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 ک یبه عنوان    یتیگراف  دیتریکربن نشده بربستر   ت یتثب  میپالاد  کاتالیستنانو  ییو شناسا   سنتز
 آب در یک واکنش جفت شدن سوزو در ناهمگن کاتالیست
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 . است  کرده  پیدا  صنعت داروسازی  توسعه  در  زیادی  کاربردهای  ،روش موثر  یک  عنوان   به  شدن سوزوکیجفت  واکنش  :چکیده 
کربن  پالادیم/ ناهمگن کاتالیستبا استفاده از کربن -نش تشکیل پیوند کربنواکیک روش ساده و کارآمد برای از   ،در این مطالعه

استفاده در محیط آبی    مختلف  هالیدهای  بین فنیل بورونیک اسید و آریللیگاند    استفاده از   بدون  N3C-(Pd/g 4(  یتیگراف  دیتر ین
با   کاتالیستگرم از    0/ 02و در حضور    گراددرجه سانتی  80  دمای   ،آب/اتانولشرایط بهینه در حلال  در  ها   واکنش  همه  .شد

فعال و غیرفعال استفاده کرد.   هالیدهای  لیآراز    اي دامنهتوان به طور موثر برای  این روش را میبازده خوب تا عالی انجام شد.  
این  کاتالیستنتایج نشانگر فعالیت   همچنین است.    شنبار در چرخه واک  4حداقل  ،  تکاتالیسساده    بيا یو باز  کاتالیستی خوب 

پراش  ، (TEM)عبوری  یالکترون  کروسکوپی م،   (SEM)روبشی  یالکترون  کروسکوپیم  هايروش با    4N3C-Pd/g  کاتالیست
یابي   مشخصه (BET) و سطح  یسنج تخلخل  ی هازمونو روش آ  ((ICPپلاسمای جفت شده القایی    زیآنال ،(XRD)  کسیا  پرتو
 .  شد

 
 ی تیگراف دیتریکربن ن، ناهمگن کاتالیستشدن سوزوکی، پالادیم، واکنش جفت كلید واژه:

 

 

 

 مقدمه  -1

واکنش سوزوکی به عنوان یک روش حیاتی و کلیدی       
میلادی تاکنون،  1970در حوزه شیمی آلی، از ابتدای دهه 

موضوع تحقیقات فراوانی بوده و مسیری روشن به سوی  
و کاربردهای مختلف فناوری ارائه    مهمهای  مولکول  هیهت

موضوع   ن یبه ا  شتریواکنش ب  نیا  تی. اهم[1-6]  داده است
  را یواکنش )آک  نیا  کنندگانابداعاز    یک ی شود که  یمربوط م

  2010در سال    یمی نوبل ش  زهی( موفق به کسب جا یسوزوک
[ ساده[.  7-10شد  در  سوزوکی  آنواکنش  شکل    ، ترین 

فنیل بورونیک اسید در حضور  با    دیهالآریل    واکنش بین یک
برای   ، نقره، نیکل، کبالت و آهنمیلادا پهایی مانند  کاتالیست

ترکیب است  دی  هايتهیه  ارائه    [.11-15]فنیل  زمان  از 
سوزوکی،   ب  پژوهشگرانواکنش  روشهبا  های  کارگیری 

این واکنش را به یکی    هايزمینه  از نوآورانه و پیشرفته، 
 وری، اند. با افزایش بهرهدیل کردهشیمی آلی تب  در  پرکاربرد

 

پذیری بیشتر، و قابلیت اجرا در شرایط ملایم، واکنش  گزینش
در   قدرتمند  ابزار  یک  به  های مولکول  تهیهسوزوکی 

  ت یتثب   سوي دیگر،از    .[16-18]  تبدیل شده است  ارزشمند
 بيبازیاجامد، عمل  یبسترها یهمگن بر رو یهاکاتالیست

.  سازدیرا آسان م  یفلز  یها کاتالیستاز    وباره و استفاده د
مقرون    یها هم از لحاظ اقتصادکاتالیست  نیا ،جهت  نیاز ا

 جادیرا ا  یکمتر  یطیمحستی به صرفه بوده و هم مشکلات ز
 یکاتالیست  هايسامانه  ن یا  یریپذو واکنش  یداریپا.  ندی نمایم

  . [20  و  19]   به بستر جامد مورد استفاده دارد  یادیز  یبستگ 
جامد ناهمگن  یبسترها یمطالعه بر رو ؛ریاخ ی هادر سال

مورد علاقه فراوان   کاهایلیس یمرها و ، پلنیمه رساناها مانند
استپژوهش بوده  رساناها، مهین  انیم  در [.  21-24] گران 
از   یعار  یرسانامهیبه عنوان یک ن   یتیگراف  تریدی کربن ن

 هايویژگيمانند    یاریبس  دبخشیامهاي  ویژگيز،  فل
 به  منحصر  یاییم یزیکوش یو ف یساختار ،ینور ،یالکتریک 
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 یاین مواد به عنوان گروه جدید  شودیدارد که باعث م  یفرد
برا چندمنظوره  نانومواد  کاربرده  یاز  در    یااستفاده 

انرژ  یستیکاتال  ،یالکتریک  بررس  یو  با  شوند.    ی شناخته 
 هاي بیو قراردادن ترک  یرفلزیو غ  ی مواد فلز  هايویژگي

رو ن   یمختلف  کربن  ا  توانیم  ،یتیگرف  دی تریسطح   ن یبه 
  یکه آن را مناسب برا  دیبخش  یمتفاوت  هايویژگي  بیترک
در   ].25[  دینمایم  یآل  هايبیاز ترک  یانواع  زکردنیکاتال

  ی سوزوک شدناست تا واکنش جفت  ن یهدف ا  ،پژوهش  نیا
بررسي   4N3C-Pd/g  سنتز شده  کاتالیستنانورا با استفاده از  

 ی شدن سوزوکشده در واکنش جفت سنتز کاتالیستنانو  .میکن
 . دهدیرا به دست م  تا عالی محصول با بازده خوب

 

 بخش تجربی  -2

 دستگاه های مورد نیاز مواد و  -1-2
مواد  حلال  همه       و  انجام ها  برای  نیاز  مورد  شیمیایی 

شرکتواکنش از  مرکها  آلدریچ  -سیگما  ،فلوکا  ،های 
-سازی بیشتر استفاده شدند. واکنشریداری و بدون خالصخ

ها در جو هوا انجام شدند برای تعیین خلوص و پیشرفت  
گردید. اندازه  استفاده   ها از کروماتوگرافی لایه نازکواکنش

  ز یبا آنال  کاتالیستو سطح موثر  ها  و حجم کلی آن  هاهحفر
سنجی دستگاه     BETتخلخل  دمای    18بلزورب  با  در 
شده  تثبیت میپالاد دست آمد. درصد مقدار فلزبه  نیتزوژن مایع

بستر   روی  نیتریدبر  از  گرافیتی کربن  استفاده  آنالیز    با 
جفت دستگاه  ییالقاشده  پلاسمای  مدل  آراِي  با    3410اي 

پراش  گردید.  محاسبه   آنالیز  با  ذرات  قطر  اندازه  میانگین 
دي پياکسپرت اِم فیلیپس  و با استفاده از دستگاه  پرتو ایکس

. جهت بررسی انجام شد Cu Kα, λ= 1.5418 Å با تابش
نانو  یکنواختی  و  تصویر کاتالیستاندازه  از  شده   هايتهیه 
تسکن   با استفاده از دستگاه روبشی میکروسکوپ الکترونی  

الکترونی    هايویرتصو    2میرا با  عبوریمیکروسکوپ 
-فشد. طی  انجام  اس208ِام  ایي-فیلیپس  استفاده از دستگاه

برخی از  ای رزونانس مغناطیسی هسته هیدورژن و کربن  ه
با  به ترتیب    بروکر آوانس  دستگاه با استفاده از    هامحصول

 . ندگرفته شدمگاهرتز  100و   400 هايقدرت

 

  N3C-Pd/g 4کاتالیست تهیه -2-2
  بسپارش   با 4N3C-(g( یتیگراف  دیتری کربن ن  کاتالیست       

گرم ملامین  5حرارتی ملامین تهیه شد. برای این منظور، 
با   کوره  در  و  گرفت  قرار  درپوش  با  چینی  بوته  در یک 

قرار داده    ساعت   4گراد به مدت  درجه سانتی  550دمای  
  4N3C-Pd/gسپس    .]26[  دیدست آبه کربن نیترید پودرشد تا  

لیتر  میلی  100  در  4N3C-g  گرم  5/0شد:  به شکل زیر سنتز  
.  قرار گرفت  امواج فراصوتتابش    دقیقه تحت  5به مدت  آب  

د  هیدروکلریک اسی  محلول یک مولار  لیترمیلی  25سپس،  
به محلول اولیه اضافه و به    گرم(میلی 15 (نیترات   میپالادبا  

یک مولار   . پس از آن، محلولشد  زدههم  بهمدت نیم ساعت  
 .  دبرس 10به  pH شد تا فزودهبه مخلوط ا سدیم هیدروکسید

 

سدیم  لیترمیلی  15،  پایاندر   مولار  یک  محلول  از 
   کار گرفته به     Pd(0)به Pd(II) کاهشبرای   بورهیدرید

 سه بار با آب    وژ ویسانتزیف   سیاه-شد. محصول خاکستری

دمای    در ساعت    2در نهایت، به مدت    ،و الکل شستشو
 گردید.خشک در آون گراد درجه سانتی 80

 
برایروش   -3-2 سوزوک  عمومی  واکنش   با  یانجام 

 شده کاتالیست سنتزنانو
 ل یمشتق آر  کیاز    یمخلوط  ،لوله آزمایش  کیابتدا در        

مول( و  یلیم  1)  دیاس  کیبورون  لیفن  ،مول(یلیم  1)  دیهال
حلال    تریلیلیم  2در    4N3C-Pd/g  کاتالیستاز    گرم  02/0

 تهیه و دردرجه سانتی گراد  80یدر دما( 1:1) آب/اتانول
هوا زدهبه  جو  ب  شرفتیپ  . شد  هم   لهیوسهواکنش 

پترولیوم   نازک با استفاده از تانک حلال  هیلا  یکروماتوگراف
. مخلوط  دش دنبال  1به   4 یاستات با نسبت حجم  لیو اتاتر 

ات  ،سرد  طیمح  یدما  تاواکنش   رق  لیبا  و سپس    قیاستات 
 سه جدا کننده منتقل و    فیبه ق  ی صاف  ریمحلول ز  .صاف شد

 شد. دادهبار با آب مقطر شستشو 

 
 و بحث  جینتا -3

ن/میپالاد  کاتالیست         N3C-(Pd/g 4(  یتیگراف  دیتر ی کربن 
های روش  با  و  سنتز  موفقیت   ,XRD, BET, SEM با 

TEM   وICP  شدن بین و برای واکنش جفت   یابيمشخصه
بورونیک اسید و آریل هالیدها با بازده خوب تا عالی استفاده 

   .شد

 

 بررسي طیف زیرقرمز  -1-3

سنتز    ايبر       هاي  بررسي  ،4N3C-Pd/g  کاتالیست تایید 
   cm  4000-400-1  محدوده   رد   قرمززیر  بینی  طیف

 مشخص در  نوار،  4N3C-g در طیف(.  1انجام شد )شکل  

 1-cm810 خمیدگی خارج از صفحه  مربوط بهN-C  حلقه
تا   1200های موجود در  نوارهمچنین . است هتروسیکلیک

1-cm  1600  به کششی  مربوط  حلقه  و   C=N ارتعاش 
  مشخص دیگری   نوار. از آنجا که هیچ  استهتروسیکلیک  

، هیچ پیوند شیمیایی بین  هظاهر نشد  4N3C-Pd/gدر طیف  
پالادیم و   N–Pd و C–Pd  پیوندهای مانند    4N3C-g اتم 

  در مشخص نوار، 4N3C-g/⁰Pd . برای طیفردوجود ندا
1-cm0651-0201   1 و-cm810   وضوح    قابل به 

پالادیم   هددمی نشان    این  .استتشخیص   بارگذاری  که 
موضوع  4N3C-g ساختار این  که  است  نداده  تغییر  را 

 .تأیید شد الگوي پداش پرتو ایکس همچنین توسط تحلیل
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 . 4N3C-Pd/g  و  4N3C-gمربوط به   زیرقرمز طیف  .1  شکل

 
  کس یپراش پرتو ا یالگو  -2-3
به   الگوي  A2شکل         ایکس مربوط  اشعه  پرتو  پراش 

دهد. پیک در  شده را نشان میسنتز  4N3C-Pd/g  کاتالیست

،  )002(  درجه مربوط به صفحه  4/27برابر با    2زاویه  
-میرا نشان  بلوری نانوذرات کربن نیترید   شبکهاست که  

در  موجود    يهاپیک (87-1526  شماره (JCPDS هدد
مربوط  درجه  47/67و    46/ 46،  39/ 66پراش های  زاویه
)200)  ، )111)  هايصفحهبه   و  به  220(  مربوط   )

پالاد نانو  مینانوذرات  می    کاتالیستدر  شده  سنتز 
اندازه  ]27[(05- 0681ماره  ش   (JCPDSباشد میانگین   .
برابر   شرر-ایبر اساس رابطه دب  کاتالیستهای نانو کبلور

درجه،    θ=2  27/ 4  ه یدر زاو.  محاسبه شدنانومتر    30-25
شده  سنتز  کاتالیست   یبرا  پراش پرتو ایکس  کی شدت پ  بیشینه

م کاتالیستهمچنین    شود.یمشاهده  با   شدهبيبازیا   ماهیت 
ها کمی شد که شدت پیک  آنالیز پراش پرتو ایکس بررسي 

 ). A2شکل ( کاهش پیدا کرده است

 

 
ایکس    A)  .2شکل پرتو  پراش  -Pd/gکاتالیستالگوی 

4N3C، و B( 4  کاتالیستایکس  الگوی پراش پرتوN3C-Pd/g  
 . شدهبيبازیا

 
 ی  سنج تخلخل زیآنال -3-3
آنال  با       از  جذب و واجذب گاز    یسنجتخلخل   ز یاستفاده 

و    ،سطحمساحت    تروژن،ین کلقطر    هاي هحفر  یحجم 
 .(1  جدولد )گیري شاندازه شدهسنتز کاتالیستنانو

 
 

برای  سنجتخلخل   زیآنالنتایج    .1جدول     کاتالیست ی 
4N3C-Pd/g 

 g2(m 35/37.-1(مساحت سطح 
 35/38 (nm)ها قطر حفره

 g3(cm 3563/0.-1(ها حجم حفره

 
 

 شده القایی پلاسمای جفت زیآنال -4-3
  کاتالیستبستر     یشده بر رونشانده  میپالاد  مقدار فلز      

   با توجه به  آمد.دست  به  شده القاییپلاسمای جفت با روش
درصد    1/69  نشانده شده  میمقدار پالاد  آمده،به دست  یهاداده

 .دبومول درصد(  0/ 682)
 
میکروسکوپ   -3-5 با  ذرات  اندازه  و  ریخت  بررسي 

 روبشی   یالکترون کروسکوپیمو  یعبور یالکترون

و   یعبور  یالکترون  کروسکوپیم  هايریتصو      
  ، 4N3C-Pd/g  کاتالیستاز  روبشی    ی الکترون  کروسکوپ یم

 در کربن نیتریدبستر  یبر رو پالادیمفرار گرفتن  یبه خوب
.  (B3و    A3  هاي)شکل  دهدیرا نشان م  یاندازه نانومتر

شکل  همان در  که  م  A3طور   ات نانوذر  ،شودیمشاهده 
. نداشده عیتوز  کاتالیستبه صورت همگن در  بایتقر  پالادیم

تار کوچک  عکس  کینقاط    ی الکترون  کروسکوپیم  در 
ویر  تص  نی. همچندندهیرا نشان م  پالادیمنانوذرات    ،یعبور

دهند  ینشان م  )B 3روبشی )شکل  یالکترون  کروسکوپیم
هست، که باعث    یاصفحه  ریخت  کی  یدارا  کاتالیستکه  
  ی هامکان    کنواختی    عیتوز  و      سطح  مساحت      شیافز

تاث  شودیفعال م افزا  ی ادیز  ریکه   کاتالیست  تیفعال  شیبر 
از  کاتالیست  از   نیهمچن  گذارد.یم  ریتصو  بيایباز  بعد 
دهد یگرفته شد که نشان م  روبشی   یالکترون  کروسکوپ یم
 .نکرده است رییتغ بيایبعد ازباز کاتالیست ختیر
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ی عبور  یالکترون  کروسکوپیمتصویر    A)  .3شکل  

 یالکترون  کروسکوپیم تصویر  4N3C-Pd/g  ،(B  کاتالیست
  کروسکوپ ی متصویر    C)و    4N3C-Pd/g  کاتالیست روبشی
  .شدهبازیابي 4N3C-Pd/g کاتالیست روبشي یالکترون

 
   هاي کاتالیستيبررسي -3-6

واکنش سوزوکی بین    در  4N3C-Pd/g  کاتالیستفعالیت         
. از آنجا که  بررسي شدبورونیک اسید  آریل هالیدها و آریل

در ها  ی به اکسیژن حساس نیست، واکنشکاتالیست  امانهاین س
، واکنش سازی شرایط واکنشبهینه  ايهوا انجام شد. بر  جو
واکنش  به عنوان  2) )و فنیل بورنیک اسید    1))  یدوبنزن  بین

آورده شده است.    2نتایج تجربی در جدول    الگو انتخاب شد.
طبق   بدون  نتایجبر  واکنش  نمی کاتالیست،  انجام  گیرد ، 

باز بهینه شد، بر اساس این نوع  (. سپس  1ردیف،  2)جدول  
دیگر  ،نتایج بازهای  از  بهتر  کربنات  سزیم   پتاسیم  مانند 

،  2بود )جدول    کربنات، سدیم هیدروکسید و پتاسیم فسفات

حلال7-2هاي  ردیف از  این،  بر  علاوه  مختلف  (.  های 
بدون تغییر   استفاده شد، در حالی که سایر شرایط واکنش 

 ، Nمتیل سولفوکسید،  های اپروتیک مانند دیباقی ماند. حلال

N-کلروفرمدی فرمالید،  دی  ،متیل  و  در  استونیتریل  اکسان 
- 11  هاي،ردیف2موثر نبودند )جدول    این سامانه کاتالیستي

همچنین8 اکسان/آب  (1:  1) اتانول/آب  مخلوط  (،  دی  و 
های خوبی نیز مورد آزمایش قرار گرفتند و فعالیت  (1:1)

،  (. بنابراین13و    12  هايردیف،  2را نشان دادند )جدول  
به عنوان یک حلال سبز    (1:1)  اتانول/آب  هايمخلوط حلال

شد انتخاب  واکنش  این  مقدار    .برای    کاتالیست همچنین 

4N3C-Pd/g   در   .(15و 14 هايردیف، 2بهینه شد )جدول
شد  کاتالیست،گرم    02/0 حضور حاصل  نتیجه    .بهترین 
درجه    80  یمار دد  کهنشان داد  اثر دما  یبررس  ،همچنین
 .آیددست میبهترین نتیجه به گرادسانتی
 کاتالیست   واکنش، عملکرد  کردن شرایطبهینه  پس از      

4N3C-Pd/g  جفت   در آریل  واکنش  آریل  یدهایدشدن   ،
کلریدهاي گوناگون آریل  و  اسید    با  برمیدها  بورنیک  فنیل 

به    (1:1)  آب/اتانول  در مخلوطها  واکنش  همه.  شدبررسی  
به   (گرم 02/0) یتیگراف دیتریکربن ن /میپالادعنوان حلال، 

به عنوان    مول(پتاسیم کربنات )یک میلی  و کاتالیستعنوان  
در   انجام شد )درجه سانتی   80دمای  باز  (.  3جدول  گراد 
های    هاواکنشبهره   استخلاف  با  هالیدها  آریل  برای 

دهنده متفاوت است. آریل هالیدها  کشنده و الکترونالکترون
گروه الکترونبا  گروه  های  نسبت  را  بیشتری  بهره  دهنده 
)الکترون دادند  نشان  یدیدها  3جدولکشنده  آریل  همچنین   )

به   )نسبت  برمیدها  ( و  10-12  هاي ، ردیف3جدول  آریل 
)آریل   ردیف  3جدول  کلریدها  واکنش15-13،  پذیری ( 

  .بهتری نشان دادند

 الف  )2)و فنیل بورنیک اسید  )1) یدوبنزن در واکنش بین  سازی شرایط واکنش بهینه .2جدول              

 
تر( لیمیلی  1) حلال مقدار کاتالیست )گرم( ردیف   )%( بازده  ( مولمیلی  یک) باز 

 0 کربنات پتاسیم اکسان دی 01/0 1
 0 کربنات پتاسیم - 01/0 2
 10 - اکسان دی 01/0 3
 56 کربنات پتاسیم اکسان دی 01/0 4
 54 کربنات سزیم  اکسان دی 01/0 5
 34 هیدروکسید  سدیم  اکسان دی 01/0 6
 49 فسفات  پتاسیم اکسان دی 01/0 7
 37 کربنات پتاسیم متیل سولفوکسید دی 01/0 8
9 01/0 N، N -45 کربنات پتاسیم متیل فرمالید دی 
 21 کربنات پتاسیم کلروفرم  01/0 10
 52 کربنات پتاسیم استونیتریل 01/0 11
 70 کربنات پتاسیم آب/اتانول  01/0 12
 67 کربنات پتاسیم اکسانآب/دی 01/0 13
 89 کربنات پتاسیم آب/اتانول  02/0 14
 82 کربنات پتاسیم آب/اتانول  03/0 15

          و ساعت   1زمان   ، باز  ، حلال ، کاتالیست مول(، میلی 1) فنیل بورنیک اسید    مول(، میلی 1)  یدوبنزن  شرایط واکنش: الف                          
  .گرادسانتی درجه   80  دما                 
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 سوزوکی شدن  جفت  واکنشبرای  پیشنهادی    سازوکار  -7-3

براي    سازوکار از  پیشنهادي  استفاده  با  سوزوکی  واکنش 
   شده است.   داده    نشان    4در شکل    4N3C-Pd/g  کاتالیست

مرحله که     در  واکنش    اول  است، اکسایشی  -شافزای  یک 
0Pd  پیوند -پیوند کربن این  هالوژن را شکافته و به درون 

وميانتقال   می  Ar-Pd(II)-Xکمپلکس    یابد  . شودتولید 
فنیل    تواند یک حلقه آریل دیگر از این کمپلکس می  ،سپس

اسید  Ar-Pd-Arبپذیرد و کمپلکس    را  شدهفعال  بورونیک 
که دارای دو حلقه آریل    میپالادکمپلکس    ،دهد در انتهاتشکیل  

کاهشی انجام دهد تا پیوند -تواند یک واکنش حذفهست می
ت-کربن و گونه    شکیلکربن  و چرخه    بازآفرینی 0Pdشود 

 ی جدیدی را آغاز کند. کاتالیست

 
-کربن  شدنجفت  واکنشبرای  پیشنهادی    کارسازو  .4شکل  

 سوزوکی.  ربنک

در حضور  واکنش جفت.  3جدول   اسید  بورونیک  فنیل  با  هالیدها  آریل   کاتالیست شدن سوزوکی 
 الف یتیگراف دیتری کربن ن پالادیم/

 
 بازده  محصول  آریل هالید  ردیف 

1 

  

89 

2 

  

95 

3 

  

90 

4 

  

97 

5 

  

85 

6 

  

73 

7 

  

81 

8 

  

76 

9 

  

79 

10 

  

75 

11 

  

81 
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12 

  

58 

13 

  

47 

14 

  

56 

15 

  

37 

     آب/اتانول    مول(،میلی  1)  بورنیک اسید  فنیل   مول(،  میلی    1)     آریل هالید   واکنش:    شرایط    الف 
 دمایو      ساعت  1    زمان  مول(  میلی  1)  پتاسیم کربنات     ،  4N3C-Pd/g  (g 20/0)لیتر(،  میلی  1)

 گراد. درجه سانتی 80
 

 کاتالیست بيا یباز -8-3
کاتالیست ویژه  بازیابي  به  فلزات   کاتالیستدر  یوقتها  از 

  ی ک ی   کاتالیست  دوبارهاستفاده    تیقابل  ،شودمیگرانبها استفاده  
با  ستا  یهایژگیو  نیتراز مهم برای  .  دشوبررسی    دیکه 

بین    ، 4N3C-Pd/gکاتالیست    بيبازیا واکنش  اتمام  از  بعد 
و   اسید یدوبنزن  بورنیک  از   کاتالیست  ،فنیل  استفاده  با 

چندین مرتبه با آب و اتانول شستشو و در   و سانتریفوژ جدا
سانتی  80دمای   در  درجه  سپس آگراد  گردید.  خشک  ون 

در همین واکنش مورد استفاده   دوباره  ،شده  بيبازیا  کاتالیست
گرفت به  .  قرار  توجه  بهبا  )نتایج  آمده   (، 4جدول  دست 

رضاهب  4N3C-Pd/g  کاتالیست  چهاریبخشتیطور  بار   ، 
چشمگ   یمتوال کاهش  فعال  ریبدون  و  بازیا اولیه    تیدر  بي 

  قرار گرفت. دوبارهمورد استفاده 
 

 4N3C-Pd/g کاتالیست بيبازیابررسي  .4جدول 

 بازده )%(  دفعات بازیابي کاتالیست 

1 89 
2 89 
3 85 
4 85 

 
 
 ی ریگ جهینت -4

بر روی  میناهمگن پالاد کاتالیستابتدا نانو ،در این پژوهش
برای   ،پسشد. س  و شناسایی  سنتز  گرافیتیبستر کربن نیترید

انجام واکنش سوزوکی بین آریل هالیدها و فنیل بورونیک  
. از  اسید با بازده خوب تا عالی مورد استفاده قرار گرفت

 کاتالیستاندازه ذرات  توان به  مي  کاتالیستای این  هبرتري
و   بي، قابلیت بازیاسطح فعال بالا  که در مقیاس نانو است،

( و زمان به بار در چرخه واکنش  4حداقل  )  دوباره  استفاده
 اشاره کرد.نسبت کوتاه برای انجام واکنش 
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