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 بين از و تخریب لذا. گردد مي طبيعت وارد آن از بخشي همواره که بوده مختلف صنایع در شيميایي مواد ترین  پرمصرف از دهنده ترکيبات رنگ
 از فراواني ترکيبات توسط تواند مي آلي های آلاینده حذفمضر نباشد مهم است.  زیست محيط برای که هایي روش به آلي های این آلاینده بردن
 هـای  نمونـه  از رنگـي  هـای  آلاینـده  حـذف  تحقيـ   این در. آنها است ترین مهم از یکي جزء پورفيرین که گيرد انجام کاتاليزورهای نوری جمله
سنتز شـده و سـ      Fe3O4 مغناطيسي نانوذرات ابتدا. است شده بررسي پورفيرین با شده دارعامل مغناطيسي نانوذرات از استفاده با محيطي

قرمز بـرای بررسـي   سنجي زیر  طيف .يردذرات قرار گ ینا یرو يرینپورف کاتاليزور نوریتا  یدهذرات فعال گرد ین، سطح اNH2 هایتوسط گروه
بعد از سـه مرحلـه سـنتز، تحـت      ذرات به کار گرفته شدند. اندازهنوذرات و تصاویر ميکروسکوپ الکتروني عبوری برای بررسي ساختار نهایي نا

 هـا  رنگدانـه  حـذف ( mg g-1 76دقيقه و بيشينه ظرفيـت جـذب    5 جذب زمان جاذب، گرمميلي 20 گراد،يدرجه سانت 20ی)دما ينهبه یطشرا
و  شـوند مـي  اسـتفاده  شناسـاگر  عنـوان  بـه  کـه  دهنده ترکيبات رنگ از گروهي حذف بهينه شرایط این تحت. شد بررسي نانوذرات این توسط

 گردید. بررسي نيز آبي پایه های بررنگ همچنين
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Colors are the most widely consumed chemicals in different industries which always some colors enter in nature. The 

destruction and removal of organic pollutants in ways that are not harmful to the environment are important. Organic pollutants 

can be removed by many compounds such as photocatalys that porphyrin is one of the most important of them. In this study, 

removal of color pollutants has been investigated from environmental samples by magnetic nanoparticles functionalized with 

porphyrin. Firstly, magnetic nanoparticles synthesized and functionalized by the NH2 groups, then porphyrin photocatalyst had 

been placed on the particles. FT-IR spectroscopy and transmission electron microscopy were used for identification of strucrure 

and size of synthesized nano particles. After a three-step synthesis, under optimal conditions (temperature 20 °C, adsorbent 20 

mg, absorption time 5 minutes and maximum capacity 76 mg g-1) remove of pigments was determined by this nanoparticles. 

Under these optimum conditions, group of colors that can be used as an indicator and also water-base colors were tested. J. 

Color Sci. Tech. 10(2016), 107-116©. Institute for Color Science and Technology. 
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 ـ مقدمه1
 صـنعت  در یيايميش ـ مواد نیتر پرمصرف از يکی دهنده ترکيبات رنگ

 که شود يم محسوب یخودروساز و کيپلاست ک،يلاست کاغذ، پارچه،

 سـت یز دیشـد  یها يآلودگ و شده عتيوارد طب آنها از يبخش همواره

 بـه  يآل یها ندهیآلا بردن نيب از و بیتخر لذا. کننديم جادیا يطيمح

 طبقه به ابتدامضر نباشد مهم است.  ستیز طيمح یبرا که یيهاروش

 .میپردازيم دهنده رنگ عوامل یبند

و  1رنگزا مواد گروه دو به آنها تيحلال با مطاب  دهندهرنگ عوامل

 .شونديم یبند دسته 2هارنگدانه

 ـ ای ـمحلول )در آب  يآل ترکيبات رنگزامواد  ( هسـتند کـه   يچرب

 هـا  رنگدانـه  يول. شوند يکردن محصولات مختلف استفاده م رنگ یبرا

 دو بـه  و مانده يباق محصول در نامحلول صورت به که هستند یمواد

 در مثـال  عنـوان بـه  هـا  رنگدانـه . شوند يم ميتقس يمعدن و يآل دسته

 لیوسـا  ها، صابون ها، دندان ريخم مثل يبهداشت لیوسا رژلب، ساخت

 دهنـده  رنگ عوامل نيچن هم. شوند يم استفاده رهيغ و ينتیز يشیآرا

 ميتقس ـ مصـنوعي  ای ـ يع ـيطب دسـته  دو بـه  هي ـته منشـا  بـه  توجه با

 ای اهانيگ ،يمعدن مواد از توانند يم ،يعيطب یهادهنده رنگ. شوند يم

 طبـ   بـر  یيشـما  یبند طبقه، 1 شکل در. ]1[ ندیآ دستبه جانوران

 .است شده داده نشان تيحلال و منشا

 
 .دهنده رنگ عوامل یبند طبقه :1 شکل

 

 نيهم ـبـه  ،باشـد يم يآل یهارنگدانه حذف هدف  يتحق نیا در

 . میپردازيم هارنگدانه يبررسفقط به  ليدل

 ـ  تـر مقاوم نور به نسبت يمعدن یهارنگدانه هسـتند و   ياز نـو  آل

 بـات يبرخـوردار هسـتند. ترک   یکمتـر  تي ـمات بـوده و از براق  شتريب

آهـن وجـود دارد کـه باعـ       ديجملـه اکس ـ  ازگـروه   نیدر ا يمختلف

آهن وجود دارد:  یدهاياز اکس فام. سه درجه شود يم یداریپا شیافزا

                                                                 
1- Dyes 
2- Pigments 

(، قرمـز )مربـوط بـه    FeO.nH2O ،آبدار آهن  ديزرد )مربوط به اکس

آهـن(.   دياز هـر دو اکس ـ  ي)مخلـوط  اهي( و س، Fe2O3آهن  دياکس

 سـبز  هـای  فـام  کـه  بـوده  يمعدن یها رنگدانه جز زيکرم ن یدهاياکس

 ديدروکس ـيه یحـاو  گرید سبز های فام و( Cr2O3) کرم دياکس یحاو

و  یمعمـول بـا ابـات نـور     يمعـدن  یهـا  رنگدانه( Cr2O3.2H2O) کرم

 نی ـهستند. ا 3يده پ  رنگ برابر در مقاومت و يعال يحرارت یداریپا

 قـدرت  امـا  کننـد يم ـ عرضـه  را یيبالا يده پوشش تيظرف هارنگدانه

 .]2-4[ است فيضع آنها يدهندگرنگ

 کليهتروس ـ و يبنزن ـ یهاحلقهي دارای باتيترک ی آليها رنگدانه

ــو  ســه. هســتند ــه ن ــ رنگدان ــالاک: دارد وجــود يآل ــا ،4ه و  5تونره

 بـا  که بوده آب در محلول یها رنگشامل  ها لاک. 6يواقع یها رنگدانه

.  شوند يمجذب  نامحلول یبسترها به يدروالسوان یروهاين از استفاده

 ـ داشـته،  يفيضـع  یداری ـپا یيايميش ـ عوامـل  و نور برابر در آنها  يول

 مـورد  یبسـترها  نیتر متداولبيشتری دارند.  یداریپا ،حرارت دربرابر

 سـولفاته  مينيآلـوم  و ميتـان يت دياکس ید دراته،يه مينيآلوم استفاده،

 .هستند ميپتاس ای میسد نمک شکل به اغلب ها رنگ و بوده

 یفلز یهانمک شکل به که بوده آب در محلول یهارنگ تونرها،

هـای محلـول در   ها و تونرها، هر دو رنگدرواقع لاک. کننديم رسوب

 وجـود  نـامحلول  بسـتر  یرو بـر  رنـگ  جذب هالاک درباشند. آب مي

گيـرد.  در تونرها جذب رنگ روی بستر صورت نمـي  ، درصورتيکهدارد

 نمک، شکل به يدهرسوب یبرا فلزات نیتراستفاده پر و نیترمعروف

 .هستند میبار و ميکلس

و  بـوده  يآل ـ یهارنگدانه نیدارتریپا يواقع یها رنگدانه ت،یدرنها

 مثـل  سـتند ين یفلـز  ونی ـ چيه یهستند که حاو ينامحلول باتيترک

D&C Red No.36  وD&C Red No.30 ]7-5 [. 

ــه ــای رنگدان ــه شــده بحــ  ه ــوانب ــده عن ــوده آلاین ــد و ب  از بای

 چرخـه  در فراوانـي  مشکلات نوجودشا زیرا شوند حذف زیست محيط

 توسـط  توانـد  مـي  هـا  آلاینـده  گونـه  این حذف. کند مي ایجاد زندگي

 پورفيرین که گيرد انجام کاتاليزورهای نوری جمله از فراواني ترکيبات

 در نیريپـورف  یيايميش ـ سـاختار . باشد مي آنها ترین مهم از یکي جزء

 . است شده داده نشان 2 شکل
 

 

 .پورفيرین شيميایي ساختار :2 شکل

                                                                 
3- Bleed resistance 

4- Lakes 

5- Toners 

6- True pigments 
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 ترکيبـات  از جـالبي  و مهـم  طبقـه  هـا متالوپورفيرین و هاپورفيرین

 شـبه  کاتـاليزگری  عملکـرد  مطالعـه  کـه  هسـتند  تتراپيرولي آروماتيک

 تغييـرات  و نظـری  تجربـي  بررسـي  هـا، آن فلزی هایکم لک  زیستي

 و کـاتيون دی شـکل  در و آزاد درحالـت  هـا ماکروسـيکل  این ساختاری

 مـورد  و بـزر   کوچـک  هایمولکول سایر با هاآن کنشبرهم همچنين

 بـه  "پوفـورا "یونـاني  واژه از پـورفيرین  کلمـه . است بوده محققين توجه

 ذرات هـا پـورفيرین  بلورهـای  کـه  چرا است، شده گرفته ارغواني معنای

 هستند تند بنفش و قرمز هایرنگ با رنگي شدت به و کننده فلورسان 

 طریـ   از و معروفند خون های سلول در قرمز رنگدانه عنوان به بيشتر و

( دارد نـام  پورفيرین متالو که)فلزی  یون با کم لک  تشکيل در توانایي

 کلروفيـل،  ترکيـب  در صـریحا   ترکيبـات  ایـن  .هسـتند  تشـخي   قابل

 شـوند مي وارد پيچيده هایپروتئين سایرکروم و سيتوکروم هموگلوبين،

 و حمـل  تنف ، فتوسنتز، مثل حياتي یندهایآفر در را ای عمده نقش و

 نقـش  به توجه با. دارند آنزیمي سنتز بيو و هادارو گاز، های مولکول نقل

 مطالعات پزشکي و دارویي صنعت و زیستي هایسيستم در ها پورفيرین

 حلقـه  .اسـت  گرفتـه  انجـام  ترکيبات این روی بر امروز به تا ایگسترده

 مثــال طــور بــه) اســت پایــدار خيلــي غلــي  اســيدهای در پــورفيرین

 نشـان  را بـازی  و اسـيدی  خاصـيت  دو هر تواند مي و( اسيد سولفوریک

 هـای  اتـم  هـای  پروتـون  تواننـد  مـي  آلکوکسيدها مثل قوی بازهای. دهد

 .  دهند تشکيل آنيون دی و برداشته را( پورفيرین) نيتروژن داخلي

 در کـه  تنهـا  الکتـرون  جفـت  بـا  پيرولي نيتروژن اتم دو برعک ،

 اسيد فلوئورواستيک تری مثل اسيدهایي با توانندمي آساني به بردارد،

 بلوری ساختارهای از زیادی تعداد در اخير هایسال در. شوند پروتونه

 ایـن . اسـت  داشـته  وجـود  غيرمسـطح  هـای پـورفيرین  شـده  گزارش

 بـرای  را حسـاس  مـواد  سری یک مصنوعي غيرمسطح هایپورفيرین

 شـامل  کـه  کننـد  مي فراهم پورفيرین شيمي در تحقيقاتي های طرح

 رامـان،  رزونـان   بينـي  طيـف  فتوفيزیـک،  شيمي،الکترو ،کاتاليزورها

 گفتـه  کـه  طورهمان .است NMR مطالعات و تایي سه ESR مطالعات

-رنگدانـه  حذف برای کاتاليزور نوری عنوان به تواندمي پورفيرین شد

 . رود کاربه زیست محيط از آلي های

 آنهـا  موار عملکرد و نانوفناوری حضور روی زیادی هایبح  امروزه

. شـود مي علم از ای گوشه هر در آنها کاربرد و مختلف علوم پيشرفت در

 چـون  هـایي  رشـته  بـه  و اسـت  ای رشـته   ميـان  دانـش  یک نانوفناوری

 زیسـت  ،دام زشـکي  ،دارو طراحي و داروسازی ،پزشکي ،مواد مهندسي

 حتـي  و ابرمولکول شيمي ،رسانا نيم ابزارهای ،کاربردی فيزیک ،شناسي

 طمربــو نيــز شــيمي مهندســي و بــرق مهندســي ،مکانيــک مهندســي

 .  ]8[دشو مي

. دهنـد  مـي  بـروز  خود از متفاوت خواصي نانو، مقياس در مواد همه

 نــانوذرات. نيســتند مســتثني قاعــده ایــن از نيــز نانومغناطيســي مــواد

ــي ــه مغناطيس ــل ب ــای دلي ــترده کاربرده ــه گس ــای از جمل  کاربرده

 پژوهشگران از بسياری توجه محيطي و زیست فناوری کاتاليزوری، زیست

 سـطح  داشتن دليل به مغناطيسي نانوذرات. است کرده جلبخود  را به

 مغناطيسي، دوقطبي های کنش برهم وجود و شيميایي فعاليت زیاد، موار

 نانوذرات سطح معمولي شرایط در. اندحساس بسيار تجمع و اکسایش به

-مي قرار تااير تحت شدت به را آنها خواص که شودمي اکسيد راحتي به

-بـي  خـواص  حفـ   و تجمع ناخواسته، اکسایش از جلوگيری برای. دهد

-مي استفاده دهيپوشش و محافظت مختلف هایروش از نانوذرات نظير

 و تجمـع  از و شـده  زیـاد  دافعـه  نيروهـای  مقـدار  دادن، پوشش با. شود

 اکسـيد  فلزی، سيليکا، کربني، هایپوشش. شودمي جلوگيری انباشتگي

. ]9[ هسـتند  آنهـا  جملـه  از سـطح  در فعال مواد و آلي پليمرهای فلزات،

 مربوط متفاوت ترکيبات و مختلف فلزات که است ضروری نکته این ذکر

 نانوذرات بنابراین،. دهندمي نشان مغناطيسي هایویژگي همگي هاآن به

 تـوان مي آن پایه بر تریمتنو  هاینانوکام وزیت نهایت در و مغناطيسي

 آهـن  اکسـيدهای  شـامل  تواننـد  مي مغناطيسي نانوذرات این. کرد تهيه

 هـای فرومغنـاطي   و کبالـت  آهـن،  مثـل  خال  فلزات ،Fe3O4 مانند،

 هـر  از استفاده. باشند  CoFe2O4و MgFe2O4،MnFe2O4 مانند اس ينل

 و کـم  سـميت  دليـل  به مثال، برای. دارد معایبي و مزایا مواد این از یک

 کاربردهـای  بـرای  آهـن  ترکيبـات  از استفاده خوب، مغناطيسي خواص

 هــایخاصــيت دارای مغناطيســي ذرات نــانو. اســت مناســب زیســتي

 کـه  است شده سبب هاآن آسان ساخت و هستند غيرسمي مغناطيسي،

 ،1مغناطيسـي  رزونان  برداریتصویر جمله از متنوعي، کاربردهای برای

کنـد   پيـدا  جذابيت کاتاليزور و 3حسگر زیستي استخراج، ،2دارو تحویل

]11 ،10[. 

 جهت حياتي گام یک Fe3O4 سطح اصلاح کاربردها، این ميان در

 زیسـتي  هـای  مولکول با واکنش برای شيميایي هایکننده کنترل ارائه

 را آنها زیستي سازگاری و قابليت نانوذرات، ابات دیگر، طرف از. است

 و بررسـي  دليـل  همـين بـه . دهد مي افزایش طبيعي محيط کاربرد در

 مـورد  شـدت  به مغناطيسي نانوذرات مختلف های کننده اصلاح کاربرد

  .باشدمي توجه

 هـای  آلاینـده  حـذف  در ایـن نـانوذرات   کـاربرد  ترین مهم از یکي

 علـت  بـه  اخيـر،  هـای  دهـه  در. ]12[است ها رنگدانه جمله از محيطي

 و زیسـت محـيط  آلـودگي  صـنعتي،  ینـدهای آفر از روزافـزون  استفاده

 طـور  بـه  مختلـف  هـای آلاینـده  معـر   در انسان گرفتن قرار احتمال

و  یجداســاز يـل دل ينهم ـ بـه  .اسـت  یافتـه  افـزایش  گيـری  چشـم 

مـورد   يشـه هم يزناچ ياربس یردر مقاد يحت هاآلاینده این يریگ اندازه

 . ]13، 14[ توجه بوده است

 کمـي  هـای  روش در چشـمگيری  رشـد  اخيـر  دهـه  چند طي در

 کرومـاتوگرافي،  قبيـل  از هـایي دسـتگاه  توسـعه . اسـت  گرفته صورت

 ميکـرو  ابزارهـای  و حسگرها طور همين و ميکروسکوپي ،سنجي طيف

                                                                 
1- Magnetic Resonance Imaging 

2- Drug delivery 

3- Biological sensors 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%87%D9%86%D8%AF%D8%B3%DB%8C_%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B2%D8%B4%DA%A9%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AF%D8%A7%D8%B1%D9%88%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C_%D9%88_%D8%B7%D8%B1%D8%A7%D8%AD%DB%8C_%D8%AF%D8%A7%D8%B1%D9%88&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF&withJS=MediaWiki:Intro-Welcome-NewUsers.js
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D9%85%D9%BE%D8%B2%D8%B4%DA%A9%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%DB%8C%D8%B3%D8%AA_%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%DB%8C%D8%B3%D8%AA_%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9_%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D8%A8%D8%B1%D8%AF%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D9%85_%D8%B1%D8%B3%D8%A7%D9%86%D8%A7
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C_%D8%A7%D8%A8%D8%B1%D9%85%D9%88%D9%84%DA%A9%D9%88%D9%84&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF&withJS=MediaWiki:Intro-Welcome-NewUsers.js
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%87%D9%86%D8%AF%D8%B3%DB%8C_%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%87%D9%86%D8%AF%D8%B3%DB%8C_%D8%A8%D8%B1%D9%82
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%87%D9%86%D8%AF%D8%B3%DB%8C_%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C
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 ابزارهـای  پيشرفت رغم علي. است بوده هاپيشرفت همين تأاير تحت

 غيـر  کـاملا   هـای  گيـری  اندازه موارد، از بسياری در هم هنوز ای تجزیه

 .ندارد وجود تخریبي

 داده نشـان  محيطـي،  زیست هاینمونه روی ایتجزیه های بررسي

 در شـود،  گيـری  اندازه باید معمولا  که ترکيبات از هایي غلظت که است

 تشـخي   ازحـد  خـارج  هميشـه  تقریبا که بوده ،1ناچيز بسيار مقادیر

 در هدف های آناليت که محيطي چون علاوه،به است؛ ای تجزیه دستگاه

 ترکيبـات  زیادی بسيار مقادیر حاوی خود ،(خاک یا آب) دارند قرار آن

 بـا  سنجش از قبل لذا .نمایند مي ایجاد مزاحمت آناليز، امر در که است

. اسـت  ضـروری  تغلي ، و بافت از جداسازی مرحله یک انجام دستگاه،

 .]15-17[ شود مي انجام استخراج های روش توسط امر این

 پوشـش  سـيليکا  کاتـاليزوری  توانـایي  روش سنتز و 2010در سال 

 همـراه بـا   متـالوپورفيرین  پيوند خـورده بـا   Fe3O4 نانوذراتداده شده با 

. در ]18[ همکـارانش ارائـه شـد   مغناطيسي مختلف توسط ليو و  اشبا 

 نانوکام وزیـت بـرای   سـنتز ، بخشایش و دهقاني یک روش 2012سال 

 جدیـد  مغناطيسـي  به عنوان یک جاذب و کاربرد آنپورفيرین -مگنتيت

در سـال  . همچنين ]19[ معرفي کردند سنگين های کاتيون برای حذف

مـواد   ای بـرای ااـر تخریـب اکسایشـي     جان و همکارانش مقالـه  2013

پـورفيرین منگنـز محلـول در آب گـزارش      کاتـاليزور توسط آزو  رنگزای

چنين مقالاتي راجع به سـنتز نـانوذرات مغناطيسـي بـا      . هم]20[ دادند

 نـانوذرات اما در این تحقي  . ]21، 22[ترکيب پورفيرین ارائه شده است 

 ترکيبي از پورفيرین به عنوان جـاذب بـرای   با شده دار عامل مغناطيسي

ها مورد استفاده قرار گرفته که تا امروز هـيچ تحقيقـي در    رنگدانه حذف

 این زمينه انجام نشده است.

 توسـط  آبـي  های نمونه از رنگي های آلاینده حذف تحقي  این در

. اسـت  شـده  بررسـي  پـورفيرین  با شده دار عامل مغناطيسي نانوذرات

 سـ    و شـده  سـنتز  Fe3O4 مغناطيسي نانوذرات ابتدا کار، این برای

 کاتاليزور نوری تا گردید فعال ذرات این سطح ،NH2 های گروه توسط

 شـرایط  سـنتز،  مرحله سه از بعد. گيرد قرار ذرات این روی پورفيرین

 حـذف  بهينـه  شرایط این تحت. شد بررسي دانهرنگ حذف برای بهينه

و  شـوند  مـي  اسـتفاده  شناسـاگر  عنـوان  بـه  کـه  مواد رنگزا از گروهي

 . آمد دستبه نتایج و گردید تست نيز آبي پایه بر مواد رنگزا همچنين

 

 ـ بخش تجربي2
 ـ مواد 1ـ2

 سـدیم  ،(v/v 30%) غلـي   آمونيـاک  ،() آهن کلرید ،() آهن کلرید

 ،2سـيلان  توکسـي ا تـری  آمينوپروپيـل -3 سـيلان،  اتوکسي تترا کلرید،

 تتـراکي   -20، 15، 10، 5 هگـزان و  نرمـال  متانـل،  ،3متـان  کلرو -3

                                                                 
1- Ultra-trace 

2- Amino-Propyl Tri Ethyloxy Silane (APTES) 

3- Chloroform 

(III)دی هيدروکسي فنيل( پرفيرین منگنز  -3،4)
 و مـرک  شـرکت  از 4

 هـای  نمونـه . گردیـد  تهيه ایران( -بيدستان )قزوین شرکت از% 96 اتانل

 آکریليکـي بـر   رنگ و مرک شرکت از آلي هایرنگدانه جمله از محيطي

 .گردید شرکت هيراد شيمي )تهران، ایران( تهيه از آب پایه
 

 ها دستگاهـ 2ـ2

 .ایتاليا کشور ساخت4D  مدل Euronda  فراصوت دستگاه -
 Perkin دسـتگاه  وسـيله  بـه ( UV-Vis)فرابنفش  -مرئي سنج طيف -

Elme  مدلLambda 35. 
سـاخت کشـور    Midacدسـتگاه   وسيله به( IR) قرمز زیر سنج طيف -

 آمریکا.
 - Zeiss مــدل( TEM)عبــوری  الکترونـي  ميکروســکوپ دسـتگاه  -

EM10C. 
شرکت پویا الکترونيـک پکـو سـاخت     Lan Shan مقطر آب دستگاه -

  کشور ایران.
 

 پورفيرين با شده عاملدار مغناطيسي نانوذرات سنتزـ 3ـ2

 Fe3O4 مغناطيسي نانوذرات سنتز

 از گـــرم 1.075 و FeCl3.6H2O ترکيـــب از گـــرم 2.92 مقـــدار

FeCl2.4H2O 85 دمـای  و آرگن گاز تحت مقطر آب ليترميلي 50 در 

 آمونيـاک  محلول از ليتر ميلي 10 حدود. شد زدههم گرادسانتي درجه

(v/v 30%  )سـياه  محلـول  و شـده  اضـافه  زدنهم حال در محلول به 

. شـد  زدههـم  آرگـون  گـاز  تحـت  سـاعت  1 مـدت  بـه  حاصل دانهرنگ

 آب بـا  بـار  سـه  و شده جدا رباآهن توسط شده حاصل جامد رسوبات

 درجـه  60 دمـای  در و شـده  شسته مولار 0.02 کلرید سدیم و مقطر

 .شدند خشک گرادسانتي
 

   Fe3O4-SiO2-NH2 مغناطيسي نانوذرات سنتز

 و آب ليتـر ميلـي  40  همـراه  به شده سنتز  Fe3O4گرم از  1.0 مقدار

 بـا  روغـن  حمـام  در و شـده  منتقل دهانه دو بالن به( v/v1:2 ) الکل

 ليتـر  ميلي 0.2 محلول این به. گرفت قرار گرادسانتي درجه 38 دمای

 اتوکسـي  تـری  آمينوپروپيـل -3 ليتـر ميلي 0.2 و سيلان اتوکسي تترا

 وسـيله  بـه  ذرات سـ   . شد زدههم ساعت 17 و شده اضافه 5سيلان

 بعد. شدند شسته اتانل با مرتبه چندین و شده آوری جمع رباآهن یک

ــا آون در را آنهــا حاصــله، ذرات کــردن جمــع از ــای ب  درجــه 75 دم

 .شوند خشک تا گذاشته گراد سانتي
 

 پورفيرين با شده دار عامل مغناطيسي نانوذرات سنتز

 0.025 همـراه  بـه  شـده  سنتز  Fe3O4-SiO2-NH2 از گرم 0.3 مقدار

                                                                 
4- 5, 10, 15, 20- tetrakis (3, 4- dihydroxyphenyl) porphyrin 
Manganese (III) 

5- 3-Amino-propyltriethyloxysilane 
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ــرم ــراکي  -20، 15، 10، 5 از گ ــل(   -3،4) تت ــي فني دی هيدروکس

ــز  ــرین منگن ــي 15 و (III)پرفي ــر ميل ــوط ليت ــرم مخل ــل و کلروف  متان

(v/v1:1 )فراصوت دستگاه در و شده منتقل ليتری ميلي 100 بالن به 

 ایـن  بـه . گرفت قرار دقيقه 45 مدت به گراد سانتي درجه 20 دمای با

 وسـيله  بـه  ذرات س  . شد اضافه نرمال هگزان ليتر ميلي 10 محلول

 ليتـر  ميلـي  20 بـا  مرتبـه  یک ترتيب به و شده آوری جمع ربا آهن یک

. شـدند  شسـته  متانل ليتر ميلي 10 با بار هر مرتبه دو و نرمال هگزان

 درجـه  50 دمـای  بـا  آون در را آنهـا  حاصله، ذرات کردن جمع از بعد

سـنتز   شـمای  3 شکل .]21، 22[ شوند خشک تا گذاشته گراد سانتي

 دهد. را نشان مي پورفيرین با دارشده عامل مغناطيسي نانوذرات

 

 حذف رنگدانه روشـ 4ـ2

 بـرای  جـاذب  عنـوان  بـه  شده سنتز مغناطيسي نانوذرات تحقي  این در

 و مطالعـه  بـرای . شـد  اسـتفاده  محيطـي  هـای  نمونه از ها رنگدانه حذف

 .گرفته شد کارزیر به مراحل ترتيب به آزمایش روش بررسي،

 از ليتـر  بـر  گـرم  ميلـي  30 غلظـت  با محلول ليتر ميلي 100 ابتدا

مقدار جذب آن بـه عنـوان جـذب اوليـه     . شد تهيه نظر مورد رنگدانه

 بـا  دار عامـل  مغناطيسـي  نـانوذرات  گرم 0.02گيری شد. حدود  اندازه

 مـدت  به محلول. شد اضافه ليتر از محلول قبلي ميلي 50به  پورفيرین

 قـرار  گـراد  سـانتي  درجه 20 دمای با فراصوت دستگاه داخل دقيقه 5

 و شـدند  جـدا  محلـول  از ربـا  آهـن  یک توسط نانوذرات س  . گرفت

 -مرئـي  سـنج  طيف دستگاه توسطبه دست آمده  محلول جذب مقدار

 -مرئـي  سـنج  طيـف  سـل  محتـوی    ،س ـ. شد گيری اندازه فرابنفش

 10 مـدت  بـه  دوبـاره  و برگردانـده شـده   اصلي محلول به را فرابنفش

 قـرار  گـراد  سـانتي  درجـه  20 دمـای  با فراصوت دستگاه داخل دقيقه

 و شـدند  جـدا  محلـول  از ربا آهن یک توسط نانوذرات در انتها. گرفت

 .شد گيری اندازه نهایي محلول جذب مقدار

 

 ـ نتايج وبحث  3
 با دارشده عامل مغناطيسي نانوذرات خصوصيات بررسيـ 1ـ3

 پورفيرين

 قرمـز  زیر سنج تبدیل فوریه طيف از مصنوعي نانوذرات شناسایي برای

 ،Fe3O4 بـه  مربـوط  4 شـکل  در شـده  ارائـه  هـای  طيف. شد استفاده

Fe3O4-SiO2-NH2  پـورفيرین  بـا  دارشده عامل مغناطيسي نانوذراتو 

 پيک ،الف، مربوط به نانوذرات مغناطيسي بوده که -4 شکل .باشد مي

 Fe-O 1کششــي ارتعاشــات بــه مربــوط cm-1 588 ناحيــه در موجــود

 نشـان  پيـک  ایـن  حضـور . اسـت  Fe3O4 اختصاصي پيک که باشد مي

 در شـده  مشاهده پيک. است شده تشکيل Fe3O4 ساختار که دهد مي

 گـروه  2خمشي ارتعاشات به مربوط cm-1 1400 و cm-11100  ناحيه

–OH نـانوذرات  وسـيله  بـه  شـده  جذب Fe3O4  پيونـد  بـا  کـه  اسـت 

 . اند شده متصل هيدروژني

                                                                 
1- Stretching Vibration 
2- Bending Vibrations 

 

 
 .پورفيرین با شده عاملدار مغناطيسي نانوذرات تهيه یي ازشما :3شکل 
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 مربوط cm-13400 ناحيه در شده مشاهده پهن پيک ب، -4 شکل در

 ناحيـه  در شـده  مشـاهده  پيـک . باشـد مي NH عاملي گروه وجود به

 cm-11043 پيونـد  بـه  مربوط CH  و کششـي Si-O دهنـده  نشـان  و 

ــانوذرات IR طيــف. باشــندمــي Fe3O4 ســطح در NH2 هــایگــروه  ن

 وجـود  دهنـده  نشـان  ج -4 شکل در پورفيرین با عاملدار مغناطيسي

 بـه  مربـوط  cm-11100حدود  ناحيه که باشدمي ساختار در پورفيرین

 پيونـدهای  بـه  مربـوط  cm-11500ناحيه  و CN کششي پيوندهای

 . هستند ساختار پورفيرین در حلقه آروماتيک CCکششي 

 بــا دارشــده عامــل نــانوذرات بــه مربــوط TEM تصــاویر 5 شــکل

 نـانوذرات  آميز موفقيت تشکيل تصاویر این. دهدمي نشان را پورفيرین

 TEM تصـاویر  اساس بر. دهدمي نشان نانومتر 20کمتر از  ابعاد در را

 .اندشده پخش مناسبي و یکنواخت توزیع با نانوذرات شده، گرفته
 

 استخراج شرايط سازي ـ بهينه2ـ3

 نـانوذرات  توسط ها رنگدانه حذف برای بهينه شرایط به رسيدن جهت

 نـانوذرات  وزن دمـا،  نظيـر  جـذب  ینـد آفر در مـوار  عوامل شده تهيه

 جـذب  زمـان  و جاذب نانوذرات از شدن استفاده دفعات تعداد جاذب،

محلول روی مقدار حذف رنگدانه بررسـي   pH همچنين .شدند بررسي

محلول تاايری روی مقدار حذف رنگدانـه   pHشد که نتایج نشان داد 

 ندارد.

 
 

 

 .پورفيرین با دارشده عامل مغناطيسي نانوذرات: ج Fe3O4-SiO2-NH2: ب Fe3O4: الف :4 شکل

 

 

 

 .پورفيرین با شده دار عامل نانوذرات TEM تصاویر :5 شکل
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 دما اثر ـ 1ـ2ـ3

 درجـه  60 و 40 ،20 مختلـف  هـای  دمـا  در هـا  محلول مرحله این در

 ارائـه  روش مطـاب  . گرفتنـد  قـرار  فراصوت دستگاه داخل گراد سانتي

 ليتـر  بر گرم ميلي 30 غلظت با استخراج محلول ليتر ميلي 100 شده،

 شـده  سنتز مغناطيسي نانوذرات گرم ميلي 20 حاوی و آلي رنگدانه از

 40 ،20) موردنظر دمای با فراصوت دستگاه داخل دقيقه 10 مدت به

 یـک  توسـط  نـانوذرات  سـ   . گرفـت  قـرار ( گراد سانتي درجه 60 و

 مقـدار  و شـدند  جـدا  محلـول  از سنجي حجم بالن از خارج در ربا آهن

-اندازه فرابنفش -مرئي سنج طيف دستگاه توسط بالایي محلول جذب

 بـه  توجـه  با .دهندمي نشان را آمده دستبه نتایج 6 شکل. شد گيری

 بـرای  بهينـه  دمـای  گـراد سانتي درجه 20 دمای آمده، دستبه نتایج

 محلـول  از رنگدانـه  حـذف  بـرای  دمـا  بهترین یا جذب مقداربيشينه 

 . گردید انتخاب شده سنتز نانوذرات توسط

 

 بـا  دارشـده  عامـل  مغناطيسـي  نـانوذرات  مقدار اثر ـ2ـ2ـ3

 پورفيرين

 100 آلي های رنگدانه حذف برای جاذب نانوذرات مقدار اار بررسي برای

 10 مـدت  بـه  ليتر بر گرم ميلي 30 غلظت با قرمز فنل محلول ليتر ميلي

. گرفت قرار گراد سانتي درجه 20 دمای و فراصوت دستگاه داخل دقيقه

 از سـنجي  حجـم  بـالن  از خـارج  در ربـا  آهن یک توسط نانوذرات س  

 دســتگاه توســط بــالایي محلــول جــذب مقــدار و شــدند جــدا محلــول

 مقـادیر  از یـک  هـر  بـرای . شـد  گيری اندازه فرابنفش -مرئي سنج طيف

 کـه  آمـد  دسـت  بـه  هنگامي جذب بيشترین .شد تکرار آزمایش مختلف

 .است آمده 7 شکل در آن نتایج که بود گرم ميلي 20 جاذب مقدار

 

 زمان اثرـ 3ـ2ـ3

 بـا  اسـتخراج  محلـول  ليتـر  ميلي 100 جذب، زمان تااير بررسي برای

 گـرم   ميلـي  20 حـاوی  و آلـي  رنگدانـه  از ليتر بر گرم ميلي 30 غلظت

 دسـتگاه  داخـل  مـوردنظر  مـدت  بـه  شده سنتز مغناطيسي نانوذرات

 زمـان،  هـر  از بعـد . گرفت قرار گراد سانتي درجه 20 دمای با فراصوت

 محلـول  از سـنجي  حجم بالن از خارج در ربا آهن یک توسط نانوذرات

 سـنج  طيـف  دسـتگاه  توسـط  بالایي محلول جذب مقدار و شدند جدا

 و 5 هـای   زمـان  ،8 شکل به توجه با. شد گيری اندازه فرابنفش -مرئي

 .شد انتخاب بهينه مقدار عنوان به دقيقه 10
 

 زمان اثرـ 3ـ2ـ3

 بـا  اسـتخراج  محلـول  ليتـر  ميلي 100 جذب، زمان تااير بررسي برای

 گـرم   ميلـي  20 حـاوی  و آلـي  رنگدانـه  از ليتر بر گرم ميلي 30 غلظت

 دسـتگاه  داخـل  مـوردنظر  مـدت  بـه  شده سنتز مغناطيسي نانوذرات

 زمـان،  هـر  از بعـد . گرفت قرار گراد سانتي درجه 20 دمای با فراصوت

 جـذب  مقـدار  و شـدند  جـدا  محلـول  از ربـا  آهن یک توسط نانوذرات

 بـا . شد گيری اندازه فرابنفش -مرئي سنج طيف دستگاه توسط محلول

 بهينـه  مقـدار  عنـوان  بـه  دقيقـه  10 و 5 های  زمان ،8 شکل به توجه

 .شد انتخاب

 

 
 ليتر ميلي 100 ازاستفاده  با آلي های رنگدانه حذف در دما اار :6 شکل

 و قرمز فنل رنگدانه از ليتر بر گرم ميلي 30 غلظت با استخراجي محلول

 .دقيقه 10 جذب زمان و مصنوعي مغناطيسي نانوذرات گرم ميلي 20 حاوی

 
 ازاستفاده  با آلي هایرنگدانه درحذف جاذب نانوذرات مقدار اار :7 شکل

 رنگدانه از ليتر بر گرمميلي 30 غلظت با استخراجي محلول ليترميلي 100

 .گرادسانتي درجه 20 دمای و دقيقه 10 جذب زمان ،قرمز فنل

 
 ليتر ميلي 100 ازاستفاده  با آلي های رنگدانه حذف در زمان اار :8 شکل

 حاوی و قرمز فنل رنگدانه از ليتر بر گرم ميلي 30 غلظت با استخراجي محلول

 .گراد سانتي درجه 20 دمای و سنتزی مغناطيسي نانوذرات گرم ميلي 20
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 تعيين بيشينه ظرفيت جذبـ 3ـ3

وسـيله   هـا بـه   و نگهـداری رنگدانـه  ظرفيت جذب  بيشينهبرای تعيين 

ليتر محلول  ميلي 100پورفيرین،  با شده عاملدار مغناطيسي نانوذرات

گـراد آزمـایش    درجه سانتي 20دمای گرم بر ليتر در  ميلي 30حاوی 

 شـد.  گيـری  انـدازه  فـرابنفش  -مرئي سنج طيف دستگاهشد. س   با 

 محاسبه شد.  1طه رابظرفيت جذب براساس 

 

(1) 

 
 

ظرفيـت   mg g-1جـذب اانویـه،    A2جذب اوليـه،   A1 این رابطهکه در 

وزن جـاذب و   Wغلظت تعادلي )اانویـه(،   Ceqغلظت اوليه،   C0جذب،

V دهد بيشينه ظرفيـت جـذب    نتایج نشان مي باشد. حجم محلول مي

ــه ازای  ميلــي 76 ــه ب ــانوذرات 0.02گــرم رنگدان  مغناطيســي گــرم ن

 پورفيرین است. با دارشده عامل
 

 آبي و آلي هايرنگدانه از ايمجموعه براي روش ارزيابيـ 4ـ3
 حقيقـي،  هـای  نمونـه  در استفاده برای پيشنهادی روش بررسي جهت

 آب پایـه  بـر  آکریليـک  رنـگ  و آلي هایرنگدانه نمونه در گيری اندازه

 .است شده داده نشان 1 جدول در نتایج و گرفت قرار بررسي مورد

 .حقيقي های نمونه در روش ارزیابي :1 جدول

 فام ساختار شيميايي فرمول نام تركيب
جذب 

 اوليه

جذب 

 نهايي

درصد 

 جذب

طول موج 

 (nm)  بيشينه

 C19H14O5S قرمزفنل 

 

 431.00 92 0.298 0.322 قرمز

 C19H10Br4O5S آبيبرومو فنل 

 

 ای قهوه

 روشن
0.727 0.440 40 591.00 

 C27H28Br2O5S آبيبرومو تيمول 

 

 433.00 - 1.00 0.847 سبز

برومو کرزول 

 ارغواني
C21H16Br2O5S 

 

 430.00 - 0.954 0.193 بنفش

 C14H14N3NaO3S نارنجيمتيل 

 

 464.00 - 0.690 0.131 نارنجي

  قرمزمتيل 

 

بنفش 

 تيره
0.190 0.595 - 523.68 

 C16H17ClN4O2S سبزمتيلن 

 

 633.00 68.94 0.232 0.747 سبز

 C20H12N3NaO7S سياهاریوکروم 

 

 525.00 - 0.330 0.239 سياه

 C19H12Br2O5S قرمزبرومو فنل 

 

 437.00 38.93 0.400 0.655 سبز

 بر آکریليک رنگ

 آب پایه
  308.00 36.59 0.260 0.410 قرمز 

1 2A - A = A

C - Cmg eq0= ×V
gr W
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 .حقيقي های نمونه در روش ارزیابينمودار  :9 شکل

 

تقارن فضایي، شکل سنتز شده،  توسط نانوذراتحذف رنگدانه در 

هـای هـالوژن در   گيری فضایي مولکـول و وجـود گـروه   فضایي، جهت

 قرمزبسيار مهم است. به عنوان مثال در مولکول فنل  دانهساختار رنگ

 مغناطيسـي  عدم ممانعت فضایي باع  برهم کنش بهتر بـا نـانوذرات  

 شود. پورفيرین مي با دارشده عامل

، وجود چنـدین گـروه عـاملي هـالوژن     آبيدر مولکول برومو فنل 

باع  برهم کنش بيشتر با مولکول پـورفيرین شـده و جـذب توسـط     

شود که همين مباح  در مورد برومـو  را سبب مي مصنوعينانوذرات 

 ائز اهميت است.قرمز نيز حفنل 

رود جذب بـه علـت   ، احتمال ميسبزچنين در مولکول متيلن هم

Nهـای  ممانعت فضایي کمتر در ساختار مولکول و وجود یون
Clو  +

- 

را مقایسـه   آبـي در ساختار باشد. اگر ساختار مولکول برومـو تيمـول   

هـای  ایزوپروپيـل در موقعيـت ارتـو بـا گـروه     هـای  وجود گروه، کنيم

هيدروکسيل باع  ایجاد ممانعت فضایي در ساختار مولکولي شـده و  

چنين  شود. همشدن و جذب توسط مولکول پورفيرین مي مانع نزدیک

تقارن فضایي کمتر و گروه هـالوژني   ارغوانيدر مولکول برومو کرزول 

کنش  ه است. عدم برهمکنش با مولکول پورفيرین شد کمتر مانع برهم

-، نبـود گـروه  قرمزو مولکول متيل  نارنجيو جذب در مولکول متيل 

باشـد. در  دار و عدم تقارن فضایي در سـاختار مـي  های عاملي هالوژن

-تي، تقارن فضایي و گروه هالوژن برای بـرهم  سياهمولکول اریوکروم 

 کنش با مولکول پورفيرین وجود ندارد.
 

 گيري نتيجهـ 4
 عاملـدار  مغناطيسـي  نـانوذرات  توسط هارنگدانه حذف تحقي  این در

ینـد بـه دليـل    آکـه ایـن فر   گرفت قرار بررسي مورد پورفيرین با شده

استفاده از پورفيرین که این عامل خود در محيط بدن نيز وجود دارد 

 ســـازی از محـــيط بـــدن    تـــوان گفـــت یـــک شـــبيه   و مـــي

، حـائز اهميـت   باشـد های مختلـف مـي  ها از نمونهبرای حذف رنگدانه

چنين به جـای اسـتفاده از ترکيبـات سـمي یـا ليگنـدهای        . هماست

 هـا از پـورفيرین اسـتفاده شـده اسـت     برای حـذف رنگدانـه   ،مختلف

زیسـت شـناخته   که در جهت پيشبرد شيمي سبز و سازگار با محـيط 

 پـورفيرین  مولکـول  وجـود  از اسـتفاده  با که داد نشان نتایج شود.مي

 اول دقيقـه  10 تـا  5 در رنگدانـه % 40 از بيشـتر  تقریبـا  جاذب، روی

 اسـتفاده از . شـود مـي  حذف محيط از و شده سنتزی نانوذرات جذب

-های رنگي از محيط بسيار نتيجهچنين نانوذراتي برای حذف آلاینده

 بخش خواهد بود.
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