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%&5� .���� 6	�47 ��� :�	���
%��9�) ������UV/TiO2/H2O2�% �F��2'�=>P��
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 �� ����� ����� 2� ��'�=>PywDztD{uD{{D|vD|tDt/|y�|{K="��� �% ����� 2� �+�%UV/TiO2/H2O2�tuDt/t|Dy|D{uD{tD
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5
�C��!���, �� ������	
 ����, ��M6.!�~��&�+� �;k��$ ����,

�����)����� #��) ��"?!.�6��� ��N�� &��� 7��N�C�� 5�)� �5��&
!��`��7��Y?���E y���?�kE��)��
���� ��@���. /���� �m��?� ����,
(�9. >C�,/�N���� &�& 5��v-, �!��)��� ��, ������ ���
��� ���,

��?��� �#�? �0�
� ����" ��, 7�
�$� ��,��$ y��E ���	-�� ���,
5A�� ��62� � (&�0+ #�$� (���A � ��
+ �
���� ��
 ��E��$ ���,]<[.
5
�C��!�, &��!?��$� B������+ ��,!�?�-, �+ �& 5�0���? ��C�!�.

</n�6�� #�$� ����0 �& O��L���� �,��L ����en��6�� ����0 �& O��L 
� >)�X���!�
�)]H[.(&��$ �� 5�0����? �-�$ � 5)����7��N�C�� 5)���

�,�64 5
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 ��C #�$� B������+ �� ���2N� �?��$+��& �&��"
#E�$ ��G? �)�,�����& �&��& &�� � '���kW � #��? �m��$ @��A

 5�)�� �B���$* �B��$�4 ���� �& � #$� !�� �)�
 m�?� � ��, ��,
�
 '+ �� .&��& &�
��C ��L��
 5��v-, � 7��9. ���& 7�N�C�� '���F

� (&���$��.&��" ��-a� 5�0����? 1��� ��6-  �� #�	)� :��;� �&

�?�E&�� �,�#�$� (!�" Q��X�L 7�
�$�]I[.5�)� #�G6A ��~�L�
#��$� ���C �����	
 �+ �& 7���N�C������
 '+ 7����j� ����� &���)� 7!��"

#$�]P[.
/���
�W B���������+ 7����N�C�� �)����$ !����?�� 1����C�� 5���)� 

�,���� �7���?���. '!��
 �& ����	)� ���-a� .#��$� '���	?� �����)��? � ���,
'�D�$ �'�	?� �& � #$� (!�$� 7�Nj� �
 7�?���. �E�
 �& '+ �)� 

5)��
��
 �&��& �4 �& �� �N�F #��
 � !NC 1)�2� �B���0�-, �-?+
�~�)�& 7�
�$� � �+ �
��� �& '+ &� � � y��?�kE ��, R3�. '+

 �������� ������	
#���$�]U[.Q�� �� 7����N�C�� R3���. �����,
5
�C��!�, �,��M6.!�~ ����
 '��� ��d, �@��
� 5
�C �& �3 

 ��X�0�����C ���������
 �X��6� ����, @���. �& @���;?� >��)�&� ����, 
!�)��� � �?��;
 r�� ���D�� '��$�!�	C� ��, (���A �&��C (���"� 
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 ��-C ��jh��� � *���
 ����)X,5)��
����
 �&��& '+ ���)Xa� �& �Q�� ����,
 �)��-�" ���	
1$��� #$� ��]<n[.

Q�� 5���
 �� �)��-���" =��6�2� ����, ���
 Q�� UV/H2O2�
UV/TiO2/H2O2�)Xa� ���
PAHs #$� (!" � �� ���	
]<<[.
Q�� ����, �@����8)&�� !����0�� ������N� ����
 �������9�4 '�����$�!�	C�

/�	C��!�, #$���W �C �,�&�!�L 5�
 �� '��$�!�	C� &!F 5)�� ��
 (&�& x����E� &�E �
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/�	C��!�, ���!-F /�89� ���Y�,��"�&�C�'S��!��, !��	C��4 
>
�� :$��UV (&�!;� �&[qq ��[�q ����?�? 5�)� .&�" �)Xa�

 Q������� �& #�M��� �
 �)Xa� �NOM �$�(&�� � (!" #�$]<I[.
��? �� (&���$�UV ��-�? 7��l 7���a� �& ���E� ��,& �& �& �&��,

 #�$� (&��
 '��Y�9,�]4 �� �����	
 �G? !�]<P[��6NW 7��
0�k� .
 �� (&����$� ��C #$� 16k� 5)� �Y?��
TiO2�& ']��	C� ���d. �&

�?!
� (!�)*+ '!" &��& ����j��� >�M? �,]<U[��
 . ����E ���D
 >��C�� �	�?�8� ��	�0���C��� ���, �S��?� ��
 ����? >
��� (�� �� �

��X
 &��+ �S�?� �
 ���	� �) �� #����J �)* '���80� '!"K(h+
vb)

� O�a?� �?�$� �-�? B) �&���2�Y?��
 �
 .&�" !�?�
 �& '���80� '!"
!?�
 �
 '+ @�M�?� � #���J #)�!�, !�?�
) ��*��
 ��,[((e−cb)(���.

� &�a)� #	�0���C��� �k$ �& �?���80��&�"]<b[��A+ �6.�� �& .�
���4 �3  #�	�0���C��� :�$�� ����? ���, 1� �� #��  &��a)�

� (��. � '���80��(��L }z$ .&�" ��G? /�	C��!�, ��,OH- ��)
H2O(����. �& ��� O�& ���
 ���?���80� ���,�/�8��9� ���
 ���a�� � !�����

@���8)&�� ��� /���	C��!�, ����,�7���N�C�� ���C ��������& .&���"
']���	C� ����G? ��&O2'�����80� ��+ ���) ���) � ���k�;� ��!��)�4�? ����,

 �0���8)&�� '����?+ 7���N�C�� �!��?��!?� O�& ���
 �� ����2�Y?��
 '�����80�
) ��!�	C��4�$•−

2O(!��C!�	C� �� �C ( #�$� !��)��� 5)� �6�� ��,
�
 >�C�� 1���� !" !,��E !�0�� �)� ��,]<c[

TiO2+hυ→e−cb+h+
vb )<(

O2+e−cb→ •−
2O )H(

H2O+h+
vb→OH•+H+ )I(

�
0�k� �& @��$ �& '����8-, � �!�W�-�$Hnnc R3�. ��� �
!�)��� :$�� ��$ � ���&�C �/�� '��X-,UV/TiO2/H2O2�& �$

pH U/I�c�<<�� /�� R3. '��!?�� ��C�!. ���&��C ��
 1�����
cb �c/gc�& !����&pH ���
��
<<&���
 O���-� �& ����$ �pH ���,

 
1 Valence Band 
2 Conduction Band 
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 '�X����e/ge!��" R3��. !����&]<e[���
0�k� �& . �� ���C �� :��$
&�-;����
�(!�)*+ �	�0���C��� �)Xa�Direct Red 80 7���

 �������4 ��j� �#��)34 ���,pH #�G6A �'S��!��, !��	C��4 ���
 #G6AUn�6�� ���0 �& O�L !�" V2�9� �#��)34 7��� (!�)*+

 ��� ����	�0���C��� >
���� ���C�����M6. ���E���$ ���)Xa� ���
 !��?��� 
!��a?��
 m?�]<g[�
0�k� �& . ��)Xa� ��� ��Y)& ���
w@����?u�� 

�����	�0���C��� !����)���TiO2–SiO2�����? �����d. �& ����CUV �
'S��!�, !�	C��4 #��)34 7����!"V29� (!�)*+ 5)� �)Xa�

 ��? �3  #���J �
UV �Y��	
 ��X�0����C :�$�� 5���v-, .&��& 
�� (&���$�TiO2�
 #N	? V0�ETiO2–SiO2(��-, ���-C '��!?��
#��"�&]Hn[����Y)& ���
0�k� �& .m��?�S ���)Xa� ���
 '�����8-, �

5
�C��!�, B�-C ��
 y��E �k�$ �& ��M6.!�~ ��,TiO2�UV 
5)��?��� ��?+ .!��E�&�4�5)���4 ��5)���4+X�
 �p�& VE��" �� ��G?

 ��X�0����C ���	)S���$ ��j� � !����LTiO2�
�"� �UV �$��
 ���
!?&�C�(&�$ �
 X�? �
0�k� 5)� �& �0� ���
) (���L 5�)� 1�C�� 5)��

 !��9? (����"� '+ ���)Xa� !��?�� � 5�0�����?]H<[.&��� � ���
 ��� �� ���

5
�C��!�, !.�� ��)��� ��	4 �& 5�0���? ��G? B������+ ��, ��,

 �+ �L&���0+ �m���$ @���A� '&���
� ��-���"���4 � �;k��$ ����,
�����)��(!�" 7�?���. �)�$ � '�	?� #��$ !)!�� �
 �a�� '+ �

 �#$��
#6F 5�-, Q�� �� (&���$� '+ R3�. ����
 �&�
���C ��,

��� #���-,���� (&�����$� ������� �& ����6�2� 7���
0�k� ���~�L� .!��
�)
!���)��� ������� ������� �& ����	�0���C��� ����, � ��
���� ����,
m?� #$� (!" O�a?� =6�2� ��,����� �&5�)� >,�]�4 5�)� ��jh��

 !�)���������4 ��j�� ��, �$��
 5�0����? R3�. �&�!�" .5)��
���

 �� �D��62� &�
���C :�$�� 5�0����? �)Xa� >,�]4 5)� �� R!,�&

(!�	C� UV �H2O2���d. �&TiO2'���$�!�	C� !��)��� ��D �&
��	�0���C���UV/TiO2/H2O2&�
.

�(,#� # +��� �"
�(
(� �
�
& +���L+�M8�� +��� 

5�0����? �5�,+ 7��0��$ ���
+ #��, 'S��!��, !��	C��4In!����&
��?�� B)���0�$ !�$� �&�$ �& �!��$� B���$� �����$��4 7�����C

 7*���� 'S��!��, ���$��4 � (�M? 7��0�$ �(��  7��0�$ @���;� 
#C�"y����.!" ���� �)���0�$ !�$�</n!�	\��!�, � �*��
 �)!$</n��G�� ���
 �*��pH .#��L ���W (&���$� &��� :$���

 
3 β-naphthol 
4 PHE 
5 PYRE 
6 BaP 
7 Merck 
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0�k� �& ���? &��� #G6A �
 � �� �
 �&�� @�6;�
�&�� @�6;� ���� ���
 .!" (&���$� � #"�&�
���!M�K�&��4 �� O�L

 /�. ��kM� �+ ���0 B) �a. �& m?� V0�E !�" 1����� 5�)� ��
 �
�&�� @�6;� #G6AKqqq �6�� �& O�L �
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 @�!  �& 5�0���?K.#$� (!�+ ���
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�
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 .!�" (&���$� (��A � ����� � ��E � �?�-? T��E � i)�X� ��N��
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�� ��* &!F �&UV-C ��C  ���9� ��(����
 �T��� @��DHUP 
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*���
 �&��� ������C�� ����$��4�? '���)�  ���
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O���a?� ������+)>

UV/H2O2.!" (&�& ���W #�G6A =�6�2� ���, 'S��!��, !��	C��4 
�
 ��!M�U�<n�<U�Hn�HU�In�6�� ���0 �& O�L�.!�" >)����+

 ��a. '&�X�� ���N� 7��
0�k� f��$� ��
 'S��!��, !��	C��4 ���,
 �����* �& :���$�� �S����?� �����" '�X����� .&����
 ����6NW 7�6)����4 

W/cm2e/H!" 5��h� ���* 5�
 �6��� �& ����� .UV �����C�� 
� ��? >
�� 7!" �& ����� 1 ���>)����+ O�-� 5)��
��
 .&�" ��, 

�6����� �&<n��?���$ ����� �������C�� ���6.�� ���, �& .#����L O���a?�
#��G6A ����,U�<n�<U�In�bn���6�� �����0 �& O���L @���6;� ��
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#
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���6�� �����0 ����
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�����C�� COD @!��� DR/5000 {��, #C���" @����;�K(�Y���$& �
@!��� ���������8z��$� Aquarius CECIL (�Y���$& .!��" (&�����$�

pH ��� {,@!� 40d HQ ���G�� ���
pH (&����$� >��C�� :��;�
�
 .!" �j� R3. ��G�� 'S��!��, !�	C��4 ���COD�@��6;� ��
 

</n�
 X�Y�� !�	C� O�L 7!�<U(��!�?� �� /NW �M�W& ����LCOD 
.!��" (&�X����COD >��2
 &��!?����$� �����C �& &��� �� Q�� ���
 

UHHn APHA >a���$ !��"]HP[����
 .�(��!��?� #��G6A �����L 
'S��!���, !���	C��4 7����Y���4 ���
 '����$����� Q�� �� @���6;� �&
 .!" (&���$� ��$��4HUn �6�� '+ ��
 � !�" ��9
 �& &��� ��?�-? ���0

<nn �<n�6�� ���0B)���0�$ !�$� H}z�$ � !�" (&�X��� �*��
@�6;� ���$��4 7���Y���4 &��!?��$� �
 �,nH/n� !�" ����� �*���

#��) ���&� ����� m?� ���J �� '��$����]HU[.

�(D([U �+ d
$�8M� Qb5�� 
@���;?� >)�X���� �����
 ���
0�k� 5��)� �& �� �+ �& 5�0�����? ��)3��4

7�?��0�$ /�$&�& �)!$ �?��?+ #?��C����$[#G6A �& ���,<�I
�U@���;?� ��C�!��. .!��" (&�����$� �����0 �& O��L �& 5�0�����? ��)3��4

 #G6AU���0 �& O�L SDS �
��
Pcb �6�� ���0 �& O�L �
.!�+ #$&
 #G6A �� ��C�!. �
0�k� 5)� �& '�~gn�6�� ����0 �& O��L 5�0����?

 #G6A �� �!" /. �+ �&<#?��C����$ ���0 �& O�LSDS (&����$�
 .!" 

-3&�(���������8z$� (�Y�$& �& 5�0���? ���
 '��$��N�0�C ��;�� 

���
0�k� �& :��$�� ���C �� ���)��4����
�@���;?� >)�X���� ��)3��4
 #?��C�����$ B�-C ��
 �#��)3�4 7���� �+ �& 5�0���?SDS �&

#��G6APn���6�� �*���� ���� �� 5�0�����? #��	?���U/H���6�� �*����

 
1 Hach  
2 Sodium Dodecyle Sulfate (SDS) 

���
)�IHn ���6�� �����0 �& O���L�#��G6A �& � !��,& >)�X����Hn
���6�� �*���� ���� 5�0�����? #?��C������$<���6�� �*���� /��. �+ �&
!��"]Hb[���Y)& ���
0�k� �& . :��$�� �+ �& 5�0�����? #���0�. �

���C��
 �� /��. #?��C����$��
 f�?���&��$ #?��C����$ ����,
 �?��?+SDS '��)�� �?�)��A �X-100 !�" ��	)�M� #�G6A �& .U

@�;?� '�X�� #?��C����$��
 ���0 �& O�L ��� �+ �& 5�0����? ��)34
In #?��C����$ 5��v-, .#��) >)�X�� �
��
SDS ���0�. ����&

 �
��
 &��
 #G6A 5�-, �& #?��C����$��
]Hc[.�SX��? '����8-, �
�
 ��
�9� t)��? !?&��+ #$&]He[.

�(E(����U F
$��U 
>)���+ O�a?� �� }4 �,�=6�2���
 t)��? #$& �� (&����$� ��
 (!�+

O�? ����+ ��X��<PSPSS /	C� �Hn<n��)&�M� 5�Y?��� ��, ���

�,&��!?��$� �
 �	)�M� �� }4 � �N$�;� ������4���D�
�� ��,��&�-?

 .!" ��$�� �� 5�0����? �� ��E � �&��� �)&��M� >a�$ �
 � �� �

���\�� �-\ ����� �& 5�
 R��E� �$��
 �
 ���?�w��-\ �&��� �& �

� ��E �&�
 '���+ �� �!�
� .KS ��
�@����? �$��
 '&��
(&�& ��,
@���? 7��� �& � !" (&���$� (&�& '&�
 ) ��,nU/np> �� ( '����+ 

����+ ���?+!" (&���$�.

�(7 �8� 456 #
�(
(	
;9! UV/TiO2

/8" �&u'��� �& R3. '��!?�� �
 5�0���? ��0�� #G6A ��jh� ���,
Hn ��<Hn #G6A �& � �M�W&K�& ���0 �& O�L � ��?���� !�	C�pH 

�
 �
��
I$��
�#G6A �& .#$� (!"��6�� ���0 �& O�L � 5�0���? 

-3&P(!?�� '��� � 5�0���? ��0�� #G6A ��jh��5�0���? R3. '��!?�� �
 
�& #G6A)��?���� !�	C�K���0 �& O�L �pH �
��
I(

y = 0.9276x - 2.7454
R2 = 0.9983
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������ ������ 	
��
��
��
������ ������

����� ��������	
�� �� ����� �������
�/!�
"!
!���/!��#	

$� %��&' 	
 .

 )�*+, 	
 � -.��/�/�0
 ��1�2 	
 3��4 �	 5����1�� ���67� ������
 �����/8�
��
�/��
"���/"�)��*+, 	
 � 
$�� ���#	
�

0
 ���1�2 	
 3���4 ����� ��������	 5�����1�� ����67��8
�/�!
"�

"/"��!��� �#	
 .��9 ):
 

��������	 UV/TiO2/H2O2

;��< 	
=��� ������	 �� %�2�1>� � ��#	
 �6�COD -�:$�
 ?�	UV/TiO2/H2O2��� ;���< %�.� .):� @��9 ��AB�� C�:	��

)*+, 
���� ���� D�+1E� 0��'TiO2�H2O2� %�2��1>� ���� 	

COD �C� %�2�1>� ��� ������	 .
��
�FCOD ����� ����� 	
GH
��
�
��pH ����� IH
*+,�)I�1�2 	
 3�4 TiO2)*+, �=H

��
���?�	 ��AB�UV/TiO2/H2O2� %�2�1>� ��� ������	 ��
COD 	
pH ����� JK	��L� 	
 ��
M�NUV ��K��

���� 
(�����)

AOP (
���) ��� ���
��� 

TiO2
 �!)���"�#(

H2O2
$%��)(�"�#  &�#�"'� COD 

���/������O�!!�O"�
������!�O"�!�O"�
���8����O"�"�O��
���8�����/�"
���������/��
����8���"�!
�������!���

�C+� �1�2 	
 3�4 �P�	��' ��67��F �������Q=��QR�QH���QS
�� �#	
 .��9 ):
 TU/ 	
8�������	 �� %�2�1>� ��2�� )*+, ��AB�

 � %�2�1>� ���COD ���� ���� 	
R��I=H �� @�.
 ����
C.
$�/
 )*+, 	
 TU/ %.� V�:� ��RC+�� ��1�2 	
 3��4 �������	 %�2��1>�

�� %�2�1>� ��� �W7���QXT���� � �#	
JH� ��#	
COD ���
 �W7�����QYT������ � ���#	
SX������ ������ 	
 ���#	
R����I=H 

.��:	 ����
 ;��<J)*+, ��AB� D�+1E� 0�'TiO2	
 ��: �����
 ����=H
GH�I=H ���� ������	 �� ����
COD 	
pH ������J

C� ��Z� �	 �'
.

()*+�)*+, � ���� ���� ��AB� '��� ������	 	
 %�2�1>� D+1E� 0�
 � %�2�1>�COD 	
pH �����J)*+, �H2O2�����=HC+�� �1�2 	
 3�4 

	
TU��/ �?�	 D��+1E� 0���'UV/TiO2/H2O2����� 	

 ;$+[� �� %�2�1>�@�/ �6.��� 5' �� ���.

��
���)*+, ��AB� D+1E� 0�'TiO2���� 	
��� ������	 �� D+1E� ���� 0�' COD)pH �����J�� �@��&'=M�NUV-C IR(K�� 
��� ���
���COD(
���)

,-%.TiO2

(�"�# ��  �!)
���� 

(�����)
&�#�"'� ,-%.

( $%���"�# ��  �! ) /0
&�#�"'� ,-%.

( $%���"�# ��  �! ) �0
&�#�"'� ,-%.

( $%���"�# ��  �! ) 12
&�#�"'� ,-%.

( $%���"�# ��  �! ) 2
�/8� 8� 8/8� �� �/�

�� �/8" 8! !/8� �/�� �
�/88 �/8� �/8� �/�! �
!/�� �/�� �/�8 �� �/�

�� �/�� �/�! 8/�� �/"� �
�8 �/�8 "/�� "� �
�/�� �/�� �/"� !� �/�

��� �/�! �/�� 8/!� �/!! �
�/�! 8/�� �/"� !8 �
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-3&T(Q�� �	)�M� =6�2� ��,UV/TiO2/H2O25�0���? R3. �&
�&pH �
��
I#G6A �'S��!�, !�	C��4 �
��
Hn�6�� ���0 �& O�L 

�(�(	
;9! pH )� �	� 	6 UV/TiO2/H2O2d
$�8M� HI� �+ 
pH @����6;� �� ����8) >����C�� �& ������ �����,������4 �� �����,

 ��jh� .#$� ���X�0���C���pH ���d. �& 5�0����? ��)Xa� ��
 ���0��
TiO2��)&�M� �& pH @&�
� I�P�U�c�g�<n�<H.!�" �
�)��� 

�& @�!�� P��jh��� pH ? R3��. '��!��?�� ���
 5�0����� �& !���)���
UV/TiO2/H2O2$��
��� �#��$� (!���".?�� �����. '��! �����R3
UV/TiO2/H2O2�&pH ����,I�P�U�c�g�<n�<H�7!��� �&

 '�����In���M�W& �#��G6A<U���6�� � 5�0�����? �����0 �& O���LHn
�6�� 'S��!�, !�	C��4 ���0 �& O�L��
:$��� ��Db/cP� !���&

�
 5�0���? �)Xa� '�X�� :$��� ��DIw<n ×nH/<&�
 �M�W& �
.

Q#)?%(�)&�M� ��jh�pH 5�0���? �)Xa� '�X�� � R3. �& @�6;� ��0��
 !�)��� �& �
+ :�;� ��UV/TiO2/H2O2

pH �
$#� pH � ���)`�+ HI�<�F
�� FG!
(min-1)

u��/[�/�p[u/[×uwKq
��q/u�/���p/K×uwKq
���/�[/�p��/q×uwKq
���/p�/��p�/q×uwKq
���/��/p��[/q×uwKq

Kq��/��/��u�/q×uwKq
K[�/KK�/�[K�/q×uwKq

�(%(	
;9! UV/TiO2

'�X�� >)�X�� �
�&�� ��?���� !�	C�U/n�
<���0 �& O�L�'��!�?��
 ��C�!. �� 5�0���? R3.�/��#G6A �& !��&U�6�� ����0 �& O�L 

>)�X�� 5�0���?#��) >)�X��� �
 '��!?�� >)�X�� ��� /�0& �*�-�.� .

�& O�  �& #�	�0���C �k�$ >)�X��� ��
 �C #$� 5)� ��?���� !�	C�
�?�-?�(��. ���9�
 '�X��'���80� � &�a)� �?���80� &��+ ���, (!�"

@���8)&�� ����, /���	C��!�, ��� !���0�� �����9�
�>)�X���� � !����C
@�8)&�� �& 5�0����? @��80�� ���E�$ �)Xa� >)�X�� �F�
 @�
� ��,
� �?�-?�&�"��& ��9�
 >)�X�� �
 ��N0� ��!�M� �� ��?���� !�	C�<��


H&��� � ���
 R3��. '��!��?�� �& ���$�	;� >,���C �����0 �& O���L
!�+]Hg[#G6A �& .U�6�� ����0 �& O��L 5�0����?�'��!�?�� ��C�!�.

 �
 5�0���? R3.en!��&!�$� #�� .<nR3�. '��!�?�� �!��&
���
 !?��� � @��6;� 7��!�C >)�X�� /�0& O!�F 5��
 �j��� f��-�

 !����0�� >,����C ����a��? �& � #���	�0�C �k���$ �>��
������ >
�����
@�8)&�� � 5)��
��
 .!"�
 (!�	C� ��,�#�;� ��C #���L �a��? '���

�& #G6A ��jh� 5)��9�
 �>)���+ :)��" #�G6A �& ��?����� !�	C�
<�6�� ���0 �& O�L .#$� (!" /��. 

�9,�]4 �& :$�� �C ���,+ @��$ �& '����8-, �[qqu O��a?�
!��"�����	�0���\���� !���)���UV/TiO25�0�����? #��G6A >,���\ ���


R3��. �,&����
 ��>)�X����&�& .#��G6A �&ppm Kqq R3��. ��!��M�
 �� !

 5�0���?u��
 �
��
 #F�$�[!���& &��
��&�& ��\ ������

 #G6Appm [���N)�M� �&�&/���\ R3�. �,&���
 #F�$ !�" �& .
pH �
 �
��
<<!�

 � ����L 7��� 5�0���? R3. �,&��
 5)��9�


 7!��� ���/K�� 5�0�����? #��G6A #F���$ Kqq ���
 ppm Kq!���$�.
��
 �0��
 Q�� 5�)� �� (&����$� ��
 5�0����? R3�. !��&�q!���&

�
 !�+ #$&]In[.
:�$�� ��Y)& >,�]4 5��0 '����8-, �@��$ �&Hnnc����

 (&����$� ��
 B����, !�$� �)Xa� ���	�0���C��� Q�� ��UV/TiO2

O�a?�!"�'+ �& �C '���$�!�	C� '�X�� � �,&���4 7!" 5�
 �k
��
B������, !���$� ����	�0���C��� ��$��
�#��$� (!��" O���-� �& S����0� .

>)�����+ �,&�����4 7!��" ����� '���	8) ���,��/q���/K�u�/[�
qK/u�u�/��6�� ��?�$ �
 7�� >)����+ .&�
 ����� �
�� ��� ��,

 � B)��� :�;� �&pH �
��
I>,�]4 t)��? .!" O�a?� ���?+ '��9?
&�& �C!��$� ��)Xa� '�X��� >)�X��� ��F�
 �,&����4 7!" >)�X��

�� B����, � &�" #�G6A >)�X��� �� �"�? :�;� 7��!C >)�X��
TiO2!��$� �) B�����, ���, �� R3�. '��!�?�� ���5�)� �& .!�,�C

�& #��G6A � �,&�����4 7!��" ����
0�k� ���k
�� B��) ��?������ !���	C�
#"�& >�C�� #
�j �
 �kE � ��M�	�]I<[>)�X��� ��Y)& ��$ �� .

 R3. '��!?�� >)�X�� � 5�0���? �)Xa� !?�� �
 X�? !?�� '���COD 
'�-, .#"�& ��N�� ��jh� @�!�  �& �C ��DI�� (!,��9���& �&��"

 #G6A��6�� ���0 �& O�L !?�� '��� � 5�0���?<Hn 5)��9�
 ��M�W&
 R3. '��!?��COD�
) ��U/eg!�)��� �D �& �!��&TiO2/UV 

�
 .!�+ #$& 
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����� � ��

���
0�k� �& :��$�� ��������� @���$ �& '�����8-, �Hnnc �& �
��� �0+ 1�C�� �)Xa��:$�� !�,!0UV/TiO2!�" (!,��9� ��C ��

 !��?�� '����� >)�X�����!���)��� R3��. '��!��?��UV/TiO2>)�X����

���
 �!
�) !?�� '��� �& �C ���Dbn���?�j�R3�. '��!�?��I/II
!��& �!?�� '��� �&Inn ���?�jH/gb!��$� !��&]IH[!��~�, .
&��+ ���	�0���C��� !��)��� �D �& �S�?� �4 '���80� '!"TiO2�&

 O���a?� ����?�j �� ����	C���� &���"@���8)&�� �j���� /�8��9� ����� �����,
 ��? (!�)�X�� ��jh� X�? � /�	C��!�,UV '+ �
�'��� #"3L �
 ���?

&��&]II[��M6. @�86� �)Xa� 5��v-, . !��0�� ��
 '���� �& 5�0���?
 @��8)&�� ���9�
 �~�, �� &��N�
 /��	C��!�, ���,�!�
�)�5)��
���
 

� R3. '��!?�� �
 !?�� '��� >)�X���!)�X��]IH[.

�(D(	
;9! UV/TiO2/H2O2

� 5�0���? R3. '��!?��COD !�?�� '���� �&bn���M�W&pH ��
��
 
<n #G6A �<����0 �& O�LTiO2#�G6A �Hn��6�� ����0 �& O��L 

'S��!�, !�	C��4 �
1�����gH���gU� !���&gn���gP!���&
�
 .!�+ #$& /8" �&�R3�. '��!?�� �
 5�0���? ��0�� #G6A ��jh�

 � 5�0���?COD !�?�� '��� �&U���<Hn �� (!�)& ��M�W&���
 .&��"
 #�G6A �& /8�" 5)� f�$�U��6�� ����0 �& O��L 5�0����?�'��!�?��

 ��C�!. �
 R3.gc/W�!. �In� !���&COD ��C�!�. ��
ge�
/W�!�.Pc!��?�� '���� �& �!����&U����<Hn !���$� ��M�W&#��$� (.
'�-, /8" �& �C ��DU�� (!)&�5�0����? #�G6A >,��C ��
 �&��"�

R3. '��!?�� �&Q�� O�-� � (&�X�� �,�5�0����? #G6A ��W� .&�"
 ��U�
bn�6�� & O�L���0 ��� 5�0����? R3�. '��!�?�� �!�" (&�X��
ge �
bI!�)��� �& !��&UV/H2O2/TiO2�� �gU�
Pg!���&

 Q�� �&UV/TiO2�� �UI�����
<e!�����)��� �����D �& !������&
UV/H2O2#��) >,�C�)&�M� . � /W�!�. ��C�!�. R3�. '��!�?��
�
 �& 5�0���? ���L��C'S��!�, !�	C��4 �
�
 �)���� ��
 ��
��
 1����

b�<c���
 � !��&UV Hc�U/H!��&�
!�+ #$& .
/8" U� '�9?�!��)��� �& 5�0����? ��)Xa� ��C !,&UV/H2O2

!���)��� �& ���
 #N��	?UV/H2O2/TiO2�UV/TiO2.#��$� ����-C
 ��d. 5)��
��
TiO2�
 �� #	�0���C '���F���)Xa� '��!�?�� !�?���

�
 �� 5�0���? !��)��� �& 5�0����? ���9�
 ��)Xa� .!�,& >)�X��� 7!�"
UV/H2O2/TiO2�, ��jh� �� �C�. �)�X�� 'S��!��, !�	C��4 ���

 !��)���UV/TiO2#��$�]IP[.��
 ���C �����D #��	?��� !���)��� 5�)�
 ��
 �� 5�0����? R3. '��!?��ge!�?�� '���� �& !���&<Hn ��M�W&

 5)� 5��v-, .!?�$�
/8" �� !��)��� ����-� R3�. '��!?�� >)�X��
� '�9? !?�� '��� >)�X�� �
�#�G6A >)�X��� ���Y)& ��$ �� .!,&

@�6;� 7��!C >)�X�� �
 �, 5�0���?���? l��? '�X��UV >,�C ��

��|�k$ ��� 5�0���? �;k$ �3  ���D �� � !,&TiO21� ��
'�8� @��"� �� 7��l�?��? �k�$ ��� @�
� ��,�1N�$ X��? � &��"

 �S�?� �� ���!M� �3 UV @�80�� :$�� �� 5�0����? ���,�.&��"
 (���-, /��	C��!�, @��8)&�� !��0�� >,��C ��
 /���F 5)� !���	, .

5�0���? #G6A >)�X�� 5)��
��
���X�0����C��� R3�. '��!?��TiO2

� >,�C�'�-, .!
�) /8�" �& �C �?�LU�� (!�)&�5)���-C �& &��"
 ��
) �(&����$� &���� #G6A�#�G6AU��6�� ����0 �& O��L �5�0����?
�
 R3. '��!?�� 5)��9�
 �
 .!�+ #$& !?�� '��� �& �C ���DU���

<Hn #G6A � �M�W& 5�0���? ��,U�<U�In�bn�gn�6�� �& O��L
�����0���
 �'��!��?�� 1������ R3��. ����,gb�gH�ee�en�cU�bI

!�)��� �& !��&UV/H2O2/TiO2!" /��.� ��G�?� ����-F .�&��
 #��G6A >)�X���� ���
 5�0�����? ���)Xa� '�X���� ���C'S��!���, !���	C��4 

��
 ���� 5)� .!
�) >)�X�� @��8)&�� ���9�
 !��0�� /��0& /��	C��!�, 
#��G6A >)�X���� ���C &�& '���9? ���
0�k� t)����? @���. 5��)� ���
 .#��$� 

'S��!�, !�	C��4 !M� ����Hn�6�� ���0 �& O�L �-? *��
 ��
�!�?���
 ��
 5�)� .&��" 5�0����? ���9�
 R3�. 1 �� '���X-, ��)Xa� /��0&K

'S��!�, !�	C��4 @��8)&�� &!�a� 1��C�� � �+ � ']�	C� �
 ���,
/�	C�!�, �& �Y)!�8) ��
 #�G6A 'S��!��, !��	C��4 ��*��
 ���,

#$�]II[�
 . @�8)&�� (��F ��, /�	C�!�, ��
 'S��!��, !��	C��4 
� >�C���,&��@��8)&�� R3�. ��
 ��a�� � !/��	C�!�, :��;� ��

���"?#G6A 5)��
��
 .!Hn�6�� ���0 �& O�L �& 'S��!�, !�	C��4
>)���+ ���-� �& #
�j �, .!" ����L �G? 
�
0�k� �& :$�� �C ���`��~ @��$ �& '����8-, �Hnne����

 ����	�0���C��� !���)��� ���
 /���� ���)Xa�UV/TiO2�& �#����L O���a?�
 #G6A<��X�0���C �� ���0 �& O�LTiO2>
��� #;�UV 5)���9�


 ��
 R3. '��!?�� 1��C�� � !��+ #�$&H2O2/TiO2/UV #�	?���
 ��� �� 5�0���?gP!�,& >,��C !���&]IP[��$ . �
��9� 7��
0�k� �)
� �� ��C t)��?)h� !��!)�-?]IU �Ib[.

�(E(	
;9! pH )� �	� 	6 UV/TiO2/H2O2d
$�8M� HI� �+ 
� 'S��!���, !���	C��4 ���)Xa� �)&���M� ���8�)� ���
 ��� �� ���
COD ��

�$� ����4 @�� � �& B����� �!�C��� 5�0����? ��)Xa� '�X��� '���
�
 '��� �D &��+ #$&.@�!  �&PR3. '��!?�� �
 (��F�'�X���

 �)Xa�X�? .#$� (!�+�$B��� �� >�C�� @�� � �& �
 ���)� 7���
#$� 

ln (ct/c0) = kt + y 
�C �k
�� 5)� �& 
y
�j�#$� #�t����
 >�C�� '����M�W& 1	.���kj�#F�$ #
� 

1 Self-Decomposition 
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>�C�� �
1�	. ��M�W& ��
 B�) �c0�ct� 5�0����? ���0�� #�G6A
�
 >�C�� O�a?� �� }4 #G6A �6�� 1	. '��� �& O�Lt = 0�t =

t#$�]Ic[.��!M� K�
��
 5�0���? �)Xa� �� /��.Iw<n×HI/H��
min-1 Iw<n×<e/n�&��!M� pH �
��
I�<H!�?�� '��� �& �In

#$� �M�W&��& ��
)pH ��-C ��,�>�C�� #F�$ .#�$� ���9�
 �,
'�-, @�!�  �& �C ��DH�� (!�)&�>,��C ��
 �&��"pH � @��6;�

5�0���? �)Xa� '��� >)�X���� �C�. :�;� �& �!�$� :)��"�&��"
 �Y?����
 ���C !���)��� ���D �& :��$�� !��. �!���$� 7���N�C�� ���-a�
UV/H2O2.#$�
����D '�X�� 5)��-C �C R3. #�
�j ��!�M� �
)
!�	C��4����� 'S��!�, �& ((!" pH �)��6W ��
)pH �
��
<n���

<H�'�9? �C (&�& �� '�X�� 5)��9�
 (!�,& �� ��E 5�0���? #G6A
5)� �& pH .#$� �&pH ��
 5�0����? R3�. '��!�?�� �!�$�e/gb

.!�$� !��&5)��
��
 �
5)� pH �
�0+ &��� R3. �& ����
� '���F
 'S��!�, !�	C��4 :$�� � ��!".'�X�� ���
 5�0����? �)Xa >,��C 

pH >)�X����#����) 5)����9�
 �'��!��?�� 5�0�����? R3��. �&pH I
�
 .!�+ #$& t)��? '�9? �
0�k� 5)����C !,&'�X�� �5�0����? �)Xa
�
 7!" ��!�M� �
pH .&��& �Y��	
 @��6;� #�$� 5�8-� ���� 5�)�
�
 ����� /�0&����E�$ �& @�86�:)��" 7��N�C�� ��jh�� � =�6�2�

� .!"�
 (!�	C���	� �j�pH ���	�0���C��� !��)��� �& ����"& ����	

#��$������)�pH ��� R���D B��) �� :#��$� ���?�L!�~ 7����j� ����&

 �-�? |�k$ �&�,TiO2� �j��#��0�. ��
 ��Y)& ���$ �� � &��3L
@�86� ��, � ���	
�$ /�89���&��
 @�8)&�� �& .#�$� �j��� #�0�.

 '���$�X�?�) ��)����6W � �!���$� :)����" #�;� #��	�0���C��� �k��$
��!?��� �)� :
��� iND �
'����4 !,& #$& �� �) &��Y
 

TiOH + H+→ TiOH2 )P(+

TiOH + OHw→TiO +w H2O )U(

��� �kM?�;k$ ��
K@�86�TiO2�&pH �
��
HU/bQ��XL
 Q��XL(!" #$�.�k�$ 5)��
��
TiO2�& #�0�. :�$��� �!��$� 
��
 ����& #N�� �)���6W :)���" �& � &�
 !,��E :�$��� ���
)pH 

��X
 �� ��HU/b�7��l �;k$ ��
TiO2&�
 !,��E ����]Ie[.
'�X���� �3��  :��$�� 5�0�����?#��	�0���C��� TiO2�& :)����"
�
 �8)��� 7!�HP�& #F�$pH =�6�2� ��, �$��
�X�0��?+ .!�"

�?�-? �,�)��?�$ �� }4��'�9? S&�& �C�)&��M� �& ��G6A ����� {�,
 &� � 5�0���?#"�!? �TiO25�0���? �3  7�!W&��!? �� .��
0�k�

O�a?� :$�� (!" ���	)�+ '����8-, �@��$ �&Hn<n ���
 ��k
�� �&

 
1 Point of Zero Charge (PZC) 

@���	C�����0�$ 1�C�� �����[:�$��UV ��jh�� ��$��
 �pH�
�C &�& '�9? >)�X��pH ��U��
c���!�?��� #F��$ >,��C 1N�$

 @���	C�����0�$ �)Xa�&�"]Ig[�& 5�0����? R3�. f�$� 5)� �
 .
:�;� �!�$� ��9�
 .#�$� /��0& 5�)� ���� /�8�9� (&��$ ��� �����
 

�& .#$� �!�$� :)��" �& /�	C��!�, @�8)&��pH �
 �)��6W /��0&
@���80�� �;k��$ ����
 R����E� 7��l � 5�0�����? ����,TiO2'���8�� �

� >)�X�� �;k$ �3 ��3�  ��
 5�0���? R3. �� ��)&�M� � !
�)
 �� :N��� �;k$��& 5�0����? #�G6A 7������� 5)��
���
 .&��"pH 

� �!�$���"�? !?���!"�
 ��� 5)� ��.)&�� ��jh� '��� #"3L �
 @�8
 /�	C��!�, �� /�8�9� ����
 �!��$� :�;� �& �C�'��!�?�� �&��"
���
 �� R3��. >)�X���� ���?���80� (����. &���a)� �L!���	C� ���j� /���0&

��!,&]Pn�P<�PH[.

�(q(����U F
$��U 
���E �����+ X�0��?+ t)���? �� �� @�!�  �&U#�$� (!��+ X�0��?+ .
����+ ��?+u�
� �)&�M� �
��� ��-C ���&nU/n�� '��9?���C !�,&

 � 5�0���? �)Xa�COD �
�
� ��D�'���� �5�0����? #�G6A ��
 ���&
.&��& �Y�	
 !�)��� ��? � !?�� 

Q#)?D(X�0�?+ �?+��#G6A '��$�!�	C� ���
 ? =6�2� ��,5�0��� �
'��� #G6A �!?�� ��,'S��!�, !�	C��4 !�)��� �UV/H2O2

	8����/ �"
+�)�!

L#	J�"
FP-value F crit 

5�0���? #G6Abneb/nnHP/nHeP/I

!?�� '���b<bH/In<H/nIHP/H

!�)���UV/H2O2gec/InHe/ngbn/I

!�)���UV/TiO2gecH/HnHn/nbgU/H

!�)���UV/TiO2/H2O2gUg/Inn</nbec/P

'���-, >)�X���� �#��$�!�4 ������+ X�0���?+ t)����? �� ���C ���?�L
#G6A !�)��� �& �
�6k� ��jh� 5�0���? ��,UV/TiO2/H2O2.&��&

�
 ��D���a�� R3�. '��!�?�� >,��C �
 5�0���? #G6A >)�X�� �C
��!�)��� .&�"UV/H2O2!M� �
��P-value �
��
nHe/n!�)��� �

UV/TiO2!�M� ��
��P-value ���
��
nHn/n���
� t)���?��& ���&
�
+ :�;� �� 5�0���? R3. �!��"�& !�)��� ���UV/TiO2/H2O2��


!M���P-value �
��
nn</n!�)��� �)�$ �
 #N	? �����
 t)���? �,
#"�&.

2 Sulfamethoxazole 
3 ANOVA 
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���
������
����� � ��

%(�G
8� �	
J 
���X�0���C��� !�)��� �� (&���$�UV/TiO2/H2O2���
 !?��� ���D

 .&�" 5�0���? �)Xa� 1 �� ��j�� 5�)� ��
 (��F (!�?��L 7��N�C��
��G? '���80� !�	C��4 'S��!�, ��?����!'�X��� ��)Xa� �� 5�0����?

92
 &�N�
�.!!,�9�7�/��.��5)� >,�]4 ��, ��
 |���� '��9?
��!,& �C��2�?� ������4 ��
 ����
 ��,�'�X�� 5)��9�
 �
 �
���$&
a�X�Q�� 5�)� ��6-F &�
��C �� /NW 5)��
��
 .&��& #�-,� ���	
 �)
 ��
 ������
 ���,������4 '&��+ #�$& f���M� �,�Y�9)���+ �������

#$� .
�
��"�UV @���8)&�� &���a)� �& �� /���	C��!�, ����, !���	C��4
'S��!�, @�8)&�� 5)� � &��& >M? X�? �
 �, ���& #6F /��	?��4 '&�


 ���
 #N��	? ����9�
 �L!���	C�'S��!���, !���	C��4 �& &��� �� &����� �
��
 �� ����� !��	C� �?��$+ ��� !���C !��)��� .UV/TiO2/H2O2

��!�)��� �� ��9�
 �� 5�0���? !?��� ���,UV/TiO2�UV/H2O2�&
 !����)��� R3���. '��!���?�� .!���)�-? ����)Xa� �,�Y���9)���+ :)�����"

UV/TiO2/H2O2� !�?�� '���� �5�0����? ���0�� #�G6A ��jh� #;�
pH 5�
 #G6A �& .#$� :�;�U��bn�6�� ����0 �& O��L �5�0����?

 !�)��� �& 5�0���? R3. '��!?��UV/TiO2/H2O25��
bI���ge
�& !��&pH �
��
 I�
!?�� '��� >)�X�� �
 5��v-, .!�+ #$&���


 ��
 .!" (&�X�� 5�0���? R3. '��!?�� ��jh�� (���FpH =�6�2� ���,
 ���C &�& '���9?pH ���
��
I���
) �'��!��?�� 5)����9�
 ����&�e/gb

���
) ����)Xa� #F���$ 5)����9�
 � !����&�Iw<n×HI/H���M�W& ���
 
�)�$ �
 #N	?pH #$� �,.��
 5���v-, #��0�
��� !��0�� /��0& ���,

 �!�)��� �& �!�$�pH �� ��-C @�6;� �)�?�jpH .&�
 !,��E ��0�� 
#��G6A �& 5��,+ 7���N�C�� &��� �c/c���6�� �����0 �& O���L �&

�+ 5�0���? R3. '��!?�� &�N�
 �
 �a�� #$� 58-� �������)� ��,
�+ �& �N" >�C�� :$�� (&�0+ ��, y��E �& ��. .&�" '���� ���,

 >�C�� X�? 5�0���? �
 (&�0+UV/H2O2�
 '�����C �,��-, /�0& ���,
 R3�. '��!�?�� >)�X�� 1 �� �y�E �& &� �� �
�ND }� � 5,+

��&�"��& !)�
 ���&�
��C 7�N�C�� &� � �C #"�& � �� �6-F ��,

 ���4 >
�� �3  1 �� �+ �& 5,+UV O!F 1 �� ���)��? ���jh�
�X	
�'S��!��, !��	C��4 ���X�0����C��� !��)��� ��D �& &�� ��

��.&�" 
Q��UV/TiO2/H2O2��;0 ����	)� :�;� #�$� ��6k�

#)X� �� &�
��C �& #0��$ ��& 5���v-, Q�� 5�)� .#�$� '+ ��,
-�" &��� 1)�2���
 �d� �)� � /-F �
�E��& &�� �� m�?� � !�C

� >,�C X�? �� ������!,&����)X, ��� �� '+ �*��
 ���,�!�?���
�
 (�� �L!��v�4 .&��" ��M6� (!�?��&��
 /���F B�) '����F � ���!�?�

��)X, ��,�
 Q�� 5)� ���F �� ����� �N?�  � ��-"�5�)� �& .&��
 ��!�M� �>���
 ������� ���? 7!" Q�� 'S��!��, !��	C��4�pH �

�Y?� (&�� ���E�$��
 5�0���? R3. �& �j�� /���F � ��	.�.!��)+
-�� >M? >��
��� ���4�-��"��� '��$�!�	C� !�)��� �&�.&��& �)�

 >���
 ������ ��? 7!" >)�X�� @��8)&�� #�G6A >)�X��� 1� ��
� /�	C��!�,��>)�X�� �� R3. #F�$ �a��? �& � &�"�!,&.

'��9? ��C >,�]�4 �� /���. t)���? �
 � �� �
 '�)�4 �& (!��,&
 !��)��� �j��� �)����CUV/TiO2/H2O2�#�$� 5�0����? >,��C �&

� &���9�4���
 &�"��)Xa� >)�X�� �) � R3. ��0+ 7�N�C�� ��)34
 ����
W�� f����M� �& � �8)S���0��
 ���)Xa� ���
 O����M� � ��M6.!���~
 �>��C�� O��a?� �� ��"�? �0��-�.� �NkW 7�N�C�� �)�$��" 5��v-,
 �8)S��0��
 ������ !��)��� ��
 (��-, Q�� 5)� �M��6� !�)��� �)���C

.&�" �$��
 

D(��+�)R�
|�D /��. �0�M� 5)�9,�]4�y��� �8�"X4 O�6F (�Y9?�& ����

 !��C ���
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