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  چکیده:
نانوذرات پالاديوم نامه، اند. در اين پايانويژه ذرات در سايز نانو اخيراً بسيار مورد توجه قرار گرفتهي پالاديوم، بههاي بر پايهکاتاليست

ناهمگن در سنتزهاي آلي مورد استفاده قرار گرفت.  کاتاليستعنوان سنتز و به )S-dvb( دي وينيل بنزن -قرار گرفته بر بستر پليمر استايرن
يد، ليگاند دي بنزيليدن استون و سديم استات در حلال متانول تهيه شد. وم کلربا استفاده از پالادي Pd2(dba)3به اين منظور، ابتدا کمپلکس 

ماده استفاده شدند، سنتز عنوان پيشبنزن به  ، بوتانول، استايرن و دي وينيلPd2(dba)3که در آن درجا نانوذرات پالاديوم توسط يک روش 
 هايداراي اندازه خوبي پراکنده شده وروي پليمر بهنشان داد که ذرات پالاديوم بر  TEMو  SEMو تصاوير  XRDسنجي شد. طيف

 و هاي مختلفو براي واکنش جفت شدن فنيل برونيک اسيد با آريل هاليد درآمده پودر صورتبه کاتاليست. نانومتر هستند ۵۰ حدود
 نشان دادتست شد و نتايج  کاتاليست تبازيافقابليت هاي خوبي نشان داد. کار رفت و بازدهها بهواکنش اکسايش هوازي الکل همچنين در

که  دنمورد استفاده قرار گير ،ايجاد شود هاد در چندين مرحله بدون اينکه تغيير چنداني در فعاليت آننتوانمي S-dvbبر بستر  Pdنانوذرات 
  .باشدشده مينشان از پايداري کاتاليست تهيه

براي واکنش  يکاتاليستعنوان به 2[Pd(µ-C1)(P(OPh)2(OC6H4)]ت چنين کاربرد کمپلکس ديمر اورتوپالاديدر اين مطالعه هم
مورد بررسي قرار گرفت. در  ي مختلفهاليدهاواکنش سوزوکي فنيل برونيک اسيد با آريل هاليدهاي مختلف وو آريل هک بين استايرن

ها اين بود که واکنش آمد. مزيت اين روشدست به ۲۵-٪۱۰۰و براي واکنش هک  ۴۰- ٪۱۰۰محصولات بين  بازده هاي سوزوکيواکنش
  سوزوکي در دماي اتاق و واکنش هک در اتمسفر هوا انجام شد.

  
  ها، واکنش هکواکنش سوزوکي، اکسايش الکل ،همگنکاتاليست ،مگنهناکاتاليست کلمات کلیدي: 



  
  
  

 فصل اول
 اصول مقدماتی

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  و اهمیت آن کاتالیست - 1-1

کند. با اين اهميتي است که کارايي ابزار و وسايل شيميايي را تعيين مي شيميايي عامل بسيار باسرعت يک واکنش 
هاي اي که در شرايط انقلاب علمي و تکنولوژي در برابر شيمي قرار دارد جستجوي راهوجود، يکي از مسائل پايه

ر شيمي نوين که ناشي از رشد هاي شيميايي است. مسئله حياتي ديگر دجديد براي سرعت بخشيدن به واکنش
ها تبديل شوند و ها مواد اوليه به فراوردهست که در آنندهاپذيري فرايروزافزون صنايع شيميايي است، بهبود گزينش

گيري عاقلانه از منابع طبيعي ويژه از نظر حفظ محيط زيست و بهرهپذيرد. همين ضايعات، به مقدار ضايعات کاهش
حداقل رساندن مواد زائد است. علاوه  ]. يکي از اهداف شيمي سبز به۱تند، بسيار اهميت دارد [که متأسفانه محدود هس

]. دستيابي به اين اهداف ۲مل است [نده قابل تأطور بهينه با هدف باقي ماندن براي نسل آيبر اين، استفاده از منابع به
عنوان يک به کاتاليست، ها هستند. اساساًکاتاليستها پذير است که نخستين و موثرترين آنتنها با وسايل کارامد امکان

دهي بر پيشرفت واکنشي باشد که از نظر بخشي و جهتشود که قادر به سرعتترکيب شيميايي در نظر گرفته مي
 ].۳پذير است، علاوه بر اين بايد بدون تغيير در پايان واکنش باقي بماند [ترموديناميک امکان



  تاریخچه-1- 1-1

معني بيدار کردن به "ليزين"معني پايين و اي يوناني و بهکلمه "کاتا". گويندميک کاتاليست را کاتاليزکردن عمل ي
توان از کاربرد عنوان مثال ميگردد. بههاي دور باز ميبه گذشته کاتاليستميل ترکيبي خفته است. قدمت استفاده از 

در  کاتاليستهاي علمي درباره ]. نخستين انديشه۴نام برد [ه صابون تهين استفاده از آن در و همچني د سرکهآن در تولي
با بررسي هيدروليز نشاسته در مجاورت اسيد و تبديل آن به گلوکز در  ١قرن نوزدهم ميلادي مطرح شد. کيرشهف

جديدي را در ي ها عرصهکاتاليستانجام داد و بدين ترتيب  کاتاليستاولين مطالعات تجربي را در زمينه  ۱۸۱۴سال 
ها ارائه کرد. وي کاتاليستهاي جديدي را در زمينه فعاليت گزارش ٢هامفري داوي ۱۸۱۷شيمي ايجاد کردند. سال 

شود و اين پديده را متوجه شد که با وارد کردن يک قطعه سيم پلاتين در مخلوطي از هوا و گاز ذغال، پلاتين گرم مي
ت شيميايي سيم پلاتين تغيير کند يک واکنش اکسايش در حال انجام است. بدون اينکه ماهيکه گونه توجيه کرد اين

راحتي در دماي بهش ذرات پلاتين را جايگزين سيم پلاتين کرد و متوجه شد که اکساي ٣ادموند داوي ۱۸۲۰در سال 
د بخار اتانول با اکسيژن هاي بيشتر متوجه شبا بررسي ۱۸۲۳در سال  ٤ها، دوبراينري فعاليتگيرد. در ادامهاتاق انجام مي

نشان داد در فعل و انفعال  ۱۸۲۴در سال  ٥شود. هنريدر حضور پلاتين واکنش داده و استيک اسيد حاصل مي
کننده نقش پلاتين عمل کرده و از اين فعل عنوان بازدارنده و خنثيتواند بههيدروژن و اکسيژن ترکيبي مانند اتيلن مي

در سال  ٦د تا اين که پرگرين فيليپسرپلاتين ادامه پيدا ک کاتاليستي ها در زمينهفعاليتو انفعال جلوگيري کند. 
و هم چنين مسموم شدن پلاتين توسط هيدروژن سولفيد را  کاتاليسترا توسط اين  SO3به  SO2اکسايش  ۱۸۳۱

  ].۵گزارش کرد [
بررسي اکتشافات انجام شده کار گرفت، بهرا به ))کاتاليز((، کسي که نخستين بار کلمه ٧برزيليوس ۱۸۳۶در سال 

 هاي شيميايي گزارشسال، متوجه وجوه مشترکي در واکنش ۴۰تا  ۳۰پرداخت. وي با مطالعه کارهاي انجام شده طي 
ا توسط اين توان هي مواد بنامم که واکنشکاتاليست... من بايد آن را توان  <<شده گرديد و چنين اظهار نظر کرد که 

ها موادي هستند که بدون شرکت در کاتاليستي به اين معناست که کاتاليستشود. در واقع توان انجام ميي کاتاليست
انجام واکنش در آن دما به  کاتاليستدهنده در دمايي هستند که بدون حضور واکنش قادر به فعال ساختن واکنش

  ].۴[  >>گيرد کندي انجام مي
                                                             
1- Kirchhoff 

2- Hamfry Davy 
3- Edmond Davy 

4- Dobreiner 

5- Hanry 

6- Pergreen Philips 

7   - Berzelius 



هاي کاتاليستاي که بسياري از گونهبا شانس و تصادف همراه بود. به اًد صرفهاي جديکاتاليستبعد از آن کشف 
رفت و توسط ها نميي از آنکاتاليستطور بالقوه انتظار بروز خاصيت طور تصادفي و از ميان موادي که حتي بهمؤثر به

دماسنجي در مخلوط  عنوان مثال،اند. بهجديد نبوده است، کشف شده کاتاليستها پيدا کردن کساني که هدف آن
شده از آن نفتالين را اکسيد و آن را به شکسته شد و جيوه آزاد ١توسط گروب گرم سولفوريک اسيد و نفتالين تصادفاً

در اين فرايند شناخته شد. علاوه بر اين  کاتاليستانيدريد فتاليک تبديل کرد و بدين صورت جيوه به عنوان 
دهند نيز بطور کاملاً اي انجام مي) را به روش ويژه۱-۱يمر شدن (شماي ي پلکه  پديده ٢هاي زيگلرکاتاليست
مانده مواد واکنش پيشين پاک نشده بود کشف شدند. ماجرا چنين بود که واکنش را در ظرفي که از ته غيرمنتظره

   از ديدشان مخفيي پژوهشگراني که اثرهاي غيرمنتظره ي اين غفلت  و نيز تأمل انديشمندانهانجام دادند و نتيجه
  ].۱گذاشت [مر شد که تأثيري شگرف در پيشرفت دانش پلي جديدي کاتاليستگشاي کشف ماند، راهنمي

  

  
  ]۱[ پليمر شدن آلکن  ۱-۱شماي 

 

تبديل هيدروکربن در فاز بخار را به مخلوط هيدروژن و کربن منواکسيد در حضور نيکل  ٣لودويگ ۱۸۸۸در سال 
در زمينه جذب و واجذب اکسيژن روي ذغال منجر به پيدايش  ٤گزارش کرد. در همان سال مطالعات جيمز ديوئر

  مفاهيم جديدي مثل جذب شيميايي و جذب فيزيکي در علم شيمي شد.

هاي آلي انجام دادند. در اولين دهه هاي نويني را در زمينه واکنشيل قرن بيستم فعاليتدر اوا ٥ساباتيه و ايپاتيف
  ).۲-۱ي نيتروژن، موفق به سنتز آمونياک شدند (شماي کاتاليستاز هيدروژناسيون  ٦قرن بيستم هابر و ميتاش

 

  
  ]۵[ ي نيتروژنکاتاليستهيدروژناسيون   ۲-۱شماي 

                                                             
1- Grobe 

2- Ziegler 

3- Ludwing 

4- James Dewar 

5- Sabatieh and Ipatief 

6- Habber and Mitasch 



ها در کاتاليستها به همگن و ناهمگن، اولين کاربردهاي صنعتي آنو تفکيک  هاکاتاليست يبا پيشرفت در عرصه
به منظور توليد صنعتي  ZnO-Cr2O3ناهمگن  کاتاليستمنواکسيد، به وسيله دار کردن کربنبا هيدروژن ۱۹۲۳سال 

  ].۵تن آغاز شد [ ۲۰تا  ۱۰متانول توسط يک شرکت آلماني با ظرفيت روزانه بين 
هاي هاي شيميايي کاتاليزشده، دوران کاربرد گسترده روشي واکنشبيش از يک قرن از مشاهدهبعد از گذشت 

توان بر اساس ي در تکنولوژي شيميايي فرا رسيد. اکنون ترديدي باقي نمانده است که پديده کاتاليز را ميکاتاليست
ه خوبي بيان کرده است. وي در سال ب ١ي کاتاليز را بورسکفي ما دربارهاصول شيمي تفسير کرد. دانش امروزه

ي خود را دانستند که قوانين ويژهآميز مي زماني پديده کاتاليز را چيزي پر راز و رمز و اسرار <<چنين بيان کرد  ۱۹۶۸
دانيم که چنين شد. اما اکنون ميداشت و کشف آن، به طور ناگهاني و غير منتظره، سبب گشوده شدن گره کارها مي

در سرعت واکنش ها مشاهده  کاتاليستاي با ماهيت و جوهر شيميايي است. تغييري که به سبب کاتاليز پديدهنيست. 
   ].۱[>> است  کاتاليستهاي شيميايي بين مواد آغازين و کنششود نتيجه برهممي

ها و کاتاليستاده از تريليون دلار با استف ۲/۳در سال هاي اخير کالاهاي گوناگون شيميايي با ارزش سالانه بيش از 
   هاي مختلف ممکن نيست و  کاتاليستشوند. توليد اين حجم از مواد بدون استفاده از هاي گوناگون تهيه ميروش

و... با مر ها بشر در تهيه مواد مختلف مورد نياز خود مانند کود شيميايي، دارو، الياف، پليکاتاليستشک بدون بي
اي از توليد مواد اوليه خود به استفاده از درصد همه مواد شيميايي در مرحله ۹۰در واقع شود. کمبود شديد روبرو مي

   ها و ها، در دودکش کارخانههاي مختلف در اگزوز اتومبيلکاتاليستنياز دارند. امروزه استفاده از  کاتاليست
ها به مواد قابل تجزيه در ل آنهاي صنعتي وحتي خانگي در جهت حذف مواد سمي و آلوده کننده و يا تبديپساب

  طبيعت به شکل روز افزوني گسترش يافته است.
 

  ها)کاتالیستها (همگن، ناهمگن و زیستکاتالیستدسته بندي  -2- 1-1

          کاتاليستدر واقع  و ها و محصولات استدر فاز يکسان با واکنش دهنده کاتاليست، همگن کاتالیستدر 
فاز بودن با واکنشگرها باعث سهولت ها به دليل همکاتاليستباشد. اين نوع از واکنش مي صورت محلول در محيطبه

اند. پايدار شده ٢يک اتم فلزي است که توسط ليگاندها ،فلزات واسطه هاي همگنکاتاليستمبناي . شوندواکنش مي
تواند و درست فلز و ليگاند مي شود. انتخاب بجاليگاند معمولاً يک مولکول آلي است که به اتم فلزي متصل مي

  ].۲را بهبود بخشد [ کاتاليستپذيري و پايداري فعاليت، گزينش

                                                             
1- Boreskov 

2- Ligand 



ها در فازهاي متعددي هستند را در بر دهندهو واکنش کاتاليست، تمامي مواردي که در آن ناهمگن کاتالیست
 کاتاليستکند، منظور صحبت ميهاي ناهمگن کاتاليستحال، زماني که يک شيميدان در مورد هرگيرد. بهمي

  ].۳شوند [جامدي است که از تماس با آن واکنشگرهاي گازي يا مايع، متحول مي

  کاتاليستهاي گاز/جامد است. در سيستم آنهاي ناهمگن سهولت جداسازي کاتاليستهاي مهم يکي از مزيت
 و جدا شود. تصفيه راحتيتواند بهمي تکاتاليسشود و در سيستم هاي مايع/جامد راحتي جدا شده و تميز ميبه

هاي همگن  کاتاليستشود، ي صنعتي استفاده ميکاتاليستفرآيندهاي  ٪۹۰ناهمگن براي بيش از  کاتاليستاگرچه 
هاي ناهمگن نشان  پذيري بالاتري نسبت به سيستمهاي همگن فعاليت وگزينش کاتاليستشوند. کار برده مينيز به

ها است. اين موضوع اغلب از تجاري شدن آن کاتاليستها، مشکل جداسازي و بازيافت اصلي آندهند ولي عيب مي
  ].۶, ۷کند [جلوگيري مي

گيرند. در ي همگن و ناهمگن قرار ميهاکاتاليستهستند که بين  ويژه يک مورد نسبتاً، هاکاتالیستزیست 
هاي زنده کاتاليز     ها را در سلولپروتئيني که واکنشيک کمپلکس "يک آنزيم است  کاتاليستزيستبيشتر موارد، 

ي را در کاتاليستي چرخه ۱۰۰۰تواند ها ميشدت موثري هستند و يک نمونه از آنهاي بهکاتاليستها . آنزيم"کندمي
 ۱۰۰۰۰ا ت ۱۰۰بازده ترند (هاي همگن و ناهمگن کندتر و کمکاتاليستها مييک ثانيه کامل کند. در مقايسه با آنز

ها در تبديل يک واکنشگر ويژه، به محصول ويژه ها نيست و آنزيمحال، سرعت تنها مزيت آنهرچرخه در ساعت). به
]. مزيت ۲اند [اي در صنايع دارويي و غذايي بسيار مهمکه چنين ويژگي کنندپذير عمل ميکاملا" گزينشديگري 

است.        هاتر آنتر و شرايط واکنش ملايمشيميايي، مسير سنتز کوتاههاي کاتاليستها نسبت به کاتاليستزيستديگر 
  ].۸يندهاي صنعتي باشد [فرا اي نيست که مورد تقاضايگونهها بهها، فعاليت و پايداري آنزيموجود اين مزيتبا
 

  /جزء مورد عمل، اصل ساباتیهکاتالیستکنش برهم -3- 1-1

کنش ها و محصولات مسائل بسيار مهمي هستند. اگر اين برهمو سوبسترا، حد واسط کاتاليستکنش بين برهم
ي کمترين مقدار کاتاليستکه تنها کسر کوچکي از سطح را پوشش دهد، سرعت فرايند طوريبسيار ضعيف باشد، به

جذب سطح شود  صورت قويهيچ واکنشي رخ نخواهد داد. بالعکس، اگر واکنشگر به خود را خواهد داشت و غالباً
واضح است که سطح غيرفعال خواهد شد، زيرا پيوند حاصل از جذب شيميايي بسيار قوي خواهد بود و سوبسترا يا 

خواهد شد. بنابراين بدون  کاتاليسترا ترک نخواهد کرد. در نتيجه باعث مسموم شدن  کاتاليستمحصول هرگز 
/سوبسترا بايد نه بسيار قوي و نه بسيار ضعيف کاتاليستهاي کنشبينيم که بعضي برهماي، ما ميي پيچيدهمعادله

  ].۹[ عنوان قاعده ساباتيه شناخته شده استباشند. اين مفهوم کيفي به
  



  کاتالیستچگونگی عملکرد  -4- 1-1

هايي را ايجاد کنند شوند تا حد واسطها، ترکيب ميدهندهبا يک يا تعداد بيشتري از واکنش ها عموماًکاتاليست
را توليد کنند. در زير شماي کلي  کاتاليستيند مجدداً ان فراکه بتوانند به تشکيل محصول نهايي منجر شوند و در پاي

نشان  Zدهنده و مواد واکنش Yو  X، کاتاليستنشانگر  Cداده شده است. نشان کاتاليستيک واکنش در حضور 
  است. Yو  Xي محصول واکنش دهنده

X + C → XC (1) 

Y + XC → XYC (2) 

XYC → CZ (3) 

CZ → C + Z (4)  
شود بنابراين براي کل واکنش ) توليد مي۴در واکنش ( شود، مجدد) مصرف مي۱در واکنش ( کاتاليستاگرچه 

  خواهيم داشت:
X + Y → Z  

شود، اغلب مقادير کمي از آن براي افزايش سرعت توليد مي ها مجدددر يکي از واکنش کاتاليستکه از آنجا
هاي متوالي زيادي نقش پيدا کند، بنابراين ما فقط تواند در چرخههر مولکول کاتاليست مي است و واکنش کافي

يندهاي ثانويه مصرف ها در فراکاتاليستهرچند در عمل گاهي اوقات  مقدار کمي از کاتاليست مربوطه را نياز داريم.
  شوند .مي

  ]:۱۰) [۱-۱صورت زير نمايش داد (شکل ي را به کاتاليستتوان چرخه کلي ميطوربه
  

  
  ]۱۰[ يکاتاليستچرخه   ۱-۱شکل

  

  



  ناهمگن کاتالیستمکانیسم عمل  -5- 1-1

تواند تعيين ها ميکدام از آنتوان به پنج مرحله اساسي زير تفکيک کرد، که هررا مي کاتاليستيند کلي فرا
  ي سرعت باشد:کننده
  کاتاليستگرها به سطح انتقال واکنش -١
  کاتاليستگرها روي جذب سطحي واکنش -٢
  شده سطح گرهاي جذببرهمکنش سطحي واکنش -٣
  کاتاليستواجذب محصولات واکنش از سطح  -٤
  کاتاليستانتقال محصولات واکنش به محيط پيرامون  -٥

ي دانست. مرحله کاتاليستي واکنش ها را عامل تشکيل دهندهتوان آنماهيت شيميايي دارند و مي ٤و  ٣، ٢مراحل 
جامد به  کاتاليستکننده ها از ميان فاز گازي يا مايع احاطهدهندهيند فيزيکي است که طي آن واکنشک فرا، ي١

 ٥شود. مرحله يند نفوذ است و پديده انتقال جرم خوانده ميک فراشوند. اين يهاي فعال سطح جابجا ميطرف محل
ي کدام از دو مرحلهکه هرباشد. چنانمي کاتاليستاز سطح  تور کردن محصولايند است ولي براي دن فرانيز همي

دهنده به سطح يا باشند، آنگاه يکي از دو عمل رسيدن مواد واکنش کاتاليستيند ر مراحل فراتر از سايفوق آهسته
هاي مولکولي سرعت فرايند خواهد بود. سهولت جذب سطحي فيزيکي کنندهشدن محصولات از سطح تعييندور

ي کاتاليستيابد. اين نوع جذب، در جريان عمل ها افزايش ميمختلف بر روي تمام جامدات، با افزايش نقطه جوش آن
سازي جذب سطحي شيميايي به دنبال دارد قابل توجه اي در انرژي فعالتنها از اين نقطه نظر که کاهش قابل ملاحظه

  است.
ات يک واکنش شيميايي حقيقي است. در اين نوع جذب پيوندهاي جذب سطحي شيميايي داراي تمام خصوصي

پيوندد، بين سطح جامد و مولکول جذب سطحي هم ميها را در يک مولکول به، از همان نوعي که اتمسيکووالان
  ].۴شود [شده تشکيل مي

  



  
  ]۲همگن [نا کاتاليستمکانيسم عمل   ۲-۱شکل

  

  یکاتالیستپالادیوم و خاصیت  - 1-2

اي است. يک فلز سفيد نقره ۴۶و عدد اتمي  Pdي شيميايي با نشانه از عناصر شيميايي جدول تناوبي ١پالاديوم
دانشمند انگليسي کشف شد. او اين عنصر را در  ٢توسط ويليام هايد ولاستون ۱۸۰۳درخشان و کمياب که در سال 

که دو سال قبل اتفاق افتاده بود، اين فلز را  ٣افريقاي جنوبي کشف کرد و در ابتدا به افتخار کشف سيارک پالاس
  ].۱۱پالاس ناميد. کلمه پالاس از الهه يوناني که نماد حکمت و دانايي بود، گرفته شده است [

)، Pt)، پلاتين (Pd) که شامل عنصرهاي پالاديوم (PGMsپالاديوم در گروه عناصر موسوم به گروه پلاتين (
هاي شيميايي مشابهي باشد. اين عناصر ويژگي) است، ميOs) و اسميوم (Irيديوم ()، ايرRu)، روتنيوم (Rhروديوم (

ي امروزي نقش کليدي دارند. بيش فرد، در توليد يک چهارم کالاهاي توليد شدهبه  دليل خواص منحصردارند و به
، در کاتاليستعنوان استفاده بهرسد. اين فلز به غير از ي ميکاتاليستهاي از نيمي از توليد پالاديوم به مصرف مبدل

هاي مخابراتي کاربرد دارد و دندانپزشکي، جواهرسازي، ساخت ابزار جراحي، اتصالات الکتريکي و تجهيزات سيستم
  گردد.به صورت عمده در روسيه و افريقاي جنوبي توليد مي

پيشرفته در شيمي آغاز گشت و صورت ، کاربرد پالاديوم به۱۹۵۹) در سال ۳- ۱(شماي  ٤با کشف واکنش واکر
کار رود. پس از آن در اواسط قرن بيستم قدرتمند در صنعت به کاتاليستعنوان يک تواند بهمعلوم شد که اين فلز مي

  ].۱۲, ۱۳[ )۳-۱(شکل  جذابيت بيشتري پيدا کرد کاتاليستعنوان کاربرد پالاديوم به
  

                                                             
1- Palladium 

2- William Hyde Wollaston 

3- Pallas 

4- Wacker 



  
  ]۱۲[ واکنش واکر  ۳-۱شماي 

  

در حال پر شدن دارند. توانايي  dپالاديوم در گروه عناصر واسطه و در قسمت مياني جدول قرار گرفته که لايه 
ي و تمايل آن به دو حالت کاتاليستدر اين فلز در طول چرخه  dدليل وجود لايه فرعي تغيير حالت اکسايش به

کند و لت، توليد حدواسط هايي با انرژي کمتر ميو اختلاف انرژي بسيار پايين بين اين دو حا (II)و  (0)اکسايش 
هاي حائز اهميت کرده است. علاوه بر اين پالاديوم داراي اوربيتال کاتاليستعنوان اين ويژگي کاربرد اين فلز را به

HOMOو  ١LUMOشود.  تر ميبا انرژي مناسب است که باعث انجام واکنش با انرژي فعالسازي پايين ٢ 
راحتي قابل نتيجه بهرطوبت و اسيد حساس نبوده و در ژن،پالاديوم سمي نيستند و معمولاً به اکسيهاي کمپلکس
  ].۱۴اند [نگهداري

، مخصوصاً در عمل تصفيه نفت، سرعت گيردبالا قرار مي يکاتاليستپالاديم در گروه فلزات داراي خصوصيت 
در شيمي  ٣کربن -هاي تشکيل پيوند کربنادي از واکنشکند. تعداد زيزدايي را زياد ميگيري و هيدروژنهيدروژن

گيرد، علاوه زماني که پالاديوم بر روي مواد رسانا قرار ميآلي توسط کاتاليز با ترکيبات پالاديوم تسهيل شده است. به
  ].۱۵باشد [ها ميعالي در اکسايش الکل کاتاليستعنوان يک الکتروبه

  

  
  کاتاليستعنوان پالاديوم به  ۳-۱شکل 

  

  ی پالادیومکاتالیستهاي مادهانواع مختلف پیش -1- 1-2

ي پالاديوم در تشکيل پيوند کربن ـ کربن بسيار مورد توجه است. جفت شدن آريل ي ويژهکاتاليستخواص 
هاي سترده در سنتز ترکيبگعنوان يک روش پالاديوم به کاتاليستکمک طور عمده برومو و يدو) به(به دهاهالي

                                                             
1- Highest Occupied Molecular Orbital 

2- Lowest Unoccupied Molecular Orbital 

3- C-C Cross Coupling Reaction 



 ٢]، سوزوکي۱۶, ۱۷[ ١يندهايي مانند واکنش هکوند کربن ـ کربن در فراشيميايي مطرح است. مکانيسم تشکيل پي
  شامل دو مرحله معمول است: ۴-۱شده در شماي داده] نشان۲۱[ ٤] و جفت شدن استايل۲۰[ ٣اشيراگ]، سونو۱۸, ۱۹[

   Pd(II)هاي مادهپيش ٥از طريق کاهش در جاي Pd(0)هاي فعال ونهگالف) تشکيل 
که منجر به تشکيل  Pd(0)اکسايشي به  -شاست، از طريق افزاي ArXسازي سوبسترا که معمولاً ب) فعال

  شود.مي [ArPd(II)X]حدواسط 
شدن به دارتواند در واکنش کربونيلشده با آريل هاليد ميهاي خاص اشغالهايي موقعيتطي چنين واکنش

  ].۲۴, ۲۵دار شدن را انجام دهد []، يا واکنش اولفين۲۲, ۲۳تبديل شود [کربوکسيليک اسيد يا استر 
  

  

  
  ]۲۶[ کربن- هاي تشکيل پيوند کربنواکنش  ۴-۱شماي 

  

صورت درجا، در ن پالاديوم توليد شده بهگهاي همکاتاليستي وسيلهطور معمول به) به۴- ۱ها (شماي اين واکنش
هاي تک مولکولي ها ممکن است کمپلکسکاتاليستي اين تامين کنندهشوند. منبع محلول واکنش کاتاليز مي

Pd(0)  ياPd(II)،  نانوذراتPd(0)  به فرمPd(0) هاي ونهگ] و يا ۲۷شده بر روي پليمر [تثبيتPd(0)/Pd(II) 
  ن شده روي بسترهاي معدني همچون سيليکا، آلومينا، سولفات منيزيوم و ... باشند.گناهم

                                                             
1-Heck 

2-Suzuki 

3-Sonogashira 

4-Stille 

5-In situ 


