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>�*?� � )��@�  

�� ,4 3�2 �b ,�6 M�� ,2 R+ i�!� 
 '+ �2 ����%+ MH) 3!� U��> j���# �3 R���  N� R�!�� ,2 '+ �� R�!#

��4 G3�-��� G���4 /�b G3�� .�W3!I+ E*3 �2 ��`�1  S�? �� ��� &�% �02 ��F2 �3 �W�72 NH4 '+ ��!# �1

'+ EH_# R+ 
 ��+ 3!<!2 ��X�3 $60� �X�3 3!I+ ��13!2 '()�* k�>(DK� 
 G . �3 '()�* M�� ���� �1�

N# l�!� ��a6# 
 �%� &U��> ���2 �@���� $�� &��02 E��!< �!6� $�� ���4 �I!:� '
�6�� ���� �1 �1& 

���4�2 g
��
 
 �1 �% �1 .�I!:� N# M�� �� ���2 ��% ��02 E��!< �3 R+ ��0�� 
 ���H�2 3�_�� $��� �1 .

 ,6��!D2
 m�� �� '()�* ��I!# �� nb ,4 3�2 �b R��� 
 ��+ 3!<!2 �3��� ����2 ���  R�6� �3 �� R+ ����2

���H E*3 �!6� $�� �� �
3 ,2 �@���� .,��3
� &M��� o�H�� �3 R+ E*3 p�#�# M�� ,2  q�D� �1���3 
 �1

��3�W .���H�2 l!�% �2 ,:2�F� �3 ��<!# $2�r NH4 ��� M�� ��` �1 �� &�% �1 
 ���� ���� �W3!I+ s��2 �

��3�W �;�@? E2���.  

,��3
� G���� �# �;�@? �!? ,2 �1���3 
 �1 ���3 �� '()�* ,�-.# 
 ��Q�b3!� R�!# �� . 
 ��;H< 3��3�� �2 ���

'()�* l�!� &��02 �W�� R�% ��;�K ��3
� 3��
 ��;�K 
 /��D� ��1,  �3!2� s��2 
 �% �1���3 
 �1

 R��72+C����!4� 
 ��3�W ��+ ��1 .,��3
� 
 �1���3 
 3��3 ,��3� R�4�H4 $60� M�� �
��� ,2 �# ,6��!D2  �1

'()�* ,�-.# ����!# ���� �� �1 .R��� �� �# G3�4 ,�-.# �� '()�* ���2 ,4 3�2 �b R��� &$�I3 M�� ,2  R+ ��1

�1�62 .  

&'��	 )*+,- B��:� � C��0-: 

�@� '()�* ,�-.#�� ��� U� :,�!H_�  ,2 '()�* �3 3!<!� G���Q+ 3�!� h1�4 �� h��3� ��< ,4 �#����r�

�� ��4 3
�& ���2+ ,2 ,�:B# �� ���
�04 S��.� ���2 M"HD� 
 CI�� �!? ,2 R�!�2 ���I!# '��b �� ,6��!? ,2 

3!H 3�_� G3�-��� �X�3 �K�F� �� 
 ���< .U��@� '()�* ,�-.# S��1� �� ���:  

� �->������H�2 ��0�� �� ���W!:< 
 ,;��< ��!H� �%���2 �t ��W�
. 

� �G�% ,�-.# '()�* �� 3�_� G3�-�� 

� E*3 3�> $60� R�% S�?�2 �1���
� 
 �1��% M��4�� '()�*&   ����3 ,4 �F?��� �3 Gu�
 ,2

M��� �� Q�2 �������� ���2+ vD� ����3 ,4 M�� �� 
 G3!2 w!- $2�r��x 
 �X�� ��1 �%�2�. 
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'()�* e��& !����
 e�� U�!K ,2 ,4 �#�!K �3 
 ��� ����H�% 
 �2
�6�� &�6�7�* G���Q+ 3�!� �  ,�-.#

3!% ,�:B# ���� ���� ,2 G�0& s��2 M��� &'+ E2��� �W3!I+ �!? ,2 
 ���
�04 ��1  ���� ���� �:4

�� 3!% .,��` 9��? �� ���� �3 7� ���� ���� �W3!I+ �� �%� U��D� x ���(� 
 �%���2 ,<!�� ���Z

�� R��� 3!% .  

E*3 J
���� O
� ,4 �2Z< G�` �� G3�-��� ���1��% �a4� �3 '()�* & ,2 �������� ���2+ E2��� �W3!I+ p@�

�2
�6�� G���Q+ 3�!� ��� G3��*� o�-#� �1��% �� �����2 �3 '+ E2��� l! M�� �W3!I+ ,4 G�% ����H�% 
 .6� �

�7*� ���1�� �� '()�* E*3 &�������� ���2+ �3 U���� ��:x h�9��? �� G�` ��1  �����2 �3 ,4 ��� �2Z<

,�K!# �> �� h�2 ,2 '+ �3 U���� ��:x ,4 G�% p@� 3��!� ��  
 ���2 ���< �%���2 R����� ��!# G�%

R
�2 ���% S��.� ���2 ����2+ M��` �� G3�-��� �%�@ �
�F� ,�-.#. G3�3 R�0 U�;I�D�  (@r ,4 �;��!< �3

EH< C���� ����3 
 ��
+ k��;2 
 G3!@ '()�* ,�-.# G�% '()�* E*3 C���� ,2 7�_� ��&  ��0�� �K�3

���H�2 ��� ,�*�� h1�4 ��<!# $2�r R�7�� ,2 G3!I+ '+ 9��? �� ,:F��� ��1.  

3�2��4 M��� �3 7� G�0 ,�-.# 
 e�� '()�* !.�� �W3!I+ p@� ���
�04 ��1,2 ���
�04 UQ  A�?

�� ����H�% 
 �2
�6�� G���Q+ 3�!� �� �;��
 G���Q+ 3�!� M��` ,4 3!%  ���Zx G��_� 9��? �� �����3 ��

G�� R��� ,2 '()�* ,2 G3!I+ UQ!.�� S�.� ,D��
 ,2 ���H�2 
 ��%���2 T!� U��^� 
 ,�*��  G��H1 ,2 ����

�%�3 �1�!� .g�H# M��yH1 �4 
 R���
�04 �� ���H�2 $��!� ��0�� p@� ����2+ Er!� �3 '()�* �2 7� R��W�

�3 �� ,;��< 3!%.  

'()�* ,�:B# R�% ��# p@� 7� ���< ���2+ ,2 G�0 ,�-.# ��1  �W�� 
 G�% J!:�� Ru��4� �� '+ E2���

�� ,<�!� $60� �2 R��72+ ���2 �� 3���. �1�� ,6��!D2 ����2+ M��` �3 R��72+ �X�3 
 �1  ��1�!B �W�� ,2 �3�r

3!2 .���� �1��  $r��> ,2 R��� G�� ���2 �13  �#5 �:�� ��� J!:�� Ru��4� ���I �3 e�W ���3 . 
 /��!�+ 3
�


R��72+ �W�� ���2 ��< �D� ���< ���2+ ,2 7� �H� 3�!� �X�3 �%�3 �1�!� J�@3 ,2 .'()�* ,�:B#  ��1

���2+ ,2 �I+ 
 9:;� 3�!� �!��� p@� ��D�  
 G�% '+ o�H�� ,2 ��%�!� �! �!@� h1�4 
 U�
�4 h��7*�

Gu�
 ,2 R�1��W �%� h1�4 �3 N@:< �� �^!� �1 �%�2 .N@:<  '+ E2��� �3 J!:�� Ru��4� ��I!# E@�� N� �1

�� ��%�2 .,# ,�Q $�60# ,2 �_�� �
�� ,2 ,��3
� A4 �3 9:;� 3�!� ���0 ,4 G�% M_I �� ��  M�� 3!<
 ,�Q

M_I& CB# ���2 �� $�� �1�� �7�� �� p����� �1 3��� . ,2 ,��3
� A4 �3 3!<!� M_I ,�Q�3 &M�� �2 G
(�

��I�;* &Ru��4� 3!<
 e�� $�I3 �2 �6�z!I!�2 ��1 �� o�-#� ���!1  
 l!@D�� ��1��W ��I!# R+ ,_�� ,4 ��*�

,4 ��� '+ �3 {� 3�_�� ��� $2�r ,�-.# R
�2 �2+ M��`3!2 �1�!B ���% S��.� ���2 G3�- .  
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,@�< �2 G
(� S��1� �� �X�3 �6� &'()�* ,�-.# ��%���2 ��1 �� �� '()�* ,�-.#  �� 3�_� G3�-��� R�!#

S��.� &7@� ��|* &���
�04 S��.� ��< '��b &�1�� O�
�b &����-#  G�-� ,�Z\# 
 E���K  ��� '+ ��1

3�2 e� ����� .G3�-��� �* �� 3�_�'() �� G�% ,�-.# ��1  R�!�� ,2 ��!# N� ���1��% �3 '+ ��H%��� E@��

�2 ,4 �� 
�2
� '+ 3!@H4 $60� �%�2 q�D� &��%�2 .S��.� h��7*� 
 S�? N� �� '+ E2��� h1�4  S�? �� R+

R���2 �2 ,:2�F� ��< �:> G�� M�*�� J�@3 ,2 M�I!"�� ,4 G�% p@� �X�3 ��%�2 '+ E2��� 3!@H4. � �3 M�

�� '��b �� G3�-��� ,D2�� hF ����3 ��!# �%�2 �X�3 E2��� �� '+ �%�3�2 h1�4 ��< �3 �^!� .  

�� ���
�04 �3 '��b 3�2��4 '()�* �� G3�-��� S��.� M���I
���� �� G�% ,�-.# ��1 �%�2&  '()�* �3 ����

 
 C����b &�-�* &U�� R!yH1 R�1��W �%� ���2 e�Q �Z\�3�!� ...� ,23!<
 �*�4 G��� 3��3 . ,<!# �2 M��yH1

M��� �3 R+ 3�2��4 &��� �I+ 3�!� �!��� '��b ,4 M�� ,2 ��1  
 /�� �*�2 ��-�4 3!@�2 p@� ���
�04

�� /�� �3 '+ �����X ��*�t h��7*� 3!% . p@� ���
�04 �3 '��b �� G3�-��� ,4 G3�3 R�0 U�;I�D�

UQ!.�� �13��2 h��7*� �7�� ,2 ���
�04 R50 -30  ����H�% 3!4 
 e�� '+ �� G3�-��� ,2 �@� �K�3

�� 3!%. 

'()�* �� G3�-��� ����7� �� �X�3 �6� ���
�04 �3 G�% ,�-.# ��1& S�.� h1�4  ,4 ��� ����H�% ��13!4

��� �^!� ����2 '+ E2��� �W3!I+ h1�4 �3 3!�. G3�-��� �2 �� �- �1 ��!# ���I!# '��b �� 3�_�  R�!#30 -

25 ���
�04 h%!b ��# �� M��� E2�� ��� 3�3 ���r .3�_� G3�-��� ���2 '��b 3�2��4 i!.� �3&  ,2 ,<!#

��1���;� 
 �13������� R����� �!� �� G�% ,}��� ��%���2 ��� ��
�) ,?!2�� ��1 .���1���;� M��` �W� 

3!% ,�*�W G��3�& 2 �1�!� ��Zb� R��@< '��b 3�2��4 ��%���2 T!� U��D�3!. 

;0*�E "� &( FG���  

� ��� ���2+G�` '+ $a� �����,H0` 
 �1�1 

�  ,��3
� $a� ��D� ���2+�1��@�!< 
 �1 

�  g!��r� 
 �1���3 �!% ���2+�1 

 &( 9��*�H����*�5��5 9�: 

� 9:;� 3�!� 
  C4 �I+ 3�!� 

� Fe2+ 
Mn2+ C4
CO2 3��� ~��@� 
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� 3��� k��@� ��B� 
 J!:�� q(�� 

� 9H� C4 ���1�` ��%�2 '
�6�� ,2 G3!I+ ��� M6H�. 

  

�J<� 9��G( 9�: ��H��  

� C���W��
�6�� ,2 kQ!H;� ����1 G3!I+ �1. 

� �%�2 3��� ��� M6H� ��+ U���� 
 /��!�+ ���F�. 

� ����1 G3!I+ ����H�% 3�!� ,2 &��;�K �>�! �� �!@� U�!K �3. 

� + J!:�� q(���� ��� C4 k��@�. 

� PH  3
�> �3 ��+8-7 ��� . 

"$K 9��G( 9��*�H�� 

�  &3��� ��+ J!:�� q(�� ���F�1000  �#PPM 40000 

�  �� h�2 &3��� C��� 
 �:4 ���!� R�7��PPM 500 

�,��L� &( 9�:  

3��� 3!<
 �;�@? �3 �I�� '+.  
 ���< 3�!� &,FD�� N� �3 R�% ���< �� R�6� N� �3 '+ ���F��� MH)

�!� 
 $> R+ �3 &'+ �3 J!:�� ��1��W��x 7�� 3 �� �3 9:;� U�!K ,2 R+ �3 $> $2�r ���+ .M���2��2 &

�.I��� ����1 �:4 ,��3 ,� '+ ��1: 

�  ��!�)R!�+ 
 ��!�#�4 �1( 

�  '+ �3 J!:�� ��1��W) 
 M2�4 ���4� �3 &Ru��4�(... 

�  9:;� 
 ���}!:4 3�!�)���4�2 &�Q 
 $W  
 �1(... 

�,��L� �$� 9�::  

R!�#�4 @��F# ,4 ���1'+ e�H# �3 k� ���3 3!<
 �;�@? ��1: 
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�  C�7���Mg++ ��B� s��2 &
 G�% �� G�� U�3!<!� ���Zx G3�� 3!%. 

�  C���Na+��!% p@� R+ 3��� ��:x & 
 G�% ��� �|� R��1�� 
 R�1��W ���2. 

�  C��:4Ca++ ��B� s��2 & 
 G�%��� G�� U�3!<!� ���Zx G3��. 

�  C����bK+H4 R+ ���F� &�� � C��� ����. 

�  M1+Fe2+ ,2 R+ ���F� &pH  
O2 3��3 �X��2 '+.  3
�>2/0 – 5/0 PPM  3
�> 
 ��D� ��1 '+ �3

1  �#10 mg/l '+ �3 �FH� ��1. 

�  7�X��Mn++ 3
�> R+ ��:x &1/0 – 1 �:�� ��� ���I �3 e�W.  �%� 
 l!@D�� �!2 s��2 R+ 3���

C���W��
�6�� �� �1 3!%. 

R!�+ '+ �3 ,4 ���1 @? ��1���3 �!|> �;�: 

� U��2�4 
 U��2�6�2 :0���  
 C��:4 U��2�4 J(�� &��+CO2 '+ �3 
 G3!2  '+ ,2 ��*�2 ��K��

�� ��13. 

�  ���:4Cl– :
 ��� �|� R�1��W �� �����2 ���2 
 ��!% p@� R+ 3��� ��:x � p@�! 7� U�7:* �W3�

�� 3!%. 

�  U�-I!�SO4
2- :0��� NH J(�� R+ U�-I!� ��1 G3!2 ���4�2 ��I�;* �� �3
�> �# 
 �1  $K�>

�� 3!%. 3��� ���F� R+ J���� p@�  
 G�% �|� R�1��W ���2  s��2 
 G3!2G��� �W3�!� �� �1 3!%. 

� �6�:�� :�� '+ �3 ���}!:4 C1 
 �!� U�!K ,2 C1 �6�:��  ,2 ,4�%�2 ,�%�3 3!<
 ��!#pH  �X��2

3��3 .'+ �3  3
�> �;�@? ��1ppm30-1  ���2��� ��� $60� ��1�W
��. 

�  U����NO3
- : 3
�> �3 �;�@? '+ �3ppm 1 ��� .'+ �3 ���4�2 �!|> �3 �������� ��1 �� �1  ���!#

 �#ppm 50 �%�2 C1. 

 �,��L� 95�� 9�::  

� �.I��� M���H�� '+ ���W ��1: 

�  Ru��4�(O2) :0���  �!1 Ru��4� R+)���1 R!�r 9@?( ���.  �����!W s��2 Ru��4� MH) �3 
 '+

�� R+ �W��!� 3!%. 

� �3 ���4�  M2�4(CO2) :0�� ��2 ,�7_# R+ U��2�4 �1  ���. 



>�*?� � )��@� 
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�  /��!�+(NH3) :0��R+ � �����4�2 
 �I+ ��3 U�� U�@�4�# ���. 

�  G�!-I!� Rz
���1(H2S) :0��� ���4�2 ,:��!2 3�W!W U�@�4�# ,�7_# R+ �1 ,4 ��� 
 C;? 3�_�� �!2 

�� �2 ��4. 

&( ��*K  

� �* '+ �I!6I!� J!�H2O ��� . 

�  '+ ���218 3��3 3!<
 f!#
7�� l!. 

� 2 ,'+ �3 �z
���1 ��1�!�b 3!<
 �:�& �Wu�
  ��1w ��0�2 ,2�0� �I!6I!� R�
 �2 3�!� �� '+ �3 $�

���. 

• �#���> ��*�t &'
w ,DF 
 O!< ,DF 

• ��D� h04 &,���!6��
 &,����3 

•  3�!� �� �����2 
 ���  �@Dr '+ J!6I!��� $> 3!� �3 �� �!� ��4. 

•  3��� '+ ��B2 ��0* &G3!@M���2��2& ��� 3��� R+ S(#�. 

• ��� 3��� '+ �#���> ��*�t. 

• ��� p���� ���W J�F�� ���2. 

• ��� 3��� '+ O!< R�� ����W . 

• �z�� J�F�� ���2 ��H�r R���� $H�� ���. 

&( 
��� B"�,�  

� ���
�04: �� ���
�04 �3 '+ S�.� M���0�2� .pH  R�7�� 
Na+  ���2 ���
�04 S�.� 3�!� '+

3!% J���4 ���2 
 �%�2 �H� 3�!� �r�*. 

�  �;�K 

�  *+���I!# ��� 

� C���� h����W 
 h����� ��1 



>�*?� � )��@� 
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� ��B2 ��I!# ��1�>�
 

�1�L B"�,� � ��*��K( 9��G(  

�Wu�
 ��2+ M�� e�Q ��1: 

� {� 
 ���}!:4 &9:;� 3�!� �r�* 

� �� ���H�2 ���2
�6�� �r�* 

� *�H� 3�!� �r� 

� �4 ���4� 
 �I+ 3�!� ���F��%�2 ��0�2 ��_� �> �� ���@ G��. 

 ���< �%���2 R�����WHO �.I��� R�7�� ��_� 3
�> ,4 ��� �;<��� �� �6�  �B0� �� '�% '+ ��1

��� G3�4. 

&( )*+,- P�Q�  

3�4 ,�-.# ��;�K 
 �����%+ S��.� ���2 ���2 �� �;�@? '+. 
�) p@� ,4 �:��!��� '+ ,�-.# U� �!%: 

� ���4�2 3!<
 ���H�2 ��1  ��)Rz!#�b ('+ �3 

� ��!� �� �|;2 �3��� �� 
 3!@H4 

� 9:;� U��w 3!<
 

� '+ {� 
 G7� &!2 

�2'!:D� ��;�K �1 ��  �� �%� ���!� E*� c��B� �� ��H4 '+ ,�-.# ,��71 ,4 ��� R+ '+ ��-�4 M��#

�.I��� �!|> �%�2 �1.  



1- 9"$R- 7��K S&'��	 � &( )*+,- T���� 9�:���(�	 �G ����K( ��( ��G"�� � �: 
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1 - :���(�	 �G ����K(9"$R- 7��K S&'��	 � &( )*+,- T���� 9� ��( ��G"�� � �: 

  

&'��	 )*+,- 9���(�	 � �-�*?�� 9�:�2�� U*-��K  

  



1- 9"$R- 7��K S&'��	 � &( )*+,- T���� 9�:���(�	 �G ����K( ��( ��G"�� � �: 
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.�V*� P������$?	  9�:&(  )*+,- B"�0��  

W�" &'��	 � &( 5� �:5�� BX2 9�::  

'+ �3 ��� M6H� ,4 ���1��W M���H�� '()�* �� 
 �1 ��%�2 ,�%�3 3!<
 �1:  

5�� P�  Y����  

O2   ��3 ,��7@� R�1��W &�!1  

CO2   p% �3 �1 N@:<–  �I+ 3�!� ���!1 ,�7_#–��#��2�4 ,�7_#  

H2S  ��3 3�W!W �I+ 3�!� ���!1 ��x ,�7_#  

NH3  ��3 U�� �I+ 3�!� ���!1 ��x ,�7_#  

Cl2  ���:4  

N2    �!1  

• N2  
 O2 ����1 �I!6I!� U�!K ,2 �F* '+ �3. 

•  �� ����F�NH3 &H2S &CO2  
Cl2 ���3 R!� U�!.2 '+ �3  �2 ,?!2�� �I!6I!� 
 �!� �����* �I
 &���+

����1 J3�;# J�> �3 �X��6�. 

• o!* 3�!� �!� �����* �.I��� T7< �4ZI� �H '!��� ���W ��1 �!%. 

,�-.# �3 ,`�W� &G3!2 '()�* ,�-.# �3 �13�!1 �>�
 3�2��4 M���0�2 �� G3�-��� 7� '+ ,�� 3!% .r
 ��

 R!������4� ����% ���2 �� Ru��4� M�� ��!�.� 9��? ,2 ���2 &C�%�2 ,���!� '()�* 
 '+ �3 �� ���!1

C��4 M���# C����.  

�13�!1 l�!�:  

- ��D� �13�!1 

- o�\��� ,H� �13�!1 

- ,�0*� �13�!1 �� 

�� Q�2 U�b ����3 ��D� �13�!1 �%�2.  

 $.* �3 �13�!1 C���� 3�6:H� C���6� 
 ��!"#8 �% �1�!� ,}��� $�.-# ,2 .  



2 - &( ���Q*	 )*+,- :&( 5� Z?0� ���[ ��$� 95����[ :\*- 9�: )- C?�]� )- 9�:�2�� �2��E ���� � ^G�$� S��*�  ��*� 
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2- &( ���Q*	 )*+,- :&( 5� Z?0� ���[ ��$� 95����[ :\*- )- C?�]� 9�:  �2��E ���� � ^G�$� S��*�

)- 9�:�2�� 
���� �?*<�V� F<@� �G 9�:�2�� 5� .�� ��*� 9� 

,# �� h�!� R�
 �
�� NH4 ,2 '()�* �� '+ �� U��w R�% ��< ���!W ���0. ,# �!> 0 ����3 ���4  ,�>�

,# &�<
�� &�3
�
 EH< 
 ���0 �� M_I ��
+ �%�2 .,# �!> �3 �%�2 M���b ���2 ��I!��� 3�� ���0 . ����

,# 3�!� �# �%�2 C4 ���2 �<
�� ,�>� �3 '+ �3�X c��� �!> �� G�% M�0  ���0 ,#4 3��3 l!: 

,# 3��+ ���0  Discrete Settling 

,#  �2 e�!# ���0,�BI ����  Flocculants Type 

,# ,�>� ���0 ��  Zone Settling 

,# ��0* �^� �3 ���0  Compressed Settling  

  

)- #�� 4$ ��*�:  

�� ���r '+ �4�> 
 ,2w�< �
�� 
3 ��^�# ��# '+ �3 G�w 3��W .,# �!> J!? 
 9H� G���� ,2 ���2 ���0  ��

,# ���2 U��w ,4 �%�2 Q �K�* ���0��%�2 ,�%�3 �� e�. ,# �3 ,# &J
� l! ���0  ���� �� $F��� G�w ���0

�� U�!K U��w 3��W . �I�> U��w 
 G3!2 C4 U��w ��:x ���2 &��-�2 o�-#� ���0 ,# l! M�� ,6��� ���2

 ��%�2 ,�%�3 �I!6�#��b)��%�2 ,�%�� R�% ,�BI ,2 �:��H# .(,#�3 L!F� ����  R!�r g��� �2 ���0

�n4!�� ��� ��� q�% ,2:  

,# L�% &M#!� R!�r �2 92�D�  '+ ��
�F� �
�� ,2 �@� G�w �2 M��� ,2w�< �
�� ,4 ��� M�� ���0

33�W ��W�72 �� 
 �
���.  

  

 

 

Fs=V.ρs.g - V.ρw.g = gV(ρs- ρw) 

Fs :R+ C_> C1 '+ R�
 ����� G�w �^!� R�
 �2 ��� �2��2 g��H%�� R�
 

�� � ��. �� . ρ�. V
�
2  

CD:3��3 �X��2 '+ i�!� ,2 ,4 /�6DK� p��).  

Fs 

Fd 

 



2 - &( ���Q*	 )*+,- :&( 5� Z?0� ���[ ��$� 95����[ :\*- 9�: )- C?�]� )- 9�:�2�� �2��E ���� � ^G�$� S��*�  ��*� 
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Ac:  �4�> ��< �3 G�w �^!� vD�  

Vs: ,# ����  ���0 G�w  

,# ���� ,`�1 '!:D� &�%�2 ��0�2 ���0 3!2 �1�!� �# . ���2 M���2��2Vs �%�2 �a4��> . 3��� �� G�w C_> ���2

 3�!� R3!H ,*�)� �2 ,4 C��4�� 3��� �� C_> �Q!W�!4 ����H�% �� 3��� 9��? M�� �� C1 �I�X` 
 C��4 3!% . 

�=F(Re) 

� �� ���\# ��I!��� 3�� ���\# �2 
 ��� �2�^ ��4 .  

�� � 10�     �� � ���� � ���� � 0.34 1 � �� � 10��� � ��.��� .! �� � 1        �� � ���� 
 

�� � "#. $%  

&'# ( ')*+. " � ��. ��. ρ�. V
�
2  

"# � ,2+"&'# ( ')*�� . �� . ρ�  

�� ��* �
�4 �� U��w  �@� U�!K M�� �3 ,4 C��4
-. �� �.B0� ���F� %3! .C_> J�>  
 �Dr p�> �2 ��

�� ���2 �Dr p�> �2 C1 �� EDF� vD� +C��
  

" � 43 /�� � 43 / $�
8 � 16 /$�� � /�� � / $�

4 � /$�
4 "� � 2$3  

"# � 2�34&56758*�9:.ρ; "# � 2�34&<67�*�9:  : ,����3G�w �@� =# 

 �Q!2�!# R���< ���2�� � 10�  ���F�CD  �2��20.43!% �� ,�*�W �� �3 .C���3 �ZI 

"
 � �3.3gd&S
 ( 1* 

 e��+ R���< ���2�� � 1  ���F��� � ���� M���2��2:  

"
 � gd�&S
 ( 1*18µ  

��� /!��� R!�r ,4.  



2 - &( ���Q*	 )*+,- :&( 5� Z?0� ���[ ��$� 95����[ :\*- 9�: )- C?�]� )- 9�:�2�� �2��E ���� � ^G�$� S��*�  ��*� 
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,# ���� ,@���� �3 3��3 ���:4 hF v��K J!��* '�B�� ���0 . &�Q!2�!# 
 e��+ R���< M�2 �� �3

,# ���� ,@���� ���2 �����2 3!% G3�-��� �D� 
 �;� O
� �� ���0 . �� �;2�# ,���!6��
 ,6��� ,2 ,<!# �2

U���> ,<�3 ,4 C�%�2 ,�%�3 �� �3 ,4 ��� C�� &��� U���> ,<�3  h��7*� s��2 M���b ��1 
 ,���!6��


,# ���� h1�4 �� ���0 U�����<�3 �3 ,6�I�> �3 &33�W ,���!6��
 h1�4 $�I3 ,2 &Q�2 ��1&  ����

,# �*�� �1�!� h��7*� ���0. ,# �!> �� �>��? ��� ��H4 R+ �13��2 ,4 R����� $.* ���2 �� ���0 ���4.  

#�$�: G�w L!F� ����  l�;% ,2 ��2  �I�X` 
��H�:��4 2 '+ �3G�w L!F� ���� �� ��� ��0�  l�;% ,2 ��

4  �I�X` 
 ��H�:��2 '+ R�H1 �3.  

$> :�2 ��� �2��2 L!F� ����:  "

 J
� G�w ���24 ='#   2=d  
1 ='))C��4 �� ��*( 

 e
3 G�w ���22 ='#    4 =d  
1 =') )C��4 �� ��*( 

"
&1* � g2�&4 ( 1*18µ  

"
&1* � g4�&2 ( 1*18µ  

"�"� � 34 

  

  

  

  



2 - &( ���Q*	 )*+,- :&( 5� Z?0� ���[ ��$� 95����[ :\*- 9�: )- C?�]� )- 9�:�2�� �2��E ���� � ^G�$� S��*�  ��*� 
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)- P�� 4$ ��*�:  

,# M�> �3 &l! M�� �3 ,�BI &���0 �� U�!K C1 ���2 3��W . G3!@ ���!�6� A:�B� o�H�� �3 ���� ,_���3

M���b ,` �1 
 �� �# ,# ���� C�
� �� ��0�2 ���0 ,�BI G���� R!` &33�W 1�� ��W�72 � 3!% . ��r
 l! M��

�� o�-#� ��13 $�60# ,�BI ���!�2 ,4 ��%�2 ��I�> �3 U��w �I
 �%�2 C4 k��@� ��:x ,4 ��*� . l! M�� ,!H

,# �!> �3 ���0 ,# ��1 �� ,*�)� ����H�% 3�!� ,4 ���0  3��3 3�2��4 C��4),�-.# �3 ��0�2 ,��  ,2 '+ ��1

�2��4 ��D� ���2+ Gu�
3��3 3.(  

  

)- P$� 4$ ��*�:  

�� o�-#� ��r
 l! M��  ��� U��w M�2 ,4 ��
�� ,6��!D2 &�%�2 3��� k��@� 
 ��!�� �> �3 ��:x ,4 ��*�

,# E�� ,# $F��� 
 N# N# $6% ,2 U��w ,6��� ��_2 
 3!% G�w �1 $F��� ���0 G3!# &�!% M�0  �� ��

,# C1 �2 U��w 3!% M�0 .,# l! M�� ,# �!> �>��? ��4 g��� ���0 ,�-.# ,�!�^ ���0 ,��  '()�* ��1

��� .,# �!> �3 ,�@I�  �1 ��� M6H� '()�* ,�-.# ���04 ,# l!  M�� R+ pI�x l! �I
 ��-�2 o�-#� ���0

��� l!.  

  

P"��_ 4$ ��*� )-:  

,#  �!> �3 M_I �Q�2 �3 G�% EH< JQ� '+ l�-#�� �^� �3 ,4 ���0,# �� U�!K ���0 3��W.  

  



2 - &( ���Q*	 )*+,- :&( 5� Z?0� ���[ ��$� 95����[ :\*- 9�: )- C?�]� )- 9�:�2�� �2��E ���� � ^G�$� S��*�  ��*� 
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)`�$2 4�$� ��*� )- 9�: 

  
  

 ��*� )- )`�$2�?*<�V�  9� 
���� ��*� )- )`�$2  

  



3- &( ���*�*K )*+,- :)�]� � ��@0� 9"$R- � #$%� S95�� )�]� � ��@0� 9�:�2�� �2��E )G a$G�� ���� � ^G��" S)E$G�� 9�: 95�� 
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3 - &( ���*�*K )*+,-: )�]� � ��@0� 9"$R- � #$%� S95�� )�]� � ��@0� 9�:�2�� �2��E )G a$G�� ���� � ^G��" S)E$G�� 9�: 95�� 

����3 ��D� ���2+ e�H# k�@��F# ����1 ��
� $2�r U�
�4 .,# R��B� �3 S��;�� ����% �3  �^!� SZ> ���0

 �� ��6`!4 �Dr �2 U��w50 �H �� ���
�6�� �%�3 ����� R�!# . �^!� G���� h��7*� &U��w R��@�` C1 ,2 �3

R�6�� Er�!� �|;2 ��� ��Zb .2 �� ,4 ����1 �#��K!.� ����3 ���}!:4 G���� G���W �3 U��w &�I
 C�

�� ���W!:< R��@�` ��4 .R!�����!� �;�@? �� �1�W+ ��� e�Q SZ> M�� ���2 ���}!:4 ��1.  

R!�����!� �H C4���� �;�@? �!D2 ,4 ���}!:4 ��1 �� G���� �����b &�3�W �!% . ������b $��� M���H��

�� ��+ N`!4 G���� �� �%� �Q�2 C_> ,2 vD� �@� &��+ �%�2 .D� G���b��� pI�x e�< G���b �2 v .

�� G�w vD� �3 �6���6I� ��1��2 EH_# &vD� G���b M���H�� �%�2.  

�� ���r C1 U�
�_� �3 ��}!:4 
3 ,4 ��r
 �� $H� ��+ �
� �2 
�� 
3 ���W ��4 . �6�#����
��6I� $����b

 3�_��G�%  ,I�1 ,:��
 ,2(Halo)R!� & � �� U��w ��}!:4 �1 S��?� AI�B� ��1 g�H# �� 9��? M��2 
 E*3 C1 �

�� ���W!:< ��+ ��4 . nI�
���
 �
�� ,2 e!�!� 'Z< �
�� &e
3 �
��(Vander Waals)  ,4 g�H# ��+ ��

�� ���H> ��4 . h1�4 ���H �!? ,2 ,:K�* �2 
 3��3 g!6;� p���# U��w M�2 ,:K�* C0% R�!# �2 
�� M��

�� �2�� .���b �� ��;��� 
�� M���� $�:�# �6�#����
��6I� $� ��� N�37 $K�!* �3 ����!r �
�� �I
 &3
� .  

��@0� 9"$R-  

SZ> ���2  ��I
��6I� U�@�4�#�� ���2 �� M1+ &e!����!I+ ���� �#�7:* U�@�4�# �� &'()�* 
 '+ ���}!:4 3�!�

�� G3�-��� 3!% .'+ 3��
 G���4 �F;�� R�!�� ,2 ,4 U�7:* q(�� ��  �3 &3!% �� �!� U�!K ,2 7�I
���1 �^�

�3��2 ��1���4
���1 �� ���4
���1 ����3 ��+ .J!6I!� M�� R��+ 3!<!2 ��1  R3!H �a�� �2 m�72 ��3��2 ��2

h1�4 
 ���}!:4 U��w  �#� $����b)R+ S��?� ���� 
 G�% hBb ��* M�2 $����b S(��� ( �:K� $��� ,4

,;*�3 �� ���}!:4 U��w M�2 �� &�%�2 ,2 U��w R��@�` p<!� ,4 ��I�
���
 �
�� R3!H $H� ���2 e�Q R�6

�� �X��6� 3!% �� C1��* �� 3��� .Z> �:K� $��� &M���2��2 S ,6:2 &����� �7:* ���!� &�1��}!:4 ��2

�� ��+ 7�I
���1 �� $K�> UQ!.�� �%�2 . $H� �3 ���*�t ,� U�7:* ���!� &A:�B� U�0����+ ,2 ,<!# �2

��� ��!� ������ �#�^�� &3�F; ��%�2 . 

,�-.# �3 ,�� NH R3�4 ,*�)� �2 kQ!H;� ����H�% 3�F;� &'+ ��1 ���� ���*�t ,� �7:* ��1  U�-I!�

 C����!I+(Al 2(SO4)3)  N��* ���:4 ��(FeCl3) �� e�_� 3!% .$��% 3�F;� C���6� ���` : &�!� ,�Q �W3�0*
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&��2 ���a�� 
 ��D� 'Z< G�w M�2 �:b �!�b 
 ��D� 'Z< 
 G�% C4���� e�< �3 R�% g!@��  ��

�� �%�2 .  

�!� ,�Q �W3�0* C���6� �3,�Q &��}!:4 S��?� 3��� �!� ��:x & R!� �� $60�� ��1  S�? ,2 �� A:�B� ��1

�� ��}!:4 vD� 3��0* . $4 �3 ��I�
���
 �
�� &3!% G3�0* �*�4 G���� ,2 ,�Q M�� �W��� ��^�# EDF�  3��ZW

��� 3!<!� �z�� E�� ��1 
 G3!2 'w�< �I�� �
�� 
 .RQ!W�!4 ,` �W� NH ���� ���1  
 C����!I+ ��1

�� G7�!� '+ ,�-.# �3 G3�-��� 3�!� N��* ��:x �3 �I
 &�!%  3��� ��F+ �� �!� ��:x &�I!H;� ��1

�H �3�W �!� ,�Q �W3�0* s��2 ,4 ���4.  

 �3&��2 ���a�� 
 ��D� 'Z< C���6� �F;�� �;�@? R!� ���F� , G���4 ��� ��3�!��2 ��H1� �� �1 . G7�!�

R!�+ ��I!# '+ �3 N��* ���:4 �� 
 C����!I+ U�-I!� R�% R!�#�4 
 �1 �� �1 ��4 .R!�  ,4 �7:* 
 '+ ��1

�� $�60# �� ��}!:4 S��?� �!� �2� �� �}7< &�3�W $�I3 ,2 
 �!%  �3 &���3 vD� ,2 �3��� �6�37 ,6���

�� �a�� �� ��D� ��1��2 ,4 ���< ��;� ��}!:4 vD� �� 'Z< &���4 �!% . &��D� ��2 R�% �a�� �� �;2

�� ���b� N�#���
��6I� $����b 
 ,�*� $�:�# �!� �2� �� U�!K ,�3��+ Er!� M�� �3 g�H# 
 3!% 3��W .

RQ!W�!4 �> �� h�2 3�2��4  �1�� 3�_� R�% �����b ,2 �_�� ��!# 3!% R!�����!�.  

 ��
��< 3�F� C���6�(Sweep): �� $�60# e!I+ 7�I
���1 �3 ,4 �I!.�� M���+ 3!% C����!I+ ���4
���1 &

(Al(OH)3) ��� .,�BI �3 p�4�# M�� �2 ��1 M�X�� &���#Qz 
 $6% ,# 
 G�% $�60# '+ �� �# �� M�0 33�W .

6H� �1��}!:4 e�X�1 ,2 ��� M6H� �� 
 �!% g!@�� ��+ $��3 �3 /!:* R�% $�60# e�X�1 ,2 ��� M

,# /!:* ���0 �!% G3�0* /!:* G��@�` q!D� ,:��
 ,2 �1 . �� ,!W M�� �1��}!:4 R+ ,:��
 ,2 ,4 ����+�*

�� G3
3� 9�:;# ��� �!�0� ��
��< R!��Q!W�!4 e� ,2 �!%.  

$b C���6� G�w M�2 �� ��: NH ,�7_# e�X�1 ,2 J!6I!� ��� M6H� N��* �� C����!I+ ��1  �W�72 ��1) ����

Al 7(OH)17
4+ (�!% $�60# '+ �3 .��< ,2 ��� M6H� ��!�.� ��1�H�:b& NH �2 ,*�)� �� �7:* ��1& 

�!% G3�-��� .,��% �� �D� ��� M6H� �1�H�:b M�� ����1 �I�;* ����2 vD� ����3 
 ��%�2 ��. �2 p�#�# M�

 �H�:b N� ,2 ��� M6H� ��}!:4 ��`�H�:b G
�W ��` 
 G��@�`-  G3!# 3�_�� s��2 
 ��-�2 e�3 �3 ��}!:4

,# �!% G�!% M�0 . ���+�* ,2 ��� M6H� 7� �H�:b �6���6I� ��2 &��D� 'Z< ��1
�� �2 G
(�

��4 NH4 R!��Q!W�!4 . R3�4 ,*�)� �^� �3 G�% 3�_�� �7:* ��1�H�:bNH  ��2 ����3 &N��* 
 C����!I+ ��1
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��%�2 �a�� �� G3!2 �-�� �� �@a� ��2 ����3 ��� M6H� ��!�.� ��1�H�:b ,6�#�!K�3 &����1 �@a� . '�B��

3��3 R!��Q!W�!4 3!@�2 �3 �3��� �^� &p���� ��1��2 v��K .  

,# $2�r �!��� ,2 U��w EH_# �� U��@� &3�F;� $H� ��# ��+ R3�4 ���0 ��� $F^ �
�� . �2 92�D� ��!"#

��b N���4 �� U��w �6���6I� ��2 ,4 ��� �6���6I� ��2 ����3 G3�� M�� &3!% ,*�)� G���4 �F;�� G3�� ��r
 &

�� �a�� ��4 .�>�� U��w 
 G�% ��0�2 U��w ,2w�< G!r &M���2��2 �� 
 G��@�` C1 ,2 �# ,# ���!# �3�W M�0 .

 ��2 h1�4 ��4 M�� g������ U��w ��D� .�:b ��I
��6I�  G���4 �F;�� R�!�� ,2 �!�#�4 
 �!�+ ��3��2 ��1

��b ,��3 �3 ��!"# �� �� 
 G3!H $H� �� '��> ,2 N���4 ���+.  

N���4!#�� ��!"#& �F;�� NH4 3�!� 3�!� �3 ��0�2 ��� o3�K G���4 . &�%�2 G�% $�60# /!:* N� ��r


,# Er!� /!:*  U��w ,2 ���0 3�!��2 ���3 ���r R+ G�� �� ,4 �X�3G3�4�%�3 & ,# 
 G�% �# �� M�0 �!% . �3

/!:* 
 U��w G���� ��4 g��� &��!"# M�� �� �1 2�%� .�F;�� NH4 ���� �:b G���4 ��I
��6I� ��x ��1  ,4 �!�

J!6I!� ����3 ,# M�> �3 
 G3!2 m�72 
 $�!? ��1 ��W R�6�� ���0  /!:* U��w R3�4 
 G3!2 ��0�2 ��+ �3

M�X�� ,# 
 G�% �# �� M�0 �3�W.  

NH R!��Q!W�!4 R!� &RQ!W�!4 l�!� �2 G
(� �7:* ��1 �� 3��+ 7� Rz
���1 ��1 4�� .R!� M��  Rz
���1 ��1

�� �a�� �� ��}��:r ���4 .�:�� �1 R3�4 ,*�)� �� ���� Rz
���1  &e!I+ ���I �2 e�W5/0 �:��  ���I �3 e�W

�� �a�� �� '+ ��}��:r 3���.  

Al�D � E�F G �H&FE*�D � ED 

Al�D � 2E�F G �H&FE*�D � 2ED 

7Al�D � 17E�F G �HJ&FE*�J�D � 17ED 

Al�D � 3E�F G �H&FE*� � 3ED 

�2 �� s��2 ��0�2 h1�4 &�%�2 C4 '+ ,�I
� ��}��:r �W� 
 G�% '+ ��*�2 ��*�t M�*� MpH  M���b ���� ,2

�� ��+ .p���� �����2 R!��Q!W�!4 M����2 ���2 ,4 ���_+ ��  Cr� M��#pH  ���2 ,4 ���_+ �� 
 3!% �->

'+ ,2 &��� e�Q ��}��:r ���4
���1 ,�BI $�60# 13!% G3� �*�2 ��!�.� �!? ,2 ���2 C4 ��}��:r �2 �� . M��

2 kQ!H;� ��4 N1+ R3�4 ,*�)� �(Ca(OH)2)  C��� U��2�4 �� 
(Na2CO3) �� U�!K 3��W.  

'+ &R!��Q!W�!4 �2 ,D2�� �3 �� �� ��D� ��1 3!H C��F# ��� q�% ,2 G
�W ���` ,2 R�!#:  
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 G
�W1 :3��� U�
�4 - C4 ��}��:r:  'Z< C���6� ,:��!2 �W3�� ,2 &RQ!W�!4 C4 k��@� ���F� �2 '+ l! M��

 ��D�3!% ,�BI �����2 ��2 ���a�� 
 .M���b  M�*� �#pH �� �#�^!� �� O
� M�� R!� R!` &��4  
 '+ ��1

 �3 �7:*pH M���b ��#�^!� �# .  

 G
�W2 :3��� U�
�4- 3��� ��}��:r: ��^�# C4 &��2 ���a�� 
 ��D� 'Z< &3��� ��}��:r $�I3 ,2  C4 ���2+ �� �#

��� ����:r .Q!W�!4 ��#3��� ���F�3!% G3�-��� ��
��< R!��Q!W�!4 �� R���H?� ���2 ���2 R.  

 G
�W3 :C4 U�
�4- 3��� ��}��:r: �� $60� �� R!��Q!W�!4 �1��}!:4 C4 3��;#  �a�� G�w ��2 �W� ��>&��4

�%�2 G�% .��� RQ!W�!4 p���� ���F� �2 ��
��< R!��Q!W�!4 &�:K� C���6� . U�
�4 ����F� R3�4 ,*�)�

� M6H��13 h1�4 �� ��� 3�!� RQ!W�!4 ���F� ��.  

 G
�W4 :C4 U�
�4 - C4 ��}��:r:   �^!� $�60# �� C4 ��}��:r 
 G3�4 $60� �� R!��Q!W�!4 �1��}!:4 C4 3��;#

Al(OH)3 �� ���W!:< 4�� . G
�W ,2 &G
�W M�� $��@# ���21  G
�W ,2 $��@# ���2 
 �*�)� U�
�4 ��3  ��

�� �*�)� ��}��:r #3�4 G3�-��� R�! .�%�2 ��-� U�
�4 
 ��}��:r �
3 �1 R3�4 ,*�)� ��� M6H�.  

  

�	(&'��	 � &( )*+,- "� 95�� )�]� � ��@0� ��� 

�a�� &G���4 �F;�� G3�� N� E��� L(��� 
 R3
7*� �2 $H�0� 3�F;� U��:H� �:4 �!D2  ���� ��2 U����<

 �a�� U��w ,�I
� EH_# 
 7�� 9:;� 
 ���}!:4�* 
 G�%+,�BI ���  O�0�x� �� ,��1+ L(��� �� U��@� ����

�� 3��� ���0 ,# ���� �2 /!:* $�60# 
 G�% �a�� U��w EH_# 
 R3�4 N�37 ���2 C�(� �%�2 . 3!<


�.I��� �� '+ l!@D�� C;? 
 !2 
 {� 3�_�� s��2 ,4 '+ �3 ���}!:4 
 9:;� ��1  �� '+ ,�-.# e
7I &�!%

�� q�D� �4� .,�BI 
 3�F;� U��:H� e
7I 
 G3!@ E*� $2�r R3�4 S�K NH4 ,2 ���.I��� M��  ��
�) �� ����

�� 3��� . 

JQ� ����& �* $��%+,�BI &3�F;� ��1��� ,# 
 ���� ��� ���0 .2 &3�F;� $H� �3�  ����H�% G3�� R3!H ,*�)�

�3 U��w $�60# 
 �X��6� ,2 R��@�` G3��+ �� U��w &'+ ,2�� �# �% �� ,4 ���4 !#� R�% �a�� $�I3 ,2 �

�%�2 �6���6I� ��1��2 .�� U��w M�2 ,;*�3 �
�� SZ> p@� 7�� U��w R�% ��2 �2 3!% . ��� �4w ,2 e�Q

�*+�� 3�F;� ���  h1�4 �� U�-�* 
 {� &��H���W��
�6�� l�!� &��;� 
 �I+ 3�!� �!|> �� �%� U�
�4 ��!#

���H SZ> �� 
. ,�BI ,:>�� �3 
 �;2 e�W �3  N�37 �X��6� ,2 e��+ L(��� 9��? �� G�% �F;�� 3�!� &����


 ,2 �� ���W�72 U��w 
 G�%<�� 3! ,# $2�r �I!�� ,2 ,4 ��
+ �� ���0 ��%�2 .,�BI U��:H�  ����2 ����
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�2 
 G3!2 g��>�� ,�BI �# 3!% ����� �!0 G��%�b C1 �� G��+ 3!<!2 ��1 . �3,# U��:H� �?  U��w &���0

�� R3�4 '!�� ��< �@���� ����% ����3 G�% ,�BI 
 �F;�� �� ���2 G�% JQ� '+ 
 �!% ��+ . 
 3�!�

* �3 G3�-��� 3�!� U�7��_#+�JQ� ���  �2!� �����4 $H� M�� �# 3!% ,�*�W ��4 ,2 �@���� G!�% ,2 ���2 ����

�%�2 ,�%�3 .�* M�� �3 ��F*!�+!� ,2 ���3��3 �X��2 ��� 3��: 

• G3�-��� 3�!� ����H�% 3�!� v��K ���F� )G���4 C���# 3�!� &G���4 �F;�� 3�!� pH  NH4 �1�W 


�F;�� G���4( 

• C���� �3 9��7# p���� ,DF 

• L(��� U��:H� ���� R�7�� 

F��� a'�L�:  

L(��� &R��6� R!��Q!W�!4 ���2 ��� e�Q $��4 .1�>�
 q�? ,2 ���2 ,_�� �3 �*�4 ,<!# E��� L(��� ��

�%�3 J
Z@� . L(��� R��� &E��� L(��� ��1�>�
 �>��? ��1������bt  ���� R��3��W 
G �� �%�2 . R��3��W

 ,:K�* 
 J��� G�w 
3 �@� ���� �� ����;� &��������+ M�2 . �@� ���� �2 G�w 
3 ���2 &J�a� R�!�� ,2

1m/s  ,:K�* 
0.1m 2��2 ���� R��3��W �10 3!2 �1�!�.�K.� � 10 =7� 

N�#  e�r�� �3 L(��� ��1G  M�2700  �#1000  �@��F# ��� R��� �2 
2 �� $H� ,<
 M����2 ,2 ,F�r3 ���4 .

G���4 J���4 $��� 
3 L(��� �!> �3 ��� R��� 
 ���� R��3��W C���3 . kQ!H;� $��� 
3 M�� '�|:K�>

� �3 L(��� �!> �>��? ���;��� ,�*�W � 3!% . M�2 J
���� ��� R���20  �#60 ��� ,��^ . L(��� �!>

�� ���>� E2�� $6% ,2 �� 
 G���3 $6% ,2 �� 33�W .R7H1 ,�
�b �� ��
��b $6% ,2 �� �!> M�� ��1  �� 
 ��

����1 ���2�!#.  

$��!� ,2 3�F;� ,<�3  ���F� 
 ���� R��3��W &/!:* U��K!.�GT 3��3 �X��2 ���.  �:�� ���� R��3��W �W�

�%�2 3���& /!:* $�60# E�� �%�2 ��1
��  p���� 3�!��2 �%�@ �*�4 ���� R��3��W �W� 
 G�% m�72 ��1

�H U�!K U��w M�2 �H $�60# p���� /!:* 
 3��W 3!%.  
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)�]� 95��  

,�BI $�60# �2  R��� 3�!��2 J�H�>� &e��+ L(��� 9��? �� 
 �;2 e�W �3 &7�� ��1,�BI  
 ,�*�� h��7*� 7�� ��1

�%�3 U��w 9��? M�� ,2 �� 3�_�� ��# ,�BI &���+�* M�� ,2 ,4 3!% �� ,�-W ���� 3!% . ��!# L(��� U��:H�

�� U�!K C4 ���� �2 ���1
��b 3��W .,\�# p. Er�!� ���2 �3  EDr p@� ,4 �1
��b M�2 �2�^ U��-K 
 �1

�� E��� O3�W �� R3� C1 U��:H� &3!% �� e�_� ��13 .,!W ,2 ���@ L(��� U��:H�  3�_�� C?(# ,4 �%�2 ��

G���� ,2 G�%  ,2 
 �!% �%(�� �X��6� �2 3�!��2 �^� �3 
 G�% 3��� 9:;� U��w N����� �z�� ,4 �%�2 ��

�3�W $��@# ��6`!4 U��w. 

3��3 ,�6# C?(# ,2 U��w M�2 3�!��2 3!@�2 ���2 R!��Q!4!:* ���+�* .R��3��W  �@���� O
� 7� ���� ��1

G���� ���2 ����1 C?(# M�� ���W . �;2 R
�2 3�� R!��Q!4!:* ���2 �>��? ������b 
 ��� �H�� �!�4�* &R���

Gt ��� . e�r��Gt  M�2 J
����104  �#105  R��� 
 G3!2t G���W  �� ��10  �#30 3��3 �� ,F�r3 . 3��� ��3�F�G  �2

R��� G�#!4 ��1 ,�BI ��I!# ,2  C4 e�r�� ,6�#�!K �3 &3��3 $��H# G3�0* 
 N`!4 ��1G R��� 
  &�Q!? ��1

,�BI N@� ��1 �� ��I!# ��W�72 
 �# ��4 .,�BI R!` �!> �3 G3�0* 
 m�72 ��1 ,# ��1 G3�� ���0  SZ> �#

�� W ���F� ���\# ��� M6H� &�3�G �%�2 ���3!� R!��Q!4!:* �!> J!? �3 .BI �3,� /!:*
�6�� &����  �1

���y2 e��+ '+ ���2 ��4 M�� ���2 
 ��@�y2 C1 ,2 ���2 .R7H1 J
���� N�#��!�b R7H1 �� �6��6� ��1  �#

����1 .R7H1 ,�
�b 
 ���2�!# l! �� ��`�1 &G3!2 ��
��b l! �� kQ!H;� 7� G�% ,�*�W ��62 �6��6� ��1  7� ��

�� 3!H G3�-��� R�!# . k�@I�x�!> ,�BI ��1 ,:b U�!.2 ���� �� �>��? �� �3�W ) G��2�� h1�4Tapered .( �3

C���� M�� G  �� h1�4 �!> J!? �3 ����# ,2 �2�� .�� s��2 $H� M�� ,�BI ���2� �3 33�W  C4 
 N`!4 ��1

 �_���# h1�4 �2 
 ��+ 3!<!2 R�
G ,�BI /!:* 
 G��@�` C1 ,2 N`!4 ��1 4 33�W 3�_�� m�72 ��1 ,2 ,

,# �!> �3 ���!�2 ��>�� �!% M�0 .R7H1 M�� ��!# ,4 ��!# �� G3�3 '+ ,2 R!��Q!4!:* �3 �1  ,2 3!%

��� ��� q�%:  

P=FD.VP 

P :R�!#  U�
 �3
�
 �z�� ��(N.m/s)  

VP :
��b ����(m/s) . �� ��H4 ���2 G�b ����1m/s  �3 �1������ �X�3 
 G�b �� M�2 ,:K�* $r��> 
 G3!2

:* ���2 �!#Q!4!3/0 $�� R��+ 3!<!2 �� �# �%�2 3!% ���W!:< �> �� h�2 ���� R��3��W �2 ��1 .  

FD :m��3 �
��- G�b �
� G���3��2 �
�� �1 (N)  FD=CD.A.ρ.
-LM�  



3- &( ���*�*K )*+,- :)�]� � ��@0� 9"$R- � #$%� S95�� )�]� � ��@0� 9�:�2�� �2��E )G a$G�� ���� � ^G��" S)E$G�� 9�: 95�� 

 

 !"�� #$%�&'��	 � &( )*+,- �����   ./ ��0�% 
�1��� - ����� ������ 
���  Dr. A.R. Karimi 

22 

CD :3��3 �X��2 
��b U��K!.� ,2 ,4 m��3 p��).  vD�� ,\�# ���28/1 �� ,�*�W 3!%  

A :
��b �>��� # ��,\�  G�b ��1(m2) .,\�# �>��� ,�B# $4 �>��� ,2 L!2�� �1  �2 3!H� ,4 ��� ���1

����1 O3�W J�> �3 ���:�� . �� ���@ �>��� M��40  ��0�2 G�b ,:��
 ,2 �% ,?�>� �>��� $4 �K�3

�%�2. 

ρ :'+ ,����3 (kg/m3)   

N � 2 OP.- Q
 

R � S. =T�  V=m3 Q � U.V<  U�
  G=Sec-1 

  

��@0� "� �bc� 7��$� 

pH / �;*d�*? :SZ> �:� ,2H+ ���2 �7:* ��1���4
���1 3�_�� ���2 &������pH r�%�2 ����: .���# ���2CpH &

�� G3�-��� N1+ '+�� p:x� ��7*� s��2 ,4 �%�2 ��> �3 ���@ �I
 &3!%�2 h + ��B� ,�
� '023! .  

Z?0� >�"e "��@�: �F;�� S�.� &�%�2 ��0�2 9:;� U��w ,`�1G���4 ��Q�2 C1 �1 3
�. 

���Q*	 7��$� �b�: -K ,2 R�% N�37 
 ��3 h1�4 �2��3 ��< U(60� & �� 3!<!2 3�F;� ���  R�% ,�BI 
 ��+

�� h1�4 �2�� .�F;�� S�.� ���F� &$�I3 M�H1 ,2 G���4  �3 �1,�-.# ,�� �� R���2�# �� ��0�2 R����� �3 �1�.  

�@0�� ��$� 
���� :3�F;� &Q�2 3�F;� U��r G���W �3 �W���4pH   i�!��� �H�r R3!2 p���� M��yH1 
 E��


�F;�� N� �� '!� G���4 �%�2.  


���� �@0�� .�� 9�:  

��%�2 ,�%�3 �� ��� ����% ���2 G���4 �F;�� 3�!�:  

- � �3�.�r� �� ����%�2 ,*�K ,2 R
�F. 

- �� '�% S�.� ,2 '+ ,4 �3��!� �3 ���H� ���!H�� 3�_�� &���. 

- �� �;�K S�.� ,2 '+ ,4 �3��!� �3 ���H� ,���!�� q(�� 3�_�� &���. 
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�@0�� 
���� 9�: P$*�*�$�( "��: 

�P$*�*�$�( >�+�$(Al2(SO4)3, nH2O): ���_# e� �� e!I+ O� �� ��-� c�� �%�2. �2 �2 2�4U��   h�4�
 '+ 
 C��:4

G3�3  
���4
���1  �� 3�_�� e!����!I+ ��4 .R3!2 �*�4� U�!K �3  ���4
���1 3�_�� ���2 ���� ��}��:r

G3�-��� C��� U��2�4 
 N1+ '+ �� &C����!I+ �� 3!% .R!`H+ �� e!����!I+ ���4
���1 $�60# E�� 3!% .

&c�� �� G3�-��� C�� p�� 
 C��:4 ��B� 3�_��  CO2)�W��!� $��� (�� �%�2.  R�!�� ,2 C����!I+ U�-I!�

J
����  G���W M�2 &'+ ,�-.# �3 G3�-��� 3�!� RQ!W�!4 M��#pH  �2��25  �#5/7 3��3 �� �^� M���0�2.  

�H�&=F�*� � 3�W&E�F�*� G 3�W=F� � 6�F� � 2�H&FE*� 

 �3 G3�� M�� '!��pH  ����:r�� U�!K ���2 3��W .�2 kQ!H;� '+ �3  ����F� '+ ��B� 
 3��3 3!<
 U��2�4

�� h��7*� �2�� . M�2 ��� M6H� &'+ �;�@? ,2 ,��2 e!I+ G3�-��� 3�!� ���F�5  �#50 �:�� �%�2 ���I �2 e�W .

 3��� J�H�>� ,2 &3��� G3�-��� 3�!� ���F� 
 C4 U�
�4 �3Al(OH)3 Z> C���6� 
 G�% $�60# &U�
�4 S

�%�2 ��
��< R!��Q!W�!4 .G�w M�2 �!�b ,`�W� &��H4 G3�-��� 3�!� ���F� 
 3��� U�
�4 �3  hF kQ�H�>� ��

�� ���2 �3��� ����1 ��2 ���a�� 
 ��D� 'Z< &C4�> C���6� �I
 &��4 . ��:x M�� �3 �!� ,�Q �W3�0*

��� ,�>(� $2�r .F;�� NH4 N� R�!�� ,2 !��4� n�:��� �� ��62 e!I+ G��H1 G���4 3
�.  

��� >��*�$�( .(Na3AlO3) :�2 �2 h�4�
 �^� �3 C1 p�4�����  U��2�4 C��:4&  e!����!I+ ���4
���1 3�_��

�� ��4 .,2 3��� �*�)� ��2 S�.� ,2 c���>� &����:r ��K�� �:�.  


���� �@0�� "�� f:( 9�::  

��	 >�+�$� (FeSO4, 7H2O): �2 ���4
���1 3�_�� M1+ III U��w 3�F;� s��2 & �� ���}!:4 3!% . N1+ G��H1

G3�-��� ,#����1 �� 3!%.  

U��	 >�+�$�: �� G��H1 ��!# ,*�K �2 �3�.�r� ���I �� 
 3!% S�.� ,#����1 N1+ R
�2 �� ��� c�� �� �# .

h��7� �@�  ,2 c�� ,4 ��� M���� �;��
 R���� �3 pH  �� $H� ��4 .�BI $�60# ���2 e�Q R���,  �1

,�BI 
 �����H4 �%�3 �1 M��
 
 �# ����1 �# .�3 N��* U�-I!� �� G3�-��� �2pH   3
�>9&  �3 3!<!� 7�X��

�� SZ> '+ '+ i�� ��1!2 
 C;? M�*� M�2 �� s��2 
 3!% �� 3!%.  �3 M1+ U�-I!�pH  �Q�25/9  �#�^!�

��� .  

�X�&=F�*� � 3�W&E�F�*� G 3�W=F� � 6�F� � 2�X&FE*� 
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�	 "��?� U�(FeCl3, 6H2O): �b �� S�.� �F;�� M��# G���4  U�!K ,2 
 ���1  O
�* ,2 �!:@�� �� E��� &�3!b

�� ��� .�^� �3 �2 �2 h�4�
 �� C��:4 U��2�4 M1+ ���4
���1 3�_�� &C��:4 ���4
���1 III ��  �74�� ,4 ��4

���}!:4 3�!� EH_# ���2 �� ��H% ,2 3
�.  �# N��* ���:4pH  J3�;�5/4 ��� �^!� .RQ!W�!4 M��   e!I+ �� ,`�W�

�� &'!�� $��4 R�0 SZ> U�!K �3 �I
 &����1 ������ ���4 3�_�� {� U(60� ���!# . �2 kQ!H;� G3�� M��

�� ��62 N1+ 3
�.  

2�X�H� � 3�W&FE*� G 3�W&�H*� � 2�X&FE*� 

�WF � E�F G �W&FE*� 


���� �@0�� U�� �: 

�F;�� NH4 G���4 ,�BI 7�� U��w M�2 $b 3�_�� �2 �1 G���4 �F;�� ��4 �� $K�> ,�BI U�!K ,2 �� ��+ &�1  ��1

&G3�
+ �3 M�X�� 
 �%�3 ,# $H�  �� ���� �� ���0 ��0B2 .G3
��� M��yH1pH  2 &G3�3 O���W �� ,���

���F� F;�� G3�� S�.��� h1�4 �� G���4 � ��13 .�F;�� NH4 �� ,!H ��` G���4 �1  � �3 G3�-��� 3�!�

,�-.# ,�� �1 �� ��� q�% ,2 �%�2:  

.��� >��G��: 2��@a# � pH  ���!� h��7*� 
 '+OH-�� 3!@�2 �� 3�F;� $H� &  G���4 �F;�� �W� �K!.B� &�0B2

c�� S�.� 3�!� �%�2.  

)-�"�*: U:(:  3!@H4 R��@< ���2R3�2 M�2 �� 
 ���� ��}��:r CO2h1�4 
 �� G3�-��� '+ ��B�  3!%.  

�?� 5��:  ���2$��� ,4 '+ �3 3!<!� �I+ 3�!� R3�2 M�2 �� ����1 3�F;� �3 G���4 �;�H�.  

���*������� �?6: ���I
��6I� 
 �H�:b i�!� ����3 �� &G3!2 ,�BI G���� ���!#  �%�3 �� �1 ����H �# . 3��!� �X�3 ��

!�&G3�-��� 3� �� ��!��2 
 U�6�:�� C��� �� J�;* n�:�� �%�2.  
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�@0�� "��	" 
���� C?�]� ^���K "� 9��*?6 9�:  

  

 "�[ g���5((Jar) =���� 9��G �h$��$� "��@� f��-  

R!yH1 �-:�B� $��!� �:4 �!D2: ,�BI 
 3�F;� U��:H� �X!X`  ����)L(��� R��� 
 ����( &

pH  &'+  
�4 &��}��:r&U� TDS '+ �F;�� N� �����4 �3 U���> ,<�3 
 ��^�# G���4 �� ��ZW ��%�2 . G
(� ,2

�F;�� G3�� ,���2 �
3 �3 S(��� p@� ,4 ���ZW��^�# U��:H� �2 7� �-�4 
 �D��� ��1������b ����  G���4

�� '+ �1 ���2 3!% .? �� R+ ,���2 �
3 M��;# 
 p���� G���4 �F;�� '�B�� 
� M�� �� R!��Q!��* 
 �H4 9��

�� M��;# ��< h����+ �2 
 �2�_# 9��? �� 
 G3!@ ,@���� $2�r 33�W. 

 G���4 �F;�� �1 3�!� �3pH ��� C�� �:�� . &E��� L(��� ,y)!> ,� �1 ��4 U!:��b N� R�!�� ,2 ��#��<

,# 
 3�F;� �� e�_� �� ���0 �13. �F;�� G3�� R�7�� M��;# ���2
 e�Q G���4 ��yH1MpH  ���2 ,���2  $H�
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�� G3�-��� ��< h����+ �� &3�F;� 3!% .,0�% S
�t ���6� �� G3�-��� �2 &��< h����+  G���� C1 
 $6% C1 ��

 $r��> ��*�t ,41 �� e�_� ���3 �� ���I 3!% .R7H1 �2 G��H1 ��< h% &�3�� �I�> �3  U��r �2 ,4 ���1

��7H1 �!D2 �� ��< �1 U��!��� R��6�,2 R �� C1 �� G3�-��� &��� 3!% . M�� �� e��4 �16  N� R�7�� ,2 ��<

 &U�
�4 ,4 �2+ �2 ���IpH �� �b &G�% M��;# k(@r R+ ��}��:r 
 3!% .�� G3�-��� J���4 R�!�� ,2 ��< N�  3!%

 ,2 
5 �r�2 ��<  �3 �Q!W�!4 A:�B� ��3�F� G���pH�� ,*�)� A:�B� ��1 > ,4 ���� �# &3!% R�7�� $r��

��+ ��3 ,2 G��H�r�2 U�
�4 . hBb �� R���H?� ���2 ,F�r3 N� U�� ,2 '+ &����H�% 3�!� R3�4 ,*�)� �� �;2

�� L!:B� k�;��� &����H�% 3�!� $��4 33�W . ���2 n��15  �#20 ,�BI $�60# ���2 ,F�r3  ,2 L(��� $H� �1

�� ,��3� ����+ �2�� . U�� ,2 n��30 ,# ��< ,F�r3 �� ,�%�ZW 3!� J�> ,2 R�% JQ� �# ���0 3!% . n��

,!H '+ �� �� e�_� R+ �
� �2 U�
�4 h����+ 
 G�% ���3�2 3!% . ���F� 
 l! ,@���� ���2 &h����+ ���� ��

,�-.# �3 e�Q �Q!W�!4 �� G3�-��� '+ ,�� 33�W .h����+  C���6� M���� M%
� �3 M��yH1 ��< ��1

 R!��Q!W�!4�� ,�*�W ��4 ,2 7� 3!% . M��;# ���2pH  �1 ,2 ,���26  �02 ��#��< G�X��3 �� 3�!� ,!H ��

&,�B�� �
��� �!D2pH   p�#�# ,2 ��2 &4 &6 &8 &10& 12 �� �� �3 C���W . �� �
��� ���F� ,2 �02 �1 ,2

�F;�� �� ,�B�� �� 3�!� G���4�F;�� NH4 
 G���4 �� ,2 M�;� ���3 �3 
 3!% U20  C1 �1�02 ,F�r3

�H13� 3!%. ,�!��� ,2 �� N� �1 '+ &U�� M�� �� �;2 ,# �����&G3�3 J�F�� c��� ��1 �� ��+ R�% M�0 C��� .

'�!< M����2& JQ� 
 G�% $�60# '!�� M���0�2 M��# �� ��
� J!:�� �%�2 .G���W p�#�# M�� �2pH   ,���2

�� e!:;� 3!%. 

 �� ��#��@� ��#��< S��1�:  

- G���4 �F;�� G3�� l! M��;# 

- G���4 �F;�� G3�� ���F� M��;# 

- ,# ��;)
 M��;# ���0 

- ,# R��� M��;# ���0 

- R!�����:�* U�
�) M��;# 
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-   

;V-"�[ 
�1���  
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)- 9�:�]��� =��� ��*�  

��*�t �3 ,�BI 
 3�F;� $H� ,� kQ!H;� &3��� ��1 ,# 
 ���� �� e�_� �!> N� �3 C1 �2 ���0 �W3� . ���2

Gu�
 ��1�B��� �� ��4 M�� �� G3�-��� �� ��� U
�-�� R�%��4 ��? 
 R+ l�!� ,4 3!% .�!> M�� �3  g�H# �� �1

,# U��r h��7*� ���2 M_I 3�_� �� G3�-��� '+ �3 3!<!� 9:;� 3�!� ���0 3!%.  kQ!H;� �1�B��� ,!W M�� �3

,# ,FD�� �3 R���<  �� Q�2 ,2 M���b �� ���0�� �13 . G��H1 G�% ,�BI 9:;� 3�!� 3�!� ���2� ����< M��` �3

,DF ,2 '+ �4�> ���� h1�4 �:� ,2 n�� 
 G3�4 �4�> Q�2 �H� ,2 '+ R���<  ����  ���� ,4 ����

,# �� ��2 �4�> �� G�w ,_�� �3 
 ,�0W '+ �4�> ���� �2��2 ���0  ,2 ��;� g!6;� ��< �3 �;2 
 �����

�B��� A4 �H� ,# ,2 l
�% �� ���0 ��4. �!> M�� �3 '+ Ar!# R��� U��  �11  �#3 ��� ���� .

��� �*�4 Ar!# ���� N� &�%�2 '+ ��B� h1�4 ���2 ����H�% 3�!� �� G3�-��� ,6�#�!K�3 . �3 ��D� ��2

 �1�B��� M��3/2  �#2/4 �� ���� �3 ��� �%�2 .��� &�1�B��� M�� �3 �<
�� ��17���� �23 �a4��> ,4 �

 �2 �2��2 �%�2 3�F;� S�1175  ��B� h1�4 S�1 ,4 ���� 
 G3!2 �I!? ��� �1 ���2 �
� ,�@% �3 p;6� ���

 �# ���F� M�� �%�2350 �� 7���� �I!? ��� �1 �3 �
� ,�@% �3 p;6� ��� �%�2 ��!# .  

�3 l�!� JQ� ,# 
 3�F;� &L(��� $H� &M_I 3�!��2 O
� �2 ��1��� 3 ���0JQ� � �� e�_� ��� 3��W . �3

JQ�  $�60# ,2 R��0B2 ���� �!��� ,2 ����H�% 3�!� �2 L(��� �� �;2 �3
�
 '+ &M_I g�H# �2 ��1���

,�BI M_I �2 g�H# �3 &�1 k(@r ,4 ���1 ,�-.# ��  ,2 '+ G��+ ��3 JQ� �3 
 �� �� ���r &�3!<!� ��� 3��W . M��

JQ� l! e� ,2 �1��� ��1 ���3 3!<
 �-:�B�. M�� S
�;� l! 
3,# ��1�B��� &�1�B���  
 �!#(��4� ���0

�� �!#��I!b �%�2 .JQ� M�� p��;� 
 ���7� �� ��� q�% ,2 �1��� ��%�2.  

p��;�:  

- JQ� l! M�� R�H���� ���<� 
 �>��? ��� G��y�b ���.  

- G��2 R+ �� ���3�2 k��@� �1 .B# ,2 ��� 
 G3!2 $60�3��3 i�� �.  

- G��2 e�X�1 �3 e�� '+ ����% e
��� U����\# �2 JQ� l! M�� &���3�2 ���3 i�� �@r��� ,2 ��� �1���.  

���7�:  

- ,2�_#  G��2 3��3 3!<
 R���� �3 R+ �� ���3�2.  

- k��@� S�D;� ��:2�r &U���> ,<�3 
 9:;� 3�!� &�23 U����\# $2�F� �3 3��3 �2!�.  

- EH<  ��
+,�:B# 
  JQ� �3 M_I M_I �2 ��1��� G3�� '
� ��� �#.  
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� "$-'*V�� .�V*(Accelator)  

����H�% 3�!� �2 L(��� �� �;2 �3
�
 '+ &�1���-��(4 ,!W M�� �3& G���b ,2 R��0B2 ���� �!��� ,2   3�F;�

(Coagulation) ,�BI $�60# ,2 R��0B2 ���� 
 M_I �2 g�H# �3 &�1 �� ���r ���1 (@r ,4 ���W" ,�-.# ��   '+

,2 G��+ ��3 ,# �!> �3 
 �� �3!<!� ���0 .,# M_I �!> M�� �3 G�% M�0 ,2 �1  �� �6��6� �!?

,�>� �� �6�I
���1  ,# ,�>� ,2 ���0  G�� L(��� ,�BI $�60# ,2 
 ,�*�� �� NH4 �1 ���4 .,y)!> M��  �2 ,4 �1

,�-.# �3 �!#(��4� ���_# e� ,�� ��� ,�*�W ���r G3�-��� 3�!� �!04 ��1& ,# R��� ����3  $r��> ���01 

��B� ���2 ����  $r��> 
 '+ ���W5/1  �#2 ,�-.# ���2 ����  �� '+ �I!H;� �%�2. 

,�BI 
 L(��� �H�r ���� ,y)!> M�� �3 ,2 �1 ,:��
  ,�>�  ,# ��� G�% ,?�>� ���0& ,� �>�! �I
 ,�W   ��

�2 �H�r����1 �@#�� C1 ,2 �!> M���b 
 Q .M_I �� ��H�r ,# ��1  �%� ,4 '+ h��` �^� �3 G�% M�0

,2 �4�> �� C1 �� R� �%�2& ,�>� ,2  ,�>� ,2 n�� 
 L(���   R!��Q!4!:* J�;-� 
 $;* �3 
 ,�*�� G�� 3�F;�

�� �4�% ���H . 3
�> ,2 &�!> O3�W �3 M_I ��:x5 �� ���I �3 e�W �� �� �� �<
�� M_I ��:x 
 �

 3
�> &���< 3�!�1  �#2 %�� �%�2 .�!> M�� �3 ,�!�^ L(��� �H�r �Dr  &�115  �#20 %   
 �!> �:K� �Dr

 M�2 R+ vD�4  �#5 %�� �:4 vD� �%�2 .M�� 3�4��4 �!> ,!W ,# ��1 ��0� '+ ���2 ����:r ��1  
 C4

��� G�0 O��7W '!� &M���b U�
�4 .��:x �W�  �!> &��4 �
�_# ���;� 3
�> �� e�� '+ 9:;� 3�!�

,# 3!2 �1�!B '+ �� 3�!� M�� M������< ,2 �3�r ���0 .�� �;� &���2 3�4��4 ���2 �>�
 M�� �>��? �3  3!%

 3
�> �� ��D� ��250 ��6 �
�_# �
� �3 E2����� �3 p;6����. 

  

  
#h5  5��"$-'*V��  
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"$-�V�$6 .�V*�(Pulsator) 

 �3JQ� ,!H ,4 ��2�) ��1���  '+ &��� ,�*�W ���r G3�-��� 3�!� g�@����2 
 G�0���4 &R���# �3 R+ ��1

,I!I 9��? �� 
 M_I ���2 ��� �� G���4�F;�� 3�!� �2 G�% L!:B� �� �!> 3��
 �6@0� ��1  ���#�� �3 ,4 3!%

G�% ,�@;# �!> �� .,�
� �
� �2 N!I�b 7� �1 J���4 ��< ���1 �� ���r '+ ���� ���W . R�7�� J���4 ��<

 7���� �b!1 $��3 ,2 M_I &M_I C_> R�% 3��� U�!K �3 ,4 3��3 3!<
 ���2 �H�r �3 ���1�b!1 &7� M_I

�� �� c��� 
 ��4 3!% .JQ� '+ J��4 ��!# �>�
 M�� ��D� �H�r �3 7� G�% EH< N@0� ��1  ��
+

�� 33�W .l! M�� �3 3!<!� T(� =Hb JQ�  M_I ���2 U���! p@� 3!� T(� E*� 
 T(� $H� �2 7� �1���

�% �1�!� ���2 M�2 �� '+ �4�> ��� �3 �I!�� p@� 
 ,�0W . T(� �_�� ,2 L!2�� ,4 N� ��* R��� U��

��  3
�> &�%�220  �#40 �� J!? ,��^ �� ���b �K�* 9:;� 3�!� R+ �? ,4 �04  M�0 ,# M_I ���2 �3 ���4

!%� .�� U�!K T(� E*� ,4 
3 ��* R��� U��  &3��W50  �#10 ��� ,��^ . ��* �3 '+ R���< ���� ,6��� ���2

 '
��# G�
3 N� �3 c�2 �3 '+ vD� S(��� &3!0 M_I ���2 R3� C1 ,2 s��2 
 G�% 3
��� �B��� A4 ,2 
3

6/0  �#5/1 �� ,�*�W ��� 3!% . 3
�> �!#��I!b ��D� ��275  �#100 �� ��� �1 ���2 �
� ,�@% �3 '+ p;6� �

  �!> vD� E2��)125/3  �#17/4 �����3 ���( �� ,�*�W 3!%.  

 

"$-�V�$6 U� 9��K  
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 $6% ��� �3 ��� �!#��I!b �b!� N���� G�% G3�3 R�0. JQ� M�� �3 ,# G3��2 h��7*� ���2 �1���  �� ���0

�� G3�-��� �7:* �� 
 �6���(b '�!� U��-K 3!% .M��  3
�> ,�
�� �2 U��-K60  �2 9*� ,2 �@� ,<�3

 $K�!*2  �#10  ,:K�* ,2 
 �B��� �3 �X��H1 �� ��� ����30  �#60 ����  ,�%�ZW ��4 '+ vD� ��� ���

�� �!% . $r��> ���2 U��-K M�� �# �B��� A4 ,:K�*2/1 �%�2 ��� .'+ �3 9:;� U��w&  M�� �
� ��B

,# U��-K �� nb 
 G�% M�0  3!� L!F� ���� �� ��0�2 ����� �2 
 G3�!� �� U��-K �
� &,�BI $�60#

�� �B��� A4 ,2 U��w ����. ,# $H� �3 E���# $�I3 ,2 ,y)!> M�� ��D� ��2 &���0  ,2 �15/2  �#5  �3 ���

 ,2 ��� R��� 
 ,�*�� h��7*� ����1  �#3 � �2��2 
3 ,2 N�37 �# �17���� ��2 
 ,�*�� h1�4 ����� ���.  
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4 - ����5 ��]� :)- f*� ��]� S���*�*K ��$� U�� )G ��]� 7��$� 95�� �$� #���- W�" �G ����5 

��� U
�-�� ��2+ J!:�� 3�!� ��3�F� .R!�#�4 '+ ��B� $��� J!:�� ���*�t 
3 �7:* ��1 �� �1 ��%�2 . 
3

�� '+ ��B� �:K� $��� C�7��� 
 C��:4 R!�#�4 ������ ,`�W� &��%�2 
 7�X�� &M1+ &C���2 &e!����!I+ &e!�

�� �4�% '+ ��B� 3�_�� �3 7� �
�  �3 ��+ �^� �# ���� 3!<
 '+ �3 �*�4 ���F� ,2 kQ!H;� �I
 &���4

�%�2 ,�>(� $2�r ��B� .'+ ��B� ���F�  U(�60# M�� �2 g�H# R��� J!? 
 M��� U(�60# l! p�> �2 �1

��� U
�-�� . �� �!@� MH) '+M��� ,�Q �� �!@� MH) 
 C��:4 &�61+ ��1 ���!I
3 ��1  3�!� ���� 
 ��3

C�7��� ��;� �� $> 3!� �3 �� C�7��� &��3 ��4. '+ g�H# U�� J!? R!`  ��0�2 U�F@? M�� �2 �������� ��1

'+ �� '+ ��B� kQ!H;� M���2��2 &��� ��D� ��1 ��� ��H4 �������� �� ��D� ��1.  

H;� �� '+ ��B� C��:4 U��2�4 ��:x p�> �2 kQ!)�:�� ���I �3 e�W (�� R��2 ���4 .'+ J!@r e��  �B� ��1

3��3 �X��2 R�W���4 S�.� U3�� ,2.  

  

&( ��]� 4�$�  

,F@? �#��2�4��x 
 �#��2�4 ��B� 
 C�7��� 
 C��:4 ��B� ,2 �� '+ ��B� �� ���2 ���4.  

 C��:4 �
�:4 &C��:4 U�-I!� $��% C��:4 R!�#�4NH ���� 
 �� $�60# �� C��:4 ��B� &C��:4 ��1 ��13 .

�� C�7��� ��B� s��2 C�7��� R!�#�4 
 33�W . ,4 ����1 ��;� U�@�4�# C�7��� 
 C��:4 ,6��� ,2 ,<!# �2

�� '+ ��B� s��2 �!% .�� ��* �:4 �!D2 M���2��2  
 C��:4 ��B� l!H_� J3�;� $4 ��B� ,4 33�W

��� C�7��� ��B� .  

�2 �� '+ �#��2�4 ��B� s��2 C�7��� 
 C��:4 U��2�4 
 U��2�4 �3�W .NH ����  ���� C�7��� 
 C��:4 ��1

U�-I!� �� '+ �#��2�4��x ��B� p<!� C�7��� 
 C��:4 ��1�
�:4 
 �1 �!% . ,4 ��� M6H� U�� ,2

NH ����H �I��3 �#��2�4��x ��B� �3 C�7��� 
 C��:4 U���� ��1 .  

 l!H_��� $�60# �� '+ $4 ��B� &,#��2�4��x ��B� 
 ,#��2�4 ��B� ��13 .�2 ��B� '+ ,#��2�4  �^� �3 �1

�3 ��W 
 G�% ,�7_# U���> ���4� U��2�4 
 G�% c��� '+ �� M2�4 �� '!�� C�7��� 
 C��:4 ��1 ����H .

�� ��< '+ �� U���> ,:��!2 �#��2�4 ��B� R!` !� ��B� R+ ,2 
� M�� �� &3!% ,2 n6� �2 
 ���!W �r

�� ,�-W C}�3 ��B� &3��� ��^� R+ �3 U���> ,4 U��2�4��x ��B� 3!% . 3!<
 �:� ,2 �r!� ��B�

�2 U��2�4 �� SZ> '+ R3�3 U���> �^� �3 ,4 ��� C�7��� 
 C��:4 ��1 3!%.  

�W&E�F�*� G �W�F� � �F� � E�F 

�W&E�F�*� � 2Y+&E�F�*� G 2Y+&FE*� � �W�F� � 2�F� 
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 �W�H  
 $4 ��B�M �%�2 �#��2�4 J3�;� p�> �2 '+ $4 ��}��:r.  

 �W�M< H �%�2  H- =   C}�3 ��B�   =�r!� ��B�  

 �W�H=M �%�2   =       C}�3 ��B�   �r!� ��B�=H=M  

 �W�M> H �%�2   =   �r!� ��B�   C��� U��2�6�2=M-H  

  

����5 ��]�  

���3 �#
�-�� ��I(> R�7�� ��B� A:�B� l�!� . 
 C��:4 U��2�4 ���3 �� ��I(> R�7�� M���H4 ,4 �I�6%�

�� C�7��� ���4
���1 ��%�2 .,#  $��@# 
 C��:4 U��2�4 ,2 C��:4 ��B� $��@# ,:��
 ,2 ����H�% ���0

�� e�_� C�7��� ���4
���1 ,2 C�7��� ��B� 3!% .���� �� $H� M N1+ ���+�* ,:��
 ,2 R�!# -  C��� U��2�4

3�3 e�_� �
+�!� 3!� ���+�* �� .'+ R3�4 N@� J
���� O
� 
3 $��% �1 :N@�   
 N1+ NH4 ,2 R3�4

G���4 ,I3�@� �2 R3�4 N@� 
 C��� U��2�4 ���4�� ��� �!� ��1.  

.��� >��G�� ��V��L � U:( �G &( ���� U��  

 N1+ '+(Ca (OH)2)  C��� U��2�4 
(Na2 CO3) NH �2  J!:��� U�2!�� 
 G�% p�4�# C�7��� 
 C��:4 ��1

�� $�60# C�7��� ���4
���1 
 C��:4 U��2�4 ,# ,:��!2 ,4 3!% �� ��< '+ �� R3�4 S�K 
 ���0 �!% .

 ��B� M�� �� ����F� M���2��2 &����1 J!:�� '+ �3 C4 �:�� U�2!�� M�� R!` J3�;�50  �#85  �3 e�X�:��

�� �r�2 '+ �3 C��:4 U��2�4 p�> �2 ���I ��� .  

�� �� C��� ���4
���1  
 U��2�4 ��B� R3�4 ��< ���2 C��� U��2�4 ���4�� 
 N1+ '+ ��< ,2 R�!#

3�2 ��62 U��2�4��x .�� ��H4 M_I ��I!# R+ G�H� ��7� �%�2 . 
 N1+ '+ �� C��� ���4
���1 U�!K �1 �3

U��2�4 ���4�� ��� ����W C���.  

�� e�_� ,4 ����0�4�
 3!%:  

�3 ,`�W� ���4�  ���2� &3��� �I��3 '+ ��B� �3 M2�4CO2 �� p�4�# N1+ '+ �2 33�W . ,@���� �3 M���2��2

 ��:x &'+ R3�4 N@� ���2 ��� 3�!� N1+ ���F�CO2 33�W �!��� ���2 . $��@# ���2 ���2 N1+ �*�4 ���F�

CO2 ��:4 U��2�4 ,23!% ,*�)� '+ ,2 J!:��� C . �3 h�4�
 M��pH 3/8 �� $��4 33�W.  

�F� � �W&FE*� G �W�F� Z �2E�F 
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�3 ��W R3
3� ���2 �13�!1 �� Er�!� ���2 �3 �� G3�-��� M2�4���4�  h1�4 �� N1+ S�.� ���F� �# 3!%

��13 .U��2�4 ��B� p@�� ��;� 3�!� n��& �4 '!�� U�!K ,2 '+ �� C�7��� ���4
���1 �� C��:4 U��2

�!% �� c���. 

�W&E�F�*� �  �W&FE*� G 2�W�F� Z �2E�F 

Y+&E�F�*� �  �W&FE*� G �W�F� Z �Y+�F� � 2E�F 

Y+�F� �  �W&FE*� G �W�F� Z �Y+&FE*� Z 

 '!�� ���2 C��:4 U��2�4pH 4/9 �2 C�7��� ���4
���1 '!�� ���2 
 ��� e�Q �� �# 3!% ,*�)� N1+pH  ,2

 �� �#Q�26/10 ���2.  

C��� U��2�4 ���4�� )�3!�(& '+ �� �� C��:4 U��2�4��x ��B� $��� ��;� 3�!� �� c��� �B� ��1 ���H .

 SZ> ���2Ca++  & �3!� ��Na2CO3�� G3�-��� & 3!% . 

�W�D � SW��F� G �W�F� Z �2SWD
  J!��-�:4 

�W=F� � SW��F� G �W�F� Z �SW�=F� 

�W�H� � SW��F� G �W�F� Z �2SW�H 
 

 C�7��� �#��2�4��x ��B� $��� ��;� 3�!� SZ> ���2Mg++ �3!� ��� e�Q N1+ '+ 
.  

Y+=F� � �W&FE*� G Y+&FE*� Z �[W=F� 
Y+�H� � �W&FE*� G Y+&FE*� Z �[W�H� 

h�4�
 M�� �3 ���1 �#��2�4��x ��B� $��� ,4 C��:4 �
�:4 
 C��:4 U�-I!� ���� �#�@�4�# �1�  $�60#

�� 3!% .,*�)� '+ ,2 ���2 C��� U��2�4 ���4�� &M���2��2 �13 '!�� C��:4 U��2�4 U�!.2 �� ��+ �# 3!%.  

�W=F� � SW��F� G �W�F� Z �SW�=F� 

�W�H� � SW��F� G �W�F� Z �2SW�H 

�4� N� SZ> ���2 �4� N� &C�7��� RQ�
 �4� N� 
 �3!� RQ�
 ��� e�Q C��:4 ���4
���1 RQ�
.  

 R!`pH  ,2 N�37 G�% N@� '+11  U��2�4 �# 33�W ��@a# ���2 '+ &3��3 C��:4 U��2�4 �3��� ���F� 
 G3!2

���H� '!�� '+ E��!# ,6@% �3 
 �*�K �
� �2 C��:4 .�3 �!��� M�� ,2 ���4� �� ,*�)� '+ ,2 M2�4  �# 33�W

�2  
 G�% $�60# J!:�� C��:4 U��2�4pH  3
�> ,26/8 �2�� h1�4 .M�� �3 pH  �^� �� 
 '!�� $�60# ��

�� ���W!:< '+ �W��!� 3!% . $��@# J!:�� C�7��� U��2�4 ,2 7� C�7��� ���4
���1 '!�� G��H�r�2

�� 33�W . 
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�W�F� � �F� \ �E�F G �W&E�F�*� 

Y+&FE*� � �F2 \ G Y+�F3 � E2F 

� '+ ��@a# ���2 U�r
� �|;2�� G3�-��� N��!-I!� ���� � 3!% . ,*�)� '+ �#��2�4��x ��B� ,2 R!` �I


��  3!%(CaSO4) $60� R+ $F
 $H> 
 �����X 
 �� �# �3 ��W �� ��0�2 
� M�� �� &�%�2 ���4�  ���2 M2�4

�� G3�-��� '+ ��@a# 3!%.  

2�W�F� � E�=F� G �W&E�F�*� � �W=F� 

�3 �� C��:4 ��!"# �� �� &���3!� 
 N1+ ���+�*  ,2 ��!#ppm35 �2�� h1�4.  �I�> M����2 �3 C��:4 k(H�

 3
�> ,2ppm 50 �� h1�4 �2��. 

$K�> C�7��� ���4
���1 
 C��:4 U��2�4 U��w& ,# ��B� ,2 
 ��� 7�� ����2 �� M�0 �!%.  �%�3 ���2

,# E���# 
 R3�4 �F;�� 3�!� ��+ ���0 3�4 ,*�)� ���2 G���4.  ��B� ��0�2 h1�4 s��2 e�W ���3!� 
 N1+

�� 3!%. 
 N1+ �� ,�K!# '+ 3��� C_> ���2 ���3!� 3!%. 

�	 "� 5�* �"$� ���*�*K ��$� "��@� )���J�(�5��$� � U:( ���  

N1+ ���F� &Ca(OH)2 p�> �2 e�Q &ppm  &�#��2�4 J3�;���� ��� 3�!� ���` l!H_� �2��2: 

� CO2 �#��2�4 J3�;� p�> �2 3��+ 

� �2 3!% $��@# U��2�4 ,2 ���2 ,4 �#��2�4. 

�  C���� �� �<
�� '+ �3 �� 3�!� �*�)� ���4
���1)5  �#10 ppm( 

� 3!% SZ> ���2 ,4 �H�7��� ��B� ���F�. 

,<!# : p�> �2 ��3�F� e�H#ppm ��� �#��2�4 J3�;�. 

�5��$� � U:( �����	 9��G 5�* �"$� 9��$�  

!� �3(Na2CO3)  p�>�2 ��� 3�!�ppm  l!H_��2��2 �#��2�4 J3�;�
3 ��� ��� 3�!�: 

� ��x ��B� ���F� 3!% SZ> ���2 ,4 �#��2�4. 

� N1+ �3 ,4 �*�)� N1+ ���F� �� S�.� �� 3!%. 

J�a�: �* �3+�� h��7*� G3�� ��}��:r ��+ &���3!� 
 N1+ ��� ��!D` ���:4 
 U�-I!� ���F� �h1�4 �� �2��  

$>: �r!� ��B� �2 N1+ '+ ���0�4�
 ,2 ,<!# �2:  
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�W&E�F�*� � �W&FE*�  G 2�W�F� Z  �2E�F 

Y+&E�F�*� � 2�W&FE*�  G 2�W�F� Z  �Y+&FE*� Z  �2E�F 

�� ,�>(�3!% ,4 �2 ��:x �� C4 U��2�4 3!%& �� h1�4 ��}��:r ��;� 2���. 

�3!� ���0�4�
 ,2 ,<!# �2 
 C}�3 ��B� �2  

MgSO� � Na�CO�  �  Ca&OH*� G Mg&OH*� Z  �CaCO� Z  � Na�SO� 

CaCl� �  Na�CO� G CaCO� Z  � 2NaCl 
�H ���\# ��}��:r ��4 .�H ���\# 7� ���:4 
 U�-I!� ���F� ���4.  

)����� �G &( ���� U�� 
���� �$� 9�:  

R!� M�0�< C��� R!� &R!� J3�@# O
� �3 �� '+ ��B� p@�� ��1 3!% . ���� &R!� G���4 ,I3�@� 3�!�

M��� �:b ��1 �� �!@� R+ �� �� '+ 
 G3�3 ���r R!� J3�@# G�X��3 �3 �� R����� R!�#�4 ,_�� �3 &��13  ��1

�� C��� R!�#�4 M�0�< C�7��� 
 C��:4 �!% .,I3�@� G���4 !� ��1R!� J3�@# ��*�t �#�� �� �;2 �  �� �� �1

�� ��3 �� k�>(DK� ,4 ��13 G�% l�@%� ���!W �� . ,I3�@� G�X��3 �� �� C��� �
�:4 J!:�� &M��� �2����2 ���2

�� R!� G���4 33�W C�7��� 
 C��:4 ��1 R!�#�4 M�0�< C��� R!� �# ����ZW .  

� '+ R3�4 N@� ���2 ��0�2 &R!� J3�@# O
�,�-.# 
 J���� �*�. ,��  '+ ,4 N`!4 U���H�<� ��1

�� S�.� �������� �� ��62 &���4 3
� .,I3�@� G���4 '+ R3�4 N@� ���2 �!� ��1 ��x ��B� ,4 ���1  �#��2�4

�� $�60# �� ��+ ��B� �� �3��� �K�3 �� ��62 &�13  c��� ���2 �*�.� ����H�% 3�!� ,��71 ,4���� &3
�

�@�4�# M����N1+ �2 ,#��2�4��x U - G���4 ,I3�@� �� ����W C��� U��2�4 ��� �!� ��1 .G���4 ,I3�@� ��  ��1

�H ���+ ,2 �!� '+ R3�4 N@� ���2 R�!# 3!H G3�-��� ��D� ��1 .  

,# �� ����� '+ &�!� J3�@# N1+ ���+�* �3 ,4 M_I 3��� ��3�F� ��I!# �� 
 G3�4 ��I!# ����H�% ���0 - 

�2�4�� ,<�!� R+ �2 C��� U� �� ���W!:< C�!% ��4 . �+ ���2 S�K �������� '+ R3�4 e�) l!r
 �� $@r

�13�!1 ('+ ,6�#�!K �3 &�%�2  e� �� $@r �� R�% ��:�* $�@r �� e�Q ,�-.# $>��� e�H# ���2 ��D� ��1

���4 �*���3 �!� J3�@# ,:��
 ,2 R3�4 . J3�@# R3�4 e� �� $@r ���@ '+3!% ���:4 &�!�.  
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5- #h5 � ���� B�% &( 95�� :�:��?*	 Y�Q[� S�:��?*	 U*��"�*: S�:��?*	 >�,]�� 

,�BI SZ> ���2 ,�-.# ,:>�� N� p:x� R3�4 ��:�* ,# �3 G�0 SZ> �!% '!�� U��w �� 7�� ��1  ���0

'+ �� '!��� ���1 ��B� '+ �� G�% e�_� R+ ���2 R!��Q!W�!4 ,4 33�W % ���W��� G� . 3��!� �|;2 �3

�� G3�-��� e�� '+ C�F��� R3�4 ��:�* ��;� &U�
�4 SZ> �����* R�!�� ,2 ��:�* �� 3!% . R3�4 ��:�* ,`�W�

C���W�� �� �����2 �� SZ> '+ �� �� �z!#�b ��1  3�H��� ��:�* ,2 ���@ ���(� $��4 �t�-> ���2 �I
 &��4

3�4.  

&R3�4 ��:�* ���+�* M���I
���� ��� �I!��W �2�^ ���2 N� R��� �� '+ R���ZW . �3 '+ U����< O
� M�� �3

�� �r�2 ��:�* G3�� ��� .,2w�< R3�4 ��:�* l! M�� �� ��:�* l! M���I!H;� M���b �I�> �3  ��  
�(Downflow) 

��:�* �Q�2 '+ R!�� R�
 
 G3!2 �� C1��* �� /��� �
�� ��4.  

 ,2 U����< SZ> U��:H�,�3 ��1���2 �2 ��:�* ,:��
 �� G��y�b ���+�* ��` $��% �� 3!% . R3�4 S�K

(Straining) v)�
 &�*�K Z*��� �� ��W72 U��w �6�7�* ��� ���+�* M��# .,# '+ �3 ���< 3�!� �a4�  &G�% M�0

3!% SZ> R3�4 S�K ,:��!2 ,4 ��� R+ �� �#7�� .,�BI 
 U��w SZ> ��!� ,2 ��:�* ���2 �3 �1$�@r �� �: :

,X 
 ��:�* vD� ,2 U����< $H> C���6�  �X��2 g�H# l!r
 �� �;2 ���2 ,:��
 ,2 U����< M�%�3

3��3.C���6� $��% $H> ��1 :,#  ���0),# �!> ���H1 Z-�� ���!� �� $H� N`!4 ���0 ��4( 3�!��2 &

$�� $��3 ,2 �1��}!:4 hBb &������ ��1 O�2 �� 
 ��H4 ��:x �2 ���1�6�I
�(Hydraulic Shear)  ���F� ,2 


3��3 �X��2 ��I�
���
 �
�� 
 �
��2 �4�> ���H4 .�r�2  �� �� g�H# �� �;2 U����< R���  ,2 k�#�H� R�!#

3�3 �@� �6�7�* vD� 'Z< 
 nI�
���
 ��1
�� &����H�%
��6I� ��1
�� . 

G3��+ �2  
 �>��? '!� ��:�* &$@r �� '+ ����H�% ����G��2 G�% ���3�2&  U����< e�H# k�@��F# ���2 ��� G���� �#

��4 SZ> �� �
�6��. �� ��x+ ��:�* �Q�2 �H�r �� SZ> 3!% . ��:�* 3�!� ,:��
 ,2 ��:�* Z*��� R�% �b �2

�� ���2 R
�3 ,2 ��0�2 �� U��w 
 ,�*�� h��7*� �6�I
���1 O�2 &G�% ��� .9��? M�� ,2 ��:�* ��*�t ,4 ��r
 

�� e�H# 3�4 7�H# ���2 �� ��:�* &3!% .O
� �3  7�H# �6�I
���1 g!6;� �!0��% ,:��
 ,2 ��:�* &R��� ��1

�� 3!% .�� G��3�W��2 ��4 ,2 ��:�* 
 G3�4 SZ> �� G�% EH< U����< &g!6;� �!0��% '+ 3!% .  

G��2 &�����2 ��1��\�� ���r ��^�# ��# �� �I!��W ���2 ��1��:�* �� ���3�2 �� �13 . &��:�* N�I
���1 C�*

O
� 
 �1���2 U��K!.� G��2 ��1 ��� e�Q &�^!� �I!��W ���2 ��1��:�* �>��? ���2 ���3�2 .  
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��?*	 U*��"�*:  

�� C��F# �7_� �H�r 
3 ,2 ��:�* N�I
���1 3!% :�� 7�H# '+ R+ ,:��
  ,2 ,4 R3�4 ��:�* ���+�*  
 33�W

 ,:��!2 ,4 g!6;� �!0��% $H��� 7�H# ��:�* R+ 3!%.  

��?*	 9�Q[�  

$��% ��:�* ��7<� : G���4 �!.�� G���(Containment) M���� �061� C���� &(Underdrain)  ��:�* ���2 


��� .C���� M�� �2 G
(� ,I!I ��1 =Hb &�04  ���2 U��
7:� �X�3 
 g!6;� �!0��% U�7��_# &�1��% &�1

��:�* �<
�� 
 �3
�
 '+ R���< J���4 ��� e�Q.  

,�3 ���2 ��1��:�* �3 G3�-��� 3�!� G3�� n�:�� ,��� &C��r �� ��� G3!2 �� . �� &��:�* ���< ��13�2��4 �3

�� G3�-��� n�:�� ,��� �2 G��H1 �� 
 M�0�< R�!�� ,2 ,��� 
 ������+ J�x� ���4 . 3�!� M�� C�� U��K!.�

��� ��+ ,����3 
 G���� E��!# &G���� .`�1,�3 G3�� G���� ,  R+ �� ���2 '+ ,4 �Z*��� G���� &�%�2 ��6`!4 ��

�� ��6`!4 ��4 �!@� 3!% . �X�3 �?�� ,2 C1 
 R3�4 S�K �?�� ,2 C1 �� ��:�* �13��2 N`!4 Z*��

C���6� �� 3��� �1 ���4 .Z*��� G���� h1�4 �2 &3!<
 M�� �2 �_�� 
 ,�*�� h��7*� �*�K ���2 �3 ��0* �*� & ,2

�� �23 h1�4 3!% .�� 3��� �� �23 
 ,���4 �� ��0* �*� &G3
7*� �� Z-�� G���� &��W�72 3�!�  ����� ,H1 ��� &��4

�� ��:�* �13��2 h1�4 s��2 3!% .  

��� ��:�* �>��? C�� ,@�< ��:�* G3�� ,����3 
 G���� E��!# &G���� '�B�� . q��? &�1��\�� M�� �� G3�-��� �2

 �3 �;�3��3 �<
�� '+ ��H4 
 ��-�4 ,2 
 3!% ��:�* ���2 ,4 �2+ U��K!.� �2 ��:�* 9�@D# .  

��4 ��% ��:�*: ��� ,�*�W ���r G3�-��� 3�!� '+ ,�-.# ���2 E��
 �!? ,2 ,4 ��� ���1��:�* M�I
� . M��

,��� �� �1��:�*  3
�> �^!� G���� �2 7�� ��12/0 3!2 G�% ���3 ��H�:�� .^!� G���� O7�2 Z-�� G���� &�(Sieve) 

 ,4 �%�2 ��10 �� ,X �� ���2 �K�3 3��3 . ��:�* vD� �3 9:;� 3�!� �a4� SZ> ,2 �_�� N`!4 G���� M��

�� �% .,�Q &G
(� ,2 �� �%� G��<� �6�z!I!�2 U�3!<!� �� ��  NH4 R3�4 ��:�* ���+�* ,2 !H M�� 
 ���*��

�� 3�4 .�7�� s��2 3��� ��0* �*� C4 R���< R)12/0  �#32/0 ���� �2 ��� (�� �% . kQ!H;� ��:�* �!0��%

 U����< �2 G��H1 ��:�* �Q�2 ,��� �� ��� ���� ��` �6��6� SZ> 
 ��:�* '+ R3�4 �I�� �2 ��2 N� �1��

�� e�_� �6�z!I!�2 ,�Q 
 G�% EH< �% .  

E��� ��% ��:�*: ��:�* M��&  G���W �2 n�:�� ,��� ���26/0  �#75/0 �� ��4 ,2 �� 9H� ��� 3��W. ,�3 G����  �1

�� G���W ��!#  �� ��35/0  �#1  �� �^!� G���� 
 ��W�72 ��> 
 ��H�:��45/0  �#55/0 �%�2 ,�%�3 �� ��H�:�� .



5- #h5 � ���� B�% &( 95�� :�:��?*	 Y�Q[� S�:��?*	 U*��"�*: S�:��?*	 >�,]�� 

 

 !"�� #$%�&'��	 � &( )*+,- �����   ./ ��0�% 
�1��� - ����� ������ 
���  Dr. A.R. Karimi 

39 

G���� M��  �# R!�����:�* R�7�� ,2 �_�� &�6�z!I!�2 ,�Q 3!<
 e�� 
 ��6� �!0��% �2 ��W�72 ��110 2��2 �

,��� ��:�* �� ��0�2 �� ��4 �� 3!% .,��� ��1��:�* �3 J
���� R!�����:�* R�7�� G���W &��# ��  �� ��5/2  �#5 

3��3 ���� �2 ��� .  

�� ,���� ������+ {�� J�x� 
 n�:�� ,��� �� kQ!H;� ����2 
3 ��1��:�* 3!% . {�� ,��� 9H�

G���W  �� ��15/0  �#4/0  9H� 
 ,�%�3 �� ��� �� ������+ {�� J�x�3/0  �#6/0 ��� R��! �3 ��� . ���2

�� &g!6;� �!0��% �� �;2 L(��� R�7�� �� �B0� ����< ��I!#  
3 �^!� G���� 
 ����!�6� p��) R�!#

3�4 '�B�� �� ���2 .,�BI 
 ��W�72 U��w SZ> s��2 &������+ ,�Q �3 m�72 Z*��� 3!<
 �� �1 33�W . �3

a4� ,6�#�!K,��� ,�Q �3 ��6`!4 3�!� �  �� 'Z< �!% . ��|* �#�^!� ���W��62 &����2 
3 ��1��:�* ��7�

��� G���w ���2 Z-�� .�Q!? 3�4��4 ,2 �_�� ��� M�� �� ��0�2 R!�����:�* R�7�� 
 ��:�* �#  �*� R!` &3!%

��� ��H4 ��0* .� �I�> ,2 G�% ��:�* 3�!� ,4 ��� M�� ����2 
3 �-�� ,@�< �����X ������+ ,�Q �3 ��

�� �!% . ,�Q vD� ,2 ��+ $H> 
 3�!� R�% G��4 s��2 �6�I
���1 ���ZW��2 �3 ���W� h��7*� ,!W�1

,��� �� vD� M�� �3 E��� R�% ,��2 s��2 ,4 G�% �� 3!%.  

�:�B� ���2 ��1��:�* :G��� ��:�* �# Q�2 �� R��6� �!? ,2 ,4 ��� ����2 �� $60�� J+  �# m�72 ,<�3 �� M���b

,F@? N`!4 �%�2 G�% ���2 .�� �� l!)!� M��  �� G3�-��� �2 R�!#3  &G���� 9�r3 '�B�� 
 ��0�2 �� G3��

���� G3�
+�2 ����!�6� p��) 
 ,����3 .  

,# U��:H� R
�2 �� C4 U�
�4 �2 '+ C�F��� R3�4 S�K &����2 ��` �� 
3 ��1��:�* �� M6H� ���0  
 3���

�� ,*�)� �*�K ,2 �3
�
 '+ �3 k�@I�x G���4 ,�BI ����H�% 3�!� ,�BI ��I!# �2 �# �!%  SZ> &C6�� 
 7�� ��1

�2�� h��7*� U�
�4 .��� G�% G3�3 R�0 ��:�* N� N�#�H% ��� $6% �3.  

  

��?*	 U� U*-��K ��$,-  



5- #h5 � ���� B�% &( 95�� :�:��?*	 Y�Q[� S�:��?*	 U*��"�*: S�:��?*	 >�,]�� 
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 3�6:H� ,2 ,<!# �2 ��:�*
 ,F@? 3!� Z*��� �Dr g��� �2�� ���2 33�W: 

� ��% ��:�* 

� R!�����:�*
�6�� 

� �
R!�����:�*���I 

� R!�����:�*!� 

� g!6;� 7H�� 

  

)@�E �$*����?*	 9��G  

��� ��H1� 3�!� G�% ,�-.# '+ ��-�4 
 ��0* �*� l!)!� 
3 R!�����:�* �3 . �� 9:;� U��w R!�����:�* �3

,�3 $��3 �� ��:�* vD� ,2 '+ �� J�F�� ��:�* ��1 �2�� .� 3�!� ��:x ��:�* 9H� 3��3�� �2 ����.# �!? ,2 9:;

�� h1�4 �2�� .�.I��� SZ> �ZI 3��3 �X��2 7� R!�����:�* R��� ,2 &3��3 �X��2 ��:�* 9H� ,2 ���# , �1 .

 9F�# �#3
� ���2 �3 �% 3�_�� ��0* �*� �� ��:�* �� �<
�� '+ ��-�4 ���\# �� e��4 �1 ��:�* �3 &M���2��2

% ���@� ���2 �*���%�2 ��:�* �!0�� .  



5- #h5 � ���� B�% &( 95�� :�:��?*	 Y�Q[� S�:��?*	 U*��"�*: S�:��?*	 >�,]�� 
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EH< M��yH1 
 ��:�* g!6;� �!0��% e�X�1 '+ ���!�6� E��!# S�1 
3 �2 ��:�* h61� C����  ��
+

�� U�!K G�% ��:�* ���2+ MXH1 W3�� .  

 �1 ���2 U���F� 9@? �224 3!% !0��% ��:�* ���� .�> �3M  ��:�* ���2 ,;�!# ���2 !0��%(Bed 

Expansion)  R�7�� ,220  �#50 3��W U�!K �W�%��2 �K�3 . ,4 �2�� ,��3� ���2 ��:�* g!6;� �!0��% ��F+

�%�2 ,�%�3 �2!� ��-�4 '+ ��1�t �� �� . ���!1 E@�� 9��? �� �� 
 z��Hb 9��? 
3 �� !0��% '+ �23

�#���� M 33�W .% �23 g��� �2 h61� C���� G���� 
 7��� �ZI &��� R!�����:�* �� ��W�72 !0��% �23!0�� 

�� U�!K 3��W.  R+ �23 R!`2  �#3 ��� R!�����:�* �23 �2��2 .�� �*�K �<
�� J���4 ���2  ��% �� R�!#

3��W e�_� �2�^ �23 �2 R!�����:�* ,4 3�4 G3�-��� R!-�� �� 
 �23 G���4 J���4.  

  

  

  

  

  



6- &( ����5��� :W�" �1�� 5� 
��+��� S�?� 5� 
��+��� &( ���� �$+��� 9�: 
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6 - &( ����5��� :W�" �1�� 5� 
��+��� S�?� 5� 
��+��� &( ���� �$+��� 9�: 

�3���W��& �� ,�-W �#��:H� ,2 �2 �� M�04 ��< ,4 3!% C���W��
�6�� R3�4 ��)  ,�*�W ��4 ,2 Rz!#�b ��1

�� 3!% .���H�2 h1�4 �3 R3�4 �!-��) �^� ��� 3!�0� k(��4 '+ �� ,:F��� ��1 . ,�-.# ��1���+�* �X�3

+Rz!#�b SZ> �3 7� ' �� NH4 �1 ���4 . �� h�290 ���4�2 �K�3 
��
 
 �1g ,# &3�F;� ,:��
 ,2 �1  
 ���0

�� SZ> R3�4 ��:�* �!% . 3�_�� �:� ,2 7� N1+ �� G3�-��� �2 R3�4 e�pH  ��^!� G���4 �!-��) &Q�2

���.  

��:x �3 ���2 '!� G���4 �!-��) M���b ����2 ��1 R��� ���2 ,y+ �� �# ��� �H� U��!�> 
 �1&  ���2

C���W��
�6�� �%�2 �H� �1 . �� �# �%�2 ,�%�3 e�
3 �*�4 G���� ,2 
 �%�2 E��� ���2 R+ ���04 R�7�� M��yH1

C���W�� 3�_� �%� ��4 ���W!:< '+ E��!# C���� �3 �1 . 3��H:r J
� ,<�3 h�4�
 k�@I�x ���04 R�7��

�� 33�W.  

$S$c � (dS 

ef SgSK � (dc 

Sg � SKX7hg 
!-��)�H �� $��4 �  R!` &3�3 e�_� R�!#Nt )��;# ��;�3 C���W�� �r�2 ��1  R��� �3 G���t ( �3 �F*

R��� �� �-K ,2 �@�< ��? ,2 �Q!? ����2 ��1 ��� .C���W�� 3��;# R!` &M�� 3!<
 �2  ��x+ �3 3!<!� ��1

(N0)  &��� C49/99 �� p���� R��� N� �3 �� ���04 �K�3 �3 e�_� R�!#3 . �2�^ ���F�k  �2�_# 9��? ,2 ���2

3!% M��;#.  

�� ��4 �^!� �!-��) ,�:� ,4 �:��!� C���W�� 
 '+ U�
�4 &���4 �� e
�F� ��1 ��%�2 . �I!� ��1��}!:4

C���W�� ���2 U�
�4 �� ��H% ,2 G�X1��b �1  G���4 �!-��) $��4 ���ZW�^� �� �� ��+ 9��? M��2 
 �
�

�� ��*��� ���4 .G�w 3�!� ���4 ��D� 'Z< �� G���4 �!-��) ��� M6H� �� .g
��
 ���4 &�1  CB# 
 �1

$X� ���4�2 �� ��0�2 �1 �� R�0 ��
�F� G���4 �!-��) ,2 �@� �1 ��13 . 
 �*�)� R3!2 ��;� �3 R���

��:x C���W�� M�� �^!� ���04 ���2 G���4 �!-��) ��0�2 ��1 ��� e�Q �1.  

���% ��1 ��#,0�� ���� &3�4 SZ> �� '+ ���3���W ���@ �D  
 �2
 ���H�2 $a� G��04 ����� �;r�
 ��4

�� ��Z��6�� �3���W 3�!� �� G3�-��� �2 &��� '+ ��+ �:K� $��� ,4 ,@.> �%�2 . ,�-.# ,4 ��F* ��1�!04 �3



6- &( ����5��� :W�" �1�� 5� 
��+��� S�?� 5� 
��+��� &( ���� �$+��� 9�: 
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R��� ,I�� �1 &��� C���� p:x� ��+ �3 '+  �3��� ��1)R�43!4 k�K!.B� (��!2 '+ ��+ $��� ,4 �)���� ,:

�� ��3 �� �� 3!� R�< &��� G3!I+ ��13.  

�5�?�  

 G3�� ���:4(Plain Chlorination)& �� o(?� ���:4 ,2 ,�-.# ��1 ,4 �2+ ,2 �:4 ,4 33�W  e�_� R+ �
� �2 ��

�� 
 G�0 �� ,*�)� &33�W E��!# ,6@% 3��
 �1�!� 3!% .H1 �F* N`!4 ��1��% �� �:�� �3 e�_� $H� M�

�� 3��W.  

 �#���F� ���:4(Pre Chlorination){I+ J���4 S�1 �2 ,4 ��� ,�-.# l
�% �� $@r ���:4 &  3�F;� h��7*� &�1

�*�K �H� h��7*� 
 �� U�!K �1 3��W.  

 ���:4 G��2
3(Re Chlorination)�� R�0 E��!# ,6@% U�����# �� �?�F �3 �� �:4 R3�4 ,*�)� & �13 .�� M

,6@% �3 ��0�2 $H� �� U�!K $�!? ��1 3��W.  

 �r�2 '+ �3 g�H# R��� M�%ZW �� �;2 
 '+ ,2 �:4 R3�4 ,*�)� �� �;2 ,4 ��� ��:4 ���F� &G��H�r�2 �:4

�� ��� . 3��+ �^!� �:4 l!H_� J3�;� G��H�r�2 �:4(HClO , ClO-) ��� �@�4�# �:4 
.  

 �5�?� ����  

 �� R���H?� J!.> ���23!% ����� �����2 ��� ���!r ���:4 ����3:  

� �%�2 U�
�4 R
�2 
 S�K &���3���W 3�!� '+.  

� 3��+ G��� �r�2 �:4 
 �:4 ��6% ,DF &33�W �B0� '+ ��� 3�!� �:4& ��� ��H1� 7}�>.  

�  R3�2 M�2�� ���2 ���� N� 3
�> g�H# R���C���W�� ��1 33�W �!��� �:4 $2�F� �3 g��>.  

� 2 �:4 $r��>���� N� �� nb G��H�r�& 5/0 �:�� �� 3���0�b ���I �3 e�W 3!% . �3 ���F� M��

,H1 ���H�2 ������W G3
� ��1 ��  �#1 �:�� ��� G�% ,�K!# 7� ���I �3 e�W.  

� '+ l! �1 ��� 3�!� �:4 ���F�& � ,*�)� '+ ,2 ,4 ��:4 ���F� �2 3!2 �1�!� �2��2�  N� �� nb �# 3!%

����&  ���F�5/0 �:�� �%�2 ,�%�3 G��� �r�2 �:4 ���I �3 e�W.  

�5�?� W�"  

�� M��;# ���:4 O
� &Gz
�b �;�
 
 ���3���W 3�!� '+ C_> ,2 ,<!# �2 33�W . �� �6� ,2 ��� M6H� �:4

�%�2 g���3 �3 ��� J�6%�:  



6- &( ����5��� :W�" �1�� 5� 
��+��� S�?� 5� 
��+��� &( ���� �$+��� 9�: 
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� �:4��W  

�  M����:4NHCl  

�  M��:4�b)High Test Hypochlorit (H.T.H  

�  �:4 ���4� �3  

�:4& I
���� '+ ���3���W �3 �2�B�� G3�� M�. ��� G3�� ����2 R+ 3�2��4 
 �^!� &R���� ����.  �� ���W!:< ���2

R+ �H� ��^+& �� ,*�)� '+ ,2 ���:4 G�X��3 ��!# 3!% . ��4 ,2 '+ ���3���W ���2 7� �:4 �4��!�+ p�4�#

�� 3
� &��� �:4 �^� �� �#��4 R+ �^� M6�I. 3
��� s��2 ��� M����� G�% R+ �� G3�-��� ��. �� M��:4�bH.T.H 

 ,4 ��� C��:4 U�@�4�# �� �6� &U��r �b ���:4!��170 -60 3��3 �:4 �K�3.  �� G�% ,���� J!:��H.T.H  


�� ��62 '+ ���3���W ���2 ��3�:4 �X�3 U�@�4�# 3
�. ,��2 �3 7�� J�����4 �� �3!b U�!K ,2 M��:4�b  �2 ���1

�!# 
 ,��# �B0� R�
�� E� 33�W.  

�� �� �:4 ��W  $F��� G3�-��� $�� ,2 i!.B� ��1���:�� �3 
 G3�
+ �3 E��� U�!K ,2 R3�0* ,:��
 ,2 R�!#

3�4 .�� ���+ ,2 ,6��� $�I3 ,2 &�:4 �� $6% M��  �@��F# J(�� ��:2�r 
 3�4 ��W ,2 $��@# k�3�_� �� R+ R�!#

700 �:��  �2 '+ �3 ���I �3 e�WpH � ���3 
,�-.# �3 J
��� ,�� �� G3�3 v�<�# Q!H;� &3��3 �� '+ ��1 3!% .

���:4!��1 3�2��4  �1pH  ��^�# C4 e�* S�? ,2 ��0�2 h�4�
 
 G3�3 h��7*� ��OCl- �� G��� 3!% . ���:4!��1

 k�@��F# ����2 �3 3!<!� C��:470  �#80  ��!��� �F* C��� ���:4!��1 ,6�#�!K�3 &3��3 �:4 �K�33 �# 15 

��� �:4 �K�3 . 3
�> ,4 3��3 3!<
 C��:4 ���:4!��1 $> �3 �:H� U(60� M��yH110  R+ �:4 �� �K�3

��I!# M_I ,2� �� $F��� R+ 33�W .R��W J3�;� g��� �2 ���:4!��1 
3 �1 J�> �1 �3  �� �#Cl2  G�% E���

�� ��%�2.J�> �1 ,2& �D� 
 '+ �I+ 3�!� �2 �:4 �@�< U�@�4�# Cx��:���(� ���2 R+ �I�H�>� U�&  �:4 �!�1

��� G3�-��� 3�!� �����%+ '+ �����2 ���2 �3���W ����H�% G3�� N� R�!�� ,2.  

�?� ����5��� �b� �1$1_ 

��:x �3 C�7+ �2 h�4�
 
 J!:� ,2 w!- �2 kQ�H�>� �:4 &M���b ��1 C���W��
�6�� &C�(b!#
�b 
 �1  �� �1

�� �04 .��:x �3 2 ��1�� 3!2� �� C���W�� �I!:� G��!�3 R!������4� &�#Q� ��4 . ���+�* M�� �3 �^!� $��!�

 &�:4 $6% $��%pH�� ��3 
 C���W�� l! &g�H# R��� &��:x & �%�2.  

�� 
�:4!��1 ���� 
 N�����:4 ���� $�60# ,2 �_�� &'+ ,2 G�% G3
7*��:4 3!% .
�:4!��1 ����&g  M��#�^!�

 ��3�:4 p�4�#�� '+ ���3���W ���2 �%�2.  ��r ,`�1pH M���b '+ �%�2 �#& �� ��0�2 R+ ���3���W �^� 3!%. 



6- &( ����5��� :W�" �1�� 5� 
��+��� S�?� 5� 
��+��� &( ���� �$+��� 9�: 
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 �3 ����pH  N�377 
�:4 !��1 ����g ��0�2� �� ��I!# �3 
 33�WpH  3
�>5/8  A�;) &�:4 ���3���W �^�

�% �1�!� .'+ ��0�2 ,��B@%!�  ����3 �1pH 5/7-6 ����1.  

�-.# $��� M���I
������ G3�-��� ,�*�0�b ��1�!04 �a4� �3 ,4 '+ , 
�:4!��1 ���� �� G3�-��� &3!%g ��� .

G�w U�3!<!� T�0x R
�3 �� �!@� �2 p�4�# M�� ���2& �� �� ��+ �04.   �3,�-.# ,�� m�72 ��1 
�:4!��1 &'+ g

 �3 '+ �3 �:4 ��W R3�4 $> �2 �� ����pH �� ��I!# ��!�� ���4 .,y��` pH  ���� ���� &�%�2 3���


�:4!��1g �� $��@# &3��3 ���H4 ���3���W ��K�� ,4 ���:4!��1 R!� ,2 3!%.  
3 g
�:4!��1 ���� �^�

��� ���:4!��1 R!� �2��2.  ���2 &���� ,�7_# �� ���W!:< ���2pH  G���� �� h�2 �# 3!% J���4 �r3 ,2 ����

�%�@ ����:r. !��1 R!� $��@# h�4�
 �3 J3�;# ,DF
�:4!��1 ���� ,2 ���:4g  ,4 3!% C���# ��!? ���2


�:4!��1 ���� �2 ��#�2g ���3���W ��K�� ,4 ��#Q�2 �%�2 &3��3 . �3pH M�2 ��17  �#9  �H� ,2 J3�;#

�� �_2�< ���:4!��1 R!� ��I!# 3!% .  

 U����< G�% G7�!� J!.�� R�!�� ,2 �� ���W $6% �3 ��� M6H� �:4(Ca(OCl)2 , NaOCl) 3!% G3�-��� .

 C��� ���:4!��1(NaClO) ��� J
�z '+ R�H1.  

�H� � E�F G ED � �H7 � EF�H 
�W&F�H*�  G  �W�D � 2F�H7 

SWF�H G SWD � F�H7 

�:4!��1 ����g
(HOCl)  ���:4!��1 R!� 
(OCl-) �� L!2�� C1 ,2 ��� ,I3�;� ,:��
 ,2 �3�W. 

EF�H i ED � F�H7 

 
 ��3 ��^�# ��# ,D2�� M��pH �� 2�%� . EH<HOCl  
OCl-  �!-��) 
 ��� G��H�r�2 3��+ �:4 ,2 e!�!�

�� �:K� G���4 �%�2 .HOCl ��� ��#�^!� G���4 �!-��) .H �3!
 ��3 U���^�# ��� ��3 pH  
3 M�� U����\# �2

��� G�% G3�3 R�0 $���. 



6- &( ����5��� :W�" �1�� 5� 
��+��� S�?� 5� 
��+��� &( ���� �$+��� 9�: 
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4 ���F� ,<�3 ,2 '+ ���3���W ���2 e�Q �:pH  3��3 �X��2 . ���3���W ��K�� R!`HClO  �� ��0�2ClO- 

�� ,���4 �:4 ���3���W ��K�� �� 
 G�% �a�� �!27� ���� �%�2 ����:r ��K�� ����3 '+ �W� &��� 3!%. 

��� '+ ����W ,<�3 &��� �^!� �:4 S�.� R�7�� �3 ,4 ��X�3 $��� .� �3 �:4 k(a� ����� ,<�3 �2 �D��

 ����W �3 &�2�^30 ���� ,<�3 �^!� �2��2 ,� 3��W  ����W �� �#4 ���� ,<�3 �� 3��W �%�2 . $��� 
3 �2 G
(�

��^�# e�Q �:4 M��;# �3 7� '+ �W3!I+ ,<�3 G�% G3�@�� ��� ��ZW.  �� �<
�� '+ �3 3��� �:4 3!<


,�-.# 
 G3�3 ���\# �� '+ �!2 
 {� ,�� �� !2�2 
 {��2 �� R+ 3��� . �3��� �:4 ,�-.# M�> �3 ,6�#�!K�3

3�
+ R
��2 '+ �� �� R+ ���2 &�%�2 G�% G3� '+ ,2 . �� ����H�% 3�!� R3
7*� ,:��!2 �� 
 �13�!1 NH4 �2 ��4 M��

 C��� U�-I!�!�# $�@r(Na2S2O3)  ��W �� 
SO2 �� e�_� 3!% .  

G3�� �:4  
 G���4 ���4� ��� �� �# 3
7*� '+ ,2 �:4 ��F+ ,4 3!H ,<!# ���2 R+ S�.� ���F� M��;# �3 �ZI

���4� 3�!� R3�4 ���4� �2 G
(� '
�6�� M�04 S�.� ,2 &'+ ��Zb  �r�2 '+ �3 C1 ����F� 
 G���� 7� �1

��H2 .,�-.# ��1�>�
 �� �|;2 ��4 �3 �:4 ,4 �%�3 �� �3 ���2 G
(� ,2  ,��)# ��1�>�
 k(a� 
 ����� ,�-.

R�6� 7�X�� 
 M1+ R3�4 C4 ��1 (�� 3�_�� J(�� ��4 . '�B�� l!)!� M�� ,2 ,<!# �2 ���2 7� ���:4 $�� �ZI

33�W.  

G3�� �1 �2 k�@��F# &R3!2 �!r R����4� �:� ,2 �:4 �� h�4�
 �%�2 ��>� �I�> �3 ,4 �� ��4 . 3�!� M�� &'+ �3

 �� $60�� kQ!H;�Fe2+ &Mn2+ &H2S �� �I+ 3�!� 
 �%�2. /��!�+(NH3)  3!<!� C4 ���F� ,2 Er�!� �|;2 �3

�� ,*�)� '+ ,2 ���3 U�!.2 �� 
 ��� 33�W . R�!�� ,2 ��!�2 ,6��� �� $@r �� �:4 G�!% ���4� 3�!� M��

�� S�.� &��4 $H� G���4 �!-��) ����4 . �!��� M�� ���2 e�Q �:4 ���F�33�W M��;# �2�_# 9��? ,2.   



6- &( ����5��� :W�" �1�� 5� 
��+��� S�?� 5� 
��+��� &( ���� �$+��� 9�: 
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����� '!:D� k�@I�x �I+ 3�!� R�% ���4� �� $K�> 3�!� . �I+ ��1����)N�I!* 
 N��!�1 ( U�@�4�#

�� $�60# G�% ,���:4 M2�4
���1 R�?�� ,2 R!��� ,4 ��13 ��� ���� . �:4 �2 �:�* U�@�4�# 7�`� ��3�F�

�� 3�_�� !2 
 C;? ��< U(60� 
 G3�4 h�4�
 ��4 .r ���2 ,�I
� �I+ 3�!� U�@�4�# 
 R!������:4 �� $@

3�4 ���W!:< ��+ $�60# �� ���2 J
� �� ,6��� �� �3�W SZ> R!������:4 �� �;2 ���2 '!:D�� . �� U�@�4�# M��

�� M��+ �:4 ��7X��< �2 �� 3!H SZ> J�;* M2�4 �
� �2 ��D� 'Z< ,:��
 ,2 R�!#  �1) �� �I+ 3�!� �2 ,4

$�* H h�4�
 �1� ��13 (��< ,2 3�4 ���W!:< ��+ $�60# �� &�:4 .�:4 M���  �H4 ���F� R3�4 ,*�)� �2 �1

/��!�+ �� $�60# �:4 
 '+ ,2 �!% .h�4�
 ��� ��� ���r ,2 /��!�+ �2 �:4 ��1:  

SE� � EF�H G SE��H &M��+�:4!��* � E�F 

SE��H � EF�H G SE�H� & �3 M��+�:4 * � E�F 

SE�H� �  EF�H G S�H�& ��# M��+�:4 * � E�F 

h�4�
 M��  ��+ M���H�� ,4 G3!2 $��� ��` ,2 ,��2�
 �1pH�� G���4 h�4�
 ���F� 
 ��3 & �%�2 . �3pH  ��1

 �Q�25/6 �� pI�x l! M��+�:4!!� 2�%� .G��H�r�2 R!` C4 G���4 �!-��) &G���4 p�4�# ��1  ��#��^�#

��1 ��:x &��2  �#3 �:��  �� h�2 g�H# R��� �2 ���I �3 e�W30 ��� e�Q k�@I�x ,F�r3 .M��+�:4   G3!2 �����b �1

���4�2 3�_� �%� �� ,��!�b &'+ E��!# C���� �3 �� ���W!:< �1 4���. 

  

�$*�����?� ;V�K )<@ ��J�� 



6- &( ����5��� :W�" �1�� 5� 
��+��� S�?� 5� 
��+��� &( ���� �$+��� 9�: 
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3��3 �H�r ,� G��H�r�2 �:4:1 -     �@�4�#2-      3��+3- $4 

��� $4 G��H�r�2 �:4 &3��+ G��H�r�2 �:4 
 �@�4�# G��H�r�2 �:4 l!H_ �%�2 . &�%�2 '!:D� ��� 3�!� �:4 ��r


 
 �I+ �:4 
 G�% p�4�# '+ �3 /��!�+ �� �I+ U�@�4�# �2 Q�H�>� &,�*�� h��7*� �@�4�# G��H�r�2 �:4

M��+�:4 �� $�60# �� �1 ��13 .� 92�D� &��0�2 �:4 R3
7*� �� G�% ,�-.# '+ &'+ �3 �:4 ��6% ,DF ����

R+ �� �#Q�2 �� ����� ��6% ,DF �!� �� G3�-��� $2�r 3��+ G��H�r�2 �:4 3�_�� p<!� 
 3�2 3!%.  

 "���?� >��*��- 5� 
��+��� ;�Q� 

�� �r�2 G�% $> U�!K ,2 '+ ,�-.# �� �;2 �:4 �� ����F� &��%
� M�� �3 b '+ �W� ,4 ��!D2 &��� �� h�

�W3!I+ �� &3!% S�.� ,6��� 3!% ��*��� g
��
 �� ���4�2 �2 ��;2 ��1 . 

&( �5�?� >��i� 

�� �*�� ��D� ���2+ �3 �;�@? U�!K ,2 ,4 ��!�!1 3�!� h�b 3�!� &�!%  '+ ���:4 �3 ,4 ����1 ����

�����%+& �_�� ,2 /!60� U�@�4�# M�� �� ���2 ,4 ���4 �� 3�_�� �@�< U�@�4�#�� R�?�� 3 ��%�2 . �^� �3

 �� h�2 ��!�!1 U�@�4�# 
 �:4 M�2 h�4�
780 �� 3�_�� �@�< U�@�4�#  U�@�4�# M�� G�H� �K�3 ,4 33�W

�� ,z!I�1 ��%�2 .  

G���Q+ T7< ,4 ��� �I+ ��3�:4 3�!� ��I!# &'+ ���3���W �!��� ,2 ���:4 ���2 E�� M���H��  
 ����1 �1

@�4�# T7< 7� ���2�� �H� U� ��%�2 .C#� M�0�<�:4 &�%�2 R+ �� �@�4�# �� $�* �
��2+ �W�1�% ,F:> ��1 !

�� G��� G7� 
 !2 �2 �H� U�@�4�# 3�_�� s��2 3!%.  

���# ��I!# &�X�3 $60 �1 �� �����!I �%�2 .�:K� G���4 R��X p�4�#e�*
�:4 &�� &  
�:4!��1 h�4�
 �� ,4 �%�2

% $> �I+ G3�� �2 ������ ��I!# '+ �3 G� 33�W . ��I!# &R��� �3 e�*
�:4 ,4 ���3 G��F� R���H0�3 ���2

�� �@4 R�?�� ��4 .�3 �� R�� �� �1�!04 �� ���2 &U��D� M�� �� ���W!:< ���2  ���3���W ���2 �:4 ���4�

�� G3�-��� �H ��I!# e�*
�:4 �3���W $��!� M�� ���� &���4 # 7�`� R�7�� ,2 �� ���4�� ��I! ���4.  

��*��K( &( �5�?� ;�����  

$��� e���� S�1 �2 �����%+ '+ ���3���W ���H�2 �2
�6�� ��1 C���W��
�6�� J���4 &��  �;�H� &C>�7� ��1

,6@% �3 �2
�6�� 3�_� �%� �� �� e�_� ,2 '+ �!2 
 C;? &{� $�:F# �� SZ> 
 ����2+ ��1 ��� . ,2 $�



6- &( ����5��� :W�" �1�� 5� 
��+��� S�?� 5� 
��+��� &( ���� �$+��� 9�: 
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&��� M�� �3 ��F*!� ���H#U� Gu�
 ,)!> �� ��  S�.� �# 7��2+ �� p:? �� G���4 ��4.  &R+ 9F�# L�% M���B

h�b ���H# ���2U� G���Q+ 3
�
 $�:F# �� 
 �;�H� ���2 ��* 
 ������� ��� '+ E2��� ,2 �1.  

e(�� �>��K ,2 �%���2 ���< R����� &'+ �2
�6�� ��(� 9F�# �3 ���:4 3�;�� ����7� $�I3 ,2  G3�4

G3�
+�* �� �%� ��%���2 ��1������4 ���  
 ��� ��7< ����2 &R+ e�_� e�� �2 ,���F� �3 &���:4 �@�< ��1

G3�
+�* J���4 ,2 ,<!# R
�2 '+ ���:4  e�_� ���2 R+ �� $K�> �@�< ��1 3!% .;I�D�U�  R�FF�� �z!I!����b�

�� R�0 7� � �%� R�?�� ,2 (�2� J�H�>� ,4 �13G3�
+�* �  ��% ��1�B��� �3 ���:4 �@�< ��125  '+ �3 


 &�����%+6 ��� R!�:�� �3.  

����5��� �1�� 9��K�"  

&( ����5��� "� �5� 5� 
��+���  

���3���W $H� e�_� ���2 R�� �2�� �!@� '+ R
�3 �� �� R�� �� G�% ��x ��!1 & ��13 . 3
�>10  g�H# ,F�r3

I+ �
� �2 R�� �# ���*�43�@2 M�2 �� �� ��+ 
 G3�4 ��^�# �W3! . &��� G�#!4 R�� ���I!6I!� �H� J!? ,4 �_+ ��

,���� �t�-> ,!Xy�1  �3 R�% G3!I+ �� '+ ��*��� ���2 ��E��!# ,6@% 3��� 3!<
 . UQ�6%� �� �X�3 �6�

O
� M��& G�#!4 �H� R��   �H ,4 ��� �6� ,2 ��6� �� �� 
 3�4 G���w �� R+ R�!#3�4 $H> �X�3 R . �� R+ ���2

G3�-��� $�� �3& 3�4 ��I!# N0� ��!1 �3 �6���6I� ,�:B# $��% R��W ��@� ����+�* ,:��!2.  

�!r R�� ��W ,2 '+ ,�-.# E���K �3 ��_� G���4 ���4� M��# �� ��H% 3
� . �
� &'+ ,2 9��7# e�X�1 �3 R�� ��W

 '+ �3 3!<!� 3�!�)��;� 
 �I+ &����� 3�!�( �� ,�7_# �� ��+ 
 ,�%�ZW ��^�# ��4 . M�2 �� p<!� M��yH1

���4�2 $��4 M�*� $X� &�1 p��+ &�1 g
��
 
 �1 �� �%(�� �� ��+ 
 G�% �1 ��4.  ���3���W ���2 e�Q R�� ���F�

 '+5/0  ���3���W ��� U�� 
 '+ p;6� ��� �1 �3 R�� e�W N� �#10  �#15 �� ,F�r3 �%�2 .��4 ������ R�� 3�2

�H '� �3 ���3���W �� nb ,4 ��� M�� �3 �H ���\# �:4 S(� �2 �� '+ G7� 
 !2 k��H) 
 ���  R��W �I
 &�13

�H�r ��� �#. R�� ,��71 ��� R!������:4 ,��71 �2��2 ,� �# 
3 �� .�H �r�2 ��� ��1 R!`  ,4 ��� e�Q &���

R�� �� �;2 � �� E��!# ,6@% �t�-> ���2 ��33�W ,*�)� 7� �:4 �H4 ���F� &3�_� �%.  

 R�� &o!* 3��!� �2 G
(��!��� ,2 {� &!2 
 C;? 3!@�2 ,# 
 3�F;� &M�X�� �I+ 3�!� ,�7_# &��2  SZ> &���0

 ,2 ����H�% 3�!� ���� ,2 �@� R!������4� U��r �� �� 
 ,�*� ��4 ,2 '+ �3 /��!�+ 
 J!:�� 7�X�� 
 M1+

��H4 g�H# R���3��3 c���>� � .J!6I!� ,2 �� �I+ 3�!� &R�� �X�3 S�?��  ,_�� �3 
 G3�4 ,�7_# N@� ��1



6- &( ����5��� :W�" �1�� 5� 
��+��� S�?� 5� 
��+��� &( ���� �$+��� 9�: 
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�|� �@�< 3�!� ���4� ���W��62 e�X�1 �3 ,4 ���*!I�1 G���4  �:4 ,��b �2 ��1)���� �� Rz!I�1 �1 (�� 3�_��  &�!%

,2 �H 3!<
 ���+.  

�?� �*V�� 9�  

 �:4 ���4� �3(ClO2) �����2 ���I �� �� R�� ,2�0� U��K!.� �� �%�2 .G���4 ���4� &�:4 ���4� �3  �!r ��

��� �^!� k(��4 �:�* 3�!� R3�4 ���4� �3 
 G3�� M��+�:4 �� e�*
�:4 $�60# ,4 ��� . �!-��) U��K!.�

G���� $2�r G��H�r�2 ��I!# ,2 �_�� R+ �� G3�-��� 
 G3!2 �:4 ,�@% �:4 ���4� �3 G���4 �� ���W �W33 . ,`�W�

 7�X�� 
 M1+ R3�4 ���4� ���2 �����%+ '+ ,�-.# �3 �I
 &��� '()�* R3�4 �!-��) �3 R+ �:K� 3�2��4

��� ,�%�3 �3
��� G3�-��� !2 
 C;? U�@�4�# SZ> ���2 
 . U��:4 ,2 R+ �I�H�>� ���>�)G3��  ���2 ,4 ��

R��� ��� �H� �1 (��� �����%+ '+ �3 �� R+ �� G3�-��� �� ���r J�!� �13.  

 )0K� 5� 
��+���UV  

,2 �6�7�* O
� N� &h-�2��* !#�b �� G3�-��� C���W��
�6�� SZ> �!��� ,2 �1 �� ��H% 3
� . �3 h-�2��* �!

 c!� J!?200  �#280 C���W��
�6�� R3�4 C�F� 
 ���3���W ��K�� ���!� 3��3 �� �1 . �! R����� M��#Q�2

UV  c!� J!? �3254 �� o�-#� ���!� ��*� .C���� �3  ��1UV �� {��) 3Q!* n�< �� ,�-�� N� �3 '+ &

�� $����� 
 G3�4 �!@� h-�2��* �! U�
�_� 3!%.  h-�2 ���
�� ,;%� �2 ���3���W U��3  o�2 S�.� 
 ,��^

 3
�>40 �� '+ p;6� ��� �1 ���2 ���� U�
 �%�2.  

 i!.� �3�2��* !#�b �2 ���3���W J!K��� ,K(� �!D2 h- =�Q ,4 �-W R�!# G!�< ��0* C4 ��1  �2 ��

=�Q �� 
 Q�2 R����� G!�< ��0* �b ��1 ��H4 R����� �2 ��   �I
    N�":4! ���� �3 &��0�2 h2�# U�%

)�6��z U��(?� �
�> ���I!6I!� (!�* U����\# ��2
�6�� �� 3�_�� ����H�% ��4 . ��a6# E�� U����\# M��

I!:��� ��+ $a� ��I!# 
 � 33�W .�* ��^�# R�7�� ,_�� �3 
 h-�2��* !#�b ��!# G�% 3�_�� p��B# ���F�+ ���

�� p����� h2�# �2 U�
�_� R��� U�� 
 �! U�% �2 �!-��) �%�2 .�
3 &�� M�� ��UV    $K�> �2 ��� �2��2

 !#�b h2�# U�% ��!�� ���F� '�)UV  c!� J!? �3254 3 �3 ���!� G�X��3 ,�-�� $��UV ) p�> �2

mW/cm2 ( G�X��3 $��3 �� '+ �!@� R��� U�� �3),��^ p�> �2 .( �
3UV  E2�� ����2 J
z g��� �2( J/m2) 

 E2�� ��H���� �2 ,��^ U�
 �:�� �� 
 (mW.s/cm2)�� ,@���� 3!% . ��0*� !#�b J
���� �
3UV  ���2

'�% '+ �!-��)& �1 
 '+ ��-�4 g��� �2 M�2 �� 3�!� �!-��) S400  
1200  E2�� ��� �2 J
z)40 

 �#120 E2�� ��H���� �2 ,��^ U�
 �:��(  3��3 ���r.  



6- &( ����5��� :W�" �1�� 5� 
��+��� S�?� 5� 
��+��� &( ���� �$+��� 9�: 
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 ���
�� ,;%�3��+ J�6�3�� 3�_�� �2 h-�2& ���H�2 U�3!<!� M�*� M�2 �� s��2 �� '+ ��� 3!%.  �:K� $�Q3

O
� ,2 ���3���W '�B�� UV �� ��#��@�:  

� ��^�#  ���ZW) �3 &�:4 �2 ,���F�UV�� �����b k��@� S�.� �
3 �2 ��!#  '
�6�� �� �;��
 A�?  &�1

���4�2 g
��
 �1 ��4 3!2� �� �1(  

�  ���(� ���2 N��� $r��>)��� C4 ����2 R+ �@�< U�@�4�# (  

�  
 �D� &{� ,_�� �3 
 G3!H h�4�
 3�_�� '+ �3 3!<!� �I+ 3�!� �2 ,4 G��H�r�2 M�%�ZX �< ,2

�13 ���\# �� ���Zx UQ!.�� C;? (  

�  ,;��< 
 RQ!"�� &R�W���4 S�.� ��H��)�H� ����H�% 3�!� �2 ��4 
 �����X 
 $H> e��(       

�  �����X 
 ��2��4 �3 M���b ,��71 
 �W3��)���1�X��3  UV  �3 
 R�� �I!� ���1�X��3 ,2 �@�

���3�!��2 ���H4 ����2 �W��y�b �� �:4 ���4�(    

� � e�� g�H# m�72 R��B� ,2 ��) �2 �!-� �)UV �� $��4 ,��^ ��` S�t �3  ���� ,6�I�> �3 3!%

 ,2 ���3���W ���%
�10  �#60 ���3 ��� R��� ,F�r3(  

� ,����� M���b ,��71  ���1�X��3 ���ZWUV ) �2 �!-��) &���< U�����# �>��? �3UV  M���H4

,����� ,��71 3��3 �� ���ZW( 

�G � �� ��G"��P 

G���� ,2 '+ ���3���W ���2 �� C4 ��1 3!H G3�-��� e�2 
 �� �� R�!# .i�r 
 ��� R��+ ��+ �2 ��4  M�� �� ���1

3��3 3!<
 '+ ���3���W � ��2 ����2 �3 3�!�.  

&( ��*�K$[  

���4�2  ����W ,<�3 �3 �175 ���� ,<�3 �� '+ �3 3��W %!< �� '+ ���2 R���H?� �� �� �I
 &������� .

�� e�H# R��W �:�� R���%!< O
� ,2 '+ ���3���W ,�� �3 C4 ��1���F� ���2 
 3!% ��� G3�-��� $2�r �1.  

9���$� 9��*	�% 5� 
��+���  

 �#���< O
�& �� ����!� ����*�K �� G3�-���  ���I!6I!� �X�3 
 ����� �I+ ���I!6I!� �!@� �� E�� ,4 �%�2

�� m�72 �I+ �� ,4 3!%��� ���!� �� ��W�72 ��+ G��.  

  



6- &( ����5��� :W�" �1�� 5� 
��+��� S�?� 5� 
��+��� &( ���� �$+��� 9�: 
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�$+��� 9H-����� f����G  

�) �u#����� M����2  �!-� &'+ Q�2 �����4 �2 
 ��6 3�_�� �@�< �I+ U�@�4�# l! ��1 ,4 ��� �%
�

 L!D� �3 G��H�r�2 ����H�% 3�!� ,2 M��yH1 
 ���H ,�-.# �� �
�!#�b 
 G3�2 M�2 �� �� ���
��
 
 �����4�2

6@%�%�2 ,�%�� ��� E��!# ,. �H �����# ,2 �!-��) G!�% ��1 ���H G3�
+�2 �� S��1� M�� ,�:4 ��!#&  M6�I

�* �>��?+R�6�� �3�W S��1� M�� ,2 �2����3 ,2 9*!� �X��6� ���4 �3 R+ T�7<� ,4 ���� ��� ��Zb.  M��` N�

�*+�� ��� T�7<� $��% ���� �%�2:  

� h�b > e�H|� ,2 '+ ,�-.#'!:D� ��-�4 ,2 �2����3 �> �# �I+ U��w SZ& R!�����:�* ��!#  

� J�;* M2�4
 ��% &J�;* �6�z!I!�2 ��1��:�* ��!# ���Zx �I+ J!:�� 3�!� SZ>  

�  ��!# v��K �
3 �2 �!-� �)  UV 2 ,��:�* �� ,4 �����
��
 
 �����4�2 R3�2 M�2 �� �!���  �!@� �1

�� ���4  

� ,6@% ,2 G�% h�Q�b '+ J�F�� �����X 
 ��H;# C���� ,2 7�_� E��!#   3�!� �� G3�-��� R
�2

G��H�r�2 ����H�%  

G!�% M�� �� ��62 �b
�� �3 G�
��� ,4 ��� �� 2 �..B# $*��� �|;2 S�? �� ,4 ��� �H���� 
 3
� , R�!��

��� G�% ,����% '+ ,�-.# �3 �:��6# �
�. �1��% ���2 
 �b
�� m�72 ��1��% �|;2 �3 G�
��� �3 N`!4 �

l! ��1 �� G���� UQ���  �) G3�� �H G3�-��� �����%+ ���2+ �3 G��H�r�2 G���4 �!-� ���4.   �3 '+ ��-�4

��% M�� M���b �2
�6�� O��H% 
 ��� '!� ����2 �1 �� ��_� �> �� �# �%�2.  

  



7- W�" ( � ��0� ��$� BX2 9�:�&( "� #$?J� � 
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7 - W�" ( � ��0� ��$� BX2 9�:�&( "� #$?J� � 

 �� �!���TDS J!:�� ���< 3�!� $4  '+ �3 3!<!� ���!� ,H1 ��:x l!H_� �2��2 ,4 ��� '+ �3

�� �%�2.��%�2 ��;� �� �I+ ��1�� �� �� ��� M6H� '+ �3 J!:�� 3�!� .��x 3�!� $��% '+ �3 G�% $> �I+ :

��;� 3�!�& �� �1��W 
 U�7:* ��%�2 .����1 ����!:4 U��w U�!K ,2 �I+ 3�!� �� �|;2&  ,2 �I+ 3�!� ��0�2 ���

����1 J!:�� U�!K .G���Q+ �!% '+ l!@D�� C;? 
 {� &!2 s��2 ��� M6H� �I+ ��1.  �� $K�> 3�!�

�� $�60# �� '+ �3 J!:�� �I+ ��7<� &�I+ ��1��W 
 �I+ ����H�% 3�!� &R�1��W ,�7_# ��13.  3�!� �� �����2

����1 '!:D�� '+ �3 G�% $>. �2 �H� ��� M6H� ����H�% U�@�4�# �� ���2 �I+ ��7<� �� ���2 
 ��%

����1 �7�?�� ,4 ��� G���� U�@^� ,2 J!:�� . '!:D�� '+ �3 J!:�� 3�!� ���H# ,4 �%�3 ,<!# ���2 ,�@I�

����� .��� /�� ����2 '+ �3 '!:D� J!:�� 3�!� R�7�� ���.  

��� ����2 $2�r �� 
3 �� '+ �3 J!:�� U����< $4 R�7��:  

��_� ���F� :��F� �a4��> ��_� �TDS ��� G�% �4w '�% '+ 3������� �3 �����%+ '+ . �3 ���F� M��

 R���� '�% '+ 3�������1500  Gu�
 ����% �3 
2000 �:�� ��� G�% �4w ���I �3 e�W.  

'!:D� ���F� :��� G�0 �4w 3������� �3 '+ �3 J!:�� U����< $4 '!:D� ���F� . ��� C:�� ,4 ,y+ ���

.I��� ��F`�1�  '+ �3 J!:�� ��1)�.I��� �� ,��3 R+ �K!.� U���� ��� ����1 �|� R�2 ���2 ,4 �1 (

CI�� 
 �#���!W '+ �%�2 ��H4 3!2 �1�!� �# . h1�4 �*�? ��TDS  ,�%�3 J�@3 ,2 �� '+ C;? ���\# ��� M6H�

S�.� ���2 
 ��� �@� ������b N� '+ G7� 
 C;? ,4 �_+ �� 
 �%�2 :�B� R�W���4 ,���+ &��� U
�-�� A

G���� $2�r 7� G7� ���\# ��� G�0 �4w 3������� �3 �ZI 
 G3!@ ���W.  

�.I��� ���F� ��� M6H�  S�.� �� �� ��� &�%�2 G3�6 �
�_# 3������� ���F� �� &'+ ,!H N� �3 J!:�� ��1

�%�2 ,�%�� �� S�.� ��< e�Q ��2!:D� ,!H R+ G���4 . J�a� �!D2TDS  3
�> Cr '+900 �:��  �3 e�W

��� ���I .�� '!��� ��_� '�% '+ 3������� �� �� '+ M�� S�.� 3!%&  S�.� ��< �� e�Q ��2!:D� ���

3��� .  &��0� '+ �� ,!H N� �3 U���� R�7�� ��� M6H�45 �:�� 3!% O��7W ���I �3 e�W . �� R�7�� M��

������� �3 G�% R�!�� ��_� �a4��> 3)50 �:�� ���I �3 e�W (��� ��H4 . 
 ��� 7��r �� ���F� M�� �#��@� ,2

�� G3
7*� '+ ��(� �2 &�%�2 ��H4 R�7�� M�� �� '+ �3 U���� R�7�� ,` �1 3!% .  

  

  



7- W�" ( � ��0� ��$� BX2 9�:�&( "� #$?J� � 
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#$?J� >����[ BX2  

G���Q+ ,�7_# �I+ U�@�4�# �� �I+��x 3�!� ��� M6H� J!:�� U����< SZ> ��1���+�* �3 �� 3�!� ��1  ��Zb

�%�2 .3��3 3!<
 �����%+ '+ �3 U�@�4�# M�� ��:x h1�4 ���2 ���+�* ��` . g��� �2 ���2 ���+�* '�B��

3��W U�!K 3�H��� ��:2�r 
 �3�.�r� $��!�.  

�*j ��$� BX2 ��(  

 ��;� 3�!� SZ>(Demineralization) NH 
  ���3�(Desalinization) Gz�
  3�!� �3 ,4 ��� �*3���� ��1 3�!�

�� ,�*�W ��4 ,2 '+ �� ��;� �I+��x 3!% .,:>�� �!� J3�@# ��1�>�
 ,:��
 ,2 Er�!� ��0�2 �3 ��4 M��  �� ��

,H� ��1�0x �� ,4 ���1���+�*  �w!-(Semipermeable) �� G3�-��� �� e�_� &���4 3!% . h�b O
� 
3 �1 �3

��� ��
�) 9:;� U����< $��4 k�@��F# SZ>.  

 W�"#���- �$�  

'+ R3�4 e� ,2 L!2�� R!� J3�@# ���+�* �3R!� & R!� �2 C��� ��1 �� J3�@# C�7��� 
 C��:4 ��1  ��1 
 3!%

�H 3!<
 ,2 J!:�� U����< �3 �.I�� h1�4 ��+ .R!�#�4 ���2 Rz
���1 J3�@# �2 �� $H� M�� �W�   J!:�� ��1

R!�+ ���2 ���4
���1 
 M�� n�� &C�13 e�_� J!:�� ��1 �� '+ $�60# 
 G�% p�4�# C1 �2 
3  
 �13

G��H�r�2  
 G��H �_2 ��pH �H G3�3 ���\# 3!% .M��� �� T��>� ��2 
 ���� �2 p�#�# ,2 �1 �!% . J3�@# ���+�*

3!% e�_� ,:>�� ��` �� 
3 �3 ���2 R!� .R!�#�4 ���2� &�:4 �!? ,2 R!�+ 
 �1 �� SZ> �1 �!% . ,6��� $�I3 ,2

�2+ �� G���ZW �*���� J��4 �� '+ �� ��H�r &��� '!:D� �% SZ> k(��4 R+ ��;� 3�!� ,4  '+ �2 
 3!%

��+ 3!<
 ,2 �����b '+ �# G�% L!:B� &���+�* �<
��.  

 Q�" k�"$� 9�:��j(Microporous membranes)  

G��2 G�H� O
� 
3  ,:��
 ,2 '+ ��;� 3�!� SZ> �3 G3�-��� 3�!� ���3�20x$��% 7�� ���!� /�� ��1� :

�� 7�I��3
��6I� O
� 
 g!6;� 7H�� O
� �%�2 .  

!$�0� Q��� .�V*�  

:x �2 J!:�� 
3 M�2 �
��# ,H� T�0x N� �W���  S�? ,2 T�0x N� �� J(> �� ����F� &3��W ���r U
�-�� ��1

�� $F��� �X�3 3!% .,!W ,2 J(> �4�> �;�@? ��< ��:x J!:�� ,4 ��� �� �# �� 9�r� 3!%.  ,2 �W�



7- W�" ( � ��0� ��$� BX2 9�:�&( "� #$?J� � 
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 NH '+ vD� U�!K R+ �3 &3!% G3�3 J3�;# ,2 R���� G��<� C����)��:x J!:�� �# ( �I�� '+ vD� ��

�*� �1�!� �#Q�2. (��� M��S �� �7H�� ��0* �� T�0x S�? 
3 �3 vD� ���!W .  

g!6;� 7H�� �3& ,�-�� $��3 ,2 =Hb ��!# e�� '+ � �
��# ,H� T�0x ����3 ,4 ���� G��� ��  R!` 
 3!%

�.I��� ����� T�0x �� �!@� ,2 �3�r �1&  '+ &�X�3 S�? �3 
 �I�� �@��F# '+ T�0x S�? N� �3 
� M�� ��

�%�3 �1�!� 3!<
 G�% ��:\#.�* M��+ 
 3��� ��;� q(�� �
�> ,4 ���2+ �� �����%+ '+ ,��# ���2 ���

� �.I�� ��%�2 �I+ ��1& G3!2 p���� ����2 ��� . G3!2 �!I!:� U���� �� $60�� g!6;� 7H�� �3 J
���� ��0x

 3
�> 
100 3��3 ���B) ���
�6�� .  

C���� �3 �� G3�-��� �0x ����� $6% ,� g!6;� 7H�� ��1 3!%:  

 �y�b��� C����Wound) -(Spiral:  �3+,�Q �3 G���4 ���H> G3�� 
 �0x R �� G3�3 ���r '
���� ��1  
 3!%

��� $6% ,2,�! ,I!I �3 
 G�% G��y�b �� �� ,�%�ZW p���� G3�� �2 ���1 3!% . $B:B�� G���4 ���H> G3��

R���< ���2 
 ��� �� $H� G���4 $H> R�!�� ,2 E��� �� ��4 . $��3 ,:��
 ,2 ��:x ,:K�> '+ R3�4 ��<

,I!I �� e�_� �� 3!%.  

C���� ,I!I ��1  ��Tubular)(: ���H> $B:B�� C���� 
 T�0x,!W ,2 � �� G3�3 $6% ��  $��3 �3 ,4 3!%

,I!I  �Dr �# ��125 3��X2 ��< ��H�:�� .�� �%�3�2 $B:B�� G���4 ���H> �� ,:K�> '+  ,6�#�!K�3 &3!%

�� �!@� T�0x 74�� $��3 �� ��:x G3�� ��4.  

 �I�� �@�* ��1�0xFiber Membranes) -(Hollow: ,I!I kQ!H;�  �Dr �2 N`!4 ����2 ��11  ��H4 �� ���
�6��

��� .�� �� �1�@�* 
 G3�4 C1��* �2!� ���;% U��r &�Dr ,2 G��!�3 ���B) �@�  R
�2 &J��� �3 R�!#

3�4 9:;� &G���4 ���H> G3�� �� G3�-��� . 74�� $��3 �� ,:K�> '+ ,6�#�!K �3 &��� �@�* R
��2 �3 e�� '+

�� �%�3�2 3!% .  

C���� &�:4 �!? ,2 * 
 �y�b��� ��1R���< R�7�� �I��!# �@� �� C1��* �� ��#Q�2 ��1  �� ��0�2 �I
 &��4

C���� ,I!I ��1 �� G3�-��� �����%+ '+ ��;� 3�!� h��3� ���2 Er�!� ��0�2 
 3��3 �X�*�W J�H�>� �� 3!% .

,I!I ��1�>�
 �� �� T�0x �X�*�W R!` &��� �#��-� '()�* ,�-.# ���2 �� � h��7*� ,:��
 ,2 R�!# R�7�

����� $r��> ,2 ,I!I $��3 R���< .  

��x �I+ 3�!� ������< ,2 �3�r g!6;� 7H�� O
� M��4
�� &J!:�� �I+ 3�!� &J!:�� g
��
 &�1  
 �����4�2 &�1

�� U��w �%�2 .�1 ,2 g!6;� 7H�� O
�����:�*� R!����� S
�;� 7� �%�2.  �#��w O
� M�� �� G3�-��� �2 ��;�



7- W�" ( � ��0� ��$� BX2 9�:�&( "� #$?J� � 
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� ��!� �6`!4 ,2�� 7� � 3�4��< R�!# .���� 
 ��6H R3
3� ��< M��yH1 �.I���  &{� 3!@�2 
 '+ ��1

�� G7� 
 C;? �*�W G��2 O
� M�� �� R�!# . ��� R�r N� �� h�2 ,4 ��� �4w ,2 e�Q ,4 �z!I!�6# M��

��� G�% ,����%&  �3 �I
60 �0x ,6���� �# ��;� ���� J�� �3!2 ,�*�� ,;�!# i�� ��1& � �z!I!�6# M�

3!2 G3�6 ���b ����` O���W.  

 �13��2C����  &$4 J!:�� U����< �3 g!6;� 7H�� ��190 ��� ��0�2 �� �K�3 . �2 G
(� R!�  &��;� ��1

J!6I!� g
��
 
 �����4�2 &U�
�4 &G��H�b �I+ ��1 �� SZ> T�0x 7� �� �1 ��4 . 

 .�V*�Q*����������  

�2 7�I��3
��6I� ���+�* �3R!� R��� ��  R!� ��1�0x $��3 ,2 �1–  �0��7W(Ion-Selective)  �6���6I� �
�� ��

�� G3�-��� 3!% . M��� �� G�% ,���� ��1�0x ��� N� �� &7�I��3
��6I� ���+�*#�� G3�-��� R!� J3�@ ��4 . M��

R!� �0��7W �!? ,2 �1�0x �� J�F�� �� �1 �13 .�#�4 ���2 w!- $2�r ��0x l! N�R! �� �1  ,2 ��;� &�%�2

R!�#�4 R!�+ 
 G3�3 �!@� G��<� �1 �� Ar!�� �� �1 R!�+ ���2 �X�3 l! 
 ��4 R!�#�4 
 ��� w!- $2�r �1  �� �1

�� Ar!� ��4 . k�@��F# 7�I��3
��6I� �>�
 ��1�0x5/0 �:�� G���4 ��< �2 
 ,�%�3 ���B) ���  �2 $B:B�� ��1

 ���B)1 �:�� �� ��< ��� !%� .G���4��< $��3 �� '+ �� ���< $B:B�� ��1 3!% .  

 SZ> �13��2 ���225-60  g�H# R��� &�K�310  �#20 ��� e�Q ,��^ .J!:� &�13��2 h��7*� ���2  ,2 �1

�� G3�3 ���r �X��6� U���!� ,2 e�Q R���< 3�_�� ���2 
 C1 J�@3 �!% .G��� ����% �3  k�@��F# &J+90  '+ �K�3

 &�3
�
R!� R!� 
 G�% ���3�  �3 �110 �� 74�H�� G��H�r�2 �K�3 �!% .  

���3 ��� ,�-.# �� ��Q�2 ,<�3 ,2 &3�2��4 �� $@r 7�I��3
��6I� 
 g!6;� 7H�� l! 
3 �1 . 9:;� U����< SZ>

 �X�*�W �� ���W!:< ���2 J!:�� �I+ 3�!� SZ> 
 G3!2 e�Q k(��4(Fouling) ��� ��
�) . q(K�pH 2 ,

,# �� ���W!:< ���2 ����� k�@��F# G���W ��� e�Q ��;� 3�!� ���0 . ,2 �@� g!6;� 7H�� &�:4 �!? ,2

�� ��I!# ����2 ��-�4 �2 �<
�� '+ 7�I��3
��6I� ��� �#3��� 7� R+ ,��71 ,`�W� &��4 . '��b &O
� 
3 �1

G3!I+ G���W ,4 ��  �� ��10  �#25 I!# &3��3 �� �3
�
 '+ �K�3�� �� ��4 . 
 '+ ,�-.# C���� 
3 �1 �3

R���< &'()�* 3!% E*3 p���� �!? ,2 ���2 ��:x '()�* ��1 .  

  

  



7- W�" ( � ��0� ��$� BX2 9�:�&( "� #$?J� � 
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��( ��$� BX2  

�� �� e
�F� �I+ 3�!� 3�4 SZ> ����H�% R!������4� 
 ��D� 'Z< ��1���+�* ,:��
 ,2 R�!# . �1���+�* M��

��� R��6� '()�* 
 '+ ,�-.# ���2 k�@��F#.  

7 -1-2-1- �J<� &X[  

�� �� ��D� 'Z< 3�4 A��;# ��* 
3 M�2 /��0� vD� �3 3�!� EH_# ,2 R�!# . M�� &'()�* 
 '+ ,�-.# �3

��� G�% 3�_�� ��!�.� �!D2 ,4 ��� ����< 
 E��� M�2 /��0� vD� . G�% 'Z< &E��� �� G�% SZ> G3��

(Adsorbate)  G���4 'Z< &���< vD� G���4 C1��* G3�� 
(Adsorbent) �� G���� 3!% . &J�;* M2�4

J
����  ,�-.# �3 J�H;��� 3�!� 'w�< M��#��� '()�* 
 '+ .  

7 -1-2-2 - ���*�*K �$*���*V��  

�� �� e
�F� �I+ U�@�4�# ����H�% R!������4�  ,��7W {� R�!�� ,2 R�!#�I+ 3�!� SZ>  
 '+ C���� �3

3�4 G3�-��� '()�* .J!6I!�  
 �I+ G��y�b 
 m�72 ��1��<�#3  �� ��!�1 
 �:�* U�@�4�# 
 �!F:> ��1

�� G3�� U�@�4�# ,2 �:4 �� R�� ��� �!r G���4 ���4� 3�!� �2 R�!# 3�4 $��@# ��# .�*�)� R!������4�  ,2 �#

O
� ,:��
 3!% �����b ����b UQ!.�� ,2 �_�� ��� M6H� �6�z!I!�2 �� ����H�% ��1 . M�� U������� ��

!�+ SZ> &���+�*�� �� R3�4 �!-��) 
 7�X�� 
 M1+ R!yH1 �I+��x 3�!� R!������4� &/�� 3�2 e� R�!# .

C���� �3 R3�4 �!-��) 
 ����H�% R!������4� ���2 R�� 3�2��4  e�_� R���!# U�!K ,2 &'+ ,�-.# ��1

�� 3��W .C���� �3 ;2 ,6�#�!K �3 �H�r ���I �� ����H�% R!������4� &'()�* ,�-.# ��1 ,�!�^ ,�-.# �� �

��� �^!� &�%�2 ,�*�0�b ,�-.# �� �;2 ��.  

 



8 - &( )*+,- "� �( ��G"�� � #$%� � �:��$: 
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8- &( )*+,- "� �( ��G"�� � #$%� � �:��$: 

��W J�F�� �!��� ,2 �� �!1 �� '+ M�2�� vD� h��7*�& ���!W �13�!1 .�!��� 
3 ,2 �13�!1& ��1��W ������< 

'!:D�� J!:��� 
 J!:�� '+ �3  
 J!:�� Ru��4� h��7*��2Ĥ' 2&'!:D�� 3�!� R!������4� �!��� , U�!K

�� 3��W .�3 ��1��W �� ��<!# $2�r ��3�F� ��� M6H� �������� '+  M2�4 ���4�(CO2)  ��-I!� Rz
���1 


(H2S) �%�2 ,�%�3 3!� �3 �� .'+ �3 ��� M6H� ,4 ���1��W M���H�� '()�* �� 
 �1 ��%�2 ,�%�3 3!<
 �1: 

CO2 : s��2+ ,������ h��7*� ')'+ ��!� �I�>�W �� ���b ��4(  
 G�%��  ,�-.# �X�3 ��1���+�* �3 ��!#

���H 3�_�� $���# . k(a� �2 p�4�# �3+�* �3 N1+B� ����� �3��� ���F� ����H�% ���3� �� +�� �� N1a �

�� ��4&  ��0�2 S�.� p<!� �ZI+�* M�� �3 N1+�� ��� 33�W. 

H2S :�!H�� s��2 ,4 �H� ����2 ���W�� R��� �� 3!% . �:4 �2+ �3 �� �:4 S�.� R�7�� 
 G�% p�4�# 3��

�*+�� h��7*� ���3���W ��� �13 . U�����# �W3�!� s��2 
 G3�3 h��7*� �� '+ �W��!� R�7��+�� ' 3!%. 

�� '+ �3 l!@D�� �!2 
 C;? 3�_�� s��2 7� C4 ��:x �3 ��> ��W M�� 3!%. 3 C4 ���F� ,2 ��W M�� ,` �W� �

 J!H;� ��1��0* �3 ���0�2 ��3�F� ��!��� ��� M6H� �������� '+ �I
 &��� $> $2�r ��-�H#� ����%

,�Q �3 C4�> �%�2 �������� '+ ��1.  

G�% hBb �;�@? �3 �3��� R�7�� ,2 ,4 ����1 �I!H;� �K��� 7�X�� 
 M1+ �� . ���4� 3�!� �!|> e�� �3

 $2�r '+ �3 �K��� M�� �
3 �1 &G���4�� $> ��%�2 .R!� �2 p�4�# �:� ,2  7�X�� 
 M1+ &�X�3 J!:�� ��1

 R!������4� �I�> �3 �F*2 + ��;�(Mn+2& Fe+2) ,�>(� $2�r ���F� ,2 �� $> $2�r �� ��%�2 . 7�X�� 
 M1+

��*�t ,2 �X�3 G���4 ���4� G3�� �1 �� Ru��4� �2 g�H# e�X�1 ,2 �� ���4� ��#Q�2 ��1  $�60# 
 �!%

_�,�!H � �!� ��1 �� �� J!:�� ��13 . SZ> '!�� U�!K ,2 �13�!1 �� �;2 7�X�� 
 M1+ p�#�# M��2

�� �3�W.  

4�X�D � F� � 10E�F G 4�X&FE*� Z  �8ED 

2Yf�D � F� � 2E�F G 2YfF� Z  �4ED 

 &h�4�
 
3 �1 �3pH R!� ��I!# ,:��
 ,2 J!:�� �1 ��1�� M���b Rz
�� ��+ .�13�!1&  e�Q Ru��4� ���2

�� M���# �� $> $2�r ��x e�* ,2 �.�� 
3 M�� $��@# ��4 .G���4 ���4�  U��X���b R!yH1 &����H�% ��1

�� 7� C����b �!% G3�-��� �!��� M�� ���2 ���!# . E���# ��< �13�!1 �2 G��H1 Er�!� ���2 �3 3�!� M��
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�� G3�-��� ���+�* �!% .'!�� ���2 �13�!1 ,4 ��r
 �� G3�-��� 7�X�� 
 M1+ �13  ��X�3 �*�)� ,�-.# &3!%

��� e�Q G�% '!�� U����< SZ> ���2.  

����1 ��W J�F�� ���!r E2�# &R!������4� 
 ���3���W .��� e�Q G3�!1 �>��? ���2 ��W J�F�� ���!r C�* �ZI .


 ,2 &E��� �2 J3�;# �3 ��W N� ��I(>�� M��;# ���1 R!�r ,:��  R�0 ��� 9��? ,2 �)��� ���I �� 
 3!%

�� G3�3 3!%.  

x : �3 J!:�� ��W �� J3�;# �I!� T7<1 �-�H#�  

P :E��� �Q�2 ��W ��0*  

H : 'Z< p��)) C���� �1 ���2 ,4 ���1 p��)

��W - �� o�* E��� ��4(  

j

  j � kf3l��W J!� 3��;#

&fm*E��� J!� � kf3l��W J!� 3��;#
 

 �
� �2 ,4 ��X�3 $��!�x �� ��^�#  ��3 $��% 3��ZW)�� ���b h��7*� J(�� ��:2�r ��3 R�% C4 �2 ��4 ( 


 J!:�� U����< 
 �1��W �X�3 ��:x)�� C4 J(�� ��:2�r &E��� �3 J!:�� 3�!� �X�3 h��7*� �2 3!% (�� ��%�2.  

E��� �
�_� ���W ���� �W�& ��W �1 &�%�2 �1��W �� �?!:B� �
�>& �I3�;# �I!� T7< �%�3 �1�!� �� O� . �2

�}7< ��0* &L!:B� �3 3!<!� ��W �1 &R!�I�3 R!�r 9@? �H_> �K�3 �@� ,2 O�  �X��2 L!:B� �3 O�

3��3 .��;�:  

Q" � &Q�DQ�DQ�D … � Qo*"�� Q � p Qq 
R!�r �3 R3�4 M�7X��< �2 �� &���1  ,4 C���2x  ��W ���2i �� ��� U��@� L!:B� �3 3!<!�:  

xi :J3�;# �I!� T7<  

Pi :��W �}7< ��0*  

Hi :'Z< p��)  

jq � QqEq 

��� �H�� ������b ��W J�F�� R�7�� �13�!1 �3 .�� ���r $��� ��` ��^�# ��# ��W J�F�� R�7��  ���I �� 
 3��W

 9��? ,2 �)����� G3�3 R�0 ��� 3!%:  

dC/dT :,��I R�7�� E��� �3 ��W ��:x ���\# ��  $�$r � &�< ( �*. st 
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Cs :l�@%� ��:x  

C :�;r�
 ��:x  

Ka :��;r!� ,2 L!2�� �2�^ �6�7�* ��1  

�� U�!K �;r!� E��� �� ��W c
��  ,4 3��WC  �� ��0�2Cs ��� . ���F�Ka vD� �>��� &C���� ���3 ,2 

3��3 �X��2 �X�3 ��* ,2 ��* N� �� �4�> �2��2 �3 ��
�F� 
 ��W J�F�� M�2 3!<!� /��0�.  

'+ �a4� �3 ,�Q 
 3��3 3!<
 �1��* �3 �*�4 h@�< &�;�@? ��1 �� G���4 3
��� $��!� �1 �!% . &�:4 �!? ,2

�� �!@� �3 &/��!�+ ���� ��� 3��� �:�� '+ �3 ��+ $> ��:2�r ,4 ���1��W  ���0�2 ��
�F� �2 ��W ,�Q

�� ,<�!� �� ,�-W ��W ,�Q ,:��
 ,2 G�!% J���4 ���+�* M�� ,2 ,4 �!% 3!% . ���� ���1��W &n6� �2

�� ,<�!� ���0�2 ��
�F� �2 E��� ,�Q S�? �3 &��� 7�`� '+ �3 ��+ $> ��:2�r ,4 Ru��4� 
 Rz
���  �!%

:��
 ,2 G�!% J���4 C���� R+ ,2 
�� ,�-W �1��W M�� �2 ,D2�� �3 E��� ,�Q , 3!% . J(�� ��:2�r ��1��W

C���� M�� ,2 
 G�% ,<�!� ���6� ��
�F� �2 ,�Q 
3 �� �!@� �3 Rz
���1 ��-I!� ���� &��!��  J���4 �1

,�Q �X�B��+ ,:��
 ,2 G�!% �� ,�-W �1 3!%.  

C���� E��� g�H# ��1 - �;��� ,` �1 �4�> ���2 ��W'+ L!:B� �-  �!��� ,2 J3�;# �I�> S�? ,2 ��W

�� �>��? R!������4� �!��� ,2 Ru��4� l�@%� o!* �I�> R3�4 C1��* ��< 
 ���3���W 3!% . M�� 9F�#

 M6H� S��1��3��W U�!K '+ $��3 �3 �!1 hBb �� �!1 �3 '+ hBb ,:��
 ,2 ��. ,�-.# �3 ,��  &'+ ��1

C���� ��!* $��% �!1 �3 '+ ��1G c�2 &�1  ���02+ ��1(Cascade) c�2 ��  �2�F02 ��1(Tray) �� �%�2 .G��!*  �1

�� G���W R7B� ���* �2 9:;� N@0� ,I!I $��% ��%�2 .N�0*� ,I!I E?�F# �3 G�% G3�3 ���r ��1  ����1 ���2 �1

�� �2�^ Q�2 S�? ,2 '+ ,�:B# �3�W .�!1 g�H# R���- ,I!I $��3 ��0* ,:��
 ,2 '+ 1�� M��;# �  �3 &3!%

�� M��;# N�0*� U��K!.� ,:��
 ,2 hBb G!� ,6�#�!K 3!% . M�2 N�0*� �Dr2  �#4 ���� �� ��� �%�2 .

,:K�* &C���� ��0* $��% ���!* �13�!1 ���2 �>��? ��1������b N�0*� ���ZW  N�0*� �1 �23 R�7�� 
 �1

�� �%�2.  

c�2  �17��2+ ��� N� $��% ���02+ ��1�� �� N`!4 R��B� �3 ,4 ��%�2 �7�� .�!� M�� �33  $6% ,2 '+

�H hBb G�Dr 3!%& ,�Q $6% ,2 �-�H#� �2 ��� �� ���b g�H# ,:b �1 �� R��+ M���b e�X�1 ,2 /�� ��1 ��4. 

 kQ!H;� ���02+ c�2 �3 ,:b �13/0  �# ��� M6H� 
 3��3 l�-#�� ���10 �%�2 ,�%�3 3!<
 c�2 �1 �3 ,:b.  
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c�2 c�2 ,2�0� �2�F02 ��1 ����1 ���02+ ��1 .C���� M�� �3 �� G3�2 Q�2 '+ �1 M���b l�-#�� ,2 
 3!%  O7�� �#

�� ��4 .c�2 �� ��+ �
� �� M���b S�? ,2 �4�> �3 '+ ,4 ����< q!D� �2 �2�F02 ��1  3�!��2 ��< ,2 3�ZW

R7B� �2 �� 3�!��2 R���< �2 &�1 ���4 .c�2  &�2�F02 ��1 ���r G3�-��� 3�!� 7�X�� 
 M1+ R!������4� ���2 ��0�2

�� ���W .,��b kQ!H;� ,;Dr �2�F02 ��1  N4 m�72 ��1(Cock) G���4 ���4� ,:��
 ,2 k(@r ,4 G3!2  ���� ���1

G�% G3�3 h%!b C����b U��X���b ��� R!������4� ���+�* l
�% ,2 NH4 ���2 M�� 
 ��.  

&'+ �13�!1 �X�3 O
� ��� '+ $��3 �3 �!1 hBb . vD� �>��� R���� CH�74�� ,2 �2 �2Z<�
 
 'Z<

,2 3�!� M�� �3 ,4 /��0� �� �!1 '�@> G���� R���� $r��> ,2 ��;� �� e�_� &�%�2 3��W .C����  �!1 ��1

N�# �� k�@I�x '+ �3  9H� �2 ��12  �#5 �� 9��7# A4 9��? �� �!1 ,4 ���  G�% $�60# ��� 33�W . ��*�t

 &G���4 E��!# C���6� �3 ��0* �*� ,:��
 ,2 G�% M��;# ��0* �3 �!1 ��� 3�!� C_> R���� ���2 ���2 G���3

�%�2 �*�4 '+ 9H� ,*�)� ,2 .,�-.# �3 ��0�2 �13�!1 l! M��   '()�*3��3 3�2��4. 

 


