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ساخت کمپلکس باز شیف مولیبدن تثبیت شده بر روی نانوذره های مغناطیسی 

2@SiO4O3Fe  و کاربرد آن به عنوان کاتالیست قابل بازیابی در واکنشهای اکسایشی

  سولفیدها به سولفوکسیدها

 3و نرگس السادات موسوی3، مجتبی باقرزاده2،*پورکی  ، حسن2،1معصومه بلالی
 ، همدان، ایراندانشگاه صنعتی همدان 1

 ، همدان، ایراندانشکده شیمی، دانشگاه بوعلی سینا 2
 ، تهران، ایراندانشکده شیمی، دانشگاه صنعتی شریف 3

 23/12/96تاريخ پذيرش:               21/12/96تاريخ تصحيح:                   18/10/96تاريخ دريافت:

 چکيده

به عنوان یک کاتالیزور هتروژن موثر با فعالیت بالا سنتز شده است.  ، 4O3Feتثبیت شده بر سطح نانوذرات مغناطیسی )VI(کمپلکس باز شیف مولیبدن 

سولفوکسیدها با استفاده از اکسید کننده اوره هیدروژن پراکسید استفاده های اکسایش انتخابی سولفیدها به نانوذرات حاصله به عنوان کاتالیزور در واکنش

ای در حلالهای آلی گوناگون گردید. کاتالیست سنتز شده نه تنها فعالیت کاتالیستی بالایی در واکنشهای اکسایشی نشان میدهد بلکه پایداری قابل ملاحظه

هنربای خارجی از مخلوط واکنش بازیابی شده و چندین بار با بازده بالا استفاده گردد. کاتالیزور با دارد. این نانوکاتالیست، میتواند به راحتی توسط یک آ

   .شناسایی شد IRو طیف  (VSM) ، مغناطیس سنج نوسانی(TEM)، میکروسکوپ الکترونی عبوری (SEM)تکنیکهای میکروسکوپ الکترونی روبشی 

 اکسایش سولفیدها. مولیبدن، واکنشنانوذرات مغناطیسی، کمپلکس :  کلیدیکلمات 

 مقدمه -1

گیر و شگرف بوده است. همچنین مواد نانو ها در ساخت و کاربرد مواد مغناطیسی بسیار چشمدر چند سال گذشته پیشرفت

مغناطیس کاربردهای بسیاری در زمینه کاتالیزوری، آهن رباهای دائمی، حسگرها، هدایت هدفمند دارو، تشخیص و درمان 

 به را نانومتر 100از  ترکوچك اندازه با ذرات که است این ،مشکلی که درجداسازی نانو ذرات با آن مواجه هستیم پزشکی دارند.

 زیاد هاآن هزینه که است سانتریفوژهایی ابر ازه استفاد به نیاز و کرد جدا واکنش مخلوط از کردن صاف با میتوان سختی

. سنتز نانو ذرات مغناطیسی با کرد استفاده مغناطیسی ذرات نانو از توانمی ضعف نقطه این بر غلبه جهت، [4-1] باشدمی

 . [8-5]باشد ال میهای یك کاتالیزور ایدههای کوچك، فعالیت بالا و جدا سازی آسان با یك آهن ربای خارجی از ویژگیاندازه

 

 

 

 

 

 

 

 

  haskey1@yahoo.com                                                                                                                                     ناستاد دانشگاه بوعلی سینا، همدان ایرا :نویسنده مسئوول



 1398بهار  50سال چهاردهم، شماره                                                                      پژوهشي شيمي کاربردي                            -مجله علمي

182 

 دست از نظیر را معمولی کردن صاف از ناشی معمول مشکلات کاتالیزورها این چون ،بوده زیست محیط با سازگار روش این

 نداشته را کاتالیزور کردن رسوب برای مختلف هایحلال از استفاده به نیاز و حساس هایکمپلکس شدن اکسید کاتالیزور، رفتن

. این نوع کاتالیزورها فعالیت بالایی را همراه [14-9] داد کاهش ایملاحظه قابل طور به را هاهزینه و ضایعات توانمی در نتیجه و

اند، که این موارد از دیدگاه پایداری و شیمی ها را نشان دادهجداسازی آسان و استفاده چندین باره در واکنش با بازیافت راحت و

به طور خاصی برای نانو کاتالیزورها به دلیل خواص ویژه از قبیل نسبت  4O3Feباشد. در بین این نانو ذرات سبز قابل قبول می

  . [20-15] ر مغناطیس بودن مورد توجه قرار گرفته استبالای سطح به حجم، سمی بودن پایین و سوپ

روی نانوذرات مغناطیسی پوشانده شده با سیلیکا گزارش گردید.   (VI)در این مقاله، روشی برای تثبیت کمپلکس مولیبدن

سولفیدها به های اکسایش انتخابی شده و به عنوان کاتالیزور در واکنش های متفاوت شناسایینانوذرات حاصله با روش

 سولفوکسیدها با استفاده از اکسید کننده اوره هیدروژن پراکسید استفاده گردید.

 بخش تجربی-2

 مواد -1-2

تری اتوکسی سیلان  پروپیل آمینو-3دی برمو متا زایلن،  α،’αاتیل اورتو سیلیکات،  ، تترا O2H.63FeCl  ،O2H.42FeClنمك 

 های مرک و فلوکا تهیه شدند.از شرکت

 روش هاي آزمايشگاهي -2-2

 2NH-2@SiO4O3Feنانوذرات  تهيه-2-2-1

مول( از میلی 10گرم ) 2و  O2H.63FeClمول( از نمك میلی 3/19گرم ) 2/5توسط روش زیر سنتز شدند.  4O3Feنانوذرات 

این محلول تحت لیتر آب مقطر حل شدند. میلی 25و  HClلیتر از میلی 85/0تحت اتمسفر نیتروژن در  O2H.42FeClنمك 

واکنش به  اضافه گردید سپس NaOHمولار  5/1لیتر محلول میلی 250اثر گاز نیتروژن، به صورت قطره قطره به اتمسفر بی

آوری با استفاده از یك آهنربا جمع هدور در دقیقه هم زده شد. رسوب جامد تشکیل شد 1300دقیقه با سرعت بالای  30مدت 

لیتر میلی 200سازی، نانوذرات بدست آمده در گاززدایی شده شسته شد. در نهایت، به منظور ذخیرهو چندین بار توسط آب مقطر 

یك به روش زیر تهیه شدند،  SiO4O3Fe@2نانوذرات . سپس [21] آب مقطر ریخته شد و تحت گاز نیتروژن نگهداری گردید

مخلوط  pH( اضافه شده و Lgm 20/0-1سیتریك اسید )لیتر محلول آبی یمیل 30به  4O3Feگرم از نانوذرات تازه تهیه شده 

درجه سلسیوس هم خورده،  90-80ساعت در دمای  5/1رسانده شد. مخلوط واکنش به مدت  2/5توسط آمونیاک به میزان 

لیتر اتانول( به صورت میلی 5/12سیلیکات )حل شده در لیتر تترااتیل اورتومیلی 25/1و رسانده شد  =pH 11توسط آمونیاک به 

ساعت در دمای محیط هم زده شد تا واکنش آبکافت بازی  24قطره قطره بدان اضافه گردید. مخلوط بدست آمده به مدت 
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توسط یك آهنربای خارجی جدا  SiO4O3Fe@2ای رنگ ماده سیلیکاتی بطور کامل انجام شود. در نهایت، نانوذرات قهوهپیش

 5، در ادامه. لیتر( شسته شدندمیلی 50بار، هر بار  5لیتر( و اتانول )میلی 150بار، هر بار  5قطر )شده و چندین بار توسط آب م

لیتر اتانول حل شده و بصورت قطره قطره به مخلوط میلی 100( در APTSاتوکسی سیلان )آمینوپروپیل تری -3لیتر از میلی

رسید و مخلوط  11مولار( به  1/0) KOHواکنش توسط  pHشد. لیتر آب مقطر اضافه میلی 100در  SiO4O3Fe@2نانوذرات 

ای رنگ حاصل توسط یك آهنربا های قهوهدرجه سلسیوس هم زده شد. در نهایت رسوب 70ساعت در دمای  5واکنش به مدت 

که هنوز واکنش نداده  APTSماده لیتر( شسته شدند تا مقداری از پیشمیلی 150بار، هر بار  5جدا شده و توسط آب مقطر )

 .[22] بود از نانوذرات جدا شود

 (L)فرميل فنوکسي متيل(بنزن -2)-بيس 3،1تهيه آلدهيد  -2-2-2

میلی لیتر اتانول حل گردید و به این محلول، محلول حاصل از حل  25میلی مول( از سالیسیل آلدهید را در  25/6گرم ) 762/0

 125/3) گرم 822/0میلی لیتر آب اضافه شد. سپس به محلول بالا  20هیدروکسید در میلی مول( سدیم  25/6گرم ) 25/0کردن 

ساعت رفلاکس شد و محصول  48میلی لیتر اتانول اضافه شد و محلول برای  20دی برمو متا زایلن در  α،’αمیلی مول( از 

 (٪58ه گرم، بازد 629/0درجه سلسیوس  113-115 . )نقطه ذوب[23] بلوری سفید رنگ رسوب کند

 تهيه نانوکاتاليزگر -3-2-2

میلی لیتر متانول خشك حل شد،  15فرمیل فنوکسی متیل( بنزن در -2بیس )- 3،1( دی آلدهید mmol 9/0)  گرم 32/0

ساعت توسط  24میلی لیتر متانول، اضافه و برای  10در  2NH-2@SiO4O3Feگرم  1سپس به این محلول، محلولی گرم حاوی 

توسط آهنربا از مخلوط واکنش جداسازی شد.  L2NH-2@SiO4O3Fe.ای رنگ همزن مغناطیسی رفلاکس شد. نانوذرات قهوه

 100( در mmol 9/0 وg 34/0 ) 2Cl2MoO(DMSO)2به محلول کمپلکس  L-2@SiO4O3Feدر ادامه، یك گرم از نانوذرات 

 ای رنگپس نانوذرات قهوهس وساعت رفلاکس  24کلرومتان خشك اضافه و مخلوط واکنش به مدت لیتر حلال دیمیلی

L.Mo -2@SiO4O3Fe .توسط آهنربا از مخلوط واکنش جداسازی شد 

 کاتاليزوري سولفيدها با کاتاليزگر اکسايش -3-2

 4/0در حضور نانوکاتالیزگر بدین صورت است: به محلولی حاوی سولفید ) UHPواکنش اکسایش کاتالیزوری سولفیدها با 

گرم( در میلی 7/4مول، میلی 01/0مول( به عنوان استاندارد داخلی و کاتالیزور )میلی 4/0لیتر، میکرو 40مول(، کلروبنزن )میلی

دقیقه در دمای محیط هم زده و میزان  30مول( اضافه شد. واکنش به مدت میلی 4/0) UHPاستونیتریل، اکسنده حلال 

ها حداقل دوبار تکرار شدند و اکنشها، تمام وپیشرفت واکنش توسط کروماتوگرافی گازی تعیین شد. برای صحت بیشتر داده

mailto:Fe3O4@SiO2-NH2-.L
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کلرومتان به فی ستونی بر روی سیلیکا )دیدرنهایت، محصول سولفوکسید به طریق کروماتوگرامیانگین دو آزمایش گزارش شد. 

 .[22]سازی شد عنوان حلال کروماتوگرافی( خالص

 نتايج و بحث -3

[ اکنون یك نانوکاتالیست جدید برای اکسایش سولفیدها به 24ادامه مطالعه قبلی ما بر روی نانوذرات مغناطیسی ]در 

رسوبی استفاده شده است. اکسید از روش هم برای تولید نانوذرات مغناطیسی آهن مطالعهدر این شود. سولفوکسیدها گزارش می

اثر مشکلات خاص خود را دارند. ناپایداری در حضور اکسیژن، بیاما  ،شوندبراحتی تهیه می 4O3Feاگرچه نانوذرات مغناطیسی 

لازم است تا  شکلاتظور جلوگیری از این مبه منبودن سطح و تمایل زیاد برای تشکیل توده، از جمله این مشکلات هستند، 

های متنوعی که برای این منظور کاربرد دارند، سیلیکا های دیگری پوشانده شود. در بین گروهسطح این نانوذرات توسط گروه

 یکاتسیلیاتوکس به منظور سنتز نانوذرات مغناطیسی اکسید آهن با پوشش سیلیکا از هیدرولیز بازی تترا مزیت قابل توجهی دارد.

کند ( بر روی سطح، این امکان را فراهم میSi-OHهای سیلانول )حضور گروه بر روی سطح نانوذرات مغناطیسی استفاده شد.

از طریق اتصال  2NH-2@SiO4O3Feهای عاملی دیگر عاملدار شود. نانوذرات مغناطیسی عاملدار شده که سطح نانوذره با گروه

که از واکنش سالیسیل آلدهید  L( بر روی سطح ایجاد شدند. لیگاند دی آلدهید APTSیلان )آمینوپروپیل تری اتوکسی س -3

دهد، باز شیف حاصله با کمپلکس باز شیف تشکیل می 2NH-2@SiO4O3Feدی برمو متا زایلن به دست آمده با نانوذره  α،’αو 

2(DMSO)2Cl2MoO آید. وارد واکنش شده و کاتالیست نهایی به دست می 

 
 : سنتز نانوکاتالیست مغناطیسی1طرح واره 

را به شده سنتز  L.Mo-2SiO@4O3Fe و IR 4O3Fe ،2@SiO4O3Fe ،2NH-2@SiO4O3Fe L,-2@SiO4O3Fe یفط

پیك مشخص و  4O3Fe مربوط به IR .)الف( طیف1شکل  .نشان داده شده است)الف(، )ب(، )ج(، )د( و )ه(  1ترتیب در شکل 

 IR.)ب( طیف 1شکل  است. O-Feدارد. این پیك مربوط به کشش پیوندها  cm 600-1تا  cm 500-1پهنی در محدوده بین 

Si-دارد. این پیك مربوط به ارتعاش پیوندها  cm 1200-1تا  cm 900-1در محدوده بین  یپیك پهن SiO4O3Fe@2 مربوط به

Si-O 1های دیگری که در ناحیه باشد. پیكمی-cm 1600  1و بالاتر-cm 3300 های آبی هستند مولکول به قرار دارند مربوط
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مربوط به نانوذرات عاملدار   IR.)ج( طیف1شکل  ها را از ساختار جدا کرد.توان براحتی آنکه در داخل ساختار وجود دارند و نمی

گروه پروپیل  H-Cدهد که مربوط به کشش پیوند نشان می cm 3000- 2900-1های جدیدی در ناحیه شده با آمین، پیك

گردد تشکیل می C=Nپیوند   Lالدهیداز انجام واکنش بین گروه آمین نانو ذرات و گروه کربنیل مربوط به دی [. پس25است ]

باشد موید تشکیل این پیوند می L-2@SiO4O3Fe مربوط به IR .)د( طیف1شکل  در cm 1633-1که پیك موجود در ناحیه 

جابجایی در پیك باز یابد که این ( انتقال میcm 1650-1ه( ناحیه بالاتر یعنی ))1شکل  L.Mo-2@SiO4O3Feو در کمپلکس 

  آورد.نانوذرات مغناطیسی فراهم میشیف در نانوذرات نهایی اثبات خوبی برای مهار موفق کمپلکس مولیبدن بر روی سطح 

 
SiO4O3Fe@2-، )د(  2NH-2@SiO4O3Feنانوذرات عاملدار شده   ،)ج( SiO4O3Fe@2، )ب(  4O3Feانوذرات: )الف( نIR های: طیف 1شکل 

L  )و )هL.Mo-2@SiO4O3Fe 

 100گر نانوذراتی با شکل کروی و ذراتی با اندازه کمتر از بیان 2در شکل  L.Mo-2@SiO4O3Feنانوذرات  SEMتصویر 

 .[26]باشند نانومتر می

mailto:Fe3O4@SiO2-L.Mo
mailto:Fe3O4@SiO2-L.Mo
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 از نانوکاتالیزور SEM تصویر :2شکل 

 همانطور .است شده داده نشان 3شکل  در L.Mo-2@SiO4O3Fe نانوذرات (MTE) عبوری الکترونی های میکروسکوپ نتایج

 به تصویر توجه با. باشدمی مشاهده قابل وضوح به شده تهیه نانوذرات کروی باریك تقریبا ساختار ،باشدمی مشخص شکل در که

 دست به بلوری اندازه متوسط و مورفولوژی یکسانی دارند. شده سنتز اندزه نانوذرات که توزیع گرفت نتیجه میتوان شده گرفته

باشد و کوچك بودن متوسط اندازه نانوذرات منجر به افزایش سطح تماس نانوذره شده و به می nm 100-50تصاویر این از آمده

 .[27]شود تبع آن باعث افزایش فعالیت کاتالیزور می

 

 نانوکاتالیزوراز  TEMتصویر : 3شکل 

mailto:Fe3O4@SiO2-L.Mo
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خاصیت مغناطیسی آمده است.  4شکل در کاتالیزور  و SiO4O3Fe@2( برای VSMنتایج حاصل از مغناطیس سنج نوسانی )

بوده خاصیت  guem 30-1 که در حدود SiO4O3Fe@2باشد و در مقایسه با نانوذره می guem 15-1 کاتالیزور در حدود

 .[25] باشدها بر روی نانوذره میمغناطیسی کمتر شده است و علت آن افزایش تعداد لایه

 
 ، )ب( کاتالیزورSiO4O3Fe@2 )آ( :(VSM) : :طیف مغناطیس سنج نوسانی4شکل 

عناصر موجود در این نانوذره شامل آهن، کربن،  از کاتالیزور (EDX)مربوط به نتایج حاصل از پراش انرژی اشعه ایکس  5شکل 

 (ICP-OES)سمای القایی نتایج حاصل از تحلیل طیف سنجی پلا دهد.اکسیژن، سیلیسیم، کلر و مولیبدن را به خوبی نشان می

 .[25] نشان داد mmol g 94/0-1 را یزان مولیبدن موجود در کاتالیزورم



 1398بهار  50سال چهاردهم، شماره                                                                      پژوهشي شيمي کاربردي                            -مجله علمي

188 

 
 کاتالیزور  گرفته شده از  EDX: 5شکل 

 کاربرد کاتاليزور در اکسايش سولفيدها

های فلزی با آرایش آید. کارایی بالای کمپلکسهای شیمیایی اساسی به شمار میاکسایش سولفیدها به سولفوکسیدها از واکنش

به عنوان  L.Mo-2@SiO4O3Feمنجر به ایده استفاده از نانوذرات مغناطیسی  در فعالسازی پراکسیدهای آلی 0dالکترونی 

سازی شرایط واکنش کاتالیزوری نشان داد که هم زدن نانوذرات (. بهینه1کاتالیزور ناهمگن در اکسایش سولفیدها شد )جدول 

L.Mo-2@SiO4O3Fe های دی کلرومتان و متانول، در حضور اکسنده اوره و سوبسترای متیل فنیل سولفید در مخلوط حلال

پذیری شد گزینش %92بازده و  %86دقیقه منجر به تشکیل متیل فنیل سولفوکسید با  40( برای UHPهیدروژن پراکسید )

-های متانول، دیری، اکسایش سولفیدها در حلال(. به منظور بررسی اثر حلال بر روی واکنش کاتالیزو15ردیف  1)جدول 

های در حلال متانول تشکیل شد اما در حلال %70کلرومتان و استونیتریل نیز انجام شد. متیل فنیل سولفوکسید با درصد تبدیل 

در میان  کلرومتان و استونیتریل بازده تشکیل سولفوکسید کمتر بوده و واکنش کاتالیزوری با سرعت کمتری انجام شد.دی

نیز نتایج به نسبت  TBHPمشاهده شد. با اکسنده  UHPپذیری با های مورد استفاده بهترین درصد تبدیل و گزینشاکسنده

های دیگر نشان داد که در عدم حضور نانوذرات مغناطیسی ( به علاوه آزمایش9-11های، ردیف1خوبی به دست آمد )جدول

L.Mo-2@SiO4O3Fe ردیف1شود )جدول سنده هیچگونه تشکیل محصول سولفوکسید مشاهده نمیو یا در عدم حضور اک ،-

یش هیچ گونه واکنش اکسا 4O3Fe، 2@SiO4O3Fe ،2NH-2@SiO4O3Fe(. همچنین در حضور نانوذراتی مانند 2و  1های 

 دهد.پیشرفتی را نشان نمی
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 . L.Mo-2@SiO4O3Fe aسازی شرایط واکنش کاتالیزوری: بهینه 1جدول

 
  زمان حلال اکسنده کاتاليزور رديف

(min) 

 درصد تبديل
b، 

 cپذيريگزينش

1 - UHP /MeOH2Cl2CH 240 ناچیز - 

2 L.Mo-2@SiO4O3Fe - /MeOH2Cl2CH 240 ناچیز - 

3 4O3Fe UHP /MeOH2Cl2CH 240 ناچیز - 

4 2@SiO4O3Fe UHP /MeOH2Cl2CH 240 ناچیز - 

5 2NH-2@SiO4O3Fe UHP /MeOH2Cl2CH 240 ناچیز - 

6 L.Mo-2@SiO4O3Fe UHP MeOH 30 70 75 

7 L.Mo-2@SiO4O3Fe UHP CN3CH 30 64 75 

8 L.Mo-2@SiO4O3Fe UHP 2Cl2CH 30 13 98 

9 L.Mo-2@SiO4O3Fe TBHP /MeOH2Cl2CH 30 60 65 

10 L.Mo-2@SiO4O3Fe TBHP CN3CH 30 60 65 

11 L.Mo-2@SiO4O3Fe TBHP MeOH 30 42 60 

12 L.Mo-2@SiO4O3Fe UHP /MeOH2Cl2CH 10 66 92 

13 L.Mo-2@SiO4O3Fe UHP /MeOH2Cl2CH 20 62 63 

14 L.Mo-2@SiO4O3Fe UHP /MeOH2Cl2CH 30 77 70 

15 L.Mo-2@SiO4O3Fe UHP /MeOH2Cl2CH 40 99 92 

16 L.Mo-2@SiO4O3Fe UHP /MeOH2Cl2CH 50 99 92 
a ( 4/0شرایط واکنش: سولفید  ،)میلی مولUHP (45/0 ،)کاتالیزور  میلی مول(نانوذرات Mo-SB-2@SiO4O3Fe) (007/0 میلی مول ،)میلی  1

 لیتر حلال، دمای محیط.

b  بازده توسطGC .و با استفاده از استاندارد داخلی کلروبنزن بدست آمد 

c پذیری با گزینشGC .تعیین شد 

مغناطیسی به عنوان کاتالیزور ناهمگن در شرایط بهینه سازی شده اکسایش سولفیدها استفاده شد واکنش این نانوذرات 

-های متانول/ دیاتیل سولفید و بنزیل فنیل سولفید در حلالفنیل سولفید، دیکاتالیزوری، اکسایش متیل فنیل سولفید، دی

پذیری با درصد تبدیل و گزینش دقیقه با نانوکاتالیزور 40ان در مدت زم UHP( و اکسنده 1به  1کلرومتان) با نسبت حجمی 

 (2بالایی انجام گرفت.)جدول 
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 8: واکنش اکسیداسیون سولفیدهای مختلف توسط کاتالیزور 2جدول 

 زمان سوبسترا رديف

(min) 

  bدرصد تبديل  دوره )استفاده مجدد(

 (%)  
 cپذيري گزينش

(%) 

1 

 

40 1 ˃99 95 

2 40 2 98 96 

3 40 3 85 95 

4 40 4 73 94 

5 40 5 70 91 

6 

 

40 1 85 98 

7 40 2 60 99 

8 

 

40 1 98 100 

9 
 

40 1 90 100 

a ( 0.4شرایط واکنش: سولفید  ،)میلی مولUHP (0.45 ،)کلرومتان) با های متانول/ دیحلالمیلی لیتر  1(، میلی مول 0.007) 8کاتالیزور میلی مول

 ، دمای محیط.( 1به  1نسبت حجمی 

b  بازده توسطGC .و با استفاده از استاندارد داخلی کلروبنزن بدست آمد 

c پذیری با گزینشGC .تعیین شد 

 نتیجه گیری -4

 پروپیل آمینو-3رسوبی و پوشانده شدن با لایه سیلیکا این نانوذرات با پس از سنتز نانوذرات مغناطیسی اکسید آهن به روش هم

باز شیف  Lهای عاملی آمین پوشانده شده و سپس با لیگاند شوند و سطوح نانوذرات با گروه سیلان لایه گذاری می اتوکسی تری

 ,IR(توسط روشهای شناسایی)دارای فلز مولیبدن شود. تشکیل کاتالیزوردهد، با کمپکس مولیبدن وارد واکنش میرا تشکیل می

SEM, TEM, EDX, ICP   و VSM.مورد بررسی قرار میگیرد 

نتایج حاصله بسیار خوب بود و واکنش کاتالیزوری پس  برای اثبات فعالیت کاتالیزور واکنش اکسایش سولفیدها انتخاب شدند.

 از پنج مرتبه استفاده مجدد، بدون کاهش در بازده محصولات، قابلیت انجام مجدد را داشتند.

 تشکر و قدرداني

گاه از دانشکده شیمی دانشگاه بوعلی سینا به خاطر حمایتها از این پروژه و از گروه پژوهشی دانشگاه صنعتی همدان و دانش

 صنعتی شریف کمال تشکر را داریم.
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