
                                                         
  

  بیس فسفونیک اسید بعنوان یک کاتالیزور آلی ناھمگن برای سنتز مشتقات ایندولی
  

  ریحانھ نجف زاده و، فھیمھ فیض پور*، معصومھ جعفرپور*علیرضا فرخی
  گروه شیمي، دانشکده علوم، دانشگاه بیرجند، بیرجند، ایران

  )2/7/1397:       تاریخ پذیرش6/3/1397: تاریخ دریافت (
  

این کاتالیزگر بطور . آلی با خاصیت اسید برونستد سنتز شد و مورد شناسائی قرار گرفت اسید بھ عنوان یک کاتالیزگر) متیلن فسفونیک( پی پیرازین بیس- 4و1یب ترک      
محصولات واکنش .  حلال اتانول کاتالیز کرد را درβ و αکرافتس مشتقات ایندول بھ آلدئیدھای آروماتیک و آلدئیدھای اشباع نشده در موقعیت - مؤثری واکنش افزایش فریدل

ی وسیعی از مواد اولیھ مؤثر بوده، ارزان و سازگار با محیط سامانھ کاتالیزی بصورت ناھمگن برگستره. با تکنیک طیف سنجی رزنانس مغناطیسی ھستھ شناسائی شدند
بازده محصولات سنتز شده قابل توجھ . ھاي مناسبي سنتز شدندده شد و محصولات در زماندر این روش از یک کاتالیزگر بدون فلز در حلال سبز اتانول استفا .زیست است

برای نشان دادن شایستگي سامانھ کاتالیزی فعالیت این کاتالیزگر با سایرکاتالیزگرھای اسید برونستد، در . است و قابلیت بازیابی مجدد کاتالیزور بسیار مناسب می باشد
ھای گزارش شده  بررسي نتایج نشان دھنده برتری این روش کاتالیزی بر روش.متان بھ عنوان واکنش مدل مقایسھ شده است)  کلرو فنیل- 4(دولیلبیس این-3ʹو3واکنش سنتز 

  .قبلی از لحاظ زمان واکنش، بازده، مقدار کاتالیزور و شرایط عمل می باشد
  

  ولیل، واکنش سھ جزئی تک ظرفی، واکنش فریدل کرافتسایند- 3بیس ایندول متان، بیس فسفونیک اسید، مشتقات  :كلید واژه

  
  مقدمھ

   
ی و        د جزئ ای چن ادی در واکنش ھ اي زی کاتالیزگرھاي آلي کاربردھ

د  والی دارن ی از ]. 1[مت ش مھم وان بخ ھ عن ستد ب یدھای برون اس
کاتالیزگرھای آلی بدلیل تطابق زیاد با مولکول آب، توانائی قابل توجھی در 

کاتالیزگر در واکنش ھای چندجزئی دارند کھ منجر بھ تولید آب ایفای نقش 
با پیشرفت و رشد استفاده از کاتالیزگرھای ]. 2[در محیط واکنش می شود 

رد  دا ک ی پی عھ روزافزون ز توس ستد نی یدھای برون اربرد اس ی، ک ]. 3[آل
رای ]MCRs] (4(واکنش ھای چند جزئی متوالی  دی ب ، کھ روش قدرتمن

ک واک د ی دی تولی والی بع ای مت نش ھ ردن آن در واک ده و وارد ک نش دھن
وع  اختارھای متن ا س ی کوچک ب ای شبھ داروئ است، در سنتز مولکول ھ

ام واکنش ]. 5[بسیار کارآمد است  ؤثرتر از روش انج سیار م ن روش ب ای
ھای مجزا است کھ بسیار مورد توجھ بوده و نتایج برجستھ ای در بر داشتھ 

ت ی در بی. اس ور کل دین بط ن روش، چن ده از ای زارش ش وارد گ شتر م
رار  ران قیمت مورد استفاده ق زات گ کاتالیزگر یا کاتالیزگرھای دارای فل

اما بھ نظر می رسد بکارگیری روشی کھ در آن کاتالیزگر ]. 6[گرفتھ اند 
آلی اسید برونستد بدون فلز و لیگاند در یک ظرف با مواد اولیھ ساده و در 

رای سنتز مولکولدسترس حضور داشتھ  ف مناسبباشد، ب ای مختل ر ھ ت
ھستند  مشتقات ایندولي مولکول ھای ممتاز با ساختارھای متنوع ].7[است 

کھ در مولکول ھای فعال زیستی مختلف دریایی و خشکی یافت می شوند، 
د  ی رون شمار م ھ ]. 8[و مواد اولیھ مھمی در سنتز مواد آلی و داروئی ب ب

، در تھیھ حسگرھای )BIMs(متان ) ایندولیل( بیسعنوان نمونھ، ترکیبات
ابی  سیار انتخ یمیائی ب ی ] 9[ش واص داروئ ین خ د و ھمچن ی رون ار م بک

د ضدمیکروب  وعی مانن ارچ ]10[متن ، ]12[، ضدھورمون ]11[، ضد ق
د  ده رش سریع کنن دھا ]13[ت ده لیپی ون ]14[، کاھن اد خ د انعق ، ]15[، ض

        از خود نشان ]17 [  ضد سرطان  و ]16 [  آنزیمی   کننده ھای غیرفعال
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ت . می دھند دول دارای استخلاف در موقعی ر مشتقات این ، 3از سوی دیگ

رای سنتز گستره دول ھستند مواد بسیار مفیدی ب ی وسیعی از مشتقات این
ن بن]. 18[ اربردي ای واد، و خواص ک ن م ابراین با توجھ بھ اثر درمانی ای

ا ترکیبات، تلاش د آن ھ ھای بسیاري برای دستیابی بھ روش سنتزي کارآم
داول مشتقات  دولیل(صرف شده است، بھ عنوان نمونھ روش سنتز مت ) این

ت  اي داراي استخلاف در موقعی دول ھ د از 3متان و این ب عبارتن ھ ترتی  ب
ا -دار کردن فریدلکیلواکنش آل ا ی ون ھ ا کت دول ب کرافتس بین مشتقات این

ده ا پذیرن دول ب زایش این نش اف دھا و واک ل آلدئی ای مایک از ]. 19[ھ
کاتالیزگرھاي مختلف بکاربرده شده براي سنتز این ترکیبات ارزشمند مي 

وئیس  ھ اسیدھای ل وان ب ستد ]20[ت د ]21[، اسیدھای برون ، اسیدھای جام
ونی ]22 [تثبیت شده ات ی ات کوئوردیناسیونی ]23[، مایع و ] 24[، ترکیب

شترکاتالیزگرھاي . اشاره کرد] 25[ھتروپلی اسیدھا  ھ بی ال اگرچ ن ح با ای
زي و  اختارھاي فل ب داراي س ا اغل د، ام شان دادن موجود، کارآیي خوبي ن

. معدني بوده و در بعضي موارد بیشتر از مقدار استوکیومتري استفاده شدند
اي سنتزي بناب ا استفاده از استراتژي ھ راین، دستیابی بھ مشتقات ایندول ب

 . مناسب و زیست سازگار ھنوز یک چالش اساسي است
ات        ھ ترکیب رای تھی د ب ان و کارآم ک روش آس ھ، ی ن مقال در ای
ت ) ایندولیل(بیس دول دارای استخلاف در موقعی ، در 3متان و مشتقات این

تفاده از کاتالیزگر اسید برونستد جدید و بدون فلز، شرایط ملایم و سبز با اس
سفونیک( پی پیرازین بیس-4و1 یلن ف وان یک )BPMP(اسید ) مت ھ عن ، ب

  ).1شماي (کاتالیزگر آلی ناھمگن و قابل بازیابی، ارائھ می شود 
  

  بخش تجربی
  

مواد شیمیایي از شرکت ھای شیمیایي مرک یا آلدریچ خریداری شده       
ازکپیشرف. اند ا استفاده از ) TLC( ت واکنش با کروماتوگرافي لایھ ن و ب

ھ ای سیلیکاژل ورق ال شدSIL G/UV 254ھ ف .  دنب تگاه IRطی ا دس  ب
ت شده استNicolet 800طیف سنج  ای .  ثب ا دستگاهNMRطیف ھ   ب

 مگاھرتز ثبت 500 و 400 دارای فرکانس Bruker Avance DPXھای 
  . شد

 1397، شماره اول، سال اولجلد /…و فرخی
 



 

 40 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

سفونیک( پی پیرازین بیس-4و1یزگر آلی سنتز کاتال اسید ) متیلن ف
)BPMP(  

]. 26[این ترکیب بر اساس روشی کھ قبلا گزارش شده است تھیھ شد       
دار  رازین6/3مق ی پی ین پ رم آم ی مول7/41(  گ ر آب  17، ) میل ی لیت میل

وط شد17مقطر و  ا ھم مخل یظ ب دریک غل ھ .  میلی لیتر اسید کلری سپس ب
اضافھ گردید و )  میلی مول125(و   گرم اسید فسفر26/10 مخلوط حاصل

وط واکنش .  ساعت تحت رفلاکس قرار گرفت1بھ مدت  ھ مخل ھ ب در ادام
بھ آرامی ) در آب% 35محلول ( لیتر فرمالدھید   میلی2/13توسط دکانتور 

 ساعت رفلاکس ادامھ 4 ساعت افزوده شد و پس از آن بھ مدت 2طی مدت 
رد دا ک وبات در پای. پی د و رس رد ش اق س ای ات ا دم نش ت وط واک ان مخل

 ، IR ,31P NMRھای طیفی داده. محصول با آب و اتانول شستشو داده شد
1H NMR13وC NMR مربوط بھ این ترکیب بھ شرح زیر می باشد :  

1H NMR (500.13 MHz, D2O) δ = 2.70 (d, 2J(P, H) = 11.7 
Hz, 4H, CH2PO3H2), 3.07 (br, 8H, -CH2-N). 13C NMR 
(125.76 MHz, D2O): 52.4 (s), 55.7 (d, 1J(P, C) = 132.9 
Hz, -CH2PO3H2). 31P NMR (202.4 MHz, D2O) δ = 9.9 
(br). IR (KBr, cm-1): 3010 (w), 2860 (w), 2550 (w), 2290 
(w), 1699 (w), 1447 (m), 1260 (w), 1163 (s), 1128 (s), 
1102 (vs), 1029 (s), 968 (s), 938 (s), 911 (m), 809 (w), 
755 (w), 539 (m), 437 (w). 
 

  روش عمومی برای سنتز مشتقات ایندول
دول، 42/0 ول این ی م الیزور 003/0 میل رم کات  2/0و ) BPMP( گ

 میلی 4/0میلی مول آلدئید را بطور ھمزمان وارد ظرف واکنش کرده و با 
ای با یک حمام روغن، مخل. لیتر اتانول مخلوط می شود وط واکنش در دم

C °60پیشرفت .  برای زمان کافی ھمراه با ھم زدن حرارت داده مي شود
یTLCواکنش بوسیلھ  رل م ا . شود کنت الیزور ب ام واکنش، کات د از اتم بع

ده و  دا ش نش ج وط واک افی از مخل ذ ص یلھ کاغ اده بوس ردن س اف ک ص
 مخلوط  باایمحصول مورد نظر با استفاده از روش کروماتوگرافی صفحھ

  .می شود خالص) 4:1(اتیل استات -حلال ھگزان نرمال
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  روش بررسی قابلیت بازیابی کاتالیزگر

      بھ منظور بررسی پایداری کاتالیزگر در سنتز مشتقات ایندول، واکنش 
ی  دول و 4/0تراکم ی مول این ضور 2/0 میل د در ح ول بنزآلدئی ی م  3 میل

  میلی لیتر اتانول بھ عنوان واکنش مدل در دمای4/0 میلی گرم کاتالیزور و
C° 60شرفت و رسیدن .  مورد مطالعھ قرار گرفت دن پی ت مان پس از ثاب

واکنش بھ دمای محیط، بھ مخلوط واکنش حلال اتیل استات اضافھ می شود 
سپس کاتالیزگر آلی ناھمگن با صاف کردن . تا محصولات کاملا حل شوند

در نھایت کاتالیزگر . شودفی از محیط واکنش جدا میساده بوسیلھ کاغذ صا
با حلال اتیل استات شستشو داده شده و خشک می شود تا در واکنش بعد با 

  .ایندول و بنزآلدئید تازه مورد استفاده قرار گیرد
  

  ھاي طیفي برخی محصولات بدست آمدهداده
      3,3ʹ-Bis(indolyl)-phenylmethane (Table 2, entry 1). 
IR (KBr, cm-1): 3397, 3051, 1457, 1335, 1217, 1092, 
1008, 745; 1H NMR (CDCl3, 400 MHz): 5.87 (s, 1H), 
6.64 (s, 2H), 6.96-7.00 (t, 2H, J = 8.05 Hz), 7.14-7.20 (m, 
2H), 7.25-7.27 (m, 4H), 7.32-7.38 (m, 5H), 7.90 (br, 2H, 
NH). 13C NMR (CDCl3, 100 MHz): 40.15, 110.97, 
119.28, 119.97, 121.85, 123.56, 126.10, 127.19, 128.15, 
128.68, 136.22, 144.25. 
      3,3ʹ-Bis(indolyl)-4-methylphenylmethane (Table 2, 
entry 3). IR (KBr, cm-1): 3413, 3044, 1457, 1339, 1213, 
1092, 1008, 738; 1H NMR (CDCl3, 400 MHz): 2.32 (s, 
3H), 5.84 (s, 1H), 6.62-6.63 (s, 2H), 6.98 (t, 2H, J = 8.05 
Hz), 7.08 (d, 2H, J = 7.32 Hz), 7.16 (t, 2H, J = 8.05 Hz), 
7.22 (d, 2H, J = 7.32 Hz), 7.33 (d, 2H, J = 7.32 Hz), 7.40 
(d, 2H, J = 7.32 Hz), 7.84 (br, 2H, NH); 13C NMR 
(CDCl3, 100 MHz): 21.05, 39.71, 110.98, 119.13, 119.81, 
119.91, 121.82, 123.51, 127.04, 128.52, 128.87, 135.45, 
136.61, 140.93. 
      3,3ʹ-Bis(indolyl)-4-nitrophenylmethane (Table 2, 
entry 4). IR (KBr, cm-1): 3404, 3052, 1521, 1346, 1212, 
1093,  742;  1H NMR  (CDCl3,  400 MHz):  5.97  (s,  1H), 
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6.66-6.68 (m, 2H), 6.98-7.02 (t, 2H, J = 8.05 Hz), 7.16-
7.20 (m, 2H), 7.30-7.38 (m, 4H), 7.42-7.49 (m, 2H), 7.99 
(br, 2H, NH), 8.10-8.13 (m, 2H); 13C NMR (CDCl3, 100 
MHz): 39.88, 111.25, 117.44, 119.58, 119.68, 122.35, 
123.64, 126.66,129.57, 136.55, 146.44. 
      3,3ʹ-Bis(indolyl)-4-chlorophenylmethane (Table 2, 
entry 5). IR (KBr, cm-1): 3404, 3052, 1594, 1455, 1215, 
1089, 1011, 742; 1H NMR (CDCl3, 400 MHz): 5.87 (s, 
1H), 6.66 (s, 2H), 7.02 (t, 2H, J = 8.05 Hz), 7.15 (t, 2H,    
J = 8.05 Hz), 7.22-7.24 (m, 2H), 7.26-7.29 (m, 2H), 7.34 
(d, 2H, J =7.32 Hz), 7.36 (d, 2H, J = 7.32 Hz), 7.92 (br, 
2H, NH); 13C NMR (CDCl3, 100 MHz): 39.58, 102.59, 
110.98, 111.08, 119.15, 119.32, 119.79, 122.05, 123.56, 
126.84, 128.33, 130.04, 131.75, 136.64, 142.52. 
      3,3ʹ-Bis(indolyl)-4-methoxyphenylmethane (Table 
2, entry 6). Colorless solid, 1H NMR (200 MHz, CDCl3): 
d 2.31 (3H, s),5.84 (1H, s), 6.64 (2H, s), 6.85-7.40 (12H, 
m), 7.94 (2H, bs, NH). 
      3,3'-Bis(indolyl)-3-methylbutylmethane   (Table   2, 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
entry 7). IR (KBr): 2955, 2861, 1620, 1453, 14122, 1340, 
1224, 1096, 1012; 1H NMR (CDCl3, 400 MHz) 0.98 (d,   
J = 6.5 Hz, 6H), 1.47-1.60 (m, 1H), 2.00 (t, J = 6.9 Hz, 
2H), 4.57 (t, J = 7.7 Hz, 1H), 6.63 (d, J = 1.9 Hz, 2H), 
7.05 (m, 2H), 7.10 (s, 1H), 7.13 (s, 1H), 7.41 (s, 2H), 7.55 
(d, J = 7.8 Hz, 2H). 13C NMR (100 MHz, CDCl3) 23.05, 
25.90, 31.56, 45.24, 76.58, 77.05, 77.34, 112.06, 119.02, 
119.53, 120.15, 121.31, 121.46, 127.05, 136.51. 
      3,3ʹ-Bis(indolyl)-pyridin-3-ylmethane, (Table 2, 
entry 10). IR (KBr, cm-1): 3410, 2930, 2855, 1683, 1590 , 
1465, 1427, 1341, 1218, 1110, 1032, 1008, 744; 1H NMR 
(DMSO-d6, 400 MHz): 5.95 (s, 1H, CH), 6.84 (s, 2H), 
6.91 (dd, 2H, J = 7.6 Hz), 7.02 (dd, 2H, J = 7.6 Hz), 7.30-
7.33 (m, 3H), 7.40 (d, 2H, J = 7.0 Hz), 7.75 (d, 1H, J = 7.0 
Hz), 8.43 (d, 1H, J = 7.0 Hz), 8.71 (s, 1H), 10.79 (s, 2H, 
NH). 13C NMR (DMSO-d6, 100 MHz): 39.14, 113.62, 
118.51, 119.73, 120.48, 123.16, 124.61, 124.94, 127.46, 
136.42, 138.25, 141.34, 148.45, 151.39. 
      4-(1-H-3-indolyl)-2-butanone  (Table 2,  entry   12). 

   درBPMPمتان با کاتالیزور ) فنیل(بیس ایندولیل-3ʹو3 سنتز .1جدول                      
  الف شرایط واکنش مختلف                                

 

 کاتالیزور مقدار حلال  ردیف

 )ول درصدم( 

دما 

)°C( 

بازده 

 ب(%)

 72 60 6 آب 1

 33 60 6 اتیل استات 2

 85 60 6 اتانول 3

 41 60 6 کلروفرم 4

 72 60 6 بدون حلال 5

 5 60 - اتانول 6

 53 60 4 اتانول 7

 85 60 7 اتانول 8

 85 60 8 اتانول 9

 42 60 10 اتانول 10

 43 25 6 اتانول 11

 62 40 6 اتانول 12

 73 50 6 اتانول 13

 72 70 6 اتانول 14
  4/0 (  ایندول  ،) میلی مول 2/0 (   بنزآلدئید : واکنش    شرایط-الف                      
   تمامی-ب.  ساعت5/2و زمان )  میلی لیتر4/0( اتانول  ،) میلی مول                      
 .جداسازی شده است بازده ھا مربوط بھ محصولات                       
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  لفBPMP در حضور کاتالیزگر 3متان و ایندول ھای دارای استخلاف در موقعیت ) ایندولیل( سنتز بیس .2جدول                  
 

  
  

  )C°( نقطھ ذوب

 ]مرجع[

  بازده

 ب(%)

  زمان

 )ساعت(

R1 R2 R3  ردیف 

125 [27] 85 5/2 H H C6H5- 1 

87   [27] 90 2 H H 2-CH3-C6H5- 2 

98 [27] 95 2 H H 4-CH3–C6H5- 3 

220 [27] 85 3 H H 4-NO2-C6H4- 4 

104   [27] 96 2 H H 4-Cl-C6H4- 5 

191 [27] 96 5/1 H H -4-CH3O–C6H5 6 

Yellow oil 

[28] 

30 5/2 
H H 

CH3-CH(CH3)-

CH2- 

7 

247 [29] 90 3 H Br -4-CH3O-C6H5 8 

103     [29] 96 1 CH3 H -4-CH3O-C6H5 9 

150 [30] 83 2 H H Pyridine-3- 10 

327 [31] 80 2 H H Furfural 11 

93 [32] 96 1 H H  12 

85    [-] 95 5/0 CH3 H  13 

  . C 60°در دما )  میلی لیتر4/0 (  حلال اتانول ،) میلی مول4/0( ایندول  ،) میلی مول2/0(ترکیب کربونیل دار - الف                  
 1H NMR بازده با استفاده از محصولات خالص سازی شده گزارش شده است و محصولات بوسیلھ طیف سنجي - ب                 

  .شناسائي شدند                            
  

  

 . در واکنش بنزالدئید با ایندولBPMP قابلیت بازیابی .1شکل 

 1397، شماره اول، سال اولجلد /… بعنوان یک کاتالیزور آلی ناھمگنبیس فسفونیک اسید
 



 

 43 

  
IR (KBr, cm-1): 3328, 1705, 1411; 1H NMR (CDCl3, 400 
 MHz): 2.25 (s, 3H), 2.91 (t, J = 7.2 Hz, 2H), 3.18 (t, J = 
7.1 Hz, 2H), 6.83 (s, 1H), 7.19 (m, 3H), 7.47 (d, J = 8.2 
Hz, 1H), 8.54 (s, 1H); 13C NMR (100 MHz, CDCl3): 
20.13, 30.5, 45.6, 110.7, 115.3, 117.9, 119.6, 122.0, 

123.2, 127.5, 135.8, 210.2. 
 

 بحث و نتایج
 

 با BIMs      ابتدا، جھت بھ دست آوردن شرایط بھینھ واکنش برای سنتز 
ي BPMPاستفاده از  اي مختلف  بھ عنوان کاتالیزگر آلی ناھمگن آزمایش ھ

دول )  میلی مول2/0( انجام شد و واکنش بنزآلدئید  ی مول4/0(و این )  میل
الیزگر  ضور کات دل در ح نش م وان واک د BPMPبعن ھ ش ر گرفت ، در نظ

دول ( ی ). 1ج نتز آل ک س سزائی در ی ت ب ب از اھمی لال مناس افتن ح ی
ف در واکنش سنتز  ابتدا اثر حلالبنابراین در. برخوردار است ای مختل ھ

BIMsرین .  مورد بررسی قرار گرفت نتایج نشان داد کھ اتانول مناسب ت
سپس بازده واکنش در حضور ). 1-5، ردیف ھای 1جدول (حلال می باشد 

الیزگر  ھ کات دار بھین ی شد و مق الیزگر بررس  مول 6مقادیر مختلف از کات
د)  میلی گرم3( درصد  ای 1جدول  (بدست آم ھ ). 6-10، ردیف ھ لازم ب

ت دک اس سیار ان نش ب ازده واک الیزگر ب دون کات رایط ب ت در ش ر اس . ذک
ازده ا ب راه ب اگون ھم الی، آلدئیدھای آروماتیک گون سیار ع ا ب ای خوب ت ھ

-6، ردیف ھای 2جدول (متان مربوط شدند  )ایندولیل(منجر بھ تولید بیس 
دول ). 1 ایج ج ین نت شان داد2ھمچن ن  ن نش در ای شرفت واک زان پی ھ می  ک

ت وط اس ده مرب نش دھن واد واک ی م واص الکترون ا خ الیزی ب امانھ کات . س
تخلاف،  دون اس ک ب دھای آروماتی ای دارای آلدئی نش ھ ال، واک ور مث بط
دارای استخلاف ھای الکترون دھنده یا ھالوژن، منجر بھ تولید محصولات 

ان ک سیار خوب در زم ازده ب ا ب راه ب وط ھم ی شود مرب اه م دول (وت ، 2ج
رون کشنده ). 6 و 5 و 1-3ردیف ھای  روه الکت ضور گ در حالی کھ با ح
ی رود NO2-قوی مانند  یش م دتر پ ، 2جدول ( ، واکنش تراکمی بسیار کن

صولات  ).4ردیف  ازده مح ر ب ز ب د نی ھ بنزآلدئی موقعیت استخلاف در حلق
ذارد  ی گ أثیر م دول (ت ای 2ج ف ھ دھای دارای بنزآلدئی). 3و  2، ردی

رات ازدحام فضائی، بازده ًاحتمالا بدلیل اث) ارتو (2استخلاف در موقعیت 
د  ی دھن شان م ری ن دول (کمت ف 2ج رای ). 2، ردی ھ ب ت ک ر اس ل ذک قاب

، 2جدول (آلدئیدھای آلیفاتیک، محصولات با بازده کمتری تولید می شوند 
 متیل بدلیل اثر فعال کنندگی -2ھمچنین ایندول دارای استخلاف ). 7ردیف 

جدول ( را تولید می کندگروه متیل در زمان کوتاه تری محصول مربوطھ 
ین ). 9، ردیف 2 در انتھا، عملکرد کاتالیزگر در واکنش افزایشي مایکل ب

متیل ( متیل ایندول با ترکیبات اشباع نشده در موقعیت الفا و بتا -2ایندول و 
، مورد 3برای سنتز ایندول ھای دارای استخلاف در موقعیت ) وینیل کتون

ی انجام شد و محصولات با بازده بسیار واکنش براحت. ارزیابی قرار گرفت
  ).13 و 12، ردیف ھای 2جدول (خوب بدست آمد 

بھ این منظور . در ادامھ امکان استفاده مجدد کاتالیزگر بررسی گردید      
رار  ھ ق ورد مطالع ھ م رایط بھین دول در ش د و این ي بنزآلدئی نش تراکم واک

اده ازبعد از کامل شدن واکنش، کاتالیزگر بوسیلھ. گرفت ردن س اف ک   ص
   جدا شد، سپس چندین بار با حلال اتیل استات شستشو داده و  واکنش محیط

  
رای واکنش د و ب وا خشک گردی اورت ھ ورد در مج اره م ای بعدی دوب ھ

 بازده محصول و زمان واکنش با مراحل قبل). پنج بار(استفاده قرار گرفت 
دون یکسان بود، کھ نشان دھنده قابلیت بازیابی و است الیزگر ب فاده مجدد کات

کل (باشد کاھش قابل توجھي در فعالیت کاتالیزگری آن می ین  ).1ش ھمچن
ای  سھ طیف ھ ا مقای الیزگر ب داري کات د از 1H NMRپای ل و بع ار 5 قب  ب

ھ  ل توج داری قاب ایج پای ھ نت ع شد ک ابی واق استفاده در واکنش، مورد ارزی
  ).2شکل (کاتالیزگر را تایید کرد 

نابراین، این روش با محیط زیست سازگار است، ارزان قیمت بوده و ب      
الیزگر و استفاده از محیط  از دیدگاه صنعتی بدلیل امکان استفاده مجدد کات

،  BPMPبرای نشان دادن شایستگي سامانھ کاتالیزی . مناسب اھمیت دارد
 سنتز فعالیت این کاتالیزگر با سایرکاتالیزگرھای اسید برونستد، در واکنش

متان بھ عنوان واکنش مدل مقایسھ شده )  کلرو فنیل-4(بیس ایندولیل-3ʹو3
ن روش ].33-37[) 3جدول (است  ری ای ده برت شان دھن ایج ن ھ نت  ملاحظ

ھای گزارش شده قبلی از لحاظ زمان واکنش، بازده، کاتالیزوری بر روش
  .مقدار کاتالیزور و شرایط عمل می باشد

شاھد       ھ م ھ ب ا توج ضور ب نش در ح سم واک ھ، مکانی ورت گرفت ات ص
این کاتالیزگر بھ عنوان .  پیشنھاد شده است2 در شماي BPMPکاتالیزگر 

شود کنش با اکسیژن در ترکیب کربونیلي مییک اسید برونستد، باعث برھم
ا  دول ب ي این و سپس با افزایش قطبیت گروه ھاي کربونیلي، واکنش تراکم

در ادامھ با حذف مولکول آب و . نجام مي گیردترکیب کربونیلي بھ خوبي ا
ام واکنش  ا انج دول، ب الاي این ذیري ب دلیل واکنش پ ال، ب ایجاد حدواسط فع

  .افزایشي و حذف ھیدروژن، محصول مربوطھ تولید مي شود
  

  نتیجھ گیری
  

الیزگری        ر کات یس-4و1اث رازین ب ی پی سفونیک( پ یلن ف ید ) مت اس
)BPMP (یزگر ناھمگن جدید در واکنش سنتز ترکیبات بھ عنوان یک کاتال

ي شد سنتز . ایندولي در حلال اتانول با فرآھم کردن محیطي مناسب بررس
یس  دولیل(ب ین ) این ی ب ک ظرف زء ت ھ ج نش س ک واک ق ی ان از طری مت

یط  ا مح ازگار ب رایط س ت ش دول تح ف و این ک مختل دھای آروماتی آلدئی
ن س. زیست، با موفقیت انجام شد ین ای دولھمچن الیزگری این ای امانھ کات ھ
زایش 3استخلاف دار در موقعیت   را با عملکرد عالی از طریق واکنش اف

استفاده از اتانول بھ عنوان حلال دوستدار محیط، شرایط . مایکل تولید کرد
ان  ام واکنش، زم ھولت روش انج ز، س ناھمگن واکنش، کاتالیزگر بدون فل

صولات و قابلی الاي مح ازده ب ب، ب ھ در مناس الیزگر ک ابی کات ت بازی
فرآیندھاي صنعتی از اھمیت زیادی برخوردار ھستند، این سامانھ کاتالیزی 

  .را ارزشمند می سازد
  

  سپاسگزاري
 

 تشکر صمیمانھ بیرجند دانشگاه مالی ھایحمایت از مقالھ نویسندگان      
  .می نمایند

 
  پیوست

ت        ل پیوس  (Eletronic Supporting Information(ESI))فای
  .جھت اطلاعات تکمیلی بھ صورت آنلاین قرارداده می شود
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