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  مقدمه -1

 يحاو یآل يها زباله یاديز مقدار جهان رسراس در سالانه
 هاآن گسترده کاربرد یلدل به هاآن مشتقات و آرن یترون یباتترک
 يهارنگ و هاکشحشره ها،کشعلف ها،کشآفت یدتول در

 مادهیشپ عنوان به یتروآرنن یباتترک ].1[شودیم یدتول یمصنوع
 قرار استفاده مورد صنعت در یمیاییش يهاواکنش حدواسط و
 یشترینب هایتروفنولن ،یتروآرنن یباتترک یانم در .گیرندیم

 به یباتترک ینا هستند. یصنعت يهاپساب در موجود هايیندهآلا
 یطمح بر یاديز نامطلوب اثرات یب،تخر یندفرآ يدشوار یلدل
 یتقابل یلدل به ].2هستند[ زاسرطان و دارند یستز

 از یباتترک ینا حذف بالا، یتحلال و یکشندگالکترون

 ینا در ].3است[ مشکل مرسوم يهاروش با یآب يماندهاپس
 يیهتجز مانند مختلف يهاروش گسترش راستا
 کاهش و ]6[یمیالکتروش ]،5الکتروفنتون[ ]،4[يکاتالیزگرفوتو
 حائز هدف ینا يبرا ]9-7[ینیآم یانهمتا به یترون يهاگروه
 حدواسط کاهش یندفرآ از امده بدست يها ینوآرنآم است. یتاهم
 یلینآن مشتقات ].10هستند[ یآل یمیاییش مواد یهته يبرا یمهم
 يداروها یدتول يبرا مهم حدواسط یک فنولآمینو پارا مانند

 کاهش يبرا یزگرهاکاتال از استفاده یانم ینا در .باشدیم مسکن
 عنوان هب ي،انرژ کم مصرف یلدل به ها ینوآرنآم به هایتروآرنن

 واکنش است. شده شناخته هصرف به مقرون و ینهبه روش یک
 جمله از یزگرهاکاتال از یمختلف انواع کمک به ها یتروآرنن کاهش

 و همگن يفلز يها کمپلکس فلزات، یداکس ي،فلز ذرات نانو

 در است. سبز شیمی در ضروري و مهم روشی نیتروآرن ترکیبات کاهش منظور به ناهمگن کاتالیزگرهاي تهیه و طراحی :چکیده
 بستر روي بر نیکل هاي کاتیون سازي نامتحرك و کیتوسان کردن عاملدار طریق از C/B/Ni ناهمگن رکاتالیزگ پژوهش، این

 بنزآلدهید تیو) کلروفنیل-4(-2 ترکیب کربونیلی هاي گروه با شیف باز تراکم طریق از کیتوسان آمین هاي گروه شد. سنتز کیتوسان
 آخر، مرحله در گرفتند. قرار کیتوسان سطح روي دارند را فلز به اتصال قابلیت که NS دهنده الکترون يها گروه و دادند واکنش

 شیمیایی-یفیزیک روشهاي با شده تهیه کاتالیزگر شناسایی از پس شدند. کوئوردینه 2Ni+ کاتیون به NS دهنده الکترون هاي گروه
 بسیار کارایی شده سنتز کاتالیزگر گرفت. قرار ارزیابی مورد آمینوآرن به نیتروآرن مختلف ترکیبات کاهش در آن عملکرد مختلف،

 بازیابی کاتالیزگر ،این بر علاوه دهد.می نشان کوتاه نسبتا زمان و محیط دماي آبی، محیط در نیتروآرن ترکیبات کاهش در خوبی
 گزارش قابل تبدیل درصد در توجهی قابل کاهش بدون متوالی چرخه سه در آن عملکرد و شد يکاتالیزگر چرخه وارد مجددا ،شده
 .است

 .نیکل کیتوسان، نیتروآرنها، کاهش بازشیف، :کلیدي واژگان

https://doi.org/10.71508/crn.2024.140306091130509 
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 مراکز ].15-11است[ یرپذ انجام شده تثبیت يفلز يها کمپلکس
 یتروآرنن و کاهنده عوامل اتصال يبرا را یمناسب محل يفلز

 به کاهنده عامل از را ریدیده یون حرکت و ندکنیم فراهم
 یبنج واسطه اتفلز نانوذرات اگرچه .کنندیم یلتسه یتروآرنن

 مجدد استفاده یتقابل و یلتبد با یزگرهاکاتال از کارآمد گروه یک
 حجم به سطح نسبت و بودن گران یلدل به اما ،]16هستند[ یعال
 یتفعال کاهش ود،شیم تجمع به یلتما یشافزا به منجر که بالا

 يفلز يهاکمپلکس یگر،د يسو از دارد. دنبال به را يکاتالیزگر
 مانند مختلف يبسترها يرو بر معمولا يفلز نانوذرات و همگن
 یتفعال و شوند یم یتتثب کربن و ها یتزئول یمرها،پل گرافن،
 خود از مجدد استفاده ابلیتق و یلتبد نظر از را یزيانگ شگفت

 بسترها نقش ناهمگن، یزگرکاتال ینهزم در ].20-71[دهندیم نشان
 یا یزيکاتال فعال يفلز هايیون توانندیم یراز است مهم یاربس

 ینا کنند. یابیباز مجدد استفاده منظور به را يفلز نانوذرات
 با ییهایمرپل هستند. یآل یمرهايپل یا یمعدن مواد معمولاً  بسترها

 به نسبت شدن دارعامل یتبلقا با یمرهاییپل یا یعامل يهاگروه
 از یباتیترک ینچن یراز ].21دارند[ یشتريب یتارجح یمرهاپل یرسا
 هايیون شدن جدا از توانندیم یمیاییش انفعالات و فعل یقطر
 .کنند یريجلوگ بستر از يفلز

 ی،دوستآب یتروژن،ن يغنا یستی،ز پذیريیهتجز یلدل به کیتوسان
 یرسا از ترجذاب یاربس بالا، سکوزیتهیو و یونی ییرسانا ینگی،بلور

 یمرپل یک عنوان به یبترک ینا ].22است[ یستیز یمرهايپل
 در آن از استفاده که دهدیم ارائه جذاب یژگیو ینچند یعی،طب

 یستز بودن،یرسمیغ مانند سازد،می ممکن را مختلف يکاربردها
 ي،ساختار اصلاح سهولت ي،سازگار یستز پذیري،یبتخر

 اصلاحات یانم در ].23[یینپا ینههز و یمیاییش و یحرارت يیدارپا
 به یتوسانک ینآم هاي گروه کردن اصلاح شده،گزارش یمیاییش
 یهپا یلتشک شامل یراز است، گرفته قرار یاديز توجه مورد یمینا
 واکنش از معمولاً  یفش يبازها .شودیم یفش يبازها عروفم

 یا یدها(آلده یلکربون اتیبترک و اول نوع هايینآم ینب یتراکم
 يها محل یفش يبازها ].24[شوندیم یهته ها)کتون

 یاربس یگاندل عنوان به و آورند یم فراهم را یخوب یناسیونیکوئورد
 يهاحالت در را يفلز هايیون توانندیم یراز هستند، پرکاربرد

 ییتوانا با یتوسانک ].25-27کنند[ یتتثب متعدد یداسیوناکس

 یک عنوان به خود، یريپذ یبتخر یستز و یفش يابازه یلتشک
 .است شده ظاهر ناهمگن یزگرکاتال یهته در موثر یمريپل بستر

 جهینت در )C/B/Ni( ناهمگن یزگرکاتال یک پژوهش ینا در
 )یوت یللروفنک-4(-2 با یتوسانک 2NH يهاگروه آسان اصلاح
 الکترون هاي وهگر کردن فلزدار اب آن نبالد به و )B( یدبنزآلده
 کاهش )C/B/Ni( یزگراتالک شد. سنتز مده،آ دست به NS دهنده
 یافتباز یتابلق و ددهیم انجام یخوب به را یتروآرنن يهاگروه
 .داراست ار دمجد استفاده و ساده

  یتجرب بخش-2

 هادستگاه و مواد-2-1

 ایسر لفاآ لدریچ،آ-سیگما شرکت از هاحلال و یمیاییش مواد همه
 قرار ستفادها مورد يسازخالص دونب و شده داريیخر مرك و

 .شد استفاده یرتقط وبارد آب زا مراحل یتمام در ینهمچن .گرفتند

 Spectrum دستگاه توسط )IR-FT( قرمز مادون هايطیف

 PerkinElmer-1RX قرص با هایفط شد. یهته KBr گرفته 
 یزآنال است. )cm-1( یموج عدد واحد در هافرکانس یهوکل شد

 تسرع با C° 700 ات یطمح يدما از )TGA( یحرارت یسنجوزن
min/C°10 209 دستگاه توسط Netzsch-1F است. شده نجاما 

)SEM-FE( یدانیم یلگس یروبش الکترونی میکروسکوپ صاویرت
 چک کشور ساخت MIRAIII-TSCAN دستگاه از استفاده با 

Vis-UV دستگاه از استفاده با یمرئ-فرابنش يها یفط شد. ثبت
Plus 210 SPECORD آلمان کشور ساخت ییپرتو دو نوع زا 

 از تالیزگرکا در فلزات مقدار یینتع يبرا شد. یهته یطمح يدما در
 نشر سنج القایی/طیف شده جفت پلاسماي دستگاه

 .شد ستفادها arcos Spectrd دلم )ICP/OES( نوري

 یشآزما روش-2-2

رعامل-2-2-1 ن دا نک کرد سا ا یتو ده ب ستفا ز ا -4(-2 ا
روفن وت یلکل ده )ی زآل دبن  )C/B(ی

 شد. پراکنده اتانول حلال لیتریلیم 20 در نیتوساک گرم 1/0 مقدار
 رد تیو)بنزآلدهید کلروفنیل-4(-2 )مولیلیم 95/0( گرم236/0



   

 3  تابستان 1403| شماره 2 | سال سوم  
 

            شیمی و نانوشیمی

 اضافه فوق مخلوط به قطره قطره و شد حل اتانول لیتریلیم 10
 مدت به گرادیسانت درجه 80 يدما در مخلوط ینا سپس .یدگرد
 جدا یفیوژسانتر توسط رنگ کرم رسوب شد. بازروانی ساعت 48
 يدما در سپس .شد داده شستشو متانول حلال با بار ینچند و شد
  شد. خشک آون در گراد یسانت درجه 60

ت-2-2-2 ر يرو یکلن تثبی ست راملع ب  دا
د  )C/B/Ni(هش

 20 در بلق مرحله رد شده دارعامل یتوسانک گرم 1/0 مقدار
 )مولیلیم 12/0( گرم 30/0 شد. پراکنده انولات حلال لیتریلیم
 هب قطره رهقط اتانول لیتریلیم 10 در شدهحل بهآ 4 استات یکلن

 24 دتم به گرادیانتس درجه 80 يادم در و یدگرد اضافه مخلوط
 دیگرد داج یفیوژسانتر توسط نگر سبز رسوب شد. بازروانی ساعت

 12 مدت به و شد ادهد ستشوش متانول حلال اب مرتبه سه و
 .گرفت رارق خلا ونآ در گرادیتسان درجه 60 يدما در ساعت

ش-2-3 س یکل رو رر ش یب ش واکن روآن کاه  در هارنیت
ضور ر ح زگ الی ت   C/B/Ni کا

 يحاو لیتريیلیم 50 گردهت بالن یک به یزگرکاتال گرمیلیم 10
 رخیب در( بآ لحلا در مولاریلیم 1/0 یتروآرنن لیتریلیم 25

 و است) نیاز وردم آرن نیترو لالیتح براي تانولا طرهق کی موارد
 یط در واکنش رفتیشپ و شد اضافه 4NaBH مولیلیم 2/0

 نبالد رابنفشف-یمرئ سنجییفط کمک به مشخص يهازمان
 يجداساز نتریفیوژسا کمک به یزگرکاتال ،واکنش اتمام زا پس شد.
 یزگرکاتال سسپ شد. داده وشستش مقطر آب با رتبهم سه و شد
 .شد یزيکاتال چرخه اردو مجددا شده یافتباز

 بحث و نتایج-3

  C/B/Ni تیکامپوز شناسایی-3-1

 گرفت. قرار استفاده مورد بستر عنوان به یتوسانک پژوهش ینا در
 شد دارعامل یدبنزآلده )یوت یلکلروفن-4(-2 توسط یتوسانک ابتدا

 يور بر SN دهنده الکترون هاي روهگ با یفش باز هاي گروه و
 يبرا یمناسب محل ها گروه ینا گرفتند. قرار یتوسانک سطح

 یونکات یبترت این به هستند. یکلن يها یون به شدن ینهکوئورد
 شدند. یتتثب یتوسانک سطح يور )II(یکلن هاي

-ییزیکف متفاوت يهاروش با شده یهته C/B/Ni یتکامپوز
 واکنش در یزگرکاتال عنوان به آن دعملکر و ییشناسا شیمیایی
 .)1 د(شکلش یبررس هایتروآرنن کاهش

 C/B/Ni کاتالیزگر پیشنهادي ساختار .1 شکل

 یبررس منظور هب )IR-FT(قرمز مادون یهفور یلتبد یسنج یفط
 یلتشک یدجد یوندهايپ ینهمچن و یوندهاپ يانرژ در ییجابجا
 یتوسانک یباتترک IR-FT یفط .یردگ یم قرار استفاده مورد شده

)C(، یدآلده با عاملدار یتوسانک)C/B( یینها کاتالیزگر و 
)C/B/Ni( یارتعاش هايیکپ .تاس شده داده نشان 2 شکل در 

O-C، -C ارتعاشات به 1580 و cm0105، 1380-1 یهناح در پهن
N خمشی و H-N از پس .]82[شودیم داده نسبت یتوسانک 

 در یزيت یارتعاش نوار ،)C/B(یدآلده با یتوسانک شدن عاملدار
 یمینا یوندپ یلتشک به که شود یم یدهد mc 9163-1 یهناح

 باند ینا ییرتغ به منجر ترکیب شدن فلزدار شود. یم داد اختصاص
 یزآم یتموفق اتصال کننده ییدتا که شود یم تریینپا فرکانس به

 یکلن یونکات به بستر يرو NS دهنده الکترون هاي گروه
 .]7[است

 ،)FESEM(یدانیم یلگس یروبش یالکترون یکروسکوپم صاویرت
 یپراکندگ نقشه یرتصاو و )EDX(یکسا پرتو یپراکندگ یفط

 .شود یم مشاهده 3 شکل رد C/B/Ni تیکامپوز عناصر
 یتوسانک یمريپل ساختار ،شده یهته یتکامپوز FESEM یرتصو

 یهنگا با .)الف 3کلش(دارد يا ورقه يظاهر که دهد یم نشان را
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 یدبنزآلده با عاملدار یتوسان،ک )C( نیتوساک یباتترک IR-FT یفط .2 شکل

 )C/B( یینها کاتالیزگر و )C/B/Ni(. 

 
 (د) و EDX یفط ج)( ،یروبش یالکترون یکروسکوپم یرصاوت ب) و (الف .3 شکل

 .C/B/Ni یتکامپوز عناصر یپراکندگ نقشه یرتصاو

 که آید یم چشم به یتکامپوز ناصاف سطح یر،تصو به تر یقدق
 یفط .)ب3 شکل(دهد یم نشان سطح بر را نانوذرات حضور

 را Ni و C ، N، O، S،  Cl عناصر حضور یکسا پرتو یپراکندگ
 در عناصر یرسا حضور عدم .)ج3 شکل(دهد یم نشان یبخوب

 .کند یم ییدتا را شده یهته یتکامپوز يعنصر یبترک یف،ط
 که دهد یم نشان د3 لشک در عناصر یپراکندگ نقشه یرصاوت

 مقدار دارند. نمونه سطح در یخوب یاربس یپراکندگ مختلف عناصر
 شدهجفت يپلاسما ينشر سنجییفط روش کمک به یکلن

 يازا به یکلن مول یلیم 37/4 دهنده نشان که آمد بدست ییالقا
 .است یزگرکاتال از گرم 1 هر

 در C/B/Ni یتکامپوز )TGA( یحرارت یسنج وزن یزآنال نمودار
 ابتدا شود، یم مشاهده که همانطور است. شده داده نشان 4 شکل

 درجه C° 200 از کمتر يدما در يدرصد 33/5 وزن کاهش
 یا آب خروج به مربوط تواندیم وزن کاهش ینا .شودیم مشاهده

 ییدما دامنه در باشد. شده یسطح جذب یا شده ینهکوئورد حلال

 C°210-550 یتکامپوز وزن از درصد 89/38 ،مرحله دو یط 

 C/B/Ni به مربوط تواندیم وزن کاهش ینا .یابدیم اهشک 
 یتکامپوز در موجود یدآلده و یتوسانک شامل یآل مواد یهتجز

 یکلن به شده مشاهده ماندهیباق درصد 78/10 یتنها در باشد.
  د.شو یم داده نسبت یداکس

 
 . /B/NiC تیکامپوز )TGA( یحرارت یسنج وزن یزآنال نمودار .4 شکل

  Ni/C/B تیکامپوز يکاتالیزگر یتفعال بررسی -3-2

 کاهش شواکن در C/B/Ni تیکامپوز يکاتالیزگر خواص
-4 کاهش یجذب یفط گرفت. قرار یبررس مورد ها یتروآرنن
 یجذب وارن است. شاهدهم قابل  5 شکل در )NP-4( یتروفنولن

 از پس وارن این .شود یم یدهد nm 318 در هک یتروفنولن-4
 اب .ابدی یم شدت و شده نتقلم nm 400 به کاهنده یشافزا

 یفط در ییريتغ یچه کاتالیزگر یشافزا از قبل و زمان گذشت
 اب ذکورم وارن شدت ،کاتالیزگر یشافزا با اما .شود ینم یدهد یجذب

 nm 300  در یديجد یکپ یتاهان و ابدی یم کاهش زمان گذشت
 از پس باشد. یم لینوفنوآم-4 به لقمتع که ستا مشاهده ابلق

 رصدد و شود یم یدهد یجذب یفط در یگريد ییرتغ یقه،دق 30
 .است 100% ینوفنولآم-4 به یتروفنولن-4 یلتبد

 کاهنده حضور در مختلف هاي یتروآرنن يکاتالیزگر کاهش نتایج
مدت در یبآ محلول در C/B/Ni کاتالیزگر و یدراتبوره یمسد

 ب الف

 د ج
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 یطراش .)iB/N/C(کاتالیزگر حضور در یتروفنولن کاهش یجذب یفط .5 شکل

 یدرات،بوره یمسد mM 1/0،  mmol2/0 یتروآرنن یآب محلول ml 25 ش:واکن
 mg 10 یقهقد 30 زمان در و کاتالیزگر. 

 در هک همانطور ست.ا شاهدهم قابل 1 دولج در یقهدق 30 زمان
 یتفعال /B/NiC یزگرکاتال ت،اس شده ادهد نشان 1 جدول

 با هایییتروآرنن شکاه واکنش در ییبالا يکاتالیزگر
 ارتو و پارا یسهقام با .دهد یم نشان مختلف ياستخلافها

 اهشک با یلتبد رصدد که گرفت یجهنت توانیم یتروفنولن
 در درصد 001 به یتروفنولارتون در رصدد 85 از ییفضا ممانعت

 گرفتن رارق ).2-1 یفرد ،1 (جدولیابدیم یشافزا یتروفنولپاران
 لقهح بر یدروکسیه و یتوکسم مانند  دهنده الکترون هاي گروه
 اهشک اکنشو رد بالا یلتبد درصد به منجر یتروبنزنن یکآرومات

 یچه بدون نیتروبنزن ).3و1 یفرد ،1 (جدولشود یم یتروآرنهان
 ،1 (جدولهدد یم نشان یمتوسط یلدرصدتبد یاستخلاف گروه

 Cl و rB مانند هکشند الکترون يهاگروه اثر یتنها در ).4 یفرد
 ها گروه ینا ضورح که تگرف قرار یسبرر مورد نزنیتروبن حلقه رب

  .)6و5 یفرد ،1 (جدولودش یم یلتبد درصد کاهش سبب

 یتقابل یمیایی،ش يهاواکنش در یزگرکاتال یابیباز یتاهم یلدل به
 یتروفنولن پارا کاهش واکنش در ادهاستف مورد یزگرکاتال یابیباز

 يآورجمع یزگرکاتال واکنش، اتمام از پس گرفت. قرار یبررس مورد
 کاهش واکنش در مجددا و شسته یرتقط دوبار آب با مرتبه سه و

 کاهش واکنش یلتبد درصد 6 شکل شد. ادهاستف یتروفنولن پارا
 چرخه هس در را شده یابیباز یزگرکاتال حضور در یتروفنولن پارا

 روفنولیتن پارا کاهش واکنش یلتبد درصد .دهدیم نشان یمتوال
 با یابد. یم کاهش سوم چرخه در 94% به اول چرخه در 100% از

 الیمتو چرخه سه از پس یحت شده یافتباز یزگرکاتال حال ینا
 .دهد یم نشان را یقبول قابل عملکرد

 یهاول زگریکاتال و شده یافتباز یزگرکاتال IR-FT یفط مقایسه
 يکاتالیزگر چرخه سه زا پس یزگرکاتال ساختار فظح دهندهنشان

 هايروآرنتین کاهش نشواک در C/B/Ni يکاتالیزگر خصلت یبررس .1 جدول
 مختلف.

 تبدیل درصد آمینوآرن نیتروآرن ردیف

1 

NO2

HO 

NH2

HO 

100 

2 
NO2

OH 

NH2

OH 
85 

3 
NO2

H3CO 

NH2

H3CO 

93 

4 
NO2

 

NH2

 
80 

5 
NO2

Br 

NH2

Br 

30 (63) 

90 (82) 

6 

NO2

Cl 

NH2

Cl 

30 (65) 

60 (84) 

 یمسد mM 1/0،  mmol2/0 یتروآرنن یآب محلول ml 25 ش:واکن یطراش
 ضمیمه فایل در جذبی (طیف یقهقد 30 زمان در و کاتالیزگر mg 10  یدرات،بوره

 .است) مشاهده قابل

 
 محلول ml 25 ش:واکن یطراش .)C/B/Ni( رکاتالیزگ یافتباز يهاچرخه .6 شکل

 در و کاتالیزگر mg 10  یدرات،بوره یمدس mM 1/0، mmol  2/0 یتروآرنن یآب
 .یقهقد 30 زمان
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 به شدهیابیباز گریزکاتال یکلن مقدار ،همچنین ).7 است(شکل
 ییالقا شدهجفت يپلاسما ينشر سنجییفط روش کمک

 mmol/g 28/4 دموجو یکلن یزانم دهدمی شانن که آمد دستب 
  ت.سا نداشته یتوجه قابل کاهش شده یافتباز یزگرکاتال در

 
  C/B/Ni هشد یابیباز کاتالیزگر IR-FT یفط .7 شکل

 رخیب و C/B/Ni يکاتالیزگر خصلت قایسهم 2 جدول در
 کاهش اکنشو در اخیر الهايس در دهش گزارش هايکاتالیزگر

 هشد زارشگ کاتالیزگر 2 ردیف رد شود. یم مشاهده یتروفنولن
 به نیاز اما هدد می شانن دقیقه 03 زا دبع ار خوبی تبدیل درصد

 اراییک با کاتالیزگر دو ،4 و 3 دیفر دارد. LED لامپ از استفاده
 بدیلت درصد تري کوتاه زمانهاي رد که هدد می شانن را بالا
 اويح ها اتالیزگرک این حال ینا با .دهند می نشان را خوبی اریبس
 دماي به نیاز 4 مارهش تالیزگرکا و هستند پالادیم یمتق گران فلز
C° 50 که ودش می یدهد یکلن حاوي رکاتالیزگ ،5 ردیف در .دارد 
 تبدیل رصدد به ات دارد یازن قیقهد 501 زمان و C° 80 دماي به

 رد دهش تهیه کاتالیزگر یکارای ،مقایسه این تیجهن برسد. مطلوب
 کند. می تایید ار تحقیق این

 یريگ نتیجه -4

 به توسانیک بستر رب شده تثبیت یفشباز-یکلن خلاصه، بطور
 محل یتوسانک طحس بر موجود ینیآم ايه گروه شد. سنتز یراحت

 یدهاآلده یژهو هب مختلف ايه گروه با شدن عاملدار يبرا یمناسب
 ايه گروه يحاو یتوسانک طحس بر شده یلتشک یفش باز هستند.
 یکلن لزيف یوناتک به سهولت هب که است NS دهنده الکترون

 در یبخو یاربس ییاراک شده یهته یزگرکاتال .شوند یم ینهئوردکو
 .دهد یم نشان یطمح يدما در ها یتروآرنن هشکا واکنش

 چرخه هس در و دارد یافتزبا یتقابل یراحت به شده یهته یزگرکاتال

 زارشگ هايالیزگرکات برخی و C/B/Ni يکاتالیزگر خصلت مقایسه .2 جدول
 .4aBHN کاهنده رحضو رد یتروفنولن کاهش نشواک رد اخیر سالهاي در شده

 درصد مرجع
 تبدیل

 یا دما
 نور

 ردیف کاتالیزگر زمان(دقیقه)

 C/B/Ni 1 30 25 100 حاضر کار

[29] 98 LED 30 CuAu/ChTPP 2 

[30] 98 25 7 Fe3O4@Triazole-
CS@NNN-Pd 

3 

[31] 98 50 20 GO-Chit-Pd 4 

[32] 96 80 150 Ni@N-CNT 5 

 يالیزگرکات یتفعال رد یريچشمگ کاهش بدون يبعد يگرکاتالیز
 یللد به يکاتالیزگر یستمس ینا لی،ک طور به ست.ا استفاده قابل

 فلز یم،ملا واکنش یطشرا ساده، یطراح بز،س حلال از استفاده
 از کوتاه، شواکن مانز و یداريپا کار، سهولت رفه،ص به مقرون

 است. مناسب ياقتصاد و یطیمح نظر

 مراجع

1. S. Panigrahi, S. Basu, S. Praharaj, S. Pande, S. 
Jana, A. Pal, S.K. Ghosh, T. Pal, The Journal of 
Physical Chemistry C, 111, 4596 (2007) 4596. 

2. A.K. Patra, N.T. Vo, D. Kim, Applied Catalysis 
A: General, 538, 148 (2017). 

3. R. Begum, R. Rehan, Z.H. Farooqi, Z. Butt, S. 
Ashraf, Journal of Nanoparticle Research, 18, 231 
(2016). 

4. A. Ayati, B. Tanhaei, F.F. Bamoharram, A. 
Ahmadpour, P. Maydannik, M. Sillanpää, 
Separation and Purification Technology, 171, 62 
(2016). 

5. M.A. Oturan, J. Peiroten, P. Chartrin, A.J. 
Acher, Environmental Science & Technology, 34, 
3474 (2000). 



   

 7  تابستان 1403| شماره 2 | سال سوم  
 

            شیمی و نانوشیمی

6. X. Zhao, A. Li, X. Quan, S. Chen, H. Yu, S. 
Zhang, Chemosphere, 238, 124636 (2020). 

7. S. Aghajani, M. Mohammadikish, Dalton 
Transactions, 10644 (2024).  

8. S. Aghajani, M. Mohammadikish, M. Khalaji-
Verjani, Langmuir, 39, 8484 (2023). 

9. B. Gholami, M. Mohammadikish, M. Niakan, 
ACS Applied Nano Materials, 6, 2864 (2023). 

10. K.I. Min, J.S. Choi, Y.M. Chung, W.S. Ahn, R. 
Ryoo, P. Lim, Applied Catalysis A: General, 337, 
97 (2008). 

11. F. L'eplattenier, P. Matthys, F. Calderazzo, 
Inorganic Chemistry, 9, 342 (1970). 

12. N. Zhang, Y. Qiu, H. Sun, J. Hao, J. Chen, J. 
Xi, J. Liu, B. He, Z.-W. Bai, ACS Applied Nano 
Materials, 4, 5854 (2021). 

13. A. Lucchesi Schio, M.R. Farias Soares, G. 
Machado, T. Barcellos, ACS Sustainable 
Chemistry & Engineering, 9, 9661 (2021). 

14. S. Liu, J.I. Amaro-Estrada, M. Baltrun, I. 
Douair, R. Schoch, L. Maron, S. Hohloch, 
Organometallics, 40, 107 (2021). 

15. S. Aghajani, M. Mohammadikish, Langmuir, 
38, 8686 (2022). 

16. J. T. Du, M. Qiao, Y. Pu, J.X. Wang, J.F. Chen, 
Applied Catalysis A: General, 624, 118323 (2021). 

17. H.G. Bilgicli, H. Burhan, F. Diler, K. Cellat, E. 
Kuyuldar, M. Zengin, F. Sen, Microporous and 
Mesoporous Materials, 296, 110014 (2020). 

18. E.N. Nishida, E.C. Leopoldino, L. Zaramello, 
H.A. Centurion, R.V. Gonçalves, R.F. Affeldt, C.E. 
Campos, B.S. Souza, ChemCatChem, 14, 
e202101596 (2022) e202101596. 

19. M. Gao, J. Wang, W. Shang, Y. Chai, W. Dai, 
G. Wu, N. Guan, L. Li, Catalysis Today, 410, 237 
(2023). 

20. V. Goyal, N. Sarki, B. Singh, A. Ray, M. 
Poddar, A. Bordoloi, A. Narani, K. Natte, ACS 
Applied Nano Materials, 3, 11070 (2020). 

21. M. Mohammadikish, S.H. Hashemi, Journal of 
Materials Science, 54, 6164 (2019). 

22. R. Antony, T. Arun, S.T.D. Manickam, 
International Journal of Biological 
Macromolecules, 129, 615 (2019). 

23. V. Zargar, M. Asghari, A. Dashti, 
ChemBioEng reviews, 2, 204 (2015). 

24. H. Schiff, Justus Liebigs Annalen der Chemie, 
131, 118 (1864). 

25. V. Pawariya, S. De, J. Dutta, Carbohydrate 
Polymers, 121395 (2023).  

26. S. Hussain, S. Berry, Carbohydrate Research, 
109002 (2023). 

27. R. Antony, T. Arun, S.T.D. Manickam, 
International Journal of Biological 
Macromolecules, 129, 615 (2019).  

28. F. Kazemi-Andalib, M. Mohammadikish, A. 
Divsalar and U. Sahebi, European Polymer Journal 
162, 110887 (2022). 

29. O. Ramírez, S. Bonardd, C. Saldías, A. Leiva, 
D.D. Díaz, Environmental Research, 247, 118204 
(2024). 

30. F. Rafiee, M. Rezaee, Reactive and Functional 
Polymers, 172, 105208 (2022). 

31. M. Sarvestani, R. Azadi, Canadian Journal of 
Chemistry, 97, 1 (2018). 



   

 8  تابستان 1403| شماره 2 | سال سوم  
 

            شیمی و نانوشیمی

32. J.H. Advani, K. Ravi, D.R. Naikwadi, H.C. 
Bajaj, M.B. Gawandec, A.V. Biradar, Dalton 
Trans., 49, 10431, (2020). 

 



 

*Correspondent Author Email: mohammadikish@yahoo.com                     Summer2023 | Volume3 | Issue 2 | pages 1-8 

Synthesis of chitosan-based heterogeneous catalyst and its 
performance in nitroarenes reduction reactions  

Parisa Esmaeilzadeh, Maryam Mohammadikish*  

Inorganic Chemistry Department, Faculty of Chemistry, Kharazmi University, Tehran, Iran. 

Keywords: Schiff base, Nitroarene reduction, Chitosan, Nickel. 
 
 

Abstract: Design and synthesis of heterogeneous catalysts to reduce nitroarenes are an important and essential 
technique in green chemistry. In this research, C/B/Ni heterogeneous catalyst was prepared through 
functionalization of the chitosan and immobilization of nickel cations on the surface of the chitosan. The 
ammine groups of the chitosan reacted with aldehyde groups of 2-(4-chlorophenyl thio) benzaldehyde via Schiff 
base condensation and NS donor groups which can bind to metal, placed on the surface of the chitosan. In the 
end, NS donor groups coordinated to Ni2+ cations. After characterization of the prepared catalyst with various 
physicochemical technique, its performance was considered in reduction of nitroarenes to aminoarenes. The 
prepared catalyst depicted a very good efficiency in reduction of nitroarenes in aqueous media, room 
temperature, and relatively short time. Moreover, recovered catalyst was utilized in catalytic cycles and its 
efficiency is reportable after three consecutive cycles without negligible reduce.  
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