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इधमडाजो[4,5-b]धिएनो[2,3-d]पाइररडीन से स्पाइरोविधयत 
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सारांश: मेरे शोध कार्य में p-TSA-संशोधधत TiO₂ नैनोकणो ं द्वारा उते्प्रररत एक प्रभावी संशे्लषणात्मक अधभधिर्ा को 

प्रसु्तत धकर्ा गर्ा है, धिसमें ग्रोक-बै्लकबनय-धबएनार्मे (GBB) अधभधिर्ा के रूपांतरण द्वारा इधमडाजो[4,5-

c]आइसोक्विनोधिन, इधमडाजो[4,5-c][2,7]नैक्वथिरीडीन तिा इधमडाजो[4,5-b]धिएनो[2,3-d]पाइररडीन से स्पाइरोविधर्त 

स्पाइरोक्वसंडोिो ं का संशे्लषण धकर्ा गर्ा। र्ह अधभसारी संशे्लषणात्मक अधभधिर्ा उच्च बंध-धनमायण दक्षता के साि 

संरचनात्मक िधििता एवं आणधवक धवधवधता को एकि आणधवक ढााँचे में समाधहत करती है। 

प्रसु्तत संशे्लषणात्मक धवधध में 2-एधमनोबेंिोिार्ाजोि, साइक्लोहेक्वसि/तृतीर्क बू्यधिि आइसोसाइनाइड तिा एरोमैधिक/ 

धवषमचिीर् एरोमैधिक ऐक्विहाइडो ं के मध्य आइसोसाइनाइड-आधाररत ग्रोक-बै्लकबनय-धबएनार्मे अधभधिर्ा के पश्चात 

EtOH माध्यम में नाधभधकसे्नधह चिीकरण अधभधिर्ा सम्पन्न की गई। िि को एक अतं्यत धकफार्ती, सुरधक्षत एवं 

अहाधनकर हररत धविार्क के रूप में प्ररु्क्त धकर्ा गर्ा। p-TSA-संशोधधत TiO₂ नैनोकणो ंकी पुनप्रायक्वि एवं पुनः  उपर्ोग 

की क्षमता संभावना इस संशे्लषणात्मक प्रोिोकॉि को आधियक रूप से व्यवहार्य बनाती है। 

िुख्य शब्द: p-TSA-संशोधधत TiO₂ नैनोकण; इधमडाजो[4,5-c]आइसोक्विनोधिन; इधमडाजो[4,5-c][2,7]नैक्वथिरीडीन; 

इधमडाजो[4,5-b]धिएनो[2,3-d]पाइररडीन; ग्रोक-बै्लकबनय-धबएनार्मे अधभधिर्ा (GBB) 

प्रस्तावना  

वतयमान में नैनोकण उते्प्रररत पर्ायवरण-अनुकूि आइसोसाइनाइड-आधाररत बहुघिक अधभधिर्ाएाँ  

(Isocyanide-Based Multicomponent Reactions, IMCRs) धवधवध एवं िधिि अणुओ ं के 

संशे्लषण के धिए एक प्रभावशािी रणनीधत के रूप में उभरी हैं, धिनमें एक साि अनेक बंधो ं का 

धनमायण से एकि आणधवक ढााँचे में औषधीर् दृधि से महत्त्वपूणय धवषम चिीर् उपसंरचनाओ ं को 

समाधहत करने वािे  संरचनात्मक रूपांतरण सक्विधित होते हैं 
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धित्र 1. िायाडायाजोि/िायाजोि तिा स्पाइरोऑक्वसन्डोि अंश युक्त जैवसधिय यौधिक। 

हाि ही में, आइसोसाइनाइड-आधाररत बहुघिक अधभधिर्ाओ,ं धवशेष रूप से ग्रोक-बै्लकबनय-

धबएनार्मे (Groebke–Blackburn–Bienaymé, GBB) अधभधिर्ा [1-3], ने काबयधनक संशे्लषण में 

धवशेष रुधच आकधषयत की है। इसका प्रमुख कारण सरिता से उपिब्ध ऐक्विहाइड, आइसोसाइनाइड 

तिा एधमडीन धिर्ाकरको से धचधकत्सीर् दृधि से महत्त्वपूणय एवं संरचनात्मक रूप से धवधवध नाइिर ोिन-

रु्क्त धवषमचिीर् र्ौधगको ंके संशे्लषण की क्षमता है। 

शोध कार्य में पर्ायवरण-अनुकूि, पुनप्रायप्य एवं पुनः प्रर्ोग र्ोग्य p-TSA-संशोधधत TiO₂ नैनोकणो ंका 

उते्प्ररक के रूप में उपर्ोग धकर्ा गर्ा। इन नैनोकणो ं की सहार्ता से एिेनॉि माध्यम में 2-

एधमनोबेंिोिार्ाजोि/2-अमीनो-1,3,4-िार्ाडार्ाजोि, साइक्लोहेक्वसि/तृतीर्क-बू्यधिि 

आइसोसाइनाइड तिा एरोमैधिक/धवषमएरोमैधिक ऐक्विहाइडो ं की धिघिक अधभधिर्ा द्वारा 

इधमडाजोिार्ाजोि एवं इधमडाजोिार्ाडार्ाजोि का संशे्लषण धकर्ा गर्ा। 

िैधवक रूप से सधिर् धवषमचिीर् संरचनाओ ं की उपर्ोधगता तिा धचधकत्सीर् दृधि से महत्त्वपूणय 

धवषमचिीर् र्ौधगको ंके संशे्लषण पर हमारे धनरंतर अनुसंधान [4-9] से पे्रररत होकर, वतयमान अध्यर्न 

में ग्रोक-बै्लकबनय अधभधिर्ा के उत्पादो ंका पश्च-संशोधन द्वारा धकर्ा गर्ा। इसमें GBB उत्पादो ंकी 

आइसैधिन के साि p-TSA-संशोधधत TiO₂ नैनोकणो ंद्वारा उते्प्रररत अधभधिर्ा EtOH माध्यम में कराई 

गई, धिससे औषधीर् दृधि से महत्त्वपूणय धवषमचिीर् संरचनाओ ंसे िुडे स्पाइरोऑक्वसन्डोि र्ौधगको ं

का संशे्लषण धकर्ा गर्ा। (धचि 2).    



 Journal of Advances in Science and Technology 
Vol.23, Issue No. 1 March-2026, ISSN 2230-9659 

 

अनामिका प्रजापति, उिेश चेजारा  www.ignited.in 357 

 

 

धित्र 2. औषिीय दृधि से महत्त्वपूणन धवषमििीय तंत्रो ंके साि C-3 पर स्पाइरो-समाधवि 

स्पाइरोऑक्वसन्डोि।. 

उते्प्ररक का धवसृ्तत अधििक्षणन: 

 FT-IR, पाउडर X-धकरण धववतयन (XRD) तिा सै्कधनंग इिेक्ट्र ॉन माइिोस्कोपी (SEM) तकनीको ंद्वारा 

धकर्ा गर्ा। TiO₂ तिा p-TSA-संशोधधत TiO₂ नैनोकणो ं के XRD पैिनय से दोनो ं पदािों की 

संरचनात्मक धवशेषताओ ंकी तुिना की गई। p-TSA-संशोधधत TiO₂ के XRD धवशे्लषण में धवधशि 

धववतयन संकेत प्राि हुए तिा डेबाई–शेरर समीकरण द्वारा इसका औसत कण आकार िगभग 20.88 

nm धनधायररत धकर्ा गर्ा। 

FT-IR धवशे्लषण में िगभग 3200–3500 cm⁻¹ पर अवशोषण बैंड अवशोधषत िि की उपक्वथिधत के 

कारण प्राि हुए। 1200 cm⁻¹ से कम का व्यापक बैंड Ti–O–Ti बंध से संबंधधत पार्ा गर्ा, िबधक 

िगभग 555 cm⁻¹ का संकेत Ti–O बंध के स्ट्र ेधचंग कंपन को दशायता है। p-TSA-संशोधधत TiO₂ के 

से्पक्ट्र म में 1137–1224 तिा 1006–1065 cm⁻¹ के संकेत िमशः  S=O के असमधमत एवं समधमत 

स्ट्र ेधचंग कंपन से संबंधधत हैं। इसके अधतररक्त, 670–834 cm⁻¹ के के्षि में S–O स्ट्र ेधचंग संकेत प्राि 

हुआ। रे् संकेत –SO₃H समूह की उपक्वथिधत तिा TiO₂ नैनोकणो ंके सफि p-TSA संशोधन की पुधि 

करते हैं। (धचि 3,4) 
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धित्र 3. TiO₂ नैनोकणो ंतिा p-TSA-

संशोधित TiO₂ नैनोकणो ंके X-धकरण 

धववतनन (XRD) प्रधतरूप। 

धित्र 4. TiO₂ नैनोकणो ंतिा p-TSA-संशोधित 

TiO₂ नैनोकणो ंके एफटी-आईआर (FT-IR) 

से्पक्ट्र ा। 

 

SEM धवशे्लषण  

TiO₂ तिा p-TSA-संशोधधत TiO₂ नैनोकणो ंके SEM धचि में प्रदधशयत धकए गए हैं। धचि 6 में दशायर्ा 

गर्ा 1 μm का से्कि सूक्ष्म आकार के एकधित कधणकाओ ं(agglomerated granules) के धनमायण 

को दशायता है। रे् सूक्ष्म आकार की कधणकाएाँ  िमशः  TiO₂ तिा p-TSA-संशोधधत TiO₂ के नैनो-

आकार के धिस्ट्िाइिो,ं धिनका औसत कण आकार िमशः  12.175 nm तिा 20.88 nm है, से 

धनधमयत पाई गईं। इन कण आकारो ंका धनधायरण डेबाई–शेरर समीकरण द्वारा धकर्ा गर्ा। ( धचि-5 ) 

  

धित्र 5. TiO₂ नैनोकणो ंतिा p-TSA-संशोधित TiO₂ नैनोकणो ंके SEM धित्र। 
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अधिधिया पररक्वथिधतयो ंका अनुकूिन: 

GBB उत्पादो ं का संशे्लषण 2-एधमनोबेंिोिार्ाजोि/2-अमीनो-1,3,4-िार्ाडार्ाजोि, 

साइक्लोहेक्वसि/तृतीर्क-बू्यिाइि आइसोसाइनाइड तिा एरोमैधिक/धवषमएरोमैधिक ऐक्विहाइडो ंकी 

अधभधिर्ा द्वारा धकर्ा गर्ा। इस अधभधिर्ा में पुनप्रायप्य एवं पुनः प्रर्ोग र्ोग्य p-TSA-संशोधधत TiO₂ 

नैनोकणो ंको उते्प्ररक के रूप में तिा EtOH माध्यम का उपर्ोग धकर्ा गर्ा। 

अधभधिर्ा पररक्वथिधतर्ो ं के अनुकूिन के धिए प्रारंभ में 2-एमीनो-1,3,4-िार्ाडार्ाजोि, 

साइक्लोहेक्वसि आइसोसाइनाइड तिा िार्ोफीन-2-काबैक्विहाइड की अधभधिर्ा को मॉडि 

अधभधिर्ा के रूप में चुना गर्ा। इसके आधार पर धवधभन्न अधभधिर्ा पररक्वथिधतर्ो ंका अध्यर्न कर 

उपरु्क्त पररक्वथिधतर्ााँ धनधायररत की गईं । (स्कीम 1) 

 स्कीम 1: मॉडि अधिधिया 

ताधिका 1: अधिधिया पररक्वथिधतयो ंका अनुकूिनᵃ 

ि.सं.

  

उते्प्ररक धविार्कb समर्   िक्वब्ध 

(%) 

 

1.  p-TSA (15 मोि %) मेिनॉि 6 घंिे  72  

2. िर ाइफु्लओरोएधसधिक अम्ल (15 मोि %) मेिनॉि 5 घंिे  70  

3.  TiO2 (10 मोि % मेिनॉि 4 घंिे  77   

4. TiO2 NPs (10 mol %) मेिनॉि 2 घंिे  88  

5. p-TSA-संशोधधत TiO₂ नैनोकण (5 मोि 

%) 

मेिनॉि 1 घंिे  92   

6. p-TSA-संशोधधत TiO₂ नैनोकण (5 मोि 

%) 

िि 50 

धमनि 

 94  

7. p-TSA-संशोधधत TiO₂ नैनोकण (5 मोि 

%) 

1,4-डाइऑसेन 3 घंिे  83  

8. p-TSA-संशोधधत TiO₂ नैनोकण (5 मोि डाइक्लोरोएिेन 2.5 घंिे  84  
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%) 

9. p-TSA-संशोधधत TiO₂ नैनोकण (5 मोि 

%) 

िेिर ाहाइडर ोफू्यरान 

(THF) 

3.5 घंिे  84  

10. p-TSA-संशोधित TiO₂ नैनोकण (10 

मोि %) 

EtOH 35 

धमनि 

 97  

11. p-TSA-संशोधधत TiO₂ नैनोकण (15 मोि 

%) 

िि 35 

धमनि 

 97  

 

बोि पंक्वक्त अधभधिर्ा के धिए अनुकूधित पररक्वथिधतर्ो ंको दशायती है। 

ᵃ 2-एधमनोबेंिोिार्ाजोि (1 mmol), साइक्लोहेक्वसि आइसोसाइनाइड (1 mmol) तिा िार्ोफीन-

2-काबैक्विहाइड (1 mmol) को TLC द्वारा अधभधिर्ा पूणय होने तक 70°C पर धहिार्ा गर्ा। 

ᵇ धविार्क की मािा 2.0 mL िी। 

ᶜ शुक्विकरण के पश्चात प्राि पृिक िक्वब्ध। 

अधिधिया पररक्वथिधतयो ंका अनुकूिन एवं पररणाम: 

 

प्रारंभ में मॉडि अधभधिर्ा को p-TSA तिा िर ाइफु्लओरोएधसधिक अम्ल िैसे अम्लीर् उते्प्ररको ं की 

उपक्वथिधत में मेिनॉि में करार्ा गर्ा, धिसमें मध्यम िक्वब्ध प्राि हुई। TiO₂ नैनोकणो ंने कम समर् में 

अपेक्षाकृत बेहतर िक्वब्ध प्रदान की। इसके बाद p-TSA-संशोधधत TiO₂ नैनोकणो ंका उपर्ोग करने 

पर असंशोधधत TiO₂ की तुिना में अधधक उते्प्ररकीर् दक्षता तिा बेहतर िक्वब्ध प्राि हुई। 

धवधभन्न धविार्को ंके अध्यर्न से ज्ञात हुआ धक p-TSA-संशोधधत TiO₂ नैनोकणो ंकी दक्षता प्रोधिक 

धविार्को ंमें अधधक िी तिा ETOH माध्यम में सवोत्तम पररणाम प्राि हुआ। उते्प्ररक की मािा के 

अनुकूिन में 10 मोि % p-TSA-संशोधधत TiO₂ नैनोकणो ंसे अधधकतम िक्वब्ध प्राि हुई। 

GBB अधभधिर्ा द्वारा उत्पाद प्राि करने के बाद पश्च संशोधन द्वारा स्पाइरोऑक्वसन्डोिो ंकी उतृ्कि 

िक्वब्ध प्राि हुई।  इसके धवपरीत, वाधणक्विक TiO₂ तिा असंशोधधत TiO₂ नैनोकणो ंसे पश्च संशोधन  

में अंधतम उत्पाद की बहुत कम िक्वब्ध प्राि हुई। 
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स्कीम 2: मॉडि अधिधिया 

उते्प्ररक की पुनप्रानक्वि एवं पुनः प्रयोिशीिता 

इसके अधतररक्त, अनुकूधित अधभधिर्ा पररक्वथिधतर्ो ंमें उते्प्ररक की पुनप्रायक्वि एवं पुनः प्रर्ोगशीिता 

का अध्यर्न धकर्ा गर्ा। अधभधिर्ा पूणय होने के बाद उते्प्ररक को छनन द्वारा आसानी से पुनप्रायि 

धकर्ा गर्ा। इसके बाद धकसी भी अधधशोधषत काबयधनक र्ौधगक को हिाने के धिए इसे डाइएधिि 

ईिर से चार बार धोर्ा गर्ा तिा पहिे धनवायत में और तत्पश्चात ओवन में सुखार्ा गर्ा। पुनप्रायि p-

TSA-संशोधधत TiO₂ नैनोकणो ंको धबना उले्लखनीर् उते्प्ररकीर् सधिर्ता में कमी के आठ बार तक 

पुनः प्रर्ोग धकर्ा िा सका। (धचि 6) 

 

धित्र 6. p-TSA-संशोधित TiO₂ नैनोकणो ंकी पुनिनिणीयता एवं पुनः प्रयोिशीिता। 

p-TSA-संशोधधत TiO₂ नैनोकणो ं द्वारा उते्प्रररत GBB अधभधिर्ा संशोधन से इधमडाजो[4,5-

c]आइसोक्विनोधिन, इधमडाजो[4,5-c][2,7]नैथिाइररडीन तिा इधमडाजो[4,5-b]धिएनो[2,3-

d]पाइररडीन से िुडे स्पाइरोऑक्वसन्डोिो ंका संशे्लषण धकर्ा गर्ा। धवधभन्न संरचनात्मक धवशेषताओ ं

वािे स्पाइरोऑक्वसन्डोि उतृ्कि िक्वब्ध में प्राि हुए। 

स्पाइरोऑक्वसन्डोि वु्यत्पन्ो ंका संशे्लषण: 
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स्कीम 3: स्पाइरोऑक्वसन्डोि वु्यत्पन्ो ंका संशे्लषण 

 

 

स्कीम 4: संशे्लधषत स्पाइरोऑक्वसन्डोि यौधिक 



 Journal of Advances in Science and Technology 
Vol.23, Issue No. 1 March-2026, ISSN 2230-9659 

 

अनामिका प्रजापति, उिेश चेजारा  www.ignited.in 363 

 

अधिधिया-धियाधवधि : 

प्रिम चरण में p-TSA-संशोधधत TiO₂ नैनोकणो ं की सहार्ता से ऐक्विहाइड एवं 2-

एधमनोबेंिोिार्ाजोि के बीच इमीन मध्यवती बनता है। इसके बाद आइसोसाइनाइड के साि 

नाधभकसे्नहीआिमण एवं चिीकरण द्वारा GBB उत्पाद प्राि होता है। अंधतम चरण में GBB उत्पाद 

का आइसैधिन के साि नाधभकसे्नही आिमण, प्रोिॉन थिानांतरण एवं िि धनष्कासन होता है। 

तत्पश्चात विर्-चिीकरण एवं धवप्रोिोनीकरण द्वारा अंधतम स्पाइरोऑक्वसन्डोि उत्पाद बनता है। 

(स्कीम 5) 

 

स्कीम 5: प्रस्ताधवत अधिधिया-धियाधवधि 
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प्रधतधनधि उत्पाद का अधििक्षणन:  

5′-ब्रोमो-6-साइक्लोहेक्वसिअमीनो-3-हाइडर ॉसी-2-मेिॉसी-6H-

स्पाइरो[बेंजो[d]िायाजोिो[2′,3′:2,3]इधमडाजो[4,5-c]आइसोक्विनोधिन-5,3′-इंडोधिन]-2′-

वन (1a) 

M.p. 192-194oC. IR (KBr) (νmax cm-1): 3365, 2940, 2855, 1665, 1550, 1470, 1390, 1230, 

1055, 830, 730.  1H NMR (DMSO-d6) δ (ppm): 1.25-1.90 (m, 10H, CH2), 2.62-2.89 (m, 

1H), 3.86 (s, 3H, Me), 6.70-8.15 (m, 9H, ArH), 9.95 (S, 1H, OH), 10.82 (s, 1H, NH). धचि: 

(7a)   13C NMR (DMSO-d6) δ (ppm): 25.8, 26.1, 26.8, 56.3, 61.5, 89.4, 110.2, 115.2, 

119.3, 121.3, 122.7, 123.6, 124.1, 124.7, 125.6, 129.5, 133.5, 135.7, 136.3, 137.5, 138.5, 

140.2, 142.4, 146.1, 147.8, 152.5, 156.5, 170.3. धचि: (7b)  Anal. calcd. For 

C30H25BrN4O3S: C 59.90, H 4.19, N 9.31%; found: C 59.84, H 4.11, N 9.24 %. 

  

धित्र: (7a) CDCl₃ में 22°C पर 400 MHz पर ररकॉडन धकए िए यौधिक 1a का 1H NMR 

से्पक्ट्र म (7b) यौधिक 1a का CDCl₃ में 100 MHz पर 13C NMR से्पक्ट्र म। 

धनष्कषन: 

धनष्कषयतः , EtOH माध्यम में p-TSA-संशोधधत TiO₂ नैनोकणो ंको उते्प्ररक के रूप में उपर्ोग करते 

हुए ग्रोक–बै्लकबनय–धबएनार्मे अधभधिर्ा तिा उसके पश्च-संशोधन द्वारा इधमडाजो[4,5-

c]आइसोक्विनोधिन, इधमडाजो[4,5-c][2,7]नैथिाइररधडन तिा इधमडाजो[4,5-b]धिएनो[2,3-

d]पाइररधडन से िुडे स्पाइरोऑक्वसन्डोिो ंके संशे्लषण की धवधध धवकधसत की गई। र्ह धवधध सरि, 
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पर्ायवरण-अनुकूि तिा पुनः प्रर्ोग र्ोग्य है। p-TSA-संशोधधत TiO₂ नैनोकणो ं ने असंशोधधत TiO₂ 

नैनोकणो ंकी तुिना में बेहतर उते्प्ररकीर् दक्षता प्रदधशयत की। इसका कारण p-TSA के –SO₃ समूहो ं

के बीच सहकारी हाइडर ोिन बंधो ंद्वारा बनने वािा बहुआणधवक नेिवकय  माना गर्ा है। इस धवधध की 

प्रमुख धवशेषताएाँ  हैं— धवषाक्तता रधहत एवं पुनः प्रर्ोग र्ोग्य उते्प्ररक, िि िैसे सुरधक्षत एवं पर्ायवरण-

अनुकूि धविार्क का उपर्ोग तिा अच्छी उते्प्ररकीर् दक्षता। अतः  p-TSA-संशोधधत TiO₂ नैनोकण 

हररत उते्प्ररक के रूप में न केवि शैक्षधणक अनुसंधान बक्वि संभाधवत औद्योधगक अनुप्रर्ोगो ंके धिए 

भी उपर्ोगी हो सकते हैं।  
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