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

 

 

 

 

The removal of toluene vapors using metal-organic framework adsorbent 

Parisa Mohammad-Gholikhan-Khalaj 1 , Somayeh Farhang Dehghan 2* , Mahdi Hasanzadeh 3, 

 Davoud Panahi1 

1. School of Public Health and Safety, Shahid Beheshti University of Medical Sciences, Tehran, Iran. 

2. Environmental and Occupational Hazards Control Research Center, Research Institute for Health Sciences and Environment, 

Shahid Beheshti University of Medical Sciences, Tehran, Iran. 

3. Department of Textile Engineering, Yazd University, Yazd, Iran. 

Received: 2023/09/03                              Accepted: 2023/10/31 

 
 

 
_____________________ 

*
Corresponding Author: somayeh.farhang@sbmu.ac.ir 

Irtiqa Imini Pishgiri Masdumiyat (i.e., Safety Promotion and Injury Prevention)                 Original Article 

2023; Vol. 11; No. 2; 116-127                                                                                                                                                                Journals.sbmu.ac.ir/spip 

Abstract 

Background and Aim: Toluene (methylbenzene) is a volatile organic compound (VOC) that, when chronically exposed 

to low concentration, can cause a variety of adverse health effects, including immunological and neurological disorders. 

In addition, the release of toluene in the atmosphere causes various environmental problems, including the reduction of 

stratospheric ozone, the production of photochemical smog, and the increase of the greenhouse effect. The purpose of 

this research was to remove toluene from the air flow using imidazolate zeolite framework (ZIF-8) in order to be used 

in air purification processes and to prevent and reduce the risk of exposure to this hazardous pollutant in occupational 

settings and environments. 

Methods: Zeolite imidazolate framework (ZIF-8) was synthesized in situ, and its structure was investigated using X-ray 

diffraction, Fourier transform infrared spectroscopy, field emission scanning electron microscopy, and BET testing. The 

absorption performance of toluene by ZIF-8 in the gas phase was studied using a dynamic adsorption system developed 

according to BS EN ISO 10121-1:2014 and previous studies. 

Results: The results of the structural tests showed that the synthesis of ZIF-8 was successful. Its specific area has also 

increased compared to several similar articles. The average toluene adsorption capacity of ZIF-8 at a temperature of 30.5 

degrees Celsius, a relative humidity of 33%, and a flow rate of 300 ml/min, with a mass of 10 mg, was equal to 2828.91 

mg/g. In addition, the initial removal efficiency is reported to be 88.67%. The breakthrough time for 100% of ZIF-8 was 

determined to be 21,660 seconds. The recovery rate after 6 cycles of ZIF-8 remained as high as 84.7%. 

Conclusion: ZIF-8 exhibits a high adsorption capacity for toluene in the gas phase, along with a high initial removal 

efficiency and breakdown time. Due to its effective ability to adsorb toluene, this MOF can be considered for use in air 

purification and purification processes. However, further studies are needed to fully evaluate its potential as an industrial 

adsorbent, taking into account relevant considerations. 

Keywords: air pollution, purification, prevention, toluene, metal-organic framework 

Please cite this article as: 

Mohammad-Gholikhan-Khalaj P, Farhang Dehghan S, Hasanzadeh M, Panahi D. The removal of toluene vapors using metal-

organic framework adsorbent. Irtiqa Imini Pishgiri Masdumiyat. 2023;11(2):116-127. Doi: 10.22037/iipm.v11i1.43147 
 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://orcid.org/0000-0001-8960-1723
https://orcid.org/0000-0002-6607-6396
https://journals.sbmu.ac.ir/spip
https://doi.org/10.22037/iipm.v11i1.43147
https://www.sbmu.ac.ir/
https://journals.sbmu.ac.ir/spip


117 • This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License 

 

 

 

 

 

 فلزی-چارچوب آلیبا استفاده از جاذب  بخارات تولوئن بررسی حذف

 1، داود پناهی3زاده  حسن   مهدی ،   *2دهقان  فرهنگ  ، سمیه 1  خلج  خان قلی محمد  پریسا 

 . ، تهران، ایرانشهید بهشتی، دانشگاه علوم پزشكی ایمنی و دانشكده بهداشت  و ایمنی کار، ايبهداشت حرفهگروه مهندسی   -1

 . رانیتهران، ا  ،یبهشت دیشه یدانشگاه علوم پزشك ست، یز  طیو مح  یو کار، پژوهشكده علوم بهداشت طیآور مح انیکنترل عوامل ز  قات یتحق مرکز. 2

 . ایران یزد،،  یزد، دانشگاه  مهندسی نساجیدانشكده  بخش شیمی نساجی ، -3

12/06/2140: افتیدر  خی تار 2140/ 29/08 :رشی پذ خیتار                                

 
 

 
 
 
 

___________________ 

 somayeh.farhang@sbmu.ac.ir :نویسنده مسئول مکاتبات*

 پژوهشی مقاله                                                                                                  هامصدومیت از  پیشگیری  و ایمنی ارتقای

 Journals.sbmu.ac.ir/spip                                                                                                                                                                      127-116 ، 2شماره ، 11دوره ، 1402سال

 چکیده 

  سوء   اثرات   از   وسیعی   طیف   باعث  است  ممكن   آن   پایین   هاي غلظت  با   مزمن  مواجهه   که  است  (VOCs) فرار  آلی  ترکیب   یک (  بنزن  متیل)  تولوئن   سابقه و هدف:

  ازن   کاهش   جمله   از   مختلفی   محیطیزیست  مشكلات   ایجاد   باعث  اتمسفر   در  تولوئن   انتشار  این،  بر   علاوه.  شود  عصبی  و  ایمونولوژیک   اختلالات   مانند   سلامتی

 زئولیت ایمیدازولات  چارچوب از استفاده  با جریان هوا از  تولوئن  حذف  تحقیق  این  از  شود. هدفمی ايگلخانه اثر  افزایش  و فتوشیمیایی  دود مه  تولید  استراتوسفر،

(ZIF-8) زیست بودهاي شغلی و محیطآمیز محیطبه منظور کاربرد در فرایندهاي پاکسازي هوا و پیشگیري و کاهش ریسک مواجهه با این آلاینده مخاطره . 

به  ZIF-8ی )تیزئول  دازولات یمیا چارچوب    روش کار: توسط  ساختار   و   شد  روش سنتز درجا ساخته(  )پراش آزمون  آن   سنجی طیف  و X اشعه  هاي ساختاري 

 از   استفاده  با  گاز   فاز  در  جاذب   روي  بر  تولوئن  جذب  عملكرد.  گردید  بررسی  (BET  آزمون   میدانی و  نشر  روبشی  الكترونی  میكروسكوپ  فوریه،  تبدیل  قرمز مادون

 .گرفت قرار  مطالعه و مطالعات پیشین مورد BS EN ISO 10121-1:2014 آزمایشگاهی مطابق روش استاندارد ایزو   مقیاس  در  دینامیكی جذب سیستم  یک

 هاي ساختاري نشان داد سنتز ماف موفقیت آمیز بوده است. مساحت ویژه آن نیز در مقایسه با تعدادي از مقالات مشابه بیشتر تعیین شد.نتایج آزمون  ها:یافته 

 جرم   با  دقیقه   بر   لیترمیلی  300  و دبی  %33  نسبی   رطوبت   گراد،  سانتی  درجه  30/ 5  دماي   در   ZIF-8  ماف (  آزمایش  تكرار  بار  سه)  تولوئن  جذب  ظرفیت   میانگین 

برابر     ZIF-8درصد  100 شكست  زمان. بود   67/88%   با برابر  ZIF-8 ماف اولیه  حذف  راندمان آن بر علاوه. بود  گرم در گرم میلی 91/2828 با برابر گرممیلی 10

 گزارش شد.  7/84%  تا همچنان  چرخه 6 از  پس  جاذب بازیابی   میزان. شد تعیین ثانیه  21660

است، ضمن آنكه راندمان حذف اولیه و زمان شكست بالایی نیز برخوردار است. به    بالایی براي تولوئن از فاز گازي  داراي ظرفیت جذب  ZIF-8ماف    گیری:نتیجه

هاي صنعتی، در فرایندهاي  تواند با انجام مطالعات تكمیلی و مد نظر قرار دادن ملاحظات مربوط به جاذبمی  سبب عملكرد مناسب این ماف در جذب تولوئن،  

 تصفیه و پاکسازي هوا مورد توجه واقع شود.

   فلزي -آلی  پاکسازي، پیشگیري، تولوئن، چارچوب وا، آلودگی ه :واژگان کلیدی
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 مقدمه

مانند بنزن، تولوئن، اتیل بنزن   ايتک حلقه   کیآرومات  يهادروکربنیه

هستند که (  VOCs)فرار    یآل  باتیاز ترک  یگروه  (،BTEX)  و زایلن

استخراج نفت و  میادین  ،  یمیپتروشصنایع   ،هاشگاهیاز منابع مانند پالا

صنا و  چسب    ع یگاز  و  میرنگ  ترکیبات  تولید  این  در   ی حتشوند. 

و    ی بهداشت  يباعث مشكلات جد  توانندیم  نیز  نسبتاً کم  يهاغلظت

 .(1،  2) شوند یطیمحست یمشكلات ز

)مت  ماده  لیتولوئن  موتاژن  یسم  ي ابنزن(  مواجهه   باشد یم  ک یو  و 

از اثرات سوء   یعیوس  فیآن ممكن است باعث ط  نییپا  يهامزمن با دز

ا  یسلامت عنوان شود. تولوئن به   یو عصب  کینولوژ ومیمانند اختلالات 

منجر به ضعف اعصاب،    تواند یم  یموکوس  يمحرک پوست و غشا  کی

ب   جه،یسرگ  ،یخستگ و    د ید و کم شدن    یی اشتهاکم  ،یخوابیضعف، 

تولوئن نسبت به بنزن کمتر   تیگرچه سم.  ( 3،  4)  شود  ییشنواکاهش  

 بات ینشده است اما همراه با ترک  یزا تلقعنوان ماده سرطاناست و به

 سرطان  اتی. سازمان تحقدهد یم  شیها را افزاآن   ییزااثر سرطان  گرید

(IARC)  قرار داده و انجمن   ازاز مواد سرطانسه  ولوئن را در گروه  ت

 A4آن را در گروه     (ACGIH) كای آمر  یبهداشت صنعت  نیمتخصص

  .( 5، 6)کرده است  يبندطبقه یی،ایمیمواد ش

انواع   VOCsحذف    يبرا آلاینده،  این  کنترل  و  هوا  جریان  از 

کاتالیستیحرارت  هايکنندهاکسید فوتوکاتالی  جاذبستی،  و  ها  ها 

ا(7)  اندافتهیتوسعه   ه یتصففرایندهاي  در    کاربردهنگام    ها،روش  نی. 

دارا معا  ایمزا  يهوا  به  یخاص  بیو  مثال،  هستند.  عنوان 

طور مؤثر را به  VOCs  توانندیم   ی کاتالیستیحرارت  هاي کنندهاکسید

نسبتاً    یات یعمل  ي هانهیحذف کنند، اما هز  ونیداسیاکس  فرایند  قیاز طر

  یداکس  يغلب فقط تا حدنیز، ا  هاستیوتوکاتال. ف(8،  9)  زیادي دارند

توانند  یها م یستسطح فوتوکاتال يمانده رو یشوند و محصولات باقیم

    .( 10، 11) شوند یتمسموم  یاشدن  یرفعالبه غ  رمنج

حذف    يروش مؤثر برا  کیعنوان  جذب بهفرایند  موارد،    ن یا  انیدر م

VOCs   بر راندمان حذف بالا، مصرف    دیدر غلظت کم( با تأک  ژهیو)به

پایینانرژ ساده  ي  در  شودیم  شناخته  یاتعمل  بودن  و  ،  ندایفراین  . 

به   یابیانتخاب آن در دست  رون یو ازا  کندیم  فایا  يدیجاذب نقش کل

پذ نهیبهجذب    تیظرف انتخاب  مقرونيری ،  قابلبه،  و  بودن   ت ی صرفه 

  ی متخلخل مختلف   هاي جاذب.  برخوردار است  یی بسزا  تیساخت از اهم

س زئولسیلیمانند  نانوکامپوزتی،  فعال،  کربن  چارچوب ت ی،  و   ي ها ها 

آلا  يبرا  (MOFs-ها ماف)   فلزي-یآل استفاده    ی آل  يهاندهیحذف 

به عنوان جاذب    فلزي-یآل  يهاچارچوب. در این میان،  (5)  شودیم

جد دل  دیمتخلخل  و  لیبه  بالا،  العاده  فوق  اندازه  یژگیمساحت  و  ها 

 ي جداساز جذب و    نهیرا در زم  يشتریتوجه ب  راًی، اخمیمنافذ قابل تنظ

 يارینسبت به بس  هامافاز    یاند. گزارش شده است که برخجلب کرده

  یجذب فوق العاده بالا و عال   تیقابل  يدارا  یاز مواد متخلخل معمول

 . (7) هستند VOCsحذف  يبرا

بالا    فلزي-ی آل  يهاچارچوب  با سرعت  در حال ترکیباتی هستند که 

  یمعدن -یآل   یبیاز مواد ترک  فلزي-یآل   يهاچارچوب   باشند. توسعه می

  ،کنندیم  جاد یرا ا  يفلز  ونی  يهاکه پل  ی آل  يگاندهایهستند که از ل

شده طراحساخته  با  تنظ  کیستماتیس  یاند.  ،  MOFs  قیدق  میو 

در محدوده    يتخلخل و منافذ قابل دسترس با ابعاد  يدارا  يهاساختار

منحصر   يهایژگ یو  نیاند. اانگستروم تا نانومتر به دست آمده  نیدچن

 ي کاربرد   يهااز برنامه  یعیوس  فیط   يبرا  MOFsبه فرد و برجسته  

ام ذخدواریبالقوه  مانند  جداساز  رهیکننده  رهاسازيگاز،  دارو،    ي، 

د  یستکاتال موارد  توجه می گریو  عنوان ها  ماف .(7)باشند  مورد  به 

 ي و انتشار بخارها   يسازرهیجذب، ذخ  يها برااز جاذب  يدی کلاس جد

شده  یآل ظاهر  شده  کنترل  صورت  ظرفندابه  حداکثر  و    تی..  جذب 

  یمانند مساحت سطح  يدی عامل کل  نیبه چند  VOCجذب    کینتیس

سطح، حجم منافذ و اندازه منافذ جاذب   یی ایمیش  يهاموجود، گروه

 .  (12) دارد یبستگ

 هستند که   ها( گروهی از ماف(ZIFی  تیزئول  دازولاتیمیا  يهاچارچوب 

  هات یمشابه زئول  یشبكه چهار وجه  کیبوده و    يساختار بلور   يدارا

انتقال فلزات  از  اما  م   یهستند  لکه    کنندیاستفاده   ي گاندها یبا 

 ( Mي ) فلز  ونی  کی،  ZIFدر ساختار    . لینک شده است  دازولاتیمیا

( 2+M = Zn) ای  ( 2+Co  )نیگزیجا  Si    وAl tetrahedral    ک ی و 

 ه ی. زاو شودیم  تیپل زئول  ژنیاکس  نی گزیجا   Imidazolate (Im)وندیپ 

ساختار   Si-O-Si  هزاوی  مشابه  که  است  M-Im-M ، ◦145شده     لیتشك

از   یعیوس  فیط  در،  ZIF-8  ژهیو به و  ZIF  ماف   است.  تیزئول  يبلور

بوده و    یی ایمیشی و  حرارت  ییاستثنا  پایدارياستحكام    يدارا  طیشرا

جذب   يکاربردها  يبرا  ی بزرگ  د یدهنده نونشان  آب  مقاومت در مقابل 

 گر ید  نسبت بهگاز    رهیذخ  تیظرف  از نظر  ZIF-8  ماف  است.  ی آنصنعت

وها  ماف یافته  پا  يزیآبگر  بهبود  در   يداریو  رطوبت  به  نسبت  آن 

متشكل از روي   ZIF-8ماف   .(13)  است  رینظیب   هاماف  ریبا سا  سهیمقا

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
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(II)  میدازولات مرتبط است، ساختاري شبیه ایمتیل  -2هاي  که با پل

کند. در ساختارهاي زئولیت ایجاد می  Xو    Yشبیه به انواع  -سودالیت  

چارچوبمطالعه نانوذرات  اصلاح  و  سنتز  زئولیت  اي  ایمیدازولات 

(ZIF-8( با استفاده از اتیلن دي آمین )ED به عنوان جاذب بسیار )

از مخلوط گاز طبیعی مد نظر قرار   2COو    S2Hکارآمد براي حذف  

 .(14) گرفت

 چارچوب   از  استفاده   با   هوا  از  تولوئن  حذف   تحقیق  این   از  هدف 

این،    بر  علاوه .  براي اهداف تصفیه هوا بود(ZIF-8) زئولیت    ایمیدازولات

هاي ساختاري جاذب سنتز شده و پاسخ هاي عملكردي ویژگیتعیین 

درصد و راندمان حذف مد    50  شكست  زمان  و   جذب  ظرفیت  شامل

 نظر قرار گرفته است.

 روش کار
 بر   گرم  11/82  مولی  جرم)  ایمیدازول  متیل-ZIF-8  ،  2براي سنتز 

 متانول    مول(،  بر گرم  49/297   مولی  جرم)  آبه  6  روي  نیترات  مول( ،

 از شرکت   مول(،  بر  گرم14/92  مولی  جرم)  و تولوئن  درصد  99/99

 روي   نیترات  گرم  4  سنتز،  در ابتداي فرایند  .گردید  تهیه  مرک آلمان

 میتیل -2  گرم  8و به صورت مجزا   متانول  لیترمیلی   150  در  آبه  شش

  پس   شدند،  زده  هم  ساعت  3  براي  متانول  لیترمیلی  150  در  ایمیدازول

  اضافه  ایمیدازول  میتیل- 2  به  آبه  شش  روي  نیترات  کامل،   انحلال  از

  درهم   دقیقه  140  براي  و  سلسیوس  درجه  50  دماي   در  و   گردید 

 6000  سرعت   با   سانتریفیوژ  طریق  از  شده  ایجاد   محلول  شدند.   آمیخته

 شسته   متانول  با   بار   دو   شدن و   پراکنده  دقیقه 15  براي  و  دقیقه  بر  دور

 خشک   ساعت   24  براي  و  درجه  50  دماي   در  آون  دستگاه   داخل  و

)  اشعه  پراش  دستگاه  از   .(15)  گردید  /XRD)  (PHILIPSایكس 

PW1730; Netherlands)  و    ماف   ساختار  و  نوع  کردن  مشخص  براي

.  شد   استفاده   80  - 5  ◦  مواد در محدوده زاویه تابش   بودن  کریستالی

طیف  ساختار  و  نوع با   فوریه   تبدیل  قرمزمادون  سنجیماف 

(ThermoAvatar ;USA) (FTIR)   اندازه گرفت.   توزیع   و  انجام 

 نشر   روبشی   الكترونی  میكروسكوپ  دستگاه   توسط  جاذب  ذرات  سایزي

در    (TESCAN / MIRA III ;Czech) (FESEM)میدانی  

   .دست آمدهنانومتر ب 200 ییبزرگنما

   BET  آنالیز  کمک  با  هاجاذب  سطحی  مساحت  و(  منافذ  قطر)  پورسایز

(BELSORP / MINI II;Japan)   اساس  گاز   حجم  سنجش  بر 

 نیتروژن   ثابت  دماي  در  ماده  سطح  توسط  شده  واجذب  و  جذب  نیتروژن

در   .شد  انجام(  کلوین  درجه  77)    مایع  عملكرد ماف  آزمون  شرایط 

حذف تولوئن،  مطابق مطالعات پیشین مانند لیو و همكارانش در سال 

در     ،(16)  2021 همكارانش  و  اخلاق  روش ( 17)  2020خوش   ،

ایزو   همچنین   BS EN ISO 10121-1:2014   (18) استاندارد  و 

آزمایش انجام  آزمایشگاهی قابل دسترس، مشخص گردید.    هاشرایط 

جاذب،  هايغلظت  در به  ورود  براي   بسیار   آزمایشی   زمان  به   پایین 

  استاندارد  در  بالا   هاي  دارند. غلظت  نیاز (  فیلتر  عمر  طول  برابر)  طولانی

این . بنابر(19)شود  می  استفاده  آزمایش  زمان  کردن  محدود  منظور  به

انتخاب شد. میزان دما،   PPM  300 غلظت ورودي تولوئن به جاذب  

درجه سانتی گراد،    5/30رطوبت، دبی و جرم جاذب به ترتیب برابر  

و  میلی  300،  33% دقیقه   بر  براساس میلی  10لیتر  جاذب  از  گرم 

تعیین گردید و آزمون با سه بار تكرار    (15)سازي قبلی  مطالعات بهینه

 انجام شد. 

 جاذب  توسط که است تسـتی  آلاینـده درصـد  یـا  کسر حذف،  کارایی

غلظت گاز تولوئن بلافاصله .  (18)شود  می  داشته  نگه  مشخص  زمان  در

پایین دست        ي اولیه ورود به بستر جاذب و همچنین دردر لحظه 

فوچک توسط  جاذب(  لوله   (Phocheck) )خروجی 

(IONSCIENCE/Tiger;Englandمی قرائت  آن  غلظت  و    شد( 

در لحظه ابتدایی ورود آلاینده   ، میزان راندمان حذف1مطابق فرمول  

به جاذب محاسبه  گردید. به جهت اعتبارسنجی دستگاه فوچک علاوه  

خدمات  دهنده  ارایه  شرکت  از  کالیبراسیون  گواهی  دریافت  بر 

 660درجه سلسیوس، فشار هوا  24کالیبراسیون تجهیزات که در دماي  

ستاندارد  و با گاز ایزوبوتیلن طبق ا  %35میلیمتر جیوه و رطوبت نسبی  

در آزمایشگاه با غظت سازي در کیسه تدلار   (20)اجرا شد     6144ایزو

ژاپن   Shimadzu)ساخت شرکت    GCو تزریق به گاز کروماتوگرافی   

کار گرفته شد و رسم منحنی  به  FID( مجهز به آشكارساز  A-17سري  

گرفت  آن صورت  طریق )معادله    کالیراسیون  از  فوچک  کالیبراسیون 

غلظت کیسهتهیه  در  معین  برابر  هاي  تدلار  -Y=0.7463X  هاي 

=0.985520.7741 , R   .)بدست آمد 

 کـه  شونده  جذب  ماده( مول  یا  جرم)   مقدار  به  دارد  اشاره  جذب  میزان

 این تست   براي.  شود  داشته  نگه  تست  شرایط  در  جاذب  در  تواندمی

  شدمی  پایش  پیوسته  جاذب  دست  پایین   غلظـت  ،%50  شكست  زمان

 شماتیک   طرح  1شكل  .  برسد  خود  اولیه   مقدار  %50  به  نهایی  غلظت  تا

 مورد   هايجاذب  عملكرد   تعیین  براي  استفاده  مورد  آزمون  ستاپ
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اجزا   .(18،  21)دهد  می  نشان  را  تولوئن  بخارات  حـذف  در  را  بررسی

ستاپ آزمایشگاهی شامل پمپ )دمنده هوا به ستاپ(، چارکول )زغال 

کن( براي تنظیمات هیتر )گرمفعال( به جهت پاکسازي ورودي هوا،  

دما و رطوبت، رطوبت ساز )ایمپینجر محتوي آب مقطر(، میكسر براي 

سازي دما و رطوبت و هواي ورودي و همچنین تولوئن ورودي یكنواخت 

)دما  ترموهیگرومتر  پمپ،  دوزینگ  پایش  رطوبت-از  جهت  به  سنج( 

)داخل مخزن هم آزماشی  ران  در کل  رطوبت  و  دما  قرار آنلاین  زن 

گرفت(، یک دوزینگ پمپ متصل به مخزن تولوئن براي ایجاد غلظت 

ثابت تولوئن در کا ران آزمایش، اوریفیس )پیچ تنظیم دبی( و روتامتر 

تفضیلی   مانومتر  یک  و  جاذب  بستر  به  ورودي  دبی  پایش  براي 

درخصوص بررسی اختلاف فشار که به دلیل محدودیت کار و کم بودن 

پایش ن انتهاي ستاپ   بودجاذب قابل  و در دو سر بستر جاذب و در 

بستر جاذب و فوچک در آنتهاي خروجی آن به منظور پایش آنلاین 

 غلظت تولوئن در سراسر اجراي آزمایش متصل گردید. 

  (               دست توسط هیگروترمومتر  پایین   و  بالادست  رطوبت  و   دمـا 

(TESTO 615;Germany،  عبوري  با پمپ ایجاد و نهایتا    هواي  دبی

 .  شدند  پایش مداوم بطور روتامتر توسط

و استفاده    مایع تولوئن تبخیر با  دینامیک روش طریق از سازي  غلظت

 Dosing Pump  (CAPEX2;England /Charles Austen Pumps ) از  

 ریخته   بابلر  یک  داخل  در  مایع   تولوئن  از  مشخصی  حجم.  گرفت  صورت

 هواي   با  آن  اختلاط  و  آن  داخل  از  هوا  مقـدار  عبـور  بـا  و   شودمی

 از   قبل.  گردید   تهیه  دست  بالا  در  نظر  مورد  غلظـت   شـده،  تصـفیه

 صحت   از  و  چک  سیستم  نشتی  خود،  هولدر  در  جاذب  نصب

  حد  به  رسیدن   براي.  شودمی  حاصل  اطمینان  گیري  اندازه  هايدستگاه

ورودي،   غلظـت   مطلوب   حجم  جاذب،   از  عبوري  هواي  دبی   تولـوئن 

 به   رسیدن  از  بعـد.  شـدمـی  تنظـیم  هوا  حجم  و  بابلر  داخل  تولوئن

 شكست   زمان  به  رسیدن  تا  آن  دست  پایین  غلظت  ،  PPM  300  غلظت

قبل  پایش  50%  پایین   و  بالادست  رطوبت  دما،  تست،  شروع  از  شد. 

 رطوبت   %3  اختلاف.  شد  گیري  اندازه(  دقیقه15  حداقل)  مرتباً  دست

.  (18)بود    پذیرش  قابـل(  سانتیگراد)  دما   اي  درجه  5/0  و   نسبی

  شود می  انجام   جاذب  دست  پایین  و  بالادست   در  غلظت  هايگیري اندازه

  ،(18) اولیه  حذف   کارایی   محاسبه.  شدمی  ثبت  مداوم   طـوربه  مقادیر  و

 غلظت   داشتن  دست  در   با   2  ,1  معادلات  طبق  ( 17)جذب    ظرفیت

داخل لوله بستر جاذب با   جاذب وزن و  جاذب بالادست و دست  پایین

 شكست  نقطه. گرفت متر صورتمیلی 6( ODو قطر داخل ) 70طول 

 تولوئن   غلظت   کشد   مـی   طـول  که  است  زمـانی  مدت   درصد،  50

   هاجاذب. برسد ورودي غلظـت میزان نصف به جاذب بستر از خروجی

 قرار   مدار  در  جاذب  سپس   گردد،مـی  تـوزین  آزمـون  انجـام  از  قبـل

   .گرفتمی

1                  )𝐸𝐶 (%) = (
𝐶𝑈−𝐶𝐷

𝐶𝑈
) × 100      

UCدست جاذب بالادر  : غلظت تولوئن (PPM) 

D:C دست جاذب پاییندر  غلظت تولوئن (PPM) 

 رابطه از مطالعه مورد هايجاذب جذب ظرفیت تعیین منظور به

،  (mg. g-1)ظرفیت جذب    q معادله زیر در. استفاده شد (2 فرمول)

C  3(غلظت خروجی(mg.m ،C0  ( غلظت وروديmg.m3، )Q  

 است. (h)زمان تعادل جذب  h3(m  ،te.-1(سرعت جریان گاز حامل

2)                     𝑞 =
𝑄

𝑀
∫ (𝐶0 − 𝐶)𝑑𝑡𝑒

𝑡𝑒

0
 

  q : ظرفیت جذب (mg. g-1) 

 C3(: غلظت خروجی(mg.m  

0:C 3(غلظت ورودي(mg.m  

:Q 1(سرعت جریان گاز حامل-.h3(m  

:te ( %50زمان تعادل جذب )زمان شكست(h)  (17) . 

  ي در دما یحرارت یابی با استفاده از بازاحیا ماف  و  واجذب یشآزما

واجذب شد.   2Nساعت در اتمسفر  4گراد به مدت  یدرجه سانت 140

 .  (17) شش بار انجام شد احیا - آزمایش جذب

 اهیافته
پرتوایكس) پراش  آزمون  از  حاصل  بررسیبه   (،XRDنتایج    منظور 

است. این   شدهداده    نشان  2شده در شكل    سنتز  جاذب  بلوري فازهاي

رنج   در  شیب    2Ө =˚  80-5تست  گردید.    05/0و  انجام  اي  درجه 

،  29/10،  29/7برابر     Ө2هاي شاخص و اصلی در  بیشنیه    ZIF-8براي

هاي مرجع مشاهده شد. نسبت به نمونه  ( 20)74/26 ،  9/17،  69/12

نشان  و  داشته  مافمطابقت  آمیز  موفقیت  سنتز  با     ZIF-8 دهنده 

 XRD  نتایج  از  که  باشد. همانطورساختار کریستالی در این مطالعه می

 . (22)دهد می ارائه بالایی  بلورینگی ZIF-8 شود، می مشاهده

 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


  1402، سال2، شماره 11دوره                                                                                                     اهمصدومیت از پیشگیري و  ایمنی ارتقاي مجله

121 • This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License 

 
 (15)  طرحواره ستاپ آزمون   . 1 شکل

 ، پمپ دوزینگ( 7، تولوئن مخزن( 6، ترموهیگرومتر( 5، میكسر( 4،  ساز رطوبت( 3، هیتر( 2، چارکول)پاکسازي هواي ورودي(( 1، پمپ( 0

 فوچک ( 12، بستر جاذب (  11، تفاضلی مانومتر( 10، روتامتر(  9، دبی( تنظیم پیچ)اوریفیس ( 8 

 

 
 ZIF-8 (15 )( چارچوب آلی فلزی XRDپراش اشعه )نتیجه آزمون    . 2شکل

 

 
ZIF-8 (15 )چارچوب آلی فلزی  FTIR طیف  . 3 شکل
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آزمون طیف از  )نتایج حاصل  فروسرخ  فوریه  تبدیل  در FTIRسنج   )

به  3شكل   ماف  گروهبراي  و  ساختار  بررسی  عاملی  منظور  هاي 

تا    Cm  400-1موج  شده در محدوده طولشده براي آن اشاره  تشكیل 
1-Cm  4000  موج بین  نشان داده شده است. در ماف محدوده طول 

1-Cm  830  1تا-Cm  1150   به پیک مربوط  که  دارد  وجود  هایی 

ترین قله موجود در نمودار هر پهن است.  C-Oو    O-C=Oپیوندهاي  

محدوده   در  گروه    Cm  3650-1و     Cm  3150-1آن  به  مربوط 

.  ( 23)باشد  ( میOH  کربوکسیلیک  )گروه   -OHکربوکسیل و پیونده  

 به   توانمی  را  2929  و   cm3135-1  در   ZIF-8  براي  جذب  نوارهاي

.  داد اختصاص ایمیدازول C-H آلیفاتیک و آروماتیک کشش به ترتیب

  cm   1606-1در  قله  و  است  C=N  کشش  به  متعلق  cm1584-1  در  نوار

 حالت   براي  cm  421-1  نوار.  داد  اختصاص  C=C  کشش   به  توانمی  را

 cm1350-1500-1 منطقه    در  هاقله  این،   بر  علاوه .  است  N-Zn  کشش

cm- در حلقه صفحه درون خمش. هستند حلقه کشش  کل  به متعلق

  خمش  با   cm  800-1   زیر  موارد  کهحالیدر  شودمی  یافت   1900-1350

محدوده    در  FTIR  طیف   .(24)هستند    مرتبط  حلقه  صفحه  از  خارج

 1-cm  600-4000  لیگاند   به  MIM-2  ها  پیک  این.  شد  داده   نسبت  

 را   1500  تا   cm   600-1  هايقله.  ( 25)بود    مطالعات  سایر   با   مطابق

 پیک .  داد  اختصاص  ایمیدازول  حلقه  خمشی  و   کششی   انواع  به  توانمی

.  بود  MIM-2  در  C=N  کششی  پیوند   به  مربوطcm   1569-1در

.  داد  نسبت  N-C  کششی  پیوند  توانمی  را   cm    1178-1هايپیک

 در   H-C  کشش   حالت   از  است  ممكن  3,137  و   cm    2,925-1پیک در

2-MIM، دست به آلیفاتیک زنجیره و معطر حلقه داخل در ترتیب به 

 قله   یک.  هستند  مرتبط  آب   به  3500  تا   cm3000-1  از  هایی قله.  آید

 نامتقارن   و  متقارن  کششی  پیوندهاي   ~ cm3400-1   در  گسترده

O2H  هاي ضروري.  همانطور که مشخص است پیک(26)کرد    تأیید  را 

ZIF-8 طیف  درFT-IR  شوند.می  دیده 

نیز در شكل   (FESEM)نتایج حاصل از آزمون میكروسكوپ الكترونی  

می  4 مشاهده  را  ماف  به  به  کنید.مربوط  توجه  با  جاذب  این  براي 

هاي حاصل از میكروسكوپ روبشی ساختار ذرات به صورت چند  عكس

 شود. شكل به وضوح مشاهده می   ZIF-8  (20) بلوري    وجهی و رشد 

 وضوح   به  FESEM  تصویر  از  توانمی  را  ZIF-8  هايکریستال  مكعبی

با کمک  . هیستوگرام توزیع اندازه ذرات جاذب ها در شكل(24)دید  

نانومتر   39/81   اًحدود  ZIF-8ماف  اندازه ذرات    نیانگیمهیستوگرام  

 .است

 

 و توزیع اندازه ذرات آن  ZIF-8تصویر   /  FESEM  آزمون . 4 شکل

آورده شده است. با توجه به   1در جدول    BETنتایج حاصل از آزمون   

به سطح    دستنتایج  مساحت   2g⁄ m    1568برابر    ZIF-8آمده 

کنید حجم کل طور که ملاحظه میگیري شد. همچنین هماناندازه

 g 3cm    26 /1-1  برابر    0P/P=  990/0حفرات )منافذ( ایجاد شده در آن  

 باشد. نانومتر می 25/3باشد. میانگین قطر منافذ نیز  برابر است با می

 

 

 ( 15)  بررسی  مورد جاذب   BET آنالیز نتایج    .1 جدول

 BET surface نام ماده

g)⁄2area (m 
Average 

diameter 

of cavities (nm) 

The volume of 

g)⁄3cavities (cm 

ZIF-8 1568 25/3 26/1 
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نتایج پارامترهاي عملكردي جاذب ماف نشان داده شده    2در جدول  

-MOF،  MIL-101،  MIL  توسط سه  تولوئن  براي  جذب  است. ظرفیت

  میلی   5/388  و  4/730  ،5/211  با  برابر   ترتیب  به  را  CPM-5  و  ،53

سال  (27)دادند    قرار  مطالعه  مورد  گرم  در  گرم در  ظرفیت   2018. 

،   mg/g  9/410  (24)  را    C◦8/Air/300-ZIFجذب تولوئن بر جاذب  

ظرفیت جذب    2021و در سال  mg/g3/6   (28) مقدار    2021در  

مقدار را  تولوئن  کردند    ZIF-8بر    321/ 8براي  نتایج(28)گزارش   . 

  حذف  براي  مهمی   میكروپور عامل   حفرات  که   داد   نشان  حاضر  مطالعه

 همچنین     باشد.می  متون  سایر  ها دربا گزارش  مطابق   و  باشد می  تولوئن

 است  شده   که ثابت   شودتلقی می  مهم   ویژگی   یک  میكروپور  ساختار

فرار  ترکیبات  سطحی  جذب   غالب  رفتار                ها  جاذب  روي  بر  آلی 

 .   (29) باشدمی

راندمان   یننشان داد بالاتر  2022و همكارانش در سال    يمطالعه محمد

و    L/min  015/0  يعبور  ی در دب  %4/27  و    %85/22  حذف تولوئن

بدست   rGO/3SrTiOو     3SrTiOتوسط    یببه ترت  %30  یرطوبت نسب

که رطوبت به شدت بر راندمان حذف در هر دو    شودیآمد. مشاهده م

SrTiO3    وrGO/3SrTiO   اگذاردیم  ثیرتأ م  ین.   م  توانیرا   یلبه 

نسبت داد که آن را در رقابت   یزورهابخار آب به کاتال  يبالا  یبیترک

 .   (30)کند یغالب م  هایستجذب فوتوکاتال يهامكان يبرا

  ، نشان داده شد2021در مطالعه خوش اخلاق و همكارانش در  سال  

جذب و    يدر پارامترها  ي گاز ورود  یانموجود در جر  یکه رطوبت نسب

تاث  ینهمچن شكست  در باشدمی  یرگذارنقطه  جذب  خصوص  در   .

رطوبت   یطجذب نسبت به ر شرا  يپارامترها  %80  یرطوبت نسب  یطشرا

که با    (31)یافت  کاهش    يابه طور قابل ملاحظه   %50و    %30  ینسب

مس    ی آل-فلز  ي هاچارچوب   ختار. ساهم خوانی دارد  مطالعه حاضر  نتایج

خصلت بد باشدمی  ی دو  چارچوب   ین.  در  که    ی، آل-فلز  ي هامعنا 

ل  يفلز  يهاخوشه  و  آبدوست  از   یزآبگر  یآل  یگاندهايمس  هستند. 

د ها  یباتترک  يساختارها  یگرطرف  عنوان   ی آل  -فلز  يچارچوب  به 

  یحلقه بنزن  يدارا  يهاو جذب مولكول  کنند میجذب عمل    يهامحل

 یلبه دل ی آل-فلز  ي چارچوب ها یباتترک ی بخش آل یا  یگاندها توسط ل

قو  یوند پ   یجادا در شرامی  رخ  ينسبتا  نسب  یطدهد.   % 30  ی، رطوبت 

جذب تولوئن داشتند    يهابر محل  ی کم  یرآب تاث  يهاجذب مولكول

جذب در   يآب و محل ها  یغلظت  یانگراد،  %80  رطوبت  یطاما در شرا

که   يبالاتر بوده، به طور  یاربس  لیقب   یطساختار جاذب نسبت به شرا

آب  ياز مولكول ها یاديز یارجذب تعداد بس يهادر هر کدام از محل

مولكولشوندمی  جذب حضور  از   يها.  مانع  جاذب،  ساختار  در  آب 

 .(32)  شودمی تولوئن  يهاجذب مولكول 

 . نتایج پارامترهای عملکردی جاذب 2 جدول

 

 

 

 

 

 ضروري  احیا آنها  ظرفیت  بررسی  بالا،  هاي کیفیتجاذب  ارزیابی  براي

 هاي چرخه   اثر    5  شكل .  (33)است    توجه  قابل  شاخص  یک  که  است

را   ZIF-8ماف    روي  بر  گازي  تولوئن  جذبی  حذف  عملكرد  بر  را  احیا

 7/84، %  چرخه  شش   از   متناظر ماف پس  احیا   قابلیت.  دهدمی  نشان

  و  BET  سطح  دما  افزایش  با  حرارت  روش واجذب و احیا با   در   .  بود

  منافذ  کل  حجم  در  نیز  مشابهی  روند   .یابد می  کاهش  منافذ   حجم

 در   منافذ  ساختار  توجه  قابل  تخریب  دهندهنشان  که  شودمی  مشاهده

  افزایش  به  استفاده از گرما براي واجذب منجر  .است  بیشتر  بالاتر  دماي

 (  حفره  میكرو  منطقه)  نانومتر 2/0  از کوچكتر  منافذ  در توجهی قابل

 

 

 

 

 عرض   با  منافذ  بازیابی  روش  این  اصلی  اثر  که  دهدمی  نشان  که  شود،می

 ( Smi)  منفذ   ریز  سطح  افزایش  با  نتیجه  این.  است  نانومتر  2/0  از  کمتر

. نتیجتا میزان واجذب بعد از شش  (34)است    سازگار  منافذ   ریز  حجم  و

است.  توجهی  قابل  مقدار  و   مرحله  احیا  بررسی  مطالعات  سایر  در 

آزمون  اجرا  با شرایط  یا  از جاذب در تعداد مراحل و  استفاده مجدد 

از   استفاده مجدد  و همكارانش  انجام شد. لی  در   CF-1100متفاوت 

 % 8/83  طی سه مرحله  بررسی کردند و ظرفیت جذب تولوئن آن به

همچنین خوش اخلاق و همكارانش درصد حذف تولوئن   .(28)رسید  

 انحراف معیار  میانگین  3آزمایش  2آزمایش  1آزمایش  پاسخ  نوع جاذب 

  ZIF-8  09/0 68/88 5/88 6/87 94/89 حذف اولیه )%( کارایی 

 4/10362 92/9928 55/9738 10002 05/261 ( s)   %50 زمان شكست

 53/2928 2806 2/2752 91/2828 78/73 ( mg/gظرفیت جذب )
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)رسیدن    % 72مرحله حدود    6پس از     Fe-MIL-101/ OACجاذب  در  

 . (17) ( گزارش کردند mg g9 /91-1به ظرفیت جذب  

 

 

(15) ماف   توسط تولوئن جذب  برای   بازیابی هایچرخه  واجذب  گراف . 5شکل 

-ZIFگرم از جاذب میلی 10حاضر نشان داد تنها با  در نهایت مطالعه

که در مقایسه با سایر مطالعات که ظرفیت جذب و زمان شكست را  8

ام پیپی  300با میزان جرم بیشتري از جاذب و غلظت ورودي کمتر از  

می قرار  بررسی  ظرفیت مورد  توانست  مطالعه  مورد  جاذب  دهند، 

توان به سنتز ماف  بالاتري را نشان دهد. از نقاط قوت این مطالعه می

ZIF-8  هاي ساختاري آن اشاره کرد.  به روش درجا و بررسی ویژگی

پاسخ شكست همچنین  زمان  جذب،  ظرفیت  شمال  عملكردي  هاي 

راندمان حذف اولیه و همچنین واجذب در تایید چند بار مصرف بودن 

توان اشاره کرد که همگی موید سنتز فلزي می  – این چارچوب آلی  

 موفق یک جاذب کارامد بود.  

به این موارد اشاره کرد  توان  مطالعه می  ینا  ها و مشكلات یتاز محدود

براي تعیین زمان شكست  یغلظت خروج  یبا توجه به اینكه بررسکه 

در دستگاه قرائت   يانرژ  ینزمانبر بوده و از طرفی منبع تام  ینديفرآ

بعضا در هنگام  ،( بوديباتر) DCیم مستق یانمستقیم از نوع منبع جر

دستگاه آنالیز در صورت داشتن    که  نمود پایش مشكلاتی را ایجاد می

 ي ساز. غلظتیج امكان پذیر بودنتا  کسب در    بیشتريسهولت  آنلاین،  

دل  یهاول به  تولوئن  غلظت  بودن  ثابت  کنترل  تولوئن   یلو  بودن  فرار 

 ي ها پاسخ  بررسی  یاما در ط   شدیانجام م   یاگرچه که با پمپ سرنگ 

ن  يعملكرد ستاپ  بس  یاز در  دقت  و  داشت  منظم  کردن   یار به چک 

م  یاديز اطلبیدیرا  نگهداشتن  ثابت  و  رطوبت  و  کنترل دما  دو    ین. 

سهولت و    یزن  یماتومات تنظ  يهایستمدر صورت داشتن س  یزن  یرمتغ

 کردن   تريمنظور کاربردبه   کند.  یجادا  توانستیرا م  يآسان تر  يکاربر

اختصاص  ین ا  نتایج استفاده  و  ایمطالعه  از  بر   توانیم  جاذب   ینتر 

 متمرکز شد:   یرموضوعات ز یتمطالعات با محور

  VOCsهاي جذب ماف براي حذف سایر بررسی ویژگی -

بررسی اثر غلظت ورودي تولوئن در خارج از رنج مورد بررسی این   -

 جاذب بر عملكرد مطالعه )غلظت کمتر و بیشتر( 

کاربردآزمون  انجام  - جهت  تكمیلی  اهداف    مافپذیري  هاي  براي 

 برداري نمونه

براي   توسعه یافتهپذیري ماف  هاي تكمیلی جهت کاربردانجام آزمون  -

 اهداف ساخت کارتریج تنفسی 

 گیری نتیجه
.  بود مربع متر بر گرم 1568برابر   ZIF-8سطح ،BET آزمون  اساس بر

   g/3cmبه ترتیب برابر    ZIF- 8منافذ    قطر  کل منافذ و میانگین   حجم

 زیادي   شباهت  جاذب  واجذب-جذب  ایزوترم  .بود  نانومتر  25/3 و  26/1
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 از   IV  نوع  ایزوترم  دهنده نشان  که  دارد   اصلی   ZIF-8  هاي  ایزوترم  به

  را  ZIF-8 اصلی  پراش  هايپیک XRD آزمایش  .است  مزوپور  مواد

طبق مطالعات  ZIF-8 ساختار  و  کریستالی  هاي ویژگی.  کرد  شناسایی

شد تایید   استاندارد   الگوي  با  ZIF-8  براي XRD الگوهاي.  پیشین 

شد و    مشاهده   ZIF-8 ضروري  هايپیک  ،FTIRبه  توجه  با.  بود  سازگار

تایید شدگروه این جاذب طبق مطالعات قبلی  عاملی    و  تجزیه.  هاي 

  چندوچهی داشته و  ساختاري ZIF-8 ذرات داد نشان FESEM تحلیل

میانگین  نشان  وجهی  چند  هاي کریستال   صورت  به شد.   اندازه   داده 

)هیستوگرام( .  شد   محاسبه  نانومتر  39/81    تقریباً   ZIF-8  ذرات 

در   ZIF-8ماف    تولوئن )سه بار تكرار آزمایش(  جذب  میانگین ظرفیت

میلی    300دبی   و  %33  درجه سانتی گراد، رطوبت نسبی  5/30دماي  

جرم   با  دقیقه  بر  با  میلی  10لیتر  برابر  ترتیب  به   91/2828گرم 

به    ZIF-8گرم بود. علاوه بر آن راندمان حذف اولیه ماف    در گرممیلی

 ZIF-8   21660درصد  100  شكست  بود. زمان   %67/88  ترتیب برابر با

جاذب  ثانیه ریكاوري  میزان  شد.    ZIF-8چرخه  6  از  پس  تعیین 

بالایی براي   داراي ظرفیت جذب  ZIF-8ماف    .بود  %9/99  تا  همچنان

گازي فاز  از  زمان   تولوئن  و  اولیه  حذف  راندمان  آنكه  ضمن  است، 

جذب  در  ماف  این  مناسب  عملكرد  سبب  به  دارد.   بالایی  شكست 

دادن می  تولوئن،   قرار  نظر  مد  و  تكمیلی  مطالعات  انجام  با  تواند 

جاذب به  مربوط  و  ملاحظات  تصفیه  فرایندهاي  در  صنعتی،  هاي 

پاکسازي هوا مورد توجه واقع شود. با این حال به سبب هزینه بالاي 

سنتز ماف و همچنین  در جهت رفع اشكالات موجود مانند انتخاب 

آلی فرار در جاذب پایین آن در حذف ترکیبات  هاي صنعتی  پذیري 

تواند در می    AC  و   ZIF-8فعلی مانند کربن فعال، سنتز کامپوزیت  

 مطالعات آتی مد نظر قرار گیرد.

 تشکر و قدردانی

نامه مقطع کارشناسی ارشد و  پایان  مقاله مستخرج از بخشی از      نای

تحقیقاتی مصوب پزشك  طرح  علوم  )شماره    یبهشت  دیشه  یدانشگاه 

دانشگاه  ي  و فناور  تحقیقات  معاونت  ازاست و  نویسندگان    (  33151

  یمطالعه قدردان   نیاز ا  ی مال   تیحما  يبرا  یبهشت  د یشه  ی علوم پزشك

 نمایند. می

 

 

 

 ملاحظات اخلاقی 

دانشكده بهداشت و مرکز کمیته اخلاق  مطالعه از    نیا  یاخلاق  هیدییتا

پزشك  قاتیتحق علوم  دانشگاه  اعصاب  کد      یبهشت  دیشه  یعلوم  با 

IR.SBMU.PHNS.REC.1401.052 ه است. اخذ شد 

 

 تضاد منافع 

و نگارش   هیته  ندیکه در طول فرآ  دارندیمقاله، اعلان م  نیا  سندگانینو

منافع مال  چیمقاله، ه  نیا وجود نداشته   یسازمان   ای  یشخص  ، ی تضاد 

 نی و استنباطات ارائه شده در ا  جیبر نتا  ير یاست که ممكن است تاث

 مقاله داشته باشد. 

 منابع مالی

با حمایت مالی     نای آور   مطالعه  زیان  مرکز تحقیقات کنترل عوامل 

کار   و  پزشكمحیط  علوم   گرنت   )شماره  ی بهشت  د یشه  یدانشگاه 

 انجام شده است. ( 33192

 نقش نویسندگان 

  یاصل  گانسندینو  خلج،  خان قلی دهقان و پریسا محمد  فرهنگ  سمیه

و نگارش مقاله را برعهده داشته   هیته  یاصل  تیکه مسئول  هستند   مقاله

  ياعضا  نیب  یپروژه و هماهنگ   یکل  تی مسئولدهقان    فرهنگ  اند. سمیه

مثل   ییهانقشخلج    خان قلی پریسا محمد  را برعهده داشته است.  میت

مقاله   یی استنباطات و مرور نها   نیها، تدوداده  ل یو تحل  هیتجز  ق،یتحق

  ندیدر طول فرآو داود پناهی    زاده  حسن  است. مهدي   داشتهبرعهده  را  

نامه و   پایان  به تدوارائه کرده  ییها مقاله مشاوره  هیتهانجام  و   ن ی اند 

کل روند  و  کرده  ی محتوا  کمک  نویسندگان  اند. مقاله    دی تأک  همه 

اعضاندکنیم قوان  م یت  يکه همه  و  علم  نیبا اخلاق    بندیپا   ی صنعت 

و شفاف    بوده به صداقت  نتا  ت یو  ارائه  پژوهش   ج یدر  استنباطات    یو 

 .  ندمتعهد هست
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