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 شكر وتقدير 

تمام هذا العمل العلمي، والصلاة والسلام على أأشرف الأنبياء والمرسلين  الحمد لله الذي وفقني وأأعانني على ا 

مطر  ةتي المشرفة زهر وعظي الامتنان ا ل أأس تاذأأتقدم بخالص الشكر  .س يدنا محمد وعلى أ له وصحبه أأجمعين

نجاز هذه   البخاتي  رشاداته القيمّة طوال مدة البحث التي كان لها الدور الأكبر في ا  على جهوده المخلصة وا 

الرسالة. ولا يفوتني أأن أأتقدم بالشكر ا ل كافة أأعضاء الهيئة التدريس ية وزملائي ، الذين قدموا لي الدعم 

وختاماً اسأأل الله ان يجعل هذا العمل نافعا وان يكون لبنة لبناء العرفة  .والنصح خلال مسيرتي العلمية

 .العلمية وان يوفقني واياكم  لما فية الخير والتقدم
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                Introduction                                                              ــــةـــــــــــــالمقدم1-

اسم -في الكيمياء العضوية، تفاعل ديلز  ألدر هو تفاعل كيميائي بين ديين مترافق وألكين مستبدل، يطُلق عليه عادةً 

[(، لتكوين مشتق حلقي هكسين مستبدل. وهو المثال النموذجي لتفاعل حلقي بآلية 1الدينوفيلي )يكُتب أيضًا ديينوفيل]

هوفمان  -[ مسموح بها حراريًا برمز وودوارد 2متفق عليها. وبشكل أكثر تحديداً، يتم تصنيفه على أنه إضافة حلقية ] 

[π4s + π2s.]  ألدر وكيرت  ديلز  أوتو  قبل  من  مرة  لأول  وصفه  عام    تم  التفاعل، 1928في  هذا  ولاكتشاف   .

كربون جديدتين، -. من خلال البناء المتزامن لرابطتين كربون1950حصلوا على جائزة نوبل في الكيمياء في عام  

ألدر طريقة موثوقة لتكوين حلقات سداسية الأعضاء مع تحكم جيد في النتائج الإقليمية والكيميائية  -يوفر تفاعل ديلز

وبالتالي، فقد عمل كأداة قوية ومطبقة على نطاق واسع لإدخال التعقيد الكيميائي في تخليق المنتجات   [ 3]  الفراغية.

التي تنطوي على ذرات غير متجانسة،   πكما تم تطبيق المفهوم الأساسي على أنظمة    [4الطبيعية والمواد الجديدة.]

ديلز تفاعل  باسم  البديل  هذا  يعُرف  المقابلة؛  المتجانسة  غير  الحلقات  توفر  والتي  والإيمينات،  الكربونيل  ألدر  -مثل 

هذه  من  أي  مطابقة  عدم  من  الرغم  أخرى، على  حلقات  أحجام  أيضًا على  التفاعل  تعميم  تم  وقد  المتجانس.   غير 

التنوع أو  النطاق  لتكوين حلقات مكونة من ستة أعضاء من حيث  لـ  [5] التعميمات  السالبة  القيم  وبسبب   .ΔH  و °

ΔSديلز لتفاعل  ديلز-°  لتفاعل  المجهري  العكس  فإن  النموذجي،  الحرارة -ألدر  درجات  عند  مواتياً  يصبح  ألدر 

ديلز نواتج  من  فقط  محدودة  لمجموعة  تركيبية  أهمية  له  هذا  أن  من  الرغم  على  السمات -العالية،  بعض  مع  ألدر، 

ديلز تفاعل  باسم  العكسي  التفاعل  هذا  يعُرف  عمومًا؛  الخاصة  تفاعل -البنيوية  على  مثال  هو  الرجعي.التفاعل  ألدر 

أثناء 6دوري متفق عليه.] توليدها  يتم  انتقالية دورية واحدة،بدون أي وسيطات  أنه يحدث من خلال حالة  [ ويعُتقد 

ديلز تفاعل  فإن  النحو،  هذا  وعلى  التفاعل.  أنه -مسار  على  يصنف  فهو  المداري:  التناظر  اعتبارات  يحكمه  ألدر 

  4π[، مما يشير إلى أنه يمر عبر التفاعل فوق السطحي/فوق السطحي لنظام إلكترون  π4s + π2sإضافة حلقية ]

)بنية الديينوفيل(، وهو التفاعل الذي يؤدي إلى حالة انتقالية بدون حاجز طاقة   2π)بنية الديين( مع نظام إلكترون  

ألدر الذي يتطلب  -في تفاعل ديلز  ألدر بسهولة نسبية.-إضافي مفروض بالتناظر المداري ويسمح بحدوث تفاعل ديلز

الإلكترونات بشكل معاكس )عكسي(، تعمل البدائل الساحبة للإلكترونات على الدايين على خفض طاقة مداره الفارغ 

ψ3   وترفع البدائل المانحة للإلكترونات على الدايينوفيل طاقة مداره الممتلئπ    بشكل كافٍ بحيث يصبح التفاعل بين

هذين المدارين هو التفاعل المداري المستقر الأكثر أهمية من حيث الطاقة. وبغض النظر عن الموقف الذي ينطبق، 

الرسم   LUMOو  HOMOفإن   في  رؤيته  يمكن  كما  رابط  تفاعل  ذلك  عن  وينتج  طور  في  يكونان  للمكونات 

 . [7] البياني أدناه. ولأن المتفاعلات تكون في حالتها الأساسية، فإن التفاعل يبدأ حرارياً ولا يتطلب التنشيط بالضوء
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                                                                                                            ALKENESالالكينات  1-1-

كاربون المزدوجة ( واحدة على الاقل ( الصيغة    -غير مشبعة تحتوي على اصرة كاربون    مركبات هيدروكاربونية

تتكون الاصرة المزدوجة فيها من اصرة سكما   2.2CHاما الحلقية فلها القانون    2CHالعاملة للالكينات غير الحلقية  

 القوية اضافة الى اصرة باي 

 

تعاني من تفاعلات اضافة حيـث تـؤدي هـذه التفـاعلات الـى فـتح الاصـرة وبما انها مركبات غير مشبعة لذلك فإنها  

 .[8]المزدوجة ) اصرة باي الضعيفة ( وتكوين مركبات مشبعة

 

 

 Dienes                                                                                                         :الدايينات -2-1

الموقعين   في  تختلف  انواع  والداييينات   . مزدوجتان  آصرتان  به  مشبع  غير  هيدروكربون  على  دايين  اسم  يطلق 

 .   [9] النسبيين للرابطتين المزدوجتين

 تصنف الدايينات الى ثلاثة أصناف حسب تعاقب الاصرة المزدوجة فيها 

 

 الدايينات المتراكمة  •

 عندما تكون ذرة الكربون متصلة باصرتين مزدوجة وتدعى الاللينات  

=C = C = C = 
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 الداينات المقترنة  •

 وتكون الاصرة المزدوجة متبادلة مع الاصرة المنفردة

-C=C-C=C- 

 الداينات المعزولة •

 

 هي مركبات تحتوي على ذرة كابون مشبعة او اكثر بين اصرتين مزدوجة 

-C=C-C-C=C- 

 

 الداينوفيلات 3-1-

بفعاليتها العالية تجاه المركبات   تمتاز المركبات الحاوية على نظام الرابطة الثنائية المتبادلة مع مجموعة الكاربونيل 

( .أن اضافة addition  -1,4دايين وذلك من خلال شدة ميلانها للتفاعل بالاضافة )  -3,1-التي تحتوي على نظام  

تفاعل اضافة )  -3,1 ناتج  الداينوفيل الاوليفيني لاعطاء  ( حلقي هيدرو اروماتي سداسي النظام  adductدايين الى 

ديلز   تفاعل  بأسم  )  -يعرف  في Diels - Alder Reactionالدر   العضوي  التشيد  تفاعلات  اهم  من  وهو   ،  )

 . 1950وقد استحق مكتشفاه جائزة نوبل للكيمياء في عام   [10] الكيمياءالعضوية

 

 -في هذا التفاعل تتكون رابطتان منفردتان جديدتان عند نهايات نظام الدايين وكما موضح في الشكل الاتي :   
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ونظرا لامكانية الدوران حول الرابطة المنفردة الواقعة بين الرابطتين المزدوجتين المتبادلتين فان الدايين غير          

( السس  وضعية   ، مختلفين  وضعين  يأخذ  أن  يمكنه  الترانس Cisoid Conformationالحلقي  وضعية  و   )

(Transoid Conformation ) 

الدر ، لذا فان هذا التفاعل    -وبما أن وضعية الترانس للدايين لا تساعد على تكوين الحلقة السداسية في تفاعلات ديلز  

لا يتم الا اذا كان الدايين في وضعية السس الملائمة لتكوين الحلقة . وهذا يفسر الناتج العالي وسرعة تفاعل الدايينات 

المتبادلة الحلقية مثل البنتادايين الحلقي والهكسادايين الحلقي ، حيث أن وضعية الاصرتين المزدوجتين تكون بهيئة  

 .  [11]سس فقط

ديلز    تفاعلات  الدايينات   –أن  تجاه  المركبات  هذه  فاعلية  أن  لوحظ  وقد  الداينوفيلات  من  انواعا عديدة  تضم  الدر 

المعوضات  نوع  وبشكل ملحوظ على  )  تعتمد  استقطاب  فان زيادة  ، وبصورة عامة  بها  (  Polarisationالمتصلة 

( يزيد من فاعلية هذه الداينوفيلات مقارنة بمثيلاتها غير  Conjugationالرابطة الثنائية من خلال تاثير الاقتران )

من  ستزيد  للداينوفيل  الثنائية  الرابطة  مع  مقترنة  الساحبة  المجاميع  من  اكثر  أو  مجموعة  وجود  أن  اذ  المعوضة 

الدايينات   تجاه  الداينوفيلية    4الفاعلية  الصفات  للالكترونات ستعمل على اضعاف  الدافعة  المجاميع  فان  وبالعكس   .

المركبات   مركبات   5,  6لهذه  على  المهمة  الامثلة  ومن   ، بها  المتصلة  الاثيلينية  الرابطة  على  محدد  وبشكل 

بيتا غير المشبعة التي استخدمت بوصفها مركبات اساسية في التشيد العضوي مركبات الكوينون    -الكاربونيل الفا  

8  ,7  (Quinones( بنوعيها   )ortho - or 1,2-(و )para - or 1,4-  داينوفيلية فعالية  ذات  ، وهي مركبات   )

 [ 12] عالية تجاه الدايينات 
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 الدر  -الانتقائية الموضعية في تفاعلات ديلز 3-1-

هو بالضبط نفس تفاعل ديلز الدر الرئيسي ، كل ما   الدر العكسي  -الدر الرجعي هو عكس تفاعل ديلز    تفاعل ديلز

 [ 13]يحدث حقا هو أنه يتم إنشاء توازن بين دايين وداينوفيل ناتج تفاعل ديلز الدر

 

 

 التي تم الإبلاغ عنها في السنوات الأخيرة:  فيما يلي ثلاثة أمثلة على تفاعلات ديلز ألدر
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الدر بتكوين حلقة سداسية عن طريق بناء رابطتين منفردتين جديدتين عند نهايتي الدايين المتبادل  -يتمثل تفاعل ديلز 

التفاعل ، الاولى تحدث بخطوة واحدة تتكون   للداينوفيل . وهناك ميكانيكيتين مقترحتين لهذا  والمركز غير المشبع 

( وكما موضح في المخطط Concerted four center addition)  فيها رابطتان منفردتان جديدتان في آن واحد 

 -: [14] الآتي

 

 

 

بين   المنفردة  الروابط  احدى  تكوين  الاولى  الخطوة  تشمل   ، الحلقة  لتكوين  فتتضمن خطوتين  الثانية  الميكانيكية  اما 

المتفاعلة ،   المواد  التفاعل ذرات  الثانية ويكتمل  , وكما موضح في   2يعقبها بخطوة منفصلة سريعة تكون الاصرة 

 -المخطط الآتي :
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من الادلة التي تؤيد ميكانيكية التفاعل ذي الخطوة الواحدة هي الانتقائية الموقعية العالية لهذا التفاعل . اما ميكانيكية  

التفاعل ذات الخطوتين فقد تم اسنادها بدراسة تأثير المعوضات في الدايين على معدل سرعة التفاعل اذ ان وجود 

المجاميع الدافعة للالكترونات في الدايين ستزيد من سهولة اضافة الدايين وبالتالي ستزيد من سرعة التفاعل ، ويأتي  

الموقع في  الكبيرة  المعوضات  وجود  ان  كما   ، الالكتروني  للتأثير  نتيجة  بوصفة  ثنائي    -3,2    ذلك  بيوتادايين 

 الدر لا يتم .  -التعويض تمنع الجزيئة من أتخاذ وضع السس ، لهذا فان تفاعل ديلز 

الدر ستزداد بزيادة قابلية الدايين لاعطاء الالكترونات في مقابل ازدياد قابلية    -واخيرا فان سرعة تفاعل ديلز            

الداينوفيل لتقبل الالكترونات ، أي بوجود المجاميع الدافعة للالكترونات في الدايين والمجاميع الساحبة للالكترونات 

 في الداينوفيل . 

 

 

 التطبيقات والظواهر الطبيعية   4-1-

 [ 15]التطبيقات والظواهر الطبيعية

 

البنتاديننتاج الصناعي للبنتاديين الحلقي  ألدر الرجعية في الإ-تسُتخدم تفاعلات ديلز الحلقي مادة أولية للعديد   . يعُدّ 

 B6ألدر أيضًا في إنتاج فيتامين -شائعة . تسُتخدم تفاعلات ديلزرنينات، وهي مونومرات من النوربو
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 التطبيقات في التركيب الكلي 

للستيرويد  المبكر  التحضير  في  واحدة  ألدر خطوة  ديلز  تفاعل  التفاعل   ات كان  والكوليسترول. تضمن   الكورتيزون 

 .[16]إضافة البوتادين إلى الكينون 

 

 

ألدر الكيمياء الفراغية النسبية  -يحدد تفاعل ديلز لتخليق الأصلي للبروستاجلاندين ألدر في ا-تم استخدام تفاعلات ديلز

فلورو بورات  لثلاثة مراكز فراغية متجاورة على قلب السيكلوبنتان البروستاجلاندين. كان التنشيط بواسطة رباعي  

 [ 17] الحمضي لويس مطلوبًا النحاس 

 

 

  مقدمة حيوية للأحماض الأمينية  فينيل ألانين   وهو  تخليق بريفينات ثنائي الصوديوم    ألدر في-استخدام تفاعل ديلزتم  

 . Eو Dلحلقتي   Cisألدر لضبط إطار -يستخدم تخليق الريزيربين تفاعل ديلزوتيروسين . 
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ألدر. أدى تفاعل  -المندمجة سيس بواسطة تفاعل ديلز  Eو  Dفي عملية تركيب أخرى للريزيربين، تم تشكيل حلقات  

[ إلى إنتاج لاكتام  2+ 4بر رجعي ]مع البثق اللاحق لثاني أكسيد الكربون ع   در داخل الجزيء للبيرانون أدناأل-ديلز

الأقل إعاقة إلى توفير   C18ثنائي الحلقة . أدى الإيبوكسيد من الوجه ألفا الأقل إعاقة، متبوعًا بفتح الإيبوكسيد عند  

من  أخرى  مرة  الهدرجة،  باستخدام  سيس  الاندماج  تحقيق  تم  بينما  المواضع،  هذه  في  المطلوبة  الفراغية  الكيمياء 

 . [18]الوجه الأقل إعاقة بشكل أساسي

 

 

 

  ألدر الكلاسيكي-المتغيرات على تفاعل ديلز-5-1

 ألدر-دييلز-هيترو •

ديلز متجانسة-تفاعلات  غير  ذرة  تتضمن  التي  الأقل ألدر  على  ديلز واحدة  تفاعلات  باسم  أيضًا  غير  -تعُرف  ألدر 

ثنائي هيدرو  أن تتفاعل بنجاح مع الدايينات لإنتاج حلقات  على سبيل المثال، يمكن لمجموعات الكربونيل المتجانسة

، إما كدايينوفيل أو في مواقع   الإيمينات  ، ويمكن استخدام ألدر-ديلز-تفاعل أوكسو ، وهو تفاعل يعُرف باسم بيران

يمكن أن   . ألدر-ديلز-تفاعل أزا من خلال  N مختلفة في الدايين، لتكوين مركبات حلقية غير متجانسة مختلفة من نوع

مركبات  لتكوين (RN=O) النيتروزو تتفاعل  الدايينات  استخدام . أوكسازينات  مع  الكلورو   يمكن  إيزوسيانات 

  [19] . فينس لاكتام كدايينوفيل لتحضير  سلفونيل

 حمض لويس تنشيط  •

لويس لأحماض  مثل يمكن  الزنك ،  البورون ، كلوريد  فلوريد  ورباعي وثلاثي  القصدير ،  وكلوريد   ، كلوريد 

ديلز الألومنيوم تفاعلات  تحفيز  ديلز-،  تفاعلية  تعزيز  يعُزى  تقليدياً،  بالديينوفيل.  الارتباط  إلى -ألدر من خلال  ألدر 

-HOMO للديينوفيل المنشط، مما يؤدي إلى تقليص فجوة الطاقة المدارية LUMO قدرة حمض لويس على خفض 

LUMO [20]في الطلب الطبيعي على الإلكترونات، وبالتالي تفاعلات مدارية أكثر استقرارًا.   

ألدر المحفزة بحمض لويس غير  -ومع ذلك، أظهرت الدراسات الحديثة أن هذا الأساس المنطقي وراء تفاعلات ديلز

ديلز صحيح تفاعل  تسرع  لويس  أحماض  أن  وجد  المزعزع  -وقد  الفراغي  باولي  تنافر  تقليل  طريق  عن  ألدر 

https://en.wikipedia.org/wiki/Heteroatom
https://en.wikipedia.org/wiki/Carbonyl_group
https://en.wikipedia.org/wiki/Dihydropyran
https://en.wikipedia.org/wiki/Dihydropyran
https://en.wikipedia.org/wiki/Oxo-Diels%E2%80%93Alder_reaction
https://en.wikipedia.org/wiki/Imines
https://en.wikipedia.org/wiki/Aza-Diels%E2%80%93Alder_reaction
https://en.wikipedia.org/wiki/Nitroso
https://en.wikipedia.org/wiki/Oxazines
https://en.wikipedia.org/wiki/Chlorosulfonyl_isocyanate
https://en.wikipedia.org/wiki/Chlorosulfonyl_isocyanate
https://en.wikipedia.org/wiki/Vince_lactam
https://en.wikipedia.org/wiki/Lewis_acid
https://en.wikipedia.org/wiki/Zinc_chloride
https://en.wikipedia.org/wiki/Boron_trifluoride
https://en.wikipedia.org/wiki/Tin_tetrachloride
https://en.wikipedia.org/wiki/Aluminium_chloride
https://en.wikipedia.org/wiki/Aluminium_chloride
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طاقة خفض  طريق  عن  وليس  والدينوفيل  المتفاعل  الديان  بين  تعزيز  LUMO للاستقرار  وبالتالي  للديانوفيلي 

مستقبل بالديانوفيلي ومن خلال -التفاعل المداري الطبيعي للطلب الإلكتروني. يرتبط حمض لويس عبر تفاعل مانح

المزدوجة الرابطة  عن  بعيداً  المشغول  المدار  كثافة  يستقطب  الآلية  حمض  C=C هذه  نحو  للديانوفيلي  التفاعلية 

للديينوفيل، بدورها، في  C = C لويس. ستنخرط هذه الكثافة المدارية المشغولة المنخفضة على الرابطة المزدوجة

مغلق الغلاف أقل تنافرًا مع الديين الوارد، مما يقلل من تنافر باولي الفراغي المزعزع -تفاعل مداري مغلق الغلاف 

ديلز تفاعل  حاجز  يخفض  وبالتالي  عدم  -للاستقرار  من  أيضًا  لويس  حمض  محفز  يزيد  ذلك،  إلى  بالإضافة  ألدر. 

ديلز تفاعل  المدار -تزامن  يجعل  مما  المزدوجة π ألدر،  الرابطة  على  الموجود  غير   C = C المشغول  للديينوفيل 

المزعزع   الفراغي  باولي  تنافر  في  إضافي  انخفاض  إلى  هذا  المعزز  التزامن  عدم  يؤدي  لذلك،  ونتيجة  متماثل. 

للاستقرار بالإضافة إلى تقليل الضغط على المتفاعلات للتشوه، وبعبارة أخرى، فقد قلل من إجهاد التنشيط المزعزع 

التشويه باسم طاقة  أيضًا  )المعروف  باسم  .(للاستقرار  هذه  العاملة  التحفيز  آلية  باولي تعُرف  وهو   ، تحفيز خفض 

 [ 21] فعال في مجموعة متنوعة من التفاعلات العضوية

ديلز تفاعلات  المنطقي الأصلي وراء  لويس غير صحيح-الأساس  المحفزة بحمض  إلى خفض  ألدر  بالإضافة  لأنه 

للديينوفيل وبالتالي يزيد من فجوة الطاقة  HOMO للديينوفيل، فإن حمض لويس يخفض أيضًا طاقة LUMO طاقة

الإلكترون على  للطلب  العكسية  بالفعل  .LUMO-HOMO المدارية  تعزز  لويس  محفزات حمض  فإن  وبالتالي، 

خفض  طريق  عن  الإلكترون  على  للطلب  العادي  المداري  نفسه   LUMO التفاعل  الوقت  في  ولكنها  للديينوفيل، 

للديينوفيل. تلغي هاتان   HOMO تضعف التفاعل المداري العكسي للطلب على الإلكترون عن طريق خفض طاقة

الظاهرتان المتعاكستان بعضهما البعض بشكل فعال، مما ينتج عنه تفاعلات مدارية دون تغيير تقريبًا عند مقارنتها  

ديلز ديلز-بتفاعلات  تفاعلات  وراء  النشطة  الآلية  ليست  هذه  يجعل  مما  المقابلة  المحفزة  غير  المحفزة -ألدر  ألدر 

 .بحمض لويس

 

 ألدر غير المتماثلة -ديلز •

ألدر، مثل استخدام المواد المساعدة الكيرالية، -تم تطوير العديد من الطرق للتأثير على الانتقائية الفراغية لتفاعل ديلز

بواسطة الكيرالية والتحفيز  لويس  الصغيرة وحفازات  ، أحماض  العضوية  أوكسازوليدينونات   الجزيئات 

إيميدازولين سنحا –أوكسازولين -بيس مخلبات   ، أوكسازابوروليدينات  ] 52 [ ، إيفانز الطرق  تحفيز  من  والعديد 

 [ 22].ألدر الانتقائية الفراغية والانانتقائية-الأخرى الموجودة لإحداث تفاعلات ديلز

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Chiral_Lewis_acid
https://en.wikipedia.org/wiki/Organocatalysis
https://en.wikipedia.org/wiki/Evans_auxiliaries
https://en.wikipedia.org/wiki/Evans_auxiliaries
https://en.wikipedia.org/wiki/Diels%E2%80%93Alder_reaction#cite_note-52
https://en.wikipedia.org/wiki/(R)-2-Methyl-CBS-oxazaborolidine
https://en.wikipedia.org/wiki/Chelate
https://en.wikipedia.org/wiki/Bisoxazoline_ligand
https://en.wikipedia.org/wiki/Imidazoline
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 ألدر-هيكساديهيدرو ديلز •

 

ديلز في هيكساهيدرو  يشُكّل  الألكاينات  تسُتخدم ، ألدر-تفاعل  مما  والديينات،  الألكينات  من  بدلاً  والدايينات 

والذي يمُكن بعد ذلك احتجازه لتكوين مُنتج عطري. يسمح هذا التفاعل بتكوين حلقات  ، بنزيني غير مستقر وسيط

 [ 23ة] ة ذات وظائف متعددة في خطوة واحد عطري 

 

( هي نوع من التفاعلات العضوية التي تحدث بين الدياين  Diels-Alder reactionألدير )-تفاعلات ديلز •

(diene( والديينوفيل )dienophile حيث ينُتج مركب حلقي مكون من ست ذرات كربون. هذا التفاعل ،)

بعض   وهناك  معقدة.  جزيئات  في  متعددة  حلقات  لتكوين  العضوية  الكيمياء  في  التفاعلات  أهم  من  يعُتبر 

 الطرق والتقنيات التي تستخدم لتحفيز وتحسين هذا التفاعل، ويمكن تلخيصها كما يلي: 

التفاعل،  .1 هذا  في  عاديين.  تحت ظروف حرارة وضغط  الديينوفيل  مع  الدياين  تفاعل  يتم  التقليدي:  التفاعل 

 يمكن أن يتكون مركب حلقي مكون من ست ذرات كربون.

 التفاعل تحت ظروف محَفزة:  .2

 

 المحفزات المعدنية: يتم استخدام المعادن مثل الحديد أو الألومنيوم لتحفيز التفاعل.  •

 

تعزيز  • على  قادرة  مجموعات  على  تحتوي  التي  العضوية  المركبات  بعض  مثل  العضوية:  المحفزات 

 التفاعل. 

الموجه: في هذا النوع من التفاعل، يتم توجيه التفاعل بشكل محدد باستخدام مجموعات    ألدير-تفاعل ديلز.3

 موجهة على الدياين أو الديينوفيل لجعل التفاعل يحدث في موقع معين. 

باستخدام  .4 أو  منخفضة  حرارة  درجات  في  التفاعل  تنفيذ  يتم  قد  منخفضة:  حرارة  درجات  في  التفاعل 

 المذيبات المناسبة لتعزيز التفاعل وتفادي المنتجات الجانبية. 

أو سرعة   .5 العائدات  لتحسين  الحفاز  الوسط  استخدام  يتم  الأحيان،  الحفاز: في بعض  الوسط  في  التفاعل 

 التفاعل، مثل استخدام الحفازات القاعدية أو الحمضية. 

https://en.wikipedia.org/wiki/Hexadehydro_Diels%E2%80%93Alder_reaction
https://en.wikipedia.org/wiki/Alkyne
https://en.wikipedia.org/wiki/Benzyne
https://en.wikipedia.org/wiki/Diyne
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التحكم في السلوك الالكتروني: عن طريق تعديل خصائص الدياين أو الديينوفيل بواسطة إضافات الكتل .  6

ألدير هو  -تفاعل ديلز  الإلكترونية أو المجموعات الموجهة، يمكن تحفيز التفاعل أو تعديل خصائص المنتج.

( أيضاً  العكسية  التفاعلات  أو retro-Diels-Alderمن  حرارية  ظروف  تحت  يحدث  أن  يمكن  حيث   ،)

 باستخدام المحفزات.
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