
 مجلة جامعة حمص                                       سلسلة العلوم الأساسية         
 الباحث : محمد باسل البحره                             2025عام  16العدد  47المجلد 

127 
 

 في الإرجاع الأميني المباشر استراتيجية جديدة
للألدهيدات والكيتونات باستخدام 

البالاديوم المحمل على  حفاز والمغنزيوم/ميتانول 
 الكربون

 
 جامعة دمشق -كلية العلوم  -الباحث: محمد باسل البحره 

ع الأميني ارجالأمينات الثانوية من خلال الإ تصنيعلقد قمنا بتطوير نهج جديد وفعال ل الملخص:
انول، تلميفي ا يومسالمغنرجاع معدن تستخدم عملية الإ ،لمركبات الكربونيل مع الأمينات الأولية

مينات الأ لم تظهروالجدير بالذكر أنه  ،كربون كمحفز في درجة حرارة الغرفة البلاديوم/وجود ب
ة بالإضافة إلى ذلك، تظل المجموعات الوظيفي ،أثناء التفاعلكمنتج ثانوي  غووالثية أو الأالالث

 ،هذه الطريقة فعالة من حيث التكلفةف ،، سليمة-3CH و -3OCH و -OH الأخرى، بما في ذلك
 .ومناسبة للإنتاج على نطاق واسع ،سهلة التنفيذ، ا  يسريعة نسب

ونيل، زيوم، مركبات الكربنسرجاع الأميني، معدن المغالأمينات الثانوية، الإ مفتاحية:المات لالك
 بالاديوم/كربون.
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A novel strategy for direct reduction of 
aldehydes and ketones using 

magnesium/methanol and carbon-loaded 
palladium catalyst 

 

Abstract: We have developed a new and efficient approach for the 

synthesis of secondary amines through the reductive amination of 

carbonyl compounds with primary amines. This reduction process 

employs metallic magnesium in methanol, utilizing palladium /carbon as 

a catalyst at room temperature. Notably, there is no formation of tertiary 

amines or alcohols during the reaction. Additionally, other functional 

, remain undamaged. This 3CH–, and 3OCH–OH, –groups, including 

method is cost-effective, relatively fast, easily application, and suitable 

for large-scale production. 

 

Key words: Secondary amines - Reductive amination - Metallic 

magnesium - Carbonyl compounds - Pd/C. 
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 مقدمة: -1
هام في التركيب الكيميائي للعديد من المواد الصيدلانية والمبيدات  الأمينات الثانوية  دور لعبت

الزراعية، وتتجلى أهميتها في الكيمياء المعاصرة من خلال دورها الأساسي في تكوين العديد 
 .من المركبات النشطة بيولوجيا  

لكلة الأ يقةفطر  ،نتقائيةالأمينات الثانوية إلى الإ لاصطناعما تفتقر الطرق التقليدية  غوالبا  
، حيث تعمل الأمينات الأولية كنيوكليوفيلات في تفاعلات 2SNلأمينات الأولية من خلال آلية ل

ينشأ تحدٍ كبير ن لكالاستبدال النيوكليوفيلية مع هاليدات الألكيل، مما ينتج عنه أمينات ثانوية، 
 ،ين أمينات ثالثية ورباعية، مما يؤدي إلى تكو overalkylation من الميل إلى المزيد من الألكلة

 [1]تكلفة الإنتاج. زيدوهذا يستلزم خطوات تنقية إضافية، وبالتالي ت
من يتض ،الأمينات الثانوية بشكل بديل من خلال استخدام مجموعات الحماية اصطناعيمكن 

 ، حيث يتم معالجة الأمين بكلوريداتالسيلينيوم زمرة هذا النهج حماية الأمينات من خلال
 نيومأو كلوريد ثلاثي ميثيل السيلي (TES-Cl) نيوم، مثل كلوريد ثلاثي إيثيل السيليلنيومالسيلي

(TMS-Cl ،) على تعزيز تنشيط الأمين، وبالتالي تسهيل تكوين  الأسستعمل  أساس،في وجود
 ، والذي يحمي الأمين بشكل فعال من التفاعلات الجانبية غويرا  كثر استقرار الأ نيومسيليالإيثر 

على الرغوم من أنه يمكن إزالة مجموعة الحماية  ،اللاحقة التصنيعالمرغووب فيها أثناء خطوات 
، مما يؤدي إلى انتقائية عالية للأمين الثانوي المطلوب، إلا أن هذه المنهجية لاحقا   ينيومالسيلي

 [2]رورة خطوات إجرائية إضافية.تتميز بتكاليف مرتفعة وض
 تطلبأثبتت فعاليتها، فإنها كثيرا  ما ت الأمينات الثانوية في تصاااااااااانيع سااااااااااابقةورغوم أن الطرق ال

الكيميائية، الأمر الذي يؤدي إلى إنتاج كميات كبيرة من  الكواشاااااااافكبيرة من  حجوماسااااااااتخدام 
وتؤكااد التطورات الأخيرة في  وتنقيتهااا )إعااادة تاادوير المااذيبااات وزمر الحمااايااة waste  النفااايااات
المسااااااتخدمة في تصاااااانيع الأمينات  Green Chemistry Methods الكيمياء الخضااااااراء طرائق

ؤكد على التقنيات التقليدية، الأمر الذي يهذه الثانوية على العواقب البيئية الخطيرة المرتبطة ب
 [3].ضرورة تطوير بدائل أكثر استدامة

شااااااكل خا  تؤكد ب ،اسااااااتجابة للتحديات السااااااائدة في الكيمياء التركيبيةظهرت تطورات حديثة 
 وقااد اكتساااااااااااااااب اساااااااااااااتخاادام محفزات المعااادن الانتقاااليااة اهتمااامااا   ،على تبني الأنظمااة الحفزيااة
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لأن هذه المحفزات تعمل بشاااااكل فعال في ظل ظروف أكثر اعتدالا ، وبالتالي تقلل  [5,4]كبيرا ،
لا يعمل هذا النهج على تحساااااااااااين انتقائية  ،وزمر الحماية من الحاجة إلى الكواشاااااااااااف المفرطة

ثل الأمينات م التفاعل فحسب، بل يخفف أيضا  من توليد المنتجات الثانوية غوير المرغووب فيها
 [6,7] .الثالثية

ف يُعر  ،محتمل رجاعالمعدني كعامل ا ومسييييييالمغنإلى هذه الاعتبارات، قمنا بدراسااااااااااة  اسااااااااااتنادا  
الميثانول منذ فترة طويلة بأنه يُظهر فعالية كعامل مناساااااااب للعديد من التفاعلات في  المغنيزيوم

رون والميثانول كعامل نقل إلكت المغنيزيوموكانت أولى الاكتشااااافات التي أظهرت فائدة  ،رجاعالا
 [8].زيشمايستر العالم ج أبحاثئنتا

 

ة الأمينات لتصاااااانيع الأمينات الثانوي رجاعكعامل إرجاع في عملية ا يومسيييالمغنيُعتبر اسااااااتخدام 
ا لفعاليته من حيث التكلفة وكذلك الظروف المعتدلة التي يتطلبه ذا أهمية كبيرة، نظرا   موضااوعا  
ساااهم للتطبيقات الصااناعية، حيث ي ا  مناسااب خيارا   يومسيالمغهذه الخصااائ  تجعل من  ،التفاعل

علاوة على ذلك، من  [9]،الحاجة إلى شاااااروط قاساااااية دونفي تحقيق كفاءة اقتصاااااادية وعملية 
نتاجية التفاعلات المحفزة بالبلاديوم، مما يشاااااااااااااير إلى  الممكن تحقيق تحساااااااااااااينات في كفاءة واع

 .[10] مشتقات الأمين المعقدة اصطناعإمكانية التوصل إلى منهجيات جديدة في 

وضاارورة  ،العضااوي صااطناعفي الا يالأمين لإرجاعالدراسااات على فعالية اسااتراتيجيات ا تشااير
 .العضوي الاصطناعلتحسين والتطبيقات الأوسع في للوصول لمزيد من ا في البحث الاستمرار

 هدف البحث: -2
 مينيالأالارجاع  طريقةالهدف الأساااااسااااي من هذه الدراسااااة هو تطوير منهجية مباشاااارة وفعالة ل

سيالمغللألدهيدات والكيتونات باسااتخدام نظام  على  انول بالاشااتراك مع البلاديوم الحفزيتمي/ ومن
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والانتقائية، عبر مختلف الركائز  مردودال زيادةالتفاعل ل شااااااااااروطتحسااااااااااين و  ، (Pd/C)الكربون
 .العضوي صطناعالاصديقة للبيئة وفعالة في  آمنة يقةطر لتحقيق 

 البحث: مواد وطرائق -3
ونات الألدهيدات والكيت المساااتخدمة في الاصاااطناع العضاااوي والمواد الكيميائية جميع الكواشاااف

 وقد استخدمت مباشرة بدون تنقية. Aldrich ، Merck  شركة منوالأمينات 
مواصااااااااااااافاااااااتااااااه   Sigma-Aldrichحفاااااااز بااااااالاديوم محماااااال على الكربون من شاااااااااااااركااااااة 

ACTIVATED(10% Pd)  pH : 6 – 7,  

 1.74الكثافة: مواصااافاته   Aldrich-Sigmaمن شاااركة ، معدن المغنزيوم  g/cm³ 3.71الكثافة: 

 3g/cm،  الميتانول: من شركة Merck  99.99نقاوة% . 

أطياف ،  Reichert Thermovarقياس نقاط الانصاااهار باساااتخدام جهازالاجهزة المساااتخدمة  
 300MHz، بتردد  Bruker AC-300مطيافباساااتخدام  (NMR) الرنين المغناطيساااي النووي

1للكشااااااف عن البروتون
H  3 مع اسااااااتخدامCDCl يل الساااااايلانتكمذيب واسااااااتخدام رباعي مي 

(TMS)  الكيميااائيااة بوحاادات نزياااحاااتالتعبير عن الإ، كمعيااار داخلي δ  ،أجزاء في المليون
  Varian جهازباساااااااااتخدام  GCية كروماتوغورافيا الغاز  أطياف، بالهرتز  (J) ثوابت الاقترانو 

model 3400   قطبيمزودة بعمود شعري غويرDB-5.  
 0.930)والأنيلين   (g, 1.0 mmol 0.106)البنزالدهيد  إضاااافةتم  :عموذجي  تفاعل اصطططعا 

 g, 1.0 mmol) في حوجلة التفاعل، مصاااااااااااااحوبا  بكمية محفزة من (1 mmol) 2NiCl   و
5%Pd/C   . 
 
 

، وبعد ذلك تم تحديد كمية التحويل 30minالناتج في درجة حرارة الغرفة لمدة  مزيجحريك الثم ي
1بنزيليدين أنيلين باسااتخدام مطيافية الرنين المغناطيسااي النووي -Nإلى

H ، يتم إضااافة  بعد ذلك
الحفاااظ على التحريااك عنااد مع  في خليط التفاااعاال (15ml)انول تااوالمي (10mmol) المغنيزيوم

التحقق من اكتمااال التفاااعاال من خلال مراقبااة كروماااتوغورافيااا الطبقااة  وبعاادنفس درجااة الحرارة، 
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ر المذيب، يو تبخ، (mL × 3 30)تم اسااتخلا  باسااتخدام ثنائي إيثيل الأثير ي (TLC) الرقيقة
 ،(Hexane: AcOEt 5:1)لتنقية عبر كروماتوغورافيا الطبقة الرقيقة على هلام السااااااااااااايليكا ا ثم

 g ; yield 0.170) المردود  C° 40-37 درجة الانصاااهار اللون شااااحب صااافرأ المنتج النهائي

93%).   
 
 :اهالعتائج ومعاقشت -4
 للأنيلين ومشاااتقاته باساااتخدام الألدهيدات مينيالأ اساااتخدمت طريقة الإرجاعفي هذه الدراساااة،  

 المغنيزيومويساااااتخدم  (Pd/C) تحفيز هذا التفاعل بواساااااطة البلاديوم على الكربونو  .والكيتونات
 شااااااااروطلتحسااااااااين ، Hydrogen donorكمصاااااااادر للهيدروجين  (Mg/MeOH) في الميثانول

العامل فئة، متكا وبنسااااااااااااب مولية ،البنزالدهيد و -التفاعل بين الأنيلين دراسااااااااااااة التفاعل، قمنا ب
C/ Pd  و  NiCl)2( بالتزامن مع الكميات التحفيزية من كلوريد النيكل Mg/MeOH المرجع

  التفاعل التاليوفق    5%

 

  خطوتين رئيسيتين المباشر الارجاع الأمينيتتضمن عملية 
لي ف الأمين الأو اثمن خلال تكاا  المركااب الانتقااالي) التكوين الأولي للإيمين :الخطوة الأولى

 حمضمن مع مركب الكربونيل، والذي يتم تساااااااااااااهيله عن طريق إزالة الماء في وجود محفز 
 .هذه الخطوة بالغة الأهمية لأنها تمهد الطريق للاختزال اللاحقو  ،لويس

سااااااااااهل يحيث ، النهائي الثانوي الأمين للحصااااااااااول على الناتج الإيمين رجاعإ الخطوة الثاعية: 
 ا  ر وم دو يلعب محفز البلاديو  ،عملية الارجاعالميثانول / المغنيزيوممن  مباشااااارةتوليد الهيدروجين 

  .في هذه العملية، حيث يعزز كفاءة نقل الهيدروجين ويعزز التفاعل الكلي محوريا  
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في التجااارب الأوليااة، قمنااا بتقييم تااأثير أحماااض لويس مختلفااة على تكوين الإيمين من خلال 
من خلال مقارنة الانزياح الموافق  ،NMR 1Hمطيافية الرنين النووي المغناطيسااااااااااي للبروتون 

 .1في الجدول  وضحةالم، والإيمن  لدهيدالأكل من في  CH-للرابطة 
yield (%) 𝑴𝑪𝒍𝟐(𝟏𝒎𝒎𝒐𝒍) n 

80 𝐹𝑒𝐶𝑙2 1 

75 𝑍𝑛𝐶𝑙2 2 

100 𝑁𝑖𝐶𝑙2 3 

 من أمين أولي إلى إيمن تأثير حمض لويس على نسبة التحويل   1جدول رقم 

 2NiCl ، بينما كلوريد النيكلنسبة تحويلأقل  عطىأ 2ZnCl أظهرت النتائج أن كلوريد الزنك 
 .استخدامه في التجارب اللاحقةأعلى إنتاجية، وبالتالي تم 

لى تفاعل ع وتأثيرها المثلى المغنيزيومالنسااااااابة في المجموعة الثانية من التجارب، درسااااااانا تأثير 
 .2الجدول  رجاعالا

yield (%) 𝑴𝒈(𝒎𝒎𝒐𝒍) n 

60 5 1 

100 10 2 

92 15 3 

 تفاعل الارجاع للإيمن المتشكلفي تأثير نسبة المغنسيوم    2جدول رقم 

لم يكن هناك إنتاج كافٍ من الهيدروجين،  يومنسييييالمغمن  mmol 5باسااااااتخدام أشااااااارت النتائج 
 .%100 التحويل إلى نسبةتصل  المغنيزيوممن   mmol 10باستخدام  وهو ما ثبت أيضا  

تفاعااااااااال فاااااااااي  انخفاضاااااااااا   mmol 15 يومنسييييييييييالمغأظهااااااااارت الزياااااااااادة الإضاااااااااافية فاااااااااي بينماااااااااا 
نتيجااااااااة الزيااااااااادة الكبياااااااارة لتشااااااااكل  يومسيييييييييالمغننشاااااااااط جزيئااااااااات  ضااااااااعف بساااااااابب ،الإرجاااااااااع

 [11].كبيرة الحجم 2Mg(OMe) لـ مسيو مغنالتانولات يم

 



 حفاز والمغنزيوم/ميتانول استراتيجية جديدة في الإرجاع الأميني المباشر للألدهيدات والكيتونات باستخدام 
 البالاديوم المحمل على الكربون

134 
 

0.1الأصاااغر، وخاصاااة تلك الموجودة في نطاق  المغنيزيومتُظهر جسااايمات  − 0.5𝜇𝑚 معدل ،
يمكن أن يُعزى هذا الأداء الأمثل إلى مساااااااااااااحة السااااااااااااط  الأكبر التي توفرها   %100 تحويل

والميثااانول، ممااا يؤدي إلى نقاال  المغنيزيومالجسااااااااااااايمااات الصاااااااااااااغيرة، ممااا يعزز التفاااعاال بين 
 .رالهيدروجين بكفاءة أكب

0.75الأكبر، في نطااااااق  المغنيزيومعلى العكس من ذلاااااك، أدت جسااااااااااااايماااااات  − 1.5𝜇𝑚 
يمكن تفساااااااااااااير هذه الظاهرة بعاملين ، فقط  %75ميكرومتر، إلى معدل تحويل أقل بنسااااااااااااابة 

  رئيسيين

  تتمتع الجساااايمات الأكبر بنساااابة مساااااحة سااااط  إلى حجم   انخفاض مساااااحة السااااط
أصااااااغر، مما يقلل من مساااااااحة التلامس المتاحة للتفاعل مع الميثانول، وبالتالي يقلل 

 .من معدل التفاعل الإجمالي
  تلات الأكبر إلى تكوين كميات كبيرة من تك المغنيزيومتميل جزيئات   تكوين التكتلات

 لمغنيزيوما، لا تعيق هذه التكتلات الصااالبة التلامس المباشااار بين  المغنيزيومميثانولات 
المتبقي والميثااانول فحسااااااااااااااب، باال قااد تعماال أيضااااااااااااااا  كحواجز ماااديااة، ممااا يمنع نقاال 

 [12].الهيدروجين الفعال
ة على ذلك، فإن المعدل الظاهري لتكوين ثنائي الهيدروجين سااااااااااااايعتمد على التوافر الكلي علاو 

أن  نفترض، مع زيادة مساااااااحة السااااااط ا  غوير المتفاعلة، والتي سااااااتزداد عموم المغنيزيوملمواقع 
قة الإيمين الوسااااااااااايط، بل إنه يعدل البيئة الفيزيائية الدقيمركب كلوريد النيكل لا يساااااااااااهل تكوين 

 .جينيعمل كمحفز لتعزيز إنتاج الهيدرو كما يسهل اقتراب الركيزة العضوية، مما للمغنيسيوم، 
في  ،الكربون، لم يحدث أي اختزال، باساااااااااااااتثناء تطور الهيدروجين/في غوياب محفز البالاديوم

 الجدول، موضااااحا  في %100تحويلا  كاملا  بنساااابة  حفازمن ال %0.5molحين أظهرت نساااابة 
 .3رقم 
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yield (%) 𝑷𝒅(𝒎𝒐𝒍%) n 

0 𝑁𝑜𝑛𝑒 1 

80 0.05 2 

100 0.50 3 

100 1.00 4 

 على نسبة التحويل Pd/Cتأثير نسبة الحفاز    3جدول رقم 

وهذا يشير بوضوح إلى   %80 بنسبةتحويلا   %0.05molبنسبة  الحفازأظهر وجود  في حين 
لم  %1.0mol، بينما زيادة النسبة إلى وجود عدم كفاية في كمية المحفز لإكمال التفاعل

 .تظهر تأثير على نسبة التحويل
تأثر التفاعل بالبنية للأمين الأولي وتأثير المتبادلات أيضاااااااااا  بنية الألدهيد أو الكيتون دراساااااااااة ل

 ،، تم اختزال العااديااد من الأمينااات ومركبااات الكربونياالمردود التفاااعاالوتااأثير المتبااادلات على 
 :النتائج 4يلخ  الجدول 

 نتائج الارجاع الأميني باستخدام مركبات كربونيل محتلفة   4جدول رقم 
m.p or 

b.p 

(𝑪𝟎) 
reporte

d - 

observe

d 

Yiel

d 

(%) 
product Carbonyl 𝑨𝒎𝒊𝒏𝒆 n 
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37 
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 شاااااايف من أسااااااس imines يؤدي التفاعل بين الأنيلين ومركبات الكربونيل إلى تكوين الإيمين 
 ،المحباااب للمجموعاااة الأمينياااة للأنيلين على ذرة الكربون الكربونيااال كليوفيليخلال الهجوم الن

  .هذه التفاعلات بالبنية والمستبدلات الموجودة في مركبات الكربونيل مردودتأثر ي

كاااااان التركياااااز الأساساااااي للتحقياااااق هاااااو تقيااااايم تاااااأثير هياكااااال الألدهياااااد والكيتاااااون المختلفاااااة ماااااع 
علااااى  تؤكااااد النتااااائج التااااي تاااام الحصااااول عليهااااا ،الحفاااااظ علااااى الأنيلااااين كااااأمين أساسااااي ثاباااات

  بناء  على الخصائ  الإلكترونية والفراغوية لمركبات الكربونيل مردوداختلافات ال

الملحوظ  مردود  يمكن أن يُعزى ال16و  1 رقم) %93مردود الألاااادهياااادات العطريااااة ال .1
يعمااااال النظاااااام العطري الغني حياااااث  ،ترافقالمرتبط باااااالألااااادهيااااادات العطرياااااة إلى تثبيااااات ال

 حبتهامبالإلكترونات على تثبيت الشاااااااااااااحنة الموجبة على ذرة الكربون الكربونيل، مما يزيد من 
 .للإلكترون ويجعلها أكثر عرضة للهجوم المحب للنواة بواسطة الأنيلين

المنخفض الملحوظ مع الكيتونات  مردودال  6 رقم)ال %75المردود الكيتونات الحلقية  .2
 ،الأول إلى العائق الفراغوي والاستقرار المتأصل في بنية الكيتون السببالحلقية يرجع 

ر على مقارنة بالألدهيدات، مما يؤث كهرسلبيةالكيتونات الحلقية يكون كربون الكاربونيل أقل 
 .المردودتفاعليته ويؤدي إلى انخفاض 

يتاااأثر انخفااااض العاااائاااد في   12 رقم)ال %58المردود المتفرعاااة الألااادهيااادات الأليفااااتياااة  .3
الألاادهياادات الأليفاااتيااة المتفرعااة بااالعااائق الفراغوي المرتبط بااالتفرع. بااالإضااااااااااااااافااة إلى ذلااك، فااإن 

الملحوظ في هذه الألدهيدات مقارنة بنظيراتها العطرية يسااااااااااااهم  طنينالافتقار إلى اساااااااااااتقرار ال
 .مردودبشكل أكبر في انخفاض ال

 رقم)ال %93بارا هيدروكسااااااي    15الرقم ) %96الألدهيدات العطرية أورثو هيدروكسااااااي   .4
ساابب ب مردوديعزز بشااكل كبير من الأ، بارا وجود مجموعة هيدروكسااي في موضااع أورثو   16



 حفاز والمغنزيوم/ميتانول استراتيجية جديدة في الإرجاع الأميني المباشر للألدهيدات والكيتونات باستخدام 
 البالاديوم المحمل على الكربون

138 
 

، مما لطنينايتم تعزيز هذا الاسااتقرار بشااكل أكبر من خلال تأثيرات و  ،يةحالة الانتقالالسااتقرار 
 .لكربون الكربونيل الكهرسلبيةيزيد من 

في  لمردودالتااأثير الأمينااات المختلفااة وركااائز الكربونياال على  ا  يقاادم هااذا القسااااااااااااام تحليلا  مقااارناا
على  تأثير الأمينات المختلفة ودراسااااااااااااةتفاعل مردود الالأمين على  متبادلاتتأثير  ،تفاعلاتال

 سيكلوهكسانون الكيتون الحلقي تثبيت مع  التفاعل

أنيلين    13الرقم )  %81المردود ميثيال  -أنيلين باارانيلين  تاأثير وجود متباادل على الأ .1
تشااااير النتائج إلى أن   14 رقم)ال %60 المردودميثيل  -أنيلين أورثو  6الرقم ) %75المردود 

أعلى مقاارناة باالأنيلين. ويمكن أن يعزى هاذا الارتفااع إلى انخفااض  مردودهميثيال -أنيلين باارا
العائق الفراغوي عند موضاااااااع البارا، مما يسااااااام  بتفاعلات إلكترونية أكثر ملاءمة أثناء الهجوم 

-وعلى النقيض من ذلاااك، يتعرض أنيلين أورثو ،على كربون الكااااربونيااال في الكيتون الحلقي
ورة للأمين، لعائق فراغوي كبير، مما يعيق اقتراب النيتروجين ميثيل، مع مجموعة الميثيل المجا

 .المردودمن الكاربونيل ويؤدي إلى انخفاض 

 %79دود المر ينيل ميثيل أمين تأثير وجود فاصاااااااااااااال بين حلقة البنزن والزمرة الأمينية  ف . 2
 مردود ال من الأنيلين ولكنااااه أقاااال من إيثياااال فينياااال أمين مردودوهو مااااا يفوق ال  2الرقم )

تم ؛ فعندما يا  حاساااام ا  أن العوامل الفراغوية تلعب دور  . ويؤكد هذا الاتجاه أيضااااا    5رقم )ال65%
 .أكثر فعالية التفاعلتقليل العوائق الفراغوية، يصب  

  3 رقم)ال %70مردود الكيتونات الأليفاتية العطرية  ال  الكيتونات العطرية مقابل الأليفاتية .3
لكيتونات الأليفاتية أقل بشاكل فا   8و  7الرقم ) %48و %45 مردودالأليفاتية  الالكيتونات و 

ملحوظ، مما يعكس زيادة اساااااااااااااتقرار البيئة الإلكترونية للكربونيل، مما يقلل من قابليته للهجوم 
النووي. إن العائق الفراغوي الذي تفرضااااااااااااااه المجموعات الأليفاتية الضاااااااااااااخمة يزيد من تعقيد 

 .بشكل كبير المردودالتفاعل، مما يؤدي إلى انخفاض 
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رقم )ال %75المردود  ألدهيد إيزوبوتيل مع إيثيل فينيل أمين   قارن للألدهيداتالأداء الم .4
تكشااااااااف النتائج أن الألدهيدات   12 رقم)ال %58المردود   مقارنة مع فينيل إتان أمينو   10

مما  ،أكثر تفاعلية بشاااااااااااااكل عام من الكيتونات بسااااااااااااابب مجموعة الكربونيل الأقل إعاقة فراغويا  
تسااااااااااهم ذرات الكربون الإضاااااااااافية بين مجموعات  ،الأكثر كفاءة كليوفيليةيساااااااااهل الهجمات الن

 يلين.مقارنة بالأن والمردودستقرار الأمين والفينيل في إيثيل فينيل أمين في تعزيز الإ

الكيتون   باستخدام السيكلوهكسيل أمين التفاعلدراسة تأثير الكيتونات والألدهيدات على  -
 اتإن ارتفاع محبة الكيتونات العطرية للإلكترون  4رقم ال)  %65مردود ال الأليفاتي العطري

مثال اتخفاض مردود  ،يسهل الهجوم النووي بواسطة الأمينمما ، الطنينستقرار بسبب ا
 . 11رقم ال)  %52المردود بوتيل  ألدهيدألدهيد أليفاتي خطي التفاعل مع 

يمكن أن يعزى  ،فقط %52على النقيض من ذلااك، أعطى تفاااعاال مع ألاادهيااد بوتياال الخطي 
فر الهيكل يو  ،المنخفض إلى كل من العوامل الفراغوية والتأثيرات الإلكترونية المحتملة مردودال

إن  ،لطنيناأقل مقارنة بنظيراته المتفرعة؛ ومع ذلك، فإنه يفتقر إلى تثبيت  فراغويا   الخطي عائقا  
 .مردودإلى انخفاض ال أدىغوياب مثل هذا الاستقرار 
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 الاستعتاجات والتوصيات: -5
لال الأمينات الثانوية من خ صااطناعفي هذه الدراسااة، نجحنا في تطوير طريقة جديدة وفعالة لا

خدام ويتمثل جوهر هذا النهج في است ،لمركبات الكربونيل مع الأمينات الأولية الإرجاع الأميني
المعدني في الميثانول، إلى جانب البلاديوم/الكربون كمحفز، وكل ذلك يتم في درجة  المغنيزيوم

تتمثل إحدى المزايا المهمة لعملية الاختزال هذه في التكوين الانتقائي للأمينات ، حرارة الغرفة
ولات حالثانوية، دون ظهور أي منتجات ثانوية غوير مرغووب فيها مثل الأمينات الثلاثية أو الك

أثناء التفاعل. هذه الخصااااااااوصااااااااية ضاااااااارورية للحفاظ على ساااااااالامة منتجات الأمين المطلوبة. 
 مرز وعلاوة على ذلاك، تظهر الطريقاة قوة في وجود مجموعاات وظيفياة مختلفاة، بماا في ذلاك 

، والتي تظل غوير متأثرة طوال التفاعل -3CHالميثيل -3OCH والميثوكسااااي -OHالهيدروكساااايل
جمالية لهذه الطريقة على فعاليتها من حيث التكلفة والسااااااااارعة والبسااااااااااطة، مما تؤكد الكفاءة الإ

طبيقات التلاسااااااتخدام أوسااااااع في مسااااااتقبل في الاصااااااطناع العضااااااوي للأمينات الثانوية يجعلها 
 .الصناعية

لمزيد من تحسااااين تخليق الأمينات الثانوية من خلال تفاعلات التكثيف، يتم اقتراح التوصاااايات 
 :التالية
   لعوائاااااااااادها المواتياااااااااااة، يجااااااااااب إعطااااااااااااء  اسااااااااااتخدام الألدهيااااااااااادات المتفرعااااااااااة  نظااااااااااارا

يمكااااان أن و  ،المساااااتقبلية صااااانيعالألدهيااااادات المتفرعاااااة الأولوياااااة فاااااي اساااااتراتيجيات الت
 كليوفيلي.الن التفاعل تكون خصائصها الفراغوية الفريدة مفيدة في زيادة كفاءة 

 إن ات العطرية نتائج واعدة، فاسااااااااااتكشاااااااااااف الكيتونات البديلة  في حين تظهر الكيتون
اسااااااااااتكشاااااااااااف هياكل الكيتون الأخرى، بما في ذلك المتغيرات المتفرعة، قد يؤدي إلى 

 .رؤى إضافية وتفاعلات محسنة بشكل أكبر
  الدراساااااااات الحركية  قد يوفر إجراء دراساااااااات حركية مفصااااااالة حول معدل التفاعل مع

يساااااااااااااااعد في التنبؤ بالعائدات  ركائز مختلفة رؤى أعمق في الآليات التي تعمل، مما
 .بشكل أكثر دقة بناء  على بنية مركب الكربونيل
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ي الأمين الثانوي ف اصاااااااااااااطناعمن خلال تنفيذ هذه التوصااااااااااااايات، يمكن تعزيز كفاءة وفعالية 
لا ، و قيمةو  الكيمياء العضوية الاصطناعية، مما يساهم في تطوير منتجات كيميائية أكثر تنوعا  

 ميناتالأ صااااااااااااطناعالمبتكرة هذه على تعزيز مجموعة الأدوات المتاحة لاتعمل طريقة التوليف 
 في التقدم المستمر في الكيمياء الخضراء، وتعزيز الممارسات فحسب، بل تساهم أيضا   الثانوية

 العضوي. صنيعالمستدامة في الت
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