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ها رنگآن در كاهش  ستيكاتالي
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چكيده

اي مغناطيسيهچندسازهنانوتهيه پذير براي  ريبتخ عنوان بستري سبز و زيست به )NFC(سلولز   فيبريلنانو در اين پژوهش،
جداسازي فيبريل سلولز براينانو ،در ابتدامورد استفاده قرار گرفت. هاي سمي  خارجي يا حلال  بدون افزودن عامل كاهندهمس 

مس استفاده يهارهذنانوتشكيل عنوان بستر و كاهنده براي  به ،سپس ، مغناطيسي شد.ن در محيط آمونياكيآسان با كلريدهاي آه
يميكروسكوپ، )XRD( يكسا پرتوپراش )، FTIR(تبديل فوريه فروسرخ  شناسي هاي طيف شروابچندسازه ر نانو. ساختاشد

)ICP-OES( نشري پلاسماي جفت شده القايي سنجي طيفو  )EDSتفكيك انرژي ( شناسي يفط ،)FE SEM( شيپويالكتروني 
در دستگاه چندسازهشدن نانو ر خشكهاي آلي بررسي شد. تأثي در كاهش رنگ شده نمونه تهيهي ستشناسايي شد. فعاليت كاتالي

مشاهده شد كه، هابا توجه به نتيجه .مطالعه شدند شده تهيه ستفعاليت كاتالي كن انجمادي و دماي محيط نيز در خشك
درتوجهي را  ي قابلستعاليت كاتاليف مس، شده هاي گزارشستدرمقايسه با ساير كاتالي Fe3O4@NFC/Cuجديد  ستكاتالي

s-1 2 -10 ×1/35، s-1 2 -10× 48/1 هاي سرعت ترتيب با ثابت به لنيتروفن- 4، متيلن بلو و نارنجيمتيل  ليسه رنگ آ كاهش
و يابيبار باز 4تا   تشيفعالي از توجه قابل قدارمدادن  بدون از دست ستيكاتالاين  ،همچنين دهد. نشان مي s-1 2 -10 × 41/5و 

شد.استفاده 

يآل يها ، رنگيستيكاتال تينانوذرات مس، فعال ،دياكسآهن سلولز،  ليبرينانوف: كليدي  هايواژه

مقدمه
، افزايش جمعيت و تغييرهايشهرنشينيصنايع، امروزه 

آلودگي شديد آب و كاهش كيفيت زندگي موجباقليمي 
ي كه حاويهاي صنعت فاضلاب. ]1[ است  ها شده انسان

ند ازها هست گسنگين و رنهاي آلي، فلزهاي  آلاينده
هاي . رنگآيند به حساب ميآب   كنندهترين منابع آلودهمهم
،6Gنارنجي، رودامين  انند متيلن آبي، قرمز كنگو، متيلآلي م

زيرا بسيار سمي و ،كنند ل سلامت آب را تهديد ميتروفنني- 4
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،ها دشوار است. همچنينآن هستند و تجزيهپايدار در محيط 
طور گسترده در صنايع چاپ و نساجي هم بهها هنوز  اين رنگ

گيرند كاغذ مورد استفاده قرار مي و ارچهبراي توليد رنگ، پ
هاي رنگي ايجاد جرياني از فاضلاب و زباله ،ابراينبن .]2[

مقادير زيادي  كنندهتوليدصنايع نساجي شود.  مي
هايها مشكل اين رنگ .به رنگ هستنداي آلوده ه فاضلاب
كردن مواد سميراه آزاداز  بسيار زياديمحيطي  زيست

رطان پوست ايجادس مانند در آب زاخطرناك و بيماري
هاي آلوده به آب  تصفيه براياخير هاي  در سال. ]3[كنند  مي

اي مانند جذب فيزيكي،هاي گسترده ها، فناوري رنگ
و كسايشاتوكاتاليستي، وفيلتراسيون غشايي، تخريب ف

كارايي ولي ارگرفته مي شوند،ك بهي ستكاهش كاتالي
،كمتر است طور معمولبهغشايي  صافشهاي جذب و  روش
يند توليدافر ،اين بر افزون .كنند جامد توليد ميپسماند زيرا 
گير و نيازمند هزينه و انرژي ها و غشاها وقت جاذب دوباره

ها از براي حذف اين رنگ ،بنابراين. ]1[ فراواني است
براي كاهش طور معمولبه      .شود اده ميها استف ستكاتالي
صورت ها را بهآن بازيافت، مانند همگن هاي ليستكاتا معايب

.]4[كنند  ناهمگن استفاده مي ستلييا همان كاتا چندسازهنانو
استفاده ها چندسازهنانوتهيه براي توجه كي از بسترهاي موردي
است.سلولز نانو از

بريل سلولزفينانوبلور سلولز، مل سه دسته نانونانوسلولز شا
فيبريل سلولزنانو تهيهطور كلي  به .استو سلولز باكتريايي 

 ولكولي زنجيرهزيرا در ساختار م ،بلور سلولز استتر از نانوساده
طوربهاين مواد  .نيستسلولز نياز به شكاف شيميايي شديد 

بالايي برخوردار هستند كه به عرض طولاز نسبت معمول 
ل براي تقويتا ايده  را تبديل به يك ماده هاآن موضوع ينا

سلولزها غني ازسطح نانو . ]5[كرده است  بسپاريمواد 
هايي طور مستقيم با گروه توانند به ميكه  است OHهاي گروه

غني از الكترون مثل هيدروكسيل و كربوكسيل ارتباط برقرار
ه همين دليلب. ]5[هاي هيدروژني ايجاد كنند كنند و پيوند

است و در ضمن به سلولز آسان و مؤثروبا نان Fe3O4تركيب 
هاي استخراج وو اقتصادي در فرايند سادهيك روش 

اكسيد درآهن . ]7و  6[ شودمي   منجر  جداسازي ماده
يل اثردل كه به استمواد نانوجزء  ،هاي حجيم مقايسه با نمونه

هاي از ويژگي...  كوانتومي، اثر سطحي و مزوسكوپي، اثرهاي
از كاربردهايفيزيكي و شيميايي بهتري برخوردار است. 

هاحذف آلايندهتوان به مي )Fe3O4( مغناطيسي يهانانوذره
رساناييداشتن  با فلز مساز سوي ديگر،  .]8[ اشاره كرد

يهاذرهاست، نانول ا يك ماده افزودني ايده الكتريكي/يوني
. اكثر]9[بار را افزايش دهند  توانند سينتيك انتقال مس مي
همچون هاذرهنانوها با  براي حذف و كاهش رنگ هاپژوهش

هاصورت گرفته است، اما اين نانوذره پالاديم، طلا و نقره
با. ]10[گران قيمت هستند و صرفه اقتصادي ندارند 

مس، آلومينيم، گاليم و زيركونيم مانندهايي شدن كاتيونوارد
ويژه ها بهتوجهي در فعاليت آن قابل يرهايتغي ،بستربه يك 

شود و بر فعاليت آن تاثير بسزايي دارد ايجاد مي  مس فلزي
ايجاد  مس پتانسيل كهدهد مينشان  هاويژگياين . ]11[

ها در ها را براي تخريب رنگستنسل جديدي از كاتالي
با توجه به پيشينه .]4[د دارتصفيه فاضلاب صنايع شيميايي 

،14[ شده در اين زمينه انجام هايپژوهشو در ادامه  شپژوه
سبز و عنوان بستر سلولز بهنانو ،اين پژوهشدر ،  ]24و 19

اثر كاهندگي ،همچنين كارگرفته شد. بهپذير  تخريب زيست
مس بدون عامل كاهنده هارهذسلولز در تشكيل نانونانو

ستاليعنوان كات به شده تهيه ندسازهچنانو. بررسي شدخارجي 
نارنجي، متيلن نمتيلهاي در كاهش و تخريب آلاينده جديد

.شد كارگرفته به فنلنيترو-4آبي و 

بخش تجربي
 هاهدستگاو مواد 

ازسلولز يبريل نانوفژل و  مواد شيميايي از شركت مرك
هاي فروسرخطيف .ندشد يداريخرين پليمر نونانوشركت 
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دستگاه و) KBrقرص پتاسيم كلريد ( اب تبديل فوريه
Bruker-tensor 27 FTIR براي ريخت. گرفته شدند-

)FESEM( پويشيميكروسكوپ الكتروني ها شناسي نمونه
تفكيك سنج يفط مجهز به  TESCAN MIRA3مدل
 يفط. كارگرفته شد به Map دستگاه تجزيهو  )EDS( انرژي

مدل PerkinElmer سنج طيفبا از  )UV-Visفرابنفش (
Lambda-35 بررسي ساختار بلورين ازبراي  .شد  گرفته

الگوهاي استفاده شد. )XRD(ايكس  پرتوپراش  دستگاه
درجه و 80تا  صفربين  2θ  گسترهدر با پويش  ها نمونه

براي تعيين .دست آمدند به Rigaku Ultima IVدستگاه 
شده القايي نشري پلاسماي جفت سنج مقدار مس طيف

)ICP-OES(  مدلVista-pro  ساختVarian-Inc

انجمادي كن خشكشد. دستگاه  كارگرفته بهمتحده  يالاتا
تجهيزاتشركت  ساخت MVP12مدل كارگرفته شده  به

.دبوسازان پيشتاز 
فيبريل سلولز مغناطيسي نانوتهيه 

براي تهيه نانوفيبريل سلولز مغناطيسي در يك بالن ته
ليتر ميلي 50) با % 65ليتر هيدروژل نانوسلولز ( ميلي 20 ،گرد

75/1 ،مولار مخلوط شد. سپس 05/0يد اس يكاستمحلول 

مخلوط به FeCl2.4H2Oگرم  64/0و  FeCl3.6H2Oگرم از 
.رواني شد باز C° 80دماي ساعت در  4و به مدت  افزوده
به ظرف قطره قطره%  25 ليتر آمونياك ميلي 88/2 ازآن، پس

نبا همزدقيقه در همان شرايط  30 وافزوده واكنش 
تركيبسپس با آهنرباي خارجي  .زده شدهممغناطيسي 

يت با آبنها دربا آب مقطر و اتانول و و جدا  دست آمده به
طور كاملبههاي موجود  يناخالصشسته شد تا  زدوده يون

يساعت در دما 48به مدت  نظر مورد  ماده حذف شوند.
 ° C60 .آون خلأ خشك شد

غناطيسي سلولز/مس م چندسازهتهيه نانو
(Fe3O4@NFC/Cu)  

ليتر سولفات يليم 15را با  Fe3O4@NFCگرم از  5/0
گرد بالن تهيك مخلوط و به  )مولار ميلي 250(آبه  مس پنج

24 به مدت rpm600 با دور  C° 100منتقل و در دماي
دست تركيب به ،رواني بازپايان  پس ازرواني شد.  ساعت باز

جدا و با آب مقطر، اتانول و آب آهنرباي خارجي با آمده
مقداري از آن در دماي شسته شد. چندين بار زدوده يون

انجمادي خشك شد. كن خشكمحيط و مابقي در دستگاه 
.]12[ شودمشاهده مي 1در شكل  چندسازهنانوتهيه  طرحواره

مس ولز/سل طرحواره نانوچندسازه مغناطيسي  1ل شك
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 بررسي هاي موردآلاينده
آلي متيل نارنجي،آلاينده زمان و ثابت سرعت حذف سه 

لكوليو. ساختار مندبررسي شد فنلنيترو-4متيلن آبي و 
آمده است. 2 بررسي در شكل هاي موردآلاينده

متيلن آبي

نيتروفنل -4

متيل نارنجي

يساختار آلايندهاي موردبررس 2شكل 

 هارنگي ستكاهش كاتالي
نارنجي و ، متيلفنلنيترو -4 هايرنگ كاهشبراي 

صورت به هركداماز  )مولار ميلي 20( ليتر يليم 25/0آبي  متيلن
5/19و  بوروهيدريد سديم )مولار  5ليتر ( يليم 25/0با جداگانه 

چندسازهنانو ستكاتاليگرم  02/0و  زدوده يونليتر آب  يليم
با فنلنيترو-4 حذف استفاده شد.مس  لولز/مغناطيسي س

در شده خشكو  كن انجمادي شده در خشك خشك ستكاتالي
باآبي  يلنمت ونارنجي  متيل حذف ،و همچنيندماي محيط 

سنجيبا طيفكن انجمادي  شده در خشك خشك ستكاتالي
فرابنفش بررسي شدند.

Fe3O4@NFC/Cu ستكاتاليبازيابي به منظور 

،واكنش انجام از پس، فنلنيترو-4 كاهشبراي  مورداستفاده
و آب با مرحله چندين و جدا واكنش محيط از ستكاتالي
و استفاده بازيابيكارگرفته شد.  دوباره بهو  شسته اتانول

.شدبار تكرار  4تا دوباره كاتاليست 

و بحث هانتيجه
 تبديل فوريه فروسرخ  هاي طيف

چندسازهنانو وريهتبديل ففروسرخ  هاي طيف 3شكل 
نانوسلولز مغناطيسي و نانوسلولز را ،مغناطيسي سلولز/ مس

تا 3300گستره  در شده مشاهده هايپيكدهند. نشان مي
1cm- 3400  گروه ارتعاش مربوط بهO-H 1بي ذنوار ج وcm-

ظاهرشدهيك پ است. C-Hبه ارتعاش كششي  مربوط 2900
هاي جذبييكپو  C=C مربوط به ارتعاش 1cm- 1600در 

هايمربوط به ارتعاشبه ترتيب  1cm- 1150 و 1050، 1400
O-CH3،  C-OوC-O-C   همچنين .]14[در سلولز هستند،

طمربو 1cm- 445و  584 ،632 در ظاهرشدهنوارهاي جذبي 
و13[ هستند چندسازهنانودر   Cu-O, Fe-O هايبه ارتعاش

14[.   
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نانوچندسازه مغناطيسي سلولز/ مس FTIRهاي  طيف 3شكل 
(ج)  (الف)، نانوسلولز مغناطيسي (ب) و نانوسلولز

يكس ا پرتو پراش الگوي
چندسازهايكس نانو الگوي پراش پرتو 4شكل 

الگو،اين با توجه به  .دهدمس را نشان مي مغناطيسي سلولز/
مربوط به 22° و 21هاي زوايههاي شاخص در  پيك

يهازوايههاي شاخص در  پيك ؛ و]15[نانوسلولز است 
)،111( هاي بلوريمربوط به صفحه 5/74° و 01/50، 03/43
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) مس فلزي است كه با شماره كارت220) و (200(
(JCPDS 85–1326) همچنين .]16 و12[دارد  همخواني،

و 1/57، 66/53، 12/43، 5/35 ، 04/30 هاياويهز يهاپيك
به ترتيب مربوط به واكسيد آهن مربوط به  °66/62

) و440)، (511)، (400)، (311)، (220بلوري ( هايصفحه
با  اكسيدآهن  عكوسم اسپينل  ) هستند كه با ساختار533(

.]17[دارند  همخواني  (JCPDS 20-5961) كارت شماره

مس مغناطيسي سلولز/ چندسازهالگوي پراش پرتو ايكس نانو  4شكل 

 پويشيميكروسكوپ الكتروني تصوير 
 ريخت  دهنده نشان پويشيميكروسكوپ الكتروني  صويرت

براي 5شكل  با توجه بهشده است.  تهيه يهانوذرهكروي نا
بين هاتقريبي ذره  اندازهمغناطيسي سلولز/ مس،  چندسازهنانو
متغير است. nm 50 ا ت 20

 عناصر و توزيع فراواني EDSطيف 
حضور بدون مس يهانانوذره شدهچندسازه تهيه نانو در

سلولز نانوفيبريل سطح بر خارجي كاهنده  ماده گونه يچه
)6 شكل( نمونه  EDSطيف با موضوع اين. اند تشكيل شده

نشان كه است%  Cu، 07/1 وزني درصد .]17[ دش اثبات
است نشسته سلولز  نانوفيبريل بر موفقيت با Cu دهد يم
]18[.  

براي تشخيص و بررسي توزيع عناصر آهن و مس بر
وزيع و، تتصويرهاشد. استفاده  EDS mapنانوسلولز از 

سلولز  مس بر نانوفيبريل هايپراكندگي يكنواخت نانوذره
مس همچنين، مقدار. )7(شكل  دهندمغناطيسي را نشان مي

، ICP-OECيبريل سلولز با روش نانوف بر شده فلزي تشكيل
.تعيين شد%  54/2

ميكروسكوپ الكتروني پويشي ويرتص 5شكل 
مس سلولز/ مغناطيسي نانوچندسازه

 چندسازهارزيابي فعاليت كاتاليستي نانو
شده چندسازه تهيهفعاليت كاتاليستي نانو

Fe3O4@NFC/Cu هاي آلي براي تخريب رنگ
شآبي بررسي شد. كاه ، متيل نارنجي، متيلنفنلنيترو-4
شده در دماي محيط و با كاتاليست خشك فنلنيترو-4

فنلنيترو-4 حذف كن انجمادي ارزيابي شد. واكنش خشك
شده در خشك) Fe3O4@NFC/Cu( كاتاليست در حضور

پس ازنشان داد كه محلول  دماي محيط با طيف فرابنفش
الف).-8(شكل  شد رنگ يب طور كاملبه ثانيه 75گذشت 
با شده خشك كاتاليست در حضور فنلرونيت-4 حذف واكنش
،ثانيه 45 مدت در اين بار .كن انجمادي تكرار شد خشك
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با توجه به ب).- 8(شكل  شد رنگ بي فنلنيترو -4محلول 
شده ، عملكرد بهتر كاتاليست خشكدست آمده هاي بهنتيجه

حذف دماي محيط، واكنشكن انجمادي نسبت به  خشك با
در شده خشك كاتاليست با آبي متيلن و نارنجي متيل

.شد بررسي هاآن فرابنفش طيف و انجام انجمادي كن خشك
محلول حاوي ،)Fe3O4@NFC/Cu( با اين كاتاليست

واكنش .ج)-8شد (شكل رنگ بي ثانيه 8 نارنجي پس از متيل

)Fe3O4@NFC/Cu( كاتاليست با آبي متيلن حذف
150 در كه گرفت صورت كن انجمادي خشك در شده  خشك
دهد كه بانشان مي هانتيجه .د)-8شد (شكل رنگ بي ثانيه

آبي نسبت به اين كاتاليست سرعت تخريب متيلن
نارنجي تحت شرايط يكسان كمتر است. متيل

مس سلولز/  يسيمغناط چندسازهنانو EDSطيف   6شكل 

(د) مس و آهنو ) (جآهن  ،)(بمس  مربوط به EDS map هاي و تجزيه )(الفنمونه FESEM تصوير  7شكل 
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بالف

دج

شده در دماي محيط اليست خشككاتدر حضور  هاي متفاوت در طي فرايند جذب در زمان نيتروفنل-4 هاي حاوي نمونه فرابنفش  هاي طيف 8شكل 
در حضور هاي متفاوت در طي فرايند جذب در زمان متيلن آبي (د) نيتروفنل (ب)، متيل نارنجي (ج) و-4هاي حاوي  نمونهفرابنفش  هاي ، طيف(الف)

كن انجمادي شده در خشك  كاتاليست خشك

نمودار سرعت آن  ها،كاهش رنگ تيكنبراي بررسي س
با توجه به غلظت بالاي كاهنده سديم  .)9( شكل رسم شد 
واكنش از سنتيك شبه مرتبه  ،ها نسبت به رنگ بوروهيدريد

كند.مي پيروياول 
 خط شيباز  مستقيمطور به )k( ثابت سرعت كاهش

بت ثابت سرعت به جرم كل دست آمد. نسهب 1نمودار معادله 
  .]19[محاسبه شد  2 از معادلهنيز ) 'k( كاتاليست

)1(    Ln (Ct/C0) = Ln (At /A0) = -kt

)2(   k' = k/m 

جذب At ،جذب اوليه A0 ،ثابت سرعت k ،ها كه در آن
m و tدر زمان  رنگغلظت  Ct ،غلظت اوليه t  ،C0در زمان 

شده است. مصرف جرم كاتاليست

، ثابت سرعتبو  الف-9 هاي نمودارهاي شكل پايهبر
s−1  2 -10 × 7/2و s−12-10 × 41 /5 ل، فننيترو -4كاهش 

كن انجمادي و خشك شده در خشكست ترتيب با كاتالي هب
- 9 هاي نمودارهاي شكل پايهآيد. بر دست ميهدماي محيط ب

ديرامتيل نارنجي و متيلن آبي نيز مق هايبراي رنگ ،ج و د
×s−12 -10  و s−12-10× 1/35 ترتيب برابر ثابت سرعت به 

براي مقايسه فعاليت 'k پارامتر . شدند محاسبه  1/48
s−1g−1 و 7/2 نيز بررسيردموهاي ، در كاهش رنگستيكاتالي

براي متيل s−1g−1 74/0 و 75/1و  فنلنيترو -4براي  35/1
دست آمد.هب آبي نارنجي و متيلن
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بالف

د  ج
شده در ، نمودار سرعت كاتاليست خشك(الف) فنلنيترو-4شده در دماي محيط براي كاهش    كاتاليست خشك نمودار سرعت 9شكل 

(د) متيلن آبي و(ج)  ، متيل نارنجي(ب) فنلنيترو- 4نجمادي براي كاهشكن ا خشك

واكنش  سازي محلول پاك موجب اضافي  NaBH4وجود 
جلوگيري  فنلآمينو- 4 اكسايششود و از  از اكسيژن مي

آيد و از كاهش پايين مي سامانه pH ،همچنين. كند مي
BH4

BH4كند.  جلوگيري مي  –
هابتدا با جذب فيزيكي ب –

شود، سپس با انتقال الكترون و تشكيل متصل مي كاتاليست
كند و آن را كاهش ت حمله ميفنلانيترو-4يون هيدريد به 

-4دليل تشكيل يون  بهNaBH4شدن فزودنبا ادهد.  مي
جا به جا nm 400به  317 نيتروفنولات پيك مورد نظر از

و در كند شود و رنگ محلول از زرد به زرد شديد تغيير مي مي
كم nm 400از اوج قله در  ستنتيجه با افزودن كاتالي

رشد فنلآمينو-4يافته  كاهش فراوردهشود و با تشكيل  مي
واكنش 3 طرحواره. شود مشاهده مي nm 304پيك در 

در حضور كاهنده فنلنيترو -4از  فنلآمينو -4تشكيل 
NaBH4  20[دهد را نشان مي ستو كاتالي[.

 )3(

احتمالي براي سازوكار ،]21[ پيشين هايگزارشپايه بر
كه شودلي، به اين صورت پيشنهاد ميآهاي كاهش رنگ

جذب راهاز ⁻BH4 دهنده  الكترون از الكترونانتقال 
است. مس در ستدهنده بر سطح كاتالي هاي واكنشمولكول

و كند ميرا جذب  ⁻BH4يون هيدريد در ،چندسازهنانو
سديم بوروهيدريد به ،سپس  .پذيردهاي آن را ميالكترون
روي يهاالكترون پايانو در  كند ميهاي رنگ حمله مولكول

كه همان پايانينده رپذي مس به الكترون يهاذرهنانو
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هايو فراورده شوند ميمنتقل هاي رنگ هستند مولكول
د. نكنيافته را توليد مي كاهش

طرحواره كاهش اين سه رنگ با نانوفيبريل سلولز
،وارهطرحدر اين  .شودمشاهده مي 10مغناطيسي در شكل 

- 4به  فنلنيترو-4هيدرازين و هاي ي به مشتقمتيل نارنج
شود تبديل مي رنگ و متيلن آبي به متيلن آبي بي فنلآمينو 

].23و 22[

آبي با ، متيل نارنجي، متيلنفنلنيترو-4كاهش و تخريب سه رنگ  وارهطرح 10شكل 
مغناطيسي سلولز/ مس چندسازهنانو

استفاده 3تخريب رنگ ها از معادله  بازدهبراي بررسي 
  .]24[شد 

  

)3(  (A0-At)/A0 × 100 = بازده تخريب
  

.است tجذب در زمان  Atجذب اوليه،   A0 كه در آن،

فعاليت ،نشان داده شده است 11گونه كه در شكل  همان
Fe3O4@NFC/Cu ستمرحله براي كاتالي 4 ي تا ستكاتالي

انجام بار هر از پسبررسي شد.  فنلنيترو-4در كاهش 
شسته و رمقط آب و اتانول با جدا، آهنربا با ستكاتالي واكنش،

همان در تخريب بعدي آزمايش براي و شد خشك سپس
گرفت، قرارمورد استفاده  ،فنلنيترو-4حذف  واكنش شرايط
اين موردنظر ستن استفاده از كاتالينخستيكه در  ييازآنجا
استفاده براي ها يشآزما تخريب كرد، s 45را در زمان  رنگ
طور همان .گرفت صورت ثانيه 45 زمان در يستكاتال دوباره

فنلنيترو-4 تخريب بازده شود، يم مشاهده 11در شكل  كه
راكاهش بسيار كمي  بار استفاده از كاتاليست، 4 طي در

.دهد نشان مي
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Cycle number  
مغناطيسي نانوچندسازه قابليت بازيافتنمودار  11شكل 

فنلنيترو - 4ر كاهش د مس /نانوسلولز

كارهايساير  با پژوهش اين در آمده دستهب هاينتيجه
مقايسه شده است. 1 جدول در پژوهشگران توسط شده انجام
شودهاي جدول مشاهده ميگونه كه از داده همان
كاتاليستي مس توانايي مغناطيسي سلولز/ چندسازه نانو
ايرتوجهي را در كاهش هر سه رنگ نسبت به س قابل

دهد.نشان مي هاي گزارش شده كاتاليست

و نارنجي متيل  نيتروفنل،- 4 هاي رنگ تخريب در شده تهيه  كاتاليست عملكرد  مقايسه 1جدول 
هاي ديگرپژوهش شده در مس گزارش هايكاتاليست ساير در دماي محيط با آبي متيلن 

منبع
ثابت سرعت ×2-10

)s-1(
زمان

)s(  
ستكاتالي  رنگ 

كار حاضر 4/5 45 Fe3O4@NFC/Cu 

فنلنيترو- 4

]25[ 3/2  120 Cu/PS NS 
]26[ 7/4  90 Cu/Cu2O@C 
]27[ 9/2  100 Cu/eggshell 

]4[ 1/0  1740 Fe3O4@hpipe-4@Cu 

]10[ 7/2 120 P(MAC)-Cu 

]28[ 5/1 300 Cu2O/MoSx 

كار حاضر 1/35 8 Fe3O4@NFC/Cu 

]4[ متيل نارنجي 2/0  1080 Fe3O4@hpipe-4@Cu 
]10[ 3/0 45 P(MAC)-Cu 
]29[ 2/6 60 C@Cu 

كار حاضر 5/1 150 Fe3O4@NFC/Cu

]4[آبي  متيلن 8/12  120  Fe3O4@hpipe-4@Cu 
]30[ 5/6  1800  Fe3O4-PEG-Cu

]31[ 1/0<	 	 - CuO-NiO-TiO2 

 گيرينتيجه

يك روش آسان و سبز براي تهيه پژوهش، ينا در
عنوان به مغناطيسي نانوسلولزبر پايه  فلزي مس هاينانوذره

چندسازهاين نانو .شد كارگرفته به خارجي كاهنده بدون و ربست

ICP-OESو  XRD ،FESEM ،FTIR ،EDS هاي روشبا 

طور يكنواخت در به  Fe3O4و  Cu يهاذره .شناسايي شد
شده در  خشك نمونه ،همچنينسطح نانوسلولز توزيع شدند. 

ثابت سرعت نسبت به دماي محيط،كن انجمادي  خشك
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نشان داد. هامان كمتري در تخريب رنگدت زبيشتر و م
به ها رنگ كاهش درچندسازه نانو اين ستيكاتاليفعاليت 
ينا .است آبي  متيلن > فنلنيترو-4 > نارنجي  متيلصورت 

از آساني پارامغناطيسي بهابر ويژگيبا توجه به چندسازه نانو
از بدون بار 4براي د و شو مي بازيابي وخارج  واكنش سامانه
دوبارهثر طور مؤ بهفعاليت، توجهي از  قابل قدارمدادن  دست

بينش جديدي را براي طراحي پژوهشاين  د.شو مياستفاده 

،NP-4كم هزينه، فعال و پايدار براي كاهش هاي ستكاتالي
MO  وMB كند. در آب و دماي اتاق باز مي

سپاسگزاري
شگاه الزهرانويسندگان مقاله از معاونت پژوهشي دان

نمايند.صميمانه تشكر مي پژوهشدليل حمايت از اين  به
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Abstract: In this study, nanofibrillated cellulose (NFC) was used as a green and 
biodegradable material for the synthesis of copper magnetic nanocomposites without 
addition of an external reducing agent or toxic solvents. Initially, nanofibrillated cellulose 
was magnetized for easy separation using iron chlorides in ammonia medium, then used as 
a substrate and reducing agent for the formation of copper nanoparticles. The structure of 
the nanocomposite was characterized by various spectroscopic techniques including X‐ray 
diffraction (XRD), field emission scanning electron microscopy (FESEM), Fourier 
transform infrared spectroscopy (FTIR), Energy dispersive spectroscopy (EDS), and 
inductively coupled plasma atomic emission spectroscopy (ICP-OES). The effect of 
nanocomposite drying methods such as freeze-drying and ambient temperature on catalytic 
activity was also studied. The results showed that the recyclable magnetic nanocatalyst 
Fe3O4@NFC/Cu in comparison with other reported catalysts had significant catalytic 
activity in degradation of three organic dyes (methyl orange, methylene blue, and 4-
nitrophenol) with rate constants of 35.1×10-2 s-1, 1.48×10-2 s-1 and 5.41×10-2 s-1, 
respectively. Also, this catalyst was recovered and used 4 times without significant loss of 
activity. 
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