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ABSTRACT 

 
In this study, a simple and efficient method for the synthesis of various amines via the 

reductive amination of carbonyl compounds has been developed. The reaction was carried 

out at room temperature using anilines, aldehydes, or ketones, with tartaric acid as a green, 

inexpensive, and non-toxic catalyst, in the presence of sodium borohydride (NaBH₄) as 

the reducing agent. Tartaric acid plays a key role both in the formation of the imine 

intermediate and in facilitating its reduction to the corresponding amine. This method 

exhibits high yields and tolerates a wide range of substrates, including aromatic and 

aliphatic amines, as well as various aldehydes and ketones. The synthesized amines were 

characterized using FTIR and ¹H NMR spectroscopy. The approach offers several 

advantages, such as high efficiency, mild reaction conditions, avoidance of hazardous 

reagents, and minimized by-product formation. The findings of this study highlight tartaric 

acid as an effective and sustainable catalyst for reductive amination under mild conditions. 
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 مقاله علمی پژوهشی

 دار توسط تارتاریک اسید و سدیم بورهیدرید دار کردن کاهشی ترکیبات کربونیلآمین

 *مصطفی ریاحی فارسانی، احمدرضا مؤمنی، شقایق محمودی بابرصاد

 یران، اشهرکرد، شهرکرددانشگاه  یه،دانشکده علوم پا یمی،ش گروه

 چکيده  مقاله اطلاعات
 12/05/1404: دریافت مقاله

 12/08/1404بازنگری مقاله: 
 10/09/1404پذیرش مقاله: 

دار کردن کاهشی ترکیبات ها از طریق آمیندر این پژوهش، روشی ساده و کارآمد برای سنتز انواع آمین 
ها و اسید گیری از آنیلین، آلدهیدها یا کتونواکنش در دمای محیط با بهره .کربونیل توسعه یافته است

 (NaBH₄) قیمت و غیرسمی، در حضور سدیم بورهیدریدنوان یک کاتالیست سبز، ارزانعتارتاریک به

گیری ایمین و تسریع کاهش زمان در شکلطور هماسید تارتاریک به .عنوان عامل کاهنده انجام پذیرفتبه
از رکیبات ده و گستره وسیعی از تکند. این روش بازدهی بالایی را نشان داآن به آمین نقش کلیدی ایفا می

. شناسایی ا شامل می شودی مختلف رهاهای آروماتیک و آلیفاتیک، به همراه آلدهیدها و کتونآمین جمله
انجام شد. این رویکرد از مزایایی نظیر  NMR1H و FTIR سنجیهای سنتز شده با استفاده از طیفآمین

اهش محصولات جانبی برخوردار بازده بالا، سادگی شرایط واکنش، حذف استفاده از مواد خطرناک و ک
دار کردن کاهشی عنوان کاتالیستی مؤثر و پایدار برای آمینهای این پژوهش، اسید تارتاریک را بهیافته .است

 د.کندر شرایط ملایم معرفی می

DOI: https://doi.org/10.22075/chem.2025.38540.2381 

 کلیدی: کلمات

 ی،کاهش یناسیونآم
 یل،کربون یباتترک

 یدرید،بوره یمسد یلین،آن
 ،یداس یکتارتار

 اورگانوکاتالیست.

 

              This is an open access article under the CC-BY-SA 4.0 license.( https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/) 

 مقدمه -1

هستند، که از آمونیاک مشتق شده و با جایگزینی یک یا چند دار ترکیبات آلی نیتروژن  گروه ازها یکی از پرکاربردترین آمین

شیمیایی و صنایع  یمهمی در فرآیندهابسیار نقش  تاین ترکیباشوند. های آلکیل یا آریل تشکیل میاتم هیدروژن با گروه

 و رنگ [،1،2] محیطی زیست هایکاربرد می توان بهدر صنایع مختلف  آنها های گوناگوندراز کارب .کنندمختلف ایفا می

[ اشاره 14-20] دارویی صنایع[ و 11-13]شیمیایی صنایع [،8-10] سازی پلاستیک صنایع [،6و 7]کشاورزی [،3-5]نساجی

 کرد.

 مشتقات نیترو، سیانو، آزید مانند دار های نیتروژنکاهش گروهاز روش های گوناگون ساخت ترکیبات آمینی می توان به 

ها، سنتز گابریل و آمیناسیون کاهشی ترکیبات با آلکیل هالیدها یا سولفوناتها آلکیلاسیون آمونیاک یا آمینوکربوکسامید، 

 .اشاره کردکربونیل 

باشد. های نوع دوم میها به ویژه آمینهای به دست آوردن آمینکاهشی از بهترین و کاربردی ترین روش رکردندا روش آمین

به یک عامل کاهنده یک آمین به همراه با کاهشی به این صورت است که معمولا یک آلدهید یا کتون  آمین دارکردنواکنش 

ته می شود. این روش به طور گسترده ای در داروسازی، کشاورزی صورت تک ظرفی با یکدیگر واکنش داده و آمین جدید ساخ

https://doi.org/10.22075/chem.2025.38540.2381
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
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کرده است صنعتی و تحقیقاتی تبدیل های های آلی پیچیده استفاده می شود و آن را به ابزاری حیاتی در زمینه و سنتز مولکول

[21.] 

نوع اول،  ینتز ترکیبات آمین هادامنه ی وسیع برای س بودن واکنش، تک ظرفاز مزایای این روش می توان به مواردی مانند 

 ،متفاوت مانند اورگانوکاتالیست ها و کمپلکس های فلزی کاتالیست های، استفاده از [22دوم و سوم با ساختارهای متنوع ]

باعث  مزایای فراوان .[23]نام برد زیست و استفاده از معرف های دوستار محیطاستفاده از هیدروژن مولکولی  همچنین امکان

  .شوددر نظر گرفته  ی گوناگونهابرای سنتز آمین مناسبعنوان یک روش مقرون به صرفه و ست که این روش به شده ا

کاهشی  آمین دارکردنانجام می گیرد که در روش  مستقیم و غیر مستقیم معمولا به دو روشکاهشی  آمین دارکردنواکنش 

یم با یک آمین در حضور یک عامل کاهنده واکنش می دهد، بدون مستقیم یک ترکیب کربونیل )آلدهید یا کتون( به طور مستق

ترجیح داده می شود بیشتر نسبت به روش های دیگر ایمین جدا شود. این روش معمولاً به دلیل سادگی و کارایی واسطه اینکه 

اید به طور انتخابی ایمین هارا در یک مرحله فراهم می کند. انتخاب عامل کاهنده بسیار مهم است، زیرا بو امکان سنتز آمین

کاهشی آمین دارکردن  در روش[. 24تشکیل شده در طول واکنش را کاهش دهد و از کاهش ترکیب کربونیل خودداری کند ]

سپس یک مرحله کاهش تشکیل می شود و یک ایمین از ترکیب کربونیل و آمین در طول فرایند واکنش در ابتدا غیرمستقیم 

کند، زیرا ترکیب این روش انعطاف پذیری بیشتری در انتخاب عوامل کاهنده فراهم میجام می گیرد. بر روی ایمین انجداگانه 

  [.25رساند ]های جانبی احتمالی را به حداقل میکربونیل در مرحله کاهش وجود ندارد و این امر واکنش

های گوناگون گراین روش ها به کمک کاتالیز  در سالهای اخیر بررسی های گوناگونی برای سنتز آمین های مختلف با استفاده از

متیل ایمیدازولیوم -1استفاده از سدیم بورهیدرید در مایع یونی اسیدی برونستد انجام شده است که می توان به مواردی مانند 

به عنوان  فنیل سیلان [، 27]سدیم بورهیدرید در حضور کاتالیزگر اسید سولفوریک بر روی سیلیکاژل [، 26]تترافلوروبورات 

سدیم  ،]5F6B(C ]30(3/سدیم بورهیدرید[، 29]آسکوربیک اسید -L /سدیم بور هیدرید [، 28]حضور دی بوتیل قلع  درکاهنده 

جامد مبتنی بر کربن اسید  درحضورسدیم بورهیدرید  ،]31[ مغناطیسی گربه عنوان کاتالیز SiO3O2Fe-α@2/بورهیدرید

])CBSA(32[، 2 /سدیم بورهیدریدSiO/3H)3B(OSO ]33[، سیلیکاژل /سدیم بورهیدرید ][/سدیم بورهیدرید ،]34 

O2H.73CeCl35[، 15رزین آمبرلیست  -سدیم بورهیدرید]سدیم بورهیدرید پشتیبانی شده بر روی خاک رس اسیدی ،]36 

 دی هیدروپیریدینتفاده از اس، ]38[گردی هیدروپیریدین و مشتقی از تیواوره به عنوان کاتالیز استفاده از عامل کاهنده ی، ]37[

 پلی بورات سولفاته -سدیم بورهیدرید ،]39[ پاراتولوئن سولفونیک اسید گربه عنوان یک کاهنده ارزان و در دسترس و کاتالیز

اشاره  ]41[ 3Fe(OTf)تری فلات آهن  گربه عنوان کاهنده و در حضور کاتالیز سدیم بورهیدریداستفاده از ، و همچنین ]40[

 کرد.
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اً از عناصری مانند کربن، های شیمیایی را تسهیل می کنند و عمدتهای کوچک آلی هستند که واکنشمولکول انوکاتالیست هاارگ

ها عمل اکسیژن، هیدروژن، نیتروژن، گوگرد و فسفر تشکیل شده اند و این ترکیبات به عنوان یک گروه متفاوت از کاتالیست

دارا را کاتالیست نوع کنند و مزایای هر دو های آنزیمی را پر میفلزی و کاتالیست-یهای آلکنند که شکاف میان کاتالیستمی

از  استفاده سهولت، [43،44] ، عدم استفاده از فلزات سمی در ساختار آنهاپایداری عالیمانند مزایای متعددی  .]42[ می باشند

ها این کاتالیست ی ها واکنش تنوع، [47،48]بسیار مناسب  بازیافت قابلیت، [45،46] این کاتالیزورها در شرایط واکنشی ملایم

این ترکیبات را به ترکیباتی بسیار کارامد در فرایند تولید  [50ها ]پایین ارگانوکاتالیست سمیتو  [49سنتزهای نامتقارن ] در

 آمین ها تبدیل کرده است.

 در داروسازی، صنایع غذایی و نوشیدنی یدهای مختلفکاربر که[ 51دو پروتون اسیدی است ] باتارتاریک اسید یک اسید آلی 

 گزینش و   یبا محیط زیست، پایدار یمانند در دسترس و ارزان بودن، سازگاردارای مزایای متعدد  تارتاریک اسید [.52] ها دارد

-αمانند آلی بات ترکیبه عنوان یک کاتالیست ارزشمند در سنتز که سبب می شود این کاتالیست  ⸲[53]می باشد  بالا پذیری

[ 56]سنتز پیپریدین های عامل دار[، 55] آمینوکربونیل -βسنتز ترکیبات  ⸲واکنش مانیخ یک مرحله ای،  [54]هاآمینوفسفونات

  به کار رود. [57] اکسی پیرول ها-2-سنتز دی هیدرو و

سدیم با استفاده از  لیکربون باتیترک مستقیم کاهشی  دار کردن نیآم یبرا یو کاربرد ، سادهروش سبز کی این مطالعهما در 

 (.1)طرح  می کنیم را بررسی و گزارشارزان  و کارآمد  یستکاتال کیبه عنوان  تارتاریک اسیددر حضور  بورهیدرید

 

 بورهیدرید سدیمو  سنتز مشتقات آمین با کمک ارگانوکاتالیست تارتاریک اسید :1طرح 

 بخش تجربی -2

 مواد شيميایي مورد استفاده -1-2

آلمان خریداری شده است. خالص بودن  Merckکلیه مواد اولیه مورد استفاده در این پژوهش با درجه خلوص بالا از کمپانی 

 همه مواد پیش از استفاده کنترل گردید. 

 دستگاه هاي مورد استفاده -2-2

  cm-1ی در گستره IR-FTطیف  شد. استفاده   9100Electrothermalدستگاه از ها نقاط ذوب فرآوردهجهت اندازه گیری 

  C64912LR المر مدل-با دستگاه تبدیل فوریه پرکین KBr، با روش استفاده از قرص cm 2-1با قدرت تفکیک  4000-400
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 (TMS)تترامتیل سیلان با بهره گیری از استاندارد داخلی  (H-NMR)طیف رزونانس مغناطیس هسته هیدروژن دست آمد.  به

 ثبت شده است. 3CDClدر حلال  Bruker Avance IIIدر دمای اتاق توسط دستگاه  MHZ400با قدرت میدان 

 سنتز مشتقات آمين در حضور تارتاریک اسيدروش عمومي  -3-2

میلی مول  5/1، (گرم 112/0میلی مول آنیلین ) 2/1میلی مول آلدهیدهای مختلف،  1جهت سنتز مشتقات آمین، مخلوطی از 

میلی لیتر حلال اتانول و دمای  5گرم( ، در  03/0میلی مول کاتالیزگر تارتاریک اسید ) 2/0و گرم(  057/0)سدیم بور هیدرید 

( پیشرفت 1:4اتیل استات با نسبت ) –هگزان -nدر حلال  TLCمیلی لیتری هم زده شد. با استفاده از  25محیط در یک بالن 

س از اتمام واکنش، حلال آن تبخیر می شود و محصول موردنظر توسط کروماتوگرافی ستونی جداسازی پواکنش بررسی شد. 

 گردد.می

 ارگانوکاتاليست تارتاریک اسيد: ها در حضور آمين مشتقاتاز  برخيهاي طيفي داده

حاصل به شرح  نتایج شدند و شناسایی NMR-H1 و IR-FTسنجی طیف با به کارگیری روش های شده های ساختهفرآورده

 باشد:زیر می

)-N4- بنزیل( آنيلينمتوکسي 

 

 متوکسی بنزیل( آنیلین-N4-(ساختار ترکیب 

FT-IR (cm-1, KBr): 3395 cm-1(N-H), 1441-1603 cm-1 (C=C Aromatic), 1243, 1030 cm-1 (C-O-

C), 817 cm-1. 

1H NMR (400, MHz, CDCl3), 𝛿 (ppm): 3.84 (s, 3H, OCH3), 3.99 (s, 1H, NH), 4.29 (s, 2H, 

CH2), 6.68 (dd, J= 7.6, 1.0 Hz, 2H, Ar-H), 6.76 (tt, J= 7.2, 1.0 Hz, 1H, Ar-H), 6.93 (dt, J= 8.8, 

2.0 Hz, 2H, Ar-H), 7.23 (m, 2H, Ar-H), 7.33 (d, J= 8.4 Hz, 2H, Ar-H). 

)-N4-ينبنزیل( آنيل نيترو 

 

 نیترو بنزیل( آنیلین-N4-(ساختار ترکیب 
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FT-IR (cm-1, KBr): 3420 cm-1(N-H), 1429-1601 cm-1 (C=C Aromatic), 1507, 1345 cm-1 (-

NO2), 746 cm-1.  

1H NMR (400, MHz, CDCl3), 𝛿 (ppm): 4.30 (s, 1H, NH), 4.51 (s, 2H, CH2), 6.61 (dd, J= 7.6, 

0.8 Hz, 2H, Ar-H), 6.78 (tt, J= 7.4, 0.8 Hz, 1H, Ar-H), 7.18-7.23 (m, 2H, Ar-H), 7.56 (d, J= 

8.8 Hz, 2H, Ar-H), 8.21 (d, J= 8.8 Hz, 2H, Ar-H). 

)-Nآنيلينایل متيل-2-نفتالن ) 

 

 ( آنیلینتیلایل م-2-نفتالنN-(ساختار ترکیب 

FT-IR (cm-1, KBr): 3400 cm-1(N-H), 1498-1596 cm-1 (C=C Aromatic). 

1H NMR (400, MHz, CDCl3), 𝛿 (ppm): 4.53 (s, 2H, CH2), 4.90 (s, 1H, NH), 6.71-6.74 (m, 2H, 

Ar-H), 6.79 (tt, J= 7.2, 1.0 Hz, 1H, Ar-H), 7.22-7.26 (m, 2H, Ar-H), 7.51-7.56 (m, 3H, Ar-H), 

7.85-7.90 (m, 4H, Ar-H). 

)-N1-آنيلينفنيل اتيل ) 

 

 ( آنیلینفنیل اتیل-N1-(ساختار ترکیب 

FT-IR (cm-1, KBr): 3358 cm-1(N-H), 1346-1601 cm-1 (C=C Aromatic), 2976 cm-1 (-CH3), 731, 

699 cm-1. 

1H NMR (400, MHz, CDCl3), 𝛿 (ppm): 1.52 (d, J= 6.4 Hz, 3H, CH3), 4.67 (s, 1H, NH), 4.88 

(q, J= 6.6 Hz, 1H, CH), 6.70-6.73 (m, 2H, Ar-H), 6.80-6.89 (m, 1H, Ar-H), 7.20-7.24 (m, 2H, 

Ar-H), 7.27-7.37 (m, 1H, Ar-H), 7.38-7.67 (m, 4H, Ar-H). 

 بحث و نتیجه گیری -3

به عنوان عامل  سدیم بورهیدرید. مورد بررسی قرار گرفت یممستق کاهشیآمین دارکردن  و یمیناواکنش کاهش  یطشرا در ابتدا

مانند  یمختلف یزگرهایما کاتال ،(1)جدولیزگرهاکاتال یرنسبت به سا یداس تارتاریک یبه منظور اثبات برتر .کاهنده انتخاب شد

در  .یمکردبررسی را  د و سدیم بورهیدرید/ سالیسیلیک اسیدسدیم بورهیدرید/ بوریک اسی ⸲آسکروبیک اسید سدیم بورهیدرید/
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میان این واکنش ها زوج کاهنده سدیم بورهیدرید/ تارتاریک اسید از نظر بازده زوج بهتری بود. در حضور تارتاریک اسید به 

نها محصولات مشاهده و همچنین در حضور سدیم بورهیدرید و در غیاب تارتاریک اسید ت نشد ایجادمحصول مورد نظر   تنهایی

 . (6و  5ردیف ⸲1)جدول شده آنیلین و الکل بود

 آمیمستق آمین دار کردن کاهشی یعامل کاهنده برا یسازنهی. به1جدول 

 ببازده )%( زمان )دقیقه( کاهنده ردیف

 65 30 سدیم بورهیدرید سالیسیلیک اسید/ 1

 70 30 بوریک اسید/ سدیم بورهیدرید 2

 90 30 سدیم بورهیدریدتارتاریک اسید/  3

 80 30 آسکوربیک اسید/ سدیم بورهیدرید 4

 -- 30 اسید یکتارتار 5

 -- 30 سدیم بور هیدرید 6
بازده باتاق.  یبه عنوان حلال در دمااتانول  تریلیلیم 5 ( در حضور عامل کاهنده ومولیلیم 1) نیلی(، آنمولیلیم 1) دیبنزآلدهکلرو-4شرایط واکنش: آ

 شده. یجداساز

مورد بررسی قرار گرفت که محصول بدون حلال در شرایط تارتاریک اسید  ارگانوکاتالیست با حضورها سنتز مشتقات آمیندر ابتدا 

 ⸲اتانول ⸲کلروفرم ⸲مانند استونیتریل های مختلفحلال . با توجه به این نکته واکنش در(1 ردیف ⸲2)جدولمورد نظر ایجاد نشد

شده است، با توجه به  آورده 8 تا 1ردیف 2 جدولدر  حاصلمورد بررسی قرار گرفت. نتایج  متانول و آب ⸲هگزان-n ⸲اتیل استات

 .(4ردیف  ⸲2)جدول  باشدبهترین حلال اتانول می ⸲مشاهدات

که بل کند،یواکنش را ساده م یطامر نه تنها شرا ین. اگرفتتمامی حلال ها در دمای محیط مورد بررسی قرار انجام واکنش در 

با این وجود واکنش در حلال اتانول و در دماهای مختلف مورد بررسی قرار گرفت.  .بردیم یناز ب یزرا ن یدهااحتمال کاهش آلده

 واکنش با بهترین زمان و بازده انجام می گیرد.  ⸲محیط یمشاهده می شود در دما ،2همانطور که در جدول 

 دماو  زی شرایط واکنش نوع حلالهینه سا. ب2 جدول

 بازده)%( زمان)دقيقه( دما حلال ردیف

 - 60 دمای اتاق بدون حلال 1

 75 60 دمای اتاق استونیتریل 2

 40 60 دمای اتاق کلروفرم 3

 90 30 دمای اتاق اتانول 4

 30 60 دمای اتاق اتیل استات 5

6 n-25 60 دمای اتاق هگزان 

 65 60 دمای اتاق متانول 7

 80 45 دمای اتاق آب 8

 90 30 دمای اتاق اتانول 9

 75 30 40 اتانول 10

 55 30 60 اتانول 11

 60 30 بازروانی اتانول 12

 در حضور عامل کاهنده حلالمیلی لیتر  5( و میلی مول 2/1(، آنیلین )میلی مول1نیتروبنزآلدهید )-4 شرایط واکنش :
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تاریک اسید/ سدیم بورهیدرید مقدار بهینه آن برای واکنش پس از تعیین شرایط مناسب برای واکنش با توجه به اهمیت زوج تار

 2/0نشان داده شده است مقدار  3. همانطور که در جدول (3)جدول  آمین دار کردن کاهشی مستقیم مورد بررسی قرار گرفت

 ان می دهد.  نشنظر  مورداکنش ودر میلی مول سدیم بورهیدرید بهترین زمان و بازده را  5/1میلی مول تارتاریک اسید و 

 میمستق آمین دار کردن کاهشی یبرا یستمقدار کاتال یسازنهیبه. 3جدول 

سدیم بورهيدرید )ميلي  ردیف

 مول(

 بازده )%( زمان )دقيقه( تارتاریک اسيد )ميلي مول(

1 2/0 2/0 60 45 

2 5/0 2/0 60 60 

3 1 2/0 45 75 

4 5/1 2/0 40 80 

5 5/1 1/0 60 75 

6 5/1 5/0 30 80 

7 5/1 7/0 25 65 

8 5/1 1 25 50 

 میلی لیتر اتانول در حضور عامل کاهنده 5میلی مول( و  2/1میلی مول(، آنیلین )1نیتروبنزآلدهید )-4 شرایط واکنش :

 ینچند فراگیری آن، بانشان دادن  یمختلف برا هایینو آم یدهاواکنش، واکنش با آلده ینهبه یطشرا به دست آوردنپس از 

 .مورد بررسی قرار گرفتمختلف دهنده و الکترون ندهکشالکترون یهاگروه یحاو یفاتیکو آل یکآرومات ینآم ،دیآلده

 یدهاینسبت به آلده یبهتر یجهنت ها،ینپس از واکنش با آم یکآرومات یدهایآلده شود،یمشاهده م 4در جدول همانطور که 

بزرگتر  یهاوجود حلقه است. یلخصلت مثبت اتم کربن کربون یشافزا یللاحتمالاً به دکه  نشان می دهنددر واکنش  یفاتیکآل

 ییممانعت فضا یلمشاهده شده ممکن است به دل تریینبازده پاکه  دهدی( بازده را کاهش م13ردیف  ⸲4)جدول  ینمانند نفتال

 4⸲اند )جدول نشان دادهقابل قبولی  دهباز یزن یکلباشد. محصولات هتروسگروه کربونیل موجود در مجاورت  یلفن یهاحلقه ینب

 4⸲)جدول ما همچنین واکنش کتون ها را نیز مورد بررسی قرار دادیم که بازده جداسازی شده رضایت بخش بود  (.12ردیف 

 و نقطه ذوب مربوط به آن ها H NMR1و  IRسنجی طیف آنالیزهایبا استفاده از  فراورده های حاصل از واکنش،. (16ردیف 

 .گردید و بررسی شناسایی

 از ارگانوکاتالیست تارتاریک اسید ها در حضور ترکیبات کربونیل مختلف بااستفادهآمین مشتقات سنتز. 4 جدول

 محصول آمين ترکيبات کربونيل ردیف
زمان 

 )دقيقه(

بازده 

)%( 

1 
  

 

45 92 



 محمودي بابرصاد                        هيدرید                               دار توسط تارتاریک اسيد و سدیم بوردار کردن کاهشي ترکيبات کربونيلآمين

161 

2 
  

 

30 90 

3 
  

 

55 80 

4 
  

 

70 85 

5 

 
 

 

60 85 

6 

 
 

 

75 84 

7 
  

 

80 75 

8 
  

 

80 83 

9 
  

 

60 85 

10 
  

 

55 90 

11 
  

 

50 75 

12 
   

75 70 
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13 
  

 

100 85 

14 

 
 

 

100 70 

15  
  

85 67 

16 

 
 

 

75 72 

17 

 
  

50 88 

میلی  2/0گرم( و  057/0میلی مول سدیم بورهیدرید ) 5/1گرم(،  112/0میلی مول آنیلین ) 2/1میلی مول ترکیبات کربونیل مختلف،  1 شرایط واکنش :
 و در دمای محیط.لیتر( میلی 5) اتانول حلال، گرم( 03/0مول کاتالیست )

در ابتدا آلدهید توسط کاتالیست فعال می شود، سپس گروه کربونیل  نشان داده شده است. 2مکانیسم پیشنهادی در طرح 

گیرد و ایمین از طریق واکنش تراکمی و آزاد شدن آب تشکیل می شود سپس ایمین حاصل آلدهید مورد حمله آمین قرار می

 به وسیله عامل کاهنده یعنی سدیم بورهیدرید کاهش می یابد و آمین مربوطه تشکیل میگردد.

 
 ها با آلدهیدهای مختلف در حضور ارگانوکاتالیست تارتاریک اسید: مکانیسم پیشنهادی جهت سنتزآمین2طرح 

که نشان دهنده  5در جدول  نتایج گزارشاتبرای مقایسه ی عملکرد سیستم کاتالیزوری مربوطه با نمونه ای از مطالعات قبلی 

که برتری سیستم شده است  و بازده واکنش آورده شرایط واکنش د استفاده در این واکنش به همراه ی نوع کاتالیست مور

 .دهد در این مطالعه به خوبی نشان میاز جهت بازده و زمان کاتالیستی را 
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 ه با نمونه ای از مطالعات قبلی نتایج گزارشات. مقایسه ی عملکرد سیستم کاتالیزوری مربوط5جدول

 یریگ یجهنت -4

 یممستق کاهشی آمین دارکردن یبرا یستز یطو سازگار با مح خطری، بدردسترسساده،  روش سنتری یکما  پژوهش، ایندر

 یگزینی. جایماداده توسعه فلز واسطه یزورکاتال یچهاستفاده از بدون  سدیم بورهیدرید راو  تارتاریک اسیدبا استفاده از 

 است. روش یناز نکات برجسته ا یست،ز یطسازگار با مح یداس تارتاریکبا  یو سم یمتقگران یفلز تالیزورهایکا

 و تشکر ریتقد -5

پشتیبانی شده است مؤلفان هیچ وابستگی یا مشارکت مالی دیگری با هر سازمان یا نهاد با  شهرکرداین پژوهش توسط دانشگاه 

 .شده، ندارند بیاننوشته جدا از موارد  ی یا درگیری مالی با موضوع یا مطالب مورد بحث در دستمنافع مال
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