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های چهاراستخلافی با استفاده از کاتالیزور پیرول ای و چند جزئیسنتز یک مرحله

 سیلیکا مولیبدیک اسید تحت شرایط بدون حلال

 بهادر کرمی، مهدیه داوودی، *مهناز فراحی
 گروه شیمی -دانشکده علوم -دانشگاه یاسوج -یاسوج

 94/09/19پذیرش: تاریخ            92/09/19تاریخ تصحيح:              20/02/19تاریخ دریافت: 

 چکيده

 ،(بنازوئین  مشاتقات ) کتاو   هیدروکسای -α ترکیباات  بین ایمرحله یک و جزئی چند واکنش یک طی استخلافی چهار هایپیرول از مختلفی مشتقات

 عناوا  باه  (SMA) اساید  بدیکمولی سیلیکا واکنش این در. شدند تولید بالا بازده با و آسانی به حلال، بدو  شرایط تحت استات آمونیوم و مالونونیتریل

 از اساتفاده  باا  شاده  تهیاه  (SMA) اسید¬مولیبدیک¬سیلیکا کاتالیزور. گرفت قرار استفاده مورد مفید و کارآمد سبز، بازیافت، قابل جامد اسید کاتالیزور

 ایان  مزایاای  از. گرفت قرار شناسایی مورد FT-IR طیف نیز و (XRD)ایکس پرتوی پراش ،(XRF)ایکس پرتوی فلوئورسانس شناسایی های روش

فواید ذکر شده این روش را باه یاک روش    .کرد اشاره کاتالیزور بازیافت قابلیت و محصولات بالای بازده واکنش، کوتاه زما  به توا  می سنتزی روش

 سنتزی مفید برای تهیه ی راحت مشتقات مختلف پیرول با مواد اولیه مختلف تبدیل کرده است.

 .های چندجزییهیدروکسی کتو ، مالونونیتریل، آمونیوم استات، سیلیکا مولیبدیک اسید، واکنش-αهای چهار استخلافی، رولپی: کلیدیکلمات 

 مقدمه-1

در طی دو دهه اخیر، کاتالیزورهای ناهمگن نشانده شده برروی بسترهای جامد، توجه بسیاری را به خود معطوف با توجه 

پذیری بالا، قابلیت بازیافت، سازگاری با محیط زیست و سمیت مگن، به دلیل فعالیت و گزینشاند. این کاتالیزورهای ناهنموده

اند ای یافتهعنوان جایگزینی مناسب برای کاتالیزورهای همگن کلاسیک جایگاه ویژه کم برای انسان و سایر موجودات زنده، به

تعددی از جمله سیلیکا، زغال، آلومینا و انواع پلیمرها استفاده [. در تهیه این کاتالیزورهای ناهمگن، از بسترهای جامد م3-1]

چون وجود سطح فعال بالا، پایداری حرارتی و مکانیکی بالا و همچنین ارزان و دردسترس هایی همشود. در این بین، ویژگیمی

بر این، امکان اضافه کردن وه [. علا4-6سازد]بودن سیلیکا، استفاده از این ماده به عنوان بستر کاتالیزوری را مطلوب می

بر روی سطح سیلیکا، به منظور ایجاد مراکز کاتالیزوری متعدد، اهمیت گسترش کاتالیزورهای نشانده شده بر  های آلیگروه

 [.7،8کند ]روی سیلیکا را دوچندان می
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های سیتوکروم را و بسیاری از آنزیم B12ها بخش اصلی ساختار ترکیبات طبیعی متعددی از قبیل کلروفیل، ویتامین پیرول

باشند. با سنتز داروهایی های ارزشمندی در سنتز ترکیبات آلی میها حدواسط[. علاوه بر این، پیرول1،،1دهند ]تشکیل می

[. پتانسیل بالای این 13-11ها پی برده شد ]چون تولمتین، آتروواستاتین و تالیماستین، بیش از پیش به اهمیت پیرولهم

تزی جدید به منظور دست یابی به های سندار در سنتز داروها و ترکیبات زیستی متعدد، گسترش روشحلقه های نیتروژن

 [. 16-14مشتقات جدید پیرول را به موضوع مورد علاقه بسیاری از محققین بدل نموده است ]

ها معایبی نظیر بازده پایین، زمان ها گزارش شده است که اغلب آنی پیرولهای سنتزی متعددی برای تهیهدر این راستا، روش

ی سمی آلی و سخت و پرهزینه بودن فرآیند آزمایشگاهی را دارند. بنابراین، طراحی روشی هازیاد واکنش، استفاده از حلال

نوین، بهینه، سبز و ارزان در شرایط ملایم و با استفاده از کاتالیزوری کارآمد و سازگار با محیط زیست هدف این پژوهش قرار 

 [.11-18گرفت ]

ترین بازده و کمترین مراحل سنتزی های شیمیایی کارآمد با بیشهای اصلی در شیمی مدرن، طراحی واکنشیکی از چالش

های چندجزیی به ابزاری سودمند در زمینه ترین زمان ممکن میسر باشد. در این راستا، واکنشها را در کماست که انجام آن

های تری از ترکیبد بیشها، از تراکم سه یا تعدا[. در این نوع واکنش،11،1اند ]شیمی آلی و شیمی دارویی تبدیل شده

[. 11باشند ]های اصلی از همه مواد اولیه میشوند که شامل بخشزمان، محصولاتی تشکیل میدهنده، به طور همواکنش

تری نیاز داشته و با بازده بالاتری انجام ای، اغلب به زمان کمهای چند مرحلههای چندجزیی در مقایسه با واکنشواکنش

باشند. علاوه بر این، قابلیت تر میتری نیاز داشته و از لحاط اقتصادی مطلوباین، به انرژی و نیروی انسانی کمپذیرند. بنابرمی

تشکیل ساختارهای پیچیده و پیوندهای چندگانه طی یک مرحله، نیاز به شرایط ملایم و ساده جهت انجام واکنش و نیز 

های زیستی مورد جزیی در زمینه سنتز ترکیبات دارویی و مولکولهای چند سازگاری با محیط زیست موجب شده تا واکنش

به عنوان کاتالیزوری کارآمد در   (SMA)ید[. در این کار، کاتالیزور اسید جامد سیلیکا مولیبدیک اس13-12توجه قرار بگیرند ]

مشتقات بنزوئین(، هیدروکسی کتون )-αسنتز مشتقات پیرول چهار استخلافی طی یک واکنش چند جزیی، بین ترکیبات 

 مالونونیتریل و آمونیوم استات، به کار گرفته شده است.
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 بخش تجربی-2

 هاي مورد استفادهو معرف هاحلال مواد شيميایي-2-9

های مورد استفاده در این تحقیق از شرکت مرک و آلدریچ خریداری شده و بدون خالص سازی تمامی مواد شیمیایی و حلال

 اندمجدد مورد استفاده قرار گرفته

 هاي مورد استفادهدستگاه-2-2

و  F254-60لیکاژل ( با صفحه آلومینیومی و سیTLC. به منظور بررسی پیشرفت واکنش از روش کروماتوگرافی لایه نازک )

گیری شده است. طیف ی ذوب کراس اندازهدمای ذوب محصولات سنتز شده با دستگاه نقطه .لامپ فرابنفش استفاده شده است

IR و با استفاده از قرص پتاسیم برمید گزارش شده است. همچنین  470 مادون قرمز شیمادزو مدل جسنتوسط دستگاه طیف

با دستگاه  C NMR13های مگاهرتز و طیف ،،4 اسپکترواسپین بروکر با قدرتتوسط دستگاه  H NMR1های طیف

  مگاهرتز به دست آمده است. ،،1با قدرت  اسپکترواسپین بروکر

 روش عمومي سنتز مشتقات پيرول چهار استخلافي -2-3

مول(، میلی 1هیدروکسی کتون )-αمول درصد( به مخلوطی شامل  3) MSAجهت تهیه پیرول مورد نظر، کاتالیزور 

هم زده شد.  ،C8°میلی مول( اضافه شده و در شرایط بدون حلال در دمای  4مول( و آمونیوم استات )میلی 1مالونیتریل )

( پیگیری گردید. پس 1:1( در مخلوطی از اتیل استات و نرمال هگزان )TLCپیشرفت واکنش توسط کروماتوگرافی لایه نازک )

داسازی کاتالیزور، به مخلوط واکنش اتیل استات داغ اضافه شده و سپس مخلوط حاصل از کامل شدن واکنش به منظور ج

صاف شد. در مرحله ی بعدی، رسوب حاصل از واکنش در اتانول داغ تبلور مجدد گردید و محصول مورد نظر با با بازده خوب تا 

 عالی حاصل گردید.

 داده هاي طيفي برخي محصولات به دست آمده -2-8

 (1، ردیف 3کربونیتریل )جدول -3-پیرول-H1-دی فنیل-4،2-آمینو-1

IR (KBr): ν 3465, 3442, 3315, 2215, 1650 cm-1; 1 H NMR (400 MHz, DMSO-d6): δ = 7.26-7.35 (m, 

4H) 7.41-7.49 (m, 5H) 7.63 (s, 1H) 7.84 (d, 2H, J = 9.9 Hz) 9.63 (s, 1H) ppm; 13C NMR (100 MHz, 

DMSO-d6): δ 89.51, 105.20, 113.99, 125.48, 128.38, 128.48, 128.58, 128.72, 128.83, 132.04, 139.00, 

164.55, 169.23 ppm; Anal. Calcd. for C17H13N3: C, 78.74; H, 5.05; N, 16.20. Found: C, 78.65; H, 5.16; 

N, 16.11. 

 (2ف ، ردی3کربونیتریل )جدول -3-پیرول-H1-کلروفنیل(-3بیس)-4،2-آمینو-1

IR (KBr): ν 3369, 3195, 2200, 1633, 1592 cm-1; 1H NMR (400 MHz, DMSO-d6): δ 7.55-7.58 (m, 4H), 

7.71-7.74 (m, 4H), 7.90 (s, 2H), 13.39 (s, 1H) ppm; 13CNMR (100 MHz, DMSO-d6) : δ 128.34, 
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128.40, 129.19, 129.30, 129.37, 131.07, 131.15, 131.20, 133.09, 133.21, 133.27, 133.38, 133.72, 

133.76, 133.82, 166.56, 166.62 ppm; Anal. Calcd. for C17H11Cl2N3: C, 62.21; H, 3.38; N, 12.80. 

Found: C, 62.31; H, 3.27; N, 12.89. 

 MSAروش تهيه و بازیافت کاتاليزور  -2-5

 ،C11°که قبلاً در کوره و در دمای  ،6لی گرم از سیلیکاژل می ،1در یک بالن ته گرد مجهز به مبرد و لوله خشک کننده، به 

شود. مخلوط حاصل در حضور کلسیم کلرید )به میلی لیتر از تیونیل کرید افزوده می ،4و تحت خلأ خشک شده است، مقدار 

کلرید  گیرد. سپس، مخلوط واکنش صاف شده و سیلیکاساعت تحت شرایط برگشتی قرار می 47گیر(، به مدت عنوان آب

حاصل به صورت پودر خاکستری رنگی جدا شده و در یک ظرف در بسته نگهداری می شود. به منظور تهیه کاتالیزور سیلیکا 

-میلی لیتر نرمال هگزان افزوده می ،1گرم سدیم مولیبدات به  8/3گرم از سیلیکا کلرید تهیه شده و  6مولیبدیک اسید، مقدار 

ساعت واکنش کامل شده و مخلوط واکنش صاف شده، با  4گیرد. پس از رگشتی قرار میشوند. مخلوط واکنش تحت شرایط ب

نرمال( به مدت یک  ،/1) HClلیتر میلی ،4استفاده از آب شسته شده و خشک می گردد. در ادامه، این مخلوط در حضور 

و با آب و خشک شدن آماده می وشمورد نظر، پس از صاف شدن، شست SMAشود. در نهایت کاتالیزور ساعت به هم زده می

 (.6گردد )شکل 
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 .MSAتهیه کاتالیزور  -6شکل 

به منظور بازیافت و استفاده مجدد این کاتالیزور، پس از جدا شدن آن از واکنش الگو، به وسیله کلروفرم شسته شده و سپس به 

به طور کامل خشک شود. کاتالیزور بازیافت شده، مجدداً تا چهار مرتبه در  قرار گرفته تا ،C11°ساعت در دمای  1مدت 

 (.1واکنش الگو مورد استفاده قرار گرفته و محصول مورد نظر را با کاهش اندکی در بازده واکنش، تولید نموده است )نمودار 
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 .هاپیرولقابلیت بازیافت کاتالیزور در مراتب پیاپی واکنش سنتز  .1نمودار 

 گیریبحث و نتیجه-3

در راستای مطالعات قبلی خود با رویکرد گسترش کاربرد کاتالیزورهای مختلف در سنتز ترکیبات هتروسیکل، در این پژوهش 

های چهار استخلافی مورد نیز ابتدا به تهیه کاتالیزور سیلیکا مولیبدیک اسید پرداخته شد، سپس، کاربرد آن در تهیه پیرول

 است.بررسی قرار گرفته

(، پراش پرتوی XRFهای فلوئورسانس پرتوی ایکس)( تهیه شده، با روشSMAاسید )مولیبدیکشناسایی کاتالیزور سیلیکا

 صورت گرفت. FT-IR( و نیز طیف XRDایکس)

ی بندآید، ترکیبهای این جدول برمیگونه که از دادهآمده است. همان 1( در جدول XRFهای فلوروسانس پرتوی ایکس)داده

 باشد.می 4MoOدرصد وزنی  61/12و  2SiOدرصد وزنی  14/81کاتالیزور به صورت 

 .SMAمربوط به  XRFهای . داده1جدول

وزنی درصد  ترکیب 

14/81 SiO2 

61/12 MoO4 

1،/1 Na2O 

46،/، Cl 

322/، ZnO 

171/، CaO 

،46/، Fe2O3 

،42/، Al2O3 

،18/، CuO 

،13/، GeO2 

،11/، MnO 

،11/، TiO2 

 کل 12/11

 ترکیب 14/81
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دهد که در آن فاز بلوری مولیبدیک اسید ( برای سیلیکا مولیبدیک اسید را نشان میXRDالگوی پراش پرتوی ایکس) 1شکل 

باشد( به خوبی درجه براگ می θ1( )θ) 13˚نشانده شده بر روی بستر بی شکل سیلیکا، به صورت یک پیک پهن در ناحیه 

در کاتالیزور و نیز  3MoOتوان به حضور در طیف پراش پرتوی ایکس را می 32˚-،4˚وجود سه پیک در ناحیه نمایان است. 

مربوط به سدیم مولیبدات بدون آب، سیلیکا کلرید و سیلیکا  FT-IRهای طیف [.16اتصال آن با سیلیکاژل نسبت داد ]

در طیف مربوط به   ،،7و  cm 3421 ،1634 ،1،76-1اند. نوارهای جذبی درنشان داده شده 3مولیبدیک اسید در شکل 

 کند.را تایید می 4MoOچنین گروه و هم Cl–2SiOکاتالیزور، وجود پیوندهای 

 1گیری شد: الف( تیتراسیون با سود سوزآور دو روش زیر اندازه با استفاده از ،2SiOمقدار مولیبدیک اسید نشانده شده بر روی 

د و باز( و ب( محاسبه اختلاف وزنی بین اسید جامد اولیه که کلرید از دست داده و سیلیکا نرمال )واکنش خنثی شدن اسی

–گرم از گروه ،/41،گرم از کاتالیزور شامل  1مولیبدیک اسید جدید. پس از انجام این دو آزمایش مشخص شد که 

H3OMoO باشد. با توجه به وزن مولکولی میH4MoO (161می ،)گرم از کاتالیزور معادل  1رفت که توان نتیجه گمول/گرم

 باشد.مول پروتون میمیلی ،/12

.  

 .SMAمربوط به  XRDالگوی  -2شکل
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 .SMAو  Cl2SiO ،4MoO2Naمربوط به ترکیبات  IR-FTطیف  -3شکل

تیابی به این مهم، پردازیم. برای دسدر ادامه به بررسی کاربرد کاتالیزور تهیه شده، در سنتز ترکیبات پیرولی چهار استخلافی می

های مختلف )مشتقات بنزوئین(، با استفاده از آلدهیدهای آروماتیک تجاری موجود، طی هیدروکسی کتون-αابتدا ترکیبات 

[. در مرحله بعد، جهت بهینه سازی شرایط واکنش، واکنش سه جزیی بین بنزویین 18تراکم بنزویین، با بازده بالا تهیه شدند ]

مول(، به عنوان واکنش الگو انتخاب شد. نتایج حاصل از این میلی 4مول( و آمونیوم استات )میلی 1نونیتریل )مول(، مالومیلی 1)

 خلاصه شده است. 1ها در جدول بررسی

 آ.های چهار استخلافی. شرایط بهینه برای سنتز پیرول2جدول

 کاتالیزور ردیف
مقدار کاتالیزور )مول 

 درصد(
 شرایط

 ببازده
)%( 

1 HCl 2  /بدون حلال°C11، 1، 

1 HCl 1، /بدون حلال C°11، 13 

3 HCl 12 /بدون حلال C°11، 3 

4 4SO2H 2 /بدون حلال C°11، 8 

2 4SO2H 1، /بدون حلال C°11، 12 

6 4SO2H 12 /بدون حلال C°11، 2 

8 2ZnCl 2 /بدون حلال C°1،، 31 

7 2ZnCl 2 متانول/ C°6، 3، 

1 2ZnCl 1، /بدون حلال C°1،، 38 
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1، 2ZnCl 1، متانول/ C°6، 17 

11 2ZnCl 1، /بدون حلال C°1،، 1، 

11 2TiO 2 /بدون حلال C°1، 18 

13 2TiO 1، /بدون حلال C°1، 32 

14 2TiO 1، /بدون حلال C°1، 16 

12 SMA 1 /بدون حلال C°8، 87 

16 SMA 3 /بدون حلال C°8، 1، 

18 SMA 3 /متانول C°8، 8، 

17 SMA 2 /بدون حلال C°8، 68 

11 SMA 2 /متانول C°8، 6، 

1، SMA 3 /آب و متانول C°8، 81 

11 SMA 3 /اتیل استات C°8، 21 

مول( و آمونیوم استات در مدت زمان میلی 1مول(، مالونونیتریل )میلی 1واکنش بین بنزویین ) -آ

 است. دقیقه انجام شده ،1

 .بازده جداسازی شده -ب

 

̊ Cسازی مقدار آمونیوم استات، مقادیر مختلفی از آمونیوم استات تحت شرایط بهینه )بدون حلال و در دمای ینهبه منظور به

 خلاصه شده است. 3های چهار استخلافی به کار گرفته شد. نتایج این آزمایش ها در جدول ( برای سنتز پیرول،8

 آ.چهار استخلافیهای ی آمونیوم استات در سنتز پیرولمقدار بهینه -3جدول 

 بازده )%( مقدار آمونیوم استات )میلی مول( ردیف

1 1 1، 

1 1 42 

3 3 6، 

4 4 8، 

2 2 24 

مول( و آمونیوم استات در شرایط میلی 1مول(، مالونونیتریل )میلی 1واکنش بین بین بنزویین ) -آ

 دقیقه انجام شده است. ،1در مدت  ،C ̊8 بدون حلال و دمای 

مول درصد از  3مول آمونیوم استات در حضور میلی 4نتایج به دست آمده، مشخص شد که واکنش با استفاده از  براساس

SMA در دمایC ˚8،  و در شرایط بدون حلال، بیشینه بازدهی را دارد. به منطور توسعه این روش سنتزی و بررسی اثر

های متفاوت، تحت شرایط بهینه سنتز شدند. هیدروکسی کتون-αهای مختلف، با به کارگیری استخلاف بر روند واکنش، پیرول

(. گرچه 4به دست آمدند )جدول  82-،1کربونیتریل، با بازدهی بین %-3-پیرول-H1-دی آریل-2،4-آمینو-1ترکیبات 
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-αاما  شوند،های دارای استخلاف الکترون دهنده و الکترون کشنده، هر دو منجر به تولید محصولات مورد نطر میبنزویین

شوند. این امر احتمالاً ناشی از افزایش، بار های الکترون کشنده سریع تر وارد واکنش میهای حامل استخلافهیدروکسی کتون

های الکترن کشنده است که قدرت الکترون دوستی ترکیبات را های حاوی استخلافمثبت روی گروه کربونیل در بنزوئین

 دهد.افزایش می

دهد . مرحله اول شامل فعال شدن گروه کربونیل بنزوئین به وسیله یشنهادی انجام واکنش را نشان می، مکانیسم پ4شکل 

SMA باشد. در مرحله بعد، مالونونیتریل فعال شده به به عنوان اسید برونستد و ایجاد یک مرکز الکترون دوستی فعال می

 9شود. در ادامه، ترکیب می 9زدایی، منجر به تولید ترکیب  کند که پس از آبرا تولید می 5بنزوئین حمله کرده و حدواسط 

شود. سپس، ترکیب تولید شده، با آمونیوم استات واکنش داده و تبدیل می 7انول، به حدواسط -طی فرآیند تاتومری شدن کتو

 گردد.اصل میهای چهاراستخلافی موردنظر حکند که پس از آب زدایی و تاتومری شدن، پیرولرا ایجاد می 4حدواسط 

 

 .ها، مالونیتریل و آمونیوم استات جهت سنتز پیرول هاهیدروکسی کتو -α. نتایج به دست آمده از واکنش 4جدول

 محصول ردیف
 زمان

 )دقیقه(

 بازده

)%( 

 نقطه ذوب

(̊C ) 

1 

N
H

CN

NH2

 

1، 1، 118-112 [17] 

1 

N
H

CN

NH2

Br

Br 

62 1، 148-142 [17] 

3 

N
H

CN

NH2

Br

Br

 

22 1، 121-12، [17] 
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11، 

4 
N
H

CN

NH2

Cl

Cl 

6، 1، 137-136 [17] 

2 

N
H

CN

NH2

Cl

Cl 

6، 1، 126-124 [17] 

6 
N
H

CN

NH2

H3C

H3C

 

11، 7، 138-132 [17] 

8 

N
H

CN

NH2

O2N

O2N 

22 1، 141-14، [17] 

7 

N
H

CN

NH2

O

O

 

1،، 82 137-138 [17] 
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Ar

OH

Ar

O
Ar

OH

Ar

OH

CN CN

H H

C C

H

CN
N

OH

Ar OH
Ar

CNCN

HA
-H2O Ar

HO
Ar

CN
CN

Tautomerization
Ar

O
Ar

CN
CN

NH4OAc

N
H

Ar
H
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HO

H
CN

Ar

HA
-H2O

N
H

CN

NH2

Ar

Ar

5

6
7

8

H

HA
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4

HA: Si O Mo

O

O

OHS
iO

2 O
O

O
 

 .SMAهای چهاراستخلافی در حضور مکانیسم پیشنهادی برای تشکیل پیرول -4شکل

با  Me-4و  Cl-3های دارای استخلاف واکنش رقابتی بین بنزوئینبه منظور بررسی گزینشی بودن این روش سنتزی یک 

کلروبنزوئین -3انجام شد که مشخص شد طی آن،  SMAمول درصد از کاتالیزور  3مالونیتریل و آمونیوم استات، در حضور 

 (.2کند )شکل وارد واکنش شده و پیرول مربوطه را تولید می

 

SMA
(3mol%)

N
H

CN

NH2

Ar

Ar
°

HO O

Me Me

OHO

Cl Cl

NH4OAc
CN

CN

Ar: 3-ClC6H4  90%
Ar: 4-MeC6H4 0%

70 C

 

 .SMAها به وسیله کاتالیزور گزینش پذیری سنتز پیرول -5ل شک
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کنند.  ، ساختار ترکیبات سنتز شده را تایید میC13و  IR ،H NMR1داده های به دست آمده از آنالیز عنصری، طیف سنجی 

(، 2ف ، ردی3کربونیتریل )جدول -3-پیرول-H1-کلروفنیل(-3بیس)-4،2-آمینو-1مربوط به  H NMR1برای مثال، طیف 

دهد. علاوه بر این، پیک مربوط به هیدروژن نشان می ppm84/8-22/8های آروماتیک را در ناحیه های مربوط به پروتونپیک

 NMRشود. طیف به صورت یکتایی مشاهده می ppm 31/13در  NHو پیک هیدروژن  ppm 1،/8در  2NHهای گروه 

C13  ترین نوارهای جذبی در طیف برای ترکیب مورد نظر مطابقت دارد. مهم باشد که با ساختار پیشنهادیپیک می 18، شامل

IR 2، مربوط به گروه هایNH ،NH 1باشند که به ترتیب در نواحیو سیانو می-cm 3361 ،3441 ،3312  ظاهر  ،،11و

 اند.شده

 گیرینتیجه-4

 و جزئی چند واکنش را طی استخلافی چهار هایولاسید به عنوان کاتالیزوری کارامد، موثر و سبز، سنتز پیر مولیبدیک سیلیکا

 ترین مزایای این واکنشکند. از مهماستات کاتالیز می آمونیوم و مالونیتریل کتون، هیدروکسی-α بین مشتقات ایمرحله یک

 د.گیری از شرایط ملایم، بدون حلال و سازگار با محیط زیست اشاره نموتوان به کارایی و بازدهی بالا، بهرهمی
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