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  [h]دروبنزوی تتراه-12  ،7  ،6  ،5-لیآر-7های  سنتز کارآمدِ چند جزئی و تک ظرف مشتق 

ناهمگن   کاتالیستبه عنوان    H3NHSO-4N3C-gبا استفاده از    نینازولیک  [ b-5,1]  تترازولو

 سبز 
 

   *حسن خانی اسداله

 

 
گروه پژوهشی مواد نو، پژوهشکده مواد، پژوهشگاه علوم و تکنولوژی پیشرفته و علوم محیطی، دانشگاه تحصیالت تکمیلی صنعتی و فناوری 

 کرمان، ایران  117-76315پیشرفته، صندوق پستی ،
 

 1404 مهر 7  تاریخ پذیرش:                                   1404  خرداد    11تاریخ دریافت:  

  

 تترازولو  [ h]دروبنزویتتراه-12  ، 7  ، 6  ، 5-لیآر-7  هایمشتقزیست برای سنتز  محیطدر این مطالعه، یک روش نوین و سازگار با    :چکیده

[1,5-b ]  کاتالیستاز      گیری  بهره     با   سبز،       شیمی  اصول      بر    مبتنی   جزئی،    چند     ظرف و   تک  فرآیند      این    شد.       ارائه    ن ینازولیک 

H3NHSO-4N3C-g( یک  امشده با سولفپیوندگرافیتی    نیترید  کربن)آمینوتترازول، آلفا-5بین  جزئی    انجام پذیرفت. واکنش سه  اسید -

درصد و خلوص   39تا    75با بازده  (  بازروانیعنوان حلال سبز، دمای   و بنزآلدهیدهای آروماتیک در شرایط بهینه )ایزوپروپانول به  هاترالونت

 ، بهH3NHSOی  یک اسیدامهای سولفو گروه  4N3C-g   ایلایهشده، با ترکیب ساختار  طراحی  ترکیبی  کاتالیست  .بالا صورت گرفت

ه و واکنش ایفا کرد  سازوکارنقش کلیدی در    زاییو حلقهپروتوندهی  از طریق    کاتالیستعمل کرد. این    عنوان یک اسید جامد ناهمگن 

ها(، واسطحدتوان به کوتاهی مسیر سنتز )یک مرحله بدون جداسازی    از مزایای کلیدی این روش می .  تسهیل نمود  انجام واکنش را

  کاتالیستعالی    بی (، قابلیت بازیاHCl  مانند  های خورندهکاتالیستایزوپروپانول و اجتناب از  حلال سبز  محیطی )استفاده از  سازگاری زیست

، و انجام واکنش در شرایط ملایم )فشار اتمسفر و تجهیزات ساده( اشاره کرد. ساختار متخلخل  (دوره بدون کاهش محسوس فعالیت  5)

به  کاتالیست روش  این  بخشید.  تسریع  را  انتقال جرم، تشکیل چارچوب هدف  بهبود  برای سنتز   با  پایدار  و  کارآمد  عنوان جایگزینی 

 . دای داروسازی و صنایع شیمیایی دارهتوجهی در حوزه ناجورحلقه پیچیده، پتانسیل قابل هایترکیب

 

 آمینو تترازول، بنزآلدهید-5، تترالون، H3NHSO-4N3C-gشیمی سبز،  :کلید واژه
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 مقدمه  - 1

معطوف    بیشترهای اخیر در شیمی آلی سنتزی  شرفتپی       

روش  ابداع  داربه  ساخت  برای  کارآمد  های  بست   های 

بهناجورحلقه  که  ساختارهایی  است؛  بوده  پیچیده  عنوان ای 

مولکول و  داروها  از  بسیاری  در  کلیدی  فعال  اجزای  های 

شناخته   واکنشمیزیستی  مسیر،  این  در  های  شوند. 

های  بندی سریع مولکولدلیل توانایی در سرهمبه چندجزئی

دهنده در یک مرحله، سه یا چند واکنش  تراکممتنوع از طریق  

کردهبه ظهور  قدرتمند  راهبردی  این  [.  2و    1]اند  عنوان  با 

هم توسعه  کاتالیستحال،  با  زمان  سازگار  و  کارآمد  های 

بهینه   زیست،محیط در  اصلی  واکنشچالش  این  ها  سازی 

 [. 4و  3]شود محسوب می

نکاتالیست          با  عامل  یتیگراف  د یتریکربن  دارشده 

نوآوری   (NHSO₃H-C₃N₄-g)  دیاسیک  امسولف

می ارائه  قابل  چشمگیری  فلز،  بدون  کاتالیست  این  دهد. 

و  تراکم  مراحل  تسهیل  با  کارآمد،  بسیار  و  بازیافت 

های  های چندجزئی )از جمله واکنشسازی در واکنشحلقوی 

ماهیت دوگانه  [.  5ای یافته است ]بیگینلی(، جایگاه ویژهشبه 

ن   بازی-اسیدی با  عامل  یتیگراف  دیتریکربن  دارشده 

تبدیلیک  امسولف انجام  فرآیندهای  امکان  و  کلیدی  های 

کند  میسازی پس از آن را تحت شرایط ملایم فراهم  حلقوی 

از کاتالیست منجر   بازده بالا و قابلیت استفاده مجدد  که به 

تنها با اصول شیمی سبز همسو  این رویکرد نه[.  5شود ]می

ها  های پایدار برای سنتز ناجورحلقه است، بلکه نیاز به راهکار

داربستبه مانند ویژه  دارومحور    های 

پاسخ    را  هانینازولی[کb-5,1[تترازولو]h]دروبنزویتتراه

 . [7و  6] دهد می

دارویی حلقهاه       پایدار   تترازول   میت  ایزوستری  نقش  با 

پیوندهای جایگزینی  و  کربوکسیلیک    آمیدی      اسیدهای 

ضدمیکروب و  ضدالتهاب  ضدسرطان،  عوامل  در     سیس 

 نینازولیک  هایطور مشابه، مشتقخوبی اثبات شده است. بهبه

به  فعالیتنیز  اثرات  دارویی    هایدلیل  )مانند  گسترده 

اند.  ضدتشنج و ضدپرفشاری خون( شناخته شده   ضدسرطان،

چارچوب می  انتظار در  حلقه  دو  این  ادغام    رود 

فعالیت  هانینازولی[کb-5,1[تترازولو]h]دروبنزویتتراه  ،

ی را  افزایی تقویت کرده و مسیرهایی نوینطور همزیستی را به 

های  پیشرو در درمان سرطان، بیماری  هایکشف ترکیب  در

با این وجود،  [.  ۸-11عفونی و اختلالات متابولیک بگشاید ]

ترکیبروش این  سنتز  سنتی  چندمرحله  هاهای  ای، اغلب 

هایی  اند که محدودیتپرهزینه و مستلزم شرایط سخت بوده

 . کنند در انتخاب سوبسترا و کارایی ایجاد می

مانن       نوین  تراکمراهکارهای  تکد  سههای  جزئی ظرفی 

شرایط    درآمینوتترازول و بنزآلدهیدها(  -5تترالون،  -α نیب)

تابش   یا  گامریزموجاسیدی  فرآیندها  ،  این  بهبود  در  هایی 

در محیط اسیدی )با    ریزموجبرای نمونه، تابش  [.  12اند ]بوده

  ، 7  ،6  ،5-لیآر-7  هایسنتز هدفمند مشتقHCl   کاتالیست

ممکن   نینازولی[کb-1,5[تترازولو]h]دروبنزویتتراه-12 را 

دمای بالای واکنش  و  درصد(    52تا    5)  پایینساخته، اما بازده  

از [.  12های آن است ]از محدودیت  گراد(درجه سانتی  130)

دیگر،   مغناطیسیبهسوی  کاتالیست   کارگیری 
ANDSA–@propyl2@SiO4O3Fe  ،  تولید به  منجر 

  100دمای  )تر  بازدهی بهبودیافته و شرایط ملایمها با  مجصول

 بودندودحبا توجه به م[.  13]  است  هگراد( شددرجه سانتی

در این حوزه )تنها دو گزارش( و نقاط قوت و ضعف   هابررسی

راهکار  جستجوی  روش،  کمهر  کارآمدتر،  و  هزینههای  تر 

  .استزیست ضروری سازگار با محیط

تکیه بر سابقه تحقیقاتی ما در سنتز ترکیبات تترازولی   با       

پژوهش یک راهکار چندجزئی نوین    ، [14-19و    5] در این 

شبه واکنش  بر  میمبتنی  ارائه  سنتز بیگینلی  هدف،  شود. 

مشتقتک - 5،6،7،12-لیآر-7  هایظرفی 

تراکم    هانینازولی[کb-5,1[تترازولو]h]دروبنزویتراهت از 

آروماتیک،   با  -5و  ها  تترالون-αآلدهیدهای  آمینوتترازول 

کاتالیست از  ن  استفاده  با  عامل  ی تیگراف  دیتریکربن  دارشده 

زیر     واره طرح    در    همان طوری که    است.     دیاسیک  امسولف

  ۸3در دمای  جهت گزین بصورت این فرآیند دیده می شود، 

 .دیرسهای مطلوب به انجام و با بازده گراددرجه سانتی
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- 12  ، 7  ، 6 ،5-لیآر-7  هایمشتقگزین سنتز جهت  .1  شکل

 .نینازولیک [b-1,5تترازولو] [h] دروبنزویتراهت

 

 روش های تجربی   - 2

 های مورد نیاز و دستگاه  شیمیایی  مواد - 1-2

حلالک        مورد  لیه  واکنشگرهای  و  شیمیایی  مواد  ها، 

از   خلوص  درجه  بالاترین  با  پژوهش  این  در  استفاده 

مرکشرکت سیگما  فلوکا  ،های  بدون  تهیه  آلدریچ  -و  و 

با  به   بیشترسازی  خالص ذوب  نقاط  تعیین  شد.  گرفته  کار 

الکتروترمال   لوله مویینه  به  9200اِی  آی  مدلدستگاه  روش 

پایش   نشد.  اعمال  نتایج  بر  تصحیحی  و  پذیرفت  انجام 

 وی صفحات سیلیکاژلر ها با کروماتوگرافی لایه نازکواکنش

گرفت.    254وی  سیلگ/یو صورت  آلمان  مرک  شرکت 

با    460آر  شیمادزو آی  سنجکمک طیف به قرمززیرهای  ف طی

قرص از  برمید     استفاده  ساختار پتاسیم  آنالیز  گردید.  ثبت 

توسطنمونه   بلوری پودری   ایکس  پرتوپراش    دستگاه  های 

   و       کیلوولت      40ر شرایط  د    1۸00  دبلیو  -پی     فیلیپس

نانومتر( و    154/0موج  طول   αCu K) آمپر با تابش میلی  40

های  انجام شد. بررسیدرجه    θ2=  20-۸0ای  محدوده زاویه

  مدل  شناسی سطحی با میکروسکوپ الکترونی روبشیریخت 

با    و  اِی  960اِماِسدی-زایس نانوذرات  از  تصویربرداری 

صورت  900اِم  ایی-زایس  مدل میکروسکوپ الکترونی عبوری

 ت. پذیرف

 

 یتیگراف دیتریکربن نکاتالیسننت    نانو   سنننتز - 2-2

   دییک اسام دارشده با سولفعامل

 شده دارعامل  یتیگراف دیتریکربن ن هیبریدی  کاتالیست      

گزارش  پیشوین   مطابق روش اسوتاندارد دیاسویک امسوولفبا  

مرحله اصولی  دو فرآیند شوامل     این[.  5سونتز شود ]  شوده

 :بود

گرم ملامین  10مقدار  :  4N3C-g  هاینانوورقه تهیه    (الف

سواعت در کوره   4مدت در بوته آلومینایی قرار داده شود و به

گراد حرارت دید. محصووول نهایی  سووانتیدرجه   550با دمای  

  آوری گردید صوورت پودر زردرنگ جمعپس از سورد شودن به

[5]. 

نیم گرم از    مقدار:  با سنولفامیک اسنید دار کردنعامل  ب(

کلرومتان خشوک  لیتر دیمیلی  40در  C₃N₄ -gهاینانوورقه

  تحوت توابش   دقیقوه(  30شووود و دو بوار )هر بوار    پراکنوده

  لیتر کلروسووولفونیکمیلی  6قرار گرفت. سووپس،   فراصوووت

صوووورت  کلرومتان خشوووک بهلیتر دیمیلی 10در  اسوووید 

 10مدت قطره به مخلوط افزوده شود. مخلوط واکنش بهقطره

 یتیگراف دیتریکربن ن  کاتالیسوتمحصوول  شود.    دهسواعت همز

وشوی  پس از شست  است که  دیاسیک  امسولفدارشده با عامل

 6  مدتبهگراد  سوانتیدرجه   50در دمای   ،مقطربا آب  متوالی

با توجه به .  [5]  برداری گردیدآماده بهرهخشوووک و  سووواعت  

، از  [5در مرجع ] کاتالیسوتیابی این  گزارش کامل مشوخصوه

 .ها در این مقاله خودداری شده استتکرار داده

 

عمومی    - 3-2 کار  تهیه  روش  -7  های مشتقبرای 

-1,5[تترازولو]h]دروبنزویتتراه-12  ،7  ،6  ، 5- لیرآ

bنینازولی[ک 

  1بنزآلدهید )  سنتز ترکیبات هدف، مخلوطی شامل برای         

تترازول    - 5مول(،  میلی تترالون  میلی  1/ 1)آمینو  آلفا  مول(، 

نانومیلی  1) و  ن هیبریدی  کاتالیستمول(      د یتریکربن 

  گرم(میلی   10)    دیاسیک  امسولف   با      شده  دار  عامل      یتیگراف

شد. مخلوط واکنش    تهیهلیتر(  میلی 5)ایزوپروپانول    در حلال

زنی مداوم در  حمام روغن( و هم)حلال  بازروانی    تحت شرایط

بهینه   سانتی  ۸3دمای  پیشرفت  گراددرجه  گرفت.  قرار 

 و با استفاده از حلال هگزان  کروماتوگرافی لایه نازک   با واکنش  

استات پایش گردید. پس از تکمیل واکنش )زمان  اتیل-نرمال
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نازکشده   تعیین لایه  کروماتوگرافی  دمای  (با  تا  مخلوط   ،

با استفاده از یک حلال  محصول واکنش  سپس و محیط سرد

و   حل  داغ  شد.    کردنصاف  با  کاتالیستمناسب  جداسازی 

اتانول   مانده تحت خلأ تغلیظ و محصول خام درمحلول باقی

صورت  حل شد. با سردسازی تدریجی محلول، محصول به  داغ

تبلور   آوری گردید. ترکیب نهایی پس ازبلورهای جامد جمع

اتانول، با روش  مجدد های استاندارد آزمایشگاهی )شامل  در 

سنجی،   دادهطیف  مقایسه  و  ذوب  نقطه   هایتعیین 

شده در مراجع های گزارش با نمونه کروماتوگرافی لایه نازک

   .شناسایی و خلوص آن تأیید شد [13 و 12]

 

 گیری بحث و نتیجه  - 3

 [ b- 5,1[تترازولو]h]دروبنزویتتراهسنتز    - 1- 3

   هانینازولیک

-4    مشتق  سازی شرایط سنتز، واکنش بین  بهینه      ایبر       

  1/1)آمینوتترازول  -5     مول(،میلی  1)     تیل بنزآلدهید  م

)میلی تترالون  آلفا  الگو عنوان  بهمول(  میلی  1مول(،   واکنش 

مقدار  اثر حلال، دما و    مختلف مانندهای  اثر سنجه  و انتخاب

عدم حضور   بررسی گردید. واکنش در  آنبر روی    ستکاتالی

  کاتالیست منجر به سنتز محصول مورد نظر نگردید، )جدول 

   گردید   بررسینیز  کاتالیستتأثیر مقدار (. سپس 1ردیف  ،1

نشان    که کارایی   نتایج  از   گرم میلی  10     مطلوب    دهنده 

دارشده با  عامل   یتیگراف  دی تریکربن ن هیبریدی  کاتالیستنانو

ترین زمان واکنش(  )بیشترین بازده و کوتاه دیاسیک  امسولف

تولوئن،    های مختلف شامل بود. در مرحله بعد، عملکرد حلال

استونیتریل،  دی اتانولکلرومتان،  متیل  دی،  ایزوپروپانول، 

ها حاکی از  ارزیابی شد. داده متیل سولفوکسیددی فرمامید و 

با  ایزوپروپانول    بود که در این میان  قطبی  هایبرتری حلال 

عنوان گزینه بهینه شناسایی  ایجاد بیشترین سرعت و بازده، به

داد که کاهش دما موجب  تأثیر دما نشان  گردید. همچنین 

بازده میطولانی افت  و  واکنش  زمان  این  تر شدن  بر  گردد. 

بازروانی    اساس، راهکار بهایزوپروپانول    حلالشرایط  عنوان 

 .(1)جدول  نهایی برای سنتز ترکیبات هدف تعیین شد

واکنش   بررسی  ایبر        گستره   قابلیت   سوبسترایی   و 

روش پیشنهادی، طیف متنوعی از بنزآلدهیدهای آروماتیک  

 در  کشنده  الکترون   هنده ود الکترون های  گروه حاوی  

بهو سنتزی  شد.  اکنش  گرفته  با  واکنش  همهکار  مطابق  ها 

بهینه  در    و   عمومی  کار  روش   )حلال    شرایط  شده 

  حضور   در      گرادسانتی   درجه         ۸3     دمای    ایزوپروپانول،  

پ ا (g-C₃N₄-NHSO₃H     کاتالیست نتایج  نجام  ذیرفت. 

  [h]آریل تتراهیدروبنزو-7مختلف    هایحاصل از سنتز مشتق

است  خلاصه  2  جدولدر    نینازولی[کb-1,5]تترازولو   .شده 

بنزآلدهیدهای  ،  دهدمیهای جدول نشان  طور که دادههمان

گروه مانند  دالکترون  های دارای  و  متیل(    و   متوکسی) هنده 

( همگی با موفقیت وارد  کلرو  و  رو)فلوئوکشنده مانند  الکترون 

تا   75 هدف در محدوده هایهای ترکیببازده .واکنش شدند

  .متغیر بود  ساعت  5تا   4  واکنش بین  هایو زمان  درصد  93

نهایی با خلوص بالا و بدون تشکیل محصولات    هایمحصول

و   کروماتوگرافی لایه نازک   توجه بر اساس پایشجانبی قابل

فرآیند    .دست آمدندبه سنجی رزونانس مغناطیس هسته  طیف

انتخابی در  به  هاجداسازی محصول   هایحلالدلیل حلالیت 

  این نتایج  .ناهمگن، بسیار ساده و کارآمد بود  کاتالیستداغ و  

گسترده   کارایی  ن هیبریدی  کاتالیستگویای    دیتریکربن 

 های در سنتز ترکیب دیاسیک  امسولفدارشده با  عامل   یتیگراف

کلی سنتز    وارهطرح  .هدف تحت شرایط سبز و تکرارپذیر است

 تترازولو   [h]دروبنزویتتراه-12  ،7  ، 6  ، 5-لیآر-7  هایترکیب

[1,5-b]  سه   نینازولیک تراکم  آلفااز  ها،  تترالون -جزئی 

و   آروماتیک  حضور  - 5بنزآلدهیدهای  در  آمینوتترازول 

ن هیبریدی  کاتالیست با  عامل  یتیگراف  دیتریکربن  دارشده 

 .آمده است 2ر شکل د دیاسیک امسولف

 
آمینو    -5بنزآلدهید،    هایمشتقواکنش چندجزیی بین    . 2  شکل

 . در شرایط بازروانیها  آلفا تترالونتترازول و  
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 ازوکار پیشنهادی برای تهیه محصول واکنش س  - 2- 3

پیشین، سازوکار    هایبررسیی شواهد تجربی و  پایهبر         

در محصول  تشکیل  برای  شده    3  شکل  پیشنهادی  ترسیم 

صورت هو ب  کاتالیستتوسط  سازی  با فعال  سازوکار است. این  

 :شودآغاز میزیر 

آلدهیدفعال  (1 تأثیر    :سازی  بنزآلدهید تحت  گروه کربونیل 

اسیدی  گروه و  پروتون   کاتالیستهای  شده  خاصیت  دار 

 .یابد آن افزایش می دوستینالکترو

آلفافعال  (2 آلفا  :تترالون-سازی  کربونیل  گروه  - همزمان، 

 شود کهتبدیل میآن به فرم انولی   کاتالیستترالون توسط ت

 .کند عمل می دوستهستهعنوان به

  دوستیی هستهحمله  :به آلدهیدتترالون -ی آلفاحمله   (3

 

 

 

 

  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 
 

 

 

  و سپس حذف   شده، فعال  آلدهید به  شده  انولیتترالون  -آلفا

 گردد. کربن می-کربندوگانه  منجر به تشکیل پیوند  آب

نیتروژن  حمله:  مایکل  افزایش(  4 -5حلقه  داخل  ی 

به ترکیب حاصل از مرحله قبل، منجر به تشکیل  تترازول  مینوآ

 شود. کربن می-نیتروژنپیوند 

درون حلقوی  (5 طریق    :مولکولیسازی  از  حاصل  حدواسط 

زایی ، حلقه تترالونبه گروه کربونیل    آمینیی نیتروژن  حمله 

ساختار  آب،  مولکول  یک  حذف  از  پس  و  داده  انجام 

 .دهدهتروسیکلی هدف را تشکیل می

بازدهسازوکاریاین مسیر         با  بالا،  ، همسویی کامل  های 

 خلوص محصولات و عدم تشکیل محصولات جانبی مشاهده

 در آزمایش دارد.  شده
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ها و  آمینوتترازول، آلفا تترالون  - 5واکنش بین    نینازولیک  [b-1,5]  تترازولو  [h]دروبنزویتتراه-12  ،7  ، 6  ، 5-لیآر-7تهیه    .2جدول 

 H3NHSO-4N3C-gهای بنزآلدهید در حضور کاتالیست مشتق

 )مرجع(  ذوبنقطه  بازده )%(  زمان )ساعت(  Ar X ردیف

1 4H6C-O3CH-3 OMe 4 ۸4 260-262 )25۸-260(13 

2 4H6C-F-4 OMe 4   ۸9 257-259  )256-257(13 

3 4H6C-O3CH-2 OMe 5 ۸0 272-274 )270-272(13  

4 4H6C-3CH-4 OMe 5 ۸5 257-259  )257-25۸(13 

5 2H6C-3)3(CH-3,4,5 OMe 5 ۸۸ 261-263 )262-263(13 

6 4H6C-Cl-2 OMe 5 75 273-275  )272-274(13 

7 4H6C-O3CH-4 OMe 4 ۸3 245-247  )243-245(13 

۸ 4H6C-Cl-3 OMe 4 ۸4 25۸-261  )25۸-259(13 

9 4H6C-O3CH-4 H 4 90 267-269  )270-274(12 

10 4H6C-3CH-4 H 5 93 271-273  )275-27۸(12 

 

 کربن اتالیست کدر حضور  بنزآلدهیدمتیل -4آمینوتترازول، آلفا تترالون و -5واکنش  سازی شرایط بهینه .1جدول    

 دیاسیک امسولفدارشده با  عامل   یتیگراف دیترین  
 ردیف گرم(مقدار کاتالیست )میلی حلال  گراد(سانتیدما )درجه  زمان )ساعت(  شده )درصد( بازده جداسازی

- ۸ ۸3 i-PrOH 0 1 

60 5 ۸3 i-PrOH 5 2 

72 3 ۸3 i-PrOH 10 3 

93 5 83 i-PrOH 10 4 

93 5 ۸3 i-PrOH 20 5 

6۸ 5 60 i-PrOH 10 6 

76 5 ۸3 EtOH 10 7 

65 5 ۸3 CN3CH 10 ۸ 

75 5 ۸3 DMF 10 9 

52 5 ۸3 DMSO 10 10 

25 5 ۸3 Toluene 10 11 

 2Cl2CH 10 12 بازروانی  5 30
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 . شدهبرای تشکیل محصول سنتز   سازوکار احتمالی  .3 کلش

 

 ی ر یگ  جهی نت  - 4

برای  ظرف، سبز و کارآمدتک  در این پژوهش، یک روش       

  [h]دروبنزویتتراه-12  ،7  ،6  ،5-لیآر-7مشتقات  سنتز  

  هیبریدیبا استفاده از کاتالیست    نینازولیک  [b-5,1]  تترازولو

توسعه  دیاسیک امسولفدارشده با عامل یتیگراف دیتریکربن ن

با   یافت.  ناهمگن  کاتالیست  گروه  دهی پروتون  این  های  به 

پیوند  کربونیل تشکیل  تسهیل  کربن- کربن  هایو  - کربن، 

زایی، نقش محوری در موفقیت واکنش  و مراحل حلقه  نیتروژن

راهکار   این  مزایای کلیدی   در انجام واکنش  شامل  ایفا کرد. 
اتمسفر فشار  بازروانی،  از،  دمای  سبز   استفاده    حلال 

و خلوص مطلوب  درصد    93تا   75  خوب  بازده،  ایزوپروپانول

چرخه متوالی بدون    5تا    کاتالیست  بیقابلیت بازیا ،  محصولات

  شیمیایی   پسماندکاهش  و همچنین،    کاهش محسوس فعالیت

های  در مقایسه با روشباشد.  می ها با حذف جداسازی واسطه

ا استفاده  )مانند  راهکار(HClز  پیشین  این  بهبود    ، 

نشان   زیستیسازگاری محیط   در بازده واکنش و  چشمگیری

بهمی توجه  با  اجرا،    دهد.  پایینسادگی  عملیاتی  و    هزینه 

به روش  این  سبز،  شیمی  اصول  با  جایگزینیانطباق    عنوان 

برای سنتز ترکیبات ناجورحلقه پیچیده،   پذیرپایدار و مقیاس

 د. گردسازهای دارویی، پیشنهاد میویژه در طراحی پیشبه
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