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 ��� ��""31������
���� ��#4 �5
� �6 7� *	� ���& �� 8���9: ��"�� ;<4 �=�/>� ��" -

?
��/� ��� 0� ���=/	� .����31������
���� )-� ;<4 ���6 5
� )-�A 7�,� %& 76 �����6 ���-� 0� ������B ���6 ��� 7C��� .*	� �"

���� D-�EA ����� 76 %& 76 F�� 7�,� �6 ��� )��" �G
 H������ F�1�� 
 !���B�� �/�+	 ���6 ���A 7� 7� 7�=IA ��"�/�� ���6 7��6 H�"

�� ���& J-�>A K �6 
 ���6 �#� 3" %&5
� 7G�L� )-� �� .����� H?�M )6�� HN=�6 ���
�� 7M�� 0� ���=/	� DO� ���� )-� ;<4 ��" -

 ��-&� H*�=G�	 !�E���A H�������1��MEUF �6��6 �� P
�L� ��"��Q 
 H��� �	��6 ���   *�=G�	 !�E���A 0� ���=/	� .��� 0� ��-

��6����25
� )-�A�RS� 
 )-�A�� ���T ���=/	� ���� *M�U �� ���& *4�� ������0�6 
 ���	 ��-&� ?�/�� D�G� 76 7� *	� �-�".����� 

  

 �'�()�" *
#�+�, �-
.� �/�+ ����0$�1+ :���1+ *
31+MEUF4 
�� �
5
�6 �  

  

 

1- �����  

F�T�� ���=/	� %& �-��0��� ?�ET D6�T 5
� F���  76 ��0��� 7� *	�" �� ���� 76 %& 7�=IA 7���0 �� V�� )-�/��� 
 ��� .�
�

31������ ;<4 �- J-�>A ���6 �U�I/:� 7�=IA 7�4�� W- �������& %& �-��0��������6 ��" D��� ��� ��"��6��� �-�	 .*	� �0

E�B 
 �6 H3M( ?�/��W�� XT�
 �RS� �����" YL %�: �-��0��� W- .*	� Z�� 
 F[
���" ��=G�	 H\���� H)"& ;<4 
 �" 7� ���

 
 !�
�� H?��]��� ���� F�\�� ^+O� .��� ;�I� %�: *�=�� �6 �6& ���6) D� �G& )6��TOC
1(  ̂�]�B�A 
 3� F���� �4 �A %& �� �-�6

                                                           
1 Total Organic Carbon 
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 0� J�A�A 76mg/L 1 HNTU 1  
mg/L 2 /��*-\� )-� ���� �� .���6 �*a�Q �/4 H�"%& �� ���� )-� 3� ��"�>/	� 
 �������& ��" �"

) ��-��& *1-0 Y�]� *b�=4 F��0�	 �� 
 ���6 8���9: 
 ��	 ���16USEPA
2�� ���� 76 8���9: ���� 7��B 0� ( �� 7� ���� )-� .�
�

W�/	c X-��U H���-�� ���� 
 �-����� X-��UX-��U H�0�	 �� ��G�A ���Q 
 <Q�� H�������/:�	 K �6 Hc�6 '��A F��0 !�� �� ����A -

7-���R ��" *a�Q �� �/4 .����� (d���/	� !��U ��) ��-� e���� 
 3�C H*	�2 50�	 K �6 ���� )-� H3� ��" �� X-�� ��� .���

�� �����: K �6 �" F���� �6 ��c�( '��A !��U.��� �6 F�\�� 76 ��� ��B
 0� Nppm 5 3�C 
 ���6 H��" ���� �� �" ���0�	]1
2[ .

 *-����g�" H'��M� \�	� ��"��Q h-�( 0� %& 7�=IA K]6 �� )��i�")-OCl( %�>/�� 7-c J-�>A K �6��2 �� �"�0�6 N"�� 
 ���&

�� �"��Q )-� ����]3[
�, Hj�: ;��I� ���6 %& ;�I� 0� DET ̂�U�I>� H��� �0�	��B )-��6��6 .�� �a� 76 �� .�	�  

 ������/	� ��1053 �T�6 ��0& ��� ��� 7�U�A ���L� F��-� DT��4 ���  Y-��� �� '��A * �	 3�� 0� l2 �����mg/L 8/0 -5/0  �" ��

 DT��4 
 %& ?�L/�� 7�E� 0� 79L�mg/L 2/0  *	� %& ;�I� D]� ��]4[�T�6 ��0& ��� 0��� DT��4 .Y-��� �� �������& %& �� ����� 

7�" H����9,������6 ������
� ��" �
�4 �� �-�6 �M�E( ��-+6 
 ��mg/L 1 -5/0 .���6 ) ����B *����6 F��0�	 7/=� hE(WHO
3 (

 �������& %& �� ��� ���L� �O���4mg/L 5  *	�]5[ .USEPA  �� �������& %& �� ��� o9	 �O���4mg/L 4  *	� ���� )��MA]6[. 

  

2- 
�� ����  

^c��M� ��� �� H�0�� ��� !��U 76 3-�	 *-����g�" H�����1��=	 D�� )��" 
 (����������g-* 1���3 =	 ���2)��(�����  ���= �, ���6

�� 7�,� F& 76 %& F����� D4 %& �� �/T
 !�E���A )-� .���) 
����g�" ��	� 76 ����HOCl�� D-�EA ( ����]7[. 

Cl2 + H2O → HOCl + HCl                                                              )1(  

NaOCl + H2O → HOCl + NaOH                                                         )2(  

Ca(OCl)2 + 2H2O → 2HOCl + Ca(OH)2                                                                               )3(  

F��"N���
 )-� 0� 7� ��(���6 �" ��� 0�� �-&pH �� N"�� �� %&*-����g�" 7� �G�4 �� .�"� �"pH �� N-�\� �� %& .��"�

*-����g�" 0� �Ac�6 ��� 0�� �-��0��� �-���� H*	� 3� ���6 *��b ����� 7� �6& 76 ��� 7�,� ��� �
�1� ���L� W- �� �<G .*	� �"

HOCl W- V�M, ��	� �6Z�� F
 �6  7/-��	�5/7 pKa= 7� *	� F�- 76 
 7-\�A �-0 !��U 76 %& ��  *-����g�"�� D-�EA ���]8[.  

HOCl ↔ H
+
 + OCl

-                                                                                                       )4(  

 r����HOCl  
-
OCl

  ��� F���  76 ^���� �T�6 ��0&�� 7/:��� �����%& �� .����  �6 ��"5/8-5/6 pH= sT�� N���
 H

) 7��� 
� �" 
 *	�HOCl  
-
OCl*a�Q .*��� ��"��: ��B
 ( �E1� ��"HOCl  
-

OCl  
 ��� 7�G
� *a�Q H��� �6pH  ?��]�

�� ���tA .��� ��������1�� !��THOCl  0�-
OCl  .*	� �/��6HOCl  
-

OCl �� J�A�A 76 6pH=  
5/7pH=  .��/1" JG�Q J���A

 N-�\� �6 ��� �-��0��� !��T )-��6��6pH �� N"��.�6�-  

"�����g-*�" ^+��� J�Q� �2��-��� ��/1".  76��( " H?�O������g-* �	-3  F���  76-W � '�/	� �� ���B�*1. ���-* ��� �� �"

���:�� \�A-7 ��� 1�� 
 ��� 
�Fu � ��B
 76 ���.���
& G� 76�D �2-���� 3�F��1�� D��  H��16 �������� �T�  .��/1" ���
 ��� 7� �����"

                                                           
2 United States Environmental Protection Agency 
3 World Health Organization 
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�� %& 7�U�) ?
� 7�"
 �� ���1  �A2  D�� ��1�� %& �� ��B�� !�E���A V�/>� r���� F��	���1�� ;�U ( �G& !�E���A �6 ���.����

F�/��G�" ��A 
 ���� N���
�� ��G�A �� �"��� �6 )��i�" .���F�- HF[
���" ��=G�	 ����� �������4� �F�- H)"& ��" ���
 *-�/�� 
 \���� ��"

�� N���
.��� ��� ����A ����A�!�E 1�� �� \������ �EA !������2 76 �� ���& 
-D ��� D6�T ��� v�" ���� ;�(�6 ��� 76 7�G
� 0��� 7� ����0 �A .

�0���� 7�U�) lg	 .*1�� ��B�� ����2  �A3� (�� ��G�A ������T�6 �E���A ��� 
 ���� N���
 8�����& �6 �� H��� �/��6 �-��L�  F�
\� �6 .���

�� N-�\� H���L� �O���4 76 ������T�6 ��� *a�Q7� H8�����& .�6�- %& �� ?��M� ��( 76  ���M/� ��"��/�� 76 7/16 H*	� ��B�� �M�E( ��"

 7��B 0�pH 
 *-����g�" F�- �6 H��� 
�� D���A �� )��& 
��� ��A 
 )��& 
��� �� H)��&
������� 
 ���� N��� �"� �4 0� N�6 N-�\� .

 7�U�) ���3  �A4�� �E���A ��� N"�� K �6 ̂����� ( 79L�) ��0��� *1�� 79L� �� *�M,
 )-� .���4�� ()��&
��� 79L� )-� �� .����� 76 �"

��A HF[
�/�� ��1��� ��	� H!0� ��1���� ��1��  �"0�� �-�	 �- W-��-�����= �, 50�� ̂+�  
 ������ *	� 0� �� ��: ������ 0� .��"�

 79L�4 �� D-�EA *-����g�" F�- �- 
 *-����g�" ��	� 76 \�G
���" �R� �� 
 ���� ���= �, *�U�: ^����A %& 76 �L-�\A ��� �M6 76 �� .����

�� �M	 D� 79L� 0� �M6 ��� *a�Q ���  �
�4 �� *1��ppm 1 - 5/0  D�� .���61 .*	� r�,�� )-� ��-��  

  
 7!819��: 0 �1+ ���� ;����� 
/ <�=� 0 &��
3�>
/ �1+ *����?, :  

 79L� 0� �M6 ��� *a�Q 7� �A��U ��4  !��R� �6 7�6�L� *�B )-��6��6 .��� w��: Y�]� 0� �-�6 ���6 ?�ET D6�T ���L� 0� N�6

F�-0�� ��� ��6 �� ;�I� 76 P��T� lg	 
 ���� ;<4 �� %& ������T�6 ��� ;�I� 79L� �� H%&�,�4 ?�4 �� .��� 5
� �=�/>� ��"

Y�]� 0� ��0�� ��� ;<4 ���65
� )-� .���� ��B
 �6& ��"D��� �" �� H?�M )6�� HN=�6 ���
�� 7M�� 0� ���=/	� H�������1��

 ��-&� H*�=G�	 !�E���AMEUF  ��"��Q 
�� ��� �6��6 �� P
�L� 5
� J-�M� 
 �-�\� �	��6 h�L]A )-� 0� ;�" .����6 
 d� ��"

.*	� �A����  ��"�/����2 
 Y-��� 76 7B�A �6 5
� )-�/�6 %�>/��   

  

3 - !�� 
�� ��� ���  

3 -1-  "#�� ������ �$��  

) x�	
� ��U� 7/	� 7	 76 w�� ?�( '�	� �6 �����: ��� N6�Anm 1000000 -770) �y�� ��� H(nm 380 -770) N=�6�� 
 (nm 100 -400 (

3�1LA�� ���6 7/	� 7	 76 ��: N=�6�� N6�A .���UV-A )nm 315 -400 H(UV-B )nm 280 -315 
 (UV-C )nm 100 -280�� 3�1LA ( -

 7� H���UV-C %
����'
�-
 
 *	� N�%
���� H�"�����6 ���� ��-� 
 �" F��6 )�6 0� �6 �� �0DNA �&�� ��6�� ��w�� ?�( �6 ��� .��� 

nm 254 %
���� !��T )-�Ac�67-\�A F�\�� �O���4 .���� �� ����  -
 OCl 
HOCl w�� ?�( �� J�A�A 76 ��"nm 292  
nm 236  *	�

]8[ 7-\�A N���
 7G��M� H�/	�� )��" �� .HOCl  .*	� ���& �-0 �� N=�6�� 7M�� �6  
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HOCl + hν (UV photons) → OH• + Cl• (at pH 4 and 350 nm) )5                                   (  

OH• + HOCl → H2O + OCl• )6                                                               (  

 *	� )��� ���-� ��OCl•  
Cl• N���
 DO� �� ��-�B �E��B ���� 
 ���� N���
 ��-� ���� �6� ��G�A �-0 ��".���  

Cl• + HOCl → HCl + OCl• )7                                                                (  

Cl• + Cl• → Cl2↑ )8                                                                        (  

Cl• + OCl• + H2O → 2HOCl )9                                         (                        

2OCl• + H2O → HCl + HClO2 )10                                                            (  

7-\�A �-
OCl:  

OCl
–
 + hν (UV photons) → Cl

–
 + O (at pH 10 and 350 nm) )11                                      (  

OCl
–
 + hν (UV photons) → O

–
• + Cl• (at pH 10 and 254 nm) )12                                    (  

O
–
• + H2O → OH• + OH

– )13                                                                   (  

 ��<�6 ��/��6 F��0 �-�6 �6�- N-�\� *a�Q 7C�" .*	� ���� *a�Q 5
� )-� �6 7-\�A �� 3�� D���  0� ��-*>	 �-��0��� 
�� �A

 ���L� D���  0� ��-� ��- .���pH  �� �-��0��� )-�/��6 .*	�89/6 pH = �� x� .�"� 5
� )-� 0� ���=/	� �6F�\�� 76 ��� *a�Q ���-0 

 N"�� ��-��0& �� .*�- �"��:0� *a�Q mg/L 63/1  76mg/L 07/0  N6�A 7���� �6UV 0� µW/cm
2 85/2 �A µW/cm

2 87/866  �6 ���tA

7���  0� ��� ��" -
OCl  �-HOCl  76 -

Cl  .�� P���� 5
� )-� ��pH ��� ���-0 ���tA �
�4 �� !����tA �O���4 
 ���1/0  .*	� N-�\� 7M��

) �����:UV( �T�6 ��� ;<4 ���6 ���A 7�� \�� %& F��� ���= �, 7��6 �����S.*	� �R ��
�� 7M�� �N=�6 �� �����:  W- F���  76 ����A

���= �, ���� 31������ F��6 )�6 0� ���6 ��T ����� �����6 ��"��� D�  %& 0� �0.  7M�� )-� H)��i�"��/��6 '
�-
 H�"  �� �" F[�A�2 �-�	 
 �"

 F��� ?�M��Q h-�( 0�DNA  ���&�� )�6 0� .��6 

3 -2- %�$� &�
�  

 *�=�� )���� Y	�A ?�M )6�� F��	��/�� 0� ���=/	� �6 �-��0��� �� �������& %& ����G& |=4 ���6 ?�ET D6�T ��
� F���  76 %&

������/	� ��
�]� USEPA  *	� ��� 7/:��� *��	� 76]8[�� ���T ���=/	� ���� �-��0��� ���6 5
� 
� 76 ?�M )6�� . 0� ?
� 5
� .����

N�2 ���6 ��� ���2 ?�M )6���� ���=/	� %& �\� 
 �6 ;<4 H7�=IA
� W- 7� ����� F��� }-�/� .*1�� �-��0��� ���6 ?��M� 5 �"�

% YL 7�10 �� N���
 ���
 5
� )-� �� ?�M )6�� 0� ���6 �G��M� ��"�/�� F���  76 ��� ?����� ?�M )6�� 0� ���=/	� P
� 5
� .���

���-c& %<B796�� hE( ?�M )6�� .*	� %��9��� !�E���A �-�	 
 �G& ��" ��0& ��� �6 �-0 ��T�6�� N���
 ����� �"�]9[:  

C• + HOCl → CO• + H + Cl
 -                                                                                           )14(  

 F& �� 7�C•  
 ?�M )6��CO• �� )��i�" ?�M )6�� ��� P���� !�MG�9� hE( .*	� )6�� �
� o9	 ��1�� ����A

�������� H)��&
�:��� ;<4 \�� �� ��� 0�� 
 )��&
���  

C• + 2Cl2 + 2H2O → 4HCl + CO2                                                                                    )15(  

NH2Cl + H2O + C• → NH3 + HCl + CO•                                                           )16(  
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2NHCl2 +H2O + C• → N2 + 4HCl + CO•                                                 )17(  

5
� 0� ̂c��M� H�-��0��� �( F& )/� )�6 0� 
 F��6 F��� D�G� 76 ��� H*	� �RS� 5
� W- ?�M )6�� 0� ���=/	� 7� )-� �6 ��-� ��"

�� ���=/	� 5
� )-� 0� ����0 ���A .����� ���=/	�.���E6 )�6 0� �� ��� D�
 ���� ��E�6 �� %& 3M( ��"��>6 7� ���  

3 -3 - �') '
)*)��+��SO2(  

SO2 �6 0�� W-�� K �6 7� *1" \�� ���-�2 ��>6 ��� ����� 0�� )-� HF��6 ��	 �6 �
+  .*	� ��	 ?�4 )�  �� 
 Z�� 
 ���:� ���

N���
 .��� 7B��� D��� �6 F& ��������" �SO2  .*	� ��� ���� F��� �-0 �� ��� !�E���A �6 DU�4 J���A 
 %& �6  

SO2 + H2O → H2SO3                                                                                                   )18(  

F��"�� ��"��� 7� ��( ���SO2  76 %& ��H2SO3 7��� �6 7� ��� D-�EA�"�T�6 ��� N���
 ��� ����� �"�]9[:  

HOCl + H2SO3 → HCl + H2SO4                                                                                      )19(  

NH2Cl + H2SO3 + H2O → NH4Cl + H2SO4                                                                          )20(  

NHCl2 + 2H2SO3 + 2H2O → NH4Cl + HCl + 2H2SO4                                                            )21(  

NCl3 + 3H2SO3 + 3H2O → NH4Cl + 2HCl + 3H2SO4                                                             )22(  

�6 7��� P��A Hc�6 !c��M� 76 7B�A�T�6 ��� ��" Y	�A �����SO2 �� ;<4�� ��G�A �-�"��	� 
 ����� 7� ���� �����A

 N"�� K �6pH  �<G H*	� ��� �-���T ���� ����� %& 7� )-� 76 7B�A �6 .���� %&pH ��� ���tA ���: .���SO2  )��� ��,�

 �� ?��]� Fu�1�� ;�I� K �6 7� *	�:��� %&  

SO2 + H2O + O2 → H2SO4 )23(                                                                              

F�� 
 )C4  0� N�6 *�=G�	 *a�Q 7� ����� F���mg/L 6/2  �
� ���R�A %�12 ��pH  �����]10[ �-��0��� 0� l2 H)-� �6 �
+  .

 �6SO2  0� ?��]� Fu�1�� *a�Qmg/L 8/4  76mg/L 1/6 F\�" 0� ���� ��� ���-� ��/=�& !�� D�G� 76 ̂c��/4� 7� H*�- N-�\� ���6 �"

 7� �-���& 0� H��B
 )-� �6 .*	� ���:�SO2 �� ���=/	� *�=G�	 !�E���A 0� ̂����  �/M�U ��"��� �� H*	� 8���9:.���  

4-3- ) .�#/*	 0�1��
2SO3
-2(  

� �� 8���: x�� �6 !��a�3/1�	 )-���/	� 
 ��/��6 7B�A 76 �"h�T� ��" 76 *E1� ��ASO2  ���6 )-\�-�B *�=G�	 !�E���A .���� 0���

SO2 ) 3-�	 *�=G�	 :0� ��A��E Na2SO3�6 H() 3-�	 *�=G�	NaHSO3�6�/� H() 3-�	 *�=G�	Na2S2O5 3-�	 *�=G�	��A 
 (

)Na2S2O3��=	 ��"���2 !��U 76 ���A 3-�	 *�=G�	 .(  �*	� D��� ���16 W�: !��U 76 F& ?�/�� .���� ��B
 ?�/1-�� �- Z��

*6�(� ���� W- F�C *	� ���]9[���� W- F���  76 F& 0� \��" )-��6��6 .��� ���=/	� ��0��� � ���� W- F���  76 3-�	 *�=G�	��A .����

�� ���T ���=/	� ���� �"���-��0& �-�����*-�,� D��  W- 
 ���� N>6���/	� �� ���: ��� �6 F& N���
 ��-0 �*1�� �-��0��� ��"

�6 .*1�� ?�/�� D6�T 
 ���6 7/1"&7��� �- ���2 !��U 76 3-�	 *�=G�	 �� %& �� F& *�G+4 7� *1" Z�� ��=	 ��"°C 20  �6��6

                                                           
4 Chen and Gan 
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mg/L 515  �6& ?��]� .*	�mg/L 54 �6 ���� �� 3-�	 *�=G�	°C 20  ����5 -5/3 = pH  *	�]9[�6�/� . P�� ���2 3-�	 *�=G�	

 *�G+4 ����� 7� *	� ����g/L 650  ���� �� %& ��°C 25 �6�/� N���
 .*	��T�6 ��� �6 3-�	 *�=G�	:*	� �-0 !��U 76 �����  

Na2S2O5 + 2Cl2 + 3H2O → 2NaHSO4 + 4HCl                                             )24(  

;<4 ���6 ����A !��U 76 g 1 �T�6 ��� �����g 34/1 �6 �/� ;<4 ���6 D�  �� �G
 *	� P0c 3-�	 *�=G�	g 1  ���g 3 �6�/� -

�� ���=/	� 3-�	 *�=G�	�6�/� c�6 N���
 �6 �
+  .����6 76 %& �� 3-�	 *�=G�	�� D-�EA 3-�	 *�=G�	 ���]7[:  

Na2S2O5 + H2O → 2NaHSO3 )25                            (                                               

�6 N���
:*	� �-0 !��U 76 ��� �6 3-�	 *�=G�	  

NaHSO3 + Cl2 + H2O → NaHSO4 + 2HCl )26(                                                              

2NaHSO3 + 2HOCl → H2SO4 + 2HCl + Na2SO4 )27(                                                        

 ;<4 ���6g 1 �T�6 ��� �����g 46/1 �6�6�/� .*	� P0c 3-�	 *�=G�	 ����6 ?�M *G�E� ����� ��: �-�E� 3-�	 *�=G�	

�� ?�M *G�E� )��" ��: ��-0�6 .��E6 )�6 0� �� �"�/�� ����A��/��6 7��  3-�	 *�=G�	� �G
 H*	� �RS� �0��" ��" �


31������
�����6 ��"�6 �0��" *	� ��R�A]7[.  

5-3-  ��4
���
5/���	�
5��6* ) 7+4�� �� �5��4 '*18�MEUF5 (  

��-&� MEUF W- ��
�� �0�	��B )-\�-�B *	� 7� 0� �]9	 ?�M D���  ���=/	� ����� �A ���-c&��" ���M� �G&
 �� 0� %�12 ��B 

���. 7/1" �� �G& !�E���A�� �D1-�� ���T �"D1-�� �6 W�A�/	�
�/�G� D:��A D�G� 76 
 D1-�� ��
��6 N>6 �� ���- !�E���A 
 ����� �6 �"

�� P�� 76 HVG�>� �]9	 ��6D1-�� .��/�o9	 �
� �6 �-c�6 ��-�/�G� D�1��/2 ����� (�����& �- ����A��) �" ���6 H7��/� �� .��/1" F��

F��A�� �0�	��B  H�\� ��" ��a�� 76 ����A�� �]9	 ?�M D���  7� �G�4 �� H����� ���T ���=/	� ���� �-�6 �����& �]9	 ?�M D���

���-c& �0�	��B!��/�� ����� �����& ��"!�=1 
 �"�� ��� 76 �"D1-�� .��
�7��	
 76 7� �A�E���A 
 �"�� P�� 76 ���& �7��	
 76 ��/� �

F��	��/����/G
� ���Q W- �� X� 76 
 ���� ��E  ��Q 0� ���	& 76 %& ����" 76 �]9	 ?�M D��  ��"������ 
 �����2��Q !��� .����

�� �
��A F�-�B *�	��u-
 76 �
��A ��� 
 ���-c& �0�	��B ��0�6 ��-&� )-� �� .��
� Y-��� )��i�" 
 ���-c& 
 ��Q !�I>�� 
 �"

�� ��u-
 .*	� 7/16�
 V�/>� �A����  ��-&� �c�6 ��� 
 F��	��/������ ��-&� �c�6 ��0�6 F��\�" 7� *	� )-� ��-&� )-� �� 76 �I]

.���� ���-�2 �A����  ��� 
 ��I� �[��� �E1� ��( 76 7� *	� )-� ��-&� )-� ��-�\� ��-� 0� .*	���� �� F��	��/����/G
�  

�	��6 D�1��/2 )-� ��-&� �� ;<4 ��� ?�M ��0& 0� �6 %�12 ���=/	� 0� ���Q *-0�g������� ��2F�=G�	�A�/ Y	�A ��6 )�G
� P����/�A

 N������" 
 �/�4� ���/�]11[  .�� P���� !������� *a�Q ���&TiO2 HF��0 HpH ��� *a�Q 
 �]9	 ?�M D��  *a�Q H�A����  ��� H

 ��-&� �����  �6 �� �����:MEUF  .����� �	��6�/�-} ��� F���  !��T 7�-���  
pH ?��]� NL� �B�A D6�T 
 !
�=/��  �����  ��

&�-�� �=-� �����.� ��( 76�  7� �
��A ������0� N-�\� �6  !��T-��H� � N"���-�6�.  7� �G�4 ���6 �\�-N pHH  X� �U�� 
 �
��A ���

��� A�A 76�J �\�-N � N"�� 
�-6���. � *a�Q 
 �A����  ��� N-�\� �6 X� ��0�6 ��� *a�Q N-�\� �6 �G
 HN-�\� X� ��0�6 H!������

                                                           
5 Micellar Enhanced Ultrafiltration 
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�� N"��)��i�" .�6�- *a�Q ���� �� H�]9	 ?�M D��  ��-�2 H NE9T� *a�QS D���A 0� �A�R D1-�� �����  ��MEUF .*	�  ��

 Hr����MEUF ��Q Y	�A� 0�g�������-* �����  X� �U��E	���� 0�  7� ���( 76 ���6 ���� ����-Y 	��� �4 -2pH=  X� �U��

�LA-^�E 75% *	� ���6.  

6 -3-  
�� 
��
� �' :���� ����;< �� ='�#5	�  

�� 7/:�	 ;�" 
� �6 ��/1" P
�L� ��� �6��6 �� 7� �-�"��Q ̂���� 7-c *:�	 ?
� :�����T�6 ��� N���
 0� ������B *�B ��Q �
� ����2 �� �����

�
�� ;<4 P
� 
 ��Q �6�14 ��" .��Q �� ��� 76 '7-c 0� ?
� 5
� ���� ���=/	� ��Q �
� ��� D���A ����2 ��"%& N��2 W- .��� *	
�

7-c F���  76 H*	� *EO� �- �O�: ��6 ����� 7�7��4 �6��6 �� |�]� ��� N"�� \�� �� ��Q ��/��
 ���� D�  ��� � N-�\� F& ��  ?�( �A �"�

 ���-� K �6 N��2 )-� .�6�-7-c W-��2 ���Q o9	 �
� �6 80�� ���16 |�]� ��� ����&�� 7� ��� ����2 h-�( 0� �-����� !��U 76 ����A

N��2 .��� ���-�2 �1�c�
���-�" 7� ����� W- �
�� D�
���" 7��>A ���H��� ����� D�1�
���" )76 F���  ?�O� ��2 D��-
 ) D�G�PVA((H ���� 76 

W- ���Q �O�:�A ����� 
 )-� ��Q %<B r���� �6��6 �� ��/��6 *�
�L� 
 �/�� ��� �� F��� ���"�.  �1�c��� ����2 h-�( 0� o9	 �+U� ����

PVA ��2 ��"��Q �6 D�� �� ����&2 ��2 ��"��Q �]9	 �+U� D��� 5
� )-� �*	� ��� ���� F���) ��"�G&��A��� �6& ?��]� �6 ����&GA 
 (

 ?��]� �6 lg	PVA � *	]12[.  

  
 7!82: -�!)�� ���@� �+ -
A,� �
38 �
5PVA  �
�6 BC" � PA  $� &0
(D"� 
/GA -
A,� 7�
� E���� F/&��50 ]12[ 

*�1T ;<4 �6 P
� 5
� �� ����2) ?�M ��"N-H��2 ��"��Q *�
�L� H(�T�6 ��0& ��� �6��6�� ����&�� N-�\� ����� )-� .�6�-

*�1T�� '�14 ��"���A)��& 0� ���=/	� �6 �� ���& ?�IA� �6 F[
���" ��-\�-�B ���6 7-���R ��"(-CONH-) 7��� �-�	 �6 7� �-����� ��"

)��& )-� '�	� �6 ��� 7/:�	 ��"��Q .���� ;<4 H��/1" P
�L� ��� 76 *E1�)��& 0� ��� 7/:�	 ��"��Q 76 *E1� �" �6��6 �� ?
� r�� ��"

P
�L� ���� ����-�2 
 �A)��& 0� ���=/	� l2 .*	� 7/�- ��E�6 ���& �� ��)��& D-�EA �- 7-���R ��" ��-\�-�B Y	�A 7-���R 76 7�G
� ��"N 

?�IA�)��& ��"��2 ���Q �� �� P�	 ��"�� ���-� ���&�� K �6 7� ��� .���� P
�L� ��� 76 �"��Q ���}-�/� �� F��� �� *�
�L� 7� �"�

��"��Q ���6 ��� �6��6 ��2�� N-�\� �RS� ��( 76 ����&�� !�E���A 7� ����0 H�6�- �6 W�A��
�& )��&Cl  �-CH3 �� )-\�-�B��� ]14[ . 

4- �>�5?�
�)  

?�	 �� �
� �6 ���M/� !�L�L]A ��:� ��"31������
���� ��� 0� ������B ��a�� 76 F& !�E���A 
 ���Y�]� �� �" �6& ��"��� P����  .*	�

L]A ���5
� j�I: 76 
 J-�M� �	��6 ��/	�� �� �L�*a�Q �� %& 0� F& !�E���A 
 ��� ;<4 ��" H)-��6��6 .*	� ���� P���� V�/>� ��"

5
� 7G�L� )-� ��Y�]� 0� ��� ;<4 V�/>� ��"0� ���=/	� ?
� 5
� .*	� 7/�� ���T �	��6 
 K]6 ���� �6& ��" ��
�� 7M�� � N=�6��6 

^����  7� ��6� �Q*a�"� �2�-) 
 ��� 7 -6 pH= �� '��L���0&-"���� � ���T ���=/	� ���������. P
� 5
�  0� ���=/	���/��"�  ?�M )6��

���/	� �� 7� *	��"� =IA WC���7 ���: %&� � ���T ���=/	� ����������5
� )-� �� . ��� ;<4 �6 �
+  H�6 
 3M(�  ���L� 76 3" %&
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0-��� ��E�6 ��� .�6�-P�	 5
 � 0� ���=/	��1��������� :� 7� *	��^�� � 0�-)  5
� )�-�2 ��>6 ��� 
 ������ !�E���A F��6 ��	 D�G� 76

 ���&����C ?�EL/	�� ������ �-��Q ��-&� 0� ���=/	� ��M6 5
� .MEUF  ���� *�� F& D��� ���A 
 ���6 )-\�-�B �0�	��B 5
� W- 7�


��A F
�� 76 �]9	 ?�M D�� �� � .���� ��6��� �"���-��0& '��L� �� 0��" 5
� )-� D�G� )��" 76 .���6 ��M6 5
� ����A 0��!�E =G�	�* 

6 DO� )� =G�	�* �	-3� ���=/	� (����. �-) �6 ����-� ��	 !�\� 
 ����6 sG�: ��:�) ����6 7/���� ?�M. -�� �/�6 0�-) �\�-�� �-)  ����

 ���� 
 ���	 ��-&� ?�/��6�����0��  *4��.*	� ���& ��� ��-*  0� ���=/	� �6 �-��Q ��"��-&��"��Q�-  *	�����6 P
�L� ��� �6��6 �� 7�. 

���F��A � *=�-) ^��/4 �"��Q ��/1" P
�L� D��� !��U 76 ��� �6��6 ��� G
� �"��Q 76 *E1� ���& ��  ?�(� G��M�� 6��/�  0� ���=/	� .*	�
� 

^����  �:& 5
� �
 ���"�4� =IA ��\6�7  %&W�� �����") (�-�� %& 0� �-��00 ��6���-��� � .�����F��A ��6�  
� 0� �"��Q �����  ��E�6

-� /4� =IA �� F��\�" !��U 76 5
� ��C�77��:�"� ��� ���=/	� ��\6. 7i�& H��B
 )-� �6 � ��-) r��  Dy�1� 0��"��* �u-
 �����:�6 ��

 *	�\"-7� � ���& P����*	H �6 7�-� 	��6 ����� � ���T���. �,��= � 5
� �6 F����"�- Q�� �0��� 0�� ������A "������ 	�	�� ��6� 

���B��� � 0�-) .���6 !+���  
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