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ی رای زندگب کهپرخطرو مواد  زیستمحیط ودگیاست که برای کاهش یا حذف آل روشیشیمی سبز 

در تولید و را  ایپایهاصننول از  ایمجموعهتا  کندمیلاش . شننیمی سننبز تشننودمیانسننان اسننتفاده 

با و تا چهره زی کندمیشیمی سبز تلاش گیرد. کار هبواجد شرایط محصنولات شنیمیایی از  اسنتفاده

 خطریبپاک یا شیمی شیمی  تواندمیشیمی سبز همچنین، اقتصنادی شیمی را آشکار کند.  مزایای

 مراحلتعداد پایین آوردن حلال، مصرف شنیمی سبز مدل و سبکی است که با کاهش نامیده شنود. 

آینده را به چالش  ،هافرایندو با افزایش اثربخشننی مواد و انرژی تولید  هایهزینهکاهش ، آوریعمل

 ایدبشیمی سبز بالای تولیدات، بازده دسترسی به  کاهش آلودگی و پسماندها و برای جهت. کشدمی

 در واکنشگرهایها با فرایند بایددر انجام سنتزهای شیمیایی، [. 1]اسنتفاده شود زهای آلیدر سننت

دیگر،  نظر نقطه ازنیز باشننند، طراحی شننوند.  قیمتارزاندسننترس سننبز که دوسننتدار طبیعت و 

 باشند و باید در دسترس قیمتگران نباید، شود میاسنتفاده ابزارهایی که در سننتزهای شنیمیایی 

 [.1]بالایی داشته باشند هاینسبت باید هابازدهزمان زیادی طول بکشند و  نباید هاواکنشباشند. 

 هاههزین. با استفاده از شیمی سبز استو ضروری  لازماقتصنادی شیمی سبز در صنعت  مزایای 

پسماند کمتری ، می شنودشنیمی سنبز در صننعت پیاده  عدشنرایط و قواکه زمانی. یابندمیکاهش 

، مراحل دهدمیل را کاهش احل مصننرفاسننتفاده از شنیمی سننبز در صننعت میزان  .شنودمیتولید 

و کارآیی ماده را  دهدمیسننناخت و تولید را تقلیل در انرژی مواد  هایهزینه، کاهدمیرا  آوریعمل

 شیمی .شودمیاز طریق شیمی سبز حاصل قتصنادی ا شنکوفاییسنلامت انسنان و . دهدمیافزایش 

 [.2و  1]است یافتهتوسعهدوازده اصل  واسطه بهسبز 

 

 [1]دوازده اصل شیمی سبز
بعد از تشننکیل به درمان یا پاک از تولید پسننماند جلوگیری کنیم تا اینکه که بهتر اسننت  -1

 کردن آن بپردازیم.

در  مورداسننتفادهد که مشننارکت تمام مواد طراحی شننون ایگونهبه بایدسنننتزی  هایروش -2

 در تبدیل به محصول نهایی به حداکثر برسد. فرایند

 یو تولید یمصرفمواد طراحی شوند که ای گونهبه بایدسنتزی  و عملیهای روشیک از هر  -3

ه نداشت زیستمحیطسنمیتی برای سنلامت انسنان و  گونههیچیا سنمیت کمترین احتمال 

 باشند.

طراحی شنوند که بیشترین کارایی را به همراه کاهش  ایگونهبه بایدت شنیمیایی محصنولا -4

 میزان سمیت داشته باشند.

و از  منع بایدتا حد ممکن ، عوامل جداسازی و غیره( هالاحلمانند )استفاده از مواد کمکی  -5

 .شوداستفاده  ضرربیمواد 
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و به حداقل  شننودو اقتصننادی تنظیم  محیطی هایمحدودیتبر مبنای های انرژی باید نیاز -6

 تحت شرایط دما و فشار محیطی هدایت شوند. بایدسنتزی  هایروشبرسد. 

نی و فبا پتانسننیل مجدد )تجدید پذیر( باشننند و از تخلیه منابع  تولیدقابل بایدموارد اولیه  -7

 اقتصادی جلوگیری شود.

مسدود کردن مانند؛ ) غیرضروری( )فرعی سازی هایسازیتا آنجا که ممکن است از مشتق  -8

 ود.اجتناب شها( فرایند، محافظت/محافظت زدایی، اصلاح موقتی فیزیکی/ شیمیایی هاگروه

واکنشننگرهای کاتالیزوری )تا حد ممکن انتخابی( نسننبت به واکنشننگرهای اسننتوکیومتری  -9

 ند.برتر

 زیستمحیط، در دی طراحی شنوند که در پایان عملکربه نحو بایدمحصنولات شنیمیایی  -11

 شکسته شوند. ضرربیتخریبی  هایفرآوردهمقاوم نباشند و به 

و  ها بهنگامفرایند بر کنترل و نظارتتا  بیشننتر دارندتوسننعه نیاز به  ایتجزیه هایروش -11

 .انجام گیرد تشکیل مواد خطرناک قبل از

به نحوی  باید شننوندمیشننیمیایی اسننتفاده  یهاواکنشاز ماده که در  هاییشننکلمواد و  -12

به حداقل  سوزیآتشنشت، انفجار و  ؛انتخاب شنوند که احتمال حوادث شنیمیایی شنامل

 برسد.

 

 در شیمی سبز 1وری کردنکاتالیز
وری یزکاتال. ارتباط بین استسیدن به اهداف شیمی سبز بخش خیلی مهمی در ر وری کردنکاتالیز 

 [.3]شودمی تشریح زیر بحث و هایمثالو شیمی سبز از طریق  کردن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                             
1 - Catalysis 
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 [.3]آمده استصنعتی در شمای زیر  وری کردناز اصول شیمی سبز و اهداف کاتالیز ایمقایسه

 

 



 5                                                                                                       مقدمه                                        

 

 دفرایندر شمای بالا، روش جدید ) گیرندمیهایی که مطابق اصنول شنیمی سبز انجام فراینددر 

، هاهیدروکربنو استفاده منطقی از  1خابگریدیون(، ضنمن به حداکثر رسناندن انت -5،2تهیه فوران 

تهیه فنول، پیچیدگی روند تهیه  فرایندهمچنین در  .شودمیجلوگیری  2ی جانبیهاواکنشاز انجام 

 .گیردمیانجام  3ایمرحلهیک  صورتبهو واکنش  رودمیمحصول و تشکیل حدواسط از بین 

 

 

 

 

                                                             
1 - Selectivity 
2 - Side reactions 

3 - Single step 



 

 

 

 



 

 

 فصل اول

 هتروسیکلی هایحلقهسنتز 
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 1هاپیریمیدیننتز س -1-1

 دی هیدرو پیریمیدینسنتز  -1-1-1
جداسازی با و با استفاده از سولفوریک اسید،  2سبز -از روش غیرون ا ترکیب دی هیدروپیریمیدین 

 [.5و  1] (1-1)شمای  قابل تهیه است مدتطولانیو واکنش  3لاحل

 

 
 1-1شمای 

 

از طرق اسنننتو اسنننتات، بنزآلدئید و اوره از اتیل  تواندمیهمچنین، دی هیندروپیریمیدین اون 

 [.16-4] (2-1تهیه شود )شمای  4دوستدار طبیعت مختلف

 

 
 2-1شمای 

 

، کاتالیزو لازم نیست و شودمیی آلی خطرناک استفاده نهاحلال گونههیچسنبز از  هایروشدر 

 [.5و  1] (3-1)شمای  شودمی. مکانیسم در زیر تشریح گیردمیانجام  ترسریعواکنش 

 

 

 

 

                                                             
1 - Pyrimidines 

2 - Non-green 
3 - Solvent workup 

4 - Eco-friendly 
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 3-1شمای 

 

 ساختارهای متنوعبا  1های حلقویپیریدوپیریمیدینسنتز  -1-1-2

کربالدئید و ترکیبات کربنیلی در اتانل و در -2-ها با تیوفنآمینوبنزوتیازول -2 2واکنش چهار جزئی 

 [.17] (4-1)شمای  شودمیحلقوی منتهی  هایپیریدوپیریمیدینبه  کاتالیزوریک  مجاورت

 
 4-1 شمای

                                                             
1 - Annulated pyridopyrimidines 

2 - Four-components reaction 
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 1سنتز مشتقات پیریمیدین با فراصوت -1-1-3

با ( دیون H1،H5)6،4-تی اکسوپیریمیدین -2-فنیل( )دو استخلافه-3،1-دی هیدرومتراکم کردن  

که در  کندمیرا ایجاد  3یکسننری از ترکیبات دوتایی ،انیدرید اسننتیک مجاورتدر  2هیپوریک اسننید

 کندمیرا تولید  هاپیریمیدیناصنننوت، دی هیدروآروماتیک و در شنننرایط فر هنایآمینبرخورد بنا 

 [.18] (5-1)شمای 

 
 

 5-1مای ش

 

 جدیدهای اون -4-تیازولیدین سنتز پیریمیدین -1-1-4
ها، بنزآلدئید و دی آریل پیریمیدین-6،4-آمینو-2 ترکیبات 5ایمرحله -یکو   4واکنش چند جزئی

دی -6،4)3-فنیل -2فعال  7فلای اش لیزورکاتا مجاورتدر  6ریزموجتابش تحتتیوگلیکولیک اسننید 

 [.19] (6-1)شمای  دهدمی دستبهاون ها را  -4-تیازولیدین( یل-2-آریل پیریمیدین

 

                                                             
1 - Sonication 
2 - Hippuric acid 

3 - Bis-compounds 

4 - Multicomponent 

5 - One-pot 
6 - Microwave 

7 - fly ash catalyst 
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 6-1شمای 

 

 یتخلافهای چند اسهیدروپیریمیدینسنتز تترا -1-1-5

را کربوکسنیلیک اسید دی اتیل استر  دی -5،4-تتراهیدروپیریمیدین -6،3،2،1-فنیل -3-بنزیل -1

 اورتمجین دیوئیک اسنید دی اتیل اسننتر، آنیلین، فرمالدئید و بنزیل آمین در  -2 -از بوت توانمی

PEG 400  [.25-21] (7-1)شمای  کردتهیه 

 

 
 7-1شمای 

 

 1هادی آزپین بنزو -5،1سنتز  -1-2

 هایدیسننک نانو مجاورتها در فنیلن دی آمین و کتون -از ارتو توانمیها را دی آزپین بنزو -5،1 

و در دمای اتاق تهیه کرد  2حلالدر شنننرایط بدون  O]2.H2)4[Sn(HPOقلع هیندروژن فسنننفات 

 [.27] (8-1)شمای 

                                                             
1 - Benzodiazepines 

2 - Solvent free condition 
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 8-1شمای 

 

 1سنتز فیشر ایندول پاک -1-3
دقیقه ایندول حاصل  31در آب و به مدت  گرادسانتیدرجه  211ها در در اثر جوشاندن فنیل هیدرازین با کتون

 [.26](9-1)شمای  شودمی

 
 9-1شمای 
 

 2هاسنتز کینوکسالینون -1-4
. سنتز کرددر طول شنب اتانل  داخلرفلاکس با  ؛یک روش متداول در توانمیرا ها کینوکسنالینون

ها همچنین کینوکسالینون .استمشکل  سازیخالصو  هستنددر حد متوسنط  هابازدهدر این روش 

 طوربهیک کاتالیزور  مجاورتدر یا محیط آبی  ریزموج اسننتفاده از با 3ند در یک روش سننبزتوانمی

سدیم فلزی،  هاییونشیف باز از  ( /کمپلکسSiO4O3Fe@2) مغناطیسینانو ذره سنیلیکات ؛ مثال

دودسیل بنزن  -( یا پاراLiBr، برومید لیتیم )اسید سولفوریکسلولز ، 4دو دسنیل سنولفات میسنلی

 عنوانبه PEG-4500) گلیکول اتیلنپلیدر  یزموجریا  اتاق( در دمای DBSAسننولفوریک اسننید )

 [.49-28و26] (11-1)شمای  ( سنتز شوندمحیط واکنش

 

 

                                                             
1 - Clean Fischer indole syntheses 

2 - Quinoxalinones 
3 - Green method 

4 - Micellar 
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 11-1شمای 

 

 1جوش خوردههای تهیه تری آزول -1-5

 شودمیدقیقه تهیه  21موج به مدت  ریز روشاز روش سبز و بکار بردن  جوش خوردهتری آزرول  

 [.26] (11-1)شمای 

 

 
 11-1شمای 

 

 2هاسنتز کرومان -1-6

متیل کومارین در  -4-هیدروکسی -7سننتز )کومارین  تهیهبرای  3ناتراکم پچم 1-6-1

 (4کاتالیروز خاک رس مجاورتو در  جامدحالت
 خورنده انجام داد و غلیظ اسننیدسننولفوریکسننبز  -با اسننتفاده از ترکیب غیر توانمیسنننتز را  این 

  [.59و  1] (12-1)شمای 

 

                                                             
1 - Fused triazoles 

2 - Chromans 
3 - Pechmann condensation 

4 - Clay catalyst 
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 12-1ای مش

 

قوی و خورنده سنتز کرد.  اسیدسولفوریکبدون اسنتفاده از  توانمیاز طرف دیگر، کومارین را  

 .شودمیکار برده هب K101یک کاتالیزور اسید جامد، خاک رس مونت موریلونیت  در این روش سبز

الیزور را کات توانمیدر این روش . رودمیپیش  حلالو بدون اسنننتفاده از  جنامدحنالنتاکنش در و

حمام یخ در مدت ترکیب از . یابدمیمجنددا  اسنننتفناده کرد و زمان واکنش تا حدود زیادی کاهش 

 [.59و  1] (13-1)شمای  استفاده نمی شودشدن 

 

 
 13-1شمای 

 

  (. 1-1 شکلن است از مکانیسم زیر پیروی کند )مسیر این واکنش ممک

 
 1-1شکل 

 

                                                             
1 - K10 montmorillonite clay 
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 کربوکسیلیک اسید-8-کرومانکلرو -6-آمینو-5 1سنتز عملی -1-6-2
از طریق یک کربوکسنیلیک اسید -8-کلرو کرومان-6-آمینو -5از  2قوی 4HT-5آگونیسنت چندین 

روش از واکنشگرهای سمی و خورنده اجتناب در این . اندشدهو پربازده سنتز  کارآمدمسنیر سنتزی 

ین پای موردنظرب نهایی و تعداد مراحل برای رسیدن به ترکی یابدمی، دمای واکنش کاهش شنودمی

 [.63-61] (14-1)شمای  آیدمی
 

 

 14-1شمای 
 

 هاکربونیتریل-3-کرومن-H-4-تتراهیدرو-8،7،6،5-آمینو-2سنتز  -1-6-3
متشکل از  جزئیسنهها از طریق واکنش کربونیتریل-3-کرومن-H-4-تتراهیدرو-8،7،6،5-آمینو-2 

 [.65و  64] (15-1)شمای  شوندمیمحیط سنتز  در آب و دمای 3دیمدونآلدئیدها، مالئونیتریل و 

 

                                                             
1 - Practical synthesis 
2 - 5-HT4 agonists 

3 - Dimedone 
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 15-1شمای 

 

دی -3،1جزئی -و سنننه ایمرحله-از طریق تراکم یک توانمیهنا را کرومن-4Hاز طرف دیگر  

 2آب-گلیکول اتیلنپلیکاتالیزور در  عنوانبه 2Ba(OTf)1ونیتریل با استفاده از کتون، آلدئید و مالون

 [.66] (16-1مای و در دمای اتاق تهیه کرد )ش

 

 
 

 16-1شمای 

 

 4-شده در موقعیت جایگزینسنتز کومارین های  -1-6-4
تولوئن -پارا مجاورت در  3سنننایش تحت عملکتو اسنننترها -های مختلف و بتاتراکم پچمنان فنل 

 (17-1)شمای  دهدمی به دستها را کومارین سولفونیک اسید، در دمای اتاق و شرایط بدون حلال

[67.] 

                                                             
1 - Barium trifluoromethanesulfonate 
2 - PEG-water 

3 - Grinding 
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 17-1ای شم

 

 هااستیریل کرومون-2فنیل/-2سنتز  -1-6-5
با متناظر  هایدیونپروپان -3،1-آریل/اسنننتیریل-3-هیندروکسنننی آریل(-2)-1 حلقوی زداییآب

 کندمیها را تولید استیریل کرومون-2ها و فلاون، و تحت شرایط بدون حلال سایش روشاستفاده از 

 [.68] (18-1)شمای 

 

 
 18-1شمای 

 

 های مختلفکرومن-H4-آمینو-2 ایمرحله -سنتز یک -1-6-6
یک محیط  عنوانبه 411-گلیکول اتیلنپلینیتریل و آلفانفتول در ئیند آروماتیک، مالونوتراکم آلند 

 [.84-71] (19-1دهد )شمای میدست بهها را کرومن-H4-آمینو-2و سریع،  واکنش قابل بازیافت
 

 
 

  19-1شمای 
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 اون-4-پیریدین-H1-دی هیدرو-3،2-لدی فنی-2،1سنتز  -1-7
[. 116]بررسنننی شننند 3و زولفیکار 2یونی توسنننط کیتازوم هایمحلولدر  1آلندر-دیلز-واکنش آزا 

هستند.  5قابل اشننتعال-و غیر 4فرار-یونی در تقابل با ترکیبات خطرناک و فرار آلی، غیر هایمحلول

)اسکاندینیوم تری فلورو متان  6یکروم محصورشدهکاتالیزور اسنید لوئیس با اسنتفاده از روش سنبز 

 [.2] (21-1)شمای  گیردمیمرحله انجام -و در یکسولفونات( 

 

 
 21-1شمای 

 

-ایل(-2-فنیل تیازول-5)-1-فنیل-2-)بنزیلیدن جایگزین شده-4سننتز  -1-8

H1-5-ایمیدازول(H4)-اون 
-ایمیدازول-H1-ایل(-2-فنیل تیازول-5)-1-فنیل-2-)بنزیلیدن جایگزین شنننده(-4 -(Eسننننتز )

5(H4)-2-تیادیازول-4،3،1-اینل(-4-)پیریندین-5از طریق واکنش  اون-( آمین باZ)-4- بنزیلیدن(

 ،خانگی اصلاح شده دستگاه ریز موجبا اسنتفاده از  اون و-(H4)5-فنیل اگزازول-2-جایگزین شنده(

 [.115] (21-1انجام گرفته است )شمای 

 

                                                             
1 - Aza-Diels-Alder 

2 - Kitazume 

3 - Zulfiqar 

4 - Non-volatile 
5 - Non-flammable 

6 - Microencapsulated Lewis acid 
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  21-1شمای 
 

 سنتز تیازول -1-9
 عنوانبه 411-گلیکول اتیلنپلیهای استخلاف شده در تیو اوره و اسنتوفنونهالوکتون، -آلفا واکنش

 [.119] (22-1)شمای  دهدمی به دستیک حلال سبز و قابل بازیافت، مشتقات تیازول را 

 

 
 22-1شمای 

 

 آریل بنزوتیازول در حلال سبز گلیسرول-2 ایمرحله-سنتز یک -1-11
هنا با آلدئیدهای لوآمینوتیوفن-2طریق تراکم از  هناتینازولآرینل بنزو-2 ایمرحلنه -سننننتز ینک

-121]آروماتیک، در دمای اتاق، تحت شرایط بدون کاتالیزور و در حلال گلیسرول انجام گرفته است

و  هاآمینوتیوفنول-2آریل، از تراکم حلقوی -2ی دارای اسنتخلاف هاتیازولاز طرف دیگر بنزو [.121

یک کاتالیزور و محیط  عنوانبنه 411-گلیکول اتیلنپلیآلندئیندهنای مختلف در  آرینل/هتروآرینل

 [.122] (23-1)شمای  آیندمی دستبهواکنش، در دمای اتاق 
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 23-1شمای 

 

  2ی استخلافی در موقعیت هاکربوکسیلات-5-متیل تیازول-4-سنتز اتیل -1-11
 تیواوره یا مشنننتقات ینیمید وبروموسنننوکسننن-Nاتیل اسنننتو اسنننتات،  ایمرحله-واکنش یک در

 N-،دارای استخلاف در  کربوکسیلات-5-متیل تیازول-4 ترکیبات استخلافدار آن تحت شرایط ملایم

 [.144] (24-1سنتز شدند )شمای  2یت موقع

 

 
 24-1شمای 

 

 هاها و بنزو تیازولها، بنزاگزازولسنتز بنزایمیدازول -1-12
آمینو ترکیبات از واکنش آلندئیدها با  توانمیرا  هناتینازولبنزو  و هنابنزاگزازول، هنابنزایمیندازول

و  1911مقادیر کاتالیزوری از رزین ایندیون  مجاورتدارای استخلاف در موقعیت ارتو، در آروماتیک 

 [.145] (25-1آورد )شمای  به دستکوتاه  مانز مدتدر 

 

 
 25-1شمای 

 

                                                             
1 - Indion 190 resin 
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 هابرای سنتز هتروسیکل 1شنهاواکنش  1-13
این روش یک واکنش [. 171-168]رودمیبرای سننننتز ترکیبات هتروسنننیکلی بکار ش نهاواکنش 

؛ دو اکی والان از کتو استر و یک به ترتیب 1:1:2 هاینسبتاسنت که در آن سنه جزب با  جزئیسنه

 [.172] (26-1)شمای  دهندمیاکی والان از کتون و آمین باهم واکنش 

 

 

 
 26-1شمای 

 

 تقات ایندازولسنتز مش -1-14
( KOHدر هیدروکسننید پتاسننیم )ها سننیکلوآلکانوندئیدهای آروماتیک مختلف با آل 2تراکم آلدول 

حلقه . دهدمیها را نتیجه آریلیدن جایگزین شنننده( سنننیکلوآلکانون) بیس-α ،'αترکیبات  ،اتانلی

 3لیزوری از دابکومقادیر کاتا مجاورتبا فنیل هیدرازین در  آمدهدسننتبههای سننیکلوآلکانون سننازی

 دی-3،2-بنزیلیدن-7 مشننتقات اکتان( تحت شننرایط بدون حلال ]2.2.2[دی آزا بی سننیکلو -4،1)

 [.212] (27-1)شمای  کندمیایندازول را تولید -H2-هگزا هیدرو -a3 ،7،6،5،4،3 فنیل

 

 

 

 

 

 
 27-1شمای 

 

                                                             
1 - Hantzsch reaction 
2 - Aldol condensation 

3 - DABCO 
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 شده آلکیل دار-NH-سنتز ایندول -1-15
پروپان اکسو-3-(H1)-دی هیدروفتالازین-4،3-دی اکسو-4،1)-3 1لوناگودر یک روش سبز، تراکم ن

-کننده، مشتقات ایندول آلکیل دار هایمعرف با شدندار سپس آلکیلو  آلدئید-3-ایندول نیتریل با

NH-مشنننتقات ایندولدیگر،  طرفاز . کندمیرا تولید شنننده  آلکیل دار-NH- شنننده را آلکیل دار

دی -4،3-دی اکسنننو-4،1)-3آلندئیند، سنننپس تراکم بنا -3-دولاز آلکیننل دار کردن اینن توانمی

 [.215-214] (28-1اکسوپروپان نیتریل سنتز کرد )شمای  -3-(ایل-(H1)-هیدروفتالازین

 
 28-1شمای 

 

 هاال(-5-پیرازول-H1) بیس( )آریل متیلن-4'،4سنتز  -1-16
ل هیدرازین/هیدرازین معلوم شننده اسننت که تراکم آلدئیدهای آروماتیک، اتیل اسننتواسننتات و فنی

تحت شرایط بدون حلال و در یک  ،هیدروکسنی اتیل آمونیوم پروپیونات-2هیدرات کاتالیز شنده با 

را تولید  ال(-5-پیرازول-H1) بیس( )آریل متیلن-4'،4 ترکیبات ایمرحله -مسنننیر سننننتزی یک

 [.272] (29-1)شمای  کندمی

 

                                                             
1 - Knoevenagel condensation 
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 29-1شمای 

 

 هاسولفانیل پیریدین-6-ونیتریلدی کرب-5،3-آمینو-2سنتز   -1-17
تراکم  به وسنننیله هادینسنننولفانیل پیری-6-دی کربونیتریل-5،3-آمینو-2 ایمرحله-سننننتز ینک

انجام  کاتالیزور عنوانبهدی اتیل آمین از بین آلندئید، مالونونیتریل و تیول با اسنننتفاده  جزئیسنننه

 [.278-273] (31-1)شمای  گیردمی

 

 
 31-1شمای 

 

 ز مشتقات دی هیدروکینولینسنت -1-18
 کنناتننالیزور، تراکم مننالونونیتریننل،-شنننرایط واکنش بنندوندر در یننک واکنش چننند جزئی و  

درجه  61در  و فراصوتتحت تابش  ،نفتول/رزورسنینول، آلدئید و استات آمونیوم در محیط آبی-2 

 [.323-319] (31-1)شمای  می کنددی هیدروکینولین ها را تولید  گرادسانتی
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 31-1شمای 
 

 1ایزواکسازولیدین اسپایروجدید سنتز مشتقات  -1-19
 2دوقطبی-3،1 زاییحلقهواکنش از طریق  ،ناحیه گزین اسنننپایرو-5افزایش حلقوی  هنایترکینب 

 زمانمدتدر و  تابش ریز موجتحت  ،هانیترونکلرو -αبا  α-N-مشنننتقات فوران دارای اسنننتخلاف

 [.326] (32-1)شمای  آیندمی دستبهکوتاه 

 

 
 32-1شمای 

 

 هابنزو تیازپینسنتز  -1-21
کم دی متیل فرمآمید  با اسننتفاده از مقدارها آمینو تیوفنل-2با  α،β-غیراشننباعی هاکتونواکنش 

(DMF )تحت و  گرادسانتیدرجه  51الی  45، در حلال و مقدار کاتالیزوری از اسید استیک عنوانبه

 [.358] (33-1)شمای  کندمیها را تولید تیازپین بنزو-5،1 یکسری از فراصوتتابش 

 

                                                             
1 - Spiro isoxazolidine 

2 - 1,3-Dipolar  
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 33-1شمای 

 

 Amberlyst-70ها با استفاده از کاتالیزور سنتز پیرازول -1-21
 / هااز تراکم هیدرازین و محیط آبی ،، در دمای اتاقزیستمحیط  باسنازگار  یک روشها از پیرازول

 شوندمیسننتز  Amberlyst-70ر قابل بازیافت کاتالیزو مجاورتدر  هاکتوندی -3،1هیدرازیدها با 

 [.377-359] (34-1)شمای 

 

 
 

  34-1شمای 



 ییایمیش یسبز در سنتزها یمیش                                                                                                          21

 

 هاتری آزول-3،2،1-آریل-1و  -آلکیل-1سنتز  -1-22
-3،1 صورتبه، سدیم آزید و فنیل استیلن 1هاافزایش حلقوی آلکیل هالیدها یا آریل برونیک اسید 

، در دمای اتاق 3در بستر پلیمری 2لیز شنده با مسکاتا ایمرحله-ی یکهاواکنش، از طریق دوقطبی

تری -3،2،1-آریل-1و  -آلکیل-1گلیکول/آب یا متانول، ترکیبات  اتیلنپلیو بنا اسنننتفناده از حلال 

 [.392] (35-1)شمای  کندمیتولید را  4و  1استخلاف در موقعیت  دو آزول دارای

 

 
 35-1شمای 

 

 نفتالیمید-8،1-دهجایگزین ش-N-نیترو-4سنتز مشتقات  1-23
 هایآمیننفتالیک انیدرید و -8،1-نیترو-4نفتالیمید از -8،1-جایگزین شننده-N-نیترو-4مشننتقات 

 یط آبی و در دمای اتاق سنننتز شنندند )شننمایصننوت، در محامواج فرا  KHz 35با تابش  مرتبط

 1-36) [393.] 

 
 36-1شمای 

 

                                                             
1 - Arylboronic acids 
2 - Copper-catalyzed 

3 - Polymer-supported 



 21                                                                                                    های هتروسیکلیفصل اول: سنتز حلقه

 

   هاپیرازول-H1-آمینو-3سنتز  -1-24
 تولوئن سنننولفونیک-مقدار کاتالیروزی از پارا مجاورتبا هیدرازین ها در  هانیتریل کتو-واکنش بتا 

 )شنننمای دهدمی به دسنننتپیرازول ها را -H1-آمینو-3، 411-گلیکول اتیلنپلیاسنننید در حلال 

 1-37) [396-418.] 

 

 
 37-1شمای 

 

 بنزایمیدازول]آلفا-4،3[تیازولو-H1،H3-آریل-1سنتز  -1-25
 فنیلن دی آمین،-جزئی ارتو-بنزایمینندازول از واکنش سنننه]آلفننا-4،3[تیننازولو-H1،H3-آریننل-1

کاتالیزور سدیم هیدروژن سولفات در مجاورت در مرکاپتو اسنتیک اسید و آلدئیدهای آروماتیک -2 

 [.419] (38-1)شمای  آمد به دستسیلیس بستر 

 
 38-1شمای 

 

 کینازولینون( H1)4-دی هیدرو-3،2سنتز ترکیبات  -1-26
 عنوانبه HPAsهتروپلی اسیدها  مجاورتتراکم آنترانیل آمید با آلدئیدها در آب و دمای محیط، در 

 تولیدرا  متناظر کینازولینون( H1)4-دی هیندرو-3،2 ترکیبنات ،حلقوی کناتنالیزور واکنش تراکم

 [.411] (39-1)شمای  کندمی
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 39-1شمای 

 

  اگزازین]3،1[سنتز ترکیبات مختلف  -1-27
-H2-فنیننل-3-دی هینندرو-4،3 هننا واگزازین]e3،1][-2،1[نفتو-H1-فنیننل-2-دی هینندرو-3،2

و حلال آب  O212H-2)4KAl(SO (alum)1با اسنننتفاده از کاتالیزور هنا اگزازین]e][3،1-2،1[نفتو

 [.411] (41-1تهیه شدند )شمای 

 
 
 41-1شمای 
 

                                                             
1 - Potassium aluminium sulfate 
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ل جایگزین سیانوپیرازو-5-نوآمی-4تری آزول و -3،2،1سننتز مشنتقات  -1-28

 2-در موقعیتشده 
. آیدمی دستبهآلیفاتیک نوع اول ترکیبات سیانو استامید  هایآمیندر واکنش اتیل سیانو استات با  

 دسننتبههای متناظر را زونها با دی آزونیوم آروماتیک، آریل هیدرااسننتامیدجفت شنندن سننیانو 

های اکسیم. شنوندمیها تولید اکسنیم ها با هیدروکسنیل آمین،. در برخورد آریل هیدرازوندهدمی

 واکنش تری آزول ها با. دهندمی به دستبا تری اتیل آمین، تری آزول ها را در عمل  آمدهدسنتبه

)شمای  کندمیمشنتقات پیریمیدین را تولید  (،DMFDMAدی میتل فرمآمید دی متیل اسنتال )

1-41) [412.] 

 

 41-1شمای 
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 5،2-های دارای استخلافولاگزا دی آز-4،3،1سنتز  -1-29
از واکنش بنزهیندرازید و اسنننید  5،2-هنای دارای اسنننتخلناف در موقعینتآزولاگزا دی -4،3،1 

 دسننتبهگلیکول  اتیلنپلیو در حلال  1(CANسننریک آمونیوم نیترات ) مجاورتکربوکسننیل در 

 [.414] (42-1آمدند )شمای 

 

 
 
 42-1شمای 

 

 ستخلاف زیادتعداد اهای با سنتز پیرول -1-31
 ، در محیطفراصوتتحت تابش  ،دی کربونیل با سریک آمونیوم نیترات-3،1ترکیب  2دیمریزه شدن

تتراکربونیل با آمین، بدون هیچ کاتالیزوری و از  برخورد .دهدمیآبی و بدون کاتالیزور تتراکربونیل 

 [.416-415] (43-1)شمای  کندمیها را تولید پیرول 3نور-طریق واکنش پال

 
 

 43-1شمای 

 

 غیرمتقارنهای دی هیدروپیریدین ایمرحله-سنتز یک -1-31
ور اکس با اتانل و بدون حضفلردر شرایط کتو اسنترها -آلیفاتیک و آروماتیک با بتا هایآمینواکنش 

ولید تکه در واکنش با آلدئیدها مشنننتقات پیریدین  دهدمیانامینو اسنننترها را -کاتالیزوری، بتا هیچ

  [.447] (44-1)شمای  کنندمی

                                                             
1 - Ceric ammonium nitrate 
2 - Dimerization 

3 - Paal-Knorr reaction 
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 44-1شمای 

 

 هااون-11-زانتن]α[تتراهیدروبنزو-12،11،9،8-آلکیل یا آریل-12سنتز  -1-32
یک  مجاورتدر  ،دی کربونیل حلقوی-3،1ترکیبات نفتول، آلدئیدها و -2جزئی -شنندن سننهجفت  

آلکیل یا -12 موج ریز، بدون هیچ حلالی و تحت تابش اسنیدسولفونیک دار شنده باعاملمایع یونی 

 [.453] (45-1)شمای  دهدمی دستبهها را اون-11-زانتن ]α[تتراهیدروبنزو-12،11،9،8-آریل

 
 45-1شمای 

 

 هاتری آریل ایمیدازول-5،4،2سنتز  -1-33
قدار م مجاورتدر  ،موج ریزتابش تحتجزئی بنزیل/بنزوئین، آلدئیدها و اسننتات آمونیوم -تراکم سننه

تری -5،4،2حلال مشتقات -و شرایط بدون 1زیست پشتیباناسید سنولفوریک  سنلولزکاتالیزوری از 

  [.455] (46-1)شمای  کندمیآریل ایمیدازول را تولید 

 

 

                                                             
1 - Bio-supported cellulose sulfuric acid 
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 46-1شمای 

 

از واکنش بنزیل، آلدئیدها و استات آمونیوم  توانمیها را ایمیدازولتری آریل -5،4،2 همچنین 

 دسننتبهحلال -تحت شننرایط ملایم و بدون 1لوئورو اسننتاتف تری( III) یتریوم کاتالیزور مجاورتدر 

 [.456] (47-1آورد )شمای 
 

 
 47-1شمای 

 

 پیرازولین-2سنتز مشتقات  -1-34
 ، مشتقاتحلال-بدونروش سایش  وسیلهبههیدرات هیدرازین ها با هیدروکسنی چالکون-2واکنش 

 [.427] (48-1)شمای  دهدمی به دستپیرازولین را -2

 
 48-1شمای 

 

 2برنتسن 9-شده در موقعیت استخلافسنتز آکریدین  -1-35

 ریزیر تأثتحتحلال و -کاتالیزور، شرایط بدون مجاورتواکنش دی فنیل آمین با اسنید بنزوئیک در 

 [.434و  432] (49-1)شمای  کندمیتولید را  9-استخلاف شده در موقعیتآکریدین  ،موج

                                                             
1 - Yttrium(III)trifluoroacetate 

2 - Bernthsen 
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 49-1شمای 

 

 در صنعت دارویی 1سبز فرایندشیمی  -1-36
با انتخاب و استفاده از  محیطیزیستهای پایدار فراینددر سننتز حدواسنط ها و محصولات دارویی،  

 [.462] (51-1)شمای  روندمیبکار محیطی را دارند  تأثیراتیی که کمترین هاحلال

 

 
 51-1شمای 

 

 تیا دی آزپین]4،3،1[بنزو تیازپین و -5،1سنتز مشتقات  -1-37
حلال -شرایط بدون درتیا دی آزپین ]b-4][4،3،1،3[آزولو تری-4،2،1بنزو تیازپین و -5،1 مشتقات

)شمای  شوندمییا آلومینیوم بازی سنتز  2اسیدسولفوریک سنیلیس با اسنتفاده از موج  ریزو تابش 

1-51) [463.] 

                                                             
1 - Green process chemistry 

2 - Silica sulfuric acid 



 ییایمیش یسبز در سنتزها یمیش                                                                                                          34

 

 
 51-1شمای 

 

آب و ، 1کربن فوق بحرانی اکسننیددیدر ی شننیمیایی انتخابی هناواکنش -1-38

 مایعات یونی
 ی مرسومهاحلالبجای  کربن فوق بحرانی، آب و مایعات یونی اکسنیددیی شنیمیایی هاواکنشدر 

 [.491] (52-1)شمای  شوندمیاستفاده 

                                                             
1 - Supercritical carbon dioxide 
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 52-1شمای 

 

 سنتز پلی هیدرو کینولین ها -1-39
یوم در اتانل، آلدئیدها، دایمدون، اتیل اسننتواسننتات و اسننتات آمون ایمرحله-جزئی یک-تراکم چهار

 (53-1)شنننمای  کندمیها را تولید پلی هیدروکینولین، ZnO1-زئولیت بتا مجاورتدمای اتاق و در 

[492.] 

 
 53-1شمای 

 

 شهانهای دی هیدروپیریدینسنتز  -1-41
 ،آمونیوم فرمات-حدواسطبا استفاده از  2زیست محیط باگار سازدر یک روش ها دی هیدروپیریدین 

 [.498] (54-1)شمای  حلال سنتز شدند-شرایط بدونو  موج ریزتابش تحت

 

 
 54-1شمای 

 

                                                             
1 - ZnO-beta zeolite 

2 - Eco-friendly 



 ییایمیش یسبز در سنتزها یمیش                                                                                                          31

 

 سنتز پیرازین -1-41
برای  خطربیای از یک روش خیلی سننناده و حلقنه-مشنننتقنات پیرازینی تری ترپنوئیندهنای پن 

 [.497] (55-1)شمای  آمدند دستبه زیستمحیط

 
 55-1شمای 

 

 هازانتن [j,a]دی بنزو-H14-سنتز آریل -1-42
اصنلاح شده با تنگستو  1زیرکونیا مزوپور مجاورتنفتول و آریل آلدئیدها در -2 ایمرحله-تراکم یک

حلال -یک کاتالیزور ناهمگن، در یک محیط بدون عنوانبه ،(ZrTPA60BT100فسنفوریک اسید )

 [.517] (56-1)شمای  دهدمیدست  بهرا ها زانتن[j,a]دی بنزو-H14-و گرمای متعارف آریل

 

  
 56-1شمای 

                                                             
1 - Mesoporous zirconia 



 

 

 فصل دوم

 هتروسیکلی هایحلقهی هاواکنش
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 1آریل هالید استابورن هایجابجایی -2-1
موج انجام  ریزتابش تحتو  گرادسنننانتیدرجه  155در  ،اتانلحلال واکنش با یک روش سنننبز، در  

 [.26] (1-2)شمای  شودمی

 
 1-2شمای 

 

  ی ایندولهاواکنش -2-2

 رمؤثافزایش سرعت  -2-2-1
نشان  را درصنند 75تقریبا  بازده سناعت،  72و به مدت  گرادسنانتیدرجه  111در  متعارفواکنش  

درصد بوده و در  111تبدیل ، می شودموج انجام  ریزوقتی واکنش در شرایط سبز و تابش  .دهدمی

 [.26] (2-2)شمای  گیردمیدقیقه انجام  11

 

 
 

 2-2شمای 

 

 هاختلف با تتراهیدروایزوکینولینی ایندول های مهاواکنش -2-2-2
محصول زمانی . شوندمیسنتز ها ایندول آزاد و تتراهیدروایزوکینولین-(NHآلکالوئیدها از واکنش ) 

با ایندول واکنش بدهد.  CuBr/TBHPکه تتراهیدروایزوکینولین تحت سننیسننتم  آیدمی دسننتبه

 [.119] (3-2)شمای  کندمیواکنش نسبت به رطوبت و هوا انتخابی عمل ن

 

                                                             
1 - Stubborn 
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 3-2شمای 

 

 واکنش ایندول دیون با پیرازولون -2-2-3
یک روش آسننان و از یونی و مایع یک کاتالیزور قابل بازیافت اسننت که در محلول  151-آمبرلیسننت

 رودمیکار هب ]ایندول پیرازولوبنزوتیازپین[، برای سنننتز مشننتقات اسننپایروزیسننتمحیط باسننازگار 

 [.161-155] (4-2)شمای 

 

 
 4-2شمای 

 

                                                             
1 - Amberlyst-15 
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 واکنش ایندول با آلدئیدها -2-2-4
تترابوتیل آمونیوم فلوراید  مجناورتیند در ینندول از واکنش اینندول بنا فرمنالندها 1همی آمیننال 

TBAF [.343-328] (5-2)شمای  آیدمی دستبه محیط، در آب و در دمای 
 

 5-2شمای 

 

-ها با اسننتفاده از کاتالیزور فسننفاتولیدها و ایندهاز واکنش آلد هامتان( ایل-3-ایندول) بیس

 [.384و383] (6-2)شمای  شوندمیحلال تهیه -تحت شرایط بدون 2آغشته با تیتان

 

 
 
 6-2شمای 

 

به را  هامتانایندولیل( -3) بیسیدهای آروماتیک مختلف در آب، هواکنش اینندول هنا بنا آلد 

ایندیون اینا  کاتالیزور مجاورتدر  یدهاها با آلدهایندولم شنننده که واکنش . معلودهندمی دسنننت

H2253  طرف دیگر  از. کندمیرا تولید ی متناظر هامتان( ایندولیل) بیسکوتاه،  زمنانمندتو در

حلال، با اسنتفاده از کاتالیزور سنلولز سولفوریک -یدها تحت شنرایط بدونبرهمکنش ایندول با آلده

  [.439] (7-2)شمای  دهدمیرا  اهمتان( ایندولیل) بیس( و در دمای اتاق، CSAاسید )

                                                             
1 - Hemiaminal 
2 - Phosphate-impregnated titania 

3 - Indion Ina 225H 
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 7-2شمای 

 

 هاکتونواکنش ایندول با  -2-2-5

دارای بخش فعال  ید با ترکیبات متیلهکربوکسالد-3-، ایندولایمرحله -در یک روش سنتزی یک 

 (8-2)شنننمای  کندمیها را تولید موج واکنش داده و ایندولیل چالکون ریزتابش تحتهترو آرینل، 

[431.] 

 

 
 8-2مای ش

 

ایندول را [b]تتراهیدروسننیکلوپنتا-4،3،2،1-تری متیل-3،1،1-ایل(-3-ایندول-H1)-3ترکیب  

( و کنناتننالیزور Zr-Pزیرکونیننا فسنننفنناتننه ) مجنناورتبننا اسنننتون در  از واکنش ایننندول توانمی

O2.5H3)3Bi(NO  [.441] (9-2سنتز کرد )شمای 

 
 9-2شمای 
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 ا استات آمونیومهای استخلافدار بواکنش ایندول -2-2-6
با  5 و 2های دارای دو اسننتخلاف سننیانو اسننتیل ایندول-3یدها و هکربوکسننالد-3واکنش ایندول  

و  موج ریزتابش تحت ،، در اسید استیک و اتیلن گلیکولMK-10 clay مجاورتاستات آمونیوم، در 

 بیس-6،2ایل(-3'-ایندول-H'1-جایگزین شنننده دوتایی-5'،2')-4ترکیب  دقیقه، 11الی  8به مدت 

 تولیددی کربونیتریل را -5،3-پیریدین( اینل-3ʺ-اینندول-Hʺ1-جنایگزین شنننده دوتنایی-5ʺ،2ʺ)

 [.441] (11-2)شمای  کندمی

 
 11-2شمای 

 

 یدکربوکسالده-3-دولآلکیل دار کردن این -2-2-7
. شودمی سنتز 1هاک-کردن ویلسنمیر دار فرمیلایندول و از طریق با اسنتفاده از ید هآلد-3 ایندول 

و  DMS ،DES ،Cl2PhCHکننده مناسب ) دار در اثر حرارت با معرف آلکیل آمدهدسنتبهترکیب 

استفاده از  گونههیچ، بدون گرادسانتیدرجه  131الی  121، در PEG-600در محیط واکنش  غیره(

                                                             
1 - Vilsmeir-Haack 
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 کندیمید را تولید هآلد-3-دار ایندول آلکیل-N، مشتقات ساده 1جداسازیو سپس یک  باز اضنافی

 [.443-442] (11-2)شمای 

 
 11-2شمای 

 

 ی ایزوکینولین و کینولینهاواکنش -2-3

 هاواکنش تتراهیدروایزوکینولین ها با مالونات -2-3-1
تحت دمای  TBHP و CuBr مجاورتدر  هامالوناتواکنش تتراهیدروایزوکینولین ها با دی آلکیل 

 [.119] (12-2 )شمای دهدمیدی استر آمین را -βاتاق مشتقات 

 
 12-2شمای 

 

 توسعه روش سریع -2-3-2
 گرادسانتیدرجه  175و  دقیقه، حلال تولوئن 11 مانز مدتدر موج  ریز اسنتفاده از باروش سنبز  

 گرادسانتیدرجه  175اتانل،  حلال دقیقه، 31 مدت در HPLC سازیخالص. انجام می گیردحرارت 

 دقیقه، 31 زمانمدت  در دهد.میدست بهدرصد محصول  92 (عملیات شستشوبا آب ) جداسازیو 

، کلاسیکروش  دراما  بازده کمتری دارد، ،خیرتب جداسازی باو  گرادسنانتیدرجه  151اتانل،  حلال

-2)شمای  گیردمیدرصند تبدیل صنورت  25-51سناعت، حلال تولوئن و دمای اتاق،  48در مدت 

13) [26.]   

 

                                                             
1 - Work up 
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 13-2شمای 

 

 شتقات کینولین با تری اتیل فسفیتواکنش م -2-3-3
کلرو تری متیل  مجاورتبا تری اتیل فسفیت در  یدکربالده-3-کلروکینولین-2دون حلال واکنش ب 

. از طرف دیگر کندمیتولید را  هافسننفونات هیدروکسننی-α ،سننیلان، در دمای اتاق و زمان کوتاه

یل سنننیلان، در دمای اتاق و تحت کلرو تری مت مجاورتدر ها با تری اتیل فسنننفیت واکنش ایمین

 [.498] (14-2)شمای  دهدمی دستبهها را آمینوفسفونات-α، شرایط بدون حلال

 
 14-2شمای 

 

 ی کومارینهاواکنش -2-4

 یدهای آروماتیکهیدروکسی کومارین با آلده-4واکنش  -2-4-1
با اسنننتفاده از  ،ینهیدروکسنننی کومار-4یدهای آروماتیک و هتروآروماتیک مختلف با واکنش آلده 

 ایمرحله-کاتالیزور، در یک سنتز یک عنوانبه( O24H-2MnClمقادیر کاتالیزوری از کلرید منگنز )

   [.69] (15-2)شمای  کندمیرا تولید  هامتان( هیدروکسی کومارین-4)-و در حلال آب بیس
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 15-2شمای 

 

 هاکومارین 1نوری دهیتابش -2-4-2
-5اون ها ترکیبات -4-کرومن-H4-ایل(-3-)تیوفن-2-اینیلوکسننی(-2-پ)پرو-3نوری  دهیتابش 

-315] (16-2)شنننمای  کندمیاون را تولید -6-زانتن c]-3 ،2[تینو-H6-متیل-4-هیدروکسنننی

318.]   

 

 
 16-2شمای 

 

 ید و مورفولینهواکنش کومارین با فرمالد -2-4-3
ید هفرمالدبا پارا  اون-2-کرومن-کربونیل(-2-بنزوفوران متیل-3-هیدروکسی-6-اسنتیل-5) واکنش

-بنزوفوران-پروپیونیل(-ایل-4-مورفولین-3)-5-متیل-3-هیدروکسنننی-6[-3باز مانیخ  ،و مورفولین

 هایآمینبا  شنندهتهیه باز مانیخ از قبل  دهیتابش. دهدمیاون را تشننکیل -2-کرومن]کربونیل-2

-ایل-4-مورفولین-3)-5-متیل-3-آمینواتوکسننی(-2)-6[-3 ترکیب مختلف جایگزین شننده با کلر،

   [.378] (17-2)شمای  دهدمی به دستاون را -2-کرومن]کربونیل-2-بنزوفوران-پروپیونیل(

                                                             
1 - Photoirradiation 
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 17-2شمای 

 

 حلال-ی بدونهاواکنش -2-5
اما  کند. میدرصد تولید  52را با بازده محصول  ،در متوکسی اتانلدهی ؛ حرارت کلاسیکروش در  

 51-81 محصول ، بازدهگرادسانتیدرجه  211 دمایآلکیل آمین و  دی مجاورتدر روش سنبز؛ در 

 [.26] (18-2)شمای  استدرصد 

 

 
 18-2شمای 
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 ایمرحله/یک 1ایمرحلهچند هایتوالی -2-6
 سننازیخالصکه در یک مرحله  کندمیکلر را تولید  هایاتمواکنش در سننه مرحله محصننول بدون 

 [.26] (19-2)شمای  شودمی

 
 19-2شمای 

 

 فنیل پیرولیدین با نیترومتان-1واکنش  -2-7
را  CDC-و منو CDC2-در واکنش با نیترومتان، محصولات بیسفنیل پیرولیدین -1 حلقویآمین  

 [.119] (21-2)شمای  کندمیتولید 

 

 
 21-2شمای 

 

 یدهابا آلده هادیونتیازولیدین -4،2واکنش  -2-8
پروپیونات،  هیدروکسی اتیل آمونیوم-2دین دیون در حضور تیازولی-4،2یدها با هوناگل آلدنوتراکم  

کاتالیزور ارزان،  مجاورت، در گرادسننانتیدرجه  91حلال یا در محیط آبی، در  -تحت شننرایط بدون

-آریلیدین-5ترکیبات  311-گلیکول اتیلنپلییا در 4KAl(SO )(O212H-2آلوم )سمی -و غیر مؤثر

  .[144-141و  138-123] (21-2)شمای  دهدمی به دستتیازولیدین دیون را -4،2

 

                                                             
1 - Multistep 

2 - Cross-dehydrogenative coupling 
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 21-2شمای 

 هاآزین ایمرحله-دوتایی و یک 1دوقطبی-3،1 زاییحلقه -2-9
های و کربنات پتاسننیم، پیرول DMADبروموکتون در آب و سننپس افزایش -αواکنش پیریدین با 

  ]211[(.22-2)شمای  کندمیحلقوی را تولید 

 
 22-2شمای 

 

 یدهای آروماتیکازول با آلدهواکنش پیر -2-11
کاتالیزور یا  گونههیچ( بدون اسنننتفاده از هااول-5-پیرازول-H1) بیس( )آریل متیلن-'4،4سننننتز  

 نسبتو استفاده از ( W 311) موجریز ( یا تابش گرادسنانتیدرجه  121)در  دهی حرارت باحلالی 

-237] (23-2)شمای  گیردمیجام ان یدو آلده پیرازولون-5-فنیل-1-متیل-3 ترکیب 1به  2 مولی

271.] 

 

 
 23-2شمای 

                                                             
1 - 1,3-Dipolar 
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 یدهاآلده کاهش -2-11
 با دی متیل فرمآمید بدون هاپیریمیدینیا  هادینپیری a]-2،1[آریل ایمیدازو-2کردن  دار فرمینل 

یدها با احیای آلده  ]287[.دهدمی به دسننتیدهای متناظر را آلده( 3POCl) فسننفریل کلرایدآب و 

خنثی، بازی یا اسیدی  در شرایطو  1پروتیک( در یک حلال 4NaBHدیم بورهیدرید )اسنتفاده از س

 [.289-288] (24-2)شمای  کندمیاولیه را تولید  هایالکل

 
 24-2شمای 

 

 هاحلقوی شدن آمینواستیریل ایزوگزازول -2-12
آمینواسننتیریل  ایمرحله-و یک مؤثرسننریع،  زاییحلقهها از طریق ایزوگزازولd]-3،2[سنننتز پیرولو

 اتیلنپلیو محیط واکنش سبز  NaOCl زیسنتمحیط با سنازگارها با اسنتفاده از معرف ایزوگزازول

   [.351-345] (25-2)شمای  گیردمی( انجام PEGگلیکول )
 

 
 25-2شمای 

                                                             
1 - Protic solvent 
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 یدواکنش پیرول با بنزآلده -2-13
یک باز،  عنوان به ونا-7-آندک]1.4.5[دی آزا بی سیکلو-8،1( و IIید، نیکل )هتراکم پیرول، بنزآلد

 [.381] (26-2)شمای  دهدمیپورفیرین -حلال، کمپلکس نیکل-در یک مرحله و شرایط بدون

 

 
 26-2شمای 

 

ها با پیریدینون-(H1)4-تتراهیدرو]آریل متیلیدن-(E)[بیس-5،3واکنش  -2-14

 مالونو نیتریل
-3-پیریدین c]-3،2[پیرانو-H4-8،7،6،5-]آرینل متیلیندن-(E)[-8-آرینل-4-متینل-6-آمینو-2 

ها با مالونو پیریدینون-(H1)4-تتراهیدرو]آرینل متیلیدن-(E)[بیس-5،3از واکنش  هنانیترینلکربو

درصد( یا  11دی آمونیوم هیدروژن فسفات )مجاورت ، اتانول/آب( و در 1:1نیتریل در محیط سنبز )

 [.387] (27-2)شمای  شوندمیدرصد( سنتز  11پیپریدین )

 
 27-2مای ش
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 یدهایهبنزوئیل بنزودی فوران با آلد-6-دی متیل-5،3-آستیل-2واکنش  -2-15

 آروماتیک/هتروآروماتیک
 آرومنناتیننک/ ینندهننایفوران بننا آلننده بنزوئیننل بنزو دی-6-دی متیننل-5،3-آسنننتیننل-2واکنش  

دی متیل -5،3-بنزوئیل-E-(1)-(6حلال یکسنننری از -موج و بدونریز تابش تحتهتروآرومناتینک 

)شمای  دهدمی دستبهرا اون ها -1-پروپن-2- )آریل(-3- ایل(-2-فوران [b]بنزو ]5،4: 2'،3'[ روفو

2-28) [418.] 

 

 
 28-2شمای 

 

 )بسپارش(شدن پلیمر  -2-16
 آیندمی دستبه ،تئوریاز نظر بررسی شده سبز و  روشیک  با 2الهام گرفته از طبیعت 1کوپلیمرهای

 [.421] (29-2)شمای 

 
 29-2شمای 

 
                                                             
1 - Copolymers 

2 - Bioinspired 
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 هاآمینواکنش تیازول با  -2-17
 آیندمی به دسننت هاآزول، تری در حمام آبمختلف و رفلاکس  هایآمینتیازول با در اثر همزدن  

 [.445] (31-2)شمای 

 
 31-2شمای 

 

 تیو سمی کاربازیدواکنش پیپریدین با  -2-18
 6ترکیبات  1:2:1 هایبتنسننندر  به ترتیبکتون، آلدئید و اسنننتات آمونیوم  واکنش تراکم حلقوی

 تیوسنننمی کاربازید و که در واکنش با  دهندمیاون را -4-دی متینل پیپریندین-3،3-دی آرینل-2،

دی -11،11-دی آریل-9،7 متناظر ترکیبات SiO4NaHSO.2 مجاورتکلروبنزوئیک اسننید، در -متا

 [.446] (31-2)شمای  دهدمیدست بهرا تیون -3-دکان]5.4[تترآزاسپیرو -8،4،2،1-متیل

 

 
 

 31-2شمای 
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 ظرفی-واکنش چند جزئی/یک -2-19
کربنات  ید و آمین یاه، آلد1، واکنش تراکمی ایزاتوئیک انیدریدظرفی-در ینک روش سننننتزی یک 

اسننتخلافه و  -های تک، کینازولینوندر محیط آبی HSO[bmim]4آمونیوم با اسننتفاده از کاتالیزور 

 [.457] (32-2شمای ) کندمیاستخلافه متعدد را تولید -دو

 
 

 32-2شمای 

 
آمینوبنزوتیازول در -2ید و ، آلدهکلروایزاتوئیک انیدرید-5ایزاتوئیک/ جزئیسننهتراکم  ،همچنین

دی -3،2-بنزوتیازوئیل(-2´)-3دوسنننتدار طبیعت،  با روشکاتالیزور و  گونههیچآب/اتناننل، بندون 

 [.459-458] (33-2)شمای  دهدمی دستبهاون ها را -(H1)4-هیدروکینازولین

 
 33-2شمای 

 

 ی آنزیمی مشتقات تیوفنهاواکنش -2-21

ی هتروسنننیکلی پروکایرال با هاکتونها از طریق احیای آنزیمی الکل-S، 2گلومطنابق بنا قانون پر 

 [.464] (34-2)شمای  شوندمیدر آب تهیه  3ریشه هوی  وحشی

 

                                                             
1 - Isatoic anhydride 
2 - Prelog’s rule 

3 - Daucus carota root 
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 34-2شمای 

 

 یدول با سالیسیل آلدهمتیل ایزوگزاز-5-آمینو-3 واکنش -2-21
 عنوانبه BF[HMIm]4 مجاورتمتیل ایزوگزازول در -5-آمینو-3ید با واکنش سنننالیسنننیل آلده 

و همزدن در دمای ید هو در نهایت افزایش فرمالد 4NaBHسننپس افزایش حلال سننبز و کاتالیزور، 

)شننمای  کندمیبنزاگزازین را تولید -H2-3،1-دی هیدرو-4،3-ایزوگزازویل(-3-متیل-5)-3محیط، 

2-35) [465.] 

 

 
 

 35-2شمای 

 

 یدهاهواکنش ایزونیکوتینیک اسید هیدرازید با آلد -2-22
شنننامل  2سنننبز با یک روش هاکتونیدها یا هبا آلد هاآمیناز واکنش  توانمیرا  1بازهای شنننیف 

 [.471-469] (36-2ریز موج تهیه کرد )شمای  دهیتابشفراصوت، همزدن و 

 

                                                             
1 - Schiff base 

2 - Green protocol 
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 36-2شمای 

 

 پروپان سولفونات برومو-3واکنش مشتقات آکریدین با سدیم  -2-23
به  توانمیرا  1آبدوسننتسننولفوپروپیل -Nی هاگروهآکریدینیوم دی متیل فنیل اسننترهای دارای  

های یونی تهیه کرد مایعبرومو پروپان سولفونات در -3-یک روش سنبز با اسنتفاده از سدیم وسنیله

 [.471] (37-2)شمای 

 

 
 37-2شمای 

 

 

 

                                                             
1 - Hydrophilic 



 

 



 

 

 فصل سوم

 آروماتیک هایحلقهسنتز 
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 فتالیمید(تر ملایمسنتز بنزیل آمین )محافظت زدایی  -3-1
ساعت  48سخت بوده و شامل رفلاکس با هیدرازین اضافی، به مدت  زداییمحافظت شرایط متعارف

 ترسریع موج، در شرایطریز با کمک  توانمیولی روش سبز را  استمولار  6در هیدروکسنید سدیم 

 [.26] (1-3اکی والان در آب پیش برد )شمای  2سدیم  در هیدروکسیدو  ترملایمو 

 

 
 1-3شمای 

 

 یدهای آروماتیکهسنتز آلد -3-2
با استفاده از فلزات سنگین مثل ها ها و تیوکتالشنکسنتن و حذف تیواستال 1سنبز-در شنرایط غیر

جیوه سمی هستند و  هاینمک شنیوهدر این . گیردمی( و دیوکسنید سنلنیوم انجام IIکلرید جیوه )

با یگر د و سبز خطربیبنابراین یک روش  ؛کنندمیمرتبط با جیوه را ایجاد  محیطیزیستمشنکلات 

خاک رس مقادیر کاتالیزوری از  مجاورتدر  ،موج تیواسنننتال یا تیوکتالریز  دهیتابشاسننتفاده از 

 [.2] (2-3)شمای  کندمی تولیدرا  ترکیبات کربنیلی ،کائولینیتی

 

 
 2-3شمای 
 

 سنتز اسید بنزوئیک -3-3
کاتالیز د/باز اسی به وسیلهاستر بنزوئیک اسید به بنزوئیک اسید، واکنش  شدنتبدیلمرسوم  روشدر 

برای  (گرادسننانتیدرجه  311-251) 2بحرانی-از آب نزدیکروش سننبز در از طرف دیگر، . شننودمی

                                                             
1 - Non-green 

2 -Near-critical water 
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)شمای  دهدمینشان  محیطآب  ثابت یونیزاسیون فراتر ازکه  ودشمیاستفاده  تهیه اسنید بنزوئیک

 [.2و  114] (3-3

 

 
 3-3شمای 

 

 سنتز ایبوپروفن -3-4
. گیردیمقرار  مورداسننتفاده ازاندازهبیشترکیباتی اسننت که  ترینشننایعن یکی از مسننکن ایبوپروف 

 هایمعرفادیر زیاد حلال، با اسننتفاده از مق ایمرحلهدر یک روش سنننتی شننش  تواندمیایبوپروفن 

را  1سنبز اقتصناد اتمی ضعیف-روش غیرهمچنین خورنده و مقادیر زیادی از مواد اولیه تهیه شنود. 

در یک روش . شوندمیمواد اولیه داخل ساختار محصولات  هایاتماز  درصد 41و تنها  دهدمینشان 

 [.2و  111] (4-3)شمای  یردگمیایبوپروفن فقط در سه مرحله انجام  BHCمفید و سبز، سنتز 

 
 4-3شمای 

 

                                                             
1 - Poor atom economy 
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 سنتز ناپروکسن -3-5
دی آریل ) بیس-BINAP ]2،´2کاتالیزور با استفاده از  توانمیرا  التهابی، ناپروکسنن-داروی ضند 

 (5-3)شمای  آیدمی دستبهکایرال  ترکیبدر مرحله آخر  ]112[سنتز کرد. ]بی نفتیل-1´،1فسنفنو(

[2.] 

 

 
 
 5-3شمای 

 

 سنتز آنیلیدها -3-6
 ریز موجتابش تحتاون -2-پیران-H2-بنزوئیل آمینو-3هنا در واکنش با ترکیبات آلکین دینوفینل 

 [.174-173] (6-3)شمای  کنندمیرا تولید  موردنظرمحصولات 
 

 
 6-3شمای 
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 کایرال BTAsسنتز  -3-7
تری -5،3،1-زناز واکنش بن توانمیرا ( BTAs)کننایرال  تری کربوکسنننامینندهننای-5،3،1-بنزن 

حلال -بدونو محیط  زیستمحیط با سازگارتحت شرایط نوری  نوع اول هایآمینکربونیل کلراید با 

[.213] (7-3کرد )شمای تهیه 
 

 

 
 

 7-3شمای 
 

 1آزو هایرنگسنتز  -3-8
تر بس، فلورید بورتری مجاورتسدیم نیتریت در آروماتیک و  هایآمینآزو با مخلوط کردن  هایرنگ

-نفتول تحت شننرایط بدون-1با  3و سننپس جفت کردن دی آزو(  2SiO.3BFNano) 2وسننیلسنان

 [.236-216] (8-3)شمای  شوندمیحلال در دمای اتاق سنتز 

                                                             
1 - Azo dyes 
2 -Nano silica supported 

3 - Diazo coupling 
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 8-3شمای 

 

 هادین-3،1سنتز سبز  -3-9
 مجاورتاین تبدیل در  .شودمیموج انجام  ریزبه کمک  هادین-3،1به اسنتیلن های انتهایی تبدیل 

حلال -دقیقه، تحت شرایط بدون 11فقط به مدت  گرادسنانتیدرجه  111، در عنوان اکسنندهبه هوا

 (9-3)شنننمای  شنننودمی( و تترا متیل اتیلن دی آمین کاتالیز CuIیدید مس ) باو  گیردمیانجام 

[291-299.] 

 
 9-3شمای 
 

 هاسنتز آلکن -3-11
با هیدروکسننید سنندیم و همزدن با  کربوکسننی بنزیل تری فنیل فسننفونیوم بروماید-4 واکنشدر 

 [.423] (11-3)شمای  شودمیوینیل بنزوئیک اسید سنتز  -4ید آبی در دمای اتاق، هفرمالد
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 11-3شمای 

 

 یاستخلاف بدون حلال ترکیبات آروماتیک چند سنتز -3-11
 هاآن دهیتابشسناعت در حلال اسید استیک یا  12ها به مدت انامینونحرارت مخلوط اکی مولار  

و در  K10دقیقه، روی کاتالیزور اسنننیدی ناهمگن مونت موریلونیت  31موج به مدت  ریز بنا امواج

 [.424] (11-3)شمای  کندمیمشتقات بنزن را تولید غیاب حلال، مخلوطی از 

 

 
 
 11-3شمای 



 ییایمیش یسبز در سنتزها یمیش                                                                                                          14

 

 یدهای آروماتیکهسنتز آلد -3-12
کلرو -4ینند و کلرو بنزآلنده-2هیند، زآلنندرو بنئوفلو-4ینند، رو بنزآلنندهئوفلو-2نیترو بنزآلندئینند، -3

کلرو -2فلوئورو تولوئن، -4فلوئورو تولوئن، -2، نیترو تولوئن-3؛ از بنه ترتیب توانمییند را هبنزآلند

 (12-3تهیه کرد )شنننمای  هواسنننط بدونو  1کاتالیزور لاکاز مجناورتدر  کلرو تولوئن-4تولوئن و 

[451.] 

 

 
 12-3شمای 

 

 هاآلکین مولکولیبین ]2+2+2[ 2تاییسه زاییحلقه -3-13
 ابموج  ریزدر محیط آبی تحت تابش  هاآلکین مولکولیبین [2+2+2] تاییسه زاییحلقهی هاواکنش

 (13-3شود )شمای میو مشنتقات بنزن تولید  گیردمیانجام ( IV) روتنیوم-آلیل() بیسکمپلکس 

[473.] 

 
 13-3شمای 

 

                                                             
1 - Laccase-catalyzed 

2 - Cyclotrimerization 
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 سنتز منو و دی استرها-3-14
جهت تهیه منو و  ZTPCکاتالیزور فسفات زیرکونیوم تیتانیوم  مجاورتی استری شدن در هاواکنش

 [.513] (14-3)شمای اند گرفتهقرار  مورداستفادهدی استرها 

 
 14-3شمای 

 

 سنتز مشتقات آنتراکینون -3-15
و در  محیط، در دمای حلال آباسنننتخلافدار با اسنننتفاده از  هایبنزنواکنش فتنالینک انیدرید و  

 (15-3)شننمای  دهدمی دسننتبهمشننتقات آنتراکینون را 4KAl(SO )(O212H-2) آلوم مجاورت

[428-429.] 

 

 
 15-3مای ش

 



 

 



 

 

 فصل چهارم

 آروماتیک هایحلقهی هاواکنش
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 شدن دار آلکیل -4-1
اما  دهدمیهیچ واکنشننی رخ ن شنوندمیاسنتفاده  2MgClو  NEt2iPr کهوقتیدر شنرایط مرسنوم 

معلوم شننده . می شننود %51تبدیل ، رودمیکار هب گرادسننانتیدرجه  51در  DBU/DCE کهزمانی 

 مجاورتموج، در  ریزمثال؛ اسنننتفاده از  طوربهاسنننت که انجام این واکنش در یک مسنننیر سنننبز 

DBU/DMSO  دهدمی دستبهرا  تمیزدقیقه، یک تبدیل  5به مدت  گرادسنانتیدرجه  151و در 

 [.26] (1-4)شمای 

 
 1-4شمای 

 

 نوع اول هایآمینکردن  آستیل دار -4-2
مثال؛ از  طوربه .اسننتسننبز -غیرشننرایط واکنش  ،گیردمیسننوم انجام مر روش باواکنش وقتی این  

، پیریدن دوسننتدار طبیعت نیسننت و شننودمیاسننتفاده  2Cl2CHمتان وحلال کلردار نظیر دی کلر

 (2-4است )شمای  1اقتصادی-که غیر اتم کندمی آزاداستیک انیدرید نیز یک مولکول اسید استیک 

[1.] 

 
 2-4شمای 

 

قرار بگیرد که همان محصننول  اسننتفاده مورد بجای شننرایط قبلی تواندمیروش سننبز جایگزین 

جانبی دور  ، محصننولاتشننودمیدر این روش از اسننتیک انیدرید اسننتفاده ن .دهدمیرا  دار اسننتیل

 [.1] (3-4)شمای  شودمیی خطرناک اجتناب هاحلالر بردن کاهو از ب رسندمیریختی به حداقل 

 

                                                             
1 - Not atom-economic 
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 3-4شمای 

 

 (. 1-4است )شکل مکانیسم پیشنهادی برای این واکنش به شکل زیر 

 

 

 

 

 

 

 
 1-4شکل 

 

اسننتخلافدار با آسننیل  هایآمینکردن آریل  آسننیل دار از طریق توانمیهمچنین آنیلیدها را  

مقادیر کاتالیزوری از  مجاورت(، در KHz 35 ،C0 25صننوت ) فراتحت شننرایط  ،کلریدهای مختلف

 [.51-51] آورد به دستدقیقه  4 به مدتپودر فلز آلومینیوم و حلال استونیتریل 

 

 1تراکم آلدولی کاتالیز شده با باز -4-3
 رمسی محصنول پایانی در هر دو مورد یکسان است. از دو مسنیر پیش برود که تواندمیش این واکن 

ی آلی خطرناک پرهیز هاحلالکه از  استهیدروکسید سدیم  مجاورتجام واکنش در اتانل در اول ان

 [.52و  1] (4-4سمی هستند )شمای غیر هامعرفو  شودمی

                                                             
1 - Base catalyzed 
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 4-4شمای 

 

ی آلی خطرناک هاحلالاست. در این روش نیز  NaOHبجای  LiOHمسنیر دیگر اسنتفاده از  

 در مقایسه با دیگر واسنت  ترراحتهیدروکسنید لیتیم  ازه علاوه بر این، اسنتفاد .شنوندمیاجتناب 

همچنین در این روش مقادیر کاتالیزوری باز اسنننت.   1هیدروکسنننیدهای فلزی قلیایی کمتر نمگیر

 [.52و  1] (5-4)شمای  گیردمیقرار  مورداستفاده)قلیا( 

 
 5-4شمای 

 

 (.2-4)شکل  شودمیممکن برای مسیر این واکنش پیشنهاد  سمیک مکانی

 

 
 2-4شکل 

                                                             
1 - Hygroscopic 
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-کردن ترانس کربن )بروم دار-بنه پیونند دوگناننه کربنافزایش هنالونن  -4-4

 (1استیلبن
ی کلردار انجام هاحلالسبز و با استفاده از بروم مایع و م دار کردن ممکن است از یک مسیر غیربرو 

 [.1] (6-4بگیرد )شمای 

 
 6-4شمای 

 

 :پیش برود زیستمحیط  با سازگار روشدو  با تواندمیکردن  دار از طرف دیگر بروم

درصد و  31دروژن برومید هیدروژن در آب، پروکسنید هیاسنتیلبن، -با اسنتفاده از ترانس -1

 [.53و  1] (7-4اتانول )شمای 

و  1]اسنتیلبن، اسید استیک گلاسیال، برومید سدیم و برومات سدیم-با اسنتفاده از ترانس -2

54.] 

 
 7-4شمای 

 

و آب تنها  هسنننتند مؤثر هااتم، شنننودمی اجتناببرومید ، مایع خورنده 2یا  1در روش سنننبز 

 ،برومات-پروکسید هیدروژن است. در روش برومید سدیم-وژنمحصول جانبی در روش برومید هیدر

پروکسید هیدروژن و -مخلوط برومید هیدروژن. شودمیسندیم اسنتات سندیم همراه با آب تشکیل 

 مکانیسم این .شودمیجای یون برومید به برم مولکولی را موجب در  اکسنایشزوج برومید برومات، 

 (.8-4)شمای  شودمیواکنش در زیر توضیح داده 

 

 

                                                             
1 - Trans-stilbene 
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 8-4شمای 

 

 )نوآرایی بنزیل بنزیلیک اسید( 1واکنش نوآرایی -4-5
ه در شمای زیر نشان داده شده است روش مرسنوم شنامل اسنتفاده از هیدروکسید پتاسیم است ک 

 [.57و  1] (9-4)شمای 

 
 

 9-4شمای 

 

ت اسحلال -شنامل تهیه بنزیلیک اسنید در فاز جامد و تحت شرایط بدون ،روش سنبز جایگزین

 [.57و  1] (3-4)شکل 

 
 3-4شکل 

                                                             
1 - Rearrangement 
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 یدهای آروماتیکی آلدههاواکنش -4-6

 1تراکم بنزوئین کاتالیز شده با کوآنزیم -4-6-1

 [.58و  1] (11-4است )شمای د سدیم سبز در این واکنش، ترکیب خیلی سمی سیانیجزب غیر 

 

 
 11-4شمای 

 

. در این روش کندمیروش سننبز جایگزین، اسننتفاده از یون سننمی و خطرناک سننیانید را منع 

 [.12و  1] (11-4می شود )شمای ترکیب تیامین هیدروکلرید جانشین سیانید سدیم 

 

 
 11-4شمای 

 

 (. 4-4 شکلپیش می رود )م زیر با مکانیسواکنش 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                             
1 - Coenzyme 
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 4-4شکل 

 

 با متیلن های فعالیدهای آروماتیک واکنش آلده -4-6-2

ثانیه( با  91تبدیل ساده و سریع )در حلال، -بدون فرایندروش سبز برای این واکنش عبارت از یک  

 [.95و  1] (12-4است )شمای  سازیفعالبرای  موج ریز امواجاستفاده از 

 

 
 12-4شمای 

 

ل برای تشکیناگل واز طریق تراکم نو ،یک کاتالیزور عنوانبه( RM) 1رد مود معلوم شده است که

 [.96] (13-4)شمای  رودمیکار هکربن ب-پیوند دوگانه کربن

                                                             
1 - Red mud 
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 13-4شمای 

   

یا هیدروکسنننید لیتیم برای تهیه آریلیدن مالونو  1منیزیم-آلومینیوم هیدروتالکیتاز طرف دیگر     

 [.98-97] (14-4)شمای  روندمیکار هبماتیک و مالونو نیتریل یدهای آرواز آلده هانیتریل

 

 
 14-4شمای 

 

 افزایش آلدولی نامتقارن -4-6-3
-4بوتانون و -2تقارن افزایش آلدولی نام( APE1547) 2ترموفیلیک اسننترازمعلوم شننده اسننت که 

 [.211و  217] (15-4)شمای  بخشدمیی آلی سرعت هاحلالید را در نیتروبنزآلده

 
 15-4شمای 
 

 هایدهای آروماتیک با نیترو آلکانواکنش آلده -4-6-4
 مجاورتیدها در ها به بنزآلده، افزایش نیترو آلکان3حلال و با واکنش هنری-تحنت شنننرایط بدون 

 [.419] (16-4)شمای  کندمی، محصولات نیتروآلدول را تولید PS-BEMPکاتالیزور 

                                                             
1 - Mg-Al hydrotalcite 
2 - Thermophilic esterase 

3 - Henry reaction 

http://scholar.google.com/scholar?q=Al+Mg+hydrotalcite&hl=fa&as_sdt=0&as_vis=1&oi=scholart&sa=X&ved=0ahUKEwjvgvXnopXXAhVpLZoKHfNZAqMQgQMIJDAA
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 16-4شمای 

 

آسنننپرژیلوس حاصنننل از  ،1کاتالیزور لیپاز آ مجاورتترکیب کربونیلی در واکنش نیترو آلکان و 

 [.435] (17-4)شمای  کندمی تولیدرا  اهالکلنیترو -بتا ،، در محیط آلی/آبنایجر

 

 
 17-4شمای 

 

 هاآمینیدهای آروماتیک با واکنش آلده -4-6-5
موج، در  ریزیدها تحت تابش هو منوآلد هاآمیننوع اول یا دی  هایآمینو  یندهاواکنش دی آلنده 

-واکنش کوتاه ترکیبات بیس زمانمدتتولوئن سننولفونیک اسننید و در یک -کاتالیزور پارا مجاورت

 [.431] (18-4)شمای  دهدمی به دستایمین متقارن را 
 

 
 

 18-4شمای 
 

 واکنش آلدئیدها با هیدرازیدهای آروماتیک -4-6-6
در حضور مقادیر کاتالیزوری از ید  هاآنبا سنایش  آلدئیدها واکنش هیدرازیدهای آروماتیک با آریل 

 [.474] (19-4)شمای  دهدمیها را اگزادیازول-4،3،1-دواستخلافه-5،2مولکولی و در یک مرحله، 

                                                             
1 - A Lipase 
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 19-4شمای 

 

 یدهای آروماتیکآمین دار کردن سریع آلده -4-6-7
 کلریدترکیب . کندمیها را تولید نسننینامیل آنیلی-Nآروماتیک،  هایآمینید با واکنش سننینامالده

آلدئیدهای آروماتیک  ظرفی-کردن سننریع و یک دار کاتالیزور برای آمین عنوانبه 1سننریم هفت آبه

 [.477] (21-4)شمای  رودمیحلال بکار -تحت شرایط بدون

 

 
 21-4شمای 
 

 ی آروماتیکهاکتونبا  ی آلدئیدهای آروماتیکهاواکنش -4-6-8
ا را ه، در غیاب هر حلالی چالکونآبیدها و استوفنون با هیدروکسید باریم بدون هسایش آریل آلد 

 [.489-478] (21-4)شمای  کندمیتولید 

                                                             
1 - CeCl3-7H2O 
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 21-4شمای 

 

 / چند جزئیظرفی-سنتز یک -4-6-9

کاتالیزور  مجاورتدر  هانیتریلی بنا قنابلیت انولی شننندن و آلکیل/آریل هناکتونهنا، واکنش انول 

O2/Et3BF ه باسنننتامیدوکتون را -، ترکیبات بتاظرفی-موج و در یک مسنننیر یک ریزتابش ، تحت

 [.499] (22-4)شمای  دهدمیدست 

 

 
 22-4شمای 

 

 یدهای آروماتیک با آنیلینهکاتالیزوری آلد-تراکم غیر -4-6-11
یندهنای آروماتیک در آب نزدیک بحرانی و آب فوق بحرانی دی آمینو تری واکنش آنیلین بنا آلنده

 [.512] (23-4)شمای  کندمیرا تولید  هامتانفنیل 

 

 
 23-4شمای 
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 یدهاهآلد 1اگزاتیو استالیزه کردن -4-6-11
کاتالیزور ارتوفسننفریک اسننید در بسننتر سننیلیکا  مجاورتمرکاپتو اتانول در -2ید با واکنش بنزآلده 

(2.SiO4PO3H و در حلال کلروفرم، اگزاتیو استالیز کردن انجام )[.511] (24-4)شمای  دهدمی 

 

 
 

 24-4شمای 

 

 هایدهای آروماتیک با سیکلوآلکانونواکنش آلده -4-6-12
مجاورت عاملی در -و چند یکیدهای آروماتیک هها با آلدسنننیکلوآلکانون 2یآلدول-واکنش متقنابل

-ZrO2/2) زیرکونیوم سننولفات دار
4SO )( 2و زیرکونیوم بورات/ZrO3O2B با اسننتفاده از تابش )ریز 

ا ر سننیکلوآلکانون( بنزیلیدین عامل دار شننده) بیس-α،´αدر شننرایط بدون حلال ترکیبات  موج و

 [.512] (25-4)شمای  کندمیتولید 

 

 
 25-4شمای 

 

 موج ریزیدهای آروماتیک با دی آلکیل فسفیت ها تحت شرایط واکنش آلده -4-6-13
یدهای عامل دار کنش آریل آلدهریز موج و از واتحت تابش  توانمیرا  هافسفوناتهیدروکسی -آلفا

 [.519-518] (26-4تهیه کرد )شمای شده با دی آلکیل فسفیت ها، در شرایط بدون حلال 

 

 

 

                                                             
1 - Oxathioacetalization 

2 - Cross-aldol reaction 



 ییایمیش یسبز در سنتزها یمیش                                                                                                          81

 

 
 26-4شمای 

 

   ی فنول هاهاواکنش -4-7

 )نیترو دار کردن فنول(آروماتیک  1دوستیالکترونواکنش جانشینی  -4-7-1
ز اسیدسولفوریک خورنده انجام داد و با استفاده ا از یک مسنیر غیرسنبز توانمینیترو دار کردن را  

 [.58و  1] (27-4)شمای 

 
 27-4شمای 

 

اقد قرار بگیرد که ف استفاده مورد تواندمیمسیر جایگزین سبزی برای نیترو دار کردن فنول ها  

 .شودمیاسیدسولفوریک غلیظ است. در این واکنش از نیترات کلسیم در اسید استیک استفاده 

، دارا بودن زیست محیط باسازگار سریع،  دین فایده دارد و شنامل، نیترو دار کردنروش چناین 

 مفید و نیترو دار کردن )استات کلسیم( و محصنولات فرعی هامعرفمشنتقات بدون اسنید نیتریک، 

 [.58و  1] (28-4است )شمای ناحیه گزین 
 

 
 28-4شمای 

 (. 5-4است )شکل مکانیسم واکنش به شرح زیر 

 

                                                             
1 - Electrophilic 
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 5-4شکل 

 

 واکنش جفت شدن رادیکالی -4-7-2

 نشننانبا اسننتفاده از انرژی زیاد یک روش غیر سننبز را و  3FeCl مجاورتنفتول در -2جوشنناندن 

 با سایش ترکیبات ،زیستمحیط  با سازگاراز یک مسیر  تواندمی. از طرف دیگر جفت شدن دهدمی

 [.91و  1] (29-4رد )شمای انجام بگیآب  قطرهچند  مجاورتدر دمای اتاق و در 

 
 29-4شمای 

 

واکنش با سننایش آن به راحتی در دسننترس اسننت. کاتالیزور  بوده وروش سننبز یک روش مؤثر 

محصننولات واکنش در  سننازیخالصو  گیردمیو بدون هیچ حلالی انجام  سنناده مواد، در دمای اتاق

 [.91و  1] (31-4)شمای  گیردمیمحیط آبی انجام 

 

 
 31-4شمای 

 

 (.6-4صورت زیر قابل توضیح است )شکل بهمکانیسم واکنش 
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 6-4شکل 

 

 منادیول و پودوفیلوتوکسین 1پگیلاسیون -4-7-3

مشنننتقات منادیول را در حلال پیریدین  3POClبا  دیول(-4،1-متینل نفتالن-2) واکنش مننادیول

 [.344] (31-4)شمای  کندمیتولید 

 

 
 31-4شمای 

 

 با دی اتیل کربنات واکنش فنول ها -4-7-4
 از یک مسیر واکنشی ،آروماتیک و دی اتیل کربنات متناظر هایفنلاز  توانمیرا آریل اتیل استرها 

  [.386-385] (32-4تهیه کرد )شمای  زیستمحیط  با سازگار راحت و

                                                             
1 - Pegylation 
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 32-4شمای 

 

 رویکرد سبز در طراحی دارو -4-7-5
دی -3،1-دی اگزو-3،1)-2مشتقات  شنامل خال،رکیبات با قالبیت ضند احتقان و ضند تب تسننتز 

هیدروکسی فنیل -N(4-[و مشتقات  اسنتامید( هیدروکسنی فنیل-4)-N-ایل(-2-هیدرو ایزوایندول

-4)شمای  اندیافته توسعه زیستمحیط با سنازگاردر یک شنرایط فتالامیک اسنید ]متیل-کابامویل(

33) [31-391.] 

 

 
 33-4شمای 

 

 هاآمینید و ا فرمالدهواکنش فنول ها ب -4-7-6
در  هاآمینو  یدو اسننتخلاف-4،2های فنولید، فنول از واکنش فرمالده-ندانه آمینیگندهای چهار دل

 [.413] (34-4حلال سبز آب قابل تهیه هستند )شمای 



 ییایمیش یسبز در سنتزها یمیش                                                                                                          84

 

 
 34-4شمای 

 

 هااکسیدکنندهواکنش فنول ها با  -4-7-7
 (35-4)شننمای  کندمیرا تولید  پذیرنحلالاهای فنولپلی  ،همزدن فنول با اکسننیدکننده در آب 

[426.]  

 

 

 
 35-4شمای 
 

 / چند جزئیظرفی-واکنش یک -4-7-8

، در شرایط واکنش اسنتات آمونیوم مجاورتدر ، 1یدهای آروماتیک با باز بتینفتول و آلده-2تراکم 

را تولید  اگزازین-3،1موج  ریزو تابش  گرادسنننانتیدرجه  61حلنال، تحت حرارت ملایم در -بندون

 [.467-466] (36-4)شمای  کندمی

 

                                                             
1 - Betti base 
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 36-4شمای 

 

ل یدها و متینفتول، آریل آلده-ظرفی بتا-از تراکم یک توانمیهنای کناربنامناتوآلکیل را نفتول 

ط ، تحت شرایکاتالیزور ناهمگن یک عنوانبه ،در بستر سیلیکا 1نانو ذره پریسلر مجاورتکاربامات در 

 [.516] (37-4 حلال تهیه کرد )شمای-بدون

 

 
 37-4شمای 

 

 از ساختارهای فنولی مختلف O-Bocحفاظت/حفاظت زدایی  -4-7-9
کاتالیزور و -از گسنتره وسیعی از مشتقات فنول تحت شرایط بدون O-Bocحفاظت/حفاظت زدایی  

 [.468] (38-4و شیمی گزین قابل انجام است )شمای  از یک مسیر سبز، کارآمد

 

 
 38-4شمای 

                                                             
1 - Preyssler 
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 ی آروماتیکهاکتونی هانشواک -4-8

 واکنش فتوشیمیایی سبز -4-8-1
نور خورشننید )فتوشننیمیایی( با اسننتفاده از معرف  مجاورتاز بنزوفنون در  توانمیبنزوپیناکول را  

یعی یک منبع طب شاملبوده و  خطربیاین روش ایزوپروپانول و اسنید استیک تهیه کرد.  احیاکننده

 [.87و  1] (39-4است )شمای  اقتصادیپاک و  دن انرژیآور دستبهو تجدیدپذیر برای 

 

 
 39-4شمای 
 

 (.7-4است )شکل مکانیسم واکنش در زیر آمده 

 

 
 7-4شکل 
 

 /چند جزئیظرفی-واکنش یک -4-8-2
، سنننولفور و مورفولین در حلال هاکتونو چنند جزئی آرینل آلکیل  ظرفی-ی تراکم ینکهناواکنش

 [.381] (41-4)شمای  کندمییدهای متناظر را تولید تیوموفول 611-گلیکول اتیلنپلی

 
 41-4شمای 
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 هاکتونکردن  دار بروم -4-8-3
)شمای  دهدمیرا  هاکتونبرومو -αر آب، د با برومید آمونیوم و پرسولفات آمونیوم هاکتون سنایش 

4-41) [452.] 

 
 41-4شمای 

 

و  تزیسمحیط با سازگاراز یک روش  نتوامیکردن ناحیه گزین ترکیبات آروماتیک را  بروم دار

منبع برومید و در  عنوانبه KBrکاتالیزور قابل بازیافت،  یک عنوانبهعالی با استفاده از اسید بوریک 

 [.511] (42-4پروکسید هیدروژن انجام داد )شمای  اکسیدکننده مجاورت

 

 
 42-4شمای 
 

 هاسولفیناتبا سدیم الکیل/آریل  هاکتونهالو-واکنش آلفا -4-8-4
-وج، بتام ریزها در محیط آبی و تحت تابش با سدیم الکیل/آریل سولفینات هاکتونهالو-واکنش آلفا

 [.516] (43-4)شمای  کندمیهای متناظر را تولید کتوسولفون

 

 
 43-4شمای 
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 ی کربوکسیلیک اسیدهای آروماتیکهاواکنش -4-9

 عاملیدو واکنش کربوکسیلیک اسیدها با ترکیبات  -4-9-1
 یکE4 (Ersorb-4 ) مجاورتواکنش مشتقات اتانول آمین و کربوکسیلیک اسیدهای آروماتیک در 

( در زایلن 1:5با محتوای سننیلیکونی بالا )سننیلیکون/آلومینیوم نسننبت  کلینوپتیلولیت نوع زئولیت

-165] (44-4)شننمای  کندمیبالا تولید  بازدهجوشننان، مشننتقات اگزازولین را در یک مرحله و با 

167.] 

 

 
 44-4شمای 

 

 هاکمپلکستشکیل  -4-9-2
( شننامل II( فلزی )M-OHPhImPcتتراهیدروکسننی فنیل ایمینو ) -23،16،9،2های فتالوسننیانین

ین ااز یک روش سنننبز و ملایم تهیه کرد. فعالیت بیولوژیکی  توانمیکبنالنت، مس، نیکل و روی را 

 [.494] (45-4بررسی قرار گرفته است )شمای مورد ترکیبات 
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 45-4شمای 

 

 هااسید کربوکسیلیک 1متیل استر دار کردن -4-9-3

با  شدهکیبترکربنات پتاسیم  به وسیلهدار کردن کربوکسنیلیک اسنیدها با دی متیل کربنات اسنتر

)شمای  کندمیو متیل اسنترها را تولید  گیردمیکاتالیزور انتقال فاز تترابوتیل آمونیوم کلرید انجام 

4-46) [495.] 

 
 46-4شمای 

                                                             
1 - Esterification 
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 اسید سینامیک 1برم دار کردن -4-9-4
 مجاورتهای دارای استخلاف با برومید پتاسیم، در سینامیکاسید  2واکنش برومو کربوکسیل زدایی 

یدها را آریل وینیل بروم-پراکسنید هیدروژن، کاتالیزور تنگستات سدیم و حلال آب بتا اکسنیدکننده

 [.518] (47-4)شمای  کندمیتولید 

 

 
 

 47-4شمای 

 

  آروماتیک دوستی الکترونواکنش جانشینی  -4-11
 [.86و 1] (48-4ا استفاده از برم مایع انجام داد )شمای ب توانمیدر روش غیرسبز برم دار کردن را  

 

 
 48-4شمای 

 

 ل و آبتانسریک آمونیوم نیترات در ا مجاورتاما در روش سبز، استانیلید با برومید پتاسیم در  

و با یک معرف  شودمیبرم مولکولی خورنده اجتناب کاربرد از  سنبزدر روش . دهدمیواکنش  (1:1)

ی اهحلال، گیردمیآبی انجام کردن در یک محیط  دار ، برومشودمیکننده جدید جایگزین  دار بروم

ریع س توجهیقابل طوربهو واکنش  رودمیبکار ن ، حلال اسید استیکشنوندمیاجتناب  شنده کلردار

 [.86و 1] (49-4)شمای  گیردمیانجام 

                                                             
1 - Bromination 

2 - Bromodecarboxylation 
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 49-4شمای 

 

 (.8-4)شکل  شودمینشان داده مکانیسم واکنش در زیر 

 

 
 8-4شکل 

 

 واکنش نوآرایی پیناکول پیناکولون -4-11
ول، به لبنزوپیناکول با حرارت و تحت رفلاکس با اسید استیک گلاسیال دارای مقدار جزئی از ید مح 

 شننودیمنوآرایی پیناکول پیناکولون شننناخته  عنوانبه. این واکنش شننودمیزوپیناکولون تبدیل بن

 [.88و 1] (51-4)شمای 

 

 
 51-4شمای 

 

 (.9-4مکانیسم در زیر آمده است )شکل 
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 9-4شکل 

 

 آمینوآزوبنزن(-واکنش نوآرایی )نوآرایی دی آزوآمینوبنزن به پارا -4-12
 [.89و 1] (51-4)شمای  شودمیاستیک استفاده  سبز از اسید در روش غیر

 
 51-4شمای 

 

خاک رس مونت موریلونیت با اسننتفاده از  ،در یک روش سننبز توانمیهمچنین این واکنش را 

K10  [.89و 1] (52-4انجام داد )شمای 

 

 
 52-4شمای 

 

 ییر اضاف، مسیر واکنش ساده است و به مقاداست زیستمحیط  با سازگارروش سنبز شرایط در 

 [.89و 1] (11-4آنیلین و اسید استیک نیازی نیست )شکل 
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 11-4شکل 

 

 کرافتس کاتالیز شده با زئولیت-آسیل دار شدن فریدل -4-13
کیلوگرم  5/4 ،درصد 95-85 بازدهمحصول،  هیدرولیز شدن، از حلال شنامل؛ استفاده روش مرسنوم

  [.117] (53-4)شمای است  مرحله ای دوازدهعملیات و پساب 

 

 
 

 53-4شمای 

 

درصنند،  95بالای  بازده، بدون حلال، بدون آب، 1بتا-اچروش سننبز شننامل؛ اسننتفاده از کاتالیزور 

   ]117[(.54-4است )شمای  مرحله ایسه عملیات و پساب کیلوگرم  135/1

 

 
 

 54-4شمای 

 

                                                             
1 - H-beta 
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 با کاتالیزور مس هاآمیندار کردن آلکینیل -4-14
 TBHPکناتالیزور برومید مس و  مجناورتین بنا فنینل اسنننتیلن در دی متینل آنیل-N،Nواکنش  

فنیل -N-(3-متیل-Nساعت،  3به مدت  گرادسانتیدرجه  111بوتیل هیدروپروکسید( در -)ترشنیو

 [.119] (55-4)شمای  کندمیآمین تولید  بنزن( اینیل-2-پروپ

 

 
 55-4شمای 

 

 کاتالیزور پالادیم مجاورتها با آریل هالیدها در آریل دار کردن الفین -4-15
بین آریل هالیدها و  2مسنننئول واکنش هک ،با اسنننتات پالادیم 1[Br][Bmim]برهمکنش ترکیب 

 [.114-111] (56-4است )شمای با کارایی بالا  هاالفین
 

 56-4شمای 

 

-(R)]}ی انناننتنینوگزین کربونیلن کناتنالیز شنننده بنا هناواکنننش -4-16

BINAP]Pd}(SbF6)2 
ها با متیل اسنننتایرن در واکنش فنیل گلی اگزال تواندمی BINAP-(II) پالادیمیرال کناتالیزور کا 

 [.164-161] (57-4د )شمای استفاده شده و محصولات کربونیلن نامتقارن تولید کن

   
 57-4شمای 
 

                                                             
1 - 1-Butyl-3-methylimidazolium bromide  

2 - Heck reaction 

http://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwicypLLqprXAhWLF5oKHRnqAYMQFggjMAA&url=http%3A%2F%2Fstore.p212121.com%2F1-butyl-3-methylimidazolium-bromide%2F&usg=AOvVaw0zL3OdIwRRetx4sgZ_IWMN
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 واکنش بنزیل کلرید با تیو اوره -4-17
 تحت X101میسل آبی تریتون تیو اوره در کیل یا آریل هالیدها و از آ توانمیمتقارن را  تیو اترهای 

 [.324] (58-4شرایط قلیایی تهیه کرد )شمای 

 

 
 

 58-4شمای 

 

 ی تیو فنولهاواکنش -4-18

وی در حلق هایکربناتاز تیو فنول و  ظرفی-در یک مسیر یک توانمیهیدروکسی سولفیدها را -بتا

 [.357-352] (59-4تهیه کرد )شمای  با منافذ بزرگ زئولیت های مجاورت

 

 
 59-4شمای 

 

                                                             
1 - Triton X 10 



 ییایمیش یسبز در سنتزها یمیش                                                                                                          91

 

 در فاز جامد 1ونکاتارامان-نوآرایی بیکر -4-19
 نوآرایی  از را می توان ها و مشتقات بنزوفورانوناسنتیریل کرومون-2های موجود در طبیعت، فلاون 

هیدروکسی  -2ها به سینامویل اکسی استوفنون -2آریل اکسنی استوفنون ها و -2 ونکاتارامان-بیکر

که مرحله کلیدی در سنننتز این  هامتانسننینامویل  هیدروکسننی بنزوئیل-2و  هامتانیل دی بنزوئ

 [.389-388] (61-4)شمای آورد  دستبه ترکیبات است،

 

 
 61-4شمای 

 

 آروماتیک هایآمینی هاواکنش -4-21

 آروماتیک با آلیل برومید هایآمینی هاواکنش -4-21-1
آلومینیوم در دمای اتاق -منیزیوم مجاورتومید در اتانل آبی و در واکنش ها با دو اکی والان آلیل بر 

N،N- [.421] (61-4)شمای  کندمیها را تولید آنیلیندی آلیل 

 

 
 

 61-4شمای 

 

 کربن اکسیددیها با آمینوبنزونیتریل -2واکنش  -4-21-2
 اکسننیددیها با بنزونیتریلآمینو-2از واکنش  توانمیدیون را -(H1،H3)4،2-مشننتقات کینازولین

 [.461] (62-4الیزوری از کربنات سزیم تهیه کرد )شمای با استفاده از مقادیر کاتو کربن 

 

                                                             
1 - Baker-Venkataraman 
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 62-4شمای 
 

 آنترانیل آمید ایمرحله-واکنش چند -4-21
از آنترانیل آمید از طریق واکنش  توانمیرا اون -4-استیریل کینازولین-زین شدهجایگ-N ترکیبات 

 [.461] (63-4تهیه کرد )شمای  زیستمحیط با سازگارشرایط  تحت ایمرحله چند

 

 
 

 63-4شمای 

 

 شدن انتقالی مواد آلی با کاتالیزور پالادیوم هیدرونن دار -4-22
، ترکیبات نیترو، هاآلکینها، ها، آلکنپلی کلرو آرنلیندهنای آلی منانند هنا شننندن هیندروژن دار 

انتقالی کاتالیز  دار کردنبا کمک هیدروژنبنزیل -Nبنزیل و -Oیدهای آروماتیک و مشنننتقات آلده

منبع  عنوانبه هیپوفسفیت سدیم  مجاورتدر یونی و ر آب دارای سورفکتانت غیردشده با پالادیوم، 

  [.476] (64-4)شمای  کندمیتولید محصولات کاهشی متناظر را  ،هیدروژن
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 64-4شمای 

 

 هاها به آلکنها و الکلتریلها به نیآلدوکسیم گیریآب -4-23
با  شننندهحفاظتاسنننید پلیکاتالیزور هترو مجاورتید اکسنننیم به بنزونیتریل در هبنزآلد زداییآب 

 [.513] (65-4)شمای  گیردمیسیلیس انجام 

 
 

 65-4شمای 

 

 در اتانل آبی 1آلدر-واکنش دیلز -4-24
 مجاورتالیمید، در اتانل آبی و در متیل بنزن م-N-α-)+(-(Rدر یک مسننیر سننبز، بین آنترون و )

 [.515] (66-4)شمای  گیردمیواکنش انجام  2یک قلیای با مرکز نامتقارن

 

 
 66-4شمای 

                                                             
1 - Diels-Alder reaction 

2 - Chiral 



 

 

 فصل پنجم

متفرقه
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 یدسنتز بیس نورآلده -5-1
 [.2] (1-5است )شمای  شدهتهیه به کمک کاتالیزور در یک مسیر سبز و ید هبیس نورآلد

 
 

 1-5شمای 

 

 معکوس 1ی ویتیگهاواکنش -5-2
فسفولن با دی متیل استیلن دی کربوکسیلات -3-تری ایزوپروپیل فنیل-6،4،2واکنش اکسنیدهای 

(DMAD تحت شننرایط )واکنش ویتیگ معکوس  و کندمیاگزوفسننفوران ها را تولید -بتا موج ریز

 [.118و  116] (2-5)شمای  شودمینامیده 

 
 

 2-5شمای 

 

 

                                                             
1 - Wittig 
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 در محیط آبی 4،1واکنش افزایش مزدوج  -5-3
-Rh(I)-PMOکاتالیزور ) مجاورتآکریلیک آمید در -N،Nبورونیک اسننید و واکنش افزایشننی فنیل

3D[.286-284] (3-5)شمای  کندمیآب آمیدهای آروماتیک متناظر را تولید -( و در حلال اتانل 

 

 
 3-5شمای 

 

 هاآمینواکنش دی کربوکسیلیک اسیدها با دی  -5-4
یک اسننیدها )اسننید آلیفاتیک، هوموفتالیک اسننید و اسننید آروماتیک( با دی تراکم دی کربوکسننیل

ه حلال ترکیبات س-آروماتیک( تحت شنرایط بدون هایآمین)آلیفاتیک، آمینوبنزیل آمین و  هاآمین

 [.475] (4-5)شمای  دهدمیرا  ایحلقهو چهار  ایحلقه

 

 
 4-5شمای 
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 هاالکل ها به آلکنآبگیری  -5-5
را  هاالکن( بر روی سیلیکاژل، HPAبه کمک کاتالیزور هتروپلی اسنید )نوع دوم  هایکلالآبگیری  

 [.513] (5-5)شمای  کندمیتولید 

 

 
 5-5شمای 

 

پیوند دوگانه  1جایگزین شننده و احیای شننیمی گزین-Nسنننتز ایمیدهای  -5-6

 کربن-کربن
و ملایم مورد  زیسننتمحیط اب سننازگارتحت شننرایط  هاواکنشفتالیک انیدرید برای یک سننری از  

 [.514] (6-5قرار گرفته است )شمای  تحقیق

                                                             
1 - Chemo selective 
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 6-5شمای 

 

 اسید لوییس-موفقیت در باز کردن اپوکسید بدون -5-7
دقیقه انجام  5در مدت فقط  و گرادسننانتیدرجه  161در  ،در یک روش سنبز ،این واکنش در اتانل 

 [.26] (7-5)شمای  گیردمی

 

 
 7-5شمای 
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 آلدر بین فوران و اسید مالئیک(-واکنش دیلز) ]2+4[ 1ه زاییش حلقواکن -5-8
و 1] (8-5ی خیلی سمی است )شمای هاحلالروش مرسنوم شامل استفاده از بنزن بود که یکی از  

55-56.] 

 

 
 8-5شمای 

 

انجام  تبدیلدرصننند  111در روش سنننبز، واکنش در محیط آبی، بندون بنزن، دمنای اتاق و  

 [.56-55و 1] (9-5)شمای  گیردمی

 

 
 9-5شمای 

 

 (.11-5مکانیسم در زیر آمده است )شمای 

 

 
 11-5شمای 

 

                                                             
1 -Cycloaddition 



 015                                                                           فصل پنجم: متفرقه                                                     

 

 سبز )سنتز آدیپیک اسید( اکسایشواکنش  -5-9
ای اکسیده تنوعاسنید نیتریک غلیظ و خورنده انجام بگیرد. این روش  مجاورتدر  تواندمیواکنش 

 [.91و 1](11-5)شمای  شودمینیتروژن را موجب 

  

 
 

 11-5مای ش

 

و  3361بی سولفات پتاسیم، آلیکات روش سنبز جایگزین شنامل سیکلوهگزن، سدیم تنگستات، 

 [.91و 1] (12-5است )شمای پراکسید هیدروژن 

 

 
 

 12-5شمای 

 

 است، محصولات صرفه به مقرون، از نظر اتمی شودمیاستفاده نروش سنبز از اسید نیتریک  در 

پراکسید هیدروژن بجای  اکسنیدکنندهبهتر اسنت، معرف  بازده، درسنمیجانبی پسنماند به حداقل 

و 1]گیردمی قرار استفاده مورد زو کاتالیزور انتقال فا رفتهکار هبپرمنگنات پتاسنیم یا اسنید نیتریک 

91.] 

معلوم شده است قرار دادند.  استفاده موردآلی  سنتزهایرا در  4بیوکاتالیزور 3و فراست 2دراتس 

 سنننرطانی -کرنش غیردر یک  مهندسنننی ژنتیک شنننده 5کلبسنننیلا پنومونیهتفاده از که در اثر اسننن

                                                             
1 - Aliquat 336 

2 - Draths 

3 - Frost 
4 - Biocatalysis 

5 - Klebsiella pneumoniae 
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و سپس  شدهتبدیل 2موکونیک اسید-گلوکز به سنیس، سیس-دی، ممکن اسنت 1باکتری ای کولای

 استفاده مورد 6،6-نایلونمنومر در ساخت  یک عنوان بهآدیپیک اسید . شودبه آدیپیک اسنید احیا 

که در آن بنزن، درجه حرارت بالا و  شودمیسبز استفاده  جای روش غیرروش سنبز ب. گیردمیقرار 

-5می شود )شمای محصول جانبی حذف  عنوانبهو همچنین اکسید نیتروژن  وجود داردفشنار بالا 

13) [2.] 

 

 
 13-5شمای 

 

 (4)سنتز بیودیزل 3تبادل استریواکنش  -5-11
ا یک روش سنبز انجام داد. مکانیسم شامل یک گیاهی ب هایروغناز  توانمیدیزلی را  هایسنوخت

 شودیمی که در آن یک نوع استر به نوع دیگری از استر تبدیل فرایند، واکنش تبادل اسنتری است

 [.94و 1] (14-5)شمای 

 

 
 14-5شمای 

                                                             
1 - E.coli 

2 - Muconic acid 
3 - Transesterification 

4 - Biodiesel 
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 (.15-5کانیسم واکنش طبق معادله زیر است )شمای ست که ما اعتقاد بر این

 

 
 15-5شمای 

 

 کربن اکسیددیسیکلوهگزن اکسید و  1ازیهمبسپار س -5-11
ه ، بشوندمیدر مواد سنرامیکی اسنتفاده  دهندهاتصنال عنوانبهکه  هاکربناتسننتز گروه خاصنی از 

کاتالیزورهای روی در تهیه و همبسنپار سازی اسنت.  یافتهتوسنعه اصنلاح شنده کاتالیزورهایکمک 

 [.2] (16-5)شمای  اندارگرفتهقر استفاده موردکربن  اکسیددیسیکلوهگزن اکسید و 

 

 
 16-5شمای 
 

 سننازیفعالکه در  اندشننده طراحیو همکارانش  2یکسننری از کاتالیزورها توسننط تری کولینز

 [.99]اندبسیار استفاده شدهطبیعی پراکسید هیدروژن  اکسیدکننده

و  گیردمیر قرا اسننتفاده مورد کنندهفعال عنوانبه TAMLماکروسننیکلیک یا -لیگند تترا آمیدو

 تی عاملی سمی اسهاگروهفاقد  های زندگی یافت شده وفراینددر  معمولا شنامل عناصری است که 

 [.2] (1-5 شکل)

                                                             
1 - Copolymerization 

2 - Terry Collins 
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 1-5شکل 

 

سننبز و با اسننتفاده از  در یک روش غیر 1ویلیگر-واکنش بایر طی هاکتوناز  توانمیرا  هاکتونلا

مخمر نانوایی سالم را برای تبدیل  2استوارت. ( تهیه کردCPBAmکلروپروکسی بنزوئیک اسید )-متا

 اکسننیژن اتمسننفری مجاورتکاپرولاکتون اسننتفاده کرد. این واکنش سننبز در -ԑسننیکلوهگزانون به 

 [.2] (17-5انجام گرفت )شمای  اکسیدکننده عنوانبه

 

 
 17-5شمای 

 

SC-وق بحرانی )کربن ف اکسیددیبوتیل آکریلات و سیکلوپنتادین در -nآلدر بین -واکنش دیلز

2CO )تری  تریسدر این واکنش اسننکاندینیوم  [.115]و همکارانش بررسننی شنند 3توسننط رینر(

فوق  کربن اکسننیددیکه در  شنندکاتالیزور اسننید لوییس اسننتفاده  عنوانبهفلورومتان سننولفونات( 

)شمای  یابدیمافزایش  1:24تا  4اگزو بوده و با تغییر فشنار حلال، انتخابگری اندو: حلقابل بحرانی 

5-18) [2.] 

                                                             
1 - Baeyer-Villiger 

2 - Stewart 
3 - Rayner 

4 - Endo-exo 
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 18-5شمای 

 

  آمینو اسیدها 1دار شدن بدون نمکاستر -5-12

-5)شمای  گیردمیو متانول انجام  اسیدکلریدریک بااسیدها آمینو شدن  یاسنتر ،در روش مرسنوم

19) [118.] 

 

 
 19-5شمای 

 

 مجاورتول در واکنش آمینواسید با متان از طریق آمینواسنیدهااسنتردار شندن  ،در شنیوه سنبز

 [.118] (21-5انجام می شود )شمای ( USY-H) 2نفتا کراکینگکاتالیزور 
 

 
 

 21-5شمای 
 

                                                             
1 - Salt-free 

2 - Naphtha cracking 
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 در آب بدون کاتالیزور/ سورفکتانت هاآمینآسیل دار کردن  -5-13
 یدر روش ،شنرایط سنبز با اسنتفاده از حلال آب در توانمیرا  هاآمینکردن  آسنیل دار-N واکنش

اسید/باز در دمای اتاق انجام داد در غیاب هرگونه کاتالیزور و  زیسنتمحیط  با سنازگار ،ارزان، ایمن

 [.154-146] (21-5)شمای 

 

 
 21-5شمای 

 

 ی آلدول نامتقارنهاواکنش -5-14
افته ی گسترشکاتالیزورهای آلی  به وسنیلهتحت شنرایط آبی  هاکتونیدها و ی بین آلدههاواکنش 

ها پرولین-(S) ویژهبهطبیعی  منشننأی با آمینواسننیدها-(S) پایهبر کاتالیزورهای آلی بیشننتر . اسننت

 [.216-175] (22-5)شمای هستند 

 

 
 22-5شمای 
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 3GaClکاتالیزور  مجاورتدر  هااین-6،1 1ایزومری شدن حلقوی -5-15
که به وینیل  دنشنننومی تولیدسنننیکلوبوتن  هایواسنننط، حد3GaCl و هااین-6،1 بین واکنش در 

 [.283-279] (23-5)شمای  شوندمی تبدیلسیکلوپنتن 

 

 
 

 23-5شمای 

 

 2سنتز مشتقات گلیکول اوریل -5-16

 زئولیتدر مقیاس نانو،  شنننده زئولیت پروتونه مجناورتواکنش اوره بنا ترکیبنات دی کربنینل در  

mobil-5 (HZSM-5)5،4[، ترکیبنات تتراهیدرو ایمیدازو-[d 5،2-ایمیدازول (H1،H3 )یا  دیون

 [.311-311] (24-5)شمای  کندمیل اوریل( و مشتقات آن را تولید )گلیکو

 

 24-5شمای 
 

                                                             
1 - Cycloisomerization 

2 - Glycoluril 
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و حلال آب در دمای  10O4P مجاورتدی کربونیل در -2،1همچنین واکنش اوره بنا ترکیبنات  

 [.314] (25-5)شمای  دهدمی دستبهاتاق یکسری از مشتقات گلیکول اوریل را 

 

 
 25-5شمای 

 

 سبز استات به روشسنتز ایزوآمیل  -5-17
با اسننتفاده از گلیسننرول تری اسننیدی  1یونی-تبادل اسننتری ایزوآمیل الکل روی یک رزین تبادل 

 [.325] (26-5)شمای  کندمیحلال سبز و دهنده آسیل، ایزوآمیل استات تولید  عنوانبه استات 

 
 26-5شمای 

 

 2سنتز آمونیوم تری برومیدهای چهارتایی -5-18

( آمونیوم برومیدهای چهارتایی 4KMnO، پرمنگنات پتاسیم )زیستمحیط  باار سازگدر یک روش  

 [.379] (27-5)شمای  کندمیحلال به تری برومیدهای متناظر اکسید -را در شرایط بدون

                                                             
1 - Ion-exchange 

2 - Quaternary 
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 27-5شمای 
 

 هاکتونیدها و دار کردن کاهشی آلدهآمین -5-19
 حالتدیم بورهیدرات در با س هاتونکیدها و دن کاهشنی مسنتقیم و غیرمستقیم آلدهکر آمین دار 

-5)شمای  شودمیاسنید جامد بر پایه کربن مرطوب انجام مقدار کاتالیزوری از  مجاورتو در  جامد

28) [382.] 

 
 28-5شمای 
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( پلی )متیل هیدرو مجناورتدر  2بنه سننیترونلول 1لاحینای سننیترونلنا -5-21

 سیلوکسان
، پلی )متیل احیاکنندهمعرف  .یابدمیع اول کاهش یندی سنننیترونلنا به الکل نوهگروه عناملی آلند

 احیاکننده. این معرف می شننود( با مقدار کاتالیزوری از فلورید فعال PMHS) سننیلوکسننان( هیدرو

ب برای سدیم بورهیدرید جایگزین آمعرف ایمن، سنبز، پایدار به هوا و  عنوانبه  توانمیرا پلیمری 

 [.394] (29-5معرفی کرد )شمای 

 

 
 29-5ای شم

 

 سنتز مشتقات اسید گلوکورونیک و گالاکترونیک -5-21
کاتالیزور اسننید  مجاورتموج، در  ریزبه کمک گالاکترونیک -Dگلوکورونیک و -Dمشننتقات اسننید 

درجه  85دقیقه در  11شننده بر روی سننیلیس در کمتر از  تثبیت اسننیدسننولفوریکجامد، شننامل 

 [.395] (31-5)شمای  آیندمی به دست گرادسانتی

 

 
 31-5شمای 

 

                                                             
1 - Citronellal 

2 - Citronellol 
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 پروپان هیدروکسی( ایل-1-تری آزا سیکلونون-7،4،1) بیس-3،1سنتز  -5-22
یک روش سننبز و  با توانمیپروپان را  هیدروکسننی( ایل-1-تری آزا سننیکلونون-7،4،1) بیس-3،1 

 [.417] (31-5کارآمد تهیه کرد )شمای 

 

 
 31-5شمای 
 

 متقارن جدید سنتز مشتقات بیس تیوگلیکولیک اسید -5-23
با  هاتونکیدها یا هآلد ظرفی-از واکنش یک توانمیمشنتقات بیس تیوگلیکولیک اسید متقارن را  

 [.422] (32-5بدون حلال و کاتالیزور تهیه کرد )شمای  تیوگلیکولیک اسید تحت شرایط

 
 32-5شمای 
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 آمینوفسفونات و فسفین اکسید جدید-سنتز مشتقات گاما -5-24
-کاتالیزور پارا مجاورتکتوفسننفونات ها و فسننفین اکسننیدها در -نوع اول با گاما هایآمینواکنش  

و رفلاکس  4BHaNکه در واکنش با  کندمیایمین را تولید  هایواسط ، حدتولوئن سولفونیک اسید

 [.425] (33-5)شمای  دهدمیدر اتانل، فسفین اکسید 

 

 
 33-5شمای 

 

 ه از کمپلکس پراکسید هیدرونن اورهبدون حلال با استفاد اکسایش -5-25
ها(، سننولفیدها )به سننولفوکسننیدها و )به فنول ی هیدروکسننیل دارهاکتونیدها و اکسننایش آلده

با کمپلکس پراکسنننید اکسنننیدها( -N)به  هاهتروسنننیکل-N)به آمیدها( و  هانیتریلها(، سنننولفون

 [.436] (34-5هیدروژن اوره انجام می گیرد )شمای 
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 34-5شمای 

 

 سنتز سولفونیل آزیدها -5-26
و  411-لگلیکو ریدها با سدیم آزید، در پلی اتیلنسولفونیل کل هسنته دوسنتیواکنش جانشنینی  

 [.444] (35-5)شمای  کندمیتحت شرایط ملایم سولفونیل آزیدها را تولید 

 

 
 35-5شمای 

 

-جایگزین شننده زانتات-6-تری کلرو متینل-12-دی کلرو-11،2سنننتز  -5-27

H12-دی بنزو][d,g] 2،3،1[سولفیدهای جدید-6-دی اگزا فسفوسین 
دی اگزا ]2،3،1 [d,g][دی بنزو-H12-تری کلرو متیل-11،6،2ها، دی سولفید کربن و واکنش الکل

(، حلقه اکسیژن هتروسیکلی DMAPدی متیل آمینو پیریدین ) مجاورتسولفید در -6-فسنفوسین

 [d,g][دی بنزو-H12-جایگزین شده زانتات-6-تیلتری کلرو م-12-دی کلرو -11،2عضوی -هشت

 [.448] (36-5)شمای  کندمیسولفیدها را تولید -6-دی اگزا فسفوسین]2،3،1
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 36-5شمای 

 

 هاو تیول هاآمینآستیل دار کردن  -5-28
حت ت کاتالیزور، عنوانبهبا استفاده از نانو ذرات نیکل  توانمیو تیول ها را  هاآمیندار کردن آستیل

 [.449] (37-5داد )شمای  شرایط محیط و در دمای اتاق انجام

 

 
 37-5شمای 

 

 لیدها به آزیدهای آلیها واکنش -5-29
 411-گلیکول نتحت شرایط ملایم و در پلی اتیل 3NaNهالیدها با  هسته دوستیواکنش جانشینی  

 [.451] (38-5)شمای  کندمیآزیدهای آلی را تولید 

 

 
 38-5شمای 
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 هاآمین 1کربوکسی بنزیل-N مسیر آسان برای محافظت -5-31
 اتیلنپلی مجاورتدر  Cbz-Clبا اسنننتفاده از  توانمیآرومناتینک و آلیفاتیک متنوع را  هنایآمین

 [.454] (39-5و در دمای اتاق محافظت کرد )شمای  411-لگلیکو

 

 
 39-5شمای 

 

 اتیلنپلیبنات پتاسیم در با استفاده از کر 2سننتز محصنولات مارکونیکوف -5-31

 گلیکول
افزایش مارکونیکوف آزول ها به اسنننتات وینیل، با اسنننتفاده از کاتالیزور قلیایی ملایم و حلال قابل  

 [.472] (41-5است )شمای  پذیرانجامگلیکول  اتیلنپلیبازیافت 

 

 
 41-5شمای 

 

 3افزایش تیا مایکل -5-32
 مجاورتحلال، در -تحت شنننرایط بدون 4بتا الفا،-غیراشنننباعها به ترکیبات کربنیلی تیولافزایش  

 [.491] (41-5)شمای  گیردمیمقدار کاتالیزوری از هیدروکسید لیتیم و در دمای اتاق انجام 

 

                                                             
1 - N-Cbz 

2 - Markovnikov 
3 - Thia-Michael addition 

4 - α,β-unsaturated 
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 41-5شمای 

 

 هانیتریلیدها به تبدیل آلده -5-33
 آمین-لآلدئیدهای آلیفاتیک و آروماتیک در اثر حرارت با هیدروکسنننی ظرفی-در ینک مسنننیر یک

 دکننمیرا تولید  هانیتریلحلال -و در شننرایط واکنش بدون گرادسننانتیدرجه  111هیدروکلرید در 

 [.493] (42-5)شمای 

 
 42-5شمای 

 

 مقدار جزئی آب مجاورتآلدر در -دیلز یهاواکنش -5-34

ر، آلد-ی دیلزهاواکنشتمیز در  دهندهواکنشمعلوم شنننده اسنننت کنه افزایش مقدار جزئی آب به 

 (43-5)شننمای  آیدمی دسننتبهسننرعت واکنش را افزایش داده و محصننول با درجه خلول بالاتر 

[511.] 

 

 
 43-5شمای 
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5-35- N-آروماتیک و آلیفاتیک هایآمین 1کردن فرمیل دار 
و با  گرادسانتیدرجه  61حلال و کاتالیزور، در -تحت شنرایط بدون هاآمیناز  توانمیرا  هامینافرم

 (44-5معرف فرمیل دار کننده تهیه کرد )شننمای  عنوانبهه از اسننید فرمیک/اتیل فرمات اسننتفاد

[519.] 

 

 
 44-5شمای 

 

 هاآمین باها در اثر باز شدن حلقه آمینو الکل-سنتز بتا -5-36
-تری کلرو-6،4،2کاتالیزور  مجاورتحلال، در -اپوکسید تحت شرایط بدون 2آمین کافت یا آمینولیز

 [.511] (45-5)شمای  دهدمیآمینو الکل -، بتاآزین تری-5،3،1

 

 
 45-5شمای 

 

 هاآمینوفسفونات-آلفا ظرفی-سنتز یک -5-37
مقدار کاتالیزوری از  مجاورتید و آمین( در هاز آلد شننندهتولید )ایمین ها تری اتینل فسنننفیت با 

-آلفاده و حلال و در دمای اتاق واکنش دا-پتاسنننیم دی هیدروژن فسنننفات، تحت شنننرایط بدون

 [.514] (46-5)شمای  کندمیهای متناظر را تولید آمینوفسفونات

 

                                                             
1 - N-formylation 

2 - Aminolysis 
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 46-5شمای 

 

 ( Nو  O ،S)دار کردن اکسیژن، گوگرد و نیترونن آسیل -5-38
اسنننتیک انیدرید تحت  مجاورتدر  توانمیرا  هاآمینها و ها، الکلها، تیولدار کردن فنولآسنننیل 

 1فولینیوم بی سنننولفاترموکاتالیزور  مجاورتدمای اتاق و در  حلال با همزدن در-شنننرایط بندون

]4[morH][HSO  [.515] (47-5انجام داد )شمای 

 

 
 47-5شمای 

 

با اسننتفاده از کاتالیزور  زیسننتسننازگناربامحیطواکنش هنری در روش  -5-39

 ایمیدازول
لال، ح-روش سننایش بدون واکنش نیترو آلدول در محیط آبی یا با اسننتفاده ازها از نیتروآلکانول-2 

 [.517] (48-5)شمای  شوندمیکاتالیزور باز لوییس تهیه  عنوانبهل ایمیدازو مجاورتدر 

 
4-5شمای 

                                                             
1 - Morpholinium bisulfate 
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