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  مقدمه -1

 بودن دارا علت به که است یبیترک ي،فلز باز یفش کمپلکس
 در یعوس يکاربردها و یمیاییش و یزیکیف جالب هايیژگیو

 کرده جلب را محققان از یاريبس نظر ی،علم يهاعرصه یبعض
 جهت دندانه چند باز یفش یگاندل با واسطه فلزات وجود است.

 یبترک يبرا را یمناسب و مساعد بستر يفلز کمپلکس ساخت
-یشاکسا و یکیالکترون ي،نور یسی،مغناط یمیایی،ش يهاخصلت
 .دهدیم ارائه یآل يهامولکول با يفلز يهاکمپلکس کاهش

 يهاباز یفش از یدارترپا يهامولکول باز یفش هايکمپلکس
 يکاربردها و مصارف هاکمپلکس ینا هستند، نشده کمپلکس

 یی،دارو یمیش مانند ییها ینهزم در یديلک و مهم یاد،ز یاربس
 و مواد علم یوشیمی،ب یدي،خورش يهاسلول یستی،ز يحسگرها

 نوع این اهمیت کاربردها این .]4-1[دارند هاکاتالیزگر سنتز
 سال در کند.می نمایان را آن فلزي کمپلکس و لیگاند سیستم

 کمپلکس مغناطیسی هايکاتالیزگر نانو از استفاده اخیر، هاي

 .]6و5[است گرفته قرار محققان از بسیاري توجه مورد باز شیف
 فرد به منحصر خواص دلیل هب مغناطیسی هايکاتالیزگر نانو این
 و عالی حرارتی پایداري بالا، دسترس در سطح مانند خود

 توجه مورد خارجی) آهنرباي از استفاده باآسان( جداسازي
 .]8و7[هستند

 ماده کی عنوان به )HAP(تیآپات یدروکسیه از استفاده
 توجه ،متنوع خواص لیدل به واقع در یآل یمیش در سبز کاتالیزگر

 بر علاوه تیآپات یدروکسیه است. کرده جلب خود به ار زیادي
 در کم حلالیت چون اي برجسته هايویژگی يدارا ،یفعال ستیز

 دو هر در بالا يداریپا بودن، دسترس در ،يگارسازستیز ،آب
 سنتز سهولت و بودن یسم ریغ ،کننده دیاکس و کننده ایاح طیشرا

 یفعال يهاگاهیجا يدارا ادهم نیا .]10و 9[تاس ارزان اولیه مواد با
 يهامحل عنوان به سفاتف ای میکلس لیدروکسیه يهاگروه مانند

 کاتالیزگر عنوان به شودمی باعث که است برونستد ای سیلوئ دیاس
 .]14-11[روند کار به

 بر شده تثبیت مس سالن کمپلکس ی،آل هاي واکنش در ها یستنانوکاتال از استفاده یتاهم به توجه با پژوهش ینا در :چکیده
 ،IR-FT، SEM هجمل از مختلف هاي روش زا استفاده با و سنتز یتآپات یدروکسیه -یتفر کبالت یسیمغناط ذرات نانو يرو

ICP، XRD شد یبررس یرواکسیندولاسپ مشتقات سنتز منظور به یجزئ چند واکنش در یزگرکاتال یتفعال .یدگرد ییشناسا غیره و 
 و یزگرکاتال از مجدد دهاستفا یتقابل و یافتباز سهولت ی،سم هاي حلال از استفاده عدم .یدگرد یهته بالا بازده با محصولات و

  .باشد یم روش ینا یايمزا از ی،جانب تمحصولا یلتشک عدم

 ها.اسپیرواکسیندول ها،کمپلکس نانو مغناطیسی، نانوذرات سالن، کمپلکس ،گرکاتالیز :کلیدي واژگان
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 با و ویژه اصخو با رکیباتت از يا ستهد تروسیکله ترکیبات
 تروسیکله هحلق هايیستمس میان رد هستند. طبیعی منشاء

 ترکیبات یگرد از ترراوانف یتروژنن تروسیکله رکیباتت مختلف،
 در ژننیترو يهاکلیهتروس شوند.می یافت بیعتط در هتروسیکل

 هاکیوتیبیآنت از یعیوس فیط ،هاهورمون دها،یآلکالوئ ها،نیتامیو
 ودوج يتعددم یعیطب باتیترک و نیسفالوسپور ن،یلیسیپن مانند
 ابلق يکاربردها کلیهتروس اتبیترک همچنین .]61و15[دارند
 و رنگزا مواد لورسنت،ف مواد سگرها،ح انندم وادم لمع در یتوجه

 حلقه ايدار هک یونی عاتیما دارند. یمولکول يهادستگاه
 يهاکاتالیزگر نوانع به مه توانندیم هستند، نیتروژن کلیهتروس

 ].18و17[کنند عمل لحلا عنوان هب هم و ستیز طیمح با زگارسا

 در مکارانشه و اصرين کترد حقیقاتیت یمت هايفعالیت ادامه در
 کاتالیزگر پژوهش نیا رد ،]28-19[هاکاتالیزگرنانو سنتز زمینه

 اتذر نانو وير بر شده تثبیت مس سالن کمپلکس
 و سنتز آپاتیت یدروکسیه -ریتف کبالت مغناطیسی

 اکنشو هبازد و سرعت بودبه براي سپس گردید. شناسایی
 .)1 واره طرح(گردید هاستفاد هاسپیرواکسیندولا مشتقات سنتز

 شده تثبیت نالس کمپلکس حضور در هااسپیرواکسیندول مشتقات سنتز .1 واره طرح
 .آپاتیت هیدروکسی -فریت کبالت مغناطیسی نانوذرات يرو بر

 تجربی بخش -2

  استفاده مورد هاستگاهد و شیمیایی مواد -2-1

 نیترات )II(کبالت ازجمله استفاده مورد هايلالح و یاییشیم مواد
 شرکت از آمونیاك و اسید فسفریک آبه، 9 نیترات )III(آهن آبه، 6

 لایه کروماتوگرافی هوسیل به واکنش پیشرفت اند.شده هیهت مرك
  .شد کنترل نازك

 پراش دستگاه زا عبارتند تحقیق این در استفاده مورد هايستگاهد
  MPD Pro X'pert PANalytical مدل )XRD(ایکس اشعه

 سنج طیف دستگاه ،oA 1/5406 موج طول و Cu-αk تابش با
 ،IR-FT(  PerkinELMفوریه( تبدیل-قرمز مادون
 دستگاه ،MDKB مدل VSM دستگاه ،001L TGAهدستگا
  ایکس اشعه انرژي پاشندگی از استفاده با عناصر کمی آنالیز

)EDS-FESEM( مدل LMU 3 AMIR TESCAN، 
 .CNMR13 )400-(Avance Bruker و HNMR1 دستگاه

 تثبیت مس نالس کمپلکس کاتالیزگر سنتز -2-2
 -ریتف بالتک مغناطیسی نانوذرات يرو بر شده

 )Salen @HAP@Cu4O2CoFe(آپاتیت هیدروکسی

ز -2-2-1 رو-5 سنت سردیه-2-لیمت کل د یوک دهی زآل  بن

 242(فرمالدهید لیترمیلی 18 آلدهید، سالیسیل مولمیلی 073/4
 صفر دماي در و ریخته بالن در HCl لیترمیلی 255 و مول)میلی
 زدههم مغناطیسی همزن با ساعت 24 مدت به سانتیگراد درجه

 حاصل رسوب .)2 واره شود(طرح انجام مربوطه واکنش تا شد
 سدیم آن از پس .شد حل اتر اتیل دي در و شده استخراج
 صاف صافی، کاغذ با محلول و ردیدگ اضافه آب بدون سولفات

 حل داغ اتر پترلیوم در آمده بدست رسوب نهایی مرحله در شد.
 آید. بدست خالص رسوب و گیرد صورت مجدد تبلور تا شد

 
 

 .بنزآلدهید یوکس دریه-2-لیکلرومت-5 سنتز .2 واره طرح

ز -2-2-2 ون سنت ت ان س ذرا غناطی تک یم تف بال  -ری
سی دروک ت هی تی ا پ  آ

 5 ،)مولمیلی 89/7(هآب 6 نیترات )II(کبالت گرم 3/2 بالن یک در
 لیترمیلی 100 به ،مول)میلی37/12(آبه 9 نیترات )III(آهن گرم
 55 .شد زدههم دقیقه 15 مدت به و اضافه یون بدون آب
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 اضافه قبلی محلول به قطره رهقط )رلامو 3(سود محلول لیترمیلی
 مخلوط .شد داده قرار ونیکاولتراس در دقیقه 30 مدت به و گردید

 10 سپس گرفت. قرار آرگون گاز تحت ساعت 2 مدت به واکنش
 ظرف به )مولیلیم 35/8 (آبه 4 نیترات کلسیم محلول لیترمیلی

 واکنش مخلوط به قطره قطره 3NH حلولم .شد اضافه واکنش
 لیترمیلی 10 آن از بعد برسد. 11 به محلول pH تا شد اضافه

4PO3H)5/0دقیقه 50 از پس و گردید اضافه قطره قطره )مولار 
 شد زدههم مغناطیسی همزن توسط سانتیگراد درجه 80 دماي در
 بدست رسوب .شود دیتول MNPs @HAP4O2CoFe رسوب تا

 pH به دنیرس تا یون بدون آب با و شد جدا آهنربا توسط آمده
 آون در ساعت 6 مدت به تینها در و شد داده شوشست یخنث

 نانوذرات تا گردید خشک گرادیسانت درجه 90 يدما در خلاء
   آید. دست به آپاتیت هیدروکسی -فریت کبالت

ز -2-2-3 ن سنت ت سال ر دهش تثبی تن وير ب  انوذرا
سی غناطی ت م تف کبال سیه -ری دروک ت ی تی ا پ  آ

 5 در MNP4O2CoFe يور شده هداد پوشش HAP گرم25/0
- 5 گرم 425/0 ید.گرد پراکنده ساعت 1 تمد به اتانول لیترمیلی

 و شتگ اضافه مول)میلی49/2(بنزآلدهیدیدروکسیه-2-لیکلرومت
 رد اصلح رسوب شد. بازروانی اعتس 24 مدت به واکنش مخلوط

 پسس شود، سرد تا رفتگ قرار دنز هم نبدو حیطم دماي
 در مول)میلی 66/0(یکلوهگزانس آمینو دي 2 و1 لیترمیلی 087/0

 ردید.گ اضافه اکنشو خلوطم هب قطره قطره و نموده حل اتانول
 شد. زدهمه محیط مايد در اعتس 12 مدت به واکنش مخلوط
 )مولیمیل804/0بنزآلدهید( کسیهیدرو-2 لیترمیلی 087/0 سپس
 تثبیت سالن ات شد بازروانی ساعت 12 مدت به و گردید اضافه
 سیهیدروک -ریتف کبالت غناطیسیم انوذراتن وير بر شده

 آید. دست به آپاتیت

ز -2-2-4 س سنت س نالس کمپلک تت م ده ثبی ر ش  ب
ت يرو انوذرا سی ن غناطی تک م ری بال سیه -تف دروک  ی

ت تی ا پ   آ

 نانوذرات يرو بر شده تثبیت مس نالس کمپلکس سنتز جهت
 واکنش مخلوط به ،آپاتیت هیدروکسی -فریت کبالت مغناطیسی

 به مخلوط این و گردید اضافه ،)مولیلیم 1( بهآ 4 سم استات
 آمده بدست رسوب .شد بازروانی آرگون گاز تحت ساعت 12 مدت

 اتانول با مرتبه چهار و گردید جدا مغناطیسی يآهنربا توسط
 با آون در ساعت 24 مدت به ناهمگن کاتالیزگر شد. داده شوشست

 مس نالس کمپلکس تا گردید خشک سانتیگراد درجه 80 دماي
 -فریت کبالت مغناطیسی نانوذرات يرو بر شده تثبیت

  .شود تهیه آپاتیت هیدروکسی

  نتایج و بحث -3

 HAP@Salen Cu4O2CoFe@کمپلکس در این پژوهش  

 د.عنوان یک سیستم نانومغناطیس سنتز گردیطی چند مرحله به
با  آبه 9 راتنیت )III(آهن ه،آب 6 نیترات )II(کبالتابتدا از واکنش 

ه رحلمگردید. در هیدروکسید سدیم نانوذرات کبالت فریت سنتز 
 و مونیاكآ ،آبه 4 نیترات کلسیمبعد به نانوذرات کبالت فریت، 

 -بالت فریتمغناطیسی کنانوذرات تا  شداضافه  فسفریک اسید
 -2 -متیلکلرو-5بدست آید. سپس  هیدروکسی آپاتیت

ي آمینو سیکلو هگزان روي سطح د -2،1هیدروکسی بنزآلدهید و 
ه قرار داد یدروکسی آپاتیته -یتمغناطیسی کبالت فرنانوذرات 

یدروکسی بنزآلدهید به مخلوط واکنش ه-2شد. در مرحله بعد 
زودن ا افتا شیف باز مورد نظر تهیه گردد. سرانجام ب شداضافه 
 يوشده بر رکمپلکس سالن مس تثبیت  ،آبه 4 مس استات

سنتز  یدروکسی آپاتیته -مغناطیسی کبالت فریتنانوذرات 
 ).4 و 3 طرح وارهگردید(

 يرو بر شده تثبیت نالس کمپلکس شناسایی -3-1
  پاتیتآ هیدروکسی -فریت لتکبا مغناطیسی نانوذرات

 ،RI-FT مانند یمختلف يهاوشر با شده سنتز کاتالیزگر
EDS-FESEM، ICP و XRD شد. ییشناسا 

و  4O2CoFe، @HAP4O2CoFe نانوذرات IR-FT يهافیط
آورده  1شکل در  HAP@Salen Cu4O2CoFe@کمپلکس 
 که در هر سه cm 13/598-1دود موجود در ح نوار. شده است

-3 يهاونی یمربوط به ارتعاشات خمشطیف دیده می شود، 
4PO 

 cm 66/1038-1 محدوده در همچنین نوارهاي موجود. باشدمی
 کمپلکس و  HAP4O2CoFe@که در طیف 
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 نانوذرات يرو بر دهش تثبیت نالس کمپلکس سنتز آزمایشگاهی مراحل .3 واره طرح
 آپاتیت. هیدروکسی -فریت کبالت مغناطیسی

 

 مغناطیسی نانوذرات يرو بر شده تثبیت نالس کمپلکس سنتز واکنش .4 واره طرح
 آپاتیت. هیدروکسی -فریت کبالت

Salen AP@Cu@H4O2CoFe  ،مشخصه دیده می شود
-3 يهاونیمتقارن و نامتقارن  یارتعاشات کشش

4PO می باشد .
ت مشخصه ارتعاشادر این دو طیف  cm 55/1383-1 کیوجود پ

-2متقارن  یکشش
3CO  .ده از طرف دیگر، نوارهاي دیده شاست

 OH يهاگروه یبه ارتعاش کشش cm 64/3354-1 در محدوده
 کمپلکس سالن IR-FT ينوارهااختصاص داده شد. 

@HAP@Cu4O2CoFe 1 در-cm 1450-1550 لیبه دل 
همچنین است.  لیحلقه فن C=C يوندهایپ یارتعاشات کشش

در دو طیف  cm 62/1628-1 در )C=N(نیمتارتعاش گروه آزو
@HAP4O2CoFe  و@HAP@Salen Cu4O2CoFe 

 لیبه دل HAP@Salen Cu4O2CoFe@طیف  در مشاهده شد.
 جابجا به سمت راست هاکیفلز با عناصر، پ یونیناسیئوردک وندیپ

 اند.شده
 انوذراتن مونهن يبرا شده ثبت يپودر کسیا پرتو يالگو

 لشک در HAP@Cu4O2CoFe@ سالن کمپلکس یسیمغناط
 سالن کمپلکس نانوذرات XRD يلگوهاا است. شده داده نشان 2

@HAP@Cu4O2CoFe را يقو نسبتاً کیپ نیچند شده، سنتز 

 الگوهاي شابهم کاملاً  که دهندیم نشان درجه 80 تا 20 هیناح در
 دهش گزارش HAP@Cu4O2CoFe@ سالن کمپلکس نانوذرات

 در شخصم و واضح یاصل يهاکیپ است. گرید يهاگروه توسط
 به  ربوطم º 779/53، 457/49، 517/39، 017/32 تتاي دو
)0293-No.073 (JCPDS HAP ن،یا رب علاوه .]29اشد[ب می 
 ،661/53 ،616/35 ،573/30  تاهايت دو در موجود يهاکیپ

  4O2CoFe حضور هب ربوطم º 157/63 و 517/57 ،457/43

و کمپلکس  4O2CoFe، @HAP4O2CoFe به مربوط  IR-FT يهافیط .1شکل
@HAP@Salen Cu4O2CoFe. 
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)1121-01No. JCPDS( لیتشک جینتا نیا .]30[هستند 
 یاضاف يهابازتاب .کندیم دییتأ را PHA-4O2CoFe تیکامپوز

 متوسط اندازه .شودینم مشاهده کسیا اشعه پراش يالگو در
 θcosλ/β9.0 = D رشر معادله زا استفاده با بلوري ساختار

 بیضر k = 0.9 ،لورینگیب اندازه D آن در که است شده محاسبه
 صفن در کامل يپهنا β ذرات، شکل رفتنگ نظر در يبرا حیتصح
 XRD، λ يالگو رد صفحات تمام يهاکیپ )FWHMثر(حداک
 است. براگ هیزاو θ و آنگسترم 5406/1 یعنی هدف موج طول
 قطر که دش مشخص رر،ش عادلهم وسطت دهش محاسبه جهینت طبق

 HAP@Cu4O2CoFe، 851/28@ سالن کمپلکس نانوذرات
 باشد. می نانومتر

 وسطت تیتجزء مگن ينمونه حاو یسیخواص مغناطدر مرحله بعد، 
 نیوکل 300 ي) در دماVSM(ینمونه ارتعاش سنجسیمغناط کی

ت نانوذرا ياشباع برا یسمغناط ریمقاد ).3شد(شکل  یبررس
کمپلکس سالن ی کبالت فریت و سیمغناط

@HAP@Cu4O2CoFe 1 به ترتیب-emu g 68  بدست   11و
کمپلکس سالن  بدست آمده براي مقدار .آمده است

@HAP@Cu4O2CoFe مقدار بدست آمده براي ر ازت پایین 
  هه این کاهش به دلیل وجود لایکاست  فریت -کبالت نانوذرات 

 .اشدب در سطح نانوذرات می کمپلکس سالن و  هیدروکسی آپاتیت
 یگپراکند یسنجفیبا استفاده از ط يعنصر يبردارنقشه زیآنال

 HAP@Cu Salen4O2CoFe@از کمپلکس  )EDS(يانرژ
 تکنواخیبه طور  باًیکه نانوذرات مس تقر دهدی) نشان م4(شکل 

 اند.شده عیو بدون تجمع توز
اندازه کمپلکس سنتز  عیسطح و توز ریخت شناسیذرات،  شکل

 کروسکوپیتوسط م HAP@Cu Salen4O2CoFe@شده 
 .زده شدنیتخم) FESEM(یدانیم لیگس یروبش یالکترون

 .AP@Cu@H4O2CoFe سالن کمپلکس کمپلکس XRD آنالیز .2 شکل

ات آن را اثب يکرو شکلبه وضوح  کاتالیزگراز  FESEM ریتصو
 اسیدر مق کاتالیزگراندازه ذرات  ن،یبر ا علاوه .)5می کند(شکل 

 ترنانوم 66/38 ي،رگیاندازه افزارنرم طور میانگین طبق بهنانو 
  داده شد. صیتشخ

براي یافتن مقدار حضور مس در نانوذرات از روش پلاسماي جفت 
 نشان داد که  کاتالیزگر ICP زیآنال) استفاده شد. ICPده القایی(ش

 سالن کمپلکس و 4O2CoFe نانوذرات VSM هايطیف .3 شکل
@HAP@Cu4O2CoFe. 

 
 .HAP@Cu4O2CoFe@ سالن کمپلکس از EDS يعنصر يبردارنقشه .4 شکل
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 .HAP@Cu4O2CoFe@ سالن کمپلکس نانوذرات  FESEM ریتصو .5 شکل

 .است شده يبارگذار کاتالیزگرگرم  1 يمس رو مولیلیم 105/0

 کاتالیزگر ضورح در هااسپیرواکسیندول سنتز -3-2
 HAP@Cu4O2CoFe@ سالن کمپلکس

 ي نانوذرات سنتز شده، تهیهکاتالیزگرجهت بررسی خواص 
 هینهبابتدا جهت ها مورد بررسی قرار گرفت. اسپیرواکسیندول

 و )مولیلیم1نیتریل(نو)، مالومولیلیم1ایزاتین( واکنشسازي، 
 و شد رفتهواکنش مبنا در نظر گ) به عنوان مولیلیم1(وندیمد

 يبرا حلال قدارمورد استفاده، دما، حلال و م کاتالیزگرمقدار  ریتأث
  .گردید یواکنش بررس نیا

، یندولواکسدر سنتز اسپیر کاتالیزگربه منظور بهینه کردن مقدار 
ادیر درجه سانتیگراد و در حضور مق 90در دماي  واکنش مبنا

گرم  01/0دهد که بررسی شد. نتایج نشان می کاتالیزگرمختلف 
متر کقادیر کاربرد م کند. ایجاد میرا  بازدهبیشترین  کاتالیزگر
از  ادهاستف همچنین را به شدت کاهش می دهد. بازده کاتالیزگر

د ایجا اکنشو بازدهتغییر چشمگیري را در  کاتالیزگرمقادیر بالاتر 
کس کمپل یسمغناطی نانوذرات بررسی نقش منظور بهنمی کند. 

Salen@HAP@Cu 4O2CoFe،  ابیدر غ مبناواکنش 
  ). 6 (شکلآمد دست به بازده ٪20انجام شد و تنها  نیز کاتالیزگر

 مگر01/0ترین حلال، واکنش مبنا در حضور براي تعیین مناسب

هاي مختلف انجام شد. نتایج واکنش نشان داد در حلال کاتالیزگر
لا، آید. علاوه بر بازده بار حلال آب بدست مید بازدهبیشترین 

اصول شیمی (غیر سمی بودن  قیمت پایین،  حلال آب به دلیل
براي این به عنوان حلال مناسب  پذیري بالاو دسترس  )سبز

 ).7(شکلواکنش انتخاب می گردد

، 1ف آب (، واکنش در مقادیر مختلحلالبهینه مقدار  نییتع يبرا
 01/0نوان حلال و در حضور به ع لیتر و بدون حلال)میلی 3و  2

 90در دماي  HAP@Cu Salen4O2CoFe@م کاتالیزگر گر
حلال  لیترلیمی 2درجه سانتیگراد انجام شد. نتایج نشان داد مقدار 

 آب بهترین بازده را براي سنتز اسپیرواکسیندول ایجاد
 ). 8کند(شکلمی

 ،70 ،50، 25در مرحله بعد براي بهینه سازي دما، دماهاي مختلف(
مالو )، مولیلیم 1(در واکنش دیمدون) گرادیدرجه سانت 90و  80

 2در حلال آب() مولیلیم1 (و ایزاتین) مولیلیم 1(نیتریل
گرم مقدار کاتالیزگر  01/0لیتر) و در حضور میلی

@HAP@Cu Salen4O2CoFe مورد بررسی قرار گرفت. نتایج 

 النس کمپلکس توسط ها اسپیرواکسیندول سنتز بر کاتالیزگرنانو مقدار ریتأث .6 شکل
@HAP@Cu4O2CoFe. 

 سالن کمپلکس توسط هااسپیرواکسیندول سنتز بر حلالتاثیر .7 شکل
@HAP@Cu4O2CoFe. 

 سالن کمپلکس توسط هااسپرواکسیندول سنتز بر حلال مقدار ریتأث .8 شکل
@HAP@Cu4O2CoFe. 
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را  ازدهبدرجه سانتیگراد بیشترین  90نشان داد واکنش در دماي 
  .)9(شکل دارد

ن السکمپلکس  حله بعد، سنتز مشتقات اکسیندول در حضوردر مر
 -مغناطیسی کبالت فریتنانوذرات  يبر رو تثبیت شده

 90ر، گرم کاتالیزگ 01/0 ، در شرایط بهینههیدروکسی آپاتیت
  بررسی قرار گرفت. مورد درجه سانتی گراد و حلال آب

 1(اکسیندول مخلوطی از مالونونیتریلبراي تهیه مشتقات 
 1(یلو مشتق دي کربون )مولمیلی 1(، مشتق ایزاتین)مولمیلی
ذرات نانو يبر رو تثبیت شدهن السکمپلکس در حضور  )مولمیلی

در  ،گرم) 01/0(یدروکسی آپاتیته -مغناطیسی کبالت فریت
 )5تیکااستفاده شد(شم درجه سانتیگراد 90در دماي  لال آب وح

ود رنگ به وجابتداي واکنش یک مخلوط نارنجی  در .)2(جدول
 شود. بایپس از چند دقیقه تغییر رنگ به قرمز مشاهده م .آیدمی

رنگ ایجاد گذشت زمان و کامل شدن واکنش، مخلوط بی
بعد از کامل شدن واکنش، محصول با ). 10شکل ( شودمی

لور سازي بیشتر از تبآید. براي خالصبه دست می الابخلوص 
ي اسازت جدلامحصونهایت،  درد. شومجدد در اتانول استفاده می

  H NMR ،FT-IR ،C NMRروش هایی مانندو توسط 
ود همان طور که مشاهده می شود وجند. گردمی شناسایی

کشنده بر روي ایزاتین باعث کاهش زمان هاي الکترونگروه
ن هاي الکترو واکنش نسبت به گروه بازدهواکنش و افزایش 

 دهنده می گردد.

بیت تثن السکمپلکس سیندول در حضور مکانیسم سنتز اسپیرواک
هیدروکسی  -مغناطیسی کبالت فریتنانوذرات  يبر رو شده

 کنشرهمبدر ابتدا پیشنهاد گردیده است.  6در طرح واره  آپاتیت
 نانوذرات يبر رو تثبیت شدهن الس) در کمپلکس IIبین مس(

 .کمپلکسنانو توسط هااسپیرواکسیندول سنتز بر دما تاثیر .9شکل

 .کمپلکسنانوها در حضور سنتز مشتقات اسپیرواکسیندول .5طرح واره 

 

سالن ها در حضور کمپلکس سنتز مشتقات اسپیرواکسیندول .2 جدول
@HAP@Cu4O2CoFe. 

 کتون دي حصولم زمان(دقیقه) (درصد)بازده
 حلقوي

 ردیف ایزاتین

  R   1R       

75 10 4a 3a H H 1 
98 10 4a 3a H 2NO 2 

95 10 4a 3a H Br 3 

85 15 4b 3b  H H 4 

90 15 4b 3b  H 2NO 5 

95 15 4b 3b  H Br 6 

98 30 4c 3c H H 7 

95 30 4c 3c H 2NO 8 

95 30 4c 3c H Br 9 
 .گرادیدرجه سانت 90 يدما، )تریلیلیم 2آب( حلال ،گرم)01/0( زگرکاتالیشرایط واکنش: 

 
 

 
سالن کمپلکس در حضور  اسپیرواکسیندولسنتز  تغییر رنگ واکنش .10شکل

@HAP@Cu4O2CoFe. 
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وه تر شدن گری با گروه کربونیل ایزاتین، باعث مثبتمغناطیس 
وه شود. گرازي سایت الکتروفیلی میسکربونیل ایزاتین و فعال

و  گرفته شده توسط مالونونیتریل مورد حمله نوکلئوفیلی قرارفعال
یل دوم آید. در مرحله بعد با نوکلئوف) به دست می1( حدواسط

-یم) ایجاد 2( شود و حدواسط ایمینی(دیمدون) وارد واکنش می
ال فع کاتالیزگرشده توسط  گردد. گروه ایمینی حدواسط ایجاد

گرفته و با انجام واکنش شود و مورد حمله اکسیژن قرارمی
 شود.مولکولی حلقه اسپیرواکسیندول ایجاد میدرون

 ه اینبد. شدر مرحله بعد بازیابی نانوکمپلکس معرفی شده مطالعه 
ن السنانوذرات کمپلکس  ،پس از کامل شدن واکنشترتیب که 

 -الت فریتمغناطیسی کبنانوذرات  يبر رو تثبیت شده
ده و دا شربا از مخلوط واکنش جهیدروکسی آپاتیت به وسیله آهن

 رکاتالیزگشسته و تحت خلا خشک گردید. اتیل استات توسط 
 یندولچندین مرتبه در سنتز اسپیرواکس توانیرا م یافتیباز

 پنجز اپس که بازده محصول  دهدینشان م جی. نتانموداستفاده 
نتز س زگرکاتالی .است افتهین چندانی ، کاهشاستفاده متوالی بار

دون امکان استفاده مجدد از آن باست و  افتیقابل بازشده 
 .)11(شکل وجود دارد کاتالیزگرکاهش محسوسی در فعالیت 

کمپلکس مکانیسم پیشنهادي براي سنتز اسپیرواکسیندول در حضور . 6طرح واره 
 .HAP@Cu4O2CoFe@سالن 

 گیرينتیجه -4

-کبالت تینانوذرات فرتثبیت شده بر روي ن کمپلکس مس سال
 يبراجدید کارآمد  کاتالیزگرنانو کیبه عنوان  هیدروکسی آپاتیت
 در آب به کار  هااسپیرواکسیندول ستیز طیسنتز سازگار با مح

 واکنش در HAP@Cu4O2CoFe@ سالن کمپلکس کمپلکس بازیافت .11 شکل
 .هااسپیرواکسیندول سنتز

 آسان و يجداساز ،واکنش میملا طیتاه، شراگرفته شد. زمان کو
به  کاتالیزگر نیهستند. ا کاتالیزگرنانو نیا يایاز مزا یبازده عال

و بدون  شودیم یابیباز یخارج یسیمغناط دانیتوسط م یراحت
 .ردیگیدوباره مورد استفاده قرار م ت،یکاهش قابل توجه در فعال

 قدردانی و تشکر

هاي مالی و فراهم کردن زمینه حمایت از دانشگاه بیرجند به دلیل
 شود.پژوهشی تشکر و قدردانی می
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Abstract: In this study, considering the importance of nanocatalysts in organic reactions, a copper salen 
complex supported on cobalt ferrite–hydroxyapatite magnetic nanoparticles(CoFe₂O₄@HAP@Cu Salen 
Complex) was synthesized and characterized using various techniques including FT-IR, SEM, ICP, XRD, etc. 
The activity of the catalyst in a multicomponent reaction was investigated for the synthesis of spirooxindole 
derivatives, and high-yield products were prepared. The absence of toxic solvents, easy recycling and reusability 
of the catalyst, and no formation of by-products are the advantages of this method.  


