
                                                         
  

 تثبیت شده بر روی سیلیکای مزوحفره (II) مس با استفاده ازنیتروفنول-نیتروفنول و اورتو- کاھش پارا
KIT-5   

  
چرمھینی و محمد امین آرایش رضا نجفی  عباس عبدالوند، علی،*علی حسین کیانفر  

  ایراناصفھان، ،دانشکده شیمی، دانشگاه صنعتی اصفھان
  )31/6/1399:  تاریخ پذیرش     24/7/1398: تاریخ دریافت(

  
ھای گوناگون مانند جذب، اکسایش  ھای بسیاری انجام و از روش ھای صنایع، بررسی ھای آلوده و پساب ھای سمی نیتروفنول از آب برای حذف و کاھش ترکیب      

ھای مورد توجھ  یکی از روش.  کم، ھزینھ بالا و مدت زمان طولانی دارندھایی از جملھ حساسیت ھا مشکل اما این روش. استکاتالیستی، الکتروشیمیایی و غیره استفاده شده
ھای  از ھمین رو، در این مقالھ تلاش شد تا با ساخت نانوکاتالیست. ھاست بھ آمینوفنول ھا و تبدیل آندارکردن کاتالیستی نیتروفنولھای اخیر ھیدروژن دانشمندان در سال

- 2((- 1دندانھ  و لیگاند باز شیف سھ)II(ھا، از مس برای ساخت این نانو کاتالیست. وفنول بھ مشتق آمینوفنول آن کاھش داده شوندزای نیتر ناھمگن، مواد سمی و سرطان
 و KIT-5/[CuL(DMF)]ھای  سپس کاتالیست.  شناسایی شد- مریی-ھای فروسرخ و فرابنفشسنجیلیگاند پس از تھیھ با طیف. نفتالن استفاده شد)متیل)ایمینونیتروفنیل- آمینو

[CuL]/ KIT-5/PPh3مس و نانوذره سیلیکای   از کمپلکس KIT-5سنجی فروسرخ، پراش ھای طیف الکترونی حالت جامد، طیف ھا تھیھ و با روش  مزوحفره و فسفین
آمینوفنول و - نیتروفنول بھ پارا- در واکنش کاھش پاراشدهھای تھیھ در پایان، فعالیت کاتالیستی کاتالیست. پرتو ایکس، روش میکروسکوپ الکترونی روبشی شناسایی شدند

  . ھا مورد بررسی قرار گرفت ھمچنین، قابلیت بازیابی آن. مریی دنبال شد- سنجی فرابنفشھا با طیفاین تبدیل. آمینوفنول بررسی شد-نیتروفنول بھ اورتو- واکنش کاھش اورتو
  

 الیست ناھمگن، نانوکاتالیست، کاھش، نیتروفنولحفره، کات میانKIT-5سیلیکای : ھای کلیدی واژه

  
  مقدمھ

   
ب       ی از ترکی یف گروھ ای ش روه  بازھ ھ دارای گ ستند ک ی ھ ای آل ھ

ا ھستند و از تراکم آمین) C=NR( عاملی ایمین ھای نوع اول با آلدھیدھا ی
د دست می ھا بھ کتون ایاز آن. آین روژن بازھ ھ نیت ا ک ا   شیف ج انی ب ھ آس  ب
 و 1 [روند کار میدھند، معمولا بھ عنوان لیگاند بھ ی واسطھ پیوند میفلزھا

روند از واکنش بازھای  ھایی کھ بھ عنوان کاتالیست بھ کار می کمپلکس. ]2
ی  شکیل م طھ ت ای واس ا فلزھ یف ب وند ش پلکس. ش ن کم ای  ای ا کاربردھ ھ

وردگی  ر خ ا در براب ت از فلزھ ھ محافظ ی از جمل اربرد ]3[فراوان ، ک
واد .  و غیره دارند]6[،ضدباکتری ]5[، ویژگی ضدقارچی ]4 [شکیپز م

ان ره، می روه ریزحف ھ گ ھ س ره ب ر حف دازه قط اس ان ره و متخلخل براس حف
ره دستھدرشت یحف دی م ب . شوند بن ل KIT-5ترکی واد متخلخ  از دستھ م

ان. حفره استمیان رهمی یحف ا ویژگ صربھ  ھ ی و شیمیایی منح ای فیزیک ھ
ھا، پایداری  ھا، اندازه ذره مساحت سطح بالا، حجم بزرگ حفرهفردی مانند 

ھای  روش. گرمایی بالا دارندگراد و پایداری آب  درجھ سانتی800دمایی تا 
ھ تھیھ مواد میان ع خودب ایع کامل و تجم ور م ب بل ھ دو صورت قال حفره ب
ت  ودی اس ک. ]7[خ تھ نیتروآروماتی ا دس ھ در  ھ ستند ک ی ھ واد آل ای از م

اخ ق س ربن از طری م ک ا ات د و ب رو دارن املی نیت روه ع ود گ تار خ
ی د م سی پیون د پیوندکوالان ب. دھن ن ترکی ی در  ای ای فراوان ا کاربردھ ھ

شتر آن ا بی د، ام یمیایی دارن نتزھای ش رطان س می و س ا س ستند ھ . زا ھ
ول ب نیتروفن ا از ترکی ھ از  ھ ساب صنایع ھستند ک می موجود در پ ای س ھ

واد، . آیند دست می ی فنولی بھ رو بھ حلقھپیوند یک گروه نیت روه از م این گ
ی، رنگ ساجی، لاستیک در صنایع داروی ازی، ن ره س واد منفج ازی و م س

ھای زیست  کاربرد دارند کھ اگر تصفیھ نشوند وارد منابع آبی شده و مشکل
ی اد م ادی را ایج ی زی د  محیط ارا. ]9 و8[کنن و-پ ول و اورت -نیتروفن

ول ا ا نیتروفن مھ شتق ز مھ رین م ول ت ای نیتروفن روه  ھ ک گ ھ ی ستند ک ا ھ ھ
   ھیدروکسیل   گروه  این واسطھ   و بھ  خود دارند  در ساختار ھیدروکسیل

  
  ir.ac.iut.cc@akianfar :ایمیل نویسنده مسئوول

  
دانحلال ادی در آب دارن رو باعث . پذیری زی روه نیت ضور گ ین، ح ھمچن

ی افزایش پایداری این ترکیب ا م رای  روش. ]10و[8 شود ھ ادی ب ای زی ھ
ساب واد از پ ن م ود دارد حذف ای ای صنعتی وج ن روش. ھ ھ ای ا  از جمل ھ

توان بھ جذب، انعقاد، اسمز معکوس، تجزیھ زیستی و شیمیایی، تخریب  می
فوتوشیمیایی، تخریب میکروبی، اکسایش کاتالیستی، روش الکتروشیمیایی 

ھای مورد توجھ کاھش  کی از روشی. و تخریب فوتوکاتالیستی اشاره کرد
  .]12 و 11 [ھا بھ مشتق آمینوفنول است فوتوکاتالیستی این مواد و تبدیل آن

- نیتروفنیل- آمینو-2((- (E)(L)در این مقالھ لیگاند باز شیف سھ دندانھ       
و ل)ایمین پلکس)متی رای سنتز کم نتز و ب الن س س نفت د) II( م . استفاده گردی

س ای ساخت کاتالیستشده بر تھیھ کمپلکس ای م ت) II(ھ ستر تثبی ر ب شده ب
د کاتالیست مس تھیھ. حفره استفاده شد میانKIT-5سیلیکای  شده، در فرآین

نیتروفنول با ھدف کم کردن مدت -نیتروفنول و اورتو-کاتالیستی کاھش پارا
ھ ار رفتزمان واکنش ب دھای . ک ین، از لیگان رای PBu3 و PPh3ھمچن  ب
  .ھا استفاده شد  و بازده این کاتالیستبررسی کارایی

 
  بخش تجربی

  
   تھیھ لیگاند بازشیف

ی       ک میل ول ی رم153/0(م رو-4از )  گ یلن-2،1- نیت ین دردی فن                آم
ی میلی20 ھ آن یک میل انول حل و سپس ب ر مت رم172/0(مول  لیت             از)  گ

محلول . شد لیتر متانول افزوده  لی می30ھیدروکسی نفتالدھید حل شده در -2
دت  ھ م نش ب ازروانی 3واک اعت ب د  س وب. ش نش، رس ی واک ای  در ط ھ

شو داده  رسوب. نارنجی رنگی حاصل شد انول شست ا مت اف و ب ا ص . شد ھ
ازی و جھت  شده در مخلوط دیلیگاند تشکیل انول نوبلورس ان و مت کلرومت

  .]13[  )1شکل(شد  داری  شناسایی و استفاده در مراحل بعدی نگھ
  

  ھا  تھیھ کمپلکس
) II(مول از نمک مس ، یک میلی]CuL(DMF) [ برای تھیھ کمپلکس      

  دندانھ     سھ مول از لیگاند  یک میلی  و بھ آن حل آمید  فرممتیلاستات در دی

1399جلد سوم، شماره اول، سال /...کیانفر و  
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  . تھیھ لیگاند باز شیف.1شکل 
  
  

 

  . طیف فروسرخ لیگاند بازشیف.2 شکل
  
  

 

  .[CuL(DMF)]  طیف فروسرخ کمپلکس.3شکل 

1399جلد سوم، شماره اول، سال .../ بانیتروفنول-نیتروفنول و اورتو-کاھش پارا  
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س از پایان واکنش، پ.  بھ مدت سھ ساعت بازروانی شد واکنش. افزوده شد

-  بھ مخلوط واکنش بھ بشر منتقل شد و پس از تبخیر حلال رسوب کمپلکس
  . دست آمد کھ پس از شستشو با متانول سرد، در دمای محیط خشک گردید

  
   KIT-5ھای مس با بستر  تھیھ کاتالیست

س در دی  گرم از کمپلکس1/0مقدار        ل م النی متی ھ ب د حل و ب فرمامی
اوی  یلیکای 5/0ح رم س انKIT-5 گ د می زوده ش ره اف ست، . حف ھ کاتالی ب

اعت در 3فسفین افزوده و واکنش بھ مدت  فنیل مول تری مقدار یک میلی  س
در پایان، مخلوط واکنش صاف و چندین بار با . زده شدھمدمای معمولی بھ

  .مطلق شستشو داده شداتانول 
  

  ھا نیتروفنول با کاتالیست-کاھش پارا
 مولار از 10- 2نیتروفنول و محلول - مولار از پارا10-4نخست محلول       

ی پیشرفت واکنش با دنبال. سدیم بوروھیدرید تھیھ شد ف الکترون ردن طی ک
ان د در زم ابی ش اگون ارزی ای گون وج از . ھ ول م دوده ط ا250مح                    ت

وارتزی .  نانومتر است 500 ستی، نخست سل ک جھت انجام واکنش کاتالی
یون بھ عنوان مرجع استفاده شد و سپس بھ سل لیتر آب بدون  میلی2حاوی 

ارا  میلی5/1مزبور،  ول و -لیتر پ ی5/0نیتروفن د   میل ر سدیم بوروھیدری لیت
د. افزوده شد رم 003/0سپس . طیف محلول حاصل ثبت گردی کاتالیست  گ

ک در  ذب پی ر ج د تغیی زوده و رون ل اف ھ س د400ب ال گردی انومتر دنب .  ن
ان، جھت محاسبھ 400نمودار سرعت کاھش پیک  ر حسب زم  نانومتر ب

  .ثابت سرعت رسم شد
  

  ھا نیتروفنول با کاتالیست-کاھش اورتو
 مولار 10-2نیتروفنول و محلول - مولار از اورتو10-3نخست محلول       

د داز س ھ ش د تھی ال. یم بوروھیدری ا دنب نش ب شرفت واک ف پی ردن طی ک
 250محدوده طول موج از . ھای گوناگون ارزیابی شد الکترونی در زمان

ا  ت500ت انومتر اس نش.  ن ام واک ت انج ل  جھ ست س ستی، نخ ای کاتالی ھ
اب شد2کوارتز حاوی  ت انتخ وان مرجع ثب ھ عن .  میلی لیتر آب دیونیزه ب

ور، ل مزب ھ س پس ب ی5/1 س ول و   میل ول اورتونیتروفن ر از محل  5/0لیت
زوده شد میلی د. لیتر سدیم بوروھیدرید اف ت گردی ول حاصل ثب . طیف محل

ر جذب پیک   گرم از کاتالیست003/0سپس  د تغیی ھا بھ سل افزوده و رون
اھش پیک .  نانومتر دنبال شد420در  رعت ک ودار س ر 420نم انومتر ب  ن

  .ت سرعت رسم گردیدحسب زمان، جھت محاسبھ ثاب
  

  گیری بحث و نتیجھ
  

  ھایابی کاتالیستمشخصھ
ی2طیف فروسرخ لیگاند باز شیف در شکل        ده م ای . شود  دی نوارھ

ی موجود در  روه cm-1 3347 و cm-1 3474ارتعاش ھ گ وط ب  NH2 مرب
 مربوط بھ گروه ایمین cm-1 1633است و نوار ارتعاشی موجود در ناحیھ 

(C=N)و ت، ن ود در  اس ی موج روه cm-1 1317ار ارتعاش ھ گ وط ب  مرب
NO2 ی در وار ارتعاش روه cm-1 1175، ن ھ گ وط ب وار CO مرب  و ن

روه cm-1 3500-2500ارتعاشی درناحیھ  وط استOH بھ گ ف .  مرب طی
پلکس رخ کم کل (II)[CuL(DMF)]  فروس ت3 در ش ده اس سامد .  آم ب

سامد.  استNHمربوط بھ گروه  cm-1  3434ارتعاشی ی ب ی ایمین  ارتعاش
   کمتری   در انرژی  آزاد  لیگاند شود کھ نسبت بھ  دیده میcm-1  1616در

  
شود، مربوط  دیده می cm-1 1660ارتعاشی کھ در ناحیھ . شود مرتعش می

املی . فرمامید کئوردینھ شده بھ فلز است متیل بھ گروه کربونیل دی روه ع گ
NO2ارن در ی متق ای ارتعاش ارن در1331، دارای نوارھ                     و نامتق
cm-1 1535ت یلیکای .  اس رخ س ف فروس انKIT-5در طی ره می                حف

وط 3434 و cm-1 1647ھای موجود در محدوده  ، ارتعاش)4شکل (  مرب
در این . شده بر روی سطح این ترکیب استبھ گروه ھیدروکسیل آب جذب

اش ف، ارتع ھ  طی وط ب شی مرب ای کش سامدO-Si-O و Si-Oھ ای   در ب   ھ
cm-11084 ،808 ھای  در طیف فروسرخ کاتالیست. اند  ظاھر شده459 و

ھا، شدت  ، در محل نوارھای مربوط بھ کمپلکس)6 و 5ھای  شکل(شده تھیھ
ھا روی  ھا تا حدودی افزایش یافتھ است کھ مربوط بھ حضور کمپلکس نوار

 KIT-5ا با بستر سیلیکای ھ در طیف فروسرخ کاتالیست. سطح بستر است
اش حفره، افزون بر ارتعاشمیان م در  ھای گفتھ شده، ارتع ا شدت ک ایی ب ھ

یcm-1 1500-1000ناحیھ  ھ م سامد  وجود دارد ک ھ ب وط ب د مرب ای  توان ھ
  .ھا باشد شده بھ کمپلکسارتعاشی لیگاند پیوند

. است شده آورده1شده در جدول  تھیھ ھای آنالیز عنصری کمپلکس داده      
دھد کھ میان درصد نظری ھر عنصر با درصد تجربی  ھا نشان می این داده

  .خوانی قابل قبولی وجود دارد آن ھم
رای       ایین ب ھ پ س زاوی و ایک راش پرت ای پ   الگوھ

[CuL(DMF)]/KIT-5 ،  [CuL]/KIT-5/PPh3 و KiT-5 زاویھ  در   
8 -5/0= 2θ  برای الگوی پراش . )7شکل ( ثبت شده استKIT-5 با سھ 

ان) 220(و ) 200(، )111(پیک شاخص  -کاملا منطبق با الگوی مواد می
ھای بسیار منظم است، اما برای  دھنده وجود ساختاری با حفرهحفره و نشان

[CuL(DMF)]/KIT-5 و [CuL]/KIT-5/PPh3 ھ اختار ب ھ س ر چ ، اگ
ای  است اما پیکخوبی حفظ شده ی) 220(و ) 200(ھ ده نم ھ شوند دی ھ ب  ک

س از   حفره خاطر تغییر در الگوی پراکندگی بھ علت تغییر در دیواره ا پ ھ
  15]. و[14 دار شدن است فرآیند عامل

 ساختاری KIT-5تصویرھای میکروسکوپ الکترونی روبشی برای       
ا ذره ی ب شان م وار ن طح ھم ا س روی را ب ای ک د ھ صویر . دھ ین ت ھمچن

شی  ی روب کوپ الکترون ای   ذره KIT-5/[CuL(DMF)]میکروس ھ
تھ ی انباش شان م د ذره ای را ن ا پیون ھ ب د ک ده دھن اد ش روی ایج ای ک                دان ھ

کل ( ھ طیف ). 8ش ھ ب ا توج ست EDXب صرھای کاتالی ھ عن ضور ھم ، ح
ستوگرام ). 9شکل (شده تایید شد تھیھ کل (نمودار ھی دازه )10ش ع ان ، توزی
 .دھد میکرومتر نشان می135/0تا  113/0ھای کاتالیست را در حدود  ذره

شی  ی روب کوپ الکترون ای   ذره KIT-5/PPh3/[CuL]میکروس ھ
د  ھای کروی ایجاد شده دھند کھ با پیوند ذره ای را نشان می انباشتھ کل (ان ش

شده تایید شد ، ھمھ عنصرھای کاتالیست تھیھEDXبا توجھ بھ طیف ). 11
د). 12شکل ( ا از حدود  ازه ذرهدر نمودار ھیستوگرام توزیع ان ا 30/2ھ  ت

  ).13شکل ( متغیر است 10/3
رای   ھمدما14شکل        ، KIT-5ھای جذب و واجذب گاز نیتروژن را ب

[CuL(DMF)]/KIT-5 و [CuL]/KIT-5/PPh3ی شان م د  ن . دھ
ره ر حف دگی قط ودار پراکن ین، نم ده ھمچن شان داده ش ز ن ا نی تھ                            اس

  .)15شکل (
دما       ن ھم ھ ای رح داده شده مشخص است ک ای ش ھ الگوھ ا  با توجھ ب ھ

سترسیسVIمربوط بھ نوع  وع   ھستند و با ھی ای ن دH2ھ .  ھمخوانی دارن
ان یھر دو الگو وجود می ت م واد را ثاب ودن م ره ب د حف ت . کنن ین ثاب ھمچن

ست و در کاتالی دن الگ ای مان  و KIT5/[CuL(DMF)]ھ
[CuL]/KIT5/PPh3ساختار بستر پس از اعمال   این است کھ دھنده ن نشا   

1399جلد سوم، شماره اول، سال .../کیانفر و  
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  ھای آنالیز عنصری داده .1جدول                                                
 

 عملی

(%)  

 نظری

(%)  

CHN نام ترکیب 

53/63  61/63  C 

55/4  75/4  H 

19/8  24/8  N 

[CuL(DMF)] 

 

 

 
  .حفرهمیان KIT-5 . طیف فروسرخ سیلیکای.4شکل 

  
 

 
  .PPh3/[CuL]/KIT-5  طیف فروسرخ کاتالیست.5شکل 

 

1399جلد سوم، شماره اول، سال .../ بانیتروفنول-نیتروفنول و اورتو-کاھش پارا  
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  .KIT-5/[CuL(DMF)]  طیف فروسرخ کاتالیست.6شکل 

  

 
  .)قرمز (KIT-5/PPh3/[CuL] و )خاکستری (KIT-5/[CuL(DMF)] ،)آبی (KIT-5 زاویھ پایین  الگوی پراش پرتو ایکس.7شکل 

 
 

 
 KIT-5/[CuL(DMF)]. مربوط بھ کاتالیست میکروسکوپ الکترونی روبشی ری تصو.8 شکل

1399جلد سوم، شماره اول، سال .../کیانفر و  
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  .KIT-5/[CuL(DMF)]طیف پراش انرژی پرتو ایکس مربوط بھ کاتالیست  .9 شکل

  
  

 
  .KIT-5/[CuL(DMF)]ھای کاتالیست   نمودار ھیستوگرام توزیع اندازه ذره.10شکل 

  

 
  KIT-5/PPh3/[CuL]. تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی مربوط بھ کاتالیست .11شکل 

1399جلد سوم، شماره اول، سال .../ بانیتروفنول-نیتروفنول و اورتو-کاھش پارا  
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  KIT-5/PPh3/[CuL].  طیف پراش انرژی پرتو ایکس مربوط بھ کاتالیست.12شکل 

 

 
  .KIT-5/PPh3/[CuL] ھای کاتالیست ره نمودار ھیستوگرام توزیع اندازه ذ.13شکل 

  

 
                         ،)منحنی سبز (KIT-5/[CuL(DMF)]، )منحنی آبی (KIT-5 واجذب نیتروژن کاتالیست - منحنی ھمدمای جذب .14شکل                

[CuL]/KIT-5/PPh3                                           ) منحنی قرمز(.  

1399ماره اول، سال جلد سوم، ش.../کیانفر و  
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داری آن شرایط عامل ن پای ھ ای ظ شده است ک ھ خوبی حف ا را  دار شدن ب ھ
ی شان م د ن شی از . دھ ره بخ پلکس درون حف ری کم رار گی ا ق ین، ب ھمچن

  .]17 و16[شده و در نتیجھ قطر حفره کمتر شده است فضای حفره اشغال
  

  ھای کاتالیستی بررسی واکنش
س. نیتروفنول-کاھش پارا        ت کاتالی بفعالی ای سنتز تی ترکی  شده درھ

  بورھیدرید کاھش پارانیتروفنول، در محیط آبی و در حضور سدیم  واکنش 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

شان داده 16سازوکار این واکنش در شکل (و در دمای اتاق بررسی شد   ن
ارابرای دنبال. استشده ول، از طیف-کردن واکنش کاھش پ سنجی نیتروفن

 318 نیتروفنول در ناحیھ-پیک جذبی پارا. مریی استفاده شد-جذبی فرابنفش
- نانومتر است کھ پس از افزودن سدیم بورھیدرید، بھ علت تشکیل یون پارا

ی  نانومتر جابھ400نیتروفنولات در محیط بازی، بھ طول موج  . شود جا م
ارا ر رنگ از زرد-تشکیل یون پ ا تغیی ولات ب ل رونیتروفن ره قاب ھ تی شن ب

   در حضور سدیم آمینوفنول- پارا  بھ نیتروفنول- پارا کاھش . مشاھده است

 
  .)منحنی سبز (KIT-5/PPh3/[CuL]، )منحنی قرمز (KIT-5/[CuL(DMF)]، )نحنی آبیم (KIT-5ھای   حفره  منحنی توزیع اندازه.15شکل 

  
  

  نتایج مربوط بھ آنالیز .2جدول                                           
 

 نمونھ
مساحت ویژه 

(m2 g-1) 

 حجم حفره

(cm3 g-1) 

 قطر حفره

(nm) 

KIT-5 

[CuL(DMF)]/KIT-5 

[CuL]KIT-5/PPh3 

47/916  

97/436  

87/365  

5771/0  

1235/0  

1014/0  

42/5  

82/4  

26/4  
 

 

 

.آمینوفنول- و اورتو-نیتروفنول بھ پارا-  و اورتو- سازوکار کاھش کاتالیتیکی پارا.16شکل   
 

1399جلد سوم، شماره اول، سال .../ بانیتروفنول-نیتروفنول و اورتو-کاھش پارا  
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  . دقیقھ20حفره درمدت زمان  میانKIT-5 فرابنفش کاھش پارانیتروفنول در حضور سیلیکای - طیف الکترونی مریی.17شکل 
  

 
  . دقیقھ3 در مدت زمان  KIT-5/PPh3/[CuL]نیتروفنول در حضور کاتالیست -مریی کاھش پارا-ابنفش طیف الکترونی فر.18شکل 

  
  

  
  .KIT-5/PPh3/[CuL] در مقابل زمان برای کاتالیست ln(A/A0) نمودار .19شکل 

  

1399جلد سوم، شماره اول، سال .../کیانفر و  
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  . دقیقھ7 درمدت زمان KIT-5/[CuL(DMF)] فرابنفش کاھش پارانیتروفنول در حضور کاتالیست - طیف الکترونی مریی.20شکل 

 
 

 
 

  .نیتروفنول- در کاھش پاراKIT-5/[CuL(DMF)]ی کاتالیست  در مقابل زمان براln(A/A0) نمودار .21شکل 
  
  

 
 

 . ناھمگن نیتروفنول دو کاتالیست- مقایسھ سرعت کاھش پارا.22شکل 

1399 شماره اول، سال جلد سوم،.../ بانیتروفنول-نیتروفنول و اورتو-کاھش پارا  
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  .20 در مدت زمان KIT-5حفره نیتروفنول در حضور سیلیکای میان- مریی کاھش اورتو- طیف الکترونی فرابنفش.23شکل 

  
  

 
  . دقیقھ6درمدت زمان  KIT-5/[CuL(DMF)]نیتروفنول در حضور کاتالیست - مریی کاھش اورتو- طیف الکترونی فرابنفش.24شکل 

  

 
  .نیتروفنول- در کاھش ارتوKIT-5/[CuL(DMF)] در مقابل زمان برای کاتالیست ln(A/A0) نمودار .25شکل 

1399جلد سوم، شماره اول، سال .../کیانفر و  
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  . دقیقھ5 درمدت زمان  KIT-5/PPh3/[CuL]ـنیتروفنول در حضور کاتالیست - فرابنفش کاھش اورتو- طیف الکترونی مریی.26شکل 

  
  

 
  

  .نیتروفنول- کاھش اورتوKIT-5/PPh3/[CuL] در مقابل زمان برای کاتالیست ln(A/A0) نمودار .27شکل 
  
  

 
  . ناھمگن نیتروفنول دو کاتالیست-ایسھ سرعت کاھش ارتو مق28.شکل 

1399جلد سوم، شماره اول، سال .../ بانیتروفنول-نیتروفنول و اورتو-کاھش پارا  
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با افزودن کاتالیست بھ . تالیست، پیشرفت زیادی نداردھیدرید و بدون کابور
ک در  نش، شدت پی ی400محیط واک اھش م رعت ک ھ س انومتر ب د و   ن           یاب

شود کھ این پیک ناشی از   نانومتر ایجاد می300زمان پیک جدیدی در  ھم
  .آمینوفنول است-تشکیل پارا

ول در جضور سیلیکای -کاھش پارا       انKIT-5نیتروفن ره می  در .حف
کل  رابنفش17ش ف ف ارا-، طی اھش پ ھ ک وط ب ی مرب ھ-مری ول ب              نیتروفن

ان KIT-5حفره  در حضور سیلیکای میانمینوفنولآ -پارا  کھ در مدت زم
  .است دقیقھ انجام شد، آورده شده20

 [CuL]/KIT-5/PPh3      . رابنفش18 در شکل وط - طیف ف ی مرب مری
آمینوفنول در حضور کاتالیست نشان داده -نیتروفنول بھ پارا-رابھ کاھش پا

ن واکنش.استشده ان  ای ھ 180در مدت زم ھ3 ثانی ام شد)  دقیق ت . انج ثاب
 .دست آمد بھ0058/0، 19سرعت این واکنش با توجھ بھ شکل 

ارا اھش پ ضور -      ک ول در ح  در KIT-5/[CuL(DMF)].نیتروفن
ارا-ی مربوط بھ کاھش پارامری-، طیف فرابنفش20شکل  ھ پ ول ب -نیتروفن

شان داده شدهKIT-5/[CuL(DMF)]آمینوفنول در حضور کاتالیست  - ن
ت ان . اس دت زم نش در م ن واک ھ 420ای ھ7( ثانی د)  دقیق ام ش ت . انج ثاب

کل  ھ ش ھ ب ا توج ن واکنش ب ھ دست0037/0، 21سرعت ای د ب سھ . آم مقای
کل -سرعت دو کاتالیست در واکنش کاھش پارا ول در ش شان 22نیتروفن  ن

  .استداده شده
ب .واکنش کاھش اورتونیتروفنول       ستی ترکی ت کاتالی ھ فعالی ای تھی -ھ

بورھیدرید، در محیط آبی  نیتروفنول با سدیم -شده، در واکنش کاھش اورتو
اھش ). 16شکل (و در دمای اتاق بررسی شد  برای دنبال کردن واکنش ک

ول از طی-اورتو رابنفشفنیتروفن ی استفاده شد-سنجی جذبی ف پیک . مری
و ھ-جذبی اورت ول در ناحی س از 350 و 280 نیتروفن ھ پ انومتر است ک  ن

نیتروفنولات در محیط -افزودن سدیم بورھیدرید، بھ علت تشکیل یون اورتو
ھ420بازی، بھ طول موج  انومتر جاب ی  ن ا م و. شود ج ون اورت شکیل ی -ت

کاھش . روشن بھ تیره قابل مشاھده است از زردنیتروفنولات با تغییر رنگ
دون کاتالیست -نیتروفنول بھ اورتو-اورتو آمینوفنول با سدیم بورھیدرید و ب

 با افزودن کاتالیست بھ محیط واکنش، شدت پیک در. پیشرفت زیادی ندارد
  .یابد  نانومتر بھ سرعت کاھش می420
 در  KIT-5.حفره  میاننیتروفنول در حضور سیلیکای-کاھش اورتو      
   بھ نیتروفنول- اورتو  کاھش بھ  مربوط   مریی- فرابنفش طیف  23شکل 

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

و ضور -اورت ول در ح ان KIT-5آمینوفن دت زم شان20 در م ھ را ن   دقیق
 .دست نیامدشود، مجصولی بھ طور کھ مشاھده می دھد و ھمانمی

و       اھش اورت ول در ح-ک در  .KIT-5/[CuL(DMF)]ضور نیتروفن
کل  رابنفش24ش ف ف و-، طی اھش اورت ھ ک وط ب ی مرب ھ -مری ول ب نیتروفن

و ست-اورت ضور کاتالی د در ح دیم بوروھیدری ا س ول ب    آمینوفن
[CuL(DMF)]/KIT-5ان . استنشان داده شده ن واکنش در مدت زم ای

ھ ب. انجام شد)  دقیقھ6( ثانیھ 360 ا توج کل ثابت سرعت این واکنش ب ھ ش
  . بھ دست آمد0031/0، 25
و       اھش اورت ضور -ک ول در ح  در KIT-5/PPh3/[CuL].نیتروفن

کل  رابنفش26ش ف ف و-، طی اھش اورت ھ ک وط ب ی مرب ھ -مری ول ب نیتروفن
شان داده شده-اورتو ن واکنش در .استآمینوفنول در حضور کاتالیست ن ای

ان  ھ 300مدت زم ھ5( ثانی د)  دقیق ام ش ت س. انج ا ثاب ن واکنش ب رعت ای
مقایسھ سرعت دو کاتالیست در . دست آمد بھ0054/0، 27توجھ بھ شکل 

  .است آورده شده28نیتروفنول در شکل -واکنش کاھش اورتو
  

  بررسی بازیابی کاتالیست
ارا       اھش پ نش ک ابی، واک ت بازی ی قابلی ت بررس نیتروفنول در -جھ ـ

پس از آن کاتالیست . ردید انجام گKIT-5/PPh3/[CuL]حضور کاتالیست 
ار سپس،  در یک واکنش جدید بھ. یون شستشو داده شدجدا و با آب بدون ک

ھ. رفت ھ یافت ت ک رار گرف ا در این کاتالیست تا چھار بار مورد استفاده ق ھ
کل  ده29ش شان داده ش ت ن نش، . اس ام واک ابی و انج ار بازی ر ب س از ھ پ

  . شدن ادامھ یافتواکنش تا کامل
  

  ھ گیرینتیج
  

ھ در این مقالھ کمپلکس       ر پای س ب د   م و-2((-1ی لیگان ل-آمین -نیتروفنی
و ل)ایمین ت)متی نتز و کامپوزی الن س ای  نفت  و KIT-5/[CuL(DMF)]ھ

[CuL]/KIT-5/PPh3صھ ھ سنتز و مشخ ابی شدند در شرایط بھین ن . ی ای
ارا ترکیب اھش پ ول و او-ھا بھ عنوان کاتالیست در واکنش ک ونیتروفن -رت

ھای کاتالیستی  بررسی ویژگی. نیتروفنول با سدیم بوروھیدرید استفاده شدند
ب ن ترکی ست ای ھ کاتالی شان داد ک ا ن ھ ھ ای تھی یلیکای ھ ھ س سبت ب ده، ن  ش

KIT-5ارا میان اھش پ و-حفره در واکنش ک ول و اورت ول -نیتروفن نیتروفن
  .کارایی کاتالیستی بھتری از خود نشان دادند

  

 
  KIT-5/PPh3/[CuL].ی کاتالیست  در مقابل زمان برای بررسی قابلیت بازیابln(A/A0) نمودار .29شکل 

1399جلد سوم، شماره اول، سال .../کیانفر و  
 



 

 78 

  
 مراجع

 
1) S.C. Bell, G.L. Conklin, S.J. Childress, J. Am. 

Chem. Soc. 85 (1963) 2868.  
2) J. Kjeld, C. Van Bommel, W. Verboom, H. 

Kooijman, A.L. Spek, N.D. Reinhoudt, Inorg. 
Chem. 37 (1998) 4197. 

ورعزیزی، ز،  (3 " پ پلکس دادی از کم ایی تع نتز و شناس ای  س ھ
یف  سی نفتالی-2بازش رو -4دن  ھیدروک ول و -2 کل  -2 آمینوفن

سفین-2ھیدروکسی نفتالیدن  ول نیکل ف شکده شیمی، " آمینوفن ،دان
.1391دانشگاه یاسوج،   

4) W. Radecka-Paryzek, I. Pospieszna-Markiewicz, 
M. Kubicki, Polymer. Inorg. Chim. Acta 360 
(2007) 488. 

5) A. Franaz, et al., J. Mol. Struct. 969.1 (2010) 192. 
6) L. Rover Jr, C.A.B. Garcia, G.D.O. Neto, L.T. 

Kubota, F. Galembeck, Anal. Chim. Acta 366 
(1998) 103. 

7) F. Kleitz, D. Liu, G.M. Anilkumar, L.A. Park, A.N. 
Solovyov, I.S. Shmakov, R. Ryoo, J. Phys. Chem. 
B 107 (2003) 14296.  

8) P. Fageria, S. Uppala, R. Nazir, S.  Gangopadhyay,  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
C.H. Chang, M. Basu, S. Pande, Langmuir 32 
(2016) 10054. 

9) W. Dong, S. Cheng, C. Feng, N. Shang, S. Gao, C. 
Wang, Catal. Commun. 90 (2017) 70. 

10) H. Cavusoglu, B.Z. Buyukbekar, H. Sakalak, S. 
Kohsakowski, Retraction., Chem. Phys. Chem. 18 
(2017) 1956. 

11) T.K. Das, S. Ganguly, P. Bhawal, S. Mondal, Das,  
Res. Chem. Intermed. 44 (2018) 1189. 

12) P. Babgi, V.L. Roa, IJCS. (2016) 123. 
13) A.M. Farag, S.G. Teoh, H. Osman, S. 

Chantrapromma, H.-K. Fun, Acta 
Crystallographica Section E: Structure Reports 
Online. 66 (2010) 1227. 

14) K. Tao, Q. Ma, N. Tsubaki, S. Zhou, L. Han, J. 
Mol. Catal. A: Chem. 15 (2016) 392016.  

15) T. Tsoncheva, L. Ivanova, J. Rosenholm, M. 
Linden, Appl. Catal. B: Environ. 15 (2009) 365.  

16) R.J. Kalbasi, N. Mosaddegh, J. Solid State Chem. 1 
(2011) 3095.  

17) RJ. Kalbasi, A. Zirakbash, RSC Adv. 5 (2015) 
12463.  

1399جلد سوم، شماره اول، سال .../ بانیتروفنول-نیتروفنول و اورتو-کاھش پارا  
 


