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چکیده: با توجه به اهمیت و کاربرد فراوان کاتالیست ها در بخش های صنعت نفت، خودرو، داروسازی، بسپار و صنایع غذایی، آن ها یکی از موارد 
مهم پیوند میان علوم بنیادی و کاربردی با فناوری های جدید هستند. نانوکاتالیست ها در مقایسه با کاتالیست های همگن کارایی و فعالیت بیشتری 
دارند و در شرایط ملایم تری عمل می کنند. همچنین، از گزینش پذیری بالاتری برخوردارند. نانوکاتالیست مغناطیسی ZnS-ZnFe2O4 برای نخستین 
بار و با استفاده از روشی ساده تهیه و با روش های پراش پرتو ایکس )XRD(، تجزیه عنصری با طیف سنجی تفکیک انرژی )EDS(، میکروسکوب 
الکترونی روبشی گسیل میدانی )FESEM( و مغناطیس سنجی نمونه ارتعاشی )VSM( شناسایی شد. برای تهیه کارآمد مشتق های بنزایمیدازول های 
دو استخلافی از طریق تراکم اورتو-فنیلن دی آمین و آلدهیدهای متفاوت در اتانول مورداستفاده قرار گرفت. این کاتالیست ناهمگن به راحتی جداسازی 
و بازیافت و چندین بار به کارگرفته شد. از مزایای روش گفته شده می توان به بازده بالای فراورده ها، زمان واکنش کوتاه تر، استفاده از حلال دوستدار 

محیط زیست اشاره کرد.

واژه های کلیدی: کاتالیست مغناطیسی ناهمگن، کاتالیست قابل بازیافت، شیمی سبز، بنزایمیدازول

مقدمه
امروزه کاتالیست ها از اهمیت ویژه ای برخوردارند. از مهم ترین 
بخش هایی که صنعت کاتالیست نقش عمده ای در آن ایفا می کند، 
می توان به صنعت نفت، خودرو، داروسازی، بسپار و صنایع غذایی 
اشاره کرد. درواقع کاتالیست ها یکی از موارد پیوند علم و فناوری 
در  پژوهش ها  اصلی  مسیر  که  است  فناوری  نیازهای  و  هستند 

این حوزه را مشخص می کند. کاتالیست ها موجب بهبود واکنش 
شیمیایی، افزایش سرعت واکنش، انجام واکنش در شرایط عادی 
اهمیت  از  این جهت  به  و  میشوند  مرحله ای  تک  به صورت  یا  و 
گروه  دو  به  کاتالیست ها  برخوردارند.  متفاوت  صنایع  در  زیادی 
همگن و ناهمگن تقسیم می شوند. اگرچه کاتالیست های همگن 
بیشتری  فعالیت  و  کارایی  ناهمگن  کاتالیست های  با  مقایسه  در 

maleki@iust.ac.ir

تمام شکل های ارائه شده در این مقاله، از مراجع مربوط، مجوز انتشار دارند.
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گزینش پذیری  از  و  می کنند  عمل  ملایم تری  شرایط  در  دارند، 
بالاتری برخوردارند. ولی استفاده صنعتی از این کاتالیست ها به طور 
نسبی محدود بوده است که یکی از دلایل آن دشواری جداسازی و 
بازیابی آن هاست ]1[. برای از بین بردن مشکل جداسازی کاتالیست 
از محیط واکنش، استفاده از کاتالیست های ناهمگن پیشنهادشده 
است. با این حال، مراکز فعال در کاتالیست های ناهمگن به اندازه 
سامانه های همگن در دسترس نیستند. بنابراین، فعالیت کاتالیست 
با  به طور معمول کاهش می یابد. درنتیجه یک سامانه کاتالیستی 
فعالیت و گزینش پذیری سامانه های همگن و هم زمان جداسازی 
و بازیابی آسان سامانه های ناهمگن مطلوب است. نانوکاتالیست ها 
همانند پلی میان این دو سامانه و مزایای هر دو را دارا هستند ]2 
و 3[. نانوکاتالیست ها دارای سطح مؤثر زیادی هستند که تماس 
میان واکنشگرها و کاتالیست را افزایش می دهد. این ویژگی باعث 
می شود سرعت انجام واکنش با نانوکاتالیست ها به کاتالیست های 
ویژگی های  نانو  مقیاس  در  مواد  همچنین،  شود.  نزدیک  همگن 
جدیدی را نشان می دهند که در مقیاس بزرگ دیده نمی شود. از 
این پدیده می توان در ساخت کاتالیست هایی با کارایی بالا بهره برد. 
با وجود مزایایی که نانوکاتالیست ها دارند جداسازی و بازیابی آن ها 
از مخلوط واکنش آسان نیست. برای رفع این مشکل، استفاده از 
نانوکاتالیست های مغناطیسی به عنوان راه حلی عملی مطرح شده 
است ]4[. از طرفی تهیه در شرایط ملایم با بهکارگیری کاتالیست 
مناسب، غیرسمی و قابل بازیافت یکی از اهداف شیمی سبز است. 
به خاطر جداسازی   ZnFe2O4 مغناطیسی  کاتالیست های  ازاینرو، 
آسان با میدان مغناطیسی خارجی )آهن ربا( و استفاده مجدد بسیار 
موردتوجه قرار گرفته اند ]5 و 6[. بنزایمیدازول و مشتق های آن از 
ترکیب های هتروآروماتیک حاوی نیتروژن هستند که هسته آن ها 
برای طراحی انواع داروها استفاده شده است. به خاطر ساختار زیستی 
فعال مولکول بنزایمیدازول، بسیاری از پژوهشگران این مولکول ها 
از  بسیاری  اصلی  جزء  بنزایمیدازول  هسته  داده اند.  قرار  هدف  را 
پروتونیکس3،  اسموپرازول2،  امپرازول1،  مانند  تجاری  داروهای 
فمویر4و ماندندازول5 است. افزون بر این، آن ها ویژگی های دارویی 

ضد  و  ضددرد  ضدالتهاب،  ضدقارچ،  ضددیابت،  مانند  متفاوتی 
توسعه  بنابراین،   .]10 تا   7[ می دهند  نشان  خود  از  را  هیستامین 
پژوهشی  بنزیمیدازول ها یک حوزه  تهیه  برای  کارآمد  روش های 
بنزیمیدازول ها مانند  مهم است. روش های متفاوتی برای ساخت 
تراکم 1و2-دی کتون ها با 1-آریل نیتریل و آمین نوع اول تحت 
تری فلواورو  با  اکسو(-آمیدها   2(-N واکنش  مایکروویو،  تابش 
حضور  در  آلدهیدها  با  اورتو-فنیلن دیآمین  بین  تراکم  و  استات 
کاتالیست های اسیدی گزارش شده است. بسیاری از این روش ها 
از محیط اسیدی، بازده پایین، زمان طولانی واکنش، مشکل های 
جداسازی و استفاده بیش از حد از واکنش گرها و کاتالیست رنج 
می برند. بنابراین، پیدا کردن روشی کارآمد برای تهیه این ترکیب ها 
ازاین رو، در پژوهش حاضر، روشی تک  حائز اهمیت است ]11[. 
استخلافی  دو  فراورده  از  مشتق هایی  تهیه  برای  ارزان  و  ظرف 
در  که  همان طور  است.  ارائه شده  انتخابی  به صورت  بنزایمیدازول 
شکل 1 مشاهده می شود، تهیه بنزایمیدازول ها )3( از طریق واکنش 
تراکمی بین اورتوفنیلن دی آمین )1( و آلدهیدهای آروماتیک )2( با 
استفاده از نانوکاتالیست ZnFe2O4  با حلال اتانول در دمای اتاق 

گزارش شده است.

 

بخش تجربی
مواد و تجهیزات

فلوکا  مرک،  از  واکنشگرها  و  شیمیایی  مواد  حلال ها،  تمام 
دستگاه  با  نمونه ها  ذوب  نقطه  شدند.  خریداری  آلدریچ  یا 
فروسرخ  طیف های  شد.  اندازه گیری   Electrothermal 9100

تبدیل فوریه )IR( با طیف سنج Shimadzu IR-470  ثبت شد. 
طیف سنج  از  استفاده  با   1HNMR  طیف سنجی 
Bruker DRX-300 Avance در 300 مگاهرتز ثبت شد. ویژگی 

)شرکت   VSM-AGFM دستگاه  با  نانوکاتالیست  مغناطیسی 

تهیه و شناسایی نانوکاتالیست ZnS-ZnFe2O4 و بررسی  ... 

1. Omeprazole     2. Esomeprazole     3. Protonox     4. Famvir     5. Mebendazole

شکل 1 واکنش کلی تهیه بنزوایمیدازول های دو استخلافی

3 
 

مانند ضددیابت،  متفاوتیهای دارویی ویژگی هاآن ،بر این افزون .است 5ماندندازول و 4فمویر، 3پروتونیکس ،2اسموپرازول ،1امپرازول 

 تهیهکارآمد برای  یهاروشتوسعه  ،بنابراین .[11تا  7] دهندیماز خود نشان را  هیستامین ضدو  ضددرد ،ضدالتهاب، ضدقارچ

آریل -1 با هاکتونید-2و1تراکم مانند  هایمیدازولبنزبرای ساخت  فاوتیمت یهاروشمهم است.  پژوهشییک حوزه  هایمیدازولبنز

 آمین بادیفنیلن-اورتو تراکم بیناستات و  روفلواویترآمیدها با -اکسوN-(2 )واکنش ، تابش مایکروویونیتریل و آمین نوع اول تحت 

پایین، زمان طولانی  بازدهها از محیط اسیدی، اری از این روشبسی است. شدهگزارشاسیدی  هاییستکاتالآلدهیدها در حضور 

پیدا کردن روشی کارآمد برای  ،بنابراین .برندیمرنج  تالیستکاو  گرهاواکنشاز  جداسازی و استفاده بیش از حد یهامشکل ،واکنش

دو  فراوردهاز  ییهامشتقبرای تهیه ، روشی تک ظرف و ارزان پژوهش حاضردر  ،روازاین .[11] حائز اهمیت است هایبترکتهیه این 

( از طریق 3) هایمیدازولبنزا تهیه، شودمیمشاهده  1که در شکل  طورهمان. است شدهارائهانتخابی  صورتبهاستخلافی بنزایمیدازول 

با حلال اتانول در  4O2ZnFe-ZnS کاتالیست( با استفاده از نانو2و آلدهیدهای آروماتیک ) (1آمین )دیاورتوفنیلن واکنش تراکمی بین

 است. شدهگزارشدمای اتاق 

 

 
دو استخلافی هاییمیدازولبنزواواکنش کلی تهیه  1شکل   

 

 بخش تجربی

 مواد و تجهیزات

 با دستگاه هانمونهذوب  طهنق. ندشد خریداریآلدریچ  یا فلوکا ،مرک از واکنشگرها و شیمیایی مواد ها،حلال تمام       

Electrothermal 9100 فروسرخ تبدیل فوریه هاییفطشد.  یریگاندازه (IR )سنجیفط با Shimadzu IR-470  شد بتث . 

 مغناطیسی ویژگی. شد ثبت مگاهرتز 311 در Avance-Bruker DRX 300 سنجیفط از استفاده با HNMR1 سنجییفط

 .شد یریگاندازه اتاق دمای در( ایران کویر مغناطیس دقیق شرکت) VSM-AGFMنانوکاتالیست با دستگاه 

                                                 
1. Omeprazole 
2. Esomeprazole 
3. Protonox 
4. Famvir 
5. Mebendazole 
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مغناطیس دقیق کویر ایران( در دمای اتاق اندازه گیری شد.
 Hitachi S-480 دستگاه  از  استفاده  با   FESEM تصاویر 
تهیه شد. تجزیه و تحلیل عنصری با استفاده آزمون طیف سنجی 
 Numerix DXP-X10 دستگاه  با  1و  )EDS( انرژی  تفکیک 
 Bruker D8 Advance با دستگاه XRD انجام گرفت. الگوی
ثبت شده است. همه فراورده ها با مقایسه داده های طیفی و تحلیلی 

آن ها با نمونه های معتبر شناسایی شدند.

ZnS-ZnFe2O4 روش تهیه
میلی گرم(   807 میلی مول،   2( آبه   9 نیترات  آهن  نمک  ابتدا، 
در 10 میلی لیتر آب مقطر حل شد. سپس، روی نیترات )1 میلی 
مول، 297 میلی گرم(، روی استات )1 میلی مول، 22 میلی گرم( و 
محلول  به  ترتیب  به  میلی گرم(   125 میلی مول،   1/6( تیااستامید 
آبی اولیه افزوده و به مدت 30 دقیقه در دمای اتاق با استفاده از 
همزن مغناطیسی هم زده شدند. مخلوط به دست آمده به مدت 20 
دقیقه در حمام فراصوت قرار گرفت. سپس، 10 میلی لیتر آمونیم 
به  منجر  که  شد  افزوده  مخلوط  این  به  تدریج  به  هیدروکسید 
دقیقه   30 مدت  به  واکنش  شد.  مغناطیسی  نانوذره های  تشکیل 
واکنش،  شدن  کامل  از  پس  و  یافت  ادامه  چرخش  تحت  دیگر 
رسوب به دست آمده با آهن ربا از مخلوط واکنش جدا و چندین بار 
با آب مقطر و اتانول شسته شد. سپس، نمونه به مدت 24 ساعت 
 ZnS-ZnFe2O4 در دمای اتاق خشک شد تا کاتالیست مغناطیسی

به دست آید. 

)3a-k( روش کار عمومی تهیه 2،1-استخلافی بنزایمیدازول ها
بالن یک دهانه 10 میلی لیتری، مخلوط 1/2میلی مول  در یک 
میلی گرم   6 در حضور  اورتوفنیلن دی آمین  میلی مول   0/5 آلدهید، 
دمای  در  میلی لیتر(  )دو  اتانول  در   ZnS-ZnFe2O4 کاتالیست  از 
شد.  هم زده  مغناطیسی  همزن  از  استفاده  با  لازم  مدت  به  اتاق 
پیشرفت واکنش با سوانگاری2 لایه نازک )TLC( بررسی و پس 
با  از تشکیل فراورده و کامل شدن واکنش، جداسازی کاتالیست 

استفاده از میدان مغناطیسی خارجی )آهن ربا( به آسانی انجام شد. 
کاتالیست جداشده با اتانول شسته و برای استفاده در واکنش های 
بعدی خشک شد. در ادامه، مخلوط واکنش با کاغذ صافی واتمن 
صاف شد و رسوب به دست آمده سه بار با اتانول شسته  و به روش 
فراورده های  اتانول خالص سازی شد.   از  استفاده  با  تبلور مجدد، 
به دست آمده در دمای اتاق خشک و نقطه ذوب آن ها اندازه گیری 

شد که دارای تطابق با نمونه شاهد مطابق بود.

نتیجه ها و بحث
هم رسوبی  روش  از  استفاده  با   ZnS-ZnFe2O4 نانوکاتالیست 
تهیه شد و شناسایی آن با میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل 
نشان   2 شکل  در  که  همان طور  شد.  انجام   FESEM میدانی 
داده شد، اندازه ذره ها و ریخت نمونه ZnS-ZnFe2O4 با آزمون 
 ZnS-ZnFe2O4 موردبررسی قرار گرفت. تصویر نمونه FESEM

ساختار کروی شکل منظمی را نشان می دهد و اندازه ذرات زیر50 
نانومتر است.

 

  
ترکیب  بررسی  برای   3)EDS( انرژی  تفکیک  طیف سنجی 
شیمیایی و تجزیه عنصری نمونه جامد استفاده می شود. براساس 

ملکي و همکاران

1. Energy – dispersive spectroscopy      2. Chromatography      3. Energy – dispersive spectroscopy

ZnS-ZnFe2O4 مربوط به نانوکاتالیست FESEM شکل 2 تصویر

5 
 

نانومتر  51و اندازه ذرات زیر دهدیمرا نشان  منظمی شکل ساختار کروی 4O2ZnFe-ZnS نمونه تصویرقرار گرفت.  موردبررسی

 .است

 
 4O2ZnFe-ZnSمربوط به نانوکاتالیست  FESEMتصویر  2شکل 

    

طیف براساس  .شودیمجامد استفاده  نمونهعنصری  تجزیهترکیب شیمیایی و ( برای بررسی 1SED) انرژی تفکیک سنجیطیف       

 است. شناساییقابلبه خوبی  4O2ZnFe-ZnSدر کاتالیست  Oو  Zn ،S ،Feاست وجود عناصر  شدهدادهنشان  3که در شکل  مربوط

 شده است.آورده  1در جدول  این نمونهدرصد اتمی و درصد وزنی  ،همچنین

 

 
 4O2ZnFe-ZnSنانوکاتالیست  SED طیف  3شکل 

 

 
                                                 
1. Energy – dispersive spectroscopy 



8
سال سيزدهم، شماره1، بهار 98 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شيمی

تهیه و شناسایی نانوکاتالیست ZnS-ZnFe2O4 و بررسی  ... 

عناصر وجود  است  داده شده  نشان   3 شکل  در  که  مربوط   طیف 
Fe ،S ،Zn و O در کاتالیست ZnS-ZnFe2O4 به خوبی قابل شناسایی 

است. همچنین، درصد اتمی و درصد وزنی این نمونه در جدول 1 آورده 
شده است.

 

استاندارد کارت  با  مطابق   ZnS نمونه   XRD  الگوی 
1450-036-00 پیک های شاخصی در 2θ برابر با 26/90، 28/50، 

 ZnFe2O4 نانوذرات   XRD الگوی  دارد.   57/58 ،56/4   ،30/52
شاخصی  پیک های   PDF#22-1012 استاندارد  کارت  با  مطابق 
در 2θ برابر با 30/6، 36، 43/5، 57/2، 63 و 75/1 دارد. بر پایه 
نانوذره های  و   ZnS ،Xpert نرم افزار  از  آمده  به دست  داده های 
مغناطیسی ZnFe2O4  هر دو ساختار بلوری مکعبی دارند. از طرفی 
همان طور که در شکل 4 مشخص است الگوی XRD کاتالیست 
ZnS-ZnFe2O4 پیک های شاخصی در 2θ برابر با 27/4، 30/5، 

35/9، 43/6، 57/4، 63/3 و 75/1 دارد که تأییدکننده وجود ZnS و 
ZnFe2O4 در نمونه تهیه شده و ماهیت بلوری ماده است.

دبای  معادله  از  استفاده  با  بلوری  دانه های  اندازه  میانگین 
نمونه در  بلوری  دانه های  اندازه  میانگین  شد.  محاسبه   شرر 

ZnS-ZnFe2O4 برابر با 65 نانومتر تخمین زده شد. بنابراین، با 

توجه به وجود پیک های نوک تیز و محاسبات رابطه دبای شرر نانو 
بودن اندازه ذره ها اثبات می شود.

ساخته شده،  کاتالیست  مغناطیسی  ویژگی  بررسی  برای 
اندازه گیری  اتاق  1 و در دمای  VSM با دستگاه مغناطیس نمونه 
در  دقت  با  است.  داده شده  نشان   5 شکل  در  آن  نتایج  که  شد 

ZnS-ZnFe2O4 نانوکاتالیست EDS شکل 3  طیف

ZnS-ZnFe2O4 جدول1 درصد عناصر در کاتالیست

5 
 

نانومتر  51و اندازه ذرات زیر دهدیمرا نشان  منظمی شکل ساختار کروی 4O2ZnFe-ZnS نمونه تصویرقرار گرفت.  موردبررسی
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 4O2ZnFe-ZnSنانوکاتالیست  SED طیف  3شکل 

 

 
                                                 
1. Energy – dispersive spectroscopy 
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 4O2ZnFe-ZnSکاتالیست  عناصر در درصد 1جدول

 سری عناصر
ZnS-ZnFe2O4 

 درصد اتمی درصد وزنی

O Ka 23/91 51/71 

S Ka 12/49 13/22 

Fe Ka 34/31 21/75 

Zn Ka 29/31 15/21 

 111 111 مجموع
 

 

 ، 52/31 ،15/27، 91/26برابر با  2در  یشاخص هاییکپ  00-036-1450مطابق با کارت استاندارد  ZnS نمونه XRD الگوی       

 برابر با 2در  یشاخص هاییکپ #22PDF-1012مطابق با کارت استاندارد   4O2ZnFeنانوذرات  XRDالگوی  .دارد 57/57، 4/56

مغناطیسی  یهانانوذرهو  Xpert ،ZnS افزارنرماز  آمده دستبه هایبر پایه داده. دارد 1/75و  63، 2/57، 5/43، 36، 6/31

4O2ZnFe الگوی است مشخص  4که در شکل  طورهمانند. از طرفی دارمکعبی  بلوریو ساختار هر دXRD کاتالیست 

 4O2ZnFe-ZnS شاخصی در هاییکپ 2 وجود  نندهتأییدککه  دارد 1/75و  3/63، 4/57، 6/43، 9/35، 5/31، 4/27 برابر باZnS 

 ماده است. بلوریو ماهیت  شدهتهیهدر نمونه  4O2ZnFeو 

ZnS-در نمونه  بلوری یهادانهاندازه میانگین  محاسبه شد. با استفاده از معادله دبای شرربلوری  یهادانهاندازه یانگین م     

4O2ZnFe  و محاسبات رابطه دبای شرر نانو بودن  تیزنوک هاییکپبا توجه به وجود  ،نانومتر تخمین زده شد. بنابراین 65برابر با

 .شودیماثبات  هاذرهاندازه 

گیری شد که و در دمای اتاق اندازه 1VSMنمونه با دستگاه  یس، مغناطشدهساختهویژگی مغناطیسی کاتالیست  برای بررسی       

( و پسماند cHوادارندگی مغناطیسی ) ویژگیکه  شودیم. با دقت در شکل مشاهده است شدهدادهنشان  5نتایج آن در شکل 

 برای (SM) سوپرامغناطیسی است. مقادیر اشباع مغناطیسیویژگی کاتالیست دارای  ،براینبنااست. ( صفر rMمغناطیسی )

 4O2ZnFe-ZnS  4وO2ZnFe  وجود  ،. به عبارت دیگراست 9/66و  9/52 به ترتیب برابر باZnS  در ساختار کاتالیست باعث کاهش

 .شده است 4O2ZnFeمقدار اشباع مغناطیسی آن در مقایسه با 

 

                                                 
1. Vibrating sample manetometer  

1. Vibrating sample manetometer 

ZnS-ZnFe2O4 نانوکاتالیست XRD شکل 4 الگوی

7 
 

 
 4O2ZnFe-ZnSنانوکاتالیست  XRD لگویا 4شکل 

 

 
  b( ZnFe(4O2و  )4O2ZnFe-ZnS )a یهانمونه VSMنمودار  5شکل 
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ملکي و همکاران

اتیل استات موردبررسی قرار گرفت که بهترین بازده در حلال 
)جدول2(.  آمد  به دست  اتانول 

   

ترکیب ها  از  این گروه  برای  آورده شده  توسعه روش  برای   
فعالیت  بهینه  شرایط  اثبات  و  فراورده  ساختار  شناسایی  از  پس 
مشتق های  گوناگون،  آلدهیدهای  به کارگیری  با  کاتالیستی 
جدول  در  آن  نتایج  که  شد  تهیه  ترکیب ها  این  از  متنوعی 
بنزالدهیدهای  که  می دهد  نشان  نتایج  است.  شده  آورده   3
حاوی گروه های کشنده الکترون مانند نیترو عمکرد بهتری در 
الکترون  گروه های  وجود  با  درحالی که  دارند.  واکنش  پیشرفت 
می شود.  طولانی تر  واکنش  زمان  بنزآلدهید،  در  قوی  دهنده 
تمامی نتایج با به کار بردن آلدهیدهای متفاوت )1/2 میلی مول( 
 6(   ZnS-ZnFe2O4 و کاتالیست )و دی آمین )0/5 میلی مول

آمد. به دست  میلی گرم( 

شکل مشاهده می شود که ویژگی وادارندگی مغناطیسی )Hc( و 
دارای  کاتالیست  بنابراین،  است.  صفر   )Mr( مغناطیسی  پسماند 
 )MS( مغناطیسی  اشباع  مقادیر  است.  سوپرامغناطیسی  ویژگی 
با 52/9 و  ZnS-ZnFe2O4 و ZnFe2O4  به ترتیب برابر  برای 
کاتالیست  ساختار  در   ZnS وجود  دیگر،  عبارت  به  است.   66/9
 ZnFe2O4 باعث کاهش مقدار اشباع مغناطیسی آن در مقایسه با

شده است.

 

واکنش  یک  ابتدا  در  واکنش،  عامل های  بهینه سازی  برای 
 ZnS-ZnFe2O4 نانوکاتالیست  متفاوت  مقادیر  در حضور  الگو 
در  کاتالیست  فعالیت   .)1 )جدول  گرفت  قرار  موردمطالعه 
و  میلی مول(   0/5( اورتو-فنیلن دیآمین  جزئی  دو  تراکم  یک 
واکنش  یک  به عنوان  میلی مول(   1/2( آروماتیک   آلدهیدهای 
افزودن  بدون  گرفت.  قرار  آزمایش  مورد  اتاق  دمای  در  مدل 
ساعت   18 از  پس  فراورده  از  کمی  مقدار  تنها  کاتالیست، 
آمده  به دست  نتایج  شد.  داده  تشخیص   )1 ردیف   1 )جدول 
کاتالیست  میلی گرم   6 از  استفاده  با  واکنش  که  می دهد  نشان 
)جدول  می دهد  انجام  را  عملکرد  بالاترین  اتاق،  دمای  در 
باعث   ZnS-ZnFe2O4 بیشتر  مقدار  از  استفاده   .)4 ردیف   1
کاتالیست  کم  مقادیر  و  نمی شود  واکنش  تولید  افزایش 
استفاده  با  الگو  واکنش  سپس،  می شود.  تولید  کاهش  باعث 
دی کلرومتان،  اتانول،  متانول،  مانند  گوناگون  حلال های  از 

ZnFe2O4 )b( و ZnS-ZnFe2O4 )a( نمونه های VSM شکل 5 نمودار

7 
 

 
 4O2ZnFe-ZnSنانوکاتالیست  XRD لگویا 4شکل 

 

 
  b( ZnFe(4O2و  )4O2ZnFe-ZnS )a یهانمونه VSMنمودار  5شکل 

 

جدول 1 بهینه سازی مقدار کاتالیست در دمای اتاق

جدول 2 بهینه سازی نوع حلال

شرایط واکنش: 1/2 میلی مول 4-کلروبنزالدهید، 0/5 میلی مول اورتو-فنیلن 
دی آمین، ZnS-ZnFe2O4  )6 میلی گرم(، دمای اتاق

7 
 

 موردمطالعه  4O2ZnFe-ZnS نانوکاتالیست تفاوتم مقادیر حضور در الگو واکنش یک ابتدا در واکنش، هایعامل سازیینهبه برای       

 2/1) آلدهیدهای آروماتیک  و (مولیلیم 5/1)آمین دیفنیلن-اورتو ئیجز دوتراکم  یک در کاتالیست فعالیت (.1 جدول) گرفت قرار

پس  فراورده، تنها مقدار کمی از کاتالیستبدون افزودن  .گرفت قرار آزمایش مورددمای اتاق  در مدل واکنش یک عنوانبه( مولیلیم

 کاتالیست گرمیلیم 6که واکنش با استفاده از  دهدیمآمده نشان  دستبهنتایج  .( تشخیص داده شد1 ردیف 1ساعت )جدول  17از 

باعث افزایش تولید   4O2ZnFe-ZnS استفاده از مقدار بیشتر(. 4 ردیف 1)جدول  دهدیم، بالاترین عملکرد را انجام اتاقدر دمای 

ناگون مانند متانول، گو یهاحلالاستفاده از واکنش الگو با  ،سپس .شودیمباعث کاهش تولید  کاتالیستو مقادیر کم  شودینمواکنش 

  .(2)جدول آمد دستبهه در حلال اتانول بازدقرار گرفت که بهترین  موردبررسی استاتیلات، کلرومتانیداتانول، 

کاتالیست در مقدار  سازیینهبه 1 جدول
 دمای اتاق

کاتالیست  ردیف 
 (گرممیلی)

بازده 
)%( 

 

  ناچیز 1 1 
 2 2 53  
 3 6 71  
 4 11 71  

 
 حلالنوع  سازیبهینه 2جدول 

 مقدارحلال حلال ردیف
 (لیترمیلی)

 بازده
)%( 

 73 2 اتانول 1
 75 2 متانول 2
 57 2 کلرومتاندی 3
 67 2 اتیل استات 4
 کلروبنزالدهید،-4 مولیلیم 2/1: واکنش شرایط

ZnS- ،آمینید فنیلن-اورتو مولیلیم 5/1

 4O2ZnFe (6 گرمیلیم،) اتاق دمای 
     

فعالیت  بهینهورده و اثبات شرایط ااز شناسایی ساختار فر پس هایبترکاز  گروهشده برای این  آورده برای توسعه روش       

شده  آورده 3شد که نتایج آن در جدول تهیه  هایبترکمتنوعی از این  یهامشتق ،آلدهیدهای گوناگون کارگیریبهی با کاتالیست

کشنده الکترون مانند نیترو عمکرد بهتری در پیشرفت واکنش دارند.  یهاگروهکه بنزالدهیدهای حاوی  دهدیمست. نتایج نشان ا
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تهیه و شناسایی نانوکاتالیست ZnS-ZnFe2O4 و بررسی  ... 

ZnS-ZnFe2O4 جدول3 تهیه مشتق های بنزایمیدازول های دو استخلافی با استفاده از کاتالیست

* مربوط به فراوردهای خالص سازی شده

9 
 

بردن  کاربه. تمامی نتایج با شودیم تریطولانزمان واکنش  ،لدهیدآالکترون دهنده قوی در بنز یهاگروهبا وجود  کهدرحالی

 .آمد دستبه( گرمیلیم 6)   4O2ZnFe-ZnS کاتالیستمیلی مول( و  5/1) آمینیدو  (مولیلیم 2/1) تفاوتم یدهایآلده

 4O2ZnFe-ZnSدو استخلافی با استفاده از کاتالیست  هاییمیدازولبنزا یهامشتقتهیه  3جدول

  *بازده )دقیقه(  زمان فراورده آلدهید داده
)%( 

 شدهگرفته شدهزارشگ مرجع (°Cنقطه ذوب )

1 
 

3a 41 71 133-134 132-134 ]12[ 

2 
 

3b 31 74 167-171 166-167 ]13[ 

3 

 

3c 31 77 167-171 167-169 [14] 

4 
 

3d 31 71 121-121 121-117 [14] 

5 

 

3e 45 72 142-144 139-141 [15] 

6 
 

3f 45 73 169-171 167-169 [16] 

7 

 

3g 65 74 159-161 157-159 [17] 

7 

 

3h 75 75 246-247 245-247 [16] 

9 
 

3i 75 72 243-245 241-242 [12] 

11 

 

3j 51 75 161-162 161-162 [17] 

11 

 

3k 61 79 127-129 126-127 [14] 

 شده سازیخالص یافراوردهمربوط به * 
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یکی از مزایای کاتالیست های ناهمگن امکان جداسازی آن ها 
بعدی  استفاده مجدد آن ها در واکنش های  و  از مخلوط واکنش 
را  کاتالیست  از  مجدد  استفاده  قابلیت  ما  منظور  بدین  است. 
موردمطالعه قرار دادیم. همان طور که در شکل 6 نشان داده شده 
و  واکنش جداشده  مخلوط  از  به سادگی   ZnS-ZnFe2O4 است، 
در واکنش های بعدی حداقل سه بار بدون کاهش قابل توجهی در 
مجدد  مورداستفاده   3c فراورده  تهیه  در  کاتالیستی،  فعالیت های 

قرار گرفت.
    

تراکم  سازوکار  می شود،  مشاهده   7 شکل  در  که  همان طور 
تشکیل  شامل  آلدهیدی  ترکیب های  با  دی آمین ها  اورتو-فنیلن 
دو پیوند ایمینی، آزاد شدن دو مولکول آب و تشکیل حد واسط 
حمله  با  کاتالیست،  حضور  در  ایمین  تشکیل  از  پس  است.   )4(
به  ایمینی  پیوند  یک  از  نیتروژن  مولکولی  درون  هسته دوستی 
کربن گروه ایمینی همسایه حلقه پنج عضوی بسته شده و ترکیب 
)5( تشکیل می شود. درنهایت با خروج کاتالیست و یک هیدروژن 

فراورده تهیه می شود.

 

نتیجه گیری
مشتق های  تهیه  برای  کارآمد  روش  یک  کار  این  در 
از  استفاده  با  و  ملایم  شرایط  در  استخلافی  دو  بنزوایمیدازول 
نانوکاتالیست ZnS-ZnFe2O4 پیشنهاد شد. در طراحی کاتالیست، 
سامانه های  گزینش پذیری  و  فعالیت  با  کاتالیستی  تا  شد  سعی 
همگن و جداسازی هم زمان و بازیابی آسان سامانه های ناهمگن 
 ZnS-ZnFe2O4 مغناطیسی  نانوکاتالیست  این رو،  از  شود.  ایجاد 
و  نانوبودن  دلیل  به  سامانه  دو  هر  مزایای  افزون بر  که  تهیه شد 
افزایش سطح تماس واکنشگرها با کاتالیست، سبب افزایش بهره 
واکنش می شود. از مزایای دیگر این کاتالیست می توان به صرفه 
اقتصادی، در دسترس بودن واکنشگرها و قابلیت جداسازی آسان 

با یک آهن ربای خارجی اشاره کرد.

سپاسگزاری
از معاونت پژوهش و فناوری دانشگاه علم و صنعت تهران برای 

حمایت از این پژوهش صمیمانه قدردانی می شود.

3c شکل 6 بررسی قابلیت بازیافت کاتالیست در تهیه
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Abstract: Due to the importance and applicability of the catalysts in the oil, automobile, 
pharmaceutical, polymer, and food industries, they are one of the important links between basic 
sciences and applied technology with new technologies. Nanocatalysts are more efficient and 
more active than homogeneous catalysts, and operate in milder conditions. They also have a 
higher selectivity. The ZnS-ZnFe2O4 magnetic nanocatalyst was synthesized for the first time by 
a simple procedure, and was characterized using energy-dispersive X-ray spectroscopy )EDAX(, 
field emission scanning electron microscopy (FESEM), X-ray diffraction analysis (XRD), 
and vibrating sample magnetometer (VSM). Then, it was used for the efficient synthesis of 
1,2-disubstituted benzimidazole derivatives  using 1,2-diamines and various aldehydes in ethanol. 
This heterogeneous catalyst can be recovered easily and reused without any significant loss of 
the catalytic activity. The present methodology offers several advantages such as high yields of 
products, shorter reaction time, and use of environmentally-friendly solvent.
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