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1 Oxy-tetracycline (OTC) 
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 ���I ,� 	2�� +P$� �� .��� (�:�9.6 ���	� ,d�(�6 B	�P$) +� 1���
 ) ,.9J�:	�	;�.6 �9����6 +9P$� �� ,�	�$�9� �	������6 �UV/TiO28(
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 +; +.6�
�/]X�U��TOC �pW+9� �� #�9d:�� ��  <�F �U��
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 7�99;�� ����� R99P.N� K���99� �� %99�� B��S ��	99� +99; 5��� �	99�

,� ,)��.� ] ���	�]b8]��]�.[
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 (9�� 	92�� &F�(9� H���) � <�F &J��	d� � +.6�
 ���I 5�	�.4� ����

5�� ,4��� ���L� #	v� 1���) +� .���VW,P�� w�9� �.�: �� '�
 H9�6
 K4��VWW ,P�� �.�: �� '�
Fe2O3�α�UV ,!�	� 1��� 	����B

��pH ������1	�� B�� �� 8bW1�(9�� +9� +L�I�Va� �9U��XW
,P�� K4�� 1�(-� �Pd�4 ��P; �(-� �.�: �� '�
aWW ,9P�� �� '�9


 �� �.�:Fe3O4&� 7�	� 	� 1	��UV )XWW �� (B��pH #�	93�b��
B���VW 1�(�� +� +L�I�bW] �4� 5�� +�(�� �U��]a�]�.[

� B	L�LD� �� %��Z$� +9��E� %9�� B��S ��	9� ��� �9� �9�  ��
5�� +Q��� �� %9�� �	���9J;� 8%9�� B��S ��	9� ?@94 �9� +; +94 �
,.�6�� ,.�6�� +4 %�� ��J;� ���L� � H�d!� [:	A ,�� K�D� ��

,� +.94�� +.9J� �	. 	4 %�� .��	� T��9  �� ,9$2� �	��9�	�� ���
 H�99J�	.� 5�L:	99� ��	. 	994 %�99�O .���� %99�� B��S ��	99� ,�	�$�99�

7�;�� %9�� B��S ��	9� � %9�� ��9J;� +9� �>9J� ��.9!�� ����9�
] ���� M:	 ]p.[

%9�� �9� 5�G) 1�9��� 8B	�:�94 8B	�9J6 8B��9.�� �9�E� ,�	9�
���� ��9J;� [>4 � 	�F� %�� B��S ��	� B��	�� �� B��P;�� � B	

,� %�� B��S 1�� 1�� %�� ���F ��: ���� +� 	� 1��9� ���9�; H�:�
 	92�� <�9F �� ��� ,.�	I� 8%�� B��S ��	� 	� ,:� B	>�;�� 7�;��

,� �	��� 1�� %�� [:	A +d��� +� +��� 	� .���; ��[�;�� �� 	� �	9�
����� �G_	6 � ,D@4 ,��	��9����6 �� 	92�� ,4��� ��: 8���	�

 ,9� �9E� +9� ����_ ���� 8<�F ] �94�ks.[+9� ��9E�� %�9$� ��
 B��S��	9� 1��4���J;� ��U	  ���
�	; +� �� 5�G) �_	F x�LD�

 #�d:�� [��N� ���� ��U %��OTC8+9�C ,.9J�:	�	;�.6 �����6 ��
 ,��93� ���9� B��S ��	� ?@4 �� 5�� H�d!� ��J;� ��	94 5�9��C� 

,.9J�:	�	;�.6 7�9;�� n��9� 1	9�� � +9��2� K���9� � �9� 5�	�.4� 
+� %��Z$� .�� %��3� ����	� wdP}$; H�d!� H�:�1�� &�9JP; �	9�

 	9� &�(��� �OTC ��	9� K94�� +��9=� �9����6 �� �9$F�(� �	9��� �
1���� ��	I� �2� +� (�� � %�� B��S � B	�:�94 8B��.�� 8�P; �	�

��6 �� B	���d�� <�F ���OTC +9� 8%9�� B��S ��	9� <�9=� H9�:�
 +9� 	92�� ��	9�� #�9� � ,94��� <�F �����6 �� 	2�� q�PN� ���F

Y�� ¤4	� ?@4e.�� +Q��� 

����� � �
 � 	!
,J;� 5�	� 7��h� %�� �� %�Pd�	4��.� ��	9�� '	� 	� �� �� #�PD� 

,:�99d:�� #�99��6 8%�99J�	����C22H24N2O9.2H2O,:�99d:�� 1�� 8
apb#�� �� '�
 8pH ������/b����� 8f�9� #�90 �� ,��9�k�s 

+LPF +� q���� �.���	� � ,d��	9���� �	9�Xa� +9� q�9��� �.���	9� 
5��
 H����; ,P�	) �	� Hd�) �6�
 ���I 5�	�.4� ����e(]V].[

&*���,��� R�0 � �	. 	4,.�� ,J;� i����� %�Pd�	4��.� 

1 Response Surface Methodology (RSM) 
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+� +��=� ��E��OTC 8�WW ,P�� 1(9N� �� 1� ,9�� #�PD� �.�:
 #�0 +� (����;bW,P �� �@I ��/�,.�	4 ��9� i� +� (2�� �.�

+!�� �)�4 	� ,d��	d� 1($� +� H=.� ��XWW ���� +L�I� �� ���
 [=� 	� .����C �	�UV-A �	� 1��9� 	9� ,9!VW9� �� B�� �;�

 +PU	6 	� i�� �����,.�	4 +� �.� �� ���$) B��U ��9.;�� <��0�
(����;8��C %�� .�� '	��� 7�;�� #�0 �� ,������ 5���9�� +9� 	�

����� H=.� ,�������:� 7��� 	� ,d�.4G� 1(N� ��9� <G9�� 	9�
 Hd�) ��	� 7�	;k+� .( 8<�9F �9����6 +9��2� K���9� %��3� ��E��

+��$� �9EPA �� 	9� �� ,9�P.N� �	9�OTC (9�� � %9�� B��S ��	9� �
.� ���	L� B�	9�pH 1��9� �7�	9� �	9�UV .���9� ,94��� � +9�2� 

f�9� #�90 �� �� ��9� �	��.���	�k�s �lm� 8�.���	9�TOC �
COD +.�9J��� 	� 5�� ��J;� %�� B��S ��	� ��	4��� �� w�)�/X

,.�	994 �99� '�99
 +99��$� �� [993u��.� +99� K994�� 	99� K994�� 8(,��99!�
5���99�� �.��.6��.d}994� ��99�
 .���99� %�99�3� �� w99� 8+99��2� K���99�

+��$� �	9��.���	�) ,.9J�:	�	;�.6 7�9;�� n��9� 1	9�� �	D: �� 	�
ORP 8pH �DO .��.6�
 ���I 7�;�� �D� ( 

&*���1��4���J;� ,L��P� �����6 &.J�4 ,P; �	$� �
%�� B��S ��	� 1��4���J;��.6 

+� 7��h� %�� �� #�9� ��9E�� ��	94 ��	9�� �� <�9F �9����6
 ¤4	� ?@4 Y��(RSM) K9���� ,94��� +9� Y�� %�� .�� 5�	�.4�

 ,9� ¤94	� ���.� ��O 	� i� 	� � &� 	� ���.� ��4 i� %�� .�����9�
 (9�� ¤94	� %��9.2� ���9� K���9� 8Y�� %9�� �� 5�	�.94� 	� %��Z$�

+� ,� �4� ���9j� #�9U� .���RSM Y�� 	9� 1� ����	9; H9F��� �
��	��5���.� ��O ,� R�U�� 4 g	4� �� +; ����#�� ��	
�	 �	�

5��� 	� ,���� ,� ,���� ,F��0 	� +@��� �� ,���� �	� ���9� .�9�	�
 1��� 	�) ,3��� 	� ,@  
���� <�� %�� +� 1��4�k+9P$� �9�O ( ��

#�9�) H9�PD� (9�� � +93:	@� ���9� &.9J�4 R�9U�� ���� � ��	94

+��2� � ,���� K���� (,�	��	� +� 1� ��	4 ,9� +9.6�
 �	9; �� .��9�
 +9P$� Y�� 8,D@94 +94 H9���.;	6 8`�9@� �	9� w;	9��8%d�92�
,F��0 �	� Y�� x9�LD� %�� �� +; �4� �(;�� [;�� � B�P���

 +9� ��	94 +9��2� [9�	3� � �96�
 ���I 5�	�.4� ���� �(;�� [;��
 �� 
6� ,.�4 Y��]VV[��9�� .��+9��2� i9� ���	9� ,.�94 ��	94

+� ��.;	6 5�� ,4��� ,���� ¤4	� ��� �(�� ��0,:	F �� 	92�� +9;
 �9�F �9�	� ���9L� �� 	9��.���	� ��	94 � 5��9; �9���� �.���	9� i�

,� &92� .���� H9�	L.� B��9�� ,94��� '�9) Y�� %9�� [9�) %��9�
7�	��� ���3� 7��(6� (�� � 	����.� x9�LD� ����� ���� '�C �	�

+��(� � 1	�� 7��(6� +� ���� +; �4� ,� 	� ���]VX[.
#�� �� ��	�� ��	4 <�9F �9����6 8¤94	� ?@4 Y�� +�TOC 

1�� �EPA � +��2� K���� �� 8B��9.�� 8�9��P; 8&�(9��� 8&�JP; �	�
 5���9D� �� B	�:�4 � B	���d��es	9�kss ,9P�� �� �9.�: �� '�9


 #�90 �� �� ��� �	��.���	� <�F ,���	; w}4 .���� +.6�
 �E�
 f��k�s �lm� � �.���	�TOC +�.���� �	N.�� ¤4	� 1���) 

7�	��� '	$� �	9�� �� 	9�kk	9�km+94 	9� g��9JP4 +9���
Y�� g	4� �� +>��� 5���9�� �	� Y�� �	9.; ��9�
 �����	.94� �	9�

7�	��� ���9� ���9d� �G_	6 � �� �	�]Va[+9� '�C %�9�Z$� .
 ,>9J� <��9D�� ���9L� +; �4� �;Se5��� �� �9.$; 	9�XX/V�9U��

(�� �-�	��5��� �C	� ��������d� 1� .��� 	� 
5	-.4� 7�	9��� R9P.N� H9F��� �� 5�	�.94� ���9� 5�9$) �	�

) �.��.6��.d}4� H�	�DR4000�� �"�� #�=D� (k,4��� ����
 �	99��.���	� � ��99� 1�(99��TOC C	99� �	99�� �� t��99.F� Y�� 	99�

 H$3:���.9994�)B��X]W � (COD 	999� +.999J� w999;G6� Y��
 H$3:���.994�)B��VVW �99� 5�	�.994� (]Va[5	-.994� .XRD #�99�

w}�P�6l+9� 8%9�� B��S ��	9� ,D@94 ��9J;� +9�C ,94��� ��9E��
pH &���.� #�� �.�m%��3� ����pH 8DO �ORP #�9� �.�HQ30d 

8,.9J�:	�	;�.6 7�;�� n��� 1	�� %��3� ���� �� �"�� #�=D�
 �	
 �
(�:	��CO2)Extech 8CO250 � (1�" ,:	.���� ������y#��

PLS360-3 .���9� 5�	�.4� ���� %���� ���� 5�9�	$�I	� �9EPAOTC 
5����� �.��.6��.d}4� K4�� .�� ���
 

,J;� T�P  	� %�Pd�	4��.�pp	$-�94 �;�9� � 	94 �U��
����99:�{+99� B��S 5���99�� 	99� %99�� B��S ��	99� 8,P99U� 5�	99� 1��99�) 

VW 	999��WT�999P  � <��999�� �	. 	9994 8�.���	999�p��� �999U��
�h�+� ��� �3�U 5	-!� �9��P; 8&�9JP; �9��P; 8<�F H�	) 1���)

 &��94 B	���; � &��4 ���P; 8&��4 B	�:�4 8&��4 B��.�� 8&�(���
 
1 Relative Standard Deviation (RSD) 
2 Heach 
3 Philips 
4 Metrohm 
5 Kern 
6 Sigma Aldrich 
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T�P  	�pp��� �"�� #�=D� �U��e1�9� �9�� ,94��� ���9�
 T�9P  	� B�� �	
 8&F�(�pp/pp�	9
 1	9���� �;�9� �� �9U��

 ��	99� %���99� '	99-�� ,99v�  ��99J$�� �	99��� ���99� ��994� 8%99�� B��S
 &�9E�� ���9� ��� �"�� #�=D� &��4 ��J;����� � i�����P;

pH .����� 5�	�.4� ���� ���� +P$� �� 

:�345 � 67	$� 
:���"|' z+X
� �+-�5 �7
�� I--/L 

#��� ��]�	��9.���	9� z9�	.� H�	9� �9����6 �� ����pH �9EPA 8
OTC 81	�� � 7�	� 1��� 8%�� B��S ��	� �EPA 8���	9L� 	9� 5��9$� 

	2�� 7�	��� ���� K���� �� HU	F z�	.� g	4� �� .�4� 5�� +Q���
 f�9� #�90 �� �� <�F �U�� 8+��2�VpW �Xa� 8�.���	9�TOC �

COD +�[������8p�8����p+�H9�	" [��N� �� +" ��� �4�
 #�	3�]WW .����� �U�� �EPA +; %�� �;S H�	I +.d� ��7�9� �	9�
lss ,P�� �.�: �� '�
OTC �esss ,9P�� �9.�: �� '�9
 B��S ��	9�

 �99����6 ,���	99; � 5��99; �	99��� #�99PD� �� ��	99�� B���99; %99��
,� 7�	; B�� +� �� ,.J�:	�	;�.6 .����� 

(��9��<�F 7�;�� �� H�	; [��N� � +��2� K���� %��3� 

	!�$�
�	� z7	�YU �� � �7�	�� 
ph$+� �7�	�� 

�7
��
�+-�5

p7�hL
&�	X

pHV8X8a8�8b8�8�8p�]]XX
�9999999999EPAOTC

)mg/L(
]W8pa8]��8V�W�XWW]��]��

�999999999EPANZVI
)mg/L(

]W8�WW8�WW�]WWW]WWW]WWW

) 7�	� 1���W(bW8]aW8VWW�VaWVWWVWW
) 1	��hr(]a�]�/b]a

Hd� �� %��Z$�X+9��2� +9� q���� ����$� 7�	9� 1��9� ��	94
 .�4� 5�� +Q��� 7�����6 +3�� 1��9� �� 8z�	9.� x�	9@� ,9!�	� �	9�

kss �kms �� B��pH ���4�l�EPA 8eyy ,9P�� �9.�: �� '�9

OTC �esss ,99P�� B�99� �� %99�� �99.�: �� '�99
y/{8�)	994

 #�90 �� <�9F ,���	9; %��.9!�� f�9� �	9�k�s �lm� 8�.���	9�
COD �TOC [999���� +999��~8�y8����y�� .�999���� �999U��
1��� ,!�	� �	�{s�ems #�90 �� <�F ,���	; 8B�� f�9� �	9�
k�s �lm� �� �.$;�s	9� 1��9� 7��(96� 	9� +; 5��� �U�� 	9� 7�

 +� ��	�� B���y<�9F ,���	9; +9; ,:	F �� .�4� 5��4� �U��
 
1 Merck 

TOC �COD &9�G� [�9� 	9� 7�	9� 1��� 7��(6� 	� 7��(96� ��9�
.6	�9+9; ��� 1	9!� �9�� %9�� .�4� +UV [9��N� �� ������� 7L�

 #�d:��OTC +.9��� <�9F 7�9;�� ,>�	9� BC�9=D� +9� �>9J�
.�4� �� �� 1	Jd� z�	.� +� +��� 	� ,9!�	� 1���VWW �VaW B��

 1��9� 8����� <�=� 7�	; %.6�
 �E� �� 	� �VWW +9� B�� 1��9�)
.�� +.6�
 �E� �� +��2� ���L� 

&*�:�1��� ��� <�F �� 7�	� RP.N� �	� OTCK���� �� +��2� 

.���\
�--xL �S��5ORP�pH �DO 
�.���	9� +4ORP 8pH �DO +9� +9ED: B��9U <�9F �9����6 �� ��

OTC 5����� +��2� K���� �� Hd9� x�	9@� .���� ���
a���9L� 8pH 
1	�� 	� ��.�� ��]�W ���L� �� +L�I�X+��/bw9� � +9.6	� 7��(6�

+� ��>v� � B	�	4�� .��	� ��	� 1� �� K9���� 	9� 5�9�� ����]	9��
,� +���� H�	I ] ���	�]b8]��]�.[

&*� Q��	��.���	� B������ORP 8DO �pH <�F ��OTC ��
+��2� K���� 

)](2Fe0 + 4H+ + O2 → 2Fe2+ + 2H2O

)V(2Fe2+ + 2H2O→ 2Fe3+ + H2 + 2OH-

)X(Fe3+ + 3OH- → Fe(OH)3
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)a(Fe3+ + 2H2O→ FeOOH + 3H+

)�(Fe(OH)3 + 3H+ → FeOOH + H2O

)b(FeOOH + 3H+ + e→ Fe2+ + 2H2O

)�(O2 + 2H2O + 4e → 4OH-

�.���	� ��DO +@��� 	� x�	@�]�ORP K���� 	� x�	@�]	��
���9.�� �� �.���	9� �� �9� � +.9��� 1	Jd� B������ 7�;�� #�0 ��

�;�� 	� 7X+� �)	4 ���	9L� �� [9����a�/b,9P�� � �9.�: �� '�9

ba/ab� ,99P�� +99� �99:�W�/],99P�� � �99.�: �� '�99
��/X���
,P�� x>0 1� �� w� .�4� 	�F� 7�;�� �-�	�� +; ��.6	� 7�	; �:�

 +99@���b���.���	99� ��DO �ORP +99� ���	99L� +99� [99����pV/V
,P�� � �.�: �� '�
WW/a�b ,P�� �-�	9�� +9; �9�.6	� 7��(96� �9:�

] �4� ��J;� 7�;��V��.���	9� %�9�Z$� .[pH +9@��� x�	9@�]�
+� (�� 5��9
 1�9� ��� H�:� #�9d:�� �� H�9J;����� �	9�OTC 	9� 8

+9@��� +� +��� 	� � +.6	� 7��(6� 1	�� ���
V7�9;�� �	92.�� 	9� 
,� ,I	� ��	� ���	9L� B������ �� 5�G) .��	�ORP 8pH �DO  n�9� 8

�Jd� �� HU	F BC�=D�OTC K���� �]	��,9� �	9A� 1��9�
 %�9$N� 7�9;�� n��� �� w� �)	4 +4 �� �� ,.J�:	�	;�.6 7�;��

.�� 

.�.�I!U �-JX
 �7n �S��5 
	� %�� B��S ��	� 1��4���J;� 7�;�� ��OTC8+9�C ��9.�� 1	$� ��

 �.9!�� +9�C %�� ���L� 1	�� ���
 	� � H�d!� %�� ?@4 �� ��J;�
&� ���
�	; +� 	� � �� 7�	9� 1	��UV +9�C ,.9J�:	�	;�.6 �9����6
�6	� 7��(6� (�� ��J;� x�	9@� %9�� ��9J;����� ��9J;� � ��J;� .

 K�����	�ee#	9d���� �9�:�� � 5��9� ,.9J�:	�	;�.6 7�;�� �����
,� H�J;����� ��	$�]]a�Vb.[

)�(FeOOH +hν→ e− + h+

)p(H2O + h+→ OH• + H+

)]W(O2 +e−→ O2
•−

)]](O2
•− +2H+→ 2OH•

��	� +�:�� 5	�4 c�� 8(+��2� K����) 1	Jd� ,!�	��� K���� ��
 �� 7�;�� �� w� %�� B��SpH 4����X5�2I c�� +� ��9J;�) ��

 �� � (%��pH 5�92I c9�� +9� ,�	�PI � ,v�  �	� �9���� +. �94 ��
 .��; 

R9�0 7�9;�� �� �93� � H9>I %9�� B��S ��	� �� %��Z$�XRD 
Hd� �� HU	F +��.� +; �� +.6�
��%9�� B��S ��	9� ���F R:�

,� ���|� 7�;�� �� H>I �� <���� �	. 	4 	� ��U Hd9� �� .��;��
) %9�� ��9J;����� ��9J;� � ��J;� H�d!� (�� �FeO �(FeOOH 

��pH #�	3�X.�4� 5�� 5��� 1	!� 

.�2�(�� K 7 �w
 )�	�U )Y	S p-�� )	! 
#��� ��k1�� �EPA +; ���.� �	��.���	� 5��9$� 5��� &F�(� �	�

) `�@4 	�e±) ,.EPA 5���D� � (α±%�� (es	�kss ,P�� �� '�

���� �.�: 7�	9��� 	9� x�	9@� .�4� 5�� +Q��� 7�	��� ,F��0 �	9�
1�� +�:�� � +.9���� <�9F ,���	; �� ���� B	�:�4 � B	���d�� �	�

.���� <�F ,F��0 �� 

&*�Z�R�0 XRD R:��� �7�;�� �� H>I�7�;�� �� �3� 

(��9��,F��0 ���� 	2�� `�@4 � 5���D� 	� 5��$� ���.� �	��.���	�
) 7�	���mg/L(

#��� ��l5�9���� �� �� +; 	2�� z�	.� 5��$� +� 7�	��� ,F��0
 H�	� ¤4	� ?@4 +4,���	; <�9FOTC f�9� #�90 �� ��k�s �

K 7 [	�i1S��i1S�+α�α+
&�JP;y/y~y/eykeskss
&�(���y/y~y/eykeskss
B��.��y/y~y/eykeskss
���P;y/y~y/eykeskss

�

R:�
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lm� � �.���	�TOC #��9� �� .�94� 5�9� +9Q��� 85���m� +9�(��
) w�	���� H�PD�ANOVA(e�9� ���9� z�	.� 	� x�	@� +; 5�� +Q���

 ���	L� #	$.F� 8¤4	� +4P�� �.$;sy/s)Probability>F-Values (
5��� ��: 5��� ) '�� +9��� +.6	� 7�	; #�� 	� 	�Quadritic ?@94 	9� (

 �� 7�� 1	��$0��y+.��� ��P@� ��3�	� �U�� .��� 
) %��3� [��_R2f�9� #�90 �� ��� ¤4	� +4 �� ���� (nm 

k�s �lm� � �.���	�TOC [���� +��m/s8�m/s��l/s5���
�) 5�� &�E�� %��3� [��_Adj. R2����� [���� +� (�k/s8�k/s
��s/sH�	I #�� 8%��3� [��_ 	� �	�� B�	�� '�) H�:� +� +; ���

 ���	9L� +9� +9��� 	9� ¤4	� +4 �� ���� (�� Y���� ML� .�4� #�>I 
P-Values 5��� 	� #�� �.!�� x�	@� 5���� 1	!� +; 5��� ��P@�	� 	9�

.�4� 
	.� g	4� �� K9���� �� ¤94	� +94 +� q���� #�� 8z�ek	9�em

1 Analysis of Variance 

1�� �EPA +; 5�� +Q��� ,P�� [JF �� 	� .�94� �9.�: �� '�
 A�B

<�F �U�� #�	3� [���� +�OTC f�9� #�0 �� �	9�VpW �Xa� 
� �.���	�C<�F �U�� #�	3�TOC .�4� 

A= -0.106[Mg2+]- 0.167 [NO3
-]-0.085[Cl-]-

0.122[Ca2+]+4.986*10-4[Mg2+][Ca2+]+46.271 +6.402*10-

4[NO3
-]2 )ek(

B= -0.037[Mg2+]- 0.271 [NO3
-]-0.039[Cl-]-0.050[Ca2+]+71.504 

+9.202*10-4[NO3
-] )el(

C= -0.064[Mg2+]- 0.289 [NO3
-]-0.062[Cl-]-

0.081[Ca2+]+82.899 +7.479*10-4[NO3
-]2 )em(

1�9� �9EPA +9; ,@���9� �� 8#�9� z�	.� 	� x�	@� � B��9.�� �	9�
 ����� ���P;y�,P�� #�0 �� �� <�F �U�� ¤4	� 8��� �.�: �� '�


 f��k�s �lm� � �.���	�TOC Hd� �� �	�y8{�~5��� 1	!� 

(��9:�¤4	� ?@4 +4 ���� 	2�� z�	.� 5��$� +� 7�	��� ,F��0 
M�	��
z7	�YU 

	!�-x$�
K 7 �]Gs)pJ' �5 	!mg/L(

�S	� �7�	����-�' )	!
("|' �E��)

N-JGXN7k-+�\
�$-��7�GX�� �|9�d_�$� �	��|9��:Qg�$� �	�TOC
ey�y�y�eylemm�yy
kesyesyesyksssl~ll
lesyesyesyesy~msly
my�y�eyleyleemems
yesesyesyesyelmmml
{y�eyly�y�eymyyl
~eyly�y�y�eym�ym
�esyesyesyeseymmml
�eyleyly�eylkmsms
eseyleyly�y�eemmm~
eey�y�y�y�klyl{e
ekesyesyesyesy�msl{
ely�eyleyleylyl~lm
emesyesyesesye�y~yk
eyy�eyly�eyl~mmm~
e{eyly�eyleylyl~ly
e~y�y�eyly�ksm{m�
e�esyesesyesyeymlm{
e�eyleyleyly��l~ll
ksesyesyesyesy�msl{
keesyesyesyesy�msl�
kkeyleyleyleylsllk~
klesyesykssesy�l�ls
kmkssesyesyesyklyle
kyeyly�eyly��l~ll
k{eyly�y�eylkmsms
k~esyesyesyesy{l�ls
k�y�eyleyly�emmems
k�esyesyesyesy�msl�
lsesykssesyesykl{lk
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(��9Q�w�	���� H�PD� � +�(�� 
�S	�

("|' �E��)
�G�9 \	/5�� r �?� 

�9��
)�
YU

�S $�
�5	J'

�7�	��FP-Value >F 

�����k�s�.���	�#��ye/�{~{ky/e{emm/{essse/s<
5��	�l{/{skl{k/k��

Y���� ML��{/y{e�e{/lye/msyey/s
M:	  �	@ y/ly~/s��

�����lm��.���	�#��ss/~yeyks/eysy�/~~ssse/s<
5��	�m~/m{km�m/e��

Y���� ML�el/mle�k~/kme/ls��y/s
M:	  �	@ ll/ly{~/s��

TOC#��ye/e�kmy�s/l{mes/kmssse/s<
5��	�ly/l{lkmem/ey��

Y���� ML�yk/lk{e�e�/e~ll/ke~~s/s
M:	  �	@ �l/l{yl~/~��

7��(6� 	� +; 5��1�� �EPA <�9F �9U�� 8&�(9��� � &�9JP; �	9�
,� 7�	; Hd� x�	@� .��	�{'��9; �9� &�(��� � &�JP; �EPA �
�

 +� ,�	2�� +�lss ,P�� #�90 �� <�9F ,���	9; 8�94�� �9.�: �� '�9

 f��k�s +� �.���	�l,�7�	; �U�� H�d9!� wdP}$; ���� .��	�

+LPF 1�� +.Jd� �� 
�	� 5�� ,� ,�(�� �	� ��� �9EPA 7�	; 	� �
1�� +� &�(��� � &�JP; �	�ys,P�� +9� <�9F ,���	9; 8�.�: �� '�

lk ,�7��(6� �U�� .��	� Hd� ��~&�7��(6� 	� 1�9� 1	�� �	9�

 +� &�(��� � &�JP;lss ,P�� #�90 �� <�9F ,���	9; 8�9.�: �� '�9

 f��lm� +� �.���	�lm1�9� �� �� ���F ���� +.6	� 7�	; �U��

 �)	�5��
 <�F ,���	; 7�	; � �.!�� ,�	�6 �3�	$� ,P�	) �	�
+LPF ��� ,� 	� +9� �9EPA 7�	9; 	� .����ys,9P�� 8�9.�: �� '�9


 +� <�F ,���	;y{.��4� �U�� 
Hd� ���1�� �EPA +9� &�(9��� � &�9JP; �	9� [9����lss �ys

,P�� <�9F ,���	9; +9; 5��� �.�: �� '�
TOC [9���� +9�km�{e
U��9��9+�� �4�9+� ��� %�� .�4� 5� LPF �Jd� '�) H�:�9+�	� 

&*�f�B������ �U�� <�FOTC 1�� ���F ���	�A:[Ca] �
B:[Mg] f�� #�0 ��VpW �.���	� 

&*�c�B������ �U�� <�FOTC 1�� ���F ���	�A:[Ca] �
B:[Mg] f�� #�0 ��Xa� �.���	� 

�9EPA �� ,�(�� ,�	9$� �� .�94� &�(9��� � &�9JP; �	9�� �	9�
 <�9F ,���	9; 8�9��	� 7��(96� (�� ���P; � B��.�� �EPA �
� �����

+EFG� H�	I 7�	; .���� ����  �� 

&*�g�<�F B������TOC 5�	�OTC 1�� ���F ���	�A:[Ca] �
B:[Mg] 

0 75 150 225 300

0
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225

300
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3.16554

9.29204

15.4185

21.545

27.6715

0 75 150 225 300
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B
:M

g

34.7454

39.1314

43.5174

47.9033

52.2893
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34.7454

39.1314
43.5174

47.9033

52.2893

55.5043

61.3131

28.1013

24.7023
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&�(��� � &�JP; �EPA �
�eys ,P�� �.�: �� '�
 �9E� �� �9�	�
 +9� �9��P; � B��.�� �EPA 7��(6� 	� 8��� +.6�
 +9� [9����ess �

kss ,P�� f�� #�0 �� <�F ,���	; 8�.�: �� '�
k�s +9� �.���	9�
m,� �U�� Hd�) �4��.(

&*�d�B������ �U�� <�FOTC 1�� ���F �� �	� 
C:[NO3

-]�D:[Cl-]f�� #�0 ��VpW �.���	� 

&*��_�B������ �U�� <�FOTC 1�� ���F ���	�
C:[NO3

-]�D:[Cl-]f�� #�0 ��Xa� �.���	� 

Hd� �� �	�es�ee�� <�9F �9U�� +9� q�9��� �	���.�	;
 f�� #�0lm� � �.���	�TOC 5�� +Q��� �9EPA �� z�	9.� x>0 .���

eys ,P�� 1�� �� �.�: �� '�
 B��9.�� 7��(96� 8&�(��� � &�JP; �	�
,��� ��� ���P; +� �>J� +9; ���90 +9� ���� <�9F ,���	9; �� ���

 �EPAky,P�� �EPA 	� 1	Jd� <�F �U�� B��.�� �� �.�: �� '�
 
mss ,99P�� ,99� 1	99!� �99��P; �99.�: �� '�99
 .�99�� �990 +99��� ,99P; �

�EPA �9�� �9��P; � B��9.�� 8&F�(9� 1�9� �	92O �9� �� 1	Jd� �	� 

,��� <�F �� ���OTC 1�9� %9�� ��9�F %�9�Z$� .�9���� �� 	9�
 +9LPF 1�9� +.9Jd� �� �3�	$� <�9F �� �����9� ,d��	9���� �	9�

��
 5,� ,���� � H����; 8H�J;����� ,P�	) �	� .��	� 

&*����<�F B������TOC 5�	�OTC ���F ��
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