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This study presents ascorbic acid/MIL-100 (Fe) bio-hybrid, prepared via an 

environmentally friendly green synthesis method at room temperature, providing a 

sustainable approach to develop an efficient photocatalyst for environmental 

remediation. The structural and morphological properties of the synthesized bio-

hybrid were confirmed by Fourier transform infrared spectroscopy, X-ray 

diffraction, scanning electron microscopy, and energy dispersive X-ray 

spectroscopy with elemental mapping and Thermo gravimetry. Under visible light 

irradiation, 0.04 g/L of the bio-hybrid degraded around 90% of the acid blue 92 

solution, 80 mg/L in the presence of hydrogen peroxide. The electron-donating 

properties of ascorbic acid and the characteristics of the metal-organic frameworks 

resulted in a synergistic effect and remarkable performance for this hybrid. The 

degradation reaction followed first-order kinetics and was driven by hydroxyl 

radicals as the most effective active species. Excellent stability and reusability over 

four cycles, cost-effectiveness, and demonstrate the hybrid's potential for long-term 

wastewater treatment. This nature-inspired material promises broader pollutant 

removal using biomaterials, offering sustainable solutions for water purification 

and environmental protection. 
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 قیکه از طر دهدیرا ارائه م MIL-100(Fe)/ اسید  آسكوربیکزیستی  دیبریه کیمطالعه  نیا

 كردیرو کیشده است و  هیاتاق ته یدر دما زیستمحیطروش سنتز سبز سازگار با  کی

. خواص دهدیارائه م زیستمحیطاصلاح  یکارآمد برا کاتالیزور نوری کیتوسعه  یبرا داریپا

پراش  ه،یفور لیتبد فروسرخ یسنجفیسنتز شده توسط طزیستی  دیبریه ریختو  یساختار

با  كسیا پرتو یانرژ یپراکندگ یسنجفیو ط یروبش یالكترون كروسكوپیم كس،یا پرتو

تابش  درزیستی  دیبریه تریگرم بر ل۰4/۰ .شد دییتأ یمتریو ترموگراو یعنصر یبردارنقشه

 هیدروژنپراکسید را در حضور  تریدر ل گرمیلیم 8۰، 92اسید بلو درصد  9۰ ی، حدودمرئ پرتو

سبب اثر  یآل-فلز چارچوب یهایژگیو و اسید  آسكوربیک یدهکرد. خواص الكترون بیتخر

 یرویمرتبه اول پ کینتیاز س بیتخر ششد. واکن دیبریه نیو عملكرد قابل توجه ا ییافزاهم

 یداریشد. پا تیفعال هدا گونه نیبه عنوان موثرتر لیدروکسیه یهاكالیکرد و توسط راد

 دیبریه لیاستفاده مجدد در طول چهار چرخه، مقرون به صرفه بودن، پتانس تیو قابل یعال

 دینو عت،یگرفته از طب مماده الها نی.. ادهدینشان م پسابمدت  یطولان هیتصف یرا برا

 یبرا داریپا یهاحلو راه دهدیرا م یستیبا استفاده از مواد ز هاندهیتر آلاحذف گسترده

 .دهدیم هئارا زیستمحیطو حفاظت از  پساب هیتصف
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 مقدمه -1

 یکشاورز یهابآروان ،یصنعت یهاپساب هیاز تخل یآب، ناش یآلودگ

است که  یاتیح یچالش جهان کینشده، هیتصف یهاپسابو 

 انیدر م. کندیم دیرا تهد داریسلامت انسان و توسعه پا ها،ستمیاکوس

استفاده  لیدلبه 921اسید بلو مانند  یآل یهازارنگ شمار،یب یهاندهیآلا

 ژهیوبه ،یچرم، کاغذ و داروساز ،یمانند نساج یعیگسترده در صنا

 (. 1-3) کننده هستندنگران

 ییایمیآزو دوگانه )فرمول شسنتزی  یگزارن کی، 92اسید بلو 

3S10O3Na3N16H26Cگرم بر مول(، به طور  59/695 ی، وزن مولكول

. شودیچرم، کاغذ و صابون استفاده م ،ینساج عیگسترده در صنا

 لیقابل توجه آب تبد ندهیآلا کیآن در آب، آن را به  یبالا تیحلال

 بیو مقاومت در برابر تخر تیسم ،ییایمیش یداریپا لیو به دل کندیم

. مقاومت کندیم جادیا یو بهداشت یطیمحستیز یهاچالش ،یعیطب

مانند  ایشاکس یهافرایندو  زیستی یهاهیدر برابر نور، تصف زارنگ نیا

 ،یسم 92اسید بلو . کندیآن در آب کمک م یبه ماندگار زنیوناز

در آب،  زارنگ نیاز حد ا شیب ریزا هستند. مقادزا و بالقوه سرطانجهش

و  اهانیو بر گ کندیفتوسنتز را مختل م دهد،ینفوذ نور را کاهش م

و به طور بالقوه منجر به کاهش  گذاردیم یمنف ریتأث یآبز یهاجلبک

 یسنت یهاروش .شودیم انیآبز اتیبه ح بیو آس ژنیسطح اکس

اغلب از  ،زیستی یهافرایند، انعقاد و سطحی، مانند جذبپساب هیتصف

 هیثانو یهاندهیآلا دیتول ها،ندهیمانند حذف ناقص آلا ییهاتیمحدود

اکسایش  یهافرایند (.4-8) دبرنیبالا رنج م یاتیعمل یهانهیهز ای

آنها در  ییتوانا لیبه دل ،نوریکاتالیزور  ژهی، به و )AOPs( 2شرفتهیپ

مانند  یرسمیغ یبه محصولات جانب یآل یهاندهیکردن آلایمعدن

 یهانیگزیبه عنوان جا م،یملا طیشراکربن و آب، در  دیاکسید

از مواد  (. کاتالیزور نوری9-11) اندظهور کرده یادوارکنندهیام

را  یآل یهاكالیراد )ROS( 3ژنیفعال اکس یهاگونه دیتول با رسانامهین

مرسوم، کاتالیزورهای نوری از  یاریحال، بس نی. با اکنندیم هیتجز

خود محدود  عیوس کاف نوار لی، به دل(TiO₂) میتانیت دیاکسیمانند د

که  کنندیمحدود م )UV (4فرابنفش هیآنها را به ناح تیهستند و فعال

 نی. ادهدیم لیرا تشك یدیخورش فیاز ط درصد 4تنها حدود 

 یمرئ پرتو فعال در کاتالیزورهای نوریرا به سمت  قاتیتحق ت،یمحدود

را  یدیخورش یاز انرژ یترعیوس فیط توانندیسوق داده است که م

 (. 12-14) مهار کنند بازده شیافزا یبرا

 بلوریاز مواد  یادسته ،MOFs)5( یآل-یفلز یهاچارچوب

هماهنگ با  یهاخوشه ای یفلز یهاونیمتخلخل متشكل از 

منافذ  یمساحت سطح بالا، ساختارها لیبه دل ،یآل یهادهندهاتصال

 کاتالیزور نوریرا در  یادیتوجه ز ،یعال ییایمیش یداریو پا میقابل تنظ

                                                                 
1 Acid Blue 92 
2 Advanced Oxidation Processes 
3 Reactive Oxygen Species 

بر  یمبتن یهاMOF ،انیماین در (. 15-18) اندبه خود جلب کرده

 کیلیکربوکسیبنزن تر -5،3،1و  (III) ، که از آهنMIL-100(Fe)آهن، 

سنتز سازگار با  لیساخته شده است، به دل (BTC3H) دیاس

کردن فعال ییو توانا یمرئ پرتوبه  ییگوپاسخ ،زیستمحیط

 ROS دیتول یرا( ب2O2H) دروژنیه دیپراکسنظیر  هاییاکسنده

-MILدر  Fe-O یها. خوشهمورد توجه قرار گرفته است افته،یشیافزا

100(Fe) و آن را  کنندیم لیتوسط نور را تسه شدهانتقال الكترون القا

 نیبا ا. کنندیم لیتبد زارنگ بیتخر یمؤثر برا ینور زوریکاتال کیبه 

 و حفره‑الكترونجفت یجداساز نییپا ازدهبچون  ییهاحال، چالش

پژوهش درباره  ،یدر نور مرئ یزوریعملكرد کاتال یبه ارتقا ازنی

ساخته  یافزا را ضروربا اثر هم MOFبر  یمبتن زیستی یبریدهایه

عامل کاهنده  کی، (C) نیتامیو اسید  آسكوربیک(. 19، 2۰) است

عنوان با عمل به(، 24، 25) زیستمحیطو سازگار با  (21-23) یعیطب

 دبخشینو ر،یپذواکنش یهاگونه لیتشك جیدهنده الكترون و ترو

 اسید  آسكوربیکاست. ادغام  هبود کاتالیزوری نوری یهافرایند شیافزا

با  کاتالیزوری نوری بازدهبهبود  یبرا نینو یكردیرو MIL-100(Fe)با 

 ژنیفعال اکس یهاگونه دیتول شیبار، افزا یهاحامل یجداساز شیافزا

در  2O2Hافزودن  ن،ی. علاوه بر ادهدیارائه م MOFساختار  تیو تثب

را  OH• یهاكالیراد دیتول تواندیم ینور یزوریکاتال یهاستمیس

-MILدر Fe(III)/Fe(II)کاهش -شیکه چرخه اکسا ییکند، جا تیتقو

) Fe(100 ،2O2H بیترک نیا(. 22) کندیفعال م یمرئ پرتو درا ر 

 یابیدست لیپتانس 2O2Hو  100-MIL(Fe) ،اسید آسكوربیک ییافزاهم

منفرد دارد و  یبا اجزا سهیبرتر را در مقا 92اسید بلو  بیتخر بازدهبه 

مطالعه  نی. ادهدیآب ارائه م هیتصف یو کارآمد برا داریحل پاراه کی

و کاربرد  یآل-فلزچارچوب  /اسید  آسكوربیک هیبرید زیستیبر سنتز 

در  یمرئ پرتو تیبا هدا 92اسید بلو  ینور یزوریکاتال بیآن در تخر

سنتز مرسوم که اغلب به  یهابرخلاف روش .تمرکز دارد 2O2Hحضور 

 نیهستند، ا یمتك بریانرژ یهافرایند ای یسم یهابالا، حلال یدماها

اتاق با استفاده از  یدر دما داریروش سنتز سبز پا کیاز  قیتحق

 برد.بهره می در دسترس و ارزان، یستیماده ز کی ،اسید آسكوربیک

 ب،یتخر یبالا زدهبابه  یابیدست یبرا زوریکاتال نییپاقدار مبه  ازین

اصلاح  یصرفه برابهمقرون یحلمورد نظر را به راه زیستی دیبریه

-MILفرد بهخواص منحصر بیبا ترک .کرده است لیتبد ستیزطیمح

100(Fe) و قدرت اسید  آسكوربیککاهش -شیاکسا یهاتیبا قابل

کارآمد، قابل بازیابی و سازگار  اریبسکاتالیزور نوری  کی 2O2H سایشاک

به  قیتحق نی. اایجاد شد 92اسید بلوحذف رنگزا  یبرا زیستمحیطبا 

 هیبرید زیستی نوریکاتالیزور و عملكرد  فیسنتز، توص یبررس

را  92بلو دیاس بیتخر یساسا یهاکینتیو س هاسازوکارو  پردازدیم

4 Ultraviolet 
5 Metal-Organic Framework 
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 MOFبر  یمبتن کاتالیزور نوری شرفتیکار به پ نی. اکندیروشن م

کاهش  یبرا داریپا یهاراهبردرا در مورد  ییهانشیو ب کندیکمک م

 .دهدیارائه م یآل یهااز رنگزا یناش پساب یآلودگ
 

 بخش تجربی -2
 مورد استفاده ییایمیمواد ش -1-2

ه خلاص 1جدول در  قیتحق نیمورد استفاده در ا هیمواد اول اطلاعات

ده شارائه  1در شكل  92اسید بلو آنیونی  یساختار رنگزاشده است و 

 . (26) است
 

 یرنگبر فرایند -2-2

 92لو اسید بزای رنگ یهامحلول تریلیلیم1۰۰برای انجام فرایند حذف، 

ر د قهیدور در دق 5۰۰( با سرعت تریدر ل گرمیلیم 15۰-8۰غلظت  با)

-MIL 1۰۰اسید /  آسكوربیککاتالیزور نوری ( گرمیلیم 1-4)حضور 

100(Fe)  زده شد. اتاق هم یدمادر  مرئیتحت تابش نورpH ها با محلول

ذرات  یجداساز یشد. برا میتنظ 1۰تا  3 نیب NaOHو  HCl استفاده از

هایتا با نو  استفاده شد وژیفیجذب شده، از سانتر زابه همراه رنگزور کاتالی

 .تک پرتویی میزان تخریب آلاینده تعیین شد سنجطیفاستفاده از 

 

 سنتز مواد -3-2

 MIL-100(Fe)سنتز  -1-3-2

بشر کوچک،  کی. در شودیم هیسنتز، دو محلول جداگانه ته نیدر ا

 دیدروکسیگرم ه 3/۰ و دیاس کیلیکربوکس یتر-5،3،1گرم  532/۰

 1۰۰حل شد. در ظرف نمونه  (DI) زهیونیآب د تریلیلیم 5۰در  میسد

حل  زهیونیآب د تریلیلیم 5۰آهن در  دیگرم کلر 3/۰ ، یتریلیلیم

. سپس، زده شدندهمکه شفاف و زلال شوند،  یمانها تا زشد. محلول

 دیدروکسیو ه دیاس کیلیکربوکس یتر-5،3،1 یمحلول اول )حاو

آهن( اضافه شد. مخلوط  دیکلر یبه محلول دوم )حاو ی( به آراممیسد

اتاق هم زده شد. پس ازآن، محصول  یساعت در دما 5حاصل به مدت 

محصولات  ای هیتا هرگونه مواد اول شودیجامد با آب و اتانل شسته م

شده در محصول شسته ت،یبرود. در نها نیواکنش نداده از ب یجانب

 (. 27، 28) خشک شد گرادیدرجه سانت 7۰ یدما

 

-MIL /اسید  آسکوربیک هیبرید زیستیسنتز  -2-3-2

100(Fe) 
عنوان به نی)همچن دیاس کیلیکربوکس یتر-5،3،1گرم  532/۰

 میسددیدروکسیگرم ه 3/۰به  ،(شودیشناخته م دیتریمسیک اس

(NaOH)   زهیونیآب د تریلیلیم 5۰در (DI)  ظرف  کیاضافه شد. در

یا همان ) اسید آسكوربیکگرم  5/۰و 3/۰ ،1/۰ ،یتریلیلیم 1۰۰نمونه 

 لینیویگرم پل 5/۰ و دراتیتتراه (II)  آهن دیگرم کلر C)، 3/۰ نیتاموی

اضافه شد.  )DI (زهیونیآب د تریلیلیم 5۰به  PVP1 ای دونیرولیپ

 یتر دیاس یاول )حاو حلولم .زده شدساعت هم 2مخلوط به مدت 

و قطره قطره به محلول  ی( به آراممیسد دیدروکسیو ه کیلیکربوکس

 لینیویپل واسید  آسكوربیک ،دراتیتتراه (II) آهن دیکلر یدوم )حاو

کنترل واکنش  یافزودن آهسته برا سرعت و نحوه فه شد.اضا (دنیرولیپ

اتاق هم  یساعت در دما 5ذرات مهم است، سپس به مدت  لیو تشك

 استراحت داده شد. و سپس زده شد

 

 
 

 .92اسید بلو ساختار شیمیایی رنگزای  :1شکل 

Figure 1:The structure of Acid Blue 92.

 

 .قیتحق نیمورد استفاده در ا هیمواد اولاطلاعات  :1جدول 
Table 1: Information on raw materials used in this research. 

 

Name Molecular Formula 
Molecular Weight 

(g/mol) 
Purity Company 

1,3,5-benzenetricarboxylic acid C9H6O6 210.14 ≥ 97 Sigma-Aldrich 

L-Ascorbic acid C6H8O6 176.124 ≥ 99 Sigma-Aldrich 

Iron(II) nitrate tetrahydrate FeCl2·4H2O 404.00 ≥ 99 Merck 

Ethyl alcohol EtOH 46.07 ≥ 99.9 Merck 

Acid Blue 92 C26H16N3Na3O10S3 695.59 95 Sigma-Aldrich 

Hydrochloric acid HCl 36.46 37% Mojalali 

Sodium hydroxide NaOH 40 Extra Mojalali 

                                                                 
1 Polyvinylpyrrolidone 
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 گرادیدرجه سانت 7۰ یشسته و در دما انلمحصول حاصل با آب و ات

-MIL /اسید  آسكوربیکمحصولات به ترتیب به صورت خشک شد. 

100(Fe)-1 ،اسید  آسكوربیک/ MIL-100(Fe)-2  اسید  آسكوربیکو

/ MIL-100(Fe)-3 (. 2مگذاری شدند )شكل نا 
 

  بحث و نتایج -3
 شناسایی مواد -1-3

 فروسرخسنجی طیف -1-1-3

 فیو توص ییشناسا یبرا ارزشمند یلیتحل روش کی فروسرخ یسنجفیط

با  دهد وه میئاراآنها  یبر اساس ارتعاشات مولكول ییایمیش باتیترک

در مورد ساختار  ییهانشی، ب یعامل یهاگروه یارتعاش یهاحالت صیتشخ

شده است  هئمواد ارا روسرخف فیط 3شكل  درکند. مواد ایجاد می یمولكول

 ینوارها MIL-100(Fe) روسرخف فیط شود،یهمان طور که مشاهده م

که  دهدینشان م cm⁻¹16۰۰–15۰۰یرا در محدوده یتوجهقابل یجذب

 شوند؛ینسبت داده م دیاس کیمسیتر یگاندهایل لاتیکربوکس یهابه گروه

–Feمربوط به ارتعاشات  cm⁻¹7۰۰–5۰۰ یدر محدوده یینوارها نیهمچن

O شمار به یآل‑چارچوب فلز نیمختص ا یهاهقلکه از  شودیم دهید

در  یاسید نوار پهن آسكوربیک فروسرخ فیط(. 27، 29، 3۰) روندیم

از  O-H که نشان دهنده کشش دهدینشان م cm⁻¹ 32۰۰-35۰۰ حدود

 در حدود یاضاف یهاقلهاست.  ولیدیو ساختار ان لیدروکسیه یهاگروه

cm⁻¹  17۰۰-175۰ دهنده کششنشان C=O  از حلقه لاکتون است و

 C-C و C-O کشش لیاحتمالاً به دل cm⁻¹ 1۰۰۰-12۰۰ نیب ینوارها

 یهایژگیاز و یبیرکت  MIL100/اسید آسكوربیکزیستی هستند. هیبرید 

MIL-100(Fe) نوار پهن قابل  کیبا  کهدهدیاسید را نشان م آسكوربیکو

هرچند است که O-H ش کش بهمربوط  cm⁻¹ 3۰۰۰-35۰۰ هیتوجه در ناح

  (.33-31) خالص است اسید آسكوربیککمتر از  قلهاین شدت 

 

 
 

 .MIL-100(Fe) /اسید  آسكوربیک هیبرید زیستی روش تهیه: 2شکل 
Figure 2: Synthesis method of Ascorbic acid/MIL100(Fe) preparation. 

 

 
 

 .دهنده آنو مواد تشكیلاسید  آسكوربیک MIL-100(Fe)/هیبرید زیستی های عاملی گروه :3شکل 

Figure 3: Functional groups of Ascorbic acid /MIL-100(Fe) composite and its constituents. 
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 با ساختار  cm⁻¹ 5۰۰-7۰۰ و cm⁻¹15۰۰-16۰۰ حدود در هاقلهوجود 

MIL-100(Fe)  هیناحدر که یحالهمسو است، در  cm⁻¹17۰۰-175۰ 

 به نظرکمتر شده، خالص  اسید آسكوربیکبا  سهیدر مقاها قله شدت

 یدارمنفرد با مق یاجزا ینهبرهمشامل  ،هیبرید زیستی فیط رسدیم

 در هیبرید کهییآنجا زبه طور کلی، ا. ستا هاقله ییجابجا ای یشدگپهن

 نیکه ا افتهیکاهش لاتیو کربوکس C=O ینواح یهاقلهشدت زیستی 

 آسكوربیکبا  سهیدر مقا هیبرید زیستی در C=O قلهکاهش شدت 

 کتونحلقه لا نیکنش بدهنده برهماسید خالص ممكن است نشان

 MIL-100(Fe) از لاتیربوکسک هایقله شد.با  MOFو اسید آسكوربیک

در  .نخورده استدست MOF ساختار دهدیکه نشان م مانندیم یباق

 ،اسید آسكوربیک FTIR فیط مشخصه یجذب ینوارها، 2جدول 

MIL-100  شده است. هئارا آنها،هیبرید زیستی و 

 

 1XRDآزمون  -3-1-2

XRD ساختار  یبررس یبرا كسیا پرتواز  مخرب است که ریغ یشرو

 ،بلوریدر مورد ساختار  مفیدی یهانشیبو  کندیمواد استفاده م

. بر دهدیارائه م ی آنهامولكول نیب یهاکنشخلوص و برهم ،شكل

( 1۰۰) بلوری صفحه ،(4)شكل  اسید آسكوربیک XRD یاساس الگوها

 ین ترکیبا XRD یدر الگو هاپیک نیتریاز قو یكی درجه، 5/1۰در 

، درجه 2۰ در( 2۰۰) صفحه، درجه 4/17 در (11۰) است. صفحه

 و صفحه درجه 6/31 در (21۰، وصفحه )درجه 28 ( در1۰2صفحه )

های مربوط به داده(. 34، 35) ددار رارق درجه 28.19در ( ۰2۰)

( ثبت شده است 1536-۰221-22با شماره فایل ) اسید آسكوربیک

 4/6 رد هاقلهحضور  هب توانیرا م MIL100 زیآمتیموفق دیولت(. 36)

 3/1۰(، 44۰صفحه )درجه در  9/6( و 511مربوط به صفحه ) درجه

درجه در  6/12(، 428صفحه )درجه در  1/11(، 66۰صفحه )درجه در 

(. 37-39) نسبت داد  (۰88)درجه در صفحه  15 و (11۰2صفحه )

 شده است ئهارا 4شكل آلی در -سازی شده چارچوب فلزالگوی شبیه

 دو ماده در ساختار هیبریدقرمز رنگ حضور هر  XRDالگوی (. 33)

که احتمالًا درجه  47/9 هیدر ناح قله کدهد. یمیرا نشان زیستی 

آلی -چارچوب فلز (66۰) و اسید آسكوربیک (1۰۰)صفحه از  یبیترک

این  θ 2 مشابه یهاتیموقع لیبه دل یپوشاندهنده همنشانکه  است

موجود در  قلهقرار گرفتند. زیستی که هر دو در هیبرید  استصفحات 

 کی ای اسید آسكوربیک( 2۰۰)صفحه ممكن است مربوط به  درجه 2۰

در  قله .دهنده حفظ هر دو ساختار است، که نشانباشد (488) صفحه

و صفحه اسید  آسكوربیک (1۰2صفحه ) احتمالاًدرجه  28حدود 

(931)  MIL-100 .کمتر  یهاقلهو وجود ها قله افتهیشدت کاهش است

 یکمتر ینگیبلورزیستی  هیبریدکه  دهدینشان منسبت به مواد اولیه 

 فرایندطی  اسید آسكوربیکاست که  نیا لیاحتمالاً به دلکه دارد، 

 یهاقله یبه طور کل اما .گنجانده شده است MIL-100 در منافذسنتز 

و  اسید آسكوربیکمشارکت  دهندهنشان درجه 28 و 2۰، 1۰ یایزوا

100-MIL است.  زیستی هیبرید ماده کی دهندههستند که نشان 

 

 MIL-100. / اسید آسكوربیکو MIL-100  ،اسید آسكوربیک  FTIR فیط مشخصه یجذب ینوارها :2جدول 

Table 2: FTIR characteristic absorption bands of ascorbic acid, MIL-100, and ascorbic acid/MIL-100. 
 

Ascorbic acid /MIL-100 MIL-100 Ascorbic acid Functional groups 

3434, 3452 3429 3526, 3415 O-H Stretching 

3110, 3050 3075, 2971 2919 C-H Stretching 

1707 1704 1753 C=O Stretching 

1600 1622 1660 C=C Stretching 

1376 - 1319 C-O stretching of enolic hydroxyl 

1261 - 1270 C-O stretching of alcoholic hydroxyl 

1625, 1572 1573, 1622 - COO- stretching(Asymmetric) 

1438 1447, 1379 - COO- stretching(Symmetric) 

1111 1112 1118 O-H Bending 

1028 1043 1025 C-O-C stretching 

726 760 - Out-of-plane C-H bending 

527 481 - Fe-O lattice vibrations 

 

                                                                 
1 X-ray Diffraction 
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 .و مواد تشكیل دهنده آناسید  آسكوربیک MIL-100(Fe)/زیستی  هیبرید  XRDالگوی :4 شکل 
Figure 4: XRD pattern of Ascorbic acid/MIL-100(Fe) biohybrid and its components.  

 

TGAی )حرارت یسنجوزن زمونآ -3-1-3
1) 

ماده به  کیوزن  رییسنجش تغ یبرا روشیی، حرارت یسنجوزن آزمون

(. 5 )شكل شده استاتمسفر کنترل درزمان  ایاز دما  یعنوان تابع

 آهن یوجههشت یهامتخلخل که از خوشه MIL-100(Fe)ساختار 
III)) یهادهندهاتصال و BTC یهامولكول یشده ، اغلب حاو لیتشك 

 واکنش نداده( BTC ای و حلال مانند یهاماندهیباقمهمان )مانند آب، 

. گذارندیم ریتأث TGAو بر مشخصات  کرده اند ریست که در منافذ گا
 یدما هیشد. ناح یبنددسته هیناح چندبه  یآل-چارچوب فلز یمنحن

 2۰( که در آن کاهش وزن گرادیدرجه سانت 6۰ یدما ری)ز نییپا

 ایحلال و  یهامولكول ،یكیزیشده فآب جذب ریتبخ لیبه دل یدرصد
مشاهده  یآل-به دام افتاده در منافذ چارچوب فلز یهارمولكولیسا

آن ( که در گرادیدرجه سانت 32۰)حدود  یانیم هیناح. شودیم

آهن  یهاگاهیمتصل به جا لیدروکسیه یهاگروه ایآب  یهامولكول
 (BTC) یآل یهاونددهندهیپ یجزئ هیتجز و شوندیم بیبودند تخر

نداده وجود داشته واکنش BTC ممكن است آغاز شود، به خصوص اگر

درصد کاهش  1۰کمتر از نجایا است،مرحله اغلب کوچک  نیباشد. ا
درجه  5۰۰تا  35۰بالا )حدود  یدما هیناح. وزن مشاهده شد

                                                                 
1 Thermogravimetric Analysis 

 یحرارت هیتجز لین کاهش وزن عمده به دلآ(که در گرادیسانت
منجر به  نیدر واقع ا .شودیمشاهده م BTC یآل یهاونددهندهیپ

درصد ازکاهش  4۰مرحله تا  نی. اشودیم MOF چارچوب یفروپاش

 ماندهیباق نوز قابل توجه است. یجزء آل رایشامل شده است، ز وزن را
 41) بر آهن است یمبتن رموادیسا ای )3O2Fe (آهن دیمربوط به اکس

 ماندهیوزن باق گرید گرادیدرجه سانت 5۰۰بالاتر از  یدما در (.4۰،

 داریآهن پا یدهایاکس لینشان دهنده تشكمساله  نیا که شده تیتثب
درجه  186 یدردما، اسید  آسكوربیکدرمنحنی  است. یاز نظر حرارت

 رطوبت ریتبخ لیبه دل (درصد 3)حدود  یجزئ کاهش جرم گرادیسانت

به  گراد،یدرجه سانت 24۰تا  19۰ هیرخ داده است. کاهش جرم در ناح
درجه  4۰۰تا 24۰است. در  یجیبا کاهش جرم تدر هیشروع تجز لیدل

 هی(، مربوط به تجزدرصد 6۰)حدود  دیکاهش جرم شد کی گرادیسانت

 (.42) دهدیرخ م اسید آسكوربیکعمده ساختار 
MIL-100(Fe) آهن یهیبر پا یآل‑چارچوب فلز کی (III)  و

است که  (دیاس کیلیکربوکسیتر-1،3،5-)بنزن دیاس کیزیمیتر

 ییهامولكول تواندیبالا و ساختار متخلخل دارد و م یحرارت یداریپا

  دهد.  یرا در خود جا دیاس آسكوربیکمثل 
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 .و مواد تشكیل دهنده آن اسید آسكوربیک MIL-100(Fe)/ هیبرید زیستی یحرارت یسنجوزن آزمون :5شکل 
Figure 5: TGA analysis of Ascorbic acid/MIL-100(Fe) biohybrid and its components. 

 

 یرتاز رفتار حرا یبی)خط بنفش( ترک هیبرید زیستی TGA یمنحن

( را نشان یخط آب)  MIL-100(Fe))خط قرمز( و  دیاس آسكوربیک

 رییتغ زیستی دیبریهدو در ساختار  نیکنش اکه بر اثر برهم دهدیم

دارد که با  یاکاهش جرم چندمرحله کی یمنحن نیکرده است. ا دایپ

 کی( و دیاس آسكوربیک) یآل جز کیشامل  ستیهیبرید زی ماده کی

MOF (MIL-100(Fe)  یدارد. از نظر رفتار کاهش جرم، منحنهمخوانی 

 دهدیکه نشان م ردیگیقرار م یقرمز و آب یدو منحن نیبنفش ب

در  یریقرارگ ریتحت تأث دیاس كوربیکآس یهیو تجز یحرارت یداریپا

MIL-100(Fe)   گرفته است.قرار 

کمتر( احتمالاً به  ای درصد 1۰)حدود  یجزئ هیجرم اول کاهش

دوست هر دو ماده آب رایرطوبت است؛ ز ایشده خاطر حذف آب جذب

 لیبه دل MIL-100(Fe)است و  ریپذرطوبت دیاس آسكوربیکهستند، 

 درجه 3۰۰تا  15۰ آب را در خود نگه دارد. در بازه تواندیتخلخل بالا م

 از درصد 3۰و متوسط )حدود  یجیجرم تدر هشکا کی گراد،یسانت

 دیاس آسكوربیک هیکه احتمالاً به تجز شودیم دهید( جرم کاهش کل

خالص معمولاً از  دیاس آسكوربیکمربوط است.  یبرید زیستیهدرون 

درجه  35۰تا  22۰ نیو ب ندکیم هیدرجه شروع به تجز 22۰تا  19۰

مشخص  مزقر یطور که در منحندارد )همان یدیکاهش جرم شد

مثل  یلیممكن است به دلا هیتجز یدما ،زیستی دیبریهاست(. اما در 

 آسكوربیک توانندیم MOFکند؛ مثلاً منافذ  رییتغ یسازاثر کپسول

محصولات فرار  ای ندازندیب ریرا به تأخ اشهیرا محدود کنند و تجز دیاس

 ای یدروژنیه وندیمثل پ ییهاکنشبرهم ن،یکنند. همچن دیتول یکمتر

را  دیاس آسكوربیک توانندیم یآل یگاندهایل ایبا مراکز آهن  یهماهنگ

 منتقل کنند. یبالاتر یرا به محدوده اشهیتجز یکرده و دما دارتریپا

که  دهدینشان مزیستی  هیبرید TGA یمنحن تریجیتدر بیش

در  ای، کند شده MOFادغام آن در لیبه دل اسید آسكوربیک هیتجز

 3۰۰در محدود  یاصل هیتجز  .شودیم عیتوز یترعیوس ییمحدوده دما

کاهش جرم قابل توجه است، که  شامل گرادیدرجه سانت 5۰۰تا 

مانده و  یباق اسید آسكوربیک  یبیترک هیاحتمالاً شامل تجز

است. کاهش  MIL-100(Fe) تریمسیک( دی)اس یآل یهاونددهندهیپ

 بارزتریی به تنها MIL-100(Fe) نسبت بهزیستی هیبرید  نیجرم ا

واقع  در .دارد یخالص شدت کمتر اسید آسكوربیکاست، اما نسبت به 

ممكن است منجر  MIL-100(Fe) و اسید آسكوربیک نیکنش ببرهم

کند و به طور  جادیا ییافزااثر همکه شود  یمتفاوت هیتجز ریبه مس

دهد که بر مشخصات  لیتشك یاواسطه ایزغال  یهابالقوه کمپلكس

درجه  6۰۰تا  5۰۰در محدود  تاینها .گذارندیم ریثکاهش جرم تأ

 یمعدن به جز ماندهیو جرم باق شودیمسطح م یمنحن گرادیسانت

 هیکه پس از تجز(  (Fe₂O₃مثلاً آهن یدهایعمدتاً اکس ،زیستی هیبرید

تریمسیک(  دیو اس اسید آسكوربیک یهاونددهندهی)پ یآل یکامل اجزا

 .شودیمربوط م اند،شده لیتشك

 

Temperature (oC) 

https://www.google.com/search?sca_esv=1b7e091a5ce83b59&sxsrf=APpeQnutFeM0WxR0X29sPEUvOt4l1-GsKA:1783547416693&q=Temperature&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwjr59jxh8SVAxW6fKQEHfNGJT0QkeECKAB6BAgOEAE
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1تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی -3-1-4
)SEM( 

مربوط به مواد سنتز شده در این  6شكل تصاویر مشاهده شده در 

 ساختار خوش یچندوجه یبلورها 6( a, b) هایشكلتحقیق است. در 

 MIL-100 یمشخصه ساختارهاکه شده( کوتاه یوجه)اغلب هشت

در شكل و اندازه نشان  یكنواختیشده است. کنترل طیشرا درشده سنتز

است.  شكلبیسنتز موفق و نسبتاً خالص بدون تجمع مواد  کیدهنده 

قبل از  هیاول MOF یبلورها یکه برا رسد،یسطح صاف به نظر م

درتصویر هیبرید سنتز شده،  (.43، 44) هرگونه اصلاح معمول است

 یهنوز قابل مشاهده است اما با سطح MIL-100 بزرگ بلور شكل

 یرو، از رسوبات کوچک نانوذرات مانند ی. زبرشودیم دهید وارترناهم

-MIL  یبلورها آسكوربیک یها. احتمالاً مولكولشودیم یسطح ناش

 یمنطق یانتظار شده،نیتزئ شكل نیا .اندکرده نیتزئ ایرا پوشانده  100

 گاههیتك کیه عنوان ب MIL-100 . در واقع،استزیستی  دیبریه یبرا

را  یسطح یهایژگیو اسید آسكوربیککه  یدر حال کند،یعمل م

شدن را بهبود دارعامل ای یریپذواکنش تواندیکه م کندیاضافه م

 رایشود ز جادیو تجمع ا یپوشش جزئ یمقدار رودیم انتظار .بخشد

است که  یمتعدد لیدروکسیه یهاگروه یدارا اسید آسكوربیک

 ایبرقرار کنند  یدروژنیه وندیپ MIL-100 یفلز یهابا مكان توانندیم

. کوچک شوند یهاخوشه لیبا آنها هماهنگ شوند و باعث تشك

دیده  اسید آسكوربیکزیستی های یبریدهساختارهای مشابه در سایر 

 خالص MIL-100 صاف یاز اشكال چندوجه رییتغ. (34، 36)شود می

همان  قاًیدقزیستی  در هیبرید شده با ذرات نیبه اشكال خشن و تزئ

 یافزودن کیکردن با دارعامل ای یاست که پس از بارگذار یزیچ

 باشد.میانتظار قابل  (اسینانومق ای یمولكول

 

    
 

    
 

 .MIL-100 ، MIL100(Fe) /اسید  آسكوربیکبایو هیبرید  (d ،cو ) محصولات( b ،a( )میكروسكوپ الكترونی روبشی) SEM تصاویر :6شکل 
Figure 6: Scanning electron microscope images (SEM) of (a, b) products, and (c, d) ascorbic acid /MIL100, MIL100(Fe).  

  

                                                                 
1 Scanning electron microscope 

(a) 

(d) 
(c) 

(b) 
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 1MAP&EDS هادهنده نمونه لیعناصر تشک ییشناسا -3-1-5

 EDS&MAPشده و مقدار انها با استفاده از بررسی عناصر مواد سنتز

 آسكوربیکزیستی شود در هیبرید طور که مشاهده میانجام شد. همان

 آسكوربیکمیزان اکسیژن و کربن به دلیل وجود  MIL-100 /اسید 

  MIL100(Fe)آلی -به مراتب بیشتر از نمونه خالص چارچوب فلز اسید

 (.7است )شكل 

 

 

 

  

Element Wt% 

C 62.53 

O 30.31 

Fe 7.16 

Total: 100.00 

 

 

C Fe 

 
O 

 

  

Element Wt% 

C 46.40 

O 33.01 

Fe 20.60 

Total: 100.00 

 

 

C Fe 

 
O 

 

 . MIL100(Fe)  (b) و MIL-100 /اسید  آسكوربیکزیستی هیبرید  (a) محصولات سنتز شده  MAP و EDX یلو تحل یهتجز :7شکل 
Figure 7: EDX and MAP analysis of synthesized products (a) Ascorbic acid /MIL100, and (b) MIL100(Fe). 

 

 حذف آلاینده -2-3

بو وزنی اجزا-1-2-3 نده تاثیر نسبب یل ده بر میزان  تشببک

 رنگزا  کاتالیزور نوریتخریب 

ای هیبریدهبرای  92اسید بلو آلاینده  کاتالیزور نوریمیزان تخریب 

 اسید نسبت به آسكوربیکشده با نسبت های متفاوت سنتززیستی 

MIL100(Fe)  نتایج نشان دهنده  (.8)شكل مورد بررسی قرار گرفت

در هیبرید  دیاس آسكوربیکافزایش میزان تخریب با کاهش محتوای 

ی بودن، ئمردقیقه تحت تابش نور  12۰که پس است به طوریزیستی 

این  .بود درصد 39خالص   MIL100(Fe)کاتالیزور نوریمیزان تخریب 

 آسكوربیکصورت کاتالیزور نوری بهمیزان تخریب است که حالیدر

و  MIL-100(Fe)-2 /د اسی آسكوربیک ،MIL-100(Fe)-1 /اسید 

رسید.  درصد 64و  8۰، 87به  MIL-100(Fe)-3 /اسید  آسكوربیک

 بسیار ئیمعرض نور مردر  92اسید بلو یب رنگزا همچنین میزان تخر

 2هیدروژن به  پراکسید هیدروژنکه در حضور طوریناچیز بود به

 (. 45) رسید درصد
 

                                                                 
1 Energy Dispersive X-ray Spectroscopy 

ظو  -2-2-3 ید بلو تاثیر غل تابر عملکرد  92اسبب لیزوری کا

 نوری

 رد نهیبه زیستیبا استفاده از هیبرید 92اسید بلو  ندهیآلا بیتخر

 ،ندهیغلظت آلا ریتأث یبررس یشد. برا یمختلف بررس یاتیعمل طیشرا

و در  هیهت تریدر ل گرمیلیم 15۰تا  8۰ نیب یهابا غلظت ییهامحلول

، زمان تابش نور و 2O2H ثابت عوامل مؤثر، از جمله مقدار طیشرا

 بیخرت فرایندبر  آن ریقرار داده شد تا تاث ،کاتالیزور نوری یمحتوا

غلظت  شیافزا شد، ینیبشیکه پ طورهمان (.9شكل( شود یابیارز

و، س کیشد. از  کاتالیزوری نوری بیتخر بازدهمنجر به کاهش  ندهیآلا

از سطح  ندهیآلا یهاتعداد مولكول نده،یبالاتر آلا یهاچون در غلظت

 دیولت جه،ی. در نتشودیم شتریموجود در معرض تابش ب کاتالیزور نوری

تر کم ندهینسبت به آلا ینامتناسب رفعال موثر به طو یهاكالیراد

 شیافزا گر،ید یازسو .شودیم بیو منجر به کاهش نرخ تخر شودیم

. دهدیها را به محلول کاهش معمق نفوذ فوتون نده،یغلظت آلا

 اتالیزور نوریکجهت برخورد با  یشتریب ریها ممكن است مسفوتون

 کنند.  یط
 

(a) 

(b) 
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محلول  تریلیلیم 1۰۰کاتالیست در میلی گرم  3بر لیتر،  گرم یلیم 7۰ یدر غلظت ها MIL-100(Fe /اسید  آسكوربیکزیستی یبریدهای هعملكرد  :8شکل 

 .پراکسید هیدروژن µL  2۰حضوری و با تابش نور مرئ در، 92اسید بلو  هلایندآ
Figure 8: The performance of Ascorbic acid/MIL-100(Fe) bio-hybrids at concentrations of 70 mg/L, 3 mg catalyst in 100 mL of Acid Blue 92 

solution, under visible light irradiation and with 20 µL H2O2. 
 

 
 

با  92بلو اسید از غلظت های مختلف آلاینده  تریل یلیم 1۰۰(  بهینه در Fe) MIL-100 /اسید  آسكوربیکزیستی هیبرید عملكرد  بررسی: 9شکل 

 پراکسید هیدروژن µL  2۰ تحت تابش نور مریی و حضور کاتالیزور نوریمیلی گرم  4مقدار 

Figure 9: Investigating the performance of the optimal ascorbic acid/MIL-100(Fe) biohybrid in 100 mL of different concentrations 

of acid blue 92 pollutant with 4 mg of photocatalyst under visible light irradiation and the presence of 20 µL of hydrogen peroxide. 
 

 دیتول یرا که برا رهفح-الكترون یهاجفت دیبه نوبه خود، تول نیا

 کاهش جه،ی. در نتدهدیهستند، کاهش م یفعال ضرور یهاكالیراد

 هیجزآنها را در واکنش مؤثر و ت ییتوانا ها،كالیراد نیا دیتول

غلظت  شیبه طور خاص، افزا. دهدیکاهش م ندهیآلا یهامولكول

 بیمنجر به کاهش نرخ تخر تریدر ل گرمیلیم 15۰به  8۰از  ندهیآلا

 (. 46، 47)  شد درصد 48به  84از  92 بلو دیاس
 

 کاتالیزور نوریتاثیر مقدار  -3-2-3

 /اسید  آسكوربیک کاتالیزور نوریمقدار  شیافزا ریتأث یبررس یبرا

MIL-100 (Fe) هاشیاز آزما یسر کی، 92اسید بلو  رنگزا بیتخر بر 

ثابت  طیبا حفظ شرا نهیبه کاتالیزور نوریمختلف  ریبا استفاده از مقاد

 جی. نتا(1۰)شكل انجام شد بیعوامل مؤثر در واکنش تخر ریسا یبرا

منجر به بهبود سرعت  کاتالیزور نوریمقدار  شینشان داد که افزا

به  یدسترس شیبه افزا توانیرا م شیافزا نی. اشودیم ندهیآلا بیرتخ

 یهامكان شیبا آن وافزا ندهیبرخورد موثرتر آلا یبرا زورسطح کاتالی

را  ندهیلاآکه جذب فوتون و  ،فعال موجود در سطح آن نسبت داد

 یهاجفت شتریب دیجذب فوتون منجر به تول شیافزا .کندیم لیتسه

فعال موثر در  یهاكالیراد شتریب دیتول جهینت درحفره و -الكترون

را به دنبال  ندهیآلا بیتخر یروند صعود تیکه در نها شودیم بیتخر

با  ندهیآلا بیتخر کینتیدر مورد س جامعی یبررس ن،یعلاوه بر ا دارد.

زور مختلف کاتالی یشده در مقدارهاسنتززیستی هیبرید  استفاده از

 انجام شد.
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مقادیر با  92اسید بلو  ندهیآلا گرم بر لیترمیلی 7۰از غلظت  تریلیلیم 1۰۰در  نهیبه MIL-100 (Fe) /اسید  آسكوربیکزیستی عملكرد هیبرید  یبررس :10شکل 

 .پراکسید هیدروژن µL  2۰و حضور ئیتابش نور مر در کاتالیزور نوری مختلف
Figure 10: Investigating the performance of the optimal ascorbic acid/MIL-100 (Fe) biohybrid in 100 mL of 80 mg/L concentration of Acid Blue 92 

pollutant with different amounts of photocatalyst under visible light irradiation and the presence of 20 µL hydrogen peroxide. 

 

 هئلات مربوطه در جدول اراآمده از معاددستبه یكینتیس یهاثابت

 ندهیآلا بیتخر نیب یقو یهمبستگ، ها اند. قابل ذکر است که دادهشده

 (. 27، 28)دهد میمرتبه دوم را نشان  کینتیو س

 

 کاتالیزوری نوریسینتیک واکنش  -4-2-3

 بیتخر فراینددرک بهتر  یجامع برا یكینتیس لیو تحل هیتجز کی

AB92  اسید آسكوربیکزیستی  هیبرید کاتالیزور نوریبا استفاده از / 

(Fe) 100-MIL ظت غل ینمودارها مختلف انجام شد. یدر مقدارها-

به  )0C/1( –) C/1(به زمان )مرتبه اول( و  0C/Cزمان )مرتبه صفر(، 

در اند. همچنین ه شدهئ( ارا11 در ادامه در )شكلزمان )مرتبه دوم( 

طور که مشاهده همانشده است. آورده  قیتحق نیا جینتا 3جدول 

 یرویمرتبه دوم پ یكینتیمدل س کیاز  بیتخر کینتیسکنید می

 یهاگونه و ندهیسرعت واکنش به غلظت آلا دهدیکه نشان م کند،یم

 ،یكینتیس یهادارد. ثابت یبستگ کاتالیزور نوریشده توسط دیفعال تول

 یهمبستگ دهنده ، نشاناندکه از معادلات سرعت مربوطه مشتق شده

ین است. بنابرامرتبه دوم  یكینتیو مدل س بیتخر یهانرخ نیب یقو

فعال  یهاو گونه ندهیآلا نیب یهاواکنش شامل برهمكنش سازوکار

 کاتالیزور نوری ییکارا ،یهمبستگ نیاست. ا زورسطح کاتالی یرو

 زوریمقدار کاتال یسازنهیبه تیو اهم کندیرا برجسته مزیستی  هیبرید

 (. 48-5۰) ددهیم نشان بیبه حداکثر رساندن عملكرد تخر یرا برا

 

 کاتالیزوری نوریبر تخریب  pHتاثیر  -5-2-3

اسید بلو حذف آلاینده رنگزا کاتالیزوری نوری  فرایندبر  pHتاثیر در 

عملكرد  pH =3 (. قابل مشاهده است که در12بررسی شد )شكل  92

این . آلاینده مشاهده شده است بتخری درصد 33متوسط است، حدود 

جزء  ای آلی-فلزشدن چارچوب داراز پروتون یممكن است ناش بازده

داده و  رییکاتالیست را تغ یباشد که بار سطحمی اسید آسكوربیک

. دهدیکاهش م 92اسید بلو  یونیآن زاآن را در جذب رنگ ییتوانا

 H+یهاونی لیممكن است به دل گونه های فعال دیتول ن،یابرعلاوه

 یهافرایند ای کنندیفعال رقابت م یهامكان یبرا زاحد که با رنگازشبی

عملكرد به   pH =5 در سرکوب شود. کنند،یرا مهار م کاهش-اکسایش

 9۰ باًیتقر رسد کهبه بهینه می و ابدییم شیافزا یطور قابل توجه

است که در آن بار  نهینشان دهنده تعادل به است. این مساله درصد

تر مطلوب 92اسید بلو  یونیآن زاجذب رنگ یبرازور کاتالی یسطح

دهد  شیممكن است انتقال الكترون را افزااسید  آسكوربیک. شودیم

را  گونه های فعال دیو تول کندعامل کاهنده عمل  کیبه عنوان  ای

 تیو فعال یساختار یكپارچگیاحتمالاً آلی -فلز دهد. چارچوب شیافزا

و این با محدوده  کندیحفظ م یدیاس میملا pH نیرا در ا زوریکاتالی

 همسو است. MIL/اسید  آسكوربیک هیبرید زیستی یعیعملكرد طب

 82به  کیهمچنان بالا و نزد رنگزا اسید آبی بیتخر، pH =7 در

 بیتخر درصد 2۰عملكرد به شدت به حدود ، pH =1۰ در. است درصد

-فلزچارچوب  ییزدابه پروتون توانیرا م این کاهش .ابدییکاهش م

 یمنف ینسبت داد که منجر به بار سطح اسید آسكوربیک ای آلی

 ن،ی. علاوه بر اکندیرا دفع م 92اسید بلو  یونیآن زارنگ و شودیم

 ندفرایدر را  تولید گونه های فعالممكن است  ⁻OH یبالا یهاغلظت

 رییرا تغ اهشک-اکسایش لیپتانس ایخاموش کند کاتالیزوری نوری 

که  دهدینشان م بررسی نیرا کاهش دهد. ا زورکاتالی یدهد و اثربخش

 MIL100(Fe) /اسید  آسكوربیکزیستی  هیبرید کاتالیزوری نوری بازده

حداکثر  است و نهیبه pH =5-7 در یدیاس یتا کم یخنث طیدر شرا

 pH= 3در  ترنییپا بازده. رخ می دهد pH =5دربه  کیعملكرد آن نزد

هیبرید  یدر بار سطح راتییتغ لیممكن است به دل pH =1۰ درو 

 یدیاس اریبس طیدر شرا ریپذواکنش یهاگونه دیتول ای یداریپا ،زیستی

 باشد. یباز ای
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 MIL-100 (Fe).  /اسید  آسكوربیکزیستی  هیبرید یكینتیت سعااطلا  :3جدول 

Table 3: Kinetic data of GQD/MIL101 binary composite and pure MIL101. 
 

Photocatalyst 

D
o

se
  

Zero-order First-order Second-order 

C - C0 = -k0t Ln (C/C0) =k1t (1/C) – (1/C0) =k2t 

k0 

(mg/min L) 
R2 

k1 

(1/min) 
R2 

k2 

(L/mg min) 
R2 

Ascorbic acid/ MIL-100 (Fe) 

1 0.047 0.9181 0.0055 0.8696 2E-05 0.9649 

2 0.2108 0.8994 0.0069 0.9525 0.0001 0.9855 

3 0.4344 0.6218 0.009 0.9556 0.0002 0.9278 

4 0.1222 0.9415 0.0081 0.9517 0.0002 0.9718 

 

 

 

 
 

اسید بلو  ندهیآلا تریگرم بر لیلیم 7۰از غلظت  تریل یلیم 1۰۰، در MIL-100 (Fe)/اسید  آسكوربیک زیستی هیبرید کینتیس ینمودارها: 11شکل 

  .دروژنیهپراکسید µL  2۰و حضور ئیتابش نور مردر  کاتالیزور نوریمختلف  ریبا مقاد 92
Figure 11: Kinetic profiles of the Ascorbic acid/MIL-100(Fe) biohybrid (in 100 mL of a 70 mg/L solution of Acid Blue 92 

contaminant, using various photocatalyst loadings under visible light irradiation in the presence of 20 µL of hydrogen peroxide 

H2O2). 
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 .MIL-100 (Fe) /اسید  آسكوربیکزیستی  هیبرید کاتالیزور نوریبر عملكرد  pHتاثیر : 12شکل 
Figure 12: Effect of pH on the photocatalytic performance of ascorbic acid/MIL-100 (Fe) biohybrid. 

 

  بازیابی -6-2-3

و  یابیآب شامل باز یهاندهیآلا بیتخر یبرا کاتالیزور نوری کیبازیابی 

با کاهش  فرایند نیاستفاده مجدد از مواد پس از هر چرخه واکنش است. ا

و با به  دهدیم شیصرفه بودن را افزابهمقرون د،یجد زوریبه سنتز کاتال ازین

را ارتقا  زیستمحیط یداریزباله، پا دیحداقل رساندن استفاده از منابع و تول

 داریپا تیریو از مد کندیمواد ارزشمند را حفظ م ،بازیابی نیهمچن .دهدیم

آب  هیتصف یکاربردها یرا برا فرایند ییو کارا کندیم یبانیمنابع پشت

عملكرد  ،قابل بازیابی کاتالیزور نوری کی. بخشدیبهبود م ریپذاسیمق

آن، دوام را  یداریکند. پایچرخه حفظ م نیرا در طول چند یثابت بیتخر

 آلدهیا یاستفاده عمل یو آن را برا کندیم نیسخت تضم طیدر شرا

 هیدر آب تصف زوریکاتال یایماندن بقا یاز باق یری. بازیابی با جلوگسازدیم

سبز  یمیامر با اصول ش نی. ادهدیرا کاهش م هیثانو یشده، خطرات آلودگ

 52) دهدیم شیرا افزا آب هیتصف یطیمحستیز یایهمسو است و مزا

زیستی هیبرید شود، مشاهده می 13طور که در شكل همان(. 51،

خه همچنان رچ 5شده حتی پس از سنتز MIL-100 (Fe)/اسید  آسكوربیک

 .قابلیت تخریبی خود را جهت حذف آلاینده رنگزا حفظ کرده است
 

 کاتالیزوری نوریهای فعال فرایند تعیین گونه -7-2-3

، گونه فعال است نیچند دیشامل تول 92اسید بلو  کاتالیزوری نوری بیتخر

. کنندیم فایا ندهیآلا بیچند گونه نقش غالب را در فرایند تخر ای کیکه 

 توسط 92اسید بلو  بیفعال خاص در تخر یهاسهم گونه یبررس یبرا

فعال با استفاده از  یهابه دام انداختن گونه یهاشیآزما ،زیستی هیبرید

 ها،شیآزما نیدر اد. الكل و متانل به عنوان جاذب انجام ش لیزوپروپیا

 گرمیلیم 7۰محلول  تریلیلیم 1۰۰مولار از هر جاذب به  1 یهامحلول

نرمال  pHدر  کاتالیزور نوری گرمیلیم 3 ی، که حاو92اسید بلو  تریدر ل

شكل که در  جینتا اضافه شد. یدر معرض نور مرئ دروژنیه دیپراکس .بود

اسید بلو  بیدر بازده تخر ینشان داده شده است، کاهش قابل توجه 14

 تیمشاهده اهم نیالكل و متانل را نشان داد. ا لیزوپروپیدر حضور ا 92

رنگزا   ندهیآلا بیرا در تخر h+ حفرهو •OH لیدروکسیه یهاكالیراد

الكل منجر به کاهش  لیزوپروپی. به طور خاص، افزودن اکندیبرجسته م

که افزودن متانل منجر  یشد، در حال ندهیآلا بیدر فرایند تخر یدرصد 5۰

 •OHکه هر دو گونه  دهدینشان م هاافتهی نیشد. ا یدرصد 33به کاهش 

با استفاده  92اسید بلو  کاتالیزوری نوری بیتخر ریدر مس یاتینقش ح h+ و

 (. 53، 54) ارندد زیستی هیبرید کاتالیزو نوری نیاز ا

 

 کاتالیزوری نوریسازوکار پیشنهادی جهو فرایند  -8-2-3

(Fe)100-MIL ،یآل-یچارچوب فلز کی) MOF( 3 ⁺با مراکزFe  است که

خود به نوار  (VB) تیها را از نوار ظرفالكترون کند،یرا جذب م ینور مرئ

 کندیم دیحفره تول-الكترون یهاو جفت کندیم کیتحر (CB) رسانش

 (.1 واکنش)
 

MIL-100(Fe)+hν→MIL-100(Fe)(e−
CB+h+

VB)                           )1( 
 

 ممكن است 100-MIL(Fe) مربوط به CB موجود در یهاالكترون

 2O2H  فعال  یها)در صورت وجود( را کاهش داده و گونه ژنیاکسیا

 2)واکنش  دهند لیرا تشك (⁻O₂•) دیسوپراکس یهاكالیرادمانند  ژنیاکس

 (. 3و 
 

e−
CB+H2O2→•OH+OH−                                                                                      )2( 

 

e−
CB+O2→•O2

−                                                                                                                             )3( 
 

 
پس از  MIL-100 (Fe) /اسید  آسكوربیکزیستی هیبرید  بازیابی :13شکل 

   .پنج چرخه

Figure 13: Recycling of Ascorbic acid/MIL100(Fe) bio-hybrid after 5 

cycle.  
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 . 92اسید بلو  کاتالیزور نوری بیدر واکنش تخر های فعالگونه تاثیر :14شکل 
Figure 14:Effect of active species in degradation of Acid Blue 92 

 

به عنوان تواند می، است عامل کاهنده ککه یاسید آسكوربیک

ممكن اسید  آسكوربیک. کند عمل زورکمک کاتالیدهنده الكترون و 

 :بخشدبهبود  ریز یهارا به روش کاتالیزوری نوری فراینداست 

 یهاگاهیها را به جاالكتروناسید  آسكوربیک :2Fe ⁺به 3Fe ⁺کاهش -الف

⁺ ³Feدر (Fe)100-MIL 2 ⁺و کندیاهدا مFe که  دهدیم لیرا تشك

 (.4 واکنش) است ضروری پر اکسید هیدروژن فعال کردن یبرا
 

Fe3++ Ascorbic acid →Fe2++ Ascorbic acid ox                     )4( 
 

 نیها را از بحفرهاسید  سكوربیکآحفره: -الكترون یبینوترک مهار -ب

 یهاونو طول عمر الكتر کندیم لیانتقال الكترون را تسه ای بردیم

 .دهدیم شیشده توسط نور را افزا دیتول

-MIL در ⁺Fe²(: واکنش شبه فنتون) ⁺Fe² توسط H₂O₂ یسازفعال -ج

100(Fe) با H₂O₂ هیدروکسیل  یهاكالیتا راد دهدیواکنش م

(•OH) ،فرایند کی قیرا از طر ر،یپذواکنش اریگونه بس کی 

 (.5 واکنش)کند  دیفنتون تولشبه
 

Fe2++H2O2→Fe3++OH−+•OH                                            )5( 
 

انجام شده جهت تعیین گونه های فعال  شیبا آزما توجیه نیا

 یهاكالیرادآزمایش ، در آن مطابقت دارد کاتالیزوری نوری فرایند

•OH تعیین شدند هیفعال اول یهابه عنوان گونه. 

 VB MIL-100(Fe) در (⁺h) شده توسط نوردیتول یهاحفره

تا  دهندیبا آب واکنش م ای کنندیم دیاکسرا  AB92 ماًیمستق

 (. 7و  6)واکنش  کنند دیتول یاضاف OH• یهاكالیراد
 

h+
VB+H2O→•OH+H+                                                                                      )6( 

 

h+
VB+AB92→AB92ox→Degradation produc                     )7( 

 

که  کندیم دییتأ انجام شده جهت تعیین گونه های فعال شیآزما

 .گونه مؤثر هستند نیها دومحفره

اسید شده به مولكول  دیتول یهاو حفره •OH یهاكالیرادنهایتا 

 کیآرومات یهاو حلقه سازرنگآزو یوندهایو پ کنندیحمله م 92بلو 

 (.55-57) (8 واکنش) شودیم ییزداو منجر به رنگ شكنندیآن را م
  

AB92+•OH /h+/or •O2
-→ Intermediates→CO2 + H2O + 

Degradation products                                                       (8)  
 

 ه شده است. ئسازوکار پیشنهادی ارا شمایی از 15در شكل 

مختلف را در  زورهایکاتالی کاتالیزوری نوری، عملكرد 4 جدول

با تمرکز بر نوع  ،ینور مرئتابش  درمختلف رنگزای  یهاندهیآلاخریب ت

 سهیمقا کاتالیزوری نوریفعالیت ازده و ب کاتالیزور نوریمقدار  نده،یآلا

 لنیغلظت بالاتر مت تیریمد لیبه دلتحقیق حاضراز یک طرف، . کندیم

 4۰) زورهاکاتالی ریبا سا سهیدر مقا است،تریدر ل گرمیلیم 8۰که بلو 

دهنده نشان که داردقابل توجه  عملكردی کمتر( ای تریدر ل گرمیلیم

از طرف دیگر، است.  زتریچالش برانگ طیدر شرا کاتالیزور نوریقدرت 

را در واکنش تخریب به کار گرفته است.  کاتالیزور نوریکمترین مقدار 

کاتالیزور  یعمل تیو اهم کندیرا برجسته م یرقابت تیمز کی در واقع،

  (. 58) دهدیرا نشان م نوری

 

 
 

 .MIL-100 (Fe)/اسید  آسكوربیکزیستی توسط هیبرید  92اسید بلو  بیتخرپیشنهادی `سازوکار: 15شکل 

Figure 15: Proposed mechanism of Acid Blue 92 degradation by Ascorbic acid/MIL-100 (Fe) biohybrid. 
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 .خریب رنگزامختلف در ت کاتالیزورهای نوریملكرد مقایسه ع :4جدول 
Table 4: Comparison the performances of different photocatalysts in dye degradation. 

 

Catalyst Pollutant Dose (g/l) Concentration light Yield (%) Ref 

N-TiO2/MIL100 
MB 

1 5 × 10-5 M visible 
99.1 

(59) 
RhB 93 

COF/MIL100/CuFe2O4 MG 0.06 40 mg/L visible 98 (27) 

MIL-100(Fe)@PAN 
MO 

(3 × 3 cm) 20mg/L Visible 
99 

(60) 
RhB 88 

Starch/M100/CoFe2O4 MB 0.1 40mg/L visible 96.6 (28) 

Ascorbic acid/MIL100 MB 0.04 80mg/L visible 87 This work 

 

 گیرینتیجه -4
ا به ر   MIL-100(Fe)/اسید  آسكوربیکزیستی مطالعه، هیبرید  نیا

 قیکه از طر ،زیستمحیطو سازگار با  شگامیپ کاتالیزور نوری کیعنوان 

 .کندیم ییاتاق سنتز شده است، رونما یو در دما داریروش سبز پا کی

-فلز با چارچوب عتیشده از طبمشتقاسید  آسكوربیک كپارچهیادغام 

 در 92اسید بلو  ی باخوب کاتالیزوری نوری بی، تخرMIL-100(Fe) آلی

موجود،   قاتی. بر اساس تحقدر بر داشت دروژنیه دیبا پراکس ینور مرئ

جذب  یلازم برا یكیساختار الكترونبه دلیل فقدان اسید  آسكوربیک

 در زارنگ بیتخر یمؤثر برا کاتالیزور نوری کی ییبه تنهای، نور مرئ

 آلی-فلز شدن چارچوب بیدر صورت ترک، اما ستین یتابش نور مرئ

MIL-100(Fe)دهنده  ای زورکمک کاتالی کیبه عنوان  تواندی، م

دهد و  شیرا افزا MIL-100(Fe) کاتالیزوری نوریالكترون، عملكرد 

حاصل بهبود زیستی را در هیبرید  های فعالگونه دیبار و تول یجداساز

کمک  ایدهنده الكترون،  کیعنوان بهاسید  آسكوربیک در واقع،. بخشد

 یبینوترک و کندعمل می کاتالیزوری نوری ستمیدر س زورکاتالی

 شیافزاو   H₂O₂یسازفعالسبب  اده وحفره را کاهش د -ونالكتر

و  لیدروکسیه یهاكالی. غلبه رادشودمی کاتالیزور نوری ییکارا

 پنجقابل توجه در طول  یداریو پا دوم مرتبه کینتیهمراه با سها حفره

 و مقرون به صرفه بودن استفاده مجدد تیقابل ،ییکارا ، بربازیابی چرخه

کاتالیزورهای ماده نوآورانه نه تنها از  نی. اکندیم دیتأکزیستی  هیبرید

در  زیسبز را ن یمیبلكه اصول ش کند،یبهتر عمل م یمعمول نوری

ارائه  پساب هیتصف یبرا داریو پا ریپذاسیحل مقراه کیو  ردیگیمبر

زیستی  هیبرید عت،یگرفته از طبالهام یاز طراح یریگ. با بهرهدهدیم

 یهاشرفتیپ یه را برارا  MIL-100(Fe)/ اسید آسكوربیک

 یطیمح دبخشیو نو کندیهموار م اهندهیکننده در حذف آلامتحول

 .است ندهیآ یهانسل یتر براتر و سالمپاک
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