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	 >�A�� 5	��� %n���� 0����  ��-A/ 3,��4 (� 
+, 
;�&� 8@�4
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��_� ���7>]D[.
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,�����$ 6�!F��� M��]Q (� 0l�,	 ���4A_F M�->
�K� <6A� �9��9 6> 8�	�K� <YA�!� <
+,BA�-A�9 :�,��/ ��9��9 6> 8��	

 :���>pH )�*� :�7 (� 	 ��z!� ?�P��� ��/ #�*; 	 �( ?>A�9 �(<	��;
 :�9 8�&,( ���\� 	 8�n�� 5���9 t���aF 6��&9 ��]� �/ 6���$
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�,� 6> :�  >��  06��$� 
,�����$	�!+-�A!� 	 ?A!��	�!+-�A!�

[	6 :�9 :!��`�' ?A�����& � 5�7 8N��� 	 ���� ?������6 M��->
�9 >�+��N[	6 	�; 1^����� 6���&9 5�7 5���9 :��AJ 
�,� :�X�_/
%n��� :9 �7 
� 6��$ ��	6]IjDH[.

:9 }���F� 0>�!&J �6A4 (� 5�TiO2:�9 :�9 0��$ 8��]�/ �6A�4
0��,12 :�X_/ 6AG�� 0��$ 0>�X!�� %2 6> ����6 ��]� �/ 	 
-2 5�7

 8����]DZ[:��9 56����&9 ?AJ����AJ >�A��� . 8���]�/ 5����9 :��,�' ?�A���N
 ��6cA�����TiO2:��`�$ 5���7�]�� ����G� <V���@� 
9���  <�+������ <5�

VA���J <�A����A-2 6���Q 0>�X!��� >6A� ?�� ��( >1A� 	 8�-�' 5�7
:!��J .��� 
:9 5����9 ��+$ M�->TiO2>	��� ��*�/ <Z��/I5B���� ��46>

 O,�\/ 5��9 ��$6AFTiO2M�9�Q :�9 	 8��� 0>�X!��� M��-> 
���7
 5>�96��  ���= %n���� :�X�_/ 5��9 0>�� 
,� >�96�  8��� ]Db[.
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!&�-�/� A!� ?�����6 >A]*9 5��9 
X�!R� 5�7TiO2:9 6A�G��
 6A��� (� 
@����	 0�!��&J (� 0>�X!���� ?���+�� 	 5�����9 ��+��$ #7��� 
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:$AF M+$ 5��7ZnO V�!�&,�  {a�� 5	6 ��9 A���� 5��7TiO2	

����6 :��� 0�$ 8X; )!&�� O, M�+`/8�� ���/ ^�;A� :�  ��/
 5�����9 ��+��$ ?��$TiO2
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,� >�+��N 0A\� . :9 �7 :�AJ :�  8�� 5�

?	�!+-� 8X; ��-A/ (� �'j
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,��9��9 	 0>�  8 ��


� #� �	 VA�\� 6> >A;A� ��]� �/ �9 �7> 
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3 Plaxiglass 

>��@9� ��9 M�a!&� ^@+��×i×DI 
!���� ���X� )��� 	 ��!�ILL 
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 [	6 d���� �9 	 6��+/ 8���J ������ %n���� 	 %2 ��-���2 5��7
]HD[
�,� 6> . #7	l�' ?���,�; ���$ M���$ 
�X�!R� 5��7�!��6�'



����� � ����������	
��


Z[\�� �� �V)�� ��9�]�� 
$4 ...^_�@� ;#��Q 

28 

Z/L<i/L<k/L	H/D���2��� �9 
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,�K-� �!�� [	6 (� 8,(A��� A��� :�*/ 5��9jt����A�2 ��9 5��R]/
:9 m�$�,( �$ 0>�X!��]HH[

��6cA��� :9 t���A�2 ?>	���TiO2:9 ?���6 �/ ?>( )7 	pH �9��9
 �9I/DL�

��X�� :�,1 M�+�`/ ��/ 5	6 ~��Q6 VA�\� :9 ?A�&����A� ?>	���
 �9 5	6 �A��A�2 �+��� HV�!&,� A��� 5	6 8]�� 6�9 5��7TiO2

)7 	:�9 ?>( ����Hb8N���.���& � 5> :�9 5	6 8�G�= 8]�&�
 )�����!�/I/L���46> :��r >A��9 |�A��F >A��]*9 ^��;A� 8��G�= 
��,�

 8,(A��� A��� 56	��-�/� A!�ZnO/TiO2~,�P (� (��� V��K!�� 6�*�

� M,�/	6 :9 (�/��2 >A$]HZ[�

:�9 �+����  ?��$ O�`F ��� ��/ VA�\� ��R]/ :�9 M,��]/ 6A�G��
�5	6 ��& 	6��7 

:9 06A  6> 8,(A���  A��� ?>�> 6��Q ����b5���> 6> 8N���bIL 
dA�&�� :;6>:9���& � :9 5	6 ��& 	6��7 
/6��� :,��/ 6AG��

5	6 
5��9 8,(A��� A��� 8�]�/ZnO/TiO2>1A�� >	��!+-� {a� �9

 [	6 (� ?�� ��(�,( �$ 0>�X!��]Hb[:
•:�9 ?��� ���( >1A� 5A`!&$ %2 <W�> ����� gA��R� ��9 ^��/�/

 �aK� %2 	 ?A!�� <0��$A; �aK� 
•5��> 6> ?>�  O`FDIL ��� :9 dA�&�� :;6>iL:K�Q>�
•?>�  :����HI:9 8,(A��� A��� ��JDIL 
��� ���/� �!�- 	 VAIL


����� ���9 O��,�!�� ������ ���!�-pH ���9��9Z%���=	> :���*/ 5����9
 O��A����!-	� ����� 6> 0�$ :�*/ %�=	> ?>�> 6��Q 	 8,(A��� A���

:9 ���DI:K�Q>�
•:9 �7>	�!+-� ?>�9 	�� <0��$ :!F��� %�=	> ?	6> 
��62 	 ^�/�/

 ��9 06A�  6> ?>��  :��&�  8,�*� 6> 	 ��\� 5��> 6> ?>�  O`F
����> 5ZIL :��9 dA���&�� :��;6> �����ZL:��K�Q>.?>���  :����&� 

 ��6cA���� 6�!F��� ?��$ :-�!&,�  	 ?�$ 56A�9 :9 ���� ��6cA���

� >A$
� 
��f�7 ��> #,���� 
,� . |A��F >A�]*9 :�9 ����� ����A/

 �(1 5B���� {a�� #7��  	 8,(A��� A��� 5���9 ��6cA���� e���*/
>A$ 6> ?A�&����&�  5��> .#7	l' 5��7 !R� (� h��ZLL ��/kLL 

8�� 0�$ [6��J dA�&�� :;6>]HI[.

�1�1T�C	�U; 5 6��� 
5��9 ��6cA��� <8,(A��� A��� :�*/TiO2 p25 )US nano >��@9� �9 (

 ��A!�HL�!�A��� {a� 8��&� 	DL��/bI���J 6> 3�9���!� (�
8 �$�'?�����,� >�A� A��� ?����` :9 .�$ 56��,�F 8F��� 6A�G��

 	 t����A�2 	 5	6 ��X-A�� (� 8�,(A���  A��� 5���9 VA��\� :��*/
M�jVA���/� 	 O�,�!�� ���� <?A!�� (� VB 	 ��$ 0>�X!��� 56���Q�9

 ��A/ VA�� 6> ?�,�;Na2SO4��� 8r�$ (�q(� .8��J �6A4
5> <0A���; ��X-A��� 5> <)�����!' �����	�  ������ 	 0���K� �����	� 

 O,6AX-A� ���� ���� 8r�$ VA_\� :�9 ��-���2 6A�G��COD (� 	
~�Q6 5��9 ��aK/ 6�9 	> �aK� %2 .�$ 0>�X!�� 5(�� 


��,� 6> 0>�X!���� >6A��� ������*�/ #7	l��' 0��!���> M����$
 �!�A!�	�!+����7oV��DR 4000 
-�!��,> 5	(��/ <���!�vV���

PJ300 8���Q> ����9LLD/L:���,�z/ 3���]�� <�����J����/���yV����� 
PM-3005D ?��7 <
&�P��z�IKA V��RH-Bassic 2 <pH �!� 

)7��!�wV��691 �!�61A� <TES 1333 
�+,�!+-� 06A  <DEM-

ERD V��F.69 V��� 
��	�!+-� �A+��	�+�� <Mira3 Tescan 	
6A! �6COD V��DRB200 �7 VA_\�.>A9 

31t1\����D o	%� ����� 5 =D o���
 

�����,� 6>#7	l�����' 
,����������z; �������_!R� 6> 6A�����! �6 

E"kI′HH◦ID	N"DH′bZ◦ZIY�X/6� 	D��i ��!� {a�� (�
:��9 .8����, 6��K!���� ���,6> 	 ����,��� ���9 #9���/ ��U���/ #7���  6A��G��

?�&+, }�],�K/ #9�/ ��$ (� 56�>6AF�9<#,��(2 
���/ :��� 6> �7
 V�� 0�� >�>�F �	>DZkZ 
��9 �R`� ��N�� 6>���/ {]�4Di

���A/ #,��(2 ��N�� VAP 6> 
`9�/ ��NnP� 	 ����� �*"(��@9
 �$ 8]U �!�61A�)M+$H.(

@<
�16A� #9�/ �����z/ #,��(2 h�!R� ��N�� 6> ��$6AF 

1 Merck 
2 Hach 
3 Mettler 
4 Megatek 
5 Metrohm 
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� :G�n� :  :�A����7 �� #9��/ �����z/ <>A$ 6> ���$6AF 6A
 0(������ ��N���� ����,��� ���9 
������. ��U���/ 	 >A��9 ��.���� 5����J


�� >��,� 
!&�-�/� 	�!+-�A!� >�r.

�15 J��9�I%� 
�1�1��6 \
�G #	8	X �:,�� 

M+$Z�,A_/SEM (� �@9 	 M]Q ?�� ��( >1A� >	�!+-� {a� (�
#��$A' 8��,(A��� A��� ���9 
��7>ZnO/TiO2
,�����J6�9 �6���Q ���9
�ILLL 
� #,��� �6 .�7> 

@<
�1�,A_/SEM #$A' �9 ?�� ��( >1A� >	�!+-� (h-�
 8,(A��� A���ZnO/TiO2?�� ��( >1A� >	�!+-� {a� (%

M�+`/ ��N 	 8F�A�+, }�!]&� 
7> #$A' <:;A/ M9�Q ��+� (�
0>A/ ��6cA��� 8��� 
�� 0�7��`� :�  :��A����7 . ��9 >A�$ :�9 :�;A/

0(���� 5�6�> 8,(A��� A��� ��c �� � �,A_/ 
,���J6�9 O.A  5� �/
(�DLL �!�A���8��.

�1�1����? T�
 �	Wu; 
:9 8�\/ <�����6 ���� ?������6 ��9 ?�,�; ��$ �U� 
�6�9 6AG��

?�,�; <89�U �,��$ ?2 e,��!� :�  �$ V��N� )!&�� �9 h�!R� 5�7
 M+$ 6>b.8�� 0��2 

8��'	> (� 0>�X!��� <�$ 06�$� :  6Aa���7Zn #,����� ^�;A�
�X� ?����05�7 VA�+-A� 6> ?l�& � 
\a�TiO2��+�$ #7��  <

:9 6A� %�; ^;A� VAP #,���� 	 ?2 5���9 
���� :����� |A_F

��� >A��$�{a��� :��9 ����$6AF 6A��� #9���/ ���U� 6> :��  5A��\� :��9

 8,(A��� A���ZnO/TiO2?	��!+-� <��!�  5B���� ��9 ��7 6> 5ZnO 
{a� :9 	 0�$ :!R�����9TiO2M�K!�� 8�&�-�/�  {a� 8,�*� 6> 	


� ���1�	 6�A�� 6> 0�$ >��,� 0�X� ?��( 
��7 6> .��A$TiO2:�9 
ZnO 
�� 8�&�-�/� A!� {a�� :�9 	 0��$ MK!�� ) ���6 #��r�	 D.(


P {a� 6> 0�����Q�9 0�X� ���#�r�	 5�7H	Z���-A/ :9 ����
�& 	6��7 V�+,>�60��,12 ��� 8,�*� 6> 	 M��]� �/ 	 
-2 5�7 

@<
&1����6 ��� ?�����6 �9 ?�,�; ��$ ��U�/ 
)mg/LDLL=]����6[<I/i=pH <Lit/min I/Z<
7>�A7 ��� = 

cm2ZL=<>	�!+-� {a� MLD/L=[Na2SO4](


��� ������6 ��A��$]Db<Hi	H�[
��� 0�7���`� :��  6Aa�����7 . <>A��$
 ?	��!+-� 8�X; ���-A/ #,���� ^;A� ?�,�; ��$ #,����j0��X�

 ~]P #�r�	D
�	 >A�$ ?����& � ���-A/ :�9 ����� 8�,�*� 6> 5��7

� 5�!`�9 >A$ ]H�[

)D(ZnO/TiO2 + hvb → ecb
- + hvb

+

)H(H2O + hvb
+ → OH● + H+

)Z(OH- + hvb
+ → OH●

(� ?�,�; ��$ #,����Z/L:�9i/L��9 5�!�`�9 ��U��/ ����2
 :�9 ?��,�; ���$ �!�`�9 #,����� ��9 
-	 >6�> ����6 ��� ?�����6

H/D#� �	 <���2 �����6 ��� ?�����6 	 0�$ �!`�9 %A�a��� 5�7
 
��� 
����. ���z/ 6> .���  #7	l�' ����6�J �6A��� 6> ?�6��+�7 	

V����HLDZ (� ?���,�; 
-����. #,������ ���9 HI/L
����� 6> �����2

!��� 3�9���!� :�9D	(� �����6 ���� ?������6DL:�9k���46>

8��, #,�����(� ?��,�; 
-��. �!`�9 #,���� �9 
-	D
���� ����2

!��� 6> 39���!� :9H<:�9 	 8��, #7�  
 ��� ?�����6kL��46>

 ���6]Hk[6> .#7	l' 
-V��� 6> ?�6��+�7 	HLLi #,����� ��9
 8��, >A]*9 ��� ?�����6 ?�,�; ��$]H�[.

	 
���_� 5B���� ?����� �9 ?�,�; ��$ 0��N #K� :9 :;A/ �9
 6> �!��6�' 
,� 8��7�#7	l' 5��7 
,�����$	�!+-�<5B���� ?�����

 �7 5�(� :9 
��_�ppm :��A����7 .��$ 
�6�9 0�$ ��� 5����6
M+$ 6> :  5�7b	I
� 0�7�`� 0	nN ?�,�; ��$ #,���� <>A$

 5�(� :�9 
���_� 5B��� #,���� ^;A� ����6 ��� ?��( #7�  �9
 �7ppm 
� 0�$ ��� 5����6 >A$ %A��a� ?������6 :�9 :�;A/ ��9 .
k� ?�,�; ��$ 6> 5�46>i/L(� �' ���2HbL #,��(2 :K�Q> 
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@<
*17 5�(� :9 
��_� 5B��� �9 ?�,�; ��$ ��U�/ �ppm 5�����6

) 0����$ ������mg/LDLL=]�������6[<I/i=pH <Lit/min I/Z������ =
<
7>�A7 cm2ZL<>	�!+-� {a�=MLD/L=[Na2SO4](

8�,(A��� A��� #$A' (� 0>�X!�� �U� 6>ZnO/TiO2���� 
�,� <
:��9 ) 5B����� ?������ 
,���!�  ����_� M���->KWh/mg/L D�/L(
:9 .�$ %�R!�� :��*9 ��� ?�A�N 

�1�1�	Wu;��6��� v�� 
:9 8�9�U �,���$ 6> ����6 ��� ?�����6 <
7>�A7 �U� 
�6�9 6AG��

 <�X4 
7>�A7 ��� 6>I/Z	�6���Q 
��6�9 >6A�� :�K�Q> ��9 ��!�-
 M+�$ 6> ?2 e,��!� :  8��Ji0�7��`� :�  6Aa����7 .8��� 0���2


� >A$ ^�;A� <8�����J >	��!+-� {a�� 6> 
7>�A�7 ��� #,���� <
(�J Vn\�� #,���� 	 ?B	6��7 ��& ��' ��-A/ 	 VA�\� 6> ?l�& �

 
�� ��& � �'A� V�+,>�6 	 >A�$ ~�,�P (� 0���,12 ���� ���� 
�,�
#���r�	 h�@��� 5���7 ���/b	I
����f�7 	#���r�	 5���7i	��6


� #,���� �7>]D�[

)b(O2 + ecb
- → O2

●-

)I(O2
●- + H+ → HO2

●

)i(H2O2 + ecb
- → OH●+ OH-

)�(O2H2O2 + O2
●-→ OH● + OH- +

(� 
7>�A7 #,�����X4 :9I/Z#,����� ^�;A� :�K�Q> ��9 �!�-
 (� ����� ?�������6ib:��9�I(� ���' ���46>iL#,����(2 :��K�Q>


� 8�$�J �9 ��.�7 .>A$D�L ���� ?������6 #,���(2 (� :�K�Q>
 51�9 :9 8-�� 	> �7 6> ����6kI
� �46> �!�`�9 #,���� �9 .��6

�� >��,� ����6 ��� ?�����6 6> 
����. �	�X/ 
7>�A7 ���
>A�$

� ?�`� :  �� ���� :�9 
!�&�-�/� A!� 
,�����$	�!+-� )!�&�� �7>

 8�� 0���6 >AF M�& 	6��7 V�+,>�6 ��-A/ 8���"]ZL[:�;A/ �9 .
K� :9 6��:9:�9 	 0��2 8�> (� 
�$�� 
���_� 5B���� #7��  6A�G��

 
,��*� ?������6 ��9 �X4 
7>�A7 ��� <
7>�A7k����� 6> ��46>
 ?��(HDL :9 :K�Q> �A�N 6> .��$ %��R!�� :���*9 ?������6 ?#7	l�' 
A��B V�� 6> ?�6�+�7 	HLL� (� 
7>�A�7 ��� #,���� <HL:�9bL

��� :K�Q> 6> �!�- 
92 VA�\� (� M��	��  5> ��� #,���� ^;A�

 (��I:9kL�$ �46>8�� 0]ZD[.

@<
/1����6 ��� ?�����6 �9 
7>�A7 ��� ��U�/ 
)mg/LDLL=]����6[<I/i=pH <Ai/L=I<cm2ZL=<>	�!+-� {a� 

MLD/L=[Na2SO4](

�1&1�	Wu;pH �	�5� 
:9 ��U��/ 
�6�9 6AG��pH ���,��� <�����6 ���� ?������6 ��9 :��-	�

 
!�&-�/� 	�!+-�A!�6>:�9 :���*9 ?�,�; ��$ 	 89�U �,��$ 8��>
 6> 0��2pH 6> ?2 e,��!� :�  8���J 6���Q 
�6�9 >6A� h�!R� 5�7

 M+$�?�`�8�� 0�$ 0>�>
� 0�7�`� :  6Aa���7 . ?������6 <>A�$
 6> ����6 ���pH #7�  
��F 8-�� :9 8]&� 5(�9 	 5���� 5�7


� :9 .�9�, (� �' ����6 ��� ?�����6 :  56APiL#,��(2 :K�Q> 

@<
_1��U�/pH ����6 ��� ?�����6 �9 :�-	� 
)mg/LDLL=]����6[<Ai/L=I<Lit/min I/Z<
7>�A7 ��� =

cm2ZL <>	�!+-� {a�=MLD/L=[Na2SO4](
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6>pH 5���7H<Z<I/i	k:��9 ^���/�/�I<��<�b	bI���46>
:9 :9 .��2 8�> 5�����6 6�!F��� 6> O��AX-A�� 0	��J 6A�T� M�->

 
��6�� �����6> <pH
� 
X�� ����6 {a� 6�9 
�,�' 5�7 >A$ :9 	
TiO26�9 �9 
� 8]�� 5�� �/ 	 �]&. ���� ?�����6 #7�  ^;A�


� ����6 >A$.6>pH V��+,>�6 ��9 #�� �	 ~�,�P (� 0���,12 
��F
 ~�,�P (� 0��$ ���-A/ M�& 	6��7 #��r�	H���� 
�� >A�$ 6> 	

0�$ >��,� 0�X� ?	�!+-� 8X; #� �	 <^-�= #� �	 5���� �,��$
 (� #���r�	D0����,12 ���98���� V���+,>�6 ����� 5(���9 �,����$ 6> .

(� M�& 	6��7 ~�,�P :�a9�6Z
�� >���,� >A�$ ]H� 	Hk[.
��- 	
V�� 6> ?�6�+�7HLDZ 
�!&��	�s�� :�X_/ 5��9q
,�!*9 <pH �6

V>�@�Z<A���- V�� 6> ?�6�+�7 	HLDZ 
,��!*9 ����6 :�X_/ 5��9
pH V>�@� �6I/Z
,( 	V��� 6> ?�6��+�7 	HLDb :�X�_/ 5���9
bjM�� M��A�o
,�!*9pH V>�@� �6�0>�  [6��J �:�9 :�;A/ �9 .��

:9 e,�!� <0���2 8�> pH �����6 
�@�]P ��9��9I/i?������6 ��9k�
(� �' 5�46>DHL :9 #,��(2 :K�Q> ?�A�NpH ��$ %��R!�� :��*9

]Dk <ZH	ZZ[.

�1*165�9<�� PQ: �	Wu; 
�,���$ 8\/ 
!&�-�/� 	�!+-�A!� ��,��� �9 >	�!+-� >�@9� ��U�/ e,�!�

��9 	 89�U {a� �9 
,�7>	�!+-� 5ZL<iL	kL
!��� 6> 3�9�� �!�
 M+$�.8�� 0�$ :��6� 

@<
b1����6 ��� ?�����6 �9 >	�!+-� {a� ��U�/ 
)mg/LDLL=]����6[<I/i=pH <A/cm2D<?�,�; 
-��.=

<
7>�A7 ��NMLD/L=[Na2SO4](


�� 0�7�`� :  6Aa���7 ^�;A� >	��!+-� {a�� #,����� <>A�$
 #,���� 
�� ����6 ��� ?�����6 >A�$ 8�X; #,����� (� 
�$�� :� 
?	�!+-�j{a�� #,����� ��U� 6> >	��!+-� {a�� 6> 0�$ >��,� 0�X�

 :�9 ?��� ���( >1A�� >	��!+-� 5	6 �9 0�$ 8�]�/ )���!�/ ��& � 5>
 
1 Microsystin-LR 
2 4-nonylphenol 

M��& 	6��7 V��+,>�6 �!�`�9 ��-A/ 8,�*� 6> 	 ��$6AF 6A� 8��� .
:9 (� >	�!+-� {a� #,���� �9 :  56APZL:�9kL
!���� 3�9�� ��!�

 (� ����6 ��� ?�����6ii:9kI
�� #,����� �46> ��9�, 6> 
�,� .
:r 8�� 
a,��$ :�9 ?���( ���� #,����� ��9DHL :�K�Q><?������6

 (� #��9 :�9 8-�� :� �7 6> ����6 ���kI��46> ��6�.�
�,( 	
V�� 6> ?�6�+�7HLDb 0>�> #�$A' >	��!+-� {a�� #,����� �9 ���

> �9 0�$ {a� #,���� �9 	 �����6 
*9�`� e,�!� :9 )���!�/ ��& � 5
(� >	�!+-�D:9H
!��� 39�� �!� (� ��� ?�����6iL:9kI��46>

 (� >	�!+-� {a� #,���� 
-	 ���6H:�9b
!���� 3�9�� ��!� ����z/
 
����.>��� ?�`� ]Dk[6> 
���_� 5B��� �9 {a� ��U�/ :9 :;A/ �9 .
)!&�� 
+,�!+-� 5�7 :9 
��_� 5B��� ?���� �9 >	�!+-� {a� ��U�/ <

�7 5�(�ppm e,��!� :  8��J 6��Q 
�6�9 >6A� 0�$ ��� 5����6
 M+$ 6> ?2k.8�� 0�$ :��6� 

@<
c1�7 5�(� :9 
��_� 5B��� �9 >	�!+-� >�@9� ��U�/ppm 5����6
) 0�$ ���mg/LDLL=]��6[<I/i=pH <A/cm2D<?�,�; 
-��.=

<
7>�A7 ��NMLD/L=[Na2SO4](

6> #�� �	 
,�*� ?��( #7�  	 ��� ?�����6 #,���� >A;	 �9
:9 <>	�!+-� {a� #,���� �U� 	 M��&��!' �n!�F� �!�`�9 ��U��/ M�->

 ��7 5�(� :�9 
���_� 5B���� ?���� �9 0�$ >��,� ?�,�; ��$ppm 
.8���, #,����� {a� #,���� �9 
��_� 5B��� <0�$ ��� 5����6

:9 	 M�-> 
��7 :9 :��*9 6AG�� {a� �9 >	�!+-� <
��_� 5B��� 5(��
ZL 
!��� ) 5B���� ��_� 
,�!�  �9 39�� �!�KWh/mg/L DI/L(
:9 .�$ %�R!�� :��*9 {a� ?�A�N 

�1/1#	�5�9<�� #Y�Z �	Wu; 
:9 � 8G�= �U� 
�6�9 6AG�� ��U�/ <����6 ��� ?�����6 �9 8�-	�!+-

 <
7>�A�7 ��� <����6 :�-	� 8G�= 89�U �,��$ 6> 8�-	�!+-� 8G�=
pH 6���Q 
��6�9 >6A�� ���> 	 >	��!+-� {a�� <?��,�; ��$ <:�-	�

 M+$ 6> ?2 e,�!� :  8��JDL.8�� 0�$ :��6� 
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�+,�!+-� 8���9�Q #,����� ^�;A� 8��-	�!+-� 8G�= #,����
V�K!�� <VA�\� 3,�� 06��9	> ^� �/ ��� #7�  	 0�$ >��,� 0�X� �/
?	�!+-� 8X;j
�� 0�X� >A�$ ?��$ ���& � �6A�4 6> 
���f�7 .

SO4
2-:9S2O8

2-<��2 
+,>�� 6>#�r�	 5�7�	k:�,��/ :�9 ����

� M�& 	6��7 	 ��X-A� V�+,>�6 ��-A/ �U� 6> ����6 �!`�9 .��A�$

� ^;A� 8�-	�!+-� 8G�= #,���� ��.�7 ��� #,��� #��r�	 5��7 
DL 	DD
��� ����� >A��$ :��9 M���& 	6��7 V���+,>�6 M,���]/ ^]��� :�� 


� ��X-A� V�+,>�6 .>A$ 

)�(S2O8
2- + e- → SO4

2- + SO4
●-

)k(O4
●- + H2O+ e- → SO4

2- + OH●

)DL(OH● + SO4
2- → OH- + SO4

●-

h+ + SO4
2- → SO4

●- )DD(

V��+,>�6 :9 8]&� 5�!�  
J��& � �6�Q (� ��X-A� V�+,>�6
 �6�>6AF�9 5���-A/ 0�X� 	 M�& 	6��7 ��� 
�� ���� 
�,� 	��/ ����A/

 ������6 ����� ?�������6 #7���  ^��;A� 5>	����>A��$ ]Zb 	ZI[.

� :G�n� :  6Aa���7 (� 8��-	�!+-� 8�G�= #,����� <>A$LD/L

:9LI/L61A� (� ����6 ��� #,���� ^;A�ii:9�H�$ �46>
8�-	�!+-� 8G�= �!`�9 #,���� �9 
-	<����z/ ����6 ��� ?�����6

8$��� 
����..

@<
�g1)!&�� 6> ����6 ��� �9 8�-	�!+-� 8G�= ��U�/ 
�6�9
) 
!&�-�/� A!� 
,����$	�!+-�mg/LDLL=]��6[<I/i=pH <A

Z/L=I<Lit/minL<
7>�A7 ��� =cm2ZL=(>	�!+-� {a� 

6> #7	l�' ����B (� 8���-	�!+-� 8�G�= #,����� <?�6��+�7 	
I/L:9D/Z
��� 
!��� �9 ���,( 39�� �!� ���� 6> 
�����. ����z/

 >���+� >����,� ������6 �����]Zb[6> .#7	l��' ?2A��r <?�6���+�7 	

����� ?�������6 ����� #,������ ^��;A� 8���-	�!+-� 8��G�= #,�����
M��	�� �!�'q(�i:9Z
���� ���J6>e,��!� :�9 :�;A/ ��9 .��$ ��!�-

 ?�����6k�8�G�= ��9 )!�&�� 5��46>LD/L61A�� :�9 	6A�G��
 :�9 8G�= 
,� <8�-	�!+-� 
��_� ?���� #7�  :���*9 8�-�� ?�A��N

 �$ %�R!��]Zi[.

�1_1#[���s��X���� \
�G A,����G �:,��ZnO/TiO2�[�
�C� r�� 6e�� 65�9<�� 

:9 8�,(A��� A��� #�$A' 56���,�' 
�6�9 6AG��ZnO/TiO25	6
 �����6 ���� ?������6 <?��� ���( >1A� >	�!+-�6>:���*9 �,���$

:9 M+�$ 6> ?2 e,��!� :  �$ 6��+/ 0��2 8�>DD.8��� 0��$ :���6�

� 0�7�`� :  6Aa���7 (� �' >A$bI6��+/ 6�9<6> 
�����. ����z/

 ^����� 8��]�/ (� 
 ��� ��� 
,� :  �`� >��,� ����6 ��� ?�����6
 8,(A��� A���ZnO/TiO2?�� ��( >1A� >	�!+-� {a� �98��.

@<
��18,(A��� A��� 8�]�/ 56��,�' 
�6�9ZnO/TiO2�9
) ?�� ��( >1A� >	�!+-�mg/LDLL=]����6[<I/i=pH <AZ/L=I<

<
7>�A7 ��Ncm2ZL <>	�!+-� {a�=MLD/L=[Na2SO4](

�1b1T��		); �:,��COD 
�������z/ 8��,�*� 6>COD ������66>:��9 :����*9 �,����$ 0����2 8���>

 M+$ 6> ?2 e,�!� :  8��J 6��Q 
�6�9 >6A� )!&��DH0>�> ?�`�
 0�$ 
�� 0�7��`� :�  6Aa����7 .8��� >A�$<#�� �	 ������ (� ��'

:9 
!&�-�/� 	�!+-�A!� ����ZiL ���� ?������6 <:�K�Q>COD 6>
k� �$ 89�U �46> ?��`� ���� 
�,� :�  8�$��� 
����. �����z/ 	

+$ 0��7> 
�-2 6��9 ��9 ���]� �/ ���-A/ 	 �����6 5�7��A�' ?�$ :!&

�,�' �/<8�� 0��& � ��,( 	 ���& ��'A� V��+,>�6 M���$ 5AQ 5�7

 ���]� �/ ��9 #�� �	 �U� 6> 0�$ ��-A/ 0�X� 	 M�& 	6��7 V�+,>�6
8R� 
-2 :,��/ 0��f�' 	 �,�'<
���@� �, 	 0>�� ��]� �/ :9 �6 �*�2

� M,�]/ .���  

1 Pentachlorophenol 
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@<
��1#$A' �9 
!&�-�/� A!� 
,����$	�!+-� )!&�� 
�6�9
8,(A��� A���ZnO/TiO2�9COD ����6 
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