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  مقدمه -1

 در مهم يساختارها جمله از )یدهاسولف یلآلک یل(آریواترت یباتترک
 جمله از گوناگون يهاحوزه در و آیندیم شمار به یآل یمیش

 یفاا یديکل نقش یزکاتال و مواد علوم یوشیمی،ب ي،داروساز
 یجادا موجب یباتترک این در گوگرد-کربن یوندپ وجود .کنندیم
 را هاآن که شودیم يفردمنحصربه ستیزی و یزیکیف هايیژگیو

 یلتبد یشرفتهپ مواد سنتز و داروها یطراح در یجذاب اهداف به
 ياقتصاد و کارآمد يسنتز یرهايمس توسعه رو،ینا از است. کرده

 یهاول مواد از استفاده با یژهوبه گوگرد،-کربن یوندپ یلتشک يبرا
 .]4-1[تاس دهبو محققان توجه مورد همواره دسترس، در و ساده
 با هایولت یلاسیونآلک یقطر از یسنت طور به یواترهات سنتز

 ].9-5[شودیم انجام يقو يبازها حضور در یلآلک یدهايهال
 شوند،یم جفت هاالکل با هایولت آن در که یتسونوبوم واکنش

 کرده فراهم یباتترک ینا به یابیدست يبرا یگريد یرمس
 متقاطع شدنفتج يهاواکنش یر،اخ يهاسال در ].10[است

 و هایولت ینب يفلز یزگرهايکاتال کمک به گوگرد-کربن
 و یکبورون یدهاياس یل،آر یدهايهال مانند ییهادوستالکترون
 سنتز در یاصل يراهبردها عنوان به یلیککربوکس مشتقات

 اغلب هاروش ینا حال، ینا با ].11،21اند[شده مطرح یواترهات
 بدبو هايیولت یا سخت یطشرا گران، فلزات از استفاده یازمندن

 در .دهدیم کاهش را هاآن محیطییستز يسازگار که هستند
 یدهاياس یممستق یواترسازيت يبرا ییهاروش یراخ يهاسال

 .]13[اندشده گزارش یزن سولفیدهايد یا هایولت با یلیککربوکس
 یدبرم )III(یندیما شامل یزگريکاتال هايیستمس مثال، عنوان به
 )TMDS(یلوکسانس يد یلمت تترا با همراه یدید )III(یندیما یا
 یا یکآرومات یدهاياس یلتبد امکان ظرف، تک یطشرا در
 یرهايمس ین،همچن ].14اند[کرده فراهم را یواترهات به یفاتیکآل

 از یدسولف یا یدسلن ياترها یهته يبرا فلز دونب يهواز اکسایش
 یمعرف سلنیدهايد یا سولفیدهايد رحضو در یدهااس استیکیلفن

 يبرا فلز بدون زدایی کربوکسیل یز،ن يموارد در ].15اند[شده
 شده گزارش استات مشتقات از یلآلک-یلآر یدهايسولف سنتز

 یمعرف سولفیدهاديآریليد و یدهااس کیلیکربوکس از یواترهات سنتز يبرا فلز بدون و یمتقمس روش یک مطالعه، ینا رد :چکیده
 کربوکسیل گروه حذف طریق از و یکالیراد مسیمکان با و یدفرمام یلمت يد حلال در باز و ینمورفول حضور در واکنش است. شده

 یديجد یرمس ي،زفل یزگرکاتال یا یولت به یازن بدون و متنوع یعامل يهاگروه پذیريلتحم بالا، بازده با یندفرا ینا .شودیم انجام
 .دهدیم ارائه یلآلک-یلآر یواترهايت یهته يبرا

  .فلز بدون ،الییکراد ییزدا لیکربوکس ین،مورفول ،یداس یلیککربوکس یواتر،ت :کلیدي واژگان
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 یاربس یعامل يهاگروه تحمل و یريپذانتخاب نظر از که است
 .]16،71[هستند مناسب

 زا هک یولت فاقد و فلز بدون يهاروش ها،یشرفتپ ینا وجود با
 ستفادها شونده جفت یکشر عنوان به یلیککربوکس یدهاياس

 .اندیافته وسعهت کمتر و حدودم هنوز کنند،

 سنتز يبرا مؤثر و ساده یروش ما گروه یراًاخ ینه،زم ینا در
-2 از آن، رد که ستا ادهد توسعه را یلآلک-یلآر یواترهايت

 سولفیدهاديآریليد با شوندهفتج عامل عنوان به وپانالپریلفن
 یشنهاديپ مسیمکان یقرط از یندفرا ینا .]81[است شده استفاده
 و ینورفولم حضور رد ،لکربونی حذف و کردن دار یوآریلت شامل
 لیمت يد لالح در يفلز یزگراتالک به یازن بدون و کربنات یمپتاس

 اصلح بالا ازدهب با ییهان هاي فرآورده و گرفت انجام یدفرمام
 طالعهم رد واکنش، ینا بخشیتضار یجنتا به توجه با .شدند
 با پروپانالیلفن-2 کردنیگزینجا اب که شد گرفته یمتصم حاضر

 یرمس به یادشده روش گسترش امکان ،یدهااس یلیککربوکس
 با واکنش در دهایاس کربوکسیلیک از کربوکسیل حذف

 یرمس تواندیم تحول ینا ).1 گردد(شکل یبررس سولفیدهايد
 یازن نبدو یکروماتآ ساده یدهاياس از یواترهات تزسن يبرا یديجد
 فراهم يلزف یزگرهايکاتال زا استفاده یا یشینپ هاييسازفعال به

 در و ساده يگرهااکنشو از دهاستفا املش روش ینا یايمزا سازد.
 یعامل يهاروهگ با يازگارس بدبو، هايیولت به یازن عدم دسترس،

 ياربردک و یدمف یروش هب را آن هک باشدیم الاب بازده و وعمتن
  .کندیم یلدتب دار گوگرد یباتترک یمیش گسترش يبرا

Ar'SSAr'
K2CO3

DMF, 130 oC

Morpholine

Ar = Ph, 2-naphthyl
R = H, CH3

+Ar-CH-COOH

R

Ar-CH-SAr'

R

 
 يد با اسیدها کربوکسیلیک ریلآ-2 شدن جفت اکنشو از اترها یوت یهته .1 شکل

 .ها یدسولف يد یلآر

 تجربی بخش-2

 اه دستگاه و اییمیشی مواد-2-1

از  یقتحق ینمورد استفاده در ا هاي و حلال یمیاییمواد ش یتمام
 شده و بدون خالص یداريو فلوکا خر یچآلدر یگماشرکت مرك، س

 بررسی منظور به. اند مجدد مورد استفاده قرار گرفته سازي
) در  TLCنازك( یهلا یواکنش از روش کروماتوگراف یشرفتپ

nm 254 ه از صفحات و با استفادTLC-Card silica gel 
توسط دستگاه  NMR-H1 هايیفاستفاده شده است. ط

 هايیفمگاهرتز و ط 300و  400بروکر با قدرت  یناسپکترواسپ
NMR-C13 75 و 100  بروکر با قدرت ینبا دستگاه اسپکترواسپ 

 یبه عنوان استاندارد داخل یلانس متیل تترا از استفاده با  مگاهرتز
 آمده است.به دست 

 از یواترهات سنتر يبرا یعموم روش -2-2
 هاسولفید دي و یدهااس یلیککربوکس

 آریليد )،لیتریلیم 1(آمیدفرممتیليد يحاو فلاسک یک به
 )،مولیلیم 5/0(یداس یلیککربوکس )،مولیلیم5/0(سولفیديد

 اضافه )مولیلیم 5/0(ینورفولم و )مولیلیم 5/1کربنات( یمپتاس
 گرادیانتس درجه 130 يماد در روغن مامح در مخلوط ینا شدند.

 یروماتوگرافک از ستفادها اب که اکنشو یلتکم از سپ شد. زده هم
 با و ردس اتاق يدما ات فلاسک یاتمحتو شد، یبررس نازك لایه
 یلتا توسط حصولم مرحله ینا در .یدگرد یقرق )لیتریلیم 1آب(

 حلال انتها رد شد. خراجاست )رلیتیلیم 1 بار ره و بار استات(چهار
 یستون اتوگرافیکروم زا استفاده اب خام حصولم و شد یرتبخ یآل
 شد. يسازالصخ هگزان-ان لالح و یلیکاژلس از یريگبهره اب و

 جدول( آمدند ستد به یالع تا خوب ازدهب با خالص هاي فرآورده
2.( 

Phenyl(1-phenylethyl)sulfane (1): Yellow liquid, 
1H-NMR (400 MHz, CDCl3) δ 7.35- 7.33 (m, 4H), 
7.32- 7.31 (m, 2H), 7.27- 7.26 (m, 2H), 7.25-7.21 
(m, 2H), 4.38 (q, J= 7.2 Hz, 1H), 1.67 (d, J= 7.2 
Hz, 3H). 13C-NMR (100 MHz, CDCl3) δ 143.94, 
135.82, 133.19, 129.41, 129.13, 128.17, 127.88, 
127.70, 48.71, 23.09. 

(4-Chlorophenyl)(1-phenylethyl)sulfane (4): 
Yellow liquid, 1H-NMR (400 MHZ, CDCl3) δ 7.33- 
7.28 (m, 5H), 7.27-7.22 (m, 1H), 7.22-7.21 (m, 
3H), 4.33 (q, J= 7.2 Hz, 1H), 1.65(d, J= 7.2 Hz, 
3H). 13C-NMR (100 M Hz, CDCl3) δ 142.88, 
133.98, 133.94, 133.37, 128.84, 128.48, 127.31, 
127.29, 48.29, 22.20. 

(4-Bromophenyl)(1-phenylethyl)sulfane (6): 
Yellow liquid, 1H-NMR (400 MHZ, CDCl3) δ 7.38- 
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7.35 (m, 2H), 7.32-7.30 (m, 4H), 7.29-7.23 (m, 
1H), 7.17-7.14 (m, 2H), 4.34 (q, J= 8.0 Hz, 1H), 
1.66 (d, J= 8.0 Hz, 3H). 13C-NMR (100 MHZ, 
CDCl3) δ 142.85, 134.22, 134.04, 131.77, 128.49, 
128.26, 127.32, 127.27, 121.36, 48.12, 22.25. 
(Naphthalen-2-yl)(1-phenylethyl)sulfane (9): 
Yellow liquid, 1H-NMR (300 MHZ, CDCl3) δ 8.05-
7.86 (m, 1H), 7.765 (q, J= 3.0 Hz, 1H), 7.70-7.63 
(m, 1H), 7.61-7.52 (m, 1H), 7.47-7.28 (m, 3H), 
4.26 (q, J= 6.0 Hz, 1H), 1.95 (d, J=9.0 Hz, 3H). 
13C-NMR (75 MHZ, CDCl3) δ 143.58, 139.35, 
131.41, 128.91, 128.74, 128.27, 127.74, 127.15, 
126.69, 126.15, 125.60, 124.71, 124.20, 123.70, 
44.99, 23.97. 

 بحث و نتایج -3

 اسید پروپانوئیکفنیل-2 بین واکنش تجربی، بررسی شروع براي
 رد و شد انتخاب مدل واکنش عنوان به دسولفی دي فنیل دي و

 تحت فرمامید تیلم دي حلال در معدنی باز و مورفولین حضور
 تأثیر بهینه، شرایط به دستیابی منظور به .گرفت قرار بررسی

 نوع از،ب مقدار و نوع فولین،مور حضور مانند مختلف پارامترهاي
 .گرفت قرار مطالعه مورد واکنش دماي و حلال،

 ررسیب واکنش در مورفولین از استفاده اهمیت نخست، مرحله در
   پایین توجهیقابل طوربه محصول بازده مورفولین غیاب در .شد
 مورفولین مولمیلی 5/0 افزودن ).1 ردیف ،1 جدول)(٪54(بود

 بهینه ).2 دیفر ،1 جدول(شد ٪91 تا بازده افزایش به منجر
 اهشک ار ازدهب آن مقدار کاهش داد نشان مورفولین مقدار سازي

 مین ایجاد ازدهب رد تغییري آن، مقدار افزایش و دهد می
 فمختل معدنی بازهاي ادامه، در .)4 و 3 هاي ردیف ،1 جدول(کند

 ربنات،ک مپتاسی رب علاوه نظورم بدین .گرفتند قرار آزمایش مورد
 نیز استات یمسد و ربناتک سدیم سفات،ف تاسیمپ انندم بازهایی

 میان رد .)7-5 هاي دیفر ،1 جدول(گرفتند قرار بررسی  مورد
 .داد ارائه را نتیجه بهترین ربناتک پتاسیم مولمیلی 5/1 بازها این

 بازده افت موجب مولمیلی 3/1 به کربنات پتاسیم مقدار کاهش
 جدول(نداشت اکنشو بر تاثیري مقدار ینا زایشاف و شد ٪97 به
 واکنش این در مهمی نقش نیز حلال نوع ).9 و 8 هاي ردیف ،1

 بازده فرمامید تیلم دي تنها مختلف، هايحلال میان در .داشت
  ولفوکسید،س متیل دي  هايحلال در .کرد ایجاد )٪91(مطلوب

 يها یداس از ها اتر یوت یهته واکنش بر مختلف يها پارامتر یرتاث .1 جدول
 .ها یدسولف يد یلآر يد و یکآرومات

PhSSPh

T?

Solvent?
Base?PhCH(CH3)COOH

PhCH(CH3)SPh
morpholine, 6 h

+

 

 باز ردیف
 (میلی مول)

 حلال
 (1 میلی لیتر)

 دما
(درجه سانتی 

 گراد)

بازده (%) 
1 

پتاسیم کربنات  1
 542 130 دي متیل فرمامید (1/5)

2 
پتاسیم کربنات 

 913 130 دي متیل فرمامید (1/5)

3 
پتاسیم کربنات 

 834 130 دي متیل فرمامید (1/5)

پتاسیم کربنات  4
 905 130 دي متیل فرمامید (1/5)

5 
پتاسیم فسفات 

 673 130 دي متیل فرمامید (1/5)

6 
سدیم کربنات 

 783 130 دي متیل فرمامید (1/5)

7 
سدیم استات 

 703 130 دي متیل فرمامید (1/5)

8 
پتاسیم کربنات 

 793 130 دي متیل فرمامید (1/3)

9 
پتاسیم کربنات 

 923 130 دي متیل فرمامید (1/6)

10 
پتاسیم کربنات 

 273 رفلاکس استونیتریل (1/5)

11 
پتاسیم کربنات 

(1/5) 
دي متیل 
 سولفوکسید

120 653 

12 
پتاسیم کربنات 

(1/5) 
پلی اتیلن گلیکول-

200 120 523 

13 
پتاسیم کربنات 

 03 رفلاکس اتانول (1/5)

14 
پتاسیم کربنات 

 03 رفلاکس آب (1/5)

15 
پتاسیم کربنات 

 813 120 دي متیل فرمامید (1/5)

16 
پتاسیم کربنات 

 913 140 دي متیل فرمامید (1/5)
 . باشد یم شده يساز خالص محصول به مربوط بازده 1
 .ینمورفول یابغ در واکنش انجام 2
 .ینرفولمو مول یلیم 5/0 حضور در واکنش انجام 3
 .ینمورفول مول یلیم 4/0 حضور در واکنش انجام 4
 .ینمورفول مول یلیم 6/0 حضور در واکنش انجام 5
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 حصولم ازدهب آب و اتانول ،200-لیکولگ اتیلن لیپ نیتریل، استو
  هاي ردیف ،1 جدول(نشد تشکیل حصولم اصلا ای بود پایین

 رارق بررسی مورد نیز واکنش بر دما تاثیر نهایت در ).14-10
 بازده کاهش موجب گراد،سانتی درجه 120 به دما کاهش .گرفت

 دیفر ،1 جدول(تنداش نتایج رب تاثیري بالاتر دماي و شد ٪81 به
 عنوان به گرادسانتی درجه 130 دماي بنابراین، .)61 و 51 هاي

 .شد تعیین بهینه دماي

 ولممیلی 5/0 ز:ا است عبارت واکنش بهینه شرایط نهایت، در
 5/1 مورفولین، مولمیلی 5/0 سولفید، دي مولمیلی 5/0 اسید،
 در رمامیدف متیل دي لیترمیلی 0/1 و کربنات پتاسیم مولمیلی
 گراد.سانتی درجه 130 دماي

 روش ییکارا یابیارز منظوربه واکنش، یطشرا يسازینهبه از پس
 سولفیدهاي دي از استفاده با واکنش يگستره یافته،توسعه

 قرار یبررس مورد یکآرومات یلیککربوکس یدهاياس و گوناگون
 روش ینا شود،یم مشاهده 2 جدول در که طورهمان گرفت.

 با یمملا نسبتاً  شرایط در را متناظر يیواترت هاي فرآورده توانست
 دي یانم واکنش دهد. دست به یعال تا مناسب يهابازده

 جمله از اگون،گون یکآرومات یدهاياس با مختلف سولفیدهاي
 در کشنده،الکترون و دهندهالکترون يهاگروه يدارا مشتقات

 يمحدوده در هاواکنش بازده شد. انجام یتموفق با موارد اغلب
 دارد قرار ٪91 تا ٪75

 -2 ،سولفیدها دي ساختار یرتأث یبررس منظوربه اول، مرحله در .
 *.ینورفولم حضور در اسیدها کربوکسیلیک با ها یدسولف يد یلآر يد یانم واکنش از ها اتر یوت یهته .2 جدول

Ar'SSAr'
K2CO3

 
(1.5 mmol)

DMF, 130 oC

Morpholine (0.5 mmol)

0.5 mmol

Ar = Ph, 2-naphthyl
R = H, CH3

Ar

R

SAr'Ar

R

COOH +
0.5 mmol

 

S

Cl

CH3

 
 %86 ساعت، 2

)4( 

S

CH3

CH3

 
 

 %85 ساعت، 5
)3( 

S

H3C

CH3

 
 %80 ساعت، 7

)2( 

S

CH3

 
 

 %91ساعت، 6
)1( 

S

CH3

H3CO 
 %78 ساعت، 9

)8( 

S

CH3

NC 
 %86 ساعت، 5

)7( 

S

Br

CH3

 
 %80 ساعت، 2

)6( 

S

CH3

Cl
 

 
 %87 ساعت، 3

)5( 

S

 
 %85 ساعت، 3

)12( 

S

CH3

N

 
 %75 ساعت، 5

)11( 

S
N

NH

CH3

 
 %82 ساعت، 6

)10( 

SH3C

 
 

 %83 ساعت، 2
)9( 
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 .2 جدول دامها

S

Br 
 81%  ساعت، 2

)16( 

S

Cl 
 

 83%  ساعت، 2
)15( 

S

CH3
 

 
 %78 ساعت، 4

)14( 

S

H3C 
 %76 ساعت، 5 

)13( 

S

H3C 
 %75 ساعت، 6 

)20( 

S

 
 %77 ساعت، 4

)19( 

S 
 
 

 79%  ساعت، 13
)18( 

S

 
 

 81%  ساعت، 3
)17( 

S

 
 %75 ساعت، 1 

)24( 

S

Br 
 %81 ساعت، 2

)23( 

S

Cl 
 %83 ساعت، 3

)22( 

S

CH3

 
 

 %76 ساعت، 4
)21( 

 شدند. شناسایی یقیط و فیزیکی خواص ررسیب با ، اه فرآورده *تمامی

 با و شد انتخاب ثابت یکشر عنوانبه یداس پروپانوئیکیلفن
 سولفید، دي فنیل دي شامل مختلف سولفیدها يد از يامجموعه

 بیس ، سولفید دي (ارتوتولیل) دي سولفید، دي (پاراتولیل) دي
 بیس سولفید، دي کلروفنیل)-2( بیس سولفید، دي کلروفنیل)-4(
 سولفید، دي سیانوفنیل)-4( بیس سولفید، دي بروموفنیل)-4(

 دي نفتنیل)-2( دي ،سولفید دي فنیل) متوکسی-4( بیس
-2( دي و سولفید دي بنزوایمیدازولیل)-2( بیس سولفید،

 فرآورده موارد، تمام در شد. واکنش وارد سولفید دي پیریدینیل)
 ،2 آمدند(جدول دست به یعال تا خوب يهابازده با یواترت هاي

 يهاگروه حضور که است آن یانگرب یجنتا ینا ).11-1 ترکیبات
 حلقه لفمخت هايیتموقع در کشندهالکترون یا دهندهالکترون

 و است نداشته واکنش یکل عملکرد بر یريچشمگ یرثتأ ،بنزنی
 سولفیدها دي ییفضا و یالکترون ییراتتغ به نسبت حاضر یستمس
 .است برخوردار ییبالا تحمل از

 نوع به نسبت روش پذیريیمتعم امکان یبررس يبرا ادامه، در
 کار به یداس پروپانوئیکیلفن-2 يجابه یداس استیکیلفن-2 ید،اس
 دي یرنظ سولفیدهایی دي با یداس ینا واکنش شد. فتهگر

-4( بیس سولفید، دي (ارتوتولیل) دي سولفید، دي (پاراتولیل)
 بنزیل دي و سولفید دي نفتنیل)-2( دي سولفید، دي بروموفنیل)

 هاي فرآورده و شد انجام مطلوب يهابازده با زین سولفید دي
 د(جدولشدن يجداساز مطلوب بازده و مناسب خلوص با موردنظر

 یداس استیکیلنفت-2 یت،نها در ).81-21 هاي فرآورده ،2
 ینا گرفت. قرار یشآزما مورد یزن تریمحج یداس یک عنوانبه
 مانند و شد واکنش وارد مختلف سولفیدهاي دي با یزن یداس
 تا خوب يهابازده با را متناظر يیواترت ترکیبات قبلی یدهاياس
 یدهاياس ).24-19 هاي هفرآورد ،2 کرد(جدول یدتول یعال
 و یداس یکهگزانوئ و یداس یکپروپانوئ یلفن-3 مانند یفاتیکیآل
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 نشان خود از یتیفعال حاضر یستمس در یدهاسولف يد یلآلک يد
 ندادند.

 یک زا واکنش، یسممکان ردمو در یشترب اطلاعات کسب يبرا
 فاکتور دو و شد ستفادها دلم اکنشو در یکالیراد يمهارکننده

 هک ادد نشان یجتان .)2 (شکلگرفت قرار یررسب مورد بازده و زمان
 )EMPOT(یاکس-ان یریدینپ یپ یلتترامت-2،2،6،6 حضور در
 بازده و شود یم توقفم واکنش یکال،راد يیرندهگ عنوانبه

 ین،نابراب .یابد یم کاهش یتوجهقابل طوربه یواترت محصول
 به نجرم که درویم یشپ یکالیدرا یرمس از کنشوا یادز احتمالبه
 یلیکربوکسک از اکسید يد کربن حذف با همراه شدن داریولت

  .شودیم یدهااس

 یسممکان ،شده انجام یکنترل شیآزما و فوق یجنتا اساس بر
 غازین،آ امگ در .است شده یشنهادپ 3 شکل در واکنش یاحتمال

 هک کرده حمله سولفیديد به وکلئوفیلن یک نوانع هب مورفولین
 یک مراهه به )I(تیومورفولینفنیل-4 دواسطح ،آن نتیجه در

 S–N پیوند اويح حدواسط نای شود.می ایجاد تیوفنول مولکول
  تأثیر تحت و ادامه در ن،آ ضعیف اهیتم دلیل هب که است

Standard Condition

TEMPO (1.5 equiv.)

CH3

OH
O

Trace

CH3

S

S
S

 .واکنش یسممکان نوع یینتع يبرا یکنترل واکنش .2 شکل

NHO + PhS-SPh O N SPh
-PhSH

O N PhS

Ph-CH(CH3)-COOH
 + CO3

2- Ph-CH(CH3)-COO
- + HCO3

-

O N + 
Ph-CH(CH3)-COO

-
O N + 

Ph-CH(CH3)-COO

Ph-CH(CH3)
PhS Ph-CH(CH3)

SPh

+

O N NHO+ HCO3
-

+ CO3
2-

 
Ph-CH(CH3)-COO

-CO2

1)

2)

3)

4)

5)

(I) (II) (III)

(IV)

(II) (IV) (V) (VI)

(V)

(VI) (VII) 
 آریل-2 زا ها یدسولف یلآلک یلآر یلتشک يبرا یشنهاديپ یسممکان .3 شکل

 .ینمورفول ضورح در یدهاسولف يد یلآر يد و اسیدها کربوکسیلیک

-N رادیکالی گونه دو و شده شکسته همولیتیک تصوربه حرارت،
 در .گرددمی ایجاد )III(رادیکال فنیل تیو و )II(رادیکال مورفولین

 باز-اسید واکنش یک در ،اسید  کربوکسیلیک مولکول بعد، مرحله
 این شود.می تبدیل )IV(کربوکسیلات آنیون به کربنات پتاسیم با

 دادن با ،)II(رادیکال فولینمور-N يگونه با مواجهه در آنیون
 می تبدیل )VI(کربوکسیل رادیکال به گونه، آن به الکترون، یک
 به )II(رادیکال مورفولین-N فرآیند، این نتیجه در طرفی، از .شود

 پروتون دریافت طریق از سپس و شده کاهیده )V(مربوطه آنیون
 این ود؛شمی بازیابی مورفولین به مجدداً  )₃HCO(⁻کربناتبی از

 رادیکال .کندمی کامل را مورفولین رادیکالی چرخه گام،
 مولکول یک دادن دست از با و بوده ناپایدار ،)VI(کربوکسیل

2CO، پایدارتر بنزیلی رادیکال به)VII( این شود.می تبدیل 
 اول مرحله از حاصل )III(رادیکال فنیل تیو با نهایت در رادیکال

 می وجود به را تیواتر نهایی فرآورده و هشد رادیکالی اتحاد وارد
 .آورد

 عنوانبه را ورفولینم چندجانبه قشن نهات هن اکنشیو سیرم این
 گريزکاتالی چرخه رد پذیرازیافتب و ادیکالر نبعم نوکلئوفیل،

 تسهیل و سولفیددي سازيعالف چگونگی کهبل سازد،یم برجسته
 تبیین خوبیهب نیز ار ملایم طشرای تحت زدایی کربوکسیل

 .کندمی

 و یداس یکپروپانوئ یلنف-3 مانند یدهاییاس نبودن فعال
 یلتشک هک دهد یم نشان حاضر میستس در یداس یکهگزانوئ

 يد باشد. یم يرورض واکنش دامها و انجام يبرا یلبنز یکالراد
 یکالراد کمتر یداريپا یلدل هب احتمالا هم یدهاسولف يد یلآلک
 نتیجه در و )ArS•( یلآرتیو رادیکال به نسبت )RS•( یلآلکتیو

 اند. کردهن شرکت اکنشو در یکال،راد ینا یلتشک عدم

  یريگ هنتیج -4

 يبرا فلز به یازن بدون و کارآمد ساده، روش یک پژوهش، ینا در
 یمعرف یلیککربوکس یدهاياس از یلآلک-یلآر یواترهايت سنتز
 در ینمورفول و سولفیدديآریليد حضور در یندفرا ینا .یدگرد
 يفلز یزگرکاتال بدون یطشرا تحت و آمیدفرمیلمتيد یطمح

 همراه یکالیراد یسممکان یک زا یريگهبهر با توانست و شد انجام
 .یدنما یدتول بالا بازده با را نظر مورد هاي دهفرآور ،2CO حذف به
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 در مختلف یعامل يهاگروه به نسبت یستمس يبالا یريپذتحمل
 بدبو، هايیولت به یازن عدم ید،اس و سولفیدي دي یباتترک

 یطشرا ینمچنه و صرفه،بهمقرون و ساده یهاول مواد از استفاده
 ینا هايیژگیو ینترمهم از دسترس، قابل و یمملا یاتیعمل

 روش که کندیم ییدتأ آمده دست به یجنتا .روندیم شمار به روش
 برابر در بلکه ،سولفید دي ساختار به نسبت تنهانه شده ارائه

 ییکارا و یداريپا از یزن یداس یلیککربوکس در يساختار ییراتتغ
 راهبرد یک عنوانبه تواندمی دستاورد ینا است. اربرخورد ییبالا

 استفاده مورد گوگرد-کربن یوندپ يحاو یباتترک سنتز در مؤثر
 یطراح و یآل یباتکتر یمیش در را یديجد يهاافق و یردگ قرار
 .یدبگشا یدارپا يسنتز یرهايمس
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Abstract: In this study, a direct and metal-free method for the synthesis of thioethers from carboxylic acids and 
diaryl disulfides is introduced. The reaction is carried out in the presence of morpholine and base in 
dimethylformamide solvent and by a radical mechanism involving decarboxylation. This process offers a new 
route to the preparation of aryl-alkyl thioethers with high yield, tolerance of diverse functional groups, and 
without the need for thiol or metal catalysts.  

 


