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f$1A@�7 q�
�� �=/ 9 �1�@*� �7 .�	
�!%LED ��r� �1TiO2����7 �&�"D���95 j��(� �7 ��*%� Q� �1�/$�4&�*���G ��os4B .
��t7 �!2- 9 $�1�7pH ,�!L�0�9�7 �1g�B\\��'
 HP!C 0Y
f$1.�	
�!%cZ�BYZZ �4!�� ��4� �4*�' �1 H4P!C 0TiO2ZZg/Z�4B
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DR 5000 v�� ,�n �1cZZ )��=B �*�����/)� `��*� .�A&
NG p8� �% 11 ��D�Y
f$1R4!*F� $�4&�*���G ��os4B HLB .�	
�!%
��t7 �1 p8� ����% )��*D�7 
 �1�7 $�1�7pH �7�7g�1�% �	�J �7Z\Y/Z,�4��1�4�'
 H4P!C �1 
 W���4*�B ��4�% $1 �4*�'cZ
�!�� ���� �7 
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��osB �7 $�8� )� `��*� .1�7 �'5 �1�� p8� �1 ���� ;�/ ;���wBA&
NG �4<�%�B �4���	 �4% 11 ��4D�UV-LED/TiO2S��4/ �1
��t7 ���t7 $�1�70�1�@*� ��k��7��tx�� $�
��	 Q� �����7��P�� EIJ�	 ��@^B $
�� �*=�_ $�& Y
f$1.�	
�!%1 �.1� 

/F
� �.�%G���:UV-LED ITiO2IM�N�)O�"� I�����%9 ��P ��. 

_`2��G� 
�
8� #1-5�Y �N*9��:� ��� \]- ����V
��
�;*�
�8
� ���%�0�f

�'&G� �+��*� �;*����� 1-�3`��{ ��"����,��S*�1�� 
1c�  �B� .�
g  %{3#1--��Y*���,�4����� �N��� f���%� 

�N*K8
� b-15��<{ ��1��#F����+�*��	\��;*���3
+��1H f��%���N*� *�
� ���E1�*���
� ��;�� D��F&B� ���N��

(13;+� *�� .����B.(Asgari et al. 2013; Sidmohammadi et 
al. 2010) 
���� ��
��%P _����� ���%	 ��N 5�:&��<� �)��1���%	�1'# ���� ��
BT
�1	�
��"�'&G� ����
%P ��
� �D$�)��$�2) ��'P `�# ���"
�����E $���%)�� r�z�"����%	�1'# �����z�1���'#r&���������#
%	*

B�&B�$�.1&#��"`#���_!  ��D��F&B� �*�
�� .(Rahmani 
& Enayati 2006) 

r�z�"�%	�1'#�#1- .-����N K1'# .�� �� �% �i �� � �
B�=*#1- ����%	�1'# D�1�� 5��Y � ��$�:� ��� ��# ��B� ����"��

�	N �E�B `#�'P � �� `#����%0�f�
-$����3�&�B!H.�
�)� ���B����"�T�H�D�2< ��"��F) ��%�0�f���1&H+*�����=� 
_�(� �%B ��%0�f�T
	 ��
�N%9
�R1B �5�8
�%� P
%Q�*

�91{ ���B"��
�� �� ��1�� D��F&�B�*���1(Wang et al. 2007).
_
�1	 �+�*���#1- 3KC6H4OCl2��.�3�1#��$ 
:' "
�B� �#�����  j��E �*�)� �� �1# 5�
0�_�&�� ��� "$���8 
�B�.��� �
;�
�*�Ns�q e
8 � R�� �S:) �z��rsp ��8�� 

|
����'B ����)�� ��&q/sK���=��1&� 1���� 91�
���'l����*$������ 
.(CR Company 1920) 

'#��%	�1 ����'+8��r�z�"�%	�1'# X�-$+P ��1i�h�B
H �
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vF%��- ���� �$��� D$��� �5�1��n� &����$��*�)��11,-���.M���G� �
e�
B �2&E
B*&B
H*�-On11�'# �$Y#� ���� �B�&� ��1P*�
2&�E*��*��1�"��=�c )!�gP*���+# �^
��- �X��&���) �1�� ��
�81�"�*$)��[� .(Li et al. 2009; Eker & Kargi 2008) 
��#1- 34�B
- 5��Y v�)�VN ��W�F  �,�4����� 1�N���; 
�� ��
%P TN�D$% ���"
��� ������ �&E�%�� D$�� $�)� .(Safari et al. 

2015) 
RN �� �N ���$)�&��B� _
��Y� ������ ����'( 1�#�$��  ��$��:� ����"

���N)$*t/p�'*91����5��])�E��# R���H �� �N ��$:� � 1&
&=%��0*
��&,�"r�z�"�� � 5����F&� ���%	�1'#z/ss���-yt

�'*91����.��B� D$�� e��\� 1&�����'( s/p��'*91�� �� 
�1&dP�� ����] �=i ��
E�)�$%��RN���N)$*�*�
�����+�3
������N RN �� �N ���$)�&�B� $�  �)$*s/p��'*91�� �� �1�& 

�1:� D$� �B� (Wang & Song 2006).
e�� "�� *P
%&� "�1� Z[  r�z�"�%	�1'# ��R���H f��%�0 

���� �
8� �#���� e�� "�� �*;�V
��
� �
�B�$�#� �R
�i1� 
R[8 ��3�1# � _�=	 �
B�$�#� *��+� �B� .(Eker & Kargi 

2008; Chen et al. 2013; Chauch & Tugan 2012; 
Abdelwahab et al. 2009) 

��$,������j��
�) �
�8
� �����31	����$�% �'+P �5���
�*��
- ���1���# ���%	"��"�8�\2�3�
Y�� �<G�$.��8
- ��� ���

+���B\]- � �����[���H�) ��1"�����TN �� �&���B� 3�D$���% �) �������� 1
�3�1#��$ ��"�N*e�� ���"� Z��=&�V
�
�;*Z[�  ��� �����
��#1- 35�Y$%&�)� 1� D�!P .�e�� �3 ��"��B�$8"��&G� $%)��

��B"�,S�B R[�8 ���1�# Z��0*\+�B� � _��=	 3�1�# 4�B
-
TN 4:	 |
;=���� �� D$%�� ���	 ��� ���	 .��� ��:&%� 1�2*.$�%%#

�1��%��1	 3����$%"�#��B�$H �
\� ��&	1�<���% �"K�B�%� "�1�� 
TN Z[ �D$% ��"�N*�:� �� 9��:����B �� ���e�� 1���"_��$�&�

F���Q-�*���� R
����,� $)
����(Adewuyi 2001).1	 ����$���%
�#�B�$H �
`%#�� �� �&	1< [H�1"T��"����_�; ���"�H�) �� ��$

 D��F&B�*��
�� .���� 3�_�; �� �� ( 5�
0��G&)� 1*TN�D$�% �� ���
B ���&� ��"�N*��� �"1G-�� K*�+)�;�<- ��{1� .$%^�
�)� �
F'&G�*��� ���_�; ��;�� �� [H�1�B��� �*��&) K'(��1	 ~����$�%"
�#�B�$H �
��� �� �&	1<�� _�;�#��$��# �����#� .D$%%#$

���"����B� ��� D��� �Y���)*�
��� (Adewuyi 2001) .1	��$��% 

��-�#
&	&�*�;*��e�� ��"1	��$%�#�B�$�
H�&	1�< ��B� 

���# ���N��
��� ���N*���,- -On`����-1 �=����UV �� �
��g ��"
�#���$"\'	"\]- ���*�� $)
��(Close et al. 2006) . K�'(� ��
1	����$%"��-�#
-
	&�*����T ��"���G� 8�D
��� f�Y%� ��
�%P

 �=�� `��-UV � D��F&B�*�
� .D��$)� ���\� ����:� �#��U
�� 
�B�� �T�� �Y�) ��b-5�1 ���*�TN ���$%*�����T 3���
�1�",�� 4����=� ���K��)N���� ��+��*N��$.(Litter 2005; 

Taghipour 2014) 
� �����E� 5���=��S� �� �� 3�� ����T �� D��F&��B� 1���� "sLED 

�� �8 ��
%P�2�\��T 3��"���G� 8�D
��8
- ��
�� ��12�<��mH 
�B� �&	1� ��1� .��T ��"LED �����
"��<	��
) D�2&�B� ���"

)�+���"$%&��.�
�) ����._
�i �
�� �\) ��.�
�� _
�i ��� 
UVA&B 1<&%� �*�
� ��*��
- ��)N �� �� �
- �
�%�$�=�� UV 

������
%P $�c 1&#���"��_
�i �
�� ���"`F%��1�	 �=��� ��
�� 
D��F&B� ��1� ��� (Close et al. 2006) .��T ��"�� �
#[� �:����

���� ����T ����"8��D
�"�� ����%- ���) `F%��1��	 �=���� $���
� $��Y-��
1&;�����&���
) ��1-1n �+P �*$%%#�1&;{
�# ��=�� �;'�"$�)��� �
�� U
�1��1� ��"	\�;*9��:� �$)� )1+P �+ )T
i*dP�� � $)���

�	10 *�
8) �1� Z1Q� ��� \*
��)$.(Litter 2005; Chen et 
al. 2007; Dume 2006) 

�� *��e�� ��"�1	 �'&G���#� $%B�$H �
D��F&�B� �&	1�<
��-�#
&	 ������"�
2+��) �B� �i �#*) ��
�� �� �N���� ��+"

�)� 1"��#�- $)��&����#��� $"�� D��F&�B�*�� .�
�� � 3
� �� D��F&B�"�#�-$)�&�� ��� ��
%P�~1-��� D��F&�B� ��
� D��� 3

�1	�$%��"��-�#
&	&�*�
�-
	 R[8 ��� ��� V1�)�"1�]%� T��� ��� 
_�:&)� �.��1�&;�� ��
- �$����\+� D1�F  ���*���$�)�� 	1W � �

�*�
� �)�&H �#�#� �B�$�
����T��*���1�&;�� .$�)��� ���"
;<-�D$� �*$%)�
- ��_
;�
� �#��mR[8 `%�#�� D$�� D��� �
�N ��������_�; �#�1H
B � $�$%%# �#����
) �
E �1�";�<-�
����_�; ��"�#�1H�$���
-�1H `%#�� �*$%�� )`%#�� ���"s��-
�((Homem & Santos 2011).

`%l��6TiO� + hv → TiO� + (e� + h)
`%l��LTiO�(h) + H�O��� 	→ 	TiO� + HO°��� + H

1 Light  Emitting Diodes 
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`%l��>TiO�(h) + HO� → TiO� + HO°
��� 

`%l��@TiO�(O�) + O� → TiO� + O��°
`%l��IO��° + H�O → HO�° + HO�

���� 5���=��S� 1��c�  _���  ����$��,� ��"�� ���� D��F&��B� ���%
��T ���"LED TN Z[�  ���D$�% .��B� D$�� 9��])� ��� _��B ��
rpsz ���� %��-����=��S� �������;+� �*�� ����
���� \]-������
)$��=�*����B"��������
%1	 �� D��F&��B� ��������$��%"��-�#
&	&���*
��� �B��'�"��#�$-)��&�$�� �!�0�D����FeFNS �UV–LED 

$�)��� 9�])� � ��� ���&) 3��] �B���# $)$�1&�<�3����#*�[�  Z
������
% ���
� _
iqy� �pH 1��1�x�
� �\�	� ��� ��`����\ 

�#�$-)�&���r��-qpp �'*91����#*�� Z[ �����
% ��zy
��q/t�$0�� ���� 5$� ��spp ���:�B�$(Hossaini et al. 

2014) _�B �� .rpsr ��=��S� �"��&�B� Z[�  ��
�%P ������ 3	
%
1	��$%UV-A/LED/TiO29�])� �l $� D��� ��<) � $� D��F&�B� ���

 ��
�� ���\+�UV-A  �
� _
i ��q�� ���-�# � 1&�
)�)��\TiO2

�*��&B� ��
-5$� �� �� 3	
%rp���
�+) Z[�  �: .(Xiong & 
Hu 2012) 
Z$� ��3�� `��mH *B�1� *����# Z[  r�z�"��%	�1'# ��� 
D��F&B� ��1	��$%UV-LED/TiO2- �On��1&����H 1"D1��� ���1��"

.�
� `%#�� 9�])� �� 

f`�>� > ��� !�
����3���1]- ���=��S�*_���B ��sqtz ���N ������ D�2��<+*� RN

;�\H 9
'P D�2<)�� ����$�� D$;<)�� R!c�	*.$�� 9�])� ��$+�
��+-*���N�`��:� �����N |����2�<*����.�� �&��� �
�&#��

v%8 �;'H*�� |!� 1S� �'E��*sp&)��B*1�&� ��]  ��� �rpp 
�'*�9��])� 1& 1�� �� .$�� ̀ �����N spp ��'*�RN �� ��)
+) 1�&

 � 1S:�r�z�"�%	�1'# ���N���2<*��'( �� �p��'*91����
�1&�
'E �8�� �� ��/tt�- $0���$�.B� ��$�
F�
�B�.�

$B����#��$$s/p_��1) ��� �
��%� ��%-�pH ��)
+) ��� � �"
�#�- $)�&�
'E �8�� �� �tt$0�� �SB ��p91�� 1�� f�1�1&�

 5��� 1��S� 4��B
&� �qp1&�
)���)_
��Q,� ����+�N U1��� �#1���
�� ��-�# ��
%P\��	1Q�*D��F&B� �� M!&E� .$� �
�� 9��$� 5�
0

�� ��.�\+� i�%b��*"�1�� ��\�+� _
�',� ��� �B��'��%2� 

D��F&B� ��=�� `��- fY%� .$sy���T �$�PUV-LED  �x�GaN  
)�+���"�E�B ����T 5�QG<� .�
� D1# _�$�8 �� ���s����

.�B� D$�UV- LED �� 1�� ��"��.�N �,F�0
%���
*����D1�"
KQ) $��� �\-��
�# ����� �"1�S� ���s��'*1�&� "�1�� `��
H 

UV-LED ��.$�� D��F&B� �'�0�	UV-LED _
�',� �S�B �� ���
�
&#�� �E��s&)�B*1&� �
����� �
�'8 �
��%�1"GY- �� � ��)
+) 1

�� ���
- 5��1  �$"��T �� ���18.��� RN 9��$� �� Z�1�i�
 �	��c� � �
�&#�� ��E�� �)
+) 3&	1� ��1� �� $=� .$� D��F&B� �
&#��

 �$�TiO2�� ��-�# ��
%P\��� ��%- ��pH � 1�) ��
� �$� 3���
��T ��$%��1	$� ��(N �;�)s�H �� .(�1�� �� ̀ �����N ��)
+) ���
"�1� ���-�# R
�B�\��1&)��B D�2&�B� ���F��� ��� V
rpmzppp 
��1� ���'( vwB .�	1� r�z�"��%	�1'# ����*|��B�1� D$�)��
e����qp ]%B �)�*4�B
- � $�&� ���$)�&�B� R��&# �� �
8
�

 D�2&�B�Uv/Vis spectrometer-DR 5000 �#1�� �E��B ���s

�
� _
i �� ��+�N�pp D��$)� 1&�
)�) �1"�%�+� .$3���
��%� 
���$)�1"����# ��\*�1	��)$=� �� $%*��B"�N ���*��$:� ��)
+)

 `����#COD �1��� ����� 4R���&# �+=���
&��B� |���B� 1��� � ���%
 e�� �� $&� ���$)�&B��rrp D��$)� �1"$�.(APHA, AWWA, 

WEF 2005) 

7>�3_`��T 5�QG<�UV-LED `��mH 3�� �� D��F&B� ��
� 
Table 1. Characteristics of UV-LED lamp used in this 

research 

 
f`f`P����VD ��HnDpH �'���� ����!g ��UV-LED/TiO2

�� �
�%� B�1�*-On1pH 1	 1���$%"$B� � �) ���� *�%E "���� �
pH����"q�x�ssR���G&)�$������)
+) . ���� ���� �����n ����'(�p
�'*� 1�� 91��1�& r�z�"��%	�1'# ��"��#�$-)��&��� 1���1� �

psr/p_
����i � $� D���N1&*����srp ����E�� �: �
�&#��
��1� .�	1� ���
�%� �%-�pH �)
+) B� �� ��$�
F�
B�.�$B��

1 HACH 

Value Parameter 
390 nm wavelength 
20mA ampere 
1 mV Φ
º20 angle 

0.2±4.82 diameter 
0.2±8.7 length 
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Fig. 1. Schematic diagram of UV-LED reactor used in this research (1. UV-LED Lamp, 2. Magnetic stirrer, 3. 
Plexiglas reactor, 4. Water circulation tank, 5. Water in, 6. Water out, 7. Quartz sheet, 8. UV-LED, 9. Power 

supply) 
[aA_``��mH 3�� �� D��F&B� ��
� �
&#�� .-�+��

s��$�2) ���H(��T D$)r*�i�%b� �\+� (q|!� *�;'H �
&#�� (zRN`E1{ ��F,� (�RN ���18 "���� (�RN ���18 *8�1E (
x\-��
# ����(y��T ( UV-LED t��[b- fY%� ( 

���#��$$s/p)���1�$�� D��F&�B� _� .(Hemmati Borji et al. 
2011; Rahmani & Enayati 2006) 

f`e`@oooU#? P����VD��HnoooD TiO2����!ooog �� �ooo'���� 
UV-LED/TiO2

�1��������"=-�������3�������-On1���������'( ���������"��������'&G� 
TiO2)pr�/p�prs/p�psy/p�ps�/p�psr/p�ppt/p�
pp�/p�ppq/p_
���������)
+) �(1��& ���� ��������'( �����n 

r�z�"�%	�1'#�� 1��1��p�'*91����1�& �pH ���� ��0�  ��%
i �Y� �' 1�*����srp ��B�1� �:*$�.(Safari et al. 2014) 

f`i`��HnoD 2o�B>� @oU#? P��o��VD f>i��[o'�>�#g ��

�'���� ����!g UV-LED/TiO2

�� B�1� �
�%�*-On��� ���'( 1��r�z�"��)
+) ���%	�1'# ���"
�� "���'( ���"LI�IA�JI�6AA �6IA �LAA ��'*91����

�1&r�z�"�� �%	�1'#pH ��'( �TiO2��� �%��� D$��N �B�
'Y� � �1�*i*����srp ���- ��,- �
&#�� ���� �:On��
��� 1

�	1� ��1� `F%��1	 (Wang et al. 2007).

f`p`�� �0� P�A ��HnD �'���� ����!g UV-LED/TiO2

�� �
��%� 3=- -O�1n ���5$��)
�*��1#����*��  �Z[r�z"�

��%	�1'#��4��1� �%�� D1�� ���'( � "���1��r�z�"��%	�1'#
 1��1��p�'*91����1'# �� �1&��'# $���'( �� ����"s��/p�
r�/p91����$�� D��F&B� 1& ���\�� TN Z[� �D$�% �i*�����

srp ��B�1� ��
� �:*�	1� ��1�.

f`q`�'���� ��HnD UV-LED/TiO2�'���� ���0�/� ��!) 

����� �
����%� =-���������# 3*�1	��$���%UV-LED/TiO2�1	 ���$���%
)$=�*��B"� �� $=���1� �$�N �B���� 4��)
+) ��% ���'( ��� ���

 ���nr�z�"�� 1��1� �%	�1'#�p�'*91������i �1�&*5$��
srp ����
���� �1��=� �� ���:UV-LED � �"���#�-$)�&��1��� �

`��# ��$:� � $� D���COD B�1�*.$� 

f`r`�� ��HnD > ��0!
�D ���g�UV-LED s:o� �� ��!('D 2�

f>i��['�>�#g 

���� =- �
���%��������# 3*��"���#�$-)���&��UV-LED 1������ .
�� � �� $=� ��\]� 5�
0��1� �$�N �B���� 4�%��)
+) ��� ��r�z
�"�� �%	�1'# ��'(�p�'*� 1� 91��i �1�&*5$��srp ����:
���%- �� ��Y;*���
�� �1=� ��UV-LED $�� D��� ��1�� �����Y;

 �� \)��%-*�� �1=� ��"�#�-$)�&��1� �.�	1� 
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14 ���������	
������������ � �� ����

f`t`2o�LND C'og�> u�
'�) ���/Df>i���� [o'�>�#g

�!��'���� UV-LED ]TiO2>UV-LED/TiO2

�� ��3`��mH B&%.�`%#�� �� �
�%� �-�-��P!i�*����
��
���
P ��1n1��P1B D��F&�B� �� `%#�� �� ��B _$�� ��8�� �1F�0 
�8�� _�� ��8�� �YB�,� 9�� $�.(Asgari et al. 2013) 

e`d�� > c�!
0 
e`_`��HnDpH �'���� ����!g �� UV-LED/TiO2

-O5�1b- 1npH �%��� �� *�N D��� Z[  �� _
',�q�-ss��
��
 �;�� �� ~���&) �# �	1� ��1� *B�1�r1�� .��B� D$�� D��� ���<)

 �;� �� D$� �u��� ~��&) |�B�r`��\	�pH *�����# `���# KYB
 Z[  �� $%��1	r�z"�� $� �%	�1'#��� �# "
,) �� K-1- pH 

ss�x �q���� *���N D����� Z[��  *������# K��-1-zy/�r��/xz
�yr/t��# �
� $0��� ��<)��:&�� 1nO-pH 1��P1B `%#�� 

$��
- 1�� 1nO�- h��1i �� _��;���� ���� ��� .(Kashif & Ouyang 
2009; Wang et al. 2007) 

��� `��\	� ���$)�� $%��1	 ��4��1� �� "$B� *�� ��
�- 3��� 
�)
� �
+) ��� �#�,- 4��1� "$B� _�;���� $�#�1H
B)O��°(

`%#�� *i �#z$�
- *�� ��
�� ��� �
�� �V��$�� `%�#�� D��� �
$�
- _�;���� ���#��$�1H)HO�°*�� ( $�%#.��]&) �� _��;���� 

��#��$�1H *�$)�
- $��#�1H �V��$�� �;�<- �$�� ��� OH° 
��$Y- *��
�.��� 3�� �&;) ���� U�� ��B� ��# ��4��1�� *���'� 
�P1B ���\]- r�z"���%	�1'# 1�&+# ��4��1�� "$�B� �*��%E 
���B� ������ �N��*��� ��
��- ���� ����\]- f�1��B _���;���� "���� 

��#��$� ��3�� 4��1� �Y�) .��� 

`%l��?O��° + H → HO�°

`%l��JHO�° + HO�° → H�O� + O�

`%l��kHO�° + HO�° → H�O� + e�

`%l��/HO° + OH� + O� → H�O� + O��°

%�+��� 3�\	��`pH ��#�1- ��
���"���#��$�����\ �
�F) 
�
) UV `��# �*�$�� (Kashif & Ouyang 2009) . ��&) ����<��~

��3`��mH �*<��mH �� ��_�B rpss $� D��� ��<) �� �# Z[  
��-�#
&	&�*r�z�"�%	�1'# ���\	��`pH ���#*�Z[  `���# 

�*�$�� .(Thongkrua & Ratanatam skul 2001) 
%�+�3*<��mH �� ��_�B rppx ��1	����$%"�#�
&	�B�$�

#1-5�Y �N*1&���3���#*�Z[  ��pH��"�B�$"D���&	� ���F-�

�B� (Portjanskaja & Preis 2007) 
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Fig. 2. Effect of pH on 2, 4-DCP removal in TiO2/UV-
LED process (TiO2=0.012mol/L, 2,4 DCP= 50 mg/L) 

[aAf`-O1npH Z[  *����# 1�r�z"�1	 �� �%	�1'#�$%�

TiO2/UV-LED ��'()TiO21��1�psr/p��'( �1&� 1� _
�
r�z"��� 1��1� �%	�1'#�p91� *'� ��(1&� 

e`f`@U#? ��HnD TiO2�� �'���� ����!g UV-LED/TiO2

��&) |�B� 1���;�� �� D$�� ��u��� ~q1	 ����$�%UV-LED/TiO2

��pH  1��1� q�i*����srp ���\�	� �� �:�� ���'( `"��#�$
-)�&�� �ppq/p�-psr/p_
�����1�&�$�)�� Z[�  ���$�)��"

�\	��<*��'( �� � ����psr/p_
������ 1&yr/t�$�0��
B����'( �� ���� .$���"���� `psr/p_
��������$�)�� 1�&

 `����#����� ����	� �
��i"�\��	� ���� ���#�� �� `"���#�- $)���&�� �
psr/p��pr�/p_
����1&Z[�  ���$)��r�z�"��%	�1'#

 ��yr/t��� $0��yt/ys$0�� �B�.$��'P �\�	��`���$�)�� 
�� Z[  �\	��`� ��'("�#�- $)�&�- ���'( psr/p_
����

�� �� 1&*��
- %{� 3�
+) �� ��# ��� �\�	��`�����-�#\����$�=- 
�,� ��"_�=	 "�1� ��-�#���&) �� � D$� 1&<�]��;�� ��
E1� 

TiO2�r�z�"���%	�1'# �\��	��`����B� ���&	� .(Shao et al. 

2009; Yang & Lee 2006).
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Fig. 3. The effect of TiO2 on 2, 4-DCP removal in 
TiO2/UV-LED process (pH=3, 2,4 DCP= 50 mg/L, 

Contact time=180min) 
[aAe`-O1n ��'( TiO2Z[  *����# 1�r�z"��� �%	�1'# $%�N1	 

UV-LED /TiO2)pH 1��1�q��'( �r�z"��� 1��1� �%	�1'#�p
*'� 91���|�+- ���� � 1&�srp (�:�� 

�\	��`����-�#��KYB �\�	��`��$�=- �
�-
	 ���"�[�8*
*� �
� �KYB �\	��`��$=- _
;'� ��"r�z�"�%	�1'# R[�8 

D$�� $���
E $�� .(Kashif & Ouyang 2009; Chiou & Juang 
2007) 

��+� ��3�&��B�� ������ �� ���$��)�� `����# ���'P"�1&��< ��
psr/p_
����� �� 1&*�\�	� ��� ��
-�`5��$�# _
�',� ��[�� 
`��# ���\ �
F) ��$%#�1H*�
) UV ���S�B ���-�#\��K��&%�
�
+) .����3-1-K�]  _�=	 D$� �
�)"�#�*�� �
�� ���&)��] 
��$:� +#*��TiO2_��=	 $���
E �� .$�� �� ��1�2 �� ��*��� ��
�-
�E
'# �$� ��-<)%*����'( ���"T���"���-�#\����� �Y��) 

.(Kashif & Ouyang 2009; Suja & Suguna 2010) 
���&)�~`��m��H ��E1�*����12��<��mH ��_���B rppx �����$����3

^
c
� �B� �#���#*�Z[  ��-�#
&	&�*�%	 �#1-5�Y '%	*��
�\	��`���"�#�-$)�&���r/p��s91������\�	� 1�&�`���

�����"1-T��� ��s91�����1�& `���#���B� ��&	� (Chiau & 

Huang 2007).%�+�3��_�B rpsp *<��mH ��1���"Z[  
��-�#
&	&�*�%	 ��D��F&B� ��5���
)�) �"��#�$-)��&����"

$� jG<� �#�����%Z[  �%	 s91� �����B� D�
� 1& .(Suja 
& Suguna 2010) 

e`e`��HnD 2�B>� @U#? f>i��['�>�#g ����!g �� �o'���� 
UV-LED/TiO2

�&)��- ~On���'( 1���"5���F&�r�z�"��%��� �� ��%	�1'#r�
���-rpp ���'*91���������N D����� Z[��  �� 1��&*�1��� ����� 4���%

D1�� ���1�"�;� ��z� 1� .�B� D$� D��� ��<)��� |�B� 3�\	��`
��'( r�z�"`���# �N Z[�  ���$�)�� ��%	�1'#���B� ��&	�

���� �
��i"� ���#1&��<�����'( �� Z[��  ���$��)�� 3����"r���p
�'*91����1&i)*5$�srp ��� �:pH  ���%q��-�# �� �\��

psr/p_
������� (1�& -1- � Kyx/ty� $�0��yr/t�$�0��
�\	� �� �# �B� D�
����'( `r�z�"�- �%	�1'#rpp �'*91��

�� ���� Z[�  ���$�)�� 1&yy/yz`���# $�0����� .��B� ��&	� 
B�1�*-On1��'( TN�D$% $� jG<� �#���\	��`��'( r�z

�"�%	�1'# ���\ R[8 �
) UV �Y�) ��TiO2�\	��`��*��$��� 
�l *��  �� �
) R[8 D$�� 4�B
- r�z�"��%	�1'# "�1�� 9��])� 

\]-��(1���B� 1n .%�+�3���\	��`��'( r�z�"�%	�1'# 
���\ R[8 �N1��SB TiO2�\	��`��*��$��� ��l *���  �� �i*

R[8 &����*���\ R[8 OH°�0
2O−;<-�D$� 1�� �S�B 
)��) 

D�� `����# ���*�$���� .��
��B"��1��2 ���� �\��	��`����'( r�z
�"�%	�1'# ��$=- _
;'� ���"R[�8 D$�� �N1�� �S�B �"��#�$
-)�&��\	��`�*��$�� �l *��  ����$=- ����_�; ��"���#��$�

�
-$"���n �B� .����3-1-K��$=- 1&+#"��_
;'� ��"r�z
�"�%	�1'# �,- -On1����_�; OH° ��1�� ��*�$�)1 (Kashif & 

Ouyang 2009; Pardeshi & Patil 2008) .��%�+�3�
-��$
5T
��Q,� ���)�*���# `%��#�� [��H�1-1 ���
��E r�z�"���%	�1'# 

�$%&�� �*$%)�
- ������_�; ��"�
8
� ���� `%#�� � $)
�� ��$�=- 
����_�; ���"��
�� D��F&�B� "�1�� �#��B�$�
TN�D$�% ��`���# 

$%�� .*<��mH ��_�B rppx ��<) ��� �#�\�	� ���`���'( ��%	 
��z�/p�'*_
������ 1& x�/p�'*_
����� 1& ���\ \]- ���

�� �%	��sp ×x�/p����sp ×z�/p�'*_
������ �� 1�&��:
`��# ��&	� �B�(Kashif & Ouyang 2009).

e`i`��HnoooooD P�oooooA �0ooooo� ���ooooo'���� ����!ooooog 
UV-LED/TiO2

RN ��"Yi=*���+-*R!c�	 ��
�&,�"#1-5��Y ����
���"
-��F&�*$%&�� �#��5�
0 ����] �H1&;���;*����3,�4���"

�N*���
��"�
8
� KY�B _��:&)� 18����1&;����;*��3���3��H 
*� $)
� .1��$:{ 5�$� �)
*��3�)
� ����\�� 1�- $�����_��:&)� 
18����\	��� `*�$�� .����3������3�=��S� 1n� �
g  ��
��1�
����\ )������$  �Z[r�z�"�%	�1'# B�1�*����&) �# $��� ~
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Fig. 4. The effect of initial 2, 4-DCP concentration on 2, 
4-DCP removal in TiO2/UV-LED process (pH=3, 2, 4-

DCP= 50 mg/L) 
[aAi`-O��'( 1n ����r�zZ[  *����# 1� �%	�1'# "�r�z"�-

�� �%	�1'# 1	�$%�TiO2/UV-LED )pH  1��1�q��'( �TiO21��1�
psr/p_
���(1&� 

�;���&) |�B� 1� .�B� D$� D��� ��<)��;�� �� D$�� ��u��� ~�
i*5$� srp ���:����1��4��D1�� �% ���1�"�� ����'( ���"

1'#�$�'#�1��1� ��r�/p��/p�s91� ���1&����$)�� Z[  r
�z�"�%	�1'# ��-1-K1���1� ����/tz�q/tx�qp/tr$�0��

$� .��-�
0*�#���+�3�1���4��$�� �
�g  1'# ��$��'#��
���#*�Z[  yr/t�$0�� �
� .�1��%��3�*��
- &)�]��	1� ��# 
b-��5�1 5$��� ���)
*��-On)�$��%{ 1*���1	�$��% UV-LED/TiO2

�=��S� �� .���$) �"�0 �#$+,�$"_��B �� �����;+� �rpsz 1��
��"Z[ r�z�"9��])� 5
�0�1	 ��
��� �� D��F&B� �� �%	�1'#

 �
g  �$)����1'# �
���'# $\]- �� �� ����r�z�"�� ��%	�1'#*
-On$%&�)�� 1.(Seid-mohammadi et al. 2014) 

e`p`�'���� ��HnD UV-LED/TiO2�0�/� �'���� �� ��!) 

�� �
�%� B�1�*���#*�1	��*�S,� |�:� �� $% D�!�P 1�� Z[�  
D$%�TN `���l �1�)$� ��\�� ���� *��
��N *��N \�) �1�S� ��B�.
`����N "�� *F'&G� ��3�� �&B�� �
8� ���� �lD$%%l 3=- ��\�� 
*)$=� "��B 1	�$�%� ��B� .��`�����N "��� �f�1�B ����� �X�&Y��) 

3=- �h�� ��\� *)$=� � "��B `����N ����l 1�- ��3��� ��%��
���$)�1"COD �B� .���+� �;�� �� ��# �
�i �D$�� D��� ���<) 

1	 ��B���$%UV-LED/TiO2i*5$�srp �����%- ���:�t/�z
0����� $COD ���# �� ��`�� �1� � ���" �� Z[�� 1-T���� ����
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Fig. 5. The effect of ionic intensity on 2, 4-DCP removal 
in TiO2/UV-LED process (pH=3, TiO2=0.012mol/L, 2, 

4-DCP= 50 mg/L, Contact time=180min) 
[aAp`-OZ[  *����# 1� *)
� 5$� 1nr�z"��� �%	�1'# 1	�$%� 

UV-LED/TiO2)pH  1��1�q��'( �TiO21��1�psr/p�1&� 1� _
�
 ��'(r�z"�1��1� �%	�1'# ���p*'� 91������� � 1&�srp (�:�� 

� `%#��1&<")�
� ��.��[� �� $=� ����� ��syp �����$)�� �:
 `��#COD ���/xs�B� $0��$.� ��'P ��3� ��# � `���# ��\
COD ���# ��*�Z[ r�z�") 1��1� �%	�1'#�������# �B� 3

i*1	���#� $�%�B�$��
-
	 �
+��*� r�z�"��� ��%	�1'# �
�i 
� � RN �� ���#"�#�$Y- 3�1#$�+) �*�� �$&�� �;'� �
�Catechol 

 $Y-�� � RN �� vwB � D$� �"�#�$Y- 3�1#$�� �*� �� .�
� ��3
-1-4B�� D��� KCatechol �#� D$%%# Z1Q�K�8
� � ��B� �m
�\	��`COD � _
',�*�
� .(Chiou & Junang 2007) 
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Fig. 6. TiO2/UV-LED process efficiency on COD 
removal (pH=3, TiO2=0.012mol/L, 2,4-DCP= 50 mg/L, 

Contact time=180min) 
[aAq`*����# $%��1	UV-LED/TiO2`��# ��COD )pH  1��1�q�

��'(TiO21��1�psr/p_
�����'( �1&�r�z�"��%	�1'# 1��1�
 ���p(1&� 1� 91� *'� 
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$Y- �# �B� 1#� �� 9�T�� ���# ��� ��� 4�B�� D��� 3"��#�$
RN � 3�1#�)� ���� $%���1&<"�� �
� �
�i"���[� �� $�=� ��#

syp ���:���� Z[�  ���$)���/xs�B� $�0��$.�1���3|��B� 
1	�$��%� �
l[��� ��*)$��=� "����B D$��%�TN "���� *���N "���� ���'��� 

*YB�%� �B��*�� "�1� 9��])� ����l *)$�=� "���B ��� 5$�� ����� 
"1&<� ��) �
� (Claesys et al. 2004) 

`%l���

2,4 − dichlorophenol	 → 	Catechol	 →
intermediates	 → CO� + H�O

�� *��<��mHY���#*_���B �� ������;+� �rppq ��1���"\]-��� �
��-�#
&	&�*�� �%	TiO2)�&) \�����<� ~*��0�  �� � ��# $��� $

�&)�� ~��B� D$�N �B� (Ksibi et al. 2003).

e`q`�� ��HnD > ��0!
�D ���g�UV-LED �� ��!('D 2� u� ��

 s:�f>i��['�>�#g 

�;� �� �8
-��x1	��$%Z[  r�z�"�%	�1'# ��D��F&�B� ��UV-

LED ����%-*��1� �� ���� 4D1�� �% ���1�")pH �� 1��1�q���'( �
r�z�"�� 1��1� �%	�1'#�p�'*91�����1& i*������
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Fig. 7. 2, 4-DCP Removal efficiency on TiO2/UV-LED, 
UV-LED and TiO2 processes (pH=3, TiO2=0.012mol/L, 

2,4 DCP= 50 mg/L, Contact time=180min) 
[aAr`*����# Z[ r�z"�1	 �� �%	�1'#�"��$%�UV-LED �Tio2

�UV-LED/TiO2)pH  1��1�q��'( �TiO21��1�psr/p1� _
�
 ��'( �1&�r�z"��� 1��1� �%	�1'#�p5$� *i 1&� 1� 91� *'�srp 

(�:�� 

srp ���:(����"Z[�  ���$�)��ss/qr�
�� $�0��.���+�3
�1��4) ���'( \psr/p_
����1&TiO2���$)�� Z[�  r�z
�"4�B
- ��%	�1'# 1	��$�% TiO2��� ���%-*���/qr� $��0�� ��
1	��$%UV-LED/TiO2���$�)�� Z[�  yr/t��� $�0�����B� 
$�N.�1��%���&) 3�� ~�� �� D$�N �B��3`��mH `�:) D$�%�� ���<)
��_�=	 �� `F%��1	 ��
�� ��� �� ��B"��-�#��TiO2\]- �� �� �

��-�#
&	&�*r�z�"%�+� .�
� �%	�1'#� 3��&) 3���# ��� ��<) ~

-1H �� D��F&B�UV ��%- ��*�& *�1�"\]-�#1- �'%	 5�Y*�)�1

r�z�"1c �# �%	�1'#��T
� KUV T��*�$�)������ ��$�%{�1n

- D��F&B� � D�
Y)�
�-1H �� 9UV ��-�# ��� D�1�+�&��*$�%)��TiO2

��1c"�B� (Hemmati Borji et al. 2011).

e`r`2�LND C'g�> u�
'�)f>i���!��'���� �� ['�>�#g

UV-LED �TiO2>UV-LED/TiO2

H`�%*�P1B `%#�� 1	��\]- $%����;*�����1&����H"���� ��
 �1i*B�&� ����+� .�B� �
i �#���;�� y�� D$���<�*�
�� 
`��# ��'( r�z�"��%	�1'# ��� ���[� ������ ����.
�2��"

SE*H�1"�*.$%# =-3B&%.���%|�B�1� 1&�����H 1�c�K
\]-��(R2)�B� � �����# 5�
�0 3R21	 ������$�%"UV-LED �

TiO2�UV-LED/TiO2�� -1-Kt�/p�t�/p�tx/p����B�
$�N.�1��%��B 3&%\]- .��1	 �B 1� ����$%��B&%.�8�� �.
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Fig. 8. 2, 4 DCP removal kinetic in UV-LED, TiO2 &
UV-LED/TiO2 process 

[aAt`��\]- `%#�� .&%Br�z"�1	 �� �%	�1'#�"��$%� 
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����=� �� � D�
�sH�1"�*$%#.

)s(-Ln(C C$⁄ ) = K. T 

�N�� �# 
C�C0��'(r�z�"���� �� �%	�1'# ��"� 1F�0T�K����n

�� v;P K�  1� `%#��� �:*$��� .(Asgari et al. 2013) 
��*��<��mH _���B ��rpsq����&)������<� ~*����
��� ��B&%.

`%�#��\]- ����-�#
&	 �&��*�� ��%	���B� $��N.(Zhang et al. 
2013) 

i`2N�
0 ���4 
���� `��mH 3�B�1� �
��%�*����#*�1	��$�% UV-LED/TiO2��

 Z[ r�z�"- � �%	�1'#On�1�� 1�D1��� 4���1��"��# $�� 9��])�
�&)�'# ~*���1� �� `��mH 31�� �B�:
s�~���&) ��� ����<)pH *��N D����� Z[��  �� _
�',� 1nO��- ������
��.$� �0�  "$B� 4,� �� Z[  *����# 3�1&<� �# "
,) 
r��'(�P ��D$%%#$�#� �����1#��# 1� 1n�� ���
P �� 12�� *;� 

D���� ���'( `��\�	� ��� $�%{ 1�� �
�� *��N D���� Z[�  �� $�%��1	
) ���%�� ��$��:� �� `��� D$%%#$���#�psr/p_
����������# (1��&� *�

.�	�� `��# Z[  
q������� *2&��� *��N D��� ���� ��'( �� *�N D��� Z[  ��\�

 .�	�� `��# X�]��$- Z[  ���$)�� *�N D��� `��\	� �� 
z�"�� 1�� ���'# $�1'# �
g  �� *��) *)
� 5$� 5�1b-1nO-

 Z[������  *����������#r�z"�$������%��1	 4������B
- �������%	�1'# 
UV-LED/TiO2*� e��\� 1n��.$

��)3��� ~��& `��m�H *��N D���� Z[�  �� $�%��1	 "��[��1nO- ��
*� ��<) $�� $�%��1	 R�G&)� �� `%#�� ���� ��
� *)T
i ��� ���� $

.�1� ��1� �8
- ��
� 

p`�0����9 
`��mH 1E� ��D��F&B� ��f���%� *���� \�#1� `��m�H 
]�<)������

 *��<��mH ���)��=� D�2��<)�� 9
��'P *����\H ��$��+� ���� D��+��� 
�1itzpzptstzp ��9�])� D$B� �B� ��l ���$%���
) ����:� ��

"���+� �N�)��=� _�+l 1�<- ��.$)��� 
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