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857- 868، 1396آذر، 16دوره 
آنزیم لاکاس بر روي نانو نشانده شدناستفاده از با 6حذف رنگ مستقیم سبز 

ذرات فریت روي از محلول هاي آبی
3ضا علیزادهر، 2گرشاسب ریگی، 1رحام آرمند

1/9/96پذیرش مقاله:9/8/96دریافت اصلاحیه از نویسنده:25/6/96سنده جهت اصلاح:ارسال مقاله به نوی17/4/96دریافت مقاله:

هچکید
آلایندهسمیهايرنگحاويکهصنعتیواحدهايوکارخانجاتدرتولیديرنگیهايپسابمدیریتزمینه و هدف:

نانوفناوريوموادنانوازاستفادهکهشگرفیاتثیرأتوکاربردهابهتوجهبا.استضروريزیستمحیطحفظبرايباشند،می
فرایندهاي،طرفیاز.استشدهاستفادهپایهعنوانبه4O2ZnFeنانوساختارترکیبازداردزیستمحیطازحفاظتحوزهدر

. باشندکاربرديپرونوینيها،فرایندهاپساباززداییرنگجهت.تواندمیبودنارزانوپائینهايهزینهدلیلبهآنزیمی
ازرويفریتذراتنانورويبرآنزیم لاکاستثبیتازاستفادهبا6سبزرنگحذفکارائیتعیینمطالعهاینهدف

.باشدمیآبیهايمحلول
4O2ZnFeمغناطیسی فریت روي ابتدا نانوذرات،انجام شده است آزمایشگاهیکه در مقیاس در این پژوهشها:مواد و روش

حذف يبرادار کردن آنزیمی نانوذرات از آن سپس با نشاندن آنزیم لاکاس بر روي آن و عاملل ژل سنتز گردید.به روش س
راي طول . در نشاندن آنزیم بر روي سطح نانو ذرات از کاتالیزگرهاي داشداستفاده یمحلول آبرون داز 6رنگ مستقیم سبز

، تفرق پرتو ایکس)FTIR(نورسنجی فروسرخ از نانوذرات سنتز شدهیکیزیفاتیخصوصیبررسيبرا. عمر بالا استفاده گردید
)XRD( زمان تماسمورد بررسی شامل طیستفاده شد. شرامیکروسکوپ الکترونی روبشی او)دقیقه)، مقدار جاذب 120- 60
وده است.) بتریبر لگرمیلیم100تا10(هیظت رنگ اولغلو )PH9 ،8 ،7 ،4 ،3(گرم بر لیتر)، میلی1/0- 1(

یکسان کروي و یکنواخت نانو ذرات آنزیمی و میانگین اندازه نسبتاًیستالیساختار کراز شان نهاي تحقیق یافتهها:یافته
و1284و1199هاي ) در پیکIZFNدار (هاي نورسنجی طیف نانوذرات فریت روي آنزیم. بررسینانومتر داشت40تا 23

N-CوS=Oمربوط به پیوند پپتیدي و همچنین O=Cتري اتوکسی سیلان، گروه 2CHه کننده گرویدتأی1714و2956

شترین شود. بیأیید میتشده آنزیمیدر آنزیم لاکاس است. بنابراین نانو ساختار بودن ترکیب لایه نشانیSOمربوط به گروه
دقیقه 120تماس و زمان =4/3pHگرم بر لیتر، میلی10گرم بر لیتر، غلظت اولیه رنگ میلی2/0حذف رنگ با مقدار جاذب 

است.درصد95به میزان 
جاذبتوانددار میآنزیمرويپژوهش با عنوان نانوذره فریتایندرشدهساختهآنزیمیشدهنشانیلایهترکیب:گیريهجینت

مواد دیگربامقایسهدرپارچهرنگرزيصنایعپساباز6سبزمستقیمرنگخصوصهبرنگیآلودگیحذفمنظورهبمناسبی
.باشدنانوساختار مشابه

6سبز، رنگ مستقیمرنگ، نانو ذرات فریت روي، سیستم آنزیمی، حذفتثبیت آنزیم لاکاس:کلیديهاي هواژ
گروه زیست شناسی. دانشکده علوم پایه. دانشگاه صنعتی خاتم الانبیاء(ص) بهبهان، ایران-1
ایرانشهرکرد،شهرکرد،دانشگاهپایه،علومدانشکدهنتیک،ژگروه-2
، قم، ایران)س(معصومهحضرتدانشگاهعلوم،دانشکدهاستادیار،(نویسنده مسئول) -٣

alizadeh@hmu.ac.ir، پست الکترونیکی: 061-5271372دورنگار: 061-5271372تلفن: 
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تثبیت آنزیم لاکاس بر روي نانو ذرات فریت ...استفاده از با 6حذف رنگ مستقیم سبز 858

1396، سال 9، شماره 16دوره رفسنجانکیمجله دانشگاه علوم پزش

مقدمه
ي هاستمیاکوسی زیادي یر آثار سمیرنگهايمحلول

ییزاسرطانو یسماثراتها باد.رنگندارزیست محیطی
وجود کنند.یمجادیازیادي رایطیمحستیزتلامشک
را باعث سمیت شده و آنآروماتیک در ساختار رنگحلقه

باعث سازد. این مواداز لحاظ زیستی غیر قابل تجزیه می
شوند. جهش هاي ژنی در انسان و موجودات آبزي نیز می

) به عنوان یک رنگ Direct green 6(6رنگ سبز مستقیم 
)، با فرمول مولکولی Azoو (کاتیونی آز

کاربرد وسیعی در رنگرزي 
تواند سبب پنبه، پشم، ابریشم و غیره دارد. این رنگ می

بروز آثار جانبی همچون سوزش چشم انسان، مت 
)، تشنج، سیانوز Methemoglobinemiaهموگلوبینمی (

)Cyanosisتنگی نفس و سوزش پوست در )، تپش قلب ،
1در شکل 6. ساختار رنگ مستقیم سبز ]1[انسان شود

.]2-3[نشان داده شده است 

6ساختار مولکول رنگ مستقیم سبز -1شکل 

هاي حذف رنگ مخصوصاًجذب سطحی یکی از روش
هاي نانو ساختار . جاذب]4[هاي غیر قابل تجزیه است رنگ

ي زیاد و قدرت جذب بالا ضایعات کمتري با سطح ویژه

آوري است. از کنند که این ضایعات قابل جمعتولید می
هاي جذبی، طرفی علاوه بر کارایی بسیار بالاي فرآیند

این فرآیند را کاربردامکان بازیابی و استفاده مجدد جاذب، 
مواد انیدر م. ]5[کند از لحاظ اقتصادي نیز توجیه می

MCM)Mobilانوادهخياعضا،یسیلیمزوپور س

Composition of Matter(وSBA)Santa Barbara

Amorphous type material(یمولکوليهالخانواده غربا
همگن عیتوزاد،ی، تخلخل زبالامساحت سطح لیبه دل

. اندمورد توجه قرار گرفتهاندازه منافذ و سطح قابل کنترل 
نهیزخانواده گنیايتا اعضاشدهموجب خواصنیا

رهیو غزوریاستفاده به عنوان جاذب، کاتاليبرایمناسب
در یراتییتوان تغیها مدکاربرنیاشیافزاباشند. به منظور 

از مختلف یعامليهااتصال گروهایها و کانالوارهیداخل د
منافذ .]5[کردجادیمواد انیسطح ايروسنتز بر طریق
داده شیرا افزاسطحو آسانبزرگ که انتقال جرم را نسبتاً

فعال در يهااز مکانلاییدهد تا غلظت بایو اجازه م
منظم يهااستفاده از نانوحفرهتیمزنیدسترس باشد و ا

هاي اخیر در سال.]6[ب است پساهیدر تصفیسیلیس
هاي ساختارهاي جدیدتري با استفاده از سورفکتانت

Santaکه ترکیباتغیریونی در محیط اسیدي ساخته شده

Barbara Amorphous-15 را شامل است. برخی از
آمده 1مطالعات اخیر در زمینه حذف رنگ در جدول 

است.
ها مطالعات قبلی حذف رنگ بوسیله جاذب- 1جدول 

بعمنجاذب
]7[نانوذرات سیلیس با گروه هاي آمینی

]SBA-15]8یسیلیمزوپور س
SBA-15وMBS5)Borosilica Material(]9[
SBA-1510[یلیدار با گروه کربوکسعامل[
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859و همکارانرحام آرمند

1396سال ،9، شماره 16دورهرفسنجانکیمجله دانشگاه علوم پزش

آنزیم نشانده شدن در این تحقیق روش آنزیمی با 
لاکاس بر روي ساختار نانو ذرات فریت روي سنتز شده با 

فرمول عمومی این مواد تثبیت شده است.IZFNفرمول 

4O2MFe دسته وسیعی از اکسیدهاي فلزي را تشکیل
دهد که به سادگی ساخته شده و داراي خواص می

در این نانوذرات باشند.شاخصی میالکتریکی و مغناطیسی 
هشت وجهی و یک هشتم يهامکعبی شکل نیمی از مکان

)Znهاي دو ظرفیتی روي ( هاي چهار وجهی با یونمکان
با افزودن ].11[پر شده است ) Feآهن (و سه ظرفیتی

مقدار مشخصی از آنزیم لاکاس بر روي این نانو ذرات مواد 
محیط آبی اي شکل نامحدودي جهت حذف رنگ ازخوشه

شود و بنابراین مواد نانو ساختار فریت روي با تولید می
خواص مغناطیسی و الکتریکی شاخص به موادي با پوشش 

. ]12[شوندآنزیمی و بر پایه مغناطیسی تبدیل می
نورکافتیفرایندهايدررويفریتمغناطیسیذراتنانو

تخریببهقادرخورشیدنورتابشتحت) فتوکاتالیستی(
ایننیزتاریکیدرکهاستذکربهلازم.هستندهارنگ
اینهزینهلیکنهستنددارارارنگجذبقابلیتمواد

تثبیتآنزیمازاستفادهبااستبالانسبتاًرنگبريعملیات
درآنزیمازتوانمیرويفریتنانوذراترويبرشده

اشیننیزاینکهنموداستفادهبريرنگمتوالیهايپروسه
فریترويبرشدهتثبیتلاکاسآنزیمآسانجداسازياز

اینواستآهنرباازحاصلهمغناطیسیمیدانتحتروي
تصفیههزینهکاهشدرسزاییبهتأثیرداراينکته

بنابراین هدف از این مطالعه .استصنعتیهايپساب
کاربرد نانو ذرات فریت روي پوشش داده شده با تعیین 

هاي آبی از محلول6اس جهت حذف رنگ سبز آنزیم لاک
باشد.می

هامواد و روش
آزمایشگاه در و ماه نه مدت طول این پژوهش در 

واد شیمیایی مورد مرسید ،انجام به دانشگاه تهران زیستی 
استفاده در این پژوهش عبارت است از: لاکاس آنزیم

S11بر پایه آسپرژیلوس نایچر محصول شرکتnovo

nordisk نیترات روي شش ،6رنگ پودري مستقیم سبز
)، نیترات آهن نه آبه O2.6H2)3Zn(NOآبه (

)O2.9H3)3Fe(NO) 7)، اسید سیتریکO8H6C آب یون ،(
گلوتار آلدئید، سدیم زدایی شده، اسید نیتریک،

، آمینو پروپیل تري اتوکسی سیلان و استونهیدروکسید
آلمان بود.Merckشرکتکه ساخت

ها از همزن مغناطیسیسازي و آنالیز نمونههبراي آماد
)IKA RH basic2ساخت کشور استرالیا، اسپکتروفتومتر (
)perkin-elmer ساخت کشور آمریکا، براي خواندن (

دستگاه پرتو ایکس باهانمونهازغلظت، تصویربرداري
)XRD) (Philips® PW1800(Cu Kα (λ = 1.54056 Å)

kV 40در , 30 mAلند، دستگاه طیف سنج ساخت ه
Fourier Transfer Infraredمادون قرمز انتقالی (

spectroscopy) (Shimadzu 4600 spectrometer( ساخت
Scanning، دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی (ژاپن

electron microscope) (Cambridge S-360 با (EM

استفاده شده است. آمریکاساخت3200
X(پرتو ایکسروش Ray Diffraction:( براي بررسی

و FT-IRهاي عاملی متصل به سطح جاذب از روش گروه
XRDها از تصویر و براي بررسی مورفولوژي نمونه
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تثبیت آنزیم لاکاس بر روي نانو ذرات فریت ...استفاده از با 6حذف رنگ مستقیم سبز 860

1396، سال 9، شماره 16دورهرفسنجانکیمجله دانشگاه علوم پزش

Scanning(میکروسکوپ الکترونی روبشی Electron

Microscope(استفاده شده است
ساخت ماده جاذب

از ZFNدر این پژوهش براي ساخت ماده نانو جاذب 
در این روش با افزودن ژل استفاده شد.-روش سل

نیترات آهن و اسید سیتریک و استوکیومتري نیترات روي،
مولار تهیه 5/0انحلال در آب دي یونیزه محلولی با غلظت 

در 1به 1ریک اسید نسبت مولی نیترات فلزي به سیتشد.
ی یکنواخت هم زدن و تا رسیدن به محلولنظر گرفته شد

ه یابی بسل بدست آمده براي دستpH. سپس تادامه یاف
براي تبخیر حلال و رسانده شد.1محصول خالص به 

ل،محصول مرحله قبل حرارت تشکیل ماده ژلاتینی یا ژ
و با قرار دادن ژل در دما و حرارت کوره به مدت داده شد

ساعت، عملیات کلسینه شدن انجام شد و پودر 24
شکل گرفت و 2N/m701×1تحت فشارثابتZFNحاصله

در استن و با استفاده از آمینو پروپیل تري اتوکسی سیلان 
روز قرار گرفت یکبه مدت گراددرجه سانتی50در دماي 
سپس در محلول گلوتار آلدئید به مدت دار گردد.تا سیلان

در حمام گرم گراددرجه سانتی25ساعت در دماي 5/1
بدست آمده این بعد از شستشوي محصول قرار داده شد.

گرادسانتیدرجه 70بخش و خشک کردن آن در دماي 
اي گرم از این نانو مواد خوشه7دار مقساعت،یکبه مدت 

به مدت دو روز در گرادسانتیدرجه 25شکل در دماي 
.]14- 15[دار شد حمام گرم آنزیم

ثر بر پژوهش شرایط و فاکتورهاي مختلف مؤدر این 
، pH، رنگغلظت اولیها شاملماده رنگزفرآیند جذب

مقدار جاذب، و مدت زمان تماس مورد بررسی قرار 

لیتر از میلی50ها با اضافه نمودن کلیه آزمایشگرفت.
رنگی مطابق با روشی به نام داده زمان تک عاملیمحلول 

data time)factor(one.انجام شده است
بر رويدرصد حذف رنگ (%) و مقدار رنگ جذب شده

ا استفاده از روابط بگرم در گرممیلیبر حسبجاذب 
ه است.محاسبه شد2و1ریاضی

راندمان )1(

رنگزدایی

مقدارجذب شده )2(

حذف اثر پی اچ بربمنظور تعیین ها آزمایشدر کلیه 
سدیم ییماده قلیااز ماده رنگزاي مورد بررسی 

(HCL)لریدریکاسید کهمچنین ) و NaOH(هیدروکسید

هینه مشخص و شرایط بدر انتها گردیده است.استفاده
تعیین هاي مختلف مورد بررسیپارامترمقادیر بهینه

تا03/0در محدوده IZFNماده جاذبمقدارگردید.
70تا 10در محدوده زاغلظت رنگ،گرم در لیترمیلی3/0

.بودpH11 -2مقدارمحدوده وگرم در لیترمیلی
مقدار طول موج استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر،با 

نانومتر براي رنگ به 633برابر باλmaxحداکثر یا مقدار 
. ]16[دست آمد 

نتایج
X(تصویر الگوي پراش پرتو ایکس2شمارهشکل Ray

ractionfifDXRD_( جاذب نانومربوط بهIZFNنشان را
از پیک Dدهد که مقدار میانگین اندازه کریستالیمی

4/41و با استفاده از فرمول اسچرز و مقدار 311مربوط به 
Fourier-transformف فوریه(نانومتر بدست آمد. طی

infrared spectroscopy-FTIR(طیف جذبی در محدوده
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بررسی شده است cm3000-1199-1در محدوده ناحیه
پیک ظاهر ،CH2مربوط به 1199که پیک ظاهر شده در 

2956پیک ظاهر شده در ،C=Oمربوط به 1284ر شده د
-Cمربوط به 1714و پیک ظاهر شده در S=Oمربوط به 

N و پیوندSO 17[در آنزیم لاکاس است[.

θ(درجه)٢
XRDاشعه ایکسطیف -2شکل 

Scanning electronمیکروسکوپ الکترونیروش

microscope:یاتصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی
Scanning electron microscope)SEM( 1در بزرگنمایی

نشان داده شده است. با توجه به 3میکرومتر در شکل 
شناسی و ، از نظر ریختSEMنتایج بدست آمده از روش 

اي مورفولوژي نمونه از تعداد زیادي واحدهاي خوشه
یکسان و با متوسط هاي نسبتاً(طنابی) شکل با اندازه

تجمعات ریسمانی شکل زیادي تشکیل اندازه نانومتري و
ات هشت وجهی و یکنواخت نشان ذرچنینشده است. هم

نمونه مورفولوژي داخلی است.دهند

تصویر میکروسکوپ الکترونی نگهدارنده کلسینه شده -3شکل 
)15000×(بزرگنمایی 

از اسید هیدروکلریک محلول رنگی،pHبراي تنظیم 
ستفاده شد. نتایج نشان نرمال ا0,1نرمال و سود 1/0

=4/3pHدرIZFNدهنده درصد حذف بیشتر رنگ توسط 

رنگحذفدرصدبرثیريأتpHبیشتربود افزایش
). 1نمودار(نداشت6سبزمستقیم

IZFNبر روي درصد حذف رنگ با استفاده ازpHاثر - 1نمودار 

ثیر مقدار جاذب، مقادیر مختلف از جاذب براي بررسی تأ
گرم بر میلی10در شرایط غلظت اولیه IZFNدار آنزیم 
شترین به کار گرفته شد. نتایج نشان داد بی=2pHلیتر و 

گرم بر لیتر، غلظت میلی2/0حذف رنگ با مقدار جاذب 
اس و زمان تم=4/3pHگرم بر لیتر، میلی10اولیه رنگ 

. با افزایش مقدار درصد بود95دقیقه به میزان 120
گرم برلیتر میلی2/0لیتر به گرم بریلیم03/0جاذب از 
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درصد افزایش یافت و با افزایش 95به 46درصد حذف از 
).2(نمودار بیشتر درصد حذف تغییري نیافتمقدار 

بر حذف رنگIZFNثیر مقدار جاذب آنزیمی أت- 2نمودار 

رنگ و غلظت همبستگی بسیار بالایی میان مقدار حذف
اثر مقدار حذف رنگ با غلظت . رنگ وجود داشتاولیه
دار موجود بر سطح هاي آنزیمرنگ با تعداد مکاناولیه

غلظتافزایشو بابودجاذب براي حذف رنگ در ارتباط 
)3(نمودار .یافتافزایشحذفدرصد،اولیه رنگ

IZFNثیر غلظت رنگ بر راندمان حذف به کمکتأ- 3نمودار 

Responseده با استفاده از روش آماري نتایج بدست آم

Surface Method.کلیه آزمایشات بر اساس آنالیز شد
متغیر انجام شد و4سطح و 5باRSMطراحی آزمایش 

.بودCentral Composite Designنوع طراحی بصورت 
رسی کارایی نانو ساختار آنزیمی براي این منظور جهت بر

زمان تماس (دقیقه)، ، pHثیر پارامترهایی همچون تأ
و غلظت اولیه رنگ گرم بر لیتر)میلی(غلظت نانوذرات 

صورت مجزا براي هر یک از هگرم بر لیتر) بمحلول (میلی
د.یاین ذرات بررسی گرد

Central Composite Designمحدوده متغیرها براي روش -2جدول

متغیرهاي مستقل
سطوح

-α1-01+α
pH34789

10152535100(mg/L)6غلظت رنگ سبز 
زمان (دقیقه)

)mg/L)(نانو مواد
60708090120
03/01/02/04/01

Minitab Softwareمینی تبافزاردر نهایت از نرم

Package5بسته درمتغیر وا4براي طراحی و ارزیابی
از معادله ده سطح استفاده گردید و جواب نهایی با استفا

ها تعداد نمونه2با توجه به جدول زیر محاسبه گردید.
آورد شدند. بر

k·Xj·Xjk+ ∑ β2
j·Xjj+ ∑ βi·Xj+ ∑ β0Y = β

: ضریب jβ: نقطه تقاطع، 0β: راندمان، Yکه در آن: 
2,: ضریب برهم کنش، jkβ: مجذور ضریب، jjβخطی، 

j, XiX

k, XjX.سطح متغیرهاي مستقل است :
ب رنگ سبز قدار جاذب آنزیمی بر میزان جذاثر م

آمده است.3در جدول6مستقیم 
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6اثر مقدار جاذب آنزیمی بر میزان جذب رنگ سبز مستقیم -3جدول
مقدار جاذب

گرم بر لیتر)(میلی
غلظت ثانویه

گرم بر لیتر)(میلی
مقدار رنگ جذب شده

گرم بر گرم)(میلی
راندمان رنگزدایی

(درصد)

03/0 013/0 016/0 5/45
1/0 06/0 04/0 60
2/0 19/0 01/0 95
4/0 38/0 02/0 95

بحث 
در محلول لیدروکسیهاي هون، میزان یpHشیبا افزا

، پروتون از جاذبسطح شودیمباعث کهافزایش یافت

تیتقو،جاذب مورد استفادهسطحیدست داده و بار منف

یکیالکترواستاتب جذرويینزانیمبدین ترتیب،.گردد

شیجاذب افزاسطحرنگ که داراي بار مثبت است، و نیب

تا حد اشباع افزایش زینو به دنبال آن جذب رنگ یابد می

حضور علت این امرشد.خواهدو سپس ثابت یافته 

که مانع از باشد میهاي سطحی داراي بار منفی گروه

هايهاي با بار منفی شده و براي جذب یونجذب یون

بنابراین کارایی فرایند جذب به تر است.کاتیونی کاربردي

براي هاي عاملی موجود روي سطح شدت وابسته به گروه

.]18-20[جذب یک نوع آلاینده خاص است 

افزایش حذف با افزایش مقدار جاذب به علت افزایش 

هاي جذب سطح جاذب و میزان دسترسی بیشتر به مکان

ا افزایش سطح فعال کاتالیست،و تجزیه آنزیمی است زیرا ب

دلیلی که براي این یابد.مقدار رنگبري نیز افزایش می

هاي جذب بر توان بیان نمود، همپوشانی محلموضوع می

سپسسطح جاذب و تجزیه آنزیمی در فاز نخست است و 

هاي جذب به ثبات در تعداد محلها منجراین تجمیع توان

یزان جذب شده است. با و در نتیجه ثبات در راندمان و م

هاي آزاد براي جذب افزایش مقدار جاذب تعداد مکان

هاي رنگ، جذب یابد، تا جایی که تمام مولکولافزایش می

د و نشوهاي فعال آنزیمی بر روي سطح جاذب میمکان

و افزایش بیشتر مقدار جاذب (با ثابت ماندن غلظت رنگ)

خالی ماندن در نتیجه افزایش بیشتر سطوح آزاد، موجب 

شود. به همین دلیل درصد جذب، ثابت مانده و ها میآن

یابد.) کاهش میeQظرفیت جذب تعادلی (

و همکارانMoussaviنتایج این مطالعه با نتایج تحقیق  

بوسیله جاذب 7بر روي حذف رنگ آزو نارنجی 

SWN)Singleیاهاي کربنی تک لایهنانولوله Walled

carbon Nanotubes(]21[ و همچنین نتایج تحقیق

Sheshmani و همکاران بر روي حذف رنگ آزو نارنجی

اي دارد.همخوانی قابل ملاحظه]22[بوسیله جاذب کیتوزان

با افزایش زمان تماس راندمان جذب رنگ ،در این مطالعه

شود که این ناشی از تعداد برخوردها و احتمال زیادتر می

اذب است، این نتایج با برخوردهاي بیشتر میان رنگ و ج

جهت و همکاران در کرجHamzehآورد مطالعات دست

و Grelukو  مطالعه ]23[7حذف رنگ آزو نارنجی 

Hubicki 24[همخوانی دارد5بلکجهت حذف رنگ[.
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غلظتورنگحذفمقدارمیانبالاییبسیارهمبستگی

اولیهغلظتبارنگحذفمقداراثر.داردوجودرنگاولیه

جاذبسطحبرموجوددارآنزیمهايمکانتعدادبا،رنگ

رنگ،غلظتافزایشبا. استارتباطدررنگحذفبراي

آندلیلکهیابدمیافزایشمحیطازرنگحذفدرصد

دربالاترهايغلظتبرايدسترسدرهايمکانوجود

غلظتافزایشبا،بنابراین. استجاذبآنزیمیفعالیت

همچناناشغالبرايدسترسدرهايجایگاهتعدادرنگ،

است یافتهافزایشفرایندراندماننتیجهدروداردوجود

گیرينتیجه
نانو ساختار فریت روي دهدمینشانتحقیقایننتایج

(ZFN)آنزیم باشدهاصلاح(IZFN)بودندارادلیلبه

درثرؤمآنزیمی، جاذبیفرایندهايوبالاسطحمساحت

جذبوباشدمیرنگیونساجیهايپسابازنگرحذف

بیشتريانرژيوجذبقدرتباجاذباینرويبررنگ

یافتهاصلاحنوینهايجاذب،بنابراین.شودمیانجام

مدلوهستندثرترؤمآلایندههايرنگحذفدرآنزیمی

انفعالاتوفعلچگونگی(آنبهمربوطجذبدمايهم

.کندمیپیرويلانگمیرمدلاز) شوندهجذبوجاذب

گیريبهرهبراي،این مطالعه آزمایشگاهی استکهآنجااز

درتريوسیعتحقیقاتیدمقیاس صنعتی بادر آناز

مورددرتجربیهايدادهوجودوجذبمکانیزمخصوص

پذیرد. همچنین با انجامآنزیمیساختارنانوجاذباین
تجهیزات مورد نیاز توجه به مسائل تهیه مواد مصرفی و

وجود خواهد داشت.در مقیاس گسترده ییمحدودیت ها

تشکر و قدردانی
دانشگاه حضرت و حمایت مالی ژوهش با همکاري پاین 

ریاست آنگردیده است که بدینوسیله از انجام قم -معصومه(س)
سپاسگزاري می دانشگاه و معاونت محترم آموزشی و پژوهشی 

.گردد
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Background and Objective: Manufactured wastewater management of industrial units containing toxic

pollutants is essential for environmental protection. Considering the great applications and effects of using the

nanomaterial and nanotechnology in the field of environmental protection, the nanoparticle of ZnFe2O4 has been

used as a basic particle. On the other hand, enzyme processes, due to their low costs and cheapness, can be used

as the new and efficient processes for decolorization from wastewater. Therefore, the aim of this study was to

evaluate the efficiency of removal of green 6 direct dyes from aqueous solutions using immobilized laccase

enzyme on zinc ferrite nanoparticle.

Materials and Methods: First, the magnetic zinc ferrite nanoparticles (ZnFe2O4) were synthesized using sol-gel

method. Then, by immobilizing laccase enzyme onto it and enzyme activation of the nanoparticles, it was used

to remove green 6 direct dye from the aqueous solution. Long-life catalytic converters have been used to

immobilize the enzyme on the surface of nanoparticles. In order to study the physical properties of the

synthesized nanoparticles, Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR), X-ray diffraction (XRD) pattern and

scanning electron microscopy (SEM) were used. The investigated conditions included contact time (120-160

minutes), adsorbent dosage (0.1-1mg/l), pH (3,4,7,8,9) and initial color concentration (10 to 100 mg /l).

Results: The results of the study showed a spherical and even crystalline structure of the enzymatic

nanoparticles, with an average size of approximately equal to 23 to 40 nm. Photometric studies of the

immobilized enzyme on zinc nanoparticle (IZFN) spectra at 1199, 1284, 2956 and 1714 peaks confirmed the

CH2 group of triethoxymethylsilane, the peptide bond c = o group, as well as the S = O and C-N groups of the

SO group in the Lacas enzyme. Therefore, the nanoscale composition of the enzyme immobilizing layers was

confirmed. The maximum removal of color was 95% with the adsorbent dose of 0.2 mg/L, at the initial

concentration of 10 mg /L, pH = 3.4 and the contact time of 120 minutes

Conclusion: The combination of the immobilized enzyme layers made in this study with immobilized enzyme

on zinc nanoparticle can be a suitable adsorbent for the removal of dye contamination, especially the green 6

direct dyes from fabric dyeing wastewaters, as compared to the other similar nanoparticles.

Key words: Immobilized laccase, Enzymatic system, Decolorization، ZFN nanoparticle, Green 6 direct color
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