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  مقدمه -۱

 واحدهاي عنوانبه ها(تاستا دي-2،۱) استرها استوكسي دي-2،۱
 این دارند. ارزشي با كاربردهاي سنتزي هايدواسطح و سازنده

-مي برداشته راحتيبه كه محافظي هايگروه داشتن با تركیبات،

 ]2 و ۱[ طبیعي هايفراورده سنتز در هاحدواسط ترینمهم شوند،
 در ،همچنین ،]4 و ۳[ هستند استروئیدها و هاكربوهیدرات ویژهبه

 این داشتن .]6 و 5[ دارند بردكار هاكننده خوشبو و داروها تهیه
 هاسیكلیتول براي ضروري ساختاري جزء یك عاملي هايگروه

 درمان در توجهي قابل اهمیت كه كوزیدازي(وگل هايمهاركننده)
-يم محسوب ،]7[ دارند ویروسي هايعفونت و سرطان دیابت،

 سلولي سیگنال در را اصلي نقش آن مشتقات و اینوزیتول شود.

 شدن باز .]8[ كنند مي ایفا زیدازيوكوگل متفاوت هايآنزیم
 در هاواكنش مفیدترین از یكي هاالكل هتهی براي اپوكسیدها
 یك هاالكل كردن هاستیل و ]۹[ آیدمي شماربه آلي سنتزهاي

 براي ارزان و ثرؤم روش یك و آلي شیمي در اساسي فرایند
 دنش جفت ،ایشاكس طي هیدروكسیل هايگروه محافظت

 تشكیل .]۱0[ است گلیكوزیداسیون هايواكنش و پپتیدي
 هم اپوكسیدها مستقیم شدن باز از استوكسي دي-2،۱ تركیبات

 سنتزي هايحدواسط عنوان به هم و سازنده واحدهاي عنوانبه
 بوتن-۱-استوكسي دي-۳,4 مثال، عنوانبه است. توجه قابل
 ،بنابراین  .]۱۱[ است شده استفاده A ویتامین استات تولید براي

 جاي به اهاستات دي تشكیل براي اپوكسیدها انتخابي شدن باز
 ها(،بیس)استوكسیلات-2،۱ .است اهمیت با بسیار هادیول تشكیل

در  ،و سپساز طریق روش حالت جامد در داخل هاون چیني سنتز  CoFe2O4مغناطیسي نانوذرات  ،ژوهشپ این در :چكیده
 و  شناسایي VSMو  XRD ،SEM ،FT-IRهاي روشدست آمده با استفاده از به . نانوفریت كبالتشددماهاي بالا كلسینه 

دي -2،۱هاي آریلي، آلیلي و آلكیلي به داراي استخلاف متفاوتدر تبدیل تك ظرفي و مؤثر اپوكسیدهاي  ستعنوان كاتالیبه
درجه سانتیگراد و تحت شرایط بدون حلال استفاده شد.  70استیك انیدرید در حمام روغن در دماي  بااستوكسي استرهاي متناظر 

مغناطیسي با استفاده از یك  ستدرصد انجام شد. نانوكاتالی 77-۹5ساعت با بازده  ۱-4زماني ي گسترهدر ها دي استات-2،۱سنتز 
هاي بعدي مورد استفاده در چرخه یستيمغناطیسي و كاتال ویژگيرباي ساده به آساني از محیط واكنش بازیافت شده و با حفظ آهن

 قرار گرفت. دوباره

 .حلال بدون مغناطیسي، ستلینانوكاتا ،4O2CoFe ،استات دي-2،۱ اپوكسید، :كلیدي واژگان
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-2،۱ هايكربوكسیلاتدي یا دیول-2،۱ تركیبات استرهاي بیس
 در آب با اپوكسیدها نوكلئوفیلي شدن باز معمولاً .هستند دیول

 كندمي تولید را هادیول-۱,2 برونشتد، یا لوئیس اسیدهاي حضور
 استوكسي دي-2،۱ كلرید، استیل با آن دنبال به كردن لهاستی و

 یك حضور در انیدرید استیك با اپوكسیدها دهد. مي را استرها
 تبدیل هااستاتدي-2،۱ به مستقیم طوربه توانندمي برنده پیش
 هايمعرف كه ددهمي نشان شده چاپ متون مطالعه شوند.
NX4Et ]۱2[، NOAc4Bu

 
]۱۳[،  POAc4R ]۱4[، زئولیت 

HY ]۱5[، 
P3Bu ]6[، 3Er(OTf) ]۱6[، 

6)40O12(PMo3)4(NH ]۱7[، 
O2·3H39O11PFeW4(TBA)  

]۱8[، 4LiClO ]۱۹[، LiCl/DBU ]20[،  HCl، 2ZnCl ]2۱[، 

2ZrO(OTf) ]22[، PMA 2 وPMA/SiO ]2۳[،  4NaHSO 
]24[، O2·Et3BF ]25[، 2TiCl2Cp ]26[، 
 cerium(III)chloride ]27[، 4NaBH ]28[، molecular 

 4Aº sieve ]2۹[، 3B(OH) ]۳0[، O2NaOAc·3H ]۳۱[، 

 كربوكسیلیك چهارم نوع آمین و ]2TiO ۳2[(anatase)نانوذرات
 هااستات دي-2،۱ تهیه براي انیدرید استیك حضور در ]۳۳[ اسید

 دي-2،۱ زیاد بسیار اهمیت وجود اب اند.شده گزارش اپوكسیدها از
 و مستقیم يتهیه براي شده گزارش هايروش تعداد ها،استات

 .است محدود بسیار اپوكسیدها از تركیبات این ايمرحله یك
 و معایب متحمل شده گزارش هايروش اغلب ،همچنین

 ماهیت بالا، اسیدیته با اسیدي شرایط اعمال مانند هایيمحدودیت
 پایین، بازده طولاني، واكنش هايزمان ها،معرف يستغیركاتالی

 در هاآن نبودن مقاوم و هاستكاتالی بودن قیمتگران و سمي
 طولاني مراحل فرار، و سمي هايحلال از استفاده خورندگي، برابر

 توانایي عدم ،یستكاتال دردسرپر جداسازي ،هافراورده استخراج
 ایزومرهاي مخلوط تشكیل ،ستكاتالی از مجدد استفاده و بازیافت
 بودن ايچندمرحله ،هافراورده و واكنشگرها بسپارش نوري،

 .هستند متفاوت اپوكسیدهاي براي تعمیم قابلیت عدم و واكنش
 تاكنون كه دهدمي نشان شده گزارش هايروش يمطالعه
-2،۱ به اپوكسیدها تبدیل جهت مغناطیسي هايفریت از استفاده

-روش توسعه و معرفي بنابراین، است. نشده گزارش هااستات دي

 و دسترسقابل و قیمتارزان هايمعرف كارگیريهب با آسان هاي
 و آسان جداسازي قابلیت با مغناطیسي هايكاتالیست ،همچنین

 استوكسي دي-2،۱ مستقیم سنتز واكنش در مجدد ارگیريكهب

- تك سنتزهاي است. اهمیت حائز بسیار اپوكسیدها از استرها
 در همزمان بطور شیمیایي هايتبدیل و تغییر هاآن در كه ظرفي
 و استخراج مراحل آن پي در و شودمي انجام ظرف یك داخل

 سنتز محصولات بازده و كاهش گیريچشم طرز به سازيخالص
 شیمي اهداف تحقق راستاي در ثرؤم گامي یابد،مي افزایش شده
 ،ساده تهیه روش دلیل به مغناطیسي نانوذرات تازگي،به .است سبز

 تماس سطوح بودن دارا آلي، سنتزهاي در بالا يكاتالیست ویژگي
 از استفاده با تنها واكنش محیط از هاآن آسان جداسازي گسترده،

 و ]۳7[ بیوشیمي ،]۳4-۳6[ پزشكي علوم در ساده ربايآهن یك
 اند.گرفته قرار ايویژه توجه مورد ]۳8-40[ مواد سنتز

 هايفریت يكاتالیست ویژگي مطالعه ادامه در ،ژوهشپ این در
-45[ اپوكسیدي هايحلقه شدن باز هايواكنش در مغناطیسي

 اپوكسیدهاي از هااستات دي-2،۱ ظرفي تك يتهیه ،]4۱
 يكاتالیست مقدار حضور در انیدرید استیك از استفاده با متفاوت

 دهدا نشان حلال بدون شرایط تحت 4O2CoFe كبالت فریت
 به توانمي شده گزارش روش هايمزیت از (.۱ شكل) شودمي

 آلي حلال از استفاده عدم ظرفي،تك واكنش مزایاي از گیريبهره
 جداسازي قیمت،ارزان معرفهاي كارگیريهب سمي، و فرار

 آسان استخراج ساده، ربايآهن یك از استفاده با تنها كاتالیست
-واكنش در كاتالیست از مجدد استفاده واكنش، محیط از فراورده

   كرد. اشاره هافراورده بالاي يبازده و بعدي هاي

 

 و انیدرید استیك حضور در هااستات دي-2،۱ به اپوكسیدها تبدیل :۱ شكل
 كبالت فریتنانو يكاتالیستمقدار

 تجربي بخش-2
 شده ردهكارببه هايدستگاه و شیمیایي مواد-2-۱

  كلرید، كبالت ،O29H·3)3Fe(NO شامل هامعرف و مواد تمامي
NaCl، NaOH، و بیكربنات سدیم ،اپوكسیدها انیدرید، استیك 
 TLC تانك  براي نیاز مورد استات اتیل و هگزان-n هايحلال

 شده خریداري عالي كیفیت با (Merck) مرک شیمیایي شركت از
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 تمامي گرفتند. قرار استفاده مورد سازيخالص به نیاز بدون و
-به محصولات دارند. اشاره شده جداسازي تركیبات به هابازده

 رزونانس ،IR)-(FT فوریه تبدیل فروسرخ طیفي هايداده وسیله
NMR) H هیدروژن هسته مغناطیس

1
(CNMR كربن و )

13
( 

 لایه كروماتوگرافي وسیلهبه هاواكنش پیشرفت شدند. شناسایي
 استفاده با فوریه تبدیل فروسرخ طیف شد. سيبرر (TLC) نازک

 و Nexus Nicolet Thermo IR-FT 670 سنجيطیف از
NMR C هايطیف

13
NMR H و 

 سنجيطیف وسیلهبه 1

 MHz 300 Avance Bruker نانوفریت یستكاتال شدند. ثبت 
 ریزنگاري تصویر ،(XRD) ایكس پرتو پراش طیف وسیلهبه

 IR)-(FT فوریه تبدیل فروسرخ طیف ،(SEM) روبشي الكتروني
 طیف شد. شناسایي (VSM) مرتعش نمونه سنجمغناطیس آنالیز و

XRD  مدل با ایكس پرتو پراش  دستگاه از استفاده با -D8

Germany-ADVANCE، شركت ساخت Bruker شد. ترسیم 
 با روبشي الكتروني میكروسكوپ دستگاه وسیلهبه SEM تصویر

-به VSM آنالیز شد. رفتهگ  Germany-LEO1430VP مدل

 شركت )ساخت مرتعش نمونه سنجمغناطیس دستگاه وسیله
  شد. گرفته ایران( كشور كویر دقیق مغناطیس

 

 4O2CoFe مغناطیسي ذرات نانو سنتز روش-2-2

 ،O29H·3)3Fe(NO، 2CoCl از مخلوطي چیني هاون یك در
NaCl و NaOH و شد داده قرار (8:2:۱:2) مولي هاينسبت به 

 صورت حرارت شدن آزاد با واكنش شد. ساییده دقیقه 50 مدت هب
  به زرد از ساییدن دقیقه 4 از پس واكنش، مخلوط و گرفت
 مخلوط آمد. در خمیر حالت به و داد رنگ تغییر شكلاتي ايقهوه

 سدیم حذف از پس و شسته مقطر آب با بار چندین آمده دستبه
 درجه 80 دماي در تساع 2 مدت به شستشو، نتیجه در كلرید

 ،500 ،۳00 دماهاي در آمده دستبه پودر شد. خشك سانتیگراد
 02) ساعت 2 مدت به گرادسانتي درجه ۹00 ،800 ،700 ،600

 .شد كلسینه دما( هر در دقیقه

 

 4O2CoFe مغناطیسي نانوذرات شناسایي -2-۳

 معدني هاينمك واكنش طریق از كبالت، فریت نانوذرات

2CoCl، O2·9H3)3Fe(NO، NaCl و NaOH حالت روش به 
-به تیره ايقهوه مخلوط (.2 )شكل شد تهیه چیني هاون در جامد

 كلسینه بالا دماهاي در شدن خشك و شستشو از پس آمده دست
 XRD مانند متفاوت هايتكنیك با شده آوريجمع نانوذرات .شد

 مرتعش(، نمونه سنج)مغناطیس VSM ایكس(، پرتو )پراش
SEM (روبشي الكتروني روسكوپمیك) و IR-FT (فروسرخ 
 شد. شناسایي فوریه( تبدیل

 

 4O2CoFe كبالت فریت مغناطیسي نانوذرات سنتز :2 شكل

 (XRD)  فازي بررسي-2-۳-۱
 از شده، سنتز كبالت فریت نانوذرات بلورینگي و فاز تشخیص

 پرتو پراش از حاصل الگوهاي موقعیت و هاقله شدت طریق
 به مربوط اطلاعات با اصلي هايقله موقعیت د.ش بررسي ایكس
 مطابقت كاملاً no. card (JCPDS 22-(1086 استاندارد نمونه
 7۱/62 درجه، 57/۳5 زوایاي در شده ظاهر پراش هايقله دارد.
 (،۳۱۱) صفحات از انعكاس به ترتیب به درجه ۱2/57 و درجه

 هايپیك با XRD الگوي شوند.مي داده نسبت (5۱۱) و (440)
 از و هستند خالص شده سنتز نانوذرات كه دهدمي نشان تیز

 با كبالت فریت ذرات متوسط اندازه برخوردارند. بالایي بلورینگي
 .θcos β / λk = (D( شد محاسبه شرر -دباي  رابطه از استفاده

 پرتو موج طول λ نانومتر، برحسب ذرات قطر D ،فرمول این در

 نانومتر برحسب و 54/۱  با بربرا آنگستروم برحسب كه ایكس
 ایكس پرتو پراش الگوي طبق .است پراكندگي زاویه θ و ۱54/0

  (.۱ تصویر)  ]46[ شد محاسبه نانومتر 64 نانوذرات متوسط اندازه
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 بالا دماهاي در شده كلسینه 4O2CoFe نانوذرات XRD الگوي :۱ تصویر

 با  CoFe2O4 نانوذرات سيیمغناط ویژگي بررسي-2-۳-2
 VSM از استفاده

 حلقه همچنین و مغناطیسي ویژگي گیرياندازه به مربوط نتایج
 در اتاق دماي در كبالت فریت نانوذرات مغناطیـسي پـسماند
 از حاصل نتایج و پسماند حلقه است. شده داده نشان 2 تصویر
VSM ویژگي از حاكي بالا، دماهاي در شده كلسینه نانوذرات 

 میدان .]47[ است كبالت ریتف سخت ذرات فرومغناطیسي
 (Ms) نمونه اشباع مغناطش و Oe 800 با برابر (Hc) وادارندگي

 .است emu/g ۱28 با برابر

 

 بالا دماهاي در شده كلسینه 4O2CoFe نانوذرات پسماند منحني :2 تصویر

 
 

 از استفاده با CoFe2O4 نانوذرات شناسيریخت بررسي-2-۳-۳

SEM 
 شده سنتز نمونه (SEM) روبشي نيالكترو میكروسكوپ تصاویر

 نانوذرات تجمع بیانگر تصاویر، است. شده داده نـشان ۳ تصویر در
 مغناطیسي كنشبرهم و زیاد سطح از ناشي زیادي حد تا كه است
 نـانوذرات تـشكیل SEM تصاویر ،همچنین .است هاآن بین

 با كه دهدمي نشان را نانومتر 66 تا 64 ابعـاد بـا شكل كروي
 (XRD) ایكس پرتو پراش الگوي از آمده دستهب طلاعاتا

  دارد. كامل همخواني
 

 

 متفاوت هايبزرگنمایي در 4O2CoFe نانوذرات SEM تصاویر :۳ تصویر

  CoFe2O4تنانوذرا IR)-(FT فروسرخ طیف-2-۳-4
 شده داده نشان 4 تصویر در 4O2CoFe نانوذرات فروسرخ طیف
-1موجي عدد در قوي جذبي باند یك است.

cm 5۹8 به متعلق 
 تشكیل كه است O)-(M اكسیژن فلز پیوند كششي ارتعاشات

 شده ظاهر جذبي هاينوار كند.مي تأیید را فریت اسپینلي ساختار
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-1 در
cm ۱6۱6 1 و-

cm ۳4۳0 ارتعاشات به مربوط ترتیب به 
 كبالت فریت نانوذرات سطوح روي H-O گروه كششي و خمشي

  .]48[ است نمونه در شده سطحي جذب آب یا

 

 بالا دماهاي در شده كلسینه 4O2CoFe نانوذرات IR-FT طیف :4 تصویر

 توسط هااستات دي-2،۱ به اپوكسیدها تبدیل عمومي روش-2-4
 بدون شرایط تحت كبالت فریت نانو حضور در انیدرید استیك
   حلال

 مغناطیسي، همزن به مجهز پیركس آزمایش لوله یك در
 میلي ۱) انیدرید استیك مول(، میلي ۱) اپوكسید یك از مخلوطي

 20مول، میلي 4O2CoFe (۱/0 ذراتنانو گرم(،میلي ۱02 مول،
 داخل در حاصل مخلوط .شد تهیه درصد( مول ۱0 گرم، میلي
 زدههم معیني زمان مدت براي گرادسانتي درجه 70 روغن حمام
 : هگزان-n حلال در TLC از استفاده با واكنش پیشرفت شد.
 اتمام از پس .شد دنبال (2:۱0 حجمي نسبت )با استات اتیل

 بیكربنات آبي محلول واكنش، محیط كردن خنثي جهت واكنش،
 فریت نانوذرات سپس شد. افزوده لیتر( میلي ۳0 درصد، 5) سدیم
 حلال از فراورده استخراج براي .شد آوريجمع رباآهن با كبالت

 با حاصل محلول و شد دهاستفا لیتر( میلي ۳×5) استات اتیل
 استخراج از حاصل محلول .شد خشك آب بدون سدیم سولفات

 داده عبور سیلیكاژل كروماتوگرافي ستون از سازيخالص براي
 استات دي-2،۱ محصول حلال، تبخیر و كردن صاف از پس شد.

  آمد. دستبه بالا بازده و خلوص درجه با گرانرو مایع صورت به
 
 
 

 هافراورده يطیف هايداده-2-5
  ]28[ (۱ ردیف ،2 )جدول اتان فنیل-۱-استوكسي دي-2،۱

NMRH طیف 
1

 در اتان فنیل-۱-استوكسي دي-2،۱ تركیب 
 پیك یك ppm 40/7-۳۱/7 شیمیایي مكان تغییر گستره

 به مربوط كه دهدمي نشان هیدروژن 5 تعداد با را چندتایي
 در وتایيد دوتایي پیك یك .است آروماتیك حلقه هايهیدروژن

 یك به مربوط هرتز 8/7 و ۱/4 كوپلاژ هايثابت با 02/6
 پیك .است استات و فنیل هاياستخلاف حامل –CH هیدروژن

 چندتایي صورتبه -2CH دیاستروتوپي هیدروژن تا دو به مربوط
 ۱0/2 در یكتایي پیك دو است. شده ظاهر 25/4-۳۹/4 گستره در
 استات هاياستخلاف در موجود متیل گروه دو به مربوط 06/2 و

 .هستند

NMRC طیف
 كربن نوع ده به مربوط پیك ده تركیب این 13

 و ppm 64 /۱70 در شده ظاهر پیك دو دهد.مي نشان را متفاوت
 .هستند استات هايگروه هايكربنیل كربن دو به متعلق 05/۱70

 شود.مي دیده 50/۱۳6 در حلقه ایپسوي كربن به مربوط پیك
 موقعیت معادل كربن تا دو به مربوط 64/۱28 در حاضر پیك
 پارا موقعیت كربن یك به متعلق پیك .است آروماتیك حلقه متاي

 نیز آروماتیك حلقه ارتوي هايكربن است. شده ظاهر 6۳/۱28 در
- كربن دهند.مي نشان را پیك یك 70/۱26 در و هستند معادل
CH 0۹/66 در موجود پیك دهد.مي نشان پیك ۳2/7۳ در  

 و ۱0/2۱ در شده ظاهر هايپیك .است –2CH كربن به مربوط
 طیف .هستند استات هايگروه متیل هايكربن به متعلق 78/20

-مي نشان را عاملي هايگروه جذبي باندهاي تركیب این فروسرخ

 در آروماتیك H-C كششي ارتعاشات به مربوط جذبي باند دهد.
۳0۳4 1-

cm و H-C باند است. شده ظاهر 2۹54 در آلیفاتیك 
 نشان را استات كربنیل كششي ارتعاش ۱7۳4 در موجود جذبي

 ارتعاشات به مربوط ۱4۳5 و ۱655 جذبي باندهاي دهد.مي
 ظاهر هايپیك و هستند آروماتیك حلقه دوگانه پیوندهاي كششي

 O-C كششي ارتعاشات به متعلق ۱047 و ۱22۳ ،۱۳7۱ در شده
 .هستند استري هايگروه

1
H NMR (CDCl3, 300 MHz) δ 7.40-7.31 (m, 5H), 

6.02 (dd, J = 4.2, 7.8 Hz, 1H), 4.39-4.25 (m, 2H), 

2.10 (s, 3H), 2.06 (s, 3H); 
13

C NMR (CDCl3, 75.5 

MHz) δ 170.64, 170.05, 136.50, 128.64, 128.63, 

126.70, 73.32, 66.09, 21.10, 20.78; IR (νmax/cm
-1

, 
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neat) 3034, 2954, 1743, 1655, 1435, 1371, 1223, 

1047. 

 ]28[(2 ردیف ،2 )جدول پروپان فنوكسي-۳-استوكسي دي-2،۱

1
H NMR (CDCl3, 300 MHz) δ 7.32-7.25 (m, 2H), 

6.99-6.89 (m, 3H), 5.41-5.34 (m, 1H), 4.43 (dd, J = 

3.9, 12.0 Hz, 1H), 4.29 (dd, J = 6.0, 12.0 Hz, 1H), 

4.11 (d, J = 5.1 Hz, 2H), 2.09 (s, 3H), 2.06 (s, 3H); 
13

C NMR (CDCl3, 75.5 MHz) δ 170.57, 170.26, 

158.27, 129.53, 121.36, 114.59, 69.76, 65.96, 

62.54, 20.92, 20.70; IR (νmax/cm
-1

, neat) 3041, 

2957, 1746, 1600, 1588, 1497, 1371, 1228, 1050. 

 ]28[(۳ ردیف ،2 )جدول متاكریلات پروپیل استوكسي دي-۳،2

1
H NMR (CDCl3, 300 MHz) δ 6.10-6.04 (m, 1H), 

5.55-5.54 (m, 1H), 5.30-5.16 (m, 1H), 4.33-4.05 

(m, 4H), 2.02 (s, 3H), 2.00 (s, 3H), 1.87 (s, 3H); 
13

C NMR (CDCl3, 75.5 MHz) δ 170.41, 170.03, 

166.66, 135.65, 126.37, 69.28, 62.39, 62.23, 20.76, 

20.57, 18.13; IR (νmax/cm
-1

, neat) 2988, 2880, 

1720, 1638, 1453, 1372, 1320, 1296, 1166, 1077, 

1055. 

 ]28[(4 ردیف ،2 )جدول پروپان ایزوپروپوكسي-۳-استوكسي دي-2،۱

1
H NMR (CDCl3, 300 MHz) δ 5.15-4.96 (m, 1H), 

4.28 (dd, J = 3.6, 12.0 Hz, 1H), 4.12 (dd, J = 3.0, 

12.0 Hz, 1H), 3.58-3.40 (m, 3H), 2.05 (s, 3H), 2.04 

(s, 3H), 1.09 (d, J = 6.0 Hz, 6H); 
13

C NMR 

(CDCl3, 75.5 MHz) δ 170.68, 170.34, 72.32, 70.59, 

66.12, 63.00, 21.91, 21.84, 21.00, 20.74; IR 

(νmax/cm
-1

, neat) 2918, 2849, 1743, 1463, 1371, 

1229, 1118, 1047. 

 ]28[(5 ردیف ،2 )جدول پروپان آلیلوكسي-۳-استوكسي دي-2،۱

1
H NMR (CDCl3, 300 MHz) δ 5.92-5.76 (m, 1H), 

5.27 (dd, J = 1.5, 17.4 Hz, 1H), 5.21 (dd, J = 3.0, 

17.4, 1H), 5.20-5.12 (m, 1H), 4.32 (dd, J = 3.9, 

12.0 Hz, 1H), 4.15 (dd, J = 6.3, 12.0 Hz, 1H), 4.05-

3.91 (m, 2H), 3.55 (d, J = 5.1 Hz, 2H), 2.07 (s, 

3H), 2.03 (s, 3H); 
13

C NMR (CDCl3, 75.5 MHz) δ 

170.58, 170.26, 134.13, 117.33, 72.19, 70.21, 

68.07, 62.80, 20.94, 20.67; IR (νmax/cm
-1

, neat) 

2957, 2868, 1743, 1433, 1372, 1225, 1092, 1048. 

 

 ]۳۱[(6 ردیف ،2 دول)ج هگزان استوكسي دي-2،۱

1
H NMR (CDCl3, 300 MHz) δ 5.16-5.12 (m, 1H), 

4.33-4.10 (m, 2H), 3.42-3.35 (m, 2H), 2.06 (s, 3H), 

2.04 (s, 3H), 1.55-1.53 (m, 2H), 1.51-1.48 (m, 2H), 

0.85 (t, 3H); 
13

C NMR (CDCl3, 75.5 MHz) δ 

170.64, 170.32, 70.27, 68.79, 62.92, 31.53, 20.99, 

20.72, 19.15, 13.81; IR (νmax/cm
-1

, neat) 2960, 

2873, 1746, 1459, 1372, 1225, 1120, 1049, 961, 

896, 843. 

 ]22[(7 ردیف ،2 )جدول اكتان استوكسي دي-2،۱

1
H NMR (CDCl3, 300 MHz) δ 5.10-4.94 (m, 1H), 

4.21 (dd, J = 12.0, 3.3 Hz, 1H), 4.02 (dd, J = 12.0, 

6.6 Hz, 1H), 2.05 (m, 6H), 1.55 (m, 2H), 1.26 (m, 

8H), 0.86 (t, J = 6.6, 3H); 
13

C NMR (CDCl3, 75.5 

MHz) δ 170.73, 170.54, 71.56, 65.09, 31.71, 31.57, 

28.98, 25.03, 21.21, 21.02, 14.31; IR (νmax/cm
-1

, 

neat) 2930, 2859, 1745, 1460, 1371, 1240, 1044, 

960, 606. 

  ]28[(8 ردیف ،2 )جدول پروپان كلرو-۳-استوكسي دي-2،۱

1
H NMR (CDCl3, 300 MHz) δ 5.25-5.13 (m, 1H), 

4.37-4.1 (m, 2H), 3.75-3.55 (m, 2H), 2.09 (s, 3H), 

2.07 (s, 3H); 
13

C NMR (CDCl3, 75.5 MHz) δ 

170.49, 170.41, 70.39, 62.36, 42.10, 20.86, 20.79; 

IR (νmax/cm
-1

, neat) 2963, 1744, 1436, 1371, 1221, 

1046. 

 ]28[(۹ ردیف ،2 )جدول پروپان بوتوكسي-۳-استوكسي دي-2،۱

1
H NMR (CDCl3, 300 MHz) δ 5.20-5.12 (m, 1H), 

4.31 (dd, J = 3.7, 11.9 Hz, 1H), 4.13 (dd, J = 6.3, 

12.0 Hz, 1H), 3.52 (d, J = 5.4 Hz, 2H), 3.47-3.35 

(m, 2H), 2.06 (s, 3H), 2.04 (s, 3H), 1.58-1.45 (m, 

2H), 1.40-1.26 (m, 2H), 0.88 (t, J = 7.3 Hz, 3H); 
13

C NMR (CDCl3, 75.5 MHz) δ 170.73, 170.39, 

71.43, 70.32, 68.83, 62.98, 31.56, 21.05, 20.78, 

19.18, 13.85; IR (νmax/cm
-1

, neat) 2959, 2935, 

2871, 1743, 1465, 1378, 1238, 1109. 

 ]۳2[(۱0 ردیف ،2 )جدول پنتان سیكلو استوكسي دي-2،۱

1
H NMR (CDCl3, 300 MHz) δ 5.16 (ddd, J = 8.1, 

7.6, 7.0 Hz, 2H), 2.06 (s, 6H), 1.90 (dddd, J = 8.2, 

7.0, 5.3, 1.4 Hz, 1H), 1.88 (dddd, J = 9.4, 8.2, 7.6, 

5.4 Hz, 1H), 1.70 (dtt, J = 13.4, 5.4, 1.4 Hz, 1H), 

1.67 (dtt, J = 13.4, 9.4, 5.3 Hz, 1H), 1.59-1.66 (m, 
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2H); 
13

C NMR (CDCl3, 75.5 MHz) δ 75.6, 24, 

32.7, 21, 16.9. 

 ]28[(۱۱ ردیف ،2 )جدول هگزان سیكلو استوكسي دي-2،۱

1
H NMR (CDCl3, 300 MHz) δ 4.79-4.5 (m, 2H), 

1.99 (s, 3H), 1.98 (s, 3H), 1.97-1.93 (m, 2H), 1.69-

1.62 (m, 2H), 1.36-1.16 (m, 4H); 
13

C NMR 

(CDCl3, 75.5 MHz) δ 170.37, 170.22, 73.49, 30.16, 

29.94, 23.25, 23.11, 21.17, 21.14; IR (νmax/cm
-1

, 

neat) 2942, 2866, 1739, 1452, 1368, 1251, 1042.  

 (۱2 ردیف ،2 )جدول اكتان سیكلو استوكسي دي-2،۱ 

1
H NMR (CDCl3, 300 MHz) δ 5.14 (m, 1H), 4.87 

(m, 1H), 2.01 (s, 6H), 1.88-1.40 (m, 10H), 1.32-

1.24 (m, 2H); 
13

C NMR (CDCl3, 75.5 MHz) δ 

170.59, 74.01, 30.07, 27.18, 22.46, 21.41; IR 

(νmax/cm
-1

, neat) 2920, 2851, 1736, 1369, 1243, 

1044, 1020. 

 كبالت فریت اتنانوذر سازي فعال و بازیافت روش-2-6

 ربايآهن توسط واكنش اتمام از پس كبالت فریت ذرات نانو 
 شد. داده شستشو مقطر آب با بار چندین و آوريجمع خارجي

 2 مدت به گرادسانتي درجه 80 دماي در شده بازیافت ذرات
 مورد مذكور واكنش در سپس شد؛ خشك و داده حرارت ساعت
 شد. تكرار مرحله چهار براي كار این گرفت. قرار مجدد استفاده

 هكرد حفظ را خود مغناطیسي خاصیت كبالت مغناطیسي نانوذرات
 نكرد. چنداني تغییر آن يكاتالیست فعالیت و
 

 بحث و نتایج -۳
 استیك توسط هااستات دي-۱,2 به اپوكسیدها تبدیل-۳-۱

 حلال بدون شرایط تحت كبالت فریت نانو حضور در انیدرید
 شد استفاده اكسید استایرن از واكنش شرایط كردن بهینه براي

 كاتالیستنانو از مول میلي ۱/0 حضور در (.۳ مورد ،۱ )جدول

4O2CoFe بدون شرایط تحت انیدرید استیك مولمیلي 2 و 
 (.۳ شكل) آمد دستبه نتیجه بهترین حلال

 

 

 اتان فنیل-۱-ستوكسيا دي-2،۱ به اكسید استایرن تبدیل :۳ كلش

 مقدار ابتدا دهد.مي نشان را واكنش شرایط سازيبهینه ۱ جدول
 استیك مول میلي ۳ و 2 ،۱ مقادیر شد. بررسي انیدرید استیك
 میلي 2 حضور در نتیجه بهترین و گرفت قرار استفاده مورد انیدرید

 استیك مول میلي ۱ از استفاده با (.۳ )مورد شد حاصل آن از مول
 براي  (.۱ )مورد داشت نیاز بیشتري زمان مدت به واكنش ریدانید

 متفاوت مقادیر حضور در واكنش ،كاتالیست مقدار كردن بهینه
 شد. انجام مول( میلي 2/0 و ۱5/0 ،۱/0 ،05/0) كبالت نانوفریت

-رضایت نتایج كبالت نانوفریت مول میل ۱/0 مقدار حضور در

 ستكاتالی از كمتر ادیرمق حضور در (.۳ )مورد آمد دستبه بخش
 (.5 )مورد یافت كاهش محصول بازده و شد طولاني واكنش زمان

 واكنش طولاني زمان گذشت از پس حتي ستكاتالی غیاب در
 مول يمیل ۱/0 از بیشتر مقادیر كارگیريبه (.4 )مورد نشد انجام

 واكنش دماي تأثیر (.7 و 6 )موارد نداشت فراورده بازده بر تأثیري
 دماهاي در بود. گیرچشم بسیار آن شدن تكمیل و فتپیشر بر

 آن زمان و كاهش واكنش بازدهي گرادسانتي درجه 70 از ترپایین
 زمان بر چنداني تأثیر بالاتر دماهاي (.۹ و 8 )موارد یافت افزایش

  (.۱۱ و ۱0 )موارد نداشت واكنش بازده و
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 استیك با اتان فنیل-۱-كسياستو دي-2،۱ به اكسید استایرن تبدیل :۱ جدول
 ۱متفاوت شرایط تحت كبالت نانوفریت ستكاتالی حضور در انیدرید

 

 بازده
 % 

 زمان
 )ساعت( 

 واكنش شرایط
 استیك
 انیدرید

 مول( )میلي

 فریت
 كبالت

 مول( )میلي

 ردیف

۹0 5/4 
 حمام سانتیگراد/ درجه 70

 روغن
۱ ۱/0 ۱ 

۹4 ۱ 
 حمام سانتیگراد/ درجه 70

 روغن
۳ ۱/0 2 

۹5 ۱ 
 حمام سانتیگراد/ درجه 70

 روغن
2 ۱/0 ۳ 

0 8 
 حمام سانتیگراد/ درجه 70

 روغن
2 - 4 

85 ۳ 
 حمام سانتیگراد/ درجه 70

 روغن
2 05/0 5 

۹5 ۹/0 
 حمام سانتیگراد/ درجه 70

 روغن
2 ۱5/0 6 

۹5 8/0 
 حمام سانتیگراد/ درجه 70

 روغن
2 2/0 7 

 8 ۱/0 2 اتاق دماي 5 45

۹0 2 
 حمام سانتیگراد/ رجهد 60

 روغن
2 ۱/0 ۹ 

۹5 ۹/0 
 حمام سانتیگراد/ درجه 85

 روغن
2 ۱/0 ۱0 

۹6 8/0 
 حمام سانتیگراد/ درجه ۱00

 روغن
2 ۱/0 ۱۱ 

 حلال بدون شرایط تحت اكسید استایرن مول میلي ۱ حضور در هاواكنش همه ۱
 شدند. انجام

 

 شده هبهین شرایط تحت اپوكسیدها سایر بر روش این مطالعه
-استخلاف داراي اپوكسیدها متفاوت انواع واكنش كه داد نشان

 ساعت ۱-4 مدت در و بالا بازده با الكترون، دهنده و كشنده هاي
 (.2 )جدول است انجام قابل گرادسانتي درجه 70 دماي در
 

۱كبالت نانوفریت حضور در اپوكسیدها از استرها استوكسي دي-2،۱ سنتز :2 جدول
 

 زمان 2% بازده
 )ساعت(

 ردیف اپوكسید استر استوكسي دي-2،۱

۹5 ۱ 

  

۱ 

88 5/2 

  

2 

۹0 5/۱ 

  

۳ 

87 ۳ 

  

4 

۹0 75/2 
  

5 

۹4 4 
  

6 

۹5 75/۳ 
  

7 

85 2 
  

8 

۹2 ۳ 
  

۹ 

84 5/۳ 

 
 

۱0 

80 4 

  

۱۱ 

77 4 
  

۱2 

 در انیدرید استیك مول میلي ۱ و اپوكسید مول میلي ۱ از استفاده با هاواكنش همه ۱
 انجام سانتیگراد درجه 70 دماي با روغن حمام در كبالت فریت مول يمیل ۱/0 حضور

 .است شده سازي خالص محصولات به مربوط واكنش بهره2  شد.
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 ما ولي نیست مشخص هنوز واكنش این دقیق سازوكار
 (.4 شكل) كنیممي شنهادپی زیر صورتبه راآن احتماليسازوكار

 فریت مغناطیسي نانوذرات ابتدا در شود،مي مشاهده كه طورهمان
 براي را اپوكسیدي حلقه و كرده عمل لوئیس اسید نقش در كبالت
 عنوانبه استات آنیون سپس كنند،مي فعال نوكلئوفیلي حمله

 از كند.مي باز را آن و كرده حمله شده فعال حلقه به نوكلئوفیل
 صورتبه واكنش مراحل پس ،است ظرفيتك واكنش كه جاآن
  .شودمي انجام زمانهم

 

 در انیدرید استیك توسط هااستات دي-2،۱ به اپوكسیدها تبدیل سازوكار -4 شكل

 4O2CoFe مغناطیسي كاتالیستنانو حضور

 ستانوكاتالین مجدد كارگیريبه و بازیافت شرایط بررسي-۳-2
  اپوكسیدها از هااستات دي-2،۱ سنتز در كبالت فریت

 و بازیافت قابلیت مغناطیسي هايیستكاتال مهم هايمزیت از
 پژوهشي كار در .است آلي سنتزهاي در هاآن از مجدد استفاده
 بار نخستین از پس كبالت فریت مغناطیسي نانوذرات حاضر،
 واكنش محیط از ساده بايرآهن یك كمك به واكنش، در استفاده

 شد. داده شستشو اتانول و مقطر آب توسط بار چندین و جدا
 درجه 80 دماي در ساعت 2 مدت به شدن خشك براي سپس،
 كاتالیست از مجدد استفاده و بازیافت شد. داده حرارت گرادسانتي

 ویژگي حفظ براي جالبي نتایج پي در پي واكنش چندین در
 نمودار (5) تصویر آورد. حاصل يكاتالیست ماهیت و مغناطیسي

 در را كبالت فریت كاتالیستنانو مجدد كارگیريبه و بازیافت
 اكسید استایرن از اتان فنیل-۱-استوكسي دي-2،۱ سنتز واكنش

 مشاهده كه طورهمان دهد.مي نشان انیدرید استیك حضور در

 خود يكاتالیست توانایي كبالت فریت مغناطیسي نانوذرات شودمي
   كردند. حفظ پي در پي استفاده بار 5 از پس را

 

 دي-2،۱ به اكسید استایرن تبدیل در كبالت فریت نانو بازیافت نمودار -5 تصویر

 اتان فنیل-۱-استوكسي

-۱-استوكسي دي-۱,2 سنتز براي شده ارائه روش مقایسه-۳-۳
 كبالت نانوفریت كاتالیست حضور در اكسید استایرن از اتان فنیل

 شده گزارش هايروش سایر با

 فنیل-۱-استوكسي دي-2،۱ سنتز براي شده ارائه روش مقایسه
 متون در شده گزارش هايروش سایر با اكسید استایرن از اتان

 بر موارد از بسیاري در حاضر روش كه دهدمي نشان شیمي
 فریت كاتالیست آسان جداسازي دارد. برتري پیشین هايروش
 مجدد استفاده و بازیافت ساده، ربايآهن یك از استفاده با كبالت

 شرایط تحت واكنش انجام ،همچنین بخشد.مي تسهیل را آن از
 سازد.مي مرتفع را آلي فرار و سمي هايحلال به نیاز حلال بدون
 ظرفيتك واكنش هايمزیت از شده ذكر روش ها،این بر افزون
 همچنین و سازي خالص و استخراج مراحل تعداد كاهش مانند

 و واكنشگرها مقادیر مقایسه برد.مي بهره هافراورده بازده افزایش
 لازم زمان و هافراورده بازده شده، اعمال شرایط و دما ،كاتالیست

 است. شده داده نشان ۳ جدول در واكنش انجام براي
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 در اتان فنیل-۱-استوكسي دي-2،۱ به اكسید استایرن تبدیل مقایسه :۳ جدول
 شده گزارش هايمعرف دیگر با 4O2CoFe نانوفریت كاتالیست رحضو

 مرجع
بازده 

% 
زمان 
 )ساعت(

 دماي واكنش
حلال 
 واكنش

 ردیف كاتالیست

كار 
 حاضر

۹5 ۱ 
70 درجه 
 سانتیگراد

- 
Nano-CoFe2O4 
 ۱ )0/۱ میلي مول(

۳2 ۹2 2 
۱00 درجه 
 سانتیگراد

استیك 
 انیدرید

Nano-TiO2 
 2 )0/05 میلي مول(

6 ۹8 24 
۱۱0 درجه 
 سانتیگراد

 تولوئن
Bu3P 

 ۳ )0/۱ میلي مول(

28 ۹6 ۱/5 
۱40 درجه 
 سانتیگراد

استیك 
 انیدرید

NaBH4 
 4 )0/2 میلي مول(

۳۱ ۹6 2 
80-70 درجه 

 سانتیگراد

استیك 
 اسید

NaOAc·3H2O  
 5 )2 میلي مول(

2۹ ۹0 2 
۱40 درجه 
 سانتیگراد

استیك 
 انیدرید

Molecular 

Sieve 4Aº  
 )0/۱5 گرم(

6 

4۹ 8۳ ۳ 
۱40 درجه 
 سانتیگراد

استیك 
 انیدرید

Bu4NCl 
 7 )0/05 میلي مول(

۳0 85 2 
۱40 درجه 
 سانتیگراد

استیك 
 انیدرید

B(OH)3 
 8 )2 میلي مول(

 
 گیرينتیجه-4

 و شد سنتز جامد حالت روش به كبالت فریت مغناطیسي نانوذرات
 ایكس توپر پراش نظیر متفاوت هايروش از استفاده با ،سپس

(XRD)، فروسرخ سنجيطیف IR)-(FT، تصویرنگاري 
 نمونه سنج مغناطیس و (SEM) روبشي الكتروني میكروسكوپ

 شده سنتز 4O2CoFe نانوذرات .شد شناسایي (VSM) مرتعش
 اپوكسیدهاي ظرفيتك تبدیل در ثرؤم كاتالیست عنوان به

 همچنین و الكترون كشنده و دهنده هايگروه حامل متفاوت
 در متناظرشان هاياستات دي-2،۱ به حلقوي پوكسیدهايا

 روش بودن ساده گرفت. قرار استفاده مورد انیدرید استیك حضور
 استفاده عدم ،هافراورده بالاي بازده واكنش، كوتاه زمان سنتزي،

 تنها واكنش محیط از كاتالیست آسان جداسازي سمي، حلال از
 از مجدد استفاده و ازیافتب  خارجي، ربايآهن یك از استفاده با

  .هستند سبز روش این هايمزیت از كاتالیست
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Abstract: Magnetic nanoparticles of CoFe2O4 were synthesized through a solid-state procedure in agate mortar and 

then calcined at high temperatures. The obtained CoFe2O4 nanoferrite was characterized by XRD, SEM, FT-IR and 

VSM techniques and used as catalyst in the one-pot efficient conversion of different epoxides bearing aryl, allyl and 

alkyl substituents to the corresponding 1,2-diacetoxy esters with acetic anhydride in oil bath (70 ºC) under solvent-

free conditions. Synthesis of 1,2-dicetates was carried out within 1-4 h with 77-95% yields. The magnetic 

nanocatalyst was easily separated using an external magnet and reused several times without any significant loss of 

catalytic activity or magnetic property. 
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