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 چکیذه
سٍ٘ضا، ثب اػتفبدٜ اص تشویت ٘ب٘ٛ ػبختبس آِی فّضی آ٘ضيٓ داس حبكُ اص فشايٙذ لايٝ ٘ـب٘ی آ٘ضيٕی ٔبدٜ ٞذف اص ايٗ پظٚٞؾ ثشسػی جذاػبصی 

ػظ ٘شْ تٛ ت ٔشوت ٔشوضیثلٛس یاػتفبدٜ اص عشاحثب ٚ  یثب سٚؽ پبػخ ػغح ؾيآصٔب 15ٔٙظٛس  ٗيثٝ اثش سٚی تشویت آِی فّضی اػت. 

 ؾي( ا٘تخبة ؿذ. دس ٞش آصٔب-1, 0+, 1جبرة ٚ غّظت ٔحَّٛ دس ػٝ ػغح ) ضاٖیػٝ ػبُٔ صٔبٖ, ٔٚ  یعشاح Expert 7.0.0 Trialافضاس 

٘ب٘ٛجبرة ػبُٔ داس  ؿذ. یشیسً٘ ا٘ذاصٜ ٌ حزف ضاٖیلشاس دادٜ ؿذ ٚ ٔ یٛ٘یوبت 6ػجض سً٘  یاص جبرة دس ٔحَّٛ داسا یضاٖ ٔـخلیٔ

ٞبی  ٘ب٘ٛرسات آ٘ضيٕی تٟیٝ ؿذٜ ثب سٚؽ یىيضیف بتیخلٛك ٔتشٔشثغ ٔی ثبؿذ./ٌشْ 2500اٍ٘ؼتشْٚ ٚ ػغح ٚيظٜ 30صيؼتی داسای تخّخُ 

 ػجض سٍ٘ضأبدٜ ظت غّ ٌشْ ثش ِیتش(،   1-5دلیمٝ(، ٔیضاٖ جبرة ) 5-60) صٔبٖ تٕبعآصٔبيؾ ٞب ؿبُٔ  ظيؿذ. ؿشا دػتٍبٞی ثشسػی

سا تأيیذ ٕ٘ٛد. ٔمذاسٞبی ثٟیٙٝ  تلٛيش ٔیىشٚػىٛح اِىتشٚ٘ی، ٘ب٘ٛ ػبختبس ثٛدٖ جبرةثٛدٜ اػت.  ٔختّف  pHٚ( تشیثش ِ ٌشْ یّیٔ 1000)تب

 دلیمٝ تؼییٗ ؿذ.  45ٌشْ ثش ِیتش ٚ صٔبٖ تٕبع   ٔیّی سٍ٘ضا، ثشای ٘ب٘ٛجبرة آ٘ضيٕی پٙجٔبدٜ عشاحی آصٔبيؾ جٟت حزف 
 

 .سٍ٘ضا، جبرةٔبدٜ لاوبص ، حزف  ٓيػبُٔ آ٘ض ،یفّض یػبختبس آِ ت،ي٘ب٘ٛ وبٔپٛص های کلیذی: واطه
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Abstract 
The purpose of this research is to investigate the separation of dyes by using the combination of enzyme-containing 

organometallic nanostructure resulting from the enzymatic layering process on the organometallic compound. For this 

purpose, 15 experiments were designed with the surface response method  and using the central composite Designs by 

Design Expert 7.0.0 Trial software and three factors of time, amount of adsorbent and solution concentration at three levels 

(+1 , 0, -1) was selected. In each test, a specific amount of absorbent was placed in 10 ml of 6-cation green color solution 

and the amount of color removal was measured. The bioactive nanoabsorbent has a porosity of 30 Angstroms and a specific 

surface area of 2500 grams/square meter. The physical properties of prepared nanoparticles were investigated by 

instrumental methods. The conditions of the tests included contact time (5-60 minutes), amount of absorbent (1-5 g/l), dye 

concentration (up to 1000 mg/l) and different pH. The electron microscope image confirmed the nanostructure of the 

adsorbent. The maximum dye removal was determined with the amount of enzyme nanoabsorbent at the rate of five mg/liter 

and contact time of 45 minutes. Easy management and high efficiency in this process are advantages that allow it to be used 

on a wide scale.  
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 مقذمه-1

ٞبی ط٘ی  ثبػث جٟؾ ٔٛاد سٍ٘ضاػبصد.   سا اص ٘ظش صيؼتی غیش لبثُ تجضيٝ ٔی  ثٙض٘ی ثبػث ػٕیت ؿذٜ ٚ آٖ ٚجٛد حّمٝ   ٔٛاد سٍ٘ضادس ػبختبس 

                 سٍ٘ضا وبتیٛ٘ی اص ٘ٛع آصٚ ٚ ثاب فشٔاَٛ ِٔٛىاِٛی    ٔبدٜ ، يه 6سٍ٘ضا ػجض ٔؼتمیٓ ٔبدٜ ؿٛ٘ذ.  دس ا٘ؼبٖ ٚ آثضيبٖ ٘یض ٔی

تٍٙی ٘فغ دس ا٘ؼبٖ خٛاٞذ  سٍ٘ضا ٔٛجت ثیٕبسی ٔت ٌّٕٞٛٛثیٕٙی، تـٙج ٚٔبدٜ اػت وٝ وبسثشد ٌؼتشدٜ ای دس سٍ٘شصی اِیبف داسد. ايٗ 

 (.1-2) آٔذٜ اػت (1دس )ؿىُ  6ػجض ٔؼتمیٓ  سٍ٘ضا ٔبدٜ (. ػبختبس 1) ؿذ
 

 
 (.1) 6ٔؼتمیٓ ػجض  ٔبدٜ سٍ٘ضاػبختبس ِٔٛىِٛی  :1ضکل

Figure 1: Molecular structure of green direct dye 6 (1). 

 

ی صيبد ٚ لاذست جازة ثابلا،      ٞبی ٘ب٘ٛ ػبختبس ثب ػغح ٚيظٜ (. جبرة3) اص دسٖٚ پؼبة ٞب اػت ٔٛاد سٍ٘ضاٞبی حزف   جزة ػغحی اص سٚؽ

ٞبی جازثی، أىابٖ     آٚسی اػت. اص عشفی ػلاٜٚ ثش وبسايی ثؼیبس ثبلای فشآيٙذ  وٙٙذ وٝ ايٗ ضبيؼبت لبثُ جٕغ  ضبيؼبت وٕتشی ٘یض تِٛیذ ٔی

 ٚ 1MCM خاب٘ٛادٜ  ،یؼا یّیٔضٚپٛس ػجبرة ٔٛاد  بٖیدس ٔوٙذ.   ِحبػ التلبدی تٛجیٝ ٔیاػتفبدٜ ٔجذد اص جبرة، وبسثشد ايٗ فشآيٙذ سا اص 
2SBA ٔٛسد تٛجٝ لشاس ٍٕٞٗ ا٘ذاصٜ ٔٙبفز ٚ ػغح لبثُ وٙتشَ  غيتٛص بد،ي، تخّخُ صثبلأؼبحت ػغح  ُیثٝ دِ یِٔٛىِٛ یٞب َ خب٘ٛادٜ غشثب

ٞاب  دوبسثش ؾيافاضا  جٟتثبؿٙذ.  ضٚسیوبتبِ ٚ اػتفبدٜ ثٝ ػٙٛاٖ جبرة یثشا یٔٙبػج ٙٝيخب٘ٛادٜ ٌض ٗيا وٝ ؿذٜٔٛجت  خٛاف ٗي. اا٘ذ ٌشفتٝ

 آػبٖوٝ ا٘تمبَ جشْ سا  ،ٔٙبفز ثضسي .وشد جبدئٛاد ا ٗيػغح ا یسٚ یػبّٔ یٞب  اتلبَ ٌشٜٚ بيٞب ٚ  وب٘بَ ٛاسٜيدس داخُ د یشاتییتٛاٖ تغ  یٔ

ٔاٙظٓ   یٞاب   اػاتفبدٜ اص ٘اب٘ٛحفشٜ   أتیبص ٗيفؼبَ دس دػتشع ثبؿذ ٚ ا یٞب  اص ٔىبٖ لايیدٞذ تب غّظت ثب  یدادٜ ٚ اجبصٜ ٔ ؾيسا افضا ػغحٚ 

ػبختبسٞبی جذيذی ٘یض ثب اػتفبدٜ اص ػبُٔ ٞبی فؼبَ ػغحی غیشيٛ٘ی دس ٔحیظ اػیذی تٟیاٝ  (. 4، 5)اػت  ٞب ةپؼب ٝیدس تلف یؼیّیػ

ا٘جبْ ؿذٜ اػت. اياٗ ٔاٛاد ٌاشٜٚ     MOF ختبس ثب فشَٔٛ ػٕٛٔیاػت. دس ايٗ تحمیك ٘ـب٘ذٜ ؿذٖ آ٘ضيٓ لاوبع ثش سٚی جبرة ٘ب٘ٛ ػب ؿذٜ

ٞـت ٚجٟی ٚ ياه   یٞب دس ايٗ ٘ب٘ٛرسات ٔىؼجی ؿىُ ٘یٕی اص ٔىبٌٖؼتشدٜ ای اص ٔٛاد آِی فّضی اػت وٝ ثٝ ػبدٌی لبثُ  تٟیٝ ٞؼتٙذ. 

ثش سٚی ايٗ  (2)ؿىُ صی اص آ٘ضيٓ لاوب(. ثب افضٚدٖ ٔمذاس ٔـخل6) پش ؿذٜ اػتآٞٗ  ٞبی ػٝ ظشفیتی ٞبی چٟبس ٚجٟی ثب يٖٛ ٞـتٓ ٔىبٖ

اص پؼبة اػتفبدٜ وشد، ثٙبثشايٗ ٔٛاد ٘ب٘ٛ ػبختبس ثب  ٔٛاد سٍ٘ضاای ؿىّی تِٛیذ ٔی ؿٛد وٝ ٔی تٛاٖ اص آٖ جٟت حزف  ٘ب٘ٛ رسات، ٔٛاد خٛؿٝ

ٛ (7، 8) ؿاٛ٘ذ  خٛاف ٔغٙبعیؼی ٚ اِىتشيىی ؿبخق ثٝ ٔٛادی ثب پٛؿؾ آ٘ضيٕی ٚ ثش پبيٝ ٔغٙبعیؼای تجاذيُ ٔای    وبٔپٛصيات ٞابی    . ٘اب٘

 سا سٍ٘ضأبدٜ  جزة لبثّیت ٔٛاد ايٗ ٘یض ٞؼتٙذ. اٌشچٝ دس ٘جٛد ٘ٛس ٔٛاد سٍ٘ضا تخشيت ثٝ لبدس ٘ٛسوبفتی فشايٙذٞبی آِی فّضی دس ٔغٙبعیؼی

 سٚی ثاش  يٓتثجیات آ٘اض   اص اػاتفبدٜ  ٘اٛآٚسی اياٗ تحمیاك دس اياٗ اػات واٝ،  ثاب        اػت، ثبلا ٘ؼجتبً سٍ٘جشی ػّٕیبت ٞضيٙٝ ِٚی ٞؼتٙذ داسا

 لبثّیت ايٗ ٕ٘ٛد، اػتفبدٜ 6سٍ٘ضا ػجض ٔبدٜ سٍ٘جشی ٚ حزف ٔتٛاِی فشايٙذٞبی دس آ٘ضيٓ اسصاٖ لیٕت اص تٛاٖ ٔی ٘ب٘ٛوبٔپٛصيت ٞب آِی فّضی،

ٝ   ٞضيٙٝ وبٞؾ تٛا٘بيی دس ايٗ وٝ اػت ٔغٙبعیؼی ٔیذاٖ تحت ٔٛاد آِی فّضی آػبٖ جذاػبصی اص ٘بؿی  سٍ٘ای ثؼایبس ٔاٛ ش     پؼابة   تلافی

وبتبِیؼت اوؼیذاػیٖٛ ته اِىتشٖٚ اص ا٘ٛاع تشویجبت آِی ٚ ٔؼذ٘ی سا ثب اػتفبدٜ اص اوؼیظٖ ِٔٛىِٛی ثٝ ػٙٛاٖ ياه ٌیش٘اذٜ    ،لاوبصٞب.اػت

ثٝ تٟٙبيی لابدس ثاٝ    ،لاوبصاِجتٝ وٙٙذ.  سٍ٘ضا اػت سا ايجبد ٔیٔٛاد ٞبی  ٞبی فؼبَ سا وٝ ػبُٔ تخشيت ِٔٛىَٛ اِىتشٚ٘ی ػُٕ وشدٜ ٚ ساديىبَ

تشویجبتی ثب ٚصٖ ِٔٛىِٛی  ،صدايی پؼبة سا افضايؾ دٞذ. تشویجبت ٚاػغٝ تٛا٘ذ سً٘ لاوبص ٔی ثب ٕٞشاٜ شی پؼبة ٘یؼت. تشویجبت ٚاػغٝ جسٍ٘

ٞبی تحتب٘ی   ثٝ لايٝ، پبيٝاص ثشٌـت ثٝ حبِت پیؾ وٝ  ،وٙٙذ ٞبی فؼبَ تِٛیذ  ساديىبَٚ  اوؼیذٜ ؿٛ٘ذ ،ساحتی لاوبص تٛا٘ٙذ ثٝ وٓ ٞؼتٙذ ٚ ٔی

ايٗ تحمیك، ثب اػتفبدٜ اص تشویت ٘ب٘ٛ ػبختبس آِی فّضی آ٘ضيٓ داس وٝ فشايٙذ لايٝ ٘ـب٘ی آ٘ضيٓ لاوبص ثش سٚی دس  (.9) وٙٙذ ٔی تش حّٕٝ  پیچیذٜ

ی تفبدٜ اص عشاحا اػا ثاب  ٚ ی ثب سٚؽ پبػخ ػغح ؾيآصٔب پب٘ضدٜ ٔٛسد ثشسػی ؿذ. تؼذاد 6سٍ٘ضای ػجض ٔبدٜ آٖ ا٘جبْ ؿذٜ اػت، جذاػبصی 

CCD   ٘شْ افضاس ثبDesign Expert 7.0.0 Trial 1دس ػٝ ػاغح )  سٍ٘ضأبدٜ  جبرة ٚ غّظت ٔحَّٛ مذاس ٔبدٜٔ ،ػبُٔ صٔبٖٚ ؿذ  یعشاح ,+

  ٚ ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفت ؿذٜ ( ا٘تخبة-1, 0

 

 

                                                                 
1 Mobil Composition of Matter 
2 Santa Barbara Amorphous type material 



 
 (11) ػبختبس آ٘ضيٓ لاوبص: 2 ضکل

Figure 2: Structure of laccase enzyme 

 

 بخص تجشبی -2

 مواد -2-1

پٛدسی ٔؼتمیٓ  یسٍ٘ضأبدٜ آ٘ضيٓ ثش پبيٝ آػپشطيّٛع ٘بيچش ٔحلَٛ ؿشوت ٘ٛسديؼه،  صتشویجبت ٔٛسد اػتفبدٜ دس ايٗ تحمیك ؿبُٔ لاوب

ٝ      ،Me (OH)دی ٔتیاُ فشٔبٔیاذ، اتابَ٘ٛ، ٔتابَ٘ٛ      -N ,N، حلاَ (H3BTC) ثٙضٖ تشی وشثٛوؼیّیه اػیذ ، 6ػجض   ٘یتاشات آٞاٗ ٘اٝ آثا

(Fe(NO3)3.9H2O)، ٔشن إِٓبٖ ٔی ثبؿذ.  ػبخت اػیذ ٘یتشيه، ػذيٓ ٞیذسٚوؼیذ ٚ اػیذ وّشيذسيه 

 

 ها دستگاه -2-2

، Å 40 kV , mA 30 1.54056 ٞب اص اػپىتشٚفتٛٔتش پشویٗ إِش، دػتٍبٜ پشتٛ ايىغ فیّیپغ ثب عاَٛ ٔاٛ      ػبصی ٚ آ٘بِیض ٕ٘ٛ٘ٝ  ثشای آٔبدٜ

 ثاب ( Cambridge S-360 ػبخت طاپٗ(، ٔیىشٚػاىٛح اِىتشٚ٘ای سٚثـای)   Shimadzu 4600 spectrometer عیف ػٙج ٔبدٖٚ لشٔض ا٘تمبِی )

EM3200،  ٜٚ1ٞابی ػابّٔی ٔابدٜ جابرة اص سٚؽ تابثؾ ايىاغ         اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ثٝ ٌٛ٘ٝ ای وٝ دس ثشسػی ٌاشXRD     ثاشای ثشسػای ٚ

  .جبرة اص ٔیىشٚػىٛح اِىتشٚ٘ی اػتفبدٜ ؿذٜ اػت  ٔٛسفِٛٛطی ٕ٘ٛ٘ٝ

 سوش کاس -2-3

 تهیه پودس جارب -2-3-1
دی ٔتیُ فشٔبٔیذ ٔحِّٛی  ٔیّی ِیتش 30 ٘یتشات آٞٗ ٚ اػیذ ثٙضٖ تشی وشثٛوؼیّیه ٚ ا٘حلاَ دس ٔیّی َٔٛ 10 ثب افضٚدٖ اػتٛویٛٔتشی

ٞآ  ػّٕیابت  دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ ٚ تب سػیذٖ ثٝ ٔحِّٛی يىٙٛاخات   1 ثٝ 1ٔٛلاس تٟیٝ ؿذ. ٘ؼجت ِٔٛی ٘یتشات فّضی ثٝ اػیذ 3/0ثب غّظت 

ٚ  يٖٛ صدايی ؿذٜثب آة ثذػت آٔذ. ثّٛسٞبی ثذػت آٔذٜ سٍ٘ضا  اص ٔبدٜ ای لٟٜٛ ثٝ سً٘ ثّٛسٞبیپغ اص ا٘جبْ فیّتشاػیٖٛ، صدٖ ادأٝ يبفت. 

ٚ وّؼایٙٝ   ػبػت خـه 12ٌشاد ثٝ ٔذت  دسجٝ ػب٘تی 100ٚ ػپغ دس دٔبی دادٜ ِیتش( چٙذ ثبس ؿؼتـٛ  ٔیّی 3ِیتش دس  ٔیّی 20)  اتبَ٘ٛ

ٔیّی ٔٛلاس  1/0دس ثبفش فؼفبت ػذيٓ وٝ ، ppm 1ٌشْ اص ٘ب٘ٛ ٔٛاد خـه ؿذٜ، ثٝ ٔذت دٚ سٚص دس حٕبْ ٌشْ حبٚی لاوبص ثب غّظت  7ؿذ. 

 (.10، 11) آٔذٜ اػت( 3آ٘ضيٕی دس ؿىُ. )ػبص ٚ وبس ؿٕبتیه ٔٛ٘تبط ٌبْ ثٝ وبْ ٘ب٘ٛ جبرة داس ؿذ حُ ؿذٜ اػت، ثٝ سٚؽ ؿیٕیبيی آ٘ضيٓ

 
 

 
 .ػبصٚوبس ٕ٘بيؾ ؿٕبتیه ٔٛ٘تبط ٌبْ ثٝ ٌبْ  ٘ب٘ٛ جبرة آِی فّضی آ٘ضيٕی :3ضکل 

Figure 2: Schematic representation of the mechanism of the step-by-step assembly of the enzyme organometallic nano adsorbent. 

 

 توسط جارب 6سبض  سنگضاماده حزف  -2-3-2

 2ٚ  1ٌشْ  ثش ٌشْ ثاب ٔؼبدِاٝ ٞابی     جزة ؿذٜ ثش سٚی جبرة آِی فّضی آ٘ضيٕی ثش حؼت ٔیّی ٔبدٜ سٍ٘ضاٚ ٔمذاس  ٔبدٜ سٍ٘ضادسكذ حزف 

ٕبع ، ٔمذاس جبرة، ٚ ٔذت صٔبٖ تٔبدٜ سٍ٘ضادس ايٗ پظٚٞؾ ؿشايظ ٟٔٓ ٔؤ ش ثش فشآيٙذ جزة ٔبدٜ سٍ٘ضا ؿبُٔ غّظت  ٔحبػجٝ ؿذٜ اػت.

اػات،   ppm ثاش حؼات   ٔبدٜ سٍ٘اضا غّظت اِٚیٝ C0 وغّظت تؼبدِی  Ceٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفت. دس ايٗ ٔؼبدِٝ ٞب  ثب سٚؽ عشاحی آصٔبيؾ

 .٘ؼجت ٚصٖ جبرة ثش حؼت ٌشْ ثش حجٓ ٔحَّٛ اػت Mٔیّی ٌشْ ثش ٌشْ اػت ٚ  ظشفیت جزة ثشحؼت qeٕٞچٙیٗ 

(1)                                                                                                
  

 
-        

  
 ثبصدٜ سٍ٘ضاصدايی

(2)                                                                                                          
 
   

   -   

 
 ظشفیت جبرة 

 بحث و نتایج -3

 یابی جارب   مطخصه -3-1

                                                                 
1 X Ray Diffraction 



تیاض، ٘ـابٖ اص خّاٛف ،     ٞابی  پیاه ٚجاٛد  سٚؽ پشتٛ ايىغ ثشای تؼییٗ خٛاف ویفی ٚ جٟت ٌیشی وشيؼتبَ ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌشفت، 

دس  سا اص ٔؼبدِٝ ؿاشس ٔحبػاجٝ ٕ٘اٛد.   ثّٛسيٍٙی ٚ ته فبص ثٛدٖ ٔبدٜ اػت. ثب اعلاػبت ؿذت ٚ پٟٙبی پیه ٔی تٛاٖ ٔتٛػظ لغش رسات ثّٛس 

ٚ     اٍ٘ؼتشْٚ(،54060/1عَٛ ٔٛ  پشتٛ ايىغ )  (،9/0)  بثت ؿشس K ،لغش ٔتٛػظ رسٜ D)  )يب  L،3 ٔؼبدِٝ   صاٚيٝ پاشاؽ ٞاش پیاه 

دسجاٝ ػاب٘تیٍشاد ٚ    50 جبرة آ٘ضيٓ داس ٚ ثذٖٚ آ٘اضيٓ، دس دٔابی     ٘ب٘ٛ  پٟٙب پیه دس ٘لف استفبع حذاوثش )ساديبٖ( اػت. تلٛيش پشتٛ ايىغ

تفبٚت لبثاُ تاٛجٟی    دس ٞش دٚ ٔبدٜ ديذٜ ٔی ؿٛد.دسجٝ  34 ٚ 28 ،24 ،19 ،11پیه ٞبی تیض دسآٔذٜ اػت.  4 دلیمٝ دس ؿىُ 120صٔبٖ

 ٘ب٘ٛٔتش ثذػت آٔذ. 4/41، 3 ثب اػتفبدٜ اص فشَٔٛ Dٔیبٍ٘یٗ ا٘ذاصٜ وشيؼتبِی ثب آ٘ضيٓ ٚجٛد داسد.  Fe-BTCدس ؿذت ثیـتش عیف ٕ٘ٛ٘ٝ 
 

LD= K  / Cos                                                                                                                                                                   (3)  
 
 

 
 .Fe-BTC ٚ LC@Fe-BTC تلٛيش پشاؽ ايىغ: 4ضکل 

Figure 4: X-ray diffraction patterns of  Fe-BTC and LC@Fe-BTC. 

 

( ٘ـابٖ دادٜ  5 دس )ؿىLC@Fe-BTCُ ػبختبس آِی فّضی آ٘ضيٕی  ٚ Fe-BTC تلٛيش ٔیىشٚػىٛح اِىتشٚ٘ی آ٘ضيٓ لاوبص، ػبختبس آِی فّضی

. اص رسات ٘ابٔٙظٓ سا ٘ـابٖ ٔای دٞاذ     ٞابيی  ، آٌّٛٔشٜ يب وّٛخFe-BTC  ٚLC@Fe-BTCٝتلٛيش ؿذٜ اػت. ثب تٛجٝ ثٝ ٘تبيج ثذػت آٔذٜ، 

وپؼِٛٝ وشدٖ لاوبص  اػت. تش ، ٘بٔٙظLC@Fe-BTCٕٓ٘ٛ٘ٝ ٞبی آِی فّضی ٞش دٚ داسای ا٘ذاصٜ ٘ب٘ٛٔتشی اػت. ٔٛسفِٛٛطی ػغحی وشيؼتبَ 

ثٝ ٟب ٜ ٚ تلٛيش آ٘، ٔٙجش ثٝ تغییشاتی دس ٔٛسفِٛٛطی رسات ؿذٜ ٚ رسات ٘ظٓ خٛد سا اص دػت داد Fe-BTCٚ ثی حشوت ٕ٘ٛدٖ ايٗ آ٘ضيٓ دس 

 ثب آ٘ضيٓ ٚ ثذٖٚ آ٘ضيٓ داسای ٔبٞیت ٘یٕٝ آٔٛسف ٚ تب حذٚدی ٔـبثٝ اػت. Fe-BTCتلٛيش  سٚد، ٔی٘بٔٙظٓ ٞبی  ػٕت تٛدٜ

 

 
 

 .LC@Fe-BTC(   A Fe-BTC ٚB) ،(  LC)تلٛيش ٔیىشٚػىٛح اِىتشٚ٘ی اص ػٕت ساػت آ٘ضيٓ لاوبص :5 ضکل

Figure 5: SEM images of of the right enzyme A) Fe-BTC and  B) LC@Fe-BTC. 

 

 سوش طشاحی آصمایص -3-2

ثلٛست  یعشاح ( ٚ ثب ٘ٛع عشاحی ثلٛست1جذَٚ)ٔتغیش  3ٚ  ٞبی ػٝ ٌب٘ٝ ػغحدس  (RSM) پبػخ ػغح ٘تبيج ثب سٚؽ آٔبسی

ٔتغیشٞب ؿبُٔ  ا٘جبْ ؿذٜ اػت.(  2ٞب ثب اػتفبدٜ اص )جذَٚ ا٘جبْ ؿذ. ثشآٚسد تؼذاد ٕ٘ٛ٘ٝ (Central Compositeٔشوت ٔشوضی)

 ذٙثبؿ ، صٔبٖ ٚ ٔمذاس ٔبدٜ جبرة آ٘ضيٕی ٔیسٍ٘ضاغّظت ٔبدٜ 

  CCD. . ٔحذٚدٜ ٔتغیشٞب دس سٚؽ1 جذَٚ

  Table 1: Range of variables in CCD method. 
 

 

Variables Symbol 
low 

Medium 

 High 

-1 0 1 

Time (minutes) A 5 32.5 60 



Dye concentration (mg/L) B 90.67 397.15 611.39 

Adsorbent  ((g/L) C 1 3 5 

 

ٔحبػجٝ ( 4)ساثغٝ ( 3پبػخ ثب اػتفبدٜ اص )ٔؼبدِٝ سٌشػیٛ٘ی دسجٝ دْٚ ،افضاس ػغح ٚ ثب اػتفبدٜ اص ٘شْ 3ثشای عشاحی ٚ  اسصيبثی  ٔتغیشٞب دس 

Xi, Xj  ، )ضاشايجی واٝ  بثات ٞابی ثاشاصؽ ٞؼاتٙذ(                    ضشيت ثشٞٓ وٙؾ  : βjk              : ٔجزٚس ضشيت، βjj            : ضشيت خغی، βjؿذ، وٝ دس آٖ: 
2, Xj, Xk:   

     اػت.  پبػخ  Y              ػشم اص ٔجذاء ٚ   :β0،               ٔتغیشٞبی ٔؼتمُ
 

Y   β0 + ∑ βj·Xi + ∑ βjj·Xj
2 + ∑ βjk·Xj·Xk                                                                                                (4)  

 

، ٞش دٚ ٔمذاس ؼذاد ٘مبط ٔشوضی اػتت C0 ٚ تؼذاد ٔتغیش  K دس ايٗ ٔؼبدِٝآٔذٜ اػت، ثٝ دػت5ٔؼبدِٝآصٔبيؾ اص٘مبطتؼذاد

 .تٙظیٓ ؿذٜ اػت 3دس ايٗ پظٚٞؾ ثش سٚی 
 

N=2K(K-1)+C0                                                                                                                               (5)  
 

 ٞب ٕٞچٙیٗ تفؼیشپبسأتش آصٔبيؾ ٞب ٚ  4دس ثشسػی ٞب حزف ؿذٜ،  ايٗ اػت وٝ، ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ ، pHدِیُ ايٙىٝ پبسأتش 

يب ثٟیٙٝ وٙبس ٌزاؿتٝ ؿذ، دس ٔحیظ اػیذی ٚ سلبثت ٔیبٖ سً٘ وبتیٛ٘ی ٚ  تش وٓ إٞیت ٞبیثٙبثشايٗ پبسأتشدؿٛاس اػت، 

يبثذ، پغ ايٗ پبسأتش ٘بديذٜ ٌشفتٝ خٛاٞذ ؿذ. عجك ٔمذاسٞبی تؼییٗ ؿذٜ تٛػظ  وبتیٖٛ ٞیذسٚ٘یْٛ، ٔیضاٖ جزة وبٞؾ ٔی

ٞب سا  افضاس ا٘تخبة ؿذٜ،  آصٔبيؾ( آٔذٜ اػت.. ٘شْ 2)جذَٚ آصٔبيؾ ا٘جبْ ٌشفت، وٝ ٚيظٌی آٖ ٞب دس 15ٔذَ، ثشای ٞش ػبُٔ 

ؿٛد ٚ ٕ٘ٛداس تب یش ػبُٔ اِٚیٝ، ثش ٞٓ وٙؾ ػبُٔ ٞب ٚ پبػخ  ٘ـبٖ دادٜ ٔی 4وٙذ وٝ ٔذَ ثذػت آٔذٜ ثب ٔؼبدِٝ  ٔیعشاحی 

                                                                                        (.12-14) ػغح ثشاػبع جذَٚ تحّیُ ٚاسيب٘غ آ٘ٛا سػٓ ؿذٜ اػت

 .ٚ ػبيش اجضا دس عشاحی آصٔبيؾ ٞب  6ی ػجض ٔبدٜ سٍ٘ضاٚيظٌی : 2 جذول
Table2: Characteristics of dye solution and other components in experiments. 

 

N Time(min) - A Dye (mg/liter)- B Adsorbent(g/liter) - C 

1 5 300 5 

2 5 399 1 

3 5 100 3 

4 60 300 1 

5 5 500 3 

6 32.5 500 1 

7 60 500 3 

8 32.5 100 5 

9 32.5 300 3 

10 60 100 3 

11 32.5 300 3 

12 32.5 500 5 

13 60 300 5 

14 32.5 300 3 

15 32.5 100 1 

 

ٕ٘ٛداس ٔـاخق   اػت. چٙب٘چٝ اص ايٗ آٔذٜ ،ٔحبػجٝ ؿذٜٚالؼی آٔبسی ٚ ٔمذاس  ساثغٝ ثیٗ دسكذ حزف پیؾ ثیٙی ؿذٜ ثب ٔذَ 6دس ؿىُ 

 داسد. ٚجٛدٞش دٚ ٘تیجٝ  دلیمی ٔیبٖاػت ساثغٝ 



 
 ٔحبػجبتیٚ  یٔذَ آٔبسدٚ سٚؽ ب ثپیؾ ثیٙی ؿذٜ سً٘ دسكذ حزف : 6ضکل 

Figure 3: The relationship between the predicted removal percentage with the statistical model and the calculated value. 
 

 .اػت 6ٔؼبدِٝ  ، ثٝ كٛستRپبسأتش  ثشای ػغح پبػخ ثشاصؽ اص آٔذٜ دػت ثٝ ٔؼبدِٝ
 

%R87 /6110 /32 A3 /99B18 /32C0 /61AB 0/ 90AC5 /33C6 /51 A21 /84 B2 9 /22 C2                                            (6)  
 

تؼت وٝ ٔؼیبسی اص ا٘حشاف دادٜ ٞب ٘ؼجت ثٝ ٔیبٍ٘یٗ اػت ٚ آ٘بِیض ٚاسيب٘غ آ٘ٛا ٔذَ دسجٝ دْٚ پبػخ  F( ثب ا٘جبْ 6اسصيبثی آٔبسی )ٔؼبدِٝ 

، ثشای ايٗ ٔذَ ثؼایبس ثابلا اػات ٚ  اياٗ ٘ـابٖ       )73)ثشاثش ثب Fوٙذ. ٔمذاس ٞبی آ٘ٛا دلت ايٗ ٔذَ سا تبئیذ ٔی ػغح، ا٘جبْ ؿذٜ اػت. دادٜ

داس ثاٛدٖ اياٗ    ٚ ٘ـبٖ اص ٔؼٙاب  005/0٘یض وٕتش اص  Pٛثی پیؾ ٌٛيی وشدٜ اػت. ٔمذاس ػذدی ٞبی آصٔبيؾ سا ثٝ خ دٞذ وٝ ٔذَ ٘تیجٝ ٔی

 ثاشای  ػاغح  پبػاخ  ثشاصؽ اص آٔذٜ دػت ثٝ ٕٞچٙیٗ ٔؼبدِٝ .ؿبخق ٞؼتٙذ BC ،C2 ،A2 ،C ،B  ٚAٔذَ اػت. دس ايٗ ٔذَ پبسأتشٞبی 

 .اػت 7 ٔؼبدِٝ ، ثٝ كٛستqپبسأتش 
 

q101/6316/48 A65/67 B50/71 C10/23 AB15/44 AC23/94 BC3/80 A213/44 B2 23/17 C2                                (7)  
 

دس اياٗ ٔاذَ ا اش ٌازاس      C2 ٚBC ،AC،C ، B ،Aاػت. پبسأتشٞابی    45/56ثشاثش ثب    Fٚ  ٔمذاس   > p 0001/0وٝ دس ايٗ ٔذَ ٘یض ٔمذاس 

ٖ    ANOVAآ٘بِیض ٚاسيب٘غ ٚ  تؼت F ثب ا٘جبْ (6)اسصيبثی آٔبسی ٔؼبدِٝ ٞؼتٙذ.  دس ٔذَ دسجٝ دْٚ پبػخ ػغح كاٛست ٌشفتاٝ ٚ ٘تیجاٝ آ

دادٜ ٞاب اص ٔیابٍ٘یٗ اػات.     ا٘حشاف اص ٔؼیبسی Fوٙذ. پبسأتش  ٔذَ دسجٝ دْٚ سا تبئیذ ٔی ايٗ دلت ANOVAٞبیدادٜاػتآٔذ3ٜجذَٚ

، داس ثاٛدٖ ٔاذَ اػات    ٘ـبٖ اص ٔؼٙای   005/0وٕتش اص   Pثؼیبس ثبلا ٚ F وٙذ ٔی ٞبی آصٔبيؾ سا ثب ٔٛفمیت پیـٍٛيی ثشای ٔذِی وٝ ٘تیجٝ

ثىبس  ٔذَ خٛة دلتدٞٙذٜ  ٘ـبٖ ٚ ثٛدٜ ٚ ثب ٞٓ دس تغبثك 09333/0ٚ ثٝ تشتیت  adj R2  ٚR2 predٚ ٔمبديش  72حذٚد  ٔمذاس 

ً  جذاػابصی  دسكاذ  ثش ٔتغیش ػٝ ا ش ػٛيی اػت(. اص تش ٘ضديىتش ثبؿذ ٔٙبػت 1اػت )ٞشچٝ ايٗ ػذد ثٝ سفتٝ  دس  ؿاذٜ  جازة  ٚ ٔماذاس  س٘ا

ثب  پبسٔتش دٚ ثش ٕٞضٔبٖ ٕٞچٙیٗ ٚ يه پبسأتش اص تبثؼی ػٙٛاٖ ثٝ پبػخ ػغح ٞبی ٕ٘ٛداس ؿىُ، ٞش دس .اػت ؿذٜ دادٜ ٘ـبٖ 9تب  7ٞبی  ؿىُ

    .اػت داس ٔؼٙی پبسأتشٞب ساثغٝ ثیٗ وٝ ديذ تٛاٖ ٔی پبػخ ػغح ٞبی ثشسػی ٕ٘ٛداس ثب .اػت ؿذٜ سػٓ Expert 7.0.0 Trial ٘شْ افضاس
  R% ثذػت آٔذٜ ثشایP ٚ F پبػخ :3 جذول

Table 3: P and F response values obtained from surface response analysis for response %R. 
 

Parameter F Value P Value 

Model 72.07 0.0001< 

A 103.90 0.0002 

B 42.11 0.0013 

C 389.41 0.0001< 

AB 0.33 0.5929 

AC 0.42 0.5464 

BC 24.98 0.0041 

A2 20.00 0.0066 

B2 4.25 0.0942 

C2 40.01 0.0015 

 



دسكاذ حازف   ، ٔیاضاٖ  ٔابدٜ سٍ٘اضا  ثب افضايؾ صٔبٖ تٕبع جبرة ثب آٔذٜ اػت. (7 ؿىُ)دس  ٔٙحٙی تأ یش فبوتٛس صٔبٖ ثش دسكذ جذاػبصی

افضايؾ دسكذ حزف ثب افضايؾ  عشفیسٚ٘ذ  بثت ٔی ٌیشد. اص  ،ٞبی خبِی جبرةٔىبٖ  ؿذٖ ثب تٛجٝ ثٝ پش ،دلیمٝ 45افضايؾ يبفتٝ ٚ ثؼذ اص 

 لبثُ تٛجیٝ اػت. ،ٞبی فؼبَ جبرةٔىبٖ افضايؾ  ثب ثكبغٔ٘یض  ٔمذاس جبرة

 

 سً٘ حزف ش صٔبٖ ثش ا : 7 ضکل
                                 Figure 7: Effect curve of time factor on separation percentage. 

ٌشْ ثش   ٔیّی10آِی فّضی دس ؿشايظ غّظت اِٚیٝ سً٘  دس ثشسػی تأ یش ٔمذاس جبرة آ٘ضيٕی، ٔمبديش ٔختّف اص جبرة آ٘ضيٓ داس

ثٛد، ثب افضايؾ ٔمذاس  دلیمٝ 45ٌشْ ثش ِیتش اص جبرة ٚ  ثؼذ اص    5ثب ٔمذاس  ٔبدٜ سٍ٘ضاِیتش اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ثیـتشيٗ حزف 

 (.8 ؿىُجبرة، دسكذ حزف  بثت ٔب٘ذ )

 
   .سً٘ حزفا ش غّظت جبرة ثش : 8 ضکل

Figure 8: Effect of adsorbent concentration on the amount of dye separation with the software. 

واٝ ثاب افاضايؾ     خٛاٞذ ؿاذ ٌٛ٘ٝ تٛجیٝ  ايٗ . ايٗ وبٞؾ جزة(9 )ؿىُ يبثذ دسكذ حزف وبٞؾ ٔی ،ٔحَّٛ غّظت ٕٞچٙیٗ ثب افضايؾ

ساثغٝ ثیٗ غّظت اِٚیٝ ٚ حزف  لبثُ جزة اػت. خبِی جبرة ثٝ ٔمذاس سً٘ وٓ ٔی ؿٛد ٚ دسكذ وٕتشی ٞبیٔىبٖ ٘ؼجت  ،غّظت ٔحَّٛ

 داس ػغح جبرة دس استجبط ثاٛد ٚ ثاب   ٞبی آ٘ضيٓ ،  ثب تؼذاد ٔىبٖ ٔبدٜ سٍ٘ضا  داسای ٕٞجؼتٍی اػت. ا ش ٔمذاس حزف ثب غّظت اِٚیٝ ٔبدٜ سٍ٘ضا

  .يبفت افضايؾ حزف ٔمذاس ،ٔبدٜ سٍ٘ضاغّظت  افضايؾ

ثاٝ كاٛست   ، ٔابدٜ سٍ٘اضا  ثاش حازف   تٟیٝ ؿاذٜ   ٚ ٔیضاٖ جبرة 6ػجض  ٔبدٜ سٍ٘ضاحبٚی ٔبدٜ  تأ یش دٚ پبسأتش غّظت ٔحَّٛ (10 ؿىُ)دس 

 تأ یش ،ثش دسكذ جزة خٛاٞذ داؿت. ٕٞچٙیٗ دس ٔیضاٖ ثبلا تأ یش ثیـتشی ،ٔبدٜ سٍ٘ضاؿٛد. ٔیضاٖ جبرة دس غّظت ثبلای  ديذٜ ٔی ٕٞضٔبٖ

  .پبسأتش غّظت ثش دسكذ جزة ثؼیبس ٘بچیض خٛاٞذ ثٛد

 

 
 .حزف ٚ جذاػبصیش غّظت سً٘ ثش ا  :9ضکل 



Figure 9: The curve of the effect of the factor of initial concentration of dye on the percentage of separation. 

 

 

ٔـخق ٔی ؿٛد واٝ اياٗ     A, B , C ,AC , BC    ٚC2ثب تٛجٝ ثٝ ٔمذاس آٔذٜ اػت.  (4دس )جذَٚ q پبػخ بذست آمذه بشای  F وP   پاسخ

 .وٝ دس تغبثك ٘ؼجی ٞؼتٙذ ثٛدٜ 8445/0ٚ ثٝ تشتیت  adj R2  ٚR2 predٔمبديش  پبسأتشٞب داسای إٞیت اػت.ٕٞچٙیٗ
 

 q بذست آمذه بشای  F وP   پاسخ-4جذول                                                                                 
Table 4: P and F response values obtained from surface response analysis for response q 

 

Parameter F Value P Value 

Model 56.50 <0/0001 

A 16.00 0/0002 

B 258.44 0/0102 

C 153.39 <0/0001 

AB 3/2 01/0001 

AC 7/16 0/1339 

BC 17/52 0/0450 

A2 0/40 0/0088 

B2 4.64 1/0839 

C2 15.99 0/0119 

 

 

 

 

 ثش جذاػبصی سٍ٘ضإٞضٔبٖ جبرة ٚ  ا ش :11ضکل 
Figure 10: Curve of the simultaneous effect of adsorbent amount and dye concentration on separation percentag. 

 آِای ِاضی آ٘ضيٕای،    جابرة  ٔبدٜ ٔیضاٖ اٌشچٝ ثب افضايؾ. داؿتٝ اػتq  ػىغ ثش ٔمذاس ثش ٔیضاٖ جبرة تأ یشثش اػبع ٘تبيج ثذػت آٔذٜ، 

ُ  (دس ديٍاش  ػاٛی  اص. ٌیاشد  جبرة ايٗ ٔمذاس سٚ٘ذ وبٞـی ثٝ خاٛد ٔای   ٔمذاس سً٘ ثیـتشی لبثُ جزة اػت أب دس ٚاحذ جشْ ( 11 ؿاى

( 12 ؿىُ) دس.ٔی ؿٛد تمشيت خٙثی ثٝ ٚ ثٛدٜ ٘بچیض صٔبٖ تأ یش ،  جبرة ٚ ٔیضاٖ صٔبٖ ٕٞضٔبٖ تأ یش ٌشفتٗ ٘ظش دس ثب ؿٛد وٝ  ٔـبٞذٜ ٔی

 دس ٚ اػات  ثیـاتش  q سثاش ٔماذا   ٔبدٜ سٍ٘اضا تب یش غّظت ،ٞبی پبيیٗ دس ٔیضاٖ .سػٓ ؿذٜ اػت qٚ ٔیضاٖ  ٔبدٜ سٍ٘ضا تأ یش ٕٞضٔبٖ غّظت

 ثیـتش اػت q ٔمذاس  دس ٔیضاٖ تب یش ٘یض،  ٔبدٜ سٍ٘ضاثبلاتش  غّظت ٞبی

 
 .ظشفیت جزة  ثش جبرة ٚ صٔبٖٕٞضٔبٖ  ا ش : 11ضکل 

Figure 11: Effect curve of adsorbent amount and time on absorption capacity. 



 
 .ٚ جبرة ثش ظشفیت جبرة سٍ٘ضإٞضٔبٖ  ا ش  : 12ضکل 

Figure 12: Effect curve of dye concentration and adsorbent amount on adsorbent capacity 
. 

ْ    ، جبرةػغح ٚ  يبفتٝافضايؾ دس ٔحَّٛ  یذذسٚوؼیٞدس ؿشايظ لّیبيی ٔحیظ، ػبُٔ   یثابس ٔٙفا   داسای ثاب اص دػات دادٖ ياٖٛ ٞیاذسٚ٘یٛ

ٚ يبثذ  ٔی ؾيجبرة افضا ػغحٚ ، ثبس ٔثجت ثب ٔبدٜ سٍ٘ضا ٔیبٖ یىیاِىتشٚاػتبت ٝرثبج ضاٖیٔ ٌشدد، وٝ ايٗ ٔٛجت خٛاٞذ ؿذ وٝ ٔی یػغح

ٞبی ػغحی ثبس ٔٙفی اػت وٝ ٔب٘غ جازة   ػّت ايٗ سخذاد، حضٛس ٌشٜٚ يبفت. خٛاٞذتب حذ اؿجبع افضايؾ  ٔبدٜ سٍ٘ضاجزة ايٗ تشتیت ثٝ 

ٞابی ػابّٔی     تش اػت. ثٙبثشايٗ وبسايی فشايٙذ جزة ثٝ ؿذت ٚاثؼاتٝ ثاٝ ٌاشٜٚ    ٞبی وبتیٛ٘ی وبسثشدی  ٞبی ٔٙفی ؿذٜ ٚ ثشای جزة يٖٛ  يٖٛ

جبرة ثٝ ػّت افضايؾ ػاغح جابرة ٚ ٔیاضاٖ     ٔٛجٛد سٚی ػغح  ثشای جزة يه ٘ٛع آلايٙذٜ خبف اػت. افضايؾ حزف ثب افضايؾ ٔمذاس

يبثاذ. دِیاُ     ٞبی جزة ٚ تجضيٝ آ٘ضيٕی اػت صيشا ثب افضايؾ ػغح فؼبَ وبتبِیؼت، ٔمذاس سٍ٘جشی ٘یض افضايؾ ٔای   دػتشػی ثیـتش ثٝ ٔىبٖ

ٞب ٔٙجش ثٝ  جابت دس   ٞبی جزة ثش ػغح جبرة ٚ تجضيٝ آ٘ضيٕی دس فبص ٘خؼت اػت ٚ ػپغ ايٗ تجٕیغ تٛاٖ  ايٗ ٔٛضٛع، ٕٞپٛؿب٘ی ٔحُ

يبثاذ،    ٞبی آصاد ثشای جزة افضايؾ ٔی  ٞبی جزة ٚ دس ٘تیجٝ  جبت دس سا٘ذٔبٖ ٚ ٔیضاٖ جزة ؿذٜ اػت. ثب افضايؾ جبرة ٔىبٖ  تؼذاد ٔحُ

ذٖ غّظات  ؿٛ٘ذ ٚ افضايؾ ثیـتش جبرة )ثب  بثت ٔب٘  ٞبی فؼبَ آ٘ضيٕی ثش سٚی ػغح جبرة ٔی  ، جزة ٔىبٖٔبدٜ سٍ٘ضاٞبی   ٚ تٕبْ ِٔٛىَٛ

ؿٛد. ثٝ ٕٞیٗ دِیُ دسكذ جزة،  بثات ٔب٘اذٜ ٚ ظشفیات      ٞب ٔی ( ٚ دس ٘تیجٝ افضايؾ ثیـتش ػغٛح آصاد، ٔٛجت خبِی ٔب٘ذٖ آٖٔبدٜ سٍ٘ضا

ثٛػایّٝ جابرة    7آصٚ ٘ابس٘جی  ٔبدٜ سٍ٘اضا يبثذ. ٘تبيج ايٗ ٔغبِؼٝ ثب تحمیك  ٔٛػٛی ٚ ٕٞىبساٖ ثش سٚی حزف   ( وبٞؾ ٔیqeجزة تؼبدِی )

آصٚ ٘ابس٘جی ثٛػایّٝ جابرة ویتاٛصاٖ،      ٔبدٜ سٍ٘ضاٞبی وشثٙی ته لايٝ ٚ ٕٞچٙیٗ ٘تبيج تحمیك ؿـٕب٘ی ٚ ٕٞىبساٖ ثش سٚی حزف  ٘بِِ٘ٛٛٝ

ؿٛد وٝ ايٗ ٘بؿی اص تؼذاد ثشخٛسدٞاب ٚ احتٕابَ    صيبدتش ٔی ٔبدٜ سٍ٘ضإٞخٛا٘ی داسد. دس ايٗ ٔغبِؼٝ، ثب افضايؾ صٔبٖ تٕبع سا٘ذٔبٖ جزة 

ٚ   7آصٚ ٘ابس٘جی   ٔابدٜ سٍ٘اضا  ٚ ٕٞىبساٖ جٟت حازف   حٕضٜآٚسدٞبی  ٚ جبرة اػت، ايٗ ٘تبيج ثب دػت ٔبدٜ سٍ٘ضا ثشخٛسدٞبی ثیـتش ٔیبٖ

 ٔبدٜ سٍ٘ضا حزف ٔمذاس ٔیبٖ ثبلايی ثؼیبس ٕٞجؼتٍی(. 15-24) ٕٞخٛا٘ی داسد  5ثّه  ٔبدٜ سٍ٘ضاجٟت حزف  ،ٞٛثی ویٚ ٌشِٛن ٔغبِؼٝ 

. اػت استجبط دس جبرة ػغح ثش ٔٛجٛد داس آ٘ضيٓ ٞبی ٔىبٖ تؼذاد ثب ، اِٚیٝ غّظت ثب ٔبدٜ سٍ٘ضا حزف ٔمذاس ا ش .داسد آٖ ٚجٛد  اِٚیٝ غّظت ٚ

 دس ثبلاتش  ٞبی غّظت ثشای دػتشع دس ٞبی وبٞؾ ٔىبٖ آٖ دِیُ وٝ يبثذ ٔی وبٞؾ ٔحیظ اص آٖ حزف دسكذ ،ٔبدٜ سٍ٘ضا غّظت افضايؾ ثب

َ  ثاشای  دػاتشع  دس ٞابی  جبيٍبٜ تؼذاد ،ٔبدٜ سٍ٘ضا غّظت افضايؾ ثب ثٙبثشايٗ،. اػت جبرة آ٘ضيٕی فؼبِیت ٝ  دس ٚ وٕتاش ؿاذٜ   اؿاغب  ٘تیجا

 (.25، 27,26 )يبثذ ٔی وبٞؾ فشايٙذ سا٘ذٔبٖ

 گیشی نتیجه -4
آ٘ضيٕای،   فشايٙاذٞبی  ٚ ثابلا  ػاغح  داؿتٗ ٔؼابحت  دِیُ ثٝ ، لاوبص آ٘ضيٓ ثب ؿذٜ ٘ب٘ٛ ػبختبس آِی فّضی اكلاح دٞذ ٔی ٘ـبٖ تحمیك ٘تبيج

ْ  ثیـاتشی  ا٘اشطی  ٚ جازة  لذست ثب جبرة ايٗ سٚی ثش ٔبدٜ سٍ٘ضا جزة ٚ ثبؿذ ٔی پؼبة اص سٍ٘ضاآلايٙذٜ ٔبدٜ  حزف دس ٔؤ ش جبرثی  ا٘جاب

ٗ  .ٞؼاتٙذ  ٔاؤ شتش   ٔبدٜ سٍ٘اضا  حزف دس ،آ٘ضيٕی يبفتٝ اكلاح ٘ٛيٗ ٞبی جبرةايٗ  ثٙبثشايٗ، .ؿٛد ٔی ٝ  ثاب اػاتفبدٜ اص    ٕٞچٙای  ٔماذاس ثٟیٙا

 90ثیؾ اص  6ػجض  ٔیضاٖ حزف سً٘، دلیمٝ 45 صٔبٖ تٕبعدس  ،٘ب٘ٛ جبرة آ٘ضيٕیٌشْ ثش ِیتش اص   ٔیّی پٙجؿبُٔ پبسأتشٞبی ايٗ تحمیك، 

 دسكذ خٛاٞذ ثٛد

 تعاسض منافع 

 وٙٙذ وٝ ٞیچ تؼبسم ٔٙبفؼی ٘ذاس٘ذ ٘ٛيؼٙذٌبٖ اػلاْ ٔی
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