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 بنزوفوران[ b-3 ,2] بنزوفورودی هیدرو  هایگزین مشتق ناحیه  سنتز

 با استفاده از یک مایع یونی اسید برونستد کسالگلی اُو  هااز واکنش فنول
 

 ، صادق علامهمهدی پردل ،*سحر نیرومند، حسین بهمدی

 ، مشهد، ایران دانشگاه آزاد اسلامی ،واحد مشهدگروه شیمی، 
 

سال در حضور مایع یونی        نفتول و-2اکنش وچکیده:  ستخلاف در موضع پارا با گلی اکُ همچنین فنول های دارای ا
ستد   سید برون به عنوان کاتالیست   4H][HSO3SO4)2[Py(CH[سولفونیل بوتیل(پیریدینیوم هیدروژن سولفات  -4)-1 ،ا

عه قرار     طال فت مورد م بازده واکنش بررستتتی شتتتتد              .گر مان بر روی  ما و ز تالیستتتتت، د کا قدار   نوع حلال، م
، اکُسال گلی   مولی مایع یونی نسبت به  %5، مقدار شرایط بدون حلال  و مشخص شد که شرایط بهینه برای این واکنش،   

دستتت آمدند. هب %08با بازده حدود  هافراوردهاین شتترایط  درو زمان حدود یک ستتاعت می باشتتد.   C° 08دمای  
و همچنین مقایستته  CNMR13HNMR, 1IR,-FT مانندطیف بینی  گوناگونهای دستتت آمده، با رو هب هایفراورده
   ایطیف بینی رزونانس مغناطیستتتی هستتتته هاشتتتده، شتتتناستتتایی شتتتدند. نتی هگزار   مقدارهایها با وب آنذنقطه 

 .دبا ساختار استالی تولید می شو تنها فراوردهدهد که از بین دو ایزومر محتمل با ساختار استالی و اتری، نشان می

 

 .فنول ها؛ گلی اکُسال ؛مایع یونی ؛[ بنزوفورانb-3 ,2دی هیدرو بنزوفورو ]-b 18 ,a5سنتز ناحیه گزین؛ کلمات کلیدی:
 

KEYWORDS: Regioselective Synthesis; 5a, 10b-Dihydrobenzofuro[2,3-b]benzofuran, Ionic Liquid; Phenols; Glyoxal. 

 

 مقدمه:
 باشد،ترین دی آلدئید میگلی اکُسال که کوچک در اثر واکنش فنول با

و یا  یهای فنولی، پلهای اتربین هسته رزینی ایجاد می شود که
چون در این واکنش، فنول به عنوان  قرار دارد. استالی هایاتصال

 عنوان یک منومر چهار عاملیگلی اُکسال به  منومر سه عاملی و 
 یک پلیمر شبکه ای و غیر قابل حل  ،ندنک می توانند عمل

 ها با گلی اُکسال را دی فنولواکنش  1ماراویگنا. [1] شودتولید می
 به عنوان کاتالیست بررسی نمود و گوناگونبا استفاده از اسیدهای 

اتالیست کاستیک اسید می تواند به عنوان  نشان داد که تری فلورو
 . [2, 3استالی را ایجاد کند ] هایپلیمرهای نردبانی با اتصال ،مناسب

 های دارای استخلاف در موضع پارا، واکنش گلی اکُسال با فنول
 دکندیمری را ایجاد می هایفراوردهپلیمر ایجاد نمی کند و به جای آن 

                                                                                                                                                                                                   
+E-mail: behmadi@mshdiau.ac.ir, hos_behmadi@yahoo.com                                                                *عهده دار مکاتبات  

1 Maravigna 
2 Rosenthal  

بنزنی ممکن است اتصالات استالی یا اتری که در آن بین دو حلقه 
 کرزول را -pواکنش  2روسنتال. (1 شکل) وجود داشته باشد

 در حلال استیک اسید و در حضور سولفوریک اسید به عنوانبا گلی اکُسال 
)اتوکسی اتیل( اتر به عنوان -2کاتالیست و همچنین در حلال بیس

. [4]تولوئن سولفونیک اسید به عنوان کاتالیست انجام داد -pحلال و 
، الیستتحضور سولفوریک اسید به عنوان کا در حلال استیک اسید و در

 را (B) وی به اشتباه، ساختار اتریتری تولید شد. با بازده بیش فراورده
های دارای استخلاف واکنش فنولخود پیشنهاد داد.  یفراوردهبرای 

 نفتول با گلی اکُسال و یا گلی اکُسال بی سولفیت-2پارا و همچنین در موضع 
 در حلال استیک اسید و کاتالیست گوناگون مانندشرایط  در

 [،7, 8حلال و کاتالیست ]عنوان در فرمیک اسید به [، 4-6سولفوریک اسید ]

(1)  Maravigna                                                                                           (2)  Rosenthal 
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 .واکنش ناحیه گزین گلی اکسال و فنول های دارای استخلاف در موضع پارا ـ1 شکل
 

 
 .سولفونیل بوتیل(پیریدینیوم هیدروژن سولفات-4)-1روش تهیه مایع یونی  ـ2شکل 

 
 [ و 6در حلال استیک اسید و کاتالیست متان سولفونیک اسید ]

 [ 9در تری فلورو استیک اسید به عنوان حلال و کاتالیست ]
نفتول با گلی اکسال را  ـ2واکنش  1کیتوبررسی شده است. همچنین 

 [.11, 11در محیط بازی انجام داد ]
یونی اسیدی در سنتزهای  هایهای اخیر استفاده از مایعدر سال

و زمینه های [ 14[، جداسازی مواد ]13[، الکتروشیمی ]12] آلی
 وارد کردن . [11] مورد توجه قرار گرفته استدیگر  گوناگون

 یونی  های( در ساختار مایعH3SOهای سولفونیک اسید )گروه
 ها در آب و سایرشود که قدرت اسیدی و همچنین حلالیت آنباعث می

 های[. بنابراین این گونه مایع16, 17های قطبی افزایش یابد ]حلال
تزهای ثر در سنؤهای اسیدی میونی می توانند به عنوان کاتالیست

به جای اسیدهای  آلی که در محیط اسیدی انجام می شوند،
 یونی  های[. یکی از مایع12, 16کار روند ]هب کلاسیک معدنی

سولفونیل بوتیل(پیریدینیوم هیدروژن ـ 4)ـ1 ،اسید برونستد مناسب
  سادگیهمی باشد که ب 4H][HSO3SO4)2[Py(CH[ سولفات

 .(2)شکل  آیددست میهب بوتان سولتون-1،4از واکنش پیریدین با 
 بر قدرت اسیدی مناسب، نسبت به  افزوناین مایع یونی 

 اسید هیدروکلریکاسیدهای معدنی کلاسیک نظیر سولفوریک اسید، 
  نداشتن: مانندزیادی  هایبرتری اسید هیدروکلریکو 

 ، ثابت دوبارهجداسازی و استفاده  سادگیخورندگی زیاد، 
و  داردرا  گازهای آلایندهبخار و  نکردن دی الکتریک بالا، تولید

تواند به عنوان یک کاتالیست اسیدی سبز در سنتزهای بنابراین می
 آلی استفاده شود.

                                                                                                                                                                                                   
1 Kito 

2 Antioxidant  

 وناگونگ های سودمندویژگیبنزوفوران  هایمشتقکه با توجه به این
نوری  هایویژگی[، 19] 2ضد اکسندگی [، 18: ضد باکتری ]مانند

 و ...[ 8]برای تهیه کمپلکس  لیگاندکاربرد به عنوان  [،21] 3غیر خطی
تز برای سن های سنتزی کارآمد،ه روشیاراو  گسترشرا دارا هستند، 

[ بنزوفوران از اهمیت b-3 ,2دی هیدرو بنزوفورو ] هایمشتق
لاش ت به همین خاطر در این کار پژوهشی بالایی برخوردار می باشد.

 [ بنزوفوران b-3 ,2دی هیدرو بنزوفورو ] هایمشتق شده است تا
واکنش فنول ها با گلی اکسال در حضور مایع یونی با استفاده از 

ت سولفا سولفونیل بوتیل(پیریدینیوم هیدروژن-4)-1اسید برونستد، 
]4H][HSO3SO4)2[Py(CH  یک کاتالیست اسیدی سبز، به عنوان

 تهیه شوند. 
 

 بخش تجربی
 مواد و دستگاهها

 از این پژوهش در استفاده مورد هایحلال و شیمیایی مواد همه
  تر،بیش سازی خالص و بدون شده خریداری مرک شرکت

سولفونیل -4)-1مایع یونی اسید برونستد  .گرفتند استفاده قرار مورد
 4H][HSO3SO4)2[Py(CH[ بوتیل(پیریدینیوم هیدروژن سولفات

 پیشرفت واکنش[. 17سنتز شد ] هایمقالهیه شده در توسط روش ارا
 هایصفحه توسط (TLCنازک ) لایه کروماتوگرافی از استفاده با

 و مخلوط حلال  61سیلیکاژل  ای پوشیده شده باشیشه
n-( بررسی شد. طیف 2:8هگزان/اتیل استات )FT-IR هاترکیب  

  Bruker Tensor 27توسط دستگاه  KBrصورت قرص به 

3 Nonlinear Optical Properties 
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  H NMR1C NMR, 13های شد. همچنین طیفاندازه گیری 

 و در حضور تترامتیل سیلان به عنوان 6d-DMSOدر حلال  هاترکیب
  Bruker 300 DRX Avance ، توسط دستگاهدرونیاستاندارد 

 گیری شد.اندازه
 

 دی هیدرو بنزوفورو -b 01 ,a5روش عمومی تهیه مشتقات

[b-3 ,2بنزوفوران ]0 

 میلی لیتری مجهز به مبرد و همزن، مقدار  21 در یک بالن
 %41 آبی میلی لیتر( محلول 3یلی مول، م 26میلی مول فنول، ) 11

 یعنی  گلی اُکسالدرصد مولی نسبت به  1) و گلی اُکسال
  C 81° در دمایریخته و گرم( مایع یونی  4/1میلی مول،  3/1

 داده شد. پیشرفت واکنش با کروماتوگرافی لایه نازک بررسی شد. گرما
 میلی لیتر 11از کامل شدن واکنش، مخلوط واکنش سرد شده و با  پس

کرده و زیر صافی برای  صافرسوب را می شود.  زدههماتانول 
 شود. رسوب را در آون در دمای بازیابی کاتالیست نگه داشته می

°C 111  تر می توان ص سازی بیش، برای خالشدخشک 
 کرد.( نوبلور THFرا در تتراهیدروفوران )رسوب 

 
 بازیابی کاتالیست مایع یونی اسید برونستد

 انندمهای قطبی از آنجایی که کاتالیست مایع یونی در حلال
 واکنش با اتانول فراوردهکه شود، زمانیآب، متانول و اتانول حل می

 ود.شجدا شده و در اتانول حل می فراوردهشود مایع یونی از شسته می
  ل اتانول، این محلول رامحلوبرای جداسازی کاتالیست مایع یونی از 

ود. شمیلی لیتر دی اتیل اتر شسته و دکانته می 1با و هر بار مرتبه  دو
شود تا مایع یونی تبخیر میبه آرامی  C 61°محلول اتانول در دمای 

 باقی بماند. 

 
 (Fترکیب ) 2اُل-2-ایل(نفتالن-0-[فورانb-2,0)نفتو]-0تهیه 

 میلی لیتر دارای مبرد و همزن مغناطیسی،  111در یک بالن 
(g 1/3 ,mmol 11) ( ترکیبA ،)mL 41  استیک اسید وmL 2 

 شدن سرد ازپس می شود.  بازروانیاعت سسولفوریک اسید ریخته و دو 
 شد صافتشکیل می شود. رسوب  ، رسوبتا دمای اتاق واکنش مخلوط

. دش خشک C 111°، در آون و در دمای با اتانول پس از شستن آن و
 C 188-186°و نقطه ذوب  84زرد کم رنگ با بازده % بلورهایگرم  6/2
 .آمددست هب

                                                                                                                                                                                                   
1 5a, 10b-Dihydrobenzofuro[2,3-b]benzofuran 

FT-IR (KBr) (υmax/cm-1): 3620 (O-H); 3127, 3064 (C-H); 

11622, 1601, 1553, 1513, 1468 (C=C); 1218, 1176 (C-O); 

1H NMR (300 MHz, CDCl3) δ(ppm): 7.26 (t, 1H, J = 7.2 

Hz), 7.38 (t, 1H, J = 7.8 Hz), 7.46 (t, 2H, J = 7.8 Hz), 7.49 

(d, 2H, J = 9 Hz), 7.62 (d, 1H, J = 7.8 Hz), 7.87 (d, 1H, J 

= 9 Hz), 7.92 (d, 1H, J = 9 Hz), 7.93 (s, 1H, furan), 7.98 

(d, 1H, J = 7.5 Hz), 8.01 (d, 1H, J = 7.5 Hz), 8.05 (d, 1H, 

J = 9 Hz); 13C NMR (100 MHz, CDCl3): δ(ppm) 110.90, 

112.71, 114.57, 117.51, 123.30, 121.63, 122.97, 123.85, 

124.84, 124.89, 1126.88, 126.90, 127.21, 128.33, 128.40, 

128.76, 129.13, 130.79, 130.87, 134.13, 144.01, 152.09, 

154.16; Anal. Calcd. for C22H14O2: C, 85.14; H, 4.55; 

Found: C, 85.33; H, 4.43. 

 

 بحث  نتیجه ها و
  متیل فنول(-4کرزول )-pبرای بهینه سازی شرایط واکنش، ابتدا 

 هایتیجهنواکنش داده شد. با توجه به  گوناگونشرایط  دربا گلی اکسال 
 آورده شده است، شرایط بهینه  1ه که در جدول دست آمدهب

کاتالیست مولی از  %1برای انجام واکنش، شرایط بدون حلال، مقدار 
 و ، زمان حدود یک ساعتنسبت به گلی اکسال مایع یونی

 .(11)ردیف  می باشد C81°دمای
شرایط  درنفتول -2دیگر فنول و همچنین  هایواکنش مشتق

 2در جدول  هاهای آننتیجهبهینه با گلی اکسال انجام شد که 
دست آمده، این واکنش هب هایهگزارش شده است. با توجه به نتیج

 ایههای روی حلقه فنولی، خیلی وابسته بوده و با فنولبه نوع استخلاف
 ( انجام نمی شود. 11دارای استخلاف الکترون کشنده )ردیف 

 نفتول  ـ1نفتول استفاده شود، چون ـ 1فنول ها از اگر به جای 
  چندین موضع فعال برای واکنش جانشینی الکتروفیلی دارد، مخلوطی

ها امکان پذیر نبود، ولی شود که جداسازی آنتولید می هافراوردهاز 
د. ش فراوردهنفتول خیلی سریع منجر به تولید ـ 2این واکنش با 

نفتوئیک اسید که دارای استخلاف ـ  2ـ  هیدروکسیـ 3بر این،  افزون
ال واکنش باشد با گلی اکسالکترون کشنده کربوکسیلیک اسید می

که  مورد نظر را تولید می کند درحالی فراورده( و 9دهد )ردیف می
 هیدروکسی بنزوئیک اسید با گلی اکسال واکنش نمی دهد.-4

(، هر چقدر چگالی الکترون 3با توجه به مکانیسم واکنش )شکل 
 تروفیلیواکنش جانشینی الک ترسادهباشد، تر بیشروی ترکیب آروماتیک 

 فنولی آن نوکلئوفیل تر بوده OHروی حلقه فنولی صورت می گیرد، همچنین 
تواند به کربن گروه کربونیل گلی اکسال حمله نماید.تر میآسانو 

2 1-(Naphtho[2,1-b]furan-1-yl)naphthalen-2-ol (1)  1-(Naphtho[2,1-b]furan-1-yl)naphthalen-2-ol                                 (2)  5a, 10b-Dihydrobenzofuro[2,3-b]benzofuran 
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 گوناگون.مول( در شرایط  00/0مول( با گلی اکسال ) 1/0کرزول )-pواکنش  ـ1جدول 

 ردیف دی آلدئید حلال کاتالیست مقدار حلال مقدار کاتالیست (c°دما ) زمان )دقیقه( بازده )%( مرجع

[1] 13 61 31 mL 21 mL 111 4SO2H HOAc 1 گلی اکسال 

[6] 13 91 91 mL 41 mL 111:71 4SO2H O2HOAc:H 2 گلی اکسال بی سولفیت 

[6] 86 61 31 mL 31 mL 111 H3SO3CH HOAc 3 گلی اکسال 

 63 61 31 gr 4/1 mL 111 IL HOAc 4 گلی اکسال 

 71 61 81 gr 4/1 mL 111 IL HOAc 1 گلی اکسال 

 6 گلی اکسال اتانول gr 4/1 mL 111 IL رفلاکس 61 31 

 7 گلی اکسال استونیتریل gr 4/1 mL 111 IL رفلاکس 61 43 

 8 گلی اکسال - - - - 81 61 ناچیز 

 41 61 81 gr 2/1 - IL - 9 گلی اکسال 

 41 61 41 gr 4/1 - IL - 11 گلی اکسال 

 81 61 81 gr 4/1 - IL - 11 گلی اکسال 

 87 61 81 gr 1/1 - IL - 12 گلی اکسال 

 81 61 111 gr 4/1 - IL - 13 گلی اکسال 

 
 .C00°مایع یونی به عنوان کاتالیست در دمای  0فنولی دارای استخلاف در موضع پارا و نفتول ها با گلی اکسال در حضور % هایمشتقواکنش  ـ2جدول 

 ردیف فنول )دقیقه(زمان )%(بازده بدست آمده (C°)نقطه ذوب ( مراجعC°نقطه ذوب ) بازده )%( مراجع مراجع

[1] 13 191-194 196-191 81 61 p-1 کرزول 

 2 دی متیل فنول-3, 4 61 88 231-233 234-233 83 [6]

 3 دی متیل فنول-2, 4 61 71 212-211 211-211 16 [21]

 4 متیل فنول-3-کلرو-4 61 78 214-213 216-211 81 [6]

 1 کلرو فنول-4 61 68 236-234 236-234 28 [1]

 6 برمو فنول-4 121 14 218-216 216-211 29 [6]

 7 متوکسی فنول-4 61 61 178-177 1/177-177 11 [22]

 8 نفتول-2 31 91 241-238 238-1/236 79 [1]

 9 نفتوئیک اسید-2-هیدروکسی-3 61 71 216-218 221-211 61 [8]

 11 هیدروکسی بنزوئیک اسید-4 241 -    
 

نجام ا برای گوناگونه شده، دو مسیر یبا توجه به مکانیسم ار
سبت که ن فراوردهامکان تشکیل دو ر نتیجه دو  واکنش وجود داشته

( حدواسط کربوکاتیونی 1در مسیر )به هم ایزومر هستند، وجود دارد. 
 می باشد که در اثر رزونانس ( D)تولید شده، کربوکاتیون بنزیلی 

 (2یر )تولید شده در مس سطلی برای حدواپایدار می شود و با حلقه فنولی
 های رزونانسی امکانپذیر نیست.این گونه فرم( Eبوکاتیون )ریعنی ک

 ،(A)ترکیب  ( که ساختار استالی دارد1مسیر ) فراوردهبه همین علت 
  ( که ساختار اتری دارد2مسیر ) فراوردهشود و نه تولید می
 .(B)ترکیب 

 توان توسط طیف بینی راحتی میهرا ب فراوردهاین دو 
H NMR1  ترکیب( تشخیص داد. در طیف ترکیب اتریA ) 

به علت تقارن هر دو اتم هیدروژن آلیفاتیک، یکسان بوده و 
  ppm 4/6 =δ یک پیک یکتایی در حدود به صورتباید 

( این دو Bکه در ساختار استالی )ترکیب  درحالی ظاهر شوند.
 صورت دو پیک مجزا و ههیدروژن هم ارز نبوده و باید ب
 ترکیب  H NMR1( طیف 4دوتایی ظاهر شوند. در شکل )

 نفتول و گلی اکسال نشان داده -2از واکنش  به دست آمده
 شده است. 
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 .های دارای استخلاف در موضع پاراهای پیشنهادی برای واکنش گلی اکسال و فنولمکانیسم ـ3شکل 

 

 
 

 .نفتول و گلی اکسال-2از واکنش فراورده به دست آمده  H NMR1طیف  ـ4شکل 
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 .نفتول و گلی اکسال-2واکنش  فراوردهساختارهای سیس و ترانس برای  ـ 0شکل 
 

 
 

 .در محیط اسیدی فوران[d-3,2]فورو[1', 2': 4,0]نفتو[b-2,1]نفتو-هیدرو دی-c14 ,a7های پیشنهادی برای حلقه گشائی مکانیسم ـ 6شکل 

 
روی کربن که  14cمی شود هیدروژن  دیدهکه  هگونهمان

 ی آنیزوتروپ هایمتصل به دو حلقه نفتالنی قرار دارد به علت اثر
ظاهر شده است. هیدروژن  ppm 61/1 =δدو حلقه آروماتیک در 

  نیز به علت الکترون کشندگی دو اتم اکسیژن، نپوشیده شده( 7a) استالی
بر این،  افزونشود. می دیده( ppm 16/7 =δو در میدان ضعیف تر )

 شودمی دیدهازده پیک شاخص این ترکیب دو NMR C13 در طیف
کند که تائید می ppm 1/49 =δ( در 14cو پیک مربوط به کربن )

 استالی می باشد نه اتری. چون در ساختار اتری،  فراوردهساختار 
 یبازه در صورت یک پیکهاین دو اتم کربن باید ب ،به علت تقارن

ppm 09 ≈δ ظاهر شوند.  

 ، این استهاموضوع مهم دیگر در رابطه با ساختار این ترکیب
 می توانند نسبت به 7aو  14cهای های متصل به کربنکه هیدروژن

 1با توجه به رابطه کارپلاس. (1)شکل  هم سیس و یا ترانس باشند
φ + B cos φ + A] =C cos 2)φ(

3J[ جفت شدن این دو نوع  ثابت
سیس و یا ترانس با هم تفاوت چندانی ندارد.  شکلهیدروژن در 

  ،این ترکیب H NMR1بنابراین بر اساس تفسیر طیف 
اشد. بصورت کدام کنفورمر میهنمی توان مشخص کرد که ترکیب ب

                                                                                                                                                                                                   
1 Karplus equation 
2 Bechgaard 

 بلورنگاری کردند که با استفاده از  تلاش همکارانو  2بچگارد
 ها [. ولی آن23ترکیب را تعیین نمایند ]ساختار این  x3 پرتو

نتوانستد از این ترکیب تک بلور مناسب برای انجام این آزمایش را 
 ین علت از مشتق دیگر آن یعنی هیه کنند، به همت

[فوران d-3،2[فورو]1'، 2' :4،1[نفتو]b-2،1نفتو]-دی برومو-3, 12
نسبت به هم  7a, 14cثابت کردند که دو هیدروژن استفاده کردند و 

 سیس هستند.
دی -c14 ,a7در این کار پژوهشی، برای تایید فرم سیس در 

 ، این ترکیب4[فورانd-3،2[فورو]1'، 2' :4،1[نفتو]b-2،1نفتو]-هیدرو
در محیط اسیدی گرما داده شد تا حلقه باز شود. برای این واکنش 

رسد (. به نظر می6دو مکانیسم ارائه شده است )شکل  ،حلقه گشائی
 های صحیح تر باشد. چون زوج الکترون (2)از  (1)مکانیسم 

 اتم اکسیژن در رزونانس با حلقه هستند و به نظر می رسد نتوانند 
م مکانیسدراستالی شوند.  هباعث باز شدن حلق (2)از طریق مکانیسم 

 توان گیرد، میصورت می 2Eچون یک واکنش حذفی شبیه  ،(1)
 و اکسیژن ترانس باشند، در نتیجه  c14که هیدروژن  کرداثبات 

  باید سیس باشند. a7و  c14دو اتم هیدروژن 

3 X-ray crystallography  
4 7a,14c-dihydronaphtho[2,1-b]naphtho[1',2':4,5]furo[3,2-d]furan 

 

 

(1)  Karplus equation                                                                        (3)  X-ray crystallography 

(2)  Bechgaard                                                                                  (4)  7a,14c-dihydronaphtho[2,1-b]naphtho[1',2':4,5]furo[3,2-d]furan 
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 نتیجه گیری
ا های سنتز بنزوفوروبنزوفورانبر گوناگونیهای تاکنون روش

 ها از مقدار زیادی حلال اسیدیاین روش تربیشه شده است که در یارا
 ران های اسیدی گمانند استیک اسید، فرمیک اسید و کاتالیست

 سولفونیک اسید و یا تری فلورواستیک اسید  ،مانند متان
ها به جای ماده از این روش همچنین در برخیاستفاده شده است. 

 ، باشدآبی در دسترس می 41صورت محلول %هاولیه گلی اکسال که ب
 لی اکسال خشک استفاده از گلی اکسال بی سولفیت و یا گ

های اضافی را انجام داد. ها باید واکنششده است که برای تهیه آن
از واکنش  هاه شده در این مقاله، این مشتقیروش سنتزی ارا در

  یدون حلال با بازده خوبها در شرایط بگلی اکسال با فنول

 کار برده شده، قابل بازیابی وهند. همچنین کاتالیست بتهیه شد
 اتالیست ک دوبارهباشد. سه بار بازیابی و استفاده می دوبارهاستفاده 

 یریچشمگتغییر  فراورده( نشان داد که بازده تولید Aدر سنتز ترکیب )
  ندمانزیادی  هایبرتریکند، بنابراین استفاده از این روش نمی

مربوط به استفاده  هایحلال و در نتیجه برطرف شدن مشکلحذف 
از حلال، بازده خوب، مدت زمان مناسب، روش آسان جداسازی و 

 کاتالیست و در نتیجه  دوباره، استفاده هافراوردهسازی خالص
 می باشد. دارا  بودن راارزان 
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