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����� 
�7 ���%���*@� $��2�7 ����1 �1 �1�*�� ;��a �� �1�@*� ���@� $�& 1�/��@TB ��� . �4*�5 )� $��8G ��@4TB �1 i4�B��7 �4��N $�4&

h�L� �7 �5 1
�
 ���� ���*���2�7 EIJ�	 �
�(� �gN 
 �75 $�& h�L� )� �1 � �7���� $9�� �� A��	 �& )� 9 Z�& .�&1A&
PG 
�9 ����	 ����% ����7 h�L� 9 ���%���*@� Z8� �1 S����� ���% ;������ �7 $�
��'�B�% ��9 �75 $�& 1�47.*� �4[ $�4&��]pH 91 0

H��'�B�% 91 0A�%
 ���9 0�9 
�*�5 ��'
 Hd!C 1��4� �*4���G�� ��4��- �47 �&�"D���95 ��*%� i� �1 ���%���*@� Z8� �1 i�B��7
A���95 .�/ )��=B $�*��*	
�*�q� ��"*�1 h��B ���%���*@� ����2�R�7 Hd!C .H	�� ��R �='�g� �7 �& �1 A��4�95 i� ^
� b��

� ���9H	�� ��K.�*�5 )� Z8� ���Q7 ������ pFD� �5 E�!g� h��/ 
 i�B��7/.��1 ��*%� )� h��/ )��*Q7pH �7�7��91 0
H��'�B�%�����1����65 Hd!C 0�*�'���!�� ��� �1 �9 91 0�*�'���/���!�� ����1A�4%
 ��4�9 
 �4(�R1������4�� �4(�R1��

���%���*@� Z8� �1 �a�1 �.11 ��D� �9 ����	 �1 S����� ���% ;������ 9 �1�@*� �7 ��9 ,�4!L� �1 �9 �4��� ���9 A��	 H!�
�*�5 Z8� A��	 ���7 �75 �d� 1��� i�B��7�/����& A&�% ���7 �� )� . �*=�4a b��(� �1 �	�T� �9 A&�% o<� �7 ��@TB $�& 

�� 1�/.
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R��1�:1 
D��)K5 0�/" (� �)���� P�:�O
* D����/���& 0O ���J% #��Z��� #�%

0& �Z�5 (� D��)�A� P��bD�� ����� �*��\�� #�% +������ AO�
� 4�JU
45 ���� ���� ����* P�E��-��O � #(����O +�<��- � ���; #�%

 ��� ����(
)( .���3 ���"� D���)K5 ��)� D��/! (� ��&5 S&���� �� ��%
 ����
<� 1�;� 1�J)( l���� '��$$X�� #��%.(Michael et al. 
2013) 

D��)K5 ��& (� ��)���� #�%+����5 ^��*��& 0�& ��% L
�$� 1��!
	��N� 
�- � D�
�J� ��
�� DW�)� 0�"�* ����� D���/% �&
Q�� #(�;
��W)� ���� (� .����� ���5 �����&��� #�% ^��*��& ��% 0��;� 0�& #��%

 ���� +'�A���&�����
���� ���JN* ���&�����& 0���;� � '�A���&����� �����3
.(Zuccato et al. 2000) 
^�*��& ���5 ���� 1s�� �� ��R �&5 S&��� 0& �% O ���J& #�%
#
�O�& �
� x!�& #
�O��& ���E)� +���\� #�% B�)
> (� 	���N� #��%

8Z" ?��)
�O�& ���5 '�
O 
u� �& ���j/% � ��� #�% ��% '����� ��

#����/�& ���� ���% ����3(Carbajo et al. 2015)�����5 . ^���*��&
 '�JO�)
�\; (�	��OK ��& D�����- �)��m�J��\; 	�;  J� (� � �% ��%

 .1;� �)����5 ^�*��& #�
& #
�O�& (� #���J& #(�;��&�� 	
� #�%
1����\! '������ �� � ���\�� 	
��� � 1��:d� 0���/" (� �)���)
�O�& #���%

1��\! +1)W���  /! � ������U +��(�; (� �3�� #�% ��R�
" #�%
 ���� ��
��� D��\���;� ������ #���U�*�� �
���� (Rind et al. 2008) .

�;�
& ���5 #K�& L
$� D�3 	�E�� #�% ^�*��& m�J��\; #�% �)��
�� ��)t* �� �Q)
�5� �U��� D��� ������ AO�
� �� ���O.(Michael et 

al. 2013).
���5 (� D�
� �)� #K�& L
$� ^��*��& �� �Q�3AU ����� �� ��%

 1�;� D��3 ���)t* A���  )(
& ���O(de Souza et al. 2009) ��)� .
���5 1���VR 1���&�� � D���j�U ����J& #�N�R #�%���-�; ^�*��&

 �)K�&^�*��& ���5 0�;� �� � ���� 45 �� ��
�� '�A���&���
�� #�% 
1;� 0��
�(Zhang et al. 2009).�;�
& ��� '���� �% ��& 0�O ��%�
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0��(�� +K�& L��$� 0& 0"�*���5 �)� (� #
)��N� ^�*��& 0& �% '��/%
#��
\b S�� �J�; B)
> (� ��b� P��b.1��* '����/�& #���O

�J�; ���� +'���� ��� 4V�M�� 0�\�$* #��% (� 0��;� ��)� .���3
D��)K5 �J�; �� �Z�* 0� �% ��/� ���& (� 4V�M�� 0�\$* #�% +�����

	
" #��&�� 9:; 0Q�& ��& 0�\�$* �� 
uy�� ��&
Q�� #��% � �Q)����
�J�; #��5��O�� �� 4VM�� 0�\$* #�% ����3.(Kummerer & 

Henninger 2003; Brogden et al. 1979) 
0& P�:�O
* �)� (� +�Q)������& 0�)AE* 
&�
& �� '��& 	��N� 1�!
0�\$* 4�JU B)
> 0��- 0&) 1J)( l��� ���� �% (��&5 S&���� DW�)�

�� ���5 �)� ���� .���3 ^�*��& �� 0& �% l;�* P�2�� 0& 1J)( l�
1s�� D����� �� '�NN�� 
��� �� 	
��
Q�� �* 	
����� #�% @��A��

 1;� D�3(Fick et al. 2010) ?��; �� §��%�WU �� 0=
�� .���� +
'�>
�; 
�u� P���;�
U 
& '�JO�)
�\; �3 D��� '��� §��� ������ �(

0& D��� �)� P�
��- � '��J�� 1�V�; 
�& ����/�R� P�
>��X� 1�!
 �2��J�������
Q�� #�� 
& '5 1�/; 0�/" (� ��&5 #��%.�O��-

 D
>��X� #�%���� 1J�� �� 1�J)( l���� 1���\R '��(��; A���5
 l����� � ��������35 45 S&����� 0��& '5 ���� � 0����
� ��
��� ���Q)
�5

 1;� D�3 ]��/� 1J)(.(Daughton 2008) 
��O�� 0& 0"�* �& `�;� �)�
&5@�� #�� 0�& ?������ 0�\$* #�%

* DW)�D��)K5 �)�  ��O LTR �) ?
��O �� �Q)�����& 0�\$ 7��X*� �%
@�� ����5  ��:� �)� LTR L�% �& 0�\$* 9;��� #�% ^��*��& ��%

 0& ���� (�  :��� 4�J�� P��
M ^) ����� 1J)( S&��� ��3
(Alexy et al. 2004)@�� D(�
���� . LT��R #�
��& #����2�� #���%

���5 ^�*��& 5 (� 0O 1;� D�3 ��Z���U �%�� 0�;� '@�� '��* #��%
�
& 	�� �� 0��
��U '��;���JO� 0)�U
&.@�� �)� (� �-
&  ���3 ��%

'(� +1J���*�O��� +'������� +�����
�% � �����/% #��A���*�O ��( 
O3/H2O2+UV/H2O2'���;���JO� ��& ��:�O
* ^����;�
��� }���� +

��� D
�� � 0��
��U ��3�&(Pourakbar et al. 2016) ?��; �� . #��%
 @�� �
&��O 
�-�O3/H2O2�)���O �&��LT�R ��b��COD +��&

 '(� (���/�1!�; 
& 	
�+�)���O �& ���LTR �b��COD+��&
 '(� (��/����5 LTR #�
& 1!�; 
& 	
� (� '�JO�)
�\; ^�*��&
 l���� 1�;� D��3 ���)t* ��&5 #��%.(Bacioglu & Ofker 2003; 

Tezgel et al. 2010) 
j/% @�� �)�����O �����UV/H2O2'�������� ���&���� ���b��

 '��( P�����)� LTR #�
& 1!�; ����5 ^��*��& ��&5 l���� ��

 1;� D�3 @��A�(Kermani et al. 2013) @�� ��)� 0=
� . �� ��%
D��& 
uy� '�JO�)
�\; LTR ���+'(� ���)( L
�$� 0�& 0"�* �& ���

#�%����)�
� �� '(� ����( ����)�
� ��)���U '�������� ��� ����J���*�O���
 0����Z& � 02��;�* +��K���> '����( P���� @�� ���)� #(���; #
���� ���%

4���"� @�� ��& (� .1;� 
)TU�� +0��
���U '��;���JO� ��2�� #�%
0%��� 
�-� #�% '(� ��( 0�& ��Q����
�% #��A����*�O L
�$�  ����

 (� '5 '�
��O ����" '���Q�� � 1��J���*�O #����R� 1����&�� +'(� 0����Z&
l��� �����5 8%�O �� �&5 #�% 0�
b 0& '�
N� � 0)���u #�% '���&

0��& #����$��� 
��s� (� 4V��M�� 0�\��$* #�
��& �:��;��� @�� '�����!
 �)� �� .1;� D�3 0�-��3���� O (� #��)( ]���� '��O�*1J���*� ��%

0& (�  �X�X�� ����� �& �:�O
* #�%��JO� �) #A�� #�%��JO� P��b 
 ���:�TiO2+MnO2+MgO +Cu/TiO2����& D���3 ��������� ���
���

 ��
��� ���;�
& ������ #A���� #�%����JO� 1��;� 0����
�.(Shams 
Khoramabadi et al. 2014) 

0& )A��� ��JO� 1)�; ��"� +1�/; ��3���  ��� �� ?��2� #�%
*�O r�; 1J���#�
& 8�O�� 	�E�� +#���$��� 0�
�b +�)��/�3 #�%

 0�& � ����O  �-�� '���2� �� '5 #K��& ����� +'�;5 #���
� 1��!
 D���)K5 LT�R �� A��5 1�N��� �
&��O +_��� + ��� '��j/% �)��%

����
���%0& ?�(�����
�� � ?�Q�O +��J���*�O '���! #�
�& ��N*��#
'(� �)���O 3 4�X��� #��A���*�O ��( �.(Moussavi & Alizadeh 

2010; Moussavi & Mahmoudi 2009; Moussavi et al. 
2009; 2014; Kermani et al. 2015) 

�)� (� L�% 8%�W�U '(� �)����O ��;�
& ��& #��A����*�O ���(
 �����5 LT��R �� )A����� ����JO� P��7������ (� D��\���;� ^���*��&

l��� (� '�JO�)
�\; 1;� �&5 #�%.

S�6 �/1�6� %9
P�N�W�A�32.6 �/1 

8)��(5 �)� �� D�3 L
$� �)��/�3 ���� �% ��3 )A���� P�
����
 {��- �&���; 1O
3 (� �b����/<– )����5 �� '��JO�)
�\;

 ����;� +	���2> ^��/� +���;��U ���)�)  ���:� (� �)��/���3 ������ 
)���;
 �
�� 1O
�3 (� 	
���
�O � ���; +^)��)
�OH.����3 0��Z* '��/�5

0��& ���;�
& ����s������W)� #���% ����JO� P��7������ �)��/���3�Q)A��
)A���+8)��(5 ¨�%XRD +SEM ��& D�<��;� #��%NOVA2000+

Quanta chrome +XL-30 +PHILIPS .�3 	�E�� D�� #�
�& #(�����

 
1 Merck 
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P��)�U'(� ��( 1���
� ��& �����;�U 1O
3 1-�; ��*�
�� '(� (�
'(� #(�;�; 
& 	
�+1!� {���- ��& 'W��JO� D����O ���t�* S�:��

 � ���� #�
�& ���Q����; � ���<)��* _���3 +
E��m/)� +
����� +K�&
 D�<��;� �  �b� � S��� #�%
��3 D�
�/% 0�& ����O�� 0�& '(� }�
-

 �
)��;� ^���<�#�
& .��3 D��\��;� ����O��  �-�� z��X� '�( %
D(���� #�
& #
��pH (� ?�����pH 
���Hack -HQ-USA D��\��;�

 0:;��� #�
& .�3pHzpc 1J���*�O (�@�� pH drift D��\��;� ��3 .
0& 1�s�� 8E�; ��s�� D�<��;� (� '��JO�)
�\; (� D����/���& #��%


�Qm;���� #
��Hatch ?��DR-6000 }��� ?�> �& ��� 
�������
�3 D��\�;�.

P�P��%[ �6� 

���)�8%�W��U ]���� (�8%�W��U #���% ���&
E*.#�
&����O1��;� �� �
����&� .���3 	��E�� �%�<��)��(5 `���N��/�����5 (� 	
�� ^���*��&

 '(� 1��� ��& ������E)� #�(�
�* l;�* '�;�)
�\; ��3 ^�) �� �
'���&����;D����5 (� ��2& .��3 D����;� �ER 0�& 
�N� 45 �& �;

 ���;� '�3ppm���� +0��/� �%)1�s�� �& �#��%�+�+��+��
�ppm��+'���& �����;& �; 
��N� 45 (� D��\��;� �0��Z* .��3

0��/� wm; �Q�;� #
������
�Qm�;� D�<��;� l;�* �% ��3 ?��> �
^�U }�����0& 
������ ��5 1;�.0& }�� ?�> (� D��\�;� �& 1�;�

0��/� 4T" '�A�� D��5 K�& 0& ��)�U 1s�� (� D�3 0�Z* #�% D�����-
 �3 �& ������ ���)�Z� ��0����2�y=23.255X-0.6237 �R2=0.9936 
0& .��5 1;� 

)A���� .��3 A���; 
s� ���� 1J���*�O 8%�WU �)� 	�E�� #�
&
 #K��& {���- �& P�
�����#���� �� ����  �-�� �� ��b����� 

0& `��J�; 0"�� P������*����3 4�7 1!��; �4�T�� D����
 #����� �� ����% '���)
" ���& D����O  ��-�� �� 
��s� ��������� 0��"��

0& `��J�; P���'���( '��3 #
m�; (� ��2& .��3 0���J�O 1!�;
 0�& ��\�; _�� �& )A��� ��JO� ���U 
s� ���� (� ��2& � ���5 1�;�

 ��3 0��Z* )A���� ���JO� P��7���� +'�
O 4��;5.(Moussavi & 
Mahmoudi 2009) 
���b�$- �;�
& 1�J���*�O #��������� � �)��/��3�Q)A�� P

A�����5 (� D��\�;� �& D�3 A��; #��%XRD �SEM #�
�& .��3 	��E��
 ���2*pHZPC 1J���*�O+���;1���
�Q�� �;��/��� ?���
��

���;� ���;� ��& wm; � 0�X)� 
�&�/�?���
� +pH ?����� �� ��%

D����� #�%�+�+�+�����
O 0��M� �& .�3 �s�* +1�J���*�O '
0&  b�R z��X� P����.��3 z���X� 
Q�3 D�<�;� l;�* 1!�;

 D���3 �����2* '����( 	���/*� ���&+pH D(������ 
���& 
��% ���3 #
���� 
(Lopez-Ramon et al. 1999) ���;� ?���� .�������� �� 	
�

���5 (� 
��� '�
O 0��M� �& ^�*��&�/����5 (� 	
� ����& 0�& ^�*��&
������; ���jX) �� � 0���Z* ���; ���J�; ^�*�/��3 .���3 #�����Z<� ?
'(�  Q3 �� ��(�8)���(5 	��E�� #�
�& .1�;� D��3 D��� '��� ��%

 �ER �& wO
�U 0��3 w�" (� #���O����� ��; 0�& ��; P���b
8)��(5 	�/* .�3 D��\�;� S�N�� #��� �� �%��±�`���J�; 0"��

1s�� ���;� ?���� (� .�3 	�E�� 0����� #�%�+��+������� 	
��
��� �� �s�*(� wU � 0�Z* 
pH O��;� � ��; �&�?��
� ^) ^)��)


 D������� �� P�\��J� '�������% #� )���; 
����& �pH �+�+��
1J���*�O 1s�� �& 
s� ���� ?������/�+�/���
���� �� 	
�

 �
)���;� D�<��;� (� D��\��;� ��& ?�� 0��R
� �� .��3 0��M� ���O�� 0&
� ^)��* l)�
3 1�* ���O�� #����� 	�� 0��R
� �� � D��3 z���X

 �/�;� 1���
� ��& 
���*�� l;�* ���O�� 0& #���� (�� '�)
"�/�
'�)
" �& 0N��� 
& 
����/�8)���(5� �3 �s�* 0N��� �� 
��� ��& ��%

'(� ��( ����N� #
�����) '���;�
��* @�� ��& B&��� .�3 	�E�� �Z�*
 #�� 
& ���O�� 0& #���� '(����/������ ��s�* 0�N��� 
�& 	
��

 #���R #��3(���� l�;�* ����O�� (� �"�
- '(� (�� '�)
" � �3
 �;��U�)�)����3 4T�" �b��(Eaton et al. 2005) ]�
�3 ��& .
8)��(5 �%#'(� ��( X� ����(  b��� ����� +����� (� 0���/� 
���

 @�� ����& D������/���& '(� LT���R (� ����2& � ����3 0�����
� ������O�� 
Air striping D�<�����;� l����;�* D������)K5 D�������/���& 1����s��
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1 One factor at a time 
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Fig.1. Catalytic Ozonation System, 1. High purity oxygen, 2-Rotometer, 3. Ozone generator system, 4.Reactor 
(Ozone bubble, Nanoparticle and  pollutant presented by with blue, white and orange pellets respectively),5. 

Sampling tap,6. Stirrer, 7,8. Trapper of output gas 
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0& )A��� �:2Q� #�%���-�; �& ����� #��:�( 0�K 0Q:3 ^) P��b
 Q����3 1����;� D������& K�����&  ����X�X* �����& D�����3 O�
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(Moussavi & Mahmoudi 2009) D��\�;� �& ?�(�����
�� LTR .
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.(Nagappa & Chandrappa 2007) 
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Fig.2. The XRD diagram of MgO nanoparticles 
T\�P�
)�$*XRD P��7���� ��JO� )A��� 
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Fig.3. The SEM image of MgO Nanoparticles 
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(De Witte et al. 2009) . 
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���s� ��(5
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�����& ���� 1��;� ���)5.(Moussavi & 

Mahmoudi 2009) ��pH 0���& '(�  )����:* � 0���)AE* ����d�-
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�3 �� 0����� �� '��*
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 1��) 8)�A�� ���Q)���(Moussavi & Mahmoudi 2009) . 
0��& §���%�WU �� ���& '���JO�)
�\; LT��R ����s��O3/H2O2��
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0& �N�J� 
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§� �;�(Balcioglu & Otker 2003) Y)���� ��)� . ?��; ��FGHG 

�� ¨
��<)� 8%�W��U �������� (� D��\���;� ���& '���JO�)
�\; LT��R
O3/H2O21;� D�3 @��A� A��(Tezgel et al. 2010) . 

Fig. 4. The comparison of pH effect on antibiotic 
removal efficiency in absorption, single ozonation and 
catalytic ozonation process (Initial concentrations of 

Ceftriaxone 10mg/L, Ozone dose 18.384 mg/min, 
Catalyst dose 1g/L and pH 3, 7, 11) 
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§� ��)�U ��3(Yang et al. 2014; Sun et al. 2011).
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 +�%�<���)��(5pH ¨���%�+����'(� 0����Z& (� ����(���/��
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0����� � D���3 ������* ?���2� 'W���JO� �  ���JO����% ?���Q)��� #���%
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eH LTR '������ ?�� ����COD (� ��( '(� ��)�
���af��b��
 0&ke� D��;� �b��;1(Tezgel et al. 2010) ¨
�<)� 8%�W�U .
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 '��( P�������& 0���) 8)�A�� 0N���(Moussavi et al. 2009) .
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Fig.5. The effect of catalyst dose on Ceftriaxone removal 
efficiency (Initial concentration of Ceftriaxone 10mg/L, 

Reaction time 30min, Ozone dose 18.384mg/min and pH 11 
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Fig.6.The effect of initial concentration of ceftriaxone in 
catalytic ozonation process (Catalyst dose 1g/L, Ozone 

doze 18.384 mg/min, Reaction time 30min, Initial 
concentrations of Ceftriaxone 5-10-20 mg/L and pH 11) 
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