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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
Η παρούσα διπλωµατική µελέτη µε θέµα «Επίδραση των ακουστικών 

κυµάτων στη συσσωµάτωση και την ιζηµατοποίηση των κολλοειδών» 

πραγµατοποιήθηκε από τους Μαρούπα ∆ηµήτριο και Μπούµπουρα Βασίλειο, 

φοιτητές του τµήµατος Πολιτικών Μηχανικών του Πανεπιστηµίου Πατρών. Η 

µελέτη συντελεύθηκε  στο πλαίσιο τη ερευνάς στο Εργαστήριο Τεχνολογίας 

του Περιβάλλοντος υπό τις οδηγίες και την καθοδήγηση του κ. Κωνσταντίνου 

Χρυσικόπουλου, καθηγητή του τµήµατος των Πολιτικών Μηχανικών  Πατρών, 

καθώς και µε τη βοήθεια του κ. Ιωάννη Μαναριώτη, επιστηµονικού συνεργάτη 

του Τµήµατος Τεχνολογίας του Περιβάλλοντος. Οι συγγραφείς θα ήθελαν να 

εκφράσουν τις θερµές ευχαριστίες τους προς τους δυο προαναφερθέντες, κ. 

Κωνσταντίνο Χρυσικόπουλο και κ. Ιωάννη Μαναριώτη, καθώς και προς όλο 

το προσωπικό του Τµήµατος Τεχνολογίας του Περιβάλλοντος του τµήµατος 

των Πολιτικών Μηχανικών του Πανεπιστηµίου Πατρών.  
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 Η συγκεκριµένη εργασία, όπως µαρτυρά ο τίτλος της «Επίδραση των 

ακουστικών κυµάτων στην συσσωµάτωση και την ιζηµατοποίηση των  

κολλοειδών», έχει ως  σκοπό  την πρακτική απόδειξη (µέσω πειραµάτων) της 

συµβολής των ακουστικών κυµάτων στην συσσωµάτωση και την 

ιζηµατοποίηση των κολλοειδών καθώς και να ερευνηθεί κατά πόσο είναι 

δυνατό τα ακουστικά κύµατα να αντικαταστήσουν τη χρήση κροκιδωτικών  και 

γενικότερα τις µέχρι τώρα  γνωστές µεθόδους κροκίδωσης. 

Στην παρούσα µελέτη θα γίνει αναφορά καθώς και εκτενέστερη 

παρουσίαση σε όρους όπως κολλοειδή, κροκίδωση, θρόµβωση, ακουστικά 

κύµατα, ενώ επίσης θα παρουσιασθούν τα πειράµατα τα οποία 

πραγµατοποιήθηκαν στο πλαίσιο της µελέτης αυτής. Ειδικότερα για τα 

κολλοειδή θα αναλυθούν οι φυσικές και οι χηµικές ιδιότητες τους καθώς 

επίσης και διάφορα ειδικά χαρακτηριστικά τους. Για τους όρους κροκίδωση και 

θρόµβωση θα δοθούν οι ορισµοί αυτών, ενώ θα γίνει και αναφορά στις 

διάφορες µέχρι σήµερα µεθόδους που ακολουθούνται για την 

πραγµατοποίηση τους, ενώ όσον αφορά τα ακουστικά κύµατα θα γίνει 

αναφορά τόσο στα φυσικά χαρακτηριστικά τους όσο και στη συµπεριφορά 

τους µέσα στο χώρο. 

Στη συνέχεια θα γίνει λεπτοµερής παρουσίαση του πειραµατικού 

µέρους της εργασίας. Θα παρουσιασθούν όλα τα πειράµατα τα οποία 

πραγµατοποιηθήκαν στο πλαίσιο της µελέτης ενώ θα γίνει πλήρης αναφορά 

σε όλες τις παραµέτρους, οι οποίες είχαν καθοριστικό ρολό στην έκβαση των 

πειραµάτων. Θα αναφερθούν οι συνθήκες κάτω από τις οποίες έγιναν τα 

πειράµατα, τα διάφορα δείγµατα που χρησιµοποιήθηκαν καθώς επίσης θα 

γίνει και εκτενής αναφορά στις διάφορες συσκευές που χρησιµοποιήθηκαν 

στην πειραµατική διάταξη. Τα πειράµατα θα παρουσιασθούν µε τη βοήθεια 

πινάκων κάνοντας έτσι πιο απλή και πιο εύκολη  την κατανόηση τους από τον 

αναγνώστη, ενώ θα ακολουθεί µε µορφή κειµένου η πλήρης ανάλυση και 

αξιολόγηση των αποτελεσµάτων τους. 

Πριν αναφερθούµε στα συµπεράσµατα που καταλήξαµε µετά το πέρας 

των πειραµάτων αναφέρουµε ότι το όλο αντικείµενο τής συγκεκριµένης 

διπλωµατικής εργασίας αποτελεί ένα εντελώς καινούριο βήµα στον χώρο τής 
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επιστήµης του καθαρισµού νερού του, η µελέτη του οποίου βρίσκεται ακόµα 

σε πρώιµο στάδιο επιτρέποντας έτσι πολλά περιθώρια εξέλιξης και 

βελτίωσης, καταλήγοντας σε αποτελέσµατα που µπορεί να είναι ανατρεπτικά 

σε σχέση µε τα µέχρι τώρα δεδοµένα, οδηγώντας έτσι σε  νέες και εντελώς 

διαφορετικές από τις έως τώρα γνωστές µεθόδους καθαρισµού νερού. Όσον 

αφορά το πείραµα που πραγµατοποιήθηκε στο πλαίσιο τής διπλωµατικής 

µελέτης, αποδείχθηκε ότι όντως τα ακουστικά κύµατα επιδρούν στη 

συσσωµάτωση των κολλοειδών, κάτω όµως από ορισµένες συνθήκες (όπως 

σε  συνδυασµό µε κάποια από τις ήδη γνωστές µεθόδους), οδηγώντας  έτσι 

σε ορισµένα  ενθαρρυντικά συµπεράσµατα. 
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1. !"#"$%$& $"' ()*"' 

 

 

1.1 +,µ- .,/ 01213,4 563,4 

  

!" #$%$&' ()&' )*($+ ,-&.µ", ,"/µ", ,0)1/2" #$+ µ3/" 4"1 µ4"&)* ($ 

5+$612"4"+)* $&#)237 $4' 2+7 "1/*)7 4"1 3&-)2$+ /) )4$89. :)( 14,&-)+ 

#$%$&' ()&' )6);%)&" /2< 8;/< $8"; 4,(2"2) 4)&+3-)+ 5+,8"&)7 "1/*)7 9 

/1/2$2+#,. !" ()&' 3-)+ µ)0,6< /<µ$/*$ 0+$ '6)7 2+7 µ"&837 =.97 /2"( 

46$(92< µ$7, 0+$2* $4"2)6)* 2" 70% 2"1 >,&"17 2"1 $(%&?4+("1 /?µ$2"7 #$+ 

2" 80% 2"1 >,&"17 /) µ)&+#, 812+#, )*5<, )*($+ 81/+#"-<µ+#' µ3/" 4"1 

/1µµ)23-)+ /2+7 µ)2$>"6+#37 $(2+5&,/)+7 µ) 2+7 "4"*)7 0*()2$+ µ)2$2&"49 2<7 

2&"897 /) )(3&0)+$, )4+210-,()+ 2<( 5+$29&</< 2<7 %)&µ"#&$/*$7 2"1 

$(%&?4+("1 /?µ$2"7 µ3/. 2.( %)&µ"51($µ+#?( µ<-$(+/µ?( 5+$4("97, 

)8;5&./<7 #$+ $($4("97 #$+ 236"7 3-)+ >$/+#' &'6" /2<( 8.2"/;(%)/< #$+ 

µ3/. $1297 /2<( 5+$29&</< 2"1 )4+435"1 2"1 "@10'("1 /2<( $2µ'/8$+&$. 

 

 

    

 

 

78-µ1 1.1  :"µ9 #$%$&"; ()&"; (!/?(<7, 2003) 
 

 

A 5"µ9 2"1 µ"&*"1 2"1 ()&"; 8$*()2$+ /2" 4$&$4,(. B-9µ$ 1.1 

B1µµ)23-"1( 23//)&$ µ"&+$#, 2&"-+$#, 2$ "4"*$ 4)&+3-"1( 23//)&$ =);0< 

<6)#2&"(*.( (3@+ <6)#2&'(+$ $4' 2" "@10'(" #$+ 3($ $4' #,%) 3($ $4' 2$ 5;" 

!. "#$%&'()*!%+ ,*-&!./   

     0&( µ1'*( &(2 )$'(3 

4. 5$0µ(6 2,'(41)(2 µ$&!.3 µ('67) )$'(3 

8. 9:)&'! ;$&*%<) %!* !')/&*%<)  

    =('&67) 0&( µ('*!%1 ,6>(#( 
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,2"µ$ 15&"0'("1). :;" 2&"-+$#, /-<µ$2*="1( "µ"+"4"6+#";7 5)/µ";7 C-A 

#$+ 2$ ,66$ 51" 2&"-+$#, 4$&$µ3("1( )6);%)&$ #$+ $(2+/2"+-";( /2$ 5;" 

µ"(9&< <6)#2&"(+#, =);0<. A <6)#2&"(+#9 $129 5+$µ'&8./< 3-)+ .7 

$4"236)/µ$ 2" 5+$-.&+/µ' 2.( 5;" #3(2&.( %)2+#?( 8"&2*.( $4' 2$ 5;" 

#3(2&$ $&(<2+#?( 8"&2*.( 4"1 4&"#;42"1( (>). !" <6)#2&+#, "1532)&" 

6"+4'( µ'&+" 2"1 ()&"; )*($+ /2< 6)42"µ3&)+$ 2"1 3($ <6)#2&+#' 5*4"6". 

A 5+$µ"&+$#9 /;(5)/< µ) 5)/µ";7 15&"0'("1 4"1 4$&$2<&)*2$+ #1&*.7 

/2< /2)&)9 #$2,/2$/< 2"1 ()&"; #$+ /) µ+#&'2)&" >$%µ' /2<( 10&9 

#$2,/2$/< )*($+ $4"236)/µ$ 2"1 5+$-.&+/µ"; 2.( #3(2&.( 2.( %)2+#?( 

8"&2*.( (5+) $4' 2$ #3(2&$ 2.( $&(<2+#?( 8"&2*.( (5–). !$ ,2"µ$ 2"1 

"@10'("1 /2" µ'&+" 2"1 ()&"; $/#";( )6#2+#37 <6)#2&"/2$2+#37 51(,µ)+7 

#$2, 2+7 5+)1%;(/)+7 2.( µ"(9&.( <6)#2&"(+#?( =)10?( /) ,2"µ$ 15&"0'("1 

,66.( µ"&*.( ()&";. C 5)/µ'7 4"1 )4+210-,()2$+ #$2, 2"( 2&'4" $12' )*($+ 

<6)#2&"/2$2+#"; 2;4"1 #$+ 0(./2'7 .7 5)/µ'7 15&"0'("1. 

D4"236)/µ$ 2"1 5)/µ"; 15&"0'("1  )*($+ < 5+)1%32</< 2.( µ"&*.( /2< 

/2)&)9 #$2,/2$/< 2"1 4,0"1 #$2, 232"+" 2'4" ?/2) #,%) ,2"µ" "@10'("1 ($ 

$(2+/2"+-)* /2<( #"&189 )('7 2)2&$35&"1 #$+ ($ 4)&+>,66)2$+ $4' 23//)&$ 

,66$ ,2"µ$ "@10'("1 4"1 $(9#"1( /) 0)+2"(+#, µ'&+$. 

B2<( 2)2&$)5&+#9 $129 #&1/2$66+#9 5+)1%32</< "+ $4"/2,/)+7 µ)2$@; 

2.( µ"&*.( ()&"; )*($+ µ)0$6;2)&)7 $4' 2+7 5+$/2,/)+7 2"1 µ"&*"1 2"1 ()&"; 

#$+ 32/+ )*($+ 51($29 < /1(;4$&@< 2)2&$)5&+#?( #&1/2$66+#?( 

/1µ46)0µ,2.( µ"&*.( ()&"; #$%?7 #$+ )6);%)&.( µ"&*.( ()&";. B2" 10&' 

()&' %).&)*2$+ '2+ )@$#"6"1%)* ($ 5+$2<&)*2$+ #$2, 3($ µ3&"7 < 2$@+("µ<µ3($ 

µ"&+$#9 5+)1%32</< 4"1 $(2+/2"+-)* /2"( 4,0". A 5"µ9 2"1 10&"; ()&"; 

$(2+/2"+-)* /) /1µ4630µ$2$ 5+)1%)2<µ3(.( µ"&*.( µ) 5)/µ";7 15&"0'("1 2$ 

"4"*$ >&*/#"(2$+ µ$=* µ) µ< 5+)1%)2<µ3($ #$+ )6);%)&$ #+(";µ)($ $46, µ'&+$ 

()&";. 

 

 

1.2 '93,:,;<0=> 040:,> 

1.3  

        !" ()&' /2<( $2µ'/8$+&$ )µ8$(*=)2$+ /) 2&)+7 µ"&837 : 2<( /2)&)9 

(4,0"7) , 2<( 10&9 (()&') #$+ 2<( $3&+$ (15&$2µ"*). C+ >$/+#"* µ<-$(+/µ"* 2"1 
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15&"6"0+#"; #;#6"1 )*($+ "+ )@97 : )@,2µ+/<, )@$2µ+/"5+$4("9, /1µ4;#(./< 

15&$2µ?(, )4+8$()+$#9 $4"&&"9, 5+)*/51/< /2" 35$8"7 #$+ 14'0)+$ &"9 

()&"; (E+#'($ 1.1). 

 

 

 

 
 
 
 
 

 
     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

)<0=51 1.1  C 15&"6"0+#'7 #;#6"7 (!/?(<7, 2003) 
 
 

 
F$%?7 2" ()&' 4382)+ /) µ"&89 >&"-97 3&-)2$+ /) )4$89 µ) 5+,8"&"17 

/.µ$2"5+$#";7 #$+ $3&+"17 &;4"17 4"1 >&*/#"(2$+ /2<( $2µ'/8$+&$. G2$( 

2" ()&' 4382)+ /2" 35$8"7 /1µ4$&$/;&)+ $+.&";µ)(" 16+#', 

µ+#&""&0$(+/µ";7 #$+ µ+$ µ)0,6< 4"+#+6*$ "&0$(+#?( #$+ $('&0$(.( "1/+?(. 

 

 

1.3 ?/@<0A 563A 

 

!$ 81/+#, ()&, 4)&+3-"1( $('&0$($ /1/2$2+#,, "&0$(+#, /1/2$2+#, #$+ 

$+.&";µ)(" 16+#'. (H&1/+#'4"16"7, 2005). !$ #1&+'2)&$ $('&0$($ 

/1/2$2+#, )*($+ 2" $/>3/2+" (Ca2+), 2" µ$0(9/+" (Mg2+), 2" (,2&+" (Na+), 2" 
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#,6+" (K+), 2$ -6.&+'(2$ (Cl-), 2$ (+2&+#, (NO3
-), #$+ 2$ 8./8"&+#, (PO4

3-). !$ 

"&0$(+#, /1/2$2+#, 4&"3&-"(2$+ $4' 2<( $4"/;(%)/< 812+#"; #$+ =.+#"; 

16+#"; #$+ $4' 5+,8"&)7 $4"&&"37 9 /2&$00*/µ$2$. !$ "&0$(+#, /1/2$2+#, 

4"+#*6"1( $4' 81/+#, -"1µ+#, 16+#, µ3-&+ /1(%)2+#37 "&0$(+#37 "1/*)7 4"1 

-&</+µ"4"+";(2$+ .7 $4"&&14$(2+#,, )(2"µ"#2'($, µ1#<2"#2'($ #$+ 

5+$612+#,. !36"7 2$ #1&+'2)&$ /1(<%3/2)&$ $+.&";µ)($ /.µ$2*5+$ /2$ 

81/+#, ()&, )*($+ 5+,8"&$ #"66")+59. (!/?(<7, 2003) B2"( I*($#$ 1.1 4"1 

$#"6"1%)*  %$ 4$&"1/+$/%";( "&+/µ3()7 $4' 214+#37 /10#)(2&?/)+7 

/1/2$2+#?( /) 5+,8"&"17 2;4"17 ()&";. 

   

!B5101> 1.1  !14+#37 /10#)(2&?/)+7 /1/2$2+#?( /) 5+,8"&"17 2;4"17                                            

()&"; (!/?(<7, 2003) 

 

B1/2$2+#, !;4"7 J)&"; 

 K&'-+(" K&;/<7 E4+8$()+$#' L4'0)+" M,6$//$ 

K+"6"0+#, 

F"6">$#2<&*5+$ 0 1 2000 100 - 

N"* 0 0 10 1 0 

H<µ+#, 

C6+#' ,=.2" (TN), 

mg/L /$( J 
- - 3 <10 0,5 

C6+#'7 8?/8"&"7 

(!O), mg/L /$( O 
- - 0,05 0,01 0,01 

D6#$6+#'2<2$, 

mg/L /$( CaCO3 
20 80 100 150 - 

Ca2+, mg/L 6 20 20 50 400 

Na+, mg/L 5 20 20 5 10500 

Fe2+, mg/L 0,05 0,1 0,1 0,1 0,1 

HCO3
-, mg/L 18 80 90 120 150 

Cl-, mg/L 5 25 25 25 20000 

P1/+#, 

C6+#, 5+$612, 

/2)&),, mg/L 
25 200 150 250 35000 

M"6'2<2$, NTU 0 <0,5 10 <0,5 5 
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1.4 )C6D63;1@B1 563,4 

 

A 5+$5+#$/*$ #$%$&+/µ"; ()&"; 0*()2$+ µ3/. 2.( )0#$2$/2,/).( 

)4)@)&0$/*$7. B2'-"7 )*($+ < 4$&$0.09 ()&"; 0+$ 2<( 4"+'2<2$ 2"1 4'/+µ"1 

()&";. !$ /2,5+$ )4)@)&0$/*$7 8$*("(2$+ /2<( E+#'($ 1.2. 

 

 

 

)<0=51 1.2  Q)(+#' 5+,0&$µµ$ &"97 0+$ 2<( )4)@)&0$/*$ ()&"; (!/?(<7, 

2003)  

 

K3>$+$ $12' 2" 5+,0&$µµ$ )*($+ 3($ 0)(+#' 5+,0&$µµ$ &"97. B2<( 

4&$0µ$2+#'2<2$ 2$ 5+$0&,µµ$2$ &"97 )4+8$()+$#?( #$+ 14'0)+.( ()&?( 

5+$83&"1(. B2<( E+#'($ 1.3 4$&"1/+,="(2$+ 2$ 5+,8"&$ 5+$0&,µµ$2$ &"97 

)4+8$()+$#?( ()&?(, )(? /2<( E+#'($ 1.4 2.( 14'0)+.( ()&?(. 
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)<0=51 1.3  :+$0&,µµ$2$ &"97 4"1 -&</+µ"4"+";(2$+ 0+$ 2<( )4)@)&0$/*$ 

)4+8$()+$#"; ()&"; (!/?(<7, 2003) 
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)<0=51 1.4  :+$0&,µµ$2$ &"97 4"1 -&</+µ"4"+";(2$+ 0+$ 2<( )4)@)&0$/*$ 

14'0)+"1 ()&"; (!/?(<7, 2003) 
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1.5 E12BFG@G 

 

  R($ $4' 2$ >$/+#'2)&$ /2,5+$ 297 )4)@)&0$/*$7 2'/" 2"1 

)4+8$()+$#"; '/" #$+ 2"1 14'0)+"1 ()&"; )*($+ 2" /2,5+" 297 #$%*=</<7 #$+ 

297 %&'µ>./<7. A #$%*=</<  )4+210-,()+ 5+$-.&+/µ' $+.&";µ)(.( /2)&)?( 

µ) 2< >$&;2<2$ #$+ -&</+µ"4"+)*2$+ 0+$ 2<( $8$*&)/< $&-+#97 (µ< 

%&"µ>?µ)(<7) %"6'2<2$7 #$+ 0+$ 2<( $8$*&)/< $+.&";µ)("1 16+#"; 4"1 

4&"#;42)+ µ)2, $4' +=<µ$2"4"*</< 9 $4' #&"#*5./< – %&'µ>./<. A 

%&'µ>./< )*($+ < /1//.µ,2./< 2.( µ+#&?( %&'µ>.( (4"1 4&"#;42"1( 

µ)2, 2< -<µ+#9 $4"/2$%)&"4"*</< 2.( #"66")+5?( µ+##16*.() /) 

µ)0$6;2)&"17 %&'µ>"17. 
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2. E"HH")#+% 

 

 

2.1 E,::,6<9- 01< 8Gµ<0- 1C,@.1263,C,BG@G .,/> 

 

!$ #"66")+59 /.µ$2*5+$ $4"2)6";(2$+ $4' 4"6; µ+#&37 )('2<2)7 4"1 

"("µ,="(2$+ µ+##;6+$. !$ #"66")+59 /2" 81/+#' ()&' 3-"1( µ30)%"7 $4' 1nm 

µ3-&+ 10µm (Chrysicopoulos and Sim, 1996), )*($+ <6)#2&+#, 8"&2+/µ3($ 

(/1(9%.7 µ) $&(<2+#' 8"&2*") #$+ $4.%";(2$+ µ)2$@; 2"17. !$ #"66")+59 

#$2$2,//"(2$+ /) 5;" µ)0,6)7 #$2<0"&*)7, 2$ 15&'8">$ #$+ 2$ 15&'8+6$ 

(B#"16+#*5<7, 1964). 

!$ #"66")+59 /.µ$2*5+$ /2" 81/+#' ()&' )*($+ /1(9%.7 

/2$%)&"4"+<µ3($ #$+ 5)( 4$&"1/+,="1( #,4"+$ 2,/< 0+$ /1//.µ,2./< 

$66, $(2*%)2$ #$%?7 )*($+ #$+ <6)#2&+#, 8"&2+/µ3($ (/1(9%.7 µ) $&(<2+#' 

8"&2*") $4.%";(2$+ µ)2$@; 2"17. Q+$ ($ 0*()+ 51($29 < /1//.µ,2./< %$ 

4&34)+ ($ $4"/2$%)&"4"+<%";( #$+ ($ 14">"<%<%";( ($ 46</+,/"1( 

µ)2$@; 2"17 ?/2) "+ $4./2+#37 51(,µ)+7 ($ 14)&(+#<%";( $4' 2+7 )6#2+#37 

51(,µ)+7 2;4"1 van der Waals. 

A 5+)&0$/*$ 4"1 )4+210-,()+ 2<( $4"/2$%)&"4"*</< 2.( #"66")+5?( 

/.µ$2+5*.( #$+ 3-)+ .7 $4"236)/µ$ 2<( $&-+#9 /1(3(./9 2"17 /) µ+#&, 

/1//.µ$2?µ$2$ (03,0B96>) 630)2$+ #&"#*5./< (coagulation). A #&"#*5./< 

0*()2$+ µ) 4&"/%9#< #&"#+5.2+#"; (/1(9%.7 ,6$2$ 2"1 $&0+6*"1 9 /+59&"1) 

#$+ 2$-)*$ $(,µ+@<. D12' 4"1 )4+210-,()2$+ )*($+ < "µ"+'µ"&8< 5+$/4"&, 2"1 

#&"#+5.2+#";, < $4"/2$%)&"4"*</< 2.( µ+##16*.( 2"1 #"66")+5";7, 2" 

46</*$/µ$ µ+##16*.( #$+ < 5<µ+"1&0*$ µ+#&?( /1//.µ$2.µ,2.( µ+##16*.(. 

!$ µ+#&, 'µ.7 /1//.µ$2?µ$2$, (#&"#*5)7) 4"1 4&"#;42"1( #$2, 2<( 

#&"#*5./< 5)( 3-"1( $#'µ< +#$("4"+<2+#37 5+$/2,/)+7 0+$ $8$*&)/9 2"17 µ) 

#$%*=</<. Q+$ ($ $4"#29/"1( µ)0$6;2)&)7 5+$/2,/)+7 14">,66"(2$+ /) µ+$ 

5+)&0$/*$ $&097 $(,5)1/<7 ?/2) ($ 2"17 5*()2$+ )1#$+&*$ ($ 3&-"(2$+ /) 

)4$89 #$+ ($ #"66,)+ #$2, #,4"+"( 2&'4" 2" 3($ 4,(. /2" ,66". E,( 2" 

)4*4)5" $(,5)1/<7 )*($+ 4,(. $4' #,4"+$ 2+µ9 2'2) $&-*=)+ ($ )#5<6?()2$+ 

2,/< 0+$ 5+,/4$/< 2.( /1//.µ$2.µ,2.(. A 5+)&0$/*$ 2<7 >&$5)*$7 

$(,5)1/<7 4"1 $#"6"1%)* 2< 5+)&0$/*$ 2<7 #&"#*5./<7 #$+ 3-)+ .7 
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$4"236)/µ$ 2< 5<µ+"1&0*$ 23=µIJ5 (/1//.µ$2.µ,2.( +#$("4"+<2+#?( 

5+$/2,/).( 0+$ 4$&$43&$ #$%*=</<) "("µ,=)2$+ %&'µ>./< (flocculation). 

 

 

 

)<0=51 2.1  :+$0&$µµ$2+#9 4$&,/2$/< #"66")+5";7 /.µ$2+5*"1 (!/?(<7, 
2003) 

 

 

2.2 ?=3.<@G 0,::,6<9,4> 

 

C+ 51(,µ)+7 <6)#2&"/2$2+#"; 2;4"1 )*($+ )#)*()7 4"1 )4)()&0";( #$+ 

5+$/8$6*="1( 2< /2$%)&'2<2$ 2.( #"66")+5?( $+.&<µ,2.(. !$ 4+" 4"66, 

µ+##;6+$ #"66")+5?( )*($+ <6)#2&+#, 8"&2+/µ3($. !" 4&'/<µ" #$+ < 2+µ9 2"1 

<6)#2&+#"; 8"&2*"1 )('7 µ+##16*"1 )@$&2,2$+ $4' 2$ 5+,8"&$ -$&$#2<&+/2+#, 

2"1. !$ µ+##;6+$ 2$ "4"*$ $(2+/2"+-";( /) µ)2$66+#, "@)*5+$ )*($+ /1(9%.7 

%)2+#, 8"&2+/µ3($ )(? )#)*($ 4"1 $(2+/2"+-";( /) µ< µ)2$66+#, "@)*5+$ #$+ /) 

/"168*5+$ )*($+ /1(9%.7 $&(<2+#, 8"&2+/µ3($. !" #$%$&' $4"236)/µ$ )*($+ 

'2+ µ+##;6+$ µ) )2)&?(1µ$ 8"&2*$ 36#"(2$+ #$+ $66<6")@"15)2)&?("(2$+ )(? 

µ+##;6+$ µ) "µ?(1µ$ 8"&2*$ $4.%";(2$+. R2/+ 6"+4'( µ)2, 2<( 

$66<6)@"15)23&./< 2.( µ+##16*.( $(2+%32"1 8"&2*"1 )@$#"6"1%";( ($ 

4$&$µ3("1( /2" #"66")+537 /;/2<µ$ µ+##;6+$ 4"; )*($+ 8"&2+/µ3($ µ) )#)*(" 
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2" 8"&2*" 4"1 >&*/#)2$+ /) 4)&*//)+$. !$ µ+##;6+$ $12, )*($+ "µ?(1µ"1 

8"&2*"1 #$+ $4.%";(2$+ µ)2$@; 2"17 #$+ 32/+ 2" #"66")+537 /;/2<µ$ 

)µ8$(*=)2$+ /2$%)&'. B<µ)+?()2$+ '2+ /2<( 4)&*42./< 2.( #"66")+5?( 

/1/2<µ,2.( 4"1 $(2+/2"+-";( /) 81/+#, 15$2+#, $4"%3µ$2$ 3-)+ 

4$&$2<&<%)* '2+ 2$ µ+##;6+$ )*($+ 4,(2$ $&(<2+#, 8"&2+/µ3($. 

A $&(<2+#, 8"&2+/µ3(< )4+8,()+$ 2"1 #"66")+5";7 /.µ$2+5*"1 36#)+ 

$(2++'(2$ (%)2+#, +'(2$) #$+ /-<µ$2*=)2$+ 3($ /2&?µ$ $4' %)2+#, +'(2$ 4"1 

)*($+ 0(./2' .7 @.3Kµ1 Stern. D4' 2<( 4)&+"-9 2"1 /2&?µ$2"7 Stern 

36#"(2$+ µ'&+$ ()&"; (/2$ 15&'8+6$ #"66")+59) 6'0. 2<7 $/;µµ)2&<7 

#$2$("µ97 2.( <6)#2&+#?( 8"&2*.( /2" µ'&+" 2"1 ()&";. R($ 5);2)&" 

/2&?µ$ $4' +'(2$ 4"1 )*($+ 0(./2' .7 9<A8/., @.3Kµ1 4)&+>,66)+ )4*/<7 

2" #"66")+537 /.µ$2*5+". !" 5+,-12" /2&?µ$ %).&)*2$+ '2+ $4"2)6)*2$+ $4' 

3($ )/.2)&+#' µ3&"7 #$+ 3($ )@.2)&+#' µ3&"7 4"1 3-"1( '&+" 2<( )4+8,()+$ 

5+,/4$/<7. S3-&+ 2<( )4+8,()+$ 5+,/4$/<7 2$ µ'&+$ 2"1 ()&"; 4"1 

18*/2$(2$+ 2+7 )4+5&,/)+7 2"1 <6)#2&+#"; 4)5*"1 2"1 #"66")+5";7 /.µ$2+5*"1 

/1µ4$&$/;&"(2$+ #$+ $#"6"1%";( 2<( 4"&)*$ 2"1 /.µ$2+5*"1 )(? 2$ µ'&+$ 

2"1 ()&"; 4"1 >&*/#"(2$+ 43&$( $4' 2<( )4+8,()+$ 5+,/4$/<7 )*($+ $/%)-

(3/2)&$ /1(5)5)µ3($ µ) 2" #"66")+537 /.µ$2*5+" #$+ 5)( )*($+ 51($2'( ($ 

/1µ4$&$/1&%";( $4' $12' #$%?7 #+()*2$+. !" <6)#2&+#' 51($µ+#' /2<( 

)4+8,()+$ 5+,/4$/<7 "("µ,=)2$+ #$+ 9/51µ<0= L-.1. B2<( )4+8,()+$ 

5+,/4$/<7 14,&-)+ 3($ #$%$&' $&(<2+#' 8"&2*" /2" "4"*" $(2+/2"+-)* 2" 

<6)#2&+#' 51($µ+#' /2<( )4+8,()+$ $129. E4)+59 2$ )@.2)&+#, '&+$ 2"1 

#"66")+5";7 /.µ$2+5*"1 )*($+ /2<( )4+8,()+$ 5+,/4$/<7, 2" 8"&2*" 2<7 

)4+8,()+$7 5+,/4$/<7 #$+ 2" $(2*/2"+-" 51($µ+#' )*($+ )#)*($ 2$ µ)03%< 4"; 

)4<&),="1( 2<( <6)#2&"#+(<2+#9 /1µ4)&+8"&, 2"1 /.µ$2+5*"1. !$ 5;" 

/2&?µ$2$ 4"1 4)&+>,66"1( 2" #"66")+537 (/2&?µ$ Stern #$+ 5+,-12" 

/2&?µ$) "("µ,="(2$+ /1-(, 9<C:= @.3Kµ1. 

A )4+8,()+$ 5+,/4$/<7 >&*/#)2$+ )(2'7 2"1 5+,-12"1 /2&?µ$2"7 #$+ 

$&#)2"* )&)1(<237 2<( 2"4"%)2";( /2<( $&-9 2"1 5+,-12"1 /2&?µ$2"7 9 /2$ 

)@.2)&+#, '&+$ 2"1 /2$%)&, 4&"/5)5)µ3("1 /2&?µ$2"7 $(2++'(2.( (/2&?µ$ 

Stern). 
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2.3 H/=M,I1 01< :/=M<:1 0,::,6<9- 

 

!$ #"66")+59 -.&*="(2$+ /) 5;" #$2<0"&*)7 >,/< 2<7 )1#"6*$7 µ) 2<( 

"4"*$ )0#$2$6)*4"1( 2<( #"66")+59 #$2,/2$/<. D12, 4"1 2<( )0#$2$6)*4"1( 

5;/#"6$ "("µ,="(2$+ 61'8+6$, )(? $12, 4"1 2<( )0#$2$6)*4"1( );#"6$ 

61'8">$ (B#"16+#*5<7, 1964).  Q)(+#'2)&$:  

T1'8+6$ "("µ,="(2$+ 2$ #"66")+59 2.( "4"*.( 2$ µ+##;6+$ /10#&"2";( 

2$ µ'&+$ $12?( 3($(2+ 2"1 µ3/"1 5+$/4"&,7, 0+$ 2" 6'0. $12' 2$ 61'8+6$ 

#"66")+59 )*($+ 4"6; /2$%)&, #$+ 5)( #$2$#&<µ(*="(2$+ );#"6$, )(? 

T1'8">$ "("µ,="(2$+ 2$ #"66")+59 2.( "4"*.( 2$ µ+##;6+$  5)( 

/10#&"2";( 2$ µ'&+$ $12?( 3($(2+ 2"1 µ3/"1 5+$/4"&,7. 0+$ 2" 6'0. $12'( 

2$ 61'8">$ #"66")+59 5)( )*($+ 2'/" /2$%)&, #$+ #$2$#&<µ(*="(2$+ );#"6$  

(B#"16+#*5<7, 1964). 
 

 

2.4 E/3B1 81310.G3<@.<0A :/=M,IJ5 01< :/=M<:J5 0,::,6<9K5   

 

B2"( I*($#$ 2.1 %$ 4$&"1/+,/"1µ) "&+/µ3($ $4' 2$ #1&+'2)&$ 

-$&$#2<&+/2+#, 2.( 61'8">.( #$+ 61'8+6.(, 2$ "4"*$ "1/+$/2+#, µ$7 

>"<%";( ($  5+$#&*("1µ) 2$ 61'8">$ $4' 2$ 61'8+6$ #"66")+59. 

 

!B5101> 2.1  F1&*$ -$&$#2<&+/2+#, 61'8">.( #$+ 61'8+6.( #"66")+5?(   

 

 T1'8">$ #"66")+59 T1'8+6$ #"66")+59 

I$&$5)*0µ$2$ 
F"66")+59 $+.&9µ$2$ 
µ)2,66.( 3(15&.( 
"@)+5*.( #$+ $6,2.( 

F"66")+59 /1/29µ$2$ 4&.2)U(?(  #$+ 
1V+4"61µ)&?( 

I&'/6<V< µ"&*.( 
µ3/"1 5+$/4"&,7  

G-+ J$+ 

M&'µ>./< 
E;#"6< #$+ µ< 
$(2+/2&)429 

:;/#"6< #$+ $(2+/2&)429 

I&"/%9#< 
<6)#2&"6;2< 0+$ 
%&'µ>./< 

D4$+2";(2$+ µ+#&, 4"/, D4$+2";(2$+ µ)0,6$ 4"/, 

A6)#2&+#' 8"&2*" F$%"&+/µ3(" /<µ)*" E@$&2?µ)(" $4' 2<7 /1(%9#)7 #$+ 2" pH 

N@?5)7 

G-+ 4"6; µ)0$6;2)&" 
$4' 2"1 µ3/"1 
5+$/4"&,7 #$+ 
µ)2$>,66)2$+ #$("(+#, µ) 
2< /10#3(2&./< 

I"6; µ)0$6;2)&" 2"1 µ3/"1 5+$/4"&,7 #$+ 
$1@,()2$+ 2$-3.7 µ) 2<( $;@</< 2<7 
/10#3(2&./<7 



 

 

13 

3. E*"E#+N7% E&# O*"PQN7% 

 

 

3.1 )<@1;J;- @.<> R55,<6> 03,0B9J@G 01< 23=µIJ@G 

 

G4.7 4&"$($83&$µ) 2$ #"66")+59 4"1 $+.&";(2$+ /2" ()&' )*($+ 

8"&2+/µ3($ µ) $&(<2+#' 8"&2*" #$+ $4.%";(2$+ µ)2$@; 2"17. Q+$ ($ 

µ4"&3/"1( 6"+4'(  $12, ($ 46</+,/"1( µ)2$@; 2"17 #$+ ($ 14)&(+#<%";( "+ 

$4./2+#37 51(,µ)+7 $4' 2+7 )6#2+#37 51(,µ)+7 van der Waals %$ 4&34)+ ($ 

$4"/2$%)&"4"+<%";(. A 5+)&0$/*$ 4"1 )4+210-,()+ 2<( $4"/2$%)&"4"*</< 

2.( #"66")+5?( /.µ$2+5*.( #$+ 2<( /1(3(./< 2"17 /) µ+#&, 

/1//.µ$2?µ$2$ (#&"#*5)7) "("µ,=)2$+ 03,0B9J@G (coagulation). A 

#&"#*5./< 0*()2$+ µ) 4&"/%9#< #&"#+5.2+#"; (4.-. ,6$2$ 2&+/%)(";7 

/+59&"1, ,6$2$ 2&+/%)(";7 $&0+6*"1 9 4"61µ)&9) #$+ 2$-)*$ $(,5)1/<, < 

"4"*$ )4+210-,()+ 2<( "µ"+'µ"&8< µ*@< 2.( #&"#+5.2+#?(.  

!$ µ+#&, /1//.µ$2?µ$2$ 9 #&"#*5)7 4"1 5<µ+"1&0";(2$+ #$2, 2< 

5+,&#)+$ 2<7 #&"#*5./<7 5)( )*($+  $&#)2, µ)0,6$ 0+$ ($ $8$+&)%";( $4' 2" 

()&' µ) 2< 5+$5+#$/*$ 2<7 #$%*=</<7. Q+$4$&,5)+0µ$ " -&'("7 #$%*=</<7 

/2)&)?( µ) 5+,µ)2&" µ+#&'2)&< 2.( 0.01 mm )*($+ $&#)2, µ)0,6"7 #$+ 0+$ 

"&+/µ3($ #"66")+59 µ4"&)* ($ 82,/)+ #$+ 2$ 20 -&'(+$ 0+$ #$%*=</< µ'(" 

)('7 µ32&"1. A 5+)&0$/*$ 4"1 3-)+ .7 $4"236)/µ$ 2< 5<µ+"1&0*$ 

/1//.µ$2.µ,2.( µ) 5+$/2,/)+7 4"1 5+)1#"6;("1( 2<( $8$*&)/< 2"17 µ) 

#$%*=</< "("µ,=)2$+ 23=µIJ@G. A %&'µ>./< )*($+ µ+$ 5+$5+#$/*$ >&$5)*$7 

$(,5)1/<7  '4"1 "+ #&"#*5)7 4"1 5<µ+"1&0";(2$+ #$2, 2< 5+,&#)+$ 2<7 

#&"#*5./<7 3&-"(2$+ /) )4$89 #$+ 82+,-("1(  µ)0$6;2)&$ /1//.µ$2?µ$2$, 

2"17 %&'µ>"17. A 5<µ+"1&0*$ 2.( %&'µ>.( >)62+?()2$+ /<µ$(2+#, µ) 2<( 

4&"/%9#<  /1(%)2+#?( "&0$(+#?( 4"61µ)&?( 2$ "4"*$ )4+2$-;("1( 2<( 

$4"/2$%)&"4"*</< 2.( #"66")+5?( /.µ$2+5*.( µ3/. 2<7 5+$/.µ$2+#97 

0)8;&./<7 (!"#$%&'()#*)+,  2005). 

B2"( I*($#$ 3.1 4$&"1/+,="(2$+ "&+/µ3("+ -$&$#2<&+/2+#"* -&'("+  

#$%*=</<7 /2)&)?(. 

 

 



 

 

14 

!B5101> 3.1  H&'("7 #$%*=</<7 /2)&)?( /2" ()&' (H&1/+#'4"16"7, 2005) 

 

H&'("7 #$%*=</<7 /2)&)?( /2" ()&' 

:+,µ)2&"7 /2)&)"; 

(mm) 

E*5"7 /2)&)"; H&'("7 #$%*=</<7 )('7 

µ32&"1 

10 H$6*#+ 1 sec 

1 Wµµ"7 10 sec 

0.1 T)429 ,µµ"7 2 min 

0.01 W&0+6"7 2 h 

0.001 K$#29&+$ 8 d 

0.0001 F"66")+59 2 yr 

0.00001 F"66")+59 20 yr 

 

 

 

3.2 &51M,3A @.G5 1/2=3µG.G 03,0B9J@G 

 

G4.7 4&"$($83&$µ) 2" 8$+('µ)(" (9 < 5+$5+#$/*$) #$2,  2" "4"*" 2$ 

#"66")+59 /.µ$2*5+$ )@$($0#,="(2$+ ($ /1//.µ$2.%";( )0#$2$6)*4"(2$7 

32/+ 2<( #$2,/2$/< 5+$/4"&,7 µ) /1(34)+$ 2<( #$2$#&9µ(+/< $12?( 14' 2< 

µ"&89 +=9µ$2"7 "("µ,=)2$+ #&"#*5./<. A #&"#*5./< '4.7 )*($+ )1('<2" 

"5<0)* /2<( #$2$/2&"89 2"1 #"66")+5";7, 9 $66+?7  /2" “%,($2" 2"1 

#"66")+5";7”. L4,&-"1( 5+,8"&"+ 2&'4"+ µ) 2"17 "4"*"17 )4+210-,()2$+ 2" 

8$+('µ)(" 2<7 #&"#*5./<7, )5? 'µ.7 %$ $($8)&%";µ) /) 3($ +5+$*2)&" 

)*5"7, /2<( $1%'&µ<2< #&"#*5./<.  

A $1%'&µ<2< #&"#*5./< 0*()2$+ >&$5;2$2$ µ) 2< 4,&"5" 2"1 -&'("1 

#$+ )*($+ $&#)2, $+/%<29. D12' 2" )*5"7 #&"#*5./<7 3-)+ +5+$*2)&" )(5+$83&"( 

#$%?7 '4.7 3-"1µ) 95< 4)+ 2$ #"66")+59 6'0. 2"1 "µ?(1µ"1 <6)#2&+#"; 

8"&2*"1 $4.%";(2$+  "4'2) 5) %$ 34&)4) ($ 4$&$2<&)*2$+ #$µ*$ 2,/< 0+$ 

#&"#*5./<. A )@90</< 2"1 8$+('µ)("1 $12"; 30#)+2$+ /2<( #*(</< Brown, < 

"4"*$ "5<0)* /) /10#&";/)+7  µ)2$@; 2.( #"66")+5?(. C+ /10#&";/)+7 $1237 

)*($+ )6$/2+#37 #$+ #$("(+#, 5) %$ 34&)4) ($ 4$&$2<&)*2$+ #$(3($ 

$4"236)/µ$, 'µ.7 2" 0)0"('7 '2+ < /;0#&"1/< /1µ>$*()+ /10-&'(.7 µ)2$@; 
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2&+?( /.µ$2+5*.( $4"2)6)* 2<( $4,(2</<. F$2, 2<( 2&+469 $129 /;0#&"1/< 

5;" )# 2.( 2&+?( #"66")+5?( /.µ$2+5*.( -,("1( #+(<2+#9 )(3&0)+$, < "4"*$ 

#)&5*=)2$+ $4' 2" 2&*2" /.µ$2*5+" 32/+ 2$ 5;" $12, /.µ$2*5+$ -,("1( 

2$-;2<2$ #$+ #$2$#&<µ(*="(2$+ /1//.µ$2.µ3($ (,&)#*%&-./+, 1964). 

 

 

3.3 PR2,9,< 03,0B9J@G> 0,::,6<9K5 

 

C+ >$/+#'2)&)7 µ3%"5"+ #&"#*5./<7 )*($+ "+ )@97: 

! S) -&9/< %)&µ"#&$/*$7. E8$&µ'=)2$+ #1&*.7 /2$ 61'8">$ #"66")+59 

#$+ "&+/µ3()7 4&.2)X()7. 

! S) 4&"/%9#< <6)#2&"612?(. E8$&µ'=)2$+ #$+ /2$ 61'8">$ #$+ /2$ 

61'8+6$ #"66")+59. 

! S) 4&"/%9#< )23&"1 #"66")+5";7 $(2*%)2"1 8"&2*"1. E8$&µ'=)2$+ 

#1&*.7 /2$ 61'8">$ #"66")+59. 

! S3/. <6)#2&"8'&</<7. E8$&µ'=)2$+ #1&*.7 /2$ 61'8">$ #"66")+59. 

! S) )4*2)1@< 2"1 +/"<6)#2&+#"; /<µ)*"1. E8$&µ'=)2$+ #1&*.7 /2+7 

4&.2)X()7 #$+ /) $µ8"6;2)7. 

! S) -&9/< #&"#+5.2+#";. C 4+" 5+$5)5"µ3("7 2&'4"7 #&"#*5./<7. 

E8$&µ'=)2$+ /) '6$ 2$ )*5< #"66")+5?(. 

!  S3/. 14)&810"#3(2&</<7. E8$&µ'=)2$+ #$+ /2$ 61'8">$ #$+ /2$ 

61'8+6$ #"66")+59 

 

 

3.3.1 E3,0B9J@G µ6 83-@G .G> 263µ,031@B1> 

 

A #&"#*5./< µ) -&9/< 2<7 %)&µ"#&$/*$7 )4+210-,()2$+ µ) 5;" 

2&'4"17, )*2) µ) $;@</< $1297 )*2) µ) µ)*./<. C /1(<%3/2)&"7 2&'4"7 

4,(2.7 )*($+ $12'7 µ) 2<( $;@</< 2<7 %)&µ"#&$/*$7. 

S) 2<( $;@</< 2<7 %)&µ"#&$/*$7 /) 3($ #"66")+537 /;/2<µ$ < 

2$-;2<2$ %&'µ>./<7 $1@,()2$+ /<µ$(2+#, )@$+2*$7 2<7 $;@</<7 2<7 %)&µ+#97 

#*(</<7 2.(  #"66")+5?( /.µ$2+5*.( #$+ /1()4?7 2<7 4+%$('2<2$7 2&+46?( 

/10#&";/).(. E4*/<7 < $;@</< 2<7 %)&µ"#&$/*$7 "5<0)* /2<( )6,22./< 2"1 

4"/"/2"; 2.( )#6)#2+#?7 4&"/&"8<%3(2.( +'(2.( $4' 2$ #"66")+59 #$+ 
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)4"µ3(.7 /2<( )6,22./< 2.( $4"/2+#?( 51(,µ).(. G4.7 0*()2$+ $(2+6<42' 

2?&$ 4+$ < #$2$#&9µ(+/<  3-)+ 0*()+ $&#)2, 4+" );#"6<. !36"7 $($83&"1µ) "2+ 

"&+/µ3()7 4&.2)X()7 #&"#+5?("(2$+ /) #$%"&+/µ3(< %)&µ"#&$/*$, < "4"*$ 

)*($+ -$&$#2<&+/2+#9 2<7 4&.2)X(<7. 

!36"7 /2<( 4)&*42./< #$2, 2<( "4"*$ 2$ #"66")+59 /.µ$2*5+$ 

>&*/#"(2$+ 95< /) #$2,/2$/< %)&µ"51($µ+#97 +/"&&"4*$7 µ) µ'&+$ 2<7 

/1//.µ$2";µ)(<7 /2" /;/2<µ$ "1/*$7 )*($+ 51($2'( < )6,22./< 2<7 

%)&µ"#&$/*$7 ($ "5<09/)+ /2<( $;@</< 2<7 2$-;2<2$7 %&'µ>./<7 ('4.7 

/1µ>$*()+ /2<( 4)&*42./< 2.( #"66")+5?( /1/2<µ,2.( 2"1 %)*"1) 

(,&)#*%&-./+, 1964). 

 

 

3.3.2 E3,0B9J@G µ6 C3,@2-0G G:60.3,:4.G 

 

R($7 ,66"7 2&'4"7 #&"#*5./<7 #"66")+5?( 4"1 /1(+/2,2$+ 0+$ 2<( 

)@"15)23&./< 2.( <6)#2&+#?( 8"&2*.( 2.( µ+##16*.( )*($+ < 4&"/%9#< 

<6)#2&"6;2<. S3/. 2<7 4&"/&"89/).7 2.( +'(2.( 2"1 <6)#2&"6;2"1 $4' 2$ 

#"66")+59 )4+210-,()2$+ < )@"15)23&./< 2.( 95< 14$&-'(2.( 8"&2*.( 

$12?(, µ) $4"236)/µ$ 2<( #$2$#&9µ(+/< 2.( #"66")+5?(. 

A +#$('2<2$ 2.( <6)#2&"612?( 4&"7 %&'µ>./< 2.( #"66")+5?( )*($+ 

2'/" µ)0$6;2)&<, '/" µ)0$6;2)&" )*($+ 2" /%3("7 2"1 4&"/&"8";µ)("1 

+'(2"7 #$2, 2<( 4&"/%9#< 2"1 <6)#2&"6;2<. H 4&'2$/< $129 )*($+ 0(./29 .7 

('µ"7 2.( Schulze-Hardy. C+ 2+µ37 2<7 +#$('2<2$7 %&'µ>./<7 2.( 

<6)#2&"612?( 3-"1( µ)0,6< /<µ$/*$ /2< -<µ)*$ 2.( #"66")+5?( #$%?7 #$+ 

/2< >+"6"0+#9 -<µ)*$ (,&)#*%&-./+, 1964). 

B4"15$*" &'6" /2< %&'µ>./< 2.(  #"66")+5?( 4$*=)+ 2" /%3("7 #$+ < 

8;/< 2"1 +'(2"7. Q+$ 4$&,5)+0µ$ < %&"µ>.2+#9 +#$('2<2$ 2.( #$2+'(2.( 

15&"0'("1 )*($+ 4"6; µ)0$6;2)&< $4' 2.( #$2+'(2.( ($2&*"1, "4'2) 

$4$+2";(2$+ 4"6; 6+0'2)&$ 4"/, 15&"-6.&+#"; "@3"7 $4' '2+ -6.&+";-"1 

($2&*"1 0+$ 2<( #&"#*5./< 2"1 15&"@)+5*"1 2"1 /+59&"1. E4*/<7 )*($+ 4"6; 

/<µ$(2+#' #$2, 2< µ)632< 2<7 %&"µ>.2+#97 +#$('2<2$7 +'(2"7 4&"7 #"66")+59 

$(2*%)2"1 8"&2*"1 ($ 6$µ>,()2$+ 14'V< #$+ < )4*5&$/< 2"1 "µ?(1µ$ 

8"&2+/µ3("1 4&"7 2" #"66")+537 +'(2"7, 2" "4"*" 5&$ 4&"/2$2)12+#,.   

(,&)#*%&-./+, 0., 1#$%&)2/µ3-4 I2 ) 
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Q)(+#, '/"( $8"&, 2<( #&"#*5./< µ3/. <6)#2&"6;2<, )#2'7 2"1 ('µ"1 

2.( Schulze-Hardy, +/-;"1( #$+ "+ )@97 5;" >$/+#"* #$('()7: 

F$('($7 4&?2"7: A %&"µ>.2+#9 +#$('2<2$ )('7 <6)#2&"6;2< )*($+ 

5+$8"&)2+#9 $( < $4$+2";µ)(< 4&"7 %&'µ>./< 4"/'2<2$ 4&"/2)%)* 

"6'#6<&< /) µ+$ µ'(" 5'/< 9 /) 4"6637. G2$( " <6)#2&"6;2<7 4&"/2*%)2$+ 

µ) 2< µ+$ $4$+2";(2$+ µ+#&'2)&$ 4"/, $12"; )(? '2$( 4&"/2*%)2$+ µ) 5'/)+7 

$4$+2";(2$+ µ)0$6;2)&$ 6'0. )%+/µ"; 2"1 #"66")+5";7.    

F$('($7 5);2)&"7: G2$( #$2, 2< %&'µ>./< 15&'8+6"1 #"66")+5";7 

4&"/2)%";( µ)0$6;2)&$ 4"/, <6)#2&"6;2< $4' )#)*($ 4"1 $4$+2";(2$+ 0+$ 

2<( #&"#*5./< $12";, 5) 0*()2$+ #&"#*5./< 2"1 #"66")+5";7, $46, $66,=)+ 

/<µ)*" 8'&2+/<7.  

F$2, #$('($ 2$ 15&'8+6$ #"66")+59 $4$+2";( µ)0$6;2)&$ 4"/, 

<6)#2&"6;2<  $4' 2$ 61'8">$ 0+$ ($ )4+2)1-%)* %&'µ>./<. E@$+2*$7 2.( 

µ)0,6.( $4$+2";µ)(.( 4"/"292.( <6)#2&"6;2< 0+$ 2<( 4)&*42./< 2.( 

61'8+6.( #"66")+5?( < %&'µ>./< $12?( #$6)*2$+ )@$6,2./< (,&)#*%&-./+, 

1964). 

 

 

3.3.3 E3,0B9J@G µ6 6CB.6/DG <@,G:60.3<0,4 @Gµ6B,/ 

 

B2<( 4)&*42./< 2.( 4&.2)U(?( #$+ "&+/µ3(.( ,66.( $µ8"612+#?( 

"1/+?( 4&"#$6)*2$+ );#"6$ %&'µ>./< µ3/. 2<7 $66$097 2"1 pH  #$+ 

)4*2)1@<7 2"1 +/"<6)#2&+#"; /<µ)*"1. B2" +/"<6)#2&+#' /<µ)*" 3-"1µ) 2<( 

)1("U#'2)&< #$2$#&9µ(+/< #$+ 2" )6,-+/2" 2<7 /2$%)&'2<2$7. B) "&+/µ3()7 

4&.2)X()7 < #$2$#&9µ(+/< /2" +/"<6)#2&+#' /<µ)*" )4+210-,()2$+ µ3/.  2<7 

5+$>+>,/).7 $5&$(";7 $)&*"1 (,&)#*%&-./+, 1964). 

 

 

3.3.4 E3,0B9J@G µ6 83-@G 03,0<9J.<0,4 

 

A #&"#*5./< )*($+ µ+$ 5+)&0$/*$ 4"1 -&</+µ"4"+)*2$+ 0+$ 2<( 

$4"/2$%)&"4"*</< 2.( #"66")+5?( /.µ$2+5*.(. F$2, 2< 5+)&0$/*$ 

#&"#*5./<7 )4)()&0";( 2$ -<µ+#, 2$ "4"*$ 3-"1( 4&"/2)%)* (#&"#+5.2+#,) 

?/2) ($ µ)+.%";( "+ 51(,µ)+7 4"1 4$&)µ4"5*="1( 2<( 4&"/300+/< #$+ 
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/1(3(./< 2.( #"66")+5?( /.µ$2+5*.(. !$ #1&+'2)&$ #&"#+5.2+#, 4"1 

-&</+µ"4"+";(2$+ /2<( 4)&*42./< 2<7 )4)@)&0$/*$7 2"1 ()&"; )*($+ ,6$2$ 

2"1 2&+/%)(";7 $&0+6*"1 #$+ 2"1 2&+/%)(";7 /+59&"1. F$2, 2$ 2)6)12$*$ 

-&'(+$ 4,(2.7 )#2'7 $4' 2$ 4$&$4,(. ,6$2$ -&</+µ"4"+";(2$+ #$+ 5+,8"&$ 

4"61µ)&9 ?/2) ($ )4+210-,()2$+ $4"2)6)/µ$2+#'2)&< $8$*&)/< #"66")+5";7 

16+#";. 

G2$( 4&"/2*%)(2$+ µ)2$66+#, ,6$2$ /) ()&' 4"1 3-)+ +#$("4"+<2+#9 

$6#$6+#'2<2$ /-<µ$2*="(2$+ µ)2$66+#, 15&"@)*5+$ 2"1 2;4"1 Mp(OH)q '4"1 

S 4$&+/2,()+ 2" µ)2$66+#' #$2+'(. !$ 15&"@)*5+$ /-<µ$2*="(2$+ (2+µ37 p #$+ q) 

)@$&2?(2$+ $4' 2$ /1/2$2+#, 4"1 4)&+3-"1( 2" ()&' $66, #$+ $4' 2" OA #$+ 

2< 5'/< 2"1 +=<µ$2"4"+<2+#"; 4"1 -&</+µ"4"+)*2$+. 

!$ #&"#+5.2+#, )*($+ 51($2'( ($ /2$%)&"4"+";( 2$ #"66")+59 µ) 

5+,8"&"17 2&'4"17 '4.7: (1) /1µ4*)/< 2"1 5+46"; /2&?µ$2"7, (2) 

)4+&&'8</< $(2++'(2.( #$+ )@"15)23&./< 2"1 <6)#2&+#"; 8"&2*"1, (3) 

5+$/.µ$2+5+$#9 0)8;&./< #$+ (4) )0#6.>+/µ' /2" *=<µ$. 

 

 

3.3.4.1 7/µCB6@G .,/ 9<C:,4 @.3Kµ1.,> 

 

A /1µ4*)/< 2"1 5+46"; /2&?µ$2"7 )4+210-,()2$+ µ) 4&"/%9#< 

#&"#+5.2+#"; 4"1 5*()+ $(2++'(2$ /-)2+#, µ) 2" 8"&2*" 2.( #"66")+5?( 

/.µ$2+5*.(. F$%?7 < /10#3(2&./< 2.( $(2++'(2.( $1@,()2$+ (4&"/%9#< 

µ)0$6;2)&.( 5'/).( #&"#+5.2+#";) 4&"#$6)*2$+ )@"15)23&./< 8"&2*.( 

)(2'7 2"1 5+,-12"1 /2&?µ$2"7 µ) $4"236)/µ$ 2< µ)*./< 2"1 4,-"17 2"1 

/2&?µ$2"7 $12"; (/1µ4*)/< 2"1 5+,-12"1 /2&?µ$2"7). D129 < /1µ4*)/< 

µ)+?()+ #$+ 2" /1("6+#' 4,-"7 2"1 5+46"; /2&?µ$2"7 µ) $4"236)/µ$ ($ )*($+ 

51($2'( ($ 46</+,="1( 4+" #"(2, 2$ #"66")+59 /.µ$2*5+$ $4' '2+ #$2, 2<( 

$&-+#9 #$2,/2$/< 4"1 92$( µ)0$6;2)&" 2" 4,-"7 2"1 5+46"; <6)#2&+#"; 

/2&?µ$2"7. 

Gµ.7 '4.7 8$*()2$+ #$+ /2" /-9µ$ ),( 46</+,/"1( 4+" #"(2, 2$ 

#"66")+59 /.µ$2*5+$ )*($+ 51($2'( ($ 14)&+/-;/"1( "+ )6#2+#37 51(,µ)+7 van 

der Waals #$+ ($ 4&"#6<%)* /1(3(./< 2.( µ+##16*.(. 
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3.3.4.2 )C<33=MG@G 15.<=5.J5 01< 6D,/96.R3J@G .,/ G:60.3<0,4 

M,3.B,/ 

 

!$ $(2++'(2$ $4' 2" #&"#+5.2+#' )*($+ 51($2'( ($ )4+&&"8<%";( /2< 

8"&2+/µ3(< )4+8,()+$ 2"1 #"66")+5";7 µ+##16*"1 #$+ 32/+ ($ 4&"#6<%)* 

)@"15)23&./< 2"1 <6)#2&+#"; 8"&2*"1 2<7 )4+8,()+$7. B2<( 4)&*42./< $129 

#$%?7 46</+,="1( µ)2$@; 2"17 2$ #"66")+59 /.µ$2*5+$ 5)( $4.%";(2$+ $4' 

51(,µ)+7 <6)#2&"/2$2+#"; 2;4"1 #$+ 32/+ )*($+ )1#"6'2)&< < 4&"/300+/9 2"17 

µ3-&+ )#)*("1 2"1 /<µ)*"1 4"1 %$ 4&"#6<%)* /1(3(./< $4' 2<( )4+&&"9 2.( 

51(,µ).( 2;4"1 van der Waals. 

 

 

3.3.4.3 +<1@Jµ1.<9<10- ;6M43J@G 

 

B1(%)2+#, "&0$(+#, 4"61µ)&9 )*($+ 51($2'( ($ -&</+µ"4"+<%";( .7 

µ3/$ $4"/2$%)&"4"*</<7 2.( #"66")+5?( /.µ$2+5*.(. !$ 4"61µ)&9 $12, 

)*($+ 8"&2+/µ3($ µ$#&"µ'&+$ #$+ " µ<-$(+/µ'7 µ) 2"( "4"*" 

$4"/2$%)&"4"+";( 2$ #"66")+59 /.µ$2*5+$ 3-)+ .7 )@97: S+$ 8"&2+/µ3(< 

4)&+"-9 2"1 µ$#&"µ"&*"1 4&"/#"66,2$+ 4,(. /) 3($ #"66")+537 /.µ$2*5+" 

#$+ 2" 14'6"+4" 2"1 µ$#&"µ"&*"1 )#2)*()2$+ )#2'7 2"1 /.µ$2+5*"1 4&"7 2<( 

4)&+"-9 2<7 10&97 8,/<7. E,( 2" µ3&"7 2"1 µ$#&"µ"&*"1 4"1 )#2)*()2$+ 

µ3/$ /2<( 10&9 8,/< 4&"/#"66<%)* /) 3($ ,66" #"66")+537 /.µ$2*5+" 2'2) 

2$ 51" #"66")+59 /1()(?("(2$+ #$+ " µ<-$(+/µ'7 µ) 2"( "4"*" )4+210-,()2$+ 

< /1(3(./< $129 )*($+ µ3/. 0)8;&./<7 µ) 4$&)µ>"69 2"1 4"61µ)&";7. 

 

 

3.3.4.4 );0:JI<@µ=> @., BFGµ1 

 

A 4"/'2<2$ 2.( #&"#+5.2+#?( 4"1 4&"/2*%)2$+ /2" ()&' 5)( 4$&3-)+ 

µ'(" $(2++'(2$ 0+$ $4"/2$%)&"4"*</< 2.( #"66")+5?( /.µ$2+5*.( $66, 3-)+ 

#$+ /$( $4"236)/µ$ 2"( /-<µ$2+/µ' 15&"@)+5*.(. R2/+ #$2, 2< 

-&</+µ"4"*</< %)2+#"; $&0+6*"1 /-<µ$2*=)2$+ #$+ 15&"@)*5+" 2"1 $&0+6*"1 2" 

"4"*" #$%?7 #$%+=,()+ )0#6.>*=)+ /.µ$2*5+$ %"6'2<2$7. E4*/<7 2$ /.µ$2*5+$ 

%"6'2<2$7 /) 4"6637 4)&+42?/)+7 $4"2)6";( 41&9()7 3($&@<7 /-<µ$2+/µ"; 
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2.( #&1/2,66.( 2.( µ)2$66+#?( 15&"@)+5*.( #$+ 32/+ 2$ /.µ$2*5+$ $12, 

)0#6.>*="(2$+ µ3/$ /2" #&1/2$66+#' *=<µ$ 4"1 /-<µ$2*=)2$+ #$+ /$&?("(2$+ 

$4' 2<( 10&9 8,/< #$%?7 0*()2$+ #$%*=</< 2"1 +=9µ$2"7. 

 

 

3.4 76<3R> .,/ Hofmeister 

 

C Hofmeister $435)+@) 0+$ 2<( 4)&*42./< 2<7 $&(<2+#, 8"&2+/µ3(<7 

$6>"1µ*6<7 '2+ < %&"µ>.2+#9 5&,/<7 2"1 ,6$2"7 )@$&2,2$+ 4"6; $4' 2< 

8;/< 2"1 $(+'(2"7. R82+$@) 6"+4'( 5;" /)+&37 %&"µ>.2+#97 +#$('2<2$7, < µ+$ 

$8"&, 2$ #$2+'(2$ 2.( $6#$6*.( #$+ < ,66< 2$ $(+'(2$. C+ /)+&37 $1237 

+/-;"1( 0+$ 2$ 4)&+//'2)&$ 61'8+6$ #"66")+59 #$+ $4"2)6";( #$2,2$@< 

)6$22.µ3("1 >$%µ"; )815$2?/).7 2.( +'(2.( #$+ )*($+ 0(./237 .7 /)+&37 

5)# Hofmeister  (,&)#*%&-./+, 1964). 

 

B)+&37 2"1 Hormeister 

• !$ #$2+'(2$ 2.( $6#$6*.( $#"6"1%";( 2<( )@97 /)+&,: 

Li+>K+>Na+>NH4
+ 

•!$ $(+'(2$ #$2, /)+&, %&"µ>.2+#97 5&,/<7 #$2$2,//"(2$+: 

F+2&+#,> 2&10+#,> %)++#,> "@+#,> -6.&+";-$> (+2&+#,> -6.&+#, 

 

 

3.5 PR2,9,> .-> 1µ,<I1B1> 03,0B9J@G> 

 

S*$ ,66< µ3%"5"7 #&"#*5./<7 #"66")+5?( )*($+ $129 2<7 $µ"+>$*$7 

#&"#*5./<7. A µ3%"5"7 $129 >$/*=)2$+ /2<( $66<6)4*5&$/< µ)2$@; 2.( 

5+$8"&)2+#, 8"&2+/µ3(.( #"66")+5?(. D($µ+0(;"(2$7 5;" #"66")+59 4"1 

83&"1( $(2*%)2" <6)#2&+#' 8"&2*" )4+210-,()2$+ $µ"+>$*$ #$2$#&9µ(+/< 

$12?(. E#$23&.%)( 2<7 4)&+"-97 2<7 $µ"+>$*$7 #&"#*5./<7 2" µ*0µ$ 2.( 

#"66")+5?( 4"1 4&"#;42)+ /1µ4)&+83&)2$+, '/"( $8"&, 2<( <6)#2&+#9 8;/< 

2"1, $(,6"0$ .7 4&"7 2<( 4)&*//)+$ 2"1 )('7 9 2"1 ,66"1 #"66")+5";7. 

A µ3%"5"7 $129 $($83&)2$+ /) 15&'8">$ #"66")+59, )( 2";2"+7 )*($+ 

51($2' ($ )4+2)1-%)* $µ"+>$*$ #&"#*5./< µ)2$@; 5;" #"66")+5?( 
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/1/2<µ,2.( $#'µ$ #$+ '2$( 3($ $4' $12, )*($+ 15&'8+6". Q+$ ($ 

4&"#$63/"1µ) %&'µ>./< )('7 15&'8">"1 #"66")+5";7 µ) 3($ 15&'8+6" 

#"66")+537 4&34)+ $12, ($ 3-"1( $(2*%)2" 8"&2*". G2$( 4&"/2*%)2$+ 15&'8+6" 

#"66")+537 /) 15&'8">" "µ'/<µ"1 8"&2*"1 2'2) '-+ µ'(" 5)( 4&"#$6)*2$+ 

%&'µ>./< $12"; $66, $(2+%32.7 $1@,()2$+ < /2$%)&'2<2$ $12";. B1()4?7 

2$ %)2+#, 15&'8+6$ #"66")+59 6)+2"1&0";( .7 4&"/2$2)12+#, #"66")+59 0+$ 2$ 

%)2+#, 15&'8">$ )(? 2$ $&(<2+#, 15&'8+6$ 6)+2"1&0";( 4&"/2$2)12+#, 0+$ 

2$ $&(<2+#, 15&'8">$ (,&)#*%&-./+, 1964). 

Q)(+#'2)&$ 4&"/2$2)12+#' #"66")+537 #$6)*2$+ $12' 4"1 )*($+ /) %3/< ($ 

4&"/2$23V)+ "&+/µ3($ ,66$ #"66")+59 $4' 2< 5+$5+#$/*$ 2<7 %&'µ>./<7. 

R($ -$&$#2<&+/2+#' 4&"/2$2)12+#' #"66")+537 )*($+ < =)6$2*(<. A 

4&"/2$2)12+#9 +#$('2<2$ 2.( 61'8+6.( #"66")+5?( )4* 2.( "µ?(1µ$ 

8"&2+/µ3(.( 61'8">.( 3-)+ 2)&,/2+$ /<µ$/*$ /2< >+"µ<-$(*$. 

I&34)+ )4*/<7 ($ 4";µ) '2+ )*($+ 51($2'( ($ )4+2)1-%)* $µ"+>$*$ 

#&"#*5./< $(,µ)/$ /) 5;" 15&'8+6$ #"66")+59 $(2+%32"1 8"&2*"1 

(,&)#*%&-./+, 1964). !36"7 46<&"8"&+$#, $($83&"1µ) '2+ 2" µ)0$6;2)&" 

)(5+$83&"( $4' '6$ 2$ 61'8">$ #"66")+59 /2<( 3&)1($ #$+ /2<( 4&,@< 

4$&"1/+,=)+ 2" 15&'8">" #"66")+537 /;/2<µ$ 2"1 -&1/";. S+$ 3(("+$ 

6"+4'( )1&3.7 5+$5)5"µ3(< )*($+ " $&+%µ'7 -&1/";. D&+%µ'7 -&1/"; #$6)*2$+ 

" $&+%µ'7 2.( -+6+"/2"0&,µµ.( (mgr) )('7 4&"/2$2)12+#"; #"66")+5";7, 2$ 

"4"*$ 4&34)+ ($ 4&"/2)%";( /) 10ml #"66")+5";7 -&1/";, ?/2) ($ 

4$&)µ4"5*/"1( 2<( $66$09 2"1 -&?µ$2"7 $4' )&1%&' /) #1$(' µ) 2< 

4&"/%9#< 1ml  5+$6;µ$2"7 NaCl 10%. 

 

 

3.6 "3<@µR5,< 83-@<µ,< ,3,B 

 

B2<( 4$&,0&$8" $129 %$ 4$&"1/+$/2";( #,4"+"+ '&"+, '4.7 

$(2+/2&)429 9 µ< $(2+/2&)429 %&'µ>./<, 09&$7 #"66")+5";7, 43V<. G&"+ "+ 

"4"*"+ )*($+ $&#)2, /<µ$(2+#"* #$+ $&#)2, /1(9%<7 '2$( $($8)&'µ$/2) /2+7 

5+$5+#$/*)7 2<7 #&"#*5./<7 #$+ 2<7 %&'µ>./<7. 

E*($+ 4+%$(' 3($ #"66")+537 /;/2<µ$ 2" "4"*" 3-)+ 36%)+ /) #$2,/2$/< 

%&'µ>./<7 ($ )4$(36%)+ /2<( $&-+#9 #"66")+59 8,/<. Q)(+#, µ+6,µ) 0+$ 

$(2+/2&)429 %&'µ>./<, '2$( 2" #"66")+537 )4$(3&-)2$+ /2<( $&-+#9 
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#"66")+59 5+$/4"&, $( ,&"1µ) 2$ $*2+$ 4"1 4&"#,6)/$( 2<( #&"#*5./<, )(? 

0+$ µ< $(2+/2&)429 %&'µ>./< µ+6,µ), '2$( 2" %&'µ>.µ$ 5)( )4$(3&-)2$+ 

/2<( $&-+#9 #"66")+59 5+$/4"&, $#'µ< #$+ µ) ,&/< 2.( $+2+?( 4"1 2<( 

4&"#,6)/$(. F$2, #$('($ 2$ 61'8">$ #"66")+59 18*/2$(2$+ µ< $(2+/2&)429 

%&'µ>./< )(? 2" 61'8+6$ $(2+/2&)429 (,&)#*%&-./+, 1964). 

R($7 ,66"7 '&"7 4"6; /<µ$(2+#'7 )*($+ 2" 09&$7 9 4$&$#µ9 2"1 

#"66")+5";7. G4.7 4&"$($83&$µ) #$2, 2< 5+$5+#$/*$ #&"#*5./<7 µ) 2<( 

4&"/%9#< <6)#2&"6;2<  #$2, 5+$/29µ$2$ < #&"#*5./< 5)( )*($+ ,µ)/<. 

E+5+#, '2$( < 4"/'2<2$ 2"1 <6)#2&"6;2< )*($+ /-)2+#, µ+#&9 2'2) 5)( 

4$&$2<&)*2$+ )µ8$(97 %&'µ>./< $66, 4&"#$6)*2$+ $469 %"6'2<2$ 2"1 

/1/29µ$2"7, "&$29 #$+ 5+, 01µ("; "8%$6µ";. M'6./< 2"1 #"66")+5";7, 

"&$29 #$+ 5+, 01µ("; "8%$6µ";, -.&*7 2<( )4*5&$/< <6)#2&"6;2< 9 ,66"1 

4$&,0"(2$ )43&-)2$+ #$+ µ) 2< 4,&"5" 2"1 -&'("1. A %'6./< $129 #$6)*2$+ 

09&$7 9 4$&$#µ9 2"1 #"66")+5";7 #$+ 3-)+ µ)0,6< /<µ$/*$ /2$ >+"6"0+#, 

8$+('µ)($. S)2, 2" 09&$7 #$+ $8"; 3-)+ 4)&,/)+ $&#)2'7 -&'("7 %$ 

4&"#6<%)* %&'µ>./< 2"1 #"66")+5";7 (,&)#*%&-./+, 1964). 

D( < 5+$5+#$/*$ /2<( "4"*$ $($8)&%9#$µ) 4&'#)+2$+ 0+) 3($ 61'8+6" 

#"66")+537, )*($+ 51($2'( µ) 2<( 4&"%9#< )('7 #$2,66<6"1 <6)#2&"6;2< #$+ 

µ) µ<-$(+#9 $($2,&$@< ($ )4$($83&"1µ) $12' /2<( $&-+#9 2"1 #$2,/2$/<. 

!" 8$+('µ)(" $12' 2<7 $4"%&'µ>./<7 2"1 #"66")+5";7 #$6)*2$+ 43V<. 

Q)(+#, 14' 2"( '&" 43V< )(("";µ) #,%) )4$($8"&, /2<( #"66")+59 

#$2,/2$/< "4"+"(594"2) 61'8+6.( "1/+?(. I$&'6$ $12, )*($+ 51($2' )(*"2) 

($ 4$&$2<&<%)* 43V< #$+ /2$ 61'8">$ #"66")+59 (,&)#*%&-./+, 1964). 

 

 

3.7 E3,0<9J.<0A C,/ 83G@<µ,C,<,45.1< @.G5 6C6D63;1@B1 

 

C+ #1&+'2)&)7 -<µ+#37 "1/*)7 4"1 -&</+µ"4"+";(2$+ /2<( 81/+#"-<µ+#9 

)4)@)&0$/*$ $4">692.( )*($+ 2" %)++#' $&0*66+", " 2&+-6.&+";-"7 /*5<&"7, " 

%)++#'7 /*5<&"7, " %)++#'7 14"/*5<&"7 #$+ "+ 4"61<6)#2&"6;2)7. B1-(, )4*/<7 

-&</+µ"4"+";(2$+ 5+,8"&)7 "1/*)7 14">"<%<2+#37 2<7 #&"#*5./<7 /) 

/1(51$/µ' µ) 2$ 4$&$4,(. #&"#+5.2+#,. !32"+)7 "1/*)7 )*($+ " $/>3/2<7, < 

)()&0'7 /*6+#$ #.$. C+ -$&$#2<&+/2+#37 +5+'2<2)7, "+ 5'/)+7 #$+ " 2&'4"7 -&9/<7 2.( 

#&"#+5.2+#?( "1/+?( 4)&+0&,8"(2$+ /;(2"µ$ /2<( /1(3-)+$. 
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3.7.1 O6<<0= 13;B:<, (Aluminium sulfate) 

 

!" M)++#' $&0*6+" )*($+ 0(./2' /2" )µ4'&+" /$( /2142<&*$ 9 alum #$+ " 

-<µ+#'7 2"1 2;4"7 )*($+ [DN2(S04)3].14A2C. :+$6;)2$+ );#"6$ /2" ()&' #$+ $(2+5&, 

µ) 2<( $6#$6+#'2<2$ /;µ8.($ µ) 2<( $(2*5&$/<: 

DN2 (S04)3 + 3Ca(ACO3)2 -» 3CaSC4 + 2DN(CA)3 + 6CC2  

!" 15&"@)*5+" 2"1 $&0+6*"1 4"1 /-<µ$2*=)2$+ /1(+/2, µ+$ "0#?5< 

=)6$2+(")+59 µ,=$ 4"1 #$%?7 #$%+=,()+ /1µ4$&$/;&)+ #$+ $4"&&"8, #"66")+59 

/.µ$2*5+$. D( < $6#$6+#'2<2$ 2"1 ()&"; 5)( )4$&#)* 0+$ 2<( 4$&$4,(. $(2*5&$/< 

2'2) 4&34)+ ($ 4&"/2)%)* < #$2,66<6< 5'/< $(%&$#+#"; $/>)/2*"1 9 $(%&$#+#"; 

($2&*"1 9 15&"@)+5*"1 2"1 $/>)/2*"1. Q)(+#, 0+$ #,%) gr %)++#"; $&0+6*"1 

$4$+2";(2$+ 0.5 gr $6#$6+#'2<2$7 CaCC3. 

!" %)++#' $&0*6+" $(2+5&, )4*/<7 µ) 2" 8./8'&" /-<µ$2*="(2$7 

$5+,612" *=<µ$ 8./8"&+#"; $&0+6*"1 0+$ $12' #$+ /1-(, -&</+µ"4"+)*2$+ 0+$ 

2<( $4"µ,#&1(/< 2"1 8./8'&"1 $4' 2$ 6;µ$2$. A /-)2+#9 $(2*5&$/< )*($+ < 

$#'6"1%<: 

DN2 (S04)3 + 2OC4   =   2DNOC4 + 3SC4  

!" %)++#' $&0*6+" 5+$2*%)2$+ /2" )µ4'&+" /) /2)&), µ"&89 #$+ /$( 

5+,61µ$. !" /2)&)' %)++#' $&0*6+" /1/#)1,=)2$+ /1(9%.7 /) /,#"17 2.( 45 kg, 

#$+ 5+$2*%)2$+ /) µ"&89 /#'(<7 9 #'##.(. A µ"&89 /#'(<7 4&34)+ #$("(+#, ($ 

$4"8);0)2$+ 0+$2* 5<µ+"1&0)* #+(5;("17 0+$ 2<( 10)*$ 2"1 4&"/.4+#";. R-)+ 

-&?µ$ 14'6)1#" #$+ )+5+#' >,&"7 4"1 #1µ$*()2$+ $4' 640-1120 kg/+2+3, $(,6"0$ 

µ) 2" µ30)%"7 2.( #'##.(. R-)+ µ)0,6< 5+$612'2<2$ /2" ()&' 4"1 #1µ$*()2$+ 

$4' 0.94-1.1 kg/L ()&"; 0+$ %)&µ"#&$/*)7 $4' 0-35 °C. 2" /2)&)' %)++#' $&0*6+" 

5+$6;)2$+ /1(9%.7 4&+( 2< -&9/< 2"1 0+$ $4"2)6)/µ$2+#'2)&" 36)0-" 2<7 5'/<7 

)8$&µ"097. 

!" 10&' %)++#' $&0*6+" )*($+ 5+$>&.2+#', 2" pA 5+$6;µ$2"7 4)&+)#2+#'2<2$7 

1% )*($+ 3.5. B1/#)1,=)2$+ /1(9%.7 /) >$&36+$. A -&9/< 2"1 )*($+ )1#"6'2)&< 

$66, 2" #'/2"7 µ)2$8"&,7 2"1 /2<( )0#$2,/2$/< )*($+ /1-(, 1V<6'. A )4+6"09 

µ)2$@; 2.( 5;" 2;4.( )@$&2,2$+ $4' 2" µ30)%"7 2<7 )0#$2,/2$/<7 #$+ 2<( 2+µ9 

#$+ 5+$%)/+µ'2<2$ 2"1 4&"U'(2"7. Q)(+#, 2" 10&' %)++#' $&0*6+" )*($+ 

"+#"("µ+#'2)&" 0+$ )0#$2$/2,/)+7 4"1 -&</+µ"4"+";( 4,(. $4' 200 kg/<µ 

%)++#"; $&0+6*"1. D()@,&2<2$ 2"1 2;4"1 4"1 %$ )4+6)0)* $4$+2)*2$+ ($ 14,&-)+ 

)8)5&)*$ /2<( )0#$2,/2$/< 0+$ 2+7 $(,0#)7 2"16,-+/2"( 10 <µ)&?(. 
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!" %)++#' $&0*6+" )*($+ 2" #;&+" #&"#+5.2+#' 4"1 -&</+µ"4"+)*2$+ /2$ 3&0$ 

>)62*./<7 2<7 4"+'2<2$7 2"1 4'/+µ"1 ()&";. C+ $4$+2";µ)()7 5'/)+7 )@$&2?(2$+ 

$4' 2<( 4"+'2<2$ 2"1 81/+#"; ()&"; #$+ 2<( 8;/< #$+ /10#3(2&./< 2.( 

&14$(2?(. I&"/5+"&*=)2$+ 4)+&$µ$2+#, µ) )&0$/2<&+$#37 5"#+µ37 (jar tests). 

E(5)+#2+#37 5'/)+7 /2" 4'/+µ" ()&' )*($+ 10-50 mg/L )(? /2$ 6;µ$2$ @)4)&(";( 

2$ 30-60 mg/L. K362+/2< 4)&+"-9 pA 4.0-7.0 (F"1=36< - F$2/*&< D. 1996). 

 

 

3.7.2 $3<8:J3<,48,> @B9G3,> (Ferric chloride) 

 

C 2&+-6.&+";-"7 /*5<&"7 )*($+ 3($ $4' 2$ 2&*$ ,6$2$ /+59&"1 4"1 

-&</+µ"4"+";(2$+ /2<( #&"#*5./<. E*($+ 5+$%3/+µ"7 /2" )µ4'&+" /) 2&)*7 

µ"&837, /) 5+,61µ$, ,(15&"7 (-&</+µ"4"+)*2$+ /4,(+$) #$+ /) 3(15&"17 

#&1/2,66"17 µ) $#$('(+/2" /-9µ$. A #&1/2$66+#9 µ"&89, FeCl3.6H2O 3-)+ 

4)&+)#2+#'2<2$ 60% /) FeCl3 #$+ 25% /) Fe, -&?µ$ #+2&+(.4' #$+ )+5+#' >,&"7 

950-1024 kg/m3. C 2&+-6.&+";-"7 /*5<&"7 $(2+5&, µ) 2<( $6#$6+#'2<2$ #$+ 2"( 

8./8'&" µ) 2&'4" $(,6"0" µ) $12'( 4"1 4&"$($83&%<#) 0+$ 2" $&0*6+". A 

>$/+#9 -<µ+#9 $(2*5&$/< µ) 2<( $6#$6+#'2<2$ )*($+: 

2 FeCl3 + 3Ca(ACO3)2 -» 2Fe(CA)3 + 3CaCl2+6CO2  

C 2&+-6.&+";-"7 /*5<&"7 2&"8"5"2)*2$+ 4,(2$ /) µ"&89 5+$6;µ$2"7 

)@$+2*$7 2<7 µ)0,6<7 10&"/#"4+#'2<2,7 2"1. C '0#"7 2<7 5)@$µ)(97 5+,61/<7 

4&34)+ ($ /-)5+,=)2$+ ?/2) ($ 53-)2$+ 2<( $4$+2";µ)(< 4"/'2<2$ 0+$ 2"16,-+/2"( 

12 ?&)7 6)+2"1&0*$7. C+ $4$+2";µ)()7 5'/)+7 4&34)+ ($ )#2+µ<%";( #$+ )5? µ) 

4)+&$µ$2+#37 5"#+µ37. !14+#37 5'/)+7 )*($+ 5-30 gr/m3 FeCl3.6H2O $(,6"0$ µ) 2< 

%"6'2<2$ ()&";. K362+/2< 4)&+"-9 pA 3.5-6.5 (F"1=36< - F$2/*&< D. 1996). 

 

 

3.7.3 O6<<0=> @B9G3,> (Ferrous sulfate) 

 

A -&9/< 2"1 %)++#"; /+59&"1 )*($+ 6+0'2)&" 5+$5"µ3(< $4' 2"1 

2&+-6.&+";-"1 /+59&"1. :+$2*%)2$+ /2" )µ4'&+" /) /2)&), µ"&89 µ) -<µ+#' 2;4" 

Fe2(SO4)3.3H2O /) /,#"17 2.( 50 kg. :)( )*($+ +5+$*2)&$ 10&"/#"4+#'7 $66, 2$ 

5+$6;µ$2$ 2"1 )*($+ 5+$>&.2+#,. I&"/2*%)2$+ /2" ()&' µ) 2<( µ"&89 5+$6;µ$2"7 

µ) $($6"0*)7 1 :4 /) '&"17 µ,=$7. C+ -<µ+#37 2"1 +5+'2<2)7 #$+ $(2+5&,/)+7 )*($+ 
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$(,6"0)7 µ) $1237 2.( ,66.( #&"#+5.2+#?(. !14+#37 5'/)+7 10-50 gr/m3 0+$ 2" 

4'/+µ" ()&'. K362+/2< 4)&+"-9 pA 3.5-7.0 (F"1=36< - F$2/*&< D. 1996).  

 

 

3.7.4 O6S0=> /C,@B9G3,> (Ferrious sulfate) 

 

C %)++#'7 14"/*5<&"7 )*($+ 6+0'2)&" $4"2)6)/µ$2+#'7 /$( #&"#+5.2+#' $4' 

2+7 ,66)7 )(?/)+7 2"1 /+59&"1 5+'2+ " /*5<&"7 >&*/#)2$+ /) 5+/%)(9 µ"&89. C 

-<µ+#'7 2;4"7 2"1 )µ4"&*"1 )*($+ FeSO4.7H2O #$+ 5+$2*%)2$+ /) /2)&), 

#"##?5< µ"&89 µ) +5+'2<2)7 $(,6"0)7 µ) $1237 2"1 %)++#"; /+59&"1. A >$/+#9 

-<µ+#9 $(2*5&$/< µ) 2<( $6#$6+#'2<2$ )*($+: 

 FeSO4 + Ca(ACC3)2  -» Fe(CA)2 + CaSC4 + CC2 

C %)++#'7 14"/*5<&"7 4&"/2*%)2$+ #$+ $12'7 µ) µ"&89 5+$6;µ$2"7. A µ30+/2< 

5+$612'2<2$ 2"1 /2" ()&' )*($+ 60 gr/L. K362+/2< 4)&+"-9 pA 8,5 #$+ ,(. (F"1=36< 

- F$2/*&< D. 1996). 

 

 

3.7.5 !,:/G:603,:4.6> 

 

C+ 4"61<6)#2&"6;2)7 )*($+ -<µ+#37 )(?/)+7 µ)0,6"1 µ"&+$#"; >,&"17 #$+ 

µ)0,6"1 µ9#"17 µ"&+$#97 $61/*5$7, 83&"1( 5) µ)0,6" $&+%µ' -$&$#2<&+/2+#?( 

#$+ 4"6+#?( "µ,5.(. !" 8"&2*" 2"17 µ4"&)* ($ )*($+ %)2+#', $&(<2+#' 9 #$+ 

"1532)&". D( #$+ "+ 4"61<6)#2&"6;2)7 µ) %)2+#' 8"&2*" )*($+ 4+" $4"2)6)/µ$2+#"* 

/2<( #&"#*5./< $&(<2+#, 8"&2+/µ3(.( /.µ$2+5*.(, $12' 5)( /1µ>$*()+ 4,(2"2). 

:+'2+ )#2'7 $4' 2<( µ)*./< 2"1 8"&2*"1 6)+2"1&0";( 4$&,66<6$ #$+ ,66"+ 

µ<-$(+/µ"* #&"#*5./<7 '4.7 4.-. " /-<µ$2+/µ'7 0)81&?/).(. 

C+ 4"61<6)#2&"6;2)7 /1(9%.7 5)( )*($+ $4"2)6)/µ$2+#"* $4' µ'("+ 2"17 0+$ 

$4'>6<2$ µ) -$µ<69 %"6'2<2$ 0+$ $12' #$+ -&</+µ"4"+";(2$+ /1-(, /) 

/1(51$/µ' µ) 2$ ,66$ #&"#+5.2+#, 4"1 4&"$($83&%<#$(. 

:+$2*%)(2$+ /2" )µ4'&+" /) µ)0,6< 4"+#+6*$ -<µ+#?( 2;4.( 2'/" /) µ"&89 

/#'(<7 '/" #$+ /) 10&9 µ"&89. !" )+5+#' >,&"7 2.( /2)&)?( 4"61<6)#2&"612?( 

#1µ$*()2$+ $4' 130-980 kg/m3. I&34)+ $4$&$*2<2$ ($ 5+$61%";( /2" ()&' 4&+( 

$4' 2<( -&9/< 2"17 #$+ < 5+,61/< )*($+ 5;/#"6< #$+ $4$+2)* )+5+#' )@"46+/µ'. C 

-&'("7 5+,61/<7 #1µ$*()2$+ $4' 15 min .7 1 ?&$. A /1(+/2?µ)(< /10#3(2&./< 
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2"1 5+$6;µ$2"7 2&"8"5"/*$7 #1µ$*()2$+ $4' 0.1-4%. C+ $4$+2";µ)()7 5'/)+7 )*($+ 

#$+ )5? /1(,&2</< 2<7 4"+'2<2$7 2"1 ()&"; . Q+$ 2" 4'/+µ" ()&' 5)( @)4)&(";( 2" 

1 mg/L (F"1=36< - F$2/*&< D. 1996).  

 

 

3.7.6 )563;,C,<GµR5G C/3<.B1 (activated silica) 

 

B1-(, 0+$ 2< >)62*./< 2<7 /1//.µ,2./<7 #$+ 2"( /-<µ$2+/µ' )('7 

>$/+#"; +/2"; #&"#*5.(, )+5+#, /) ()&, µ) 4"6; -$µ<69 %"6'2<2$, 

-&</+µ"4"+";(2$+ 5+,8"&)7 -<µ+#37 "1/*)7, < #1&+'2)&< $4' 2+7 "4"*)7 )*($+ < 

)()&0'7 /*6+#$. I$&$/#)1,=)2$+ $4' 2<( $(,µ+@< 41&+2+#"; ($2&*"1 #$+ %)++#"; 

"@3"7 /) 2)6+#9 4)&+)#2+#'2<2$ 0.5- 1.0%. A 5'/< 4&"/5+"&*=)2$+ /1(9%.7 /$( 

4"/"/2' 2<7 5'/<7 2"1 #1&*.7 #&"#+5.2+#"; #$+ #1µ$*()2$+ $4' 7- 11% (F"1=36< 

- F$2/*&< D. 1996).  
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4. &E"'7$#E& E'P&$& 

 

 

4.1 H=;,< C,/ ,9-;G@15 @.G 83-@G 10,/@.<0K5 0/µA.J5 

 

G4.7 3-"1µ) 95< $($83&)+ %3µ$ 2<7 5+46.µ$2+#97 µ)632<7 4"1 )*($+ <  

«E4*5&$/< 2.( $#"1/2+#?( #1µ,2.( /2< /1//.µ,2./< #$+ +=<µ$2"4"*</< 

2.( #"66")+5?(». I&+( $($8)&%";µ) /2$ $#"1/2+#, #;µ$2$ 6)42"µ)&?7 %$ 

$($8)&%";µ) /2"17 6'0"17 0+$ 2"17 "4"*"17 "1/+$/2+#, µ)6)2,µ) 2<( 

#&"#*5./< 2.( #"66")+5?( µ) 2< -&9/< 2.( $#"1/2+#?( #1µ,2.(. 

R-"(2$7 95< $($6;/)+ 2"17 '&"17 #&"#*5./< #$+ %&'µ>./< )*5$µ) '2+ 

2$ /1(<%3/2)&$ #&"#+5.2+#, )*($+ -<µ+#37 "1/*)7, "1/*)7 "+ "4"*)7  ($+ µ)( 

)*($+ $4"2)6)/µ$2+#37 0+$ 2" /#"4' 4"1 -&</+µ"4"+";(2$+, 4$&'6$ $12, 

'µ.7 .7 -<µ+#37 µ4"&)* ($ )*($+ )4+#*(51()7 0+$ 2<( $(%&?4+(< 10)*$. 

E4*/<7 6'0. 2<7 µ$#&"-&'(+$7 -&9/<7 $12?( 2.( #&"#+5.2+#?( 3-)+ )436%)+ 

‘/1(9%)+$’ 2.( #"66")+5?( $43($(2+ /) $12,, 0)0"('7 4"1 "5<0)* /) 

µ)+.µ3(< $4"2)6)/µ$2+#'2<2$ 2.( #&"#+5.2+#?(. !36"7 #$%?7 < -&9/< 2.( 

-<µ+#?( #"/2*=)+, < )4+/2<µ"(+#9 #"+('2<2$ V,-()+ 0+$ '/" 2" 51($2' 4+" 

"+#"("µ+#37 6;/)+7. R2/+ "5<0<%9#$µ) /2< 6;/< 2.( $#"1/2+#?( #1µ,2.(, 2$ 

"4"*$ )*($+ 81/+#,, ,&$ $#*(51($ 0+$ 2"( $(%&?4+(" "&0$(+/µ', #$+ µ) 2< 

-&9/< 2.( "4"*.( $4"8);0)2$+ 2" 8$+('µ)(" 2<7 ‘/1(9%)+$7’. 

 

 

4.2 )<@1;J;- @.G5 0/µ1.<0- 

 

B2<( 4&"<0";µ)(< 4$&,0&$8" $($8)&%9#$µ) /2"17 6'0"17 0+$ 2"17 

"4"*"17 "5<0<%9#$µ) /2<( -&9/< 2.( $#"1/2+#?( #1µ,2.( 0+$ 2<( 

#&"#*5./< 2.( #"66")+5?(, µ$7 µ3()+ 6"+4'( ($ 4$&"1/+,/"1µ) 2+ )*($+ #$+ 

4"+$ )*($+ 2$ -$&$#2<&+/2+#,  2"1 #;µ$2"7 #$+ 5< 2"1 $#"1/2+#";. 

!" #;µ$ $(2+/2"+-)* /) µ+$ #*(</< 5+$2$&$-97 2"1 µ3/"1 9 2"1 /?µ$2"7 

5+$ 2"1 "4"*"1 5+$5*5)2$+. :)( 4&34)+ 'µ.7 ($ /10-3"1µ) 2<( #*(</< 2<7 

5+$2$&$-97 (5<6$59 $12"; 2"1 *5+"1 2"1 #;µ$2"7 9, $( 4&"2+µ,2), 2<7 

#$2,/2$/<7 2"1 µ3/"1) µ) 2<( #*(</< /.µ$2+5*.(. !$ µ<-$(+#, #;µ$2$ 
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-&)+,="(2$+ 3($ $*2+", 5<6$59 µ+$ 4<09 2<7 5+$2$&$-97, 3($ µ3/"( 4"1 

µ4"&)* ($ 5+$2$&$-%)* #$+ 3($( 81/+#' µ<-$(+/µ' µ) 2"( "4"*" #,%) )6,-+/2" 

2µ9µ$ 2"1 µ3/"1 %$ µ4"&)* ($ )4+#"+(.()* µ) 2$ 5+46$(, 2"1. G6$ 2$ #;µ$2$ 

µ)2$83&"1( "&µ9 #$+ )(3&0)+$, "+ "4"*)7 >3>$+$ 5+$83&"1( $4' 4)&*42./< 

/) 4)&*42./< )(? 2" *5+" +/-;)+ #$+ 0+$ 2" µ<-$(+/µ' 5+,5"/<7 (Ohanian, 

1991). 

!&)+7 )*($+ "+ -$&$#2<&+/2+#37 81/+#37 4"/'2<2)7 2.( #1µ,2.(, 2" 

µ9#"7 #;µ$2"7, < /1-('2<2$ #$+ < 2$-;2<2$. !" µ9#"7 #;µ$2"7 )*($+ < 

)6,-+/2< $4'/2$/< $(,µ)/$ /) 5;" 21-$*$ /<µ)*$ 2"1 #;µ$2"7 4"1 '2$( 

5+$2$&,//"(2$+ /1µ4)&+83&"(2$+ $#&+>?7 µ) 2"( *5+" 2&'4". Y7 /1-('2<2$ 

2.( 4)&+"5+#?( #1µ,2.( "&*="1µ) 2"( &1%µ' µ) 2"( "4"*" < #1µ$2+#9 

5+$2$&$-9 )4$($6$µ>,()2$+. E5? )*($+ /<µ$(2+#' ($ 4";µ) '2+ 2$ 

4)&+//'2)&$ #;µ$2$ /2< 8;/< )*($+ 4)&+"5+#,. !36"7 $($83&"1µ) '2+ 2$ 

#;µ$2$ "5);"1( 9 5+$5*5"(2$+ µ) /10#)#&+µ3(< 2$-;2<2$, < "4"*$ )@$&2,2$+ 

µ'("( $4' 2+7 +5+'2<2)7 2"1 5+$2$&$//'µ)("1 µ3/"1 #$+ '-+ $4' 2<( 3(2$/< 

2<7 5+$2$&$-97 (Ohanian, 1991). 

 Q)(+#, 2$ #;µ$2$ #$2<0"&+"4"+";(2$+ /) 2&)+7 µ)0,6)7 "µ,5)7, $(,6"0$ 

µ) 2"( 2&'4" 4"1 #+(";(2$+ 2$ 5+$2$&$//'µ)($ /.µ,2+$ 2"1 µ3/"1 5+,5"/<7, 

2$ )0#,&/+$, 2$ 5+$µ9#< #$+ )4+8$()+$#, 9 #$µ42+#, #;µ$2$. B) 3($ )0#,&/+" 

#;µ$ 2$ 5+$2$&$//'µ)($ /.µ,2+$ 2"1 µ3/"1 5+,5"/<7 #+(";(2$+ #,%)2$ /2< 

8$/+#9 2$-;2<2$, 5<6$59 #,%)2$ /2< 5+);%1(/< 5+,5"/<7 2"1 #;µ$2"7, )(? 

/) 3($ 5+$µ9#)7 #;µ$ 2$ 5+$2$&$//'µ)($ /.µ,2+$ 2"1 µ3/"1 5+,5"/<7 

#+(";(2$+ 4$&,66<6$ /2< 8$/+#9 2$-;2<2$, 5<6$59 4$&,66<6$ /2< 

5+);%1(/< 5+,5"/<7 2"1 #;µ$2"7. E4+8$()+$#, )*($+ 2$ #;µ$2$ 4"1 

5+$5*5"(2$+ /2<( )6);%)&< )4+8,()+$ 2.( /2)&)?( #$+ 2$ /.µ$2*5+$ 2"1 

µ3/"1 5+,5"/<7 5+$0&,8"1( )66)+42+#37 2&"-+37 µ) 2" µ)0,6" ,@"($ #,%)2" 

/2<( )4+8,()+$ #$+ )/2*$ 2<( %3/< +/"&&"4*$7. B2$ #;µ$2$ $12, '/" 

$1@,()2$+ < $4'/2$/< $4' 2<( )4+8,()+$ 4&"7 2" )/.2)&+#' 2"1 /2)&)"; 2" 

46,2"7 2"1 #;µ$2"7 µ)+?()2$+ )#%)2+#,. B2" $3&$ " 9-"7 5+$5*5)2$+ µ) 

5+$µ9#< #;µ$2$, /2" ()&' µ) 5+$µ9#< #$+ )4+8$()+$#, )(? /2$ /2)&), µ) 

'6"17 2"17 2;4"17 #1µ,2.( (Ohanian, 1964). 

!36"7 '/"( $8"&, 2$ #;µ$2$ %$ 4$&$%3/"1µ) µ*$ $&-9, < "4"*$ 3-)+ 

+5+$*2)&< /<µ$/*$ 0+$ 2"( 2&'4" 4"1 5+$5*5"(2$+ 5;" 9 4)&+//'2)&$ #;µ$2$ 

/2" -?&".  A $&-9 2<7 )4$66<6*$7 "&*=)+ '2+ '2$( 5;" 9 4)&+//'2)&$ #;µ$2$ 
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5+$5*5"(2$+ /2" *5+" µ3/", < "6+#9 #1µ$2+#9 /1(,&2</< )*($+ 2" $60)>&+#' 

,%&"+/µ$ 2.( #1µ$2+#?( /1($&29/).( 2.( )4+µ3&"17 #1µ,2.(. !$ #;µ$2$ 

4"1 $#"6"1%";( 2<( $&-9 $129 "("µ,="(2$+ 0&$µµ+#,. G2$( 51" #;µ$2$ 

/1($(2<%";( /2"( -?&", 2'2) /1µ>,66"1( #$+ 5*("1( 2" /1(+/2,µ)(" #;µ$. A 

/1µ>"69 $129 µ4"&)* ($ )*($+ )(+/-12+#9 9 #$2$/2&)42+#9 (Ohanian, 1991). 

 

 

4.3 %8G.<0A 04µ1.1 

 

D8"; 6"+4'( 4$&"1/+,/$µ) 2$ #;&+$ -$&$#2<&+/2+#, 2.( #1µ,2.( 

0)(+#, %$ $/-"6<%";µ) )+5+#'2)&$ µ) 2$ $#"1/2+#, #;µ$2$. !$ $#"1/2+#, 

#;µ$2$ )*($+ 2$ 4+" 0(./2, 5+$µ9#< #;µ$2$. :+$5*5"(2$+ /) "4"+"594"2) 

µ3/" (10&', $3&+" 9 /2)&)'), µ) µ32&" 2$-;2<2$7 2" "4"*" )@$&2,2$+ $4' 2+7 

+5+'2<2)7 2"1 µ3/"1 5+,5"/<7. F$%?7 2$ $#"1/2+#, #;µ$2$ 5+$5*5"(2$+ /) 3($ 

µ3/", 2$ /.µ,2+$ 2"1 2$6$(2?("(2$+ #$+ 4$&,0"1( µ)2$>"637 41#('2<2$7 #$+ 

4*)/<7 #$2, 2<( #$2);%1(/< 5+,5"/<7 2"1 #;µ$2"7. A <-<2+#9 #1µ$2+#9 

5+$2$&$-9 4&"#$6)* µ)2$2"4*/)+7, $4' 2< %3/< +/"&&"4*$7, 2.( )4+µ3&"17 

µ"&*.( /) 4$&,66<6< 5+);%1(/< 4&"7 2< 5+,5"/< 2"1 #;µ$2"7. !" 

$4"236)/µ$ )*($+ µ+$ /)+&, $4' 4)&+"-37 1V<697 #$+ -$µ<697 4+3/).7, 4"1 

630"(2$+ 41#(?µ$2$ #$+ $&$+?µ$2$, $(2*/2"+-$ (Ohanian, 1991). 

!$ $#"1/2+#, #;µ$2$ -.&*="(2$+ /) 2&)+7 #$2<0"&*)7 $(,6"0$ µ) 2< 

/1-('2<2, 2"17: /2$ <-<2+#, #;µ$2$, 2$ "4"*$ )*($+ #;µ$2$ 4"1 5+)0)*&"1( 2" 

$*/%<µ$ 2<7 $#"97 /2"( ,(%&.4" #$+ 3-"1( /1-('2<2$ $4' 20 Hz 3.7 

20000 Az, /2"17 14'<-"17, 4"1 )*($+ 5+$µ9#< #;µ$2$ µ) µ+#&'2)&)7 

/1-('2<2)7 $4' )#)*()7 2.( <-<2+#?( #1µ,2.( #$+ /2"17 14)&9-"17, 4"1 

)*($+ 5+$µ9#< #;µ$2$ µ) /1-('2<2)7 µ)0$6;2)&)7 $4' )#)*()7 2.( <-<2+#?( 

#1µ,2.(. Q)(+#, 4,(2.7 -&</+µ"4"+?(2$7 2"( '&" <-<2+#, #;µ$2$ 

$($8)&'µ$/2) /2$ $#"1/2+#, #;µ$2$, 4$&'6" 4"1 #$("(+#, 2$ <-<2+#, 

$4"2)6";( #$2<0"&*$ 2.( $#"1/2+#?( (Ohanian, 1991). 

!$ <-<2+#, #;µ$2$ )*($+ #;µ$2$ 4"1 5+$5*5"(2$+ µ) µ)2$>"637 4*)/<7 

#,4"+"1 /1µ4+)/2"; µ3/"1. !" µ32&" 2<7 2$-;2<2$7 )('7 232"+"1 #;µ$2"7 

4+3/).7 )@$&2,2$+ $4' 2<( /1µ4+)/2'2<2$ 2"1 µ3/"1 5+,5"/<7 #$+ $4' 2<( 

41#('2<2$ 2<7 µ,=$7 2"1. E,( 2" /1µ4+)/2' µ3/" 3-)+ µ32&" )6$/2+#'2<2$7 

'0#"1 K = :O/(:V/:O) #$+ 41#('2<2$ µ,=$7 ('2$( 5)( 5+$2$&,//)2$+) &, 2'2) 
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2" µ32&" 2<7 2$-;2<2$7 5+,5"/<7 2.( <-<2+#?( #1µ,2.( /2" µ3/" )*($+ : 

U=(B/&)1/2. Q)(+#,, < 2$-;2<2$ 2"1 9-"1 /2$ 10&, )*($+ µ+#&'2)&< $4' 2<( 

2$-;2<2$ 2"1 /2$ /2)&),, 5+'2+ 2$ 10&,, 0)(+#,, /1µ4+3="(2$+ )1#"6'2)&$ $4' 

2$ /2)&), #$+, /1()4?7, 3-"1( µ+#&'2)&" µ32&" )6$/2+#'2<2$7 '0#"1 

(Ohanian,, 1991). 

E,( < 4<09 4"1 4$&,0)+ 3($ 5+$µ9#< #;µ$ 2$6$(2?()2$+ µ) $469 

$&µ"(+#9 #*(</<, 2'2) #$+ < 5+$2$&$-9 2<( "4"*$ 5<µ+"1&0)* )*($+ $&µ"(+#9. 

D4"236)/µ$ $1297 2<7 2$6,(2./<7 )*($+ 2" $&µ"(+#' <-<2+#' #;µ$, 5;"  

>$/+#, -$&$#2<&+/2+#, 2"1 "4"*"1 %$ 4$&"1/+,/"1µ) 4$&$#,2., 2<( +/-; 

#$+ 2<( 3(2$/<. N/-;7 "&*=)2$+ " &1%µ'7 µ)2$8"&,7 )(3&0)+$7 /2" -&'(": 

N/-;7 =:E/:t, )(? .7 3(2$/< "&*=)2$+ " &1%µ'7 µ) 2"( "4"*" < <-<2+#9 

)(3&0)+$ µ)2$83&)2$+ 5+$ µ3/"1 2<7 µ"($5+$*$7 )4+8,()+$7, 6, #,%)2<7 4&"7 

2< 5+);%1(/< 5+,5"/<7 2"1 #;µ$2"7. 

 R(2$/< )('7 #;µ$2"7, N = < +/-;7 4"1 µ)2$83&)+ 2" #;µ$ / $(, µ"(,5$ 

)4+8,()+$7 :N=(1/2)*&*(.7m)2u 

E,( < )4+8,()+$ )('7 /8$+&+#"; /?µ$2"7 2$6$(2?()2$+ 4)&+"5+#,, 2'2) 

4$&,0)2$+ <-<2+#' #;µ$ µ) /8$+&+#, #1µ$2+#, µ32.4$. E,( 2" µ3/" )*($+ 

"µ"0)(37, 2'2) 2" #;µ$ 5+$5*5)2$+ µ) /2$%)&9 2$-;2<2$ /2" 2&+/5+,/2$2" 

-?&" 4"1 #$6;42)2$+ $4' 2" µ3/", $4"µ$#&1('µ)(" $4' 2< 4<09. A 

)(3&0)+$ )('7 /8$+&+#"; #;µ$2"7 5+$5*5)2$+ #$2, 2&'4" */" 4&"7 '6)7 2+7 

5+)1%;(/)+7. !$ /8$+&+#, #;µ$2$ 2$ /1µ>"6*="1µ) /1(9%.7 µ) µ+$ /)+&, $4' 

"µ'#)(2&$ 2'@$ #;#6.( µ) #3(2&" 2<( 4<09. F,%) 2'@" #;#6"1 4$&+/2,()+ µ+$ 

#1µ$2+#9 )4+8,()+$ 4,(. /2<( "4"*$ < 8,/< 2"1 #;µ$2"7 )*($+ /2$%)&9. 

F,%) 232"+$ )4+8,()+$ "("µ,=)2$+ #1µ$2+#' µ32.4". !$ 5+$5"-+#, #1µ$2+#, 

µ32.4$ -.&*="(2$+ $4' $4'/2$/< */< µ) 3($ µ9#"7 #;µ$2"7 6. Q+$ 

$4"/2,/)+7 $4' 2<( 4<09 4"1 )*($+ µ)0,6)7 /) /;0#&+/< µ) 2" µ9#"7 

#;µ$2"7 4$&"µ"+,="1µ) #$2, 4&"/300+/< 2$ /8$+&+#, #1µ$2+#, µ32.4$ µ) 

)4*4)5$ #;µ$2$ (Ohanian, 1991). 

!36"7 %$ $($8)&%";µ) /) 3($ ,66" )*5"7 #1µ,2.(, 2$ #&"1/2+#,. G2$( 

< 4<09 2"1 #;µ$2"7 #+()*2$+ µ) 2$-;2<2$ us, µ)0$6;2)&< $4' 2<( 2$-;2<2$ 

5+,5"/<7 2"1 #;µ$2"7 u, 2'2) 4$&$2<&";(2$+ 2$ #&"1/2+#, #;µ$2$. !$ 

#&"1/2+#, #;µ$2$ µ)2$83&"1( µ)0,6)7 4"/'2<2)7 )(3&0)+$7. 
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4.4 7/µI,:- .J5 G8G.<0K5 0/µA.J5 

 

S) 2"( '&" <-<2+#9 4*)/< )(("";µ) 2< 5<µ+"1&0";µ)(< 14)&4*)/< 9 

14"4*)/< (/) /-3/< µ) 2<( $2µ"/8$+&+#9 4*)/< ) 4"1 5<µ+"1&0)* 2" <-<2+#' 

#;µ$ #$2, 2< 5+,5"/9 2"1. G2$( µ*$ 4<09 >&*/#)2$+ /) #6)+/2' -?&" /) #,%) 

/<µ)*" < <-<2+#9 4*)/< %$ )*($+ 2" ,%&"+/µ$  2<7 <-<2+#97 4*)/<7 4"1 

4&"3&-)2$+ $4' 2<( 4<09 #$+ $12?( 4"1 4&"3&-"(2$+ $4' 5+,8"&)7 

$($#6,/)+7. G2$( " -?&"7 )*($+ µ+#&'7 )µ8$(*="(2$+ 8$+('µ)($ /1µ>"697 2$ 

"4"*$ )*($+ 2'/" )(2"('2)&$ '/" "+ 5+$/2,/)+7 2"1 -?&"1 µ+#&$*("1(, µ) 

$4"236)/µ$ < 4*)/< /) #,4"+" /<µ)*" ($ $4"#6*()+ $4' 2<( 4&">6)4'µ)(< 

2+µ9 4"1 14"6"0*="1µ) -&</+µ"4"+?(2$7 2"17 ('µ"17 2<7 0).µ)2&+#97 

5+,5"/<7. F,2. $4' "&+/µ3()7 4&"Z4"%3/)+7 '4.7 < #$2,66<6< 0).µ)2&*$ 

2"1 -?&"1, < #$2,66<6< /1-('2<2$ 2"1 9-"1, " -?&"7 /1µ4)&+83&)2$+ /$( 

3($7 /1(2"(+/297 #$+ /-<µ$2*="(2$+ /2,/+µ$ #;µ$2$ µ) /10#)#&+µ3("17 

2&'4"17 5'(</<7. !" 8$+('µ)(" $12' )*($+ 3(2"(" '2$( < /1-('2<2$ 2"1 

9-"1 )*($+ -$µ<69 #$+ '2$( /2"( 9-" )4+#&$2";( 2'("+ (,&4"*75)+, 2003). 

B2,/+µ" #;µ$ 3-"1µ) '2$( 2" 46,2"7 2<7 /1(+/2,µ)(<7 4*)/<7 5)( )*($+ 

/2$%)&' $66, $&µ"(+#9 /1(,&2</< 2<7 %3/<7. B2"( -?&" 2.( 2&+?( 

5+$/2,/).(, /) #,4"+" /<µ)*" 2"1 4"1 8%,("1( 5;" /8$+&+#, #;µ$2$  )*($+ 

51($2'( #,2. $4' "&+/µ3()7 4&"Z4"%3/)+7 ($ 4$&$2<&<%";( /2,/+µ$ 

#;µ$2$ (,&4"*75)+, 2003). 

 

 

4.5 &5A0:1@G – 1C,33=MG@G .,/ -8,/ 

 

G2$( 3($ <-<2+#' #;µ$ 43/)+ 4,(. /) 3($ 2"*-" 9 0)(+#, /) #,4"+$ 

)4+8,()+$ 5+$-.&+/µ"; 5;" µ3/.(, 3($ µ3&"7 2<7 )(3&0)+,7 2"1 

$4"&&"8,2$+ 9 5+$5*5)2$+ $4' 2<( ,66< 46)1&, 2"1 µ3/"1. Q)(+#, 

)@$/%3(</< 2"1 9-"1 "("µ,="1µ) 2<( $4?6)+$ 2<7 <-<2+#97 )(3&0)+$7 2"1 

9-"1 '2$( $12'7 5+$5*5)2$+ /) #,4"+" µ3/", #$+ "8)*6)2$+ /) 5;" µ<-$(+/µ";7 

#1&*.7: B2<( )@$/%3(</< 6'0. 2<7 #6$/+#97 $4"&&'8</<7 #$+ /2<( 

)@$/%3(</< 6'0. 2"1 8$+('µ)("1 2<7 %)&µ+#97 µ"&+$#97 $4"#$2,/2$/<7 

(,&4"*75)+,  2003). 
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4.6 7/µC63<M,3A .,/ -8,/ @., 8K3, 

 

C 9-"7 '2$( 5+$5*5)2$+ /) #6)+/2";7 -?&"17 /1µ4)&+83&)2$+ 4"6; 

5+$8"&)2+#, $4' '2+ '2$( 5+$5*5)2$+ /) $("+#2";7. B2"17 $("+#2";7 -?&"17 " 

9-"7 8%,()+ $4' 2<( 4<09 /2" 53#2< $4’ )1%)*$7, )(? /2"17 #6)+/2";7 " 9-"7 

)#2'7 $4' 2<( $4’ )1%)*$7 5+,5"/< 8%,()+ #$+ µ)2, $4' 5+$5"-+#37 

$($#6,/)+7 /2$ 2"+-?µ$2$ 2"1 -?&"1, µ) $4"236)/µ$ ($ $66"+?()2$+ < 

$&-+#9 #1µ$2"µ"&89 2"1 (,&4"*75)+, 2003).  K$/+#' &'6" /2"17 #6)+/2";7 

-?&"17 4$*=)+ < $4"&&'8</< 2"1 9-"1 #$+ "+ 5+$/2,/)+7 2"1 -?&"1. C+ 

-?&"+ '/"( $8"&, 2"( 2&'4" µ)632<7 2"17 5+$#&*("(2$+ /) µ+#&";7, /) 

µ)0,6"17 #$+ /) 4"6; µ)0,6"17.  

R($7 -?&"7 %).&)*2$+ µ)0,6"7 '2$( < µ+#&'2)&< 5+,/2$/9 2"1 )*($+ 

#$2, 5;" µ9#< #;µ$2"7 2"16,-+/2"( µ)0$6;2)&< $4' 2" µ9#"7 #;µ$2"7 2<7 

/1-('2<2$7 4"1 µ$7 )(5+$83&)+. C *5+"7 -?&"7 %).&)*2$+ 4"6; µ)0,6"7 '2$( 

"+ $4"/2,/)+7 2.( )4+8$()+?( 4"1 "&*="1( 2" -?&" )*($+ 2'/" µ)0,6)7 ?/2) 

< $4"&&'8</< 2"1 9-"1 $4' 2"( $3&$ ($ )*($+ /<µ$(2+#9. Q+$ 4$&,5)+0µ$ 

3($7 -?&"7 2 x 2 x 2 m ($ %).&)*2$+ µ+#&'7 0+$ /1-('2<2$ 100 Hz #$+ 

µ)0,6"7 0+$ /1-('2<2$ 1000 Hz (,&4"*75)+, 2003). I$&$#,2. %$ 

4$&"1/+,/"1µ) #,4"+$ $4' 2$ -$&$#2<&+/2+#, 2.( µ+#&?( -?&.( #$%?7 

)*($+ #$+ 2" )*5"7 2"1 -?&"1 4"1 %$ /1($(29/"1µ) /2" 4)*&$µ, µ$7.  

L4"%32"1µ) '2+ /) 3($ µ+#&' -?&" 14,&-)+ µ*$ 4<09 4"1 )#43µ4)+ 9-" 

/) µ*$ µ'(" /1-('2<2$, 2'2) /2" -?&" $12' /-<µ$2*="(2$+ /2,/+µ$ #;µ$2$ 

(/2"17 µ+#&";7 -?&"17 /1(9%.7 /-<µ$2*="(2$+ /2,/+µ$ #;µ$2$). 

L4"%32"1µ) )4*/<7 '2+ < /1-('2<2$ 2<7 4<097 )*($+ #"(2, /2< /1-('2<2$ 

)('7 2&'4"1 5'(</<7, 2'2) >634"1µ) '2+ < /2,%µ< 4*)/<7 4$*&()+ 2< 

µ)0$6;2)&< 2+µ9 2<7 '2$( < /1-('2<2$ 2<7 4<097 )*($+ *5+$ µ) 2< /1-('2<2$ 

/1(2"(+/µ";. B2"17 µ)0,6"17 -?&"17 2$ #1µ$2+#, 8$+('µ)($ )*($+ 

)#816+/µ3($ #$ < µ)632< 2"17 0*()2$+ µ) 2< >"9%)+$ /2$2+/2+#?( 2;4.(.  

G2$( 3($7 #6)+/2'7 -?&"7 $4"2)6)*2$+ $4' )4+8,()+)7 4"1 5)( 

$($#6";( 2"( 9-" $66, 2" 5+$-3"1( 4&"7 '6)7 2+7 #$2)1%;(/)+7 2'2) " 9-"7 

)*($+ 5+,-12"7. :+,-12"7 )*($+ )4*/<7 " 9-"7 4"1 3-)+ 14"/2)* 4"6637 

$($#6,/)+7 $4' 6)*$ )4*4)5$ 2"+-?µ$2$. L4"%32"1µ) '2+ 3-"1µ) 3($ 4"6; 

µ)0,6" -?&" '4"1 5)( 14,&-)+ #$%'6"1 <-<2+#9 )(3&0)+$ #$+ 3-"1µ) µ+$ 

4<09 )#4"µ497 <-<2+#97 )(3&0)+$7 /2$%)&97 /2,%µ<7 < "4"*$ $&-*=)+ ($ 
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)#43µ4)+ 9-" 2< /2+0µ9 t=0. C 9-"7 8%,()+ /2" 53#2< #$+ /) 6*0" 8%,("1( "+ 

$($#6,/)+7 $4' 2$ 2"+-?µ$2$. R-"1µ) 6"+4'( µ*$ 4&""5)12+#9 $;@</< 2<7 

<-<2+#97 )(3&0)+$7 /2" -?&". R/2. '2+ µ<5)(*="1µ) 2<( 4<09 2< /2+0µ9  t=t1. 

A <-<2+#9 )(3&0)+$ /2" -?&" 5)( µ<5)(*=)2$+ $66, 5+$&#)* '/" -&'(" 

14,&-"1( "+ #$%1/2)&<µ3()7 $($#6,/)+7 $4' 2$ 2"+-?µ$2$ (,&4"*75)+ , 

2003). 
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5. !)#*&P&$#E% P)H)$% 

 

5.1 !63<;31M- C6<31µ1.<0-> 9<A.1DG> 

Q+$ ($ 5+$4+/2?/"1µ) $( 2$ $#"1/2+#, #;µ$2$ µ4"&";( ($ )4+5&,/"1( 

%)2+#, /2<( %&'µ>./< #$+ /2<( #&"#*5./< 3($(2+ 2.( #&"#+5.2+#?( #$+ $( " 

/1(51$/µ'7 2"17 3-)+ $#'µ$ #$6;2)&$ $4"2)63/µ$2$ 4&$0µ$2"4"+9/$µ) 

#$2,66<6$ 4)+&,µ$2$ #$+ /10#&*($µ) 2$ $4"2)63/µ$2$. 

A 4)+&$µ$2+#9 5+,2$@< 4"1 -&</+µ"4"+9/$µ) $4"2)6";2$( $4' µ+$ 

5)@$µ)(9 $4' 46)@+0#6,7 '0#"1 1,7 6*2&.( '4"1 )*-$µ) 2"4"%)29/)+ "49 

5+$µ32&"1 1 )#$2"/2"; /) ;V"7 5,5 )#$2"/2?( $4' 2"( 4,2" 2<7 5)@$µ)(97 

/2< µ+$ 46)1&,, )(? /2<( $43($(2+ 46)1&, /) ;V"7 5,5 )#$2"/2?( )+5+#' 

/.69($ $4' 46)@+0#6,7 5+$µ32&"1 0,6 )#$2"/2?(.  

C+ 5+$/2,/)+7 2<7 5)@$µ)(97 92$( 10.5 cm x 10.5 cm x 16 cm. A 

5)@$µ)(9 ;V"17 16 )#$2"/2?( /2<&+='2$( /) µ+$ @;6+(< >,/< #$+ 

4)&+/2&"8+#, $1297, µ) /#"4' 2<( $4$0'&)1/< "4"+$/594"2) #*(</<7 2<7, 

149&-$( @;6+($ /2<&*0µ$2$. B) µ+#&9 $4'/2$/< $4' 2< 5)@$µ)(9 149&-) 

)+5+#9 /1/#)19 µ)2$8"&,7 $#"1/2+#?( #1µ,2.(. A 4<09 $129 $#"1/2+#?( 

#1µ,2.( $4"2)6";(2$( $4' 3($ <-)*" #$+ 3($ #"µµ,2+ $4' 46)@+0#6,7 ?/2) 

($ µ)2$83&)2$+ -.&*7 $4?6)+)7 2" $#"1/2+#' #;µ$ /2<( )+5+#9 /1/#)19. 

F,2"V< #$+ 'V)+7 $#"6"1%";( /2" 236"7 2<7 4$&$0&,8"1. 

W66$ µ3&< 2<7 4)+&$µ$2+#97 µ$7 5+,2$@<7 92$( µ+$ /1/#)19 µ)2&9/).7 

2<7 4*)/<7, 51" $+/%<29&)7 µ)2&9/).7 2<7 4*)/<7 '4"1 " 3($7 2"4"%)29%<#) 

/2<( 4*/. 46)1&, 2<7 5)@$µ)(97 #$+ " ,66"7 /2" #,2. µ3&"7 2<7 /1/#)197 

µ)2$8"&,7 #1µ,2.(, 3($( )(+/-129 µ) 2"( "4"*" µ)2$>,6$µ) 2<( 4*)/<, 51" 

)+5+#37 /1/#)137 )630-"1 2,/<7 4"1 /1(53"(2$( µ) 2"17 $+/%<29&)7 #$+ µ) 2" 

4"6;µ)2&" 0+$ 2< µ32&</< 2<7 5+$8"&,7 51($µ+#?(, µ+$ 0)((92&+$ 

/1-("292.( µ) 2<( "4"*$ #$%"&*=$µ) 2< /1-('2<2$ #$+ 2" )*5"7 2"1 µ9#"17 

#;µ$2"7 ()µ)*7 0+$ '6$ 2$ 4)+&,µ$2$ -&</+µ"4"+9/$µ) <µ+2"(")+59 µ"&89 

#;µ$2"7), 3($ -&"('µ)2&", 3($ 4)-,µ)2&" #$+ 3($ %"6'µ)2&". C+ /1/#)137 

4$&$2*%)(2$+ µ) 2< µ"&89 )+#'(.(, $4' E+#'($ 5.1 3.7 E+#'($ 5.9. 
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)<0=51 5.1  Q)(+#9 ,4"V< 2<7 4)+&$µ$2+#97 5+,2$@<7 

 

 

 

        )<0=51 5.2  :)@$µ)(9 ;V"17 16 cm 
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)<0=51 5.3  K,/< /2<(  "4"*$ 2"4"%)2)*2$+ 2" <-)*" 

 

 

 

)<0=51 5.4  I"6;µ)2&" 0+$ 2< µ32&</< 2<7 5+$8"&, 51($µ+#?( 

 

 



 

 

37 

 

 

)<0=51 5.5  D+/%<29&$7 µ)2&9/).7 4+3/).7 /2<( 4*/. 46)1&, 2<7 

5)@$µ)(97 

 

 

 

)<0=51 5.6 D+/%<29&$7 µ)2&9/).7 4+3/).7 /2< µ4&"/2+(9 46)1&, 

2<7 5)@$µ)(97 
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)<0=51 5.7 Q)((92&+$ /1-("292.( µ) 2<( "4"*$ #$%"&*="1µ) 2< 

/1-('2<2$ #$+ 2" )*5"7 2"1 µ9#"17 #;µ$2"7 

 

 

 

)<0=51 5.8  I)-,µ)2&" 
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)<0=51 5.9  M"6'µ)2&" 

 

 

5.2. !63<;31M- C6<31µ1.<0-> 9<19<01@B1> 

 

D&-+#, $($µ+0(;"1µ) 11,5 0&$µµ,&+$ $&0*6"1 /) 900ml $4+"(+/µ3("1 

()&"; #$+ $($#$2);"1µ) /) 40 /2&"837 / min 0+$ 1 hr. D8"; 2" $89/"1µ) ($ 

#,2/)+ 0+$ 48 hr (2 <µ3&)7), 2" $&$+?("1µ) /) 2 L $4"/2$0µ3("1 ()&";. !" 

"4"*" %$ "("µ,="1µ) -,&< /1(2"µ*$7 .7 «:.DO.1». !" 5)*0µ$ $12' 2" 

-.&*/$µ) /) 2 µ3&< 2.( 1000 ml. !" 3($ 2" 2"4"%)29/$µ) /2< 5)@$µ)(9 µ$7 

#$+ 2" ,66" /) 3($ 4"29&+ =3/).7 1 L. !" 2)6+#' 5)*0µ$ )*-) %"6'2<2$ 824 

NTU #$+ pA 6,5.  

A -&9/< 2<7 $&0*6"1 0+$ 2<( 4$&$/#)19 2"1 5)*0µ$2"7  5)( )*($+ 21-$*$. 

H&</+µ"4"+9/$µ) ,&0+6" 0+$2* #$%+=,()+ );#"6$ /) $(2*%)/< µ) $66, "&1#2,.   

B2<( /1()-)*$ 2<7 )&0$/*$7 2" 4$&$4,(. 5)*0µ$ $($83&)2$+ .7 :.DO.1 

-,&+( /1(2"µ*$7.  
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5.3 !3K., C6B31µ1 9<63645G@G> 1C,.6:6@µ1.<0=.G.1> .J5 10,/@.<0K5 

0/µA.J5 

 

!"4"%)29/$µ) /2< 5)@$µ)(9 4"/'2<2$ 1 L (5)*0µ$ 0) #$+ 4"/'2<2$ 1 L 

/) 3($ 4"29&+ =3/).7 (5)*0µ$ 1) $4' 2" :.DO.1. 

M3/$µ) /) 6)+2"1&0*$ 2<( 0)((92&+$ )4+630"(2$7 /1-('2<2$ 50 Hz #$+ 

µ3/. 2"1 )(+/-129 )4+63@$µ) 2,/< 0,83 V (/2<( /1/#)19 $#"1/2+#?(-

µ4&"/2,). S)2&9/$µ) /2< /1(3-)+$ 2<( 2,/< /2" 236"7 2<7 5)@$µ)(97-4*/. 

#$+ 2<( >&9#$µ) 14.5 mV. R4)+2$ $89/$µ) 2< 5+,2$@< ($ 6)+2"1&09/)+ 0+$ 15 

min #$+ 2<( #6)*/$µ). D8"; 49&$µ) µ+#&9 4"/'2<2$ $4' 2$ 5)*0µ$2$ 1 #$+ 0 

µ) 2&'4" ?/2) ($ µ<( )436%)+ $($2,&$@< /2$ 5)*0µ$2$, µ)2&9/$µ) 2<( 

%"6'2<2$ #$+ >&9#$µ) 800 NTU 0+$ 2" 5)*0µ$ 0 #$+ 780 NTU 0+$ 2" 5)*0µ$ 1. 

B2< /1()-)*$ $89/$µ) 2$ 51" 5)*0µ$2$ ($ #$%+=,("1( 0+$ 30 min #$+ 49&$µ) 

4,6+ µ+#&37 4"/'2<2)7 µ) 2"( *5+" 2&'4" 0+$ ($ µ)2&9/"1µ) @$(, 2< 

%"6'2<2$. K&9#$µ) 753 NTU 0+$ 2" 5)*0µ$ 0 #$+ 733 NTU 0+$ 2" 5)*0µ$ 1. !$ 

$89/$µ) 0+$ 4)&$+23&. #$%*=</< 0+$ 21 hr #$+ µ)2&9/$µ) 2<( %"6'2<2$ 2<( 

"4"*$ >&9#$µ) 502 NTU  #$+ 0+$ 2$ 51" 5)*0µ$2$. 

I$&$2<&";µ) '2+ "+ %"6'2<2)7 2.( 51" 5)+0µ,2.( )*($+ /-)5'( *5+)7 

5<6$59 < )4*5&$/< 2.( $#"1/2+#?( #1µ,2.( )*($+ µ<5$µ+(9. K3>$+$ 0+$ ($ 

)*µ$/2) /*0"1&"+ 0+$ 2" /1µ43&$/µ$ $12' )4$($6,>$µ) 2" 4)*&$µ$, 

$66,="(2$7 2+7 4$&$µ32&"17 #$+ 2" 5)*0µ$ '4.7 8$*()2$+ /2" 4)*&$µ$ 2  

4$&$#,2.. 

 

 

5.4 +64.63, C6B31µ1 9<63645G@G> 1C,.6:6@µ1.<0=.G.1> .J5 

10,/@.<0K5 0/µA.J5 

 

D4' 2" :.DO.1 49&$µ) 50 ml #$+ 2$ $&$+?/$µ) /) 2 6*2&$ $4+"(+/µ3("1 

()&";. B2< /1/#)19 2"4"%)29/$µ) 850 ml (5)*0µ$ 0) #$+ /) 3($ 4"29&+ 1150 

ml (5)*0µ$ 1). M3/$µ) /) 6)+2"1&0*$ 2<( 4)+&$µ$2+#9 5+,2$@< µ) /1-('2<2$ 

101 Hz #$+ 2,/<  )µ4&'7 2,5 V. B2< /1(3-)+$ µ)2&9/$µ) 2<( 2,/< 4*/. #$+ 2< 

>&9#$µ) 12,8 mV. S)2, $4' 30 min /2$µ$29/$µ) 2< 6)+2"1&0*$ 2<7 

4)+&$µ$2+#97 5+,2$@<7. R4)+2$ µ)2&9/$µ) %"6'2<2)7 #$+ 2+7 >&9#$µ) 228 

NTU 0+$ 2" 5)*0µ$ 0 #$+ 243 NTU  0+$ 2" 5)*0µ$ 1. D8"; $89/$µ) #$+ 2$ 51" 
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5)*0µ$2$ ($ #$%+=,("1( 0+$ 30 min, @$($µ)2&9/$µ) 2+7 %"6'2<2)7. K&9#$µ) 

212 NTU 0+$ 2" 5)*0µ$ 0 #$+ 207 NTU 0+$ 2" 5)*0µ$ 1. D#"6";%</) 4)&$+23&. 

#$%*=</< 0+$ ,66$ 30 min #$+ @$($µ)2&9/$µ) %"6'2<2)7 '4"1 >&9#$µ) 203 

NTU 0+$ 2" 5)*0µ$ 0 #$+ 206 NTU 0+$ 2" 5)*0µ$ 1. 

I$&$2<&9/$µ) #$+ 4,6+ 4"6; µ+#&37 5+,8"&)7 /2+7 %"6'2<2)7 2.( 5;" 

5)+0µ,2.(. E4+>)>$+?/$µ) 32/+ µ) 2" 4)*&$µ$ $12' '2+ 2$ $#"1/2+#, #;µ$2$ 

$4' µ'($ 2"17 5)( >)62+?("1( 2<( #&"#*5./< #$+ 2< %&'µ>./<. I&"#;42)+ 

'µ.7 2" )&?2<µ$, $( /) /1(51$/µ' µ) ,66)7 "1/*)7 µ4"&";µ) ($ 3-"1µ) 

#$6, $4"2)63/µ$2$. R2/+ 4&$0µ$2"4"+9/$µ) µ+$ /)+&, 4)+&$µ,2.( 4"1 

$($6;"(2$+ 4$&$#,2.. 

 

 

5.5 !6B31µ1 9<63645G@G> 1C,.6:6@µ1.<0=.G.1> .J5 10,/@.<0K5 

0/µA.J5 @6 @/59/1@µ= µ6 83-@G 03,0<9J.<0,4 

 

Q+$ ($ 4,&"1µ) µ+$ @)#,%$&< )+#'($ 2<7 6)+2"1&0*$7 2.( $#"1/2+#?( 

#1µ,2.( 34&)4) ($ /10#&*("1µ) (/2" *5+" 5)*0µ$) 2+7 %"6'2<2)7 µ)2, $4' 2+7 

)@97 µ"&837 )4)@)&0$/*$7. 1) #$%*=</< 2"1 5)*0µ$2"7 µ) -&9/< #&"#+5.2+#"; 

-.&*7 2< -&9/< $#"1/2+#?( #1µ,2.(, 2) #$%*=</< 2"1 5)*0µ$2"7 µ) -&9/< 

$#"1/2+#?( #1µ,2.( -.&*7 -&9/< #&"#+5.2+#";, 3) #$%*=</< 2"1 5)*0µ$2"7 

µ) -&9/< $#"1/2+#?( #1µ,2.( #$+ µ) -&9/< #&"#+5.2+#";. 

 

 

5.5.1 +6B;µ1 C,/ 83G@<µ,C,<-@1µ6 @., C6B31µ1  

 

I9&$µ) 4"/'2<2$ 250 ml $4' 2" :.DO.1 #$+ 4&"/%3/$µ) 100 ml 

J$2CO3(10g/L). I&"/%3/$µ) $#'µ$ 9,650 L $4+"(+/µ3("1  ()&";. 

I&$0µ$2"4"+9/$µ) $(,µ+@< 2.( 4$&$4,(. /) µ)0,6" #"1>, #$+ 4&"/)#2+#, 

2$ $($5);/$µ) 0+$ 2<( "µ"0)("4"*</< 2"1 µ*0µ$2"7. !" /1("6+#' 5)*0µ$ 92$( 

10 L #$+ 4$&$#,2. $($83&)2$+ .7 :.FK. G4"2) %36$µ) ($ 

-&</+µ"4"+9/"1µ) µ3&"7 2"1 :.FK /) #,4"+" 4)*&$µ$ 2" $($5);$µ) 

2"16,-+/2"( 0+$ 1min . 
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5.5.2 !3K., C6B31µ1 test ;/A:1>. +<63645G@G .G> @8R@G> µ6.1D4 

C,@=.G.1> 03,0<9J.<0,4 01< 2,:=.G.1>  

 

M36"(2$7 'µ.7 ($ 3-"1µ) µ+$ )+#'($ 0+$ 2" 4'/" 4&34)+ ($ µ)+.%)* < 

%"6'2<2$ ?/2) ($ %).&)*2$+ )4+21-97 < µ3%"5"7 µ$7 %$ 5+)()&09/"1µ) 2$ 

4$&$#,2. 4)+&,µ$2$ 2)/2 01,6$7 (jar test). 

F$2, 2" 4&?2" 4)*&$µ$ test 01,6$7 >,6$µ) /) 7 4"29&+$ =3/<7 1 L 

4"/'2<2$ 900 ml $4' 2" 5)*0µ$ :.FK /2" #$%3($ #$+ 2$ 3@+ $4' $12, 2$ 

2"4"%)29/$µ) /2" µ<-,(<µ$ $(,5)1/<7 )(? 3($ 2" $89/$µ) ($ 5+$2)63/)+ 

2< 5+$5+#$/*$ 2<7 #$%*=</<7 0+$ 30 min (-.&*7 4&"/%9#< #&"#+5.2+#";). 

I&"/%3/$µ) 6"+4'( #$+ /2$ 3@+  4"29&+$ Al2(SO4)3 (5+,61µ$ 5 mg/cm3), 

5+$8"&)2+#9 'µ.7 4"/'2<2$ /2" #$%3($, #$+ &1%µ*/$µ) 2" µ<-,(<µ$ /)  

2$-)*$ $(,5)1/< (100 /2&"837/min) 0+$ 3($ min. R4)+2$ &1%µ*/$µ) 2" 

µ<-,(<µ$ /2+7 30 /2&"837/min #$+ $89/$µ) 2$ 4"29&+$ 0+$ $(,5)1/< 0+$ 

)4+463"( 30 min. B2< /1(3-)+$ $89/$µ) 2$ 3@+ $12, 5)*0µ$2$ ($ 5+$2)63/"1( 

2< 5+$5+#$/*$ 297 #$%*=</<7 0+$ 30 min. B2"( 4$&$#,2. I*($#$ 5.1 

4$&"1/+,="(2$+ "+ 4"/'2<2)7 #&"#+5.2+#"; 4"1 4&"/%3/$µ) /2" #,%) 

5)*0µ$ #$%?7 #$+ 2$ 2)6+#, $4"2)63/µ$2$ 2"1 4)+&,µ$2"7. 

 

!B5101> 5.1 D4"2)63/µ$2$ 4&?2"1 4)+&,µ$2"7 test 01,6$7  

 

:ENQSD 
ICBC!A!D 

Al2(SO4)3 
(ml) 

HOCJCB 
!DHENDB 

DJD:ELBAB 
(min) 

HOCJCB 
DJD:ELBAB 
B!NB 30 

B!OCPEB/min 
(min) 

HOCJCB 
FDMN[ABAB 

(min) 

!ETNFA 
MCTC!A!D 

(NTU) 

0 0 0 30 30 225 

1 0,45 1 30 30 208 

2 0,9 1 30 30 58 

3 1,8 1 30 30 11 

4 3,6 1 30 30 3,5 

5 7,2 1 30 30 2,7 

6 10,8 1 30 30 1,6 

   



 

 

43 

K634"(2$7 2"( 4$&$4,(. 4*($#$ /1µ4)&$*("1µ) '2+ '/" µ)0$6;2)&< < 

4"/'2<2$ 2"1 #&"#+5.2+#"; 4"1 4&"/%3/$µ) 2'/" µ+#&'2)&< < %"6'2<2$  

4"1 4$&$2<&";µ).  

 

 

5.5.3 +64.63, C6B31µ1 test ;/A:1>. +<63645G@G .G> @8R@G> µ6.1D4 

83=5,/ 15A96/@G> 01< .G> 2,:=.G.1>    

  

I$*&("1µ) )42, 5)*0µ$2$  2$ "4"*$ $4"2)6";(2$+ $4' 7,2 ml Al2(SO4)3 

#$+ 900 ml $4' 2" :.FK, 4)21-$*("(2$7 µ) $12' 2"( 2&'4" /10#3(2&./< 40 

mg/L #&"#+5.2+#"; /2" 5+,61µ$. !" 5)*0µ$ 0  2" $89("1µ) ($ #$%+=,()+ 0+$ 

30 min -.&*7 $(,5)1/<. !$ 14'6"+4$ 5)*0µ$2$ 2$ $89("1µ) /) 2$-)*$ 

$(,5)1/< 0+$ 1 min #$+ /2< /1(3-)+$ µ)2$>,6"1µ) 2"( -&'(" $(,5)1/<7 $4' 

5)*0µ$ /) 5)*0µ$ 4&"/%32"(2$7  #,%) 8"&, 5 4$&$4,(. min $(,5)1/<7  0+$ 

2" #$%3($, 5<6$59 2" 5)*0µ$ 1 $($5);)2$+ 0+$  5 min, 2" 5)*0µ$ 2 $($5);)2$+ 

0+$ 10 min, 2" 5)*0µ$ 3 0+$ 15 min, 2" 5)*0µ$ 4 0+$ 20 min, 2" 5)*0µ$ 5 0+$ 25  

min #$+ 236"7 2" 5)*0µ$ 6 2" $($5);"1µ) 0+$ 30 min. B2< /1()-)*$ $89("1µ) 

2$ 5)*0µ$2$ 0+$ #$%*=</< 30 min #$+ µ)2&,µ) 2<( 2)6+#9 %"6'2<2$. !$ 2)6+#, 

$4"2)63/µ$2$ #$%?7 #$+ "+ $(2*/2"+-"+ -&'("+ 2$-)*$7 $(,5)1/<7, $(,5)1/<7 

#$+ #$%*=</<7 8$*("(2$+ /2"(  I*($#$ 5.2. 

 

!B5101> 5.2 D4"2)63/µ$2$ 5);2)&"1 4)+&,µ$2"7 test 01,6$7 

 

:ENQSD 

HOCJCB 
!DHENDB 

DJD:ELBAB 
(min) 

HOCJCB 
DJD:ELBAB 
B!NB 40 

B!OCPEB/min 
(min) 

HOCJCB 
FDMN[ABAB 

(min) 

!ETNFA 
MCTC!A!D 

(NTU) 

0 0 0 30 238 

1 1 5 30 30,9 

2 1 10 30 13,46 

3 1 15 30 4,82 

4 1 20 30 3,91 

5 1 25 30 3,32 

6 1 30 30 2,75 
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I$&$2<&?(2$7 2$ $4"2)63/µ$2$ /2"( 4$&$4,(. 4*($#$ >634"1µ) '2+ 

0+$ -&'(" $(,5)1/<7 30 min < %"6'2<2$ 3-)+ µ)+.%)* #$2, 99%, /1()4?7 2" 

$4"236)/µ$ )*($+ 4"6; +#$("4"+<2+#'. K3>$+$ 5)( /<µ$*()+ '2+ $( $1@9/"1µ) 

#+ ,66" 2"( -&'(" $(,5)1/<7, %$ 3-"1µ) $#'µ$ #$6;2)&$ $4"2)63/µ$2$ 

$8"; 4$&$2<&";µ) '2+ µ)2, $4' -&'(" $(,5)1/<7 15 min  2$ $4"2)63/µ$2$ 

5)( 3-"1( /<µ$(2+#9 >)62*./<. 

A 4$&$4,(. >362+/2< 2+µ9 )*($+ 4"6; /<µ$(2+#9 0+$ 2< /1(3-)+$ $8"; 

%$ $4"2)6)* 2" µ32&" /;0#&+/<7 µ) 2$ 4)+&,µ$2$ 4"1 %$ $#"6"1%9/"1(. G/" 

4+" 4"6; 46</+,/"1( 2<( 2+µ9 $129 2'/" 4+" 4)21-<µ3(< %$ %).&)*2$+ < 

µ3%"5'7 µ$7.    

 

 

5.5.4 !6B31µ1 µ6 83-@G µ=5, 03,0<9J.<0,4 

 

I9&$µ) $4' 2" :.FK, #$+ $8"; )*-$µ) $($5);/)+, 4"/'2<2$ 1,1 L 

4&"/%3/$µ) 8,8 ml Dl2(SO4)3, 4)21-$*("(2$7 µ) $12' 2"( 2&'4" 

/10#3(2&./< 40 mg/L #&"#+5.2+#"; /2" 5+,61µ$, #$+ 2" 2"4"%)29/$µ) /2< 

5)@$µ)(9 -.&*7 ($ )()&0"4"+9/"1µ) 2< 5+,2$@<. D89/$µ) ($ #$%+=,()+ 0+$ 30 

min #$+ µ)2&9/$µ) 2<( %"6'2<2$ */< µ) 232 NTU. \$(, $89/$µ) 0+$ #$%*=</< 

30 min #$+ >&9#$µ) %"6'2<2$ 157 NTU. !36"7 $89/$µ) ($ #$%+=,()+ 2" 

5)*0µ$ 0+$ $#'µ$ 30 min #$+ µ)2&9/$µ) %"6'2<2$ */< µ) 137 NTU. 

 

 

5.5.5 !6B31µ1 µ6 83-@G µ=5, 10,/@.<0K5 0/µA.J5  

 

I9&$µ) $4' 2" :.FK 4"/'2<2$ 1,1 L #$+ 2"4"%)29/$µ) 2" 5)*0µ$ /2< 

5)@$µ)(9. R4)+2$ $($5);/$µ) )6$8&,. E()&0"4"+9/$µ) 2< 5+,2$@< µ) 

/1-('2<2$ 36,6 Hz #$+ 2,/< )µ4&'7 5,6 V. S)2&9/$µ) 2<( 2,/< 4*/. #$+ 2< 

>&9#$µ) 72 mV. D8"; < 5+,2$@< 6)+2";&0</) 0+$ 30 min, 2<( #6)*/$µ) #$+ 

µ)2&9/$µ) %"6'2<2$ */< µ) 240 NTU. D89/$µ) 2" 5)*0µ$ ($ #$%+=,()+ 0+$ 30 

min #$+ @$($µ)2&9/$µ) %"6'2<2$ '4"1 2< >&9#$µ) */< µ) 230 NTU. D89/$µ) 

0+$ #$%*=</< ,66$ 30 min  #$+ µ)2&9/$µ) %"6'2<2$ */< µ) 230 NTU. 
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5.5.6 !6B31µ1 µ6 83-@G 10,/@.<0K5 0/µA.J5 01< 03,0<9J.<0,4  

 

I9&$µ) $4' 2" :.FK  4"/'2<2$ 1,1 L, 4&"/%3/$µ) 8,8 ml Dl2(SO4)3  #$+ 

2"4"%)29/$µ) 2" 5)*0µ$ /2< 5)@$µ)(9. B2< /1(3-)+$ $($5);/$µ) )6$8&,. 

E()&0"4"+9/$µ) 2< 5+,2$@< µ) /1-('2<2$ 36,6 Hz #$+ 2,/< )µ4&'7 5,6 V. 

S)2&9/$µ) 2<( 2,/< 4*/.  #$+ >&9#$µ) 72 mV. D8"; < 5+,2$@< 6)+2";&0</) 

0+$ 30 min, 2<( #6)*/$µ) #$+ µ)2&9/$µ) %"6'2<2$ */< µ) 192 NTU. D89/$µ) 

2" 5)*0µ$ ($ #$%+=,()+ 0+$ 30 min #$+ @$($µ)2&9/$µ) %"6'2<2$ */< µ) 85 

NTU. D89/$µ) 0+$ #$%*=</< ,66$ 30 min  #$+ µ)2&9/$µ) 2< %"6'2<2$ */< µ) 

34 NTU.  

 

 

5.5.7 7/µC63A@µ1.1 C3K.G> @6<3A> C6<31µA.J5 

 

!B5101> 5.3  B10#)(2&.2+#, $4"2)63/µ$2$ 4&?2<7 /)+&,7 4)+&$µ,2.(     

 

IENODSD DFCLB!NFD FOCFN:Y!NFC 
!ETNFA 

MCTC!A!D 

3$ G-+ J$+ 137 

3> J$+ G-+ 230 

30 J$+ J$+ 34 

 

G4.7 4$&$2<&";µ) < -&9/< $#"1/2+#?( #1µ,2.( µ$=* µ) #&"#+5.2+#' 

)*($+ µ) 5+$8"&, " 4+" $4"2)6)/µ$2+#'7 /1(51$/µ'7. P2,/$µ) 6"+4'( /2" 

/1µ43&$/µ$ '2+ )(? µ'($ 2"17 2$ $#"1/2+#, #;µ$2$ 5)( 3-"1( µ)0,6< 

)4*5&$/< /2<( #&"#*5./< #$+ 2<( %&'µ>./<, /) /1(51$/µ' 'µ.7 µ) 

#&"#+5.2+#' 2$ $4"2)63/µ$2$ )*($+ )(%$&&1(2+#,.  
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5.6 7869<1@µ=> µ6::,5.<0K5 C6<31µA.J5 

 

S) 5)5"µ3(" 2<( %)2+#9 )4*5&$/< 2.( $#"1/2+#?( #1µ,2.( /2<( 

5+$5+#$/*$ 297 #&"#*5./<7 #$+ 297 %&'µ>./<7  0)((+";(2$+  )&.29µ$2$ '4.7 

/) 4"+" >$%µ' 30#)+2$+ < )4*5&$/< $129, 9 #$2, 4'/" )4<&),=)+ < /1-('2<2$ 

#$+ < 4*)/< 2.( $#"1/2+#?( 2<( #&"#*5./<. E4*/<7 $( )4+5&, " -&'("7 

3#%)/<7 /2$ $#"1/2+#,, #$+ $( ($+, 4"+"7 /1(51$/µ'7 83&()+ 2" #$6;2)&" 

$4"236)/µ$ #$+ 0+$2*. C+ $4$(29/)+7 $12?( 2.( )&.2<µ,2.( µ4"&";( ($ 

5"%";( µ'(" µ3/$ $4' 2<( 4)+&$µ$2+#9 5+$5+#$/*$ #$+ µ) #$2,66<6< µ)632< 

2.( 4$&$µ32&.( $12?(. B2$ )4'µ)($ 6"+4'( 4)+&,µ$2$ µ)2$>,6$µ) 2<( 

#$%)µ*$ 4$&,µ)2&" #&$2?(2$7 2+7 ,66)7 5;" /2$%)&37 #$+ /2< /1(3-)+$ 

µ)2$>,6$µ) 2+7 5;" 4$&$µ32&"17 #&$2?(2$7 2<( 2&*2< /2$%)&9 

4&"/4$%?(2$7 µ) 2"( 2&'4" $12' ($ "5<0<%";µ) /) '/" 2" 51($2'( 4+" 

/./2, /1µ4)&,/µ$2$. 
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6. 7)#*& !)#*&P&$N( P) )!#+*&7% &E"'7$#EN( 
E'P&$N( 7$&O)*%7 )($&7%7 

 

 

6.1 !6<31µ1.<0- 9<63645G@G 
 

G4.7 $($83&$µ) /2" 4&"<0";µ)(" #)8$6$*" " /1(51$/µ'7 

$#"1/2+#?( #1µ,2.( #$+ #&"#+5.2+#"; )*($+ $4"2)6)/µ$2+#'7. B2'-"7 2"1 

4$&'(2"7 #)8$6$*"1 )*($+ < );&)/< 2"1 >362+/2"1 /1(51$/µ"; /1-('2<2$7 

#$+ 2,/<7 5<6$59 2"1 /1(51$/µ"; 4"1 %$ 4&"#$63/)+ 2<( µ30+/2< 51($29 

>)62*./< 2<7 %"6'2<2$7. 

Q+$ ($ )4+2;-"1µ) #,2+ 232"+" %$ 4&34)+ ($ #,("1µ) #,4"+$ 4)+&,µ$2$ 

µ) 5+,8"&"17 /1(51$/µ";7 2,/).( #$+ /1-("292.( #&$2?(2$7 /2$%)&' 2" 

-&'(" )4+&&"97 2.( $#"1/2+#?( #1µ,2.(. B2< 4$&";/$ 8,/< " -&'("7 

)4+630)2$+ /2$ 30 min. D#'µ$ " -&'("7 4)&$+23&. #$%*=</<7 )4+630)2$+ 60 

min, 4$*&("(2$7 5;" µ)2&9/)+7 5<6$59 /2$ 30 min #$+ /2$ 60 min #$%*=</<7.  

E*($+ 6"0+#' 2" )&?2<µ$, 4"+)7 2,/)+7 #$+ 4"+)7 /1-('2<2)7 4&34)+ ($ 

)4+6)0";( .7 $(2+4&"/.4)12+#37 0+$ 2<( 5+)@$0.09 2.( 4)+&$µ,2.(. 

M).&<2+#, %$ µ4"&";/$µ) ($ )630@"1µ) ,4)+&"17 /1(51$/µ";7  'µ.7 #,2+ 

232"+" )*($+ $5;($2" $8"; < /10#)#&+µ3(< 4)+&$µ$2+#9 5+,2$@< µ4"&)* ($ 

$(23@)+ µ) $/8,6)+$ 2,/)+7 µ3-&+ 6 V #$+ /1-('2<2)7 µ3-&+ 200 Hz. Q+$ 2" 

6'0. $12' $4"8$/*/$µ) ($ $/-"6<%";µ) µ) 2"17 )@97 /1(51$/µ";7:  

1) 10 Hz µ) 0,5 V, 1 V, 2,4 V, 5,6 V  

2) 20 Hz µ) 0,5 V, 1 V, 2,4 V, 5,6 V  

3) 36,6 Hz µ) 0,5 V, 1 V, 2,4 V, 5,6 V  

4) 70 Hz µ) 0,5 V, 1 V, 2,4 V, 5,6 V  

5) 100 Hz µ) 0,5 V, 1 V, 2,4 V, 5,6 V  

6) 200 Hz µ) 0,5 V, 1 V, 2,4 V, 5,6 V 

A 5+$5+#$/*$ )#236)/<7 2.( 4)+&$µ,2.( )*($+ *5+$ µ) $129 2"1 

4&"<0";µ)("1 #)8$6$*"1 #$+ 2" 5)*0µ$ )*($+ 1,1 6*2&$ $4' 2" :.FK µ) 

4&"/%9#< 8,8 ml Dl2(SO4)3, 4)21-$*("(2$7 µ) $12' 2"( 2&'4" /10#3(2&./< 

40 mg/L #&"#+5.2+#"; /2" 5+,61µ$. Q+$ 2<( )1#"6'2)&< $(,0(./< 2.( 

$4"2)6)/µ,2.( 2$ 4$&"1/+,="1µ) 4$&$#,2. /) µ"&89 4*($#$. B2" 236"7 

#,%) 4*($#$ $#"6"1%";( #,4"+)7 $4$&$*2<2)7 4$&$2<&9/)+7 #$+ 
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/1µ4)&,/µ$2$. E4*/<7 $#"6"1%";( 0&$8+#37 4$&$/2,/)+7 4"1 %$ µ$7 

"5<09/"1( /) $/8$69 /1µ4)&,/µ$2$ 0+$ 2"( >362+/2" /1(51$/µ' 4"1 

V,-("1µ). 

 

 

6.2 !131.G3-@6<> - :6C.,µR36<6> 6CB .J5 C6<31µA.J5 

 

1) A µ32&</< 2<7 %"6'2<2$7 )4$($6$µ>,()2$+ 2&)+7 8"&37 #$+ /2"17 

4$&$#,2. 4*($#)7 0+$ /1(2"µ*$ $($83&)2$+ µ'(" 2" µ3/" '&" 2.( 2&+?( 

$12?( 2+µ?(. R2/+ )4+210-,("1µ) µ)0$6;2)&< $/8,6)+$ 2.( $4"2)6)/µ,2.(  

2) C 14"6"0+/µ'7 2.( 4+3/).( 0*()2$+ µ) )+5+#";7 $+/%<29&)7 4"1 

3-"1µ) 2"4"%)29/)+ 0+$ 2"17 "4"*"17 < $($6"0*$ 2,/).( -  4+3/).( )*($+ 

0(./29 $4' 2"( #$2$/#)1$/29 2.( )@$&2<µ,2.( #$+ )*($+ 43,87 mV 

$(2+/2"+-)* /) 1 kPa 0+$ 2<( %3/< D (µ4&"/2,) #$+ 40,77 mV $(2+/2"+-)* /) 1 

kPa 0+$ 2<( %3/< K (4*/.). C $+/%<29&$7 /2< %3/< D 3-)+ serial number 9411  

#$+ " /3(/"&$7 /2< %3/< K 3-)+ serial number 4596.  

3) C+ 0&$8+#37 4$&$/2,/)+7 )*($+ 4+" $4637 /2< 5+)@$0.09 

/1µ4)&$/µ,2.( $8"; < #6*/< 2<7 )1%)*$7 )*($+ $(,6"0< µ)  2< >)62*./< 2<7 

%"6'2<2$7. 

4) F$2, 2< 5+,&#)+$ 2<7 5+$5+#$/*$7 2<7 #$%*=</<7 $4$0"&);)2$+ < 

"4"+$594"2) )4$89 µ) 2"( 4,0#" 4"1 >&*/#)2$+ < 4)+&$µ$2+#9 5+,2$@< 0+$ 

$4"8109 $66"*./<7 2.( $4"2)6)/µ,2.( 

5) F$2, 2<( 4$&$6$>9 2"1 5)*0µ$2"7 8&"(2*="1µ) ($ 4$*&("1µ) #,%) 

8"&, 2<( *5+$ 4"/'2<2$ ~30-35 ml #$+ ($ 5+$2$&,//"1µ) '/" 2" 51($2' 

6+0'2)&" 2" 5)*0µ$ 4"1 µ3()+ /2< 5)@$µ)(9 . 

6) S)2, 2" 43&$7 2"1 4)+&,µ$2"7 < 5)@$µ)(9 $5)+,=)+ µ) /+8.(+/µ' #$+ 

/2< /1(3-)+$ #$%$&*=)2$+ /-"6$/2+#, ?/2) ($ $8$+&)%)* 21-'( #$%+=,("( 

16+#'. 
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6.3 !6<3Aµ1.1 /C= 6CB931@G 10,/@.<0K5 0/µA.J5 @/85=.G.1> 10 Hz 

 
!B5101> 6.1  B10#)(2&.2+#, $4"2)63/µ$2$ /)+&,7 4)+&$µ,2.( 14' 

)4*5&$/< $#"1/2+#?( #1µ,2.( /1-('2<2$7 10 Hz     

 

7Gµ6BJ@G  !$ 4)+&,µ$2$  /) 2,/)+7 2,4 V #$+ 5,6 V 92$( $5;($2" ($ 0*("1( 6'0. /1()-?( 

14)&%)&µ,(/).( 2"1 )(+/-129. 

 

 

 

 

7/µC63A@µ1.1 
 

   A >)62*./< 2<7 %"6'2<2$7 )*($+ µ'6+7 37,5% 5<6$59 #$%'6"1 

+#$("4"+<2+#9. M1µ*="1µ) '2+ < $&-+#9 %"6'2<2$ )*($+ 240 NTU . 

 
 
 
 
 
 

!,/< 
I*)/<          
kPa 

M"6'2<2$             
J!U 

B1-('2<2$ 
Az 

M3/< 
D      

(V) 

M3/< 
K 

(mV) 

M3/< 
D 

M3/< 
K 

H&'("7 
)8$&µ"097  
$#"1/2+#?( 

(min) 
t=0 t=30 t=60 

pH 

10 0,5 1,8 11,39 0,04 30 218 205 176 7 

10 1 10 22,79 0,24 30 210 156 150 6,8 

10 2,4 ------ ------ ------ -------- ----- ----- ----- ---- 

10 5,6 ------- ------ ------- --------- ----- ----- ----- ---- 
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6.4 !6<3Aµ1.1 /C= 6CB931@G 10,/@.<0K5 0/µA.J5 @/85=.G.1> 20 Hz 

 

!B5101> 6.2  B10#)(2&.2+#, $4"2)63/µ$2$ /)+&,7 4)+&$µ,2.( 14' 

)4*5&$/< $#"1/2+#?( #1µ,2.( /1-('2<2$7 20 Hz     

 

 

 

7/µC63A@µ1.1 

 
I$&$2<&";µ) '2+ )5? /) 4*)/< 1 V,  2,4 V, 5,6 V  2$ $4"2)63/µ$2$ )*($+ 

4$&'µ"+$ 0+$ 2< %"6'2<2$ #$+ /2" pH. A >)62*./<  2<7 %"6'2<2$7 )*($+ 75% 

$8"; < $&-+#9 %"6'2<2$ )*($+ 240 NTU.  

 

 

 

 

 

 

!,/< 
I*)/<          

kPa 

M"6'2<2$             

J!U 

B1-('2<2$ 

Az 
M3/< 
D      

(V) 

M3/< 
K 

(mV) 

M3/< 
D 

M3/< 
K 

H&'("7 
)8$&µ"097  
$#"1/2+#?( 

(min) 
t=0 t=30 t=60 

pH 

20 0,5 14 11,39 0,34 30 226 208 121 7,07 

20 1 7,8 22,79 0,19 30 225 155 70 7,03 

20 2,4 16 54,70 0,39 30 165 103 61 6,95 

20 5,6 60 113,97 1,47 30 208 113 70 7 
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6.5 !6<3Aµ1.1 /C= 6CB931@G 10,/@.<0K5 0/µA.J5 @/85=.G.1> 36,6 Hz 

 

!B5101> 6.3  B10#)(2&.2+#, $4"2)63/µ$2$ /)+&,7 4)+&$µ,2.( 14' 

)4*5&$/< $#"1/2+#?( #1µ,2.( /1-('2<2$7 36,6 Hz    

 

 

7/µC63A@µ1.1 

 

G4.7 4$&$2<&";µ) 0+$ 2<( /10#)#&+µ3(< /1-('2<2$ 36,6 Az 2$ 

#$6;2)&$ $4"2)63/µ$2$ 2$ 3-"1µ) µ) 2,/< 5,6 V. D@*=)+ ($ /<µ)+.%)* '2+ < 

$&-+#9 %"6'2<2$ )*($+ 240 NTU  "4'2) 3-"1µ) >)62*./< 2<7 2,@<7 2"1 86,2%  

0+$ #$%*=</< 1 h. I$&$2<&";µ) $#'µ$ '2+ " -&'("7 )4+&&"97 $#"1/2+#?( 2.( 

10 min 5)( )4$&#)* 0+$ ($ 3-"1µ) +#$("4"+<2+#, $4"2)63/µ$2$ /2< µ)*./< 

297 %"6'2<2$7, 5<6$59 5)( )*($+ $&#)2'7 0+$ 2"( /-<µ$2+/µ' %&'µ>.(. 

!,/< 
I*)/<          

kPa 

M"6'2<2$             

J!U  

 
B1-('2<2$ 

Az M3/< 

D      

(V) 

M3/< 

K 

(mV) 

M3/< 

D 

M3/< 

K 

H&'("7 
)8$&µ"097  
$#"1/2+#?(  

(min) 
t=0 t=30 t=60 

pH 

36,6 0,5 14 11,39 0,34 30 238 230 121 8 

36,6 1 23 22,79 0,56 30 239 235 104 8 

36,6 2,4 32 54,70 0,78 30 229 174 92 7,35 

 

36,6 

 
 

 

5,6 

 
 

91 113,97 2,23 10 220 119 84 7,15 

36,6 5,6 91 113,97 2,23 30 192 84 33 
7,53 
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6.6 !6<3Aµ1.1 /C= 6CB931@G 10,/@.<0K5 0/µA.J5 @/85=.G.1> 70 Hz 

 

!B5101> 6.4  B10#)(2&.2+#, $4"2)63/µ$2$ /)+&,7 4)+&$µ,2.( 14' 

)4*5&$/< $#"1/2+#?( #1µ,2.( /1-('2<2$7 70 Hz    

 

 

7Gµ6BJ@G  !$ 4)+&,µ$2$  /) 2,/)+7 2,4 V # 5,6 V 92$( $5;($2" ($ 0*("1( 6'0. 

14)&>"6+#?(  5"(9/).( 149&-) )µ8$(97 #*(51("7 #$2$/2&"897 2<7 /1/#)197. 

 

 

7/µC63A@µ1.1 

 

I$&$2<&";µ) >)62*./< 2<7 %"6'2<2$7 #$2, 59,5%. :)( )*µ$/2) $&#)2, 

+#$("4"+<µ3("+ µ) 2" 4$&$4,(. $4"236)/µ$.  

 

 

 

 

!,/< 
I*)/<          

kPa 

M"6'2<2$             

J!U 

B1-('2<2$ 

Az 
M3/< 
D      

(V) 

M3/< 
K 

(mV) 

M3/< 
D 

M3/< 
K 

H&'("7 
)8$&µ"097  
$#"1/2+#?( 

(min) 
t=0 t=30 t=60 

pH 

70 0,5 77 11,39 1,88 30 238 165 112 6,77 

70 1 64 22,79 1,56 30 231 188 97 6,77 

70 2,4 ------ ------- ------- -------- ----- ----- ------ ----- 

70 5,6 ------ ------- ------- -------- ----- ----- ------ ------ 
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6.7 !6<3Aµ1.1 /C= 6CB931@G 10,/@.<0K5 0/µA.J5 @/85=.G.1> 100 Hz 

 

!B5101> 6.5  B10#)(2&.2+#, $4"2)63/µ$2$ /)+&,7 4)+&$µ,2.( 14' 

)4*5&$/< $#"1/2+#?( #1µ,2.( /1-('2<2$7 100 Hz    

 

  

7Gµ6BJ@G !$ 4)+&,µ$2$ /) 2,/)+7 2,4 V  #$+ 5,6 V 92$( $5;($2" ($ 0*("1( $8"; 6'0. 
14)&>"6+#?(  5"(9/).( 149&-) )µ8$(97 #*(51("7 #$2$/2&"897 2<7 /1/#)197. 
D#'µ$ µ)2, 2" 15 min 4$&$2<&9%<#$( /1()-)*7 14)&%)&µ,(/)+7 2"1 )(+/-129 µ) 
$4"236)/µ$ 4+%$(9 $66"*./< $4"2)6)/µ,2.( 6'0. 2.( $($0#$/2+#?( 
4$;/).( 4"1 30+($( 0+$ 2<( 4&"/2$/*$ 2"1 µ<-$(9µ$2"7 . 

 

 

7/µC63A@µ1.1 

 

I$&$2<&";µ) >)62*./< 2<7 %"6'2<2$7 #$2, 61,6%. :)( )*µ$/2) $&#)2, 

+#$("4"+<µ3("+ µ) 2" 4$&$4,(. $4"236)/µ$. 

 

 

!,/< 
I*)/<          

kPa 

M"6'2<2$             

J!U 

B1-('2<2$ 

Az 
M3/< 
D      

(V) 

M3/< 
K 

(mV) 

M3/< 
D 

M3/< 
K 

H&'("7 
)8$&µ"097  
$#"1/2+#?( 

(min) 
t=0 t=30 t=60 

pH 

100 0,5 65 11,39 1,61 30 237 202 105 6,55 

100 1 80 22,79 1,96 30 234 201 92 6,68 

100 2,4 ------ ------- ------- --------- ----- ------ ------ ----- 

100 5,6 ------- ------- ------- ------- ----- ------ ------ ----- 
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6.8 !6<3Aµ1.1 /C= 6CB931@G 10,/@.<0K5 0/µA.J5 @/85=.G.1> 200 Hz 

 

!B5101> 6.6  B10#)(2&.2+#, $4"2)63/µ$2$ /)+&,7 4)+&$µ,2.( 14' 

)4*5&$/< $#"1/2+#?( #1µ,2.( /1-('2<2$7 200 Hz    

 

 

7Gµ6BJ@G !$ 4)+&,µ$2$ /) 2,/)+7 1 V  , 2,4 V  #$+ 5,6 V 92$( $5;($2" ($ 0*("1( $8"; 6'0. 

14)&>"6+#?(  5"(9/).( 149&-) )µ8$(97 #*(51("7 #$2$/2&"897 2<7 /1/#)197. D#'µ$ 

4$&$2<&9%<#$( 14)&%)&µ,(/)+7 2"1 )(+/-129 'µ.7 µ)2, 2" 24  min  "4'2) 6'0. 2.( µ'6+7 

3 4$;/).( 4"1 30+($( 5)(  14,&-)+ 4)&*42./< $66"*./<7 2"1 $4"2)63/µ$2"7 . 

 

 

7/µC63A@µ1.1 

 

I$&$2<&";µ) >)62*./< 2<7 %"6'2<2$7 #$2, 50,8%. :)( )*µ$/2) $&#)2, 

+#$("4"+<µ3("+ µ) 2" 4$&$4,(. $4"236)/µ$.  

 

 

!,/< 
I*)/<          

kPa 

M"6'2<2$             

J!U 

B1-('2<2$ 

Az 
M3/< 

D      

(V) 

M3/< 

K 

(mV) 

M3/< 

D 

M3/< 

K 

H&'("7 
)8$&µ"097  
$#"1/2+#?( 

(min) 
t=0 t=30 t=60 

pH 

200 0,5 0,2 11,39 0,004 30 238 198 118 7,15 

200 1 ----- ------- ------- -------- ----- ----- ------ ----- 

200 2,4 ----- ------ ------- -------- ----- ----- ------ ----- 

200 5,6 ----- ------- ------ ------- ----- ----- ------ ------ 
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6.9 T31M<0R> C131@.A@6<> C6<31µA.J5 µ6 6CB931@G 10,/@.<0K5 

0/µA.J5 @.1263-> R5.1@G>  

 

 

 

78-µ1 6.1 I)+&,µ$2$ 14' )4*5&$/< $#"1/2+#?( #1µ,2.( /1-('2<2$7 10 Hz  
 

!131.G3-@6<> 

E5? >634"1µ) '2+ < >362+/2< 2,/< )*($+ 2$ 1 V, 'µ.7 2" $4"236)/µ$ 5)( 

)*($+ +#$("4"+<2+#'.  
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78-µ1 6.2 I)+&,µ$2$ 14' )4*5&$/< $#"1/2+#?( #1µ,2.( /1-('2<2$7 20 Hz 

 

!131.G3-@6<> 

I$&$2<&";µ) '2+ < >362+/2< 2,/< 0+$ 2<( /1-('2<2$ 20 Hz )*($+ 2$ 2,4 

V. E4*/<7  "+ 5+$8"&37  /2<( >)62*./< %"6'2<2$7 µ)2$@; 2.( 2,/).( 1 V,   

2,4 V  #$+ 5,6 V  )*($+ )6,-+/2)7.  
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78-µ1 6.3 I)+&,µ$2$ 14' )4*5&$/< $#"1/2+#?( #1µ,2.( /1-('2<2$7 36,6 Hz 

 

!131.G3-@6<> 

I$&$2<&";µ) '2+ /2< /10#)#&+µ3(< /1-('2<2$ "+ 5+$8"&37 )*($+ µ)0,6)7 

#$+ '/" 4+" 1V<69 2,/< )8$&µ'=. 2'/" #$6;2)&" $4"236)/µ$ 3-.. S) 2,/< 

5,6 V 3-. 4"6; #$6, $4"2)63/µ$2$  /) $(2*%)/< µ) 2+7 ,66)7 2,/)+7 4"1 

3-"1( 4"6; µ+#&9 /1()+/8"&,.  
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78-µ1 6.4 I)+&,µ$2$ 14' )4*5&$/< $#"1/2+#?( #1µ,2.( /1-('2<2$7 70 Hz 

 

!131.G3-@6<> 

E5? < >362+/2< 6;/< )*($+ 2$ 1 V.  E4*/<7 4$&$2<&";µ) '2+ 0+$ -&'("  

0-30 min < $4"2)6)/µ$2+#'2<2$ 2.( 5;" 2,/).( )*($+ 4$&'µ"+$, 0+$ -&'(" 

30-60 min 2$ 0,5 V )*($+ 4+" $4"2)6)/µ$2+#, )(? /2" 236"7 5<6$59 60-90 min 

2$ 1 V )*($+ 4+" $4"2)6)/µ$2+#,, #,2+ 2" "4"*" 5)( 3-)+ /1µ>)* /) #$µ*$ $4' 

2+7 4&"<0";µ)()7 /1-('2<2)7.   
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78-µ1 6.5 I)+&,µ$2$ 14' )4*5&$/< $#"1/2+#?( #1µ,2.( /1-('2<2$7 100 Hz 

 

!131.G3-@6<> 

A >362+/2<  2,/< )*($+ 2$ 1 V. D@*=)+ ($ /<µ)+.%)* '2+ )(? < 

$4"2)6)/µ$2+#'2<2$ µ3-&+ -&'(" 60 min )*($+ )6,-+/2< 0+$ -&'(" 60-90 min < 

#6*/< 2<7 )1%)*$7 )*($+ 4"6; µ)0,6< 5<6$59 < $4"2)6)/µ$2+#'2<2$ )*($+ 

µ)0,6<.  
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78-µ1 6.6 I)+&,µ$2$ 14' )4*5&$/< $#"1/2+#?( #1µ,2.( /1-('2<2$7 200 Hz 

 

!131.G3-@6<> 

A >362+/2< 2,/< )*($+ 2$ 0,5 V. :1/21-?7 < /10#)#&+µ3(< /1-('2<2$ 5)( 

µ4"&)* ($ /-"6+$/2)* )#2)(3/2)&$ #$%?7 5)( 14,&-)+ ,µ)/< /;0#&+/< µ) 

,66)7 2,/)+7 6'0. µ< $(2"-97 297 4)+&$µ$2+#97 5+,2$@<7 '4.7 3-"1µ) 95< 

4&"$($83&)+.  

 

 

6.10 $6:<0A @/µC63A@µ1.1 

 

G4.7 >634"1µ) $4' 2$ 4)+&,µ$2$ 4"1 4&"<09%<#$( " /1(51$/µ'7 

2.( 36,6 Az µ) 5,6 V )*($+ µ) 5+$8"&, " $4"5"2+#'2)&"7. D#'µ$ 4+" 
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/<µ$(2+#' 'µ.7 )*($+ '2+ " $µ3/.7  )4'µ)("7 #$6;2)&"7 /1(51$/µ'7 )*($+ 

4)&*4"1 50% 6+0'2)&" $4"5"2+#'7. E4*/<7 )*($+ 4"6; /<µ$(2+#' '2+ #$+ /2+7 

2&)+7 -&"(+#37 4)&+'5"17 < )1%)*$ 3-)+ µ)0,6< #6*/< 5<6$59 " /1(51$/µ'7 

6)+2"1&0)* 2'/" #$2, 2<( 5+,&#)+$ 2.( $#"1/2+#?( #1µ,2.( '/" #$+ #$2, 2<( 

5+,&#)+$ 2<7 #$%*=</<7. D#'µ$ #$+ < "42+#9 4$&$29&</< #$2, 2<( )#236)/< 

2"1 4)+&,µ$2"7 92$( )(214./+$#9 $8"; " /-<µ$2+/µ'7 %&'µ>.( 92$( 

8$()&'7 #$+ 2" µ30)%"7 2.( %&'µ>.( 4"6; µ)0$6;2)&" /) /-3/< µ) 

"4"+"594"2) ,66" 4)*&$µ$.  

R-"(2$7 463"( /2$ -3&+$ µ$7 2< >362+/2< 6;/< 4"1 V,-($µ), µ4"&";µ) 

($ 4&"-.&9/"1µ) /) 4)&$+23&. 5+)&);(</< 2"1 8$+('µ)("1 $66,="(2$7 

,66)7 4$&$µ32&"17 '4.7 " -&'("7 )4+&&"97 2.( $#"1/2+#?( 9 

)8$&µ'="(2$7 /1(51$/µ";7 5;" < $#'µ$ #$+ 2&+?( /1-("292.( 

µ)2$>,66"(2$7 9 '-+ 2<( 2,/<.  

R($ ,66" )&?2<µ$ 4"1 4&34)+ ($ $4$(2<%)* )*($+ 2" #$2, 4'/" 2" 

/-9µ$ #$+ 2" µ30)%"7 2<7 5)@$µ)(97 )4<&),=)+ 2" $4"236)/µ$. 

!36"7 %$ 5+)&)1(9/"1µ) 2" #$2, 4'/" " /1(51$/µ'7 $#"1/2+#?( 

#1µ,2.( #$+ $(,5)1/<7 )*($+ $4"5"2+#'7. 

!$ 4$&$4,(. )&.29µ$2$ %$ $4$(2<%";( /2$ 4$&$#,2. #)8$6$*$ µ) 

2<( 4$&"1/*$/< #$2,66<6.( 4)+&$µ,2.( 4"1 3-"1( 5+)@$-%)*. 
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7. !)#*&P&$& '!" $%( )!#+*&7% &E"'7$#EN( E'P&$N( 

P)$&QH%$%7 7'U("$%$&7 E&# !#)7%7  

 

 

7.1 !13,/@B1@G C6<31µ1.<0K5 1C,.6:6@µA.J5 

 

!B5101> 7.1  B10#)(2&.2+#, $4"2)63/µ$2$ /)+&,7 4)+&$µ,2.( 14' 

)4*5&$/< $#"1/2+#?( #1µ,2.( µ)2$>6<297 /1-('2<2$7 #$+ 

4*)/<7. 

 

 

 

 

 

 

!,/< 
I*)/<          
kPa 

M"6'2<2$             
J!U 

 
B1-('2<2$ 

Az M3/< 

D      
(V) 

M3/< 

K 
(mV) 

M3/< 

D 

M3/< 

K 

H&'("7 
)8$&µ"097  
$#"1/2+#?( 

(min) t=0 t=30 t=60 

pH 

!1 

 

 

36,6 
5,6 

0,5 

91 

17 

113,97 

11,39 

2,23 

0,41 

0-10 

10-30 
119 84 46 7,15 

!2 20 
5,6 
0,5 

60 
14 

113,97 
11,39 

1,47 
0,34 

0-15 
15-30 

105 69 54 7,4 

I3 20 
5,6 

0,5 

60 

14 

113,97 

11,39 

1,47 

0,34 

0-10 

10-30 
105 77 68 7,1 

I4 20 
5,6 

0,5 

60 

14 

113,97 

11,39 

1,47 

0,34 

0-5 

5-15 
218 152 108 7,1 

I5 
36,6 
20 

5,6 
0,5 

120 
6,5 

113,97 
11,39 

2,94 
0,15 

0-10 
10-30 

199 140 110 7 

I6 
100 

36,6 

20 

1,8 

5,6 

0,5 

42 

10 

5 

41 

113,97 

11,39 

1,03 

0,24 

0,12 

0-10 

10-20 

20-30 

207 84 67 7 
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7.2 7/µC63A@µ1.1 – !131.G3-@6<> 

 

!131.-3G@G  

 

D($6;"(2$7 2$ $4"2)63/µ$2$ 2.( 4)+&$µ,2.( I1 #$+ I3 4$&$2<&";µ) 

#$6;2)&< $4'5"/< 2"1 /1(51$/µ"; I3 0+$ -&'(" 0-30 min )(? " 

/1(51$/µ'7 2"1 I1 )*($+ $4"5"2+#'2)&"7 0+$ -&'(" 30-90 min. B#"4'7 $1297 

2<7 /;0#&+/<7 )*($+ ($ 5";µ) 4"+$ $4' 2+7 /1-('2<2)7  20 Hz #$+ 36,6 Hz 

)*($+ $4"5"2+#'2)&< /2"( /10#)#&+µ3(" /1(51$/µ' 2,/).( /2"( *5+" -&'(".  

  

 

 

78-µ1 7.1 Q&$8+#37 4$&$/2,/)+7 4)+&$µ,2.( I1 #$+ I3 

 

 

!131.-3G@G  
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S+$ 4"6; /<µ$(2+#9 4$&$29&</< 8$*()2$+ /10#&*("(2$7 2" 4)*&$µ$ I2 

µ) 2" 4)*&$µ$ );&)/<7 2<7 >362+/2<7 2,/<7 2"1 4&"<0";µ)("1 #)8$6$*"1. 

E*-$µ) 2'2) 14"6"0*/)+ .7 >362+/2< 2,/< 0+$ 2$ 20 Hz 2$ 2,4 V, )(? "+ 2,/)+7 

0,5 V #$+ 5,6 V 5)( $4"5)*-2<#$( 2'/" $4"5"2+#37. F$2, 4)&*)&0" 'µ.7 

2&'4" " /1(51$/µ'7 2.( 2,/).( 0,5 V #$+ 5,6 V  5*()+ #$6;2)&" 2)6+#' 

$4"236)/µ$ $4' 2<( >362+/2< 2,/< 2,4 V. D12' 2" /1µ43&$/µ$ 5+#$+"6"0)* 

2<( $4'8$/< µ$7 ($ µ)6)29/"1µ) 2<( $4"2)6)/µ$2+#'2<2$ 2<7 )4+>"697 '-+ 

µ+$7 $66, 4)&+//'2)&.( 2,/).(.  

 

 

 

78-µ1 7.2 Q&$8+#9 4$&,/2$/< 4)+&,µ$2"7 I2 
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!131.-3G@G  

 

A )4'µ)(<  /;0#&+/< 4)+&$µ,2.( 3-)+ .7 /#"4' ($ 5+)&)1(9/"1µ) 2<( 

4$&,µ)2&" 2"1 -&'("1 #$+ ($ 5";µ) $( #$+ 4'/" )4<&),=)+ 2" $4"236)/µ$. 

Q+$ 2" 6'0" $12' #&$2,µ) /2$%)&' 2"( /1(51$/µ' /1-('2<2$7 – 2,/).( #$+ 

µ)2$>,6"1µ) µ'(" 2" -&'(". !$ $(2*/2"+-$ 4)+&,µ$2$ )*($+ 2$ I2, I3, I4. 

E*($+ 0(./2' '2+ " -&'("7 )4<&),=)+ 2" $4"236)/µ$ #$+ 4+" /10#)#&+µ3($ 

'/" $1@,()2$+ " -&'("7 2'/" >)62+?()2$+ 2" $4"236)/µ$. E4*/<7 0+$ /2$%)&' 

-&'(" 0+$ ($ "5<0<%";µ) /2< >362+/2< 6;/< µ"+&,="1µ) 2" -&'(" µ)2$@; 2.( 

51" 2,/).( 5<6$59 15 min /2$ 5,6 V #$+ 15 min /2$ 0,5 V  ),( 

$($8)&'µ$/2) /) /1("6+#' -&'(" )4+&&"97 $#"1/2+#?( 30 min. 

 

 

 
 
78-µ1 7.3 Q&$8+#9 4$&,/2$/< 4)+&$µ,2.( I2, I3 #$+ I4 
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!131.-3G@G  

 

M36"(2$7 ($ µ)6)29/"1µ) 2?&$ 2"( 4+" 4"6;46"#" /1(51$/µ' '4"1 

µ)2$>,6"1µ) #$+ 2+7 /1-('2<2)7 #$+ 2+7 2,/)+7, 5+)()&0";µ) 2$ 4)+&,µ$2$ I5 

#$+ I6. I$&$2<&";µ) '2+ < )4+>"69 µ+$7 µ)0,6<7 /1-('2<2$7 /2<( $&-9 2"1 

4)+&,µ$2"7 >"<%, /2"( /-<µ$2+/µ' %&'µ>.( µ) $4"236)/µ$ 2<( µ)0$6;2)&< 

µ)*./< 2<7 2)6+#97 %"6'2<2$7. 

 

  

 

78-µ1 7.4 Q&$8+#9 4$&,/2$/< 4)+&$µ,2.( I5 #$+ I6 
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8.!)#*&P&$& '!" $%( )!#+*&7% &E"'7$#EN( E'P&$N( 

P)$&QH%$%7 7'U("$%$&7 E&# !#)7%7 P) )(+#&P)7)7 

!&'7)#7  

 

 

8.1 !13,/@B1@G C6<31µ1.<0K5 1C,.6:6@µA.J5 

 

!B5101> 8.1  B10#)(2&.2+#, $4"2)63/µ$2$ /)+&,7 4)+&$µ,2.( 14' 

)4*5&$/< $#"1/2+#?( #1µ,2.( µ)2$>6<297 /1-('2<2$7 #$+ 

4*)/<7 µ) )(5+,µ)/)7 4$;/)+7. 

 

 

 

 

 

 

!,/< 
I*)/<          
kPa 

M"6'2<2$             
J!U 

 

B1-('2<2$ 
Az 

M3/< 
D      

(V) 

M3/< 
K 

(mV) 

M3/< 
D 

M3/< 
K 

H&'("7 
)8$&µ"097  
$#"1/2+#?( 

(min) 

t=0 t=30 t=60 

pH 

"1 

36,6 
#### 
36,6 
#### 
36,6 
#### 
36,6 
#### 
36,6 
#### 
36,6 

 

5,6 
#### 
5,6 

#### 
5,6 

#### 
5,6 

#### 
5,6 

#### 
5,6 

 

91 
#### 

91 
#### 

91 
#### 

91 
#### 

91 
#### 

91 
 

113,97 
##### 
113,97 
##### 
113,97 
##### 
113,97 
##### 
113,97 
##### 
113,97 

 

2,23 
##### 
2,23 

##### 
2,23 

##### 
2,23 

##### 
2,23 

##### 
2,23 

 

0-10 
10-12 
12-15 

15-16,5 
16,5-19 
19-20,5 
20,5-23 
23-24,5 
24,5-27 
27-28,5 
28,5-30 

 

185 71 46 7,33 

"2 

36,6 
##### 
36,6 

##### 
36,6 

##### 

5,6 
#### 
5,6 

#### 
5,6 

##### 

91 
### 
91 

#### 
91 

#### 

113,97 
##### 
113,97 
##### 
113,97 
##### 

2,23 
#### 
2,23 

##### 
2.23 

##### 

0-5 
5-10 

10-15 
15-20 
20-25 
25-30 

195 108 58,5 7,25 
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7Gµ6BJ@G  S) 2"( /1µ>"6+/µ' «######» $4)+#"(*="1µ) 2<( 4$;/< )4+>"697 

$#"1/2+#?( #1µ,2.(. 

 

 

8.2 7/µC63A@µ1.1 – !131.G3-@6<> 

 

!131.-3G@G  

 

M36"(2$7 ($  µ)6)29/"1µ) 2<( )4+&&"9 2"1 -&'("1 2.( 4$;/).( 

5+)()&0";µ) 2$ 4)+&,µ$2$ B1, B2, B5. B2$ 4)+&,µ$2$ $12, #&$2,µ) /2$%)&9 

2<( /1-('2<2$ #$+ 2<( 2,/< )4+630"(2$7 2<( >362+/2< 6;/< #$+ µ)2$>,6"1µ) 

µ'(" 2" -&'(". B2" 4)*&$µ$ B1 $89("1µ) 0+$ 3($ µ)0,6" 5+,/2<µ$ ($ 

5&,/"1( 2$ $#"1/2+#, #;µ$2$ #$+ µ)2, )($66,//"1µ) 2<( -&9/< $#"1/2+#?( 

#1µ,2.( #$+ 2+7 4$;/)+7 0+$ 4"6; µ+#&, -&"(+#, 5+$/29µ$2$. B2" 4)*&$µ$ B2 

)($66,//"1µ) 2<( -&9/< $#"1/2+#?( #1µ,2.( #$+ 4$;/).( µ) /2$%)&' 

&1%µ' #$+ 0+$ µ)/$*$ -&"(+#, 5+$/29µ$2$. !36"7 /2" 4)*&$µ$ B5 $89("1µ) 

0+$ µ+#&, -&"(+#, 5+$/29µ$2$ 2<( -&9/< $#"1/2+#?( #1µ,2.( #$+ 0+$ µ)0,6$ 

-&"(+#, 5+$/29µ$2$ #,("1µ) 4$;/< /2< /1/#)19. G4.7 4$&$2<&";µ) $4' 

"3 

20 
#### 

20 
#### 

20 
#### 

5,6 
#### 
5,6 

#### 
5,6 

#### 

 
60 

#### 
60 

#### 
60 

#### 
 

113,97 
##### 
113,97 
##### 
113,97 
##### 

1,47 
#### 
1,47 
#### 
1,47 
#### 

0-5 
5-10 
10-15 
15-20 
20-25 
25-30 

172 119 84 7,06 

"4 

36,6 
#### 
36,6 
#### 

20 
#### 

5,6 
#### 
5,6 

#### 
5,6 

#### 

91 
#### 

91 
#### 

60 
#### 

113,97 
##### 
113,97 
##### 
113,97 
##### 

2,23 
#### 
2,23 
#### 
1,47 
#### 

0-5 
5-10 
10-15 
15-20 
20-25 
25-30 

181 110 67 7,08 

"5 

36,6 
##### 
36,6 

##### 
36,6 

##### 
36,6 

5,6 
#### 
5,6 

#### 
5,6 

##### 
5,6 

91 
### 
91 

#### 
91 

#### 
91 

113,97 
##### 
113,97 
##### 
113,97 
##### 

91 

2,23 
#### 
2,23 

##### 
2.23 

##### 
2,23 

0-2 
2-9 

9-12 
12-19 
19-22 
22-27 
27-30 

213 116 83 7,27 
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2$ $4"2)63/µ$2$ $66, #$+ $4' 2<( 4$&$#,2. 0&$8+#9 4$&,/2$/< 2" 

4)*&$µ$ B1 4$&"1/+,=)+ 2<( #$6;2)&< $4'5"/<, )(? $&#)2, #$6, 

$4"2)63/µ$2$ 4$&"1/+,=)+ #$+ 2" 4)*&$µ$ B2. D(2*%)2$ 2" 4)*&$µ$ B5 

5<6$59 < -&9/< µ)0,6.( 4$;/).(  5)( 3-)+ +5+$*2)&$ $4"2)63/µ$2$ /2<( 

>)62*./< 2<7 %"6'2<2$7. I$&$2<&";µ) )4*/<7 '2+ " $(2*/2"+-"7 /1(51$/µ'7 

/1-('2<2$7 #$+ 2,/<7 -.&*7 )(5+,µ)/)7 4$;/)+7 3-)+ #$6;2)&$ $4"2)63/µ$2$ 

$4' 2" 4)*&$µ$ B1, 5<6$59 "+ )(5+,µ)/)7 4$;/)+7 5)( >)62+?("1( 4)&$+23&. 

2<( %"6'2<2$. !" *5+" /1µ43&$/µ$ >0,="1µ) #$+ $( /10#&*("1µ) 2$ 

$4"2)63/µ$2$ 2"1 4)+&,µ$2"7 B3 µ) 2" $(2*/2"+-" 4)*&$µ$ -.&*7 4$;/)+7 

(20 Hz #$+ 5,6 V). 

 

 

 

78-µ1 8.1 Q&$8+#37 4$&$/2,/)+7 4)+&$µ,2.( B1, B2 #$+ B3 

 

 

!131.-3G@G  

 

M36"(2$7 ($ 5+)&)1(9/"1µ) 2?&$ 2<( )4+&&"9 2<7 /1-('2<2$7 /2$ 

4)+&,µ$2$ µ) )(5+,µ)/)7 4$;/)+7 5+)()&0";µ) 2$ 4)+&,µ$2$ B2, B3, B4, '4"1 
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µ)2$>,66"1µ) 2<( 4$&,µ)2&" 2<7 /1-('2<2$7 #$+ #&$2,µ) /2$%)&' 2"( -&'(" 

$#"1/2+#?( #1µ,2.( '/" #$+ 2.( 4$;/).( #$%?7 #$+ 2<( 2,/<. 

B2" 4)*&$µ$ B2 )4+630"1µ) /1-('2<2$ */< µ) 36,6 Hz , /2" 4)*&$µ$ B3  

/1-('2<2$ */< µ) 20 Hz, )(? /2" B4 )4+630"1µ) 36,6 Hz 0+$ 2+7 -&"(+#37 

4)&+'5"17 0-5 min #$+ 10-15 min )(? /2<( 4)&*"5" 20-25 min  )4+630"1µ) 

/1-('2<2$ */< µ) 20 Hz. I$&$2<&";µ) '2+ < /1-('2<2$ 2.( 36,6 Hz 83&()+ 2$ 

#$6;2)&$ $4"2)63/µ$2$ '4.7 ,66./2) /1(3>< #$+ /2$ 4)+&,µ$2$ -.&*7 

4$;/)+7. G/" 4)&+//'2)&" -&</+µ"4"+";µ) /1-('2<2$ 5+$8"&)2+#9 2<7 

>362+/2<7, 2'/" 6+0'2)&" $4"5"2+#, $4"2)63/µ$2$ )µ8$(*="(2$+. !36"7 $@*=)+ 

($ /<µ)+.%)* '2+ < >362+/2< /1-('2<2$ 4"1 )*-$µ) 14"6"0*/)+ 0+$ 4)+&,µ$2$ 

-.&*7 4$;/)+7 )@$#"6"1%)* ($ )*($+ >362+/2< #$+ 0+$ 2$ 4)+&,µ$2$ µ) 

)(5+,µ)/)7 4$;/)+7. 

 

 

 

78-µ1 8.2 Q&$8+#37 4$&$/2,/)+7 4)+&$µ,2.( B1, B2 #$+ B3 
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9. !)#*&P&$& '!" $%( )!#+*&7% &E"'7$#EN( E'P&$N( 
7$&O)*%7 7'U("$%$&7 E&# !#)7%7 P) &E"H"'O% 
)!#Q"H% &(&+)'7%7   

 

 

9.1 !63<;31M- C6<31µ1.<0-> 9<19<01@B1> 

 

S) µ+$ µ,2+$ /2$ 4&"<0";µ)($ 4)+&,µ$2$ >634"1µ) '2+ $( #$+ 3-"1µ) 

#$2$83&)+ ($ µ)+?/"1µ) $&#)2, 2<( %"6'2<2$ 5)( 3-"1µ) 82,/)+ /) 

)4+%1µ<2' /<µ)*" ?/2) ($ %).&)*2$+ < µ3%"5"7 µ$7 )4+21-97. Q+$ ($ )*µ$/2) 

$#&+>)*7 < -$µ<6'2)&< %"6'2<2$ 4"1 3-"1µ) 4)2;-)+ µ) 2< -&9/< µ'(" 

$#"1/2+#?( #1µ,2.( )*($+ 33 N!U )(? µ) 2<( -&9/< $(,5)1/<7 3-"1µ) 

82,/)+ /) 2+µ9 %"6'2<2$7 */<7 µ) 2,75 NTU. 

A 4$&$4,(. 5+$4*/2./< µ$7 "590</) /2"( /-)5+$/µ' µ+$7 (3$7 

/)+&,7 4)+&$µ,2.( 4"1 %$ #$6;42"1( #$+ 2<( 4)&*42./< 2"1 /1(51$/µ"; 

$#"1/2+#?( #1µ,2.( #$+ $(,5)1/<7. B2$ 4)+&,µ$2$ $12, #&$2,µ) /2$%)&37 

2+7 4$&$µ32&"17 2<7 /1-('2<2$7 #$+ 2<7 2,/<7 #$+ µ)2$>,66"1µ) 2"( -&'(" 

)4+&&"97 $#"1/2+#?( #1µ,2.( 0+$ 2"( *5+" -&'(" $(,5)1/<7. :<6$59 0+$ 2+7 

4)&+42?/)+7 2.( 5, 10, 15 min $(,µ+@<7 µ)2$>,6"1µ) 2"( -&'(" $#"1/2+#?( 

#1µ,2.( /) 2, 5, 10, 15 min. D@*=)+ ($ /<µ)+.%)* '2+ 2" 5)*0µ$ 4$&$µ3()+ 2" 

*5+"  5<6$59 1,1 L $4' 2" :.KB #$+ 8,8 ml Dl2(SO4)3. 

S+$ /<µ$(2+#9 6)42"µ3&)+$ 4"1 4&34)+ ($ 4&"/3@"1µ) )*($+ 2" ;V"7 

/2" "4"*" 4&34)+ ($ 2"4"%)29/"1µ) 2"1 $($5)129&$ /2<( /1/#)19 µ$7 ?/2) 

($ 3-"1µ) $#&+>?7 2+7 *5+)7 /1(%9#)7 µ) 2" test 01,6$7. B2" test 01,6$7 2" 

;V"7 10&"; /2" 4"29&+ =3/).7 92$( 11,1 cm #$+ " $($5)129&$7 $4)*-) $4' 

2"( 41%µ3($ 2"1 4"2<&+"; 6,1 cm. B2< 5+#+, µ$7 5)@$µ)(9 2" ;V"7 2"1 10&"; 

)*($+ 10,5 cm "4'2) 0+$ ($ 3-"1µ) 2+7 *5+)7 /1(%9#)7 &1%µ*="1µ) 2"( 

$($5)129&$ /) ;V"7 5,77 cm $4' 2"( 4,2" 2<7 5)@$µ)(97 µ$7 

(11,1/6,1=10,5/5,77). 

B2"( I*($#$ 9.1 )µ8$(*="(2$+ "+ /1(%9#)7 2.( 4)+&$µ,2.( #$%?7 #$+ 2$ 

$4"2)63/µ$2$ 2"17. 
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!B5101> 9.1 B10#)(2&.2+#, $4"2)63/µ$2$ /)+&,7 4)+&$µ,2.( 14' )4*5&$/< 

$#"1/2+#?( #1µ,2.( /2$%)&97 /1-('2<2$7 #$+ 4*)/<7 #$+ 

$#"6";%.7 µ) )4+>"69 $(,5)1/<7. 

 

 

 

 

 

!,/< 
I*)/<          

kPa 

H&'("7 

$(,5)1/<7 
(min) 

M"6'2<2$ 

(NTU) 

 
B1-('2<2$ 

Az M3/< 
D      

(V) 

M3/< 
K 

(mV) 

M3/< 
D 

M3/< 
K 

H&'("7 

)8$&µ"097  
$#"1/2+#?( 

(min)  t=30 t=60 

pH 

D1 36,6 2,4 27 54,7 0,65 2 5 202 26 7,2 

D2 36,6 2,4 27 54,7 0,65 5 5 199 21 7,2 

D3 36,6 2,4 34 54,7 0,85 10 5 205 20 7,15 

D4 36,6 2,4 40 54,7 0,97 15 5 230 18 7,13 

D5 36,6 2,4 37 54,7 0,89 2 10 230 15,5 7,3 

D6 36,6 2,4 35 54,7 0,85 5 10 230 17 7,35 

D7 36,6 2,4 37 54,7 0,89 10 10 238 14 7,5 

D8 36,6 2,4 37 54,7 0,89 15 10 238 11 7,5 

D9 36,6 2,4 39 54,7 0,95 2 15 235 10 7,5 

D10 36,6 2,4 39 54,7 0,95 5 15 238 11 7,3 

D11 36,6 2,4 37 54,7 0,89 10 15 230 8 7,5 

D12 36,6 2,4 37 54,7 0,89 15 15 239 6 7,6 
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9.2 7/µC63A@µ1.1 – !131.G3-@6<> µ6 @.1263A 151M,3A> .G5 83,5<0- 

9<A306<1 15Aµ<DG> 

 

!131.-3G@G  

 

I$&$2<&?(2$7 2<( 4$&$#,2. 0&$8+#9 4$&,/2$/< >634"1µ) '2+ 0+$ 

-&'(" $(,µ+@<7  5 min, " >362+/2"7 -&'("7 $#"1/2+#?( )*($+ 2$ 15 min. A 

%"6'2<2$ 3-)+ 43/)+ /2$ 18 NTU #$+ 2" $4"236)/µ$ )*($+ +#$("4"+<2+#'. 

D@+"/<µ)*.2" )*($+ '2+ )(? 2$ 15 min )*($+ " >362+/2"7 -&'("7 /) -&'("        

0-30 min 5)( µ)+?("1( /-)5'( #$%'6"1 2<( %"6'2<2$.  

 

 

 

 

78-µ1 9.1  Q&$8+#37 4$&$/2,/)+7 4)+&$µ,2.( D1, D2, D3 #$+ D4. 
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!131.-3G@G 

 

I$&$2<&?(2$7 2$ $4"2)63/µ$2$ 2<7 4$&$#,2. 0&$8+#97 4$&,/2$/<7 

>634"1µ) '2+ 0+$ -&'(" $(,5)1/<7 10 min, " >362+/2"7 -&'("7 )4+&&"97 2.( 

$#"1/2+#?( #1µ,2.( )*($+ 2$ 15 min #$+ µ,6+/2$ < %"6'2<2$ 3-)+ µ)+.%)* /) 

11 NTU.  

 

 

 

78-µ1 9.2  Q&$8+#37 4$&$/2,/)+7 4)+&$µ,2.( D5, D6, D7 #$+ D8. 

 

 

!131.-3G@G  

 

 I$&$2<&?(2$7 2$ $4"2)63/µ$2$ 2<7 4$&$#,2. 0&$8+#97 4$&,/2$/<7 

>634"1µ) '2+ 0+$ -&'(" $(,µ+@<7 15 min, " >362+/2"7 -&'("7 $#"1/2+#?( 



 

 

75 

#1µ,2.( )*($+ 2$ 15 min. S,6+/2$ 3-"1µ) µ)+?/)+ 2<( %"6'2<2$ /) 6 NTU 4"1 

46</+,=)+ 4"6; 2" '&+" 2.( 2,75 NTU 4"1 )*-) 2)%)* $4' 2" test 01,6$7. 

 

 

 

78-µ1 9.3  Q&$8+#37 4$&$/2,/)+7 4)+&$µ,2.( D9, D10, D11 #$+ D12 

 

 

7/µCR31@µ1 

 

K634"1µ) '2+ #$+ /2+7 2&)+7 4)&+42?/)+7 4"1 )@)2,/2<#$( 4$&$4,(., " 

>362+/2"7 -&'("7 )*($+ 2$ 15 min. G/" 4+" µ)0,6"7 5<6$59 " -&'("7 

)4+&&"97 $#"1/2+#?( #1µ,2.( 2'/" 4+" #$6, $4"2)63/µ$2$ 4$&$2<&";µ). 
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9.3 7/µC63A@µ1.1 – !131.G3-@6<> µ6 @.1263A 151M,3A> .G5 83,5<0- 

9<A306<1 6C<I,:-> 10,/@.<0K5 0/µA.J5 

 

 

!131.-3G@G 

 

 D($6;"(2$7 2$ $4"2)63/µ$2$ 2<7 4$&$#,2. 0&$8+#97 >634"1µ) '2+ 0+$ 

-&'(" $#"1/2+#?( 2 min, o >362+/2"7 -&'("7 $(,5)1/<7 )*($+ 2$ 15 min. 
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78-µ1 9.4  Q&$8+#37 4$&$/2,/)+7 4)+&$µ,2.( D1, D5 #$+ D9 
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!131.-3G@G  

 

K634"(2$7 2$ $4"2)63/µ$2$ 2<7 4$&$#,2. 0&$8+#97 4$&,/2$/<7 

4$&$2<&";µ) '2+ 0+$ -&'(" $#"1/2+#?( 5 min, " >362+/2"7 -&'("7 $(,5)1/<7 

)*($+ 2$ 15 min. 

 

 

 

78-µ1 9.5  Q&$8+#37 4$&$/2,/)+7 4)+&$µ,2.( D2, D6 #$+ D10 
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!131.-3G@G   

 

K634"(2$7 2$ $4"2)63/µ$2$ 2<7 4$&$#,2. 0&$8+#97 4$&,/2$/<7 

4$&$2<&";µ) '2+ 0+$ -&'(" $#"1/2+#?( 10 min, " >362+/2"7 -&'("7 

$(,5)1/<7 )*($+ 2$ 15 min.  

 

 

 

78-µ1 9.6  Q&$8+#37 4$&$/2,/)+7 4)+&$µ,2.( D3, D7 #$+ D11 
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!131.-3G@G  

 

K634"(2$7 2$ $4"2)63/µ$2$ 2<7 4$&$#,2. 0&$8+#97 4$&,/2$/<7 

4$&$2<&";µ) '2+ 0+$ -&'(" $#"1/2+#?( 15 min, " >362+/2"7 -&'("7 

$(,5)1/<7 )*($+ 2$ 15 min.  

 

 

 

78-µ1 9.7  Q&$8+#37 4$&$/2,/)+7 4)+&$µ,2.( D4, D8 #$+ D12 

 

 

7/µCR31@µ1 

 

K634"1µ) '2+ #$+ /2+7 23//)&+7 4)&+42?/)+7 4"1 )@)2,/2<#$( 

4$&$4,(., " >362+/2"7 -&'("7  $(,5)1/<7 )*($+ 2$ 15 min. G/" 4+" µ)0,6"7 

5<6$59 " -&'("7 $(,5)1/<7 2'/" 4+" #$6, $4"2)63/µ$2$ 4$&$2<&";µ). 
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10.7'L%$%7%-7'P!)*&7P&$& 

 

B2$ 46$*/+$ 2<7 /10#)#&+µ3(<7 5+46.µ$2+#97 4&"/4$%9/$µ) ($ 

µ)6)29/"1µ) µ+$ (3$ µ3%"5" 0+$ 2<( >)62*./< 2<7 #&"#*5./<7 #$+ 2< µ)*./< 

2<7 %"6'2<2$7. A µ3%"5"7 $129 )*($+ < 3#%)/< 2"1 5)*0µ$2"7 /) $#"1/2+#, 

#;µ$2$. A µ3%"5"7 µ$7 3-)+ ($ $(2+4$&$2)%)* µ) 2<( #6$/+#9 µ3%"5" 2<7 

$(,5)1/<7 4"1 -&</+µ"4"+)*2$+ /9µ)&$. 

D&-+#, 4&"/4$%9/$µ) ($ 4)+&$µ$2+/2";µ) #,("(2$7 -&9/< 

$#"1/2+#?( #1µ,2.( -.&*7 #&"#+5.2+#'. !$ $4"2)63/µ$2$ 'µ.7 5)( 92$( 

+#$("4"+<2+#, 32/+ 4&"/$($2"6+/29#$µ) /) 4)+&,µ$2$ #,("(2$7 -&9/< 

#&"#+5.2+#";. C /1(51$/µ'7 $#"1/2+#?( #$+ #&"#+5.2+#"; )*-) 4"6; #$6, 

$4"2)63/µ$2$ #$+ $12' µ$7 "590</) /2" /-)5+$/µ' #,4"+.( (3.( /)+&?( 

4)+&$µ,2.( µ) /#"4' ($ 5+)&)1(9/"1µ) 2+7 5+,8"&)7 4$&$µ32&"17 4"1 

)µ463#"(2$+ /2$ 4)+&,µ$2$ µ$7. C+ 4$&,µ)2&"+ $1237 )*($+ " -&'("7, < 

/1-('2<2$ #$+ < 2,/<.  

B1(51,="(2$7 #,4"+)7 $(2+4&"/.4)12+#37 /1-('2<2)7 µ) #,4"+)7 

$(2+4&"/.4);2<#)7 2,/)+7 "5<0<%9#$µ) /2"( >362+/2" /1(51$/µ' 5<6$59 

2"( /1(51$/µ' )#)*(" 4"1 %$ $4"83&)+ 2<( µ30+/2< µ)*./< 2<7 %"6'2<2$7. C 

/1(51$/µ'7 $12'7 )*($+ /1-('2<2$ 33,6 Hz #$+ 2,/< 5,6 V, " "4"*"7 µ)2, 

$4' 30 min )4+>"697 $#"1/2+#?( #1µ,2.( #$+ 60 min #$%*=</<7 µ)+?()+ 2<( 

%"6'2<2$ $4' 240 NTU /) 33 NTU. 

A( #$+ 2" $4"236)/µ$ 2"1 4$&$4,(. /1(51$/µ"; )*($+ 4"6; 

+#$("4"+<2+#' %36$µ) ($ )@$(269/"1µ) #,%) 4+%$(' 4)&+%?&+" 0+$ 4)&$+23&. 

µ)*./< 2<7 %"6'2<2$7. Q+$ 2"( /#"4' $12' %$ 5"#+µ,/"1µ) 51" (3)7 

µ)%'5"17. A 4&?2< µ3%"5"7 $($83&)2$+ /2"( /1(51$/µ' 5+$8"&)2+#?( 

/1-("292.( #$+ 2,/).( #$+ < 5);2)&< µ3%"5"7 $($83&)2$+ /2" /1(51$/µ' 

$#"1/2+#?( #1µ,2.( #$+ )(5+,µ)/.( 4$;/).(. D( #$+ "+ 51" µ3%"5"+ )*-$( 

+#$("4"+<2+#, $4"2)63/µ$2$ #$µ*$ $4' 2+7 51" 5)( #$2,8)&) ($ )4+83&)+ 

4)&$+23&. µ)*./< 2<7 %"6'2<2$7 #,2. $4' 2$ 33 NTU. 

M36"(2$7 ($ 3-"1µ) µ+$ )+#'($ 0+$ 2" 4'/" < µ3%"5"7 µ$7 )*($+ 

)4+21-<µ3(< 5+)()&09/$µ) 4)+&,µ$2$ /2$ "4"*$ 2" 5)*0µ$ $($5);2<#) 0+$ 

5+,8"&"17 -&'("17 #$+ µ)2, 2" $89/$µ) ($ #$%+=,()+ 0+$ 30 min. !$ 

$4"2)63/µ$2$ 92$( )(214./+$#, #$+ < %"6'2<2$ 382$/) /2$ 2,75 NTU. S) 
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/#"4' ($ 46</+,/"1µ) 2<( 4$&$4,(. %"6'2<2$ /-)5+,/$µ) µ+$ (3$ /)+&, 

4)+&$µ,2.( /2<( "4"*$ 2$ $#"1/2+#, #;µ$2$ /1(51,="(2$+ µ)  2<( µ3%"5" 

2<7 $(,5)1/<7. S)2, 2" 43&$7 2.( 4)+&$µ,2.( $12?( )(2"4*/$µ) 2"( 

>362+/2" /1(51$/µ' " "4"*"7 )*($+ 15 min $#"1/2+#, #;µ$2$ #$+ 15 min 

$(,5)1/<7 µ) 4)&$+23&. #$%*=</< 30 min. I$&$4,(. /1(51$/µ'7 µ)+?()+ 

2<( %"6'2<2$ /) 6 NTU #$+ 46</+,=)+ 2<( +5$(+#9 2+µ9 2.( 2,75 NTU.  

F$2$690"1µ) 6"+4'( /2" /1µ43&$/µ$ '2+ < )4+>"69 $#"1/2+#?( 

#1µ,2.( /) /1(51$/µ' µ) 2<( $(,5)1/< 3-)+ )(214./+$#, $4"2)63/µ$2$ 

/2< µ)*./< 2<7 %"6'2<2$7.   

R($ ,66" /<µ$(2+#' =92<µ$ 4"1 5<µ+"1&0)*2$+ )*($+ 2" 4?7 %$ 

µ4"&";/$µ) ($ >)62+?/"1µ) 2$ 4)+&,µ$2$ ?/2) ($ 3-"1µ) #$6;2)&$ 

$4"2)63/µ$2$. !" µ)0$6;2)&" 4&'>6<µ$ 4"1 $(2+µ)2.4*/$µ) 92$( '2+ /) 

1V<637 /1-('2<2)7 #$+ 2,/)+7 2$ 4)+&,µ$2$ 92$( $5;($2" ($ )#2)6)/2";( 

6'0. 4"6; µ)0,6.( 5"(9/).( 4"1 %32$() /) /">$&' #*(51(" 2<( 

4)+&$µ$2+#9 5+,2$@< #$+ #1&*.7 2<( 5)@$µ)(9 4)+&$µ,2.(. Q+$ 2<( $4"8109 

232"+.( 4&">6<µ,2.( %$ µ4"&";/) ($ -&</+µ"4"+<%)* µ+$ µ)2$66+#9 

5)@$µ)(9 < "4"*$ %$ 92$( /$8?7 4+" $(%)#2+#9 /2+7 5"(9/)+7 µ) $4"236)/µ$ 

($ µ4"&3/"1µ) ($ )4+>,6"1µ) µ)0$6;2)&)7 /1-('2<2)7 #$+ 2,/)+7 #$+ ($ 

3-"1µ) µ+$ )+#'($ 0+$ 2" 4?7 /1µ4)&+83&)2$+ 2" 5)*0µ$ µ$7 /) 232"+)7 

/1(%9#)7. :)( $4"#6)*)2$+ < )4+>"69 µ+$7 µ)0,6<7 /1-('2<2$7 #$+ 2,/<7 ($ 

>"<%";/) /2<( 5<µ+"1&0*$ %&'µ>.( "4'2) ($ 4$&$2<&";/$µ) µ)0$6;2)&< 

µ)*./< 2<7 %"6'2<2$7.  

S+$ ,66< /<µ$(2+#9 4$&,µ)2&"7 4"1 %$ µ4"&";/$µ) ($ $66,@"1µ) 

?/2) ($ 3-"1µ) 4+" $@+'4+/2$ /1µ4)&,/µ$2$ )*($+ 2" µ30)%"7 #$+ 2" /-9µ$ 

2<7 5)@$µ)(97. E,( 5<6$59 "+ 5+$/2,/)+7 92$( µ)0$6;2)&)7 2'2) /*0"1&$ %$ 

)*-$µ) µ)0$6;2)&< $4?6)+$ $#"1/2+#"; #;µ$2"7 /2" 236"7 2<7 5)@$µ)(97 µ) 

4+%$(9 5+$8"&"4"*</< 2.( $4"2)6)/µ,2.(. M$ µ4"&";/$µ) ),( #,4"+$ 

$4' 2+7 5+$/2,/)+7 92$( $&#)2, µ)0,6< ($ 2"4"%)2";/$µ) #$+ 3($( )(5+,µ)/" 

$+/%<29&$ ?/2) ($ µ)6)2";/$µ) 2<( $4?6)+$ 4+3/).7 #$+ /) #,4"+" 

)(5+,µ)/" /<µ)*". 

D#'µ$ µ+$ 4$&,µ)2&"7 2<( "4"*$ #&$29/$µ) /2$%)&9 /) '6$ 2$ 

4)+&,µ$2$ )*($+ < 0.(*$ )4+>"697 2.( $#"1/2+#?( #1µ,2.(. E*($+ µ+$ 4"6; 

/<µ$(2+#9 4$&,µ)2&"7 2<( "4"*$ ),( $66,=$µ) %$ µ4"&";/$µ) ($ )*-$µ) 

)(2)6?7 5+$8"&)2+#,  $4"2)63/µ$2$. M$ µ4"&";/$µ) ($ )4+>,6"1µ) 
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$#"1/2+#, #;µ$2$ /) 5;" #$2)1%;(/)+7 #,%)2)7 µ)2$@; 2"17 9 /) 

#$2)1%;(/)+7 4"1 >&*/#"(2$+ 14' 0.(*$. ]/.7 < 2$12'-&"(< $129  -&9/< ($ 

)438)&) #$6;2)&$ 2)6+#, $4"2)63/µ$2$ #$+ µ)0$6;2)&< µ)*./< 2<7 

%"6'2<2$7. 

B2" /10#)#&+µ3(" 4)*&$µ$ 4&34)+ ($ )*µ$/2) +5+$*2)&$ 4&"/)#2+#"* µ) 

2<( )4+6"09 2"1 5)*0µ$2"7. !" 5)*0µ$ 4&34)+ ($ 5<µ+"1&0)*2$+ $4' 

$4+"(+/µ3("  ()&' #$+ $4' #,4"+" $&0+6?5)7 16+#' ?/2) ($ 14,&-)+ < 

51($2'2<2$ 2<7 5<µ+"1&0*$7 %&'µ>.(. I$&'6$ $12, %$ µ4"&";/$µ) ($ 

4)+&$µ$2+/2";µ) #$+ /) ,66$ 5)*0µ$2$ $&0+6+#97 /;/2$/<7 µ)2$>,66"(2$7 

2<( 4)&+)#2+#'2<2$ 2<7 $&0*6"1 32/+ ?/2) ($ 3-"1µ) 4+" $@+'4+/2$ 

/1µ4)&,/µ$2$. 

S)0,6< /<µ$/*$ 0+$ 2<( $@+"4+/2*$ 2.( $4"2)6)/µ,2.( 3-)+ #$+ < 

5+$29&</< /2$%)&?( #,4"+.( 4)&+>$66"(2+#?( 4$&$0'(2.( '4.7 < 

%)&µ"#&$/*$ 2"1 -?&"1 /2"( "4"*"  )#2)6)*2$+ 2" 4)*&$µ$, < )6$-+/2"4"*</< 

21-?( %"&;>.(, < )6$-+/2"4"*</< 2.( #&$5$/µ?( #$+ )+5+#, #$2, 2<( 

5+,&#)+$ 2<7 #$%*=</<7 #$%?7 #$+ < 10&$/*$. 

A )4*5&$/< 2.( $#"1/2+#?( #1µ,2.( /2< /1//.µ,2./< #$+ 2<( 

+=<µ$2"4"*</< 2.( #"66")+5?( )*($+ 5)5"µ3(< #$+ $4"5)+#(;)2$+ $4' 2$ 

4)+&,µ$2$ 4"1 )#2)63/2<#$( /2$ 46$*/+$ 2<7 /10#)#&+µ3(<7 )&0$/*$7. Q+$ ($ 

82,/"1µ) 'µ.7 /2" )4+%1µ<2' $4"236)/µ$ $4$+2)*2$+ " /-)5+$/µ'7 (3.( 

4)+&$µ,2.( 2$ "4"*$ %$ #$6;42"1( µ)2$>"637 /2+7 4$&$µ32&"17 4"1 

$($83&%<#$( 4$&$4,(. #$%?7 #$+ /) /1(51$/µ' $12?(. 
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