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Abstract 
In this study, a green and efficient method for the synthesis of 7-aryl 6H,7H-chromeno [4,3-d] pyrido 

[1,2-a] pyrimidin-6-one derivatives using a heterogeneous zirconium-based catalyst, 

ZrO(NO3)2·2H2O, has been presented. in this method, a one-pot three-component reaction between 

hydroxycoumarin, aromatic aldehydes, and 2-aminopyridine was carried out in ethanol under reflux 

conditions. these reactions, with short reaction times and high yields, led to the formation of the desired 

products. The structures of the synthesized compounds were confirmed by infrared (IR) spectroscopy 

and nuclear magnetic resonance (NMR) analysis. in addition to reducing the number of reaction steps, 

this method utilizes environmentally friendly catalysts, aligning with the goals of green chemistry and 

sustainable development, and offers a suitable alternative to existing methods. 
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الیست پیریمیدینون با استفاده از کات-پیریدو-مشتقات کرومنو تک ظرفیسنتز چندجزئی 

 هتروژنی مبتنی بر زیرکونیوم
 1و حوریه یحیایی 2، محمدرضا فرهپور1،پروین اسکندری*1ناهید شجری،1فاطمه خجسته

 زنجان، ایران دانشگاه آزاداسلامی، شیمی، واحد زنجان،  گروه ۱
 آزاد اسلامی، ارومیه، ایران، دانشگاه واحد ارومیه، گروه دامپزشکی۲ 

  Na.Shajari@iau.ac.ir نویسنده مسئول مکاتبات: *

(۱1/41/0۱04: نهایی پذیرش  ،۱۱/۱۲/۱041: مقاله دریافت)  

 

 چکیده
با استفاده از ون ا-6پیریمیدین  [a-2, 1]پیریدو [d-3, 4]کرومنو-H6 ،H7-آریل-1مشتقات در این مطالعه، روشی سبز و کارآمد برای سنتز  

ظرفی میان جزئی تکارائه شده است. در این روش، واکنش سه O2H2.2)3ZrO(NO کاتالیست هتروژنی مبتنی بر زیرکونیوم

 زمانها در مدتکنشآمینوپیریدین در حلال اتانول و تحت شرایط رفلاکس انجام شد. این وا-۲کومارین، آلدئیدهای آروماتیک و هیدروکسی

رمز و رزونانس سنجی مادون قشده نیز با استفاده از طیفکوتاه و با بازده بالا، منجر به تولید محصولات هدف شدند. ساختار ترکیبات سنتز

ستای راهای دوستدار محیط زیست، در ای تأیید شد. این روش علاوه بر کاهش مراحل واکنش، با استفاده از کاتالیستمغناطیس هسته

 . دهدهای موجود ارائه میاهداف شیمی سبز و توسعه پایدار گام برداشته و جایگزینی مناسب برای روش

 های چند جزئی، کاتالیست هتروژنی، پیریدوپیریمیدین، سنتز سبزواکنش :های کلیدیواژه
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 مقدمه

عنوان به (MCRs) ۱های چند جزئیاکنشو    

ها شوند که در آنهای تک ظرفی شناخته میواکنش

دست به تربیشمحصول نهایی از ترکیب همزمان سه یا 

هایی از تمام ها با حفظ بخشاین واکنش. (1-۱) آیدمی

اجزا در محصول نهایی، امکان تولید ترکیبات پیچیده 

های کنند. در طراحی واکنشرا در یک ظرف فراهم می

، تغییر شرایطی مانند نوع حلال، دما، نوع چند جزئی

ازده تواند به بهبود بگرها میکاتالیست و غلظت واکنش

آل سنتز ایده. (0-6) و کاهش زمان واکنش منجر شود

دنبال کاهش مراحل تولید و همچنین استفاده از به

های دوستدار محیط زیست است تا از نظر روش

حقیقات . (1) باشد پذیرزمانی، هزینه و ایمنی، توجیه

ویژه در در زمینه سنتز ترکیبات هتروسیکلی میانی، به

های مهم ها، از اولویتMCR تولید داروها با استفاده از

شود و کشف عوامل در شیمی آلی مدرن محسوب می

تر، یکی از دارویی جدید با مراحل سنتزی کم

جود و .(8) دانان آلی استهای اصلی شیمیچالش

تواند هتروسیکلیک در یک مولکول میواحدهای 

های خواص بیولوژیکی را تقویت کرده و ویژگی

 .(9و۱4) فوتوفیزیکی جالبی را به نمایش بگذارد

هایی که شامل حلقه کومارین هتروسیکل    

های سه، چهار، پنج و خورده به هتروسیکلجوش

عضوی مانند پیرازول، پیرول، بنزوفوران، تیوفن و شش

ند، دارای خواص قوی ضدسرطان، غیره هست

ضدباکتری، ضدقارچی، ضد روماتیسم و ضد التهاب 

به همین دلیل، سنتز چنین . (۱۱-۱0) باشندمی

دانان آلی های مؤثری همواره مورد توجه شیمیآنالوگ

ها، قرار گرفته است. یک گروه مهم از این هتروسیکل

                                                                                                                  
1 Multi Component Reactions 

ها اون-6-پیریمیدین [a-1,2] پیریدو [d-4,3] کرومنو

های بیولوژیکی قابل توجهی هستند که دارای فعالیت

کار عنوان داروهای مؤثر بهها بهبوده و برخی از آن

دانان آلی به همین دلیل، شیمی. (۱5و۱6) روندمی

های مؤثری را شوند تا چنین آنالوگهمواره تشویق می

  .برای کاربردهای دارویی سنتز کنند

ها در اهمیت کاتالیستدلیل از سوی دیگر، به    

کارگیری فرآیندهای صنعتی و محیط زیست، به

ای های مؤثر و کارآمد از اهمیت ویژهکاتالیست

های برخوردار است. در این راستا، استفاده از کاتالیست

تواند دوستدار محیط زیست با شرایط واکنش ملایم می

های تولید کمک کند. به بهبود کارایی و کاهش هزینه

های موجود در کاربرد توجه به محدودیتبا 

های جدید و ها، معرفی کاتالیستکاتالیست

رسد. نظر میها ضروری بهMCR صرفه برایبهمقرون

های هموژن و هم مشاهده شده است که هم کاتالیست

ها هستند، MCR هتروژن قادر به افزایش بازده در

 ،تری دارندهای هتروژن اهمیت بیشهرچند کاتالیست

ها از مخلوط واکنش زیرا جداسازی و بازیابی آن

های استفاده از کاتالیست. (۱1-۱9) تر استآسان

های ایمن و سبز در دوستدار محیط زیست و حلال

 منظور دستیابی به سنتز سبز ترکیباتهای اخیر بهسال

 .آلی و توسعه پایدار، روند رو به رشدی داشته است

-H6 ،H7-آریل-1 مشتقاتاین مطالعه به سنتز     

ون ا-6پیریمیدین  [a-2, 1]پیریدو [d-3, 4]کرومنو

 پردازد. استفاده از کاتالیستتحت شرایط سبز می

O2H2.2)3ZrO(NO  و حلال سبز اتانول در این واکنش

باعث شده است این روش در مقایسه با سایر 

شده برای سنتز این ترکیبات با استفاده های ارائهروش
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های مختلف، کارآمدتر باشد؛ ها و حلالاز کاتالیست

زیرا هم میزان کاتالیست مورد نیاز برای انجام این 

زمان واکنش بسیار اندک است و هم واکنش در مدت

شود و محصولات کوتاهی در حلال اتانول تکمیل می

که ذکر است  قابل .(۲4)آیند دست میبا بازده بالا به

ی سنتز بسیاری از ترکیبات تواند برااین روش می

 های بیولوژیکی نیز موردهتروسیکلیک دارای فعالیت

 .(۲۱-۲1)استفاده قرار گیرد 
 

 بخش تجربی 

 هامواد و دستگاه

های مرک آلمان و ها از شرکتکلیه مواد و حلال    

ط ذوب گیری نقافولیکا سوئیس تهیه شدند. برای اندازه

 تعیین نقطه ذوبترکیبات سنتز شده، از دستگاه 

با  IR هایاستفاده شد. طیف 9۱44الکتروترمال مدل 

 Perkin Elmerسنج مادون قرمزاستفاده از طیف

 100Spectrum   62.9 های و طیفH NMR (1

MHz)  وMHz) 13/250C NMR (13 سنجطیفا ب 

Bruker DRX-250 Avance شدند.  ثبت 

 روش کار

 ۱کومارین )هیدروکسی -0ابتدا مخلوطی از     

مول( در میلی ۱مول( و آلدئیدهای آروماتیک )میلی

گرم( میلی 5)  O2H2.2)3ZrO (NO حضور کاتالیست

دقیقه تحت رفلاکس قرار  14مدت در حلال اتانول به

 ۱آمینوپیریدین )-۲گرفت. پس از تشکیل حدواسط، 

و مجدد رفلاکس  گردیدمول( به مخلوط اضافه میلی

دقیقه، که با  14پس از  شد. با تکمیل واکنش

کروماتوگرافی لایه نازک مورد بررسی قرار گرفت، 

حلال تحت شرایط خلأ تبخیر و خارج شد. سپس 

نمونه باقیمانده با استفاده از کروماتوگرافی ستونی و 

اتر نفت خالص  های اتیل استات:حلال 8:۲مخلوط 

 (. ۱شد )واکنش 

 
 [d-3, 4]کرومنو-H6 ،H7-آریل-1 مشتقات سنتز (:۱)واکنش 

 ونا-6پیریمیدین  [a-2, 1]پیریدو

 

 ایج و بحثنت

 [d-3, 4]کرومنو-H6 ،H7-آریل-1 مشتقات    

ون از واکنش تراکمی ا-6پیریمیدین  [a-2, 1]پیریدو

( ۲(، آلدئیدهای آروماتیک )۱هیدروکسی کومارین )-0

  ZrO( در حضور مقدار اندکی از1آمینوپیریدین )-۲و 

 O2H2.2)3(NOعنوان کاتالیست، تحت شرایط به

زمان کوتاه با بازده رفلاکس در حلال اتانول و در مدت

(. مکانیسم ۱و جدول  ۱بالا سنتز شدند )شکل 

ارائه شده است.  ۲پیشنهادی برای این واکنش در شکل 

دست آمده نیز با استفاده از ساختار محصولات به

 C NMR13 و IR ، H NMR1 سنجیهای طیفروش

 .تأیید شد
 

 
-H6 ،H7-آریل-1 مشتقاتسنتز مکانیسم  (:۱)شکل 

 ونا-6پیریمیدین  [a-2, 1]پیریدو [d-3, 4]کرومنو
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-H6 ،H7-آریل-1 مشتقاتمشخصات  (:۱)جدول 

در حضور ون ا-6پیریمیدین  a]-2 ,1[پیریدو ]d-3 ,4[کرومنو

  O2H2.2)3ZrO (NOکاتالیزور 

 
 

  مشخصات طیفی محصولات
(4a):7-Phenyl-6H,7H-chromeno[4,3-

d]pyrido[1,2-a]pyrimidin-6-one IR (KBr, cm-1): 

3436, 3144, 1669, 1596, 1530, 1384, 1325, 

1180, 727, 675. 
1H NMR (250.13 MHz, DMSO- d6, ppm): δ 

6.24 (1H, s, N-CH), 6.70-6.90 (2H, m, ArH), 

7.08-7.21(5H, m, ArH), 7.46-7.48 (2H, m, 

ArH), 7.79-7.90 (4H, m, ArH). 
13C NMR (62.9 MHz, DMSO-d6, ppm): δ 

168.29, 165.00, 155.10, 152.95, 143.59, 

141.87, 137.98, 131.52, 129.85, 129.00, 

128.08, 124.58, 123.42, 120.25, 115.95, 113.13, 

112.53, 103.58, 36.23 (N-CH). 

(4b): 7-(p-Tolyl)- 6H,7H-chromeno[4,3-

d]pyrido[1,2-a]- pyrimidin-6-one FT-IR (KBr, 

cm-1): 3353, 317, 1665, 1606, 1540, 1384, 

1327, 1184, 761, 679. 
1H NMR (250.13 MHz, DMSO- d6, ppm): δ 

2.18 (3H, s, CH3), 6.19 (1H, s, N-CH), 6.77-

6.93 (4H, m, Ar-H), 7.20-7.46 (4H, m, ArH), 

7.79-7.89 (4H, m, ArH). 
13C NMR (62.9 MHz, DMSO-d6, ppm): δ 

168.13, 165.07, 155.14, 152.93, 143.63, 

139.65, 137.91, 133.92, 131.30, 128.72, 

127.02, 124.54, 123.30, 120.40, 115.87, 113.17, 

112.53, 103.98, 36.21 (N-CH), 20.93 (CH3). 

(4c): 7-(4-Chlorophenyl)- 6H,7H-

chromeno[4,3-d]pyrido[1,2-a]pyrimidin-6-one 
FT-IR (KBr, cm-1): 3359, 3143, 1670, 1601, 

1533, 1327, 1180, 759, 676. 
1H NMR (250.13 MHz, DMSO- d6, ppm): δ 

6.23 (1H, s, N-CH), 6.62-6.72 (2H, m, Ar-H), 

7.10- 7.81 (10H, m, Ar-H). 
13C NMR (62.9 MHz, DMSO-d6, ppm): δ 

172.35, 168.31, 165.02, 157.31, 152.95, 

141.87, 141.13, 131.51, 129.87, 128.99, 

128.08, 124.58, 123.43, 120.25, 115.94, 112.34, 

111.54, 103.58, 36.24 (N-CH). 

(4d): 7-(4-Methoxyphenyl)-6H,7H-

chromeno[4,3-d]pyrido[1,2-a]pyrimidin-6-one 
FT-IR (KBr, cm-1): 3346, 3151, 1677, 1599, 

1540, 1384, 1328, 1184, 723, 678. 
1H NMR (250.13 MHz, DMSO- d6, ppm): δ 

3.60 (3H, s, OCH3), 6.18 (1H, s, N-CH), 6.61-

7.86 (12H, m, Ar-H). 
13C NMR (62.9 MHz, DMSO-d6, ppm): δ 

168.19, 165.14, 157.25, 152.91, 143.40, 

140.19, 134.46, 131.33, 129.71, 128.05, 

124.55, 123.33, 120.40, 115.88, 113.57, 112.36, 

110.60, 104.11, 55.32 (OCH3), 36.22 (N-CH3). 
 

محصولات در   C NMR13و IR ،H NMR1 هایطیف

 نشان داده شده است. 5و  0، 1های شکل
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 (a-d)4محصولات  IRطیف  (:۲)شکل 

 

 
 d)-(a4محصولات  H NMR1طیف  (:1)شکل 

 

 
 d)-(a4محصولات  C NMR13طیف  (:0)شکل 
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مشخصات طیفی محصولات با مشخصات موجود در 

  (.۲۱،۲0و۲5منابع گزارش شده مقایسه و تایید شد )
 

 گیرییجهنت

ز سنتدر این مطالعه، یک روش سبز و کارآمد برای     

-a]پیریدو [d-3, 4]کرومنو-H6 ،H7-آریل-1مشتقات 

ون ارائه شد. استفاده از کاتالیست ا-6پیریمیدین  [1 ,2

و حلال  O2H2.2)3ZrO(NO زیستدوستدار محیط

زمان کوتاه و اتانول، علاوه بر تسهیل واکنش در مدت

ت را زیسبا بازده بالا، فرآیندی ساده و دوستدار محیط

C 13 و IR ،H NMR1های  سنجیطیففراهم کرد. 

NMR   ا شده رطور کامل ساختار محصولات سنتزبه

تواند جایگزینی تأیید کردند. در مجموع، این روش می

های سنتزی مشابه بوده و گامی مناسب برای روش

موثر در توسعه سنتز سبز ترکیبات هتروسیکلیک 

 د. محسوب شو
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