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چكيده
هايبراي سنتز نانوذره سبز با صرفه اقتصادي و ايمني بالاعنوان يك جايگزين پژوهش، استفاده از عصاره گياه پونه بهاين  از هدف

زبراي سنت) كلريد IIقلع (همين منظور از عصاره گياه پونه كوهي و . بهبود چرب يها الكل كردن استريو كاربرد آن در اكسيد  )IIقلع (
هاي چرب الكل كردن استريكاتاليست در نانوعنوان بهسنتز شده اكسيد  )IIقلع ( هاينانوذرهاستفاده شد. اكسيد  )IIقلع ( هاينانوذره

60 و در C°80دماي در ) در شرايط بدون حلال، 1:  1( الكل لي: لائور ديدريان كياستارز از  كارگيري مقادير همهبا ب .ندشد كارگرفتهبه
دقيقه، استر ستيل 120 و در C° 90 به دماافزايش و  الكل ستيلاستفاده از آمد. با دست به % 83 بازدهاستر لائوريل استات با  دقيقه،

هاي جنسي حشرات وجود دارند و فرومون بسياري ازكردن فرمولهلائوريل استات و ستيل استات در دست آمد. به%  81 بازدهاستات با 
قلعنشان داد كه  پژوهش نيا هاييجهنت كار روند.هشكار آفات كشاورزي بپايش و هاي فروموني براي  عنوان جاذب در تلهتوانند به مي

)II(  بالا، عدم بازدهمناسب است.  اريچرب بس يها الكل كردن يواكنش استر به عنوان كاتاليستشده از روش سبز،  سنتز آب يباكسيد
يريكارگهبا ب كردن يروش استر يسادگ ست،يكاتال افتيباز و روش سنتز يسادگ ،يو سم متيق رانگ ينيآم يها استفاده از حلال

كارگيريهبا ب%  81و  85، 88 بازدهواكنش متوالي به ترتيب با  3( يمتوال يها در واكنش ستيكاتال دوباره يريكارگهو ب ست،يكاتال
است. روش نيا ياياز مزا ،))1:  5/1( الكل ليلائور:  ديدريان كياست

، فرومون جنسي حشرات، الكل چربكردن استري ،پونه كوهي ،اكسيد )IIقلع ( ذره نانو: يديكل هايواژه
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 مقدمه
با ،تفاوتبراي استفاده در كاربردهاي م هاذرهنانوسنتز 

سبزغير يها روشدر  .شود انجام مي سبزغير و سبز يها روش
ساخت يبرا كه شيميايي مواد يكي،فيز و شيمياييهاي  روش شامل

به توليد و هستندسمي  شوند، مي استفاده هاهنانوذر يپايدار و
.ناسازگارند  زيست محيط با كه شوند مي منجر جانبي هايفراورده

مواد از بعضي حضوربه منجر بيشتر شيميايي، ساخت ،همچنين
است ممكن كه شود مي هاذرهنانو سطح رب شدهجذب سمي

فيزيكي يها روش ،همچنين .ها را نامطلوب سازدكارگيري آنبه
استفاده مزاياي از .دارندزمان  و يانرژ فضا، به نياز مانندمعايبي 

آساني، بودن،سميغير به توان مي هانانوذره سنتز در گياهان از
يون كاهش در كهها  متابوليت از ايگسترده تنوع نشتدا و ارزاني
خطر را زيستي بيهاي  روش .]1[ برد نام را هستند دخيل
در متداولشيميايي هاي  عنوان جايگزيني براي روشتوان به مي

هان سبز براي تهيهاستفاده از گيا گرفت.درنظر هاتهيه نانوذره
انگيز و تا حد زيادي يك امكان هيجان هازيستي نانوذره
هاي گياهي براي كاهش توانايي عصاره .]2[ ناشناخته است

با اينشناخته شده است،  1900هاي فلزي از اوايل دهه  يون
بود.خوبي شناخته نشده به درگيرهاي كاهنده عاملماهيت  حال

هاي گياهيخالص نسبت به بافتگياهي هاي  عصاره استفاده از
گياهي عصارهرو، ازاينتر است.  ساده هابراي ساخت نانوذره

ايندهاي ساخت. فر]3[ توجه زيادي را به خود جلب كرده است
بالا هم مقياسدر آساني بههاي گياهي  با عصاره هانانوذره
هاي هستند و ممكن است در مقايسه با روش پذيرامكان

يندهاي ميكروبي هزينه كمتريانسبت پرهزينه مبتني بر فربه
عنوانگياهي ممكن است هم بههاي  عصاره .]4[ داشته باشند

كننده در سنتز تثبيت هاياملععنوان و هم بهكاهنده  هاياملع
عنوان منبع تاثيرگذار برعصاره گياهي بهعمل كنند.  هانانوذره
تفاوتهاي م عصاره چونشناخته شده است؛  هاهاي نانوذرهويژگي

كاهنده آلي هاياملعهاي متفاوتي از  ها و تركيب حاوي غلظت
اره گياهي شاملعص با زيستييك كاهش  معمول،طورهستند. به

است. آبي با محلول آبي نمك فلز مربوط كردن عصارهمخلوط
چند مدتي در كلطورافتد و به مي واكنش در دماي اتاق اتفاق

.]5[ شود دقيقه كامل مي
بالا يوزن مولكول با آليفاتيك هاييالكل چرب يهاالكل

.كربن داشته باشند 25از  شيتا ب 6ممكن است  كه هستند
در حالت كهشكل هستند  يروغن اتيعيچرب ما يهاالكل

به اي و اند و در حالت ناخالص زرد رنگ هستندرنگيب خالص
از يبرخ .شوند مي دهيشكل د يومم ييهامدصورت جا

.]6[ دار هستند شاخه ينشده و برخريچرب س يهاالكل
لكلعنوان ابه C22بالاتر از  زنجيره كربنيطول با هايي  الكل

استفاده،دواكنشگرهاي موربسته به  د.نشومي مومي ناميده
بندي طبقه طبيعي و سنتزي گروهبه دو  ي چربهاالكل
هاي چرب طبيعي بر پايه منابع تجديدپذيرالكل .شوند مي

امنشهاي گياهي ها و مومها، روغن هستند. منابعي مانند چربي
زي از موادچرب سنتهاي  ، در حالي كه الكلحيواني دارند

. اهميتدنشوتوليد ميها  و پارافينها  لفينوپتروشيمي مانند ا
كههايي است دليل تعداد زياد واكنشبه هاي چربصنعتي الكل

شدناستري .]7[ شودها ميبه انجام آن گروه هيدروكسيل منجر
و آب از دو كننده استردپذير تولي واكنش شيميايي برگشت يك

هاي واكنش لمعموطور به .است و الكل دهنده اسيدواكنش
بدونتعادل به  هاآنو رسيدن  هستندآهسته  بسيار شدناستري

مانند هاي همگنكاتاليست. نياز داردزمان به چند روز  كاتاليست
و پارا تولوئن سولفونيك اسيد ، هيدروفلوئوريكاسيد سولفوريك

ارجخ هافراوردهاغلب به سختي از سيد سمي، خورنده و ا
دليلبه همگن بهنسبت ي ناهمگن كاتاليست. واكنش دنشومي

از مخلوط واكنش، كاتاليستمزايايي مانند جداسازي آسان 
، جلوگيري از انجام واكنش جانبي و اجتناب ازفراوردهخلوص 

نيترپرمصرف .]8[ شودمحيط خورنده ترجيح داده مي
تبادل يهانيزر، نشديواكنش استرجامد  دياسي هاكاتاليست

هستند ZrO2و  (HPA/silica)ها، تي، زئول15 تيآمبرل ،يوني
استرهاي .]9[ نددار ييهاتيمحدود هاآن كه هر يك از
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زا و عامل چربيها، مانند  اسيدهاي چرب در بسياري از زمينه
و مواد كننده هاي نرم فعالسطحصنايع غذايي،  ها درسازناميزه

ها، ايع آرايشي و بهداشتي، حلالپايه براي عطرها در صن
هايدر سالو  هاي پلاستيك، رنگ و مواد افزودني كننده روان
شوند. در بين استفاده مي جنسي حشرات هاي فروموندر  اخير

الكل واسيدهاي چرب، استرهاي ستيل  تفاوتاسترهاي م
درو  در صنايع آرايشي و بهداشتي طور معمولبهلائوريل الكل 

هاي جنسي حشرات هاي فرومون در فرمولاسيون رياخهاي سال
استرهاي اسيدهاي، فيشر روش  در. ]10[ شوند مي استفاده

در حضورها  اسيدهاي چرب و الكل كردن استريچرب با 
ن فيشر باشدشوند. واكنش استري مي اسيدي سنتز كاتاليست

شده الكل به گروه كربونيل پروتونه يدوست حمله هسته
چهار وجهيشود تا يك حدواسط  مي انجاماسيد كربوكسيليك 
.]11[ تشكيل شود
)IIقلع (ها با استفاده از  دن الكلشهاي استري واكنش

در برخي از منابع گزارش شده است. براي مثال، واكنشاكسيد 
قلعگليسرول و اولئين در حضور مقادير كاتاليستي  كردناستري

)II ه استست ناهمگن انجام شدعنوان يك كاتاليبه) اكسيد
كردنواكنش استريدر يك پژوهش ديگر،  ،چنين]. هم12[

ال منظور سنتز پليال به د با پليناهمگن ريسينولئيك اسي
كردن اولئيك]. واكنش استري13صورت گرفت [ ها ريسينولئات

و از جمله تفاوتاسيد با گليسرول در حضور اكسيدهاي فلزي م
)IIقلع ( عملكرددليل ]. به14[ ه استشد انجام) اكسيد IIقلع (

كردن، از مقاديرهاي استري در واكنشعنوان كاتاليست بهاكسيد 
كردن ترفتاليك اسيد دركاتاليستي اين تركيب در واكنش استري

واكنش ،چنين]. هم15[ ه استاسيد استفاده شد حضور هتروپلي
-راوردهفتوليد  رايكردن كاتاليستي گليسرول زيستي باستري

هانجام شد) اكسيد IIقلع (با ارزش افزوده بالا در حضور  هاي
در ) اكسيدIIقلع ( خوبكاتاليستي دليل كيفيت به ].16[ است

استفاده شدهبسياري از آن كردن، در موارد هاي استري واكنش
استفاده از پايهبر هاييپژوهش ،هاي اخير در سال ].17است [

فلزي مطرح شده است. هايانوذرهعصاره گياهان براي تهيه ن
،مناسب عنوان يك جايگزينتواند به عصاره گياه پونه كوهي مي

قيمت با ايمني بالا از نظر شيميارزان ،زيستدوستدار محيط
خطر معرفيو پر سبز به جاي استفاده از مواد شيميايي سمي

هاين داده است كه سنتز سبز نانوذرهنشا هابررسي مطالعه .شود
با عصاره گياه پونه كوهي كمتر شناخته شده) اكسيد IIلع (ق

) اكسيدIIقلع ( هايذرهنانوپژوهش سنتز در اين  ،رواينازاست. 
هاياز نانوذره ،سپس وبا عصاره گياه پونه كوهي بررسي 

ها كردن الكلعنوان كاتاليست در واكنش استريسنتزشده به
.استفاده شد

بخش تجربي
 مورد استفاده هايروشومواد 

و برگ خشك گياه ها حلال ،دوآبه تجاري) كلريد IIقلع (
ازديگر مواد شيميايي  خريداري شد.صورت تجاري پونه كوهي به

از همزن مغناطيسيتهيه شدند. آلدريچ - هاي مرك و سيگما شركت
استفاده شد. پس از سرد شدنواكنش زدن محلول هم براي

از محلول هابراي جدا كردن رسوب زانهگريمحلول، از دستگاه 
سيليكاژل بر لايه نازك سوانگاري اواكنش ب پيشرفتاستفاده شد. 

254 هاي در طول موج UV-Visibleمش دنبال شد. از لامپ  60
NMR دستگاه ها استفاده شد. دن لكهكربراي آشكارنانومتر  365و 

براي VARIANساخت شركت  INOVA 500 MHzمدل
عنوانبهسيلان تترامتيل ويدروژن و كربن فراورده شناسايي ه

هاي فروسرخ از گرفته شد. براي بررسي طيف كاراستاندارد داخلي به
 BRUKER انتقال فوريه مدل نورسنجطيفدستگاه 

EQUINOX پراش الگوي استفاده شد.پتاسيم بروميد  قرص و
Philips X’Pert MPDپراش  دستگاه )، باXRDكس (يا پرتو

در CuKα (λ = 0.154 nm) منبع پرتودهي  ايكس جهز بهم
درجه بر دقيقه گزارش 05/0سرعت  با درجه 18تا  10از  θ2 هگستر

الكتروني ميكروسكوپ با سنتزشدههاي نانوذره شناسيريختد. ش
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25 دهنده شتاب ولتاژ در AIS2300C SEI-SEM مدل  روبشي
.دش بررسي ولتكيلو
 گياه پونه كوهيآوري و تهيه عصاره  جمع

شده با هاون به خوبيوهي خشكدر ابتدا گياه پونه ك
زن وليتري مجهز به هم ميلي 250بالن  در يك پودر شدند.

100گرم پودر تهيه شده از گياه پونه كوهي با  0/5 ،چگالنده
C° يدقيقه در دما 20آب مقطر مخلوط و به مدت  ليتر ميلي

شدن با كاغذپس از سردگرفت و  قرار همزن مغناطيسي بر 80
هايآمده براي آزمايشدستبهشد و عصاره آبي صاف صافي 

) نگهداري شد.C 4° بعدي در يخچال (دماي
 هانانوذرهسنتز 

،چگالندهزن و ليتري مجهز به هم ميلي 250بالن  در يك
)IIقلع (محلول ليتر  ميلي 50شده با  از عصاره تهيه ليتر ميلي 50
C 80°دقيقه در دماي  30و به مدت  مولار مخلوط 05/0ريد كل

. پس از سرد شدن در دماي اتاقزده شدهمبا همزن مغناطيسي 
C 80°در دماي  آمدهدستبه هايبشد و رسو گريزانهمحلول 

)IIقلع (سفيدرنگ  شد. رسوبخشك  ساعت 6مدت  در داخل آون
قرار C 400° ايدر دمداخل كوره ساعت  2به مدت  دوآبهاكسيد 

داخلآب  بي) اكسيد IIقلع (رنگ  سياه فراوردهگرفت. در نهايت، 
سابيده شد. به خوبي هاون

 سنتز استر هاي واكنش
هاي چرب الكل كردن استري هايزمايشبراي انجام آ

كردن استريطورآزمايشي بهابتدا لكل و ستيل الكل، لائوريل ا
بهينه هايرحله بعد با نتيجهدر م .شدول نرمال انجام بوتان

سنتز لائوريل استات و كردن بوتانول، نسبت به واكنش استري
دوآبه) اكسيد II( قلعي هاكاتاليستكارگيري هستيل استات با ب

د.شآب اقدام  بي) اكسيد IIقلع (و 

و بحث هانتيجه
 هاشناسايي نانوذره

هاينانوذرهايكس  پراش پرتوالگوي ، 1در شكل 
) اكسيد ارايه شده درIIهاي قلع (سنتزشده با الگوي نانوذره

] مقايسه شده است. اين مقايسه و نيز الگوي18مرجع [
وجود) No.: 78-1913 JCPDS١شده (استاندارد گزارش

د.كررا تاييد ) اكسيد IIقلع ( هاينانوذره

)IIهاي قلع () نانوذرهXRD(الگوهاي پراش پرتو ايكس  1شكل 
هايآبي) و نانوذره-اكسيد سنتزشده با عصاره گياه پونه كوهي (بالا

قرمز) -(پايين ]18[) اكسيد نمونه مرجع IIقلع (

)SEMروبشي ( الكتروني ميكروسكوپ ويرتص 2شكل 
سنتزشده با عصاره گياه پونه) اكسيد IIقلع ( هايپودر نانوذره
صورتبه) اكسيد IIقلع ( هايذره دهد. نشان ميكوهي را 
اند. با توجه به يافتهشكل حول يكديگر تجمع  هايي بي مجموعه
.شودياثبات م) اكسيد IIقلع (بودن نانوذره، هاابعاد ذره

1. Joint Committee on Powder Diffraction Standards 
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هاي) نانوذرهSEMي (تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبش 2شكل 
سنتز شده با عصاره گياه پونه كوهياكسيد  )IIقلع (

شدهسنتز) اكسيد IIقلع ( هاينانوذره EDSطيف  3شكل 
هاي مربوط به قلع و اكسيژن در اينپيكدهد.  را نشان مي

موجود در عناصر مقدار ،همچنين .است داده شده نشانطيف 
نشان داده 1در جدول  هاي وزني و اتمي درصد پايهنمونه بر

شده است.

هاي وزني و اتمي عناصر موجود در نمونه درصد 1جدول 
درصد اتمي  درصد وزني  عنصر
Sn 52/78 49/40
O 93/19 66/57

شده با عصاره گياه پونه كوهيسنتز) اكسيد IIقلع (هاي نانوذره EDSطيف  3 شكل

 سنتز استر بوتيل استات
4/7، ابتدا بوتانول نرمال (كردن ياستر هايشيآزما رايب
مول) درون 1/0گرم،  2/10مول) و استيك انيدريد ( 1/0گرم، 

-قطره) به 3%،  37هيدروكلريك اسيد ( ،بالن قرار گرفت. سپس

ساعت در 1شد. واكنش به مدت  افزودهمحلول درون بالن 
سوانگاريروش هم خورد. پيشرفت واكنش با  C° 60دماي 

10، فراورده. در پايان، براي جداسازي دش واپايش لايه نازك

دو سامانهتا  افزوده شدمولار  5/0 ليتر محلول قليايي سود ميلي
ريخته قيف جداكنندهفازي درون  فازي و خنثي شود. محلول دو

يه آلي تحت خلأد. لاششد و در نهايت لايه آبي و آلي آن جدا 
دست آمد.به%  85 بازدهمعطر با  فراوردهگرم  87/9و  شدتبخير 
كردن بوتانول نرمال در هاي استري ديگر واكنش هاينتيجه

است. آمده 2 جدولشرايط متفاوت در 
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در شرايط عملياتي متفاوت *واكنش بوتانول و استيك انيدريد 2جدول 

رديف
نسبت مولي مواد اوليه
استيك انيدريد : بوتانول

كاتاليست
دما

)C°(  
زمان

(دقيقه)
بازده
(%)  

1  1  :1  -  25  60  -  
2  1  :1  HCl (37%)  25  60  35  
3  1  :1  HCl (37%)  50  60  54  
4  1  :1  HCl (37%)  60  60  85  
5  1  :1  HCl (37%)70  60  81  
6  1  :1  HCl (37%)  60  120  75  
7  5/1 :1  HCl (37%)  60  60  86  
8  1  :1  CH3COOH  60  60  70  
9  1  :1  SnO.2H2O  60  60  62  
10  1  :1  SnO  60  60  85

*

ك انيدريد در غياب، واكنش بوتانول و استي2با توجه به جدول 
ساعت، 1پس از گذشت  نداشت وخاصي  كاتاليست نتيجه

). نسبت مولي1، رديف 2واكنشي انجام نشد (جدول 
استيك انيدريد و بوتانول، كاتاليست، و دما از واكنشگرهاي

روشها با  ند و پيشرفت واكنشمتغيرهاي اين واكنش بود
تفاوتدر دماهاي م شد. واكنش واپايش سوانگاري لايه نازك

قطره) انجام شد كه 3%،  37در حضور هيدروكلريك اسيد (
،2دست آمد (جدول به C° 60بهترين نتيجه در دماي 

دقيقه 120دقيقه به  60). افزايش زمان از 5تا  2هاي  رديف
دليل ماهيت). به6، رديف 2(جدول افزايش بازده نشد  موجب

دن، افزايش زمان واكنششواكنش استري سازوكارتعادلي بودن 
،تواند منجر به افزايش واكنش برگشت كمك كند. بنابراين مي

گرفته شد. افزايش مقدار موليدقيقه زمان بهينه درنظر 60زمان 
نيز با افزايش چشمگير در بازده 5/1به  1استيك انيدريد از 

و اقتصادي، از ديد ). بنابراين7، رديف 2همراه نبود (جدول 
عنوانها به دهنده محيطي، نسبت مولي برابر از واكنش زيست

-نسبت مولي بهينه در نظر گرفته شد. از استيك اسيد نيز به

عنوان يك كاتاليست همگن با ماهيت آلي براي مقايسه با
د كه در مقايسه بااسيد با ماهيت معدني استفاده شهيدروكلريك 

قلع). در پايان، از 8، رديف 2آن بازده كمتري داشت (جدول 
)II قلع (دوآبه و ) كلريدII آب سنتز شده در قسمت بي) كلريد

اسيدعنوان كاتاليست ناهمگن با ماهيت ، بهپژوهشاول اين 
) كلريدIIقلع (استفاده شد. استفاده از مقادير كاتاليستي  يسيلو
)IIقلع (بهتري در مقايسه با  هايگرم) با نتيجه 05/0آب ( بي

).10و  9هاي  ، رديف2همراه بود (جدول  دوآبهكلريد 
 سنتز استر لائوريل استات

كردن هاي استري گيري از شرايط بهينه واكنش با بهره
كردن الكل چرب لائوريل الكل بوتانول نرمال، نسبت به استري

عنوانبدين منظور، لائوريل الكل بهد. شبا استيك انيدريد اقدام 
مول) و استيك انيدريد 05/0گرم، 32/9يك الكل چرب (

،مول) درون بالن ريخته شد. سپس 05/0گرم،  104/5(
فزودهقطره) به محلول درون بالن ا 3%،  37هيدروكلريك اسيد (

زدههم C° 60ساعت در دماي  1واكنش به مدت مخلوط شد. 
.شدلايه نازك كنترل  سوانگاري روشبا  . پيشرفت واكنششد
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10فازي،  دو سامانهدر يك فراورده در پايان، براي جداسازي 
تا خنثي شود. افزوده شدمولار  5/0سود  ليتر محلول قليايي ميلي

ريخته شد و در نهايت قيف جداكنندهفازي درون  محلول دو
و شدتبخير  . لايه آلي تحت خلأشدلايه آبي و آلي آن جدا 

دست آمد.% به 75 بازدهبا  فراوردهگرم 86/0
) اكسيدIIقلع (اين واكنش در حضور كاتاليست  ،همچنين

آن نيز در هايآب انجام شد كه نتيجه بي) اكسيد IIقلع (دوآبه و 
عنوان يكطور خلاصه، لائوريل الكل بهآمده است. به 3جدول 

گرم، 51/0انيدريد ( مول) و استيك005/0گرم،  93/0الكل چرب (
)IIقلع ( هاينانوذره ،سپسشد. مول) درون بالن ريخته  005/0

شد. واكنش فزودهگرم) به محلول درون بالن ا 05/0آب ( بياكسيد 
انجام شد. پيشرفت واكنش با C° 80ساعت در دماي  1به مدت 

جدا صافش. كاتاليست با شدلايه نازك كنترل  سوانگاري روش
دوفازي سامانهو تشكيل  فراورده، براي جداسازي . در پايانشد

.افزوده شدمولار  1، محلول قليايي سود فراوردهبراي استخراج 

ريخته شد و در نهايت لايه قيف جداكنندهمحلول دوفازي درون 
گرم 95/0 تا شدتبخير . لايه آلي تحت خلأ شدآبي و آلي آن جدا 

دست آيد.% به 83 بازدهلائوريل استات با  فراورده
براي مقايسه، كاتاليست همگن هيدروكلريك اسيد غليظ

) اكسيد دوآبه در مقايسهIIنيز استفاده شد. بازده واكنش با قلع (
دليل قدرتاحتمال بهتر است كه به با هيدروكلريك اسيد پايين

بودن كاتاليست در شرايط واكنش استاسيدي بالاتر و همگن
روي بالاي). با توجه به گران3و  2هاي  ، رديف3(جدول 

با بازده كلي بيشتري C° 80لائوريل الكل، واكنش در دماي 
)II). استفاده از قلع (3-5هاي  ، رديف3همراه شده است (جدول 

موجب افزايش C° 80گرم) در دماي 05/0آب ( اكسيد بي
چشمگيري در بازده حتي بيشتر از هيدروكلريك اسيد شده است

ها بادهنده). تغيير نسبت مولي واكنش4رديف  ،3(جدول 
افزايش مقدار استيك انيدريد تغيير چنداني در بازده ايجاد نكرد

).5، رديف 3(جدول 

*واكنش لائوريل الكل و استيك انيدريد 3جدول 

رديف
نسبت مولي مواد اوليه

الكل ليلائوراستيك انيدريد : 
كاتاليست

دما
 )C°(  

زمان
(دقيقه)

بازده
(%)  

1  1  :1  HCl (37%)  60  60  75  
2  1  :1  SnO.2H2O60  60  46  
3  1  :1  SnO.2H2O  80  60  67  
4  1  :1  SnO  80  60  83  
5  5/1 :1  SnO  80  60  85  

 *
+

 سنتز استر ستيل استات
كردن الكل چرب ستيل در يك فعاليت جداگانه، استري

م شد. بدين منظور، ستيل الكلالكل با استيك انيدريد نيز انجا
مول) و استيك 01/0گرم،  42/2الكل چرب (عنوان يك به

،سپس. ريخته شدندمول) درون بالن  01/0گرم،  02/1انيدريد (
گرم) به محلول 05/0( آب بي) اكسيد IIقلع ( هاياز نانوذره

ساعت تحت شرايط 1شد. واكنش به مدت  فزودهدرون بالن ا
آمده است. 4در جدول  مربوط هايكه نتيجه متفاوت انجام شد
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. درشد واپايشلايه نازك  سوانگاري روشپيشرفت واكنش با 
و جداسازي كاتاليست جامد، محلول صافشپايان، پس از 

قيف. محلول دوفازي درون افزوده شدمولار  5/0قليايي سود 

. لايه آلي پسشدريخته شد و لايه آبي و آلي آن جدا  جداكننده
فراوردهو  شدتبخير  گيري روي سديم سولفات، تحت خلأ بآ از

دست آمد.ستيل استات به

*واكنش ستيل الكل و استيك انيدريد 4جدول 

رديف
نسبت مولي مواد اوليه
الكل استيك انيدريد : ستيل

كاتاليست
دما

)C°(  
زمان

(دقيقه)
بازده
(%)  

1  1  :1  HCl (37%)  80  60  45  
2  1  :1  SnO80  60  51  
3  1  :1  SnO  80  120  78  
4  1  :1  SnO  90  120  81  
5  5/1 :1  SnO  90  120  88  
6  2  :1  SnO  90  180  81  
7  5/1 :1SnO  85  120  90)1(بازيافت  
8  5/1 :1SnO  84  120  90)2(بازيافت  

*

هيت جامددليل ماواكنش ستيل الكل و استيك انيدريد، به
تر نسبت به ستيل الكل نياز به شرايط عملياتي سخت

60). افزايش زمان واكنش از 4هاي پيشين است (جدول  واكنش
).3، رديف 4بازده شد (جدول افزايش  موجبدقيقه  120به 
بازدهافزايش  موجب C° 90به  C° 80چنين افزايش دما از هم
مولي استيك ). از طرفي افزايش نسبت4، رديف 4(جدول  شد

همراه بازدهانيدريد تحت شرايط بهينه دما و زمان، با افزايش 
ستيكافزايش نسبت مولي ا ولي ،)5، رديف 4بود (جدول 

180افزايش زمان واكنش تا  ،چنينانيدريد تا دو برابر و هم
تواند به دليل ماهيت نشد كه مي بازدهافزايش  موجبدقيقه، 

د.كردن باش تعادلي واكنش استري
 كاتاليست دوباره كارگيريهو ببازيافت ررسي امكان ب

بررسي بازيافت كاتاليست ناهمگن جامد و امكانبراي 
هاي بعدي، دو واكنش متوالي با كارگيري آن در چرخههب

).8 و 7هاي  ، رديف4شده انجام شد (جدول بازيافتكاتاليست 
شده،بازيافتآب  بي ) اكسيدIIقلع (كه  دادنشان ها اين نتيجه

بدون كاهش، فراوردهو  شتچنان قدرت كاتاليستي بالايي داهم
استات دي) اكسيد IIقلع (. دست آمدبهچشمگيري در بازده 

ساده از مخلوط صافشرنگ توليدشده در پايان واكنش، با  اي قهوه
ليتر) و ميلي 2×10وشو با آب ( و پس از شست شدواكنش جدا 

داده شدساعت قرار  2مدت به 70ليتر)، در آون  يميل 2×10استون (
دست آيد.رنگ به  اي استات قهوه دي) اكسيد IIقلع ( تا رسوب

تا داده شدقرار  200در دماي  ساعت 2به مدت  سپس رسوب
اين .دست آيدبهآب خشك و سفيدرنگ  بي) اكسيد IIقلع ( رسوب

شكل  ريجامد در هاون به خوبي ساييده شد تا به حالت پود
هاي بعدي در يك همگن درآيد. سپس براي استفاده در واكنش
ظرف دربسته به دور از رطوبت نگهداري شد.
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واكنش سازوكاربررسي 
،يسياسيد لوعنوان به آب بي) اكسيد IIقلع (از استفاده 

گونهچرب را به هاي  الكل كردن استريواكنش  بازده
كردن استريواكنش دهد. تسهيل  مي شگيري افزايشمچ

دليل نقشتواند به مي آب بي) اكسيد IIقلع ( باچرب هاي  الكل
خالي dهاي  اوربيتالابتدا باشد.  يساسيد لويدوگانه و همزمان 

، با پذيرش جفتآب بي) اكسيد IIقلع (از الكترون قلع در 
، گروه كربونيلدانيدرياستيك در ها  پيوندي اكسيژنغيرالكترون 

مله نوكلئوفيلي گروه هيدروكسيل در الكل چربح آمادهرا 
).4كنند (شكل  مي

دن الكل در حضور كاتاليستشسازوكار  واكنش استري 4شكل 
يسلا)، و در حضور كاتاليست اسيد لويبرونشتد اسيد همگن (با

ناهمگن (پايين)

اسيدب با واكنش با استيك آ بي) اكسيد IIقلع (في، از طر
اين تركيب را از )،1شدن (واكنش آزادشده در واكنش استري

پيشرفت واكنش به سمت موجبو  كندميمحيط واكنش خارج 
). در خلال پيشرفت واكنش2 واكنششود ( راست معادله مي

)IIقلع (اي آب به رنگ قهوه بي) اكسيد IIقلع (رنگ تيره 
شود. جالب آنكه پس از جداسازي و ياستات تبديل ماكسيد دي

عنوان يك جامداستات به) اكسيد ديIIبازيافت قلع (
C 110°را با گرمادهي در توان اين تركيب  رنگ، مي اي قهوه
)3رنگ تبديل كرد (واكنش  آب سياه ) اكسيد بيIIبه قلع ( دوباره

هاي مشابه عنوان كاتاليست در واكنشكارگيري بهكه قابليت به
توالي را دارد.م

R-OH + (CH3CO)2O → R-O-COCH3 + CH3COOH

(واكنش استري شدن الكل چرب با استيك انيدريد) )1(  

SnO + 2 CH3COOH → SnO(CH3COOH)2 )2(
آب با استيك اسيد) ) اكسيد بيII(واكنش قلع (

SnO(CH3COOH)2 → SnO + 2 CH3COOH )3(
استات)) اكسيد ديIIآب از قلع ( اكسيد بي )IIقلع ( بازيافت(واكنش 

 يريگ جهينت

دار دوست عنوان منابع تجديدپذير،استفاده از گياهان به
توجهو ارزان براي تهيه نانومواد مورددر دسترس  ،زيستمحيط
آمده در ايندستهب هاينتيجهقرار گرفته است. با توجه به  ايويژه

عصاره گياه پونه كوهي براي سنتز ستفاده ازتوان گفت ا مي پژوهش
پراشبا  نتيجهاين  .استمناسب ) اكسيد IIقلع ( هاينانوذرهسبز 
) وSEMروبشي ( يالكترون كروسكوپي)، مXRDكس (يا پرتو
هاي، نتيجههمچنين تاييد شد. )EDS( تفكيك انرژي سنجي فيط

ه از روشآب سنتزشد بي) اكسيد IIقلع (داد كه نشان  پژوهشاين 
هاي چرب كردن الكل براي واكنش استريعنوان كاتاليست بهسبز، 

هاي آميني بالا، عدم استفاده از حلال بازدهبسيار مناسب است. 
قيمت و سمي، سادگي روش سنتز كاتاليست، سادگي روش گران

كارگيري كاتاليست، سادگي بازيافت كاتاليست، وهكردن با ب استري
هاي متوالي، از مزاياي اين كاتاليست در واكنش دوبارهكارگيري هب

كاتاليست است.



و همكاران قاسمي

1401، زمستان 4سال شانزدهم، شماره (JARC) هاي كاربردي در شيمي نشريه پژوهش
10

سپاسگزاري
بدين وسيله از معاونت پژوهشي سازمان جهاد دانشگاهي

ياري كردند پژوهشاين چه بهتر تهران كه ما را در اجراي هر 
صميمانه كمال سپاسگزاري و قدرداني را داريم.
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Abstract: The aim of this research is to use oregano plant extract as an economical and 
safe green alternative for the synthesis of tin (II) oxide nanoparticles and its application 
in the esterification of fatty alcohols. Thus, for the synthesis of tin (II) oxide 
nanoparticles, oregano plant extract and tin (II) chloride were used. The obtained tin (II) 
oxide nanoparticles were used as nanocatalysts in the esterification of fatty alcohols. 
Using equivalent amounts of acetic anhydride: lauryl alcohol (1:1) in solvent-free 
conditions, at 80°C for 60 minutes, lauryl acetate ester was synthesized (Ra=83%). By 
using cetyl alcohol and increasing temperature to 90°C for 120 minutes, cetyl acetate 
ester was synthesized (Ra=81%). Lauryl acetate and cetyl acetate are in the formulation 
of many insect sex pheromones and can be used as attractants in traps for monitoring 
and trapping agricultural pests. The results of this research showed that anhydrous tin 
(II) oxide synthesized by the green method was suitable for catalyzing the esterification 
reaction of fatty alcohols. High efficiency, no use of expensive and toxic amine 
solvents, simplicity of the catalyst synthesis and recycling, simplicity of the 
esterification method using the catalyst, and reuse of the catalyst in consecutive 
reactions (3 consecutive reactions with 88, 85 and 81% efficiency, using acetic 
anhydride: lauryl alcohol 1.5:1) is one of the advantages of the method. 
 
Keywords: Tin (II) oxide nanoparticle, Oregano, Esterification, Fatty alcohol, Insect 
sex pheromone. 
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