
 و همکاران عزتی 

 

 1405 تابستان، 2 ، شماره24، دوره نوین علوم محیطی فصلنامه

403 

ISSN: 2588-6177 Advanced Environmental Sciences (Adv. Environ. Sci.) 2026, 24(2):403-426  

Evaluation of Tetracycline Degradation by Electro-
Fenton Process with MIL-100(Fe) Catalyst and 
Persulfate: Role of Radicals and Performance of 
Scavengers  

  

  Original Article 

  

Soran Ezati, Hossein Ganjidoust, Bita Ayati*   
Received: 2025.05.04 
Accepted: 2025.08.30 
 

   

EXTENDED ABSTRACT   
Introduction: Advanced oxidation processes (AOPs) have emerged as efficient strategies for 
eliminating persistent organic pollutants from wastewater due to their superior capability in 
degrading chemically persistent organic compounds. Tetracycline, owing to its high chemical 
and environmental stability, is recognized as one of the most challenging pharmaceutical 
contaminants in aquatic systems, with its presence contributing to the proliferation of antibiotic-
resistant bacteria and posing substantial ecological risks. This study aimed to investigate the 
role of reactive species and the effect of various scavengers in the degradation of tetracycline, 
utilizing an Electro-Fenton system based on MIL-100(Fe) catalyst and persulfate as the oxidant. 

Material and methods: Experiments were performed in a 1-L cylindrical glass reactor 
equipped with four graphite electrodes spaced 5 cm apart. MIL-100(Fe) was synthesized and 
employed as a heterogeneous catalyst for persulfate activation. The effects of operational 
parameters, including tetracycline concentration, pH, catalyst dosage, persulfate concentration, 
and electric current, were evaluated using the one-factor-at-a-time (OFAT) method. The 
degradation performance was assessed through tetracycline removal, COD and TOC reduction, 
mineralization current efficiency (MCE), average oxidation state (AOS), and energy 
consumption (EC). Methanol, tert-butanol, and catalase were applied as scavengers to 
determine the contribution of sulfate radicals, hydroxyl radicals, and hydrogen peroxide, 
respectively. Kinetic analyses were conducted using pseudo-zero-order, pseudo-first-order, and 
pseudo-second-order models. 

Results and discussion: The optimum operating conditions were obtained at tetracycline 
concentration of 50 mg/L, pH 5, persulfate dosage of 200 mg/L, catalyst dosage of 400 mg/L, 
and current intensity of 400 mA. Under these conditions, tetracycline removal reached 83.8%, 
while COD and TOC removals were 46.57% and 38.26%, respectively. The MCE and AOS 
values were determined as 67% and 0.538, indicating effective mineralization and progressive 
oxidation of intermediates. Radical scavenging experiments revealed that sulfate radicals, 
hydroxyl radicals, and hydrogen peroxide contributed 36.80%, 20.47%, and 27.89% to 
tetracycline degradation, respectively, highlighting the dominant role of sulfate radicals 
generated through persulfate activation. Kinetic investigations demonstrated that the 
degradation process followed a pseudo-second-order model with a rate constant of 0.0010 
L·mg⁻¹·min⁻¹. The presence of methanol, tert-butanol, and catalase significantly reduced the 
reaction rate constants to 0.00009, 0.00036, and 0.00028 L·mg⁻¹·min⁻¹, respectively. 

Conclusion: The Electro-Fenton/persulfate system employing MIL-100(Fe) exhibited high 
efficiency for tetracycline degradation through the synergistic generation of sulfate and 
hydroxyl radicals. Sulfate radicals were identified as the predominant reactive species, while 
hydroxyl radicals and hydrogen peroxide played complementary roles in the oxidation process. 
The results demonstrate that the MIL-100(Fe)-assisted Electro-Fenton process is a promising 
and sustainable approach for the treatment of antibiotic-contaminated wastewater and has 
considerable potential for future large-scale applications. 

Keywords: Metal–Organic Framework (MOF), Radical Scavengers, Reaction Kinetics, 
Tetracycline. 
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 مبسوط  چکیده

به    و هدف:  سابقه  پیشرفته  اکسیداسیون  آلاینده فرایندهای  برای حذف  راهکاری کارآمد  از عنوان  پایدار  آلی  های 
های تصفیه ای در فناوری اند و به دلیل توانایی بالای خود در تخریب ترکیبات مقاوم، جایگاه ویژه فاضلاب شناخته شده 

برانگیز در های دارویی چالش محیطی بالا، یکی از آلاینده اند. تتراسایکلین به دلیل پایداری شیمیایی و زیست پیدا کرده 
محیطی شود. تواند منجر به افزایش مقاومت باکتریایی و تهدیدات زیست شود که حضور آن می منابع آبی محسوب می 

نقش گونه  بررسی  باهدف  این مطالعه  آنتی های رادیکالی و عملکرد رباینده در  به ها در تجزیه  تتراسایکلین،  بیوتیک 
 و پرسولفات پرداخته شده است.  MIL-100(Fe)ارزیابی قابلیت سیستم الکتروفنتون مبتنی بر کاتالیست  

لیتر، مجهز به چهار الکترود گرافیتی با فاصله   1ای به حجم  ای شیشه ها در یک راکتور استوانه آزمایش   ها: مواد و روش 
سازی پرسولفات مورد استفاده قرار گرفت. تأثیر سنتز و برای فعال  MIL-100(Fe) متر، انجام شد. کاتالیست سانتی   5

، غلظت کاتالیست، غلظت پرسولفات و شدت جریان الکتریکی pHپارامترهای عملیاتی شامل غلظت اولیه تتراسایکلین،  
، راندمان TOC و  COD فاکتوریل ارزیابی شد. عملکرد فرایند بر اساس راندمان حذف تتراسایکلین، کاهش با روش تک 

و مصرف انرژی بررسی گردید. همچنین از متانول،  (AOS) ، میانگین حالت اکسیداسیون (MCE)سازی  جریان معدنی 
های سولفات، هیدروکسیل و پراکسید هیدروژن استفاده عنوان رباینده برای تعیین سهم رادیکال بوتانول و کاتالاز به ترت 

 های مختلف سینتیکی نیز برای توصیف رفتار فرایند مورد ارزیابی قرار گرفتند. شد. مدل 

، غلظت پرسولفات 5برابر     pHگرم بر لیتر،  میلی   50شرایط بهینه فرایند شامل غلظت تتراسایکلین    نتایج و بحث: 
بر لیتر، غلظت کاتالیست  میلی   200 بر لیتر و شدت جریان  میلی   400گرم  آمپر تعیین شد. در این میلی   400گرم 

 38/ 26و    46/ 57به ترتیب   TOC و  COD درصد رسید. همچنین حذف   8/ 83شرایط، راندمان حذف تتراسایکلین به  
سازی محاسبه شد که بیانگر معدنی   0/ 538درصد و    67نیز به ترتیب برابر با   AOS و  MCE درصد به دست آمد. مقادیر 

واکنش  پیشرفت  و  آزمایش مؤثر  نتایج  است.  اکسیداسیونی  رادیکال های  که  داد  نشان  رباینده  سولفات، های  های 
درصد در حذف تتراسایکلین سهم   27/ 89و    47/20،  36/ 80های هیدروکسیل و پراکسید هیدروژن به ترتیب  رادیکال 

شوند. بررسی سینتیکی نیز نشان داد که های سولفات گونه غالب در فرایند اکسیداسیون محسوب می دارند و رادیکال 
لیتر بر   001/0کند و ثابت سرعت آن در شرایط بهینه برابر با  مرتبه دوم پیروی می تخریب تتراسایکلین از مدل شبه 

توجه ثابت سرعت واکنش و تأیید نقش بوتانول و کاتالاز باعث کاهش قابل گرم بر دقیقه است. حضور متانول، ترت میلی 
 های فعال اکسیدکننده در فرایند شد.گونه 

های زمان رادیکال گیری از تولید هم و پرسولفات با بهره  MIL-100(Fe) سیستم الکتروفنتون مبتنی بر   گیری: نتیجه 
از محیط  تتراسایکلین  بالایی در حذف  نقش غالب سولفات و هیدروکسیل، کارایی  بیانگر  نتایج  نشان داد.  های آبی 

های هیدروکسیل و پراکسید هیدروژن در افزایش راندمان های سولفات در فرایند تخریب و نقش مکمل رادیکال رادیکال 
ها بیوتیک های حاوی آنتی تواند به عنوان یک فناوری مؤثر و پایدار برای تصفیه فاضلاب اکسیداسیون است. این فرایند می 

 های مقاوم مورد استفاده قرار گیرد. و سایر آلاینده 

 های رادیکالی، سینتیک واکنش، تتراسایکلین(، رباینده MOFآلی )- چارچوب فلزی های کلیدی: واژه 
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 مقدمه

به  دارویی،  ترکیبات  با  آبی  منابع  ویژه آلودگی 

چالش بیوتیک آنتی  از  یکی  به  تتراسایکلین  مانند  های هایی 

زیست  دهه مهم  در  است محیطی  شده  تبدیل  اخیر  های 

 (Song et al., 2023; Lee et al., 2021تتراسایکلین .) ها یکی

گرو  آنتیهاز  اصلی  فعالیت های  با  شده  یونیزه  بیوتیکی 

فعال،  زیستی  نظر  از  تتراسایکلین  بالا هستند.  ضدمیکروبی 

تجزیه بیولوژیکی است و به طور گسترده در پایدار و غیرقابل 

مورد  کشاورزی  در  همچنین  و  دام  و  انسان  برای  پزشکی 

می  قرار  آنتی استفاده  گروه  تتراسایکلین، بیوتیک گیرد.  های 

اکسی  تتراسایکلین،  و شامل  کلرتتراسایکلین  تتراسایکلین، 

بیوتیکی در های آنتی سایکلین، از پرکاربردترین گروه داکسی 

 Zhang et al., 2024; Liaoشوند )سطح جهان محسوب می 

et al., 2021 زیست و  شیمیایی  پایداری  این (.  محیطی 

ها به طور گسترده ترکیبات موجب شده است که بقایای آن 

 Javid et  های آبی شناسایی شود. بر اساس مطالعه در محیط 

al. (2016)   های آب بیوتیک در چاه میانگین غلظت این آنتی

نانوگرم بر  6/ 4نانوگرم بر لیتر، در سد فشافویه   8/ 1آباد یافت 

نانوگرم بر لیتر گزارش   5/ 4های منطقه ورامین  لیتر و در چاه 

خانه فاضلاب شهری شده است. علاوه بر این، خروجی تصفیه 

 540توجهی از آلودگی با میانگین غلظت  نیز حاوی سطح قابل 

پایدار  حضور  است.  بوده  تتراسایکلین  لیتر  بر  نانوگرم 

باکتری تتراسایکلین  شیوع  افزایش  با  آبی،  منابع  در  های ها 

بیوتیک و تهدیدات جدی برای سلامت عمومی مقاوم به آنتی 

و تنوع زیستی همراه است. این ترکیبات به دلیل تمایل بالا 

تنها در ی فلزات سنگین، نه به پیوند با مواد آلی، رسوبات و حت

اثرات زیان محیط ماندگار می  بارشان نیز تشدید شوند، بلکه 

ازاین می  فناوری شود.  از  استفاده  تخریبی رو،  پیشرفته  های 

ها از منابع آبی، ضرورتی برای حذف مؤثر و ایمن این آلاینده 

(. بقایای این Amangelsin et al., 2023ناپذیر است ) اجتناب 

داروها به دلیل پایداری شیمیایی بالا و مقاومت در برابر تجزیه 

به  سیستم زیستی،  طریق  از  تصفیه راحتی  متداول  های 

سازی، اکسیداسیون بیولوژیکی، فاضلاب مانند انعقاد و لخته 

نمی  از بین  تولید لجن فعال و جذب  به  اغلب منجر  روند و 

می آلاینده  ثانویه  ) های   ;Mukherjee et al., 2023شوند 

González-González et al., 2022; Yang et al., 2021  .)

الکتروشیمیایی ازاین  پیشرفته  اکسیداسیون  فرایندهای  رو، 

محیط  به  دوستدار  و  مؤثر  راهکارهایی  معرفی عنوان  زیست 

انعطاف شده  نظر  از  که  تطبیق اند  و  کارایی  پذیری، پذیری، 

(. فرایند Dhamorikar et al., 2024توجهی دارند ) کاربرد قابل 

های واسطه قابلیت بالای آن در تولید رادیکال الکتروفنتون به 

دوظرفیتی  آهن  یون  بین  واکنش  طریق  از  هیدروکسیل 

 (+Fe² به هیدروژن  پراکسید  و  کاربردی (  از  یکی  ترین عنوان 

می روش  شناخته  پیشرفته  اکسیداسیون  این های  در  شود. 

طی  الکترولیت  محیط  در  محلول  اکسیژن  ابتدا  سیستم، 

( احیاء شده و به پراکسید هیدروژن 1واکنش کاتدی )واکنش  

های (، رادیکال 2گردد. در ادامه، مطابق با واکنش ) تبدیل می 

تولید  را  بالا  بسیار  اکسیدکنندگی  قدرت  با  هیدروکسیل 

) می   ,Qi et al., 2023; Abe et al., 2022; Kremerکند 

1999 .) 

(1) O2 + 2H+ + 2e− → H2O2 

(2) Fe2+ + H2O2 + H+ → Fe3+ + H2O + ȮH 

بهرادیکال هیدروکسیل  اکسیدکننده  های  عوامل  عنوان 

ای از ترکیبات  غیراختصاصی، توانایی تخریب طیف گسترده

شوند.  ها میسازی آنآلی را دارند و در نهایت منجر به معدنی

های ذاتی این فرایند، از جمله پایداری حال، محدودیتبااین

رادیکال باریک  کم    pHها، تشکیل رسوبات آهن و محدود 

روش توسعه  موجب  بهبود عملیاتی،  برای  جایگزین  های 

( است  شده  آن  از  Razzaq et al., 2024کارایی  یکی   .)

سیستم کارایی  ارتقای  برای  نوین  های  راهکارهای 

عنوان منبعی برای گیری از پرسولفات بهالکتروفنتون، بهره

رادیکال فعالتولید  نیازمند  که  است  سولفات  سازی های 

می ) پرسولفات  رادیکالMatzek et al., 2016باشد  های  (. 

اکسیداسیونی   پتانسیل  و  بالاتر  پایداری  دلیل  به  سولفات، 
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رادیکال قوی به  نسبت  مسیرهای  تر  هیدروکسیل،  های 

ها  تخریبی مؤثرتری را تسهیل کرده و قابلیت تجزیه آلاینده

(. در  Guerra-Rodríguez et al., 2018بخشند )را بهبود می

چارچوبسال اخیر،  فلزیهای  )-های  نیز MOFsآلی   )

های نوظهور در فرایندهای اکسیداسیون عنوان کاتالیستبه

عنوان  به  MIL-100(Fe)اند.  پیشرفته مورد توجه قرار گرفته

چارچوب  فلزییک  و  -های  بالا  ویژه  سطح  دلیل  به  آلی 

ها و افزایش  پایداری ساختاری مناسب، امکان جذب آلاینده

فراهم میواکنش را  رادیکالی  )های  (. Li et al., 2024کند 

Tran et al. (2024)  ای با استفاده از نانوکامپوزیت در مطالعه

MIL-88A(Fe)/CoFe₂O₄سازی مؤثر  گیری از فعال، با بهره

و تسریع چرخه    MIL-88A(Fe)پرسولفات توسط آهن در  
+Fe³⁺/Fe²    توسطCoFe₂O₄  تولید بالای  افزایش   ،

های فعال و درنتیجه، بهبود بیش از دوبرابری نرخ رادیکال

باوجود   اما  کردند؛  گزارش  را  تتراسایکلین  تخریب 

سیستمپیشرفت توسعه  در  اخیر  ترکیبی  های  های 

گونه نقش  تعیین  پرسولفات،  و  های  الکتروفنتون 

رادیکال مانند  و  اکسیدکننده  سولفات  هیدروکسیل،  های 

مکانیسم و  هیدروژن  آلایندهپراکسید  تخریب  ها  های 

های بیشتر است. مطالعات پیشین همچنان نیازمند بررسی

سازی شرایط عملیاتی یا ارزیابی کارایی کلی  عمدتاً بر بهینه

اند. این مطالعه با هدف بررسی نقش  ها تمرکز داشتهسیستم 

رباینده رادیکال عملکرد  و  فعال  تخریب های  در  ها 

کاتالیست  بر  مبتنی  الکتروفنتون  سیستم  در  تتراسایکلین 

MIL-100(Fe)    تغییرات تحلیل  طریق  از  پرسولفات،  و 

سازی راندمان حذف و رفتار سینتیکی انجام گرفت و با بهینه

داده تحلیل  و  عملیاتی  مکانیسمشرایط  های  ها، 

 اکسیداسیونی غالب شناسایی شدند. 

 ها مواد و روش

 گرها مواد شیمیایی و واکنش

 ( تتراسایکلین  پژوهش  این  سیگما(  8O2N24H22Cدر   ،

سازی اضافی به کار  عنوان آلاینده دارویی بدون خالص به 

 ( پرسولفات  سدیم  به 8O2S2Naرفت.  مرک(  عنوان  ، 

های سولفات و سدیم هیدروکسید  ماده تولید رادیکال پیش 

 (NaOH ( و اسید هیدروکلریک )مرک ،HCl  برای )مرک ،

،  BTC3Hمزیک اسید ) استفاده شدند. از تری   pHتنظیم  

 ( آهن  کلرید  و  ) IIسیگما(   )O2.4H2FeCl  برای مرک(،   ،

استفاده شد. متانول با    MIL-100(Fe)سنتز نانوکاتالیست  

های هیدروکسیل و  عنوان رباینده رادیکال گرید تجاری به 

ترت  و  ) سولفات  به TBAبوتانول  مرک(  جذب  ،  منظور 

های هیدروکسیل به کار رفتند. علاوه بر  انتخابی رادیکال 

  پراکسید   اختصاصی   رباینده   عنوان به   کاتالاز  این، 

، سیگما( به سیستم اضافه شدند تا نقش  2O2H)  هیدروژن 

های فعال در فرایند تخریب تتراسایکلین بررسی  این گونه 

 شود. 

 اندازی سیستم الکتروفنتون راه

شیشه آزمایش راکتور  یک  در  استوانه ها  حجم  ای  به   1ای 

متر  سانتی  5لیتر مجهز به چهار الکترود گرافیتی با فاصله  

تغذیه   منبع  شد.  قابلیت  HY5030E)مدل    DCانجام  با   )

جریان برای تأمین انرژی راکتور استفاده شد. تنظیم شدت

 30محلول پایه حاوی مقدار مشخص از تتراسایکلین پس از  

دقیقه اختلاط با همزن مغناطیسی در دمای اتاق به راکتور 

 انتقال یافت. 

سنتز شده به   MIL-100(Fe)مقادیر مشخصی از کاتالیست  

 Guesh et al (.2017شده توسط )روش بر اساس روش ارائه 

صورت جداگانه به محلول اضافه و به  و سدیم پرسولفات به

از آغاز واکنش هم زده    5مدت   شدند. در هر  دقیقه پیش 

شد تا تأثیر  آزمایش، رباینده مربوطه نیز به محلول اضافه می

زمان بررسی شود. سپس، در  تجزیه  بر مسیرهای  های  آن 

نمونهمشخص  واکنش،  با  شده طی  و  برداری صورت گرفت 

 3200دقیقه و سرعت    10استفاده از سانتریفیوژ )به مدت  

دور در دقیقه(، لجن آهن و ذرات معلق کاتالیست از محلول 

جدا شد. در نهایت، غلظت باقیمانده تتراسایکلین با استفاده  

گیری موج مشخص اندازهدر طول  UV-Visسنجی  از طیف 

 گردید. 
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محاسبه غلظت و درصد حذف تتراسایکلین با 

 سنجی طیف

ابتدا  به  تتراسایکلین،  جذب  بیشینه  تعیین  منظور 

های متفاوت از تتراسایکلین های استاندارد با غلظت محلول

آن  جذب  طیف  و  شد  روش آماده  از  استفاده  با  ها 

اسپکتروفتومتر   UV-Visاسپکتروفتومتری   توسط 

تتراسایکلین در طول اندازه  بیشینه جذب  موج گیری شد. 

نانومتر به دست شد که با مطالعات پیشین مطابقت    359

 ( (.  Soltani et al., 2020: Wang & Gian, 2015داشت 

محاسبه  )   برای  تتراسایکلین  برحسب Cغلظت   )

رابطه برگرم میلی  از  بر    لیتر،  مبتنی  جذبی  کالیبراسیون 

بیر  ) - قانون  نوری  مقادیر جذب  اساس  بر  (  ABSلامبرت، 

نانومتر استفاده    359موج بیشینه  شده در طولگیریاندازه 

)رابطه   از 3شد  استفاده  با  تتراسایکلین  درصد حذف  و   )

 (.Ergan & Gengec, 2020محاسبه گردید )   4رابطه  

(3) 
𝐴𝐵𝑆 = 0.0303 × 𝐶 

(4) 𝑅% =

𝐶 ثانویه − 𝐶اولیه

𝐶 ثانویه
× 100 

غلظت  به  شامل  کلیدی  پارامترهای  تأثیر  بررسی  منظور 

، میزان کاتالیست، غلظت  pHآلاینده تتراسایکلین، مقدار  

شدت  و  سیستم  پرسولفات  عملکرد  بر  الکتریکی  جریان 

)جدول   مجموعه 1الکتروفنتون  آزمایش (،  از  در  ای  ها 

این   گردید.  اجرا  و  طراحی  مختلف  عملیاتی  شرایط 

گیری از روش تک فاکتوریل انجام شدند  ها با بهره آزمایش 

تا شرایط بهینه هر پارامتر برای دستیابی به بیشینه کارایی 

منظور کاهش  (. به Yang et al., 2024فرایند تعیین شود ) 

داده  نتایج،  پایایی  از  اطمینان  و  آزمایشگاهی  های  خطای 

در  و  گرفتند  قرار  آماری  تحلیل  مورد  تکرارها  از  حاصل 

ها  گیری و بررسی پراکندگی داده تمامی مراحل از میانگین 

 گیری شد.بهره 

 پارامترهای عملیاتی مورد بررسی -1جدول 
Table 1- Investigated operational parameters 

 پارامترها
Parameters 

 مقادیر 
Values 

 (mg/L)غلظت اولیه آلاینده 
Initial Pollutant Concentration (mg/L) 

10, 20, 50, 75,100 
 

pH 3, 5, 7, 9 

 (mA)جریان شدت 
Electric current (mA) 200, 400, 600, 800 

 (mg/L)غلظت کاتالیست 
Catalyst Concentration (mg/L) 200, 300, 400, 500 

 (mg/L)غلظت پرسولفات 
Persulfate Concentration (mg/L) 100, 200, 300 

 

بهینه از  عملکرد  پس  کلیدی،  عملیاتی  پارامترهای  سازی 

بررسی    UV-Visسیستم از طریق تغییرات در طیف جذب  

پذیری از طریق تخریب سازی و بهبود زیستو میزان معدنی

اکسیژن  میزان  ) تغییرات  شیمیایی  کربن  CODخواهی  و   )

( حالت  TOCآلی کل  میانگین  گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد   )

( بهAOSاکسیداسیون  نهایی،  محصولات  شاخصی  (  عنوان 

سازی ترکیبات آلی، با  برای بررسی و تعیین میزان معدنی

معادله از  اساس5)  استفاده  بر    TOCبه    CODنسبت    ( 

و   کیفی  ارزیابی  امکان  شاخص  این  گردید.  محاسبه 

مانده در پساب  ای سطح اکسایش ترکیبات آلی باقیمقایسه
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  TOCسازد و مکمل اطلاعات حاصل از حذف  را فراهم می

 (.Najafzadeh and Ayati, 2024باشد )می

(5) AOS = 4 − 1.5 × (
COD

TOC
) 

به  تحلیل جامعهمچنین  الکتروشیمیایی  منظور  عملکرد  تر 

بهره سنجش  و  الکترون سیستم  فرآیند  وری  در  ها 

معدنی جریان  راندمان  شاخص  از   سازیاکسیداسیون، 

(MCE) شده در  استفاده شد که بیانگر درصد جریان مصرف

جهت اکسایش مؤثر کربن آلی است. به موازات آن، انرژی 

ویژه بهره (EC) مصرفی  ارزیابی  برای  در نیز  انرژی  وری 

کیلووات  برحسب  بهفرایند،  گرم ساعت  هر   TOC ازای 

شده محاسبه گردید. مقادیر این دو شاخص به ترتیب  حذف

 TOC ( و بر اساس تغییرات7( و )6با استفاده از معادلات ) 

امکان   پارامترها  این  در طول فرآیند به دست آمد. تحلیل 

زمان کارایی الکتروشیمیایی و اقتصادی سیستم بررسی هم

 Zwane etسازد )را در شرایط عملیاتی مختلف فراهم می

al., 2021 .) 

(6 ) 𝑀𝐶𝐸(%) =  
(𝑇𝑂𝐶)𝑛𝐹𝑉𝑠

4.32𝑒7 ×  𝑚𝑙𝑡
× 100 

(7) 𝐸𝐶(𝑘𝑊ℎ. (𝑔 𝑇𝑂𝐶) − 1) =  
𝐸𝐼𝑡

𝑉𝑠𝛥(𝑇𝑂𝐶)
 

برحسب  𝛥𝑇𝑂𝐶که   کل  آلی  کربن  مقدار  کاهش   بیانگر 

(mgC/L) در زمان مشخص است. مقدار F   معرف ثابت فاراده

  tحجم محلول برحسب لیتر،    Vs( کولن بر مول،  96487)

ضر  تبدیل واحدها است.   (  e32/4 7( و عدد ثابت )hزمان )

E  ( برابر با ولتاژ اعمالیVو ) n هایی است  نیز تعداد الکترون

استفاده  تتراسایکلین  مولکول  هر  کامل  اکسایش  برای  که 

های کربن موجود در ساختار تعداد اتم  mشود. همچنین  می

در    22( است که برابر  8مولکولی تتراسایکلین در واکنش ) 

 نظر گرفته شد.  

(8) 
C22H24N2O8 + 36H2O → 22CO2 + 

2NH4+ + 88H+ + 90e− 

پذیری  منظور تحلیل هزینه انرژی مصرفی و بررسی امکانبه

 (. Bolton et al., 2001( استفاده شد ) 9)  اقتصادی، از رابطه

(9) 𝐸𝐶𝐶 =
𝐸𝑟 × 1000 × 𝑃 × 𝑡

𝑉 × (𝑆0 − 𝑆𝑓)
 

آن   در  کیلوگرم    ECCکه  بر  )دلار  انرژی  هزینه   بیانگر 

TOC  ،)حذف شدهrE  ساعت(،  نرخ برق )دلار بر کیلوواتP  

)وات(،   سیستم  )ساعت(،    tتوان  واکنش  حجم    Vزمان 

)لیتر(،   نهایی  fS-0Sمحلول  اولیه و    TOCاختلاف غلظت 

 .باشندلیتر میبرگرممیلی  برحسب

تحلیل آماری و ارزیابی معناداری اختلاف بین 

 ها گروه

حذف  به راندمان  تفاوت  آماری  معناداری  بررسی  منظور 

تتراسایکلین در شرایط مختلف )شامل گروه بدون رباینده،  

ترت با  متانول،  تحلیل با  آزمون  از  کاتالاز(،  با  و  بوتانول 

یک )واریانس  شد.  One-Way ANOVAطرفه  استفاده   )

نیز   Tukey HSDآزمون  ها، پسبرای تعیین تفاوت بین گروه

 به کار گرفته شد. 

های رادیکالی در  شناسایی و تحلیل سهم گونه

 فرایند تخریب تتراسایکلین 

رادیکالبه نقش  تعیین  و  تشخیص  در  منظور  فعال  های 

های رادیکالی به  ای از ربایندهتخریب تتراسایکلین، مجموعه

آزمایش این  در  شد.  اضافه  مختلفی سیستم  مواد  از  ها، 

های آزاد برای بررسی تعیین سهم  عنوان رباینده رادیکالبه

استفاده  رادیکال تتراسایکلین  تخریب  فرایند  در  فعال  های 

ترت بهشد.  رادیکالبوتانول  انتخابی  رباینده  های  عنوان 

های  زمان رادیکالعنوان رباینده همهیدروکسیل، متانول به

نقش   ارزیابی  برای  همچنین  و  سولفات  و  هیدروکسیل 

انتخابی  تجزیه  برای  کاتالاز  آنزیم  و  هیدروژن  پراکسید 

ستم  پراکسید هیدروژن و تأثیر آن بر فرایند تخریب به سی

 (. Wang et al., 2024; Hinojosa et al., 2023اضافه شدند ) 
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 تحلیل سینتیکی تخریب تتراسایکلین  

تتراسایکلین به  تخریب  سینتیکی  تحلیل  تحت  منظور 

داده  مختلف،  حذف  شرایط  درصد  و  زمان  از  تجربی  های 

بدون   شامل  مختلف  شرایط  چهار  برای  تتراسایکلین 

با  متانول،  با  جمع ترت  رباینده،  کاتالاز  با  و  آوری  بوتانول 

های سینتیکی مختلف  ها با استفاده از مدل شدند. این داده 

مرتبه دوم  مرتبه اول و شبه مرتبه صفر، شبهشامل مدل شبه 

(. Jatto et al., 2020؛  Qi et al., 2024برازش داده شدند ) 

)رابطه   صفر  شبه  مرتبه  مدل  غلظت  10در  نمودار   ،)

واکنش   سرعت  ثابت  با  زمان  برحسب   0Kتتراسایکلین 

همبستگی  به  ضریب  و  خطی  مدل  R²صورت  برای   ،

ln(، نمودار  11مرتبه اول )رابطه  سینتیکی شبه 
𝐶0

𝐶𝑡
برحسب   

و    1Kو ثابت سرعت واکنش  R²زمان با ضریب همبستگی 

)رابطه   (، نمودار 12برای مدل سینتیکی مرتبه شبه دوم 
1

C𝑡
−  

1

C0
همبستگی     ضریب  با  زمان  ثابت    R²برحسب  و 

 رسم شد.   2Kسرعت واکنش  

(10) 𝐶𝑡 − 𝐶0 = 𝐾0𝑡 

(11) ln (
𝐶0

𝐶𝑡

) = 𝐾1 × 𝑡 

(12) 1

Ct
−  

1

C0
=   K2t 

مدل به  برازش  دقت  ارزیابی  از  منظور  سینتیکی،  های 

) شاخص  مطلق  خطای  میانگین  آماری  و  MAEهای   )

 ( این  RMSEریشه میانگین مربعات خطا  استفاده شد.   )

مدل شاخص  از  یک  هر  برای  شبه ها  صفر،  های  مرتبه 

شبه شبه  و  اول  گردیدند.  مرتبه  محاسبه  دوم  مرتبه 

مقادیر  مدل  کمترین  دارای  که    MAEو    RMSEهایی 

به  همچنین،  بودند،  شدند.  انتخاب  بهینه  مدل  عنوان 

باقی  برابر  نمودارهای  در  واقعی  نمودار  و  مانده 

و  بینی پیش  رسم  خطاها  بودن  نرمال  بررسی  برای  شده 

 . تحلیل شد 

 نتایج و بحث 

بررسی ساختاری و ترکیب عنصری نانوذرات  

 MIL-100(Fe)سنتز شده 

ب، تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  -1الف و -1شکل 

(SEMرا در مقیاس ) نانومتر، برای  500و    200هایMIL-

100(Fe)  اندازه ذرات مشاهدهنشان می از دهد.  شده کمتر 

ویژگی  200 بر  تأییدی  موضوع  این  که  بوده  های  نانومتر 

نانومقیاس و یکنواختی مورفولوژیکی کاتالیست سنتز شده  

 شود.محسوب می
 

 
 

 

 )ب(  )الف( 

 nm  500و ب(   nm  200 الف(  MIL-100(Fe)تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  -1شکل 
Fig. 1- Scanning electron microscope (SEM) images of MIL-100(Fe): (a) 200 nm and (b) 500 nm. 
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 ( EDXسنجی پراش انرژی پرتوی ایکس )طیف

شده   سنتز  کاتالیست  عنصری  ترکیب  تعیین  -MILبرای 

100(Fe)طیف آنالیز  ایکس  ،  پرتوی  انرژی  پراش  سنجی 

(EDXهمان شد.  انجام  شکل  (  در  که  مشاهده    2طور 

وضوح به  Oو    Fe  ،Cی عناصر  های مشخصهشود، پیکمی

-دهنده تشکیل موفق چارچوب آلیحضور دارند که نشان

های اضافی حاکی از خلوص فلزی است. عدم مشاهده پیک

نیز سهم وزنی هر    2شیمیایی مطلوب نمونه است. جدول  

 اکسیژن   ، (٪38٫77دهد که شامل آهن )عنصر را نشان می

 حضور   همچنین.  است(  ٪11٫42)  کربن  و(  37٫37٪)

  مواد   از  که(  ٪3٫58)  کلر  و(  ٪8٫86)  سدیم   جزئی  مقادیر

  بیانگر  نتایج این. شودمی  مشاهده اند،شده ناشی سنتز اولیه

در  ی  توزیع عناصر  مناسب  استوکیومتری  و  کنواخت 

 کاتالیست است. 
 

  MIL-100(Fe) ( کاتالیستEDXسنجی پراش انرژی پرتوی ایکس )طیف -2شکل 
Fig. 2- Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDX) spectrum of MIL-100(Fe) catalys 

 EDX بر اساس آنالیز   MIL-100(Fe) درصد وزنی و اتمی عناصر موجود در کاتالیست -2جدول  
Table 2- Weight and atomic percentages of elements in MIL-100(Fe) catalyst based on EDX analysis 

 عناصر 

Elements 

 درصد وزنی )%( 
Weight (%) 

 درصد اتمی )%(
Atomic (%) 

C 11.42 21.27 

O 37.37 52.22 

Na 8.86 8.62 

Cl 3.58 2.26 

Fe 38.77 15.64 

Total 100 100 
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بررسی تأثیر پارامترهای عملیاتی بر عملکرد  

 سیستم الکتروفنتون و تعیین شرایط بهینه 

آلاینده   غلظت  شامل  کلیدی  پارامترهای  تأثیر  نتایج 

، میزان کاتالیست، غلظت پرسولفات pHتتراسایکلین، مقدار  

جریان الکتریکی بر عملکرد سیستم الکتروفنتون بر و شدت

بهینه در جدول   انرژی و شرایط   3راندمان حذف، مصرف 

 ارائه شده است. 

 سازی سیستمعملکرد سیستم و بهینه -3جدول 
Table 3- System performance and optimization using the One-Factor-at-a-Time (OFAT) approach 

 پارامترها
Parameter 

 مقادیر 

Values 
 مقادیر سایر پارامترها 

Values of Other Parameters 
 درصد حذف

Removal Efficiency 

(%) 

 انرژی مصرفی
Energy 

Consumption 

(kWh/kg) 

 مقدار بهینه 

Optimal Value 

 غلظت تتراسایکلین 

Tetracycline 

Concentration 

(mg/L) 

10 

pH=5, 
[Persulfate] =200 mg/L, 

[MIL-100(Fe)] =200 mg/L, 

I=400 mA 

60.2 1293.10 

50 mg/L 

20 63.4 595.23 

50 71.8 212.22 

75 67.9 147.49 

100 61 122.95 

pH 

3 

[TC] =50 mg/L 

[Persulfate] =200 mg/L, [MIL-

100(Fe)] =200 mg/L, I=400 mA 

57.77 260 

pH = 5 

5 71.85 212.22 

7 53.64 280 

9 51.67 290 

 غلظت پرسولفات 

Persulfate 

Concentration 

(mg/L) 

100 

[TC] =50 mg/L, 
pH=5, 

[MIL-100(Fe)] =200 mg/L, 

I=400 mA 

60.12 253.30 

200 mg/L 200 71.85 212.22 

300 60.32 250.00 

 غلظت کاتالیست

MIL-100(Fe) 

Concentration 

(mg/L) 

200 

[TC] =50 mg/L, 

pH=5, 

[Persulfate] =200 mg/L, I=400 
mA 

71.85 212.20 

400 mg/L 

300 72.69 206.36 

400 75.9 197.37 

600 65 230.77 

جریان الکتریکیشدت   

Electric Current 
(mA) 

200 

[TC] =50 mg/L, 

pH=5, 

[Persulfate] =200 mg/L, [MIL-
100(Fe)] =400 mg/L 

63.04 138 

400 mA 

400 75.9 212 

600 78.13 345.26 

800 60.78 750.98 
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های  شود، راندمان حذف در غلظتطور که مشاهده میهمان

لیتر برگرممیلی  100و    75،  50،  20،  10مختلف  

درصد    61و    8/71،  4/63،  2/60تتراسایکلین به ترتیب برابر  

به دست آمد. همچنین، انرژی مصرفی ویژه به ترتیب برابر  

 95/122و    49/147،  22/212،  23/595،  10/1293با  

باتوجه کیلووات  گردید.  محاسبه  کیلوگرم  بر  به  ساعت 

زمانی راندمان بالای حذف و مصرف انرژی بهینه، غلظت  هم

انتخاب شد. در  لیتر بهبرگرممیلی  50 عنوان مقدار مناسب 

پایینغلظت )های  راندمان  برگرممیلی  20و    10تر  لیتر(، 

مولکول  تعداد  بودن  کم  دلیل  به  تتراسایکلین  حذف  های 

واکن رادیکالبرای  با  در  ش  یافت.  کاهش  فعال  های 

)غلظت بالاتر  افت  برگرممیلی  100و    75های  نیز  لیتر( 

های فعال کاتالیست راندمان مشاهده شد که به اشباع جایگاه

رادیکال برای  رقابت  نسبت داده میو   ,.Lv et alشود )ها 

2020 .) 

بررسی شدند. نتایج    9و    7،  5،  3، مقادیر  pHبرای بررسی اثر  

و    64/53،  85/71،  77/57راندمان حذف به ترتیب، برابر با  

و    280،  22/212،  260و انرژی مصرفی به ترتیب    67/51

مقدار  کیلووات   290 شد.  محاسبه  کیلوگرم  بر    pHساعت 

-MILعنوان یکی از عوامل کلیدی، بر فعالیت کاتالیست  به

100(Fe)رادیکال تولید  و  ،  سولفات  و  هیدروکسیل  های 

می تأثیر  هیدروژن  پراکسید  در  پایداری  ،  pH=3گذارد. 

بیش پراکسید  محیط  تجزیه  تسریع  باعث  اسیدی  ازحد 

رادیکال تولید  که  شد  اکسیژن  و  آب  به  های  هیدروژن 

منجر  راندمان حذف  افت  به  و  داد  را کاهش  هیدروکسیل 

در   با    pHگردید.  تعادل  5برابر  ملایم  اسیدی  شرایط   ،

رادیکالبهینه  تولید  بین  سولفات،  ای  و  هیدروکسیل  های 

که   کرد  ایجاد  پرسولفات  فعالیت  و  کاتالیست  پایداری 

( راندمان حذف  انرژی 85/71بالاترین  و کمترین مصرف   )

ساعت بر کیلوگرم( را به دنبال داشت. در کیلووات   22/212)

pH( تشکیل رسوبات هیدروکسید آهن  9و    7های قلیایی ،)

خودبه  تجزیه  با  همراه  کاتالیست،  فعالیت  کاهش  خود و 

مصرف   افزایش  و  حذف  راندمان  کاهش  سبب  پرسولفات، 

  5برابر با  pHاساس، (. براین Zhou et al., 2022انرژی شد )

بلکه کمترین نه ایجاد کرد،  را  راندمان حذف  بالاترین  تنها 

عنوان  به  که  داشت  همراه  به  نیز  را  مصرفی  انرژی  میزان 

 مقدار بهینه انتخاب شد.   

  200،  100های مختلفی از پرسولفات شامل  در ادامه، غلظت

راندمان  برگرممیلی  300و   گرفت.  قرار  بررسی  مورد  لیتر 

و انرژی    32/60و    85/71،  12/60حذف به ترتیب برابر با  

ساعت بر  کیلووات  250و    22/212،  30/253مصرفی معادل  

ماده تولید  عنوان پیشکیلوگرم به دست آمد. پرسولفات به

های سولفات، نقش اساسی در فرایند اکسیداسیون رادیکال

می ایفا  غلظت  تتراسایکلین  در  لیتر، برگرممیلی  100کند. 

رادیکال ناکافی  محدود  تولید  مقدار  دلیل  به  سولفات  های 

غلظت   در  داد.  کاهش  را  حذف  راندمان    200پرسولفات، 

بهینه   های سولفات به سطحلیتر، تولید رادیکالبرگرممیلی

راندمان حذف   به  انرژی    85/71رسید که منجر  و مصرف 

که  ساعت بر کیلوگرم( شد. درحالیکیلووات  22/212پایین )

راندمان  برگرممیلی  300افزایش غلظت   باعث کاهش  لیتر، 

  200حذف و افزایش مصرف انرژی الکتریکی شد؛ لذا غلظت  

انتخاب شد )لیتر بهبرگرممیلی  Lee etعنوان مقدار بهینه 

al, 2021غلظت تأثیر  کاتالیست  (.  مختلف  -MILهای 

100(Fe)    مقادیر در    600و    400،  300،  200نیز 

های حذف به ترتیب لیتر بررسی گردید. راندمانبرگرممیلی

درصد و مقادیر انرژی   65و    9/75،  69/72،  85/71برابر با  

معادل     77/230و    197/  37،  36/206،  20/212مصرفی 

-MILساعت بر کیلوگرم به دست آمد. کاتالیست  کیلووات 

100(Fe)  واکنش مراکز  افزایش  فعالبا  مؤثر  پذیر،  سازی 

رادیکال  تولید  و  را پرسولفات  هیدروکسیل  و  سولفات  های 

می غلظت  تسهیل  در  دلیل  برگرممیلی  200کند.  به  لیتر، 

حذف   راندمان  فعال،  مراکز    به  درصد   71٫85محدودیت 

  لیتر،برگرممیلی  400  و  300  به  غلظت  افزایش.  آمد  دست

  و  درصد  75٫9  و  72٫69  به  حذف  راندمان  بهبود  موجب

  600  غلظت  در  حال،بااین.  شد  انرژی  مصرف  کاهش

   راندمان   افت  باعث  کاتالیست  ذرات  تجمع  لیتر،برگرممیلی
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غلظت    بنابراین،   گردید؛   انرژی  مصرف   افزایش  و  درصد  65  به

به برگرممیلی  400 شد لیتر   انتخاب  بهینه  مقدار  عنوان 

(Khezerlou et al., 2025  مقدار درنتیجه،   .)400 

بهبرگرممیلی گردید.  لیتر   انتخاب  بهینه  مقدار  عنوان 

الکتریکی در چهار سطح  شدت و    600،  400،  200جریان 

آمپر بررسی شد. نتایج راندمان حذف به ترتیب میلی  800

و انرژی مصرفی معادل به    78/60و    13/78،  9/75،  04/63

ساعت بر کیلووات   98/750و    26/345،  212،  138ترتیب  

طور که نتایج نشان داد، با افزایش  کیلوگرم  ثبت شد. همان

جریان، اگرچه نرخ حذف آلاینده در ابتدا افزایش پیدا  شدت

کرد، اما راندمان کلی سیستم، کاهش و مصرف ویژه انرژی 

را می پدیده  این  یافت.  به واکنشافزایش  های جانبی  توان 

داد. در شدت بجریاننسبت  واکنشهای  الکترولیز الا،  های 

گیرند  ( شدت می14و    13آب در سطح الکترودها )معادلات  

ها  شوند. این واکنشمی  2Oو    2Hو منجر به تولید گازهای  

می مصرف  آلاینده الکترون  تخریب  در  آنکه  بدون  کنند، 

نقشی داشته باشند و درنتیجه موجب کاهش راندمان جریان 

می مصرفی  انرژی  افزایش  )و   ,Oturan & Aaronگردند 

شدتZhou et al., 2022؛  2014 هرچند    600جریان  (. 

به دلیل  میلی اما  را نشان داد،  بیشترین میزان حذف  آمپر 

آمپر با کارایی  میلی  400جریان  مصرف بالای انرژی، شدت

عنوان مقدار مطلوب انتخاب مناسب و مصرف انرژی بهینه، به

 شد. 

(13)  2H⁺ + 2e⁻ → H2 

(14) 2H2O → O2 + 4H⁺ + 4e⁻ 

حذف   در  پیشنهادی  سیستم  عملکرد  مطالعه،  این  در 

علی که  داد  نشان  نتایج  شد.  بررسی  رغم  تتراسایکلین 

( تتراسایکلین  بالای  اولیه  غلظت  از    50استفاده 

  90لیتر(، فرایند الکتروفنتون حاضر ظرف مدت  برگرممیلی

درصدی رسیده است. این    13/78دقیقه به راندمان حذف  

حالی از    در  یا  مشابه،  مطالعات  از  بسیاری  در  که  است 

شده، یا برای  تری از آلاینده استفادههای بسیار پایینغلظت

راندمان به  طولانیدستیابی  واکنش  زمان  به  بالا،  تر،  های 

پرهزینه تابش  تجهیزات  منابع  همچون  شرایط  UVتر  یا   ،

دقیق نمونه،  عملیاتی  برای  است.  بوده  نیاز  و    Luoتری 

( بهره2020همکاران  با  نانوذرات  (  از    Fe@Fe₂O₃گیری 

ناهمگن،  دوپ الکتروفنتون  سیستم  یک  در  مس  با  شده 

درصد حذف کنند،    98توانستند تتراسایکلین را با راندمان  

مطالعه  درصورتی  این  در  آلاینده  اولیه  غلظت    25که 

زمان واکنش نیز مشابه با تحقیق لیتر بوده و مدتبرگرممیلی

و   Jabbariدقیقه گزارش شده است. همچنین،  120حاضر، 

و پرسولفات    UVزنی،  ( از ترکیب فرایند ازن 2020همکاران )

راندمان   با  اگرچه  بهره گرفتند که  دیکلوفناک  برای حذف 

تابش    89 نیازمند  اما  بود،  همراه  شرایط   UVدرصدی  و 

و    Ramosای دیگر توسط  تر عملیاتی بود. در مطالعهپیچیده

(، استفاده از فرآیند فتوفنتون برای حذف 2023همکاران )

استامینوفن تحت تابش نور و در حضور پرسولفات منجر به 

بااین  120% در مدت  94راندمان   کارایی  دقیقه شد.  حال، 

دقیق   کنترل  و  نوری  تابش  به  وابسته  آن  در    pHبالای 

در   اهمیت  حائز  نکته  بود.  خنثی  محدود  نسبتاً  محدوده 

فعال برای  نور  به  نیاز  عدم  حاضر،  و سیستم  فرایند  سازی 

سازی شیمیایی پرسولفات در حضور  اتکای کامل آن بر فعال

ناهمگن   این،    MIL-100(Fe)کاتالیست  بر  افزون  است. 

انجام شده است که بیانگر    5برابر با    pHفرایند در شرایط  

باشد. این  می  pHتری از  پایداری عملکرد آن در بازه وسیع

در   تنها  مشابه  فرایندهای  از  بسیاری  که  است  حالی  در 

 های اسیدی کارایی مطلوب دارند. محیط

 های رادیکالی در فرایند تخریب  تعیین نقش گونه

 های هیدروکسیل  بررسی نقش رادیکال

تتراسایکلین   غلظت  شامل  بهینه  شرایط   50در 

پرسولفات  pH= 5لیتر،  برگرم میلی  غلظت   ،200 

غلظت برگرم میلی  با     MIL-100(Fe)لیتر،    400برابر 

الکتریکی  برگرم میلی  جریان  آمپر، میلی   600لیتر، 

بوتانول  لیتر از رباینده ترت میلی   20و    15،  10های  غلظت 

درصد حذف  ترتیب  به  که  گرفت  قرار  آزمایش  های  مورد 
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(. در فرایند  3به دست آمد )شکل    66/ 64و    69/ 47،  71/ 23

رادیکال اکسیدکننده  فنتون،  یک  که  هیدروکسیل  های 

شوند.  ( ایجاد می 1آیند از طریق واکنش ) قوی به شمار می 

ها واکنش داده و باعث  سرعت با آلاینده ها به این رادیکال 

آن  سریع  می تجزیه  تتراسایکلین، ها  تخریب  در  شوند. 

توجهی بر کارایی تخریب بوتانول تأثیر قابل استفاده از ترت 

ترت  حضور  در  که  چرا  دارد  ترکیب  بوتانول، این 

واکنش رادیکال  و  ناپایدار  دام های  به  هیدروکسیل  پذیر 

ترت می  به افتند.  با  بوتانول،  مؤثر،  رباینده  یک  عنوان 

واکنش  رادیکال  از  و  داده  واکنش  هیدروکسیل  های 

جلوگیری رادیکال  تتراسایکلین  با  هیدروکسیل  های 

قابل می  کاهش  به  منجر  امر  این  که  فعالیت کند  توجه 

می رادیکال  فرایند  کارایی  کاهش  درنتیجه،  و  شود ها 

 (Eltaweil et al., 2024.) 
 

 های هیدروکسیل  بوتانول در مهار تولید رادیکالتحلیل تأثیر ترت -3شکل 
Fig. 3- Analysis of the effect of tert-butanol on inhibiting hydroxyl radical production 

منحصربه ویژگی  ساختاری  ترت های  به فرد  ویژه  بوتانول، 

اتم هیدروژن در مجاورت گروه هیدروکسیل،   عدم وجود 

موجب مقاومت آن در برابر اکسیداسیون شده و آن را به  

های مبتنی بر رادیکال تبدیل  یک معرف مفید در واکنش 

) می  به شکل  Li et al., 2016کند  توجه  با  افزودن  1(.   ،

به ترت  برای  بوتانول  انتخابی  رباینده  یک  عنوان 

حذف  رادیکال  کارایی  کاهش  موجب  هیدروکسیل  های 

درصد )در شرایط فاقد رباینده( به    83/ 8تتراسایکلین از  

شرایط    66/ 64 )در  ترت میلی   20درصد  از  بوتانول(  لیتر 

مشارکت   بیانگر  نتایج  این  است.  درصدی    20/ 47شده 

اما  رادیکال  است،  سیستم  این  در  هیدروکسیل  های 

ها  که حذف تتراسایکلین پس از مهار این رادیکال ازآنجایی 

توان نتیجه  همچنان در سطح بالایی باقی مانده است، می 

مکانیسم  که  نقش  گرفت  نیز  دیگری  اکسیداسیونی  های 

ج  کنند. مقایسه این نتای توجهی در این فرایند ایفا می قابل 

داده  رباینده با  سایر  از  حاصل  رادیکال های  نشان  های  ها 

نسبتاً  می  تخریب  راندمان  کاهش  بر  مهار  تأثیر  که  دهد 

رادیکال  و  بوده  مسیرهای  محدود  یا  سولفات  های 

غالب  سهم  احتمالاً  تخریب  غیررادیکالی  در  تری 

ها با توجه به ساختار پایدارتر  تتراسایکلین دارند. این یافته 

وسیع رادیکال  دامنه  و  سولفات  آن های  فعالیت  در  تر  ها 

رادیکال  با  نظر  مقایسه  به  منطقی  هیدروکسیل  های 

رسد. بر اساس این نتایج، در ادامه این پژوهش غلظت  می 

بوتانول مبنای تحلیل آزمایشات  لیتر رباینده ترت میلی   20

 قرار گرفت. 

 های سولفات بررسی نقش رادیکال

لیتر متانول  میلی  20و    15،  10های  در این پژوهش غلظت

ترتیب   به  و  گرفت  قرار  ارزیابی  مورد  بهینه  شرایط  تحت 

حذف شد    35/81و    19/38،  66/43های  درصد  مشاهده 

 (. 4)شکل 
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 های هیدروکسیل و سولفات  تحلیل تأثیر متانول در مهار تولید رادیکال -4شکل 
Fig. 4- Analysis of the effect of methanol on inhibiting hydroxyl and sulfate radical 

رادیکال الکتروفنتون،  سیستم  سولفاتدر  طریق   های  از 

( می15رابطه  تولید  فرایند  (  در  کلیدی  نقش  که  شوند 

 (. Lu et al., 2022تخریب دارند )

(15) Fe2+ + S2O8
2− → Fe3+ + SO4

•− + SO4
2− 

به رادیکالمتانول  رباینده  یک  و  عنوان  سولفات  های 

هیدروکسیل در سیستم الکتروفنتون عمل کرده و عملکردی  

 Liuکند )دوگانه در تنظیم و کنترل محیط واکنش ایفا می

et al., 2024می نشان  تجربی  شواهد  حضور  (.  که  دهد 

های  توجهی بر تشکیل و پایداری رادیکالمتانول تأثیر قابل

پذیر کلیدی سولفات و هیدروکسیل دارد. متانول با  واکنش

های رادیکالی رقابت کرده  گونهتتراسایکلین برای جذب این  

رادیکال غلظت  کاهش  با  واکنش،  و  محیط  در  آزاد  های 

گردد. این مکانیسم  موجب تعدیل کارایی فرایند تخریب می

نه می رقابتی  تأثیر  واکنش  سینتیک  بر  بلکه  تنها  گذارد 

تواند راندمان کلی تخریب را نیز به طور معناداری تحت  می

 ,.Schneider et al., 2020; Ganiyu et alتأثیر قرار دهد ) 

لیتر متانول  میلی  20، در غلظت  2به شکل    (. باتوجه 2018

همبه رباینده  رادیکالعنوان  و  زمان  هیدروکسیل  های 

درصد   88/83سولفات، کاهش کارایی حذف تتراسایکلین از  

درصد مشاهده شد. این    81/35)در شرایط بدون رباینده( به  

های  درصد آن به سرکوب رادیکال   8/36کاهش معنادار که  

می داده  نسبت  نشانسولفات  نقششود،  محوری دهنده 

است  رادیکال اکسیداسیون  فرایند  در  سولفات  های 

(Petruleviciene et al., 2025  با نتایج  این  مقایسه   .)

رادیکالداده مهار  از  حاصل  توسط های  هیدروکسیل  های 

دهد که حذف تتراسایکلین در حضور بوتانول نشان میترت 

دهد  یافته است که نشان میمتانول به میزان بیشتری کاهش

های هیدروکسیل های سولفات در مقایسه با رادیکالرادیکال

قوی این تأثیر  دارند.  تتراسایکلین  تخریب  فرایند  در  تری 

مییافته را  ویژگیها  با  رادیکالتوان  شیمیایی  های  های 

اکسیداسیونی   توانایی  و  بالاتر  پایداری  ازجمله  سولفات، 

وسیعقوی محدوده  در  از  تر  کرد.  pHتری  تفسیر   ،

بهبراین نتایج  میاساس،  نشان  در سیستم وضوح  که  دهند 

رادیکال فعالحاضر،  از  که  سولفات  پرسولفات های  سازی 

شوند، مسیر اکسیداسیونی غالب را تشکیل داده و  تولید می

سهم بسزایی در تخریب تتراسایکلین دارند. طبق نتایج، در  

غلظت   آزمایش  میلی  20ادامه  مبنای  متانول  رباینده  لیتر 

 قرار گرفت.
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 بررسی نقش پراکسید هیدروژن 

لیتر از رباینده  میلی  20و    15،  10در این تحقیق، سه غلظت  

کاتالاز در شرایط بهینه به سیستم اضافه شد. درصد حذف  

غلظت از  یک  هر  برای  با  تتراسایکلین  برابر  ترتیب  به  ها 

آمد. همان  43/60و    12/63،  71/69 در به دست  که  طور 

لیتر کاتالاز،  میلی  20شود، در غلظت  مشاهده می  5شکل  

کاهش   به  منجر  هیدروژن  پراکسید  درصدی    37/23مهار 

به است،  شده  تتراسایکلین  حذف  میزان  طوری راندمان  که 

  43/60درصد )در شرایط فاقد رباینده( به    8/83تجزیه از  

 یافته است.درصد کاهش

دهد که  نشان می درصدی پراکسید هیدروژن  89/27سهم  

عنوان یک اکسیدکننده مستقل تنها بهپراکسید هیدروژن نه 

می رادیکالعمل  تولید  اصلی  منبع  بلکه  های  کند، 

می محسوب  نیز  با  هیدروکسیل  نتایج  این  مقایسه  شود. 

رادیکالداده مهار  از  حاصل  هیدروکسیلهای  توسط  های 

دهد که کاهش راندمان در اثر حذف  نشان می بوتانولترت 

داده است  مستقیم هیدروژن پراکسید به میزان بیشتری رخ 

می تأیید  امر  این  تأثیر که  هیدروژن  پراکسید  کند 

دارد  غیرمستقیم و مستقیمی بر فرایند تخریب تتراسایکلین

 .(16)رابطه 

(16) O2 + 2H+ + 2e− → H2O2 
 

 های پراکسید هیدروژن  تحلیل تأثیر کاتالاز در مهار تولید رادیکال -5شکل 
Fig. 5- Analysis of the effect of catalase on inhibiting hydrogen peroxide radical 

صورت درجا  به  در فرایند الکتروفنتون، پراکسید هیدروژن 

 ( واکنش  در  اکسیژن  دوالکترونی  کاهش  طریق  (،  4از 

تولید می  اسیدی،  فرایند  معمولاً در محیط  کارایی  شود. 

غلظت   جمله  از  عامل  چندین  تأثیر  تحت  الکتروفنتون 

2O2H  نسبت  ،2O2Fe²⁺/H  .دارد قرار   ،et al.  Afolabi

مطالعه   (2022) داده در  نشان  غلظت  ای  تغییرات  که  اند 

پراکسید می  توجهی راندمان  تواند به طور قابل هیدروژن 

های آلی در سیستم الکتروفنتون را تحت  تخریب آلاینده 

 . تأثیر قرار دهد 

ها بر کارایی حذف  ای اثر ربایندهتحلیل مقایسه

 تتراسایکلین  

نتایج شکل  باتوجه راندمان  6به  رباینده،  بدون  ، در شرایط 

درصد    8/83دقیقه برابر با    120حذف تتراسایکلین پس از  

بوتانول و کاتالاز، میزان حذف به بود. در حضور متانول، ترت 

درصد کاهش یافت. بر اساس    4/60و    6/66،  35/ 8ترتیب به  

، درصد کاهش راندمان حذف نسبت به  4های جدول  داده

رباینده، در حضور متانول   درصد، در    07/48شرایط بدون 

 37/23درصد و در حضور کاتالاز    16/17بوتانول  حضور ترت 
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حضور  در  راندمان  افت  بیشترین  گردید.  محاسبه  درصد 

های  نقش غالب رادیکال  دهندهمتانول مشاهده شد که نشان

می تتراسایکلین  تخریب  فرایند  در  باشد.  سولفات 

حدود  رادیکال در  سهمی  با  سولفات  به    8/36های  درصد 

اصلی در این سامانه شناخته   های اکسیدکنندهعنوان گونه 

ترت  حضور  در  راندمان  کمتر  کاهش  بیانگر  شدند.  بوتانول 

رادیکال محدودتر  فرآیند  مشارکت  در  هیدروکسیل  های 

آن  سهم  که  است  حدود  اکسیداسیون  درصد   47/20ها 

شده در حضور برآورد شده است. همچنین کاهش مشاهده

ماده  کاتالاز اهمیت پراکسید هیدروژن را به عنوان یک پیش

تقریبی   سهم  با  گونه  89/27مؤثر  تولید  در  های  درصد 

گر فعال و تسهیل فرایند تخریب تتراسایکلین نشان  واکنش

های  دهد. درمجموع این نتایج بیانگر آن است که رادیکالمی

گونه هستند،  واکنش  سولفات  سیستم  این  در  غالب  گر 

رادیکالدرحالی هیدروژن  که  پراکسید  و  هیدروکسیل  های 

 های تکمیلی در افزایش کارایی فرایند دارند. نقش
 

 های فعال ها بر راندمان حذف تتراسایکلین و ارزیابی نقش رادیکالربایندهاثر انواع  مقایسه -6شکل 

Fig. 6- Comparative graph of the effect of different scavengers on tetracycline removal efficiency and evaluation of the role of active 

radicals 

 ها بر راندمان حذف تتراسایکلین و سهم هر رادیکال در فرایند تخریبنوع و تأثیر رباینده مقایسه -4جدول 
Table 4- Comparison of the type and effect of scavengers on the efficiency of tetracycline removal and the contribution of each 

radical in the degradation process 

 نوع رباینده 

Type of Scavenger 
 کاهش راندمان حذف 

Reduction in Removal Efficiency (%) 
 های رادیکالی در فرایند تخریبسهم گونه

Contribution of Radicals in Degradation 

 متانول 
Methanol 48.07  36٫80های سولفات با سهم رادیکال٪ 

Sulfate radicals with a contribution of 36.80% 

 بوتانولترت

Tert-butanol (TBA) 17.16  20٫47های هیدروکسیل با سهم رادیکال ٪ 

Hydroxyl radicals with a contribution of 20.47% 

 کاتالاز 

Catalase 
 ٪27٫89پراکسید هیدروژن با سهم  23.37

Hydrogen peroxide with a contribution of 27.89% 
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 ها تحلیل آماری داده

گروه به  بین  اختلاف  آماری  معناداری  بررسی  های منظور 

تحلیل  آنالیز آزمایشی،  آزمون  شامل  تکمیلی  آماری  های 

یک  ) واریانس  آزمون One-Way ANOVAطرفه  و   )

های حاصل از سه بر اساس داده   Tukey HSDآزمون  پس 

آزمایش  تکرار  دقیقه  بار  در  نتایج    60ها  شد.  انجام 

ANOVA   راندمان بین  معناداری  تفاوت  که  داد  نشان 

با   رباینده،  )بدون  مختلف  شرایط  در  تتراسایکلین  حذف 

با ترت ) متانول،  دارد  کاتالاز( وجود  با  =  2× 10-10بوتانول، 

P  ،880 =F  .) 

ها از نظر آماری  نیز نشان داد که تمامی گروه  Tukeyآزمون  

(. بیشترین اختلاف  P<05/0با یکدیگر تفاوت معنادار دارند )

ها بود؛  مربوط به مقایسه بین گروه دارای متانول و سایر گروه

ویژه متانول نسبت به گروه بدون رباینده، اختلافی برابر با  به

همچنین   04/46 بود.  معنادار  بسیار  که  داد  نشان  درصد 

بین   تفاوت    TBAتفاوت  میانگین،  مقدار  با  نیز  کاتالاز  و 

 دار داشت.درصد معنی 13/5حدود 

بررسی سینتیک واکنش تخریب تتراسایکلین  

 های مختلف در حضور رباینده

،  7های  های سینتیکی و خطاها در شکلنتایج برازش مدل

 (k) و ثابت نرخ (R²) و نتایج ضریب همبستگی  10و    9،  8

مدل از  یک  هر  جدول  برای  در  است.    5ها  شده  ارائه 

مرتبه دوم بهترین شود، مدل شبهطور که مشاهده میهمان

داده با  را  بهتطابق  داشت،  تجربی  ضریب طوری های  که 

برای این مدل در تمامی شرایط بیشتر از  (R²) همبستگی

ها با مدل  دهنده انطباق بسیار خوب دادهبود که نشان  89/0

برازش   نمودارهای  همچنین،  است.  دوم  مرتبه  سینتیکی 

تنها بالاترین  مرتبه دوم نهها نشان دادند که مدل شبهمدل

دقت را دارد، بلکه کمترین مقادیر خطای میانگین مربعات  

(RMSE( و میانگین خطای مطلق )MAE  نیز به این مدل )

تصادفی   پراکندگی  الگوی  با  موضوع  این  دارد.  اختصاص 

 45ها به خط  ها پیرامون محور صفر و نزدیکی دادهماندهباقی

 Actualشده )بینیدرجه در نمودارهای واقعی در برابر پیش

vs Predictedخوبی تأیید شد. ( به 
 

 های سینتیکی و تحلیل خطاها در تخریب تتراسایکلین برای آزمایش اصلی برازش مدل -7شکل 

Fig. 7- Kinetic model fitting and residual analysis of tetracycline degradation for Main Experiment 
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 های سینتیکی و تحلیل خطاها در تخریب تتراسایکلین در حضور متانول برازش مدل -8شکل 
Fig. 8- Kinetic model fitting and residual analysis of tetracycline degradation in the presence of methanol 

 

  بوتانولهای سینتیکی و تحلیل خطاها در تخریب تتراسایکلین در حضور ترتبرازش مدل -9شکل 
Fig. 9- Kinetic model fitting and residual analysis of tetracycline degradation in the presence of tert-butanol (TBA) 
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 های سینتیکی و تحلیل خطاها در تخریب تتراسایکلین در حضور کاتالازبرازش مدل -10شکل 
Fig. 10- Kinetic model fitting and residual analysis of tetracycline degradation in the presence of catalase 

 های سینتیکی برای تخریب تتراسایکلین در شرایط مختلف مقایسه مدل -5جدول 

Table 5- Comparison of kinetic models for tetracycline degradation under different conditions 

 شرایط آزمایش

Experimental 

Condition 
 

 مرتبه دوم مدل شبه

Pseudo-Second-Order 

and 

 مرتبه اولمدل شبه

Pseudo-First-Order 
 مرتبه صفرمدل شبه

Pseudo-Zero-Order 

 آزمایش اصلی

Main Experiment 

 ثابت سرعت 
Rate Constant 

0.0010 0.01635 0.327627 

 ضریب همبستگی 
R² 

0.95 0.90 0.78 

 Methanol متانول

 ثابت سرعت 
Rate Constant 

0.00009 0.00379 0.14832 

 ضریب همبستگی 
R² 

0.89 0.86 0.83 

 بوتانول ترت 

Tert-butanol 

(TBA) 

 ثابت سرعت 
Rate Constant 

0.00036 0.00965 0.27475 

 ضریب همبستگی 
R² 

0.96 0.91 0.83 

 کاتالاز

Catalase 

 ثابت سرعت 
Rate Constant 

0.00028 0.00831 0.25757 

 ضریب همبستگی 
R² 

0.94 0.90 0.85 
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برابر   RMSEمرتبه دوم با  در شرایط بدون رباینده، مدل شبه

با    MAEو    00879/0با   بسیار   00660/0برابر  عملکردی 

مدلدقیق سایر  به  نسبت  است.  تر  داده  نشان  خود  از  ها 

جدول  داده در  مقایسه  این  به  مربوط  عددی  ارائه   6های 

مرتبه دوم را در تمامی  بودن مدل شبه  اند که مناسبشده

می نشان  آزمایشی  سینتیک شرایط  مدل  بنابراین،  دهند؛ 

عنوان مدل بهینه انتخاب مرتبه دوم حذف تتراسایکلین به

 شد. 

 های سینتیکی در شرایط مختلف برای مدل (MAE( و )RMSEمقادیر خطاهای آماری ) -6جدول 

Table 6- Statistical error values (RMSE and MAE) of kinetic models under different conditions 

 مرتبه دوم مدل شبه
Pseudo-Second-Order 

 مرتبه اول مدل شبه
Pseudo-First-Order 

 مرتبه صفرمدل شبه

Pseudo-Zero-Order 

 Experimental شرایط آزمایش

Condition 

MAE: 0.006605 
RMSE: 0.008791 

MAE: 0.169043 
RMSE: 0.200590 

MAE: 5.140000 
RMSE: 6.493404 

 آزمایش اصلی
Main Experiment 

MAE: 0.001137 
RMSE: 0.001317 

MAE: 0.049719 
RMSE: 0.057907 

MAE: 2.173886 
RMSE: 2.565698 

 متانول 
 Methanol 

MAE: 0.002394 
RMSE: 0.002857 

MAE: 0.102323 
RMSE: 0.114990 

MAE: 4.039597 
RMSE: 4.652046 

 بوتانولترت

Tert-butanol (TBA) 

MAE: 0.002220 
RMSE: 0.002515 

MAE: 0.089050 
RMSE: 0.100869 

MAE: 3.441432 
RMSE: 4.122193 

 کاتالاز 

Catalase 

 

به شکل  نتایج  در  خلاصه  است.    11طور  شده  مقایسه 

)براین سرعت  ثابت  رباینده،  غیاب  در  با kاساس،  برابر   )

به دست آمد. در حضور  گرم بر دقیقهلیتر بر میلی 0010/0

به   ثابت سرعت  یافته که    00009/0متانول، مقدار  کاهش 

به    91دهنده کاهش  نشان نسبت  واکنش  درصدی سرعت 

زمان شرایط اصلی است. این افت شدید به دلیل سرکوب هم

هیدروکسیلرادیکال سولفات های  رخ  و  متانول  توسط 

این  می بودن  دسترس  در  میزان  آن،  نتیجه  در  که  دهد 

بهرادیکال تتراسایکلین  اکسیداسیون  برای  شدت کاهش  ها 

ترت می حضور  در  به یابد.  سرعت  ثابت  مقدار  بوتانول، 

نشان  00036/0 که  کاهش  رسیده  درصدی    64دهنده 

ازآنجایی است.  اصلی  به شرایط  نسبت  واکنش   کهسرعت 

رادیکالترت  اختصاصی  رباینده  یک  های  بوتانول 

می هیدروکسیل نشان  نتیجه  این  این  است،  که  دهد 

در  رادیکال سولفات  به  نسبت  کمتری  اما  مهم  نقش  ها 

اصلی  مسیر  احتمالاً  و  دارد  تتراسایکلین  تخریب 

شود.  های سولفات انجام میاکسیداسیون از طریق رادیکال

به دست آمد که   00028/0برابر با    kدر حضور کاتالاز، مقدار

می  72کاهش   نشان  را  واکنش  این  درصدی سرعت  دهد. 

هیدروژن پراکسید  نقش  از  حاکی  تولید   یافته  در 

های اکسیدکننده است. کاهش راندمان واکنش در  رادیکال

علاوه بر   دهد که پراکسید هیدروژنحضور کاتالاز نشان می

رادیکال رادیکالتأمین  تولید  در  هیدروکسیل   هایهای 

سولفات نیز نقش دارد که این امر اهمیت ترکیبی مسیرهای 

 ,.Wang et alکند )اکسیداسیونی در سیستم را تأیید می

2023 .) 
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 های مختلف مرتبه دوم تخریب تتراسایکلین تحت تأثیر ربایندههای سرعت شبهمقایسه ثابت  -11شکل 
Fig. 11- Comparison of pseudo-second-order rate constants for tetracycline degradation under the influence of different scavengers 

 سازی آلی و کارایی اکسیداسیونارزیابی معدنی 

معدنی  فرایند  راندمان  ارزیابی  تخریب  برای  در  سازی 

-MILتتراسایکلین از طریق فرایند الکتروفنتون با کاتالیست  

100(Fe)   خواهی  و پرسولفات، مقادیر کربن آلی کل، اکسیژن

شیمیایی  و میانگین حالت اکسیداسیون در طول زمان مورد  

طور که در  (. همان Zwane et al., 2021بررسی قرار گرفتند ) 

حذف    12شکل   است،  شده  داده  دقیقه    5در    CODنشان 

به  ابتدایی به  افزایش یافت و  درصد رسید که    26/ 02سرعت 

گونه نشان  سریع  تشکیل  اثر  دهنده  و  اکسیژن  فعال  های 

های تتراسایکلین است. در  ها بر مولکول اکسیدکننده قوی آن 

افزایش  به   CODدقیقه بعدی، حذف    30ادامه و طی   تدریج 

به   و  نشان   34/ 24یافته  که  رسید  فرایند  درصد  ادامه  دهنده 

اکسیداسیون تتراسایکلین و ترکیبات واسطه آن است. پس از  

حذف    90 میزان  که    46/ 57به    CODدقیقه،  رسید  درصد 

کاتالیزور   مداوم  تخریب    MIL-100(Fe)کارایی  تسهیل  در 

رادیکال آلاینده  مکانیسم  طریق  از  و  ها  هیدروکسیل  های 

در    TOCکند. به طور مشابه، روند حذف  سولفات را تأیید می 

دهد.  روندی افزایشی و نسبتاً یکنواخت را نشان می   12شکل  

درصد رسید که    20دقیقه به    5در عرض    TOCدرصد حذف  

بیانگر اکسیداسیون اولیه تتراسایکلین است. نرخ حذف سپس  

درصد رسید و    28/ 69دقیقه به    30آرامی افزایش یافت و در  به 

دهنده روند  درصد رسید که نشان  38/ 26دقیقه به  90پس از 

اکسید کربن و دیگر  سازی ترکیبات آلی به دی پیوسته معدنی 

عملکرد   ارزیابی  برای  است.  اکسیداسیون  نهایی  محصولات 

معدنی  جریان  راندمان  شاخص  اکسیداسیون،  سازی  فرایند 

 (MCE  از کاهش مقدار با استفاده   )TOC   90زمان  در مدت  

دهنده تبدیل  درصد به دست آمد که نشان   67دقیقه برابر با  

  CO₂توجه تتراسایکلین به محصولات معدنی نهایی نظیر  قابل 

+و  
₄NH    الکتریکی انرژی  است. همچنین، میزان مصرف ویژه 

 (EC  در این شرایط برابر با )ساعت به ازای هر  کیلووات   170

های  شده برآورد گردید. با استفاده از داده حذف   TOCکیلوگرم  

)شدت  بهینه  شرایط  در  ولتاژ  میلی   400جریان  تجربی  آمپر، 

لیتر و    1دقیقه، حجم محلول    90ولت، زمان واکنش    12/ 25

لیتر(، هزینه انرژی  بر گرم میلی   23/ 74به    62از    TOCکاهش  

دلار    2/ 66برابر با    TOCازای حذف هر کیلوگرم  مصرفی ویژه به 

محاسبه شد. این مقدار در مقایسه با برخی فرایندهای مشابه  

ازن  و  فتوکاتالیست  و  نظیر  دارد  قرار  رقابتی  در محدوده  زنی 

پتانسیل مناسب فرایند حاضر برای توسعه در مقیاس   بیانگر 

 باشد. صنعتی و صنعتی می نیمه 

دقیقه، مقدار    90در طی    12در شکل    AOSبه محاسبات  باتوجه 

AOS   رسید که بیانگر آن    0/ 538تدریج افزایش یافته و به  به

است که ترکیبات آلی تحت فرایند اکسیداسیون قرار گرفته و  

پذیری  تخریب هایی با اکسیژنه شدن بیشتر و زیست به واسطه 

 (. TaheriAshtiani & Ayati, 2022اند ) بالاتر تبدیل شده 
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 در طی فرایند تخریب AOSو  COD ،TOCتغییرات  -12شکل 
Fig. 12 – Variation of COD, TOC and AOS during degradation process 

 گیری نتیجه

های مؤثر در  در این پژوهش، باهدف بررسی نقش رادیکال 

آنتی  الکتروفنتون تخریب  سیستم  تتراسایکلین،  بیوتیک 

کاتالیست   بر  ارزیابی    MIL-100(Fe)مبتنی  پرسولفات  و 

تتراسایکلین   غلظت  شامل  بهینه  شرایط   50شد. 

با    pHلیتر،  برگرم میلی  پرسولفات  5برابر  غلظت   ،200 

کاتالیست  برگرم میلی  غلظت  با    MIL-100(Fe)لیتر،  برابر 

شدت بر گرم میلی   400 و  آمپر میلی   400جریان  لیتر  

درصدی به دست آمد. علاوه بر این،    83/ 8راندمان حذف  

شاخص که  MCE و  COD  ،TOCهای  بررسی  داد  نشان 

سازی مناسبی داشته و این قابلیت این فرایند توان معدنی 

نهایی  محصولات  به  را  پایدار  آلی  ترکیبات  که  دارد  را 

می بی  تبدیل  گونه خطر  نقش  تحلیل  در  های  نماید. 

رباینده  از  استفاده  ترت رادیکالی،  متانول،  و های  بوتانول 

رادیکال  که  کرد  مشخص  سهم  کاتالاز  با  سولفات  های 

 20/ 47های هیدروکسیل با سهم  درصدی، رادیکال   36/ 80

درصدی در   27/ 89درصدی و پراکسید هیدروژن با سهم  

ها سازی سینتیکی داده فرایند تخریب مشارکت دارند. مدل 

مدل  از  تتراسایکلین  تخریب  واکنش  که  داد  نشان 

ثابت نرخ آن در شرایط مرتبه دوم تبعیت می شبه کند و 

دقیقه به دست بر گرم لیتر بر میلی   0/ 0010بهینه برابر با  

یافته  درمجموع،  می آمد.  نشان  پژوهش  این  که  های  دهد 

و پرسولفات در سیستم   MIL-100(Fe)زمان از  استفاده هم 

فعال  با  مؤثر، الکتروفنتون،  رادیکالی  مسیر  دو  سازی 

های مقاوم اتکایی برای تخریب آلاینده تواند راهکار قابل می 

 نظیر تتراسایکلین در منابع آبی باشد.  

 سپاسگزاری 

وسیله از دانشگاه تربیت مدرس برای حمایت معنوی از  بدین

 شود.این پژوهش قدردانی می
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  A B S = 0 . 0303 × C


  R % =     C  ث ا ن و ی ه −   C  ا و ل ی ه    C  ث ا ن و ی ه × 100


  AOS = 4 − 1 . 5 ×   (  COD TOC )


  M C E  ( % ) =      ( T O C ) n F V s  4 . 32 e 7 ×   m l t × 100


  E C  ( k W h .  ( g   T O C ) − 1 ) =     E I t  V s 𝛥 ( T O C )


  𝛥 T O C


  E C C =     E  r × 1000 × P × t  V × (   S 0 −   S  f )


   ln ⁡      C 0    C  t


   1   C  t −    1   C 0


    C  t −   C 0 =   K 0 t


  ln  (     C 0    C  t ) =   K 1 × t


   1   C t −    1   C 0 =      K 2

