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��������  
 
 

����4�  &��  ��	�%���  �	������  ����
  �  ���&�  &��  ����&	���
� �  �3��"����  

&��  #�$ �  Reactive red 120 , ��'  "
�$�%��
  �&�  ��	
#(����  ��   '�	4  ��4#��&�  ���  

&��  "
�"
���
-�  #�$ �  �'	���  &��  #�$���� -$
�
�&�	���  . ������  "
�$�	�&
���  �5�"�
  

���'�  �	�&�5��  �
�  &��  ���3�	�����  &��  '�	-�  ���#� &�� , ��
(  4��  "�  $����&�
  ��  

���"�"�
  ��  ��
�&�  #�54  ��
  �  ����4  �4�&�� .  

+	��
���
 5���  ����&	��'&
�4  ����   &��  �&�
	���  Metrhom �  (��"�  Ti/RuO2-

IrO2 ��
  �(5�"�  ��4  *
	����� . ����& 5���  �  �����  &�'  �	���
��%  $�	&��' , &� ��
�(  

���
&�%���  �3'�4��  , ��5-�  ��
  �  ����	��&
�4�   &�'  '�	�%  ���#� &�' .  

�
  ��	(�&	�
  ��'  ���	�(6�'�  &� ��
&�'	���  &�'  �'�& �&��  ����
  �  ��&���  &�'  

"
�	�4���'   	�%�&�� ,  �  #�54�  ���&4&�&��  &�'  '�	�%  ���#� &�' , �  �'����&	���  &��  

#�$ �  �&�  ����&	��'&
�4  ����  , ��5-�  ��
  �  5�	��	����  "
�3���� �  &��  ���&�� . 

����& 5���  �  �'��	
$�	(  &�'  '�	�%  ���#� &�'  �'��	& ��
  4���  &��  ��	��(��  

��	��&	��  &�'  �'�& �&�� .  

   ��&����'(�&���  ��
  ����&	��%5���  "
(�'�  #�$ �     reactive RED 120 ��  

�'����&	���  400 ppm, &� �����  ��
  ���3�	�(�&���  ��  "
($�	��  �'�5 ��� . 

   ��  ���&�����&�  ��'  � 	��  ��
����'�  ��(����  �  &
� �'�5 ���  "
�3���� �  &��  

��
	�(&�� . �  �5�"��  #��&
�&���
 5���  ��  ��(���  5�	��	�����  , 
�	4&�	��  

�'����&	-��
�  &��  �	���
� �  #�$ �  ��5-�  ��
  �  ��	�'���  �&�  ����&	��'&
�4  ����  

"
�$4	��  �3�
"�&
�-�  ����  ( ��(&��  )4���  ���	
�%��  /(&	
�  , '��	�3��"
�  &�'  

'"	��4��'  ��
  &	
���	
�%��  ��"�	� . ��"�
�&
�(  �  ���(�	'���  &�'  �	���
��%  $�	&��'  

(��
3�  &� 92% ��	�'���  (��&��  '��	�3�
"��'  &�'  '"	��4��'  ��  5�	��	����  � =80� C , 

�  �� 	�  ����	��&
�4  &�'  �	�
��%  "����&�� . 
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1.������	
�  ����  
 
 
1.1 �
�����  
 
��  ��	
#��  ���4  &��  �'�5�&
�-�  �	���
�-�  #�$-�  ��'  ��	(��&�
  �&��  �4��  ����
  

(����&� , ��  ��
  �
����
���  ���$�	��  ��&
�%�  &� �'���4���  �%3���  &�'�  �&��  

����4�
�  ���	(  ���  ��	���'  11,5 "
�  $ &� 2010 ,�  ��  ��	����  '�
�-�  #�$ �  �(��  

��4  7*105 &4��'� . �
�  ��(��  ��
�
���  �'&-�  &��  �%�5�&��  ��(&�� (��-���� ) 

�	��
���
��&�
  �'	���  ��  �����%�  &����  &��  �%��	����  &����������  4���  ��  

"
($�	�'�  ��("�'�  &��  '$��&�'	�
� �  #
��������  ��5-�  ��
  ��   #
��������  

#'	��"����� (��&�	�����  "�	(&�� ),��	���� �  ��	&
�% , &����������  &	�$���  

,���	�
� �  �	�'���  ��5-�  ��
  �&�  #�$  ���
-� . ������  �
  #�$�� (dyes) 

�	��
���
�%�&�
  �
�  &��  ������  &��  ���&�����&
�4&�&��  &��  "
����	
���  &��  

���5(	&�� -��4�  ��
  �
�  &��  ��&��
�4  �"�$
��%  ��	�% . 

����&
���  ���4&�&��  �'�5�&
�-�  #�$-�  ��	��'�  �&�  ��	
#(����  ��4  #
�����
�(  

��4#��&� . �  ��	�'���   �'&-�  &��  ‘ ��'�(&�� ’ ��  '"(&
��'�  ���"��&�� , ����
  �
5��4  

��  �	�������
  �$��  �	��&
�4  &�'  ��	�%  ��
  ��  �&�#(���
  &� "
�%��
(  &�' . 

�3�
&���  &��  �'	����  �������  ��	���� �  ��
  &��  ��&�&�����  �$�	�� �  &�'� , �
  

�'�5�&
���  #�$��  ��	�%�  ��  �	�������'�  �3
4����  �������5�&�  4�'���  ��
  ��  

5���'�  ��  ���"'��  &��  '���� . ��	4��  &��  ������  �'3��4���  ��
		�  &��  

��	
#�����&
� �  �	��&�����  �&�  #
�����
�  ��(�&'3� , �  �����'5�	���  ����&
�-�  

����& &��  �'�5�&
�-�  #�$-�  �&�  ��	
#(����  �	������  &��  ����'���  &�'  

��
�&���
��%  ��
��% . 

�
  �'�5�&
���  �	���
���  #�$��  ��	�'�
(6�'�  �'� 5��  '���  �&�5�	4&�&�  '�4  &� 

��
��4  $�� , ��&��  �&�  
�	�#
��  ���5���  ��
  �&�  5�	��	���� . 7&�
  �  ���
��4&�&�  

�'&-�  &��  �%�5�&��  ��(&��  ���"��%�&�
  �3�
	�&
�(  "%����� . �  ���6 &���  

�54"��  ��
  �	��&
�-�  �&���
	�����  �
�  ��  ����	��&
�&�%�  ��
  ��  ���"��5�%�  &� 

#�$
�(  '�	(  �%�&�  -�&�  ��  �
�5��  �  ��	
#�����&
�  &�'�  ���"	���  ���
  �	�����%��
  

�'3��4���  ��"
�$�	��  �"-  ��
  "%� "����&��� . 

 
 



 6 

 
 
1.2 !
�"
������  ��	���� �  &��  #�$���� -$
�
�&�	���  
      
1.2.1 ��	����  #�#��
�%  
 
�  ���3�	�����  &�'  #�#��
�%  ��	
��#(��
  "%� �%	
�  �	� : &� "
�"
�����  ��	���� �  

'$(��&�� , ��&(  &��  �����  "��  ��	(���&�
  '�	(  ��4#��&� , ��
  &��  ���3�	�����  &�'  

'$(��&��  ��'  ���&����  &� ��&
������  &��  #�$���� -$
�
	
�&�	���  ��
  ��	(��
  

����&
���  ���4&�&��  ���#� &�� . 

 

�  ��	����  &�'  '$(��&��  �'���&
�(  ��	
��#(��
 : 

 8���
�  ��
  ��-�
�  

 ����(	
��  

 9$����  ��
  ���3
�  

 

�  ���3�	�����  &�'  '$(��&��  ��	
��#(��
  "
($�	�  �&("
�  ��'  ��
����'�  ��&(  

��	��&��� , �&�3% &��  ������  ����
  &� �������(	
�� , �  "
�#	�� -��%�� , �  ��%����� , 

�  #�$ , �  &'��#�$  ��
  &� $
��	
�� . ��  ���  #�$��� -$
�
	
�& 	
�  ��#(��'�  �-	�  4���  

�
  ��	��(��  ���3�	������    �	
�����  ��4  �'&�� , ��-  ��(����  �  &� ��
5'�&(  

��	��&�	
�&
�(  &�'  &��
��%  �	�:4�&��    �
�  �
"
��%�  &%��'�  '$��(&��  �$�	46��&�
  

�	4�5�&��  ���3�	������  4���  �  �	��	
�4� , &� �	��(	
�� , ��� .  

 

�  "
�"
�����  #�$ � -$
�
	���&��  "
��	���&�
  ��  &	�
�  ��&���	��� , ��(����  �  &� 

�	��
���
�%���  �	-&�  %�� :  

 0�$  ��
  $
��	
��  (6��  ��
  ��(&��  

 0�$  ��
  $
��	
��  '$��&-�  '$��(&��  

 0�$  ��
  $
��	
��  ����&-�  '$��(&��  

 

��  �%	
�  �&("
�  &��  ���3�	������  &�'  '$(��&��  ��	�'�
(6��&�
  �'���&
�(  ��	��(&�  

��
  ��	�'�
(6��&�
  ����&
�(  �&�  �� . 1.1, ��-  �  ���3�	�����  &��  ��(&��  

��	�'�
(6�&�
  �&�  �� . 1.2. �  "
�"
�����  ���&����&�
  ��4  &� ��	��(&�  �&("
� : 
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����(	
��  (sizing): ��  ����(	
��  �& ����  ����&�
  �&��  �'&&�	
�  ���  �	���
���'  

��  �	��"-��
  ����
�  ��&��  ��&(  &��  %$���� . 

)������(	
��  (desizing): ,���&�
  �&�  �&�
�  %$���  �
�  &��  ���(�	'���  &��  

'�
�-�  &�'  �����	���&��  ��'  �	��&�5����  �&�  � � .  

!
�#	�� -��%�
� : )��������  �&��  ���(�	'���  &��  ��	
-� , &��  �
�-�  ��
  (����  �  

�'&&�	
��%���  ���5�	�
-�  ��4  &��  ���    &� %$��� , �
�  ��  ��	���
  ��  ����
  �&�  

�'����
�  �  ��%�����  ��
  #�$ . 

2�%�����  (bleaching): )��������  �&��  ���(�	'���  &�'  $'�
��%  �	-�&��  &�'  

'�
��%  ��
  &� ��5
�&(  ��&(�����  �
�  #�$ . � �	� , '�(	��
  �  &(��  �'�"'���%  &��  

��%������  �  &� �	�
�4  ��%�
� , ��4&�  #��&
-��&�
  �  #�54�  ��'�4&�&��  ��
  �
-��&�
  

�  ��&��(����  ��
�-�  �'�
-� . �  ��%�����  ����&�
  ��&�  ��  ��	&�"��    ��  �'���  

"
�"
�����  ��&4�  �("��  ��
  �����'5��  ��%�
�  �
�  &��  ���(�	'���  &��  �3�
"�&
�-�  

��'  �'� 5��  ����&�
  �  "
(�����  �  �	��5 ��  "
5�

��%  �3��� .  

��	��	
�4� : �  �	��	
�4�  ���������  �&��  �%3���  &��  ��&�� �  &�'  � �&��  ��  

��
���  �'���� , ��
��4  $��  ��
  ����
�  ��&�� , �&��  ���&�'3�  �&
���4&�&��  &�'  

'�
��%  ��
  �&�  #��&����  &��  #�$
� �  &�'  
���4&�&�� .  

�	��(	
�� : )��������  �&�  "�
�'	���  �'�&
�-�    6�	�(&��  �&�  %$���  ��
  

����&�
  �  &%���  �'�� �  ��'�&
� �  �4"�� . ��&(  &��  ��&�	�����  &� '�
�4  3������&�
  

�  �	�
4  5�

�4  �3%.   

0�$ : �  #�$  ��4�  �	�:4�&�� , ��&�  �&�  �	$  &�'  � �&��    &�'  '$(��&�� , ����&�
  �  

&��  �	��5 ��  �	��&
� �  �'���� , �  �����  �	��"�"�
  �&�  �	�:4�  &� ��
5'�&4  �	-� . �  

#�$  ����&�
  �  �	-�&�  direct, ��&
"	(����  (reactive), �("�'  (vat) ��
  5���' , ��5-�  

��
  �  &'��#�$ .  

1
��	
�� : �  &��
�4�  �3�'���
�4�    $
��	
��  &��  '$��(&��  ��	
��#(��
  '�	��  ��
  

3�	��  ���3�	������  ��'  ���'�  ����4  ��  �	��"-��'�  &� &��
�4  �	�:4�  �	
����  

��
5'�&(  ��	��&�	
�&
�( . �
  '�	��  ���3�	������  &�'  $
�
	���&��  ��	
��#(��'�  &��  

�$�	��  ��(��'  �%	�'�  ��
�-�  �'�
-�  �&�
  -�&�  &� &��
�4  �	�:4�  ��  ����& ��
  

��&��  �&�  6(	�� , �&�  ��	4  (�"
�#	��������� ), �&�  $�&
( , �&
�  ����"��  ��5-�  ��
  

�&�  �	��#��  &�'  ��4  ��-	� , ��	(�
&� , #��& 	
� , ��� . �
  '�	��  ���3�	������  &�'  

$
�
	���&��  �
  ������  ��	(��'�  '�	(  ��4#��&�  �'����6��&�
  ��	��(&� : 

 ���(���   
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 )&���(��&�   

 ,�
��   

 )"
�#	���������   

 ��
#	("'���  $�&
(�   

 0��&�	
��&�&
�  ���3�	�����   

 ����&	���   

 2(�� -�'(�
��   

�
  3�	��  ���3�	������  ���'�  ����4  ��  "-��'�  �	
����  ��	��&�	
�&
�(  �&��  &��
�  

��
$(��
�  &�'  �	�:4�&��  ��'  "
��	����&�
  ��&�  ��&
�(    �	�������&
�(  4���  ����
  &� 

���%"
��� , �  �	��	
�4� , �  �'�&������� , &� (&
�� , &� �
"�	�� , ��� . 

 

1.2.2 ��	����  ���
�%  

 

�  ���3�	�����  &�'  ���
�%  ���
  �	
�����  "
�$�	��  ��4  &��  ���3�	�����  &�'  

#�#��
�%  ��
  ��	
��#(��
  &� ��	��(&�  �&("
�  4���  $�����&�
  ��
  �&�  �� . 1.2: 

��%�
�  (scouring): ,
�  &��  ���(�	'���  &��  �
��	-�  &�'  
"	-&�  ��
  &��  ���5�	�
-�  

&�'  ���
�% . ��	#��
�4� : )��������  �&��  �$��	���  �'&&�	
��%���  '�
�-�  &�'  

���
�%  ��
  ����&�
  ��&�  ��  �%�  ����    ��  � �&�    &����  ��  '$(��&� . /�	�&	
#  

(�&�5�	�������  "
��&(���� ): ����
  ��  ����
�  ��&�	�����  &��  (��
���  '$��(&��  

��'  �	������  �&�#��  �&�  "�  &�'  '$(��&��  �  ���&�����  &��  �'�%�����  &��  


�-�  ��
  &��  "
4�����  &��  '$��(&�� . ��	(�����  ����&�
  ��
  �  "
�#	��  &�'  

'$(��&��  ��  ��'&	(  6��&�% ��	�%  �  �����
�4  "
(�'�  ����'�
�%  ��
  �&�  &����  

�%����  ��  �	%�  ��	4  -�&�  ��  �
�5��  �  �'�&��  &�'  '$(��&�� . 

2�%����� : ;���  ��
  �	
� . 

0�$ : +	��
���
�%�&�
  �	-�&�  43
�� , �	���' , reactive ��
  �&���
�(  �%����� .  

1
��	
�� : ;���  ��
  �	
� . 

�����&��  ����  

 

�  ���3�	�����  &��  &����&-�  
�-�  ��	
��#(��
  &� ��	��(&�  �&("
�  4���  

��	�'�
(6�&�
  ��
  �&�  �� . 1.2 
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1
3(	
�� : �  �'	
4&�	�  �	���&�	�����  ��'  ����&�
  �&
�  &����&��  ����  ����
  &� 

$
3(	
�� , &� �����  �&�5�	���
��  &
� "
��&(��
�  &��  ����  ��
  #��&
-��
  &��  ��
4&�&�  

#�$ �  &�'  '�
��% . ��  $
3(	
��  ����&�
  ��  �(�&��� , ����&(  ��
  '$��&(  ��"�  ��4  

���'��"
� , ��	'�
�( , ���'��&�	
�(  ��
  �3
� �  �'&&�	���� .   

�	����3�	�����  ���'�
"
�-�  '$��(&�� : ��  ���'�
"
�(  '$(��&�  '$��&��&�
  

�	����3�	�����  ��'  ��	
��#(��
  &� �3 �  �&("
� :  

 Relaxion,  

 ��%�
�  ��
   �
�  $'�����&	
�� . 

 ��	�$
3(	
��  �  (&
��   

 2�%�����  ��
  #�$ . 

2�%����� : �  ��%�����  &��  �'�5�&
�-�  ����
  �	��
	�&
�  ��
  ��
&'��(��&�
  �  �	 ��  

���	
-"�'�  ��&	��' .  

0�$ : �  #�$  &��  &����&-�  ��
  �'�5�&
�-�  
�-�  ��	�'�
(6�
  ��
�
���  �&
�  �54"�'�  

#�$ �  ��
  &%���  #�$-�  �4��  &��  "
�$�	�&
�-�  ��	��&�	
�&
�-�  &��  
�-� .  

1
��	
�� : ��  $
��	
��  �'� 5��  ��	
��#(��
  ��&
�&�&
�  ���3�	�����  �
�  ��  

���&&�5��  &� ����&	��&�&
�4  $�	&��  &��  �'�5�&
�-�  '$��(&�� . 

 

1.2.3 ��	����  �%
�&��  '$��(&��  

 

��  �'	
4&�	�  �%
�&�  '$(��&�  ��'  �	��
���
�%�&�
  � �	�  �&��  

����&�<$��&�'	���  ����
  &� ��4��'5�  : 

 ���'��&�	�� /#�#(�
  

 ���'��&�	�� /����  

 ���'��&�	�� /��	'�
�4  

 )�	'�
�4 /����  

 )�	'�
�4 /#�#(�
  

 ���'�
"
�4 /acetate 

 ���'�
"
�4 /triacetate 

 

H #�$  &��  �%
�&��  ��	��  ��  ����
  �  &�'�  ��	��(&�  &	4��'�  : 

 #�$  �  �3(�&����  &�'  ��'&	�%  
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 #�$  "
�������&��  �	��'  

 #�$  �'�������  

1.2.4 �	-&��  %���  

 

�  ��	����
�  "
�"
�����  �&��  ����&�<$��&�'	��� , ��
  �
"
�4&�	�  �&��  ��("�  &��  

#�$���� -$
�
	
�&�	��� , �3�	&(&�
  ��4  &� ��"��  &��  �	-&��  %���  ��
  &� ��	��&�	
�&
�(  

&�'  ��	��4���'  �	�:4�&�� . �
  &	�
�  #��
���  �	-&��  %���  &��  ����&�<$��&�'	����  

����
 : &� #�#(�
 , &� ����  ��
  �
  �'�5�&
���  ���� . )�&��&�
�� , &� �'	
4&�	�  &��
�(  

�	�:4�&�  ����
  &� � �&�  ��
  �
  ����&�� , &� '$(��&� , &� ����&( , &� ���& �&� , &� 

���
(  ��
  ��
�(  �	�:4�&� . �
  �'�5�&
���  �	-&��  %���  "
��	����&�
  �&
�  ������������  

&����&��  ����  4���  �  #
��46�  (rayon), &� rayon ����������  ��
  �  �3
�  �'&&�	���  

(acetate, triacetate), ��
  �&
�  ��5�	(  �'�5�&
���  4���  �
  ���'�
"
���  ����  (nylon 6,6, 

nylon 6), ���'��&�	
���  ����  ��
  �
  ��	'�
���  ���� . ����� , '�(	��'�  ��
  �
  �%
�&��  

�	-&��  %���  ��'  ����
  �'�"'��4�  &��  $'�
�-�  ��
  &����&-�  '�-� .  

 

1.2.5 +	-�&�  ��
  #��5�&
���  %���  

 

+	-�&�  

 

��  �	-�&�  ����
  �'����  ��'  ���'�  &��  
���4&�&�  ��  �	��"�"�'�  ��4�	���  �&��  

'$(��
�  ��� . ,
�  &� #�$  �	��
���
�%�&�
  �	���
�(  �	-�&�  $'&
� �  �	����'��� , 

�'�5�&
���  #�$�� , �	-�&�  �&���
� �    ��4	�����  �	����'���  ��5-�  ��
  #��5�&
�(  

'�
�( , 4���  ����%��&�
  ��	��(&� . 

��  �	��
���
�%���  �	-�&�  ��&�&(����&�
  �%$���  � : 

 &� ��
�  &�'�  �%�&���  

 &� #�$
�  &�'�  
���4&�&�  

 

��&(&�3�  #(��
  &��  ��
� �  �%�&���� : 

 

�
  $'�
���  #�$��  ����
  ����&��  ��4  ���
( , 4���  � .� . &� ��'�(�
  ��
  ��&����'(6��&��  

��4  �%	� , 	�6�� , $��
�%� , ��'��%"
�  ��
  5��(��
�  ��"� . �
  �'�5�&
���  �	���
���  
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#�$�� , �
  ������  ��&
��&��&����  &
� $'�
��� , ��&����'(6��&�
  �  #(��  &��  �����  ��
  

4	
�  '"	���	#
"��� . �  ��
�  �%�&���  &��  �	�(&��  ��5�	�6�&�
  ��4  &� ��
�  

�("�  ��'  ��	
���'�  ��4&�  "
��	����&�
  ��  )6��	-�&�  (�4�� -�6� , !
 -�6� , �	
 -�6� , 

���% -�6� ), ��&	� -, �
&	4"� -, �&
�#����' , �
������� , 5���' , ��5	��
�4��� , ��&
"	(����  

(reactive), 
�"
���
"  ��
  ����(  (��� . �&�  4	
�  &��  �	��&
� �  '�(	��'�  "%� 

��	��&�	
�&
���  �("�� : �  �	��$4	��  ��'  "���
  &� �	��&
�  �	�
(  ��
  �  �'3��	-��  

��'  "���
  &� #(5��  ��
  &��  "
(	��
�  &��  #�$ � . 

 

��&(&�3�  #(��
  &��  #�$
� �  
���4&�&�� : 

!
��	����&�
  �
  �3 �  ��&���	��� : 

 +	-�&�  ���(  (Direct) 

 +	-�&�  ��&
"	(����  (Reactive) 

 +	-�&�  �("�'  (VAT) 

 +	-�&�  "
����	(�  (disperse) 

 ;3
��  +	-�&�  

 0��
�(    ��&
��
�(  �	-�&�  

 ��&���
�(  �%�����  (metal complex) 

 +	-�&�  �	���'  

 +	-�&�  5���'  

 +	-�&�  ��'����-����  

 +	-�&�  ��$54���  (naphtol) 
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1.1 ���	
�  �������	
�  �	��	
�	�  ����  – �	�	�	����  

�����
����  ��������  
 

 
�����
�  �����
����  

��������  

���
�����	��  

���	��  (����� ) 

���
���  

�����	��  

 

����  

�������  

���	��  

�������  

	������  

������  

�����	���  

�����	  

�	�����  - �
���	�  

��6'�    ��5����  �3% 

)��		'���&
�4    ����%�
  
"
�#	��&��  

NaOCl + H2O2   NaOCl2 

NaOH 

)&4�  

+	-�&�  direct + / a2SO4   
+	-�&�  reactive + NaOH   Na2CO3   Na3PO4   
+	-�&�  vat + NaOH   / a2S2O4   
+	-�&�  5���'  + / a2S + Na2SO4 + NaCl 

�&�	��&
�(  - �&	�&
�(  

������&
�4  

��	4�  ��	��  

�(�&��  �	�(&��  
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� . 1.2 ���	
�  �������	
�  �	��	
�	�  �����
����  �������  
 

 
 

�
��������  

����  

������	��	�  

�  
����  

(
����	�� ) 

���	��  

���
���  

����  

�������  

���	��  

�������  


����	��  

�
���	�  

)��		'���&
�4  

NaOCl + H2O2   NaOCl2 

+	-�&�  direct   
reactive   vat 

������&
�4  

��	4�  ��	��  
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� . 1.3 ���	
�  �������	
�  �	��	
�	�  ����  – �	�	�	����  
����	���  

 
 

�
��������  ����	  

���	��  

����	�  

����
����	�  

�������  
 

����	��  �������  

������	��  

���
���  

����  

�������  

���	��  

�������  

�	�	
�  �	�	�	��  
-�"
�#	���������  
-#��&�	
��&�&
� , 
��&
�&�&
�  �	��&����  

�	�����  - �
���	�  

��  
��
�4  ���		'���&
�4  Na2CO3 

H2SO4 

)�5����  �3% 

+	-�&�  43
��  + H2SO4 + Na2SO4   
+	-�&�  �&(���'  + H2SO4   
+	-�&�  �	���'  + H2SO4 + K2Cr2O7    
+	-�&�  reactive (�'"�&�	�  ��	
#(���� ) 

)����
�4  ���		'���&
�4  

��	4�  ��	��  


����	��  
 

�����������  

 



 15 

� . 1.4 ���	
�  �������	
�  �	��	
�	�  ��������  	���  
 

 
 

�������  	��  

���	��  

���
���  

 
 
 

����  

�������  

���	��  

�������  

�	�	�	��  
-�"
�#	���������  
-���3�	�����  �  	�&����  
-���3�	�����  �  latex 
-#��&�	
��&�&
� , ��&
�&�&
�   

�	��&����  

�	����� -
�
���	�  

Na3PO4 

NaOCl2 

�3�
�  �'&&�	���  �  �	-�&�  "
����	(�  
+"
�#	��&�  

�	���	��  

����
����	�  

������	���	��  

)&4�  

)&4�  

�	
�3�
�  �'&&�	���  �  �	-�&�  
"
����	(�  + carrier 

Nylon �  43
��  �	-�&�  "
����	(�    
�&���
�(  + �3
�4    '	���
�4  �3% 

���'��&�	
�(  �  �	-�&�  "
����	(�  + 
(NH4)2SO4 + '	��
�4  �3% + 
"
����	���  + �&	�&
�( + carrier 

���'��	'�
�(  �  #��
�(  �	-�&�    
"
����	(�  + ��
#	�"'�&
�4  

��	4�  ��	��  
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2. ����������  

 

2.1 ,��
�(  

��  �6��	-�&�  ���&���%�  &��  ����%&�	�  ��
�  �("�  �	��&
�-�  ��'  

�	��
���
�%�&�
  �&��  #
�������  ('$��&�'	����  ��
  #'	��"����� ) .�
  #
�����
���  

��	���  �'���-�  ��	
���'�  ��&(��
��  ��4  #�$��  ,�
  ������  '��#�5�6�'�  &��  ��
4&�&�  

&�'  '"(&
��'  ���"��&�  ,�4��  &��  �'3�����  �'����&	-����  COD,�
�	�%����  

�&�	�-�  ��
  "
��'����  ��(&��  .�
  ��	���  �'&��  �
-��'�  &��  �
�5�&
�  &��  '"(&
���  

���"��&-� , ��	���"�6�'�  &��  �
�����  �3'�4��'  ��
  ���
�4&�	�  ���&���%�  ���
�  

�
�  &� "�4�
�  '����  ��
  �
�  "
($�	��  �	$��  6� � . 

�  ����%&�	�  ����'���  �
�  &
� #�$��  ����
&�
  �&�  �����4�  4&
 ���		�$�%�  ��
  

������%�  &� ��
��4  $��  ��'  �
��	��&�
  �&�  ��	4 . )'&4  ���	�(6�
   (���  &��  ��(�&'3�  

&��  #��&�	���  ��'  ����
  '��%5'��  �
�  &��  #
����
�  ���"4���  ���5�	�
-�  �&�  ��	4 . 

+	��&
����  ��4#��&�  "
�5�&��&�
  ��  ��("��  �	�&�#(5
��  ���3�	������  �'(&��  

��4�  ��
  ��  �����    ��&��%�  ��	��  ��  ���
  �	����5��  ����  �5�"��  

�	����3�	������ . )��&���%�  ����&
�  ���
�  �
�  &�'�  6-�&��  �	���
��%�  "
4&
 

������  ��4  �'&��  &
� �	��&
���  ����
  "'��&4  ��  ����&���'�  &�3
�(  �  ��4�  ��
  

��	�
���4��  �	�:4�&�  �&�  '�	(  ��4#��&� . 

 

 

2.2 +�
�  "�  

 

�
  �	���
���  #�$��  ��&�&(����&�
  �'� 5��  ��4  &��  �	��$4	�  �("� . �  ���
��4&�&�  

�'&-�  &��  �%�5�&��  ��(&��  ,��'  ��&����-���&�
  ��  ����4�
�  ������  ����
  

(6�&� -��	(����  ( -/  = / -).��  ��	��(&�  �� �  2.2 ���
����6�
  
�  &�3
�4���  �
�  

"
($�	��  &'�
���  #�$��  "������&��  &� ��
�  &�'�  "�  ��
  &� �	��&
�4  "���&�  4��� . 
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� !"  2.1 T�3
�4���  #�$-�  
 
7&�
  &� 4���  
��  �%�5�&��  �	���
� �  #�$ � (Dye) ���&����&�
  ��4  &� 4���  
��  

���
� �  ��	��&�	
�&
� �  
"
4&�&��  &�'  �	�:4�&��   �����'5�%���  ��4  &� 4���  
��  

���
� �  ��	��&�	
�&
� �  
"
4&�&�� . 

�3�
&���  &��  ���%���� �  ��
� �  &�'�  "� �  ��
  &��  �'�5�&
� �  ��&���� �  &�'�  &� 

�6��	-�&�  ����
  
"
��&�	�  ��5��&
�(  �&��  #
����
��"4���  .��3
���%�&�
  ��  
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"
($�	��  ��&���	���  ��(����  �  &��  ��	�'���  ��4�    �������-�  �6� -"��-�  ,4���  

����6�  ,"'�6�  ,&	
�6� - �	-�&�  ��-  ��	(�����  '�(	��'�  ������  "�
���  ��
�
����  

4���  43
�� , #��
�( , "
����	(� , (��� , ���	�(  � .� . �  &�3
�4���  &��  #�$-�  #���6�&�
  

�&��  &	4��  ��'  �	��&�6�'�    �&
�  �%	
��  "�
���  ��("��  ��'  &
� ��	��&�	�6�'� . 

�  �'	���  �	 ��  &��  �6��	�(&��  #���6�&�
  �&�  ��&'$��&
�4  &�'�  �	-� . )'&4  ����
  

&� ���&�����  &��  ��������"	����  �&�3% &�'  "���%  &��  �	��$4	��  �("��  (–/  = 

/ -),�&��  �����  ���"�"�&�
  ��
  �  ��	����  �	-�&��  �  ����    "%� �	��&
��%�  

"��&'���'� . ��  (&��  �6-&�'  ����&�6�'�  "���%�  �  (&��  (�5	���  ��4  &� �����  &� 

���  &�'�(�
�&��  �� ��
  ��  �	��&
�4  "��&%�
� (��	(����  &�'  #��64�
�'    &�'  

��$5����
�' ). 

��	���'  &� 50% &��  ���	�-�  �	�(&��  �(���&�
  ��&(  &� "
�"
�����  &��  '"	4�'���  

"
�	�����  �&��  ����&�<$��&�'	�
�  #
�������  ,��-  &� 15% &��  �6��	�(&��  

�����'5�	-���&�
  �&�  ��	
#(����  ���  	'���&�� . 

 
 
2.3 �  �	���
�  #�$  Reactive red 120 
 
��&(  &��  "
�3����  &��  ��
	�(&��  ����&	4�'���  ��'  �	���&���
 5����  

�	���&�	
��(  "�
�'	� ���  "
(�'�  ��'  ��	
����  &��  �	���
�  #�$   Reactive red 

120. ����
  ��  ��
�  #�$  ��'  ����&(&�
  �%����  �&�  ��4	
� . ��&�&(���&�
  �&��  

��&���	��  &��  �6��	�(&��  ��&
"	(���� ( Reactive) ��
  ���
  4���  &
� ��	��&�	
�&
���  

�������  
"
4&�&��  ��'  ���$�	5����  �	����%��� . �&�  ��	��(&�  �� �&�  2.2 ��
  3 

��	�'�
(6�&�
  �  �	
��  "�  &��  #�$ �  ��5-�  ��
  �  ����&
�  ���
�4�
��  &��  

�6�&�%���  "��-�  &�� .(�
�4��  7 ����"�  57 ��	(	&��  ) 

  
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
� !"  2.2 ��	
��  "�  Reactive red 120 C44H24CL2N14O20S6H6 
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� !"  2.3 )��
�4�
��  �6�&�%���  "��-�  &��  �	���
� �  #�$ �  Reactive Red 120 
 
 
 
2.4.�
�����  �&�  ��	
#(���� - ��
�&-��
�  �&��  '����  
 
�
  �	���
���  �'�5�&
���  #�$��  �
��	���&�
  �&�  ��	
#(����  ���'5����  ��4  &
� ��("��  

��	���� �  &�'�    ��
  ��4  "�'&�	�%�'���  #
�����
���  ��("��  4���  �  '$��&�'	���  ,�  

#
�������  ��	&
�% , "�	�&�� , ����&
�-� , &	�$���  ��
  $�	(���  ,���(  ��
  ��&(  &��  

��	����  ���
(�  ��
  #�	�
�
-� . ������  "
�$'�  �	��  &� ��	
#(����  ��	��  ��  ����
  

��&(  &� �	 ��  &��  &��
�-�  �	�:4�&��  ��  #
��������  �  ��
���'	
(  ���(  ��
  ��&(  &��  

���3�	�����  &�'�  �  �'#�&
���  �54"�'�  .�3�
&���  &��  '��� �  &�'�  "
��'&4&�&��  �&�  

��	4  ,��	�%�  ��  �&�$�	5�%�  ��  ��(���  ����&(��
�  ��4  	��&�  �  ��&(
� . 

����&
���  ���4&�&��  �6��	�(&��  �
�(���&�
  �&�  ��	
#(����  ��4  &
� ���&�	��  

4��'  ��
  ��&�� ��'�  &� �'����	
���  '�
�(  �&(  &� ��	��  &��  �	 ���  &�'� . �  �������  

&��  ��	�&
� �  ���  �  
�% ��'  ��	
���
  �6��	-�&�  �"����  �&�  	%�����  &�'  �"($�'�  ��
  

&�'  '������'  ��	�% . 

�&�  #
�������  '$��(&��  ��&�'5%���&�
  ��	���'  &� 2/3 &��  ���	(�  �	�(&��  ��-  

'������6�&�
  4&
 &� 12% &��  �6��	�(&��  ��'  �	��
���
�%�&�
  ����  ��&�� ��
  �&�  

'�	(  ��4#��&�  .�
  �'����&	-��
�  ��'  �'���&-�&�
  �&
�  ��	���  &��  '$��&�'	�����  

�'�����&�
  ��4  5 ���  1500 mg/L �4��  &��  �����	��%�  �	��	4$�� �  &�'�  �&�  

'$(��&�  . 
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3.�����
����  �����	
��  ����� (AZO DYES) 
 
3.1 ,��
�(  
 
,
�  &��  ���(�	'���  &��  �6��	�(&��  ���
  ����
  ��
&'� �  �	 ��  "
($�	��  $'�
�-�  

�54"�� . ��	�"��
����   $'�
����
���  �5�"�
  ��'  �$�	46��&�
  �&��  ��5�	
�4  &��  

#�����  '�	-�  �'(&�� , ��	
��#(��'�  �	��	4$���  ��  ���	�4  (�5	��� , � 3�  �  

(��&�  ��#��&��'  �	�
���'    �
" 	�' , $
�&	(	
�� , '��	"
 5���  , ��&��&	�$�  -���� , 


��&� -��&�����  ��  �'�5�&
���  �	��	�$�&
���  ���� .  

)'&��  �
  "
�"
������   �"���%�  ��  ���&�����&
�4  ����	��&
�4 , 4��  �  �$�	��  

&�'�  ��	
�	�6�&�
 , 
��  ��
  ���(  �&�$�	�'�  &�'�  �	���
��%�  	%��'�  ��4  &� '"�&
�  

$(��  ��  �(��
�  (���  ,"�
�'	�-�&��  "�'&�	����  	%����� . 

)�4  &��  (���  ���'	(  ,�  �$�	��  
�	��	���
�-�  �&�  #
����
��"4���  �'�5�&
�-�  

#�$-�  ����
  
�  ���'�&
�  ��
  ���  �5�"��  ��4  ��
&�'	�
� �  (����� . 7���  ��(���  

�	
54�  �54"��  ���	����
�����  �(���� (��	4#
�  ��
  ����	4#
�  ����%�5��� , 

���5'���  '� &��  ��'� � -� ���  ��
  #��& 	
� ) ���'�  "��
��&��  �
�  &��  

����	��&
�4  ��
  ��&��&	�$  &��  #�$-� . 

�3�
&���  &��  ��	�'����  ���'���5-�  �	��&
�-�  "��&'����  �&�  4	
�  &��  

�6��	�(&��  ��
  &��  �	
�� �  �&�5�	4&�&��  &��  ����  #�$-� , �
  �'#�&
���  

#
����
���  �5�"�
  ����
  �����&�����&
���  &4��  �
�  &��  ����	��&
�4  4��  ��
  �
�  

&��  ���"4���  &��  ��-���� . �  
"
4&�&�  &�'�  �'&  ���"�"�&�
  �&��  ��	�'���  &��  

5�
�%���  �("��  ��
  &�'  �6� -"���% , ��	��&�	
�&
�(  ��'  5��	�%�&�
  3���#
�&
�( . 

�  ����	��&
�4�  ��
&'��(��&�
  �	��
���
-�&��  ��&�  ����	4#
�  ���3�	�����    

��	
#���  $'�
����
���  �54"�'� .  &��  ��	��&��� , �  "
��4�  "��4�  �&�3% &��  �&4��  

�6-&�'  "
���(&�
 , �"��-�&��  �&��  ����	��&
�4  &�'  ���#� &�' , ���(  ��
  �&��  

��	����  �	��&
�-�  ����� , �
  ������  ����
  &�3
���  ��
  �
5��4�  ��	�
�������� . 
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� !"  3.1 ��5�"�
  ���(�	'����  �	���
�-�  #�$-�  
 
3.2.�	�������  �3�
"�&
���  �5�"�
  ��&
	%������ .(���) ) 
 
�&�  �����
�  ���6 &����  ����  &���
�-�  $
�
�4&�	��  �	��  &� ��	
#(����  ��5-�  ��
  

���&�����&
�4&�	��  ��  �	��  &��  ��&��&	�$  &��  ��5��4���  
�	��	���
�-�  ��'  

�'���&-�&�
  �&�  ��	4  ��
  �&�  '�	(  ��4#��&� , ���(  ��
  (����  #��#�	-�  ��
  &�3
�-�  

�'�
-� , ���'�  ����&'�5��  "
($�	�
  �5�"�
  �
  ������  ���(6��&�
  �	���	�����  

�3�
"�&
���   ��5�"�
  )�&
	%������  (���) ). 

�  4	��  «�	���	�����  �3�
"�&
���  ��5�"�
  )�&
	%������  (���) )» �
� �5�  �
�  

�	-&�  $�	(  &� 1987 ��4  &��  Glaze ��  “"
�	������  ���3�	������  %"�&��  ��  �'�5 ���  

5�	��	�����  ��
  ������  ��'  ����
(6�'�  &
� �'�5 ���  ��	
#(����&�� , �
  ������  

��	
��#(��'�  &��  ��	����  	
6-�  '"	�3'���'  ��  ���	�  ���4&�&�  -�&�  ��  

��
&�'�5��  �  ���&�����&
�4�  ��5�	
�4�  &�'  %"�&�� ”. 0���6��&�
  �&��  ��
&4�
�  

��	����  �3�
	�&
�(  "	��&
�-�  �3�
"�&
�-� , 4���  �
  	�6��  '"	�3'���'  (HO·) ���  


��'	4 , �  �����&
�4  �3�
"�&
�4 , &� �����  ��&
"	(  	��"���  �  &
� ��	
��4&�	��  

�	���
���  ��-��
� , �3�
"-���&(�  &�� ��  "
�3��"
�  &�'  (�5	���  ��
  ��	4 , �3�
&���  &�'  

'����%  "'��
��%  �3�
"������� �  (2,8 V) ��'   "
�5�&�
   .  

�  	�6�  '"	�3'���'  ���&����  &� 
��'	4&�	�  ����&4  �3�
"�&
�4  �&(  &� $54	
� . �
�  

����&
�  
"
4&�&�  ��'  &� �(��
  ��  3���	�6�
  ��  �����  �  &� ��
�(  �3�
"�&
�(  ����
  �  
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&(��  &�'  ��  ��&
"	( , �  �����&
�( , �  4��'�  ���"4�  &�'�  �	���
��%�  	%��'� , ��4�  ��
  

�'&�%�  ��'  ����
  �	��&(  �&�5�	��  �&�  ��
�  �3��"��� . �
  ��	
��4&�	��  ��&
"	(��
�  ��  

'"�&
�(  "
��%�&�  ��'  �'�&���'�  	�6��  '"	�3'���'  ���'�  �&�5�	(  ��&�"	����  &��  

&(3��  &��  106 ���  109 M-1 . 

)�(����  �  &� $%��  &��  �	���
� �  ������  ��
����
  ��
  �  ����
�4�  �  &��  �����  "	�  

�  	�6�  '"	�3'���' . 7&�
 , �&��  ��	��&���  &��  �����
-�  ��
  ������-� , �  �3��"���  

��#(��
  �-	�  �  &� �$��	���  ��4�  �&4�'  '"	��4��'  �  &�'&4�	���  ����&
�4  

��	�%  (�3 . (1.1)). �&��  ��	��&���  &��  ���$����  ��
  &��  �	��&
�-�  ��-����  ����&�
  

����&	��
4$
��  �	��5 ��  &��  	�6��  �&��  "
��4  "��4  (�3 . (1.2) & (1.3)), ��-  "%��&�
  

������  ��  ����
  (���  �&�$�	(  ����&	�����  (�3 . (1.4)). ��  &��  �	��5 ��  &��  	�6��  

'"	�3'���' , "�
�'	��%�&�
  ���%5�	��  �	���
���  	�6��  (R•) �
  ������  ��&
"	�%�  �  &� 

��
	(  &�'�  �  �	
��4  �3'�4��  � 2 ��	(���&��  ��	�3�
"
���  	�6��  (ROO•) (�3 . (1.5)).  

��& ’ �'&4  &��  &	4��  ���	����
��&�
  ���  �%�&��  ��'�
"�&-�  ��&
"	(����  ��'  

��&�� ��
  �&��  �� 	�  ���	����������  &�'  	%��'  ��
  &��  ��	����  CO2, H2O ��
  

��4	�����  ��(&�� : 

RH+OH•=  R• + H2O    (1.1) 
 
(1.2) 
 

(1.3) 
 
RH+OH•=  [RH] •+OH-      (1.4) 
 

(1.5) 
 

�
  ���)  ����
  ��&(������  �
�  &��  ���
��"4���  "
��'����  �	���
�-�  	%���  4���  

����������
  '"	����(�5	����  (&	
���	��
5(�
� , &	
���	��
5'���
� ), �	��&
�(  

�'�&�&
�(  ( #��64�
� , &���'4�
� ), ���&����	�$�
�4��  (PCP), �
&	�$�
�4��� , 

��
$���
�"	��&
���  �'���� , $'&�$(	��� , � .&.� . ������  ��	�%�  ��  �3�
"-��'�  ��
  

��4	����'�  	%��'� , 4���  �'��
�%�� , ��'�$�"
�  ��
  �
&	-"� .  

 

 

 

R• =  ROO• = CO2 + ��4	����  
4�&�   
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�
  ���)  ��	�%�  ��  ��	
�&�%�  ��  "%� ���
���  ��&���	��� : &
� $�&���
��� , 4��'  �  

��	�'���  ����&	�����&
� �  ��&
��#�����  ���&����  #��
�4  ��	(���&�  &��  "�
�'	����  

&��  	
6-�  '"	�3'���'  ��
  &
� �  $�&���
���  (�
� . 1-2). ��  �����  $�&4�  ��	�%�  ��  

�	��
���
�5�%�  ���& 	��  ����� �  '��	
-"�'�    �	�&�%  $�&4� , ��-  ��  ��	
�&-��
�  

"%��&�
  ��  �	��
���
�5��  ��4�  ��
  ��
��4  $�� . ��  �&("
�  ��	���� �  &��  	
6-�  

'"	�3'���'  ���&����  &��  �%	
�  "
�$�	�������  �&�3% &��  ��4��'5��  &���
�-� , 
��  

��
  �  ����
�4�  &��  ��&��&	�$
� �  "	(���  &��  	
6-�  ����
  ��
�4�  ��  4���  &
� 

��	
�&-��
� .  

 

 
��#"$"%  1: ��&���	
�������  &��  ���)  
 
������ , &�3
�4���  &��  ���)  ��	��  ��  ����
  ��(����  �  &� $(��  �&��  �����  

�'#����
  �  ��&�"	���  (����� �    �&�	���� � )   ��(����  �  &��  ���  ��	���� �  &��  

	
6-�  '"	�3'���' . 7&�
 , ���'�  &
� ���)  ��'  #���6��&�
  �&�  '��	�3��"
�  &�'  

'"	��4��'  (H2O2), &� 46��  (O3), &� $�&���&(�'�� , &��  &���������  '��	 ��� , &��  

����&	���
�  �3��"��� , &
� «5�	�� » ���)  ('�	  �3��"���  ���'���    ��	�'���  

��&��%&� , '��	�	��
�  '�	  �3��"���  ��
  '�	  ��	�3�
"
�  �3��"��� ) ��
  &��  

�3��"���  �  "���  ����&	����� . �  ��	�%��  ���&�  "
�	�'�(  &��  ��4"���  &���(	��  

"
�$�	�&
�-�  ���) , "%� $�&���
�-�  ��
  "%� �  $�&���
�-� , ��
  �'����	
���  

&��  �&�	����  $�&���&(�'��  ��	�'���  "
�3�
"��'  &�'  &
&����'  (TiO2), &� "
�	�����   

$�&� -1��&�� , ��&��'&
�  '�	  �3��"���  ��
  &��  ����&	���
�  �3��"���  ��  

����&	4"
�  �"(��&� .



 24 

O
 �
�  �'��5
�����  ���)  ����
  �
  �3 � : 

 �6��4�'��  ��  �����
�4  ��	
#(����  

 �6��4�'��  ��	�'���  � 2� 2 

 ����&	���
�  �3��"���    

 .�	  �3��"���  

 �3��"���  ��  '��	�	��
��  �'�5 ���  

 +	 ��  '��	%��� -���4�'��  

 1�&4�'��  �  '��	
-"�  ��&
��#���� (UV) 

 1�&4�'��  �  '��	
-"�  ��&
��#����  '��  ���4 ,(VUV) 

 � 2� 2/ UV 

 O3/ � 2� 2/ UV 

 )�&�"	���  Fenton(Fe2+/ � 2� 2) 

 )�&�"	���  photo-fenton(Fe2+/ � 2� 2/ UV) 

  �&�	���� �  $�&���&(�'��  

 
 
3.2.1 +�	��&�	
�&
�(  &��  ���)  
 

 )��&���%�  
"
��&�	�  
��'	��  �3�
"�&
���  �54"�'�  ��
  ��
�����  "��  ��%��'�  &� 

��	
#(����  

 )"	�����
�%�  &
� ��	
��4&�	��  #��#�	��  �	���
���  ��
  ��4	�����  �'���� . 

 �$�	46�&�
  ��  4��  ���"4�  &� ��"�  ���#� &�'  ��'  ��	
���'�  �	���
��%�  	%��'� . 

 �  �	����3�	�����  �  �(��
�  ��4  &
� ���)  "
�'���%��
  &��  �����'5�%���  #
����
�  

���3�	�����  ,�4��  &��  "�
�'	����  #
����
��"� �
��  �	�:4�&��  ,��5-�  ��
  �4��  &��  

������  &��  &�3
�4&�&��  &��  �'(&�� . 

 �  �	����3�	�����  &��  �'(&��  ,��5
�&(  �54"�'�  4���  �  ��&��&	�$�  -����  ��
  


��&���&�����  ��&(  ���%  �
����
�4&�	��  ,�4��  &��  ���&	�� �  "�
�'	����  

�'����&�(&��  �	���
� �  %��� . 

 +	��
���
�%�  $
�
�4&�	�  �	��  &� ��	
#(����  ��&
"	��& 	
�  

 �'�&���%�  �&�  "	��&
�  �����  &��  ��	��4����  �(����  

 7��'�  '���4  �4�&��  
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3.2.2 �64����  
 
��  46��  �	��
���
��&�
  �'	���  ��  �������&
�  �5�"��  �
�  &��  ����%����  &�'  �4�
�'  

��	�% . ;��  &� &���'&���  �	4�
�  ���
  �	����
   ��  �3�&(6�&�
  �  �	��
�������  46��&��  �
�  &��  

����%����  ���3�	�������  �'(&��  ,
"
��&�	�  ��  ��	
�&-��
�  4��'  &� ���3�	������  

�%�&�  "��  �	���
  ��  ��	
���'�  ��	��	�:4�&�  ���	�����  ��
  4&��  ���
&��&�
  �&(  ��4  &� 

���	����  �  ���  ��4��'5�  �&("
�  ������	����� . ��  46��  ����
  
�  &	
�&�
�  ����&	��
�  

�	$  &�'  �3'�4��' , ����
  ��	4�  �&��  �&4�$�
	�  ���(  ����&(&�
  �(�&�&�  ��  ���%  ������  

�'����&	-��
� . ;&��  �	��&�5�&�
  46��  �&�  �%�&�  �	��6�
  ��  ��
"	(  ��
  ��  �3�
"-��
  �	
�(  

�'�&�&
�(  &��  �'(&��  ,��-  ��	(�����  ��	(���&�
  ���%5�	��  	�6��  '"	�3'���'  �
  ������  �  &� 

��
	(  &�'�  #��5�%�  &� "
�"
�����  . 

  

3.2.3.��	
-"��  ��&
��#����  

 

�  '��	
-"��  ��&
��#����  ��	
��#(��
   ��  �%�&��  ��4  200 ���  400 nm ��
  '��"
�
	��&�
  ��  

&	�
�  ��	
���� . �
  ��	
����  �'&��  ��&
�&�
��%�  �&
�  ��&
��#�����  UVA ,UVB ��
  UVC.H 

��&
��#����  UVA ��&����&�
  �&��  ��	
��  315 ���  400nm ��
  �	������  �������  �&�  "�	�  ��'  

�"���%�  �&�  ���4���  �%	
��  ��4  &��   �
� . �  ��&
��#����  UVB ��&����&�
  ��  ��	
��  280 

���  315 nm ��
  ����
  "'��&4  ��  �	�������
  ����%�&�  ��5-�  ��
  ��	����  &�'  "�	�&�� . �  

��&
��#����  UVC ��&����&�
  �&�  ��	
��  ��4  200 ���  280nm ��
  ����
  �  
��'	4&�	�  ��4  &
� "%� 

�	����%����  ��&���	���  '��	
-"�'�  ��&
��#����� . ����
  ������  ��'  ���
  #	�5��  ��&(�����  �
�  

&��  �"	���������  &��  
�	��	���
�-� . ��  ���&�����&�  &��  '��	
-"�'�  ��&
��#�����  

�$�����&�
  �&�  $�&���
�  �	��#��  &�'  DNA &��  
�	��	���
�-� . ��  DNA ���		�$(  

���	��
�  �&��  ��	
��  ��-�  �%�&��  ��4  240nm ���  280nm.To DNA �&�$�	�
  ����&
���  

���	�$�	���  ��'  ����
  ���	��&�&��  �
�  &��  �����	����  &�'  �'&&(	�'  ��
  �  ��&��&	�$  &�'  

���
  ��  ���&�����  &��  ��	��4"
��  &��  �'&&�	
� �  &�'�  ��(�&'3�� . 

 

 

3.2.4 ����&	4�'��  

 

�  ����&	4�'��  ����
  �  ��
�  ��&�"	���  &��  '"(&
���  $(���  4&��  ��  �'&  �$�	46�&�
  
�  

"
�$�	(  &(���  ��4  "%� �4��'�  ��
  ��& ’ ����&���  �  "�
�'	���  	�%�&��  ���  �&��  '"(&
��  

$(�� . �  ���	��
�  �'&  ��
$�	�
  &��  "
(�����  &�'  �	��'  &�'  ��	�%  (H2O) ��  '"	��4��  (H+) ��
  

'"	�3%�
�  (�� -) &� �����  ����
  
"
��&�	�  �3�
"�&
�( . 
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�  ����&	4�'��  ��  �5�"��  ���3�	������  '�	-�  ���#� &��  ����&%�5���  &
� &���'&����  

"����&���  ��
  �	��$�	�
  
�  �������&
�  ��
  �	��&(  �3
4�
�&�  �%��  �
�  &��  ��&
�&-�
��  &�'  

�	�#� �&��  &��  ����%�����  ��5-�  ��
  &��  �3��"����  ��
���"'���  	%���  ��'  �'���&-�&�
  

�&�  '�	(  ��4#��&� . �  �	�  &��  ���&��  &��  ����&	���
� �  �3��"����  �
�  &��  ���3�	�����  

'�	-�  ���#� &��  3��
�(  ��4  &��  ��	�����  �
-��  ,4&��  (	�
��  �  �	�'��  �
�  &��  

����&	���
�  "
(�����  &�'  �'��
�%��'  �����' . �
�  &���'&����  2 "����&���  �  �	�'��  ���
  

��
���&	�5��  �&��  ���"�&
�4&�&�  &��  �54"�'  ��  �	��  &��  ���(�	'���  	'���4���  �'�
-� , 

��5-�  ������  ��
  �
�  &��  ��&��  ��
  �&�5�	4&�&�  &��  '�
�-�  ��&����'  &��  ����&	�"��� . 

����(  ��"�  	%��� (4���  $�
�4��� , ���	�$�
�4���  �  ��4"���  100%) ���'�  '���&��  

���3�	�����  �  &��  �5�"�  &��  ����&	4�'���  ��
  ���'�  "��3�
  4&
 �����	%���&�
  �� 	��  

���  &��  ��&�"	����  �  &
� 	�6��  '"	�3'����  (�� -) ��'  ��	(���&�
  �&��  ��
$(��
�  &��  

����&	�"��� . ������  �  �	��
�������  &��  �54"�'  �'& �  �
�  &��  �����  &�'  "���&�  COD ��  

��4#��&�  �  ��(��  �	���
�4  $�	&��  ���
  "��3�
  
������
�&
�(  ���&�����&�   (�����  85-

100% ��  #
�����
�(  ��4#��&�  �  COD=1500-8000mg/l).������  ���
  ��	�&�	�5��  �  

��&
�&-�
��  �
&	
�-�  
4�&��  ��  '�����  �'����&	-��
� (�����  10-30%). 

�  �5�"��  &��  ����&	4�'���  ���
  ��
�����  ���&�5��  �  ����4  &��  �%3���  &��  ���"�&
�4&�&��  

&��  "
�"
�����  &��  ����%����� . �  ���  ����&	���
�  �&�5�	4&�&�  ��
  �  '���  

"'��
�4&�&�  &��  ����&	4�'���  ��
&	���
  &��  "�
�'	���  ��4�  ����&��  ��4  
��'	(  

�3�
"�&
�(  �(&�  ��4  �����%�  ����'��&
��%�  ����
��%� , ��	��  &��  �	��5 ��  ��
�����  

��
�-� . ��&4�  ��4  &
� 	�6��  '"	�3'���'  ��'  ����&%����&�
  ��&(  &��  ����&	4�'��  &�'  ��	�%  

&� ��	��4���  ��-	
�  �&�&	���&�
  ��  ���%5�	��  	�6��  ���	��'  ��'  #��5�%�  &��  "
�"
�����  

&��  ����%����� . �  �5�"��  �'&  ���
  �	��
���
�5��  �  ��
&'���  ����&���  ����-�  
-�  

,#��&�	���  ��
  �	�&46���  4���  Escherichia coli, Marine Bacteria H40 �  &��  ��&��&	�$  &�'�   

��  ����
  ���%  �
�  �	 ��	�  ��  ’4&
 �  &� �'#�&
�  "4��  ���	��' . 

 

��  �	4&'��  �
�  &� �4�
�  ��	4  ��
  �
  ��	
#�����&
���  �����
��� , ���&
�(  �  &� "
(5���  &��  

���#� &��  �����&�
  ������  ��
  �
�  �'�&�	�� . 7&�
 , �
  &����������  ����&	���
� �  

���3�	������  ���'�  �'����&	-��
 , &
� "'�  &���'&����  "����&��� , &� ����4�
�  ��"
�$�	�� . 

��  �������& �&�  ����
  : 

�  ��&�����4&�&�  �
�  �� 5��  �$�	��-�  (�3��"��� , "
���	
�4�  $(���� , �'����&	���    

"
(�'�� , ����%���� ) ��
  ��  ��
�
���  ����  (��	
� , '�	( , �&�	�( ) ���3�	& &��  &�'  

4���'  ���3�	������ . 

�  ���  ���	��
��  ��4"��� , ��5-�  �
  ����&	���
���  "
�	������  ���
�(  ���'�  
�	4&�	��  

5�	��	��
����  ���
& ��
� . ��  ����&	4"
�  ��
  &� ����&	��'&
�(  ���
(  ��	�%�  ��  
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���"
��&�%�  -�&�  ��  ����
�&���
�%�  &
�  ��-��
��  
��%��   ��'  �	�����%�&�
  ��4  &� �  

�����  ��&���  &�'  	�%�&�� , �&-��
�  &��  &(���  ��
  ��	(���'	��  ��&
"	(��
� . 

�  !'��&4&�&�  �'&��&��������  &��  "
�	������ , ���  &�'  �%����'  ������'  &��  

�&�#��&-�  ("'��
�4  ����&	�"��'  ��
  ��&���  	�%�&�� , ��	�� , ��� .). 

�  ��  �4�&��  ����
  ���&
�(  ����4  "�"����'  4&
 �  ��&����'  &��  ����&	��'&
�-�  ���
-�  

����
  �	��&(  ���  ��
  �  ���&4  ���"
��4  ��	��  ��  ����
  �
����
� . 

�  !��  ���
&��&�
  �  �	��5 ��  ��(���  ����& &��  ��
�-�  �&�  ��4#��&� . 

 

�
"
�4&�	� , �
  ����&	���
���  �5�"�
  ���'�  �	��
���
�5��  �'	���  �&��  ���3�	�����  '�	-�  

���#� &��  ��5-�  �  #
�����
�  �	 ��  ����&	�"���  &%��'  DSA (dimensionally stable anodes) 

���
  ��
$�	�
  �����  �&�  ��
&�'	�
�4  ��
  �(�
�  �4�&��  &��  ��("��  ����&	4�'���  (Trasatti, 

2000). ��  ����&	4"
�  &�&�
�'  &%��'  ��	����'(6��&�
  ��4  &��  ��45���  ��4�  ����&	���
�(  

���	��%  �3�
"��'  �(��  ��  '�4�&	��  ��&(�����'  �&(���' . �  ��
�(�'��  �3�
"��'  &�'  

�&(���'  ��	��  ��  ����
  IrO2, RuO2 – SnO2, TaO5, SnO2, PtO� , � .� ., &� �����  ��	��&�	�6��&�
  

��4  '���  ��&��'&
�  "	��&
�4&�&�  ��
  ����&	���
�  �&�5�	4&�&� . ��
�	4�5�&� , &� 

'�4�&	��  �&(���'  ��	��&�	�6�&�
  ��4  '���  
���4&�&�  "
����	(�  ��
  �'��	(&����  &�'  

��&��%&�  �(��  �&��  ��
$(��
�  &�'  ��5-�  ��
  '���  ��&
"
�#	�&
�  
���4&�&�   (Comninellis & 

Vercesi, 1991). 

��&4�� , &� &���'&���  �	4�
�  �  ����&	���
�  �3��"���  �  �	 ��  ����&	�"���  "
���&
�%  

����'&
����  �  #4	
�  (boron-doped diamond, BDD) $����&�
  ��  ����
  
�  ����(  '����4���  

&���������  �&��  ���3�	�����  '�	-�  ���#� &�� . ��  ����&	4"
�  �'&4  5��	��&�
  
"��
�  (��"��  

�
�  &��  �3��"���  �	���
�-�  	%���   ��5-�  ��	��&�	�6�&�
  ��4  '���  ��4"���  &��  

�	��
���
�%����  ����&	
� �  ���	��
��  (Comninellis et al., 2008). 

��  &��  4	�  ����&	4�'��  ������&�
  ���  �%�&��  ��&(�����'  ����&	��'&
��%  ���
�% , 4��'  

#	����&�
  &� "
(�'�  ���#� &�'  ��
  �
  "%� ����&	�"���  �#��&
�����  ���  ��  �'&4 . ��  

�%�&��  &	�$�"�&��&�
  �  �'�����  	�%�  ��4  ����  ���	5�& , &� (�	�  &�'  �����'  �'�"���&�
  

�  &� ����&	4"
�  &�'  �'�& �&�� , (&� 5�&
�4 (�	�  ��
&�'	���  ��  (��"��  ��
  &� �	��&
�4  ��  

�(5�"�� ), ��4&�  �	���&���
�%�&�
  �3�
"�������
���  ��&
"	(��
�  ��
  �&�  "%� ����&	4"
� . 

�  ����&	���
�  �3��"���  &��  ���#� &��  �'�
��&
�(  �	���&���
��&�
  �  "%� &	4��'�  �
  

�����
  ��	
�	($��&�
  ��	��(&�  (Israilides et al., 1997; Foti el ., 1997; Gotsi et al., 2005; 

Chatzisymeon et al., 2006): 

 >���  �3��"��� , �  �����  ��#(��
  �-	�  �(��  �&�  ����&	4"
�  ��4"�' . 
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 7���  �3��"���  &��  	%���  ��4  ��&(�����  �3�
"�&
�(  ���  ��'  �	�<�(	��'�  �&�  

"
(�'�    ����&�6��&�
  ��&(  &� "
(	��
�  �3�
"�������
�-�  ��&
"	(���� , ��'  

��#(��'�  �-	�  �&��  �%	
�  4���  &�'  "
��%�&�� . 

 

 

�  (���  ����&	���
�  �3��"���  &��  	%���  �	���&���
��&�
  �(��  �&��  (��"� , ��
  ����  

���
��'����  ����
�4�  &��  ��&
"	(���� , ��'  �	���&���
�%�&�
  �(��  �&��  ��
$(��
�  &��  

��4"�'  (MOx) ��&(  &��  ����&	���
�  �3��"���  �	���
�-�  ��-����  �  &�'&4�	���  ���'��  

�3'�4��' , $����&�
  �&�  �� �  3.2. 

)�4  �'&4  $����&�
  4&
 �	�
�(  ��#(��
  �-	�  �  "
(�����  &�'  �	��'  &�'  H2O �(��  �&��  

��
$(��
�  &�'  �3�
"��'  &�'  �&(���'  (MOx), ��4&�  ��	(���&�
  �	��	�$�����  	�6��  

'"	�3'���'  HO*, �%$���  �  &��  ��&�"	���  (Comninellis, 1994; Foti et al., 1997): 

 
* *

2 ( )xH O MO HO H e�� � �           [3.2.4-1] 

 

��  �'������ , ��#(��
  �-	�  �  ��&�"	���  ���'���  �3'�4��' , �  �����  �	���&���
��&�
  ��  

"'��
�4  ?1.23 V/SHE (SHE-standard hydrogen electrode: �	4&'��  ����&	4"
�  '"	��4��' ) ��
  

�  "%� &	4��'�  ��(����  �  &� '�
�4  &��  ��4"�' : 

�  ����  &��  $'�
�	4$����  &��  	
6-�  '"	�3'���'  �(��  �&��  ��
$(��
�  &��  ��4"�' . )'&��  

�
  	�6��  �3�
"-���&�
  ����&	���
�(  �	��  �3'�4�� , 4���  ��	
�	($�&�
  ��4  &��  

��	��(&�  ��&�"	��� : 

 

   [3.2.4-2]  

 

 

�  ���'��  �3'�4��'  �  �'&4  &��  &	4��   "��  ���	�(6�&�
  ���%  ��4  &� ��
�  $(��  &��  

��
$(��
��  &��  ��4"�' . ��  ����&	4"
�  ��4"�'  "��  ��#(��
  �	��  �&�  ��&�"	���  ���(  ��	���
  

&��  ���	��&�&�  �"	��  ��
$(��
�  -�&�  ��  ����
  �  $'�
�  �	��	4$���  &��  �� �  (��
*) ��'  

�	� �5��  ��4  &� "
(�����  &�'  ��	�% . ��  ����&	4"
�  &�&�
�'  &%��'  ���(6��&�
  �  ���	�( , ��
  

�&��  ��&���	��  �'&  �� ��'�  ����&	4"
�  ��&����'�����  ��4  PbO2, SnO2, BDD,  � .� . 

�  ����  &��  ���
�	4$����  &��  	
6-�  '"	�3'���'  �(��  �&��  ��
$(��
�  &��  ��4"�' . �
  

	�6��  '"	�3'���'  ���
�	�$�%�&�
  �(��  �&�  ���	�(  �����  &��  ��4"�'  ��
  �  

� �*
2

1
2x xMO HO MO O H e� �� � � �
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����&	���
�  �(��  �&�  ���	�(  �����  &��  ��4"�'  ��
  �  ����&	���
�  &�'�  �3��"���  

���
  ��  ���&�����  &��  ��	����  ��4�  '���4&�	�'  �3�
"��'  &�'  �&(���'  (MOx+1): 

 

� �*
1x xMO HO MO H e� �

�� � �
      [3.2.4-3]

 

 

)'&  �  ��&�"	���  �	���&���
��&�
  �&�  ��&
�&	��&4  "'��
�4  &�'  �3�
"�������
��%  6�%��'�  

MOx / MOx+1. )����%5��  &� &��
�4  �&("
�  &��  ���'���  �3'�4��'  ���&����&�
  ��4  &� "
(�����  

&�'  '���4&�	�'  �3�
"��'  &��  ��
$(��
��  &��  ��4"�'  �	��  &� ����4&�	�  ��&(�&���  �3��"����  

��
  �3'�4�� : 

 

1 2

1
2x xMO MO O� � �

        [3.2.4-4]
 

 

�	�$��-�  ��  �'&  &��  ��	��&���  �  ���'��  �3'�4��'  �3�	&(&�
  ��4  &� '�
�4  ��&����' �  &��  

��4"�'  �3�
&���  &��  (����  �'�&�� �  &��  �&��  ��&�"	��� . ��  ����&	4"
�  &�&�
�'  &%��'  

���(6��&�
  ���	�( , ��
  �&��  ��&���	��  �'&  �� ��'�  ����&	4"
�  �3�
"��� , 4���  IrO2, RuO2, 

� .� . 

 

����� , �&�  �  ���	�(  ����&	4"
�  ��4"�� , �
  $'�
�	�$�����  	�6��  '"	�3'���'  ��&�  

�3�
"-���&�
  �	��  �3'�4��  �%$���  �  &��  ��&�"	���  (3.2.4-2) ��&� , ��	�'���  �	���
�-�  

��-���� , �'#(��'�  �&��  �  ��
���&
�  �3��"���  �'&-�  �	��  "
�3��"
�  &�'  (�5	��� : 

 

� �*
1 2 2x xMO HO R MO mCO nH O H e� �

�� � � � � �
   [3.2.4-5]

 

 

;��'  R ����
  &� ��(��  &��  �	���
� �  ������ , &� �����  "��  ��	
���
  �&�	�(&��  ��  �	�
(6�&�
  

��4�  ���  (&��  �3'�4��'  �
�  ��  �(#�
  &��  �� 	��  �3�
"����  �	$  &�' . ��  m ��
  n 

�3�	&-�&�
  ��4  &� $%��  &��  �	���
� �  ������  R. 

;���  �$�	(  �&�  ���	�(  ����&	4"
�  ��4"��  &� ����&	���	�(  ���
�	�$����  ���&	�  MOx+1 

��&�  "
���-�&�
  ���  &��  ��&�"	����  (3.2.4-4) �	��  �3'�4�� , ��&�  ��	�'���  �	���
�-�  

��-���� , �'�&���'�  �&��  ��
���&
�  �3��"���  �'&-�  �%$���  �  &��  ��&�"	���  (3.2.4-6): 

 

1x xMO R MO RO� � � �        [3.2.4-6] 
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� !"  3.2 ,��
��'���  �� �  (����  ����&	���
� �  �3��"����  �	���
�-�  ��-����  �  

&�'&4�	��  ���'��  �3'�4��'  ��  43
��  ��	
#(���� : (a) )�&�"	���  (3.2.4-1), (b) )�&�"	���  

(3.2.4-2), (c) )�&�"	���  (3.2.4-3), (d) )�&�"	���  (3.2.4-4), (e) )�&�"	���  (3.2.4-5), (f) 

)�&�"	���  (3.2.4-6) (Foti et al., 1997). 

 

�	��&
�( , 4��  &� ����&	4"
�  �3�
"���  &��  �&(����  ��	�'�
(6�'�  
�  ��(
�&�  �'��	
$�	(  

��5-�  ��
  �
  "%� &	4��
  ���'���  &�'  �3'�4��'  ��#(��'�  �-	� . !��  '�(	��
  ���  &���
�  �  

���	�4  ����&	4"
�  ��4"�'  �3�
&���  ��&����'��&
�-�  ���&&�(&��  �&�  �����  &�' . )�4  &��  

(���  ���'	( , �  ���'��  �3'�4��'  ���  &��  ���
�	4$����  "��  ��	��  ��  ������
�&��  ��4�  ��
  

�&
�  �
�  ���(  ���	���  ��4"�'�  ��'  ���%�'�  �3'�4�� . 

�  ����  �3��"���  &��  	%���  ��#(��
  �-	�  �&��  �'	���  4���  &�'  "
��%�&��  &�'  

���#� &�' , 4��'  �&�$�	��&�
  &� "
($�	�  �3�
"�&
�(  �-�&�  ��'  ����&�6��&�
  ��&(  &� 

"
(	��
�  &��  "
�	������ , 4���  &� �3'�4�� , &� ��-	
�  ��
  �
  '�����	�&��  ��&�� ���&��  ��  

��	�
&�	�  �����  &�'  �	���
��%  $�	&��' . 

������� , ��	�'���  NaCl, &� �����  ����
  ���  �'	���  �	��
���
�%���  �3�
"�&
�4  �-�    

����&	��%&��  ��&(  &��  ����&	4�'��  ���#� &��  �  �	 ��  ��4"�'  &%��'  DSA, ����&�6��&�
  

���	� -'"	�3'  	�6��  �(��  �&��  ��
$(��
�  &��  ��4"�'  ��
  �&�  �'����
�  �3�
"-��'�  &� �	���
�4  

$�	&��  (Israilides et al., 1997), �%$���  �  &
� ��	��(&�  ��&
"	(��
� : 

� �*
2 2H O M Cl M ClOH H e� � �� � � � �

     [3.2.4-7]
 

� �*R M ClOH Cl M R H Cl� � �� � � � � �
     [3.2.4-8] 

 

)�&
"	(��
�  ��(���  �&�  ��	4  ��
  �'&��  &
� 	�6��  ���&(  �&��  (��"�  ��	�%�  ��  �"�� ��'�  

�&��  ����&
�4  ���%5�	�'  ���	��' : 

� �*
2 2 2 3 4H O M ClOH Cl M O Cl H e� � �� � � � � � �

   [3.2.4-9]
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��
�	4�5�&� , '�����	�&��  ��	�%�  ��  ����&
�&�%�  ��  �3 � : 

2 2H O Cl HOCl H e� � �� � � �       [3.2.4-10] 

,��
�( , ��  43
��  "
��%�&� , &� ��-	
�  ����
  �  �%	
��  �3�
"�&
�4�  ��	(���&��  �
�  &��  �3��"���  

&��  �	���
� �  %�'� . ��  �����
�(  "
��%�&�  ��4�  �%���'  ���	
4�	��  – ���	��'   ��#(@��
  

�-	� , ��4  &��  �����  �	��%�&�'�  OCl- , ClO-
3 ��
  ��%5�	��  	�6��  '"	�3'���' . )'&��  �
  	�6��  

����
  
��'	(  �3�
"�&
�(  ��
  ���'�  �'	��	��  "	(��  �&�  �����
�(  "
��%�&� . �3�
"�&
�(  "	�%�  

������  &� �3'�4��  ��
  
�	��  ���4&�&��  ��4  46��  ��  &�  ����(�5�
 . ;��  �'3(��
  &� pH 

��	�&�	��&�
  �%3���  &��  �'���
� �  ���4&�&��  &��  �3�
"�&
�-�  ��	��4�&��  (Israilides et al., 

1997). 

;��  �'&(  &� �3�
"�&
�(  ����
  �	��&(  �&�5�	(  ��
  �&�$�	��&�
  �&�  �'	���  "
(�'� , 4��'  

�3�
"-��'�  &� �	���
�4  $�	&�� . ,��
�( , �  �	 ��  &�'  ���	��'  ��
  &�'  '�����	�&�  ��	��  ��  

�"�� ��
  ��  ���"�&
�  �3��"���  ����-�  ��4	�����  ��
  �	���
�-�  	%���  ��  '�����  

�'����&	-��
�  ���	��' , &'�
�(  ����%&�	��  ��4  3 g/L (,�4&��  & ������	(��� , 2004). ��  

&�%&�
�, ���
  ���$�	5��  �%3���  &��  &�3
�4&�&��  &��  ���#� &�� , �  �����  �$����&�
  �&�  

����&
�4  �	���� -���	
�����  ��-����  (Gotsi et al, 2005; Chatzisymeon et al, 2006), 

��	���"�6��&��  �&�
  &��  �'	���  �$�	��  &�� . 

)�4  &�'�  ����&
�4&�	�'�  ��	(���&��  ��'  ���	�(6�'�  &��  ����&	���
�  �3��"���  �	���
�-�  

��-����  ����
  &� '�
�4  ��&����' �  &��  ��4"�' . ����
  ����&4  4&
 �  ��&�"	���  &��  �	���
�-�  

��-����  �  ����&	���	��4����  	�6��  '"	�3'���'  ()�&�"	���  3.2.4-5) ����
  ��&����
�&
�  �  

&��  ��	(���'	�  ��&�"	���  ���'���  O2 ()�&�"	���  3.2.4-2). ����'&
�4&�	� , �  "	��&
�4&�&�  

(	'54�  ��&
"	(����  3.2.4-5 ��
  3.2.4-2) �'&-�  &��  	
6-�  '"	�3'���'  ����
  (		��&�  

�'�"�"����  �  &��  ��������"	���  &�'�  �  &� '�
�4  ��&����' �  &��  ��4"�'  (� ). ,��
�( , 
��%�
  

4&
 4��  
�	4&�	�  ����
  �'&  �  ��������"	���  (�  ���	�  (��"�� ), &4��  ����4&�	�  ����
  �  

����&	���
�  "	��&
�4&�&�  (
�	4�  	'54�  ��&�"	����  3.2.4-2 ��  �	��  &��  ���'��  O2 

((��"��  '��� �  '��	&����  �3'�4��' ) ��
  &4��  '���4&�	�  ����
  �  ����&	���
�  "	��&
�4&�&�  

��  �	��  &��  �3��"���  &��  �	���
�-�  ��-����  (Kapalka et al., 2008b). 

�&�  �����  �'&4  �	���
  ��  ���
�5��  4&
 ��  '��	&���  �3'�4��'  (oxygen overpotential) �	�6�&�
  

&� ��
�����  "'��
�4 , ��	�  ��4  �'&4  ��'  ���
&��  �  5�	�"'��
�  &�'  �'�& �&��  ��'  

���
&��&�
  �	���
���'  ��  ��
&�'�5��  �  ��
5'�&4�  	'54�  ���  �3�
"�������
� �  ��&�"	����  

(Bard & Faulkner, 2001). 
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�%$���  �  &��  ��	��(��  �	�����
��  ��'  �$�	(  �&��  �3�
"�&
�  
���4&�&�  ��  43
��  

��	
#(����  &��  "
�$4	��  ��4"�� , ����
  "'��&  �  ��&(&�3�  &�'�  4���  $����&�
  �&��  ������  2 

 

��#"$"%  2: �3�
"�&
�  
���4&�&�  ��4"��  ��&����'������  ��4  "
($�	�  '�
�( , ��&(  &��  ����&	���
�  

�3��"���  �	���
�-�  ��-����  ��  43
��  ��	
#(����  (Kapalka et al., 2008b). 

 

�&��  ������  2 $����&�
  4&
 &� "'��
�4  �3��"����  &��  ��4"�'  (��'  ��&
�&�
���  �&�  "'��
�4  

���������  &��  ��&�"	����  ���'���  �3'�4��' ) ���&�6�&�
  (���  �  &��  '��	&���  &��  ��&�"	����  

���'���  �3'�4��'  ��
  &��  ��5�����  �	��	4$����  &��  	
6-�  '"	�3'���'  �&��  ��
$(��
�  &��  

��4"�' . ��  (���  �4�
� , �
�  ���  �'����	
���  '�
�4  ��4"�'  4��  '���4&�	�  ����
  �  '��	&���  

&�'  �3'�4��'  &4��  '���4&�	�  ����
  �  �3�
"�&
�  &�'  
���4&�&� . 

�  ����  �3�
"�&
�  
���4&�&�  ����
  (		��&�  �'�"�"����  �  &��  
��'	  ��������"	���  &�'  

����&	�"��'  �  &
� 	�6��  '"	�3'���' , �  �����  ���
  ��  ���&�����  &��  '���  ����&	���
�  

"	��&
�4&�&�  ��  �	��  &��  �	���&�������  &��  ��&�"	����  ���'���  �3'�4��'  (����  

'��	&���  ��4"�' ) ��
  ����  ��
�  "	��&
�4&�&�  ��  �	��  &��  �3��"���  &��  �	���
�-�  

��-����  (����  ���"�&
�4&�&�  	�%�&��  �
�  &��  �3��"���  &��  �	���
�-� ). �
�  &'�
�  

(��"��  ���� �  �3�
"�&
� �  
���4&�&��  ����
  �'&  &�'  IrO2. ��  �	4�$�&�  �	�'��  (Fiero et al., 

2007) ���"���&���  4&
 �  ��������"	���  ��(���  �&�  IrO2 ��
  &
� 	�6��  '"	�3'���'  ����
  &4��  


��'	  -�&�  ����&�6�&�
  &� IrO3, '���4&�	��  �3�
"�&
� �  ��&(�&���� . )'&4  &� �3��"
�  "	�  ��  

��"
(���  �3�
"�&
�4  �-�  &4��  �
�  &��  �3��"���  &��  �	���
�-�  4��  ��
  &��  ���'��  

�3'�4��' . 

)�4  &��  (���  ���'	( , �  '���  �3�
"�&
�  
���4&�&�  ���  ��4"�'  ��	��&�	�6�&�
  ��4  &��  

��5��  ��������"	���  &�'  ����&	�"��'  �  &
� 	�6��  '"	�3'���' , �  �����  ���
  ��  ���&�����  &� 

����  ����&	���
�  "	��&
�4&�&�  ��  �	��  &��  ��&�"	���  ���'���  �3'�4��'  ('���  

'��	&���  ��4"�' ) ��
  &��  '���  ��
�  "	��&
�4&�&�  ��  �	��  &��  �3��"���  &��  �	���
�-�  

��-����  ('���  ���"�&
�4&�&�  	�%�&��  �
�  &��  �3��"���  &��  �	���
�-� ). ��  ����&	4"
�  
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BDD �� ��
  �&
�  ��4"�'�  '��� �  �3�
"�&
� �  
���4&�&��  ��5-�  ���
  '���4  "'��
�4  

�3��"���� . ������ , ����&	4"
�  '��� �  '��	&����  ����
  &� PbO2, SnO2, TiO2, &� �����  ����
  

���&
�(  $5��(  ��
  �%����  �&��  ��&����'  &�'� , ��  &�%&�
� ��	�'�
(6�'�  
�	  ����&	���
�  

�&�5�	4&�&� . ������� , &� ����&	4"
�  BDD ���&���%�  &
� ���%&�	��  ��4"�'� , �  '���  

���"�&
�4&�&�  	�%�&��  (Fujishima et al., 2005; Kapalka et al., 2008b). 

�
�  ����&
�  ��	(�&	�� , ��'  ��5�	�6�
  &��  ���&�����&
�4&�&�  &��  ����&	���
� �  

�3��"����  &��  ���#� &�� , ����
  �  ���"�&
�4&�&�  	�%�&��  (current efficiency). ,
�  &��  

�	��"
�	
�4  &��  ��#(���&�
  '�4��  �
  ��&
"	(��
�  (3.2.4-5) (�%	
�  ��&�"	��� ) ��
  (3.2.4-2) 

("�'&�	�%�'��  ��&�"	��� ), �
  ������  �	���&���
�%�&�
  ��	(����� . �  ���"�&
�4&�&�  &�'  

	�%�&��  �	�6�&�
  ��  &� �����&4  &�'  	�%�&��  ��'  ��&����-��&�
  �
�  &��  ��&��&	�$  &��  

	%���  ���  &�'  �'���
�(  "
�	�4���'  	�%�&�� . �  ��	(�&	��  �'&  �3�	&(&�
 , ��&4�  ��4  &� 

�%�&���  &�'  "
��%�&��  ��
  &��  '"	�"'��
�  (���"
��4� , �'�5 ���  	� � ) &�'  

����&	��'&
��%  ���
�% , ��
  ��4  &��  ��
���  &�'  '�
��%  &�'  ����&	�"��'  ��4"�'  -�&�  ��  

��&��%�
  �����&
�(  &��  ��&��&	�$  &�'  	%��'  ��
  ��  ��	���"�6�
  &
� ����
5%�&��  

��&
"	(��
�  (Gotsi et al., 2005; Chatzisymeon et al., 2006; Kapalka et al., 2008b). 

�  �&
�
���  ��4"���  &�'  	�%�&��  ( instantaneous current efficiency-ICE) ��	��  ��  

'�����
�5��  ��4  &
� &
��  &�'  COD ��'  �&	-�&�
  ��&(  &� "
(	��
�  &��  ����&	4�'��� , ��  �3 � : 

0

8
tCOD COD

ICE FV
I t
�

�
�        [3.2.4-10]

 

4��'  COD0: �  �	�
�  &
  &�'  COD (g/L), 

CODt: �  �	�
�  &�'  COD (g/L), ��  �	4��  t(s), 

I: �  ��&���  &�'  	�%�&��  (A), 

F: �  �&�5�	(  &�'  Faraday (96487 C/mol), 

V: �  4����  &�'  ����&	��%&�  (L), 

��
  &� 8 ����
  �  �	��:��"%���  (6�  &�'  �3'�4��'  (l/geq). 

 
4.���
������	
�  �������  
�	  ��	�����	
�  ���������	  
 
�
�  ��(��  ��
�
���  ����&	���
�-�  �'�&�(&��  ���
  "��
��&��  �
�  &��  ���3�	�����  

#�����  '�	-�  �'(&��  �  &� �5�"�  &��  ����&	���
� �  �3��"���� . �'#�&
�(  

����&	��'&
�(  �'�& �&�  �  3 ����&	4"
�  ��
  2 & �&�  (�� �  4.a)   ���  & �  ��
  

��	
����    ��
���  ����&	��'&
�(   �&�
����    ��&
"	��& 	��  &%��'   tank ���'�  �'	���  

�	��
���
�5�� . 
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� � !"  4.1.(a) ����&	��'&
�4  �%�&��  �  3 ����&	4"
�  ��
  2 & �&�  
 
>���
  �'��	�$���  ���'�  �	��
���
 ��
  ����&	��'&
�( . �&�
����  	� �  ��  ��&
"	��& 	�  &%��'  

trickle tower(�����4���  	� ).��  �� �  4.2 ���
����6�
  �(��
��  ����&	���
���  ����&��&(��
�  

��  ��&
"	��& 	��  &%��'  Batch, �  ����4  &��  ��
�&�  ����%����  &�'  "
��%�&�� . 

 

 
� !"  4.2.(b), (c), (d), (e) ����&	���
���  ����&��&(��
�  ��  ��&
"	��& 	��  &%��'  Batch 
 
��  ����&	��'&
�(   �&�
����  ����
  ��
���    ��
  ��	
����  ��
  ��	
���'�  ������
�(  ��
  �(��
��  

$�	��  "
���
�(  ����&	4"
� . ��  '"	�"'��
�4  &�'  ����&	 . �&�
����'  ���6�
  #��
�4  	4��  �&�  

�&�$�	(  (6��  �	��  &� ����&	4"
�  �
�  ��  �3�
"�5�%�  ���&�����&
�(  &� �	���
�(  

��%��&� . 
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)�(����  ����&	���
�(  �'�& �&�  �  �'&(  ��'  ���$�	5����  ��	��(��  �
�  &��  

����&	���
�  �3��"���  �	��
���
�%�&�
  ��
  �&��  ���3�	�����  �����  ����&	���
� �  

�3��"����  "
��'(&��  �  ���	�4  ��-	
� . �  ���&�����&
�4&�&�  ����	��&
��% , &� �����&(  

��(&&����  &��  COD k TOC,�  ��&��(����  ���	��
��  ��
  �  ���&�����&
�4&�&�  	�%�&��  

��
&'��(���&�
  �  ����  ��	4�
�  &	4�� . 

�&��  ����&	�3��"���  �  ���	�4  ��-	
�  &� ��
������  ��"��  &�'  '�
��%  &��  ��4"�'  �3�6�
  


"
��&�	�  �	����  �
�&�  ��5�	�6�
  &� �'	��	��  �3�
"�&
�(  ��'  ��	(���&�
  ��&(  &� "
(	��
�  &��  

����&	4�'���  "
��'(&��  ���	��' . )����	�(  	�#
�( , ��4  "
�(�&
  ��&����'�����  

����&	4"
� (�
  �
�  ���&�����&
���  (��"�
  �&��  (���  ����&	��'&
�  �3��"��� )"��  ����
  

�	 �
�  ��  �'& �  &��  &���
�  �$4���  ��	(��'�  '�������
��  ���4&�&��  ROs ��
  (����  

�3�
"�&
�-�  4���  �
  ��	�3'	�6�� . ��	 ’ 4��  ��'  �(��
�
   �'��	�$���  [A.Sakalis, K.Fytianos, 

U.Nickel, A.Voulgaropoulos, Chem.Eng.j.119]   ���'�  ��	
�	(��
  ��
&(�'���  �&��  ��&��&	�$  

&��  #�$-�  �  ��4"�'�  BDD ��4  "
��%�&�  ���	��'  ��  �%��	
��  �  (���'�  '���&	��%&�� , 

(���
  ���'�  5��	 ��
  ����&��  &��  ��	����  ���	��%  ���	��' . )�&�5�&�  �'��	
$�	(  

#	�5���  �
�  ���	���  ��4"�'�  ��'  ���'�  ���%  '���4&�	�  ����&	���&��'&
�  "%���  ��  

�3�
"-��'�  &� 
4�  ���	��'  ��	(  ��  ��	(��'�   ROs .��&�3%  �'&-�  &��  '�
�-� , ����&	4"
�  

&%��'  DSA, �&����  4���  Pt ��
  Pt-Ir ��
  �	�$�&��  ���'�  �����5��  5�&
�(  �
�  &��  ���3�	�����  

"
��'(&��  �	���
� �  #�$ �  �  &� ����(#���  ���	��%  ���	��' . ��  DSA ����&	4"
�  �'� 5��  

�	�&
-�&�
  �(	�  �&��  '���  &�'�  �&�5�	4&�&�  ��
  &� ��(��  ��	����  &�'  �3�
"�&
��%  ClO- 

&� �����  ��	��  ��  $5(��
  ���&�����&
�4&�&��  	�%�&��  &4��  '�����  4��  &� 81-93%,4���  

#	�5���  �
�  &��  ����&	4�'��  0,5 �  /� Cl �  � i/RuO2 ��
  � i/(Ru+Pt) �3�
"���  �&�3% 100 ��
  

600mAcm-2  ��4  &�'�  C.H.Yang,C.C.lee,T.C.Wen,j.Application Electrochem. 

 
5.���
����	�  �����  DSA-�������  ������  
 

����&	4"
�  &%��'  DSA ���&���%���  ��4  ����&�  �3�
"���  Ti,Ir,Ru,Sn   Sb ���'�  '���  

��
$���
��  ��	
��  ��
  (	
�&�  ����
�  ��
  ��
�  ��&��&���  ��4�  ��
  ��  '���  �'��4&�&�  

	�%�&��    ��  
��'	(  43
��  ��� . ��&4�� , �'&��  �
  ���	���  (��"�
  ��	�'�
(6�'�  ��	
�	
����  

�3�
"�&
�  
���4&�&�  ��  �	��  &� �'�&�&
�(  &��  �	���
�-�  #�$-� , �3�
&���  &��  �  
�	 �  


���4&�&(�  &�'�  ��  ��	(��'�  	�6��  '"	�3'���'  4���  $����&�
  �&��  ��	��(&�  ������ . 

DSA ����&	4"
� (�&�5�	  (��"��  4��  �$�	(  &
� "
��&(��
� ) ���&���%���  ��4  ���&�  

�3�
"���  Ti, Ir, Ru, Sn ��
 /   Sb ���'�  '���  ��
$���
��  ��	
��  ��
  (	
�&�  ����
�  ��
  

��
�  ��&��&���  ��4�  ��
  ��  '���  �'��4&�&�  	�%�&��    ��  
��'	(  43
��  ��� . ��&4��  

,�'&��  �
  ���	���  (��"�
  "�����'�  
�  ��	
�	
����  �3�
"�&
�  "%���  �
�  ��  ���
��"� ��'�  
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&
� #�$��  �3�
&���  &��  
�	 �  
���4&�&(�  &�'�  ��  ��	(��'�  ����&	
�(  &� OH• 4���  $����&�
  

�&��  ��	��(&�  ������ : 

  

 
��#"$"%  3: ���������  ��	
�������  	��������  �����  ���  ����	���  ����	� . 
 

�	4�$�&��  �	�'���  

���(���  �	
54�  "���
�%����  ���
  ������5��  �  &� ���&�  &��  ����&	���
� �  �3��"����  

�	4&'���  '"�&
�-�  "
��'(&��  �	���
�-�  ��-���� , ��'  �'� 5��  ����&-�&�
  �&�  '�	(  

��4#��&�  ���
�&	
#���' , �  �	 ��  ��4"��  ��'  ���'�  ��  #(��  &� &
&(�
�  �  "
($�	��  

��
���%��
�  �3�
"���  &��  �&(����  4���  &� IrO2, RuO2, SnO2 (Comninellis & Pulgarin, 1991; 

Comninellis & Pulgarin, 1993; Comninellis & Nerini, 1995; Longhi et al., 2001; Saracco et al., 

2001; Trabelsi et al., 2004; Khoufi et al., 2004). )�4  &��  (���  ���'	( , ����
  ���%  
�	4&�	��  �  

�	
54�  &��  �	���
-�  ��'  ���'�  "���
�'5��  ��
  �$�	�%�  �&��  ����&	���
�  �3��"���  

�	���&
�-�  ���#� &��  ���
�&	
#���'  �  �	 ��  ����&	�"���  ��&����'�����  ��4  �3��"
�  &��  

�&(���� . )���'&
�4&�	� , ���
  "
�	�'��5��  �  ����&	4�'��  �	���&
�-�  ���#� &��  

���
 o&	
#���'  ��  ����&	4"
�  Ti/TiRuO2 (Panizza & Cerisola, 2006). ��	�&�	 5���  4&
 

����&	4�'��  �
�  30 h ��  ��&���  	�%�&��  5 ) , ��	�'���  5 g/L NaCl ���$�	�  �� 	�  

���(�	'���  &�'  COD, &��  �	��&
�-�  ��
  &�'  �	-�&�� . ������ , ��	�&�	 5���  ���"4�  

�� 	��  ���(�	'���  &��  COD, TPh, &��  5��4&�&��  ��
  &��  �
�
"���  �&(  ��4  8 h 

���3�	������  ��  ����&	4"
�  Ti/RuO2, �&�  135 mA/cm2, ��	�'���  2 M NaCl, �&�'�  20 � C. 

��
�	4�5�&� , (���  �'#�&
�(  ����&	4"
�  ���'�  �	��
���
�5��  ��  (��"�
  �
�  &��  ����&	4�'��  

'�	-�  ���#� &��  ���
�&	
#���' . �'����	
��� , "
�	�'� 5���  �  ����&	���
�  �3��"���  
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&�&�
��  ���#� &��  ��  (��"�  Ti/Pt (Israilides et al., 1997), ��4&�  ���
-5���  93, 80 ��
  99% 

���(�	'���  &��  COD, TOC ��
  TPh, ��&��&�
�� , �&(  ��4  ����&	4�'��  10 h, ��	�'���  4% 

(w/v) NaCl ��
  � .26 A/cm2. ;���  �$�	(  &��  (��"�  Ti/Ta/Pt/Ir ���
  ���$�	5��  �����  COD 

��&(  71% �&(  ��4  8 h ����&	4�'��� , ��	�'���  3% (w/v) NaCl ��
  16 V &(��  	�%�&��  

(Giannis et al., 2007). ��&4�� , ��  (���  �	�'��  (Gotsi et al., 2005), ��	4��  ��'  ��
&�%�5���  

�� 	��  ����	��&
�4�  ��
  ���(�	'���  &��  ��
�-�  ���'$�
���
�-�  ��-����  �&��  �	-&�  

-	�  &��  ���3�	������  &�'  COD "��  3���	��%��  ��&�  &� 40% ��4�  ��
  �&(  ��4  4 h 

����&	4�'��� . ����� , �   ���&	� -�	���"���  '�	-�  ���#� &��  ���
�&	
#���' , �  �	 ��  

��&����'������  ��4  ��"�	�    ���'��
� , ���
  ��&��-�  ���&�5��   (Inan et al., 2004; Adhoum 

& Monster, 2004; Un et al., 2006; Khoufi et al., 2007; Un et al., 2008). ��	�&�	 5���  4&
 �  

�5�"��  �'&  ����
  ���"�&
�  4���  �$�	(  �&��  �����  &�'  �	���
��%  $�	&��'  ��
  &��  

����	��&
�4  &�'  ���#� &�' . �	4�$�&��  �	�'���  ���$�	�'�  &� �	 ��  ����&	�"���  BDD 

�&��  ���3�	�����  �	�&%���  '"�&
�-�  "
��'(&��  $�
�4���  (Iniesta et al., 2001; Polcaro et al., 

2003) ��
  (����  �	���
�-�  ��-����  ��'  �'� 5��  ����&-�&�
  �&�  '�	(  ��4#��&�  

���
�&	
#����  (Canizares et al., 2005; Canizares et al., 2006a). ��	4��  ��'  ���'�  "���
�'&��  

�	��&��  �	������  ��'  ���$�	��&�
  �&��  ����&	���
�  �3��"���  �	4&'���  "
��'(&��  

���'$�
���
�-�  ��-����  ��'  �'� 5��  ����&-�&�
  �&�  ��4#��&�  ���
�&	
#���' , �
  

"���
�%��
�  ��'  �$�	�%�  �&��  ���3�	�����  �	���&
�-�  ���#� &��  ����
  ��(�
�&�� . 7��  

&-	� , ���
  ���&�5��  �  ����&	��3��"��� , ��  BDD, ���#� &��  ���
�&	
#���'  &� �����  ���'�  

'���&��  $'�
����
�  ���3�	�����  (Canizares et al., 2006b). )���'&
�4&�	� , &� ��4#��&�  �'&(  

�	��	���&��  ��4  
�  ����&(�&���  ���3�	������ , �  �����  ���&���%�&��  ��4  ���  �&("
�  

�3��"����  �%$���  �  &��  ��&�"	���  Fenton ��
  ���  "�%&�	�  �&("
�  ��5�6����  ��
  "
 5����  

&�'  ���#� &�'  ���  ��4  �4$
�&	� . ����� , �	���
  ��  ���
�5��  ��
  �	4�$�&�  �	�'��  ��'  

�$�	(  �&��  ����&	���
�  �3��"��� , �  �	 ��  BDD, '�	-�  ���#� &��  ��'  �	��	���&�
  ��4  

&��  ��&�	�����  ��
&	���6
��  ��
(� , 4��'  ���& 5���  �  ���"	���  "
�$4	��  �'�5��-�  

��
&�'	����  ��'  ���	�(6�'�  &��  ��4"���  &��  "
�	������  ��  �	��  &��  ���(�	'���  &��  

�	���
�-�  	%���  (Deligiorgis et al., 2008). 

 
�
  Chen et al �	��
��������  
�  � i/Sb2O5-SnO2 (��"�  �
�  ��  �3�
"-��
  25-30cm3 "
��'(&��  

��4  �6�&� -#�$��  �  2g dm-3 Na2SO4.+	��
��������  &� ���"�'4���  ����&	��'&
�4  �&�
����  

&�'  �� �&��  5.#.(d) 

��  
�  �(5�"�  ��4  ���3��"�&�  �(�'#�  ��
  ����&	4"
�  "
��&(����  25*24*1,6mm.��&(  &��  

��&��(����  6,25 ) hdm-3 ��  20 m) cm-2,750 mg dm-3 ��4  &� �	-�  Orange 2 '���&����  98% 



 38 

���(�	'���  �	-�&��  ,���(  4��  �  27% ���(�	'���  COD ��
  16% ���&�����&
�4&�&�  

	�%�&�� , 

 

 
� !"  5.1 ��	���  ������  &�'  "���&�  COD �'��	& ��
  &�'  "
�	�4���'  $�	&��'  �
�  &
� ��4"�'�  Ti/Sb2O5-SnO2 
��
  Ti/BDD 
 
 
 
��-  1500mg dm-3 Reactive Red HE-3B ����	��&��&����  ��&(  95% �  13% ��(&&����  COD 

��
 11% ���&�����&
�4&�&�  	�%�&�� . �
  �"
�
  �'��	�$���  ���"�
��%�'�  4&
 �'��	
&
���  

���3�	������  �  
�  �����	�  BDD (��"�  ��	���'�  ���%  ����%&�	�  �&�&	��  ��  ‘ �	'�&4 ’, 

4���  ���
����6�&�
  �&�  �� �  5.1 �
�  &��   Orange 2. 

�  Hashe et al ������  �"�
3�  &��  ���&�	4&�&�  &��  ��4"��  Si / BDD ��  �	��  &
� Ti/RuO2 ��
  

Ti/SuO2 , �
�   &��  ���"4���  &��  �'����	
����  #�$ � . 

H �	 ��  
��  � i/Ru0,3Ti0,7O2 ��4"�'  ���
  �(#�
  
"
��&�	��  �	���� �  �&��  ����&	���
�  

�3��"���  ��	(  &� ����  &��  �3�
"�&
�  "%��� . 

�  Pelegrini et al �	�%����  &��  ����&	���
�  �3��"���  30 mg dm-3 "
��'(&��  &��  Reactive 

blue 19 �  ph 11 ��  ���  ����&	��'&
�4  �&�
����  �$�"
�����   ’ �'& �  &��  (��"� , ��#(���&��  

4��  35% ���&�����&
�4&�&�  ����	��&
��%  ��
  9,6% ���(�	'����  TOC �&(  ��4  2 -	��  

����&	4�'���  ��  � anod=1,8V vs Ag/AlCl. 

�
�  �	4�$�&�  �  Catanho et al ���
��"4���  30 mg dm-3 Reactive red 198 0,02 �  /� 2SO4 �  

ph=5,4 �	��
���
-�&��  &��  ����&	���
�4  filter-press ��&
"	��& 	�  &�'  �� �&��  8.#.�  ��  

	'54  	� �  '�	�%  18dm3h-1, ��
  �&(  ��4  3 -	��  ����&	4�'���  �&�  50mAcm-2 '���4�
��  

'��	�&	�  ���	��
��4  �4�&�� . 

)�4  &��  (���  ���'	(  �  Socha et al ���3�	�(�&���  60cm3 "
��'(&��  &��  direct red 81 �  0,1-

1�  ��  0,1 / aCl3 �  ph=7 ��  ���  �'#�&
�4  "
�
	�%���  ����&	��'&
�4  �&�
����  �  
�  (��"�  

20cm2  
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� i/Ru0,3Ti0,7O2 (��"�  ��
  
�  20 cm2 Pt �(5�"�  �&�  25mAcm-2 ��
  60� C.��  3 -	��  #	�5���  

�� 	��  �	��&
�  ���(�	'��� ,57-61 % ���(�	'���  TOC ��
  ���  �
�  ���
�4  ���	��
��4  

�4�&�� . 

 

7���  �
�����  �	
54�  ���	($��  ���
  �'��	���
  &��  ���(�	'���  �	-�&��  ��
  &� �����  

COD �
�  �(��
��  �6�&� -"
����	�
�����  #�$��  �  ���	�4  ��-	
�  ��'  ��	(��&�
  ��4  "
($�	��  

��4"�'�  &%��'  DSA.�	4�$�&�  �  Mohan  et al �	��
�������  ����  ���"�'4���  ��
���  tank 

��&
"	��& 	�  �$�"
�����  �  ���  "
��&�����  �����  ��4  Ti 10cm2 ����"'���  �  � iO2-

RuO2-PbO2,TiO2-SnO2   TiO2-RuO2 ���  (��"�  ��
  
�  �(5�"�  &��  10 cm2 ��4  ���3��"�&�  

�(�'#�   �
�  ��  ����&	��%��
  75cm3 ��4�  "
��%�&��  330 mgdm-3 &��   ) cid brown 14 ��  

0,58dm-3 Nacl ��  ph=7 ��
  	�%�  30mAcm-2 ��
  5�	��	����  "��&��' . ;���  $����&�
  ��
  ��4  

&� �� �  9.1 &�&�
��  (��"�
  ���"�"�'�  
�  �
�  �	 ��	�  ��(&&���  COD �  ��
	(  � i/TiO2-RuO2-

PbO2<Ti/TiO2-SnO2<Ti/TiO2-RuO2,"����&��  �&�
  100% ���&�����&
�4&�&�  ����	��&
��%  

��
  �'3��4���  ����%����  42,62 ��
  67% ��  150 ���&( . 

 

>����  ���&
���  �3�
"�&
���  "'�(�
�  �
�  ��4"�'�  &%��'  DSA ��
  �&���
���  ��4"�'�  ���'�  

���$�	5��  ��4  &��  Szpyrkowicz et al. E�3�&���  &��  ���3�	�����  700cm3 ��4�  ���&��  ��4  

0,181gdm-3  &��  disperse yellow 126,  0,03 gdm-3 &��  disperse red 74 ��
  0,158 gdm-3 &��  

disperse blue 139 ��  0,1�  /� Cl �	��
���
-�&��  ���  ��
���  ���"�'4���  ����&	 . �&�
����  �  


�  100 cm2 �����&
�  (��"�  �&�  20 mAcm-2 ��
  �&�'�  25 #�5�%�  �
�  40 min.�(&�  �� ’ �'&��  

&
� �'�5 ���  �  �	 ��  
��  ��4"�'   Ti/TiO2-RuO2,�"���  42% ���(�	'���  �	-�&��  ,26% 

COD ���(�	'���  ��
  60%���&�����&
�4&�&�  	�%�&��  ��
&'��(���&��  ���%&�	��  ���"4��
�   

�
�  � i/TiO2-RhOx[47% ��(&&���  �	-�&��  ��
  29% �����  COD ��
  �
�  Ti/Pt-Ir[50% 

��(&&���  �	-�&��  ��
  39% ��(&&���  COD. 
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6.��	�����	
�  ����  
 
6.1 ��
	��&
�  "
(&�3� -����&	4"
�  
 
��  ��
	(�&�  ����&	4�'���  �	���&���
 5����  ��  ����  ��&
"	��& 	�  "
�������&��  �	��' , 

�	���&�	
�� �  �������  (�� �  6.1) ��
  &�'  �����'  �  �	� 5�
�  ��
��  ��4  &��  �&�
	���  

Metrhom. �  ��&
"	��& 	��  ���&����&�
  ��4  
�  (��"�  Ti/RuO2-IrO2 �  ���	�4  ��
$(��
�  ���  �  

12.5 cm2 ��
  
�  �(5�"�  ��4  6
	����� , �  �����  ��������&�
  ��  ���  ��	-"�� , ��	���(�
��  

"����� . )'&4  "��  ��
&	���
  &� "
���'��  &�'  ��	��'  H2 �&��  �%	
�  4���  &�'  "
��%�&�� , 4��'  

����&�6�&�
  ��	
�  O2. ��  "
(�'�  &��  ���#� &��  #	����&�
  '�4  �'���  ����&
�  ��("�'�� . 

�  5�	��	����  ��	����
  �&�5�	  �  &� #� 5�
�  ��4�  �'�& �&��  ������'  &��  5�	��	����� . 

)�4� , �	��
���
��&�
  �'�'���& �  -�&�  ��  ���$�'�5��  �  �3(&
��  '�	�%  �&
�  '�����  

5�	��	����� . �  4����  &�'  "
��%�&��  �	���
� �  #�$ �  ����
  120 mL. ;��  &� ��
	(�&�  

�	���&���
 5����  ��  43
���  �'�5 ���  �	��
���
-�&��  1 M HClO4 ��  &��  �%	
�  

����&	��%&� . ��&(  &� "
(	��
�  &�'  �(5�  ��
	(�&��  ��#(���&�
  "����&�  &��  4 mL ��4  &� 

���&�	
�4  &�'  ��&
"	��& 	�  ��(  &��&(  �	��
�(  "
��& �&� , &� �����  "
�5�%�&�
 , -�&�  ��  

�����	'�5�%�  &'�-�  �&�	�(  ��
  ����%��&�
  4���  �$�	(  �&�  '����
�&
�4  &�'�  COD, ,TOC 

��
  �	-� . 

 
 
 
� !"  6.1 )��
�4�
��  &�'  ����&	��'&
��%  ���
�%  ��  �	���&�	
��  ������  � )(��"��  ��4  Ti/RuO2-IrO2 
#)�(5�"�
  ��4  6
	����� . 
 
)�4��
�  &�'  ����&	��'&
��%  ���
�%  ��  �	���&
���  "
��&(��
�  #	�����&�
  �&�  ��	(	&��  
����"�  54 �
�4���  2 ��
  3.  
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6.2 ��
	��&
�  "
�"
�����  

 
��  ��
	(�&�  �	���&���
 5����  ��  2 �'�5 ���  4��  �$�	(  &� 5�	��	���� . ��  5�	��	����  

��	
#(����&��  &� �����  5�  ���(6��&�
  low , ��
  ��  5�	��	����  80� C &� �����  5�  ����%�&�
  

Hi. 

�&�  ��
	(�&�  ��  5�	��	����  80 � C �  5�	��	����  &�'  ���
�%  �����4&��  �  �
"
�4  

5�	��&	�&  ��
  4&��  �  5�	��	����  �&��  ��&
"	��& 	�  �$&���  &��  ��
5'�&  5�	��	����  

&4&� �$�	�64&��  �  &(��  ��
  3��
��%��  &� ���	�� . 

�(5�  ��
	��&
�  "
�"
�����  "
�	��%��  7 -	�� , ��
  &� �(5�  �	�
�4  "
(�'�  �&�  ����&	��'&
�4  

����  ����  4���  120ml. �	
�  &��  �$�	��  &�'  	�%�&�� (�&
�  ���	3��  ��
	(�&�� )������'�  

&� 
�	4  ��'�4  ‘ ���(�
 ’ &�'  ��&
"	��& 	�  ��
  �  �	���A"�  &��  10 ml ��#(��'�  "����  

�	�
�4  4ml.�&�  �'����
�  �  &��  �"
�  "
�"
�����  ��
  ��-  &� ���	��  "
�3(��&�
  ��#(��'�  8 

"����&�  &��  4ml &
�  7 -	��  "
�3���� � (2 &��  �	-&�  -	� -
�  �(5�  
�  -	� -��
  1 �(5�  -	�  

�
�  &
� '�4��
���  6 -	�� ).��  �(5�  "����  &���5�&��&�
  ��  �
"
�4  ��'���(�
  �(��  �&�  �����  

����	($��&�
  &� ��	��&�	
�&
�(  &�' . 

�  �������  �(5�  ��
	(�&��  3��
�(  �  &��  &
  &�'  	�%�&��  ��'  �$�	46�&�
  ��
  �����'5��  �  

��"�
3�  hi   low ��
  �
5��4�  (���  ��	��&�	
�&
�(  &�'  4���  �	��5 ��  (��&�� . ��  ��
	(�&�  

��'  "
�3 �5����  �'����6��&�
  �&��  ��	��(&�  ������ . 

 
 

�(mA/cm2) ��	��	����  �'����&	���  
C(400ppm) 

�	��5 ��  (��&�� -
�3�
"�&
��%  

8 low,hi C - 

15 low,hi C - 
30 low,hi C - 

50 low,hi C - 
50(2o) low,hi C - 

30 hi C/2 - 
30 hi C/4 - 

30 hi C/8 - 

30 hi C/2 NaCl(5mM) 

30 hi C/2 NaCl(20mM)) 

30 hi C/2 FeCl3(5/3mM)) 

30 hi C/2 H2O2(+16,67)mM 

30 hi C/2 H2O2(+16,67)mM 
 FeCl3(5/3mM)) 
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 ���������  Ti/RuO2-IrO2 	
��������  ��   50% ���������  
 
��������   ������	����  
�  ���
���  �������� . 

��5�	�6�'�  &� ����&	4"
�  Ti �  '��	�(5�	�  ��	4  �
�  2 ���&(  �&�  �'����
�  �����	%��'�  

&��  '�	����  ��4  &� ����&	4"
�  ��  $�%	��  �&�'�  70� c. �&�  �'����
�  6'��6�'�  &� ����&	4"
�  

��
  &� &���5�&�%�  ��  �3��
�4  �3% ( 1 �  ) �
�  ��  -	� . 

��  1.5 l '��	�(5�	�'  ��	�%  "
��%�'�  189g �3��
��%  �3��� (�0 =126), �&�  �'����
�  #(6�'�  

&� "
(�'�  �
�  ��("�'��  ��	
  ��  "
��'5��  �� 	��  &� �3��
�4  �3% ��
  &���5�&�%�  &� 

����&	4"
�  ��  �'&4  �
�  1 -	�  &� �����  #	����&�
  ��  5�	��	����  #	���% . �&�  �'����
�  

�����	%��'�  &� ����&	4"
�  ��4  &� "
(�'�  ��  &� 3������'�  �  '��	�(5�	�  ��	4  �
�  2 

���&( . �����  �����	%��'�  &��  '�	����  ��4  &� ����&	4"
�  &���5�&-�&��  &� ��  $�%	��  �&�'�  

70� c. 

��&����'(�&���  "
(�'�  Ru� 2  ���  �	4"	��  �����  RuCl3 150 mM. 0(��  &��  ��	��(��  

�'����&	����  �&�  5 L 5�  ���'�  ���4&�&�  0,75*10-3mol. ��  RuCl3 ����
  ��'"	�  �  41% Ru ��
  

�$�%   .#=243.75 ��4  n=m/ .# m=0,1826g. �'���-�  ����3��  0,1826g RuCl3  

��  5ml HCL 10%. ��&4�
�  &� "
(�'�  5�	����&�
  �&�'�  70� c (�
�  ��  �3�&
�&�� -3�	�5��  &� 

HCL).�  ���4&�&�  ��'  ���
  "
��%�&�
  ��  5ml isopropanol. 

;���  ��
  �	��  ��&����'(�&���  "
(�'�  IrO2 H2IrO6xH2O 150mM = 0,3052g "
��%��&�
  ��  5 

ml 
���	����4���  [ .#=406,95] 

��  H2IrO6xH2O 4���  ��
  &� RuCl3 ����
  ��'"	�  ��4  ��&����' �  

���
�-�  ��&����'(�&���  "
(�'�   10ml ��'5����' -�	
"��'  �  50% �'�&��  ��4  &� �����  

1,05ml(1050 l) �	��
���
 5����  �&��  ��&����'  &��  ����&	�"��� . (����"�  54, �
�4��  1, 

��	(	&�� ) 

 
 
 

 
 
�������� : 
 

 �  
�	��
��&�  ���%�'�  50  l &�'  "
��%�&��  �&�  ���&	�  (D=1,5cm) &�'  �(5�  
����&	�"��'  Ti. 

 8�	����'�  &� ����&	4"
�  Ti ��  $�%	��  �&�'�  70� c �
�  10 min. 
 �'	��%�'�  &� ����&	4"
�  Ti ��  $�%	��  �&�'�  500� c �
�  10 min. 
 6'��6�'�  &� ����&	4"
�  Ti. 
 �������#(��'�  4��  &��  ��	��(��  "
�"
�����   �
�  7 �&	-��
� . 
 ���
�  �'	4�'��  &��  ����&	�"���  ��  $�%	��  �&�'�  500� c �
�  60 min 
 &��
�  6%�
��  &��  ����&	�"��� . 
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�&'!��&  ���$(�&)�&*  5 4 20 

���+$  ,'-+.�  (g )  
13,0505 13,0710 7,3455 

1�  �&	-��   (g) 13,0569 13,0717 7,3478 

2�      >> (g) 13,0588 13,0745 7,3505 

3�      >> (g) 13,0609 13,0767 7,3521 

4�      >> (g) 13,0618 13,0785 7,3549 

5�      >> (g) 13,0650 13,0816 7,3570 

6�      >> (g) 13,0661 13,0818 7,3583 

7�      >> ( g)  13,0688 13,0850 7,3613 
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7.����	
�  
 
7.1 +�
�-�  ���
&�%���  �3'�4��  (COD) 
 

��  ��
�(  ���
&�%���  �3'�4��  ���&����  ����  ��4  &�'�  ����&
�4&�	�'�  ��
  �'	���  

�	��
���
�%���'�  "���&��   �&	����  &�'  �	���
��%  $�	&��'  ��4�  ���#� &�' . )��&����  &� 

�3'�4��  ��'  ���
&��&�
  �&�
  -�&�  �  ��
�  �3��"���  ��'  �	���&���
��&�
  ��  ����
  �� 	��  ��
  

��  �"�� ��
  ��  ����&
�4  CO2 ��
  ��	�% . ,
�  &� �	��"
�	
�4  &�'  ���'�  ��&(  ��
	�%�  

�	��
���
�5��  ����(  ��
�(  ��  �3�
"�&
�(  ���  ,4���  &� "
�	�
�4  �3%, &� '��	�����
�4  

�3%, &� (���  &�'  
�"
��%  �3��� , ��
  &� '��	5�
A�4  (��� . ��  "
�	�
�4  
4�  ���
  #	�5��  ��  ����
  &� 

�
�  ���&�����&
�4  4&��  �	��
���
�5��  ��  
��'	(   43
��  "
��%�&� , 
"
��&�	�  ��	�'���  

��&��%&�  Ag.H �	4&'��  �5�"��  �	��"
�	
��%  &�'  COD ��	
��#(��
  &��  �	��5 ��  ��4�  

�3�
"�&
��%  (Cr2O7
2-),��4�  ��&��%&�  ((���  &�'  Ag), ��
  5�

��%  �3���  ��  ���  "
(�'� , &� �����  

5�	����&�
  �
�  2 -	�� . �  "
�	�����  �'&  �"����  �&��  �3��"���  &��  �	���
�-�  ��-���� , ��'  

��&
"	�%�  ��(���&��  &� "
�	�
�4  �(�
�  ��  ���  �	(�
��'  �	-�&��  &	
�	�
�4  
4�  (Cr3+).�  

�&	���  &�'  COD #���6�&�
  �&��  �	��"
�	
�4  &��  
4�&��  &�'  �	���'  ��'  ��	(���&�
  ��4  &� 

�����  �	��"
�	�6�&�
  &� �3'�4��  ��'  5�  ���
&�%�&��  �
�  &��  ��&��&�
��  ��&�"	���  �  �3'�4�� . 

 

�  �
�  �'	���  �5�"��  �	��"
�	
��%  &�'  COD ����
  �  �	��&��&	
� . �(5�  "����  

�	�
-��&�
  ��&(�����  -�&�  ��  #	����&�
  ��  �%	��  &
-�  ��4  0-1500mg/l ��
  �&�  �'����
�  2 ml 

"����&��  �
��	���&�
  ��  $
���"
�  �  ��&
"	��& 	
�  �-��'���  &��  �&�
	���  HACH , &� �����  

��	
���
  86% 5�

�4  �3%, 5�

�4  '"	(	�'	�  ��
  &	
�3��"
�  &�'  �	���' . ��&(  ��4  ���  

��("�'��  &���5�&��&�
  �&�  �'���'  5�	�����  �
�  2 -	��  �&�'�  150� C.(COD reactor &��  

�&�
	���  HACH 45600 �� �&�  3.2.1��
  3.2.2).��  "����  �$�%  �	-&�  �'�5��  ��  5�	��	����  

��	
#(����&��  �&�  �'����
�  �&	(&�
  ��  �
"
�4  $���&�$�&4�&	�  ��   ���  �%�&��  620 nm. 

To $���&�$�&4�&	�  �&	(  &4��  &� �'����&	���  &�'  ��
�(  ���
&�%���'  �3'�4��' , 4��  

��
  &��  ���		4$��  &�' .(�
�4��  7 , 8 ����"�  58 ��	(	&�� ) 
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7.2 ��
�4�  �	���
�4�  (�5	����  (� OC) 

 
O ��
�4�  �	���
�4�  (�5	����  (Total Organic Carbon – TOC) �&	(&�
  �  &� �5�"�  &��  ��%���  

��  '�����  5�	��	�����  �  &� #� 5�
�  ��4�  TOC ����'&  5050)  &��  �&�
	���  SHIMADZU 

.�%$���  �  �'&  &� �5�"�  &� "����  ��������
��&�
  ��
  �	�
-��&�
  ��&��� ��� , ��-  
�  


�	����4&�&�  �'&�%  �
�(��&�
  ��&��� ���  �&��  ��&
"	��& 	� , '���-�  5�	��	��
-� , �&�  

���&�	
�4  &�'  �����'  '�(	��
  ��&(������  ��&��%&��  �3��"���� . ��  ��	4  �&���
��&�
  ��
  �  

�	���
�4�  (�5	����  �3�
"-��&�
  ��  CO2 ��
  ��	4 . ��   CO2 �� ’&��  �3��"���  &�'  �	���
��%  �  

��4	����'  (�5	���  �&�$�	�&�
  ���  ��4�  ��	
�'  	�%�&��  �	��  �&	���  ��  ����  ��
���'&  

'��	'5	�'  (non dispersive infrared analyzer). (�
�4��  10 ����"�  61 ��	(	&�� ) 
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8. ����������� -������  
 
8.1 ���"	���  &��  5�	��	����� . 
 
;���  �$�	(  &� 5�	��	����  �	���&���
 5����  ��
	(�&�  ��  5�	��	����  ��	
#(����&��  
� =25� C ��
  ��  5�	��	����  � =80� C. ��  �$�	�64���  	�%�&�  �
�  �(5�  
�  ��4  &
� 2 
5�	��	�����  "
�3���� �  &��  ��
	�(&��   &��  15, 30 ��
  50 mA/cm2 ��&��&�
�� . 
 
8.1.1  5�	��	����  � = 25� C 
 
�&�  ��	��(&�  �� �  8.1 ��	�'�
(6�&�
  �  ���(�	'���  &�'  �	���
��%  $�	&��'  COD �&(  7 

-	��  ����&	4�'���  �'��	& ��
  &�'  �	4��' . �  �	�
�  &
  &�'  COD ��4  &��  �����  3��
�(  �  

��	���  ���� �  &�'  (&
  �	�
��%  "����&�� ) ����
  345 mgL-1. �%����  ��	�&�	�%�  4&
 �  

���(�	'���  &�'  COD $5(��
  &� 43% �
�  &
  	�%�&��  50 mA/cm2 , 36,3 % �
�  30 , ��
  30,05 

% �
�  15  mA/cm2  ��&��&�
�� . 

 
 

 
� !"  8.1 ��	���  ������  &�'  COD �'��	& ��
  &�'  �	4��'  �
�  � =25� C , ��
  �$�	�64���  	�%�&�  15, 30 ��
  50 
mA/cm2 
 
�&�  ��4���  �� �  8.2 ��	�'�
(6��&�
  &� "�"����  &�'  �	����%���'  "
��	(�&��  ��  �	��  

&� "
�	�4���  $�	&��  (Q). 

Q = (I * t) / V , 4��'  �=  A, t=  hrs , V=  L. 

�%$���  �  &� "
(�	��  �  ���(�	'���  &�'  COD ��	�'�
(6�&�
  ���3(	&�&�  ���  &� 

�$�	�64���  	�%� . 
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� !"  8.2 ��	���  ������  COD �'��	& ��
  &�'  "
�	�4���'  $�	&��'  �
�  � =25� C ��
  �$�	�64���  	�%�&�  15 , 
30 ��
  50 mA/cm2 
 
�&�  �� �  8.3 ��	�'�
(6�&�
  �  ��	���  ���(�	'����  &�'  TOC ��
  &�'  COD �&�  �"
�  �	($��  

�'��	& ��
  &�'  "
�	�4���'  $�	&��' . �
  &
��  &�'  �$�	�64���'  	�%�&��  ����
  30 ��
  50 

mA/cm2 .,
�  &
� 2 �'&��  &
��  ��	�&�	�%�  4���  �$�	(  &� TOC 
�  �	�
�  ���(�	'���  &��  

&(3��  &�'  10 %  ��&(  &��  �	-&�  -	�  "
�3���� �  &�'  ��
	(�&��  ��-  �&�  �'����
�  ��
  ��	
  &� 

��	��  "
�3���� �  &�'  ��
	(�&��  �  &
  &�'  ��	����
  ���"4�  �&�5�	  . ,
�  &� COD 

��	�&�	�%�  �����  36,3 % �
�  30 ��
  43 % �
�  50 mA/cm2 �&(  ��4  7-	��  ����&	4�'��� .  

 
 
� !"  8.3 ��	���  ������  COD ��
  TOC ��  �	��  &� "
�	�4���  $�	&��  �
�  � =25� C ��
  �$�	�64���  	�%�&�  30 
��
   50 mA/cm2. 
 
8.1.2  5�	��	����   � = 80� C 
 
�&�  �� �  8.4 ��	�'�
(6�&�
  �  ��	���  ������  &�'  COD �
�  &� ��
	(�&�  ��'  

�	���&���
 5����  ��  5�	��	����  80 � C. ��	�&�	��&�
  �����  &�'  �	���
��%  "���&�  ��  

�����&4  45,5 % �
�  	�%�  15 mA/cm2 , 48,2 % ��
  59,2 % �
�  	�%�&�  30 ��
  50 mA/cm2 

��&��&�
�� . 
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� !"  8.4 ��	���  ������  &�'  COD �'��	& ��
  &�'  �	4��'  �
�  � =80� C ��
  �$�	�64���  	�%�&�  15 , 30 ��
  50 
mA/cm2. 
 
 
 
 
 
�&�  �� �  8.5 ��	�'�
(6�&�
  �  ��	���  ������  &�'  COD �'��	& ��
  &�'  "
�	�4���'  $�	&��' . 

��
  �"-  �  ���(�	'���  ����
  ��	4�
�  ��
  �
�  &� 3 "
�	�4���  $�	&��  ��
  $5(��
  ��  �����&4  

���(�	'����  ��	���'  60%. 

 

  
� !"  8.5 ��	���  ������  COD �'��	& ��
  &�'  "
�	�4���'  $�	&��'  �
�  � =80� C ��
  �$�	�64���  	�%�&�  15 , 
30 ��
  50 mA/cm2. 
 
��  �� �  4.6 "�����
  &��  ���(�	'���  &�'  COD ��5-�  ��
  &�'  TOC �'��	& ��
  &�'  

"
�	�4���'  $�	&��'  �&�  �"
�  �	($�� . ,
�  &� COD ��	�&�	�%�  �����  48% ��	���'  �
�  30 

mA/cm2 ��
  59,2 % �
�  50 mA/cm2. ;���  �$�	(  &� TOC ��	�&�	�%�  4&
 �'����6�
  ��  

�
-��&�
  4��  &� "
�	�4���  $�	&��  �'3(��'� .  A��  &��  (���  ��	�%�  ��  ��%�  �&
 4��  �  

"
�	�����  $����&�
  ��  ����
  ���3(	&�&�  &��  �'��4&�&��  	�%�&�� . 
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� !"  8.6 ��	���  ������  COD ��
  TOC ��  �	��  &� "
�	�4���  $�	&��  �
�  � =80� C ��
  �$�	�64���  	�%�&�  30 
��
   50 mA/cm2. 

 
 
 
 

8.1.3 �&
�
���  ��4"���  	�%�&��  (�nstantaneous Current Efficiency-ICE) 
 

�&�  ��	��(&�  �� �  8.7 ��	�'�
(6�&�
  �  �&
�
���  ��4"���  	�%�&��  ��  �	��  &� "
�	�4���  

$�	&��  , �
�  &
� "'�  5�	��	�����  "
�3���� �  &��  ��
	�(&�� . ��	�&�	�%�  ����%&�	�  

���"�&
�4&�&�  	�%�&��  �
�  5�	��	����  "
�3���� �  80� C ��4  4&
 �
�  5�	��	����  

��	
#(����&�� . ������  �
�  &� 	�%�&�  15, 30 , ��
  50 mA/cm2 ��	�&�	��&�
  �  ��4��'5�  ��	���  

4���  �$�	(  &� "���&�  ICE: ICE15 > ICE30 > ICE50. T����  �  ���"�&
�4&�&�  	�%�&��  �
-��&�
  

��  ��(��  "
�	�4���  $�	&��  ) ��
  �&�
  ���'�  &� ����%&�	�  ��4"���  	�%�&��  �&��  �	�  

"
�3���� �  &��  ��
	�(&��  . �  �����  &�'  �CE ��  ��(��  �$�	�64���  	�%�&�  ��	��  ��  

"
��
�����5��  ���  &��  ��-��
�  	�%�&��  ��  ��	(���'	��  ��&
"	(��
�  4���  �'&  &��  ���'���  

�3'�4��'  ��'  ��	
�	($���  �&��  ��	(�	�$�  3.4. 
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� !"  8.7 �&
�
���  ��4"���  	�%�&��  ��  �	��  &� "
�	�4���  $�	&��  �
�  5�	��	�����  � =25� C 
��
  T=80oC �
�  "
�	�4���  	�%�&�  15 , 30 , 50 mA/cm2. 
 
8.2  ���"	���  &��  �	�
� �  �'����&	����  
 
�
�  ��
	(  ��
	�(&��  �	���&���
 5����  �&�  ����&	��'&
�4  ����  "
�$�	���
-�&��  &��  

�	�
�  �'����&	��� . ��  �$�	�64���  	�%�  �
�  �'& �  &��  ��
	(  ��
	�(&��   &��  30 mA/cm2  

��
  �  5�	��	����  "
�3���� �  � =80� C . �
  �	�
���  �'����&	-��
�  ��'  �	��
���
 5����  

�'�����&�
  ���  45-345ppm 

 

�&�  ��	��(&�  �� �  8.8 ��	�'�
(6�&�
  �  ��	���  ������  &�'  COD �'��	& ��
  &�'  

"
�	�4���'  $�	&��'  �
�  &
� "
($�	��  &
��  �	�
�-�  �'����&	-���� . ��	�&�	��&�
  49 % 

���(�	'���  �
�  COD0=345 mgL-1, 63 % �
�  COD0=180 mgL-1 , 69 % �
�  COD0=90 mgL-1 

��
  &����  78 % �
�   COD0=45 mgL-1. )	�
�(   &� COD  �
-��&�
  ���"4�  �	�
�(  4��  &� 

"
�	�4���  $�	&��  �'3(��
 , ��-  �
�  $�	&��  ����%&�	�  ���  1Ahl-1 4���  �
  ���%���  �
(��'�  

���&- . 

 
� !"  8.8 ��	���  ������  &�'  COD �'��	& ��
  &�'  "
�	�4���'  $�	&��'  �
�  �$�	�64���  	�%�  30 mA/cm2 ��
  
� =80� C �
�  "
�$�	�&
���  &
��  �	�
�-�  �'����&	-���� . 
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)�&��&�
��  �&�  �� �  8.9 ��	�'�
(6�&�
  �  �����  &�'  ��
��%  �	���
��%  (�5	���  ( TOC) 

�'��	& ��
  &�'  "
�	�4���'  $�	&��' . ��	�&�	�%�  ����%&�	�  �����&
���  �����  TOC �
�  

�	�
�  �'����&	���  C/8 (COD0=45 mgL-1 ) ��  �����&4  ���"4�  55%. ��	�&�	 5���  ������  

�����  27 % �
�  �'����&	���  C , 45 % �
�  �'����&	���  C/4 ��
  &����  49%  ���(�	'���  

�����  �
�  C/2. ������  ��	�&�	�%�  4&
 �  ����%&�	�  �����  �
�  &� TOC �'�&����&�
  ��&(  &��  

�	-&�  -	�  &��  ��
	��&
� �  "
�"
������  ��-  �&�  �'����
�  4��  &� "
�	�4���  $�	&��  �'3(��
  

�	���&���
��&�
  
�	4&�	��  �������  ����� . )��  &��  (���  , ��  �$�	4��'�  &� 

���&�����&�  ��  �	��  &� �'���
�  (6�  ��'  ���
  �&�&	����  ��  CO2 �
  ���%���  &�'  �� �&��  

8.9 ���'�  ��&��&	�$�  &(�� . 

  

 
� !"  8.9 ��	���  ������  &�'  TOC �'��	& ��
  &�'  "
�	�4���'  $�	&��'  �
�  �$�	�64���  	�%�  30 mA/cm2 ��
  
� =80� C �
�  "
�$�	�&
���  &
��  �	�
�-�  �'����&	-���� . 
 
��  �� �  8.10 ��	�'�
(6�
  &��  �&
�
���  ��4"���  	�%�&��  ��  �	��  &� "
�	�4���  $�	&��  �
�  

&
� "
($�	��  �	�
���  �'����&	-��
�  &�'  �	�
��%  "
��%�&��  ��'  �$�	4���  �&�  ��
	(�&�  

����&	4�'���  �'& �  &��  ��
	(� . ��	�&�	�%�  4&
 ���'�  &��  ����%&�	�  "���&�  ICE �
�  &��  

����%&�	�  �	�
�  �'����&	���    ( COD0=345 mgL-1 ), ��-  &� 
�	4&�	�  �
�  �	�
�  

�'����&	���  C/8 ( COD0=45 mgL-1 ). 
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� !"  8.10 �&
�
���  ��4"���  	�%�&��  ��  �	��  &� "
�	�4���  $�	&��  �
�  5�	��	����  T=80oC ��
  "
�	�4���  
	�%�  30  mA/cm2 �
�  "
($�	��  &
��  �	�
�-�  �'����&	-���� . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
8.3 ���"	���  �	��5 ���  (��&��  
 
�	���
���'  ��  �'3�5��  �  ��4"���  &��  "
�	������  "
�	�'� 5���  �  �	��5 ��  ��
�����   ����  

(��(&�� ) ��&(  &��  ����&	4�'��  &�'  "
��%�&��  &��  �	���
� �  #�$ �  Reactive red 120. 7&�
  

�	���&���
 5���  
�  ��
	(  ��
	�(&��  �	��
���
-�&��  "
($�	�'�  ����&	��%&��  4���  

���	
�%��  �(&	
�  (NaCl), &	
���	
�%���  ��"�	��  ( FeCl3) ��
  '��	�3�
"
�  &�'  '"	��4��' . 

�	���&���
 5����  ��
	(�&�  �  �	��5 ��  NaCl 5 ��
  20 mM ��&��&�
��  (�	��5 ��  0,035g 

��
  0,14g NaCl �&�  �	�
�4  "
(�'� ) ��
  ���& 5���  &'�4�  �����'��  &��  ����&	��'&
� �  

��4"���� . 

�&�  ��	��(&�  �� �  8.11 ��	�'�
(6�&�
  �  ��	���  ������  &�'  COD �'��	& ��
  &�'  

"
�	�4���'  $�	&��'  ,  �
�  T=80o C ��
  �$�	�64���  	�%�  30 mA/cm2 ,�
�  &
� 2 "%� &
��  

�'����&	-����  ���	
�%��'  ��&	��' , ��-  ����&�
  ��
  �%��	
��  �'&-�  �  &��  ���(�	'���  &�'  

�	���
��%  "���&�  ���'���  (��&�� . ��	�&�	�%�  4&
 �  �����  &�'  �	���
��%  $�	&��'  $5(��
  &� 

87 % �
�  ��(��  �'����&	���  / aCl , ��-  &�  72 %  �
�  5 mM NaCl. )��'���  (��&��  �  

���(�	'���  �
�  &� �	���
�4  $�	&��  $5(��
  &� 61 %  
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� !"  8.11 ��	���  ������  &�'  COD �'��	& ��
  &�'  "
�	�4���'  $�	&��'  �
�  5�	��	����  � =80� C ��
  
�$�	�64���  	�%�  30mAcm-2 �  �	��5 ��  "%� "
�$�	�&
�-�  �'����&	-����  / aCl. 
 
 
 
�&�  ��4���  �� �  8.12 ��	�'�
(6�&�
  �  ��	���  ������  &�'  TOC �'��	& ��
  &�'  "
�	�4���'  

$�	&��'  �'��	����&��  &	�
�  "
�$�	�&
���  ��
	��&
���  "
�"
������ : ���'���  (��&��  , �  

�	��5 ��  5 mM NaCl ��
  &����  �  �	��5 ��  20  mM NaCl. ;���  ��	�&�	�%�  "��  '�(	��'�  

�
�5�&��  �&�#����  4���  �$�	(  &��  ���(�	'���  &�'  �	���
��%  (�5	��� . 

 
 
� !"  8.12 ��	���  ������  &�'  TOC �'��	& ��
  &�'  "
�	�4���'  $�	&��'  �
�  5�	��	����  � =80� C ��
  
�$�	�64���  	�%�  30mAcm-2 �  �	��5 ��  "%� "
�$�	�&
�-�  �'����&	-����  / aCl ��5-�  ��
  �  ��
�  ���'���  
(��&�� . 
 
 
��  �� �  8.13 �'��	���
  &��  ��	���  ������  &�'  COD �&�  ����&	��'&
�4  ����  ��&(  &��   

�	��5 ��  &	
-�  "
�$�	�&
�-�  ���� . ��	�&�	�%�  4&
 ���%&�	�  ����&	��'&
�  ��4"���  ��
  

���(�	'���  &�'  �	���
��%  "���&�  �����  �  &��  �	��5 ��  16,7 mM '��	�3�
"��'  &�'  

'"	��4��'  (H2O2) ,�$�%  �  ���(�	'���  &�'  COD �$5���  &� 92 %. ��  ���&�����&�  &��  

�	��5 ���  / aCl ��
  FeCl3   &��  ��	��� �
�   �  &��  ���(�	'���  &�'  COD ��  �&��&(  �&�  72 

%.  
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� !"  8.13 ��	���  ������  &�'  COD �'��	& ��
  &�'  "
�	�4���'  $�	&��'  �
�  5�	��	����  � =80� C ��
  
�$�	�64���  	�%�  30mAcm-2 �  �	��5 ��  &	
-�  "
�$�	�&
�-�  �3�
"�&
�-�  ����  / aCl ,  FeCl3 ��
  H2O2. 
 
;���  &� �&�#��  &�'  TOC ��	�'���  &��  &	
-�  �3�
"�&
�-�  ����  , �'&  ��	�'�
(6�&�
  �&�  

�� �  8.14 �  �$��-�  ���%&�	�  ���&�����&�  �&��  ���(�	'���  &�'  �	���
��%  "���&�  ��4  

�'&(  &�'  �� �&��   8.12 . ��	�'���  H2O2 �  ���(�	'���  &�'  �	���
��%  (�5	���  �$5���  &� 78 

% , ��-  ��	�'���  5/3 mM FeCl3 to 69 % . T�  ���&�����&�  ���'���  (��&��  ��5-�  ��
  �
�  

�	��5 ��  5mM NaCl ����
  ��
�(  �  �'&(  &�'  �� �&��  8.12. 

 

 
� !"  8.14 ��	���  ������  &�'  TOC �'��	& ��
  &�'  "
�	�4���'  $�	&��'  �
�  5�	��	����  � =80� C ��
  
�$�	�64���  	�%�  30mAcm-2 �  �	��5 ��  &	
-�  "
�$�	�&
�-�  �'����&	-����  �3�
"�&
�-�  ����  ��5-�  ��
  
�   ���'���  (��&�� . 
 
8.4 )���	��&
�4�  
 
����& 5���  �  ����	��&
�4�  &�'  �	���
��%  ���#� &�'  �'��	& ��
  4���  &��  ��
	��&
�-�  

�'�5��-� . �&�  ��	��(&�  �� �&�  ��	�'�
(6�&�
  �  ���		4$���  �'��	& ��
  &�'   ��'�  

�%�&��  .�  ����%&�	�  ���		4$���  ��	�'�
(6�&�
  �  
�  "
��  ��	'$  ��   ���  �%�&�� 555 

nm .,
�  &��  ��
�&
�  �����	(�&���  ����	��&
��%  �����'5 5���  �  ���		4$���  &��  

"�%&�	��  ��	'$ � . 
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�&�  ��	��(&�  �� �&�  8.15,16 ��	�'�
(6�&�
  �  ���		4$���  �	-�&��  �
�  &
� �3 �  �'�5 ��� : 

5�	��	����  � =25�  C (low) , 80o C (hi) C=400 ppm ��
  ��&���  "
�	�4���'  	�%�&��       

50mA/cm2. 

 

 
� !"  8.15 A��		4$���   �	-�&��  &��  �	���
� �  #�$ �  Reactive red 120 �'��	& ��
  &�'   ��'�  �%�&��  ,�
�  
7�	�  ����&	4�'��  ��  5�	��	����  ��	
#(����&�� . 
 
 

 
 
 
� !"  8.16 )��		4$���   �	-�&��  &��  �	���
� �  #�$ �  Reactive red 120 �'��	& ��
  &�'   ��'�  �%�&��  ,�
�  
7�	�  ����&	4�'��  ��  5�	��	����  80� C  
 
��	�&�	�%�  �&
 �  ����	��&
�4�  �
�  ��(��  5�	��	����  (�
�4��  16 ����"�  61 ��	(	&��  

) ����
   
������
�&
�4�  ��5-�  #����'�  �&
 4��  �	��-	(  �  ��
	��&
�  "
�"
�����  �  

���
��"4���  &�'  �	���
��%  $�	&��'  �	���	(  �  '���4  	'54  
(�  ��
  �  ���		4$���  

�	-�&��  �
-��&�
  �&�"
��( . �&�  "
(�	��  �
�  ����  5�	��	����  ��	�&�	�%�  �&
 

"�
�'	���&�
  
�  "�%&�	�  ��	'$  ���		4$����  ��&4�  ��4  �'& �  &�'  �	�
��%  "����&��  ��  
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 ���  �%�&��  420 nm , �  �����  �&�  �'����
�  �
-��&�
  �  &� �	4��  ����&	4�'��� . �(&
  &�&�
�  

��  �"����  �&�  �'��	���  �&
 5�  �	���
  ��  "�
�'	��%�&�
  (����  ��"
(����  �	���
���  

��-��
�  �&�  ����&	��'&
�4  ����  ��&(  &��  "
(	��
�  &��  ����&	4�'���  . �(&
  &�&�
�  �	��&�
  ��  

�'$����  �  &� ���&�����&�  ������  &�'  �	���
��%  "���&�  TOC . �$4���  "�
�'	��%�&�
  

(����  ��"
(����  �	���
���  ��-��
�  &� �����&4  &�'  ��
��%  (�5	���  ��	����
  �&�5�	4  ��
  &� 

�	-�  "��  �����	%��&�
  �$�%  ����
  ��	��&�	
�&
�4  &��  %��	3��  �	���
��%  $�	&��' . 

�&�  ��	��(&�  �� �&�  ��	�'�
(6�&�
  �  ����	��&
�4�  &�'  ���#� &�'  ��	�'���  

�3�
"�&
�-�  ����  (��(&��  ). �  ����	��&
�4�  ��	�'���  ��(&��   &��  ���%  
������
�&
�4�  

�  ���"4�  ������	�&
�  ���(�	'���  �	-�&��  ���  &��  �	-&�  
�  -	�  ����&	4�'���  

.(�
�4��  12 , 13 ����"�  61 ��	(	&��  ) 

 

 
� !"  8.17 A��		4$���   �	-�&��  &��  �	���
� �  #�$ �  Reactive red 120 �'��	& ��
  &�'   ��'�  �%�&��  ,�
�  
7�	�  ����&	4�'��  ��  5�	��	����  80� C ��	�'���  NaCl ( 5mM) 
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� !"  8.18 A��		4$���   �	-�&��  &��  �	���
� �  #�$ �  Reactive red 120 �'��	& ��
  &�'   ��'�  �%�&��   , �
�  
7�	�  ����&	4�'��  ��   ��	��	����  80� C  ��	�'���  Fecl3 5/3 mM 
 
 

 
 
 
� !"  8.19 A��		4$���   �	-�&��  &��  �	���
� �  #�$ �  Reactive red 120 �'��	& ��
  &�'   ��'�  �%�&��   , �
�  
7�	�  ����&	4�'��  ��   ��	��	����  80� C  ��	�'���  � 2� 2 
 
�&�  ��	��(&�  "
(�	��  ��	�&�	�%�  &��  ��	���  &�'  ����	��&
��% .  ��  �	 ��  4���  &��  
���&
-�  ��	�&�	 5���  100 % ����	��&
�4� . 
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0 1 2 3 4 5 6 7
wavelength / nm

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
C

/C
o
 (	


=
5

55
n

m
)

�  without salt, 50mA/cm2, 25oC
�  without salt, 50mA/cm2, 80oC
�  5mM NaCl, 30mA/cm2, 80oC
�  5/3mM FeCl3, 30mA/cm2, 80oC
�  16.6mM H2O2 , 30mA/cm2, 80oC
�   5/3mM FeCl3 + 16.6mM H2O2

       30mA/cm2, 80oC

 
 
 
 
� !"  8.20 )���	��&
�4�  ���#� &�'  &��  �	���
� �  #�$ �  Reactive red 120  �
�  7�	�  ����&	4�'��  ��	�'���  
"
($�	��   �3�
"�&
�-� . 
8.5 �'��	(��&�  
 
����& 5���  �  ����&	���
�  �3��"���  '�	�%  ���#� &�'  �	���
� �  #�$ �  Reactive red 120 ��  

����&	4"
�  ��4"�'  Ti/RuO2-IrO2 �  &��  &���
�  &��  ����&	4�'���  ��  ����&	��'&
�4  ����  &��  

�&�
	���  Metrhom. 

�  ����&	���
�  ��4"���  �'����&�
  ��  ��(���  5�	��	�����  4��'  ���'�  ���(�	'���  COD 

��'  $5(��
  &� 60 % ��
  �	���
��%  (�5	���  4��'  $5(��
  &� 31 % , ��-  ��&��&�
��  ��  

5�	��	����  ��	
#(����&��  &� �����&(    &��  43 ��
  10 % ��&��&�
�� .  

��  �����4�  4&
 ��	(  &��  7 �	�  ����&	4�'��  &� TOC ��	����
  ���"4�  �&�5�	4  ��  �"����  �&�  

�'��	���  4&
 �&�  ����&	��'&
�4  ����  '��	
��%�'�  �
  ��&
"	(��
�  �	
� �  �3��"����  ��'  

�"���%�  �&�  ����&
�4  (����   �	���
�-�  ��-����  ��  ��"
(���  �	�:4�&�  

��  �$�	�64���  	�%�  "��  $����&�
  ��  ���	�(6�
  &��  ���(�	'���  &�'  �	���
��%  $�	&��'  , 


(�  ��
  �  ��	���  ������  &��  �	���
�-�  "�
�&-�  ����
  ��	4�
�  4&��  &� ���&�����&�  

��	�'�
��5�%�  �'��	& ��
  &�'  "
�	�4���'  $�	&��' . 

 �  ���"�&
�4&�&�  	�%�&��  (ICE) ��
�&���
��&�
  ��&(  &
� �	-&��  -	��  &��  ����&	���
� �  

"
�"
������  , ��
  ���
&�   ��$&�
  , ��4�  ��
  �&�  0 �&(  &��  6�  -	�  ����&	4�'��� . 
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,��
�(  �  ���"�&
�4&�&�  	�%�&��  �'3(��
  ��  ��(��  5�	��	����  ( � =80� C)  �
-��&�
  4��  

�'3(��
  �  �	4���  ����&	4�'���  ��
  �'����&�
  ��  ����(  	�%�&� . 

;���  �$�	(  &��  �	�
�  �'����&	���  &�'  �	���
��%  "
��%�&��  �'��	���&
�(  ��&�� ��'�  

4&
 ���6�
  ����&
�4  	4��  �&��  ��	���  ������  &�'  �	���
��%  $�	&��' . ,
�  &� COD ��  �	��  &� 

(6�  �	���
��%  $�	&��'  ��'  �����	%��&�
  ���
-5���  
�	4&�	�  �����&
���  ���(�	'���  

�
�  ��(��  �	�
�4  COD ��-  ����%&�	�  �
�  
�	4  �	�
�4  COD. �'����	
���  ���%&�	�  

���&�����&�  �
�  &� COD �����  ��  �'����&	���  C=45mglt �$�%  �  �����  �$5���  &� 78 %. 

 �  "
�	�����  &��  ����&	4�'���  #��&
�&���
 5���  �  &��  �	��5 ��  (��&�� . ��  ��(��  

5�	��	����  ��
  �	�
�  �'����&	���  C=180mglt ��	�'�
(�5���  �  ����%&�	�  �����  &�'  

�	���
��%  $�	&��' . �  �	��5 ��  NaCl , FeCl3 ��
  � 2� 2 �&�  '�	4  ��4#��&�  ����  ��  ���&�����  

&��  ���"4�  �� 	�  ���(�	'���  &�'  �	-�&��   '��"�
��%��&��  4&
 �6�  �  &��  (��� , ��#(��
  

�-	�  ��
  ����  �3��"���  &��  ���#� &��  �&�  �'	���  "
(�'�  &�'  ����&	��%&� . ��	�'���  

� 2� 2 �  ���(�	'���  &�'  COD �$5���  &� 92 % ��-  &�'  TOC &o 78 %. �  ����	��&
�4�  

��	�'���  ��(&��  '� 	3�  ���"4�  �� 	��  �  100% ���(�	'���  &�'  �	-�&��  ��4�  ��
  ��4  

&��  �	-&�  -	�  &��  ����&	4�'��� . 
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���������  
 
�+$/#"  1. �2�����!��  Ti/RuO2-IrO2 

 
 
                                                                                        

�+$/#�% 2,3. )��B���  �2����2.����.  ��2��.  ���  ��)���)�  METROHOLM 

 
 
 
 
 
�+$/#"  4. �.,��/������)  !��,�)�)  �2�/  ��/  ����)�)����/  !�)!��)���/  

 
�+$/#"  5. ��,�  ��.�)���  
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�+$/#"  6. 1)��)��1��������  ���  ��)���)�  HACH DR 5000 ,�)  )�����1���  

+���)���  

 

 

 

�+$/#"  7.!�)2.�)  REACTIVE RED 120 400ppm 
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�+$/#"  8,9 .)/)2.���  COD ���  ��)���)�  HACH-+�/�.�����  �)�  

1)��)��1��������  

 
 

 

�+$/#"  10. TOC  )/)2.���  5050)  ���  ��)���)�  SHIMADZU 

 

 

 

 

 

 

 

 

�+$/#"  11. )��+���)������  ���)  7 ����  �2�����2.��� {30mA/cm2, T=80oC 

,C/2} 
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�+$/#"  12. )��+���)������  ���)  7 ����  �2�����2.��� {30mA/cm2, T=80oC 

,C/2 = 200ppm �)��.��)  +2����.+�.  /)����. } 

 

 

�+$/#"  13. )��+���)������  ���)  7 ����  �2�����2.��� {30mA/cm2, T=80oC 

,C/2 =200ppm �)��.��)  � 2� 2} 
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�+$/#"  14. )��+���)������  ���)  7 ����  �2�����2.��� {15mA/cm2, T=25oC 

,C=400ppm )  

 

 



 65 

 

�+$/#"  15. )��+���)������  ���)  7 ����  �2�����2.��� {30mA/cm2, T=80oC  

C/8=50ppm) 

 

  
�+$/#"  16. )�+���  �)�  ��2���  !��,�)  ���)  7 ����  �2�����2.��� {50mA/cm2, 

T=80oC  
C=400ppm) 
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