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Tóm tắt—Phản ứng đóng vòng Paal-Knorr nhằm 
tổng hợp dẫn xuất của pyrrole từ amine bậc 1 và
acetonylacetone xúc tác bởi chất lỏng ion gắn trên đế 
mang từ tính sử dụng phương pháp kích hoạt siêu 
âm trong điều kiện không dung môi được nghiên 
cứu trong công trình này. Các sản phẩm pyrrole 
tổng hợp được với hiệu suất cao và quy trình thực 
hiện phản ứng thân thiện với môi trường. Tất cả các 
sản phẩm tổng hợp thành công được xác định cấu 
trúc bằng các phương pháp hiện đại như phổ cộng 
hưởng từ hạt nhân (1H và 13C NMR), khối phổ phân 
giải cao (HR-ESI-MS) và sắc ký khí ghép khối phổ 
(GS-MS). Xúc tác sau khi sử dụng được thu hồi và
tái sử dụng nhiều lần với hoạt tính giảm không đáng 
kể.

Từ khóa—Chất lỏng ion, hạt nano từ tính, phản 
ứng Paal-Knorr, kích hoạt siêu âm

1. GIỚI THIỆU

gày nay, xúc tác nano từ tính đang dần trở 
nên phổ biến bởi những tính chất đặc biệt của 

chúng mà các loại xúc tác không có được [1-3].
Những loại xúc tác này có diện tích bề mặt lớn, thu 
hồi dễ dàng bằng nam châm, xúc tác từ tính thích 
hợp làm xúc tác xanh trong tổng hợp hữu cơ [3]. 
Do đó, xúc tác dựa trên hạt nano từ tính đang thu 
hút sự quan tâm lớn của các nhà khoa học trên thế 
giới trong lĩnh vực xúc tác [2, 3]. Trong khi đó, 
xúc tác chất lỏng ion mang trên hạt nano từ tính 
cũng đang được phát triển, bởi sự kết hợp hiệu quả 
các tính năng của chất lỏng ion và hệ xúc tác dị thể 
[3].

Pyrrole và dẫn xuất của pyrrole là hợp chất hữu 
cơ quan trọng, với nhiều hoạt tính sinh học như 
kháng khuẩn, kháng virus, kháng tế bào ung thư 
[4-6]. Ngoài ra, pyrrole còn được tìm thấy trong 
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nhiều loài thực vật với sản phẩm hợp chất tự nhiên 
như porphyrin, alkaloid, vitamin [7],… Tổng hợp 
các dẫn xuất của pyrrole thông qua phản ứng Paal-
Knorr từ amine bậc một và acetonylacetone đã 
được nhiều nhà khoa học trong và ngoài nước 
nghiên cứu và được thực hiện trong hiện diện của 
các loại xúc tác khác nhau như: acid Brönsted [8-
11] (HCl, H2SO4, p-TSA,…), acid Lewis [8, 9, 12] 
(Sc(OTf)3, Bi(NO3)3.5H2O, RuCl3, …), I2 [13], acid 
proton [14], Al2O3 [15], chất lỏng ion, [16] 
Bi(OTf)3/[bmin]BF4 [17], Fe3+-montmorillonite 
[11],… Tuy nhiên, việc sử dụng các loại xúc tác 
này đòi hỏi thời gian phản ứng dài, sử dụng dung 
môi hữu cơ khan, điều kiện phản ứng khắc nghiệt, 
lượng xúc tác rắn được sử dụng nhiều, chất thải 
sau phản ứng gây độc hại lớn, nhiệt độ phản ứng 
cao và xúc tác sau khi sử dụng khó thu hồi và tái 
sử dụng [18-21]. Do đó, các nghiên cứu tiếp theo 
cần tìm ra một loại xúc tác hiệu quả hơn so với các 
loại xúc tác trước đây, yêu cầu phát triển một loại 
xúc tác “xanh” hơn và thân thiện với môi trường. 
Trong bài báo này, chúng tôi mong muốn tìm ra 
loại xúc tác khác nhau giúp cải thiện quy trình thực 
hiện phản ứng, để đạt được hiệu suất cao nhất 
nhằm làm giảm thiểu tối đa những hạn chế đã tồn 
tại trong các nghiên cứu trước đây. Nhằm ứng 
dụng chất lỏng ion từ tính–một loại chất lỏng ion 
thế hệ mới (-Fe2O3@SiO2-IL-ZnxCly), hoạt tính 
của xúc tác được khảo sát thông qua phản ứng 
Paal-Knorr tổng hợp dẫn xuất của prrole bằng 
phương pháp kích hoạt siêu âm trong điều kiện 
không dung môi. Xúc tác được thu hồi và tái sử 
dụng nhiều lần với hoạt tính giảm không đáng kể. 

2. VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP

Hóa chất

Aniline, o-toluidine, acetonylacetone, 2,4-
dinitrophenylhydrazine, 4-nitro-o-
phenylenediamine, 2-amino-4-nitrophenol, 2-
amino-p-cresol, 2-aminobiphenyl được mua từ 
Sigma Adrich. Ethyl acetate, diethyl ether, 
Na2SO4, NaHCO3 của Trung Quốc.

Nghiên cứu phản ứng Paal-Knorr sử dụng chất lỏng 
ion từ tính (-Fe2O3@SiO2-IL-ZnxCly) làm xúc tác 

trong điều kiện hóa học xanh
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Dụng cụ, thiết bị

Cân điện tử Sartorius GP-1503P.
Máy cô quay chân không Heidolph Laborora 

4001.
Bồn siêu âm Elma S 100H (Đức).
Máy sắc ký khí Agilent 5890 Series II: Cột mao 

quản: DB-5: 30 m x 320 m x 0,25 m, đầu dò: 
FID, nhiệt độ phần bơm mẫu là 250 oC và đầu dò 
là 300 oC, tốc độ của khí mang N2: 1 mL/phút, 
Chương trình nhiệt: 50 oC (giữ 1 phút) tăng 15 
oC/phút đến 280 oC (giữ 5 phút).

Máy GC-MS Agilent: GC: 7890A – MS: 
5975C. Cột: DB-5MS

Phổ NMR được đo trong dung môi CDCl3 trên 
máy Bruker 500 MHz với chất chuẩn TMS.

Quy trình thực hiện phản ứng tổng quát

Cho vào ống nghiệm chuyên dụng hỗn hợp gồm 
aniline (0,093 g, 1,0 mmol), acetonylacetone 
(0,170 g, 1,2 mmol) và -Fe2O3@SiO2-IL-ZnxCly

(15 mg), phản ứng được kích hoạt siêu âm. Sau khi 
phản ứng kết thúc, hỗn hợp được ly trích với 
diethyl ether (10 x 5 mL), xúc tác được giữ lại nhờ 
từ trường ngoài. Sau đó, hỗn hợp ly trích được làm 
sạch với dung dịch NaHCO3 (2 x 20 mL) và được 
làm sạch lại với nước (10 mL). Dung dịch sản 
phẩm trong lớp dung môi hữu cơ được làm khan 
với Na2SO4 và thu hồi dung môi. Sản phẩm được 
định danh bằng GC-MS và 1H, 13C NMR.

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN

Tổng hợp chất lỏng ion từ tính -Fe2O3@SiO2-
IL-ZnxCly

Dựa trên quy trình tổng hợp của Pei-He Li [21-
22], chúng tôi cải thiện quy trình tổng hợp chất 
lỏng ion từ tính bằng phương pháp kích hoạt siêu 
âm. Kiểm tra xác định cấu trúc, hình thái và thành 
phần nguyên tố của xúc tác bằng kính hiển vi điện 
tử truyền qua (TEM), phổ hồng ngoại FT-IR, và 
phổ EDS thì thấy kết quả phù hợp với nghiên cứu 
trước đây [22].

Chất lỏng ion từ tính -Fe2O3@SiO2-IL-ZnxCly

sau khi được tổng hợp thành công, được sử dụng 
để thực hiện khảo sát hoạt tính xúc tác thông qua 
phản ứng Paal-Knorr tổng hợp dẫn xuất của 
pyrrole.

Tối ưu hoá điều kiện của phản ứng (nhiệt độ, 
thời gian, tỷ lệ xúc tác)

Đầu tiên, tiến hành thực hiện phản ứng tổng hợp 
2,5-dimethyl-1-phenyl-1H-pyrrole (1) với tỷ lệ 
aniline:acetonylacetone là 1:1,2. Phản ứng được 
thực hiện bằng phương pháp kích hoạt siêu âm 
theo phương trình sau:

Bảng 1. Tối ưu hoá điều kiện phản ứng tổng hợp 2,5-dimethyl-1-phenyl-1H-pyrrole

STT Thời gian (phút) Nhiệt độ (oC) Tỷ lệ xúc tác (mg) Hiệu suất cô lập (%)

1 1 80 15 45
2 2 80 15 48
3 3 80 15 55
4 5 80 15 61
5 7 80 15 60
6 10 80 15 63
7 15 80 15 68
8 30 80 15 87
9 45 80 15 88

10 60 80 15 88
11 30 80 0 30
12 30 80 1 31

13 30 80 5 35

14 30 80 10 52

15 30 80 20 89

16 30 80 25 90

17 30 30 0 21
18 30 30 1 25
19 30 30 5 32
20 30 30 10 45
21 30 30 15 35
22 30 30 20 68

23 30 30 25 72
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Phản ứng tổng hợp (1) được thực hiện bằng 
phương pháp kích hoạt siêu âm ở nhiệt độ phòng 
và ở 80 oC. Dựa vào Bảng 1, khi phản ứng được 
thực hiện ở 80 oC, thời gian được khảo sát từ 1 
phút tăng dần đến 60 phút, nhận thấy hiệu suất 
của sản phẩm thu được cũng tăng dần. Khi phản 
ứng trong thời gian 30 phút ở 80 oC, khối lượng 
xúc tác được sử dụng là 15 mg, hiệu suất sản 
phẩm thu được là cao nhất (đạt 87%). Tiếp tục 
khảo sự ảnh hưởng của nhiệt độ và khối lượng 
xúc tác được sử dụng, nhận thấy, hiệu suất của 
sản phẩm thay đổi không đáng kể.
Khảo sát ảnh hưởng của dung môi

Phản ứng tổng hợp (1) cũng được khảo sát sự 
ảnh hưởng của các loại dung môi khác nhau đến 
hiệu suất của phản ứng trong sự hiện diện của xúc 
tác -Fe2O3@SiO2-IL-ZnxCly (15 mg) dưới sự 
kích hoạt siêu âm, theo tỷ lệ tham gia phản ứng 
của aniline và acetonylacetone là 1:1.2.

Bảng 2. Khảo sát tỷ lệ của aniline và acetonylacetone

STT Dung môi Hiệu suất cô lập (%)

1 Dichloromethane 65

2 Acetone 66

3
N,N-
Dimethylformamide

58

4 Dioxane 13

5 Chloroform 70

6 Không dung môi 87

Kết quả ở Bảng 2 cho thấy khi phản ứng được 
thực hiện trong điều kiện có dung môi như dung 
môi phân cực hữu proton, dung môi phân cực phi 
proton và dung môi không phân cực thu được hiệu 
suất thấp hơn nhiều so với phản ứng được thực 
hiện trong điều kiện không dung môi. Điều này có 
thể giải thích, khi phản ứng được thực hiện trong 
điều kiện có dung môi, các chất tham gia phản 
ứng và xúc tác bị khuếch tán trong dung môi, làm 
cho nồng độ và khả năng tiếp xúc của các chất 

giảm xuống, vì vậy, làm cho hiệu suất tổng hợp 
(1) thấp. Khi phản ứng được thực hiện trong điều 
kiện không dung môi, hiệu suất thu được cao hơn 
nhiều, đạt 87%.
Khảo sát ảnh hưởng của các loại xúc tác khác 
nhau

Dựa vào điều kiện tối ưu hoá trên, khối lượng 
xúc tác được sử dụng là 15 mg, phản ứng được 
khảo sát lần lượt qua với các loại xúc tác khác 
nhau và được kích hoạt bằng phương pháp siêu 
âm trong thời gian 30 phút.

Bảng 3. Khảo sát ảnh hưởng của các loại xúc tác khác nhau 
(sử dụng 15 mg xúc tác)

STT Xúc tác
Hiệu suất cô lập 

(%)
1 Không xúc tác 35
2 [BMIM]PF6 49
3 ZnCl2 60
4 -Fe2O3 72
5 ILa 54
6 ZnO 68

7 -Fe2O3@SiO2-IL-ZnxCly 87

a: IL = 1-Methyl-3-(trimethoxysilylpropyl)-imidazolium 
choride

Dựa vào kết quả thu được ở Bảng 3, khi phản 
ứng được thực hiện trong điều kiện không xúc 
tác, hiệu suất phản ứng thấp khoảng 35%. Trong 
điều kiện tương tự, phản ứng tiếp tục được khảo 
sát với các loại chất lỏng ion thông thường, 
muối chloride kim loại, nano từ tính, hiệu suất 
sản phẩm được có cải thiện, nhưng hiệu suất 
không cao, đạt 49–72%. Tuy nhiên, khi phản 
ứng sử dụng xúc tác -Fe2O3@SiO2-IL-ZnxCly

thì hiệu suất tăng đáng kể, đạt 87%.
Kết quả nghiên cứu được so sánh với các 

công trình nghiên cứu trên thế giới trong Bảng 
4.

Bảng 4. So sánh với các kết quả nghiên cứu khác

STT Xúc tác Điều kiện phản ứng Thời gian (h) Hiệu suấta (%)
1 p-TSA

2 ZnCl2 (5 mol%) kdmb/ r.t.c 1.5 51 [23]

3 [BMIm]Cl kdmb/ r.t.c 3 96 [23]

4 Montmorillonite, KSF (1 g) CH2Cl2/ r.t.c 10 95 [16]

5 -Fe2O3@SiO2-IL-ZnxCly (15 mg) kdmb/ siêu âm 0.5 87
a: Hiệu suất cô lập, b: kdm: không dung môi, c: r.t.: room temperature (nhiệt độ phòng)
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So sánh kết quả nghiên cứu trong bài báo này 
với các công trình nghiên cứu tương tự trên thế
giới cho thấy, khi sử dụng xúc tác là chất lỏng ion 
từ tính -Fe2O3@SiO2-IL-ZnxCly sản phẩm thu 
được với hiệu suất đạt 87% trong điều kiện phản 
ứng không dung môi. Các nghiên cứu khác sử 
dụng là xúc tác acid, muối chloride kim loại, chất 
lỏng ion thông thường hay xúc tác mang trong 

điều kiện có dung môi thu được hiệu suất từ 51–
96% nhưng thời gian phản ứng thường kéo dài. 

Khảo sát ảnh hưởng của chất nền amine bậc một

Với kết quả khảo sát được thực hiện ở trên, 
chúng tôi thay đổi các amine bậc một khác nhau 
để khảo sát sự ảnh hưởng của các amine khác trên 
phản ứng Paal-Knorr. Các phản ứng được thực 
hiện dựa trên những điều kiện đã được tối ưu hoá
với tác chất là acetonylacetone.

Bảng 5. Khảo sát ảnh hưởng của chất nền

STT Amine Sản phẩm Thời gian (phút) Hiệu suất cô lập (%)

1

(1)

30 87

2

(2)

30 79

3

(3)

30 68

4

(4)

35 71

5

(5)

35 80

6

(6)

35 81

7

(7)

45 67

Đối với các amine thơm bậc 1, chất nền aniline 
được thực hiện dưới sự kích hoạt siêu âm trong 
thời gian 30 phút ở 80 oC, hiệu suất thu được là

87% (Bảng 5, STT 1). Hiệu suất của sản phẩm 
pyrrole phụ thuộc vào chất nền amine tham gia 
phản ứng. Khi thay đổi chất nền tham gia phản 
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ứng, tăng số nhóm thế trên vòng thơm của aniline, 
kết quả thu được là hiệu suất của phản ứng giảm, 
thí dụ như o-toluidine còn 79% (Bảng 5, STT 2). 
Điều này có thể được giải thích là do nhóm 
methyl ở vị trí ortho so với nhóm amino của 
aniline (o-toluidine), gây ra sự cản trở lập thể, làm 
cho hiệu suất của phản ứng của o-toluidine thấp 
hơn so với hiệu suất phản ứng của aniline. Khi 
trên vòng benzene xuất hiện các nhóm thế cồng 
kềnh, gây chướng ngại lập thể như o-
phenylaniline, làm cho hiệu suất tạo ra sản phẩm 
thấp, khoảng 71%, cần thời gian thực hiện phản 
ứng dài hơn so với aniline (Bảng 5, STT 4). Chất 
nền amine cũng được khảo sát với các nhóm thế
hydroxyl ở vị trí ortho so với nhóm amino, ngoài 
ra còn có thêm các nhóm thế khác như nhóm rút 
điện tử và đẩy điện tử để khảo sát sự ảnh hưởng 
của chúng, phản ứng cần thời gian kéo dài, tuy 
nhiên hiệu suất thấp hơn so với chất nền là
aniline, khoảng 80–81% (Bảng 5, STT 5, 6).

Xác định cấu trúc của 2,5-dimethyl-1-phenyl-
1H-pyrrole thông qua phổ cộng hưởng từ hạt 
nhân: dựa vào phổ 1H NMR, các tín hiệu trong 
vùng 7,49–7,23 ppm là tín hiệu của H trên vòng 
benzene, tương ứng 5H. Bên cạnh đó, ở vị trí 5,93 
ppm, là tín hiệu của H trên nối đôi, cuối cùng là 
có tín hiệu tại 2,06 ppm của nhóm methyl. Ngoài 
ra, quan sát phổ 13C NMR, dựa vào số tín hiệu và 
cơ cấu của sản phẩm, cho thấy trong hợp chất có 
cấu trúc đối xứng, ở vùng trên 100 ppm, có 5 tín 
hiệu tương ứng là 4 tín hiệu của C trên vòng 
benzene và 1 tín hiệu của C ở gần vị trí với N, ở 
29.7 ppm là tín C mang nối đôi.

Các sản phẩm sau khi cô lập được định danh 
bằng GC-MS và 1H-NMR và 13C-NMR, kết quả
dữ liệu phổ được so sánh và thấy tương hợp với 
các dữ liệu đã được công bố:

2,5-Dimethyl-1-phenyl-1H-pyrrole4,24-28 (1)
1H-NMR (500 MHz, CDCl3) δ = 7,49–7,46 (t, J

= 7,0 Hz, 2H), 7,43–7,40 (t, J = 7,5 Hz, 1H), 
7,24–7,23 (d, J = 7,0 Hz, 2H), 5,93 (s, 2H), 2,06 
(s, 6H). 

13C-NMR (125 MHz, CDCl3) δ = 139,1; 129,0; 
128,3; 127,6; 105,6; 29,7; 13,0.

GC-MS (EI, 70 eV) m/z: 171 ([M]+).

2,5-Dimethyl-1-(o-tolyl)-1H-pyrrole24,25,27 (2)
1H-NMR (500 MHz, CDCl3) δ = 7,33–7,32 (m, 

2H), 7,29–7,27 (m, 1H); 7,17–7,15 (d, J = 7,5 Hz, 
2H); 5,91 (s, 2H); 1,94 (s, 3H); 1,92 (s, 6H).

13C-NMR (125 MHz, CDCl3) δ = 137,1; 130,7; 
128,9; 128,3; 128,2; 126,6; 105,2; 29,7; 17,0; 
12,5.

GC-MS (EI, 70 eV) m/z: 185 ([M]+).

1-(2’-Amino-4’-nitrophenyl)-2,5-dimethyl-1H-
pyrrole (3)

Chất rắn màu vàng, nhiệt độ nóng chảy 128–
130 °C

1H NMR (500 MHz, CDCl3) δ 7,65–7,63 (m, 
2H); 7,21–7,19 (d, J = 9,0 Hz, 1H), 5,97 (s, 2H); 
3,82 (s, 2H); 1,97 (s, 6H).

13C NMR (125 MHz, CDCl3) δ 145,1; 130,3; 
130,2; 124,0; 118,0; 112,8; 109,8; 107,1; 12,2.

HRMS (ESI) m/z [M + H]+ C12H14N3O2
+

230,1049, số liệu thực nghiệm 230,1011.

1-([1,1'-Biphenyl]-2-yl)-2,5-dimethyl-1H-
pyrrole21 (4)

Chất rắn màu vàng, nhiệt độ nóng chảy 98–99 
°C

1H NMR (500 MHz, CDCl3) δ 7,55–7,53 (dd, J 
= 1,5 Hz; 8,0 Hz, 1H); 7,48–7,45 (dt, J = 1,5 Hz, 
1H); 7,43–7,39 (dt, J = 1,5 Hz, 1H), 7,25–7,22 
(m, 4H); 7,01–6,99 (dd, J = 2,0 Hz, 2H); 5,76 (s, 
2H); 1,84 (s, 6H).

13C NMR (125 MHz, CDCl3) δ 140,4; 138,7; 
136,4; 130,82; 129,9; 128,5; 128,5; 128,3; 128,2; 
128,0; 127,3; 105,8; 12,9.

GC-MS (EI, 70 eV) m/z 247 ([M]+)

1-(2’-Hydroxy-5’-methylphenyl)-2,5-dimethyl-
1H-pyrrole (5)

Dạng dầu màu đen
1H NMR (500 MHz, CDCl3): δ = 7,14–7,12 

(dd, J = 2,0 Hz, 2,0 Hz, 1H); 6,96–6,95 (d, J =
8,5 Hz, 1H); 6,92–6,91 (d, J = 1,5 Hz, 1H); 5,94 
(s, 2H); 5,08 (s, 1H), 2,31 (s, 3H); 1,98 (s, 6H).

13C NMR (125 MHz, CDCl3) δ 150,4; 130,5; 
130,1; 129,4; 129,0; 116,5; 115,9; 106,7; 20,4; 
12,3.

HRMS (ESI) m/z [M + H]+ C13H16NO+

202,1226, số liệu thực nghiệm 202,1201.

1-(2’-Hydroxy-5’-nitrophenyl)-2,5-dimethyl-
1H-pyrrole (6)

Chất rắn màu cam, nhiệt độ nóng chảy 167–170 
°C

1H NMR (500 MHz, CDCl3) δ 8,28–8,24 (dd, J 
= 2,5 Hz, 2,5 Hz, 1H); 8,09–8,08 (d, J = 3,0 Hz, 
1H); 7,18–7,16 (d, J = 9,5 Hz, 1H); 5,99 (s, 2H); 
1,99 (s, 6H).
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13C NMR (125 MHz, CDCl3) δ 158,7; 141,3; 
129,1; 126,1; 125,7; 116,8; 107,9; 12,3.

HRMS (ESI) m/z [M + H]+ C12H13N2O3
+

233,0920, số liệu thực nghiệm 233,0939.

N-(2,4-Dinitrophenyl)-2,5-dimethyl-1H-pyrrol-
1-amine29-31 (7)

Chất rắn màu cam, nhiệt độ nóng chảy 182–184 
°C

1H NMR (500 MHz, CDCl3) δ 9,96 (s, 1H); 
9,19–9,18 (d, J = 2,5 Hz, 1H); 8,27–8,24 (m, 1H); 
6,22–6,20 (d, J = 9,5 Hz, 1H); 5,94 (s, 2H); 2,08 
(s, 6H).

13C NMR (125 MHz, CDCl3) δ 148,7; 139,2; 
130,9; 127,4; 123,5; 114,6; 105,7; 11,1.

Thu hồi chất lỏng ion từ tính

Sau phản ứng sử dụng một từ trường ngoài để 
lấy xúc tác khỏi hỗn hợp phản ứng, sau đó rửa 
bằng acetone và ethanol, làm khô dưới áp suất 
kém là có thể tái sử dụng ngay. Đối với các loại 
xúc tác rắn khác, sau khi phản ứng hoàn thành, 
dung môi được thêm vào hỗn hợp phản ứng và ly 
tâm để thu được xúc tác thu hồi (quy trình này tốn 
nhiều thời gian và dễ thất thoát xúc tác). Do đó, 
đặc tính ưu việt của xúc tác từ tính là dễ thu hồi 
và qua 5 lần tái sử dụng, hiệu suất phản ứng hầu 
như giảm đi không đáng kể (Bảng 6).

Bảng 6. Thu hồi xúc tác -Fe2O3@SiO2-IL-ZnxCly

Lần thu hồi Hiệu suất (%)

1 87

2 86

3 85

4 86

5 84

4. KẾT LUẬN

Chất lỏng ion từ tính làm xúc tác cho phản ứng 
tổng hợp dẫn xuất của pyrrole được thực hiện 
trong điều kiện hóa xanh là hướng nghiên cứu 
hiệu quả và thân thiện với môi trường. Với lượng 
xúc tác sử dụng cho phản ứng là 15 mg khi phản 
ứng thực hiện với 1 mmol amine, hiệu suất phản 
ứng thu được khá cao. Việc ứng dụng phương 
pháp kích hoạt siêu âm vào phản ứng tổng hợp 
dẫn xuất của pyrrole sử dụng chất lỏng ion từ tính 
được xem như là một nghiên cứu mới, đóng góp 
tích cực vào lĩnh vực nghiên cứu của hóa học 
xanh. Xúc tác sau khi sử dụng được thu hồi và tái 

sử dụng nhiều lần mà hoạt tính giảm không đáng 
kể. 

Lời cám ơn: Nghiên cứu được tài trợ bởi 
Trường Đại học Khoa học Tự nhiên T2017-19 
(phần điều chế vật liệu) và Đại học quốc gia 
thành phố Hồ Chí Minh 562-2018-18-03 (phần 
khảo sát phản ứng).
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Abstract—The ionic liquid supported on magnetic 
nanoparticles ( -Fe2O3@SiO2-IL-ZnxCly) was found 
to be an effective catalyst for the Paal–Knorr 
reaction. The condensation of aromatic amine and 
acetonylacetone under solvent-free sonication 
afforded the desired pyrrole derivatives in high 
yields. The pyrrole derivatives was isolated in yield 
with a environmentally friendly process. The
structure of products was determined by modern 
methods such as nuclear magnetic resonance 

spectroscopy (1H and 13C NMR), high resolution 
mass spectrometry (HR-ESI-MS) or gas 
chromatography-mass spectrometry (GS-MS). 
Moreover, the catalyst could be easily recovered by 
magnetic separation and reused for five times 
without significant loss of the catalytic activity.

Keywords—ionic liquid, magnetic nanoparticles, 
Paal-Knorr reaction, sonication


