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ت بھ ر این پژوھش، یک روش آسان، موثر و ھمچنین گامد        انوذرات. گام برای اصلاح نانوذرات فریت ارائھ شده اس ت روی ن ت کبال ا تثبی د ب   یک نانوکاتالیزگرجدی
سنجی زیرقرمز، پراش پرتو ایکس، ھای مختلف شناسایی مانند طیفیابی این نانوکاتالیزگر با روشمشخصھ. تھیھ شد Fe3O4@HT@AEPH2-CoII)(شده دارفریت آمین

سو آنا سنجی حرارتیسنجی نمونھ مرتعش، آنالیز وزن شده القایی، مغناطیس سنجی پلاسمای جفتمیکروسکوپ الکترونی روبشی، طیف و ایک ام  لیز پراش انرژی پرت انج
-  بھ ھای مورد نظر با بازده قابل توجھی نفتول استفاده شد و محصول-2وماتیک و ھای زانتن از واکنش آلدھیدھای آراین نانوکاتالیزگر مغناطیسی جدید، در تھیھ مشتق. شد

راد می  درجھ سانتی90 گرم ازکاتالیزگر در شرایط بدون حلال و دمای 003/0ھای زانتن نتایج بھینھ نشان داد کھ بھترین شرایط در تھیھ مشتق. دست آمدند د گ روش . باش
 بار بازیابی و 5این نانوکاتالیزگر بھ وسیلھ یک آھنربای خارجی . کار برده شدکشنده بھدھنده و الکترونھای الکترونھایی با استخلاف دھیدتری ازآلپیشنھادی در دامنھ وسیع

  .وباره استفاده شددبدون کاھش چشمگیر در فعالیت، 
   

 تالسیتنفتول، ھیدرو-2ھای زانتن، نانوکاتالیزگر، مشتقآلدھیدھای آروماتیک،  :كلید واژه

  
  مقدمھ

  
شتق       ی م یعی از ویژگ ھ وس ودن دامن ل دارا ب ھ دلی تن ب ای زان ای ھ ھ

ویروس و التھابی، ضدھای ضدباکتری، فعالیتزیستی و درمانی مانند ضد
- ھمچنین در درمان فتودینامیکی بھ عنوان ابزاری قدرتمند در سنتز ترکیب

ھای ھا ھمچنین ویژگییکلاین ھتروس .]4-1[توسعھ پیدا کرده اند  ھای آلی
برای  pH ھا و مواد فلورسنت حساس بھجالبی را در فناوری لیزر، رنگ

 .]7-5[دھند  نشان می ھای زیستیتجسم مولکول
ب       ن ترکی نتز ای رای س ددی ب ای متع تفاده از روش ھ ا اس ا ب ھ

ھ شده است  اھمگن ارائ ھ ،]17-8[کاتالیزگرھای ھمگن و ن ا  ک شتر آنھ بی
معایبی مانند زمان طولاني براي انجام واكنش، شرایط دشوار انجام دارای 

نش، روش ستھ واك ای خ مي و  كارھ اي س تفاده از كاتالیزگرھ ده، اس كنن
ردن  گرانقیمت، بازده پایین و استفاده از مقدار زیاد كاتالیزگر و پیروی نک

ا. باشند از اصول شیمي سبز می ھ ب ھ توج ت ب زون روز ارزش و اھمی  اف
 بتوان کھ مسیرھایی توسعھ و زانتن در صنایع مختلف، طراحی ھاییبترک

ن موثرتر و ترمطلوب طوربھ ب از دستھ ای ا را ترکی ھ ھ ود، تھی  مورد نم
 .است جستجو

ھای مغناطیسی   و ھیدروتالسیت(HTs)ھا  بدین منظور، ھیدروتالسیت      
(MHTs)کار زگرھای بھ بھ عنوان بستری امیدوارکننده برای تثبیت کاتالی

ھ شده رفتھ در واکنش ی مطالع د ھای آل سیت. ان وان یک   ھیدروتال ھ عن را ب
ھ سیدمبادل ونی و ھیدروک ر آنی ھدو گ ی(LDH)ای  لای ند  م ھ . شناس د توج بای

 اغلـب بـھ صـورت مـصنوعي نکھاي بـا آ لایـھداشت كھ ھیدروكسیدھاي دو
ًعي كاملا زیست سازگارند ھاي طبی شوند، مانند رس در آزمایشگاه سنتز مي

یو می د توان ویژگ شگاه مانن رایط سنتز در آزمای ا تنظیم ش ا را ب ای آنھ ھ
ھاي آنیوني یا ھیدروكسیدھاي رس. خوبي تنظیم كرد  بھpHو  غلظت، دما

دنی ویژگی اي داراي لایھ ھ رس مع ك ب سیار نزدی ھای فیزیكي و شیمیایي ب
ول  ھ فرم سیت ب ستند Mg6Al2(OH)16CO3.4H2Oھیدروتال اختار . ھ س

ھ ھ لای سیدھاي دو پای اي ھیدروك ـھھ اس لای ر اس اختار اي ب یت   س   بروس
Mg(OH)2 شبكھ دوظرفیتي ھـاي جانشیني بخـشي از كـاتیون  و از  است   

  
 ir.ac.birjand@msalimi :ایمیل نویسنده مسئول

  
اخ ھاي سھبروسیت با كاتیون ت در س ار مثب تار ظرفیتي كھ موجب ایجاد ب

ي ـيم ود م ھ وج ود، ب ـد ش ون. آی ا آنی ـت ب ـار مثب ن ب ھای ان لای ای می ا ھ            ھ
ي ي م ودخنث ی. ش ول کل سیدھاي دو فرم ـھھیدروك ورت لای ھ ص                   اي ب

[M2+(1-x)M3+x(OH)2]x+ (An-)x/n.mH2Oاست کھ  M  كاتیون فلزي
ھ A و ین لای ون ب روه ا آنی سیل د ي و گ ای ھیدروک يھ طح م ند ر س         باش
سیدھاي دو. ]18-25[ ـھھیدروك ی لای ھ اي را م تفاده از دامن ا اس وان ب ت

اکسید فلزھای متفاوتی از . ھای فلزی مختلف تھیھ کردای از ترکیب گسترده
سترھای  مواد ھیدروتالسیت لایھ ا ب القوه و ی ای ب وان کاتالیزگرھ ھ عن ای، ب

ن .شوند ستفاده میھای آلی اکاتالیستی در سنتز ترکیب رفتن ای  با در نظر گ
واقعیت کھ جداسازی کاتالیزگرھای بر پایھ ھیدروتالسیت از مخلوط واکنش 

ھای جداسازی معمولی  ، جایگزین کردن روش]18[تا حدودی مشکل است 
اف( ردنسانتریفیوژ و ص سی یک روش ) ک ازی مغناطی رد جداس ا رویک ب

ی ھ م ل توج د و قاب ابراین وارد ،]27و 26 [باشد کارآم انوذرات بن ردن ن ک
الیزگر را از  ان کات ازی آس سیت، جداس اختار ھیدروتال سی در س مغناطی

از سوی . ]20و 19[کند  مخلوط واکنش با یک آھنربای خارجی فراھم می
نش  یط واک سی در مح انوذرات مغناطی ع ن سیت از تجم ر، ھیدروتال دیگ

 .کند جلوگیری می
ازگارھای گدشت پژوھش در ادامھ       ای سبز و س ر روی کاتالیزگرھ          ھ ب

ست  یط زی ا مح سی ]28-31[ب ت مغناطی ، نانوکامپوزی
Fe3O4@HT@AEPH2-CoII صھ ھ  سنتز و مشخ ھ ب ا توج ابی شد و ب ی

ای  ، برای سنتز مشتق]28 [ھای تترازول کارایی مناسب در تھیھ مشتق ھ
سنتزی ارزان در این پژوھش، یک روش . زانتن مورد استفاده قرار گرفت

یط ا مح ازگار ب تن و س ھ زان رای تھی ست ب دارھای  زی تفاده از مق ا اس ا ب ھ
 در شرایط بدون حلال گزارش  Fe3O4@HT@AEPH2-CoIIکاتالیستی 

  . ھا با بازده بالا انجام شدند طورکلی واکنش بھ. گردید
  

  بخش تجربی
  
  ھامواد و دستگاه 

ھای مرک، ین پژوھش از شرکتھمھ مواد شیمیایی مورد استفاده در ا      
   مورد   بیشتر سازی  خالص   بدون   و خریداری  آلدریچ  سیگما  و  فلوکا

1400، سال اول، شماره چھارمجلد /اسماعیلی نصرآبادی وسلیمی  
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پیشرفت واکنش با کروماتوگرافی لایھ نازک با استفاده . استفاده قرار گرفتند

ھ ای سیلیکاژل از ورق ال شدSIL G/UV 254ھ ف.  دنب دیل طی سنجی تب
ت ا دستگاه نیکول ز ب ھ زیرقرم رص 800 فوری ا استفاده از ق ت KBr ب  ثب

دند یمادزو . ش تگاه ش ا دس ی ب نجی حرارت الیز وزن س ا50آن ل   ب                  س
یب  ین، ش انتی10پلات ھ س ایی     درج ستره دم ھ و در گ ر دقیق راد ب                   گ

انتی25-800 ھ س د درج ام گردی راد انج ف. گ تگاه طی مای دس نجی پلاس س
اخت کشور استرالیا، شده القاییجفت ان س رکت واری  مدل ویستا پرو از ش

 از شرکت فیلیپس و CM30دستگاه میکروسکوپ الکترونی عبوری مدل 
ن S4160دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی مدل  اخت کشور ژاپ  س

ی دم م. باش تگاه ھ تفاده از دس ا اس اق ب ای ات سی در دم ای مغناطی دماھ
ھ7404شور کریوترونیکس یکسنج نمونھ مرتعش مدل ل مغناطیس دست  ب

  .باشددستگاه فراصوت مدل یوراندا ساخت ایتالیا می. آمد
  

  روش آزمایش
  

سیت        نتز ھیدروتال ھ. )HT(س رای تھی                         Mg-Al LDHب
ا ولی   ب سبت م ون2:1 ن ای از ی ولی از +Mg2+:Al3ھ  ، محل

Mg(NO3)2.6H2O)40رم25/10مول،   میلی  Al(NO3)3.9H2O و ) گ
ی20( ول،   میل رم5/7م ی60در )  گ دون  میل ر آب ب ل ولیت ون ح ھ آن  ی ب

 5/7(   NaHCO3و)  گرم25/10 (NaOHشامل ) لیتر  میلی60(محلولی 
ای ) گرم ھ 60بھ صورت قطره قطره ھمراه با ھمزدن پیوستھ در دم  درج

گراد  تی درجھ سان60سوسپانسیون حاصل در دمای . گراد اضافھ شد سانتی
رای جامد سفید رنگ بھ.  ساعت ھمزده شد24برای  اف و ب ده ص دست آم

اھای فلزی قلیایی چند بار با آب بدون حذف یون   pHیون شستشو داده شد ت
ھ  سیت .  رسید7ب ولی ( Mg-Alھیدروتال سبت م ھ) 2:1 ن ده در ب دست آم

 ].28[ ساعت خشک شد 12گراد بھ مدت   درجھ سانتی80دمای 
ن سی       س سیت مغناطی ولی از ).Fe3O4/HT(تز ھیدروتال دا، محل  ابت

. تھیھ شد) لیتر  میلی100% (5در سدیم ھیدروکسید )  گرم4(ھیدروتالسیت 
وطی از  ون، مخل از آرگ ھ گ ز ب ھ مجھ ھ دھان الن س ک ب درون ی

FeCl3.6H2O) 1/2 ،رم ی8 گ ول  میل رم، 05/1 (FeCl2.9H2O، )م  گ
ون و آب بدون) مول  میلی2/5 ی100(ی ر  میل ش 10حل و ) لیت ا دم ھ ب  دقیق

. زده شدگراد با ھمزن مغناطیسی ھم  درجھ سانتی80گاز آرگون، در دمای 
اده سیت آم ول ھیدروتال ف سپس، محل ا استفاده از قی ل، ب ھ قب شده از مرحل

رسوب تیره . کننده قطره قطره بھ مخلوط در حال ھم خوردن افزوده شدجدا
ھ مدت رنگ بھ ده، ب ازروانی حلال شد24دست آم اعت ب ن .  س س از ای پ

زمان، مخلوط تا دمای محیط سرد، کاتالیست با آھنربای مغناطیسی جدا و 
ھ با آب بدون ا  pH= 7یون تا رسیدن ب شو داده شد و در آون خلاء ب  شست

  ]. 28[ ساعت خشک گردید 12گراد بھ مدت   درجھ سانتی50دمای 
نتز       سیت س سی ھیدروتال لعا مغناطی ده دار م ا ش ین  ب آم

)Fe3O4@HT@AEPH2-CoII(. مقدار یک گرمFe3O4/HT 50 بھ 
 30 مدت بھ اتاق، دمای در و افزوده یونآب بدون/لیتر مخلوط اتانول میلی
) مول  میلی12(گرم   69/1گرفت، سپس،  تحت تابش فراصوت قرار دقیقھ

دروژن-2 ل ھی سفات در آمینواتی ی20ف دون  میل ر آب ب للیت ون ح ره ی  و قط
ره ھ قط وط ب الا مخل زوده ب وط در. شد اف ای مخل رای دم اق ب  48مدت  ات

 با و خارجی جدا آھنربای با محصول زمان، این از پس. ھم زده شد ساعت
   ].28[شد  و سپس خشک اتانول و آب شستشو

  
الیزگر        سنتز دارFe3O4@HT@AEPH2-CoII.نانوکات  یک  مق

رم یم 5 در Fe3O4@HT@AEPH2 از گ انول یل ر ات ھ لیت یک  مدت ب
گرم  99/0سپس، . شد داده قرار تحت تابش فراصوت اتاق دمای در ساعت

اعت 48 و افزوده  بھ مخلوط بالاCoCl2.6H2O) مول  میلی2/4( تحت  س
 با گذشت این زمان، محصول از  بعد.شرایط بازروانی حلال قرار گرفت

سپس، بھ مدت . شد داده شستشو اتانول چندین بار با و جدا خارجی آھنربای
  ].28[گراد خشک شد   درجھ سانتی25دمای  در خلأ شرایط در  ساعت6

شتق       ومی م نتز عم الیزگر س ضور نانوکات تن در ح ای زان  ھ
Fe3O4@HT@AEPH2-CoII  .شتق ھ م رای تھی تن،  ب ای زان ھ

وطی از  ول -2مخل ی25/0(نفت ول  میل شتق)م د  ، م ای بنزآلدھی  125/0(ھ
در )  گرم003/0 (Fe3O4@HT@AEPH2-CoII کاتالیزگر و) مول میلی

ای  سی در دم زن مغناطی ا ھم لال ب دون ح رایط ب انتی90ش ھ س راد   درج گ
ھ. زده شدھم ال شدپیشرفت واکنش با کروماتوگرافی لای ازک دنب د از . ن بع

لیتر اتانول بھ مخلوط واکنش افزوده و مخلوط   میلی10کامل شدن واکنش، 
ربای خارجی جدا  نانوکاتالیزگر با استفاده از آھن. ده شد دقیقھ ھم ز5برای 

رای  س از خشک شدن، ب و برای بازیابی، چند بار با اتانول شستھ شد و پ
اقی. مرحلھ بعد مورد استفاده قرار گرفت ول ب ده در محیط واکنش محل مان

الیزگر( داکردن نانوکات س از ج الص) پ رای خ ر و ب ل  تبخی ازی در اتی س
  .سازی شداستات نوبلور

  
 نتایج و بحث 

  
صھ الیزگر  مشخ اختار نانوکات ی س ابی و بررس ی

Fe3O4@HT@AEPH2-CoII 
الیزگر       ا Fe3O4@HT@AEPH2-CoII کات ای  استفاده از روشب ھ

FT-IR،XRD ،FE-SEM ،TGA  ،VSM و ICP-OESصھ - مشخ
  .یابی شد

کل        ف2ش ز  طی ای زیرقرم ،  HT ،Fe3O4@HTھ
Fe3O4@HT@AEPH2  وFe3O4@HT@AEPH2-CoII شان  را ن

ی دم رای . دھ شاھدهHTب ذبی م وار ج دوده، ن ده در مح -cm-1  3130ش
اش3627 ای کششی  مربوط بھ ارتع وار جذبی در حدود OHھ -cm  و ن

اش11633 ھ ارتع ای خمشی مولکول مربوط ب ھھ ای آب لای یھ باشد ای م
ای جذبی در حدود ]. 32[ ن، نوارھ ر ای ھ cm-11369 علاوه ب وط ب  مرب

CO3 ھای کششی نامتقارنارتعاش
ھای دھنده وجود یون ایجاد شده و نشان-2

سیدھاي دو ای ھیدروك ھ ھ ات در لای ـھکربن ت  لای وار]. 33[اي اس ای  ن ھ
اش 733 و cm-1667 شده در مشاھده ھ ارتع وط ب یAl-OH مرب باشد  م

ز]. 34[ دھای فل شی پیون اش کش سیژن -ارتع دود) M-O(اک                 در ح
 cm-1550-770) کل دمشاھده شده)  HTش ف  .ان ، Fe3O4@HTدر طی

ھ   وار پھن موجود در ناحی اشcm-1 3250-3400ن ھ ارتع شی  ب ای کش ھ
 نسبت  Fe3O4شده روی سطح نانوذرات ھای ھیدروکسیل و آب جذبگروه

ی ای موجود در . شودداده م اش864 وcm-11010 نوارھ ھ ارتع ای  ب ھ
ارن  شی متق د کش ھ Fe-O-Hپیون ود در ناحی ای موج                  و نوارھ

cm-1 620-580ھای پیوند  بھ ارتعاشFe-O37-35[شود  نسبت داده می.[   
 بھ دلیل ارتعاش کششی Fe3O4@HT@AEPH2در طیف زیرقرمز       
اخص در P=Oپیوند  یcm-1 1128، یک نوار ش اھر م ای . شود ظ نوارھ

  ھای کششیبھ ترتیب بھ ارتعاش 604-570  وcm-11034، 977 جذبی در
  

 1400، سال اول، شماره چھارمجلد /...شده بر تثبیت) (IIبررسی فعالیت کاتالیزگری کبالت
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 .Fe3O4@HT@AEPH2-CoIIسنتز کاتالیزگر  .1شکل 

  
  

د  یO-P-Oنامتقارن و متقارن و خمشی پیون سبت داده م وار .شوند ن  دو ن
اشcm-1 3590 و 3564جذبی در  ھ ارتع وط ب شی  مرب ای کش  NH2ھ

ر در. ھستند ای جذبی دیگ ھ cm-11289 و  1617 نوارھ ز ب ھ  نی ب ب ترتی
یNH2 و ارتعاش خمشی C-Nارتعاش کششی  وط م ای . باشد مرب نوارھ

د2861و  cm2931 -1موحود در  اش کششی پیون ھ ارتع  C-H   مربوط ب
ی دم ذبی در. باش وار ج ک ن ضور ی ف cm-1 447 ح  در طی

Fe3O4@HT@AEPH2-CoIIھ ر کئوردین ی ب ون، دلیل دن ی ای ش  CoIIھ
نتز ستر س ر روی ب یب ده م دش ھ. باش س از کئوردین دن پ ستر CoIIش ھ ب  ب

ل سی عام شی مغناطی ای کش دت نوارھ ده، ش ل NH2دار ش ور قاب ھ ط  ب
 کاھش  C-N و ارتعاش کششیN-Hتوجھی کاھش یافتھ و ارتعاش خمشی 

  .]36 [یافتھ است
الیزگر        دازه ذرات نانوکات کل و ان ت، ش ریخ

Fe3O4@HT@AEPH2-CoIIا شی   ب ی روب کوپ الکترون میکروس
دبر ی ش کل . رس صویر3ش انوذرات  SEM  ت ھ ن وط ب مرب

Fe3O4@HT@AEPH2-CoIIی شان م د را ن ان. دھ ھ در ھم ور ک ط
ھ ورت لای ھ ص انوذرات ب ت، ن شخص اس صویر م ی ت دازه ای م ند و ان باش

  . نانومتر است45اکثرآنھا حدود 
 Co و C ،O ،P ،Fe ، Cl ،Mg  ،Al، حضور عناصرEDXآنالیز       

الیزگر نتز را در کات یس شان م ده ن د  ش کل (دھ ورینگی ). 4ش بل
HT،Fe3O4@HT  و Fe3O4@HT@AEPH2-CoII ا  XRD ب

ایی  ساختار بلوری ھیدروتالسیت پیکXالگوی پراش پرتو . بررسی شد ھ
ھای میلر  درجھ با اندیس= 2 03/62 و 04/61، 05/35، 69/11را در 

ی) 111(و ) 110(، )100(، )001( شان م وط بن ھ مرب د ک اختار دھ ھ س
سیت  ت MgAl-LDH (JCPDS NO. 22-0452)ھیدروتال کل( اس             ش

a 5( ]32[ .شکلb 5ھ ھای پراش را میدھد کھ تمام پیک نشان می توان ب
فحھ ای ص و ) 5، 1، 1(، )4، 2، 2(، )4، 0، 0(، )3، 3، 1(، )2،2، 0(ھ

خوانی ھای مشخص ساختار مکعبی ھمنسبت داد کھ ھمھ با قلھ) 4، 4، 0(
   بلوری   ساختار  کھ گرفت  نتیجھ  توانمی ). JCPDS 19-0629 ( دارند

  

 
 Fe3O4@HT@ AEPH2-CoII.رقرمز یف زیط. 2شکل 

  
  

ر CoII و AEPH2 پس از اصلاح سطح با Fe3O4ھای نانوذره دون تغیی  ب
ده است  کل(مان ای). c 5ش ھ دب ا استفاده از معادل دازه -ب انگین ان رر، می ش

ورک ا بل ھ Fe3O4@HT@AEPH2-CoII و HT ،Fe3O4@HTدر ھ  ب
  . نانومتر محاسبھ شده است46 و 30، 18ترتیب در حدود 

ذیریھای مغناطیسمنحنی       ای  ترکیب M-Hپ و ) Fe3O4@HT) aھ
Fe3O4@HT@AEPH2-CoII (b) اق ای ات کل ( در دم شان) 6ش         ن

ی ھ م د ک  دارای Fe3O4@HT@AEPH2-CoII و Fe3O4@HTدھن
 و 83/18پذیری آنھا بھ ترتیب اصیت مغناطیسی ھستند و مقدار مغناطیسخ

21/7 emu.g-1دار ھمان. باشد می ی مشخص است، مق ھ در منحن طور ک
ذیری  اطیس پ ھ Fe3O4@HTمغن سبت ب -Fe3O4@HT@AEPH2 ن

CoIIھ .  بیشتر است وط ب الیزگر مرب رای کات این کاھش مغناطیس پذیری ب
 . نانوذرات مغناطیسی استتثبیت بخش آلی بر روی سطح

ف       ل از طی ایج حاص ھ نت ھ ب ا توج تب مای جف نجی پلاس ایی، س ده الق ش
ت ت تثبی دار کبال سیت، مق طح ھیدروتال ر روی س ده ب ی29/0ش ول  میل         م

 نانوکاتالیزگر سنجی وزن  نمودار آنالیز حرارتی7شکل . باشد بر گرم می
Fe3O4@HT@AEPH2-CoIIاھش . ددھ را نشان می ی یک ک این منحن

در دمای %) 15(نخستین کاھش وزن : دھدای را نشان میوزن دو مرحلھ
روج مولکول درجھ سانتی250-27 ای آب موجود در گراد مربوط بھ خ ھ
ھ یلای سیت م ای ھیدروتال دھ اھش وزن دوم . باش ای%) 20(ک           در دم
انتی450-250 ھ س کلت آل درج ب اس ھ تخری وط ب راد مرب طح گ ی روی س

انوذره شان Fe3O4 ن ھ ن ت ک ی اس داری حرارت ده پای دھن
Fe3O4@HT@AEPH2-CoIIد ت و تایی الا اس ای ب صال   در دم ده ات کنن

  . بھ سطح نانوذرات استAEPH2کووالانسی 
  

 در سنتز Fe3O4@HT@AEPH2-CoIIبررسي اثر کاتالیزگري 
  ھا زانتن
رای        ھ ب رایط بھین افتن ش رای ی دا، ب نش در ابت نش، واک ن واک ام ای انج
ز د و  بن د -2آلدھی اب گردی و انتخ نش الگ وان واک ھ عن ول ب                نفت

  وCoCl2،  HT،  Fe3O4@HT   حضور  در  الگو  واکنش  ).8  شکل(

1400، سال اول، شماره چھارمجلد /اسماعیلی نصرآبادی وسلیمی  
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 تصویرھای میکروسکوپ الکترونی روبشی کاتالیزگر .3 شکل

.Fe3O4@HT@AEPH2-CoII  

 

 

 
  طیف پراش انرژی پرتو ایکس ساختار.4شکل 

.Fe3O4@HT@AEPH2-CoII   

  

  
  

  
  

  
) HT(a ،)b (Fe3O4@HT ،)c( الگوھای پراش پرتو ایکس .5شکل 

Fe3O4@HT@AEPH2-CoII.  
  
  

  
و ) Fe3O4@HT) a از M-Hسنجی  منحنی معناطیس.6شکل 

Fe3O4@HT@AEPH2-CoII) b.(  

  

 1400، سال اول، شماره چھارمجلد /...شده بر تثبیت) (IIبررسی فعالیت کاتالیزگری کبالت
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کل  ال.7ش ودار آن الس وزنیز حرارتی نم زگر ینجی نانوکات

Fe3O4@HT@AEPH2-CoII                         .  
  
  

  
  .ھا واکنش الگو برای یافتن شرایط بھینھ در تھیھ زانتن.8شکل 

  
  
  الف بررسی اثر کاتالیزگرھای مختلف در تھیھ زانتن.1جدول    
  

 کاتالیزگر ردیف
)گرم (  

زمان 
)ساعت(  

بازده 
ب(%)  

1 )000207/0( CoCl2 2 -5/1  55 
2 )003/0( HT 2 -5/1  35 
3 )003/0 ( Fe3O4@HT 2 -5/1  50 
4 Fe3O4@HT@AEPH2-

)003/0 ( CoII 
5/1  95 

                          25/0(نفتول -2 و  )مول میلی  125/0( بنزآلدھید:  واکنش شرایطالف    
  محصول ب. گراد در شرایط بدون حلال  درجھ سانتی90در ) مول میلی   

  .داسازی شدهج   
  

Fe3O4@HT@AEPH2-CoII ام شد الیزگر انج وان کات ھ .  بھ عن در ھم
ھ . موارد، واکنش الگو تا پیشرفت کامل دنبال شد وط ب ازده مرب با مقایسھ ب

الیزگر  ر کات دول (ھ الیزگر )1ج ھ نانوکات د ک ل ش ھ حاص ن نتیج ، ای
Fe3O4@HT@AEPH2-CoII  ھ ر ب ھ منج شان داد ک ھ را ن رین نتیج بھت

  . دقیقھ گردید90 درصد در مدت زمان 95ل محصول با بازده تشکی
برای تعیین مقدار بھینھ کاتالیزگر، واکنش الگو در حضور مقدارھای       

ام شدFe3O4@HT@AEPH2-CoIIمختلف  ی در  . انج ن بررس ایج ای نت
ا کامل.  آمده است9شکل  وارد واکنش الگو ت ھ م یش رفتدر ھم . شدن پ

 Fe3O4@HT@AEPH2-CoIIمقدار بھینھ کاتالیزگر   نتایج نشان داد کھ
  است اما مقدارھای کمتر باعث کاھش) درصد مول7/0( گرم 003/0برابر 

  
  Fe3O4@HT@AEPH2-CoII نانوکاتالیزگر مقدار اثر  بررسی.9شکل 

  نفتول-2  ،)مولمیلی   125/0 ( بنزآلدھید(      ھا زانتن     تھیھ  در           
   بدون   شرایط  در گراد  سانتی   درجھ 90   در )مول میلی25/0(           

  .)حلال             
  
  

  
با     ھا  زانتن    تھیھ  در  مختلف   ھای حلال  اثر     بررسی.10شکل     

Fe3O4@HT@AEPH2-CoII                               )  125/0(    بنزآلدھید   
گرم    003/0   و  )مول میلی  25/0(نفتول -2، )ولم میلی                 

Fe3O4@HT@AEPH2-CoII                             گراد  درجھ سانتی90 در(.  
  
  

 .شودبازده می
لال       و در ح نش الگ لال، واک ر ح ی اث رای بررس ل ب انول، اتی ای ات ھ

ام دون حلال انج رایط ب در .  شداستات، آب و مخلوط آب و اتانول و در ش
ل ا کام نش ت وارد واک ھ م ی در ھم ن بررس ایج ای ھ نت ت ک یش رف دن پ          ش

ھ . آمده است10شکل  دون حلال حاصل شد ک رایط ب ھ در ش رین نتیج  بھت
  .دست آمد  درصد بھ95دقیقھ و بازده  90 محصول مورد نظر در زمان

 ،70، 60، 50، 25ھای  واکنش الگو در دما  دما،   اثر بررسی        برای
در ھمھ موارد . گراد در شرایط بدون حلال انجام شد  درجھ سانتی90 و 80

کل . شدن پیش رفتواکنش تا کامل ده است11نتایج این بررسی در ش  . آم
گراد حاصل شد کھ محصول مورد   درجھ سانتی90بھترین نتیجھ در دمای 

 . آمددست درصد بھ95دقیقھ و بازده  90 نظر در زمان
س ھ       پ سترش روش ارائ رای گ ھ، ب راط بھین افتن ش ده،  از ی ش

تنبنزآلدھیدھای دارای استخلاف اوت ھای گوناگونی استفاده و زان ای متف ھ
ھ ایج ب ده در جدول  سنتز گردیدند کھ نت ایج . آورده شده است2دست آم  نت

نشان داد کھ آلدھیدھای مختلف محصولات زانتن را با بازده خوب و درجھ 
دھد کھ آلدھیدھایی دارای  ھای جدول نشان میداده.  تولید کردندخلوص بالا

ری  کشنده مانند نیترو در مدت زمان طولانی گروه الکترون ازده کمت تر، ب
رون ل نسبت بھ آلدھیدھایی دارای گروه الکت د ھیدروکسی و متی ده مانن دھن

  .دھندتولید می

1400، سال اول، شماره چھارمجلد /بادیاسماعیلی نصرآ وسلیمی  
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 با   ھا  زانتن  تھیھ ر  د   مختلف  دماھای   اثر    بررسی.11شکل      

Fe3O4@HT@AEPH2-CoII                              )125/0 (  بنزآلدھید    
 گرم  003/0  و  )مول میلی  25/0(نفتول -2، )مولمیلی                  

Fe3O4@HT@AEPH2-CoII                              در شرایط بدون حلال (.  
  

  
ھای زانتن با استفاده از مشتق تھیھ برای پیشنھادی سازوکار .12 شکل

  .Fe3O4@HT@AEPH2-CoIIنانوکاتالیزگر 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
  .Fe3O4@HT@AEPH2-CoII کاتالیزگر  بازیابی.13 شکل

  
  

 
 قبل Fe3O4@HT@AEPH2-CoIIکاتالیزگر  زیرقرمز  طیف.14شکل 

(a) بار استفاده 5 و بعد از (b)و در واکنش الگ.  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  الف Fe3O4@HT@AEPH2-CoIIھای زانتن با نانوکاتالیزگر   سنتز مشتق.2جدول          
  

 
 زمان  محصول (R) بنزآلدھید  ردیف

)ساعت(   
 بازده 
ب(%)  TON TOF 

(h-1) 
1 H 3a 5/1  95 1092 728 
2 4-OH 3b 5/2  85 977 391 
3 3-NO2 3c 4 70 805 201 
4 4-NO2 3d 3 75 862 287 
5 2-Cl 3e 3 90 1034 345 
6 4-Cl 3f 3 80  920 307 
7 4-N(Me)2 3g 2 60 690 345 
8 2-OH 3h 3 85 977 326 
9 3-MeO 3i 5/3  85 977 279 
10 4-MeO 3j 3 85 977 326 
11 2-Me 3k 3 90 1034 345 
12 4-Me 3l 3 80 920 307 

  ،)درصد  مول7/0 گرم، معادل 003/0(و نانوکاتالیزگر ) مول   میلی125/0(، بنزآلدھید )مول   میلی25/0(نفتول -2: شرایط واکنشالف               
  .محصول جداسازی شدهب.  شرایط بدون حلالگراد در  درجھ سانتی90 دمای          

 1400، سال اول، شماره چھارمجلد /...شده بر تثبیت) (IIبررسی فعالیت کاتالیزگری کبالت
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شنھادی       ار پی از و ک ھ دي س رای تھی زوزانتن ب ضور بن ا در ح  ھ
الیزگر کل    در Fe3O4@HT@AEPH2-CoIIنانوکات شان12ش  داده  ن

شدن و حذف آب واکنش از طریق تراکم، افزایش، حلقوی ].38[است  شده
ھ این. انجام شده است تدر ابتدا با توجھ ب ھ کبال وان یک اسید  )II(ک ھ عن ب

ی وئیس عمل م شکیل و ل د ت اتیون و آلدھی ن ک ین ای د، کمپلکسی ب سپس  کن
 )B(انجام و حد واسط ) A(نفتول  2شده و واکنش تراکمی بین آلدھید فعال

صول -2افزایش . شودتشکیل می شکیل مح د ت ھ بع ول در مرحل را ) C(نفت
ی و حذف آب، مشتق ھای زانتن را شدن درون مولکولدھد کھ با حلقویمی

  .کندتولید می
بھ این . در ادامھ امکان بازیابی و استفاده مجدد کاتالیزگر بررسی شد      

ارجی منظور، بعد از کامل شدن واکنش الگو، کاتالیزگر با یک آھنربای خ
وا اورت ھ شو و در مج انول شست ا ات ار ب دین ب   از محیط واکنش جدا و چن

ھسپ. خشک گردید اره ب واد ت ا م الیزگر در واکنش الگو ب ن کات ار س، ای ک
اچیزی در . رفت نتایج نشان داد کھ پس از پنچ بار بازیابی، کاھش بسیار ن

  ).13 شکل( فعالیت کاتالیزگر و بازده محصول مشاھده شد 
ھای زیرقرمز قبل و بعد از ھمچنین، پایداری کاتالیزگر با مقایسھ طیف      

تفاده د5 ار اس ھ  ب ل توج داری قاب ایج، پای ھ نت د ک ی ش نش بررس ر واک
- از سوی دیگر، با استفاده از طیف). 14شکل ( نانوکاتالیزگر را تایید کرد 

 شده القایی، ھیچ کاھشی در مقدار کبالت در پنج مرتبھسنجی پلاسمای جفت
  .بازیابی کاتالیزگر مشاھده نشد

د       ھمچنین، آزمون رھا رای تایی ام شدن کبالت ب الیزگر انج داری کات پای
  دقیقھ45گراد، پس از گذشت   درجھ سانتی90بدین ترتیب کھ در دمای . شد

ای 40از زمان واکنش بازده واکنش  ا یک آھنرب الیزگر ب ود، کات  درصد ب
ازده 20شدن خارجی از محیط واکنش جدا و پس از سپری ر، ب ھ دیگ  دقیق

تبنابراین جدا شدن .  درصد بود40واکنش ھمان  ستر ) II(کبال از سطح ب
  .انجام نشده است

شان رای ن ری دادن      ب ژوھش برت ر، پ ارایی  حاض ایی و ک توان
الیزگر  ا Fe3O4@HT@AEPH2-CoIIنانوکات ر کاتالیزگرھ ا دیگ  ب

ب . ھا مقایسھ شدشده در تھیھ زانتنگزارش رای سنتز ترکی نتایج حاصل ب
a3طور کھ از ھمان. آمده است 3 ، با استفاده از این کاتالیزگرھا، در جدول

دولداده ای ج اگیز 3ھ ت، نانوکات  Fe3O4@HT@AEPH2-CoII پیداس
 ھای زانتن مشتق در تھیھ کاتالیزگرھا دیگر با را در مقایسھ بالاتری فعالیت

  .کوتاه تھیھ شد زمان و  عالی بازده با مربوطھ محصول و داد نشان

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  گیري نتیجھ
 

ھا از واکنش تراکمی آلدھیدھای آروماتیک  پژوھش، تھیھ زانتندر این       
ا محیط-2و  -نفتول با استفاده از مقدارھای کاتالیستی در شرایط سازگار ب

الیزگر بازده بالای محصول. زیست با موفقیت انجام شد ا، استفاده از کات ھ
ا یک سبز، عدم استفاده از حلال، بازیابی آسان کاتالیزگر از محیط واکنش ب

الای  آھنربای خارجی و استفاده مجدد از آن کھ نشانگر پایداری شیمیایی ب
ی الیزگر م الیزگر از کات الای کات ی ب داری حرارت ین پای د و ھمچن باش

ری اده برت یش م ن پ نتز ای ستی در س امانھ کاتالی ن س ای ای ی  ھ ای داروی        ھ
  .باشدمی
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