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چكيده: در اين مقاله تهيه ى اسيد جامد بورسولفوريك اسيد، B(OSO3H)3 گزارش شده است . اين اسيد جامد، به آسانى از واكنش 
بوريك اسيد  (H3BO3) و كلروسولفونيك اسيد (ClSO3H) تهيه مى شود. اسيد جامد به دست آمده بر روى بسترسيليكاژل تثبيت و كارايى 
آن در واكنش استريفيكاسيون مورد بررسى قرار مى گيرد. نتايج به دست آمده حاكى از توانايى اين اسيد جامد در كاتاليز كردن واكنش 
استريفيكاسيون ميان اسيدهاى آروماتيك و آليفاتيك متفاوت و الكل هاى نوع اول و دوم است. مدت زمان لازم براى اتمام واكنش ها 

كوتاه و فراورده ها با بازدهى بالايى ايجاد مى شوند.

كلمات كليدى: اسيد جامد؛ استريفيكاسيون؛ كاتاليست؛ سيليكاژل

مقدمه
جمله  از  ناهمگن  هاى  كاتاليست  از  استفاده  اخير  هاى  سال  در   
يافته  گسترش  شيميايى  هاى  واكنش  جامد، در  معدنى  اسيدهاى 
است. اين نوع كاتاليست ها اهميت زيادى از نظر اقتصادى و زيست 
محيطى دارند. زيرا اين كاتاليست ها به سادگى قابل تهيه وارزان 
قيمت هستند، همچنين اين تركيب ها غير سمى بوده و مواد زائد 
كمى را در محيط زيست ايجاد مى كنند و در عين حال بيشتر آن ها 
قابل بازيافت هستند. اسيدها به طور وسيعى به عنوان كاتاليست در 
بسيارى از فرايندهاى شيميايى و صنعتى مورد استفاده قرار مى گيرند 
 ،H3PO4 ،H2SO4 همچون  اسيدهايى  از  بيشتر  معمول  طور  به  و 

HClO4 و HF كه در حالت عادى مايع هستند, استفاده مى شود.

  استفاده از اسيدها به حالت فيزيكى مايع داراى مشكلات عديده اى 
است. براى مثال, اين اسيدها به طور معمول بسيار خورنده وخطرناك 
بوده و موجب ضربه رساندن به ظروف و راكتورها در آزمايشگاه و 
صنعت شده و درنتيجه ضررهاى اقتصادى زيادى را به سامانه وارد 
روبه  فراوانى  مشكلات  با  ها  آن  نقل  و  حمل  طرفى  كنند. از  مى 
روبوده وهمچنين تماس با آنها موجب آسيب جدى به اعضاء بدن 
مى شود. به دليل وجود مشكلات استفاده از اسيدها به حالت مايع  
و نيز مزاياى انجام بعضى از واكنش ها در فاز جامد, در چند دهه ى 
اخير بحث استفاده از اسيدهاى جامد مورد توجه شيميدان ها بوده 
است. آن ها طى فرايندهايى بسيارى از اسيدها را به نمك معدنى آن 
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ها تبديل كرده و به شكل جامد مورد استفاده قرارداده اند. افزون بر 
رفع مشكلات ذكر شده ، اين روش ويژگى هاى  جديد و سودمندى 
از قبيل گزينش پذيرى بيشتر، و نيز سادگى جداسازى فراورده ها را 

به همراه داشته است[1].
 اسيدهاى جامد مزاياى فراوانى از قبيل آسانى حمل و نقل، كاهش 
خورندگى راكتورها، بى خطر بودن راه هاى دفع زباله آن ها براى 
با  طرفى  از  دارند.  را  بازيافت  قابليت  همچنين  و  زيست  محيط 
پيشرفت راههاى سنتزى تميز تر، اتلاف واكنشگرها كمتر و فراورده 
هاى جانبى به حداقل مى رسد. به اين ترتيب سود اقتصادى بيشترى 
به دست مى آيد و به محيط زيست آسيب كمترى وارد مى شود[2]. 
زيركونيم سولفات تثبيت شده برروى نانولوله هاى كربنى (CNT) به 
عنوان يك اسيد جامد مناسب با قدرت كاتاليتيكى بالا براى واكنش 
رفته  كار  به  اوكتانول   -n با  حلقوى  غير  اسيدهاى  شدن  استرى 

است. با تثبيت كردن زيركونيم سولفات برروى نانولوله هاى كربنى، 
پايدارى و فعاليت كاتاليتيكى اين اسيد جامد افزايش مى يابد [3]. 
در ادامه به برخى از روشهاى تهيه استرها در حضور كاتاليست هاى 

مناسب اشاره شده است.
  هوستون و همكارانش استرى شدن α هيدروكسى كربوكسيليك 
مورد  سال2004   در  اسيد  بوريك  كاتاليست  وسيله  را به  اسيدها 

بررسى قرار دادند (واكنش 1) [4].
واكنش ترانس استرى شدن با الكل هاى نوع دوم در حضوركاربن 
هاى هتروسيكل نيز در سال 2004 گزارش شده است (واكنش 2)

.[5]
همكارانش  و  توشيكاتسو  توسط  سال 2005   در  كه  گزارشى  در 
منتشر شد از هاليدهاى N – الكيل 4- بور پيريدينيم به جاى بوريك 
اسيد به عنوان كاتاليست استرى شدن الفا هيدروكسى كربوكسيليك 
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اسيد استفاده كردند (واكنش 3) [6]
يك  با  را  پالميتيك  اسيد  شدن  استرى  همكارانش  و  ناراسيمهارو 
تنگستن  اكسيد   (WOx)جامد اسيد  هاى  كاتاليست  از  مجموعه 
تثبيت شده روى زيركونيم فسفات در سال 2006 گزارش دادند [7].
  در گزارشى نيزاز هتروپلى اسيدها براى استرى شدن پالميتيك 
اسيد با متانول استفاده گرديد [ 8 ] همچنين از هتروپلى اسيدهايى 
كه برروى جامداتى مانند كربن فعال [ 9 ] و سيليكا تثبيت شده بود, 

استفاده شد [9و10].
 در گزارشى كه در سال 2008 منتشر شد از نمك هاى آمونيم نوع 
چهارم  به عنوان مايعات يونى كه داراى خصلت اسيد برونشتدى 
نيز هستند در استرى شدن استيك اسيد با انواع الكل ها استفاده 
چهارم  نوع  آمونيوم  نمكهاى  از  اى  مجموعه  واكنش  اين  شد در 
 [Et3NH][HSO4] ,[Et3NH][H2PO4] ,[Et3NH][BF4] شامل 
[BF4][Et2NH2], [HSO4][Et2NH2], [H2PO4][EtNH3], استفاده 

شد [11].
استرى شدن و ترانس استرى شدن با استفاده از كاتاليست هاى 
سال 2008  در  همكارانش  و  لوپز  توسط  شده  اصلاح  زيركونياى 

گزارش شده است [12].
استرى شدن اسيدهاى چرب در حضور پلى وينيل الكل مشبك شده 
با سولفوسوكسونيك اسيد به عنوان كاتاليست در سال 2009 گزارش 

شده است [13].
  به همين دليل تحقيقات در مورد استفاده از اسيدهاى جامد در 

شيمى آلى به سرعت در حال گسترش است [14-22].
استرها داراى ساختار زير هستند

  استرهايى كه وزن مولكولى پايينى دارند به نسبت فرار و داراى بوى 
خوشى هستند. بسيارى از استرها در طبيعت وجود دارند. جزءقابل 
هستند. به  استرها  ها  گل  و  ها  ميوه  خوشبوى  عصاره  از  توجهى 
عنوان مثال اسانس پرتقال شامل30  استر متفاوت است. همچنين 
استات ايزوپنتيل بوى موز، والرات ايزوپنتيل بوى سيب و پروپيونات 

ايزوبوتيل بوى نيشكر را ايجاد مى كنند.
  چربى ها، روغن ها و مومهايى كه در طبيعت يافت مى شوند حاوى 
استرهايى با جرم مولكولى بالا هستند كه به ليپيدها معروفند . موم ها 

مخلوط پيچيده اى از استرها ، الكل ها و الكان هاى با زنجير طويل 
مى باشند. ولى جزء اصلى تشكيل دهنده آن ها استر هايى مى باشند 
كه از واكنش اسيد هاى چرب و الكل هاى با زنجير طويل به وجود 
مى آيند. چربى هاى جامد و روغن هاى مايع استرهايى هستند كه از 
واكنش اسيد چرب سنگين وگليسيرين به وجود مى آيند و گليسيريد 

ناميده مى شوند.
عنوان  به  بوتيل  استات  و  اتيل  استات  مانند  استرها  از  خيلى     
واكنشگر و يا حلال و نرم كننده رزين ها درآزمايشگاه ها و صنعت 
مورد استفاده قرار مى گيرند. استرها فراوانترين ماده ى شيميايى 
هستند كه حشرات براى ارتباط با يكديگر از آن ها استفاده مى كنند. 
همچنين گروه عاملى استرى در بسيارى از تركيب هاى آلى مانند 
مواد معطره در عطرها و ادكلن ها و همچنين در تركيب هاى دارويى 
يافت مى شود[23]. روش هاى متعددى در منابع كتابخانه اى براى 
متداول  شايد  است.  شده  گزارش  هاى  تركيب  از  دسته  اين  تهيه 
ترين روش سنتز استرها واكنش تراكمى بين كربوكسيليك اسيدها و 
الكل ها باشد كه در محيط اسيدى كاتاليست مى شود.  تراكم يك 
مولكول الكل و يك مولكول اسيد در مجاور كاتاليست اسيدى، منجر 
به يك مولكول استر و يك مولكول آب مى شود. اين واكنش به 

استرى شدن فيشرمعروف است [24].

ROH   +   R'COH R'COR + H2O

O O
H

            آب           استر         كربوكسيليك اسيد    الكل
 

استفاده  واكنش  اين  براى  كاتاليزور  عنوان  به  متعددى  اسيدهاى   
شده اند. در اين مقاله استفاده از يك اسيد جامد جديد براى سنتز 

استرها معرفى مى شود.

بخش تجربى
1) اطلاعات عمومى 

  كليه ى مواد شيميايى كه در آزمايش ها مورد استفاده قرار گرفتند از 
شركت هاى مرك، فلوكا و آلدريچ خريدارى شدند. پيشرفت واكنش 

بورسولفوريك اسيد به عنوان...
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ها و مدت زمان انجام آن ها تا تكميل شدن به وسيله كروماتوگرافى 
 IR دنبال شده است. دستگاه اسپكتروفتومترى (TLC) لايه نازك
 Spectrum FT- IR Perkin Elmer  BXII مورد استفاده مدل

(USA) بود.
روش تهيه بوروسولفوريك اسيد تثبيت شده بر روى بستر سيليكاژل 
مقدار 40 mmol (g 47/2) بوريك اسيد ( H3BO3 )را به دقت وزن 
كرده و به يك ارلن منتقل مى گردد و به بوريك اسيد موجود در 
 120 mmol به مقدار (ClSO3H) ارلن ، كلرو سولفونيك اسيد غليظ
(g 98/13) قطره قطره و به آرامى شد. به منظور سرعت بخشيدن 
به خروج گاز HCl، سيستم به يك پمپ خلاء با مشخصات (قدرت 
 DV-42N-250,1-5cfm,1.25cfm. بخار و مدل  اسب  نيم 

(0.5torr,(50HZ) وصل شد. گاز HCl خروجى نيز پس از عبور 
در يك محلول سود خنثى شد عدم خروج حباب هاى گاز HCl از 

محلول نشان دهنده ى پايان يافتن واكنش است. 
  فراورده  بور سولفوريك اسيد به دست آمده حالت ژله اى داشته 
به گونه اى كه كار كردن به راحتى امكان پذير نبود. از اين رو آن 
قدر سيليكاژل خشك به محيط واكنش افزوده شد تا يك پودر سفيد 
رنگ مناسب به دست آمد. سيليكاژل مورد استفاده داراى مشخصات 

زير بوده و بدون فعال سازى خاصى مورد استفاده قرار گرفت.
منظور  به   (Aldrich70-270mesh,60A,surfacearea>500m2/g)
اطمينان از خروج گاز HCl و رطوبت از محيط واكنش در پايان يك 

بار ديگر سيستم به پمپ خلاء وصل مى شود.(به مدت 5 دقيقه).
روش تبديل اسيدها به استر مربوطه در حضور بور سولفوريك اسيد 

به عنوان كاتاليزور اسيدى جامد
0/7 گرم بور سولفوريك اسيد  وmmol 1 اسيد مربوط را در يك 
بالون ريخته و به مخلوط به دست آمده ml 5 الكل افزوده شد و 
آن را در شرايط بازروانى قرار داده, پيشرفت واكنش تبديل اسيد به 
استر مربوط به وسيله كروماتوگرافى لايه نازك در حلالهاى اتر- 
هگزان با نسبت 7:3 دنبال شد. پس از كامل شدن واكنش, مخلوط 
واكنش به وسيله ى حلال دى اتيل اتر استخراج شد. بعد از صاف 
وخشك كردن رسوب، حلال به كمك دستگاه تبخير كننده چرخان 
تبخير شد. پس از حذف كامل حلال و رسيدن دماى بالون به دماى 

محيط آن را با ترازو وزن و اختلاف وزن آن بالون خالى تعيين و 
بازده فراورده ها تعيين شد. فراورده هاى موردنظر با راندمان 97-75 
درصد بدست آمده نتايج در جدول (1 ) آمده است. فراورده هاى به 
دست آمده پس از خالص سازى به وسيله  طيف سنجى IR مورد 

بررسى قرار گرفت. 

نتيجه ها و بحث
  بور سولفوريك اسيد براساس واكنش (1) به آسانى تهيه گرديد. تنها 
محصول جانبى اين واكنش HCl  است كه به صورت گاز از محيط 

واكنش حذف مى شود.

H3BO3   +  3ClSO3H B(HSO4)3  +  3HCl

(واكنش4)
شده  تهيه  جامد  اسيد  كاتاليست  كارايى  به  بردن  پى  منظور  به    
لازم بود انواعى از كربوكسيليك اسيدها ى آروماتيك با الكل هاى 
كوچك به استر مربوط تبديل شوند. در ابتدا بنزوئيك اسيد انتخاب و 
در واكنش استرى شدن با الكل هاى اتانول،1-پروپانول، 2-پروپانول 
و ايزوبوتانول تحت شرايط بهينه به دست آمده قرار گرفت. نتيجه 
هاى به دست آمده حاكى از اين است كه در تمام موردها واكنش 
كه  دوم  نوع  الكل  براى  و  رسد  مى  انجام  به  قبول  قابل  زمان  در 
داراى ممانعت فضايى بيشترى است, زمان لازم براى تبديل 100 
درصد بنزوئيك اسيد به فراورده استر طولانى تر شده است. بنابراين 

ممانعت فضايى الكل در سرعت واكنش تأثير به سزايى دارد.
  پس از نتيجه هاى موفقيت آميز به دست آمده از بنزوئيك اسيد 
ديگرى  آروماتيك  اسيدهاى  كربوكسيليك  از  استرها,  تهيه  در 
حاوى  اسيد  يك  عنوان  به  اسيد  بنزوئيك  بوتيل  ترت  پارا  مانند 
استخلاف الكترون دهنده، پارا كلرو بنزوئيك اسيد به عنوان اسيد 
اثر  بررسى  منظور  به  و  ضعيف  كشنده  الكترون  استخلاف  حاوى 
ممانعت فضايى تركيب 5-كلرو-2-نيترو بنزوئيك اسيد انتخاب و 
جامد  اسيد  حضور  در  و  كوچك  هاى  الكل  با  بهينه  شرايط  تحت 
وارد واكنش شد. بررسى نتيجه ها و مقايسه زمان لازم براى انجام 
واكنش با آنچه براى بنزوئيك اسيد لازم است, نشان مى دهد كه 

كبرى سرخه و عليرضا كياست
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زمان انجام واكنش در مقايسه با بنزوئيك اسيد بسيار زياد است. 
اين نشان دهنده ى تأثير ممانعت فضايى در سرعت انجام واكنش 
استرى شدن است. هرچه ممانعت فضايى اسيد بيشتر باشد سرعت 

واكنش استرى شدن كاهش مى يابد.
پيوند  حساس  گروه  حاوى  اسيد  يك  عنوان  به  اسيد  سيناميك    

با  بهينه  شرايط  تحت  و  انتخاب  اسيدى  شرايط  به  نسبت  دوگانه 
الكل هاى كوچك و در حضور اسيد جامد وارد واكنش شد. بررسى 
واكنش  آميز  موفقيت  انجام  از  حاكى   TLC با  واكنش  پيشرفت 
مى  دست  به  مناسب  زمان  در  ها  فراورده  و  بوده  استريفيكاسيون 
آيند. بررسى طيف هاى IR نشان مى دهد كه پيوند دوگانه در طول 

واكنش دست نخورده باقى مى ماند (طيف 5 : اتيل سينامات).

شكل 1 طيف IR  اتيل بنزوات حاصل از واكنش اتانول و بنزوييك اسيد[25]

 

شكل 2 طيف IR پروپيل پاراترت بوتيل بنزوات حاصل از واكنش پروپانول و پارا ترت بوتيل بنزوييك اسيد[25]

بورسولفوريك اسيد به عنوان...

٥١



سال چهارم، پاييز 89، شماره 15 (JACR) نشريه پژوهش هاى شيمى كاربردى

شكل 3 طيف IR ايزوبوتيل 4- كلروبنزوئيك اسيد حاصل از واكنش ايزوبوتانول و بنزوئيك اسيد [25]

شكل4  طيف IR  پروپيل 5- كلرو- 2- نيترو بنزوات حاصل از واكنش پروپانول و5- كلرو- 2- نيترو بنزوئيك اسيد[25]

شكل5  طيف IR اتيل سينامات حاصل از واكنش اتانول و سيناميك اسيد[25] 

كبرى سرخه و عليرضا كياست
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 پس از نتيجه هاى موفقيت آميز به دست آمده در تهيه استرها, 
توانايى  شد  گرفته  تصميم  آروماتيك،  اسيدهاى  كربوكسيليك  از 
كاتاليست در تبديل كربوكسيليك اسيدهاى آليفاتيك به استر مربوط 
نيز بررسى شود. بدين منظور تركيب 3- بنزويل پروپيونيك اسيد 
انتخاب و تحت شرايط بهينه با الكل هاى كوچك و در حضور اسيد 
جامد وارد واكنش شد. نتيجه هاى به دست آمده نشان مى دهد 
توانايى كاتاليست در تبديل كربوكسيليك اسيدهاى آليفاتيك به استر 
مربوط همانند نتيجه هاى تبديل كربوكسيليك اسيدهاى آروماتيك 
به استر مربوط است  به بيان ديگر اين كاتاليست توانايى كاتاليز 
اسيدهاى  كربوكسيليك  براى  را  شدن  استرى  واكنشهاى  كردن 
آليفاتيك و آروماتيك دارد. با توجه به مزاياى ياد شده مى توان اين 
روش را به عنوان يك روش جديد به مجموعه روشهاى گزارش 
شده در منابع كتابخانه اى افزود. نتيجه هاى كلى به دست آمده در 

جدول 1 آمده است. 
جامد  اسيد  توان  مى  آمده  دست  به  هاى  نتيجه  به  توجه  با 
بورسولفوريك اسيد را به عنوان كاتاليست اسيدى مناسب در واكنش 
استرى شدن در نظر گرفت. واكنش ها هم با الكل هاى نوع اول 
توانايى  كاتاليست  شد  انجام  كوتاه  هاى  زمان  در  دوم  نوع  هم  و 
كاتاليز كردن واكنش استرى شدن كربوكسيليك اسيدهاى آليفاتيك 
و آروماتيك را دارد. گزينش پذيرى روش بالا به گونه اى بوده كه 
باقى  نخورده  دست  واكنش  طول  در  كتونى  گروه  و  دوگانه  پيوند 
مانده اند. با توجه به نتيجه هاى به دست آمده در اين كار پژوهشى 
انجام شده مى توان مزيتهاى زير را براى اين روش نسبت به ديگر 

روشهاى تهيه استرها در نظر گرفت.
1)شيوه كارى ساده از محاسن واكنشهاى انجام گرفته در اين پروژه 
محسوب مى شود، چون اسيد جامد به كار گرفته شده به راحتى و 

بدون نياز به جداسازى تهيه و به آسانى وارد واكنش مى شود.
2)نسبت واكنشگرها حداقل انتخاب شده است.

3)به منظور اسيدى كردن محيط واكنش، به جاى استفاده از اسيد 

مايع مانند سولفوريك اسيد از بور سولفوريك اسيد كه يك اسيد 
جامد است استفاده شده است.

4) بور سولفوريك اسيد يك كاتاليست هتروژن (ناهمگن) است. از 
اين رو, جداشدن آنها از فراورده ها بسيار آسان است . 

5)براى اسيدهاى داراى گروه هاى عاملى حساس به اسيد، كارايى 
دارد.

6)راندمان بسيار بالا(75- ٪96) [4,26] 
7)سرعت بالاى واكنش

با توجه به مزاياى ياد شده مى توان اين روش را به عنوان يك 
روش جديد به مجموعه روش هاى گزارش شده در منابع كتابخانه 

اى افزود.
شناسايى فراورده ها 

انجام  نازك  لايه  كروماتوگرافى  با  ها  واكنش  پيشرفت  پيگيرى   
مى گيرد. فراورده هاى به دست آمده به راحتى به وسيله ى طيف 
سنجى زير قرمز (FT-IR) قابل شناسايى هستند [25]. با توجه به اين 
كه گروه عاملى استرها در گستره cm -1 1730-1715 پيك قوى 
 OH مى دهد. استرها از اسيدها به وسيله عدم حضور نوار جذبى
مشخص مى شوند. آن ها از كتون ها به وسيله دو نوار كششى قوى 
در نواحىcm -1 1300-1050 مشخص مى شوند. موقعيت دقيق 

اين نوارها نيز به ساختار استر بستگى دارد.
استرى  عاملى  بيانگرگروه   1718  cm  -1 محدوده  در  قوى  پيك 
اين تركيب مى باشد و همچنين اين تركيب  بواسطه عدم وجود 
نوار جذبى OH در گسترهcm -1 2400- 3400  از اسيدها قابل 

تشخيص است. 
پيك قوى در گستره cm -1 1723 بيانگرگروه عاملى استرى اين 
تركيب است و همچنين اين تركيب  به دليل عدم وجود نوار جذبى 
تشخيص  قابل  اسيدها  از   2400 -3400 cm  -1 گستره  در   OH

است. 
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جدول1 تبديل مؤثر اسيدها به استر مربوطه در حضور كاتاليزور(BSA ) تحت شرايط رفلاكس

راندمان

(%)

 زمان

(h)
ماده فراورده

حلال

(واكنشگر)
رديفواكنشگر

851/5C

O

O OEtEt OHC

O

OH

١

952/5C

O

O Pr1-Pr OHC

O

OH

٢

9110C

O

O CH(CH3)22-Pr OHC

O

OH

٣

٨٢٣C

O

O CH2CH(CH3)2Iso-BuOHC

O

OH

٤

٩٦٥C C

CH3

H3C

CH3

O

O

EtEt OHC C

CH3

H3C

CH3

O

OH٥

٩٥٦C C O

CH3

H3C

CH3

O

Pr1-Pr OHC C

CH3

H3C

CH3

O

OH٦

٩٢١٤C C

CH3

CH3

CH3

O

O

CH(CH3)22-Pr OHC C

CH3

H3C

CH3

O

OH٧

٨٥٧CC

CH3

CH3

CH3

O

O

CH2CH(CH3)2Iso-BuOHC C

CH3

H3C

CH3

O

OH٨

٩٤٣C

O

EtClEt OHC

O

OHCl٩
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راندمان

(%)

 زمان

(h)
ماده فراورده

حلال

(واكنشگر)
رديفواكنشگر

٨٨٣٫٥C

O

O Pr1-Pr OHC

O

OHCl١٠

٩٤١٢C

O
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O
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NO2

Et OHC

O

OH

Cl

NO2

١٣

٩٣١٦C

O
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Cl
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O

OH

Cl
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١٤

٨٠٢٦

NO2

Cl

C

O
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O

OH

Cl

NO2

١٥

٨٧١٧

NO2

Cl

C

O

O CH2CH(CH3)2Iso-BuOHC

O

OH

Cl

NO2

١٦

٩٧٣٫٥
C

O

OEtEt OH
C

O

OH
١٧
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راندمان

(%)

 زمان

(h)
ماده فراورده

حلال

(واكنشگر)
رديفواكنشگر
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Boron sulfuric acid as an efficient solid acid catalyst in the preparation of 
esters

Kobra sorkheh and Alireza kiasat

Islamicazad University, Scinceand researche Branch, Khozestan- Iran

Abstract: In this paper , the preparation of solid boron sulfuric acid B(OSO3H)3 is reported. 
This solid acid was easily prepared from the reaction of boric acid ,(H3BO3) and chloro 
sulfonic acid ClSO3H. The obtained solid acid  was deposited on silica gel and its application 
in esterification reaction was investigated. The obtained results show that  this solid acid is 
very efficient catalyst in esterification  reaction of different class of aliphatic and aromatic 
carboxylic acids and primary and secondary alcohols. The reaction time was low and the 
products were produced in high isolated yields.

Keywords: solid acid, esterification, ester, catalyst, silica gel.
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