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Abstract 

This study aims to investigate the decolorization of Ponceau 4R azo dye-containing 
water using ozone–Electro-Fenton hybrid process and compare it with each of the 
ozonation and Electro-Fenton processes alone. The experiments were conducted in a 
batch mode and based on the OFAT (One Factor at a Time) method. The effect of 
parameters including sodium sulfate (Na2SO4) electrolyte concentration (0.25, 2.5 and 
25 mM), initial pH (3, 7 and 8.5), ferrous ion (Fe2+) concentration (0.1, 1 and 10 mM), 
applied current density (1.05, 6.25 and 14.6 mA/cm2), and ozone injection rate (0.2, 1 
and 2 g/h) on decolorization efficiency was evaluated. In all experiments, the initial dye 
concentration was kept constant on 200 mg/L and the reaction time was considered to 
be up to 90 minutes. According to the obtained results, under the optimal values of the 
operating parameters (electrolyte concentration: 2.5 mM, pH=3, ferrous ion 
concentration: 1 mM, current density: 6.25 mA/cm2, ozone injection rate: 2 g/h), the 
decolorization efficiency in the ozone–Electro-Fenton hybrid system reached about 
100% only after 60 min of reaction time. In comparison, each of the ozonation and 
Electro-Fenton processes, failed to achieve more than 89% and 51% efficiencies, 
respectively, even after 90 minutes of reaction under their optimal conditions. The 
results also showed that increasing the reaction time to 90 min compensated for the 
undesirability of all the operating parameters measured except the ozone injection rate. 
This result revealed the key role of ozone in the production of hydroxyl free radicals 
( OH. ) in the ozone-Electro-Fenton hybrid process. Examination of kinetic models 
showed that the first-order kinetics with a correlation coefficient (R2) of 0.994, 
compared to the second-order kinetics with a correlation coefficient of 0.575, has a 
much better ability to estimate the decolorization performance of the hybrid process. In 
general, the ozone–Electro-Fenton hybrid system showed much better performance than 
either ozonation or Electro-Fenton processes. The hybrid system increased the reaction 
speed and achieved complete decolorization in a short time by creating synergy between 
the two processes. Therefore, the ozone–Electro-Fenton hybrid system can be 
considered as a suitable alternative to other dye removal methods, which generally 
suffer from low speed and failure to achieve complete removal of the pollutant. 
Accordingly, conducting researches on the technical and economic aspects of the 
ozone–Electro-Fenton hybrid process is valuable for implementing the process on a real 
scale. 
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1. Introduction 
Textile and other industrial wastewaters contain 

considerable amounts of synthetic dyes and other 

persistent organic compounds. Azo dyes constitute 

one of the largest groups of synthetic dyes and are 

widely used in textile, food, leather, paper, plastic, 

pharmaceutical, and cosmetic industries. Their 

characteristic azo bond and conjugated aromatic 

structures contribute to their chemical stability and 

resistance to degradation (De Souza et al., 2010). 

P4R1 is an anionic azo dye used in several 

industrial applications, and its removal from 

contaminated water is therefore of environmental 

interest (Do et al., 2022). Although different 

oxidation and treatment methods have been 

investigated for dye removal, limited information 

is available concerning the integrated ozone–

Electro-Fenton process for P4R decolorization. In 

particular, the relative importance of operational 

parameters, the contribution of the two individual 

processes to the hybrid performance, and the 

kinetic behavior of P4R decolorization have not 

been sufficiently evaluated together. Therefore, 

the present study aimed to investigate the 

performance of an ozone–Electro-Fenton hybrid 

process for P4R decolorization under the effect of 

important operational parameters including 

electrolyte concentration, initial pH, ferrous ion 

concentration, current density, and ozone injection 

rate. Besides, the hybrid process performance was 

compared with ozonation and Electro-Fenton 

processes operated separately. The experimental 

data were also evaluated using first- and second-

order kinetic models. 

 

2. Methodology 
The experiments were performed in batch mode 

using a laboratory-scale reactor with an effective 

volume of 500 mL (Fig. 1). Two graphite carbon 

plates with dimensions of 8×3 cm were used as the 

anode and cathode, with an inter-electrode 

distance of 5 cm. Ozone was generated from air 

using an iZO3N ozone generator with a maximum 

production rate of 2 g/h and was introduced into 

the reactor through a diffuser. The experimental 

setup consisted of the power supply, magnetic 

stirrer, ozone generator, graphite electrodes, and 

ozone diffuser. 

A model dye solution containing 200 mg/L 

P4R was prepared using deionized water. Sodium 

sulfate was used as the supporting electrolyte. The 

experiments were conducted according to the 

OFAT2 approach, in which one operating 

parameter was varied while the other parameters 

 
1 Ponceau 4R (P4R) 

were maintained at selected values. The process 

performance was investigated under the effect of 

operational parameters including: electrolyte 

concentration (0.25, 2.5 and 25 mM), initial pH (3, 

7 and 8.5), ferrous ion concentration (0.1, 1, and 

10 mM), current density (1.05, 6.25 and 14.6 

mA/cm²), and ozone injection rate (0.2, 1 and 2 

g/h). Reaction time was evaluated at 5, 15, 30, 60, 

75 and 90 min. For kinetic analysis, first- and 

second-order models were applied to the P4R 

decolorization data obtained under the hybrid 

process. 
 

 

Fig. 1. The laboratory system used for the ozone–

Electro-Fenton hybrid process 

 
3. Results and discussion 
The results demonstrated that the performance of 

the ozone–Electro-Fenton hybrid system was 

strongly dependent on the chemical and 

electrochemical conditions of the reactor. At an 

electrolyte concentration of 2.5 mM, the highest 

decolorization efficiency was obtained, whereas 

both the lower concentration of 0.25 mM and the 

higher concentration of 25 mM resulted in lower 

removal, particularly during the early stages of 

treatment. Increasing the electrolyte concentration 

initially improved solution conductivity and 

facilitated electrochemical reactions. However, 

excessive electrolyte concentration increased ionic 

competition and limited the effective interaction of 

pollutants with the electrode surface. 

Regarding the current density, it was observed 

that increasing the current density from 1.05 to 

6.25 mA/cm² improved the decolorization 

efficiency, whereas a further increase to 14.6 

mA/cm² reduced the removal efficiency. The 

improvement at moderate current density can be 

2 One Factor at a Time (OFAT) 
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attributed to enhanced electrochemical production 

of reactive oxidizing species and improved 

operation of the Electro-Fenton cycle. At 

excessively high current density, however, 

competing reactions and consumption of reactive 

species may reduced the fraction of radicals 

available for effective decolorization (Panizza et 

al., 2007; Zwane, 2021). Current density showed 

as similar time-dependent behavior as electrolyte 

concentration the so that increasing the process 

time compensated for the undesirability of the 

current density value. 

Ferrous ion concentration also exhibited an 

optimum value. Increasing the initial ferrous ion 

concentration from 0.1 to 1 mM increased the 

decolorization efficiency from 62% to 85% and 

further increase to 10 mM, reduced the efficiency 

to about 63%, at 30th minute of the process. The 

initial improvement is consistent with enhanced 

production of hydroxyl radicals through Fenton-

type reactions. In contrast, excess ferrous ions 

consumed hydroxyl radicals through competitive 

reactions and thereby decreased the amount of 

radicals available for dye oxidation (Mansour et 

al., 2012; Zwane, 2021). Similar to the two 

previous parameters, increasing the process time 

compensated for the undesirability of the ferrous 

ion concentration. 

Regarding pH effect, the highest decolorization 

efficiency was obtained at pH=3, while increasing 

the pH to 7 and 8.5 decreased the removal 

efficiency. The superior performance under acidic 

conditions is consistent with the favorable 

conditions for the Electro-Fenton reactions and the 

stability of the iron redox cycle. At higher pH 

values, ferric ions can form insoluble iron 

hydroxide species, reducing the availability of 

dissolved iron for catalytic reactions (Wang et al., 

2015). In addition, ozone can react with the H2O2 

produced through the electro-Fenton process under 

acidic conditions, thereby generating hydroxyl 

radicals and improving decolorization (Gunten, 

2003; Chen et al., 2009). Increasing the process 

time also compensated for the undesirability of the 

pH conditions. 

Among all investigated parameters, ozone 

injection rate showed the most stable effect over 

time. At 2 g/h injection rate, approximately 85% 

decolorization was achieved after 30 min, whereas 

the efficiencies decreased to 53% and 26% at 

ozone injection rates of 1 and 0.2 g/h, respectively. 

In contrast to the previous parameters, the 

suboptimal ozone injection rate was not 

compensated with increasing the process time. 

This finding highlights the critical role of ozone 

availability in sustaining the generation of reactive 

oxidizing species in the hybrid system. 

The synergistic performance of the hybrid 

system was further evaluated by comparing 

ozonation, Electro-Fenton, and ozone–Electro-

Fenton processes under identical operating 

conditions. Based on the results shown in Fig. 2, 

up to 30th minute of the process, the dye removal 

rate in the ozone-electro-Fenton hybrid process 

was higher than the sum of each process alone. 

This result indicates the synergy of the two 

ozonation and Electro-Fenton processes in the 

form of a hybrid process. From the 60th minute 

onwards, the efficiency of the hybrid process 

reaches about 100% and it is no longer possible to 

examine the synergy. 

Under the optimum conditions identified for 

each individual process, the final decolorization 

efficiencies were 89% for ozonation and 51% for 

Electro-Fenton, after 90 min and approximately 

100% for the ozone–Electro-Fenton hybrid system 

after 60 min (Table. 1). These results demonstrate  

that the hybrid configuration not only increased the 

 

 

Fig. 2. Synergy study of ozonation and electrofenton processes in the ozone–Electro-Fenton hybrid process 
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Table 1. Final efficiency of the three processes of ozonation, electrofenton and 

ozone–Electro-Fenton under the optimal conditions of each process 

Ozone–Electro-

Fenton Electro-Fenton Ozonation  Process 

3 3 8.5 pH 

Optimal 

conditions 

2 - 2 Ozone injection rate (g/h) 

6.25 6.25 - Current density (
𝑚𝐴

𝑐𝑚2) 

1 1 - Ferrous ion concentration (mM) 

2.5 2.5 - Electrolye concentration (mM) 

 0 98 22 Residual dye concentration (mg/L) Process 

perfrmance  100 51 89 Decolorization efficiency (%) 
 

final removal efficiency but also substantially 

accelerated the decolorization process. The 

combination of ozone and Electro-Fenton 

therefore provided a clear operational advantage 

over either process used separately. 

 

4. The hybrid process kinetics 
The kinetic behavior of P4R decolorization was 

also investigated under the hybrid process. The 

first-order model provided a very good fit to the 

experimental data, with a correlation coefficient of 

R² = 0.994 and a kinetic constant of k1=0.074  

min-1. In contrast, the second-order model resulted 

in a substantially lower correlation coefficient of 

R² = 0.575, with k2=0.043 L.mg-1.min-1. 

Accordingly, the experimental decolorization data 

were much better represented by first-order 

kinetics. 
Given that during the process, due to the 

continuous injection of ozone and the continuous 

regeneration of Fe2+ ions, a high and relatively 

constant concentration of hydroxyl free radicals  

and other oxidizing species is available, as a result, 

the dye concentration, which is noticeably and 

continuously decreasing, is the dominant factor 

controlling the observed decolorization rate. In 

addition, the collision of the dye molecules with 

each other does not play a role in this process. 
 

 Therefore, the second-order kinetics could not 

model the process as well as the first-order 

kinetics.  

By studying previous research in the field of 

oxidation and advanced oxidation processes, it is 

clear that the common model of pollutant removal 

in these processes is usually first-order or pseudo-

first-order kinetics (Kishimoto et al., 2005; 

Panizza et al., 2007; Cuiping et al., 2011; Basiri 

Parsa et al., 2014; Alabdraba et al., 2020). 

 

5. Conclusions 
This study investigated the decolorization of P4R 

azo dye-containing water using ozone–Electro-

Fenton hybrid process, and compared it with each 

of the ozonation and Electro-Fenton processes 

alone. The optimum hybrid process performance 

was observed at an electrolyte concentration of 2.5 

mM, initial pH of 3, ferrous ion concentration of 1 

mM, current density of 6.25 mA/cm², and ozone 

injection rate of 2 g/h. Under these conditions, 

approximately 100% decolorization was achieved 

after 60 min, whereas ozonation and Electro-

Fenton under their respective optimum conditions 

achieved no more than 89% and 51%, orderly, 

even after 90 min. This comparison further 

confirmed a clear synergistic effect, and proved the 

superior performance of the hybrid process over 

the individual processes. 
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 چكيده
با استفاده از فرايند  Ponceau 4R زاي آزورنگ رنگ از آب حاوي حذف پژوهش، بررسياين هدف از انجام 

يدي ازن وفنتون و مقايسه آن با هريک از فرايندهاي -هيبر ي وازن الکبر
 
وفنتون به زت ي الکبر  .بودتنهاتي

هاي. انجام شد OFATبر اساس روش صورت ناپيوسته و بهها آزمايش ي شامل  تأثبر پارامبر
ر
غلظت عمليات

وليت سديم سولفات ) (، غلظت يون فروس 5/8و  7، 3اوليه )  mM  25،)pH و 4SO2Na( )25/0 ،5/2الکبر

(2+Fe( )1/0 ،1  وmM 10( چگالي جريان اعمالي ،)2و  25/6، 05/1mA/cm 6/14 )تزريق ازن نرخ و  

ي شد.  فرايند بر بازدهي( g/h 2و  1، 2/0) زا برابر با غلظت اوليه رنگها، در همه آزمايشارزياتر
𝐦𝐠

𝐋
و  200 

ي )دادقيقه در نظر گرفته شد. تحت مق 90واکنش تا  زمانمدت
ر
هاي عمليات وليت: ر بهينه پارامبر  غلظت الکبر

mM5/2 ،pH فروس: ، غلظت يون3 معادل m  1 :چگالي جريان ،
2mA/cm 25/6 ، :نرخ تزريق ازنg/h 2 ،)

يدي ازن وفنتون تنها پس از گذشت  -بازدهي حذف رنگ در سيستم هيبر دقيقه از زمان واکنش به  60الکبر

وفنتون، ازن هريک از فرايندهاي ،مقايسهدر رسيد.  درصد 100حدود  ي و الکبر
 
 دقيقه واکنش 90پس از زت

ايط بهينه  همچنير  نتايج . رنگ داشته باشند فحذ درصد 51و  89نتوانستند به ترتيب بيش از  ،خودتحت سر 

ي موردسنجش  90نشان داد که افزايش زمان واکنش تا 
ر
هاي عمليات دقيقه، نامطلوب بودن مقدار همه پارامبر

ان ميبه ( .OHاين نتيجه، نقش کليدي ازن را در توليد راديکال آزاد هيدروکسيل ) کند.جز نرخ تزريق ازن را جبر

يدي ازن وفنتون آشکار ساخت -در فرايند هيبر مرتبه  نشان داد که سينتيک يهاي سينتيکبررسي مدل. الکبر

يب هم ي )اول با ض 
 

يب هم ، در مقايسه با سينتيک2R )994/0بستگ ي مرتبه دوم با ض 
 

، از قابليت 575/0بستگ

ي  يدي فرايند در تخمير  بازدهيبسيار بهبر وفنتون  -ازن هيبر  P4Rزاي رنگ در حذف رنگ، آب حاويالکبر

، . بهدارد يديطورکلي وفنتون -ازن سيستم هيبر ي الکبر نسبت به هر يک از دو فرايند  عملکرد بسيار بهبر

وفنتونازن ي و الکبر
 
ي بير با ايجاد همنشان داد و  زت ي  دو افزاتي فرايند، موجب افزايش سرعت واکنش و دستياتر

ي کاملرنگبه  يدي توان اين فرايندرو، ميازاين .شدزمان کوتاه در مدت زداتي عنوان جايگزين را به هيبر

ي براي ساير روش ي به حذف کامل آلاينده رنج هاي حذف رنگمناسنر  از سرعت کم و عدم دستياتر
ً
زا، که عموما

يدي مي ي و اقتصادي سيستم هيبر
، انجام پژوهش در خصوص ابعاد فن   -ازنبرند، در نظر گرفت. همچنير 

وفنتون ، ارزشمند ، براي پيادهالکبر  .بودسازي فرايند در مقياس واقعي

 هاي کليدي:واژه

اکسيداسيون پيشرفته، 

زا،  فاضلاب حاوي رنگ

 Ponceauزاي آزو رنگ

4R زني، الکتروفنتون،  ، ازن

  -فرايند هيبريدي ازن

 الکتروفنتون 
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 مقدمه -1

ي به دليل پساب زا و توجهي از مواد رنگمحتواي قابل صنايع نساج 

ي  pHساير ترکيبات آلي مقاوم، جامدات معلق، نوسانات شديد 
و حت 

ي ترکيبات سمّ
ترين منابع عنوان يکي از مهمي، بهحضور برج 

ي محيط
 

ي به شمار ميويژه بدنههاي طبيعي بهآلايندگ رود هاي آب 

(Koparal et al., 2007). ي عموم رنگ زاها به دليل ساختار شيميابي

هاي ويژه روشهاي مرسوم تصفيه بهمقاوم، اغلب در برابر روش

).De Oliveira , Carneiro et al., 2005 هستند بيولوژيکي مقاوم

)et al., 2011 ها به منابع پذيرنده موجب تغيير ورود اين آلاينده

رنگ آب، کاهش شفافيت، ممانعت در برابر نفوذ نور به اکوسيستم 

 انسان مي
ً
ي و تهديد سلامت آبزيان و متعاقبا .  Kishimoto) شودآب 

)Muthukumar et al., 2007, et al., 2005. 

ترين زاهاي آزو بزرگزاها، رنگرنگ از ميان انواع مختلف

، چرم، کاغذ،  ي ، غذابي ي گروه را تشکيل داده و در صنايع نساج 

دهپلاستيک، داروسازي و لوازم ي کاربرد گسي 
اي دارند. اين آرايش 

N−کم يک پيوند آزو )ترکيبات داراي دست = N ( در ساختار −

ي خود   اندهاي آروماتيک مزدوج شدههستند که با سيستمشيميابي

)De Souza et al., 2010.( شدت در برابر تجزيه زاهاي آزو بهرنگ

ايط . اين رنگهستند بيولوژيکي هوازي مقاوم زاها اگرچه در ش 

ي ي حاصلهوازي قابلب  نظير  تجزيه هستند، اما محصولات جانت 
زاي اوليه بوده و تر از خود رنگيهاي آروماتيک، سمّآمير 

ي جدي ايجاد ميمشکلات زيست
). Azbarکنند محيطي و بهداشت 

)De Souza et al., 2010, et al., 2004 زاهاي آزو علاوه، رنگهب

ي دارند ي و فرابنفش نير  مقاومت بالابي
 در برابر نور مرب 

)Madhavan et al., 2010.( زاهاي آزو حذف مؤثر رنگ بنابراين

ي يکي از مسائل محيطاز فاضلاب
ي حائز اهميت هاي صنعت 

زيست 

 .است

فتهدر سال ، فرايندهاي اکسيداسيون پيش  به دليل  1هاي اخير

ي بالا در تجزيه آلاينده هاي آلي مقاوم موردتوجه قرار توانابي

هاي بسيار فعال، اند. اين فرايندها از طريق توليد راديکالگرفته

  با پتانسيل اکسيداسيون بالا( .OH) ويژه راديکال هيدروکسيلبه

( V80/2عمل مي ،) ترکيبات آلي را با شعت 
کنند و قادرند اکير

).Kusic et al., 2006 , بالا و بدون گزينش تجزيه کنند

De Souza , Cañizares et al., 2009, Rosenfeldt et al., 2006

 
1 Advanced Oxidation Process (AOP) 

)et al., 2010 فته ميروش تريناز مهم
توان هاي اکسيداسيون پيش 

، ازن/به ازن ي
، فرايند فنتون و H2O2، ازن/UVزب  ولير 

، ازن/الکي 

 (.Rosenfeldt et  ,Kusic et al., 2006کرد ها اشاره فتوکاتاليست

)6al., 200 . 

ي يکي از روشازن
رود و به دليل به شما مي AOP هاي کليديزب 

ي بالاي ازن، قابليت تجزيه رنگ
 

زاها و مواد آلي قدرت اکسيدکنندگ

استاندارد کاهش ازن در محيط اسيدي برابر  مقاوم را دارد. پتانسيل

ي در حدود V 07/2 با است  V 25/1 و در محيط قليابي

(Kishimoto et al., 2005) . 

اکسيداسيون ( 1: اکسيداسيون با ازن شامل دو مسير است

 با پيوندهاي دوگانه، گروه
ً
هاي مستقيم که طي آن ازن مستقيما

ي واکنش مي
ون غت  ( 2و  دهدآروماتيک فعال و پيوندهاي الکي 

مستقيم که طي آن راديکال هاي هيدروکسيل اکسيداسيون غير

(OH.توليد شده به )هاي هيدروکسيلواسطه واکنش ازن با يون 

(OH−)هاي آلي هستند. ، مسئول تخريب و تجزيه آلاينده

اکسيداسيون مستقيم ازن واکنش غالب در محيط اسيدي و 

مستقيم )توليد راديکال ( واکنش غالب در .OHاکسيداسيون غير

ايط بازي  ).Kusic et al., 2006, Gunten, 2003( هستند ش 

هاي مذکور به ترتيب در  نمايش عمومي و خلاصه شده مسير

مزاياي  ).Gunten, 2003(نشان داده شده است 2و  1 معادلات

،  اکسيداسيون با ازن شامل عدم توليد لجن، حذف کامل آلاينده آلي

ي خطرناک و حذف  شعت بالاي واکنش، عدم نياز به مواد شيميابي

ن است  آسان ازن باقيمانده به دليل تبديل شي    ع آن به اکسير 

)Jung et al., 2010, Panizza et al., 2007(. حال هزينه بالاي بااين

ي و توليد ازن، ترکيب اين فرايند با ساير روش ها براي افزايش کارابي

 (De Souza et al., 2010) کندکاهش هزينه را الزامي مي

 

(1                                                     )Organic Matter + O3 →

Oxidized Organic Matter → CO2 + H2O 
 

(2                                               )O3 + OH− → ⋯ → OH. + O2 

 

واکسيداسيون، از ديگر انواع روش که به  هستند AOPهاي الکي 

ل، هزينه کم و عدم توليد آلاينده دليل سهولت اجرا و هاي ثانويه، کني 
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ي کارآمد و دوستدار محيطعنوان روشبه زيست در حذف هابي

 .)Jung et al., 2010(شوند ها شناخته ميآلاينده

واکسيداسيون مستقيم، آلاينده يا ناحيه  ها در سطحدر الکي 

ن هاي هيدروکسيل يا گونهنزديک آند و از طريق راديکال هاي اکسير 

، اکسيد مي فعال جذب واکسيداسيون شده سطحي شوند؛ اما در الکي 

مستقيم،  وليت، ترکيبات اکسيدکننده قوي  با توجهغير به ترکيب الکي 

پذير در ناحيه نزديک آند در هاي واکنشمانند کلر فعال يا ساير گونه

). Chen شوندها ميمحلول توليد شده و باعث تجزيه شي    ع آلاينده

)Panizza et al., 2007, and Sheu, 2004 . 

واکسيداسيون فرايند وفنتون يکي از انواع الکي 
مستقيم الکي   غير

هاي هيدروکسيل و ساير ترکيبات است که در آن راديکال

 فروس يون و (H2O2تحت حضور پراکسيد هيدروژن ) اکسيدکننده

(2+Fe) ي به وشيميابي
). ,.Mansour et alشوند توليد ميصورت الکي 

)al., 2021Puga et , 2014 در اين فرايند، ابتدا H2O2 صورت به

ي در کاتد  وشيميابي
ايط اسيدي الکي   معادلهشود )توليد ميو تحت ش 

واکنش داده، ضمن اکسيد شدن  H2O2با  Fe+2 (. سپس در آند يون3

کند را توليد مي .OH، راديکال آزاد هيدروکسيل(Fe+3) فريکيون  به

 تبديل به Fe+3 درنهايت، (.4 معادله)
ً
 Fe+2 در کاتد احيا شده و مجددا

وفنتون  هاي گذشته، فرايند(. طبق پژوهش5 معادلهشود )مي الکي 

ي
ي در معدب  و اکسيداسيون کامل  هاي آليسازي آلايندهقابليت بالابي

).Oturan, , Espinoza et al., 2021-Garcíaدارد  2CO ها بهآن

)2021 
 

(3                                                     )O2 + 2H+ + 2e− → H2O2 

 

(4                                    )Fe2+ + H2O2 → Fe3+ + OH∙ + OH− 

 

(5                                                                        )Fe3+ + e− → Fe2+ 

 

وفنتون )ازنازن ترکيب دو فرايند ي و الکي 
وفنتون(،  -زب  الکي 

يدي نوين و همبه ي توليد مقعنوان يک فرايند هيي  ر داافزا، توانابي

ي از راديکال را در مقايسه با مجموع هريک از دو  .OH هايبيشي 

يفرايند به يک منشأ  ).Basiri Parsa and Abbasi, 2012(دارد تنهابي

، توليد مهم اين هم ي است که  O3در کاتد و واکنش آن با  H2O2افزابي

 
1 Peroxone Reaction 

).Brillas and , 3Gunten, 200 شودمي .OHمنجر به توليد 

)Huitle, 2015-Martínez 1باعنوان پراکسونواکنش که  نيا 

( باعث شتاب تجزيه ازن و افزايش شديد 6 معادلهشود )شناخته مي

هاي حد واسط گونه علاوه،هشود. بميدر محيط واکنش  .OHغلظت 

HO2نظير هيدروپراکسيد )
شوند نير  در واکنش پراکسون توليد مي (.

ي کمي  نسبت به 
 

توانند دارند، اما مي .OHکه اگرچه قابليت اکسندگ

ه راديکالي شده و به به مستقيم موجب تقويت زنجير طور غير

 ها کمک کنند.اکسيداسيون آلاينده

 

(6                                             )O3 + H2O2 → OH∙ + O2 + HO2
. 

 

ده شژو و همکاران ارائه مکانيسم پيشنهادي ديگري نير  توسط 

يدينشان مي 9تا  7 معادلاتکه مطابق با   دهد در سيستم هيي 

وفنتون، –ازن ايط  Fe+2 يونواکنش ازن با  الکي   pHتحت ش 

.) ,.Zhou et alکند توليد مي اسيدي، راديکال آزاد هيدروکسيل

)6201 . 

 

(7                                                           )Fe2+ + O3 → Fe3+ + O3
.− 

 

(8                                                                          )O3
.− + H+ → HO3

. 

 

(9                                                                          )HO3
. → OH∙ + O2 

 
يدي ازن ،ديگرعبارتبه وفنتون، ازن نه-در فرايند هيي  تنها الکي 

تواند از طريق اکسيداسيون مستقيم و يا با توليد راديکال خود مي

ايط  با توجه) .OHآزاد  کند )معادلات ( در فرايند مشارکت pHبه ش 

حاصل از فرايند  Fe+2 و يا با يون H2O2تواند با ، بلکه مي(2و  1

ها راديکال آزاد  وفنتون نير  وارد واکنش شود و از اين مسير
الکي 

OH.  ي را در محيط واکنش توليد . در (9تا  6کند )معادلات بيشي 

ي همير  راستا، مکانيسم
 

هاي پيشنهادي ديگري نير  ارائه شده که همک

ي دو فرايند ازنگوياي هم وفنتون در توليد راديکال افزابي ي  و الکي 
زب 

  .هيدروکسيل هستند
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ي، فنتون، زنازن فرايندهاي درباره کاربرد متعدديمطالعات 

وفنتون برا فتوفنتون انجام شده  زاهاي مختلفحذف رنگ يو الکي 

).Zhou, 2020, Shen et al., 2017, Cuiping et al., 2011 ,است

, Tanveer et al., 2022, Gujar and Gogate, 2021
Chávez -Herrera, Mahabadi and Bayat, 2024-Abdolkarimi

)et al., 2025. 

ي فر و همکاران Cuipingطور مثال به ييندهاي ازناکارابي
 زب 

(O₃)ازن/فرابنفش ، (UV/O₃)  ازن/فراصوتو (US/O₃)  را در

يند افر کرده و نشان دادند کهبررسي  RhodamineBزاي حذف رنگ

₃UV/O  ي در حذف رنگ و نعملکرد بهي  ياکسير   1خواهي شيميابي

  .(Cuiping et al., 2011) است داشته نسبت به دو فرايند ديگر

ي ديگر، 
ي ازن/فنتونافر همکاران و Shenدر پژوهش   يند ترکيت 

(O₃/Fenton) زايرا براي تخريب رنگ Acid Blue 25  بررسي

هاي مؤثر  ، اثر متقابل2پاسخ رويهکردند و با استفاده از روش  پارامي 

  ).Shen et al., 2017(را بررسي کردند

، ي فر Gogateو   Gujarهمچنير  يندهاي اکسيداسيون اکارابي

ي بر فراصوت
يدي مبتت  و حذف ، فنتون و ازن را براي تصفيه 3هيي 

COD  و گزارش کردند که صنايع رنگ بررسي فاضلاب واقعي از

 کاهشو يند اتشي    ع فرموجب  US/Fentonبه فرايند  O₃افزودن 

 (. Gujar and Gogate, 2021) شد تصفيهزمان  توجهقابل

ي سامانه نير  در رابطه با  و همکاران Tanveer پژوهش کارابي

وانعقاد ، فنتون و فتوفنتون يندهاي ازنادر ترکيب با فر 4الکي  ي
زب 

ي فاضلاببراي تصفيه  -ECS/Photoها فرايند آنبود.  واقعي نساج 

Fenton  اي کارآمدتر و عنوان گزينهبه دليل مصرف انرژي کمي  بهرا

ي کردند ) تراقتصادي
 
  (.Tanveer et al., 2022معرف

ي ديگر،
نير  از فرايند عبدالکريمي مهابادي و بيات  در پژوهش 

ي براي تصفيه تکميلي فاضلاب کارخانه کاغذسازي استفاده و ازن
زب 

ي و 
ين تأثير را بر بازدهي  pHگزارش کردند که نرخ تزريق زب 

بيشي 

).Mahabadi and -Abdolkarimiداشته است  CODحذف 

)Bayat, 2023   پژوهش ديگري در خصوص  نويسندگانهمير

يازن -سازي فرايند پروکسون )پراکسيد هيدروژنبهينه
براي  (زب 

ها تصفيه تکميلي فاضلاب کارخانه کاغذسازي انجام دادند. آن

ين تأثير را بر  2O2Hنرخ تزريق ازن و مقدار گزارش کردند که 
بيشي 

 
1 Chemical Oxygen Demand (COD) 
2 Response Surface Methodology (RSM) 
3 Ultrasound (US) 

، به دليل برهم CODبازدهي حذف  ، داشته و نير  کنش اين دو پارامي 

ي تنها داشته تري نسبت به ازنفرايند پروکسون عملکرد ضعيف
زب 

 (. and Bayat, 2024 Mahabadi-Abdolkarimiاست )

 يهنوز اطلاعات محدودهاي گذشته، انجام پژوهش باوجود

يديدرباره عملکرد سامانه ه وفنتون در حذف رنگ -ازن يي  زا، الکي 

يافزااثر هم ين،وجود دارد. همچنزاهاي آزو، ويژه رنگبه دو  ينا بي

ها يند،فرا يعمل ينقش پارامي 
قالب در  ينتيکيو رفتار س يديکل ياب 

 و همچنان نيازمند مطالعه بيشي  نشده يبررس يکپارچه پژوهش يک

ي با يک پيوند آزو يک رنگ P4R5 زاياست. رنگ
زاي آزوي آنيوب 

ي کاربرد دارد  است که در صنايع کاغذ، پلاستيک، لاستيک و نساج 

(Do et al., 2022) .ّاين رنگ
ي و ت بالا، جهشزا به دليل سمي زابي

ي يکي از آلايندهشطان رود به شمار مي هاي داراي اهميتزابي

(Paba et al., 2021, Wakelyn, 2007) .هاي متعددي براي روش

توان به فنتون، که ازجمله مي بررسي شدند زاحذف اين رنگ

وري، فتوکاتاليست و فتوفنتون اشاره  کرد اکسيداسيون ترکاتالير 

Chowdhury and Bhattacharyya,  ,Shaban et al., 2017). 

)2019 . 

ي  ي که تاکنونازآنجابي يدي فرايند کارابي وفنتون  -ازن هيي  الکي 

زاهاي زا و نير  بسياري ديگر از رنگتجزيه و تخريب اين رنگ براي

يدي ، بررسي نشده است آزو در پژوهش حاض  عملکرد فرايند هيي 

وفنتون به -ازن ي ازرنگ افزا برايعنوان يک فرايند همالکي   زدابي

ي آن نسبت به عملکرد  P4Rزاي رنگحاوي  آب بررسي شد و کارابي

وفنتون بههريک از فرايندهاي ازن ي و الکي 
ي و زب  ي ارزياب  تنهابي

، pH . براي اين منظور، تأثير پارامترهاي عملياتي شاملشدمقايسه 

، غلظت يون فروسچگالي جريان، نرخ ازن ي
و نير  غلظت ( Fe+2) زب 

وليت بر بازدهي حذف رنگ بررسي شد و همچنير  در ادامه،  الکي 

 د. شو نتايج آن تحليل  بررسيحذف رنگ  سينتيک

 

 روش پژوهش -2

ها -2-1 ، لوازم و آنالبر  ي  مواد شيمياتي

کت کيميا تجارت آرکا تهيه شد و بدون  P4Rزاي رنگ از ش 

ي اين  1. جدول شدسازي استفاده گونه خالصهيچ مشخصات شيميابي

4 Electrocoagulation (ECS) 
5 Ponceau 4R (P4R) 
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ي رنگمهم -1جدول   P4Rزاي ترين مشخصات شيميابي
Table 1. The most important chemical characteristics of P4R dye 

Value Property 

 

Chemical structure 

604.46 )−1Molar mass (G·Mol 

3S10O3Na2N11H20C Chemical formula 

16255 C.I. number 

 

 
Fig. 1. The laboratory system used including: 1) power supply, 2) magnetic stirrer, 3) ozone generator, 

 4) anode electrode, 5) cathode electrode, 6) ozone diffuser 

 ساز،( دستگاه ازن3( همزن مغناطيسي، 2( منبع تغذيه، 1 :سيستم آزمايشگاهي مورداستفاده شامل -1شکل 

 ( ديفيوزر ازن6( الکترود کاتد، 5( الکترود آند، 4

 

ي شامل سديم سولفات زا را نشان ميرنگ دهد. ساير مواد شيميابي

(4SO2Na) ، سولفاتفروس (O₂·7H₄FeSO)اسيد هيدروکلريک ، 

(HCl( و هيدروکسيد سديم )NaOH) بوده  داراي گريد آزمايشگاهي

ها در دماي و از برند تجاري مرک آلمان خريداري شدند. آزمايش

ليي  ميلي 500اتاق و با استفاده از يک راکتور ناپيوسته با حجم مؤثر 

ارائه شده  1انجام شد. نماي شماتيک و تصوير واقعي راکتور در شکل 

شود، دو صفحه ورق مشاهده مي شکلاين طور که در همان. است

ي با ابعاد
ي 3×8 کربن گرافيت 

 5عنوان آند و کاتد با فاصله به مي سانت 

ي
مي  در دو سمت سلول قرار گرفتند. گاز ازن از هوا توسط سانت 

 g/h 2( با حداکثر نرخ تزريق ساخت ايران) N3iZO سازدستگاه ازن

  .دششد و از طريق ديفيوزر به راکتور وارد  توليد

 ري بر اساس روش تک پارامتصورت ناپيوسته و بهها ايش آزم
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هاي موردبررسي و سطوح موردسنجش آن -2جدول   هاپارامي 

Table 2. Parameters and their evaluated levels 

Evaluated levels Parameter 

0.25, 2.5, 25 ), mM4SO2Electrolyte concentration (Na 

0.05, 0.3, 0.7 , A*Current intensity 

0.1, 1, 10 Ferrous ion concentration (FeSO₄·7H₂O), mM 

3, 7, 8.5 pH 

0.2, 1, 2 Ozone injection rate (
𝑔

ℎ
) 

5, 15, 30, 60, 75, 90 Reaction time (min) 
* Equal to current densities of 1.05, 6.25, 14.6 

𝑚𝐴

𝑐𝑚2
, based on the sum of two faces of an electrode: 2×(3×8) cm2 

 

OFAT1 ه تهيام شد.  انج ه و  فاضلاب مدل با استفاده از آب ديونير 

سديم  د.شدقيقه در راکتور تصفيه  90در هر آزمايش به مدت 

وليت استفاده شد. نمونهسولفات به ي ها در بازهعنوان الکي 
هاي زماب 

 غلظت دقيقه از راکتور برداشت شدند. 90و  75، 60، 30، 15، 5

ي جذب در طولزا از طريق اندازهرنگ  زا موج بيشينه رنگگير

(nm 502با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر ) Palintest 

9100UV-Vis  )ي شد. اندازه)ساخت انگلستان  اوليه pHگير

 و هاي رقيق اسيد هيدروکلريکفاضلاب مدل با استفاده از محلول

 CyberScan PC 510 Meter مي  pHوسيله هيدروکسيد سديم به

(Eutech Instruments ) همچنير  از اين دستگاه براي د. شتنظيم

يکياندازه
ي هدايت الکي  يکي توسط استفاده شد.  2گير

جريان الکي 

تأمير  شد )شکل  (ساخت چير ) ZHAOXINاي از مدل منبع تغذيه

1.) 

ي شامل غلظت  در اين پژوهش
هاي عملياب  تأثير پارامي 

وليت،   ازن نرخ تزريقجريان،  چگالي غلظت يون فروس،، pHالکي 

ها در جدول  .شدبررسي  و زمان تصفيه سطوح موردبررسي پارامي 

ها ثابت و برابر با زا در تمام آزمايشارائه شده است. غلظت رنگ 2

mg/L 200  د.شلحاظ 

 که در آن، تعيير  شد 10 با استفاده از معادله 3درصد حذف رنگ

0C  وC ي رنگهب در فاضلاب  زاترتيب غلظت اوليه و غلظت نهابي

 مدل هستند.

 

(10          )decolorization efficiency (%) = (
C0−C

C0
) × 100 

 
1 One Factor at a Time (OFAT) 
2 Electrical Conductivity (EC) 

 زاروابط سينتيک حذف رنگ -2-2

حذف تخمير  بازدهي مرتبه اول و دوم براي  در اين بخش، سينتيک

يدي رنگ مرتبه  . بر اين اساس، سينتيکشدبررسي  در فرايند هيي 

 بيان استقابل 11 معادلهصورت اول به

(Foo and Hameed, 2010) 

 

(11                                                                               )dC

dt
= −k1 × C 

 که در آن

 C زاغلظت رنگ (mg/L ،)t ماند هيدروليکيزمان (min )1 وk 

1مرتبه اول برحسب ) ثابت سينتيک

𝑚𝑖𝑛
ي از ( است. با انتگرال گير

قابل بازنويشي  12 معادلهصورت به ، فرم خطي رابطه11 معادله

 است

 

(12                                                          )Ln C = −k1 × t + Ln C0 

 

 که در آن

ي ترسيم شده )را مي 1k مقدار 
 t( در مقابل Ln Cتوان از شيب منحت 

 به دست آورد. 

، سينتيک توان با را مي رنگمرتبه دوم براي حذف  همچنير 

 (Foo and Hameed, 2010) کردبيان  13معادله 

 

(13                                                                 )dC

dt
= −k2 × C2 

 

3 Decolorization Efficiency 
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 که در آن

2k مرتبه دوم برحسب ) دهنده ثابت سينتيکنشانL

mg dye×min
 )

 کردسازي ساده 14معادله صورت توان بهرا مي 13معادله  است.

 

(14                                                                            )1

C
= k2 × t +

1

C0
 

 

1 ترسيم شيب خطي که از ،14 معادلهمطابق با 

C
به  tدر مقابل  

 خواهد بود. 2kآيد، برابر با دست مي

 

 هاي پژوهشمحدوديت -2-3

توان به اين موارد پژوهش مياين هاي ترين محدوديتجمله مهم از

 پنج پارامي  
ً
هاي اثرگذار، ضفا اشاره کرد: با توجه به تعدد پارامي 

وليت، چگالي جريان،  ، غلظت يون فروس و pHشامل غلظت الکي 

ي نحوه تأثير بر عملکرد فرايند نرخ تزريق ازن، به منظور ارزياب 

يدي ازن ها نظير غلظت  -هيي 
وفنتون لحاظ شد. ساير پارامي  الکي 

ودها و نير  نوع اوليه رنگ
زا، جنس، ابعاد، تعداد و چيدمان الکي 

هاي  وليت، ثابت در نظر گرفته شد. تأثير هر يک از پارامي  الکي 

، در سه سطح موردسنجش قرار گرفت. حداکير نرخ  موردبررسي

بود.  g/h 2ساز مورداستفاده برابر با تزريق ازن توسط دستگاه ازن

 دو بار و مواردي که نسبت به صحت نتيجه آنآزمايش
ً
ها ها عمدتا

غلظت اوليه يون فروس ترديد وجود داشت، سه بار تکرار شد. 

ان فراهم بودن  برايعنوان معياري به محيط در  يون فروسمير 

عنوان به . به همين ترتيب، نرخ تزريق ازندر نظر گرفته شد واکنش

ان فراهم بودن ازن محلول در محيط واکنش لحاظ  معياري براي مير 

 شد.

 

 نتايج و بحث -3

وليت -3-1  تأثبر غلظت الکبر

 حاوي مقفاضلاب
ً
، عموما ي

توجهي نمک ر قابلداهاي شهري و صنعت 

 بهوجود، انواع نمک. بااينهستند
ً
وليت و ها معمولا عنوان الکي 

ي آب يا فاضلاب براي بهبود عملکرد به منظور افزايش رسانابي

. (Basiri Parsa et al., 2014)شوند فرايندهاي تصفيه استفاده مي

عنوان به  4SO2Na اند که استفاده ازاخير نشان داده هايپژوهش

ي وشيميابي
وليت در فرايندهاي اکسيداسيون الکي  تواند منجر مي، الکي 

SO4) هاي سولفات/پرسولفات فعالبه توليد گونه
S2O8 و −

نير   (−2

 مؤثر هستند در تخريب ترکيبات آلي سخت تجزيه هاشود. اين گونه

)Najafinejad et al., 2023, Saha et al., 2022.(  4واکنشSO2Na 

واکسيداسيون به در فرايند پيشنهاد  16و  15 معادلاتصورت الکي 

مربوط  15معادله . (Divyapriya and Nidheesh, 2021) شده است

به اکسيداسيون مستقيم سولفات در آند و توليد راديکال سولفات 

تشکيل يون پرسولفات در اثر واکنش دو راديکال  16 معادلهاست و 

 دهد.سولفات را نشان مي

 

(15                                                                      )SO4
2− → SO4

− + e− 

 

(16                                                                            )2SO4
− → S2O8

2− 

 

وليت  تأثير ،حاض  پژوهشدر  در سيستم  4SO2Naغلظت الکي 

يدي وفنتون -ازن هيي   mM 25/0و  5/2، 25تحت مقدار  الکي 

ي   .شدبررسي ، µS/cm 2530و  631 ،86معادل با مقدار رسانابي

ها با مقدار: 𝑔 نرخ تزريق ازن ساير پارامي 

ℎ
  فروس ، غلظت يون2 

mM1جريان ، شدتA 3/0جريان ، چگالي 𝑚𝐴

𝑐𝑚2 25/6غلظت اوليه ، 

𝑚𝑔 زارنگ

𝐿
زا و غلظت رنگ ، لحاظ شدند.3 معادل pH ، و200  

ي ي  (REحذف ) کارابي
 90و  75، 60، 30، 15، 5در فواصل زماب 

نمايش داده شده  2 دقيقه موردسنجش قرار گرفتند. نتايج در شکل

 مورد هايغلظتتحت همه  شود،طور که مشاهده ميهمان است.

وليت بررسي يزا و افزايش ، کاهش غلظت رنگالکي  با  حذف کارابي

ياما بالاترين  مشهود است.زمان،   تحت غلظت رنگ حذف کارابي

mM 5/2 ين درصد حذ وليت رخ داده و در مقابل کمي  ف تحت الکي 

هاي ديگر، غلظتعبارتبه دست آمده است. به mM 25/0 غلظت

ي باعث کاهش 
 
وليت مصرف يبسيار زياد و بسيار کم الکي   کارابي

واکنش شده و اين نکته اهميت تنظيم و  60ويژه تا دقيقه سيستم، به

وليت را نشان مي همچنير   دهد.پيدا کردن غلظت بهينه براي الکي 

دقيقه،  60زمان واکنش به بيش از شود که با افزايش مدتمشاهده مي

وليت به هم نزديک شده  بازدهي حذف رنگ تحت سه غلظت الکي 

ديگر، افزايش زمان واکنش، کمبود و يا مازاد بودن عبارتاست. به

ان کرده است. وليت را جي   غلظت الکي 

ي محلول  افزايش با که دهدمي نشان بخش اين نتايج رسانابي

 ه  ب mM 25/0 از 4SO2Na ت رولي الکت ظت  غلش  زاي ت اف تح

mM 5/2، وشده  تسهيل رود الکت ه ب هاون ي رم ج ال  انتق 
ً
 احتمالا
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Fig. 2. The effect of electrolyte concentration on decolorization efficiency in the ozone–electro-fenton hybrid process 

يدي ازن -2شکل  ي حذف رنگ در فرايند هيي  وليت بر کارابي وفنتون -تأثير غلظت الکي   الکي 

 

مستقيم اکسيداسيون هايواکنش  هايراديکالواسطه به غير

؛ اما از کرده استمشارکت  زارنگ تخريب در پرسولفات،/سولفات

، مشاهده  ي
 
وليت به د که با افزايش بيشي  غلظتشطرف  الکي 

mM 25ي
 

ود توسط  و پوشش ، به دلايلي همچون گرفتک سطح الکي 

سي آلاينده به  ²4SO⁻يون
ي و کاهش دسي 

و همچنير  رقابت يوب 

ود  يابد.بازدهي کاهش مي، (Panizza et al., 2007) سطح الکي 

 

 جريان چگالي تأثبر -3-2

در اين پژوهش تأثير چگالي جريان بر بازدهي فرايند تحت سه 

mAو  25/6 ،05/1 مقدار

cm2 6/14هاي جريان ، متناظر با شدت

. ساير پارامترها با مقدار: نرخ شدبررسي  A 7/0و  3/0، 05/0

𝑔 ازن تزريق

ℎ
وليتmM 1 فروس ، غلظت يون2   mM ، غلظت الکي 

mg زاغلظت اوليه رنگ ،5/2

L
 ، لحاظ شدند.3 معادل pHو  200 

 دشمحاسبه  17 معادلهچگالي جريان بر اساس 

 

(17                                                                                                   )J =
I

A
 

 

 که در آن

J ،چگالي جريان I و  جريانشدتA ود در تماس با  سطح فعال الکي 

ود  معادل با محلول  .است 2cm (8×3×)2مجموع دو وجه يک الکي 

 ان رنگ را نش حذف بازدهير  ريان ب الي ج أثير چگ ت 3ل  شک

 تا 05/1مطابق با شکل، با افزايش چگالي جريان از  دهد.مي
𝑚𝐴

𝑐𝑚2 25/6با افزايش بيشي  به و  ، بازدهي فرايند بهبود يافت𝑚𝐴

𝑐𝑚2 

ي به دست آمد. 6/14 ، اختلاف اما به درصد حذف کمي  طورکلي

ات چگالي جريان، فقط در  مقدار بازدهي مشاهده شده تحت تغيير

( مشهود بود و با گذشت زمان 30تا  5دقايق اوليه ) ي ، دقيقه ابتدابي

ديگر، عبارتبه درصدهاي حذف رنگ به يکديگر نزديک شدند.

وليت مشاهده شد، در اين مرحله نير   مشابه آنچه براي غلظت الکي 

ان  افزايش زمان واکنش، کمبود و يا مازاد بودن چگالي جريان را جي 

 کرده است.

ي که 
و همکاران بر روي  Herrera-Chavezبر اساس پژوهش 

ي با استفاده از فرايندهاي متوالي حذف آلاينده هاي داروبي

وفنتون خورشيدي و ازن ي  انجام دادند، با افزايش چگالي فتوالکي 
زب 

𝑚𝐴به  20جريان از 

𝑐𝑚2 60  وفنتون، واکنش کاهش در فرايند فتوالکي 

ن در قطب کاتد )مطابق با معادله  ( تقويت شده و افزايش 3اکسير 

ي داشته است. آن 2O2Hغلظت  ها دليل اين امر را در سيستم را در ب 

ون ي از اعمال  افزايش اکسيداسيون قطب آند و توليد بيشي  الکي 
ناس 

 . )Chavez et al.,-Herrera 2005( چگالي جريان بالاتر بيان کردند

از پژوهش حاض  نير  در تطابق  نتايج به دست آمده در اين بخش

دهد که با افزايش چگالي نشان مي هاي گذشته بوده وبا پژوهش

𝑚𝐴 به 05/1 جريان از

𝑐𝑚2 52/6 ،2 توليد نرخO2H ت 
ً
 د  ولي  و متعاقبا

ي مانند راديکالاکسيدان  هاي ديگريا گونه و (.OHهيدروکسيل ) هابي
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Fig. 3. Effect of current density on decolorization efficiency in the ozone–electro-fenton hybrid process 

يتأثير چگالي جريان بر  -3شکل  يدي در  حذف رنگ کارابي وفنتون -ازنفرايند هيي   الکي 

 

حذف  بهبود و منجر به افزايش نرخ واکنش درنهايت افزايش يافته و

 .رنگ شده است

 چگالي جريان از سوي ديگر مشاهده شد که اما 
با افزايش بيشي 

𝑚𝐴به  52/6از 

𝑐𝑚2 6/14بازدهي فرايند کاهش يافته است ،. Zwane 

اسايکلير  توسط 
ي بر روي حذف تي 

و همکاران که طي پژوهش 

ي فرايندهاي وفنتون ترکيت  آندي به نتيجه  اکسيداسيون و الکي 

ي مشابهي رسيدند، دليل اين امر را کاهش  اکسيداسيون توانابي

ي هايواکنش افزايش دليل به فرايندها
 مقدار تحت مزاحم و رقابت 

 هايشود راديکالموجب مي که گزارش کردند بالا جريانشدت

ي به مؤثر کمک بدون شده توليد هيدروکسيل
 آلي مواد شدن معدب 

 رفي   دست از به را خود مشاهدات همچنير  هاآن. شوند مصرف

و  2O2H تشکيل و ديمريزاسيون دليل به هيدروکسيل هايراديکال
 هاييون با واکنش اثر در هيدروکسيل هاييون ها بهتبديل آن نير 

 .(Zwane et al., 2021)مربوط دانستند  (19و  18آهن )معادلات 

). Panizza etنتايج و دلايل مشابهي توسط ساير پژوهشگران نير  

)7al., 200  .گزارش شده است 

يديحال، در سامانه هبااين وفنتون، اثر چگالي –ازن يي 
 الکي 

 به مکان يانجر
ً
وفنتون محدود نميفرا هاييسمضفا  .شوديند الکي 

تواند مطابق با ازن مي يان،جر يچگال يشافزاطور مثال، تحت به

يب 2O2Hبا  6معادله  يدروکسيل ه يکالراد ،وارد واکنش شده يشي 

يب 2Oو نير    3خود، از طريق معادله نوبهکه آن هم به کند يدتول يشي 

 اين به توجه با .مؤثر واقع شود .OHتواند در افزايش توليد مي

رنگ  حذف يبازده يهاول يشگفت که افزا توانميطورکلي به مسئله،

 جريان، چگالي افزايشمرحله  دوتأثير  تحت آن متعاقب کاهش و

 جريان به وابسته هايواکنش از ايمجموعه برآيند حاصل هريک

يسيته ي از آن بوده الکي 
ي است که برج 

ها هم سو با حذف رنگ و برج 

 اند.ديگر به زيان فرايند بوده

 

(18                                                                   )OH∙ + OH∙ → H2O2 

 

(19                                                   )Fe2+ + OH∙ → Fe3+ + OH− 

 

 تأثبر غلظت يون فروس -3-3

 و نير  به mM 1 به 1/0از  Fe+2 در اين مرحله از پژوهش، غلظت

mM 10  ها با مقدارافزايش داده شد و  نرخ تزريق ازن :ساير پارامي 
𝑔

ℎ
𝑚𝐴 ، چگالي جريان2 

𝑐𝑚2 25/6، وليت ، غلظت mM  5/2غلظت الکي 

𝑚𝑔 زااوليه رنگ

𝐿
لازم به ذکر است  لحاظ شدند. 3 معادل pH و 200 

وفنتون، امري يند فنتونامصرف يون فروس در فرکه توليد و   و الکي 

عنوان معياري غلظت اوليه يون فروس به وجود،اما بااينپويا است؛ 

ان فراهم بودن آن در    .در نظر گرفته شد محيط واکنشاز مير 

به غلظت  رنگ حذف بازدهي آمده نشان داد که دست نتايج به

ي دارد. همان فروس يون اوليه
 

مشاهده  4طور که در شکل بستک

، بازدهي فرايند را در mM 1به  1/0 از Fe+2 شود، افزايش غلظتمي

ه ار ب ن رفت زايش داد. اي اف د درص 85به  62از  واکنش ۳۰ه  دقيق
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Fig. 4. Effect of ferrous ion concentration on decolorization efficiency in the ozone–Electro-Fenton hybrid process 

يدي ازن -4شکل  ي حذف رنگ در فرايند هيي  وفنتون -تأثير غلظت يون فروس بر کارابي  الکي 

 

 افزايش تأثير آزاد هيدروکسيل تحت دليل افزايش توليد راديکال

و  5تا  3 معادلاتتوان به در اين خصوص مي است که Fe+2 غلظت

 mMغلظت  توان گفت تحتديگر ميعبارتبه. کرداشاره  9تا  7

يد تولدر محيط واکنش موجب  Fe+2، مقدار بسيار کم يون 1/0

ي
 
،  يدروکسيلهاي هراديکال ناکاف

ً
بازدهي شده است. کاهش و متعاقبا

هاي ، واکنشmM 1به همير  دليل افزايش غلظت يون فروس به 

هاي فعال را تقويت کرده و افزايش بازدهي حذف رنگ را توليد گونه

ي داشته است.  از  Fe+2 غلظت افزايشحال، مشاهده شد که باايندر ب 

رنگ  حذفبازدهي اثر معکوسي بر فرايند گذاشت و  mM 10به  1

 30در دقيقه بازدهي فرايند به نحوي که  داد،کاهش را دستخوش 

تحت غلظت  درصد 63به  mM 1تحت غلظت  درصد 85واکنش از 

mM 10 .به  19معادله توان بر اساس را ميبازدهي  اين کاهش رسيد

هاي فروس هاي هيدروکسيل توسط مقدار زياد يونمصرف راديکال

 توسط ساير  شده به محيط واکنش نسبت داد اضافه
ً
که قبلا

).Mansour et al., 2012 ,پژوهشگران نير  گزارش شده است 

)Zwane et al., 2021  هاي ، راديکال19مطابق با معادله

هاي هاي فروس مازاد، تبديل به يونهيدروکسيل در واکنش با يون

هاي هيدروکسيل شده و درنتيجه از واکنش مؤثر و اکسنده با مولکول

 مانند.زا بازميرنگ

وليت و چگالي  مشابه روند مشاهده شده براي تأثير غلظت الکي 

بازدهي حذف رنگ تحت مقدار جريان، در اين مرحله نير  اختلاف 

بود؛ اما با  واکنش مشهودتر 60تا دقيقه  Fe+2سه غلظت موردبررسي 

 عبارت به .دقيقه، اين اختلاف کمي  شد 90افزايش زمان واکنش تا 

 يونغلظت ، کمبود و يا مازاد بودن واکنش زمانافزايش  ،ديگر

ان نير  فروس را   .کردجي 

 

 اوليه pHتأثبر  -3-4

 -ازن رنگ در فرايندحذف بر  اوليه pH منظور بررسي تأثيربه

وفنتون تغيير داده شد و ساير  5/8تا  3در محدوده  pH، مقدار الکي 

ها با مقدار: 𝑔 نرخ تزريق ازن پارامي 

ℎ
𝑚𝐴 ، چگالي جريان2 

𝑐𝑚2 25/6 ،

وليت 𝑚𝑔 زارنگ غلظت اوليه ،mM 5/2 غلظت الکي 

𝐿
و  200 

 5نتايج حاصل در شکل  لحاظ شدند. mM 1 فروس يون غلظت

 حذفبازدهي  شود،طور که مشاهده ميهمان نشان داده شده است.

وفنتون -رنگ در فرايند ازن قرار گرفته  pH تحت تأثير تغيير الکي 

ان حذف است. ين مير 
 3 معادل pH در با توجه به شکل، بيشي 

 ، بازدهي5/8و سپس به  7به  3از  pH حاصل شده و با افزايش

). Wang etپيشير   هايپژوهشبا  اين رفتار که کاهش يافته است.

)5al., 201   مطابقت دارد، به کاهش پتانسيل اکسيداسيون راديکال

 شود.نسبت داده مي pH با افزايش (.OHهيدروکسيل )

 و همکاران با مشاهده نتيجه مشابه توضيح دادند که در وانگ

pH   ۶بالاتر از( راديکال هيدروکسيل به باز مزدوج خود ،O.−) 

. واکنش تبديل راديکال (Wang et al., 2015) شودتبديل مي

 20 معادلاتدر  ،6بالاي  pHتحت باز مزدوج خود هيدروکسيل به 

 هاي بالا، توليد pH زون بر اين، در افده است.  ان داده ش نش 21و 
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Fig. 5. Effect of pH on decolorization efficiency in the ozone–Electro-Fenton hybrid process 

يدي ازن pHتأثير  -5شکل  ي حذف رنگ در فرايند هيي  وفنتون -بر کارابي  الکي 

 

OH. هاي فريک توليد شدهيابد چراکه يونکاهش مي (3+Feبه ) جاي

 صورت رسوب(، بهFe+2احيا در کاتد و تبديل مجدد به يون فروس )

فعاليت  ( در آمده و درنتيجه3FeOHنامحلول هيدروکسيد آهن )

وري آهن کاهش مي  )Wang et al., 2015(يابد کاتالير 

 

(20                                                                  )OH. ⇌ O.− + H+ 

 

(21                                                )OH. + OH− → O.− + H2O 

 

پيشير   هايپژوهش، در pHدر رابطه با رفتار ازن تحت تأثير 

اسيدي، واکنش اکسيداسيون مستقيم  pH درنشان داده شده است که 

که کند، درحالينقش اکسنده را ايفا مي ازن، خود غالب بوده و

عنوان اکسنده مستقيم وارد واکنش شده بازي، ازن کمي  به  pHتحت

ي اکسيداسيون 
و بيشي  از طريق توليد راديکال آزاد هيدروکسيل، يعت 

مستقيم،  (2 معادلهشود )منجر به تجزيه آلاينده آلي مي غير

(Chen et al., 2009, Gunten, 2003)ديگر تحت عبارت. بهpH 

ي براي توليد راديکال هيدروکسيل ) ( .OHاسيدي، ازن شانس کمي 

از  اما( را خواهد داشت؛ −OHهيدروکسيل ) از طريق واکنش با يون

يدي ازن6معادله مطابق با  سوي ديگر،  -، در فرايند هيي 

وفنتون، ازن مي
ايط اسيدي با الکي  توليد شده  H2O2تواند تحت ش 

وفنتون واکنش دهد و از اين طريق راديکال  در فرايند الکي 

).Brillas and , 3Gunten, 200 کندهيدروکسيل را توليد 

)5Huitle, 201-Martínez از 9تا  7معادلات علاوه، مطابق با به ،

ايط اسيدي، راديکال آزاد  Fe+2 يونازن با واکنش  نير  تحت ش 

توان رو، ميازاين. (Zhou et al., 2016شود )هيدروکسيل توليد مي

 5/8از  pHاي بوده است که با کاهش گونهها بهگفت که برآيند واکنش

 بازدهي فرايند افزايش يافته است. 3به 

شود، افزايش زمان واکنش، مشاهده مي 5طور که در شکل همان

ايط  ( را نيز، 5/8و  7 معادل pH) pHتأثير نامطلوب بودن ش 

ها ايط ساير پارامي  )غلظت الکتروليت،  مشابه نامطلوب بودن ش 

ان کرده استچگالي جريان و غلظت يون فروس( که طوريبه ،، جي 

دقيقه  90پس از ، مقدار بازدهي pHدرنهايت تحت هر سه مقدار 

 به هم نزديک شده است.واکنش 

 

 تأثبر نرخ تزريق ازن -3-5

ان پژوهش، بهدر اين مرحله از  منظور بررسي تأثير غلظت ازن بر مير 

 g/h 2/0و سپس به  g/h 1به  2تزريق ازن از  نرخحذف رنگ، 

ها با مقدار 𝑚𝐴 : چگالي جريانکاهش داده شد. ساير پارامي 

𝑐𝑚2 25/6 ،

وليت 𝑚𝑔 زا، غلظت اوليه رنگmM  5/2غلظت الکي 

𝐿
، غلظت 200 

لازم است توجه شود که  ، لحاظ شدند.3 معادل pH و mM 1 فروس

توجهي از ازن تزريق شده به محيط واکنش، بدون همواره بخش قابل

رو براي شود. ازاينحل شدن، از راکتور خارج و وارد فاز گازي مي

تر بايد غلظت انحلال يافته واقعي ازن در آب بررسي دقيق

پژوهش، متناسب با امکانات در اين گرفت. در موردسنجش قرار مي
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Fig. 6. Effect of ozone injection rate on decolorization efficiency in the ozone–Electro-Fenton hybrid process 

يدي ازن -6شکل  ي حذف رنگ در فرايند هيي  وفنتون -تأثير نرخ تزريق ازن بر کارابي  الکي 

 

س، نرخ تزريق ازن ان فراهم بودن آن به دسي  عنوان معياري براي مير 

هاي نرخت  تح رفتار سيستمدر محيط واکنش در نظر گرفته شد و 

ي شد.   تزريق متفاوت ارزياب 

نشان داده شده است، با  6طبق نتايج به دست آمده که در شکل 

ي حذف رنگ بهg/h 2/0 تا 2کاهش نرخ تزريق ازن از  طور ، کارابي

دقيقه  ۳۰توجهي کاهش يافته است. مطابق با شکل، پس از قابل

 برابر با g/h 2 با نرخ تزريق ازن
ً
 درصد 85، بازدهي حذف رنگ تقريبا

، g/h  2/0 و سپس به g/h 1 شده است، اما با کاهش نرخ تزريق به

. اين کاهش يافته است درصد 26و   53بازدهي به ترتيب به حدود 

 مشاهده مي 90روند کمابيش تا انتهاي فرايند )
شود. دقيقه( نير 

ديگر، افزايش زمان واکنش نتوانسته پايير  بودن نرخ تزريق عبارتبه

ان کند و به همير  علت، توجهي بير  مقدار اختلاف قابل ازن را جي 

ي تحت سه نرخ تزريق ازن وجود دارد. اين نتيجه، نسبت  بازدهي نهابي

ي
هاي قبلي يعت 

"غلظت الکتروليت"، "چگالي  به آنچه در مورد پارامي 

 متفاوت  "pHجريان"، "غلظت يون فروس" و "
ً
مشاهده شد، کاملا

ده  است. هاي نامي 
چراکه افزايش زمان، نامطلوب بودن مقدار پارامي 

ان  توجه مقدار بازدهي رغم تفاوت قابلو علي کردرا تا حد زيادي جي 

ي به هم نزديک بود؛ بنابراين مي توان چنير  در اوايل فرايند، نتايج نهابي

،  نتيجه گرفت که در مقايسه با ساير ي موردبررسي
هاي عملياب  پارامي 

تري بر بازدهي فرايند داشته است. توجهتأثير قابل" نرخ تزريق ازن"

ازن را در توليد راديکال آزاد هيدروکسيل  نقش کليدي اين نتيجه،

(OH.در فرايند هيبريدي ازن )- وفنتون نشان مي
دهد. بر اساس الکي 

 عنوان پارامي رخ تزريق ازن را به وان ن تي م ده، ه دست آم ج ب اي نت

ي کليدي و محدودکننده در
وفنتون برشمرد. -ازن فرايند عملياب   الکي 

ي دارد. پيشير  همهاي پژوهشهاي با يافته نتايج اين بخش
خواب 

ي بر روي
، نشان داده فاضلاب حاوي رنگ در مطالعاب  ي زاي نساج 

حذف  منجر به افزايش بازدهي شد که افزايش نرخ تزريق ازن

. )Sevimli and Sarikaya, 2005 , شودمي CODزا و رنگ

)0Konsowa et al., 201 . ي همچنير  بر اساس
ديگر، با  پژوهش 

زا تا يک مقدار بهينه، بازدهي حذف رنگ افزايش نرخ تزريق ازن

يبيشينه شد و با افزايش بيشي  نرخ تزريق،  که  کاهش يافت کارابي

ي يا از بير  را به واکنش خود مشاهده اين پژوهشگران هاي جانت 

 .(Alabdraba et al., 2020)هاي فعال نسبت دادند رفي   راديکال

، کاهش بازدهي با افزايش نرخ  پژوهششايان ذکر است در  حاض 

پيشير  به نظر  هايپژوهش بررسيد؛ اما با شتزريق ازن مشاهده ن

هاي تزريق بالاتر، احتمال کاهش ورت بررسي نرخ رسد در صمي

 وجود خواهد داشت. ي بازده

 

وفنتون و ازنمقايسه فرايندهاي ازن -3-6 ، الکبر ي
 
 -زت

وفنتون  الکبر

ي منظور بررسي اثر همبه وفنتون، دو فرايند ازن ميانافزابي ي  و الکي 
زب 

وفنتون حذف رنگ با استفاده از هريک از فرايندهاي ازن ، الکي  ي
زب 

وفنتون، -و ازن هاي  الکي  ايط مشابه از نظر پارامي  تحت ش 

، موردسنجش قرار گرفت. بدين ترتيب ي
𝑔 ازن تزريق نرخ عملياب 

ℎ
 

وليتmM 1 فروس يون غلظت ،2 ، غلظت mM 5/2 ، غلظت الکي 

𝑚𝑔 زارنگ اوليه

𝐿
𝑚𝐴 ريان ي ج چگال ،200 

𝑐𝑚2 25/6 و pH 3 معادل 
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Fig. 7. Synergy study of ozonation and electrofenton processes in the ozone–Electro-Fenton hybrid process 

ي فرايندهاي ازنبررسي هم -7شکل  يدي ازنافزابي وفنتون در فرايند هيي 
ي و الکي 

وفنتون -زب   الکي 

 

يدي ازنبازدهي سه فرايند ازن -3جدول  وفنتون و هيي 
، الکي  ي

ايط بهينه هر فرايند -زب  وفنتون تحت ش   الکي 

Table 3. Final efficiency of the three processes of ozonation, electrofenton and ozone–electro-fenton under 
the optimal conditions of each process 

Ozone–Electro-
Fenton Electro-Fenton Ozonation  Proces 

3 3 8.5 pH 

Optimal 
conditions 

2 -  2 Ozone injection rate (g/h) 

6.25 6.25 - Current density (
𝑚𝐴

𝑐𝑚2) 

1 1 - Ferrous ion concentration (mM) 

2.5 2.5 - Electrolye concentration (mM) 

 0 98 22 Residual dye concentration (mg/L) Process 
perfrmance  100 51 89 Decolorization efficiency (%) 

 

ي يکسان براي هر  .دش تنظيم
ايط عملياب  لازم به ذکر است اعمال ش 

 به
ً
ي انجام شد. چراکه منظور بررسي رخداد همسه فرايند، ضفا افزابي

يدي ازنتنها به اين شکل مي وفنتون  -توان بازدهي سيستم هيي  الکي 

وفنتون را با مجموع بازدهي دو سيستم مجزاي ازن ي و الکي 
زب 

ي نتيجهمقايسه و نسبت به رخداد هم ي کرد.افزابي  گير

يبه 7نتايج ارائه شده در شکل   دهد که فرايندهاينشان مي خوب 

وفنتونازن ، الکي  ي
يديها بهو ادغام آن زب   -ازن صورت فرايند هيي 

وفنتون، ي بر حذف رنگ دارد. مطابق با شکل، در  الکي 
اثر متفاوب 

، حذف رنگ پس از فرايند ازن ي
 به  30زب 

ً
 درصد 45دقيقه تقريبا

وفنتون، پس از  دقيقه  30رسيده است. همچنير  در فرايند الکي 

اما در سيستم  ،حذف حاصل شده است درصد 31واکنش، حدود 

يدي ازن وفنتون، حذف رنگ بعد از حدود  -هيي  دقيقه به  30الکي 

فرايند، نرخ  30ديگر، تا دقيقه عبارترسيده است. به درصد 87

يدي ازن وفنتون نسبت به مجموع  -حذف رنگ در فرايند هيي  الکي 

، بيشي  بوده است. اين نتيجه، گوياي هريک از فرايندها به ي تنهابي

ي دو فرايند ازنهم وفنتونافزابي ي و الکي 
يدي زب   در قالب فرايند هيي 

يدي به نزديکي  60از دقيقه  است.  100به بعد، بازدهي فرايند هيي 

ي وجود ازآن امکان بررسي هم، بنابراين پسرسدمي درصد افزابي

 .ندارد

ايط بهينه  در مرحله بعد، بازدهي هريک از فرايندها تحت ش 

ي  ح  شدخاص خود ارزياب  که نتيجه پس از اتمام زمان واکنش به ش 

شود، هريک از طور که در جدول مشاهده ميهمان است. 3جدول 

ايط بهينه خاص فرايندهاي ازن ي تحت ش 
وفنتون، حت  ي و الکي 

زب 

يديدقيقه  90و پس از گذشت خود   نتوانستند به اندازه فرايند هيي 
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وفنتون حذف رنگ داشته باشند -ازن که بازدهي  به نحوي ،الکي 

ي فرايندها به ترتيب برابر با  ، براي ازن درصد 51، درصد 89نهابي ي
زب 

وفنتون فرايند  براي  درصد 100و حدود  دقيقه 90پس از  الکي 

يدي  بود. دقيقه 60پس از  هيي 

، نتايج اين بخش با نتايج به ي بر  گذشته هايپژوهشطورکلي
مبت 

وفنتون مياينکه ترکيب دو فرايند ازن
ي و الکي 

يتواند زب   کارابي

(،  ,.Ding et al طور چشمگير افزايش دهدها را بهآلاينده حذف

ي دارد.هم  2024(
مزيت آشکار ترکيب اين دو روش، افزايش  خواب 

هاي زمان، توليد اکسيدانتوليد راديکال آزاد هيدروکسيل و هم

ي ها و گونهمختلف )راديکال
 

ن يا ازن( با توان اکسندگ هاي اکسير 

 کندبالا است که تخريب کارآمد مواد آلي را فراهم مي

(Ding et al., 2024) . 

 

 زاسينتيک حذف رنگ -3-7

ها در طول  مطالعه سينتيک فرايندها، با تحليل نرخ تغيير پارامي 

ها را هاي حذف آلايندهزمان، درک فرايندها و شناخت مکانيسم

سازي فرايندها در مقياس واقعي ميش ساخته و در طراجي و پياده

ي ايفا مي
رنگ  حذفکند. در اين پژوهش، سينتيک نقش حائز اهميت 

𝑚𝑔 تحت غلظت اوليه

𝐿
هاي سينتيکي مرتبه با استفاده از مدل 200 

 اول و دوم بررسي شد.

ايب ثابت سينتيک ( از ارزيابي خط 12 معادلهمرتبه اول ) ض 

هاي ( حاصل شد. t) و زمان LnC مستقيم برازش شده بير  پارامي 

نشان  a-8مطابق با معادله حاصل از رگرسيون خطي که در شکل 

يب هم ي )داده شده است، ض 
 

ثابت  و 994/0( برابر با 2Rبستک

همچنير  بر  .هستند min 074/0-1 ( برابر با1kمرتبه يک ) سينتيک

مرتبه دوم به دست آمد، رگرسيون  که از سينتيک 14معادله اساس 

هاي  1خطي بير  پارامي 

C
که نتايج آن در شکل  شد( انجام tو زمان ) 

8-b شود، مقدار طور که مشاهده مينشان داد شده است. همان

يب هم ي )ض 
 

و  575/0مرتبه دوم برابر با  ( براي سينتيک2Rبستک

محاسبه شد.  min1-L.mg 043/0.-1 ( برابر با2kثابت سينتيک )

هاي حذف رنگ در فرايند دهد که دادهنتايج به دست آمده نشان مي

يدي ازن وفنتون، با مدل سينتيک -هيي  اول تطابق بسيار  مرتبه الکي 

ي دارند.  بهي 

يدي ازننبراي تحليل نتايج سينتيک حذف ر  -گ در سيستم هيي 

وفنتون بايد به اين مسئله دقت   AOPکه در  کردالکي 
ً
، معمولا

هاي از واکنشمجموعه زمان رخ طور هماي و راديکالي بههاي زنجير

 دليل، مرتبه سينتيکي مشاهده مي
مرتبه  شده درواقع يکدهد. به همير 

تواند گوياي سينتيک هر يک از ظاهري براي فرايند است و نمي

مرتبه اول سينتيک هاي رخ داده باشد. بهي  بودن برازش مدل واکنش

دهنده وم، نشانمرتبه دسينتيک ها با اختلاف زياد نسبت به بر داده

ي رنگآن است که شعت  يدي ازنزدابي  -در فرايند هيي 

وفنتو است. زاي باقيمانده غلظت رنگتوان يک تحت تأثير  ن،الکي 

با توجه به آنکه در طول فرايند به دليل تزريق مداوم ازن و بازتوليد 

ي از راديکال آزاد  ،Fe+2مداوم يون 
 ثابت 

ً
غلظت بالا و نسبتا

 هاي اکسنده در محيط واکنش فراهم است،هيدروکسيل و ساير گونه

 

  
Fig. 8. Fitting the first-order (a) and second order (b) kinetic models to the decolorization data  

in the ozone–Electro-Fenton hybrid process 
يدي در فرايند هاي حذف رنگبر داده (b) ( و مرتبه دومa) مرتبه اول يهاي سينتيکبرازش مدل -8شکل  وف -ازن هيي   توننالکي 
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طور محسوس در حال کاهش است، که به ،زارنگدرنتيجه غلظت 

لعامل محدودکننده  علاوه، به. استفرايند شعت کننده و کني 

ي ندارد، هاي رنگبرخورد مولکول
زا با همديگر نير  در اين فرايند نقش 

ي سينتيک مرتبه دوم نتوانسته بهبنابراين سينتيک  مرتبه اول، خوب 

 فرايند را مدل کند. 

هاي پيشير  در زمينه فرايندهاي اکسيداسيون پژوهش يبررسبا 

فته، مشخص مي شود که مدل رايج حذف و اکسيداسيون پيش 

 سينتيک
ً
يا شبه مرتبه  مرتبه اول آلاينده در اين فرايندها، معمولا

).Panizza et al., 2007, Kishimoto et al., 2005 ,است اول

Alabdraba , Basiri Parsa et al., 2014, Cuiping et al., 2011

) et  al., 2020  فرايند  مبناي ها بردر مقابل، حذف آلايندهاما

 از سينتيک
ً
وي مي جذب، عموما ). Konsowa etکندمرتبه دوم پير

)Do et al., 2022, Espinoza et al., 2021-García, al., 2010 
ي با نتايج توان گفت نتايج اين بخش، همطورکلي ميبه ي مناست 

خواب 

 هاي گذشته دارد.پژوهش

 

ينتيجه -4  گبر

يدي ازناين در  وفنتون  -پژوهش، عملکرد فرايند هيي   حذف درالکي 

هاي  ،P4Rآزو  زايرنگ حاوي آب از رنگ تحت تأثير پارامي 

ي 
يعملياب  ي هريک از فرايندهاي شد ارزياب  ي و ازن و با کارابي

زب 

وفنتون به ، مقايسه شد.الکي  ي ين  تنهابي طبق نتايج به دست آمده، بهي 

وليت يدي تحت غلظت الکي   ، شدتmM 5/2 عملکرد فرايند هيي 

𝑚𝐴)معادل چگالي جريان  A3/0 جريان 

𝑐𝑚2 25/6غلظت يون ،) 

𝑔 و نرخ تزريق ازن 3 معادل mM 1 ،pH فروس

ℎ
 د.ش، حاصل 2 

ايط بهينه  ،هر فرايند اختصاصي مقايسه عملکرد فرايندها تحت ش 

ي فرايند ازنبازدهي دو نشان داد که 
وفنتون زب   89)به ترتيب  و الکي 

ان قابل دقيقه واکنش(، 90درصد پس از  51و  توجهي کمي  از به مير 

يدي ازن بازدهي سيستم وفنتون -هيي   60درصد پس از  100) الکي 

، شواهد آزمايشگاهي نشان دقيقه واکنش( است.  دهندههمچنير 

ي در فررخداد هم يدي ايند افزابي ود که  ب ون روفنت الکت -ازنهيي 

بيشي  نسبت به هريک  رخ و اکسنده با ن هاي فعالتوليد گونه موجب

ي شداز فرايندها به  .تنهابي

، به ي مناسب فرايند نشاننتايج اين پژوهش طورکلي دهنده کارابي

يدي ازن وفنتون -هيي  برتري آن نسبت به هريک از  و الکي 

وفنتون فرايندهاي ازن ي و الکي 
ي رنگدر زب   P4Rحاوي  از آبزدابي

ان زيادي تحت تأثير هر پنج پارامي   .بود بازدهي فرايند به مير 

سازي و رو، بهينهويژه نرخ تزريق ازن بود. ازاينموردسنجش، به

ها در مقياس واقعي و بهره ل مقدار پارامي  ، کني  ي
برداري صنعت 

ياهميت به ابي
نتايج  پژوهش واين هاي محدوديت با توجه به .دارد ش 

 شود:ذيل پيشنهاد مي هايدر زمينه يندهبه دست آمده، مطالعات آ

ها نظير غلظت اوليه رنگ -
زا، جنس، مطالعه تأثير ساير پارامي 

وليت، بر عملکرد  ودها و نير  نوع الکي 
ابعاد، تعداد و چيدمان الکي 

يدي ازن وفنتون -فرايند هيي   الکي 

هاي طراجي آزمايش، نظير ها بر اساس روشانجام آزمايش -

RSMها، به  منظور شناخت بهي  فرايند و اثرات متقابل پارامي 

يدي ازن - ي فرايند هيي  وفنتون با تمرکز بر  -مطالعه کارابي الکي 

و  CODتصفيه فاضلاب واقعي براي بررسي حذف رنگ و 

 تجزيه و تخريب محصولات واسطه 

يدي  - ي و اقتصادي سيستم هيي 
وفنتون -ازنمطالعه ابعاد فت  ، الکي 

 سازي فرايند در مقياس واقعيبراي پياده

ي - يدي ازن هايفرايند مطالعه کارابي وفنتونسونو -هيي  و  الکي 

وفنتون -ازن زاي آزو و مقايسه با فرايند رنگدر حذف  فتوالکي 

يدي ازن وفنتون -هيي   الکي 

 

ي -5
 
 قدردات

ي خود را از دانشگاه علم و صنعت ايران 
نويسندگان، مراتب قدرداب 

(IUSTبه )ات منظور حمايت هاي مالي و تأمير  فضا و تجهير 

 دارند.انجام پژوهش، ابراز مي برايموردنياز 
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