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  :1چكيده 

هاي هتروسيكلي مهمي را در ي مهمي از تركيبات آلي هستند كه بخشها دستهبنزوفوران
مشتقات اين تركيبات، . دهندساختارهاي بسياري از محصولات طبيعي و سنتزي تشكيل مي

اي همچون ضد قارچ، ضد تومور، ضد ميكروب و ضد اكسنده از هاي بيولوژيكي گستردهفعاليت
  .دهندميخود نشان 

بنزوئيل بنزوفوران با استفاده از  -2در اين پژوهش، يك روش مؤثر براي سنتز مشتقات 
  .مشتقات سالسيل آلدهيد و فناسيل بروميد در محيط مايكروويو با راندمان بالا ارائه شده است

  

. 

CHO

OH O

O

K2CO3 /MV

OBr

  

 

  :2چكيده 

  
هاي طبيعي هستند كه در ي مهمي از لاكتوندسته)  هااون -)H3(1-ايزوبنزوفوران(ها فتاليد

هاي اين تركيبات فعاليت. شوندزير واحد ساختاري بسياري از محصولات طبيعي يافت مي

، ضد HIVاي همچون ضد تشنج ، ضد آسم، ضد قارچ، ضد تومور، ضد بيولوژيكي گسترده

  .باكتري و رقيق كننده خون دارند

حضور كاتاليست هتروپلي شرايط بدون حلال و در در  فتاليد مشتقاتسنتز در اين پژوهش،  

دار محيط زيست است ، با راندمان بالا ارائه كه قابل بازيافت و دوست) نانو بابسترپريسلر (اسيد

  .شده است
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 مقدمه -1-1-1

 كه شودمي ناميده 1 فوران, اكسيژنناجور اتم كي با نشده سير گوش پنج حلقوي تركيب

 واكنش نوع از آن رفتار بلكه, نداشته اندي پنتا سيكلو ملكول شبيه فعاليتي تركيب اين

 در كه دارد اتمهترو الكترون دو به بستگي هتروسيكل اين پايداري .باشدمي آروماتيكي

 2 بنزوفوران, فوران 3و 2 موقعيت به بنزني يحلقه كي اتصال از .كندمي شركت  سيتم

 كي مشخصات باز ولي داشته فوران به نسبت كمتري فعاليت بنزوفوران كه شودمي تشكيل

  . باشدمي دارا را فعال اتر وينيل
O

O  
  

 ، الكترون 10 بنزوفوران در فقط ، بوده فوران شبيه بنزوفوران ملكولي اربيتال توصيف

 را 7 تا 3 هايساختمان تركيب اين براي پيوندي - والانس نظريه .سازدمي را آروماتيك سيستم

 زيرا. هستند 7و 6 هاي ساختمان از مهمتر 5 تا 3 رزونانسي هايساختمان .كندمي بيني پيش

 شماي(است زياد بسيار بار جدايي و رفته بين از بنزني يحلقه رزونانس 7و 6 يهاساختمان در

1 -1.(  

١ ٢
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   هاواكنش -1-1-2

  دوستي الكترون جانشيني

 برابر در بنزوتيوفن و ايندول ،1- 1شكل در شده رسم رزونانسي هايساختمان به توجه با

 خصلت علت به بنزوفوران ولي دهندمي 3 ناحيه در را استخلافي مشتقات هاالكتروفيل

 كي زير در كه دهدمي انجام 2 موقعيت در را جانشيني اين ،اكسيژن بالاي يالكترونگاتيويته

  .]1[)2- 1شماي(است شده ارائه بنزوفوران دوستي نالكترو واكنش از نمونه

O O
COCH3

(CH3CO)2O
SnCl4

40%  

  

 جانشيني واكنش باشد موقعيت آن در كننده فعال گروه كي و نباشد آزاد ،2 موقعيت اگر

 گروه كي درحلقه موجود گروه هرگاه و ]2[شودمي انجام 3 موقعيت در دوستي الكترون

 و. ]3[گيردمي صورت بنزني حلقه 6 يناحيه به دوست الكترون حمله باشد كشنده الكترون

 روي در جانشيني عمل معمولاً باشد مسدود هتروسيكل يحلقه موقعيت دو هر كه زماني

  ].4[گيردمي صورت بنزني يحلقه

٧ ٦ 

  بنزوفوران رزونانسي هايساختمان -1-1شماي

  بنزوفوران دوستي الكترون واكنش -2-1شماي
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 شماي( گرددمي هتروسيكل حلقه هايگروه از كيي جانشين دوست الكترون گروه اوقات بعضي

1 -3( ]5.[  

O

ph

Br

CH3
HNO3

CH3COOH
O

ph

NO2

Br

CH3

O

ph

NO2

CH3

  

  

  

   دوستي هسته جانشيني

 سختي به مستقيم طور به بنزوفوران در هالوژن جاي به دوست هسته كي ساختن جانشين

 فعال همسايه يكشنده الكترون گروه كي توسط هالوژن موقعيت كه آن مگر. گيردمي انجام

  ].6)[4-1 شماي( شود

O

Br

NO2

N
H O

NO2

N

  

  بنزوفوران در دوستي هسته جانشيني -4-1 شماي

  متالاسيون واكنش

-1 شماي(دهدمي 2 ناحيه رادر دار ليتيوم مشتقات ليتيوم، بوتيل نرمال با واكنش در بنزوفوران

5] (7 .[  

O O
Li

O

COOH

47%

CH3(CH2)3Li

ether
reflux

1)CO2

2) H3O
+

  

 هتروسيكل حلقه هايگروه از كيي با يدوست الكترون جانشيني واكنش -3-1 شماي

بنزوفوران دار ليتيوم مشتقات تهيه -5-1 شماي  
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 بنزوفوريل -3 مورد در جز به شودمي انجام خوبي راندمان با بنزوفوران در فلز به هالوژن تبديل

 وارد تركيب اين فوراً و شودمي تشكيل كوتاه بسيار زمان و كم حرارت درجه در كه ليتيوم

 اصلي محصول. كندمي توليد كم راندمان با را 3 يناحيه در استخلافي تركيب و شده واكنش

- 1شماي( شوندمي توليد حلقه شدن شكسته از كه هستند استيلني هايفنل واكنش، اين

6](8-9.[  

O

Br

Li

O

O

COOH

OH

CH
14 %

67 %

CH3(CH2)3Li

( 1 ) CO2 after 2 minutes

( 2 ) H3O+

( 1 ) 1 hour

( 2 ) H3O+

  

  

   فوران] b[بنزو مشتقات كاربردي و بيولوژيكي خواص -1-1-3

 در و شد ساخته بار اولين براي 1پركين توسط 1870 سال در فوران ]b[بنزو حلقه كه زماني از

 موضوع حلقه اين امروز به تا گرديد كشف سنگ زغال در 3و اسپيلكر 2كرامر توسط 1890 سال

 بيولوژيكي، فعاليت با تركيبات از بسياري و است بوده تحقيقاتي كارهاي از بسياري

 هايبنزوفوران ويژه به. اندشده سنتز بنزوفوراني اسكلت با يسم و درماني فارماكولوژيكي،

                                                            
 Perkin ١-   

  Kraemer -٢  
Spilker-٣ 

   
 

  فوران حلقه شدن شكسته اثر در  استيلني هايفنل تشكيل -6-1 شماي
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 از برخي به بخش اين در كه] 10[دارند فارماكولوژيكي خواص عمده طور به داراستخلاف

  .شودمي اشاره هابنزوفوران متنوع كاربردي و بيولوژيكي خواص

  عروق يكننده گشاد و ضدالتهاب اثرات با بنزوفوران مشتقات -1-1-3-1

 و عروق گشادكنندگي اثرات,  8 بنزوفوران)  بنزوئيل هيدروكسي - 4( - 3-اتيل -2 مشتقات

  ].11[دهند مي نشان خود از ضدالتهاب

  

  

  اسپاسموديك آنتي فعاليت با هايي بنزوفوران -1-1-3-2

  ].12[هستند مؤثر آسم درمان در و اثردارند هيستامين از ناشي هاياسپاسم روي9 تركيبات

  

O

O
CH3

CH3

O   

  

  قارچ ضد و كشكتري با عنوان به بنزوفوران -1-1-3-3

, اندشده استخلاف فوران يحلقه روي كه نيترو مشتقات ، سنتزشده هايبنزوفوران ميان در

 است شده آورده10 شكل در اتتركيب اين از اينمونه. هستند قوي كشباكتري اثرات داراي

]13-14 .[  

O NO2

HOOC

  

  

    ].15[دارد قوي ميكروب ضد و قارچ ضد فعاليت ،بنزوفورانول -4 ساختار با 11 تركيب

9 

8 

10

O

OH
O

R1

R2
C2H5

OH
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O

CH3

OH

OH

  

  

  گياه بيوسنتز در مؤثر هايبنزوفوران -1-1-3-4

 ضروري گياه بيوسنتز براي كههستند نور به حساس بنزوفوران تركيبات جزء ،هاكومارينفورانو

  13 آنجليسين, غيرخطي انواع بين از و 12 پسورالن, خطي هايفورانوكومارين بين از. باشندمي

      .]16[برد نام توانمي را 
       

O OO

   

  

  كشي حشره خاصيت با پيچيده اي ساده بنزوفوران مشتقات -1-1-3-5

 بنزوفورانيل -7 -  متيل دي - 2,2 – هيدرو دي -3,2 مختلف مشتقات به توانمي دسته اين از
  ]. 17[كرد اشاره قوي كشي حشره اثرات با 14 كاربامات

O

CH3

CH3

O

R

O

NH
NH2

R = H
R = Cl
R=CH3

  

 حشره اثرات داراي كه است15 1توكسول نام به تركيبي بنزوفوراني ساختمان با ديگر مشتق

  ]. 18[باشدمي باكتري ضد و كشي

                                                            
Toxol -١ 

11 

13 
12 

14

O
O O
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O

O

CH3

O CH2

CH3

H

OH

  
  

  ضدانگل و كرم ضد اثرات با هايي بنزوفوران -1-1-3-6

 ضدانگل و ضدكرم اثرات داراي فوران يحلقه در موجود نيتروي گروه با بنزوفوران مشتقات

-مي ضدكرم اثر داراي 16 تركيب ].20[ دارند نيز ضدباكتري اثرات تركيبات اين]. 19[هستند

  ].21[باشد

  استروژنيك هايبنزوفوران -1-1-3-7

  :كرد تقسيم سنتزي و طبيعي گروه دو به توانمي را تركيبات از دسته اين

 بنزوفوران،) بنزوئيل هيدروكسي- 4( - 2 مختلف مشتقات بين از: سنتزي تركيبات ) الف-1-1-3-7

  ].22[اندداده نشان خود از را استروژنيك اثر بيشترين 18 و 17 تركيب دو

O

R

O

OH

17) R = H
18) R = Et

  

 كه است استروئيدي غير استروژن كي ،119كومسترول: طبيعي هاي بنزوفوران)  ب-1-1-3-7

 مي كاهش را استروژنيك فعاليت ،OH گروه كردن متيله و كندمي تحريك را رشد هورمون

  ].23[دهد
O O O

OH

OH

  

  
                                                            

١- Coumestrrol 

16 

19

15

O

CH3
OH
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  آلزايمر بيماري درمان در مؤثر داروي -1-1-3-8

ABT-239 20، آلزايمر، بيماري درمان براي قبلاً كه است بنزوفوراني ساختار با دارويي 

 اثرات يمشاهده دليل به امروزه ولي شدمي تجويز كودكان فعاليپيش مشكلات و اسكيزوفرني

  ].27-24[ شودمي استفاده حيوانات براي فقط قلبي، خطرناك

N

O

N

CH3

  

  اكسيدان آنتي عنوان به هافوران بنزو -1-1-3-9

 براي كه است آزاد هايراديكال ياندازنده دام به و اكسيدان آنتي عنوان به 21 ساختار

  ].28[ است شده معرفي آرايشي هايفراورده در پوست محافظت

O

X

O

O

O

O

O
R1

R2

R3

R4

X = - CH2 , = CH , - C ( O ) , = C ( OR ) , = C ( NR ) , - CH (OR )-  

 نان مخمر در كه است 2 موقعيت در شده استخلاف بنزوفوران از ديگري تركيب ،22 ساختار

  ].29[كندمي عمل اكسيدان آنتي عنوان به و شده پيدا

   

O

O

O

H3CO

H3CO  

 

  زا تاول و زا خارش سمي اثرات با هاييبنزوفوران -1-1-3-10

  ].30[شودمي خارش ايجاد باعث كه است بنزوفوران مشتقات از كيي ،23 تركيب

20 

22

٢١  
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OMe

OO O

 

  دركشاورزي بنزوفوران تركيب كاربرد-1-1-3-11

 در ،24آيدمي بدست ميانه آسياي گرمسيري مناطق در واقع 1آگليا گياه از كه بنزوفوران تركيب

  دارد كاربرد كشاورزي در امروزه و است مؤثر بسيار بلاست نام به برنج قارچي بيماري درمان

                                                            
١- Aglia 

23 
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 ]31.[  

O

H

H3CO

OCH3

OH

OCH3

H

OH

  

 
  فوران[b]بنزو سنتز هاي روش -1-1-4

 كاربردهاي با سنتزي محصولات و طبيعي مواد در بنزوفوران يحلقه اهميت به توجه با

 از. است افتهي اختصاص حلقه اين به شده چاپ مقالات از زيادي تعداد, متعدد فارماكولوژيكي

 زير طريق به توانمي را ساختار اين روي گرفته صورت كارهاي تاكنون دوم جهاني جنگ پايان

  : كرد بندي تقسيم

 حلقه حاوي پيچيده اي ساده هتروسيكل مشتقات سنتز و هاساختمان شناسايي, استخراج) الف

  گياهي منشاء با فوران [b] بنزو

  سمي اي درماني و فارماكولوژيك, فيزيولوژيك خصوصيات با بنزوفوران مشتقات سنتز)  ب

 تعيين( فيزيكي نكات و شيميايي لحاظ از مشتقاتش و بنزوفوران فعاليت روي بر مطالعه)  ج

  ). اسپكتروگرافيك اطلاعات و اربيتالي محاسبات, فيزيكي هايثابت

  .كنيممي اشاره بنزوفوران سنتزي هايروش از برخي به بخش اين در كه

  :زير كلي ساختمان با اي دوحلقه تركيبات سنتز براي كلي هاي روش -1-1-4-1

  

  .باشدمي )=O,N,S ) z كه

  1 شماره كربن و بنزني يحلقه بين پيوند ايجاد طريق از حلقه بستن) الف

24 
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c
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 فسفريك پلي حضور در دادن حرارت با هابنزن آلكوكسي ملكولي درون سازي حلقوي: مثال

 ساده روش اين. شودمي 3و2 يناحيه در دار استخلاف هايبنزوفوران تشكيل به منجر اسيد

) 7-1 شماي(باشدمي فوران و بنزن حلقه در استخلاف هرگونه با هافوران بنزو يتهيه جهت

]33-32 .[  

 
O

Ar

ArO

Ar

O

Ar PPA

  

 1 شماره كربن و بنزنيي  حلقه بين پيوند ايجاد طريق از بنزوفوران سنتز -7-1 شماي

  2 شماره كربن و 1 شماره كربن بين پيوند ايجاد طريق از حلقه بستن) ب

 شده استفاده فنون استو آلكوكسي - 2 از هتروسيكل يتهيه براي هاواكنش از دسته اين در

 ايجاد 3 و 2 يناحيه در داراستخلاف هايبنزوفوران ملكولي، درون شدن حلقوي طي كه. است

 هايمحيط در قليا و آلكولات پتاسيم و سديم واكنش، نوع اين در كنندهحلقوي عوامل. شودمي

  ].34-35)[8- 1 شماي( باشندمي قطبي

O

CH3

R

O

CH3

OCH2R

OH

  

  

  Z هترواتم و 2 شماره كربن بين پيوند ايجاد طريق از حلقه بستن) ج

 مختلف كاتاليزهاي از توانمي روش اين در كه هاستفنل هالوژنو -2 از استفاده هاروش از يكي

-1 شماي(كرد استفاده كلرايد آمونيوم تترابوتيل فاز انتقال هايكاتاليزور و كلرايد ليتيم پالاديم،

9](37-36.[  

  فنون استو آلكوكسي - 2 تركيب از فوران بنزو تهيه روش -8-1 شماي
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CH3

CH3

CH3

I

OH
O

RCH3

CH3
CH3

RCH

CU2O/PY

  

  ها فنل هالوژنو - 2 از بنزوفوران تهيه روش -9-1 شماي

  Z هترواتم و بنزنيي  حلقه بين پيوند ايجاد طريق از حلقه بستن) د

. است پذيرامكان آريل كربن و اكسيژن بين ما واكنش از فوران يحلقه تشكيل دسته، اين در

 راديكالي حدواسط كي به نفتالن سيانو دي -4و 1 و جيوه لامپ كي حضور در هاكتون بنزيل

 مشتقات تنها كه رسدمي نظر به. كندمي توليد را مربوطه بنزوفوران سپس كه شودمي تبديل

 اين انجام به قادر آروماتيك يحلقه اورتوي يناحيه در كشندهالكترون استخلاف با كتون بنزيل

  ].38)[10- 1شماي(كندمي محدود را روش اين كاربرد امر همين و هستند واكنش

O
Rhv/DCN

PH 10
MeCN/H2O

O

R

O

R

  

  فوتوني تابش اثر در كتون بنزيل از بنزوفوران تهيه -10-1 شماي

  

  فوران[b]بنزو مشتقات سنتز هاي روش -1-1-4-2
  كومارين از استفاده با بنزوفوران سنتز -1-1-4-2-1

 مشتق بر باز تأثير و 25 كومارين مناسب كردن برومينه بنزوفوران، يتهيه براي كلاسيك روش
 احتمالي مكانيزم كه] 39-40[ باشدمي اسيد كوماريليك زدايي كربوكسيل بلاخره و برومه دي
  . است شده داده نشان 11-1 شماي در فرايند اين



  
     اول بخش            مشتقاتش و بنزوفوران شيمي

  

١٢ 
 

2K
+

2K
+

Br

COO-

O

H O COOH O

H3O
+

KOHBr2
CHCl 3

CaO
Distil

H

Br
O

COO

C2H5OHO O O O

Br

Br

  
  

  
   كلرواستون و بنزآلدهيد هيدروكسي -2واكنش -1-1-4-2-2

 آيدمي بدست كلرواستون و بنزآلدهيد هيدروكسي - 2 تركيب از 26 بنزوفوران استيل - 2
   ].41)[12-1 شماي(

CHO

OH

O

CH3
Cl

CHO

O
O

CH3

KOH O O

CH3 

  بنزوفوران استيل -2 يتهيه روش -12-1 شماي

  
  كرافت – فريدل واكنش طي بنزوفوراني  تهيه -1-1-4-2-3

 ملايم شرايط در كرافت – فريدل واكنش طي دار كربونيل فنوكسي -α تركيبات شدن حلقوي
 دارد سيعو كاربرد فرايندي چنين. شودمي بنزوفوران هيدروكسي - 3 تركيب تشكيل به منجر
  .]42[)13- 1 شماي(باشدمي روبرو محدوديت با اوليه مواد به دسترسي لحاظ از ولي

OCH2COOH

CH3

1)SOCL2

2)ALCL3

O

O
CH3

O

OH

  
  بنزوفوران هيدروكسي -3 يتهيه روش -13-1 شماي

  

   پركين نوآرايي -1-1-4-2-4

25 

26 

 كومارين از استفاده با بنزوفوران سنتز -11-1 شماي
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 پركين نوآرايي به كه شودمي فوران بنزو تشكيل به منجر هيدروكسيد با كومارين واكنش
  .]43[)14-1 شماي( است معروف

O

X

O O

X

OH
O

CO2

X
O

O COOH

OH

X

  
  

  

 با بنزآلدهيد متوكسي دي -4و3/  بنزآلدهيد تراكم از استفاده با بنزوفوران بازهاي شيف تهيه -1-1-4-2-5
  هيدرازيد كربو -2- بنزوفوران

 ترتيب به هيدرازيد كربو - 2-  بنزوفوران با بنزآلدهيد متوكسي دي - 4و 3/  بنزآلدهيد واكنش از
 متوكسي دي - 4و3( بنزوفوران و  (BPMC)هيدرازونكربو) متين فنيل( بنزوفوران هايباز شيف
 بازها شيف امروزه). 15-1 شماي(شودمي توليد  (BDMeOPMC)هيدرازونكربو) متين فنيل
 هايفعاليت و هاكش قارچ تجزيه، شيمي در رنگ، و غذا صنعت, دارو صنعت در گسترده كاربرد

  ].44[دارند بيولوژيكي

O O

NH NH2

CHO

R1

R2

O

O

NH
N

R2

R1

Ethanol,Reflux
5-6 h

R1 R2 H= = , [BPMC]
= -OCH3, [BDMeOPMC]  

  بنزوفوران بازهاي شيف يتهيه روش -15-1 شماي

   كتون آروماتيك هالو -2 از بنزوفوران تهيه-1-1-4-2-6

  پركين نوآرايي طريق از بنزوفوران يتهيه -14-1 شماي


