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  بازی ستی( به عنوان نانوکاتالMgO/BaO)  میز یو من م یمخلوط بار د یاکستهیه و مشخصه یابی 

 ع ی در فاز ما  نووناگل واکنش تراکم   یکارآمد برا

 زهرا نظری ،*وحید مهدوی  ،حیا علی بخشیم
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   مقدمه -1

گ  ع رررا   ، ترررم نو ناگن یرررو  رررت نگ    نت  ررر

نرمب  گ نر    -برم   تکرل و پ انر  نرمب پمن نبمد  

  رر  . [1]  رر  ب ارر  غ ررم  ارر    βگ  α حصررا   

بر   تمن  ر     ر ل  تم نو ح گ   ف   ش نانلئاف ل   

تمن رر    1 طرر بب برر  اررلو . نرر فعرر و گ نمبان ررو 

د ن   ه  نگژن فع و دن حضان ن ت ل  گن ب ز  به 

اراد گ نر ب بر  مگه نمب ن ان تث    ا ه ت   و   ی

    .[3, 2]  آ  گجاد    هب حذف آب  ت پ ان  آلل  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [ 4] شمای اولیه واکنش نووناگل . 1شکل

تم نو ناگن یو  ز ج له فمآ  ر ه   ررمگن  گ   رو 

نه دن ن     ا د  دن ن    ا    آل   ن  به طان  

هرر   آلل  ،تمن  رر   نمبانرر لل ت ،ارر       گ رر ه

 ،د نگهررر  ،من  ررر   فعررر و ب الررراژ ل ، تجررر  ن   

پل  مهر     ،ه   نلس و، تمن  ر   ط  عر آن  یان س 

ه  گ ده ررر ه -، طعرررونررر نبمد ،  کررر م   نا ررر ن  

نرر    تمن  رر    .[7-5] عطمهرر  برره نرر ن  رر  نگد

ژ ل  ط  ع  ب  ن خ  نه   پ چ ر ه گ خرا ب ب الرا

گ رر ه دن گ نرر ش تررم نو ناگن یررو تاجرره بسرر  ن   ز 

   چکیده
آن به طووور  گرووترده  در سوونتا  مووو ا د  ا ست که محصولات  به دست آمده از ین و اکنش های صنعتی نووناگل یکی از مهمتر  کنش تراکماو 

هدف از این مقاله ارائه یک سیرتم کاتالیاوری جدید و کارآموود بوورای ان ووام  .د،  دا رو ها و  ترکیبات بیولوژیکی مهم استفاده می شوییمیاشی
لی موووهای منیووایم بووا نرووبت -ورهای  بازی جامد حاوی مخلوط اکریدهای بوواریملیاتاهش کادر ا ین  پژو .   شدباگل  میناواکنش تراکم  نوو 

نتوواین نشووان  داد کووه مخلوووط  یووابی  شوودند.  های مختلف  مشخصهکاتالیاورهای  تهیه  شده  با  تکنیکو سپس کلرینه شدند.  تهیه مختلف

و  دهسوونتا  شوو ی هووارو لیاتادر حضووور کات  ستااستوتیل الدهید  و  اآو اکنش تراکم  بنا، اندبه خوبی تشکیل شده    MgO/  BaO  اکریدهای
ن  ی  کلرووینه  شوود و  دمووا  Ba/Mgاثر پارامترهای مختلف در سنتا کاتالیاور نظیر نرووبت  مووولی مورد مطالعه قرار گرفت. حلال متانو ل 

فعالیت کووا  C  1050˚و  دمای کلرینه  4: 6نربت مولی  با BaO/MgO   فت.  نتاین نشان داد که نمونه کاتالیاورد  برر سی   قرار  گررمو
نرووبت ل، حوولااز قبیل اثر دما،  مقدار کاتالیاور، زمان واکنش، ثر عوامل مختلف بر واکنش ، اینعلاوه  بر ا.   دهدلیاور ی بیشتری  نشان  میتا

گوورم  1/0ر حضووور  د دست آموودهمورد مطالعه  قرار  گرفت.  مطابق نتاین  به لیاورکا تا م دد ده ستفااستات به بناآ لدهید و قابلیت ااتیل استو

درصد تبوودیل   ل،ل  متانوو  در  حلا  C   80˚ساعت ،  دمای 10،  مدت  زما ن  1: 1ت به بناآلدهید استاکاتالیاور،  با نربت مو لی اتیل استو

 .  ست%  بوده ا 80%  و    94گاینش پذیری محصول  اصلی به ترتیب  بناآلدهید و درصد

 نووناگل واکنش ، BaO/MgO  کاتالیرت،نونا جامد،  باز  :  کلیدی کلمات
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 ا     ن ه   آل  ن     ن  به خاد جل  نمده  ن 

غ ررم  βگ  αنرر نبمد  حصررا     2. اررلو [9, 8]

   ا    دن ص   ع  خ لف ن  نک ن    ده .

 
 [ 10] نووناگل تراکم  محصولات کاربرد  .   2شکل

بررره طررران   عررر نف گ نررر ش نان یرررو دن حضررران 

 نگنسر   نر  و،   ب ز  ه ن  نظ م ه ن ت ل  گنه  

گ  آ ر   هر ، ن رت هر   آ ان را   ه  نگنس   پ  ن و،

ه چ    ن ت ل  گنه    ن    ه ن  ه  ن    ن  ه   

 2ZnCl ،4TiCl ،3O2Alآ   ررره،  نررر  ه   لرررا  ب 

 بر    ر  گجراد.  [13-11,  1]  ااد نج       3LaClگ

هر   ن س و ه   ن ت ل  گن  ه ن  بر  ا لش  ن نبمد

ز رر د  ه ررم ه  رر  ب ارر   ز ج لرره، عرر    ب ز رر ب  

حصراو  ز ن تر ل  گن گ ن ت ل  گن، ع   ج  نر ز   

،  ن ف ده  ز حجو ز  د حلاو نه   جرم  خلاط گ ن ش

گ ب عث      ااد تال   حجو ز  د پس ب گ ف رلاب  به

آلادی   ب ک م  ح ط ز س     یمدد.  ز     نگ، به 

نرر نی م  ن ت ل  گنهرر   نرر ه ن  نسرر   برره ن سرر و 

نرره   برره طرران   [14] ه نرر  تررمج د د ده  رر  ارراد

  نفررع ه  گ صرر   ع بررم تحم مرر   دن   رر ن د نکررن ه

 ال    فرا   لرذنم گ  عمفر  ن ت ل  گنهر   غ رم 

ه ن  ن نآ   به طان نگز ف گن دن ح و  نج    ر  

.  ا     ن ت ل  گن ن ه ن    ن   ز ال ر  [15]  ب ا 

فلرر  ،    عرر    رران ، -هرر ، ارر نااب هرر   آلرر 

 مگپل   ن  ه ، ه  نگت لس   ه ، تمن  ر   نر ل ب ه

 ،و د ن ارر ه گ  ررا د     رر  بررم نررمب   گپرران ع  رر

تانرعه   ف ره  نر  گ بره ع را ن ن تر ل  گن دن گ نر ش 

بر  گجراد  .[19-16] تم نو ناگن یو  ن ف ده ار ه  نر 

، ن  ز خ لف  ن ت ل  گن   ن    گ ب ز   ن س و ه 

   نآن س و ه   ج  ر  ن تر ل  گن  بر  نر به  عمف   

دنبرر   برر   گ یرر   ش پررذ م     نرر  گجرراد د ند. 

،  خلراط هر    نسرر   ن سر و ن تر ل  گن  بر ز ج  رر 

اجه  حممر   ز ر د   رم ن یمف ره ب ز  ج     اند ت

به ع ا ن ن انه  ز  خلاط  نس   ه   نلس و گ   . ن 

ت رر دو  ز  دن گ نرر ش نگ  برره ع ررا ن ن ترر ل  گن برر

. [20]  نگغ  هس ه خم    ن ف ده ار ه  نر    ن م  

 Ce/Mnه چ    ن ت ل  گنهر    خلراط  نسر  ه   

  xNO ن خ ب  ی ز ئ به تمت   بم    ح   Mn/Caگ 

 نر گ  نس   ن ان  ن خ ب  پمگپ ن به ن ن برمده ار ه  

-Mg.  خ م  ن ت ل  گن  خلاط  نسر  ه    [21-23]
Ca-Al   دن ت   و یل سمگو به یل سرمگو نمب ر   بره

ک    ل   خلاط  ن نبمده ا ه  ن . دن ن نه   پ گه

ن  بررررره ع رررررا ن  Mg/Srگ   Ca/Mg نسررررر  ه   

ن ت ل  گنه   ب ز  دن گ نر ش ت ر دو  نر م  نر    

دن   رر  نرر ن  [26-24] ب رراد  و برره نرر ن بررمده   ررو

 ترر  نرر   رر   رر  خررا ه و  دن ج رر  تانررعه تحم مرر ت  

 ج   ل  گن  ،  ت ن س و ن ت    ز ج   ب     ل  گنه   

بررم   Mg / Baسر  ه   ه نرر   ن  خلراط حر گ  

  ب ر      و دنن ر    عمف    عدن ف ز     ناگن یو    گ ن ش

ث برر   pHدن  نگ  ه منرراب  برره   گنلترر پرر ش ن 

     ر  و  –  خ ث  ب  نسر   هر    رال   خ لرف بر ن و

  تل  ت ه       ن ت     به  ا ن     بع   ز نلس  ه  گ    ت  ه
XRD ,  ICP ,  FTIR , SEM  گEDX  گ CO2-

TPD  گنهر   ت ل. نر ب ن ب     ااد     کخصه    

یرو ب  آل ه ر  گ  ناگنر    دن گ ن ش ترم نو  ا ه      ت  ه

  برره نرر ن بررمده  رر  ارراد گ  نت رر ط    ت رو  ن ا نرر  

پذ م   ن ت ل  گن  اند   ن ب  فع ل   گ ی   ش   ن خ  

 بمنن   م ن    ی مد.

 تجربی بخش -2

 شیمیایی   مواد  -1-2

هر    مبراط بره ش ن ت ل  گن گ  نج   گ ن م   ن  ب

 ررا د ارر       ز ررم  نرر ف ده   رر  نرر ن تحم مرر ت ،  ز

،    3Ba(NO ،)99%(2) یمد رررر ا  برررر ن و ن  ررررم  

،   O)2 .6H2)3Mg (NO )98%   رر  و  ن  ررم   

، نررر  و ه  نگنسررر    3CO2(Na(نمب ررر   نررر  و 

(NaOH،)  آب   مطرم   .  امن   مکه ن  ن خ

آز   کررن ه تحم مرر ت  ه ارر ه دن ، ت  رر DIWد رران  ه 

 ز  ،  ن یو گ بم    نج   گ ن ش تم نو نا .د نکن ه  ن ک

، ، نر خ  ارمن   رمک  O)6H7C،)  96%ل ه  آب  

نررررر خ   99% ( ،3O10H6C)  ت رررررو  ن ا نررررر   

نر خ    OH)3CH، )  99%امن  آلر ن   ،   ر ناو

امن   ب  ن  ن ب گن خ لص ن ز   ر ف   نر ف ده 

 ا . 

-اتالیستتم مخطتتوس اکستتید منیتتزیمسنتز نانو ک  -2-2

 باریم

    ناب  ه م     نگ    به     Ba/Mg  نس           ل  گن   ت    ن   نا   ن      ب          ن د 

  ت  ه          و     به     ب ن و   ز       6  به 4   ال      نس       ب    گ     ث ب      pH دن 

      ، [ 27  , 26  , 23]      مجع   دن     ا ه      ه   ن        نگ      ب      بب    ط     .   ا  
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  / 03    کر مک   ب    آ    حلاو   ل  م      ل      250   ل    ب     ت   دن            ب 

    3Ba(NO(2    را ن    0  / 02   گ  NO)26H .2)3Mg    را ن   0

  د نم   ل  م      ل    250    ل   ب    دن     گ     ا      ت  ه     6  به     4 ال      نس     ب  

 3CO2Na  ا ن   0  / 15        نمب        و   ن       خلاط   ز        حلال    ن   
    ت  ره     ه   ه ر    د   نناب     ن   ع ا    به   ن  ا    NaOH   05 /0   ناد   گ 

ن ران    نر    دن دگ د   ن       ه     ل خو ب         د    حلاو ه      ن ب   .   یمد   

  ر     مطم     دنگن بکم آب    به    ه  طمه  طم     صان      گ به   ن خ ه  

   9/  5  حلاو  دن   ح گد    pH      ه مناب    ن طاو فم    . د   ا    فه  
.    ار    ار ه        د   ننه      ب    ث          C̊   60دن      نناب ی م     گ د   

       د   ط    خ لا   ز         بع       ت    یم  ا       ز   و   ن       ل     گ ب    د          حلاو ه  

  ن    8            به      ن ش   گ      ن ب  خلاط   ب   .    ن     ف            خلاط       

ن    ز آ   بعر      .    ا      ن ل  هو زده      ب  ه  ن  ل    د     دن ه        ع  

خ ث  اس کا     pH ن تمط م ت    ب     مطم دگ   ب    آ   ب     صو    نناب ح  

    به   C̊   100         ن د   د     ه   ا    گن     . نناب  ج ع آ   ف ا    گ ص  

             دن د   گ ن ب      ا ه   خکت    گن    آ    نگز د ن     نه   ا        ت           

C̊   1050   ا .     نلس  ه    ل م ل   ن ع  دن نانه   ل   5             به

  0،   5ا  5  ،  1ا    9،    2ا    8،     3ا    7ب  نس   ه     ال            ن انه ه  

    ت  رره     نگ      ن رر  برره ه رر     Ba/Mg   ز   4/ 5ا      5/   5،    0ا    1

 ا ن  . 

  ساختاری خصوصیات تعیین -2-3   

 خصاصر    تع ر   برم    ن تر ل  گن نر خ    ز  پب

 ن ت ل  گنه   بمنگ    ف   ل   ه   تس    آن  ن خ  ن  

 برر  ،X، XRD  اررعه پررم   ط ررف .یمفرر  صرران 

  ررر و Philips Diffractometer  هدنررر ن 

PW1800  ،  ارعه نر نی م   هبر ب  CuαK ف ل رم گ 

 بره  ن تر ل  گن  دن   اجاد  ف زه     تع     ،بم     ن لو

   ظران  بره  ،ه  ر   ا  نر یم  نگ   ار .  یمف ره  ن ن

 Mg/Ba  ج  ر   بر ز  ن تر ل  گن  ب ز      ن   بمنن 

 ن ن     بم     ا .   ن ف ده  ه     ت  م ن ان  نگ    ز

   رر ناو ل  ررم   لرر  4 برره ن ترر ل  گن  ز یررم  01/0

 بره ه    ا  ن یم ل  م   ل 1 ه م ه به گ   ا   ر فه

 2        به   ح صو    حلاو   .ا   زده هو ن ع  ن و    

  نر   بر  نر ب گ ا  د ده   م ن  C ◦60  آگن  دن  ن ع 

 ت  رم   عرمف  ننر   تغ  رم  تر    را ن02/0  ب  گ  ت

 پرر ن  ف رر لئ  ، ف رراو ا  نرر یمه     ز    جرر  دن ارر .

 گ  ر  ن  آل زند ، آن ل    ن  مگ  د  -4گ2  ن  مگآن ل  ،

  تع  د  نگ        ب   ا .   ن ف ده  آن ل    ن  مگ  -2نلمگ-4

 بر ز    هر     نر     نسر     ر ن   گ  ب ز    ه     ن   

  زتل  رت   ن ف ده  ب   ه چ     ا .   کخص  ن ت ل  گن

2CO-TPD  تعرر  د گ ن ترر ل  گن برر ز    رر ن  ن رر 

 نگ  برر  گ ارر  ی ررم    نرر  زه برر ز   هرر    نرر   

 بررم    نگارر  TPD ارر .  م  سرره ه  رر  ا  نرر یم

  ز  ار ه  گ جرذب  هر      اللراو    ر  ن  ی رم     ن  زه

  ر  د ر    ن ر     بمن  ره  ن رت  به  ن ت ل  گن  نطد

 ، نرطد بر  ت ر   دن هر   ترو  ر  گ ه   اللاو   ب ا .

  نرمژ         ن   .        ج د   نمژ    ن  م    ب   پ ان   

 جر بب  ر ده نا  گ نطد تمن     به تاجه ب   ،  پ ان 

 گ جرذب ،د ر  ت ن ج  ش ف    ب   باد.  خا ه     ف گ 

  نرطد  ز  ا ه  ج    ه      اللاو  گ  ی مد      صان 

      ث    آال نن ز  دن He  ح  و  ی ز  ز  جم  ن  دن
 بمن  ره  بر   نرمب    نسر    د    گ جرذب  تل  رت  یمدن .

     ن ن   تع    بم     (،TPD-2CO)  د      ن    

   ر  دن  ب ا .         ن   ن ت ل  گنه   ب ز    خ ص  

 بررر  ژ پررر  نررر خ  A-ATBELC دنررر ن ه  ز نگ 

 نرر ز   آ رر ده بررم    ارر .  نرر ف ده TCD آال ننرر ز

 یر ز   عرم   دن   زن تر ل  گن  یم   5/0    ب     ن انه

  رم ن نر ع   رت  ر   به C   900˚ د     دن هل ا 

 نآن ران گ   ف  ن هش C 100˚  ت  د   .ن ب یمف 

 نر ع   رت طر  دن خر لص  2CO  یر ز جم ر ن بر 

 د رر    حرر گده  دن TPD-2COن رراد ن ارر .  ارر   

100- ˚C   800  ارر . ث رر  هل را  یرر ز جم ر ن تحرر 

  SEM  نگبکرر   لل مگنرر    لمگنررلا   دنرر ن ه

  انفالاژ   تع      ظان به XL30 Philips    و

 هررر    ن انررره بن    نررر  زه تع ررر   گ بن   ارررلو ،

 فان ره ت   و ن ج   ط ف  ا .  بمده  ن ن  به  ن ت ل  گن

 بره  Galaxy -0050   ر و  IR-FT  م ر   ر دگن

  ز بعرر  گ   ررو ن ترر ل  گن نرر خ  ن ا  نرر      ظرران

 پرم    نر ج   ط ف آن ل    .  ا   یمف ه  ن ن  به  نلس  ه

 ، MMIRA Tescan  رر و X EDS پمتررا  نررمژ  

 ن انره نرطد دن ع  صرم گزنر  دنصر   تع     ج  

 ICP آنررررر ل   اررررر .  نررررر ف ده ن تررررر ل  گن هررررر   

(coupled (Inductively  دن ن ه ب DV 7300 

 دنصر  تع    بم     Elme Perkin ن ام ن خ 

 نر     ن ت ل  گنه     ن انه  دن   اجاد  ع  صم  گزن 

 هر   نگ  ج لره  ز نگ       ا .  بمده  ن ن  به   ا ه

 ی رم     نر  زه   نر    بم  نه  باده  نکم    ن ج   ط ف

  ز  ب زیکر   ه نر    هر  تو   ز  ار ه  ت ب  ه    ا ج  ا  

 . ن    ن ا ن بم نن خ ه ح ل 

و انجتتاو واکتتنش نووناگتتل بتتا تستتم رتکتتتوری -2-4

  Ba/Mgنانوکاتالیزور بازی جامد مخطوس اکسید 

دنحضان ن ت ل  گنه   ت  ره ار ه دن   ر  نر ن  بره 

نگ  ز م تس  نآن ان  گ ن ش ناگن یو  نج   ا . 

   لر  5یم  ن تر ل  گن،  1/0دن هم آز   ش،  م  ن  

  لر   راو   8ل ه ر  گ  آ او ب    ل     8  ، ناو  م   ل

 نرر ا  نرر     رراند  نرر ف ده  ررم ن یمفرر  .برره   ت ررو

یرم  ن تر ل  گن 1/0صان  نه  ب     خلاط   ز     

یمد دگ ده نره ل  م    ناو ، دن  ت ب ل  ته  ل    5گ  

 C  °80د  مه دن د    نفلانب    10ن خ ه گ به     
90 
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  لر   8ل ه ر  گ آ راو ب    ل  8زده ار . نر ب  هو

ن ش  ر فه ار  گ  او  ت و  ن ا ن    به  خلاط گ 

ن ع  بر  ه ر ن  غ  ط سر  بر  نرمع  10به      

گ نر ش  نجر    C ° 80د  مره گ دن د ر    دگن بم750

بع   ز آن  خلاط گ ن ش ص ف ا  ت  ن ت ل  گن   ا .

یرم   ن ر ناو بره ع را ن  نر  ن  ند   1/0ج   یرمدد گ

د خل  بره  حلراو ز رم صر ف   رر فه ار ه گ ج ر  

نر خ    GCدن ن ه    .ت ن ب ا   GCآن ل   به دن ن ه

گ  ج ر  بره  1800،  ر وPerkin Elmerارمن  

، نر ان    (FID)نر ان ارعله     آال نن ز  ران   

FFAP  رررت ن انررره  ز  .بررراد  رررم 5/1بررره طررراو 

نکر ن   3نمگ  تایم   آن ل    خلاط گ ن ش دن ارلو

 د ده ا ه  ن  .  

 
.کروماتوگراو واکنش نووناگل درحضور نانوکاتالیزور  3شکل

 Mg-Baاکسید 

 د  مرره 35/3 ز رر ن دن  گو پ ررت نمگ ر تایم  ، دن 

 ز رر ن دن دگ  پ ررت ،  ن ا نرر     ت ررو برره  مبرراط

 د  مرره 84/8 دن نررا  پ ررت ل ه رر ،آب   د  مرره 75/3

 د  مره64/12ز ر ن دن پر جو پ ت گ  گ ن ش  ح گ نط

phenylacrylic-3-lacety-2 گ نرر ش  حصراو
ester ethyl acid  هرر   پ ت نرر  م ب ارر .  رر 

  حصرا   به  مباط  3  دنالو  ظ هما ه  ناات

   ن . ج ن    ه   گ ن ش

   ه   ب  آل  ن      گ   گل ه   م د م  بم ن    ت   و  دنص 

  دنص    ه چ     ا .   ح ن ه  (1)   ع دله   ط بب

  ا ه    ح ن ه  (2)   ع دله   ط بب  ن    پذ م    ی   ش

 .  ن 

                  )1( 

 

 

تع  د  او     Cتع  د  او  گل ه گ  ₒC 1ه نه دن  ع دل

 ب     ن ه ب  آل ه      ب ا .

   

(2 ) 
 

  

 بحث و نتیجه گیری -3

 تعیین خصوصیات ساختاری کاتالیزورها -3-1

   X  (XRD)سیف سنجی پراش اشعه    -3-1-1

برر   MgO/BaOن ت ل سرر      X لنررا  پررم    اررعه 

 گ900د  هررر    اررر ه دن نلسررر  ه 6ا4  نسررر    رررال

C˚1050  طر بب بر    .نک ن د ده ار ه  نر   4الو  دن 

گ  پ ت ه   ت   گ پم ار   ح   XRD لنا     4الو

. لذ      ن نا ن ت ل س     نلس  ه ا ه خصرل     ب ا 

نم س  ل  خاب  د نن  نره بر   ط لعر     لر   ط بمر  

ن ت ل س  نلس  ه ا ه دن   XRDدن  لنا     .[25]  د ند

 کر ه ه  BaCO3گ  MgOفمط ف زه    C ˚900د    

ا  نه نک ن    ده  د    نلس  ه    ن  ن اده  نر . 

،  C˚1050 م   ن ت ل سر  نلسر  ه ار ه دن د ر       ب

تکخ ص د ده ار . پ رت هر    MgOگ   BaOف زه   

، 1399/26ا  Ɵ2ن  د BaO مبرررررراط برررررره فرررررر ز 

7970/26  ،2183/33    ،7628/42 

،4931/46    ،7202/47    ،6907/53 

دنجرررررررررررره ،  0519/76،  7413/74، 7658/68،

 ( براد  0070-086-01 نر  ن  ند )     ط بب بر  نر ن 

پ رت هر   بر  ار   ن  رم   MgOه چ    برم   فر ز.

،  3461/62،  0186/43،  0139/37ا  Ɵ 2دن

دنجررررره،  طررررر بب نررررر ن   7628/42، 7687/78

 تع    ا .   (2364-077-01  ن  ند ) ن

 
   4:6با نسبم مولی   MgO /BaOمربوس به کاتالیسم    XRDالگوی  .  4شکل 

 درجه سانتیگراد   900درجه سانتی گراد و   1050در دو دمای  
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 بن     نر  زه  (3  ) ع دلره  ارمن   ع دلره   ز   ن ف ده  ب 

  نرر  زه . 1 نر  ار ه  ح نرر ه ن ت ل سر  هر    ن انره

  4ا6  رال  نسر   ب  Mg/Ba  ن ت ل س  ن نا بن  

 بره   نر .  ار ه   ح نر ه  پ ت  تم    پما    بم ن  

بن   بم   ن انه ب  د ر   نلسر  ه    ن  زه  نه  طان  

C ͦ900  ،nm 53    گ بررم   ن نان ت ل سرر  برر  د رر

 . تع    ا . C ͦ1050   ،nm 82   نلس  ه

   
 

(3 ) 

 

     ICP شده القایی   سنجی پلاسمای جفم   سیف -3-1-2

ع  صم دن ن انه ن ت ل س    بم   تع    دنص   ال 

 نرر ف ده ار . ن  جرره ح صرو  ز آنرر ل    ICP ز آنر ل   

ICP  نکر ن د د نره برم   ن تر ل  گنBa/Mg     نر

( ب  نس   61/0) Ba/Mg ا ه  نس    ال  تجمب 

 (  ط بم  خاب  د ند . 66/0)    ال  تئان  

 و تعیین مورفولوژی   SEM مطالعه -3-1-3

ظ   تع      بم    الو  بمنن   گ  انفالاژ  گ  بن       هم  

ه  گ ه چ    تع    تمم     ن  زه بن    ز   لمگنلا   ل س  ن ت  

ن  دن       ل   ن  ن   ج     آ   5 الو  .  ن ف ده ا     (SEM) لل مگن  نگبک  

   ده .   ن          خ لف نک    دگ ب نی    

 
باریم با  -های منیزیم    نانوکاتالیسم باز جامد مخطوس اکسید    SEMتصویر  .  5  شکل 

   (b)،     5000بزرگنمایی    C ̊1050    (a)و   دمای کطسینه       4:6نسبم مولی  

   14000بزرگنمایی  

ه  نطان نه  لاحظه    ااد  انفالاژ  ن تر ل  گن 

به صان   ج اعه     ز بن   نلاخره    بر  ارلو 

نر نا   رم  ر    100ن  کخص گ ب   ن  زه بن   ح گد  

 ب ا .

 
  K گ  ت بش   اج  طاو  λ  ،  ت بش  ز گ ه   θ گ  بن      ن  زه   t امن،   ع دله  دن  1

  پ      β گ  0/ 9 نمگ   بن   بم    آن    م  ن نه  بن    الو به  هگ بس  ث ب 
 ب ا .       نتف     ن  ه دن  پ ت

انرژی  تنالیز -4-1-3 پراش  سنجی  ایکس سیف  )EDS-پرتو 
MAP)  

ن  ی     پم    ن    س  گ تع         ت  ل   نطد ن         ع صم  ن  ل     آ   بم    

     تا   آن ل          .   ن ف ده ا      MAP-EDS  ل    ز آن    نطد    ن د    ج    

،    فمد ن طع ا ه  ز ن انه     حصم به    Xاعه ز  نمژ      ده     ب   ن ف    ن  

تع      آن       ت     گ دنص  گزن     نا  ع صم  ن   ج .        ن   ن  

ن      Ba/Mgبم   ن ت ل  گن  EDSآن ل     ز ح صو

ا ه  ن .     ن نس    ال     ی  ن  6ا ه، دنالو 

Ba/Mg     ب  نگ گ   61/0  ب   بم بم  ICPتع    ا ه 

نگ    تع     ز  ب  بم      EDS  4/0 م  ن  ب ا .     

نطد  Mg/Baنس    ال     ن  م  ز   دن  ن ت ل  گن 

 . تاده    ب ا 

 ،      BaO ،(b)   MgO  (a)صویر پراکندگی ، . ت 6شکل 

(C) BaO/MgO    و(d)  نمو.دارEDS   کاتالیزور کطسینه

 شده 

 ( FT-IR ) نتایج سیف سنجی تبدیل فوریه مادون قرمز -3-1-5

بع   ز   Ba/Mgن ت ل  گن    FT-IRط ف   گ    و 

نس    ال    ب   ا ه    7دنالو     6ا4نلس  ه  آگنده 

  ن . 
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، قبل و بعد از    Ba/Mgتالیسم کا  FT-IRسیف. 7شکل 

 کطسینه

ط ف  پ       مباط به ن ت ل  گن     لنا    7دن الو  

cm  -3300- 1ه   ن ح ه  پ ت ن  گنلس  ه    و  ز  

نکک     3700  اللاو    O-Hنک ننم  نتع ا   

علاگه بم       ب ا .ه   آب دن ن خ  ن ن ت ل  گن   

ن ح ه دن  گ  ا   پ    پ ت    cm03 /1117-1گجاد 

نمبان و  ان    83/18212ت  یمگه  ده  ه    نک ن 

نمب    دن ن خ  ن ن ت ل س   ن . دن ن ح ه    ثم  

 ننک   ن   پ ت ه   ه  نگنس  ه   فل   ظ هم  

ن ح ه    دن  ه      من   پ ت  گ   Cm-1ا ه  ن  

 Mg-Oگ    Ba-O مباط به پ ان  ه    1000  -  500
-FTدن تمن     ه  نگنس      ب ا  . دن ط ف    

IR  ان ت ل نلس  ه  پب  ز  پ ت    گن  ا     ن،  ز 

ا ه ن ن ه  به  نتع ا      نمب     پ ت  مباط  گ 

ه      O2Hنکک    پ ت  ه چ     ا ه  ن .  ن پ    

دن  ح گده   ن    فل    به  نس  ه      Cm-1 مباط 

ااد1000  -  500 ن   ج    نه  [28]   ک ه ه     ب  

آ  ه  ز      SEMگ XRD    لنا  ب ن  

 ط بم     6ا4ب  نس    ال      BaO/MgOن ت ل س 

 . د ند

 2CO-TPD یی    مه ریزی دما   ب با برنا   جذ   یز وا ل   نا   ت -6-1-3

ن ت ل سر  نر      ر  ن  ر ن  بر ز     بم   بمننر 

ن ت ل سرررر   نسرررر   برررر ز  ارررر ه، بررررم نگ  نرررر نا 

BaO/MgO    6ا4 و ب  نس    رال  بر ن و بره    ر 

ب  بمن  ه ن    د      نجر    2COآن ل   گ جذب ی ز 

  ل  یم  ن انره تحر    100ا . دن    آن ل  ،   ب     

نر ع   3به      C300˚جم  ن ی ز هل ا  ت  د    

دنجره برم   30حم ن  د ده ا  )نمع   ف   ش د    

(. نرر ب د رر   ml/min 30د  مرره گ فلررا  هل ررا  

( ml/min50لا   ) ف  2COن انه تح  جم  ن ی ز  

دن     ن و ن ع  ن هش د ده ا . نر ب   C100˚ت   

دن طرر  نرر و  تحرر  جم رر ن یرر ز هل ررا  د رر   ن انرره

ن ع  به د     ح ط ن هش د ده ار . دن  محلره   

تر    C100˚دن  ح گده د        2COبع ، گ جذب ی ز  

˚C800     تح  جم  ن ی ز هل ا  )نمع   ف   ش د

(  ml/min20  دنجره برم د  مرره گ فلرا  هل ررا 10

آز د اررررر ه بررررره نگ   2COیررررر ز   نجررررر   اررررر .

 ن  زه ی رم    TCDنمگ  تایم ف  به ه م ه دتل ان  

گ جررذب ارر ه   ز نرر نا  2COن رراد ن  8ارر . اررلو 

 ب  نس    ال    Ba/Mgن ت ل س   خلاط  نس  ه    

 .ن  بم حس  د   نک ن    ده   6ا4

 

کسید  مربوس به نانوکاتالیسم ا 2CO-TPD. نمودار   8شکل 

 4:6 با نسبم مولی  Ba/Mg بازی مخطوس 

نا  پ ت دن   3، بم       ن ت ل س   8 ط بب الو 

ن اد ن    3 دن  ااد.  د      ک ه ه      ح گده   

2CO-TPD،        د دن  ح گده  گ جذب  ه    پ ت 

ب  تم، نک ن  ز   ن  ب ک م ن    ه   ب ز  د ند  

گ  س ح  ز م هم پ ت نک ن ده  ه   تع  د ن    

   ب ز     ب ا . پ ت ه    ک ه ه ا ه دن د     ه

ب    مباط به ن    ه    ب    ن  ب ز   ا   ن  

ب     پ ان   ا   ه     2COز م   گ ن     ا ه  جذب 

د گ جذب  ا ه  ب عث   ، صان  ب ز   ب    د     ن 

به دن  ه       ی مد.  ا ه  ه    ک ه ه  پ ت  دل و 

   د  ه   پ    ،  مباط به ن    ه    ب    ن  ب ز

ب     پ ان   ز م   گ   2COرع ف  ن   ا ه  گ جذب 

ن    ه   ب ز  ، رع ف باده، ب  بم    دن د     

ن اد ن    پ     گ جذب صان  یمف ه  ن . ب  تاجه به

ن ت ل س   ، ن      3د ن      Mg/Ba  گ جذب  نا  

د     دن  ح گده  رع ف  ،   انط  ºC400  ب ز  

گ  ا  دن  ح گده د        ºC600دن  ح گده د      93 
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ºC800-900    پ ت ، ن اد ن  به  تاجه  ب   ب ا .     

گ   ب ز   ا   نتف    ه    ن     به  گ جذب  مباط 

 س ح  ز م پ ت خ ل  ب ک م  د ند نه نک ن    

ب ک م  ز بم ه   ده  تع  د ن    ه   ب ز   ا  ،خ ل 

به طان نل  ب ز    Mg/Baه   ن  گ ن ت ل س   ن   

ا ه،     ن ط ب  ح ن     نج        ا   ن . 

2CO  ن ت ل  گن ب ز س  ه  ه  ن   گ     ا ه  گ جذب 

پ ت   ب   یم     245/0 صل ،   ط بب  بم    ل   او 

 .  ن 

         روش شناساگر هامم -3-1-7

بم   تع      ن  ب ز  گ ه چ    تع  د ن    ه    

ن نا   نگ   بم  ه     ت  م ن ان  نگ   ب ز ، 

،   5ا5ب  نس   ه    ال      Ba/Mgن ت ل س   نس    

 TPD نج   یمف  گ ب  ن   ج ح صو  ز  8ا2گ   6ا4

ی  ن     1 م  سه ا . د ده ه       آن ل   دن ج گو  

 .  ا ه  ن 

 Mg/Baکسید بازی     یسم ا ل   تا   نانو کا     برای     مم   روش ها     نتایج :  3  -1  ل  جدو 
Ba/Mg   

)نسبم  

 مولی( 

     شناساگر     

 هامم 

     H-   2BV

(ml) 

 1n 

 

 

 

 4ا  6

       2/0                   8/9      ف او ف  لئ   

 

   

009 /0 

                         

   7/3     12-10    آل   ن   زند

د   -4گ2

 ن  مگآن ل  

     15        5/1 

 

  نلمگ-4

 ن  مگ آن ل   2

     7/17      - 

 پ ن ن  مگ 

 آن ل  

     4/18      - 

 

 

          

 5ا  5 

 

 ف او ف  لئ     

 ن   آل    زند

د      -4گ2

 ن  مگآن ل  

    8 /9 

   10-12   

     15                                        

    5/0   

   8/1      

   4/0       

 

 

   

0027/0 

    
-2نلمگ-4

 ن  مگ آن ل   

    7 /17     - 

پ ن ن  مگ  

 آن ل  

    4 /18     - 

  1/0                     8/9    ف او ف  لئ    

 

 

 

 8ا2   

 آل   ن     زند

د   4گ2 

 آن ل                            مگ ن

 10-12 

    15                                                

   3/1   

   3/2    

 

0037/0   

-2نلمگ 4

 ن  مگ آن ل     

ن  مگ   ن پ

 آن ل                    

   7/17 

 

   4/18   

    -    

   

   - 

   ه   ب ز  به  ز    ت یم  ن ت ل س  تع  د او ن  -1

  ا ن   0.02حجو  ن   ب  گ  ت -2

 Mg به    Baب   ف   ش نس    ال     1 ط بب ب  ج گو 

ب  گ  ت م  ن   ت  م ن ان   ن    دن   ف   ش    صمف  

  ف ه گ نک ن ده  ه  ف   ش   ن  ب ز  ن ت ل س      

ا ه   ی  ن   ب   م     ،  ح گده [ 25]ب ا .  ط بب 

ف و ف  لئ   ن   ح گده تغ  م نن  بم   ا  ن یمه    

ن    ب ز  رع ف گ ا  ن یم زند آل   ن   ، ن    

ا  ن یم   گ  ن  -4گ2ب ز    انط  آن ل    ن  مگ  د  

-4ن    ب ز   ا  گ ا  ن یمه   پ ن  ن  مگ آن ل   گ 

ن  مگ آن ل   ن  ن    ب ز  خ ل   ا  دن نظم -2نلمگ  

ااد. ن ت ل س   یمف ه     ن نا  د ن     Ba/Mgلذ  

 9.8ن       ب ز  رع ف،   انط گ  ا     ب ا  )
< H_< 17.7    خ ل   ا ب زه    دن  ح گده  گ   )

ت   2CO-TPDن     ن  ند نه     ن  جه ب  ن   ج آن ل   

نگ   ه     ت  نگ   د ند.  ل  ه  ح گد   ط بم  

تجمب   ن  گ د  ب ن س  گ  ح   و خط   فمد  دن 

 ص نمطه   هو  نز  دن ت  م ن ان گجاد د ند تکخ

  ط ئ  تم  ن . TPDگ نگ  

کاتالیزور -3-2 درحضور  نووناگل  واکنش  انجاو 

MgO/BaO   

 Ba/Mgبررسی اثر نسبم مولی  -3-2-1

ه    نس     ب    BaO/MgOا ه    ه   ن    ل س      بخش ن ت    دن 

     نه ه ن  دن د     MgOگ ه چ          Ba/Mg ال    ف گ  

   ط    یو دن ام    ن ش ناگن    گ    گ   ن     ( نلس  ه ا ه   ºC  750)    لس ن 

نک ن د ده    2و  گ ج    ن د   ه   ش ن   ج     آز    . ن  ن به ن ن بمده ا ه      لس  

 و ب  آل ه   دن حضان    ت       دنص    2.  ط بب ج گو  ن  ا ه   

MgO   ش نس    ال     ف    ب       ا . ب      دنص   12/ 6ح گد 

Mg /Ba       ف   ش   ف ه  ن     ل ه     و ب  آ   ت ، دنص     6ا4ت  نس 

،     ن دنص  ت   و ب  آل ه   گ  Mg /Baتم       ب گ دن نس   ه  

دنص  ی   ش پذ م   حصاو  ن هش   ف ه  ن . ب  تاجه به    له  

  ن و  دنن ت ل س  ه  گجاد د ند ،    م  ن نس    ن  م   ز یانه  نس   ب  

ا ه گ دن    ن  ه پم    و           نس      ح ط   دن   ن و   ب    نس      تا ن یف    

   سه  ش   ف ه  ن .  ز  م     ف     ز    ب    گ خصل  ه   ن  د  ل    تع   ن  جه  
94 
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نگ  ه مناب  ت  ه    به   نه    BaOگ MgO ه     نس    خلاط   

   5ا5گ    6ا4  ه    ال  ا ه ب  نس     ن ت ل  گنه   ن      ،  ن  ا ه 
BaO/MgO     ن نآ گ  ن  م    تمن      ن   به  نس    تم  

د   د ا ه   2  ج گو     ن ت ل  گنه     ن د   ب  آل ه      و ت      نص  ن  گ 

دن   نگ  نن  ه  ن .  ز      % 85د ه  به ح گ حضان     ن ت ل س  

دگ ن ت ل س   اند            ل بم فع    ا ن   د    نلس  ه    ثم    د  ه     ن ن 

    ن .     ن یمف ه   بمنن   م  

با نسبم های     MgO/BaOفعالیم کاتالیسم های سنتز شده    :    3-2جدول  

 در واکنش نووناگل   Baبه     Mgت  او مولی متف 

ن ت ل س  نس     

 (Mg) /Ba  ال 

  دنص  ت   و     

 ب  آل ه   )% ( 

دنص  ی   ش  1

پذ م   حصاو 

) %( 

 3/14       35/ 5                  (    9ا1)       

 7/16 7/47 (  8ا2)       

 2/20 8/54 (7ا3)       

 2/83 5/85 (    6ا4)       

 3/80 6/73 (5ا5)       

 3/54 5/65 ( 5/4ا 5/5)    

   MgO          6/12 3/10 

2-acetyl-3-phenylacrylic acid ethyl ester   - 1 

   کطسینه      ی   ثر دما   سی ا   ر   بر -3-2-2

      ه   ا         ن      ل س      ت    ن    پ ش    نلس  ه ،               ثم د   بمنن            بم  

        ه    د   ن  د   5ا5گ     6ا4    ا    و          به   ن و    ب          ال    ه  نس     ب   

             لالره   لل م لر     دن نرانه       هرا    ن    جم     تح        خ لف  گ 

  گ      ن   د     ه   نلس  ه ا         ل  گنه    ت    ن      ل     فع      گ ن ب   ن     ا      نلس  ه 

    بمنن                ج    ن       . ن یمف     م      بمنن     اند    یو    ناگن      ن ش 

  ن       به     تاجه     ب      .   ن          ه     ا   ده        د   ن    نک    10گ    9       ن الو ه    د 

             د    ش    ف     ب      نه    ن    ط ا     ا                   ه   آ     ن     د     به    ج  

  ب     نه    ل و    د             به      .   ف ه  ن          ش        ف          ن ش   گ    ه    زد   ب      نلس  ه ، 

  ت    ن ن    ز ن خ         ب ک م       ب   گ آ        نمب     ،   نلس  ه             د      ش    ف   

ه     طان ع       به     ل  گن   ت    ن ن    خ     گ ن  مد  ه  ن   ی   نج   ل  گن خ  

  دن       .   ن        ن و  ا ه    گ ب         و          ه    نس     ز     تمن        گ     ح  

  نر    2CO-TPDگ    XRD        ل  ه    ن    ن   ج آ     ب    بب    ن  ط    خ     ن  

  گ    یمدد    تکل و     ن و   ب    نس            به      مباط    ا       ز    ب            ه  

     ف   ش     ب                 ااد.      صو   ح      ن ش   دن گ       ن ب ک م   ن      ن  

گ         ن  د   ل  گن ب و    ت    ن    ن   خ     ن    نلس  ه          د       ح      ز   ب ش   

   ح      به     .  ب  تاجه   ا       ب    بگب  ح  و   گ   ا ن   نلاخه            ه    فم  

        ، د     10گ    9        الو ه    ب      بب   د    ط     ش    ف     ن     د   گد    

.  .  ا      تع      ºC  1050 س    ل   ت    ن      ه ا ن    نلس         ن   بم        

  گ    نر    ار ه     تکل و      ن            نس      د   ف زه             ن     د     ز م  

 .   ا    ب            ن   و        ل  گن،    ت    ن حضان ن    د   ن ش    گ      ن   ن ن    

با نسبم مولی    لیسم  تا بررسی اثر دمای کطسینه کا . 9شکل

4:6 
اط  نسررر  ه   لررر خ  ن ت ل سررر  یرررم 1/0ارررم  ط گ نررر شا 

  لرر  ل  ررم  ، Mg/Ba = 6/4برر ن و/     و  برر  نسرر    ررال  
  لرر  ل  ررم  ت ررو 1.019،   لرر  ل  ررم ب  آل ه رر 81/0   رر ناو،

دنجرره نرر ن    80نرر ع ،دند    10 ن ا ن   ،ز  ن گ ن ش  

 زده اررررررر .دگن برررررررم د  مررررررره هرررررررو 750یرررررررم د بررررررر  

 
بررسی اثر دمای کطسینه کاتالیسم بانسبم  . 10شکل 

5:5مولی   

یرررم  ن ت ل سررر   خلررراط  نسررر  ه   1/0ارررم  ط گ نررر ش ا 

  لرر  ل  ررم  ، Mg/Ba = 5/5برر ن و/     و  برر  نسرر    ررال  

  لرر  ل  ررم  ت ررو 1.019،   لرر  ل  ررم ب  آل ه رر 81/0  رر ناو ،
دنجه ن ن   80     د  دن   ن ع ،10ز  ن گ ن ش     ن ا ن   ،

 .زده ا  دگن بم د  مه هو750یم د ب  
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برای کاتالیسم سنتز    XRDدمای کطسینه بر روی تنالیز    ثر .بررسی ا 11شکل  

 5:5شده با نسبم مولی  

یررم  ن ت ل سرر   خلرراط  نسرر  ه   برر ن و/ 1/0ام  ط گ ن ش ا  

  لرر  ل  ررم   رر ناو  ، Mg/Ba = 6/4     و  برر  نسرر    ررال  

  لرررر  ل  ررررم  ت ررررو 1/ 019  لرررر  ل  ررررم ب  آل ه رررر  ، 81/0،

دنجرره نرر ن   80     نرر ع ،دند10 ن ا ن   ،ز  ن گ نرر ش  

 زده ا .دگن بم د  مه هو750یم د ب  

  لس ن،   نلس  ه  د      دن  آ  ه،  ب ن   ن   ج  به  تاجه  ب 

 ب     م  سه  دن  5ا5   ال   نس    ب   ن ت ل  گن  فع ل  

بمنن    ب ا .      ن  م  4ا6   ال   نس   بم    لذ  

ن ت ل س      XRD لنا    ب ک م، ب    Ba/Mgن انه 

نلس  ه    5ا5نس    ال    د  ه     ºC800  ،  ºCدن 
 نک ن د ده ا ه  ن .  11دن الو    ºC 1050گ    900

ن ت ل س      XRDدن  لنا    دن  ن انه  ا ه  نلس  ه 

گ   MgOف زه    فمط     ºC800  ،  ºC  900د  ه    

3BaCO  . دن  لنا   ا  ن    ا ه  ن    XRD   ن انه

د      دن  ا ه   گ   MgOف زه      ºC 1050نلس  ه 

BaO      بم   نلس  ه  1050ا  ن    ا ه  ن . لذ  د

د    ح      دن      . ب ا   ن ت ل  گن    ن      ا ن 

 XRDف ز ب     ن ه ب ن و نمب    ن  م  ز ح  تکخ ص  

ن اد ن  ک ه ه ن   ااد ب ا  گ دن  به   .    تاجه  ب  

ن ت ل  گن  خلاط  نس  ه    آ  ه  ب ن   ن   ج 

Ba/Mg   د      دن  ا ه  نلس  ه  4ا6   ال   نس    ب   
ºC1050،  ها ،   جم  ن  تح    ن ع    5       به 

 نظ م   بع      ط لع    لذ   گ  ب ا       ب   ه  ن ت ل  گن

 ان حض  دن  ناگن یو  گ ن ش  دن   اثم  عا  و  بمنن 

 . ن  ا ه  نج   ن ت ل  گن    

 ما    ثر د   بررسی ا -3-2-3

 ل   ز عا  و   و گ  اثم دن ن ن   ن گ ن ش د    

لذ  ب ا   د     خ لف         نه  دن  ناگن یو  گ ن ش 

دن  حضان ن ت ل  گن ب   ه     C  100˚گ     80،    60

گ ن ش،   د     ب   ف   ش  ا   گ  کخص  ا    نج   

پذ م   ف   ش   ن ن   گ ی   ش  ن   ج دن    ب  ن   .

 نمع  د   ش  ف   ب  نک ن د ده ا ه  ن .  12الو 

   ه  ل ن  ن    به  ه  گل   ا د    ه   اللاو  حمن 

ا           گن ن ت ل  وفع   گ ن ش  نمع   ه چ     گ 

  دنص   ش   ف    اج  گ  ف ه   ش  ف  تم نو ناگن یو 

ن بطه  . ن   ا ه  و ت   آنن ا     دنحم م ،  ط بب 

گ ن ش)  نمع   ث ب   بم  د ند  kد    ت ث م        )

ب    ن        د    ش   ف  بطان له  بطان  نمع   ث ب  

پذ م    ی   ش  ه چ     ف   ش   ف   ش      ب . 

 حصاو  صل  ن   نک ن ده  ه  ف   ش ب ک م ث ب   

به  حصاو  صل    ح گ نط  ت   و  گ ن ش  نمع  

 . ن دن م  سه ب  گ ن ش ه    ا ز  د نم 
 

 .نمودار بررسی اثر دما در واکنش نووناگل   12شکل   
یررم  ن ت ل سرر   خلرراط  نسرر  ه   برر ن و 1/0اررم  ط گ نرر شا 

  د    دن  ا ه س  هنل ،4اMg/Ba=6     و  ب  نس    ال  /
ºC1050 ،5،لرر  ل  ررم ب  آل ه رر  81/0   لرر  ل  ررم   رر ناو  

نرر ع  گ 10  ل  ل  م  ت و  نرر ا  نرر   ،ز  ن گ نرر ش   1./19

 دگن بم د  مه 750نمع   هو زدن 

 زمان واکنش  بررسی اثر-3-2-4

گ نرر ش ناگن یررو دنحضرران نرر نا ن ترر ل  گن  برر ز  

 4اMg/Ba=6ب  نسر    رال     MgO/BaOج     

نر ع   نجر   ار . بر  10،  14،  8،  6ه    دن ز  ن،

تاجه به ن   ج  نه بره دنر  آ ر ، بر   فر   ش ز ر ن 

 10 نجرر   گ نرر ش، ن نرر   ن گ یرر   ش پررذ م  ترر  

نرر ع   فرر   ش   ف رره گ بعرر   ز آن برره دل ررو تال رر  

 حصا   ج ن   ی   ش پذ م  ن هش   ف ره  نر . 

ب   ره نر ع  ، بره ع را ن ز ر ن   10ب  بم    ز ر ن  

ن ر  ن ر  ش د ده  13 ن خ ب ا .     ن ر  ج دن ارلو 

 ا ه  ن .
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            گل              نوونا   کنش    وا   ر    د     زمان   ثر    ر بررسی ا   ا   نمود .  13شکل    

یررم  ن ت ل سرر   خلرراط  نسرر  ه   برر ن و / 1/0ام  ط گ ن شا  

  د رر   دن  ارر ه نلسرر  ه،4اMg/Ba=6     و  ب  نس    ال  
ºC1050، 5 ،لرر  ل  ررم ب  آل ه رر  81/0   لرر  ل  ررم   رر ناو  

گ  ºC 80، د رر    گ نرر ش ت ررو  نرر ا  نرر     ل  ل  ررم  1./19

 دگن بم د  مه 750نمع   هو زدن 

 لیزور    تا   ر کا   ا   مقد     ثر   ا     بررسی -3-2-5

 گ نرر ش ناگن یررو دن حضرران ن ترر ل  گن ب   رره گ برر  

، دنح ل لرره بم رره تغ  ررم  مرر  ن ن ترر ل  گن  نجرر   ارر 

  و ث ب  ننه د ا ه ا ه  ن . ب  تاجره بره ارلو عا

، برر   فرر   ش  مرر  نن نان ت ل  گن  نسرر    خلرراط  14

Ba/Mg   دنصر  ت ر  و ب   ل ه رر  گ یر   ش پررذ م

تاجه به ن ر  ج  حصاو گ ن ش  ف   ش   ف ه  ن . ب 

یم  ب زده گ نر ش 1/0، ب   ف   ش  م  ن ن ت ل  گن ت 

 ً ث ب    ن ه  ن  . بر   ف   ش   ف ه گ بع   ز آن تمم  

هرر   فعرر و  فرر   ش  مرر  ن ن ترر ل  گن تعرر  د  لرر ن

هرر    ر ده  گل ره بره   رر  ن  فر   ش   ف ره گ  اللراو

طمف   ه   فع و    ااد،      ز  ب ک م  جذب  ل ن

ب   ف   ش  م  ن ن ت ل  گن گ بر  ث بر  برادن نرمع  

، نرمع  نفراب  اللراو هر    ر ده  گل ره بره زدنهو

ت ل  گن ن هش      ب ، نه     ع  رو طمف نطد ن 

ب عث ن هش ن ن   ن به  م  ن ج    ا ه  نر . لرذ  

یررم  ن ترر ل  گن برره ع ررا ن  مرر  ن ب   رره  1/0 مرر  ن

  ن خ ب ا . 

نمودار بررسی مقدار کاتالیزور در واکنش نووناگل -14شکل   

  ل  ل  ررم  ºC 1050 ، 5 د    دن  ا ه نلس  ه ام  ط گ ن شا

  لرر  ل  ررم  ت ررو  نرر ا 019/1ل  ل  م ب  آل ه  ،  81/0   ناو،

ن ع ، نمع    10، ز  ن گ ن ش C 80˚ ن   ، د    گ ن ش
 دگن بم د  مه 750هو زدن 

    بررسی اثر حلال  -3-2-6

گ نرر ش ناگن یررو دنحضرران نرر نا ن ترر ل  گن ب   رره دن 

هرر    خ لررف  حر ط برر گن حررلاو گ دن حضرران حررلاو

، ز   ش  رم ن یمفر ب، تالا    اند آنظ م  ت ناو، آ

یر  ن  ار ه  نر . حرلاو   15ن   ج ح صو دن ارلو

   ن  ب   ا د  گل ه     حصا  ، گ ن ش ن   ده  گ 

،   ر  ن ت ر   ب    ج د  ت فر ز  کر مک گ  ل ا خر 

 اللال    گ ن ش ده  ه ب  نطد ن ت ل  گن ن   ف   ش 

حرلاو هر    ط ر  گ  15. لذ  ب  تاجه به الو    ده 

او گ    ناو    ن  ترم  ر  ب ار   گ دن پمگت ت   ت ن

. دن حلاو ه    ف   ش   ف ه  ن حضان آن   ن ن   ن  

آب    تالا  ،  ح ط گ ن ش دگ ف ز     ب ار  لرذ  بره 

علر  نرر هش   ر  ن ت رر    اللال ر    رر ده  گل ره برر  

بر    .ن دنص  ت   و ن   ن هش   ف ه  ن نطد ن ت ل  گ

ت رر  و  حررلاو   رر ناو دنصرر  ،15تاجرره برره اررلو  

 . دن  م  سه ب  د نم حلاو ه  د ا ه  ن  ب ک م  

97 



 ، شماره هفتاد و پنجم ( 1403) مبیستدنیای نانو، سال 

 

 
 

 

11 

 

فص

لنام

ه 

IS

C 
انج 

من  

نانو  

فناو

ری 

ایرا 

   ن
 دنیای نانو

   

  
     نمودار بررسی اثر حلال در واکنش نووناگل -15شکل  

یررم  ن ت ل سرر   خلرراط  نسرر  ه   برر ن و 1/0اررم  ط گ نرر شا 

 د رر  دن  ارر ه نلسرر  ه ،4اBa/Mg=6     و  ب  نسرر    ررال  /
ºC1050  ،81/0  ررو   لرر  ل  ررم  ت 019/1  ل  ل  ررم ب  آل ه رر 

 750ن ع  گ نررمع   هررو زدن 10ز  ن گ ن ش   ن ا  ن   ،

 دگن بم د  مه

 دهید ت ل ستات به بنز   ستو ا   تیل ا   ثر نسبم مولی ا   بررسی ا -3-2-7
گ نررر ش ناگن یرررو دن حضررران ن نان تررر ل  گن ب   ررره 

BaO/MgO   ب  نس   ه    ال   خ لرف  را د  گل ره

  ب  آل ه   گ  ت و  ن ا ن    دنح ل له د نرم   غ  مهر

بر   16ث ب  ننه د ا ه ا ه  ن ،  نج   ا   ط بب الو 

 فرر   ش نسرر    ررال   ت ررو  ن ا نرر    برره ب  آل ه رر ، 

دنص  ت   و ب  آل ه    ف   ش   ف ه  ن  گ  دن نسر   

،  ت و  ن ا ن    به ب  آل ه   ، بره بر  تم   1ا1 ال 

.  ن  گ بع   ز آن ن هش   ف ه  نر    م  ن خاد نن  ه

برم    نجر   گ نر ش    نر   ر    1ا1ل لذ  نس    را

  ب ا .

 

 
ستات در    ستو ا   تیل ا   دهید و ا ت ل بنز   ولیه    د ا   مولی موا     ثر نسبم   نمودار ا .  16شکل  

 گل   نوونا   کنش    وا 

یررم  ن ت ل سرر   خلرراط  نسرر  ه   برر ن و 1/0اررم  ط گ نرر شا 

  د    دن  ا ه نلس  ه ، 4اMg/Ba=6     و  ب  نس    ال  /

ºC1050  ،5  ل  ل  م    ناو ، د رر   گ نرر ش˚C 80  ز رر ن ،

 دگن بم د  مه 750ن ع  گ نمع   هو زدن 10گ ن ش 

 لیزور   تا   د کا   ده مجد   ستفا   ا   -3-2-8

برررره   ظرررران بمننرررر    بل رررر   نرررر ف ده  جرررر د  ز 

، گ نررر ش  BaO/MgOن نان تررر ل  گن بررر ز  ب   ررره 

  لرر   5یررم  ن ترر ل  گن ، 1/0ناگن یررو برر   نرر ف ده  ز 

 ز  ت رررو  1ا1  ررر ناو گ بررر  نسررر    رررال  ل  رررمحلاو 

 10ب رر     C80˚ ن ا نرر    برره ب  آل ه رر  دن د رر   

ن ع   نج   ا . ن ت ل  گن  ز  خلاط گ ن ش ج   ار  

گ ا      مت ه ب     ناو اس کا د ده ا  گ دن آگن بره 

ن ع  خکت ا  گ  ج د دن گ ن ش ناگن یو 24     

لرم ن ار .  به ن ن یمف ه ا .   ر  نر ن تر  نره  مت ره ت

بسر  ن  BaO/MgOده  نره ن تر ل  گن ن   ج نک ن   

پ    ن باده گ طاو ع رم بر     د ند گ پرب  ز ا ر ن 

 مت ه  ن ف ده تغ  م ج    دن دنصر  ت ر  و ب  آل ه ر  

  ک ه ه ا ه  ن . 

   

 

 نووناگل     کنش   لیزور در وا   تا   د کا   مجد   ستفاده    ثر ا   ر بررسی ا   نمودا .  17شکل  

یررم  ن ت ل سرر   خلرراط  نسرر  ه   برر ن و 1/0 شا ا  ام  ط گ ن

  د    دن  ا ه نلس  ه ، 4اMg/Ba=6     و  ب  نس    ال  /
ºC1050 ، 5 ،لررررر  ل  رررررم 81/0  لررررر  ل  رررررم   ررررر ناو  

 C˚  ل  ل  م  ت و  ن ا  ن   ، د رر   گ نرر ش1/ 019ب  آل ه  
دگن بررم  750ن ع ، نمع  هو زدن   10، ز  ن گ ن ش  80

 د  مه

 

 بررسی سینتیک واکنش نووناگل -3-2-9

به   ظان بمنن  ن    ل  دن حضان ن نان ت ل  گن  

، گ نرررر ش تررررم نو ناگن یررررو  BaO/MgOب   رررره 

  لر  ل  رم   ر ناو 5یم  ن ت ل  گن،    1/0دنحضان  

  لرر   رراو  8  لرر   رراو  ت ررو  ن ا نرر    گ  8، 

ب  آل ه   بر  نرمع  ه ر دن  خلراط گ نر ش بم برم 

،   40دن ا ر ن د ر     خ لرف دگن بم د  مه    750ب 

 نج   ا . دن فا صو ز  ن    C 100˚ گ     80،   60
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ت ن رب   GC   ن   ز  خلاط گ ن ش  ت ن انه بره  

ا  .تغ  م   دنص  ت   و ب  آل ه ر  بمحسر  ز ر ن  

 نک ن د ده ا ه  ن .  18دن الو 

 ان زم   -  ما   د   در     گل   نوونا     کنش   وا     سینتیکی   ثر   ا   بررسی   ر   ا   نمود   . 18  شکل 

   اند   د  ه    دن  ز  ن یذا  ب    ،  18  الو ب    ط بب

 د     دن  ن .    ف ه   ف   ش  ن    گ ن ش  ن ن   ن  ،نظم

C˚100    گ بر    ن   نمده  تغ  م  ب ک م    ا    ب     ح

ب  ن هش د   ا     گل ه   ح   ن   ن هش   ف ه   ن .  

 ر نان نر    ت ،   [30,  29]تاجه به  ل ن سرو گ نر ش

برر         مت رره دگ  بررم   گ نرر ش ناگن یررو بمننرر  ارر .

 ، ن اد نهر  18ده هر   ارلو بر   نر ف ده  ز د     ظران 
]0x)[A-x/(1 (بمحسررر  ز ررر نmin   دن د  هررر )

دن    ن راد ن   xننو ا ه  ن .    19دن الو     خ لف

ن   غلظ   گل ه  A]0[ه  ، نس   نسم دنص  ت   و گ 

 ب ا .   (  8424/0)   ب  آل ه  

   

 

  شکل 19.  نمودار x/(1-x)[A0 ]      برحسب زمان   

ن ده  ه ن    ت  ، خط  بادن ن اد ن نک  19ب  تاجه به الو  

  د  ه    خ لف   ع دله خط دن  گ  2R.   م د م  مت ه دگ    ب ا  

دن د  ه    خ لف   نگ  الو نک ن د ده ا ه  ن .  ا   خط 

ه    ث ب      ن ف ده  ز ذ  ب  م د م ث ب  نمع  ن  نک ن    ده  . ل 

دن     T/1بمحس     lnk، تغ  م    ع دله آنن ا  ،  ط بب   نمع  

 ننو ا ه  ن .   20الو  

 
        ین(   کطو     ) دما برحسب    T/1بر حسب     l n Kنمودار    .  20شکل 

،  ط بب  ب   ع دله آنن ا  ،  ز ا    20دن الو 

 kJ/molبم بم ب     Eaخط  نمژ  فع و ن ز  ظ هم   
    یمد  .تع  2/ 598 

 مکانیسم پیشنهادی  -3-2-10

ا ه   دن  م       کم  ا ه   ط بب  ط لع    نج   

دنحضان ن ت ل  گن    ناگن یو   تا ن بم   گ ن ش  

   ب    ن ت ل  گن ب ز   ل ن سو  ز م ن  پ ک   د ن ادا  

ج       H+ ت    ب ز   تمن      ل   گ  ت   ز  ن   

تکل و    ن   ا ه  تث     دن  نمب ن ان   محله  ده . 

ح له   ب   ل ه    نمبان و  یمگه  به  نمب ن ان  دگ  

نمب    پ ان   گ  ت  تمن    -ن    گ  ت  نمب  

تکل و    ن   تمن     ر ف   نا   دن  محله  ده . 

یمگه   حذف  ب   ا ه  تکل و  ،  حصاو  OH ر ف  

ن  . دن ن     دن  محله  تم نو ناگن یو ن    ج د   

آب  ل ن تکل و  ب   ن ت ل ا  ن   فع و   گن  ه   

ناگن یو،  ب ز  ب     تم نو  گ ن ش  ن  ن  دن  اان . 

گ  ف   ش   تم ن    ت و  ن ا ن     خاد  گ ن ش 

 . [19] تا ن   نج   ااد   لو ن     

99 
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 [ 19] . مکانیسم پیشنهادی واکنش تراکم نووناگل  21شکل

 

 ی نتیجه گیر-4

دن   رر  پرر گهش نرر نا ن ترر ل  گن  خلرراط  نسرر  ه   

ب ن و  به نگ  ه مناب  گ بر  نسر   هر     –     و

 ررال   خ لررف برر   افم رر  نرر خ ه ارر  گ دن گ نرر ش 

تم نو ناگن یو دنف ز    ع گ دن ام  ط  لا و به نر ن 

  نلسرر  ه گ د رر  Ba/Mgیمف رره ارر . نسرر    ررال  

ل ررر  گ  ررراثم دن فع اررر ن  ز پ ن   مهررر     رررو 

ن ت ل  گن    ب ا  . ه چ     ثرم پ ن   مهر    راثم 

 ر   گ نر ش ،  ثرم دن ع للمد ن ت ل  گن نظ م  ثم د

،  ثم ز  ن گ ن ش گ  ثم نرا  حرلاو  م  ن ن ت ل  گن

 اند  ط لعه  م ن یمف . دن ام  ط ب   ره، گ نر ش 

 ºCیم  ن ت ل  گن  نلسر  ه ار ه دن   1/0دن حضان  
 ررال   ت ررو  نرر ا  نرر ع ، نسرر   5برره  رر   1050

ن ع  دن  10گ     ز  ن   1ا1 ن    به ب  آل ه    

% دنص  ت   و    94 نج   ا ه گ ح گد   ºC 80د     

 زج لرره دنصرر  یرر   ش پررذ م  ب نرر  آ رر .  %80گ

تررا ن برره     رر   نرر نا ن ترر ل  گن نرر خ ه ارر ه  رر 

پ    ن  دن  ح ط گ نر ش ،   بل ر  ب ز  فر  آنر ن ، 

ن تر ل  گن   ار نه نرمد.  ن ده گ  نز ن بادن ن س و

  نابن   بره دل رو  نر  زه نراال  نرههو ا        نر

اران  گ د نن    جم به  ف   ش نرطد ن تر ل  گن  ر 

ده ررر . گ نررر ش پرررذ م  ن تررر ل  گن ن   فررر   ش  ررر 

ن ت ل  گن  اند نظم طراو ع رم بر     د ار ه گ تر  

ا      مت ه  ن ف ده ب  ن  م   تغ  رم دنصر  ت ر  و، 

 ده  جر د  ر  ب ار . ب ر بم    ،  ر  ن سر و   بو  نر ف

ن ت ل  گن  بس  ن فع و گ ن نآ   بم   گ ن ش تم نو 

 ب ا .ناگن یو دن ف ز    ع گ دن ام  ط  لا و   
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Preparation and characterization of  barium-magnesium mixed oxide  (BaO/MgO) 

as an efficient base nanocatalyst for Knoevenagel condensation reaction  in the liquid 

phase
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Abstract: Knoevenagel condensation reaction is one of the most important 

industrial reactions, the products obtained from which are widely used in the 

synthesis of important chemicals, drugs and biological compounds. The purpose of 

this article is to present a new and efficient catalytic system for performing the 

condensation reaction of Knoevenagel. In this research, solid alkaline catalysts 

containing a mixture of barium-magnesium oxides with different molar ratios were 

prepared and then calcined. The prepared catalysts were characterized by different 

techniques. The results showed that the mixture of MgO, BaO oxides were well 

formed. The condensation reaction of benzaldehyde and ethyl acetoacetate was 

studied in the presence of synthesized catalysts and methanol solvent. The effect of 

various parameters in catalyst synthesis such as Ba/Mg molar ratio and calcination 

temperature were investigated. The results showed that the BaO/MgO catalyst 

sample with a molar ratio of 4:6 and a calcination temperature of 1050 °C shows 

more catalytic activity. In addition, the effect of various factors on the reaction, 

such as the effect of temperature, amount of catalyst, reaction time, effect of 

solvent, effect of the ratio of ethyl acetoacetate to benzaldehyde and the reusability 

of the catalyst were studied. According to the obtained results, in the presence of 

0.1 g of catalyst, with the molar ratio of ethyl acetoacetate to benzaldehyde 1:1, 

reaction time 10 h, temperature 80˚C and in methanol solvent, the conversion 

percentage of benzaldehyde and the selectivity percentage of the main product are 

94% and 80% respectively.  

Keywords: Solid base , nanocatalyst,  BaO/MgO, Knoevenagel condensation reaction.   
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