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Anahtar Kelimeler (Ozet: Bu calismada furan gekirdekli bilesiklerin intra Molekiiler
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katilmasi.

(Molekiil I¢i) Diels-Alder (IMDA) halkalasma reaksiyonu
mikrodalga yontemlere gerceklestirilmis ve bitisik ii¢ halkal
bilesikler elde edilmistir. Reaksiyonlar ¢oziiciisiiz ortamda ve
herhangi bir metal katalizérii kullanmadan gergeklestirilmistir.
Oksijen yan zincirli baslangic maddeleri furan c¢ekirdekli
bilesiklerin direk alkilasyonu ile elde edilirken, azot yan zincirli
baslangi¢ maddeleri alkilasyondan sonra koruma islemi yapilarak
elde edilmistir. Halkalagsma reaksiyonlar1 igin ticari mikrodalga
firin (2450 MHz) kullanilmistir. Yapilan deneylerin verimleri daha
onceden yapilmis olan klasik termal halkalasma reaksiyonlari ile
karsilastirilmistir. Mikrodalga destekli reaksiyonlardan elde edilen
verimlerin termal reaksiyonlardan elde edilen sonuclarla
karsilastirilabilir nitelikte olduklar1 sonucuna ulasilmistir.

Microwave Assisted Intramolecular Diels-Alder Cycloaddition Reaction

of Furan Cored Compounds
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Abstract: In this study the Intra Molecular Diels-Alder (IMDA)
cycloaddition reactions of the furan cored compounds were carried
out by microwave methods to obtain adjacent tricyclic compounds.
The reactions were carried out in solvent free environment and
without using any metal catalyst. Starting materials with oxygen
side chains were obtained by direct alkylation of furan cored
compounds, while those materials with nitrogen side chains were
obtained by protection after alkylation. A commercial microwave
oven (2450 MHz) was used for the cycloaddition reactions. The
yields of the experiments were compared with the conventional
thermal cyclization reactions. It was concluded that the yields
obtained from microwave assisted reactions were comparable to
the results obtained from thermal reactions.

*Sorumlu yazar: mkaraarslan@aksaray.edu.tr

164


mailto:mkaraarslan@aksaray.edu.tr

M. Karaarslan/ Furan Gekirdekli Bilesiklerin Mikrodalga Destekli Molekiil i¢i Diels Alder Halkalasma
Reaksiyonlari

1. Giris

Intramolekiiler Diels Alder reaksiyonlari
heteroatom igeren polisiklik halka
yapiminda en ¢ok kullanilan organik
sentez yontemidir. Bu reaksiyonlarda
genellikle dien olarak furan tiirevi
bilesikler kullanilir. [1] Bunun en 6nemli
sebebi furanin tiyofen ve pirole gore daha
diisiik aromatiklige sahip olmasidir. Yine
de daha zor reaksiyon veren pirol ve
tiyofen tiirevli bilesikler de diels alder
reaksiyonlarinda ¢esitli dn islemlerden
sonra kullanilabilmektedir [2].

Aminoasitler, aza sekerler ve alkoloidler
gibi azot iceren bilesikler ve farmasotik
ilaglarin biiyiik bir bélimii azot igeren
bilesiklerden olustugundan dolay1 bu
bilesiklerin sentetik olarak sentezi biiyiik
bir 6nem tasimaktadir.

Yan zincir kisminda (tether de) N-KG ve O
iceren furan ¢ekirdekli bilesiklerin
organik kimyada olduk¢a zor olan
trisiklik ve tetrasiklik fused halkalasma
drinleri tek adimda Termal ve
mikrodalga yontemle intramolekiiler
[4+2] Diels-Alder reaksiyonlar1 sonucu
elde edilebilmektedir [3,4].

Bu giine kadar yapilan c¢alismalar
mikrodalga sentez yonteminin uygun
lewis asidi katalizorleride kullanarak
daha kisa siirede ve yliksek verimde
olusabildigi sonucunu ortaya koymustur

[5].

Bir diger o©nemi ise sentezlenecek
materyallerin malzeme bilimi agisindan
ilging sonuglar ortaya ¢ikarabilme
ihtimalidir. ~ Ozellikle  bes  flyeli
heteroaromatik  bilesiklerle  (furan,
tiyofen pirol gibi ) gerceklestirilen
reaksiyonlar sonucu olusan molekiillerin,
cesitli metallerle koordinasyon yaparak
nanoyapt 0Ozelligini gdstermeleri yeni
teknolojileri gelistirebilir. Hedeflenen,
trisiklik yap1 formlari, belli bir diizen ve
minimal enerjiye sahip olacaktir.

Ayrica buinyesinde bulunduracagi hetero-
atomlarla da koordinasyon yapma
potansiyeline sahip olabilecektir [6].

Bu calismada daha dnce Furan cekirdekli
bilesiklerle 1 termal olarak yaptigimiz
iMDA reaksiyonlari uygulamasi,
mikrodalga yontem kullanilarak yapilmis
ve 2 bilesikleri elde edilmistir. (Sekil 1)

0
Y Y
MX/W Mikrodalga //
—_—
ISI X v

X: 0, N-KG
Y: Br, Cl

2
KG: Koruyucu Grup

Sekil 1 Genel reaksiyon

intramolekiiler Diels-Alder halkalasma
reaksiyonlarinda iki temel esasindan biri
dien ve denofilin birbirlerine olan
ilgilerinin yliksek olmasi ikincisi ise kolay
bir sekilde bir araya gelebilecegi bir
molekiil yapisina sahip olmasidir.
Bunlarin sonucunda dien ve dienofil
arasindaki HOMO-LUMO enerji farki
azalmakta ve halkalasma  verimi
artmaktadir [7].

Daha once yapilan calismalarda oksijen
yan zincirli molekiillerde oksijen
iizerindeki elektron ciftlerinin makas
etkisi gostermesi sonucu dien ve
dienofilin reaksiyona girdigi goriiliirken
NH yan zincirli molekillerde ise bu
durumun ancak azotun biiytik bir molekiil
tarafindan korunmasi sonucu sterik etki
vasitasiyla meydana geldigi gorilmiistir

[8].

Yaptigimiz ¢alismada azot atomu fenil
fosfat tiirevli biiylik gruplar tarafindan
korunarak halkalasma reaksiyonlari
gerceklestirilmistir.

165



M. Karaarslan/ Furan Gekirdekli Bilesiklerin Mikrodalga Destekli Molekiil i¢i Diels Alder Halkalasma
Reaksiyonlari

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Calismada kullanilan kimyasal maddeler
Merck ve Sigma-Aldrich’ den alinmistir.
Cozuciiler reaksiyonlarda saf ve Kkuru
olarak kullanilmistir. Et20 ve THF metalik
sodyum iizerinden benzofenon katalitik
indikatorliigiinde kurutuldu. Hegzan (40-
60°C) distile edilerek kullanilmistir.
Toluen CaHz tUzerinden kurutularak
kullanilmistir. Kolon kromotografisi igin
Merck silica gel 60 (0.040-0.063 mm),
(0.063-0.200 mm), ince  tabaka
kromotografisi Merck silika gel 60 GF ile
yapilmistir. Kromotgrafide UV lambasi,
iyot tanki ve KMnOs kullanilmistir.
Mikrodalga reaksiyonlar 800 Watt
giicinde ticari mikrodalga firinda
yapilmistir.

2.2. Metot

2.2.1. Baslangi¢c maddelerinin sentezi
(1a,1b,4a,4b)

1a, 1b ve 2 nolu baslangi¢c maddelerinin
sentezi daha oOnceki c¢alismalarimizda
anlatildig sekilde yapilmistir [9,10].

N-(2-bromoallil)-N-(furan-2-ilmetil)-
P-fenilfosfonamidik Kloriir (4a) :

Diklorometan (DCM)’ da (5mL) ¢6ztilmis
fenil fosfonil diklorit (1,69 mmol) iizerine
0°C’ de trietil amin (5,08 mmol) damla
damla ilave edildi. Ardindan ortama yine
DCM’ de (5 mL) ¢o6zilmis katalitik
miktardaki dimetil amino piridin
(0,09mmol) eklendi. 10 dakika bu
sicaklikta karistirildiktan sonra (5 mL)
DCM’ de ¢oziilmis sekonder amin (2)
(1,85 mmol) damla damla ilave edildi
sonrasinda bir gece geri sogutucu altinda
kaynatildi.

Daha sonra eter ile ekstraksiyon yapilip
organik fazin ¢oziiciisii evaparatdrde
ucuruldu.

Fenil (2-bromoallil)(furan-2-
ilmethil)fosforamidokloridat (4b) :

Diklorometan (DCM)’ da (5mL) ¢6zllmis
fenil dikloro fosfat (2,74mmol) iizerine
0°C’ de trietil amin (8,25mmol) damla
damla ilave edildi. Ardindan ortama yine
DCM’ de (5 mL) ¢ozilmis katalitik
miktardaki dimetil amino piridin
(0,14mmol) eklendi. 10 dakika bu
sicaklikta karistirildiktan sonra (5 mL)
DCM’ de ¢oziilmiis sekonder amin (2)
(3,00mmol) damla damla ilave edildi
sonrasinda bir gece geri sogutucu altinda
kaynatildi. Daha sonra eter ile
ekstraksiyon yapilip organik fazin
¢Ozliclisli evaparatorde uguruldu.

2.2.2, Diels-alder halkalasma
reaksiyonlan (3a,3b,5a,5b)

Termal y6ntem:

Termal halkalasma reaksiyonlari
baslangi¢c maddeleri 1a, 1b, 4a ve 4b nin
toluen icerisinde geri sogutucu altinda 4
giin boyunca kaynatilmasi sonucu
gerceklestirildi Daha sonra evaparatorde
¢0Oziiciisii ugurulup kolon kromatografisi
ile saflastirldu.

Mikrodalga yontem:

Bu reaksiyonlar baslangic maddeleri 1a,
1b, 4a ve 4b nin cam vialler icerisinde
¢0Oziiciisliz ortamda maksimum 800 Watt
glic Uretebilen ticari bir mikrodalga
firnda farkli siireler ve farkll giic
seviyelerinde 1sitilarak yapildi, sonuglar
ince tabaka kromatografisinde izlendi.
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0
0 X ISI @
0
M /\W Toluen 0+
1 veya X
1a (X: Br) Mikrodalga 3
1b (X: CI)
Br Br 0
0 ﬁ/ KG 0 ﬁ/ Is1 @
Mﬂ Et;N Ml\,[ Toluen —~Ng,
(Xe) veya (xe)
2 4 Mikrodalga 5
KG: Koruyucu Grup
Sekil 2: Koruma ve halkalasma reaksiyonlari
AB),4.37 (d, 1H,J 9.8 Hz, AB), 4.17 (d, 1H,
3. Bulgular J 11.0 Hz, AB), 3.96 (d, 1H, ] 9.8 Hz, AB),

3.1. Sentezlenen Maddelerin Analiz
Sonuglari

3.1.1. 5-Bromo-3,10-dioksa-
trisiklo[5.2.1.0*1,5*]dek-8-en (3a):

Uriin renksiz yagimsi sivi, (Termal verim
%15)

Umax (thin film)/cm1: 2935(s, C-H),
1570(s, C=C), 1230, 1050, 615 (z, C-Br).
ou (400 MHz CDCls): 6.50-6.46(m, 2H),
5.16 (dd, 1H, J: 1.5 Hz, J2 4.5 Hz), 4.51 (d,
1H,J 11.0 Hz, AB), 4.37 (d, 1H, ] 10.2 Hz,
AB),4.17 (d,1H,J 11.0 Hz, AB), 3.96 (d, 1H,
J 10.2 Hz, AB), 2.54 (dd, 1H, J: 4.5 Hz, J2
12.5Hz AB), 1.74 (d, 1H, ] 12.5 Hz, AB).
6c (100 MHz CDCls): 138.7, 136.4, 101.5
(q), 83.7,83.2,68.9, 68.6, 42.0.

3.1.2. 5-Kloro-3,10-dioksa-
trisiklo[5.2.1.0*1,5*]dek-8-en (3b):

Uriin renksiz yagimsi siv1 (Termal verim
%15)

Umax (thin film)/cm-1: 2944 (k, C-H), 2876
(k, C-H), 1251 (k, C-0), 774 (z, C-Cl).

6n (400 MHz CDCls): 6.57 (d, 1H,J 5.8 Hz,
AB),6.53(d, 1H,] 5.6 Hz, AB),5.16 (dd, 1H,
J1 1.3 Hz, J2 4.5 Hz), 4.50 (d, 1H,J 11.0 Hz,

2.54 (dd, 1H, J1 4.5 Hz, ]2 12.5 Hz, AB), 1.74
(d, 1H,J 12.5 Hz, AB).

8c (100 MHz CDCls): 138.8, 136.4, 101.5
(9),83.7,83.3, 68.9, 68.6, 41.9.

3.1.3. N-(2-bromoallil)-N-(furan-2-
ilmetil)-P-fenilfosfonamidik Kkloriir
(4a):

Uriin sar1 kati. (Verim %95).

Umax (thin film)/cm-1: 2916 (k, C-H), 1247
(k, P=0), 881 (k, P-N), 690 (k, C-Br)

ou (400 MHz CDCls): 7,46-7,34 (m, 5H),
7,27 (d, 1H, J 1,5Hz) 6,65 (d, 1H, J 3,0Hz),
6,33-6,34 (m, 1H), 5,71 (s, 1H), 5,57 (s,
1H), 4,32 (s, 2H), 3,77 (s, 2H).

Sc (100 MHz CDCls): 144.3, 138.4, 132.4,
131.6, 131.3, 131.2, 131.1, 128.4, 128.2,
121.2,114.0,111.4,50.8, 41.6.

3.1.4. Fenil (2-bromoallil) (furan-2-
ilmethil)fosforamidokloridat (4b) :

Uriin sarimsi sivi. (Verim %80).

Umax (thin film)/cm-1: 2925 (k, C-H), 1277
(k, P=0), 899 (k, P-N), 687 (k, C-Br)

6u (500 MHz CDCls): 7,30 (d, 1H, J 2,0Hz),
7,28-7,12 (m, 5H), 6,24 (dd, 1H, J: 2,0 Hz,
J2 3,0 Hz), 6,22 (d, 1H, J 3,0Hz), 5,35 (s,
2H), 4,41-4,20 (m, 2H), 3,93-3,78 (m, 2H)
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Sc (125 MHz CDCls): 150.0, 149.1, 143.0,
130.0, 126.0, 120.6, 120.5, 115.8, 110.5,
110.0,51.7,42.1.

3.1.5. (7a-bromo-1,6,7,7a-tetrahidro-
3a,6-epoksiizoindol-2(3H)-
il) (fenil)fosfinik Kloriir (5a):

Uriin siyah kat1. (Termal verim %98)

Umax (thin film)/cm-1: 2955 (k, C-H), 2585
(k, C-H), 1249 (k, P=0), 886 (k, P-N), 695
(k, C-Br)

Su (500 MHz CDCl3): 7,36-7,20 (m, 5H),
6,46(dd, 1H, J: 1,5 Hz, J2 6,0 Hz), 6,38(d,
1H, J 6,0Hz) 5,05-5,04(m 1H), 4,28(s, 2H),
3.76, (s, 2H), 5.54-2.50 (m, 2H).

3.2. Mikrodalga Reaksiyon Verileri

3.1.6. Fenil (7a-bromo-1,6,7,7a-
tetrahidro-3a,6-epoksiizoindol-2(3H)-
yl)fosfonokloridat (5b):

Uriin san1 yagimsi swvi. (Termal verim
%50)

Umax (thin film)/cm-1: 2905 (k, C-H), 2881
(k, C-H), 1280 (k, P=0), 933 (k, P-N), 687
(k, C-Br)

on (500 MHz CDCls): 7,41-7,19 (m, 5H),
6,60 (d, 1H,/ 6,0Hz), 6,50 (dd, 1H, J: 6,0Hz,
J2 4,0Hz), 5,13 (d, 1H, J 4.0 Hz), 4,13-4,09
(m, 2H), 3,86-3,81 (m, 1H), 3,65-3,60 (m,
1H), 2.59 (dd, 2H, J: 5,5 Hz, J2 12,5 Hz)

6c¢ (125 MHz CDCls): 149.8, 138.0, 129.0,
128.0,125.3,120.5,120.4,97.7,81.2,62.0,
47.0,41.3,41.1.

Tablo 1 Oksijen yan zincirli bilesiklerin mikrodalga reaksiyon verileri

X
(0) X 0
oY — 63
1 3
1a (X: Br) 3a (X: Br)
1b (X: CI) 3b (X: CI)

Deneme no Giig Siire Verim (1a:3a)* Verim (1b:3b)"
1 400 W 1 dak. 100:0 100:0
2 400 W 5 dak. 100:0 100:0
3 400 W 10 dak 80:20 85:15
4 400 W 10 dak 80:20 80:20
5 600 W 1 dak. 100:0 100:0
6 600 W 5 dak. 80:20 85:15
7 600 W 10 dak 75:25 80:20
8 600 W 10 dak 75:25 80:20
9 600 W 5 dak. 80:20 85:15
10 600 W 10 dak 75:25 80:20

* Reaksiyona girmeyen acik zincirli yapi ile halkali iiriiniin birbirine orani
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Tablo 2 Fenil fosfonil diklorit koruyucu gruplu bilesigin mikrodalga reaksiyon verileri

@/\N/Wm /@
0
\/ o—p—cll —— B b

“Na
4a 5a
Deneme no Gii¢ Siire Verim (4a:5a)*2
1 600 W 1 dak. 100:0
2 600 W 5 dak. 100:0
3 600 W 10 dak 60:5"
4 600 W 10 dak 60:5"

*a Reaksiyona girmeyen acik zincirli yap1 ile halkali iiriiniin birbirine orani

*b Yan iiriinler meydana gelmistir.

Tablo 3 Fenil dikloro fosfat koruyucu gruplu bilesigin mikrodalga reaksiyon verileri

0

—_—

O\ 0 :
Br /\p\/
“

4b 5b
Deneme no Gii¢ Siire Verim (4b:5b)*
1 600 W 1 dak. 100:0
2 600 W 5 dak. 75:25
3 600 W 10 dak 50:50
4 600 W 10 dak 50:50

* Reaksiyona girmeyen acik zincirli yapi ile halkali tiriiniin birbirine orani

4. Tartisma ve Sonug¢
4.1. Koruma islemi

Furanl bilesiklerin tethederinde azot
kullanildigi zaman alkilasyon islemi
sonucundaki  sekonder amin (2)
halkalasmamistir. Bu nedenle sterik
dayanak noktasi olarak hacimce biiyiik
aynt zamanda elektronik olarakta
elektronegatif bir koruyucu grup olan
fenil fosfonil diklorit ve fenil diklorofosfat
kullanilarak baslangig maddeleri
korunarak 4 bilesikleri elde edilmistir.
(Sekil 2).

Reaksiyon 0°C sicaklikta ve diklorometan
(DCM) iginde gergeklestirilmistir.

Reaksiyonun ilk adiminda EtsN, amin
iizerindeki H atomunu alarak azot
atomunu aktif hale getirmis, ikinci adimda
ise negatif yiikle yiiklenerek aktif hale
gelen N atomu koruyucu gruptaki fosfor
atomuna saldirarak baglanmis ve Kklor
aciga cikmistir.

IR spektrumunda 3300-3400 cm-Vdeki
tekli NH pikinin kaybolup 1200-1400 cm-
de P=0 ve 700-900 cm’de P-N pikinin
gozlenmesi, yapt aydinlatilmasinda
kullanilan en belirleyici 6zelliktir.
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4.2. Halkalasma Reaksiyonu

intramolekiiler diels Alder Halkalasma
reaksiyonlar1 inert atmosfer altinda
(argon veya azot gazi altinda) termal
olarak, Lewis asidi katalizorliigiinde
[5,11] , basing altinda ve mikrodalga
1sinlarn [12,13] ile gergeklestirilebilirler.
Yapilan halkalasma reaksiyonlar1 hem
termal sartlarda 95-105 °C sicaklikta
toluen  icerisinde, geri  sogutucu
yardimiyla 4 giinde, hemde mikrodalga
sentez yontemi ile farkl sicaklik ve zaman

uzerindeki koruyucu guruptan dolay:
biiyiik grup etkisi ile halkalasmayi
provoke ederken, oksijen atomlari
iizerlerindeki eslesmemis elektron ciftleri
ile bir makas gibi davranarak, halkalasma
verimini arttirmaktadir.

Bunlarin yani sira kuarterner pozisyonda
bir halojen atomunun bulunmasi
halkalasma egilimini engelleyici yonde
etkilemesine ragmen, halkalasma islemi
gerceklesmektedir.

Termal IMDA reaksiyonu exo-ara kademe

araliklarinda ¢Ozliclisliz ortamda lzerinden yiirimekte olup, yapida brom
gerceklestirilmistir. (Sekil 1). ve klor atomu sterik etki nedeni ile endo
pozisyonunu (dogal olarak) tercih
Diels-Alder halkalasma reaksiyonlar1  etmistir. (Sekil 3).
sonucunda reaksiyona girmeyen
baslangi¢c maddeleri kolon kromatografisi .
ile tekrar geri kazanilarak reaksiyon _ "
yeniden tekrarlanabilir. Boylece verim = Ny s f H
daha da arttirilabilir. Br H/ H
L_endo_ Br/_\
Halkalagsma mekanizmalar temelde ayni (tercih edilen) kopriye trans
olmalarina ragmen oksijen yan zincirli Sekil 3 Dienin dienofile yaklasim1
alkilasyon irtnleri ile azot yan zincirli
alkilasyon iriinlerinin halkalasma
verimleri farkhdir. Azot atomu,
Tablo 4 Mikrodalga ve termal reaksiyon karsilastirma tablosu
Mikrodalga Mikro M1k.r odalga Termal
Reaksivon | Eneri Termal dalea Termal | Verim Verim
y Miktilrl Sicaklik Siirge Siire (Acik yapr: | (Agik yapr:
Halka) Halka)
(31a) 600 Watt 95-105°C | 10 dakika | 4 Giin 75:25 85:15
(32b) 600 Watt 95-105°C | 10 dakika | 4 Giin 80:20 85:15
(53a) 600 Watt 95-105°C | 10 dakika | 4 Giin 60:5 2:98
(;i)) 600 Watt 95-105°C | 10 dakika | 4 Giin 50:50 50:50
4.3. Sonuglar zaman parametreleri degistirilerek
deneyler yapilmistir. Elde edilen

Yapilan halkalasma reaksiyonlarina gore
Tablo 4 deki karsilastirmalar sonucunda
asagidaki sonuglara ulasilmistir:

Mikrodalga
reaksiyonlarda hem

yontemle yapilan
sicaklik hemde

sonuclara gore optimum sartlarin 600
Watt enerji ve 10 dakika siire oldugu
sonucuna varilmistir. Bu enerjinin ve
siirenin altinda verimlerin daha disiik
oldugu goriiliirken daha ytiksek enerjili
(800 Watt) ve daha uzun stirelerde (20

170



M. Karaarslan/ Furan Gekirdekli Bilesiklerin Mikrodalga Destekli Molekiil i¢i Diels Alder Halkalasma
Reaksiyonlari

dak) maddede bozulmalar sonucunda
istenmeyen yan irinlerin olustugu
gozlemlenmistir.

1 numarali reaksiyonda verim kayda
deger bir artis gosterirken (% 15 den %
20 ye artis) 2 numarali reaksiyonlarda
fazla bir verim artis1 gozlenmemistir.
Bunun yani sira 4 numarali reaksiyon ise

termal yontemle ayni olciide bir
halkalasma verimine sahip oldugu
bulunmustur.

Yan zincirde halojenli olan yapilarda
Bromlu maddeler Klorlu maddelere gore
mikrodalga da daha ¢ok halkalasma
egilimi gostermistir.

llging bir sekilde 3 numaral reaksiyon
termal olarak ¢ok yiiksek verimde
gerceklesirken mikrodalga yoéntemde
¢ok az halkalasmis ve yan irilinler
meydana gelmistir. Bunun sebebi olarak
maddenin mikrodalga yontemle
halkalagsmadan bozulmasindan
kaynaklandig1 sonucuna varilmistir.

Tablo 1 de gosterilen oksijen yan
koprilli  reaksiyonlarda 9. ve 10.
denemeler Lewis Asit katalizérii olan
AlCls  varliginda  gergeklestirilmis.
Reaksiyon  sonucunda  halkalasma
verimleri ayn1 kalmis fakat istenmeyen
yan lirtin miktar1 artmistir.

Sonu¢ olarak termal ve mikrodalga
halkalasma reaksiyonlarinin sonuglari
karsilastirildiginda mikrodalga yontem
ile yapilan reaksiyonlar halkalasma
iirtinleri acisindan termal reaksiyonlarla

karsilastirilabilir nitelikte oldugu
gorilmustir.
Reaksiyonlarin  ¢oziiclisiz ~ ortamda

gerceklesmesi, ¢ok diisiik miktarlarda
maddelerle c¢alisilmasi, siire olarak
karsilastirilamayacak kadar kisa siirede
reaksiyonlarin olusmasi, ¢evreye duyarlh
ve yesil kimyaya katkili bir yontem
oldugunu kanitlamaktadir.

Ayrica kontrolli olarak 1sitildiginda
termal reaksiyonlarla ayni hatta bazi
durumlarda daha yiliksek verimlerde

urin elde edilmesi acisindan,
mikrodalga  reaksiyon  yontemleri
molekiill i¢ci Diels-Alder halkalasma

reaksiyonlarinda avantaj saglamaktadir.
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