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 ا حذف گروه نیترو از نیتروآرن ها عامل دار کردن حلقه های آروماتیک ب 
 

 +فاطمه زامیران، آرش قادری
 ایراندانشکده علوم پایه، دانشگاه هرمزگان، بندرعباس،  ،گروه شیمی

 
شویم. هدف شیمیدانان، یافتن  آلی با واکنشگرهای گوناگونی مواجه می   ی در شیمی برای انجام هر واکنش  امروزه  چکیده: 

  ترکیب های که تاکنون سنتز  این  باشد. با توجه به های نوین و سازگار با محیط زیست می و استفاده از روش   نوین واکنشگرهای  
،  پذیر واکنشگرهای ارزان، غیرسمی و گزینش کارگیری یک روش سودمند با  ه  های گوناگون انجام شده است، ب آلی با روش 

باشد. شیمیدانان به منظور یافتن الکتروفیل های آروماتیک مناسب تر در واکنش های  با پایداری بالا دارای اهمیت فراوانی می 
در   متقاطع  شده   های مطالعه جفت شدن  متمرکز  روشی جدید  ایجاد  بر  تا  اخیر خود  را    های مشتق اند  عنو نیتروآرن   ان  به 

جفت شدن    های ها به عنوان الکتروفیل موثر در واکنش در این مقاله مروری، کاربرد نیتروآرن  الکتروفیل مورد استفاده قرار دهند. 
 ده است.  ش هیدروژن مطرح  ـ    کربن و    اکسیژن ـ    گوگرد، کربن ـ    کربن، کربن ـ    به منظور تشکیل پیوندهای کربن    متقاطع 

  نوکلئوفیل های   و    مانند هترواتم ها   ی یند جفت شدن با نوکلئوفیل های ا در فر   های ترکیب این    ، طبق پژوهش های صورت گرفته 
  اند و به این ترتیب پیوندهای در حضور حلال ها، بازها و افزودنی های متفاوت تحت شرایط فلز یا بدون فلز قرار گرفته  کربنی 
 ده است.  ش گوگرد تشکیل  ـ    هیدروژن و کربن   ـ    کربن ، اکسیژن ـ    کربن نیتروژن، ـ    کربن، کربن ـ    کربن 

 
 شدن کوپل   های واکنش  واسطه،  فلزها ، هانیتروآرن   کلیدی: هایواژه 

 
KEYWORDS: Nitroarenes, Transition metals, Cross coupling reactions. 

 

 مقدمه 
واسطه اهمیت بسیار   فلزها های کوپل شدن در حضور    واکنش 

  ها از آریل هالیدها   این واکنش   تر بیش . در  ]1[زیادی در سنتز آلی دارند  
تر بیشلیدها  آریل ها.  ]2[  شود می ان یکی از مواد اولیه استفاده  عنو ه ب 

ها  جانبی که آن   های فراوردههای محیط بوده و  کننده عنوان آلوده  به 
می مشکل   کنند تولید  خالص  هاییباعث  و  جداسازی   ی سازدر 

  پذیری ترتیب واکنش   ، بر این   افزون شود.  از مخلوط واکنش می   پایانی   فراورده 
 ها رابطه با قیمت و در دسترس بودن آن   (Cl<<Br<I)  های ترکیب این  

ها  آن   گسترده ضوع مانع از کاربرد  که این مو   (I<<Br<Cl)عکس دارد  
که واکنش از نظر اقتصادی به صرفه باشد شود. در نتیجه برای این می 

از    ها تلاش   همه  استفاده  با  بوده که  این  مناسب و   فلزها بر  واسطه 

 

                                                                                           عهده دار مكاتبات                                                   +E-mail: aghaderi@hormozgan.ac.ir 

  لیگاندهای پرالکترون آریل کلریدها را فعال کرده و واکنش کوپل شدن را 
دهند   انجام  ملایم  شرایط  مشک .  ]3[در  این  به  توجه   ، های ل با 
الکتروفیل  یافتن  برای  از جستجو  بسیاری  توجه  مورد  جدید  های 

بوده تا هم در کارهای آکادمیک و صنعتی از آنها استفاده   پژوهشگران 
ی که امکان استفاده  هایدر مورد   دلخواه عنوان گزینه های  ه شود و هم ب 

که    های ترکیب از آریل هالیدها وجود ندارد مطرح باشند. گروهی از  
اند، کتروفیل مورد استفاده قرار گرفته عنوان اله ب   مقاله مروری در این  

 ،و ارزان بودن  ز نیتروآرن ها به علت دردسترس ا  ا هستند. نیتروآرن ه
 ]4[ها و آمیدها ی مانند آمین هایترکیب به عنوان منبع نیتروژن در سنتز  

  استفاده   مورد ها  در بسیاری از واکنش به عنوان الکتروفیل  و همچنین  



 1398، 4، شماره 38دوره  آرش قادری و  فاطمه زاميران نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 مروری                                                                                                                                                                                                      132

است  گرفته  می ترکیباین  .  قرار  واکنشها  در    ArNSهای  توانند 
ب  و  فعالیت آن ه شرکت کرده  میزان  قدری راحتی خارج شوند.  به  ها 

است که سرعت جانشینی یک گروه نیترو فعال شده بیشتر از سرعت 
 دیدگاه آکادمیک   از   براین،   افزون .  ]5[آریل کلریدها و آریل برمیدهاست 

نیتروژن با حلقه آروماتیک بسیار چالشی و مورد توجه    پیوند شکستن  
های ارتو خواهد بود. حضور یک استخلاف الکترون کشنده در موقعیت 

نیتروژن را افزایش داده و با پایدار کردن ـ    کربن   پیوند پارا قطبیت  و  
از طریق رزونانس، باعث فعال کردن   ArNSحدواسط های واکنش  

در این   . ]6[  سوبسترا شده و جانشینی ایپسو را امکان پذیر می سازد 
کرد  می   یگوناگون های  نوکئوفیل   از   واکنش  استفاده   . ]6و    7[توان 
 تربیش ، شرایط سخت واکنش در  ]8[ها  مفید بودن این روش با وجود  

 ، های الکترون کشنده ، حساسیت واکنش به حضور یا عدم حضور گروه ها روش این  
شدن   تولید  آرن   های فراورده و  نیترو  کاربرد  ب جانبی  را  عنوان ه ها 

های  سوبسترا محدود کرده است. به همین دلیل است که در واکنش
 ها برده می شود. نامی از نیترو آرنتر  کوپل شدن کم 

 

 اکسیژن  ـ کربن تشکیل پیوند
  ترکیب های آن به علت حضور در بسیاری از    های مشتق اترها و  آریل  دی 

آلی به شمار   های ترکیب ی مهمی از  طبیعی و پلیمرهای تجاری دسته 
  به عنوان لیگاندهای انتخابی در برابر   ها ترکیب این   تازگی به  ].9[روند  می 

  . ]10[اند  ژن گیرنده استروژن آلفا در فرایند متابولیک مورد استفاده قرارگرفته 
و التهابی  ضد  خواص  با  معرف ]11[  درد  ضد داروهایی   های  ، 

،  ]13[  ضد تومور   های معرف  ، ]12[  ضد ویروس نقص ایمنی انسانی 
همچنین سیکلوپپتیدهای طبیعی   و ] 14 [کش های شیمیایی   انواع علف 
  اتر آریل  که حاوی واحدهای دی   ]15[  بیوتیک وانکومایسی مانند آنتی 

  چشمگیر ی خاصیت فیزیولوژیکی  دهنده در ساختار خود هستند نشان 
 . ]16[  اند و توجه زیادی را به خود جلب کرده هستند    ها ترکیب این  

 

 از نیتروآرن ها  اترهاآریل استفاده از کاتالیست رودیوم در سنتز دی

  برای اولین بار واکنش جفت شدن  گروه پژوهشی یک  میلادی    2011سال   در 
نیتروآرن  آریل متقاطع  و  فعال  حضور  های  در  اسیدها   بورونیک 
اتر نامتقارن با بازده   آریل را گزارش کردند که دی   (I)کمپلکس رودیم 

آمد   درخشان  دست  کمپلکس    .به  گزارش  این    3RhCl(PPh(3طبق 
به  بازده    2Rh(OAc)2  و    O2.3H3RhClنسبت   را    ها فراورده بالاترین 

  های آپروتیک قطبی ها حلال به خود اختصاص داده است. برای این واکنش 
بود   DMSOو    DMF  ،NMP  مانند  اثر    همچنین   . مناسب  بررسی  با 

.  کربنات به دست آمد سزیم ترین بازده در حضور  ، بیش گوناگون بازهای  

یون سزیم دارای بارکاتیونی زیاد، چگالی بارکم، قطبش الکترونی بالا و  
  می باشد قلیایی دیگر    فلزها با یون    پوشی در مقایسه ترین درجه حلال کم 

در حلال   و  رو  این  ثابت از  با  آپروتیک قطبی  بالا  دی   های  الکتریک 
با   را  آریلوکسید  آنیون  بیش حدواسط  شدن  حل  پایدارتر  قابلیت  و   تر 

 . ( 1  )جدول   شود اتر با بازده بهتر ایجاد می  آریل کند در نتیجه دی جاد می ای 
 کاتالیست گران رودیوم،   این روش سنتزی استفاده از   های عیب از  

کم   بازده  همچنین  استفاده   هایفراوردهو  هنگام  به  نظر     مورد 
گروسابستریت  از دارای  سیانو،    مانندایی  هههای  نیترو،   بنزوییل، 

 . (1 )شکل باشدتری فلوئورو متیل می
  این گروه پژوهشی برای مشخص کردن منبع اکسیژن دی آریل اتر 

حضور  در  حلال    2OH18  واکنشی  داد   DMFدر  انجام   که    خشک 
آریل اتر  این آزمایش بیانگر نقش مهم آب به عنوان منبع اکسیژن دی 

  به دست آمده مکانیسم واکنش از دو مسیر  های نتیجه طبق  .می باشد 
  حمله ی نوکلئوفیلی مولکول آب   Aود. در مسیر  ر پیش    احتمالی می تواند 

اثر   در  سپس  شده  فنوکسید  حدواسط  تشکیل  موجب  نیتروآرن   به 
تشکیل   موجب  اسید  بورونیک  آریل  با  حدواسط  این  شدن   کوپل 

  نخست به گونه ای است که    Bد. مسیر احتمالی  شو مورد نظر می   فراورده 
هیدروکسیل دار شدن اکسایشی آریل بورونیک اسیدها موجب ایجاد  
حدواسط فنوکسید شده و سپس در اثر حمله نوکلئوفیلی این حدواسط  

 . ]17[د  شو موجب تشکیل فراورده مورد نظر می   به نیتروآرن 

 
 نیتروآرن ها اترها از  آریلمس در سنتز دی هایاستفاده از نانو ذره

 موجود در واکنش جفت شدن متقاطع    های عیب توجه به برخی   با 
  های خود را پژوهش   وو گروه  میلادی    2012با استفاده از کمپلکس رودیوم، در سال  

از  و  داده  نانو    گسترش  ارزان  برای  (II) مس   های ه ذر کاتالیست   اکسید 
اتر استفاده کردند. در این واکنش اکسون  به عنوان افزودنی   آریل سنتز دی 

همچنین    . مورد نظر داشته است   فراورده نقش مهمی در افزایش بازده  
  مکانیسمی اولیه صورت گرفته با استفاده از آب نشان دار شده   های ایش طبق آزم 

واکنش  این  است که در  نقش مهمی با دوتریم مشخص گردیده  آب     ها 
 .( 3  )شکل   ]18[کند  اتر ایفا می آریل  عنوان منبع اکسیژن دی به  

 
  اترها از فنیل بورونیک اسید  آریل استفاده ازکمپلکس پالادیم در سنتز دی 

 و نیتروآرن 

 گروه پژوهشی دیگری جفت شدن متقاطع میلادی   2013در سال  
کمپلکس  ده از  اسیدها را با استفابورونیک  های فعال و آریل  نیتروآرن

بورونیک اسیدها  . هر چند بسیاری از هتروآریلپالادیم گزارش کرد
 اسیدهایی که   بورونیکاند اما از آریلدر این روش به کار گرفته شده
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 بررسي شرايط واکنش بين نيتروآرن و آريل بورونيک اسيد در حضور کاتاليست روديوم  ـ1 جدول

 
Yield (%) Solvent Base Entry 

78 DMF 3CO2Cs 1 

<5 2NO3CH 3CO2Cs 2 

<5 Toluene 3CO2Cs 3 

<5 1,4-dioxane 3CO2Cs 4 

<5 xylene 3CO2Cs 5 

71 DMSO 3CO2Cs 6 

60 NMP 3CO2Cs 7 

<5 DMF 3NaHCO 8 

62 DMF 3CO2K 9 

35 DMF 3CO2Na 10 

 

 
 (I)اسيد در حضور کمپلکس روديم بورونيک ها با آريلجفت شدن نيتروآرن ـ1شکل 

 

 
 (I)اسيد در حضور کمپلکس روديم بورونيک ها با آريلجفت شدن نيتروآرن مکانيسم احتمالي ـ2شکل

 

 
مس  هایهنيک اسيد با استفاده از نانو ذرهای فعال و آريل بوروجفت شدن نيتروآرن ـ3شکل   

 

 
های فعال و آريل بورونيک اسيد با استفاده از کمپلکس پالاديم جفت شدن نيتروآرن ـ4شکل  
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 ها با فنول با استفاده از کمپلکس از پالاديم جفت شدن متقاطع نيتروآرن ـ 5شکل 

 

یک استخلاف در موقعیت ارتو هستند به علت ممانعت فضایی   دارای 
 مورد نظر به دست آمده است. همچنین   های فراوردهبازده کمی از  

بورونیک    آریل در این روش سنتزی پالادیم باعث افزایش جفت شدن  
 های فراورده در نتیجه    شده و ها  آن پروتون دار شدن  دیگر و  اسیدها با یک 

 های فراورده سازی  ه مانع از فرایند جداسازی و خالص جانبی تشکیل شد 
 .( 4 )شکل  ]19[شود  مورد نظر می 

 

 از فنول و نیتروآرن  اترها آریل  استفاده از کمپلکس پالادیم در سنتز دی 

  آلی آریل   های ترکیب موجود به هنگام استفاده از    های عیب با توجه به  
  میلادی   2013های جفت شدن متقاطع، در سال  در واکنش   اسید  بورونیک 

با استفاده از کمپلکس دیگری از پالادیم، جفت شدن    1وانگگروه  
این روش   هایبرتری. از  ها با فنول را گزارش کردتروآرنمتقاطع نی

سنتزی نیاز به مقدار بسیار کمی از کاتالیست مورد نظر، زمان کوتاه 
  های فراوردهواکنش، حساس نبودن آن به هوا و رطوبت و بازده بالا  

 .(5 )شکل ]20[مورد نظر است 

در حضور    نخست است که    مکانیسم احتمالی واکنش به گونه ای 
نیتروآرن مرحله افزایش اکسایشی صورت گرفته و    و   فعال  کاتالیست  
حدواسط  در حضور باز سزیم کربنات    ایجاد می شود. همچنین   Cحدواسط  

می  تشکیل  در شو فنوکسید  حمله   ادامه   د  اثر   فنوکسید    لی نوکلئوفی در 
مرحله ی حذف      سپس   شده    Dموجب تشکیل حدواسط   Cبه حدواسط  

 (. 6  )شکل   د شو تشکیل می   مورد نظر   فراورده و    صورت گرفته    کاهشی 
 

 اترها آریل درسنتزدی (II)استفاده ازاستات مس 

پژوهش  از  دیگر  در  یکی  گرفته  صورت  پیوند    برای های   تشکیل 
نیتروآرن   با اکسیژن  ـ    کربن  شدن  تحت جفت  فنول  با  نیتروژن    ها   جو 

کربنات است  باز سزیم  و   DMF، حلال  (II)و با استفاده ازکاتالیست مس 
 .( 7  )شکل   ]21[دست آمده است  به   درخشان اتر با بازده  آریل  که دی 

 
1 Wang 

 آریل اترها استفاده از تابش ماکروویو درسنتزدی

  ازکاتالیست فلزی، تشکیل بدون استفاده  میلای    2013در سال  
  ها با فنول، با استفاده اکسیژن از جفت شدن نیتروآرنـ    پیوندکربن

این روش سنتزی    های برتری از    د. ش از تابش ماکروویو گزارش  
شدن   باز    فراورده تشکیل  از  استفاده  فعال،  غیر  نیتروآرن   با 

واکنش   شدن  انجام  و  کربنات  پتاسیم  ارزان  و   ضعیف 
می   در  کم  زمان  هزینه مدت  اما  و    بر باشد.  روش  این   بودن 

در دسترس نبودن دستگاه مورد نیاز باعث محدود شدن کاربرد  
 .( 8  )شکل ] 22[آن شده است  

 

    اترها آریل در سنتزدی کربن ـ   استفاده از کاتالیست پالادیم

از کاتالیست پالادیم یک   ب ـ    گروه پژوهشی  رای جفت کربن 
  DMSOها استفاده کردند. استفاده از حلال  ها با نیتروآرنشدن فنول

حلال  از  استفاده  بود.  حیاتی  واکنش  بهبود  برای  آب   های و 
افز  موجب  قطبی  انحلال آپروتیک  آریلایش  پایداری  و   پذیری 

تر آسان فیلی  جانشینی نوکلو اکسیدهای تشکیل شده و در نتیجه  
  این روش استفاده از باز ضعیف و ارزان  های برتری شود. از  انجام می 

در نیترو بنزن،  LUMOکربنات می باشد. با مقایسه سطح  پتاسیم 
مشخص   نیتروبنزالدهید  پارا  و  نیتروتولوئن   است   شده پارا 

و در نتیجه  ین تر بوده در پارانیتروبنزآلدهید پای   LUMOکه سطح 
پارانیت  به  پالادیم  فلز  از  بهتر  الکترون  جریان  روبنزآلدهید موجب 

تری نیاز د تشکیل حدواسط به انرژی کم شو شود و موجب می می 
جزء  که  است  داده  نشان  جیوه  مسمومیت  تست  باشد.  داشته 
اکسایشی  افزایش  و  دارد  وجود  واکنش  در  همگن  کاتالیستی 

که   Pd(II)های فعال  آزاد سازی گونه موجب    Pd/Cها به   نیتروآرن 
واکنش   بخش  کاتالیستی  محلول   فعال  به  جامد  سطح  از   است 

 .( 9  )شکل] 23[  د شو می 

(1)  Wang 
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   ها با فنول با استفاده از کمپلکس از پالاديممکانيسم احتمالي جفت شدن متقاطع نيتروآرن ـ 6 شکل

 

 
 جو نيتروژن   درها و فنول جفت شدن نيتروآرن ـ7 شکل

 

 
 استفاده  از تابش ماکروويوها با فنول با جفت شدن نيتروآرن ـ 8شکل 

 

 
 کربن - آريل اترها با استفاده از کاتاليست پالاديمسنتز دی ـ9 شکل
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 کربن -آريل اترها با استفاده از کاتاليست پالاديممکانيسم احتمالي سنتز دی ـ10 شکل

 

مسمومیت جیوه نشان داده است که جزء کاتالیستی همگن   آزمون 
موجب   Pd/Cها به   در واکنش وجود دارد و افزایش اکسایشی نیتروآرن 

 فعال کاتالیستی واکنش  بخش که    Pd(II)های فعال  آزاد سازی گونه
 . در نتیجه با توجه به این آزمایش د شو است از سطح جامد به محلول می 

حدواسط   صفر  پالادیم  به  نیتروآرن  اکسایشی  افزایش  اثر     hدر 
می  این حدواسط شو تشکیل  به  فنوکسید  نوکلئوفیلی  د سپس حمله 

حدواسط   تشکیل  کاهشی   sموجب  حذف  مرحله  ادامه  در   شده 
 د. شو مورد نظر تشکیل می   فراورده صورت گرفته و گونه پالادیم صفر و 

ها زایش اکسایشی دوباره نیتروآرنثر اف پالادیم صفر تشکیل شده در ا 
می تواند فعال شود و چرخه مکانیسمی ادامه یابد در غیر این صورت 

 (.10د )شکل  شو شده و به سطح کاتالیست باز می فعال ن 
 

 اترها آریل درسنتز دی   2(BDC)2Cu(DABCO)استفاده از کاتالیست  
های جفت  پژوهشی به منظور نیتروزدایی در واکنش  گروه یک  

فلزی   شده روی صفحه آلی  تثبیتشدن متقاطع، ازکمپلکس مس  
کرد آناستفاده  بردند.  پی  کمپلکس    ها  این   متخلخل    بلوریکه 

توجه قابل  فعالیت  فنول دارای  با  نیتروآرن  شدن  جفت  برای   ای 
دمای   به    سلسیوس درجه    100در  واکنش  و  و    دمایاست   بالا 

 سلسیوس درجه    30ای که دردمای  باشد. به گونه کی می حضور کاتالیست مت 
نمی  انجام  کاتالیست  غیاب  در  از  یا  روش    هایبرتریشود.  این 

پتاسیم ارزان  و  ضعیف  باز  از  استفاده  قابلیت  سنتزی  و   کربنات 
 چشمگیر از کاتالیست برای شش بار متوالی بدون کاهش    دوباره استفاده  

 .(11 )شکل ]24[در فعالیت آن است 
 

 اترها  آریلشیف باز درسنتز دی ـ  استفاده ازکمپلکس مس

آریل اترها در واکنش جفت شدن  گزارش برای سنتز دی  در این   
 ده است.  ش شیف باز استفاده  ـ    ازکمپلکس مس ها  ها با فنول آرن   نیترو 

این نوع کاتالیست ارزان بودن آن، حساس نبودن به هوا    های برتری   از 
  فراورده ترین بازده  باشد. بیش جانبی کم می   های فراورده و همچنین تولید  

با توجه به سبز بودن    ولی گزارش شده است    DMFحلال   مورد نظر در 
  ذکر است   شایان ده است.  ش    DMFحلال اتانول این حلال جایگزین حلال  

 و متانول نیز به ترتیب    DMSOهای  حلال   مورد نظر در   فراورده که  
راندمان  حلال   73و    87های  با  در  ولی  شدند.  تولید   های  درصد 

از   پایینی  راندمان  اکسان  دی  و   شد.    دیده   فراورده تولوئن 
تر در مخلوط  پذیری بیش کربنات به علت انحلال همچنین باز سزیم  

تر پتاسیم کربنات،  توجه به قیمت کم  واکنش باز بهتری بوده است اما با 
باز قوی  باز جایگزین  .  ه است شد کربنات  و گران قیمت سزیم  تر این 

  د ی را تولید نکر ا فراورده هیچ    DABCOواکنش در حضور باز سدیم استات یا  
با یک راندمان متوسط تولید    فراورده ولی در حضور پتاسیم هیدروکسید  

 .( 12  )شکل   ]25[شد  
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  2(BDC)2Cu(DABCO)ها با فنول درحضور کمپلکس جفت شدن نيتروآرن ـ11 شکل

 

 
 شيف باز-س مساکسيژن با استفاده از کمپلک -تشکيل پيوند کربن  ـ12 شکل

 

 
 آريل اترها با استفاده از کاتاليست مس تثبيت شده بر پايه سيليکای مزوحفره دی  سنتز  ـ13شکل 

 

سیلیکای   برپایه  شده  تثبیت  مس  ازکاتالیست  درسنتز استفاده   مزوحفره 

 اترها  آریل دی 

  آریل اترها در واکنش جفت شدن دی  برای سنتز  پژوهشدر این  
سیلیکای  آرن   نیترو  پایه  بر  مس  کاتالیست  یک  فنول  با  ها 

داشتن  است   شده  طراحی   1مزوحفره  علت  به  کاتالیست  این   .
2

TOF   ده است.  ش   مورد نظر  فراورده بالا موجب افزایش  بازده
  کاتالیست   از   دوبارهاین روش سنتزی توانایی استفاده   هایبرتریاز  

 
1 Mesoporous silica 

  دست دادن فعالیت کاتالیستی  بدون از  پشت سر هم تا پنج مرتبه  
است.   بازده  بیش آن  حلال  موردنظر    فراورده ترین   در 

گزارش  ی د  فرمامید  است ش متیل  در ده     پژوهش این   . 
مورد نظر    فراورده تری از  کربنات بازده بیش در حضور باز سزیم 

باز    ولی است    شده گزارش   اقتصادی  صرفه  به  توجه   با 
  کربنات سزیم تر و گران قوی  این باز جایگزین باز  ، کربنات پتاسیم 

 .( 13)شکل   ]26 [ده است ش 

2 Turnover Frequency (1)  Mesoporous silica     (2)  Turnover Frequency 
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 Cu-MOF-74اترها با استفاده از کاتاليست آريل سنتز دی ـ14شکل 

 

 
 سنتز دی آريل سولفيدها به کمک کاتاليست مس يديد  ـ15شکل

 

 اترها  آریلدرسنتزدی Cu-MOF-74یست  استفاده از کاتال 

  کاتالیست فعال و قابل بازیافت به منظور جفت شدن  در این گزارش از 
استفاده  نیتروآرن  فنول  با  از    شده ها  آلی    های برتری است.  شبکه   این 

های  داشتن سایت  تالیستی قابل توجه، پایداری ساختاری، ا فلزی فعالیت ک 
آن است.   از   دوباره توانایی استفاده   جداسازی آسان و   ، Cu+2   اشباع  غیر 

آزمایش  به    های طبق  نسبت  فنول  مقدار  افزایش  گرفته  صورت  اولیه 
بازده  نیتروآرن  افزایش  موجب  نظر    فراورده ها  است  ش مورد   ده 

  عنوان لیگاند در مکانیسم کاتالیستی واکنش نقش فنول به   که این موضوع بیانگر 
است. همچنین ش مطرح   بیش   ده  هنگام    فراورده تر  بازده  به  نظر   مورد 

ها  پذیری نیتروآرن های قطبی به علت افزایش انحلال استفاده از حلال 
حلال نسب  به  گزارش  ت  قطبی  نا  بازده  ش های  است.     فراورده ده 

پتاسیم  بازهای  حضور  در  نظر  سدیم مورد  سزیم کربنات،   کربنات  کربنات، 
  صورت گرفته فعالیت   های بیشتر بوده است. طبق آزمایش فات  فس نسبت به پتاسیم 

)کربنات،   کاملا تحت تاثیر بخش آنیونی بازها   Cu-MOF-74کاتالیستی 
( می  پروتون   . باشد فسفات  در  آنیون فسفات  بزرگ  فنول قطر   ها  زدایی 

بر این نمک پتاسیم و    افزون باشد.  می  تاثیرگذار   Cu-MOF-74در حفره  
مورد نظر داشته است. بازده   فراورده در بازده   چشمگیری سدیم نیز تاثیر  

کربنات به علت الکترونگاتیوی  به هنگام استفاده از پتاسیم   فراورده تر  بیش 
در حقیقت    ده است. ش اسیم نسبت به نمک سدیم گزارش  تر نمک پت کم 

اتصال به آنیون فنوکسید  ر به  ت الکترونگاتیوی بیشتر موجب تمایل بیش 
کمپلکس ش  حدواسط   تشکیل  از  نتیجه  در  که    فنوکسید ـ    مس   ده 

  فراورده تشکیل   و  کند و به دنبال آن از مرحله انتقال فلز جلوگیری می 
 .( 14)شکل   ]27[  د شو نظر جلوگیری می  مورد 

 

 گوگرد ـ  بنتشکیل پیوند کر
 شوند  یافت می   فراوان گوگرد در طبیعت به    دارای آروماتیک    های ترکیب 

شناسی، شیمی دارویی و مواد  ای در علوم زیست  و کاربردهای گسترده 
  گوگرد ـ    ی که دارای پیوند کربن های ترکیب . از مهم ترین   ]28[شیمیایی دارند  

کرد  اشاره  تیواترها  آریل  دی  به  توان  می  باشند     ها ترکیب این    . می 
واسطه  ساختمان از  و  سنتز  در  مفید  و  مهم  کلیدی  های   های 

 .  ]29[زیستی فعال می باشند    های ترکیب طبیعی و    های فراورده در  

 
 استفاده از کاتالیست مس در سنتز دی آریل سولفیدها 

مل کوپل شدن  شا   های ترکیبسنتز این  رایج  روش های    یکی از 
تیو  با  هالیدها  حضور  فنول آریل  در  می   فلزها ها    ولیباشد.  واسطه 

 برای اولین بار   گروه پژوهشی شید   این روش سنتزی   ها عیب توجه به    با 
 با جایگزین کردن نیتروآرن ها به عنوان الکتروفیل در این نوع واکنش ها 

تیواترها   آریل  دی  سنتز  به  کاتالیست مس  موفق    شدند.در حضور 
یوفنول با استفاده از  پارا نیتروتولوئن  و ت   نخست این گروه پژوهشی  

یدید کاتالیست مس  پتاسیم    ، در حضور     DMFو حلال    کربنات باز 
 شدند.  موفق به سنتز دی آریل تیواترها   سلسیوس رجه  د  120در دمای 

کرده    بازی مهمی به عنوان کاتالیست در این واکنش    مس یدید نقش 
ظر به میزان مورد ن   فراورده به گونه ای که در غیاب این کاتالیست  

 .( 15  )شکل   ]30[  ده است شبسیار کمی تشکیل  
ازاین روش سنتزی می  هایعیب  از استفاده  به    هاتیول  توان 

  و فراری   خوشایند بوی نا   دارای   ها زیرا تیول   . وفیل نام برد ئ عنوان نوکل به 
   توانند می  ،فلزها به    کوردینه شدن قوی  ویژگیبه دلیل    و  باشندمی

نمایند  کاتالیست فعال  غیر  سم    را  یک  صورت  به  واقع  در   و 
عمل   این   افزون کنند.  کاتالیست  تیول   ، بر  اکسیداتیو  شدن    ها جفت 

ی  جانب  فراوردهسولفیدها به عنوان  دیگر منجر به تشکیل دیبا یک
ما، برای اولین   پژوهشیدر تیم  ،  هاشود. با غلبه بر این مشکلمی

 . شد جزئی بر روی نیترو آرنها انجام  های کوپل شدن سه  بار واکنش 
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 عنوان منبع گوگرد هوسيله واکنش سه جزئي در حضور سديم تيوسولفات بهسنتز سولفيدها ب ـ16شکل 

 

 
 وسيله واکنش سه جزئي در حضور پودر گوگرد و استات مس هسنتز سولفيدها ب ـ17شکل

 

 
 وسيله واکنش سه جزئي نيترو آرنها، آريل بورونيک اسيدها و پودر گوگرد هسنتز سولفيدها ب ـ18شکل 

 

NO2

R1 R2

S R2

R1

CoFe2O4 (5 mol%)

Thiourea (1.3 mmol)

KOAc (1.5 mmol)

DMSO, 80 oC

90 min

1mmol 1.2mmol

X= Br, Cl

X

 
    4O2CoFeسنتز سولفيدها در واکنش نيتروزدايي نيتروآرن ها با استفاده از نانو ذره مغناطيسي ـ19 شکل

 

سه   راستا  این  اول    راهبرددر  استراتژی  در  شد.  گرفته  کار   به 
یدها در حضور سدیم تیو سولفات ها با آلکیل هالاز واکنش نیترو آرن

)شکل  به شدند  سنتز  سولفیدها  گوگرد،  منبع   .  ]31[(  16عنوان 
از سزیم کربنات  عنوان کاتالیست و  هدر این واکنش از استات مس ب

  عنوان باز استفاده شده است. حلال مناسب برای این واکنش مخلوط ه ب 
 باشد. آب میپلی اتیلن گلیکول و 

 ها گرد استفاده شد و واکنش نیتروآرندر روش دوم از پودر گو
با تری فنیل قلع کلرید در حضور کاتالیست استات مس مورد مطالعه 

( گرفت  فلوئورید  ]31[  (17شکل  قرار  پتاسیم  واکنش  این  در   . 
 نقش کلیدی فعال کننده گوگرد را دارد. 

شامل   ه شدکار گرفتهروش سومی که ما برای سنتز سولفیدها ب
عنوان منبع تیولات بود  ه استفاده از بورونیک اسید و پودر گوگرد ب

ب]31[(  18  شکل) گوگرد  پودر  واکنش  این  در  یا  ه.  سود   وسیله 
 ترشیو بوتوکسید فعال شد.سدیم 

 
  4O2CoFe ذره مغناطیسی   استفاده از نانو

   ها گروه پژوهشی مقدم واکنش کوپل شدن نیتروآرن میلادی    2017در سال  

مغناطیسی   نانوذره  کاتالیست  حضور  در  هالیدها  بنزیل   و 
4O2CoFe  .فراوردهطبق این گزارش بهترین بازده    را گزارش کردند  

نظ بازDMSOر در حضور حلال  مورد  استات  ،   ، کاتالیستپتاسیم 
 4O2CoFe    است. و آمده  دست  به  گوگرد  منبع  عنوان  به    تیواوره 

  نبود ای که در  به گونهکرده    بازیکاتالیست نقش مهمی در واکنش  
ن  فراورده  ،کاتالیست  تشکیل  نظر  است.  شدمورد   هایبرتریاز  ه 
کاتالیست  استفاده   عنوان  به  مغناطیسی  ذره  نانو   توان  میاین 

  از آن   دوباره جداسازی آسان آن از مخلوط واکنش و توانایی استفاده  به  
ده   کردبدو  بارتا  اشاره  خود  فعالیت  دادن  دست  از   .  ن 

کترون دهنده و کشنده های الهر دو استخلافبه هنگام استفاده از  
در حضور   ولیده است  شمورد نظر تشکیل    فراوردهها  در نیتروآرن

و    استخلاف الکترون دهنده مانند آمین، متیل  داراینیتروآرن های  
  های حاوی استخلاف الکترون کشنده متوکسی در مقایسه با نیتروآرن 

از   تری  بیش  بازده  استیل  تشکیل    فراوردهمانند  نظر   مورد 
مید یدها نیز هردو سابستریت بنزیل برست. در مورد بنزیل هالده اش

در بنزیل کلرید بازده کمی   ولیموثر بوده  در واکنش  و بنزیل کلرید  
 . (19 )شکل ]32[ ده استشمورد نظر تشکیل  فراوردهاز 
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  4O2CoFe ازمکانيسم پيشنهادی سنتز سولفيدها در واکنش نيتروزدايي نيتروآرن ها با استفاده  ـ02شکل 

 

 
 سنتز آريل سولفون ها در واکنش نيتروزدايي نيتروآرن ها  ـ21شکل 

 

تیواوره   نخستمکانیسم احتمالی واکنش به این گونه است که  
تیو اورانیوم تشکیل   گوگرد با آلکیل هالید وارد واکنش شده و نمک 

  شوند و اوره به میزان مساوی تولید می   د. سپس در حضور باز، تیولات ش می 
می واکنش  کبالت  آهن  با  شده  تولید  تیولات  نتیجه    دهد در 

کند که در حضور نیتروآرن مرحله افزایش را ایجاد می   eو حدواسط
حدواسط   و  گرفته  صورت  پیوند    eاکسایشی  شکستن  طریق   از 

مورد نظر پس از   هایفراوردهشود. سپس  نیتروژن ایجاد می  ـ  کربن
ایجاد میمرحله مکانیسمی کامل  ی حذف کاهشی  شوند و چرخه 

 .( 20 شود )شکلمی
 

 سنتز آریل سولفون ها  استفاده از کاتالیست پالادیم برای 

پیوند   دارای  هایترکیبی مهم دیگری از  ها دستهآریل سولفون
  در بسیاری از   های مهمی گوگرد هستند که به عنوان حدواسط    ـ  کربن 

  میلادی   2014فعال زیستی و دارویی حضور دارند. در سال    های ترکیب 
ا برای  پژوهشی  نیتروآرنگروهی  از  استفاده  با  بار  و ولین   ها 

از پسدیم سولفینات  به سنتز ها در حضور کمپلکسی  الادیم موفق 
  ، باز پتاسیم کربنات ،  گاز نیتروژن ها شدند. واکنش در حضور  آریل سولفون 

خوبی پیش رفته و  هب  سلسیوس درجه    110دمای  و    DMSOحلال  
مربسولفون تشکیل  های  بالایی  راندمان  با  است. شوطه     ده 

آزمایش نیترطبق  حضور  در  شده  انجام    دارای های  وآرنهای 
های متفاوت مشخص شده است که ممانعت استخلاف در موقعیت

همچنین .  کندایجاد نمی  واکنشروند  ا تاثیری در  فضایی نیتروآرن ه
 د ش ها مشخص  آریل سولفینات   بر روی    هنگام بررسی اثر الکترونی به  
حضور    هک سولفیناتدر  الکترون    دارایی  هاآریل   استخلاف 

بهتری از    نسبت به استخلاف های الکترون کشنده بازده      دهنده
 . (21 )شکل ]33[ دایجاد می شومورد نظر  فراورده
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 سنتز آريل سولفون ها در واکنش نيتروزدايي نيتروآرن ها  احتماليمکانيسم  ـ22شکل 

 

 
 نيتروژن در واکنش نيتروزدايي نيتروآرن ها  ـ نبتشکيل پيوند کر  ـ23لشک

 

  در اثر   نخست به این گونه است که در    احتمالی واکنش مکانیسم  
پالادیم   اکسایشی  شدهافزایش  حدواسط  فعال  ها  نیتروآرن    fبه 

نوکلئوفیلی    شودمی  تشکیل حمله  با  سولفینات  سدیم  ادامه   در 
  شود سپس ایجاد می   gجانشین گروه نیترو شده و حداسط    fبه حدواسط  

کاهشی   حذف  اثر  می   فراوردهدر  تشکیل  نظر  گونه    دشومورد  و 
 .(22 شود )شکلتولید شده و چرخه کامل می دوبارهپالادیم صفر 

 

 نیتروژن ـ  کربن تشکیل پیوند
  بسیاری از آن به علت حضور در    های مشتق ها و  سنتز آریل آمین 

ی  اجزای سازندهو     ، پلیمرها هاعلف کش  ،ال داروییفع  هایترکیب
  . ] 34[ را به خود جلب کرده است  ها ، توجه شیمدان OLEDنمایشگرهای 

کارآمد آمین و  عالی  روش  یک  هارتویگ  بوخوالد  شدن   دار 
،  ها در این واکنش معمول  طور  به د.  شو ها محسوب می برای سنتز آریل آمین 
به هالیدها  آریل  برای جفت شدناز  الکتروفیل  ها   با  عنوان   آمین 

کا حضور  در  آمیدها  پالادیم  یا   . ]35[  د شومی  استفاده  تالیست 
 در سال   ئو ناکا گروه پژوهشی    ، آریل هالیدها   های عیب با توجه به    ولی 

 جایگزین   عنوان الکتروفیل ها به نیتروآرن   از برای اولین بار  میلادی    2017
  نخست پژوهشی در  این گروه    .استفاده کردنددر این گونه واکنش ها  

در حضور کاتالیست    هاو دی فنیل آمین  هانیتروآرن  با استفاده از  

حلال  فسفات و  ، باز پتاسیم  برت فوس   ، لیگاندپالادیم استیل استونات
 هافنیل آمین  تری موفق به سنتز    سلسیوس درجه  130هپتان در دمای  

 . (23)شکل ]36[ شدند

طبق آزمایشات صورت گرفته در این واکنش ها به هنگام استفاده  
جانشینی گروه نیترو   تنها از پارافلورونیترو بنزن به عنوان الکتروفیل،  
مورد نظر تشکیل    فراورده با دی فنیل آمین مربوطه  صورت گرفته و  

دوستی ش  واکنش های جانشینی هسته  در  در صورتی که  ده است 
.  کند می عمل    خیلی خوب   ور به عنوان گروه ترک کننده ئ آروماتیکی گروه فلو 
آزمایش  ادامه  من   ها در  آمین به  آریل  دیگر  عملکرد  بررسی    ها ظور 

و   آمین  هگزیل  پیریدین،  پی  آنیلین،  آنیلین، ـ    Nمانند   متیل 
عنو از   به  استفاده  پارانیتروآنیسول  الکتروفیل  استشان   برای  . ده 

باز  و  اکسان  در حضور حلال دی  بازده  بهترین  ها  این سابستریت 
  های قطبی به علت ده است و حضور حلال ش گزارش    پتاسیم فسفات آبدار 

آمین  دیگر ضرمحدودیت حلالیت  در حلال های  باشد.  وری می ها 
  های لکرد پتاسیم فسفات آبدار در حلال ها عم بر این در این واکنش   افزون 

بهتر   گزارش  قطبی  آب  بی  فسفات  پتاسیم  است. ش از   ده 
آنیسول   پارانیترو  و  آنیلین  از  استفاده  هنگام  نظر  فراورده به    مورد 

ن  تشکیل  آمین(  آریل  و  ش )تری  تشکیل  د  آمین  فنیل  که ش دی   د 
 های تشکیل شده فضایی در دی فنیل آمین لت ممانعت به ع  شاید 
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 نيتروژن ـ در تشکيل پيوند کربنمکانيسم احتمالي  ـ24شکل 

 

NO2
B(OH)2

R2R1

Pd(acac)2 (5.0 mol%)

Brettphos (20 mol%)

18-crown-6 (10mmol%)

K3PO4.nH2O (1.8 mmol)

1,4-dioxane, 130oC

R1 R2

MeO

OMe

Pri

iPr

Cy2P

Brettphoss 
 سنتز بي آريل ها در واکنش کوپل شدن نيتروآرن ها با آريل بورونيک اسيدها  ـ25 شکل

 

به نمی  ها ترکیب این   و  توانند  کنند  عمل  نوکلئوفیل    فراوردهعنوان 
به این گونه است    احتمالی واکنش . مکانیسم  مورد نظر را ایجاد کنند 

دهند و  ( واکنش می 0نیتروآرن ها با کمپلکس پالادیم )   نخست که  
می   (m)حدواسط   ایجاد  اکسایشی را  افزایش  بعد  مرحله  در  کنند. 

را ایجاد کرده سپس   (n)کمپلکس ایجاد شده با نیتروآرن حدواسط  
   (n)آمین در حضور باز به عنوان نوکلئوفیل عمل کرده و با حدواسط 

شود و در ادامه مرحله یجاد می ا    (i)شود و حدواسط وارد واکنش می 
ظر و کامل شدن  مورد ن   فراورده حذف کاهشی منجر به تشکیل شدن  

 .( 24  )شکل  د شو چرخه مکانیسمی می 
 

 کربنـ  تشکیل پیوند کربن
  های ترکیب   بسیاری از در  به علت حضور  آن    های مشتق و  ها  آریل سنتز بی 

، مواد شیمیایی،  ]39[، حسگرها  ]38[، پلیمرها  ]37[  مواد دارویی   ، طبیعی 
    قرار گرفته است.   توجه شیمیدانان بسیار مورد  و لیگاندها  ها  رنگ  

پالادیم   کاتالیست  حضور  در  سوزوکی  شدن  جفت  واکنش 
برای   مفید  و  پرکاربرد  روش  آریل یک  بی     د. آی می   حساب به   ها سنتز 

واکنش  معمول طور  به گونه  این  هالیدها در  آریل  از   ها 
  وفیلئ به عنوان نوکل  و از آریل بورونیک اسیدها عنوان الکتروفیل  به 

می  سال  .  ]40[شود استفاده  اولین  میلادی    2017در    بار برای 
پژوهشی   کرد   و ناکائ گروه  برخی    گزارش     ها نیتروآرن   از   که 

در حضور کاتالیست پالادیم    بورونیک اسیدها آریل  می توانند با 
  طبق این گزارش   . تولید شوند   درخشان ها با بازده  کوپل شوند و بی آریل 

بازده   افزایش  در  مهمی  نقش  تاجی  اتر     فراورده حضور 
  فراورده بازده  تاجی    اتر در غیاب  ای که  دارد به گونه مورد نظر  

نظ  ب مورد  چشم ر  میزان  است ه  یافته  کاهش   همچنین    . گیری 
بازهای   اثر  بررسی  با  واکنش  این  بیش گوناگون در   ترین  ، 

نظر   فراورده بازده   حضور   مورد  آب   باز   در  فسفات   دار  پتاسیم 
 . ( 25  )شکل   ]41[  به دست آمده است 
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 مکانيسم پيشنهادی در سنتز بي آريل ها   ـ26شکل

 

مکانیسم این گروه پژوهشی به منظور یافتن اطلاعاتی در مورد  
که آیا برای بررسی این  نخستهایی انجام داده اند.  آزمایش  واکنش

را   استاندارد  واکنش  است  رادیکالی  فرآیند  یک  شامل   واکنش 
قرار دادند. پس    TEMPOهای رادیکال مانند  در حضور مهارکننده

واکنش تحلیل  و  تجزیه  توسط شمشخص    از  واکنش  که   د 
رادیکال  تحت   است. همچنین مهارکننده های  نگرفته  قرار  تاثیر 

 ده است که نیتروزو بنزنشصورت گرفته مشخص    های بق آزمایشط 
آنیلین که به صورت در نیتروآرن به دست آمدهیا    اندجا از کاهش 

نمی  فراورده ایجاد  را  نظر  آبی  مورد  محلول  همچنین   کنند. 
یونی  مایع  کروماتوگرافی  طریق  از  واکنش  این  از  آمده  دست  به 

می  شدشناسایی   نیتریت  یون  تشکیل  بیانگر  بازده  که  که   باشد 
آریلبرآ بی  با  شده  شدهورد  سنتز  است.    های  داشته   برابری 

چرخه  احتمالمکانیسم   که  است  گونه  این  به  واکنش  ی 
کمپلکس   تشکیل  با  واکنش  نیتروآرن    ـ  پالادیممکانیسمی 

آغاز شده و سپس مرحله افزایش اکسایشی منجر به تشکیل  
شود و در ادامه مرحله انتقال فلز بین حدواسط  می  rحدواسط  

اسید منجر به تشکیل  بورونیک   تشکیل شده با آریل  IIپالادیم  
ها  شود و پس از مرحله حذف کاهشی بی آریلمی  qحدواسط  

 . (26)شکل  ندشوتشکیل می

 هیدروژن   ـ  تشکیل پیوند کربن
کاهشی   زدایی  پیوند  ها نیتروآرن نیتروژن  شکستن  طریق     از 

  د. شو برانگیز در شیمی آلی محسوب می نیترو یک موضوع چالش     ـ  کربن 
اهشی  زدایی ک نیترو برای واکنش های  ، رن ها برخلاف نیترودار شدن آ 

است.   گرفته  به  گزارشات کمی صورت  مربوط  زدایی  نیترو مشکلات 
  . شود   می ری ذاتی گروه نیترو نسبت داده  پذی به گزینش    ها  نیتروآرن کاهشی  

   های ترکیب یا    ها  آنیل به    معمول طور  به شرایط کاهش    در   ها ترکیب این  
. در نتیجه حذف  ]43[د  شون ها تبدیل می نیتروزو و هیدروکسیل آمین 

های  تشکیل آنیلین به  گروه نیترو روی حلقه آروماتیک به طور معمول 
 انجام دو مرحله اضافی یعنی مرحله تشخیص و    سپس به   و   مربوطه 

  این استفاده از اسیدهای   بر   افزون .  ]44[د  یک نوع واکنش سندمایر نیاز دار 
  لی را های عام گروه و زدایی تا حد زیادی عملکرد قوی در این روش نیتر 

می  ارائ .  دهد کاهش  روش  بنابراین  یک  کارآمد ساده ه  و  برای  تر  تر 
  تر پیش  که گونه  همان باشد.  ضروری می   ها کاهشی نیتروآرن زدایی  و نیتر 

  های ها در واکنش با به کاربردن نیتروآرن  و ناکائ گروه پژوهشی    گفته شد 
پیوند   تشکیل  به  موفق  پالادیم  کاتالیست  از  استفاده  با  شدن   کوپل 

ها از مسیر افزایش  نیتروژن شد. این واکنش    ـ  کربن و کربن ـ    کربن 
رفت و کاهش گروه  پیش می   ( 0) نیترو به پالادیم    ـ  پیوند آریل اکسایشی  

 بت نمی کرد.  نیترو در این واکنش ها رقا 
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 هيدروژن در واکنش نيتروزدايي کاهشي نيتروآرن ها  ـ تشکيل پيوند کربن ـ27شکل 

 

 
 مکانيسم پيشنهادی در واکنش نيتروزدايي کاهشي نيتروآرن ها  ـ28 شکل

 

  را ترغیب به واکنش نیتروزدایی تک مرحله ای   ناکائو ه  گرو   ها نتیجه این  
منابع  از  استفاده  با  اکسایشی  افزایش  مسیر  کرد.  از     ها آن  هیدرید 

  عنوان منبع ها به پارانیتروآنیسول از هیدروسیلان   برای نیتروزدایی  نخست 
نیتروزدایی به میزان    های رکیب ت هیدرید استفاده کردند اما در حضور این  

  خود   های بعدی آزمایش   های ه حل در نتیجه در مر   بسیار کمی صورت گرفت. 
  فراورده ها به عنوان منبع هیدرید استفاده کردند. بهترین بازده  از الکل 

هیدرید، حلال   منبع  عنوان  به  الکل  ایزوپروپیل  در حضور  نظر   مورد 
و   استونات  استیل  پالادیم  کاتالیست  فوس،  برت  لیگاند  اکسان،  دی 

 . ( 27  )شکل   ]45[  به دست آمده است   سلسیوس درجه  130دمای  

واکنش  مکانیسم   که  احتمالی  است  گونه  این    نخست به 
  ( (0بین نیتروآرن و پالادیم  π کمپلکس    پس از تشکیل شدن 

کربن  پیوند  بین  آن  اکسایشی  افزایش  حدواسط    - و    vنیترو 

می  گروه  تولید  با  آلکوکسید  لیگاند  جایگزینی  سپس  شود 
می شود و در ادامه حذف   wنیتریت منجر به تشکیل حدواسط 

شود. سپس مرحله  می   zهیدرید بتا منجر به تشکیل حدواسط  
  مورد نظر تشکیل شده   فراورده حذف کاهشی صورت گرفته و  
نیز   شده  تشکیل  پالادیم  مکانیسمی    دوباره و  چرخه   به 

 . ( 28  )شکل   گردد می   باز 
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 نتیجه گیری 
 کربن، ـ    اکسیژن، کربن ـ    حاوی پیوندهای کربن   های ترکیب سنتز  

کربن   ـ  کربن  کربن    ـ  گوگرد،  و  علت    ـ  نیتروژن  به  هیدروژن 
توجه  کاربردهای  مورد  بسیار  امروزه  زیستی  و  سنتزی   فراوان 
گزارش    ها ترکیبی برای تهیه این  گوناگونهای  راه   است.   قرار گرفته 

 گران بودن، سمی بودن و دلیل  ها به شده است که بعضی از این روش 
 های به طور خلاصه  پژوهش دسترسی به مواد اولیه مناسب نیستند.    نبود 

گرف  نیتروآرن صورت  از  استفاده  زمینه  در  الکتروفیل ته  عنوان  به   ها 
در واکنش های جفت شدن متقاطع گام مهمی در تشکیل پیوندهای 

آریل    ـ  آریل  آریل    ـ  سولفور،  و    .است   بوده نیتروژن     ـ  اکسیژن 
ر با محیط زیست  هالیدها سازگارت در مقایسه با آریل  های ترکیب این  

دسترس  در  می و  به  تر  و  کردن   با توانند  می   سادگی باشند   نیترودار 

اکنش هالوژن دار شدن به طور کلی ها تهیه شوند. در مقایسه با و آرن 
  نیتروآرن را با گزینش پذیری   های فراورده فرایند نیترودار شدن الکتروفیلی،  

می تولید  هالید  افزون   . کند بهتری  آریل  از  زیادی  تعداد   ها براین 
های مربوطه و سپس جانشینی واکنش سندمایر از کاهش نیتروآرن   در 

میهالوژن تولید  بناب ها  از  شوند.  مستقیم  استفاده   ها  نیتروآرنراین 
طور  به  به  الکتروفیل  کارایی   چشمگیری عنوان  افزایش   موجب 

ناشی   های د و همچنین مشکل شو ن متقاطع میهای جفت شدواکنش 
  از نیاز به تولید مقدار استوکیومتری آریل هالیدها از مواد اولیه خود را 

 .]46[  دهد کاهش می 
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