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ABSTRACT 

 

The Heck reaction is recognized as an effective method for the synthesis of high-value 

organic compounds, and the use of photocatalysts, particularly palladium nanoparticles, 

can significantly enhance the yield and selectivity of these reactions. In this study, the 

heterogeneous catalyst palladium/silicon carbide (Pd/SiC) was employed as an effective 

and useful photocatalyst in the Heck coupling reaction between styrene and various aryl 

halides under mild photochemical conditions. The impact of various parameters, including 

solvent type, temperature, and catalyst amount, on the photocatalytic efficiency of 

palladium nanoparticles was investigated. Under optimized reaction conditions, this 

process yields well to excellent results. The synthesized nanocatalyst was characterized 

using techniques such as X-ray diffraction (XRD), Fourier transform infrared 

spectroscopy (FT-IR), field emission scanning electron microscopy (FE-SEM), 

transmission electron microscopy (TEM), porosimetry and surface area analysis (BET), 

nitrogen adsorption and desorption, ICP methods, and UV-Vis spectroscopy. The 

advantages of this nanocatalyst include the low cost of the catalytic support, desirable 

active surface, simple catalyst recovery, and the synthesis of diverse alkenyl derivatives 

with good yields in a short time at ambient temperature and pressure under visible light. 
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  مقاله علمی پژوهشی

 یکبه عنوان  یدکارب یلیسیمشده بربستر س یتتثب دیومپالا ییسنتز و شناسا

 تحت تابش نور مرئیناهمگن در واکنش جفت شدن هک  فتوکاتالیست

 2، محمد زارعی1ندا بلوچی، 1،*زهرا بازیار

 یرانا 6361663973بهبهان، بهبهان، )ص( یاءخاتم الانب یدانشگاه صنعت یه،انشکده علوم پاد یمی،گروه ش1
 یرانا یه،، عسلوی، مجتمع گاز پارس جنوبیرانگاز ا یت ملشرک2

 چکيده  مقاله اطلاعات
 24/12/1403: دریافت مقاله

 21/03/1404بازنگری مقاله: 
 31/04/1404پذیرش مقاله: 

و استفاده از  شودیبالا شناخته م یتبا اهم یآل یباتروش مؤثر در سنتز ترک کیواکنش هک به عنوان  
 یها را به طور قابل توجهواکنش ینا یریپذبازده و انتخاب تواندیم یومنانوذرات پالاد یژهبه و هایستفتوکاتال

عنوان به  Pd/SiC)) بیدکار یلیسیمس / یومپالادهتروژن  یستکاتال یقتحق یندهد. در ا یشافزا
 یطمختلف تحت شرا یدهایهال یلو آر یرناستا یندر واکنش جفت شدن هک ب یدموثر و مف یستیکاتالفتو

 یبر رو یستمختلف از جمله نوع حلال، دما و مقدار کاتال یپارامترها یراستفاده شد. تأث یمو ملا یمیاییفتوش
واکنش، بازده خوب تا  ینهبه یطت شراتح یندفرآ ین. ادش یبررس یومپالادنانوذرات  یستیفتوکاتال ییکارا
 یکروسکوپم ،(XRD) یکسپراش اشعه ا یها یکبا تکن یسنتز یست. نانوکاتالدهدیرا ارائه م یعال

، طیف سنجی مادون (FE-SEM)نشر میدانی  میکروسکوپ الکترونی روبشی، (TEM) یعبور یالکترون
پلاسمای جفت  ،یتروژناجذب گاز ن(، جذب و وBETو سطح ) یتخلخل سنج یآزمونها (،(FT-IRقرمز

بستر  ودنارزان ب قرار گرفت. ییمورد شناسا (UV-vis) فرابنفش-یمرئ سنجی یفطو   (ICP)شده القایی
با بهره  یمتنوع از مشتقات الکن یباتو سنتز ترک کاتالیست ساده یافتباز ،, سطح فعال مطلوبیستیکاتال

 .باشد یم یستنانوکاتال ینا یایاز مزا یرئتحت نور م یطدما و فشار مح ،خوب در زمان کم

DOI: https://doi.org/10.22075/chem.2025.37089.2354 

 کلیدي: کلمات

 واکنش جفت شدن هک،
 ها،یستفتوکاتال

 ،یومپالاد
 هتروژن،

 .یافتباز

 

              This is an open access article under the CC-BY-SA 4.0 license.(https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/) 

 مقدمه -1

ها به آلکن وینیل هالیدی یا یلآر یهاقال گروهاست که به طور خاص به انت یآل یمیدر ش یدیکل یهااز واکنش یکیواکنش هک 

شد و به سرعت  یمعرف ١۹۷۰هک در دهه  یچاردبار توسط ر ینواکنش اول ین. اپردازدیم یومپالاد هاییستبا استفاده از کاتال

مورد  یهن ماده اولآلکن به عنوا یکواکنش،  یندر ا[. ١-3] و داروها شناخته شد یچیدهپ یباتمهم در سنتز ترک یبه عنوان ابزار

در  یاتینقش ح یومپالاد یست. کاتالدهدیواکنش م وینیلییا  ییلآر یهاگروه یحاو یبترک یکو با  گیردیاستفاده قرار م

محصولات با  یدآن در تول ییتوانا یلواکنش به دل ین. اکندیم یفارا ا یدجد یوندهایپ یلتشک یلدو ماده و تسه ینا یسازفعال

 [. 3،4]دارد یادیز یت، اهم یمیاییو مواد ش ییدارو یباتدر سنتز ترک یژهو متنوع، به و یدهیچپ یساختارها

 یهااست. روش یافته یشها افزاانجام واکنش یبرا یستز یطو سازگار با مح یدارپا یهاتوجه به روش یر،اخ یهاسال در

 ی،به عنوان منبع انرژ یدکه با استفاده از نور خورش درونیسبز به شمار م یمیدر ش یننو یکردرو یکبه عنوان  یستیفتوکاتال

https://doi.org/10.22075/chem.2025.37089.2354
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
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 یکه دارا شده اند یلها از نانوذرات تشک یستاز فتوکاتال یاریبس. کنندیفراهم م لایمم یطها را در شراامکان انجام واکنش

 شودیها مآن یستیکاتال یتفعال یشهستند؛ از جمله نسبت سطح به حجم بالا، که منجر به افزا یمنحصر به فرد هاییژگیو

[۷-5.] 

 یستی،مواد در حوزه فتوکاتال ینتراز مهم یکیبه عنوان  ZnO و SiC ،g-C₃N₄، TiO₂مانند  رساناهاییمهن یر،اخ یهاسال در

-electron)حفره -الکترون یدجذب نور و تول یتمواد با قابل ین. ا[8-١2] انداز پژوهشگران را به خود جلب کرده یاریتوجه بس

holeیفاا یدینقش کل یمیاییش یهاواکنش یعدر تسر یجهکنند و در نت یلتبد یمیاییش ژیرا به انر ینور یانرژ توانندی( م 

 یآل یباتو سنتز ترک یدروژنه یدآب، تول یهتصف یندهایدر فرآ یژهبه و هایستبه عنوان فتوکاتال رساناهایمه. استفاده از نیندنما

ها آن یریپذمربوط به بازده و انتخاب هایمحدودیت رساناها،یمهدر استفاده از ن یاصل یهالشاز چا یکی [.١3،١4] دارد یتاهم

راهکار  یک، به عنوان (Pd) یومپالاد یژهبه و یب،مواد با فلزات نج یناصلاح ا یل،دل یناست. به هم یستیفتوکاتال یهادر واکنش

مراکز  یجادبه ا نجرم تواندیم یومپالادبا نانوذرات  رساناهایمهاصلاح ن[. ١5-١۷] ها مطرح شده استبهبود عملکرد آن یمؤثر برا

 ییکارا یشافزا یجهحفره و در نت-الکترون یدنرخ تول یشامر باعث افزا ینشود که ا رسانایمهسطح ن یبر رو یدفعال جد

از فلز، خواص  یعار یرسانا یمهن یک نبه عنوا( SiC) یدکارب یلیسیمرساناها، س یمهن یاندر م[. ١8-2١] گرددیم یستیفتوکاتال

این مواد به عنوان گروه  یشوددارد که باعث م یمنحصربه فرد یساختار و ینور ی،الکتریک اصمانند خو یاریبس یدبخشام

 یلیسیمس ینشناخته شوند. همچن یو انرژ یستیکاتال ی،الکتریک یاستفاده در کاربردها یاز نانو مواد چند منظوره برا یجدید

 3.2-2.3)مناسب  یشکاف انرژ یدارا یراز شودیشناخته م یستیفتوکاتال ربردکا یبرا آلیدها ینهگز یکعنوان به (SiC) یدبکار

ev) ینهمچن[. 22،23] طور مؤثر جذب کندرا به ینور مرئ تواندیاست که م SiC مانند  یبا نانوذرات فلز تواندیم یخوببه(Pd ،

Pt  وAuپژوهش یندر ا [.24-2۷] کندیم یجادا یستیفتوکاتال یتدر فعال یبهبود قابل توجه هایبترک ینشود، که ا یب( ترک، 

مورد مطالعه قرار  یتحت نور مرئ یطدر دما و فشار مح Pd/SiCسنتز شده  یستوکاتالفتواکنش جفت شدن هک با استفاده از 

 یریپذو انتخاب بازده یتعاملات بر رو ینا یرو تأث یومپالادرات و نانوذ رسانایمهن ینمربوط به تعامل ب یسممکان ین،. همچنیمدهمی 

 .قرار خواهد گرفت یبررس هک مورد یستیواکنش فتوکاتال

 بخش تجربی -2

 دستگاه هاي مورد نيازمواد و  -1-2

داری و بدون خری 3مرک و 2آلدریچ-سیگما ، ١فلوکا از برای انجام واکنش از شرکت هایتمام حلالها و مواد شیمیایی مورد نی

خالص سازی بیشتر استفاده شدند. واکنش ها در جو هوا انجام شدند برای تعیین خلوص و پیشرفت واکنش ها از کروماتوگرافی 

 
1 Fulica 
2 Sigma-Aldrich 
3 Merck 
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 با دستگاه  ١BET با آنالیز تخلخل سنجی کاتالیستحجم کلی آنها و سطح موثر  ،. اندازه حفراتشداستفاده  )TLC (لایه نازک

Bel-sorb 18با استفاده  کاربید سیلیسیمتثبیت شده بر روی بستر  یومپالاد دست آمد. درصد مقدار فلزبزوژن مایع در دمای نیت

محاسبه گردید. میانگین اندازه قطر ذرات با آنالیز  3410model -ARLبا دستگاه  2ICPاز آنالیز پلاسمای جفت شده القای

شد. انجام  1.5418α, λ= K Cu با تابش 'PERT MPDPhilips X و با استفاده از دستگاه )XRD(3 پراش پرتو ایکس

انجام ژاپن   i1900-UV-Shimadzu با استفاده از دستگاه 4فرابنفش–یمرئ سنجییفطهمچنین جهت بررسی خواص نوری از 

 )FE-5 یدانینشر م یروبش یالکترون یکروسکوپمتهیه شده از تصاویر  کاتالیست جهت بررسی اندازه و یکنواختی نانو شد.

 )EMS2 با استفاده از دستگاهTESCAN MIRA 6 و تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوری) TEM(  استفاده از دستگاه با

s208EM-Philips طیف ندانجام شد .HNMR1  400 حاصل از استخراج برخی از محصولات با استفاده از دستگاهMHz, 

MHz Bruker DRX .گرفته شد  

  Pd/SiC کاتاليست تهيه -2-2

 4NaBHمول در لیتر از میلی ۰.35مول در لیتر از لیزین، میلی3Pd(NO ،۰.53(2مول در لیتر از میلی ۰.۰١دا، مقادیری از ابت

لیتر از محلول میلی ١4.١و  SiCگرم میلی 485به ترتیب تهیه شدند. سپس  HClمول در لیتر از محلول میلی ۰.3و 

2)3Pd(NO  لیتر( میلی 2۰دقیقه هم زده شد. پس از آن، محلول لیزین ) 3۰و به مدت  نددلیتری اضافه شمیلی ١۰۰به یک بشر

 )0Pd(به  II)Pd)برای کاهش  4NaBH لیتر از محلولمیلی ١۰دقیقه دیگر هم زده شد. سپس  3۰به آرامی اضافه و به مدت 

ساعت، محصول  24مداوم به مدت اضافه گردید. پس از هم زدن  HCl میلی لیتر محلول١۰ به ندریج اضافه شد و بعد از آن 

 2تهیه شده به مدت  کاتالیستسیاه را سانتزیفوژ و چندین بار با آب مقطر و الکل شستشو داده شد و در نهایت، -خاکستری

 .[28] گراد در آون خشک گردیددرجه سانتی 8۰ساعت در دمای 

 سنتز شده فتوکاتاليست با هک انجام واکنش عمومي برايروش -2-3

 کاتالیستاز  گرم ۰3/۰مول( و  یلیم ١) استایرن ،مول( یلیم ١) دیهال لیمشتق آر کیاز  یمخلوط لوله آزمایش کیدر ابتدا 

Pd/SiC  حلال  تریل یلیم 2درN ،N-وات ١2 لامپ)و فشار محیط تحت نور مرئی  در دمافرمالید  متیل دی LED ،طول سفید 

نازک با استفاده  هیلا یکروماتوگراف لهیواکنش بوس شرفتیو پ ار داده شدقر تحت جو هوا (نانومتر 4۰۰-۷5۰ محدوده در موج

و سپس  قیاستات رق لی. مخلوط واکنش با اتدیکنترل گرد 2به  3 یاستات با نسبت حجم لیو اتپترولیوم اتر  از تانک حلال

 میبا سولفات سد یآل هید. لاجدا کننده منتقل و دو بار با آب مقطر شستشو داده ش فیبه ق یصاف ریصاف شده و محلول ز

 
1 Brunauer–Emmett–Teller 
2 Inductively coupled plasma 
3 X-ray diffraction 
4 UV-visible 
5 Field emission scanning electron microscopy 
6 Transmission Electron Microscopy 
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درجه سانتی گراد خشک گردید و با استفاده  8۰ساعت در آون با دمای  24است. و سپس به مدت خشک و مجددا صاف شده 

 محصول نهایی واکنش شناسایی شد. C NMR13و  H NMR1از 

 داده هاي طيفي برخي محصولات به دست آمده-2-4

 2، ردیف 2جدول 

E)-2-Styrylpyridine 

FT-IR (thin film): ν (cm-1) = 3059, 1622, 1574, 1506, 1476, 1321, 1145; 1H NMR (400 MHz, CDCl3) 

δ (ppm) = 8.62-8.60 (d, 1H); 7.68-7.57 (m, 4H), 7.41-7.29 (m, 5H), 7.15-7.12 (d, 2H, j= 12 Hz); 

13CNMR (100 MHz, CDCl3) δ (ppm) = 155.64, 149.71, 136.78, 136.57, 132.75, 128.77, 127.99, 127.15, 

122.16, 122.10; C13H11N (181.09): Calcd. C, 86.15; H, 6.12; N, 7.73. Found. C, 86.55; H, 5.97; N, 7.48.  

 3، ردیف 2جدول 

(E)-1-Methoxy-4-styrylbenzene 

FT-IR (thin film): ν (cm-1) = 3072, 2936, 1643, 1565, 1528, 1504, 1476, 1371, 1256, 1076; 1H NMR 

(400 MHz, CDCl3) δ (ppm) = 7.52-7.38 (m, 4H); 7.35-7.32 (t, 2H); 7.28-7.25 (d, 2H, J= 12 Hz), 7.24-

7.21 (d, 1H, J= 12 Hz), 7.05-6.89 (m, 2H), 2.67 (s, 3H); 13CNMR (100 MHz, CDCl3) δ (ppm) = 157.67, 

134.65, 129.47, 129.03, 128.5, 127.74, 126.82, 126.45, 123.67, 118.80, 105.80, 55.32; C15H14O 

(210.10): Calcd. C, 85.68; H, 6.71. Found: C, 85.06; H, 6.92. 

 بحث و نتیجه گیری -3

شناسایی  ICPو  XRD ,FT-IR ,BET, FE-SEM, TEM با موفقیت سنتز و با روش های کاربید سیلیسیم /یومپالاد کاتالیست

  .می گیردقرار استفاده هک مورد واکنش  و برای

 FT-IRمطالعات  -1-3

(. ١انجام شد )شکل  cm 4۰۰۰-4۰۰-1 مطالعات طیف بینی مادون قرمز ذر محدوده  Pd/SiC کاتالیستبه منظور تایید سنتز 

 cm 8۹۹-1 ، باند مشخص  Pd/SiC. برای طیفاست C-Si ارتعاش کششی مربوط به cm 8۹١-1 ، قله مشخص درSiC در طیف

را تغییر نداده است   SiCساختار یومپالادکه بارگذاری  هددمی نشان  این .[28،29] استقابل تشخیص  اندکی جابه جاییبا 

 . تأیید شد XRD که این موضوع همچنین توسط تحلیل

 (XRD) کسیپراش پرتو ا يالگو -2-3

 برابر Ɵ2 های زاویه در پیکهاسنتز شده را نشان میدهد.  Pd/SiC کاتالیستآنالیز پراش پرتو اشعه ایکس مربوط به  A 2شکل 

 همچنین( ۰5-۰68١ شماره JCPDS)باشد  می شده سنتز کاتالیست نانو در یومپالاد نانوذرات( 2۰۰) طرح به مربوط 46/46 با

 (222( و )3١١(، )22۰(، )2۰۰، )) ١١١به طرح ) مربوط 5/۷5و  88/۷١ ،۰/6۰، 4/4١،  6/35برابر با  Ɵ2پیکها در زاویه های 

 .[28] (05-۰68١شماره  (C2 ) JCPDSلشک( باشد می β-SiCساختار مکعبی 
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 .B  Pd/SiC)و  SiC (Aبهمربوط  FT-IR . طیف1شکل

 الگوی پیک شدت بیشینه Ɵ2= 6/35 ˚زاویه در شد تعیین شرر- دبای رابطه از استفاده با شده تهیه کاتالیست نانوذرات اندازه

XRD شرر-یدبا رابطه اساس بر کاتالیست نانوذرات اندازه میانگین می شود مشاهده شده سنتز اتالیستنانوک برای nm ۷3 

 کرده است یداکاهش پ یها کم یکگرفته شد که شدت پ XRD یفط ،یستکاتال یافتبعد از باز ینهمچن .شد محاسبه

  .( B2لشک(

 

ساختار مکعبی  C) ، .یافتبعد از باز Pd/SiC کاتالیست یکسپراش پرتو ا یوالگ Pd/SiC، (B کاتالیستالگوی پراش پرتو ایکس A) . 2شکل

SiC-β. 
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 (BET)ي تخلخل سنج زيآنال -3-3

 حجم و g2m( 45/38.-1 (شده سنتز کاتالیست نانو موثر سطح نیتروژن، گاز واجذب و جذب سنجی تخلخل آنالیز از استفاده با

A-لشک( محاسبه شدnm ۰2/36ل قطر متوسط حفرات معاد نیهمچن .آمد بدست 2856/۰ )g3m.-1 ( معادل حفرات کلی

B3 ) . 

 

 .Pd/SiC کاتالیست،  BETنمودار .3شکل 

 (ICP) پلاسماي جفت شده القایي  زيآنال -4-3

. با دهدی را نشان م کاتالیستبستر  ینشانده شده بر رو یومپالاد مقدار فلز ICP))پلاسمای جفت شده القایی  زیآنال یها داده

)فایل  باشد یم( ۰2.١ %-mol) wt% 2.66 نشانده شده یومپالادو محاسبات مربوطه مقدار  ICP زیآنال یتوجه به داده ها

 اطلاعات تکمیلی(.

 FE-SEMو TEM مطالعات  -5-3

به  Pd/SiC ت کاتالیساز  FE-SEM))روبشی  یالکترون کروسکوپیم و تصویر (TEM) یعبور یالکترون کروسکوپیم ریتصو

همانطور که در  (.A-B4 شکل ) دهدی را نشان م یاندازه نانومتر در کاربید سیلیسیمبستر  یبر رو یومپالادنشانده شدن  یخوب

 نیشده است. همچن عیتوز کاربید بر بستر سیلیسیم همگنو  کرویبه صورت  بایتقر یومپالاد اتنانوذر شود یمشاهده م تصاویر

مساحت  شیهست، که باعث افز یصفحه ا یمورفولوژ کی یدارا کاتالیستکه دهند  ینشان م )B 4شکل) FE-SEMاویر تص

  گذارد. یم کاتالیست تیفعالجذب نور و  شیبر افزا یادیز ریکه تاث شودیفعال م یها تیسا کنواختی عیسطح و توز
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 .Pd/SiC کاتالیست FE-SEM تصویر Pd/SiC  ،(B کاتالیست TEMتصویر  A). 4شکل 

  (UV-Visible)فرابنفش-يمرئ سنجي يفط مطالعات -6-3

 مورد مطالعه قرار گرفت. شکل فرابنفش-یمرئ یسنج یفط یجذب با استفاده از طیف  Pd/SiC کاتالیستفتوجذب نور  عملکرد

، ویژگی Pd دهد. پس از بارگذاری نانوذراترا نشان می Pd/SiC خالص و فتوکاتالیست SiC از UV-Vis های جذبطیف 5

دهنده این است که انرژی نور به شکل یابد که نشانو نور مرئی فوتوکاتالیست به طور قابل توجهی افزایش می UV کلی جذب

جذب نوری قوی را   Pd/SiC نانومتر، فوتوکاتالیست 45۰تا  4۰۰بهتری قابل استفاده است. در ناحیه نور مرئی با طول موج 

  (.5شکل ) بیشترین سهم را در واکنش دارد دهد، بنابراین نور در این دامنه طول موجنشان می

 

 .Pd/SiC و SiC مربوط بهفرابنفش -یمرئ یسنج یفط. 5شکل 

از  hv( در برابر یمباند مستق یپهنا ی( براα(n =  2hv)1با ) Tauc یبا استفاده از نمودارها یباند نور یپهنا ین،علاوه بر ا

نشان داده شده  6[. همانطور که در شکل 3۰-32شد ] یلو تحل یهز( تج6شکل (فرابنفش -یمرئ های یفجذب ط یهاداده

خالص شد که نشان دهنده  یدکارب یلیسیمبا س یسهباند در مقا یپهنا یمنجر به کاهش انرژ یستدر کاتال یوماست، حضور پالاد

[ 32-3۰ها ]ه با گزارشکرد ک یینتع eV  2.66توانیرا م یدکارب یلیسیمباند س یاست. پهنا یومنقش مهم نانوذرات پالاد

 شود. یمرئ یهجذب نور در ناح یشمنجر به افزا تواندیکه م یابد،یکاهش م eV 2.43به  Pd/SiCباند  یپهنا .مطابقت دارد
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 Pd/SiC( Bو  A SiC) تائوک مربوط بهنمودار. 6شکل 

 کربن-کربن يوندپ يلتشک يبرا Pd/SiC يستيفتوکاتال يتفعال يبررس -7-3

 کاتالیستی یستمس ینبنزن مورد مطالعه قرار گرفت. از آنجا که ا یدوو  یرناستا ینواکنش هک ب یبرا Pd/SiC الیستکات فعالیت

بنزن  یدوو  (١) یرنواکنش استا یطشرا یساز ینهواکنش ها تحت اتمسفر هوا انجام شد. به منظور به یست،حساس ن یژنبه اکس

جدول واکنش بدون حضور  ینآورده شده است. بر طبق ا ١در جدول  یتجرب یجانتخاب شدند. نتا یهبه عنوان مواد اول( 2)

طول موج در محدوده  ید،سف LED وات ١2)لامپ  یتحت نور مرئ یطدما و فشار مح ینهمچن CN3CH در حلال کاتالیست

دهد که  یمنشان  مشاهدات ینساعت نشان داد ا 24را پس از گذشت  یدرصد 5نانومتر( گذاشته شد که بازده  4۰۰-۷5۰

(. در حضور  5-١یف، رد١شد )جدول  یساز ینهبه Pd/SiC کاتالیستپس مقدار  ستیانجام واکنش ضرور یبرا کاتالیستحضور 

g ۰.۰3 و بدون نور گذاشته شد که بازده  یکیواکنش در تار ین(. همچن4 یف، رد١حاصل شد )جدول  یجهنت ینبهتر کاتالیست

ست ا یانجام واکنش ضرور یدهد که حضور نور برا یمشاهدات نشان م ینن داد اساعت نشا 24گذشت  زرا پس ا یزیناچ

بود  یگرد یبهتر از بازها )3CO2Cs( کربنات یمسز یجنتا ینشد، بر اساس ا ینه(. سپس نوع و مقدار باز به6 یف، رد١)جدول 
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 یطشرا یرکه سا یده شد، در حالاستفا یستمس یه سازینبه یمختلف برا یاز حلال ها ین(. همچن ١۰-۷، 4یف، رد١)جدول 

 و O2H ،EtOH ،MeOH ،CN3CH ،DMF، DMSO ازجمله یکو پروت یکآپروت یماند. حلال ها یباق ییرواکنش بدون تغ

 3CHClقطبی یکحلال آپروت یانم ین، در اندقرارگرفت یمورد بررس DMF ١١ یف، رد١را نشان داد )جدول  ییکارا ینبهتر-

-یپریدینپ یلتترا مت-2،2،6،6انجام شد. ) یکنترل یها یشاز آزما یواکنش، مجموعه ا یسمک مکانبه منظور در نین(. همچ ١۷

تواند الکترون ها  یباشد که م یهست که از عوامل به دام انداختن الکترون م یدارپا یکالراد کی )TEMPO (  ١یلاکس )یلا-١

واکنش اضافه شد، بازده واکنش  یطبه مح TEMPO مول یلیم 2 یجذب کند. وقت SiC یتهدا نداب یا یومپالادنانوذرات  ازرا 

 یکبه عنوان  (TEA) یناتانول آم یتر یوقت ین(. همچن ١8 یف، رد١)جدول  یافتکاهش  یارکربن بس-کربن یوندپ یلتشک

نشد.  در واکنش مشاهده یشرفتیواکنش اضافه شد پ یطبه مح ،ذرات وسطح نان یشده رو یدتول یدهنده الکترون به حفره ها

، ردیف 1)جدول  یستن یرپذها امکانحفره  یداسیوناکس یاها که واکنش بدون کاهش الکترون دهندیها نشان م یدهپد ینا

19.) 

 3 یساعت، ط ١۰واکنش به مدت  ینگذاشته شد ا یدواکنش تحت نور خورش یست،فتوکاتال ییدرک بهتر کارا یبرا همچنین

بازده حدود  یدخورش یمنور مستق یرقرارگرفت، که بعد از گذشت ده ساعت واکنش در ز یشمورد آزما یدنور خورش یرروز در ز

 یرکربن در ز-کربن یلواکنش تشک یشرفتو پ Pd/SiC یستفتوکاتال وبکه نشان دهنده عملکرد خ ید،درصد مشاهده گرد 4۷

 .(2۰ یف، رد١باشد )جدول  یم یدنور خورش

 الفواکنش  یطشرا یساز ینهبه -1 جدول

 

)گرم( کاتالیست مقدار ردیف تر(لی میلی ١) حلال    (%)ب بازده (مول میلی یک) باز (

 ۰ کربنات پتاسیم استونیتریل - ١

 43 کربنات پتاسیم استونیتریل ۰.۰١ 2

 54 کربنات پتاسیم استونیتریل ۰.۰2 3

 66 کربنات پتاسیم استونیتریل ۰.۰3 4

 6۹ کربنات پتاسیم استونیتریل ۰.۰4 5
 - کربنات پتاسیم استونیتریل ۰.۰3 6پ

 ١۰ - استونیتریل ۰.۰3 ۷

 86 کربنات سزیم استونیتریل ۰.۰3 8

 38 هیدروکسید سدیم استونیتریل ۰.۰3 ۹

 53 فسفات پتاسیم استونیتریل ۰.۰3 ١۰

 - کربنات سزیم - ۰.۰3 ١١

 
1 2,2,6,6-Tetramethylpiperidin-1-yl)oxyl 
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 ۷6 کربنات سزیم دی متیل سولفوکسید ۰.۰3 ١2

١3 ۰.۰3 N، N- دی متیل

 فرمالید

 ۹۰ کربنات سزیم

 65 کربنات سزیم کلروفرم ۰.۰3 ١4

 36 کربنات سزیم آب ۰.۰3 ١5

 2۷ کربنات سزیم اتانول ۰.۰3 ١6

 35 کربنات سزیم متانول ۰.۰3 ١۷

دی متیل -N، N ۰.۰3 ت١8

 فرمالید

 ١۰ کربنات سزیم

دی متیل -N، N ۰.۰3 ت ١۹

 فرمالید

 ١۰ کربنات یمسز

دی متیل -N، N ۰.۰3 ج2۰

 فرمالید

 4۷ کربنات سزیم

 وات 2١ لامپ)تحت نور مرئی  و ساعت ١2 زمان باز، ،یست کاتال ، حلال ،(مول میلی ١) استایرن ،(مول میلی ١) یدوبنزن: واکنش شرایط الف

LED ،تبدون نور  پلات خالص سازی شده می باشد.بهره واکنش مربوط به محصو ب (نانومتر ۷5۰-4۰۰ محدوده در موج طول سفید 

 . تحت نور خورشید ج TEAبا  ت TEMPOافزودن 

 ینهبه یطمختلف در شرا (Br ,I ,Cl) یدهایهال یلو آر یرنشده در واکنش هک با استفاده از استا یهته یستدر ادامه از نانو کاتال

 ۰.۰3) یدکارب یلیسیمس / یومپالادبه عنوان حلال،  یدفرمال یلمت ید-N ،Nاز. تمام واکنش ها با استفاده 2استفاده شد جدول 

انجام شد و راندمان  یتحت نور مرئ یطمول( به عنوان باز در دما و فشار مح یلیم یککربنات ) یمو سز کاتالیستبه عنوان  (گرم

ترون کشنده و الکترون دهنده الک یاستخلافها با یدهاهال یلآر ی. بهره محصولات براآمدمربوطه بدست  یخوب از مشتقات آلکن

 ی( حاو١5-١۰ یف، رد2)جدول  یدها( و کلرا۹-١ یف، رد2)جدول  یدهابرما یلنسبت به آر یدیدها یلآر ینمتفاوت بود. همچن

 الفع یرغ یدهایهال یلواکنش با استفاده از آر یننشان دادند. انجام ا یبهتر یریالکترون دهنده و کشنده واکنش پذ یگروه ها

فلوئور در -کوتاه کربن یوندتواند طول پ ی( علت آن م١6 یف، رد2همراه نبود جدول )جدول  یفلوئورو بنزن با بهره مطلوبمانند 

 .شود یم یوندهاپ ینبه ا یومفلوئورو بنزن باشد که مانع از ورود راحت پالاد

 الف یدکارب یلیسیمس / میوپالاد یستکاتالدر حضور  یرناستا و یدهاهال یلآر هک بین. واکنش جفت شدن 2 جدول

 بازده ب محصول آریل هالید ردیف
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 Pd/SiC (g ۰.۰3،) ،(لیتر میلی ١) فرمالید متیل دی-N، N ،(مول میلی ١) یرناستا ،(مول میلی ١) هالید آریل: واکنش شرایط الف

 (.نانومتر ۷5۰-4۰۰ محدوده در موج طول سفید، LED وات 2١ لامپ)تحت نور مرئی  ،ساعت ١2 زمان( مول میلی ١) کربنات سزیم
 بهره واکنش مربوط به محصولات خالص سازی شده می باشد. ب

 یهتروژن یها ستمیس یکاربرد عمل نهیکه در زم باشد یم ییها یژگیو نیاز مهمتر یکیآن  افتیباز تیابلو ق ستیعمر کاتال مهین

 یشیراستا آزما نیشود. در امی از فلزات گران بها استفاده  یهتروژن یها ستیکه در کاتال یبخصوص وقت ردیمورد توجه گ دیبا

 5 یبخش تیبطور رضا کاتالیستشد.  یطراح کاتالیست نیبا استفاده از اواکنش الگو  وانبنزن به عن دویو  رنیشامل تراکم استا

  .(۷ شکل)بدست آمد  یستیکاتال تیدر فعال یریواکنش بکار گرفته شده و بدون کاهش چشمگ نیدر ا یبار متوال
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 Pd/SiCبازیافت کاتالیست  .7شکل 

منتقل  یدکارب یلیسیمسند ظرفیت به باند هدایت او از ب شده تهها برانگیخ الکترون یدکارب یلیسیمس نانوذرات روی بر نور تابش با

-سپس الکترون های برانگیخته شده به سطح پالادیوم منتقل و باعث افزایش طول عمر الکترون .دنحفره می کن-و تولید الکترون

 یک و شکسته را C–I پیوند و شوند منتقل ید هایاتم به توانندمی اول مرحله درشده  یختهبرانگ یالکترون ها شود. حفره می

–Ar کمپلکس به هاآلکن. کندمی عمل هک واکنش در واسطه یک عنوان به کمپلکس این. دهند تشکیل Ar–Pd–I کمپلکس

Pd–I جدید پیوند یک و شوندمی اضافه C–C و بار انتقال هایمکانیزم از استفاده با معمولاً مرحله این. دهندمی تشکیل 

 هایگروه سایر یا هاآلکن از هیدروژن-β حذف، C–C محصول تشکیل از پس .شودمی انجام Pd کمپلکس و آلکن بین هماهنگی

 در هک فتوکاتالیستی واکنش از شماتیک مکانیزم یک. شودمی نهایی محصولات تولید به منجر که دهد رخ است ممکن جانبی

 .[35-28،33]است شده داده نشان 8 شکل

 
 هک. جفت شدن واکنشبرای پیشنهادی  سمیمکان. 8شکل 

در  ارائه شده است همانطور که مشاهده می کنید، 3به منظور مقایسه عملکرد کاتالیست سنتز شده با سایر گزارش ها، جدول 

و در  ی، تحت نور مرئعملکرد مناسبی شده یهته کاتالیست،  اندکرده یابیها را ارزنوع واکنش ینکه ا ییهاگروه یربا سا یسهمقا

 .دهدینشان م یمواکنش ملا یطشرا
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 مقایسه فعالیت کاتالیزوهای مختلف در واکنش هک. 3جدول 

 رفرنس بازده شرایط واکنش کاتالیست ردیف
1  

Pd/SiC 
 

Pd/SiC (0.03 g), Cs2CO3, DMF (1 

mL), 12 W white LED, 25 °C, 12 

h. 

 

۹5 

 

 این کار

 

2 

 

AuPd/ZrO2 

 

AuPd/ZrO2, catalyst 50 mg, 

sodium acetate (AcONa)3 mmol, 

DMF 10 mL, visible‐light, 40 °C, 

20 h. 

 

۹3 

 

33 

 

3 

 
CuPd/TiN 

CuPd/TiN (Cu:Pd = 3:2, 50 mg), 

AcONa, DMF (4 mL), 50 °C, 1 

atm N2, 12 h, Visible light 

irradiation  

 

۹6 

 

34 

 

4 

 

 /2Pd(dba)

CdS QDs 

 

Cs2CO3, 0.125 μmol of Pd(dba)2, 

0.375 μmol of Xant phos, and 

0.0125 μmol of CdS QDs in 1 mL 

of benzene were illuminated with 

390 nm blue LED under Ar(g) 

atmosphere at room temperature 

for 24 h. 

 

82 

 

35 

 هیدر واکنش هک ارا یدکارب یلیسیمسبستر  یدار شده بر رو ومیدفعال پالا یهتروژن ستینانو کاتال کیپژوهش کاربرد  نیا در

جفت شدن هک محصولات با بازده  یها را داشته و در واکنش یو هتروژن یهموژن یها ستیکاتال یایمزا ستینانوکاتال نیشد. ا

 افتینانو و باز اسیدر مق تسیحفرات مطلوب اندازه ذرات کاتال یبالا و حجم کل عالدهد. سطح ف یکم را بدست م یخوب در زمان

 یم ستیکاتال نیا یایاز مزا )یستیکاتال تیبار در چرخه )واکنش بدون کاهش قابل ملاحظه در فعال 5حداقل  کاتالیستساده 

 باشد.

 و تشکر ریتقد -4

 تشکر می نمایند.نویسنده مقاله از حمایت های مالی معاونت آموزشی و پژوهشی دانشگاه صنعتی خاتم الانبیاء بهبهان صمیمانه 
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