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 چکیده 

کاربرد دارند و به علــ     یی دارو   ع ی اند و در صنا گسترده   ی ک ی ولوژ ی خواص ب   ی زانتن و مشتقات آن دارا 

  ی در فنــاور   ی ک ی ز ی فوتوف   -یی ا ی م ی خواص فوتوش   ل ی رنگ و به دل   ع ی در صنا   بات، ی ترک   ن ی ا   ی ف ی خواص ط 

مشــتقات    تز ســن   ق ی ــتحق   ن ی ــدر ا   بــات، ی ترک   ن ی ا     ی . با توجه به اهم رند ی گ ی مورداستفاده قرار م   ز ی ن   زر ی ل 

  د، ی ــاز مشــتقات بنزآلده   ی جزئ ســه   ی واکنش تک ظرف   ک ی   ق ی اون از طر -11-[ زانتن α]   دروبنزو ی تتراه 

قــرار    ی بدون حــ ل موردبررس ــ  ط ی در شرا   م ی سر   د ی نانواکس   زگر ی نفتول با استفاده از کاتال   -2و    مدون ی د 

کوتاه واکنش، بازده    ن سرع  بالا و زما   س ، ی ز ط ی مح   ی مضر برا   ی ها ح ل   ی ر ی کارگ گرفته اس . عدم به 

 . باشد ی روش حاضر م   ی ا ی از مزا   زگر ی بودن کاتال   اف  ی محصولات و قابل باز   ی بالا 

 کلیدي واژگان  

 . م ی سر   د ی نانو اکس   ، ی نفتول، سنتز تک ظرف   -2  مدون، ی د   زانتن، 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Abstract  

Xanthene and its derivatives have extensive biological properties and they 

are used in the pharmaceutical industry. Due to the spectral properties of 

these compounds, they are also used in the dye industry and due to their 

photochemical-photophysical properties in laser technology. Due to the 

importance of these compounds, in this study, the synthesis of 

tetrahydrobenzo [α] xanthine-11-one derivatives was investigated through a 

three-component reaction of benzaldehyde, dimedon and 2-naphthol 

derivatives using cerium oxide nanoparticle catalyst under solvent-free 

conditions is located. Non-use of environmentally harmful solvents, high 

speed and short reaction time, high product efficiency and recyclability of 

the catalyst are the advantages of the present method . 
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 مقدمه

طیـ  وسـی ی از دارا بودن  زانتن و مشتقات آن به خاطر  

، یروسیخواص بیولوژیکی و داروئی مانند ضد باکتری، ضدو

و ضـــد مالاریـــا  ی، ضـــدقار ی، ضدافســـردگیضـــدالتهاب

ضـمن اینکـه بـه علـ  .  س قرار گرفته امحققان  موردتوجه  

ــهخــواص طیفــی زانتن عنوان هــا، در صــنایع تولیــد رنــگ ب

نیز کاربرد دارند   pHدانه و مواد فلوروسانس حساس به  رنگ

توفیزیکی در فناوری وو نیز به دلیل خواص فوتوشیمیایی و ف

 –  1]  گیرنـدیتراپی مورداسـتفاده قـرار ملیزر و فوتودینامیک

 شـوندیطور گسترده در طبی   یاف  نم. این ترکیبات به[12

 صورت سنتزی تهیه شوند.بنابراین نیاز اس  که به

ها اترهای حلقوی پلی آروماتیکی هستند زانتن  یطورکلبه

های آروماتیک که دارای حلقه تترا هیدروپیران متصل به حلقه

دار را های اکســیژنباشــند و گــروه مهمــی از هتروســیکلمی

ــکیل می ــا تشــ ــتن یــ ــ  زانــ ــود ترکیــ ــد. خــ دهنــ

Dibenzo[a,e]pyran  (جامد زردرنگ1  شکل )اسـ  کـه   ی

 حـل اسـ های آلـی قابلدر دی اتیل اتر و بسیاری از ح ل 

[7]. 

 

 ( 9H-Xanthene)ساختار زانتن  .1شکل 

دانه بر پایه زانتن( برای اولین بـار زانتن )فلوئورسین رنگ

ــال  ــایر  1871در س ــ  وان ب ــط آدول  Adolf von)توس

Baeyer)  ــنش ــین را از واک ــایر، فلوئورس ــد. وان ب ــنتز ش س

تراکمی دو مول رزورسینول و یک مـول فتالیـک انیدریـد در 

حضور سولفوریک اسید غلیظ طی واکـنش فریـدل کـرافتس 

توان در سـه گـروه طورکلی مشتقات زانتن را میتهیه کرد. به

هـا )آمینـو هیدروکسـی هـا(، رودول ها )آمینـو زانتنفلوئورن

بندی کـرد. ها( طبقهها )هیدروکسی زانتنها(، فلوئورونزانتن

 نشان داده شده اس . 2شکل  ای زانتن در ساختارهای پایه

 

 

 

 زانتن مشتقات اي  ساختارهاي پایه  .2شکل 

زانتن کـه موضـوا اصـلی مطال ـه و  مورد مشتقات بنز  در

نفتول بـا -2جزئی بین طورکلی یک واکنش سهحاضراس ، به

دیمدون و آلدهیدهای استخ فی در شرایط با ح ل و بـدون 

در   گیـرد.ح ل و در حضور کاتالیزگرهای متنـوا شـکل می

استفاده از کاتالیزگرهای ناهمگن سهم به سزایی   سالهای اخیر

اند. از خواص کاتالیزگرهـای را در حوزه شیمی سنتزی داشته

توان بـه امکـان تهیـه آسـان و اقتصـادی، ناهمگن مناس  می

قابلی  بازیاف  و استفاده مجـدد، غیـر خورنـدگی، پایـداری 

و گرمایی بالا و غیر سمی بودن در صنایع داروسازی   آبکافتی

دهــد شــده نشــان میو شــیمیایی رکــر کــرد. مطال ــات انجام
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انـد کاتالیزورهایی که در سنتز مشتقات بنزو زانـتن بکـار رفته

ای هستند، کاتالیزگر بـورون سـولفونیک دارای طی  گسترده

ــدروژن ؛ [13]اســید  ــدازولیوم هی دی ســولفونیک اســید ایمی

و شـرایط   RiHپوسته بـرن     ؛[14]  (DScIMHS)سولفات  

شـده بـا ررات نـانو اکسـید آهـن، کلسوله  ؛[15]بدون ح ل  

پوســ   ؛[16]هــای ســولفونیک اســید ســیلیس حــاوی گروه

دی برمو اتان دییل بیس پارا تولوئن سولفونامید   ؛[17]پرتغال  

تتـرا دسـیل   ؛[19]پارا دودسیل بنزن سولفونیک اسـید    ؛[18]

ــد ــوم برمیــ ــل آمونیــ ــری متیــ ــانیم ؛[20] تــ  (III) لانتــ

 ؛[22]سریک آمونیـوم نیتـرات    ؛[21]کلرید/کلرواستیک اسید  

( دی هیدروژن فسـفات 4PO2[NMP] H(مایع یونی اسیدی 

 .[25]  (IV)  اکسید منگنز  ؛[24]  400-گلیکول   اتیلنیپل ؛[23]

فرد بـودن، ب ضـاب بـا علیرغم منحصـربه  های مذکورروش

 زیسـ های غیر مناس  یا مضر بـرای محیطاستفاده از ح ل 

های کارآمد و باشند، بنابراین توس ه و م رفی روشهمراه می

خطـر و هـای کمح ل بدون ح ل یا  زیس ،  دوستدار محیط

هـا ضـرورت کاتالیزگرهای مناس  و اقتصادی در سنتز زانتن

از کاتالیزگرهای ناهمگن با عملکردی کارا و مؤثر   نسلیدارد.  

اند که به دلیل نسب  سـط  بـه در سالیان اخیر نانوررات بوده

هـای واقـع در سـط  حجم بالاتر باعث غلبه یافتن رفتـار اتم

ــار اتم ــه رفت ــی میرره ب ــای درون ــزایش ســط  ه شــود و اف

دهد و اثـرات شدت افزایش میپذیری نانو ررات را بهواکنش

تـرین دهنـد. مهمکاتالیستی خیلـی خـوبی از خـود نشـان می

سـازی انـدازه و ، یکسانیزگرهـادستاورد فناوری نانو در کاتال

توزیع حفرات و منافذ ف ال کاتالیستی اس . نانو کاتالیزگرهـا 

در مقایسه بـا سـایر کاتالیزگرهـا سـرع  واکـنش را تسـریع 

 26]باشـد  بخشند و بازده محصولات نیز بیشترمیبیشتری می

– 28]  . 

که در سالیان اخیر موردتوجه بسـیار   یباتییکی از نانو ترک

عنوان کاتـالیزگر، قرار گرفته اس  اکسـید سـریم اسـ  و بـه

 های مختلـ  ازجملـه کاتـالیزگردر بخش  یاکاربرد گسترده

(، WGSاگـــزوز، واکـــنش تبـــادل آ  و گـــاز ) خودکـــار

سنســورهای اکســیژن، سنســورهای غشــایی نفــور اکســیژن، 

ــلول  ــهس ــوختی، شیش ــاربرد های س ــواد، ک ــ  م های پرداخ

زیس  و الکتروکرومی نازک فیلم، بیوتکنولوژی، شیمی محیط

 .[33  –  28]پزشکی داشته اس   

، زیسـ و دوستدار محیط  با روشی سبز  تحقیق حاضردر  

م یم و مؤثر، سنتز و شناسایی ساختاری برخـی از مشـتقات 

اون کـه در یـک واکـنش تـک -11-زانتن  [α]  تتراهیدروبنزو

نفتول بـا -2جزئی از مشتقات بنزآلدهید، دیمدون و ظرفی سه

ــریم ) ــید س ــالیزگر نانواکس ــتفاده از کات و در  IV)-2CeOاس

 شده، موردبررسی قرار گرفته اس .انجامشرایط بدون ح ل 

 

 تجربی  روش

 ها مواد شیمیایی و دستگاه

هــای مورداســتفاده در ایــن کلیــه مــواد شــیمیایی و ح ل 

سـازی شـده و بـدون خال   ینتحقیق از شرک  مـرک تـ م

مجدد مورداستفاده قرار گرفته اس . نقطـه رو  محصـولات 

سنتز شده با استفاده از روش لوله مـویین و بـا یـک دسـتگاه 

Electrothermal 9200 گیری شده اسـ . طیـ اندازه H-

NMR1  در یک دسـتگاهBruker Ultrashield 250MHz 

عنوان استاندارد داخلـی، ثبـ  شـده به  TMSو با استفاده از  

 Thermo Scientificتوســط دســتگاه  IRاســ . طیــ  

Nicolet iS10 FTIR Spectrometer  ــتفاده از ــا اس و ب

منظور بررسـی پیشـرف  گزارش شده اسـ . بـه KBrقرص  

( با صـفحه TLCواکنش از روش کروماتوگرافی لایه نازک )

ــیلیکاژل  ــومی و س ــ   254Silica Gel 60 Fآلومینی و لام

فرابنفش استفاده شـده اسـ . مشخصـات سـایز، سـاختار و 

ــط  ــریم توس ــید س ــانوررات اکس ــک ن ــواص مورفولوژی خ

و بـا   درجـه  85تـا    4در محـدوده    2θ  بـا  XRD  هایتکنیک

λ=1.54 αK-Pert Pro MPD, Cu-X :دســتگاه مــدل 

Å،SEM  با استفاده از دستگاهKYKY-EM3200, 25 kV 

گیری انـدازه Zeiss EM-900, 80 kV با دسـتگاه TEMو 

 شد.

 

 ( 2CeOسنتز نانو اکسید سریم )

پودر نانو اکسید سریم از طریق روش رسـو  سـازی بـا 

( و محلــول O2.7H3CeCl) یــد( کلرIII) یماســتفاده از ســر
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. ]35[آمونیاک با استفاده از یک روش منتشرشده سنتز گردید  

در آ  دیونیزه حل و سلس مخلـو    ید( کلرIII)  یمابتدا سر

دقیقه هم زده شد و سلس به ایـن محلـول آبـی،   30به مدت  

مولار آمونیاک اضافه شد تا زمانی که محلـول در   5/0محلول  

pH    ای تبدیل شود. سـلس ژل سـنتزی به فرم ژله  5/8حدود

دمای جوش، شسته و به مدت   حاصل را توسط آ  مقطر در

نمـاییم. سـانتیگراد خشـک می  درجه  80  یساع  در دما  24

درجــه  700شــده بــه مــدت دو ســاع  در دمــای ژل خشک

 شود.می تکلیس سانتیگراد در کوره

 

 سریم کاتالیزوز نانو اکسید SEMطیف : (1) کلش 

 
 کاتالیزور نانو اکسید سریم TEMطیف (: 2)شکل 

 

-زانتن [α] روش عمومی سنتز مشتقات تترا هیدرو بنزو

 اون-11

ــه مخلــوطی از دیمــدون ) ــد  1( )1ب میلــی مــول(، آلدهی

میلی مـول(   1( )3نفتول )  -2میلی مول( و    1( )2آروماتیک )

گـرم کاتـالیزور نـانو   05/0لیتری، مقـدار  میلی  5در یک بالن  

اضـافه   در شـرایط بـدون حـ ل و  اکسید سریم سـنتز شـده  

وسیله همزن مغناطیسـی و در دمـای . مخلو  به[17]  شودمی

شود. هم زده میبرای مدت یک ساع   درجه سانتیگراد    110

در مخلـوطی از   TLCمیزان پیشرف  واکـنش بـا اسـتفاده از  

پـی گیـری   3:1هگزان به نسب     -nهای اتیل استات و  ح ل 

اتـانول دا  بـه مخلـو  شـدن واکـنش،  شود. ب د از کاملمی

شود و به مخلو  صاف می  زنیم و سلساضافه شده و هم می

 کـانی اضـافه صورت قطرهآ  مقطر به  ،محتویات زیرصافی

شده تا رسو  دهد و سلس مخلـو  سـرد و مجـدداب صـاف 

ــد بهمی ــود، جامــــ ــ شــــ ــک دســــ  آمده را خشــــ

 نوبلورسازی بیشتر توسط اتانول دا ،  کنیم و جه  خال می

( حاصل شود )شـکل 4-10گردد تا محصولات موردنظر )می

3.) 

 

 با استفاده از کاتالیزگر نانواکسید سریم  اون-11-زانتن [α] تترا هیدرو بنزوسنتز شماتیک مشتقات  .3شکل 

 

 سازي مقدار کاتالیزور بهینه

میلی مول دیمـدون،   1از    سازی مقدار کاتالیزوری بهینهبرا

و مقادیر مختل    نفتول -2میلی مول    1میلی مول آلدهید و    1

نتـای    1جـدول  اسـتفاده شـد.  اکسید سریم  از کاتالیزور نانو  

ــرای بهینه شــدهانجامآزمــایش  ــالیزور در ب ســازی مقــدار کات
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را نشـان   اکسـید سـریمحضور مقادیر مختل  کاتالیزورنـانو  

دهد کـه مقـدار نشان می  1در جدول    شدهارائهدهد. نتای   می

بهترین عملکـرد را از اکسید سریم    از کاتالیزورنانو  گرم  05/0

 نظر بازده داشته اس .

 

 

 انتخاب حلال واکنش 

بـا   اون-11-زانـتن  [α]  تتـرا هیـدرو بنـزوواکنش سـنتز  

 1میلـی مـول آلدهیـد و    1میلی مول دیمـدون،    1استفاده از  

بـا ح لهـای اکسید سریم  در حضور نانو    نفتول -2میلی مول  

درج شـده اسـ .  2مختلفی انجام شده که نتـای  در جـدول 

 دس بهها نتای  بهتری را در شرایط بدون ح ل  این آزمایش

 آورد.

 

 ر نانو اکسید سریمگکاتالیز  بیبازیا 

قابلی  بازیابی کاتالیزگر نانواکسید سـریم از نقـا  قـوت 

پس از اتمـام واکـنش، نـانو باشد. بدین منظور  این تحقیق می

ــریم به ــید س ــافاکس ــیله ص ــنش وس ــو  واک کردن از مخل

جداسازی و با ح ل دی اتیل اتر شسته شد. سلس بـه مـدت 

درجـه سـانتیگراد خشـک گردیـد.   70ساع  تح  دمای    2

 نـانو اکسـید سـریم  مجـددری  گکاتالیز  بررسی توان  منظوربه

 بازیابی شده  رگکاتالیز  حضور  در  ، واکنش مذکوربازیابی شده

. مورداسـتفاده قـرار گرفـ در انجام واکـنش  سه مرتبه دیگر  

تـوان کاتـالیزگری   در  ییرتغدس  آمده حاکی از عـدمنتای  به

 نانو اکسید سریم اس .

 گیري: بحث و نتیجه

روش رسو  سازی با    نانواکسید سریم  کاتالیزگر  در ابتدا،

انجـام  و محلـول آمونیـاک یـد( کلرIII)  یمبا اسـتفاده از سـر

مشخصات سـایز،   ت ییدگرف  و محصول بدس  آمده جه   

، XRDهـای توسـط تکنیکساختار و خواص مورفولوژیـک 

TEM  وSEM  ــانویی و تخلخــل موردبررســی و ســاختار ن

 بالای ررات نانو آن مورد ت یید قرار گرف .

مشــتقات  بــینجزئی واکــنش تــک ظرفــی ســهدر ادامــه، 

 نفتول با استفاده از کاتالیزگر -2بنزآلدهید، دیمدون و 

 

 اکسید سریم سازي کاتالیزور نانو  مقدار بهینه . 1جدول 

 محصول
 بازده

 )درصد(

 مقادیر مختل  کاتالیزور

 )گرم(
 ردی 

O

O

 

79 02/0 1 

89 03/0 2 

94 05/0 3 

94 1/0 4 

 است آمده دستبهگیری وزنی از طریق اندازه ها راندمان
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 ي مختلف هاحلال با اکسید سریم در حضور نانو  اون-11-زانتن [α] مشتقات تترا هیدرو بنزوواکنش سنتز . 2جدول 

 آمده اس   دس بهگیری وزنی از طریق اندازه ها راندمان
 

در شـرایط بـدون حـ ل و بـا نانواکسید سریم   سنتز شده

سـلس   .(3عنوان واکنش مبنا انتخا  گردید )شـکل  ح ل، به

، 03/0،  02/0انجام این واکنش با مقادیر مختلـ  کاتـالیزگر )

هـای گرم و بدون کاتالیزگر( با اسـتفاده از ح ل   1/0و    05/0

مختل  )آ ، استونیتریل، متیلن کلرید، متـانول، اتـانول و در 

شرایط بدون ح ل( موردبررسی قـرار گرفـ  کـه بـالاترین 

درجــه  110( در شــرایط بــدون حــ ل و دمــای %94بــازده )

گــرم کاتــالیزگر بدســ  آمــد. در  05/0ســانتیگراد بــا مقــدار 

یر زیـاد تـ خشرایطی که از کاتالیزگر استفاده نشد واکنش بـا  

 انجام گرف  و بازده بسیار کمی داش .

تتـرا پس از ت یین شرایط بهینـه واکـنش، سـنتز مشـتقات 

آوردن محصولات برای بدس   اون-11-زانتن  [α]  هیدروبنزو

، در این شرایط انجام گرف  و محصولات بدس  آمده 10-4

هــای آنــالیزی و ســازی، بــا اســتفاده از تکنیکب ـد از خال 

ــ  ) ــایی مختل ــه رو (  IR، TLCو  H-NMRشناس و نقط

 3مورد ت یید قـرار گرفتنـد کـه نتـای  آن در جـدول شـماره  

 شود.مشاهده می

دهـد ، نشان می1در جدول    آمدهدس بهبا توجه به نتای   

 [α]  تترا هیدروبنزوبرای سنتز مشتقات    شدهانتخا که روش  

و انتخا  کاتالیزگر نـانو اکسـید سـریم بـرای   اون-11-زانتن

های الکترون دهنده و تمام مشتقات آلدهید آروماتیک با گروه

و در شرایط بدون ح ل با بازده خو  قابـل   الکترون کشنده

 باشد.انجام می

 

 مکانیسم واکنش 

نشـان داده   4مکانیسم پیشنهادی ایـن واکـنش در شـکل  

شده اس ، ابتدا گروه کربونیل در هر دو واکنشگر دیمدون و 

آلدهید آروماتیک توسط کاتالیزگر نـانو اکسـید سـریم ف ـال 

آلدهید با یک حمله نوکلئوفیلی به   شدهف ال شود. کربونیل  می

1C     نفتول، حد واسط    -2ترکیA  کند که حـالا را ایجاد می

 بازده

 )درصد(

 زمان 

 )دقیقه(
 ردی  ح ل 

 1 آّ  1 91

 2 استونیتریل  1 90

 3 متیلن کلراید  1 78

 4 متانول 1 90

 5 اتانول 1 92

 6 بدون ح ل  1 94
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شـود و عنوان یک الکتروفیل آماده حملـه بـه دیمـدون میبه

و در ادامه بـا حـذف یـک   Cزایی در حد واسط  سلس حلقه

ــوردنظر ایجــاد می مولکــول آ ، ــود محصــولات م . ]18[ش

واسطه ف ال کردن گروه کربونیل، های الکترون کشنده بهگروه

گیـرد و بهـره واکـنش دوستی قرار میبهتر تح  حمله هسته

عنوان اسـید لـووییس بالاتری دارند ولی  ـون کاتـالیزگر بـه

گردد، اخت ف بهره واکنش برای باعث ف ال شدن آلدهید می

 استخ فات گیرنده و دهنده بسیار  شمگیر نیس .

 

مقایسه عملکرد نانوکاتالیزگر اکسید سریم/ اکسید  

 آلومینیوم 

دهد کـه بـا مقایسـه نشان می  4در جدول    شدهارائهنتای   

شویم که کاتالیزگر های دیگر متوجه مینتای  واکنش با روش

تر و با بهره بالاتر انجام اکسید سریم واکنش را در زمان کوتاه

 داده اس 

 

 خلاصه

در این تحقیق با استفاده از کاتـالیزگر نـانو اکسـید سـریم 

جزئی در واکنشی تک ظرف و سـهزانتن  ای از مشتقات  دسته

محصـولات سـنتز   و خلوص بالای  بازدهبا  و    کوتاه  یزماندر  

 شرایط بدون ح ل و انجام ساده واکنش و استفاده از  .گردید

و همچنـین قابـل بازیـابی بـودن آن، از   رگکاتـالیزمقدار کـم  

باشـد کـه زیس  میمزایای این روش سنتز دوس  دار محیط

 توان ایـن نـوا از این تحقیق می آمدهدس بهبا توجه به نتای  

 های مشابه مورداستفاده قرار داد.کاتالیزگر را در سایر واکنش

 

 سپاسگزاري 

ــندگان از  ــور ی حمانویسـ ــام نـ ــگاه پیـ ــای دانشـ  هـ

 

 جه  انجام این کار تحقیقاتی کمال تشکر را دارند.
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 با استفاده از کاتالیزگر نانواکسید سریم  اون-11-زانتن [α] تترا هیدروبنزوسنتز مشتقات  آمدهدستبه نتایج   .3 جدول

 بازده  ساختار آلدهید مربوطه ساختار محصول شماره محصول

 )%( 

 ]Co ]18نقطه رو  رفرنس  Coنقطه رو  تجربی 

 

4 

 

 O

O

  

 

O

H 

 

 

95 

 

 

151-148   

 

 

150-149 

 

5 

 

O

O

O

 

O

H

O

 

 

 

92 

 

 

 

201-198 

 

 

203-201 

 

6 

 

 
O

O

Cl

 

O

HCl 

 

 

96 

 

 

 

175-173 

 

 

176-175 

 

7 

 

 
O

O

 

O

H

 

 

 

91 

 

 

 

176-173 

 

 

177-175 

  

8 

 

 
O

O

OH

 

O

H

HO

 

 

 

92 

 

 

 

215-213 

 

 

217-216 

 

9 

 

O

O

Cl

O

H

Cl

 

 

 

96 

 

 

 

192-189 

 

 

193-191 
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10 

 

 
O

O

NO2

 

O

H

O2N

 

 

 

97 

 

 

 

176-174 

 

 

178-176 

 

 

OH

Ar H

O

Nano CeO2

O

Ar OH

H

Nano CeO2

O

Ar

Nano CeO2

OO
H

O

O

OH
Nano CeO2

Ar

A B

C

O

Ar

O

H

OH

D

O

OAr

- H2O

 

 اون -11-زانتن [α] تترا هیدروبنزومکانیسم پیشنهادي سنتز مشتقات  .4شکل 

 

 مقایسه عملکرد نانوکاتالیزگر اکسید سریم با تعدادي از کاتالیزگرهاي مختلف : 4جدول 

 ردیف کاتالیزگر حلال  دقیقه( ) زمان بهره%  مرجع

 DSIMHS 1 بدون حلال  3 94 [ 15]

 rice husk (RiH). 2 بدون حلال 45 95 [ 16]

 Lawesson's Reagent 3 بدون حلال 45 85 [ 17]

 Orange peel 4 بدون حلال 40 95 [ 18]

[34 ] 90 
 

92 

 بدون حلال
BNBTS 5 

 p-DBSA 6 بدون حلال 120 84 [ 35]
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 ساعت 3 87 [ 21]
 

 TTAB 7 بدون حلال

 Nano-CeO2 8 بدون حلال 2 95 در این پژوهش
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