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 پژوهشی -یعلم

  فنیل سولفید  متیل به  پتروشیمی  صنایع سولفیدمتیل دی دی  تبدیل  سنجیامکان

 

 بهمن طهماسبی 

   .استادیار شیمی آلی، گروه شیمی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه ایلام، ایلام، ایران

 

 چکیده 

محیطی اهمیت زیادی دارد. در این راستا، یکی از  اقتصادی و زیست  دیدنوین در صنایع پتروشیمی، نفت و گاز از    هایفراوردهبه    S2Hتبدیل         

 هایبرای سنتز ترکیب  گرشواکنعنوان  تواند به( است که میDMDSسولفید )متیل دیدر صنعت پتروشیمی، دی  S2Hآمده از  دستبه  هایفراورده

های  واکنشیک گاز سمی است و    S2Hسولفوکسیدی( استفاده شود.    های سولفیدی و مشتق  های، مشتقزیستیناجورحلقه    هایترکیب  مانندآلی )

یک مایع غیرفرار است که تبدیل آن به    S2Hاز    آمدهدستبه  DMDS  ولیو تجهیزات ویژه است،    ی شیمیایی پیشرفتههاواکنشگاهآن نیازمند  

بازیافت مغناطیسی قابل کاتالیستنانو، یک پژوهشدر این  پایه،براین پذیر است. نوین در شرایط آزمایشگاه با تجهیزات عمومی امکانهای فراورده

تعریف   Cu-@PDBOA4O3Feبا نام  و  سنتز    ،طراحی  4O3Feمغناطیسی    هایهشده بر نانوذرشامل یک کمپلکس مس تثبیت   دوبارهو استفاده  

شاملروشبا    کاتالیستنانواین  شد.   دستگاهی  )  های  ایکس  پرتو  طیفXRDپراش   ،)( فوریه  تبدیل  فروسرخ   (،FTIRسنجی 

تجزیه گرمایی تفاضلی ،  (WDSطول موج )  تفکیک  شناسی طیف،  (EDS)  انرژی  تفکیک   شناسیطیف ،  (SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی ) 

(DTA)/سنجی گرماییتجزیه وزن   (TGA)    نمونه ارتعاشی  یسنجمغناطیسو (VSM)    .متیل  ، سپسشناسایی شد  ( فنیل سولفیدMPS  ) در حضور  

Cu-@PDBOA4O3Fe    400و حلال-PEG    باDMDS    منجر به  این نانوکاتالیست    .سنتز شددرصد    93ساعت با بازده    2در مدت  و یدوبنزن

که در هر دو  کارگرفته شد  به   وبازیافت    ناچیزو با هزینه بسیار    آسانیبه   آنبا توجه به ماهیت مغناطیسیِ  ها شد. همچنین،  خلوص بالای فراورده

مرحله متوالی   4برای    کاتالیستاین  دهد.  صورت چشمگیری کاهش میهای فرایند را بهصرفه است و هزینهبه صورت از نظر اقتصادی مقرون

 شد.کارگرفته به بازیافت و 

 

 .4O3Fe ، ( MPS) فنیل سولفیدمتیل  ، ( DMDS) سولفیدمتیل دیدی ، S2H کلیدی: هایواژه
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 مقدمه 

  ولی   کند.ایفا می  های نوینو فناوری  نقش کلیدی در اقتصاد  منابع زیرزمینی  پتروشیمی وهای  فراوردهاز    ارزشمند  هایفراوردهتولید    امروزه       

از  همراه است که  تفاوتها و رسوبات ممحیطی از قبیل گازهای آلاینده، پساب-های زیستبرداری از صنایع پتروشیمی، گاز و نفت با آلودگیبهره

دست  بهمحیطی  -زیست   هایشوند و خطرها امحاء میچند که در بسیاری موارد، این آلودگی  شوند. هرهای جدی این صنایع محسوب میچالش

ها که بخشی از منابع طبیعی  ها از نظر اقتصادی مقرون به صرفه نیست زیرا از یک طرف آلایندهامحاء آلاینده  ولی ، دنشو ها برطرف میاز آن آمده

تبدیل مواد ،  تفاوتهای صنایع میکی از اولویت  ،بنابراین  .است  صرف انرژیم ها مستلزم  روند و از طرف دیگر، امحاء آلایندههستند از دست می

. گاز  [7تا   1] ها و صنایع پتروشیمی استپالایشگاه از دست آمدهبه S2H. یکی از این مواد آلاینده، گاز استمفید  های فراوردهشیمیایی آلاینده به 

S2H    1سولفید  متیل دیدیموارد به  از  در بسیاری    و سمیت بالایی دارد(DMDS  )در این کار، تبدیل  [8]  شود تبدیل می .DMDS  از   آمدهدست به

های  سامانه  کارگیریبه   ( توسعه یافته است.Cu-@PDBOA4O3Feمغناطیسی )  کاتالیستدر حضور یک نانو  ( MPSفنیل سولفید )به متیل  S2Hگاز  

 اندها توسعه یافتهکاتالیستاز نانو  تفاوتیانواع م  های اخیرسال  در.  [14تا    9]  استشیمی سبز  ترین اصول  یکی از مهم  تفاوتی در صنایع مکاتالیست

ها، کاتالیستولی برای گسترش دامنه کاربرد نانو  .[18]  اند استفاده شده  کاتالیستعنوان  طورمستقیم به به  هاهبرای این منظور، نانوذر  . [17تا    15]

)از  پیوندهای  با  شیمیایی )های  روشبا  ی  کاتالیستهای  از گونهتفاوتی  انواع م تثبیت    تفاوتم  هایهنانوذربر    (جذببر  هراکووالانسی( یا فیزیکی 

و    ها پایدار هستندزیرا به اندازه کافی در شرایط واکنش  ،تر استمناسبهای شیمیایی روشبا    هاهنانوذربر  ی  کاتالیست های  گونه. البته تثبیت  اندشده

توان  ، مییکاتالیستهای  برای تثبیت گونه  هاهنانوذرترین  از مهم.  دارند بهتریقابلیت بازیافت    ، بنابراین. گیرندپدیده فروشویی قرار نمیتحت تأثیر  

  مغناطیسی و غیره اشاره کرد   هایهسیلیکاتی، گرافن، پپتیدها، نانوذر  های ، بوهمیت، کربن فعال، آلومینا، ترکیبهابسپار،  2بیوچار ،  هااکسید فلزبه  

همچنان یک چالش جدی   هادلیل اندازه بسیار ریز آنها بهبازیافت آن  ولیهستند،    دوبارهبازیافت و استفاده  ها قابلکاتالیستاگرچه نانو  .[30تا    19]

مغناطیسی در غیاب های  کاتالیستنانو  .[33تا    31]  دش  چیره  هاتوان بر این مشکلمغناطیسی میهای  کاتالیستنانوکارگیری  بهبا  آید.  شمار میب

که منجر به    کننددهنده فراهم میهای واکنشبرای مولکول  بالاو یک سطح تماس    د ونشمیمیدان مغناطیسی خارجی، در مخلوط واکنش پراکنده  

 شوند طورکامل جداسازی و بازیافت میمغناطیسی با یک آهنربای خارجی بههای  کاتالیستنانوشوند. در پایان واکنش،  ها میافزایش سرعت واکنش

  صرفه است. به دهد که از نظر اقتصادی مقرون را افزایش می هاآن کارگیریبه   هایهبرآن، بازیابی کامل با آهنربا، تعداد دفعافزون  . [39تا  32  و 31]

 تعریف کرد. ناهمگنو  همگنهای کاتالیستعنوان پل ارتباطی بین  را بههای مغناطیسی کاتالیستنانو  توانمی ،بنابراین

 
1. Dimethyl Disulfide 

2. Biochar  
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برای  و    سنتز، یطراح  4O3Fe  یس یمغناط  هایبر نانوذره  شدهت یکمپلکس مس تثب  کیشامل    یسیمغناط  ستینانوکاتال  کی  پژوهش، در این         

شد.  DMDSاز    MPSسنتز   روش   استفاده  با  سنتزشده    2VSM  و  XRD  ،FTIR،  SEM  ،EDS،  1SWD  ،DTA/TGAهای  نانوکاتالیست 

 شناسایی شد.  

 مواد مورداستفاده

       DMDS  مرک خریداری   های فلزی و مواد شیمیایی موردنیاز از شرکتاز شرکت پتروشیمی ایلام تهیه شد. نمک  ن پژوهش،در ایشدهاستفاده

 از  هافراورده  شستشوی  و  سازیخالص  مراحل  در  مورداستفاده  هایحلال  و مرک ها از شـرکتدر واکنشفاده  ـهای مورداستحلال   ،. همچنینشدند

  .شدند استـفاده سازیخالص بدون و تهیه مجللی دکتر ایرانی  شرکت

 4O3Fe هایهسنتز نانوذر

  0216/0) گرم 84/5 مقدار نیتروژن، اتمسفر دردرجه سلسیوس  80 دمای و زدودهیون آب  لیترمیلی 100 حاوی لیتریمیلی 500 بشر یک در       

 محلول  که  درحالی  ،سپس .  ندشد  زده هم  مکانیکی  همزن  با  و  افزوده  O2.4H2FeCl  پودر(  مول  0108/0)  گرم  17/2  و  O2.6H3FeCl  پودر(  مول

.  شد تشکیل  رنگی سیاه  تعلیقه ،بلافاصله  که شد فزودها آن به درصد 25 آمونیاک آبی محلول لیترمیلی 10 مقدار بود، نیتروژن اتمسفر در همچنان

 اتاق  دمای تا شد داده اجازه واکنش مخلوط به  سپس، . شد زدههم مکانیکی همزن با  دقیقه 30 مدتبه نیتروژن  اتمسفر در رنگ، سیاه مخلوطاین 

 . شد خشک اتاق دمای در و شستشو  مقطر آب با بار چندین و جداسازی خارجی آهنربای یک با آمدهدست به رنگ  سیاه  رسوب. شود سرد

 (SiO4O3Fe@2سیلیکا ) با 4O3Feمغناطیسی  هایهنانوذر دنکردارپوشینه

لیتر میلی  50 ، شد. سپس  پخش  ل کامطور به فراصوت امواج  با لیتر آب مقطر میلی 20در   4O3Fe های هگرم نانوذر  5/1مقدار   ، گرد ته در یک بالن         

مقطر،   لیتر آبمیلی  20گلیکول،  اتیلن گرم پلی   5/ 36ترتیب  شد. تحت همزن مغناطیسی، به   پخش   فراصوت با    دقیقه   30  و برای   شد   فزوده اتانول به آن ا

شد. در    زده ساعت در دمای اتاق با همزن مغناطیسی هم   30مدت  شد و به   فزوده ا مخلوط  سیلیکات به اورتو اتیل لیتر تترا میلی   2لیتر آمونیاک و  میلی   10

 .( 1  شکل )   ند شد   و در محیط آزمایشگاه خشک   ه (، با اتانول و آب شست SiO4O3Fe@2با سیلیکا )شده دهی پوشش   4O3Fe های هنانوذر   پایان 

 

 

   کایلیبا س شدهدار پوشینه 4O3Fe مغناطیسی  هایهنانوذرواره سنتز طرح 1  شکل

 
1. Wavelength-dispersive X-ray spectroscopy (WDXS or WDS)    
2. Vibrating sample magnetometry )VSM(  
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 (IPTMSسیلان )متوکسیتریروپیلیدوپ-3سنتز 

-متوکسیتریکلروپروپیل-3 مول ازمیلی 20 سپس،. شد  فزودها استون لیترمیلی 30 به (KIیدید ) مول پتاسیممیلی 20گرد، ته بالن یک در       

  در درجه سلسیوس    50دمای    در  ساعت   24  برای  آمدهدست به  مخلوط.  شد  فزودها  زدن به آنهمدرحال    قطرهقطره  صورتبه  (CPTMSیلان )س

 کردن جدا با صاف   بودکه یک مایع زرد رنگ  (IPTMSسیلان )متوکسیترییدوپروپیل-3 فراورده. شد زدههم بازروانیدر شرایط  نیتروژن اتمسفر

 . ( 2 شکل) شد

 

 ( IPTMS)سیلان متوکسیتری یدوپروپیل-3سنتز  وارهطرح 2شکل  
 

 (  IPTMS@4O3Fe) سیلانمتوکسیترییدوپروپیل-3 با SiO4O3Fe@2  مغناطیسی هایهاصلاح سطح نانوذر

  سپس، .  شد  پخش  فراصوت  حمام  با  هگزان-n  لیترمیلی  30حاوی    لیتریمیلی  100  بالن  یک  در  SiO4O3Fe@2  هایهنانوذر  از  گرم  5/1  ابتدا       

  دمای   تا  واکنش  مخلوط  سپس،.  شد  زدههم  بازروانیشرایط    در  ساعت  24  مدتبه  و  افزودهسیلان به آن  متوکسیترییدوپروپیل-3  لیترمیلی  5/1

 (. 3 شکل) شدند ه  شست اتانول با بار چندین( IPTMS4O3Fe@) آمدهدست به هایهنانوذر  و شد  سرد اتاق

 

 

   IPTMS4O3Fe@ی مغناطیس  هاینانوذره سنتز وارهطرح 3شکل  

 

 (PDBOA)آنیلین بیس)اکُسی((دیایلدی-3و 1-)پروپان-'2و2با لیگاند  IPTMS4O3Fe@ هایهدار کردن نانوذرعامل

ته        بالن  -'2و2  از نمک  مولمیلی  5/1  ،سپس .  شد  پراکنده  تولوئن  حلال  در  دقیقه   30  مدتبه  IPTMS4O3Fe@  از  گرم  1گرد،  در یک 

بهمیلی  6و    (PDBOA)  نیلآنیی((د ی)اکُسسبیلایید-3و1-پروپان) درجه   100  دمای  در  واکنش  مخلوط  .شد   افزوده  آن  مول سدیم کربنات 

 خارجی  آهنربای  با(  PDBOA4O3Fe@)  آمدهدست به  هایهنانوذر  و  شد   سرد   اتاق   دمایدر    سپس،   . شد  دهزهم  ساعت   30  مدت بهسلسیوس  

   (.4 شکل) ندشد  هشست و آب اتانول با  بار چندین برای و جداسازی
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-ل ایید-3و 1-)پروپان- '2و 2 گاندیبا ل IPTMS4O3Fe@ هاینانوذره دارکردنعاملواره طرح 4شکل  
 PDBOA4O3Fe@برای سنتز  (PDBOA) نیلآنیی((دی)اکُسسیب

 

   4O3Feمغناطیسی  هایهشده بر نانوذرمس تثبیت  کاتالیستسنتز نانو

 لیترمیلی  30  درفراصوت    حمام  با دقیقه  30  مدتبه  PDBOA4O3Fe@  مغناطیسی  هایهنانوذر  از   گرم   1  مقدار  لیتریمیلی  50  بالن یک  در       

  مغناطیسی   همزن  با  ساعت  20مدت  به  بازروانی شرایط    در  مخلوط واکنش  شد.  افزوده  آن  به  ( استاتIIمول مس)میلی  2  سپس،.  شد  پراکنده  اتانول

و آب   اتانول  با  بار  چندین  و  جداسازی  خارجی  آهنربای  با(  Cu-@PDBOA4O3Fe)  آمدهدستبه  هایهنانوذر  .شد  سرد  اتاق  دمای  درو    زدههم

 (. 5 شکل) ندشد  هشستمقطر 

 

 

  4O3Fe یسیمغناط هایهشده بر نانوذرتیمس تثب کاتالیستنانو سنتز وارهطرح 5  شکل
)Cu-@PDBOA4O3Fe( 

 

 Cu-@PDBOA4O3Fe کاتالیستنانو کارگیریبه با   MPSبه  DMDSفرایند تبدیل 

  Cu-@PDBOA4O3Fe  ،2  کاتالیست گرم از نانو میلی   20به    DMDSمول از  میلی  1/ 2از یدوبنزن و    مول میلی   1  مقدار گرد،  ته   بالن   یک   در         

در طول  شد.    زده مغناطیسی هم همزن    با دقیقه    80مدت  به   C  100°شد. مخلوط واکنش در دمای    افزوده  PEG-400لیتر  میلی  1و   KOHمول  میلی 

مشاهده بود. قابل   روشنی به   که متر بود،  سانتی   0/ 5  حدود   MPSبا    یدوبنزن   fR  تفاوت   شد.   پیگیری   TLC  کارگیری به   ا این مدت، پیشرفت واکنش ب 
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در  .شد ه شست و آب با حلال اتیل استات   وبا یک آهنربای خارجی بازیافت  Cu-@PDBOA4O3Fe کاتالیستدمای اتاق سرد و   در  مخلوط واکنش 

 (.6  شکل )   شد   خالص TLC کارگیری به مانده با  باقی   MPSدر حلال اتیل استات استخراج شد. حلال اتیل استات تبخیر و  و  سنتز    MPS  پایان 

 

 

 Cu-@PDBOA4O3Fe کاتالیستبا نانو  MPSبه  DMDS لیتبدواره طرح 6  شکل

 

 بحث  ها و یجهنت

 کاتالیست شناسایی 

شک  Cu-@PDBOA4O3Fe  کاتالیستنانو  SEMتصویر          داده  7 لدر  که  همان .  است   هشد  نشان  میگونه    کاتالیست نانو  ،شودمشاهده 

Cu-@PDBOA4O3Fe    ویر نشان  ااین تص  ،همچنین.  استنانومتر    50نانومتر با قطر میانگین    100تا    20گستره  در    هاهو اندازه ذرشکل  کروی

ابعاد    .اندهای همگن و یکنواخت تشکیل شدهاندازه  با  کاتالیست  هایهر ذد که  ندهمی اینکه  در   Cu-@PDBOA4O3Fe  کاتالیستبا توجه به 

نانو   بالایی در دسترس مولکولاستمقیاس  واکنش، مساحت سطح بسیار  قرار میهای  افزایشدهنده  به  ی آن  کاتالیستفعالیت    دهد که منجر 

 . [32] یابدافزایش می یکاتالیستو فعالیت  ، مساحت سطحهاهد. زیرا با کاهش اندازه ذرشومی

بررسی شد که در    هاهبرای توزیع اندازه ذر 1نگاشت بافت نمودار،  Cu-@PDBOA4O3Fe  کاتالیستنانو  یهاهذرتر اندازه  برای تعیین دقیق        

،  نگاشتبافت نمودار  پایه . برشتدا  SEMشده در تصویر  دههمشا  هاییجههمخوانی خوبی با نت  تجزیه این    هاییجهنشان داده شده است. نت  8شکل  

 . استنانومتر   50نانومتر با قطر میانگین  100تا 20 گسترهدر  Cu-@PDBOA4O3Fe کاتالیستنانو هایهاندازه ذرتوزیع 

 
1. Histogram 
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  Cu-@PDBOA4O3Fe کاتالیستنانو  SEMتصویر  7شکل  

 

 

 
های  اندازه ذرهبرای تعیین توزیع نگاشت نمودار بافت  8شکل  

 Cu-@PDBOA4O3Fe کاتالیستنانو

 

  گونه استفاده شد. همان SWD و EDSهای  روشاز ، Cu-@PDBOA4O3Fe کاتالیستنانوموجود در ساختار   هایکیفی عنصر تعیینبرای          

 مشاهده  کاتالیستنانو، کربن، نیتروژن و مس در ساختار  سیلیکونهمه عنصرهای آهن، اکسیژن،    ، نشان داده شده است  10و    9  هایکه در شکل

یادشده  عنصر  ،براینافزون .  شوندمی ساختار  بههای  در  یکنواخت  میشدهتوزیع  کاتالیستنانوصورت  نشان  که   کاتالیستنانودهد  اند 

Cu-@PDBOA4O3Fe  دهنده اصلاح سطح نشان   سیلیکون،حضور عنصر   صورت فیزیکی تجمع ندارند.به  هابا موفقیت سنتز شده است و عنصر

-'2و2  لیگاند   بابا موفقیت    هاهدهد که سطح نانوذر . همچنین، حضور عنصر نیتروژن نشان میاست  IPTMSبا سیلیکا و    4O3Fe  هایهنانوذر

با  دهد که یوندار شده است. در نهایت، حضور عنصر مس نشان میعامل   (PDBOA)  آنیلیندی((اکُسی)بیسایلدی-3و1-پروپان) های مس 
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نانوذر بر  یون  اند. شدهتثبیت    هاهموفقیت  اینکه  به  توجه  قابلیت  با  مس  واکنشکاتالیستهای  از  بسیاری  در  میی  دارند،  آلی  از  های  توان 

Cu-@PDBOA4O3Fe های آلی استفاده کرد.در واکنش کاتالیستعنوان به 

 

 

 Cu-@PDBOA4O3Fe نانوکاتالیست EDS  طیف 9شکل  

 

 
 SWD کارگیریبهبا   Cu-@PDBOA4O3Fe کاتالیستدهنده نانوتشکیل  هایتوزیع عنصر 10  شکل

 

  الگوی   11  استفاده شد. شکل  (XRDپراش پرتو ایکس )  روشاز    کاتالیست  هایهی نانوذربلورالگوی ساختاری و بررسی فاز    تعیین  برای        

XRD  کاتالیستنانو  Cu-@PDBOA4O3Fe  با الگوی  الگو  این    .دهدنشان می  راXRD    4های  نانوذرهاستانداردO3Fe    با شمارهJCPDS    برابر با

دهد  است. این روند نشان میحفظ شده    کاتالیستنانودارشدن و سنتز  مراحل عامل  همهاین الگو برای    همچنین،همخوانی دارد.    01-075-0449

 است.  شدن تغییری نکرده داراز عامل پس 4O3Fe هایهنانوذر بلوری  و فازمکعبی  که نظم ساختاری
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برای این منظور سه پیک   دست آمد.نانومتر به 25 کمتر از  XRDاز الگوی  1با معادله شرر Cu-@PDBOA4O3Fe هایهاندازه ذر میانگین       

با معادله شرر محاسبه شد که شده در هر مورد  محاسبه  بلور( بررسی شدند و اندازه  988/62و    737 /35  ،558/43)  θ2در نواحی    XRDاز الگوی  

 آمد. دست نانومتر به  15.8 ی بلوریهاهمیانگین اندازه ذر

معادله دست آمده از  به  هاه، اندکی بیشتر از اندازه ذری بلوریهاهدلیل تجمع ذربهنگاشت  نمودار بافت و    SEM  هایتصویردر    هاهاندازه ذر       

 شرر است. 

 

 

 Cu-@PDBOA4O3Fe کاتالیستنانو XRDالگوی  11 شکل

 

 TGA/DSCنمودار  شد.  استفاده  4O3Feمغناطیسی    هایهنانوذرشده بر  لیگاند آلی تثبیت   قدارتعیین م  برای  TGA  روشاز    پژوهش، در این         

  درجه سلسیوس   800تا    25  دمای  دربا استفاده از هوا    تجزیه این  است. نشان داده شده    12شکل  در    Cu-@PDBOA4O3Fe  کاتالیستنانوبرای  

پایین  min.°C 15-1 افزایش  مقداربا   از دمای  انجام گرفت. کاهش وزن  به  (درصد  3)حدود  درجه سلسیوس    100تر  و سایر  مربوط  حذف آب 

 های هبر نانوذر  (درصد  7)حدود    شدههای آلی تثبیتاند. گروهشدهجذب  4O3Feمغناطیسی    هایهصورت فیزیکی بر نانوذرهای آلی است که بهحلال

 اند.  دیده شده TGAصورت یک کاهش وزن در نمودار شوند که بهتجزیه می C 200° در دمای بالاتر از 4O3Feمغناطیسی 

  های هشده بر نانوذرمشاهده شده است، مربوط به تجزیه لیگاندهای آلی تثبیتسلسیوس  درجه    400تا    250  بینکاهش وزن اصلی که در دمای         

.  است شدهتثبیت 4O3Feمغناطیسی  هایهنانوذربا موفقیت بر  که لیگاند آلی د دهنمی نشان  هایجه. این نتاست درصد 7مغناطیسی است که حدود 

که کمتر [  40]  باشد  4O3Feمغناطیسی    هایهی نانوذربلوربه تغییر فاز  مربوط  تواند  که می شده است  آخرین کاهش وزن که در دماهای بالا دیده  

درجه سلسیوس    220  حدود  دمایتا    Cu-@PDBOA4O3Fe  کاتالیستنانوگفت که  وان  تمی بنابراین،    دهد.کاهش وزن را نشان می  درصد  2از  

هایی که در دمای بالا انجام در واکنش  گرماییپایدار    کاتالیستعنوان  به  Cu-@PDBOA4O3Feتوان از  ، میهایجهاین نت  پایهپایدار است. بر

 شوند استفاده کرد.می

 

 
1. Scherrer’s equation 
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مغناطیسی  کاتالیستنانو  از TGA/DSCنمودار  12شکل  
Cu-@PDBOA4O3Fe 

 

  4O3Fe  هایهو با قدرت مغناطیسی نانوذربررسی    VSM  شرواستفاده از  با    Cu-@PDBOA4O3Fe  کاتالیستنانو  مغناطیسی  هایویژگی       

  ویژگی که نسبت به  است    emu/g  9حدود    کاتالیستنانومغناطیسی    ویژگیشود،  مشاهده می  13شکل  در  گونه که  در منابع معتبر مقایسه شد. همان

مغناطیسی   هایهنانوذرسطح    کههد  دنشان می  نتیجهکاهش چشمگیری داشته است. این    4O3Fe  (emu/g  74)  [41]مغناطیسی نانوذره اولیه  

4O3Fe  از محیط واکنش    آسانیبا این وجود، با اعمال میدان مغناطیسی خارجی به  ولیهای آلی و کمپلکس مس پوشیده شده است.  گروه  سیلیکا،  با

استفاده    .استجداسازی  قابل و  بازیافت  اینکه  به  توجه  ویژهکاتالیستاز    دوبارهبا  اهمیت  دارد،  ها   کاتالیستنانومغناطیسی    ویژگیای 

Cu-@PDBOA4O3Fe    تواند تعداد  ، میکاتالیستبراین، جداسازی کامل  افزون شد.  تر خواهدخالص  هایفراوردهمنجر به بازیافت کامل آن و سنتز

 دهد.آن را افزایش  کارگیری دوبارهبه مراحل بازیافت و 

 

 
 Cu-@PDBOA4O3Fe  کاتالیست از نانو   VSMنمودار   13 شکل 

 

  در شکل   Cu-@PDBOA4O3Fe ،همچنین و 4O3Fe،  2@SiO4O3Fe، @IPTMS4O3Feمغناطیسی  هایهنانوذربرای  FTIR هایطیف       

با که    استسطحی    H-Oمربوط به ارتعاش پیوندهای    cm  3422-1  نوار  ،4O3Feمغناطیسی    هایهنانوذر  FTIRدر طیف  اند.  نشان داده شده  14
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ناحیهنمایان  هاینوار.  دارند  پیوند  4O3Feمغناطیسی    هایهنانوذرسطح   در  به    cm  431-1و    cm  559-1  هایشده  کششی    هایارتعاشمربوط 

 .هستند 4O3Fe مغناطیسی هایهنانوذرموجود در ساختار  O-Feپیوندهای 

سیلانول بر لایه سیلیکا    سطحی  H-Oمربوط به ارتعاش پیوندهای    cm  3388-1  ، نوارSiO4O3Fe@2مغناطیسی    هایهنانوذر  FTIRدر طیف         

Si-  هایمربوط به ارتعاش  cm  1045-1شده در ناحیه  نمایانپهن    نوار  ،همچنین.  اندرا پوشش داده  4O3Feمغناطیسی    هایهنانوذرکه سطح    است

O  با    است به پیوندهای    نوارکه  بهداردهمپوشانی    cm  1100-1تا    0001  گسترهدر    O-Si-Feمربوط  این شواهد    خوبی نشان دادند که سطح . 

  O-Feپیوند  کششی    هایارتعاشهای مربوط به  نواربراین، افزون با موفقیت با لایه سیلیکا پوشش داده شده است.   4O3Fe  مغناطیسی  هایهنانوذر

 شوند. دیده می cm 440-1و  cm 537-1 هایناحیه، همچنان در 4O3Fe مغناطیسی هایهنانوذرموجود در ساختار 

  های مربوط به ارتعاش  cm  2921-1 و  cm 2853-1های در ناحیه  ه شد های مشاهده نوار  ، IPTMS4O3Fe@مغناطیسی   های ه نانوذر  FTIRدر طیف         

دهند که  خوبی نشان می . این شواهد به وجود ندارند   SiO4O3Fe@2و    4O3Feمغناطیسی    های ه نانوذر   FTIRهای  که در طیف   هستند   H-C  پیوندهای 

 O-Fe  ارتعاش کششی پیوندبا    I-C، ارتعاش کششی پیوند  براینافزون  دار شده است. عامل   IPTMSبا موفقیت با    SiO4O3Fe@2  های ه نانوذر   سطح 

های ترتیب در ناحیهبه  O-Siو    O-Fe  پیوندهایکششی    هایارتعاش. همچنین،  مشاهده نیستقابل    همپوشانی کرده است و    cm  577-1در ناحیه  

(1-cm  577    1و-cm  445  و )1-cm  1074  4  مغناطیسی  هایهدهند که نانوذرنشان می  هایجهشوند. این نتدیده میO3Fe  هایهو لایه سیلیکا بر نانوذر 

 اند. و دستخوش تغییر نشده هستنددارشدن پایدار مراحل عامل در 4O3Fe مغناطیسی

طیف          مشاهدهنوار  ،Cu-@PDBOA4O3Fe  کاتالیستنانو  FTIRدر  در  های  ارتعاش  cm  1624-1  تا  1100  گسترهشده  به    های مربوط 

.  وجود ندارند  IPTMS4O3Fe@و    4O3Fe  ،2@SiO4O3Feمغناطیسی    هایهنانوذر  FTIRهای  که در طیف است  C=Cو    N-C  ،O-C  پیوندهای

 FTIRطیف  در    نیز  IPTMS4O3Fe@و    4O3Fe  ،2@SiO4O3Feمغناطیسی    هایهنانوذر  FTIRهای  طیفبرای    شدههای شرح داده نوارسایر  

 شوند. مشاهده می Cu-@PDBOA4O3Fe کاتالیستنانو

 تشکیل شده است.  4O3Feمغناطیسی  هایهخوبی بر نانوذردهند که کمپلکس مس بهنشان می  شواهداین   همه       
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)1-Wavenumber (cm  

  ، 4O3Fe   (a )مغناطیسی    های ه نانوذر   FTIR  های طیف   14  شکل 

2@SiO4O3Fe   (b ) ،  @IPTMS4O3Fe   (c  و )Cu-@PDBOA4O3Fe   (d ) 

 

 MPSبه  DMDSتبدیل در  Cu-@PDBOA4O3Fe کاتالیستکاربرد نانو

تبدیل  برای این منظور،    بررسی شد.  کاتالیستبدون حضور    MPSبه    DMDSفرایند تبدیل  ،  کاتالیستابتدا برای بررسی ضرورت و نقش         

DMDS    بهMPS    در حلالPEG-400    مول  میلی  2با  درجه سلسیوس    100در دمایKOH   (.  15 شکلشد )بررسی    کاتالیست  در شرایط بدون

مول    2/1بود. در این فرایند به ازای هر مول یدوبنزن از    درصد  40ساعت کمتر از    30از    پس  MPSبه    DMDSتبدیل  بازده  در این شرایط،  

DMDS برای تبدیل  کاتالیستحضور شدن بازده تبدیل، برای بیشتر ، . بنابرایناستفاده شدDMDS  بهMPS  .ضروری است 

 

 

در شرایط  ( MPS)  دیسولف لفنی لی( به متDMDS) دسولفیید ل متیید  لیتبد وارهطرح 15شکل  
 کاتالیستبدون 

 

توجه           نانوذر  MPSبه    DMDSتبدیل    ،به ضرورت کاتالیستبا  این منظور،    4O3Feمغناطیسی    هایهدر حضور  برای  تبدیل  بررسی شد. 

DMDS    بهMPS    در حلالPEG-400  مول  میلی  2با    درجه سلسیوس  100  در دمایKOH    وmol%  1    40در حضور    دیبروما  میآمونل یتترابوتاز  

ساعت    15از    پس  MPSبه    DMDSتبدیل  (. در این شرایط،  61  شکلشد )  انجام  کاتالیستعنوان  به  4O3Feمغناطیسی    هایهنانوذرگرم از  میلی
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تنهایی به  4O3Feمغناطیسی    هایه نانوذر  ، استفاده شد. بنابراین  DMDSمول    2/1یدوبنزن از  بود. در این فرایند به ازای هر مول    درصد  40کمتر از  

 .دشمی و اصلاح دار عامل  ،یکاتالیستبا یک گونه باید  و  بودندندار ربرخو MPSبه  DMDSفرایند تبدیل از فعالیت کاتالیستی مناسبی برای 

 

 
 (  MPS)  دیسولف لفنی لی( به متDMDS) دسولفیید ل متیید  لیتبد وارهطرح 16شکل  

 4O3Fe های مغناطیسیذرهنانو درحضور 

 

مناسب  ویژگی         آن  تا    جب شدوم  ،Cu-@PDBOA4O3Fe  شدهنانوکاتالیست اصلاحهای کاتالیستی  به    DMDSتبدیل    فراینددر  کارایی 

MPS  از این منظور مقد  ،کاتالیستعنوان  بهآن  ابتدا مقدار    ،رواینبررسی شود.  برای  از میلی  20و    15،  10،  5متفاوت )  ارهایبهینه شد.  گرم( 

Cu-@PDBOA4O3Fe    در فرایند تبدیلDMDS    بهMPS    400در حلال-PEG    مول  میلی  2با  درجه سلسیوس    100و دمایKOH    بررسی

  2/1در این فرایندها به ازای هر مول یدوبنزن از (. 1)جدول  دست آمدبه Cu-@PDBOA4O3Fe کاتالیستگرم از  میلی 20شد. بهترین نتیجه با 

 شد.استفاده DMDSمول 

 

برای    Cu-@PDBOA4O3Fe  کاتالیست مقدار    سازی بهینه   1جدول  
   C °  100و دمای    PEG-400در حلال    MPSبه    DMDS  تبدیل 

 KOHبا استفاده از  

 بازده 

 )%( 
 زمان واکنش 

 دما 

(ºC) 
 حلال باز

  کاتالیست مقدار  

 گرم( )میلی 
 ردیف 

 KOH PEG-400 5 1 100 * ساعت 4 76

 KOH PEG-400 10 2 100 * ساعت 4 81

 KOH PEG-400 15 3 100 * ساعت 4 89

 KOH PEG-400 20 4 100 **دقیقه 80 93

 * واکنش تا حدود زیادی پیشرفت داشت ولی کامل نشد.   
 واکنش کامل شد.** 

 

به         تبدیل    بهترین حلال موردنیاز  آوردندست برای  انواع حلالCu-@PDBOA4O3Fe  کاتالیستدر حضور    MPSبه    DMDSبرای  ها ، 

مول  میلی  2با  درجه سلسیوس    100، آب، تولوئن و شرایط بدون حلال در دمای  DMSO  ،PEG-400های  این مرحله، نقش حلال  د. در دنبررسی ش

KOH    کاتالیستگرم از نانو میلی  20در حضور  Cu-@PDBOA4O3Fe    2/1در این فرایندها به ازای هر مول یدوبنزن از    (.2بررسی شد )جدول  
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استفاده عنوان بهترین حلال انتخاب شد.  به   PEG-400حلال    ،. بنابراینمدآدست  به  PEG-400حلال    بابهترین نتیجه  استفاده شد.    DMDSمول  

 . است کاراز مزایای این  ،زیست، ارزان و در دسترس سازگار با محیط  حلال سبز،  این از

 

  MPSبه    DMDSنوع حلال برای تبدیل    سازی بهینه   2جدول  
و    Cu-@PDBOA4O3Fe  کاتالیست گرم از  میلی   20در حضور  

 KOHبا    C°  100دمای  

 بازده 

 )%( 

زمان 

 واکنش 

 دما

 (ºC) 
 ردیف  حلال باز

 KOH PEG-400 1 100 *دقیقه  80 93

 KOH DMSO 2 100 **دقیقه  70 85

 3 آب KOH 100 ***ساعت  2 جزئی 

 4 تولوئن KOH 100 ***ساعت  2 جزئی 

 5 بدون حلال  KOH 100 ***ساعت  2 جزئی 

 *    واکنش کامل شد.

 لی فن لی مت دقیقه واکنش کامل شد، ولی مقدار بسیار جزئی ناخالصی  70پس از 
 تولید شد.سولفون 

 ** 

 ***  دست نیامد. توجهی بهفراورده قابل 

 

د.  دن، انواع بازها بررسی شCu-@PDBOA4O3Fe  کاتالیستدر حضور    MPSبه    DMDSبهترین نوع باز برای تبدیل    دست آوردنبرای به         

حلال    در  دیبوتواکس-ترت  میپتاسسدیم اتوکسید و  پتاسیم هیدروکسید،  اتیل آمین، سدیم کربنات،  مول از بازهای تریمیلی  2در این مرحله، نقش  

PEG-400    در این فرایندها به ازای هر مول یدوبنزن    (.3بررسی شد )جدول    کاتالیستگرم از نانومیلی  20در حضور  درجه سلسیوس    100در دمای

اتیل آمین یا سدیم اتوکسید استفاده شد،  . زمانی که از باز تریدست آمدبه KOHبهترین نتیجه با استفاده از باز استفاده شد.  DMDSمول  2/1از 

  100صورت  صورت جزئی انجام شد. زمانی که از باز سدیم کربنات استفاده شد، زمان واکنش طولانی شد و در عین حال واکنش بهواکنش به

پتاسیم   ، فنیل سولفون ایجاد شد. بنابرایناز مدت کوتاهی ناخالصی متیل  پساستفاده شد،    دیبوتواکس-ترت  میپتاس کامل نشد. زمانی که از باز    درصد

 .است کاراز مزایای این  ،زیست، ارزان و در دسترس باز سازگار با محیط  این استفاده از عنوان بهترین باز انتخاب شد.هیدروکسید به

 

  20در حضور    MPSبه    DMDSنوع باز برای تبدیل    سازی بهینه   3جدول  
در حلال    C°  100و دمای    Cu-@PDBOA4O3Fe  کاتالیست گرم از  میلی 

PEG-400 

 بازده 

 )%( 
 زمان واکنش 

 دما 

(ºC) 
 ردیف  باز حلال

 1 اتیل آمینتری PEG-400 100 *ساعت  2 جزئی 

 2 سدیم کربنات PEG-400 100 *ساعت  2 20

 3 پتاسیم هیدروکسید  PEG-400 100 **دقیقه  80 93

 4 سدیم اتوکسید PEG-400 100 *ساعت  2 جزئی 
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 5 د ی بوتواکس - ترت   م ی پتاس  PEG-400 100 ***دقیقه  45 82

 *  دست نیامد. توجهی بهفراورده قابل 
 **  واکنش کامل شد. 

سولفون   لی فن لی مت دقیقه واکنش کامل شد، ولی مقدار بسیار کمی ناخالصی  45پس از 
 تولید شد. 

 *** 

 

در    MPSبه    DMDSبرای تبدیل  هیدروکسید  عنوان بهینه انتخاب شد، مقدار موردنیاز پتاسیم  با توجه به اینکه باز پتاسیم هیدروکسید به        

مول یدوبنزن  میلی  1مول پتاسیم هیدروکسید به ازای  میلی  2از  (. وقتی که  4نیز بررسی شد )جدول    Cu-@PDBOA4O3Fe  کاتالیستحضور  

مول کاهش یافت، نه تنها زمان میلی  1مول به میلی 2وقتی که مقدار پتاسیم هیدروکسید از  ولیدقیقه کامل شد.  80از  پسشد، واکنش  استفاده

هیدروکسید به   مول پتاسیممیلی  2مقدار   ،فنیل سولفون نیز تولید شد. بنابراینبلکه مقدار جزئی ناخالصی متیل  ،ساعت افزایش یافت  2واکنش به  

 شد.  عنوان مقدار بهینه پتاسیم هیدروکسید انتخابمول یدوبنزن بهمیلی 1ازای 

دقیقه کامل شد.   80مول یدوبنزن استفاده شد، واکنش در  میلی  1به ازای    DMDSمول  میلی  2/1شد. وقتی که    نیز بهینه  DMDSمقدار         

فنیل ساعت افزایش یافت بلکه مقدار جزئی ناخالصی متیل  2مول کاهش یافت، نه تنها زمان واکنش به  میلی  1به    DMDSوقتی که مقدار    ولی

 (.4شد )جدول عنوان مقدار بهینه انتخابمول یدوبنزن بهمیلی 1به ازای  DMDSمول میلی 2/1مقدار   ،سولفون نیز تولید شد. بنابراین

 

در    MPSبه    DMDSبرای تبدیل    KOHو مقدار    DMDSسازی مقدار  بهینه   4جدول  
در حلال    C°  100و دمای    Cu-@PDBOA4O3Feگرم از کاتالیست  میلی   20حضور  

PEG-400 

 بازده 

 )%( 
 زمان واکنش 

 دما 

(ºC) 
 حلال

   DMDS مقدار 

 مول()میلی

   KOHمقدار 

 مول()میلی
 ردیف 

 PEG-400 1.2 2 1 100 *دقیقه  80 93

 PEG-400 1.2 1 2 100 **ساعت  2 85

 PEG-400 1 2 3 100 **ساعت  2 77

 *  واکنش کامل شد. 
 **  تولید شد. سولفون  لی فن لی مت که ناخالصی ساعت واکنش کامل نشده بود، درحالی  2پس از 

 

  Cu-@PDBOA4O3Fe کاتالیستنانو حضوردر   MPSبه  DMDS لیتبد سازوکار

از یک چرخه    Cu-@PDBOA4O3Fe  کاتالیستنانو  حضوردر    MPSبه    DMDS  لیتبداست    شده  داده  نشان  71شکل    در   که  گونههمان       

  آنیون )در اثر واکنش با پتاسیم هیدروکسید( به    DMDS، ابتدا  یکاتالیست. در این چرخه  داردکند که چند مرحله متوالی  ی پیشرفت می کاتالیست

-S-3CH  افزایش اکسایشی، حد واسط  طی یک واکنش    سپس، و    شودتبدیل میI  حد  با افزایش یدوبنزن، منجر به تشکیل    که  شود تشکیل می  را

با توجه به اینکه    .[42]  شودتولید می  MPS  فراوردهو  وارد     یکاتالیستو به چرخه   شودمیتولید    ازب  Iحد واسط دوباره  ،  پایانشود. در  می  IIواسط 

های غیرقطبی های قطبی شرایط بهتری نسبت به حلال(، حلالS-3CH- آنیون)مانند  هستندهای گذار یونی ها و حالتحدواسط، سازوکاردر این 
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 3طور که در جدول  همان  کنند.ها را تسهیل میو پایدار و تشکیل آن  ،پوشی های یونی را حلالحدواسط  آسانیهای قطبی بهحلال  کنند.فراهم می

های قطبی مانند وقتی از حلال  ولی.  است  دست نیامدهبهتوجهی  قابل  فراوردهنشان داده شده است، وقتی از حلال غیرقطبی تولوئن استفاده شده  

PEG-400  یا  DMSO    بالا تشکیل شده است. همچنین  بازدهبا    فراوردهو    توجهی افزایش یافتهصورت قابل به  فراوردهاستفاده شده، سرعت تشکیل ،  

ی  گواهتوانند  می  هایجهاین نت  در آب نامحلول هستند، بنابراین آب با وجود قطبیت بالا، حلال مناسبی برای این واکنش نیست.  DMDSیدوبنزن و  

 هایرا به مشتق  DMDS،  تفاوتتوان با آریل هالیدهای م، میشودمشاهده میکه    گونههمان  .باشند  17شکل  در  شده  ارائه   سازوکار  درستیبر  

 آریل سولفیدها تبدیل کرد.متنوعی از متیل 

 

 
در    MPSبه   DMDSسازوکار پیشنهادی تبدیل واره طرح 17شکل  

 Cu-@PDBOA4O3Fe کاتالیستحضور 

 

 MPSاطلاعات طیفی مربوط به 

لایه نازک برای    سوانگاریشده در  مشاهده  fRو    بودرنگ  صورت مایع بیبه  MPSفراورده    شد.شناسایی    FTIRبا طیف    MPS  فراورده       

MPS با سنتزشده fR  شده برای مشاهدهMPS  های طیفی مربوط در زیر آورده شده است: داده . بودمرک برابر  شرکت 

 

FTIR (KBr, cm-1): 3442, 3059, 2986, 2921, 1582, 1480, 

1438, 1316, 1090, 1026, 963, 895, 738, 690, 476. 
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 MPSبه   DMDS تبدیل در Cu-@PDBOA4O3Fe دوباره استفاده و بازیابی

بازیافت و  بررسی  رایب         بهینه   DMDS  با  یدوبنزن  واکنش  از  ،Cu-@PDBOA4O3Fe  کاتالیستنانو  از  دوبارهاستفاده    قابلیت  در شرایط 

سادگی  با  Cu-@PDBOA4O3Fe  کاتالیست  ،دوره  هر  در   واکنش  پایان  از  پس  .شد  استفاده به  مرحله    و  بازیافت  آهنربای خارجی   بعد برای 

 . (18)شکل  شد انجام ،کاتالیست فعالیت در اندکی کاهش با  متوالی بار 4 برای کاتالیست دوبارهبازیافت و استفاده . کارگرفته شدبه 

 

 

 کاتالیستنانو دوباره استفاده  و  بازیافت 18شکل  
Cu-@PDBOA4O3Fe 

 

 MPSبه  DMDSدر تبدیل  دیگر هایکاتالیستبا  Cu-@PDBOA4O3Fe کاتالیستمقایسه نانو

زیادی در   هایهمطالعکه  مقایسه شد. هرچند  دیگر  های  ستبا کاتالی  ،DMDSبا    MPSدر سنتز    Cu-@PDBOA4O3Fe  کاتالیست  کارایی       

  O2·H2Cu(OAc)یو وانگ در حضور -توسط یینگ MPSبه  DMDSتبدیل  یک روش برای  2020در سال  ولی  ،این زمینه گزارش نشده است

به    DMDS، بلکه تبدیل  بودبازیافت  قابلهمگن و غیر  کاتالیستیک    O2·H2Cu(OAc). در این روش نه تنها  گزارش شد  کاتالیستعنوان  به

MPS  در حضورO2·H2Cu(OAc)  بازده تولید    ،. همچنینیل آمونیم برمید استفاده شدبوت-ترتکه از    بودکمکی   کاتالیستیک    مستلزمMPS   در

 . [42] گزارش شد درصد 76ساعت   12از  پس O2·H2Cu(OAc)حضور 

های از کمپلکس  تفاوتهای مکاتالیستر  حضو  در 1توسط اُسکار بالدُوینو پانتالِئون  MPSبه    DMDSتبدیل  یک روش برای   2006در سال         

  90  تا  70  بازدهساعت با    4کار  در این    MPSبه    DMDSزمان موردنیاز برای تبدیل    گزارش شد.   f(CHNAr-2,6-NiCl C H N(2نیکل مانند  

که درحالی  . [43] بود  DMFدر حلال  درجه سلسیوس    110در این کار    MPSبه    DMDSدمای مورد نیاز برای تبدیل  ،  . همچنیندرصد گزارش شد

نیاز به    PEGدر حلال  درجه سلسیوس    100  در دمای  DMDSبا    Cu-@PDBOA4O3Fe  کاتالیستدر حضور    MPS،  پژوهشدر این   بدون 

با یک آهنربای خارجی بازیافت و  آسانیتواند به می Cu-@PDBOA4O3Fe کاتالیستبراین، افزون  سنتز شد. درصد 93 بازدهکمکی با  کاتالیست

 شده قابلیت بازیافت ندارند. های گزارشکاتالیستکه برخی از  استفاده شود درحالیدوباره 

 

 
1. Oscar Baldovin-Pantaleon 
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 MPSبه  DMDSدر تبدیل  Cu-@PDBOA4O3Fe کاتالیستپذیری نانوگزینش

        MPS   کاتالیست صورت گزینشی در حضور  به  Cu-@PDBOA4O3Fe   در شرایط بهینه با  DMDS    نشان   91شکل که در   گونه همان   . د ش سنتز

بنزن تشکیل نشده است. اگر شرایط    سولفونیل( )متیل   جانبی   فراورده که  سنتز شده است درحالی  MPS  فراورده داده شده است، در شرایط بهینه تنها  

 (.5و    3های  )جدول  ید آ دست می به بنزن نیز    سولفونیل( )متیل  جانبی فراورده  مقدار کمی ،  MPSبر    افزون بهینه واکنش تغییر کند،  

 

 MPSبه  DMDSدر تبدیل  Cu-@PDBOA4O3Fe کاتالیستپذیری  گزینشواره طرح 91شکل  

 

  گیرینتیجه

این            VSMو    TGA/DTA  ،XRD  ،SEM  ،FTIR  ،EDS  ،WDXهای  روش  باسنتز و    Cu-@PDBOA4O3Fe  کاتالیستنانو  کاردر 

از صنایع   DMDSشد.  مطالعه(  MPS)  فنیل سولفید( به متیل DMDSسولفید ) متیل دیتبدیل دیی آن در  کاتالیستکاربرد    سپس،   . شدشناسایی

های و فناوری  هاپژوهش  ،بنابراین.  است   هافراوردهکه یک ماده اولیه برای تولید سایر    آیددست میبه  S2Hمنظور کاهش آلایندگی گاز  پتروشیمی به

، قابلیت بازیافت  فراوردهروش کار ساده، زمان واکنش کوتاه، بازده بالا    از اهمیت زیادی برخوردار است.  هابه سایر ترکیب  DMDSنوین برای تبدیل  

یک  با    آسانیتوان به را می   Cu-@PDBOA4O3Fe  کاتالیست،  همچنین.  است  توجه این روشمزایای قابل از    زیستو سازگاری با محیط   کاتالیست

  .برای چندین بار متوالی استفاده کردو بازیافت  آهنربای خارجی

 

 سپاسگزاری 

 .آیدبه عمل می ،پتروشیمی ایلام برای فراهم نمودن امکانات لازمشرکت مراتب تشکر و قدردانی از دانشگاه ایلام و         
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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. 
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