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-اورتوکمپلکس  یک در حضور هیدروژن پراکسید باش انتخابی سولفیدها اکسای

 : سولفوکسید در مقابل سولفونجدید آمینوفنولی مولیبدن

 2زهرا علاجی ،1*،الهام صفائی
 بخش شيمي، دانشگاه شيراز، شيراز، ايران1

 دانشکده شيمي، دانشگاه تحصيلات تکميلي علوم پايه زنجان ،زنجان، ايران2

 20/05/00تاريخ پذيرش:           14/05/00تاريخ تصحيح:              08/04/00تاريخ دريافت: 

 چکيده

هيدروژن با استفاده از  حلالي و بدون حلالدر شرايط سايش انتخابي سولفيدها به سولفوکسيدها يا سولفونها يک روش کارآمد برای اک مطالعهدر اين 

کوئوردينانس  FT-IRو  ESI-MS, UV-Vis . مطالعاتشده است آمينوفنولي موليبدن ارائه-اورتو جديد  کمپلکس يک در حضور %25پراکسيد  

انتخابگری  ميزان تبديل و حلال و مقدار اکسنده برنوع تاثير عوامل مختلف از جمله نشان داده است.  اوت را به موليبدنآمينوفنولي متف-اورتوشدن دو ليگند 

 وبه توليد انتخابي سولفوکسيد و در شرايط بدون حلال به ترتيب در اتانول  انجام واکنش؛ با استفاده از مقادير بهينه اکسنده، شداکسايش بررسي  واکنش

کارايي بالای اين سيستم  ،بنزوتيوفن در شرايط ملايمدیترکيب دارای واکنش پذيری بسيار پايين  کامل اکسايشمشاهده  شود.ميمنجر سولفون 

، روشي سازگار با محيط زيست بدون حلال علاه بر اين، اکسايش انتخابي سولفيدها به سولفون های معادل در شرايط کاتاليزوری را نشان داده است.

 .استکرده فراهم  مناسبي برای تهيه سولفونها

 .کسيد، سولفون، شرايط بدون حلال، شرايط حلاليسولفو، آمينوفنول موليبدن-اورتوکمپلکس ، سولفيدهاانتخابي اکسايش  :کلمات کلیدی

 مقدمه-۱

و از اهداف های مهم و پرکاربرد در مقیاس صنعتی و آزمایشگاهی ها، جزء واکنشاکسایش ترکیبات آلی به خصوص سولفید

 هستند. ترین دسته از خانواده ارگانوسولفورهاها جزء مهمسولفوکسیدها و سولفون .[۲, 1] است یکاتالیزور مطالعات

این مواد، . [۲]مواد شیمیایی هستند  های زیستی وارگانوسولفوکسیدها حدواسط های آلی بسیار مفیدی برای سنتز مولکول

ای از ترکیبات شیمیایی هستند که در آنها گروه عاملی سولفونیل به دو اتم کربن متصل شده است. از سولفوکسیدها دسته

 اکسید سولفوکسید، متیلدی به سولفید متیلدی مثال عنوان به (.1شود )شکل عنوان سولفیدهای اکسیدشده نام برده میبه

 .دهدمی را سولفون متیلدی تشکیل نهایت در و شده
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داروی و  [۴]ضد قارچ عوامل ، [۳]ها کننده آنزیمهای کایرال کمکی ، فعالعنوان گروهای بهسولفوکسیدها کاربردهای گسترده

اکسایش انتخابی  و ... دارند. [۸]، ضد افزایش فشار خون [۷]، ضد کِرم [6]، ضد ضخیم شدن دیواره عروق [5]زخم معده 

 گسترده به طورها طبقه مهمی از ترکیبات آلی هستند که . سولفوناستها سولفیدها یک روش نسبتا آسان در سنتز سولفون

ها . همچنین سولفوندنگیربرای تهیه مواد شیمیایی مانند داروها، محصولات طبیعی، لیگاندها و کاتالیزورها مورد استفاده قرار می

 .[1۳-۹] هستند یهای فعال زیستی متعددواحد سازنده مولکول ،به صورت ویژه

 

 واکنش کلي اکسايش سولفيد به سولفوکسيد و سولفون -1شکل 

های فسیلی یکی از مهمترین تمهیدات برای های فسیلی،  حذف سولفیدها از سوختبا توجه به حجم بالای استفاده از سوخت

حذف سولفیدها از  های مرسومروش کاتالیزورهای فلزی یکی ازکردن با استفاده از . هیدروسولفورداراستکاهش آلودگی هوا 

. این روش در مورد سولفیدهای است محیط زیستی این ترکیباتو از مهمترین تمهیدات برای کاهش آلودگی  های فسیلیسوخت

های روش ،بنابراین .چندان کارآیی چندانی ندارد بنزوتیوفن و برخی مشتقات مشابه موجود درنفت خاممثل دی هتروسیکل

 برای حذف چنین ترکیباتی توسعه یافته است.  اکسایش

با توجه به اهمیت سولفون ها، کاتالیزورهای متعددی بر پایه فلزات واسطه در بالاترین حالت اکسایشی آنها برای اکسایش 

از آنزیم هایی که فرآیند های انتقال  در بیولوژی، مولیبدن درخانواده بزرگی .[۲] سولفیدها به سولفون توسعه پیدا کرده است

بندی کنند، طبقههای مولیبدن بر حسب نوع واکنشی که کاتالیز میآنزیم .[1۴]شود یافت می ،دهنداتم اکسیژن را انجام می

 .کاتالیزور نوع خاصی از واکنش هستند(، ۲خود )شکل  خاصجایگاه فعال  یک از این آنزیمها با داشتن شوند. هرمی

 

 [1۴] های موليبدنسه دسته مهم از آنزيم -2شکل 
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یک سوبسترای دارای  اتالیز واکنش انتقال اتم اکسیژن به( هستند که کSOسولفید ) اکسندههایی مانند شامل آنزیم ،اولین طبقه

 دهند. جفت الکترون تنهای در دسترس را انجام می

 هایمدل هاآنزیم روی بر مطالعهبه دلیل مشکلات شد،  گفتههای مولیبدن که درباره خواص بیولوژیکی آنزیم مواردیبا وجود همه 

 .گرفته اند قرار توجه مورد عملکردی لحاظ از هم تعدادی و ساختاری لحاظ از آنها از بعضیتنها  مختلفی، جهات از سنتزی

و  [15-۳۷]های آلیانواع مختلف واکنشهای فلزی مولیبدن در بنابراین، امروزه با توجه به خواص منحصر بفردی که کمپلکس

مدنظر شیمیدانان این ترکیبات دهند، ها  از خود نشان میآلکن وهای اکسایشی سولفیدها به خصوص واکنش  [۳۸] بیولوژی

با استفاده آن  معادل)داروی ضد زخم( از اکسایش سولفید  1مهمترین حدواسط در تهیه پنتوپرازولبه عنوان مثال  .اندقرار گرفته 

  .[۳۹] تهیه می شود درحضور هیدروژن پراکسید کاتالیزور آمونیوم مولیبدات از 

 بخش تجربی  -۲

 هاي مورد استفادهها و روشدستگاهمواد شيميايي و  2-1

کلرومتان، دیها )متانول، ها، حلالبوتیل کتکول، آمین-ترشیو-دی-5،۳تمامی ترکیبات شیمیایی مورد استفاده از جمله 

سازی یا ی مواد شیمیایی مرك، فلوکا و آلدریچ خریداری و در موارد لازم خالصکنندههای تولیداستونیتریل و ...( از شرکت

طیف  ˛ Cary 5000 با کمک دستگاه اسپکتروفوتومتر Bruker Vector 22 UV-Vis با استفاده از FT-IR خشک شدند.

طیف بینی  ˛Bruker micrOTOF-Q با کمک کروماتو گرافی گازی ˛Agilent 6210 TOFبا دستگاه   ESI-MS جرمی

NMR با دستگاه Bruker 400 MHz  و بررسی خواص مغناطیسی باSQUID  مدلMPMS-XL شودمی انجام . 

  APIPMoL کمپلکسدستور کار سنتز 2-1-1

ترشیودی -5، ۳به یک محلول ازمرحله اول،  در استونیتریل خشک انجام شد. سنتز کمپلکس مولیبدن تحت آرگون و در حلال

( اضافه و به گرم 1۲۲/۰مول، میلی  1) بنزیل آمینآمینو -۲ ،لیتر(میلی ۴) استونیتریلگرم( در  ۲۲/۰مول،میلی 1) کینونبوتیل

سرد  با متانولو سپس  سازیدقیقه در دمای محیط هم زده شد. رسوب زرد رنگ تشکیل شده توسط کاغذ صافی جدا ۳۰مدت 

. )APHL( شد نگهداری دسیکاتور دررطوبت آن حذف کامل تا  . محصولدر معرض هوا در دمای محیط خشک شد شسته و

  ،لیتر(میلی 1۰)( در استونیتریل خشک گرم ۳۲۴/۰مول، میلی 1)  )APHL(تحت جریان آرگون، به سوسپانسیونی از رسوب زرد

 تحتحلال استونیتریل  زده شد.به مدت دو ساعت هم مخلوط ، اضافه گردید و گرم( ۲5۳/۰میلی مول  1، )4MoOClنمک 

 کردنصاف حاصل پس از محلول حل شد و ای کمپلکس مولیبدن در متانول رسوب قرمز قهوه .تبخیر گردید گاز آرگون جریان
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های کاتالیزوری برای آنالیز بیشتر و واکنش تهیه شده میکروبلورهای ه شد.دقرار داتبخیرآرام حلال  برای تشکیل بلور، در شرایط

 مورد استفاده قرار گرفت.

 کمپلکس موليبدن در حضور با هيدروژن پراکسيد دستور کار واکنش اکسايش سولفيد به سولفون  2-2-2

ابتدا برای به دست آوردن شرایط بهینه، متیل فنیل سولفید تحت شرایط مختلف حلال و اکسنده مورد بررسی قرار گرفت. بعد 

 مطالعه شد.، اکسایش دیگر سولفیدها نیز معادلاز به دست آوردن شرایط بهینه اکسایش متیل فنیل سولفید به سولفون 

مول( به سولفید مورد نظر )یک میلی ،برای این منظور؛ ی محیط انجام گرفتواکنش اکسایش در شرایط بدون حلال و در دما 

در  کمپلکس پس از انحلال مختصر .گرم(، اضافه گردید ۰۰65/۰ ,)یک درصد مولی کمپلکس مولیبدن به عنوان کاتالیزور

والان( به محیط واکنش افزوده شد. پیشرفت واکنش از طریق اکیمیلی ۳به عنوان اکسنده ) هیدروژن پراکسیدسولفید، 

 کروماتوگرافی لایه نازك دنبال شد و در نهایت بازده واکنش با استفاده از کروماتوگرافی گازی تعیین گردید. 

-و دی شدمتان اضافه کلرومخلوط واکنش دی(، به TLCپیگیری با فن بعد از اتمام واکنش اکسایش )تیودر مورد دی بنزو

 با توجه به کم محلول بودن دی بنزوتیوفن لازم به توضیح است کهشد.  جداسازیهای سفید بلورصورت سولفون به بنزوتیوفن

، محصول گیرد. بعد از جدا کردن و خالص سازیانجام می و به آسانی با بازده بسیار خوب، فرآیند استخراج سولفون در حلال آلی

 شناسایی شد. H NMR1 توسط

 نتایج و بحث -۳

 AP( APMoL(و کمپلکس APHL طراحي و سنتز ليگاند -1-۳

لیگاند از واکنش تراکمی  این (۴برای سنتز کمپلکس مولیبدن تحت جو آرگون مورد استفاده قرار گرفت )شکل  APHLلیگاند 

 ( اکسی تتراکلرید سنتز شد. VIمولیبدن ) و  APHLکمپلکس از واکنش و بوتیل کینون و آمین ساخته شد. دی ترشی

 AP( APMoL( کمپلکس  MS-ESI طيف -2-۳

نشان دهنده  ۲۸/656 برابر m/e یک پیک شاخص در مشاهدهنشان داده شده است.  ۳طیف جرمی کمپلکس مولیبدن در شکل

 است. آمینوفنولی به آن کوئوردینانس شده-اورتودو گونه متفاوت  آندر است که  AP( APMoL(کمپلکس 
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 AP( APMoL( کمپلکس MS-ESI طيف  -۳ شکل

و به مولیبدن کوئوردینانس  تشکیلدر شرایط واکنش   (A)شناسایی های بعدی نشان داد که گونه اورتو آمینو فنولی جدیدی 

موجب  HClتولید  بارطوبت ناچیز مقادیر حضور به شدت به رطوبت حساس است و در  4MoOClپیش ماده  ؛است شده

 .( 5 و ۴)شکل می شود Aتولید گونه و فراهم شدن زمینه  APHLهیدرولیز پیوند ایمینی لیگاند 
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 AP( APMoL(کمپلکس  روش سنتز -5شکل 
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 AP(  APMoL(کمپلکس موليبدن IR-FTطيف  -۳-۳

 )3sp( C-H(. ارتعاشات کششی پیوند  6آن ثبت شد )شکل KBrبا تهیه قرص   APMoL   )AP(طیف مادون قرمز کمپلکس

 C=Cارتعاشات کششی  شوند.مشاهده می cm ۳۰۰۰-1های کمتر از بوتیل در فرکانس-های متیل در ترشیومربوط به گروه

ی مربوط به حلقه C=Cای و ارتعاشات خمشی خارج از صفحه  cm 16۰۰-1های بالای ی فنیل در فرکانسمربوط به حلقه

مشاهده cm ۴۷۰-1ایمینی در فرکانس C=Nارتعاشات کششی پیوند  د.نشومی ظاهر cm ۹6۰-6۸۸-1های فنیل در فرکانس

 قابل مشاهده است. cm ۳۲6۲-1   در ناحیه H-Nشوند. ارتعاشات مربوط به پیوند می

 

 کمپلکس موليبدن KBrص قر FT-IR طيف  -۶شکل 

  AP( APMoL( کمپلکس Vis-UVطيف بررسي  -۳-4

 ۷ شکل درثبت گردید که  nm  ۸۰۰-۲۰۰متان دردمای اتاق و در محدودهکلروحلال دیدر  مولیبدنطیف الکترونی کمپلکس 

 . نشان داده شده است
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 متانکلرودر حلال دی AP( APMoL( کمپلکس Vis-UVطيف  -۷ شکل

را  π-π*و π-n* (ILCT)بار درون لیگاندی انتقال های جهش نانومتر ۳۰۰گاندی در محدوده زیر لی -یک جذب قوی درون

های توان به  جهشمیدارد که این جذبها را  nm ۴۴۰و  nm ۳5۰. کمپلکس مولیبدن دو جذب دیگر در ناحیه نشان می دهد

از  ارتباط داد. Mo(VI)های خالی آمینوفنولی به اوربیتال-دو گونه متفاوت لیگاند  اورتو ( ازLMCT) ۲بار لیگاند به فلزانتقال 

. این مساله با خاصیت در این کمپلکس وجود ندارد d به  d جهش های الکترون ندارد، dدر اوربیتال  Mo(VI)آنجاییکه 

 (.۸ سازگار است )شکل برای این کمپلکس دیامغناطیسی مشاهده شده

 

AP( APMoL(کمپلکس وابسته به دمای پذيری مغناطيس -۸ شکل
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 ها در اکسايش سولفيدها به سولفون AP( APMoL( فعاليت کاتاليزوري کمپلکس -۳-5

 ررسیمورد ب با هیدروژن پراکسید معادل هایفعالیت کاتالیزوری کمپلکس مولیبدن سنتز شده در اکسایش سولفیدها به سولفون

اکسایش متیل فنیل  تبدیل سولفید، تاثیر پارامترهای حلال، دما و زمان واکنش بربهینه شرایط قرار گرفت. برای به دست آوردن 

 (. 1)جدول به دست آمد رضایتبخشیهای مختلف انجام گردید و نتایج واکنش در حلال مطالعه گردید.سولفید 

حلالی استون و آب با مقادیر متفاوتی از هیدروژن پراکسید انجام شد )جدول  5۰: 5۰های اکسایش در مخلوط نخستین واکنش

( این آزمایش نشان داد که مقدار هیدروژن پراکسید برای پیشرفت واکنش از اهمیت زیادی برخوردار است.  ۲و 1ردیف  1

به عنوان حلال سبز، بازده متوسط با  اکی والان به عنوان مقدار مناسب هیدروژن پراکسید انتخاب شد. در آب ۲بنابراین مقدار 

های آلی نیز بازده های بسیار خوبی مشاهده (. در حلال۳ردیف  1گزینش پذیری بالا نسبت به سولفوکسید به دست آمد )جدول 

 (. در حلال اتانول به عنوان یک حلال سازگار با محیط زیست، بازده بسیار خوب و گزینش پذیری بالا۷-۴ ، ردیف1شد )جدول 

دقیقه باعث اکسایش  ۴۰دقیقه( حاصل مشاهده شد. افزایش زمان واکنش به  ۲۰نسبت به سولفوکسید در زمان بسیار کوتاه )

بیشتر دی متیل سولفوکسید به سولفون و تشکیل مخلوطی از سولفوکسید و سولفون با نسبت یکسان گردید. این نتیجه بسیار 

ر سه جزء اکسنده )آب اکسیژنه(، کاتالیزور )کمپلکس مولیبدن( و سوبسترا )متیل خوب در اتانول را می توان به حلالیت خوب ه

 فنیل سولفید( در اتانول نسبت داد.

 هیدروژن پراکسید در شرایط مختلف متیل فنیل سولفید با کاتالیزوری اکسایش -1جدول 

 
 حلال

( mL)   5/0 
2O2H 

(eq) 

 زمان

(h) 

 ]a[تبديل

(%) 

]a[ سولفوکسيد

(%) 

 ]a[سولفون

(%) 

 O2H ۲ ۲ ۹5 ۸۷ ۸/استون  1

 O2H 1 ۲ ۳6 ۳5 1/استون  2

۳ O2H ۲ ۲ ۷۸ ۷۰ ۸ 

 ۲5 6۷ ۹۳ ۲ ۲ استون 4

 1۲ ۷۳ ۸5 1 ۲ استونیتریل 5

 5 ۹۰ ۹۴ 1 ۲ متانول 6

 min ۲۰ 1۰۰ ۹۴ 6 ۲ اتانول ۷

 Min ۴۰ 1۰۰ ۴5 55 ۲ اتانول 8

۹ --- 11 ۲ ۴۲ ۳۷ 5 

10 --- ۲ ۲ 1۰۰ ۷۰ ۳۰ 

12 --- ۳ ۲ 1۰۰ 5 ۹5 

 1 1۹ ۲۰ ۲ ۳ --- ]ب [  12

گرم(،  ۰۰65/۰درصد مولی،  1) AP( APMoL(میکرو لیتر( کمپلکس مولیبدن  1۲۰میلی مول،  1سولفید )شرایط واکنش: متیل فنیل 

2O2H  ( دمای محیط، %۳۰) محلول آبی]a[  ،گزارش بازده: کرماتوگرافی گازی]b[ اکسایش در شرایط بدون حلال انجام شد. واکنش 
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در شرایط بدون حلال نیز کاهش مقدار هیدروژن پراکسید مقدار  .در مرحله بعدی شرایط بدون حلال مورد بررسی قرار گرفت

والان هیدروژن پراکسید بازده بسیار انجام واکنش در شرایط بدون حلال با دو اکی بازده را به میزان قابل توجهی کاهش داد.

اکی  ۳مناسبی از اکسایش متیل فنیل سولفید به سولفون و سولفوکسید نشان داد و افزایش مقدار هیدروژن پراکسیدبه مقدار 

 والان باعث تبدیل کامل آن به متیل فنیل سولفون گردید. 

در غیاب  هیدروژن پراکسیدبا اما انجام واکنش  ،ستبرای پیشرفت واکنش اکسایش ضروری ا اگرچه وجود هیدروژن پراکسید

آید این سیستم کاتالیزوری شرایط ملایم را برای را حاصل کرد. همانطور که از جدول بهینه سازی بر می %۲۰کاتالیزور بازده 

در حالیکه در شرایط بدون حلال نیز واکنش  ،سولفوکسید با بازده بسیار خوب فراهم کردمحصول اکسایش متیل فنیل سولفید به 

  برد.اکسایش را با بازده خوب به سمت سولفون مربوطه پیش می

، کارایی کمپلکس مزبور برای استکه فراهم نمودن شرایط بهینه برای تبدیل سولفید به سولفون  مطالعهبا توجه به هدف این 

همانطور که در ( بررسی گردید. 11ردیف 1)جدول ر شرایط بهینه د معادلوسیعی از سولفیدها به سولفون  گسترهاکسایش 

 معادل را کاتالیزهای به سولفون سولفیدها اکسایش انواع ییبا کارائی بالا مولیبدن کمپلکس  ،نشان داده شده است۹ شکل

  .کندمی

های مربوطه تحت شرایط ملایم دمای محیط و آریل به سولفونآلیل، دیآلکیل سولفید، دی-سولفیدهای مختلف از جمله آریل

 بدون حلال به سولفون مربوطه اکسید گردید. 

سولفون پیش رفت و اپوکسایش پیوند دوگانه سمت تشکیل محصول به صورت انتخابی به  واکنش ،دی آلیل سولفید اکسایشدر 

باعث افزایش حلالیت آن در  که AP( APMoL(بوتیل بر روی کمپلکس -وجود گروههای غیرقطبی ترشیومشاهده نگردید. 

 .[۴5 -۴۰] شودباعث افزایش بازده فرآیند اکسایش در شرایط بدون حلال میاحتمالاً  ،شودسوبسترای آلی )سولفیدها( می

بنزوتیوفن و تبدیل آن به سولفون که منجر به حذف سولفید از سوخت اکسایش کامل دی ،همانگونه که پیشتر نیز اشاره شد

تیوفن به بنزوشود از نقطه نظرصنعتی اهمیت بالایی دارد. یکی از مهمترین ویژگیهای این کاتالیزور اکسایش دیمی های نفتی

 . استسولفون مربوطه با بازده کامل و تحت شرایط ملایم 
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درصد  AP( APMoL (1(ميلي مول( کمپلکس موليبدن  1شرايط واکنش: سولفيد ) سولفون.محصول انواع از سولفيدها به  انتخابي اکسايش -۹ شکل
دی فنيل سولفيد  شرايط واکنش: ]a[کرماتوگرافي گازی. بازده بر اساس اکي والان( دمای محيط،  ۳، %۳۰) محلول آبي  2O2Hگرم(،  ۰۰۶5/۰مولي 

اکي والان( دمای محيط،   ۴، %۳۰) محلول آبي  2O2Hگرم (،  ۰1۳/۰درصد مولي،  2) AP( APMoL(گرم( کمپلکس موليبدن  1۸۶/۰ميلي مول،  1)
درصد مولي،   AP( APMoL (2(گرم( کمپلکس موليبدن  1۸۴/۰ميلي مول، 1) بنزوتيوفندی  شرايط واکنش: ]b[گزارش بازده: کرماتوگرافي گازی. 

محصول دی بنزو  نوبلور کردنگراد ، گزارش بازده: بازده محصول از طريق درجه سانتي ۶۰اکي والان( دمای  5، %۳۰)محلول آبي  2O2Hگرم( ،  ۰1۳/۰
 محاسبه گرديد.  کلرومتانتيوفن سولفون از محلول اتانول / دی
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 يوفن سولفونبنزوتهای دیبلور C NMR13و  H NMR1 طيف -1۰شکل 

 نتیجه گیری -۴

 MS-ESI. نتیجه از لیگاند اورتو آمینو فنولی سنتز گردید AP( APMoL(کمپلکس جدید مولیبدنیک در این پروژه 

هیدرولیز پیوند آمینو فنولی به مرکز مولیبدن را تائید کرد که یکی از آنها از -اورتوونه متفاوت از لیگاند گکوئوردینانس شدن دو

با سولفون سولفوکسید یا به  هااکسایش سولفید شرایط بهینه مشاهده شده برای به دست آمده است. APHLایمینی لیگاند 

به عبارت دیگر، با انتخاب  هیدروژن پراکسید در شرایط مختلف نشان دهنده انتخابگری قابل کنترل این سیستم کاتالیزوری است.

شرایط حلالی و میزان اکسنده به راحتی می توان واکنش اکسایش را به سمت تشکیل سولفوکسید یا سولفون به عنوان محصول 

ی دارای استخلاف های سولفیدهاانتخابی اکسایش کاتالیز واکنش  درکارایی بالایی این کمپلکس همچنین،  ق داد.اصلی سو

انتخابی و کارآمد اکسایش نکته قابل توجه در این سیستم کاتالیزوری، توانایی آن در  یک شرایط ملایم نشان داد.در  مختلف

از طرف دیگر، توانایی این سیستم کاتالیزوری در اکسایش سریع  .استسولفون محصول تیوفن به بنزوسولفید چالشی دی

ها و به ویژه سولفیدهای غیرفعال در صنعت نفت و گاز برای حذف سولفیدتوانایی بالقوه آنرا  و سولفیدها در شرایط بدون حلال

 نشان می دهد.

 قدردانیتشکر و  -5

نویسندگان مقاله از حمایت های  بخش شیمی دانشگاه شیراز و  دانشکده شیمی دانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایه زنجان 

 قدردانی می نمایند. 

 

 

1H NMR 13C NMR

1H NMR (400 MHz, Chloroform-d) δ 7.90 – 7.79 (m, 4H), 7.67 

(td, J =7.60, 1.19 Hz, 2H), 7.56 (td, J = 7.58, 1.07 Hz, 2H)

13C NMR (101 MHz, CDCl3) δ 121.60, 122.20, 130.40, 

131.62, 133.91, 137.71.
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