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Abstract 
In this study, the application of a heterogeneous electro-Fenton system based on the metal-

organic framework MIL-100(Fe) as a catalyst, combined with persulfate, was investigated for the 

treatment of pharmaceutical wastewater containing tetracycline. This system utilizes 

electrochemical advanced oxidation processes driven by sulfate radicals, taking advantage of 

their broader operational pH range and higher stability compared to hydroxyl radicals. Following 

the synthesis and structural characterization of MIL-100(Fe), the experiments were conducted in 

a one-liter glass reactor equipped with four graphite electrodes connected to a DC power supply. 

The synthetic wastewater was prepared by dissolving 50 mg/L of tetracycline, followed by the 

sequential addition of 400 mg/L of MIL-100(Fe) catalyst and 200 mg/L of persulfate. The 

treatment was carried out at room temperature, and the tetracycline concentration was measured 

using a UV-Vis spectrophotometer at a wavelength of 359 nm throughout the process. 

Experiments were performed at various tetracycline concentrations (10, 20, 50, 75, and 100 

mg/L) and reaction times ranging from 0 to 120 minutes. Using a one-factor-at-a-time (OFAT) 

method, the optimal operational conditions, including tetracycline concentration of 50 mg/L, 

catalyst dosage of 400 mg/L, current intensity of 400 mA, persulfate concentration of 200 mg/L, 

pH of 5, electrode spacing of 5 cm, and reaction time of 90 minutes were identified. Under these 

conditions, the system achieved a maximum tetracycline removal efficiency of 83.8% with a 

minimum specific energy consumption of 178 kWh/kg. The findings of this study confirm that 

the simultaneous use of MIL-100(Fe) and persulfate in an advanced oxidation process provides 

an efficient, cost-effective, and environmentally friendly approach for the removal of tetracycline 

from pharmaceutical wastewater. Moreover, the system demonstrated satisfactory performance 

under near-neutral pH conditions, highlighting its potential for practical applications and its 

superiority over conventional treatment methods. 
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 بهبود یافته الکتروفنتونتتراسایکلین با استفاده از سیستم  تصفیه فاضلاب داورویی حاوی

 3بیتا آیتی، *2 دوست حسین گنجی ،1سوران عزتی

 ، تهران، ایران.زیست، دانشگاه تربیت مدرس دانشجو ارشد، دانشکده مهندسی عمران و محیط .1

 ، تهران، ایران.زیست، دانشگاه تربیت مدرس استاد، دانشکده مهندسی عمران و محیط .2

 ، تهران، ایران.زیست، دانشگاه تربیت مدرس حیطدانشیار، دانشکده مهندسی عمران و م .3

 چکیده

 سات یعناوان کاتال  باه  MIL-100(Fe) یآلا -یبر چاارچو  فزاز   یالکتروفنتون مبتن ستمیکاربرد س ق،یتحق نیدر ا

 ساتم یس نیا قارار گرفات. ا   یمورد بررسا  نیکزیتتراسا یحاو ییفاضلا  دارو هیناهمگن به همراه پرسولفات در تصف

و  تار  عیوسا  pHو از دامنه  ردیگ یرا به کار م تسولفا کالیبر راد یمبتن شرفتهیپ ونیداسیاکس ییایمیالکتروش یندهایفرا

-MIL یسااتتار  یی. پا  از سانتز و شناساا   بارد  یبهره ما  لیدروکسیسولفات نسبت به ه یها کالیبالاتر راد یداریپا

100(Fe)یکیالکتر یانرژ هیمتصل به منبع تغذ یتیبا چهار الکترود گراف یتریل کی یا شهیراکتور ش کیدر  ها شی، آزما 

غزظات   تار، یبار ل  گارم  یزا یم 50 نیکزیشامل غزظت تتراسا نهیبه طیدر شرا ل،یفاکتور . با استفاده از روش تکدانجام ش

، 5برابار   pH تار، یبار ل  گارم  یزیم 200غزظت پرسولفات  آمپر، یزیم 400 انیشدت جر تر،یبر ل گرم یزیم 400 ستیکاتال

 ژهیو یمصرف انرژ نیدرصد با کمتر 8/83راندمان حذف  نیشتریب قهیدق 90و زمان واکنش  متر یسانت 5فاصزه الکترود 

-MIL ستیپژوهش نشان داد که استفاده همزمان از کاتال نیا یها افتهی( حاصل شد. زوگرمیبر ک ساعت زوواتیک 178)

100(Fe) حاذف   یبارا  سات یز طیکارآماد و ساازگار باا محا     یکارد یرو شرفتهیپ ونیداسیاکس ندیو پرسولفات در فرا

 .است ییدارو یها از فاضلا  نیکزیتتراسا کیوتیب یآنت

 تاریخچه داوری

 01/02/1404دریافت: 

 03/05/1404بازنگری: 

 07/08/1404پذیرش: 

 کلمات کلیدی

 شرفتهیپ ونیداسیاکس یندهایفرا

 فززی-آلی یها چارچو 

 نوظهور یها ندهیآلا

 الکتروفنتون

 سولفات یها کالیراد

 

 مقدمه -1

 یها اغزب در بدنه آ  نیکزیاز جمزه تتراسا ییدارو های ندهیآلا

 کنند یم دایظهور پ یدنیآشام های آ  نهمچنی و ها فاضلا  ،یعیطب

 هاا  و ممکن است تاا مادت   شوند ینم هیتجز یآسان و از آنجا که به

را باه تاود جزاب     یادیا باشاند، توجاه ز   یمنابع آبا  تسمی عامل

حاذف آنهاا از    یماثرر بارا   یهاا  روشرو، توسعه  نای از. اند کرده

مختزا    یهاا  روش [.35، 20، 6اسات   برتاوردار   ییباالا  تیاهم

 داریا پا یآلا  یها ندهیحذف آلا یبرا یکیولوژیو ب ییایمیش ،یکیزیف

اماروزه   ن،ییپا ییکارا لیبه دل یاند ول شده یبررس ها ندهیکروآلایو م

و ماثرر   نینو یعنوان راهکارها به 1شرفتهیپ ونیداسیاکس های ندیفرا

 [.12  دان مد نظر قرار گرفته

 دیا تول ییتوانا لیبه دل 2الکتروفنتون ندایفر ها، این روش انیدر م

 ،ییایمیالکتروشا  یها روش قیفعال از طر یها کالیراد یبالا ریمقاد

الکتروفنتاون،   ناد ایفر [.23ت  قرار گرفته اس یا مورد توجه گسترده

اسات کاه در آن    ییایمیالکتروش شرفتهیپ ونیداسیاکس یفناور ینوع

از جمزاه   ژنیفعاال اکسا   یهاا  گوناه  ،یکا یالکتر انیا باا اعماال جر  

                                                      
1 Advanced Oxidation Processes 
2 Electro-Fenton 
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 یهاا  ناده یآلا هیا و به تجز شوند یم دیتول لیدروکسیه یها کالیراد

الکتروفنتاون،   کیکلاسا  یکردهاا یدر رو[. 29  کنناد  یکمک م یآل

( 1از طریاق واکانش )  کاتاد   یطور درجاا رو  به دروژنیه دیپراکس

Fe²آهان )  یها ونیشده و سپ  با  دیتول
( 2از طریاق واکانش )  ( +

 دیا تول متداولفنتون  سازوکار قیرا از طر لیدروکسیه یها کالیراد

 [.24، 4  کند می

 (1) O2 + 2H
+
 + 2e

−
 → H2O2 

 (2) Fe
2+

 + H2O2 + H
+
 → Fe

3+
 + H2O + 

•
OH 

 عمار  ماه ین یدارا لیدروکسیه یها کالیراد نکهیاما با توجه به ا

 شیافازا  یبرا یدیاس طیمح جادی( هستند، ا2×10-8) یکوتاه اریبس

 یضارور  شرفتهیپ ونیداسیاکس یندهاایآنها در فر ییو کارا یداریپا

بار   یمبتنا  ونیداسیاکس یندهایمشکل، فرا نیمنظور رفع ا  است. به

قارار   یمورد بررسا  نیگزیجا یکردیرو نعنوا  سولفات به کالیراد

 یهاا  کاال یباا راد  ساه یدارناد. در مقا  یشاتر یب ییاند که کاارا  گرفته

 یبوده و از نظر نگهدار دارتریسولفات پا یها کالیراد ل،یدروکسیه

 یهااا لیدارنااد. اگرچااه پتانساا یشااتریب یایاامزا یو کاااربرد عمزاا

 باا  یقرت لیدروکسا یساولفات و ه  یهاا  کالیراد اءیاح -ونیداسیاکس

 تار  یطاولان  عمار  مهین یسولفات دارا یها کالیمشابه هستند، اما راد

  .دارند تیفعال  pH از یتر عیبوده و در محدوده وس

سااولفات،  کااالیباار راد یمبتناا ونیداساایاکس یناادهایفرا در

ساولفات   یها کالیراد دیتول یبرا یا ماده شیعنوان پ  به 1پرسولفات

 نیاز قدرتمنادتر  یکیعنوان   ( بهPSپرسولفات ) [.7  رود یکار م  به

از جمزاه   یمتعدد یایو مزا شود یموجود شناتته م یها دکنندهیاکس

و  یساااز رهیاادر آ  و سااهولت در  ت تیاابااالا، حلال یداریااپا

است کاه   یاساس یندایپرسولفات فر یساز . فعالدونقل را دار حمل

SO4) سااولفات یهااا کااالیراد دیاابااا تول
و حااذف  هیااتجز هباا (−•

از  تواناد  یپرساولفات ما   یسااز  . فعالکند یکمک م یآل یها ندهیآلا

باه واسا ه    ایا اماوا  فراصاوت    ،یناور  ،یحرارت یها روش قیطر

 یسااز  ، فعاال نموناه تاص انجاام شاود . باه عناوان      یزورهایکاتال

صاورت    به یتیرفظآهن دو ونی( توسط 3پرسولفات طبق واکنش )

 [.34  شود یانجام م ریز

(3) Fe
2
⁺ + S2O8²⁻ → Fe³⁺ + SO4

•⁻
 + SO4

2- 

                                                      
1 Persulfate 

کارده و   لیپرساولفات را تساه   هیا هاا تجز  روش نیاز ا کیهر 

که به طور  شوند یفعال م اریسولفات بس یها کالیراد دیمنجر به تول

، 15  کنناد  یما  عیرا تسار  یآلا  یها ندهیآلا ونیداسیاکس یتوجه قابل

( بااا اسااتفاده از  2024و همکاااران ) Wuراسااتا،  نیدر هماا[. 18

(، Cu-based MOFsباار ماا  ) یمبتناا 2یآلاا-یچااارچو  فزااز

 ییماثرر فعاال کردناد و باه کاارا      یرا به شکز مونوسولفات یپراکس

 یتنثا  یهاا  طیدر مح یحت ها، کیوتیب ی%( در حذف آنت95از  شی)ب

 ساتم یس نیا ا تار بر یداریا از پا هاا  افتهی نی. اافتندیدست  ،ییایو قز

 بیا ترک یاتیا دارد و نقاش ح  تیا مرسوم حکا یها نسبت به روش

 ینادها ایفر ییرا در بهبود کارا لیدروکسیسولفات و ه یها کالیراد

استفاده از  ن،ینو یها ستمی. در سدهد ینشان م شرفتهیپ ونیداسیاکس

 فاا یا یسااز  فعال نیدر ا یدینقش کز زین  یآل-یفزز یها چارچو 

هساتند کاه    یا شرفتهیمواد پ یفزز -یآل یها کرده است. چهارچو 

 لیا دل  اناد و باه   شاده  لیتشاک  یآل یگاندهایو ل یفزز یوندهایاز پ

 ز مخت یها نهیمنحصر به فرد در زم یها یژگیساتتار متخزخل و و

 [.39  کاربرد دارند یستیز طیو مح ییایمیش

-MIL ژهیااآهاان، بااه و هیااباار پا یآلاا-یفزااز هااای چهااارچو 

100(Fe)یزوریکاتاال  یو تواص  اتا  یجذ  قو تیقابز لی، به دل، 

مناسب  یابیباز تیبا قابز زورکاتالی عنوان  به یتوب اریبس لیاز پتانس

 MIL-100(Fe)[. 9  فنتاون نااهمگن برتاوردار هساتند     ستمیدر س

 یداریااجالااب از جمزااه مساااحت ساا ا بااالا، پا یژگاایو نیچنااد

 عاااتیباااودن و طب یرسااامیغ تیمناساااب، تاصااا  یدیاااکزوئ

 لیا دل نیاز تود نشان داده است که باه هما   زین رپذی بتخری ستیز

 هاای  ناد یدر فرا ناده یجاذ  ماواد آلا   بارای  یمناساب  اریبسا  نهیگز

 [.22، 27، 3  دآی یبه شمار م شرفتهیپ ونیداسیاکس

Zhang هیاااتجز یبااارا ای (، در م العاااه2022) و همکااااران 

 کاال یباا واسا ه راد   3پرسولفات سازی فعال یبه بررس نیکزیتتراسا

 تاااااروژنین یدارا یدو فزاااااز MOFتوساااااط  دیسوپراکسااااا

(FeCo/N-MOFکه با روش ه ) سانتز شاد، پرداتتناد.     دروترمالیا

 4/0در غزظات   ن،یکزیدرصاد تتراساا   99نشان داد که حدود  جینتا

 تار یماول در ل  یزا یم 5و غزظات   FeCo/N-MOF یبارا  تریدر ل رمگ

 قاه یدق 150، در 9تاا   3از  pH عیپرسولفات در محادوده وسا   یبرا

 شد. هیتجز

                                                      
2 Metal Organic Frameworks 
3 Persulfate Activation  
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 شارفته یپ ونیداسا یاکس ساتم یس کیا م العه، توساعه   نیهدف ا

الکتروفنتاون نااهمگن باا اساتفاده از      ندیاست که در آن فرا یقیتزف

طور همزمان به کار گرفته  و پرسولفات به MIL-100(Fe) ستیکاتال

متاداول   یندهایفرا یها تیبا توجه به محدود کردیرو نی. اشود یم

ماننااد  یمقاااوم یهااا ناادهیدر حااذف آلا شاارفتهیپ ونیداساایاکس

 یآلا -یفزاز  یهاا  قابل توجه چاارچو   یایمزا زیو ن ن،یکزیساتترا

و  یزوریفعاال کاتاال   یهاا  تیساا  جااد یدر ا MIL-100(Fe) ژهیو به

 .شده است یطراح ،یکالیراد یها واکنش لیتسه

 ییپاژوهش شاامل سانتز و شناساا     یاساس، اهداف اصز نیا بر

عمزکاارد  ینقااش آن در ارتقااا یابیاا، ارزMIL-100(Fe) یساااتتار

 زانیا بر م یاتیعمز یدیکز یارر پارامترها یالکتروفنتون، بررس ندیفرا

 ناه یبه طیدر شارا  ستمیس یبازده انرژ لیو تحز ن،یکزیحذف تتراسا

کارآماد،   یارائاه روشا   یپا  درطور تااص    م العه به نی. اباشد یم

از  هاا  کیا وتیب یحذف آنتا  یبرا ستیز طیو سازگار با مح یاقتصاد

 است. ییدارو یها فاضلا 

 ها مواد و روش -2

 گرها و واکنش ییایمیمواد ش -2-1

عناوان    ( باه گمای، سC22H24N2O8) نیکزیپژوهش تتراسا نیدر ا

مورد استفاده قرار گرفت.  یاضاف یساز بدون تالص ییدارو ندهیآلا

و  تیااعنااوان الکترول ، ماار ( بااه Na2S2O8) میپرسااولفات سااد 

، HCl) کیدروکزریا ه دی، مار ( و اسا  NaOH) میسد دیدروکسیه

، MIL-100(Fe) زسانت  یاستفاده شادند. بارا   pH میتنظ یمر ( برا

 (II)آهااان  دیااا( و کزرگمای، ساااH3BTC) دیاسااا کیااامز  یتااار

(FeCl2.4H2O  .مورد استفاده قرار گرفتند ) مر ، 

 سنتز نانوکاتالیست -2-2

 یسااز  باا آمااده   MIL-100(Fe)سنتز  ندیفرا ،یقبز قاتیطبق تحق

گاارم  419/0محزااول اول،  یدو محزااول آغاااز شااد. باارا    هیاااول

گارم محزاول    93/5( در H3BTC) دیاسا  کمسای  ی( ترمول یزیم9/1)

حال شاد.    رریاست ی( رومول یزیم28/22مولار ) 1 میسد دیدروکسیه

pH باود. باه طاور     11 دودمحزاول حا   نیا ا یشاده بارا   یریگ اندازه

در  FeCl2·4H2O( ماول  یزا یم 8/2گرم )565/0زمان، با حل کردن  هم

به دست آمد. بعد از دو  7/2حدود  pHبا  2، محزول H2Oگرم  3/24

 یا ساعت که هر دو محزول شفاف شدند، محزول اول به طاور ق اره  

حادود   pHباا   ییاضافه شد و محزول نها رریاست یبه محزول دوم رو

شد کاه اضاافه     یتعر یا عنوان لحظه  شد. زمان صفر به لیکتش 2/5

باه   یی. سپ  محزاول نهاا  کردن محزول اول به محزول دوم تمام شد

 یاتاا  رو  یدر دماا  قاه یدور در دق 300ساعت با سرعت  24مدت 

-MIL ییمحصااول جامااد نهااا یابیااباز باارای. شااد زده هاام رریاساات

100(Fe) و سه باار   فوژیسانتر قهیدور در دق 4000، محزول با سرعت

 یسااعت در دماا   24بار با اتانول شسته شاد و پا  از    کیبا آ  و 

 یهاا  یژگا یو یسااتتار  لیا ساپ  تحز  [.13، 10  اتا  تشاک شاد  

 1یروبشا  یالکترونا  کروسکوپیها با استفاده از م نمونه یزساتتاریر

(SEM،  مدلQuantum2000گروه ،) نانومواد سانتز شاده    یعامز یها

مادل  ، FTIR) 2هیا فور لیماادون قرماز تباد    یسنج  یبا استفاده از ط

PerkinElmer Spectrum 3500تااا  400( در محاادوده (cm
 بااه( 1-

 عیا حجم حفرات و توز ژه،یو س ا و یعامز یها حضور گروه ورمنظ 

 3تروژنیجذ  و واجذ  ن کیاندازه حفرات در مواد متخزخل از تکن

(BETمورد بررس )قرار گرفت. ی 

 الکتروفنتون ستمیس یانداز راه -2-3

 یا اساتوانه  یا شهیراکتور ش کیدر  ییایمیالکتروش یها شیآزما

و  کساان یبا اندازه  یتیمجهز به چهار الکترود گراف تریل 1 تیبا ظرف

×  متار  یساانت  5/0×  متار  یسانت 3مربع ) متر یسانت 94مساحت مثرر 

 یداریا پا لیبه دل یتیگراف ی. الکترودهاشد ی(، انجام ممتر یسانت 13

 یهاا  طیدر محا  یبالا، مقاومت مناساب در برابار تاوردگ    ییایمیش

اساتفاده   یفزز یبا الکترودها سهیمقادر  نیینسبتا  پا نهیو هز یدیاس

نسابت   یبالاتر یکیمقاومت الکتر یتیگراف یگرچه الکترودهااشد. 

هاا در   آن ییباالا و تواناا   ژهیدارند، اما س ا و یفزز یبه الکترودها

 دیپراکساا دیاادر تول ژهیااو بااه ییایمیالکتروشاا یهااا واکاانش لیتسااه

 یا ناه یهاا را باه گز   محزاول، آن  ژنیاکسا  یایاح قیاز طر دروژنیه

 ن،یا کرده است. علاوه بار ا  لیالکتروفنتون تبد ستمیس یمناسب برا

 دیااو عاادم تول یدیاساا طیبااا شاارا یسااازگار لیاابااه دل تیااگراف

 .[11  است ندایفر نیا یبرا لا دهیا یمضر، انتخاب یمحصولات جانب

 تاور راک یانارژ  نیتامم  ی( بارا HY5030E)مادل   DC هیا منبع تغذ

 کرد یرا فراهم م انیولتاژ و جر قیدق میکه امکان تنظ شد یاستفاده م

 (. 1)شکل 

                                                      
1 Scanning Electron Microscope (SEM) 
2 Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 
3 Brunauer–Emmett–Teller (BET) 
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 قیمورد استفاده در تحق زوتیپا کیشمات .1شکل 

Fig. 1. Electro-Fenton setup 

 یمورد بررس یپارامترها .1جدول 
Table 1. Investigated operational parameters 

parameters values 
Initial TC Concentration (mg/L) 10, 20, 50, 75,100 

pH 3, 5, 7, 9 
Electric Current (mA) 200, 400, 600, 800 

Catalyst Concentration (mg/L) 200, 300, 400, 500 
Persulfate Concentration (mg/L) 100, 200, 300 

Electrode Distance (cm) 5, 6.5, 8 

 

 50 نیکزیبااا غزظاات تتراسااا یپسااا  مصاانوع ق،یااتحق یدر طاا

اتا  کاملا  مخزوط  یدر دما قهیدق 30و به مدت  هیته تریبر ل گرم یزیم

طاور   باه  کیهر  میو پرسولفات سد MIL-100(Fe) زوری. کاتالشد یم

از آغااز   شیپا  قاه یدق 5جداگانه به محزول اضافه شاده و باه مادت    

ماولار   1/0با افازودن محزاول    لمحزو pH. شدند یواکنش مخزوط م

 میبه س ا ماورد نظار تنظا    کیدروکزریه دیاس ای دیدروکسیه میسد

 ییهاا  شاده در طاول واکانش، نموناه     مشاخص  یها . در زمانشد یم

صاورت    هر نمونه به ه،یمحزول قابل تجز یجداساز یبرداشت و برا

( تاا لجان   قاه یدور در دق 3200 قه،یدق 10) شد یم فوژیجداگانه سانتر

باا   نیکزیتتراساا  ماناده یو  رات معزق حذف شاوند. غزظات باق   هنآ

 یاصاز  ی. پارامترهاا شاد  یما  نیای تع UV-Vis یسنج  یاستفاده از ط

 سات، ی، کاتالpH ان،یا جر شادت  ،ییدارو ندهیشامل غزظت آلا ندیفرا

هاا بودناد کاه هماراه محادوده       و فاصازه الکتارود   میپرسولفات ساد 

انتخاا    (1)به م العات گذشته در جدول  باتوجه رگذار،یتمر یاحتمال

 20/+-2اتاا    یدر دماا  شاتیآزما هیلازم به  کر است کز [.1  ند شد

باار تکارار و    3با  1لیبا استفاده از روش تک فاکتور وسیدرجه سزس

 درصد انجام شدند. 5قابل قبول  یدرصد ت ا

 2یبااا اسااتفاده از روش اسااپکتروفتومتر  نیکزیغزظاات تتراسااا

باا   نیکزیاستاندارد تتراساا  یها . در ابتدا، محزولشد یم یریگ اندازه

هاا باا اساتفاده از     جاذ  آن   یا شده و ط هیمختز  ته یها غزظت

                                                      
1 One-Factor-at-a-Time (OFAT) 
2 Spectrophotometry 

 ی. طول مو  حداکثر جاذ  بارا  شدربت  UV-Visاسپکتروفتومتر 

موجاود   یهاا  افتهیشد که با  نیینانومتر تع 359برابر با  نیکزیتتراسا

 ونیبراسیکال یپ  از رسم منحن[. 40  ر استسازگا یقبز اتیدر ادب

( باه  C) نیکزیغزظت تتراساا  نییتع ی( برا4نانومتر معادله ) 359در 

شاده   ییبر اسااس جاذ  در طاول ماو  شناساا      تریدر ل گرم یزیم

 شد.  نیی( تع5استخرا  و راندمان حذف با استفاده از معادله )

(4) ABS= 0.0303 C 

(5) R% =
Cرانویه−Cاولیه

Cرانویه
× 100 

 یمصارف انارژ   زانیا م یریا گ انادازه  ،ییایمیالکتروشا  یندهایدر فرا

کاه در   کناد  یم فایا یاقتصاد یها نهیدر برآورد هز یمهم ی( نقش6)راب ه 

، (kWh/kg) ناده یآلا زاوگرم یحذف هر ک یبرا یمقدار مصرف انرژ Eآن 

U  لیاتتلاف پتانسا (V) ،V   حجام راکتاور(L) ،I  انیا جر شادت (A)،T 

 [.15  باشد ی( مmg/Lحذف شده ) ندهیآلا ارمقد M، (s)زمان 

(6) (
kWh

kg
) =

UIT 

M×V×1000
 

 نتایج -3

و  MIL-100(Fe)نانوذرات سنتز شده  یو بررس ییشناسا -3-1

  ساختار آن نییتع

 ( ازSEM) یروبشاااا یالکتروناااا کروسااااکوپیم ریتصاااااو

MIL-100(Fe) شاکل   نانومتر که در 500نانومتر و  200 اسیدر مق

کاوچکتر   یا و با اندازه مانند یا ورقه یاند، ساتتار بزور شدهارائه  2

 زینااانومواد متمااا اتیناانومتر را نشااان دادنااد کااه تصوصاا  200از 

MIL-100(Fe) باه   یها با داده جینتا نی. اکند یسنتز شده را اربات م

 یسانج   یا از جمزاه ط  ،یزا یتحز یهاا  کیا تکن ریدست آمده از سا

دهناده   داشاته و نشاان   ی(، همخوانFTIR) هیفور لیمادون قرمز تبد

 است. MIL-100(Fe)بودن سنتز نانو رات  زیآم تیموفق

باا اساتفاده    MIL-100(Fe)نانومواد سنتز شده  یعامز یها گروه

، ماادل  FTIR) هیاافور لیمااادون قرمااز تبااد   یساانج  یاااز ط

PerkinElmer Spectrum 3500تاااا  400( در محااادوده (cm
-1 )

قارار   لیتحز و هیمرتبط مورد تجز یعامز های گروه حضور منظور به

 نشان داده شاده اسات.   همربوط FTIR  ی، ط(3)گرفتند. در شکل 

cmدر یاصااز کیااپ
-1

در  C=O یبااه ارتعاااش کششاا  88/1618  

 .شود ینسبت داده م کیزیکربوکس یها گروه



 و همکاران سوران عزتی تصفیه فاضلاب داورویی حاوی تتراسایکلین با استفاده از سیستم بهبود یافته الکتروفنتون
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 nm  500و  (  nm 200 ال (  MIL-100(Fe) یروبش یالکترون رمیکروسکوپیتصاو .2 شکل
Fig. 2. SEM images of MIL-100(Fe): (a) 200 nm and (b) 500 nm magnification 

 
Fig. 3. FTIR spectrum of MIL-100(Fe) 

 MIL-100(Fe) قرمز مادون هیفور لیتبد طی . 3شکل 

 FTIRهای اتتصاص یافته در نمودار پیک .2 جدول
Table 2. Assigned peaks in the FTIR spectrum 

Wavenumber 

(cm⁻¹) Functional Group 

1618.88 Related to C=O stretching in carboxylic 

groups 
1429 Related to C-H bond vibrations 

1360 Related to C-O bond vibrations 

1741 Related to C=O stretching in trimesic acid 

3416 Related to O-H stretching vibrations 

890 Related to C-H bending in benzene rings 

759 Related to C-H bending in benzene rings 

631 Related to C-H bending in benzene rings 

 

cmدر  زیاات یباناادها
cmو  1429 1-

بااه  بترتیاا  بااه 1360 1-

cmدر  کیااپ .شااوند یمربااوط ماا C-Oو  H-ارتعاشااات 
-1 1741 

اسات کاه بادون شاک باه       C=O وناد یپ یهاا  یژگیدهنده و نشان

نسابت داده   ماناده یباق دیاسا  کمزیا  ی در تر C=O یکشش رتعاشا

cm  باناد پهان در حادود    کیو  شود یم
باه ارتعاشاات     3416 1-

cm  مشخصاه در  یهاا  کیا پ گار ید اتتصاص دارد. OH یکشش
-1 

00/631 ،cm
cmو  759 1-

-C یارتعاشات تمشا مربوط به  890 1-

H اطلاعااات مربااوط بااه  [.5، 21  هسااتند یبنزناا یهااا در حزقااه

 نیا شاده اسات. ا   نشاان داده  (2)بدست آمده در جدول  های کیپ

و  MIL-100(Fe)سااتتار   زیا آم تیموفق لیدهنده تشک نشان ها افتهی

 یآن پا  از سانتز در ابعااد ناانومتر     ییایمیشا  یهاا  یژگیحفظ و

 است.

-MILیرا بارا  تاروژن یجاذ  و واجاذ  ن   زوترمیا (4)شکل 

100(Fe)  بدست آماد.   نیدرجه کزو 77 یکه در دما دهد یشان من

 یمنحنا  نیشش گاناه و همچنا   های  یاز ط 4با نوع  یمنحن نیا

H1 ژهیا سا ا و  ریان با  داشت. مقااد   یسترسیه های یاز منحن 

حفارات   نیانگیا مر ، حجام حفارات کال و ق ا    (As, BET) مااده 

 متار  یساانت  7585/0متار مرباع بار گارم،      72/190برابار   بترتی به

 ژهیا و سا ا ی شاد.  رگیا  نانومتر انادازه  908/15مکعب بر گرم و 

دهنده ساتتار متخزخال   نشان BET شیآمده از آزما دست  به یبالا

 نیاات کااه ااساا MIL-100(Fe)و باااز بااودن منافااذ در نااانو رات 

 یآلا -یفزز یها برجسته چارچو  اتیاز جمزه تصوص ها یژگیو

(MOFsمحسو  م )انادازه منافاذ    عیتوز یمنحن ن،ی. همچنشود ی

ناانومتر اسات کاه     50تاا   2  ه رات در محدود فراوانی دهنده نشان

با سااتتار ماورد    جینتا نای. است ها آن یا نشانگر رفتار مزو حفره

روش سانتز   ییم ابقت داشاته و کاارا   MIL-100(Fe) یانتظار برا

 دییا باالا را تم  ژهینانو رات با ساتتار متخزخل و س ا و جادیدر ا

 [.17، 30  کند یم
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  ( توزیع اندازه منافذ  نمودار ایزوترم جذ  و واجذ  نیتروژن. الف( 4 شکل
Fig. 4. (a) Nitrogen adsorption-desorption isotherm and (b) pore size distribution 

 
 آلاینده مختز  های در غزظت نیکزیدرصد حذف تتراسا .5 شکل

(5=pH=غزظت پرسولفات ،mg/L200ستی، غزظت کاتال= mg/L 200 ،
 (cm6، فاصزه الکترودها=mA400=انیجر شدت

Fig. 5. Tetracycline removal efficiency at different initial 

concentrations  

(pH= 5, [Persulfate]= 200 mg/L, [Catalyst]= 200 mg/L, Current= 

400 mA, D= 6 cm) 

 الکتروفنتون ستمیدر س نهیبه طیشرا نییتع -3-2

  تتراسایکلینتعیین غلظت بهینه  -3-2-1

ساایر  رابت  طیدر شرا ندهیبا پنج غزظت مختز  آلا ییها شیآزما

و  ناده یغزظات آلا  نیتار  زمان مناسب طور هم انجام شد تا به پارامترها

 نیرانادمان حاذف و کمتار    نیشاتر یباه ب  یابیدست یزمان واکنش برا

باا پانج غزظات مختزا       ییهاا  شیشاود. آزماا   نییتع یمصرف انرژ

و  ناده یغزظات آلا  نیتار  بزماان مناسا   طور هم بها انجام شد ت ندهیآلا

، 50، 20، 10 یهاا  (. در غزظات 5زمان واکنش مشخص شود )شکل 

، 2/60 بیا ترت باه  نیکزیحاذف تتراساا   تار، یبار ل  گرم یزیم 100و  75

 هدهناد  نشاان ناد  رو نای. شد درصد حاصل 61و  9/67، 8/71، 4/63

 یهاا  گوناه  یدسترسا  زانیفعال و م یها تیتعداد سا انیتعادل م کی

 [.25ت  اس ندیعمزکرد فرا نیبه بهتر یابیدست یبرا ریپذ واکنش

درصد و  9/67با راندمان  تریل بر گرم یزیم 75بالاتر ) یها در غزظت

حاذف کااهش    ییدرصاد(، کاارا   61با رانادمان   تریبر ل گرم یزیم 100

فعاال   یها امر به ارر اشباع در محزول و کاهش تعداد گونه نیکه ا افتی

 10 یهاا  غزظات ی . براشود ینسبت داده م ندهینسبت به هر مولکول آلا

%  4/63% و  2/60یاب  ترت رانادمان حاذف باه    تار، یبار ل  گرم یزیم 20و 

 نیبا  یتعامل کاف تر، نییپا یها غزظتدر  دهد می نشان که آمد دست به 

از  گار ید یکا ی یانارژ  مصارف . دهد یفعال رخ نم یها و گونه ندهیآلا

بار   میطاور مساتق   الکتروفنتون است، چرا که به ستمیدر س یاتیعوامل ح

مصارف   لی. تحزگذارد یم ریصرفه بودن آن تمر به و مقرون ندیفرا ییکارا

 تااریباار ل گاارم یزاایم 50( نشااان داد کااه در غزظاات 5) شااکلژی اناار

 هباا ژهیااو یمصاارف اناارژ قااه،یدق 90و زمااان واکاانش  نیکزیتتراسااا

 د،یرسا  زوگرمیبر ک ساعت زوواتیک 22/212یعنیمقدار تود  نیتر نییپا

 ماناد.  یبااق  ییکاه رانادمان حاذف همچناان در سا ا باالا       یدر حال

 ی( مصارف انارژ  تریبر ل گرم یزیم 20و  10) ندهیآلا تر نییپا یها غزظت

سااعت بار    واتکیزاو  23/595و  10/1293بیا داشاتند )باه ترت   یکمتر

 10ت هماراه بودناد. در غزظا    بیا تخر ییراگرم(، اما با کاهش کاا کیزو

بالا باود   یریگ طور چشم به یانرژمصرف  ن،یکزیتتراسا تریبر ل گرم یزیم

در  اسات.  طیشارا  نیا در ا ندایفر ییدهنده کاهش کارا امر نشان نیکه ا

 کمتار از  یمصارف انارژ   ز،یا ن نیکزیتتراسا تریبر ل گرم یزیم 20غزظت 

بود، اماا رانادمان    تریبر ل گرم یزیم 10 نیکزیغزظت تتراسا حالتی بود که

 شیافازا  گار، ید ی. از ساو افتیکاهش  آل دهیا طیحذف نسبت به شرا

باه   ازیا ن شیموجاب افازا   تریبر ل گرم یزیم 100و  75به  ندهیغزظت آلا

 باه  بیا ها باه ترت  غزظت نیدر ا یمصرف انرژ که یطور  شد، به یانرژ

 شیافازا  نیا ا .دیگرم رسا کیزاو ساعت بار   وات کیزو 95/122و  49/147

انتقاال جارم    یهاا  تیو محدود ها کالیحذف راد آراربه  یمصرف انرژ
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 نیا . بار ا شاود  یما  ندایفر ییکه موجب کاهش کارا شود ینسبت داده م

 ،یو مصارف انارژ   بیا زمان رانادمان تخر  اساس، با در نظر گرفتن هم

 تار یبر ل گرم یزیم 50الکتروفنتون شامل غزظت  ندایفر یبرا نهیبه طیشرا

 نیترباالا  ط،یشارا  نیشد که در ا نییتع قهیدق 90و زمان واکنش  ندهیآلا

رانادمان   ن،یا حاصل شد. علاوه بار ا  یعمزکرد با حداقل مصرف انرژ

و پا    دیرسا  داریحالت پا کیبه  قهیدق 90پ  از  نیکزیحذف تتراسا

حاذف مشااهده نشاد کاه      زانیا در م یمحسوسا  راتییزمان تغ نیاز ا

 دیا تول یداریا پا ایا فعال  یها تیباع سابه حالت اش دنیدهنده رس نشان

عنوان زماان واکانش    به قهیدق 90 ن،یاست. بنابرا الفع ژنیاکس یها گونه

 در نظر گرفته شد. نهیبه

 نهیبه pH نییتع -3-2-2

 ن،یکزیبار درصاد حاذف تتراساا     هیا اول pH ریتمر یمنظور بررس  به

در غزظات بهیناه    9و  7، 5، 3مختزا    یهاا pHالکتروفنتون در  ندیفرا

گرم بر لیتر( و شرایط رابت ساایر   میزی 50آلاینده حاصل از مرحزه قبل )

 6) آماده در شاکل   دسات  به جیقرار گرفت که نتا یمورد بررسپارامترها 

 بیا مذکوربه ترت یهاpHشده است. راندمان حذف در  داده   نشان( ال 

طاور   درصد بدست آماد. هماان   67/51و  64/53، 85/71، 77/57برابر 

محساو    یمهما  اریمحزاول عامال بسا    هیا اول pHرفات،  یکه انتظار م

 دروژنیا ه دیپراکس ییایمیالکتروش دیبر تول یمیمستق ریتمر رایز شود، یم

 [.28  دارد دکنندهیاکسا  یهاا  کاال یراد یداریا و پا دیتول زانیبر م زیو ن

 یهاا pHمشاهده شاد. در   pH=5در  بیتخر زانیم نیبالاتر ج،یطبق نتا

و  یداریا پا رایرا دارد، ز ییکارا نیشتری(، واکنش فنتون ب5و  3) یدیاس

 شیباعا  افازا   یتا یظرف و ساه  یتیآهن دوظرف یها ونی یبالا تیحلال

 بیا تخر یکاه عامال اصاز    شاود  یما  لیدروکسا یه یها کالیراد دیتول

 یهاا  ونیا  ی، غزظت باالا pH=5حال، در  نیبا ا [.31  هستند ها ندهیآلا

را  لیدروکسا یه یهاا  کاال یراد تفعالیا  اسات  ممکان ( ⁺H) دروژنیه

 ،یمهاار  یهاا  واکانش  قیا از طر توانند یم ها ونی نیا رایکاهش دهد، ز

رانادمان   یببرند که منجر باه کااهش جزئا    نیفعال را از ب یها کالیراد

و  7) ییایا و قز یتنث یهاpHدر [. 38  شود یم pH=5حذف نسبت به 

کااهش باه    نیا . اابدی یکاهش م یطور محسوس به بی(، راندمان تخر9

نامحزول )مانناد(   یدهایدروکسیصورت ه آهن به یها ونیرسو   لیدل

. شاود  یفعاال ما   یتا یآهن دوظرف یها ونیبه  یکه باع  کاهش دسترس

 دیدروکسا یه یهاا  ونیا باا   لیدروکسیه یها کالیواکنش راد ن،یهمچن

(OH⁻)، کمتار   یریپاذ  حدواسط با واکانش  یها گونه دتولی به منجر که

 [.  19  ابدی یکاهش م ندیفرا ییکارا جه،یشده و در نت

، 22/212، 260 ریمقااد  طیشارا  نیا در ا یمصرف انارژ  زانیم یبرا

، 3برابار باا    pH یبارا  بیترت به زوگرمیبر ک ساعت زوواتیک 290و  280

 pH در یمصارف انارژ   نیال (. کمتر 6دست آمد )شکل  به 9و  7، 5

(، کاه باا   زاوگرم یبار ک  ساعت زوواتیک 22/212مشاهده شد ) 5برابر با 

دهناده   راستا اسات و نشاان   هم طیشرا نیب در ایراندمان تخر نیشتریب

. باشاد  یما  یانرژ یور فعال و بهره یها کالیراد دیتول انیم نهیبه یتعادل

آن  تاوان  یکه م افتی شیافزا ی(، مصرف انرژ9و  7بالاتر ) یهاpH در

 یهاا  کاال یراد یو کااهش ارربخشا   یزوریکاتاال  تیا را به کااهش فعال 

درصاد   نیباالاتر  نکاه یتوجاه باه ا   ابا  نینسبت داد. بناابرا  لیدروکسیه

 نیا مشااهده شاد ا  pH =5در  یمصرف انارژ  زانیم نیو کمتر بیتخر

 شد. نییالکترو فنتون تع ندیفرا یبرا نهیبه pH عنوان مقدار به

 

 
 

 ) ( )ال (

 بر حسب زمان  pH راتییتغ یمنحن های مختز   ( pHدرصد حذف تتراسایکزین در الف(  6شکل 
 (cm6فاصزه الکترودها= ،mA400جریان = شدت ،mg/L 200 =کاتالیست، غزظت mg/L 200 =پرسولفات، غزظت mg/L50=آلایندهغزظت )

Fig. 6. (a) Tetracycline removal efficiency at various pH values (b) pH variation versus reaction time 

([TC]= 50 mg/L, [Persulfate]= 200 mg/L, [Catalyst]= 200 mg/L, Current= 400 mA, D= 6 cm) 



 1405، سال 1، شماره 26دوره  مجله علمی مهندسی عمران مدرس

105 

 یبار حساب زماان طا     pH راتییا تغ ی، منحنا (  6) در شکل

کاه   دهاد  ینمودار نشان م نیداده شده است. ا شینما هیتصف ندیفرا

pH  و باه مقادار    افتاه ی شیافازا  جیمحزول با گذشت زمان به تادر

باه   pH راتییا تغ نیاست. ا دهیرس قهیدق 120 انیدر پا 45/8 یینها

 شیاسات. افازا   داریپا شیروند افزا کیاز  یو حاک وستهیصورت پ

pH در  ساتم یس تیا و تثب ندیفرآ طیبهبود شرا  دهنده نشان جیبه تدر

 یاساات کااه م ااابق بااا اسااتانداردها  یبااه تنثاا کیاانزد یحااالت

  دهناده  نشاان  یژگیو نیفاضلا  است. ا هیتخز یبرا ی یمح ستیز

 تواند یاست که م یا به گونه pH لیدر کنترل و تعد ستمیس تیموفق

 یهاا  ساتم یبه س ست،یز طیمح یمشکل برا جادیا دونو ب یبه راحت

 [.31منتقل شود   هیو تخز هیتصف

 نهیفات بهغلظت پرسول نییتع -3-2-3

ساه سا ا مختزا      ،تیا غزظت الکترول ریتمر یمنظور بررس  به

در غزظات  از غزظت پرسولفات  تریبر ل گرم یزیم 300و  200، 100

حاصال از مراحال قبال و شارایط رابات ساایر        pHبهینه آلاینده و 

 نی(، باالاتر 7)شاکل   جیقرار گرفت. طبق نتا یبررس موردپارامترها 

 یمشاهده شد، در حال mg/L 200 در غزظت ندهیراندمان حذف آلا

داشاتند   یراندمان کمتر تریبر ل گرم یزیم 300و  100 یها که غزظت

 ناه یکاه غزظات به   دهند ینشان م جینتا نیبودند. ا گریکدیو مشابه 

 شیالکتروفتون دارد. افزا ستمیس ییدر کارا یپرسولفات نقش اساس

 دیا تول شیزا( باه افا  mg/L 200) نیغزظت پرسولفات تاا حاد معا   

و حاذف   ونیداسا یاکس ناد یبهباود فرا  جهیآزاد و در نت یها کالیراد

ی بالاتر، اررات منف یها حال، در غزظت نی. با اشود یمنجر م  ندهیآلا

 رم زاو  یغ یمحصولات جاانب  جادیو ا ها کالیراد نیمانند رقابت ب

از حد  شیجذ  ب ن،یرا کاهش دهد. همچن ستمیس ییکارا تواند یم

 یهاا  مولکاول  تواناد  یما  زوریسا ا کاتاال   یساولفات رو  یها ونی

را  ناده یآلا بیا کناد و تخر  جادا  زوریرا از س ا کاتال نیکزیتتراسا

( نشاان  7)شاکل   یمصرف انارژ  لیتحز ،یاز طرف[. 9  کاهش دهد

باه   یانارژ  ژهیا پرسولفات، مصارف و  mg/L200  داد که در غزظت

در غزظات   کاه  ی. در حاال دیرسا  KWh/Kg 22/212 مقدار نیکمتر

 30/253مقااادار آن برابااار باااا   mg/L 100 یعنااای تااار، نییپاااا

باا   ز،یا ن mg/L300ربت شد. در غزظت  زوگرمیک رب ساعت زوواتیک

 KWh/Kg 250 باه  یمقدار پرسولفات، مصرف انرژ شیوجود افزا

و  هاا  کالیراد بیاز بازترک یناش تواند یم شیافزا نی. اافتی شیافزا

واکنش باشد که منجار باه    طیدر محاز حد پرسولفات  شیانباشت ب

 ناه یهز شیافازا  جهیفعال و در نت یها گونه دیتول در یکاهش بازده

 جینتاا  بیا با توجه باه ترک  ن،یاست. بنابرا شده ژهیو یانرژ مصرف

 نااهیغزظاات به ،یمصاارف یو اناارژ بیاامربااوط بااه راناادمان تخر

 ی یشد  شرا نییتع mg/L 200الکتروفنتون  ندایفر یپرسولفات برا

 یمصارف انارژ   نیحذف همراه با کمتار  ییکارا نیکه در آن بالاتر

 دست آمد. به

 
 پرسولفات مختز  های در غزظت نیکزیدرصد حذف تتراسا .7 شکل
(5=pH آلاینده، غزظت=mg/L50ستی، غزظت کاتال= mg/L 200 ،

 (cm6، فاصزه الکترودها=mA400=انیجر شدت
Fig. 7. Tetracycline removal efficiency at different persulfate 

concentrations 

(pH= 5, [TC]= 50 mg/L, [Persulfate]= 200 mg/L, [Catalyst]= 200 

mg/L, Current= 400 mA, D = 6 cm) 

 

 
 کاتالیست مختز  های در غزظت نیکزیدرصد حذف تتراسا .8 شکل
(5=pH آلاینده، غزظت=mg/L50 پرسولفات، غزظت= mg/L 200 ،

 (cm6، فاصزه الکترودها=mA400=انیجر شدت
Fig. 8. Tetracycline removal efficiency at different catalyst 

dosages 
(pH= 5, [TC]= 50 mg/L, [Persulfate]= 200 mg/L, Current= 400 

mA, D= 6 cm) 
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 ختز م های شدت جریاندر  نیکزیدرصد حذف تتراسا .9 شکل

(5=pH آلاینده، غزظت=mg/L50 پرسولفات، غزظت= mg/L 200 غزظت ،

 (cm6، فاصزه الکترودها=mg/L400 =کاتالیست
Fig. 9. Tetracycline removal efficiency at different current 

intensities 

(pH= 5, [TC]= 50 mg/L, [Persulfate]= 200 mg/L, [Catalyst]= 400 

mg/L, D= 6 cm) 

 نهیبه ستیغلظت کاتال نییتع -3-2-4

-MIL یفزاز  یغزظات چاارچو  آلا    ری، نمودار تامر (8)شکل 

100(Fe) الکتروفتاون در   ساتم یبار عمزکارد س   سات کاتالی عنوان  به

های بهینه آلاینده و الکترولیت و  در غزظترا  ییدارو ندهیحذف آلا

pH       نشاان  حاصل از مراحل قبال و شارایط رابات ساایر پارامترهاا

، 200در حضاور   نیکزیحاذف تتراساا   زانیا م ج،ینتاا . طبق دهد یم

، 85/71برابر  بترتی به ستیکاتال تریبر ل گرم یزیم 600و  400، 300

 مشااهده  کاه  طاور  درصد بدسات آماد. هماان    65و  9/75، 69/72

 زانیا م تار، یبار ل  گارم  یزیم 400تا  200غزظت از  شیبا افزا شود می

 شیافازا  نیا اسات. ا  هافتا ی شیافزا وستهیبه طور پ ها ندهیحذف آلا

است که منجار   یستیمراکز فعال کاتال شتریاز حضور ب یناش ییکارا

شاده و در   ساولفات و  لیدروکسا یه یهاا  کاال یراد شتریب دیبه تول

 600اما در غزظات   [.34  کند یم عیرا تسر ها ندهیآلا بیتخر جهینت

 ییاست. کااهش کاارا   افتهیراندمان حذف کاهش  تر،یبر ل گرم یزیم

 جادیو ا ستیکاتال ادیبه عزت تراکم ز تواند یبالاتر م یها در غزظت

 یفعاال و پراکنادگ   یهاا  تیانساداد ساا   مانناد  یجاانب  یهاا  دهیپد

 یهاا  در غزظات  ن،یا علاوه بر ا[. 16، 32  باشد ها کالینادرست راد

 لیدروکسا یه یها کالیراد انیم یمهار یها واکنش زور،یکاتال یبالا

 زیا ( ن8و  7 یهاا  )واکانش  دروژنیا ه دیآهان و پراکسا   یها ونیبا 

فعاال   یهاا  کاال یراد دیا رخ دهد که منجر باه کااهش تول   تواند یم

 [.8  شود یم

(7) Fe
2+

 + ȮH → Fe
3+

 + OH
− 

(8) ȮH + H2O2 → H2O + HO
2− 

 ستیغزظت کاتال شیکه اگرچه افزا دهد ینشان م جینتا نیبنابرا

حد فراتر  کیاما از  شود، یمنجر م ها ندهیدر ابتدا به بهبود حذف آلا

 .داشته باشد ستمیبر عمزکرد س یمنف ریتمر تواند یرفتن م

 گرم یزیم 400بالا، غزظت  بیبه راندمان تخر یابیبر دست علاوه

 سااعت  زاووات یک 37/197معادل ی با مصرف انرژ زگریکاتال تریبر ل

 تار یبار ل  گارم  یزیم 600با دوز  سهیهمراه بود که در مقا زوگرمیبر ک

از نظار   یباالاتر  یی(، کاارا زاوگرم یبار ک  سااعت  زوواتیک 77/230)

 .دهد یم ننشا یانرژ یور بهره

موجاب بهباود    یتاا حادود   زگریغزظات کاتاال   شیهرچند افزا

باالاتر منجار باه     یاماا اساتفاده از دوزهاا    شاد  نیکزیحذف تتراسا

شاد    ناده یهار واحاد جارم آلا    یازا به ژهیو یمصرف انرژ شیافزا

و کااهش   زگریآن را باه اشاباع سا ا کاتاال     تاوان  یکه ما  یا دهیپد

ها نشان داد  داده ینسبت داد. بررس لفعا یها گونه دیدر تول یبازده

 600و  400، 300، 200 یهاا  در غزظات  ژهیا و یکه مصارف انارژ  

و  37/197، 36/206، 20/212برابار باا    بیا ترت باه  تار یبر ل گرم یزیم

 ان،یا م نیا باوده اسات. در ا   زاوگرم یبار ک  ساعت زوواتیک 77/230

 اندمانر نیشتریزمان به ب هم یابیبا دست تریبر ل گرم یزیم 400غزظت 

از نظار   یا ناه ینق اه به  ،یمصارف  یانارژ  زانیا م نیو کمتر بیتخر

 یتعاادل  طیشارا  نیا . اشود یالکتروفنتون محسو  م ندایعمزکرد فر

قارار  بر یانارژ  ییجو و صرفه ندهیحذف آلا یارربخش انیم زو  م

 .دینما یقابل قبول م یو اقتصاد یرا از منظر فن ندایو فر سازد یم

 نهیبه یکیالکتر انیجر شدت نییتع -3-2-5

بار رانادمان حاذف     انیا جر ارر شدت یمنظور بررس به ادامهدر 

 800و  600، 400، 200متفااوت   یهاا  انیا جر شادت  ن،یکزیتتراسا

 ساتم یس بار در چهار پارامتر بهیناه شاده از مراحال قبال     آمپر  یزیم

برابار   بیا رانادمان حاذف باه ترت    (9)اعمال شد که م ابق شاکل  

همان ور که انتظار  پ  بدست آمد. 78/60و  13/78، 9/75، 04/63

 ساتم یبر نارخ واکانش در س   یمهم ریتمر یکیالکتر انیجر رفت، یم

را در  لیدروکسا یه یها کالیراد دیتول زانیم رایالکتروفنتون دارد، ز

طاور کاه مشااهده     هماان [. 2  کناد  یما  می( تنظ2و  1) یها واکنش

منجار باه    آمپار  یزا یم 600باه   200از  انیجر شدت شیافزا شود یم

 نیا . اشاود  یما  نیکزیحاذف تتراساا   زانیدر م یقابل توجه شیافزا
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 لیدروکسیه یها کالیراد دیتول شیبه افزا توان یبهبود عمزکرد را م

 یهااا نااوان عاماالع  بااه لیدروکساایه یهااا کااالینساابت داد. راد

. کنناد  یما  فایا یالکتروفنتون نقش اساس ندیفرا در یقو دکنندهیاکس

 600 انیاا%( در جر13/78) نیکزیحااذف تتراسااا  زانیاام نهیشاایب

 800باه   انیا شادت جر  شیحال، افازا  نیشد با ا مشاهده  آمپر یزیم

 نیا درصد شاد. ا  78/60موجب کاهش راندمان حذف به  آمپر یزیم

ناتواسته در سا ا کاتاد    یجانب یها واکنش لیکاهش احتمالا به دل

 یبارا  ازیا موردن یهاا  و آند رخ داده که موجاب مصارف الکتارون   

مهام،   یجاانب  یهاا  از واکانش  یکا یفنتون شده اسات.   یها واکنش

 ( است.9در س ا کاتد )واکنش  دروژنیه دیواکنش تول

(9) 2H
+
 + 2e

−
 → H2 

 دیا تول یدر دسترس برا یها واکنش موجب کاهش الکترون نیا

کااهش   جاه یو در نت لیدروکسیه یها کالیو راد دروژنیه دیپراکس

 [.37  گردد یم نیکزیحذف تتراسا ییکارا

 ژهیو یمصرف انرژ شود، یمشاهده م (9)همان ور که در شکل 

 200 انیا است. در شادت جر  افتهی شیافزا انیشدت جر شیبا افزا

 شیکه باا افازا   دیرس ینیبه مقدار مع ژهیو یمصرف انرژ آمپر، یزیم

 باه  آمپار  یزا یم 600و در  212باه   آمپار،  یزیم 400به  انیشدت جر

 نیشااتری. بافااتی شیافازا  زااوگرمیبار ک  ساااعت زاووات یک  26/345

  98/750میازان  باه   آمپار  یزیم 800 انیدر شدت جر یمصرف انرژ

از  انیا شادت جر  شیافزا گرچه. ادیرس زوگرمیبر ک ساعت زوواتیک

منجار باه بهباود رانادمان حاذف       آمپار  یزیم 600به  آمپر یزیم 200

 کیا باالاتر   یها انیدر جر ادیز یانرژ یاما تقاضا ،شد نیکزیتتراسا

 800 انیا در شادت جر  ژهیا و  . باه دیا آ یحسا  ما  مشکل عمده به

رانادمان حاذف کااهش     ،یانرژ یورود شیبا وجود افزا آمپر، یزیم

در کاتاد و   دروژنیا ه دیا مانند تول یفرع یها چرا که واکنش افت ی

 یهاا  هاا و گوناه   در آناد، الکتارون   یرقابت ونیداسیاکس یها واکنش

واکانش فنتاون را مصارف کارده و در      یبارا  ازیمورد ن ریپذ واکنش

 تیا . باا توجاه باه اهم   دهناد  یرا کاهش م ندایفر یکز ییکارا جهینت

 انیا شادت جر  ژه،یا و یانرژ رفو مص نیکزیراندمان حذف تتراسا

باا رانادمان    آمپار  یزا یم 400الکتروفنتون برابر باا   ندایفر یبرا نهیبه

 212 نیینسابتا  پاا   یدرصاد و مصارف انارژ    9/75 یباالا  بیتخر

 بالاتر انتخا  شد. یها انینسبت به جر زوگرمیبر ک ساعت زوواتیک

 الکترودها  نیب بهینه فاصله نییتع -3-2-6

حااذف  ییالکترودهااا باار کااارا نیفاصاازه باا ریتاامر یبررساا یباارا

 8و  5/6، 5با سه فاصازه الکتارود مختزا      ییها شیآزما ن،یکزیتتراسا

(. 10انجام شاد )شاکل   در پارامترهای بهینه شده مراحل قبل  متر یسانت

و  9/75، 8/83 بیا ترت هاا باه   فاصازه  نیدر ا نیکزیراندمان حذف تتراسا

 نیبا  زهفاصا  شینشاان داد کاه باا افازا     جیدست آمد. نتاا   درصد به 71

. اباد ی یراندمان حذف کاهش م متر، یسانت 8به  ترم یسانت 5الکترودها از 

در فواصال   یکا یالکتر دانیا کاهش شدت م لیکاهش احتمالا  به دل نیا

 ونیداسا یاکس یکاه عامال اصاز    ل،یدروکسیه یها کالیاست. راد شتریب

تار باه    بازر   یالکتروفنتون هستند، در فواصل الکتارود  ندیدر فرا یقو

 زیا ( ن10)شاکل   یمصارف انارژ   لیا . تحزشوند یم دیتول یکمتر زانیم

 ژهیا و یمصارف انارژ   متار،  یساانت  5نشان داد که در فاصازه الکتارود   

( را داشات، در  زاوگرم یبار ک  ساعت زوواتیک 178مقدار تود ) نیکمتر

حفظ شاد. در فاصازه    زین نیکزیراندمان حذف تتراسا نیکه بالاتر یحال

 بیمان تخرو راند شیطور متوسط افزا به یژمصرف انر متر، یسانت 5/6

 یانارژ  یورود شیبا وجاود افازا   متر، یسانت 8. در فاصزه افتیکاهش 

 نیکزی(، رانادمان حاذف تتراساا   زاوگرم یبار ک  سااعت  زوواتیک 9/213)

 نیباود. بناابرا   هاا  کالیراد دیکاهش تول لیامر به دل نیکه ا افتیکاهش 

 تیا از اهم ناد یفرا یسااز  ناه یهب یانتخا  فاصزه مناسب الکترودها بارا 

 نیشاتر یباا ب  متار  یساانت  5فاصازه   پا   [.31  برتاوردار اسات   ییبالا

 نااهیبااه عناوان فاصاازه به  ،یو حاداقل مصاارف انارژ   ناادهیآلا بیا تخر

 ها انتخا  شد. الکترود

 
، pH=5) مختز  های فاصزه الکتروددر  نیکزیدرصد حذف تتراسا .10 شکل

، غزظت mg/L 200 =پرسولفات، غزظت mg/L50=آلایندهغزظت 
 (mA400جریان= ، شدتmg/L400=کاتالیست

Fig. 10. Tetracycline removal efficiency at different electrode 

distances 

(pH = 5, [TC]= 50 mg/L, [Persulfate]= 200 mg/L, [Catalyst]= 400 

mg/L, Current= 400 mA) 
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 بررسی تاصیت بازیابی کاتالیست .11 شکل

(5=pH آلاینده، غزظت=mg/L50 پرسولفات، غزظت= mg/L200 غزظت ،

 (cm5ها= ، فاصزه الکترودmA400جریان= ، شدتmg/L400 =کاتالیست
Fig. 11. Catalyst reusability performance 

(pH = 5, [TC]= 50 mg/L, [Persulfate]= 200 mg/L, [Catalyst]= 400 

mg/L, Current = 400 mA, D= 5 cm) 

  MIL-100(Fe) یابیباز تیقابل یبررس -3-3

 MIL-100(Fe) سااتیالکتروفنتااون بااا اسااتفاده از کاتال سااتمیدر س

 سات یکاتال یابیباز تیقابز ن،یکزیتتراسا هیتجز برای پرسولفات همراه  به

قارار گرفات    یابیا ماورد ارز  در شارایط بهیناه   یمتاوال  کلیدر چهار س

پ  از هار   نیکزیکه بازده حذف تتراسا دهد ینشان م جی(. نتا11)شکل 

 زوریدر بازده کاتاال  یداشته است. کاهش جزئ یکم اریچرته کاهش بس

 یرو یسا ح  یهاا  یتجماع آلاودگ   لیا پ  از هر چرته احتمالا  به دل

باعا    MIL-100(Fe) داریا است، اما سااتتار متخزخال و پا   زوریکاتال

 یهاا  حفظ شود و بتواند در چرتاه  یادیآن تا حد ز ییکه کارا شود یم

امار نشاان    نیرد. ایمورد استفاده قرار گ ینیگزیبه جا ازیبدون ن یشتریب

 ویاژه  دارد به ییبالا یابیباز ییتوانا MIL-100(Fe) زوریکه کاتال دهد یم

 یهاا  کاال یراد ،یقو دکنندهیاکس کیدر حضور پرسولفات که به عنوان 

 نیا ا [.42  کناد  یما  هیا را تجز ها ندهیطور مداوم آلا و به دیسولفات تول

 هیتصاااف یمناساااب بااارا یا ناااهیرا باااه گز MIL-100(Fe)  ،یگاااژیو

و امکان حاذف   کند یم لیالکتروفنتون تبد یها ستمیدر س مدت یطولان

کاه   یصنعت یها اسیرا در مق نیکزیمقاوم مانند تتراسا یها ندهیآلا داریپا

 .سازد یبالاست، فراهم م زورهایکاتال ینیگزیمرتبط با جا یها نهیهز

 یریگ جهینت -4

بار چاارچو     یالکتروفنتاون مبتنا   ساتم یکاربرد س ق،یتحق نیدر ا

ناااهمگن همااراه بااا  سااتیعنااوان کاتال بااه MIL-100(Fe) یآلاا-یفزااز

باه روش   نیکزیتتراساا  یحااو  یای فاضلا  دارو هیپرسولفات در تصف

 یساااتتار ییشااد. پاا  از ساانتز و شناسااا  یبررساا لیاافاکتور تااک

MIL-100(Fe)و  یابیا جداگاناه ارز  رطاو  هبا  یاتیعمز یپارامترها ری، تمر

 نیای کمتر تع یبا در نظر گرفتن راندمان بالا و مصرف انرژ نهیبه طیشرا

 ن،یکزیتتراساا  تار یبار ل  گارم  یزا یم 50نشان داد که غزظت  جی. نتادیگرد

را فااراهم  طیشاارا نیتاار نااهیبه 5براباار  pHو  قااهیدق 90زماان واکاانش  

و  لیدروکسیه یها کالیراد تیو فعال دیحالت تول نیدر ا رایز کنند، یم

 200سا ا قارار داشات. غزظات      نیآهان در باالاتر   باتیترک یداریپا

 هاا  ندهیآلا بیتخر یبرا نهیعنوان مقدار به  پرسولفات به تریبر ل گرم یزیم

 ن،یداشاتند. همچنا   یمشابه ییکمتر کارا ای شتریب ریمقاد رایشد، ز نییتع

حاذف را باه هماراه     نادمان را نیشاتر یب mg/L 400 سات یغزظت کاتال

فعاال   یهاا  تیانساداد ساا   لیا باالاتر باه دل   ریکه مقاد یداشت، در حال

 600 یکا یالکتر انیا عمزکرد را کاهش داد. هرچناد کاه در شادت جر   

بدست آمد اماا باا    آمپر یزیم 400راندمان حذف بهتر نسبت به  آمپر یزیم

 پار آم یزیم 400 انیبالاتر همان شدت جر اریبس یمصرف یتوجه به انرژ

فاصزه الکترودها نشان داد که فاصزه  یانتخا  شد. بررس نهیبه عنوان به

 یمصاارف اناارژ نیدرصااد و کمتاار 8/83بااا راناادمان  متاار یسااانت 5

(KWh/Kg 178به )یابیااباز تیااقابز ن،یاااساات. عاالاوه باار ا   نااهی 

MIL-100(Fe)   یشاد و کااهش جزئا    دییا تم یدر چهار چرتاه متاوال 

 ییآن کاارا  یسااتتار  یداریبود، اما پا یس ح یآلودگ لیبه دل نراندما

الکتروفنتاون   یندهایفرا بیکه ترک دهد ینشان م جینتا نیرا حفظ کرد. ا

 بیا و رانادمان تخر  ساتم یس یداریا تنهاا پا  پرسولفات ناه  یساز و فعال

کااهش داده   زیا را ن pHمحدودکننده  آرارداده، بزکه  شیرا افزا ها ندهیآلا

 یهاا  یتوسعه فنااور  یبرا ییمبنا تواند یپژوهش م نیا یها افتهیاست. 

 یحاااو یهاا  فاضالا   هیدر تصاف  سات یز طیو ساازگار باا محا    نیناو 

 باشد. نیکزیتتراسا

 قدردانی نویسندگان

نهاادی  شاخص یاا   در انجام این پاژوهش حمایات تاصای از    

 .صورت نگرفته است

 تعارض منافع

 .گونه تعارض منافعی ندارند نویسندگان هیچ

 سهم نویسندگان

 .هر یک از نویسندگان با هم برابر استسهم 

 منابع مالی

در انجام این پاژوهش از مناابع معاالی هایچ نهااد یاا شاخص        

 .دیگری استفاده نشده است
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