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 سبز سلولزی   های ذرهی نانوکاتالیستفوتو های ویژگیو بررسی  تهیه

 کمپلکس پالادیوم   دارای 
 

 حمیدرضا شاملویی و +عباس دادخواه تهرانی،  یبهاره میرمشهور 
 ، ایران  دانشگاه لرستانشیمی، دانشکده علوم، گروه 

 
مهم :  چکیده  از  یکی  عنوان  به  های  سلولز  ویژگی  دلیل  به  طبیعی  ساکاریدهای  پلی  بسیاری    یگانه ترین  توجه   خود 

  طبیعی   های ترکیب برپایه    های ذره تهیه نانو   ،  با ظهور فناوری نانو امروزه  را به خود جلب کرده است.    گوناگون   های دانش از دانشمندان  
  سبز از پنبه و   های ذره عنوان نانو ه سلولزی ب   های ذره است. در این راستا در این کار پژوهشی، نانو   کرده اهمیت دوچندانی پیدا  

تهیه   اسیدی  آبکافت  روش  اسید    شد از  سیتریک  با  شیمیایی  اصلاح  از  پس  به   با و  شدن  استری  بستر  واکنش   عنوان 
کمپلکس   بارگذاری  برای  پالاد   ی د ـ    6  و   5ـ    ین فنانترول   10و 1کلرو)   ی د پلیمری     فوتوکاتالیست   عنوان به   ( II) یم اون( 

  و   فروسرخ تبدیل فوریه سنجی  پرتو کمپلکس پالادیم با استفاده از    دارای . تهیه پلیمرهای نانو مقیاس  مورد استفاده قرار گرفت 
بررسی   هسته  مغناطیسی  روبشی   های مطالعه .  شد رزنانس  الکترونی  ازمیکروسکوپ  استفاده  با  شده   های آزمون   ،انجام 

نانومتر با میزان   200- 150نانومتر و طول    70- 50ی میله مانند با عرض حدود  ذره های تشکیل    ICPایکس و    پرتو پراش  
  ست ا   بیانگر آن   آزمون گرما وزن سنجی     های همچنین مشاهده .  داد % وزنی را نشان    15/ 9و محتوای کاتالیست    % 78بلورینگی  

  گاف   های محاسبه   های نتیجه   سلولز اصلاح نشده است.    نسبت به نانو   بالاتری    گرمایی دارای پایداری    دست آمده به فوتوکاتالیست  که  
کاتالیست   بنابراین الکترون ولت بوده  2/ 95که گاف انرژی در حدود ست ا  آن  بیانگر انرژی برای کمپلکس پالادیوم نیز 

 ی شده  بارگذار و    ز اصلاح شده با سیتریک اسید ، استفاده از ترکیب نانوسلول سرانجام می باشد.    فعال   نور مرئی   بازه در  
ک  عنوان  با  به  پالادیوم  برای    کاتالیست مپلکس  قرار گرفت.   - 4،  2آلاینده  حذف  نوری  بررسی  مورد  فنل  کلرو   دی 

  دقیقه در ناحیه مرئی می تواند   300ت  بش دهی به مد پس از تا   آزمون  فوتوکاتالیست نشان داد که فوتوکاتالیست تهیه شده    
 .حذف نماید   به طور موثر    را   دی کلرو فنل   - 4،  2

 
 نانوسلولز، پالادیوم، فتوکاتالیست، تصفیه آب ،  شیمی سبز:  کلیدی واژه های  
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 مقدمه 
 آلی هستند که در گستره وسیعی   های ترکیب کلروفنل ها دسته ای از  

از جمله آفت کش ها،    گوناگون های  از ساختارهای شیمیایی با کاربرد 
 .. این  علف کش ها و  دارند.  بالایی داشته    ها ترکیب. وجود   سمیت 

 

                               عهده دار مکاتبات                                                           +E-mail: Dadkhah.a@lu.ac.ir; a_dadkhahtehrani@yahoo.com 

و از جمله آلاینده های زیست محیطی محسوب می شوند. از میان  
دی کلروفنل توسط سازمان حفاظت ـ    4و  2،  گوناگون کلروفنل های  

بندی شده  اول طبقه  به عنوان آلاینده درجه  آمریکا  محیط زیست 
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 زیادی بر روی حذف این ترکیب سمی   پژوهشی کارهای    بنابراین است و  
 .[۱های آلوده متمرکز شده است ] ویژه آباز محیط زیست و به  

طور   آلاینده به  حذف  آبکلی  از  آلی   های فرایند  با   ، های 
می   گوناگون  پذیر  میان  امکان  این  از  همچنان  باشد.  جذب   فرایند 

  باشد. ور می ها برای این منظ ترین روش ترین و آسان کی از رایج به عنوان ی 
 باشد. از فرایند می کل بازیابی جاذب پس  جذب، مش   اشکال اصلی فرایند 

محیط  یک  از  آلاینده  انتقال  به  منجر  جذب  فرایند  واقع،   در 
های شود. امروزه با توجه به پیشرفت پراکنده به یک فاز متمرکز می 

علمی   های  عرصه  در  آلاینده فناورانه  کامل  روش حذف  با     های ها 
 زیست زگار با محیط  پیشرفته اکسیداسیونی به عنوان روشی مؤثرتر و سا 

  فرآیندیی نظیر تخریب زیستی و اکسیداسیون   بنابراین باشد.  امکان پذیر می 
ها در حضور فوتوکاتالیست ها نسبت  شیمیایی یا فتوشیمیایی آلاینده 

 ند ن می توا وده اند و  جذب اهمیت بیشتری پیدا نم و قدیمی  به روش ساده  
جزئی  تخریب  به  رنگ  منجر  همچون  هایی  آلاینده  کامل  های یا 

 [.2فنلی شوند ] های صنعتی و مشتق موجود در پساب های  
 دی اکسیدتیتانیوم  توان  ها می ترین فوتوکاتالیست تداول از جمله م 

برد.  روی  و   نام  را  و  روی  اکسید  اکسید  تیتانیوم   اکسید   دی 
 سمی، همچون طبیعت غیر یگانههای  برخورداری از ویژگی به علت

شیمیایی زیادی    پایداری  جذابیت  از  بالا  حساسیت  عنوان و  به 
ه هرحال فعالیت فوتوکاتالیستی [. ب 3،  4دارند ]برخور کاتالیستفوتو
به  ها  آن می  پرتو محدود  بنفش  کمشوفرا  که  از  د   درصد    5تر 

می تشکیل  را  خورشید  تلاش .  دهدنور  زیادی  ها بنابراین   ی 
طراحی   راستای  با کاتالیست فوتوهای  سامانهدر  جایگزین   فاصله    ی 

درصد نور خورشید    45که بیش از  سازگار با نور مرئی  و  باند باریک  
  شایان ذکر  [. 5همچنان در حال انجام می باشد ]  ، را تشکیل می دهد 

فوتوکاتالیست  از  استفاده  آلایندهاست،  حذف  به  تنها   ها  ها 
آب و  از  آلوده  نمی پسابهای  محدود  صنعتی  امروزه  شوهای  د. 

د از فوتوکاتالیست ها برای تصفیه هوا، تصفیه خاک، ایجااستفاده  
گاز  ضد باکتری و تهیه    هایحسطوح خود تمیز شونده، ایجاد سط

به یک  هیدرژن  سبز  عنوان  مولکول  با سوخت   ی هاتجزیه 
رایج می نیز  ]آب  با  در سالهمچنین  .  [۶باشد  اخیر  به  توهای  جه 

فوتوکاتالیست مناسب  زمینه  کارایی  در  چشمگیری  پیشرفت   ها 
توسعه فرایندهای فوتوکاتالیستی از مقیاس آزمایشگاهی به مقیاس  

آننیم سازی  تجاری  و  صنعتی  و  صنعتی  است. ه  شده  انجام   ها 
 های فرش توان به اجرای موفق طرح استفاده از سنگ عنوان نمونه می به 

بر    تیتانیوم  دارای بالغ  مساحتی  در  اکسید  مربع   ۱0000دی   متر 
آلاینده منظور حذف  به  بلژیک  از سوختهای  در  های  ایجاد شده 

نیمه صنعتی   از هوا و طرح  آب  هاآفت کشحذف  فسیلی  های  از 
مرکبات   آلوده فراوری     دارای فوتوراکتورهای    توسط  صنایع 

اکسید  تیتانیوم   جمله  دی  از  که  اسپانیا  طرحدر   های اولین 
 .[7، 8] اشاره نمود نیمه صنعتی در این زمینه می باشد،

مگن و ناهمگن های نوری به دو شکل هاستفاده از کاتالیست
گزارش  و  بوده  مورد  مرسوم  در  زیادی  فرآیند  های  از  استفاده 

دارد.    فوتوکاتالیستی این منظور وجود    های کاتالیستی سامانهبرای 
تر مورد توجه هستند.  دلیل نقایصی که به همراه دارند کمههمگن ب

معمولکاتالیست  نمونه طور  به   طور  به  که  فرایندهای   هایی  در 
ی  کاتالیستی دخیل هستند گران قیمت بوده و در فرایندهای  کاتالیست 

  ها در پایان فرایند امکان پذیر کاتالیست بازیافت    طور معمول همگن به 
بنابرایننمی کاتالیستباشد.  نقیصه  این  رفع  برای   های  ، 

  از جمله   گوناگون آلی و معدنی حمایت شده بر روی بسترهای    گوناگون 
آل و  سیلیکا  سیاه،  گرفتهکربن  قرار  بررسی  مورد   [.  9]اند  ومینا 

  ای از بسترهای ز به عنوان نمونه پلیمری نی   های ترکیب شایان ذکر است،  
فوتوکاتالیست حمایت  برای  گستردهمناسب  طور  به  استفاده  ها  ای 

اند حاضر  .  شده  حال  پلیمری  کمپلکسدر  بستر  با  فلزی   های 
  جداسازی  سادگی پذیری بالا و نیز با توجه به  یت و انتخاب دلیل فعال به 

 [.   ۱0،  ۱۱]بسیار مورد توجه قرار گرفته اند و بازیابی 
  خاص خود را   های های غیر همگن نیز مشکل استفاده از فوتوکاتالیست  

کننده   هایترکیبدارد.   حمایت  بستر  عنوان  به  شده  استفاده 
نانولوله های کربنی از موارد مانند   هاو فولرن   کاتالیست در برخی 

 قابلیت صنعتی شدن را ندارند، در پاره ای از   بنابراین گران قیمت بوده و  
  بوده خود دارای سمیت  استفاده شده  سیلیکاژل بستر    های ذره مانند نانو   ها رد مو 
  [۱2،  ۱3د ] هایی در بدن موجودات زنده شو باعث بروز مشکل تواند  می  و 
از     و سنتاستفاده  عنوان    زیپلیمرهای     نیازمند نیز    بستربه 

استفاده از روش های تهیه چند مرحله ای با استفاده از واکنشگرهای 
 شیمیایی است که خود نوعی آلایندگی را در پی دارند و به عبارت دیگر 

 های ترکیبحذف یک ترکیب سمی مستلزم استفاده از ترکیب یا  
  با منشا طبیعی   های ذره رسد نانو   به نظر می   بنابراین سمی دیگری می باشد.  

من جایگزین  بتوانند  ساکاریدی  پلی  نانوبلورهای  برای مانند   اسبی 
  توان پلی ساکاریدی می   های ذره باشند. از جمله پرکاربردترین نانو   این منظور 

نانو این  نمود.  اشاره  سلولزی  نانوبلورهای    سادگیبه  هایذرهبه 
ی ارزان و تجدیدپذیر سلولزمنابع  هیدرولیز اسیدی یا آنزیمی از    با

  [۱4و ایمنی آن ها به اثبات رسیده ]  سمی بودنقابل تهیه بوده،  
ب ویهو  آنهای  ژگیدلیل  به    مانند  هایگانه  سطح   نسبت 

بالا،   قیمت    دلخواهمکانیکی    هایویژگیحجم     تازگی به  پایینو 
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های   حوزه  دانشمندان  اند.   گوناگونتوجه  نموده  جلب  خود  به   را 
  های عامل هیدروکسیل سطحیاز گروه همچنین  سبز    های ذره این نانو 

 هاذره  فراوانی برخوردارند که بدلیل ایجاد پیوندهای هیدرژنی بین
 . [۱5]   د ن می شو   ها ذره نانو   ثر کاهش سطح مؤ   بنابراین باعث کلوخه شدن و  

متداول  و  بهترین  از  مشکل  یکی  این  رفع  برای  راهکارها   ترین 
 های سطحی  گروهباشد. برخورداری از  می  هایذرهکردن نانو  دار عامل 

ایجاد  د و امکانند به نوعی یک حسن نیز قلمداد شومی توافراوان 
مشکل    توانندنمایند که نه تنها میهای عاملی را ایجاد  نواع گروها

 تازههای برطرف کند، بلکه با ایجاد ویژگی را هایذرهشدن کلوخه 
 . آورند کارگیری نانوبلورها را برای کاربردهای گوناگون فراهم می  ه امکان ب 

نانوبلورهای کردن  دار  عامل  زمینه  در  جدی  های  چالش  از    یکی 
حالت   در    بلوریسلولزی حفظ  اصلاح    زماننانوبلورها  فرایندهای 

ک است  است.شیمیایی  برخوردار  بالایی  اهمیت  از  سایر   ه  همانند 
  های مولکول از    ای گسترده توسط طیف  تواند  نانو سلولز می   ها، کربوهیدرات 

همچنین   و  زیادی   باکوچک  شمار  با  پیوندی   پلیمریزاسیون 
،  پلی اکسازولین، پلی کاپرولاکتون ،  پلی اتیلن گلیکول   از پلیمرها نظیر 

 پلی آمیدو آمین عامل دار درختسان هایی همچون  و    پلی لاکتیک اسید 
 [.  ۱9-۱5] دشو

 کننده ی به عنوان بستر حمایت  گوناگون   های ترکیب   ، شد چنانچه اشاره  
اند   استفاده شده  ها  زمینه  ولیفوتوکاتالیست  در   استفاده    گزارشی 

  بنابراین وجود ندارد    زمینه اصلاح شده سلولزی در این    هایذرهاز نانو
 های پیش روی های و محدودیت ر مطالعه حاضر، با توجه به مشکل د 

از بهرمندی  هدف  با  همچنین  و  ها   های ویژگی  فوتوکاتالیست 
ساخت    یگانه و  طراحی  امکان  سلولزی،   سامانهنانوبلورهای 

نانوساختار   نانوبلورهای سلولزی    بافوتوکاتالیستی  اصلاح شیمیایی 
گرفت.   قرار  بررسی  سبز،  مورد  شیمی  های  جنبه  طراحی  این   در 

ساختار   سلولزی  بلورحفظ  نانوبلورهای  زمانی   فرایند   در 
عنوان فوتوکاتالیست   یوم بهاصلاح و قابلیت بارگیری کمپلکس پالاد

هاینانو  توسط گرفت.    ذره  قرار  نظر  مد  شده   همچنین اصلاح 
گونه  تلاش  به  کاتالیست  شوشد  مرئی  ای طراحی  ناحیه  در  که   د 

  دهد، ده طیف نوری را به خود اختصاص می نور خورشید که بخش عم 
منظور   بدین  باشد.  عنوان    نخستفعال  به  سلولز  ویسکر   نانو 

فرایند هیدرولیز اسیدی از پنبه   با پلیمر زیستی نانو مقیاس و سبز  
بعد  شد.تهیه   مرحله  نانو  در  تمایل  کاهش  منظور    هایذرهبه 

  دار کردن ها عامل کاهش سطح فعال آن   بنابراین سلولزی به کلوخه شدن و  
نانو راستا   هایذرهسطح  این  در  گرفت.  قرار  بررسی   مورد 

 از سیتریک اسید به عنوان یک اسید چند عاملی سازگار با محیط زیست 

شد.بهره   نانو  گرفته  شده   هایذرهشناسایی  سیتراته  سلولزی 
ا استفاده  با  پالادیومی  کمپلکس  با  شده  سنجی بارگذاری  پرتو  ز 

و   فوریه  تبدیل  مغناطیسی  فروسرخ  رزنانس  سنجی  هسته طیف 
  بلور و تغییر ساختار  نشدن  پروتون مورد بررسی قرار گرفت. تخریب  

پراش   تکنیک  با  شیمیایی  اصلاح  فرایند  در     ایکس   پرتو نانوبلورها 
بارگیری   توانایی  و  گردید  تایید  قرمز  فرو  سنجی  طیف   و 

  ICP  فناوریکمپلکس پالادیوم توسط نانوبلورهای اصلاح شده با  

  محاسباتی  های همچنین، مطالعهمورد سنجش و ارزیابی قرار گرفت. 
 و تجربی به منظور بررسی فعالیت کمپلکس پالادیوم در ناحیه مرئی نور 

پذیرفت که    هاینتیجه.  انجام  آنست  بیانگر  آمده    سامانه بدست 
اصلاح شده   نانوسلولز  بستر  بر  مبتنی   فوتوکاتالیستی طراحی شده 
با سیتریک اسید در نقش بستر حمایت کننده و کمپلکس پالادیوم 

ی برای از قابلیت خوب و    شدهبا موفقیت تهیه  در نقش فوتوکاتالیست  
مشتق محلول  هایحذف  از  در  فنلی  آبی  مرئی    بازه های   نور 

 برخوردار می باشد. 

 

 ربی تجبخش 
 مواد 

در مطالعه حاضر پنبه تجاری به عنوان منبع سلولز مورد استفاده  
( پالادیوم  گرفت.  آب،IIقرار  بدون  کلرید  فنانترولین  ـ    ۱0  و  ۱  ( 

،  اسیدنیتریک  ،  یداسسولفوریک  سدیم کلرید، اتانول،    هیدرات،مونو 
شرکت مرک تهیه شد.    هیدروکسید ازسدیم  و  اسید  هیدروکلریک  

آن،   افزون وـ    4  و  2  و  اسید  سیتریک  بر  فنول  کلرو  سایر    دی 
حلال و  خریداریواکنشگرها  آلمان  مرک  شرکت  از   و   ها  

 . نداستفاده شدگونه خالص سازی بدون هیچبه همان صورت 

 

 دستگاه ها 

  های تهیه شده، پرتو سنجی فرو سرخ برای شناسایی لیگاندها و کمپلکس 
دستگاه   توسط  فوریه     PerkinElmer-spec65مدل    FT-IRتبدیل 

-1  بازهدر  
cm  4000-400   .شد رزنانس طیف ثبت   های 

  FT-NMR Bruker 500MHz مغناطیسی هسته پروتون با دستگاه
میزان اسیدیته  ، ثبت شدند.دی متیل سولفوکسید دوترهو در حلال 

دستگاهمحلول  توسط    شد. ارزیابی     Metrohm-780متر   pHها 
  PC۱۶50   Shimadzuبا استفاده از اسپکتروفوتومتر مدل    UV-Visهای  طیف 

  ، EDXدستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی تجهیز شده با    . ثبت شدند 
  از کشور جمهوری چک   TESCAN، ساخت شرکت  VEGA3 SBمدل  

بررسی   شناسی برای  است.   ریخت  کاررفته  جذب  دما هم   با   به   های 
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  ، BELSORP-mini II  مدل   BJH -BETو واجذب گاز نیتروژن از دستگاه  
 .انجام شده است   ها روزنه ساخت ژاپن آنالیز اندازه  

 

 نمونه سازی 
 سلولز بلورهای ساخت

سلولز  نانوبلور شدهفر  باهای  تهیه  اسید  هیدرولیز   اند. آیند 
به مدت    گرم  2به طور خلاصه،   با    ۱8پنبه  لیتر    50ساعت  میلی 

  تیمارشد. سپس، برای حذف لیگنین، همی سلولز  NaOH    ٪ 2 محلول 
 شستشو   زدایی شدهیونکرده و با آب  صاف  ها آن را  و سایر ناخالصی 

  اسید سولفوریک  میلی لیتر    70افزودن    داده شد. فرایند هیدرولیز اسید با 
 دقیقه   25مدت زمان    و درجه سانتی گراد    55در دمای  درصد به پنبه    ۶4

 شده  زدایییونبا آب    دست آمدهبهسوسپانسیون    سرانجامشد.    انجام
بار   باتوسط  چندین  دقیقه   7000سرعت    سانتریفوژ  در   دور 

حذف  به شستشوسولفوریک  منظور  مانده  باقی   .  شد  داده  اسید 
  روز در برابر آب دیالیز شد و به مدت   2  دست آمده به ، رسوب  در پایان 

  سوسپانسیون نانوبلورهای   هرتز، دوبار سونیک شد.   80توان دقیقه با    ۶0
مایعس نیتروژن  توسط  سرعت  به  و  لولز  شده   های یخ  منجمد 
  حذف شود. درایر قرار داده شدند تا آب  فریز    به مدت یک شب در   دست آمده به 

 خشک شده در خلاء برای استفاده نگهداری شد.  فراورده
 

 اسید سیتریک سلولز اصلاح شده با  بلورساخت 

ش   در به مدت یک شب  اسید  سیتریک  ،  نخست    د.  خلاء خشک 
شد و    افزوده اسید  سیتریک  گرم    ۱/ 7سلولز به    بلور گرم نانو    0/ ۱سپس  

دقیقه   30و به مدت   مخلوط در تتراهیدروفوران به عنوان حلال واکنش 
بالن گرد     ی میلی لیتر   ۱00پراکنده شد. بعد از آن، مخلوط واکنش به 

به مدت    منتقل شد  داده    بازروانی ساعت تحت    48و  شد. سپس  قرار 
داده شد   افزوده با    فراورده  عنوان ضد حلال، رسوب  به  اتر  اتیل   .  دی 

 رسوب حاصل  با افزودن آب دیونیزه شسته و در برابر آب دیالیز شد. 
 

 لیگاند فن دی اون ساخت 

مخلوط   )   22/ ۶به  مول  فنانترولین -۱0و۱گرم(    097/4میلی 
گرم( پتاسیم برمید در بالن    3/ 88۶میلی مول )   32/ ۶مونوهیدرات و  

  غلیظ افزوده شد.   د ی اس   ک ی سولفور   تر ی ل ی ل ی م   40اسید نیتریک و    تر ی ل ی ل ی م   20
د. ش بلند می شدیدی از آن    ی ایجاد شد که بخار رنگ ی نارنجمحلول  

مدت   به  دمای    ۱واکنش  در    سلسیوس درجه    ۱30ساعت 
 به هم زده شد و پس از تکمیل واکنش، محتویات بالن به بشر منتقل شد 

تکه  آب  و  یخ  بار های  آن  ت   دو  به  ش قطیر  سپس افزوده   د. 
سود  مح  توسط  ش   ۱/0لول  خنثی  حلال نرمال  توسط  ادامه  در   د. 

کلرو  خالص  دی  منظور  به  شد.  انجام  استخراج  عمل  سازی متان 

د. ش  نو بلور حل شد و    گرما در اتانول و در حضور    دست آمده ه ب   فراورده 
سوزنی   زرد  که    ـ  ۶  و   5فنانترولین     ـ  ۱0  و   ۱بلورهای  اون   دی 

. نقطه ذوب این لیگاند  دست آمدبهشود، به آن فن دی اون گفته می 
 می باشد.  % 74و بازده واکنش    وس ی سلس درجه    25۶

 

 ( IIپالادیوم  ) دی اون(- 6و5- فنانترولین  10و1و)کلر دی  کمپلکسساخت 

 میلی مول(   ۱گرم ) میلی    ۱77آب دو بار تقطیر،    تر ی لی لی م   ۱00به  
میلی مول( سدیم کلرید   ۱0گرم )  میلی  58۶( کلرید و  IIپالادیم )

در    افزوده مخلوط  سپس  شد    سلسیوس درجه    50شد.  زده   هم 
شفاف   کاملاً  محلول  شتا  شد.  صاف  و  سرد  سپس   داراید. 

]4[PdCl2Na   این محلول، قطره به   ۱/2  دارایقطره محلول  است. 
( فن   ۱0گرم  مول(  در  حل  اوندیمیلی  اتانول    تریلیلیم  20شده 

در دمای اتاق افزوده و به مدت یک ساعت هم زده شد.    رشدهیتقط
خلأ صاف و با مقدار زیادی    دست آمده دربه  سبز زیتونی  یها رسوب

شستشو    استون  تریلیلیم  50و    آب  تریلیلیم  50آب دو بار تقطیر و  
 فراوردهد. مقدار شخشک  سلسیوس درجه  35د و در دمای وداده ش

گر  32 واکنش  میلی  بازده  و  تجزیه است   %90م  دمای   . 
  .[۱] دشتعیین  سلسیوسدرجه  370این کمپلکس 

 

  دی  کمپلکسسلولز اصلاح شده با اسید سیتریک بارگذاری شده با  بلورنانو ساخت

  ( IIپالادیوم  ) دی اون(- 6و5- فنانترولین   10و1و)کلر
با    بلور   نانو   نخست شده  اصلاح   اسید  سیتریک  سلولز 

  فن دایون   و کلر   دی میلی مول    ۱  دارای میلی لیتر از محلول کلروفرم    5در  
مدت    ۱  پالادیوم به  سپس  و  شد  مخلوط  اتاق  دمای  در   ساعت 

ساعت در شرایط تاریک، هم زده شد. رسوب تشکیل شده توسط    24
  شسته شده سانتریفیوژ جدا شده و چندین بار توسط سانتریفوژهای متوالی  

 د. شو در آون خلاء خشک 
 

 محاسباتی  هایمطالعهجزئیات 

و   ون، ساختار پالادیوم دی کلرو فن دی ادر بخش محاسباتی 
  G (d)+31-6 و    LANL2DZدر سطح    B3LYPبا روش   ون فن دی ا 

و دیگر اتم ها بهینه شد. این ساختار با اجرای   Pdبه ترتیب برای  
الکترونیکی  حالت  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  فرکانسی  محاسبات 

 وابسته به زمان محاسبه شد. DFTبرانگیخته با محاسبات 
 

 دی کلروفنل ـ   4 و  2ی کاتالیست فوتو  بررسی حذف 

آلاینده   از  محلولی  ابتدا  واکنش  این  با -4و 2در  کلروفنل  دی 
 تریلیلیم  50در لیتر تهیه شد. در هر آزمایش    گرم یلیم  20غلظت  

از فوتوکاتایست   گرمیلیم  25از این محلول آلاینده تهیه و به همراه  
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محلول به همراه  نخستظرف واکنش ریخته شد.  درون شده هیته
تا شرایط    کاتالیستفوتو زده شد  تاریکی تحت جریان هوا هم  در 

آلاینده  و  شود  ایجاد  واکنش  محیط  در  تعادلی  واجذب  و   جذب 
فوتو سطح  روی  لامپ    کاتالیستبر  سپس  شود،  سطحی  جذب 

  روشن شد تا نور  )  k = 546.8 nm)با فشار بخار بالا    W400جیوه
در ناحیه مریی تولید کند. همچنین یک پخش کننده هوا در انتهای  

 مرتب    طوربه قرار داده شد تا هوا را در محلول پخش کند و  بالن  
  درون از محلول آلاینده از    تریلیلیم  3دقیقه به مقدار    ۱0از هر    پس

نمونه شد.  خارج  واکنش  مدت  محیط  به  سرعت    20ها  با   دقیقه 
  بازهانتریفیوژ شدند. سپس طیف جذبی آن در  دور بر دقیقه س  4000
دو پرتویی    UV-Visپرتو سنج  دستگاه    لهیوسبه نانومتر    250-320

نانومتر    5/283  موجطولد و با دنبال کردن مقدار جذب در  ثبت ش
 دی کلروفنل مقدار غلظت آن تعیین شد. ـ  4 و 2برای 

 

 نتیجه ها و بحث 

نوری بسیار   کاتالیستبه تازگی، کمپلکس های فلزی به عنوان  
مربوط   به مشکلات  توجه  با  اند. همچنین  گرفته  قرار  توجه   مورد 

  می باشند،   ناپذیر سمی و تجزیه   تر بیش به استفاده از پلیمرهای سنتزی که  
پذیری  دلیل زیست سازگاری و زیست تخریب  به  ی زیستیپلیمرها

  ن جایگزین  پلیمرهای مصنوعی توجه خاصی را و ارزان بودن به عنوا 
بهبود   باعث  فوتوکاتالیستی  بسترهای  اند.  کرده  جلب  خود   به 

فتو آنکاتالیست خصلت  میی  نشاندن  ها  با  زیرا   ها کاتالیستشود، 
سطح  به   در  فوتو   های ذره ویژه  فعال  سطح  مقیاس،     کاتالیست نانو 

  به طور چشمگیری   کاتالیست مدیریت فوتو افزایش یافته و همچنین بازیافت و  
م برروی یک بستر  ، کمپلکس پالادیوپژوهشبهبود می یابد. در این  

 نشانده شده   ـسلولز اصلاح شده با  اسید سیتریک  -  سبز نانو مقیاس 
  های ترکیبناهمگن بمنظور حذف  کاتالیستکه به عنوان یک فوتو

.  خورشید قابل استفاده است فنولی به عنوان آلاینده در ناحیه مرئی طیف  
با   نانو سلولز اصلاح شده  در شکلسیتریک  شمای سنتز    ۱ اسید 

 نشان داده شده است.

 
 اصلاح شده توسط پرتوسنجی فروسرخ  هایذرهشناسایی نانو

 آمیز بودن فرایند ساخت نانوسلولز اصلاح شده  برای تایید موفقیت 
 پرتوسنجی فروسرخ تبدیل فوریه با سیتریک اسید/کمپلکس پالادیوم از   

سلولز، نانوبلورهای سلولز   های ذره نانو    FTIRهای   اده شد. طیف استف 
توسط   شده  نانو سیتریک  اصلاح  و  با    سلولز   اسید  شده   اصلاح 

 نشان داده شده است.  2اسید /کمپلکس پالادیوم در شکل  سیتریک  

 
 اسيد.سيتريک شمای سنتز نانو سلولز فعال شده با  -1شکل 

 
شکل   در  می  2چنانچه  دیده  به   شود،الف  مربوط     طیف 

 دهد   می   نشان   cm 5۶33-1  در   شدید پهنی را   پیک   سلولز   نانو بلورهای 
 هایقطعه از هیدروکسیلی های گروه کششی ارتعاش  به  مربوط که

  های ارتعاش   به   cm   ۶290-1  پیک .  است   سلولز   نانوبلورهای   گلیکوزیدی 
  نانو سلولز   هایبخش  در  OH2CH  متیلن  هایگروه  کششی  نامتقارن

   0۶۱۱  و   cm  ۱۱۶3-1در    جذبی  هایپیک.  شود  می  مربوط 
 ارتعاش  و C-O-H های گروه  در C-O کششی ارتعاش  ترتیب به  به

شود  C-O-C  گروه   در  C-O  کششی می    اصلاح   از  پس   . مربوط 
 پیک  ( یکب2  شکل)  اسیدسیتریک  با   سلولز  نانو بلور    شیمیایی

  دهنده  نشان  که  شد   ظاهر  ۱7۱۱ و cm  48۱7-1 در  اضافی  قوی دوتایی 
گروهای   به  مربوط(  C = O)  اتصال  تشکیل نیز  و  شدن   استری 

نانوسلولز در  اسید  کربوکسیلیک  مانده  شده  باقی    با اصلاح 
کمپلکس   طیف  درج   2  شکل  در  همچنین،  .می باشد  اسید  سیتریک

  ی کشش  مربوط به (H -=C)پیوند  cm230۶-1  در  قله   پنج  فن دی اون،
H-Ar  ،1-cm  ۱۶85     پیوند(C=O  ),1-cm ۱57۶  )  پیوندC = C(  

,1-cm  ۱4۱5    پیوند(C = N)   1 و-cm   ۱739  پیوند خمشی(CH)  
  د   2شکل    در یید می کند.  ود که ساختار لیگاند مربوطه را تأ ش   می   دیده 

کمپلکس  با  شده  بارگذاری  شده  اصلاح  پلیمر  به  مربوط  )طیف 
  جذبی شاخص   نوارهای  با  همراه  پیک های کمپلکس   حضور  پالادیم(
 پالادیوم  مجموعه  که  کندمی  ثابت  ،فراورده  نهاییطیف  در  نانوسلولز

روی  با سلولز   سطح  موفقیت    اسید  سیتریک با    شده  اصلاح  نانو 
  .بارگذاری شده است 

ی  بلورهمچنین از پرتوسنجی فرو سرخ به منظور بررسی ساختار  
واکنش    هایذرهنانو حین  در  آن  احتمالی  تغییرات  و   سلولز 

   د. بر اساس گزارش های ک اسید استفاده ش اصلاح شیمیایی با سیتری 
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  دی اون و-6و5- فنانترولين 10و1ليگاند ، ج( اسيد سيتريک سلولز اصلاح شده توسط  بلورنانو  ب( ،سلولز هایذرهالف( نانو  FTIRطيف  -2شکل 
 . د( نانوسلولزاصلاح شده با سيتريک اسيد/کمپلکس پالاديوم

 
انجام شده در منابع برخی از نوارهای جذبی موجود در طیف فروسرخ 

ی حساس بوده ودر بلورسلولزی نسبت به تغییر ساختار    های ذره نانو 
نوع   تغییر  آن   بلور صورت  تبدیل  یا  و  شکل ها  بی  حالت  به   ها 

ترین بود. از جمله مهمبا جابجایی، حذف و یا تغییر شدت همراه خواهد  
پیک  ساختار  این  در  نوع  بلورها  نوارهای می  IIی  به   توان 

در   شده  نمود    cm   895-1و   cm  290۶   ،1-cm   ۱۱۶3-1واقع   اشاره 
  کششی   های و ارتعاش   C-Hکه به ترتیب مربوط به ارتعاشات کششی پیوندهای  

 یاد شده[. پیک های  22،  2۱می باشند ]   C-O-Cمتقارن و نامتقارن  
شکل   خ   2در  شده با  مشخص  چین  چنانچه  ط  می اند   د  شو دیده 

  سلولزی اصلاح شده   های ذره سلولزی و نانو   های ذره ها برای نانو این پیک 
اسید در    شده که مربوط به ساختار   یاد موجی    عددهای با سیتریک 

نوع  بلور  هیچ می   IIی  و  شده  ظاهر  جابجایی  باشد  یا  حذف   گونه 
ی در  بلورموید حفظ ساختار    بنابراین دهند و  را نشان نمی  چشمگیری 

 هایباشد. شایان ذکر است که مشاهده ی جریان واکنش اصلاحی م 
 هایترکیب ایکس برای    پرتو پراش    های نتیجهپرتوسنجی فروسرخ با  

 یید می کند.بوطه همخوانی داشته و آن ها را تأ مر 
 

 پرتون رزونانس مغناطیس هسته بررسی طیف 
  رزنانس مغناطیس هسته پروتون مربوط به لیگاند تهیه شده   طی

حلال دوتره   در  سولفوکسید  متیل  شد  دی  مربوط    .ثبت   طیف 
که  با توجه به این  .است  شدهشان داده   3  در شکللیگاند تهیه شده  به  

ی حلقه آروماتیک هستند،  ها دروژن ی ه ،  ی لیگاند مربوطه ها دروژن ی ه   همه 
  ppm  9  ،4/8 در ۱:۱:۱سه نوار مجزا با نسبت    رود ی م که انتظار    گونه همان 

ته شکاف  دوتا دوتایی  صورتبهکه هر سه  است ،     ظاهرشده  7/ 7و  
 . شده اند و موید تهیه لیگاند می باشند

محتوی    منظور   به همچنین   دقیق  از   فراورده در    م ی پالاد تعیین 
برای    ICPآنالیز   شد.  استاندارد    نخست   کار   ن ی ا استفاده  نمونه   چند 

بر لیتر  گرم ی ل ی م  800و   ۶00،  400، 200ی هاغلظت از کمپلکس با 
اتم   نشر  بررسی  با  و  مربوطه   م ی پالاد تهیه شد  کالیبراسیون   نمودار 

  کامپوزیت نانو    در نمونه   م ی پالاد رسم شد. بدین ترتیب با توجه به مقدار نشر  
 د.( محاسبه ش ۱5/ 9)%   فراورده ی کمپلکس در  درصد وزن

 
 میکروسکوپ الکترونی روبشی  هایویر بررسی تص

مورفولوژی   بررسی  منظور  به  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  از 
اسید/   سیتریک  با  شده  اصلاح  نانوسلولز  و  سلولزی  نانوبلورهای 

شد.   استفاده  پالادیوم  استفاده    دیدن قابل    شناسی ریخت کمپلکس   با 
و نیز قابلیت    های ذره وابسته به اندازه ذاتی    طورمعمول فناوری به از این  

  های در مشاهده   ها ذره باشد. قابلیت کلوخه شدن  می   های ره ذ کلوخه شدن  
  در سوسپانسیون آبی و یا به عبارت دیگر   ها ذره آزمایشگاهی از سرعت رسوب  

آبی   سوسپانسیون  پایداری  تجربی    های ذره میزان  طور  به   نیز 
  باشد. تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از نانوبلورهای قابل بررسی می 

 سلولز و نانو سلولز اصلاح شده با اسید سیتریک/کمپلکس پالادیم 
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  وکلر دیليگاند  مربوط به  رزنانس مغناطيس هستهطيف -3شکل 

 .دی اون(-6و 5-فنانترولين -10و1)

 
  های ل سلولز به صورت شک   های نشان داده شده است. نانوذره   4ر شکل  د 

اندازه با  مانند  ناهمگن دیده میریسمان    ریخت شناسی شود.  های 
رده  طور گستهای سلولز بهدلیل خودتجمعی ذره  به  شایدشده    دیده

خوشه صورت  به  تصادفی  میو  دارای  ای  نوارها  این   باشد. 
نانومتر با  اکثریت    90نزدیک به  تا    ۶0عرض بسیار متنوعی در حدود  

نانومتر بودند. پس از اصلاح نانوبلور های سلولز    70متوسط در حدود  
نانو پالادیوم،  کمپلکس  بارگیری  هایو  عرض   ذره  با  نازک  نیمه 

نانومتر و پراکندگی بهتر    200-۱50نانومتر و طول    70- 50حدود  
   شاید ت آمده  دسهشد، که نتیجه ب  دیدهنسبت به نانو سلولز اولیه   

  های کربوکسیلیک اسید، بار منفی سطحی ناشی از حضور گروه به علت  
   اسید های پیوند خورده است.سیتریک 

به دلیل  گوناگونسلولزی در کاربردهای  هایذرهاستفاده از نانو
قابلیت   که  فراوان  سطحی  هیدروکسیل  گروهای  از  برخورداری 

،  شوند ها می شدن آن   باعث کلوخه   بنابراین نی را دارند و  تشکیل پیوند هیدروژ 
ثر  باعث کاهش سطح مؤ هایذرهباشد. کلوخه ای شدن محدود می

نیز  ذره و  آبی  سوسپانسیون  در  هایذرهنداشتن  پراکندگی  ها   های 
  د و همواره از چالش های پیش رویشو های پلیمری می ماتریسو یا  

نانو هایکاربرد  البت  ذره  است.  بوده  تمایل  سلولزی  میزان     ها ذرهه 
، روش تهیه، هاذرهتا حدود زیادی متاثر از اندازه ای شدن به کلوخه

حتی   و  استفاده  مورد  اسید  کردن    چگونگی نوع     ها ذره خشک 
شده    هایذره  باشد. می  تهیه  کوچکتر،  اندازه  با   بابا   هیدرولیز 

  تری تمایل کم   طور معمول به   انجمادی   با و خشک شده  اسید  سولفوریک  

 
 سلولز    های ذره ميکروسکوپ الکتروني مربوط به الف( نانو   های وير تص   - 4شکل  

 اسيد /کمپلکس پالاديوم. سيتريک  سلولز اصلاح شده با    های ذره و ب( نانو 

 
از برای   شدن  می   کلوخه  نشان  همچنین خود     های ذره  دهند. 

شده  با    با  تهیه  مقایسه  در  اسید  سولفوریک  با  اسیدی   هیدرولیز 
  در زمان های استری سولفاته  روکلریک اسید به دلیل ایجاد گروههید

  های منفی سطحی بار دافعه بین  ایجاد   بنابراین انجام عمل هیدرولیز و 
برای  تمایل کم از خود نشان می دهند. اصلاح تری  کلوخه شدن 

  سلولزی با سیتریک اسید نیز به دلیل ایجاد   ذره هایشیمیایی نانو
  را   همانندی های کربوکسیلات اثر  بار منفی سطحی در اثر حضور گروه 

 آزمایشگاهی   های. شایان ذکر است که مشاهده[23] دهدنشان می
نانو  زمینه در   آبی  سوسپانسیون  شده    هایهذرپایداری   اصلاح 

  میکروسکوپ   های نتیجه اصلاح نشده با    های ذره با سیتریک اسید نسبت به  
  اصلاح شده در مقایسه   های ذره الکترونی روبشی مبنی بر پخش بهتر  

 کند.  سلولزی اولیه مطابقت می هایذرهبا نانو
 

 آزمون گرما وزن سنجی 

سلولز،   گرماییپایداری   بلور  سلولز    نانو  با  اصلاح  نانو  شده 
  کمپلکس پالادیم با استفاده از و نانو سلولز اصلاح شده/  اسید سیتریک 

د.  ( ارزیابی ش5)شکل    گرما وزن سنجی تحت اتمسفر نیترژن آزمون  
شکل    گونههمان در  سلولز    5که  بلور  نانو  است،  شده  داده   نشان 

دما یک با ای  تجزیه  افزایش  مرحله  میرا    دو  اولین نشان  دهد. 
در   شر  سلسیوس درجه    224دمایی  بازهمرحله  به   وع  مربوط 

  به کربنی شدن  سلسیوس درجه    342    تجزیه سلولز و دومین مرحله در 
می  هایذرهنانو مربوط  گزارش شود.  سلولز  کارهای  در   چنانچه 

نیز بیان شده است، کاهش وزن اولیه نانوسلولز    پیشین  همانندشده  
  باشد. می  ی بلور قیمانده از سلولز میکرو دلیل تخریب بخش آمورف با به  

سلولز گستره  نانو  در  سیتریک  اسید  با  شده  بسیار    اصلاح  دمایی 
  آغاز. اگر چه دمای  د شو نسبت به نانو سلولز تخریب می تری  باریک 

ppm 7.6        7.8         8.0         8.2         8.4         8.6         8.8         9.0 
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 سلولز،  هایذرهنمودارهای دمانگاشت مربوط به الف( نانو -5شکل 

 ، داسيسيتريک  وسلولزاصلاح شده با ب( نان
 پالاديوم.اسيد / کمپلکس سيتريک ج( نانوسلولزاصلاح شده با 

 
  ، سلولز خالص است   بلور ر از نانو کمی بالات   تجزیه نانو سلولز اصلاح شده 

به کم   ٪  50T  ولی  نسبت  می   تری  نشان  نیافته  تغییر   دهد.  نانوسلولز 
می  نشان  مشاهده  پایداری  این  که  سلولز    گرمایی دهد   نانوبلورهای 

اسید کاهش می یابد که باید به دلیل حضور  سیتریک پس از اصلاح با  
  باشد. در مورد نانو سلولز افزایش دما  اسید و آزاد شدن آن در طی روند  سیتریک  

چنانچه انتظار می رود  اصلاح شده بارگذاری شده با کمپلکس پالادیوم، 
 را نشان می دهد.   چشمگیری بهبود    ٪ 50Tو    دمای تجزیه ابتدایی 

 
 ایکس  پرتوپراش آزمون  

س بررسی  تغییربرای  و  سلولز  نانو  بلوری  طی    اختار  در   آن 
پراش   آزمون  از  شیمیایی  اصلاح  ش  پرتوفرایند  استفاده   د. ایکس 

شکل   پراش    ۶در  سلولز، ایکس    پرتوالگوهای  نانوبلورهای 
با سیتریک  هاینانوبلور  پایانی  فراوردهو  اسید    سلولز اصلاح شده 

وم نشان داده شده است. در الگوی کمپلکس پالادیپس از بارگیری   
 های سلولز پیک های پراش در موقعیت های پراش مربوط به نانوبلور 

(ϴ2)   5/۱5  ،۱ /۱8  هایه ترتیب مربوط به صفحهبدرجه    22/ 5و 
نشان می002   و ’101 ،101  یبلور است که  دهد که  ظاهر شده 
    IIی الگوی شناخته شده پلی مورف بلورین نوع  ا تولید شده دار   های ذره نانو 

میاست.   شکل  سلولز  دو  به  نوع  بلورتواند   وجود    IIو    Iی 
ساختارهای   این  که  باشد   قابل   ویژهشرایط    دری  بلورداشته 

   IIاز نوع    بلوردیگر می باشند. در صورت تغییر نوع  تبدیل به یک

به صورت یک پیک  درجه    22پیک ظاهر شده در حدود    Iبه نوع  
نیز اشاره شد در اصلاح شیمیایی    ترپیشچه  آید. چنان دوشاخه در می

ساختارهای  افزون سلولزی    های ذره نانو  ایجاد  برای  تلاش    بر 
   های عاملی مورد نیاز، حفظ ده با درصد جانشینی بالا از گروه اصلاح ش

 
 سلولز،   بلورايکس مربوط به الف( نانو  پرتو  الگوی پراش -6شکل 

  اسيد و ج( نانو سلولز اصلاح شده سيتريک  ب( نانو سلولز  اصلاح شده با  
 اسيد پس از بارگيری  با کمپلکس پالاديوم.سيتريک با 

 
نانوبلورساختار   دار شدن    هایذرهی  عامل  حین  اهمیت در  از  نیز 

می برخوردار  چبسزایی  که  است  بدیهی  واکنشباشد.  های  نین 
های هیدروکسیل سطحی را مورد هدف  طور عموم گروهاصلاحی به

سلولز و نانو سلولز    بلور  شود، نانومی  دیدهچنانچه  قرار خواهند داد.  
ا این تفاوت  دهند، بان میرا نش  همانندی اصلاح شده هر دو الگوی  

نانو که پیک پراش در  با    سلولز  های  ،  اسید  سیتریک  اصلاح شده 
برخوردارند. این مشاهده تری  سلولز از شدت کم  بلورنانو  نسبت به
اصلاح شده را   سلولز  دهد که استری شدن بلورینگی نانونشان می

جدیدی از سیتریک   شکلبیساختار  شایدتا حدودی کاهش داده و 
سطح روی  بر  می  اسید  ایجاد  شده  اصلاح   کند.  نانوبلورهای 

برای محاسبه میزان بلورینگی در نانوبلورهای سلولزی و همچنین 
تغییرات میزان بلورینگی در جریان واکنش اصلاحی به صورت کمی  

 : [24] دل استفاده شاز رابطه ذی
 

%𝐶 =
𝐼002 −  𝐼𝑎𝑚

𝐼002

 × 100 

 

به ترتیب درصد بلورینگی، شدت    amIو     C  ،002I%  بالا در رابطه  
باشند.  می درجه    ۱8و شدت در زاویه    درجه   22پیک ظاهر شده در زاویه  

برای نانوبلور سلولز    بالا درصد بلورینگی محاسبه شده بر اساس رابطه  
  د. محاسبه ش   % 78و    % 85د به ترتیب  و نانوبلور اصلاح شده با سیتریک اسی 

بستر    افزون  روی  بر  پالادیوم  کمپلکس  بارگذاری  از  پس  این،  بر 
ج، پیک های جدید همراه با کاهش    ۶نانوسلولز اصلاح شده، شکل  

نانو سلولز دیده می شود. کاهش   شدید شدت پیک  های  مربوط به 
گرفتن    دیده شدت   قرار  برای  شاهدی  بستر  شده،  بر   کمپلکس 

 . [25،    2۶]   باشند ی م های آن  و کانال   ها درون روزنه شده،   نانو سلولز اصلاح 
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 ساختار بهينه کمپلکس پالاديوم.-7شکل 

 

 

 
،  الف( محاسبه شده برای کمپلکس  UV-Visibleهای   طيف   - 8شکل  

 پالاديوم و ب( طيف  فاز جامد کمپلکس پالاديوم. 

 

   به  روش محاسباتی انرژیمحاسبه گاف 

نشان داده    7ه و انرژی کمپلکس پالادیم در شکل  ساختار بهین
برای محاسبه حالت الکترونیکی پایه   TD-DFT. محاسبه  شده است

 شده   محاسبه   UV-Visibleو حالت برانگیخته مولکول انجام شد. طیف  

 
LUMO 

 

 
HOMO 

مربوط   LUMOو  HOMOشکل محاسباتي اوربيتال های  -9شکل 
 به کمپلکس  پالاديوم.

 

نشان   8که در شکل    گونهاده شده است. هماننشان د  8در شکل  
  eV (420 nm) 2.95با انرژی    8داده شده، انتقال از سطح پایه به سطح  

به سطح  بیش پایه  از سطح  انتقال  انتقال است.  احتمال  با    3ترین 
 هر دو طیف   باشد. تر می انتقال با احتمال کم   eV (480 nm) 2.58انرژی  

UV-Visible    شکل( شده     UV-Visibleو    الف(  9محاسبه 

ند که فعالیت  جذب نشان می دهب(، در ناحیه مرئی    9تجربی )شکل  
ورشید را در ناحیه مرئی نورخکاتالیست تهیه شده  فوتوکاتالیستی نانو

برای به دست آوردن   LUMOو    HOMOهای  کند. اوربیتالتأیید می
ا شکل  گاف  در  شدند.  محاسبه  نمونه  تصویر  9نرژی   ،HOMO  

نشان داده شده است. همانطور  برای کمپلکس مربوطه    LUMOو  
کننده های مشارکتاوربیتالنشان داده شده است،    ۱0که در شکل  

اوربیتال    yz4dو    xz4dهای  اوربیتال  HOMOدر   پالادیم و     z3pاتم 
می کلر  سطح  اتم  اوربیتال  LUMOباشد.  مشارکت  از   های  نیز 

 .شده استتشکیلضد پیوندی حلقه آروماتیک 
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های    - 10شکل   حذف    UV-Visطيف  به  کلروفنل   - 4،  2مربوط   دی 

  پالاديوم فن دی اون اسيد / کمپلکس  سيتريک  در حضور نانو سلولز اصلاح شده با  
های    زير  )منحني  مرئي  نور  آلاينده   10تا    1تابش  به  مربوط  ترتيب   به 

در حضور کاتاليست در تاريکي و نيز پس از تابش نور مرئي بعد از گذشت 
 دقيقه مي باشد(.   300و   180،  110،  80،  60، 40،  30، 20،  10

 

 دی کلرو فنل   -4و2ی آلاینده کاتالیست بررسی حذف فوتو 

 فعالیت فوتوکاتالیستی نانو سلولز اصلاح شده با سیتریک اسید/
دی کلرو فنل ـ    4  ،   2کمپلکس پالادیوم با بررسی اثر آن برای حذف  

 به عنوان یک آلاینده آب بررسی شد. بدین منظور مقدار مورد نظر  
آبی    کاتالیست از   محلول  به  فنل  ـ    4  ،   2نانوکامپوزیتی  کلرو   دی 

  دی کلرو فنل با استفاده ـ    4  ،   2شد. حذف    افزوده ای اتاق  در نور مریی در دم 
سنج   طیف  ارزیاب  UV-Visاز  جذبی مورد  طیف  در  گرفت.  قرار  ی 

در     ـ  4  ،   2  آلاینده  پیک مشخصه  دو  کلروفنل   ی هاموج طول دی 
پیک  می   دیده نانومتر    5/283و    230 مربوط    283/ 5شود.   نانومتر 

کاهش شدت پیک مشخصه   ۱0می باشد. در شکل    *π-πبه انتقال  
آلاینده مورد نظر و نیز عدم ظهور پیک جذبی جدید با افزایش زمان 

 دی کلروفنل را ـ    2  ،   4تابش بیانگر اثر تخریبی فوتوکاتالیست بر روی  
 دقیقه روشنایی نشان می باشد.   300پس از  

 یریگجهینت
 های سامانه کارگیری  ه این پژوهش در راستای توسعه، طراحی و ب 

آلایندهکاتالیستفوتو  نوین حذف  منظور  به  پسابی   های های 
  سبز پلیمرهای   های ذره رسد نانو تی انجام پذیرفته است. به نظر می صنع 

  های ذره نانو   های برتری مندی همزمان از  ه سلولز با توجه به بهر   مانند زیستی  
محیط زیست  که همان نسبت سطح به حجم بالا و نیز سازگاری با  

آن استخراج  از  منتج  میکه  طبیعت  از  خوبی  ها  قابلیت  از   باشد، 
بعن کاربرد  فوتوکاتالیستبرای  تهیه  برای  بستر  ناهمگن  وان  های 
 نوینی فوتوکاتالیست  برای بررسی این مهم    بنابراینبرخوردار باشند.  
برای   بلوری اصلاح شده با سیتریک اسید  لولزس  بر پایه بستر نانو

بارگذاری کمپلکس پالادیوم با قابلیت فوتوکاتالیستی در ناحیه مرئی  
  دی کلروفنل ـ    4  و   2  طراحی و ساخته شد. همچنین قابلیت حذف آلاینده 

مرئی   ناحیه  نتیجهدر  شد.  بررسی  فوتوکاتالیست  این   های  توسط 
 می باشد: زیردست آمده از این پژوهش به شرح هب

نانوفوتوکاتالیست  - شیمیایی  اصلاح  و  ساخت  های  واکنش 
  مربوطه توسط پرتو سنجی فرو سرخ تبدیل فوریه و رزنانس

 د. مغناطیسی هسته پروتون تایید ش

بررسی های انجام شده از روش آزمون گرما وزن سنجی بیانگر   -
 بالاتر نانوکاتالیست نسبت به مواد اولیه بود.   گرمایی مقاومت  

پراش   - الگوهای  تغییرایکس    پرتوبررسی   حالت   بیانگر 
جریبلور در  مؤی  و  پالادیوم  کمپلکس  بارگذاری  ید  ان 

 بارگذاری کمپلکس مربوطه بود. 

  نشان دهنده کاهش اندازه   شناسی ریخت های  بررسی   های نتیجه  -
دلیل افزایش بار سطحی هب  شایدپس از اصلاح    هایذرهنانو

 باشد. های کربوکسیلیک اسید میحضور گروهدر نتیجه 

ی مناسبی  کاتالیست فتو   فعالیت دست آمده  ه ب   فراورده همچنین     -
 . در ناحیه مرئی نشان داد   دی کلرو فنل  ـ    4  و   2برای حذف  
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