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 چکیده:

در  ستيز طیروش سنتز سبز سازگار با مح کي قيکه از طر دهدیرا ارائه م MIL-100(Fe)/کیآسکورب دیاس ديبریوهیب کيمطالعه  نيا

 . خواصدهدیارائه م ستيز طیاصلاح مح یکارآمد برا ستیفوتوکاتال کيتوسعه  یبرا داريپا کرديرو کيشده است و  هیاتاق ته یدما

 یلکترونا کروسکوپیم کس،يپراش اشعه ا ه،يفور ليمادون قرمز تبد یسنجفیسنتز شده توسط ط ديبریوهیب یکيو مورفولوژ یساختار

تحت  ديبریوهیب تریگرم بر ل۱۴/۱ .شد ديیتأ یمتريو ترموگراو یعنصر یبرداربا نقشه کسياشعه ا یانرژ یپراکندگ یسنجفیو ط یروبش

  یدهکرد. خواص الکترون بيتخر دیپراکس دروژنیرا در حضور ه  تریدر ل گرمیلیم 0۱، 21یآب دیدرصد اس 2۱ ی، حدودتابش نور مرئ

مرتبه  کیتنیاز س بيتخر ششد. واکن ديبریه نيو عملکرد قابل توجه ا يیافزاسبب اثر هم یآل-فلز چارچوب یهایژگيو و دیاس کیاسکورب

در  استفاده مجدد تیو قابل یعال یداريشد. پا تيفعال هدا یگونه نيبه عنوان موثرتر لیدروکسیه یهاکاليکرد و توسط راد یرویاول پ

 گرفته از مماده الها ني.. اددهیمدت فاضلاب نشان م یطولان هیتصف یرا برا ديبریه لیطول چهار چرخه، مقرون به صرفه بودن، پتانس

 ستيز طیآب و حفاظت از مح هیتصف یبرا داريپا یهاحلو راه دهدیرا م یستيبا استفاده از مواد ز هاندهيتر آلاحذف گسترده دينو عت،یطب

 .دهدیم هيارا
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Abstract 

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. 
 
 

Keywords:Green chemistry; Ascorbic acid/MIL-100(Fe); bio-hybrid; Acid blue 92 dye; Wastewater treatment 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 مقدمه -1
است که  یاتیح یچالش جهان کينشده،  هیتصف یهاو فاضلاب یکشاورز یهارواناب ،یصنعت یهاپساب هیاز تخل یآب، ناش یآلودگ

استفاده  لیبه دل  21اسید آبیمانند  یآل یهارنگ شمار،یب یهاندهيآلا انیدر مکندیم ديرا تهد داريسلامت انسان و توسعه پا ها،ستمیاکوس

 .(3–1)کننده هستندنگران ژهيبه و ،یچرم، کاغذ و داروساز ،یمانند نساج یعيگسترده در صنا

گرم بر مول(، به طور گسترده  02/020: ی، وزن مولکول3S10O3Na3N16H26C: يیایمیآزو دوگانه )فرمول ش گزا سنتزی رن کي، 21۰اسید آبی

و به  کندیم ليقابل توجه آب تبد ندهيآلا کيآن در آب، آن را به  یبالا تی. حلالشودیچرم، کاغذ و صابون استفاده م ،ینساج عيدر صنا

 زارنگ ني. مقاومت اکندیم جاديا یو بهداشت یطیمحستيز یهاچالش ،یعیطب بيو مقاومت در برابر تخر تیسم ،يیایمیش یداريپا لیدل

 ،یسم 21. اسید آبیکندیآن در آب کمک م یبه ماندگار ونیمانند ازناس ونیداسیاکس یندهايو فرآ یکيولوژیب یهاهیدر برابر نور، تصف

و  هانایو بر گ کندیفتوسنتز را مختل م دهد،یدر آب، نفوذ نور را کاهش م زارنگ نياز حد ا شیب ريزا هستند. مقادزا و بالقوه سرطانجهش

 ینتس یهاروش .شودیم انيآبز اتیبه ح بیو آس ژنیو به طور بالقوه منجر به کاهش سطح اکس گذاردیم یمنف ریتأث یآبز یهاجلبک

 اي هيثانو یهاندهيآلا دیتول ها،ندهيمانند حذف ناقص آلا يیهاتياغلب از محدود ،یکيولوژیب یندهاياب، مانند جذب، انعقاد و فرآفاضل هیتصف

 یآنها در معدن يیتوانا لیبه دل ز،یفوتوکاتال ژهي، به و (AOPs)1شرفتهیپ ونیداسیاکس یندهاي. فرآ4)–(8برندیبالا رنج م یاتیعمل یهانهيهز

 یاندهدوارکنیام یهانيگزيبه عنوان جا م،يملا طيشراکربن و آب، در  دیاکس یمانند د یرسمیغ یبه محصولات جانب یآل یهاندهيکردن آلا

. کنندیم هيرا تجز یآل، یهاکاليمانند راد،  (ROS)3ژنیفعال اکس یهاگونه دیتول یبرا رسانامهیاز مواد ن زی. فوتوکاتال9)–(11اندظهور کرده

 تیخود محدود هستند و فعال عیشکاف باند وس لی، به دل (TiO₂)ومیتانیت دیاکسیمرسوم، مانند د یهاستیاز فوتوکاتال یاریحال، بس نيبا ا

را به  قاتیتحق ت،يمحدود ني. ادهدیم لیرا تشک یدیخورش فیاز ط ٪۴که تنها حدود  کنندیمحدود م  (UV)۴فرابنفش هیآنها را به ناح

هار راندمان م شيافزا یرا برا یدیخورش یاز انرژ یترعیوس فیط توانندیسوق داده است که م یفعال در نور مرئ یهاستیسمت فوتوکاتال

 (14–12)کنند

 یهادهندههماهنگ با اتصال یهاخوشه اي یفلز یهاونيمتخلخل متشکل از  یستالياز مواد کر یادسته،  MOFs))0 یآل-یفلز یهاچارچوب

 اندلب کردهبه خود ج زیرا در فوتوکاتال یاديتوجه ز ،یعال يیایمیش یداريو پا میمنافذ قابل تنظ یمساحت سطح بالا، ساختارها لیبه دل ،یآل

ساخته شده  (BTC3H) دیاس کیلیکربوکسیبنزن تر -30،،۰و   (III)هن، که از آMIL-(Fe)100بر آهن،  یمبتن یهاMOF انی. در م15)–(18

(  2O2H) دروژنیه دیمانند پراکس يیهادانیفعال کردن اکس يیو توانا یبه نور مرئ يیپاسخگو ست،يز طیسنتز سازگار با مح لیاست، به دل

و  کنندیم لیانتقال الکترون القا شده توسط نور را تسه MIL-100(Fe)در  Fe-O یهااست. خوشه ستهبرج افته،ي شيافزا ROS دیتول یراب

حفره -الکترون یمانند راندمان محدود جداساز يیهاحال، چالش ني. با اکنندیم ليرنگ تبد بيتخر یمؤثر برا ستیفوتوکاتال کيآن را به 

.  (19,20)است ختهیرا برانگ يیافزاهم یبا عملکردها MOFبر  یمبتن یهاتيکاوش کامپوز ،یرئتحت نور م یکاتالیستبه بهبود عملکرد  ازیو ن

با عمل به عنوان دهنده الکترون و  ،(24,25) ستيز طیبا مح و سازگار (23–21)یعیعامل کاهنده طب کي،  (C) نیتامياسکوربیک اسید و

 یکرديرو MIL-100(Fe)است. ادغام اسکوربیک اسید با  هبود فوتوکاتالیزی یندهايفرآ شيافزا دبخشينو ر،يپذواکنش یهاگونه لیتشک جيترو

ارائه  MOFساختار  تیو تثب ژنیفعال اکس یهاگونه دیتول شيبار، افزا یهاحامل یجداساز شيبا افزا یستیبهبود راندمان فتوکاتال یبرا نينو

-شيکه چرخه اکسا يیکند، جا تيرا تقو OH• یهاکاليراد دیتول تواندیم یستیفتوکاتال یهاستمیدر س 2O2Hافزودن  ن،ي. علاوه بر ادهدیم

 MIL-(Fe)100 ،اسکوربیک اسید يیافزاهم بیترک ني. ا(22) کندیفعال م یا تحت نور مرئر MIL ،2O2H- (Fe)100در  Fe(III)/Fe(II)کاهش 

 هیتصف یو کارآمد برا داريحل پاراه کيمنفرد دارد و  یبا اجزا سهيبرتر را در مقا 21اسید آبی بيبه راندمان تخر یابیدست لیپتانس 2O2Hو 

  21اسید آبی یستیفتوکاتال بيو کاربرد آن در تخر یآل-/ چارچوب فلزدیاسکوربیک اسید اس  تيمطالعه بر سنتز کامپوز ني. ادهدیآب ارائه م

 یندهايفرآ اي یسم یهابالا، حلال یسنتز مرسوم که اغلب به دماها یهابرخلاف روش .تمرکز دارد 2O2Hدر حضور  ینور مرئ تيبا هدا

در  یستيماده ز کي ،اسید کیآسکورب دیاتاق با استفاده از اس یدر دما داريروش سنتز سبز پا کياز  قیتحق نيهستند، ا یمتک بریانرژ

اصلاح  یراه حل مقرون به صرفه برا کي ديبریوهیب ب،يتخر یراندمان بالا یبرا ازیمورد ن کاتالیست نيیدوز پا برد.بهره میدسترس و ارزان،

کاهش  اسکوربیک اسید و قدرت -شياکسا یهاتیبا قابل MIL-(Fe)100خواص منحصر به فرد  بیبا ترک  .کندیم ليتبد ستيز طیمح

 قیتحق ني. اايجاد شد 21اسید بلوحذف رنگزا  یبرا ستيز طیو سازگار با مح بازيابیکارآمد، قابل  اریبس ستیفوتوکاتال کي 2O2H سايشاک

را روشن  21بلو دیاس بيتخر یساسا یهاکینتیو س هاسازو کارو  پردازدیم تيکامپوز فوتوکاتالیزیو عملکرد  فیسنتز، توص یبه بررس

 یکاهش آلودگ یبرا داريپا یهایرا در مورد استراتژ يیهانشیو ب کندیکمک م MOFبر  یمبتن زیفوتوکاتال شرفتیکار به پ ني. اکندیم

 .دهدیارائه م یآل یهااز رنگزا  یآب ناش

                                                                 
۰ -Acid Blue 92 
1 - Advanced Oxidation Processes 
3 - Reactive Oxygen Species 
۴ - Ultraviolet 
0 -Metal-Organic Framework 



 

 

 بخش تجربی -9

 مورد استفاده ییایمی. مواد ش9-1

ارائه شده  ۰در شکل  21آنیونی اسید آبی یساختار رنگزاخلاصه شده است و  .۰جدول در  قیتحق نيمورد استفاده در ا هیمواد اول اطلاعات

 . (10) است

 قیتحق نيمورد 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 6O6H9C 210.14 ≥ 97 Sigma-Aldrich 
L-Ascorbic acid 6O8H6C 176.124 ≥ 99 Sigma-Aldrich 

Iron(II) nitrate tetrahydrate O2·4H2FeCl 404.00 ≥ 99 Merck 
Ethyl alcohol EtOH 46.07 ≥ 99.9 Merck 
Acid Blue 92 3S10Na3O3N16H26C 695.59 95 Sigma-Aldrich 

Hydrochloric acid  HCl 36.46 37% Mojalali 
Sodium hydroxide NaOH 40 Extra Mojalali 

 

 
 21ساختار شیمیايی رنگزای اسید آبی .1شکل 

Fig. 1. The structure of Acid Blue 92 
 

 یرنگبر ندی. فرآ9-9

 قهیدور در دق 0۱۱( با سرعت تریدر ل گرمیلیم ۰0۱-0۱غلظت  با) 21زای اسید آبیرنگ یهامحلول  تریلیلیم۰۱۱برای انجام فرايند حذف، 

 pHاتاق هم زده شد.  یدماتحت تابش نور مريی در  MIL-100(Fe) ۰۱۱فوتوکاتالیست آسکوربیک اسید/ ( گرمیلیم ۰-۴)حضور در 

 وژیفيجذب شده، از سانتر زابه همراه رنگ کاتالیستذرات  یجداساز یشد. برا میتنظ ۰۱تا  3 نیب NaOHو  HClها با استفاده از محلول

 و نهايتا با استفاده از اسپکتروفوتومتر تک پرتويی میزان تخريب آلاينده تعیین شد. استفاده شد

 

 سنتز مواد -9-3

 MIL-100(Fe)سنتز  -9-3-1

 دیدروکسیگرم ه ۱33و  دیاس کیلیکربوکس یتر-۰،3،0گرم  ۱3031بشر کوچک،  کي. در شودیم هیسنتز،  دو محلول جداگانه ته نيدر ا

حل  زهیونيآب د تریلیلیم 0۱آهن در  ديگرم کلر ۱33،  یتریل یلیم ۰۱۱حل شد. در ظرف نمونه (DI) زهیونيآب د تریلیلیم 0۱در  ميسد

( ميسد دیدروکسیو ه دیاس کیلیکربوکس یتر-۰،3،0 یکه شفاف و زلال شوند، هم خوردند. سپس، محلول اول )حاو یمانها تا زشد. محلول

د اتاق هم زده شد. پس ازآن، محصول جام یساعت در دما 0آهن( اضافه شد. مخلوط حاصل به مدت  ديکلر یبه محلول دوم )حاو یبه آرام

 یمحصول شسته شده در دما ت،يبرود. در نها نیواکنش نداده از ب یمحصولات جانب اي هیتا هرگونه مواد اول شودیبا آب و اتانول شسته م

 .(27,28) خشک شد گرادیدرجه سانت 6۱

 

 MIL-100(Fe) سنتز کامپوزیت آسکوربیک اسید/  -9-3-9

 (NaOH) ميسد دیدروکسیگرم ه ۱33به  شود ،یشناخته م دیبه عنوان تريمسیک اس نی)همچن دیاس کیلیکربوکس یتر-۰،3،0گرم  ۱3031

 نیتاميا همان وي) گرم  اسکوربیک اسید 0/۱و 3/۱و ۰/۱ ،یتریلیلیم ۰۱۱ظرف نمونه  کياضافه شد. در  (DI) زهیونيآب د تریلیلیم 0۱در 



(C )  ،۱33 آهن ديگرم کلر( II)  اي دونیرولیپ لینيویگرم پل ۱30و  دراتیتتراهPVP ۰  زهیونيآب د تریلیلیم 0۱به(DI)   اضافه شد. مخلوط

و قطره قطره به محلول دوم  ی( به آرامميسد دیدروکسیو ه کیلیکربوکس یتر دیاس یاول )حاو حلولم .ساعت هم زده شد 1به مدت 

کنترل واکنش  یافزودن آهسته برا سرعت و نحوهفه شد. اضا دونیرولیپ لینيویپل اسکوربیک اسید و  ، دراتیتتراه (II) آهن ديکلر ی)حاو

 انولمحصول حاصل با آب و اتاستراحت داده شد.   و سپس اق هم زده شدات یساعت در دما 0ذرات مهم است، سپس به مدت  لیو تشک

/ دیاس کیآسکورب، MIL-100(Fe)-۰/ دیاس کیآسکوربمحصولات به ترتیب به صورت خشک شد.  گرادیدرجه سانت 6۱ یشسته و در دما

MIL-100(Fe)-1   دیاس کیآسکوربو /MIL-100(Fe)-3 .نامگذاری شدند 

 

 
 MIL-100(Fe) ید/ اس کیآسکورب تيکامپوز روش تهیه .9شکل 

Fig. 2. Synthesis method of Ascorbic acid/MIL100(Fe) preparation 

 

 

 

  بحث و نتایج -3
 شناسایی مواد -3-1

 طیف سنجی مادون قرمز -3-1-1

ارايه آنها  یبر اساس ارتعاشات مولکول يیایمیش باتیترک فیو توص يیشناسا یبرا ارزشمند یلیتحل کیتکن کي مادون قرمز یسنج فیط

طیف مادون  3کند. در شکل مواد ايجاد می یدر مورد ساختار مولکول يیهانشی، ب یعامل یهاگروه یارتعاش یهاحالت صیبا تشخ دهد ومی

مربوط  cm⁻¹ ۰0۱۱-۰0۱۱ محدوده  قابل توجه در یجذب یوارهان  MIL-100(Fe)شود، قرمز مواد ارايه شده است همان طور که مشاهده می

 آلی-اين چارچوب فلزمختصه  یها کیکه پ Fe-O ارتعاشات cm⁻¹ 0۱۱-6۱۱ ید وتريمسیک اس یگاندهایاز ل لاتیکربوکس یبه گروهها

که نشان  دهدینشان م cm⁻¹ 31۱۱-30۱۱ در حدود ینوار پهن اسید کیاسکورب طیف مادون قرمز فیط.  (27,29,30)دهدیهستند نشان م

 نشان دهنده کشش cm⁻¹  ۰6۱۱-۰60۱ در حدود یاضاف یهاکیاست. پ وليدیو ساختار ان لیدروکسیه یهااز گروه O-H دهنده کشش

C=O نیب یاز حلقه لاکتون است و نوارها cm⁻¹ ۰۱۱۱-۰1۱۱ کشش لیاحتمالاً به دل C-O و C-C  .دیاس کیبیوهیبريد آسکورب  ویبهستند/  

MIL100    یهایژگياز و یبیرکت MIL-100(Fe) هینوار پهن قابل توجه در ناح کيبا  دهد،یو  اسکوربیک اسید را نشان م cm⁻¹ 3۱۱۱-

-cm⁻¹ ۰0۱۱ در حدود هاکی. وجود پ(33–31)خالص استاسید  کیکمتر از آسکورب اين پیک، هرچند شدت O-H شی کش مربوط به30۱۱

با   سهيدر مقاپیک ها  شدت cm⁻¹ ۰6۱۱-۰60۱ هیکه ناح یهمسو است، در حال MIL-100(Fe) با ساختار  cm⁻¹ 0۱۱-6۱۱ و ۰0۱۱

پیک  يیاجابج اي یشدگپهن یمنفرد با مقدار یاجزا ینهبرهمشامل  ،بیوهیبريد فیط رسدیبه نظر م کمتر شده ، اسکوربیک اسید خالص 

 کیکاهش شدت  پ نيکه ا افتهيکاهش  لاتیو کربوکس C=O ینواح  یها کیشدت پ در  بیوهیبريد کهيیآنجا زهاست.  به طور کلی، ا

C=O و  دیاس کیآسکورب حلقه لاکتون نیدهنده برهمکنش ببا  اسکوربیک اسید خالص ممکن است نشان سهيدر مقا بیوهیبريد درMOF  

 ینوارها ،  1جدول در  .نخورده استدست MOF ساختار دهدیکه نشان م مانندیم یباق MIL-100(Fe) از لاتیربوکسک یهاکیشد. پبا

 شده است. هيارا و بیو  بیوهیبريد آنها، MIL-100 ،اسکوربیک اسید  FTIR فیط مشخصه یجذب

                                                                 
Polyvinylpyrrolidone - ۰ 



 
 و مواد تشکیل دهنده آن Ascorbic acid /MIL-100(Fe)بیوهیبريد  گروه های عاملی .3شکل 

Fig. 3. Functional groups of Ascorbic acid /MIL-100(Fe) composite and its constituents 
 

 MIL-100 آسکوربیک اسید /و MIL-100  ،اسکوربیک اسید  FTIR فیط مشخصه یجذب ینوارها . 9جدول 

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

 گروه عاملی آسکوربیک اسید MIL-100 MIL-100آسکوربیک اسید / 

 O-H Stretching 3۴۰0و3010 3۴12 3۴01و 3۴3۴

 C-H Stretching 12۰2 126۰و3۱60 3۱0۱و3۰۰۱

۰6۱6 ۰6۱۴ ۰603 C=O Stretching 

۰0۱۱ ۰011 ۰00۱ C=C Stretching 

۰360 - ۰3۰2 C-O stretching of enolic hydroxyl 

۰10۰ - ۰16۱ C-O stretching of alcoholic hydroxyl 

۰010،۰061 ۰063 ،۰011 - stretching(Asymmetric) -COO 

۰۴30 ۰۴۴6،۰362 - stretching(Symmetric) -COO 

۰۰۰۰ ۰۰۰1 ۰۰۰0 O-H Bending 

۰۱10 ۰۱۴3 ۰۱10 C-O-C stretching 

610 60۱ - Out-of-plane C-H bending 

016 ۴0۰ - Fe-O lattice vibrations 

 

 1XRDآنالیز  -9 -1 -3

 XRD   یستاليدر مورد ساختار کر مفیدی یهانشیبو  کندیساختار مواد استفاده م یبررس یبرا کسيمخرب است که از اشعه ا ریغ یشرو، 

 °( در ۰۱۱) کريستالی  صفحه ،اسید کیاسکورب  XRD ی. بر اساس الگوهادهدیارائه م ی آنهامولکول نیب یهاخلوص و برهمکنش ،شکل

 ( در  ۰۱1صفحه  )، °1۱  در( 1۱۱) صفحه ، ۴/۰6 °(در۰۰۱است . صفحه) ين ترکیبا XRD یدر الگو هاپیک هانيتریاز قو یکي،  0/۰۱

                                                                 
۰ - X-ray Diffraction 
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-11داده های مربوط به آسکوربیک اسید با شماره فايل )(34,35). ددار رارق  °103۰2در  ( ۱1۱، و صفحه)0/3۰  در(1۰۱، وصفحه )10°

 2/0°( و 0۰۰مربوط به صفحه )  ۴/0 °رد هاکیحضور پ هب توانیرا م MIL100 زیآمتیموفق دیول. ت(36)( ثبت شده است ۱11۰-۰030

. الگوی (39–37)داد نسبت  (۱00صفحه )۰0 °(،  ۰۰۱1صفحه ) 0/۰1 °(،  ۴10صفحه )۰/۰۰ °(،  00۱صفحه ) 3/۰۱ °(،  ۴۴۱صفحه )

قرمز رنگ حضور هر دو ماده در ساختار  بیوهیبريدرا   XRD.  الگوی (33)(ارايه شده است۴آلی در تصوير )-شبیه سازی شده چارچوب فلز

دهنده ، نشانآلی است-ب فلزچارچو (00۱) و دیاس کیاسکورب (۰۱۱)صفحه از  یبیکه  احتمالاً ترک ۴6/2°  هیدر ناح کیپ کدهد. يمینشان 

ممکن است مربوط °1۱که هر دو در  بیوهیبريد قرار گرفتند. پیک موجود در   استاين صفحات  θ1 مشابه یهاتیموقع لیبه دل یهمپوشان

صفحه  احتمالاً 10 °پیک در حدود.دهنده حفظ هر دو ساختار است، که نشان(باشد۴00) صفحه کي اي دیاس کی( اسکورب1۱۱)صفحه به 

نشان نسبت به مواد اولیه کمتر  یهاکیپپیک هاو وجود  افتهيشدت کاهش است . MIL-100 (23۰و صفحه ) دیاس کیاسکورب (۰۱1)

 MIL-100 در منافذطی فرايند سنتز  دیاس کیاسکورباست که  نيا لیاحتمالاً به دلکه  دارد،  یکمتر ینگيبلور که  بیوهیبريد دهدیم

هستند که  MIL-100مشارکت  اسکوربیک اسید و  یدهندهنشان °10و °1۱، °۰۱ یايزوا یهاکیپ  یبه طور کل اام .گنجانده شده است

 است.  یبیوهیبريد  یماده کي یدهندهنشان

   
 و مواد تشکیل دهنده آن Ascorbic acid /MIL-100(Fe)بیوهیبريد   XRDالگوی .4شکل 

Fig. 4. XRD pattern of Ascorbic acid/MIL-100(Fe) biohybrid and its components  
 

 

TGAی )حرارت یسنجوزن زیآنال  -3-1-3
1) 

. (0)شکلتشده اسزمان تحت اتمسفر کنترل اياز دما  یماده به عنوان تابع کيوزن  رییسنجش  تغ یبرا  یکیتکن ی، حرارت یسنجوزن زیآنال

 یهامولکول یشده ، اغلب حاو لیتشک BTC یهادهندهو اتصال((IIIآهن یوجههشت یهامتخلخل که از خوشه MIL-100(Fe)ساختار 

. گذارندیم ریتأث  TGAت و  بر مشخصا کرده اند ریست که  در منافذ گا واکنش نداده( BTC اي و حلال مانند یهاماندهیباقمهمان )مانند آب، 

 1۱( که در آن  کاهش وزن  گرادیدرجه سانت 0۱ یدما ري)ز نيیپا یدما هیشد. ناح یدسته بند هیناح چندبه  یآل-چارچوب فلز یمنحن

هده مشا یآل-به دام افتاده در منافذ چارچوب فلز یرمولکولهايسا ايحلال و  یهامولکول ،یکيزیآب جذب شده ف ریتبخ لیبه دل یدرصد

آهن  یهاگاهيمتصل به جا لیدروکسیه یهاگروه ايآب هماهنگ  یها( که در آن مولکولگرادیدرجه سانت 31۱)حدود  یانیم هیناح .شودیم

واکنش نداده وجود داشته  BTC ممکن است آغاز شود ، به خصوص اگر (BTC) یآل یهاونددهندهیپ یجزئ هي،  تجز شوندیم بيبودند تخر

                                                                 
 ۰-Thermogravimetric Analysis  
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درجه  0۱۱تا  30۱بالا )حدود  یدما هیناح .درصد کاهش وزن مشاهده شد ۰۱کمتر از نجايا است،مرحله اغلب کوچک  نيباشد. ا

 یمنجر به فروپاش نيدر واقع ا شودیمشاهده م BTC یآل یهاونددهندهیپ یحرارت هيتجز لی(که در ان  کاهش وزن عمده به دلگرادیسانت

مربوط به  ماندهیباق نقابل توجه است. وز یجزء آل رايرصد ازکاهش  وزن راشامل شده است ، زد ۴۱مرحله تا  ني. اشودیم  MOFچارچوب

 که  شده تیتثب ماندهیوزن باق  گريگراددیدرجه سانت 0۱۱بالاتر از   یدما در .(40,41)بر آهن است یمبتن رمواديسا اي 3O2(Fe (آهن دیاکس

 گرادیدرجه سانت ۰00 یدردمادرمنحنی آسکوربیک اسید،  است. یاز نظر حرارت داريآهن پا یدهایاکس لیمساله  نشان دهنده تشک نيا

شروع  لیبه دل گراد،یدرجه سانت 1۴۱تا ۰2۱ هیرخ داده است. کاهش جرم در ناح ررطوبتیتبخ لی( به دل٪3)حدود  یجزئ کاهش جرم

عمده ساختار  هي(، مربوط به تجز٪0۱)حدود  ديکاهش جرم شد کي گرادیدرجه سانت ۴۱۱تا1۴۱است. در  یجيبا کاهش جرم تدر هيتجز

-)بنزن کيزیمیتر دیو اس (III )بر آهن  یمبتن یآل-یچارچوب فلز کي MIL-100(Fe) کهيی. از آنجا(42)دهدیرخ م دیاس کیوربآسک

 بانزیم تواندیبالا و ساختار متخلخل خود شناخته شده است و م یحرارت یداريپا لی( است که به دلدیاس کیلیکربوکسیتر-۰،3،0

 اسکوربیک اسید )خط قرمز(   یحرارت یاز رفتارها یبیبیوهیبريد )خط بنفش( ترک  TGA یباشد. منحن دیاس کیمانند آسکورب يیهامولکول

بنفش،  یاصلاح شده است. در واقع  منحن یريدکه توسط برهمکنش آنها در ساختار  بیوهیب دهدیرا نشان م MIL-100(Fe)( یآبو )خط 

-چارچوب فلز کي) اسکوربیک اسید( و  یجزء آل کي یحاو یماده  بیوهیبريد کيکه با  دهدیرا نشان م یانمودار کاهش جرم چند مرحله

  (MIL-100(Fe)) یقرمز ) اسکوربیک اسید( و آب یهایمنحن نیاز نظر رفتار کاهش جرم، ب یمنحن نيا سازگار است. (MIL-100(Fe)) یآل

-MIL سيرآن در مات بیترک ریاسکوربیک اسید تحت تأث  هيو تجز یحرارت یدارياست که در آن پا یبیاثر ترک کيدهنده رار دارد که نشانق

100(Fe) حذف آب  لیاحتمالاً به دل هیاول کمتر(مربوط به کاهش جرم ايدرصد  ۰۱)مثلاً حدود   يیابتدا یکاهش جرم جزئ .ردیگیقرار م

آب را  توانندیآبدوست خود م تیماه لیبه دل MIL-100(Fe) است. هم  اسکوربیک اسید و هم یرطوبت از ماده  بیوهیبريد ايجذب شده 

آب را به دام  یهامولکول تواندیاست که م یساختار متخلخل یدارا MIL-100(Fe) اسکوربیک اسید جاذب رطوبت است و  -حفظ کنند 

 هيدرصد کاهش جرم کل از ابتدا(،  احتمالاً مربوط به تجز 3۱و متوسط ) یجيکاهش تدرگرادیدرجه سانت 3۱۱تا  ۰0۱حدود م  در .ندازدیب

قرمز  ی)همانطور که در منحن گرادیدرجه سانت 11۱تا  ۰2۱معمولاً در حدود  دیاس کیدر داخل  بیوهیبريد است. اسکورب دیاس  کیاسکورب

 هيتجز یدما ،دارد. اما  در  بیوهیبريد یکاهش جرم قابل توجه گرادیدرجه سانت 30۱تا  11۱ نیو ب کندیم هيبه تجز روع( ششودیم دهيد

 ریآن را به تأخ هياسکوربیک اسید را محدود کنند، تجز   MIL-100(Fe) : ممکن است  منافذ یسازکپسوله اثر ، چون یليممکن است به دلا

  نیب یهماهنگ اي یدروژنیه وندیبا چارچوب: پ تعامل، و مواد فرار( یدهند )مثلاً کاهش آزادساز رییرا تغ هيمحصولات تجز اي ندازندیب

 يیآن را به محدوده دما هيکند و تجز تیاسکوربیک اسید را تثب  تواندیم MIL-100(Fe) یآل یگندهایل اياسکوربیک اسید و مراکز آهن 

 .بالاتر منتقل کند

در محدوده  اي، کند شده MOF ادغام آن در لیاسکوربیک اسید به دل  هيکه تجز دهدینشان م بیوهیبريد  TGA یمنحن تریجيتدر بیش

کاهش جرم قابل توجه است، که  احتمالاً شامل  گرادشاملیدرجه سانت 0۱۱تا  3۱۱در محدود  یاصل هيتجز  .شودیم عيتوز یترعیوس يیدما

بیوهیبريد نسبت   نياست. کاهش جرم ا MIL-100(Fe) تريمسیک( دی)اس یآل یهاونددهندهیمانده و پ ییک اسید باقاسکورب  یبیترک هيتجز

 دیاس کیآسکورب نیواقع  برهمکنش ب در .دارد یخالص شدت کمتر دیاس کیاست، اما نسبت به آسکورب بارزتريی به تنها MIL-100(Fe) به

 یاهواسط ايزغال  یهاکند و به طور بالقوه کمپلکس جاديا يیافزاشود اثر هم یمتفاوت هيتجز ریممکن است منجر به مس MIL-100(Fe) و

و جرم  شودیمسطح م یمنحن گرادیدرجه سانت 0۱۱تا  0۱۱در محدود  تاينها .گذارندیم ریدهد که بر مشخصات کاهش جرم تأث لیتشک

اسکوربیک   یهاونددهندهی)پ یآل یکامل اجزا هيکه پس از تجز(   (Fe₂O₃ مثلاً ) آهن یدهایعمدتاً اکس ،بیوهیبريد یبه جزء معدن  ماندهیباق

 .شود یمربوط م اند،شده لیتريمسیک( تشک دیاسید و اس



 
 و مواد تشکیل دهنده آن Ascorbic acid /MIL-100(Fe)ی  بیوهیبريدحرارت یسنجوزن زیآنال .5شکل

Fig. 5. TGA analysis of Ascorbic acid/MIL-100(Fe) biohybrid and its components  

 

1تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی -4-1-3
(SEM) 

)اغلب  ساختار خوش یچندوجه یبلورها( a, bمربوط به مواد سنتز شده در اين تحقیق است. در تصاوير ) 0تصاوير مشاهده شده در شکل

در شکل و اندازه نشان دهنده  یکنواختيشده است. کنترل طيسنتز شده تحت شرا MIL-100 یمشخصه ساختارها شده(کوتاه یوجههشت

قبل از هرگونه  هیاول MOF یبلورها یکه برا رسد،یسنتز موفق و نسبتاً خالص بدون تجمع مواد آمورف است. سطح صاف به نظر م کي

 یهنوز قابل مشاهده است اما با سطح MIL-100 بزرگ بلور یمورفولوژدرتصوير هیبريد سنتز شده،  (43,44) .اصلاح معمول است

-MIL یبلورها کیاسکورب یها. احتمالاً مولکولشودیم یسطح ناش یرو، از رسوبات کوچک نانوذرات مانند ی. زبرشودیم دهيناهموارترد

 کيه عنوان ب MIL-100 . در واقع ، داستيبریه بیو یبرا یمنطق یانتظار شده،نیتزئ یمورفولوژ نيا .کرده اند نیتزئ ايرا پوشانده  100

را بهبود  دار شدنعامل اي یريپذواکنش تواندیکه م کندیرا اضافه م یسطح یهایژگيو دیاس کیکه اسکورب یدر حال کند،یعمل م گاههیتک

 توانندیاست که م یمتعدد لیدروکسیه یهاگروه یدارا کیاسکورب دیاس رايشود ز جاديو تجمع ا یپوشش جزئ یمقدار رودیم انتظار .بخشد

. ساختارهای کوچک شوند یهاخوشه لیبا آنها هماهنگ شوند و باعث تشک ايبرقرار کنند  یدروژنیه وندیپ MIL-100 یفلز یهابا مکان

به اشکال خشن  (خالص MIL-100 صاف یاز اشکال چندوجه رییتغ.  (34,36) شودهای آسکوربیک اسید ديده میمشابه در ساير کامپوزيت

 (اسیقنانوم اي یمولکول یافزودن کيدار کردن با عامل اي یاست که پس از بارگذار یزیهمان چ قاًیدق در بیوهیبريد شده با ذرات نیو تزئ

 می باشد.انتظار 

                                                                 
 ۰-Scanning electron microscope  
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(b) (a) 

  
(d) (c) 

   MIL-100 ،(c, d) MIL100(Fe)بايو هیبريد آسکوربیک اسید/ (a,b) محصولات )میکروسکوپ الکترونی روبشی( SEMتصاوير . 6شکل
Fig. 6. Scanning electron microscope images (SEM) of products (a, b) ascorbic acid /MIL100, (c, d) MIL100(Fe)   

 

 

 1MAP&EDS هادهنده نمونه لیعناصر تشک ییشناسا -4-1-3

شود در بیوهیبريد آسکوربیک انجام شد. همان طور که مشاهده می EDS&MAPبررسی عناصر مواد سنتز شده و مقدار انها با استفاده از 

  MIL100(Fe)آلی -میزان اکسیژن و کربن به دلیل وجود اسکوربیک اسید به مراتب بیشتر از نمونه خالص چارچوب فلز MIL-100اسید/ 

 (.6است )شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

                                                                 
 ۰-ray Spectroscopy-Energy Dispersive X  



 

  

Element Wt% 

C 62.53 

O 30.31 

Fe 7.16 

Total: 100.00 
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Element Wt% 

C 46.40 

O 33.01 

Fe 20.60 

Total: 100.00 
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(b) 

   MIL-100 ،(b) MIL100(Fe)بايو هیبريد آسکوربیک اسید/ (a) محصولات سنتز شده  MAP و EDX یلو تحل يهتجز .7شکل 

Fig. 7. EDX and MAP analysis of synthesized products (a) Ascorbic acid /MIL100, (b) MIL100(Fe) 
 

 

 حذف آلاینده -3-9

 رنگزا  فوتوکاتالیزیتاثیر نسبت وزنی اجزا تشکیل دهندهبر میزان تخریب -3-9-1

 ک اسید  نسبت بهبرای بیوهیبريدهای سنتز شده با نسبت های متفاوت آسوربی  21آلاينده اسید آبی فوتوکاتالیزیمیزان تخريب 

MIL100(Fe)   در بیوهیبريد  دیاس کیآسورب(. نتايج نشان دهنده افزايش میزان تخريب با کاهش محتوای 0شکل(مورد بررسی قرار گرفت

بود، اين  در حالی  % 32خالص   MIL100(Fe)فوتوکاتالیزیدقیقه تحت تابش نور مريی بودن، میزان تخريب  ۰1۱که پس است به طوری

، %06به  MIL-100(Fe)-3/ دیاس کیو  آسکورب MIL-100(Fe)-2/ دیاس کی، آسکوربMIL-100(Fe)-1/ دیاس کیصورت آسکورباست که  

کسید در معرض نور مريی بسیار ناچیز بود به طوريکه در حضور هیدروژن پرا21رسید. همچنین میزان تخريب رنگزا اسید آبی %0۴، و  0۱%

 . (45)رسید %1هیدروژن به 

 
 ۰۱۱در  کاتالیستمیلی گرم  3بر لیتر،  گرم یلیم  ، 6۱ یدر غلظت ها MIL-100(Fe/ دیاس کیآسکورببیوهیبريدهای  عملکرد  . 8شکل

 دیپراکس دروژنیه µL  20حضور ی و با تابش نور مرئ، تحت 21اسید آبی هالايندمحلول آ تریل یلیم
Fig. 8. The performance of Ascorbic acid/MIL-100(Fe) bio-hybrids at concentrations of 70 mg/L, 3 mg catalyst in 100 mL 

2O2of Acid Blue 92 solution, under visible light irradiation and with 20 µL H 
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 فوتوکاتالیزیبر عملکرد  29تاثیر غلظت اسید آبی -9-9-3

 ه،نديغلظت آلا ریتأث یبررس یشد. برا یمختلف بررس یاتیعمل طيتحت شرا  نهیبه با استفاده از  بیوهیبريد 21اسید آبی ندهيآلا بيتخر

، زمان تابش نور و  2O2Hثابت عوامل مؤثر، از جمله مقدار طيو در شرا هیته تریدر ل گرمیلیم ۰0۱تا  0۱ نیب یهابا غلظت يیهامحلول

 ندهيغلظت آلا شيافزا شد،یم ینیبشیکه پ همانطور (.2شکل(شود یابيارز بيتخر نديبر فرآ رآنیقرار داده شد تا تاث ست،یوتوکاتالف یمحتوا

از سطح  ندهيآلا یهاتعداد مولکول نده،يبالاتر آلا یهاسو،  چون در غلظت کيشد. از  فوتوکاتالیزی بيمنجر به کاهش راندمان تخر

کمتر  ندهينسبت به  آلا ینامتناسب رفعال موثر به طو یهاکاليراد دیتول جه،ی. در نتشودیم شتریموجود در معرض تابش ب ستیفوتوکاتال

ها ن. فوتودهدیها را به محلول کاهش معمق نفوذ فوتون نده،يغلظت آلا شيافزا گر،يد ی.ازسوشودیم بيو منجر به کاهش نرخ تخر شودیم

 دیتول یرا که برا فرهح-الکترون یهاجفت دیبه نوبه خود، تول نيکنند. ا یط ستیجهت برخورد با فواتوکاتال  یشتریربیممکن است مس

 یهالمولکو هيآنها را در واکنش مؤثر و تجز يیتوانا ها،کاليراد نيا دیکاهش تول جه،ی. در نتدهدیهستند، کاهش م یفعال ضرور یهاکاليراد

از  21بلو دیاس بيمنجر به کاهش نرخ تخر تریدر ل گرمیلیم ۰0۱به  0۱از  ندهيغلظت آلا شيخاص، افزا. به طور دهدیکاهش م ندهيآلا

 .(46,47)شد ٪۴0به  0۴٪

 
 

از غلظت های مختلف آلاينده اسید  تریل یلیم ۰۱۱(  بهینه در Fe) MIL-100/ دیاس کیآسکورببیوهیبريد عملکرد  بررسی . 2شکل

 هیدروژن پراکسید µL  1۱ تابش نور مريی و حضورمیلی گرم فوتوکاتالیست تحت  ۴با مقدار  21آبی

Fig. 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 
 

 

 تاثیر مقدار فوتوکاتالیست -4-9-3

با  هاشياز آزما یسر کي، 21اسید آبی رنگزا بيتخر بر    MIL-100 (Fe)/ دیاس کیآسکورب ستیمقدار فتوکاتال شيافزا ریتأث یبررس یبرا

 جي. نتا(۰۱)شکلانجام شد بيعوامل مؤثر در واکنش تخر ريسا یثابت برا طيبا حفظ  شرا نهیبه ستیمختلف فتوکاتال رياستفاده از مقاد

به سطح  یدسترس شيبه افزا توانیرا م شيافزا ني. اشودیم ندهيآلا بيرمنجر به بهبود سرعت تخ ستیمقدار فتوکاتال شينشان داد که افزا

 لیهرا تس ندهيلاآکه جذب فوتون و  ،فعال موجود در سطح آن نسبت داد یهامکان شيبا آن وافزا ندهيبرخورد موثرتر آلا یبرا کاتالیست

 بيخرفعال موثر در ت یهاکاليراد شتریب دیتول جهینت درحفره و -الکترون یهاجفت شتریب دیجذب فوتون منجر به تول شي. افزاکندیم

ا استفاده ب ندهيآلا بيتخر کینتیدر مورد س جامعی یبررس ن،يرا به دنبال دارد. علاوه بر ا ندهيآلا بيتخر یروند صعود تيکه در نها شودیم

 هيآمده از معادلات مربوطه در جدول ارادستبه یکینتیس یهاانجام شد. ثابت کاتالیستمختلف  یبیوهیبريد سنتز شده در مقدارها از

 .(27,28)دهد میمرتبه دوم را نشان  کینتیو س ندهيآلا بيتخر نیب یقو یهمبستگ، ها اند. قابل ذکر است که دادهشده
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 ندهيآلا میلی گرم بر لیتر  6۱از غلظت  تریل یلیم ۰۱۱در  نهیبه  MIL-100 (Fe)/ دیاس کیعملکرد بیوهیبريد آسکورب یبررس . 11شکل

 دیپراکس دروژنیه µL  20و حضور  يیتحت تابش نور مر ستیفوتوکاتال مقادير مختلفبا  21اسید آبی
Fig. 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 

idepresence of 20 µL hydrogen perox 

 

 فوتوکاتالیزیسینتیک واکنش  -5-9-3

-MIL/ دیاس کیبیوهیبريدآسکورب  ستیبا استفاده از فوتوکاتال AB92 بيتخر نديدرک بهتر فرآ یجامع برا یکینتیس لیو تحل هيتجز کي

100 (Fe) مرتبه صفر(، -غلظت  یمختلف انجام شد. نمودارها یدر مقدارها( زمانC/C0    و )به زمان )مرتبه اول(1/C) – (1/C0)  ( به زمان

کنید همان طور که مشاهده میشده است. آورده  قیتحق نيا جينتا 3در جدول( ارايه شده اند. همچنین  ۰۰در ادامه در )شکل مرتبه دوم( 

 دیعال تولف یهاگونه و ندهيسرعت واکنش به غلظت آلا دهدیکه نشان م کند،یم یرویمرتبه دوم پ یکینتیمدل س کياز  بيتخر کینتیس

 نیب یقو یگهمبست دهنده ، نشاناندکه از معادلات سرعت مربوطه مشتق شده ،یکینتیس یهادارد. ثابت یبستگ ستیشده توسط فوتوکاتال

سطح  یفعال رو یهاو گونه ندهيآلا نیب یهاواکنش شامل برهمکنش است. بنابراين سازوکارمرتبه دوم  یکینتیو مدل س بيتخر یهانرخ

به  یرا برا ستیمقدار کاتال یسازنهیبه تیو اهم کندیرا برجسته م یبیوهیبريد ستیفوتوکاتال يیکارا ،یهمبستگ نياست. ا کاتالیست

 .(50–48)ددهیم نشان بيحداکثر رساندن عملکرد تخر

 

 MIL-100 (Fe) / دیاس کیآسکورب بیوهیبريد یکینتیس تعااطلا  .3جدول

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

 
Photocatalyst D

o
se

 
 

Zero-order First-order Second-order 
t0k-=  0C -C  t1Ln (C/C0) =k t2) =k0(1/C –(1/C)  

0k 

(mg/min L) 
2R 1k 

(1/min) 
2R 2k 

(L/mg min) 
2R 

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 
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 ندهيآلا  تریگرم بر ل یلیم 6۱از غلظت  تریل یلیم ۰۱۱، در MIL-100 (Fe)/  دیاس کیبیوهیبريد آسکورب کینتیس ینمودار ها .11شکل

  دروژنیهپراکسید  µL  20و حضور  يیتحت تابش نور مر ستیمختلف فوتوکاتال ريبا مقاد 21اسید آبی
)2O2pH=natural with 20µL H, Kinetics of Ascorbic acid/MIL100(Fe) (70mg/L AB92 solution11. . Fig 

 

 فوتوکاتالیزیبر تخریب  pHتاثیر  -3-9-6

عملکرد  pH = 3 (. قابل مشاهده است که در۰1بررسی شد )شکل  21حذف آلاينده رنگزا اسید آبی فوتوکاتالیزیبر فرايند  pHتاثیر در 

جزء  اي آلی -فلزاز پروتونه شدن چارچوب  یراندمان  ممکن است ناشاين . آلاينده مشاهده شده است بتخري ٪33متوسط است، حدود 

. علاوه بر دهدیکاهش م 21اسید آبی یونیآن زاآن را در جذب رنگ يیداده و توانا رییرا تغ کاتالیست یباشد که بار سطح کیاسکورب دیاس

 یندهايفرآ اي کنندیفعال رقابت م یهامکان یبرا زااز حد که با رنگ شبی H+یهاوني لیممکن است به دل گونه های فعال دیتول ن،يا

است.  ٪2۱ باً يتقر رسد کهبه بهینه می و ابديیم شيافزا یعملکرد به طور قابل توجه pH = 0در  سرکوب شود. کنند،یردوکس را مهار م

 کی. اسکوربشودیتر ممطلوب 21اسید آبی یونیآن زاجذب رنگ یبرا کاتالیست یاست که در آن بار سطح نهینشان دهنده تعادل به اين مساله

 دهد. چارچوب شيرا افزا گونه های فعال دیو تول کندعامل کاهنده عمل  کيبه عنوان  ايدهد  شيممکن است انتقال الکترون را افزا دیاس

 یعیعملکرد طبو اين با محدوده  کندیحفظ م یدیاس ميملا pH نيرا در ا یکاتالیست تیو فعال یساختار یکپارچگياحتمالاً آلی -فلز

 همسو است. MIL/کیاسکورب دیاس تيکامپوز

کاهش  بيتخر ٪1۱عملکرد به شدت به حدود  ، pH = ۰۱در . است ٪01به  کيهمچنان بالا و نزدرنگزا اسید آبی بيتخر ،  pH =6در . 

 زارنگ و ودشیم یمنف ینسبت داد که منجر به بار سطح کیاسکورب دیاس اي آلی-فلزچارچوب  يیزدابه پروتون توانیرا م اين کاهش.ابديیم

خاموش  فوتوکاتالیزیدر فرايند را  تولید گونه های فعالممکن است  ⁻OH یبالا یهاغلظت ن،ي. علاوه بر اکندیرا دفع م 21اسید آبی یونیآن
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 یو هیبريدب فوتوکاتالیزیکه راندمان  دهدینشان م بررسی نيرا کاهش دهد.  ا کاتالیست یدهد و اثربخش رییردوکس را تغ لیپتانس ايکند 

رخ  pH =0در به  کياست و حداکثر عملکرد آن نزد نهیبه 6تاpH =  0در  یدیاس یتا کم یخنث طيدر شرا MIL100(Fe) /دیسا کیاسکورب

 یهاگونه دیتول اي یداريپا ت،يکامپوز یدر بار سطح راتییتغ لیممکن است به دل  pH = ۰۱در و   pH = 3در  ترنيی. راندمان پامی دهد

 باشد. یباز اي یدیاس اریبس طيدر شرا ريپذواکنش

 

 

 
 MIL-100 (Fe)/  دیاس کیآسکورب بیوهیبريد فوتوکاتالیزیبر عملکرد  pHتاثیر . 19شکل 

Fig. 12. Effect of pH on the photocatalytic performance of ascorbic acid/MIL-100 (Fe) biohybrid 
 

  ی یابباز -7-9-3

با  نديرآف نيو استفاده مجدد از مواد پس از هر چرخه واکنش است. ا یابيآب شامل باز یهاندهيآلا بيتخر یبرا ستیفوتوکاتال کي بازيابی

 یدارياله، پازب دیو با به حداقل رساندن استفاده از منابع و تول دهدیم شيمقرون به صرفه بودن را افزا د،يجد ستیبه سنتز کاتال ازیکاهش ن

 نديفرآ يیو کارا کندیم یبانیمنابع پشت داريپا تيريو از مد کندیمواد ارزشمند را حفظ م ،بازيابی نیهمچن دهد،یرا ارتقا م ستيز طیحم

چرخه  نيل چندرا در طو یثابت بيعملکرد تخر ،بازيابیقابل  ستیفوتوکاتال کي. بخشدیبهبود م ريپذاسیآب مق هیتصف یکاربردها یرا برا

 یاز باق یریبا جلوگ بازيابی. سازدیم آلدهيا یاستفاده عمل یو آن را برا کندیم نیسخت تضم طيآن، دوام را در شرا یداريکند. پایحفظ م

 یايسبز همسو است و مزا یمیامر با اصول ش ني. ادهدیرا کاهش م هيثانو یده، خطرات آلودگش هیدر آب تصف ستیکاتال یايماندن بقا

 MIL-100 (Fe)ید/اس کیبیوهیبريد آسکوربشود، طور که در شکل مشاهده می. همان (51,52) دهدیم شيرا افزا آب هیتصف یطیمحستيز

 (.۰3چزخه همچنان قابلیت تخريبی خود را جهت حذف آلاينده رنگزا حفظ کرده است )شکل  0سنتز شده حتی پس از 

 
   پس از پنج چرخه MIL-100 (Fe)/ دیاس کیهیبريد آسکوربویب بازيابی.  13شکل

Fig. 13. Recycling of Ascorbic acid/MIL100(Fe) bio-hybrid after 5 cycle 
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 فوتوکاتالیزیتعیین گونه های فعال  فرایند  -8-9-3

 فايا ندهيآلا بيتخر نديچند گونه نقش غالب را در فرآ اي کيکه ، گونه فعال است نيچند دیشامل تول 21اسید آبی فوتوکاتالیزی بيتخر

فعال با  یهابه دام انداختن گونه یهاشيآزما بیوهیبريد، توسط 21اسید آبی بيفعال خاص در تخر یهاسهم گونه یبررس ی. براکنندیم

محلول  تریل یلیم ۰۱۱مولار از هر جاذب به  ۰ یهامحلول ها،شيآزما نيدر ا د الکل و متانول به عنوان جاذب انجام ش لیزوپروپياستفاده از ا

  یدر معرض نور مرئ دروژنیه دینرمال بود، حضور پراکس pHدر  ستیفوتوکاتال گرمیلیم 3 ی، که  حاو21اسید آبی تریدر ل گرمیلیم 6۱

الکل و  لیزوپروپيدر حضور ا 21اسید آبی بيدر راندمان تخر ینشان داده شده است، کاهش قابل توجه ۰۴که در شکل ج،ياضافه شد. نتا

. به طور خاص، کندیرنگزا  برجسته م ندهيآلا بيرا در تخر h+ حفرهو • OHلیدروکسیه یهاکاليراد تیمشاهده اهم نيمتانول را نشان داد. ا

 یدرصد 33که افزودن متانول منجر به کاهش  یشد، در حال ندهيآلا بيتخر نديدر فرآ یدرصد 0۱الکل منجر به کاهش  لیزوپروپيافزودن ا

 نيبا استفاده از ا 21اسید آبی فوتوکاتالیزی بيتخر ریدر مس یاتینقش ح h+ و •OHکه هر دو گونه  دهدینشان م هاافتهي نيشد. ا

 .(53,54)ارندد یبیوهیبريد ستیفوتوکاتال

 

 
 

 21اسید آبی فوتوکاتالیزی بيدر واکنش تخر گونه های فعال تاثیر . 14شکل
Fig. 14. Effect of active species in degradation of Acid Blue 92 

 

 فوتوکاتالیزیسازوکار پیشنهادی جهت فرایند  -2-9-3

100(Fe)-MIL ،یآل-یچارچوب فلز کي(MOF)  3 ⁺با مراکزFe  تیها را از نوار ظرفالکترون کند،یرا جذب م ینور مرئاست که(VB)   خود

 (.۰)معادله  کندیم دیحفره تول-الکترون یهاو جفت کندیم کيتحر (CB) به نوار رسانش
MIL-100(Fe)+hν→MIL-100(Fe)(e−

CB+h+
VB)                                                                              (1) 

فعال  یها)در صورت وجود( را کاهش داده و گونه ژنیاکس اي 2O2H ممکن است MIL- (Fe)100مربوط به  CBموجود در یهاالکترون

 (.3و 1)معادله دهند لیرا تشک (⁻O₂•) دیسوپراکس یهاکاليرادمانند   ژنیاکس
e−

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

CB+O2→•O2
−                                                                                                                                                                                              (3) 

مکن م اسکوربیک اسید . کند عمل کاتالیستعنوان دهنده الکترون و کمک به تواند می، است عامل کاهنده ککه ي اسکوربیک اسید، و 

 .بخشدبهبود  ريز یهارا به روش فوتوکاتالیزی نديفرآاست 

که  دهدیم لیرا تشک 2Fe ⁺و کندیاهدا م MIL- (Fe)100در  ⁺Fe³یهاگاهيها را به جاالکترونآسکوربیک اسید  Fe :2 ⁺به 3Fe ⁺کاهش -الف

 (.۴)معادله است ضروری پر اکسید هیدروژن فعال کردن یبرا
Fe3++ Ascorbic acid →Fe2++ Ascorbic acid ox                                                                         (4) 

 یهارونو طول عمر الکت، کندیم لیانتقال الکترون را تسه اي بردیم نیها را از بحفره:  اسکوربیک اسید حفره-الکترون یبینوترک مهار -ب

 .دهدیم شيشده توسط نور را افزا دیتول

 واکنش شبه فنتون  ⁺Fe² توسط H₂O₂ یسازفعال -ج

Fe²⁺ در MIL-100(Fe) با H₂O₂ هیدروکسیل  یهاکاليتا راد دهدیواکنش م(•OH) ، دنيفرآ کي قيرا از طر ر،يپذواکنش اریگونه بس کي 

 (.0معادله )کند  دیشبه فنتون تول
OH                                                                                                      (5)•+−+OH3+→Fe2O2+H2+Fe 
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به عنوان  OH• یهاکاليرادآزمايش ، در آن مطابقت دارد  فوتوکاتالیزیانجام شده جهت تعیین گونه های فعال فرايند  شيبا آزما توجیه نيا

 .تعیین شدند هیفعال اول یهاگونه

 یهاکاليتا راد دهندیبا آب واکنش م اي کنندیم دیرا اکس AB92 ماًیمستق VB MIL-100(Fe) در (⁺h) شده توسط نور دیتول یهاحفره

•OH (.6و 0)معادله  کنند دیتول یاضاف 
h+

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

VB+AB92→AB92ox→ Degradation products                                                                          (7) 
 .گونه مؤثر هستند نیها دومکه حفره کندیم ديیتأ انجام شده جهت تعیین گونه های فعال شيآزما

 کیآرومات یهاو حلقه یآزو کروموفور یوندهایو پ کنندیحمله م 21اسید آبیشده به مولکول  دیتول یهاو حفره •OH یهاکاليرادنهايتا 

 (57–55) .(0)معادله شوندیو  م يیزداو منجر به رنگ شکنندیآن را م

AB92+•OH /h+/or •O2
-→ Intermediates→CO2 + H2O + Degradation products                           (8) 

 شماتیک سازوکار پیشنهادی ارايه شده است.  ۰0در شکل 
 

 

 
 . MIL-100 (Fe)ید/اس کیبیوهیبريد آسکورب  ویتوسط ب 21اسید آبی بيتخرپیشنهادی `سازوکار .15شکل

Fig.15. Proposed mechanism of Acid Blue 92 degradation by Ascorbic acid/MIL-100 (Fe) biohybrid 
 

 

 نده،ينوع آلا با تمرکز بر ،ینور مرئتابش مختلف تحت رنگزای  یهاندهيآلاخريب مختلف را در ت یهاکاتالیست فوتوکاتالیزی، عملکرد ۴ جدول

که بلو  لنیتغلظت بالاتر م تيريمد لیبه دلتحقیق حاضراز يک طرف، . کندیم سهيمقا فوتوکاتالیزیفعالیت  ازده مقدار فوتوکاتالیست و ب

قدرت ، نشان دهنده داردقابل توجه  عملکردیکمتر( اي تریدر ل گرمیلیم ۴۱) هاکاتالیست ريبا سا سهيدر مقا است،تریدر ل گرمیلیم 0۱

از طرف ديگر، کمترين مقدار فوتوکاتالیست را در واکنش تخريب به کار گرفته است. در است.  زتریچالش برانگ طيدر شرا فوتوکاتالیست

  . (58)دهدیرا نشان م فوتوکاتالیست یعمل تیو اهم کندیرا برجسته م یرقابت تيمز کي واقع،

 

 خريب رنگزامختلف در ت یهاکاتالیست فوتوکاتالیزیملکرد مقايسه ع .4جدول
Table 4. Comparison of photocatalytic performance of different catalysts in dye degradation 

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

/MIL1002TiO-N MB 1 M 5-10× 5  visible 99.1 (59) 
RhB 93 

4O2COF/MIL100/CuFe MG 0.06 40 mg/L visible 98 (27) 
MIL-100(Fe)@PAN MO (3 × 3 cm) 20mg/L Visible 99 (60) 

RhB 88 
4O2Starch/M100/CoFe MB 0.1 40mg/L visible 96.6 (28) 

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

 

 
 



 گیرینتیجه -4
 کي قيکه از طر ست،يز طیو سازگار با مح شگامیپ ستیفوتوکاتال کيا به عنوان ر   MIL-100(Fe)/مطالعه،  بیوهیبريد اسکوربیک اسید نيا

-فلز با چارچوب عتیمشتق شده از طب دیاس کیوربآسک کپارچهيادغام  .کندیم يیاتاق سنتز شده است، رونما یو در دما داريروش سبز پا

موجود،   قاتی. بر اساس تحقدر بر داشت دروژنیه دیبا پراکس یرا تحت نور مرئ 21اسید آبی خوب فوتوکاتالیزی بي، تخرMIL-100(Fe) آلی

تحت  زارنگ بيخرت یمؤثر برا ستیفوتوکاتال کي يیبه تنها ی، جذب نور مرئ یلازم برا یکیساختار الکترونبه دلیل فقدان  اسکوربیک اسید

دهنده  اي کاتالیستکمک  کيبه عنوان  تواندی،  مMIL-100(Fe) آلی-فلز شدن چارچوب بیدر صورت ترک، اما ستین یتابش نور مرئ

 را در بیوهیبريد حاصل بهبود بخشد های فعالگونه دیبار و تول یدهد و جداساز شيرا افزا MIL-100(Fe) فوتوکاتالیزیملکرد الکترون، ع

 -ونالکتر یبینوترک کندوعمل می فوتوکاتالیزی ستمیدر س کاتالیستکمک  ايدهنده الکترون،   کياسکوربیک اسید به عنوان  .در واقع،

همراه با ها و حفرهل،یدروکسیه یهاکالي. غلبه رادشودمی ستیفوتوکاتال يیکارا شيافزاو   H₂O₂ یسازفعالسبب  اده وحفره را کاهش د

 بريدو مقرون به صرفه بودن  بیوهی استفاده مجدد تیقابل ،يی، برکارابازيابی چرخه پنجقابل توجه در طول  یداريو پا دوم مرتبه کینتیس

 کيو  ردیگیدر بر م زیسبز را ن یمیبلکه اصول ش کند،یبهتر عمل م یمعمول یهاستیماده نوآورانه نه تنها از فوتوکاتال ني. اکندیم دیتأک

 دیاس کیبیوهیبريدآسکورب  عت،یگرفته از طبالهام یاز طراح یریگ. با بهرهدهدیفاضلاب ارائه م هیتصف یبرا داريو پاريپذاسیحل مقراه

/MIL-100(Fe)  یهانسل یتر براتر و سالمپاک یطیمح دبخشيو نو کندیهموار م هاندهيکننده در حذف آلامتحول یهاشرفتیپ یرا براه را 

 .است ندهيآ
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