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  مقدمه -1
 ،]۹[ داروها سنتز در مفیدی سازنده واحدهای استرها، هیدرینهالو

  هانیتریل و هاکلروهیدریناپی ،]2[ سطحی جذب فعال هایمعرف
 از کردن، هالوژنه برای معمول هایروش از بعضی در .]۳[ هستند
 محصولات و هستند کننده آلوده که شودمی استفاده هالوژنی منابع
 معمولا   این، بر زوناف کنند.می تولید سمی دارالوژنه جانبی
 چندین هایفرایند شامل استرها هیدرینهالو سنتز هایروش
 هالو گسترده کاربرد وجود با .]4[ دهستن پرهزینه و ایمرحله

 زیست مواد سنتز در ساختاری واحدهای عنوانبه مجاور استرهای

 ژن ،]7[ شناسی آنزیم ،]6 و 5[ شناسیغشا علوم در مهم ترکیبی

 نیافته توسعه ترکیبات این سنتز ،]۱[ دارو طراحی و ]8[ درمانی
 است.
 نظیر ییهامعرف که دهدمی نشان شده چاپ متون یمطالعه

 /EtOAc/imidazole4TiCl ]۹0[، TMSX/TFAA ]۹۹[،  

3COCl/BiCl2BuCHt ]۹2[، حضور در کلریدها آسیل و 

2Cl2CrO ]۹۳[، 2CoCl ]۹4[، P3/Ph2SnCl2Bu ]۹5[، هگزا 
 روی ،]۹7[  4LiClO،]۹6[  کلرید گوانیدیم آلکیل

]۹8[، O25H⋅3)3Bi(NO ]۹۱[، 2TMSCl/SnCl ]20[ و -n(

NCl4Hexyl) ]2۹[ اپوکسیدها از هااستات کلرو-2 تهیه برای 

 اند.شده گزارش

 قوی باز حضور در یکلن سولفات و ظرفیتی سه هیدراته آهن نیترات نمک از استفاده با نیکل فریت مغناطیسی نانوذرات چكيده:

NaOH نمک و NaCl، و شدن متراکم و شدن اکسید از جلوگیری برای شد. کلسینه بالا دماهای در ،سپس و سنتز جامد حالت روش به 
وارد  بازی محیط در مس هیدروکسید با 4O2NiFe نانوذرات ،ستنانوکاتالی سطح در عاملی هایگروه تعداد افزایش منظوربه ،همچنین

 استفاده با ساختار تأیید از پس شده سنتز مغناطیسی نانوذرات .آمد دستبه Cu(OH)4O2NiFe/2 مغناطیسی چندسازهنانو و ش شدواکن
 اپوکسیدهای مؤثر و ظرفی تک تبدیل در جدید ستکاتالی عنوانبه  XRD و VSM، IR-FT ،EDS، SEM، TEM هایروش از

 اتاق دمای در انیدرید استیک و نیکل کلرید حضور در متناظر استرهای کلرو-β به کیلیآل و آلیلی آریلی، هایاستخلاف دارای مختلف

 انجام درصد 80-۱6 بازده با دقیقه۹0-۳2 زمانی یگستره در استرها کلرو-β سنتز گرفت. قرار استفاده مورد حلال بدون شرایط تحت
 و مغناطیسی ویژگی حفظ با و شده بازیافت واکنش محیط از سانیآ به ساده ربایآهن یک از استفاده با مغناطیسی ستنانوکاتالی شد.

 گرفت. قرار مجدد استفاده مورد متوالی هایچرخه در کاتالیزوری

 .حلال بدون مغناطیسی، ستنانوکاتالی ،Cu(OH)4O2NiFe/2 استات، کلرو-β اپوکسید، :کليدی واژگان
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 هاییمحدودیت و معایب متحمل شده گزارش هایروش اغلب
 استفاده پایین، بازده طولانی، واکنش زمان بالا، دمای اعمال مانند

 مخلوط محصولات، استخراج طولانی مراحل سمی، هایحلال از
 ایچندمرحله محصولات، و واکنشگرها بسپارش نوری، ایزومرهای

 متفاوت اپوکسیدهای برای روش تعمیم عدم و واکنش بودن
 کارگیریهب با انآس هایروش توسعه و معرفی بنابراین، .هستند
 هایکاتالیست همچنین و دسترسقابل و قیمتارزان هایمعرف

 سنتز در مجدد ارگیریکهب و آسان جداسازی قابلیت با مغناطیسی
 برخوردار بالایی اهمیت از اپوکسیدها از استرها کلرو-2 مستقیم
  .است

 هایتبدیل و تغییر آن در که ظرفیتک سنتز مهم هایمزیت از
 پذیردمی صورت ظرف یک داخل در زمانهم طورهب شیمیایی

 و هافرآورده سازیخالص و استخراج مراحل کاهش به توانمی
 جهت ثرؤم گامی که کرد اشاره واکنش بازده افزایش ،همچنین
 اهداف تحقق راستای در محیطی زیست هایآلاینده کاهش
  .]22[ است سبز شیمی

 بودن دارا ساده، تهیه روش دلیل به سیمغناطی نانوذرات تازگی، به
 کنترل قابلیت ،بالا ستیکاتالی فعالیت و گسترده تماس سطوح
 و شیمیایی اصلاح قابلیت بالا، پذیری گزینش ذرات، اندازه و شکل

[ پزشکی علوم در ،واکنش محیط از آسان جداسازی ،همچنین

 توجه مورد ]27-۳4[ آلی مواد سنتز و ]26[ بیوشیمی ،]25-2۳
 اند.گرفته قرار بالایی

 نانوذرات پوشش از شده تشکیل هایچندسازهنانو اخیر، سالهای در
 قرار ایویژه توجه مورد مغناطیسی هایفریت پایه بر فلزی
 شدن ایکلوخه و متراکم از مانع هاپوشش این ،طرفی از اند.گرفته
 افزایش با دیگر طرف از و شوندمی محلول داخل در فریت ذرات

  و کارآیی بردن بالا سبب فریت سطح بر عاملی هایگروه عدادت
 پایداری از هاچندسازهنانو این شوند.می کاتالیست فعالیت افزایش
 قابل کاتالیست عنوان به و هستند برخوردار هوا مجاورت در بالایی

 رسانی دارو در همچنین و شیمیایی های تبدیل و تغییر در بازیافت
 .]۳5-۳8[ اند کرده پیدا ای ردهگست کاربردهای
 مستقیم سنتز برای شده گزارش هایروش که داد نشان مطالعات

β-از پیشتر ما .است محدود بسیار اپوکسیدها از هااستات کلرو 
 کلرو-β تهیه جهت Mg(OH)4O2MgFe/2  کاتالیستنانو

 روش لذا ،]۳2[ کردیم استفاده اتانول حلال حضور در هااستات

 کارگیریبه مکمل روش عنوان به پژوهش این در شده ارائه
 این در شود.می معرفی Mg(OH)4O2MgFe/2 چندسازهنانو

 برای Cu(OH)4O2NiFe/2 مؤثر و جدید کاتالیستنانو تحقیق،
 کلرو-β ظرفیتک سنتز در و شد تهیه نوین روش به بار نخستین
 و یکلن کلرید از استفاده با متفاوت اپوکسیدهای از هااستات
 مورد حلال بدون شرایط تحت اتاق دمای در انیدرید استیک
 شرایط اعمال حلال، از استفاده عدم (.۹ )طرح گرفت قرار استفاده

 کوتاه زمان سنتزی، روش بودن ساده پایین، دمای و ملایم
 جداسازی محصولات، بالای بازده ،همچنین و گزینیجهت واکنش،
 ربایآهن یک از استفاده با هاتن واکنش محیط از کاتالیست آسان
 این هایمزیت از کاتالیست از دوباره استفاده و بازیافت ساده،
   .هستند سبز روش

 
مغناطیسی  کاتالیستدر حضور نانوها استاتکلرو -βتبدیل اپوکسیدها به  -۹طرح 

2/Cu(OH)4O2NiFe 
 

 تجربی بخش-2
 شده کاربردهبه هایدستگاه و ميايیشي مواد-2-1

 با (Merck) مرک شیمیایی شرکت از هامعرف و مواد تمامی
 مورد سازی خالص به نیاز بدون و شده خریداری عالی کیفیت
 اشاره خالص محصولات به هابازده یتمام گرفتند. قرار استفاده
 فروسرخ طیفی هایداده وسیلهبه تاستا کلرو-β محصولات دارند.
)H1  هیدروژن هسته مغناطیس رزونانس ،IR)-(FT فوریه تبدیل

NMR) کربن و NMR) C13( پیشرفت شدند. شناسایی 
 شد. بررسی (TLC) نازک لایه کروماتوگرافی وسیلهبه هاواکنش
IR-FT سنجیطیف از استفاده با فوریه تبدیل فروسرخ طیف

670 Nexus Nicolet Thermo هایطیف و NMR C13 و H1

 NMR اسپکترومتر وسیلهبه MHz 300 Avance Bruker 
 پرتو پراش طیف وسیلههب مغناطیسی ستکاتالینانو شدند. ثبت

 ،(SEM) روبشی الکترونی میکروسکوپ ،(XRD) ایکس
 پراش سنجیطیف ،(TEM) عبوری الکترونی میکروسکوپ

FT)- فوریه تبدیل فروسرخ طیف ،(EDS) ایکس پرتو انرژی

IR) عشمرت نمونه سنجمغناطیس آنالیز و (VSM) شد. شناسایی 
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D8- مدل با ایکس پرتو پراش دستگاه از استفاده با  XRD طیف

Germany-ADVANCE، شرکت ساخت Bruker شد. ترسیم 
 دستگاه از استفاده با TEM تصاویر و EDS طیف ،SEM ویراتص

kV 100 EM10C  مدل با عبوری الکترونی میکروسکوپ

Germany) (Zeiss, آنالیز شد. ثبت VSM دستگاه وسیلههب 
 دقیق مغناطیس شرکت )ساخت مرتعش نمونه سنجمغناطیس

  شد. گرفته ایران( کشور کویر
 

 نيكل فريت مغناطيسی نانوذرات سنتز روش -2-2

)4O2NiFe) 
 جامد حالت روش از استفاده با نیکل فریت مغناطیسی ذرات نانو
 مخلوطی چینی هاون یک داخل در شد. سنتز

 به NaOH و O29H·3)3Fe(NO، O2·6H4iSON، NaCl از
 دقیقه 60 مدت به و شد داده قرار (8:2:۹:2) مولی هاینسبت
 واکنش مخلوط و شد انجام گرما شدن آزاد با واکنش شد. ساییده
 تیره ایقهوه به زرد از و شد چسبناک ساییدن دقیقه ۳ از پس
 درآمد. خمیر حالتبه مخلوط دقیقه ۹5 از پس داد. رنگ تغییر
 از پس و شد شسته مقطر آب با بار چندین آمده دستبه خمیر
 در روز یک مدتبه ابتدا شستشو، نتیجه در سدیم کلرید حذف
 80 دمای در ساعت 2 مدتبه ،سپس .شد داده قرار اتاق دمای
-به آمده دستبه پودر شد. خشک کامل طور به سانتیگراد درجه

 ۱00 ،800 ،700 ،600 ،500 ،۳00 دماهای در ساعت 2 مدت
 کلسینه کوره در دقیقه( 20 مدت به کدام )هر سانتیگراد درجه
 شد سنتز   4O2NiFe رنگ تیره نانوذرات ،نهایت در و گردید

]۳۹[. 
 

 مغناطيسی چندسازهنانو سنتز روش -2-3
2/Cu(OH)4O2NiFe 

 آبه 2 (II) مس کلرید از محلولی گرد،ته بالن یک داخل در
(O2·2H2CuCl) (80/0 ،یلیم 7/4 گرم )شد. تهیه آب در مول 

-میلی ۳/4 گرم، 4O2NiFe (0۹/۹ مغناطیسی نانوذرات ،سپس

 با دقیقه ۹0 مدت به آمده دستبه مخلوط .شد هفزودا آن به مول(
 مولار یک محلول ،سپس شد. زدههم مغناطیسی زنهم

 شد اضافه آرامی به زدن هم حال در مخلوط به سدیم هیدروکسید
 24 مدتبه آمده دستبه مخلوط رسید. ۹۳ به آن pH زمانیکه تا

 در و شد همزده مغناطیسی همزن توسط اتاق دمای در ساعت
 آمد دستبه Cu(OH)4O2NiFe/2 تیره ایقهوه نانوذرات نهایت

   شد. خشک روز 2 مدتبه اتاق دمای در و
 

 کلرو-β به اپوکسيدها تبديل عمومی روش -2-4 

 شرايط تتح Cu(OH)4O2NiFe/2 حضور در هااستات

  حلال بدون
 میلی ۹) اپوکسید یک از مخلوطی چینی، هاون یک داخل در

 ریدانید استیک گرم(، 47/0 مول، میلی 2) آبه 6 نیکل مول(،کلرید
 Cu(OH)4O2NiFe (۹/0/2 ذراتنانو گرم(، ۹/0 مول، میلی ۹)

 حاصل مخلوط شد. تهیه درصد( مول ۹0 گرم، 0۳۳/0 مول، میلی

 پیشرفت شد. ساییده معینی زمان مدت برای اتاق دمای در
 )با استات اتیل : هگزان-n حلال در TLC از استفاده با واکنش
 خنثی جهت واکنش، اتمام از پس شد. دنبال (4:۹0 حجمی نسبت
 ۳0 درصد، 5) سدیم بیکربنات آبی محلول واکنش، محیط کردن
 اربآهن وسیلهبه کاتالیست نانوذرات ،سپس شد. افزوده لیتر( میلی
 ۳×5) استات اتیل حلال از محصول استخراج برای شد. آوریجمع
 بدون سدیم سولفات با حاصل محلول و شد استفاده لیتر( میلی
 از سازیخالص برای استخراج از حاصل محلول شد. خشک آب

 کردن صاف از پس شد. داده عبور سیلیکاژل کروماتوگرافی ستون

 زرد گرانرو مایع رتصوبه استات کلرو-2 محصول حلال، تبخیر و
 محصولات همه آمد. دستبه بالا بازده و خلوص درجه با رنگکم
β-از و هستند شده شناخته ترکیبات آمده، دستبه کلرواستر 

 متون در شده گزارش هاینمونه با هاآن طیفی اطلاعات مقایسه
 .]۳2[ شدند شناسایی معتبر علمی

 

 هافراورده طيفی هایداده -2-5
 (1 رديف ،2 )جدول استات اتيل فنيل-2-کلرو-2

1H NMR (CDCl3, 300 MHz) δ 7.41-7.24 (m, 5H, 

ArH), 5.08 (t, J = 6.3 Hz, 1H, CHCl), 4.47-4.30 

(m, 2H, CH2O), 2.07 (s, 3H, CH3); 
13C NMR 

(CDCl3, 75.5 MHz) δ 170.06 (C=O), 138.08, 

128.96, 128.78, 128.62 (6 × ArC), 67.87 (CH2O), 

59.60 (CHCl), 20.73 (CH3); IR (νmax/cm-1, neat) 

3034 (Ar-H stretching), 2953 (aliphatic stretching 

of C-H), 1746 (C=O stretching), 1495 (aromatic 

C=C stretching), 1448 (C-H bending), 1372, 1230, 
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1045 (C-O stretching), 950, 760 (oop Ar-H), 701 

(C-Cl stretching), 604, 533. 

 (2 رديف ،2 )جدول استات پروپانيل-2-فنوکسی-3-کلرو-1
1H NMR (CDCl3, 300 MHz) δ 7.33-7.26 (m, 2H, 

ArHm), 7.01-6.91 (m, 3H, ArHo,p), 5.36-5.33 (m, 

1H, CHO), 4.22-4.17 (m, 2H, OCH2), 3.90-3.77 

(m, 2H, CH2Cl), 2.13 (s, 3H, CH3); 
13C NMR 

(CDCl3, 75.5 MHz) δ 170.20 (C=O), 158.16, 

129.57, 121.44, 114.59 (6 × ArC), 71.11 (CHO), 

65.85 (OCH2), 42.48 (CH2Cl), 20.92 (CH3); IR 

(νmax/cm-1, neat) 3038 (Ar-H stretching), 2924, 

2854 (aliphatic stretching of C-H), 1746 (C=O 

stretching), 1596, 1495 (aromatic C=C stretching), 

1373, 1229, 1048 (C-O stretching), 970 (C-Cl 

stretching), 756, 693 (oop Ar-H). 

 ،2 )جدول استات پروپانيل-2-پروپوکسی ايزو-3-کلرو-1

 (3 رديف
1H NMR (CDCl3, 300 MHz) δ 5.12-5.05 (m, 1H, 

CHO), 4.39-4.08 (m, 2H, OCH2), 3.78-3.52 (m, 

3H, CH2Cl, CHMe2 ), 2.10 (s, 3H, CH3), 1.15 (d, J 

= 6 Hz, 6H, 2CH3); 
13C NMR (CDCl3, 75.5 MHz) 

δ 170.21 (C=O), 72.34 (CHO), 71.94 (OCMe2), 

66.12 (OCH2), 42.92 (CH2Cl), 21.96, 21.90 (2 × 

CH3), 20.97 (CH3); IR (νmax/cm-1, neat) 2972, 2926 

(aliphatic stretching of C-H), 1746 (C=O 

stretching), 1437 (CH2 bending), 1236, 1050 (C-O 

stretching), 828 (C-Cl stretching), 755, 703, 608. 

 (4 رديف ،2 )جدول استات پروپانيل-2-کلرو-3-)آليلوکسی(-1
1H NMR (CDCl3, 300 MHz) δ 5.90-5.83 (m, 1H, 

=CH), 5.30-5.17 (m, 2H, =CH2), 5.17-5.09 (m, 1H, 

CHO), 4.01 (d, J = 5.4, 2H, =CCH2O), 3.77-3.55 

(m, 4H, OCH2, CH2Cl), 2.09 (s, 3H, CH3); 
13C 

NMR (CDCl3, 75.5 MHz) δ 170.15 (C=O), 134.14 

(=CH), 117.45 (=CH2), 72.34 (CHO), 71.68 

(OCH2), 68.04 (OCH2), 42.67 (CH2Cl), 20.90 

(CH3); IR (νmax/cm-1, neat) 3082 (=C-H stretching), 

2923, 2860 (aliphatic stretching of C-H), 1746 

(C=O stretching), 1647 (C=C stretching), 1431 

(CH2 bending), 1373, 1234, 1103, 1050 (C-O 

stretching), 931, 753 (C-Cl stretching), 609. 

  (5 رديف ،2 )جدول استات پروپانيل-2-کلرو-3-بوتوکسی-1
1H NMR (CDCl3, 300 MHz) δ 5.17-5.09 (m, 1H, 

CHO), 3.77-3.43 (m, 6H, 2 × OCH2, CH2Cl), 2.10 

(s, 3H, CH3), 1.56-1.49 (m, 2H, CH2), 1.47-1.31 

(m, 2H, CH2), 0.91 (t, J = 7.5 Hz, 3H, CH3); 
13C 

NMR (CDCl3, 75.5 MHz) δ 170.22 (C=O), 71.45 

(CHO), 71.39 (OCH2), 68.68 (OCH2), 42.80 

(CH2Cl), 31.54 (CH2), 21.01 (CH3), 19.17 (CH2), 

13.82 (CH3); IR (νmax/cm-1, neat) 2959, 2871 

(aliphatic stretching of C-H), 1747 (C=O 

stretching), 1460 (CH2 bending), 1374, 1233, 1122, 

1050 (C-O stretching), 964, 752 (C-Cl stretching), 

608. 

 (6 رديف ،2 )جدول استات پروپانيل-2-کلرودی-3،1
1H NMR (CDCl3, 300 MHz) δ 5.21-5.14 (m, 1H, 

CHO), 3.75 (d, J = 5.1 Hz, 4H, 2 × CH2), 2.13 (s, 

3H, CH3); 
13C NMR (CDCl3, 75.5 MHz) δ 169.87 

(C=O), 71.70 (CHO), 42.35 (CH2Cl), 20.77 (CH3); 

IR (νmax/cm-1, neat) 2924, 2854 (aliphatic stretching 

of C-H), 1748 (C=O stretching), 1437 (CH2 

bending), 1373, 1227, 1046 (C-O stretching), 942, 

826, 758 (C-Cl stretching), 607. 

 (7 رديف ،2 )جدول متاکريلات پروپيل کلرو-3-استوکسی-2
1H NMR (CDCl3, 300 MHz) δ 6.11 (s, 1H, =CH2), 

5.6 (s, 1H, =CH2), 5.32-5.24 (m, 1H, CHO), 4.44-

4.14 (m, 3H, OCH2, CHCl), 3.72-3.62 (m, 1H, 

CHCl), 2.08 (s, 3H, CH3), 1.93 (s, 3H, CH3); 
13C 

NMR (CDCl3, 75.5 MHz) δ 170.49 (C=O), 166.75 

(C=O), 135.65 (=CH2), 126.34 (=C), 70.42 (CHO), 

62.63 (OCH2), 42.21 (CH2Cl), 20.67 (CH3), 18.21 

(CH3); IR (νmax/cm-1, neat) 2959, 2926, 2854 

(aliphatic stretching of C-H), 1747 (C=O 

stretching), 1637 (C=C stretching), 1449 (CH2 

bending), 1373, 1296, 1229, 1163, 1051 (C-O 

stretching), 950, 815, 757 (C-Cl stretching), 652. 

 (8 رديف ،2 )جدول استات نيلاکتا-2-کلرو-1
1H NMR (CDCl3, 300 MHz) δ 4.21-4.16 (m, 1H, 

CHO), 3.63-3.52 (m, 2H, CH2Cl), 2.09 (s, 3H, 

CH3), 1.76-1.55 (m, 2H, CH2), 1.41-1.28 (m, 8H, 4 

× CH2), 0.88 (t, J = 6.3 Hz, 3H, CH3); 
13C NMR 

(CDCl3, 75.5 MHz) δ 170.57 (C=O), 67.66 (CHO), 

45.67 (CH2Cl), 34.62, 31.56, 28.67, 25.96, 22.49 (5 

× CH2), 20.96 (CH3), 13.98 (CH3); IR (νmax/cm-1, 

neat) 2929, 2860 (aliphatic stretching of C-H), 

1746 (C=O stretching), 1460 (CH2 bending), 1373, 

1235, 1039 (C-O stretching), 728 (C-Cl stretching), 

610. 

  (10 رديف ،2 )جدول استات هگزيل سيكلو کلرو-2
1H NMR (CDCl3, 300 MHz) δ 4.80 (m, 1H, CHO), 

3.84 (m, 1H, CHCl), 2.09 (s, 3H, CH3), 1.73 (m, 

4H, 2 × CH2), 1.40-1.25 (m, 4H, 2 × CH2); 
13C 

NMR (CDCl3, 75.5 MHz) δ 170.22 (C=O), 75.86 

(CHO), 60.75 (CHCl), 34.84, 30.80, 24.58, 23.26 

(4 × CH2), 21.06 (CH3); IR (νmax/cm-1, neat) 2927, 

2856 (aliphatic stretching of C-H), 1740 (C=O 

stretching), 1456 (CH2 bending), 1369, 1242, 1095, 
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1043 (C-O stretching), 965, 739 (C-Cl stretching), 

608. 

  (11 رديف ،2 ل)جدو  استات اکتيل سيكلو کلرو-2
1H NMR (CDCl3, 300 MHz) δ 4.16-3.80 (m, 2H, 

CHO, CHCl), 2.36-2.00 (m, 5H, CH3, CH2), 1.95-

1.80 (m, 10H, 5 × CH2); 
13C NMR (CDCl3, 75.5 

MHz) δ 170.07 (C=O), 82.13 (CHO), 63.31 

(CHCl), 31.51, 27.02, 26.61, 26.51, 23.63, 21.91 (6 

× CH2), 21.08 (CH3); IR (νmax/cm-1, neat) 2930, 

2861(aliphatic stretching of C-H), 1451 (CH2 

bending), 1370, 1246, 1041 (C-O stretching), 821, 

707 (C-Cl stretching), 609. 

 (12 رديف ،2 )جدول  استات پنتيل سيكلو کلرو-2
1H NMR (CDCl3, 300 MHz) δ 4.85-4.5 (m, 1H, 

CHO), 4.05-3.6 (m, 1H, CHCl), 2.05 (s, 3H, CH3), 

1.8-1.5 (m, 4H, 2 × CH2), 1.5-1 (m, 2H, CH2). 

 

 نانوذرات سازی فعال و بازيافت روش -2-6
2/Cu(OH)4O2NiFe 

 توسط Cu(OH)4O2NiFe/2 نانوذرات واکنش، اتمام از پس
 داده شستشو مقطر آب با بار چندین و آوریجمع خارجی ربایآهن
 4 مدت به سانتیگراد درجه 85 دمای در شده یافتباز ذرات شد.

 مورد مذکور واکنش در ،سپس شد؛ خشک و داده حرارت ساعت
 ذرات شد. تکرار مرحله 5 برای کار این گرفت. قرار مجدد استفاده

 فعالیت و کرده حفظ را خود مغناطیسی خاصیت چندسازهنانو

  نکرد. چندانی تغییر آن یکاتالیست
 

 بحث و نتايج -3
 4O2NiFe نانوذرات سنتز -3-1

 دمای در جامد حالت روش به نیکل فریت مغناطیسی نانوذرات

 2 طرح گردید. کلسینه بالا دماهای در سپس و شد سنتز اتاق
 سنتز در دهد.می نشان را نیکل فریت نانوذرات تهیه روش

 و نیکل سولفات نخست جامد، فاز روش به نیکل فریت نانوذرات
 وارد سدیم هیدروکسید با زیر هایواکنش طی آهن نیترات
 داده واکنش هم با شده تولید 3O2Fe و NiO سپس ،شده واکنش

 سنتز، این در NaCl نمک نقش شود.می حاصل نیکل فریت و
 ذرات آن شدن ای توده از ممانعت و فریت ذرات دور دیوار ایجاد
 صورت به آب با شستشو نتیجه در واکنش انجام از پس و است

 .]۳۱[ شود می خارج محلول

 در استفاده مورد یاضاف یهانمک کامل حذف و هیتجز منظور هب
 شیافزا و فاز خلوص بالا، تبلور با نانوذرات دیتول و تیفر نانو هیته

 ۳00) متفاوت هایدما در آمده بدست پودر ،(Ms) اشباع مغناطش
 .]40[ شد ینهکلس (گرادیسانت درجه ۱00 تا
 

 

 
 4O2NiFe نیکل فریت مغناطیسی نانوذرات سنتز -2 طرح

 

 پوشيده  4O2NiFe مغناطيسی ذراتنانو سنتز -3-2

 2Cu(OH) با شده

 و 4O2NiFe فریتنانو سطح اکسایش از جلوگیری منظوربه
 افزایش منظور هب همچنین و شدن ایتوده و متراکم از ممانعت
 با شده سنتز نانوذرات آن، سطح در عاملی هایگروه تعداد

 چندسازهنانو و شد واکنش وارد بازی محیط در مس هیدروکسید

2/Cu(OH)4O2NiFe چندسازهنانو تهیه روش ،۳ طرح .شد سنتز 

2/Cu(OH)4O2NiFe دهد.می نشان وارهطرح صورت به را 
 

 
 Cu(OH)4O2NiFe/2 مغناطیسی چندسازهنانو تهیه -۳ طرح

 

  نانوذرات شناسايی -3-3
 چندسازهنانو و IR-FT 4O2NiFe طيف -3-3-1

2/Cu(OH)4O2NiFe  
 به مربوط فوریه تبدیل فروسرخ فوریه تبدیل هایطیف

4O2NiFe 2 و/Cu(OH)4O2NiFe شده داده نشان ۹ شکل در 

 جذبی باندهای همه که شودمی مشخص هاطیف مقایسه از است.



   

 50  تابستان 1400| شماره 2 | سال هشتم  

 

 فوریه تبدیل فروسرخ طیف در نیکل فریت نانوذرات به مربوط

2/Cu(OH)4O2NiFe طیف در اند.شده ظاهر نیز IR شده گرفته 
 است شده ظاهر cm 5۱0-1 در که قوی نوار یک 4O2NiFe از

 و اسپینلی ترکیبات در O-M کششی ارتعاشات به مربوط
  در جذبی باندهای .است کلنی فریت نانوذرات تشکیل تأییدکننده

1-cm۳4۳۱ خمشی و کششی ارتعاشات ترتیب به ۹6۳0 و OH 
 شدن کلسینه علت به که دهدمی نشان را O2H هایمولکول در

 سطح از آب هایمولکول نسبی خروج بالاو دماهای در نانوذرات
 فوریه تبدیل فروسرخ طیف در اند.شده تضعیف نانوفریت،

2/Cu(OH)4O2NiFe در شده ظاهر پهن ذبیج باندهای  
1-cm ۳4۹6 1 و-cm ۹625 کششی ارتعاشات به متعلق ترتیب به 
 سطح جذب که آب هایمولکول هیدروکسیل گروه خمشی و

cm- در شده ظاهر قوی و تیز جذبی باند .است ،اندشده کاتالیست

 کریستالی ساختار در OH کششی ارتعاشات به مربوط  ۳56۳ 1

2(OH)Cu 1 محدوده در شده ظاهر جذبی اندهایب .است-cm 
 و O–Ni) اکسیژن-فلز کششی ارتعاشات به مربوط 400-700

O–Fe) 1 موجی عدد در پهن جذبی باند .است-cm ۱۳7 مربوط 
 است 2Cu(OH) در هیدروکسیل گروه خمشی ارتعاشات به
   (.۹ شکل)
 

 
 Cu(OH)4O2NiFe/2 چندسازهنانو و 4O2NiFe ذرات نانو IR-FT طیف -۹ شکل

 

 (XRD)  فازی بررسی -3-3-2

 ،2Cu(OH) نانوذرات (XRD) ایکس پرتو پراش الگوهای
 درجه ۱00 دمای در شده کلسینه 4O2NiFe نیکل نانوفریت
 سنتز Cu(OH)4O2NiFe/2  مغناطیسی چندسازهنانو و سانتیگراد

 داده نشان 2شکل در ها،نمونه بلورینگی و فاز تشخیص ایبر شده
 ذرات ساختار شود،می مشاهده شکل در که طور همان ست.ا شده

2/Cu(OH)4O2NiFe واضح طوربه هاقله و بوده بلوری کامل 
 در ذرات اندازه بودن کوچک هاقله این زیاد پهنای و اندشده ظاهر
 در شده ظاهر هایپیک کند.می تأیید را نانومتر حد

 = 8۹/۹6°، ۱5/۳2°، 0۱/۳4°،26/۳8°، 8۳/۳6 ،۱2/5۳°زوایای
θ2 (،04۹(،)002) (،02۹) (،020) صفحات به مربوط ترتیببه 
 تأیید را 2Cu(OH) نانوذرات سنتز که باشند می (۹50) و (۹۳0)

card (JCPDS  دارد خوانیهم آن استاندارد نمونه با که کندمی

420)-13 no. ]4۹[. ۹۳/74° زوایای به مربوط هایپیک 
،°۹۹/6۳ ،°48/57 ،° ۱2/5۳ ،°4۱/4۳ ،°46/۳7 ،°80/۳5 

،°42/۳0 ،°55/۹8 = θ2، (،۹۹۹) صفحات از انعکاس ترتیب به 
 را (622) و (440) (،5۹۹) (،422) (،400) (،222) (،۳۹۹) (،220)

 بلورینگی با 4O2NiFe خالص نانوذرات تشکیل که دهندمی نشان
 استاندارد نمونه به مربوط اطلاعات با و کنندمی تأیید را بالا

2081)-074-01 no. card DS(JCP  ۳۹[ دارد مطابقت کاملا[. 

 از استفاده با Cu(OH)4O2NiFe/2 نمونه بلوری سایز میانگین
 این در .cosθ) β / kλ = (D شد محاسبه شرر -دبای رابطه

 ایکس پرتو موج طول λ نانومتر، برحسب ذرات اندازه D ،فرمول

 و  ۹54/0 نومترنا برحسب و 54/۹  با برابر آنگستروم برحسب که
 θاندازه ایکس پرتو پراش الگوی طبق .است پراکندگی زاویه 

 (.2 )شکل شد محاسبه نانومتر 5۹ نانوذرات متوسط
    

 
 چندسازهنانو و ،4O2NiFe نانوفریت ،2Cu(OH) نانوذرات XRD الگوهای -2 شکل

2/Cu(OH)4O2NiFe 
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 نانوذرات سیيمغناط خواص بررسی -3-3-3

 2/Cu(OH)4O2NiFe از استفاده با VSM 

 حلقه همچنین و مغناطیسی ویژگی گیریاندازه به مربوط نتایج
 و نیکل فریت نانوذرات مغناطیـسی پـسماند

2/Cu(OH)4O2NiFe شده داده نشان ۳شکل در اتاق دمای در 
 کلسینه نانوذرات VSM از حاصل نتایج و پسماند هایحلقه است.
 ذراتنانو فرومغناطیسی خواص از حاکی بالا، دماهای در شده
 وادارندگی میدان .است Cu(OH)4O2NiFe/2  و نیکل فریت
(Hc) 2 ذرات برای/Cu(OH)4O2NiFe با برابر Oe ۹7 و 

 در است emu/g ۱۹ با برابر آن (Ms) نمونه اشباع مغناطش
 emu/g ۹۳0 با برابر نیکل فریت اشباع مغناطش مقدار حالیکه
 گرفتن قرار چندسازهنانو مغناطیسی صیتخا کاهش دلیل .است
 ذرات زیرا است فریت سطح بر مس هیدروکسید ذرات

 هستند. مغناطیسی خاصیت فاقد مس هیدروکسید
 

 
 (b) و 4O2NiFe (a) نانوذرات پسماند منحنی -۳ شکل

2/Cu(OH)4O2NiFe 
 

  نانوذرات شناسیريخت بررسی -3-3-4

 2/Cu(OH)4O2NiFe از استفاده با SEM 

 چندسازهنانو (SEM) روبشی الکترونی میکروسکوپ تصویر

2/Cu(OH)4O2NiFe شده داده نـشان 4 شکل در شده سنتز 
 مانند سیم هایرشته و 4O2NiFe ذراتنانو ،تصویر این در است.

2Cu(OH) از همچنین، است. مشاهده قابل خوبیبه 
 ذرات و سم هیدروکسید نانوذرات ایرشته قطر میانگینتصویر
 با SEM از آمده دستبه نتایج .است نانومتر حد در نیکل فریت
  دارد. کامل خوانیهم XRD هایداده

 
 Cu(OH)4O2NiFe/2 چندسازهنانو  SEM تصویر -4 شکل

 

 چندسازهنانو شناسیريخت بررسی -3-3-5

  2/Cu(OH)4O2NiFe از استفاده با TEM 

 (TEM) عبوری الکترونی میکروسکوپ تصاویر 5 شکل
 ساختار و شناسیریخت دهد.می نشان را شده سنتز چندسازهنانو
 تصویر از استفاده با ذرات اندازه میانگین ،همچنین و چندسازهنانو

 TEMتصاویر است. بررسی قایل TEM نانو که است آن بیانگر 
 بستر بر و اندشده سنتز نانو هایاندازه در 4O2NiFe ذرات
 .اندشده تثبیت 2Cu(OH) ذرات لشک ایمیلهنانو
 

 
 هاینماییبزرگ در Cu(OH)4O2NiFe/2 چندسازهنانو TEM تصاویر -5 شکل

 متفاوت
 

 مغناطيسی چندسازهنانو شناسايی -3-3-6

 2/Cu(OH)4O2NiFeاز استفاده با EDS 

 از استفاده با Cu(OH)4O2NiFe/2 چندسازهنانو عنصری ترکیب
 عناصر به مربوط هایسیگنال الیزآن این در .شد تأیید EDS روش
Cu، Ni، Fe و O مشاهده قابل عناصر وزنی درصد ،همچنین  و 
  (.6 )شکل است
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 Cu(OH)4O2NiFe/2 چندسازهنانو EDS تصویر -6 شکل

 

 حضور در هااستات کلرو-β به اپوکسيدها تبديل -3-4

 بدون شرايط تحت Cu(OH)4O2NiFe/2 کاتاليستنانو

 حلال
 شد استفاده اکسید استایرن از واکنش شرایط دنکر بهینه برای

 میلی ۹/0 نیکل، کلرید مول میلی 2 حضور در (.2 مورد ،۹ )جدول
 مول میلی ۹ و  Cu(OH)4O2NiFe/2 کاتالیستنانو از مول

 دستبه نتیجه بهترین حلال بدون شرایط تحت انیدرید استیک
  (.4 )طرح آمد

 
 استات اتیل فنیل-2-کلرو-2 به اکسید استایرن تبدیل -4 حطر
 کلرید حضور در  استات اتیل فنیل-2-کلرو-2 به اکسید استایرن تبدیل .۹ جدول

 شرایط تحت   Cu(OH)4O2NiFe/2 کاتالیزگر و انیدرید استیک  نیکل،
 ۹متفاوت

 

بازده 
% 

 زمان )دقیقه(

ط 
شرای

ش
 واکن

استیک 
 انیدرید

 )میلی مول(

/4O2NiFe

2Cu(OH) 
 مول( )میلی

ل 
کلرید نیک

ی 
6 آبه )میل
 مول(

ف
 ردی

۱0 25 

ساییدن در 
هاون 
چینی/ 
 دمای اتاق

۹ 
0/۹  

 
۹ ۹ 

۱5 ۹5 

ساییدن در 
هاون 
چینی/ 
 دمای اتاق

۹ 
0/۹ 

 
2 2 

۱5 ۹5 

ساییدن در 
هاون 
چینی/ 
 دمای اتاق

۹ 0/۹ ۳ ۳ 

۱6 ۹5 

ساییدن در 
هاون 
چینی/ 
 دمای اتاق

2 
0/۹ 

 
2 4 

۱7 ۹5 

ساییدن در 
هاون 
چینی/ 
 دمای اتاق

۳ 
0/۹ 

 
2 5 

۱0 ۳0 

ساییدن در 
هاون 
چینی/ 
 دمای اتاق

۹ 
0/05 

 
2 6 

۱5 ۹0 

ساییدن در 
هاون 
چینی/ 
 دمای اتاق

۹ 
0/2 

 
2 7 

0 ۳0 

ساییدن در 
هاون 
چینی/ 
 دمای اتاق

۹ - 2 8 

40 60 
کلروفرم / 
 دمای اتاق

۹ 
0/۹ 

 
2 ۱ 

65 ۳0 
اتانول / 
 دمای اتاق

۹ 
0/۹ 

 
2 ۹0 

۹0 
۹2
0 

هگزان / 
 دمای اتاق

۹ 
0/۹ 

 
2 ۹۹ 

۱0 60 

حمام روغن 
60 درجه 
سانتیگراد / 
 بدون حلال

۹ 
0/۹ 

 
2 ۹2 

۱6 60 

حمام روغن 
80 درجه 
سانتیگراد / 
 بدون حلال

۹ 
0/۹ 

 
2 ۹۳ 

80 ۳0 

ساییدن در 
هاون 
چینی/ 
 دمای اتاق

۹ 
0/۹ 

 
2 2۹4 

۱4 20 

ساییدن در 
هاون 
چینی/ 
 دمای اتاق

۹ 0/۹ 2 ۳۹5 

 میلی مول استایرن اکسید انجام شدند. ۹ها در حضور همه واکنش ۹
 انجام شد. 4O2NiFe کاتالیستمیلی مول  ۹/0این واکنش در حضور   2
 انجام شد. 2Cu(OH) کاتالیستمیلی مول  ۹/0این واکنش در حضور   ۳
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 مقادیر ابتدا دهد.می نشان را واکنش شرایط سازی بهینه ،۹ جدول
 قرار بررسی مورد مول( میلی ۳ و 2 ،۹) نیکل کلرید متفاوت
 بهتری نتایج مول میلی 2 مقدار حضور در (.۹-۳ )موارد گرفت
 نیکل کلرید مقدار افزایش با آمد. دستبه مول میلی ۹ به نسبت

 .نشد مشاهده واکنش زمان و راندمان در تغییری مول میلی ۳ به
 میلی ۳ و 2 ،۹ مقادیر شد. بررسی انیدرید استیک مقدار سپس
 میلی ۹ مقدار  و گرفت قرار استفاده مورد انیدرید استیک مول

 از استفاده با (.2 )مورد شد انتخاب بهینه مقدار عنوانبه آن از مول
 و نکرد تغییر واکنش زمان انیدرید استیک مول میلی ۳ و 2

 بهینه جهت  (.5 و 4 )موارد نداشت یمحسوس افزایش نیز راندمان
 متفاوت مقادیر حضور در واکنش ،کاتالیست مقدار کردن

2/Cu(OH)4O2NiFe (05/0، ۹/0 میلی 2/0 و )شد انجام مول 
 نتایج کاتالیستنانو مول میلی ۹/0 مقدار حضور در (.6-8 )موارد
 کاتالیست از کمتر مقادیر حضور در آمد. دستبه بخشرضایت
 (.6 )مورد یافت کاهش محصول بازده و شد طولانی اکنشو زمان
 واکنش طولانی زمان گذشت از پس حتی کاتالیست غیاب در

 آنیون منبع نقش تنها نیکل کلرید بنابراین، (.8 )مورد نشد انجام
 غیاب در را واکنش ستکاتالی توانایی و کند می ایفا را کلرید

2/Cu(OH)4O2NiFe .۹/0 از بیشتر مقادیر کارگیریبه ندارد 
 منظوربه (.7 )مورد نداشت محصول بازده بر تأثیری مول میلی

 استر کلرو-2 به اکسید استایرن تبدیل واکنش حلال، اثر مطالعه
 کلروفرم، مانند غیرقطبی و قطبی متفاوت هایحلال در مربوطه
 حضور در واکنش که داد نشان نتایج شد. بررسی هگزان و اتانول
 قابلیت قطبی هایحلال شود.نمی انجام یرقطبیغ هایحلال

 مدت به حلال بدون فاز با مقایسه در ولی دارند را واکنش پیشبرد
 تأثیر (.۱-۹۹ )موارد دارند نیاز واکنش تکمیل برای بیشتری زمان
 60 دماهای در نظر مورد واکنش شد. بررسی واکنش روی نیز دما
 دماهای اعمال شد. مانجا روغن حمام در سانتیگراد درجه 80 و

 داد نشان نتایج (.۹۳ و۹2 )موارد نداشت بازده بر چندانی تأثیر بالا
 به اتاق دمای در چینی هاون در ساییدن شرایط تحت واکنش که

 ،بنابراین دارد، نیاز بالا دمای با غنرو حمام به نسبت کمتری زمان
 شد. انتخاب برتر گزینه عنوان به اتاق دمای در و هاون در واکنش

 پوشش بدون نیکل فریت یکاتالیست اثر بررسی منظوربه
 تنها 4O2NiFe حضور در نظر مورد واکنش مس، هیدروکسید

 آن بازده و افزایش واکنش زمان آن حضور در که شد انجام

 به تنها مس هیدروکسید از استفاده (.۹4 )مورد تیاف کاهش
 شد واکنش زمان کاهش و بازده افزایش باعث کاتالیست عنوان
 و شدن ایتوده از تنها نه مس هیدروکسید بنابراین، (.۹5 )مورد

 بلکه کند،می جلوگیری نیکل فریت نانوذرات سطح اکسایش
   دهد.می افزایش نیز را آن چندسازه یکاتالیست فعالیت
 شده بهینه شرایط تحت اپوکسیدها سایر روی روش این مطالعه
 هایاستخلاف دارای اپوکسیدها متفاوت انواع واکنش که داد نشان

 ۹0-۳2 زمان مدت در و بالا بازده با الکترون، دهنده و کشنده
   (.2 )جدول است انجام قابل اتاق دمای در دقیقه

 
 کاتالیست حضور در کسیدهااپو از استرها کلرو-2 سنتز .2 جدول

2/Cu(OH)4O2NiFe ۹ 

بازده 
2% 

زمان 
 )دقیقه(

 ردیف اپوکسید  2-کلرو استر

۱5 ۹5 

  

۹ 

85 ۳2 

  

2 

87 22 

  

۳ 

۱6 ۹2 

  
4 

۱2 ۹0 
  

5 

80 25 
  

6 

۱5 28 

  

7 

88 20 
  

8 

82 ۹2 
  

۱ 
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80 27 

  
۹0 

80 ۳0 

  

۹۹ 

۱0 25 

 
 

۹2 

آبه  6میلی مول کلرید نیکل  2میلی مول اپوکسید،  ۹ها با استفاده از ه واکنشهم ۹
 کاتالیستمیلی مول  ۹/0میلی مول استیک انیدرید در حضور  ۹و 

2/Cu(OH)4O2NiFe  .در دمای اتاق انجام شد  
 .است شده سازی خالص محصولات به مربوط واکنش بهره 2

 
 ولی نیست مشخص هنوز واکنش این دقیق مکانیسم اگرچه

 به اپوکسیدها ایمرحله یک و مستقیم تبدیل برای زیر مکانیسم
β-واکنش (.5 )طرح شودمی پیشنهاد متناظر کلرواسترهای 

 چندسازهنانو ذرات ابتدا در و بوده گزینجهت

2/Cu(OH)4O2NiFe با و کنندمی ایجاد پیوند حلقه اکسیژن با 
 حلقه کردن فعال به ادرق بالا، دوستینالکترو خصلت داشتن

 ،سپس .هستند هانوکلئوفیل حمله برای آن سازیآماده و اپوکسید
 استخلاف حامل اپوکسیدهای در نوکلئوفیل عنوانبه کلرید آنیون 

 حلقه دارد کمتری فضایی ممانعت که استخلافکم محل از آلکیلی
 یاپوکسیدها شدن باز اما (.2NS )مکانیسم کندمی باز را اپوکسید

 از بنزیلی پایدار کربوکاتیون تشکیل دلیل به آریلی استخلاف حامل
 نهایت در و (1NS )مکانیسم گیردمی انجام ترپراستخلاف محل

 چندسازهنانو شود.می تولید انتظار مورد کلرواستر-β فراورده

2/Cu(OH)4O2NiFe  مس هیدروکسید نانوذرات گرفتن قرار از 
 هایآزمایش از حاصل نتایج و است شده تهیه نیکل فریت روی
 نانوذرات که داد نشان 2 جدول در واکنش شرایط سازی بهینه

 لوئیس اسیدیته خاصیت و نیکل واسطه فلز داشتن با نیکل فریت
 ایفای کلرواسترها-2 به اپوکسیدها تبدیل واکنش کاتالیست در

 چندسازهنانو در مس هیدروکسید ذرات حضور اما کنند،می نقش
 حلقه اکسیژن با هیدروژنی پیوندهای تشکیل امکان علتبه

 کند.می بیشتر مراتب به راآن یکاتالیست قدرت اپوکسید،
 

 کاتاليستنانو مجدد کارگيریبه و بازيافت -3-5 

2/Cu(OH)4O2NiFe  اتيل فنيل-2-کلرو-2 سنتز در 

 اکسيد استايرن از استات
 نانوذرات مجدد کارگیریبه و بازیافت نمودار 7 شکل

2/Cu(OH)4O2NiFe 2 به اکسید استایرن تبدیل واکنش در را-

 انیدرید استیک و نیکل کلرید حضور در استات اتیل فنیل-2-کلرو
 قابلیت مغناطیسی هایستکاتالی مهم هایمزیت از دهد.می نشان

 نانوذرات .است مشابه واکنش در هاآن از دوباره استفاده و بازیافت

2/Cu(OH)4O2NiFe  مغناطیسی خواص دادن دست از بدون 
 حفظ مرحله چندین از پس حتی را واکنش ستکاتالی توانایی خود
 در استفاده بار نخستین از پس مغناطیسی نانوذرات این کنند.می

 شده جدا واکنش محیط از ساده ربایآهن یک کمک به واکنش،
 خشک جهت سپس، شد. داده شستشو مقطر آب با بار چندین و

 داده حرارت سانتیگراد درجه 85 دمای در ساعت 4 مدتبه شدن

 مغناطیسی نانوذرات ،شودمی مشاهده که طورهمان شد.

2OH)/Cu(4O2NiFe را خود مغناطیسی و یکاتالیست توانایی 
 کردند. حفظ پی در پی استفاده بار چندین از پس

 
 

 
   Cu(OH)4O2NiFe/2 مغناطیسی کاتالیستنانو حضور در هااستات کلرو-2 به اپوکسیدها تبدیل مکانیسم -5 طرح
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 بازیافت چندسازهنانو ساختار و شناسیریخت مقایسه منظور به
 آزمایش، از پیش نانوکاتالیست با پی در پی سیکل 4 از پس شده

 شد. گرفته شده بازیافت کاتالیست به مربوط SEM تصاویر
 تغییری نانوکاتالیست ساختار در ،شودمی مشاهده که رهمانطو
 (.8 )شکل است نشده ایجاد

 

 
-کلرو-2 به اکسید استایرن تبدیل در کبالت فریت نانو بازیافت نمودار -7 شکل

 استات اتیل فنیل-2
 

 
 شده بازیافت Cu(OH)4O2NiFe/2 نانوذرات به مربوط SEM تصاویر -8 شکل

 

 اتيل فنيل-2-روکل-2 سنتز روش مقايسه -3-6

 کاتاليزگر حضور در اکسيد استايرن از استات

2/Cu(OH)4O2NiFe شده گزارش هایروش ساير با 
 فنیل-۹-استوکسی دی-2،۹ سنتز برای شده ارائه روش مقایسه

-می نشان شده گزارش هایروش سایر با اکسید استایرن از اتان

 یقبل هایروش بر موارد از بسیاری در حاضر روش که دهد
 ،کاتالیست آسان جداسازی ،فراورده یک تنها تشکیل دارد. برتری
 ملایم شرایط تحت واکنش انجام آن، از دوباره استفاده و بازیافت

 ظرفیتک همچنین سمی، هایحلال به نیاز عدم و حلال بدون و
 و استخراج مراحل تعداد کاهش آن دنبال به و واکنش بودن

 مقایسه در روش این هایتمزی جمله از محصولات بازده افزایش
 واکنشگرها، و هاکاتالیست مقادیر مقایسه .است دیگر هایروش با

 برای لازم زمان و محصولات بازده شده، اعمال شرایط و دما
 که طورهمان است. شده داده نشان ۳ جدول در واکنش انجام

 در اپوکسیدها از استرها کلرو-2 سنتز تازگی به شود،می مشاهده
 اتانول حلال در Mg(OH)4O2MgFe/2 چندسازهنانو حضور
-می نشان روش دو مقایسه است. شده گزارش نویسنده توسط

 واکنش زمان حلال، از استفاده عدم دلیل به حاضر روش که دهد
 )جدول دارد برتری پیشین روش به نسبت بالاتر بازده و ترکوتاه

 (.2 مورد ،۳
  

  کاتالیست حضور در اتان فنیل-۹-استوکسی دی-2،۹ به اکسید استایرن تبدیل مقایسه -۳ جدول

2/Cu(OH)4O2NiFeشده گزارش هایمعرف دیگر با 

 

 بازده % مرجع
زمان 
 )ساعت( 

محصول 
-2

 کلرواستر

حلال و 
شرایط 
 واکنش

معرف 
استیله 
 کننده

 کاتالیست

ف
 ردی

کار 
 حاضر

۱5 0/25 I 
بدون حلال/ 
 دمای اتاق

استیک 
 انیدرید

NiFe2O4/
Cu(OH)2  

۹ 

۳2 87 0/5 I 
اتانول / 
 دمای اتاق

استیک 
 انیدرید

MgFe2O4/
Mg(OH)2  

2 

۹0 
 )4:۱6(
۱5 

۳/5 I+II 
اتیل استات / 
 دمای اتاق

بنزوئیل 
 کلرید

TiCl4/imid
azole  

۳ 

۹۳ 
 )۱6:4(
80 

۹ I+II 
استونیتریل / 
 دمای اتاق

بنزوئیل 
 Co(II)Cl2 4  کلرید

۹5 6۳ 24 I 

بنزن / 60 
درجه 
 سانتیگراد

بنزوئیل 
 کلرید

 
nBu2SnCl2

/Ph3P 

5 

۹6 70 5 II 

بدون حلال / 
۹00 درجه 
 سانتیگراد

بنزوئیل 
 کلرید

 PBGSiCl 6 

۹8 84 2 I 

پترولیوم اتر/ 
گاز نیتروژن/ 
 28 درجه 
 سانتیگراد

استیل 
 کلرید

Zn 7 

۹7 68 ۳ I 
اتیل استات/ 
 دمای اتاق

استیل 
 LiClO4 8 کلرید

2۹ 

 
(

۹۱:8۹
7۱ ) 

8 I+II 

رفلاکس در 
استیک 
 انیدرید

استیک 
 انیدرید

(n-
Hexyl)4N

Cl 

۱ 
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 گيرینتيجه-4
 جامد حالت روش به نیکل فریت نانوذرات ابتدا ،پژوهش این در

 Cu(OH)4O2NiFe/2 مغناطیسی چندسازهنانو سپس شد. تهیه
 فریت بر مس هیدروکسید نانوذرات شیمیایی ترسیب نتیجه در

 پراش مانند متفاوت هایروش از استفاده با و شد سنتز نیکل
 الکترونی میکروسکوپ تصویرنگاری ،(XRD) ایکس پرتو

 ،(EDS) ایکس پرتو انرژی پراش سنجیطیف ،(TEM) عبوری

 تصویرنگاری ،IR)-(FT فوریه تبدیل فروسرخ سنجی طیف
 نمونه سنجمغناطیس و (SEM) روبشی الکترونی میکروسکوپ

  Cu(OH)4O2NiFe/2نانوذرات .شد شناسایی VSM)( مرتعش
 ظرفیتک تبدیل در ثرؤم و جدید کاتالیست عنوان به شده سنتز

 و الکترون کشنده و دهنده هایگروه حامل متفاوت اپوکسیدهای
 هایاستات کلرو-β به حلقوی اپوکسیدهای ،همچنین

 استفاده مورد انیدرید استیک و نیکل کلرید حضور در متناظرشان
 دمای و ملایم شرایط اعمال حلال، از استفاده عدم گرفت. ارقر

-جهت واکنش، کوتاه زمان سنتزی، روش بودن ساده پایین،

 آسان جداسازی محصولات، بالای بازده ،همچنین و گزینی
 ،ساده ربایآهن یک از استفاده با تنها واکنش محیط از کاتالیست
 روش این هایمزیت از کاتالیست از دوباره استفاده و بازیافت

  .هستند سبز
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Abstract: Magnetic nanoparticles of nickel ferrite were synthesized through a solid-state procedure and then 

calcined at high temperatures. In order to prevent oxidation and aggregation and also increase the quantity of 

functional groups on the surface of nanocatalyst, the NiFe2O4 nanoparticles were modified by copper hydroxide in 

alkaline medium and magnetic nanocomposite of NiFe2O4/Cu(OH)2 was successfully obtained. The synthesized 

magnetic nanoparticles were characterized by VSM, FT-IR, EDS, SEM, TEM and XRD techniques and then used as 

a new catalyst in the one-pot efficient conversion of different epoxides bearing aryl, allyl and alkyl substituents to 

the corresponding β-chloroesters in the presence of  nickel chloride and acetic anhydride at room temperature under 

solvent-free conditions. Synthesis of β-chloroesters was carried out within 10-32 min with 80-96% yields. The 

magnetic nanocatalyst was easily separated using a simple magnet and reused in consecutive cycles without any 

significant loss of catalytic activity or magnetic property. 

Keywords: Epoxide, Acetic Anhydride, β-Chloroacetate; NiFe2O4/Cu(OH)2, Magnetic Nanocatalyst, Solvent-free. 
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