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های شیمیایی و یونیزان در ترکیب با افزودنی پرتو هایمروری بر سازوکارهای اثر 

 ی آلی، معدنی و میکروبی از پساب فاضلابها آلایندهها بر حذف فوتوکاتالیست

¾ĉw¬õ ć¾òÆÝ ¢ĉwú³,%¡¾Îý IĈæ¬ý Ăõv-ĂÆĊêù øĊăv¾zv I. 

,ûv¾ĉv IĈé¾É ûw¬ĉwz½»j IÀĉ¾{£ IÀĉ¾{£ āwòÊýv¹ ëw· ĈÅºþĄù ÿ ÷ĀöÝ āÿ¾ñ ć¾¤í¹ ćĀ¬Êýv¹ 
- ûv¾ĉv IĈé¾É ûw¬ĉwz½»j IÀĉ¾{£ IÀĉ¾{£ āwòÊýv¹ ëw· ĈÅºþĄù ÿ ÷ĀöÝ āÿ¾ñ ½wĊÊýv¹ 

. Ă¤Æă ć¿½ÿwÊí āºîÊăÿÂ~ ½wĉ¹w¤ÅvĂ¤Æă ûĀþå ÿ ÷ĀöÝ āwòÊăÿÂ~ Ićvûv¾ĉv Iûv¾Ą£ Iûv¾ĉv Ĉú£v ćÁ¾ýv ûwù¿wÅ Ićv 
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% ëw· ĈÅºþĄù ÿ ÷ĀöÝ āÿ¾ñ IÀĉ¾{£ āwòÊýv¹ IÀĉ¾{£ IĈé¾É ûw¬ĉwz½»j 

5ĈîĊýÿ¾¤îõv ¢Æ~ asgari@tabrizu.ac.ir-h 

   چکیده

Ăz J¢Åv āºÉ xwÆ~ ÿ xĒÑwå ¿v ć¹wĉ¿ ø¬³ ºĊõĀ£ ¦Ýwz äö¤¸ù Ówêý ½¹ ¢ÞþÍ ÿ ¢ĊÞú« Àí¾ú£ć½ĀÕĂĊæÎ£ ¹Ā{ý IĂíĂýw· ćwă

 ÿ ĈåwíÇÿ½ Ăz Ă«Ā£ ÷ºÝāºþĉđj ã¼³ ÿ yÅwþù ĂĊæÎ£ ćwăć½vĀÉ¹ Iwă)¢Åv ā¹¾í ¹w¬ĉv v½ Ĉývÿv¾å ĈÖĊ´ù ¢Æĉ¿ ćwă  ¹¾z½wí~ Ā£¾

ćwă þĉđj ã¼³ ćv¾z ûvÀĊýĀĉāºĂz xwÆ~ ćwăÈĊz Ĉz¼« ćwă¿¹ Ăz ĈĉwĄþ£ ×w´õ ¿v Ĉ¤ÞþÍ ÃwĊêù ½¹ ¢Åv üîúù ÿ Ă¤Év¹ ¿wĊý ć¾£
)ºÉw{ý Ăå¾Í Ăz ûÿ¾êù ć¹wÎ¤év āºþĉđj ã¼³ ÷¿đ ¿¹ Èăwí ćv¾z wz Ĉzÿ¾îĊù ÿ ĈýºÞù IĈõj ćwăćwă Ā£¾~ ù ¿v ā¹wæ¤Åv IûvÀĊýĀĉ ¹vĀ

ĂýĀñ āºþþí ÿ½w« wĉ āºþĉvÀåv ĈĉwĊúĊÉ¢ÆĊõw£wíĀ£Āå ÿ āºþĉđj ÛĀý Ăz Ă¤Æz āºþăwí ÿ āºþÆív ćwă¹Ā{ý )¢Åv āºÉ ¹wĄþÊĊ~ wă  ½¹ ĂÞõwÖù
Ĉý¹ÿÀåv ¹½Āù¢ÆĊõw£wíĀ£Āå ÿ ĈĉwĊúĊÉ ćwă wz èĊæö£ ôzwé ćwăćwă Ā£¾~ üå üĉv Ĉå¾Þù ÷ÿÀõ Iûv¾ĉv ½¹ ûvÀĊýĀĉjć½ÿÅ ÿ wă ¾Ċ§m£ ½wíÿ¿w

ûjĈù ½wîÉj v½ wă)¹¿wÅ āºþĉđj ¹ÿ½ÿ ÿ ć¿½ÿwÊí ¡đĀÎ´ù ¢Êí ½¹ Mw£ºúÝ ûv¾ĉv ½¹ xwÆ~ ¹¾z½wí Ăz Ă«Ā£ wz Ăz ĈýºÞù ÿ Ĉõj ćwă
Çÿ½ ¹¾z½wí IûwăwĊñ üĉv ã¾Îù wz Ĉĉv¼á ā¾Ċ¬ý¿āºþĉđj ã¼³ üĉĀý ćwăĉ Ĉzw£Ā£¾~ èĊæö£ ìĊþî£ Ăöú« ¿v xwÆ~ ¿v äö¤¸ù ćwăĀ ûvÀĊý

)¢Åv ć½ÿ¾Ñ ĂÕĀz¾ù ćwă¹½vºýw¤Åv wz Ĉå¾Îù xwÆ~ ¢êzwÖù ÿ  ½wíÿ¿wÅ ĈÅ½¾z Ăz ¾Ñw³ Ăõwêù Iv¼õ èĊæö£ ćwăćwă Ā£¾~ ºþýwù ûvÀĊýĀĉ 
¢ÆĊõw£wíĀ£Āå ÿ ĈĉwĊúĊÉ ¹vĀù wz ûÿ¾¤îõv øĊz ÿ wùwñ¡¾£ IóĀýw¤ù ºþýwù wă Iûÿ¿v IûÁÿ½ºĊă ºĊÆív¾~ Iā½ÿvĀĊ£ IóĀýw£ĀzpH ćwă¿wñ I

äö¤¸ùć¹ Iāºþĉđj ã¼³ ½¹ ā¾Ċá ÿ øĊýw¤Ċ£ ºĊÆív½wíÿ¿wÅ üĉv āºþă¹ ¾ĊĊâ£ ôùvĀÝ ÿ Ĉzÿ¾îĊù ÿ ĈýºÞù IĈõj ćwăĈù wăz )¹¿v¹¾~Ă ½ĀÕ
Ĉý¹ÿÀåv ĂÆĉwêù ÿ āºþĉđj wz wĄýj Èþívÿ ¢zw§ ÃwÅv ¾z āÂĉÿ āºþĉđj ã¼³ ćv¾z Ĉý¹ÿÀåv ¹vĀù ÛĀý xw¸¤ýv IĈöíĊý äö¤¸ù ćwă wz À

 Ă{Åw´ùG-Value§ IĈù ÷w¬ýv āºþĉđj ã¼³ ā¹¿wz ÿ ¿¹ ¢zw )¹ĀÉ 

 ć¹ IxwÆ~ IûvÀĊýĀĉ Ā£¾~üĊòþÅ ¡vÀöå IøĊýw¤Ċ£ ºĊÆív های کلیدی:واژه
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 مقدمه . 1

Ā£¾~ wăĈĉ Ăí ½¹ øă¾z Èþí wz ¹vĀù y{Å òýv¾zĊò¤¸Ĉ ÿ ĉw 

ĉýĀĊÀûºÉ ā ûj wă ùĈIºýĀÉ Ā£¾~ wăć ĉĀûvÀĊý ùwýĊāº ùĈºýĀÉ )¿v  

ĉĀûvÀĊý ùĈûvĀ£ ¡v½» Iwæõj Iw¤z ĂÞÉv wăć Iwùwñ vĉÄî ÿ áĊā¾ v½ 

÷wý ¹¾z 8,7)  ĂĊæÎ£ ½¹ ûÿ¾¤îõv øĊz ÿ wùwñ ºþýwù ûvÀĊýĀĉ  ¿v ā¹wæ¤Åv

 wĊý¹ äö¤¸ù Ówêý ½¹ xwÆ~ Ĉĉv¹¿ºþñ ÿ ªĉw¤ý ÿ āºÉ ĈÅ½¾z

¢ĉwÑ½  ¢Åv āºùj ¢Å¹ Ăz ĈÊ¸z8.I/7¹¾æþù ¹¾z½wí )  ûvÀĊýĀĉ

¿¹ Ăz xwÆ~ Ĉĉv¹¿ºþñ ÿ ĂĊæÎ£ ćv¾z  Ă¤Év¹ ¿wĊý Ĉĉđwz Ĉz¼« ćwă

 Ăz ûÿ¾êù ć¹wÎ¤év ×w´õ ¿v Ĉ¤ÞþÍ ÃwĊêù ½¹ ¢Åv üîúù ÿ

 ºÉw{ý Ăå¾Í8.7)  ã¼³ ÷¿đ ¿¹ Èăwí ćv¾z äö¤¸ù ûwêê´ù

āºþĉđj  IĈõj ćwăwz Ĉzÿ¾îĊù ÿ ĈýºÞù  ¹vĀù ¿v ā¹wæ¤Åv IûvÀĊýĀĉ

ĂýĀñ āºþþí ÿ½w« wĉ āºþĉvÀåv ĈĉwĊúĊÉ  Ă¤Æz āºþăwí ÿ āºþÆív ćwă

¢ÆĊõw£wíĀ£Āå ÿ āºþĉđj ÛĀý Ăz ā¹v¹ ¹wĄþÊĊ~ v½ wă ºýv80I17 )

¢ÆĊõw£wíĀ£Āå Çÿ½ ¿v wă  ¾z Ĉþ¤{ù Ă¤å¾ÊĊ~ ÈĉwÆív ºþĉj¾å ćwă

v¾Ċá ÿ ºĊÆív Ĉ¤ÆĊõw£wí ¢ĊõwÞåºĊÆí ĂúĊý ćÀöå ćwă ć¹wă

ĈùĂúĊý Ăúă )ºÉwz ć¹wă ¾Ċá ÿ ćºĊÆív ćwă  ĈĉwývĀ£ ćºĊÆív

Ăz ā¹wæ¤Åv ûj ćºĊÆív ÛĀý Ĉõÿ I¹½v¹ v½ ¢ÆĊõw£wíĀ£Āå ûvĀþÝ  wă

Ăz ºýwz ô´ù ¢ĊÅwÆ³ ôĊõ¹ ûj ¢ĉvºă ÿ ¢Ċå¾Ù ćwă  Ăz wăpH 

¢ÆĊõw£wíĀ£Āå ôĉwú£ āºþă¹ ûwÊý$  IûÁÿ½ºĊă ûĀĉ x¼« ćv¾z wă

Ċăāºþĉđj ÿ ôĊÆíÿ½º ĂúĊý ¢Ċå¾Ù ºýwz mÊþù ÿ #Ĉõj ćwă ć¹wă 

¾Ċá ÛĀý ¿v ¾£¾§où IćºĊÆív ćwă Ĉù ćºĊÆív ºÉwz827 ) Ăz½ĀÕ 

Āýwý IĈöí ć¹ ¡v½» ¢ÆĊõw£wíĀ£Āå üĊz ½¹ øĊýw¤Ċ£ ºĊÆív  wă Ăz

ôĊõ¹  đwz ĈîĊýÿ¾¤îõv ÿ ć½Āý IĈĉwĊúĊÉ ć½vºĉw~ ºþýwù wĉvÀù Ĉ·¾z

837þúĉv IĈ IĈúÅ¾Ċá û¹Āz¿wz ÿ ºĊÅv ¾zv¾z ½¹ đwz ¢ùÿwêù I ă Iw

 ÿ ¢Æĉ¿ ÔĊ´ù ĂĊæÎ£ ½¹ ā¹wæ¤Åv ûwîùv ĂzûvĀþÝ Ĉý¹ÿÀåv  ½¹

 ĈîÉÀ~ ÿ Ĉĉv¼á ¹vĀù ĂzôĊõ¹  ½¹ ĈúÅ ¡đĀÎ´ù ºĊõĀ£ ÷ºÝ

                                                           
1 Doping 
2  

 IĈ¤ÆĊõw£wíĀ£Āå ºþĉj¾å óĀÕ¾¤ÊĊz ¹½v¹ v½ ā¹wæ¤Åv üĉ847 )

ć¹ ¡v½»Āýwý  ¾ĉwÅ ĂzwÊù øĊýw¤Ċ£ ºĊÆív¢ÆĊõw£wíw£Āå  ćv½v¹ wă

 ½¹ ¹º¬ù ā¹wæ¤Åv ÿ ć¿wÅvº« ¢ĉ¹ÿº´ù ºþýwù yĉwÞù Ĉ·¾z

ûj ć½¹Ā~ ¹¾z½wí ø¤ÆĊÅ ½¹ wă  xwÆ~ ÿ xj ĂĊæÎ£ ćwă8,+7 I

 đwz ¢Úöá ½¹ ûºÉ Ă·Āöí Ăz ¹wĉ¿ ôĉwú£ ĂzôĊõ¹  Iā¿vºýv

ĈñÂĉÿ IćÁĀõĀå½Āù  ĈĉwĊúĊÉ ÿ ĈîĉÀĊå ćwă847 ûºÉ ½ºí I

Ý Iđwz ¢Úöá ½¹ óĀö´ù ¢ĊõwÞå Èăwí ÿ Èæþzv¾å Ā£¾~ »Āæý ÷º

 Ĉ¤ÆĊõw£wíĀ£Āå8,,7 ¿v ć¾ĊñĀö« ćv¾z ÷ÿvºù û¹v¹ ûwî£ Ăz ¿wĊý I

Ă£ć¹ ¾§où Ãwú£ ¿v ûwþĊúÕv ÿ ¢ÆĊõw£wíĀ£Āå ĈþĊÊý  øĊýw¤Ċ£ ºĊÆív

 ãºă ĂýĀñ ÿ8,-7 ûÿ¾¤îõv Üĉ¾Å yĊí¾£¿wz I(  Èăwí ÿ ā¾æ³

 Ĉ¤ÆĊõw£wíĀ£Āå ¢ĊõwÞå8,.7wĄþ£ ā¹wæ¤Åv ûwîùv I xwÆ~ ÿ xj ½¹ 

āºþĉđj øí ½vºêù ćv½v¹ ćwă ûj yĊí¾£ ¡½ĀÍ ½¹ wă  Ā£¾~ wz wă

 Èæþzv¾å ĂzôĊõ¹ ûĀ£Āå Ç½wÉ û¹Āz ¹ÿº´ù ûj ćwă  wă8,+7 I

ûĀ£Āå ûºýwzw£ ÷ÿÀõ  ©Āù óĀÕ wz Èæþzv¾å Ā£¾~ ćwă¾¤úí  ¿v/++ 

 ćÁ¾ýv üĊùm£ ćv¾z ¾¤ùĀýwý¾¤ÊĊz Ċòýv¾z ćv¾z ûj ãwñ ºýwz ¿v Ĉò¤¸

ûÿ¾¤îõv  wă847 Ĉù ½Āí¼ù yĉwÞù Üå½ Ăí ¢Åv āºÉ Ç½vÀñ )ºÉwz

Ăz  yĊ£¾£ºývĀ£ Ĉù Ăz øöĊå ¹¾z½wí ĂöĊÅÿ ć¹ ë¿wý ćwă  ºĊÆív

ûj ć½¹Ā~ ¹¾z½wí ćw« Ăz øĊýw¤Ċ£  wă8,-7  û¹¾í āv¾úă wĉ

¢ÆĊõw£wíĀ£Āå ºþĉj¾å wz wă  ĈĉwÊá ćwă8,+7û¹¾í ½vĀÅ I ć¹ 

Āýwý IówÞå üz¾í ºþýwù ć¹vĀù ćÿ½ ¾z øĊýw¤Ċ£ ºĊÆív ĀĊ£x  ćwă

û¹¾í |ÿ¹ Iā¾Ċá ÿ üåv¾ñ Iüz¾í, ć¹ ºĊÆív-  ¡vÀöå wz øĊýw¤Ċ£

Ĉ{Ċí¾£¿wz û¹¾í äéĀ¤ù ćv¾z ĂÖÅvÿ. ûÿ¾¤îõv( Èăwí ÿ ā¾æ³

 ãwñ ºýwz8,.7û¹¾í āv¾úă I-/ć¹ ¾ĉwÅ wz øĊýw¤Ċ£ ºĊÆív ĂúĊý ć¹wă 

 ºýwz ćv½v¹ ćwăì¯Āí ãwñ Ăz ÿ ¾£ ¹½Āù ćÁ¾ýv Èăwí ûj Ü{£

ûÿ¾¤îõv Ĉò¤¸Ċòýv¾z ćv¾z ¿wĊý  wă847 ć¹ yĊí¾£ ÿ  øĊýw¤Ċ£ ºĊÆív

 ûvÀĊýĀĉ  wz8,/7 yĊí¾£ )¹ĀÉ ÷w¬ýv ć¹ wz øĊýw¤Ċ£ ºĊÆív ÀĊýĀĉ ûv

āÿĒÝ øă ¾§v ¾z  yĉ¾¸£ ćv¾z ¿wĊý ¹½Āù Ĉz¼« ¿¹ Èăwí ÿ ĈĉvÀåv

1 Doping 
2Coupling 
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āºþĉđj ¹ÿº´ù Üå½ ¦Ýwz Iwă¢ĉ  Èæþzv¾å Ā£¾~ wz ûj yĊí¾£ ćwă

ýv¾z ¢Ċözwé Ĉ¤³ ÿ āºÉćÁ¾ýv wz Ĉ£v½»Āýwý û¹Āúý Ă¤¸Ċò ñ ãw

ï½Àz ć¹ ¿v ¾£  ºý½v¹ ÀĊý v½ øĊýw¤Ċ£ ºĊÆív8,/7 ) 

 Āýwý ½Āöz ć¹ ¡v½»  I¿w£wýj ôîÉ ĂÅ ćv½v¹ øĊýw¤Ċ£ ºĊÆív

¡ÿwæ£ ćv½v¹ Ăí ā¹Āz ¢ĉwíÿ¾z ÿ ôĉw£ÿ½  I¡v½» ā¿vºýv ½¹ Ĉĉwă

ìĉ wz Ĉ¤ÆĊõw£wíĀ£Āå ¢ĊÍw· ÿ ãwñ ºýwz ćÁ¾ýv ¾òĉ¹ Ĉù )ºþÉwz

½Āöz Āýwý ôĉw£ÿ½ ÿ ¢ĉwíÿ¾z I¿w£wýj ćwă ć¹ ¡v½» ¤Ċ£ ºĊÆív øĊýw

Ăz Ăz óĀúÞù ½ĀÕ ā¿vºýv ½¹ yĊ£¾£ ì¯Āí ćwă  ¿v ¾£,, I,,  w£

.0 ï½Àz ÿ  ¿v ¾£.0 Āýwý  ºý½v¹ ¹Ā«ÿ ¾¤ù8,+7 ½Āöz üĊþ°úă )

ýj ÿ ôĉw£ÿ½ ¹¾æþùĂz ¿w£w  ãwñ ºýwz ćÁ¾ýv ćv½v¹ yĊ£¾£.  ÿ-*. 

Ĉù ¢õÿ ûÿ¾¤îõv ºþÉwz8,.7 ć½Āöz ¢õw³ ĂÅ üĉv üĊz ĂÆĉwêù ½¹ )

ÈĊz ¿w£wýj I¹¾æþù  Ă¤Év¹ v½ Ĉ¤ÆĊõw£wíĀ£Āå ¢ĊõwÞå üĉ¾£8,07 Ĉõÿ I

Ăz Ăí ā¹Āz yöÖù üĉv ¾òýwĊz ¡wêĊê´£ í yĉwÞù Ĉ·¾z ôĊõ¹ ¹¾z½w

ôîÉ üĉv ¿v ìĉ ¾ă ¹¾æþù  wăñ½Àz ā¿vºýv ºþýwù āÂĉÿ ²ÖÅ I¾¤

úíÈþívÿ ¢Ý¾Å Èăwí ÿ ¾¤ āºþĉđj yĉ¾¸£ ćwă  ôĉw£ÿ½ wz wă

8,+7ÊĊz ćÁ¾ýv Ăz ¿wĊý ÿ ¿w£wýj ¾¤ñ½Àz ãwñ ºýwz Iv¾z ¾¤ ć

ûÿ¾¤îõv Ĉò¤¸Ċòýv¾z  wă8,.7ûÿ¾¤îõv Ĉ{Ċí¾£¿wz ÈĉvÀåv I( ³ ā¾æ

¢í¾É ¡v¾æ³ ÿ ûÿ¾¤îõv ¹vºÞ£ Èăwí ÿ ûÿ¾¤îõv āºþă¹ ¿wå ½¹ 

Èþívÿ ½¹ āºþþí  ôîÉ ÿ¹ ¾ă ¹¾æþù ¹¾z½wí ½¹ ĈĉwĊúĊÉ ćwă837 

#ā¾Ċá ÿ$ ôîÉ ÓĀö¸ù Ĉå¾Þù ¦Ýwz Ăz ôĉw£ÿ½ ÿ ¿w£wýj ćwă 

ûvĀþÝ  ¢Åv āºÉ ć½w¬£ ôîÉ ½¹ ¾§où ć½¹Ā~ ¢ÆĊõw£wíĀ£Āå

8,+7) 

     èĊæö£ Ĉý¹ÿÀåv wz ûvÀĊýĀĉ ¢ÆĊõw£wíĀ£Āå ÿ ĈĉwĊúĊÉ ćwă  wă

ć¹ ºþýwù øĊýw¤Ċ£ ºĊÆív āºþĉđj ã¼³ ¿wĊý ¹½Āù ¿¹ Èăwí ćv¾z 

 äö¤¸ù ûwêê´ù ÔÅĀ£ xwÆ~ ½¹ Ĉzÿ¾îĊù ÿ ĈýºÞù IĈõj ćwă

 ¢Åv āºÉ ¹wĄþÊĊ~8,17 wù ½ĀÊí ½¹ IāºÉ ÷w¬ýv ¡wÞõwÖù Ăz wþz )

ĂÞõwÖù èĊæö£ ¹½Āù ½¹ ćv Ĉý¹ÿÀåv wz ûvÀĊýĀĉ  ÿ ĈĉwĊúĊÉ ćwă

¢ÆĊõw£wíĀ£Āå ĈÅ½¾z üĉv ½¹ Iv¼õ )¢Åv āºÊý ÷w¬ýv wă  ºÉ ĈÞÅ

ûj èĊæö£ ¾Ċ§m£ ½wíÿ¿wÅ ã¼³ ćv¾z ûvÀĊýĀĉ  wz wă āºþĉđj  ćwă

)¹ĀÉ ĈÅ½¾z ÿ ¦´z Ĉzÿ¾îĊù ÿ ĈýºÞù IĈõj 

 

های شیمیایی بر حذف  . سازوکار تأثیر افزودنی2

 یونیزان در پساب مختلف با های آلاینده

      Ĉ¤Æĉwz IûvÀĊýĀĉ Ĉzw£Ā£¾~ ¿v ô{é Ĉý¹ÿÀåv ¹vĀù ÛĀý xw¸¤ýv ½¹

āºþĉđj ÛĀý ã¼³  Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ Ĉzÿ¾îĊù ÿ ĈýºÞù IĈõj ćwă

 )¹ĀÉ ûÁÿ½ºĊă ºĊÆív¾~ ¢Åv āºÉ Ç½vÀñ ĂzûvĀþÝ  ìĉ¾´£

āºþþí     ºĊõĀ£     ówîĉ¹v½    ôĊÆíÿ½ºĊă    $.OH#817 I    óĀýw¤ù 

$3CH OH#   āºþþíÿ½w« ówîĉ¹v½    ôĊÆíÿ½ºĊă817 I ā½ÿvĀĊ£  

$2 2H NCSNH# ówîĉ¹v½ ćĀé āºþþíÿ½w«  IôĊÆíÿ½ºĊă ćwă

ûÁÿ½ºĊă  .H ÿ  ûÿ¾¤îõv  Ă£v½ºĊă  $-
aqe#8,27óĀýw£Āz ¡¾£ I  

$( )3 3 2
CH C CH OH# ôĊÆíÿ½ºĊă ówîĉ¹v½ ćĀé āºþþíÿ½w«

 Ă£v½ºĊă ûÿ¾¤îõv ÿ ûÁÿ½ºĊă ówîĉ¹v½ Ăz ¢{Æý8,27 ûÿ¿v I

 ôĊÆíÿ½ºĊă ówîĉ¹v½ ºĊõĀ£ āºþþí ìĉ¾´£8,37 wĉ ¡wþz¾í I

 ôĊÆíÿ½ºĊă ówîĉ¹v½ āºþþí ÿ½w« ¡wþz¾îĊz8,47  ÿ½w« ¡v¾¤Ċý ÿ

 ôĊÆíÿ½ºĊă ówîĉ¹v½ ÿ Ă£v½ºĊă ûÿ¾¤îõv āºþþí8,37 Ĉù )ºÉwz

Èþívÿ ½¹ ½Āí¼ù Ĉý¹ÿÀåv ¹vĀù ¾Ċ§m£ ½wíÿ¿wÅ  āºÉ ûwĊz ¾ĉ¿ ćwă

¢Åv) 

$,                     #                   
- . -

2 2 aq

10 3 -1 -1

H O + e OH + OH   ,

k = 1.1 × 10  dm  mol s

 

 

$-                             #         
. .

2 2 2 2

7 3 -1 -1

H O + OH H O + HO

k = 2.7 × 10  dm  mol

,

s

  

 

$.                          #               
. .

2 2 2

7 3 (-1) (-1)

,

 

H O + H H O +OH

k = 9 10 dm mo× l s

 

 

$/       #              
. . .

3 2 2 3

8 3 -1 -1

CH OH + OH H O + CH OH + CH O ,

k = 4.7 × 10  dm  mol s

 

 

 $0                       #               
- . -

3 aq 3

4 3 -1 -1

CH OH + e H + CH O

k = 1 × 10  dm  mol s

, 
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$1 #                          
-

2 2 aq

9 3 -1 -1

H NCSNH + e unknown product ,

k = 2.9 × 10  dm  mol s

 

 

$2  #                     
.

2 2

9 3 -1 -1

H NCSNH + OH unknown product       

k = 3.9 × 10  dm  mol s

 

 

$3        #                
.

2 2

9 3 -1 -1

H NCSNH + H unknown product ,      

k = 6 × 10  dm  mol s


 

$4#        
.

3 3 2 2 2 3 2

8 3 -1 -1

CH C (CH ) OH + OH H O + CH C (CH ) OH ,      

k = 6 × 10  dm  mol s

 

 

$,+#        
- + -

3 3 2 aq 2 3 2

5 3 -1 -1

CH C (CH ) OH + e H + CH C (CH ) O        

k = 4 × 10  dm   ol

,

m s

 

 

$,,                 #   
.

3 3 2 2 2

5 3 -1 -1

CH C (CH ) OH + H H + CH OH ,      

k = 1.7 × 10  dm  mol s  

 

 

 $,-           #                       
2- . - -.
3 3

8 3 -1 -1

CO +OH OH + CO       

k = 3.9 × 10  dm  mol s

,

 


 

$,.       #                          
2- - 3-
3 aq 3

5 3 -1 -1

CO +e  CO                      

k = 3.9 × 10  dm  mol s

,
 

 

$,/        #                  
- . - .
3 3 2

6 3 -1 -1

HCO +OH  CO +  H O                

k = 8.5 × 10  dm  mol s

,

 


 

$,0     #                               
- - - .

3 aq 2

9 3 -1 -1

NO +e  NO +O  ,             

k = 9.7 × 10  dm  mol s   


 

 

$,1        #                        
- . -
2 3

10 3 -1 -1

NO +OH  NO                       

k = 1 × 10  dm  mol s

,
 

$,2          #              
- . -.
3 3 3

10 3 -1 -1

HCO +O + H  HO                           

k = 3.6 × 10  dm  mol s

, 

 

$,3        #                  
-. -. +
3 3HO  O + H  ,                                   

pk = 6.1  


 

$,4   #                                  
-. + .
3 2

10 3 -1 -1

O + H  OH +O  ,            

k = 9 × 10  dm  mol s  

 

 

$-+        #                            3
- -.
aq 3

10 3 -1 -1

O + e  O                         

k = 3.7 × 10  dm  mol s

,

 


 

$-,        #                           
. .

3 2 2

8 3 -1 -1

O + OH  H O +O            

k = 1.1 × 10  dm  mol s

,

 


 

$--   #                                    
-. -.

3 2 3 2

9 3 -1 -1

O + O  O +O           

k = 1.5 × 10  dm  mol s

,

 

 

 

     Ăz½ĀÕ ¢Úöá ½¹ ûÁÿ½ºĊă ºĊÆív¾~ IĈöí  ¹wĉ¿ ÿ yÅwþù ćwă

Ăz  yĊ£¾£ ĂzûvĀþÝ $Èþívÿ$ āºþþí ìĉ¾´£, āºþþíÿ½w« ÿ ##

Èþívÿ$$-#Ĉù ôúÝ ôĊÆíÿ½ºĊă ówîĉ¹v½ #yĊí¾£ )ºĉwúý  ćwă

¡¾£ wĉ óĀýw¤ùĂz ā½ÿvĀĊ£ ÿ óĀýw£Āz  ¢ĊSúăv ĈÅ½¾z ćv¾z yĊ£¾£

ĂýĀñ ÿ ôĊÆíÿ½ºĊă ówîĉ¹v½ Èþívÿ ćwă  ówîĉ¹v½$ ĂĊõÿv ¾ĉ¼~

đj ĂĉÀ¬£ ½¹ #Ă£v½ºĊă ûÿ¾¤îõv ÿ ûÁÿ½ºĊă IôĊÆíÿ½ºĊăāºþĉ  wă

 ā¹ÿÀåv Ĉzw£Ā£¾~ ¿v ô{é¹ĀÉ Ĉù 817 ¡v¾¤Ċý )Èþívÿ ć¾ĉ¼~  wz

Ăz Ĉõÿ Ă¤Évºý ôĊÆíÿ½ºĊă ówîĉ¹v½  Ă£v½ºĊă ûÿ¾¤îõv wz ¢Ý¾Å

Ĉù Èþívÿ ¢ĉ¾¤Ċý ºĊõĀ£ ćv¾z wz Èþívÿ üĉv ÷w¬ýv ówú¤³v )ºă¹

Ăz ûÂĊÆív ¢Úöá Èăwí  ćv¾z ûÂĊÆív ÿ ¡v¾¤Ċý ¢zwé½ ôĊõ¹

 ûÿ¾¤îõv wz ÈþívÿĈù ÈĉvÀåv Ă£v½ºĊă£ ¿v ºÞz ¢ĉ¾¤Ċý )ºzwĉ ôĊîÊ

Ăz  wz ÿ ā¹Āúý ôúÝ ôĊÆíÿ½ºĊă ówîĉ¹v½ ¾§où āºþþí ÿ½w« ûvĀþÝ

Ĉù Èăwí ûj ½vºêù MwÞĉ¾Å ¹º¬ù ÈĉwÆív IĈÞĊ{Õ ¢õw³ ½¹ )ºzwĉ

¿v ÈĊz Ăz xwÆ~ wĉ xj ½¹ ¡v¾¤Ċý ¢Úöá ûºÉ ¹wĉ¿ wz                 

3+ ÿ¾îĊù ûÿ¾¤îõv wz I¾¤Ċõ ¾z óĀù ºĊõĀ£ ÿ ā¹v¹ Èþívÿ Ă£v½ºĊă 

ûĀĉ Ĉù ¢ĉ¾¤Ċý ºþí8,37 Èăwí wĉ ûÂĊÆív ¢Úöá ÈĉvÀåv wz )

Ĉù ¡v¾¤Ċý ¢Úöá Ĉzw£Ā£¾~ óĀÕ ½¹ ¢ĉ¾¤Ċý ôĊîÊ£ ¿v ûvĀ£

Èþívÿ )¹Āúý ć¾ĊñĀö« ĉ¹v½ ć¾ĉ¼~ ûĀĉ wz ôĊÆíÿ½ºĊă ówî

ÊĊz ¡wþz¾íĊý āºÉ ºĊõĀ£ ¡wþz¾í ówîĉ¹v½ ÿ ā¹Āz ¡wþz¾îĊz ¿v ¾¤ À

Ċá Mw¤{Æý¾ Èþívÿ Ĉù ¾ĉ¼~úă )ºÉwzĂz Ă£½vºĊă ûÿ¾¤îõv IüĊþ° 

 wz ¢zwé½ ¢Ċözwé ÿ ā¹v¹ Èþívÿ ¡wþz¾îĊz ÿ ¡wþz¾í wz Ĉùv½j

 ¹½vºý v½ āºÉ ô³ ûÂĊÆív ÿ Ă£v½ºĊă ûÿ¾¤îõv üĊz Èþívÿ8-+7 )

Ĉù Ĉzw£Ā£¾~ wz ûÿ¿v yĊí¾£ ¹½Āù ½¹Èþívÿ Ăí ¹Āúý ûwĊz ûvĀ£ 

 ûÁÿ½ºĊă ówîĉ¹v½ ÿ Ă£v½ºĊă ûÿ¾¤îõv wz ûÿ¿v ć¾ĉ¼~¾¤ÊĊz v ¿

Ĉù ôĊÆíÿ½ºĊă ówîĉ¹v½ ºÉwz8,37 xw¸¤ýv Iv¼õ ) yÅwþù ¢Úöá

úă ÿ ûÁÿ½ºĊă ºĊÆív¾~yĊí¾£ ¹¾z½wí ÷ºÝ wĉ ¹¾z½wí üĊþ°  ćwă

¡¾£ IóĀýw¤ù I¡wþz¾îĊz wĉ ¡wþz¾í I¡v¾¤Ċý  ćv¾z ûÿ¿v ÿ óĀýw£Āz
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āºþĉđj ã¼³ ìĉ¾´£ ~ wz wă )¹½v¹ Ĉò¤Æz āºþĉđj ÛĀý Ăz Ĉzw£Ā£¾

¾§v yĊí¾£ û¹ÿÀåv ćwă  wz üĊòþÅ ¡vÀöå ã¼³ ½¹ ½Āí¼ù ćwă

Ĉù Ĉõÿ IāºÊý ĈÅ½¾z Ĉzw£Ā£¾~ û¹ÿÀåv wz Ăí ¹¿ Ãº³ ûvĀ£

¢Úöá ûÁÿ½ºĊă ºĊÆív¾~ ¹wĉ¿ ćwă  wĉ ¡wþz¾í û¹ÿÀåv wĉ

¡¾£ ÿ óĀýw¤ù I¡wþz¾îĊzĂz óĀýw£Āz ówîĉ¹v½ û¹¾íÿ½w« ôĊõ¹ 

 ¡vÀöå ã¼³ ā¹¿wz IôĊÆíÿ½ºĊă¾¤ÊĊz øă )¹Āz ºăvĀ·z IüĊþ¯ w

Èþívÿ ½¹ ¡v¾¤Ċý ûºÉ¾Ċñ½¹  ÿ ¹º¬ù ÈĉwÆív ÿ Èăwí ćwă

 û¹ÿÀåv Iûÿ¿v wz Ă£v½ºĊă ûÿ¾¤îõv ÿ ûÁÿ½ºĊă ówîĉ¹v½ ûºÉ ÿ½w«

yĊí¾£ üĉv Ăz üĊòþÅ ¡vÀöå ã¼³ ¾z wă ºýv ¾Ċ§m£ yĊ£¾£Ĉz wĉ ë 

 ¾Ċ§m£¾§v ÿ Ĉý¹ÿÀåv ¾§v ¹½Āù ½¹ )¢Év¹ ºăvĀ· ĈÊăwí ćwă ćwă 

āºþĉđj ã¼³ ¾z ½Āí¼ù ćwă Ĉù Ĉzw£Ā£¾~ ÔÅĀ£ Ĉõjz ûvĀ£ ûwĊ

 wz ã¼³ ¢Ċözwé ÿ Ĉõj āºþĉđj ÛĀý ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ wz Ăí ¹Āúý

¢Úöá ¾Ċ§m£ IĂ£v½ºĊă ûÿ¾¤îõv wĉ ôĊÆíÿ½ºĊă ówîĉ¹v½  ćwă

ûÁÿ½ºĊă ºĊÆív¾~ äö¤¸ù ¾í û¹ÿÀåv wĉ ÿ I¡wþz¾îĊz wĉ ¡wþz

¡¾£ IóĀýw¤ù Ç½vÀñ )¹Āz ºăvĀ· ¡ÿwæ¤ù ûÿ¿v ÿ ¡v¾¤Ċý IóĀýw£Āz

ĈöĊù ÿ¹ w£ ìĉ û¹ÿÀåv Ăí ¢Åv āºÉ ÿ ûÁÿ½ºĊă ºĊÆív¾~ ½đĀù

wĉ ¡¾£ û¹ÿÀåv ã¼³ ā¹¿wz Ĉzw£Ā£¾~ ¿v ô{é ā½ÿvĀĊ£ ÿ óĀýw£Āz

Ăz Ĉzj óĀö´ù ½¹ v½ óÿ¿vºĊýÿ¾¤ù ā¹v¹ Èăwí ÿ ÈĉvÀåv yĊ£¾£

 ¢Åv8,27) ¢Úöá ¾Ċ§m£ ûv½wîúă ÿ ĈõĀ¤z  ćwă-+  ÿ-++ ĈöĊù 

 I¡wþz¾í*¡wþz¾îĊz ¾¤Ċõ ¾z ÷¾ñ,  ÿ0+ ĈöĊù  ÿ ¡v¾¤Ċý ¾¤Ċõ ¾z ÷¾ñ

 I¾æÍ ¿¹ ±ĀÖÅ0*+  ÿ0  ã¼³ ¾z wùwñ Ā£¾~ ć¾ñĀöĊí

ć¾£ ÿ óĀþåÿ¾öíw¤þ~ ĈÅ½¾z v½ ûj ćÿw³ Ĉzj óĀö´ù ¿v üöĊ£vÿ¾öí

¢Úöá Ăí ºý¹¾í Ç½vÀñ ÿ É ā¹¾z ½wí Ăz ćwă¢Úöá ÿ ¡v¾¤Ċý āº 

-+ ĈöĊù  yĊí¾£ ÿ¹ ¾ă ã¼³ ¾z ¡wþz¾îĊz*¡wþz¾í ¾¤Ċõ ¾z ÷¾ñ

wþÞù ¾§v ĂýÁĀõwă Ĉõj ¢Úöá ½¹ Ôêå ÿ Ă¤Évºý ć½v¹ -++ öĊùĈ ÷¾ñ

¾¤Ċõ ¾z  ¿¹ ÿ ¡wþz¾îĊz* ¡wþz¾í0*+ ĀöĊí Ăz ã¼³ ā¹¿wz ć¾ñ 

wþÞù ½ĀÕ  ¢Év¹ Èăwí ć½v¹8-+7) 

    Ĉý¹ÿÀåv ¹½Āù ½¹  øĊÚþ£ ćv¾z ĈĉwĊúĊÉ ćwăpH  Ĉzw£Ā£¾~

Ĉù Ăí ¹Āúý ûwĊz ûvĀ£ ĂýĀñćwă  ½¹ Ĉzw£Ā£¾~ ¿v ôÍw³ āºþÆív

ó¹wÞ£ Ăz Ă¤Æzvÿ ćwăpH $ ºý½v¹ ½v¾é Èþívÿćwă -0(-. J#Ăz 

ć½ĀÕ  ĂípKa  ôĊÆíÿ½ºĊă ówîĉ¹v½ Ĉõ¹wÞ£ Èþívÿ4-*,,  ā¹Āz

 ½¹ ÿpH  ćwăúí ¿v ¾¤4-*,, yõwá ĂýĀñ ôĊÆíÿ½ºĊă ówîĉ¹v½ I

 ½¹ Ĉõÿ ā¹ĀzpH ÊĊz ćwă ¿v ¾¤4-*,, ĂýĀñ $-.O #Ĉù yõwá )ºÉwz

Ăz  ÀĊý ĂzwÊù ½ĀÕpKa ôĊÆív¾~ ówîĉ¹v½ ĂýĀñ Ĉõ¹wÞ£ Èþívÿ        

$.
2HO#،  ÀĊý33*/  ½¹ ÿ ā¹ĀzpH ¤ÊĊz ÿ ¾¤úí ćwă ¾ ¿v33*/ Ăz 

ówîĉ¹v½ yĊ£¾£ ôĊÆív¾~ ćwă  ºĊÆíÿ½ºĊă¾~ ûĀĊýj ÿ $-.
2O# yõwá

Ĉù ºþÉwz8-,7 ½¹ üĊþ°úă )pH  ì¯Āí ćwă ¿v ¾£10*,, I

 ÀĊý ûÁÿ½ºĊă ºĊÆív¾~ ĂzûvĀþÝ ĂýĀñ ¿v Ĉîĉ Èêý āºþÆív ćwă 

Ĉù wæĉv ºĉwúý8--7Ĉù ½Āí¼ù yõwÖù Ăz Ă«Ā£ wz Iüĉv¾zwþz )ûvĀ£ 

 ¾Ċ§m£pH  ºĊõĀ£ ¾z ĂýĀñćwă  ºþ¯ Ăz v½ Ĉzw£Ā£¾~ ¢´£ āºþÆív

 ½¹ Ĉzw£Ā£¾~ ºþýwù ĂêÖþùpH  ćwă¾¤úí  ¿v0 I0  w£10*,, I10*,, 

 w£4*,,  ÿ¾¤ÊĊz  ¿v4*,, øĊÆê£  ćºþz J¹ĀúýĂz  ć½ĀÕ ½¹ ĂípH 

ćwă ¾¤úí  ¿v0  ówîĉ¹v½ćwă  ºĊÆív¾~ ÿ ôĊÆív¾~ IôĊÆíÿ½ºĊă

 IûÁÿ½ºĊă0  w£10*,, ówîĉ¹v½ćwă  ûĀĊýj IôĊÆíÿ½ºĊă

 IûÁÿ½ºĊă ºĊÆív¾~ ÿ ºĊÆíÿ½ºĊă¾~10*,,  w£4*,,  ówîĉ¹v½

 ÿ ºĊÆíÿ½ºĊă¾~ ûĀĊýj ÿ ôĊÆíÿ½ºĊă¾¤ÊĊz  ¿v4*,,  ûĀĊýj

ÿ ºĊÆíÿ½ºĊă¾~$-.O # ĂzûvĀþÝ  ôúÝ āºþÆív yõwá ĂýĀñ

Ĉù ¾òĉ¹ Ăz ¢{Æý ôĊÆíÿ½ºĊă ówîĉ¹v½ )ºþĉwúý ĂýĀñćwă v āºþÆí

 ÿ ôĊÆív¾~ ºþýwù$-.O #Èþívÿ ć¾ĉ¼~  Ă¤Év¹ Ĉĉđwz8-,7  ¦Ýwz ÿ

yĊÅj  ¾ñ½wúĊz ûv½vºýw« ½¹ āºþÊí ćwă¹ĀÉ ĈùĈù üĉv¾zwþz ) ûvĀ£

 Ăí ¹¿ Ãº³pH ćwă  ¾òĉ¹ Ăz ôĊÆíÿ½ºĊă ówîĉ¹v½ ¢{Æý Ăí

āºþÆív  ÿ ¾ñ½wúĊz ûv½vºýw« Ăz yĊÅj ÈĉvÀåv y{Å Iā¹Āz đwz wă

 ã¼³ ¾z ÿ āºÉ Ĉĉv¹¿ºþñ ćv¾z ¿wĊý ¹½Āù ¿¹ Èăwí ûj Ü{£ Ăz

Ĉù ÃĀîÞù ¾§v üĊòþÅ ¡vÀöå )¹½v¼ñ 

$--   #                        . .+
aq ,              OH H +O pK = 11.9-ª 

$-.   #                     . .+
aq ,                  OH H +O pK = 11.9-ª 

 

 $-/   #                     . + -.
2 2HO  H  + O                    pK, = 4.88ª 
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$-0   #                    + -
2 2 aq 2aqH O  H +HO            pK =, 11.65  

 

Ĉý¹ÿÀåv ¿v Ĉù ¾òĉ¹ ĈĉwĊúĊÉ ćwă ºþĉj¾å yĊí¾£ Ăz ûvĀ£

óĀö´ù Ĉzw£Ā£¾~  wz xwÆ~ wĉ Ĉzj ćwă¿wñ  IvĀă ºþýwù äö¤¸ù ćwă

 ¾ĊĊâ£ ÿ Ĉă¹vĀă ćv¾z ā¾Ċá ÿ Ď· IûĀñ½j IûÂĊÆív IûÁÿ¾¤Ċý

 Ôĉv¾É )¹Āúý ā½wÉv Ĉă¹vĀă ûÿºz Ôĉv¾É wĉ ÿ Ĉzw£Ā£¾~ ¾æÆú£v

¿wñ wz Ĉă¹vĀă  ¾ĉ¹wêù ¾z Ĉă¹vĀă ûÿºz wĉ äö¤¸ù ćwă ówîĉ¹v½

ćwă  ÛvĀýv ¾z Ĉzw£Ā£¾~ ¾Ċ§m£ ½wíÿ¿wÅ ûj Ü{£ Ăz ÿ ćºĊõĀ£ ¹v¿j

jāºþĉđ wă  )¹½v¹ ¾§v Ăz½ĀÕ  wĉ óĀö´ù ¾æÆú£v ¾ĊĊâ£ ¹½Āù ½¹ IĈöí

Ĉù Ĉzw£Ā£¾~ óĀÕ ½¹ xwÆ~ Ăí ¹Āúý ûwĊz ûvĀ£ ĂzôĊõ¹ ÿ Èþív

ćwă  wz Èþívÿ ºþýwù ûÂĊÆív ã¾Îù ĂýĀñćwă  ¹vĀù Iāºþăwí

 ÿ Ă¤åwĉ Èăwí Ĉzw£Ā£¾~ óĀÕ ½¹ ûÂĊÆív ¢Úöá IĈõj wĉ ĈýºÞù

¿v ć½wÝ ¢ĊÞÑÿ Ăz ¢Åv üîúù ¿¹ ½¹ ûÂĊÆív  ¾¬þù đwz ćwă

 ćÿw³ óĀö´ù Ĉzw£Ā£¾~ óĀÕ ½¹ Ăí ¢Åv āºÉ Ç½vÀñ )¹¹¾ñ

0++(0+ ÿ¾îĊù ć¹½ĀåĀ£ ¾¤Ċõ ¾z óĀù,  IĈă¹vĀă ûÿºz Ôĉv¾É ½¹

Ăz ûÂĊÆív ¢Úöá   wz ĈÖ· ¡½ĀÍ¢{Æý ,*, ĈöĊù  ¾¤Ċõ ¾z ÷¾ñ

 ¾z,++  ¿¹ w£ ć¾ñ2++ ¢åwĉ Èăwí ć¾ñJ Ăz ć½ĀÕ  ¿¹ ½¹ Ăí

, ĀöĊí  ć¾ñ )ºýwù Ĉéwz ûÂĊÆív ĂĊõÿv ½vºêù ¿v ºÍ½¹ ½wĄ¯ wĄþ£

 Ĉzw£Ā£¾~ óĀÕ ½¹ ûÂĊÆív üĊùm£ ¡½ÿ¾Ñ ¾z ½Āí¼ù ªĉw¤ý

 ćđwz ćwă¿¹ ½¹ MwÍĀÎ¸ù,  ¢zw§ ćv¾z )ºý½v¹ ºĊím£ ć¾ñĀöĊí

 ûvÀĊù Ăz Ĉzw£Ā£¾~ óĀÕ ½¹ ĂĊõÿv ûÂĊÆív ¢Úöá ü¤Év¹ Ăòý3 ĈöĊù 

 wĉ ¾¤Ċõ ¾z ÷¾ñ-0*+ ĈöĊù  vĀă Ûw{Év IóĀù ûwĉ¾« ¡ºÉ wz,  ¾¤Ċõ

 ºĉ¹¾ñ ĂĊÍĀ£ ĂêĊé¹ ¾z8-.7óĀö´ù ½¹ ) ûÁÿ¾¤Ċý Ûw{Év ćwă          

$2N#Èþívÿ ÿ ā¹Ā{ý ûÂĊÆív I  ĂýĀñćwă  ûÂĊÆív wz āºþăwí

 ÿ āºÊý ÷w¬ýv ĂýĀñćwă Èþívÿ ûwúă ¾ĉ¼~ ĂýĀñćwă  ĂĊõÿv

 ¹Āz ºăvĀ· #Ă£½vºĊă ûÿ¾¤îõv ÿ ûÁÿ½ºĊă IôĊÆíÿ½ºĊă ówîĉ¹v½$

8-,7 ) Ăz½ĀÕ û¹Āúý Ûw{Év wĉ Ĉă¹vĀă ¾Ċ§m£ ¹½Āù ½¹ IĈöí-  xwÆ~

 ã¼³ ¾z äö¤¸ù ćwă¿wñ wzāºþĉđj wă Ĉù wz Ăí ¹Āúý ûwĊz ûvĀ£

                                                           
1 

 ¿v ĈÎ¸Êù ÛĀý ã¼³ ÿ xwÆ~ Ĉzw£Ā£¾~ ãvºăv Ăz Ă«Ā£đjāºþĉ 

wăĈù I ûvĀ£Ăz v½ Ĉzw£Ā£¾~þĊĄz äö¤¸ù ćwă¿wñ wz yĊí¾£ ĂöĊÅÿ Ă

)¹Āúý 

     Ĉý¹ÿÀåv ¾§v ĂÆĉwêù ćv¾z Ăí ¢Åv āºÉ Ç½vÀñćwă  ĈĉwĊúĊÉ

 yĉ¾¸£ ¾zāºþĉđj wă¾ĉ¹wêù ¿v äö¤¸ù ć G - Value I 1K wĉ

Ĉý¹ÿÀåv ¢´£ āºþĉđj ã¼³ ā¹¿wz ÿ ¿¹ ¢zw§ äö¤¸ù ćwă$ɖ# 

 ā¹wæ¤Åv¹ĀÉ Ĉù)  ¹½Āù ½¹āºþĉđj wă ¾ĉ¹wêù Iäö¤¸ù ć

G - Value $Ăõ¹wÞù ¿v-1#  ¾ĉ¹wêù ÿɖ  Ăõ¹wÞù ¿v$-2#  Ă{Åw´ù

¹ĀÉ Ĉù Ăõ¹wÞù ½¹ )G - Value  ćv¾zāºþĉđj wăIäö¤¸ù ć0C I

C IAN  ÿD Ăz  Ĉzw£Ā£¾~ ¿v ô{é wĉ ĂĊõÿv ½đĀù ¢Úöá yĊ£¾£

Ĉzw£Ā£¾~ ¿v ºÞz wĉ āºýwúĊéwz ½đĀù ¢Úöá Iāºþĉđj Iāºþĉđj  ¹ºÝ

 ¾zv¾z ÿ½¹wñvÿj-.,+=+-.*1  yÆ³ ¾z Ĉz¼« ¿¹ IóĀù ¾z óĀîõĀù

ĀöĊí  ¹ºÝ ÿ ć¾ñ,4,+=-/*1  Ăz ć¾ñĀöĊí ôĉº{£ ôùwÝ ÀĊý,++ 

Ĉù ¾¤Ċõ ¾z ¢õÿ ûÿ¾¤îõv ºÉwz81I-,7 yĉ¾¸£ ā¹¿wz ÿ ¿¹ ¢zw§ )

Ăz yÆ³ ¾z yĊ£¾£ ìĉ  ¾zĀöĊí  ¹Āz ºăvĀ· ºÍ½¹ ÿ ć¾ñ81I,17 )

Ĉù ¿¹ ¢zw§ ¿v Ă{Åw´ù ćv¾z ûvĀ£0.5DI0.9D  ÿ0.99D Ăz  yĊ£¾£

 yĉ¾¸£ ćv¾z ÷¿đ ¿¹0+ I4+  ÿ44  è{Õ ¾Úý ¹½Āù āºþĉđj ºÍ½¹

 Èþívÿćwă ¹Āúý ā¹wæ¤Åv ¾ĉ¿ 8,2I-,7 ) 

$-1   #                                      0 A

19

(C -C)×

×

N
G -Va lue =

D 6 4×.2 10
 

 

$-2   #                                                100%0

0

(C -C)
=

C
h ³ 

 

$-3   #                                                           1-k D
0C = C e 

$-4   #                                                  
1

0

C
ln( ) = -K D 

C
 

 

$.+   #                                                       
0.5

1

ln2
D =   

K
 

 

 

1 2,4-D 
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$.,   #                                                           
1

0.9

ln10
D =   

K
 

$.-   #                                                     
0.99

1

ln99
D = 

K
 

     

     Ĉý¹ÿÀåv ¾Ċ§m£ ĂÆĉwêù Ăîþĉv üĉv Ăz Ă«Ā£ wz ĊúĊÉ ćwă ÿ Ĉĉw

¿wñ  ã¼³ ¾z äö¤¸ù ćwăāºþĉđj wă ¡vÀöå ºþýwù ĈýºÞù ć

Ì·wÉ wz üĊòþÅ  Ăz Iv¼õ J¢Åv āºÉ ÷w¬ýv øí ĈöĊ· ½Āí¼ù ćwă

 ¹½Āù ½¹ Ă¤åwĉ ÷w¬ýv ¡wêĊê´£ Ĉ·¾zāºþĉđj wă ā½wÉv Ĉõj ć Ĉù

¹ĀÉ w£ ¾æÍ$ ûÁÿ½ºĊă ºĊÆív¾~ Ĉý¹ÿÀåv ¹vĀù ¾§v ûv½wîúă ÿ ĀĊõ )

,- $ óĀýw¤ù I#ºÍ½¹0*,  ÿ. $ ā½ÿvĀĊ£ I#ºÍ½¹-3*+  ÿ01*+ 

ĈöĊù ¿¹ wz yĊí¾£ ½¹ #½đĀù Í Ĉzw£Ā£¾~ ćwă I¾æ.*+ I0*+ I2*+ 

 ÿ, ĀöĊí  ÿ ĈÅ½¾z v½ ëwþåĀöîĉ¹ yĉ¾¸£ ¾z wùwñ Ā£¾~ ć¾ñ

 û¹ÿÀåv Ăí ºý¹¾í Ç½vÀñ¾¤ÊĊz  ¿v.  ÿ ûÁÿ½ºĊă ºĊÆív¾~ ºÍ½¹

 ā¹¿wz Èăwí ¦Ýwz üĊÞù ¿¹ ìĉ ½¹ ā½ÿvĀĊ£ ÿ óĀýw¤ù û¹ÿÀåv

 wĉ ½ĀÒ³ ½¹ Ĉz¼« ¿¹ ÈĉvÀåv wz Ĉõÿ Jºĉ¹¾ñ ëwþåĀöîĉ¹ ã¼³

 ÈĉvÀåv ëwþåĀöîĉ¹ ã¼³ ā¹¿wz Iā½ÿvĀĊ£ ÿ óĀýw¤ù ½ĀÒ³ ÷ºÝ

 ā½ÿvĀĊ£ ÿ óĀýw¤ù ½ĀÒ³ ½¹ ëwþåĀöîĉ¹ ã¼³ ā¹¿wz Èăwí )¢åwĉ

ºþă¹ ûwÊý ówîĉ¹v½ wz ÈĉwÆív ½wíÿ¿wÅ ÿ¹ wz ûj ã¼³ ā

 Ă£v½ºĊă ûÿ¾¤îõv ÿ ûÁÿ½ºĊă ówîĉ¹v½ wz Èăwí ÿ ôĊÆíÿ½ºĊă

 )¹ĀzG - Value ëwþåĀöîĉ¹  IĈzw£Ā£¾~ ¿¹ ÿ ûj ¢Úöá ÈĉvÀåv wz

ĂzyĊ£¾£  ÄîÝ¾z ã¼³ ā¹¿wz ¡v¾ĊĊâ£ )¢åwĉ Èăwí ÿ ÈĉvÀåv

 ¡v¾ĊĊâ£G - Value Èăwí )¹ĀzG - Value  Èăwí āºþă¹ ûwÊý

 ¿¹$ ć¾ĊñĀ£¾~ ûwù¿ ÈĉvÀåv wz wùwñ Ĉzw£Ā£¾~ ºþĉj¾å ā¹¿wz

 Èăwí ôĉđ¹ )¹Āz #Ĉzw£Ā£¾~G - Value üĊz ¢zwé½ ÈĉvÀåv I

 ówîĉ¹v½ćwă  ówîĉ¹v½ ôùwÉ xj ÀĊõĀĉ¹v½ wz āºÉ ºĊõĀ£ ¹v¿j

 wz Èþívÿ ćv¾z ā¾Ċá ÿ Ă£v½ºĊă ûÿ¾¤îõv IûÁÿ½ºĊă IôĊÆíÿ½ºĊă

óĀîõĀù ÈĉvÀåv ÿ #ëwþåĀöîĉ¹$ āºÉ ô³ ćwă Èþívÿćwă 

ówîĉ¹v½ Ĉ{Ċí¾£¿wz( øă )ºĉ¹¾ñ ¾í» ówîĉ¹v½ ÈĉvÀåv üĊþ¯

G - Value ûwÊý ĂĊõÿv ¢Úöá ÈĉvÀåv wz  ÄýwÉ āºþă¹¤ÊĊz¾ 

 ówîĉ¹v½ćwă óĀîõĀù wz Èþívÿ ćv¾z āºÉ ºĊõĀ£ ¹v¿j  ô³ ćwă

 ¹Āz āºÉ817 û¹ÿÀåv wz ûv½wîúă ÿ ðý¿ )0*+  ÿ,  óĀýw¤ù ºÍ½¹

 ÿ,*+  ÿ-*+ ĈöĊù ÿ ĀĊõ ¡wêĊê´£ wz ĂzwÊù ªĉw¤ý ā½ÿvĀĊ£ ½đĀù

 ûv½wîúă817 Ăz üåÿ¾~Ā{ĉv yĊí¾£ ¹½Āù ½¹ºý¹½ÿj ¢Å¹8,47 )

 û¹ÿÀåv ûvÀĊù Ăz ûÁÿ½ºĊă ºĊÆív¾~,*+  ÿ0*+ Ăz ÀĊý ºÍ½¹ yĊ£¾£ 

 ÿ øĊÅvÿ )ºĉ¹¾ñ üåÿ¾~Ā{ĉv ã¼³ ā¹¿wz Èăwí ÿ ÈĉvÀåv ¦Ýwz

 ¡v¾ĊĊâ£ Ă{Åw´ù wz ÀĊý ûv½wîúăG - Value ¢´£ Ĉòý½ óĀö´ù

Ĉý¹ÿÀåv yĊí¾£ ¾Ċ§m£ Ăí ºý¹¾í Ç½vÀñ wùwñ Ā£¾~ wz äö¤¸ù ćwă

 ¾ĉ¹wêù üĊÞù ¿¹ ¾ă ½¹G - Value ½¹pH  ½vºêù wz4  I¾¤ÊĊz  ¿v

0  ÿ,- øă )¹Āz üĊþ¯G - Value  ûÁÿ½ºĊă ºĊÆív¾~ ½ĀÒ³ ½¹

 ûÁÿ¾¤Ċý wz Ûw{Év Ăz ¢{Æý ûÂĊÆív ÿ¾¤ÊĊz wz )¹Āz v ¿¹ ÈĉvÀå

 ÿ Ĉý¹ÿÀåv ¹vĀù ½ĀÒ³ ½¹ Ĉzw£Ā£¾~pH ćwă  ¾ĉ¹wêù Iäö¤¸ù

G - Value )¢åwĉ Èăwí ÈĉvÀåv G - Value  ¹vĀù ¾Ċ§m£ ¢´£

 ½¹ wĉ Ĉý¹ÿÀåvpH  ¹vºÞ£ ã¼³ āºþă¹ ûwÊý Ëw·¾¤ÊĊz 

óĀîõĀù Ôĉv¾É ûj ½¹ ¾zv¾z ćÁ¾ýv ¢åwĉ½¹ ćv¿v Ăz āºþĉđj ćwă

Ăz wĉ Iā¹Āzāºþă¹ ûwÊý ¾òĉ¹ Ĉ£½w{Ý  yĊí¾£ ½¹ Ĉzw£Ā£¾~ û¹Āz ¾§où

 üĊþ°úă ûwýj )¹Āz Ì¸Êù āºþĉđj ã¼³ ćv¾z Ĉý¹ÿÀåv ¹vĀù wz

 ã¼³ ćv¾z ÷¿đ ¿¹0+ I4+  ÿ44 $ ºÍ½¹ yĊ£¾£ Ăz0.5DI0.9D 

 ÿ0 . 9 9D  Ôĉv¾É ½¹ v½ āºþĉđj #pH  äö¤¸ù Ĉý¹ÿÀåv ¹vĀù wĉ

 yĉ¾¸£ ćv¾z ÷¿đ ¿¹ Ăí ºý¹¾í Ç½vÀñ ÿ Ă{Åw´ù0+ I4+  ÿ44 

¢Úöá ½¹ ðý½ ºÍ½¹ øí ćwă IpH  ½vºêù4  ºĊÆív¾~ ½ĀÒ³ ÿ

 ûÁÿ½ºĊă¾¤úí  ¹Āz8-,7 Ç½vÀñ ÀĊý ûv½wîúă ÿ ĈýĀúòýĀí )

 ā¹¿wz Ĉz¼« ¿¹ ÈĉvÀåv wz Ăí ºý¹¾í ã¼³   óĀz¾å   ć¹ ¡w¤Åv

$PDA#  )¢åwĉ ÈĉvÀåvG - Value ć¹ óĀz¾å  üĊz ¿¹ ½¹ ¡w¤Åv

0*+  w£, ĀöĊí  ûj ¿v ºÞz Ĉõÿ ÈĉvÀåv ć¾ñ Ăz½ĀÕ  Èăwí Ĉ¬ĉ½º£

¾ĉ¹wêù ÈĉvÀåv )¢åwĉG - Value üĊz ¿¹ ½¹0*+  w£, ĀöĊí  ć¾ñ

 ¿¹ ½¹ ûj ôùwí ã¼³ ÿ óĀýw¤ù ã¼³ ÈĉvÀåv Ăz, ĀöĊí  ÿ ć¾ñ

 ¾ĉ¹wêù ½¹ Èăwí¾¤ÊĊz  ¿v, ĀöĊí  Ăz ÀĊý ć¾ñ Èþívÿćwă  Ĉ¤zwé½

¹ ¢{Æýúă )ºÉ ā¹v Ĉý¹ÿÀåv ¹vĀù üĊþ°-(¡¾£ ÿ óĀýw~ÿ¾~(

$ óĀýw£Āz,*+ $ óĀýw¤ù ÿ #½đĀù-  ÿ.  āºăwÊù ÿ ā¹wæ¤Åv #ºÍ½¹
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 ĈîĊ¤ĊõĀĉ¹v½ ã¼³ yĊí¾£ ĂÅ ¾ă ½ĀÒ³ wz Ăí ºÉPDA  Èăwí

 ¢åwĉ8-/7)  

 

ها بر حذف  . سازوکار تأثیر افزودن فوتوکاتالیست3

 یونیزان در پساب ی مختلف باها آلاینده

    ¢ÆĊõw£wí û¹ÿÀåv ¹½Āù ½¹  Ā£¾~ Ăz āºþþí ÃwÆ³ ¹vĀù wĉ wă

Ĉù Ăí ¹Āúý ûwĊz ûvĀ£ ĂzôĊõ¹ yĉ¾¸£ ćv¾z đwz Ĉz¼« ¿¹ Ăz ¿wĊý 

āºþĉđj wă ¢ÆĊõw£wí Ĉ·¾z wz ûj yĊí¾£ IĈzw£Ā£¾~ ¹¾æþù ½wúĊ£ ½¹ 

 ¢Åv ć½ÿ¾Ñ Ĉzw£Ā£¾~ ¾Ċ§m£ û¹¾í ĂþĊĄz ćv¾z wă8-07 )

¢ÆĊõw£wíĀ£Āå ĂúĊý ćwă ¢ÆĊõw£wí ¿v Ĉăÿ¾ñ ć¹wă  Ăí ā¹Āz wă

 ćÁ¾ýv wz ûĀ£Āå x¼« ¾§v ¾z¾¤ÊĊz ûj ãwñ ºýwz ¿v  wă Èþívÿ

ćwă ûj ²ÖÅ ½¹ ĈĉwĊúĊÉ  Üĉ¾Æ£ wă¹ĀÉ Ĉù 8,/7 Ĉöí ½wíÿ¿wÅ )

 ã¼³ Üĉ¾Æ£āºþĉđj wă ÃwÅv ¾z Ĉzÿ¾îĊù ÿ ĈýºÞù IĈõj ć

 Èþívÿćwă Ăz Ĉ¤ÆĊõw£wíĀ£ĀåĂõ¹wÞù ¡½ĀÍĈù ¾ĉ¿ ćwăz ºÉw

8,.7 ) 

$..   #                                            - +
2 bg cb vbTiO + h E  e   + hu²  

$./   #                                 ( ) ( ) ( )
+ . +
vb 2 ads   ads      ads   h + H O  OH   + H 

 

$.0   #                                               ( ) ( )
+ - .
vb   ads      ads   h + OH  OH 

 

$.1   #                                                  
( )

- -.
cb 2 2 adse + O  O     

$2.   #                                             ( ) ( ) ( )
.-. +

2 2ads   ads    adsO + H  HO 

ûĀ£Āå x¼«ï½Àz ćÁ¾ýv ćv½v¹ ćwă ºýwz ćÁ¾ýv ćÿwÆù wĉ ¾£

ĂúĊý ãwñ ü¤å½ ÿ ¢Ċå¾Ù ºýwz ûÿ¾¤îõv Ĉò¤¸Ċòýv¾z y{Å ć¹wă

ûÿ¾¤îõv ¢æ« ûj Ü{£ Ăz ÿ āºÉ ¢ĉvºă ºýwz Ăz ûj(Ăz ā¾æ³ yĊ£¾£

 ôĊîÊ£ ¢Ċå¾Ù ÿ ¢ĉvºă ºýwz ½¹¹ĀÉ Ĉù¢ĉvºă ºýwz ûÿ¾¤îõv ) 

$-
cbe  #¾æ³ ÿ¢Ċå¾Ù ºýwz ā $+

vbh# ¡¾«wĄù ¢ÆĊõw£wíĀ£Āå ²ÖÅ Ăz

Ăz ÿ ā¹¾í ¹½vÿ yĊ£¾£ Èþívÿćwă  ¾òĉ¹ wz ÈĉwÆív ÿ Èăwí 

 ĂýĀñćwă  óĀö´ù ÿ ²ÖÅ ½¹ ¹Ā«Āù¹ĀÉ Ĉù I¹½vĀù ¾¨ív ½¹ )

Ăz ûÿ¾¤îõv ÿ ā¾æ³  óĀîõĀù ÿ ôĊÆíÿ½ºĊă ûĀĉ wĉ xj wz yĊ£¾£

 ²ÖÅ Ăz ôÎ¤ù ûÂĊÆívûĀĊýj ÿ ôĊÆíÿ½ºĊă ówîĉ¹v½ ºĊõĀ£ ćv¾z 

Ĉù Èþívÿ ºĊÆíÿ½ºĊă¾~ )ºă¹ Èþívÿćwă  üúÑ ½Āí¼ù

ûÿ¾¤îõv Ĉ{Ċí¾£¿wz ¿v ć¾ĊñĀö«(ÿv Ăö³¾ù ½¹ āºÉ ºĊõĀ£ ā¾æ³ Ió

 yĉ¾¸£ ¦Ýwzāºþĉđj wă wz Ĉzÿ¾îĊù ÿ Ĉõj ć ĂýĀñćwă  āºþÆív

 ûĀĊýj IôĊÆív¾~ IôĊÆíÿ½ºĊă ówîĉ¹v½ ºþýwù āºÉ ºĊõĀ£

½ºĊă¾~ )ºÉwz Ĉù ûÁÿ½ºĊă ºĊÆív¾~ ÿ ºĊÆíÿ8,.7 

    ã¼³ ćv¾zāºþĉđj wă¢ÆĊõw£wíĀ£Āå èĊæö£ wz äö¤¸ù ć   ÿ wă

āÿĒÝ IûvÀĊýĀĉ  Ăõwêù ½¹ āºÉ ¾í» ¹¾æþù Ĉzw£Ā£¾~ ¾z ¾§où ôùvĀÝ ¾z

Ă¤Æă ć½ÿwþå ÿ Èzw£ Ăö¬ù ½¹ āºÉ |w¯ ûwñºý½wòý ¾òĉ¹ćv 

8-7½Ā¤íwå I  ¢Úöá ºþýwù Ĉæö¤¸ù ćwăāºþĉđj wă ¢Úöá I

 I¢ÆĊõw£wíĀ£ĀåpH óĀö´ù ûÂĊÆív ½vºêù I8,.7 ôîÉ ÿ ÛĀý I

 ¢ÆĊõw£wíĀ£Āå ć½Āöz837Ĉý¹ÿÀåv I  āºþÆív ¢ĊÍw· ćv½v¹ ćwă

8-17  āºþăwí ÿ807 v¼õ )¹½v¹ ¾§v  ã¼³ ºĉºÊ£ ćv¾zāºþĉđj wă ć

ûj ¾Ċ§m£ ½wíÿ¿wÅ wz ĈĉwþÉj IxwÆ~ wĉ xj ½¹ ¹Ā«Āù āÂĉÿ ă w

 )¹½v¹ ¡½ÿ¾Ñ ć½Āöz ôîÉ ÿ ÛĀý I¢Úöá ¾Ċ§m£ ½wíÿ¿wÅ ¹½Āù ½¹

Ĉù ¢ÆĊõw£wíĀ£ĀåĊõw£wíĀ£Āå ¢Úöá ÈĉvÀåv Ăí ¹Āúý ûwĊz ûvĀ£ ¢Æ

Ăz ¹wĉ¿ ÿ ĂþĊĄz º³ w£  yĊ£¾£ ĂzûvĀþÝ  āºý½v¹¿wz ÿ āºþþí ìĉ¾´£

 ã¼³āºþĉđj wă Ĉù ôúÝ JºĉwúýĂz ć½ĀÕ  w£ ¢Úöá ÈĉvÀåv IĂí

āÿĒÝ ĂþĊĄz º³ å x¼« ÈĉvÀåv ¾z ²ÖÅ ¾z āºþĉđj ĈîĉÀĊ

āwòĉw« ¹vºÞ£ I¡v½»Āýwý  ©ÿ¿ ºĊõĀ£ ćv¾z ²ÖÅ ½¹ ówÞå ćwă

ûÿ¾¤îõv( ÷w¬ýv Iā¾æ³ Èþívÿćwă  Èăwí wĉ ÈĉwÆív

 yĉ¾¸£ ÿ Ĉ¤ÆĊõw£wíĀ¤åāºþĉđj wă ºăvĀ· ÈĉvÀåv äö¤¸ù ć

 ¾ĉ¹wêù ÈĉvÀåv wz Ĉõÿ J¢åwĉ¾¤ÊĊz ¢ÆĊõw£wíĀ£Āå ¢ÚöáāÿĒÝ I 

 ûĀĊÆýw ÅĀÅ ûºÉ ½ºí ¾zIÈæþzv¾å Ā£¾~ »Āæý ¿v ć¾ĊñĀö« ÿ 

 yĉ¾¸£ ÿ ówÞå ²ÖÅ IÈĉvÀåv Ă·Āöí ôĊîÊ£āºþĉđj wă  Èăwí

 ¢åwĉ ºăvĀ·8,.7 ) 
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. سازوکار تشکیل الکترون و حفره در سطح فوتوکاتالیست 1شکل 

 [9]ی مختلف ها آلایندهاکسید تیتانیم و واکنش با دی

 

 ÿ ÛĀý½wíÿ¿wÅ wz ¢ÆĊõw£wíĀ£Āå ć½Āöz ôîÉ ö¤¸ù ćwă Ĉæ

 ã¼³ ā¾Ċá ÿ āÂĉÿ ²ÖÅ Ić½vºĉw~ IwĄýj ãwñ ºýwz ćÁ¾ýv ºþýwù

āºþĉđj wă Ĉù ½v¾é ¾Ċ§m£ ¢´£ v½ ºă¹847 ÿ ÛĀý I¢Úöá ¹½Āù ½¹ )

wíĀ£Āå ć½Āöz ôîÉĈÅ½¾z wz ûv½wîúă ÿ ôĊö· I¢ÆĊõw£ ¾Ċ§m£ 

ć¹ ºý¾z ÿ¹ äö¤¸ù ¾ĉ¹wêù ¢îĊ{ùĀă øĊýw¤Ċ£ ºĊÆívUV100  ÿ

 wÅĀñ¹P25  ôùwÉ$0*, I-  ÿ0*-  Èăwí ¾z #¾¤Ċõ ¾z ÷¾ñ

 āĀĊ« Ĉ¤ÆĊõw£wíĀ¤å$ # Ăí ºý¹¾í Ç½vÀñ Èæþzv¾å Ā£¾~ wz

 ¢îĊ{ùĀă ¢ÆĊõw£wíĀ£ĀåUV100  Èăwí ćv¾z$ āĀĊ« # 

Ăz ¢{Æý  ĈîĉÀĊå x¼« ÿ āÂĉÿ ²ÖÅ Ăz ûj ÿ ¹Āz ¾¤Ąz wÅĀñ¹

 JºÉ ā¹v¹ ¢{Æý  ûj ćđwzĂz ć½ĀÕ ¹ÿº³ Ăí/- ÿ.,  ¿v ºÍ½¹

$ āĀĊ«# Ăz Èæþzv¾å Ā£¾~ xwĊá ½¹ óĀö´ùÖÅ ¾z yĊ£¾£ ²

 ĂþĊĄz ½vºêù )ºÉ x¼« wÅĀñ¹ ÿ ¢îĊ{ùĀă ¢ÆĊõw£wíĀ£Āå

 ¢ÆĊõw£wíĀ£Āå-  IºÉ üĊĊÞ£ ¾¤Ċõ ¾z ÷¾ñĂz ć½ĀÕ  ½¹ Èăwí Ăí

 ¾ĉ¹wêù¾¤ÊĊz  ĂzôĊõ¹ ¾òĉºúă wz ¹½Ā·¾z ¾§v ¾z ¡v½» ûºÉ Ă·Āöí 

 ÿ¾¤úí āwòĉw« Èăwí Ăz ûj ¿v ºÉ ā¹v¹ ¢{Æý ówÞå ćwă8-27 )

āºăwÊù wz ¾ĉwâù ć½ ÿ ü¯ ªĉw¤ý ûv½wîúă ÿ ôĊö· ćwă8-27  Jā¹Āz

Ăz ć½ĀÕ wă ûj Ăí ûĀĉ Ĉ¤ÆĊõw£wíĀ£Āå Èăwí  ½¹ ćÀöå ćwă

 ćÿw³ óĀö´ù1*+ ĈöĊù  ¢Úöá wz ¡vÀöå ½đĀù-  ¾¤Ċõ ¾z ÷¾ñ

ć¹ºý¾z wz øĊýw¤Ċ£ ºĊÆív ¹ ć½w¬£ ćwă wÅĀñP25  ¢îĊ{ùĀă ÿ

UV100 $,++  Ç½vÀñ ÿ ĂÆĉwêù Èæþzv¾å Ā£¾~ ÿ #¿w£wýj ºÍ½¹

ć¹ Ăí ºý¹¾í wÅĀñ¹ øĊýw¤Ċ£ ºĊÆívP25  ćv¾z xĀ· ¢ĊõwÞå

Èăwí ¡vÀöå Ĉ¤ÆĊõw£wíĀ¤å 3+Fe I6+CrI +Ag ÿ 2+Hg  ûwÊý

)¹v¹ ¢îĊ{ùĀă ºý¾z ¹¾z½wí wz UV100Ăz3+Fe  À« ¾ĉwÅ ćv¾z

ûĀĉ ćÀöå ćwăÈþívÿ ć¾ĉ¼~ øí ½wĊÆz  ÷ºÝ wĉÈþívÿ ć¾ĉ¼~ 

ûĀĉ )ºĉ¹¾ñ āºăwÊùćwă2+Fe I2+Cu  ÿ2+Ni  ĈÊăwí ®Ċă

Ĉ¤ÆĊõw£wíĀ¤å Èăwí Ăîþĉv wz Iºý¹vºý ûwÊý 2+Cu ¿v  ×w´õ

ûwîùv ĈîĊùwþĉ¹Āù¾£Ĉ¤ÆĊõw£wíĀ£Āå Èăwí IüĊþ°úă )¹Āz ¾ĉ¼~ 

2+Pb  wz ûj ¢Úöá Ĉõÿ ā¹Āz üîúù¾Ċá ĈîĊùwþĉ¹Āù¾£ ×w´õ ¿v

¢Ý¾Å øí ĈöĊ·  ¢åwĉ Èăwí807 )Ăz ć½ĀÕ  ¹ÿº³ Ăí/- ÿ., 

 ¿v ºÍ½¹$ āĀĊ«# Ăz Èæþzv¾å Ā£¾~ xwĊá ½¹ óĀö´ù  yĊ£¾£

 ½vºêù )ºÉ x¼« wÅĀñ¹ ÿ ¢îĊ{ùĀă ¢ÆĊõw£wíĀ£Āå ²ÖÅ ¾z

 ¢ÆĊõw£wíĀ£Āå ĂþĊĄz-  IºÉ üĊĊÞ£ ¾¤Ċõ ¾z ÷¾ñĂz ć½ĀÕ  Èăwí Ăí

 ¾ĉ¹wêù ½¹¾¤ÊĊz  ĂzôĊõ¹  wz ¹½Ā·¾z ¾§v ¾z ¡v½» ûºÉ Ă·Āöí

 ÿ ¾òĉºúă¾¤úí āwòĉw« Èăwí Ăz ûj ¿v  ºÉ ā¹v¹ ¢{Æý ówÞå ćwă

8-27 ć½ ÿ ü¯ ªĉw¤ý )āºăwÊù wz ¾ĉwâù  ûv½wîúă ÿ ôĊö· ćwă

8-27  Jā¹ĀzĂz ć½ĀÕ ûĀĉ Ĉ¤ÆĊõw£wíĀ£Āå Èăwí ûwýj Ăí  ćwă

 ćÿw³ óĀö´ù ½¹ ćÀöå1*+ ĈöĊù ¢Úöá wz ¡vÀöå ½đĀù-  ¾z ÷¾ñ

ć¹ ¾¤Ċõ wÅĀñ¹ ć½w¬£ ćwăºý¾z wz øĊýw¤Ċ£ ºĊÆívP25  ¢îĊ{ùĀă ÿ

UV100 $,++  Ç½vÀñ ÿ ĂÆĉwêù Èæþzv¾å Ā£¾~ ÿ #¿w£wýj ºÍ½¹
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ć¹ Ăí ºý¹¾í  wÅĀñ¹ øĊýw¤Ċ£ ºĊÆívP25  ćv¾z xĀ· ¢ĊõwÞå

Èăwí ¡vÀöå Ĉ¤ÆĊõw£wíĀ¤å3+Fe I6+CrI +Ag ÿ 2+Hg  ûwÊý

)¹v¹ ¢îĊ{ùĀă ºý¾z ¹¾z½wí wz UV100 Ăz À«3+Fe  ¾ĉwÅ ćv¾z

ûĀĉ ćÀöå ćwăÈþívÿ ć¾ĉ¼~ øí ½wĊÆz  ÷ºÝ wĉÈþívÿ ć¾ĉ¼~ 

ûĀĉ )ºĉ¹¾ñ āºăwÊùćwă2+Fe I2+Cu  ÿ2+Ni  ĈÊăwí ®Ċă

Ĉ¤ÆĊõw£wíĀ¤å Èăwí Ăîþĉv wz Iºý¹vºý ûwÊý 2+Cu ¿v  ×w´õ

ûwîùv ĈîĊùwþĉ¹Āù¾£Ĉ¤ÆĊõw£wíĀ£Āå Èăwí IüĊþ°úă )¹Āz ¾ĉ¼~ 

2+Pb  wz ûj ¢Úöá Ĉõÿ ā¹Āz üîúù¾Ċá ĈîĊùwþĉ¹Āù¾£ ×w´õ ¿v

¢Ý¾Å øí ĈöĊ·  ¢åwĉ Èăwí807 ) 

     ¡v¾ĊĊâ£pH ö´ù          ºþýwù ¢ÆĊõw£wíĀ£Āå Ĉ´ÖÅ ½wz IóĀ 

Āýwý ć¹ ¡v½» èzwÖù v½ øĊýw¤Ċ£ ºĊÆív Èþívÿćwă ĊĊâ£ ¾ĉ¿ Iā¹v¹ ¾

Ăz ć½ĀÕ  ĈĉwĊöé ÿ #ìĉ¾¤îõvÿÀĉv ĂÖêý ¾ĉ¿$ ćºĊÅv Ôĉv¾É ½¹ Ăí

ć¹ ²ÖÅ #ìĉ¾¤îõvÿÀĉv ĂÖêý ćđwz$ øĊýw¤Ċ£ ºĊÆívĂz yĊ£¾£

ûĀ£ÿ¾~  ûĀ£ÿ¾~ ÿ ć¾Ċñ Ĉù Ĉă¹$ ºþí Èþívÿćwă $.3# ÿ 

$.4#ć¹ )# ćºĊÅv ÔĊ´ù ½¹ øĊýw¤Ċ£ ºĊÆív ĂzûvĀþÝ āºþÆív  ôúÝ

 ºĉºÉ Èăwí wz Ĉõÿ Jā¹ĀúýpH  ĂzôĊõ¹  wz ûj ²ÖÅ ûºýwÉĀ~

 ºĊõĀ£ I¡v½» Ĉò¤¸Ċòýv¾z IûÁÿ½ºĊă ûĀĉ ć¹wĉ¿ ówîĉ¹v½ćwă  ¹v¿j

Ĉù Èăwí Èþívÿ ¢Ý¾Å ÿóĀö´ù ½¹ )ºzwĉ ½¹ wz ÀĊý ĈĉwĊöé ćwă

ā¾æ³ wz ûj ÈĉwÆív ÿ ôĊÆíÿ½ºĊă ûĀĉ û¹Āz Ã¾¤Å¹³ ćwă ôÍw

ć¹ ¢Ċå¾Ù ½vĀý ¿v ówîĉ¹v½ ¢Úöá IøĊýw¤Ċ£ ºĊÆív ćwă

Ĉù ÈĉvÀåv ôĊÆíÿ½ºĊă āºþĉđj ¢ÞĊ{Õ Ăz Ă¤Æz Iüĉv¾zwþz )ºzwĉ

 I¢ÆĊõw£wíĀ£Āå ²ÖÅ ½¹ āºýĀÉ x¼« āºþĉđj yĉ¾¸£ ÿ x¼«

Ĉù ¾Ċâ¤ù ć¿wz wĉ ćºĊÅv ÔĊ´ù ½¹ ºÉwz8,.7) 

$.3   #                                                  + +
2TiOH + H  TiOH 

$.4   #                                            - -
2TiOH + OH  TiO + H O 

 

     ĂzÀĉ½ ÿ üĊòþÅ ¡vÀöå ã¼³ ¹½Āù ½¹ IĈöí ½ĀÕ  û½vºýw«

óĀö´ù ½¹ ¾ñ½wúĊz¢ÆĊõw£wíĀ£Āå èĊæö£ wz xwÆ~ wĉ Ĉzj ćwă ÿ wă

 ¡v¾ĊĊâ£ ¾Ċ§m£ ÿ ûvÀĊýĀĉ Ĉzw£Ā£¾~pH  wĄýj ã¼³ ½wíÿ¿wÅ ¾z

Ĉùā¹¾¤Æñ äĊÕ Ăí ¹Āúý ûwĊz ûvĀ£ Ăz üĊòþÅ ¡vÀöå ¿v ćv

ĂúĊý ²ÖÅ ½¹ ĈĉwĊúĊÉĀ¤å ¡v¾ĊĊâ£ ć¹wă  ¾§v ¾z ÿ ā¹Āz ÃwÆ³ wă

ûĀĉ I¢ĉvºă ºýwz ¿v ôÍw³ ûÿ¾¤îõv Ç¾ĉ¼~  ¹Ā«Āù ćÀöå ćwă

 ÈĉwÆív ¢õw³ Ăz óĀö´ù ½¹úíĈù Èăwí ć¾ÎþÝ wĉ ¾¤)ºzwĉ 

ûĀĉ ĂúĊý ¡v½» x¼« wĉ xĀÅ½ ¢Åv üîúù Ă¤åwĉ Èăwí ćwă 

Çÿ½ wz Mw{éwÞ¤ù ÿ āºÉ ć¹wă  ¿v ĈĉwĊúĊÉ wĉ ĈîĊýwîù ćwă

¸¤Åv ûĀĊÆýw ÅĀÅ ¹¹¾ñ ©v¾80I-27 Èăwí wĉ ÈĉwÆív )

ĂýĀñ Ĉ¤ÆĊõw£wíĀ£Āå ÈĉwÆív ôĊÆýw¤~ Ăz ĈĉwĊúĊÉ ćwă(Èăwí  ûj

Ăz J¹½v¹ Ĉò¤Æz ĂýĀñ ć½ĀÕ ĂýĀñ Èăwí ćv¾z IĂí  ĈĉwĊúĊÉ ćwă

ĂúĊý ¢ĉvºă ºýwz ôĊÆýw¤~ ºĉwz  ĂýĀñ ûj ĈÊăwí ôĊÆýw¤~ ¿v ć¹wă

Ĉæþù  ¿v ¢Ċå¾Ù ºýwz ôĊÆýw¤~ IÈĉwÆív ćv¾z wĉ ¾£ýw¤~ ôĊÆ

¢{¨ù ĈĉwĊúĊÉ ĂýĀñ ĈÊĉwÆív ÈĉwÆív ôĊÆýw¤~ )ºÉwz ¾£ïí Èăw

 Ăz ¢ĉvºă ÿ ¢Ċå¾Ù ºýwzpH  º³vÿ ¾ă ÈĉvÀåv wz ÿ ā¹Āz Ă¤Æzvÿ

pH  ûvÀĊù Ăz04 ĈöĊùÈĊz ćº£wí ôĊÆýw¤~ Ăz ¢õÿĊâ£ ¾£Ĉù ¾Ċ ºþí

Èþívÿ$ ćwă/+  ÿ/,ûĀĉ Ăúă ĈÊăwí ôĊÆýw¤~ IĈõÿ J#ćÀöå ćwă 

ºþýwù +Ag I2+HgI 2
2Hg+I +3Au I3+Fe I2+Fe I2+Cu I

+Cu I2+Pb I2+Ni I2+Cd  ÿ3+Cr Ăz$ À«6+Cr ôê¤Æù #

 ¿vpH  Iüĉv¾zwþz Iā¹ĀzpH ûĀĉ üĉv Ĉ¤ÆĊõw£wíĀ¤å Èăwí ćv¾z đwz

 Ĉù yÅwþù ćÀöå ćwă ºÉwz807ûÿ¾¤îõv Ăí ¢Åv āºÉ Ç½vÀñ ) 

 āºÉ ºĊõĀ£ ćwă ûÂĊÆív IûĀ£ÿ¾~ Èăwí ¦Ýwz ¢Åv üîúù

ûĀĉ wĉ óĀö´ù ÷w¬ýv Iv¼õ )¹ĀÉ óĀö´ù Ôĉv¾É Ăz Ă¤Æz ćÀöå ćwă

xĀöÖù Èþívÿ ¾£  ×w´õ ¿v üĊòþÅ ¡vÀöå Èăwí ćwă

 ºýwz ā¾æ³ ÿ óĀö´ù ûÂĊÆív IûĀ£ÿ¾~ xwĊá ½¹ ĈîĊùwþĉ¹Āù¾£

ûwîùv ¢Ċå¾ÙûĀĉ ĈÊăwí ôĊÆýw¤~ )¢Åv ¾ĉ¼~ ćÀöå ćwă2+Fe  I

2+Cd  ÿ3+Cr Ĉæþù  Èăwí ÿ ā¹Āz ¢ĉvºă ºýwz ôĊÆýw¤~ ¿v ¾£

ûj Ĉ¤ÆĊõw£wíĀ¤å ûwîùv wă ûĀĉ Iv¼õ )¢ÆĊý ¾ĉ¼~  ćwă3+Feÿ 

6+Cr Ôêå  Ăz ûºÉ ôĉº{£ ĈĉwývĀ£2+Fe  ÿ3+Cr  ×w´õ Ăz

 Èăwí )ºý½v¹ Ĉ¤ÆĊõw£wíĀ£Āå èĉ¾Õ ¿v ĈîĊùwþĉ¹Āù¾£2+Pb  ÿ

2+Ni Ăz Ôĉv¾É yöáv ½¹  ºĊÞz øí ½wĊÆz Ăí¾´ù ćÿ¾Ċý ôĊõ¹
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ûĀĉ ¾ĉwÅ Èăwí Ĉõÿ Iā¹Āz ×w´õ ¿v ½Āí¼ù ćwă  ĈîĊùwþĉ¹Āù¾£

ûwîùv úă )¢Åv ¾ĉ¼~ûĀĉ ĈÊăwí ôĊÆýw¤~ ¾òĉ¹ ã¾Õ ¿v IüĊþ° 

 ½¹ ćÀöå ćwăpH  ÿ ā¹Āz Ă¤Æzvÿ ûĀĉ ûj ¢Úöá Ăz äö¤¸ù ćwă

 Ĉ¤ÆĊõw£wíĀ¤å Èăwí Ăí¾´ù ÿ¾Ċý IóĀö´ù ûĀĉ ¢Úöá Èăwí wz

Ĉù ¢åv ºþí807) 

$/+   #                                  () ( )cbE V = -0.05 -0.059 pH  at 25    ɒ 

$/,   #                                    () ( )vbE V = 3.15 -0.059 pH  at 25 ɒ 
 

 ã¼³ ¹½Āù ½¹āºþĉđj wă ûv½wîúă ÿ Äýwù ÀĊý Ĉzÿ¾îĊù ć

¢ÆĊõw£wíĀ£Āå yĊÅj Ăí ºý¹¾í Ç½vÀñóĀöÅ Ăz wăíwz ćwă Ĉĉwĉ¾¤

 Ăöú³ ¿v ĈÉwý ĂýĀñćwă ¾Ċá ćwăºĊ ĊõĀæÆå Ăz āºþÆív Év wÊá Ûw{

 ¹ÿ½ÿ ÿóĀöÅ Ăz ¢ÆĊõw£wíĀ£Āå ¡v½»  āºĉ¹ yĊÅj ćwă

ĈùºÉwz8-37 ºþýwù ¢ÆĊõw£wíĀ£Āå ¢Úöá Ăí ¢Åv āºÉ Ç½vÀñ )

ć¹ Iwù¹ I¾ñ½wúĊz ûv½vºýw« ¢Úöá IøĊýw¤Ċ£ ºĊÆívpH  ½¹ ā¾Ċá ÿ

ĂþĊĄz ¢ÆĊõw£wíĀ£Āå ÔÅĀ£ Ĉĉv¹¿ºþñ ºþĉj¾å ć¿wÅù wă Iā¹Āz ¾§o

Ăz ć½ĀÕ  ĂípH āÿĒÝ óĀö´ù  ½wz ¾ĊĊâ£ ¾zć¹ ¡v½» ²ÖÅÆív ºĊ

 ¾Ċ¨î£ ÿ yĉ¾¸£ IwĊýw¤Ċ£ ²ÖÅ Ăz ¾ñ½wúĊz ûv½vºýw« x¼« IøĊýw¤Ċ£

ûj Ĉù ½v¾é ¾Ċ§m£ ¢´£ ÀĊý v½ wă ºă¹8,-7 ûv½wîúă ÿ Ä£vÿ )

 ½¹ Ãÿ¾ĉÿĀĊõĀ~ ÿ ÷¾æĊöí Ĉ¤ÆĊõw£wíĀ¤å yĉ¾¸£ Ăí ºþ¤åwĉ½¹

 ¾ĊĊâ£ wz ć¾ĄÉ xĒÑwå xwÆ~pH  ā¹ÿº´ù ½¹0  w£3  ¾Ċ§m£ ¢´£

¢å¾òý ½v¾é8-47 ÿ Ä£vÿ ĂzwÊù ÀĊý ûv½wîúă ÿ üîþĉ½ ªĉw¤ý )

 ûv½wîúă8-47  Ăí ºý¹¾í Ç½vÀñ ÿ ā¹ĀzwĊÉ¾Év Ĉöí  ½¹pH /  wĉ

4  ¢ĊÅwÆ³ Ĉ¤ÆĊõw£wíĀ£Āå yĉ¾¸£ Ăz¾¤ÊĊz  ¿vpH 2 ¹½v¹8.+7 )

$ ûv½wîúă ÿ ĈùĀñ-++0 Ĉĉv¹¿ºþñ ¢ĊõwÞå Ăí ºý¹¾í Ç½vÀñ ÀĊý #

ć¹  ºĊÆív  øĊýw¤Ċ£   úă wz   ìĉ¹Àý   Ĉò¤Æ{  Àĉv   ĂÖêýìĉ¾¤îõvÿ 

ĂúĊý øí ìĉ¾¤îõvÿÀĉv ĂÖêý wz ¹vĀù ÿ Ă¤Év¹ ć¹wă  ¢ĊÍw·

 Ĉĉv¹¿ºþñ¾¤úíºý½v¹ ć8.,7 ) 

      ¢Úöá ¹½Āù ½¹āºþĉđj wăĈù äö¤¸ù ć wz Ăí ¹Āúý ûwĊz ûvĀ£

ûj x¼« I¢Úöá ÈĉvÀåv  ÿ ÈĉvÀåv ¢ÆĊõw£wíĀ£Āå ²ÖÅ ¾z wă

ûĀ£Āå ¹vºÞ£  ºĊõĀ£ ÿ ²ÖÅ Ăz āºĊÅ½ ćwă ówîĉ¹v½ćwă  ¹v¿j

Ĉù Èăwí óĀö´ù ûÂĊÆív ½ĀÒ³ )ºzwĉ ĂzôĊõ¹  û¹¾í ÿ½w«ñ ĂýĀ

ćwă  ôĊîÊ£ ÈĉvÀåv ÿ āºþăwí ĂýĀñćwă  āºþÆív8,.7  ã¼³ ā¹¿wz

āºþĉđj wă Èăwí v½ üĊòþÅ ¡vÀöå ÿ ÈĉvÀåv v½ Ĉõj ÿ Ĉzÿ¾îĊù ć

Ĉù$ ć½ ÿ ü¯ )ºă¹-++, Ăí ºý¹¾í Ç½vÀñ # ûÂĊÆív ½ĀÒ³

 ¡vÀöå Ĉ¤ÆĊõw£wíĀ¤å Èăwí ¾ĊĊâ£ ¦Ýwz óĀö´ù+Ag ÿ 2+Hg 

 wzć¹ wÅĀñ¹ øĊýw¤Ċ£ ºĊÆívP25 Ĉõw³ ½¹ Iºĉ¹¾ñ  ¡vÀöå ¾z Ăí

3+Fe  ÿ6+Cr wþÞù ¾§v  ûÂĊÆív ¾Ċ§m£ ÷ºÝ wĉ ¾Ċ§m£ )¢Évºý ć½v¹

 ûvÀĊù ÿ Èăwí ôĊÆýw¤~ Ăz ¡vÀöå Ĉ¤ÆĊõw£wíĀ¤å Èăwí ¾z óĀö´ù

ûj x¼« ĂúĊý ²ÖÅ ¾z wă  JºÉ ā¹v¹ ¢{Æý ć¹wăĂz ć½ĀÕ  IĂí

ûĀĉ Ĉ¤ÆĊõw£wíĀ£Āå Èăwí óĀö´ù ûÂĊÆív  ćv½v¹ ćÀöå ćwă

 ĈÊăwí ôĊÆýw¤~¾¤úí  v½ Ăz½ĀÕ wþÞù  ÿ ôĊö· )¹v¹ Èăwí ć½v¹

 ã¼³ ¾z óĀö´ù ûÂĊÆív ¾§v ÀĊý ûv½wîúă$ āĀĊ«# ÔÅĀ£

 ¢îĊ{ùĀă ¢ÆĊõw£wíĀ£ĀåUV100  ¿wñ wz óĀö´ù û¹¾í Ûw{Év wz

 ºý¹¾í āºăwÊù ÿ ĈÅ½¾z vĀă ¾æÆú£v wz ó¹wÞ£ ¢õw³ wĉ ûÁÿ¾¤Ċý

 Ăí3+  ÿ00 Ăz óĀö´ù ¿v āĀĊ« ºÍ½¹  ûĀĊÆýw ÅĀÅ ½¹ yĊ£¾£

 wz ó¹wÞ£ ½¹ ûĀĊÆýw ÅĀÅ ÿ #ûÂĊÆív xwĊá$ ûÁÿ¾¤Ċý ¿wñ wz Ûw{Év

 ćv¾z āĀĊ« ÿ ûÂĊÆív ¢zwé½ Ăz ûj ôĊõ¹ ÿ ºĉ¹¾ñ ã¼³ vĀă

Èþívÿ ºÉ ā¹v¹ ¢{Æý ûÿ¾¤îõv wz8-27) 

     yĊí¾£ û¹ÿÀåv  ºĊÆív¾~ yÅwþù ¢Úöá ºþýwù āºþÆív ćwă

āÿĒÝ Ĉzw£Ā£¾~ ÿ ¢ÆĊõw£wíĀ£Āå ćÿw³ ûĀĊÆýw ÅĀÅ Ăz ûÁÿ½ºĊă 

îĉ¹v½ ºĊõĀ£ ¾zºĊõĀ£ ÈĉvÀåv ¦Ýwz IôĊÆíÿ½ºĊă ów ýĀñ Ăćwă 

Ăz ºĊÆíÿ½ºĊă¾~ ûĀĊýj ºþýwù ¾òĉ¹ āºþÆív³ û¹¾í ÿ½w« ĂöĊÅÿ ā¾æ

ûÿ¾¤îõv Ĉ{Ċí¾£¿wz Èăwí ÿ( āºÉ ā¾æ³8-17¾§v ûj Ü{£ Ăz I  ćwă

 ¾z Ĉ{ĉ¾¸£āºþĉđj wă ã¼³ ā¹¿wz Ĉõÿ ÈĉvÀåv Ĉzÿ¾îĊù ÿ Ĉõj ć

Ĉù Èăwí üĊòþÅ ¡vÀöåyĊí¾£ û¹ÿÀåv wz )ºzwĉ  ºþýwù āºþăwí ćwă

 IóĀýw¤ùEDTA ºĊÅv IĂz ā¾Ċá ÿ ìĊöĊÆĊõwÅ¾¤îõv ćvºăv ĂöĊÅÿ ûÿ

ûÿ¾¤îõv Ĉ{Ċí¾£¿wz äĊÞÒ£ ÿ ā¾æ³ Ăz(z ûj ćvºăv wĉ ā¾æ³ Ă

 ówîĉ¹v½ćwă  ā¹¿wz Iā¾æ³ ¢ĊõwÞå wz āºÉ ôĊîÊ£ ôĊÆíÿ½ºĊă
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 ÿ ÈĉvÀåv v½ üĊòþÅ ¡vÀöå ã¼³āºþĉđj wă v½ Ĉzÿ¾îĊù ÿ Ĉõj ć

 ¹v¹ ºăvĀ· Èăwí807ā¹¾¤Æñ ¡wÞõwÖù Ă¯¾ñv )Āù ½¹ ćv èĊæö£ ¹½

¢ÆĊõw£wíĀ£Āå wz wă ¾Ċá yĊí¾£ IÈæþzv¾å ºþýwù ûvÀĊýĀĉ  ćwă

 ã¼³ ìĉ¾´£ ćv¾z āºþăwí ÿ āºþÆívāºþĉđj wă  xwÆ~ ÿ xj ½¹

ĂÞõwÖù üĊþ¯ wùv I¢Åv āºÉ ÷w¬ýv ûvÀĊýĀĉ  wz wĄýj èĊæö£ ¹½Āù ½¹ ćv

 ã¼³ ¹½Āù ½¹ ĈÉ½vÀñ ûĀþíw£ ÀĊý ûv¾ĉv ½¹ ÿ ā¹Āz ëºýv ½wĊÆz

āºþĉđj wăûj èĊæö£ wz xj wĉ xwÆ~ äö¤¸ù ć  )¹½vºý ¹Ā«ÿ wă

øă£Āå èĊæö£ ¹½Āù ½¹ Ă¤åwĉ ÷w¬ýv ¡wÞõwÖù ¾¨ív IüĊþ¯íĀ¢ÆĊõw£w 

ć¹ wz øĊýw¤Ċ£ ºĊÆív¾Ċá ÿ ûvÀĊýĀĉ  ã¼³ ¾z ûvÀĊýĀĉđjāºþĉ wă ć

Þùv¼õ Jā¹Āz üĊòþÅ ¡vÀöå ºþýwù Ĉýº  ÷w¬ýv ¡wêĊê´£ Ĉ·¾z Ăz

 ā½wÉv ¹½Āù üĉv ½¹ Ă¤åwĉ¹ĀÉ Ĉùóv ÿ Ĉí¿ )( ĈÅ½¾z wz ćºþé

óĀö´ù ¿v øĊÆýv¾¤Åv ÿ ¢õw{í IÄù ¡vÀöå ã¼³  wz Ĉzj ćwă

¿¹ wz ûÿ¾¤îõv øĊz Ā£¾~ èĊæö£  ćwă-0  w£,0+ ĀöĊí  Ić¾ñ,*+ ÷¾ñ

ć¹ ¾¤Ċõ ¾z  wÅĀñ¹ øĊýw¤Ċ£ ºĊÆívP25Ā£¾~ I  ºĊÅv ÿ Èæþzv¾å

 ¹¾æþù ½wúĊ£ ½¹ Ăí ºý¹¾í Ç½vÀñ ìĊùĀĊă¹ ûÿ¾¤îõv øĊz Ā£¾~ ½

 ¿¹,-0 ĀöĊí  øĊÆýv¾¤Åv ÿ ¢õw{í IÄù ã¼³ ºÍ½¹ Ić¾ñ

Ăz yĊ£¾£/, I3.  ÿ1+  ûĀĊÆýw ÅĀÅ ½ĀÒ³ ½¹ )¹Āz ºÍ½¹

ć¹ Iûÿ¾¤îõv øĊz ¿¹ ûwúă ½¹ ÿ Èæþzv¾å Ā£¾~ wz øĊýw¤Ċ£ ºĊÆív

Ăz øĊÆýv¾¤Åv ÿ ¢õw{í IÄù ã¼³ ºÍ½¹  Ăz yĊ£¾£0, I32  ÿ20 

)¢åwĉ ÈĉvÀåv ºÍ½¹ Ċ£ ½¹ć¹ Ĉ{Ċí¾£ ½wú  ºĊÅv IøĊýw¤Ċ£ ºĊÆív

 ¿¹ ½¹ wĄþ£ Èæþzv¾å Ā£¾~ ÿ ìĊùĀĊă0+ ĀöĊí  Iûÿ¾¤îõv øĊz ć¾ñ

 øĊÆýv¾¤Åv ÿ ¢õw{í IÄù ¡vÀöå Ăúă Ăz½ĀÕ  )ºýºÉ ã¼³ ôùwí

½wúĊ£ ½¹ ¡vÀöå ôùwí ã¼³  āºþă¹ ûwÊý ½Āí¼ù Ĉ{Ċí¾£ ćwă

 ¹ÿº³ ćÁ¾ýv ā¾Ċ·»11 ~ ¿v ¹¾æþù ā¹wæ¤Åv wz ĂÆĉwêù ½¹ ºÍ½¹¾ Ā£

ć¹ ¹¾z½wí wz )¹Āz ûÿ¾¤îõv øĊzìĊùĀĊă ºĊÅv IøĊýw¤Ċ£ ºĊÆív  Ā£¾~ ÿ

 ã¼³ ćv¾z ÷¿đ ¿¹ IÈæþzv¾å20  øĊz Ĉzw£Ā£¾~ wz ¡vÀöå ºÍ½¹

 ¿v øĊÆýv¾¤Åv ½¹ Iûÿ¾¤îõv33*1+  Ăz.+  ¿v ¢õw{í ½¹ Ić¾ñĀöĊí

,-0  Ăz.-  ¿v Äù ¹½Āù ½¹ ÿ ć¾ñĀöĊí¾¤ÊĊz  ¿v,0+  Ăz/*.3 

 Èăwí ć¾ñĀöĊí¢åwĉ8,17¾§v wíwÅwý ÿ vÿwív¾Ċă )  ºĊÆív¾~ ćwă

 ºĊÆíÿ½ºĊă¾~ ûĀĊýj ÿ ôĊÆíÿ½ºĊă ówîĉ¹v½ ûvÀĊù ¾z v½ ûÁÿ½ºĊă

ć¹ ćv½v¹ ûĀĊÆýw ÅĀÅ ½¹ ºý¹¾í Ç½vÀñ ÿ ĈÅ½¾z øĊýw¤Ċ£ ºĊÆív

 û¹ÿÀåv wz Ăí-*+ ĈöĊù  ówîĉ¹v½ ûvÀĊù IûÁÿ½ºĊă ºĊÆív¾~ ½đĀù

Ăz ºĊÆíÿ½ºĊă¾~ ûĀĊýj ÿ ôĊÆíÿ½ºĊăĊ£¾£ y.  ÿ1*.  ¾zv¾z

 ¢Úöá ½¹ Ĉõÿ ÈĉvÀåv¾¤ÊĊz  ºĊÆíÿ½ºĊă¾~ ûĀĊýj ûvÀĊù ûj ¿v

¢åwĉ Èăwí8-17āºþăwí û¹ÿÀåv ¹½Āù ½¹ )  ¡wÞõwÖù ÀĊý wă

¾§v ć½ ÿ ü¯ )¢Åv āºÉ ÷w¬ýv Ĉæö¤¸ù  āºþăwí ½wĄ¯ ćwă

 ÿ ºĊÅv ìĊöĊÆĊõwÅ IóĀýw¤ù Iôþåÿ¾¤Ċýv¾¤£EDTA Èăwí ¾z v½

 Ĉ¤ÆĊõw£wíĀ¤å2+Hg ć¹ wz wÅĀñ¹ øĊýw¤Ċ£ ºĊÆívP25  ÿ ĈÅ½¾z

 Èăwí Üĉ¾Æ£ ¦Ýwz ĂýĀñ ½wĄ¯ ¾ă û¹ÿÀåv Ăí ºý¹¾í Ç½vÀñ

 Ĉ¤ÆĊõw£wíĀ¤å2+Hg  IāºÉĂz ć½ĀÕ ¾Ċ§m£ ĂíEDTA Ăz ¢{Æý

 ¾£¾§où ¾Ċ§m£ )¹Āz ¾£¾§où ¾òĉ¹ ĂýĀñ ĂÅEDTA vºăv ¢ĊÍw· Ăz

 Ăý ÿ Ĉ¤ÆĊõw£wíĀ¤å ø¤ÆĊÅ ½¹ #ā¾æ³ āºý¾ĉ¼~$ ûÿ¾¤îõv ¾§où āºþþí

āĀĊ« Äîö úí ćĀé ĈîĉÀĊå x¼«( EDTA ć¹ wz  ºĊÆív

 wÅĀñ¹ øĊýw¤Ċ£P25 ºÉ ā¹v¹ ¢{Æý807 āºÉ Ç½vÀñ üĊþ°úă )

 û¹ÿÀåv Ăí ¢Åv-+  Ăz óĀýw¤ù #Ĉú¬³*Ĉú¬³$ ºÍ½¹

 ½ĀÒ³ ½¹ āĀĊ« Ĉzj ûĀĊÆýw ÅĀÅ- ć¹ ¾¤Ċõ ¾z ÷¾ñ w¤Ċ£ ºĊÆív øĊý

 ¢îĊ{ùĀăUV100  óĀýw¤ù )ºÉ āĀĊ« ôùwí ã¼³ Ăz ¾¬þù Ăz

ûvĀþÝ ûÿ¾¤îõv Ĉ{Ċí¾£¿wz Iā¹Āúý ôúÝ ā¾æ³ āºþþí ÿ½w«(³ v½ ā¾æ

¹v¹ ÈĉvÀåv v½ āĀĊ« ûĀĉ Ĉ¤ÆĊõw£wíĀ£Āå Èăwí ÿ Èăwí 8-27 ) 

 

 گیری کلی. نتیجه4

    ôîÉ ¦Ýwz äö¤¸ù Ówêý ½¹ ¢ÞþÍ ÿ ¢ĊÞú« Àí¾ú£ Ċñ ć¾

ûj ĂĊæÎ£ Ăí āºÉ xĒÑwå ¿v ć¹wĉ¿ ø¬³  ºĊõĀ£ Ăz ¾¬þù wă

)¢Åv āºÉ ć¹wĉ¿ xwÆ~ Ăz ć½ĀÕ  üĉ¾¤Ąz ü¤åwĉ Ăz Ă«Ā£ ÷ºÝ Ăí

āĀĊÉ  ã¼³ ÿ ĂĊæÎ£ ćwăāºþĉđj wăûj ć ć½vĀÉ¹ Iwă  ćwă

)¢Åv ā¹¾í ¹w¬ĉv v½ ć¹wĉ¿ ĈÖĊ´ù ¢Æĉ¿ Ĉĉw¬ýj ¿v  ā¿ÿ¾ùv Ăí

¢å¾ÊĊ~ øÊ¯ ćwă  ã¼³ ¹½Āù ½¹ ć¾Ċñāºþĉđj wă IĈõj ć

 wz ûvÀĊýĀĉ  èĊæö£ Ăöú« ¿v xwÆ~ ¿v Ĉzÿ¾îĊù ÿ ĈýºÞù
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¢ÆĊõw£wíĀ£Āå Ĉý¹ÿÀåv ÿ wă  ¿Āþă Ĉõÿ āºÉ ôÍw³ ĈĉwĊúĊÉ ćwă

½ĀÍ Ĉ£wêĊê´£ ûv¾ĉv ½¹ ā½wz üĉv ½¹wíÿ¿wÅ v¼õ )¢Åv Ă¤å¾òý ¡ ½

èĊæö£ Ĉý¹ÿÀåv wz ûvÀĊýĀĉ ¢ÆĊõw£wíĀ£Āå ÿ ĈĉwĊúĊÉ ćwă  ÿ wă

¾§v āºþă¹ ¾ĊĊâ£ ôùvĀÝ ûj ćwă  )ºĉ¹¾ñ ²ĉ¾Ê£ Ăõwêù üĉv ½¹ wă

¹ÿÀåv ¹vĀù ÛĀý xw¸¤ýv āºþĉđj ã¼³ ćv¾z Ĉzw£Ā£¾~ ¿v ô{é Ĉý

ûj Èþívÿ ¢zw§ ÃwÅv ¾z āÂĉÿ  ÷w¬ýv āºþĉđj wz wă¹ĀÉ Ĉù )

úăĈý¹ÿÀåv ĂÆĉwêù üĊþ°  ºþýwù äö¤¸ù ĈĉwĊúĊÉ ćwăóĀýw¤ù I

¡¾£  Iûÿ¿v IûÁÿ½ºĊă ºĊÆív¾~ Iā½ÿvĀĊ£ IóĀýw£ĀzpH¿wñ I  ćwă

āºþĉđj ã¼³ ćv¾z ÀĊý ā¾Ċá ÿ äö¤¸ù  Ă{Åw´ù wz āÂĉÿ

G - ValueĈý¹ÿÀåv ¢´£ āºþĉđj ã¼³ ā¹¿wz ÿ ¿¹ ¢zw§ I  ćwă

 ÷w¬ýv äö¤¸ù¹ĀÉ ĈùÌ·wÉ Ă{Åw´ù wz )  ã¼³ I½Āí¼ù ćwă

óĀîõĀù ¹vºÞ£  ¢´£ ¾zv¾z ćÁ¾ýv ¢åwĉ½¹ ćv¿v Ăz āºþĉđj ćwă

 ćv¾z wĄýj wz yĊí¾£ ½¹ Ĉzw£Ā£¾~ û¹Āz ¾§où wĉ Ĉý¹ÿÀåv ¹vĀù ¾Ċ§m£

 āºþĉđj ã¼³Ăz āÂĉÿĈù ¢Å¹)ºĉj 

 

 مراجع

8,7 ÷ )v )ćĀÅĀù IĈýwúöÉ x )ûwĉ¾Íwý IĈýwzwĊ· ± )ć¾ăv IćĀæÖÎù 

÷ )IĂĉ½ºĊ³ v )Ić¹wzjº¬ù ć¿½ÿwÊí Ă¤Æăćv $¿v øöÝ w£ ôúÝ )#

ûwù¿wÅ ćÁ¾ýv Ĉú£v Iûv¾Ą£ Iûv¾ĉv ,.33) 

8-7 ± )I¾ĉw¬õ ć¾òÆÝ IĈæ¬ý )û v )IĂÆĊêù £¾~ ½wíÿ¿wÅ ¾z ĈöĊö´£ Ā

 ÿ ĂĊæÎ£ ½¹ wùwñIxĒÑwå ü¬õ Ĉĉv¹¿ºþñ Ăö¬ù wþå ÿ Èzw£ ć½ÿ

Ićv Ă¤Æă - $,I# -.(4I ,.4/) 
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ABSTRACT  

   Concentration of population and industries in different parts has produced the large volume of 

wastewater, so that the lack of adequate treatment plants and no attention to proper treatment and 

pollutants removal techniques has created many environmental problems. The use of ionizing 

radiation alone to remove pollutants from wastewater needs high absorbed doses and may not be 

economical on an industrial scale. The application of photocatalytic and chemicals additives to induce 

oxidizing or reducing species depending on the type of pollutants have suggested for reducing the 

ionizing radiation dose to remove organic, inorganic and microbial contaminants. There was no study 

about combination of ionizing radiation with chemicals additives and photocatalysts in Iran, so that 

the introduction of these technologies and their impact mechanisms is required. According to 

application of sewage and wastewater mainly in the crops cultivation in Iran and entering of organic 

and inorganic contaminants to food chain by consumption of these plants, using of modern methods 

in removing contaminants from wastewater including combination techniques of ionizing radiation 

and compliance of added effluent with relevant standards is necessary. The present study investigates 

the mechanisms of integration of ionizing radiation such as gamma and electron beam with 

photocatalytic and chemicals additives such as methanol, tert-butanol, thiourea, hydrogen peroxide, 

ozone, pH, various gases, titanium dioxide and etc. to remove of organic, inorganic and biological 

contaminants and factors affects these mechanisms. Moreover, selecting the type of additives for the 

removal of especial contaminants is done on the basis of their rate constant with pollutants and 

comparing different additives by calculating G-Value, dose constant and removal efficiency of 

contaminants. 

Keywords: Effluent, heavy metals, Ionizing radiation, Titanium dioxide 
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