
 

 
 

 دی سنتز در آن کاتالیزوری نقش بررسی و گرافیتی نیترید کربن کامپوزیتنانو تهیه

 هیدروکینازولینون

 آسیه اژدری1 ، نجم الدین عزیزی1و2* ، الهام طحان پسر1 ، هاله ثنایی شعار1

 1 گروه شیمی، واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز، ایران
 ایران تهران، ایران، شیمی مهندسی و شیمی پژوهشگاه 2

Email: azizi@ccerci.ac.ir  

 چکیده

 گسترده اهمیت. سازدمی مهیا آلی ترکیبات از انواعی سنتز برای را هاآن از استفاده امکان متفاوت، خواص با کاتالیزورهای سنتز

 نیترید کربن پایه بر کاتالیزور بکارگیری با مقاله این در تا داشت آن بر را ما پرکاربرد، آلی هایهتروسیکل از یکی بعنوان ها،کینازولین

 فلزاتی افزودن با لذا. بپردازیم اون-(H1) 4-کینازولینهیدرو دی-3و2 سنتز برای کاربردی روش یک ارائه به ،(4N3C-g) گرافیتی

 بدون و بالا راندمان با مؤثر، سنتزی روش یک ،4N3C-Mo/Zn@g نانوکامپوزیت ساخت و 4N3C-g به مولیبدن و روی نظیر

 لقاب کاتالیزوز به توانمی روش، این مزایای از .شد معرفی اون-(1H) 4-کینازولینهیدرو دی-3و2 سنتز برای سمی مواد بکارگرفتن

 .نمود اشاره محصولات از وسیعی طیف و کوتاه زمان بالا، راندمان بازیافت،

 هاکینازولینون آلی، هتروسیکل نانوکامپوزیت، کینازولین، گرافیتی، نیترید کربن :واژگان کلیدی

 

 
 



69 الی 86صفحات   1401پاییز  10شماره  -های پایدارشیمی سبز و فناوری  

88 

 

 مقدمه

 از متنوعی ساختارهای شده، شناخته آلی ترکیبات میان در

 گرافن، گرافیت، فعال، کربن عمدتا کربنی، ترکیبات

 حرارتی فیزیکوشیمیایی، خواص با نیترید کربن و هانانوتیوب

 که شده سبب همین و دارند وجود فرد به منحصر الکتریکی و

 مختلف های زمینه در متنوعی کاربردهای ترکیبات این

 کربن ترکیبات، این میان از. کنند پیدا زیستی و صنعتی

( شده تشکیل کربن و نیتروژن از عمدتا که) گرافیتی نیترید

 توجه اخیر هایدهه در خود فرد به منحصر خواص سبب به

-g) گرافیتی نیترید-کربن. است کرده جلب خود به را زیادی

4N3C )کربن مختلف ترکیبات میان در آلوتروپ ترینپایدار-

 غنی هایمادهپیش حرارتی تراکم از ترکیب، این. است نیترید

 آمید،دی سیاندی سیانامید، مانند قیمت ارزان و نیتروژن از

 .[5-1]شودمی تهیه اوره و تیواوره ملامین،

 .دارد گرافن شبه ساختاری( 4N3C-g) گرافیتی نیترید-کربن

 از که تریازیناستری هایحلقه از متشکل بعدی دو ساختاری

 ویژه ساختار این. اندشده متصل بهم سوم نوع هایآمین طریق

 دمای در آن پایداری باعث تراکم بالای درجه و نیترید-کربن

 مختلف شیمیایی هایمحیط در سانتیگراد درجه 600 تا بالا

. است شده آلی هایحلال و بازی اسیدی، محیط جمله از

 به تبدیل را آن تریازین، استری حلقوی ساختار این، بر علاوه

 ولت الکترون 7/2گپ باند با غیرمستقیم هادی نیمه یک

 محدوده در نانومتر 460 نوری موج طول به مربوط که کندمی

 ساختار یک دارای فلز بدون هادینیمه این. است مرئینور

 و لایه هر در C-N کووالانسی قوی پیوندهای با گرافیتی

[. 8 -6] است آن هایلایه بین دروالسی وان ضعیف نیروهای

 و کووالانسی پیوندهای ماهیت سبب به نانوکامپوزیت این

 و هیدروژن واکنش کم سرعت به منجر نانو، فعال غیر سطح

 را ماده نانو این کاتالیستی خصلت امر همین. شودمی اکسیژن

 (1 شکل. )سازدمی برجسته

 فلز بدون هادینیمه یک( 4N3C-g) گرافیتی نیترید-کربن

 ساختار و شده تشکیل تریازین اس تری واحدهای از که

 سبب به گرافیتی نیترید-کربن .دارد مانند ورقه و کریستالی

 شیمیایی واکنش انجام به کم تمایل ویژه، کاتالیستی فعالیت

 
 گرافیتی نیترید کربن ساختار(: 1 شکل)

 خود به را زیادی دانشمندان توجه زیست، محیط با سازگاری و

 غنی فلز بدون پلیمر یک عنوان به 4N3C-g. است کرده جلب

 ساختار ویژه، شیمیایی و حرارتی پایداری سبب به نیتروژن از

 یک عنوان به ساده، ساخت روش و مناسب قیمت متخلخل،

 .[10-8]است شده شناخته الکترودابر

( 1: )بردمی رنج اصلی نقص سه از اولیه 4N3C-g حال این با

 را خورشیدی انرژی از کوچکی کسر تنها تواندمی ترکیب این

( 2) کند جذب نانومتر 460 از کمتر کوتاه موج طول با

 که است، سریع آن هایحفره هایالکترون جفت  نوترکیب

 علت به( 3. )شودمی فوتوکاتالیستی فعالیت شدن کم به منجر

 قابل کنونی شده امتحان هایراه از مغناطیسی،غیر خواص

-10] شودمی ثانویه آلودگی تولید به منجر و نیست بازیافت

13.] 

 باریک گپ باند ترکیب با تواندمی دوم و اول اشکال

( خام) اولیه 4N3C-g مناسب انرژی سطوح با هاهادینیمه

 نشاندن سوم، نقص حل برای موثر استراتژی. شود برطرف

 4N3C-g نیترید-کربن صفحات روی بر مغناطیسی نانوذرات

 عملکرد آوردندست به برای مناسب روش یک. است

 اکسید کردن وارد با هاییکاتالیستنانو ایجاد بهتر، کاتالیستی

 (.2 شکل) هاستآن به فلزات

 ترکیبات قراردادن و غیرفلزی و فلزی مواد خواص بررسی با

 این به توانمی گرفیتی نیترید کربن سطح روی مختلف

 برای مناسب را آن که بخشید متفاوتی خواص ترکیب

 میان این در. نمایدمی آلی ترکیبات از انواعی کاتالیزکردن

 بالایی اهمیت از گسترده، کاربرد سبب به آلی هایهتروسیکل

 پرکاربرد، آلی هتروسیکل ترکیبات از یکی. برخوردارند

 .باشدمی کینازولین
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 4N3C-g نیترید-کربن صفحات روی بر  فلز نشاندن(: 2 شکل)

 از فردی به منحصردسته  هااون-(1H) 4-کینازولین

 بیولوژیکی خصوصیات واسطه به که باشندمی هاهتروسیکل

 در و اندکرده جلب خود به را زیادی بسیار توجه گسترده

 ایگسترده کاربرد کشاورزی و پزشکی داروسازی، صنایع

 حاوی هتروسیکلی هایچارچوب دارای ترکیبات این. دارند

 در گسترده نقش داشتن سبب به که باشندمی نیتروژن

 اخیر دهه در بیولوژیکی فعال ترکیبات و طبیعی محصولات

 طیف هاآن. اندکرده جلب خود به را ایگسترده توجه

 ضد نظیر دارویی و بیولوژیکی هایفعالیت از ایگسترده

 ضد خون، فشار افزایش ضد آلرژی، ضد دیابت، ضد مالاریا،

 سوی از. شوندمی شامل را بیوتیک آنتی تومور، ضد اشتعال،

 ضد و قارچی ضد خواص هااون-(1H) 4-کینازولین دیگر،

 مقاومت گسترش که جا آن از. دارند ایگسترده باکتریایی

 افزایش و سنتی باکتریایی ضد داروهای به هاباکتری

 داروهای از استفاده و سنتز طراحی، به نیاز قارچی، هایعفونت

 [.28-14] شودمی بیشتر قارچضد و باکتریضد موثر و جدید

 برای بهینه عملی روش یک تا شدیم آن بر تحقیق این در لذا

 کربن پایه بر نانوکامپوزیت از استفاده با کینازولین سنتز

 .نماییم معرفی گرافیتی نیترید

 

 عملی روش

  4N3C-Mo/Zn@g نانوکاتالیست سنتز -1 

 نیترید کربن پایه بر هاینانوکامپوزیت از بسیاری سنتز در

 مرحله در و شد سنتز 4N3C-g رنگ زرد جامد ابتدا گرافیتی،

 ترکیبات یا و فلزات نمک یا اکسید از اعم ترکیبات سایر بعدی

 آن به 4N3C-g کاتالیستی عملکرد افزایش در مؤثر آلی

 سنتز، سهولت جهت تحقیق، این در .[31 -29] شد افزوده

 ایمرحلهیک بصورت 4N3C-Mo/Zn@g نانوکاتالیست

 .شد ساخته

 2ZnCl روی کلرید گرم 2 همراه به را ملامین گرم 6 مقدار

 100 بالن یک در O2H.46)4(NH24O7Mo گرم 2 و

 مقطر آب لیترمیلی 50 مخلوط به و شد ریخته لیتریمیلی

 درجه 60 دمای تحت ساعت 10 مدت به و شد افزوده

 طریق از حلال زمان، این اتمام از پس. شد مخلوط سانتیگراد

 انتقال چینی بوته به باقیمانده جامد و شد حذف کردن صاف

 سانتیگراد درجه 550 دمای در ساعت 4 مدت به و شد داده

 قرار کوره در ساعت در سانتیگراد درجه 4 دهیدما سرعت با

 در استفاده برای و شد سرد محیط دمای در سپس. گرفت

 .شد نگهداری بسته در ظرف در شیمیایی هایواکنش

 با اون-(1H)4-کینازولینهیدرو دی-3و2 سنتز -2

 4N3C-Mo/Zn@g نانوکاتالیست

 -کینازولینهیدرو دی-3و2 مشتقات از یک هر سنتز برای

4(1H)- میلی 5/0 و آمینوبنزامید-2 مول میلی 5/0 ابتدا اون 

 لیتریمیلی 5 بالن در را بنزالدهید مشتقات از یک هر از مول

  4N3C-Mo/Zn@g کاتالیزور گرممیلی 10 آن به و ریخته

 تحت ساعت 2 مدت به و افزوده اتانول حلال لیترمیلی 1 و

 طول در. شد مخلوط همزن توسط سانتیگراد درجه 60 دمای

 .شد کنترل  TLC توسط واکنش پیشرفت مدت این

 مخلوط به گرم اتانول لیترمیلی 5 ابتدا واکنش، تکمیل از پس

 مخلوط کاتالیزور، جداسازی برای سپس و شد افزوده واکنش

 و شد جدا رویی محلول آن، از پس. شد سانتریفیوژ واکنش

 کاتالیزور، بازیافت جهت. شد گذاشته کنار کریستالگیری برای

 و گرم اتانول حلال با مرحله دو کاتالیزور حاوی رسوب ابتدا

. شد خشک محیط دمای در و شسته مقطر آب با مرحله دو

 هایواکنش در مجدد استفاده برای شدن، خشک از پس

  .شد گرفته بکار شیمیایی
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 تجربی نتایج

 نانوکامپوزیت سنتز برای مناسب هایروش یافتن از پس

4N3C-Mo/Zn@g، جهت کیفی و کمی آنالیزهای انجام 

. رسدمی نظر به ضروری شده سنتز نانوکاتالیست شناسایی

 سنتز در کاتالیزور این اثر بررسی که جاآن از همچنین

 جااین در لذا است، برخوردار بالایی اهمیت از هاونکینازولین

 نانوکامپوزیت شناسایی از حاصل نتایج تفسیر به

 4N3C-Mo/Zn@g تصویر قرمز، مادون طیف طریق از 

 پرتو انرژی پراش سنجیطیف روبشی، الکترونی میکروسکوپ

 پس. شودمی پرداخته ایکس اشعه کننده متفرق آنالیز ایکس،

 محصولات از شده، سنتز هایکینازولین شناسایی جهت آن از

 از برخی برای همچنین و شد گرفته ذوب نقطه حاصل

جا که از آن .شد گرفته CNMR 13 و HNMR 1 مشتقات

 باشندمی شده شناخته مقاله این در شده سنتز ترکیبات تمام

 گزارش  CNMR13 و  HNMR1و  ذوب نقطه هایداده با

ساختار  کهبا توجه به این. شدند داده تطبیق مقالات در شده

 زیر در آن H NMR1 طیف باشد،می جدید 5 شماره ترکیب

 .تشریح شد

2-(4-isopropylphenyl)-2,3-dihydroquinazo 

lin-4(1H)-one 

1H NMR (500 MHz, DMSO-d6): δ 8.21 (brs, 

1H, NH), 7.06 (brs, 1H, NH), 7.60 (d, J= 7.8 

Hz, 1H, Ar), 7.40 (d, J =7.8 Hz, 1H, Ar), 7.10 

(d, J= 6.6 Hz, 1H, Ar), 6.82-6.61 (m, 5H, 

1NH, 4Ar), 6.01 (s, 1H), 2.86 (m, 1H, 

CH(CH3)2), 1.18 (d, J= 7.6 Hz, 6H, 

CH(CH3)2). 13C NMR (125 MHz, DMSO-

d6): δ: 163.1, 149.1, 148.2, 139.1, 133.8, 

127.3, 127.1, 126.8, 117.1, 115.2, 114.1, 

65.9, 33.8, 23.9 

  4N3C-Mo/Zn@gنانوکاتالیست سنتز نتایج -1

 ،4N3C-Mo/Zn@g نانوکاتالیست تایید و شناسایی جهت

 ،(IR) قرمز مادون طیف ،(3 شکل)کاتالیزور رنگ پودرسیاه از

 اشعه طیف و( SEM) روبشی الکترونی میکروسکوپ تصویر

 .شد گرفته( EDS) متفرق انرژی ایکس

 

 
 4N3C-Mo/Zn@g  نانوکاتالیست(: 3 شکل)

 

 و 4N3C-Mo/Zn@g نانوکاتالیست ساختار تایید برای

 قرمز مادون طیف آن، در موجود عاملی هایگروه شناسایی

 پهن جذبی نوارهای(. 4 شکل) شد گرفته کار به فوریه تبدیل

 H-O  کششی ارتعاشات به مربوط cm 3421-1 ناحیه در

 سطح روی بر شده جذب آب هایمولکول دهنده نشان و است

 ارتعاشات به مربوط پیک و باشدمی گرافیتی نیترید کربن

 این زیر در 3300 تا cm 3100-1 حدود در H-N کششی

 عاملی هایگروه حضور تاییدکننده که دارد قرار پهن پیک

 نوارهای. است گرافیتی نیترید کربن ساختار در آزاد آمین

 ارتعاشات به مربوط 1628 تا cm 1200-1 ناحیه در جذبی

 نوار. میباشند هتروسیکل هایحلقه در C=N و C-N کششی

 ارتعاش به مربوط cm 827-1 در شده مشاهده تیز جذبی

 موجود در تریازین اس تری واحدهای ایصفحه خارج خمشی

 در موجود جذبی نوار همچنین. باشدمی گرافیتی نیترید کربن
1-cm 983  به متعلق O-Mo در موجود جذبی نوار و -cm

N- کششی ارتعاشات پهن پیک توسط که) 3440 و 1628 1

H و H-O 2 به مربوط( است شده پوشیده استZnCl 

 .باشدمی

 نانوکامپوزیت مورفولوژی هایویژگی ارزیابی برای

4N3C-Mo/Zn@g روبشی الکترونی میکروسکوپ از 

 که دریافت توانمی( 5 شکل) بررسی از. است شده استفاده

 ساختار گرافیتی، نیترید کربن مانند ایتوده ساختاره بر علاوه

 آمونیوم و کلراید روی گرفتن قرار از ناشی بلند و پهن

 خود که است مشاهده قابل کاتالیزور سطح روی مولیبدات

 .باشدمی موردنظر نانوکاتالیست تشکیل بر تاییدی
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 4N3C-Mo/Zn@g نانوکاتالیست SEM طیف(: 5 شکل)

 
 4N3C-Mo/Zn@g نانوکاتالیست IR طیف(: 4 شکل)

 

 که دهدمی نشان( EDS) ایکس اشعه کننده متفرق آنالیز

 نیتروژن، کربن، اکسیژن، عناصر دارای شده سنتز کاتالیزور

 (.6شکل) باشدمی کلر و روی مولیبدن،

 در 4N3C-Mo/Zn@g نانوکاتالیست اثر بررسی -2

   اون-(1H) 4-هیدروکینازولین دی-3و2 سنتز

 این در تا داشت آن بر را ما هاکینازولینون گسترده اهمیت

 یک ارائه به ،4N3C-g پایه بر کاتالیزور بکارگیری با تحقیق

 4-هیدروکینازولین دی-3و2 سنتز برای کاربردی روش

(1H)-(.7 شکل) بپردازیم اون 

 
 4N3C-Mo/Zn@g نانوکاتالیست EDS طیف(: 6 شکل)

 

 

 4-کینازولینهیدرو دی-3و2 سنتز واکنش کلی معادله(: 7) شکل

(1H)-اون 
 و هااون-(1H) 4-کینازولینهیدرو دی-3و2 سنتز برای

 کاتالیزور نوع و مقدار و حلال دما، بهینه شرایط مشتقاتش،

 دارای که شرایط بهترین هاآن بین از و گرفت قرار بررسی مورد

 از انواعی ابتدا در. شد انتخاب بود بالاتری راندمان

 این انجام برای 4N3C-g برپایه شده سنتز کاتالیزورهای
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 در کاتالیزور مقدار و نوع بررسی نتایج. شد گرفته بکار واکنش

 .است شده ارائه( 1) جدول

 اثرات بررسی منظور به مناسب، شرایط انتخاب از پس

 بنزآلدهید از مختلف هایاستخلاف با واکنش، الکترونی

 برای بهینه شرایط در هاواکنش یهمه. شد انجام واکنش

 حضور در و آمینوبنزآمید-2 و بنزآلدهید یعنی نمونه، واکنش

 60 دمای در و 4N3C-Mo/Zn@g کاتالیزور و اتانول حلال

 پیشرفت. شد انجام دقیقه 120 مدت به سانتیگراد درجه

 درصد ترکیب با( TLC) نازک لایه کروماتوگرافی با واکنش

 معادله. شد دنبال( استات اتیل:  هگزان نرمال 1:10) حلال

 .است شده داده نشان( 8) شکل در فوق واکنش

 
 

 

 

 
 اون -(1H) 4-کینازولینهیدرو دی-3و2 سنتز واکنش معادله(: 8) شکل

 4-کینازولینهیدرو دی-3و2 مشتقات از انواعی( 2جدول) در

(1H)-است شده ارائه شده سنتز فوق روش به که اون. 

 نانوکاتالیست تکرارپذیری تایید جهت کاتالیزور، بازیابی از پس

4N3C-Mo/Zn@g، در مرحله چهار در کاتالیزور این 

 نشان( 9 شکل) نمودار در نتایج. شد گرفته بکار مشابه واکنش

 کاتالیست راندمان 4 تا 1 مراحل در ترتیب به. است شده داده

 شده گزارش 86 و 89،87 ،90 نمونه واکنش روی شده بازیابی

 .است

 

 

 
 

 اون-(1H) 4-کینازولینهیدرو دی-3و2 سنتز برای کاتالیزور مقدار و نوع سازی بهینه(: 1) جدول

مقدار کاتالیزور  نوع حلال (C̊دما ) راندمان )%(

(mg) 

 ردیف نوع کاتالیزور

 1 کاتالیزور بدون - اتانول 60 -

 Melamine3SbCl 2@ 10 اتانول 60 45

 4N3C-@g3SbCl 3 10 اتانول 60 47

 Melamine2/Cu(OAc)2Zn(OAc) 4@ 10 اتانول 60 63

 4N3C-@g2NiCl 5 10 اتانول 60 59

 4N3C-@g2/ZnCl2CuCl 6 10 اتانول 60 71

 4N3C-Mo/Zn@g 7 10 اتانول 60 90

 4N3C-Mo/Zn@g 8 20 اتانول 60 90

 4N3C-Mo/Zn@g 9 35 اتانول 60 88

 4N3C-Mo/Zn@g 10 50 اتانول 60 85

 4N3C-Mo/Zn@g 11 10 آب 25 45

 4N3C-Mo/Zn@g 12 10 آب 60 65

 4N3C-Mo/Zn@g 13 10 اتانول 25 50

 4N3C-Mo/Zn@g 14 10 اتانول 80 89

 4N3C-Mo/Zn@g 15 10 استات اتیل 25 46

 4N3C-Mo/Zn@g 16 10 استات اتیل 60 88
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 اون-(1H) 4-کینازولینهیدرو دی-3و2 مشتقات سنتز(: 2)جدول

 ردیف بنزآلدهید آمینوبنزآمید-2 راندمان )%( (C̊نقطه ذوب مشاهده شده ) (C̊نقطه ذوب گزارش شده )

225-222 224 92 

  

1 

226-225 227 90 

 
 

2 

191-189 190 89 

  

3 

186-184 187 86 

  

4 

- 157 91 

  

5 

231-230 231 92 

 
 

6 

222-221 223 93 

  

7 

187-185 184 92 

 
 

8 

182-179 179 94 

 
 

9 

202-200 202 93 

 

 

10 
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 4N3C-MO/Zn@g کاتالیزور تکرارپذیری(: 9 شکل)

 

-(1H) 4-کینازولینهیدرو دی-3و2 تهیه واکنش مکانیسم

 داده نشان( 10) شکل در آمینوبنزآمید-2 و بنزآلدهید از اون

 ابتدا در که دریافت میتوان مکانیسم بررسی از. است شده

 بنزآلدهید به آمینوبنزآمید-2 آمینی گروه نوکلئوفیلی حمله

 حمله بعد مرحله در. شده ایمینی حدواسط تولید سبب

 شدن حلقه سبب آمیدی نیتروژن مولکولی درون نوکلئوفیلی

 .شودمی محصول تولید و

 
-(1H) 4-کینازولینهیدرو دی-3و2 سنتز واکنش مکانیسم(: 10) شکل

 اون
 

 

 

 گیری نتیجه و بحث

 نقص سه دارای 4N3C-g شد گفته مقدمه در که همانطور

 افزودن با توانمی را سوم و دوم های نقص. باشدمی اصلی

 ساخت برطرف ایگونه به غیرفلزی ترکیبات یا فلزات برخی

 .شود منجر ترکیب این کاتالیستی عملکرد افزایش به که

 و ذوب نقطه دارای فلز این. باشدمی مقاوم یفلز مولیبدن

 برخوردار بالایی سختی از و باشدمی بالا الکتریکی هدایت

 کاربردهای( 3MoO و 2MoO )فلز این اکسیدهای. است

 کاتالیزور، بعنوان مختلف صنایع رد هاآن از و دارند متنوعی

 شودمی استفاده الکتروکرومیک و فتوکرومی فلزات و سنسور

[32-36].  

 افزودن از پس ،4N3C-Mo/Zn@g کاتالیزور سنتز طی در

2MoO ) مولیبدات اکسید مولیبدات، آمونیوم نمک به آب

VI( 2 اوربیتال درالکترون وجود. شودمی تولیدd4 فلزی رفتار 

 دو به d اوربیتال در هاالکترون این. کندمی تعریف را ماده این

 به سطوح، این از یک هر و شوندمی شکافته g2t و ge سطح

. شوندمی شکافته( 5-5) شکل با مطابق دیگری انرژی سطوح

 پیوند تشکیل و دارند قرار d// تراز در هاالکترون که آنجا از

 صورت π* اوربیتال در هاالکترون استقرار طریق از فلزی

 ،2MoO و 4N3C-g بین پیوند تشکیل هنگام به پذیرد،می

 شده 2MoO از π* وارد 4N3C-g از zP اوربیتال هایالکترون

 تشکیل 4N3C-g         هادیشبه و  2MoO فلزی ترکیب و

 بر علاوه هاکاتالیست این سنتز در روی از استفاده. شودمی

 بهتر عملکرد برای فلز به 4N3C-g از الکترون بهتر انتقال

 کمک کاتالیزورها این شیمیایی مقاومت افزایش به کاتالیستی،

 [.41-37( ]11 شکل) کندمی
 

181-180 184 90 

 
 

11 

215-213 214 90 

 

 

12 
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 Mo(IV) انرژی سطوح(: 11) شکل
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