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های در حضور يک نانوکاتاليزگر مغناطيسی دوبعدی کارآمد برای تهيه -شدن گلاسر واکنش جفت

 اينی دی-3،1هاي ترکيب
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یکسانجفتواکنش    :کيدهچ سنتز  آن    مهم    یکاربردها  لیدلبه  انتهایی  یهانیآلك  ایشیاکس  شدن  آلی،ترکیب    در     هاي 

 ، مقاله   نیقرار گرفته است. در ا  بسیار مورد توجه  مزدوج-π  یگومرها یالها و  ی، داروها، تهیه ابرمولکولعیطب  هايمحصول
دار شده از جنس  و پوسته نیتروژن 3O2Fe-α پوسته از هسته-هاي هستهروي نانوصفحهگرفته قرار (I)کاتالیزگر مغناطیسي مس

میکروسکوپ سنجی زیرقرمز، پراش پرتو ایکس و  های مختلف شامل طیفروشسنتز و با    ،@C NSs-N/3O2Fe-αCu(I)کربن،  
ناهمگن در واکنش جفتشد.  شناسایی    میدانیالکتروني روبشي نشر   این کاتالیزگر مغناطیسی  آلکینفعالیت  های شدن یکسان 

بررسی    متقارن  هایاینی د-3،1  کلرید/اوره( براي سنتز)کولیناتکتیک  سبز دیپدر حلال  و    نیآم  لیتای تر  باز  حضور   انتهایی در
شدند.    شناسایی  پروتون و کربن  هایی هستهسیرزونانس مغناط   و   زیرقرمز  یفیط  یهابا داده   شدن یکسانجفت  هاي محصولشد.  
روش  نیا  اصلی یایکوتاه از مزاو زمان واکنش نسبتاً  با بازده خوب زیدسترس، واکنش تم  ارزان و در از مواد کاتالیزگر تهیه

  زگر یاز مخلوط واکنش جدا کرد و کاتال  یخارج  یرباآهن  کیبا استفاده از    یبه راحت  توانیرا م  زگریکاتال  نیا  نیاست. همچن
 دست آمد. با بازده قابل قبول به  مربوطمورد استفاده قرار گرفت و محصول  یدر چهار چرخه متوال تیشده با موفقیابیباز

 

 
 های-گلاسرشدن ، واکنش جفت(I) مس ی،ناهمگن دوبعد  زگریکاتال ،کی اتکتپیحلال د ،ییانتها یهاآلکین :ليد واژهك

 

 

 
 مقدمه  -1

در حال حاضر بسیاري از فرایندهاي شیمیایي در        
صنایع  حوزه پتروشیمي،  گاز،  و  نفت  چون  مختلفي  هاي 

کاتالیزگرها   کارگیري  به  مستلزم  دارویي  و  شیمیایي 
انتخاب یک  مي ارزیابي و  کاتالیزگر در یک باشند. براي 

پذیري و پایداري آن در نظر  فرآیند شیمیایي، فعالیت، انتخاب
شود. کاتالیزگرها بر اساس حالت کاتالیزگر به دو  گرفته می

بخش عمده مصرف   شوند.دسته همگن و ناهمگن تقسیم می
کاتالیزگرهاي  به  مربوط  مختلف  صنایع  در  کاتالیزگر 

مي سنتز    یهاتیزمها  کاتالیزگراین    باشد.ناهمگن  مانند 
 و    ها  دهندهواکنش    از    کاتالیزگر    یجداساز    سهولت    آسان،

 
به    سازیفعال و    هاحصولم امروزه، همراه  را  دارند. 

سنتز و استفاده  باعث    یو اقتصاد  یطیحت مسیز  یهاینگران
ناهمگن   کاتالیزگرهای  ماز  از  .  [1]  شودیکارآمدتر  یکي 

هستند،  مواجه  آن  با  ناهمگن  کاتالیزگرهاي  که  مشکلاتي 
آن  شدن  کاتالیزگر  غیرفعال  یک  فعالیت  کاهش  هاست. 

هاي مسمومیت محل  مانندهاي مختلفي  تواند ناشي از پدیدهمي
هاي فعال سطح ها و محلشدن حفرهمسدود،  فعال کاتالیزگر

ایجاد    وذرات فعال سطح کاتالیزگر    جوشي، تفکاتالیزگر
   [.2] باشد هاي فعال سطح کاتالیزگرهاي فرار از اتم ترکیب

کاتالیزگر مناسب باید سطح فعال زیادی داشته و قابل   
 فعال بسیار  سطح   تواندمی  نانو   باشد. فناوری    جداسازی
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که سطح فعال  یادی را برای کاتالیزگر فراهم آورد. با آن ز

اکاتالیزگرنانو بالاتر  بسیار  کاتالیزگرها  ناهمگن ز  های 
کاتالیزگر همواره از معمولی است، ولی سطح فعال یک نانو

یک کاتالیزگر همگن کمتر است. در مقابل، نانوذرات نسبت  
به ذرات کاتالیزگر همگن، در محلول واکنش حل نشده و به 
همراه   به  زیاد  فعال  سطح  هستند.  جداسازی  قابل  سادگی 

در  کاتالیزگر  جداسازی  از    قابلیت  واکنش،  پایان 
کاتالیزگرنانوکاتالیزگر میان  پلی  ناهمگن ها  و  همگن  های 

ساخته است. فناوری نانو مقدار کاتالیزگر، انرژی و زمان  
[. بنابراین 3دهد ]مورد نیاز برای انجام واکنش را کاهش می

سال  نانوکاتالریاخ  هایدر  ، تیفعال  لیدلبه  گرهازی، 
بهر  یریپذانتخاب به  بالا  یروهو  رشته   یک ی،    یهااز 

تبد علوم   فرآیندهاي از بسیاري دراند.  شده  لینوظهور 

 براي وژیسانتریف  یا کردن صاف به ،ناهمگن یزگرکاتالی

 هايویژگی از یکی.  است نیاز  زگرکاتالی جداسازي

و   آسان   جداسازي قابلیت مغناطیسی هايزگرنانوکاتالی
 است، به طوری که خارجی ربايآهن یک با هاآن  ابیبازی

های متناوب بعدی چرخه  در تواندمی شدهزگر بازیابیکاتالی
و   پارامغناطیسات نانوذر گذشته دهه طول  در .شود استفاده

 در هاآن  متنوعی سنتز شده و استفاده از پارامغناطیسابر

توجه    امروزه[.  7-4مختلفی توسعه یافته است ] هايزمینه
سنتز    یبرا   دیجد  یهااز دانشمندان به توسعه روش  یاریبس
به جه  تو  با  متمرکز شده است.  یسینانوذرات مغناط   تی تثب  و

 ی، فلز یهادیاکسات و نانوذر یکاربردهاو ساختارها تنوع 
روش هم  یمختلف  ییا یمیش  یهااز    ، یرسوبمانند 

  ی برا  ژل -سل  ون،یامولسکرویم  احتراق،  ،ییگرماهیتجز
 بر  هاآن  هیروش ته از آنجا که  .  شودمی  استفاده  هاآن  هیته

  ت یخاص  سطح،  یمیش،  اتذراندازه    ،شکلمانند    خواصی
تأث آن   یزگریکاتال  تیفعالو    یسیمغناط    ،گذاردیم  ریها 

 . است مهم ار یروش مناسب بس کیانتخاب 
جفتواکنش کربنهای  از کرب- شدن  مهمی  دسته  ن 

از    شدنجفتهای  واکنش که  بسهستند  از    یارینظر 
،  شوندی محسوب میمیدر ش  هاترین فرآیندمتخصصان مهم

کل  رایز واکنش  یاریبس  یدیمرحله  چنداز   یامرحله  های 
ها به دو دسته  . این واکنش [8]  هستند  دهیچ یپ  هايبیترک  دیتول

شوند. در  بندی میشدن متقاطع طبقهشدن یکسان و جفتجفت
های یک  شدن یکسان، واکنش بین مولکولهای جفتواکنش

شدن  های جفتشود، در حالی که در واکنشه انجام میماد
واکنش مولکول  متقاطع،  مختلف  بین  ماده  چند  یا  دو  های 

کربن - کربن  شدن متقاطع جفت  یهاواکنششود. از  انجام می
و    رایسونوگاش ،  امایه  ی،سوزوک،  هک  واکنشتوان به  می
کشف  به خاطر    یو سوزوک  یشینگ   هک، اشاره کرد.    یشینگ 
اتم   یبرا   یدیجد  یهاشرو به    یهااتصال   ،گریکدیکربن 

جا ش  زهیبرنده  انواع    شدند.  2010سال  در    یمینوبل  از 
واکنش  توانیمنیز    کسانیشدن  جفت  یهاواکنش  یهابه 

در واکنش    اشاره کرد.  سی و گالبر  نتونی، اگلیگلاسر، ها
   ی گروه عامل  شامل      کسانی    مولکول  دو    شدن گلاسر،جفت

 
طریق  انتهایی   نیلک آ متقارن    بیترک   کی  ،شدنجفت   از 

آلک  گروه  دو  تشک   نیشامل  در    ن یادهند.  می  لی را  واکنش 
  برمید   (I) کلرید یا مس    (I)مانند مس    کاتالیزگرهاییحضور  

شدن گلاسر یک  جفت  گیرد.می  صورت  عامل اکسنده  کیو  
کربن پیوند  تشکیل  برای  کلیدی  فرآیندهای -گام  در  کربن 

توسط کارل آندریاس گلاسر    1869در سال  شیمی است که  
، اگلینتون و گالبریس نشان 1956. در سال  [9]معرفی شد  

 نید یریمس در پ  یهانمکاز    یومتری استوک  ریمقاددادند که  
مؤثربه  تواندیم  زین آلک جفت  یبرا  یطور   یهان یشدن 

-، آلان های جفت1960در سال    [.10شود ]استفاده  یی  انتها
از    دهشحاصلادن  ش روش  این  در  کرد.  گزارش  را 

عنوان یک لیگاند به همراه هالیدهای  آمین به دیاتیلنتترامتیل
شد    (I)مس   استفاده  اکسیژن  از    .[12و    11]در حضور 
اول  یزمان گلاسر  گزارش  نیکه  را  با    کرد  نمونه  و 

اگل  یاصلاحات ها  نتونیتوسط  جفت  یو  شد،  شدن  دنبال 
جفتزیکاتال  ییانتها  یهانیآلک   یشیاکسا مس،  با  شدن شده 

 [. 13] شودیم  دهینام یها -نتونیاگل-گلاسر

های استخلافی  بر اساس گروهتوان  ها را می ایندی -3،1
متقارن تقسیم  متصل به هر دو سمت، به دو نوع متقارن و نا

میایندی -3،1کرد.   متقارن  بههاي  از جفت  توانند  سادگی 
آلکین  اکسایشی  شوند.شدن  تولید  انتهایی  بیشتر   های  در 

.  [13]عنوان کاتالیزگر استفاده شده است  موارد، از مس به
مشتقایندی -3،1 و  متقارن  آنهای  پیشهاي  های  مادهها 

[. مسیرهای 9های پیچیده هستند ]مفیدی برای تهیه مولکول
جفت گلاسرکلاسیک  زمان  -اگلینتون-شدن  مدت  های 

هاي متقارن استفاده شدند. در  این دی -3،1طولانی برای تهیه  
بیست این    قرن  توسعه  در  دانشمندان  از  بسیاری  یکم  و 

سامانهواکن و  داشته  مشارکت  جدید، ش  کاتالیزگری  های 
 اند.  های جدید معرفی شدههمچنین حلال ها واکسنده

ترکیبب اهمیت  به  توجه  های ، تلاشایندی -3،1هاي  ا 
ها صورت گرفته است. یکی از بسیاری در جهت سنتز آن

های موثر استفاده از کاتالیزگرهای مغناطیسی برای تهیه گام
ها است. فرزانه و همکاران از اصلاح نانوذرات  باین ترکی

سیلان، متوکسیآمینوپروپیل تری-3مغناطیسی آهن اکسید با  
گلوتارآلدهید و  شیف  با -باز  کمپلکس  سپس  و  هیستیدین 

شدن ، یک کاتالیزگر مغناطیسی برای واکنش جفت(I)مس
انتهایی  آلکین ]های  کردند  و  15و    14تهیه  ما  آقاي   .]

سال   در  نانوکاتالیزگر 2017همکاران  از  استفاده   ،

4O2CuFe  آلکینرا برای جفت های شدن یکسان و متقاطع 
[ کردند  گزارش  هوا  جو  در  چتیا 16انتهایی  و  چوتیا   .]

را   4O2CuFe–Pdاستفاده از نانوذرات کاتالیزگر مغناطیسی  
تهیه   از  این دی-3،1برای  گزارش آلکینها  انتهایی  های 

رغم بارگذاری بسیار پایین پالادیم کردند. این کاتالیزگر علی 
[. نادور و 17کند ]ها بسیار موثر عمل میدر این واکنش

ها را در حضور کاتالیزگر نانوذرات ایندی -3،1همکاران،  
  ت ی مگهمشده بر روی سیلیکای پوشش داده شده با  مس نشانده

 ها و این دی-3،1سنتز    جهانی    و    زهره  [.  18سنتز کردند ]
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حلقهو حضور    - 3،1زایی  اکنش  در  هویسگن  دوقطبی 

مس   کمپلکس  نشانده- NNNکاتالیزگر  روی پینسر  بر  شده 
ویژگی از  کردند.  گزارش  را  مغناطیسی  این ذرات  های 

دلیل    بارگذاری بالای مس بر روی بستر جامد به  کاتالیزگر،
 [. 19لیگاند پینسر قوی است ]

میش تلاش  سبز  محصولیمی  طراحی  در  و  کند  ها 
آسیب که  دهد  توسعه  را  مسیری  جدید،  هاي  فرآیندهای 

ا حذف یا کاهش دهد. بنابراین، شیمی سبز رمحیطي  زیست
های آلی سمی و فرار  جای حلال های سبز به جایگزینی حلال
-های دیپهای سبز، حلال کند. از میان حلالرا پیشنهاد می
اهمی برترياتکتیک  دارای  که  چرا  دارند،  زیادی  هاي  ت 

یونی  مایع و   مانندهاي  بوده  ناچیز  فراریت  و  بالا  قطبیت 
بهبرتري منحصر  زیست    مانندفردی    هاي  و  ساده  سنتز 
هاي یونی دارا هستند. پذیر بودن را در مقایسه با مایعتخریب

حلال  سال  این  در  گزارش  2003ها  ابوت    شدند     توسط 
شوند نقطه  که دو ماده با هم مخلوط می. زمانی[21،  20]

در بعضی بد و  یادلیل ایجاد ناخالصی کاهش میها به ذوب آن
می  موارد نقطه ذوب  ازتواند حتی  افت  درجه    250  بیش 
باشد  سانتي نیز  حلال [22]گراد  این  کاربردهای  .  ها 

اتکتیک  ، به عنوان نمونه حلال دیپ[23]ای دارند  گسترده
در   کلرید  آنیلین  آلکیل-Nاوره/کولین  ،  [24] دارکردن 

هسته برم[25]دوستی  جایگزینی  کر،  - 1دن  دار 
جفت[26]ها  مینوآنتراکینونآ واکنش  فلز  ،  انتقال  شدن 

کاری الکتریکی شدن رادیکال آزاد، صیقل کاتالیزگر، پلیمره
واکنش[20] تراکمی  ،  واکنش[27]های  چندجزئی ،  های 

، فرایند تصفیه  [28]هاي پیران و بنزوپیران  برای تهیه مشتق
فلزی  [ 29]آب   آلی  شیمی  نانوذرات  [30] ،  تهیه   ،[31]  ،

پروتئین   الکتروشیمی  [32]استخراج  های واکنش،  [33]، 
شدن یکسان و متقاطع اولمن و جفت  [، 34شدن هیاما ]جفت

جفتواکنش میزوروکیهای  و -شدن  سونوگاشیرا  هک، 
[ آمینوکربونیل35گلاسر  و   ] [ یدیدها  آریل  کردن  [  36دار 

 استفاده شده است. 
عنوان یکی  های انتهایی بهشدن آلکیندر این مقاله، جفت

چالش  است.  های  از  گرفته  قرار  توجه  مورد  دنیا  روز 
آلکین های متداول برای جفتروش انتهایی برای شدن  های 

نمکایندی-3،1سنتز   کاتالیزگری  سامانه  شامل  های  ها 
گران به  توجه  با  است.  مس  و  به  پالادیم  نیاز  و  بودن 

هایی  لیگاندهای فسفین که حساس و سمی هستند، جایگزین
پالادی کاتالیزگر  است.  برای  گرفته  صورت    ل یدلبه م 

فرد    یهایژگیو به  آن هیزگرنانوکاتالمنحصر  به  که  ها ا 
   Cu(I)ناهمگن      مغناطیسی  دوبعدی      اشاره شد، کاتالیزگر

  از هسته  پوسته  -هسته    هايصفحه  نانو    روي  گرفتهقرار

3O2Fe-α  نیتروژن پوسته  کربن،  و  جنس  از  شده  دار 
C NSs-N/3O2Fe-αCu(I)@  برای یکسان جفت،  شدن 

های انتهایی سنتز شد. همچنین واکنش در حلال سبز  آلکین
)دیپ   م یوآمون لیمتیترلیاتیدروکسیه  از  یمخلوطاتکتیک 
 .انجام شد (با اوره دی( کلرنی)کول

  
 بخش تجربی  -2

 های مورد استفاده  مواد و دستگاه -1-2
های  شرکتها از  واد مورد استفاده برای انجام واکنشم

سازی مصرف سیگما آلدریچ و مرک تهیه و بدون خالص 
 ها نیز از شرکت دکتر مجللی خریداری شدند. شدند. حلال 

  استفاده از قرص پتاسیم برمید  زیرقرمز با    های  یفط
های رزونانس  ثبت شدند. طیف   800و با دستگاه نیکولت  

هسته    از  استفاده      با    کربن    و    هیدروژن     مغناطیسی 
ترتیب    دستگاه   به  آوانس  میدان  بروکر  قدرت  و    500با 

با    125 ایکس  پرتو  پراش  الگوی  شدند.  ثبت  مگاهرتز 
پي مدل  فیلیپس  قابلیت    3710دبلیودستگاه  که  شد  ثبت 

در  طیف پراش  گیری  دارد.    150تا    5زاویه  را  درجه 
 تصویرهاي میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدان با 

مدل    زیسدستگاه   آنالیز  وي500سیگما  شد.  گرفته  پي 
مدل   دستگاه هیتاچيبا   سنجی پراش انرژی پرتوایکس  طیف

 انجام شد. از یک حمام فراصوت یوروسونیک  4160اسِ

وات    350خروجی    کیلوهرتز و قدرت  50 بسامدبا  دي  4
 براي پراکنش مواد در حلال استفاده شد.  

 
  خشک کردن حلال استونيتريل -2-2

به  میلی  150 استونیتریل  )  15لیتر  مول(    0/ 11گرم 
دهانه   یک  بالن  یک  در  کربنات  لیتری  میلی   250پتاسیم 

اضافه شد و    کن و مبرد، خشکزن مغناطیسیمجهز به هم
ساعت در جو نیتروژن هم زده شد. پس از آن،    24به مدت  

مدت   آب    بازروانیساعت    4به  بدون  حلال  سپس  شد. 
داری  نگه  Å 4 آوری و در ظرف حاوی الک مولکولیجمع
 . [37شد ]
 

 3O2Fe-αهاي سنتز نانوصفحه -2-3
زن مغناطیسی، لیتری مجهز به هم میلی  50ر یک بشر  د
آبه  (III)آهن   یک   مول(، میلی  3    گرم،  8/0)      نیترات 

گرم،   4)  اوره      و    مول(میلی  111  گرم،    20)  گلوکز  
لیتر آب اضافه و  میلی  20به آهستگی به  مول(  میلی   6/66

زده شدند تا یک محلول شفاف شدت به هم در دمای اتاق به 
درجه    140دست آید. سپس محلول در دمای  و یکنواخت به

دست ساعت حرارت داده شد. جامد به   6گراد به مدت  سانتي
مدت   به  چینی  بوته  یک  درون  دمای    10آمده  در  ساعت 

 [. 38گراد در یک کوره حرارت داده شد ] درجه سانتي  500
 

از هسته      پوسته-هسته  هاي  نانوصفحه  سنتز    -4-2

3O2Fe-α دار شده از جنس کربنو پوسته نيتروژن 
  ، یسیزن مغناطمجهز به هم  یتریلیلیم 50بشر  کیرد

گرم،    6/0گرم(، سیتریک اسید )  3O2Fe-α  (06/0مقدار  
)میلی  1/3 اوره  و  به  میلی  9/25گرم،    1/ 56مول(  مول( 

لیتر آب مقطر اضافه و در حمام فراصوت قرار  میلی  20
یتری منتقل و در لمیلی  100گرفت. محلول به یک اتوکلاو 

 ساعت حرارت داده    3گراد به مدت  درجه سانتي  180دمای  
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انتریفیوژ جدا، چندین بار با آب د. محصول به کمک سش

 [. 39مقطر شستشو و سپس خشک گردید ]
 

 @C NSs-N/3O2Fe-αCu(I)سنتز کاتاليزگر  -2-5
زن مغناطیسی  لیتری مجهز به هم میلی  25ر یک بالن  د

و   مول(  میلی   9/6گرم،    1/0)    برمید    (I)مس  و مبرد،  
به      کربن   بر روی       شده  نشانده      3O2Fe-α    گرم    05/0
واکنش   استونیتریل خشک اضافه شدند. مخلوط    لیترمیلی  5
بازروانی شد. سپس،    24مدت      به حلال تبخیر و ساعت 

با   آون خلأ  در  و  استونیتریل خشک شستشو  با  کاتالیزگر 
ساعت خشک گردید    12گراد به مدت  درجه سانتي  80 دمای

[39 .] 
 

 کلريد/اوره( اتکتيک )کولين سنتز حلال ديپ -6-2
زن مغناطیسی،  لیتری مجهز به هم میلی  250ه یک بشر  ب

اوره  مول(    0/ 4گرم،    56)    کولین کلرید    گرم،   48)    و 
گراد  درجه سانتي  80مول( با هم مخلوط و در دمای    8/0
مایع    زده    هم  به  ساعت      1  مدت      به   رنگ بی  شدند. 

به  دیپعنوان  حاصل  واکنش    اتکتیکحلال  شدن جفتدر 
 . [40] استفاده شد یها-گلاسر
 
های  های آلکين-شدن گلاسرروش کلی واکنش جفت   -7-2

 های متقارن ايندی-3،1انتهايی برای سنتز 

زن لیتری مجهز به هم میلی  50ر یک بالن یک دهانه  د
مبرد،  مغناطیسی   مول(، میلی  2)  انتهایی    آلکین       و 

)تری آمین  و  میلی  6اتیل  کاتالیزگر     04/0مول(  از  گرم 
NSsC -N/3O2Fe-αCu(I)@    حلال  میلی   4به از  لیتر 
اضافه شدند. مخلوط واکنش   کولین کلرید/اورهاتکتیک  دیپ

اکسیژن حرارت  درجه سانتي  120در دمای   گراد در جو 
وا پایان  از  پس  شد.  واکنشداده  مخلوط    دمای   تا      کنش، 
کلرومتان افزوده شد. کاتالیزگر با محیط سرد و به آن دی 

دیآهن  با  محصول  سپس  و  جدا  خارجی  کلرومتان  ربای 
درصد    10فاز آلی با محلول کلریدریک اسید  استخراج شد.  

با استفاده از منیزیم سولفات و   لیتر( شستشومیلي    2×10)
خشک گردید. پس از تبخیر حلال تحت فشار کاهش یافته،  

 دست آمد.متقارن به این دی -3،1محصول 
جامد سفید  به صورت    : اين دی-3،1-فنيل بوتادی-4،1

بازده      با  گراد  سانتي  درجه    80-81رنگ با نقطه ذوب  
 درصد.   95

FT-IR (KBr); ν (cm-1): 3434, 3049, 2148, 

1590, 1486, 1438, 1176, 1068, 1024, 916, 

849, 756, 685, 526, 463.  1H NMR  (500 MHz , 
CDCl3); δ (ppm): 7/29   -7/39 (6H, m), 52-/55
7/7(4H, m).  13C NMR  (125 MHz, CDCl3); δ 

(ppm): 85/131 , 76/128 , 87 /127 , 07 /122 , 

92/80 , 67/73 . 

 
  به صورت :نيادی-3،1-وتا ل بسيکلوپروپيدی  -4،1

 درصد. 90رنگ با بازده ایع بیم
FT-IR (KBr); ν (cm-1): 3177, 3097, 3014, 

2860, 2318, 2241, 2194, 2158, 1450, 1425, 

1344, 1251, 1186, 1136,   1086 ,   1052 ,  
1030,940, 867, 810, 745, 644, 581, 494. 1H 

NMR (500 MHz, CDCl3); δ (ppm): 0/54-0/67 

(8H, m, CH2 cyclopropyl ring), 1/12 (2H , m , 

CH cyclopropyl ring). 13C NMR  (125 MHz , 
CDCl3); δ (ppm): 79 /85, 60/95, 8/77, 0/07. 

 
 ج ينتا یو بحث رو  جينتا -3

 هایایندی -1،3پژوهش    نیا  درطور که گفته شد،  مانه
  حضور   در  های انتهاییآلکین  شدنجفت  واکنش  ازمتقارن  

 @C NSs-N/3O2Fe-αCu(I)دوبعدی    کاتالیزگر ناهمگن

شدند. ساختار کاتالیزگر    سنتزاتکتیک  دیپ  حلال سبزدر  و  
با    تهیه و  طیفشده  ایکس  پرتو  پراش  زیرقرمز،  سنجی 

شد.  شناسایی    میدانیمیکروسکوپ الکتروني روبشي نشر  
  زیرقرمز  یفیط  یهاداده شدن با  هاي جفتساختار محصول

مغناط  و هستهسیرزونانس  کربن  هایی  و   تایید   پروتون 
 شدند.
 

کاتاليزگر  -3-1 @C -N/3O2Fe-αCu(I)  شناسايی 

NSs 
در    ی عامل  یهاگروه   یبررس  ايرب هاي ترکیبموجود 
در  .  (1شکل  )  شد استفاده    سنجي زیرقرمزشده از طیفسنتز

  تا  3000  نیب  پهن  یجذب  نوار  کطیف زیرقرمز، ظهور ی
1-cm  3500  گروه حضور  سطح    OH  یهانشانگر  بر 

هر  ،باشدیم  3O2Fe-α  هايهنانوصفح در  ط  که    ف یدو 
 یهانوار .  است  قابل مشاهده  زگریو کاتال  تی مربوط به همات

 یخمش  هايمربوط به ارتعاش  cm  305-1و  449در    موجود
در    دنباشیم  O–Fe–Oو    Fe–O  یهاوندیپ  یو کشش که 

.  اندظاهر شده  زگریو کاتال  ت یمربوط به همات   فیدو ط  هر
شکل  cm  9915-1  و 1362در  ظاهرشده    نوارهای   در 

B1پ وجود  پوسته   N=C  و  C=Cدوگانه    یهاوندی،  در 
-هکه نشانگر سنتز صفح  کندیمدار را اثبات  تروژنی ن  یکربن
البته  42و    41،  39] باشدیمپوسته    در  یاتمهترو  هاي  .]

اند که  جا شدهجابه   اندکینسبت به حالت معمول    نواردو    نیا
  زگر یموجود در پوسته کاتال  یهاوندیپ  نیکنش ب به علت برهم 

 [. 38] باشدیآهن هسته م یهاو اتم
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     هاينانوصفحه        به        مربوط     زیرقرمز      طیف  .1  شکل 

(A)  3O2eF-،  (B)  SNS C-N/3O2eF-  و  (C) 

SNS C-N/3O2eF- (I)@UC. 
 

 
نانوصفح  ایکس  پرتوپراش    لگویا   ت ی هماتهاي  هاز 

کاتال و  نها-هسته  زگریخالص  ساختار    ،ییپوسته  وجود 
اکس  هگزاگونالی می   دیآهن  نشان  با    دهدرا  کارت  که 
  . دارد  خوانيهم  33-0664  شماره  JCPDSاستاندارد  

الگویهاکیپ در  موجود  و    ت یهمات  ایکس  پرتوپراش    ی 
هسته بس-ساختار  قو  ز یت  اریپوسته  ساختار    دهستن  ی و  که 

تا  بلوري را  ماده  پندنکی م  دییخوب  وجود  عدم    یهاکی. 
اکس آهن  به  فاز  دیمربوط  بودن خالص  δو    β، γ  یها با 

نانو  تی همات در  آهنصفحه موجود  ساختار   ، دیاکس  هاي 
کاتال-هسته و  تا  یینها   زگریپوسته  وجودکندیم  دییرا   . 

در  یهاکیپ شده  ،  41،  36،  33  ،24  حدود  2  ظاهر 
 هايهمربوط به نانوصفحدرجه    64و    5/62،  54،  5/49

3O2Fe-α  شکل  یم( باشدA2).  ایکس   پرتوپراش  الگوی    در
درجه مربوط   28  موجود در   کیپ  پوسته،-هسته  مربوط به

 لیکه تشک   باشدیپوسته م  یتیگراف  یهاهیلا  ( 002)  صفحه به  
های پیک  C2در شکل    . [39]  کندیم  دییرا تا  یتیپوسته گراف

پراش   هايصفحه  به  ربوطمدرجه    62و    44،  37ود در  جمو
 [. 43باشند ]یم (I) ( مس220) و( 200(، )111)

 
 
 

 
الکترونی  ر میکروسکوپ  کمک  به  کاتالیزگر  یخت 

نانوصفحه تصویر  شد.  بررسی  ، 3O2Fe-αهاي  روبشی 
را  ریخت صفحه دوکی     از    دهند کهمی    نشانای    ذرات 

هاي دارای عرضی حدود  اند. این صفحه شکل تشکیل شده
(. در 3میکرومتر و طولی بسیار بلندتر هستند )شکل    8/6

، کاتالیزگر نهایی دارای  3O2Fe-αهاي  مقایسه با نانوصفحه
هسته خود  -ساختار  از  را  مولکولی  آرایش  همان  پوسته، 

هاي آن طول و عرض  وت که صفحهدهد با این تفانشان می
 (.4کمتری دارند )شکل 

 
 

 
  ( A)    هاينانوصفحه    ایکس  پرتو     پراش     الگوی  .2  شکل

3O2eF-،  (B)  SNS C-@N3O2eF-  و  (C)  

SNS C-N/3O2eF- (I)@UC. 
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 . 3O2Fe-α هايتصویرهاي میکروسکوپ الکتروني روبشي نشر میداني از نانوصفحه .3شکل 

 

  
 . پوسته نهایی-هاي کاتالیزگر هسته تصویرهاي میکروسکوپ الکتروني روبشي نشر میداني از نانوصفحه .4شکل 

 
صویرهاي میکروسکوپ الکترونی روبشی به همراه طیف ت

پراش انرژی پرتو ایکس، ترکیب و درصد عناصر موجود  
پوسته نهایی را آشکار کرد. بر اساس  -در کاتالیزگر هسته

درصد نیتروژن،   22/ 98درصد کربن،    07/18،  5شکل  
درصد آهن در کاتالیزگر   28/ 8درصد اکسیژن و    15/30

 ود دارد.  پوسته نهایی وج-هسته
 

 
نانوصفحه  . 5کل  ش در  موجود  عناصر  کاتالیزگر  هاي  درصد 

 . پوسته نهایی در طیف پراش انرژی پرتو ایکس-هسته

 

  م يوآمون  ليمتیترلياتیدروکسي هاتکتيک  حلال ديپ  -2-3
  اوره/دي( کلرني)کول
کولم تول  و  دیکلر  نیخلوط  باعث  دیپ  دیاوره  حلال 

با گرانروي بالا    یعیما  ،طیمح  یشود که در دمایم  یک ی تکتا
، دارای  2به    1در نسبت  و اوره    دیکلر  نیکول  مخلوطاست.  

انجماد سانتي  12  نقطه  کهدرجه  است  قابل به   گراد  طور 
ازنییپا  یتوجه انجماد  تر  یعنی   نقطه  آن  سازنده  اجزای 

 و اوره  درجه سانتیگراد  302با دمای انجماد    دیکلر  نیکول
های حلال باشد.  گراد میدرجه سانتي  133با دمای انجماد  

آماده دیپ و  بودن  ارزان  بر  تر، سازی سادهاتکتیک علاوه 
زیست    غیرسمی و تجدیدپذیر هستند و آلودگی برای محیط

 کنند. ایجاد نمی
 

های متقارن حاصل  ايندی  -3،1سنتز و شناسايی    -3-3
 های -شدن گلاسراز جفت

و  دی-3،1-بوتا فنیلدی-4،1رکیب  ت - 4،1این 
بوتاید واکنش    ایندی-3،1-سیکلوپروپیل  از  ترتیب  به 

در    استیلنسیکلوپروپیل  استیلن وفنیل  یها-گلاسر  شدنجفت
و   @C NSs-N/3O2Fe-αCu(I)حضور کاتالیزگر ناهمگن  

آمین، در حلال سبز کولین کلرید/اوره تحت  باز تری اتیل 
گراد به ترتیب با درجه سانتي  120دمای  اکسیژن در    جو

 (.1درصد تهیه شدند )شمای  90و 95بازده 
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های انتهایی  آلکین   یها-شدن گلاسر  جفتواکنش    .1مای  ش

 های متقارن. ایندی -3،1برای سنتز 
 

شدن یکسان با طیف هاي جفتاختار شیمیایی فراوردهس
فنیل زیرقرمز  طیف  در  شد.  تایید  و  زیرقرمز  استیلن 

استیلن به عنوان ماده اولیه، نوار ارتعاشی قوی سیکلوپروپیل
شود که مربوط به پیوند ظاهر می  cm 3300-1در محدوده  

≡CH  3،1شدن این نوار در طیف محصول  است. ناپدید -
متقارنید نشان  این  واکنش مربوطه،  صحیح  انجام  دهنده 

ناحیه حدود  جفت در  نوارهای موجود  است. همچنین  شدن 
1-cm  2195-2145  ارتعاش به  پیوند مربوط  کششی  هاي 

C≡C  می و آلکین  اولیه  ماده  بین  دیگر  نوارهای  باشند. 
 .  [ 44]مربوطه یکسان است  این دی -3،1محصول 

با  دست آمده های متقارن بهایندی -3،1اختار شیمیایي س
هاي هیدروژن و کربن رزونانس مغناطیس هسته  هايطیف
های گزارش ند و نتایج به دست آمده با دادهتأیید شدنیز  13

 .  [45]شده در منابع همخواني دارد 

 
جفتبهينه  -4-3 واکنش  شرايط  يکسان سازی  شدن 
 های انتهايی ينآلک
 های، -شدن گلاسرجفتسازی شرایط واکنش  رای بهینهب

شدن یکسان برای جفت  زگریمقدار کاتال  و  دما  ،حلال، باز
نشان داده    1سازی شد و نتایج آن در جدول  استیلن بهینهفنیل

همین شده است. این واکنش، یک واکنش اکسایشی است، به 
ناهمگن  کاتالیزگر  شد.  استفاده  اکسیژن  اتمسفر  از  علت 

C NSs-N/3O2Fe-αCu(I)@  مس حضور  علت   ،(I)به 
سرعت انجام واکنش را بالا برده و زمان انجام واکنش را  

می به  دهدکاهش  واکنش  اتمام  از  پس  بهو   وسیله راحتی 
میآهن  جدا  سامانه  از  خارجی  بهینهربای  در  سازی شود. 

حلال  از  دی حلال،  تتراهیدروفوران،  کلرومتان، های 
کولین  اتکتیک  متیل سولفوکسید و حلال دیپاستونیتریل، دی

دی  شد.  استفاده  تأثیر کلرید/اوره  استونیتریل  و  کلرومتان 
  1های  ، ردیف1پیشرفت واکنش نداشتند )جدول  زیادی در  

دی 2و   به(.  سولفوکسید  حلال   متیقگراندلیل  متیل  بودن 
(.  3، ردیف  1باشد )جدول  مناسبی برای انجام واکنش نمی

برای  بیشتری  زمان  مستلزم  تتراهیدروفوران  از  استفاده 
اتکتیک (. حلال دیپ4، ردیف  1انجام واکنش بود )جدول  

زیست  دار محیطکه حلالی سبز و دوستاوره  کلرید/کولین
 (.5  ، ردیف1عنوان حلال بهینه انتخاب شد )جدول  است، به

تری  بازهای  پیریدین،  از  آمین،  اتیل 
و  دیاتیلنتترامتیل کربنات  پتاسیم  استات،  سدیم  آمین، 

،  1سازی باز استفاده شد )جدول  پیرولیدین به منظور بهینه
 سدیم استات،    زمان معین،  مدت  در   (. 10-5 های ردیف

 
تترامتیلپ و  کربنات  در دیاتیلنتاسیم  زیادی  تأثیر  آمین 

تری  بازهای  بین  از  و  نداشتند  واکنش  آمین،  پیشرفت  اتیل 
دلیل در دسترس بودن  اتیل آمین به پیریدین و پیرولیدین، تری

انتخاب ارزان بودن  بهینه   و  دمای    دما،   سازی شد. در 
و زمان     را داد  نتیجه   بهترین   گراد  سانتي   درجه    120
 (.  5 دقیقه برای انجام واکنش انتخاب شد )ردیف 45

 
واکنش جفت بهینه  .1دول  ج در  دما  و  باز   سازی حلال، 

 aاستیلنی فنیلها-گلاسرشدن 
رصد  د

 تبديل

مان  ز

 )دقيقه(

ما  د

(°C) 
 ديف ر لالح ازب

 N3tE 2Cl2HC 1 ازروانیب 240 60

 N3tE N3H2C 2 ازروانیب 150 50

100 90 120 N3tE DMSO 3 

 N3tE THF 4 ازروانیب 120 70

100 45 120 N3tE DES 5 

100 45 120 Pyridine DES 6 

80 45 120 TMEDA DES 7 

10 45 120 COONa3HC DES 8 

60 45 120 3CO2K DES 9 

100 45 120 Pyrrolidine DES 10 

80 45 75 N3tE DES 11 

90 60 100 N3tE DES 12 

a فنیل واکنش:  )میلی  1استیلن )شرایط  باز  )میلی  3مول(،  لیتر(، میلی   2مول(، حلال 
  گرم( و اتمسفر اکسیژن  02 /0) @C NSs-N/3O2Fe-αCu(I)کاتالیزگر 

 
کردن نوع حلال، باز و دما، مقدار کاتالیزگر  عد از بهینهب

سه   شد.  بهینه  از    0/ 01و    02/0،  03/0مقدار  نیز  گرم 
شدن یکسان در شرایط بهینه،  کاتالیزگر برای واکنش جفت

گرم از کاتالیزگر،   0/ 01استفاده گردید. با استفاده از مقدار  
طور کامل پیش نرفت ولی با  دقیقه واکنش به  45در مدت  

گرم از کاتالیزگر، پیشرفت   03/0و    02/0استفاده از مقادیر  
مقدار کمتر کاتالیزگر   کهییآنجا   از رصد بود.  د  100واکنش  

عنوان  گرم کاتالیزگر به  02/0شود،  یک برتری محسوب می
 (.2مقدار بهینه انتخاب شد )جدول 

 
  @C NSs-N/3O2Fe-αCu(I)سازی مقدار کاتالیزگر  بهینه  .2دول  ج

 aاستیلنفنیل  یها-شدن گلاسرجفتدر واکنش 

 ( %)رصد تبديل د (g)قدار کاتاليزگر م ديف ر

1 03/0 100 
2 02/0 100 
3 01/0 60 

aفنیل واکنش:  )شرایط  تری میلی  1استیلن  )اتیلمول(،  حلالمیلی  3آمین   مول(، 
واکنش    زمان     گراد،درجه سانتي  120واکنش   لیتر(، دمای  میلی  2اتکتیک )دیپ 
 دقیقه و اتمسفر اکسیژن.  45
 

نهاییب کاتالیزگر  کاتالیزگری  فعالیت  مقایسه     با     راي 
استیلن  فنیل  یها-شدن گلاسرجفتواکنش  مواد سازنده آن،  

   و نمک      C NSs-@N3O2Fe-αدر حضور نانوکاتالیزگر  
  (I)در شرایط بهینه بررسی شد. کاتالیزگرهای مس (I)مس
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را  به  C NSs-@N3O2Fe-α  و واکنش  نتوانستند  تنهایی 

مدت   به   45در  ببرند.  دقیقه  پیش  کامل    که یدرحالطور 
ازکاتالیزگر   در    @C NSs-N/3O2Fe-αCu(I)استفاده 

در مدت   را  واکنش  بهینه،  به  45شرایط  کامل  دقیقه  طور 
 (.3پیش برد )جدول 

 
فنیلجفتواکنش    .3جدول   استیلن در حضور  شدن یکسان 

 aو نمک مس  C NSs-@N3O2Fe-αنانوکاتالیزگر نهایی،  
مان  ز اتاليزگر ک ديف ر

 )دقيقه(
رصد  د

 تبديل 

1 CuBr 45 80 

2 C NSs-@N3O2Fe-α 45 60 
3 C NSs-/N3O2Fe-u(I)@αC 45 100 

a فنیل واکنش:  )شرایط  تری میلی   1استیلن  )اتیلمول(،  حلالمیلی   3آمین   مول(، 
گراد  درجه سانتي  120گرم(، دمای واکنش    02/0لیتر(، کاتالیزگر )میلی  2اتکتیک )دیپ 

 و اتمسفر اکسیژن 
 
 

  @C NSs-N/3O2Fe-αCu(I)بازيابی کاتاليزگر    -3-5

ساده ق جداسازی  با  ابلیت  مغناطیسی   نانوکاتالیزگرهای 
ها بدون کاهش دوباره از آن   ربای خارجی و استفادهیک آهن

های مهم این  قابل توجه در فعالیت کاتالیزگری، از ویژگی
می فعالیت  کاتالیزگرها  و  کارایی  تعیین  برای  باشد. 

در واکنش   @C NSs-N/3O2Fe-αCu(I)ناهمگن  کاتالیزگر  
گلاسرجفت در استیلن  فنیل  یها-شدن  بهینه،  شرایط  در 

باز   آمینتری حضور  دیپ  در  اتیل  تحت  حلال  و  اتکتیک 
، پس از  گراددرجه سانتي  120اتمسفر اکسیژن در دمای  

استفاده   با  کاتالیزگر  واکنش،  آهن  پایان  یک    ربایاز 
  هايترکیب    حذف  خارجی از مخلوط واکنش جدا، و براي  

و در دمای   شستشو    آب و استون    با    در آن،      ماندهباقی
گراد در خلا خشک گردید. سپس کاتالیزگر درجه سانتي  60

 استیلن فنیل  شدن یکسانشده، دوباره در واکنش جفتبازیابی
فعالیت کاتالیزگر در ابتدا و بعد از چهار مرتبه   استفاده شد.

 . شودمشاهده می 6در شکل  بازیابی

 

 

 
 استیلن با کاتالیزگرشدن فنیلپیشرفت واکنش جفت  .6کل  ش

C NSs-N/3O2Fe-αCu(I)@ شدهبازیابی. 
 

پيشنهادی    - 6-3 - گلاسر     شدن واکنش جفت    برای  سازوکار 
 @C NSs-N/3O2Fe-αCu(I)ای در حضور کاتاليزگر ه

واکنش    7کل  ش برای  پیشنهادی  شدن جفتسازوکار 
کاتالیزگر  انتهایی    های  آلکین    یکسان ناهمگن با 

C NSs-N/3O2Fe-αCu(I)@    اتیل آمینتریدر حضور باز 
جفت برای  گلاسررا  می-شدن  نشان  این  های  طبق  دهد. 

گانه به مس به صورت  سازوکار، واکنش با اتصال پیوند سه
پیوند      سازیفعال    تسهیل       و باعث     شروع    πپیوند  
در     شود.  باز می    یک  وسیله  هیدروژن انتهایی به-کربن

واکنش   با  گونه    حذف  آخر  استیلید،    از    محصول    مس 
به دی -3،1 نهایی  متقارن  میاین  اساس    بر.  [13] ید  آدست 

پیوند   ابتدا  سازوکار،  کاتالیزگر    πاین  و  آلکین  بین 
C NSs-N/3O2Fe-αCu(I)@  می باعث تشکیل  و  گردد 

فعال کربنتسهیل  پیوند  به- سازی  انتهایی   وسیلههیدروژن 
اتیل آمین پروتون اسیدی آلکین را  شود. باز ترییک باز می

مس و  نموده  میاستیلید    (I) جدا  در حضور تشکیل  شود. 
اکسید و با تشکیل رادیکال و   (II)به مس  (I)اکسیژن، مس

جفت رادیکالسپس  محصول  شدن  متقارن دی -3،1ها  این 
 گردد. تشکیل می

 

 
 . @C NSs-N/3O2Fe-αCu(I)در حضور کاتالیزگر  لنیاستل یفن های-شدن گلاسرکار پیشنهادی واکنش جفتوساز .7شکل 
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شدن   کاتاليزگرهای ناهمگن در جفتمقايسه کارايی    -7-3

 استيلن های فنيل-گلاسر
جفتروش        برای  جاری  آلکینهای  انتهایی  شدن  های 

ها بیشتر شامل سامانه کاتالیزگری ایندی-3،1برای سنتز  
پالادیم نمک کاتالیزگر  اگرچه  است.  مس  و  پالادیم  های 

و انتخابی بودن نقش کلیدی ایفا کرده است، اما    مؤثردلیل  به
یا  گران  لیدلبه فسفین  لیگاندهای  به  نیاز  همچنین  و  بودن 

از آمینی،  آن جایگزین  واکنشگرهای  برای  استفاده هایی  ها 
جدول   است.  ناهمگن   4شده  کاتالیزگر  فعالیت  مقایسه 

C NSs-N/3O2Fe-αCu(I)@  شده با کاتالیزگرهای   تهیه
استیلن در شدن یکسان فنیل واکنش جفت  ناهمگن دیگر در

واکنش   دهد.های متفاوت را نشان میشرایط مختلف با بازده
فنیل-گلاسرشدن    جفت کاتالیزگر استیلن،  های  در حضور 

C NSs-N/3O2Fe-αCu(I)@    با بازده بهتر و در مدت
دهنده مؤثرتر  زمان کمتری انجام شده است. این نتایج نشان

بودن این کاتالیزگر در مقایسه با دیگر کاتالیزگرهای به کار  
 باشند.برده شده در این واکنش می

 
شدن یکسان  با کاتالیزگرهای دیگر در واکنش جفت  @C NSs-N/3O2Fe-αCu(I)لیزگر ناهمگن  کاتامقایسه عملکرد    .4  دولج

 استیلنفنیل

 ازب لالح اتاليزگر ک ديف ر
 ما د

(°C) 

 مان ز

(h) 

 ازده ب

(%) 
 رجعم

1 /CuI2d(OAc)P MeCN N3tE [ 46] 81 7 ماي اتاق د 

2 /CuI2d(OAc)P MeCN NaOAc [ 46] 15 20 ماي اتاق د 

3 4N3u/CC Toluene KOH 12 ماي اتاق د trace [47 ] 

4 4N3u/CC IPA KOH [ 47] 99 12 ماي اتاق د 

5 4N3u/CC DMSO KOH [ 47] 15 12 ماي اتاق د 

6 3O/FeCl2·5H4uSOC THF ONa3HC [ 48] 72 20 ماي اتاق د 

7 3uBr/FeClC THF N3tE 20 ماي اتاق د trace [48 ] 

8 2uNPs/TiOC THF Piperidine 65 6 96 [49 ] 

9 Resin-CuNPs DMSO 3CO2K 50 8 95 [50 ] 

10 Pd/C DMA Pyrrolidine 100 1 54 [51 ] 

11 Pd/C NMP Pyrrolidine 100 6 80 [51 ] 

12 C NSs-/N3O2Fe-u(I)@αC DES N3tE 120 45  حقيق حاضر ت 95 دقيقه 

 نتيجه گيری  -4

این        به  توجه  واکنشبا  جفتکه  از  های  یکی  شدن 
واکنش  موضوع هستند،  مواد  سنتز  و  شیمی  در  مهم  هاي 

 بررسی     مورد    پژوهش  این      های در-گلاسر  شدن  جفت
جفت گرفت.  جفتشدن قرار  مانند  گلاسرهایی  های  -شدن 

انجام   ملایم  شرایط  در  و  هستند  تمیز  و  سریع  معمولا 
واکنش  بسیاری      برخلاف  شوند.  می    کاتالیستی     هایاز 

جفت این  دیگر،  لیگاند شدن فلزی  از  استفاده  به  نیازی  ها 
ندارند. دیگری  توسعه    خارجی  و  اهمیت  به  توجه  با 

سالزینانوکاتال در  ناهمگن گرها  نانوکاتالیزگر  اخیر،  های 
C NSs-N/3O2Fe-αCu(I)@ های  شدن آلکینبرای جفت
دو      بستر    کاتالیزگر از   این        در تهیه  سنتز شد.    انتهایی  
دلیل سنتز آسان و ارزان  به  C NSs-@N3O2Fe-αبعدی  

قیمت آن استفاده شد. همچنین این بستر موجب ناهمگن کردن 
شود. پس از انتخاب بستر مناسب، از  کاتالیزگر انتخابی می

بین فلزات مرسوم با توجه به در دسترس بودن و کارایی  
جفت واکنش  انجام  برای  فلز  این  مس،  یکسان  فلز  شدن 

تثبیت   آن  روی  بر  و  رعایت  انتخاب  برای  همچنین  شد. 
دیپ  سبز  حلال  از  سبز،  شیمی    نیکولاتکتیک  اصول 

محیطدوستکه  اوره  /دیکلر هیچگونه    دار  و  است  زیست 
استفاده شد. بنابراین، نانوکاتالیزگر ناهمگن  آلودگی ندارد،  

و حلال سبز دیپ   @C NSs-N/3O2Fe-αCu(I)دوبعدی  
استیلن  فنیلشدن یکسان  تکتیک تهیه شدند و در واکنش جفتا

سیکلوپروپیل از و  پس  گرفتند.  قرار  استفاده  مورد  استیلن 
-فنیل بوتادی -4،1هاي  سازی شرایط واکنش، محصولبهینه
و  دی   -3،1 بوتادی -4،1این  به  دی-3،1-سیکلوپروپیل  این 

دقیقه و   45های  درصد و در زمان   90و  95با بازده  ترتیب  
 ساعت به دست آمدند.  12
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