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  مقدمه -1

 جذاب از یکی به شده پایدار يفلز نانوذرات گذشته، سال چند در
 يهانهیزم توسعه در یمهم گاهیجا و اندشده لیتبد هاحوزه ترین
 تیماه و یستالیکر ساختار ذرات، اندازه اند.کرده دایپ یآل سنتز

 اریبس مناسب يکاتالیزگر تیفعال با يفلز نانوذرات تولید يبرا گاندیل
 جداسازي که واقعیت این گرفتن نظر در با ].3-1است[ مهم

 ،]4[است مشکل تاحدودي واکنش مخلوط از فلزي نانوذرات
 و معمولی(سانتریفیوژ جداسازي هايروش کردن جایگزین

 و کارآمد روش یک مغناطیسی جداسازي رویکرد با فیلتراسیون)
 در مغناطیسی نانوذرات الحاق بنابراین ،]6 ،5[باشدمی توجه قابل

 واکنش مخلوط از را آن راحت و آسان جداسازي ،کاتالیزگر ساختار
 رفتن هدر از و کندمی فراهم خارجی آهنرباي یک وسیله به

 طرفی از .کندیم يریجلوگ يجداساز ندیفرآ طول در کاتالیزگر
 تیفعال کاهش باعث که مغناطیسی ذرات نانو ونیداسیاکس /تجمع

 حذف خوب کنندهتیتثب کی با توانیم را شودیم آنها يکاتالیزگر
 يها یژگیو و شکل ذرات، اندازه تواند یم کننده تیتثب کرد.

 بهبود را ییایمیش يداریپا کند، کنترل را يدیبریه مواد یسیمغناط
 با بنابراین .کند جلوگیري مغناطیسی ذرات نانو تجمع از و بخشد

 کیعنوان به  )IICo -2NH-@CNF4O3Fe(با آمینعامل دار شده  یسیسلولز مغناط فیبرنانو يشده بر رو تیکبالت تثب :چکیده
 کروسکوپی، م(FT-IR)هیفور لیتبد-مادون قرمز یسنجفیسنتز شد. کاتالیزگر سنتز شده با ط یستیزمبتنی بر بستر  دیجد گرزیکاتالنانو

وزن سنجی  زیآنال ،(TEM)يعبور یالکترون کروسکوپی، م(EDX)کسیپرتو ا يپراش انرژ یسنجفیط، (SEM)یروبش یالکترون
مشخصه  (ICP-OES)ییجفت شده القا يپلاسما ینشر اتم یسنج فیطو  (VSM)ینمونه ارتعاش یسنجسی، مغناط(TGA)حرارتی

واکنش  بنزایمیدازول از طریقبراي سنتز کارآمد مشتقات  یسیمغناط گرزینانو کاتالاین یابی و مورفولوژي آن مورد بررسی قرار گرفت. 
. به خوبی عمل کرد هوااستفاده از اتانول به عنوان حلال تحت اتمسفر با  اه نیآمي د-2،1یک و آریل آرومات يها یدآلدهتراکمی 

مورد استفاده  یت آندر فعال یرو بدون کاهش چشمگ افتیبار مورد باز 5تا  یخارج يتوسط آهنربا زیآم تیبه طور موفق گر فوق،زیکاتالنانو
یافت بدون بازگر قابل ازکاتالیز استفاده محصولات، یعال تا خوب راندمان ،در سنتز بنزایمیدازول ها حلال سبزاز استفاده .مجدد قرار گرفت

  .مطلوب می کند بنزایمیدازول هاسنتز براي اقتصادي و زیستی محیط ازنظر را روش این کارساده، روش ،از دست دادن فعالیت کاتالیزگري

 گر ناهمگن، سنتز مشتقات بنزایمیدازول.زیکاتالگر مغناطیسی، نانوزیکاتالنانوواژگان کلیدي: 
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 شود می برآورده يکاتالیزگر هاي هدف کننده، ازتثبیت استفاده
 لیدل به یعال بستر کی عنوان به )CNF( 1يسلولز فیبرنانو .]8،7[

 آب مانند یخواص و ]9،10[ خود فرد به منحصر خاص ساختار
 اصلاح عیوس تیظرف ،يریپذ بیتخر ستیز ته،یرالیکا ،یدوست

 خوب، ییایمیش يداریپا ،یعال یکیمکان استحکام ،ییایمیش
-11. [قرار گرفته استمورد توجه  اریکم بس تیسمو بالا ینگیبلور
که به  ییهابرینانوف و فیالعاده ظرفوق يبعدسه يها]. شبکه13
توانایی این  نانومتر) 100اند (عرض کمتر از از هم جدا شده یخوب

مورد استفاده قرار بگیرند.  بستر/سیعنوان ماتررا دارند که به 
 باواکنش  ییتوانا هاسطح آن يرو لیدروکسیه يهاگروههمچنین 

 يفلز يها ونتثبیت ی يتواند برا یکه م را دارند مختلف يگاندهایل
 .]15،14[باشد دیمف

و سازگار با  يروش اقتصاد کی قیها از طر دازولیمایسنتز بنز
و مشتقات  دازولیمایبنز رایز ،است توجهمورد  شهیهم ستیز طیمح

-16دهند[ یرا نشان م ییدارو يها تیاز فعال يگسترده ا فیآن ط
از جمله  روسیو نیدر برابر چند یقابل توجه تی]. آنها فعال18

HIV]19[، مپلکسیهرپس س روسیوHSV-1)  ]20[ ،
دهند. علاوه بر  یاز خود نشان م ]22[ Cتیو هپات ]21[آنفولانزا

فلزات واسطه در  يبرا گاندیتوانند به عنوان ل یم باتیترک نیا ن،یا
 لی. به دل]23[کنندمی عمل  یکیولوژیب يها ستمیس يمدل ساز

 روش ،سنتزيو  ییدارو ،یصنعت دگاهید زها ا دازولیمیبنز تیاهم
حال،  نی. با اارائه شده است باتیترک نیا هیته يبرا يمتعدد يها

واکنش  دازول،یمیسنتز بنز يروش برا نیو مؤثرتر نیساده تر
 نیا  .است نیمي آدآریل  کیبا  دیآلدئ کی آروماتیک شدنتراکم/

 شیف از زدایی هیدروژن- زایی حلقه شامل اي روش دو مرحله
 از تراکم همزمان صورت به معمولاً که باشدمی آنیلین بازهاي
 يهابا استفاده از معرف اکسایش متعاقباً و آلدهید و آمین دي فنیلن

تاکنون  و شوندیم دیمختلف تول هايکاتالیزگرو  اکسنده
هاي بسیاري براي سنتز بنزایمیدازول گزارش شده است. کاتالیزگر

 ،]clayzic ]24از عبارتندها کاتالیزگرتعدادي از این 
3O2Al/3FeCl]25[ ،مانند نمک هاي ات مختلففلز نمک 
)2)4Fe(SO4, NH2, ZnCl4ZrCl(]62-30[ ،-5-CMK

H3SO]31[،  OTf3TiCl]32[ ،1-Co(II)Salen@KCC]33،[ 
organic framework -] metal2NO-(Cr)-[MIL]43[،  

                                                 
1 Cellulose nanofibe 

 H3NHSO-(Zr)66-UiO]35.[ يهاروشاز  بسیاري 
اما هستند.  ارزشمنديارزان و  يهاشگزارش شده رو يکاتالیزگر

مانند  يمتعدد يها یآنها با کاست ي،کاتالیزگرکاربرد بالقوه  رغمیعل
 ،بودن قیمت گران و خطرناك ،کاتالیزگرمحصول توسط  یآلودگ

 غیرقابل ،يکاتالیزگر تیکاهش فعال هوا، یا رطوبت بهیت حساس
کار خسته  دماي بالا، سمی، هاي ، استفاده از حلالبودن بازیافت

از مخلوط واکنش  کاتالیزگر یابیو باز يدر جداساز يکننده و دشوار
کارآمد، مقرون به  کاتالیزگربنابراین توسعه یک  همراه هستند.

براي تهیه بنزایمیدازول ها همواره  ، قابل بازیافت و پایدارصرفه
ما  یقبل يدر ارتباط با کارها مورد بحث وجستجو قرار گرفته است.

در این ]، 39-36[ یآل واکنش هايبا استفاده از سلولز عامل دار در 
 دیناهمگن جد یسیمغناط گرزیکاتالنانو کیسنتز موفق از  کمقاله ی

) IICo-2NH-sCNF@ 4O3Fe (یعنی Coبر نانو ذرات  یمبتن
ها  دازولیمیادر سنتز بنز ي آنکاربردهاهمچنین . شود یگزارش م

با  دیبا مشتقات بنزآلدئ ها نیلیآن ونیآم-2 تراکمی کنشوا قیاز طر
 ارائه می شود.اتانول  حلال سبزدر  اکسندهاستفاده از هوا به عنوان 

 یتجرببخش  -2

 فادهدستگاه هاي مورد استمواد و  -2-1

مرك و فلوکا  ییایمیش ياز شرکت ها ییایمیمواد ش یتمام
شرکت نانو  از) یدرصد وزن 3سلولز (فیبر نانو. اندشده  يداریخر
 شرفتیخلوص محصولات و پ نییشد. تع تهیه رانیا نینو مریپل

 SILG/UVکاژلیلیس گرامیپل يرو TLCها با استفاده از واکنش

، توسط )FT-IR(تبدیل فوریه  طیف مادون قرمز. بررسی شد 254
میانی  IRدر ناحیه  KBrبا استفاده از قرص  Nicolet 800دستگاه 

 کیبا استفاده از  ) (TGAیحرارت آنالیز وزن سنجی به دست آمد. 
تا  25 ییدر محدوده دما )(TG-50مادزویش یحرارت یزکنندهآنال

 قهیدر دق گرادیدرجه سانت 10 شیب دماییبا  گرادیدرجه سانت 800
 یالکترون کروسکوپیم. دستگاه در اتمسفر هوا انجام شد

شکل  بود. Phillips از شرکت CM30 مدل ) (TEMيعبور
 یالکترون کروسکوپیمحصولات با استفاده از م هندسی

در ولتاژ شتاب دهنده   S4160مدلژاپن،  یتاچیه)  (SEMیروبش
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 لگریتوسط تحل کاتالیزگردر  Co يشد. محتوا نییتع تول لویک 15
ICP 7300مدلDV OPTIMA يها زوترمیشد. ا نییتع 
سنج نمونه  سیمغناط کیاتاق با استفاده از  يدما یسیمغناط
 به دست آمد.  Lake Shore 7400مدل) VSM( یارتعاش

 CNF@4O3Feسنتز  -2-2

ی وزننسبت  باسدیم هیدروکسید  -تیواوره -اوره -ی از آبمحلول
گرم  825/0سرد شد.  گرادیدرجه سانت -12تا  2: 625/1: 2: 5/19

 قهیدق 5به مدت  دیبه محلول فوق تحت هم زدن شد سلولزفیبرنانو
 O2H.63FeCl شود. سپس لیتشک CNF اضافه شد تا محلول

مول،  یلیم 25/6( O2H.42FeCl گرم) و 38/3، مول یلیم5/12(
 يدر دما دیآب مقطر با هم زدن شد تریل یلیم 4رم) در گ 242/1

به  يبه صورت قطره ا فوق محلول آهن. سپس اتاق حل شدند
 گرادیدرجه سانت 30 يدر دما دیهم زدن شد در حال CNFمحلول 

حاصل  يهاتیکامپوزنانوساعت اضافه شد.  5/2به مدت 
طور جدا شده و به یخارج يآهنربا کیتوسط  CNF@4O3Fe از

 .)1(شماتیک با آب مقطر، اتانول و استون شسته شدند یمتوال

 Cl-Pr-CNF@4O3Feسنتز  -2-3

CNF@4O3Fe )7/0 (خشک تولوئن در گرم )به )تریل یلیم 20 
 یمتوکس يتر )لیکلروپروپ-3( شد. فراصوت قهیدق 30 مدت

 به يا قطره صورت به )تریل یلیم 7/0 ،مول یلیم 4( لانیس
 هم تحت آمده دست به مخلوط شد. اضافه معلق جامد نانوذرات

 شده تولید امدج سپس .شد رفلاکس ساعت 24 مدت به شدید زدن
 هشد ستهش اتانول با بار سه ،هشد جدا یخارج يآهنربا کی وسطت
کلر با عاملدار  يسلولز فیبرنانودر نهایت، . خلاء خشک شد در و

 .)1(شماتیک به دست آمد Cl-Pr-CNF@4O3Feیعنی 

  2NH-Pr-CNF@  4O3Feسنتز  -2-4

 یلیم 25رم) در گ Cl-Pr-CNF@4O3Fe )5/0 ونیسوسپانس به
 یلیم 5/2مول،  یلیم 32( نیمي آد-1،2 لنیات  ،خالصاتانول  تریل
با هم زدن به مدت همراه رفلاکس شرایط ) اضافه شد و تحت تریل

توسط ساعت  24مخلوط حاصل به مدت  قرار گرفت.ساعت  5
 ي آهنربا کیتوسط  حاصل زده شد. جامدهمزن مغناطیسی هم

 IICo-2NH-@CNF4O3Fe کاتالیزگر نانو سنتز .1 شماتیک

) شسته شد و در تریلیلیم 10مرتبه،  5با اتانول ( ه ودجدا ش یخارج
ساعت خشک  14به مدت  اتاق يآون تحت خلاء در دمانهایت در 

 .)1(شماتیک شد

 CoII-2NH-CNF@ 4O3Feسنتز  -2-5 

2NH-Pr-CNF@4O3Fe )1/0 (در ساعت 5/0 مدت به گرم 
  aCo(O(2c از یمحلول شد. پراکنده )تریل یلیم 5( خالص اتانول

 صورت به )تریل یلیم 5( اتانول در گرم) 1/0 مول، یلیم 565/0(
 2اتاق به مدت  يدما در و شد اضافه فوق مخلوط به يا قطره

مخلوط واکنش به سپس . تحت امواج فراصوت قرار گرفتساعت 
 مرحله بعددر  و هم زده شد یکیساعت به صورت مکان 4مدت 

بار با اتانول  نیچند و هجدا شد یخارج يجامد با استفاده از آهنربا
درجه  35 يدر آون تحت خلاء در دما . در نهایتشسته شد

 )1 شماتیک( ساعت خشک شد. 2به مدت  گرادیسانت
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 دازولیمیمشتقات بنز هیته يبرا یروش کل -2-6

 کیمول) به  یلیم 6/0( نیمي آد لنیآرو مول)  یلیم 5/0( دهیآلد
 IICo-2NH-CNF@4O3Fe کاتالیزگرنانو يفلاسک حاو

) در تریل یلیم 4در اتانول ( )mol29/2 % گرم معادل با001/0(
 شرفتیهوا اضافه شد. پتحت فشار گراد  یدرجه سانت 60 يدما

 ،اتمامشد. پس از  بالدنك ناز هیلا یواکنش با کروماتوگراف
با اتانول شسته  . سپسجدا شد یخارج يآهنربا کیتوسط  کاتالیزگر

واکنش مشابه مورد  طیتحت شرا یمتوال ياجرا يخشک شد و برا و
کاهش یافته حلال تحت فشار  ریاستفاده مجدد قرار گرفت. تبخ

محصولات خالص با  شد. اولیهمحصولات  دیباعث تول
اتیل هگزان: -nشسته شده با  کاژلیلیس يبر رو یکروماتوگراف

 شدند. جدا )10:3(استات 

 و بحث جینتا -3

 مشخصه یابی -1-3

 شدند.آسان سنتز  یبا روش هم رسوب یسیسلولز مغناط فیبر هاينانو
sCNF@4O3Fe ییبا توانا گاندیل کیبه عنوان  نیآم يد لنیبا ات 

و  هیتجز يعاملدار شد. برا Co(II)با  ییایمیش یهماهنگ
، IR-FT از دستگاه هاي ،IICo-2NH -CNF@4O3Fe لیتحل

TGA ،TEM ،SEM ،VSM ،EDS  وICP در  شد. فادهاست
 ترکیبات به مربوط ،IR-FT فیطبررسی شد.  IR-FTابتدا طیف 

 ،Cs@NP4O3Fe، Cl-Pr–NPCs@4O3Fe ي شده سنتز

2NH-Pr-NPCs@4O3Fe و IICo-2NH– NPCs@4O3Fe در 
 cm 628-1 و 591 حدود در یینوارها است. شده داده نشان 1 شکل

 sCNF@4O3Fe ترکیب O-Fe  پیوند یکشش ارتعاشات به مربوط
 به نیز cm 1620-1و 3418 در جذب ينوارها .الف)1 (شکلاست

سلولز نسبت  فیبرآب در نانو مولکول OH خمش و کشش ارتعاش
-3( یمتوکس يتر زیآم تیشود. جفت شدن موفق یداده م

 cm 1057-1 توسط نوار در sCNF@4O3Fe) به سطح لیکلروپروپ
از  Si-O ینشان داده شد که مربوط به ارتعاشات کشش

Cl-Pr–sCNF@4O3Fe )فرکانس ارتعاشات  ب).1 شکلبود
قرار دارد  cm 3300-3500-1 در محدوده نیگروه آم H-N یکشش

 2923شود. ارتعاشات در  یم دهیپوش يسلولز فیبرو توسط نوار نانو

 2CHنامتقارن و متقارن  يگروه ها H-Cبه کشش  cm 2876-1 و
 و 1572قرار گرفته در حدود  ياختصاص داده شده است. قله ها

1-cm 1111  2 فیطج یعنی 1شکل درNH–s CNF@ 4O3Fe 
-C يگروه ها یو ارتعاشات کشش N-H یمربوط به ارتعاش خمش

N فیدو قله در ط نیبود که پس از کمپلکس شدن با کبالت، ا 
cm- و 1554به  بیبه ترت IICo-2NH-CNF@4O3Feنانوذرات 

 ه است.شد جادیا گاندیفلز و ل نیب وندیپ رایمنتقل شدند، ز 1023 1
2NH-CNF@4O3Fe-نانوذرات  فیدر ط cm 1408-1 در کیپ

IICo پیوند  مربوط بهCOO  در استات بود و حضورCo(II)  در
 .)د1(شکل  کرد دییرا تا کاتالیزگر

sCNF@4O3Fe –ب)( ,sCNF@4O3Feالف)( به مربوط IR-FT هاي طیف .1 شکل

Cl-Pr، )(2 جNH– Pr-sCNF@4O3Fe   و )(دIICo-2NH– sCNF@4O3Fe  

نشان داد   IICo-2NH-sCNF@4O3Feنانوذرات  TEM ریتصاو
نانومتر  19-9 نیبا اندازه ذرات ب Co نانوذرات از يادیکه تعداد ز

(شکل  شده است عیتوز بستر يرو کنواختیشده و به طور  لیتشک
عنوان  به ینیآم يهاگروهبه وجود  Coخوب  عیتوز نیاالف).  2

2NH-sCNF@4O3Fe-سطح نانوذرات  يلنگر بر رو يهامکان
IICo ریتصاو نی. همچنشودینسبت داده م TEM کردند  مشخص

 اند. قطرشده لیتشک افیاز ال يادسته ایو بلند  افیها از الCNFکه 
نانومتر است و طول آن در محدوده  84-48حدود  يسلولز افیال

  ب).2 است(شکل رینانومتر متغ 347تا  253

مشاهده شد که نانوذرات  )3شکل( SEMتصویر توجه به  با
IICo-2NH-@CNFs4O3Fe هستند.  يکرو شکل هندسی يدارا

 کینزد اریکه بس استنانومتر  18-15قطر نانو ذرات در محدوده 
 .شودیم نییتع TEM زیکه با استفاده از آنال یبه اندازه ذرات

 د
 
 ج
 
 ب
 
 الف
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 IICo-2NH– sCNF @4O3Fe از TEM تصاویر  ب) و (الف .2 شکل

 IICo-2NH– sCNF @4O3Fe از SEM تصاویر ب) و (الف .3 شکل

را در ساختار  Co و C ،N ،O ،Si ،Feوجود عناصر  EDX زیآنال
 علاوه نشان داده شده است. 4کرد که در شکل  دییتا ستینانوکاتال

توسط  IICo-2NH-sCNF@4O3Fe ي کبالت درمحتوا ن،یبر ا
ICP یلیم 88/2گرم معادل  17/0نشان داد که  نتایجشد.  نییتع 
که با مقدار  استلنگر انداخته  ستیگرم از کاتال 1 يبر رو Coمول 

 معادلگرم  1487/0، یعنی مقدار  EDXشده توسط  نییتع
1-mmolg 55/2 .مطابقت دارد 

  IICo-2NH-sCNF@4O3Feنانوکاتالیزگر EDX طیف .4شکل

 اتمسفر رد TGA(  IICo-2NH-sCNF@4O3Fe( یحرارت رفتار
 800 تا 25 از قهیدق در گرادیسانت درجه 10 شیگرما نرخ با هوا

 درصد در کاهش است. شده داده نشان 5 شکل در گرادیسانت درجه

 رطوبت حذف به مربوط گرادیسانت درجه 130 حدود در یوزن
 محدوده در شده مشاهده )٪25( یاصل وزن کاهش است. کاتالیزگر

 يواحدها و یآل قطعات هیتجز به گراد،سانتی درجه 220-300
 نانو وزن کاهش سوم مرحله شود. یم داده نسبت يسلولز

 به گرادیسانت درجه 470 به گرادیسانت درجه 310 از ها تیکامپوز
 نانوذرات نیبنابرا است، 3O2Fe به 4O3Fe کاهش لیدل
IICo-2NH-sCNF@4O3Fe درجه 220 يدما تا اتمسفر فشار در 

 می ییدما محدوده نیا در واکنش براي و هستند داریپا گرادیسانت
 کرد. استفاده توان

 IICo-2NH-sCNF@4O3Feنوکاتالیزگرنا حرارتی آنالیز .5 شکل

 2NH-sCNF@4O3Fe- و NPCs4O3Fe@ یسیمغناط رفتار

 IICo  شد.  یبررس یسنج نمونه ارتعاش سیمغناط کیتوسط
نشان داده شده است، هر دو نمونه نانوذرات  6 همانطور که در شکل

توان مشاهده کرد که مغناطش اشباع  یهستند. م سیسوپرپارامغناط
 emu/g 73/21 به NPCs4O3Fe@ يبرا emu/g 72/31 از
در در واقع . ه استافتیکاهش  IICo-2NH-sCNF@4O3Fe يبرا
، شدت مغناطش sCNF@4O3Feبا  سهیمقا

دار شدن با عامل IICo-2NH-sCNF@4O3Fe اشباع
@CNPs4O3Fe ه افتیبه شدت کاهش  یآل يهاتوسط بخش

آسان و  يجداساز يبرا یسیمغناط تیخاص نیحال، ا نی. با ااست
 .است یدائم کاف يهنربااز مخلوط واکنش با آ نانوکاتالیزو عیسر

 بررسی فعالیت کاتالیزگري -3-2

 سنتز شده از IICo-2NH-@CNFs4O3Fe يکاتالیزگر تیفعال 

 ب الف

 ب الف
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 IICo-2NH-sCNF@4O3Fe و  CNFs4O3Fe@ به مربوطVSM  منحنی .6 شکل

مختلف در  يدهایها و آلدئ نیمي آد-1،2-تراکم بنزن قیطر
 دازولیمیبنزمشتقات سنتز  يبرابه عنوان اکسیدانت هوا مجاورت 

 شد. یابیارز

 -1،2مول) با  یلیم 125/0( دیلدئآکلروبنز-4راکم تدر مرحله اول، 
به عنوان مدل واکنش  انتخاب شد مول)  یلیم 15/0( نیامید لنیفن
در کاتالیزگر)  يمختلف واکنش (حلال، دما، و بارگذار طیشراو 

، 1 جدول( تغییرات حلال جیشد. نتا سهیمقامیزان پیشرفت واکنش 
 کیبه عنوان  تواندیم   EtOHنشان داد که حلال  )6-1ردیف 

 جدول( استفاده شود هادازولیمیسنتز بنز يحلال سبز و کارآمد برا
 نگوناگو هايدما در مدل واکنش ،دما اثر بررسی براي. )6، ردیف 1
 درجه 60 دماي شد. انجام یکسان شرایطدر  )9-7، ردیف 1 جدول(

). افزایش بیشتر دما تاثیري 6، ردیف 1 جدول(داشت را بازده بهترین
 ). همچنین مقدار9، ردیف 1 جدولدر بازده واکنش نداشت(

مختلف  ریبا انجام واکنش مدل در حضور مقاد زین کاتالیزگر
) و بالاترین بازده در 11و  10، ردیف 1 جدول( شد نهیکاتالیزگر به

 ).6، ردیف 1 جدولمول درصد کاتالیزگر بدست آمد( 2/2حضور 
در  2Co(Oac) و CNFs4O3Fe@  که نانوکاتالیزگر توسط یزمان
واکنش فوق  يمحصول تراکم برا هشد، بازد نیگزیمشابه جا طیشرا

براي نشان دادن اثر  .)13و  14، ردیف 1 جدول(افتیالذکر کاهش 
کاتالیزگر در پیشرفت واکنش، آزمایش شاهد در غیاب کاتالیزگر 

، ردیف 1 جدولزده بسیار  پایین محصول بدست آمد(انجام شد و با
 تراکم يها واکنش )1 (جدول نهیبه واکنش طیشرا تحت ).12
 مشتقات سنتز براي مختلف آروماتیک يدهایآلدئ و ها نیامید -2،1

 مشاهده 2 جدول در که همانطور .شد انجام )2 (جدول دازولیمیبنز
 الکترونی ماهیت به محصول بازده و واکنش زمان شود، یم

 2 آلدهید(جدول و )13 ردیف مقابل در 12 ردیف 2 دیامین(جدول

 شرایط مختلف درکلرو بنزآلدهید -4. تراکم فنیلن دي آمین و 1جدول 
 

 الفبازده (%) کاتالیزگر(%mol) حلال T (°C) ردیف

1 60 CN3CH 2/2 50 

2 60 O2H 2/2 40 

3 60 EtOAc 2/2 50 

4 60 2Cl2CH 2/2 35 

5 60 - 2/2 60 

6 60 EtOH 2/2 98 

7 r.t EtOH 2/2 40 

8 40 EtOH 2/2 80 

9 80 EtOH 2/2 98 

10 60 EtOH 3/2 98 

11 60 EtOH 1/1 70 

12 60 EtOH - 30 

13 60 EtOH 60 2/2ب 

14 60 EtOH 70 2/2ج 

 15/0( نیامید لنیفن -2،1مول) با  یلیم 125/0( دیلدئآکلروبنز-شرایط واکنش:  الف
 ساعت 1، کاتالیزگرو  مول) یلیم
 کاتالیزگرعنوان  به 2c)ACo(O حضور واکنش در ب
 گرزکاتالیبه عنوان  sCNF@4O3Fe حضور واکنش در ج

 دارد. بستگی ) 3 ردیف مقابل در 9 ،8 ،5 ،2 ردیف

2NH-sCNF@4O3Fe- زا مجدد استفاده قابلیت -3-3

 IICo در سنتز بنزایمیدازول ها 

 ناهمگن هايکاتالیزگر براي باید که هایی ویژگی مهمترین از یکی
 استفاده تیقابل و يداریپا افتنی يبرا بازیابی گیرد قرار استفاده مورد

 براي منظور بدین آنهاست. آسان جداسازي و کاتالیزگر مجدد
  شرایط تحت مدل واکنش ،کاتالیزگر مجدد استفاده قابلیت بررسی

 
NH2

NH2

+

CHO

Cl

Condition

N
H

N
Cl
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 2NH-sCNF@4O3Fe-با شده کاتالیست ز -الف1 هاي بنزایمیدازول سنتز .2 جدول
 IICo در حلال اتانول 

 ز-الف 1  
 

 

  الفبازده% X R محصول زمان(ساعت) ردیف 

  Cl-4 H 99 الف 1 1 1 

  OH-4 H 99 ب 1 1 2 

  2NO-4 H 60 پ 1 4 3 

  OMe-4 H 90 ت1 5/2 4 

  Me-4 H 98 ث 1 5/2 5 

  Cl-2 H 99 ج 1 دقیقه 30 6 

  H H 98 چ 1 دقیقه 30 7 

  OH-2 H 98 ح 1 5/2 8 

  Me-2 H 98 خ 1 1 9 

  Me-2 H 98 د 1 دقیقه 30 10 

  H 95  ذ 1 5/2 11 

  Cl-4 Me-4 80 ر 1 2 12 

  Cl-4 2NO-4 57 ز 1 3 13 

 مول 2/2( کاتالیزگر)،15/0( دیامین فنیلن-2و1 )،125/0 ( آلدهید واکنش: شرایط الف
  اتانول حلال: درصد)

 یراحت به کاتالیزگرواکنش بهینه انجام شد. پس از انجام واکنش 
 خشک هوا در و شسته EtOH با شد، جدا یخارج يآهنربا توسط

 استفاده مورد یکسان شرایط در متوالی هاي واکنش در دوباره و شد
 5 براي کاتالیزگر که دهد می نشان 6 شکل در نتایج .گرفت قرار

 گرفت. قرار استفاده مورد فعالیت کاهش بدون چرخه

 استفاده بار 5 از بعد یافتی باز کاتالیزگر IR-FT طیف مقایسه
 دهد می نشان )1  (شکل شده سنتز تازه کاتالیزگر با )7 پیاپی(شکل

  تغییري یافت باز فرآیند طول در ها پیک نسبی شدت و موقعیت که

 الف 1 بنزایمیدازول سنتز در کاتالیزگر از مجدد استفاده قابلیت .6 شکل

 باز یافتبار  5پس از  IICo-2NH-@CNFs4O3Fe به مربوط IR-FT طیف .7 شکل

 می کاتالیزگر يبالا پایداري دهنده نشان ،نتیجه این است. نداشته
 168/0 کهداد نشان بازیافتی کاتالیزگر پنجمین نتایج همچنین .باشد
 گرم 1 سطح روي بر کبالت مول میلی 83/2 معادل کبالت گرم

 کاتالیزگر در کبالت ناچیز کاهش .است شده تثبیت کاتالیزگر
 بالاي پایداري دهنده نشان اولیه کاتالیزگر با مقایسه در بازیافتی

 باشد. می کاتالیزگر

 ریتوان با مس یمحصولات را م لیتشک يبرا يشنهادیپ سمیمکان
استوار  تیواقع نیداد. نظر ما بر ا حیتوض 2 شماتیکارائه شده در 

به اتم کربن  حاًیترجفنیلن دي آمین  -O تروژنیاست که اتم ن
کند که توسط کاتالیزگر فعال شده و  یحمله م لیگروه کربون

 .]40[دکن یم دیتول را ها دازولیمیبنز

 يریگ جهینت -4

نانوکاتالیزگر  کی ،IICo-2NH-@CNFs4O3Fe طور خلاصه، به
 و کارآمد ستیز دوستدار محیطمبتنی بر  د،یناهمگن جد یسیمغناط

 NH2

NH2

+

CHO

N
H

N °

R X XR

Fe3O4@NFCs-NH2-CoII (2.2 mol%)

EtOH, 60 C, Air°

CHO
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 در شده استخلاف هاي بنزویمیدازول سنتز براي پیشنهادي مکانیسم .2شماتیک
 IICo-2NH-sCNF@4O3Fe حضور

ها با  نیآم يد-1،2با تراکم  دازولیمیسنتز مشتقات بنز يبرا
حلال  به عنوان در اتانولو هوا تحت آلدهیدي  لیکربون باتیترک

و استفاده شده است. علاوه  هیته گرادیدرجه سانت 60 يسبز در دما
واکنش  طیبودن، شرا یعمل ،یاتیعمل یسادگ ع،یدامنه وس ن،یبر ا
 دانیبا کمک م کاتالیزگرآسان  يخلوص محصول و جداساز م،یملا

 بار 5تا  کاتالیزگراستفاده مجدد نانو تیو قابل یخارج یسیمغناط
 يبرا يکردیروبه عنوان آن را  ت،یقابل توجه در فعال بیبدون تخر

 ییدارو یمیاستفاده ش يخواص بالقوه برا بامختلف  باتیترک دیتول
 کند.  یجذاب م

 يسپاسگزار

از  یمال تیحما يبرا رجندیدانشگاه ب یپژوهش ياز شورا لهینوسیبد
 .میینما یو تشکر م ریپژوهش تقد نیا
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Abstract: Cobalt immobilized on amine-functionalized magnetic cellulose nanofiber (Fe3O4@CNF-NH2-CoII) was 
synthesized as a new bio-based nanocatalyst. The synthesized catalyst was characterized by Fourier transform infrared 
spectroscopy (FT-IR), scanning electron microscopy (SEM), energy diffraction X-ray spectroscopy (EDX), transmission 
electron microscopy (TEM), thermal gravimetric analysis (TGA), vibrating sample magnetometry (VSM) and 
inductively coupled plasma atomic emission spectroscopy (ICP-OES) and its morphology was identified. This magnetic 
nanocatalyst acted well for efficient synthesis of benzimidazole derivatives through the condensation reaction of 
aromatic aldehydes and aryl 2,1-diamines by using of ethanol as a solvent under air atmosphere. This nanocatalyst was 
successfully recycled by an external magnet up to 5 times and reused without a significant decrease in its activity. The 
use of green solvent, good product efficiency, the use of the recovered nanocatalyst without losing catalytic activity and 
the simple synthesis method present this method environmentally and economically favorable for synthesis of 
benzimidazoles. 

 


