
�

��

�

��

 



�

��

�

 
 

���������	�
�����
������������

��

������������

������������������������ ��!��

�"#��$����%������

��

	�&����'��()��

�$()�	��*�'�$����

��

���������������)'��

�����+��	�,%����!���+���������������"�-������.�/%����%����"�0������!#�1�2�������3����

��

�$�4����%��'��

�5�����%����!��6��7���

��

�������%��'��

�8��()�9:,"��!���%���

��

;��
�'��

��%!#�5�4��!���

��

��<�	���=>?=��



AK
Jt ltt* oKi'il

e*effy
lrlr-l.,.Y-l| g.sS4.l":.

r,S.lftii 9 c,lij.*i' . p& cr1l19

*irl tsrtiirlf &g CQt,;l 6Go t&32se

orL,J, a, J.l ,r^*.i, .l.irl .,-t-l.i,,lS 692.a;lc 6*ii ro*+lrrl .gGi a.t; Ot+.t+ ;l gtic a*J>

t'U ;l o,rtii-rl \ A)l;,,,*gtt.1;, S ,rlJ 9.oS r:li;:,,.r .;ii.l ) ,Ol9;.c g:s AA. YYfA.1 .49:*;lo
Y c.sL \Yl\/Y/ f Gry #)ilJo.J*i.rpLlrr; l* u,rrlexo.,sp*ryt, *,JVV
,,eD).jl .rt s * JF.r e-sf f r-,y pk ol(l;lr A)9^lrk;[-,_[z..rc Xl4rl*,1
r.rf e>.-* ,oi Jsrs \ 17,4 . rrc q "F ti rf.r" o.U Ol*t+\ - 

's etr Jsp

'gl.19lo 
eLo 6t &l

1

,rfcl9;t-- eLl eL;

o$ D, ro*rG Fr L-tl.l cb*,|

,Sg-Pfi r.*-/[*" i5o

..0, * lr.j i5o

f fff .41 : ;lli.,9o fftYVf l-Y : ..yi.li'AVA : .,b, $9.r:.a .rl.1lcl C*+o - Jto.i .ffy Oll5i - A.1yt .ClJ



�

��

�

��

��

��

��

����������	�
������� ��������������� ��������������� ��� ����

�� !"�#���$�����%�&��'��(���)��

��

��*���+"����"����,��&�����- .���&��$/"�#����012����&3�(4�!�����,�����(������5

�,�4�6�����3�,6��!$5�# �7$5���,����4�85����2�4�� ���9���"����� :������;� ��

�&3�(-�-�< �=>�*����������,�0����#"�&����!�����������+�8��	�$�4�?$=0"

�"�8�,@>�A,�,��*����68��$�) 



�

��

�

��

���������	
�����

��

� ����������	���
���������	�������������������������
����
� 
��!�
�

��"#�
�
	$�%&'( 

� ���� ���� ��� �)*+�� ,-.'
/�
� 	���� ���� ���� ��0�
	1� ���
�  
���� �2

"#3���( 

� ���4�2� ���� ��� ��	2�/5� ����67� 	���� ���� ���� ��0�
	1� ���
�  


��8 ���"
�
	$�"#���
�( 

� �9�8 � ������2
��,*'�� ���%:�7� 
	2 � 	���� ��;� ��	�� ��0�
	1� ���
�  


��*<�=�	1���	��7����"#�
�
	$( 

� ���/�������
��=�������������"������7�>� 
�(��
 



�

��

�

�������

���������		 
��������	 ��������		 ��	 ���	 ����SBA-15		 �����		 �����	 �	 ������N-O							

���	 	!��"	��	 ��#�	$������%��	 ��%&	 �	 ��'"	b]	 (")[	$������	 ������	 "�'b]	 *"([		 �b]	 +"*[	

$������,-��	���.	��/�&�	��0	�'	1����	$��	2��&�%����������		�3�&�	��4��	56��	����	4���	��'

�XRD�2%7%0	 "8'	 ��'	 9�:	 ��0�	;<�����	 9�:��	�BET�=�>���	 ?�6&��6�0	 "	;���6��	

�TEM���	 
�@��	 �0�.	 ;��0	2@%&	!�A	 �	2B��	9�:	 "	 12&���	�&	 �3�&�	 ��	 ���	 
�@��	��'

4��		 "56��	 ����	 4���	 ;���6��	 =�>���	 ?�6&��6�02%7%0	 �8'	 ��'	 9�:	 ��0�		9�:��

20	 ;�C�	 ;<�����	 2:���	 D��E�FG	 ��	 �'SBA-15		 2�������	 �%���-	 2AH/�	20��1					

����$������%��	 ��	 2I�%�0	 ��',�J.�0	 �	 ���	KLM�&�	 ��'	 ��'(�*	���	 �	N6�&���'		��'

������"		 �	=�O.	N��.	 ��#�	 ��	 �	2��&P	 ��	Q����	,7�	 �	9P	=L��O&"	��>3�	8����	4��	 ��			

)"( 	$�0P	 �	 �	 �')"( 	;���	 ��'"	�&�	 ��$��	 ��	 ����������	 ���>0	 ��	 ��/	�������������		��%&

����1		

		

���	
�����
����

���������		
�����	563RB�	"$�B'���II�	"SBA-15$������%��	"�'$������������	"�'9P	"		



�

��

���

�

��������	
���

����� ���������� ���������������

��

��������	
�����

������������������������
���� �!"� �� �� �� �� �� �� ����

���#���$%��������� �� �� �� �� �� �� �� �� ����

���&��'()*��*�+�,�-�./��0����0���1�2��� �� �� �� �� �� �#��

���3����/�*���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �&��

���3�������4���$��+/�5���6!��'�7�4����/�8)�9�2��)���0����� �� �� �� �&��

���3�#��/�:/����!����
7�!���������;!�0����!�+�))�� �� �� �� �� �3��

���3�&����<��4�=�9�>�?�9�2��)���8�:@�9��*�0��A���?:$���B��:��B������C!%����;�� �D��

���D��E��?�9�2��)���(�)��8��7F�0����� ���� �� �� �� �� �G��

���D�����H;)����0��I����
*8!()*�
���J:�0���/�0��� �� �� �� �� �G��

���D���������!��B����;��
�����
*�?�9�2��)������;��(�)�N1���C8a� �� �� �G��

���D���#����!��B����;��
�����
*�?�9�2��)������;��(�)��N1���C2� �� �� �G��

���D���&����!��B����;��
�����
*�?�9�2��)������;��(�)��C2���C3� �� �� �K��

���D�#��+�))��L)����$��+/�5���8F����H;)����J:�+��7��
*�8!()*�0����8�7�"� �� �M��

���D�#������H;)����$��+/�5����
��8:��N1�8��?��N�����8)�9�2��)���
���):�7!� �� �M��

���D�#�#����H;)����$��+/�5����
��8:��C2�8��?��N�����8)�9�2��)���
���):�7!� �� �O��

���D�#�&����H;)����$��+/�5���
��8:���C3PC2��8��?��N�����8)�9�2��)���
���):�7!��� �O��

���D�#�&�����������9%�$��+/�5������%�:���!�A����9������%�������� �� �� �� �O��



�

��

�Q�

�

���D�#�&��#�����9���0/����%�0/�$��+/�5���������9�����9�2����"� �� �� �� ��R��

���D�#�3����H;)����$��+/�5���
��8:���N1PC2P�C3�?��N�����8)�9�2��)���
���8��):�7!� ��R��

���D�#�D����H;)����$��+/�5���
��8:���N1�PC2P�C3PN4��?��N�����8)�9�2��)���
����

8��):�7!� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �����

���D�&��L)����$��+/�5����H:/��H;)�����)S��:��/�+��7��
*�8!()*�+�))�� �� �� �����

���D�3��J:�$��+/�5�����H;)�����:���$��+/�5����'��*��:��*�8):$���B�+�))��L)�������� �����

���D�D���H;)�����:���$��+/�5����
���J��0����������� �� �� �� ��#��

���D�G�����������$��+/�5����H;)����'��)F�
*�
���/�0��� �� �� �� ��&��

���D�K�����������$��+/�5����H;)����'��)F�
*�
����)S�0��� �� �� �� ��3��

���D�M�����������$��+/�5����H;)����'��)F�
*����T���0��� �� �� �� ��G��

���G��L)����8���*?�9�2��)���0�������?:$���B��:��B����� �� �� �� ��G��

���G����C���'/����/����%� �� �� �� �� �� �� �� ��G��

���G�#��L)���8;:�(���0��� �� �� �� �� �� �� �� ��K��

���G�&��C������9%���:��:�%�"'/�����/� �� �� �� �� �� �� ��M 

���G�3��N���'/�����/����9%� �� �� �� �� �� �� �� �#R��

���G�D��'/�����/�1:���/� �� �� �� �� �� �� �� �#���

���G�G��'/�����/�'@�9��� �� �� �� �� �� �� �� �#���

���G�K��L)���8;:�2���0��� �� �� �� �� �� �� �� �##��

���G�M��L)���8;����0��� �� �� �� �� �� �� �� �##��

���K��?�9�2��)���(�)�?:$���B��:��B�����?��%�0/�87�����L)����$��+/�5�����*����������

'����0/��� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �#&�

���K�����)U�?�*�L)��������������?��%�0/�?��)���� �� �� �� �� �#&��



�

��

�V�

�

���K�#��(�9�����$��+/�5������o-iodoxybenzoicacid (IBX)� �� �� �� �#&��

���K�&��(�9�����$��+/�5������=�!��:��7�!����K-10�� �� �� �� �� �#D��

���K�3��(�9�����$��+/�5������(NH4)6Mo7O24.4H2O� �� �� �� �� �#G��

���K�D��(�9�����$��+/�5������Zirconium(IV) chloride� �� �� �� �� �#G��

���K�G��(�9�����$��+/�5������Bi(OTf)3� �� �� �� �� �� �� �#K��

���K�K��(�9������H:/�W��!�����0�+/�5����/���� �� �� �� �� ��#O��

����/-��	8*�X��LY*��

#�����+/�5����/����/������ �� �� �� �� �� �� �� �&R��

#��#��+�H��/0���+/�5����/���� �� �� �� �� �� �� �� �&R��

#��&��(�9�����(�)����Pd(II)-Schiff-base/SBA-15� �� �� �� �� �&���

#��3��?�9�2��)���(�)��8��7F�E��?:$���B�A����:��B�����?:$���B�!�!�$��+/�5�����*���(�9�������

Pd(II)-Schiff-base/SBA-15�Q%��/� �� �� �� �� �� �� �&#��

#��D��85�Z���F[Z�� �� �� �� �� �� �� �� �� �&&��

#��D�����\�����$��+��%�=�/�
*�85�Z���F[Z�#A&���?�9�2��)�����)��0/�3a�� �� �&&��

#��D�#���\�����$��+��%�=�/�
*�85�Z���F[Z�G��������!�#A&����?�9�2��)�����)��0/�3b���&&��

#��D�&���\�����$��+��%�=�/�
*�85�Z���F[Z�G����������#A&��?�9�2��)�����)��0/��3c�� �&&��

#��D�3��\�����$��+��%�=�/�
*�85�Z���F[Z��#A&���]�*�3����)��82�����"��

?�9�2��)����3d���� �� �� �� �� �� �� �� �� �&3��

#��D�D���\�����$��+��%�=�/�
*�85�Z���F[Z�#A&���]�*�3����)��82����"��G�������

?�9�2��)����3e���� �� �� �� �� �� �� �� �� �&3��

#��D�G���\�����$��+��%�=�/�
*�85�Z���F[Z�#A&���]�*�3����)�����^����"��

�?�9�2��)���3f���� �� �� �� �� �� �� �� �� �&3��



�

��

�/�

�

#��D�K���\�����$��+��%�=�/�
*�85�Z���F[Z�#A&��?�9�2��)��������0/��3g�� �� �&D��

#��D�M���\�����$��+��%�=�/�
*�85�Z���F[Z�#A&��������0/��G������!�?�9�2��)����3h���&D��

#��D�O���\�����$��+��%�=�/�
*�85�Z���F[Z�#A&AG��?�9�2��)��������0����3i���� �&D��

#��D��R���\�����$��+��%�=�/�
*�85�Z���F[Z�DAG����)��0/��#A&��������0/��

�?:$���B��3j�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �&D��

#��D������\�����$��+��%�=�/�
*�85�Z���F[Z�MAO����5)���������0/�b]��#A�[���

?:$���B��3k�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �&G��

#��D��#��\�����$��+��%�=�/�
*�85�Z���F[Z��DAG���?:$���B������0/�#A&���0/��

�*���:���!��3l���� �� �� �� �� �� �� �� �� �&G��

#��D��&���\�����$��+��%�=�/�
*�85�Z���F[Z�#A&�����:��B���)��0/b]��&A#[���

?:$���B��3m�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �&G��

#�D���3����\�����$��+��%�=�/�
*�85�Z���F[Z�#A&���]�*�3�����)��82�����"��

���:��Bb]��&A#[�?:$���B��3n�� �� �� �� �� �� �� �� �&K��

#�D���D����\�����$��+��%�=�/�
*�85�Z���F[Z�#A&���]�*�3�����)�����^����"��

���:��Bb]��&A#[�?:$���B��3o�� �� �� �� �� �� �� �� �&K��

#�D���G���\�����$��+��%�=�/�
*�85�Z���F[Z�����5)��b]��#A�[���:��B�e]��&A#[���

?:$���B��3p�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �&K��

#�D���K���\�����$��+��%�=�/�
*�85�Z���F[Z����()*�0/[f,h]���:��B�[2,3-b]���

?�9�2��)����3q���� �� �� �� �� �� �� �� �� �&M��

#�D���M����\�����$��+��%�=�/�
*�85�Z���F[Z�#A&�����:��B���)��0/b]��3A&[���

?:$���B��3r�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �&M��

#�D���O����\�����$��+��%�=�/�
*�85�Z���F[Z�#A&���]�*�3�����)��82�����"��



�

��

�+�

�

���:��Bb]��3A&[�?:$���B��3s�� �� �� �� �� �� �� �� �&M��

#�D��#R����\�����$��+��%�=�/�
*�85�Z���F[Z�#A&���]�*�3�����)�����^����"��

���:��Bb]��3A&[�?:$���B��3t�� �� �� �� �� �� �� �� �&O��

#�D��#�����\�����$��+��%�=�/�
*�85�Z���F[Z���5)���b]��#A�[���:��B�e]��3A&[���

?:$���B��3u�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �&O��

#�D��##���\�����$��+��%�=�/�
*�85�Z���F[Z����()*�0/[f,h]���:��B�b]��3A&[���

?�9�2��)����3v���� �� �� �� �� �� �� �� �� �&O��

�����-��	
X��!���_`*0��I��

&������Y�Y����(��0������� �� �� �� �� �� �� �� �3R��

&��#���!�!(�9�������Pd(II)-Schiff-base/SBA-15��� �� �� �� �� �3���

&��&���!�!�8:���),(�9�������Pd(II)-Schiff-base/SBA-15��� �� �� �� �3#��

&��&�����]�:�����B�E��B�XRD�� �� �� �� �� �� �� �3#��

&��&�#����:����TEM���� �� �� �� �� �� �� �� �3&��

&��&�&��������8���*�1�+�5��+$��!��a:$�����/�7!���'@����!�Qb �����8`c��Qb �0��/��33��

&��&�3���Qb 87��� �� �� �� �� �� �� �� �� �3D��

&��&�D���(��U�'�/���d�Z� �� �� �� �� �� �� �� �3D��

&��3���!�!��e��8���*���87�����L)����12�!���(�9�������'%��*�-�:/f�B� �� �� �3G��

&��D��?:$���B��:��B���?:$���B�A?�9�2��)������;��
�C�� �� �� �� �� �3K��

&��D����87�����L)����0$���
)�C*���8X)��'����� �� �� �� �� �3K��

&��D�#������e��8���*87�����L)�����*�g[Y����8!����9�� �� �� �� �D#��

&��D�&���:$�*8*�(�9������� �� �� �� �� �� �� �� �D&��

&��G���?�9�2��)������;��
�C��3a-i�� �� �� �� �� �� �� �D3��



�

��

���

�

&��G�����
�C�#A&���?�9�2��)�����)��0/�3a�� �� �� �� �� �� �D3��

&��G�#���
�C�G��������!�#A&���?�9�2��)�����)��0/�3b�� �� �� �� �� �DD��

&��G�&���
�C�G���������#A&���?�9�2��)�����)��0/�3c�� �� �� �� �� �DD��

&��G�3���
�C�#A&���]�*�3����)��82�����"�?�9�2��)���3d�� �� �� �� �DG��

&��G�D���
�C�#A&���]�*�3����)��82����"��G���?�9�2��)��������3e�� �� �� �DK��

&��G�G���
�C�#A&���]�*�3����)�����^����"�?�9�2��)���3f�� �� �� �� �DM��

&��G�K���
�C�#A&���?�9�2��)��������0/�3g�� �� �� �� �� �� �DM��

&��G�M���
�C�#A&��������0/��G���?�9�2��)�������!�3h�� �� �� �� �� �DO��

&��G�O���
�C�#A&AG����?�9�2��)��������0���3i�� �� �� �� �� �� �GR��

&��K���?:$���B����;��
�C��3j-l�� �� �� �� �� �� �� �G���

&��K�����
�C�DAG�����)��0/��#A&���?:$���B�������0/�3j�� �� �� �� �G���

&��K�#���
�C�MAO�����5)���������0/hb�#A�i��?:$���B�3k�� �� �� �� �G#��

&��K�&���
�C�DAG���?:$���B������0/�#A&���*���0/��:���!�3l�� �� �� �� �G#��

&��M����:��B����;��
�C��?:$���B�3m-v�� �� �� �� �� �� �G&��

&��M�����
�C�#A&�����:��B���)��0/hb�&A#i�?:$���B��3m���� �� �� �� �G&��

&��M�#���
�C�#A&���]�*�3����)��82�����"���:��Bhb�&A#i��?:$���B�3n�� �� �� �G3��

&��M�&���
�C�#A&���]�*�3����)�����^����"���:��Bhb�&A#i��?:$���B�3o"� �� �� �GD��

&��M�3�����5)���
�C�hb�#A�i����:��Bhe��&A#i��?:$���B�3p�� �� �� �� �GD��

&��M�D����()*�0/�
�C�[f,h]����:��Bhb�&A#i��?�9�2��)���3q�� �� �� �� �GG��

&��M�G���
�C�#A&�����:��B���)��0/hb�3A&i��?:$���B�3r���� �� �� �� �GK��

&��M�K���
�C�#A&���]�*�3����)��82�����"���:��Bhb�3A&i��?:$���B�3s�� �� �� �GM��

&��M�M���
�C�#A&���]�*�3����)�����^����"���:��Bhb�3A&i��?:$���B�3t�� �� �� �GM��



�

��

�$�

�

&��M�O�����5)���
�C�hb�#A�i����:��Bhe�3A&i��?:$���B�3u���� �� �� �� �GO��

&��M��R����()*�0/�
�C�[f,h]����:��Bhb��3A&i��?�9�2��)���3v�� �� �� �� �KR��

&��O��0��I�
X��!� �� �� �� �� �� �� �� �� �K���

=���B��� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �K#��

a*�)�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���D��



�

��

��

�

��

��

��

��

��

��

���������

�	
�	��
� ��



�

��

��

�

������������	
������	��������������

������� 	
��� ������ ����������������� ���������� � �!"�� #�� �����$� %� �"�� � ��%�&�'� ��(����

�'����$� )���� #��*+,�'� 	�������������-����(�$�.����� 	���$��/0 ��1�2�30�*4����%�5$��

�'����$���6�*+��%��(�7���2 ���)� ��%�������������� �5$���
��8(�$��9��2�#���:��%��� 

�'��8;�7��#�����"����'�	7��8��"��	3������	�&�<�	�����	������	 �-�-�	7=%���"�	7>�����$�7���

%�?���	
��;�	5(��	��8��$�)))�
���� ���)���������(�������� ����,�$��"�%��<��0���$���1�2��

�"�� �)�'�*+��%��(�@A;�30�*4�������� �
���������������������#���8�"� %������$�)��������

�0%�� ���������B��"��7��'�� �%���� ��:��%� �$����
 %�C'�*+��%��(�	�	�(��-��8���	�+�AD'� 

$�%���:�9��8���	E�8��
�����F�&��	�- �����G�	H0������G�*'��2�7���2�" %A<��	�(%��(��)))


�82��!��"�� ����]I%�[)��

��

�����������	�������

*+��%��(�(�*+��%��(� $� �J"�30� #��'����$� ������3���'%��� ��K� %�3���'%�����(�"��)�


%�-*+��%��(�#���8!'���(L���"���"�8������J"�#����	����(��(I�'���8��$�7A�$���(��0�	���'�

����%��(�M����7A�$�����#��5$�������30�#��H�$��0�30N��;�"�����OP���
���50A/0�;�)��������

�����������#�����(�P���
��� ��%������������� �7=%���"��1�2��!"��� ���)�50�0��QN�O�30��$�	

�������� �7=%���"�
���������"�8"�50��!$� 	���������50��#�P������)�������*+��%��(���(�

��/0 �N�R�O��->0%�50���$�A�" �� � �;%��(���!"��#�����$��*+��� ��R��P���
���
 � �7�,")��

��

pyridine 1,2,3-triazinepyridazine pyrimidine pyrazine 1,2,4-triazine 1,3,5-triazine 1,2,4,5-tetrazine
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N
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1Aza compound 
2Analog 
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cinnoline phthalazine quinazoline quinoxaline
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1Hockel rule 
2Quinoxaline 
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1Organic light emission diodes (OLEDS) 
�
Tris phenyl quinoxalines (TPQ) 
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