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 �* 3��n ��(�� ��   �C�:-
 )( ;��.�

�( ;5� )�d� ��.- ��*
  ^��*���d`4 �� ��4 �[�( � �� 5j� �
 ��.� .���d`4 �� ��4 L 6��� �
 �1��
 ���

�� ^�� Z�* �(�" �] � �X�)�- ��� /�4 i�.� � Z�� ��= �� �C�:-
 �
 �����4 ��.�.  

���� ��C���B <
-:  �H
 �* �<�1.&.� � ���:� (
.� ���3� ��
 ^<:� ^�� � 5� ;
.  ��� �� �
 k� � 

����
 ��@� �� h.� �� �  ����� ;��)
j4 .�)�:� �
 �(��� (
�,- �� �   �
 ��
.	 � �����
 W
��
� �`�.� ���
.-

����� )�F?�
 ���� ��� �
3�
 o��> .�)�:� p.� �KL �
 �).F* �   )( z@��* ��� o��> �
 �`f?�� �� 

��� ���
.  
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2-  I.B #$%& �
*� 
B �%
�CD)<K.).'� (�D <���� � 

�1.&.*
 ;�* ��
 �:`"  ��
(.�.� �� ��� a��f?� W
�H
 ��)���� T  �� Z��� W
(.�.� �H�- � Z��� W (�
(�G 

� ���� ��� � Z��� W
(.�.� ^� 7��-)
 �� )(  ���)T?�� )( �1��
 � Z(�� ����� �[�.[' �,�> ��  (

��)
�n �,&�K� ().� (�4 .;T?��.*
 )( �1��
 ����� �[�.[' �� �<�1.&.*
 W�,&�K�  ��).L ).� 5j��


�� a���- � �� �4 ��.-  ���:� �1��
 ��)��n �&.-(;  �� �F4��� � ��
j] �?�.G x.K� )( �� ����� �-

��
 )
.?�
 ���� ��� ��.J�L �� �C�:-
 �
 ��
j] (
.� � 5� ����� �[�.[' �,&�K� ; ;�
).��� ;�� �4

��3X- �� �F4��� � ��4���*  �a<� �[�.[' �,&�K� T?��.*
 ��4 �] ��� ��.- �  Z���  �� T`" Z��"

��
 �1.&.*
. 

T?��.*
 ; 3�) Z��� W
(.�.� � �
).��� ;�� �4 �:  Z���4 �� )( �* ��
 �,�> �	
�)Z��� a�
." ( a�
."�

�] ��`��f- )( �[��<� �� �* ��
 �	�� k� )( Z���.  3*�:?� �,�> ���( J)( �� T?��.*
 aR
 ^��?:��

��
. 

� � Z��� W
(.�.� ������= Z
�:  ��  ���� ��� ��� )( �* �<�3= �� �) ��� � (. 

� Z��� �] � Z��� a�
." �`* )( �* �
 �� ���:	 �� �
 � �?L�� 
) W�	 y��C� �fK�� k� ���*. 

� �e?� �� Z��� W
(.�.� ���:- ��� ��  ��
.� ��� ?� ��. 

�e?� a��� �K�� �� :�] a�
."  Z���)^�� � T`n
 Z(�?�4 �����( ).K� ;a��� on( : 5� ;��() � �4��)��

��.>)( J�L � 5� ���:� �,A� ;)�F= ;�).� �
3� ;).� ;)pH ���,� W��*�- � ( �� ��� �� ).?*�= �

a��f- )( Z��� W
(.�.� �[�( �� �* ��
; a���: �4�C�:  � �`[�
 ;��4)�<� ;���n) 

�".:X� �
 ��
 W)��" T?��  h�C�
 ).��� �� �* h
3�
 �
 �
�� T  (�4 J�?F� %f�  )�?L�� ���& �� � ����

��)
( �[� �:  �[��<� �� (�<`:" �. 
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��$��.'� M% �+�� N���� 

��$��.'� O�.�:  

�f�> T?��.*
 ���� �  ��.4 r�L �4��*
�G Y��
 �� ^�� Z�* ��) �� Z�[?��� � �   � ) �
).��� � �� �4

i&�] (�� /�X�
 (.� .T?��.*
 Y��
 ^�
 ��  ^�� Z�* �� �?�( ��� x�� �� �� ���� ��(�4: 

� T?��.*
  �<FL �� (Terrestrial Ecosystems) :���� ��� � Z��� W
(.�.��
 �,�
.�  )( �* ���

Z��� ���G �<FL ��
. 

� T?��.*
  ��� �� (Aquatic Ecosystems) :�� Z��� W
(.�.� � 6�
.� ���G )( ��� ��  � Z(.� �f?�� 

 � �[��<� ���� �4��� �� )( �* ��� ��� �?��
� ���* ��
 . 

T?��.*
 )( � �<FL ��  �] �� ).?*�= ;��� �&�
 %f� Z��� ��)
( �-�	 6�
.� a<F-)( �
. 

���P ��$��.'�:  

 T?��.*
 ^�
/.� �
 a<F?�  �  � Z(.�/.� cdF- ����� ��
 i&�] � �4 %�.G � T`n
 �[��<� �
 � . 

`n
 (.�� �`"T  ��� /�4 ;W��C?� ��  �.[: ��Z�* mK� ��).L ��.- ^�� ��
. � � ���-��C- �K�
�

%�.G ;�:`n
 ��   � �4 W��C?� 3� Z�� ��
 ^�
 �*3�  �?��� p.�- %�
3=
()
( P���( �� 
).  
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���$��.'� 	
��%�: 

���� ��� ������ P.R
 ^��?:�� �
 �<�; ��
 �:?��.*
 Z�4��( ^?�
( . ^�
��
 (�� 
)�  ���

 ������T�� �?�.G � 5� ;�<FL  ���CD�� ).> �� 
) 6���� �`* �
)
���G Z(�C?�
 � �b�C	 �* ��
 Z��� 6����

�� h�f-)
 �Fd�.  �<��
 �� ��.- ��aD?� �[��<� �� T?��.*
 k� h
3�
 �:  ��
��
 �)��A ; )( Z�4��( ^�
 

h
3�
 �
 k� �  ��) �� �`:" �  �H�- ().� (.� �?=�4 ��� )( T?��.*
. 

T?��.*
 ;�  T?�� ��� ���  T?��.*
 �H�- ��- � ��?�  �� )
�n (.L )��X� ��  ���4 . P�~� ).> ��

�=� � ��
j] (
.� ;���� ��)��F* %* T?��.*
 �� 
) �  �� ��
�  )��X� ��   ��* .(Non point pollution) 

*Z���l� 6���� ^�' % � �
; ������
 �<�1.&.�<-.*
 �����) �� . % �* ��� �".�D� 5l�- \
�	


�'��)( �� �(�)� W������ ��
j] (
.� ��`] ^��G ��(O�) (��)�* �
 �()
.� ; ��
 �1.&.�<-.*
 ��  . )(

�� % �* �<�1.&.�<-.*
 O�) �
 �* ��
 ��
j] (
.� a:	 ;�(�<`:" ���� �X��
 �� )��?�
 � ����  �* (�)

G Z���G���� % �* 3� ��
j] � . 

T?��.*
 �?��
� T?�� �)�L �
 �1��
 /�
�� (�)� �� �  ��
. T?��.*
 ().� )( aR
 ^�
 (��)�* � ;  Y��
 ��

��
 k����(.��- /�( �.��n .T?��.*
 ���:- a��� ���G �:`" ^�
.n � �b�C	 aR
 �� ���� � :  ���G ^�
.n

��)
j[� /
�?	
 k����(.��-. )� )�<� �d�- � wC�- ;�)
��[� ��� �1��
 �� ��� ^��- ).��� �� �1��
 (�

�� (�). 

(.L ;�:��- ^:�- ��
 T?��.*
 x.K� )( o��K- Z���* .��.4 W�R.DL  ��
�� Y��
 �� T?��.*
 )( � 

�� �e- i&�] ��* .�� �e- T?��.*
 k� q
�>
 ��� �<���� �?n� �?	 ��* � �e- �� �* �X?

�&�,= � ��
 ^<:� � ������� (.L ;���� �����
 ��  � W��*�- �C	 ���)( �?=�� ����e- k� �
.�"

��.4 (�) )�<� T?��.*
 k� �� .  

�
 �b�C	 ���� )( 
) r�L �� .[&
 on( %f� ���� ���� ��� ������ ( �?��� p.�- )(�[� ���. 

��� �: 
 ���� �<�1.&.*
 ������ )j4 �� (�[� ��� )( 
) � �4 .�.-.*
 ;�,�>  ^� 7��-)
 ��� 
) � 

��
 Z(
( �,�.- T?��.*
�( .�.-.*
 �� �  � ���
.- � Z()
� �?�
.L�� W
�e- 5j� ��� �~�L o>��� �
.�"

T?��.*
 q�> �
 T?��.*
�� ��.� �?=�4 ��� )( )��X� �� . 

�
 ���� � T��.��� �,�> T?��.*
 �	
�> /�[�  ����
 ��   �L��)Z�[?�.<� ;��)��F* �����
 ��  ( P.R
�


T��:� Z(�C?�
 �,�> �� ���F�.��
 aD?� �[��<� �� 3' �:  �* ��
 ^�
 T?��.*
 k� � �� . � 

� Tf?�� W).R �� �' T?��.*
 h
3�
 �:  ��) �� ;T?��.*
 k� )( h3� �  ��) �� ��e-  W).R �� �'
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�] ( �H�- Tf?��()
 .�] W
�H
 i`]
 ��?�  Tf?�� W
�H
�
�?:�� Tf?�� . Tf?�� W
�H
 �� ���- �* �?�����

��* ��.-; �� ��
.� ��<� �� i`]
 (.�. 

T?��.*
 �� �,�.- ��l.> ���� W�� )( �  ����� . �> �,�> W@<F� �� ���)���) �
�� T?��.*
 k� h
3�


Z�� 5�d?�
 P�� ���.`� ��
 ..*
 k���d�)�- ���� T?��.*
 k� �� ���� ��l.> ��d�)�- �� T?��; 

()
( �,�> W@<F� �� ��?�� ���)���) �`��n.T?��.*
 �l�� �?��� p.�-  �� ����f� )( �:��n �� 

T?��.*
 ��
 aR
 ^�
 �[��� �&���� ��  .^�
�����; T?��.*
 )�?L��  ���� �<�1.&.*
 ������ )( �&�� �� 

 oF������� .TF' p.�- �
 �)
��[� ^'�G a~� �
��
  �<�1.&.*
 ���� � ���.-.*
 ;�`	�� 7.KL ;���l�- ;� 

��
 T�� �`L .�� �*�� �
��
 TF' ��@� )( ���� �:  ���*.  

�����= a��f?� �[��<� �� �<�1.&.� � �<�3= ��  ��
.  )��� �[��<� �� �<�1.&.� � �<�3= a��f- ��C-� J)(

����
 T.Z���* P�?�* Z��� W
(.�.�; ���1.&.*
 ��� �
 Z�� �)
j[��� �,�> ������� �  ��
. 

.� �:  Z�4��( k� ������ �1.&.�<-.*
  ��
 �[�.w<" � a:" �[��<� ��) �� � �����=� ��Fd� ���:-  a:,&


��)
( a��f?�. 
��
 �(��� ���Fd� a��� T?��.* .T?��.*
 )
( ���.<- �R�L � �� .P�� �,�.-  �� 

)( T?��.*
  ���� ��� ������ ^<:� �� (�� 
) �
 i���� �  �`* ��)�� k� ).��� �� ()
.� �?F�

��
 . 



3- ���.)D � FD QB
�� 
B �%
�CD .B�� <
-�D RB S 

 

#$%& �� � ������ !"�  �� 	
���� �� ��� -  ����� ������ 	���  Dr. A.R. Karimi 

10 

3 - ���.)D � FD QB
�� 
B �%
�CD �D RB S.B�� <
- 

5� ;Z(�� �� Z� �F� ��4 � 6��� ;���� a<� �� �  �� ^�� Z�* mK� )( P.:,� ��
�� )( �* ��
 �
 (.�. 

�n�&@	 �l�� W) ;l�� ��K� %F* ;l�� Z9�� ����4 ;l�� �d�- ���� ����4  /�� ��] �:X	 P.:,�  �


�49�� ��
 �-�	 Z(�� ^�
 �� . 

�
�� "� FD  

9/70 ^�� mK� �
 �R)( ;4/3 ()�K" �C�:-
 �
 �R)( ;002/0 � �� �C�:-
 ;03/0 v��� �C�:-
  �0004/0  �



�= 5� 
) ��?F� �C�:-
 ��
 �?=�4.  3� a	� �C�:-
 )( 5���
 Z�� Z� �F�.  

T��& 	�' FD QB
�� #��(� 

FD Q*�� >��� ���.+�' RB FD �U5 FD �U5 9' ��"� 

Y.��n
 Z�4)j4 � � ��)( ;�   �  1,338,000,000 96.5 

Z(.- ;v� ��  P��d� q�� � �   �  24,064,000 1.74 

 ������� 5� 23,400,000 1.7 

    �� ^� 10,530,000 0.76 

     ).� 12,870,000 0.94 

 J�L ��.>) 16,500 0.001 

 �:M
( v� � ������� v� 300,000 0.022 

�'��)(  �  176,400 0.013 

     ^��� 91,000 0.007 

     ).� 85,400 0.006 

 �C�:-
 12,900 0.001 

5l�- 5�  �  11,470 0.0008 

���L(�)  �  2,120 0.0002 

 �<�1.&.� 5� 1,120 0.0001 

 a* 1,386,000,000 100 
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�
�� "� FD ��$V6  
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D E%��6FD ���.)       

 )( P��1969�� �M
)
 x�� ^�
 �� �C��,- 5� �4(.&� �
�� : q�,� �  )
�f� %�
3=
 �
 ��
 W)��" 5� �4(.&�

� r
.L �e- i�.� �* �<�1.&.� �� �<�3= ;���:� �
 T"
 Z9�� q)�D� )( �� ����
 %f�(.� O
 . 

	�.)D 9��.� FD 	���'     

T�� �
 �<� 5� �(��� � ^��-��
 Z��3-
(.�.� W�	 a�
." ^��- . �� 3� 5� �4(.&� �
 ��4.`� ��� ^�
 �


�� ��.- ().� � T�� ���� ��: �.4��.4 )��� 5� Z���* Z(.&� a�
." ������ � ��
6���� T  ���
.- � ����

���* Z(.&� 
) ��K� ����� T  � �������. ;5� 6���� (.�:* � �,:� 6��� %�
3=
 �� ��.- �� ����
  �� � 

Z(�* ����- ��� W).R �� 
) %�.L W�	 ;5� 6���� ^?L�� Z(.&� ��
 . ;��)��F* ;�?,�R ��
� (
.� (�)�

 � ���:�/.:� ���� ���
 Z�� _"�� 
) 5� �4(.&� ;��� 6� .5�  �� Z(.&� +`?d� a`" �� �* ���  Z�@" ;��.�
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����
 ���� ��� � ��@� ;��
��� �* ^�
 �� �� �KL �� 
) �   � W@<F� �� 3�
) �� �4 � W��
.	 ;���
��


�� ��
.� �?��� W
�>�d� (���. 

���L(�) q
�>
 �)��� �� ��� �* ^�
 �� ��.- �� ���L(�) �4(.&� �&u�� ;��
 Z�� �?L�� �   ;��
 ��� � 

T* �&u�� ^�
 �� ���C�u?� ��
 ��
 Z�� ��.- �- . )( �(�,?� W�X��L)�* 5��G � � ��� 5@A�= Z����


���L(�) �� �`d- �  ���L(�) �� /(�� �4��� a�� W)��X� �� ��.- �� �* (.�  ��
�
�= �K�� ���� W�,�- ;� 

()
( �G )( 
) .(�) �4(.&� ().� )( T�� aM��� �
 �<����L ���L(�) o��> �
 �4(.&� P�f?�
 ;�   �� ).F* k� �
 � 

�� �?C4 (�� )�( ����
�= �4(.&� �� �� Z����
 �* ��
 ����)( o>��� �� �� � �[�( ).F* ��
�[� �* (.�  �� 

��
 Z(�* (�X�
 
) �(��� 

	�.)D 9��.� FD 	���' ����&�%& <
-: 

*��� ��K� �(�,�)( (.�.� ��  e- �H
 )( �*Z(.&� a��" �� a���- � � �� P��� Z���*(.� . �)�� 5� @~�

 ��K�) � �
)�� �
 aR�	… (�( ;s�� P�]� �(�,� �
 ).�" /�[�  ^ � �C&.�)II)(���G( P�]� �� Z
�:   s��

%�*
� �H
 )( w�� � Z(�* a	 (.L )( 
) �� ��
 �� 
) �� 
.  �� a���- k�).C&.���* . ^:A aR�	 ��


�
 ).�" ��l�� �� Z�� Z(.&� i�.� ;������� ���d� +`?d� �� (.�.  

���� ����@A�= ��� 6:� �4
 Z9�.� ��?*�� y�,� )( ^��:  � ��.� ()
� ����� �  �< � Z�.	 k� )(  � 

���4 )
�n {.C� ������� ���d� �� �?	
) �� � �:f?�� ;��.� ��3X- �  ���� ��� Z(.&� i�.� � Z(�* 
�G

�� (.�. 

A ;�.?*
.�(
) W�,��Z(.&� a�
." �
 �<� Z����
 �* ��
 ������� ��� 6���� T�� Z���*  6=) ��� 
) �
 �<�

)( �* ���� �ff	 �	�R �
�� �4)3� a<F��� �?�  �1.&.�<-�
 �� )�:� �� 3��� ^=( ;(�) ��� )( �   ^��

��
 .�� )�XC�
 �:  ;^����� )( .?*
.�(
) W�,��A ^=( �� Z�@" �?�  ��� Z(.&� i�.� 3� ������� �


�� ������� �����(.� . 

	�.)D 9��.� � ?� <
�BD 	���': 
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^M� ^�
  �
)
( ����22 �� Z(�� ���� . Z(�� )(1  W
)��" ���,� ��^M� ^�
 )( �* �-�	@KR
 �  ;�?=) )�* �� ����

��
 Z�� Z(
( mA.- ���� ��� W
)�f� � ^�
.n 5�?* )( a��* ).K� �* ��
 Z(.:� Z)��
.  

 Z(��2- ��
 p.�:� ;���:� T 
�= 
) 5� �4(.&� W���.� �* �`:" �  �� /
�n
 .  

Z(��3- ���d-)
�� �)�<:  �� ������ �� ;��)��F* ;��� ��  � �<�3G O�.�� � ���)( ;��
��� ;��)��F* (�

���d-)
�� ���� ������ � �   ���& �
 �
��
 ����� �C* ������� � ��)�� �� ���� ().� i�	 ����{ �� 

(.:� � 
.L /
�n
 �4(.&� .  

 Z�D�-1 - � � ^�
.n o�> �[�� �`	�� �
 5��F� ����� ().� )( �<�3G O�.�� � ���)( ;��
��� W)
��  a:" (.L W
)�f

�� ���:� .  

 Z�D�-2 - �'��)( � ��)( ����� �4(.&� ().� )( ���L(�) ^��:  ;�   � ��)( �b�C	 �.��n i�.� �� �?C� (
.� �� ���� �� 

���L(�) �� � 
.L a:" �?C� (
.� �� �4(.&� �
 ���� �� .  

Z(��4- � �4(.&� �&.� +`?d� 6���� ������� �� ���� ��
 +b.� ���������:� /
�n
 ��?f� o��> �� 5 .

�� ( )
�n ������ )�?L
 )( ��
.L )( W).R )( 
) ��� ().� J)
�� � W�"@>
 ��Cb.� ^&.��� .  
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 Z�D�-1- ���d-)
��  i�	 � ��)��F* (��� ;W
3`= � �(�,� ;6���R ;��� ;��)��F* ;�<�3G O�.�� � ���)( ;��
��� ;).F* �� 

 ����{ W����� ���� ().���
( �� 
.L P.:,� Z(�� ^�
 (�C� �
��
 )( ������ �� 
) /�l �)�<:  .  

Z(��5-  �� � ������ ��.- 7.��� W
)�f� ���� � %X�� �����) �*{ �� 5� �4(.&� �� 7.��� �� ()
���?�


���d-)
�� �)�<:   Z(�� )( ).*j� W����� � � 3  ^M� ^�
 �� Z()
j4 
��
 ().� �� � ��- ���� (.� .  

Z�D�--  (
.� 6=( � a:	 � �)
��[� ;�)�� 6:� � ��� 5@A�= ��.:" �<�� �� 5@A�= p.� �  �`d- �� 7.��� W
)�f� ().� )(

���d-)
�� )�?Ll
 /�- ��4����:� �
 a<F?� �:M
( �.�:* ���� �M
�  � 6���R ;).F* �<�3G O�.�� � ���)( ;��
��� ;��� �� 

������ � W
3`= � �(�,� ������ ���� � ���� ��� �b�C	  � a<F- ).F* W)
�� )( ���� 5@A�= � 5� P.��� �� 

�� � 
.L Z()
j4 
��
 �`	�� �� Z�� {�d-
 W�::D- .  

Z(��  �� 7 ;8 ;9  �10 ^M� ^�
 ��.:� � ��)��� �� �K�
) )( ���� ��� �b�C	 ������ +��b� �� ����  �)
(��

Z(.&� 6���� �
  5� Z���*�� Z)��
 �4(.&� �
3� � p.� ^,- � ���* .Z���l� �
3� �����'  �
 %� � 

A.� �� ()
���?�
. Z(�� p5  /
�n
 �� 6=) �� ���� Z�� ^,- ���� o�> �- )�KL
 ^&.��� �� ()
.� ;����

���* . (
.� ^��: 11 ;12 �13 ���d-)
�� (��� � ��)��F* ������� � ^<�� ;).F* ;6���R ��   ��)��F*

/�l W
)�f� � � ()
���?�
 �@�
 �� /3`� 
) �.X� )��R 6�
�� ���� �� �  Z(�� p.A.� ���"�&
5 ^M� ^�
  �� ����

�� ��	
�> � ��A�f?� ;����X� ��* .  

Z(�� �� 14  �-22  �	 �
 %� �
3� �� Z����jG ����� �� Z���l� p.� �  �� 5@A�= �`d- �".�:� ��

 ()
���?�
 �
 ��[FG ��� i���� �����) �M
)
 � ��
�- {�d-
 �� +`<� 
) ^&.��� � ������ � Z(�* Z)��


Z(�* 5� �4(.&� ��
 .  

 Z(��14- Z(.&� Z(�� p.� �  �� 5@A�= %dG � �`d-  �
 %� �
3� �� Z����jG ����� �� �n�C?� 6���� �
 Z���*

��
 p.�:� ()
���?�
 �	 .�f�> � p
.�
 ���� Z(.&� 6���� ���d-)
�� �)�<:  �� � ������ ��.- �n�C?� � Z���*  � 

�� � 
.L ^,- ����{ W����� � .  

 Z(��17 - ��
 p.�:� �CD- �
.�" �� �`d- �`	�� )( �(�* on);  cdF- �� �* �R�L ()
.� )( �[�

���� �?�
�� �� )( 
) ���� ��� �4(.&� W
�KL ������ .  

 Z(��22-  �����'^M� ^�
 W
)�f� �
 +`d-  6���� � ���3�� ���� ��� �� W)��L ��.4 �  (�)� i�.� ����

 /.<�� Z�� ()
� W)��L �
��� � �L
(�G �� 
) ^&.��� ;������ ��
.L)( i�	 Z�4(
( ;(.� �,�>

(�* � 
.L .  
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F�C FD �"��
��� 

� an
�	 �
.�" �� �* ��
 �()
.� a��� ������� 5� ()
���?�
�49�  ������� 5� �
�� ��� ().� �� 

���� �)��A .�49�� ^,- �()
���?�
 ^�' ^,- �
 q�   ������ q�D� �� �* ��
 ��� ��� ().� �� 

�� ��) . P�� )( ������� 5� ()
���?�
 )�F?�
 � ^���- )�� ^?�d� �
��
 )(1354  ����� � �=�4 /�X�



��
 �?,�R W�ff�- � ()
���?�
 P�� )( �1349 �49�� V�' ^&�
  Z)�:� ��- 
) ������� 5� �� )1053 (

(.:� �F?�� . P�� )( w��1352  Z)�:� ��- ��[�( ()
���?�
)1011 (�49�� /�� ��  �	 � �<�1.&.� �� 

��(�4 �F?�� ����� ^�
 ��.- 5� �<�1.&.��?*�� �4(.&� ��X� . ���&�� )(1364;1372  �1376  ^�


()
���?�
��?=�4 )
�n x@R
 � ��� ���X- ().� �  . ()
���?�
 �( ^�
)1053  �1011 ( �A�	 P�	 )(

�� ������� 5� ().� )( �?<`:� �:�) �� ()
���?�
 ����� .
�� )(� ;�<�3= �� ()
���?�
 i-�- �� ��� P

��
 Z�� �M
)
 ������� 5� �:� � ���:�.  

F�C FD ��%��� ,
:c��  

����"
=  �5��  � �"��
��WHO  ���%� ����� ,
V�V 6 � �"��
��� R$�i�  

W)��*  NTU  5  5  

s�)  TCU
(1)  20  20  

.�  TON
(2)  2  2  

pH -  5/8 -7  9 -5/6  

jLu� : ;�?,�R W�ff�- � ()
���?�
 �����1376  ()
���?�
 ;1053 TX�G V�' ;������� 5� ���:� � �<�3= ��  �49�� ;�
��
. 

- WHO, 1998, Standards of potable water quality.  
1) TCU : True Color Unit  
2) TON:Threshold Odor Number 

  

 F�C FD �
' ��.�)���) "� I���+�� >$5�B(  

����"
=   �"��
���WHO  ���%� ����� ,
V�V 6 � �"��
��� R$�i�  

 P.`�� W
���� a*)TDS(  1500  1500 )1(  

a* �?d�  -  500 )2(  

)��`*  600  400  

W�C&.�  250  400  

^ �  3/0  3/0  

3�[��  5/0  5/0  

/.��.&�   -  2/0  

��)  3  3  

w�  5/1  1  
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����"
=   �"��
���WHO  ���%� ����� ,
V�V 6 � �"��
��� R$�i�  

W
�?�  45  50 )3(  

���?�  004/0  3 )3(  

 T�`*  200  250  

T�3��  150  50 )4(  

J��.��  5/0  5/1  

T���  200  200 )5(  

jLu� : -  ;�?,�R W�ff�- � ()
���?�
 �����1376 ()
���?�
 ;1053 ��
TX�G V�' ;������� 5� ���:� � �<�3= ��  �49�� ;�
 .  

- WHO, 1998, Standards of non-toxic chemicals in potable water.  

mA.- : 

1 -  �- �fK�� )( �-�� �C* �� 5� �
�f= Z9�� ��
�� )(2000 ���� �� ��X� �?& )( /�[`�.  

2 - �� ��	 �?�
��� Z�4��( �
 ����� ��
��� ��������
 Z(�<� �R.- 5� �?d� �
 . 

3 - ��* ���X- k� �
 ����� Z�� �R.- ��(�f� �� /
�*�  ��`] p.:X� ���?� � W
�?� ().� )(. 

4 -  �
 T�3�� ��`] �<-).R )(30  �
 %� ����� W�C&.� ��`] ;��* ���X- �?& )( /�[`�250 ���� �?& )( /�[`� . 

5 - )( �-�� �C* �� 5� �
�f= ��
�� )(  �- �fK��250 ���� �� ��X� �?& )( /�[`� . 

  

 ��� ���� ��.�)���) "� I���+�� >$5�B( 

����"
=   �"��
���WHO  ���%� ����� ,
V�V 6 � �"��
��� R$�i�  

 k��)�)As(  01/0  05/0  

 5��)Pb(  01/0  05/0  

 /�*)Cr(  05/0  05/0  

 /.�`�)Se(  01/0  01/0  

 /.�(�*)Cd(  003/0  005/0  

 �
.:?��)Sb(  005/0  005/0  

 Z.�)Hg(  001/0  001/0  

 ���&.�)Mo(  07/0  07/0  

 ).���)Cn(  05/0  07/0  

 /.�(��
�)V(  1/0  1/0  

jLu� : -  ;�?,�R W�ff�- � ()
���?�
 �����1376 ()
���?�
 ;1053 TX�G V�' ;������� 5� ���:� � �<�3= ��  �49�� ;�
��
.  

- WHO, 1998, Standards of toxic chemicals in potable water.  
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 F
$= R�+c6 �"��
���  

FW(
� ����P �"��
��� 
- 

E%�"  	��%eD ��.� 
RB R�+c6  

 � ?� <
�BD  
(mg/l) 

RB R�+c6  
 Fj
� 	
A  

(mg/l) 

 8"
:�  
<"
�BD � <&"�
�'  

(mg/l) 

1  Z�f� 1 1/0 1/0 

2  /.��.&� 5 5 5 

3  k��)� 1/0 1/0 1/0 

4  �� 2 1 1 

5  T�)�� 5 1 1 

6  /.&�� 1/0 1 5/0 

7  T�`* 75  -  - 

8  /.�(�* 1/0 1/0 05/0 

9  (
�� �`* 1 1 2/0 

10  ��
�`* 600 )k� Z�D�-( 600 )�( Z�D�-( 600 

11  �M�&���= 1 1 1 

12  a�= 1 3'�� 1 

13  ).��� 5/0 1/0 1/0 

14  �&��* 1 1 05/0 

15 �* / 5/0 1 1 

16  /�* 2 2 2 

17  w� 1 1 2/0 

18  ��
).`= 5/2 2 2 

19  ^ � 3 3 3 

20  Z.� 3'�� 3'�� 3'�� 

21  T?& 5/2 5/2 5/2 

22  T�3�� 100 100 100 

23 3�[�� 1 1 1 

24  ���&.� 01/0 01/0 01/0 

25  a<� 2 2 2 

26  /.�.�� 5/2 1  - 

27  ���?� 10 10  - 

28  W
�?� 50 10  - 

29  W�C�= 6 6  - 

30  5�� 1 1 1 

31  /.�`� 1 1/0 1/0 

32  �C&.� 3 3 3 
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E%�"  	��%eD ��.� 
RB R�+c6  

 � ?� <
�BD  
(mg/l) 

RB R�+c6  
 Fj
� 	
A  

(mg/l) 

 8"
:�  
<"
�BD � <&"�
�'  

(mg/l) 

33  �C&.� 1 1 1 

34  W�C&.� 400 )k� Z�D�-( 400 ) Z�D�-2( 500 

35  /.�(��
� 1/0 1/0 1/0 

36  ��) 2 2 2 

37 ^]�) ���' 10 10 10 

38  ����-( 5/1 5/0 5/0 

39  �� . �
 .( �) .�� Z�D�- ( 30 )  �
 ���&50 (  30  ) �
 ���&50 (  100 

40  �� . �
 . �()�� Z�D�-(  60  ) �
 ���&100(  60 )  �
 ���&100(  200 

41  P.`�� �9�*
 2  - 2 

42  P.`�� ���� (
.� p.:X�  ) k� Z�D�-( )�( Z�D�-(  - 

43 o`,� ���� (
.� p.:X� 40  ) �
 ���&60 (  - 100 

44  ��F� �- a��n (
.� 0  -  - 

45 pH 5/8 -5/6 9 -5 5/8 -6 

46 .?*
.�(
) (
.� 0 0 0 

47  W)��* 50  - 50 

48  s�) 75 75 75 

49  W)
�	 ��)(  Z�D�-4  -  - 

50  �".=�� /�C`*)  )( (
�,-100  �?& �`�(  400 400 400 

51  �  /�C`* a* ) )( (
�,-100 �?& �`� ( 1000 1000 1000 

52 a[�
 Td-  -  -  ) Z�D�-5( 

jLu� : ;�
��
 ���� ��� �b�C	 W
)�f� � ^�
.n �".:X�1383.  

 

 Z�D�-1-  P.`�� (
.� � W�C&.� ;��
�`* ��`] ;����L 5��G �* (.� � 
.L ��X� �-).R )( P��� )( Z�� cdF� �
3� �
 %� ��`] �� �`d-

 p�,� )( 
) Z����jG200 Z( �
 %� ��?� � �� %�
3=
 �R)(.  

 Z�D�-2-  ���� ����L 5��G P.`�� (
.� � ;W�C&.� ;��
�`* %�
3=
 �* (.� � 
.L ��X� �-).R )( P��� )( Z�� cdF� �
3� �
 %� ��`] �� �`d-

����� �R)( Z( �
 %� �=�D� 5� ��.  

Z�D�-3-  (.� �� 
.L ��X� (.�.� 6���RBOD5  �COD  an
�	 
)90  ( % �* �R)(��.  

Z�D�-4-  �
 %� �* ���� ��
3� �� ���� W)
�	 ��)(3  p�,� )( (
�[?��� ��)(200  �� %�
3=
 
) Z����jG 6��� W)
�	 ��)( ;�� (�)� a�� ��?�

� �� % �*.  

 Z�D�-5-  a[�
 Td- (
�,-)�-�:� (.R �� �* �-l.D�� �)��� ��� �� �
 Z(�C?�
 W).R )( ;���� Z�� �CD- 5@A�= )( �� )
�n q�D� ().� /�L W)

���� �?& )( (�" k� �
 %� ����� (�4.  



5- FD R�\:6 ��%D�� 
B �%
�CD 
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5- FD R�\:6 ��%D�� 
B �%
�CD 

5� �C*  �49�� �� W)�� �� r�L q)�D� �
�� ��� ().�  �,�> �� 5� ()
( �f��K� . �� ������� 5�

�49�� � T&�� �?���� �* 5� �� �b �� �<�3= ��  ���� 3:-;  �� �,�> ).> �� Y�?�( )( �=�* )
�f�

�:� ���� . q�D� �
 a�n � ��?�� i���� 5�� �
�� �<�1.&.� � ���:� �C* ��� �
 5� 6���� �~*


��)
( W�`:" ��� k� �� ��?	
 . W).R %R�L q�D� �
�� 5� ���� i���?� ).��� �� �* �-�`:" ^�'

�� �� Z���� �CD- (�4 (.� .  

 /�L 5�(Untreated Water) ���� Z��
)j[� 
) �CD- �`	�� ��.4 �  �* ��
 ��� ;Z�F� �CD- 5� �� .  

 Z�� �CD- 5�(Treated Water)���� Z��
)j4 
) �CD- �
 �`	�� k� an
�	 �* ��
 ��� ;.  

T���4)
��<� ;�:� (
.� ;Z3� ;.� ;s�) �n�= �* ��
 ��� ;5�� a��n 5� (
.� � Z(.� �&� (
.� � 
3�)�:� ��  

���� P.�n a��n �	 )( �� ���,� .  

�)�:� y�,� )( �� q�D� �H
 )( Z���* q�D� �* ���.4 Z(.&� 5�� ��� �
 
) ���  � ����<� �� 

�] ���� �?�
( �� q�D� )( Z
�*
 ;�� 5.`K��� ��
�� a&( �� �� � (�4 )
�n ����<�.  

 5� �CD-(Water Treatment) ;5� 6��� �C* ^� ��
 �`G;  � T�)
( )��?�
 � ()
���?�
 �
 �* �?C* �� ��

�� �?C4 �-�`:" �� /�X�
 5� ��) �� �* (.�  �	 �� 
) 5� ����<� � ���:� ;�<�3= W�R.DL �- (�4

������ ()
���?�
 .�CD- )( �* �-�`:" �� /�X�
 5� ���L a��� (�4 :�- ;�(�* q�R  � (�f,�
 ;��F�

�?d& �.C"�A ;�����?d� ;Z3� � s�) ;.� qj	 ;�  ;W)��A W).R )( ���).M.`= ;3�[�� � ^ � qj	 ;��4

 5� ��~-) T��-pH ( � ...�� ����. 

5� �CD- q
� 
:  

� 5� �� �b �`��n �� ��Fd� (.��� 

� �] :� P�,=.T���4)
��<� �( �� �)�:� �&.- �* ���  ����:� 

� � �* �(
.� �[�( � �:� (
.� �(�� ^� �
��?�  ��� ����
 �?�@� �
� 

����
�� 5� �CD- �
 q�   �D&�L�� �� 5� ��  ���� .�D&�L�� ^�
 �?�( P.`�� � o`,� �?�( �( �� �   ����

�� ��.�:  
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�D&�L�� a��� o`,� �� :  

� ����� 
3�)�:� Z��� W
){ :����?*�� 

� ����� 
3�)�:��] Z��� W
){: �.?<�@G �  

� ����� Z��� �] W
){: )Y; �`� � ^� 

c&�L�� a��� P.`�� �� :  

� �.-�* ���:- �.�� � �  �  

� ^[�� W
3`= 

� �:� �R��" 

�  � ��4 

� .?*
.�(
) (
.� 

������� 5� �CD- �
�� id?�� �����=; ()
( /�L 5� 6��� �C* �� �[?�� .5� �~*
  � q�R ;������� �� 

 �&� (
.� ��(�f� � Z(.� �1.-�G �
 �)�"��
 an
�	 �� .�� ������ ^�' ^�
  an
�	 �� ��
(���4 �� ���- ���
.-

���4 )
�n 5�� Z(�C?�
 ().� 6��.- �<�� )( �4(.&� �
 ��4.`� �
�� �`* ��(�f� .5�  �[�( ������� �� 

����� ��4 �� P.`�� (
.� �(��� ��(�f� ���	 ��
 ^<:� .5� �
��  �� � 3�[�� � ^ � (��� ��(�f� ���	 �� 

= �?d��� /�l ���:� � �<�3= �CD- �� ����� (.�.  

5� 5� �� ���� ��K� ��  Z���l� �
 ��?F� p
.�
 ���	 z��&�] ������� ��   �CD- �� �����= � ��?�  � 

Z��G ��
 ^<:� ���� �- .5� �~*
 ��?�  ������� 5� ()
���?�
 �
 �?F� W)��* ���	 ��K� ��  . �
��

.`* W
){ ^�
 qj	��
 ��� ���:� (�f,�
 �����= ��M .  

FD 8"
��� R�\:6 � ?� <
-(Conventional Water Treatment)  

%G �CD- :%G W����- �CD- �)�L �� � aL
( )( ��
 ^<:� �CD- (.� �?L�� ���L .%G  �
 �?F� �CD-

 � )���� (
.� ^?=�4 �
�� �<�3= �� �����= (
.��� Z(�C?�
 o`,�  ��*%G �
 q�  �  ��Fd� (.��� �CD-

�CD- W����- �� �(�)� 5� �C* �� �� ���L ���� .%G q
� 
 ^��?:�� �
 ��
 �*{ a��n ��� ()
.� �CD-:  

� �CD- �� ^� � s�� � ��)( /���
 (�)� �
 ��4.`� ���L 

� �CD- W����- �
�� �* ��	 �- o`,� (
.� % �* � qj	 ��:�� P�<�
 (�X�
 ���L� 

� 5.`K��� (
.� �
 �L�� qj	 

� ��4 �
 �L�� qj	  ;��?� ����� � SH2 k���* ��4 � 
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 � ?� FD R�\:6 8"
��� ��%D��  

�� W��C?� 3� Z�� �?=�4 ��� )( �CD- �����= ����

��
 Z�� �M
)
 �����.  


�C I���
%���$�� M�6 ����&�%& FD R�\:6 8"
��� <
-

 �3�[�� � ^ � qjc :�?d� 5.�) o��> �
 ��4 ���:� � (

#$%& �� � ������ !"�

 

5� 6��� p.� �� i���?�;  �����=

������� 5� 6���� ��� �CD-

a : ����).�`= � ��
(���4b : � qj	
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�� ��� x�� �� 5� �CD- ������= � �-�`:" �� �	
� ����:  

�6
��V� R�\:6  

• ��[&�e��: �� /�X�
 /�L 5� ��) �� �* ��
 �-���f� �CD- �	
� ^&�
 (�4 . k�F� �� �[&�e��

�`� �� �:�  �� ��
 ^<:� �* �����
 ���� � 5.' � s�� ����� �����
 ^?=�4 �
�� �
�= ��� ( �


�CD- W����- �� )�<� ;����� ()
� ���R ���L (�). 

• �-���f� ���:� �CD-: �� Z(�C?�
 �3�� �� �4 ��) P�?�* �
�� ���:� (
.� �
 �`	�� ^�
 )( (.� .

�� 5� �� �R�L Z3� � .� �3�� �� �4 �
 ��,� �CD- )( �-@<F� �[�( ��,� � �� (  (.�.� ���L

�� ��)�� .s&� T���4)
��<� ���� � �  Z){ ��  �&.& �[?=�4 _"�� ��� �=�R � �   W����- ��) �� � Z�� � 

�CD- �� Z3� � .� (�X�
 � Z()�� (.�.� ��3& ��l ���L ���* .� s�)�� 3  �"�= Wl.D�� �X?� ��
.-

s&� ��
 5� �.� � Z3� (.�� �[��F� � ���� �  .s&� s�) �  ()� ��  ;:?� 3��� � 3��n ;3�� ;��� ;3�� �� a�

Z.�n  �
�� (�X�
 5� )( ����:�.����� ��[�( (
.� (.�� a&( �� ��
 ^<:� 5� s�) : (
.� ;3�[�� � ^ �

5@� �&� 5@A�= � ��K� ��  � ���� �?,�R � .s�) �� /
�n
 �
 a�n ;
j&  �� �`R
 �`" ��
 /�l ��
(�

((�4 cdF�. 

• �- �-���f� ��F�: �- �`fH W).D� ���� ���� �K�
� �� 5� )( (.�.� ��)( o`,� (
.� �	
� ^�
 )(  ^F�

��  z����f- ���:� a:" ������ ��> �� �	
� ^�
 �����' ���(�460 
.� �R)(( �- a��n ��F�  
�� 5� �


�� ��.�. 

• �=�R k�F� �� : �=�R p.� ^�
 �
 s&� ^?=�4 �
�� �   Z(�C?�
 k'.* /���
 � �3�� W
(.�.� ���� ;� 

�� (.� .��
.?�
 q�b ;p.� ^�
 �
 �=�R ^��?&�
�?�  �� )
�( �
�n)� �
).� �
)
( �* �
 �� 3�) ��   ����

�� a<F- ((�4 .�=�R ^�
 Z�:" ���
3� �
 �<� ;�  �� �.�
�?`= �	
� (�<`:" (.��� ���� .�=�R ^�
  � 

 (��	65 �� �)�L 5� �
 
) � �?`= Z���* (���� (
.� �
 �R)( ����� . 

• Z�
��
 5� ����� ��4: �CD- %d� �
 ���L �
 �,� 5� ����� �CD- �� (�)� �
 a�n � �-���f�  ���L

Z�
��
 �� ��4 (.�; P�?�* ����� /�l W�"@>
 �- �:�n �� �(�)� 5� ����� �CD- +`?d� ��   ;���L

�:G ��
)�* ^,- ;���:� (
.� )
�f� T��-  )( 5� ����� �n�� ���� ������ ;��� ().� �?���?<&
 � � 

�CD- 5� )
�f� T��- ;�CD- +`?d� a	
�� ((�4 ��- 5� �	
� k� �CD- ���3  ������ � Z��. 
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 �5���-��.-:  

�CD- )( L��
 �CD- �����= ^&�
 � (
.  i`]
 5� ��� .�� 7.`d� 5� �� 
) 
.   P.`�� �� ��4 �L�� �- ���*

�( �����  �9�*
 ��`] � Z�� �)�L 5� �
 ��?� � Z).C&.� �1�)�  ����� P.`���� �� ��4 � ^��* ��*


 �� ��*
 �� 3�[�� � ^ � ����� P.`�� W
3`= �.�
��*
 �
�� �* 5� P.`�� %�
3=
 ;��
 /�l P.`����

���� .� (
. ; �� �&.- 5� )( Z3� � .� � ��)
( ����G O.� �Kf� � Z�� )�d� ����� �� �* �)
�= (
.�  
) ���*

�� �)�L 5� �
 ��* .�� �)�L 5� �
 � (
.  �`�.� ����� �� � Z�� a	 5� )( T* �`L ��?� ��4 (.� . �<�

9�*
 %�
3=
 ;� (
.  ���
3� �
5� ��� 
)
.4 � P.`�� �  Z��).L 
) 5� �� (��� �`L )
�f� �&� ;��
 � 

�� ��*.  

 �5��R�c) � �
V�� <&
�:  

�:� O�) k������� +`?d� ���:� (
.� �� )( �* ��
 �CD- � : ;w� W�C&.� ;T��.&� W�C&.�

�=�A
 5� �� �=�* � /�l )
�f� �� 
) T��� W���.&� ;k��= � ��= W�C&.� ��  � k�� ;k'.* W
){ �- ���*

�- a��n�] �)3� W
){ �� ��F� ^[�� � �- �- ����� �� � Z�� a���- �- ��(�4 ^F�.  5� )( W
){ zl.:,�

�� 6=( 
) �[��<� � Z(.� �C�� �<��?<&
 )�� �
)
( ���* . 
) 6=
( �,�> �<��?<&
 ���� ^�
 5� �CD- )(

�� �-� a���?G ����� .�� ^�
 5� )( 
) ���� � Z(.� �[��<� �
 3�) �`L ��M.`* W
){ ^?�
( �[� 
�� �
�� �

�� �[� o`,� W).D� ()
( . �� 
) Z){ �( � �?�
( (.�� �,�> )( (.�.� W
){ /�:- ��� w&
�)��
� ����

�� �[��<� q�> �F* .�� a:" �-� a��?G w<" ;5{�� ���� ^�
 �-� a���?G �* ����� �- � ��*  ���� �


�)3� w&
�)��
� ���� �� 
.L �n�� 5� )( o`,� W).D� W
){ ��
 �- . a��n �] W
){ �-� a���?G (�f,�
 �����=

�- Z��4 a<F- � Z�F* �[��<� q�> �� 
) W
){ w&
�)��
� ���� �- Z(.:� �~�L 
) ��F�  W
){ k'.* �� 

� �� 
) .�?d& �`	�� )( Z�� a<F- k'.* W
){ ���� �- a��n �?4)3� W
){ � Z���' �[��:  ��  
) ��F�

�� (.�.� ��)��.  

 �5��R6 ����:  

�- k:* �� 5� )( o`,� (
.� �� 
�� 5� �
 ��F� ���� % �* �CD- a	
�� ���� � � �?`= �� )�F= �- ��.� .

�?� � �`L �"�� �� 
) 5� ��A.	 �� �
 �- ��  � �� �=�* �R�= � Z(.:� ()
� ��F��� Z(
( �  (
.� �- (.�

�- afH ���� �K�
� �� o`,� ��(�4 ^F�. ��A.	 �- ^X& :� �)�L �:G �� 
) � . �� 5� ^?=�4 �
 �,� � Z(

�� 6=( �� Z(�* q�D� z
(�X� 
) Z���:n�� ����:�. �CD- )( ���L �?d& � (�f,�
 W�`:" zl.:,� 5� ��   � ����
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�- Pl� k��- k� )( ��F� ).R ����� W (�4 .T?�� ^�
 ^��?=��,� �
 Pl� �<� ;�   )( �* ).-@�*
 ���

�CD-  �
 %� �
��- �&@� 5� ���L50 Z��� P�	 )( �* ��
 P��  (
�,- )( �* ).-��&.G ��[�( � ��
 �)
(��

�CD- �
 �(��� ���L Z��� P�	 )( �
��
 5� ��  �� �)
(�� �� ;���� (�* Z)��
 �
.- .  

 �5���c�� <���:  

5� P.`�� (
.� ��(�f� �� 5� �?d� _"�� T�3�� � T�`* z�R.Dd� ���� �
 ��,� �* ��
 W��C?� �  ��.� .

�] � �-����* �?d� � T�3�� � T�`* �?d� �� 5� �?d� �f�> �-����* �� ���� (.� . (
.� �
 Z(�C?�
 ��

?d� P.`�� �] �� P.`�� /�= �
 �?d� a�
." a���- � ���:��� 
�� 5� �
 
) � ���*.  

 �5���.�����+��:  

�- �	
� �
 Z(�* ).�" o`,� (
.� �(�* 
�� �	
� ^�
 �`R
 q�  �� ��F� ���� . a<F- W
){ a��� o`,� (
.�

�?d& � (�f,�
 a:" )( �?=�� �- ����L ;���� T���4)
��<� ;��F�  �
 �,� �* T�`* W����* ����� �-��.�) ;� 

5� �(�* k�� k � �� k � �� ������� �� � ��K� �� - �� �n�� 5� )( T��� W����*  ^ � W��.�) � ����

�� ������� 5� 6���� �
 3�[�� � ���� . �
 ��4.`� � /(�� ��
��� � �?�@� �C	 )( 5� W)��* % �*

��
 T�� 5� 6��.- T?�� a���� � W@<F� .�� aL
�- ��
(���4 �����= )( W)��* ���:�; � W).R �� �* 
��

���* ��.C"�A (
.� �H
 6��� �b�C	Z T���4)
��<� ��  � �� ((�4.  

Fl� m�":  

�CD- Z�:" q
� 
 �
 �<�  �� 
)
.4 � q�R 5� ��- ;5� ���� . ;s�) �* �&� (
.� �(�* 
�� �
�� 5j� O�)

�� �&.- Z3� � .� �� )�<� ;���* (�) .5�  �&� (
.� �-��C?� ��(�f� /�L ��  ���� ��`] zl.:,� �* ��)
( P.`��

5� )( 5� �
 �?F� ��K� ��  ��
 ������� ��  .����� �&� (
.� ^�
 �
 ��,� : �,�> )( k�.  (
.�

�� �=�� 5@� o��> �
 ;���� �
 �(��� (
�,- � ��.� 5@A�= ;�  5� ()
� ��)��F* � �?,�R ;���� ��   �� 

�� ������� �� ��K� ��(�4.  

5�� �".^.+��&:  

 �* ).M.`= ��X� ��`] �- ������� 5� �� T��� ).M.`= ����� ).M.`= +`?d� W��*�- %�
3=
 �
 ��
 W)��"

�� % �* 
) P�C>
 �
��( (��= � �4��.G ((�4 ^��- ;� (.  
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 �5��#�*n6:  

5.�) a<F- � �4��).L P�?�* ;5� ��~- �
 q�  )( 5�  �� (�)� �
 a�n ������� ��  5� 6��.- �<��

��
 .5� ����� 6��.- T?�� �:� W
3`= Z��).L 5��F� �� :  /.�(�* � 5���� a	 
) ����:� . W@<F�

�&.& �� 5� �4��).L �H
 �
 Z3� � .� ;s�)  ��� (.�.� 5� 6��.- T?�� �3`= � ��� .O�)  5� ��~- �`R
 �� 

 T��-pH �� 5� �M�`n � ����.  

 �5���%��&���:  

���45� ��
( T���4)
��<� �(�� ^� �
 �
�� �  �� /�X�
 
3�)�:� ��  (�4 .5� ���:-  ���� ������� �� 

5� �.' � ��.� ��
(���4 ?F� ��K� �� � 5� �
  
3�)�:� a�
." �� �4(.&� y�,� )( ������� �� 

�� ��.F� 3� ��
(���4 ;�CD- �
 �,� ���� �F:  ^�
����� ;����� .�'�4
  ��
(���4 O�) ^��?&�
�?� ����`*

O�) �&� ;��
 5�  (.�� ���:� �CD- � ��<=
 .-�G �CD- ;�-)
�	 �CD- ����� ��[�( ��
(���4 �� 

()
(.  

Z���l� qj	 �����) � 5� �`R
 ��   ��
 Z�� �M
)
 ��� P�
�� )( k� � .  

��%��� <
-����"
= 

��B"
' ��%D�� 	��%eD 
- 

���� O�) ^�
� �� Z(�C?�
 � ^��G W)��* 5� �* (.�  �?�
( �:�@� s�)

��)�� � ���� ��  F����� �[ ^,-� (�<`:" ^,- ��� 
��
 �
 a�n �

/�X�
 �	
�> �� �?�
)�G (��jG. 

�.�
�?`=a 

In-line 

W)��* /

W
){ 

�
�� O�) ^�
 � W)��* �� ������ �� )�* �� ��.?� �� � ^��G ���[�) (�). 

^��:    �)��� F����� ��  �[� � (�<`:" ^,- ��� ���� 
��
 �
 a�n 

(��jG /�X�
 �	
�> �� �?�
)�G ^,-. )( p.� ^�
  (�<`:" Z)�( P.> �CD-

 O�) �� ���� � �?`=q)�,?� ��
�?:*. 

 �.�
�?`=

Tf?��b 

 

�
�� O�) ^�
 �� )�* �� l�� �- ��.?� W)��* �� ������ (�) .� �H.� O�) ^�
 

q�K,�
 �jG� Tf?�� �CD- O�) �� ���� �-� �CD-In-Line ��
.  ���� ����

�- ��A.	 )( �� Z���
 ��F�  qj	 s�) � Z3� � �,�> �&� (
.� �* � (

��(�4.  
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qj	 )( O�) ^�
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Z���l� �
 ��)��F* )( �=�D� /.:� � ���:� �� (.* �� 5@A�= p.� ^�
 ��  ����. 

4 - 5@� �  :6:� �<�� �
 �<-).R )( �* O)�� �
 aR�	 5� �
 ��
 W)��"  (.� Z(�C?�
 i*�� �)��

�CD- ()
� �?,�R � �[��L 5@A�= �� Z
�:  ���L �� 5@A�= ��  ((�4. 

��Y%� FW(
� <
-  

�� ��� x�� �� ���� 5@A�= �<�3= W�R.DL ����:  
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5@A�= s�) :L z��.:" �[��L Z��- 5@A�=�� s�) Z�� ���* 5@A�= ��
 ;Z(.� s�) ��?�*� ���� . )��� �� 
���

�� Z��*
 � Z(
( ��F� %�*
� �9�*
 �� 5@A�= Z�� ( a<F- �&� (
.� �� �e- �&� (
.� s�) � (.� ��*.  

.� : �� ��4 ��� �"(�D?� �`" �� ���* 5@A�= ��
 ;��
 �R�L �.� �n�= Z��- 5@A�=SO2 ;SH2  �CH4 � � .� �

��
 �&� (
.� ��� ��*
 �� �`" �* ��
 Z���* �	
)��.  
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 ;()
( 
) (.L q
�>
 ���( Z��- 5@A�=10 �?��� ��)(  q
�>
 �
.  �
 (
�4

/�4 (.L T���4)
��<� ��"�D- �~<- ���:� Wl�,C�
 � a,= �� a&( �* ��
 �- ��
 � .  

Z��� W
(.�.� : Z��� W
(.�.� ;Z��- 5@A�= )()/3��4)
��<� �  (�� �=�� T* )
�f� �� ��.� . 5@A�= )( ��


�?��� �  )( ���* �.`� ;5@A�= i,<� �?� �� T���4)
��<� �  ���� �?�
( (.�� ��
.-.  

���
 ��
�� :���.� (
.� ).�	 a&( �� 6n
.� �L�� )( �?	 � ()
( �~�L ��
�� Z��- 5@A�= a��:- Z

()
( ���`n .�� �� ���* 5@A�= ��
W  p
.�
 ;�&� (
.� �4����4 � �4���- �`" �� z�	@KR
 � ��
 ���


��`] �� � ��
 �� (.�� �� +`?d� ��  ���.  
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� ���.)D pP
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cL�� �
 �� ��`] � �4(.&� �
3� cdF- �
�� ;5@A�= �CD- )(  �� BOD5 ) ��� ().� �9�*


�.����: ( �COD )���:� ��� ().� �9�*
 (�� Z(�C?�
 (.� .�9�*
  /�[�  )( 5@A�= � 
.L

��
 �&� (
.� �.�
��*
 .Z(.&� 5@A�= )�f' �  �<�).K�  /�[�  )( � Z(.� �?F� �� �&� (
.� ��`] ;���� �-

()
( ��� ��?F� �9�*
 �� ���,� (
.� �� ��� a���- . ��� )�f' �  wG���� �?F� �9�*
 ��;  5@A�=

Z(.&� ��
 �-.  

FW(
� R�\:6  

�� ����
�� ���,� �� �CD- ���� . �)�L 5@A�= �
 ��4 �� � P.`�� ;���� Z���l� (
.� (.� _"�� �* �`:" � 

�� 5.��� �CD- a:" �
.�" �� ;(.� 4((� .O�) 5@A�= �CD- �
�� ��
 Z��(�4 p
��
 �".�?� ��  . ^�


O�)  �� 
) � (�* Z)��
 �?��� �CD- � ���:� �CD- ;�<�3= �CD- �?�( �� �� �
.-.  

��%��� <
�C�" :�� Z(�C?�
 �<�3= a�
." �
 zl.:,� �<�3= �����) )( ((�4 . p.� ^�
 )( �* �`��" ^��?:��

�� Z(�� )�<� �CD- O�) �- ;(.� � r.Dd� ��� �� ���� (
.� qj	 �
�� �* ��
 ��F� ��
)�* 5� �
 �?F

()
( .k�� (
.� ����)���� ��� ��[�( a�
." �
 ;Z��(�� a��" �
 �] P���] ;5� �
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 � ��4
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�� Z(�C?�
 O�) ^�
 (.�. �- ;��[&�e�� ����� �
 �(�* (�� � �Kf- .�.<,� 3:�
 ;�.�
�?`= ;��F�  �� 

5@A�= �<�3= �CD- ��
 � .  W�R.DL �
���*{ a��n a�{ ()
.� O�) ^�
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���� ��?�  �:n �
�)
 i`]
 � Z(��.  

���� Z���l� �
 �)��� ����
�� ����
.- �:� 
)
( 
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���� ��<�
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�C�" :Z(.&� a�
." a���- � qj	 ).��� �� ;O�) ^�
 )( �� Z(�C?�
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.� �
 Z���* ((�4 . �


k � ;����`* O�) ^�
 ()
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.-
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 ��� )( Z�� �M
)
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� ���3  ()
.� �?F� )( Z��� ��  ��l�� �)
(��  

� ��� �� ()
�� ������ �)�4��� ����  

�  ()
( (.�� �[�( p.� �
 �4(.&� (�X�
 ��<�
).D��Z���:n�� ���:� (
.� �� ����� Wl.( 

��%K.).�B R�\:6 <
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�� /�X�
 Z��� W
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 ���49�� �
 �L��

�� ��� x�� ����: 
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� ���3  �
)
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( (.�� Z(�� �&� ��  
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�� (.�� ���:� �����) �� ���� J���KL ����� Wl.D�� �&.- ��<�
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�� ��� cDd?� �� ��� �:M
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 ����	 �-�`:" � �K�� ��
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�CD- �� �(�)� /�L 5@A�= ( )��?�
 ().� �C* � ���L

� c�CD- �
�� �)��A �� �	
� � Z� �� ^,- ���L
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( ��F� ��.��H �CD- � �&�
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){ � ��� �]
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FW(
� R%.
o R�\:6  

z����f- 5@A�= ��.��H �CD- �= k� Z(�C?�
 �� �F: �D- ���C��
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�:  �<�1.&.� �. �CD- �`* �����) 
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.�,� �*�� �H  T�f- ;�����

�� ((�4.  

FW(
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7 - q
�?P � ��
� �^�& ��.� #%�%�� 
B �%
�CD 

 �?C4 �&��� ;���� ���� �:� �� � ���� W).D� �* Z���* �&.- ��� �
 Z(�C?�
 ���� � 3�))�( (
.� ��.4 �  ��

�� (.� .�:� 5.��� �&��� h3� ��
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 Wl.�= ��(�4. �f�> ���� �&��� �  �� /�X�
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2 - �&��� �?,�R ��  

3 - �&��� J���KL ��  

� P�,?�
 ��jG 

� ���:� (
.� 
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� J�L �4(.&�  

� ���� �`��� ��� �?L���  
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 ��� �� P�� /�4 P.D= )( ^��: Z.� ).=� ��
 P�� P.D= ���� �
 �?F� �&��� �&.- �
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 �
 �,� ;�&

���)�* �� ��,� ��  Z�[��C- �� � 3�� ���= �� ��
.- ((�4 (���� ��.:" ��  . ��:?L�� \
�	
 �<-).R)(

(�4 )
�n ��� ��; �:� �R.- ��
 ^�
 ��'�  ;(�4 W).R �,��� ��= W�,&�K� ���� ((�4. 

�&��� �?�
��� ^=( a���: 
� (
.� P�f?�
�Z9�� a�� �� � ;�`d-; ��l � � ���� �
 �F�.G �� �� �(.:� T*
�?

J�L �� ���� .�� 5�d?�
 ^=( �
�� �* �`�� (.�; �,:� ��) �� ��.- �� �?����;  5�d?�
 i���� �,�� ��

 �- � ��� �.[�
.� � (.�30 �-40���� Z���� P��.  �?���� �,:� 3*�� �- a�� �`R�=10 �-20 ).��� �?�.`*

�Ff� �� �&�
 W�,&�K� � ((�4 �)
(�� (.� cdF� �=
�4.G.- ��� �
. ^�� W�,&�K� �����; �1.&�)� ; 

�fK�� �,�> �F< � ;�F�.G J�L ;���?�( �`��n; �����
. ; i&�] �� (�� ;��.:" �&.�f� �  aM���

 �?�
��� ���� /�X�
 �n( �� Z(��� � (�4  ����(��jG W).R ^=( a�� �
��.  

a�� 5�d?�
 �
 wG; ?���� ��
.A Y��
 ��Z(��� ��� � a�� ���� a���: Z(�� �F*; mK�-; P.<��� iD� ; 

�����[� g�-
; w�= �F*; g��;  � 5�... (.� /
�n
 . 
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��
�� �F� �
 ��4.`� ��� ���� ������� 5� 6���� �� ((�4 {�d-
 ���
�- .i�  i���� ����2  �-4 

i� �
�� � �R)( �- ����� ��  30  ��C	 �� �� (�X�
 � �R)(3  � 5@� {.C� �
 ��4.`� �
�� J�L ��?�

��
 �H.� )��� ��K� ����� .������ ����� Z�C� ��) �� � ��)( )��X� �&��� ^=( Z�[��� �<-).R )(�  ����

� ��
�� �*�	 �� �Z�C� q�> (.� /�X�
 � ; �� Z(.&� ������� ����� ��.� .� �&��� ��
�� � � ��
 �:� W��

 ^?�
(�� Z�@"CO2  �
)
(BOD5    �COD  ��
 l�� .�<�3= �����) �� ��
��;  �CD- �<�1.&.� � ���:�

�� (.� .  

 (��	 P�� )( �C� �  �&��� %�.G �
��1  ��� ().� �F�.G J�L TX	 � ��
 /�l �F�.G J�L i,<� �?�

�� �R.- Z�� Z(�F= �&��� a* TX	 TX�G k� �- /)��' k� ((�4 .��� %�.G�?���� ��60 J�L �?:?���

���� .()
( (.�� �&��� ^=( �
�� ��� �����) :  

 r?$� ,".:BArea Method  

(.4 �
�� ^�� �* �?n� ����� i���� �)
(��; �<�)�� )
.� W).D� �&��� �`d- �
 �,�40  �-75  ��) ��?:?���

�� Z(�F= � mK�- ^�� ���dA �� �- ��.�180 �- 300 ��) Z�[�� � ����� �?:?���  �� J�L ��Fn ����

 ���dA15 �-30 �� �?:?��� �� Z(�F= � ��3�) ����:� .�
 ����� Z(�F= ��l �  y�"240  ���X- �?:?���

���:� .  

 �*�C��� m�"Ramp Method  

J�L �* �?n�  i� T* �� � ���?� .* o>��� )( � ���� �&��� %�.G �
�� �:*;  Z(�C?�
 O�) ^�
 �


�� ����:� ..� i� ���
� ^�� �� ��� ()30  % �� W�`:" P.> )( mK� i� �� ��.- �� �<�)�� y�" � ��


�Ff� ^��� ((�- k=
�- W�� � �)
(�� �� �	
�> Wl� (.� . ���
( W
�
.� �� �)�� 
�?�
 O�) ^�
 )(

�� (�X�
 ���
�� �� ^�3[��� )�� aL
( )( �&��� ��l ^&�
 � (.� �) a~� w�� � (.�O (
 mK�� ��


�� ���� .  

 �)��.� 
% R���6 m�"Trench Method  

�� J�L �* �f>��� )(    ��
 ^M�G �=�* Z�
��
 �� ���� ��� ����� mK� � ��
 Y�?�( )( �=�* o:"

�F�
�- � � P.> �� �30 �- 120  o:" �� � �?�1  �-4  y�" � �?�5/4  �-15 �� �C	 �?� �&��� � (.� 
)  �� )(

3�) J�L �� � �?d�) ���dA ��10  �-30 �� Z����.G �?:?��� (.� .� O�) ^�
 ���3  �(.4 �`" (��� �)
(��; 

l�� ��
 .  
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	"� m�"  >�C 
B <� �
%& s
�*$Ravine Method  

Z)( �� �".�D� ���&
(.4 �* �f>��� )( �� Z(�C?�
 ���� �
 ()
( (.�� �".�D� ��   �?���� �f= � ����:�

^�� �fK�� �����; �49�� ��  �fK�� J�L; ������� � ��K� ����� �,A� � 6:� T?��  �� �&��� �)��

(�4 )
�n ��� .  


B <
����& "� `.��� m�"6��W  

�� �)
�KA
 ��
�� )( (.:� Z(�C?�
 �n@-�� ������ �
 �
.-; (�4 W).R �4(.&� P�?�* �?���� �&�.  �F< �

i����; �� �.�l�3�
 � m&�D� �� ^�:K� �� \
�	
30�-40��
 T�� Z��.* Y) J�L �?:?��� .  

 �+5
� <
����& "� T��  

 mK� �� ��.- �� �?���� ^=( W�`:" 5������� ;� 5� �- �?=�4 W).R �&��� p.� � �
3�� �?���� � (.F� Z(.&

(.� �&�3�
 a�� .  

R)
B& ��C���B T�� #�� I&e <
/�:  

�&��� �?�
��� ^=( �
�� /�l ���= ()���� ���;  � T�
�� z�fn( 
) ���� �&��� ��
�� �&.- � �,:� �?����

�- 
) �� ��
�� � �,:� ^�
 ��) ��� ^��:  30 �&
40  ��� ().� ^�� T�
.?� �- Z(.:� ()���� Z���� P��

T��[� ��� )( 
) �&��� �?�
��� ^=( �
��. ^�
�����; �L �
3� ;�,:� 6��- �&��� ^=( �
�� ��� ().� ���= J

��
 Z�� ^=( �&��� �Fn ���dA � �?��
( ;�=����� W���<�
 ;�F�.G .��l �
 Z(�C?�
  �
�� ��� ��) �� 

�� {.C� �
 ��4.`� � ��4 P�?�* ^�� g�:"
 �� �� ���);  ^*��
 )( P.:,� O�) k� ^=(��
 �&��� �?�
��� .  

R)
B& RB���C :  

 �� �� � ���:� ^=( a�� )( ���� �&��� ��
��(.� Z(
( P�f?�
 �CD- ).��� .�:� )��� �,��� �&��� ��
�� ��
 .

 3� ����� W���)( ��
 ^<:� �� q
�>
 (
.� w�� �� �?�� � �?=�4 W).R ^�� ��)( ��
�� �*�	

��* �*�	 .  


� (
.� � �4(.&� ��������� � �� )( 
) a�{ W�".A.� ��
.- (�4: 

�  ��4.`� �� ��[FG)� � a�n ).�����
 �4(.&� )�F?�
 �
 �, ( 

�  6=()6:� �(�� ^� �
 � �)��( 
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�   �M
� (
.� 5�d� )�H� % �* �� %�l�G 

� ( )( ������ �=�FG �� k:* _"�� a�{ ()
.� �L
 ��  �4(.&� � �M
� (
.� ������ ��  Z�� �  ��
:  

� ������ �� %�
�4 �3�) %G ��  �M
� (
.� � �4(.&� ������ )( ��
�4 

� (.��� �4(.&� P�?�* � ��n
�� �� 7.��� ^�
.n �M
� (
.� � �  

� ���� ��� �C* �
�� ^�.� �� ()
���?�
 )�F?�
 

� i���� � �?�� �����) �M
)
 �K�� ���� %��G � �����)
 �
�� �- 

� Z���l� �
 ��,� %�l�G � �CD- �����) �M
)
 6=( �
 a�n �  
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8- m�" � �.- ���.)D 
B �%
�CD ��' <
-�D `� 


.  �4(.&�; W)��"  �� 
) �� �C* �* �-�� � )
�f� �� (
�� �
.  )( Z���* Z(.&� ��' �� k� (.�� �
 ��


� ( �e- ;���� ���
 � )�H� �� � �� �4 �� � Z��� W
(.�.� ���� �� � ����
 P�	 �� ��� �* �).>. Z���l�  �� 

 �
 �>.`d� �� � ���� ;6��� ;���4 P�<�
 )( 
. �� � �b ����
 ��.�.  

����� ���4 ��= :CO ;NOX ;SOX  � ...�� �� g�F�?�
 ��4 W).D� �* ���� �� � ��(�4  Z��4 �
 ���
.-

�CL Z���*  � ) �����CO( ���n.= �)�X� Z���* k���- ;) �����SO2( ��C�- T?�� � ��) Z���* k���- ;

) �����NOX ��
 � (����.  

 ���(Mist):  3�) W
){ /�:-�&� �� ���,� W��*�- �� 5� )�d� �
 T"
 6��� ���.4 
) .  

 )��] � (�4(Dust) :�- W
){ �(��	 �- � o`,� W
){ �
 �,�� Z(���� �
)
( �* ��?�  ����� (
.�  ^F�

�� �* Z(.� Z��.� ����:� �n�� 
.  )( ���.- a��n ���� W�� ���
.-.  

 3��
. (Aerosol) :?�  ���� � 6��� �
 �>.`d� ��� ���� Z�
��
 �* ��10  
.  �� W)��* �&�	 � Z(.� ���<�

�� g�C?� 
) ).� � Z(
( ���*.  

 /.=(Fume) :T��� �?�
( ���� � ��4 �* ��
 �?&�	 . 3�) W��*�- � � ��4 �`*)o`,� ( � � �����= �
 ����

�� 
�G )�F?�
 
.  )( �3`= �� ��*
 W).D� �-�:" �* �3`= W�`:" � ���*  �3`= (�( �� ��( W).D�

�� g�F�?�
 ��(�4.  

 ��(Fog) :�� Z�
��
 a&( �� �* 6��� 3�) W
){  (��� W�� ���
.-)�"�� ��' �
 %� (����:� �n�� 
.  )(.  

 (�((Smoke) :�� wC�- W
){ W).D� �* ���.4 
) g
�?	
 �����= �
 �?L.�� ^��* 3�) W
){ ((�4. 

 ��:�
(Smog) :���� �
 �>.`d� (�( �� �� � Z(.� 5� 3�) W
�Kn �� 6��� �* ��
 6��� �-�� �?C4 �� (.� .

�� wC�- /�= ^�
 �� � �?=�4 )
�n a���M� Z��4 )( ��:�
 (.�.  

 k�� � )
�= �?�*�L(Fly ash) :wG � ��
 ���� ��= �� g
�?	
 �����= �
 aR�	 W��*�- Z���� ����.  

 ����
(Spray) :�[?�� �* 6��� 3�) W
){ �� ;�&.- �
 q�  � �&.- 6��� �� ����:� �n�� o`,� 
.  )( ���
.-.  

 �� �4 Z(�4(Pollen) :����� � (�� �H
 )( �* ��
 ���� ��= �� P�f?�
 
.  ��  ����.  

Bioaerosols :��?*�� Y���� � �  �� �* 
.  )( (.�.� ��   r.Dd� �)�:� � ����	 _"�� ���
.-

�)�:� C�- Z�[?�( �� ��(�4 ��.  
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 �,�> �� ���� ��`](Background Concentration) : � �,�> W).D� �* 
.  )( (.�.� W��*�- �
 �?�`]

�&�,= �
 )�( 7�f� )( �&�,= �� � ��F� � �?,�R ��  ()
( (.�� �,�> P.:,� �] �� .  

 
.  �4(.&� Z�:" 6�����
 W)��"  �".�D� � �,�> 6������ ���� .�f- ^<& Y��
 �� ��
 ^<:� ���� T

���� �-��C?� �<�1.&.�3= W
�H
 � W��*�- ;uF�� ;6��� . ;�1.&.�<- � 6���R �=�FG � �,�.- �� ��.- �� ��


Z���l� T�� ;�).-.� �`f� a���� %�
3=
 � �,:� (��(�
 ;� ��� �,�.-  ���� ��� �� �* �".�D� �� 

�� � ) �
 �,�> 6���� �
 �?F� ��.��.  

Z(.&� Z���* �� T�f- �?�( �( �� �&.- 6���� Y��
�� 
.  ��  ��.� :  

� �,�> 6����: ��=.> )��] � (�4 � �  ;���FCF-� �&�,= ;%-� �?�*�L � (�( ��.� �`[�� ��  ; 6����

��
.	 � � �4  ��:F'  ���,� /�4 5� ��   

� �".�D� 6����:  T�� �
 �<� 
.  �4(.&� a�l( ^��-; ���
�.� �L.� ��
 �.4��.4 ��  . P�~� �
��

Z�4��� )( �L.� q�D� � �)(.L )( �L.� q�D� ^��:  � �<��?<&
 �1��
 �&.- �
�� � ; 

�`R
 ��
 
.  �4(.&� a�
." ^��-.  

Z���l� �4(.&� h�F�� ��� �
 
.  �� �� T�f- ��� a<� �� ��.� :  

� Z���l� �&�
 �� : �� �
 �<� �
 �* ��?�  ������ (
�� �,�> �� �����
 Z���l� 6��Z�� �� 
.  �� � (�) 

�Z�� �)�L �&.- 6��� �
 �* ��*�- � a<� ��:  �� ��)
( (.�� 
.  )( ��
.  �( � ^��*��*.��

Z���l� �?�( ^�
 �`:� �
 ^��*��*
 �� (.�� �� ^?L.� �X?� )( �* ��
 �  ���.  

� Z���l� ��.��H �� : Z���l� �
  �
 �* ��
 
.  �
3�
 �[�( �� P�
 p.� Z���l� ���:� %�*
� �� � �


Z���l� i*�- �� �&.- ��).L �,�
 �H�- ��- �&�
 ��  ��.�. �� )( ��
 a<F-  (�(.?= �
 ���:�

T�� Z���l� p
.�
 ^��- ��
 /�( p.� �� .  � ��
 ;���:�.?= ��:�
  Z�:" �:�nNO2 
 p.� ^�
 �

�� 5.��� ��.�. 

����Z���l� )�F?�
 6 Z(�* T�f- J��?� � ���H Z��4 �( �� 
) 
.  ��  ��
:  

�  6���� ���H: �� T�
 �
 �* ).K��:  Z�4��� ;6���R a��� ��
�G �  �� ��.<�� � �)�X- 3*
�� � �  (.�.  

� J��?� 6����: �� a��� 
) �?F* � �:G
.  �- �`<� ).-.� �
 �`f� a���� p
.�
 ((�4.  

.  �4(.&��� �F?�� � ��� )( �).-.� �`f� a���� �*�	 �� � (�� ����� o��> �
 
  W@<F� �
 �<� �* ��.�

Z���l� �
 ���� Z�:" ��
.  )( (.�.� �� . 
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	��%eD O�.� �.- <
-  

 T&�� �
. �
21)(  ;�9�*
 �R78 �1��?� �R)(; �� �� ��4 �R)( k� 5� )�d� � �H
 ��
 Z�� a<F- .

(� ��*
 ��*^ ;��*
.�� ^��*�)�  � (�4.4 � W�
 �� ��*
 ;o`,� W
){ ;^��*  
.  �,�> W��*�- �
 � 

�:� ����. Z(.&� (
.�  Z���* 
. �� 
.  �4(.&� i�� W
){ � W
)�d� ;��4 a<� �� ��.�. ��)�� h.� �H
 (
.� ^�


��� � m&�D� ;(
.� ;Z�4 ;����
 �� � �?�
j4 ���� W
(.�.� W�	 ��
.- ���:� ����- 
) Z���.  p
.�


Z(.&� Z���* �
 ��-)��" 
.  �� :  

� o`,� ���� W
){ 

� �1��?� �� ��*
 p
.�
(NO, NO2, NOx) 

� ^��* �� ��*
 p
.�
(CO, CO2) 

� (�4.4 �� ��*
 p
.�
(SO2, SO3) 

�  ��
(O3)  


-&
�:  

� �( �4.4��*
(: �&�,= �
 T  � �,�> �� �����= �
 T  ����
 ��  � ()
��� 
.  (.� . ()
.� �`:� �


�� (
�� (�4.4��*
 �( �* �,�> ��*; ��  � ��)( mK� �
 ��� (
�� ;�&� (
.� ^?L.� � ��3X- �� �
.-

�
).= (�* Z)��
 ���FCF-� ��  .�L.� ���
�.� �� 3� ����
  
) Z���l� ^�
 �
 �(��� )
�f� �`�= �� 

�� 
.  ()
� ��* . a	 5� )( (�4.4��*
 �(�� �� (.�� �� 
) k�).C&.� ��
 � (.� Z(�� �* ()�� �
 

�=�� � ��
 Z��).L �� a	 (.L )( 
) �
).��� � �� �4 ��  ��* .�( �� (�4.4��*
 �)�:� ��
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( r�L ������ ��. 

� �<��?<&
 O�) �� W
){ �(�* )
()�� :�� �<��?<&
 )�� �
)
( �* �K�� �� ��4 �� Z
�:  W
){  ()
� ;����

�� ��K� 5j� +&�d� )�� �� W��CR �
 ).�" �� �� +&�d� �<��?<&
 )�� �� �K�� )( � Z�� ��(�4.  
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P.<&.� )( )�F= �e- �
  �� � 
.  �� �� (�X�
 W.R ;Wl�� )( �`* ).> ((�4 .Y��	  ��� �:�n ^��-

�� O.4 Z(�G ;)�F= a��f� )( ����
 ���� .�H
 �
3� � W.R ��.- Z�� (�X�
 )�F= �
3� ;^�
�����  �� �� �)
j4

��
 �-.R �4(.&� cdF- )( �`R
 J@� ;O.4 Z(�G .  

��
 ���� � ��
 ����� �4��� aR�	 ;�-.R �4(.&�<� � ��
�) ��@� ;����� ��.?� �)3� �� ��� �
�����

�� )
�n �H�- ��- 
) ���� �	�) %�
)� � � ( .�4(.&� �?�
.L�� �
.�
 �-.R ��   ��
�� ��- �* ��?�  �


�&�,= �� ;r�L ����� � ���<� Z��� W
(.�.� �� ; �� �Hu- ����
 Z9�.�  y)
." (�X�
 �� ��
 ^<:� � ��)
j4

 � �:�� (�,?����* i`� 
) ����
 �?	
) � %�
)� ;�	�) . �
 _"�� 
�R � �� y�,� )( /�
�� ^?=�4 )
�n

�� ��
.�� W)�n ^?=) ��( (.�.  

Z�
��
 �	
� Z�
��
 �:?�)�[& Y�f� )( ;)�F= ����	 ���& �� �* ��
 a��( 
�R )�F= ��4 �� ��4  � (.�

��
 ��� x�� �� �� P.��=:  

�
3� )�F= W.R = 20 ��� � �
���      �� 

P :6��� �?� �� ^-.� i�	 �� W.R )�F=  

P0 : P(�,� �* ���� W.R )�F=5 -10*2 �� 6��� �?� �� ^-.� ����.  

 �- �CR �
 W.R )�F=150  �- �f= �* ��
 �e?� a��(50 ��
 a:�- a��n �(�" (
�=
 �
�� a��( .�)�� 

 �	 )( �n��80 �-�:� �"�� � a��(  �- )
(65 �� (�X�
 W.R )�F= a��(  �&�	 �� ���� /�[�  �* ��*

Z���* �	
)���� (.�.� ����
 )( �
 ���.  

�� x�K� 3� T* )�F= �� W.R a��f� )( ����
 ����	 �
3� ;W.R )�F= )��* )( ((�4 . )( P�~� �
.�" ��

�� Z)�G �
�R ���4�� ;T�)
( 3*�:- �R�L �?<� �� ��� W.<� )( �* �,n
.� �� �&��R �
�R �� j]�* k� �

W.R T* )��� )�F= T]�`" � Z(� T  �� 
) �� 3*�:- )( �(�* ���;  ��D" � ��
.�� T?�� �� ��.`K��� �H


�� (�X�
 ��* .^�
�����; �� 3� ��D" T?�� ����	 �
3� ;W.R )�F= )��* )(  �4(.&� cdF- J@� ��
.-

���� �-.R .F- �
�� /.:" ).> �� ��
 cd��
 J@� �� )�F= �
3� �-.R �4(.&�.  
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�� 
) W.R Z���* �&.- 6���� �`* ).K� �Kf� 6���� �?�( �� �� �
.-  ��K� 6���� � �KL 6���� ;�


T�f- (.:� ���� .�Kf� 6���� a��.-
 �".:X� ����� �KL 6���� ;�:G ).-.� k� �&�,= ����� �
  ^��) �� 

 ��K� 6���� � Z
�4)3� k� )(a��.-
 �".:X� ����� s�*)�G k� �>.�� )( ^��) �� .  

�Kf� 6��� k� �
 ���� W.R W��  �Kf� �� )( �-.R �
.�
 a<� ���* mK� p�,� )�jX� �� ;W.R �&.- �


�� ������ ��� P.��= o��> �
 � �?�
( Y.<,� �K�
) ((�4.  

W�� W.R  � = �
4� !  → �# ∝ 1

 ! 

W R 6��� W)�n � W
� i�	 �� W.r �� �-.R �
.�
 a<� ���* mK� p�,� ����.  

�% ∝ 1
&!

�#�% = &!
 !  

 i�	 �� W.R )�F= �
3� +��,- o�>dB T�)
(:  

)�F= W.R '# = 10 ��� ��#��� 

Ir  �I0  i-�- ��Z�
��
 W.R W��  �`R�= )( Z�� ��4r ��� �� �����Kf� 6  ���� W.R W�� � 
�R �&.- �


�� �����. P.��= )( �<��
 �� ��.- ��;  i��A ;��
 Z�� ^�3[��� W.R )�F= ��X� W.R W��10  ��X�

 i��A20 ��
 Z�� Z(�C?�
 .  

'% = 10��� ��%��� 

 T* W.R )�F= �
 �
3� �' �.� �`R�= %�
3=
 �� T�* ��)�� T 
.d� �4
 P�	��  a:" ��� i-�- �� ;(.�

�� T�*:  

'# − '% = 10��� ��#��� − 10��� ��%��� 

'# − '% = 10��� ��#�%� 

'# − '% = 10��� )&!
 ! * 

'# − '% = 10��� �&
 �!

 

'# − '% = 20��� �&
 � 
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 �4
R=2r  W.R )�F= �
 �
3� �' W).R ^�
 )( T�* ��
�� �( 
) W.R �&.- 6��� �
 �`R�= �4
 ��,� ����

�� �?��* (.�:  

'# − '!# = 20��� �2 
 � 

'# − '!# = 20���+2, = 6 �� 

p�,� �� Z�� �&.- �-.R �
.�
 ��
.?�
 ;���� �KL W.R 6��� �4
  �� r � R  �	��� � Z�� �?=�4 ��� )(

 P.> �� �-.R �KL 6��� �
 Z�� � ) �-.R �
.�
 ��.- Z�� (�X�
 ��
.?�
 ����� mK�L  ��,�

2� ' � 2π&'�� �?=�4 ��� )( (.�.  

 W
.R
 ����
 O.420  �-20000 �� 
) 3-�  (.�� . ��� �-.R �
.�
20  �
 %� � W.R ��(�� 3-� 20000 

 W.R g.=�� 3-� �� Z���� (.� .  

�� T�f- i� � ��) Z)�( �( �� l.:,� 
) �-.R �4(.&� ���* . �
 ��) Z)�(7  �- m�R22  �"�� �
 i� Z)�( �

22  �-7 ��
 �,� ��) m�R .�fK�� �  �
�� �-.R �� �
�- ()
���?�
 �	 ��
 W��C?� �� ���)�* �� �?�� �
.  �


 �� o>��� ���& ^�
3  ��.<�� ;��.<�� Z��4�� T�f- �?,�R � �)�X- ��.�.  (.L r�L ()
���?�
 ��<� � 

 i� � ��) )( l.:,� Tn) ^�
 �* ()
( 
)10 ()
( ���.� a� ��( . �
�� �-.R �� �
�- ()
���?�
 �	 ;P�~� �
��

 ��.<�� o>���55  �
��- )( �* ��
 a� ��(15 ��
 Z�� O)
34 )
�f� ^�
 �
 �?F� a� ��( . ^�(���~*


�L ����  �
 �-l�� ��
�R �
�- 3� ��� �`R
 �� 75 ��
 ��X� �	 �
 �?F� �* ��)
( a� ��(.  

�
$� �B �6.� ���.)D ,��o�  

 �
(
�=
 ��
.�� �� �H.� a�
." ��
 �*{ a��n ��� ()
.�:  

� �� w��*�= � W.R W��  

� ).�	 ���� W��  

� (
�=
 ^�  

� �&.- 6��� �
 �`R�=  

� �fK�� �=
�4.G.-  

� s�� � J�L p.�  

� � �4 T*
�- 

�H�- �?�( a��n ��� x�� �� �-.R �4(.&� �� ���
.� )( ����
 ���jG ��
 ����:  
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1 - o�K- : �-.R )�F= �- ���� ��
�� �� o�K- �`��n ����
 ��
.�� T?��50 ()
( 
) a��(. 

2 - ��
.�� ���?�� �n.� �e- : �
 �)�L �
 �?F� �-.R )�F= ;o�K- �&�	50 � 
�R ����� a��( �

()
( P���( �� 
) �n.� ��* ;�&.`4 k`� � )�XC�
 ;����4��. 

3 - ��
.�� ���?�� �:M
( �e- :�� g�C-
 �X�)�- ).> ��  �� �G ��� k� )( TM
( ^?=�4 )
�n ����� �?=



�R � 

4 - 
�R � �� ��
�) W
�H
 : W.R ��
�) W
�H
 ;()
( h.� W
�H
 ��
.�� T?�� �� �* �-.R )�F= �
 �] ��

 3���  ��
.- � )�F= �� �?	 r�L �
�R k� ��) �� ����
 ����	 a&( �� �* ���� �?�
( (.��

�� ^��G )��� w��*�= ��� (.�� �� ��
.- .�� W.R �� ����	  W��C?� �[�( (�= �� �(�= �
 ��
.-

Z�
��
 �
�� �)�,� � ���� ()
�� (.�� �� ��4.  

�6.� ���.)D RB S.B�� ,�"�V� � T��.�  


.  �4(.&� �
 ��4.`� Z.�� �.��n �^M� �
 ���� 5.D� �-.R �4(.&� �
 ��4.`� ��
�1378�* �
)
�13 

 Z(��?�
. �
 ��-)��" �� (
.� ^��?:��  :  

� Z(��2 ��� �� o��K� �*�� p.�:� ���:� T 
�= 
) �-.R �4(.&� W���.� �* ��
�n
 ��.4 �  �� W)( ���� .

�4(.&� ()
���?�
 �� ��X� �	 Z�[?�( �)�<:  �� ���� ��� �b�C	 ������ ��.- �-.R ��   �� 

�� ���� ��� �b�C	 �&�,�
).� i�.D- �� � ��- ����{ ��).  

�  Z(�� o��K�3 ;�.��* � 6���� ������� ^:A ������  Y��
 �� ���� �4(.&� �
3� ^,- � �4(.&� �� 

.*j� 6���� ^`��" �� a��" �� 
) i-
�� � ()
���?�
 �4(.&� 6=) �
�� 
) i���� �`�� � Z(.:� /@"
 )

�� ^,- ��* .Z�� ^,- i���� �`�� )( ��C`<� ).*j� �-.R 6���� ^`��";  6=) �� ���� ().� i�	

����:� /
�n
 �-.R �4(.&� .  

�  (
.�4  �5 ^�� ^�
 ;���� Z�4)�* � W�X��L)�*  
) ������ � Z(�* �-.R �4(.&� 6=) �� +`<� 
) �  �� +b.�

Z(.:� Z���* Z(.&� 6���� �
 ��)��� � (.L ��.��n +��b� �
��
  ��
.  

� �Z(�  �� 6  �-12  3�Z�4(��= ;�).-.� �`f� a���� �� 7.��� W�".A.� ��  �&�,= � )
�f?�
 ;� �:G
.  � � 

Z�4�:,- * Z)��
 �-.R �4(.&� ��X� �	 � � ()
���?�
 ���") � �).-.� �`f� a���� �� Z(� ��
 .  

�6.� ���.)D <
-�"��
���  
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�� ^���- 
�R � �� +`?d� W
�H
 ����� �� 
�R �� ()
���?�
 ((�4 . �� �
��
 )( 
�R � �� ()
���?�
 �����

Z(�* ���X- ^,� �	 �
 ���� �� )( 
�R � �� ^,� �
�- k� �* ����� �R)( ���� Y��
; �� ���� . (��	

(
�� �
.  )( 
�R ��X�o��K� ;  �� Z)�:� ��.D�236 ���� ��� �b�C	 �&�,�
).�  )( P��1381 �� ���� .

 Z(�� �
��
 )(2 ^M�  5.D� �-.R �4(.&� �
 ��4.`� Z.�� ��
��
 ����1378 �
���� �� ;  ��X� (��	

 P��� x�� �� �
��
 (
�� �
.  )( 
�R��� ��
 Z��(�4 ^,-.  

�� � "� ��� �"��
��e���  

RV?�� O. �" &� &7  �)�22 >C(dB)   &� >C22  �)�7 r*�(dB) 

fK��� ��.<�� 55 45 

�)�X- �fK�� - ��.<�� 60 50 

�)�X- �fK�� 65 55 

�?,�R � ��.<�� �fK�� 70 60 

�?,�R �fK�� 75 65 

         jLu� : ;�
��
 ���� ��� �b�C	 W
)�f� � ^�
.n �".:X�1383  .  

Z1��G )( �G Z9�.� ;��
�:" �� Z1� Z(���� )( � Z(.:� �&�,= i� )( �* ���   P�?�* ;��)
( )
�n �?,:� �� 

Z�
��
 � %��G ().� i-�� ���� �(�X�
 �-.R �4(.&� W��  P�?�* �
�� /�l W
��:- � �?=�4 )
�n ��4

�4(.&� (��jG W).R �-.R ��  . 

�6.� ���.)D #%�%�� � `���'  

O�) �
 �<� � P�?�* �
�� P�
�?� ��  �� W.R �&.- 6���� �
 ^?=�4 �`R�= ;�-.R )�F= % �* ���� . �
 �<�

 +> )( ^?=�[� )
�n � ���� �
 �=�* �`R�= (�X�
 ;��� �
 �)�L �� W�X��L)�* � �?,�R 3*
�� ���L a�l(

�� 3*
�� ^�
 �-.R ����.�-.R �4(.&� Z���* P�?�* �����) � �3  T�f- Z��4�� (.�:  

� �-.R 6���� P�?�*; �1.&.�<- �
 Z(�C?�
 �����  T��� �)
��[� � �:,- � �&.- �L )( ���� �� 

Z�[?�( W����- � � .  

� W.R Z���* �=��)( � 6��� ^� P�?�* :�)3� q
�>
 )( ��`� �� )
.�( \
�	
 Z
)  o>��� k�(3� �* ��� 

��?�  ��.<�� �* �� �-.R )�F= �
 ���.- a��n �
3:�� � �* .( �L)( ���* �� �� �G o>��� q
�>
 )

 
�R � 3���  �
3� �� �
.-���* �-.R )�F= �
 ���.- a��n .  
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� 
�R �=��)( a�� )( P�?�* : ;�)
(��
�R 3*
�� �� ��?�  �-.R )�F= y�,� )( �* ���  ��:?L�� )(

�� Z)
�� �
 �
.- (.:� Z(�C?�
 �-.R o��" �
.�" �� ).Kn ���= ��  .5{�� � ��= �.n )��� ��   �
.�


�� �<�).K� ;��?�  �-.R  ���* a���- �-)
�	 �1��
 �� 
) �� � Z(�* �=��)( 
) �
.�
 �1��
 ���:- ���
.-

����:� ��4.`� W.R (�)� �� � ���L �
 � .  

�� 
) 
�R � �� O�) �� �
.- (
( % �* ��= � �:`" ��  . �*{ a��n ��� ()
.� r.DL ^�
 )( W��
�n
 �`:� �


��
:  

� (�C?�
�&�C�� �
 Z a��.-
 �*�	 �
 ���� )�X� �� �
�R �
3� % �* ).��� �� ;5.]�� ��   �   

� ��)�* � W�X��L)�* P�f?�
  ��� �
 �)�L �� ;l�� �-.R mK� �� ��   

� s� �=  
�R��� )������ )�H� �� (
�=
 �������� � �:� � 
�R o��> �
 ����  

� Z�X�G �
 Z(�C?�
 ���L)�* )( Z)
�� �( ��   P���� � �   

� ��.4 �� 5
.L g�-
 �	
�> ���� �&�L 
�R��� �
 ��= �* �
 

 ����:?L�� )( T	
3� �
�R � �� % �* � �`��f� ).��� �� ����o��" �
 � �-.R �  (.:� Z(�C?�
 ��&�D� �
 �

����� �?�
( 
) �R�L ^�
 �*.�� ( % �* 
) �� )
�f� � Z(�* 5j� 
) �-.R �
.�
 ��)(�n �* �(
.�;  (
.� ��

 q��,� �<?�.*
��?�  .  

� o��" ���� �-.R ��  :o��" ^�
  �  
)�n)� W).R �� �e- ��) )( ���   ��) � ^F-)�G J��� �� 

�� r.Dd� i�' �
 Z(�C?�
 �� �[�( m&�D� (.:� Z(�C?�
 �
.-.  

� �3&.`� �� ��= �
 Z�� �?L�� W��CR � ���* :���* ^�
  �* �<F� q�&
 �
 l.:,� �  )�F= ��-

)( �?d- W).R �� � �?=�4 )
�n �� �� �?L�� ���� �� )
�L
).� 
) ���� l.:,� � (.�  
�R �- �����

Z�C	 �� ��
.?�  ���� q�&
 ^� �� � ((�4 �� 5j� _"��.  

� ���,� �� ��= �
 Z�� �?L�� ��  ���*: ���* ^�
  ^ � 5�{ Z).* Z)���� �
 �?,�R �� ).F* )( � 

�� �&.- (.� �
).� �� � )
�=�<� W).R �� � �� �?L�� )
( ���� %�
3=
 ���� W.R 5j� �`��n �- (.�.  

� ��*� �
).� �3`= ��  )
( :���* ^�
 g)� �
 �  �� mK� �* Z�� �?L�� �(l.= �� � ��.��.&� �� �� 

�
).� TFG ��� �(
.� �� � Z(.� )
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