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·ZeZ¯Ì��»�Ã{Z¨f�Y�d�Ê��À¯À|��YË��Á��¾���Z¿�Y�,ZÅÌ�{Z/¬»��{�½ÂË��pH�ÓZ/]��
����pH>��Á����¯Y�[M�Z]�½�Y�Ì�½�Y�,Ä¿�Á·ZeZ¯��/Ì,d�Á����/Ì��½Â/fÀ§�ºf�

d�Y���
��
�/��/�Z¿�YÌ��{�½ÂpH�ÓZ]�� �
f«ÁÊ�pHY�§Y�Ë»��Ê�Ë�ne�,|]ZË]�[M��{�½�Y�ÄÌ»��f�Ê�{Â���Y�]É�,µZj»�
�{���pH= ¿�,Ì��Y��f¼¯�[M��{�½�Y��¼��Ä¼Ë«{�®Ìd�Y�Ä¬����/¯YZË��

{YÂ»�·M�Ê�̄ �e�d¸��Ä]�d�Y�¾°¼»�Ì�À¯YÁ�\�·Â°·Â»�½�Y�Z]�ZÅÊ¿�Á�Ì��Z/]��
{Y�Ë�µZ°OH|Å{�w���]�[���

�]��À¯YÁÌ��¾Ë½Â�ZÅÉ�Å�Ì��/¯Á�|Ì����°�/e�Ä/]��/nÀ»�½�Y�Á�¶Ì¶{Y��Ë�µZ/°�

�///¯Y�aÂ�Ì¿M�|///Ì¿ÂÊ�2O
�{Y��ÁËÅ�µZ///°Ì�///¯Á�|�Ê¶Ì�///¯Á�a� �

� OH2»Ê�{{�³�����/]��À/¯YÁ�Z/]ÌÁ�½�Y�¾{Y��Ë�µZ/°��/¯Y�aÂ��Ì¿M�|�/Ì¿ÂÊ�

{Y�ËµZ°�3O
�°�e�Ì�»�¶Ê������Ä¯�{{�³Ë��ne�Z Ë���{Y��Á�Ã|/��ÄË��µZ/°OH�

·ÂeÌ�»�|Ê��|À¯�������½�Y�µÂ°·Â»�Ä��,Ä�Ôy��Â��Ä],�µZ°Ë{Y��Á{�OH��|/Ì·Âe�
Ê»�|À¯�]�[���
��
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]Ê�����¼Æ»��¬¿�cZÀ]�¯�Á�cZÀ]�¯Ê����½YÂ/À��Ä/]���Ã|/ÀËZ]��{Y�Ë���µZ/°OH���{�
ºf�Ì����Z¨ËY�Ê Ì^��ÉZÅ�Ê»��|ÀÀ¯�����{Y��¾Ì]��À¯YÁ�cÓÂ�v»Ë��µZ°OH�
�½ÂË�Á����]�ZË�cZÀ]�¯�ÉZÅÊ�����µZ/°Ë{Y��,cZ/À]�¯��������Z/Ë�cZ/À]�¯�µZ/ §�Ì£�ÉZ/Å�

]Ê���Ê»�cZÀ]�¯��������Z]�É{ZË��cÓZ ¨¿Y�Á�¶ §�Ä¯�|À�Z]������Ê/·M�cZ/^Ì¯�e�ZË�½�Y�
|¿�Y|¿���e�ÌÂ�]���¶°·Y�¶ÌeÂ�TBA�������À¯YÁ�,½{Â]�{ÂmÂ»�c�Â���{��ÉZÅ
�Ìn¿�Ã��ÉYÊ»�¦«Âf»�Y��|À¯���

����Âe�Ä¸¼u�d����{Y�ËµZ°����ÉZ/ÅOH�������Z/e�������Ë�/���/]Y�]�����Y��/e
������Ê»�½�Y�µÂ°·Â»�ÉY�]�Ä]Z�»��À¯YÁ�d����|�Z]�]�[�����Ä/ÀË�Å�¾Ë�f�/Ì]

���ÉY�]�ÊeZÌ¸¼�|ÀËY�§��ËZ�¯Y�½�Y��������½�Y�|/Ì·Âe�dÆm�ÄfÌ�Ë�f°·Y�ÄÀË�Å�
d�Y������������Y�Â/y��Z/³�½YÂ/À��Ä]�,YÂÅ�Z]�½�Y��ÔfyY�ÉY�]��ZÌ¿�{�Â»�É��¿Y
¾Ì]�KWh/Kg O3����Z/eKWh/Kg O3 �����d/�Y�½Z/�Â¿��{��]�[���¾/ËY�
�¿Y�½�Ì�¯Y��Y�½�Y�|Ì·Âe�ÉY�]��ZÌ¿�{�Â»�É�¾Ì]��·ZyKWh/KgO3 ���
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Ze�KWh/Kg O3����Å�½M�Ä]�|ËZ]�Ä¯�d�Y�½Z�Â¿��{�Ä§Z�Y�½�Ì�¯Y�ÄÀË
{{�³���
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�/��/�½�YÁ�Ä¿�Ì�¯Y�[M��O3/ H2O2���
������������������h/�Z]�,Ã{�/¯��Z/£M�Y��½�Y�Ä/Ë�ne�Ä/y�q�½�Y�Ä/]�Ä¿�Ì�¯Y�[M�½{Á�§Y
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��

���� �
2 2 2

H O HO H
 

 ��

��

���� �
2 3 2 3

HO O H O O
  
  

 ��

��

����Y�ÓZ]��{�Ä¯�,ºÌ¬f�»�Ì£��Ì�»�Ê���{��À¯YÁ|��Ã�Z�,Ê»�Ä»Y{Y���Á�|]ZË
{Y�ËµZ°���ÉZÅOH��»�|Ì·ÂeÊ��|¿{�³�]�[��������¦/¸fz»��À/¯YÁ�¶uY�»�\Ì¯�e

Ê»�½Z�¿�µÂ°·Â»�Ä¯�|Å{�{Y��Á{�½�Y�ÉZÅË�µZ°OHÊ»�|Ì·Âe��|ÀÀ¯���
��

)���� �
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ZaË{�¸�������������{Á��Ã|/��ÄÌ¨�/e�[M��{�¾Ë�Y�/eM�¥~/u�½Y�Z°¼Å�Á�/�Ì¾���Y�
�|¿{�¯�Ê���]�]�[��Zf¿������Y�É�fÆ]�\Ë�ze�,lËMd§��¯�������ÄÌ¨�/e�[M��{�Z/Å

�����½�Y�\Ì¯�e�Z]�Ã|�����¯Y�[M�Ì½�Y�Ä]�d^�¿�Ä¿�Y���|/¿{�¯�ÄWY�Y�����d^�/¿
���ÄÀÌÆ]�Ê»�mH2O2/O3���Y�����Ze����{Â]����ÊËM�Z¯�|/ÀËY�§���Ä/]�Äf�/]�

d�Y�[M�ÊËZÌ¸«�d¸�y�Á��Z¼e�½Z»��,½�Y�½Y�Ì»��d³Á{��½Y�Z°¼Å�Á 

������ÄqZË�{�[M�ÄÌ¨�e�¾Ìu��{d·Âq��¬¿��Ä���Á�/��H2O2���Ä/ËZa�Y�����É�Y~/³
|¿{�¯�]�[����Z¯�¾Ë�fÆ]Y������Ä¯�|»M�d�|]�Ê¿Z»��ÊËH2O2����Y�| ]�,�ËZ�¯Y�
�{YÂ»|��Ä§Z�Y�,½�Y���Âe�µZ §�Ê¸Ìy���

���,µZ°Ë{Y��ºf�Ì��®Ë�{�]�Z¯�ËZ�¯YµÂ°·Â»��½Z°»Y�Y��¹ÁZ¬»�ÉZÅ����Ë~/a
Ê»��{�Z����¯Y�[MÌ�����0Zf^�/¿�Ã|ÀÀ¯|Ì�/¯Y�®Ë�Ä¿�������f/�{�¶/]Z«�Á�½Y��Y�
Ê»��|�Z]���Ã|ÀÀ¯|Ì�¯Y�¾ËY�������ºÌ¿Â/»M�cZ¨·Â/��Ê]��Ì·Á�f°·Y���Âe����|/Ì·Âe
Ê»��{Â���|ÀËY�§�fÌ·Á�f°·Y�Ì®�0Z^Ë�¬e��KWh��������Y�¹�³Â¸Ì¯�®Ë��]�H2O2�

Ã|��|Ì·Âe©�]�Ê»�¥��»��|À¯�]�[���
��

�/��/½�Y�Â�u��{��d�Ì·ZeZ¯�(O3 /Catalyst)� �
�À///¯YÁ��Ë��///e�d///Æm��///´Ë{�{�Â///»�{�]�Z///¯�½ÂÌ///�Z¿�Y�ÉZ///Å� �

d�Ì·ZeZ¯�����Á�¾´¼Å�ÉZÅ��d/�Y�¾´¼ÅZ¿���������É�/¸§�½Â/Ë�Á�|Ì�/¯Y�¾Ë|/Àq
                                                             
1. Paillerd 
2. Seine 
3. Duguet 
4. Cholet 

(Fe2O3,AL2O3-Me,MnO2, Ru/CeO2, TiO2-Me, Fe2+, Fe3+, Mn2+)�
���]Ê�Ã|����� ]�Á�|¿YÊ�«YÂ»��Ë�®aÌ�/»�d§��R�i�ne��{��/ËÄÁ�¯�e��/Ì�\

��]���¿�{�Â»�Ä¿Z°»�Ä¯�|Àq��Å�,d�Y�Ã|»M�d�{Ì�]��{��À¯YÁ�º�Ì�ZÉ�
���«Z]�¹Â¸ »Z¿�{�YÂ»��YÊ��d�Y�Ã|¿Z»����e�¯���°¼Å�Á½Y�Z,��¯YZË�a��/Ì�Äf§��

����{�½�À]Á�¸¯[Ô�Z§]�,�Ä��µÂ/¸v»��{�ÃÁÔ/���Z/ÅÉ�����Y�Ã{Z¨f/�Y�Z/]�Ä/¿Â¼¿�
Ë½Â�ZÅÉ�������·ZeZ¯�½YÂ/À��Ä/]��À´À»�Á�¾ÅM��/Ìd���Z/ÅÉ�¾´¼ÅZ/¿�Y����Ä/ ·Z�»�

Ã{�¯�|¿Y�]��[���
��Y�Ä]�ZÆ¿MËf¿�¾Ì���ÄnÌ�ÅZ¯�Ä¯�|¿|���/·M�¾]�/¯�¶¯ÊÁ���/¯Y�Ì��{�Â/»�½�

¿Ì����ZÌ¼ÌZÊË��[Ô/�Z§���]�Ã{�Z/]�,�/Ì�f�É��Z/]�����/Ì���½�Y�ºf�����d�/Ì·ZeZ¯�
�Ä//]�d^�//¿�//¯YZË�{Z//¬»��{�½�Y�Z//]�Ë��pH�ÓZ//]�{�Y{���//Ìºf��Z//ÅÉ�
O3/Mn(II)�Á�Fe(II)O3���̄ �e�¥~u��{�Ì�Y�¸¯�Â¿Z³�Y�cZ^Ë��/]�|Ì�/»��ZR��e�i

���YÌºf��ZÅÉ Fe(III)O3Á�ºf�Ì��Z]�ÉZÅ�pHÁ�ÓZ]��O3|¿{Â]����
���]Ê�·Ì�Àf�����Z¿�Y�,½Y�Z°¼Å�ÁÌ�·ZeZ¯�½ÂÌf�Ê�Ë�ÓM�®ËÃ|À���Y�,Ä¿Â¼¿�Ì�|

¿Â�Â�Ì����¶»Z��Y��®»Ê������½�Y�Z]�c�|À]�Ä¯�|���Z/ÆÀe����/¯Y�Ì��/»�Ã|Ê��{{�/³�
]��[��Ru/GeO2���·ZeZ¯�½YÂÀ��Ä]�Ì���d§���Z¯�Ä]�d����Ä/^³Â·�����,½Y�Z/°¼Å�Á

�Z¿�YÌ�·ZeZ¯�½ÂÌf�Ê������Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Al2O3/TiO2����½YÂ/À��Ä/]����Zy�Á�
Â¬e�/Ëd��Y�//]�Ã|/ÀÀ¯É·ZeZ¯��/Ìd���Z/ÅÉ�//¸§�É�/���]�Y��Ê�|/¿{�¯���//�YÌ�|

�·Z�Ì¸Ì����|��[Zzf¿Y�Ä¿Â¼¿�½YÂÀ��Ä]�®���Z¿�Y�¥Ôy�]Ì�½Â��ÊËZ/ÆÀe�Ä]��,
Ã�Y|¿Y��³Ì�É�TOC������/·M�{YÂ/»�¶/»Z¯�¥~u�Ê�{�Y�����Êf�/Ì·ZeZ¯�½ÂÌ/�Z¿�Y�

{Y{�½Z�¿�]��[����
aÌ{�Ô����Êf�Ì·ZeZ¯�½ÂÌ�Z¿�Y�ÊÅ{�Z]�½Y�Z°¼Å�ÁO3/TiO2���½ÂÌ/�Z¿�Y�Z/]�

�����\Ì¯�e��Ì¿�Á�Ã{Z�O3/H2O2���Y����|/¿{�¯�Ä�/ËZ¬»������/¯�{Y{�½Z�/¿�lËZ/f¿�Ä
��ºf�Ì�O3/TiO2�����Â�y��{�|ÀËY�§����ÅZ¯����/·M�¾]�¯�¶¯Ê��,��¾Ë�f�/Ì]

d�Y{�Y��ÊÅ{�Z]�]��[���
�ºf�/Ì���½�Y�ÉZ//Å±�//»�Ê·Â/¿Y�³�µZ// §�¾]�//¯��½ÂÌ//�Z¿�Y��Y��Z//y�{�Â

�]�Êf�Ì·ZeZ¯�Z¼��Ê»��{Á�������ºÆ»�Ê¸Ìy��Â�Â»��Y��Y�Ã{Z¨f�YË��¾ºf�Ì���ZÅ
��cZ^Ì¯�e�ÄË�ne�dÆm�ÂÌ]��¹ÁZ¬»����µZj»�ÉY�]�M�d§��¯��Z/Å���/»Ê���|/�Z]

]��[�����������¶Ì°�e�dÆm�d�Ì·ZeZ¯�½YÂÀ��Ä]�Ê·Â¿Y�³�µZ §�¾]�¯��Y�Ã{Z¨f�Y
µZ°Ë{Y�������Ê���]��f¼¯�Ã|��Ã�Ì¿�Y�[M��{�{Y�M�ÉZÅÃ|��lËZf¿��Y�Ê� ]�Á�

Ê»��«ZÀf»�Ô»Z¯�|�Z]���
fb¯Ì¾n����ËZ�¯Y�Ê·M�{YÂ»�¹ÁZ¬»��Á��Ä]��¯Y�ÉZÅ�ËZ�Êf�Ë����{�Y�

                                                             
5. Corts 
6. Leitner 
7. Legube 
8. Pillard 
9. Biorefractory 
10. Kaptijn 
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�������ÄËÓ�Z]�Ã|���a�½ÂÌ�Z¿�Y�½Âf���·Â¿Y�³�µZ §�¾]�¯Ê��µZ°Ë{Y����Âe��ÊËZÅ

Oº-, O2
º-,O3

º���t����{¾]�¯�cY�}��Y�{�¯�tË��e�]��[���¾ËY�|/ÀËY�§��Y�
��µZ�������¥��»�Z]�É�Zne�c�Â��Ä]�������¹�³Â/¸Ì¯�®/Ë��/]�½�Y�¹�³
CODÃ|��¥~u� d�Y�Äf§�³��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�Êf À��¶�Y��{���

��
�/�/�½ÂfÀ§�ºf�Ì����H2O2/Fe2 +��� �

|ÀËY�§�����Y��Ì]�½ÂfÀ§���Âe�½ÂfÀ§���������ÉY�/]�¶^«�µZ��|��®Ë����ËZ�/¯Y�
Ã|����Y�³�®ÌX·Z»�|Ì�Yd�Y�]��[���
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Fe H O Fe OH OH
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�����Á�§�½ÂË��À¯YÁ�ÉY�]�d����d]Zi����Fe2+����{ZË��Ê¸Ìy�Ä¿�Ì�¯Y�[M�Z]�
���Á�d�YFe(II)�������Z/e�ÄÌ¿Zi�|Àq������{���|/Àq�����Ë{Z/¬»��Â�/u��{�Ä/¬Ì«{

�������Ä/]�Ä¿�Ì�¯Y�[M��Y�É{ZË�Fe(III)��Ê/»�|Ì�/¯Y����/³{{�����Ä/]�Ä¿�Ì�/¯Y�[M
���//�Âe�É�Á�Ì·Z//eZ¯�c�Â//�Fe(III)���ª//^��Ã�Z//]Á{�Á�Ã|//��Ä//Ë�ne�

�À¯YÁ��ÉZÅ���Ze���,µZ°Ë{Y����ÉZÅÅÌ�¯Á�|Ì¶Ê»�|Ì·Âe��|À¯���
��
����� �Fe3+ + H2O2 ↔ H+ + Fe-OOH2+��
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������/ËY��]�{Z¬f�Y�,�Â�À»�¾Ì¼Å�Ä]��d/�Y�¾-���������Z/Ë�|¿Z¼�/a�\/Ë�ze�¾Ë�f�/Ì]�

������Ê»�Ã�Ì·ZeZ¯�½ÂfÀ§��´�À¯YÁ���Âe�Ä¯�Ã|ÀËÓM�������ºf�/Ì��®/Ë�ZÆÀe�{{�³
�����Y�¶°�f»�\Ë�ze(Fe(III)/H2O2)���������Z/]�½Â/fÀ§�ÊËZÌ¼Ì/��¶»Z��Á�,d�Y�

���0Z�Z�Y�Ê§Z�Y�Ä¿�Ì�¯Y�[M���®Ë�|ÀËY�§�(Fe(III)/H2O2)�����¶»Z��Ä]�¥Á� »
�½ÂfÀ§�ÄÌ^���»�Ê�|�Z]�������Á�/§�½Â/Ë��/a������/��¶/¼���{����½Â/fÀ§�ÊËZÌ¼Ì

Ê»���ËÂ e�®Ë�§�½ÂË�Z]�|¿YÂe{Â�]�[���
®¼¿����¾ÅM�ÉZÅ��Ä¯��������¶¼��Ä¿�Ì�¯Y�[M�\Ë�ze�dÆm�d�Ì·ZeZ¯�½YÂÀ��Ä]
Ê»�����À¯YÁ�Ã�Z]Á{�,|À¯��É| ]�ÉZÅ���Ê»�|Ì·Âe�Y����|/ÀÀ¯�������Ã|/��Ã{Y{�½Z�/¿

����������¶/À§�Ä/Ë�ne�Ä]��{Z«�½ÂfÀ§�ÊËZÌ¼Ì��¶»Z��Ä¯�d�Y������Á�,½�/À]Á�fÌ¿�,Z/Å
Md§��¯�����{�ZÅ��Z§[MÁ���{Z«���ÅZ¯�Ä]COD��{�[Ô�Z§�d/�Y�É�Æ���
]�����[���

���ºf�Ì��dË�»(Fe(II)/H2O2)�,���¯Y�½YÂÀ��Ä]Ì��/¿Zm�Ã|ÀÀ¯|Ì¾,��d/Æm�
ÓMËÃ|À��ZÅ�¿�Ì����]��Ê��d�Y�Ã|����Zf¿Ë]�l�ÄY�ÃYÂ³�Ã|»M�d�{�/Ë���Â/�Â»�¾

���Ä¯�d�Y��¶À§�Á�¸¯�Y�Za���e�Á�É�̧§�Y�ÂË¾���¶]Z«��Â��Ä]���/�uÔ»Ä��ÉY�ne�/Ë�Ä
·Zu��{�,Ã|�ÌÄ°Z¿�c�Â�]�½Z¯{Y�´Å���«|^eË»�¶Ê�|¿{�³�]��[���

¾ËY�]ZÀ]��,|ÀËY�§��·Âe�dÆm�½ÂfÀ§�Ì{Y��|ËµZ°�ZÅ�ÉOH�yÌ¸Ê»�R��,d/�Y��i
��Y�{ÂmÁ�Z]Ë¾�Y�]É�·Âe�Ì|��{Y���Å�Ë���µZ/°OH��/Ë����µÂ/°·Â»�®Fe2+,���¥��/»

»Ê��{Â�¿�Ä¯Ì��d�¸£�|À»�ZË�{ZFe (II)»�Ê�|�Z]���
���¯Y�¹Â��»��Á�Ì�Y|Ì�̄ �e�½ÂÌ·M�cZ^Ê�½�Y���Âe�Ë��/¯Y�[M�ZÌ��{�,Ä¿�

�]Ì�ZÉ��·M�{YÂ»�{�YÂ»��Y�Ê0Ô»Z¯�Y���Ä]�CO2�Á�H2O�¯Y�Ì¼¿�|Ê��|/À¯]�[��
�� ]��{Ê���À¯YÁ��Y������§�cÓÂ�v»�,ZÅÊ��¯YZË��«Z]�Ì����µÂ/¸v»��{�Ã|¿Z¼

���¼��Ä¯�d�Y�¾°¼»Ê�Ë�fu�ZÊy�Ì¸Ê�¼/��Ê��̄ �e��Y��/e�/Ì·ÁY�\�/Ì�|/�Z]�Ä��
���À¯YÁ�¶»Z¯�¹Z¼eY�ZÅÉ��¯YZË�,�»Ê�����Z]�|¿YÂeÄ§Z�Y�������Z/]��À/¯YÁ�½{�/¯�

�cZ � �eUV���f�{�¶]Z«Ê|�Z]����
�mÁ�y�cZ � �eÊ�̀ »Ó��ZÅÉ�UV�Z]�Ë��j¯Y|u�|�nm������dÆmÅ{�Z]Ê�

]Ì�½�Y�Z]�ÃY�¼Å��f�|�Z]����]Ì�ZÉÓM��Y�ËÃ|À�ÉZÅ�/·M�Ê���/¿Y�É�UV��{�Y��
��ÄÀ»Y{�nm�������Ze�������»�[~mÊ������d/¸��Ä/]�Á�|À¯���·Â/f§Ì���¬f�/»�Ì�º
�neË���Ã|��ÄË�́ ¿Y�]�ZÌ�����¯Y�Z]�Á�Äf�³�ÄfzÌ|Ã|ÀÀ¯��ÉZÅÊËZÌ¼Ì���É{Z/Ë���,

�À¯YÁ��Ê»��Ë~a��{{�³��¾ËY�{ÂmÁ�Z],`»Ó���ÉZÅUV�Z]�§��»�½YÂeÊ��{Z/Ë��
�Á��¬§�,�É�Zne��|��{�|¿�Y{�É��¿Y�ÊÅ{�Z]����

�µZ���{���̀ »Ó�,�ÌyY�ÉZÅ��|Ë|m�ÉZÅY�³YË�¼�kÂ»�µÂ��Z]���É�Z�/f¿Y�ÉZÅ�
�Y�nm�����Ze��nm������������µZ/°Ë{Y��Ä/¯�,[M�ºÌ¬f�»��Ì·Âf§�dÆm���ÉZ/Å

OH���Á�H���Ê»�|Ì·Âe�Y������{�Á�|ÀÀ¯�|ÀËY�§���ËZ�/¯Y��Z/]��UV����/»�Ê/¸Ìy�R��i
Ã|��ÄfyZ��,|Àf�Å�|¿Y�]��[����

��

���/�Á�ZÅÉ£�Ì��Âf§��Ì¼ÌZÊË��
�/��/�½�Y��cZ � �eUV�(O3/UV)�� �

½�Y��cZ � �eUV�kÂ»�µÂ���{�Y��nm������M-1cm-1�����nm���å�,
��Ê/�Â»Zy�\Ë������������,Ã{�/¯�[~/m�Ê/fuY�]�Y�H2O2��������®/Ë�½YÂ/À��Ä/]�Y��

����|Ì·Âe�Ê��§�µÂ�v»»Ê������Ä/¯�,|À¯�|/ ]0Y��Ä/]�{Y��Ë�µZ/°��Z/ÅÉ�OH��Ä/Ë�ne�
Ê»�Â�{�]�[���
��

����� �O3 + hv → O2 + O��
��

����� �
2 2 2

O H O H O 2OH  


��
                                                             
1. Excimer 



 

��� µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�Ä¸n»�ºf¨Å�ºf�Å�Á�Ê��Ã�Z¼��/������� 

cÓ
Z¬»

��

`»Ó�ÉZÅ�Ê·Â¼ »�Z]����ÃÂÌm�º¯��Z�§�,����Y��Ì]���|��{�É��¿Y��Y���Y��½Z�
���kÂ»�µÂ��¾ËY��{,�|Ì·Âe��Ê»���|/ÀÀ¯���/À]Z��������½Y�/³�Ê/�Á��½�Y��Ì·Â/f§�¾ËY�]

����//^«Z f»�Ä//¯�Ä¿�Ì�//¯Y�[M�|//Ì·Âe�d//Æm0Z�µZ//°Ë{Y��Ä//]���ÉZ//ÅOH�� �
�Ê»�Ã�Ì·Âf§��Ê»���¿�Ä]�,|¿{�³�|������Ä/q�³�ne�/ËÄ��ÊËZÌ¼Ì/�Âf§�H2O2��,

|ËZ//����Â�//e�Ä//],Ã{Z//����¾Ë�//e���µZ//°Ë{Y��|//Ì·Âe�ÉY�//]��Á�ÉZ//Å� �
¶Ì�¯Á�|ÌÅ�������º/¯�Ê·Â/°·Â»�[~/m�d/Ì¸]Z«�,|/�Z]H2O2���{� nm����� �

�M-1 cm-1�������nm���å ���ÊÅ{�Z/]·Âe��/Ì{Y��|Ë�µZ/°��Z/ÅÉ�OH��{�Y��
��µÂ¸v»�Ê»�{Á|v»��|À¯�����µÁ|/m�����½Z�/¿���Ê/»���������,½�Y��Ì·Â/f§�Ä/¯�|/Å{
µZ°Ë{Y��É�f�Ì]�ÉZÅY��Ä]�d^�¿� UV/ H2O2�Ê»�|Ì·Âe�|À¯� 

���[~m�dÌ¸]Z«H2O2����̀ /»Ó��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]��Z/ÅÉ�UV���kÂ/»�µÂ/���{���ÉZ/Å
ÃZeÂ¯,����ËY�§Y�»Ê�ËZ]|������,¶/¼���{�½YÂ/e�����̀ /»Ó�ÉY�/]�¹�Ó���Z/ÅÉ�UV���{�
|ÀËY�§������ÄÀ»Y{��{�½�Y��Ì·Âf§���cYÁ�»��{��¶]Z¬¯Ì����cYÁ�Â/¸�����[M��Ì·Â/f§�ÉY�/]

d�Y�Ä¿�Ì�¯Y���
��

µÁ|m��/�¶Ì°�e��OH�Á�½�Y��Ì·Âf§��Y�¶�Zu�H2O2�]�[� �

 
��

�µÂ¸v»��³Y�Ê·M�cZ^Ì¯�e�ÉÁZu�[M�ÉZÅ|À�Z]��0Y|Ë|/��Ä¯���Ä /�Y�UV��Y�
�Ê»�[~m�������cZ �/ �e�,ÃZ´¿M�,|ÀÀ¯UV����/e��/´Ë{�P�����½�Y�ÉÁ��Ê¿Y|/Àq��Ìi

{�Y|¿-�������¶j»�É�Â¿�µZ §�cZ^Ì¯�e�Y�Ë��¶À§��Y��,Ë¸¾��Z/Å���,Ã�/Ì£�,�����{�Y��½�Y�
��¶]Z¬»UV�½ZÆÀa�Ê»���|ÀÀ¯�]�����Á���[�����®/Ì¸À§�cZ^Ì¯�e�Äq�³����/�Âe

���Ê»�|Ì�¯Y�ÊfuY�]�½�Y�������Ä/]�¶/»Z¯�¶Ë|^e�,|¿{�³�����Ê¿|/ »�d/·ZuCO2�Á�
H2O�Y�Ë�¿�lÌd�������ºf�Ì���Y�Ã{Z¨f�YO3/UV�������cZ/^Ì¯�e�¶/»Z¯�¶Ë|/^e�

����Ê·Â°·Â»�ÃZeÂ¯�Ã�Ìn¿��ÉÁZu�Ê·M������/�¿�ª/^��Ê¿|/ »�d/·Zu�µÁ�/³���Á�
¯Ze�ZÅZÊ�Ê»���|¿YÂe½Z°»Y�~aË��|�Z]]��Á��[����
aÌ½Âf�����ºf�Ì��ÊÅ{�Z]�½Y�Z°¼Å�Á�O3/UV�¥~u�ÉY�]�Y�fe��¸¯ËeY�|Ì�¾¸

�Ì·Âf§�Á�½�Y�,ZÆÀe�Z]�Ä�ËZ¬»��{�[M��YY���|¿{Y{�½Z�¿�]��[���
��

                                                             
1. Phenol 
2. Xylenols 
3. Gurol 
4. Takahashi 
5. Peyton 

�/��/�Ä¿�Ì�¯Y�[MÁ�È �Y�UV�/ UV)�(H2O2� �

µZ//°Ë{Y��¶Ì°�//e�Ä//]��//nÀ»�Ä¿�Ì�//¯Y�[M�ºÌ¬f�//»��Ì·Â//f§��ÉZ//ÅOH�
Ê»�{{�³�]�[���
��

����� �
2 2

hv H O 2OH 


 

��
�¾ÌÀr¼ÅHO2

 -���É|Ì/�Y�µ{Z e��{�Ä¯Á�����,d/�Y�Ä¿�Ì�/¯Y�[M�Z/]�É�Z/]�
�cZ � �eUVkÂ»�µÂ���{�Y��nm����Ê»�[~m��|À¯���

��

����� �
2 2 2

H O HO H
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��

|ÀËY�§�/ UV�H2O2Á�¸¯�\Ë�ze�dÆm��´Ë{�Á�¶À§��/¸¯�cZ^Ì¯�e���Y{��Z/]�
���d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y�dÌ¬§Â»�]��[��]�Ì��¥Âr������Ä¯�|¿{Y{�½Z�¿�½Y�Z°¼Å�Á

µÂ°·Â»���Ê»�,¾Ë�Y�eM�ÉZÅ��|À¿YÂe���Â�u��{�UV�Á�Ä¿�Ì�¯Y�[M���{��d/ËZÆ¿
É{�Ä]�|Ì�¯Y�¾]�¯�[MÁ�|¿{�³�ÄË�ne�]��[���

��
�/��/�½�YÁ�Ä¿�Ì�¯Y�[M�Á�È �Y�UV��/ UV�H2O2�O3��� �

���½{�¯�Ä§Z�YH2O2����Ä/]��/ÀËY�§|�O3/UV��Ä/Ë�ne����/�Âe�������f Ë�/��Y��½�Y�
Ê»��|À¯�����������|/Ì·Âe�d��/���ËY�/§Y�h/�Z]�ÄnÌf¿��{�Á�{Y��Ë�µZ/°��Z/ÅÉ�OH�
Ê»��{{�³]�[�����{|ÀËY�§ZÅËÊ�Ä¯���Ã|ÀËÓM�ÉÁZu���ZÅÊË�Z]��[~m��Ã|ÀÀ¯���Z/Å�É

���cZ � �e�¦Ì �UV�|Àf�Å������Y��Ä¿�Ì�¯Y�[M�Ä¯�d�Y��fÆ]�,����{�,Y�/n»�
`»Ó�UV�{�¯�Ä§Z�Y���Ã|ÀËÓM�ºÌ¬f�»��Ì·Âf§��³Y�Ê¼Æ»�¶»Z��,ZÅ|�Z^¿��

O3/H2O2�������ÉY�]�ÊÀË�´ËZm�½YÂÀ��Ä]�|ËZ]��|/ÀËY�§��Â/f§�ÉZÅ���ËZ�/¯Y����{�
{Â��Äf§�³���¿���

ÄÀË�Å��ZÅ���ÄËZ»���Á�ÊeZÌ¸¼��É����ºf�/Ì��dÆm�É�Y~³����ÉZ/ÅUV/O3���Z/Ë�Á�
H2O2������½ZË�m�d����Ä]�Äf�]�,�[Ô/�Z§��������Ã|/ÀËÓM�d/�¸£�Á��YÂ/¿Y���ÉZ/Å

���¥~/u�¶/¼��dÆm�¹�Ó��Y|¬»�Á�{ÂmÂ»����/]��{Ì��Y�É�Z����/Ì¤f»�{�YÂ/»
d�Y����µÁ|m����½Z�¿����ÄÀË�Å�Ä�ËZ¬»�Ã|ÀÅ{��ÊeZÌ¸¼��ÉZÅ�¯YZË��ZÅÉ�

aÌÄf§��Ê»�cÁZ¨f»��|�Z]����
��
�/��/ºf�Ì��Á�½ÂfÀ§�Âf§�½ÂfÀ§�ÄÌ^��ÉZÅ��

½ÂË�Êf«Á��ÉZÅFe 2+�Ä]�|ÀËY�§�/ UV)�(H2O2��Ê»�Ã{Á�§Y��,|¿Â��|/ÀËY�§�
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Y�É

ZÅ
ZË

������
�ÓÂ¼ »�ËZ�¯Y�Â/f§����Ê/»�Ã|/Ì»Z¿�½Â/fÀ§���{Â/����{��pH =��/¼¯��°¸b

Fe(OH) 2+Ê»�¶Ì°�e�É|Ì�Y��Ìv»���Zy�Ä]��{{�³���
��

����� �3 2
2

Fe H O Fe(OH) H
  
  ��

��
����� ���Fe(OH)2+ ↔ Fe3+ + OH��
��

�µÁ|m�/�Å�ËÄÀ�ZÅÉ¸¼��ÌeZÊ^�¿�Ê�¯Y�|Àq�Ì�Y|Ì½Â�ZÅÉ�

aÌÄf§����

��
��

������cZ � �e�Z]��Z¼e��� »��{UV��]��°¸b¼¯�,�/Ì��ze��f��/Ë��\�Ã|/���Á�
�OH�Á�Fe 2+·Âe�Ì{�¯�|ÅYÂy�|���
��
����� �Fe(OH) 2+ → Fe 2+ + �OH	��hv 

��
�����0Y|Ë|��½ÂfÀ§�Âf§��Â¿��À¯YÁ�Ä¯�d�Y��Z°�M�cZ � �e�Ä]�UV��d/Æm�

|Ì·Âe{Y��ËµZ°�ZÅÉ�OHd�Y�Äf�]YÁ�����{[Â¸�»�d·ZuÃ|ÀËÓM�,�ZÅ�Ê·M�É
Ê»���0Ô»Z¯�|À¿YÂe����cZ � �e�Z]�UV����|/¿{�³�¶Ë|^e�Ê¿| »�d·Zu�Ä]�ÊW�»���

µZj»�ÉY�] ½Z�� ¿�½Y�Z°¼Å�Á|¿{Y{�½Z���¦/¸���Y�É{Y|/ e�Ä¯����/¯��Z/Å,�
0Ô»Z¯�����Âe�|ÀËY�§�Âf§��½ÂfÀ§Ê»�¶Ë|^e�Ê¿| »�d·Zu�Ä]��|¿Â/��]��[�Á�,

�����]�Ê¿| »�d·Zu�Ä]�¶À§Á�¸¯�¶Ë|^e��Ä��Ä¸Ì�Á�|/ÀËY�§��������/�Âe�½Â/fÀ§�Â/f§�
c�aY����½Y�Z°¼Å�Á���]Êd�Y�Ã|���]��[���

��½ÂfÀ§�ÊÅ{�Z]��ËY�§Y����������cZ �/ �e�Z/]�½Â/fÀ§�ÄÌ^��ÉZÅ�´�À¯YÁUV�
�ÊW�»�Â]�»�Y�Ä]�d���
���/���/§��ÅZ/¯/����®/Ë�§�½Â/Ë�Ê¿ÂeÂ����]Z/e��������®/Ë�§�½Â/Ë�Ê/Å{����Z/Ë�Á

�®Ë�§�|Ì�¯Á�|ÌÅ������À¯YÁ�ª^��������Ê/»�|Ì·Âe��Á�§�½ÂË���|/À¯��
����Z]�Ã|��|Ì·Âe��Á�§�½ÂË������������½Â/Ë�|/Ì·Âe�Ã|/��\/Ì¯�e�Ä¿�Ì�/¯Y�[M

                                                             
1. Sun 
2. Ruppert 

����¶Ì�¯Á�|ÌÅ�µZ°Ë{Y��Á�®Ë�§| ]É�Y�Ê»���Á�,|À¯���c�Â/��¾Ë|/]
Ê»�Ä»Y{Y�Äy�q�|]ZË�� 

���/�̄ ��Y�ÄÀÌÆ]�Ã{Z¨f�Y¹Âf¿YÂ��É�Â/¿�ÉZÅ������Ä¿�Ì�/¯Y�[M�[~/m�¦/Ì�
��Y��//eY�§nm����Ê//¼¿��LY�ÁZ//»�,Ê//¼¯�[~//m�\Ë�//��Á�|//�Z]� �

nm�����{�Y{�,�������Á�®/Ë�§�½Â/Ë�[~/m�¦/Ì��,�/´Ë{�¥����Y���Z/Ë
½ÂË����������YÂn¼Å�ÄÌuZ¿�®Ë{�¿�Ze�®Ë�§�Ê�¯Á�|ÌÅ�ÉZÅUV���Ê/W�»�
Ä»Y{Y�Ê»��������{�Y{�É�/f¼¯�[~/m�\Ë�/��Á�|]ZË������Ä/]��{Z/«�¾ËY�]Z/À]

�ËZ�¯Y^e�Á�Ê¿ÂeÂ§��ÊW�»��Â¿�Z]�Ê¿| »�d·Zu�Ä]�¶Ë|Ê»�|�Z]� 

�����Ê¿ÂeÂ§�µZ §�d�Ì·ZeZ¯�®Ë�½YÂÀ��Ä],���/§É��cÓY�/³Y���Ê/»��|/¿YÂe��{�Â/»��
�Ã{Z¨f�Y{�Ì³��Y�«�����{��Z/]�¾Ì·ÁY�½M�Ê¿ÂeÂ§�½ÂË��À¯YÁ���� ��¦�/¯

������½YÂÀ��Ä]�Y| ]�Á�|��Y�]Y��É����|Ë{�³�Ê§� »��Â¿�c|��É�Ì³�Ã�Y|¿Y�dÆm��
�]Ze���ÊÅ{��½M������,É|Ì/�Y�µÂ/¸v»��{Fe(II)����|/Ì·Âe�¾]�/¯�|Ì�/¯Y�É{�Á�
Ê»�|À¯���
��

����� �3 2
2 4 3 2 4 2 2 4

[Fe(C O ) ] hv [Fe(C O ) ] C O
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� �3 2 2
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C O [Fe(C O ) ] [Fe(C O ) ] C O 2CO
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��
����¶Ì°�e�Ê»Âf¿YÂ¯�ÊÅ{�Z]Fe(II)��{Á|u��{�������������µÂ/���Y�¶¬f�/»�Á�

ÄÀ»Y{��{�Ê�]Ze�kÂ»�nm�������� �UV�Ê/W�»��������ËY�/§Y�Z/]�Á�d/�Y
�����Ê»��ÅZ¯�Ê�]Ze�kÂ»�µÂ���f�Ì]�|]ZË�����Ì·Âf§�§É���cÓY�³Y�����Á�/§�½Â/Ë

������Z]�\Ì¯�e�c�Â��Ä]�ZË�{Y�M�cÓY�³Y����Ê»�|Ì·Âe���[M�Z]�\Ì¯�e��{�Ä¯�|À¯
������½Â/fÀ§��´�/À¯YÁ�Ê/¼WY{��/^À»�®/Ë�Ä¿�Ì�/¯Y�d/�Y��µZ/°Ë{Y��Á���ÉZ//Å

��Ê»�ºÅY�§�¶Ì�¯Á�|ÌÅ���|/À¯�����µZ/°Ë{Y��¶Ì°�/e����¶Ì�/¯Á�|ÌÅ�ÉZ/Å���{�
�\Ì¯�e��Ì·Âf§�¯Y�[MÌ�§�Á�Ä¿�É���cÓY�/³Y���� Ã{Y��Z¨/���/�Âe�/��É�/Ì»Y

¾�Á�|Ë{�³��]��[� ��
��
�/��/�ËZ�¯YÂf§��É�Á�Ì·ZeZ¯��

������ºÌ/¿�º�m�Ê¿ÂeÂ§�®Ë�ve��Á�Ì·ZeZ¯Âf§��Z�Y����Ê/»�Z¿Z/�����|/�Z]����d/ve
                                                             
3. Ferrioxalate 



 

���� µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�Ä¸n»�ºf¨Å�ºf�Å�Á�Ê��Ã�Z¼��/������� 
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��cZ � �eUV���������������/�Âe�d/�Y�¾/°¼»�\/�ZÀ»�ÉZ¿Z/���ºÌ¿�º�m�®Ë�
½ÂeÂ§������·Âe�dÆm�Ê§Z¯�É��¿Y��Y|¬»�ÉÁZu�ÉZÅÊËZ¿Z���YÂ¿�|Ì½Á�f°·Y��ZÅ�
�Ä¿�Á��Á��ZÅ��{{�³�®Ë�ve���������������Z/Ë��ÅZ/¯�LZ/¬·Y�Ä/]��{Z/«�É��¿Y�½Ô»Zu�¾ËY
�ËZ�¯Y�Ê»���������cY�}�t����{�Á�|À�Z]{É��¯YÌ|�eÌ¿ZfÌº������Z/]�d/�Y�¾°¼»�

��À¯YÁ�Ã|��[~m�cY�}�½Z�¿|ÀÅ{���
��

����� �
2 2

e O O
 
 


 

��

����� �h A A
 
 

��
��

����� �h OH O H
 
 

��
��

����� �O H RH RHO 
 ��

��

����� �
2

O H RH R H O  
 ��

��

����� �h RH R H
 
 


 

��

Ä¿�Á���ZÅ,����¶Ì�¿Zfa�ÉÁZu��ËZ�¯Y�����¾ËY�]ZÀ]�Á�|Àf�Å�d^j»�Y|Ë|���/«��{Z
���0Z^Ë�¬e�½{�¯�|Ì�¯Y�Ä]����Ê»�ÊËZÌ¼Ì��{YÂ»�Ê»Z¼e��|À�Z]���Êfu��ËZ�/¯Y�

�Ä¯�[MµZ°Ë{Y��¶Ì°�e�\mÂ»��Ê»�¶Ì�¯Á�|ÌÅ�ÉZÅ�{{�³��Ê/»��Êf�/ËZ]�
��À¯YÁ�ª^���½Z°»Y��|�Z]��Ë~a���

��
����� �H2O   +  h+  → �OH  + H +  

��
���d¬Ì¬u��{µÓ|f�Y�ZÅÉ���Ê¿Â³Z¿Â³�Zf/�Y���{É�°�/e�Ì{Y��¶Ë�µZ/°��Z/ÅÉ�

OH��Ã{Y{�tÌ�Âe����d/�Y�Ã|���������¾/ËY�{Â/mÁ�Z/],����������Á�ÃZ/eÂ¯��/¼��d/¸��Ä/]�
�À¯YÁ����Z°Ë{Y��¾ËY�|Ë|��É�Ë~aµ,����¶Ì°�/e�d/Æm�Ê/]�ne��|»�pÌÅ�
µZ°Ë{Y��Ze�¶Ì�¯Á�|ÌÅ�ÉZÅd�Y�Ã|�¿�ÄWY�Y�½ÂÀ¯���

�������ÉY�]�µÂ¸v»�t�����Âe�½�Ì�¯Y�[~m�ËZ�¯Y���Ê§Z¯�É�Á�Ì·ZeZ¯Âf§�
d�Y����������������������Ä/¸u�»��ËZ/»��Z/§��/�Âe�½�Ì�/¯Y�[~/m�Ä/¯�Ê/À »�¾/ËY�Ä/]

{Á|v»�Ã|ÀÀ¯�d����|ÀËY�§Ê¼¿��|�Z]���
É{������Á{��Å�{�,ºÌ¿ZfÌe�|Ì�¯Y¶°��eZ¿MZ�����Á�ZeÁË¶����|Ì�¯Y��Y�Ê°Ë�,��ZÅ�É

                                                             
1. Anatase 

���Ê»�d À���{�{ZË��{�]�Z¯�Z]�É�¸§�|�Z]�����{�½M�d�/°��\Ë����j¯Y|u
�����Äf�Âa�½|»M�{ÂmÂ]�\^��|Ë{�ÄÀ»Y{�ZÅ½M�{�]�Z¯�Á�,Ã|���Z¿�ÉY����Ä/]�

���½Z°»Y�Ä¿Y|´¿��Ã{Z»�½YÂÀ����Ê»��Ë~a��{�Z����������Ä/]�½M�{�]�Z/¯�,�/´Ë{�¥����Y
�dËÂ¬e�½YÂÀ���Ã|ÀÀ¯������Ây�Á�dÌ�·ZeZ¯�½YÂÀ��Ä]�ZË��Âf§�{��ÄfyZÀ��dÌ�·ZeZ¯
�d�Y�Ã|���É{��������Ê»�¶¼��dÌ�·ZeZ¯�½YÂÀ��Ä]�ZÆÀe�Ä¿�ºÌ¿ZfÌe�|Ì�¯Y��,|À¯

���dËÂ¬e�½YÂÀ��Ä]�Ä°¸]����Ã|ÀÀ¯�����Ã|��dËÂ¬e��Z§�Z]���/»��Z/°]Ê���{Á�]��[��É{�
�É��¿Y��YÂ¿�¥Z°��ÉÁZu�ºÌ¿ZfÌe�|Ì�¯Y�� ��d/·Á�½Á�/f°·Y ��/]�Á�d/�Y�Ä

���ÊËZÀ�Á��Ä¸Ì�ÁUV���kÂ»�µÂ��Z]��nm���������|¿YÂe�Ê»�{{�³�µZ §����{
������kÂ/»�µÂ/���Y�É|Ì/��Ây�cZ �/ �e�,¾Ì/»��t�/�nm �������Á�/�

Ê»��{Â�������Z/ÆÀe��a������������������¾Ì/»��t�/��Ä/]�Ä/¯�É|Ì/��Ây�É��/¿Y��Y
Ê»����¶�Y��{�|������½YÂÀ��Ä]�|¿YÂe�Ê»�cZ � �e�����Ã|���/fÀ»�Á�ºÌ¬f�/»��

dÆm�{É��¯YÌe�|Ì¿ZfÌ�º{Á���Z¯�Ä]�dÌ�·ZeZ¯�½YÂÀ��Ä]�]�����[�� �
//¼Å��//«YÁ��{È�YÂ//¿Y//��{YÂ//»��//]�Ê¼//��ÊËZÌ¼Ì�Ä�Ä¸Ì//�Á�//¯YZË��

Âf§�·ZeZ¯Ì�Á�É���ne�¶]Z«Ë��ÄÊ»��|À�Z]��¾]�¯Á�|ÌÅ����ÊfuY�]��Y|¿�Â·ZÅ�ÉZÅ
�Ê»�ÄË�ne��|¿Â���µÂ°·Â»��eZ»Á�M�ÉZÅÌ�����/Ì¿�®��0Zf^�/¿��Ê/»�|Ì�/¯Y��|¿Â/���

¶À§����¸¯�ÉÁZu�ÉZÅ����ZÅ������Á�Ã|��|Ì�¯Y�Ô»Z¯��Ì¿CO2���Á�HCl����½YÂ/À��Ä]�,
��|Ì·Âe�,ÊËZÆ¿�cÓÂ�v»�Ê»�|¿Â���¶Ë|^e�²¿�������Ê¿|/ »�d·Zu�Ä]�,ZÅ�¿��/Ì��

Y�Z]Ë½Z°»Y��Á��¾�~aË��Ê»�|�Z]���
�����ZÌ¿{��{�ªÌ¬ve�dÌ·Z §�»���{Ì��ÄÀ�¯YZË��·ZeZ¯Âf§�Ì�Á�É�]�Ì���Â]�»��f�

Ä]���[Ô�Z§������d/�Y�Ã|/Ë{�³�¥Â/� »�¹ÁZ/¬»�Á�Ê¼��Ê·M�{YÂ»�ÉÁZu����Z/]
���,¾ËY�{ÂmÁ�¯YZË��·ZeZ¯Âf§�Ì�Á�É�����´Ë{�Á��Á��ZÅÉ���/¯YZË����¾/°¼»
����¬¿�d�Y����dÆm��Ì´¿Y��·Zq�ÉZÅ�ZÌ¿�Z]�ÄÆmYÂ»��{�Ê¼Æ»É�ÁZÀ§���ÉZÅ

�ÄÌ¨�e[Ô�Z§|ÀÀ¯�Z¨ËY����
���Y|¬»pH��¾ÌÌ e��iY���Ã|ÀÀ¯����ÉY{�Y{-�����d·Zu��Ì�¿�,��YÂy��Y�É�ZÌ�]�Y�Ë��

��������t��»��YÂ¿�¶Ì�¿Zfa�,Z¿Z���ºÌ¿�Ã{Z»�t����Ë�°¨e�\�/Ì��Ã{Z/»�®���,Ê/·M
0Y|Ë|��Ä¼Å�Ä]�Äf�]YÁ�pH|Àf�Å����

��Ê»�µÂ¸v»��Ë�eZ»�����|¿YÂe��������\/Ì¯�e�®/Ë�É�Á�Ì·Z/eZ¯Âf§��À/¯YÁ�d��
e�dve��Á��¾Ë|Àq�Z]�Y���ZyP|Å{��Y�«��Ìi���

¾ËY�{ÂmÁ�Z],�½YÁ�½Y�Z°¼Å�Á��Y|¬»�Z]�É|Ì�Y��ËY����{�Ä¯�|Àf§ZË�{����
pH<,��¯YZË��Âf§����·ZeZ¯Ì�Á�É���Z¯�¶À§Y��{�Y|/¿�ÊË]��[������Ä/Ë�ne�d��/�

��ËY�///§Y�Z///]�¶///À§pH�{�½M��Y|///¬»��j¯Y|///u�Á�Ä///f§ZË��ËY�///§Y�,� �
�� pH= �»Ê�|�Z]���Y|¬»�Êf«Á�pH���Ê/»��ËY�/§Y��f�/Ì]����|/]ZË��d��/�

�neË��Z]�Ä,����/»��ÅZ/¯�Ê�Ë�|/]Z�������¾/ËY�{Â/mÁ�Z/],������Y|/¬»�Ê/f«Á�pH�ÉÓZ/]�� �
                                                                                                  
2. Rutile 
3. Wan 
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���d����,d�Y��ËZ�¯Yd§ZË�|ÅYÂy��ËY�§Y�Ã�Z]Á{�¶À§����

������Ä/ÀÌÆ]��Y|¬»�Ê¸¯��Â��Ä]pH����f�/Ì]�ÉY�/]���/¯YZË��Â/f§���·Z/eZ¯Ì�Á�É�
\Ì¯�e�dÌ�Zy�Ä]�Y|Ë|�Y�Ä¯�{�Y{�Ê´f�]�,Ã|��|Ì�¯��]�ÄµZj»�½YÂÀ�,�

�®//Ì¸À§��Y�cÁZ//¨f»�®//ÌeZ»Á�MÂÀÌ»M�cZ//^Ì¯�e��Ê//»��Z//f§��Z//Å�|//ÀÀ¯��
�ËZ»�M������Z]�Ã|��¹Zn¿Y�ÉZÅ��eÌÂ�����µZ/°Ë{Y��Ã|/ÀËZ]��½YÂÀ��Ä]�Ä¯�,¶¿ZeÂ]�

OH��µÂ¸v»�Ä]�����Á�Ê/°Ì¸À§�ÉZÅ���������,|/��Ä§Z/�Y�®/ÌeZ»Á�MÂÀÌ»M�cZ/^Ì¯�e
�����½{Â]��e�]��Y�Ê¯Zu�ËZ�¯Y���ÊËZÌ¸«��ËY����{��»�Ê�|�Z]������ËY�/��d/ve

�µZ°Ë{Y��É|Ì�Y���ÉZÅOH���Ê¼¿���¿�Ä]����������{�Ê¼Æ»��¬¿�Ä¯�|���¯YZË��
·ZeZ¯Âf§Ì�Á�É|ÀÀ¯�Z¨ËY��]���Á���[���

��
��
��/�Ä�ËZ¬»�Á�ÊuY���Á��ZÅÉ�¯Y�ZË�a�ÌÄf§����

��Ä]�ÄmÂe�Z]�����Ã|/��Ä/WY�Y�\·Z�»�������Ê/¸Ìy�Ä¸X�/»���º/Æ»����Ê/¸¼��{�]�Z/¯��{�
�¯YZË��ZÅÉ�a�ÌÄf§�������ÊuY���ZË�[Zzf¿Y���ºf�Ì��ËZ�¯Y���/»��ZÌ�]�R��i

�Ã|ÀËÓM�ÉY�]�d�Y�{ÂmÂ»�ÉZÅ��µÁ|m��{����Y�»�ËZ »�Á�ZË�{Y|/ e�\É��Y�
YË�Á��¾����d�Y�Ã|��ÄWY�Y�ZÅ�ÄË��¿�Ê� ]�,¾ËY�{ÂmÁ�Z]���ZÅ��cY{ZÆÀ�/Ìa�Á

���{cÓZ¬»���d�Y�Ã|��ÄWY�Y���¸³�/Ì����½Y�Z/°¼Å�Á,��������t�/���{�Ê/���]�®/Ë�
����Y�ÊÅZ´�ËZ»�M�ËZ�¯Y�µÂ¸v»�����Ì¸£�½�À]Á�fÌ¿�ÉZÅ��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Ã|�

�Á��ZÅÉ���/¯YZË��a��/Ì��Äf§�����|/¿{Y{�¹Z/n¿Y�¦/¸fz»����{�½�YpH��,ÓZ/]�
O3/H2O2��,H2O2/UV���Á�O3/UV��dË�»�����/Å�\/ËZ »�Á�ZÅ�|/ÀËY�§��d«|/]�
�|��¾ÌÌ e]��[�����Ê/���]�¾/ËY,����dË{Á|/v»�{Â/mÁ��������{�]�Z/¯�|Ë|/��ÉZ/Å

�¯YZË��ZÅÉ�a�ÌÄf§�������ÄÌ¨�e�dÆm�Ä¿Â¼¿�[Ô�Z§��ÉZÅ������Y��Ã|/���Ì/¸£�
Z�¿�{Y{�½�d�Y�Ã����¥Ôy�]�ËZ�¯Y��Ã|ÀËÓMÁ�°Ì»�Êy�]����Zf^�/¿�[M��{�ZÅ

�������d�¸£��{�[M��{�Ê·M�cZ^Ì¯�e�ÄÌ¨�e��·Zy����ÉZ/Å�����Y��/f³��]ppm����

¿Ì�Ä]��Z|Ì�¯Y�Ã{Z»�Á�É��¿Y��Ã|/ÀÀ¯]��/Ì�f�É{�Y{�� �c�/aY����½Y�Z/°¼Å�Á�
���ÊËZÌ¼Ì�Âf§�¶Ë|^e���������Z]�Y��Ê¿| »�d·Zu�Ä]�¶À§Á�¸¯�����Á���ËZ�¯Y�

aÌÄf§��¯�Ä�ËZ¬»�{��Ã��|¿Y�]��[��ÉÂ«��Z�§�`»Ó�Z]�ÊËZÀ�Á��dve�����
�cYÁ�ÊÅ{�Z]�¥~u�ÉY�]��d�Y{�Y���Ë��\Ìe�e�¶À§Á�¸¯���
��

(UV/ H2O2/Fe2+)  >  (O3/UV)  >  (UV/H2O2)  =  (UV/TiO2) 

��
�ËZ�¯Y�Äf§��Ìa��¾]�¯Á�|ÌÅ�����Z�/·|»�Á�®ÌeZ»Á�M�ÉZÅÉ����/�Âe�Z/Æ¿M�

aY�eÌÁ|�����½Y�Z°¼Å�Á������ÄnÌf¿��{�Á�Ã|Ë{�³�Ê���]��/¯Y�ÊÅ{�Z]�ËZ��Z/ÅÉ�
                                                             
1. Ruppert 
2. Trapido 

aÌÄf§���,�ËZ�¯Y��c�Â�]�¾�Y�f¿M�Ëd�Y�Ã|»M�d�|]���]��[���
��

�(O3/H2O2)  =   O3 >  (O3/UV)  >  (O3 / H2O2/UV)  >  UV 
��

�ËZ�¯Y�¶À§Á�fÌ¿�������cZ � �e�ZË�Á�Ä¿�Ì�¯Y�[M�Z]�½�Y�\Ì¯�e�Á�½�Y�Z]�ZÅ
UV���aY�e���Âe��Ì¿�Ì��Á|�½Y�Z°¼Å�Á��d/�Y�Ã|��Ê���]��]��[�����¾/ËY�Ä/¼Å
ËY�§|À���¶À§Á�fÌ¿�\Ë�ze�dÌ¸]Z«�ZÅ���Äf�Y{�Y��ZÅ�|¿Y����Z]�½�Y�cZ^Ì¯�eUV�ZË�

H2O2��¶À§Á�fÌ¿�ÄË�ne�������{�Y��½�Y�¥��/»�Á�Ã{�/¯��Ë��e�Y��ZÅpH���ÉZ/Å
º¯,{Y{��ÅZ¯���cZ � �e�Z]�½�Y�\Ì¯�e UV���¾Ë�f�/Ì]�Ä¿�Ì�/¯Y�[M�Á

»�ºf�Ì�R¶À§Á�fÌ¿�ÄË�ne�dÆm��i�d�Y�Ã|��¾ÌÌ e�ZÅ:��
��
����  (O3/H2O2/UV)  >   O3(pH=�   >������(O3/H2O2/UV)   >   O3(pH=��
��

�������Â//¼n»�,½�Y�¥��//»��ÅZ//¯�Á��À//¯YÁ�d��//���ËY�//§Y�d//Æm
(O3/H2O2/UV)0Z �«�,�º¯��Ë{Z¬»��{�|ËZ]�pH{Á���Z¯�Ä]����

�Ã{Y{��Y����ÉZÅ�����������ÊÅ{�Z/]�Ä/¯�d�Y�¾�Á��,ÓZ]��{�Ã|���¯}��/¯YZË���Z/ÅÉ�
aÌ����d�Y�Äf�]YÁ�Ã{Z»�\Ì¯�e��Â¿�Ä]�Y|Ë|��Äf§����¸³Ì��½Y�Z°¼Å�Á�Ê ��

Ã{�//¯����®//Ë�ÂXe��Ë{Z//¬»�½{Y{�½Z�//¿�Z//]�Y��½Z//¬¬v»�Ä//]�ne�Z//e�|//¿Y�
��¯YÌÃ|�Ã|ÀÀ¯�ZÅÉ��������µZ/°Ë{Y���Y�¾Ì »��Y|¬»�¾f§ZË�dÆm�¹�Ó�����ÉZ/ÅOH�

|ÀÅ{�ºÌ¼ e�]�[���
��\Ì¯�e(O3/H2O2)�����µZ°Ë{Y��|Ì·Âe�dÆm�\�ZÀ»��Á����ÉZÅOH���,d/�Y�

����e�Ä]�½{Y{�ª§Á�dÌ¸]Z«P������Ê/»�Y�Y{�Y��½ÂÌ/�Z¿�Y�cZ�Ì�����|/�Z]���¾Ë�/f¼¯�Á
���Ê^�¿�ÄÀË�Å|ÀËY�§����Z�Y��]�Y���ËZ�¯Y�OH{�Y{�����Ë{Z¬»��{�½ÂÌ�Z¿�Y

��{ZË�pH����Ê/»�¶»Z/��Y��É{Á|v»�{�]�Z¯���{Â/������\/Ì¯�e�Ä/q�³O3/UV�
�����Ì�Á��ZÌ¬»��{�Y�mY�dÆm,���Ê»���¿�Ä]��YÂ�{��|��-Ê»�Ê·Á���Z]�Y�¿M�½YÂe

d����dÆm�dÌ¬§Â»�{�]��Z¯�Ä]�º¯�½ZË�m�ÉZÅ���
��{��¾Ë|//Àq�,Äf//�~³�µZ//����Y�µ|//»��//¯YZË��Z//ÅÉa�//Ì�Ä//¯�Äf§��

�º�Ì¿Z°»|ÀËY�§»�]�{�Y��Ê�³Ìd�Y�Ã|��ÄWY�Y�,|¿��� �
��
��
��/µZj»��Ê¸¼��{�]�Z¯��Y�ÊËZÅ�¯YZË�a�ÌÄf§����

�������cZ �/ �e�ZË�Á�Ä¿�Ì�¯Y�[M�Z]�½M�cZ^Ì¯�e�Á�½ÂÌ�Z¿�YUV�Á�����ÉZ/Å
����»�Z¿��y�cZ ËZ��ÉY�]�ÄÌ¨�e�Ê·Z�Ê�|À�Z]��ºf�Ì����ÉZ/Å�½�YUV��,

Ì¬»��{Z¼ÅÔ¯ÁY�ÊËYÂÅ�ÃZ´ËZa��{�,¶»Z¯��Z�{��«YÁ��ÄÌ¨�e�dÆm�Z°Ë�»Y�
d�Y�Ã|��\�¿�¹ÁZ¬»�Ê·M�{YÂ»�Á�É�¸§�\¯�»�ÉZÅ|Ì¿ZÌ��]�[����



 

��� µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�Ä¸n»�ºf¨Å�ºf�Å�Á�Ê��Ã�Z¼��/������� 

cÓ
Z¬»

��

��������¼fn»�ÉZÅ�Y|»����ÁM�§�Á�¾fyZ���{IC�������c�Á�/��®/Ë��·Zy�[M�,
d�Y��®·Â»����������������ÉZÅ|/uYÁ��{�Ä/¯�{Y{�{ZÆÀ�/Ìa�Y��Ê/]M�ÄÌ¨�e�ºf�Ì��

��\�¿�Á�ÄfyZ��¶]�¾¨¸e�d¯���Êf À�������Y�Ã{Z¨f/�Y�¶»Z/��Ä/¯�|/Ë{�³
�Ê//»�Ê//fuY�]�Ä//¯�,É�f¯Z//]�µ�//fÀ¯�d//Æm�½�Y��ÉZ//Å�f¸Ì§�|//¿YÂe���� �

»Ì�����������������Ê/»�,{{�/³��Y|/»�LY�/mY�É|/m��/¬¿�h�Z]�Á�Äf�]�Y��½Á�°��|/�Z]��
�]Z�»�cÔ°�»Ä����ÉY��É�f¯Z]�¥~u��Y��������Ã|/Ë{�~/£Z¯�Á��/Ì¼y�d À/��{�ZÅ

d�Y�Ã|��]��[���
��������]Â/y�[Z/zf¿Y�µZ §�¾]�¯�Z]�ÃY�¼Å�½�YÊ��ÉY�/]����Ô°�/»�¶/u��d�/Ë��c

Ê»��Ì¿�d¨¿�d À���{�Ê�Ìv»�|�Z]����
��ºf�Ì�O3/H2O2/UV���dÌ¬§Â»��Â��Ä]�����Ã|ÀËÓM�¥~u�ÉY�]�É�Ì»M���ÉZ/Å
����Y�§�Ê·M����{�,½Âf�Y�,½�À]É���£�,½ZeYÁ�¸¯Y�fe�,½ZeYÁ�¸¯�/ÌÃ�������½Z»|/¿Y��Z/]

�����|��¶�Zu�]��[����
 

�µÁ|m�/Z¬»�ËY�»�Ä�ËZ »�Á�ZË�Á��\�ZÅÉ�¯Y��ËZa�ÌÄf§���]��[ 

��
��

1. Zmolek 



 

� ��Iranian Chemical Engineering Journal � Vol.7 - No.38 (2009�� ��� 

½Z
°»Y

�
�
Á��

�Y�Ã
{Z¨

f�Y
�Ên

À�
�

�¯
Y�É

ZÅ
ZË

������
��/ÄnÌf¿��

���³Y|ÀËY�§�ZÅÉ��¯YZË��a�Ì�v/��c�Â�]�Äf§��Ì�����Y�/«�Ã{Z¨f/�Y�{�Â/»�t
��̂�ZÀ»�½Z»|¿Y��,{�Ì³Ê�d�Y{�|ÀÅYÂy����Á��,¾ËY�{ÂmÁ�Z]���ZÌ¿�©Â§�ÉZÅ
���»�dÆm�Ê���]�Ä]R��ÄÀË�Å�,½{Â]��i����ZÅ���|¿�Y{�Ê^¿Zm�cY�iY�Á�������¿�Ä�¬¿��Y
��e�Â���{�,ÊËZÌ¼Ì���Ê�������iZ/e�,|/�Z]��ÌqZ¿�ºÌ¬f�»��Ì·Âf§�Ä¯���Ì(UV/O3)�

������ºf�/Ì��Z]�Ä�ËZ¬»�¶]Z«(O3/H2O2)�d/�Y��������Á�Â/]�Á�º/ ��¥~/u�ÉY�/]
¾ÌÀr¼Å�������ÄÌ¨�/e�ºf�/Ì��,Ê°/��pÌÅ�½Á|]�,Ê¿|Ì»Z�M�[M�ÊËY{�|À³�

����d�Y�Ê§Z¯�ÊËZÆÀe�Ä]�½�Y���Ã|/ÀËÓMÁ�°Ì»�Ê� ]�{�Â»��{���Z/Å��Ä/]�,[M��{
,\//Ìe�e��\//Ì¯�e(O3/H2O2)Á��(O3/UV)½Y��Y�Á�¾Ë�e|//»M�Z¯�a���¾Ë�//e
É�ÁZÀ§����e�ÉZÅ|uYÁ�dÆm����d�Y�Ê¿|Ì»Z�M�[M�ÄÌ¨�����dË�»�®Ë�|/ÀËY�§�

O3/H2O2���¾ËY�Ä¯�d�Y�½M�,|ÀËY�§��Á�É�Z/¯�Ì¼e�¶j»�cY�Ì¼ e�Ä]�É�ZÌ¿�
�̀ »Ó��ËÂ e���ÉZÅUV�����������d/�Y�º/¯�ÓÂ/¼ »�¹�Ó�ÉÁ�Ì¿�cZ»Y�·Y�Á�{�Y|¿���

��¶^«��Y�Ä¯�ÄÌ¨�e�ÉZÅ|uYÁ,��½YÂ/À��Ä]�Y��½�Y��É�ÁZ/À§�����Z/¯�Ä/]�ÄÌ¨�/e�
Ê»�|¿�],�Ê»������¯Y�[M�ÊfuY�]�|À¿YÂeÌ��Ä¿�������À¯YÁ�d�����ËY�§Y�dÆm�Y�

|ÀËZ¼¿�Ä§Z�Y���
�ËZ�¯Y������������Y�É�ZÌ�]��{�Y���{Ây�ÊÅ{�Z]�[M�ÄÌ¨�e��{�É�Á�Ì·ZeZ¯Âf§�

����d�Y�Ã{�¯�d]Zi�ÊÅZ´�ËZ»�M�ÉZÅ{�]�Z¯�]��[��������Á��®Ë�,¾ËY�{ÂmÁ�Z]
������»�Y�mY�Êe�Â���{�[M�ÄÌ¨�e�|Ë|mÊ�������]Y�]�Á{�¶«Y|u�½M�ÄÀË�Å�Ä¯�{Â�
|�Z]�Ê¿ÂÀ¯��Á��ÄÀË�Å��Y��f¼¯���

ÂÀÅ���ÄÀÌ»���{�É{ZË��cZ¬Ì¬ve��|ÀËY�§�ZÅÉ��¯YZË�a�Ì�,[M�ÉY�]�Äf§��
[Ô�Z§dÆm�Ã{Â·M�ÉYÂÅ�ÄÌ¨�e�Á�d�Y�¹�Ó��Ë��{�YÂ»����
�/�º�Ì¿Z°»��Y��fÆ]��{��¯YZË��ZÅÉa�Ì{�Â»�Äf§�����¿,��
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