
                                                         
  

ZnS-ZnFe2O4   ھای چھار استخلافی  بنزایمیدازولمغناطیسی برای سنتز کارآمد نانوکاتالیزور 
 

  3 و زھرا ورزی2، فرشتھ حسن زاده افروزی*1علی ملکی
  دانشکده شیمی، دانشگاه علم و صنعت ایران، تھران، ایران  ھا و سنتز آلی، حقیقاتی کاتالیستتآزمایشگاه   دانشیار1

 ، دانشکده شیمی، دانشگاه علم و صنعت ایران، تھران، ایران ھا و سنتز آلی حقیقاتی کاتالیستتآزمایشگاه  ی دانشجوی دکتر2
 ، دانشکده شیمی، دانشگاه علم و صنعت ایران، تھران، ایران ھا و سنتز آلی حقیقاتی کاتالیستتآزمایشگاه  دانشجوی کارشناسی ارشد 3

  )24/3/1398: پذیرش      تاریخ 10/5/1397: تاریخ دریافت(
  

ھای شیمیایی موجب بھبود شرایط واکنش، افزایش سرعت و بازده محصول شده و از این رو در صنایع مختلف مانند صنایع شیمیایی، صنعت  ھا در واکنش        کاتالیست
استخلافی از طریق تراکم چھارجزئی چھار-1،2،4،5ھای  دزاولدار محیط زیست برای تھیھ ایمیدر این کار، روشی کارآمد و دوست. نفت و داروسازی نقش مھمی دارند

  کاتالیست.  درحلال اتانول تحت شرایط بازروانی حلال ارائھ شدZnS-ZnFe2O4 مغناطیسی  بنزیل، آلدھیدھا، آمین نوع اول و آمونیوم استات در حضور نانوکاتالیست
، )FESEM(، میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی )EDAX( ھای آنالیز تفرق پرتو ایکس زوشبا روشی ساده تھیھ و با استفاده از ZnS-ZnFe2O4مغناطیسی 

روش ارائھ شده دارای مزایایی چون بازده مناسب محصولات، استفاده از حلال . شناسایی شد) VSM(و مغناطیس سنجی نمونھ ارتعاشی ) XRD(پراش پرتو ایکس 
 بھ راحتی با استفاده از یک آھن ربا از  مھمتر از ھمھ، کاتالیست. ھای کروماتوگرافی است ن محصولات بدون نیاز بھ روشدار محیط زیست و خالص سازی آسادوست

  .مخلوط واکنش جدا و حداقل سھ بار بدون کاھش قابل ملاحظھ در فعالیت آن مورد استفاده قرار گرفت
  

  جزئی  مغناطیسی قابل بازیابی، واکنش چند نوکاتالیستھای چھار استخلافی، شیمی سبز، نا  بنزایمیدازول:كلید واژه

  
  مقدمھ

   
اده در        ھ م واکنش چند جزئی واکنشی است کھ در آن سھ یا بیش از س

شکیل  یک ظرف واکنش داده و پس از انجام واکنش ھای متوالی منجر بھ ت
ھا این واکنش. ای از مواد اولیھ باشدمحصولی گردد کھ شامل قسمت عمده

 بالا، زمان کوتاه، بھ حداقل رسیدن محصولات زائد   خاطر سادگی، بازدهبھ
ب ی و ترکی صولات طبیع نتز مح ھ در س اھش ھزین یکلی و ک ای ھتروس ھ

د ھ واکنش. دارویی اھمیت زیادی دارن یاز جمل دجزئی م ای چن ھ ھ وان ب ت
  .]1[واکنش استرکر، بیجینلی، مانیخ، ھانش، جیوالد و یوگی اشاره کرد 

ست       ا   کاتالی ازده  در واکنشھ رعت، ب زایش س ای شیمیایی موجب اف ھ
ن محصول و انجام واکنش در شرایط ملایم جھت در صنایع  ترشده و از ای

ت  ائز اھمی ازی ح ت و داروس نعت نف یمیایی، ص نایع ش د ص ف مانن مختل
ستند ع . ھ تفاده جوام ورد اس صول م زاران مح یش از ھ د ب روزه، تولی ام

ا  کاتالیست . ممکن نیست ستپیشرفتھ بدون استفاده از کاتالی ای ھمگن ب ھ
م رایط ملای رد در ش شتر و عملک ت بی ارایی و فعالی ود ک تفاده  وج ر، اس ت

ازی و  واری جداس ل آن دش ی از دلای ھ یک د ک دودتری دارن نعتی مح ص
ابی آن ن رو، استفاده از کاتالیست. ھاست بازی شنھاد  از ای اھمگن پی ای ن ھ
ود. شده است ھ در دسترس نب ھ ب ا توج ستب ال در کاتالی ز فع ای  ن مراک ھ

زینش ت و گ ا فعالی ستی ب ستم کاتالی ری  ناھمگن نسبت بھ ھمگن، یک سی گ
امانھ امانھ س ان س ابی آس ازی و بازی ان جداس ن و ھمزم ای ھمگ ای  ھ ھ

وب است ست. ناھمگن، مطل امانھ   نانوکاتالی ن دو س ان ای ی می د پل ا ھمانن ھ
  .]3 و2[ باشند  ھستند کھ ویژگی ھر دو سامانھ را دارا می

ھ رد در زمین ھ ف صر ب د و منح ای جدی اطر کاربردھ انو بخ م ن ای        عل ھ
اگون،  ست گون یمی، زی وم ش وزه عل ین ح م در ب وعات مھ ی از موض یک

   برای ھای زیادی امروزه نانوفناوری تلاش. ]4[   است  فیزیک  و شناسی
  

  ir.ac.iust@maleki  :ایمیل نویسنده مسئوول

  
ست ھ کاتالی انومواد در تھی ردن ن ت  وارد ک ام داده اس ا انج سیاری از . ھ ب

انو کاتالیست ھا توسط نانومواد کاتالیز می واکنش ن ن ھ طور  شوند و ای ا ب ھ
ام واکنش . شوند چشمگیری موجب بھبود بازده محصولات می سرعت انج

اس ھا بھ علت وجود سطح موث   در نانوکاتالیست زایش سطح تم اد و اف ر زی
ست شگرھا و کاتالی ین واکن ی ب زایش م رعت  ، اف ی س بب نزدیک د و س یاب

ست ا کاتالی ا ب نش آنھ ی  واک ن م ای ھمگ ردد ھ ابی . گ ازی و بازی جداس
ست  نانوکاتالیست ان نی ن محدودیت، . ھا از مخلوط واکنش آس ع ای رای رف ب

 راھکار پیشنھاد شده است ھای مغناطیسی بھ عنوان  استفاده از نانوکاتالیست
]5[ .  

 مناسبی   سبز کھ دارای قابلیت بازیابی       از این رو معرفی یک کاتالیست
ت ت اس ائز اھمی د، ح تفاده از  .باش بز اس یمی س ول ش ی از اص یک

 از مخلوط واکنش و انجام واکنش در  سمی و قابل بازیابیھای غیر کاتالیست
 بھ خاطر ZnFe2O4ھای مغناطیسی  بنابراین کاتالیست. شرایط ملایم است

ارجی  سی خ دان مغناطی ا می ان ب ازی آس ا(جداس ن رب دد ) آھ تفاده مج و اس
  .]7 و6[اند بسیار مورد توجھ قرار گرفتھ

د در  ھا بھ خاطر ویژگی       ایمیدازول ھ دارن ھای شیمایی و بیوشیمیایی ک
ھای دارای حلقھ ترکیب. ای برخوردارند ھای زیستی از اھمیت ویژه سیستم

ھای دارویی بوده و نقش مھمی را در فرآیندھای  ایمیدازولی، دارای ویژگی
ازی ستی ب یزی د  م ال. کنن اس در س ن اس ر ای ھ ب ورد توج ر م ای اخی ھ

ھ  بسیاری از ایمیدازول. ]4[اند  ھا قرار گرفتھ شیمیدان ھای استخلاف دار ب
ش، ک، آفت کش ، علف کش ، قارچp38 MAP kinaseعنوان بازدارندھھای 

اکتری و ضد تومور  تنظیم کننده انی، ضد ب ھای رشد گیاھی، عوامل درم
  .]8[اند  شناختھ شده

ھای سھ و چھار جزئی بھ تازگی مورد توجھ  در این میان، ایمیدازول
ھ رار گرفت ادی ق د زی ون روش. ان ا کن نتز ت رای س اگونی ب ای گون ھ

ھا، بنزیل یا بنزوئین، آمونیوم استات و   ھای چھار جزئی با آلدھید ایمیدازول
  :ھای مختلف مانند ھا در حضور کاتالیست آمین
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OAc-HPro@Fe3O4 ]9[، Ph3CCl ]10[ ،HClO4-SiO2 ]11[ ،
SiO2:SnO2 ]12[ ،Dendrimer-PWA ]13[ ،Zeolite H-BEA 

ت]15[ PEG-400 و ]14[ ده اس زارش ش ن روش.  گ سیاری از ای ا  ب ھ
 پایین، جداسازی دشوار، زمان طولانی واکنش و  دارای معایبی مانند بازده

تفاده از کا ستاس ستندتالی اک ھ ای خطرن عھ روش. ھ ن رو توس ای  از ای ھ
ت است یش رو، . کارآمد و سازگار با محیط زیست حائز اھمی ق پ در تحقی

ار  صول چھ شتقاتی از مح ھ م ت تھی د جھ رف و کارآم ک ظ ی ت روش
 نشان داده 1ھمانطور کھ در شکل . استخلافی بنزایمیدازول ارائھ شده است

دازول ای  شده است، بنزایمی ار-1،2،4،5ھ ق واکنش چھ استخلافی از طری
، آمین نوع اول )2(، آمونیوم استات )1(آلدھیدھای آروماتیک  چھار جزئی

ل  و) 3( ست) 4(بنزی ضور کاتالی سی  در ح لال ZnFe2O4 مغناطی ا ح  ب
گراد و تحت شرایط رفلاکس گزارش شده   درجھ سانتی80اتانول در دمای 

  .است
  

  بخش تجربی
 

 مواد و تجھیزات
ھای مرک، فلوکا یا آلدریچ گرھا از شرکتھا، مواد شیمیایی و واکنشحلال

د داری ش ھ. خری اط ذوب نمون تگاه  نق ا دس ا ب  Electrothermal 9100ھ
  40 با فرکانس KQ-250 DE  از دستگاه فراصوت مدل. گیری شد  اندازه

ز  طیف.  وات استفاده شد250کیلوھرتز و قدرت  ادون قرم ا ) IR(ھای م ب
 H NMR1طیف سنجی .   ثبت شدندShimadzu IR-470 طیف سنج یک

نج  ف س تفاده از طی ا اس  300 در Bruker DRX-300 Avanceب
ت شد و . مگاھرتز ثب رق پرت الیز تف ا استفاده آن صری ب ل عن ھ و تحلی تجزی

س  ا دستگاه ) EDAX(ایک .  صورت گرفتNumerix DXP-X10و ب
 تصاویر. ثبت شده است Bruker D8 Advance با دستگاه XRDالگوی 

FESEM تگاه تفاده از دس ا اس دHitachi S-480 ب ھ ش واص .  تھی خ
ست سی نانوکاتالی تگاه  مغناطی ا دس اطیس  (VSM-AGFM ب رکت مغن ش

ران ویر ای ق ک د) دقی ری ش دازه گی اق ان ای ات ا . در دم صولات ب ھ مح ھم
  .ندھای طیفی و تحلیلی آنھا با نمونھ ھای معتبر شناسایی شد مقایسھ داده

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ZnS-ZnFe2O4روش تھیھ 
رات  روی       ول،1(  نیت ی م ی297   میل رم  میل تات روی ، )گ          اس

) گرم  میلی125 میلی مول، 6/1(و تیواستامید ) گرم  میلی22 میلی مول، 1(
ب ھ ترتی ھ ب ر 10   ب ی لیت ول  میل ی  محل امل   آب     Fe(NO3)3.9H2O  ش

ھ 30لول بھ مدت حاضافھ شدند و م) گرم  میلی807 میلی مول، 2( ھ ب  دقیق
رار 20مخلوط حاصل بھ مدت . ھم زده شد ابش فراصوت ق ھ تحت ت  دقیق

ھ )  میلی لیتر10(سپس آمونیوم ھیدروکسید . گرفت ره ب بصورت قطره قط
پس . مخلوط بالا اضافھ شد کھ منجر بھ تشکیل نانوذرات مغناطیسی گردید

 استفاده از آھن از مخلوط واکنش جدا، چندین بار با از آن رسوب حاصل با
 ساعت در دمای اتاق خشک گردید 24آب مقطر و اتانول شستھ و بھ مدت 

ست ا کاتالی سی  ت ودZnS-ZnFe2O4 مغناطی راھم ش نتز در.  ف نش س      واک
  . آورده شده است2شکل 

 
- چھار-1،2،4،5ھای   روش کار عمومی برای سنتز بنزایمیدازول

 )a-j5(فی استخلا
ل        ول، 1(بنزی ی م ی210 میل رم  میل ک)گ د آروماتی                 ، آلدھی

وم استات )گرم  میلی107 میلی مول، 1(، بنزیل آمین )مول  میلی1( ، آمونی
ول،  4( ی م ی308میل رم  میل ست20و ) گ رم از کاتالی ی گ               میل

ZnS-ZnFe2O4  میلی لیتر قرار 10بالن در یک ) دو میلی لیتر(و اتانول 
د ای . داده ش ل در دم وط حاص انتی80مخل ھ س د درج ازروانی ش راد ب . گ

 3:1ھگزان، -n: اتیل استات(پیشرفت واکنش با کروماتوگرافی لایھ نازک 
 با استفاده از آھن ربا  دنبال و پس از اتمام واکنش کاتالیست) RF = 8/0و 

وط د از مخل دا ش نش ج انول ش. واک ا ات پس ب تفاده در س رای اس ستھ و ب
 . ھای بعدی خشک گردید واکنش

با اضافھ کردن آب بھ مخلوط باقی مانده، رسوب ایجاد شد کھ با کاغذ       
ور مجدد  ا تبل ھ خوبی شستھ و ب انول ب صافی واتمن صاف و چند بار با ات

د ازی گردی الص س ای . خ پس درون آون در دم انتی70س ھ س راد  درج گ
ابق نقطھ ذوب . خشک شد ھ دارای تط محصولات واکنش اندازگیری شد ک

  .ھای مرجع بود با نمونھ

  

  .استخلافیچھار- 1،2،4،5ھای  واکنش کلی سنتز بنزایمیدازول .1شکل 
 
 
 

 
 .ZnS-ZnFe2O4 واکنش سنتز .2شکل 

ZnS-ZnFe2O4   1398جلد دوم، شماره اول، سال /... مغناطیسی نانوکاتالیزور 
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 ZnFe2O4. و ZnS-ZnFe2O4 ، ZnS الگوی پراش پرتو ایکس .3شکل 

1398جلد دوم، شماره اول، سال /...کی و لم  
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  ھا ھای طیفی نمونھ داده
  . )g5، 7داده (دی فنیل ایمیدازول -4,5) متیل فنیل-4(-2بنزیل -1      

1-Benzyl-2-(4-methylphenyl) 4,5-diphenyl imidazole. 
M. p.: 162-165 °C; FT-IR (KBr, cm-1): 2925 (C-H), 1600 
(C=C), 1575 (C=N), 1495, 1485; 1H NMR (300 MHz, 
CDCl3):   2.38 (s, 2H, CH2), 5.09 (s, 3H, CH3), 6.79-7.56 
(m, 19H, Ar-H). 

  )i5، 9داده (دی فنیل ایمیدازول -4,5) ھیدروکسی فنیل-4(-2بنزیل -1
1-Benzyl-2-(4-hydroxyphenyl) 4,5-diphenyl imidazole. 

FT-IR (KBr, cm-1): 3027 (C-H), 1583 M. p.: 134-137 °C; 
(C=N), 1484, 1447; 1H NMR (300 MHz, CDCl3): 5.035 
(s, 2H, CH2), 6.59-7.60 (m, 19H, Ar-H). 

 
  تایج و بحث روی نتایجن

 
ست       ای ZnS-ZnFe2O4  نانوکاتالی تفاده از آنالیزھ ا اس ، FESEM ب

XRD ،EDAX  وVSMشناسایی شد .  
د  را نشان میZnFe2O4-ZnS الگوی پراش پرتو ایکس 3شکل        . دھ

ھ  وط ب تاندارد مرب ای اس ارت ھ ین ک سھ ب کل مقای ن ش و  ZnFe2O4در ای
ZnSست وی نانوکاتالی ا الگ د  ب ام ش نتزی انج سھ . س ن مقای ھ ای ھ ب ا توج  ب

وی  ت، الگ شخص اس ھ م انطور ک ھ XRDھم وط ب ا ZnS مرب ابق ب  مط
تاندارد  ارت اس کPDF#5-566ک اخص در ، دارای پی ای ش  ≈ 2ھ

با  مطابق ZnFe2O4 نانوذرات XRDو الگوی ) 3/56، 51/47، 56/28(
تاندارد  ارت اس کPDF#22-1012ک اخص در دارای پی ای ش  2 ھ

ت) 53/74 و 15/73، 21/62، 63/56، 84/42، 27/35، 92/29( . اس
ZnS و ZnFe2O4رم ل از ن ات حاص ھ اطلاع ھ ب ا توج زار  ب  Xpertاف

اختار دارای  ور س ی  بل ی  مکعب ند م وی  . باش ستXRD الگ       کاتالی
ZnS-ZnFe2O4ک صی در  دارای پی ای شاخ ، 2) 24/27 ،5/30ھ

ی) 1/75 و 3/63، 4/57، 6/43، 9/35 د م ھ باش شان   ک ود  ن ده وج دھن
ZnS و ZnFe2O4سنتزی و ماھیت بلوری ماده   در ساختار نانوکاتالیست 
ھ میانگین اندازه بلورک. است ا در نمون ا استفاده ازZnS-ZnFe2O4ھ   ب

  . نانومتر محاسبھ شد5/64معادلھ دبای شرر 
ست       دانی نانوکاتالی   تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  گسیل می

کل سنتز شده ده4 در ش شان داده ش ی. است ن ی و ویژگ ای  ریخت شناس ھ
نتایج بھ .  گرفت سنتزی با این روش مورد بررسی قرار سطح نانوکاتالیست

ھ نانوکاتالیستدست ع  آمده نشان داد ک روی و توزی کل ک  سنتزی دارای ش
دازه ذرات یکنواخت است ی. ان ھ مشاھده م انطور ک دازه ھم  ذرات  شود ان

ZnS-ZnFe2O4 باشد  نانومتر می50 کمتر از .  
س        و ایک رق پرت الیز تف د ) EDAX(آن ب درص ی ترکی رای بررس ب

ی عناصر در سطح نمونھ ان. شود  جامد استفاده م کل ھم ھ در ش  5طور ک
ر  ود عناص ت، وج ده اس شان داده ش ل O و Zn ،S ،Feن وبی قاب ھ خ  ب

ی و درصد وز1ھمچنین در جدول . شناسایی است ر  درصد اتم ی عناص ن
  . ارائھ شده استZnS-ZnFe2O4طح کاتالیست  سموجود در

 و VSM ساختھ شده با استفاده از دستگاه  ویژگی مغناطیسی کاتالیست      
با توجھ بھ .  نشان داده شد6در دمای اتاق بررسی شد کھ نتایج آن در شکل 

سی  دگی مغناطی یت وادارن ھ خاص سی ) Hc(اینک سماند مغناطی ) Mr(و پ
   دارای خاصیت سوپرامغناطیسی است کھ باشد، بنابراین کاتالیست میصفر

  
. آورد  امکان جداسازی آن را از محلول با استفاده از یک آھنربا فرآھم می

  بھ ترتیب ZnFe2O4 و ZnS-ZnFe2O4  (Ms)مقادیر اشباع مغناطیسی
 در ساختار ZnSدر واقع وجود . باشد  می9/66 و emu g-1  9/52برابر با

ست ا ZnS-ZnFe2O4  کاتالی سھ ب سی آن را در مقای باع مغناطی دار اش  مق
ZnFe2O4کاھش داده است . 

نتز        ایی آن در س ست، توان ایی کاتالی نتز و شناس س از س پ
دازول ای  بنزایمی ار-1،2،4،5ھ تچھ رار گرف ی ق تخلافی مورد بررس . اس

ل، بنزآلدھید، بدین منظور، ابتدا در یک واکنش الگو و در واکنش بین بنزی
 مورد بررسی قرار گرفت  بنزیل آمین و آمونیوم استات اثر مقدار کاتالیست

ھ حداقل ). 2جدول ( برای دستیابی بھ محصول مورد نظر با بازده بالا و ب
دار کاتالیست ر مق ا تغیی ، 10 ( رساندن تشکیل محصولات جانبی، واکنش ب

شکیل م. بھینھ شد) گرم  میلی50 و 40، 20 ا استفاده از درصد ت صول ب ح
ZnS-ZnFe2O4ست وان کاتالی ھ عن ب   ب ھ ترتی ھ 81 و 81، 81، 57 ب  ب

د ت آم ست. دس دون کاتالی نش ب ان واک دت  ھم د از م یچ 4 بع اعت ھ  س
دھد کھ واکنش در   نشان می2نتایج حاصل از جدول . محصولی تولید نکرد

ضور  ی20ح ست میل رم کاتالی رد را دارد گ شترین عملک ھ.  بی ارب گیری ک
  . سبب افزایش بازده واکنش نگردید مقدار بیشتری از کاتالیست

متان و اتیل کلروھایی مانند اتانول، متانول، دی سپس واکنش در حلال      
 نشان داده شده است، بھترین 3استات بررسی شد و ھمانطور کھ در جدول 

  . در حلال اتانول مشاھده شد عملکرد نانوکاتالیست
شتقدر ادا       ایر م ا س ی ب ار جزئ نش چھ ھ واک دم ای بنزآل د ھ رای  ھی  ب

ت رار گرف ی ق ورد بررس ده، م ھ ش سترش روش ارائ ھ در . گ انطور ک ھم
روه4جدول  ا گ دھا ب ت، بنزآلدھی ل مشاھده اس اوت   قاب ای استخلافی متف ھ

  .ایجاد کردند) 88% تا 71( % خوبی  محصولات مربوط را با بازده
بطور کلی در واکنش یک بنزآلدھید با نوکلئوفیل، حلقھ آریل بنزآلدھید       

رون با اثر الکترون ود الکت ا کمب ونیلی را ب روه کرب ایی خود گ کشندگی الق
ی زایش م رعت واکنش را اف رده و س د مواجھ ک ار . دھ ھ ک دھای ب بنزآلدھی

ستند تخلاف ھ تھ اس ھ دس امل س نش ش ن واک ھ در ای تھ اول . رفت دس
رون استخلاف ای الکت ده ھ تخلاف)Me و OH ،OMe(دھن   ، دستھ دوم اس
  .باشند می) Br و Cl(ھا  و دستھ سوم ھالوژن) NO2(کشنده الکترون

سی  دھنده) 9 و 8ھای داده (OMe و OHدر دستھ اول،        ای رزونان ھ
د  ھستند کھ از طریق اثر مزومری دانسیتھ الکترونی حلقھ آروماتیک آلدھی

اھش داده و را افزایش دا د را ک ی آلدھی درت الکتروفیل ده و بھ این ترتیب ق
سرعت واکنش تشکیل بنزایمیدازول چھار جزئی در مقایسھ با بنزآلدھید را 

ا حدی در ) 7داده  (Meاستخلاف . دھند کاھش می تنھا با اثر القائی خود ت
افزایش ابر الکترونی آریل آلدھیدی موثر بوده و تفاوت چندانی در سرعت 

 NO2در دستھ دوم استخلاف . کند اکنش در مقایسھ با بنزآلدھید ایجاد نمیو
ھ ) 10داده ( ی حلق ر الکترون اھش اب ا ک ھ ب وی است ک سی ق کشنده رزونان

دین  ده و ب د ش ی آلدھی درت الکتروفیل ود ق ب بھب دی، موج ک آلدھی آروماتی
ھا  در دستھ سوم، ھالوژن. شود ترتیب افزایش سرعت واکنش را موجب می

دهر ر پیچی ک اث ھ آروماتی موی حلق د و ھ ری دارن یت ت ان دارای خاص زم
رونالکترون یکشندگی القائی و الکت سی م دگی رزونان ابراین . باشند دھن بن

رعت . بینی نیستروند مشخصی در سرعت واکنش قابل پیش اما کاھش س
رار دارد  دی ق و آلدھی ت اورت ر در موقعی ی کل نش وقت را ) 3داده (واک

ی وان ب م سبت دادت ر ن ضایی کل ام ف ر ازدح ست. ھ اث ابراین، کاتالی       بن
ZnS-ZnFe2O4  ونیلی روه کرب ا اکسیژن گ وئیس ب ید ل وان یک اس ھ عن ب

    را  آن کربونیلی گروه و با فعال کردن  برھم کنش داده   بنزآلدھید مشتقات

ZnS-ZnFe2O4   1398جلد دوم، شماره اول، سال /... مغناطیسی نانوکاتالیزور 
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  .ZnS-ZnFe2O4  مربوط بھ نانوکاتالیست FESEMر ی تصو.4شکل 
  
  

  

  .ZnS-ZnFe2O4.   مربوط بھ نانوکاتالیستEDAXز یآنال .5شکل 
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  ZnS-ZnFe2O4   مقادیر کمی عناصر در سطح کاتالیست.1 جدول                                  
  

ZnS-ZnFe2O4 
 عناصر

اتمی درصد  درصد وزنی  

O 90/23  71/50  

S 49/12  22/13  

Fe 31/34  85/20  

Zn 30/29  21/15  

 100 100 مجموع
  
  

    بھینھ سازی مقدار کاتالیست.2ل جدو                               
  

  کاتالیست داده

 )گرممیلی(

 دما

 )گراددرجھ سانتی(

  بھره

(%) 

 ناچیز 80 0 1

2 10 80 57 

3 20 80 81 

4 40 80 81 

5 50 80 81 

  ،)مولمیلی 1( بنزیل آمین  ،)مولمیلی 1(، بنزآلدھید )مول میلی1(بنزیل : شرایط واکنش                               
 ، تحت شرایط بازروانی حلال)لیتر میلی2(در حلال اتانول ) مول میلی4( آمونیوم استات                               

  
 

 

 b (.ZnFe2O4 و ZnS-ZnFe2O4 (aھای   نمونھVSM نمودار .6شکل 
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 بھینھ سازی حلال .3 جدول                                  
 

 حلال داده
 مقدارحلال

)میلی لیتر (  

 بھره

(%)  

 81 2 اتانول 1

 75 2 متانول 2

 63 2 دی کلرومتان 3

 71 2 اتیل استات 4
  ،)مول میلی1( بنزیل آمین  ،)مولمیلی 1( بنزآلدھید  ،)مول میلی1(بنزیل : شرایط واکنش                                   
  ھای گوناگون در حلال) گرم میلی20 ( در حضور کاتالیست) مول میلی4(ات  آمونیوم است                                  
  . تحت شرایط بازروانی حلال                                   

  
  
  

  ZnS-ZnFe2O4   ھای چھاراستخلافی با استفاده از کاتالیست  تھیھ مشتقات بنزایمیدازول.4 جدول
  

  نقطھ ذوب

)C°( داده R1 محصول آمین نوع اول 
 بھره 

(%) 

 زمان

)دقیقھ (  
 گزارش شده مشاھد شده

 مرجع

1 H C2H5NH2 5a 79 120 115-114  117-115  ]16[  

2 H PhCH2NH2 5b 81 120 165-163  165 ]17[  

3 2-Cl PhCH2NH2 5c 83 140 141-138  142-140  ]11[  

4 3-Cl PhCH2NH2 5d 85 130 148-144  148-146  ]11[  

5 4-Cl PhCH2NH2 5e 85 130 163-160  165-162  ]18[  

6 4-Br PhCH2NH2 5f 83 130 172-170  178-175  ]19[  

7 4-Me PhCH2NH2 5g 88 130 165-162  165-163  ]13[  

8 3-OMe PhCH2NH2 5h 86 140 130-129  131-129  ]13[  

9 4-OH PhCH2NH2 5i 74 150 137-134  137-135  ]13[  

10 2-NO2 PhCH2NH2 5j 71 100 152-150  155-152 ]18[  
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  .g5 در سنتز ترکیب ZnS-ZnFe2O4   کاتالیست  نمودار بازیابی.7 شکل
  
  
  

 

 .ZnS-ZnFe2O4 مکانیسم پیشنھادی برای سنتز بنزایمیدازول چھار استخلافی توسط کاتالیست .8شکل 
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  .شود الکتروفیل بھتری تبدیل کرده و موجب افزایش سرعت واکنش میبھ 

 خاصیت   باید کاتالیست در مقیاس صنعتی، برای کاربرد یک کاتالیست      
 داشتھ  بیھای مکرر حفظ کند و قابلیت بازیا ی خود را در استفاده کاتالیست

د ست. باش نش، کاتالی ان واک د از پای ور بع ن منظ ھ ای سی ب            مغناطی
ZnS-ZnFe2O4ن تفاده از آھ ا اس ادگی ب ھ س شک و   ب ع آوری، خ ا جم رب

نش ار در واک دین ب تچن رار گرف تفاده ق ورد اس دی م ای بع ن . ھ ایج ای نت
س.  نشان داده شده است7ھا در شکل  آزمایش ایج، کاتالی ھ  تمطابق نت ا س  ت

 . محصول مورد استفاده قرار گرفت بار بدون کاھش قابل ملاحظھ در بازده
کل        دازول 8ش شکیل بنزایمی رای ت ارجزئی ب نش چھ ازوکار واک ، س

ی شان م تخلافی را ن ار اس د چھ ضور . دھ دی در ح ل آلدھی روه کربونی گ
ھ ھستھ کاتالیست ی از آمون فعال شده و مورد حمل اک ناش وم دوستی آمونی ی

ی رار م تات ق رداس ھ . گی ین مربوط ول آب، ایم ک مولک ذف ی ا ح پس ب س
ی شکیل م ی،  ت ربن ایمین ھ ک ین ب ل آم ھ بنزی ا حمل د ب ھ بع ود و در مرحل ش

در ادامھ بنزیل وارد واکنش شده و مورد حملھ . گردد تشکیل میI حدواسط 
 و  قرار گرفتھ کھ منجر بھ تشکیل حلقھ پنج تاییIھای آمینی حدواسط  گروه

ط  یI Iحدواس ود  م ور . ش ھ منظ ول آب و ب ک مولک ذف ی ا ح ت، ب در نھای
صول  دازول رسیدن بھ حلقھ ھتروسیکل آروماتیک، مح -5,4,2,1بنزایمی

  .گردد  تشکیل میچھار استخلافی
  

  گیري نتیجھ
 

ست       ک کاتالی ق ی ن تحقی ھ، در ای ور خلاص ھ ط سی  ب اھمگن مغناطی  ن
ZnS-ZnFe2O4س وان کاتالی ھ عن ابی، ب ل بازی د، ارزان، قاب ا  تی کارآم  ب

دازول ای روشی ساده تھیھ و پس از شناسایی در سنتز بنزایمی  ،2 ،4 ، 5 ھ
دھای  -1 ل، آلدھی رف از بنزی ک ظ شی ت ی واکن تخلافی ط ار اس چھ

انول  وم استات در حلال ات وع اول و آمونی ھ بکآروماتیک، آمین ن ار گرفت
ازده مناسب محصولات و خالص از مزایای این روش شرایط ملایم، ب. شد

  . سازی آسان محصولات است
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