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 سپاسگزاری

و بزرگ و دوزخی دارد به گمانم  آموزد که جنتی دارد نزدیک، زیباسپاس از مهربانی که به نکویی و زیبایی به ما می
ون از دایره فهماند که ترس ما بیرون از دایره رحمت اوست و هر آنچه که به ما نداد بیرکوچک و بعید و به ما می

 حکمت او نیست.

که  کنمشان سپاسگزاری میغها و زحمات بی دری برای تمام حمایتاز استاد راهنمای بزرگوارم، جناب آقای دکتر محمد باخرد  
کان پذیر نبوده است  و برای ایشانهای بدون شک انجام این پروژه بدون کمک و راهنمایی سلامتی و  ارزنده ایشان ام

سربلندی آرزومندم و از استاد  گرامی، جناب آقای دکتر  علی کیوانلوکه در طول انجام این پروژه نهایت راهنمایی و 
 نمایم.اند تشکر و قدردانی میمساعدت را به اینجانب داشته

انب را بر عهده داشتند؛ تشکر ی اینجکه زحمت داوری رسالهحسین نصراصفهانی ر  از اساتید داور گرانقدر، جناب آقای دکت 
ی اینجانب دفاع از رساله یکنم. از نماینده محترم تحصیلات تکمیلی جناب آقای دکتر مهدی میرزایی که مدیریت جلسهمی

 را بر عهده داشتند کمال تشکر را  دارم. 

کلاسی ش را ی ارووزم که زن  گاایی را در نن به ددا در آوردند و پرمم دا  هاهای دیروزم و، همنیمکتیاز هم
 کر  اممشان در وجودم با کمک همه اساتید که افتخار شاگردیشان را داشتم برافراشتند و از همه دوستانی که مجالی به

 کنم و آرزوی سربلندی بر ایشان دارم.نیست قدر دانی می

 تقدیم به



 د
 

 مپدر و مادرم و، همسر عزیز
 آامن که موهایشان سپید شد تا نن رو سپید شوم...

 امتوان شدند تا نن به تواامیی برسم...                         

 عاشقانه سوختند تا گرما بخش وجود نن و روشنگر راهم باشند...                                                  

 پرورداارا...

شان که ثمر تلاش هدر راه عزت نن سفید شد، سیاه کنم و نه برای دستهای پینه بست  نه میتوانم موهایشان را که
ی ممرم را در هاافتخار نن است، روهمی دارم. پس توفیقم ده که هر لحظه شکر گزارشان باشم و ثانیه  برای 

 دست بود شان بگذرانم.  عصای

 بوسه بر دستان پر مهرتان

و امیدوارم که خداوند متعال  نمایمام خالصانه تشکر میحمت ایشان ههره سستهو از همسر عزیزم که همواره لطف رو
 های ایشان جبران نمایم.ای از محبتبنده را یاری نماید تا بتوانم گوشه

  ی شماگویم تا صبح فردا خالق عشق نگهدار همهو در پایان می
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 تعهد نامه

 

دانشگاه صنعتی شاهرود  شیمیدانشکده  شیمی آلیدانشجوی دوره دکتری رشته  احمد کاکاوند اینجانب

همگن و  یزگرهایبا استفاده کاتال هاآزولیتر-1،2،3از  یدیسنتز مشتقات جد نویسنده پایان نامه

 شوم:متعهد می محمد باخرددکتر تحت راهنمائی  ناهمگن

  است و از صحت و اصالت برخوردار است.تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده 

 .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا

 امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است.

 باشد و مقالات مستخرج با نامیعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود مکلیه حقوق معنوی این اثر مت 

به چاپ « Shahrood University of Technology»و یا « دانشگاه صنعتی شاهرود»

 خواهد رسید.

 اند در اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح

 گردد.عایت میمقالات مستخرج از پایان نامه ر

 ها ( استفاده های آندر کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافت

 شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی

 ت اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است. یافته یا استفاده شده اس

 تاریخ

 دانشجو امضای

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم

این مطلب باید به  افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه شاهرود می باشد.

 نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 .استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد 
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 چکیده

حلقه  که دارای یهاییکلهتروس یانم یناند. در اپراکنده شده یعتدر طب یعیبه طور وس یکلهتروس   یباتترک

 در این پروژهها، داروها و سموم دفع آفات کاربردهای بسیار زیادی دارند. هس تند در ارگانوکاتالیس ت  آزول تری

زایی افهای حلقهاز طریق واکنش هاآزولتری-9،،،3ها و آزولیتر -9،،،4ترکیبات هتروس  یکلی جدید بر پایه 

)س  ونوگاش  یرا( در حض  ور  کربن -کربن های جفت ش  دن پیوندواکنش و یا کمپلکس مس کلیک در حض  ور

  سنتز شدند:مس  کاتالیزگر

ی پروپارژیل دوقطب-3،9 ییفزااواکنش حلقهها از طریق آزولتری-9،،،3مش تقات جدید هتروسیکلی   .9

و سدیم   O2.H2Cu(OAc)های مختلف و آریل آزیدها در حضور مخلوطی از آمینالکل یا پروپارژیل 

 .شدندآسکوربات به عنوان کاتالیزگر سنتز 

به عنوان یک کاتالیزگر  SBA-15تیزون تثبیت ش   ده بر روی بس   تر ( دیI)کمپلکس مس ابتدادر  .،

داده ییلهس نتز ش ده به وس   SBA-15-dtz-Cu(I)ناهمگن  یزگرس اختار کاتال ش د.   تهیه ناهمگن

کاتالیزگر ناهمگن سنتز  .یدگرد ییدتا یکسو پراش پرتو ا IR ،ICP ،SEMشامل  یسنج یفط های

تک  واکنش یقاز طر هاآزولیتر-9،،،3 یکلیهتروس   ش  ده در واکنش کلیک، برای س  نتز ترکیبات 

های انتهایی و س  دیم آزید در حلال آب و  س  ه جزئی مش  تقات مختلف بنزیل کلرید، آلکین ظرفی و

 مورد استفاده قرار گرفت. C 06°دمای 

واکنش س ونوگاشیرا در ییاب   یبه وس یله ها آزولتری-]b][4،،،9-3،،[تیازولو مش تقات جدیدی از  .3

-3،،[تیازولومتیل -،-)متیل یدید(-0مس به ص  ورت تک ظرفی س  نتز ش  د. از واکنش تک ظرفی  

][b4،،،9[-ترکیباتی با بازده بالا سنتز گردید ،ها و مشتقات استیلنیآزولتری. 

  

 کاتالیزگرآریل آزیدها،  ،هاا آزولیتر -1،2،3آزول، تری-1،2،3واکنش کلیا،،  واژگاا  کلیادی    

 الکل آمین، پروپارژیلسونوگاشیرا، پروپارژیل شد جفتپالادیم، 
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 مقدمه -3

 شیمی کلی، -3-3

م دانان آلی جذاب و الهاشوند، همیشه برای شیمیزنده تولید می هایسامانه یوسیلههایی که بهمولکول

اتم ناجور -کربن و کربن-طبیعی دارای تعداد زیادی پیوندهای کربن هایفرآوردهاند. این بخش بوده

 درساختار خود هستند. 

دیل تب میک واکنش بسیار مه به ،هم واحدهای کوچک به نمتصل کردشیمی کلیک به دلیل 

در  متفاوتهای مولکول سنتز ،]،[ی ای در داروسازشیمی کلیک کاربردهای گسترده .]9[ تشده اس

ی ساختارهای زیستی های اتصال دهندهو در واکنش ]4[روتئین پو   DNA اتصال به ،]3[شیمی آلی 

دارویی  موادرا با هدف تسریع در سنتز  ویژههای مجموعه ای از واکنشهمکارانش و  9شارپلس .دارد ]5[

  : ]0[ شودمین صورت زیر بیابه  واکنش این هایویژگی که معرفی کردند با عنوان واکنش کلیک

مراحل انجام واکنش ییر حساس به اکسیژن و آب  و بودهباید کاملاً ساده  ام واکنشیط انجشرا -9

 .باشد

 .باشد 3ویژهفضا و ،گزینمکاننش باید واک -،

 ایجادو اگر محصول جانبی در واکنش  لید نشودهای جانبی تونجام واکنش، محصولدر طی ا -3

 .حذف کرد کروماتوگرافی یرهای یروش یوسیلهه را ب آن باید بتوانشود، 

 .ها باید در دسترس باشندیه و معرفلوامواد  -4

 باشد. سریعراحل انجام واکنش باید م -5

 .تولید یک محصول واحد باشدپذیری برای واکنش دارای گزینش -0

ست، از یک حلال برای انجام واکنش از هیچ حلالی استفاده نشود و اگر وجود حلال الزامی ا -7

 .اتانول( استفاده شود و آبمانند سبز )خطر و بی

                                              
Sharpless1  
Regioselective 2 
Stereospecific 3  
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 ها در شیمی کلی،انواع واکنش -3-3-3

 شوند:های کلیک به چهار دسته تقسیم میبه طور کلی واکنش

 -لززایی دیافو حلقه ،دوقطبی-3،9 زاییافها ش  امل حلقهاین واکنش :9یزایافهای حلقهواکنش -9

ها با آزید (3)های انتهایی دو قطبی، از واکنش آلکین-3،9زایی افدر واکنش حلقه .است  3آلدر

 (1) 4و9های های دو استخلافی در موقعیتآزولتری-3،،،9(، Ιکاتالیزگر مس)در حضور  (2)

   . ]7[ (9-9طرح) شوندسنتز می

 
 دوقطبی آزید و آلکین انتهایی-3،9زایی اف: حلقه9-9حرط

 

های حلقه :هادوس  ت هس  تهی حمله یوس  یلهبههای هتروس  یکلی حلقه دنبازش   هایشواکن -،

ی هانیو و های آزیریدینیومنیو وکس  یدها،پامانند دوس  ت، نتحت فش  ار الکترو یکلیهتروس  

-9طرح ) دهندها فرآیند باز شدن حلقه را انجام میهسته دوست در واکنش با س ولفونیوم پیا

، )]8[.  

 

 
 هادوستهسته یحمله بای هتروسیکلی حلقه نبازشد: ،-9طرح

 

                                              
Cycloadditions 1 

Cycloadditions Dipolar-1,3 2 

Alder Cycloadditions-Diels 3 
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، هاها، تیواورهها شامل تشکیل اورهاین واکنش :9ها از نوع ییر آلدولیکربونیل شیمیهای واکنش -3

های واکنش. های آروماتیک استهتروسیکل و (9)ها و هیدرازون اترهام ، اکسی(7) هاآمید

ت جانبی لامحصوتولید ، مترمودینامیکی کی دلیل نیروی محرکه به ،کربونیل از نوع آلدولی

     .]1[( 3-9طرحد )کلیک نیستنهای واکنش جزء واکنش ن طولانیزما ن وفراوا

 

 
 ها از نوع ییر آلدولیکربونیل شیمی: 3-9طرح

 

ی افزایش هایکربن: این دسته از واکنش-کربن ییوندهای چندگانهپهای افزایشی به واکنش -4

زایش سولفونیل ، اف4کردن دارآزیریدین، 3دنوکسیددار شپنظیر اهای اکسایشی شامل واکنش

گیرد می بر دررا  5لهای مایکاز افزایش چنین تعدادیهمهالیدها و نیتروزیل هالیدها بوده، و 

  .]8،1[ (5-9و  4-9طرح)

 
 عضوی های سه: تشکیل حلقه4-9طرح

  

                                              
aldol-Non 1 

Aldol 2 

Epoxidation 3 

Aziridination 4 

Michael addition 5 

 محصولات جانبی
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 کربن-پیوندهای دوگانه کربنمایکل به افزایشی  هایواکنش: 5-9طرح

 9هویزگن زاییافحلقه -3-2

های مهم واکنش، از ]96[دارد ایی هویزگن نیز شهرت افزدوقطبی که به حلقه-3،9زایی افواکنش حلقه

-3،9دوست با یک ترکیب قطبیهای یک دوکنشآید. این واکنش شامل برهمدر شیمی آلی به شمار می

میلادی هویزگن  9106در اواخر سال شود. ی پنج عضوی میاست و منجر به تشکیل حلقهدوقطبی 

-حلقه را الگو او اینتوانند تحت یک الگوی یکسان انجام شوند. ها میمتوجه شد که بسیاری از واکنش

سهولت ها و دوستقطبیها، تنوع و گوناگونی دوقطبیسهولت تشکیل دو. دو قطبی نامید-3،9زایی اف

-3،9هر ترکیب  باشد.از جمله دلایل اهمیت این واکنش می دوقطبی-3،9ایی افزی حلقههاانجام واکنش

رار طور ییر مستقر قهاست که روی سه اتم ب πقطبی شامل یک سیستم الکترونی با چهار الکترون دو

وست( افزوده دانه )دوقطبیگزایی، این سیستم به یک پیوند دوگانه یا سهافگرفته است. طی واکنش حلقه

 (. 0-9طرح) آوردپنج عضوی را به وجود می یو یک حلقه شده

 

 دوقطبی هویزگن-3،9زایی اف: حلقه0-9طرح

 

با  هاقطبی حرارتی آزیددو-3،9ایی افزحلقه ،ی این ترکیباتهای تهیهترین راهبل  ایکی از ج  

ی دو قطبی حرارتی آزید و آلکین، که منجر به تش  کیل حلقه-3،9ایی افزواکنش حلقهها اس  ت. آلکین

سازی بالایی که دارد، حتی در دماهای بالا، ایلب آهسته گردد، به علت انرژی فعالآزول میتری-9،،،3

                                              
Huisgen Cycloaddition 1 
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را تولید  (31) دو اس   تخلافی-5،9و  (1) دو اس   تخلافی-4،9و مخلوطی از ایزومرهای  ش   دهانجام 

دمای . بوده است 5،9و  4،9از چهل سال این واکنش فاقد گزینش پذیری بین دو ایزومر بیش  .کندمی

های روش یبه وس   یلهب الا، زمان زیاد برای کامل ش   دن واکنش و جداس   ازی س   خت دو ایزومر   

 گروهدو  ،66،در سال  .]99[ باشدمیها آزولتری-9،،،3 تولید کروماتوگرافی از معایب این روش برای

این واکنش گزارش کردند که در  را برای )I(های مسبه طور مجزا استفاده از نمک 9و ملدال ش ارپلس 

انجام  واکنش هویزگنتر از س   ریع این روش، واکنش در دم ای ات اق ی ا حرارت ملایم ده میلیون بار   

شود استخلافی میدو  4و9تنها منجر به تشکیل ایزومر  همچنین (I)مس . استفاده از کاتالیزگرشودمی

 .]،9[(7-1طرح)

به عنوان واکنش  ،(CuAAC)(، Iآلکین کاتالیز ش   ده با نمک مس)-زایی آزیدافحلقهواکنش 

 های انتهایی را درآید. این واکنش، آزیدهای آلی و آلکینهای کلیک به حساب میواکنش برتر در میان

تبدیل  4و  9های استخلاف شده در موقعیتهای آزولتری-9،،،3منحصرا به  (I)حضور کاتالیزگر مس

 .(7-9طرح) کندمی

 

 
 CuAACو واکنش هویزگن ی مقایسه: 7-9 طرح

                                              
Meldal 1 

Alkyne Cycloadition-AzidCupper Catalized  2 
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 3(CuAAC) ی مسوسیله هآلکین کاتالیز شده ب-ی آزیدافزایحلقهواکنش  -3-2-3

 یآلکین کاتالیز شده به وسیله-آزیدایی افزها، واکنش حلقهآزولتری-9،،،3 سنتزبهترین روش برای 

این . ]،9[باشد می (CuAAC)آلکین کاتالیز شده با مس -ایی آزیدافز(، موسوم به حلقهIهای مس)نمک

در  شارپلسو  9، و فوکین]93 [های ملدال در دانمارکطور همزمان و مستقل توسط گروهواکنش به

به  ،درجا( مورد نیاز به صورت Iهای مس)نش نمکدر این واک .]94[ایالات متحده آمریکا گزارش شد 

( تولید II( و مس)0( و یا تسهیم نامتناسب مس)0(، اکسایش فلز مس)IIی کاهش نمک مس)وسیله

( به دلیل ناپایداری ترمودینامیکی خود و تشکیل محصولات جانبی ناشی از Iهای مس)نمکشود. می

 سنتزر ابتدا برای ها دواکنش. این ]95[گیرد میآلکین، کمتر مورد استفاده قرار -شدن آلکینجفت

سترش زیستی گ های ییرمولکولاما به سرعت به ماکرو استفاده قرار گرفت؛سازگار مورد پلیمرهای زیست

به ویژه شیمی سطح  ،موادم و در حال حاضر عل ]90[پیدا کرده و باعث دگرگونی در شیمی پلیمر 

 .]97[گردیده است 

ا ( بΙایی بین آزید و آلکین، ابتدا کاتیون مس)افزپیش   نهاد ش   ده برای حلقه مک انیس   م در 

زدایی از این س  پس پروتون .دهدمی تش  کیل π (A)، کمپلکس (22) آلکین انتهایی-πهای الکترون

استیلنی به یکی  که ترکیبدر حالی. ]98[گردد ( میBاستیلید )-واسطه منجر به تشکیل ساختار مس

آزید، جایگزین یکی از لیگاندهای مس دوم  9، اتم نیتروژن شماره است ئوردینه شدههای مس کاز اتم

. این س  اختار باعث ]91[گردد ( میCاس  تیلید ش  ده و منجر به تش  کیل س  اختار )-در کمپلکس مس

اتم نیتروژن  ،. در ادامه]9،،6،[ش  ود ی هس  ته دوس  تی به اتم کربن میس  ازی آزید برای حملهفعال

دارای  یحلقه) 3و منجر به تش کیل متالوسیکل  کردهآلکین حمله  4به راحتی به اتم کربن  3ش ماره  

 5 یشماره به اتم کربن 9 یمتالوس یکل جفت الکترون اتم نیتروژن شماره این گردد. در ( میDفلز( )

                                              
  

 Fokin1  
situ-In2 

Metallocycle 3 
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(، منجر به Eدار شدن این ساختار )شود. پروتونید می( تولEآزول )تری-9،،،3حمله کرده و س اختار  

 . ]،،[( 8-9طرحگردد )می (13)آزول تری-9،،،3( و ایجاد محصول Iرهاسازی کاتالیزگر مس)

 

 دو قطبی آزید و آلکین-3،9زایی اف: مکانیسم حلقه8-9 طرح

 

 هاآزولتری-1،2،3شیمی  -3-1

کیبات باشند. این ترهستند که دارای سه اتم نیتروژن می عضویترکیبات هتروسیکلی پنج  هاآزولتری

 شوند.تقسیم می (37)آزول تری-H،-3،،،9و  (31)آزول تری-H4-4،،،9 یبه دو دسته

 

ای از گس  ترده که طیف هس  تند وس  یکلهتری مهمی از ترکیبات دس  تهها آزولتری-9،،،3

ین بار اولآزول برای نام تری ش وند. را ش امل می  زیس ت ش  ناختی های ص نعتی و خواص جالب  کاربرد

ترین و مهمبه کار گرفته ش   د.  3N3H2C مولکولی برای س   اختار حلقوی با فرمول 9توس   ط بلادین

                                              
 Bladin1  



1 
 

ه  ا و آزی  ددو قطبی -3،9زایی افآزول، واکنش حلق  هتری-9،،،3ترین روش س   نتز ترکیب  ات مفی  د

-9،،،3ی برای تشکیل حلقه ،باش د. در این روش می (I) در حض ور کاتالیزگر مس  انتهاییهای آلکین

 است شدهها بر روی ترکیبات آزید و آلکین استفاده ی بس یار وسیعی از استخلاف آزول از گس تره تری

[،3].   

 با استفاده از واکنش کلی،آزول تری-1،2،3سنتز ترکیبات  -3-1-3

-3با استفاده از ( 23) لینکینو[a-5،9]وآزولتری-]9،،،3[ز جدیدی ا مشتقاتسنتز  ،693،در سال 

و  9لارتوسط پریچ (22)استیلن و فنیل (39)سدیم آزید  ،(31) پیریدینبرموفنیل(ایمیدازو-،)-،-برمو

 ]. 4،[ (1-9طرح) گردیدگزارش  همکاران

 

 ها با استفاده از آلکین انتهاییآزولیتر-9،،،3سنتز :1-9 طرح

 

های سیستم اتصالاز  آزا هتروسیکلی راترکیبات پلی ،و همکاران ،پراونا ،694،در سال 

سرطان د ضکه دارای خواص بیولوژیکی  کردندهیدروکینولین به یکدیگر سنتز دی وآزول کینولین، تری

کلیک در حلال آب و در حضور سدیم آسکوربات و کاتالیزگر از طریق واکنش روش  باشند. در اینریه می

 .]5،[ (96-9طرح) تهیه شدند (21) آزولتری-9،،،3-دو استخلافی-4،9مشتقات  ،مس

                                              
Pericherla1   

 praveena 2 
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  های متفاوتهیدروکینولینیدها از طریق آزولیتر-9،،،3سنتز :96-9 طرح

 

-4-آزولتری-H9-3،،،9-آریل-N-((9ز مشتقات جدیدی ا 695،در سال 

 آمین-0-(کینوکسالینایل-9-این-،-)پروپ-Nبا استفاده از  (29)آمین -0-کینوکسالینمتیل(ایل(

-9)[بیس-N,N)-،،3 از مشتقات جدیدی همچنین .ندگزارش شدو آزیدهای آروماتیک مختلف  (27)

-)پروپدی-N,N با استفاده از (12) آمین-0-کینوکسالین(](متیلایل -4-آزولتری-H9-3،،،9-آریل

 (99-9طرح) است هشدگزارش مختلف آروماتیک  و آزیدهای (21) آمین-0-(کینوکسالینایل-9-این-،

]،0[.    
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  متفاوت هایها با استفاده از کینوکسالینآزولیتر-9،،،3سنتز :99-9 طرح

 

دواستخلافی -4،9های آزولتری-9،،،3باخرد و تیم تحقیقاتی وی مشتقاتی از  698،در سال 

در  (2)های آروماتیک با آزید (13)از واکنش ترکیبات اس  تیلنی  را (11)متص  ل ش  ده به پیریمیدین 

آمین به عنوان لیگاند و س  دیم آس  کوربات در حلال دی( اس  تات، ارتوفنیلنIIحض  ور کاتالیزگر مس)

 .]7،[ (،9-9طرح) کردنداتانول سنتز 

 

 

 با استفاده از آریل آزیدهای متفاوت یریمیدینمتصل شده به پهای آزولیتر-9،،،3سنتز :،9-9 طرح



9، 

 

دواستخلافی -4،9های آزولتری-9،،،3کیوانلو و همکاران مشتقاتی از  698،در سال همچنین 

با  (17)و  (11)از واکنش ترکیبات اس  تیلنی  را (11)و  (11)متص ل ش ده به س  یس تم نفتوکینون    

و سدیم  (11)( کمپلکس شده با لیگاند سالوفن IIدر حضور کاتالیزگر مس) (12)های آروماتیک آزید

 .]8،[  (93-9طرح)ندکردآسکوربات در حلال اتانول و دمای محیط سنتز 

 

 

 با استفاده از آریل آزیدهای متفاوت ینوننفتوک یستمبه سمتصل شده های آزولیتر-9،،،3سنتز :93-9 طرح

 

 هاآزولتری-1،2،3 زیست شناختیخواص و  هاکاربرد -3-1

های زیادی در کاربردباشند که دار میعضوی نیتروژن 5هتروسیکلی ترکیبات مهم ها آزولتری-9،،،3

ها آزولتری-9،،،3های از جمله کاربرد [.1،داروسازی، صنعت و کشاورزی دارند ] صنایع گوناگون مانند

های نوری برای کنندههای نوری، پایدارکنندههای فلوئورسنت، شفافکنندهتوان به سفیددر صنعت می

ها به علت پایداری در آزولتری-9،،،3. ]36،39[ ها، مواد عکاسی و رنگ اشاره کردکلاستیالیاف، پ

شیمی  ی، در زمینهیکیپایداری آرومات و همچنین بازی-اسیدی آبکافت و کاهشی-شرایط اکسایشی
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این  که شودها موجب میآزولتری-9،،،3بزرگ  قطبیدوباشند. ممان ار حائز اهمیت میدارویی بسی

که برای اتصال به هدف بیولوژیکی و بهبود  کنندترکیبات به عنوان پذیرنده پیوند هیدروژنی عمل 

متصل کردن ساختارهای گوناگون  ،براساس مطالعات انجام شده .]،3[ باشندحلالیت مفید می

ابراین اتصال بن ؛هتروسیکلی به یکدیگر باعث بالا رفتن قدرت درمانی و دارویی ترکیب حاصله شده است

 جمله . ازباشدمییک راهکار مهم در طراحی دارو  ،به یک ساختار هتروسیکلی آزولتری-9،،،3گروه 

 باکتریاییضد  ]33[ (19) ترکیب HIVضد  فعالیت توان بهها میآزولتری-9،،،3خواص بیولوژیکی 

 (11)و  (11)های ترکیب ضد سرطان، و ]35[ (12) ترکیب، ضد قارچ ]34[ (13)و  (12)های ترکیب

 .(9-9 شکل)اشاره کرد  ]30،37[

 

  آزولتری-9،،،3ترکیبات  زیست شناختیخواص : 9-9 شکل
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 شیمی کلسیم کاربید  -3-1

قوس  یاز کک و آهک در کوره یدکارب یمکلس ییهته یمی،در صنعت پتروش یدیکل یرهایاز مس یکی

 ییهدر ته یاز مواد اصل یکیبه عنوان  کاربید، یمکلس یدرولیزحاصل از ه یلناست. گاز است یکیالکتر

به  لنیگاز است اگرچه. است شده شناخته هااستات ینیلو و یکآرومات یباتاتانول، ترک اسید، یکاست

 یراب یادیز یهزینه و بوده پذیرطور گسترده در دسترس و مقرون به صرفه است اما به شدت اشتعال

از  یخطر ناش ید،کارب یمجامد کلس یباستفاده از ترک شود؛یاز نشت و انفجار آن صرف م یریجلوگ

 [.38] دهدمینشت و انفجار آن را به شدت کاهش 

جفت شدن واکنش  یقاز طر C≡C یوندپ یلجهت تشک (11) کاربید یم، از کلس660،سال  در

 [. 31] (94-9طرح) استفاده شده است یراسونوگاش

 

 

 

 

 های میانی متفاوت با استفاده از کلسیم کاربیدسنتز آلکین :94-9 طرح

 

( Iمس) یزگردر حضور کاتال (11) یدکارب یمو کلس (2) آزیدهایلاز واکنش آر یگر،د ایمطالعه در

در حلال  9 یتاستخلاف شده در موقع (11) هایآزولیتر-9،،،3 آسکوربات،یمو سد یدید

 [.46] (95-9طرح) اندهسنتز شد9به  ،/آب با نسبت یتریلاستون
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 ها با استفاده از کلسیم کاربیدآزولیتر-9،،،3سنتز :95-9 طرح

 

 یدکارب یمو کلس (19) اکسیم از استوفنون (12) پیرولیلفن-، یب، ترک،69،سال  درهمچنین 

 یه( تهCrown-98-0) یکمک یزگرو کاتال سولفوکسیدمتیلیدر حلال آب/د یاییقل یطدر شرا (11)

 [. 49] (90-9طرح)شدند 

 

 :باشدیم یرواکنش به صورت زاین  مکانیسم

 

 

 یدکارب یمو کلس  اکسیماز استوفنونبا استفاده  پیرولیلفن-، مکانیسم سنتز  :90-9 طرح
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 کاربید یمبا کلس (11) یلیکربون یبات، از واکنش ترک693،مطالعات انجام شده در سال  یط در

 هالالکیل/آب، انواع پروپارژسولفوکسیدمتیلیو مخلوط دو حلال د کربناتیمدر حضور نمک سز (11)

 [. ،4] (97-9طرح) اندهسنتز شد یمملا یطدر شرا (11)

 

 یدکارب یمکلساز ها با استفاده پروپارژیل الکل سنتز  :97-9 طرح

 

و  (11) کاربید یماز واکنش کلس (11) سولفیدهاینیل، و695،در سال  یگرد یپژوهش در

 یدفرماممتیلیآب در حلال د یزگریو مقدار کاتال یدروکسیده یمباز پتاس یطتحت شرا (17) هایولت

 [.43] (98-9طرح) ه استیدسنتز گرد C˚966 یدر دما

 

 

 یدکارب یمو کلس هاتیولاز با استفاده سولفیدها ینیلو سنتز  :98-9 طرح

 

 هاتقسیم بندی آ  کاتالیزگرها و -3-1

ی فعالیت، گزینش پذیرمناس ب بودن یک کاتالیزگر در فرآیند ش یمیایی اس اس ا به س ه خص وصیت       

ه یا )خواس   ت یه به محص   ولات مختلفاولتوانایی کاتالیزگر برای تبدیل مواد وپایداری بس   تگی دارد. 

 شود:های مختلف تعریف میگویند که این شاخص از روشرا فعالیت می ناخواسته(
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 رگصرف واکنشاساس سرعت مبر 

 راساس تبدیل واکنشگبر 

 براساس عدد بازده 

ید که منجر به تولهاییدر ی ک واکنش ش   یمی ایی کاتالیزگر باید توانایی فعال کردن واکنش  

 توانایی کاتالیزگر جهت گزینش پذیری، ،دیگر به عبارت. ش وند را داش ته باشد  محص ولات مطلوب می 

 باشد.احتمالی میتولید محصول مطلوب از میان محصولات 

پ ایداری یا عمر مفید کاتالیزگر، مدت زمانی اس   ت که کاتالیزگر یک حد کافی یا مطلوب از  

 کند.فعالیت یا گزینش پذیری را حفظ می

ها با توجه به اصول شیمی سبز، علاوه بر سه عامل فعالیت، گزینش پذیری و در علم کاتالیزگر

کند و آن ظرفیت بازیافت ت الیزگرها نقش مهمی ایفا می ع ام ل دیگری نیز در عملکرد ک ا    پ ای داری،  

باشد. پژوهشگران این عرصه در تلاش هستند تا کاتالیزگرهایی را طراحی کنند که علاوه کاتالیزگر می

های متوالی را داشته  های آسان و ارزان و استفاده در چرخهبر سه پارامتر فوق، قابلیت بازیافت با روش

 باشند.

 های مختلفی مانند ترکیب، ساختار واخته ش ده تا به امروز، بر اساس معیار نای ش  کاتالیزگره

ی اص  لی همگن و ش  وند. براس  اس حالت تراکم، کاتالیزگرها به دو دس  تهحالت تراکم طبقه بندی می

 .[44]شوند ناهمگن )کاتالیزگرهای حالت جامد( تقسیم می

 ی کاتالیزگرهای همگن و ناهمگنمقایسه -3-1-3

گیرند، فرآیندهای فرآین ده ای ک اتالیزگری که در فاز مایع یا گاز به ص   ورت یکنواخت ص   ورت می   

ای هترکیبات ش  یمیایی یا کمپلکس ش  وند. کاتالیزگرهای همگن عموماًکاتالیزگری همگن نامیده می
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کوردینه ش  ونده معینی هس  تند که به همراه مواد واکنش دهنده در محیط واکنش در یک فاز توزیع  

 ای از این کاتالیزگرها هستند.نمونه ،های معدنی و ترکیبات فلز واسطهاند. اسیدشده

کاتالیزگرهای همگن با توجه به هم فاز بودن با مواد واکنش دهنده و پراکندگی بالا در محیط 

دهند. تحرک بالای واکنش، فع الیت بیش   تری نس   بت به کاتالیزگرهای ناهمگن از خود نش   ان می  

ن عامل ای بنابراینیه را در پی خواهد داشت. اولهای ماده مولکول بابرخورد بیشتر کاتالیزگر  ها،مولکول

 .[45-56] تر واکنش منجر خواهد شدبه استفاده از مقادیر کمتر کاتالیزگر و شرایط ملایم

ها از مخلوط واکنش است مش کل اص لی در کاتالیزگرهای همگن، مسأله جداسازی دشوار آن  

باشد. برای جداسازی مرحله ایلب با تولید مقدار زیادی پس ماند و ص رف انرژی زیاد همراه می  که این 

یرد. مورد استفاده قرار گ و تعویض یونی نظیر تقطیر، استخراج مراحلیکاتالیزگرهای همگن ایلب باید 

این  حذف، ممکن است منجر به تجزیه آن شود. بنابراین قیمت استخراج یک کاتالیزگر گران از طرفی

 باشد.مراحل یکی از اهداف اصلی در تحقیقات علمی در زمینه کاتالیزگر می

پژوهش گران را بر آن داش ت که س یستم هایی     مزایا و معایب کاتالیزگرهای همگن و ناهمگن

در این صورت فعالیت  را هم زمان داشته باشد. ناهمگنطراحی کنند که مزایای کاتالیزگرهای همگن و 

ری بالای کاتالیزگر به همراه جداس ازی آسان آن از محیط واکنش قابل دسترس خواهد  و گزینش پذی

 بود. 

 هاآزولیتر-1،2،3استفاده از کاتالیزگرهای ناهمگن در سنتز  -3-1-2

 و سدیم آزید (3) های انتهایی، آلکین(19)ش رقی و همکارانش از واکنش اپوکسیدها   661،در س ال  

و حلال آب در دمای محیط مش   تقات مختلف  9Cl)PPCu-T(oکاتالیزگر ناهمگن در حض   ور  (39)

  .[59] (91-9طرح) سنتز کردندرا  (12)  هاآزولتری-9،،،3

                                              
9 Meso-tetrakis(o-chlorophenyl)porphyrinCu(II) 
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 T(o-Cl)PPCuدر حضور کاتالیزگر ناهمگن  هاآزولیتر-9،،،3سنتز  :91-9 طرح

 

در  (2) ، آزیدهای مختلف(22) استیلنفنیل استفان و همکارانش از واکنش  668،در س ال   

-9طرح) آزول را سنتز کردندتری-9،،،3زئولیت، مشتقات  -(I)حلال تولوئن و کاتالیزگر ناهمگن مس

،6) [5،]  

 

 یتزئول-(I)ناهمگن مسدر حضور کاتالیزگر  هاآزولیتر-9،،،3سنتز  :6،-9 طرح

 

با  (19)ه ای متفاوت  براک و همک ارانش از واکنش بنزی ل آزی د    660،در س   ال همچنین 

 Cu/Cکاتالیزگر ناهمگن  در حض  ور و ᵒC 06، دمای در اکس  اندر حلال دی (11) هاپروپارژیل الکل

 . [53] (9،-9طرح) را سنتز کردند (11) آزولتری-9،،،3 ختلفمشتقات م

 

 
 مس تثبیت شده بر روی کربن فعالناهمگن در حضور کاتالیزگر  هاآزولیتر-9،،،3سنتز  :9،-9 طرح
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 شیمی پالادیم -3-7

 .صفرحالت اکسایش  و +،است: حالت اکسایشی  لاومتد اکسایشی پایدار و دارای دو حالت پالادیم

 است.های شیمیایی جالب پالادیم تبدیل این دو حالت اکسایشی به یکدیگر، مسئول واکنش

 Pd(II)حالت اکسایشی  -3-7-3

 از الکترون به آلی ینی با ترکیبات واکنش و تمایل به بوده دوس  تنالکترو (II)پالادیم هایکمپلکس

 کلرید، های پالادیم، پالادیمکمپلکس یتهیه ییهاول یه ا را دارند. ماده آلکین ه ا و فیناولویژه 

n[2PdCl]های کلر است. یگومری با پلاولساختار  و دارای دسترس بودهبه طور تجاری در  باشد که، می

 لیگاندهای یوسیله یگومری بهاولس اختار   محلول اس ت. این نا آلی هایدر بیش تر حلال  کلریدپالادیم

پایدار و محلول در بیشتر  2L2PdClمنومری  هایشده و کمپلکسبه راحتی شکسته  9الکترون یدهنده

 (.،-9 شکلکند )را ایجاد میهای آلی حلال

 
 

 n[2PdCl]های پالادیم از تشکیل انواع کمپلکس :،-9 شکل

 

هایی ، کاتالیزگرهای مناسبی برای واکنش(II)اس تونیتریل و بنزونیتریل پالادیم های کمپلکس

بوده و نسبت به  ،ی کافی فعالنیتریل به اندازههای شوند؛ چون لیگاندکاتالیز می Pd(II)هستند که با 

                                              
1 Electron donor 
2 Labile 
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 (II)باشند. بیس)بنزونیتریل(پالادیمدر طول واکنش فعال می ه شدنهای خالی برای کئوردینایجاد محل

های گیرد. کمپلکساس   تفاده قرار می های آلی، بیش   تر موردبه دلیل حلالیت بهتر در حلالکلرید، 

کلرید از  (II)کلرید نس   بت به کمپلکس بیس)بنزونیتریل(پالادیمII) )فس   فین(پالادیمفنیلبیس)تری

( کاتالیز IIهای پالادیم)ه ایی ک ه ب ا کمپلکس   پ ای داری ب الاتری برخوردارن د؛ بن ابراین برای واکنش     

هایی اس  ت که با پالادیم دینآری انتخابی برای فماده. این کمپلکس پیش نیس  تندش  وند، مناس  ب می

باشد. واکنش می n[2PdCl]یگومر اولقادر به ش کستن   یون کلرید نیز ش وند. کاتالیز می، Pd(0)، ص فر 

n[2PdCl] الان وبا دو اکیLiCl 4های در متانول، کمپلکسPdCl2Li های کند که در حلالرا تولید می

 [. 54]آلی نسبتاً محلول است 

 Pd(0) حالت اکسایشی -3-7-2

 3Pd(PPh(4فس  فین(پالادیم، فنیلپالادیم ص  فر، تتراکیس)تریترین کمپلکس ترین و مرس  وممعمول

و با گذشت زمان فعالیت خود را از دست  بودهی زرد رنگ، نس بت به هوا حس اس   باش د. این ماده می

 دارای مقدار 51/9955با داش  تن چهار لیگاند فس  فین و جرم مولکولی  این ترکیب همچنین .دهدمی

به آس  انی از کاهش  3Pd(PPh(4. قیمت اس  تپالادیم با ارزش و مقدار زیادی فس  فین ارزان  ناچیزی

 ش ود. در بیشتر موارد، این می تهیه فس فین فنیلدر حض ور مقدار زیاد تری  (II)پالادیم هایکمپلکس

 .[54] (3-9شکلگیرد )استفاده قرار میو بدون جداسازی مورد  شدهتولید  درجاترکیب به صورت 



،، 

 

 
 

 فسفینفنیلتری در حضور  3Pd(PPh(4های تهیه روش :3-9 شکل 

 

 پالادیم،استون(بنزیلیدین)دیکه در هوا پایدار اس ت، بیس  Pd(0) هایاز کمپلکس دیگر یکی

 2Pd(dba) با جوش  اندن پالادیم باش  د. این کمپلکسمی(II) بنزیلیدینو دی کلرید( اس  تونdba در )

شوند بسیار مفید است؛ کاتالیز میPd(0) ندهایی که با یآآید. این کمپلکس برای فرمتانول به دست می

تواند ذخیره شود. شاید ها بدون مراقبت خاص میو برای س ال  ش ده زیرا به س ادگی حمل و نگهداری  

( II، پالادیم)Pd(0) یبه وس  یله ش  ده های کاتالیزدر واکنش گریی کاتالیزمادهپیش ترینگس  ترده

ها، با هر ترکیبی ش  امل کربونیل، الکل به س  ادگی تقریباً Pd(II)کمپلکس  باش  د. 2Pd(OAc)اس  تات، 

 درجاها به صورت های اص لی و حتی فس فین  فلزی گروه-ها، ترکیبات آلیفیناولهای نوع س وم،  آمین

 .[54]یابد کاهش می  Pd(0)به

 کربن با کاتالیزگر پالادیم-جفت شد  کربنهای واکنش -3-7-1

به دلیل بن کر-های تشکیل پیوند کربنهای پالادیم به عنوان کاتالیزگر در واکنشاستفاده از کمپلکس

مهمی در ها نقش . این واکنشاس  ت فراوانی دارای اهمیتپذیری ی بالا، ش  رایط ملایم و گزینشبهره

ویتیگ و  ،آلدر-هایی مثل گرینیارد، آلدول، دیلز. واکنشارندد هاسنتز ترکیبات شیمیایی و هتروسیکل

از طریق  ترکیبات پیچیده س   نتزکه برای هس   تند هایی از معدود واکنش به آن ه ای مربوط واکنش
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پالادیم کربن کاتالیز شده با -های تشکیل پیوند کربنواکنشد. نش و میکربن اس تفاده  -تش کیل کربن 

 9169ین واکنش جفت ش  دن متقاطع در س  ال اول .ش  یمی آلی هس  تندجزء مهمترین واکنش ها در 

های جفت ش  دن متقاطع باعث تش  کیل پیوندهای  [. واکنش55] انجام ش  د ،مناولو  9توس  ط فریتز

کربن -های تشکیل پیوند کربنجمله فرآینداز  شوند.اکس یژن می -نیتروژن و کربن-کربن، کربن-کربن

، واکنش 5، واکنش نگیش   ی4، واکنش س   وزوکی3واکنش هک توان بهمی ک اتالیز ش   ده با پالادیم، 

های اخیر در س   ال .اش   اره کرد 1و واکنش هیاما 8، واکنش کومادا7یله، واکنش اس   ت0س  ونوگاش   یرا 

  .[50-58] ها به وجود آمده استهای زیادی در حوزه این واکنشپیشرفت

 

 واکنش جفت شد  سونوگاشیرا -3-7-1-3

همیت س ونوگاشیرا از ا  واکنشم، کربن کاتالیز ش ده با پالادی -پیوند کربنهای تش کیل  از میان واکنش

های انتهایی با وینیل یا آریل آلکین جفت شدن 9175ین بار در سال اولخاص ی برخوردار اس ت. برای   

، سال بعدگزارش شد. چند  هک گروه یزمان به وسیلهطور مستقل و همبهدر حض ور پالادیم   هاهالید

 یتواند به وسیلهبردند که در بسیاری موارد، این واکنش جفت شدن می و همکارانش پیس ونوگاشیرا  

واکنش  این روش به عنوان .به مخلوط واکنش تس ریع شود  (Іهای مس)افزایش کاتالیزگر کمکی نمک

 کربن-واکنش جفت شدن متقاطع کربن ،ین باراولبرای  سونوگاشیرا .س ونوگاش یرا شناخته شده است  

2sp-sp       ها در را انجام داد. این واکنش یکی از مؤثرترین واکنش هالیدهاب ا آری ل ه الی ده ا ی ا آلکنیل

ای در باشد که کاربرد گستردهمی اهآلکینی آریلکربن و روش مفیدی برای تهیه-تشکیل پیوند کربن

ر ترکیبات طبیعی، در کنا البته .[51] دترکیبات طبیعی و مواد دارویی دار، سنتز ترکیبات هتروسیکل

                                              
1 Fritz    
2 Ullman 
3 Heck reaction 
4 Suzuki reaction 
5 Negishi reaction 
6 Sonogashira reaction 
7 Stille reaction  
8 Kumada reaction 
9 Hiyama reaction 
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ستم طور معمول، سی. به ی واکنش سونوگاشیرا تهیه شوندتوانند به وسیلهمرها هم میالیگومرها و پلی

یدید و مقدار زیادی از ( Iهای فسفین پالادیم، مس)کاتالیزگری واکنش س ونوگاش یرا شامل کمپلکس  

 [.06،09] (،،-9 طرح) باشدیک آمین می

 

 : واکنش جفت شدن سونوگاشیرا،،-9 طرح

 

 سونوگاشیراجفت شد  مکانیسم واکنش  -3-7-1-2

رخه چ مستقل انجام می شود: گریچرخه کاتالیزدو  از طریقواکنش سونوگاشیرا پیشنهادی مکانیسم 

 سپس. کندیمپیدا صفر کاهش  یمبه پالاد یدکلر (II)یمپالادی پالادیم، در چرخهپالادیم و چرخه مس. 

که به  کندیپیوند انتقال پیدا م ینهالید را شکافته و به درون ایلهالوژن آر-پیوند کربن، صفر پالادیم

باز )آلی یا معدنی( با جدا کردن پروتون ، مسی در چرخه. شودیگفته م یش اکسایشیافزا ،مرحله ینا

تیلید مس اسبه  یمپالاد ،ی بعددر مرحله. دشویممس  مس باعث تشکیل استیلیدآلکین -πاز کمپلکس 

 یقدر انتها از طرو  شودمیبه آن متصل  طی واکنش انتقال فلز،شده و  یکنزد ی مسحاصل از چرخه

با  میبا خروج هیدروژن هالید، پالاد افتد،یاتفاق م یمکمپلکس پالاد یرو بر که یواکنش حذف کاهش

 .]06[ (4-9شکل) دشویتولید م باشد،مجدد می آیاز واکنش یبرامورد نیاز که صفر  یشعدد اکسا
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 واکنش سونوگاشیرامکانیسم : 4-9 شکل

  

ها حذف نمک ها انجام شده است که مهمترین آنهای اخیر اصلاحاتی روی این واکنشدر سال

های انتهایی در حضور آلکین 9شدن گلایسرتواند منجر به جفت مس است؛ به این دلیل که مس می

 جفت شدناخیر در زمینه واکنش سونوگاشیرا منجر به واکنش  هایپیشرفت ها یا هوا شود.هاکسند

 .]،0[ تمس و باز آمینی شده اس ییابدر  کربن-کربن

 سنتز ترکیبات آلی با استفاده از واکنش سونوگاشیرا -3-7-1-1

استیلن تیلبوt-با  (12)کلروکینوزولین دی-،،4-برمو-0ترکیب گزینشی دار کردن ، آلکین661،در سال 

( یدید در دمای محیط Iم و نمک مس)واکنش سونوگاشیرا در حضور پالادیبه کمک  4در موقعیت  (11)

 .[03] (3،-9طرح) شده استسنتز  (11) مشتقاتی از کینوزولینو  شدانجام 

                                              
homocoupling-Glaser type 1 



،0 

 

 

 یدید( Iو نمک مس) یمضور پالاددر ح سنتز آلکین میانی از طریق کوپلینگ سونوگاشیرا :3،-9 طرح

 

 ،ترکیبرا از (17) محصولواکنش سونوگاشیرا با استفاده از  ،وانگ و همکارانش 694،در سال 

درجه  دمای صفر( یدید در Iم و نمک مس)در حضور پالادی (11) وینیل کلرایدو  (11) انتهایی آلکین

 .(4،-9طرح) گراد سنتز کردندسانتی

 

 یدید( Iو نمک مس) یمضور پالادها در حیدکلرا ینیلوکوپلینگ سونوگاشیرا از ترکیب آلکین انتهایی با  :4،-9 طرح

 

با  (19) برمواکریلات-3-(Eمتیل)و  (11) انتهایی آلکینواکنش از  (72) محصولهمچنین 

درجه  5، ( یدید در حلال تولوئن و دمایI)م و نمک مسواکنش سونوگاشیرا در حضور پالادیاستفاده از 

  .[04] (5،-9طرح) ه استبه دست آمدگراد سانتی
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 برمواکریلات-3-(Eمتیل)کوپلینگ سونوگاشیرا از ترکیب آلکین انتهایی با  :5،-9 طرح

که برای درمان آکنه و کنترل  9از واکنش سونوگاشیرا برای سنتز داروی تازاروتن ،695،در سال 

متیل دی-4،4-اتینیل-0از با استفاده  شده است. در این واکنش استفاده ،رودمیکار ه چربی پوست ب

-اتیلم و باز تریدر حضور کاتالیزگر پالادی (72)کلرونیکوتینات -0-و اتیل (73)اکسید -9-تیوکرومان

-9-متیلدی-4،4))-0اتیل ، ترکیبمتیل فرمامیدو در حلال دی گراددرجه سانتی 56دمای  درآمین 

  [.05] (0،-9طرح)شدسنتز  ،(73)ایل(اتینیل(نیکوتینات -0-تیوکروماناکسیدو

 

 کلرونیکوتینات-0-اتیلکوپلینگ سونوگاشیرا از ترکیب آلکین انتهایی با  :0،-9 طرح

 

در حضور  (71)های مختلف و آلدهید (71)متیل پیریمیدین -4با استفاده از  ،695،در سال 

وارد  (3)های انتهایی در ادامه با آلکین کهسنتز شدند  (71) مشتقات ترکیب باز سدیم هیدروکسید،

 [.00] (7،-9طرح) اندهشد سنتز ،(77)ترکیب  مشتقاتی ازسونوگاشیرا،  طی واکنشواکنش شده و 

                                              
Tazaroten 1 
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 ها با استفاده از کوپلینگ سونوگاشیرایریمیدینپسنتز مشتقات مختلفی از  :7،-9 طرح

 

-،و همکارانش، با استفاده از واکنش سونوگاشیرا مشتقات  9کینگ ژو 697،در سال همچنین 

 (3) مختلف های انتهاییآلکینو  (71)برموپیریدین -3-آمینو-،را از  (79) پیریدینآلکینیل-3-آمینو

 .   [07] (8،-9طرح)سنتز کردند 

 

 با استفاده از کوپلینگ سونوگاشیرا هاپیریدینآلکینیل-3-آمینو-، سنتز مشتقات مختلفی از :8،-9 طرح

 

                                              
1  Qing Zhu 



،1 

 

 شیمی تیازول -3-1

 یحلقه م 3و 9 یتدر موقع یتروژناتم ن یکو  گوگرداتم  یک یدارا یپنج عضو یکلهتروس یک تیازول

به  یکلهتروس یباتاز ترک یکه دارند دسته مهم ایگسترده یستیز هایفعالیت علت به هاتیازولباشد. 

سیستم حلقه تیازول در بسیاری از ترکیبات طبیعی یافت شده و از اهمیت بیولوژیکی  .روندشمار می

که برای عملکرد طبیعی و متابولیسم  B1 ویتامین)  9نوردار است. حلقه تیازول در تیامیی برخاویژه

 وجود دارد.  (12) 3باسیتراسین و (13) ،سیلینهای پنیبیوتیک، آنتی(12) کربوهیدرات حیاتی است(

بسیاری از داروهای سنتزی مثل داروی ضد میکروبی  واسط در تولیدها همچنین به عنوان یک حدتیازول

و همچنین  (11)0پکسولضد افسردگی پرامی ،(11)5داروی ضد تشنج ریلوزول ،(11) 4سولفاتیازول

 .[08] (5-9شکلشوند )میها استفاده ها و رنگکشقارچ

                                              
9 Tiamin 
، Penicillin 

3 Bacitracin 
4 Sulfatiazol 

5 Riluzole 
0 Pramipexole 
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  دارند خواص بیولوژیکی و داروییکه ها تیازولساختار های مختلفی از : 5-9 شکل

 

 هاسنتز تیازول -3-1-3

با  (11) اس  تامید-تیازوئیل-،-ان-کلرو-،واکنش با اس  تفاده از ،و همکاران 9هانگال 65،6در س  ال 

 کردند س   نتزرا  (11) لدر حلال اس   تون ترکیبات مختلف تیازو (17) مش   تقات مختلف تیواترها

 [.01] (1،-9طرح)

                                              
Gülhan 1 
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 تیواترهابا استفاده از  هاتیازول سنتز مشتقات مختلفی از :1،-9 طرح

 

-،)-4( با 81) فنیل تیواوره-9و همکارانش، با استفاده از واکنش  9کریستین 97،6 در سال 

های ی استخلاف شده در موقعیتهاتیازول محیطو دمای  اتانول( در حلال 16) بنزونیتریل-برمواستیل

 .[01] (36-9طرح) ( را سنتز کردند19)

 

 یواورهت یلفن-9با استفاده از  هاتیازول سنتز مشتقات مختلفی از :36-9 طرح

 

، (91 و 92)آروماتیک های از واکنش کتونانجام شده است،  697،سال  درای که در مطالعه

 های دو استخلافیتیازول مشتقات مختلفی از ،(2SiW.SiO)در حلال اتانول و کاتالیزگر  (14)تیواوره 

 [.76] (39-9طرح) شده استسنتز  (15)

                                              
Cristina  1  
، Tungstosilisic 



3، 

 

 

   (.99-9 طرحزیر پیشنهاد شده است )مکانیسم برای این واکنش 

 

 ی دو استخلافیهاتیازول مکانیسم سنتز: 39-9 طرح

 

از واکنش درون مولکولی   (964) سنتز مشتقات مختلف فنیل تیازول ،698،در سال همچنین 

 3CO2Kدر حضور ( 11) اون-،کلروپروپان-9( با ایزوتیوسیانات بنزن و 18)سیانواستات -،ترکیب اتیل 

  [.76] (،3-9طرح) شده استگزارش  اتانولحلال  و
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 حلال اتانول و 3CO2Kدو استخلافی در حضور  یازولت یلفنمشتقات مختلفی از  : سنتز،3-9 طرح
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 فصل دوم              

 نتایجبحث و بررسی 
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 بحث و بررسی نتایج 

. های بیولوژیکی دارندی، نقش بس  یار مهمی در س  یس  تمعض  ودار پنج نیتروژنترکیبات هتروس  یکل 

 ایدز، مانند ض د  مهم و برجس ته  های بیولوژیکیهای اخیر به دلیل فعالیتس ال  ها درآزولتری-9،،،3

در میان ترکیبات  از اهمیت زیادی ،حساسیت ضد قارچ، ضد، ض د باکتری، ضد افسردگی، ضد سرطان 

-9،،،3ترین روش سنتز دهد که رایج. بررسی متون علمی نشان می]33[ انددار شدهبرخور هتروسیکل

  (Iدر حضور کاتالیزگر مس) های انتهاییهای آلی و آلکیندوقطبی بین آزید-3،9ها، واکنش آزولتری

شود که در هایی استفاده میآزولیتر-9،،،3ن روش منحص را برای سنتز  از ای اس ت؛ )واکنش کلیک( 

 .]79[آن اتم نیتروژن دارای استخلاف است 

 

 پروپارژیل الکلجدید سنتز مشتقات  -2-3

 زیست ساختاریو خواص دارویی و آزول تری-9،،،3ترکیبات های وس یعی از کاربرد با توجه به طیف  

و سه ی یدو جزی واکنش کلیک ، به وسیله هاآزولتری-9،،،3، در این تحقیق مشتقات جدیدی از آنها

در حضور ( 965) هاکتون و( 40) بین کلسیم کاربید جزئیدو از واکنش در ابتدا  .ی س نتز گردید یجز

پروپارژیل  جدیدی از مشتقات ،ᵒC06دمایدر  دی متیل س ولفوکسید و آب  در حلال س زیوم کربنات 

         (.9-،طرح ) ]،7[د گردیسنتز بالا  یبا بهره (960) هاالکل

 

 هاجدید پروپارژیل الکل مشتقات سنتز :9-،طرح 
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-آزیدو-9( و 994) مختلف یهابین پروپارژیل الکل جزئی دودر ادامه با استفاده از یک واکنش 

مشتقات  ،ᵒC06دمایدر حلال اتانول و  و سدیم  آسکوربات (IIدر حضور کاتالیزگر مس)( ،) نیتروبنزن-4

  (.،-، طرح) دگردی ( تشکیل995) ها آزولیتر-9،،،3

 

 اول-9-ایل(سیکلو هگزان-4-تری آزول-9H-3،،،9-نیتروفنیل)-4)-9)-9 مشتقسنتز : ،-،طرح 

 

 هاآمینپروپارژیل جدید سنتز مشتقات  -2-2

در حض  ور  (968) و آمین نوع دوم (55) بنزالدهید، ( 40) بین کلس  یم کاربید از واکنش س  ه جزئی

با  (961)ها مشتقات جدیدی از پروپارژیل آمین ، ᵒC86دمای(، حلال اس تونیتریل و   Iکاتالیزگر مس)

 (.3-، طرح)]،7[د گردیسنتز بالا  یبهره

 

 هاجدید پروپارژیل آمین مشتقات سنتز :3-، طرح

 

( و آزیدهای 961های مختلف )بین پروپارژیل آمین از یک واکنش دو جزئی در ادامه با استفاده

، ᵒC06( و سدیم  آسکوربات در حلال دی متیل فرمامید و دمایIIدر حضور کاتالیزگر مس)( ،آروماتیک )

  (.4-، طرح) گردید ( تشکیل996) ها آزولیتر-9،،،3مشتقات 



38 

 

 

 )فنیل(متیل(اتان آمین]ایل-4-تری آزول-H9-3،،،9-نیتروفنیل9-(4-))[-N-اتیل-N مشتقسنتز : 4-، طرح

 

( در حضور 999های آروماتیک )آمین دی آزو دار شدن( از ،) ی آروماتیکآزیدهاهمچنین 

   .(5-، طرح) تهیه گردید (91) سدیم آزید

 

 آروماتیک: سنتز آزیدهای 5-، طرح

 

-1-تری آزول-H3-1،2،3-نیتروفنیل)-1)-3)-3 ساانتز بهینه کرد  شاارایو واکنش -2-1

 لاُ-3-ایل(سیکلو هگزا 

 لاُ-9-هگزانایل(سیکلو-4-تری آزول-H9-3،،،9-نیتروفنیل)-4)-9)-9شرایط سنتز  سازیبهینهبرای 

(a967)   بنزن ونیتروآزید-4 و (960) لاُ-9-هگزاناتینیل سیکلو-9 واکنشاز(a،)،  به عنوان واکنش

  (.0-، طرح) مبنا استفاده شد
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 لاُ-9-ایل(سیکلو هگزان-4-تری آزول-H9-3،،،9-نیتروفنیل)-4)-9)-9مشتق  واکنش مبنا در سنتز: 0-، طرح

 

مرجع  نیترو بنزن به عنوان واکنش-4-آزیدو-9برای بهینه کردن واکنش از پروپارژیل الکل  و 

( سدیم آسکوربات mol% ،6) و O2.H2Cu(OAc)( کاتالیزگز mol% 96استفاده شد. با استفاده از )

آورده شده  9-،اثرات حلال، لیگاند، دمای واکنش و کاتالیزگر مورد بررسی قرار گرفت. نتایج در جدول 

 %04ی بهره ا بادر دمای اتاق محصول ر( استات IIواکنش در حلال اتانول، در حضور نمک مس) است.

(. همچنین دما بر روی واکنش کلیک مورد بررسی قرار گرفت و نشان 94ردیف  9-،ایجاد کرد )جدول 

(. علاوه بر این مشخص 93ردیف  9-،یابد )جدول داده شد که با افزایش دما بهره واکنش افزایش می

ادامه واکنش نشان داده شد (. در 94ردیف  9-،شد که در دمای اتاق بهره واکنش پایین است )جدول 

شود )جدول گیری ایجاد نمیدر بهره واکنش تغییر چشم (mol% ،6که با افزایش مقدار کاتالیزگر )

 L3، ،)سالوفن( L2، 9)سالن( L1لیگاندهای ین برای کاهش مقدار کاتالیزگر همچن(. 94ردیف  9-،

، مورد استفاده قرار گرفت (9-،)شکل  5آمین()ارتو فنیلن دی  L5و  4)اتیلن دی آمین( L4، 3)متفورمین(

ی واکنش را به میزان قابل بهره دمای اتاق در حلال اتانول و ،لیگاند سالوفندر نهایت استفاده از که 

 (.98ردیف  9-،افزایش داد و به عنوان شرایط بهینه واکنش انتخاب شد )جدول  %10توجه 

                                              
9 Salen 

، Salophen 
3 Metformine 

4 Ethylenediamine 
5 O-phenylenediamine 
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  آزولتری-9،،،3سنتز استفاده شده در واکنش : لیگاندهای 9-، شکل

-هگزان یکلو(سیلا-4- تری آزول-H9-3،،،9-یتروفنیل)ن-4)-9)-9 کردن شرایط واکنش در سنتز: بهینه 9-،جدول

 (a967) لاُ-9

کاتالیزگر )مول  ردیف

 درصد(

 واکنش )%(ی بهره (hزما  ) (◦Cدما ) حلال افزودنی

9 CuI (10) - CN3CH 06 4 89 

، CuI (10) - DMF 06 4 86 

3 CuI (10) - O2H 06 5 76 

4 CuI (10) - EtOH 06 4 81 

5 (10) 4CuSO - CN3CH 06 4 70 

0 (10) 4CuSO - DMF 06 0 74 

7 (10) 4CuSO - O2H 06 96 05 

8 (10) 4CuSO - EtOH 06 0 85 

1 (10) 2Cu(OAc) - CN3CH 06 3 87 

96 (10) 2Cu(OAc) - DMF 06 4 8، 

99 (10) 2Cu(OAc) - O2H 06 5 78 

9، (10) 2Cu(OAc) - EtOH  06 ، 15  

93 (10) 2Cu(OAc) - EtOH 78 ، 15  

94 (10) 2Cu(OAc) - EtOH r.t 96 04 

95 (20) 2Cu(OAc) - EtOH 06 ، 10 

90 (5) 2Cu(OAc) - EtOH 06 96 03 
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97 (5) 2Cu(OAc) L1 EtOH 06 ، 75 

98 (5) 2Cu(OAc) L2 EtOH 06 ، 10 

91 (5) 2Cu(OAc) L3 EtOH 06 ، 77 

،6 (5) 2Cu(OAc) L4 EtOH 06 ، 8، 

،9 (5) 2Cu(OAc) L5 EtOH 06 ، 86 

،،  2Cu(OAc)

(2.5) 

L2 EtOH 06 ، 15 

،3 (1) 2Cu(OAc) L2 EtOH 06 4 77 

،4  2Cu(OAc)

(2.5) 

L2 EtOH r.t 5 86 

، نمک مس و سدیم آسکوربات )دو برابر (mmol 9) یدآز یلآر، (mmol 5/9) اول-9-اتین سیکلو هگزان شرایط واکنش:

 ( حلالmL 5و ) )برابر با مقدار نمک مس( (، لیگاندمس نمک مقدار

با استفاده از مشتقات مختلف پروپارژیل آزول تری-1،2،3سانتز مشتقات جدیدی از   -2-1

  هاالکل

 و (960) اول-9-هگزانمتیل سیکلو-،-اتینیل-9یا  اول-9-اتینیل سیکلوهگزان-9ترکیب از واکنش 

 سنتزآزول تری-9،،،3 جزئی در شرایط بهینه، مشتقات جدیدی از دوبه صورت  (،آزیدهای آروماتیک )

 ( گزارش شده است.،-،نتایج آن در جدول ) که شد

 اهالکل یلبا استفاده از مشتقات مختلف پروپارژتری آزول -9،،،3ی ذوب مشتقات ی واکنش و نقطه: بهره،-،جدول

 

 بهره واکنش

(%) 

 زمان محصول

(h) 

 ردیف پروپارژیل الکل آزیدآریل
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 کلی، مکانیسم واکنش -2-1

مکانیسم چند  ،هاالکل یلبا استفاده از مشتقات مختلف پروپارژ آزولیتر-9،،،3برای واکنش سنتز 

( II)از کاهش مسدرجا صورت ( که به I)واکنش با مس لاوی گردد. در مرحلهمی ای زیر پیشنهادمرحله

شود. این ترکیب با ( تشکیل میAواسطه استیلید مس ) شود،ی سدیم آسکوربات ایجاد میوسیلهبه 

( که Cعضوی ) 0( حدواسط حلقوی Bمس استیلید )-آزید وارد واکنش شده و از طریق کمپلکس آزید

ل آزول تشکیتری ،و خروج مسشدن  دارکند که بعد از پروتونا ایجاد می( می باشد رIII)دارای مس

 (.1-،شکل) شودمی

 

 : مکانیسم واکنش کلیک،-، شکل
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 لاُ-3-هگزا یکلوس]یلا-1-آزولتری-H3-1،2،3– آریل()-3)[-3  شواهد طیفی -2-1

  (a327) لاُ-3-هگزا یکلو(سیلا-1-آزولتری-H3-1،2،3-(فنیل-3)-3ترکیب  -2-1-3

 

متیل س  ولفوکس  ید دوتره گرفته ( که در حلال دی9 یش ماره  این ترکیب )طیف NMR-H1در طیف 

ح زیر با س  ط چندتاییبه ص  ورت  ppm 0،/9-49/9در  ، aموقعیت آلیفاتیک هاینپروتو ش  ده اس  ت،

به ص ورت چندتایی با سطح زیر   ppm 89/9-01/9در  ، bآلکیلی موقعیت هاینپروتو ،پروتون 4پیک 

به ص ورت چندتایی با سطح زیر   ppm 10/9-1،/9در  ، cآلکیلی موقعیت هاینپروتوپروتون،  4پیک 

س  طح زیر پیک  با یکتاییبه ص  ورت  ppm 60/5در ،( dموقعیت) OHپروتون گروه  و پروتون ،پیک 

با ثابت  تاییس ه  به ص  ورت  h موقعیت بنزنیی حلقه پروتونهمچنین پروتون ظاهر ش ده اس  ت.   یک

 g های موقعیت، پروتونppm 47/7ی در ناحیه  پروتون یکبا سطح زیر پیک و  Hz 6/1جفت ش دن  

 و ppm 51/7ی پروتون  در ناحیه دوبا سطح زیر پیک و  Hz 1تایی با ثابت جفت شدن سه به صورت 

با سطح زیر پیک دو پروتون  در و  Hz 1به ص ورت دوتایی با ثابت جفت شدن   f های موقعیتپروتون

 ppmی ، در ناحیهe موقعیت آزولتریی پروتون حلقهاز طرفی  .است ظاهر ش ده  ppm 13/7ی ناحیه

    باشند.تایی قابل مشاهده مییکپروتون به صورت  یکبا سطح زیر پیک  8/،0

جذب ، (،ی شمارهطیف ) ( گرفته شده استKBrصورت قرص )که به این ترکیب IR در طیف

، جذب کششی مربوط به cm 3013-1 و 3611، 3657 در س یر نشده  H-Cبه پیوند کش ش ی مربوط   

آروماتیک در  C=Cهای های کششی پیوند، جذبcm 33،1-1و  ،854در  س یر شده  H-Cپیوندهای 

 شود.مشاهده می cm 8609-1در  O-Cجذب کششی پیوند  و cm 5195-1و  9541، 9418
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 لاُ-3-هگزا یکلوس]یلا-1-آزولتری-H3-1،2،3-(نیترو فنیل-1)-3[-3ترکیب  -2-1-2

(b327)       

 

متیل س  ولفوکس  ید دوتره گرفته که در حلال دی( 3ی ش ماره  ترکیب )طیفاین  NMR-H1در طیف 

چندتایی با س  طح زیر به ص  ورت  ppm 47/9-34/9در  ، aآلیفاتیک موقعیت هاینپروتو ش  ده اس  ت،

به ص ورت چندتایی با سطح زیر   ppm 89/9-76/9در  ، bآلکیلی موقعیت هاینپروتو پروتون، 4پیک 

به صورت چندتایی با سطح زیر پیک  ppm 10/9-13/9در  ، cپروتون آلکیلی موقعیتپروتون،  4پیک 

س  طح زیر پیک یک و به ص  ورت یکتایی  ppm 93/5در (، dموقعیت) OHپروتون گروه  و پروتون ،

به ص ورت دوتایی با ثابت جفت شدن   g ی بنزنی موقعیتحلقه هایپروتونپروتون ظاهر ش ده اس ت.   

Hz 1/8  ی با س   طح زیر پیک دو پروتون  در ناحیهوppm 44/8 ،های موقعیتپروتون f  به ص   ورت

پروتون  و ppm ،5/8ی پروتون  در ناحیه دوبا سطح زیر پیک و  Hz 1/8با ثابت جفت ش دن   دوتایی

با س طح زیر پیک یک پروتون به صورت یکتایی   ppm 87/8ی ، در ناحیهe آزول موقعیتی تریحلقه

 باشند.   قابل مشاهده می

متیل سولفوکسید دوتره که در حلال دی (4ی )طیف شماره این ترکیب NMR-C13در طیف 

ظاهر شده  ppm 4/08و  6/38، 5،/0، ،،/9آلیفاتیک در  هایگرفته شده است، پیک مربوط به کربن

های مربوط به پیک و ppm 0/9،6و  9،6/،آزول در های حلقه تریکربنه ای مربوط به  ان د. پی ک  

پیک 96مجموعا که ش   وند. دیده می ppm 8/957،  8/940، 5/949، 6/9،0های آروماتیک در کربن

 ها مطابقت دارد.که با تعداد انواع کربن هدبو



40 

 

، جذب (5ی )طیف شماره ( گرفته شده استKBrصورت قرص )این ترکیب که به IR در طیف

، جذب کششی مربوط به cm 3،،4-1و  3990، 7436در  س یر نشده  H-Cکش ش ی مربوط به پیوند   

آروماتیک در  C=Cهای های کششی پیوند، جذبcm ،131-1و  854،در س یر شده   H-Cپیوندهای 

 شود.مشاهده می cm 9647-1در  O-Cو جذب کششی پیوند  cm 9517-1و  95،7، ،944

 لاُ-3-هگزا یکلوس]یلا-1-آزولتری-H3-1،2،3-(نیترو فنیل-1)-3[-3ترکیب  -2-1-1

(c327) 

 

متیل س  ولفوکس  ید دوتره گرفته که در حلال دی (0ی ش  مارهاین ترکیب )طیف NMR-H1در طیف 

به ص  ورت چندتایی با س  طح زیر  ppm 18/9-3،/9در  ، aآلیفاتیک موقعیت هایپروتون ش  ده اس  ت،

س  طح زیر پیک و به ص  ورت یکتایی  ppm 67/5در (، bموقعیت) OHپروتون گروه  و پروتون 96پیک 

با ثابت  تاییسه به صورت  e ی بنزنی موقعیتهای حلقهپروتونهمچنین یک پروتون ظاهر شده است. 

اس  ت،  ظاهر ش  ده ppm 81/7ی پروتون  در ناحیه یکبا س  طح زیر پیک و  Hz 15/7جفت ش  دن 

پروتون  در  یکبا سطح زیر پیک و  Hz 5/7به ص ورت دوتایی با ثابت جفت ش دن    d موقعیت پروتون

 Hz 5/7به صورت دوتایی با ثابت جفت شدن  f پروتون موقعیتاست،  ظاهر شده ppm 36/8ی ناحیه

تایی با با یکبه صورت  g های موقعیت، پروتونppm 43/8ی با سطح زیر پیک یک پروتون  در ناحیهو 

ی پروتون حلقه از طرفی اس   ت، ظاهر ش   ده ppm 75/8ی س   طح زیر پیک یک پروتون  در ناحیه

سطح زیر پیک یک پروتون به صورت یکتایی قابل با  ppm 16/8ی ، در ناحیهc هایآزول موقعیتتری

 باشند.   مشاهده می
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متیل سولفوکسید دوتره ( که در حلال دی7ی طیف شمارهاین ترکیب ) NMR-C13در طیف 

ظاهر شده  ppm 4/08و  9/38، 5،/7، ،،/9آلیفاتیک در  هایگرفته شده است، پیک مربوط به کربن

های مربوط به پیک و ppm 3/9،6و  8/994آزول در ای حلقه تریهه ای مربوط به کربن ان د. پی ک  

که ش   وند. دیده می ppm 0/957 9/941، 8/937، 1/939، 9،0/، ،9،3/،ه ای آروماتیک در کربن

 ها مطابقت دارد.که با تعداد انواع کربن بودهپیک ،9مجموعا 

 ( گرفته ش ده اس ت، جذب کششی مربوط به پیوند   KBrص ورت قرص ) این ترکیب که به IR در طیف

H-C   1و  1399، 5436ییر اش باع در-cm 63،،  جذب کش شی مربوط به پیوندهای ،H-C  اشباع در

 cm 8595-1و  9195، 3894آروماتیک در  C=Cهای های کششی پیوند، جذبcm ،5،1-1و  36،8

 شود.مشاهده می cm 5996-1در  O-Cو جذب کششی پیوند 

 لاُ-3-هگزا یکلوساا]یلا-1-آزولتری-H3-1،2،3-(کلرو فنیل-1)-3[-3ترکیب  -2-1-1

(d327)   

 

متیل س  ولفوکس  ید دوتره گرفته که در حلال دی( 8ی ش ماره  این ترکیب )طیف NMR-H1در طیف 

ص  ورت چندتایی با س  طح زیر به  ppm 47/9-36/9در  ، aآلیفاتیک موقعیت هایپروتون ش  ده اس  ت،

به ص ورت چندتایی با سطح زیر   ppm 89/9-00/9در  ، bآلکیلی موقعیت هایپروتون پروتون، 4پیک 

به ص ورت چندتایی با سطح زیر   ppm 11/9-1،/9در  ، cآلکیلی موقعیت هایپروتونپروتون،  4پیک 

سطح زیر پیک یک و به صورت یکتایی  ppm 67/5در (، dموقعیت) OHپروتون گروه  و پروتون ،پیک 

و  Hz 1با ثابت جفت شدن  تاییدوبه صورت  f ی بنزنی موقعیتحلقه پروتون ظاهر شده است. پروتون

تایی با ثابت سه به ص ورت   g موقعیت ، پروتونppm 54/7ی با س طح زیر پیک یک پروتون  در ناحیه 
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است، پروتون  ظاهر شده ppm 0،/7ی در ناحیه با سطح زیر پیک یک پروتون و  Hz 5/7جفت شدن 

ی با س  طح زیر پیک یک پروتون  در ناحیهو  Hz 0به ص  ورت دوتایی با ثابت جفت ش  دن  h موقعیت

ppm 15/7 پروتون موقعیت و i   با ثابت جفت ش دن   س ه تایی به ص ورتHz 5/7 با سطح زیر پیک  و

، e آزول موقعیتی تریپروتون حلقهاز طرفی اس  ت،  ظاهر ش  ده ppm 68/8ی یک پروتون  در ناحیه

 باشند.   با سطح زیر پیک یک پروتون به صورت یکتایی قابل مشاهده می ppm 74/8ی در ناحیه

متیل سولفوکسید دوتره ( که در حلال دی1ی طیف شمارهاین ترکیب ) NMR-C13در طیف 

ظاهر شده  ppm 4/08و  9/38، 5،/7، ،،/،آلیفاتیک در  هایگرفته شده است، پیک مربوط به کربن

های مربوط به پیک و ppm 1/991و  9/998آزول در های حلقه تریه ای مربوط به کربن ان د. پی ک  

که ش   وند. دیده می ppm 4/957 3/938، 0/934، ،9/93، 0/9،8، 9/9،6دره ای آروم اتیک   کربن

 ها مطابقت دارد.که با تعداد انواع کربن بودهپیک ،9مجموعا 

( گرفته شده است، جذب کششی مربوط به KBrصورت قرص )این ترکیب که به IR در طیف

 پ                                 ی                                 ون                                 د 

H-C   1و  3963، 1365ییر اش باع در-cm 3،،0  جذب کش شی مربوط به پیوندهای ،H-C  اشباع در

 cm 9008-1و  9519، 9485آروماتیک در  C=Cهای های کش شی پیوند ، جذبcm ،133-1و  854،

 شود.مشاهده می cm 9953-1در  O-Cو جذب کششی پیوند 

-هگزا یکلوساا]یلا-1-آزولتری-H3-1،2،3-(فنیل-1-کلرو-1)-3[-3ترکیب  -2-1-1

   (e327) لاُ-3
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متیل سولفوکسید دوتره گرفته که در حلال دی( 96 یش ماره  این ترکیب )طیف NMR-H1در طیف 

به ص  ورت چندتایی با س  طح زیر  ppm 50/9-40/9در  ، aآلیفاتیک موقعیت هایپروتون ش  ده اس  ت،

به ص ورت چندتایی با سطح زیر   ppm 89/9-00/9در  ، bآلکیلی موقعیت هایپروتون پروتون، 4پیک 

به ص ورت چندتایی با سطح زیر   ppm 66/،-13/9در  ، cآلکیلی موقعیت هایپروتونپروتون،  4پیک 

سطح زیر پیک یک و به صورت یکتایی  ppm 61/5در (، dموقعیت) OHپروتون گروه  و پروتون ،پیک 

 Hzبا ثابت جفت شدن  دوتاییبه ص ورت   f ی بنزنی موقعیتحلقه پروتون ظاهر ش ده اس ت. پروتون  

تایی با سه به صورت  g موقعیت پروتون ،ppm 6،/8ی با سطح زیر پیک یک پروتون  در ناحیهو  7/8

 موقعیت پروتون و ppm 3،/8ی با سطح زیر پیک یک پروتون  در ناحیهو  Hz 8/8ثابت جفت ش دن  

h  ی با سطح زیر پیک یک پروتون  در ناحیهو به صورت یکتاییppm 7،/8 از طرفی است،  ظاهر شده

با س طح زیر پیک یک پروتون به صورت   ppm 84/8ی ، در ناحیهe آزول موقعیتی تریپروتون حلقه

 باشند.   یکتایی قابل مشاهده می

متیل س  ولفوکس  ید  ( که در حلال دی99ی طیف ش  مارهاین ترکیب ) NMR-C13در طیف 

ظاهر  ppm 4/08و  9/38، 5،/0، ،،/،آلیفاتیک در  هایدوتره گرفته شده است، پیک مربوط به کربن

های مربوط به پیکو  ppm 4/9،6و  997/،آزول در های حلقه تریوط به کربنهای مربشده اند. پیک

که ش   وند. دیده می ppm 7/957 0/948، 5/930، 0/933، 8/9،4، 5/9،4ه ای آروم اتیک در  کربن

 ها مطابقت دارد.که با تعداد انواع کربن بودهپیک ،9مجموعا 

( گرفته شده است، جذب کششی مربوط به KBrصورت قرص )این ترکیب که به IR در طیف

 پ                                 ی                                 ون                                 د 

H-C   1و  9،39، 4936ییر اش باع در-cm 093،  جذب کش شی مربوط به پیوندهای ،H-C  اشباع در

 cm 5859-1و  9195، 3794آروماتیک در  C=Cهای های کششی پیوند، جذبcm 97،1-1و  9،8،

 شود.مشاهده می cm 6999-1در  O-Cو جذب کششی پیوند 
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-1-آزولتری-H3-1،2،3-(فانایاال  نایاتارو    -2-کالارو  -1)-3[-3تارکایاب     -2-1-1

      (f327) لاُ -3-هگزا یکلوس]یلا

 

متیل سولفوکسید دوتره گرفته که در حلال دی( ،9ی ش ماره  این ترکیب )طیف NMR-H1در طیف 

به ص  ورت چندتایی با س  طح زیر  ppm 59/9-،1/9در  ، aآلیفاتیک موقعیت هایپروتون ش  ده اس  ت،

به ص ورت چندتایی با سطح زیر   ppm 85/9-76/9در  ، bآلکیلی موقعیت هایپروتون پروتون، 4پیک 

به ص ورت چندتایی با سطح زیر   ppm 6،/،-15/9در  ، cآلکیلی موقعیت هایپروتونپروتون،  4پیک 

سطح زیر پیک یک و به صورت یکتایی  ppm 95/5در (، dموقعیت) OHپروتون گروه  و پروتون ،پیک 

 Hzبا ثابت جفت شدن  دوتاییبه ص ورت   f ی بنزنی موقعیتحلقه پروتون ظاهر ش ده اس ت. پروتون  

تایی با سه به صورت  g پروتون موقعیت، ppm 10/7ی با سطح زیر پیک یک پروتون  در ناحیهو  4/8

 موقعیت پروتون و ppm 96/8ی پروتون  در ناحیهبا سطح زیر پیک یک و  Hz 4/8ثابت جفت ش دن  

h  ی با سطح زیر پیک یک پروتون  در ناحیهو به صورت یکتاییppm 55/8 از طرفی است،  ظاهر شده

با س طح زیر پیک یک پروتون به صورت   ppm 44/8ی ، در ناحیهe آزول موقعیتی تریپروتون حلقه

 باشند.   یکتایی قابل مشاهده می

متیل س  ولفوکس  ید  ( که در حلال دی93ی طیف ش  مارهاین ترکیب ) NMR-C13در طیف 

ظاهر  ppm 4/08و  38/،، 5،/0، ،،/9آلیفاتیک در  هایدوتره گرفته شده است، پیک مربوط به کربن

های مربوط به پیک و ppm 8/9،5و  ،،1/9آزول در های حلقه تریهای مربوط به کربنشده اند. پیک

که ش   وند. دیده می ppm 9/957 8/944، 9/935، 4/934، 9/9،1، 5/9،8ه ای آروم اتیک در  کربن

 ها مطابقت دارد.که با تعداد انواع کربن بودهپیک ،9مجموعا 
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رفته شده است، جذب کششی مربوط به ( گKBrصورت قرص )این ترکیب که به IR در طیف

اشباع  H-C، جذب کششی مربوط به پیوندهای cm 3،90-1و  5399، 364،ییر اشباع در  H-C پیوند

 cm-1و  695،، 9437آروماتیک در  C=Cهای های کش   ش   ی پیوند، جذبcm 95،1-1و  91،8در 

 شود.مشاهده می cm 9969-1در  O-Cو جذب کششی پیوند  9958

 لاُ-3-هگزا یکلوساا]یلا-1-آزولتری-H3-1،2،3-تولیل(-اراپ)-3[-3ترکیاب   -2-1-7

(g327)   

 

متیل سولفوکسید دوتره گرفته ه در حلال دی( ک94 یش ماره  این ترکیب )طیف NMR-H1در طیف 

به ص  ورت چندتایی با س  طح زیر  ppm 5،/9-37/9در  ، aآلیفاتیک موقعیت هایپروتون ش  ده اس  ت،

به ص ورت چندتایی با سطح زیر   ppm 86/9-08/9در  ، bآلکیلی موقعیت هایپروتون پروتون، 4پیک 

به ص ورت چندتایی با سطح زیر   ppm 15/9-1،/9در  ، cآلکیلی موقعیت هایپروتونپروتون،  4پیک 

به صورت یکتایی با سطح زیر پیک  ،/ppm 38در  ، hموقعیت گروه متیل هایپروتونپروتون،  ،پیک 

سطح زیر و به صورت یکتایی  ppm 6،/5در (، dموقعیت) OHپروتون گروه  و شودپروتون ظاهر می 3

تایی با ثابت جفت دو به صورت  g موقعیت حلقه بنزنی هایپروتون پیک یک پروتون ظاهر شده است.

به صورت  f های موقعیتپروتون ،ppm 71/7ی پروتون  در ناحیه ،با سطح زیر پیک و  Hz 4/8شدن 

 ظاهر شده ppm 38/7ی پروتون  در ناحیه ،زیر پیک با سطح و  Hz 4/8با ثابت جفت ش دن   دوتایی

با س  طح زیر پیک یک  ppm 50/8ی ، در ناحیهe آزول موقعیتی تریپروتون حلقهاز طرفی اس  ت، 

 باشند.   یی قابل مشاهده میپروتون به صورت یکتا



5، 

 

متیل س  ولفوکس  ید  ( که در حلال دی95ی طیف ش  مارهاین ترکیب ) NMR-C13در طیف 

ظاهر  ppm ،/88و  4/08، 38/،، 5،/7 آلیفاتیک در هایگرفته شده است، پیک مربوط به کربن دوتره

های مربوط به پیک و ،،/، ppmمتیل متص   ل به حلقه بنزن در  به کربنپیک مربوط ش   ده ان د.  

های های مربوط به کربناند. پیکظ اهر ش   ده  ppm ،/9،6و  0/991آزول در ه ای حلق ه تری  کربن

که با تعداد بوده پیک 99مجموعا که شوند. دیده می ppm ،/957، 3/938، 9/935، 0/936آروماتیک 

 ها مطابقت دارد.انواع کربن

، (90ی طیف ش  ماره) ( گرفته ش  ده اس  تKBrص  ورت قرص )این ترکیب که به IR در طیف

، جذب کششی مربوط cm 4693-1و  839،، 5364ییر اشباع در  H-Cجذب کششی مربوط به پیوند 

آروماتیک در  C=Cهای های کش شی پیوند ، جذبcm ،9،1-1و  8،،5اش باع در   H-Cبه پیوندهای 

 شود.مشاهده می cm 9699-1در  O-Cو جذب کششی پیوند  cm 0469-1و  9095، 4594

-هگزا یکلوساا]یلا-1-آزولتری-H3-1،2،3-تولیل(-پارا[-3-متیل-2ترکیب  -2-1-1

   (h327) لاُ-3

 

متیل س ولفوکسید دوتره  که در حلال دی (98و  97ی ش ماره  این ترکیب )طیف NMR-H1در طیف 

به ص  ورت دوتایی  085/6، در cگروه متیل متص  ل به حلقه آلیفاتیک  هایپروتون گرفته ش  ده اس  ت،

آلیفاتیک  هایپروتونش   ود. ظاهر می 3زیر پیک با س   طح و  Hz 4/8با ثابت جفت ش   دن  دوتایی

آلکیلی  هایپروتون پروتون، 3به ص ورت چندتایی با سطح زیر پیک   ppm 55/9-36/9در  ، bموقعیت

 آلکیلی هایپروتونپروتون،  0به ص ورت چندتایی با سطح زیر پیک   ppm 68/،-06/9در  ، aموقعیت

و  شودپروتون ظاهر می 3صورت یکتایی با سطح زیر پیک به  ،/ppm 35در  ، hموقعیت گروه متیل در
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س  طح زیر پیک یک پروتون ظاهر و به ص  ورت یکتایی  ppm ،9/5در (، dموقعیت) OHپروتون گروه 

با و  Hz 4/8با ثابت جفت شدن  دوتاییبه ص ورت   g ی بنزنی موقعیتهای حلقهش ده اس ت. پروتون  

تایی با ثابت دوبه ص  ورت  f موقعیتهای پروتون، ppm 37/7ی پروتون  در ناحیه ،س  طح زیر پیک 

 از طرفی است، ظاهر شده ppm 7،/7ی پروتون  در ناحیه ،با سطح زیر پیک و  Hz 4/8جفت شدن 

با س طح زیر پیک یک پروتون به صورت   ppm 3،/8ی ، در ناحیهe موقعیتآزول ی تریپروتون حلقه

 باشند.   یکتایی قابل مشاهده می

متیل س  ولفوکس  ید  که در حلال دی( 91ی )طیف ش  مارهاین ترکیب  NMR-C13در طیف 

 ppm 7/95در  س  یکلوهگزانونمتیل متص  ل به حلقه  پیک مربوط به کربن دوتره گرفته ش  ده اس  ت،

و  4/73 ،8/49، 8/31، 1،/8، 5،/0، 3،/1 آلیفاتیک در هایپیک مربوط به کربن ،ظاهر ش  ده اس  ت 

ppm ،/88 متیل متصل به حلقه بنزن در  ظاهر شده اند. پیک مربوط به کربنppm 1/،3  ظاهر شده

های مربوط به پیک و ppm 9/9،6و  0/991آزول در های حلقه تریهای مربوط به کربناس   ت. پیک

 بودهپیک 94مجموعا که ش  وند. دیده می ppm ،/957، 3/938، 9/935، 0/936های آروماتیک کربن

 ها مطابقت دارد.تعداد انواع کربن که با

( گرفته شده است، جذب کششی مربوط به KBrصورت قرص )این ترکیب که به IR در طیف

اشباع  H-C، جذب کششی مربوط به پیوندهای cm 8346-1و  3639، 1364ییر اشباع در  H-C پیوند

 cm-1و  8959، 0944آروماتیک در  C=Cهای های کش   ش   ی پیوند، جذب،cm 5،1-1و  0،85در 

 شود.مشاهده می cm 3999-1در  O-Cو جذب کششی پیوند  9904
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-1- آزولتری-H3-1،2،3-فاانیاال(ناایااتاارو-1)-3[-3-ماتایال   -2تارکایاب     -2-1-9
   (i327) لاُ -3-هگزا یکلوس]یلا

 

سولفوکسید دوتره گرفته متیل که در حلال دی (6،ی ش ماره  این ترکیب )طیف NMR-H1در طیف 

با ثابت  به صورت دوتایی 833/6، در cهای گروه متیل متص ل به حلقه آلیفاتیک  ش ده اس ت، پروتون  

 ppmدر  ، bآلیفاتیک موقعیت هایشود. پروتونظاهر می 3با س طح زیر پیک  و  Hz 1/0جفت ش دن  

 ppmدر  ، aآلکیلی موقعیت هایپروتون پروتون، 3به ص ورت چندتایی با سطح زیر پیک   55/9-46/9

 ppmدر (، dموقعیت) OHپروتون گروه  و پروتون 0به صورت چندتایی با سطح زیر پیک  06/9-،/68

ی بنزنی های حلقهس  طح زیر پیک یک پروتون ظاهر ش  ده اس  ت. پروتون و به ص  ورت یکتایی  9/5،

ی پروتون  در ناحیه ، با س  طح زیر پیکو  Hz 4/8با ثابت جفت ش  دن  دوتاییبه ص  ورت  f موقعیت

ppm 69/8های موقعیت، پروتون g  تایی با ثابت جفت شدن دو به صورتHz 7/8  با سطح زیر پیک و

، در e آزول موقعیتی تریپروتون حلقه از طرفی اس ت،  ظاهر ش ده  ppm 44/8ی پروتون در ناحیه ،

 باشند.قابل مشاهده میبا سطح زیر پیک یک پروتون به صورت یکتایی  ppm 67/8ی ناحیه

متیل س  ولفوکس  ید  ( که در حلال دی9،ی طیف ش  مارهاین ترکیب ) NMR-C13در طیف 

، 8/31، 1،/8، 5،/0، 3،/7، 8/95آلیفاتیک در  هایمربوط به کربن هایدوتره گرفته شده است، پیک

 ppmو  9/991آزول در های حلقه تریهای مربوط به کربنظاهر ش   ده اند. پیک ppm 4/73و  8/49

دیده  ppm ،/957، 9/947، 3/949، 5/9،5ه ای آروم اتی ک    ه ای مربوط ب ه کربن  پی ک  و 4/9،6

 ها مطابقت دارد.که با تعداد انواع کربن بودهپیک 93مجموعا که شوند. می
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( گرفته شده است، جذب کششی مربوط به KBrصورت قرص )این ترکیب که به IR در طیف

اشباع  H-C، جذب کششی مربوط به پیوندهای cm 3053-1و  4393، 1836ییر اشباع در  H-Cپیوند 

 cm-1و  0959، 8944آروماتیک در  C=Cهای های کش   ش   ی پیوند، جذبcm ،1،5-1و  850،در 

 شود.مشاهده می cm 6799-1در  O-Cو جذب کششی پیوند  5119

-H3-1،2،3-(یتروفنیلن-1)-N-](3-یلات- Nساانتز بهینه کرد  شاارایو واکنش -2-7

  یناتا  آم]یل(متیل()فنیلا-1-آزولیتر

-4-آزولیتر-H9-3،،،9-نیتروفنیلN-((9-(4-)-اتیل-Nشرایط سنتز  سازیبهینهبرای 

 و (961آمین )-9-این-،-پروپفنیل-9-اتیلدی-N,N واکنشاز   (a996)ایل()فنیل(متیل(اتان آمین 

برای خالص سازی محصول از  (.8-،طرح ) به عنوان واکنش مبنا استفاده شد (،،aنیتروبنزن )آزیدو-4

  شستشو با اتانول استفاده گردید.

 

 

-4-آزولیتر-H9-3،،،9-(یتروفنیلن-4)-N-((9-یلات-Nمشتق  واکنش مبنا در سنتز: 7-، طرح

  ین(اتان آمیل(متیل()فنیلا

-4-آزولیتر-H9-3،،،9-نیتروفنیلN-((9-(4-)-اتیل-N-9مشتق برای سنتز ترکیب 

-9آمین و -9-این -،-فنیل پروپ-9-دی اتیل -N,N، واکنش a998) ایل()فنیل(متیل(اتان آمین

( کاتالیزگز mol% 5به عنوان واکنش مرجع استفاده شد. با استفاده از ) نیتروبنزن-4-آزیدو
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O2.H2Cu(OAc) و (mol% 96 سدیم آسکوربات اثرات حلال، لیگاند، دمای واکنش و کاتالیزگر مورد )

اثرات دما بر روی واکنش کلیک مورد  ( آورده شده است.3-،)جدول بررسی قرار گرفت. نتایج در جدول 

 3-،جدول ) یابدبررسی قرار گرفت و نشان داده شده که با پایین آمدن دما بهره واکنش کاهش می

در بهره واکنش  (mol% ،6در ادامه واکنش نشان داده شد که با افزایش مقدار کاتالیزگر ) (.94ردیف

، مورد (،-،شکل ) L1-L5از لیگاندهای  استفاده(. 95ردیف  ،-،)جدول  شدتغییر چشمگیری ایجاد 

(. 97-3،های ردیف 3-،جدول کدام به دست آمد )های متفاوتی از هر بررسی قرار گرفت که بازده

واکنش نشان (. در نهایت 98 ردیف ،-،جدول استفاده از لیگاند سالن حاصل شد ) بابیشترین بازده 

( ،/mol% 5)و  ( سدیم آسکورباتmol% 5) و O2.H2Cu(OAc)( کاتالیزگز ،/mol% 5دهد که )می

Cاز لیگاند سالن در دمای )
-،جدول کند )حلال دی متیل فرمامید بالاترین بهره را ایجاد می و (06 ◦

  (.،،ردیف 3

 

-4-آزولیتر-9H-3،،،9-(یتروفنیلن-4)-N-((9-یلات-N: بهینه کردن شرایط واکنش در سنتز 3-،جدول

 (a996ین )(اتان آمیل(متیل()فنیلا

کاتالیزگر )مول  ردیف

 درصد(

 یبهره (hزما  ) (◦Cدما ) حلال افزودنی

 واکنش )%(

9 CuI (10) - CN3CH 70 0  رفلاکس 

، CuI (10) - DMF 06 0 86 

3 CuI (10) - H2O 76 0 رفلاکس 

4 CuI (10) - EtOH 85 0 رفلاکس 

5 (10) 4CuSO - CN3CH 89 0 رفلاکس 

0 (10) 4CuSO - DMF 06 8 83 
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7 (10) 4CuSO - O2H 06 8 رفلاکس 

8 (10) 4CuSO - EtOH 78 8 رفلاکس 

1 (10) 2Cu(OAc) - CN3CH 80 5 رفلاکس 

96 (10) 2Cu(OAc) - DMF 06 ، 15  

99 (10) 2Cu(OAc) - O2H 07 5 رفلاکس 

9، (10) 2Cu(OAc) - EtOH  77 0 رفلاکس 

93 (10) 2Cu(OAc) - DMF 09 3 15  

94 (10) 2Cu(OAc) - DMF r.t 8 50 

95 (20) 2Cu(OAc) - DMF 06 ، 17  

90 (5) 2Cu(OAc) - DMF 06 96 7، 

97 (5) 2Cu(OAc) L1 DMF 06 3 17  

98 (5) 2Cu(OAc) L2 DMF 06 3 71 

91 (5) 2Cu(OAc) L3 DMF 06 3 07 

،6 (5) 2Cu(OAc) L4 DMF 06 3 86 

،9 (5) 2Cu(OAc) L5 DMF 06 3 75 

،، (2.5) 2Cu(OAc) L1 DMF 06 3 17  

،3 (1) 2Cu(OAc) L1 DMF 06 4 86 

، نمک مس و سدیم آسکوربات )دو برابر مقدار (mmol 9) یدآز یلآر، (mmol 9) پروپارژیل آمین شرایط واکنش:

 ( حلالmL 5نمک مس(، لیگاند و )
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ی واکنش را به میزان بهره ᵒC06دمای متیل فرمامید ودر حلال دی ،لیگاند سالناستفاده از 

  (.97ردیف  3-،بهینه واکنش انتخاب شد )جدول افزایش داد و به عنوان شرایط  %17قابل توجه 

با استفاده از مشتقات مختلف پروپارژیل آزول تری-1،2،3سانتز مشتقات جدیدی از   -2-1

 هاآمین

به  (،آزیدهای آروماتیک ) و (961آمین )-9-این-،-پروپ-فنیل-9-دی اتیل-N,Nاز واکنش ترکیب 

سنتز گردید؛ نتایج آن  آزول متفاوتتری-9،،،3 ی در شرایط بهینه، مشتقات جدیدی ازیصورت دو جز

 ( گزارش شده است.4-،در جدول )

 هاینآم یلاستفاده از مشتقات مختلف پروپارژتری آزول -9،،،3واکنش مشتقات ی : بهره4-،جدول

 
 ردیف پروپارژیل آمین آزیدآریل  (h)زمان محصول (%) بهره واکنش
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-آلکیاالدی-N-N -]یال ا-1-آزولتری-H3-1،2،3-(آریال )-3[ شااواهاد طایفی   -2-9

 )فنیل(متا  آمین

-1-آزولتری-H3-1،2،3-ناایترو فنیاال(-1)-3)[-دی اتاایاال-N,Nتارکایاب     -2-9-3

 (a332) فنیل)متیل( اتا  آمین]یلا

 

متیل سولفوکسید دوتره گرفته که در حلال دی( ،،ی ش ماره  این ترکیب )طیف NMR-H1در طیف 

با ثابت جفت شدن  به صورت سه تایی 11/6، در aگروه متیل متصل به آمین  هایشده است، پروتون

Hz ،/7 آلیفاتیک موقعیت هایپروتون ش  ود.ظاهر می 0با س  طح زیر پیک  وb  یاc،  درppm 44/،-

 ppmدر  ،bیا  cآلکیلی موقعیت هایپروتون پروتون، ،به ص   ورت چندتایی با س  طح زیر پیک   ،/،3

 ppm ،،/5در ، dپروتون آلکیلی موقعیتپروتون،  ،به صورت چندتایی با سطح زیر پیک  ،/،5-،/09

به  e ی بنزنی موقعیتحلقه س طح زیر پیک یک پروتون ظاهر شده است. پروتون و به ص ورت یکتایی  

 ppm ،0/7ی پروتون  در ناحیه با سطح زیر پیک یکو  Hz ،/7با ثابت جفت شدن  تاییس ه ص ورت  

با سطح زیر و  Hz ،/7تایی با ثابت جفت شدن سه به صورت  f های موقعیتاست، پروتون ظاهر ش ده 
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تایی با ثابت جفت ش  دن دوبه ص  ورت  g های موقعیتپروتون، ppm 34/7ی پروتون در ناحیه ،پیک 

Hz 5/7  ی پروتون در ناحیه ،با س   طح زیر پیک وppm 48/7 های موقعیتپروتون و i  به ص   ورت

 ظاهر شده ppm ،8/8ی پروتون در ناحیه ،با سطح زیر پیک و  Hz 75/7تایی با ثابت جفت شدن دو

 ،با س  طح زیر پیک و  Hz 6/1تایی با ثابت جفت ش  دن دوبه ص  ورت   j های موقعیتاس  ت، پروتون

، در h آزول موقعیتی تریپروتون حلقهاز طرفی  .اس   ت ظاهر ش   ده ppm 6/1ی پروتون در ناحیه

 باشند.با سطح زیر پیک یک پروتون به صورت یکتایی قابل مشاهده می ppm 63/1ی ناحیه

متیل س  ولفوکس  ید  ( که در حلال دی3،ی طیف ش  مارهاین ترکیب ) NMR-C13در طیف 

ظاهر  ppm 4/09، 5/43، 39/،، ،5/9آلیفاتیک در  هایدوتره گرفته شده است، پیک مربوط به کربن

های مربوط به پیک و ،،ppm 4/9و  8/9،6آزول در های حلقه تریهای مربوط به کربنشده اند. پیک

دیده  ppm 9/941 ،1/940، 8/949، 4/949، 7/9،8 ،0/9،8، 5/9،7، 9/9،0ه ای آروم اتیک   کربن

 ها مطابقت دارد.که با تعداد انواع کربن بودهپیک 94مجموعا که شوند. می

( گرفته شده است، جذب کششی مربوط به KBrصورت قرص )این ترکیب که به IR در طیف

اش  باع در  H-C، جذب کش  ش  ی مربوط به پیوندهای cm 3936-1و  3613 ییر اش  باع در H-Cپیوند 

 cm-1و  9535، ،945، 9340آروماتیک در  C=Cهای های کششی پیوند، جذبcm ،159-1و  8،85

 شود.مشاهده می cm 1899-1در  N-Cو جذب کششی پیوند  90،4

-1- آزولتری-3H-1،2،3-ناایااتاارو فااناایاال(-1-کالارو  -1)[-Nتارکایاب     -2-9-2
 (b332) آمین اتا اتیل-ا -)فنیل)متیل(]یلا
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متیل س  ولفوکس  ید دوتره حلال دیکه در ( 4، یهای ش  مارهاین ترکیب )طیف NMR-H1در طیف 

با سطح زیر و  به صورت سه تایی 11/6، در aگروه متیل متصل به آمین  هایگرفته شده است، پروتون

به صورت چندتایی  ،/ppm 43/،-34در  ، cیا bموقعیتآلیفاتیک  هایپروتون ش ود. ظاهر می 0پیک 

به ص   ورت  ،/ppm 51/،-55در  ، bیا cموقعیتآلکیلی  هایپروتون پروتون، ،با س   طح زیر پیک 

و به ص  ورت یکتایی  ppm ،6/5در ، dپروتون آلکیلی موقعیتپروتون،  ،چندتایی با س  طح زیر پیک 

با  تاییسهبه ص ورت   e ی بنزنی موقعیتحلقه س طح زیر پیک یک پروتون ظاهر ش ده اس ت. پروتون   

 های موقعیتپروتون، ppm ،5/7ی ناحیهبا سطح زیر پیک یک پروتون در و  Hz ،/7ثابت جفت شدن 

f  تایی با ثابت جفت شدن سه به صورتHz ،/7  ی پروتون در ناحیه ،با سطح زیر پیک وppm 34/7 

با سطح زیر پیک دو پروتون در و  Hz 1تایی با ثابت جفت شدن دو به صورت  g های موقعیتپروتون و

 Hz 7/8تایی با ثابت جفت شدن دو به صورت  i موقعیت است، پروتون ظاهر شده ppm 48/7ی ناحیه

به   j های موقعیتاس  ت، پروتون ظاهر ش  ده ppm 34/8ی با س  طح زیر پیک یک پروتون در ناحیهو 

از طرفی  .اس  ت ظاهر ش  ده ppm 70/8ی با س  طح زیر پیک یک پروتون در ناحیهو تایی یکص  ورت 

با س طح زیر پیک یک پروتون به صورت   ppm 18/8ی ناحیه، در h آزول موقعیتی تریپروتون حلقه

    باشند.یکتایی قابل مشاهده می

متیل س  ولفوکس  ید  ( که در حلال دی5،ی طیف ش  مارهاین ترکیب ) NMR-C13در طیف 

ظاهر شده  ppm 4/09 و 5/43، ،0/9آلیفاتیک در  هایدوتره گرفته ش ده است، پیک مربوط به کربن 

های مربوط به پیک و ،،ppm 4/9و  3/997آزول در های حلقه تریمربوط به کربنه ای  ان د. پی ک  

 و5/948، 8/949، 4/930، 5/933، 7/9،8، 0/9،8، 5/9،7، 1/9،4، 0/9،4ه  ای آروم  اتی  ک کربن

ppm 1/948 ها مطابقت دارد.که با تعداد انواع کربن بودهپیک 95مجموعا که شوند. دیده می 

( گرفته شده است، جذب کششی مربوط به KBrصورت قرص )ترکیب که بهاین  IR در طیف

اش  باع در  H-C، جذب کش  ش  ی مربوط به پیوندهای cm 3957-1و  3680ییر اش  باع در  H-Cپیوند 



0، 

 

 9095، 4945، 4،93آروماتیک در  C=Cهای های کششی پیوند، جذبcm 08،1-1و  1،7،، 897،

 شود.مشاهده می cm 7999-1در  N-Cو جذب کششی پیوند  cm 9517-1و 

 )فنیل)متیل(]یلا-1- آزولتری-3H-1،2،3-نیترو فنیال(  -1)-3)[-1ترکیاب   -2-9-1

 (c332) مورفولین

 

متیل سولفوکسید دوتره گرفته ( که در حلال دی0،ی ش ماره  این ترکیب )طیف NMR-H1در طیف 

به ص  ورت  ،/30، در  a موقعیتهای دوگروه متیلن متص  ل به نیتروژن مورفولین پروتون ش  ده اس  ت،

های دوگروه متیلن متصل به اکسیژن مورفولین شود، پروتونظاهر می 4با سطح زیر پیک و  چند تایی

پروتون آلکیلی  ش   ود،ظاهر می 4با س   طح زیر پیک و  به ص   ورت چند تایی 06/3در  ، bموقعیت 

 پروتون س  طح زیر پیک یک پروتون ظاهر ش  ده اس  ت.و به ص  ورت یکتایی  ppm 73/4در ، cموقعیت

 یکبا س  طح زیر پیک و  Hz 35/7با ثابت جفت ش  دن  تاییس  هبه ص  ورت  f ی بنزنی موقعیتحلقه

 Hzتایی با ثابت جفت ش  دن س  ه به ص  ورت  e های موقعیتپروتون، ppm ،8/7ی پروتون در ناحیه

به  d های موقعیتپروتون است، ظاهر شده ppm 30/7ی پروتون در ناحیه ،زیر پیک  با سطحو  35/7

 و ppm 53/7ی پروتون در ناحیه ،با سطح زیر پیک و  Hz ،/7تایی با ثابت جفت شدن س ه  ص ورت  

با سطح زیر پیک یک پروتون و  Hz ،5/8تایی با ثابت جفت شدن سه به صورت  j های موقعیتپروتون

 Hzتایی با ثابت جفت شدن دو به صورت  k موقعیت است، پروتون ظاهر شده ppm 81/7ی ناحیهدر 

 به i موقعیت اس  ت، پروتون ظاهر ش  ده ppm 3،/8ی با س  طح زیر پیک یک پروتون در ناحیهو  9/8

 ppm 44/8ی با س  طح زیر پیک یک پروتون در ناحیهو  Hz 9/8با ثابت جفت ش  دن  دوتاییص  ورت 

 ppmی با سطح زیر پیک یک پروتون در ناحیهیکتایی و صورت  به  hموقعیت است، پروتون ر شدهظاه
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با سطح  ppm 96/1ی ، در ناحیهg آزول موقعیتی تریپروتون حلقه. از طرفی است ظاهر شده 78/8

    باشند.زیر پیک یک پروتون به صورت یکتایی قابل مشاهده می

متیل س  ولفوکس  ید  ( که در حلال دی7،ی طیف ش  مارهاین ترکیب ) NMR-C13در طیف 

ظاهر  ppm 40/07و  00/،7، 18/59آلیفاتیک در  هایدوتره گرفته ش  ده اس  ت، پیک مربوط به کربن

های مربوط به پیک و ،،ppm 4/9و  995/،آزول در های حلقه تریهای مربوط به کربنشده اند. پیک

و 1/948، 3/946، 7/937، 1/939، 1/9،8، 1/9،8، 1/9،7، 8/9،0، 5/9،3ه  ای آروم  اتی  ک کربن

ppm 4/941 ها مطابقت دارد.که با تعداد انواع کربنبوده پیک 95مجموعا که شوند. دیده می 

، (8،ی طیف ش  ماره)( گرفته ش  ده اس  تKBrص  ورت قرص )این ترکیب که به IR در طیف

C-، جذب کششی مربوط به پیوندهای cm 3613-1ییر اشباع در  H-Cجذب کششی مربوط به پیوند 

H   1و  4،1،، 858،اش باع در-cm ،10،های های کش شی پیوند ، جذبC=C  9359آروماتیک در ،

 شود.مشاهده می cm 1699-1در  N-Cو جذب کششی پیوند  cm 9049-1و  9549، ،945

-(یاالا-1-آزولتری-H3-1،2،3-فنیاال(نیترو-1-کالارو  -1)-3)[-1تارکایاب     -2-9-1

  (d332) مورفولین ]متیل()فنیل

 

متیل سولفوکسید دوتره گرفته ( که در حلال دی1،ی ش ماره  این ترکیب )طیف NMR-H1در طیف 

به صورت  ،/30، در a در موقعیت های دوگروه متیلن متصل به نیتروژن مورفولینپروتون، ش ده است 

های دوگروه متیلن متصل به اکسیژن مورفولین پروتونشود، ظاهر می 4با سطح زیر پیک و  چند تایی

پروتون آلکیلی  ش  ود،ظاهر می 4س  طح زیر پیک با و  به ص  ورت چند تایی 06/3در  ، bدر موقعیت 
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 س  طح زیر پیک یک پروتون ظاهر ش  ده اس  ت. پروتون و به ص  ورت یکتایی  ppm 7/4در ، cموقعیت

پروتون  9با سطح زیر پیک و  Hz ،6/7با ثابت جفت شدن  تاییسهبه صورت  f بنزنی موقعیتی حلقه

تایی با ثابت جفت شدن سه به صورت  e های موقعیتاست، پروتون ظاهر شده ppm ،1/7ی در ناحیه

Hz 66/7  ی پروتون در ناحیه ،با س  طح زیر پیک وppm 37/7 ،های موقعیتپروتون d  به ص  ورت

 ظاهر ش  ده ppm 59/7ی پروتون در ناحیه ،با س  طح زیر پیک و  Hz 7تایی با ثابت جفت ش  دن دو

با سطح زیر پیک یک پروتون و  Hz 1تایی با ثابت جفت شدن سه  به صورت j موقعیتاس ت، پروتون  

با سطح و  Hz 7/8تایی با ثابت جفت شدن دوبه ص ورت   ،i پروتون موقعیت و ppm 69/8ی در ناحیه

یکتایی و صورت  به  hموقعیت پروتون است، ظاهر ش ده  ppm 3،/8ی یر پیک یک پروتون در ناحیهز

ی پروتون حلقه . از طرفیاس   ت ظاهر ش   ده ppm 74/8ی با س   طح زیر پیک یک پروتون در ناحیه

با س   طح زیر پیک یک پروتون به ص   ورت یکتایی قابل  ppm 11/8ی ، در ناحیهg آزول موقعیتتری

    باشند.مشاهده می

متیل س  ولفوکس  ید  ( که در حلال دی36ی طیف ش  مارهاین ترکیب ) NMR-C13در طیف 

ظاهر  ppm 38/07و  74/00، 15/59آلیفاتیک در  هایدوتره گرفته ش  ده اس  ت، پیک مربوط به کربن

های مربوط به پیک و ،،ppm 3/9و  4/997آزول در های حلقه تریهای مربوط به کربنشده اند. پیک

و 5/948، 946/،، 4/930، 5/933، 1/9،8، 1/9،8، 1/9،7، 9/9،5، 7/9،4ه  ای آروم  اتی  ک کربن

ppm 5/941 ها مطابقت دارد.که با تعداد انواع کربن بودهپیک 95مجموعا  که شوند.دیده می 

( گرفته شده است، جذب کششی مربوط به KBrصورت قرص )این ترکیب که به IR در طیف

اش  باع در  H-C، جذب کش  ش  ی مربوط به پیوندهای cm 3979-1 و 3615 ییر اش  باع در H-Cپیوند 

 9598، 9456، 9345آروماتیک در  C=Cهای های کششی پیوند، جذبcm ،158-1و  1،9،، ،89،

 شود.مشاهده می cm 9919-1در  N-Cو جذب کششی پیوند  cm 9519-1و 
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-]یلا-1- تری آزول-3H-1،2،3-نیترو فنیل(-1)-3[-3-دی متیل-N,Nترکیاب  -2-9-1

 (e332) آمین متا  فنیل-3

 

متیل سولفوکسید دوتره گرفته ( که در حلال دی39ی ش ماره  این ترکیب )طیف NMR-H1ر طیف د

 0با سطح زیر پیک به صورت یکتایی و  ،/95، در aهای گروه متیل متصل به آمین شده است، پروتون

سطح زیر پیک یک و به صورت یکتایی  ppm 05/4در ، bموقعیت بنزیلیپروتون شود، ظاهر میپروتون 

 Hzبا ثابت جفت شدن  تاییسهبه صورت  e ی بنزنی موقعیتحلقه پروتون ظاهر ش ده اس ت. پروتون  

به  d های موقعیتاست، پروتون ظاهر شده ppm ،0/7ی ناحیهبا سطح زیر پیک یک پروتون در و  7/،

ظاهر  ppm 35/7ی پروتون در ناحیه ،با سطح زیر پیک و  Hz 7تایی با ثابت جفت شدن سه صورت 

 ،با سطح زیر پیک و  Hz 7تایی با ثابت جفت شدن دوبه صورت  c های موقعیتاس ت، پروتون  ش ده 

تایی با ثابت جفت سه به صورت  i موقعیت اس ت، پروتون  هر ش ده ظا ppm 56/7ی پروتون در ناحیه

به صورت   ،J موقعیت پروتون، ppm 88/7ی با سطح زیر پیک یک پروتون در ناحیهو  Hz 96/8شدن 

ظاهر  ppm 3،/8ی با س  طح زیر پیک یک پروتون در ناحیهو  Hz 76/8تایی با ثابت جفت ش  دن دو

با سطح زیر پیک یک و  Hz 76/8تایی با ثابت جفت شدن دو به صورت ، h موقعیت است، پروتون شده

با سطح زیر پیک یک پروتون و تایی یکبه صورت  ،g موقعیت پروتون و ppm 45/8ی پروتون در ناحیه

ی ، در ناحیهf آزول موقعیتی تریپروتون حلقه از طرفی .اس  ت ظاهر ش  ده ppm 71/8ی در ناحیه

ppm 99/1 باشند.زیر پیک یک پروتون به صورت یکتایی قابل مشاهده می با سطح    

متیل س  ولفوکس  ید  ( که در حلال دی،3ی طیف ش  مارهاین ترکیب ) NMR-C13در طیف 

ظاهر ش  ده اند.  ppm 1/07، 7/43آلیفاتیک در  هایدوتره گرفته ش  ده اس  ت، پیک مربوط به کربن 
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ه ای مربوط به  پی ک  و ،،ppm 9/9و  9/995آزول در ه ای حلق ه تری  ه ای مربوط ب ه کربن  پی ک 

، 3/949، 7/937، 1/939، 8/9،8، 7/9،8، 8/9،7، 4/9،0، 4/9،3ه  ای آروم  اتی  ک و آلکنی کربن

1/948 ،ppm 1/941 ها مطابقت دارد.که با تعداد انواع کربن بودهپیک 94مجموعا که شوند. دیده می 

، (33ی طیف ش  ماره)( گرفته ش  ده اس  تKBrص  ورت قرص )این ترکیب که به IR در طیف

، جذب کش  ش  ی مربوط به cm 3935-1و  3615ییر اش  باع در  H-Cجذب کش  ش  ی مربوط به پیوند 

آروماتیک در  C=Cهای های کش  ش  ی پیوند ، جذبcm ،154-1و  856،اش  باع در  H-Cپیوندهای 

 شود.مشاهده می cm 9916-1در  N-Cو جذب کششی پیوند  cm 90،0-1و  9539، 9455، 9349

 )فنیاال)متیاال(یاالا-1-آزولتری-H3-1،2،3-نیتروفنیال( -1)-3)[-3تارکیاب    -2-9-1

 (f332) پیریدینپای]

 

متیل سولفوکسید دوتره گرفته ( که در حلال دی34ی ش ماره  این ترکیب )طیف NMR-H1در طیف 

با سطح زیر و  به صورت چند تایی 37/9-30/9، در c موقعیتهای پای پیریدین در پروتونشده است، 

به صورت  9/،5در  ، bمورفولین در موقعیت دوگروه متیلن های پروتونشود، ظاهر میپروتون  ،پیک 

های دوگروه متیلن متصل به نیتروژن مورفولین پروتون شود،ظاهر می 4با سطح زیر پیک و  چند تایی

 ،dموقعیت  بنزیلیپروتون  وپروتون  4سطح زیر پیک و به صورت چند تایی  ،/ppm 34در ،aموقعیت 

نی ی بنزحلقه سطح زیر پیک یک پروتون ظاهر شده است. پروتونو به ص ورت یکتایی   ppm 61/5در

ی با سطح زیر پیک یک پروتون در ناحیهو  Hz 65/7با ثابت جفت شدن  تاییسهبه صورت  g موقعیت

ppm ،0/7 ،های موقعیتپروتون f   تایی با ثابت جفت ش دن  س ه  به ص ورتHz 35/7  با س طح زیر  و
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تایی با دو به صورت  e های موقعیتپروتون است، ظاهر ش ده  ppm 34/7ی پیک دو پروتون در ناحیه

اس  ت،  ظاهر ش  ده ppm 48/7ی با س  طح زیر پیک دو پروتون در ناحیهو  Hz ،/7ثابت جفت ش  دن 

با سطح زیر پیک یک پروتون در و  Hz ،5/8تایی با ثابت جفت شدن سه به صورت  k عیتموق پروتون

با سطح زیر و  Hz 9/8تایی با ثابت جفت شدن دوبه ص ورت   l پروتون موقعیت و ppm 88/7ی ناحیه

با ثابت  دوتاییصورت  به  jاست، پروتون موقعیت ظاهر شده ppm 3،/8ی پیک یک پروتون در ناحیه

است، پروتون  ظاهر شده ppm 45/8ی با سطح زیر پیک یک پروتون در ناحیهو  Hz 9/8جفت ش دن  

. است ظاهر شده ppm 78/8ی با سطح زیر پیک یک پروتون در ناحیهیکتایی و ص ورت   ، به iموقعیت

یک پروتون به  با سطح زیر پیک ppm 64/1ی ، در ناحیهh آزول موقعیتی تریپروتون حلقه از طرفی

       باشند.صورت یکتایی قابل مشاهده می

متیل س  ولفوکس  ید  ( که در حلال دی35ی طیف ش  مارهاین ترکیب ) NMR-C13در طیف 

ظاهر  ppm 5/07و  ،5/، ،0،/،، 4،/7آلیفاتیک در هایدوتره گرفته شده است، پیک مربوط به کربن

های مربوط به پیک و ،،ppm ،/9و  9/995آزول در تریهای حلقه های مربوط به کربنشده اند. پیک

، 1/946، 8/937، 1/939، 8/9،8، 7/9،8، 0/9،7، 4/9،0، 4/9،3ه  ای آروم  اتی  ک و آلکنی کربن

 ها مطابقت دارد.که با تعداد انواع کربن بودهپیک 95مجموعا که شوند. دیده می ppm 5/941و 6/941

( گرفته شده است، جذب کششی مربوط به KBrقرص )صورت این ترکیب که به IR در طیف

اش  باع در  H-C، جذب کش  ش  ی مربوط به پیوندهای cm 3909-1 و 3615ییر اش  باع در H-Cپیوند 

 9590، 9457، 9343آروماتیک در  C=Cهای های کششی پیوند، جذبcm ،106-1و  139،، ،89،

 شود.میمشاهده  cm 9،99-1در  N-Cو جذب کششی پیوند  cm 9516-1و 
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 تیزو ( دیI)کمپلکس مس با استفاده از  آزولیتر-1،2،3مشتقات  یسنتز ت، ظرف -2-32

 (SBA-15-dtz-Cu(I))کاتالیزگر هتروژ   تثبیت شده روی بستر

یزگر همگن استفاده از کاتالترین خانواده ترکیبات آلی هستند. ترکیبات هتروسیکل از بزرگترین و متنوع

ول ها به طور معمت. واکنشدر سنتز ترکیبات هتروسیکل از اهمیت بسیار زیادی برخوردار اس ناهمگنو 

 های استوکیومتری افزایش دمادر واکنشد. نشوکنترل می ی دما، یلظت، فشار و زمان برخوردبه وسیله

 های رایج بدونهای ترمو دینامیکی نیز دارد. انجام بسیاری از واکنشبر بوده و محدودیتو فشار هزینه

اهمیت این بنابراین با توجه به  پذیر و یا از نظر اقتصادی مقرون به صرفه نیستند.کاتالیزگر امکان

-SBA-15-dtzدر حضور کاتالیزگر ناهمگن  هاآزولیتر-9،،،3 در این پژوهش مشتقات ،هاکاتالیزگر

Cu(I).های شی رووسیلهبه ساخته شده ناهمگنکاتالیزگر ساختار  ( سنتز و مورد بررسی قرار گرفتند

  ید شد.یات X یپرتو پراشو  میکروسکوب الکترونی روبشی

سدیم  و (9) ها، آلکین(،99) هال کلریدبنزی و چند جزئی تک ظرفی از واکنش تحقیق در این

 آزولیتر-9،،،3 مختلفشتقات م ،(SBA-15-dtz-Cu(I) ناهمگن کاتالیزگردر حضور ( 91) آزید

 (.8-، طرح) شدی بالا سنتز بهره با  (993)

 

  (SBA-15-dtz-Cu(I)ها با استفاده از کاتالیزگر ناهمگنآزولیتر-9،،،3 مختلفمشتقات ی تهیه :8-،، طرح

 

    ( SBA-15-dittz-Cu(I)کاتالیزگر ناهمگنی تهیه -2-33

شرایط  و هگزان-n حلال در( ،،9) کلرو پروپیل تری متوکسی سیلان-3با  SBA-15 (9،9)واکنشاز 

 SBA-15-Cl (993) از واکنش ،در مرحله بعد .سنتز شد بالا یبا بهره SBA-15-Cl (9،3)، رفلاکس

بدست  Cᵒ966، SBA-15-dtz (9،5) فرمامید و دمایمتیلدر حلال دی (9،4) با ترکیب دیتیزون
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 ناهمگنکاتالیزگر  ،شرایط رفلاکس وحلال اتانول  درمس یدید  باSBA-15-dtz (9،5 ). در نهایت آمد

SBA-15-dtz-Cu(I) )(9،0 )(1-، طرح) دهدرا با بهره بالا بدست می. 

 

 SBA-15-dtz-Cu(I) ناهمگنکاتالیزگر  یتهیه :1-، طرح

 

  SBA-15-dittz-Cu(I)کاتالیزگر ناهمگن FT-IRطیف  -2-33-3

های طیف سنجی شامل ی دادهسنتز شده به وسیله SBA-15-dtz-Cu(I) کاتالیزگر ناهمگن س اختار 

IR ،CHNS ،SEM  یزگر ناهمگنکاتالمنظور اثبات، ساختار  به پراش پرتو ایکس تایید گردید.و SBA-

15-dtz-Cu(I)  ، طیفFT-IR  ترکیبات به ص   ورت جدا گانه در مراحل مختلف تهیه کاتالیزگر ثبت

 9616، ،86، 404نوارهای جذبی در ناحیه  Aدر منحنی  SBA-15ترکیب  (.3-،) شکلش ده است  

مربوط به ارتعاشات کششی متقارن و نا متقارن  نش ان می دهد. این نوار های جذبی را  cm 9384-1و 

Si–O–Si  .یارتعاش کشش ینوارهااست H-O 1ناحیه  در هم-cm 3433  یفطشود. میظاهر -FT

IR ترکی ب  یبرا SBA-15-n-Pr-Cl ( طیفb)  مش   خص  یهاعلاوه بر ب اندSBA-15 ، نوار دارای
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پروپیل کلرو-3در ترکیب  2CHارتعاش  ات کش  ش  ی به مربوط  ،cm ،1،5-1ناحیه  در ییدجدجذبی 

 باشد.می (CPTMS)سیلان  متوکسیتری

 ش   ود.مش   اهده می cm 9054-1ناحیه  در( c)طیف  dtz-15-SBAمربوط به  IR-FTطیف 

ش  ود اما با می یدهد cm34،9-1ناحیه  دراین ترکیب  H-N مربوط به یارتعاش کش  ش  علاوه بر این 

مربوط به  FT-IRطیف در نهایت است.  پوش ش داده منطقه  یندر ا SBA-15 مربوط OH ارتعاش ات 

SBA-15-dtz-Cu(I) طیف باشدمی( d.) 

 

-SBA-15 :(d) و SBA-15   ،(b): SBA-15-Cl (c): SBA-15-dtz (a)ترکیبات  FT-IR: طیف 3-، شکل

dtz-CuI 

 

  SBA-15-dtz-Cu(I)ترکیبپراش پرتوی ایکس  -2-32

 .استفاده گردید SEMو  Xپراش پرتو  از  SBA-15-dtz-Cu(I)ترکیب برای تعیین ساختار دقیق  

-SBA-15 (b) و SBA-15 (a) یبترک (SEM) یروبش یالکترون یکروسکوبمتصویر  (4-،) شکل



79 

 

dtz-Cu(I) ترکدر  شودهمانطور که در شکل دیده می دهد.می را نشان( یبa) SBA-15  ساختار به

( Iای خارج شده و ترکیب مس)( ساختار از حالت کلوخهIای بوده که بعد از افزودن مس)صورت کلوخه

 سطح کاتالیزگر تثبیت شده است.به صورت یکنواخت در 

 

   
 

 

 

 

 

 

 SBA-15-dittz-Cu(I) (b) و SBA-15 (a)میکروسکوب الکترونی روبشی ترکیب  تصویر :4-، شکل

 

 الادر زاویه ب منظور اثبات، تعیین اندازه و س اختار نانوذرات مس سنتزی، پراش پرتو ایکس  به

ثبت و تصاویر آنها  SBA-15-dtz-CuI :(c) و SBA-15 (a)  ،(b): SBA-15-dtzنمونه سنتزی سه

شود ساختار کاتالیزگر . همانطور که در شکل دیده مینش ان داده شده است ( 5-2 ش کل ) ترتیب در به

 باشد.به شکل آمورف می

 (5-، )ش  کلدر  SBA-15-dtz-CuI :(c) کاتالیزگر Xپرتو  الگوی پراش در همانطور که

دهنده ماهیت کریستالی ذرات مس  شانن   XRDهای واضح و بلند الگوینش ان داده شده است. پیک 

  .باشدمی

-SBA-15 (d)    ،(e): SBA نمونه س  نتزی س  ه کم در زاویهXRD همچنین الگوی پراش

15-dtz  و(f): SBA-15-dtz-CuI  داده شده است نشان (5-، )شکلترتیب در  آنها بهثبت و تصاویر .

(a) (b) 
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مربوط به  JCPDS سنتزی با استاندارد نمونه هاینش ان داد که   XRD نتایج حاص ل از الگوی پراش 

 ]74[ کندمس مطابقت می

 

-SBA-15 :(c) و a) SBA-15   ،(b): SBA-15-dtz پراش پرتوی ایکس در زاویه بالاطرح  الف: :5-، شکل

dtz-CuI 
 SBA-15-dtz-CuI :(f) و SBA-15   ،(e): SBA-15-dtz (d) پراش پرتوی ایکس در زاویه کم طرح ب:                

 

 )الف(

 (ب)
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 بهینه کرد  شرایو واکنش -2-31

سدیم آزید  ( وa،6با فنیل استیلن )، (،a99بنزیل کلرید ) واکنش از، شرایط واکنش سازیبرای بهینه

  (.1-، طرح) به عنوان واکنش مبنا استفاده شد (91)

 

 SBA-15-dtz-Cu(I)ها با استفاده از کاتالیزگر ناهمگنآزولیتر-9،،،3 مختلفمشتقات ی تهیه: 96-، طرح

، (a991) از بنزیل کلریدSBA-15-dtz-Cu(I)(991 ) ناهمگنکاتالیزگر  بررس  ی عملکردبرای 

 واکنش در حض  ور به عنوان واکنش مرجع اس  تفاده ش  د.  ( 91(، س  دیم آزید )a،6فنیل اس  تیلن )

مورد بررس  ی قرار  و دماکاتالیزگر حلال، اثرات انجام و  SBA-15-dtz-Cu(I) (991) ناهمگنکاتالیزگر 

 یمورد بررس یکواکنش کل یاثرات دما بر رو است.داده شده  نشان 5-،جدول که نتایج آن در  گرفت

 یفرد 5-،)جدول  یابدیآمدن دما بهره واکنش کاهش م یینقرار گرفت و نش  ان داده ش  ده که با پا 

( در بهره واکنش تغییر mol%،6در ادامه واکنش نشان داده شد که با افزایش مقدار کاتالیزگر ) (.90

واکنش در ادامه واکنش بدون حض  ور کاتالیزگر  (.93ف ردی 3-،ش  ود )جدول ایجاد نمیچش  مگیری 

 است بسیار ناچیز بهره واکنش در ییاب کاتالیزگرقرار گرفت و نشان داده شده که  یمورد بررس یککل

ش   رایط دمایی و در  O2Hو  EtOH، DMF ،CN3CH، 2Cl2CH هایحلال (.95 یفرد 5-،)جدول 

ست طبق نتایج به د .بررسی قرار گرفت دمور ناهمگنزمانی متفاوت در حضور مقادیر مختلف کاتالیزگر 

مقدار کاتالیزگر مورد نیاز انتخاب ش  دند.  دمابه عنوان بهترین حلال و  C˚86دمای و آب حلال آمده، 

 (.5 ردیف 5-،جدول )مول درصد می باشد  6/،در این واکنش 
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ها با استفاده از کاتالیزگر آزولیتر-9،،،3 مختلفمشتقات  بهینه کردن شرایط واکنش در سنتز : 5-،جدول 

  SBA-15-dtz-Cu(I) (a9،،)ناهمگن

 زمان ی واکنش )%(بهره

(h) 

کاتالیزگر  (˚C) دما

((mol% 

 ردیف حلال

 CN3CH 9 6/، رفلاکس 3 05

47 3 86 ،/6 Toluene ، 

 EtOH 3 6/، رفلاکس ، 16

 MeOH 4 6/، رفلاکس ، 85

18 9 86 ،/6 O2H 5 

 THF 0 6/، رفلاکس 9 5،

-1,4 6/، رفلاکس ، 38

dioxan 

7 

50 3 86 ،/6 DMF 8 

 Acetone 1 6/، رفلاکس 3 86

 2Cl2CH 96 6/، رفلاکس 5 55

 4CCl 99 6/، رفلاکس 5 45

،6 5 86 ،/6 Solvent-

free 

9، 

10 9 86 4/6 O2H 93 

86 4 86 9/6 O2H 94 

 O2H 95 بدون کاتالیزگر 86 5 ناچیز

 O2H 90 6/، دمای اتاق 5 45

14 9 15 ،/6 O2H 97 

 %molکاتالیزگر ) (mmol ،/9) ، سدیم آزید(mmol 9)، آلکین انتهایی (mmol 9) بنزیل کلرید شرایط واکنش:

،/6( )ml 4حلال ) 
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-SBA-(15 ناهمگن ها در حضور کاتالیزگرآزولیتر-1،2،3 مختلف سانتز مشتقات  -2-31

dtz-Cu(I)   

در حض   ور  (91س   دیم آزید ) ( و6،های متفاوت )با آلکین، (،99مختلف بنزیل کلرید )مش   تقات 

بالا  یبا بهره( 993)ها آزولیتر-9،،،3مختلف واکنش داده و مش  تقات  ،در ش  رایط بهینه کاتالیزگر

  .نشان داده شده است 4-،جدول  نتایج درسنتز شدند. 

 الکترون هایگروه حاوی مش   تقات مختلف بنزیل کلرید واکنش کلیک طیف وس   یعی ازدر 

 ،شودمشاهده می( 0-،جدول )طور که در مورد آزمایش قرار گرفته شده است. همانکشنده دهنده و 

-،جدول )شوند میهای الکترون دهنده باعث کاهش زمان انجام واکنش های حاوی گروهبنزیل کلرید

  (.94و  93، 3 هایردیف 0

-SBA در حضور کاتالیزگر ناهمگن هاآزولیتر-9،،،3 مختلفمشتقات ی ذوب ی واکنش و نقطهبهره: 0-،جدول

15-dtz-Cu(I))   (a-j993)  

 بهره محصول (h) دما Ar Alkyne ردیف

 واکنش
(%) 

دمای 

 .ذوب
(ºC) 

 .گزارش شده

 [.رفرنس]

 

9 
 

Ph 

 

Ph  

 

9 

 
993a 

 

18 
 

9،7-9،1 
 

9،8-9،1 [46] 

 

، 
 

2-Cl-C6H5- 

 

Ph  

 

9 
 

993b 

 

85 
 

58-06 
 

51-09 [49] 

 

3 
 

4-Me-

C6H5- 

 

Ph  

 

9 

 
993c 

 

88 
 

965-967 
 

960-968 [4،] 

 

4 
 

4-NO2-

C6H5- 

 

Ph  

 

، 

993d 

 

87 
 

954-950 
 

954-955 [43] 
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5 
 

4-NO2-

C6H5- 

 
H3C(H2C)3

 

 

، 

993e 

 

 

16 
 

51-09 
 

06-09[43] 

 

0 
 

Ph 

 
H3C(H2C)3

 

 

3 

993f 

 

8، 
 

09- 30  

 

06-0، [44] 

 

7 
 

Ph 

 
H3C(H2C)5

 

 

3 

 
993g 

 

8، 
 

،0 - 40  

 

06-0، [44] 

 

8 
 

4-NO2-

C6H5- 

 
HOH2C  

 

، 

 
993h 

 

16 
 

9،4- 09،  

 

9،5-9،0 [43] 

 

1 
 

Ph 

 
HOH2C  

 

9 

 
993i 

 

19 
 

07 - 87  

 

78-86 [45] 

 

96 
 

Ph 

 
H3C(HO)HC

 

 

، 
 

993J 

 

71 
 

87 -86 
 

89-83 [40] 

 

99 
 

2-Cl-C6H5- 

 
HOH2C  

 

9 
 

993k 

 

78 
 

996-99، 
 

996-99، [47] 

 

9، 
 

2-Cl-C6H5- 

 
H3C(HO)HC

 

 

9 

 
993l 

 

86 
 

50-58 
 

51-09 [47] 

 

93 
 

4-Me-

C6H5- 

 
HOH2C  

 

9 

 
993m 

 

83 
 

83- 58  

 

80-88 [48] 

 

94 
 

4-Me-

C6H5- 

 
H3C(HO)HC

 

 

9 

 
993n 

 

68 

 

47-41 
 

47-41 [41] 
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-SBA-15-dittz، (mmol ،/9) ، سدیم آزید(mmol 9)، آلکین انتهایی (mmol 9) بنزیل کلرید شرایط واکنش:

Cu(I) )  (mol% ،/6( ،)mL 4  حلال و دمای )C˚06 

 

 زگرایور کاتالادر حض آزولیراات-1،2،3قات از مشتاا سنت شاا م واکناا مکانیس -2-31

 گناناهم

 SBA-15-dtz-Cu(I) 

 SBA-15-dtz-Cu(I)) (991)ناهمگن  یزگردر حضور کاتال آزولیتر-9،،،3مشتقات  سنتزبرای 

 (.5-، شکل) گرددزیر پیشنهاد میای مکانیسم چند مرحله

اسطه وتثبیت شده بر روی کاتالیزگر با فنیل استیلن تشکیل ( Iمس) ،واکنش لاوی در مرحله

ید مس استیل-آزید وارد واکنش شده و کمپلکس آزیدآلکیل . این ترکیب با دهدرا می( Aاستیلید مس )

(B) 0حدواسط حلقوی  تشکیلباعث  ،شده ایجاد مس-کند. حد واسط آزیدرا ایجاد می ( عضویC) 

حدواسط  افتد وواکنش حلقوی شدن اتفاق می ،مس با خارج شدنشود. در ادامه می (IIIدارای مس )

و خروج مس، تری عضوی 5حلقه  دار شدنپروتون . در نهایت باگرددمیتشکیل ( D)آزول تری-مس

 (.0-،شکلشود )آزول تشکیل می
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-SBA-15-dittzناهمگن  یزگردر حضور کاتال هاآزولیتر-9،،،3مشتقات مکانیسم واکنش سنتز  :0-، شکل

Cu(I)) 

 

 آزولتری-(b()1،2،3-2،1)متیل تیازولو-2-(یدومتیل)-1سنتز  -2-31

و پروپارژیل  (9،6) تیون-3-آزولتری-H3-(4،،،9)-دی هی درو -9،،،4متی ل -5از واکنش دو جزئی 

-H4-تیو(ایل-9-این-،-)پروپ-5-متیل-3 در حلال اتانول و ش   رایط رفلاکس مش   تق (0،)برمید 

این ترکیب با ید در حلال استو نیتریل و  پس از واکنشش ود.  تش کیل می  (9،9) آزولتری-(9،،،4)

-3-(یدومتیل)-5 یا (،،9) آزولتری-]b4،،،9][-3،،[متیل تیازولو-،-(یدومتیل)-0دم ای محیط  

 (.99-، طرح) آیدبدست می (،،9') آزولتری-]c][4،،،9-3،،[متیل تیازولو
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-5( ی  ا ،،9آزول )تری-]b4،،،9][-3،،[متی  ل تی  ازولو-،-(ی  دومتی  ل)-0 واکنش مبن  ا در س   نتز :99 ، طرح

 (،،9'آزول )تری-]c][4،،،9-3،،[متیل تیازولو-3-(یدومتیل)

توان از تش  کیل شده است می ،،9'و  ،،9آزول که کدام یک از دو تریجهت تش خیص این 

. استفاده کرد Bو  Aترکیبات شناخته شده  NMRهای محص ول با طیف  NMRهای مقایس ه طیف 

آزول تری-]c4،،،9][-3،،[( یا تیازولوAآزول )تری-]b4،،،9][-3،،[تیازولوطیفی دو ساختار شواهد 

(B)  در هر دو ترکیب  آزولتری هاینش  ان می دهد که جابجایی ش  یمیایی گروه متیل بر روی حلقه

 (.7-، شکلمتفاوت است )

 

دی متیل -5،3و  (A)آزول تری-]b4،،،9][-3،،[تیازولو دی متیل-،،5 جابجایی شیمیایی ترکیبات :7 ،شکل 

 (B) آزولتری-]c4،،،9][-3،،[تیازولو

 Bو  Aترکیبات  NMR-H1های در مقایسه با طیف محصول تولید شده NMR-H1طیف 

آزول تری-]b4،،،9][-3،،[متیل تیازولو-،-(یدومتیل)-0محصول سنتز شده، ترکیب دهد که نشان می

 باشد.( می،،9)
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گاشیرا وسون واکنش جفت شد  ها از طریقآزولتری-]b 1،2،3][-2،1[تیازولو سنتز -2-37

 (a-i321)با استفاده از کاتالیزگر پالادیوم

ار در دهای نیتروژنبه علت قرار گرفتن در گروه هتروسیکل آزولمتص ل به حلقه تری تیازول ترکیبات 

توان می ن ترکیباتایخواص قرار دارند. از جمله  زیست ساختاریساختار بسیاری از ترکیبات داروئی و 

[. با توجه به این موضوع، در 01اشاره کرد ] HIVبه ضد سرطان، ضد آلرژی، ضد التهاب و ضد ویروس 

یزگر پالادیم سنتز در حضور کاتال هاآزولتری-]b4،،،9][-3،،[تیازولوجدیدی از این پژوهش مشتقات 

    شدند.

ی شامل ، نیاز به سیستم کاتالیزگرکربن و انجام واکنش سونوگاشیرا-برای تشکیل پیوند کربن

باش  د. از طرفی ( یدید و مقدار زیادی آمین میIاتالیزگر مس)پالادیم، کمک ک-های فس  فینکمپلکس

همواره در واکنش سونوگاشیرا به  ،ها که به واکنش گلاس ر معروف است جفت ش دن آلکین واکنش هم

( یدید که به عنوان کمک Iهای مس)[. نمک75کند ]عنوان واکنش جانبی با واکنش اص  لی رقابت می

 ها ش  ده وآلکین ش  دن توانند موجب جفتیم ،ش  وندمیکاتالیزگر در واکنش س  ونوگاش  یرا اس  تفاده 

 سازیخالص و یافتهواکنش س ونوگاش یرا کاهش    یبهره ،در نتیجه .کنند ایجادمتقارن را  هایاینید

دست آمده که  هاز واکنش س ونوگاشیرا ب  یمتفاوت یجاخیر نتا یها. در س ال گرددمیدش وار  محص ول  

 یبهره یشها افزاروش ین. هدف بیشتر اباشدیواکنش م ینمتفاوت در ا ش رایط  کار بردنهاز ب یناش  

 .باشدیم از محیط واکنش ( یدیدIمس) یکمک زگربا حذف کاتالیسونوگاشیرا واکنش جفت شدن 

در این [. 74اده از مس گسترش یافته است ]های س ونوگاش یرا بدون استف  اخیراً انجام واکنش

واکنش  یبه وس   یله (i-a،39) هاآزولتری-]b][4،،،9-3،،[تیازولو مش   تقات جدیدی ازپژوهش 

-،-(یدومتیل)-0ص ورت تک ظرفی س نتز شد. از واکنش تک ظرفی    به  س ونوگاش یرا در ییاب مس  

( در حضور کاتالیزگر پالادیم 9استیلنی )(، مش تقات  ،،9) هاآزولتری-]b4،،،9][-3،،[تیازولومتیل 



89 

 

(II  اس   ت ات ) آمین در حلال اتی ل و ب از تریDMF  (در یی اب کمک کاتالیزگر مسI یدید در دمای )

C˚763 ، مشتقات جدید (3،،تیازولو-b)(4،،،9)-(.   ،9-، طرح( سنتز گردید )9،3) هاآزولتری 

 
                    

 

 (a-i9،3) هاآزولتری-(4،،،9)(b-3،،تیازولو) 3 مشتقات جدید: ،9-، طرح

 

  بهینه کرد  شرایو واکنش -2-31

( 6،( و فنیل اس  تیلن )،،9) هاآزولتری-]b4،،،9][-3،،[تیازولومتیل -،-(یدومتیل)-0از واکنش 

-3،،[تیازولو ایل(-9-این-،-فنیل پروپ-3)-0-متیل-،به عنوان واکنش مبنا جهت س  نتز ترکیب 

][b4،،،9[-آزولتری (a9،3( استفاده شد )93-، طرح    .) 

 

-تری-]b4،،،9][-3،،[تیازولو ایل(-9-این-،-فنیل پروپ-3)-0-متیل-،سنتز ترکیب واکنش مبنا در  :93-، طرح

 (a9،3) آزول

 

-3،،[تی  ازولومتی ل  -،-(ی دومتی ل  )-0س   ازی ش   رایط واکنش ابت دا مخلوط  برای بهین ه  

][b4،،،9[-اتیل آمین به مدت یک ساعت در دمای و در حضور باز تری ،( در حلال آب،،9) آزولتری



8، 

 

به مخلوط واکنش اضافه ( استات II)( و کاتالیزگر پالادیمa،6) فنیل استیلن زده ش د. س پس  اتاق هم

-،زده ش د. در این ش  رایط محصول  س اعت هم  4،به مدت  C˚76ش ده و مخلوط واکنش در دمای  

 %03ی ( با بهرهa9،3) آزولتری-]b4،،،9][-3،،[تیازولو ایل(-9-این-،-فنی ل پروپ -3)-0-متی ل 

و در ییاب نمک  2Pd(OAC)کاتالیزگر ی واکنش در حض  ور (. بهره9ردیف  7-،جدول ایجاد گردید )

 (.3ردیف  7-،افزایش پیدا کرد )جدول  %15به  DMFآمین در حلال اتیلتری باز( یدید با Iمس)

 

-3،،[تیازولومتیل -،-)متیل یدید(-0ترکیب ای : بهینه کردن شرایط واکنش در سنتز تک مرحله7-، جدول

][b4،،،9[-آزولتری (a9،3) 

ی واکنش )%(بهره  ردیف حلال باز (%mol) کاتالیزگر (C°) دما (h) زمان 

03 ،4 76 Pd(OAc)2 )5( Et3N H2O 9 

79 ،4 76 Pd(OAc)2 )5( Et3N EtOH ، 

91 31 72 Pd(OAc)2 )1( Et3N DMF 1 

79 ،6 76 Pd(OAc)2 )5( Et3N CH3CN 4 

85 98 76 Pd(OAc)2 )5( Et3N 1,4-

dioxane 

5 

56 ،6 76 Pd(OAc)2 )5( Et3N Acetone  0 

08 98 76 Pd(OAc)2 )5( Et3N DCM 7 

8، 98 76 Pd(OAc)2 )5( Et3N DCE 8 

78 98 76 Pd(OAc)2 )5( Et3N THF 1 

73 98 76 Pd(OAc)2 )5( Et3N  Toluene 96 

74 98 76 Pd(OAc)2 )3( Et3N DMF 99 

83 ،4 76 Pd(OAc)2 )5(  K2CO3 DMF 9، 

77 ،4 76 Pd(OAc)2 )5( Cs2CO3 DMF 93 
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84 ،4 76 Pd(OAc)2 )5( NaHCO3 DMF 94 

71 ،4 76 Pd(OAc)2 )5( KOt-Bu DMF 95 

89 ،6 76 Pd(OAc)2 )5( DIPEA DMF 90 

 Pd(OAc)2 )5( Et3N DMF 97 دمای اتاق 4، ناچیز

77 ،6 56 Pd(OAc)2 )5( Et3N DMF 98 

15 98 966 Pd(OAc)2 )5( Et3N DMF 91 

05 98 76 Pd/C (5) Et3N DMF ،6 

73 98 76 Pd(PhCN)2Cl2 (5) Et3N DMF ،9 

85 98 76 Pd(PPh3)2Cl2 (5) Et3N DMF ،، 

 

اثرات حلال، دما، بازهای مختلف آلی و معدنی، کاتالیزگر و کمک کاتالیزگر مورد بررس  ی قرار 

در  EtOHو  THF ،DMF ،O2H  ،dioxane-1,4  ،Toluene ،DCM ،CN3CH ،DCEهای گرفت. حلال

با کاتالیزگرهای متفاوتی از   3NaHCO و  N3Et ،3CO2K،3 CO2Cs، Bu-KOt ،DIPEAحضور بازهای 

طبق نتایج به دست آمده،  نشان داده شده است. 7-،پالادیم مورد آزمایش قرار گرفت. نتایج در جدول 

آمین در حض   ور کاتالیزگر اتیلتریی دوم باز و در مرحله DMF، اس   تفاده از حلال اولی در مرحله

2Pd(OAC) (بدون نیاز به کمک کاتالیزگر مسI بالاترین بهره را به خود اختصاص )جدول  داده است(

باعث کاهش  (mol% 3در ادامه واکنش نش  ان داده ش  د که کاهش مقدار کاتالیزگر ) (.3ردیف  7-،

 (.99ردیف  7-،گردد )جدول در بهره واکنش میچشمگیری 
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-2،1[تیازولو ایال( -3-این-2-پروپفنیال  -1)-1-متیال -2ساانتز مشااتقاات   -2-39

][b1،2،3[-آزولتری (a-i321) 

( در شرایط ،0( و مشتقات استیلنی )9،7) آزولتری-]b4،،،9][-3،،[تیازولومتیل -،-(یدومتیل)-0

-3،،[تیازولو ایل(-9-این-،-فنیل پروپ-3)-0-متی ل -، بهین ه واکنش داده و مش   تق ات ج دی د    

][b4،،،9[-آزولتری (a-i9،3با ) ( نشان داده شده است.8-،ی بالا سنتز شد. نتایج در )جدول بهره 

 

-تری-]b4،،،9][-3،،[تیازولو ایل(-9-این-،-فنیل پروپ-3)-0-متیل-،مشتقات ی واکنش سنتز بهره: 8-، جدول

 آزول

(a-i9،3) 

ی واکنش بهره

)%( 

 ردیف آلکین محصول

 

15  
9،3a 

 
،6a 

 

 

9 

 

14 
 

9،3b 

 
،6b 

 

 

، 

 

73  
9،3c 

 
،6c 

 

 

3 

 

75 

 

 
9،3d 

 
،6d 

 

 

4 

 

70 
 

HO
 

،6e 

 

 

5 
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9،3e 

 

79  

9،3f 

HO

 
،6f 

 

 

0 

 

71 
 

9،3g 

HO

 
،6g 

 

 

7 

 

83  

9،3h 

N

 
،6h 

 

 

8 

 

89 

 

9،3i 

N

O  
،6i 

 

 

1 

 

 مکانیسم واکنش  -2-22

( 9،3آزول )تری-(b()4،،،9-3،،ای ل( تیازولو) -9-این-،-فنی ل پروپ -3)-0-متی ل -،ز برای س   نت

 یمبه پالاد (IIیم)پالاد ،ی واکنشابتدادر (. 9،-، شکلگردد )ای زیر پیشنهاد میمکانیسم چند مرحله

هالید را شکافته و به درون یلهالوژن آر-پیوند کربن، ص فر  پالادیم س پس  کند ویمپیدا ص فر کاهش  

 Aدواسط حشود و طی آن، یگفته م یش اکسایشیافزا ،مرحله ینکه به ا کندیپیوند انتقال پیدا م نیا

وردینه کئپالادیم  ه فلزو بشده سپس ترکیب دارای آلکین انتهایی وارد چرخه پالادیم ش ود.  تولید می

در  شود.تبدیل می Cبه حدواسط در حضور باز که در ادامه،  دهدرا تشکیل می  Bیو واسطه ش ود می

با خروج هیدروژن  افتد،یاتفاق م یمکمپلکس پالاد یرو بر که یواکنش حذف کاهش    یقانته ا از طر 
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 وکاهش یافته  باش  د،مجدد می آیاز واکنش یمورد نیاز براکه ص  فر  یشعدد اکس  ا هب یمهالید، پالاد

 .(8-، شکلشود )تولید می( 9،3)محصول نهایی 

 

 (9،3) آزولتری-]b4،،،9][-3،،[تیازولو ایل(-9-این-،-فنیل پروپ-3)-0-متیل-، یتهیهمکانیسم  :8-، شکل

 

 آزولتری-]b1،2،3][-2،1[تیازولومتیل -2-(یدومتیل)-1شااواهاد طیفی مشااتق  -2-23

(322) 

 

متیل سولفوکسید دوتره گرفته که در حلال دی( 30ی ش ماره  این ترکیب )طیف NMR-H1در طیف 

با سطح  سه تاییبه صورت  (،a آزول )موقعیتهای گروه متیل متصل به حلقه تریش ده است، پروتون 

به ص  ورت  (،b)موقعیت  تیازولمتص  ل به  2CHو پروتون های  ،/ppm 41زیر پیک س  ه پروتون در 
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 همچنین ظاهر شدند. ppm 71/4و سطح زیر پیک دو پروتون در  ،/Hz 4ت شدن تایی با ثابت جفدو

و س  طح زیر  ،/Hz 4با ثابت جفت ش  دن  ppm 89/0ی ، در ناحیهc ی تیازول موقعیتپروتون حلقه

 باشد.   پیک یک پروتون به صورت یکتایی قابل مشاهده می

متیل س  ولفوکس  ید  حلال دیدر ( که 37ی ب )طیف ش  مارهاین ترکی NMR-C13در طیف 

ظاهر شده  ppm 19/45و  ،7/9،های آلیفاتیک در های مربوط به کربندوتره گرفته شده است، پیک

همچنین . ش   وددیده می ppm 98/11و  33/87های آلکینی در ه ای مربوط به کربن اس   ت. پی ک 

 0قابل مش  اهده اس  ت. مجموعا  ppm 40/935و 9،8/،9های آروماتیک در های مربوط به کربنپیک

 ها مطابقت دارد.پیک وجود دارد که با تعداد انواع کربن

( گرفته شده است، جذب کششی مربوط به KBrکه به صورت قرص ) این ترکیب IR در طیف

 و 855،اشباع در H-C، جذب کششی مربوط به پیوندهای cm 3616-1ییر اشباع در  H-Cپیوندهای 

1-cm ،136های کششی پیوندهای ، جذبC=C  1آروماتیک در-cm 90،4 جذب کششی پیوند ،N-C 

 شود.مشاهده می ،cm 599-1 و 736 در

-2،1[تیازولو ایل(-3-این-2-فنیل پروپ-1)-1-متیل-2 شاواهد طیفی مشتقات  -2-22

][b1،2،3[-آزولتری (a-i321) 

-]b1،2،3][-2،1[تیازولو ایل-3-این-2-فنیال پروپ -1)-1-متیال -2 ترکیاب  -2-22-3

 (a321) آزولتری
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متیل سولفوکسید دوتره گرفته در حلال دی( که 38ی ش ماره  ترکیب )طیفاین  NMR-H1در طیف 

با سطح  اییتیکبه صورت  (،a )موقعیت آزولحلقه تریمتصل به  گروه متیلهای ش ده اس ت، پروتون  

به ص  ورت  (،b)موقعیت  تیازولمتص  ل به  2CHو پروتون های  ،/،ppm 5س  ه پروتون در زیر پیک 

، در c ی تیازول موقعیتظاهر شدند. پروتون حلقه ppm 13/3تایی و سطح زیر پیک دو پروتون در یک

ر دباشد. و س طح زیر پیک یک پروتون به صورت یکتایی قابل مشاهده می  ppm 09/7-45/7ی ناحیه

ی به ص  ورت چندتایی با س  طح زیر پیک پنج پروتون در محدوده ،dهای ی فنیل موقعیتحلقه نهایت

ppm  09/7-45/7  .قابل مشاهده است 

متیل س  ولفوکس  ید  که در حلال دی (31ی )طیف ش  مارهاین ترکیب  NMR-C13در طیف 

ظاهر شده  ppm 54/،7، و 09/96های آلیفاتیک در های مربوط به کربندوتره گرفته شده است، پیک

 همچنین .ش   وددیده می ،ppm 11/1و  56/80های آلکینی در کربن ه ای مربوط به ت. پی ک اس   

، ،63/93، 81/939، 37/9،1، 58/9،7 ،،61/9، 7/965،های آروماتیک در های مربوط به کربنپیک

ها پیک وجود دارد که با تعداد انواع کربن ،9قابل مش  اهده اس  ت. مجموعا  ppm 88/933 و ،53/93

 مطابقت دارد.

( گرفته ش ده است،  KBr( که به ص ورت قرص ) 46ی این ترکیب )طیف ش ماره  IR در طیف

، جذب کششی مربوط به پیوندهای cm 3،،8-1ییر اشباع در  H-Cجذب کششی مربوط به پیوندهای 

H-C  1 و 849،، 344، اش باع در-cm ،1،3های کششی پیوندهای ، جذبC=C  1آروماتیک در-cm 

 شود.مشاهده می cm 9991-1 و 7،9 در N-C، جذب کششی پیوند 9036
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-2،1[تیازولوایال) -3-این-2-تولیال( پروپ -پاارا )-1)-1-متیال -2 ترکیاب  -2-22-2

][b1،2،3[-آزولتری (b321) 

 

متیل سولفوکسید دوتره گرفته که در حلال دی( 49ی ترکیب )طیف ش ماره این  NMR-H1در طیف 

تایی با سطح زیر یکبه ص ورت   (،f فنیل)موقعیتحلقه متص ل به   گروه متیلهای ش ده اس ت، پروتون  

به  (،a آزول )موقعیتهای گروه متیل متص  ل به حلقه تریو پروتون ppm 15/9پیک س  ه پروتون در 

 تیازولمتص  ل به  2CHپروتون های  و ،/ppm 47تایی با س  طح زیر پیک س  ه پروتون در یکص  ورت 

 همچنین ظاهر ش  دند. ppm 19/3تایی و س  طح زیر پیک دو پروتون در یکبه ص  ورت  (،b)موقعیت 

و س  طح زیر پیک یک پروتون به ص  ورت   ppm 58/7ی ، در ناحیهc ی تیازول موقعیتپروتون حلقه

با ثابت جفت  به صورت دو تایی ،dهای عیتی فنیل موقباش د. پروتون حلقه یکتایی قابل مش اهده می 

در  قابل مشاهده است.  ppm  ،8/7-،0/7 یو سطح زیر پیک دو پروتون در محدوده Hz 9/8ش دن  

و س  طح زیر  Hz 9/8به ص  ورت دوتایی با ثابت جفت ش  دن  ،e موقعیت ی فنیلحلقهپروتون نهایت 

 قابل مشاهده است.  ppm  40/7-43/7ی پروتون در محدوده ،پیک 

متیل س  ولفوکس  ید  که در حلال دی( ،4ی ترکیب )طیف ش  مارهاین  NMR-C13در طیف 

 ppm 97/39و  7،/06، ،36/9های آلیفاتیک در های مربوط به کربندوتره گرفته ش  ده اس  ت، پیک 

ظاهر ش   ده اس   ت.  ،ppm 78/1و  ،8/،5های آلکینی در های مربوط به کربنپیک وظاهر ش   ده 

، 78/939، 37/9،1، 9،1/،3، 58/9،7، 3/965،ه  ای آروم  اتی  ک در ه  ای مربوط ب  ه کربنپی  ک

پیک وجود دارد که با تعداد  93مجموعا که قابل مش اهده است.   ppm 88/933 و ،53/93، ،63/93

 ها مطابقت دارد.انواع کربن
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( گرفته ش ده است،  KBrص )( که به ص ورت قر 43ی این ترکیب )طیف ش ماره  IR در طیف

، جذب کششی مربوط به پیوندهای cm 3،35-1ییر اشباع در  H-Cجذب کششی مربوط به پیوندهای 

H-C  1 و 857،، 339، اش باع در-cm ،144های های کششی پیوند، جذبC=C  1آروماتیک در-cm 

 شود.مشاهده می cm 99،9-1 و 735 در N-C، جذب کششی پیوند 9005

 آزولتری-]b1،2،3][-2،1[تیازولومتیال  -2-ایال( -3-این-2-)هگز-1ترکیاب   -2-22-1

(c321) 

 

متیل سولفوکسید دوتره گرفته که در حلال دی( 44ی ش ماره  این ترکیب )طیف NMR-H1در طیف 

ایی با سطح زیر پیک سه پروتون با سه تبه صورت  (،fهای گروه آلیفاتیک )موقعیت شده است، پروتون

چند به صورت  (،eهای گروه آلیفاتیک )موقعیت پروتون، ppm 60/9-6،/9در  7/،ثابت جفت ش دن  

های گروه متیل متص   ل به حلقه پروتون ،ppm 70/9-50/9ایی با س   طح زیر پیک دو پروتون در ت  

قابل مشاهده  ،/،ppm 4تایی با س طح زیر پیک سه پروتون در  یکبه ص ورت   (،b آزول )موقعیتتری

ایی با سطح زیر پیک دو پروتون با سه تبه ص ورت   (،dهای گروه آلیفاتیک )موقعیت باش د. پروتون می

به  (،b)موقعیت  تیازولمتص  ل به  2CHپروتون های  و ppm 67/4-6،/4در  7/،ثابت جفت ش  دن 

ی پروتون حلقهدر نهایت . ظاهر ش  دند ppm 70/4تایی و س  طح زیر پیک دو پروتون در یکص  ورت 

و س   طح زیر پیک یک پروتون به ص   ورت یکتایی قابل  ppm ،3/7ی ، در ناحیهc تی ازول موقعیت 

 باشد.مشاهده می

متیل س  ولفوکس  ید  که در حلال دی( 45ی )طیف ش  ماره این ترکیب NMR-C13در طیف 

، 36/37، 1/34،، ،1/9، ،40/96های آلیفاتیک در های مربوط به کربندوتره گرفته ش ده است، پیک 

ظاهر ش  ده  ppm 50/70و  95/05های آلکینی در های مربوط به کربنپیک و ppm 13/45 و 13/45
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 ppm و ،64/93 33/9،1، 95/9،8های آروماتیک در ه ای مربوط ب ه کربن  پی ک  همچنیناس   ت. 

 ها مطابقت دارد.که با تعداد انواع کربن شوددیده میپیک  99مجموعا  که قابل مشاهده است 56/935

( گرفته شده است، جذب کششی مربوط به KBrاین ترکیب که به صورت قرص ) IR در طیف

 اشباع در H-C، جذب کششی مربوط به پیوندهای cm 3604-1 157، ییر اش باع در  H-Cپیوندهای 

، جذب cm 9798-1آروماتیک در  C=Cهای های کش  ش  ی پیوند، جذبcm ،136-1 و 879،، 91،،

 شود.مشاهده می cm 9991-1 و 7،3 در N-Cکششی پیوند 

 آزولتری-]b1،2،3][-2،1[تیازولومتیل -2-ایل(-3-این-2-پات )ه-1ترکیاب   -2-22-1

(d321) 

 

 

متیل سولفوکسید دوتره گرفته حلال دی( که در 40ی ش ماره  این ترکیب )طیف NMR-H1در طیف 

ایی با سطح زیر پیک سه پروتون با سه تبه صورت  (،gهای گروه آلیفاتیک )موقعیت شده است، پروتون

های گروه آلیفاتیک باش   د. پروتونقابل مش   اهده می ppm 15/6-19/6در  7/،ثابت جفت ش   دن 

های گروه پروتون ،ppm 54/9-31/9ایی با سطح زیر پیک دو پروتون در چند تبه صورت  (،f)موقعیت 

، ppm 83/9-00/9ایی با س   طح زیر پیک دو پروتون در چند تبه ص   ورت  (،eآلیف اتی ک )موقعیت   

تایی با سطح زیر پیک سه یکبه صورت  (،a آزول )موقعیتهای گروه متیل متصل به حلقه تریپروتون

به  (،dهای گروه آلیفاتیک )موقعیت پروتون همچنین باش  د.قابل مش  اهده می ،/ppm 74پروتون در 

پروتون  ،ppm 06/3-55/3در  1/0ایی با سطح زیر پیک دو پروتون با ثابت جفت شدن س ه ت ص ورت  

 ppm 83/4پروتون در دو تایی و سطح زیر پیک یکبه صورت  (،b)موقعیت  تیازولمتصل به  2CHهای 



1، 

 

و سطح زیر پیک یک  ppm 31/7ی ، در ناحیهc ی تیازول موقعیتپروتون حلقه در نهایت .ظاهر شدند

 باشد.پروتون به صورت یکتایی قابل مشاهده می

متیل س  ولفوکس  ید  که در حلال دی( 47ی این ترکیب )طیف ش  ماره NMR-C13در طیف 

، 1/34،، ،1/9،، 40/96 ،93/96های آلیفاتیک در های مربوط به کربندوتره گرفته ش ده است، پیک 

های پیکو  ppm 50/70و  95/05های آلکینی در های مربوط به کربنپیک، ppm 13/45 و 91/38

 که قابل مشاهده است ،ppm 54/93 و 19/939 97/9،1، 95/9،8های آروماتیک در مربوط به کربن

 ها مطابقت دارد.با تعداد انواع کربن موجودپیک  ،9مجموعا 

( گرفته شده است، جذب کششی مربوط به KBrکه به صورت قرص ) این ترکیب IR طیفدر 

 اشباع در H-C، جذب کششی مربوط به پیوندهای cm 3674-1 143، ییر اش باع در  H-Cپیوندهای 

، جذب cm 9761-1آروماتیک در  C=Cهای های کش  ش  ی پیوند، جذبcm ،1،5-1 و 854،، ،9،،

 شود.مشاهده می cm 9961-1 و 733 در N-Cکششی پیوند 

-این-2-ایل(بوت-1-آزولتری-]b1،2،3][-2،1[تیازولومتیل -2)-1ترکیاب   -2-22-1

 (e321) لاُ -3

 

متیل سولفوکسید دوتره گرفته که در حلال دی( 48ی ترکیب )طیف ش ماره این  NMR-H1در طیف 

تایی با سطح یکبه صورت  (،a آزول )موقعیتحلقه تری های گروه متیل متصل بهش ده اس ت، پروتون  

به  (،dهای گروه آلیفاتیک )موقعیت باشد. پروتونقابل مشاهده می ،/ppm 08زیر پیک سه پروتون در 

متص  ل به  2CHپروتون های ، ppm 79/3-09/3ایی با س  طح زیر پیک دو پروتون در چند تص  ورت 



13 

 

ی پروتون حلقه و ppm 5،/4پروتون در دو تایی و س  طح زیر پیک یکبه ص  ورت  (،b)موقعیت  تیازول

و س   طح زیر پیک یک پروتون به ص   ورت یکتایی قابل  ppm 79/7ی ، در ناحیهc تی ازول موقعیت 

ایی با سطح یکتبه صورت  (،eآلیفاتیک )موقعیت متصل به گروه  OHگروه  باشد. پروتونمش اهده می 

 باشد.قابل مشاهده می ppm 89/8زیر پیک یک پروتون در 

متیل س  ولفوکس  ید  که در حلال دی (41ی )طیف ش  مارهاین ترکیب  NMR-C13در طیف 

، ppm ،8/40 و 6،/44 ،98/1های آلیفاتیک در های مربوط به کربندوتره گرفته ش  ده اس  ت، پیک 

های های مربوط به کربنپی ک  و ppm 75/78و  05/07ه ای آلکینی در  ه ای مربوط ب ه کربن  پی ک 

پیک  1مجموعا  که قابل مش  اهده اس  ت ppm 87/944 و 6/944،، 99/9،7، 69/9،7آروماتیک در 

 ها مطابقت دارد.با تعداد انواع کربن موجود

( گرفته ش  ده اس  ت، جذب کش  ش  ی مربوط به   KBrاین ترکیب که به ص  ورت قرص ) IR در طیف

اشباع در  H-C، جذب کششی مربوط به پیوندهای cm 3674-1 143،ییر اش باع در   H-Cپیوندهای 

، جذب cm 9761-1آروماتیک در  C=Cهای های کش  ش  ی پیوند، جذبcm ،1،5-1و  854،، ،9،،

 شود.مشاهده می cm 9961-1 و 733 در N-Cکششی پیوند 

 -2-این-1-ایل(پنت-1-آزولتری-]b1،2،3][-2،1[تیازولومتیل -2)-1ترکیب  -2-22-1

 (f321) لاُ

 

متیل سولفوکسید دوتره گرفته در حلال دی( که 56ی ش ماره  ترکیب )طیفاین  NMR-H1در طیف 

ایی با سطح زیر پیک سه پروتون و دو تبه صورت  (،eهای گروه آلیفاتیک )موقعیت شده است، پروتون
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آزول گروه متیل متص  ل به حلقه تری هایپروتون، ppm 37/9-35/9در ناحیه  0/0ثابت جفت ش  دن 

های گروه پروتون، ،/ppm 74تایی با س   طح زیر پیک س   ه پروتون در یکبه ص   ورت  (،a )موقعیت

قابل مش  اهده  ppm 77/3ایی با س  طح زیر پیک دو پروتون در یکتبه ص  ورت  (،bآلیفاتیک )موقعیت 

یی با س  طح زیر پیک یک پروتون در اچند ت به ص  ورت (،dگروه آلیفاتیک )موقعیت  باش  د. پروتونمی

و سطح زیر پیک  ppm 03/7ی ، در ناحیهc ی تیازول موقعیتپروتون حلقه و ppm 78/4-،7/4ناحیه 

متص  ل به گروه  OHگروه  پروتوندر نهایت باش  د. یک پروتون به ص  ورت یکتایی قابل مش  اهده می 

قابل مش  اهده  ppm 90/1پروتون در  9ایی با س  طح زیر پیک یکتبه ص  ورت  (، fآلیفاتیک )موقعیت 

 باشد.می

متیل س  ولفوکس  ید  در حلال دی( که 59ی ترکیب )طیف ش  مارهاین  NMR-C13در طیف 

 ppm و 5،/96، 6،/45 ،1/،9های آلیفاتیک در های مربوط به کربندوتره گرفته ش  ده اس  ت، پیک 

ه ای مربوط ب  ه  پی  ک و ppm 97/77و  79/07ه  ای آلکینی در ه  ای مربوط ب ه کربن پی ک ، 9/40،

مجموعا  که قابل مش اهده است  ،ppm 69/93 و 97/9،1، 80/9،0، 48/993های آروماتیک در کربن

 ها مطابقت دارد.با تعداد انواع کربن موجودپیک  96

( گرفته شده است، جذب کششی مربوط به KBrکه به صورت قرص ) این ترکیب IR در طیف

اشباع در   H-C، جذب کششی مربوط به پیوندهای cm 4693-1 34،1ییر اش باع در   H-Cپیوندهای 

، جذب cm 9003-1 و 9473آروماتیک در C=Cهای های کش  ش  ی پیوند ، جذب،cm ،70-1و 478،

 شود.مشاهده می cm 6309-1 و 754 در N-Cکششی پیوند 
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-ایل(پنت-1-آزولتری-]b1،2،3][-2،1[تیازولومتیل -2)-1-متیل-2ترکیب  -2-22-7

 (g321) لاُ -2-این-1

 

در حلال کلرو فرم دوتره گرفته ش  ده است،  ( که،5ی ش ماره  این ترکیب )طیف NMR-H1در طیف 

 ppmایی با سطح زیر پیک سه پروتون در ناحیه یکتبه صورت  (،eهای گروه آلیفاتیک )موقعیت پروتون

ایی با سطح زیر یکتبه ص ورت   (،fهای گروه آلیفاتیک )موقعیت باش د. پروتون قابل مش اهده می  53/9

 (،a آزول )موقعیتهای گروه متیل متصل به حلقه تریپروتون، ppm 0،/9پیک سه پروتون در ناحیه 

گروه  باشد. پروتونقابل مش اهده می  ،/ppm ،9ون در تایی با س طح زیر پیک س ه پروت  یکبه ص ورت  

OH   موقعیت متص ل به گروه( آلیفاتیکg،)  ایی با سطح زیر پیک یک پروتون در یکتبه صورتppm 

ایی با سطح زیر پیک دو پروتون یکتبه ص ورت   (،bهای گروه آلیفاتیک )موقعیت پروتون، 96/4-77/3

و س   طح زیر پیک یک  ppm 00/7ی ، در ناحیهc موقعیتی تیازول پروتون حلق ه  و ppm 04/4در 

  باشد.پروتون به صورت یکتایی قابل مشاهده می

متیل س  ولفوکس  ید  در حلال دی( که 53ی ترکیب )طیف ش  مارهاین  NMR-C13در طیف 

 و 39/30، 5،/99، 6،/40 ،77/99های آلیفاتیک در های مربوط به کربندوتره گرفته شده است، پیک

ppm ،9/40 ، و  79/07های آلکینی در های مربوط به کربنپی کppm ،8/71 های مربوط به پیک و

مجموعا  که قابل مش اهده است  ،ppm 50/93 و 33/9،1، 98/9،7، 41/993های آروماتیک در کربن

 ها مطابقت دارد.با تعداد انواع کربن موجودپیک  99

( گرفته شده است، جذب کششی مربوط به KBrاین ترکیب که به صورت قرص ) IR در طیف

اشباع در   H-C، جذب کششی مربوط به پیوندهای cm 4933-1 3686ییر اش باع در   H-Cپیوندهای 
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، جذب cm 90،8-1 و 9484آروماتیک در C=Cهای های کش  ش  ی پیوند، جذبcm ،198-1 و 303،

 شود.مشاهده می cm 9،69-1 و 750 در N-Cکششی پیوند 

-2،1[تیازولو ایل(-3-این-2-ایل( بوت-3-پیریدینپای-1)-1-متیل-2ترکیب  -2-22-1

][b1،2،3[-آزولتری (h321) 

 

حلال کلرو فرم دوتره گرفته ش  ده است، ( که در 54ی ش ماره  ترکیب )طیفاین  NMR-H1در طیف 

ایی با س   طح زیر پیک دو پروتون در تچند به ص   ورت  (،gهای حلقه پای پیریدین )موقعیت پروتون

به صورت  (،fهای حلقه پای پیریدین )موقعیت باشد. پروتونقابل مشاهده می ppm 55/9-44/9ناحیه 

های دوگروه متیلن پروتون، ppm 71/9-07/9ایی با س   طح زیر پیک چهار پروتون در ناحیه چن د ت   

ایی با سطح زیر پیک چهار پروتون چندتصورت به  (،eپیریدین )موقعیت  حلقه پای نیتروژنمتصل به 

به صورت  (،a آزول )موقعیتهای گروه متیل متص ل به حلقه تری پروتون، ppm 60/،-18/9در ناحیه 

به  (،dهای گروه آلیفاتیک )موقعیت پروتون و ،/ppm 00تایی با س  طح زیر پیک س   ه پروتون در  یک

های پروتونهمچنین باشد. قابل مشاهده می ،/ppm 87ایی با سطح زیر پیک دو پروتون در یکتصورت 

قابل  ppm 95/4ایی با س   طح زیر پیک دو پروتون در یکتبه ص   ورت  (،bگروه آلیف اتیک )موقعیت  

و س  طح زیر  ppm 08/7ی ، در ناحیهc ی تیازول موقعیتپروتون حلقهدر نهایت باش  د. مش  اهده می

  باشد.میپیک یک پروتون به صورت یکتایی قابل مشاهده 

متیل س  ولفوکس  ید  که در حلال دی (55ی )طیف ش  ماره این ترکیب NMR-C13در طیف 

، 5،/99، 4،/80، 6،/40 ،77/99های آلیفاتیک در های مربوط به کربندوتره گرفته ش ده است، پیک 

های پیک و ppm 05/78و  55/07های آلکینی در های مربوط به کربنپیک، ppm 75/50 و 85/46
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قابل مش  اهده اس  ت.  ppm 71/933 و ،50/93، 34/9،1، 81/9،0های آروماتیک در مربوط به کربن

 ها مطابقت دارد.که با تعداد انواع کربن بودهپیک  ،9مجموعا که 

( گرفته ش ده است،  KBr( که به ص ورت قرص ) 50ی این ترکیب )طیف ش ماره  IR در طیف

، جذب کششی مربوط به cm 4،،3-1 3613ییر اش باع در   H-Cجذب کش ش ی مربوط به پیوندهای   

آروماتیک  C=Cهای های کش   ش   ی پیوند، جذبcm ،1،5-1 و 374،اش   باع در   H-Cپیوندهای 

 شود.مشاهده می cm 9919-1 و 750 در N-C، جذب کششی پیوند cm 9008-1 و 9405در

-2،1[تیازولو ایل(-3-این-2-ایل( بوت-3-مورفولین-1)-1-متیل-2ترکیاب   -2-22-9

][b1،2،3[-آزولتری (i321) 

 

در حلال کلرو فرم دوتره گرفته ش  ده است،   ( که57ی ش ماره  )طیف این ترکیب NMR-H1در طیف 

ایی با سطح زیر چند تبه صورت  (،eگروه متیلن متصل به نیتروژن مورفولین )موقعیت  های دوپروتون

های گروه متیل متصل به باشد. پروتونمشاهده می قابل ،/ppm 10/،-03پیک چهار پروتون در ناحیه 

، ،/ppm 84تایی با س   طح زیر پیک س   ه پروتون در یکبه ص   ورت  (،a آزول )موقعی ت حلق ه تری 

گروه آلیفاتیک  هایپروتون( و fگروه متیلن متص   ل به اکس   یژن مورفولین )موقعیت  های دوپروتون

 و ppm ،1/3-90/3ایی با س   طح زیر پیک چهار پروتون در ناحیه چند تبه ص   ورت  (،d)موقعی ت  

 ppmایی با س   طح زیر پیک دو پروتون در یکتبه ص   ورت  (،bه ای گروه آلیفاتیک )موقعیت  پروتون

 ppmی ناحیه، در c ی تیازول موقعیتپروتون حلقهدر نهایت باش   د. قابل مش   اهده می 99/4-67/4

 باشد. و سطح زیر پیک یک پروتون به صورت یکتایی قابل مشاهده می 57/7
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متیل س  ولفوکس  ید  حلال دی( که در 58ی )طیف ش  مارهاین ترکیب  NMR-C13در طیف 

 و 8/40،، 39/،3، 6،/44 ،98/1های آلیفاتیک در های مربوط به کربندوتره گرفته ش ده است، پیک 

ppm 81/41 ، و  05/07های آلکینی در مربوط به کربنهای پی کppm 05/86 های مربوط به پیک و

مجموعا که قابل مش اهده است   ppm 75/933و  ،40/93، 69/9،7، 00/993های آروماتیک در کربن

 ها مطابقت دارد.که با تعداد انواع کربن بودهپیک  99

( گرفته شده است، جذب کششی مربوط به KBrکه به صورت قرص ) این ترکیب IR در طیف

اشباع در   H-C، جذب کششی مربوط به پیوندهای cm 4973-1 3687ییر اش باع در   H-Cپیوندهای 

، جذب ،cm 947-1 و 9313آروماتیک در C=Cهای های کش  ش  ی پیوند، جذبcm ،135-1 و 381،

 شود.مشاهده می cm 9،99-1 و 757 در N-Cکششی پیوند 

 گیرینتیجه -2-21

سنتز  آزولتری-9،،،4و  آزولتری-9،،،3 از این پژوهش در س ه بخش انجام ش د و مشتقات جدیدی  

ها ها و پروپارژیل آمینبا استفاده از پروپارژیل الکل آزولتری-9،،،3مشتقات جدید  لاوشد. در بخش 

مورد  ساختار آنها س نتز و  لیگاند س الوفن و س الن  حض ور  های دو جزئی و س ه جزئی در  طی واکنش

 بررسی قرار گرفت. 
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، (،99مختلف بنزیل کلرید )مش   تق ات   و چن د جزئی  ت ک ظرفی  از واکنش ،بخش دوم در

 SBA-15-dtz-CuI(I)در حض  ور کاتالیزگر هتروژن   (91س  دیم آزید ) ( و6،های متفاوت )آلکین

 .ی بالا سنتز گردید( با بهرهa-n993آزول )تری-9،،،3مشتقات جدید 

 

 

 (a-i9،3) آزولتری-]b4،،،9][-3،،[تیازولو مشتقات جدیدی ازاین پژوهش بخش س وم  در 

متیل -،-(یدومتیل)-0واکنش س   ونوگاش   یرا در ییاب مس س   نتز ش   د. از واکنش   یبه وس   یله

( II( در حض  ور کاتالیزگر پالادیم )6،(، مش  تقات اس  تیلنی )،،9) آزولتری-]b4،،،9][-3،،[تیازولو

مش   تقات  ( یدید،Iدر یی اب کم ک ک اتالیزگر مس)    DMFآمین در حلال اتی ل و ب از تری اس   ت ات  

 به دست آمدند. (a-i9،3) هاآزولتری-]b4،،،9][-3،،[تیازولو



966 

 

 
 

 پیشنهاد برای کارهای آینده -2-21

های انتهایی در با آلکین آزولتری-]c4،،،9][-3،،[تیازولومتیل -3-)ی دومتی ل(  -0واکنش مش   تق 

ها آزولتری-]c4،،،9][-3،،[تیازولومتیل -3حض   ور پالادیم که احتمالا منجر به س   نتز مش   تقات  

 گردد.می
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 فصل سوم

 تجربی بخش

 

 

 

 

 

 

 



96، 

 

 بخش تجربی -1

 هادستگاه -1-3

به  MHz 75با قدرت  NMR-C13و  MHz  366یدانبا م NMR-H1ی اهس  ته یسرزونانس مغناط

رزونانس  یچندگانگ. انجام ش  ده اس  ت پژوهش  کده بوعلی مش  هد یدس  تگاه یزبخش آنال یوس  یله

اند. مشخص شده( mیی )، چندتا(tیی )، سه تا(dیی )، دوتا(sیی )تایکبه صورت  یاهسته یسمغناط

از  ستفاده( ، با اIRمادون قرمز ) هاییفط استفاده شده است. یبه عنوان اس تاندارد داخل ( TMS) از

 KBrبه صورت قرص  یباتترک هاییفطاند. ثبت شده IR Spectrometer 470 Schimadzu تگاهدس

 یباتذوب ترک ینقطهباشند. ( میcm-1های ارتعاشی در واحد عدد موجی )گرفته شده است. فرکانس

 . شده است یریگاندازه Bamstead / Electrothermalبا استفاده از دستگاه 

 یهاولمواد  -1-2

 سازیخالص و بدون دهش   یداریو مرک خر لوکاف س،اکرو یتجار هایش رکت از  ش یمیایی  یهاولمواد 

با  (TLCکروماتوگرافی لایه نازک ) یبه وس  یلهها واکنش گرفته اس  ت. پیش  رفتقرار  س  تفادهمورد ا

 (UV) فشبن فرابا نور  یدهتابش یبه وسیله یباتترک و هشد کنترل یلیکاژلس هایصفحهاس تفاده از  

 کروماتوگرافی یوسیلهبه شده  یهته یهاوردهآرف .اندهمش اهده ش د   یدنش ر با بخارات   یلهوس  ه ب یاو 

 شدند. یخالص ساز ستونی

 

 (72) آزیدهای آروماتی، یتهیه -1-1

( M 9، ،mL 93( و هیدروکلریک اسید )mL93 ، نسبت مساوی از آب مقطر )mL 966در یک بالن 

ی وسیله(، به بالن اضافه شد و به mmol 5س رد ش د. مشتق آنیلین )   گرادص فر درجه س انتی  تا دمای 

طور ( بهmL 6/4)( در آب mmol 0زده شد. سدیم نیتریت )دقیقه هم 45به مدت  همزن مغناطیس ی 
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 mmol)د صورت قطره قطره به بالن اضافه شد. در ادامه سدیم آزیدقیقه به  45کامل حل ش د و طی  

زدن به ( حل ش  د و به ص  ورت قطره قطره به مخلوط واکنش اض  افه گردید. همmL 6/4)( در آب 96

بعد از رسیدن دمای بالن به دمای محیط ادامه پیدا کرد. رسوب تشکیل شده صاف  دقیقه تا 96مدت 

خنثی رسید. مخلوط  pHگردید و با آب مقطر ش ستشو داده شد تا آب حاصل از شستشوی رسوب به  

 .]77[واکنش صاف گردید و رسوب به دست آمده در اتانول متبلور شد 

 (312) الکل یلپروپارژ یدسنتز مشتقات جد -1-1

و  (،/mg ،66, mmol 5) ، کلسیم کاربید(mg 903, mmol 5/6) سزیم کربناتدر یک بالن ته گرد 

حل شد.  (mL 3) 56/9نسبت  متیل س ولفوکس ید و آب با   دیدر حلال  (mmol9)س یکلو هگزانون  

 8مخلوط واکنش برای ده دقیق ه در معر  جری ان گاز آرگون قرار گرفت. واکنش به مدت    س   پس

دنبال  (TLCی کروماتوگرافی لایه نازک )وسیلهپیشرفت واکنش بهزده شد هم C56°ساعت در دمای 

محصول . اتیل استات جدا شد ml ،6لایه آلی  مخلوط واکنش به وسیله شده و پس از اتمام واکنش ، 

 . ]78[ دست آمداز طریق شستشو با آب نمک اشباع به  برای انتقال به مرحله بعد آماده

 الکل یلپروپارژ با استفاده از هاآزولیتر-1،2،3 سنتز مشتقات -1-1

در حلال از آریل آزید  یک میلی مولبه همراه  (g 9،4/6, mmol 5/9) اول-9-اتین سیکلو هگزان

 %O2.H2Cu(OAc) (g 698/6, mol ش   ه واکن  د. در ادام م زده ش ه C06°ول و دمای   اتان

مخلوط واکنش در به مخلوط واکنش اضافه شد.  (g 631/6, mol% ،6) ات  کورب م آس  سدی و(96

 (TLCی کروماتوگرافی لایه نازک )وسیله پیشرفت واکنش به زده شد.ساعت هم 8دمای محیط به مدت 

محصول خالص  اتیل استات جدا شد.  mL ،6پس از اتمام واکنش، لایه آلی  به وسیله دنبال شد. 

( 9:4هگزان/اتیل استات )n-ی کروماتوگرافی ستونی )سیلیکاژل( با استفاده از حلال شوینده وسیله به

 دست آمد. به
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 ( a337) لاُ -3-هگزا  یکلو(سیلا-1- آزولتری-3H-1،2،3-فنیل(-3)-3ترکیب 

 

 %13ی واکنش: بهره C 986-978˚ ی ذوب: نقطه

Yellow solid; mp 178–180 °C; 1H NMR (300 MHz, 

DMSO-d6): δ 1.41–1.62 (m, 4H, CH2 of cyclohexane), 

1.69–1.81 (m, 4H, CH2 of cyclohexane), 1.92–1.96 (m, 

2H, CH2 of cyclohexane), 5.06 (s, 1H, OH), 7.47 (t, J 

= 9 Hz, 1H, CH aromatic), 7.59 (t, J = 9 Hz, 2H, CH 

aromatic), 7.93 (d, J = 9 Hz, 2H, CH aromatic), 8.62 

(s, 1H, CH of triazol); 13C NMR (75 MHz, DMSO-d6): 

δ 23.00, 25.42, 38.12, 73.81, 117.69, 122.14, 127.74, 

130.06, 136.32, 153.13; IR (KBr): 3369, 3099, 3057, 

2933, 2854, 1595, 1549, 1498, 1068 cm-1. 

 

 

 لاُ -3-هگزا  یکلو(ساایال ا-1- آزولتری-3H-1،2،3-(نیترو فنیال -1)-3)-3ترکیاب  

(b337)  

 

 %15ی واکنش: بهره C 210-209˚ ی ذوب: نقطه

Light brown solid; mp 209–210 °C; 1H NMR (300 

MHz, DMSO-d6): δ 1.34–1.47 (m, 4H, CH2 of 

cyclohexane), 1.70–1.81 (m, 4H, CH2 of 

cyclohexane), 1.93–1.96 (m, 2H, CH2 of 

cyclohexane), 5.13 (s, 1H, OH), 8.25 (d, J = 8.9 Hz, 

2H, CH aromatic), 8.44 (d, J = 8.9 Hz, 2H, CH 

aromatic), 8.87 (s, 1H, CH of triazol); 13C NMR (75 

MHz, DMSO-d6): δ 22.10, 25.65, 38.00, 68.41, 

120.29, 120.69, 126.04, 141.53, 146.87, 157.87; IR 
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(KBr): 3224, 3116, 3074, 2939, 2854, 1597, 1527, 

1442, 1047 cm-1. 

 

 لاُ -3-هگزا  یکلو(ساایلا-1- آزولتری-3H-1،2،3-(نیترو فنیال -1)-3)-3ترکیاب  

(c337)  

 

 %،8ی واکنش: بهره C 915-914˚ ی ذوب: نقطه

Yellow solid; mp 194–195°C; 1H NMR (300 MHz, 

DMSO-d6): δ 1.32–1.98 (m, 10H, CH2 of 

cyclohexane), 5.07 (s, 1H, OH), 7.89 (t, J = 7.95 Hz, 

1H, CH aromatic), 8.30 (d, J = 7.5 Hz, 1H, CH 

aromatic), 8.43 (d, J = 7.5 Hz, 1H, CH aromatic), 8.75 

(s, 1H), 8.90 (s, 1H, CH of triazol); 13C NMR (75 

MHz, DMSO-d6): 22.16, 25.68, 38.05, 68.41, 114.86, 

120.33, 123.19, 126.19, 131.95, 137.88, 149.01, 

157.60; IR (KBr): 3220, 3119, 3054, 2925, 2830, 

1585, 1519, 1438, 1051 cm-1. 

 

 

 لاُ -3-هگزا  یکلو(ساایال ا-1- آزولتری-3H-1،2،3-)کلرو فنیال -1)-3)-3ترکیاب  

(d337)  

 

 %83ی واکنش: بهره C ،63-،69˚ ی ذوب: نقطه

Yellow solid; mp 201–203°C; 1H NMR (300 MHz, 

DMSO-d6): δ 1.30–1.47 (m, 4H, CH2 of cyclohexane), 

1.66–1.81 (m, 4H, CH2 of cyclohexane), 1.92–1.99 (m, 

2H, CH2 of cyclohexane), 5.07 (s, 1H, OH), 7.54 (d, J 

= 9 Hz, 1H, CH aromatic), 7.62 (t, J = 7.5 Hz, 1H, CH 

aromatic), 7.95 (d, J = 6 Hz, 1H, CH aromatic), 8.08 

(t, J = 7.5 Hz, 1H, CH aromatic), 8.74 (s, 1H, CH of 
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triazol); 13C NMR (75 MHz, DMSO-d6): 22.15, 25.67, 

38.05, 68.38, 118.07, 119.97, 120.03, 128.59, 132.08, 

134.66, 138.33, 157.35; IR (KBr): 3226, 3103, 3059, 

2933, 2854, 1668, 1591, 1485, 1153 cm-1. 

 

 لاُ -3-هگزا  یکلو(ساایلا-1- آزولتری-3H-1،2،3-فنیل( -1-کلرو-1)-3)-3ترکیب 

(e337 ) 

 

 %75ی واکنش: بهره C 918-917˚ ی ذوب: نقطه

Light yellow solid; mp 197–198 °C; 1H NMR (300 

MHz, DMSO-d6): δ 1.46–1.56 (m, 4H, CH2 of 

cyclohexane), 1.66–1.81 (m, 4H, CH2 of 

cyclohexane), 1.93–2.00 (m, 2H, CH2 of 

cyclohexane), 5.09 (s, 1H, OH), 8.02 (d, J = 8.7 Hz, 

1H, CH aromatic), 8.32 (d, J = 8.8 Hz, 1H, CH 

aromatic), 8.72 (s, 1H, CH aromatic), 8.84 (s, 1H, CH 

of triazol); 13C NMR (75 MHz, DMSO-d6): 22.13, 

25.66, 38.06, 68.42, 117.12, 120.35, 124.50, 124.83, 

133.59, 136.48, 148.59, 157.73; IR (KBr): 3216, 3112, 

3041, 2917, 2821, 1585, 1519, 1437, 1101 cm-1. 

 

 

 

 -3-هگزا یکلو(سیلا-1- آزولتری-3H-1،2،3-(نیترو فنیل -2-کلرو-1)-3)-3ترکیب 

  (f337) لاُ

 

 %76ی واکنش: بهره C 946-931˚ ی ذوب: نقطه

Yellow solid; mp 139–140 °C; 1H NMR (300 MHz, 

DMSO-d6): δ 1.29–1.51 (m, 4H, CH2 of cyclohexane), 

1.70–1.85 (m, 4H, CH2 of cyclohexane), 1.95–2.02 (m,  
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2H, CH2 of cyclohexane), 5.15 (s, 1H, OH), 7.96 (d, J 

= 8.4 Hz, 1H, CH aromatic), 8.10 (d, J = 8.4 Hz, 1H, 

CH aromatic), 8.44 (s, 1H, CH of triazol), 8.55(s, 1H, 

CH aromatic); 13C NMR (75 MHz, DMSO-d6): 22.10, 

25.65, 38.17, 68.44, 122.90, 125.83, 128.50, 129.01, 

134.41, 135.05, 144.82, 157.07; IR (KBr): 3216, 3115, 

3042, 2915, 2819, 1581, 1520, 1437, 1101 cm-1. 

 

  (g337) لاُ -3-هگزا  یکلو(سیلا-1- آزولتری-3H-1،2،3-تولیل(-راپا)-3)-3ترکیب 

 

 %18ی واکنش: بهره C 946-931˚ ی ذوب: نقطه

Yellow solid; mp 148–150 °C; 1H NMR (300 MHz, 

DMSO-d6): δ 1.37–1.52 (m, 4H, CH2 of cyclohexane), 

1.68–1.80 (m, 4H, CH2 of cyclohexane), 1.92–1.95 (m, 

2H, CH2 of cyclohexane), 2.38 (s, 3H, CH3) 5.02 (s, 

1H, OH), 7.38 (d, J = 8.4 Hz, 2H, CH aromatic), 7.79 

(d, J = 8.4 Hz, 2H, CH aromatic), 8.56 (s, 1H, CH of 

triazol); 13C NMR (75 MHz, DMSO-d6): 22.16, 25.70, 

38.12, 68.41, 88.197, 119.62, 120.13, 130.66, 135.06, 

138.33, 157.14; IR (KBr): 3401, 3128, 3045, 2921, 

2852, 1640, 1516, 1445, 1110 cm-1. 

 

 

  (h337) لاُ -3-هگزا  یکلو(سیلا-1- آزولتری-3H-1،2،3-تولیل(-راپا)-3)-3ترکیب 

 

 %15ی واکنش: بهره C 946-931˚ ی ذوب: نقطه

White solid; mp 160–162 °C; 1H NMR (300 MHz, 

DMSO-d6): δ 0.685 (d, J = 6.9 Hz, 3H, CH3), 1.30–

1.55 (m, 3H, CH2 of cyclohexane), 1.60–2.08 (m, 6H, 

CH2 of cyclohexane), 2.35 (s, 3H, CH3), 5.21 (s, 1H, 

OH), 7.37 (d, J = 8.4 Hz, 2H, CH aromatic), 7.72 (d, J 
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= 8.7 Hz, 2H, CH aromatic), 8.32 (s, 1H, CH of 

triazol); 13C NMR (75 MHz, DMSO-d6): 15.78, 23.69, 

25.65, 29.83, 39.84, 41.80, 73.39, 88.19, 119.61, 

120.11, 130.65, 135.04, 138.33, 157.12; IR (KBr): 

3408, 3130, 3049, 2925, 2856, 1641, 1518, 1446, 1113 

cm-1. 

 

 

  (i337) لاُ -3-هگزا  یکلو(سیلا-1- آزولتری-3H-1،2،3-(نیتروفنیل-1)-3)-3ترکیب 

 

 %86ی واکنش: بهره C 9،8-9،0˚ ی ذوب: نقطه

White solid; mp 126–128 °C; 1H NMR (300 MHz, 

DMSO-d6): δ 0.873-0.895 (d, J = 6.9 Hz, 3H, CH3), 

1.40–1.55 (m, 3H, CH2of cyclohexane), 1.60–2.08 (m, 

6H, CH2 of cyclohexane), 5.21 (s, 1H, OH), 8.01 (d, J 

= 8.4 Hz, 2H, CH aromatic), 8.07 (s, 1H, CH of 

triazol), 8.44 (d, J = 8.7 Hz, 2H, CH aromatic); 13C 

NMR (75 MHz, DMSO-d6): 15.82, 23.70, 25.65, 

29.85, 39.88, 41.88, 

73.41, 119.09, 120.35, 125.54, 141.29, 147.11, 

157.14; IR (KBr): 3365, 3134, 3089, 2925, 2856, 

1599, 1516, 1448, 1107 cm-1. 

 

 

  (322) )فنیل(متا  آمین-آلکیلدی-N،N -(یلا-1-آزولتری-H3-1،2،3-(آریل)-3) -1-1

-N و CuI (g 691/6, mol% 96)به همراه  (mmol ،/9)، آریل آزید (mmol 9)پروپارژیل آمین 

زده هم  C06°دمای  حلال دی متیل فرمامید و در (g 6،0/6, mol% 95) اتیل دی ایزو پروپیل آمین

ی وسیلههواکنش ب پیشرفتزده شد. همساعت  0به مدت در دمای محیط واکنش مخلوط  .شد

مخلوط واکنش طی دو مرحله با دی دنبال شد. پس از اتمام واکنش،  (TLC) کروماتوگرافی لایه نازک
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ی کروماتوگرافی ستونی )سیلیکاژل( با استفاده از وسیلهمحصول خالص به اتیل اتر شستشو داده شد.

 دست آمد. ( به9:4هگزان/اتیل استات )n-حلال شوینده 

 

   ( a322) فنیل)متیل( اتا (یلا-1-آزولتری-3H-1،2،3-نیترو فنیل3-(1-)))-N-اتیل-Nترکیب 

 %17ی واکنش: بهره C 18-17˚ ی ذوب: نقطه

White solid; mp 97–98 °C; 1H NMR (300 MHz, 

DMSO-d6): δ 0.99 (t, 6H, 2CH3), 2.32–2.44 (m, 2H, 

CH2), 2.52–2.61 (m, 2H, CH2), 5.22 (s, 1H, CH), 7.26 

(t, J = 7.2 Hz, 1H, CH aromatic), 7.34 (t, J = 7.2 Hz, 

2H, CH aromatic), 7.48 (d, J = 7.5 Hz, 2H, CH 

aromatic), 8.28 (d, J = 7.75 Hz, 2H, CH aromatic), 

8.45 (d, J = 9.3 Hz, 2H, CH aromatic) 9.03 (s, 1H, CH 

of triazol); 13C NMR (75 MHz, DMSO-d6): 12.54, 

31.175, 43.52, 61.44, 120.86, 122.39, 126.01, 127.51, 

128.60, 128.68, 141.42, 141.81, 146.98, 149.08; IR 

(KBr): 3130, 3093, 2951, 2858, 1624, 1535, 1452, 

1346, 1198 cm-1. 

 

 

  اتا اتیل-N-)فنیل)متیل((یلا-1- آزولتری-3H-1،2،3-نیترو فنیل(-1-کلرو-1))-Nترکیب 

   ( b322) آمین

 %16ی واکنش: بهره C 930-934˚ ی ذوب: نقطه

Brown solid; mp 97–98 °C; 1H NMR (300 MHz, 

DMSO-d6): δ 0.99 (t, 6H, CH3), 2.34–2.43 (m, 2H, 

CH2), 2.55–2.59 (m, 2H, CH2), 5.20 (s, 1H, CH), 7.25 

(t, J = 7.2 Hz, 1H, CH aromatic), 7.34 (t, J = 7.35 Hz, 

2H, CH aromatic), 7.47 (d, J = 7.2 Hz, 2H, CH 

aromatic), 8.02 (d, J = 9 Hz, 1H,CH aromatic), 8.34 

(d, J = 8.7 Hz, 1H, CH aromatic), 8.76 (s, 1H CH 
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aromatic), 8.98 (s, 1H, CH of triazol); 13C NMR (75 

MHz, DMSO-d6): 12.59, 43.49, 61.43, 117.26, 

122.41, 124.61, 124.94, 127.51, 128.60, 128.68, 

133.53, 136.34, 141.79, 148.52, 148.97; IR (KBr): 

3157, 3086, 2968, 2927, 2817, 1597, 1516, 1454, 

1342, 1171 cm-1. 

 

   ( c322) )فنیل)متیل( مورفولین(یلا-1- آزولتری-3H-1،2،3-نیترو فنیل( -1)-3))-1ترکیب 

 %16ی واکنش: بهره C 95،-956˚ ی ذوب: نقطه

Light yellow solid; mp 150–152 °C; 1H NMR (300 

MHz, DMSO-d6): δ 2.36 (m, 4H, CH2 morpholine), 

3.60 (m, 4H, CH2 morpholine), 4.73 (s, 1H, CH), 7.28 

(t, J = 7.2 Hz, 1H, CH aromatic), 7.36 (t, J = 7.35 Hz, 

2H, CH aromatic), 7.53 (d, J = 7.2 Hz, 2H, CH 

aromatic), 7.89 (t, J = 8.25 Hz, 1H, CH aromatic), 8.32 

(d, J = 8.1 Hz, 1H, CH aromatic), 8.44 (d, J = 8.1 Hz, 

1H, CH aromatic) 8.78 (s, 1H, CH aromatic), 9.1 (s, 

1H, CH of triazol); 13C NMR (75 MHz, DMSO-d6): 

51.98, 66.72, 67.46, 115.16, 122.34, 123.46, 126.49, 

127.94, 128.93, 128.97, 131.91, 137.73, 140.33, 

148.95, 149.41; IR (KBr): 3093, 2962, 2924, 2858, 

1641, 1541, 1452, 1351, 1190 cm-1. 

 

 

)فنیل)متیل( (یلا-1- آزولتری-3H-1،2،3-نیترو فنیل( -1-کلرو-1)-3))-1ترکیب ترکیب 

   ( d322) مورفولین

 %85ی واکنش: بهره C 950-954˚ ی ذوب: نقطه

Yellow solid; mp 154–156 °C; 1H NMR (300 MHz, 

DMSO-d6): δ 2.36 (m, 4H, CH2 morpholine), 3.60 (m, 

4H, CH2 morpholine), 5.20 (s, 1H, CH), 7.29 (t, J = 7.2 

Hz, 1H, CH aromatic), 7.37 (t, J = 7.00 Hz, 2H, CH  
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aromatic), 7.51 (d, J = 7.0 Hz, 2H, CH aromatic), 8.01 

(d, J = 9 Hz, 1H, CH aromatic), 8.32 (d, J = 8.7 Hz, 

1H, CH aromatic), 8.74 (s, 1H, CH aromatic), 8.99 (s, 

1H, CH of triazol); 13C NMR (75 MHz, DMSO-d6): 

51.95, 66.74, 67.38, 117.37, 122.33, 124.68, 125.07, 

127.94, 128.92, 128.94, 133.49, 136.35, 140.22, 

148.51, 149.49; IR (KBr): 3171, 3095, 2958, 2921, 

2812, 1591, 1518, 1450, 1345, 1191 cm-1. 

 

 

 

)فنیل متا  -3-(یلا-1- تری آزول-3H-1،2،3-نیترو فنیل(-1)-3)-3-دی متیل-N-Nترکیب 

   ( e322) آمین

 %83ی واکنش: بهره C 18-10˚ ی ذوب: نقطه

Yellow solid; mp 96–98 °C; 1H NMR (300 MHz, 

DMSO-d6): δ 2.15 (s, 6H, 2CH3), 4.65 (s, 1H, CH), 

7.26 (t, J = 7.2 Hz, 1H, CH aromatic), 7.35 (t, J = 7.00 

Hz, 2H, CH aromatic), 7.50 (d, J = 7.0 Hz, 2H, CH 

aromatic), 7.88 (t, J = 8.1 Hz, 1H, CH aromatic), 8.32 

(d, J = 8.7 Hz, 1H, CH aromatic), 8.45 (d, J = 8.7 Hz, 

1H, CH aromatic), 8.79 (s, 1H, CH aromatic), 9.11 (s, 

1H, CH of triazol); 13C NMR (75 MHz, DMSO-d6): 

43.73, 67.94, 115.05, 122.11, 123.42, 126.37, 127.78, 

128.74, 128.82, 131.93, 137.75, 141.29, 148.98, 

149.96; IR (KBr): 3135, 3095, 2954, 2850, 1626, 

1531, 1455, 1341, 1190 cm-1. 

 

 

   ( f322) )فنیل)متیل( پای پیریدین(یلا-1- آزولتری-3H-1،2،3-نیتروفنیل(-1)-3))-3ترکیب 

 %87ی واکنش: بهره C 909-951˚ ی ذوب: نقطه
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Yellow solid; mp 159–161°C; 1H NMR (300 MHz, 

DMSO-d6): δ 1.36–1.37 (m, 2H, CH2 of piperidine), 

1.52 (m, 4H, CH2 of piperidine), 2.34 (m, 4H, CH2 of 

piperidine), 5.09 (s, 1H, CH), 7.26 (t, J = 7.05 Hz, 1H, 

CH aromatic), 7.34 (t, J = 7.35 Hz, 2H, CH aromatic), 

7.48 (d, J = 7.2 Hz, 2H, CH aromatic), 7.88 (t, J = 8.25 

Hz, 1H, CH aromatic), 8.32 (d, J = 8.1 Hz, 1H, CH 

aromatic), 8.45 (d, J = 8.1 Hz, 1H, CH aromatic), 8.78 

(s, 1H, CH aromatic), 9.04 (s, 1H, CH of triazol); 13C 

NMR (75 MHz, DMSO-d6): 24.58, 26.18, 52.19, 

67.31, 115.08, 122.21, 123.37, 126.41, 127.62, 128.73, 

128.79, 131.90, 137.78, 140.90, 149.00, 149.51; IR 

(KBr): 3161, 3095, 2960, 2931, 2812, 1590, 1516, 

1457, 1343, 1112 cm-1. 

 

 

 SBA-15 (321)تهیه ترکیب  -1-7

گرم از پلورونیک  4در ابتدا . ]71[ ه استسنتز گردید ،69،این ترکیب توسط ردی و همکارانش در سال 

بدست آمد  ترکیبسپس  .هم زده شدساعت  5مدت  اضافه و مخلوط واکنش به( mL 56)آب  بهاسید 

. سپس تترا اتیل ارتو شدزده ساعت هم ،اضافه و به مدت  (mL 9،6)( ، M) اسید کلریدهیدرو به

. در شدزده هم C 35°ساعت در دمای  4،اضافه و برای مدت  مخلوط واکنش به گرم 5/8 سیلیکات

زده شد. بعد از انجام این مراحل واکنش هم C 86° یساعت در دما 4،ادامه مخلوط واکنش برای مدت 

. در نهایت مخلوط واکنش دشده شستشو داده ش یون زداییمخلوط واکنش چندین مرحله با آب  وکامل 

 .شدخشک  C 966°ساعت در دمای  4،داغ اضافه و بعد از  آب و اتانول از ،:3با نسبت 

 Cl-3)2(CH-15-SBA (213)تهیه ترکیب  -1-1

نرمال  میلی لیتر 10( به g 5متوکس ی سیلان ) کلروپروپیل تری-3 و SBA-15 (g 8/4)مخلوطی از 

بعد از اتمام واکنش و  زده شد.ساعت در شرایط رفلاکس و جو آرگون هم 4،هگزان اض افه و به مدت  
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 از طریقشستشو داده شد. محصول خالص  نرمال هگزان طی چند مرحلهحذف حلال، رسوب حاصل با 

  دست آمد.به  C 86°خشک شدن در دمای 

 SBA-15-dtz (327)تهیه ترکیب  -1-9

دی میلی لیتر  6،( به g 98/6 ،mmol 7) دیتیزونو  lC-3)2(CH-15-SBA (g 3)مخلوطی از 

بعد از اتمام واکنش و حذف  زده شد.هم  C 966°دمای ساعت در  36اضافه و به مدت  فرمامید متیل

خشک شدن  از طریقشستشو داده شد. محصول خالص  طی چند مرحله اتانولحلال، رسوب حاصل با 

  دست آمد.به  C 86°در دمای 

 SBA-15-dtz (321)ترکیب  روی CuIتثبیت  -1-32

 در جو آرگون دقیقه 36و برای ش  ده اتانول اض  افه  میلی لیتر 56 به SBA-15-dtz گرم از 3مقدار 

ساعت در  96به مخلوط واکنش اض افه ش ده و به مدت    CuI (g 9, mmol 5)س پس   ش ده زده هم

از طریق  ایقهوه خالص SBA-15-dtz-Cu (I) محص  ول در نهایت .حرارت داده ش  د C 86°دمای 

اندازه گیری شد  ICPتثبیت شده با استفاده از  Cuمقدار  دست آمد.به  C 86°خشک شدن در دمای 

 آمد. بدستدرصد  68/9مقدار آن که 

 SBA-15-dtz-Cu (I) کاتالیزگر با استفاده از هاآزولیتر-1،2،3 سنتز مشتقات -1-33

 SBA-15‐dtz-Cu(I)  (g 6/9, mmol به همراه (mmol ،/9) آلکین انتهایی، (mmol 9)آریل هالید 

 .زده شدهم  C06°دمای  و آبحلال  میلی لیتر 3 در( g 678/6, mmol ،/9) سدیم آزید و  (6/،66

دنبال شد. پس از اتمام واکنش، مخلوط  (TLC) ی کروماتوگرافی لایه نازکوسیلههواکنش ب پیش رفت 

 محصول خالصدر نهایت  شستشو داده شد. اتانول داغمرحله با سه طی  برای حذف کاتالیزگر واکنش

  دست آمد.به  با اتانول تبلور مجدد از طریق
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 (312آزول )تری-1H-(1،2،3)-تیو(ایل-3-این-2-)پروپ-1-متیل-1 مشتقسنتز  -1-32

[80] 

 g 995/6 ،mmolتیون )-3-آزولتری-3H-(4،،،9)-دی هیدرو-9،،،4متی ل -5  واکنشاز مخلوطی 

برای مدت اتانول در ش   رایط  رفلاکس  میلی لیتر 5 به (mL 9/6 ،mmol ،/9)پروپارژیل برمید (، 1

مجدد در حلال کلروفرم  تبلورزده شد. بعد از اتمام واکنش محصول خالص از طریق ساعت هم 3زمان 

 بدست آمد. C 9،1-9،7°نقطه ذوب محصول   دست آمد.هب

 

 

 (329)آزول تری-(1،2،3)(b-2،1)متیل تیازولو-2-(یدومتیل)-1مشتقسنتز  -1-32

س  دیم  به همراه (،g 955/6 ،mmol 9) آزولتری-4H-(4،،،9)-ایلتیو(-9-این-،-)پروپ-5-متیل-3

دمای  اس   تو نیتریل  و میلی لیتر 5 در (، g 567/6 ،mmol)و ید   (، g 908/6 ،mmol) کربنات

دنبال ش  د. پس از  (TLC) ی کروماتوگرافی لایه نازکوس  یلههواکنش ب زده ش  د. پیش  رفتمحیط هم

محص  ول خالص اتیل اس  تات جدا ش  د.   mL ،6اتمام واکنش، لایه آلی  مخلوط واکنش به وس  یله 

( 4:9هگزان/اتیل استات )n-ی کروماتوگرافی ستونی )سیلیکاژل( با استفاده از حلال شوینده وس یله به

 دست آمد. به

 

  85ی واکنش:  %بهره C 975-973˚ی ذوب: نقطه

Brown powder solid (96% yield): mp 173–175 ˚C; 

1H-NMR (300 MHz, DMSO-d6) 2.49 (s, 3H, CH3), 

4.79 (d, 2H, J =2.4 Hz, CH2), 6.81 (t, H, J =2.4 Hz, 

CH of thiazole); 13C-NMR (75 MHz, DMSO-d6) δ  
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12.27, 45.91, 87.33, 99.18, 128.112, 135.46 ppm; IR 

(KBr): 3090, 2930, 2855, 1624, 1125, 730cm-1. 

 

 

 (a-i312)  آزولتری-(b()1،2،3-2،1تیازولو) سنتز دو استخلافی -1-31

ب ه همراه   (mmol 9 ،g ،71/6) آزولتری-(4،،،9)(b-3،،)متی  ل تی  ازولو-،-)متی ل ی  دی د(  -0

(mmol ،/9 از )آلکین انتهایی ،(mmol ، ،mL 95/6)  ،تری اتیل آمین(mol% 5 ،g 69،/6) 

زده هم Cο 76 در دمایساعت  98 به مدت ( حلال دی متیل فرمامیدLm 3و ) ( استاتIIپالادیوم )

دنبال شد. پس از اتمام واکنش،  (TLC) ی کروماتوگرافی لایه نازکوسیلههواکنش ب ش د. پیش رفت  

ی وس  یلهمحص  ول خالص بهاتیل اس  تات جدا ش  د.   mL ،6لایه آلی  مخلوط واکنش به وس  یله 

دست  ( به،:4هگزان/اتیل استات )n-کروماتوگرافی س تونی )سیلیکاژل( با استفاده از حلال شوینده  

 آمد.

 

 ( a312-) آزولتری-(b()1،2،3-2،1ایل)تیازولو)-3-این-2-فنیل پروپ-1)-1-متیل-2

  15ی واکنش:  %بهره 

Light brown oil; 1H NMR (300 MHz, DMSO-d6): 𝛿 

2.52 (s, 3H, CH3), 3.93 (s, 2H, CH2), 7.45-7.61 (m, 

6H, ArH and CH of thiazole); 13C NMR (75 MHz, 

DMSO-d6): 𝛿 10.61, 27.54, 86.5, 92.99, 105.27, 

122.09, 127.58, 129.37, 131.89, 132.03, 132.53, 

133.88; IR (KBr): 3228, 2923, 2841, 2344, 1630, 

1119, 721 cm-1. 
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-) آزولتری-(b()1،2،3-2،1ایل)تیازولو)-3-این-2-تولیل( پروپ-)پی-1)-1-متیال -2

b312 ) 

  14ی واکنش:  %بهره 

brown oil; 1H NMR (300 MHz, DMSO-d6): 𝛿 1.95 

(s, 3H, CH3), 2.47 (s, 3H, CH3), 3.91 (s, 2H, CH2), 

7.26-7.28 (d, 2H, J =8.1 Hz, CH aromatic), 7.43-7.46 

(d, 2H, J =8.1 Hz, CH aromatic), 7.58 (s, CH of 

thiazole); 13C NMR (75 MHz, DMSO-d6): 𝛿12.30, 

27.60, 31.17, 82.52, 92.78, 105.23, 127.58, 129.16, 

129.32, 129.37, 131.78, 132.029, 132.53, 133.88; IR 

(KBr): 3235, 2944, 2857, 2331, 1665, 1121, 735cm-

1. 

 

 

 ( c312-) آزولتری-(b()1،2،3-2،1متیل تیازولو)-2-ایل(-3-این-2-)هگز-1 

  73ی واکنش:  %بهره 

Brown oil; 1H NMR (300 MHz, DMSO-d6): 𝛿 1.02-

1.06 (t, 3H, J =7.2 Hz CH3), 1.59-1.76 (m, 2H, CH2), 

2.42 (s, 3H, CH3),4.02-4.07 (t, 2H, J =7.2 Hz CH2), 

4.76 (s, H, CH2),  7.237  (s, H, CH of thiazole); 13C 

NMR (75 MHz, DMSO-d6): 𝛿 10.46, 12.29, 34.29, 

37.30, 45.93, 65.15, 76.56, 128.15, 129.33, 132.04, 

135.50; IR (KBr):3064, 2957, 2930, 2871, 2219, 

1718, 1119, 723 cm-1. 
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 ( d312-)  آزولتری-(b()1،2،3-2،1متیل تیازولو)-2-ایل(-3-این-2-)هپت-1

  75ی واکنش:  %بهره 

Light brown oil; 1H NMR (300 MHz, DMSO-d6): 𝛿 

0.91-0.95 (t, 3H, J =7.2 Hz CH3), 1.39-1.54 (m, 2H, 

CH2), 1.66-183 (m, 2H, CH2 ), 2.74 (s, 3H, CH3), 

3.55-3.60 (t, 2H, J =6.9 Hz CH2),  4.83 (s, 2H, CH2), 

7.39 (s, 1H, CH of thiazole); 13C NMR (75 MHz, 

DMSO-d6): 𝛿10.13, 10.46, 12.29, 34.29, 38.19, 

45.93, 65.15, 76.56, 128.15, 129.17, 131.91, 132.54; 

IR (KBr): 3074, 2943, 2925, 2854, 2212, 1709, 1109, 

733 cm-1. 

 

 ( e312-) لاُ -3-این-2-ایل(بوت-1-آزولتری-(b()1،2،3-2،1متیل تیازولو)-2)-1 

  70ی واکنش:  %بهره 

brown oil; 1H NMR (300 MHz, DMSO-d6): 𝛿 2.68 

(s, 3H, CH3), 3.61-3.71 (m, 2H, CH2), 4.52 (s, 2H , 

CH2), 7.71 (s, 1H, CH of thiazole), 8.81 (s, 1H, OH); 

13C NMR (75 MHz, DMSO-d6): 𝛿 9.18, 20.44, 46.28, 

67.65, 78.75, 127.01, 127.11, 144.87, 144.20; IR 

(KBr): 3368, 2973, 2930, 2767, 2479, 1650, 1467, 

1034.752 cm-1. 

 

 

 ( f312-)  لاُ -2-این-1-ایل(پنت-1-آزولتری-(b()1،2،3-2،1متیل تیازولو)-2)-1

  79ی واکنش:  %بهره 
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Light brown oil; 1H NMR (300 MHz, DMSO-d6): 𝛿 

1.35-1.37 (d, 3H, J =6.6 Hz CH3), 2.74 (s, 3H, CH3), 

3.77 ( s, 2H , CH2), 4.27-478 ( m, H , CH),  7.63 (s, 

1H, CH of thiazole),  9.16 (s, 1H, OH); 13C NMR (75 

MHz, DMSO-d6): 𝛿 9.12, 20.45, 25.10, 46.21, 67.71, 

77.17, 113.48, 126.86, 129.17, 132.01; IR (KBr): 

3401, 2934, 2762, 2478, 1663, 1473, 1036, 754 cm-

1. 

 

 

-) لاُ -2-این-1-ایل(پنت-1-آزولتری-(b()1،2،3-2،1متیل تیازولو)-2)-1-متیل-2 

g312 ) 

  71ی واکنش:  %بهره 

Light brown oil; 1H NMR (300 MHz, CDCl3): 𝛿 1.53 

(s, 3H, CH3), 1.62 (s, 3H, CH3), 2.21 (s, 3H, CH3), 

3.77-4.10 (s, 1H, OH), 4.64 (s, 2H, CH2),  7.66 (s, 

1H, CH of thiazole); 13C NMR (75 MHz, DMSO-d6): 

𝛿11.77, 20.46, 25.11, 36.31, 46.21, 67.71, 79.28, 

113.49, 127.18, 129.33, 132.56; IR (KBr): 3413, 

3080, 2918, 2363, 1628, 1484, 1120, 756 cm-1. 

 

 

-(b()1،2،3-2،1ایل( تیازولو)-3-این-2-ایل( بوت-3-پیریادین پاای -1)-1-متیال -2 

 ( h312-) آزولتری

  83ی واکنش:  %بهره 
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Light brown oil; 1H NMR (300 MHz, CDCl3): 𝛿 

1.44-1.55 (m, 2H, CH2), 1.67-1.79(m, 4H, 2CH2), 

1.98-2.06 (m, 4H, 2CH2), 2.66 (s, 3H, CH3), 2.87 (s, 

2H, CH2), 4.15 (s, 2H, CH2), 7.68 (s, 1H, CH of 

thiazole); 13C NMR (75 MHz, CDCl3): 𝛿 11.77, 

20.46, 40.84, 56.75, 63.25, 126.89, 129.33, 132.56, 

133.80; IR (KBr): 3422, 3093, 2925, 2374, 1668, 

1465, 1385, 1119, 756  cm-1. 

 

 

 

 

-3-این-2-ایاال(بااوت-1-آزولتاری -(b()1،2،3-2،1ماتایال تایاازولاو)      -2)-1)-1 

 ( i312-) ایل(مورفولین

  89ی واکنش:  %بهره 

Light brown oil; 1H NMR (300 MHz, CDCl3): 𝛿 

2.63-2.69 (m, 4H, 2CH2), 2.84(s, 3H, CH3), 3.16- 

3.29 (m, 6H, 3CH2), 4.07-4.11 (m, 4H, 2CH2), 7.57 

(s, 1H, CH of thiazole); 13C NMR (75 MHz, DMSO-

d6): 𝛿 9.18, 20.44, 31.32, 46.28, 49.89, 67.65, 80.65, 

113.66, 127.01, 132.46, 133.75; IR (KBr): 3417, 

3087, 2935, 2389, 1662, 1472, 1393, 1121, 757 cm-

1. 
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Abstract 

Heterocyclic compounds are widely dispersed in natural products. Among 

them, heterocycles bearing a triazole moiety have several applications in 

organocatalysts, medicines, and pesticides. In this work, 1,2,4-triazoles, and 

1,2,3-triazoles were synthesized via copper catalyzed click reactions and 

carbon-carbon sonogashira coupling reactions. 

1. 1,4-disubstituted 1,2,3-triazoles are prepared through the 1,3-dipolar 

cycloaddition of propargyl (alcohols/amines) and aryl azides in the presence 

of a mixture of Cu(OAc)2.H2O and sodium ascorbate as the catalyst.  

2. The SBA-15-supported dithizone-copper(I) complex as a new 

heterogeneous catalyst is prepared for the first time. The catalyst prepared is 

characterized by the FT-IR spectroscopy, SEM, and ICP techniques. This 

reusable heterogeneous catalyst can be used in the click reactions for the 

green, and facile synthesis of 1,4-disubstituted 1,2,3-triazoles via a one-pot 

three-component reaction of benzyl chloride derivatives, terminal alkynes, 

and sodium azide in water at 60 °C.  

3. The synthesis of 2-substituted thiazolo[3,2-b][1,2,4]triazoles is 

accomplished copper-free Pd-catalyzed Sonogashira reaction of 6-

(iodomethyl)-2-methylthiazolo[3,2-b][1,2,4]triazole with terminal alkynes 

in good-to-high yields.  

The structures of all synthesized compounds were confirmed by the 

spectroscopic data.  

Keywords: 1,2,3-Triazole, Click reaction, Propargyl amine, Propargyl 

alcohol, palladium catalyst, 1,2,4-Triazole, Sonogashira coupling, Terminal 

alkyne, Aryl iodide; 
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