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Pd/N-C 催化剂的制备及其催化脱氢偶联反应 
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2. 南昌大学 化学化工学院，环境与能源催化江西省重点实验室，江西 南昌  330031） 

摘要：以葡萄糖为碳源、硫脲为氮源，合成了氮掺杂碳载体（N-C），利用掺杂的氮原子作为作用位点与贵金属

钯纳米粒子（Pd NPs）相互作用，得到了负载 Pd 纳米粒子的 N-C（Pd/N-C）催化剂，将其用于硅烷与醇的脱氢

偶联反应，并推测了其催化硅烷和醇脱氢偶联反应的可能机理。采用 XRD、XPS、SEM、TEM、ICP-OES 和

GC-MS 对催化剂进行了结构和性能表征。结果表明，负载在载体上的 Pd NPs 分散均匀，粒径大小为(4.87± 

1.10) nm；Pd/N-C 中的 N 与 Pd NPs 相互作用能有效分散并稳定 Pd NPs。与 Pd/C 催化剂相比，Pd/N-C 催化剂具

有良好的催化效果，N-C 载体对 Pd 催化剂的催化性能具有显著的促进作用，在 Pd/N-C 催化二苯基硅烷与甲醇

的脱氢偶联反应 1 h 的条件下，二苯基硅烷转化率和二苯基二甲氧基硅烷的选择性均可达到 99%以上，催化剂

循环使用 6 次后二苯基硅烷转化率仍达 92%以上，二苯基二甲氧基硅烷选择性达到 99%以上；此外，Pd/N-C 催

化剂还具有优异的底物普适性。 
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Abstract: Nitrogen-doped carbon carrier (N-C) was synthesized using glucose as carbon source and 

thiourea as nitrogen source, of which the doped nitrogen atom interacted with palladium nanoparticles (Pd 

NPs) to obtain Pd/N-C catalyst. The Pd/N-C catalyst, characterized by XRD, XPS, SEM, TEM, ICP-OES, 

and GC-MS, was used in the dehydrogenation coupling reaction of silanes and alcohols, and the underlying 

mechanism was speculated. The results indicated that the Pd NPs, with a particle size of (4.87±1.10) nm, 

were uniformly dispersed on the carrier. The interaction between N in the N-C carrier and Pd NPs 

effectively dispersed and stabilized the Pd NPs. Compared with Pd/C catalyst, Pd/N-C catalyst displayed 

better catalytic performance, with N-C carrier exhibiting significant promotional effect on the catalytic performance 

of Pd catalyst. The Pd/N-C catalyst achieved a diphenylsilane conversion and diphenyldimethoxysilane selectivity 

of over 99% after 1 h for the dehydrogenative coupling reaction of diphenylsilane with methanol. The catalyst 

retained a conversion rate of over 92% after six cycles, and the final product, diphenyldimethoxysilane, 

催化与分离提纯技术 
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achieved a selectivity of over 99%. In addition, Pd/N-C catalyst showed substrate versatility. 

Key words: nitrogen-doped carbon; supported palladium catalysts; dehydrogenation coupling reaction; 

silanes; alcohols; catalysis technology 

硅醚是一类常见的化工产品，广泛应用于橡胶

工业、电子器件、医疗器械等方面[1-4]。它不仅可以

合成聚硅氧烷，成为硅橡胶、硅油等有机硅产品的

中间体[5-6]，还可以作为羟基保护剂，在醇硅烷化过

程中进行羟基的保护，反应完成后进行再生[7-8]。传

统合成硅醚的方法是以卤硅烷为原料通过醇解反应

制备[9-10]，如二苯基氯硅烷通过和醇反应生成二苯基

烷氧基硅烷[11-12]，但该法会产生大量的酸水以及废

盐，其处理过程增加了生产成本，造成了环境污染。 

为契合环境友好型、原子经济型绿色化学理

念，硅烷与醇催化脱氢偶联制备硅醚成为当前研究

热点 [9]。应用于该反应的均相催化剂（如贵金属配

合物）一般具有较高的催化活性[13-15]，但催化剂分

离困难，难以循环使用，且催化过程中硅烷易自聚；

而多相催化剂具有易于分离的优点。负载型贵金属

纳米催化剂无疑是较佳的选择，由于载体的分散作

用提高了贵金属的原子利用率，使其金属颗粒尺寸

变小，暴露的活性位点相应增加，从而具备优异的

脱氢偶联催化性能，但贵金属纳米粒子容易团聚，

且金属颗粒易于从载体上脱落，影响其活性及循环

稳定性[16-19]。 

本课题组前期的研究工作表明，通过调控载体

的成分和结构可以增加催化剂的催化活性、稳定性

以及循环使用寿命[19-21]。其中，杂原子（如氮原子

等）掺杂载体，能在载体中引入配位位点。利用配

位位点与金属纳米粒子的相互作用，稳定金属纳米

粒子，同时配位原子的存在会改变贵金属粒子的电

子结构，从而改善相应的催化性能。前期工作中，利

用咪唑功能化碱性多孔有机聚合物（POPs）作为载

体，POPs 上裸露的 N 原子能配位锚定 Pd 纳米粒子，

起到分散 Pd NPs、提高催化剂活性和稳定性的作用，

且碱性的氮位点能够有效活化醇羟基的—O—H 键，

但 POPs 催化剂骨架会部分溶解或发生溶胀[21]。 

碳材料作为稳定的载体，负载金属纳米粒子后

制备的 Pd/C、Pt/C 等催化剂已被广泛应用。本文以

葡萄糖和硫脲为原料，经高温焙烧法制备氮掺杂碳

载体（N-C），然后利用 N-C 载体上的 N 通过配位作

用负载 Pd 纳米粒子，制备了负载 Pd 纳米粒子的氮

掺杂碳（Pd/N-C）催化剂，并用于硅烷与醇的脱氢

偶联反应。通过催化剂中 N 元素促进 Pd 纳米粒子

在载体中的固定和均匀分散，并且利用 N 的碱性活

化反应底物中的醇，以期该催化剂能获得良好的催

化稳定性和活性。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

硫脲、乙酸钯、二苯基硅烷、二甲基苯基硅烷、

苯硅烷、十二烷，AR，上海阿拉丁生化科技股份有

限公司；葡萄糖、硼氢化钠，AR，国药集团化学试

剂有限公司；丙酮、无水甲醇、正丁醇、无水乙醇、

异丙醇，AR，西陇科学股份有限公司；氩气、氮气

（体积分数 99.999%），江竹特种气体有限公司；去

离子水，自制。  

Nova Nano SEM-450 场发射扫描电子显微镜，

美国 FEI 公司；MSK-SFM-1 球磨机，合肥科晶材料

有限公司；GC7890B-MS5977 气相色谱-质谱联用

仪、Agilent 720ES（OES）电感耦合等离子体发射

光谱仪，美国 Agilent 科技有限公司；Bruker D8 

Advance X 射线衍射仪（XRD），德国 Bruker 公司；

Thermo Scientific K-Alpha X 射线光电子能谱仪

（XPS），美国 Thermo Fisher 科技公司；JEM-2100

透射电子显微镜，日本 JEOL。 

1.2  方法 

1.2.1  氮掺杂碳载体的制备 

将 5 g（27.8 mmol）葡萄糖和 2 g（26.3 mmol）

硫脲溶解于 10 mL 去离子水中，经–50 ℃冷冻干燥

24 h，得到混合均匀的葡萄糖和硫脲的混合物。将

上述混合物放入管式炉中，在氩气氛围下，以

10 ℃ /min 的升温速率从室温升至 550 ℃，保温 1 h，

自然降温至室温后取出，并使用球磨机以 30 Hz/s

球磨 20 min，将上述材料磨成粉末，得到氮掺杂碳

（N-C）载体。采用上述相同的制备方法，原料只

加入葡萄糖，不加硫脲，制成的载体标记为无氮掺

杂碳（C）载体。 

1.2.2  负载 Pd 催化剂的制备 

首先，将 250 mg 碳载体加入 10 mL 去离子水

中超声（2.40 kHz）分散 10 min 后，在 5 ℃冰水浴

下搅拌得到碳载体悬浮液，待用。将 10.5 mg

（0.047 mmol）乙酸钯溶于 5 mL 丙酮中，得黄色溶

液，并保持在 5 ℃左右，待用。然后，在 5 ℃冰水

浴中，将上述乙酸钯溶液缓慢地滴加到载体悬浮液

中，搅拌反应 5 h；接着，将 5 mL 质量浓度为

0.02 g/mL（2.6 mmol）的硼氢化钠溶液缓慢滴加入

上述混合溶液中，并搅拌反应 2 h。将反应后的溶液
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进行过滤、水洗、经–50 ℃冷冻干燥 24 h，最后得到

黑色粉末，即为多相负载催化剂。以 N-C 或 C 为载

体制成的催化剂分别标记为 Pd/N-C或 Pd/C 催化剂。 

1.3  结构表征与性能测试 

SEM 测试：样品表面喷金，电子束加速电压

10 kV，工作距离 4.6 mm。TEM 测试：200 kV 加速

电压下测试。XRD 测试：将粉末状样品放入 X 射线

衍射仪中进行分析，2θ=5°~80°，扫速为 5(°)/min。

XPS 测试：激发源为 Al Kα射线（hν=1486.6 eV），

光斑大小为 400 μm，工作电压 12 kV，灯丝电流

6 mA；全谱扫描通能为 150 eV，步长 1 eV；窄谱扫

描通能为 50 eV，步长 0.1 eV。ICP-OES 测试：定容

体积为 10 mL，稀释倍数为 20。 

活性测试：在氮气保护下，在 5 mL 装有回流

反应装置的反应瓶中，以 1.25 mmol 二苯基硅烷和

2 mL 甲醇的脱氢偶联反应为模型反应，在 5 mg 催

化剂或载体、60 ℃下反应一定时间，取部分反应液

过有机滤膜，采用 GC-MS 鉴定产物组成，以十二烷

为内标，通过 GC 定量分析取样时间点硅烷和硅醚，

根据公式（1）~（3）计算二甲基苯基硅烷的转化率、

二甲基苯基乙氧基硅烷的选择性和产率。 

 转化率/%=[1–(A2/B2)/(A1/B1)]×100 （1） 

 选择性/%=C1/(C1+Cx)×100 （2） 

 产率/%=转化率×选择性×100 （3） 

式中：A1 为初始样品中二甲基苯基硅烷的峰面积；

B1 为初始样品中十二烷内标的峰面积；A2 为取样时

样品的二甲基苯基硅烷峰面积；B2 为取样时样品的

十二烷内标峰面积；C1 为目标硅醚的峰面积；Cx 为

除目标硅醚外其他产物的峰面积之和。 

催化剂循环使用性能测试：按上述实验步骤，

在 50 mL 装有回流反应装置的反应瓶中，加入

10 mmol 二苯基硅烷、16 mL 甲醇以及 40 mg Pd/N-C

催化剂，在 60 ℃下反应 6 h，然后对催化剂进行过

滤、用无水乙醇洗涤 3 次并在 60 ℃下真空干燥

12 h，直接用作下一次反应的催化剂，考察其循环

使用的稳定性。 

底物拓展实验：选择不同的硅烷（二苯基硅烷、 

二甲基苯基硅烷和苯硅烷）和醇（甲醇、乙醇、正丁醇

和异丙醇）进行底物拓展测试，探究催化剂的普适性。 

2  结果与讨论 

2.1  SEM 分析 

图 1 为样品的 SEM 表征结果。由图 1a 可知，

N-C 载体呈块状形貌特征。Pd/N-C 催化剂的形貌（图

1b）与 N-C 载体相似，呈块状形貌，说明 Pd 纳米

粒子的负载并不会大幅改变催化剂的形貌。Pd/N-C

的 EDS mapping 图表明（图 1c~f），催化剂表面均

匀地分散着 C、O、N、Pd 元素，证明催化剂中氮的

掺杂和 Pd 负载均成功。 
 

 
 

图 1  N-C 载体（a）和 Pd/N-C 催化剂（b）的 SEM 图及

Pd/N-C 催化剂的 EDS mapping 图 
Fig. 1  SEM images of N-C carrier (a) and Pd/N-C catalyst 

(b); EDS mapping images of Pd/N-C catalyst 
 

2.2  TEM 分析 

通过 TEM 进一步测定了 Pd/N-C 催化剂的形貌

结构，结果见图 2。 
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图 2  Pd/N-C（a）及 Pd/C（b）催化剂的 TEM 图和 Pd/N-C

的 HRTEM 图（c）；Pd/N-C（d）及 Pd/C（e）催

化剂上的 Pd 纳米颗粒的粒径分布图 
Fig. 2  TEM images of Pd/N-C (a) and Pd/C (b) catalysts 

and HRTEM image of Pd/N-C (c); Particle size 
distribution diagrams of Pd nanoparticles in 
Pd/N-C (d) and Pd/C (e) catalysts 

 

由图 2a 可知，Pd NPs 在载体上的分布较为均

匀，无明显团聚。从高分辨晶格图（图 2c）中看出，

金属晶格条纹的间距为 0.228 nm，归属于 Pd（111）

晶面。由 Pd/N-C 的 TEM 图统计的 Pd NPs 粒径分布

图（图 2d）可知，催化剂中 Pd NPs 的粒径为(4.87± 

1.10) nm，粒径较小且较为集中。如图 2b、e 所示，

Pd/C 催化剂上 Pd NPs 的分布也较为均匀，颗粒尺

寸与 Pd/N-C 差别不大，平均粒径为(4.68±0.10) nm，

表明两者活性差异不在 Pd 的颗粒尺寸上。 

2.3  XRD 分析 

通过 X 射线衍射技术对制备的样品进行结构分

析和确认，结果如图 3 所示。由图 3 可知，C 载体、

N-C 载体、Pd/C 和 Pd/N-C 样品在 2θ=26°处峰归属

于无定形碳，而 2θ=39°处峰归属于金属 Pd（111）

晶面的衍射峰（Pd 标准卡：PDF#87-0637），表明

Pd NPs 成功负载在载体上[22-23]。催化剂的 ICP 测试

结果见表 1。由表 1 可知，Pd/C 和 Pd/N-C 催化剂中

Pd 的负载量（质量分数）分别为 0.98%和 0.96%，

也说明 Pd 被成功负载。 
 

 
 

图 3  C、N-C、Pd/C 及 Pd/N-C 样品的 XRD 谱图 
Fig. 3  XRD patterns of C, N-C, Pd/C and Pd/N-C samples 

表 1  样品组成测试结果 
Table 1  Results of sample composition analysis 

催化剂
C 含量/

%① 

N 含量/

%① 

O 含量/ 

%① 

Pd 含量/ 

%① 

S 含量/

%①

Pd 含量/

%② 

C 71.38 0.36 27.91 0 0.35 0 

N-C 69.97 6.45 23.34 0 0.24 0 

Pd/C 69.27 0.32 27.68 2.42 0.31 0.98 

Pd/N-C 70.71 4.79 21.93 2.37 0.20 0.96 

①通过 XPS 测试的原子个数百分数；②通过 ICP 测试的元

素质量分数。 
 

2.4  XPS 分析 

通过 XPS 对样品 C、N-C、Pd/C 和 Pd/N-C 的

表面原子间的相互作用进行探究，结果见图 4a 及

表 1。 
 

 
 

图 4  C、N-C、Pd/C 及 Pd/N-C 的 XPS 全谱（a）；N-C

和 Pd/N-C 的 N 1s 高分辨 XPS 谱图（b）；N-C 和

Pd/N-C 的 Pd 3d 高分辨 XPS 谱图（c） 
Fig. 4  XPS full spectra of C, N-C, Pd/C and Pd/N-C (a); 

High-resolution N 1s XPS spectra of N-C and 
Pd/N-C (b); High-resolution Pd 3d XPS spectra of 
N-C and Pd/N-C (c) 
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由图 4a 及表 1 可知，C 载体及 Pd/C 上 N 元素

含量仅分别为 0.36%和 0.32%；而 N-C载体及 Pd/N-C

催化剂在结合能约为 400 eV 出现了明显的 N 1s 的

峰，其含量分别为 6.45%和 4.79%，证明了 N 的掺

杂，并且对比掺杂前后 S 2p，S 含量明显降低，但

含量均<0.35%，表明 S 并未掺杂到载体中。N-C 和

Pd/C-N 中 N 元素的高分辨 N 1s 能谱，由图 4b 可知，

N-C 和 Pd/N-C 中的 N 均有吡啶氮和吡咯氮的化学

态。其中，吡啶氮含量要比吡咯氮少。N-C 中吡咯

氮和吡啶氮的结合能分别为 400.08 和 398.28 eV，

而在 Pd/N-C 中分别向着低结合能位移至 399.68 和

397.88 eV。这种结合能偏移的现象表明，催化剂

Pd/N-C 中的 N 与 Pd 之间存在一定的相互作用[21]。

Pd/C 和 Pd/N-C 中 Pd 元素高分辨的 Pd 3d XPS 能谱

见图 4c。由图 4c 可知，无论是 Pd/C 还是 Pd/N-C，

Pd 大部分是 0 价（Pd 3d3/2 在结合能 340.48 eV vs. 结

合能 340.58 eV 及 Pd 3d5/2 在结合能 335.18 eV vs. 结

合能 335.28 eV），其结合能仅向高结合能位移了 0.1 

eV。而 Pd2+的结合能（Pd 3d3/2 在结合能 342.08 eV vs. 

结合能 342.58 eV 及 Pd 3d5/2 在结合能 336.78 eV vs. 

结合能 337.28 eV）向高结合能位移了 0.5 eV。这种

结合能的位移现象是由于 Pd NPs 和 N 原子之间的

相互作用引起的[21-23]。 

2.5  催化性能评价 

以二苯基硅烷（1.25 mmol，原料Ⅰ）与甲醇

（2 mL）在 60 ℃下进行催化脱氢偶联反应为模型反

应，反应式如下所示。催化剂的催化性能结果列于表 2。 

 

 
 

表 2  二苯基硅烷与甲醇在不同催化剂下的脱氢偶联反应 
Table 2  Dehydrogenation coupling reaction of diphenylsilane 

and methanol on different catalysts 

序号 催化剂 
时间/ 
min 

硅烷转

化率/% 

Ⅱ选择 

性/% 

Ⅲ选择

性/% 

1 无 1440 0 0 0 

2 C 1440 0 0 0 

3 N-C 1440 2 >99 0 

4 Pd/C 40 41 90 10 

5 Pd/C 60 64 82 18 

6 Pd/N-C 40 >99 79 21 

7 Pd/N-C 60 >99 0 >99 

 

由表 2 可知，在无催化剂和 C 载体作用下，脱

氢偶联反应 1440 min，硅烷转化率为 0，无任何产

物生成（序号 1~2）；而在 N-C 载体作用下，脱氢偶

联反应 1440 min 后，反应转化率也只有 2%，产物

主要为产物Ⅱ（二苯基甲氧基硅烷，序号 3），说明

N-C 载体对反应底物有一定的活化作用，与文献报

道的碱性位点能活化醇 O—H, 进而催化该反应一

致[21]；仅使用 Pd/C 为催化剂，反应 40 和 60 min 后，

硅烷转化率仅为 41%和 64%，且生成的产物中大部

分为产物Ⅱ，仅有少量的产物Ⅲ（二苯基二甲氧基

硅烷，序号 4~5）生成；而 Pd/N-C 催化反应 40 min

后，硅烷转化率可达到 99%以上（序号 6），且催化

反应 60 min 后，生成目标产物Ⅲ的选择性和硅烷转

化率均>99%（序号 7）。上述结果表明，N-C 载体有

助于提升 Pd 催化剂的催化活性[19]。同时，也说明

二苯基硅烷中—Si—H 并不是同时反应的。由于位

阻效应，产物Ⅱ催化生成最终产物Ⅲ的反应过程比

较慢，反应会优先将原料Ⅰ完全生成中间产物Ⅱ后，

再将中间产物Ⅱ转化成最终产物Ⅲ。 

为进一步验证上述结论，考察了在 Pd/N-C 催化

剂作用下，脱氢偶联反应中二苯基硅烷的转化率和

产物Ⅲ的选择性随时间的变化，结果见图 5。 
 

 
 

图 5  Pd/N-C 催化二苯基硅烷与甲醇脱氢偶联反应活性 
Fig. 5  Pd/N-C catalytic dehydrogenation coupling of 

diphenylsilane and methanol 
 

由图 5 可知，随着反应时间的延长，二苯基硅

烷的转化率提高，当反应 40 min 时，二苯基硅烷的

转化率达到了 99%。产物Ⅲ从反应 10 min 才开始生

成，其选择性随着反应时间的增加而逐步增加，并

在 60 min 时达到了 99%。这也进一步证明，该脱氢

偶联反应首先生成中间产物Ⅱ，再生成最终产物Ⅲ。 

为考察 Pd/N-C 催化剂的普适性，选择不同的硅

烷和醇进行脱氢偶联制硅醚，结果如表 3 所示。由

表 3 可知，采用不同的硅烷（二甲基苯基硅烷、二

苯基硅烷、苯硅烷）和不同的醇（甲醇、乙醇、正

丁醇、异丙醇）进行反应，Pd/N-C 催化剂都具有较

优异的催化性能。仅含有 1 个 Si—H 的二甲基苯基

硅烷与甲醇脱氢偶联反应，仅需 1 h 就能完全转化

为最终产物，比其他的醇（需 3 h）反应更容易。随

着醇中—R 和硅烷取代基的空间体积增大，其位阻

效应越大，取代反应越难进行，如二苯基硅烷与甲
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醇（1 h）和乙醇（6 h）均能得到最终 2 个 Si—H 完

全偶联的产物，而二苯基硅烷与正丁醇或异丙醇反

应 24 h 后分别仅有 52%和 37%最终产物，其余为 1

个 Si—H 偶联产物；苯硅烷作为底物也有相同的结

论。由此可知，Pd/N-C 催化剂可以用于多种硅烷和

醇脱氢偶联反应，但底物的空间位阻对催化性能有

较大影响，可能与催化剂活性位点与反应物反应基

团的碰撞概率有关。 
 

表 3  不同硅烷和醇的脱氢偶联反应 
Table 3  Dehydrogenative coupling reactions of different 

silanes and alcohols 

 

硅烷 醇 
反应

时间/h 

硅烷

转化

率/%

1 个 Si—H

的偶联产物

选择性/% 

2 个 Si

—H 的

偶联产

物选择

性/%

3 个 Si—

H 的偶联

产物选择

性/% 

二甲基苯基硅烷 甲醇 1 ＞99 ＞99 — — 

 乙醇 3 ＞99 ＞99 — — 

 正丁醇 3 ＞99 ＞99 — — 

 异丙醇 3 ＞99 ＞99 — — 

二苯基硅烷 甲醇 1 ＞99 0 ＞99 — 

 乙醇 6 ＞99 0 ＞99 — 

 正丁醇 24 ＞99 48 52 — 

 异丙醇 24 ＞99 63 37 — 

苯硅烷 甲醇 2 ＞99 0 0 ＞99 

 乙醇 12 ＞99 0 0 ＞99 

 正丁醇 24 ＞99 0 44 56 

 异丙醇 24 ＞99 0 60 40 

注：“—”表示无此项。 
 

基于上述结果和文献报道的碱性位点活化醇的

机理[21,24]，提出 Pd/N-C 催化硅烷与醇脱氢偶联的可

能机理，如图 6 所示。 
 

 
 

图 6  Pd/N-C 催化硅烷和醇脱氢偶联反应的可能机理示

意图 
Fig. 6  Schematic diagram of possible mechanism of 

Pd/N-C catalytic dehydrogenative coupling reaction 
of silanes with alcohols 

 

图 6 表明，醇的—O—H 被载体 N 原子激活而

断开，生成 R'O–和 H+。原料硅烷中的—Si—H 在 Pd

激活下，断开—Si—H 键，生成 Pd…H–
n—Si+R4–n。

最后还原分离步骤，生成硅醚和 H2。 

为了验证 Pd/N-C 催化剂的稳定性，使用二苯基

硅烷（10 mmol）和甲醇（16 mL）在 60 ℃下反应

6 h 后过滤，收集滤液和催化剂，重复使用 5 次，得

到反应的转化率和选择性如图 7 所示。 
 

 
 

图 7  Pd/N-C 催化剂的重复使用性 
Fig. 7  Reusability of Pd/N-C catalyst 

 

由图 7 可知，在催化剂使用 6 次时，二苯基硅

烷转化率仍能保持 92%以上，最终产物Ⅲ的选择性

达 99%以上，证明其具有优异的催化活性和可重复

使用性。 

3  结论 

本文以氮原子作为路易斯碱性位点，与 Pd 金属

粒子相互作用，制备了氮掺杂碳负载钯金属纳米粒

子（Pd/N-C）多相催化剂，考察了其在脱氢偶联制

硅醚反应中的催化性能。结论如下： 

（1）该催化剂载体存在丰富的氮原子掺杂，有益

于与 Pd 纳米粒子相互作用，Pd 纳米粒子粒径较小〔平

均粒径为(4.87±1.10) nm〕，避免了 Pd NPs 的聚集。 

（2）Pd/N-C 催化剂具有优异的催化活性和循环

稳定性。在 Pd/N-C 催化作用下，以 1.25 mmol 二苯

基硅烷和 2 mL 甲醇（同时作为溶剂）为底物，在 60 ℃

下反应 60 min 后，二苯基硅烷转化率和二苯基二甲氧

基硅烷选择性均达 99%以上，并且催化剂重复使用 5

次后仍有>92%的转化率及>99%的选择性。 

（3）以不同的硅烷和醇为反应底物，Pd/N-C 都

表现出优异的催化活性，表明该催化剂具有良好的

普适性。 

（4）空间位阻对产物的选择性有影响，后期工

作中可集中在催化剂空间位阻的调控。 
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