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 آمینوفنول-4نیتروفنول به -4ی آلاینده های تبدیلمروری بر کاتالیست

 
 3بهروز میرزایی، 2زادهالهعلی نعمت، *1نوید احدی جمایران 

 مهندسی شیمی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران ارشد کارشناس 1
 رانیا ل،یاردب ،یلیدانشگاه محقق اردب ،یمیش یاستاد، گروه مهندس 2
 رانیا ل،یاردب ،یلیدانشگاه محقق اردب ،یمیش یاستاد، گروه مهندس  3

 نوید احدی جمایران* نویسنده مسئول: 

------------------------------------------------------------ 

 

 چکیده

-4ی سمی های صنعتی به خصوص وجود مادهبا توجه به آلودگی محیط زیست توسط پساب

اهمیت است. این ئز آمینوفنول حا-4تر ای با سمیت کمتر و کاربردینیتروفنول، تبدیل آن به ماده

سرعت  ثابت واکنش از نظر ترمودینامیکی انجام پذیر است ولی از نظر سینتیکی به علت کم بودن

 واکنش گیرد. لذا استفاده از کاتالیست جهت افزایش ثابت سرعتواکنش به دشواری صورت می

ر روی بشده  می مروری کارهای انجامورد توجه محققان قرار گرفته است. در کار حاضر به مطالعه

ه پوزیتی بتی کامهای مختلف پرداخته شده است. نتایج نشان داد استفاده از ذرات کاتالیسکاتالیست

ای بسیار مفید است. از سوی دیگر، اکسید گرافن به عنوان ماده  خصوص ذرات مغناطیبسی

ه ستیابی بر به دتواند منجی ذرات کاتالیستی میکاربردی در کنار انتخاب صحیح نوع و مقدار بهینه

 مقادیر بسیار بالای ثابت سرعت واکنش مذکور شود.

 نانوذرات. ت،یرافن، کامپوزگ دیاکس نده،یآلا نوفنول،یآم-4 تروفنول،ین-4 ست،یکاتال واژگان کلیدی:
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 مقدمه
-عوامل قارچ وها فت کشآها و پلاستیکها، مواد منفجره، ها، داروها، رنگرکیبات نیتروآروماتیک به طور گسترده در ساخت رنگدانهت

رزی و صنعتی یافت میهای کشاوهای بسیار خطرناکی هستند که در پساببا این حال، این ترکیبات آلی آلاینده  .[1]شود کش استفاده می

-ی از سمینیتروفنول یک-4. در میان ترکیبات نیتروآروماتیک، [2]شوند های قابل توجهی به محیط زیست میشوند که باعث تشدید و آسیب

این، رب. علاوه[3] شودآزاد می هاکشها و آفتکشها، علفصنایع مواد منفجره، نرم کننده های آلی است که اغلب ازترین آلایندهترین و مقاوم

طور گسترده مورد سازی، رنگرزی پارچه، پلاستیک، کاغذسازی و خمیرسازی و چاپ نیز بههای مصنوعی در صنایع مختلف از جمله چرمرنگ

-4زا، ی و جهشهای سم، با توجه به ویژگیاز سوی دیگر. [4]توانند عاملی برای آلودگی محیط زیست باشند اند و میاستفاده قرار گرفته

های وفنول از پسابنیتر-4های مؤثر برای حذف آوری. بنابراین، یافتن فن[5]رساند نیتروفنول به طور مستقیم به سلامت انسان آسیب می

 پذیرتر است. همچنین یک ماده واسطه حیاتی مینوفنول سمیت کمتری دارد و زیست تخریبآ-4صنعتی قبل از تخلیه به محیط ضروری است. 

ده، یک به عنوان عامل کاهن 4NaBHمینوفنول با استفاده از آ-4یتروفنول به ن-4بر است. بنابراین، کاهش برای تولید داروهای ضد درد و تب

نظر ترمودینامیکی  آمینوفنول از-4نول به یتروفن-4. متأسفانه، واکنش کاهش تبدیل [6]ت نیتروفنول مضر اس-4روش عملی موثر برای حذف 

های فعال برای تسریع واکنش تتفاده از کاتالیس. از این رو، اس[7]شود سازی بزرگ، از نظر سینتیکی مانع میامکان پذیر است اما انرژی فعال

 لی است.ی آهای مختلف مورد استفاده در تبدیل این آلایندهکاهش ضروری است. هدف از انجام این مطالعه، بررسی کاتالیست

 روش پژوهش
نظر  آمینوفنول از-4روفنول به یتن-4های مورد استفاده در تبدیل کاتالیستی ی کاتالیستدر این مطالعه، به منظور بررسی و مقایسه

قاله مروری مورت یک صها، مروری بر کارهای قبلی انجام و نتایج به رفتار سینتیکی و ثابت سرعت واکنش حین استفاده از این کاتالیست

 گردآوری شد.

 هایافته

به  4NaBH عامل کاهنده ا افزودنبآمینوفنول، -4یتروفنول به ن-4بررسی منابع مختلف نشان داد که برای واکنش کاهش کاتالیستی 

-4 نیتروفنول به-4دهد و پس از کاهش کاتالیستی به دلیل تبدیل نگ زرد روشن را نشان میر ،نیتروفنولات-4نیتروفنول، محلول یون -4

 دهد.ا نشان میرشماتیک تغییر رنگ این تبدیل کاتالیستی  (1. شکل )[10-8]شود آمینوفنول، محصول موجود بی رنگ می

 
 4aBHNآمینوفنول در حضور -4یتروفنول به ن-4الیستی شماتیک تغییر رنگ تبدیل کات -1شکل 

 
بررسی منابع موجود برای تبدیل  با. مانیتور کرد UV-Visتوان به راحتی با استفاده از طیف جذبی کاتالیستی را میهای واکنش

به زرد  قبل از واکنش کاتالیستی، رنگ محلول از زرد روشن 4NaBHتوان دریافت که با افزودن آمینوفنول می-4نیتروفنول به -4کاتالیستی 

ا افزایش زمان واکنش، ب. پس از افزودن کاتالیست، [15-11]یابد نانومتر تغییر می 400تروفنول به نی-4 نور تیره تغییر کرده و پیک جذب

شود که ر ایجاد مینانومت 300جدید در حدود  یجذبپیک تدریج کاهش می یابد، در همین حال، یک نانومتر به  400 طول موج در نور جذب

 این تبدیل کاتالیستی را UV-Vis( تغییرات نمودار طیف جذبی 2. شکل )[19-16]آمینوفنول است -4یتروفنول به ن-4دهنده تبدیل نشان

 .[9]هد بعدی نشان میبرای کاتالیست پلاتین بر پایه هیدروژل گرافن سه
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 بعدیکاتالیست پلاتین بر پایه هیدروژل سه در حضور NaBH4یتروفنول در کاهش کاتالیستی توسط ن-UV-Vis 4طیف جذب  -2شکل 

(Pt@3DG) [9]. 
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شود نمودارهمانطور که مشاهده می
0

ln( )
t

C C  بر حسب زمان(min)t شیب ثابت است. بر اساس گزارشات  باصاف  خط یک

ا شیب زیرا غلظت باید در طول واکنش ثابت بماند. لذ ،[24, 23] شودنتخاب میاآمینوفنول -4بیشتر ، بسیار 4NaBHموجود؛ غلظت محلول 

( این 1. رابطه )[52]هینشلوود معروف است -شبه مرتبه اول است که به مکانیزم لانگویر یعنی ثابت سرعت واکنش appkاین خط برابر با 
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فاده است. ورد استدهنده عملکرد بهتر کاتالیست مهر چه مقدار ثابت سرعت واکنش بالاتر باشد، سرعت واکنش بیشتر شده و نشان

51.66مینوفنول بدون کاتالیست بسیار کم و برابر با آ-4یتروفنول به ن-4مقدار ثابت سرعت واکنش تبدیل  10 (s)appk    [20]است .

های در کاتالیست appkر ، مقداضروری است. در ادامه ،ثابت سرعت واکنش افزایشهای با کارایی زیاد، جهت بنابراین استفاده از کاتالیست

 موجود، بررسی شد. ی مختلف با مرور کارهای انجام شده

که  ها دریافتندد. آناستفاده کردن )4O3Fe-GO/Ag(اکسید آهن -، از نانوکامپوزیت اکسیدگرافن/نقره2012در سال   ارانککو و هم

 گریاز مواد متخلخل د 4O3Fe حین استفاده از زیاد اریبس یستیکاتال ییتوانا لیبالا بلکه به دل یبارگذار تیظرف لیتنها به دل اکسید گرافن نه

 . [26]چرخه متوالی را دارد  10از و کاتالیست تولیدی قابلیت مصرف بیش دارد یبرتر

، 01/0ار مختلف برای سه مقد (CuO/rGO)، از نانوکامپوزیت اکسید مس/اکسید گرافن کاهش یافته 2015سرکار و دالویی در سال 

 کاهشر د تیبا موفق شدههیته تینانوکامپوز. نتایج نشان داد که گرم اکسید گرافن استفاده کردندمیلی 1000مول اکسید مس در  1/0و  05/0

 یهاتینانوکامپوز تیکه اهم ردیگیمورد استفاده قرار م rGOو  CuOنانوذرات افزایی ی و همعال یستیکاتال تیبا فعال نیتروفنول-4 یستیکاتال

 . [22] دهدینشان م شتریرا ب CuO-rGO یبیترک

 ا دریافتنده. آناستفاده کردند (RGO/Co)، از کاتالیست گرافن اکسید کاهش یافته و کبالت 2016ساهو و همکاران در سال 

 .[27]  دهدیان مها نشرنگخالی در   Coبسیار خوبی نسبت به  یستیکاتال تیعالف RGO/Co تینانوکامپوز

کسید آهن    ایافته، زینک تنگستات و کاهش ، از کاتالیست نانوکامپوزیت اکسید گرافن2016صادق محمد و همکاران در سال 

(RGO-ZnWO4-Fe3O4) تینانوکامپوزها نشان داد که آن ایج. نتاستفاده کردند RGO-ZnWO4-Fe3O4 تیفعال یحاصل دارا 

به  یستکاتال نیشود. ایم لیتکم هیثان 40 است که در عرض NaBH4در حضور  آمینوفنول-4به  نیتروفنول-4برجسته در کاهش یستی کاتال

 .[28] هددیبالا را نشان م یستیو عملکرد کاتال افتیباز تیقابل ،یداریو اثرات انتقال الکترون، پا ییایمیجذب ش لیدل

 (Fe3O4@GO-AgPt) لاتین بر روی نانوصفحات اکسید گرافن مغناطیسی پ-، از کاتالیست نقره2017ترابی و غلامی در سال کهن

‐Fe3O4@GO تینانوکامپوزها نشان داد که . نشان آناستفاده کردندهای مختلف نقره و پلاتین با درصد  Ag75Pt25 تیفعال نیهترب 

 .[29] شودمی لیتکم هیثان 30که در  داردواکنش  نیرا در ا یستیکاتال

ن نیترید تایی اکسید سریم، طلا بر روی گرافیت کرب، از کاتالیست نانوکامپوزیت سه2018سال ترابی و غلامی در کهن

(Au/CeO2@g-C3N4) 4به  یتروفنولن-4در کاهش  یملکرد قابل توجهع ها دریافتند که کاتالیست آماده شده،. آناستفاده کردند-

ثانیه تکمیل  40دارد و در  CeO2@g-C3N4 یپایهنانوذرات طلا و  نیب یعال ییاثر هم افزا لیبه دل NaBH4توسط محلول  آمینوفنول

ها واکنش نیدر ا CeO2نانوذرات  یبا معرف را Au@g-C3N4 تینانوکامپوز یستیعملکرد کاتال توانیکه م کندیم دییتألذا نتایج  شود. می

  .[10]اصلاح کرد 

فاده است (g-C3N4@CuS)، از کاتالیست گرافیت کربن نیترید با نانوصفحه مس مونوسولفید 2019آیودیا و ویرابهادرام در سال 

 یستیکاهش کاتال یبرا g-C3N4الص و خ CuSنسبت به  یبالاتر الیستیکات تیفعال g-C3N4/CuS تیکامپوزها دریافتند که . آنکردند

 تیو قابل یداریپا g-C3N4/CuS تیکامپوز. همچنین خود نشان داداز  ،g-C3N4و  CuS نیب ییافزابرهمکنش هم لیبه دل نیتروفنول-4

  .[20]نشان داد.  نیتروفنول-4چهار چرخه کاهش  لیتکم یرا برا یقابل توجه افتیباز

  (CMC/CuO-NiO)، از نانوکامپوزیت کربوکسی متیل سلولز، اکسید مس و اکسید نیکل2020مسلمانی و همکاران در سال 

-CuOبا  سهیدر مقا یو قو یانتخاب یستیاتالک تیخاص یدارا CMC/CuO-NiO تینانوکامپوزها نشان داد که . نتایج آناستفاده کردند

NiO  [30]از خود نشان دادند.  

 .دهدرا نشان میدر این منابع های استفاده شده برای کاتالیست appk( مقادیر1جدول شماره )

 مختلفهای برای کاتالیست appkمقادیر -1جدول 

s)1 کاتالیست نویسنده و سال ردیف )appk   مقدار ثابت سرعت واکنش

 4O3Fe-GO/2mlAg 1.86×10 [26]   2012کو و همکاران  1

  4O3Fe-GO/3mlAg 2.14×10 
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  4O3Fe-GO/3.8mlAg 2.67×10 

 rGo-0.01CuO 2.152 × 10-3 [22] 2015سرکار و دالویی  2

  rGo-0.05CuO 2.326 × 10-1 

  rGO–0.1CuO 1.870 × 10-2 

 Co 1.97×10 [27] 2016ساهو و همکاران  3

  RGO/Co 5.517×10 

 RGO 9.95×10 [28] 2016صادق محمد و همکاران  4

  4ZnWO 7.06×10 

  4O3Fe 1.395×10 

  4ZnWO-RGO 6.743×10 

  RGO-Fe3O4 2.083×10 

  RGO-ZnWO4-Fe3O4  1.7681 × 10-1 

‐GO@ [29] 2017ترابی و غلامی کهن 5 Ag4O3Fe 1.17×10 

  25Pt75@GO‐ Ag4O3Fe 1.406×10 

  50Pt50@GO‐ Ag4O3Fe 3.77×10 

  75Pt25@GO‐ Ag4O3Fe 1.38×10 

  @GO‐ Pt4O3Fe 2.74×10 

 4N3C-@g2CeO 2.06 × 10-3 [10] 2018ترابی و غلامی کهن 6

  2Au@CeO 2.805 × 10-2 

  4N3C-Au@g  1.214 × 10-2 

  4N3C-@g2Au/CeO 1.0628 × 10-1 

 4N3C-g 1.33×10 [20]  2019 آیودیا و ویرابهادرام 7

  CuS 2.37×10 

  /CuS4N3C-g 3.83×10 

 CuO-NiO (50:50)  2.97 × 10-2 [30]  2020مسلمانی و همکاران  8

  CMC/CuO-NiO 6.27 × 10-2 

 

 دهد.( را نشان می1)گزارش شده در جدول  appkح( مقادیر-الف)به تکفیک ( 4شکل )
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 (.8تا )( 1ی )برای شماره( 1) دولج appk( مقادیرح)الف( تا ) -4شکل 
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 )ادامه( -4شکل 

 

ی ا یک ذرهتفاده از تنهشود، در تمامی موارد، استفاده از حالت کامپوزیتی نسبت به اس( مشاهده می4) همانطور که در شکل

برای ذرات  های )ب( و )هـ(، مقدار بهینهدر برخی از موارد مانند حالت بیشتری دارد. appkمقدار  ، عملکرد بهتری داشته وکاتالیستی

وجود دارد. لذا انتخاب مقدار صحیح نانوذرات فلزی در کاتالیست حائز  appkفلزی درون کامپوزیت برای دستیابی به بیشترین مقدار

 اهمیت است.
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ن داده شده ( نشا5ل )های بررسی شده، بیشترین مقدار هر جدول انتخاب و در شکیک از کاتالیستی علمکرد هر برای مقایسه

 است.

  

 
 های مختلفبرای کاتالیست appkی بیشترین مقدار مقایسه -5شکل 

 

اده از  نانوذرات مغناطیسی  ( استف6( تا )4( و )1ی جداول )های بیشنیه( مشخص است، با توجه به نمودار5همانطور که در شکل )

4O3Fe  برای رسیدن مقادیر بالاترappk 90( یعنی حدود 7( تا )1ی جداول )تواند مفید باشد. از سوی دیگر، در نمودار بیشینهمی 

ی جداول حال نکته حائز اهمیت در نمودار بیشینهتواند مفید باشد، با ایندرصد منابع مورد بررسی، از اکسید گرافن استفاده شده که می

گردیده است. از سوی  appkتر(، انتخاب نادرست ذرات کاتالیستی در کنار اکسید گرافن منجر به عدم دستیابی به مقادیر بالا8( و )7)

گرم اکسید گرافن استفاده شده میلی 1000مول، مس اکسید به همراه  05/0( است که از  2مربوط به شماره ) appkدیگر، بیشترین مقدار

 است.

 

 بحث ونتیجه گیری
آمینوفنول بسیار مهم است. با توجه به کم بودن ثابت سرعت واکنش تبدیل مذکور، انتخاب و -4نیتروفنول به -4تبدیل کاتالیستی 

رسد. لذا با بررسی کارهای انجام شده برای استفاده ضروری به نظر میappkهایی که منجر به دستیابی به بیشترین مقدار استفاده از کاتالیست

تی به توان نتیجه گرفت که استفاده از نانوذرات کاتالیسآمینوفنول؛ می-4نیتروفنول به -4های مورد استفاده در تبدیل کاتالیستی از کاتالیست
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تواند باعث افزایش ثابت سرعت واکنش کاتالیستی گردد. خصوص استفاده از کامپوزیت کاتالیستی به خصوص استفاده از ذرات مغناطیسی، می

همچنین اکسید گرافن در بسیاری از مطالعات استفاده شده است که در برخی موارد کارایی خوبی داشته و در برخی دیگر از کارایی مناسبی 

ی ی کاتالیستی همراه با اکسید گرافن است. لذا در صورت انتخاب صحیح نوع و مقدار بهینهدار نبوده است. علت این امر، انتخاب ذرهبرخور

شود و راه برای بررسی ذرات بیشتر با درصدهای مختلف جهت دستیابی به ی همزمان از چند ذره توصیه میذرات کاتالیستی و نیز استفاده

 ادامه دارد. appk بیشترین مقدار
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