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چكيده
هاي موثر ودر پي يافتن روش هاها باعث شده است كه شيميدانزيست و سلامتي انسانزيان بار صنايع بر محيط اثرهاي

هاي شيمياييهاي شيميايي و نيز كاهش انتشار مواد خطرناك در طي واكنشمنفي واكنش ور حذف يا كاهش اثرهايمنظجديد به
هايترين تركيبمهمكه يكي از  هاي پيرولتركيب تهيه هايمقاله مروري، روشدر طي اين  موضوعباشند. با توجه به اين 

دارويي و سنتزپيرول در شيمي  هاي. تركيبگيردمي قرار بررسيمورد هاآن هايو كاربرد هاويژگي، در شيمي آلي هستند ناجورحلقه
هاي زيادي برايروش ها نقش بسيار مهمي در طبيعت دارند. تاكنون. اين تركيبهستنداز اهميت بسزايي برخوردار  آلي هايتركيب
تهيههاي اخير . در سالاست متفاوتهاي كاتاليستبا  نور - پاولها روش ترين آنت كه متداوله شده اسيها ارااين تركيب تهيه

. همه ايناندگرفتهقرار ايويژه توجه موردداراي پيرول،  بسپارهايهاي زيستي حاوي پيرول و مواد ديگري مانند مولكولدرشت
100ها با وجود گذشت حدود عاملكردن كه همچنان بهينه استها لپيرو تهيهبازده بالا براي  باثر ؤنيازمند روشي م هاپژوهش

است. وهشگرانژپ موردتوجهسال، 

كاتاليست، هاكتونها، دي، آمينتهيهپيرول، كليدي:  هايواژه
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مقدمه
محيطي بهشيمي سبز و ورود مسايل زيست پيدايشبا 

ش عواملكاه برايعرصه علم شيمي، تلاش روز افزون 
ها منجر بهاين تلاش نتيجهكننده آغاز شد. خطرزا و آلوده

هايبراي تهيه انواع تركيبهاي نوين روش پيدايش
كه در نهضت ترين دستاوردهاي شيميشيميايي شد. از مهم

توان بهمي ،اندگرفتهشيمي سبز بيشتر موردتوجه قرار
-3-فنيل– 6-آريل-4 تهيهمانند  جزييهاي چندواكنش
-4،3تهيه  ،]1[ پرولين-Lبا استفاده از  پيريدون-2- سيانو
اون و تيون در محيط گليسيرين–)H1(2-هيدروپيريديندي

اكسودكاهيدروآكريردين در محيطدي-8،1 تهيه ]،2[
-آريل-4- دي اكسو-10،5 -آمينو-2 تهيه]، 3گليسيرين [

هاكربونيتريل-3-] كرومنgبنزو [- 4H-دي هيدرو -10،5
هايايميدازول تهيه]، 4پرولين [-Lده از با استفا

-8 تهيه]، HSO ]5 [Bmim]4ي با استفاده ازاستخلافچهار
ايميدازولd-2،1اسنفتو [- 7H-آريل 4O3Fe زا ها با استفاده]

H3SO8H4GO@CNPs@ ]64،3،2،1 ] و تهيه -
فريك ها با استفاده ازپيريدينون و تيون-2- هيدروتترا

تهيههاي بدون حلال شامل واكنش ،] و همچنين7پركلرات [
-3-] اكسازينe] [3،1-2،1آريل نفتو [-1- هيدرودي-2،1
آريل-13]، تهيه 8) [3ها با استفاده از فسفات آهن (اون

ها باناو-)13H(12-] پيرانe-2،1[ نفتا-1-] b-2،1ايندنو [
هايتهيه بنز ايميدازول ]،SiO3)4Fe (ClO ]9/2استفاده از 

]، وSiO3)4Fe(ClO ]10/2 استفاده از با ياستخلاف-2
و]، 11ها بدون ماده افزودني [ها و تيولكردن آمينداراستيل

- نيتريلآمينودر تهيه آلفا همگنهاي ناكاتاليستاستفاده از  نيز

آريل-2]، تهيه Silicagel4SO2H ]12/ها با استفاده از 
]،2OZr–2Fe/CeO ]13نانو ذره  ها با استفاده ازبنزايميدازول

 SiO3)4Fe(ClO/2ها با استفاده از كرومن- 4H-آمينو-2
ها با استفاده ازايندولمتيلآريلدي-3]، و تهيه 14[

2/SiO3)4Fe(ClO ]15 [ هاي مبتني بر شيمي سبزفناوريو
.اشاره كرد ،گشا در سطح بين الملليعنوان نگرشي راههب

هاي آنپيرول و ويژگي
سرخواژه يوناني مورد استفاده براي رنگ نام پيرول از 

مشتق شده است، تراشه چوب درخت كاج در صورت
چون آيدروشن در مي سرخبه رنگ  HClشدن به آغشته

هاي ساده، مايعيپيرول و آلكيل پيرول حاوي پيرول است.
در اثربد خفيف همانند آنيلين هستند كه رنگ با بوي بي
آسانيطور تجاري بههپيرول بشوند. اكسايش، تيره ميخود
واكنش فوران با آمونياك در راهتهيه است و در صنعت از قابل

شود. پيرولآلومينا تهيه مي كاتاليستفاز گازي در حضور 
و سپس در 1834بار از قطران زغال سنگ در سال  نخستين

استخوان كافتتف فراوردهاز  1857سال 
عضويحلقوي پنجهاي اين تركيب. ]16[ دست آمدهب

مولكولي، حجم مولكولي و جرمهمگي  .هستند مسطح
هايربيتالوو ا دارندرا  )g/mol 78( اشكالي نزديك به بنزن

π اتم براي تشكيلناجورهاي ربيتالودوگانه و ا پيوند
هاي مولكولي دونات شكل در بالا و پايين هستهربيتالوا

براي آمدهدستبه نسپايداري رزونا. مقدار كنندپوشاني ميهم
واسيدي  ويژگيپيرول بيشتر  است. mol/kcal 31پيرول، 

كنندههاي بنزنوئيدي رزونانسسامانهتوجهي به شباهت قابل
بازي بسيار ضعيفي هايويژگي ،و همچنين .از نوع فنلي دارد

از واكنش آن با اسيدهاي قوي آمدهدستبهو نمك  دارد
وجود بار علتازي پيرول بهب ويژگيكمبود  پايدار نيست.

مثبت جزئي روي اتم نيتروژن است كه نتيجه اين كمبود
در ولي ،استالكترون، تمايل كم آن به پذيرش پروتون 

حضور يك اسيد بسيار قوي براي تشكيل نمك، جفت
هاي ديگر حلقه،الكترون غيرمشترك براي رفتن به موقعيت

رود.مي از بينآروماتيكي  ويژگيآزاد نيست و در نتيجه 
هاي اسيدي شبيه بهها در محلولپذيري بالاي پيرولواكنش
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پيرول با چند شكل رزونانسي متفاوت .هستندها اندي
ها توسط پائولينگ، شرمن وشود. اين مدلنمايش داده مي

).1اينگولد ارايه شده است (شكل 
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H
(ساختارهاي مزومري) انسي پيرولهاي رزونشكل 1شكل 

پيرول هايكاربردهاي مشتق
هاي داروييدر پيشرفت ايگسترده، كاربرد هاپيرول

تومورپاد ،ويروسپاد، ]17[ باكتريپادعنوان و به اندداشته
كارگرفتهنيز به ]20[ التهابپاد ] و19[ پاداكسنده ،]18[

دارمتيل هايمشتق ويژهق آن بهپيرول و چندين مشت .اندشده
آن، در ساختار قير و چربي استخوان وجود دارند. اهميت

كهطورياهميت است به باآن  هايپيرول و مشتق زيستي
هموگلوبين، دانه طبيعي مانندرنگو چندين  12Bويتامين 

ها هستههايي مانند سيتوكرومدانه زرد صفرا و يا آنزيمرنگ

دو آمينواسيد به كمينهياري از آلكالوئيدها و د. بسدارنپيرول 
پرولين نيز شامل حلقه پيرول احيانام پرولين و هيدروكسي

هاي طبيعي ارزش دارويي دارند ومولكول .هستندشده 
دارند همتابيهاي فتوشيميايي ويژگيشده تهيههاي مولكول
، فعاليت Lamellarin D،مثال رايب .]21[)2(شكل

هاي تومور نشانشديدي را در برابر سلول سيتوتوكسيك
كننده توپو ايزومراز قوي است. همچنين،، و يك مهاردهدمي

Ningalin Bهايپروتيينگليكو تواند، مي-P  موجبكه
را مهار كند. شوندميهاي سرطاني مقاومت دارويي سلول
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شده پيرولهاي طبيعي و تهيهمشتق 2شكل 
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مانند هماتوپورفيرين و يا ديگري ها در ساختارمواد طبيعيپيرول
طبيعي مانند تولمتين و آتورواستاتين و نيزهاي غيرساختار

در اين .]24تا  22[ )3(شكل شوندپيرول يافت ميپيرولوكتويد
هايي نشان داده شده است كهتركيب 4ارتباط، در شكل 

عامليك  ،1تركيب كه ايگونهي دارند بهداروي هايويژگي

،3يك بازدارنده قوي پتاسيم و تركيب  ،2تومر، تركيب  پاد
هايمشتق .]25[ استآورنده كلسترول داروي پايينيك 
مانند طبيعي ديگر مواد از بسياري اصلي اسكلت در پيرول

].26[) 5(شكلدارند  كلروفيل و هم وجود
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و Bو  A هاي، پيرولومايسينپيرولونيترين
هاياز مشتق گروهبه يك باكتري متعلق پاد هاييولوتويينپ

قرار تفاوتيساختاري م هايپيرول هستند و تحت تغيير
هر يك از قارچيپادمنظور تقويت قدرت اند. بهگرفته

)6(شكل  شده است هاي زياديتلاش والدين، هايپادزيست
-2هاي همچنين، يك سري جديد از مشتق .]27[

فنيل پيرول كه حلقه سولفاتيازول يا- 4-سيانو-3-استخلافي
ها از نظرند، معرفي شدند كه اين تركيبدارسولفاپيريدين 

هايسلولپادسميت سلولي در آزمايشگاه در رده داروهاي 
بررسي قرار گرفتند و با دارويسرطاني كبد و پستان مورد

مرجع دوكسوروبيسين مقايسه شدند و مشخص شد كه بعضي

توجهي داشتند وفعاليت دارويي قابلپيرول  يهاشتقاز اين م
عنوانهمچنين، بهبسيار قوي تر از دوكسوروبيسين بودند. 

.]27) [7شدند (شكل  كيناز شناختههاي تيروزينكنندهمهار
ها از نظر فعاليتپيرولآريلهاي متفاوت ديمشتق

گاهي و در محيط زندهها در محيط آزمايشآزمايش باباكتريايي پاد
هاي استخلافيو مشاهده شد كه مشتق شدندبررسي 

 Eimeria tenella (Et) ترين مهاركنندهآمين مهممتيلدي

PKG به  (پروتئين كيناز وابستهcGMPاست. در (
ها، مشاهدهپيرولآريلهاي ديهاي بيشتر بر مشتقمطالعه

تريقوي هايهيدروكسيله مهاركننده-ωهاي شد كه مشتق
].28) [8ها هستند شكل (هاي آلكيل آندر مقايسه با آنالوگ
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استخلافي–N هايتهيه پيرول و مشتق هايروش
پيرول
تهيه پيرول روش

است فوران از استفاده پيرول تهيه براي روش ترينساده
هريوس در كتاب توسط 2000كه در سال  ]29[

در اين روش باالمعارف شيمي صنعتي گزارش شد. دايره
استفاده از فوران و آمونياك در يك واكنش جانشيني تركيب

.)9( شكل  شود مي تهيهپيرول 

O NHNH3

-H2O

تهيه پيرول از فوران 9شكل 

ياستخلافهاي چندروش تهيه پيرول
هم هانشتخلافي به روش هاي چنداسپيرول تهيه

در سال شاستوز و همكاران توسطروش ديگري است كه 
در سال شو نيز پارك و همكاران ش، ونگ و همكاران2013
گزارش شده است 2004در  شو ماتيچوك و همكاران 2005

].33تا  30[)10(شكل 
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تهيه پيرول به روش هانش 10شكل

والاناكي دو از استفاده با كه رايبنسون-پيلوتي واكنش
نيز شودمي انجام يدين در حضور بنزوئيل كلرو هيدراز دهيدآل

كه در ]34[ است پيرول هايمشتق تهيه برايديگري  روش

ه استگزارش شد شو همكاران ميلگرام توسط 2007سال 
.)11(شكل 
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و هيدرازين دهيدبا آل تهيه پيرول 11شكل 

شيك رو كلازون كاس) كافتتف( كلازون كاس
استخلافيN- هايشتقم تهيه براي را جديدكاتاليستي 

م متيل ايميدازولي-3-يلگزه-1، اسيدي محلول با پيرول
 معرفيريزموج و ) 4SO2H )Hmim سولفاتهيدروژن 

هايترين روشين روش يكي از موثرترين و مهم. اكردند
هاي اسيدي حساس وچندسازهايجاد  رايپيرول ب تهيه

(شكل جانبي اسيدي ندارد هايفراوردهو  استآن  هايمشتق
12( ]35[.  

RNH2 +
O OCH3H3CO

( hmim )( H2SO4)

MW( 90 W) N

R  
  كاس ونزواكنش كلا 12شكل 

به كمك في پيرول استخلا– N هايمشتق ي ديگر،در واكنش
حت ت تراهيدروفورانتالكوكسيدي– 5،2 هاي نوع اول وآمين

در بازروانيدر شرايط  دقيقه 30 تا 10 در مدت ريزموج

شدند تهيه كاتاليست افزودنبدون  واستيك اسيد يا آب 
  .]36[ )13 (شكل

دروفورانيتتراهيالكوكس يد -5،2نوع اول و  ياهنيبه كمك آمها روليپ تهيه 13شكل 
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روش . در اينمعرفي شددومينو توسط لي و همكارانش  تهيه
با اتانونآريل -1-هيدروكسيدي- 2،2واكنش بين  ،تهيه

با حلال اتانول  در حضور اسيد برونستد هاي آروماتيكانامين
شتق مسپس  .انجام شد ،سولفونيك اسيد نئتولو ستكاتاليو 

صورتبهاستيلن  كربوكسيلاتهيدرازين و ديپيرول با فنيل
هاي درگير در ساخت پيرول وسازوكاركنترل  راهانتخابي از 

.]37[ )14(شكل  تشكيل شدند ،پيرازول

NH

O

R

+ HO

OH

O

Ar

ACOH

OO

N
R

Ar
H
N

Ph NH2

R1O2C CO2R1

N

N N
Ph

R1O2C R

Ar

OH120 C

150 C

  پيرول هاي چنداستخلافيمشتق نويدومتهيه  14شكل 

-(E) ظرفي ازواكنش تك با ،پيرول يهاتهيه آسان مشتق
م آمونيمتيلاون با نمك دي -4،1 -بوتن -2 -آريلدي-4،1

عنوان كاهنده بهبر كربن  پالاديم كاتاليستاستات در حضور 

)15(شكل گيردمي انجامنور -پاولروش  برپايهو سپس 
]38[.

Ar
Ar

O

O

Pd/ C(10%) PEG-200
MW (200 W)

or MeOH reflux
+ N

R

ArArRNH3CH3COO

  
  پالاديم كاتاليستدر حضور روليپ هايمشتق تهيه 15شكل 

هاي ال و آميندي-1،4-بوتين-2اكنش بين واز  ،همچنين
اكسان در حضوردر دي C°150 آليفاتيك اوليه در دماي

شودپيرول تهيه مي هايروتنيم مشتقكمپلكس  كاتاليست
.]39[ )16(شكل

CC + RNH2
-2H2O N

R

[RuCl2(PPh3)3]
HOH2C CH2OH

هانيال و آميد-4،1 نيبوت- 2ها از ولريپ هايمشتقتهيه  16شكل

دماي گلي اكسيلات دراتيلايميناكسيم با توسيلواكنش 
C°90  كمپلكس كاتاليستساعت با كمك  16براي مدت

منجر به تشكيل DCE ،اتانكلرودي روديم و در حلال
.]40[ )17(شكل  شودميپيرول 
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R2

R3

R1

N OMe N

CO2Et

Ts

+

[{Cp*RhCl2}2]/ AgSbF6

(2.5mol%) NR1

CO2Et

R3

R2

Ts

DCE, 90C, 16h

روديم كاتاليستتوليد پيرول به كمك  17شكل 

در دمـاي  اسـتيلن بـا اسـتاميدواكريلات    هـاي از واكنش مشتق
C°  70 هــايتركيــب روديــم كمــپلكسكاتاليســت كمــك بــه

.]41[ )18(شكل شودميتهيه  پيرول ياستخلافچند

CO2Me

AcHN
+

R

R

[RhCp*(MeCNO3][SbF6]2(5mol%)
[Ir(dtbbpy)(tbuppy)2]PF6(1mol%)

70 Ch,PhCl(1ml),11W  CFL
N

R

RMeO2C

Ac
R=Ph
R=4-MeC6H6

يمرود كاتاليست حضور در تهيه پيرول 18شكل 

ها در حضورآلكينآريلآنيلين با دي هايمشتق اكنشو
هايمنجر به تشكيل پيرول) IIمس و پالاديم ( كاتاليست

در پژوهشي كه توسط .]42[ )19شكل (شود استخلافي ميچند
معرفي شد با يك كمپلكس 2010استوارت و همكارانش در سال 

هاي، اناميدها و تركيباتاليستكعنوان به  (III)كاتيوني روديم

هاي چنداستخلافي تهيه شدند. واكنش درآلكيني متفاوت پيرول
)20و گاز اكسيژن بسيار ملايمتر انجام شد (شكل  (II)حضور مس

انامينو استر –β. در روشي ديگر، از واكنش سولفونيم ايليد، ]43[
ايريديم، ودر حلال تولوئن تحت شرايط كاتاليستدر حضور 

.]44[) 21مايكروويو پيرول تهيه شد (شكل 

R

H

H2N
+

Ar

Ar

PdCl2(10mol%)
CuCl2(4equiv)
Na2O3(1equiv)

1,4-dioxane,100C

N
Ar

ArAr

Ar

R

پالاديم و مس كاتاليست حضور درهاي پيرول تهيه تركيب 19شكل 

N
Ac

H

R1
H +

R3

R2

[Cp*Rh(MeCN)3][SbF6]2(5mol%)
Cu(OAc)2.H2O(20mol%)
O2(1atm)

t-AmOH ,60 C or acetone, 21 C N
Ac

R2

R3R1

هاتهيه پيرول از اناميدها و آلكين 20شكل 
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ميديريا كاتاليست در حضور روليپتهيه  21شكل 

در هاي نوع دومبوتانول با الكل -1آمينو  -2از واكنش 
در بازروانيكمپلكس روتنيم تحت شرايط  كاتاليست حضور

)22 (شكل دشوپيرول تهيه مي هايمشتق حلال تولوئن
نشان داده شده 23اين واكنش در شكل  سازوكار .]45[

واكنش ابتدا تحت شرايط واكنش الكل به كتون در اين است.
و سپس در واكنش با مشتق اتانول آمين در شودمياكسيد 

دوستي به كتون، حدواسط ايمينطي واكنش افزايش هسته
شود. در ادامه در حضور پتاسيم ترسيوبوتوكسيدتشكيل مي

صورت درونهشده بو آنيون توليدپروتون اسيدي ايمين جدا 
شدن حلقهكند كه منجر به بستهه آلدهيد حمله ميمولكولي ب

يك مولكول آب تركيب پيرولي از حذف پسو  ودشمي
.شودميتهيه نظر مورد

نيلين والدهيدها و آ هايواكنش چهار جزيي مشتق
كمپلكس مس و كاتاليستاستات در حضور نيترومتان و استو

توليدمنتج به ، 4O3Feمغناطيسي آهن،  هاينانوذره
.]46[ )24شود (شكلي مياستخلافپيرول چهار هايمشتق

ميكمپلكس روتن كاتاليست در حضور روليپ تهيه 22شكل 
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ميكمپلكس روتن كاتاليست در حضور روليپ سازوكار تهيه 23شكل 

4O3Feكاتاليستبا استفاده نانو  روليپهاي مشتق ييجزچهار تهيه 24شكل 

ع اول در حضورهاي نواون با آمينديهگزان-5،2از واكنش 
پيرول هايمشتق ،زيركونيم در شرايط بدون حلال كاتاليست

تا 40 در بازه زمانيواكنش شود. بيشترين بازده تشكيل مي
.]47[ )25(شكل شده است گزارشقيقه د 50

  ميركونيز كاتاليستها با كمك روليپ تهيه 25شكل 

كاتاليستبه كمك  شدنهآلنيل واكنشاز 
[Cu(IPr)Cl)، 3-شود كه در حضورها تشكيل ميولينپير

به پيرول زوكينون تبديلبن-4،1سيانو دي-6،5- كلرودي-3،2
.]48) [26(شكل  خواهد شد
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مس كاتاليستتهيه پيرول با كمك  26شكل 

درها ها و آمينبا آلدهيد هاكتوندي-3،1از واكنش 
     هاي براي تهيه پيروليد كلر متيتاني كاتاليستحضور 

% 98تا  75ن بازده . بهتريشده است استفاده ياستخلافپلي
.]49[ )27(شكل گزارش شده است

تيتانيم كلرايد كاتاليستتهيه پيرول با كمك  27شكل 

 ستخلافيا-5،4،3،2 هايتهيه مشتقدر پژوهشي ديگر، 
 و 3PPh كاتاليستها و با كمك ها، آلكينها با اكسيمپيرول

DABCO وينيل در اين واكنش ابتدا . شده است گزارش

،زاييشوند و سپس در طي واكنش حلقهميتهيه ها اكسيم
)28 (شكل دشونتوليد مي ي پيرولاستخلافچهار هايمشتق

]50[.

R

N

R1

N

Ar

O R2

R1

N
H

EWG

R2

R

OH R2

EWG

+

PPh3 or
DABCO or

DMAP,rt
65-72% EWG

microwave

toluene,170C


R1

DABCO, microwave, toluene, 80CC

  DABCOو 3PPh كاتاليستتهيه پيرول با كمك  28شكل 

 هايمشتقفنيل استالدهيد -2 وآمين  بين از واكنش
ارتعاشايجاد واكنش شرايط اين شود. پيرول ساخته مي

60به مدت  (30Hz)دور در دقيقه  1800شديد به ميزان 

شرايط بدونتحت  3Mn(OAc)اكسنده  در حضوردقيقه 
(شكل آينددست ميهببازده عالي ها با است و فراورده حلال

29 (]51[.  
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3Mn(OAc)تهيه پيرول با كمك اكسنده 29شكل 

هاي نوع اولها از واكنش بين آمينمستقيم پيرول تهيه
آروماتيك و آليفاتيك بدون حضور حلال تحت تابش ريزموج

(شكل دشوبسيار كوتاه انجام مي مدت با بازده بسيار خوب در
تحت شرايط آلدهيداز واكنش هيدرازين و يك  .]52[ )30

شودتهيه مي پيرول مربوط زايي،و واكنش حلقه ريزموج
ها تحتها با آمينكتوندي-4،1 ز واكنشا .]53[) 31(شكل 
هايدقيقه تركيب 2و بدون حلال در مدت  ريزموجشرايط 
.]54[ )32د (شكل نشوتهيه مي پيرول

N

R

O

O

RNH2, MW

100- 200 W, 0.50- 2.5 MW

  نسونيروش راب ابيرول پتهيه  30 شكل

  رابينسون-تهيه پيلوتي 31شكل 

  هادي كتون- 4،1تهيه پيرول با استفاده از  32شكل 

هايها از واكنش بين آمينآريل پيرول-   Nهايتهيه مشتق
فوران در حضورهيدرورامتوكسي، تتدي -5،2آروماتيك و 

هاي آب و اتانولپلي استايرن سولفونات و حلال كاتاليست

)33 (شكل گيردمي انجامبا بازده بالا  ريزموجتحت تابش 
]55[.  
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ArNH2 + O OCH3H3CO
Polystyrene Sulfonate

Water/ Ethanol, MW N

Ar

رنياستا يسولفونات پل كاتاليست پيرول در حضور تهيه 33 شكل

سامانهو يك   TosMICات بابوتنواز واكنش بنزيل
. اين واكنش در حضور شودپيرول تهيه مي هايل تركيبمايك

سولفوكسيدمتيلاتر و دياتيلهاي ديحلال هيدريد وسديم 
.]56[ )34 (شكل روددر دماي محيط پيش مي

هاي پيرول) در تهيه مشتقTosMICيزوسيانيد (امتيلتولوئن سولفونيل–استفاده از پارا 34شكل 

هاي نوع اول و انواع واكنش سه جزيي بين انواع آمين
    -3،1-ايندنهيدروكسيدي- 2،2با  هاي انتهايياستيلن

اون كه يك واكنش جايگزيني هسته دوستي است تحت دي
 )35 (شكل گيردشرايط بدون حلال و بازده بالا صورت مي

]57[.  
ظرف با استفاده از سولفونيم از واكنش سه جزيي تك       

كتو استر در –βشده از آمين و انامينواستر توليد–βايليد، 
شوند ها تهيه ميپيرول ،كمپلكس ايريديم كاتاليستحضور 
  .]58[ )36(شكل 

- 2فنيل اتانون و دي-2،1با انجام واكنش سه جزيي        
كمپلكس كاتاليستر حضور انامين و اتيلن گليكول دفني

16به مدت  C°130روتنيم و ترسيوآميل الكل در دماي 
.]59 [)37(شكل  دنشوپيرول ساخته مي هايساعت مشتق

ها وكتونجزيي با استفاده از آريل و آلكيلواكنش سه       
روتنيم كاتاليستهاي مجاور در حضور الها و ديآمين

.]60[ )38كل (ش توليد پيرول خواهد شد موجب

COOR1

H

+ R2-NH2 +

O

O

OH
OH

O

N

OH

HO

COOR1

R2

يافتههاي كاهشي در تهيه پيرولسه جزئ يهاواكنش 35شكل 
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NH2

+ O
Me

OO PTSA(10mol%)
toluene, w,15min;

then
[{Ir(cod)Cl}2],(2mol%),

w,45 min
O

S

Me

Me

O

OMe

N Me

COOMe
O

Me

Ph

كمپلكس ايريديم كاتاليستبا استفاده از ها روليپ تهيه 36شكل 

منواكسيد ميروتن كاتاليستبه كمك  ييواكنش سه جز در روليپ تهيه 27شكل 

هاكتونتهيه پيرول با آريل و آلكيل 38شكل 

تبديلها به آمين In/HClنيترو در حضور  هايتركيب
  استيلنآلكيلبا دي در واكنشبراي مثال،  شوند.مي
برمايد به حدواسط تبديل و سپس و فناسيلت كربوكسيلادي

توليد پيرولد شد و نك خواهآروماتي ،زاييطي واكنش حلقه
.]61[ )39 (شكل دنكنمي

  جزيي پيرول با استفاده از اينديمتهيه سه 39شكل 



 ها، و كاربردهاها: تهيه، ويژگيدر شيمي پيرول دستاوردهاي اخير

1400، زمستان 4سال پانزدهم، شماره (JARC) هاي كاربردي در شيمي نشريه پژوهش
16  

 از  هاپيرول  تهيهسريع براي ظرفي واكنش تك
180تحت تابش ، كلرومتاندي حلال در هاپيرولينسيانو

)40(شكل  معرفي شد دقيقه 30ه مدت ب هاموجزيمگاوات ر
پروپارژيلبنزيل–Nكلايزن-ظرف تراكم آزاواكنش تك .]62[

C° 200 فرماميد درمتيلآمين و پروپيونالدهيد در حضور دي
تهيهمنجر به  ريزموج دقيقه در شرايط 30به مدت 

اين واكنش از مسير نوآرايي سازوكارپيرول شد.  هايمشتق
.]63[ )41گذرد (شكل كلايزن مي-آزا

N R2

R1

CN
MW(Neat)

N
H

R2

R1

هابراي تهيه پيرول زموجياستفاده از تابش ر 40 شكل

ريزموج طيها در شراروليپ هايمشتق هتهي 41شكل 

وزايي درون مولكولي ي، حلقهتراكمييجزواكنش چهار
هاالكاننيترو و هاكتو استر-بتاها، يدها، آمينهآلد ظرفتك

هاي پراستخلافبه تهيه پيرول منتج هاموجريزتحت كمك 
.]64[ )42(شكل  شودمي

R2
O

O O

R1

NH2

+

COH

H3C NO2

NR1

O

OR2

Mw
R3

R4

R4

R3

هاي پراستخلافپيرول تهيه 42 شكل

بوتن با-2-كلرودي-4،1-تشكيل حلقه بين سيساز 
،)2SiO( اكسيددي كونبا استفاده از سيلي تفاوتهاي مآمين
لال اتر براي شستشو وح .شد تهيهاستخلافي -Nهاي پيرول

و سوانگاريسازي از ستون خالصبراي استفاده شد. استخراج 
استفاده 6:1و  2:1نرمال هگزان به نسبت –استاتحلال اتيل
.]65[ )43 (شكل شده است



 و همكاران كارگربهبهاني

1400، زمستان 4سال پانزدهم، شماره (JARC) شيميهاي كاربردي در  نشريه پژوهش
17  

Cl Cl +

NH2

R1 R2

SiO2

MW

N

R2R1

شدن حلقهواكنش بسته 43 شكل

ناجورحلقه هايتركيب بسياري ازتهيه اين روش براي 
اين واكنش يكي از قدرتمندترين و .است هااناز دي

در ،هاهحلق بستن يك روش موثر در .استها روش موثرترين
كلرومتانتوسط يانگ از دي هك استكاتاليزگر روتانيم  حضور

تهيهاين  در. في شدمعر هاموجريزتحت و وان حلال عنبه
،همچنين  2Znl .]66[ )44 (شكل است اصلي وردهافرپيرول 
از عنوان كاتاليستبهطورموثري هتواند بيي ميبه تنها

به پيرول تبديل كندآن را و زدايي نيتروژن هاآزيدانيلدي
هاآزيدنور مرئي تهيه پيرول را از وينيل .]67[) 45(شكل 

هاي فلزيكاتاليستسازد. در اين روش همچنين، از ممكن مي
– N,Nفاده از با است .]68[ )46هم استفاده شده است (شكل 

ها و در حضور گليسرول تحت شرايطآمينتوسيلآليلدي
].69[ )47(شكل  شوندها تهيه ميپيرولريزموج توسيل

N

R
OCH3

O

Ru ( cat)   , MW

CH2Cl2( 0.1M)

N

R
OCH3

O

N

R
OCH3

O

+2

شدن حلقه از مركزواكنش بسته 44شكل 

هاآزيدانيلتهيه پيرول از دي 45شكل 

كتو وينيل آزيد تحت نور مرئي-αها با استفاده از تهيه پيرول 46شكل 

هاروليپ ليتوس تهيه 47شكل 
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ايزوسيانواستات در حضورهاي آروماتيك نيترو با اتيلتركيب
(DBU)ان -7-دكآن ]4،4،0لو[بيسيكآزادي-8،1كاتاليست 

حلقه پيرول را C° 60 در حلال تتراهيدروفوران و در دماي
.]70[ )48دهند (شكل تشكيل مي

هاي آروماتيكها با حلقهتهيه پيرول 48شكل 

ها با واكنشاستخلافي پيرول-4،3،2هاي تهيه مشتق
وسيانيد و استيلن توسط لارينف وايززايي متيلحلقه

)49(شكل  گزارش شده است 2005همكارانش در سال 
]71.[  

و ديانيزوسيا ليدار با متاستخلاف هايرولتهيه پي 49شكل 
  هالنياست

  نور -هاي پيرول به روش پاولتهيه مشتق
ها با آمونياك يا آمينلكربونيدي- 4،1از واكنش تركيب 

نور تهيه- به روش پاول استخلافي - N هاينوع اول پيرول
آمينديها و واكنش بين انواع آمين .]72[ )50(شكل  شودمي

) فسفات IIIكاتاليست آهن ( اون در حضورهگزادي-5،2ها با 

- Nهاي اول پيرولدر دماي اتاق و بدون حلال با بازده بالا 
].73[ )51 (شكل دهديجه ميرا نت استخلافي

O O

RNH2
N

R

نور -واكنش پاول 50شكل 

O

O

+ R NH2

FePO4

Solvent- free
N R

R: Alkyl, Ar

نور -لوبه روش پا تهيه 51شكل 

ي آليفاتيك،هاانواع آمينهاي دو جزئي بين واكنش
ايطون، در دماي اتاق، در شرادي- 5،2هگزان آروماتيك و

كاتاليست تفاوتهاي مبدون حلال و در حضور نسبت
2/SiO3)4Fe(ClO مشخص كرد كه اين مطالعه. انجام شد

و شودانجام مي سريع SiO3)4Fe(ClO/2 در حضورواكنش 
.آيددست ميها بهفراورده بازده خوبي از

روش شامل برخي مزايا از جمله سرعت بسيار مناسب،اين 
شدن واكنش درهاي جانبي، انجامم توليد فراوردهبازده بالا، عد

دماي محيط و بدون استفاده از هر گونه حلال است و اين
كند و از جهتي سازگارها واكنش را مقرون به صرفه ميويژگي

.]74 [)52(شكل  زيست استبا محيط

O O

N

H

H

R

Fe(ClO4)3/SiO2

N

R

+
solvent-free, r.t.

	
  هاي پيرولواكنش تهيه مشتق 52شكل 

نور يك روش مفيد براي ساخت ساختارهاي  - واكنش پاول
ايها كاربردهاي گستردهحلقوي است و براي تهيه ناجورحلقه

دارد. براي افزايش بازده و كاهش زمان واكنش و شرايط
شده درتهيه هايكتونشود. ديتر از ريزموج استفاده ميملايم
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يد و درگيرند. واكنش در استيك اسمعرض ريزموج قرار مي
ها درشود. بهترين نتيجههاي متفاوت انجام ميآمين حضور

دست آمده استدقيقه به 10و به مدت  C° 150 تا 120دماي 
.]75[ )53(شكل 

نور با استفاده از ريزموج –واكنش پاول  53شكل 

به كمك نانوكاتاليست پيرول - 1Hفنيل - 1متيلدي- 2،5تهيه 
دارشده آهن، انجام گرفته است. براي بهبودمغناطيسي سولفون
هاي ناهمگن از مخلوط واكنش برخي از جداسازي كاتاليست

- تغييرها در كاتاليست انجام شده است. ويژگي اصلي نانوذره

هاي مغناطيسي اين است كه با استفاده از ميدان مغناطيسي
د پراكنده يا جمع شوند كه موجبتواننها ميخارجي، آن

)54بهترشدن جداسازي و بازيافت كاتاليست خواهد شد (شكل 
]76[.  

  دارشده آهنمغناطيسي سولفون كاتاليست نانو كمك به نور –واكنش پاول  54شكل 

تهيهاكسيد براي آهن  هايذرهنانو كاتاليستز ا
هاي نوع اول درها و آمينكتون-  ازپيرول ها -Nظرف تك

.]77[ )55 (شكل فاز مايع در دماي اتاق استفاده شده است
هاكتون و آميندي–از  هاهاي يوني درتهيه پيرولاكثر مايع

يوني سرعت واكنش هايبا مايعشوند. نوع اول استفاده مي
با و در تبديل آنيلين كمتر از يك ساعت و خيلي بالا است 

بوده است. در اين گزارش بهترين مايع % 91تا   70بازده 
گزارش )I[BMIm]م يد (ايميدازوليمتيل-3-بوتيل-1وني ي

ات وم تترافلوئوروبورايميدازوليمتيل-3-بوتيل-1شده است. 
يد نيز بازده خوبي داشتند ومتيل ايميدازوليم كلر-3بوتيل-1

.]78[) 56واكنش در زمان كمتري انجام شده است (شكل 

  4O3Feمغناطيسنانو كاتاليستبه كمك نور -واكنش پاول 55شكل 
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يوني هايعيما در نور –پاول  پيرول با واكنش تهيه 56شكل 

هايويژگيهاي قدرتمند و ) به دليل ويژگي2I( يد مولكولي
 تهيهعنوان يك اسيد لوئيس نقش مهمي در ناهمگن آن به

نور استفاده شده  – پاول تهيهآلي دارد. از يد در هاي تركيب

تر با بازده استثنايي و بدوناست. اين واكنش در زمان كوتاه
.]79[ )57 (شكل تاق انجام شده استحلال و در دماي ا

  يمولكول ديبا استفاده از  روليپ تهيه 57شكل 

عنوان طبيعي بههاي غيركنندهي طبيعي و شيريناز قندها
 شود.هاي عاملي استفاده ميدر انتقال گروه كاتاليستمعرف و 
اكسيد يك دي- 1و1) اون  2H(- 3وتيازولبنز - 2،1ساكارين 

كاتاليستعنوان از آن به متوسط است. نگياسيد برونستد با اسيدي
.]80[ )58 (شكل نور استفاده مي شود–لوبراي واكنش پا

كاتاليستعنوان به نيبا استفاده از ساكار روليپ هايمشتق تهيه 58شكل 

استفاده از چهاراستخلافي پيرول با هايه مشتقتهي
هاآزيرين-H2طلا براي انتقال مستقيم نيتروژن از  كاتاليست
معرفياي ساده در عملكرد بسيار خوبي به شيوه به اناميدها
وسيلههها بدر اين روش پيرول .]81[) 59 (شكل شده است

ر كمطلا با سرعت بالا و با كارايي بالا و مقدا كاتاليست
هايناجورحلقهطور عمده شوند و بهتهيه مي كاتاليست

شوند (شكلميتهيه آروماتيك خالص در عرض چند دقيقه 
60(] 82.[  

N
R

Ar Ph

N Ms
Me

3 mol% catalyst

N
H

PhPh

R N
Ms

Me
DCM, r.t. 4-29 h

R: Ar, vinyl, Bn, Me

P
t-Bu Bu-t

Au NCMe

 catalyst

SbF6+

طلا كاتاليستها در حضورديانامها به نيريآز-H2از  تروژنين ميانتقال مستق 59شكل 
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طلا كاتاليستها با كمك روليپ تهيه 60شكل 

كربن ناجورحلقه -Nكاتيوني  كاتاليستبا استفاده از 
– N هايهاي پيرول از تراكم كلايزن مشتقمشتق )I( طلا

انامينون-β آلنيل-αزايي حدواسط پروپارژيل انامينون و حلقه
.]83[  )61 (شكل شوندتهيه مي

طلا كاتاليستبا كمك  روليپ هايمشتق تهيه 61شكل 

تواندروسو و همكارانش نشان دادند كه فعاليت مكانيكي مي
در اين استفاده شود. تفاوتهاي مها از كتونپيرول تهيهبراي 
پيرول با استفاده ازاستخلافي  - N هايتهيه مشتق روش،
هاي سبز جامد مانند اي مكانيكي فرز توپ و اسيدهفعاليت

 ،اسيد ، سوكسينيكاسيد ، پيروگلوتاميكاسيد سيتريك

معرفي اسيد و اگزاليك اسيد كافورسولفونيك ،اسيد اسكوربيك
-به بازدهو با  نبود مداكار هاي ديگرروشهمانند  ولي ،شد

ترين مزيت اين روش عدممهم .دمآدست هپاييني بنسبت 
(شكل آلي سبز است اسيد جامدحلال و استفاده از يك  وجود

62( ]84[.  

  دياس كيتريس كاتاليستبه كمك  روليپ تهيه 62شكل 

واكنش بين  طلا از كاتاليست باها آمينو پيرول - 2 تهيه
خوب انجاممولكولي وينيل آزيدها با اناميدها با بازده بسيار 

با ايدر روش تهيه دو مرحله .]85[) 63 (شكل شودمي
هاهاي روديم، پالاديم و آهن، پيرولكاتاليست از استفاده
كند.مي روديم ايجاد حلقه ،مرحله نخست شوند. درمي توليد

تشكيل تركيب آروماتيك كلريد )III(در مرحله بعدي آهن 
ورده جانبيادهد. تنها فررا مي پيرول با بازده خوب تا عالي

.]86[) 64(شكل  استآب و اتن  روش تهيه اين
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N3Ar
+

Ar,

NR2

JohnPhosAu(MeCN)SbF6

DCE, 60 C , 1-8 h N
H

Ar,

NR2Ar

NR2 N O

O

, N
Ms

Me
N

Ms

Ph
,

3mol%

هاروليپ نويآم -2 تهيه 63 شكل

N

R'

R 5mole-%
Ru catalyst

DCM, r.t., 6  h

N

R

R'

FeCl3. 6 H2O

6  h

N

R

R'

R'

R: Ar, Cy, Bn

: Ar, Bn, alkyl
NHNMeS

Ru
PhPCy3

Cl
Cl

Ru catalyst

هاروليپ يادو مرحله تهيه 64شكل 

- 2,2,6,6كردن درگير با استفاده از راديكال ايمينل و
تواند) ميTEMPO( اكسيلايل -1-پيريدينپي-متيلتترا

بدون آنكه مواد سمي و  ،كند گروه عاملي اضافه را توليد

عنوان گيرندهلكين بهآاستفاده از  د.شودايجاد خطرناكي 
پيرول با بازده خوب رااز آسيل ايگستردهراديكال طيف 

.]87[) 65 (شكل كندفراهم مي

PhON

R

R'

R''

R'''

3 eq. TEMPO

PhCF3

MW. 98 C,  30 min

H
N

R'
R"

R"'

O
R

R: 1alkyl, Ph         R': H, 1alkyl       R'': H, 1alkyl       R"': 1alkyl

  هاروليپ ليآس تهيهروش  65 شكل

- 2-پيرولمتيلهيدروكسي -5ها يا فرميل پيرول -2
اين مواد از واكنش ها در طبيعت موجود هستند.كربالدهيد

كاتو و فوجيماكي از واكنش شوند.ها توليد ميقندها و آمين

،آمينيا بوتيل آمين واتيلآمين يا گلوكز و متيل– Dمخلوط 
.]88 [)66 (شكل را تهيه كردند پيرولفرميل -2
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N

O O

OH

OH

HO
OH

HO OH OH

OHHO HO

or

O

OH
HO

OH
HO

+
H2N R H2O-AcOH (pH 5.6), 

HO CHO

R = Me, Et, BU

R

Maillard ميبدون آنز يهاها از واكنشروليپليفرم-2تهيه روش  66شكل 

دهد بلكهكلروسولفونيل ايزوسيانات نه تنها با پيرول واكنش مي
2دهنده قوي در موقعيت كترونهاي الهاي داراي گروهبا پيرول

گيرنده هاي الكترونانتخاب مناسب گروه دهد.واكنش مينيز 

كند.در حلقه پيرول را فراهم مي 4امكان انتخاب موقعيت 
هايشده به آساني به نيتريلآميدهاي تشكيلكلروسولفونيل

.]89[ )67 (شكل شوندتبديل مي مربوط

N
H

CSI

DMF N
H

CONHSO2Cl N
H

CONHSO2Cl

ClO2SHNOC

N
H

CN

NC

N
H N

H
N
H

G
G

NC NC

G :COOH, CHO, CN, COOCH3, COCCl3

  سولفونيل ايزوسياناتواكنش پيرول با كلرو 67شكل 
  

انيل، برونيك استرها، در يك واكنش دي- 3،1ها با نيتروآريل
ها با بازده خوبپيرولآريل آلدر، حلقه - ظرفي به روش ديلزتك

هايويژگيكه اين واكنش بستگي به  دهدرا تشكيل مي

هااندي روي بور، گزيني يا جايگزيني برالكتروني و جهت
.]90[) 68 (شكل دارد

R

B(pin)

+
O

N
Ar

2.5 . eq

MeOH

r.t., 5h
N ArR

R: Me, H

آلدر -لزيبه روش د تهيه 68 شكل
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،م هيدروژن سولفاتوليايميدازمتيل- 3- بوتيل- 1
4bmim] HSO [عنوان مايع يوني غيره هالوژنه روي اكسيدبه

ان يكعنو) نگهداري شد و بهGO/4bmim] HSOگرافن ([
   ، براي تهيهدوبارهجامد سبز، قابل استفاده  كاتاليستنانو

هايي (مانند بنزناستخلافي در حضور آمين - Nهاي پيرول
- 6- پورين- 9H، آدنين (تيازولمتيل- 4- آمينو- 2، هاآمين

هاي، تركيب، بنزالدئيدها يا سينامالدئيد يا فورفورالآمين))
مورد C° 95تا  90 مايكربونيل و نيترومتان در ددي- 1،3

توان به تهيهميتهيه  استفاده قرار گرفت. از مزاياي اين روش
هاي فلوئور،استخلافي جديد شامل اتم - جايبه چند پيرول

دارويي و هايته آدنين اشاره كرد كه در پژوهشتيازول و هس
.]91) [69(شكل  هاي دارويي بسيار مهم هستندتركيب تهيه

R1-NH2 R3 R2

O O

CH3NO2

[bmim]HSO4 / GO

90 - 95 C
N

R2

O

R3

R1

R4

CHO

R4

  ]4bmim] HSOي پيرول با استفاده از استخلافهاي چهارتهيه مشتق 69 شكل

تهيه ساده از روش يك بهبهاني و همكارانش،  2017در سال 
كنش ي از وااستخلافچهار- 4،3،2،1پيرول  هايمشتق

ها و، آمينونيلكربدي- β هاي، تركيبآلدهيدهاي آروماتيك
بازرواني ) فسفات تحت شرايطIIIدر حضور آهن (نيترومتان 

)IIIاستفاده از فسفات آهن (در اين گزارش، . كردندگزارش 

تهيهشرايط واكنش ملايم و و نيز كننده سبز، عنوان يك فعالبه
ي كه تاكنون گزارش نشدهاستخلافهاي چهاربرخي از پيرول

)70شكل ( است هاي مهم اين روش معرفي شدهعنوان جنبهبه
]92.[

R1-NH2

ArCHO

R3 R2

O O

CH3NO2

FePO4 (20 mol%)

reflux N

R2

O

R3

R1

R4

R1= C5H6
-     R2 = OEt    R3 = Me     R4 = H          5a

R1= C5H6
-     R2 = OMe    R3 = Me     R4 = H         5b

R1= C5H6
-     R2 = Me   R3 = Me     R4 = 4-NO2      5c

R1= 4-NO2-C4H6
-     R2 = Me   R3 = Me     R4 = H       5d

R1= 4-Br-C4H6
-     R2 = Me   R3 = Me     R4 = H     5e

R1= 1-Naphtyl-    R2 = Me   R3 = Me     R4 = H       5f
R1= C5H6

-     R2 = Me   R3 = Me     R4 = 4-Cl  5g
R1= C5H6

-     R2 = Me   R3 = Me     R4 = H     5h 
R1= C6H11

-   R2 = OMe    R3 = Me     R4 = 4-Cl       5i 
R1= 4-MeO-C4H6

-     R2 = Me   R3 = Me     R4 = H        5j
R1= C5H6

-     R2 = Me   R3 = Me     R4 = H     5k (new)
R1= C5H6

-  R2 = C5H6
-   R3 = C5H6

-    R4 = H    5l  (new)

4FePO در حضوراستخلافي پيرول هاي چهارتهيه مشتق 70شكل 
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ايشها با اكسبراي تهيه پيرول ديگر يك روش جديد
اين روش در . درمعرفي شده استها انامين راهالكتروشيميايي از 

سديم استات، شده باو آسان سادهنشدهيك سلول تقسيم
خارجي ندهاكس بدوناستخلافي در شرايط پيرول چند هايمشتق

سازگار نامهشيوهه يك با ارايشوند. اين روش راحتي ساخته ميبه
شدنانوليو  C − Cپيوند زيست براي تشكيل متقاطع با محيط
است، معرفي مانندو عملي بي گستردهداراي دامنه  ، كهاكسايشي

]93) [71شده است (شكل 

R1 = Me, aryl

R2 = H, alkyl, Bn, aryl

R3 = OMe, OEt, Ph

HN

COR3

R2

R1

2
Pt GF

Oxidant - free

NR1

R3OC
COR3

R1

R2

26 examples
up to 89% yield

هاي پيرولتهيه الكتروشيميايي مشتق 71شكل 

راهاز  ياستخلافسه هايپيرولتهيه ديگر  پژوهشيدر 
ها بدون استفاده ازشدن متيلن ايزوسيانيدها با كتونحلقوي

 هاي متوسط تا خوب گزارش شد.بازدهفلزات واسطه و با 
گري متوسط انتخابموارد  بيشتردست آمده در هب هايفراورده

بررسي شده در هايرود تركيبانتظار ميتا خوبي داشتند. 
دارويي بالقوه يا هاياملعنوان عاين كار براي استفاده به

)72(شكل  باشند دوبارهپس از اصلاح  ي داروييسازهاپيش
]94.[ 

  

N
H

R2O2C

20 examples
up to 84% yield

R

O

R1

R
R1

CNR2O2C+
DBU, 1.5 equiv

DCM, rt, 1 h

 
  استخلافيسههاي پيرول 72شكل 

 ئيجزاز طريق واكنش چهار نيز ياستخلافچندهاي پيرول
يدها هها، آلدنيل، آمينوكربدي-1،3 هاياز تركيب ظرف،تك

)HApآپاتيت طبيعي (ها با استفاده از هيدروكسيو نيتروآلكان
شدند. تهيه بازده خوب بامد، اسبز كار كاتاليستعنوان يك به

هاي ساده آزمايشي و عملياتي،روش مانندمزايايي  راهبرداين 
بالا، هزينه كم، اقتصاد اتم بالا و گريانتخابشرايط معتدل، 

تجاري سبز كاتاليستاز  وزيست را فراهم با محيط سازگاري
رفتارهمچنين، كند و نيازي به حلال ندارد. استفاده مي

در ر ومولا 1 اسيد در كلريدريك S300الكتروشيميايي فولاد 
نشان ها. نتيجهشد مطالعه ناجورحلقه هايحضور اين تركيب

فولاد در محيط هاي خوردگي داد كه بازده مهار خوبي براي
.]95) [73( شكل  اسيدي وجود دارد
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N

O

CH3NO2

NH2

H

O

O O

O O

H2N

NO2
NH O

CH3NO2

H

O

NO2

NH O

استخلافي پيرولهاي چندظرف مشتقتهيه تك روش 73شكل 

و ، ارزانساده، سريعظرف تكه تهيروش يك  ،همچنين
هاپيرول استخلافيپنج هايمشتقزيست از سازگار با محيط
با هيدرازيدهاي كربوكسيليكها اكسوآنيليد-3از واكنش بين 

شده معرفي O2·H4VOSO كاتاليستدر حضور ها اسيد

اكسندهعنوان بههوا  معرضها در اتانول در واكنش .است
بلوريطور معمول به خته شد كهساپيرول  19شد.  انجام
.]96[ )74(شكل  نداشتند سازيخالصو نيازي به  ندبود

H
NR3

R4

O O

R2

H
N

NH2

O

reflux

H
NR3

R4

N O
NH

O

R2

R1

R1 vanadium 
complex

1. reflux
2. standing

N
HN

O

R2

R3

R3

O
HN

H
N

O
R1

R1

R1 = H, Cl; R2 = H, NO2, F, Cl, Br, CH3, OCH3, OH, NH3; R3 = CH3, n-C5H12; R4 = H

O2·H4VOSOاستخلافي پيرول با هاي پنجمشتقتهيه  74شكل 

گيرينتيجه
نسبتبهتلاش شد تا اطلاعات  ،مروري پژوهشدر اين 

معرفيها و كاربرد پيرول هاويژگي ،تهيهجامعي در مورد 

هايي پيرول به روشاستخلافهاي چندتركيبتهيه . شود
هايكاتاليست كارگيريبه مانند .شده است گزارش تفاوتيم
،هاكاتاليستنانو سيدي جامد مانند لوييس اسيدها وا
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هايصوت و استفاده از مايعو فرا هاي ريز كارگيري موجبه
تفاوتت شرايط حلال و بدون حلال و در دماهاي ميوني تح

پژوهشگرانها مزايا و معايبي دارند و تلاش كه هركدام از آن
بر اين بوده است كه بتوانند كارهاي گذشتگان را اصلاح و

از بسياريكاربرد هسته پيرول در  ،. همچنينبهبود بخشند
هاز جمل هاي دارويي و طبيعي نيز گزارش شده است.تركيب

هايويژگيتوان به پيرول مي هايكاربردهاي مشتق
در اين ارتباطسرطان نام برد. پادويروس و پادباكتريايي، پاد

سرطانهاي سلولپادعنوان مواد به هابعضي از اين مشتق
جود هسته پيرول در ساختاراند. وپستان و كبد به اثبات رسيده

دانهرنگو چندين  12Bطبيعي مانند ويتامين  هايتركيب
دانه هموگلوبين، كلروفيل، رنگدانه زردطبيعي مانند رنگ
زيستيها نيز از نظر هايي مانند سيتوكرومصفرا و يا آنزيم

هايبعضي از مشتق ،همچنين حائز اهميت است.
ي پيرول در جلوگيري از خوردگي فولاد نقشاستخلافرچها

دارند.
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