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1��&-�"
� V�.�  �()��" *�/-# �	����  
�! 
��"��	� 

������)# / /��
����$ /�/��(

���!� 
��� �%6	�47  ���� ���� 
<��1 � }��7 ~B� @�� �� 3%�>=�� ��D
����"� �"����� 8�"� D�"������ �&"� :;"< �% %�"C,P� �  ��"�
2��E�  ����5-� �% ������� �&� . 
#B�  �	2�
� ���� 
,�M1 �&1 
"9) � %&5 �"� %�&"p�� �% �&"� �"�� D�� �%&"� 
�"���S K"S�

  �	�%���$U��� -� 2�>d�D`&d#� ��'&� ()�� �� 
��%���$ 
MP�T ?��1�� ��
��=H�� �M�P 2� 
� �EP� 2���9� e&P %&5 .������ %�"C,P�
 �%2�>d� 2P�p -�  �	D2���&�) 
� 
C9�  ��9� ���A �� 2� 2=��H�7 %�C,P� .%&52�
$��� ��� ��3���� �C,�� ��&"�) �"�  �"��T  �	

3���� �C,�� ���A 
��P�&� D
P�,�  ���97  �	 
ET&� �% D�"P��% ��� ���P�=7 6	�� �  ���&9� ?��o %�C,P� � ?���� :;< �% 6	�4"7 �"	 
2=��$ ���A 2T&� %�&� .�P�3���� �C,�� 3%�>=�� 3�5 6�����  �� ��� �% 
97 D�	 O&����&'� ����9�%&� 2"� 
"H����� 
"<��1 �� 3%�>="�� �� .

 !�&�O�P ����� ?�b��� �����% 
P&���$� ���/ �� 
�&p ����� 8�� D�5 O�FP������ ||vt/u
"��F� ?��	�H� �� �+�< ?�).1� 2�
 �%����P�� �% � ������� 2�'�� �R9S  �	�=����7 .�5 ��� ������� :;<D3���� �C,�� ��N�� �� 
��C=������P�� �5�% ������� �&� :;<�

 ��� 
'�pH �	�H� 
���>=� ��=�� �5.

���� ���	) ���:�.��	) /����'���  	� ��.�'��! ��. �"���,�� &�01�� ��$)�' 2)�'  3��4 �56� 7��� 8�# 


(��)*� 
�A �6��F !)����
 '�)��+ �& ��C #�$� ��-�$ #���) �;k�$ ���,

���� �+ �& !��)����
 '�X���� .&���" ��X��, !���~ ���� (& �� ���
�ND ����,
 ��,�&�!��L ��
 &���E�
 �& '��) 5)� .#$� ����� ����0 �& O�L��8��
 �����	
 ��-��$ 7���N�C�� &���a)� ���F�
 ��+ ������� #
���� �& t��)��

 '���	?� ������$ �����
 y���?�kE����&���" f������
�z�, . !���$�
 �L!����C !���	C� 7�!��W ���
 ����W �����	
 ��?�!���	C�Hn���
��


�+ �& .#��$� !���$� f��6C���z�, '���) �!��)����
 �����. ����, ����,
 !��)��6C ���
 !��)����
��� )XY)5f������
�z�, /�8��9� � (!��" !���$�K

�� �� �C !�,& �
 !�?���0+ &��� �N?��  7*���;� � !�,& >�C�� �
�� ���������
 �)�&�!����L!����,& /�8���9�]<[.������'�������0�, � ����,

B��$��0�, �?�L �,!�$� �)�&�!��L �N?�  7*��;� 10�A ��, .!�?�
��� '����0�, �,�
���D �����6C /���" (!�-FO�&����
 �������6C'�

'�����6C���
 �& �����
 �O�& �7��?���. ��� ��
0�k� �& .!���	,
����6C �?�LO�&���
 �������6C 'D��$ &��a)� 1� �� � !�NC �& '�

 
1 HOBr 

��6C �&���
 �?�L � !?!" �, '�D��$ /��	?��4 ����& '�����6C ��)��
#$� O����6C �
 #N	? ���9�
]H[.

����� � #��$� �0���F �����	
 �)�&�!���L �'� ����? ���, !��?���
 �	�?�L����8��
���-����A �� �) ���C +�������4 !��?�� �!��C @�
�
#?�!�	C� �)�$ 5�
 �� �
 �&�W �, !�)��� .!��	�? '+ '&�
'�� ?��[�&

 /�89� �F�
 #$� 58-� �+#G6A ��, �N?��  7*��;� �����
 �*���
 /���	?��4 ���C &���" 7������
 '���v-, �����$��E�? �)�&�!���L

'�D�$ ��6�� :$�� � &��& '�	?� ���
 �)�� �W X��? @��-
� ���, /�

 (&��C (!,��9� '��Y�9,�]4 �� �����	
 .#�	�? �3  /��� ��C !�?�

 ���� /�8�9� ��
 O�
 �N�C�� ��6C ��N�C�� /��� �� ���9�
 �'�����0�,
#$�]Iwb[.

5�)��4 &�� � ��
 !�)����
 '��) �
 ��9�
 � �� �6�� /�0& '&��

 �)�&�!��L �N?��  7*��;� 5�)�4 ���	
 #��-$ �?��$+ �'+ #G6A

? �
 #N	? ������
 ����	
 �& �)&�M� �& '�) 5)� .#$� ��?+ ��)�6C ��
 &�!. 5�)�4Un��<nn ��,�&�!��L ���d. �& ����0 �& O��L��8��

'�D�$ &��� �=6�2� ����� !�0�� ��� 7����
 �6-  �� ������ � !��C
 
2 Ozonation Process 
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���
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����� � ��

�+ �& �*��
 !)����
 '�) �C �)�,<nn �!�?��& ����0 �& O��L��8��
 �!�  ����	
 �6�	� 5)� �S+ .#�$� ��� #�	)� :��;� #�J��. }�?

�8)��+K��� �?�L���~ ��-a� ��d. ��a� �k$ ���9�
 '����0�, �,
(!��-F �N?���  7*����;� �)���$) �,!���$� B����$��0�, ���?�L t���4 �

���
 �� (�)�&�!��L 1������en�bn(&���C 5����
� �����0 �& O��L��8��
 >,��C �7�����
 '��) '�X��� >,��C ����
 /�. (�� 5)����
 .#$�

>�4 � �6�� ��$ '�D��$ (&�� 5)� !�0� #�$� !�)����
 '��) ���
) �� 
]cwg[.

�!���)��� ����� !��.�� B��) �&���M
?� �+ ������� ��,!���)��� �&
 ���� ����	;� B��-? .&���" t��)�� 5��,+ � O��������0+ ����, 5)���� 

(!��C !M
�� �& ����� �#�$� �+ ������ #
��� �& (&���$� &��� ��,
@���$ (!����C !��M
�� &����� �� �!��)!  ����? ����E� ����,���
 !��M
�� O���?
(!��C ) �?!
� ��-�64 ��,IPFs �� (&����$� ��
 ( B�-? ��, @��-
� �

(!" ���� O������0+ � 5,+ ��
 ���?& s��M? �� �����	
 �& ��C !?� (]�)�
 (&����$� �
�A ��4��� ��,��9C � ��$�� �54�S �5�~ ��'�X������

!��?��&]<n �<<[(!����C !��M
�� ����)�X� ���6-  �� . ����-�64 ����, 
? �?!
�(!��C !M
�� �
 #N	 �� �@��!�� ��, 1�$��� �)���C �
 '���

(&�����	L (&�!���;� �& �� ��pH �f����	. 7��������� ����
 '&����N? 
&�C (��"� �)��&]<H �<I[�64 . O������0+ �� �8) !)��6C ���� ���)5

IPF ���
 #N��	? ���C #��$�, ���?�L &��& �����9�
 &�
����C ���Y)& ����, 
]<n �<<[.

>,�]4 f�$� �
 �,�@��$ �& '����8-, � ��6��<geU B�)�� �
@���$ �&HnnH @���$ �& �����0���� �<ggP �& '�����8-, �m��?�� �

@�$<ggb @�$ �& '��0 �<gge '����8-, � ���0 �@��$ �&<ggg �
�� *���
 ���
 :��$��� 7��!��C :)����" �& !��)��6C O��������0+ ���64 

(!���C !�M
�� �)�$ �
 �	)�M� �& ����
 &�86-F ������0+ ���G? ���, O�
 &����� 5�)� ��6-  �� .#�$� ��&���E�
 (���A �B)����6C �7��0�$

�� 5�)�4 �& �
 '��� �
 �(!��C !M
�� �� ����9�
 �?��) ���
 S���" /�0&
��20 /�89� #"�& ��, ��� '���� 7!�� >,��C ��� ���9?��y���

 ����G�� ���
 5���"�!? �����? �����-C 5��a0 !���0��pH �& �����
 &���86-F �
5�)�4 ��,��& �X�� ��� (���"� (���A � ����� &��86-F (��& @��D >)

&�-?]<bwH<[�  . @�$ �& �S �Hnne Q��XL �(&�& !?� �3�  ��C
�
 !)����
 �;k$ �$���6O�������0+ &��M
?� ���!�?��� ���	� ��$ �&
!���
 r���� 58-� 

+−+ →+ 2
52

3
62 AlBr)OH(BrAl)OH( )<(

1 U.S. Environmental Protection Agency (USEPA) 

+−+ → AlOHBr)OH(BrAlOH)OH( 42
2

52 )H(

Br)OH(Al)OH(Br)OH(Al)OH( 232242 →+ −+ )I(
�����8-, � ���  '@���$ �&Hnnc '���) R3��. ���C !��?&�& '���9? �
�& �+ �& !)����
 (X�?�) �
�$���6� ���d. �& �!�)��6C O�������0+

 ����
 B�������, ��,!����$� ������A 1�������I/gI�H/gg!�����&
#$�]<P[. @��$ �& �S � �Hnne�?'��) R3�. ��C !�?&�& '��9

�& �+ �& !)����
 �� (X�?�)e/eH��H/gg�
</bH��ec!���&
 >,�C O�E �+ �&��)!
��� '�9? �a��? 5)� . !�)����
 R3�. �!,&

 #;���jh� '�) � �.�X� ��,$���,! O��E �+ �& &� �� B����, �
�$��
 �& 5��v-, .#$���jh� '�) ��d. !�" (!,�9� ��.�X� ��,

 ���C'���) '&�X���� ���
 ���
 7������? ����, '�X����<n���6�� ������0 �& O���L

�7��
�C �
'�X��HUn ��6�� �)��6C �����0 �& O��L !��
 '�X���HUn 

���6�� ��0���$ ������0 �& O���L 7���
 '�X����HUn ���6�� � �����0 �& O���L
�& ����	� 'S��!���, 7���
 '�X����HUn ���6�� �+ ���
 �����0 �& O���L
�& ��
 !��)����
 R3��. �)�����C �(X�?���)�1������e�U/<<�b/<P�
H/H<�e/Pn>,�C !��&��)!
�]HH[.

��
 ��C �N?��  7*��;� � 7�N�C�� �$��
 �
 >,�]4 5)� �&
�
 !)����
 ��� '�) ��d. �j� �� &� � � @����C �
 .!" ��E�&�4 �!)+

�� '�) 5)� �k$ >,�C !�)!  ��,!�)��� O�a?� ���
 �� ��	� '���
�	C� !�?�� ��)�&�!�L ���E� ��,& �D .#E�$ ���-, ����9�4 '��$�!

 5�)� R3�. ��� �� &�E #�0�
� ��+ (��. '��Y9,�]4 �� ����	

�
 '�) Q�� �6�$� �f��8
� X-�$� �� (&����$� �6-  �� =6�2� ��,

'�) �X�0�)&���80� �'��$���6���?�? @S���, ��?���E ��)�&� ���, (��M?
��9A+ �
@�
� 5
�C 5)�� �� �?��) @&��N� ���, X�C�-�� ��	�D���
(&���C !���)��� ���
 �j���� ����,������4 ���
 :6��	� �5��)� ���
 (����F .!��?�

 !�?�� �)�&�!�LpH ���. � (!���C !�M
�� �& �!)����
 ��0�� #G6A �
@����C '��$��"��C ��
 �� �� ��� ���E�& �)�?��� �(!��C !M
�� ��?

����� B) ���C �� �?�E �
 !�?���
 �� !,& =6�2� :)��" #;� �
�E
 /��� �& �C ����6-F � R3�. '��!�?�� �#�$� ������ =�6�2� ���,

/
�W >)*�4 �� 5)� .!�,& �`��� �� �0�NW O��? ����
� ��
 �)��?� ��X���
7�z	C� 5)�X)&[�
 �#$� (!" (&��+ �0�M� 5)� �& �C 0��NM� '�X����

�
 .!�+ !,��E #$& Q�� ��$�4 �k�$u��"�� X��? ��3�  ����	

 ��
 #N	? ��-C >)���+ &�!
� O�a?� �
 ��)� �#$� '��Y9,�]4 ���


Q�� ���  ��6)���C�� O�$�� ��, /��C ��, ��� ��`��� ��� !��C �
�X��? #�$� (!�9? O��a?� >)����+ ���?+ �& �C �D�M? �)�$ ���
 ��.

>�4 �� �`��� �
�E ���
 .!,& 

2 Design-Expert 3 Response Surface Method (RSM) 
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�(,#� # +��� �"
N('(Y ���U ���	l r��/ ,#� �6 �"sh� ��
�6 ��	6 ���� 

>)���+ �.��D R�!,� �� �8) ����
 ��, ��
 '!��$� � !��)��� ����$
 ��6k� :)��"#$� �� R!�, 5�)� ��
 '!��$� ����
 �CQ�� ��, �

>)����+ �����+ ��.��D �& ��k�$ �$�4 (&����$� ��, ���&��" �& .
Q�� �,��9M? ��k�$ ��$�4 ���
 �2�$�4 ���, #�$& ���+)!�� ��C

�
 ����C) ����-, s�kE 7���K�$ ��-? �) ( !�

�#�$� !��?�-, �
�C �v?+���5'�$��" ���
���L�4���
 ���C��!?�
 �)� �
 . 7����� 5
�& �CQ�� �,��
 ����-, s�kE ��k$ �$�4 �'��9? �������� ��� 

 8�" .!��	, >)���+ �$�4 (!�,& /<?��?�- �� ��$�4 |�k�$ �� ��
 '�9?��!,&.

-3&'w�-?��$!

��k$ �$�4 Q�� ��][u[

.��D��,�
 �C �) O��a?� �;k�$ �& /)���C�� Q�� ���!?��" �
��� �
 �k$ Q���
 �
 �&�W /8�" !��?�-, ���$�4<��86
 �!���	�?
��;?� &� � �)�$��" ���
[������ ��
 T���.� �'+ �Y?�Y~ �'&��C

�XC�� s�M? �E�
u/���F |�k$ �
#$� f��$� �C �.��D���, �
Q�� �,/�89� �� �k$ �$�4 ���!�,& �Y?��Y~ f��$� ��
 ��N0� .

 
1 Contour 
2 Curvature 
3 Center Point 

 �/���F |�k$ �
 �XC�� s�M? 5)� '&�X��Q�� �,�k$ �$�4 ��

�)��E�" ��, ���	M� �) ���!?��" 58��
 }C��
 Q�� /���" ��C��

�XC�� 1C����� &�
���C 5)���9�
 �C #$� �k$ �$�4 �.��D �&
!?��&]HI �HP[.

�(�(�F2	� �2	� ,#�Vh� r��/ ���	l �+s
�!�"�
 #��-,� ����& ��,������4 |�k$ '��� ��;?� &� � �C ���Y�,

����� �
 ��9�
 s�M? '&�C�� /���F |�k$ i��W& 5���
� ��
 !�?���
��a��
 �$�4 �
�� �����!���W �
 . ����;� @��D �& !)!  s�M? '&�&

 /���. �X�C�� 1�C�� ��.��D Q�� �/����F |�k�$ 5��
 ��d�
��&�"8" ./H��$ � �6���F�& �.��D '��9? �� Q�� 5�)� �6���F
��!,&]HP[.

���
�X��)>��jh� ����;� s�M? �
 /8�" �& ��C �D�M? (����$ �
V29�(!" !?��!)�
 �6��� s��M? �� ����E �6���� �& s��M? 5�)� �

)�6)���C�� s�M?(�6���� .!�?��L ����W��)(!@+�����'���� :�$��
>,�]4 �
&��+ #$&�&�!�
� �3�  ��
 B�)&X? ���	
 �6��� 5)� ���
 /�����F#��$� .���
 �&>)�����+ �����
 @����� '�����F /��;� ��6����F 
����� ���;� s�M? '!"P/<)2�6���� �XC�� s�M? �� !.�� (

�!  �& .&��&@<�
 >)���+ �.��D �X�C�� 1�C�� ��.��D Q��
 .#�$� (!�" V2�9� '+ �& X��? s��M? ���? � #�$� (!" (&�& '�9?

 ��9�
 ���F�
 s���M? &�!��
� >)�X���� �� � (!��" 5���-2� 7�!��W '!��"
 V29� ���
 X�? �� ��;?� 7�����E��!�C]HP[�.��D Q�� �& .

 �5�)��4 ����;� ��k�$ t��4 �& /���F �, �XC�� 1C�����C�� �)/
(&�& ������ *��
 ����;� � *�
 /)���C�� ��XC�� �5�)�4 ���!?��" .

t���4 Q�� ���
 �Q�� 5��)� ���C #��$� ��� �� /��
�W /��)���C�� �;k��$
 Q�� �& '�~ .#$� 7�����t�4 ;k�$�&�!�
� /���F �& ����
UH

��
)HU#$� O�* >)���+�B) �XC�� 1C�� �.��D Q�� �0�
 ����;� � �X�C�� s��M? '+ �
 �C #$� �;k$ �& /)���C�� Q��

 @!�� �& ���;?� ������ ��� #$� (!" ����� ��
 .&��" V2�9� �
��E
�
 �6)���C��� Q�� �� >)����+ 5�)� �& &��
 ���W �L� 7��� 5�-,

 (&���$� ����
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