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کلیک در حضور کمپلکس با استفاده از از واکنش ها زولآتری–1،2،3سنتز سه جزئی 

 (PVC) سیویآزول تثبیت شده بر روی پیتری-مس

 3الناز رضایی، 2مصطفی قلی زاده ،3،*علی کیوانلو
 دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهرود، ایران ، دانشکده شیمی، 1

 ، ایرانهدمش، فردوسی مشهد گروه شیمی ، دانشگاه 2

 99/91/17تاريخ پذيرش:            11/91/17تاريخ تصحيح:              99/91/17تاريخ دريافت: 

 چکيده

، سدیم  PVCی واکنشوسیلهبه  PVC-Triazole-CuI) سی )ویآزول تثبیت شده بر روی پیتری-یدید(I) در این تحقیق، کمپلکس جدید مس

و میکروسکوپ  ICPی طیف نگاری فروسرخ، آنالیز عنصری، به وسیلهاین کاتالیزگر  د در آب تهیه شد. ساختاریدی (I)آزید، پروپارژیل الکل و مس

های های استخلاف شده در موقعیتتری آزول-1،2،1الکترونی روبشی تایید گردید.  در ادامه از این کمپلکس پلیمری به عنوان کاتالیزگری کارآمد در سنتز 

ین بالا و قابلیت بازیابی کاتالیزگر و همچن یبهرهنش کلیک استفاده شد. از مزیت های این روش سنتزی، زمان کوتاه واکنش، ی واکبه وسیله 4و  1

 استفاده از آب به عنوان یک حلال سبز است. 

 .آزولتری-1،2،1، الکین انتهاییسی، سدیم آزید، ویکلیک، پیواکنش:  کلیدیکلمات 

 مقدمه -1

ی قابل دسترس و بهره یوسیع، مواد اولیه یبا دامنه ،سریع، آسانکه شود هایی اطلاق میبه انواع واکنش کلیکمفهوم شیمی

ی های کروماتوگرافها گزینش پذیر هستند، فاقد محصول جانبی بوده و محصول واکنش بدون نیاز به روشبالا هستند. این واکنش

که به  باشد،آلکین کاتالیز شده با مس می-آزیدافزایشی سیکلو ک، واکنشهای کلی[. یکی از واکنش7شوند ]خالص سازی می

-1،2،7[. 2،1کند ]را ایجاد می 4 و 7های های استخلاف شده در موقعیتآزولتری-1،2،7طور گزینشی منحصرا محصول 

 متنوع پژوهشی مانند شیمی هایی مهمی از ترکیبات آلی هتروسیکل هستند که کاربردهای زیادی در زمینهدسته هاآزولتری

متعددی شامل آنتی باکتری،  زیستی. این ترکیبات دارای خواص دارند[ 6[ و شیمی دارویی ]5[، شیمی مواد ]4آلی سنتزی ]

 [. 1می باشند ] HIVضد التهاب، ضد سرطان، ضد حساسیت و ضد ویروس 

 

 

 

ن                                                   شاهرود، ایرا، دانشگاه صنعتی شاهرود، دانشیار شیمی آلی :.نویسنده مسئوول    keivanloo@shahroodut.ac.ir 
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های شیمیایی به دلیل کاتالیزگری موثر در انواع واکنشهای مس به عنوان واسطه، کمپلکس یهاهای فلزدر میان کمپلکس

های [. نمک8اند و همچنین کاربردهای وسیعی در صنعت دارند ]ری بالا مورد استفاده قرار گرفتهقیمت پایین و گزینش پذی

آلکین به عنوان کاتالیزگر استفاده شده است که به طور انتخابی -های سیکلوافزایشی آزیدبه طور گسترده ای در واکنش (I)مس

 ,CuBrمانند  (I)مس های[. نمک9گردد ]می 4و  7های های استخلاف شده در موقعیتتری آزول-1،2،7منجر به تشکیل 

CuCl, CuI, Cu(OTf)   معمولا به دلیل ناپایداری گیرندکلوافزایشی مورد استفاده قرار میهای سیبه طور مستقیم در واکنش .

به  Cu(OAc)4, CuSO2CuCl ,2مانند  (II)مسهای ی فعال به صورت درجا از کاهش نمکهاگونه این (I)مسهای گونه

در  (I)مسهای [. مواردی گزارش شده است که نمک71گیرند ]ولید شده و مورد استفاده قرار میی سدیم اسکوربات توسیله

گردد و از اکسایش آن در می (I)مسهای پایداری گونههای کلیک استفاده شده است. لیگاند باعث حضور لیگاند برای واکنش

 [. 77کند ]آزاد جلوگیری می هوای

هایی مانند استفاده آسان، مساحت سطح بالا، قابلیت بازیابی و استفاده مجدد، قیمت پایین زیتیل مکاتالیزگرهای ناهمگن به دل

این کاتالیزگرها به طور موثری در سنتز ترکیبات  ه زیادی را به خود جلب کرده است.و جلوگیری از آلودگی محیط زیست توج

-4، 1-و مشتقات اسپیرو]ایندولین [71] هاپیران[b[، تتراهیدروبنزو]72های چهاراستخلافی ]پیرولمانند هتروسیکل 

 در سنتز وسیعیبه طور ، ی مسکاتالیزگرهای ناهمگن بر پایههمچنین از[ بکار گرفته شده است. 74پیرازول ][c-2،1پیرانو]

یت شده بر های مس تثبهای کلیک با گونهمواردی از واکنش .شده است استفادهاکنش کلیک ی وبه وسیله هاآزولتری-1،2،7

[ 21ید ]ساک[ و تیتانیوم دی79[، آلومینا ]78[، زغال فعال ]71[، سیلیکا ]76[، پلیمرها ]75روی بسترهایی مانند زئولیت ]

های جدید ی روشارایه  صنایع دارویی و صنایع شیمیایی، ها درآزولتری-1،2،7 یکاربرد گسترده به توجه باگزارش شده است. 

آورده است. بنابراین انجام را در سنتز ترکیبات آلی به دست  ای ویژه ز کاتالیزگرهای ناهمگن جایگاهسنتزی با استفاده ا

-1،2،7د. در این تحقیق کمپلکسناهمیت فراوانی دار سبز، از نظر زیست محیطی گریهای شیمیایی با فرآیندهای کاتالیزواکنش

 دار گردید، سپسی سدیم آزید عاملبه وسیله PVCته شد. در دو مرحله ساخ PVCتثبیت شده بر روی  (I)مس -آزولتری

PVC دار شده با پروپارژیل الکل وعامل (مسI ) ها آزولتری-1،2،7یدید واکنش داده شد. در ادامه کاتالیزگر تهیه شده در سنتز

 مورد استفاده قرار گرفت.

 بخش تجربی-2

 هامواد و دستگاه -1-9

سیگما، آلدریچ و مرک خریداری شد و بدون هیچگونه فرآیند  هایشرکتلازم این پژوهش از  همه مواد شیمیایی و واکنشگرهای

به دست آمد.  Rayleigh WQF-510Aها با دستگاه نمونه (FT-IR)کار گرفته شدند. طیف نگاری زیر قرمز ه آماده سازی ب
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بررسی  MIRA-II TESCAN مدل(SEM) روبشی ی میکروسکوپ الکترونیشناسی کاتالیزگر تهیه شده به وسیلهریخت

آنالیز مس با دستگاه نشر اتمی پلاسمای جفت شده القایی  و  Perkin Elmer 2400گردید. آنالیز عنصری نمونه ها با دستگاه 

(ICP-AES شرکت )Varian  .انجام شد 

 (PVC–Triazole–CuIسي )ويآزول تثبيت شده بر روي پيتري–(I)مسي کاتاليزگر تهيه -1-1

 3N-PVCي و تهيه PVCواکنش سديم آزيد با  -1-1-9

اضافه شد و  PVC گرم 5/1لیتری مقدار میلی 25در یک بالن  آب لیترمیلی 5 ( درmmol 51/1آزید ) سدیمبه محلولی از 

ی روی صافجامد  یشد و ماده مخلوط واکنش صافپس از سرد شدن بالن،   گردید. بازروانیساعت  48به مدت  حاصلمخلوط 

، سه بار به طور کامل با آب شستشو داده شد و سپس خشک 3N-(PVC(از محصول  آزید اضافی برای خارج کردن سدیم

 دهد.درصد نشان می 17/75، مقدار نیتروژن را CHNگردید. آنالیز 

 CuI-Triazole-PVCي يديد و تهيه( I)مسو با پروپارژيل الکل  3N-PVCواکنش  -1-1-1

( به مدت Lm 5( در حلال اتانول )mmol 2/1) ( یدیدIمس)( و mmol 2الکل ) (، پروپارژیلg 1/1) 3N-PVC  مخلوطی از

اضافه شده و در دمای ( یدید Iمس) مول دیگرمیلی 2زده شد. سپس به آن مقدار ت در جو آرگون و در دمای محیط همساع 6

C˚81   منظور خارج کردن و به شد گردید. مخلوط واکنش صاف  بازروانیساعت  4به مدت(مسI یدید )هایاضافی با حلال 

خشک گردید. آنالیز  رسوب به دست آمده شستشو داده شده و لیتر،میلی 5هر کدام به مقدار اتانول، استونیتریل و کلروفرم  داغ

ICP  دهد.  درصد نشان می 2/2مقدار مس را 

  5و 9هاي وقعيتهاي استخلاف شده در مآزولتري-9،1،9مشتقات  يتهيه -1-1-9

( g 71/1)  ( و کاتالیزگرmmol 2/7(، سدیم آزید )mmol 7(، آلکین انتهایی )mmol 2/7هالید )مخلوطی از مشتقات آلکیل

در هوای  به دست آمدهزده شد. مخلوط واکنش صاف گردید و رسوب هم C˚51در دمای  معینبه مدت  (mL 1) در حلال آب

کلروفرم دو بار استخراج گردید. پس از  لیترمیلی 6 یبه وسیلهرسوب  ،صول از کاتالیزگر. برای جدا کردن محشدخشک آزاد 

ی واکنش و مشخصات متبلور شد. دمای ذوب، بهره /آبحلال اتانول به دست آمده در، محصول از محلول زیر صافی حذف حلال

 باشد:طیفی تعدادی از ترکیبات سنتز شده به صورت زیر می

 (a4آزول )تری-H7-1،2،7-فنیل-4-بنزیل-7

     ساعت 1زمان:               %95ی واکنش: بهره                  C˚ 729-728دمای ذوب:  

1H-NMR, δ (DMSO-d6), 8/6 (s, 7H, CH triazole), 1/9-1/1 (d, 2H, ArH), 1/1-1/6 (m, 8H, ArH), 

5/1 (s, 2H, CH2); IR, (KBr, cm-1): 1771, 1111, 7611, 7441 
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 (f4) ال-2-پروپان-ایل(-4-آزولتری-H7-1،2،7-کلروبنزیل(-2)-7)-2

   ساعت 5/1:  زمان          %85بهره واکنش:                         C ˚ 99-91دمای ذوب:

1H-NMR, δ (DMSO-d6), 1/9 (s, 7H, CH triazole), 1/1-1/5 (m, 4H, ArH), 5/1 (s, 2H, CH2), 7/4 (s, 

6H, 2CH3); IR, (KBr, cm-1): 1291 (OH), 1771,7581, 2991,  7441 

 (g4) آزولتری-H7-1،2،7-فنیل-4-کلروبنزیل(-2)-7

  ساعت 1زمان:           %86واکنش:  یبهره                      C ˚ 84-82دمای ذوب:

1H-NMR, δ (DMSO-d6), 8/6 (s,7H, CH triazole), 1/9-1/1 (d, 2H, ArH), 1/5-1/1 (m, 1H, ArH), 

5/1 (s, 2H, CH2); IR, (KBr, cm-1):7421 1771, 2991, 7581     

 (i4آزول )تری-H7-1،2،7-فنیل-4-متیل بنزیل(-4)-7

 ساعت 1 زمان:             %85واکنش:  یبهره                C ˚ 719-716دمای ذوب:

1H-NMR, δ (DMSO-d6), 8/6 (s, 7H, CH triazole), 1/9-1/8 (d, 2H, ArH), 1/4-1/1 (m, 1H, ArH), 

5/6 (s, 2H, CH2), 2/1 (s, 1H, CH3);  IR, (KBr, cm-1): 2921, 7611, 7421 1717 

 (k4ال )-2-ایل(پروپان-4-آزولتری-H7-1،2،7-متیل بنزیل(-4)-7)-2

 ساعت 5/1 زمان:           %84واکنش:  یبهره               C ˚ 717-99دمای ذوب:

1H-NMR, δ (DMSO-d6), 1/9 (s, 7H, CH triazole), 1/7-1/1 (m, 4H, ArH), 5/5 (s, 2H, CH2), 2/1 (s, 

1H, CH3), 7/4 (s, 6H, ArH);  IR, (KBr, cm-1): 1171 (OH), 1717, 2911, 7581, 7441 

 (q4آزول )تری-H7-1،2،7-فنیل-4-نیترو بنزیل(-4)-7

  ساعت 2زمان:             %89واکنش:  یبهره               C ˚ 751-757دمای ذوب:

1H-NMR, δ (DMSO-d6), 8/1 (s, 7H, CH triazole), 8/4-8/2 (d, 2H, ArH),  1/9-1/2 (m, 1H, ArH), 

5/9 (s, 2H, CH2); IR, (KBr, cm-1):  1771, 2991, 7611, 7521(NO2), 7141،7421 (NO2). 

 بحث و بررسی نتایج -3

 های بیولوژیکی متعدد، نقش مهمیهای جذاب مانند فعالیتسنتز آسان توسط شیمی کلیک و ویژگیها به علت آزولتری-1،2،7

ها گزارش آزولتری-1،2،7های متعددی برای سنتز کنند. اگر چه روشرا نه تنها در شیمی آلی بلکه در شیمی دارویی نیز ایفا می

بررسی )رسد. به نظر می مفیدگرهای جدید برای سنتز این ترکیبات کاتالیزاستفاده از و  ی نوینهاروش یشده است، ولی ارایه

تری آزول تثبیت شده روی -(Iدهد تا کنون از کاتالیزگر کمپلکس مس)ها نشان میآزولتری-1،2،7متون علمی برای سنتز 
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PVC .در این تحقیق ابتدا کاتالیزگر ناهمگن جدی (در سنتز این دسته از ترکیبات، گزارش نشده است(د مسI یدید تثبیت )

(یدید سنتز شد و سپس Iبا سدیم آزید، پروپارژیل الکل و مس) PVCآزول، از واکنش با استفاده از لیگاند تری PVCشده روی 

مورد بررسی ( 1( و سدیم آزید )2(، هالید آلی )7در واکنش سه جزیی الکین انتهایی )ها آزولتری-1،2،7 کارایی آن در سنتز

 (7ح قرار گرفت )طر

 
 PVCتثبیت شده روی  آزولتری-یدید (Iها با استفاده از کاتالیزگر مس)آزولتری-1،2،1: سنتز  1طرح 

  PVCآزول تثبيت شده روي تري-يديد (Iسنتز کاتاليزگر مس) -9-9

، سدیم آزید، PVCدر دو مرحله از  PVCآزول تثبیت شده روی تری-( یدیدI)در این تحقیق کاتالیزگر جدید کمپلکس مس

 ( یدید سنتز شد.Iپروپارژیل الکل و مس)

 

 PVCآزول تثبیت شده روی تری-یدید (I: سنتز کاتالیزگر مس) 2طرح 

 3N-PVC بررسي ساختار -9-9-9

FT-های مقایسه طیف از PVCبستر  در های کلرجای تعدادی از اتم گرفتن گروه آزید بهقرار و  3N-PVCتشکیل  برای اثبات

IR  3محصولN-PVC با بستر PVC .طیف  و همچنین آنالیز عنصری استفاده شدIR-FT  3مربوط بهN-PVC   علاوه بر

کل ش) باشد( می3Nآزید ) دهد که مربوط به جذب کششی گروهنشان می cm 2729-1یک نوار قوی در  PVCهای بستر جذب

 7421و  cm 7251-1در  H-Cهای خمشی ، جذبcm 619-1را در  Cl-C، جذب مربوط به PVCبستر  IR-FTطیف در . (7
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، مقدار نیتروژن را CHNهمچنین آنالیز (. 2)شکل  شودمشاهده می 2914و  cm 2918-1را در  H-Cهای کششی و جذب

 .گرددتأیید می PVCقرار گرفتن گروه آزید روی بنابراین دهد. درصد نشان می 17/75

 
 (3N-PVC)  یدزآ سدیمدار شده با عامل PVC مربوط به IR -FT طیف -1شکل 

 

 

 PVCبستر   FT-IR طیف -2شکل 

  PVC-Triazole-CuIبررسي ساختارکاتاليزگر  -9-9-1

 ،به دست آمداتانول  حلال یدید در (Iپروپارژیل الکل و مس)با  3N-PVCاز واکنش که  CuI-Triazole-PVCکاتالیزگر 

این  FT-IRدر طیف  مورد تأیید قرار گرفت. ICPو  CHN ،SEMآنالیزهای و  FT-IRطیف با استفاده از آن ساختار 

ی قبل مربوط به مرحله cm 2729-1در 3Nجذب  نشان داده شده است، 1( که در شکل CuI-Triazole-PVCکاتالیزگر )

(3N-PVC ) حذف شده است و جذب کششیO-C  مربوط به گروهOH2CH 1 آزول دری تریمتصل به حلقه-cm 7178 

 PVCکه با نوارهای موجود در  قرار دارند cm 511-611-1ی در محدوده O-Cuو  N-Cuهای کششی جذب .ظاهر شده است

 (.1 شکلدر این ناحیه همپوشانی کرده و قابل مشاهده نیست ) 
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   (PVC-Triazole-CuI) سیویآزول تثبیت شده روی پیتری-یدید (Iمس)کاتالیزگر    FT-IR طیف -1شکل 

 4در شکل  PVC-Triazole-CuI کاتالیزگر(  و PVCسی )ویپی مربوط به (SEMروبشی )تصاویر میکروسکوپ الکترونی

  (b) دهد ولی در سطح کاتالیزگررا نشان میسطح صافی  (a) خالص PVCشود ه شده است. همانطور که مشاهده مینشان داد

 های مشخصی وجود دارد. ناهمواری

(  CHNساختار این کاتالیزگر جدید به طور کمی مورد تأیید قرار گرفت. آنالیز عنصری ) ICPو  CHNبا استفاده از آنالیزهای 

صل از کاتالیزگر   شان می    17/75، مقدار نیتروژن را PVC-Triazole-CuIحا صد ن مول نیتروژن در   11/7دهد که معادل در

گرم نمونه،   711های لیگاند در باشتتد تعداد مولگرم از نمونه استتت. با توجه به اینکه لیگاند دارای ستته اتم نیتروژن می  711

مول مس در   49/1× 71-2دهد که معادل درصتد نشتان می   2/2، مقدار مس را ICPنتایج حاصتل از آنالیز   مول استت.  151/1

 باشد.گرم از نمونه می 711

      

 

                             (b  )                                                                                          (a  ) 

 PVC-Triazole-CuI  :(b)و  PVC(: a)روبشی تصاویر میکروسکوپ الکترونی -4شکل 
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 واکنشبهينه کردن شرايط  -9-1

 ردنکآزول، ابتدا شرایط واکنش بهینه شد و سپس مشتقات مورد نظر سنتز گردید. برای بهینه تری-1،2،7برای سنتز مشتقات 

(  1( به عنوان واکنش مبنا استفاده شد )طرح   1آزید )( و سدیم a2استیلن ) ( با فنیلa7کلرید )شرایط واکنش، از واکنش بنزیل 

 (.7جدول )ی واکنش مورد بررسی قرار گرفت ر، زمان و دما بر روی بهرهو اثر حلال، مقدار کاتالیزگ

 
 PVC-Triazole-CuI با استفاده از کاتالیزگر  هاآزولتری-1،2،1: واکنش مبنا برای بهینه سازی شرایط واکنش در سنتز  1طرح 

ستن و       -tنول، اتانول/آب، های اتا(، واکنش در حلال7با توجه به جدول ) ستونیتریل، ا سولفوکسید، ا بوتیل الکل، آب، دی متیل 

  که دی متیل فرمامید  در دماهای متفاوت و مقادیر مختلف از کاتالیزگر انجام شتتد. بررستتی شتترایط واکنش نشتتان می دهد   

ی بررس  را دارد. محصول ی رین بهرهاتانول و آب بیشت های واکنش در حلالواکنش در حلال های پروتیک بهتر انجام می گیرد. 

شان می  سته انجام می  دهد واکنشاثر دما ن ست.  زمان واکنش طولانی و بهره شود و در دمای اتاق آه سی  ی واکنش پایین ا برر

  ی واکنش را کاهش داده و زمان واکنش را افزایشگرم بهره 15/1کاهش مقدار کاتالیزگر به مقدار دهد، اثر کاتالیزگر نشتان می 

گرم از  71/1مقدار بکارگیری و به عنوان حلال آزول استتفاده از آب  تری-1،2،7می دهد. بهترین شترایط برای ستنتز ترکیبات   

 که به عنوان شرایط بهینه در نظر گرفته شد.  (7، جدول8باشد )ردیف ساعت می 1به مدت  C˚51کاتالیزگر در دمای 

 بر روی واکنش بنزیل کلراید با فنیل استیلن و سدیم آزید( اثر حلال، دما و مقدار کاتالیزگر 1جدول )

 حلال ردیف
کاتالیزگر  مقدار

 )گرم(
 (℃دما )

زمان 

 )ساعت(

واکنش  یبهره

)%( 

 51 6 51 15/1 اتانول 7

 81 1 51 71/1 اتانول 2

 95 1 51 75/1 اتانول 1

 r. t 71 15 75/1 اتانول 4

 85 1 51 71/1 (7/7اتانول/آب ) 5

6 t-15 5 51 71/1 تیل الکلبو 

 61 5 51 15/1 آب 1

 95 1 51 71/1 آب 8
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 95 1 51 75/1 آب 9

 95 1 11 71/1 آب 71

 91 5 41 71/1 آب 77

 r. t 71 55 71/1 آب 72

 65 5 51 71/1 دی متیل سولفوکسید 71

 52 1 51 71/1 استونیتریل 74

 11 54 51 71/1 استن 75

 12 5 51 71/1 دی متیل فرمامید 76

 

 PVC-Triazole-CuIبا استفاده از کاتاليزگر ها آزولتري-9،1،9سنتز مشتقات  -9-9

از واکنش سه جزیی    4و  7های های استخلاف شده در موقعیت  آزولتری-1،2،7با استفاده از شرایط بهینه مشتقات جدیدی از    

سدیم آ ، هالیدی انتهاییهاالکین ضور کاتالیزگر   یدزهای آلی و  شده     2سنتز گردید. نتایج در جدول ) جدید در ح شان داده  ( ن

 است.

 4و  1های های استخلاف شده در موقعیتآزولتری-1،2،1ی ذوب مشتقات سنتز شده ی ی واکنش و نقطهبهره (2جدول )

 ساختار ترکیب
مان ز

 )ساعت(

 یبهره

واکنش 
(%) 

 ذوب ینقطه
(℃ ) 

ی ذوب نقطه

 (℃)مرجع 

4a 
 

1 95 729-728  
729 

[27] 

4b 

 

1 92 19-18  
18 

[27] 

4c 
 

5/2  81 11-61  
   17-11  

[21] 

4d 
 

5/2  91 67-59  
62-61  

[24] 

4e 
 

1 91 18-11  
11 

[27] 

4f 

 

5/1  85 99-91  - 

4g 

 

1 86 91-89  
97-91  

[25] 
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4h 

 

1 85 777-771  
772-771  

[25] 

4i 

 
1 85 771-719  

771 

[27] 

4j 

 

5/1  91 776-775  

778-776  

[25] 

 

 

4k 

 

5/1  84 717-99  - 

4l 

 
1 85 41-46  

44-42  

[22] 

4m 

 
1 11 12-17  

71-11  

[24] 

4n 

 
1 95 776-775  

775-774  

[22] 

4o 

 
5/2  91 67-61  

67-61  

[22] 

4p 
 

5/2  85 748-741  
751-748  

[22] 

4q 

 
2 89 756-755  

751-756  

[27] 

سی جدول )  شان می 2برر صول با    ها به خوبی واکنش میالکل های آلیفاتیک، آروماتیک و پروپارژیلدهد، آلکین( ن دهند و مح

ید می  بهره بالا تول ند متیل و      با گروه ها  بنزیل کلرید   همچنین .کنند ی  ند کلر و گروه الکترون   هالوژن  الکترون دهنده مان  مان

 .شودمیی بالا تولید و محصول با بهره دادهنیز به خوبی واکنش  ،د نیتروکشنده مانن

 PVC-Triazole-CuIبازيافت کاتاليزگر  -9-5

-بنزیل-7باشد، به همین علت در پایان واکنش، کاتالیزگر از محصول های این کاتالیزگر قابل بازیافت بودن آن مییکی از مزیت

  .قرار گرفتاستفاده  مورد شستشو با کلروفرم جدا شد و بعد از خشک شدن دوباره         یه وسیله آزول بتری-H7-1،2،7-فنیل-4

 ( نشان داده شده است.1در جدول ) ایجنت
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 PVCتثبیت شده روی  آزولتری-یدید (Iی واکنش و زمان انجام واکنش تا سه بار بازیافت کاتالیزگر مس)بهره :(1جدول )

 زمان انجام واکنش )ساعت( کنش )%(ی وابهره تعداد دفعات بازیافت

7 91 1 

2 85 5 

1 11 5 

 

شاهده می  سومین بازیافت بهره ی واکنش کاهش چندانی نمیدر اولین بازیافت بهره شود همانطور که م   ی واکنشیابد ولی در 

 .یافته استکاهش  %11مقداربه 

 مکانيسم واکنش -9-4

( یدید تثبیت شتتده روی Iای استتت که در آن مس)ظرفی، یک مکانیستتم چند مرحله ش تکمکانیستتم پیشتتنهادی این واکن 

Triazole-PVC  در   (7) (. در ابتدا آلکین انتهایی4نیتروژن دارد )طرح -ی تشتتکیل پیوند کربننقش استتاستتی را در مرحله

ضور مس)  شده روی   آزولتری-( یدیدIح ستیلید مس   PVCتثبیت  ست تبدیل می که یک ترکیب فعا Aبه ا سپس     ل ا شود. 

یک   ینتیجه در دهد وواکنش می آیدکه خود از واکنش ستتدیم آزید و هالید آلی به وجود می آزید این واستتطه فعال با آلکیل

   گردد.منجر به تشکیل محصول می Cو  Bهای از طریق واسطه ،دوقطبی-7،1زایی واکنش حلقه

 
 PVC-Triazole-CuIها در حضور کاتالیزگر آزولتری-1،2،1: مکانیسم واکنش سنتز  4ح طر
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 نتیجه گیری -4

های انتهایی در حضتتور ستتدیم آزید با  هالیدها با آلکینها از واکنش آلکیلآزولتری-1،2،7در این پژوهش مشتتتقات جدیدی از 

توان به  های این روش میستتنتز گردید. از ویژگی PVCتثبیت شتتده روی  ولآزتری-یدید (Iاستتتفاده از کاتالیزگر جدید مس)

سطه     سازی وا شرایط ملایم، تک ظرفی بودن واکنش که نیازی به جدا ست،   هاقابل بازیافت بودن کاتالیزگر، انجام واکنش در  نی

ی واکنش اشتتاره کرد. نتایج این ی بالاجداستتازی آستتان کاتالیزگر، انجام واکنش در حلال آب به عنوان یک حلال ستتبز و بهره

های  آزول تری-1،2،7جدید سنتز شده کاتالیزگری موثر و کارآمد در سنتز     دهد در روش ارائه شده، کاتالیزگر تحقیق نشان می 

 ی واکنش کلیک می باشد.به وسیله 4و  7استخلاف شده در موقعیت های 
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