
 

Corresponding author: alizadeh@qut.ac.ir 

  This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License 

 Available online @ www.jscw.icrc.ac.ir 

Journal of Studies on Color World, 14, 1(2024), 45-55 

Article type: Research article 
Open access 

 

 

Metal Organic Framework Nanocomposite Adsorbents with Enzyme 

Function to Remove Direct Green 6 Dye Pollution  
Reza Alizadeh*1, Fahimeh Tahmasebee2 

1. Department of civil engineering, Engineering Faculty, Qom university of technology Qom, P. O. Code: 3716146611, Qom, Iran. 

2. Faculty of Chemistry, Urmia University, P. O. Box: 165, Urmia, Iran. 

 
ARTICLE INFO 
 

Article history: 

Received: 23- 10- 2023 

Accepted: 05- 02-2024 

Available online: 12-03-2024 

Print ISSN: 2251-7278 

Online ISSN: 2383-2223 

 

DOR: 20.1001.1.22517278.1402.14.1.4.9 
 

Keywords: 

Nanocomposite 

Metal organic framework 

Laccase enzyme agent 

Dye remove 

Adsorbent 

 

 

 
 

 

 

   

 

  
 

 

 

 

 

 

This research aims 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 (RSM) and using the Central 

Composite design 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 

g/m2. Instrumental methods investigated the physical properties of prepared 

nanoparticles. The conditions of the tests included contact time (5-60 minutes), 

amount of absorbent (1-5 g/l), dye concentration (up to 1000 g/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 

five mg/L and a contact time of 45 minutes.  
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 ی٘ا٘ٛ ػاختاس آِ ةیٔادٜ سٍ٘ضا، تا اػتفادٜ اص تشو یخذاػاص یپظٚٞؾ تشسػ ٗيٞذف اص ا
 ٗياػت. تٝ ا یفّض یآِ ةیتشو یتش سٚ یٕيآ٘ض ی٘ـا٘ ٝيلا فشايٙذداس حاكُ اص  ٓيآ٘ض یفّض

 یتلٛست ٔشوة ٔشوض یٚ تا اػتفادٜ اص عشاح یتا سٚؽ پاػخ ػغح ؾيآصٔا 15ٔٙظٛس 
خارب ٚ غّظت  ضاٖیٚ ػٝ ػأُ صٔاٖ, ٔ یعشاح Expert 7.0.0 Trialتٛػظ ٘شْ افضاس 

اص خارب دس  یٔـخل ضاٖیٔ ؾيا٘تخاب ؿذ. دس ٞش آصٔا (-1، 0+ ،1) ٔحَّٛ دس ػٝ ػغح
ؿذ.  یشیٌ حزف سً٘ ا٘ذاصٜ ضاٖیلشاس دادٜ ؿذ ٚ ٔ یٛ٘یوات 6سً٘ ػثض  یٔحَّٛ داسا

 یٔتشٔشتغ ٔ ٌشْ/ 2500ظٜياٍ٘ؼتشْٚ ٚ ػغح ٚ 30تخّخُ  یداسا یؼتيص داس ٘ا٘ٛخارب ػأُ
ؿذ.  یتشسػ یدػتٍاٞ یٞا ؿذٜ تا سٚؽ ٝیتٟ یٕي٘ا٘ٛرسات آ٘ض یىيضیف اتیتاؿذ. خلٛك

(، تشیٌشْ تش ِ   1-5خارب ) ضاٖی(، ٔمٝیدل 5-60ٞا ؿأُ صٔاٖ تٕاع ) ؾيآصٔا ظيؿشا
 ىشٚػىٛجیٔ شئختّف تٛدٜ اػت. تلٛ pH ( ٚتشیتش ِ ٌشْ  1000 غّظت ٔادٜ سٍ٘ضا ػثض )تا

 تشای ؾيآصٔا یعشاح ٙٝیتٟ یٕ٘ٛد. ٔمذاسٞا ذيی٘ا٘ٛ ػاختاس تٛدٖ خارب سا تأ ،یاِىتشٚ٘
 مٝیدل 45ٚ صٔاٖ تٕاع  تشیتش ِ ٌشْ  یّیپٙح ٔ یٕي٘ا٘ٛخارب آ٘ض یحزف ٔادٜ سٍ٘ضا، تشا

 . ؿذ ٗییتؼ
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 مقذمه -1
ض٘ی تاػث ػٕیت ؿذٜ ٚ آٖ   دس ػاختاس ٔٛاد سٍ٘ضا سا اص ٘ظرش    ٚخٛد حّمٝ تٙ

ٞرای ط٘ری دس    ػاصد. ٔرٛاد سٍ٘رضا تاػرث خٟرؾ      لاتُ تدضيٝ ٔی صيؼتی غیش

، يره ٔرادٜ سٍ٘رضا    6ؿٛ٘ذ. ٔادٜ سٍ٘ضا ػثض ٔؼتمیٓ  ا٘ؼاٖ ٚ آتضياٖ ٘یض ٔی

اػرت ورٝ                    واتیٛ٘ی اص ٘ٛع آصٚ ٚ تا فشَٔٛ ِٔٛىِٛی 

واستشد ٌؼتشدٜ ای دس سٍ٘شصی اِیاف داسد. ايٗ ٔادٜ سٍ٘ضا ٔٛخرة تیٕراسی   

ذ ؿذ ٔت ٌّٕٞٛٛتیٕٙی، تـ . ػراختاس  (1)ٙح ٚ تٍٙی ٘فغ دس ا٘ؼاٖ خٛاٞ

 .(1-2)( آٔذٜ اػت 1دس )ؿىُ  6 ػثض ٔؼتمیٓٔادٜ سٍ٘ضا 

ٞا اػت  ٞای حزف ٔٛاد سٍ٘ضا اص دسٖٚ پؼاب  خزب ػغحی اص سٚؽ

ی صياد ٚ لذست خزب تالا،   ٞای ٘ا٘ٛ ػاختاس تا ػغح ٚيظٜ . خارب(3)

آٚسی اػت.   وٙٙذ وٝ ايٗ ضايؼات لاتُ خٕغ  ضايؼات وٕتشی ٘یض تِٛیذ ٔی

ٞای خزتی، أىاٖ اػتفادٜ   فشايٙذاص عشفی ػلاٜٚ تش واسايی تؼیاس تالای 

دس وٙذ.   سا اص ِحاػ التلادی تٛخیٝ ٔی فشايٙذٔدذد اص خارب، واستشد ايٗ 

خا٘ٛادٜ  1MCM ٚ 2SBA خا٘ٛادٜ ،یؼیّیٔضٚپٛس ػخارب ٔٛاد  اٖیٔ

 غيتٛص اد،ي، تخّخُ صتالأؼاحت ػغح  ُیتٝ دِ یِٔٛىِٛ یٞا َ غشتا

 ٗي. اا٘ذ ٛسد تٛخٝ لشاس ٌشفتٍٕٝٔٞٗ ا٘ذاصٜ ٔٙافز ٚ ػغح لاتُ وٙتشَ 

اػتفادٜ تٝ ػٙٛاٖ  یتشا یٔٙاػث ٙٝيخا٘ٛادٜ ٌض ٗيا وٝ ؿذٜٔٛخة  خٛاف

دس  یشاتییتٛاٖ تغ  یٞا ٔدواستش ؾيافضا تشایتاؿٙذ.  ضٚسیواتاِ ٚ خارب

ٔٛاد  ٗيػغح ا یسٚ یػأّ یٞا  اتلاَ ٌشٜٚ ايٞا ٚ  وا٘اَ ٛاسٜيداخُ د

دادٜ ٚ  ؾيسا افضا ػغحٚ  آػاٖوٝ ا٘تماَ خشْ سا  ،ٔٙافز تضسي .وشد داديا

 ٗيفؼاَ دس دػتشع تاؿذ ٚ ا یٞا  اص ٔىاٖ لايیدٞذ تا غّظت تا  یاخاصٜ ٔ

اػت  ٞا بپؼا ٝیدس تلف یؼیّیٔٙظٓ ػ یٞا  اػتفادٜ اص ٘ا٘ٛحفشٜ أتیاص

ٞای فؼاَ ػغحی  . ػاختاسٞای خذيذی ٘یض تا اػتفادٜ اص ػأُ(4، 5)

اػت. دس ايٗ تحمیك ٘ـا٘ذٜ ؿذٖ  اػیذی تٟیٝ ؿذٜغیشيٛ٘ی دس ٔحیظ 

ا٘داْ  MOF آ٘ضيٓ لاواع تش سٚی خارب ٘ا٘ٛ ػاختاس تا فشَٔٛ ػٕٛٔی

ای اص ٔٛاد آِی فّضی اػت وٝ تٝ  ؿذٜ اػت. ايٗ ٔٛاد ٌشٜٚ ٌؼتشدٜ

ػادٌی لاتُ  تٟیٝ ٞؼتٙذ. دس ايٗ ٘ا٘ٛرسات ٔىؼثی ؿىُ ٘یٕی اص 

ٞای  ٞای چٟاس ٚخٟی تا يٖٛ ٞای ٞـت ٚخٟی ٚ يه ٞـتٓ ٔىاٖ ٔىاٖ

 .(6)ػٝ ظشفیتی آٞٗ پش ؿذٜ اػت 

تش سٚی ايٗ ٘ا٘ٛ  (2)ؿىُ  تا افضٚدٖ ٔمذاس ٔـخلی اص آ٘ضيٓ لاواص

حزف  تشایتٛاٖ اص آٖ  ای ؿىّی تِٛیذ ٔی ؿٛد وٝ ٔی رسات، ٔٛاد خٛؿٝ

اتشايٗ ٔٛاد ٘ا٘ٛ ػاختاس تا خٛاف  ٔٛاد سٍ٘ضا اص پؼاب اػتفادٜ وشد، تٙ

ٔغٙاعیؼی ٚ اِىتشيىی ؿاخق تٝ ٔٛادی تا پٛؿؾ آ٘ضيٕی ٚ تش پايٝ 

آِی  ٞای ٔغٙاعیؼی وأپٛصيت . ٘ا٘ٛ(7، 8)ؿٛ٘ذ  ٔغٙاعیؼی تثذيُ ٔی

شچٝ ٔٛاد سٍ٘ضا تخشية تٝ لادس ٘ٛسوافتی ٞایفشايٙذ فّضی دس  ٞؼتٙذ. اٌ

 ٞضيٙٝ ِٚی ٞؼتٙذ داسا سا ٔادٜ سٍ٘ضا خزب لاتّیت ٔٛاد ايٗ ٘یض دس ٘ثٛد ٘ٛس

 ٘ٛآٚسی ايٗ تحمیك دس ايٗ اػت وٝ، تا اػت، تالا ٘ؼثتاً سٍ٘ثشی ػّٕیات

 اص تٛاٖ ٔی ٞا آِی فّضی، ٘ا٘ٛوأپٛصيت سٚی تش تثثیت آ٘ضيٓ اص اػتفادٜ

                                                                 
1 Mobil Composition of Matter 
2 Santa Barbara Amorphous type material 

 ٔادٜ سٍ٘ضا ػثضسٍ٘ثشی ٚ حزف  ٔتٛاِی ٞایفشايٙذ دس آ٘ضيٓ اسصاٖ لیٕت

 تحت ٔٛاد آِی فّضی آػاٖ خذاػاصی اص ٘اؿی لاتّیت ايٗ ٕ٘ٛد، اػتفادٜ 6

  پؼاب  تلفیٝ  ٞضيٙٝ واٞؾ تٛا٘ايی دس ايٗ وٝ اػت ٔغٙاعیؼی ٔیذاٖ

ته اِىتشٖٚ اص ا٘ٛاع  ؿذٖاوؼیذ ضٚسواتاِی ،لاواصٞا.اػت سٍ٘ی تؼیاس ٔٛثش

تشویثات آِی ٚ ٔؼذ٘ی سا تا اػتفادٜ اص اوؼیظٖ ِٔٛىِٛی تٝ ػٙٛاٖ يه 

ٞای فؼاَ سا وٝ ػأُ تخشية  ٌیش٘ذٜ اِىتشٚ٘ی ػُٕ وشدٜ ٚ ساديىاَ

تٝ تٟٙايی لادس  ،لاواصاِثتٝ وٙٙذ.  سٍ٘ضا اػت سا ايداد ٔیٔٛاد ٞای  ِٔٛىَٛ

تٛا٘ذ  لاواص ٔی تا شاٜٕٞ شی پؼاب ٘یؼت. تشویثات ٚاػغٝ ثتٝ سٍ٘

تشویثاتی تا ٚصٖ  ،صدايی پؼاب سا افضايؾ دٞذ. تشویثات ٚاػغٝ سً٘

ذ تٝ ِٔٛىِٛی وٓ ٞؼتٙذ ٚ ٔی ٚ  اوؼیذٜ ؿٛ٘ذ ،ساحتی لاواص تٛاٙ٘

، تٝ پايٝاص تشٌـت تٝ حاِت پیؾ وٝ  ،وٙٙذ ٞای فؼاَ تِٛیذ  ساديىاَ

تحمیك، تا اػتفادٜ  ايٗدس  .(9) وٙٙذ ٔی تش حّٕٝ  ٞای تحتا٘ی پیچیذٜ لايٝ

لايٝ ٘ـا٘ی آ٘ضيٓ لاواص  فشايٙذداس وٝ  اص تشویة ٘ا٘ٛ ػاختاس آِی فّضی آ٘ضيٓ

تشسػی ؿذ.  6تش سٚی آٖ ا٘داْ ؿذٜ اػت، خذاػاصی ٔادٜ سٍ٘ضای ػثض 

ی اػتفادٜ اص عشاحتا ٚ ی تا سٚؽ پاػخ ػغح ؾيآصٔا پا٘ضدٜ ٔٛسد تؼذاد

CCD   ٘شْ افضاس تاDesign Expert 7.0.0 Trial ػأُ صٔاٖٚ ؿذ  یعشاح، 

 (-1، 0+ ،1)دس ػٝ ػغح  ٔادٜ سٍ٘ضا خارب ٚ غّظت ٔحَّٛ مذاس ٔادٜٔ

  ٚ ٔٛسد تشسػی لشاس ٌشفت ؿذٜ ا٘تخاب

 

 بخص تجشبی -2
 مواد -2-1

تشویثات ٔٛسد اػتفادٜ دس ايٗ تحمیرك ؿرأُ لاوراص آ٘رضيٓ ترش پايرٝ       

پرٛدسی  آػپشطيّٛع ٘ايچش ٔحلَٛ ؿشوت ٘ٛسديؼه، ٔرادٜ سٍ٘رضای   

، N، حرلاَ  (H3BTC) تٙضٖ تشی وشتٛوؼیّیه اػیذ ، 6ٔؼتمیٓ ػثض 

N-  ُ٘دی ٔتیُ فشٔأیذ، اتاُ٘، ٔتا(Me (OH،     ٝ٘یتشات آٞٗ ٘رٝ آتر

(Fe(NO3)3.9H2O)،   ،ػررذيٓ ٚ اػرریذ  ٞیذسٚوؼرریذ اػرریذ ٘یتشيرره

 ٔشن إِٓاٖ ٔی تاؿذ.  ػاخت وّشيذسيه

 

 
 .(1) 6ػاختاس ِٔٛىِٛی ٔادٜ سٍ٘ضا ٔؼتمیٓ ػثض  :1ضکل

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

 

 
 .(11)ػاختاس آ٘ضيٓ لاواص : 2ضکل 

Figure 2: Structure of laccase enzyme (11). 
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 ها دستگاه -2-2
پشویٗ إِرش، دػرتٍاٜ پشترٛ     ػٙح عیفٞا اص   ػاصی ٚ آ٘اِیض ٕ٘ٛ٘ٝ  تشای آٔادٜ

ػرٙح   عیف، Å 54056/1 ،mA 30  ٚkV 40فیّیپغ تا عَٛ ٔٛج  ايىغ

ٗ Shimadzu 4600 spectrometer ا٘تمرراِی ) فشٚػررش  ، (ػرراخت طاپرر

 ،EM3200 تررا( Cambridge S-360) ٔیىشٚػررىٛج اِىتشٚ٘رری سٚتـرری  

ٞای ػأّی ٔادٜ خرارب    ای وٝ دس تشسػی ٌشٜٚ اػتفادٜ ؿذٜ اػت. تٝ ٌٛ٘ٝ

خارب اص   ٕ٘ٛ٘ٝ ؿٙاػی سيختٚ تشای تشسػی   1XRDاص سٚؽ تاتؾ ايىغ 

   .ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی اػتفادٜ ؿذٜ اػت
 

 سوش کاس -2-3

 تهیه پودس جارب -2-3-1
٘یتشات آٞٗ ٚ اػیذ تٙضٖ تشی  ٔیّی َٔٛ 10 تا افضٚدٖ اػتٛویٛٔتشی

دی ٔتیُ فشٔأیذ ٔحّرِٛی   ٔیّی ِیتش 30 وشتٛوؼیّیه ٚ ا٘حلاَ دس

 تٝ 1 ٔٛلاس تٟیٝ ؿذ. ٘ؼثت ِٔٛی ٘یتشات فّضی تٝ اػیذ 3/0تا غّظت 

ػّٕیرات  دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿرذ ٚ ترا سػریذٖ ترٝ ٔحّرِٛی يىٙٛاخرت        1

 ای لٟٜٛ تٝ سً٘ تّٛسٞای، وشدٖ كافپغ اص ا٘داْ صدٖ ادأٝ يافت.  ٞٓ

ٚ  صدايی ؿذٜ يٖٛتا آب تذػت آٔذ. تّٛسٞای تذػت آٔذٜ سٍ٘ضا  اص ٔادٜ

ٚ ػپغ دس دادٜ ِیتش( چٙذ تاس ؿؼتـٛ  ٔیّی 3ِیتش دس  ٔیّی 20)  اتاُ٘

 تىّریغ ٚ  ػراػت خـره   12ٌشاد تٝ ٔذت  دسخٝ ػا٘تی 100دٔای 

ٌشْ اص ٘ا٘ٛ ٔٛاد خـه ؿذٜ، تٝ ٔرذت دٚ سٚص دس حٕراْ ٌرشْ     7ؿذ. 

ٔیّری   1/0دس تافش فؼرفات ػرذيٓ   وٝ ، ppm 1حاٚی لاواص تا غّظت 

ٓ     ٔٛلاس حُ ؿذٜ ٚاسٜ  عرش  . داس ؿرذ  اػرت، ترٝ سٚؽ ؿریٕیايی آ٘رضي

ُ   تٟیٝػاصٚواس  آٔرذٜ اػرت    3ٌاْ تٝ واْ ٘ا٘ٛ خارب آ٘ضيٕری دس ؿرى

(11 ،10). 
 

 توسط جارب 6حزف ماده سنگضا سبض  -2-3-2

دسكذ حزف ٔادٜ سٍ٘ضا ٚ ٔمذاس ٔادٜ سٍ٘ضا خزب ؿذٜ تش سٚی خارب 

 2ٚ  1ٞای  ساتغٌٝشْ  تش ٌشْ تا  آِی فّضی آ٘ضيٕی تش حؼة ٔیّی

خزب  فشايٙذدس ايٗ پظٚٞؾ ؿشايظ ٟٔٓ ٔؤثش تش  ٔحاػثٝ ؿذٜ اػت.

ٔادٜ سٍ٘ضا ؿأُ غّظت ٔادٜ سٍ٘ضا، ٔمذاس خارب، ٚ ٔذت صٔاٖ تٕاع 

 Ceٞا  ساتغٝٔٛسد تشسػی لشاس ٌشفت. دس ايٗ  تا سٚؽ عشاحی آصٔايؾ

اػت،  ppmغّظت اِٚیٝ ٔادٜ سٍ٘ضا تش حؼة C0 وغّظت تؼادِی 

 Mٔیّی ٌشْ تش ٌشْ اػت ٚ  ظشفیت خزب تشحؼة qe ٕٞچٙیٗ

 ٘ؼثت ٚصٖ خارب تش حؼة ٌشْ تش حدٓ ٔحَّٛ اػت.
 

(1)                                      
  

 
-        

  
                                                                               ايیتاصدٜ سٍ٘ضاصد

 

ظشفیت خارب   
 

  
   -   

 
   (2)                                           

 

 بحث و نتایج -3
 یابی جارب  مطخصه -3-1

ٔرٛسد   تّرٛس ٌیشی  سٚؽ پشتٛ ايىغ تشای تؼییٗ خٛاف ویفی ٚ خٟت

تیض، ٘ـاٖ اص خّٛف، تّٛسيٍٙی ٚ  ٞای پیهاػتفادٜ لشاس ٌشفت، ٚخٛد 

ٔری ترٛاٖ    پیره ته فاص تٛدٖ ٔادٜ اػت. تا اعلاػات ؿذت ٚ پٟٙرای  

ٝ ؿشس ٔحاػثٝ ٕ٘ٛد. دس  ساتغٝٔتٛػظ لغش رسات تّٛس سا اص    L،3 ساتغر

عرَٛ ٔرٛج پشترٛ      (،9/0ثاتت ؿرشس )  K ،لغش ٔتٛػظ رسٜ D)  )يا

ٝ پٟٙرا    ٚ لّٝصاٚيٝ پشاؽ ٞش   اٍ٘ؼتشْٚ(، 54060/1ايىغ ) دس  لّر

ٛ   )سادياٖ( اػت. تلرٛيش پشترٛ ايىرغ    تیـیٙٝ٘لف استفاع  خرارب     ٘را٘

ٖ   دسخٝ ػرا٘تی  50داس ٚ تذٖٚ آ٘ضيٓ، دس دٔای  آ٘ضيٓ  120ٌرشاد ٚ صٔرا

 34 ٚ 28 ،24 ،19 ،11تیض دس ٞای پیهآٔذٜ اػت.  4دلیمٝ دس ؿىُ 

تفراٚت لاترُ ترٛخٟی دس ؿرذت      دسخٝ دس ٞش دٚ ٔادٜ ديذٜ ٔی ؿٛد.

 تّٛسیٔیاٍ٘یٗ ا٘ذاصٜ تا آ٘ضيٓ ٚخٛد داسد.  Fe-BTCف ٕ٘ٛ٘ٝ تیـتش عی

D  ٘ا٘ٛٔتش تذػت آٔذ. 4/41، 3 ساتغٝتا اػتفادٜ اص 
 

LD= K  / Cos                                                        (3)  
 

-Fe تلٛيش ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی آ٘ضيٓ لاواص، ػاختاس آِی فّضی

BTC ٚ  ػاختاس آِی فّضی آ٘ضيٕی LC@Fe-BTC ُ( ٘ـاٖ 5دس )ؿى

ٚ  Fe-BTCتلٛيش دادٜ ؿذٜ اػت. تا تٛخٝ تٝ ٘تايح تذػت آٔذٜ، 

LC@Fe-BTCٝدٞذ ٞايی اص رسات ٘أٙظٓ سا ٘ـاٖ ٔی ، آٌّٛٔشٜ يا وّٛخ .

 ؿٙاػی سيخت ٞای آِی فّضی ٞش دٚ داسای ا٘ذاصٜ ٘ا٘ٛٔتشی اػت. ٕ٘ٛ٘ٝ

وشدٖ لاواص ٚ  وپؼِٛٝ تش اػت. ٘أٙظٓ، LC@Fe-BTC تّٛسػغحی 

، ٔٙدش تٝ تغییشاتی دس Fe-BTCحشوت ٕ٘ٛدٖ ايٗ آ٘ضيٓ دس  تی

دػت دادٜ ٚ تلٛيش آٟ٘ا رسات ؿذٜ ٚ رسات ٘ظٓ خٛد سا اص ؿٙاػی  سيخت

تا آ٘ضيٓ ٚ تذٖٚ آ٘ضيٓ  Fe-BTCتلٛيش  سٚد، ٞای ٘أٙظٓ ٔی تٝ ػٕت تٛدٜ

 اتٝ اػت.ٚ تا حذٚدی ٔـ ؿىُ تیداسای ٔاٞیت ٘یٕٝ 

                                                                 
1 X Ray Diffraction 

 

 
 

 ٌاْ تٝ ٌاْ  ٘ا٘ٛ خارب آِی فّضی آ٘ضيٕی. تٟیٝػاصٚواس ٚاسٜ  عش  :3ضکل 
Figure 2: Schematic representation of the mechanism of the step-by-step assembly of the enzyme organometallic nano adsorbent. 
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 .Fe-BTC ٚ LC@Fe-BTC ايىغ پشتٛ تلٛيش پشاؽ: 4ضکل 

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

 

 
 

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

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

 سوش طشاحی آصمایص -3-2
 3ٌا٘رٝ ٚ   ػغح ٞای ػٝدس  (RSM) ٘تايح تا سٚؽ آٔاسی ػغح پاػخ

               تلرٛست ٔشورة     یعشاحر                            ( ٚ تا ٘ٛع عشاحری تلرٛست   1     )خذَٚٔتغیش 

( ا٘داْ 2اص )خذَٚٞا تا اػتفادٜ  ؿذ. تشآٚسد تؼذاد ٕ٘ٛ٘ٝ      ا٘داْ   1     ٔشوضی

ٔتغیشٞا ؿأُ غّظت ٔادٜ سٍ٘ضا، صٔاٖ ٚ ٔمذاس ٔادٜ خارب  ؿذٜ اػت.

 تاؿٙذ آ٘ضيٕی ٔی

افضاس،  ػغح ٚ تا اػتفادٜ اص ٘شْ 3تشای عشاحی ٚ اسصياتی ٔتغیشٞا دس 

( ٔحاػثٝ ؿذ، 4( )ساتغٝ 3سٌشػیٛ٘ی دسخٝ دْٚ ساتغٝپاػخ تا اػتفادٜ اص )

: ضشية تشٞٓ وٙؾ βjk: ٔدزٚس ضشية، βjj: ضشية خغی، βjوٝ دس آٖ: 

Xi, Xj)ضشايثی وٝ ثاتت ٞای تشاصؽ ٞؼتٙذ(، 
2, Xj, Xk:  ٔتغیشٞای

 اػت. پاػخ  Yػشم اص ٔثذاء ٚ :β0ٔؼتمُ، 
 

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

 

دس ايٗ آٔذٜ اػت، تٝ دػت5ساتغٝآصٔايؾ اص٘ماطتؼذاد

، ٞش دٚ ؼذاد ٘ماط ٔشوضی اػتت C0 ٚ تؼذاد ٔتغیش  K ساتغٝ

 تٙظیٓ ؿذٜ اػت. 3ٔمذاس دس ايٗ پظٚٞؾ تش سٚی 
 

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

                                                                 
1 Central Composite 

ٞا حزف ؿذٜ، ايٗ اػت وٝ، تا دس ٘ظش  ی، دس تشسػpHدِیُ ايٙىٝ 

اتشايٗ  ٕٞچٙیٗ تفؼیشٞا ٚ  آصٔايؾ ٔـخلٝ 4ٌشفتٗ  ٞا دؿٛاس اػت، تٙ

تش يا تٟیٙٝ وٙاس ٌزاؿتٝ ؿذ، دس ٔحیظ اػیذی ٚ  وٓ إٞیت ٞای ٔـخلٝ

سلاتت ٔیاٖ سً٘ واتیٛ٘ی ٚ واتیٖٛ ٞیذسٚ٘یٓ، ٔیضاٖ خزب واٞؾ 

ذ ؿذ. ٔـخلٝياتذ، پغ ايٗ  ٔی  ٘اديذٜ ٌشفتٝ خٛاٞ

 15عثك ٔمذاسٞای تؼییٗ ؿذٜ تٛػظ ٔذَ، تشای ٞش ػأُ 

( آٔذٜ اػت.. ٘شْ 2 ا٘داْ ٌشفت، وٝ ٚيظٌی آٖ ٞا دس )خذَٚ آصٔايؾ

وٙذ وٝ ٔذَ تذػت آٔذٜ تا  ٞا سا عشاحی ٔی افضاس ا٘تخاب ؿذٜ، آصٔايؾ

ؿٛد ٚ ٕ٘ٛداس تاثیش ػأُ اِٚیٝ، تش ٞٓ وٙؾ  ٘ـاٖ دادٜ ٔی 4 ساتغٝ

ٞا ٚ پاػخ ػغح تشاػاع خذَٚ تحّیُ ٚاسيا٘غ آ٘ٛا سػٓ ؿذٜ  ػأُ

تیٙی ؿذٜ تا  ساتغٝ تیٗ دسكذ حزف پیؾ 6دس ؿىُ  (.12-14اػت )

 اػت. چٙا٘چٝ اص ايٗ آٔذٜ ،ٔحاػثٝ ؿذٜٚالؼی آٔاسی ٚ ٔمذاس  ٔذَ

 ساتغٝداسد.  ٚخٛدٞش دٚ ٘تیدٝ  دلیمی ٔیاٖٕ٘ٛداس ٔـخق اػت ساتغٝ 

 .اػت 6 ساتغٝ ، تٝ كٛستRتشای  ػغح پاػخ تشاصؽ اص آٔذٜ دػت تٝ
 

%R87/6110/32 A3/99 B18/32 C0/61 AB 0/90 AC 5/33 

C6/51 A21/84 B2 9/22 C2                                     (6)  
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  CCD. ٔحذٚدٜ ٔتغیشٞا دس سٚؽ :1جذول 

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 

 
                                                                                       

 ٞا. ٚ ػايش اخضا دس عشاحی آصٔايؾ 6ٚيظٌی ٔادٜ سٍ٘ضای ػثض : 2جذول 
Table 2: 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 

 

 
 .ٔحاػثاتیٚ  یٔذَ آٔاسدٚ سٚؽ ا تتیٙی ؿذٜ  پیؾسً٘ دسكذ حزف : 6ضکل 

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

 



 15 ...دار آنسيمي  عامل  MOFهاي كامپوزيت   جاذب /رضا عليساده و فهيمه طهماسبي  ٞای آتیٞای وشتٗ ػیاٜ دس ٔحیظؿٛ٘ذٌی سٍ٘ذا٘ٝٔدیذ ٔظٟش لشأّىی ٚ ٕٞىاساٖ/استمای پخؾ
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وٝ ٔؼیاسی اص ا٘حشاف  F آصٖٔٛ ( تا ا٘دا6ْ ساتغٝاسصياتی آٔاسی )

ٞا ٘ؼثت تٝ ٔیاٍ٘یٗ اػت ٚ آ٘اِیض ٚاسيا٘غ آ٘ٛا ٔذَ دسخٝ دْٚ  دادٜ

آ٘ٛا دلت ايٗ ٔذَ سا تائیذ ٞای  پاػخ ػغح، ا٘داْ ؿذٜ اػت. دادٜ

، تشای ايٗ ٔذَ تؼیاس تالا اػت ٚ ايٗ (73 )تشاتش تا Fوٙذ. ٔمذاس ٔی

ٌٛيی  ٞای آصٔايؾ سا تٝ خٛتی پیؾ دٞذ وٝ ٔذَ ٘تیدٝ ٘ـاٖ ٔی

داس  ٚ ٘ـاٖ اص ٔؼٙا 005/0٘یض وٕتش اص  Pوشدٜ اػت. ٔمذاس ػذدی 

ٚ  BC ،C2 ،A2، C ،B ٞای ٔـخلٝتٛدٖ ايٗ ٔذَ اػت. دس ايٗ ٔذَ 

A .ػغح پاػخ تشاصؽ اص آٔذٜ دػت تٝ ساتغٕٝٞچٙیٗ  ؿاخق ٞؼتٙذ 

 .اػت 7 ساتغٝ ، تٝ كٛستq تشای
 

q101/63 16/48 A65/67 B50/71 C10/23 AB15/44 

AC23/94 BC3/80 A213/44 B2 23/17 C2                  (7)  
 

تشاتش تا    Fٚ  ٔمذاس   > p 0001/0وٝ دس ايٗ ٔذَ ٘یض ٔمذاس 

دس ايٗ ٔذَ  C2 ٚBC ،AC،C ، B ،Aٞای ٔـخلٝاػت.   45/56

آ٘اِیض ٚ  تؼت F تا ا٘داْ (6) ساتغٝاسصياتی آٔاسی اثشٌزاس ٞؼتٙذ. 

ٔذَ دسخٝ دْٚ پاػخ ػغح كٛست ٌشفتٝ ٚ  ANOVAٚاسيا٘غ 

ٔذَ  ايٗ دلت ANOVAٞای دادٜ. اػتآٔذ3ٜخذَٚدس ٘تیدٝ آٖ

ٞا اص ٔیاٍ٘یٗ  دادٜ ا٘حشاف اص ٔؼیاسی Fوٙذ.  دسخٝ دْٚ سا تائیذ ٔی

ٞای آصٔايؾ سا تا ٔٛفمیت پیـٍٛيی  اػت. تشای ٔذِی وٝ ٘تیدٝ

داس تٛدٖ ٔذَ  ٘ـاٖ اص ٔؼٙی 005/0وٕتش اص   Pتؼیاس تالا ٚ F وٙذ ٔی

تٝ تشتیة  adj R2  ٚR2 predٚ ٔماديش  72حذٚد  ، ٔمذاس اػت

دٞٙذٜ دلت  تٛدٜ ٚ تا ٞٓ دس تغاتك ٚ ٘ـاٖ 09333/0ٚ 

٘ضديىتش تاؿذ  1خٛب ٔذَ تىاس سفتٝ اػت )ٞشچٝ ايٗ ػذد تٝ 

ٚ  سً٘ خذاػاصی دسكذ تش ٔتغیش ػٝ اثش ػٛيی تش اػت(. اص ٔٙاػة

 ٞش دس .اػت ؿذٜ دادٜ ٘ـاٖ 9تا  7ٞای  دس ؿىُ ؿذٜ خزب ٔمذاس

 ٚٔـخلٝ يه  اص تاتؼی ػٙٛاٖ تٝ پاػخ ػغح ٞای ٕ٘ٛداس ؿىُ،

 سػٓ Expert 7.0.0 Trial تا ٘شْ افضاسٔـخلٝ  دٚ تش صٔاٖ ٞٓ ٕٞچٙیٗ

ساتغٝ  وٝ ديذ تٛاٖ ٔی پاػخ ػغح ٞای تشسػی ٕ٘ٛداس تا اػت. ؿذٜ

  .اػت داس ٔؼٙیٞا  ٔـخلٝ تیٗ
آٔذٜ  (7ؿىُ )دس  ٔٙحٙی تأثیش فاوتٛس صٔاٖ تش دسكذ خذاػاصی

دسكذ حزف ٔادٜ سٍ٘ضا، ٔیضاٖ تا افضايؾ صٔاٖ تٕاع خارب تا اػت.

ٞای خاِی  ٔىاٖ ؿذٖ تا تٛخٝ تٝ پش ،دلیمٝ 45افضايؾ يافتٝ ٚ تؼذ اص 

افضايؾ دسكذ حزف تا افضايؾ ٔمذاس  عشفیٌیشد. اص  سٚ٘ذ ثاتت ٔی ،خارب

 لاتُ تٛخیٝ اػت. ،ٞای فؼاَ خارب ٔىاٖافضايؾ  تا تكاغٔ٘یض  خارب
ٔماديش ٔختّف اص خارب دس تشسػی تأثیش ٔمذاس خارب آ٘ضيٕی، 

ٌشْ تش ِیتش   ٔیّی 10آِی فّضی دس ؿشايظ غّظت اِٚیٝ سً٘  داس آ٘ضيٓ

ٌشْ تش ِیتش    5اػتفادٜ ؿذٜ اػت. تیـتشيٗ حزف ٔادٜ سٍ٘ضا تا ٔمذاس 

دلیمٝ تٛد، تا افضايؾ ٔمذاس خارب، دسكذ  45اص خارب ٚ  تؼذ اص 

 (.8حزف ثاتت ٔا٘ذ )ؿىُ 

 ياتذ دسكذ حزف واٞؾ ٔی ،َّٛٔح ٕٞچٙیٗ تا افضايؾ غّظت

وٝ تا افضايؾ  خٛاٞذ ؿذٌٛ٘ٝ تٛخیٝ  ايٗ . ايٗ واٞؾ خزب(9)ؿىُ 

خاِی خارب تٝ ٔمذاس سً٘ وٓ  ٞای ٔىاٖ٘ؼثت  ،غّظت ٔحَّٛ

ساتغٝ تیٗ غّظت اِٚیٝ ٚ  لاتُ خزب اػت. ؿٛد ٚ دسكذ وٕتشی ٔی

حزف ٔادٜ سٍ٘ضا داسای ٕٞثؼتٍی اػت. اثش ٔمذاس حزف تا غّظت 

داس ػغح خارب دس استثاط  ٞای آ٘ضيٓ ٔادٜ سٍ٘ضا ،  تا تؼذاد ٔىاٖ  اِٚیٝ

  .يافت افضايؾ حزف ٔمذاس غّظت ٔادٜ سٍ٘ضا، افضايؾ تٛد ٚ تا

ٜ حاٚی ٔادٜ ٔاد غّظت ٔحَّٛ ٔـخلٝتأثیش دٚ  (10 ؿىُ)دس 

تٝ كٛست تٟیٝ ؿذٜ تش حزف ٔادٜ سٍ٘ضا،  ٚ ٔیضاٖ خارب 6سٍ٘ضا ػثض 

تأثیش  ،ؿٛد. ٔیضاٖ خارب دس غّظت تالای ٔادٜ سٍ٘ضا ديذٜ ٔی صٔاٖ ٞٓ

 تأثیش ،تش دسكذ خزب خٛاٞذ داؿت. ٕٞچٙیٗ دس ٔیضاٖ تالا تیـتشی

  .غّظت تش دسكذ خزب تؼیاس ٘اچیض خٛاٞذ تٛد ٔـخلٝ

 

  .Rدسكذ  تذػت آٔذٜ تشایP ٚ F پاػخ :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 
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 .حزف سً٘ ش صٔاٖ تش اث: 7 ضکل

Figure 7: Effect curve of time factor on separation percentage. 

 اثش غّظت خارب تش حزف سً٘.  : 8ضکل 
Figure 8: Effect of adsorbent concentration on the amount of dye 

separation with the software. 

 

     
 حزف ٚ خذاػاصی.ش غّظت سً٘ تش اث :9ضکل 

Figure 9: The curve of the effect of the factor of initial concentration of 

dye on the percentage of separation. 

 .تش خذاػاصی صٔاٖ خارب ٚ سٍ٘ضا ٞٓ اثش :11ضکل 
Figure 10: Curve of the simultaneous effect of adsorbent amount and 

dye concentration on separation percentag. 
 

 

( آٔذٜ اػت. تا 4دس )خذَٚ qپاػخ  تذػت آٔذٜ تشای Pٚ F پاػخ 

ؿٛد وٝ ايٗ  ٔـخق ٔی BC ،AC ،C ،B ،A  ٚC2تٛخٝ تٝ ٔمذاس 

تٝ  adj R2  ٚR2 predٞا داسای إٞیت اػت.ٕٞچٙیٗ ٔماديش  ٔـخلٝ

 تٛدٜ وٝ دس تغاتك ٘ؼثی ٞؼتٙذ. 8445/0ٚ  9727/0تشتیة 

 q ػىغ ترش ٔمرذاس   تش ٔیضاٖ خارب تأثیشتش اػاع ٘تايح تذػت آٔذٜ، 

 آِری ِرضی آ٘ضيٕری،    خارب ٔادٜ ٔیضاٖ اٌشچٝ تا افضايؾ .داؿتٝ اػت

  ْ خرارب ايرٗ    ٔمذاس سً٘ تیـتشی لاتُ خزب اػت أا دس ٚاحرذ خرش

ُ  (دس ػرٛی ديٍرش   اص. ٌیشد ٔمذاس سٚ٘ذ واٞـی تٝ خٛد ٔی ( 11 ؿرى

ٖ  ٞٓ تأثیش ٌشفتٗ ٘ظش دس تا ؿٛد وٝ  ٔـاٞذٜ ٔی ٖ  صٔرا ٖ  صٔرا  ٚ ٔیرضا

ُ ) دس.ٔی ؿرٛد  تمشية خٙثی تٝ ٚ تٛدٜ ٘اچیض صٔاٖ تأثیش ،  خارب  ؿرى

دس  .سػٓ ؿرذٜ اػرت   qٚ ٔیضاٖ  ٔادٜ سٍ٘ضا غّظتصٔاٖ  تأثیش ٞٓ( 12

 دس ٚ اػت تیـتش q ستاثیش غّظت ٔادٜ سٍ٘ضا تش ٔمذا،ٞای پايیٗ ٔیضاٖ

 .تیـتش اػت q ٔمذاس  دس ٔیضاٖ تاثیش تالاتش ٔادٜ سٍ٘ضا ٘یض،  غّظت ٞای

افضايؾ دس ٔحَّٛ  یذذسٚوؼیٞدس ؿشايظ لّیايی ٔحیظ، ػأُ 

 یتاس ٔٙف داسای دادٖ يٖٛ ٞیذسٚ٘یٓتا اص دػت ، خاربػغح ٚ  يافتٝ

 ٝرتاخ ضاٖیٔ ٌشدد، وٝ ايٗ ٔٛخة خٛاٞذ ؿذ وٝ ٔی یػغح

 ؾيخارب افضا ػغحٚ ، تاس ٔثثت تأادٜ سٍ٘ضا  ٔیاٖ یىیاِىتشٚاػتات

 خٛاٞذتا حذ اؿثاع افضايؾ خزب ٔادٜ سٍ٘ضا ايٗ تشتیة ٚ تٝ ياتذ  ٔی

اػت وٝ  ٞای ػغحی تاس ٔٙفی يافت. ػّت ايٗ سخذاد، حضٛس ٌشٜٚ

ٞای واتیٛ٘ی   ٞای ٔٙفی ؿذٜ ٚ تشای خزب يٖٛ  ٔا٘غ خزب يٖٛ

خزب تٝ ؿذت ٚاتؼتٝ تٝ  فشايٙذتش اػت. تٙاتشايٗ واسايی  واستشدی

ٞای ػأّی ٔٛخٛد سٚی ػغح  تشای خزب يه ٘ٛع آلايٙذٜ   ٌشٜٚ

خاف اػت. افضايؾ حزف تا افضايؾ ٔمذاس خارب تٝ ػّت افضايؾ 

ٞای خزب ٚ تدضيٝ   تیـتش تٝ ٔىاٖ ػغح خارب ٚ ٔیضاٖ دػتشػی

، ٔمذاس سٍ٘ثشی ٘یض ضٚسآ٘ضيٕی اػت صيشا تا افضايؾ ػغح فؼاَ واتاِی

ٞای خزب تش   ياتذ. دِیُ ايٗ ٔٛضٛع، ٕٞپٛؿا٘ی ٔحُ  افضايؾ ٔی

ػغح خارب ٚ تدضيٝ آ٘ضيٕی دس فاص ٘خؼت اػت ٚ ػپغ ايٗ تدٕیغ 

٘تیدٝ ثثات دس  ٞای خزب ٚ دس  ٞا ٔٙدش تٝ ثثات دس تؼذاد ٔحُ تٛاٖ

ٞای آصاد تشای   ٚ ٔیضاٖ خزب ؿذٜ اػت. تا افضايؾ خارب ٔىاٖ تاصدٜ

ٞای ٔادٜ سٍ٘ضا، خزب   ياتذ، ٚ تٕاْ ِٔٛىَٛ  خزب افضايؾ ٔی

ؿٛ٘ذ ٚ افضايؾ تیـتش   ٞای فؼاَ آ٘ضيٕی تش سٚی ػغح خارب ٔی  ٔىاٖ

خارب )تا ثاتت ٔا٘ذٖ غّظت ٔادٜ سٍ٘ضا( ٚ دس ٘تیدٝ افضايؾ تیـتش 

ؿٛد. تٝ ٕٞیٗ دِیُ دسكذ   ٞا ٔی ػغٛ  آصاد، ٔٛخة خاِی ٔا٘ذٖ آٖ

ياتذ. ٘تايح   ( واٞؾ ٔیqeخزب، ثاتت ٔا٘ذٜ ٚ ظشفیت خزب تؼادِی )

 یتش سٚی حزف ٔادٜ سٍ٘ضا ؾايٗ ٔغاِؼٝ تا تحمیك ٔٛػٛی ٚ ٕٞىاسا٘

لايٝ ٚ ٕٞچٙیٗ  ٞای وشتٙی ته ٚػیّٝ خارب ٘اِِ٘ٛٛٝٝ ت 7 آصٚ ٘اس٘دی

آصٚ  یتش سٚی حزف ٔادٜ سٍ٘ضا ؾؿـٕا٘ی ٚ ٕٞىاسا٘٘تايح تحمیك 

 ٚػیّٝ خارب ویتٛصاٖ، ٕٞخٛا٘ی داسد. ٝ ٘اس٘دی ت
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 .q تذػت آٔذٜ تشای Pٚ F پاػخ  :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 

 

     
 

 ظشفیت خزب.  تش صٔاٖ خارب ٚ صٔاٖ ٞٓ اثش : 11ضکل 
Figure 11: Effect curve of adsorbent amount and time on absorption 

capacity. 

 سٍ٘ضا ٚ خارب تش ظشفیت خارب.ٔادٜ صٔاٖ  اثش  ٞٓ :12ضکل 
Figure 12: Effect curve of dye concentration and adsorbent amount on 

adsorbent capacity. 

 

خزب ٔادٜ سٍ٘ضا صيادتش  تاصدٜدس ايٗ ٔغاِؼٝ، تا افضايؾ صٔاٖ تٕاع 

ؿٛد وٝ ايٗ ٘اؿی اص تؼذاد تشخٛسدٞا ٚ احتٕاَ تشخٛسدٞای تیـتش  ٔی

آٚسدٞای حٕضٜ ٚ  ٔیاٖ ٔادٜ سٍ٘ضا ٚ خارب اػت، ايٗ ٘تايح تا دػت

ٚ  ٔغاِؼٝ ٌشِٛن ٚ  7آصٚ ٘اس٘دی  یحزف ٔادٜ سٍ٘ضا تشایٕٞىاساٖ 

 (.15-24سد )ٕٞخٛا٘ی دا 5تّه  یحزف ٔادٜ سٍ٘ضا تشایٞٛتی وی، 

 غّظت ٚ ٔادٜ سٍ٘ضا حزف ٔمذاس ٔیاٖ تالايی تؼیاس ٕٞثؼتٍی

 تا ، اِٚیٝ غّظت تا ٔادٜ سٍ٘ضا حزف ٔمذاس اثش .داسد آٖ ٚخٛد  اِٚیٝ

 تا. اػت استثاط دس خارب ػغح تش ٔٛخٛد داس آ٘ضيٓ ٞای ٔىاٖ تؼذاد

 ياتذ ٔی واٞؾ ٔحیظ اص آٖ حزف دسكذ ٔادٜ سٍ٘ضا، غّظت افضايؾ

 دس تالاتش  ٞای غّظت تشای دػتشع دس ٞای واٞؾ ٔىاٖ آٖ دِیُ وٝ

 ٔادٜ سٍ٘ضا، غّظت افضايؾ تا تٙاتشايٗ،. اػت خارب آ٘ضيٕی فؼاِیت

 ٘تیدٝ دس ٚ وٕتش ؿذٜ اؿغاَ تشای دػتشع دس ٞای خايٍاٜ تؼذاد

 (.25-27) ياتذ ٔی واٞؾ فشايٙذ تاصدٜ

 گیشی نتیجه -4
آ٘ضيٓ  تا ؿذٜ آِی فّضی اكلا ٘ا٘ٛ ػاختاس  دٞذ ٔی ٘ـاٖ تحمیك ٘تايح

آ٘ضيٕری،   ٞایفشايٙرذ  ٚ ترالا  ػرغح  داؿرتٗ ٔؼراحت   دِیُ تٝ لاواص، 

 خرزب  ٚ تاؿرذ  ٔری  پؼاب اص ٔادٜ آلايٙذٜ سٍ٘ضا حزف دس ٔؤثش خارتی

ْ  تیـرتشی  ا٘شطی ٚ خزب لذست تا خارب ايٗ سٚی تش ٔادٜ سٍ٘ضا  ا٘درا

 حرزف  دس آ٘ضيٕی، يافتٝ اكلا  ٘ٛيٗ ٞای ايٗ خارب تٙاتشايٗ، .ؿٛد ٔی

ٞؼرتٙذ. ٕٞچٙریٗ ترا اػرتفادٜ اص ٔمرذاس تٟیٙرٝ        ٔرؤثشتش   ٔادٜ سٍ٘رضا 

٘را٘ٛ خرارب   ٌشْ تش ِیترش اص    ٔیّی پٙحايٗ تحمیك، ؿأُ  ٞای ٔـخلٝ

تریؾ اص   6دلیمٝ، ٔیضاٖ حزف سً٘ ػثض  45آ٘ضيٕی، دس صٔاٖ تٕاع 

 .دسكذ خٛاٞذ تٛد 90
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 تقذیش و تطکش 
ورٝ دس ترأیٗ أىا٘رات اخرشای ايرٗ       ٘ٛيؼٙذٜ اص دا٘ـٍاٜ كٙؼتی لٓ،

پرظٚٞؾ ٟ٘ايررت ٕٞىراسی سا داؿررتٝ ٚ ٕٞچٙریٗ اص دا٘ـررٍاٜ اسٚٔیررٝ    

 لذسدا٘ی ٔی ٕ٘ايذ

 

 تعاسض منافع
ِٝ تٛػظ ٘ٛيؼٙذٌاٖ تیاٖ ٘ـذٜ ٞیچٍٛ٘ٝ تؼاسم ٔٙافؼی دس ايٗ ٔما

 اػت.
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