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 چکیده  

نانو    یاستفاده از فناور  ریاخ  یها در سال  کنند، ­ یم  دا یپ   ییایمیو ش   ی کیزیمواد در ابعاد نانو خواص منحصر به فرد ف  نکهیبا توجه به ا

حوزه داروساز  های­در  جمله  از  فراوان  یمختلف  است.   دایپ   ی کاربرد  پژوهش    کرده  این  از  نانوذراتهدف   سنتز 

4MnO2Zn/6ZnMnO2DFNT@Gd  نانو کاتالیست توسط آنالیزهای    است. سنتزXRD  ،FTIR   ،TEM  ،EDX  ،SEM    تائید

 ،هااگزازولیدینون ها توسط آنیلین-2-آریل-3برای سنتز    وباشد  می     طبیعتمقرون به صرفه، پایدار و دوستدار    کاتالیزورشد. این  

و امکان  بوده  فوق پارامغناطیسی    4MnO2Zn/6ZnMnO2DFNT@Gdنانوکامپوزیت  .  موثر استها  دی اکسید کربن و الفین

 .  کندحذف آسان کاتالیزور از ترکیب واکنش را با استفاده از یک میدان مغناطیسی فراهم می
 

 SEM ،TEM ،XRD ،پارامغناطیسدی اکسید کربن، ، نانو کاتالیست واژگان كلیدي:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

mailto:Narsis.sanaie@gmail.com
mailto:Zhiani@iau.ac.ir
mailto:Dr.khosroyar@iau.ac.ir


 

 

 مقدمه 

 یتوسعه و نوآور  گر، ید  یاز سو  ستیز  طیمح  ی سازمان جهان  یجد   ی سو و هشدارها  کیاز    یی ایمیش  ی لیتبد   عیروزافزون صنارشد  

  افت، ی قابل باز  ی ستیبا  د یجد  یندها یکرده است. فرآ  ل یتبد  نینو  ی میاز موضوعات داغ در ش  یکی را به    یزوریکاتال  یها  ند یدر فرآ

آسان    ای    زوریکاتال  (. 2011)سکایی،    باشند   ستیز  طیبالا و سازگار با مح  یو ارزش اقتصاد  یور  هره ب  یفاقد مواد آلوده کننده، دارا

که خود    را بدون آن  ستمیبه حالت تعادل در س  دنیافزوده شود، سرعت رس  یکه اگر به مخلوط واکنش  شودیگفته م  یبیگر به ترک

 یواسطه ها  یآمدن سطح انرژ  نییاز پا  ی ناش  زوریتالکا  کی  یزوری. اثر کاتالدهدیم  رییشود، تغ  داری پا  ییایمیش  ریی دستخوش تغ

  سم یو تفاوت در مکان  زوریواکنش در اثر حضور کاتال  ریمس  رییاست که خود نشانه تغ   یساز  فعال   یکاهش انرژ  گرید   انیواکنش و به ب

هستند مؤثر واقع    ریپذ  انامک   کینامیکه از نظر ترمود  ییهابر واکنش  توانندیفقط م  زورهایذکراست که کاتال  انیواکنش است. شا

سرعت هر دو واکنش رفت و برگشت را به   رایندارند، ز  یریواکنش تأث  کی  ییایمیتعادل ش  یبر رو  باتیترک  نیا  یشوند. از طرف

نقل    دیکل  زورهایکاتال  (.  2012) تاکی،  بخشند  یبه نقطه تعادل را سرعت م  دنیو فقط رس  دهندیقرار م  ریتحت تأث  یصورت مساو

دارند. در زبان    ازین  زوریبه کاتال  یشناخت  ست یز  یتمام واکنش ها  بایو تقر  ی صنعت  یسنتزها  شتریهستند. ب  یی ایمیو انتقالات ش

گزارش استفاده   نیاول  1۸1۴. در سال باشدیخفته م  یبیترک  لیکردن م   داریب  یبه معن  زور«یافتادن و »ل  نییپا  ی»کاتا« به معنا  ی ونانی

مطالعات    نیآن به گلوکز اول  ل یو تبد  د ینشاسته در مجاورت اس  زیدرولیه  یمحقق با بررس  ن یارائه شد. ا  رشهفتوسط ک  زوریکاتال  از

  سال   . (2012) لیم،  را کشف کرد  ن یفلز پلات  یزوریاثر کاتال  1۸1۷در سال    یانجام داد. پس از آن داو  زوریکاتال  نهیرا در زم  یتجرب

 (. 201۴) وانگ،را گزارش کرد  کلیدر حضور ن  دیو کربن مونواکس  دروژنیدر فاز بخار به مخلوط ه  دروکربن یه  لیتبد   گیلودو  1۸۸۸

توان  کیاظهار کرد که واکنش ها توسط  یشده« را به کاربرد و  زیبار اصطلاح »واکنش کاتال نیاول یبرا 1۸3۶در سال   وسیلیبرز 

هستند که بدون شرکت در واکنش، قادر به فعال    یمواد زورهای معناست که کاتال  نیبه ا یزوری. توان کاتالشوندیانجام م  یزوریکاتال

در   شرفتی. با پ ردیگیانجام م  یانجام واکنش در آن دما به کند   زوریهستند که بدون حضور کاتال  ییساختن واکنش دهنده ها در دما 

تفک  زورها یعرصه کاتال اول  زورهای کاتال  کیو   ، ناهمگن   دروژنی با ه  1۹23در سال    زورها یکاتال  یصنعت  یکاربردها  نیبه همگن  و 

گزارش    یشرکت آلمان  کیمتانول توسط    یصنعت  دیبه منظور تول 3O2ZnO.Crناهمگن    زوریکاتال  لهیبه وس  دیکردن کربن مونواکسدار 

در    کیتکنولوژ  یانقلاب(  1۹۸0-1۹۵0یسال ها  نی)بستمیقرن ب  مهیناتا  در ن  گلریز  رینظ  ییزورهای با کشف کاتال    (.2010) جین،  شد

) موریا،  شدند    هیمشخص ته  ی کربندیرا با پ   مرها یاز پل  یا  ژهیو  یساختارها  زوریکاتال  نیاتفاق افتاد. به کمک ا  مریپل  عیصنا  نهیزم

  ذرات  نانو  از  که  زمانی   گردد،  می  باز  نوزدهم   قرن  به  کاتالیزوری  فرایندهای  در  فلزی  ذرات  نانو  از  استفاده  تاریخی  پیشینه  .(2012

  ذرات  نانو  از  1۹۴1  سال  در  یعنی  بعد  ها  سال .  شد   استفاده  پراکسید  هیدروژن  تجزیه  تجزیه  در  پلاتین ذرات  نانو از  و  عکاسی   در  نقره

 (. 201۶محمدی، ) خانشد استفاده 2COو  CO بین اکسیژن اتم وانتقال وسیکلوهگزان بنزن بین هیدروژن  اتم انتقال در طلا

به عنوان یک کلاس برجسته و کاربردی از ترکیبات مبتنی بر لانتانید ظاهر شده اند   7O2Zr2(Re (زیرکونات های خاکی کمیاب

که کاربردهای گسترده ای در زمینه های مختلف مانند دفع زباله های هسته ای، کاتالیزور، موتورهای دیزل، ترکیبات پوشش سد  

اند   ادیتیا،    2020)پریا،  حرارتی پیدا کرده  برای ساخت    (.  2022و  رسوب .  اجرا شده است    7O2Zr2Reچندین روش تا کنون 

استفاده  7O2Zr2Eu و همکاران برای تهیه نانوبلور  Saradhiرقیق به عنوان رسوب دهنده توسط   OH  4NHهمزمان با استفاده از

7O2Zr2Ln/Ni  (Pr and, La, Sm= Ln ) و همکاران، کاتالیزورهای  Zhangدر مطالعه دیگری توسط    (.2023) چلاپاندی،  شد  

از    7O2Zr2(La (لایه های نازک زیرکونات لانتانیم .  (2021) راجکومار،  سوخت گلیسین تهیه شدند  و    با استفاده از روش احتراق 

مطالعات اخیر اهمیت شکل، اندازه دانه و میزان خلوص   ( 201۶) سورندا،  و همکاران تهیه شد  Saitzekژل توسط  -طریق تکنیک سل

در نتیجه، تحقیقات متعددی    (.2023) چراپاندی،  اند  را به عنوان عوامل مهم در تعیین خواص و اثربخشی نانوترکیبات برجسته کرده

 .برای اصلاح و کنترل این عوامل در طراحی نانوترکیبات انجام شده است



 

عوامل ضد   عنوان  به  آنها  بالقوه  استفاده  و  نانوذرات  اکتشاف  ویژگیدر دوران معاصر،  دلیل  به  و شیمیایی  میکروبی  فیزیکی  های 

که می آنها  باکتریاستثنایی  رشد  مانع  استتواند  یافته  افزایش  شود،  از  .  ها  پزشکی  و  داروسازی  شناسی،  زیست  های  زمینه  در 

فعالیت ضد باکتریایی نانوذرات در برابر  .  اکسیدهای فلزی یا نانوذرات فلزی مختلف مانند طلا ، نیکل و مس استفاده شده است  

تحقیقات قبلی نشان می دهد که نانوذرات می توانند  .  های مختلف باکتری، مبنای اساسی برای کاربردهای بیولوژیکی آنها است  سویه 

.  اثر ضد باکتریایی داشته باشند و به طور بالقوه خواص فیزیکی آنها مانند شکل، مورفولوژی، اندازه و گروه عملکردی را تغییر دهند

تواند کاربردهای بالقوه آنها را افزایش  نوذرات معدنی مزایایی مانند پایداری و ایمنی بیشتر در مقایسه با نانوذرات آلی دارند که مینا

های بیولوژیکی را دارند که به نوبه خود منجر به اختلال نانوذرات اکسید فلز قابلیت اتصال به ماکرومولکول (.  2020) اوروجی،  دهد  

این منجر به فعالیت ضد باکتریایی در برابر باکتری های گرم منفی و گرم  .  شودها و در نهایت تخریب آنها میدر عملکرد باکتری

 (. 201۹) یوسفی، مثبت می شود 

در زمان های اخیر، آلودگی هوا ناشی از حضور گازهای گلخانه ای به عنوان یک نگرانی شدید اکولوژیکی در صنایع مختلف مانند  

در نتیجه، طیف وسیعی از فناوری ها برای مدیریت این آلاینده های مضر در هوا به   .پتروشیمی، چرم و ذوب آهن مطرح شده است

به دلیل مزایای متمایز آن از جمله مصرف کم انرژی، سهولت   ذراتنکته قابل توجه، نانو  (.  201۶)کرمانیوریانی،    کار گرفته شده است  

بنابراین، جامعه علمی تلاش قابل   .ساخت، تکرارپذیری، کارایی بالا در حذف و حداقل نیازهای شیمیایی مورد توجه قرار گرفته است

دهند، انجام  های استثنایی از خود نشان میر کارآمد و مقرون به صرفه که ویژگیتوجهی را برای ایجاد مواد کاتالیزوری جدید، بسیا

 .  داده است

 روش تحقیق 
 .شد هیته  Merckو  Fluka یهابا خلوص بالا از شرکت ییایمیمواد شکلیه 

 

   DFNTسنتز نانوذرات  

از     ی سپس محلول.  شد   اضافهپنتانول  - 1  تریل  یل یم  ۷و    کلوهگزانیس  تریل  ی لیم  2۷از    یدر محلول  تانات یت  لیتترابوت  تریل  یلیم  ۸/1

سپس به مدت    ه،هم زد  قهیدق  ۴۵آب اضافه و به مدت    تریل  یل یم  2۵گرم اوره در    1/1و    )CPB(دیبروما   مینیدیریپ   لیگرم ست3/2

 . شد  نهیساعت کلس  ۵/3به مدت    گرادیدرجه سانت  ۶۷0  یدر دما  DFNT  قرار داده، در انتها   گرادیدرجه سانت  ۷۵  یدماساعت در    ۶/2

 با استفاده از رویکرد مایکروویو  4MnO2Zn/6ZnMnO2DFNT@Gdسنتز 

DFNT (10  میلی گرم  )  3(3به محلولی حاویGd(NO  (  ۵  میلی مول)  ،2)3Zn(NO  (۵ میلی مول) و ،O2.6H2)3Mn(NO  (۵    میلی

شد  (مول دمای  .  اضافه  مدت    ۴۵در  به  سانتیگراد  شد  20درجه  انکوبه   4MnO2Zn/6ZnMnO2DFNT@Gdمتعاقبا،  .  ساعت 

 . سازی انجام شددرصد خالص  O2H   ،۶0استون در محلول دقیقه استخراج و با استفاده از  2۵نانوبلورها با سانتریفیوژ به مدت 
 اگزازولیدینون ها-2-آریل - 3  سنتز 

  4MnO2Zn/6ZnMnO2DFNT@Gdو  ( مول میلی  1) 3CO2Na، ( مول میلی  2/1)ها ، آلکن(مول میلی  2/1)ها ی از آمینمخلوط

(  بدون حلال)سانتی گراد    درجه  ۷0ساعت تا دمای    1به مدت    .اکسید کربن قرار گرفتدر معرض فشار ثابت دی  (  میلی گرم  ۷)

 4MnO2Zn/6ZnMnO2DFNT@Gdمیلی لیتری قرار داده شد،    ۷0پس از سرد شدن، آمالگام در یک ظرف  .  واکنش انجام شد

  .انجام گرفتاتیل استات تبلور مجدد  /هگزان -nمحصول با استفاده از . شد انجامحلال حذف  وغناطیسی جدا توسط م

 بحث و نتیجه گیري: 
 . 4MnO2Zn/6ZnMnO2DFNT@Gd در حضوراگزازولیدینون ها -2-آریل -3 سنتز



 

Gd₂ZnMnO₆ به عنوان یکی از ترکیبات این خانواده، همراه با Gd₂ZnMnO₆/Zn₂MnO₄ با استفاده از روشی ساده سنتز شد. 

ازبا   Gd₂ZnMnO₆/Zn₂MnO₄ نانوکامپوزیت استفاده) DFNT پشتیبانی  (   DFNT@Gd₂ZnMnO₆/Zn₂MnO₄ نمونه مورد 

تواند به عنوان نانوکاتالیستی مؤثر  می DFNT@Gd₂ZnMnO₆/Zn₂MnO₄ به کار گرفته شد. نتایج نشان داد که CO₂ برای حذف

سنتز   زیست،  اگزازولیدینون -2-آریل-3برای  محیط  با  سازگار  رویکرد،  این  گیرد.  قرار  مورداستفاده  بهینه  شرایط  تحت  ها 

گزینشبهمقرون  از  و  بوده  جدید  و  تولیدصرفه،  همچنین،  است.  برخوردار  بالایی  فعالیت  و   پذیری 

DFNT@Gd₂ZnMnO₆/Zn₂MnO₄ (. 1پذیر است )شکلبا کنترل نوع و مقدار سوخت، دما و مدت زمان واکنش امکان 
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 4MnO2Zn/6ZnMnO2DFNT@Gdآلکن ها با مشاركت  و ها  آمین كربن،  اكسید دياگزازولیدینون ها از - 2-آریل-3 سنتز -1شکل 

 

 4MnO2Zn/6ZnMnO2DFNT@Gdبررسی مورفولوژي  

 TEMو   FESEM آنالیز

نانوکامپوزیت    FESEMو    TEMتصاویر    2شکل   به  می   DFNT@Gd₂ZnMnO₆/Zn₂MnO₄مربوط  نشان  تصویر را  در  دهد. 

TEMنانومتر را مشاهده کرد که باعث افزایش سطح    ۴0تا    30هایی با ضخامت حدود  توان ساختارهای دندریمر مانند و توده، می

 کنند. تر میشوند و دسترسی به سطح خارجی را راحت فعال نانوکامپوزیت می

نانومتر است، به شکل یکنواخت و    2۵تا    1۵ها حدود  که اندازه آن  Gd₂ZnMnO₆/Zn₂MnO₄نیز، نانوذرات    FESEMدر تصویر  

 اند. قرار گرفته DFNTبدون تجمع بر روی سطح 

 

 
  از SEM-FE تصاویر( ب)؛  4MnO2Zn/6ZnMnO2DFNT@Gdاز  TEM تصاویر(الف)  -2شکل 

4MnO2/Zn6ZnMnO2DFNT@Gd 

 

 XRDآنالیز  

)الف( و )ب( نشان    3ترتیب در شکل  به  DFNT@Gd₂ZnMnO₆/Zn₂MnO₄و نانوکامپوزیت    DFNTالگوهای پراش مربوط به  

الگوی پراش دی نشان  DFNTداده شده است. نمونه   با  اکسید تیتانیوم  دهنده چندین پیک کریستالی مشخص است که مطابق 



 

(TiO₂  ( در فاز آناتاز )مطابق با کارتJCPDS    بوده و این قله1۷۶۴-۷3شماره )  2ها در زوایایθ    ۵۴.2،  ۴۷.۸،  3۷.۶،  2۵.3برابر با  

 . شوند درجه مشاهده می  ۶2.۴و 

های  نانوکامپوزیت )ب(، در کنار قله  XRDدر طیف    Gd₂ZnMnO₆/Zn₂MnO₄های مربوط به ترکیب  علاوه بر این، حضور قله

   .است DFNTبر سطح  Gd₂ZnMnO₆/Zn₂MnO₄آمیز بودن سنتز و تشکیل نانوذرات ، بیانگر موفقیتDFNTمربوط به 

محاسبه و مقدار    XRDهای  از داده  1شرر  - یدبابراساس معادله    Gd₂ZnMnO₆/Zn₂MnO₄همچنین، اندازه متوسط بلورهای  

 نانومتر به دست آمد.  3۸.۴1آن حدود 

 

 

 
 . NPs DFNT@Gd2ZnMnO6/Zn2MnO4، و )ب( NPs DFNT)الف(  XRD یبررس -3شکل 

 

 

 EDXآنالیز

، منگنز Ti  ،O(. نتایج این آنالیز حضور عناصر  ۴مورد بررسی قرار گرفت )شکل    EDXخلوص نانوکامپوزیت با استفاده از آنالیز  

(Mn) ،Gd  وZn آمیز ساختار دهنده تشکیل موفقیتکند که این امر نشانرا تأیید میDFNT@Gd₂ZnMnO₆/Zn₂MnO₄  

 است.

 

 
1 Debye- Scherrer 



 

 
 4MnO2Zn/6ZnMnO2DFNT@Gd از EDXتجزیه و تحلیل  -4شکل 

 

 FT-IRآنالیز

cm-شده در عدد موجدهد. نوار مشاهدهرا نمایش می  DFNT@Gd₂ZnMnO₆/Zn₂MnO₄مربوط به    IR-FTطیف    ۵شکل  
به    cm   1۶۴2- 1( مربوط به مولکول آب مطابقت دارد. همچنین، نوار در-OHبا ارتعاش کششی گروه هیدروکسیل )  3۴۵۸   1

اکسیژن در -به ارتعاشات کششی پیوند فلز  ۵۶3و    cm   ۴۶۷- 1شود. دو قله اصلی درهای آب نسبت داده میارتعاش خمشی مولکول 



 

تا    cm   10۸1- 1شده در محدودهاختصاص دارد. علاوه بر این، نوارهای مشاهده  DFNT@Gd₂ZnMnO₆/Zn₂MnO₄ساختار  

 باشد. سطح خارجی نانوکامپوزیت می 1۴۸۹
 

 
 4MnO2Zn/6ZnMnO2DFNT@Gdاز  IR-FTطیف   -۵شکل 

 
 بررسی شرایط مختلط جهت راندمان واكنش 

  ۶0دما از  شیبه دما، افزا یزوریکاتال تیفعال تیکه، با توجه به حساس دهدینشان م جینتا، شده یواکنش بررس یاثر دما در بررسی

 .شده است یی بازده محصول نها شیمنجر به افزا گرادیدرجه سانت ۷0به 

  ش یبا افزا  نتایج نشان داد،  .قرار گرفته است  ی، مورد بررسCO₂اتمسفر    3و فشار    گرادیدرجه سانت  ۷0  یزمان واکنش در دما  ریتأث

 جه ینت  توانیم  ن،یبنابرا.  شده است  لیمصرف شده تبد   CO₂درصد از    ۹۸ساعت، تا    کی  یو ط  افتهی  شیزمان واکنش، بازده افزا

  ن، یاز واکنش الف  ییدر سنتز محصول نها  ی مناسب  اریعملکرد بس  DFNT@Gd₂ZnMnO₆/Zn₂MnO₄  ستیگرفت که نانوکاتال

 . دارد نیلیکربن و آن دیاکسید

با  درصد بوده که    ۸۹، بازده برابر با  (اتمسفر  ۵/2)  ترنییدر فشار پا نشان داد،     ستیدر حضور نانوکاتال  یی بر بازده نها  CO₂فشار    ریتاث

 .است افتهی شیدرصد افزا ۹۸اتمسفر، بازده محصول به  3به ۵/2از  CO₂فشار  شیافزا

که افزودن   دهدیمختلف نشان م  طیدر واکنش تحت شرا  DFNT@Gd₂ZnMnO₆/Zn₂MnO₄  ستیمقدار نانوکاتال  ریتاث  ن،یهمچن

  ۹۸ساعت به    ک ی  یط   ییبازده نها  گرم، یل یم  ۷مقدار به    شیداده و با افزا   شیدرصد افزا  ۹2بازده را تا    ستینانوکاتال  گرمیلیم  ۶

 . یی گردیدمنجر به کاهش بازده محصول نها  ست،یمقدار نانوکاتال شتریب شیحال، افزا نیابا . است دهیدرصد رس

 نتایج 

4MnO2Zn/6ZnMnO2DFNT@Gd    از تکنیک های تحلیلی مختلفی مانند  سنتز شد  با موفقیت ،  XRD  ،FTIR   ،TEMو 

EDX ،SEM3برای سنتز  و طبیعتکاتالیزور مقرون به صرفه، پایدار و دوستدار . شد استفاده ، برای بررسی خواص کاتالیزوری آن-

آنیلین-2-ریلآ توسط  ها  الفین ها،اگزازولیدینون  و  کربن  اکسید  استدی  موثر  نانوکامپوزیت .  ها 

4MnO2Zn/6ZnMnO2DFNT@Gd    فوق پارامغناطیسی و امکان حذف آسان کاتالیزور از ترکیب واکنش را با استفاده از یک



 

کاتالیزور فعالیت پایدار و گزینش پذیری را در ده تکرار مداوم بدون نیاز به فعال سازی مجدد نشان  .  کندمیدان مغناطیسی فراهم می

 .داد که به نگرانی های اکولوژیکی و اقتصادی می پردازد
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