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چكيده
محيطي اهميت زيادي دارد. در ايناقتصادي و زيست ديدنوين در صنايع پتروشيمي، نفت و گاز از  هايفراوردهبه  H2Sتبديل 

گرشواكنعنوان تواند به) است كه ميDMDSسولفيد ( متيل دي در صنعت پتروشيمي، دي H2Sآمده از  دستبه هايفراوردهراستا، يكي از 
H2Sسولفوكسيدي) استفاده شود.  هايسولفيدي و مشتق هاي، مشتقزيستيناجورحلقه  هايتركيب مانندآلي ( هايبراي سنتز تركيب

H2Sاز  آمده دستبه DMDS وليو تجهيزات ويژه است،  ي شيميايي پيشرفتههاواكنشگاههاي آن نيازمند واكنشيك گاز سمي است و 

در اين پايه، براينپذير است. نوين در شرايط آزمايشگاه با تجهيزات عمومي امكانهاي فراوردهيك مايع غيرفرار است كه تبديل آن به 
مغناطيسي هايهشده بر نانوذر شامل يك كمپلكس مس تثبيت دوبارهبازيافت و استفاده  مغناطيسي قابل كاتاليستنانو، يك پژوهش
Fe3O4 با نام و سنتز  ،طراحيFe3O4@PDBOA-Cu  .پراش پرتو ايكس هاي دستگاهي شاملروشبا  كاتاليستنانواين تعريف شد

)XRDفروسرخ تبديل فوريه (سنجي  )، طيفFTIR،( ) ميكروسكوپ الكتروني روبشيSEM( ،انرژي تفكيك شناسي طيف )EDS(،
نمونه يسنج مغناطيسو  )TGA( سنجي گرمايي تجزيه وزن / )DTA(تجزيه گرمايي تفاضلي ، )WDSطول موج ( تفكيك شناسي طيف

و DMDSبا  PEG-400و حلال  Fe3O4@PDBOA-Cu حضوردر ) MPSفنيل سولفيد (  متيل ،سپسشناسايي شد.  )VSM( ارتعاشي
با توجه بهها شد. همچنين، منجر به خلوص بالاي فراوردهاين نانوكاتاليست  .سنتز شددرصد  93ساعت با بازده  2در مدت  يدوبنزن

صرفه است به از نظر اقتصادي مقرونكه در هر دو صورت كارگرفته شد  به وبازيافت  ناچيزو با هزينه بسيار  آساني به آنماهيت مغناطيسيِ 
شد.كارگرفته  بهمرحله متوالي بازيافت و  4براي  كاتاليستاين دهد. صورت چشمگيري كاهش ميهاي فرايند را بهو هزينه

MPS(، .Fe3O4( فنيل سولفيد متيل  ،)DMDS( سولفيد متيل دي دي ،H2S كليدي: هايواژه
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مقدمه
هايفراوردهاز  ارزشمند هايفراوردهتوليد  امروزه
و نقش كليدي در اقتصاد منابع زيرزميني پتروشيمي و

صنايعبرداري از بهره ولي كند.ايفا مي هاي نوينفناوري
محيطي از قبيل- هاي زيستپتروشيمي، گاز و نفت با آلودگي

ازهمراه است كه  تفاوتها و رسوبات مگازهاي آلاينده، پساب
چند كه در شوند. هرهاي جدي اين صنايع محسوب ميچالش

هايشوند و خطرها امحاء ميبسياري موارد، اين آلودگي
ولي ،دنشوميها برطرف از آن دست آمدهبهمحيطي -زيست

ها از نظر اقتصادي مقرون به صرفه نيست زيرا ازامحاء آلاينده
ها كه بخشي از منابع طبيعي هستند از دستيك طرف آلاينده

صرف انرژيمها مستلزم روند و از طرف ديگر، امحاء آلايندهمي
تبديل مواد، تفاوتهاي صنايع ميكي از اولويت ،بنابراين .است

. يكي از اين مواداستمفيد هاي فراوردهشيميايي آلاينده به 
ها و صنايعپالايشگاه از دست آمدهبه H2Sآلاينده، گاز 

در وسميت بالايي دارد  H2S. گاز ]7تا  1[ پتروشيمي است
تبديل) DMDS(1سولفيد  متيل دي ديموارد به از بسياري 

از گاز آمده دستبه DMDS. در اين كار، تبديل ]8[ شودمي
H2S فنيل سولفيد ( به متيلMPS( كاتاليستدر حضور يك نانو

) توسعه يافته است.Fe3O4@PDBOA-Cuمغناطيسي (
يكي از تفاوتي در صنايع مكاتاليستهاي  سامانه كارگيري به

هاي اخيرسال در. ]14تا  9[ استشيمي سبز ترين اصول مهم
.]17تا  15[ اندها توسعه يافته كاتاليستاز نانو تفاوتيانواع م

كاتاليستعنوان  طورمستقيم بهبه هاهبراي اين منظور، نانوذر
ولي براي گسترش دامنه كاربرد .]18[ انداستفاده شده

باي كاتاليستهاي از گونهتفاوتي ها، انواع م كاتاليستنانو
هراكووالانسي) يا فيزيكي (از پيوندهاي با شيميايي (هاي روش

. البته تثبيتاندشدهتثبيت  تفاوتم هايهنانوذربر  )جذببر
هاي شيمياييروشبا  هاهنانوذربر ي كاتاليستهاي گونه

ها پايدارزيرا به اندازه كافي در شرايط واكنش ،تر استمناسب
،بنابراين. گيرندپديده فروشويي قرار نميو تحت تأثير  هستند

1. Dimethyl Disulfide 

براي تثبيت هاهنانوذرترين از مهم. دارند بهتريقابليت بازيافت 
،هابسپار، 2بيوچار، هااكسيد فلزتوان به ، مييكاتاليستهاي گونه

سيليكاتي، گرافن، هايبوهميت، كربن فعال، آلومينا، تركيب
.]30تا  19[ مغناطيسي و غيره اشاره كرد هايهپپتيدها، نانوذر

وليهستند،  دوبارهبازيافت و استفاده  ها قابل كاتاليستاگرچه نانو
همچنان يك چالش هادليل اندازه بسيار ريز آنها بهبازيافت آن

مغناطيسيهاي  كاتاليستنانوكارگيري  بهبا آيد. شمار ميبجدي 
.]33تا  31[ دش چيره هاتوان بر اين مشكلمي
مغناطيسي در غياب ميدان مغناطيسي خارجي،هاي  كاتاليستنانو

بالاو يك سطح تماس  دونش ميدر مخلوط واكنش پراكنده 
كه منجر به كنندمي دهنده فراهمهاي واكنشبراي مولكول

شوند. در پايان واكنش،ها ميسرعت واكنش افزايش
طوركاملمغناطيسي با يك آهنرباي خارجي بههاي  كاتاليستنانو

برآن، افزون .]39تا  32 و 31[ شوندجداسازي و بازيافت مي
را هاآن كارگيري به هايهبازيابي كامل با آهنربا، تعداد دفع

صرفه است. به اقتصادي مقروندهد كه از نظر افزايش مي
عنوان پلرا بههاي مغناطيسي  كاتاليستنانو توانمي ،بنابراين

در تعريف كرد. ناهمگنو  همگنهاي كاتاليستارتباطي بين 
كمپلكس كيشامل  يسيمغناط ستينانوكاتال كي پژوهش،اين 

سنتز، يطراح Fe3O4 يسيمغناط هاي بر نانوذره شده تيمس تثب
نانوكاتاليست استفاده شد. DMDSاز  MPSبراي سنتز و 

،XRD ،FTIR، SEM ،EDS، 3WDSهاي  سنتزشده با روش
DTA /TGA 4 وVSM .شناسايي شد

 استفاده مواد مورد
DMDS از شركت ن پژوهش،در ايشده استفاده

هاي فلزي و مواد شيمياييپتروشيمي ايلام تهيه شد. نمك
هاي حلال ،. همچنينمرك خريداري شدند موردنياز از شركت

هايحلال و مرك ها از شـركتدر واكنشفاده ـمورداست
از ها فراورده شستشوي و سازيخالص مراحل در مورداستفاده

2. Biochar 3. Wavelength-dispersive X-ray spectroscopy (WDXS or WDS) 

4. Vibrating sample magnetometry (VSM) 
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استـفاده سازيخالص بدون و تهيه مجللي دكتر ايراني شركت
.شدند

Fe3O4 هايهسنتز نانوذر

آب ليترميلي 100 حاوي ليتريميلي 500 بشر يك در
نيتروژن، اتمسفر دردرجه سلسيوس  80 دماي و زدوده يون
17/2 و FeCl3.6H2O پودر) مول 0216/0( گرم 84/5 مقدار
همزن با و افزوده FeCl2.4H2O پودر) مول 0108/0( گرم

در همچنان محلول كه درحالي ،سپس. ندشد زدههم مكانيكي
25 آمونياك آبي محلول ليترميلي 10 مقدار بود، نيتروژن اتمسفر
تشكيل رنگي سياه تعليقه ،بلافاصله كه شد فزودها آن به درصد
30 مدتبه نيتروژن اتمسفر در رنگ، سياه مخلوطاين . شد

واكنش مخلوط به سپس،. شد زدههم مكانيكي همزن با دقيقه
رنگ سياه رسوب. شود سرد اتاق دماي تا شد داده اجازه

با بار چندين و جداسازي خارجي آهنرباي يك با آمده دستبه
.شد خشك اتاق دماي در و شستشو مقطر آب

سيليكا  با Fe3O4مغناطيسي  هايهنانوذر دنكردار پوشينه
)Fe3O4@SiO2(  

در Fe3O4 هايهگرم نانوذر 5/1مقدار  ،گردتهدر يك بالن 
شد. پخش لكامطوربهفراصوت امواج  باليتر آب مقطر ميلي 20

با دقيقه 30 و براي شد فزودهليتر اتانول به آن اميلي 50 ،سپس
گرم 36/5ترتيب شد. تحت همزن مغناطيسي، به پخش فراصوت

ليتر آمونياك وميلي 10مقطر،  ليتر آبميلي 20گليكول، اتيلنپلي
مدتشد و به فزودهامخلوط سيليكات بهاورتواتيل ليتر تتراميلي 2

پايانشد. در  زدهساعت در دماي اتاق با همزن مغناطيسي هم 30
)،Fe3O4@SiO2با سيليكا (شده دهي پوشش Fe3O4 هايهنانوذر

شكل( ندشد و در محيط آزمايشگاه خشك هبا اتانول و آب شست
1(.  

كايليبا س شده دار پوشينه Fe3O4مغناطيسي هايهنانوذرواره سنتز طرح 1شكل

 )IPTMSسيلان (متوكسيتريروپيليدوپ-3سنتز 
30 به )KIيديد ( مول پتاسيمميلي 20گرد، ته بالن يك در

-3 مول ازميلي 20 سپس،. شد فزودها استون ليترميلي
-قطره صورتبه )CPTMSسيلان (متوكسيتريكلروپروپيل

 آمده دستبه مخلوط. شد فزودها زدن به آنهمدرحال  قطره

اتمسفر دردرجه سلسيوس  50دماي  در ساعت 24 براي
-يدوپروپيل-3 فراورده. شد زدههم بازروانيدر شرايط  نيتروژن

با بودكه يك مايع زرد رنگ  )IPTMSسيلان (متوكسيتري
.)2 شكل( شد كردن جدا صاف

)IPTMS(سيلان متوكسيترييدوپروپيل- 3سنتز  وارهطرح 2شكل 
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-3 با Fe3O4@SiO2مغناطيسي هايهاصلاح سطح نانوذر
) Fe3O4@IPTMS( سيلانمتوكسيترييدوپروپيل
بالن يك در Fe3O4@SiO2هايهنانوذر از گرم 5/1 ابتدا

فراصوت حمام با هگزان- n ليترميلي 30حاوي  ليتريميلي 100
-متوكسيترييدوپروپيل-3 ليترميلي 5/1 سپس،. شد پخش

بازروانيشرايط  در ساعت 24 مدتبه و افزودهسيلان به آن 
و شد سرد اتاق دماي تا واكنش مخلوط سپس،. شد زدههم

با بار چندين) Fe3O4@IPTMS( آمده دستبه هايهنانوذر
 ).3 شكل( شدنده شست اتانول

Fe3O4@IPTMSي مغناطيس هاينانوذره سنتز وارهطرح 3شكل 

-'2و2با ليگاند  Fe3O4@IPTMS هايهدار كردن نانوذرعامل
)PDBOA(آنيلين بيس(اُكسي))ديايلدي-3و1-(پروپان

مدتبه Fe3O4@IPTMS از گرم 1گرد، در يك بالن ته
از مولميلي 5/1 ،سپس. شد پراكنده تولوئن حلال در دقيقه 30

نيلآنييد ))ي(اُكس سبيلاييد- 3و1-(پروپان-'2و2 نمك

)PDBOA(  شد افزوده آن مول سديم كربنات بهميلي 6و.
30 مدتبهدرجه سلسيوس  100 دماي در واكنش مخلوط
هايهنانوذر و شد سرد اتاق دمايدر  سپس، .شد دهزهم ساعت

جداسازي خارجي آهنرباي با) Fe3O4@PDBOA( آمده دستبه
).4 شكل( ندشد هشست و آب اتانول با بار چندين براي و

  
-ي))دي(اُكسسيبلاييد-3و1- (پروپان-'2و2 گانديبا ل Fe3O4@IPTMS هاينانوذره داركردنعاملواره طرح 4شكل 

  Fe3O4@PDBOAبراي سنتز  )PDBOA( نيلآني

مغناطيسي  هايهشده بر نانوذر مس تثبيت كاتاليستسنتز نانو
Fe3O4 
هايهنانوذر از گرم 1 مقدار ليتريميلي 50 بالن يك در

حمام با دقيقه 30 مدتبه Fe3O4@PDBOA مغناطيسي
مولميلي 2 سپس،. شد پراكنده اتانول ليترميلي 30 درفراصوت 

شرايط در مخلوط واكنش شد. افزوده آن به ) استاتIIمس(

درو  زدههم مغناطيسي همزن با ساعت 20مدت به بازرواني
آمده دستبه هايهنانوذر .شد سرد اتاق دماي

)Fe3O4@PDBOA-Cu (و جداسازي خارجي آهنرباي با
).5 شكل( ندشد هشستو آب مقطر  اتانول با بار چندين
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Fe3O4 يسيمغناط هايهشده بر نانوذر تيمس تثب كاتاليستنانو سنتز وارهطرح 5شكل

(Fe3O4@PDBOA-Cu)  

 كاتاليستنانو كارگيري بهبا  MPSبه  DMDSفرايند تبديل 
Fe3O4@PDBOA-Cu 

2/1از يدوبنزن و  مولميلي 1 مقدارگرد، ته بالن يك در
كاتاليستگرم از نانوميلي 20به  DMDSمول از ميلي

Fe3O4@PDBOA-Cu ،2 مول ميليKOH  ليترميلي 1و
PEG-400 شد. مخلوط واكنش در دماي  افزوده°C 100 مدتبه

در طول اين مدت،شد.  زدهمغناطيسي همهمزن  بادقيقه  80
Rf تفاوت شد. پيگيري TLC كارگيري به اپيشرفت واكنش ب

روشني به كهمتر بود، سانتي 5/0 حدود MPSبا  يدوبنزن
كاتاليستدماي اتاق سرد و  در مخلوط واكنشمشاهده بود.  قابل

Fe3O4@PDBOA-Cu  با وبا يك آهنرباي خارجي بازيافت
درو سنتز  MPS پاياندر  .شده شستو آب حلال اتيل استات 

حلال اتيل استات استخراج شد. حلال اتيل استات تبخير و
MPS كارگيري بهمانده با  باقي TLC6 شكل( شد خالص.(

Fe3O4@PDBOA-Cu كاتاليستبا نانو MPSبه  DMDS ليتبدواره طرح 6 شكل
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بحثها و يجهنت
 كاتاليستشناسايي 

در Fe3O4@PDBOA-Cu كاتاليستنانو SEMتصوير 
،شود مشاهده ميگونه كه  همان. است هشد نشان داده 7 لشك
و اندازهشكل كروي  Fe3O4@PDBOA-Cu كاتاليستنانو
نانومتر 50نانومتر با قطر ميانگين  100تا  20گستره در  هاهذر

هايهرذد كه ندهوير نشان ميااين تص ،همچنين. است
با .اندهاي همگن و يكنواخت تشكيل شدهاندازه با كاتاليست

در Fe3O4@PDBOA-Cu كاتاليستتوجه به اينكه ابعاد 
، مساحت سطح بسيار بالايي در دسترساستمقياس نانو 

دهد كه منجر به افزايشدهنده قرار ميهاي واكنشمولكول
،هاهد. زيرا با كاهش اندازه ذرشوي آن ميكاتاليستفعاليت 

.]32[ يابدافزايش مي يكاتاليستو فعاليت  مساحت سطح

Fe3O4@PDBOA-Cu كاتاليستنانو SEMتصوير  7شكل 

نانوكاتاليستهاي ذرهتر اندازه براي تعيين دقيق
Fe3O4@PDBOA-Cu ،ت بافت نمودار براي توزيع 1نگاش

نشان داده شده است. 8ها بررسي شد كه در شكل اندازه ذره

1. Histogram

هايهاي اين تجزيه همخواني خوبي با نتيجهنتيجه
نگاشت، بافت پايه نمودارداشت. بر SEMشده در تصوير  مشاهده
در Fe3O4@PDBOA-Cu نانوكاتاليستهاي اندازه ذرهتوزيع 
نانومتر است. 50با قطر ميانگين نانومتر  100تا 20گستره 

هايبراي تعيين توزيع اندازه ذرهنگاشت  نمودار بافت 8شكل 
Fe3O4@PDBOA-Cu كاتاليستنانو

موجود در ساختار هايكيفي عنصر تعيينبراي 
و EDSهاي روشاز ، Fe3O4@PDBOA-Cu كاتاليستنانو

WDS نشان 10و  9 هايكه در شكل گونهاستفاده شد. همان
، كربن،سيليكونهمه عنصرهاي آهن، اكسيژن،  ،داده شده است

.شوند مي مشاهده كاتاليستنانونيتروژن و مس در ساختار 

Fe3O4@PDBOA-Cu نانوكاتاليست EDS طيف 9شكل 



فنيل سولفيد متيل  به پتروشيمي صنايع سولفيد متيل دي دي تبديل سنجي امكان

1404 ، تابستان74پياپي ، 2دهم، شماره نوزسال (JARC)هاي كاربردي در شيمي  نشريه پژوهش
79

صورت يكنواخت در ساختاربههاي يادشده عنصر ،براين افزون
كاتاليستنانودهد اند كه نشان ميشدهتوزيع كاتاليستنانو

Fe3O4@PDBOA-Cu هابا موفقيت سنتز شده است و عنصر
سيليكون،حضور عنصر  صورت فيزيكي تجمع ندارند.به

با سيليكا و Fe3O4 هايهدهنده اصلاح سطح نانوذر نشان
IPTMS دهد. همچنين، حضور عنصر نيتروژن نشان مياست

-3و1-پروپان(-'2و2 ليگاند بابا موفقيت  هاهكه سطح نانوذر

دار شده است.عامل )PDBOA( آنيليندي))اُكسي(بيسايلدي
هاي مسدهد كه يوندر نهايت، حضور عنصر مس نشان مي

هايبا توجه به اينكه يون اند.شدهتثبيت  هاهبا موفقيت بر نانوذر
دارند،هاي آلي ي در بسياري از واكنشكاتاليستمس قابليت 

در كاتاليستعنوان به Fe3O4@PDBOA-Cuتوان از مي
هاي آلي استفاده كرد.واكنش

WDS كارگيري بهبا  Fe3O4@PDBOA-Cu كاتاليستدهنده نانو تشكيل هايتوزيع عنصر 10 شكل

يبلورالگوي ساختاري و بررسي فاز  تعيين براي
)XRDپراش پرتو ايكس ( روشاز  كاتاليست هايهنانوذر

كاتاليستنانو XRD الگوي 11 استفاده شد. شكل
Fe3O4@PDBOA-Cu با الگويالگو اين  .دهدنشان مي را

XRD  هاي نانوذرهاستانداردFe3O4  با شمارهJCPDS برابر با
همهاين الگو براي  همچنين،همخواني دارد.  01-075-0449

است. اينحفظ شده  كاتاليستنانودارشدن و سنتز مراحل عامل
بلوري و فازمكعبي  دهد كه نظم ساختاريروند نشان مي

است.شدن تغييري نكرده داراز عامل پس Fe3O4 هايهنانوذر

معادلهبا  Fe3O4@PDBOA-Cu هايهاندازه ذر ميانگين
براي اين دست آمد.نانومتر به 25 كمتر از XRDاز الگوي  1شرر

،2θ )737/35در نواحي  XRDمنظور سه پيك از الگوي 
شده در محاسبه بلور) بررسي شدند و اندازه 988/62و  558/43

يهاهبا معادله شرر محاسبه شد كه ميانگين اندازه ذرهر مورد 
آمد.دست نانومتر به 15.8 بلوري

1. Scherrer’s equation
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نگاشت نمودار بافتو  SEM هايتصويردر  هاهاندازه ذر
هاه، اندكي بيشتر از اندازه ذري بلوريهاهدليل تجمع ذربه
معادله شرر است.دست آمده از به

Fe3O4@PDBOA-Cu كاتاليستنانو XRDالگوي  11شكل 

ليگاند قدارتعيين م براي TGA روشاز  پژوهش،در اين 
شد.استفاده Fe3O4مغناطيسي هايهنانوذرشده بر  آلي تثبيت

-Fe3O4@PDBOA كاتاليستنانوبراي  TGA/DSCنمودار 

Cu  با استفاده از تجزيهاين است. نشان داده شده  12شكل در
افزايش مقداربا  درجه سلسيوس 800تا  25 دماي درهوا 

°C.min-115  .100تر از دماي كاهش وزن پايينانجام گرفت
حذف آب و سايرمربوط به )درصد 3(حدود درجه سلسيوس 

هايهصورت فيزيكي بر نانوذرهاي آلي است كه بهحلال
شده هاي آلي تثبيتاند. گروهشدهجذب Fe3O4مغناطيسي 

در دماي Fe3O4مغناطيسي  هايهبر نانوذر )درصد 7(حدود 
صورت يك كاهش وزنشوند كه بهميتجزيه  C 200° بالاتر از

اند.ديده شده TGAدر نمودار 
درجه 400تا  250 بينكاهش وزن اصلي كه در دماي 

مشاهده شده است، مربوط به تجزيه ليگاندهاي آليسلسيوس 
درصد 7مغناطيسي است كه حدود  هايهشده بر نانوذر تثبيت
با موفقيت بركه ليگاند آلي د دهنمي نشان هايجه. اين نتاست
آخرين كاهش. است شده تثبيت Fe3O4مغناطيسي  هايهنانوذر

بهمربوط تواند  كه ميشده است وزن كه در دماهاي بالا ديده 

كه] 40[ باشد Fe3O4مغناطيسي  هايهي نانوذربلورتغيير فاز 
وانت ميبنابراين،  دهد.كاهش وزن را نشان مي درصد 2از كمتر 

حدود دمايتا  Fe3O4@PDBOA-Cu كاتاليستنانوگفت كه 
توان از، ميهايجهاين نت پايهپايدار است. بردرجه سلسيوس  220

Fe3O4@PDBOA-Cu در گرماييپايدار  كاتاليستعنوان به
شوند استفاده كرد.هايي كه در دماي بالا انجام ميواكنش

مغناطيسي كاتاليستنانو از TGA/DSCنمودار  12شكل 
Fe3O4@PDBOA-Cu  

كاتاليستنانو مغناطيسي هايويژگي
Fe3O4@PDBOA-Cu  روشاستفاده از با VSM  و بابررسي
در منابع معتبر مقايسه Fe3O4 هايهقدرت مغناطيسي نانوذر

ويژگيشود، مشاهده مي 13شكل در گونه كه  شد. همان
كه نسبت بهاست  emu/g 9حدود  كاتاليستنانومغناطيسي 

]Fe3O4 )emu/g 74( ]41مغناطيسي نانوذره اوليه  ويژگي
كههد دنشان مي نتيجهكاهش چشمگيري داشته است. اين 

هاي آلي وگروه سيليكا، با Fe3O4مغناطيسي  هايهنانوذرسطح 
با اين وجود، با اعمال وليكمپلكس مس پوشيده شده است. 
از محيط واكنش آسانيميدان مغناطيسي خارجي به

از دوبارهبا توجه به اينكه بازيافت و استفاده  .استجداسازي  قابل
مغناطيسي ويژگياي دارد، ها اهميت ويژه كاتاليست

منجر به بازيافت كامل Fe3O4@PDBOA-Cu كاتاليستنانو
براين، افزونشد. تر خواهدخالص هايفراوردهآن و سنتز 
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تواند تعداد مراحل بازيافت و، ميكاتاليستجداسازي كامل 
دهد.آن را افزايش  كارگيري دوباره به

Fe3O4@PDBOA-Cu كاتاليستاز نانو VSMنمودار  13 شكل

،Fe3O4مغناطيسي  هايهنانوذربراي  FTIR هايطيف
Fe3O4@SiO2، Fe3O4@IPTMS همچنين و،

Fe3O4@PDBOA-Cu  اند.نشان داده شده 14 در شكل

T
ra

ns
m

it
ta

nc
e 

(%
)

Wavenumber (cm-1)

،)Fe3O4 )aمغناطيسي هايهنانوذر FTIR هايطيف 14 شكل
Fe3O4@SiO2 )b(، Fe3O4@IPTMS )c و (Fe3O4@PDBOA-Cu )d(

cm-1 نوار ،Fe3O4مغناطيسي  هايهنانوذر FTIRدر طيف 

باكه  استسطحي  O-Hمربوط به ارتعاش پيوندهاي  3422
هاينوار. دارند پيوند Fe3O4مغناطيسي  هايهنانوذرسطح 
مربوط به cm-1 431و  cm-1 559 هايشده در ناحيه نمايان
موجود در ساختار Fe-Oپيوندهاي كششي  هايارتعاش
.هستند Fe3O4 مغناطيسي هايهنانوذر

،Fe3O4@SiO2مغناطيسي  هايهنانوذر FTIRدر طيف 
سطحي O-Hمربوط به ارتعاش پيوندهاي  cm-1 3388 نوار

مغناطيسي هايهنانوذركه سطح  استسيلانول بر لايه سيليكا 
Fe3O4 شده در نمايانپهن  نوار ،همچنين. اندرا پوشش داده
نواركه با  است Si-O هايمربوط به ارتعاش cm-1 1045ناحيه 

cm-1 1100تا 1000 گسترهدر  Fe-Si-Oمربوط به پيوندهاي 
خوبي نشان دادند كه سطح. اين شواهد بهداردهمپوشاني 

با موفقيت با لايه سيليكا پوشش Fe3O4 مغناطيسي هايهنانوذر
هايارتعاشهاي مربوط به نواربراين،  افزونداده شده است. 

مغناطيسي هايهنانوذرموجود در ساختار  Fe-Oپيوند كششي 
Fe3O4 هايناحيه، همچنان در cm-1 537  وcm-1 440 ديده

شوند.مي
،Fe3O4@IPTMSمغناطيسي  هايهنانوذر FTIRدر طيف 

cm-1 2921 و cm-1 2853هاي در ناحيهشده  هاي مشاهدهنوار
هايكه در طيف هستند C-H پيوندهاي هايمربوط به ارتعاش

FTIR مغناطيسي  هايهنانوذرFe3O4  وFe3O4@SiO2 وجود
هايهنانوذر دهند كه سطحخوبي نشان مي. اين شواهد بهندارند

Fe3O4@SiO2  با موفقيت باIPTMS دار شده است.عامل
ارتعاش كششي پيوندبا  C-I، ارتعاش كششي پيوند براين افزون
Fe-O  در ناحيهcm-1 577 همپوشاني كرده است و
پيوندهايكششي  هايارتعاش. همچنين، مشاهده نيست قابل

Fe-O  وSi-Oهاي (ترتيب در ناحيهبهcm-1 577  وcm-1

دهندنشان مي هايجهشوند. اين نتديده مي cm-1 1074) و 445
هايهو لايه سيليكا بر نانوذر Fe3O4 مغناطيسي هايهكه نانوذر
و هستنددارشدن پايدار مراحل عامل در Fe3O4 مغناطيسي

كاتاليستنانو FTIRدر طيف  اند.دستخوش تغيير نشده
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Fe3O4@PDBOA-Cu، گسترهشده در  هاي مشاهدهنوار
،C-N پيوندهاي هايمربوط به ارتعاش cm-1 1624 تا 1100
C-O  وC=C هاي طيفكه در  استFTIR هايهنانوذر

Fe3O4@IPTMSو  Fe3O4 ،Fe3O4@SiO2مغناطيسي 

هايطيفبراي شده  هاي شرح دادهنوارساير . وجود ندارند
FTIR مغناطيسي  هايهنانوذرFe3O4 ،Fe3O4@SiO2 و

Fe3O4@IPTMS طيف در  نيزFTIR كاتاليستنانو
Fe3O4@PDBOA-Cu شواهداين  همه شوند.مشاهده مي

هايهخوبي بر نانوذردهند كه كمپلكس مس بهنشان مي
تشكيل شده است. Fe3O4مغناطيسي 

تبديل در  Fe3O4@PDBOA-Cu كاتاليستكاربرد نانو
DMDS  بهMPS

فرايند تبديل، كاتاليستابتدا براي بررسي ضرورت و نقش 
DMDS  بهMPS  براي اين بررسي شد. كاتاليستبدون حضور
در دماي PEG-400در حلال  MPSبه  DMDSتبديل منظور، 

در شرايط بدون KOHمول ميلي 2با درجه سلسيوس  100
تبديلبازده ). در اين شرايط، 15شكل شد (بررسي  كاتاليست
DMDS  بهMPS بود. در درصد 40ساعت كمتر از  30از  پس

DMDSمول  2/1اين فرايند به ازاي هر مول يدوبنزن از 

حضوربراي بيشترشدن بازده تبديل،  ،. بنابرايناستفاده شد
ضروري است. MPSبه  DMDSبراي تبديل  كاتاليست

در شرايط) MPS( ديسولف لفنيلي) به متDMDS( دسولفييد لمتييد ليتبد وارهطرح 15شكل 
كاتاليستبدون 

در MPSبه  DMDSتبديل با توجه به ضرورت كاتاليست، 
بررسي شد. براي اين Fe3O4مغناطيسي  هايهحضور نانوذر

در دماي PEG-400در حلال  MPSبه  DMDSتبديل منظور، 
از mol% 1و  KOHمول ميلي 2با  درجه سلسيوس 100

هايهنانوذرگرم از ميلي 40در حضور  ديبروما ميآمون ليتترابوت
). در16 شكلشد ( انجام كاتاليستعنوان به Fe3O4مغناطيسي 

ساعت كمتر از 15از  پس MPSبه  DMDSتبديل اين شرايط، 
2/1يدوبنزن از بود. در اين فرايند به ازاي هر مول  درصد 40

مغناطيسي هايهنانوذر ،استفاده شد. بنابراين DMDSمول 
Fe3O4 فراينداز فعاليت كاتاليستي مناسبي براي تنهايي به
با يك گونهبايد  و بودندندار ربرخو MPSبه  DMDSتبديل 
.شد ميو اصلاح دار عامل ،يكاتاليست

)MPS( ديسولف لفنيلي) به متDMDS( دسولفييد لمتييد ليتبد وارهطرح 16شكل 
Fe3O4 هاي مغناطيسيذرهنانودرحضور 
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شده هاي كاتاليستي مناسب نانوكاتاليست اصلاح يژگيو
Fe3O4@PDBOA-Cu، تبديل موجب شد تا كارايي آن در فرايند

DMDS  بهMPS عنوانبهآن ابتدا مقدار  ،رو بررسي شود. ازاين
،10، 5متفاوت ( ارهايبهينه شد. براي اين منظور مقد ،كاتاليست

در فرايند تبديل Fe3O4@PDBOA-Cuگرم) از ميلي 20و  15
DMDS  بهMPS  در حلالPEG-400  درجه 100و دماي

20بررسي شد. بهترين نتيجه با  KOHمول ميلي 2با سلسيوس 
دست آمدبه Fe3O4@PDBOA-Cu كاتاليستگرم از ميلي

مول 2/1در اين فرايندها به ازاي هر مول يدوبنزن از ). 1(جدول 
DMDS شد.استفاده

براي Fe3O4@PDBOA-Cu كاتاليستمقدار  سازيبهينه 1جدول 
C° 100و دماي  PEG-400در حلال  MPSبه  DMDS تبديل

KOHبا استفاده از 

بازده
زمان واكنش (%)  دما 

)ºC( باز  حلال
كاتاليستمقدار 

گرم)(ميلي رديف

*ساعت 4  76 100 KOH PEG-400 5 1 
*ساعت 4  81 100 KOH PEG-400 10 2 
*ساعت 4  89 100 KOH PEG-400 15 3 
**دقيقه 80  93 100 KOH PEG-400 20 4 

* واكنش تا حدود زيادي پيشرفت داشت ولي كامل نشد.
واكنش كامل شد.** 

براي تبديل بهترين حلال موردنياز آوردن دستبراي به
DMDS  بهMPS  كاتاليستدر حضور Fe3O4@PDBOA-

Cuاين مرحله، نقش د. دردنبررسي شها ، انواع حلال
، آب، تولوئن و شرايط بدونDMSO ،PEG-400هاي حلال

در KOHمول ميلي 2با درجه سلسيوس  100حلال در دماي 
Fe3O4@PDBOA-Cu كاتاليستگرم از نانوميلي 20حضور 

در اين فرايندها به ازاي هر مول يدوبنزن ).2بررسي شد (جدول 
حلال بابهترين نتيجه استفاده شد.  DMDSمول  2/1از 

PEG-400 حلال  ،بنابراين. مدآدست بهPEG-400 عنوانبه

سازگار با حلال سبز، استفاده از اينبهترين حلال انتخاب شد. 
.استاز مزاياي اين كار  ،زيست، ارزان و در دسترس محيط

MPSبه  DMDSنوع حلال براي تبديل  سازيبهينه 2جدول 

و Fe3O4@PDBOA-Cu كاتاليستگرم از ميلي 20در حضور 
KOHبا  C° 100دماي 

بازده
 (%)  

زمان
واكنش

دما
 )ºC( باز  حلال  رديف

*دقيقه 80  93 100 KOH PEG-400 1
**دقيقه 70  85 100 KOH DMSO 2
جزئي ***ساعت 2 100 KOH آب 3
جزئي ***ساعت 2 100 KOH تولوئن 4
جزئي ***ساعت 2 100 KOH بدون حلال 5

واكنش كامل شد. *
 ليفن ليمتدقيقه واكنش كامل شد، ولي مقدار بسيار جزئي ناخالصي  70پس از 

توليد شد.سولفون 
**

دست نيامد.توجهي به فراورده قابل ***

بهترين نوع باز براي تبديل دست آوردنبراي به
DMDS  بهMPS  كاتاليستدر حضور Fe3O4@PDBOA-

Cuمولميلي 2مرحله، نقش  د. در ايندن، انواع بازها بررسي ش
پتاسيم هيدروكسيد،اتيل آمين، سديم كربنات، از بازهاي تري

PEG-400حلال  در ديبوتواكس-ترت ميپتاسسديم اتوكسيد و 

گرم ازميلي 20در حضور درجه سلسيوس  100در دماي 
در اين فرايندها به ازاي هر ).3بررسي شد (جدول  كاتاليستنانو

بهترين نتيجه بااستفاده شد.  DMDSمول  2/1مول يدوبنزن از 
اتيل آمين. زماني كه از باز تريدست آمدبه KOHاستفاده از باز 

صورت جزئي انجام شد.يا سديم اتوكسيد استفاده شد، واكنش به
زماني كه از باز سديم كربنات استفاده شد، زمان واكنش طولاني

كامل نشد. درصد 100صورت شد و در عين حال واكنش به
از پساستفاده شد،  ديبوتواكس-ترت ميپتاسزماني كه از باز 

،فنيل سولفون ايجاد شد. بنابراين مدت كوتاهي ناخالصي متيل
استفاده از عنوان بهترين باز انتخاب شد.پتاسيم هيدروكسيد به
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از مزاياي ،زيست، ارزان و در دسترس باز سازگار با محيط اين
.است كاراين 

20در حضور  MPSبه  DMDSنوع باز براي تبديل  سازيبهينه 3جدول 
در حلال C° 100و دماي  Fe3O4@PDBOA-Cu كاتاليستگرم از ميلي

PEG-400 
بازده

زمان واكنش (%)   دما 
)ºC( حلال  باز رديف

جزئي *ساعت 2 100 PEG-400 اتيل آمينتري 1
*ساعت 2  20 100 PEG-400 سديم كربنات 2
**دقيقه 80  93 100 PEG-400 پتاسيم هيدروكسيد 3
جزئي *ساعت 2 100 PEG-400 سديم اتوكسيد 4
***دقيقه 45  82 100 PEG-400 ديبوتواكس- ترت ميپتاس 5 

دست نيامد.توجهي به فراورده قابل *
واكنش كامل شد. **

سولفون ليفن ليمتدقيقه واكنش كامل شد، ولي مقدار بسيار كمي ناخالصي  45پس از 
توليد شد.

***

عنوان بهينهبا توجه به اينكه باز پتاسيم هيدروكسيد به
براي تبديلهيدروكسيد انتخاب شد، مقدار موردنياز پتاسيم 

DMDS  بهMPS  كاتاليستدر حضور Fe3O4@PDBOA-

Cu  مول پتاسيمميلي 2از ). وقتي كه 4نيز بررسي شد (جدول
شد، واكنش استفادهمول يدوبنزن ميلي 1هيدروكسيد به ازاي 

وقتي كه مقدار پتاسيم وليدقيقه كامل شد.  80از  پس
مول كاهش يافت، نه تنهاميلي 1مول به ميلي 2هيدروكسيد از 

بلكه مقدار جزئي ،ساعت افزايش يافت 2زمان واكنش به 
2مقدار  ،فنيل سولفون نيز توليد شد. بنابراين ناخالصي متيل

مول يدوبنزن بهميلي 1هيدروكسيد به ازاي  پتاسيم مولميلي
شد. عنوان مقدار بهينه پتاسيم هيدروكسيد انتخاب

مولميلي 2/1شد. وقتي كه  نيز بهينه DMDSمقدار 
DMDS  مول يدوبنزن استفاده شد، واكنش درميلي 1به ازاي

1به  DMDSوقتي كه مقدار  وليدقيقه كامل شد.  80
ساعت 2كاهش يافت، نه تنها زمان واكنش به مول ميلي

فنيل سولفون نيز افزايش يافت بلكه مقدار جزئي ناخالصي متيل
1به ازاي  DMDSمول ميلي 2/1مقدار  ،توليد شد. بنابراين

).4شد (جدول عنوان مقدار بهينه انتخابمول يدوبنزن بهميلي

در MPSبه  DMDSبراي تبديل  KOHو مقدار  DMDSسازي مقدار بهينه 4جدول 
در حلال C° 100و دماي  Fe3O4@PDBOA-Cuگرم از كاتاليست ميلي 20حضور 

PEG-400 
بازده

زمان واكنش  (%)    دما 
)ºC(  حلال DMDS مقدار

 مول)(ميلي

KOHمقدار 

مول)(ميلي  رديف

*دقيقه 80  93 100 PEG-400 1.2 2 1 
**ساعت 2  85 100 PEG-400 1.2 1 2 
**ساعت 2  77 100 PEG-400 1 2  3 

واكنش كامل شد. *
توليد شد.سولفون  ليفن ليمتكه ناخالصي  ساعت واكنش كامل نشده بود، درحالي 2پس از  **

 كاتاليستنانو حضوردر  MPSبه  DMDS ليتبد سازوكار
Fe3O4@PDBOA-Cu   

ليتبداست  شده داده نشان 17شكل  در كه گونههمان
DMDS  بهMPS  كاتاليستنانو حضوردر

Fe3O4@PDBOA-Cu  ي پيشرفتكاتاليستاز يك چرخه

،يكاتاليست. در اين چرخه داردكند كه چند مرحله متوالي مي
آنيون(در اثر واكنش با پتاسيم هيدروكسيد) به  DMDSابتدا 

CH3-S
افزايشطي يك واكنش  سپس،و  شودتبديل مي -

با افزايش يدوبنزن، كه شودتشكيل مي را Iاكسايشي، حد واسط 
حددوباره ، پايانشود. در مي IIحد واسط منجر به تشكيل 
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فراوردهو وارد   يكاتاليستو به چرخه  شود ميتوليد  ازب Iواسط 
MPS سازوكاربا توجه به اينكه در اين  .]42[ شودتوليد مي،

CH3-S آنيون(مانند  هستندهاي گذار يوني ها و حالتحدواسط
-

حلال هايهاي قطبي شرايط بهتري نسبت به حلال)،
آساني هاي قطبي بهحلال كنند.غيرقطبي فراهم مي

ها راو پايدار و تشكيل آن ،پوشيهاي يوني را حلالحدواسط
نشان داده شده 3طور كه در جدول همان كنند.تسهيل مي

فراوردهاست، وقتي از حلال غيرقطبي تولوئن استفاده شده 
هاي قطبيوقتي از حلال ولي. است دست نيامدهبه توجهي قابل

فراوردهاستفاده شده، سرعت تشكيل  DMSO يا PEG-400مانند 
بالا بازدهبا  فراوردهو  توجهي افزايش يافته صورت قابلبه

در آب DMDSيدوبنزن و  ،تشكيل شده است. همچنين
نامحلول هستند، بنابراين آب با وجود قطبيت بالا، حلال

يگواهتوانند مي هايجهاين نت مناسبي براي اين واكنش نيست.
كه گونههمان .باشند 17شكل در شده  ارائه سازوكار درستيبر 

DMDS، تفاوتتوان با آريل هاليدهاي م، ميشود مشاهده مي

آريل سولفيدها تبديل كرد. متنوعي از متيل هايرا به مشتق

در MPSبه  DMDSسازوكار پيشنهادي تبديل واره طرح 17شكل 
Fe3O4@PDBOA-Cu كاتاليستحضور 

MPSاطلاعات طيفي مربوط به 

فراورده شد.شناسايي  FTIRبا طيف  MPS فراورده
MPS و  بودرنگ صورت مايع بيبهRf شده در مشاهده

شده مشاهده Rf  با سنتزشده MPSلايه نازك براي  سوانگاري
هاي طيفي مربوط در داده. بودمرك برابر شركت  MPSبراي 

زير آورده شده است:

FTIR (KBr, cm-1): 3442, 3059, 2986, 2921, 1582, 1480, 
1438, 1316, 1090, 1026, 963, 895, 738, 690, 476. 

 تبديل در Fe3O4@PDBOA-Cu دوباره استفاده و بازيابي
DMDS  بهMPS

از دوبارهاستفاده  قابليت بازيافت و بررسي رايب
با يدوبنزن واكنش از ،Fe3O4@PDBOA-Cu كاتاليستنانو

DMDS  در واكنش پايان از پس .شد بهينه استفادهدر شرايط
آهنرباي خارجي با Fe3O4@PDBOA-Cu كاتاليست ،دوره هر

بازيافت و. كارگرفته شد به بعدبراي مرحله  و بازيافت به سادگي
در اندكي كاهش با متوالي بار 4 براي كاتاليست دوبارهاستفاده 
.)18(شكل  شد انجام ،كاتاليست فعاليت

كاتاليستنانو دوباره استفاده و بازيافت 18شكل 
Fe3O4@PDBOA-Cu  

 هاي كاتاليستبا  Fe3O4@PDBOA-Cu كاتاليستمقايسه نانو
MPSبه  DMDSدر تبديل  ديگر

MPSدر سنتز  Fe3O4@PDBOA-Cu كاتاليست كارايي

كهمقايسه شد. هرچند ديگر هاي  ستبا كاتالي ،DMDSبا 
در ولي ،زيادي در اين زمينه گزارش نشده است هايهمطالع
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توسط MPSبه  DMDSتبديل يك روش براي  2020سال 
عنوانبه Cu(OAc)2·H2Oيو وانگ در حضور -يينگ

Cu(OAc)2·H2Oگزارش شد. در اين روش نه تنها  كاتاليست

، بلكه تبديلبودبازيافت  قابلهمگن و غير كاتاليستيك 
DMDS  بهMPS  در حضورCu(OAc)2·H2O يك مستلزم
يل آمونيم برميد استفادهبوت-ترتكه از  بودكمكي  كاتاليست

Cu(OAc)2·H2Oدر حضور  MPSبازده توليد  ،شد. همچنين

2006در سال  .]42[ گزارش شد درصد 76ساعت  12از  پس
توسط اُسكار بالدوينو MPSبه  DMDSتبديل يك روش براي 

هاياز كمپلكس تفاوتهاي م كاتاليستر حضو در پانتالئون
گزارش شد. NiCl C H N-2,6-(CHNArf)2نيكل مانند 

4كار در اين  MPSبه  DMDSنياز براي تبديل  زمان مورد
دماي، . همچنيندرصد گزارش شد 90 تا 70 بازدهساعت با 

درجه 110در اين كار  MPSبه  DMDSمورد نياز براي تبديل 
،پژوهشكه در اين درحالي .]43[ بود DMFدر حلال سلسيوس 

MPS  كاتاليستدر حضور Fe3O4@PDBOA-Cu با

DMDS در حلال درجه سلسيوس  100 در دمايPEG بدون
سنتز شد. درصد 93 بازدهكمكي با  كاتاليستنياز به 

تواندمي Fe3O4@PDBOA-Cu كاتاليستبراين،  افزون
استفاده شوددوباره با يك آهنرباي خارجي بازيافت و  آساني به

شده قابليت بازيافت هاي گزارش كاتاليستكه برخي از  درحالي
ندارند.
در تبديل  Fe3O4@PDBOA-Cu كاتاليستپذيري نانوگزينش

DMDS  بهMPS

MPS كاتاليستصورت گزينشي در حضور به
Fe3O4@PDBOA-Cu در شرايط بهينه با DMDS  شدسنتز.

نشان داده شده است، در شرايط بهينه 19شكل كه در  گونههمان
جانبي فراوردهكه سنتز شده است درحالي MPS فراوردهتنها 
بنزن تشكيل نشده است. اگر شرايط بهينه سولفونيل) (متيل

جانبيفراورده مقدار كمي ، MPSبر  افزونواكنش تغيير كند، 
).5و  3هاي (جدول يدآدست ميبهبنزن نيز  سولفونيل) (متيل

MPSبه  DMDSدر تبديل  Fe3O4@PDBOA-Cu كاتاليستپذيري گزينشواره طرح 19شكل 

گيرينتيجه
سنتز و Fe3O4@PDBOA-Cu كاتاليستنانو كاردر اين 

،TGA/DTA ،XRD ،SEM ،FTIR ،EDSهاي روش با
WDX  وVSM ي آن دركاتاليستكاربرد  سپس، .شدشناسايي

فنيل سولفيد ) به متيلDMDSسولفيد (متيل ديتبديل دي
)MPS (شد. مطالعهDMDS منظوراز صنايع پتروشيمي به

كه يك ماده اوليه آيددست ميبه H2Sكاهش آلايندگي گاز 
و هاپژوهش ،بنابراين. است هافراوردهبراي توليد ساير 

از هابه ساير تركيب DMDSهاي نوين براي تبديل فناوري

روش كار ساده، زمان واكنش اهميت زيادي برخوردار است.
و سازگاري با كاتاليست، قابليت بازيافت فراوردهكوتاه، بازده بالا 

،همچنين. است توجه اين روش مزاياي قابلاز  زيست محيط
يكبا  آساني توان بهرا مي Fe3O4@PDBOA-Cu كاتاليست

.براي چندين بار متوالي استفاده كردو بازيافت  آهنرباي خارجي

سپاسگزاري
پتروشيميشركت مراتب تشكر و قدرداني از دانشگاه ايلام و 

.آيدمي به عمل  ،ايلام براي فراهم نمودن امكانات لازم

1. Oscar Baldovin-Pantaleon
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Abstract: The conversion of H2S into new products is of great economic and environmental importance in the 
petrochemical, oil and gas industries. In this regard, one of the products from H2S in the petrochemical 
industry is dimethyl disulfide (DMDS), which can be used as a starting material for the synthesis of organic 
compounds (such as biological heterocycles, sulfide derivatives and sulfoxide derivatives). H2S is a toxic gas 
and its reactions require advanced chemical reactors and special equipment, but DMDS is a non-volatile 
liquid that can be converted into new products under laboratory conditions with general equipment. Therefore, 
in this research, a recoverable and reusable magnetic nanocatalyst consisting of a copper complex 
immobilized on magnetic Fe3O4 nanoparticles was designed and synthesized, which was defined as 
Fe3O4@PDBOA-Cu. The nanocatalyst was characterized using X-ray diffraction (XRD), Scanning electron 
microscopy (SEM), Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), energy dispersive X-ray spectroscopy 
(EDS), wavelength dispersive X-ray spectroscopy (WDS), thermal gravimetric analysis (TGA)/differential 
thermal analysis (DTA), and vibrating sample magnetometry (VSM). Then, methyl phenyl sulfide (MPS) was 
successfully synthesized in the presence of Fe3O4@PDBOA-Cu nanocatalyst from DMDS. MPS was 
synthesized in 2 hours with 93% yield in the presence of Fe3O4@PDBOA-Cu in PEG-400 solvent using 
DMDS and iodobenzene. Due to the magnetic nature of Fe3O4@PDBOA-Cu nanocatalyst, this nanocatalyst 
was easily recycled at a very low cost, which firstly led to high purity of the products, and secondly, it could 
be easily reused for multiple times, which was both economically viable and significantly reduces the process 
costs. This catalyst was recycled and reused for 4 consecutive steps. 
 
Keywords: H2S, Dimethyl disulfide (DMDS), Methyl phenyl sulfide (MPS), Fe3O4. 
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