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JARC
تهیه و شناسایی یک نانوکاتالیست مؤثر و جدید اسیدی جامد و بررسی رفتار کاتالیستی آن در تهیه 

′1-آریل-′2-)2-اکسوایندولین-3-ایل( اسپیرو]ایندولین-5،′3-پیرولین[-3،′2-دی اون ها
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1- استادیار شیمی آلی، گروه شیمی، دانشکده فیزیک و شیمی، دانشگاه الزهرا )س(، تهران، ایران
2- کارشناسی ارشد شیمی آلی، گروه شیمی، دانشکده فیزیک و شیمی، دانشگاه الزهرا )س(، تهران، ایران
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دریافت: مرداد 1396، بازنگری: آبان 1396، پذیرش: آذر 1396

چکیده: در این پژوهش، در مرحله اول پاراتولوئن سولفونیک اسید نشانده شده روی نانوسیلیکا به عنوان یک نانوکاتالیست جدید به روش آسان و 
ساده تهیه شد. سپس، با روش های اندازه گیری نقطه ذوب، طیف سنجی فروسرخ تبدیل فوریه )FT-IR(، میکروسکوپی الکترونی روبشی )SEM( و 
تجزیه عنصری با روش طیف سنجی تفکیک انرژی )EDX(، شناسایی شد. در مرحله بعدی، به منظور تهیه مشتق های ′1-آریل-′2-)2-اکسوایندولین-

3-ایل( اسپیرو]ایندولین-5،′3-پیرولین[-3،′2-دی اون ها، کارایی این نانوکاتالیست اسیدی جامد طی واکنش شبه تراکمی چهارجزیی، تک مرحله ای و 
تک ظرف آنیلین ها، ایساتین ها و استون در حضور آب تحت شرایط بازروانی مورد بررسی قرار گرفت. استفاده از آب به عنوان حلال سبز و در دسترس، 
بازده های عالی فراورده ها، زمان های کوتاه واکنش، عدم تولید فراورده های جانبی که ممکن است از طریق تراکم آلدولی استون به وجود آیند، قابلیت 
استفاده دوباره کاتالیست حداقل در چهارچرخه بدون کاهش محسوس قدرت  بازیافت و  توانایی  بودن و  بودن، غیرسمی  ارزان قیمت  حمل آسان، 

کاتالیستی، برخی از ویژگی های بسیار مهم نانوکاتالیست تهیه شده در این پژوهش است.

واژه های کلیدی: واکنش های چندجزیی، ترکیب های اسپیرو، واکنش تک  مرحله ای، کاتالیست ناهمگن، نانوکاتالیست

مقدمه
در  اصلی  شاخه  یک  به عنوان  سبز  شیمی  اخیر،  سال های  در 
واکنش های آلی شناخته شده و این پدیده از جنبه های گوناگون 
مورد توجه قرار گرفته است. برای مثال، انجام واکنش در شرایط 
بدون حلال یا در حضور آب، اجتناب در استفاده از مواد خطرناک 
زیستی  محیط  دوست دار  ناهمگن  کاتالیست های  به کارگیری  و 
را  استفاده مجدد در چندین چرخه واکنش  بازیافت و  قابلیت  که 

دارند. امروزه، نانوذره ها در زمینه تهیه کاتالیست ها به دلیل کارایی 
در  زیست  محیط  دوست دار  و  ملایم  شرایط  تحت  آن ها  بالای 
شیمی سبز به شدت مورد توجه قرار گرفته اند ]1 و 2[. نانوذره ها در 
مقایسه با نمونه های حجیم خود در واکنش ها، فعالیت کاتالیستی 
نانوکاتالیست ها   .]3[ می گذارند  نمایش  به  خود  از  را  بالایی 
و  بالا  بسیار  سطوح  مانند  فردی  به  منحصر  ویژگی های  دارای 
واکنش پذیر،  خالص سازی آسان فراورده و قابلیت استفاده مجدد 
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کاتالیست هستند ]4[. بنابراین، توسعه روش های جدید برای تهیه 
نانوترکیب های جدید با فعالیت کاتالیستی بالا برای شیمی و صنعت 
بسیار مهم است ]5[. از میان نانوذره های متفاوت، نانوسیلیکا در 
پایداری  قبیل  از  فراوانش  مزایای  دلیل  به  کاتالیست ها  تهیه 
قابل  و  فراوانی  بودن،  ارزان  نبودن،  سمی  بالا،  سطح  شیمیایی، 
دسترس بودن، دوست دار محیط زیست بودن، بازیافت و استفاده 
مجدد آسان، خورنده نبودن و نداشتن ماهیت خطرناک بسیار مورد 
پاراتولوئن   .]7 و   6[ است  گرفته  قرار  شیمی  پژوهشگران  توجه 
سولفونیک اسید)p-TSA(  به عنوان یک کاتالیست اسیدی ارزان، 
مانند  متنوعی  آلی  واکنش های  برای  دسترس  قابل  و  غیرسمی 
واکنش تک مرحله ای و جهت گزین پیریمیدو]d-5،4[پیریمیدین ها 
]8[، تهیه اسپیروکوینازولینون ها ]9[، تهیه 'α,α- بیس )بنزیلیدن 
آبکافت   ،]10[ حلال  غیاب  در  سیکلوآلکانون ها  شده(  استخلاف 
تهیه   ،]12[ فنل ها  نیترودارشدن جهت دار   ،]11[ گلوکز  به  سلولز 
،2[پیریمیدین-′5،3-ایندولین[-تترااون ها   3-d[کرومنو[ اسپیرو 
]13[ و استری شدن سوربیتول و لائوریک اسید ]14[ استفاده شده 
است. ترکیب اسپیرواکسیندول به عنوان یک هسته هتروسیکلیک 
رایج در تعداد زیادی از ترکیب های دارویی و آلکالوئیدی طبیعی است 
]15 و 16[. بنابراین، برای تهیه ترکیب های اسپیرواکسیندول های 
و   ]18 و   17[ حلقه افزایی  مانند  متنوعی  روش های  جوش خورده 
واکنش بایلیس هیلمن ]19 و 20[ گزارش شده است. مشتق های 
از  بسیاری  و  اسپیرواکسیندول ها  مهم  پیش ماده های  ایساتین، 
دلیل  به   .]25 تا   21[ هستند  طبیعی  اکسیندولی  آلکالوئیدهای 
دارویی،  و  آلی  شیمی  در  ایساتین  مشتق های  مهم  بسیار  نقش 
واکنش پذیری  مبنای  بر  متنوعی  واکنش های چندجزیی  به تازگی 
′2،3-دی هیدرو- مشتق های  تهیه  مانند  ایساتین ها  متفاوت 

3،6-]3،1[تیازین[-)H1(2-اون  2-تیواکسواسپیرو]ایندول-′ ′

،3-پیرولو]a-2،1[آزئپین[  ]ایندولینَ-7  اسپیرو  تشکیل   ،]26[
آریل  و  ایساتین  با  سه جزیی1-آمینوآنتراکوئینون  واکنش   ،]27[
ایزومرهای جهت گزین مزدوج 3-اسپیرو  تولید  به منظور  آلکین ها 
آلکیلَ-6-آمینو- تهیه  و   ]28[ هتروسیکلیک-2-اکسیندول ها 

]3،2-a[1-اسپیرو]ایندولینَ-4،3-پیرانو′H-5َ-سیانو-2-اکسو
به دلیل کاربرد  انجام شده است.  پیرازولو[َ-3-کربوکسیلات ]29[ 
فراوان ترکیب های هتروسیکلی با اکسیندول، ما هم پژوهش های 
متنوعی را به منظور تهیه این ترکیب ها انجام داده ایم ]30 تا 35[. 
مشتق های  تهیه  برای  سودمندی  روش های  اخیر،  سال های  در 
′1-آریل-′2-)2-اکسوایندولین-3-ایل(اسپیرو]ایندولین-5،3′-

پیرولین[-3،′2-دی اون ها ازطریق واکنش شبه تراکمی چهارجزیی 
آریل آمین ها، ایساتین ها و استون گزارش شده است ]36 و 37[. 
 MgBi2O4 نانواکسید فلزی تهیه موفق این ترکیب ها در حضور 
]37[، به این نتیجه رسیدیم که برای تهیه این ترکیب ها، روش 
اسیدی  نانوکاتالیست  حضور  در  دیگری  کارآمد  و  مؤثر  سبز 
اسید  سولفونیک  پاراتولوئن  با  شده  نشاندار  نانوسیلیکای   جامد 
)p-TSA@nano SiO2( با روش واکنش تراکمی تک مرحله ای و 

تک ظرف آنیلین ها، ایساتین ها و استون ارائه دهیم.
 

بخش تجربی
مواد و دستگاه ها

تمام موادها و حلال های مورد استفاده از شرکت مرک، آلفا-ایسر 
و سیگما-آلدریچ تهیه شده و بدون خالص سازی مورد استفاده قرار 
گرفتند. براساس روش گزارش شده، N-بنزیل ایساتین از ایساتین 
تهیه شده است ]38[. نانوسیلیکای بی شکل )با قطر متوسط 20 تا 
30 نانومتر و مساحت ویژه 180 تا 270 مترمربع بر گرم( از شرکت 
روش  از   واکنش  پیشرفت  بررسی  برای  شد.  خریداری  تکنان 
کروماتوگرافی لایه نازک1 با شناساگر فلورسنت فعال در طول موج 
254 نانومتر، ساخت شرکت مرک استفاده شد. همچنین، به منظور 
جداسازی فراورده ها از سیلیکاژل با دانه بندی 70 تا 230μ، ساخت 
شرکت مرک در کروماتوگرافی لایه نازک استفاده شد. فراورده های 
 تهیه شده جدید با استفاده از دستگاه های اندازه گیری نقطه ذوب، 

FT-IR،SEM  وEDX  شناسایی شدند.

آماده سازی کاتالیست
 50 ته گرد  بالن  یک  نانوسیلیکا،  شدن  فعال  به منظور  ابتدا  در 

تهیه و شناسایی یک نانوکاتالیست مؤثر و جدید اسیدی جامد و  ... 

1. Thin layer chromatography )TLC(
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به مدت 4 ساعت در یک  نانوسیلیکا  میلی لیتری حاوی 0/2 گرم 
آون با دمای C˚120 قرار داده شد و پس از این مدت نانوسیلیکا 
پاراتولوئن  مخلوط  سپس،  شد.  سرد  محیط  دمای  به  رسیدن  تا 
بالن  به  سولفونیک اسید )0/07 گرم( در آب مقطر )13 میلی لیتر( 
حاوی نانوسیلیکا افزوده و به مدت 18 ساعت در دمای اتاق با همزن 
 4 مدت  به   120˚C دمای  با  آون  در  و سپس  هم زده  مغناطیسی 
ساعت قرار داده شد. در پایان ماده جامد خاکستری رنگی به دست 
آمد که همان کاتالیست  p-TSA@nano SiO2 بود. این نمونه با 

، SEM و EDX شناسایی شد. FT-IR استفاده از روش های

′1-آریل-′2-)2-اکسوایندولین-3-ایل(  تهیه  عمومی  روش 
اسپیرو]ایندولین-5،′3-پیرولین[-3،′2-دی اون ها در حضور کاتالیست

p-TSA@nano SiO2

مخلوطی  مبرد  به  مجهز  میلی لیتری   25 ته گرد  بالن  یک  در 
 2a-f آمین ها  آریل  میلی مول(،   2(  1a-b ایساتین  مشتق های  از 
نانوکاتالیست  و  میلی لیتر(   2(  3 خالص  استون  )1میلی مول(، 
در  بازروانی  شرایط  تحت  گرم(   0/28(  p-TSA@nanoSiO2

حضور آب )5 میلی لیتر( تا رسیدن به زمان مطلوب واکنش تهیه 
شد. پیشرفت واکنش به وسیله TLC )تانک حلال: اتیل استات و 
n-هگزان با نسبت 1:1( دنبال شد. پس از اتمام واکنش، مخلوط 

واکنش با اتیل استات )در 2 مرحله و هر مرحله با 10 میلی لیتر( 
استخراج و سپس فراورده ها با روش کروماتوگرافی لایه نازک با 
زرد  رنگ  به  که  خالص  فراورده های  شدند.  جداسازی  بالا  بازده 
تیره بودند با استفاده از روش های دستگاهی مورد شناسایی قرار 

گرفتند ]37[. 

نتیجه ها و بحث
نانوکاتالیست تهیه شده در شکل 1 نشان داده   FT-IR طیف 
در موجود  نوارهای  می شود،  مشاهده  که  همان طور  است.   شده 

ارتعاش های  به  مربوط  ترتیب  به   933  cm-1 و   1093  cm-1

کششی پیوندهای Si-O-H و Si-O-Si است. همچنین، نوارهای 
موجود در cm-1 686 و cm-1 570 مربوط به ارتعاش های خمشی 

پیوندهای S=O=S است که قرار گرفتن موفقیت آمیز پاراتولوئن 
سولفونیک اسید را روی نانوسیلیکا تأیید می کند. نوار جذبی پهن 
به گروه های سیلانول روی سطح  مربوط   3480 cm-1 ناحیه  در 
نانوسیلیکاست که در اثر جذب آب روی سطح آن به وجود آمده اند.

 

و  تنها  نانوسیلیکای  به  مربوط   SEM تصاویر   2 شکل  در 
متوسط  اندازه  است.  شده  داده  نشان   p-TSA@nano SiO2

)شکل  است  نانومتر   30 تا   20 حدود  نانوسیلیکا  در  نانوذره ها 
2-الف(. اندازه متوسط نانوذره ها در نانوکاتالیست تهیه شده، حدود 
35 تا 50 نانومتر است )شکل2-ب(. همچنین، طبق شکل ساختار 
کروی بی شکل برای نانوبلورهای تهیه شده تأیید می شود که مشابه 

ساختار نانوسیلیکاست.

نیکوفر و همکاران

)p-TSA@nano SiO2( نانوکاتالیست تهیه شده FT-IR شکل 1 طیف

 

4 
 

با استفاده از  خالص که به رنگ زرد تیره بودند یهافراورده .جداسازی شدندبالا  با بازده لایه نازک با روش کروماتوگرافی هافراورده

 . [37] قرار گرفتندشناسایی مورد  دستگاهی یاهروش

 

 بحث و هایجهنت

 موجود در نوارهای، شودیمکه مشاهده  طورهماننشان داده شده است.  1در شکل تهیه شده نانوکاتالیست  FT-IRطیف        

 1-cm 1093 1 و-cm 933 کششی پیوندهای  هایبه ترتیب مربوط به ارتعاشH-O-Si و Si-O-Si موجود در  نوارهایهمچنین،  .است
1-cm 686 1و-cm  570  پیوندهای  خمشی یهاارتعاشمربوط بهS=O=S تولوئن سولفونیک اسید پارا آمیزیتموفقکه قرار گرفتن  است

در که  نانوسیلیکاستسطح سیلانول روی  یهاگروهمربوط به  cm 3480-1 ناحیه جذبی پهن در نوار. کندیم ییدتأروی نانوسیلیکا را 

 .اندآمده به وجود جذب آب روی سطح آن اثر

 

 
 (2TSA@nano SiO-p) شدهیهتهکاتالیست نانو IR-FTطیف  1کل ش

 
در  هانانوذرهنشان داده شده است. اندازه متوسط  2TSA@nano SiO-p نانوسیلیکای تنها ومربوط به  SEMویر اتص 2 کلدر ش       

نانومتر  50 تا 35 حدود ،شده تهیه کاتالیستدر نانو هانانوذرهاندازه متوسط  (.الف-2 کل)ش است نانومتر 30تا  20 نانوسیلیکا حدود

 ساختارکه مشابه  شودیم ییدتأ شدهیهته ینانوبلورهابرای  شکلیبکروی  ساختار کلطبق ش ،همچنین (.ب-2کلاست )ش

 ست.انوسیلیکان

p-TSA@nano SiO2 )و )ب nano SiO2 ، SEM )شکل 2 تصاویر )الف
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 )الف(

 

 )ب(

 
 )ب( 2TSA@nano SiO-p( و )الف SEM، 2nano SiOتصاویر  2شکل 

 
 

 پاراتولوئنعنصری قرار گرفتن  یهادادهنشان داده شده است.  3 کلدر ش 2OTSA@nano Si-p کاتالیستنانو EDX طیف       

 و هیچ تخریبی در دو ترکیب مشاهده نشد.  کرده ییدتأاسید را روی سطح نانوسیلیکا  سولفونیک

 

 
 (2TSA@nano SiO-p) شده یهتهت نانوکاتالیس EDXطیف  3شکل 

 

 

5 
 

 )الف(

 

 )ب(

 
 )ب( 2TSA@nano SiO-p( و )الف SEM، 2nano SiOتصاویر  2شکل 

 
 

 پاراتولوئنعنصری قرار گرفتن  یهادادهنشان داده شده است.  3 کلدر ش 2OTSA@nano Si-p کاتالیستنانو EDX طیف       

 و هیچ تخریبی در دو ترکیب مشاهده نشد.  کرده ییدتأاسید را روی سطح نانوسیلیکا  سولفونیک

 

 
 (2TSA@nano SiO-p) شده یهتهت نانوکاتالیس EDXطیف  3شکل 

 



104
سال دوازدهم، شماره 2، تابستان 97 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

در شکل   p-TSA@nano SiO2 نانوکاتالیست   EDX طیف 
3 نشان داده شده است. داده های عنصری قرار گرفتن پاراتولوئن 
هیچ  و  کرده  تأیید  نانوسیلیکا  سطح  روی  را  اسید  سولفونیک 

تخریبی در دو ترکیب مشاهده نشد. 

 

می تواند  شده  تهیه  کاتالیست  در  اسید  سولفونیک  پاراتولوئن 
از طریق برهم کنش با گروه های سینالول روی سطح نانوسیلیکا 
قرار گیرد. بنابراین، یک کاتالیست اسیدی با موقعیت های لوئیس 
اسیدی  فعال کننده  به عنوان یک  به وجود می آید که  برونشتد  و 

قوی، نقش مهمی در واکنش ها دارد.

مشتق های  تهیه  در  شده  تهیه  نانوساختار  کاتالیستی  فعالیت 
′1-آریل-′2-)2-اکسوایندولین-3-ایل(اسپیرو]ایندولین-5،3′-

به منظور  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  پیرولین[-3،′2-دی اون ها 
تک ظرف  و  تک مرحله ای  تراکم  واکنش،  شرایط  بهینه سازی 
میلی مول(  1( پارابرموآنیلین   ،)1a()میلی مول  2( ایساتین 
نانوکاتالیست حضور  در  را  میلی لیتر(   2( استون3  و   )2c( 

در  مدل  واکنش  به عنوان  گرم(   0/28(  p-TSA@nano SiO2

نظر گرفته شد )شکل 4(.

بررسی اثر دما و حلال
تکمیل  که  داد  نشان  حلال  بدون  شرایط  در  دما  اثر  بررسی 
تولید  به  منجر   120˚C تا  دما  افزایش  با  حتی  واکنش  شدن 
 .)6 تا   1 ردیف   ،1 )جدول  نشد  رضایت بخشی  بازده  با  فراورده 
ولی استفاده از آب به عنوان یک حلال سبز در دمای اتاق منجر 
به نتیجه بهتری شد )جدول 1، ردیف 7(. افزون بر آن، افزایش 
دمای محیط واکنش مانند شرایط بازروانی فراورده 4c را با بازده 
92% در گستره زمانی1 ساعت و 15 دقیقه تولید می کند )جدول 
1، ردیف 8(. همچنین، با تغییر حلال به استونیتریل نتایج خوبی 

به دست نیامد )جدول 1، ردیف های 9 و10(.

تهیه و شناسایی یک نانوکاتالیست مؤثر و جدید اسیدی جامد و  ... 

)p-TSA@nano SiO2( نانوکاتالیست تهیه شده EDX شکل 3 طیف
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 )الف(

 

 )ب(

 
 )ب( 2TSA@nano SiO-p( و )الف SEM، 2nano SiOتصاویر  2شکل 

 
 

 پاراتولوئنعنصری قرار گرفتن  یهادادهنشان داده شده است.  3 کلدر ش 2OTSA@nano Si-p کاتالیستنانو EDX طیف       

 و هیچ تخریبی در دو ترکیب مشاهده نشد.  کرده ییدتأاسید را روی سطح نانوسیلیکا  سولفونیک

 

 
 (2TSA@nano SiO-p) شده یهتهت نانوکاتالیس EDXطیف  3شکل 

 

p-TSA@nano SiO2 شکل 4 تهیه تک مرحله ای و تک ظرف ′1-آریل-′2-)2-اکسوایندولین-3-ایل( اسپیرو]ایندولین-5،′3-پیرولین[-3،′2-دی اون ها در حضور نانوکاتالیست
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سینالول روی سطح نانوسیلیکا قرار  یهاگروهبا  کنشبرهمتواند از طریق پاراتولوئن سولفونیک اسید در کاتالیست تهیه شده می       

اسیدی قوی، نقش  کنندهفعالن یک عنواآید که بهلوئیس و برونشتد به وجود می هاییتموقعگیرد. بنابراین، یک کاتالیست اسیدی با 

 دارد. هاواکنشمهمی در 

-3′،5-ایندولین]اسپیرو( ایل-3-اکسوایندولین-2)-2′-آریل-1′ یهامشتق تهیهنانوساختار تهیه شده در  یکاتالیستفعالیت        

 2) ایساتین ظرفتکو  یامرحلهتکشرایط واکنش، تراکم  سازیینهبه منظوربه مورد بررسی قرار گرفت. هااونید-2′،3-[پیرولین

  2TSA@nano SiO-p را در حضور نانوکاتالیست (لیتریلیم 2) 3( و استونc2 )(مولیلیم 1(، پارابرموآنیلین )a1 )(مولیلیم

 (.4 گرفته شد )شکلواکنش مدل در نظر  عنوانبه (گرم 28/0)

 

 

 
-3′،5-ایندولین]اسپیرو( ایل-3-ایندولیناکسو-2)-2′-آریل-1′ ظرفتکو  یامرحلهتکتهیه  4 شکل

 2TSA@nano SiO-pنانوکاتالیست  در حضور هااونید-2′،3-[پیرولین
 

 
 بررسی اثر دما و حلال

با  فراوردهمنجر به تولید  C120°واکنش حتی با افزایش دما تا  میل شدنبررسی اثر دما در شرایط بدون حلال نشان داد که تک       

 شدیک حلال سبز در دمای اتاق منجر به نتیجه بهتری  عنوانبهاستفاده از آب ولی  (.6 تا 1ردیف ، 1جدول ) شدن شیبخیترضابازده 

 زمانی گسترهدر  %92را با بازده  c4 فراوردهافزایش دمای محیط واکنش مانند شرایط بازروانی بر آن، افزون (.7ردیف ، 1جدول )

 یامددست نتغییر حلال به استونیتریل نتایج خوبی بههمچنین، با  (.8ردیف ، 1جدول ) کندیمتولید  دقیقه 15ساعت و  1 

 (.10و 9 هاییفرد، 1جدول ) 
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نیکوفر و همکاران

 ،2 )جدول  شد  پایین  بازده  با  فراورده هایی  تولید  به  منجر  تنها، 
مؤثر  نقش   2 جدول  در  آمده  دست  به  نتایج  و4(.   5 ردیف های 
می دهد.  نشان   4c فراورده  تهیه  در  را  تهیه شده  نانوکاتالیست 
قرار  بررسی  مورد  مرحله ای هم  دو  در شرایط  واکنش  همچنین، 
از  پس  و  افزوده  یکدیگر  به   2c1وa که  صورت  این  به  گرفت. 
مدت زمان 30 دقیقه 3 افزوده شد، پس از گذشت 4 ساعت فراورده 

4c با بازده پایین 47% به دست آمد.

بررسی اثر مقدار و نوع کاتالیست
در ادامه بهینه سازی شرایط، واکنش در حضور مقادیر متفاوتی 
شرایط  تحت  آب  در   p-TSA@nano SiO2 نانوکاتالیست  از 
به دست  بازده و زمان  ازنظر  نتیجه  بهترین  تا  انجام شد  بازروانی 
کاتالیست 0/28گرم  حضور  در  نتیجه  بهترین   .)2 )جدول   آید 

ولی   .)2 ردیف   ،2 )جدول  آمد  به دست   p-TSA@nano SiO2

انجام واکنش در حضور نانوسیلیکا و پارا تولوئن سولفونیک اسید 

* در تمامی موارد از نسبت مولی 2:1 ایساتین و پارابرموآنیلین، و 2 میلی لیتر استون استفاده شده است.
**در تمامی موارد از 5 میلی لیتر حلال استفاده شده است.

***زمان گزارش شده بر اساس بیشترین پیشرفت واکنش بوده و با اعمال زمان بیشتر، تغییر محسوسی  در پیشرفت مشاهده نشده است.
****بازده جداسازی شده و بقیه از رویTLC با توجه به بیشترین پیشرفت واکنش حدس زده شده است.
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( ایل-3-اکسوایندولین-2)-2′-برموآنیلین-4-1′بررسی اثر دما و حلال در تهیه  1جدول 
 2SA@nano SiOT-p( در حضور نانوکاتالیست c4) دی اون-2′،3-[پیرولین-3′،5-ایندولین]اسپیرو

 )درصد(****بازده ***زمان **حلال دما *ردیف

 - ساعت 3 - دمای محیط 1
2 °C40 - 3 ساعت - 
3 °C80 - 7 52 ساعت 
4 °C100 - 3  55 دقیقه 30ساعت و 
5 °C110 - 1  55 دقیقه 30ساعت و 
6 °C120 - 3  55 دقیقه وپنجچهلساعت و 
 73 دقیقه 30ساعت و  2 آب دمای محیط 7
 93 دقیقه 15ساعت و  1 آب بازروانی 8
 - ساعت 3 استونیتریل دمای محیط 9
 32 ساعت 1 استونیتریل بازروانی 10

 استون استفاده شده است. لیترمیلی 2ایساتین و پارابرموآنیلین، و  2:1در تمامی موارد از نسبت مولی * 
 حلال استفاده شده است. لیترمیلی 5در تمامی موارد از **

 تغییر محسوسی  ،زمان گزارش شده بر اساس بیشترین پیشرفت واکنش بوده و با اعمال زمان بیشتر***
 در پیشرفت مشاهده نشده است.

 است. شدهزدهبا توجه به بیشترین پیشرفت واکنش حدس  TLCبازده جداسازی شده و بقیه از روی****
 

 کاتالیستبررسی اثر مقدار و نوع 

در آب تحت شرایط بازروانی  2TSA@nano SiO-p کاتالیستسازی شرایط، واکنش در حضور مقادیر متفاوتی از نانوینهدر ادامه به       

 کاتالیستگرم 28/0بهترین نتیجه در حضور  .(2)جدول  آید دستبهبازده و زمان  ازنظرانجام شد تا بهترین نتیجه 

 2TSA@nano SiO-p نجام واکنش در حضور نانوسیلیکا و پارا تولوئن سولفونیک اسید تنهاا ولی (.2ردیف ، 2جدول د )مآدست به، 

  کاتالیستنقش مؤثر نانو 2(. نتایج به دست آمده در جدول 4و 5 هاییفرد، 2جدول ) شدبا بازده پایین  ییهافراوردهمنجر به تولید 

هم مورد بررسی قرار گرفت. به این صورت که  یارحلهم. همچنین، واکنش در شرایط دو دهدیمنشان  c4 فراوردهه یرا در ته شدهیهته

a1  وc2  فراوردهساعت  4از گذشت  پسشد،  افزوده 3دقیقه  30 زمانمدتاز  پسو  افزودهبه یکدیگر c4  دستبه %47 بازده پایینبا 

 آمد.

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 1 بررسی اثر دما و حلال در تهیه ′1-4-برموآنیلین-′2-)2-اکسوایندولین-3-ایل( اسپیرو]ایندولین-5،′3-پیرولین[-3،′2-دی اون )4c( در حضور 
p-TSA@nano SiO2 نانوکاتالیست
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-2)-2′-برموآنیلین-4-1′بررسی اثر مقدار و نوع کاتالیست در تهیه  2جدول 

 c(4) دی اون-2′،3-[پیرولین-3′،5-ایندولین]اسپیرو( ایل-3-دولیناکسواین

 )درصد(****بازده )ساعت(***زمان )گرم(**کاتالیستمقدار  *ردیف
1 20/0 3 90 
 92 دقیقه 15ساعت و  1 28/0 2
 92 دقیقه 50ساعت و  1 36/0 3
4 (28/0 )2nanoSiO 5 27 
5 (28/0) TSA-p 1  32 دقیقه 50ساعت و 
 لیتریلیم 5استون و  لیتریلیم 2ایساتین و پارابرموآنیلین،  2:1تمامی موارد از نسبت مولی *در 

 آب استفاده شده است.
 استفاده شده است. 2TSA@nano SiO-ρاز نانوکاتالیست  3 تا 1 هاییفرد**در 

ر تغیی ،***زمان گزارش شده بر اساس بیشترین پیشرفت واکنش بوده و با اعمال زمان بیشتر
 محسوسی در پیشرفت مشاهده نشده است.

یشترین پیشرفت واکنش حدس با توجه به ب TLC ****بازده جداسازی شده و بقیه از روی
 است. شدهزده

 
و  1:2به نسبت  هایساتینا، هایلینآن ظرفتکو  یامرحلهتک ییچهارجز یتراکمشبهواکنش  ،سرانجام، بر اساس شرایط بهینه شده

 عنوانبهتحت شرایط بازروانی  (لیتریلیم 5)در آب  (گرم 28/0) 2TSA@nano SiO-ρ کاتالیستدر حضور نانو( لیترلییم 2)استون 

 آورده شده است. 3در جدول  جواکنش بهینه در نظر گرفته شد. نتای

 
-2′،3-[پیرولین-3′،5-ایندولین]اسپیرو( ایل-3-اکسوایندولین-2)-2′-آریل-1′ -3جدول 

 در آب تحت شرایط بازروانی 2TSA@nano SiO-ρ حضور در  هااونید

 **بازده *زمان فراورده 1R 2R ردیف

 )درصد(
 ***نقطه ذوب

(Co) 
1 H H 4a 1  224[ 37]  83 دقیقه 15ساعت و 
2 H Cl 4b 1  254-251[ 36]  91 دقیقه 30ساعت و 
3 H Br 4c 1  222[ 37] 92 دقیقه 15ساعت و 
4 H 2NO 4d 2 201[ 37] 55 ساعت 
5 H 3CH 4e 30 228-233[ 36] 94 دقیقه 
6 H 3OCH 4f 30 235-239[ 36] 93 دقیقه 
7 2PhCH Cl 4g 1 238-243[ 37] 84 ساعت 
8 2PhCH Br 4h 30 230[ 37] 82 دقیقه 

تغییر محسوسی در پیشرفت  ،زمان گزارش شده بر اساس بیشترین پیشرفت واکنش بوده و با اعمال زمان بیشتر*
 اهده نشده است.مش
 بازده جداسازی شده.**

 *** نقاط ذوب مشاهده شده و مرجع مواد شناخته شده.

 
 واکنش را با بازده بسیار بالا انجام  الکترون کشنده یهاگروهحامل  هاییلینآن، آنیلین و شودیمدیده  3که در جدول  طورهمان       

-4آنیلین و متیل-4. (4)ردیف  دادکمتری واکنش را انجام  نسبیپارانیتروآنیلین با بازده ولی  (.1-3 هاییفرد، 3)جدول  دادند

 (.5و 6 هاییفرد) کردندبا بازده بسیار بالایی تولید  ییهافراوردهالکترون دهنده  یهاگروهحامل  هاییبترکعنوان آنیلین بهمتوکسی

)4c(اسپیرو]ایندولین-5،′3-پیرولین[-3،′2-دی اون )جدول 2 بررسی اثر مقدار و نوع کاتالیست در تهیه ′1-4-برموآنیلین-′2-)2-اکسوایندولین-3-ایل

*در تمامی موارد از نسبت مولی 2:1 ایساتین و پارابرموآنیلین، 2 میلی لیتر استون و 5 میلی لیتر آب استفاده شده است.
**در ردیف های 1 تا 3 از نانوکاتالیست p-TSA@nano SiO2 استفاده شده است.

***زمان گزارش شده بر اساس بیشترین پیشرفت واکنش بوده و با اعمال زمان بیشتر، تغییر محسوسی در پیشرفت مشاهده نشده است.
****بازده جداسازی شده و بقیه از روی TLC با توجه به بیشترین پیشرفت واکنش حدس زده شده است.
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α-متیل  گروه  الکترون دوستی  حمله  اثر  در  درنتیجه،  شد.  تولید 
 IV افزایشی  II فراورده  ایمینو حدواسط  III به قسمت  حدواسط 
به دست آمد. درنهایت، فراورده های اسپیرواکسیندول های مشابه 4 

از طریق واکنش حلقه افزایی و تبادل پرتون به دست آمدند.

تحت  میلی لیتر(   5( آب  در  گرم(   0/28(  p-TSA@nano SiO2

شرایط بازروانی به عنوان واکنش بهینه در نظر گرفته شد. نتایج در 
جدول 3 آورده شده است.

تهیه و شناسایی یک نانوکاتالیست مؤثر و جدید اسیدی جامد و  ... 

شبه تراکمی  واکنش  شده،  بهینه  شرایط  اساس  بر  سرانجام، 
ایساتین ها  آنیلین ها،  تک ظرف  و  تک مرحله ای  چهارجزیی 
نانوکاتالیست حضور  در  میلی لیتر(   2( استون  و   1:2 نسبت   به 

جدول 3- ′1-آریل-′2-)2-اکسوایندولین-3-ایل( اسپیرو]ایندولین-5،′3-پیرولین[-3،′2-دی اون ها در حضور p-TSA@nano SiO2  در آب تحت شرایط بازروانی

*زمان گزارش شده بر اساس بیشترین پیشرفت واکنش بوده و با اعمال زمان بیشتر، تغییر محسوسی در پیشرفت مشاهده نشده است.
**بازده جداسازی شده.

*** نقاط ذوب مشاهده شده و مرجع مواد شناخته شده.
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-2)-2′-برموآنیلین-4-1′بررسی اثر مقدار و نوع کاتالیست در تهیه  2جدول 

 c(4) دی اون-2′،3-[پیرولین-3′،5-ایندولین]اسپیرو( ایل-3-دولیناکسواین

 )درصد(****بازده )ساعت(***زمان )گرم(**کاتالیستمقدار  *ردیف
1 20/0 3 90 
 92 دقیقه 15ساعت و  1 28/0 2
 92 دقیقه 50ساعت و  1 36/0 3
4 (28/0 )2nanoSiO 5 27 
5 (28/0) TSA-p 1  32 دقیقه 50ساعت و 
 لیتریلیم 5استون و  لیتریلیم 2ایساتین و پارابرموآنیلین،  2:1تمامی موارد از نسبت مولی *در 

 آب استفاده شده است.
 استفاده شده است. 2TSA@nano SiO-ρاز نانوکاتالیست  3 تا 1 هاییفرد**در 

ر تغیی ،***زمان گزارش شده بر اساس بیشترین پیشرفت واکنش بوده و با اعمال زمان بیشتر
 محسوسی در پیشرفت مشاهده نشده است.

یشترین پیشرفت واکنش حدس با توجه به ب TLC ****بازده جداسازی شده و بقیه از روی
 است. شدهزده

 
و  1:2به نسبت  هایساتینا، هایلینآن ظرفتکو  یامرحلهتک ییچهارجز یتراکمشبهواکنش  ،سرانجام، بر اساس شرایط بهینه شده

 عنوانبهتحت شرایط بازروانی  (لیتریلیم 5)در آب  (گرم 28/0) 2TSA@nano SiO-ρ کاتالیستدر حضور نانو( لیترلییم 2)استون 

 آورده شده است. 3در جدول  جواکنش بهینه در نظر گرفته شد. نتای

 
-2′،3-[پیرولین-3′،5-ایندولین]اسپیرو( ایل-3-اکسوایندولین-2)-2′-آریل-1′ -3جدول 

 در آب تحت شرایط بازروانی 2TSA@nano SiO-ρ حضور در  هااونید

 **بازده *زمان فراورده 1R 2R ردیف

 )درصد(
 ***نقطه ذوب

(Co) 
1 H H 4a 1  224[ 37]  83 دقیقه 15ساعت و 
2 H Cl 4b 1  254-251[ 36]  91 دقیقه 30ساعت و 
3 H Br 4c 1  222[ 37] 92 دقیقه 15ساعت و 
4 H 2NO 4d 2 201[ 37] 55 ساعت 
5 H 3CH 4e 30 228-233[ 36] 94 دقیقه 
6 H 3OCH 4f 30 235-239[ 36] 93 دقیقه 
7 2PhCH Cl 4g 1 238-243[ 37] 84 ساعت 
8 2PhCH Br 4h 30 230[ 37] 82 دقیقه 

تغییر محسوسی در پیشرفت  ،زمان گزارش شده بر اساس بیشترین پیشرفت واکنش بوده و با اعمال زمان بیشتر*
 اهده نشده است.مش
 بازده جداسازی شده.**

 *** نقاط ذوب مشاهده شده و مرجع مواد شناخته شده.

 
 واکنش را با بازده بسیار بالا انجام  الکترون کشنده یهاگروهحامل  هاییلینآن، آنیلین و شودیمدیده  3که در جدول  طورهمان       

-4آنیلین و متیل-4. (4)ردیف  دادکمتری واکنش را انجام  نسبیپارانیتروآنیلین با بازده ولی  (.1-3 هاییفرد، 3)جدول  دادند

 (.5و 6 هاییفرد) کردندبا بازده بسیار بالایی تولید  ییهافراوردهالکترون دهنده  یهاگروهحامل  هاییبترکعنوان آنیلین بهمتوکسی

شکل 5 سازوکار پیشنهادی برای تهیه ′1-آریل-′2-)2-اکسوایندولین-3-ایل( 
p-TSA@nano SiO2 اسپیرو]ایندولین-5،′3-پیرولین[-3،′2-دی اون ها در حضور
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 (.7و 8 هاییفردمربوط را با بازده عالی تولید کردند ) یهافراورده هایلینوآنکلر-4برمو و -4با  (b)1بنزیل ایساتین -N، طورینهم

بدین (.5 کل)ش شودیمپیشنهاد  هافراورده تهیهقابل قبولی برای  وکارسازاما  ،مشخص نیست کامل طوربهاین واکنش  وکارسازگرچه ا

وارد واکنش  2با آریل آمین  ،اندشدهفعال  3Cت گروه کربونیل در موقعی 2TSA@nano SiO-ρ که با 1 هایساتینادر ابتدا صورت که، 

درآمده و  Bبه فرم انولی  کاتالیستنانو یرتأثتحت  Aاستون  ،. از طرفیکردندتولید  را )II( هایمینوایساتیناآریل -N-3شده و حدواسط 

در اثر حمله  ،درنتیجه .شدتولید  (III) هااستونایساتیلیدن و  کردهفعال شده حمله  هاییساتیناالکتروفیلی  3Cبه موقعیت 

 یهافراورده ،درنهایت. آمددست به IVافزایشی  فراورده IIبه قسمت ایمینو حدواسط  IIIمتیل حدواسط -αگروه  یدوستالکترون

 .آمدنددست و تبادل پرتون به ییافزاحلقهاز طریق واکنش  4مشابه  هاییرواکسیندولاسپ

 
-2′،3-[پیرولین-3′،5-ایندولین]اسپیرو( ایل-3-اکسوایندولین-2)-2′-آریل-1′نهادی برای تهیه سازوکار پیش 5 شکل

 2TSA@nano SiO-ρدر حضور  هااونید
 

 پسمورد بررسی قرار گرفت. نیز  چهارچرخهدر  ،a4 فراورده تهیهدر  2TSA@nano SiO-ρ کاتالیستنانو از دوبارهقابلیت استفاده        

 دقیقه در دمای 30مدت  در( شسته و لیتریلیم 5با اتانول )صاف شده  کاتالیستسپس و صاف  کاتالیستنش، واک پایاناز 

°C 110 و برای چرخه  یآورجمع کاتالیست ماندهیباق درنهایتتا رسیدن به دمای محیط سرد شد.  کاتالیستد. سپس، نانوخشک ش

 فراورده تهیهبار در  4حداقل  توانیم کاتالیستکه از این نانو دهدیمنشان  6 کلش در دست آمدهبهگرفته شد. نتایج  کاربهدیگر دوباره 

a4  کارایی آن کاهش یابد. کهآناستفاده کرد بدون 

آنیلین های  و  آنیلین  دیده می شود،   3 در جدول  که  همان طور 
بالا  بسیار  بازده  با  را  واکنش  کشنده  الکترون  گروه های  حامل 
با  پارانیتروآنیلین  ولی   .)1-3 ردیف های   ،3 )جدول  دادند  انجام 
بازده نسبی کمتری واکنش را انجام داد )ردیف 4(. 4-متیل آنیلین 
گروه های  حامل  ترکیب های  به عنوان  4-متوکسی آنیلین  و 
کردند  تولید  بالایی  بسیار  بازده  با  فراورده هایی  دهنده  الکترون 
)ردیف های 6 و5(. همین طور، N-بنزیل ایساتین )1b( با 4-برمو 
و 4-کلروآنیلین ها فراورده های مربوط را با بازده عالی تولید کردند 
کامل  به طور  واکنش  این  سازوکار  اگرچه  و7(.   8 )ردیف های 
فراورده ها  تهیه  برای  قبولی  قابل  سازوکار  اما  نیست،  مشخص 
پیشنهاد می شود )شکل 5(. بدین صورت که، در ابتدا ایساتین ها 1 
که با p-TSA@nano SiO2 در موقعیت گروه کربونیل 3C فعال 
شده اند، با آریل آمین 2 وارد واکنش شده و حدواسط N-3-آریل 
ایمینوایساتین ها )II( را تولید کردند. از طرفی، استون A تحت تأثیر 
نانوکاتالیست به فرم انولی B درآمده و به موقعیت 3C الکتروفیلی 
 )III( استون ها  ایساتیلیدن  ایساتین های فعال شده حمله کرده و 
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نیکوفر و همکاران

 p-TSA@nano SiO2 قابلیت استفاده دوباره از نانوکاتالیست
در تهیه فراورده 4a، در چهارچرخه نیز مورد بررسی قرار گرفت. 
پس از پایان واکنش، کاتالیست صاف و سپس کاتالیست صاف 
 شده با اتانول )5 میلی لیتر( شسته و در مدت 30 دقیقه در دمای

دمای  به  رسیدن  تا  نانوکاتالیست  110 خشک شد. سپس،   ˚C
و  جمع آوری  کاتالیست  باقی مانده  درنهایت  شد.  سرد  محیط 
آمده  به دست  نتایج  شد.  گرفته  به کار  دوباره  دیگر  چرخه  برای 
می توان  نانوکاتالیست  این  از  که  می دهد  نشان   6 شکل  در 
آن که  بدون  کرد  استفاده   4a فراورده  تهیه  در  بار   4 حداقل 

کارایی آن کاهش یابد.

که  با روش هایی  این روش  کارایی  مقایسه  به منظور  انتها،  در 
تاکنون برای تهیه این گروه از مواد ارائه شده اند، در جدول 4 برای 

مشتق e4، این مقایسه انجام شده است.

شکل 6 قابلیت استفاده مجدد از نانوکاتالیست ρ-TSA@nano SiO2  در 
4a آماده سازی

نتیجه گیری 
در این پژوهش، نانوکاتالیست پاراتولوئن سولفونیک اسید نشانده 
شده روی نانوسیلیکا ) p-TSA@nano SiO2( با واکنشگر قابل 
دسترس تهیه و از لحاظ ساختاری با استفاده از روش های متداول 
تهیه  با  نانوساختار  این  کاتالیستی  فعالیت  سپس،  شد.  شناسایی 
′1-آریل-′2-)2-اکسوایندولین-3-ایل(  مشتق های  از  تعدادی 
اسپیرو]ایندولین-5،′3-پیرولین[-3،′2-دی اون ها از طریق واکنش 
آنیلین ها،  تک ظرف  و  تک مرحله ای  چهارجزیی،  شبه تراکمی 
بررسی  بازروانی  استون در حضور آب تحت شرایط  ایساتین ها و 
چون  مزیت هایی  دارای  پژوهش،  این  در  شده  ارائه  روش  شد. 
زمان های کوتاه واکنش، استفاده از آب به عنوان حلال سبز و قابل 
دسترس، بازده عالی فراورده های مورد نظر بدون آن که هیچ گونه 
فراورده جانبی در اثر تراکم آلدولی به دست آید، قابلیت بازیافت و 
استفاده مجدد کاتالیست با روش ساده و آسان است. در ضمن، در 
این روش از گرما معمولی بدون نیاز به امواج فرابنفش، فراصوت 

و یا ریزموج استفاده شد.

سپاسگزاری
این  انجام  از  بابت حمایت  الزهرا )س(  دانشگاه  از  نویسندگان 

پژوهش سپاسگزاری می کنند.
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 قابلیت استفاده مجدد از نانوکاتالیست 6شکل 

 2TSA@nano SiO-ρ   یسازآمادهدر a4 
 

 برای 4 جدولدر ، اندشده ارائهاین گروه از مواد  تهیهکه تاکنون برای  ییهاروشا مقایسه کارایی این روش ب منظوربه ،در انتها       

 .است شدهانجاماین مقایسه ، e4مشتق 

 
( ایل-3-اکسوایندولین-2)-2′-متیل آنیلین-4-1′تهیه  یهاروشمقایسه  4جدول 

 e(4) دی اون-2′،3-[پیرولین-3′،5-ایندولین]اسپیرو

زمان  (C°)ل )میلی لیتر(، دما ، حلاکاتالیست )گرم( *ردیف
 )دقیقه(

  **ازدهب
 مرجع )درصد(

 36 62 300 ، دمای محیط -میلی لیتر(، 5)اسید استیک  1
2 4O2MgBi (28/0)، ( 5آب ،)37 90 35 50 
3 2TSA@nanoSiO-ρ (28/0)( بازروانی5،آب ،) کار حاضر 94 30 

 استون استفاده شده است. لیترمیلی 2آنیلین، تیلایساتین و پارام 2:1در تمامی موارد از نسبت مولی *
  بازده جداسازی شده.**

 
  گیرییجهنت

قابل  واکنشگربا  (2TSA@nano SiO-p)سیلیکا لفونیک اسید نشانده شده روی نانوسو پاراتولوئن کاتالیست، نانوپژوهش این در       

 تهیه با نانوساختاراین  یکاتالیستسپس، فعالیت  شناسایی شد. داولمت یهاروش دسترس تهیه و از لحاظ ساختاری با استفاده از

از طریق واکنش  هااونید-2′،3-[پیرولین-3′،5-ایندولین]اسپیرو( ایل-3-اکسوایندولین-2)-2′-آریل-1′ یهامشتقتعدادی از 

روش تحت شرایط بازروانی بررسی شد.  و استون در حضور آب هایساتینا، هایلینآن ظرفتکو  یامرحلهتک، ییچهارجز یتراکمشبه

حلال سبز و قابل دسترس، بازده  عنوانبهواکنش، استفاده از آب کوتاه  یهازمانچون  هایییتمزدارای  پژوهش،ارائه شده در این 

فت و استفاده مجدد قابلیت بازیا ،دست آیدجانبی در اثر تراکم آلدولی به فراورده گونهیچه کهآند نظر بدون ورم یهافراوردهعالی 

استفاده  ریزموجو یا  ، فراصوتمعمولی بدون نیاز به امواج فرابنفش گرما. در ضمن، در این روش از استروش ساده و آسان  با کاتالیست

 .شد

 

 اریزپاسگس
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 اریزپاسگس

)4e(اسپیرو]ایندولین-5،′3-پیرولین[-3،′2-دی اون )جدول 4 مقایسه روش های تهیه ′1-4-متیل آنیلین-′2-)2-اکسوایندولین-3-ایل

*در تمامی موارد از نسبت مولی 2:1 ایساتین و پارامتیل آنیلین، 2 میلی لیتر استون استفاده شده است.
**بازده جداسازی شده.
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تهیه و شناسایی یک نانوکاتالیست مؤثر و جدید اسیدی جامد و  ... 
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A Novel Efficient Solid Acid Nanocatalyst for the Synthesis of 

1'-Aryl-2'-(2-oxoindolin-3-yl)spiro[indoline-3,5'-pyrroline]-2,3'-dione 
Derivatives

Kobra Nikoofar1,*, Zahra Khademi2, Shiva Khani3

1. Assistant Prof. of Organic Chemistry, Department of Chemistry, Faculty of Physics and Chemistry, Alzahra Univer-
sity, Tehran, Iran

2. M.Sc. (Organic Chemistry), Department of Chemistry, Faculty of Physics and Chemistry, Alzahra University, 
Tehran, Iran

3. M.Sc. (Organic Chemistry), Department of Chemistry, Faculty of Physics and Chemistry, Alzahra University, 
Tehran, Iran

Recieved: July 2017, Revised: October 2017, Accepted: November 2017

Abstract: Para-toluene sulfonic acid embedded on nano silica )ρ-TSA@nano SiO2( has been 
synthesized via a simple procedure and characterized by fourier transform infrared spectroscopy 
(FT-IR), energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDX), and scanning electron microscopy (SEM) 
techniques. The synthesized nanocatalyst has been utilized to accelerate the one-pot multicomponent 
condensation reaction of isatins, anilines, and acetone to obtain the corresponding 1'-aryl-2'-(2-
oxoindolin-3-yl)spiro[indoline-3,5'-pyrroline]-2,3'-diones at water media under reflux conditions. 
Utilization of H2O as available and green solvent, excellent yields of products, short reaction 
times, avoidance of by-products which could be obtained via Aldol condensation of acetone, 
 easily-handle, inexpensive, non-toxic, and heterogeneous nano acid catalyst are some advantageous 
of the reported method. The recovery and reusability of the nano catalyst has been examined for 
four runs without activity loss.

Keywords: Multi-component reaction, Spiro compounds, One-pot reaction, Heterogeneous 
catalyst, Nanocatalyst
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