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!������������  ��" �M������0�������:�� ��A ��� �" �]4[�*

��"�%?�
:=���"���8����"�� "���������"������mg/L�NOO��PHO�� � �

8�� "������#;�������� "���mg/L�HQRNSO�� �%&�+"�$(]R[�

�8��"��!����=��1T�U�:���B�."� µg/LHVO��1����%&����W�]X[*��

��I.�"�T,��:�OTC���03����M�<��$
	����M� �8IA�%,���B��$

�M�  
��%,�����
����  �&� $�0���
�%,����!������B������M� ������

YHUV/TiOZ� �[
�������:�M\�YHOHUV/HZ�����J���� !��,M�  � �

1����%&�*���"�
�:�����B��]���%,�OTC��:�[����+" �������

� �7��"��� :�����:���� ��� 1M"�!��,3� :�� �
��� ����� 8^�AY�"�%?�� �

mg/kg Soil�4OV�OTC� Z�� C�� �4O�� ������ ��� �� "NO��%_"�

��������1����%&�]V[� *K�WM� �����,L0��K�WM�����`;��!������ �

� �:��J�M�:�
������ %� "�� � ����a�����  pH�� ���NSH����!�$

�8IAOTC�� ��mg/g�VRb��:�mg/g�VcX���>9��
�1���:�M�]c[�*� �

�03� "��B��M� <��� $OTC�� 1T�U� ��mg/LXO�� "�pH�� ���d�� �

�<%��:�HXO��:?�e�����"���[���UV��!������WVOO��VS4R�%_"��

B������f���(TOC)��  dO�%_"��OTC��1��� �%&��I.]b[�*� �

�M� "�
� ��� K�WM��=B� %,MLSS� �mg/L�ROOO�� "�pH��K��W�b��

�1T�UppbH����OTC�"��4HO�e����:��:?��!�$bX��%_"�]N[�� � �

�"�
��Eg��������������������RV�����:A"����h�pH�����b��

�1T�Umg/L�4O�� ��OTC�� ���C�cX��� :�� � "��!�$cO��%_"�

�1����%&��I.]d[�*�I.������OTC �B ��1T�U�����:mg/L�ijj�

�M�"�
!���%,���������"�%?�HX��"��13�����'(pH�����44��C�

���cO��:?�e�dd������"��:���%&�+"�$(�%_"���������V����RO�:?�e��

!�����" �M����B�����0��"������%&�%���1��������:�B �����������]4O[*�

,L0����NN��%_"�OTC��1T�U���mg/L�4OOO��"�pH�����b�

�����B������M�%,
�M�/���HUV/TiO��1&I(����C�H4O��:?�e�]44[�

�  bO�� %_"�OTC�B ��1T�U� ���� :mg/L�4OO��M� "�
�!��,M� %,� �

�1>��� ��4��:�4O���:����������!F "%���C�� �%��4HO�e���:?

$=�
�1����%&�:]4H[*��

����  � ���� ��� ���J���� �� �����%��� !�YFeO��ROHFe�� � �

XORFeZ�B��:���f��>���0�!�� �M������������!��"���!����!���

���e�  ��1��8�k���I.� "�
�%,�����&�0���
���:A��� �"��
����

1��� :�M(� "�e*�:��(� :�����_��� :��5�,l�� 1���� �[
������

���MB��������������"����9���8IA� ���M�"�
��%,��J���� �8��:

8����1��� :�&��� *[� m���� "�� �
���_��� :,�� 1[
������ �

�"^������%,
k���I.��������������F�B����������7,�����$�M���� �
��

���!����%,���� ���1M�� �<����[������ � ���$7�"� �������������'�=��� ��

�1����%&]HH�Q4R[�*,L0�� ���%�����1����e�������(III)�%���� "%���

(FeOOH)��M� "�
��%,��B������M�����G�� "�T,�� :�
�@

k�
�%,������"�� �"���!�(���(��:�M(� "�e�%��� *�K�n��!��,3� :�

�"�%?�mg/L�HO����/���� �f,M�Cmg/L�HOO�ROHα-Fe�� UV�� �

\���� !���� ����WN�� "�pH�� ���b� !���� <%�� "�� �min�cO�� �

:�����!�$HX�$=�� %_"�
�1��� �%&�:]4N[*���[� m�� "�
7��

�$7�"�����"��� ��� ��V�� 1T�U� ��mg/L�4O�� /���mg/L�VOO�

FeOOH�� UV�\����!��������WROO��"�pH��K��W�b�<%��"���

� !���min�XNO��� :��� !�$XV�� �I.� %_"��%&�� 1��]4d[�*

,L0��� f���� �I.� �mg/L�4O������
� K�Y "�������"����Z

� /���mg/L�VOO�FeOOH��  mg/L�V�HOHH�� ��� ��0�W4V�

�[���UV��"�pH����b�<%��"���min�4RHO��1����%&�+"�$(]HO[*�

� "�%?�mg/LXOO����XORFe�� !���� E�� [���� ��UV�YWROO�Z� �

� "�pH�� K��W�c�� "�%?�mg/L�RO�� ���$7����"� !�$7���	� �

�<%��"�min�bHO���:���!�$cO�$=��%_"�
�1�������:]H4[*�

I.f�����mg/L �HO��������� %���� $���/���mg/L�XOO�XORFe��� �

mM�V�HOHH�� UV�YWROO�Z�"�pH����b�"���<%�min�4NO�

�1����%&�+"�$(]HH[*��

��	��B��� E����"� %
�� K�	��� "%��M� "�� f
B������M� %,�����

����(III)��%��� "%��[,�� �"������4����X�������1����%&]HR�� 4N[*��

Y4�����������Z����������������������������������FeOOH +h�� e− +h+��

YHZ����������������������������������������������������H2O + h+ 
� OH• + H+��

YR���������������Z�����������������������������������������O2 +e−
� O2

•− 

YX����������������Z���������������������������������O2
•− +2H+

� 2OH•��

[� m�� "�� !�,���� 1�_��� ��� :�� �
��[
������"^� ��������� �

��� J_� �����G�
k�� @
�%,��������%&� ���J���� !�(���(� �

%�����:���
� ������:��J_������%,
�M�'�=����5�:���%&�:
k��
��

�"^������`;����%�����!%&�K�WM��U�@>�� ��%�>�o�J_��������

����9�����&�*����[,�� � "��
�[
������pe�����%&@
G��%,
�M� �

��
�� !���
%��� *�� �\��� "�
[� m�� �k�� f���� �I.� ��
��%,� �

�"����"�� �:�M7��<"�_����" �M����0�������B���$�%&�%��%��*

,L0���������"^���������U��������%&�K�WM��%A���"���$
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����%����
��M�'�=����[� m�
_���������J��������I.�%,��1

[
������"^� ����������� J_������G�
� K�	B���@OTC�� 

_��� ���!��$0�� ���J����B������M�1�����k
���� :�(III)�����%� �

(FeOOH)�	\���"^� `;�� �� �%&� f�����"�T,�� :�� J_� ���

�M���>9�
B�������I.�%,���"�%
��K�	��� "%��� �f�J�����J����$��%

�"^������������U����������%&�K�WM�� *�:=���"�! $M��W�������

�&
G��/
�f����@OTC�B��� ���" �M�%����>��A��U�0�����

�"^����9��$���K�WM��U���������1���:�M(�<"�_�@��,���"���*��
��

���,���-� 

��"�
������������[� m����������
�	����8��"��K��#��'�����

"�=�������
��B�	B��� K��M� ����OHHH.dOHNHXHHHC� ��!� 

B�	B����g/mol�Xdc� �pH�� ���VSc� �a��� K�5������IA�� 

nm�stj�� RXN��1����%&����J���Yf	&�i*Z��

!� $M�� �:�9�����C��%,
�M�'�=���"�T,��:��mLVOO��K��#�

� ���OTC�Y������;?�� "�� �� 8�� ��� uB��� ���	
������Z� �

���1T�U��K�5�:��$�"����!$G��:��T���"������cm�cO��;e� 

������cm�VSV��pH���
�/���� �E�T,��K��#�"�#��:\�&����

�13������	���	��!$0��:��f���rpm�ROO�%&�����E��*�CD�

v�k��"����"���5��"������UV-A�����!��������\W�HO�&�1�

�:�_�M� ����������cmb��@������03�<"�_�:�%&� *v�k��
������ �

%�%&�f��������,���B��[&�������	���2��!$G���"��
��:����"����2�����

� %��
� [���Y� f	&s� *Z[
����� "��:��0�� ��%&� '�=��� ����� ���OTC�� �

1T�U� �������ij� �tw� �ixx� �sxj��  rjj��������B� �� '(�� �

�  pH� ���r� �w� �x� �y� �q� �z� �t��  ii��"�%?�� ��� �

�"^������J_��������ij��xjj��qjj�� ijjj �������B���'(�� 

!���������[���yj��iwj��sjj�� swj�<� �!����"������i����ij�13���

%,�M(� "�e� ��"�� �"��� �:,�9�� /
�&� ���W�� "�T,�� :�*��:�	�� �

!�
�&���J(�1T�U� :�� �
��� ���[������rjj���������B� �� '(

OTC�� ijjj���������B���'(�"^��������������
��< "%����

�[���� ����B������M� %,
�M� ������ :�� %���� ��=
�� K��#�� "�

1���:�&�����70\o�*/�����������{��:,�9��/
�&�"��:�����"��

�'�
"�����v0�Ymg/L�cDO = �Z��I.�"�OTC�1M(�"�e���"���"��*��
[
����� '�0��� ����� "�� ��ss�Qsw�:>��� :�� ���h������ :A"��

+ "�h���������[
������"�%������%�%&�"�	��8���� �8�����]HX[�*

�>�����#���"�%?��:��1�����J(�!�
�&�(RSD)����������0����

RRSH������ �k��� �
I�"�	�� !�$��� 7����� %_"������ ���*� �
��

��
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� 4'	��  	��*�!.����<� �����
�=!1� ���>��%.��
����:?%.�:-<�
����:�

��@�:�����*�$�92��

��
��FP��� ���� !�$��� �@��,�� %,
�PM� ���W�� ���� ��,L0�� �

1T�U� ��� �P
� �� "���I.� ����� :�� [
����� �"��� ���� �

���������B���'(��:B��W��6>5��%,
k�YVZ��%&�:>��#�|HV*}��

YV��������������������Z�Energy Consumption/C= W.t/(Cin-Cout)��
�!�� "�� :~�W�� �%&�������Y<� � ����Z� �t��[���� !���

Y13��Z��Energy Consumption/C������ �%&� ���� �F��

����I.ppm���%,
k�Y������������:��13���<� ��������B���'(Z��

Cin�� �:�B ��1T�UCout�:��0��1T�U�(ppm)����%&���*��

� <�$�9=��f��&� [
����� !�(���(� f.��� "�� ���J���� �"��

�����M �	D��(DR4000, Hach)��pH�����(Metrohm)��������v0��

�AA�������BAA�������3AA��������)AA��������#AA�������CAA��������AA���������AA 

D:��E:5 

B?���
��

)?���
��

C?���
��

�?���
� �

���
��

B?A��
��

)?A��
� �
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(CX1000, Atlantis)� �DO�� ��(407510P, EXTECH)��
�B���=
�� � ����Kern�K%��PLS360-3����J���� �"��� �����  �

������1�&�1�������	
�����Sigma Aldrich���������dd�"��%_�

���������<�����(ddSdd���!2>��1�&����%_"� "%���
����%���

(Merck)��  E
%��� %��� "%��(Merck)�� E�T,�����pH��$���  

�"^� �����"^� ���%��� "�� ���� ���� ���NOQHO��"������ ��� ������� �

)�f	&������� dO��%_"�%�B���%�����1J��1W,_���7\� m��*��

:��0�� 8IA� "�%?��%A� ��� C�� ���"^� ����� ���������� ���� �

�a���K�5� ��"������M �	D���/�����F�J
�������HdO�� RXN��������

Y�@����:�� ��	���� "�������:����������� �� (��f�,�������3����
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V4��cO��cc�� bO�1��������%_"��*��f	&�6��;��@�&�,#,������
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� 4'	C �� �+�pH�� /0&� ��(��� ��OTC� �G[NZVI]=10ppm, 

[OTC]=10ppm, PUV=60W, t=6.5 hH2��
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�4'	#�� I1����pH�����*�7��6��� ���<�������G[NZVI]=10 ppm, 

[OTC]=10 ppm, PUV=60W, t=6.5 hH2��
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� 4'	)� �8L�M � ����	�L��� E:!N�� � ��� �OTC�� ����	� ����<� �����*���<�� ��� ��pH�
���*�����	� ���������<*�� ��pH��*�!O�����P�6� ���� �

F� M�-QL���*�� ��� $�9�R'!S�.OTC���<� ���=T1� ���� ��� �pH��*�!O�����P�6� ���� ���U<�� (��R���
�� ;��!.������!V���	� W���(9� X��Y

G[NZVI]=10 ppm, [OTC]=10 ppm, PUV=60W, t=6.5 hH2��
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��� �,���"������"�OTC�]sy[����I.������� ���a���K�5�����

HdO�� rwz��@����:��:�B ��[
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�&�"��������ws�� xr�%_"��� �

�  pH�A ���� ���VSc�1��� ����� *��� "�
� pH��� ����� �

a��� K�5�HdO�MI.� ���������%
��� f	&� 6��;��  � %\�V�� �

� "�pH�����n,����e�  ���
��$M�� ��
�[pH�	J���a���K�5�"���
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�[����$��������pH��$����A �
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�9���"���%&�:pH�����e���
�� 
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�"��������"������B �������:��1>����"^������ ������:��������

U�  � �%&� f.� f���� "�5� :��� ���J���� f��e� �"�� �����%,&��*�� �

����!� $M���
��B������ "%����
��%���������U�7�"�C	�D0���
��
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VR���"��/?M� ����M����J���%_"�
��pH��� �����IA����HdO�� 

RXN�l��+�G���������������%�%&�
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%&� 8�G���� *�� "�
� �pH��"^� ������������ <"�_� :�� ������%
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5�����9��������%A�:��F��J
���������,�\��
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����:=����"�� �"�� ��
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� ���RO� �RN� �XR��  VR�1��� ����� %_"�� *:��0�� "�� <" %������ �
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�M�:��%�����[
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� f	&� :�� :A��� ��t�� "�!��������\�����HOO��  HXO��<� � �

�"�pH����%��R1T�U����mg/L�4VV�OTC�� mg/L�4OOO�����

� <%�� "�VSc��� �13����\
K�5� "�� �"� �I.� ������ ��a�������

HdO� RXN���������TOC�� COD��@����:�Nb��dV��NV�� Nd��%_"�

���� !�\�� *!���� "�������\����cO��  4XO���I.� ������ <� � �

K�5�"��8IA�a�������HdO� RXN������0�NO�[
�$M�����:�������%_"��
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9��/��:,

f���� �I.��mg/L�4VV�OTC�� /���mg/L�4OOO������ �

�"�pH����%��R��[����!���� HOO��1&I(����C��<� 4X��13��
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4H���13������
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�4'	3� L���KZ!V��+����OTC���<����/0&���G[NZVI]=10 ppm, 

PUV=60W, pH=3, t=6.5 hH2��
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�4'	B� �/0&� ���$�9�KZ!V��+� OTC�G[OTC]= 155 ppm, 

PUV=60W, pH=3, t=6.5 hH2��
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�4'	�� /0&����Y��1���:1��+� OTC�G[NZVI]=1000 ppm, 

[OTC]= 155 ppm, pH=3, t=6.5 hH2��
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