
    

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

4744 خزان و زمستان ،2شماره  ،دوم سال ،غورپوهنتون تحقیقی  -مجله علمی  

  هاجدید برای سنتز ایزوکینولین های  سبز کتلیستیروش 

 پوهندوی محمد انور عرفان8* پوهنیار عبدالستار دانشیار*2 پوهاند عزیزالله یوسفی*9

 . ایمل:پوهندوی، کیمیا، تعلیم و تربیه، پوهنتون غور، فیروزکوه، افغانستان )نویسنده مسئول( -8

anwarerfan94@gmail.com 
. ایمیل: وهنتون غور، فیروزکوه، افغانستان، کیمیا، تعلیم و تربیه، پپوهنیار -2

sattardanishyar92@gmail.com 
 Yosofi88@gmail.com . ایمل:افغانستانبامیان ، بامیان پوهنتون، علوم طبیعیکیمیا، ، پوهاند -9

 72/7444/ 27تاریخ نشر: – 24/77/7444تاریخ پذیرش:  – 22/74/7444تاریخ دریافت:

 چکیده 
 

 

و محصولات طبیعی  های فعال بیولوژیکیهای مهم مالیکولمشتقات ایزوکینولین یکی از ساختمان

ها و توجه فراوانی را به خود جلب کرده است. در این مقاله پیشرفت هاآناست که سنتز مؤثر و سبز 

های بدون فلز، های فلزات، کتلیستهای سنتز ترکیبات موصوف با استفاده از کتلیستاستراتیژی

های فلزات انتقالی مانند شده است. کمیلکسها به بررسی گرفتهها و الکتروکتلسیتفوتوکتلیست

ها عنوان کتلیست مسیرهای متنوع سنتز ایزوکینولینیم، کوبالت، مس و غیره، بهپالادیم، رادیم، روتن

های عضوی و های فلزات، از کتلیستهای بدون کمیلکسسازند. در روشپذیر میرا امکان

های فوتو در روش شوند.استفاده می ستیزطیسازگاربامحتر و های سبز برای شرایط ملایماکسیدانت

شود که امکان تعاملات الیزورهای فعال در موجودیت نور مرئی استفاده میکت کتلیستی از

ها، با ارائه شرایط الکتروکیمیاوی کتلیستوالکتر کند.ریدکشن را فراهم می -اکسیدیشن

چهار این  استفاده ازکند. را در شرایط محیطی تسهیل می C–H سازی و اتصالهای فعالاستراتژی

بالای کیمیاوی را برای تعداد وسیع سوبسترا و پایداری بهبودیافته نشان گزینی جهتنوع کتلیست، 

ای دهه اخیر، ها گستردهپیشرفت .است برخوردارای که در کیمیای سبز ار اهمیت ویژه دهندمی

این مقاله  کند. درکتالیزوری را برای طراحی مسیرهای سنتزی جدید برجسته می هایتکنیک

 زیست جهت سنتزهای جدید و سازگاربامحیطای روشی جدید را برای توسعههااندازها و روزنهچشم

های این تحقیق مروری نتیحه به صورت کلی از یافته است. شدهیمعرفها مشتقات ایزوکینولین

 هایکند. گزارشاز اصول کیمیای سبز پیروی می شدهیمعرفسنتزی  هایشود که روشگرفته می

 یادهندهنشان  اندشدهارائهو پایدار  با استفاده از چهار نوع کتلییست سبز تحقیقی که در دهه اخیر

 باشند.می بالا، جداسازی آسان و درجه خلوص ستیزطیمحسازگاری با 

 هاها و الکتروکتلیستهای فلزی، فوتوکتلیستها، کتلیستایزوکینولین: کلمات کلیدی

جدید برای  سبز کتلیستیهای روش. (7444) عبدالستار و یوسفی، عزیز الله.عرفان، محمد انور، دانشیار،  : استناد

 .224-243، (2)2 غور، پوهنتون تحقیقی -مجله علمی. هاسنتز ایزوکینولین
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 Abstract 

 
 

Isoquinoline derivatives are one of the important building blocks of 

biologically active molecules and natural products, and their efficient and 

green synthesis has attracted much attention. In this article, the advances and 

strategies for the synthesis of the aforementioned compounds using metal 

catalysts, metal-free catalysts, photocatalysts, and electrocatalysts are 

reviewed. Transition metal complexes such as palladium, radium, ruthenium, 

cobalt, copper, etc., as catalysts, enable various routes for the synthesis of 

isoquinolines. In metal-free methods, organic catalysts and green oxidants are 

used for milder and environmentally friendly conditions. In photocatalytic 

methods, catalysts active in the presence of visible light are used, which allows 

oxidation-reduction interactions. Electrocatalysts facilitate C–H coupling and 

activation strategies under ambient conditions by providing electrochemical 

conditions. The use of these four types of catalysts shows high chemical 

selectivity for a wide range of substrates and improved stability, which is of 

particular importance in green chemistry. Extensive advances in the last 

decade have highlighted catalytic techniques for designing new synthetic 

routes. In this paper, new perspectives and openings for the development of 

new and environmentally friendly methods for the synthesis of isoquinoline 

derivatives are introduced. In general, the findings of this review study 

conclude that the synthetic methods introduced follow the principles of green 

chemistry. Research reports that have been presented in the last decade using 

four types of green and stable catalysts demonstrate environmental 

compatibility, easy separation, and high purity. 

Keywords: Isoquinolines, metal catalysts, photocatalysts, and electrocatalysts 
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 مقدمه

الحمد لله رب العالمين، والصلَة والسلَم على خاتم الْنبياء والمرسلين، نبينا محمد وعلى آله وصحبه 

 . اما بعد؛جمعينا

عنوان ساختارهای ممتاز در محصولات طبیعی و فعال دارویی یافت مشتقات ایزوکینولین به

و همکاران,  Yang ;2443و همکاران,  Pettit)اند شود که توجه زیادی را به خود جلب کردهمی

ی مانند اثرات ضد میکروبی، های بیولوژیکای از فعالیتها با طیف گسترده. این اسکلیت(2424

. تحقیقات نشان (2471و همکاران,  Mood)ضد قارچی، ضد درد و ضد فشارخون همراه است 

تلالات عصبی را نیز نشان دهند که این ترکیبات پوتانشیل درمان تومورهای معده و اخمی

ها خواص های کاربن چهارم در ایزوکینولین. معاوضه(2426و همکاران,  Panwar)اند داده

عنوان های مذکور بهدهند. معاوضهای را در سنتز مواد عضوی نشان میبیولوژیکی امیدوارکننده

ای هرا به اسکلیت هاآنهای پیچیده عمل نموده و های فعال برای استحصال هتروسیکلواسطه

و همکاران,  Coelho)کنند سازنده و ارزشمند برای سنتز و توسعه مواد دارویی تبدیل می

-ماده ای بوده که از پیشها معمولاً چندین مرحلههای قدیمی سنتز ایزوکینولینروش .(2443

های موصوف علاوه بر اینکه شرایط تعاملات کیمیاوی روش شوند. درشده شروع میهای اصلاح

و همکاران,  Xiang)محیطی نیز مطلوب نیستند باشند از منظر اقتصادی و زیستمی سخت

ای  را ها تغییرات عمدههای سنتز ایزوکینولینکتلیستی اخیر در روش هایپیشرفت .(2444

ها کند. این روشزیست را ارائه میتر و سازگارتر با محیطهای سادهایجاد کرده است که عملیه

های عضوی بدون فلز، غالباً شامل رویکردهای کتالیز شده با فلزات، کتالیز شده با کتلیست

ها از نظر کنترل تعامل، فعالیت هریکی از این روش شوند.می کیمیاویفوتوکتلیستی و الکترو

را  یفردمنحصربهو معرفی مسیرهای جدید تعاملات کیمیاوی، مزایای  یریپذ نشیگزکیمیاوی، 

ها های  کتالیز شده با فلز ات سنتز ایزوکینولینهای فوق، استراتژیدر میان روش .کندارائه می

با انتخاب دقیق  کتالیزورها، لیگاندها و شرایط  اند.ای گسترش دادهاحظهرا به میزان قابل مل

علاوه بر این، توسعه  .افتیدستو راندمان بالایی این ترکیبات  یریپذ نشیگزبهتوان تعامل، می

، ستیزطیسازگاربامحهای ریدکشن و استفاده از اکسیدان-های خنثی از نظر اکسیدیشنروش

های های بدون کتلیستاجرا و پایدار کرده است. روشتری قابلطور گستردهتعاملات را بهاین 
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محیطی و خلوص ها به دلیل هزینه کمتر، کاهش تأثیرات زیستفلزات برای سنتز ایزوکینولین

. تعاملات مانند امینیشن (2474و همکاران,  Fang) العاده برخوردار استداروها از اهمیت فوق

ها، بدون های ایزوکینولینافزایی با هدایت رادیکالی برای سنتز اسکلیتالکتروفیلی و حلقه 

کتالیزورهای فلزی خیلی مهم بوده و این روش را  برای استحصال ترکیبات مذکور   استفاده از

های های اخیر، روش. در سال(2477و همکاران,  Kalsi)کند تر میتر و محبوبمطلوب

های و جایگزین ها را تغییر دادهفوتوکتلیستی با استفاده از نور مرئی، نحوه سنتز ایزوکینولین

های جای کمیلکسدر این رویکردها به .اندزیست را ارائه کردهکارآمدتر و سازگارتر با محیط

توانند با انتقال کنند که میهای عضوی استفاده میهادی، یا رنگایریدیم و روتنیم  از نیمه

های طاقه توسط تابش نور، تعامل را هدایت کنند. با استفاده از تابش نوری، تعاملات الکترون

کاربوکسیلاتیف و مسیرهای رادیکالی را  های دایهای اکسیداتیف، کوپلینگمتنوعی مانند حلقه

ها محققان قادر اند که با تنظیم منبع نور و  در این روش  .سازندپذیر میدر شرایط ملایم امکان

 .های حرارتی داشته باشندتری بر تعاملات کیمیاوی نسبت به روشکتالیزور، کنترل دقیق

، به قدیمیسبز و کارآمد برای تعاملات   های الکتروکیمیاوی با ارائه جایگزینیامروزه تکنیک

های جای معرفها به. این تکنیک(2426و همکاران,  Panwar)اند شدهابزاری قدرتمند تبدیل

های مانند کنند. روشکیمیاوی، از جریان برق برای هدایت تعاملات عضوی استفاده می

 یریپذ نشیگزها را با اکسیدیشن انودی و ریدکشن کتودی، سنتز ترکیبات ایزوکینولین

پذیر پذیری بهتر و ضایعات کمتر مطابق با اهداف کیمیای سبز، امکانفرد، مقیاسمنحصربه

برانگیز است. های پیچیده هنوز چالشسازد. قابل تذکر است که کنترل تعاملات مالیکولمی

سنجی پیشرفته توسط ها و طیفسازیگذاری ایزوتوپ، شبیهبنابراین، ابزارهایی مانند برچسب

های پیچیده استفاده ها و عملیه کتالیزوری در سنتز مالیکولمندان برای کشف مکانیسمدانش

ها مبنتی بر اصول هدف اصلی این تحقیق معرفی میتودهای جدید سنتز ایزو کینولینشوند. می

ها معایب مانند زمان طولانی تعامل، های قدیمی سنتز ایزو کینولینباشد. روشکیمیای سبز می

 محیط زیستی، مصرف زیاد و جداسازی مشکل را به همراه دارند. آلایندگی
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 اهمیت و ضرورت تحقیق

-های گسترده حیاتی میها ازجملۀ مرکبات فعال بیولوژیکی بوده که دارای فعالیتایزوکینولین

های بیولوژیکی مانند اثرات ضد میکروبی، ضد ای از فعالیتباشند. این مرکبات با طیف گسترده

ضد درد و ضد فشارخون توجه دانشمندان علم کیمیا را به خود جلب کرده است. تا قارچی، 

اند که اکثراً دارای معایب مانند شدههای زیادی برای سنتز مرکبات موصوف معرفیاکنون روش

زمان طولانی تعامل، نیاز به حرارت بلند، بازده پایین، مصرف زیاد و آلایندگی محیط زیستی را 

های فلزات انتقالی، با استفاده از کتلیست ند. بنابراین سنتز مشتقات ایزو کینولینبه همراه دار

 یازآنجاباشد. ها مطلوب و اقتصادی میکتلیستها و الکترودون فلز، فوتوکتلیستهای بکتلیست

با استفاده از روندهای مرسوم و قدیمی به مشکل صورت  که سنتز مشتقات ایزو کینولین

دهد در محراق توجه که موضوع این تحقیق را تشکیل می کتلیستیملات گیرند، تعامی

-روش ۀازجملاند  شدهپرداختهدر این مقاله به آن  که یهاروشها و قرارگرفته است. استراتیژی

باشد که هم از منظر اقتصادی حایز اهمیت اند و هم آلودگی محیط زیستی را به های سبز می

ها های مطلوب جهت سنتز ایزوکینولینو تفحص در مورد ارایه روشهمراه ندارند. لذا تحقیق 

 گردد.محسوب می یضروریک امر 

 پیشینه تحقیق

بنز امایدها و اکسیمیتوکسی نیوپنتایل-N ها را از تعاملگیموند، ایزوکینولین ،2474در سال 

 سنتز نمود C–Hسازی بین مالیکولی ها با استفاده از کتلیست رادیم توسط عملیه فعالالکین

(Guimond  ,2474و همکاران) .  یی افزا حلقه تعامل، 2471چنگ و همکارانش، در سال

-وتایبا ب همراه  دای(بنزاملآی-7-نینولی)کN-لایمت-4 ایماده اولیه از یف را با استفادهداتیاکس

بررسی کردند )چنگ و همکاران،  جهت سنتز ایزو کینولینن یبنز لیا-7-نای ائید-2،3

2471.) 

عنوان توانند به، شی و گروپ تحقیقاتی وی اظهار داشتند که دارچین می2477در سال 

خود را با  مطالعه هاآناسکوکینولین عمل کنند. -امینو-4عوامل اتصال مستقیم برای سنتز 

-N-methyl-Nو  N-(pivaloyloxy)benzamide استفاده از

(phenylethynyl)methanesulfonamide  تا آغاز و به محصول ایزو کینولین با بازده متوسط
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، چن برای اولین 2474به همین ترتیب در سال  .(2477و همکاران,  Niu) خوب دست یافتند

فرم وینایل-Nای مشتقات ایزوکینولین را با استفاده از بنزوئیک اسید و بار سنتز یک مرحله

،  روش 2474به تعقیب آن راویکو مار نیز در سال . (2474و همکاران,  Sun) اماید گزارش کرد

-1-امینو-N هاآندار آغاز نمود.  جدید سنتز مشتقات ایزوکینولین را توسط مرکبات نایتروجن

امینوکینولین طراحی و سنتز کردند که -7عنوان یک جایگزین جدید برای ازایندول را به

 Sagara)راحتی  حذف کرد توان پس از تعامل با استفاده از هایدرازین بهمی ساختار ازایندول را

-Nهارا از تعامل ، سنتز ایزوکینولین2424. ژو و همکارانش در سال (2474و همکاران, 

( Rh(III)فینایل ایتاینیل سایکلوبیوتانول با استفاده از کتلیست -7میتوکسی بنزو اماید و 

 .(2424و همکاران,  Bian)ررسی کردند ب

-Nسازی سیستم کتالیزوری برای تعامل ، بهینه2422تحقیقاتی رامون، در سال  پگرو 

بررسی  هااستلین را به عنوان یک مدل برای سنتز ایزوکینولینفنایلاماید و دای میتوکسی بنزو

 .(2422و همکاران,  González-Gallardo)نمودند

 روش تحقیق

با استفاده از  جدید برای سنتز مشتقات ایزو کینولین هایها و روشدر این مقاله، استراتیژی

صورت ها بهها و الکتروکتلیستهای بدون فلز، فوتوکتلیستهای فلزات انتقالی، کتلیستکتلیست

سعی گردیده است که با  آوری اطلاعاتتحریر گردیده است. هنگام جمع مروری تدوین و

پیرامون سنتز مرکبات  روشن و جامع المللی یک تصویربین استفاده از مقالات علمی معتبر

شده حاصل زحمات های معرفیمذکور در ذهن خواننده تجسم گردد. تبیین و انکشاف روش

های متنوع و باشد. در تحقیق هذا تلاش شده است تا، با ذکر مثالدانشمندان در دهه اخیر می

معرفی  طور مشروح و روشنبه و کینولینهای سنتز مشتقات ایزرعایت تسلسل منطقی، روش

غالبا تحقیقات که تا اکنون در این زمینه صورت گرفته است به شکل لابراتواری است.  گردد.

های بنابراین تدوین معلومات منسجم به صورت مروری در غنامندی اطلاعات کمک و کاستی

 موجود را تا حد ممکن ترمیم خواهند کرد.

 هاسنتز ایزوکینولین

گیرد که در اکثر های متنوع صورت میها توسط روشصورت عموم مشتقات ایزوکینولینبه
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های قدیمی معایب مانند پایین بودن فیصدی محصول، طولانی بودن زمان انجام تعامل، روش

های جدید حرارت بلند، شرایط سخت تعامل و آلایندگی محیط زیستی را به همراه دارند. روش

کتالیز شده  کتالیز شده با فلزات، تمرکز شده است شامل چهار مسیر هاآنبه که در این مقاله 

کتالیز شده با  و های نوری )فوتوکتلیستی(های عضوی، کتالیز شده با کتلیستبا کتلیست

الکترو کتلیستی( است. فیصدی بالای محصول تعامل، کوتاه بودن زمان تعامل، عدم برق )جریان 

ها های این روشسازی و تصفیه آسان محصول تعامل از جمله مزیتآلودگی محیط زیستی، جدا

 .(2423و همکاران,  Yuan ;2474و همکاران,  Fang) گرددمحسوب می

 
  

 انتقالیکتالیز فلزات  ها باسنتز ایزوکینولین

های ایزوکینولین در های فلزی، به دلیل شیوع اسکلیتها با کتلیستایزوکینولینسنتز 

شود. ای مهمی از تحقیقات کیمیای عضوی شمرده میمحصولات طبیعی و دارویی، یک حوزه

های ها، تعامل کینولین با گروپهای رایج مورداستفاده برای سنتز ایزوکینولینیکی از ستراتیژی

توسط   C–Hهای فلزات است که در قدم نخست رابطهاستفاده از کتلیستعاملی دلخواه با 

 .(2474و همکاران,  Fang)شود تعامل کیمیاوی انجام می کتلیست فعال گردیده و سیس

 ها با استفاده از کتلیست فلز رادیممشتقات ایزوکینولین سنتز

های فلزات های عاملی مختلف با استفاده از کتلیستاخیراً، اتصال مستقیم عنصر کاربن با گروپ

های جدید رابطهگیری عنوان یک روش قدرتمند برای شکلسازی بهانتقالی توسط عملیه فعال
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عنوان ماده های اروماتیک نیز بهکاربن ظاهرشده است. قابل تذکر است که هایدروکاربن – کاربن

-کاربن طیف وسیعی از مالیکول-اولیه در این تعاملات سهم گرفته با ایجاد رابطه جدید کاربن

حلقه اروماتیک اگر سوبسترا دارای  کند. تجارب نشان داده است کههای کاربردی را تولید می

 گردد.و محصول موردنظر با بازده نسبتاً خوبی استحصال می شدهانجام باشند، تعامل با موفقیت

 
ها وارد تعامل گردیده مشتقات اماید همراه نایتروالکین میتوکسی بنزو-Nفوق در معادله 

شود که هنگام دیده میهای زیر قبول تولید کرده است. در ساختمانرا با بازده قابل ایزوکینولین

درصد رسیده است. این واقعیت  6تر تعویض میتوکسی با گروپ فینایل بازده محصول به کم

طرف ازیک شود زیرادهد که کاهش محصول از گروپ فینایل ناشی میتجربی نشان می

-یهای آزاد نایتروجن را درگیر رزونانس نموده و از سوی دیگر ممانعت فضایی ایجاد مالکترون

 کند.

 
 

 میخانیکت تعامل

عنوان به 2Cu(OAc)عنوان کتلیست، [ بهSbF3Cp*Rh(MeCN)][6[2در تعامل فوق کمیلکس 

اماید میتوکسی-Nشده است. عنوان محلل انتخاب( بهHFIPپروپانول )-2-و هگزافلورو افزودنی

هایدرو مؤثر عمل نموده و مشتق دای C─Hعنوان یک سوبسترا جهت عامل دار کردن رابطه به

عنوان یک دیاسترومر واحد با بازده خوب تولید نموده است. را به Cایزوکومارین، یعنی ترکیب 

ضروری  C─Hبرای تسهیل عامل دار کردن  Rhدهد که مطالعات مکانیزمی اولیه نشان می
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لیه با پروتون زدایی کند. این عمنقش مهمی در تشکیل ایزوکینولین ایفا می Cuاست اما 

 گردد. به همین ترتیبمی Aتشکیل کمیلکس  اماید آغاز گردیده باعثمیتوکسی-Nهماهنگ 

دو  گردد. در مرحله بعدتولید می Bاماید کمیلکس فلز دار میتوکسی-Nالکین به  با نصب نایترو

یه پروتونولیز، ، عملAها منجر شود. در مسیر تواند به تولید ایزوکینولینمسیر مکانیزمی می

توسط  Cترکیب  کند.را تولید می Cکتالیزور رادیم فعال را ارجاع نموده و نایترو الکان 

2Cu(OAc) گیرد. در مسیر تحت حلقه افزایی و دی هایدریشن قرار میB ،حذف ریدکشنی ،

 دوباره اکسید 2Cu(OAc)( توسط I)Rhرا تولید نموده که در آن  'Cهایدروایزوکینولین دای

 .(2477و همکاران,  Potter)نماید ، ایزوکینولین را تولید می'Cشود و حذف گروپ نیترو از می

 

 

 ها با استفاده از کتلیست مسسنتز ایزوکینولین

توسط  exo-dig-5شده با الکاین  اماید متصلالکوکسی-Nدرپی افزایی رادیکالی پی اخیراً، حلقه

در این روش، یک مدل  .(2477و همکاران,  Chen)شده است کتلیست مس توسعه داده

الکینایل -2از  N-anti-6-endo-dig cyclizationفرد برای حلقه افزایی رادیکالی منحصربه

مذکور  روش در دشدهیتولاست. محصول  شدهاستفادهها امایدها برای سنتز ایزوکینولینوبنز
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گردیده  دِ ییتأ  IRسنجی نجی کتلوی و طیفسمقناطیسی هسته، طیف یسنجفیطتوسط 

 است. 

 
های الکترون شده است که این روش با گروپسازی، نشان دادههای علمی و بهینهبا بررسی

 های زیر ساز گاری دارند.مطابق ساختمان الکترون کشنده دهنده و

 
الکینایل بنزو اماید متصل شده به نایتروجن رادیکالی یعنی حد واسطه -2این است که  تصور بر 

A 2الکینایل بنزو اماید و -2، که از تعاملCuCl مهم و کلیدی  شود، یک حد واسطتولید می

ماده رادیکالی  endo-dig aza-cyclization-6ای است. این حد واسط درنتیجه عملیه

کند. درنهایت رادیکال تولیدشده با اخذ هایدروجن متصل به اتوم می را تولید Bایزوکینولین 

و همکاران,  Liu)کند نایتروجن ماده اولیه، محصول موردنظر را طبق معادله زیر تولید می

2424). 

 
 های بدون فلزاز کتلیست استفادهها با سنتز ایزو کینولین

های فعال بیولوژیکی بوده که ها ازجمله مالیکولکه قبلاً تذکر داده شد ایزوکنولین طوری

های فلزی بنابراین استفاده از کتلیست؛ روندعنوان دارو جهت تداوی امراض مختلف به کار میبه

کند زیرا اگر مقدار کمی فلز در مواد از مواد دارویی ایجاد می مشکلات را در جداسازی کتلیست

های بدون دارویی باقی بماند دارو خاصیت سمی خواهد داشت. با توجه به تفاسیر فوق کتلیست
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 کنند.ها اهمیت پیدا میفلزات عضوی در سنتز ایزوکنولین

ا با استفاده از ها رتوان مشتقات ایزوکینولیندهند که میتحقیقات جدید نشان می

OAc4NH افزایی درون مالیکولی  عنوان منبع نایتروجن از طریق حلقهبهO-ارایل الکینایل

تولیدشده از  3NHهمراه   Bهای اکسیجن در حد واسط ایسترها سنتز کردند و به دنبال آن اتم

OAc4NH اند.تعویض شده 

 

با دخالت  endo-dig cyclization-6شود میکانیزم تعامل حلقه افزایی طوری که دیده می

گردد. می Aشود که منجر به تولید حد واسط اریل ایستر آغاز میالکینایل-اسید برونستد از ارتو

گیرد که باعث باز شدن حلقه برای تولید حد صورت می ،OAc4NHجایگزینی بعدی به کمک 

با بسته شدن حلقه و  همراه Cگردد. درنهایت با توتومری شدن متعاقب حد واسط می Bواسط 

 .(2426و همکاران,  Panwar)شود سنتز می عملیه دی هایدریشن، ایزوکینولین

 

 هاها با استفاده از فوتو کتلیستسنتز ایزوکینولین

افزایی [ حلقه4+2از طریق دی امینیشن ] اخیراً روش فوتوکتلیستی برای سنتز ایزوکینولین

ها گردیده است. در بین فوتو کاتالیستاماید گزارش -Nهای پیریدینیم ها و نمکالکاین
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[Eosin Y]2Na .بهترین نتایج را نشان داد ه است که در این مقاله به بررسی گرفته است 

 

استحصال گردید اما مشتقات مختلف ایتینایل  ٪43در قدم نخست محصول موردنظر با بازده 

تا های مربوطه را با بازده متوسط های عاملی مختلف، محصولات ایزوکینولینبنزین با گروپ

 خوب تولید کردند.

 
یعنی کتلیست فوتوردوکس  PCمیکانیزم این تعامل طور است که در اثر تابش نور مرئی،  

[EosinY]2Naشده و سیس توسط نمک پیریدینیم اکسید و شده تبدیل( به حالت تحریک

به همین  گردد.آزاد می N─Nبا شکستن رابطه  Aزمان، رادیکال امایدیل شود. همخاموش می

را  Cپایدار  الکاین حد واسط C–C با حمله به رابطه  Aگزین رادیکال ترتیب با افزودن جهت

شود. درنهایت، تبدیل می D افزایی درون مالیکولی به حد واسط کند که از طریق حلقهایجاد می

درنتیجه حذف  دهد تااکسیدشده رخ می PC+و Dبین حد واسط  عملیه انتقال یک الکترون

 .(2424و همکاران,  Zhao)پروتون محصول نهایی به دست آید 
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 هالکتروکتالیست ا ها با استفاده ازسنتز ایزوکینولین

سنتز مواد عضوی الکتروکتلیستی یک روش سبز، مؤثر و پایدار است که از جریان برق برای 

های مرسوم دارد. شماری نسبت به روشکنند و مزایای بیهدایت تعاملات کیمیاوی استفاده می

ها ها استوکیومتری با الکترونکنندهها یا ارجاعدر روش مذکور با جایگزینی اکسیدایز کننده

زیست و تجدید پذیر، ضایعات ماده اولیه و محصول را در های دوست دار محیطعنوان معرفبه

رود، سازگاری با دهد. این روش که در شرایط ملایم و ساده به کار میمقیاس اتومی کاهش می

و  تعامل، مانند پوتانشیلهای عاملی متنوع را تضمین کرده و کنترل دقیق پارامترهای گروپ

-سازد. الکترو کتالیزوزها، عملیهپذیر میپذیری و کارایی بالا امکانجریان تعامل را برای گزینش

زایی و جفت شدن متقاطع را که اغلب با ، حلقهC–Hدار کردن رابطه های مهمی مانند عامل

 ستیزطیسازگاربامحن روش سازند. ایپذیر میاند، امکانهای سنتی غیرقابل دستیابیتکنیک

-اهمیت است. الکتروکتلیست ها، داروها و محصولات طبیعی حائزویژه برای سنتز ایزوکینولینبه

ها از اکسیدیشن یا ارجاع الکتروکیمیاوی برای انجام تعاملات کیمیاوی در شرایط ملایم استفاده 

کتالیزورهای فلزی  استفاده ازرساند. اکثراً با های خطرناک را به حداقل مینموده و معرف

های عاملی را بهبود گروپ های بدون فلز، گزینش پذیری و پذیرشقیمت یا سیستمارزان

کتالیز یک عنوان منبع انرژی، الکتروذیر بهبخشند. با استفاده از جریان برق تجدید پمی

این تعامل از  . در(2423و همکاران,  Ali)شود جایگزین سبز برای سنتز ایزوکینولین ارائه می

را بدون  C─Hاکسیدیشن پایدار شود که هم ارزان است وهم ( استفاده میIIکتالیزور کوبالت )
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های مرسوم، اولین بار سازد. با توجه به محدویت روشپذیر میهای کیمیاوی امکاناکسیدان

با  کتالیز فلزی توسط اکرمان توسعه داده شد که امکان  C–Hسازی الکتروکیمیاوی داخلی فعال

پیریدیل بنزهایدرازید با -2شده مختلف را با استفاده از تعامل های اصلاحسنتز ایزوکینولین

 های داخلی فراهم نمود.الکاین

 
های غیرمتقارن ها با معاوضهافزایی الکاین دهد که حلقهنشان می NMRسنجی مطالعات طیف

کتالیزورهای کوبالت برای  کند.گزین پیروی میشده و جهتمعمولاً از یک مسیر کنترل

های اند که گروپشدههای پارا، متا و ارتو طراحیمعاوضهها با سازی انتخابی اروماتیکفعال

شوند. این قابلیت عاملی الکتروفیلی مانند ایستر، کلورین، برومین، آیودین و سیانو را متحمل می

برای تنوع بیشتر محصولات کیمیاوی ارزشمند است. بر اساس مطالعات مختلف تجربی و 

شده است که در آن کتلیست از طریق ن دادهکتالیزوری معقول نشا محاسباتی، یک چرخه

کتالیزور  کنند. متعاقباً،کتالیزوری لازم را فراهم می شوند که چرخهتولید می Dانودیشن زیرلایه 

را  Aشود تا حد واسط هماهنگ می Cبا مرکب  C–Hسازی رابطه فعال ساده از طریق فعال

حد  (III)حلقه هفت عضوی کبالت  روی الکاین تشکیل دهد. در مرحله بعدی با وارد شدن

از طریق  B یعنی همان حد واسط (III)گردد. کمیلکس کاربوکسیلات کوبالت تولید می B واسط

تولید شود. در این روش استفاده از فلزات  Eشود تا محصول موردنظر انودیزایشن ارجاع می

 2Hو در عوض  شدهذفطور کامل حهای استوکیومتری بهعنوان اکسیدانقیمت بهسمی و گران

و  Mei)شود کتالیزوری تکمیل می عنوان یک محصول جانبی تولیدشده و چرخهفقط به

 .(2477همکاران, 
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 گیرینتیجه

عنوان یک ساختاری کلیدی در کیمیای عضوی، کیمیای دارویی و سنتز مشتقات ایزوکینولین به

در محصولات طبیعی فعال بیولوژیکی و  هاآنرود. این مرکبات به دلیل موجودیت به شمار می

 هاآنهای اخیر در سنتز اش بیشتر موردبررسی قرارگرفته است. نوآوریخواص دارویی گسترده

کتالیز شده با فلز، بدون فلز، فوتوکتلیستی و الکتروکتلیستی تا حد زیادی  از طریق رویکردهای

عنوان یک ها را بهمحیطی این روشکارایی و سازگاری زیست آسان، بهبودیافته است. دسترسی

کرده است. افزایش گزینش پذیری، کاهش مصرف  موضوع مهم در کیمیای عضوی تبدیل

ها فردی به محبوبیت این روشطور منحصربههای عاملی، بهها و گسترش تحمل گروپمعرف

 های کیمیاوی قرار دارند.نقش داشته و در قلب پروتوکول

و  C–Hسازی های گزنیش پذیر را از طریق فعالشده با فلزات، عملیه کتالیز هایاستراتیژی

های فلزات، مزایای اند اما تعاملات بدون کتلیستپذیر ساختهزایی اکسیداتیف امکانحلقه

و جلوگیری از آلودگی فلزی که برای کاربردهای دارویی حیاتی است،  توجهی ازنظر قیمتقابل

که توسط نور مرئی یا جریان برق  فوتو ریدوکس و الکتروکتلیستیهای نمایند. تکنیکارائه می
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دهند. این کنترولی را فراهم و به دست رس قرار میشوند، تعاملات پایدار و قابلهدایت می

صورت اتوماتیک تسهیل کرده و های ایزوکینولین را بهها سنتز ملایم و کارآمد اسکلیتروش

کنند. با دورنمای مطالعات میکانیزمی، یانی را فراهم میدار کردن در مراحل پاامکان عامل

های سنتزی سازی این روشسنجی برای بهینههای پیشرفته طیفابزارهای محاسباتی و روش

و توسعه مشتقات جدید  تعاملاتضروری خواهد بود. نوآوری مداوم در کیمیای سبز، طراحی 

دهد. ر توسعه دارو و فراتر از آن گسترش میرا د هاآنایزوکینولین را هدایت نموده و تأثیر 

در این مقاله مورد بحث قرار گرفت، بیانگر این واقعیت است که تعاملات کتلیستی در  مطالب که

 به استحصالهای استحصالی و صنعتی از اهمیت فراوانی برخوردارند. این تعاملات قادر پروسه

که باشند. آن عده از تعاملات کیمیاویمی و زمان کمتر یباانرژهای بزرگ و پیچیده مالیکول

و  ستیزطیمحخطر، سازگار با گردند؛ اقتصادی، بیهای سبز و پایدار تسریع میتوسط کتلیست

شوند بدون مصرف های سبز انجام میتوسط کتلیست تعاملات کهدارای شرایط ملایم اند. اکثر 

که تعاملات کتلیستی بنابراین . گیردصورت می و یا جریان برق انرژی تحت تابش نور آفتاب

هم از نظر محیط زیستی و و  هم از منظر اقتصادی گردد ها استقاده میبرای سنتز ایزو کینولین

پیرامون ارزش و اهمیت تعاملات  که یعلمخلوص محصولات حائز اهمیت اند. تحقیقات 

محصولات  از تولید دهندکهاست نشان می شدهانجام هاکتلیستی جهت سنتز اسزو کینولین

 های سمی، مصرف انرژی و ضیاع وقت جلوگیری کرد. محلِلاز  استفادهجانبی ناخواسته، 
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