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با استفاده  متناظر آنهاآمین  ترکیباتبه  آروماتیک نیتروترکیبات ی یزورفوتوکاتال یاحیا

  حت تابش دهی نور مرئیت 4O2rGO/ZnFe از

 2، یاشار عزیزیان کلاندرق 1نرگس بوذری  ،1،* ، ابوالفضل بضاعت پور1لیلا مستی

 شیمیگروه  ،دانشکده علوم پایه ،دانشگاه محقق اردبیلی ،اردبیل1
 گروه فیزیک ،دانشکده علوم پایه ،دانشگاه محقق اردبیلی ،اردبیل2

 17/10/99تاریخ پذیرش:           16/10/99تاریخ تصحيح:              17/08/99تاریخ دریافت: 

 چکيده

تالیزورفوتو ،کار پژوهشییییدر این  هاده انتک یکبه روش هیدروترمال سییی شز شییید و   4O2rGO/ZnFe کا های مخشلهی نظیر پراش پرتو با اسیییش

س جی ،(XRD)ایکس سکوپ الکشرون (FT-IR) نیرقرمز طیف  ش ، میکرو شر میدانروب سی ،(FE-SEM)یی ن س جی بانتاب انعکا  ،(DRS) طیف 

ش س ج سیمغ اط سطح موثراندانه آنالیز   ، (VSM)ینمونه ارتعا ساحت  شعه ایکس (BET)گیری م س جی تهکیک انرژی ا مورد  (EDAX)و طیف 

مش اظر آنها با هیدرانین تک آبه مورد آمین کاتالیزور بدسییت آمده برای احیای فوتوکاتالیزوری ترکیتان نیشرو آرومان به ترکیتان  شیی اسییایی قرار گرفت 

سشهاده قرار گرفت  صد تتدیل -4و1ی  مربوط به کاتالیزورفوتواحیای  بهشرین فعالیت را در  نظر   مورد کاتالیزور فوتو ا  مدن در %97دی نیشرو ب زن ) در

 لیتبد درصد در یقابل توجه رییتغ چیه قرار گرفت که یمورد بررس مرتتهچهار  تا زوریکاتالفوتوو اسشهاده مجدد  افتیبان تیقابل دقیقه( نشان داد 40

 نشان نداد. احیای نیتروبنزن واکنش

  ، هیدروترمالاحیا، کاتالیزور ترکیتان نیشروآروماتیک، فوتو  :کلیدی کلمات

 مقدمه-1

برای حل  زیادی دانشمندان ی فراوان روبه رو است.هاافزایش آلاینده با و به تبع آنجمعیت روزافزون با رشد  جهان هامروز

 محصولات دنضررترین روش برای به دست آورو ارائه بهترین و بیاز محیط زیست  هامشکلات زیست محیطی و حذف آلاینده

 های مورد توجه محققان، استفاده ازیکی از روش. [3-1]ده انطبیعت در تلاش بود مورد نظر بدون ایجاد هرگونه آلودگی برای

 [6-4] بحساب می آیدهای زیست محیطی در جهت کاهش آلاینده سبز یمسیر باشد کهمی مواد آلی در سنتز فوتوکاتالیزورها

ی های صنعتی روز به روز توجه بیشتردر بسیاری از کشور ،در بحث آلایندگی ضرر بودنکمهای فوتوکاتالیزوری به دلیل فعالیت .

از طرف دیگر . [8, 7]باشندها در حال کشف و توسعه میکاتالیزورهمه روزه تعداد زیادی از این فوتوو  می کندرا به خود جلب 

شوند که کاربردهای فراوانی در صنایع پیش ماده مهم در سنتز ترکیبات آمینی محسوب می به عنوان ترکیبات نیتروآروماتیک

هم برای طبیعت و هم  ،بودنسمی و سرطانزا  ها به دلیلنیترو آرن مختلف از جمله داروسازی، کشاورزی، رنگ و غیره دارند.

 
 bezaatpour@uma.ac.ir                                       ایران                                 ،لمحقق اردبیلی اردبی، دانشگاه معدنیشیمی  دانشیار وول:ئنویسنده مس. *
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برای  گوناگونیشود و تاکنون تحقیقات شناخته می پرخطرهای آلاینده بزرگترین به عنوان یکی ازو  بوده انسان بسیار مضربرای 

وجود  ی مربوطههاچندین روش متفاوت برای کاهش این ترکیبات به آمین. [10, 9, 5]است انجام شدهکاهش و از بین بردن آن 

توان به روش هیدروژن دار کردن به کمک فلزات واسطه و گاز هیدروژن، کاهش الکتروشیمیایی و کاهش می آنها دارد که از جمله

و آمینترکیبات به آروماتیک ترکیبات نیترو زوریکاهش فوتوکاتالی ها،روشمهمترین ما یکی از ا .توسط هیدرازین اشاره کرد

 .[13-11, 8, 5]استآنها متناظر  آروماتیک

 هایمزیت از یکی. در منابع ذکر شده است اکسید  گرافن کاتالیزوریفوتو رفتار زمینه در ارزشمندی گسترده مطالعات اخیراً

 مخلوط از اکسیدگرافن  بازیابی غالباً اما . [14, 2]باشدمی ماده این بالای سطح وجود یافته، فرم کاهش در اکسید  گرافن عمده

برای این  .[15]باشدمی همراه بیشتر شیمیایی پسماند ایجاد و زیاد زمان صرف بالا، هایهزینه با بوده و دشوار خیلی واکنش

در بین نانوذرات . مورد توجه قرار گرفته استاز بسترهای مغناطیسی برای جدا سازی آسان و مقرون به صرفه استفاده منظور 

 پایین، سمیت وسیع، سطح شامل آن فرد منحصربه هایویژگی دلیلبه با پایه آهن ذرات نانواستفاده از  مغناطیسی استفاده شده،

 با ازمحلول کاتالیزور بازیابی .از اهمیت بسزایی برخوردار است مناسب اریسازگ زیست و آسان جداسازی قابلیت خوب، پایداری

 . [16, 8]کردن می باشد سانتریفیوژ و نظیرصاف کردن دیگر فرایندها از آسانتر بسیار خارجی مغناطیسی میدان از استفاده

برای اولین بار کاهش  ،درصدهای متفاوتترکیب کاهش یافته با  اکسید روی گرافن  4O2MnFeدر این پروژه، با تثبیت نانوذره 

ترکیبات  یکاتالیزورفوتو احیای نتیجه بهترین های متناظر مورد بررسی قرارگرفت.ها به آمینی نیتروآروماتکاتالیزورفوتو

 مرئی نورتابش  تحت دقیقه 40 زمان مدت درو  اتاق دمای در %99تبدیل درصد با بنزن نیترو دی -4و1 برای نیتروآرومات

LED/20W بدست آمد. 

 بخش تجربی-2

 مواد شيميایي مورد استفاده-2-1

 ، اتانول، متانول، اسییتونیتریل، دی کلرو متان،دیهیدروژن پراکسیی، سییولفوریک اسییید، هیدروکلریک اسییید مواد شیییمیایی نظیر

و مورد های مرک و لوبا خریداری از شرکت پرمنگنات میپتاس و تیترین میسد، آبه 6آهن  تراتینآبه،  6هیدرازین، نیترات روی 

 .استفاده قرار گرفت

 هاي مورد استفادهدستگاه -2-2

 Takram P50C0R10مدل  ،Teksanاز دسییتگاه رامان شییرکت تولید کننده جهت آتالیز مواد تهیه شییده در این کار پژوهشییی 

برای بررسییی خاصیییت  .شیید( اسییتفاده RS) 100 - 4600و بازه رامان شیییفت  nm (Nd:YAG laser532)،طول موج لیزر

درجه  25سنج ساخته شده توسط شرکت الماس کویر کاشان در دمای از دستگاه مغناطیس تهیه شده کاتالیزورفوتومغناطیسی 
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ستفاده شد. 1000سانتیگراد و در محدوده  شر میدانیمیکروسکوپ الکترونی روبشی   تصاویربرای بررسی  اورستد ا مواد تهیه ن

  مواد تهیه شده های بازتاب انعکاسیطیفبرای بررسی . استفاده شد MIRA3TESCAN-XMUمدل  FE-SEMدستگاه  ازشده 

 900تا  200به عنوان مرجع و در محدوده سییولفات  میبا اسییتفاده از بار یسییاخت کشییور کره جنوب Scinco 4100 دسییتگاه از

ستفادهنانومتر  ستگاه  سطحآنالیز برای شد.  ا شده از د سنج مواد تهیه  شور ژاپن  BELSORP miniتخلخل  ستفادهساخت ک  ا

 Filips Xمدل  ( EDAX)از دسییتگاه تفکیک انرژی ایکسبرای انجام آنالیز کیفی و نحوه توزیع الکترونی مواد تهیه شییده شیید. 

ستفاده  شدها ساختاری مواد تهیه  سی  شعه ایکس   شد. برای برر ستگاه پراش ا ساخت  Philips Xpert pro مدل  (XRD)از د

ستفاده درجه  80تا  10بین   θ2 آنگستروم در محدوده  54/1در طول موج  min/o2کشور هلند و با مشخصات قدرت اسکن  ا

و  capillary columnبا ستون  Agilent 7890 A مدلکروماتوگرافی گازی دستگاه از   فرایند کاهشمحصولات برای آنالیز شد. 

 بعنوان گاز حامل استفاده شد. 2Nگاز  ml/min 20گراد با جریان سانتیدرجه 200و  180دمای ستون بین با  FIDآشکارساز 

  (GO)اکسيد گرافن تهيه -2-3

سید شی  گرافن اک شده در این کار پژوه ستفاده  شده هامرتهیه روش  ازا صلاح   برای این منظور،. [17, 1]شد در منابع تهیه ا

سیاه رنگ گرافیت با  2 ابتدا سید میلی لیتر  68گرم پودر  سپس دهسولفوریک مخلوط و همزا مخلوط در حمام یخ قرار  شد 

. بعد از شدگرم پرمنگنات پتاسیم به آهستگی به مخلوط اضافه  9سپس  و شدهگرم سدیم نیترات به آن  5/1مقدار  و  ده شددا

درجه  90 دمای در ساعت 2 مدت به و  شددرصد وزنی اضافه  5سولفوریک  میلی لیتر اسید 100 مقدار ،مخلوط زدنروز هم 5

شدن مخلوط پس از. گرفت قرار بازروانی تحت سانتی گراد سیژنه  4/5مقدار  ،سرد  برای توقف فرآیند   %30میلی لیتر آب اک

سیون و احیا سیدا ضافهپرمنگنات باقیی اک رنگ مخلوط  ،شدزده ساعت در دمای اتاق هم 2و به مدت  شده مانده به مخلوط ا

میلی لیتر مخلوط اسید سولفوریک  400و با  شدهمخلوط سانتریفیوژ سپس . یافتای روشن تغییر قهوهرنگ در این قسمت به 

نزدیک  ثی خن  pH به تاداده شد درصد وزنی شستشو  3 یکاسید کلردر نهایت درصد وزنی و  5درصد وزنی و آب اکسیژنه  3

 شد. خشک ساعت  12به مدت  سانتی گراد درجه 60در دمای  بدست آمدهاکسید گرافن  ،پایان . در شود

 4O2rGO/ZnFe کاتاليزورفوتوهيدروترمال ي تهيه -2-4

میلی گرم از   240ابتدا  برای این منظور،ای و به روش هیدروترمال تهیه شییید. مورد نظر به صیییورت تک مرحله کاتالیزور فوتو

سیون حاصلو  مخلوط شدهمیلی لیتر اتانول  60 با شده تهیه اکسید گرافن  سونیکدقیقه در  60به مدت  سوسپان  حمام الترا

شد قرار  شوند.داده  سفید 44/197مقدار سپس  تا ذرات به خوبی پراکنده  میلی  28/536و  روی نیترات میلی گرم از بلورهای 

 دقیقه 30 مدت زمانتهیه شده در  اکسید سوسپانسیون گرافنبه آرامی به و  شدهلیتر اتانول حل میلی 20در گرم آهن نیترات 

 مدت زمان تعیین شییده،پس از اتمام  شیید. فزودهابصییورت قطره قطره  شییدید درجه سییانتیگراد تحت هم زدن 32 در دمایو 



 مستي و همکاران                                   ...              با استفاده متناظر آنهاآمين  ترکيباتبه  آروماتيک نيتروترکيبات ي يزورفوتوکاتال ياحيا

112 

صل سیون حا سپان شدقرار سانتی گراد درجه  180ساعت در دمای  12و به مدت  شده اتوکلاو انتقال دادهدرون به  سو  .داده 

 .[18]شدخشک  سانتی گراد درجه 60در دمای  داده شده و شستشوتوسط آب بار  ینچندسپس 

 :آرومات ترکيبات نيترو احيايبراي  4O2rGO/ZnFe ي کاتاليزوربررسي رفتار فوتو -2-5

هت تار فوتو ج تالیزوربررسیییی رف یتی کا کامپوز یت،  4O2rGO/ZnFe نانو کامپوز ند درمذکور  نانو یای فرآی بات  اح ترکی

میلی لیتر از  5در  4O2rGO/ZnFeگرم از میلی 50 برای این منظور، مقدار .مورد اسیییتفاده قرار گرفت مختلفنیتروآروماتیک 

ستونیتریل و دیبه یک حلال   مخلوط یک به یک شد ظرف واکنش به متانکلرومتانول،ا ضافه   30مدت هب محتوای ظرفو  ها

میکرولیتر(  51,3مول )میلی 0,5مقدار  سییپس .داده شییددر معرض امواج اولتراسییونیک قرار برای پراکنده شییدن ذرات  دقیقه

ست میکرولیتر( هیدرازین 405مول )میلی 5نیتروبنزن و   لمحلوبه  که در اینجا از آن به عنوان منبع تامین الکترون و پروتون ا

ضافه  شدقرار  (LED-20 W)و در معرض تابش نور مرئی  شدها شی، ابتدا  .داده  صولات کاه سیله برای آنالیز مح کاتالیزور بو

 تزریق شد. GC-FIDدستگاه به  میکرو لیتر از مخلوط واکنش 2مقدار  و هشد اجدآهنربا از مخلوط واکنش 

 گیریبحث و نتیجه-3

 شناسایي کاتاليزور -1-3

. شناسایی و تایید قرار گرفتهای فیزیکی و شیمیایی مختلف مورد توسط تکنیکتهیه شده  کاتالیزور فوتودر این کار پژوهشی، 

شکل  شاهده می 1همانگونه که در  سید گرافنمربوط به  FT-IRشود در طیف م سیدو گرافن اک باندهای جذب کاهش یافته اک

است به وضوح قابل   C=Oو گروه  H-Oدهنده ارتعاشات کششی که به ترتیب نشان cm 1720-1و   cm 3430-1در محدوده 

Zn-و  O-Feکه به ترتیب مربوط به ارتعاشات کششی  570و  cm 437-1باشد. حضور دو پیک شاخص در ناحیه مشاهده می

O 4تاییدی بر تشکیل نانوذرات  باشدمیO2ZnFe کاهش یافته استاکسید بر روی گرافن. 

 X یاشعه پراش هایالگوی شد استفاده( XRD)ایکس پرتو پراش تکنیک ازکاتالیزور تهیه شده  کریستالی ساختار تعیین برای

یب به مربوط   62,2 ،56,6، 53,1،42,8 ،3،35 ،29,9، 27,28 برابر θ2 در   4O2rGO/ZnFe-%40 و 4O2ZnFe هر دو ترک

  .(2)شکل  استدر منابع کاملا منطبق  4O2ZnFe ترکیبپراش نشان میدهند که با داده ای مربوط به 

 (EDAX-mapping) برای انجام آنالیز کیفی و نحوه توزیع عناصیییر موجود در فوتوکاتالیزور از تکنیک تفکیک انرژی ایکس 

،  Zn  ،Fe عناصر حضور،  EDAXارائه شده است. مطابق نتایج بدست آمده از  3استفاده شد که نتایج بدست آمده در شکل 

C  وO  سطح شد کاتالیزورفوتودر صاویر. تایید  شکل  EDAX-mapping ت سب خوبی به 4در  سطح  توزیع منا صر را در  عنا

 مغناطیسییی رفتار  4O2rGO/ZnFe-%40 فوتوکاتالیزور آنالیز مغناطیس سیینج نمونه ارتعاشییی  دهد.نشییان می فوتوکاتالیزور

شابه شان داد را 4O2ZnFe پارامغناطیسبه ترکیب  م ست ( 5شکل) در VSMنمودار  درهمانگونه که  .از خود ن شده ا  با ارائه 
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صد  افزایش سید گرافندر صیت 4O2ZnFe ترکیب  به اک سی ازخا سی طورب 4O2ZnFe مغناطی سو سته مح ستشده  کا ولی  ا

 خاصیت مغناطیسی فوتوکاتالیزور برای جداسازی  جندین باره آن از محیط واکنش و استفاده مجدد آن کاملا کافی می باشد و

مناسییبی جهت جداسییازی  مغناطیسییی همچنان از خاصیییت ،مجدد از آن اسییتفاده بار چهار از پس نظر مورد کاتالیزور فوتو

  .باشدبرخوردار می

 
 نمونه های س شز شدهمربوط  FT-IRهای   طیف1شکل 

 

 
  4O2rGO/ZnFe-40 %و )ب(  4O2ZnFeمربوط به )الف(  XRD  الگوی پراش  2شکل
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 4O2rGO/ZnFe-40 %مربوط به فوتوکاتالیزور  EDAX   طیف 3شکل 

 

 

 4O2rGO/ZnFe-40 %مربوط به فوتوکاتالیزور  mapping-EDAXتصاویر   4شکل 

 
 برای نمونه های تهیه شده اتاق دمای در  مغ اطیس س ج نمونه ارتعاشی   م ح ی 5شکل 
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)FE- نشییر میدانی میکروسییکوپ الکترونی روبشیییتوسییط تکنیک  4O2ZnFe نانوذرات تهیه شییده فوتوکاتالیزورمورفولوژی 

SEM)   باتوجه به نتایج حاصل از تصاویر . ارائه شده است 6در شکل  مربوطهمورد بررسی قرار گرفت که تصاویرFE-SEM  ،

متوسط  اند وکاهش یافته پخش شدهاکسیدبر روی سطح گرافنکروی شکل به صورت  4O2ZnFeنانوذرات  رسد کهبه نظر می

 باشد.می 4O2rGO/ZnFe -%40برای  نانومتر 50 تا 10 بینی ذرات بطور تقریبی اندازه

 
   نانومشری 200 (d)نانو مشری و  500 (c)یک میکرومشری  (b)میکرومشری  2 (a)کاتالیزور با ابعاد (a) به مربوط  FE-SEM تصاویر  6 شکل

تعیین  و بهترین روش برایباشد. ، تعیین مساحت سطح کاتالیزور میکاتالیزوریاز مهمترین موضوعات قابل بحث در بحث یکی 

 4O2rGO/ZnFe-برای نمونه هایرا  BETآنالیز نموداری  7شکل  .باشدمی BETاندازه تخلخل استفاده از آنالیز و  مساحت سطح

  4O2rGO/ZnFe-%40مربوط به نمونه های  نمودارشود هر دو . همانطور که ملاحظه مینشان داده است 4O2ZnFeو  40%

برابر با  به ترتیب برابرها این نمونهمساحت سطح برای  و باشندمطابق طبقه بندی ایوپاک از ایزوترم نوع چهار می 4O2ZnFeو 

)g/2m(  245/56  و)g/2m(  18/40 شود که برای با توجه به این اطلاعات چنین برداشت می .(1) جدول  باشدمی

جهت   4O2ZnFeنسبت به 4O2rGO/ZnFe-%40 نمونه ترکیبات نیتروآروماتیک مساحت سطح موثر بیشتری در

 .شده استکاتالیزوری فراهم فوتوفرآیند انجام 
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 )قرمز (4O2rGO/ZnFe-%40 و )آبی(4O2ZnFeمربوط به  BETآنالیز  7 شکل

و نمودار تائوک استفاده  (DRS) طیف سنجی بازتاب انعکاسی تهیه شده از فوتوکاتالیزوربررسی انتقالات و تعیین باندگپ  برای

کاهش یافته، گاف انرژی  اکسییید روی گرافن   4O2ZnFe درصیید مشییاهده میشییود با افزایش 8 که در شییکل همانگونهشیید 

آید محاسبه بدست می 1مقدار گاف انرژی مواد تشکیل شده با استفاده از نمودار تائوک که از رابطه . میشودتشکیل یافته کمتر 

 ارایه  شده است. 2شده و در جدول

αhυ=A(hυ-Eg)
n/2                                                         .1رابطه                

 باشد.)فرکانس نور برخورد( می υ)انرژی باند گپ( و  gE)عدد ثابت(،  A)ثابت پلانک(،  h)ثابت جذب(،  αدر این رابطه 

 4O2rGO/ZnFe کاتالیزورفوتو هایگونه انرژی گاف هایداده  2جدول

 گاف انرژی )الکشرون ولت(                               کاتالیزور فوتو

GO 2.3 

40%-4O2rGO/ZnFe 1.8 

50%-4O2rGO/ZnFe 2 

30%-4O2rGO/ZnFe 2.4 

4O2ZnFe 1.9 

 

 )قرمز (4O2rGO/ZnFe-%40 و )آبی(4O2ZnFeمربوط به BET آنالیز هایداده  1جدول

 نمونه )g /2m (مساحت سطح   )g/3Cm (حجم حفرات (nm) حفره قطر
1.22 10.393 40.418 4O2ZnFe 

1.22 17.418 56.262 40%-4O2rGO/ZnFe 
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 )سمت چپ(  4O2rGO/ZnFe کاتالیزور فوتو هایگونه به مربوط تائوک )سمت راست(و انششاری بانتاب نمودار  8 شکل

 احياي فوتوکاتاليزوري نيتروآروماتها  -3-2

های متناظر درحضییورهیدرازین بعنوان به آمین مختلف  احیای ترکیبات نیتروآروماتیک جهت  4O2rGO/ZnFe-%40 فوتوکاتالیزور

مختلفی مانند نوع حلال، مقدار  کاتالیزوری، ابتدا متغییرهایفوتواسیییتفاده شییید. در ابتدای فرایند الکترون  منبع هیدروژن و

به عنوان  نیتروبنزنسیوبسیترا بهینه شید.  هیدرازین بهو نسیبت احیا  زمان واکنش، کاتالیزورفوتوترکیب درصید ، کاتالیزورفوتو

فرایند احیای نیترو  ارایه شده است 3ترکیب نیترو مورد مطالعه در فرایندهای بهینه سازی انتخاب شد. همانگونه که در جدول

 99) نظیر اسییتونیتریل، متانول و دی کلرومتان مورد بررسییی قرار گرفت و بهترین نتیجه (ml 5)بنزن در حلال های مختلفی 

 ( بدست آمد.1:1:1کلرومتان، استونیتریل)شرایط مخلوط سه حلال متانول، دی واکنش در برای( درصد تبدیل >%

 مقدار اتاق  شرایط واک ش:  دمای در نیشروب زن احیای درصد تتدیل بر حلال اثر  3جدول 
 (میلی مول 3هیدرانین ) و( میلی مول 1) نیشروب زن ،(میلی گرم 50) کاتالیزورفوتو

 درصد تبدیل زمان حلالنوع  شماره

 45 2 متانول 1

 ناچیز 2 کلرو متاندی 2

 ناچیز 2 استونیتریل 3

 55 2 کلرو متانمتانول/دی 4

 67 2 متانول،استونیتریل 5

 ناچیز 2 نیتریلکلرومتان،استودی 6

 100 2 :(1:1:1کلرومتان،استونیتریل)متانول،دی 7

استفاده  rGOو  4O2ZnFeاز ترکیب درصدهای مختلفی از کاتالیزوری احیای نیتروبنزن فوتوجهت افزایش راندمان فرآیند 

 آورده شده است.  4شد که نتایج در جدول
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 مقدار شرایط واک ش:  نشایج بدست آمده ان کاهش نیشروب زن در حضور ترکیب درصدهای مشهاون ان کاتالیزور  4جدول
 تحت تابش نور مریی (میلی مول 3هیدرانین ) و( میلی مول 1) نیشروب زن ،(میلی گرم 50) کاتالیزور فوتو

)ساعت(زمان واکنش درصد تبدیل  ردیف کاتالیزور 

80 7 ZnFe2O4 1 

22 8 GO 2 

33 8 rGO 3 

80 6 rGO/ZnFe2O4-10% 4 

98 3 rGO/ZnFe2O4-20% 5 

80 2 rGO/ZnFe2O4-30% 6 

100 2 rGO/ZnFe2O4-40% 7 

85 2 rGO/ZnFe2O4-50% 8 

77 2 rGO/ZnFe2O4-60% 9 

84 4 rGO/ZnFe2O4-90% 10 

 تاریکی شرایط در هم و نور شرایط در هم کاتالیزور، رفتار واکنش روند بر مرئی نور تاثیر و فوتوکاتالیزوری فعالیت بررسی برای

 دارد. واکنش پیشرفت بر زیادی بسیار تاثیر مرئی نور است مشخص 5ارایه شده در جدول  نتایج از که همانطور.داده شد  انجام

شرایط در شرایط تاریکی و نور   4O2rGO/ZnFe-40% کاتالیزورفوتونیشروب زن در حضور  احیایهای بدست آمده ان   داده5جدول
  (میلی مول 3هیدرانین ) و( میلی مول 1) نیشروب زن ،(میلی گرم 50) کاتالیزورفوتو مقدار واک ش:

 درصد تبدیل زمان)ساعت( شرایط انجام واکنش کاتالیزور ردیف

1 40%-4O2rGO/ZnFe ناچیز 24 تاریکی 

2 40%-4O2rGO/ZnFe 100 2 تحت نور مرئی 

 ترکیبات سایر ،واکنش انجام شرایط سازیبهینه و مناسب درصد ترکیب رسیدن به از پس پژوهشی کار این انجام ادامه در

 6 جدول در متناظر آمین ترکیبات به آنها یواکنش احیا نتایج گرفت که قرار فوتوکاتالیزوریتست  مورد نیز نیتروآروماتیک

 .است شده آورده

 50) کاتالیزورفوتو مقدار شرایط واک ش:  های مش اظر تیک به آمینابدست آمده ان احیای فوتوکاتالیزوری انواع ترکیتان نیشروآروم  نشایج 6جدول
 LED(2تحت تابش لامپ  اسشونیشریل/مشانول/دی کلرومشان 1:1:1و مخلوط  (میلی مول 3هیدرانین ) و( میلی مول 1) نیشروب زن ،(میلی گرم

W) 
 انتخاب پذیری درصد تبدیل زمان)دقیقه( محصول ترکیب نیتروآروماتیک

  

120 100 100 

  

160 100 100 

  

90 85 100 

  

150 98 100 



 140 پایيز 60، شماره شانزدهمسال                                                                                   پژوهشي شيمي کاربردي                  -مجله علمي

119 

  

 الف79 97 40

  

90 95 100 

  

290 100 100 

  

70 94 100 

  

60 100 100 

  

100 

 

97 100 

  

120 95 100 

  

150 

 

 ب57 99

 دی آمی و ب زن میتاشد-4و1درصد دیگر مربوط به  21مقدار  الف

 دی آمی و نیشروب زن می باشد -4و3دی آمی و نیشروب زن و -4و2در صد دیگر مربوط به  43 ب

 ترکیبات نیترو در حضور احیا واکنش کرد. در استفاده توانمی تمتفاو روش چند از نیتروآروماتیک ترکیبات احیای برای

 وجود متفاوت مکانیسم دو  احیا واکنش انجام برای .دارد وجود هیدروکسآمین و نیتروز احتمال تشکیل حدواسط ،هیدرازین

 با آمین هیدروکسیلدر ادامه  که شودمی تبدیل آمین هیدروکسیل به سپس و نیتروز به بنزن نیترو ابتدا مکانیسم اول در. دارد

 آزوکسی ترکیب یک با نیتروز دارد نام تراکم مسیر که دیگر مکانیسم در شود ولیمی تبدیل آنیلین به پروتون و الکترون گرفتن

 به آنیلین محصول و گرفته صورت کاهش فرآیند نهایت و در شده تشکیل آمین هیدروکسیل مولکول یک با ترکیب از طریق

  .[20, 19] (9)شکل  آید دست
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  4O2rGO/ZnFe-40% کاتالیزور فوتو ان اسشهاده با نیشروب زن احیای پیش هادی   مکانیسم9شکل

تهیه شده ابتدا با استفاده از میدان مغناطیسی خارجی کاتالیزور از محیط واکنش خارج شده  کاتالیزور از فوتو استفاده مکرربرای 

و  شدخشک  سانتی گراد درجه 60متان( در دمای کلرودی /استونیتریل /سه حلال )متانول مخلوط پس از چند بار شستشو باو 

استفاده شد بدون  در فرایند احیا از کاتالیزور مرتبه 4تا در این کار پژوهشی  .مورد استفاده قرار گرفت احیاواکنش در دوباره 

 (.10که این مسئله بیان کننده پایداری و ثبات کاتالیزور مورد نظر بود)شکل  اینکه کارآیی آن کاهش یابد

 

 در فرای د احیای فوتوکاتالیزوری نیشروب زن  4O2rGO/ZnFe-%40 کاتالیزورو اسشهاده مجدد بانیابی   10شکل 

و برای  برای کاتالیزور استفاده شده برای چهارمین بار FT-IRو   VSMهمچنین برای نشان دادن پایداری کاتالیزور آنالیزهای 

بار   4کاتالیزور بعد از  FT-IRارایه شده است طیف  11قرار گرفت. همچنان که در شکل  بررسیمورد کاتالیزور استفاده نشده 

که برای کاتالیزور استفاده نشده و کاتالیزور استفاده شده برای چهارمین  VSM منحنیدر . است استفاده بدون تغییر باقی مانده

 .کاهش معناداری نداشته استبار گرفته شده است مشخص است که خاصیت مغناطیس کاتالیزور 
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 اسشهاده در فرای د کاتالیزوری بار 4 ان بعد و قتل ان اسشهاده  کاتالیزور VSM و )ب(  FT-IR  مقایسه طیف )الف( 12شکل 

 گیرینتیجه-4

شیمیایی مورد -و بخوبی توسط تکنیکهای مختلف فیزیکیتهیه شد  4O2rGO/ZnFe-%40 کاتالیزور در این کار پژوهشی فوتو

سایی قرار گرفت  متناظر آنها مورد آمین نوع از ترکیبات نیتروآروماتیک به ترکیبات  12فوتوکاتالیزوری  احیایو در فرایند شنا

دی نیترو بنزن در -4و1درصد تبدیل واکنشهای احیا برای اغلب ترکیبات نیترو بالا بود و در بهترین حالت  .استفاده قرار گرفت 

 کاتالیزور بالای کارآیی به توانمی کاتالیزور این از استفاده مزایای را از خود نشان داد. از 97دقیقه درصد تبدیل  40مدت زمان 

دارا  علت به کاتالیزور  آوریجمع ملایم، امکان و سییاده واکنش شییرایط کاتالیزور، آسییان نیترو، تهیه ترکیبات احیای فرآیند در

 از و بوده انتخابگر شده تهیه کاتالیزور فوتو. کرد اشاره را مرتبه چهار  تا کاتالیزور بازیابی قابالیت و آن مغناطیسی خاصیت بودن

 کرد. جلوگیری دیگر جانبی محصولات تولید

 و قدردانی تشکر -5

 .و آنالیزهای انجام یافته در این خصوص با تشکر از دانشگاه محقق اردبیلی برای حمایت مالی این پژوهش
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