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�s�I�4� � ���o� k���3� F1�. ���E� �� ���� �����  

 �����' � �����H ������ $���� � ��~9( ['� � kE� ��q38� k���
  

 *1 X��	 "��8�–  2	����" ��K6�  

� $ �B&�' )�>� %�*�*8B �6��� *  

*mrifro@yahoo.com  

 

:���/;  

 ��W��6� 
��! 
��( 1�;�; " ��( "�� � �����c ���3�� L��! � ��t/B [��2� #8� 1�Z��	 �$ X��( X���B �-. ���� X�	

 
�-F�� �@1391  �B1392  #��' ���2' )�� #�	�� %��F�K� X�	 " .�' )�n�	 
	 ���Z���$ %��F�K� � %��&@	 
�( A�. L� ��

 ������' � �/���= 
�3��$�= ����2' �6�� #�	�� g (��� �2. � X��� �=	�c�!�B ) ����2' X��� #�	�� g 

g ........."�� g����=( %���� g ��Z?B g�?6� ���@ g��" #�?, �	 +�>,	 � ���2' 	�3 #�	�� g( �;�/' �	���. V��2$ � ���c 1�Z��	 ) 

����=	�_. #�	��  %	�>= #��' i>�Z� 
�3 ��2�W(� (X��� ���,�� ) ���� ��:� 
�3 ��2�W( � �3 ��2��' g
��� $ )��� gX�<2�

 .��	 ��' ��		 � X���B 
��! 
��( " �J�� #�	�� �	 r� �3 1�>K� � [��2� �	��� "	�����	 V�	�. �� �6��*� " X�2f�3.���'  

 �%��4 ����4����2' �6�� #�	�� g���2' )�� #�	�� g��("�� ���3��  g�����c ���3�� : 

�	�%�: 

Bi>�Z� 
�3� $ 1�n (X�; � �23 �2���3 ) �� 
��! 
��( �$ �"	" �� �  
�3�~ $ ��R� �� �3 � $ ��	ke ��2�	 �� ��	�B

 �3" �� �� � �$ "�' �� �"��=	 ��-. 
��! 
��( %W�R8� �� XB ���>�� �" ��W�� ���	 
�-F�� " .�2$ r�$ ����B V�� "

�����( ���� � �3�� L��!  
"�R�,	 ��F��= r�+-� �	. � 
��( �$ X��( X���B �	 H�3! �$ ��	 �F�P	 ��		 g��W��6� 
��

�2�(�= " �( ���� gL��! � ��t/B  %�/� ���� � H�R� 	��� �� V�*��	 ��8� g�B&�' %W�R8� 
�2� ��6� g
��� �"��(

 ��'	�-� �-.H�R� �� +F�� �F�R8� �o��  .�'�� �� ��6�� 7�8� #��6� ���� �� 	���! 
	"�� ��-� ���-� " � ��22$ " ��?F	

 SZ��� (��W��6� 
��! 
��( ) �E��! X�	 �<�" 
�3 �c4�� 8� 
�3 � ������� g 
�2� ��6� � 
�(�= 
�-3�c�$ �	��	 #

���� "�� 
�3��= #��' %���/�	 g
�( #�� � �'��! ��:�$ V��2$ 
�-3�< ����( g �3 XF�� %�RZ � V��2$ %���/�	 g�3�?�	 g
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�-3�c�$" #e�' ��2$�$ 
"�= ��&� � ��'	�-� 
�-B��o � ��'	�-��'��! 
g g#*�� #�� �2= 7�	�' ��'	�-� � � L��! 

 %	��-nB � #������'	 
��! 
��( ���"�c ��	.   

  

  

:�>5�� � ����  

 �$	�� �� ��.	�� �� .�=�c %�P 
	 ���Z���$ %��F�K� )�n�	 � 
"���$ %��&@	 
�( A�. %�P �� %��F�K� � �-����

�� � �-3�< �	" g�-����	 " %&�' #$ %		"	g %&�' ������g �B�*�*8B )�W %��&@	 ��-B � 
�( A�. �� �?6� 7���a 
�-����

 �	��� g ��� S����= %�' � ���2' ��� g +�>,	 � ���2' 	�3 g �=	�c �!�B � �=	�c ����= :#��' ���� "�� "	��.�' )	�,	

	 ��/�	 g ���� ��" V�@ g ����=( %���� � �� V�@g	�3 
��" g"��g�?6� ���@ g ��Z?B g �c���� g �����" �	��� � �"�. �	��

 ��	 " �J�� ������' � �/���= #�	�� X�2f�3 g���� "�� ��( A��2� � S�� %��� g �3��c S'�! g� /3� �/?' �	��	 ��/�	

 "��� " �$ ��"�� 
��! 
��(30 gX�<2� %	�>= :#��' #�	�� y	��	 5�= "	�� �� ��&� .�2'�?�� #��" y�o�� X�	 " +-� ��$�= 

 � ���nB ���( ���� %��&@	 ���-� "� ��=�c 	�, �p� �� 	� 
���� #�	�� � ��:� 
�3 ��2�W( g�3 ��2��' g 
��� $ )���

 .��"�c #�>8B  

   :x��38  

 �B	�� �2�	" �� ���-�( �$ �2�63 ����3�� :��("�� ���3��18-6 �� � �' �� "�, � �"��� #�8B ���	 �� 	 "	�<����� �." �� �

 �-�( +���!	 %	�� �." �F� �2'��18-6 �	 S�� 
��" " ���3�� �	 ���" X�	 �'�� �� "	�<����� �."c˚22  " ��' �B&/ � �;"

.���' �� i>B ���-�  �� �?6� "�� �3 " � ��=�c �p�" 	 	kc�J	 � +-� #�	�� ��6��� ���3�� L��! [��2� #8� 1�Z��	 
	��

 ���� � ��F�K�:�	 �2B�?� �$ ���' ��=�c �p�" ��6��� i>�Z� #�	�� �	 ���3 ���c �p2� X�	 
	�� ."��c %�P )�W )	�,	 �-�(  

1- ���2' )�� #�	�� 

2- ���2' X��� #�	�� 

3- ����2' �6�� #�	�� 

4- ����=	�_. #�	�� 

5- +�>,	 � ���2'	�3 #�	�� 
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− ��' � �/���= 
�3���	�! |�B��� �n2�	 " �$ g����2' )�� #�	��.��	 ��=�c 	�, ���� "�� � �"�� �J�� 1( ����  

− �'�� �� ��� �2. � X��� �=	�c�!�B #��' ����2' X��� #�	��.   

− .�'�� �� �;�/' �	���. V��2$ � ���c y�� 1�Z��	 #��' ����2' �6�� #�	��  

−  .��	 ��=�c 	�, ���� "�� �3�� L��! �-. X��� ���,�� ����=	�_. #�	�� "  

−  " ��=�c 	�, ���� "�� ...� "�� g����=( %���� g��Z?B g�?6� ���@ g��" �2��� 	kc��JqB ���>,	 #�	�� ���2'	�3 #�	��

.��	 

 ���_B .�'�� �� ��?�	 %�R� �( ���2R� ���� �� ���2R� ��t/B g�B�nB C��*� " �3�� ���c r� L��! 
	�� )�W 7�	�' �	 �/�

�' #�	�� �	 )	�$�3 " "�n�	 ���� 1( " #�	�� X�	 ���_B ."�	��	 ��@�Z� �� 	 ��t/B %��>�� ��	�B �� 	kc��J�B �/���= � �����

 %	�� �." +-� #�	�� �	 �/� .�'	kc �3	�� �J	 �F�� ���3�� �	 +ZB X�=�c � ��t/B %��>�� ��� �� � ��' 7�8� " C���	

� ��t/B %��>�� )�n�	 ���� " �$ �'�� �� 1(.�'�� [��2� �F�� ���3�� �-. ��6��  

6 - L��! " �J�� ������' � �/���= #�	��:  

 |&��$ �4�6$	 � %	�� �." |�P�R� 	kc��JqB #�	�� ��>$ �$ ��	 )�W �K�8� 7�	�' �� �?6� ���3�� "	�( ����6� �� �.�B ��

."�' V��2$  

 ���� "�� 1( #,	�� �	 �$ X�	 ���-��6�� " y�o�� X�	"����  

 .�'�� V��2$ �8B |&��$ 7�	�' ��6��� ��6� 	�� �2��� ���3 L� " X�	���2� .��	 	"���� 
�� �� ����6��	��	  

:�	 �2B�?� L��! " �J�� � +-� #�	��  

- gg�4�6$	g%	�� �."PH1( ��Z�g)�B �����>,gX��$ ��6$	 
"g������( � ��E����� %�?�$�Bg 

- %��$gb>�� "	��g
�'  1( ����. 	�*� � ����g��g1( 

�3�� L��! �-. 1( ������' � �/���= 
�3��$�= "	�����	 V��.  

1  ) %	�� �."˚CT�' +���!	 (  
���3�� "	�(  17-15  

���3�� �0$  30-15  

2  ) V�>8� �4�6$	DO mg/l(  
���3�� "	�(  13-7  �	 S��)80(y�?'	 �P"  

���3�� �0$  9-5  
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3  pH 5/6-5/8  

4  ) �/���/F	 ��	�3EC µ/cm(  422  

5  )#$ �����>,3T.Alk.CaCO(  400-10  

6  ) #$ ��Z�3T.H.CaCO(  400-10  

7  ) +�6>$mg/I+     2Ca(  160-4  

8  ) +���2�mg/I+     2mg(   �	 S��20  

9  ) %�:F��mg/I      -2
4So(  �	 ���$50  

10  ) %	����mg/I      -
3No(   �	 ���$10  

11  ) %	����mg/I      -
2No(   �	 ���$0,5/0  

12  ) ������ ��e ������(mg/I      3NH(   �	 ���$013/0  

13  ) )�����(mg/I     
4NH(  �	 ���$2  

14  ) %�:6=mg/I     
4PO(   �	 ���$3  

15  )  %��$Turbidity FTU(   �	 ���$2000  

16  ) X��$ ��6$	 
"mg/I     
2Co(  10-0  

17  ) +����!mg/I     K(   �	 ���$5  

18  ) V�>8� ���. "	�� y��n�mg/I     TDS(   �	 ���$800  

19  ) b>�� ���. "	�� y��n�mg/I     TSS(   �	 ���$80  

20  ) "	�( �>$2mg/I Cl     
2Cl(   �	 ���$003/0  

21  ) #$ X3(mg/I+     3+,2Fe(  
 ���3�� "	�(15/0-0  

 
	�� �8�.�B 	�*� ���3���0$9/0  

22  ) ���=�9�" X3(mg/I+     2Fe(  00/0  

23  ) ���=�9 �� X3(mg/I+     3Fe(   �	 ���$5/0  
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24  ) ��mg/I+     2Cu(  
 �	 ���$ r?� 
�-�( "006/0  

 �	 ���$ �Z� 
�-�( "03/0  

25  ) 
�mg/I+     2Zn(   �	 ���$05/0  

26  ) ���.mg/I+     2Hg(   �	 ���$05/0 ���F " )�c��/��  

27  ) )���"�$mg/I     Cd(  
 �	 ���$ r?� 
�-�( "0004/0  

 �	 ���$ �Z� 
�-�( "003/0  

28  ) )��2���F(mg/I Al     Al(   �	 ���$01/0  

29  )  1��mg/I     Pb( 
 ���3�� "	�( 
	�� �8�.�B 	�*�03/0  

 ���3���0$ 
	�� �8�.�B 	�*�1/0  

           :A.��1989 Meade, .��n� ��  

           ) ���F �� )�c �>�� [6��� �-�p>e : �.�Bmg/l �	 ��_� (pH 

7-:�� F�"�4 � F��4  

 ��" C��	�� ���� 1�� ��:�$� ���$ �� 1( "�' ��=�c �p� " ���� �����( L��! �E��! 
	�� #8� 1�Z��	 " �$ �>��� X����-�

 ��-� i>�Z� 
�3 � ���� "�� �," �� ���� �( 1( X���B �����( L��! 
	�� #8� 1�Z��	 A,�� " X�	���2� .�'�� C���" " 
	"��

."��c 	�, b�*8B  

:""�c X���B ��� A��2� �	 ��	�B �� 1(  

  ��; 1( g �;��" g�� ; g1( ��Z� g
���( V���$ g��; g�-� g����"� g D�>�  

L��! H	�3	 
	�� |W����  +$ |��?6� �( �c"�F( � #<�	 � �"�� �3�� +ZB � +�	�� 
�-�3�� �	 
�� ��; "�' �� �"	" `�.�B �����(

 X��� `K� �� "��� 5���	 �	 ���� 1( �$ ��,� |�P�RZ� "�' �"�:��	 ��; 1( �	 �$ �6�� �=�P �� 
"�R�,	 �p� �	 � ��3 ��?F	 .�'�� ��

V�@ )��B " ���� ��; 1( .""�c �?�>B  ��'	�� "�.� 1( "�?�$ �3�� L��! C�6� #�	�� �	 r� ��3 " �$ 
�@ �'�� �=�$ V��

 .�'��  

 ��; 1( �;�c	 .""�c ���' �"	" L��! ���� �$ �����( 
�3 ���c � ��6�	 ���&� 
	�� ����K� "	�� l�Z B #��' ���� ����

c"�F( ��	 X/�� �2������ 1( X�	 �F� ��	 ��( A?2� X�����>K� ���� �� � �-2��$���3 g�>$ gX�<2� %	�>= g��2 $ )��� #t� 
�-�
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 ��	 X/�� X���' 1( 
�3 ���c �	 ���� ��	 ��_�� i>�Z� ��*� " �2������ 1( 
�' ��&� �� �'�� ��'	" �	��3 �� 	 ��� "	��

 #�8B1  �B2W�� 
�' 
		" ��*� ���� " �2������ 1( �F� �2'�� ��'	" 	 
�' )�c �� b��K� ���� 1( %� ����( L� ��

.�'�� "�.�� 
�3"	�����	  

������ $���� ���� �� F�"�4 ������%8�3'� K�%<  

  Fj�]  
�����>,  400- 10  

)��2���F(  01/0<  
) ������(3NH(  02/0<  
) ������(TAN(  0/1<  

r�2�(  05/0<  
+���  5  

)���"�$  
Mg/I 100< �����>,  
Mg/I 100> �����>,  

0005/0  
005/0  

40160  
+�6>$  10- 0  

X��$ ��6$	 
"  003/0<  
�>$    
��    

V�>8� �4�6$	  5 y�?'	 �� �B  
#$ ��Z�  400- 10  

�E���3 ������  005/0<  
�E���3 ��:F��  003/0<  

X3(  01/0<  
1��  02/0<  
+���2�  15<  
�2<2�  01/0<  
���.  02/0<  

) �E�����2N(  
110% < ��c #$ � =  

103% < �E����� ��c #$ � =  
) ������2NO(  1/0 )�� 1( "  
) %	����3NO(  3-0  

#/��  1/0<  
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S,PBC 002/0  
pH 8- 5/6  

+����!  5<  

�'  5 �P"<  
)��2>�  01/0<  
��*�  003/0<  

+���  75  
%�:F��  50<  
�:F��  1<  
) ���. 	�� #$TDS(  400<  
) b>�� "	�� #$TSS(  80<  
)���	�	  1/0<  
)��"��	  1/0<  


�  005/0<  
)����$���  01/0<  

        :A.��1989 Meade, .��n� ��  

     ) ���F �� )�c �>�� [6��� �-�p>e : �.�Bmg/l �	 ��_� (pH 

 8- :�3X� 5 0��. k���
  

1-8- �\��H���( b���5  

 X����$ ��*�F	 ��� �$ �'�� 
�@ ���� �p� "�� �*K2� �� �3 �fo�� 
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�.�B �� gA��2� pH [��2� 	��
 L��! 3��� V�, W( ��X 5/6 �B 5/8 �$a ��' ��	 �	 	�X "	��	 )�,	 �� �	�B ����n �=�c �$ 	��
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L��! 3��� " 8���-K
 >,���� �o�i ��-� �	 8���-K
 �	��
 ��	 � pH 1( �?��� �	 5 �!��X �B � �	 9 �BW�� "� ��	� �n2� �� ��� 

��� 3����� �� ""�c � 2f�3�X [.�� ���P �"� �� S �( � ���� + ; 3����� ��' � �� ��� ���� [.�� %�:>B �� ""�c [.��� 

� B�� %	�J	 ��� �� �� �	 %	�>= "�.�� " 1( ��f�3 �
 � $�B�%�? �2��� ���(��� �� "�' ) �/>��g 1384 .(�	��� �� %�2��$ 

�� � ��23" %��P�R� 
�=�� 1( ��	 �$ �� pH 1( ��?B	 C�/�� "	" � �8B ��JqB +�*�6� � ��e +�*�6� ��2���= � �:2B �� �'�� 

 .��c 2��$�r )CO2 (�/� �	 �P�2� ��� "�.�� " 1( 	��
 3����� ��	 � "�.� �( ���� �� +3 �"� pH 1( �� "�' ��	� #� 

��' ��c 2��$�r " 1( F�B�� �	�� 2��$�r �� �2$ � ���� �	��
 ��' 8��7 �(� �� "�'  .��/� #��, �$a X�	 ��	 �$ %������ 


" ��6$	 X��$ " 
�3�Z��	 L��! �3�� g 
��	 ��	 �$ �K� ��	�� } �� �3" �� 	�X "�.� �;�3 	�*� �( " 1( ���$ � �� 

�:P "�����/ �'�� �( 1( 		"
 �'�7 [��2� �B
 	��
 L��! 3��� ���'�?  .V"��B ��X CO2   gHCO3  � CO3 X�o 	��/2 ��B�X 

��22$ ���	� X��$ "�� ���� F�B�� ��c�22$ F�	�� �� �'�� `K� pH 1( 	 ��� �B��X �� �����  .6$	��4 V�>8� 1( �/� �	 ���-��X 

"	�� '������ ��	 �$ " 1( "�.� "	" � ����� �	�2�� ��$�= ��22$"��8� �' � p2B�+ ��22$ F������+6 ��(��� s�K� �� �'��  .

3����� "�� �(� )3��� V�, W( (�� �-�(
 �! 6$	��4 � VW� ���� "	" .�� �.�B �� A��2� �$a ��' �� #,	 	�*� 6$	��4 "�.�� " 1( 

V�, W( 6 ��>�)�< �� F��� � �� 1�>K� �( " �>P�= 12-9 ��>�)�< �� F��� �� �'��  .��?F	 #�	�� ��"�
 " ���	� 6$	��4 V�>8� �Z��	 

J�B�� 	kc �� �'��  .�>�	�� �	 ?,�# "	�� F(� g F��=�� g 	�=	�S F��=�� ��2���=
 g ��	��	 3��� g k_B�� g �." %	�� � C���	 #�	�� 

>P	� " ���� _B��%	� 6$	��4 V�>8� " 1( y	�� L��! 3��� V�, W( ���2'�?   .�f��2; ���	� 6$	��4 V�>8� 1( �� 5 ��>�)�< �� 

F��� ���� �?��� �� 3��� 	ke �"	" "�'.�c	 +3 3"	ke� %�P c�"� �n2� �� %�:>B �� ""�c 	���2��X ���	�� �� #�8B 3��� �� 6$	��4 

V�>8� 	 5 ��>�)�< �� F��� �$a "��� ��	� �� 	�X 	�*� " 	�'�7 �Z� �� �� �� "�� � �?��� 3�� ���c 3"	ke� � � =
 �� 3��� �3 

"	� "�' �$ ���� W�� X�= ���� 6$	��4 ���( ""�c � �c	 	�*� 6$	��4 "�.�� 	��
 ��	"	 ��%� =�$� �'�?� �n2� �� ��� ��� ���( 

�� "�'  .�/� �<�" �	 %��P�R� �:�$ g1( ��Z� 1( �� �'�� �$ �K� ��e +�*�6� ���� S3�$ ���� 
��6� �	 %	�>= X�<2� 

� "	�� ��� �� "�' .�� C��	 �*?@ 
�2� 1(g r?� 
		" ��Z� X�� )60-0 (�  1( ��?6� X�<2� 
		" ��Z� X�� )120 – 60  (� 

�BW�� �	 X�	 �"��8� ^�. 
�-�( �Z� �B �>�� �Z� " �p� ��=�c ��' ��	 .b?@ "�����	 ��		 ��' �p>e 	�>$�� 	��
 L��! V�, 

W( �?��� �	 170 ��>� )�c �� F��� ���nB ����� )EPA,1996. (%��$ 1( a�:� �� " 1( 	 S3�$ �� �3" � '��� �	 "	�� b>�� " 

��	��	 �3
 %��:�� �	 %	a ��>$��
 ��	  ." !���/ �3
 �(� g %��$ � �� X/�� ��	 �	 %	a ��>$��
 C �� ���� "	�� F(� 

V�>8� �� '��� �	 �	�	�=� ���/�&! �3 �'�� .S3�$ �� ��=�:' �� b�� +$ �Z��	 �$ " �� �� �	 "	�� �n2� �� #�/ B ��� 
�2>� 
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�'�� �	 L�� "�� �� ""�c � ���� +-� �"�� �"�B 
�3 1( �8K� �� ��6� ��' )�B ����� 	ke
 =�R�� (� "	�� b>�� "�.�� ���( " 

1( �Z��	 �� 1( 	 %�R� 
��' �� 
��' #����� �� �?� ������ ����2�� �$ S�	�=	 %��$ � "	�� b>�� 1( 	 " �� �� "��c  .


�-�( �2e �� �� �?� #����� �� "� � �?� #��� �� ��( ����� �� "�.� �-���/�&!���= ��	 �$ 
	�� ��k_B �3�� [��2� ��	  .#$ 

"	�� ���. 1( �?��� �	 800 �>�� )�c �� ���F ����  �'�� ��; 	��
 3��� �K� ��� � ��2 $ �3	�� "�� g ��	� %���� 1( ���� V&��	 

" �:2B 3��� �� ���' � ��� X/�� ��	 ���� ���� %W&��	 � %���P " S�	�� 3��� ���'.�3 ��c 	�*� "	�� ���. " 1( �	 

1000)�<�>�� �� ���F �� �� �'�� �<�� � 
�-�c"�F( ��e ���� �$ �� �'�� .�	 �/���n�( � 2� ��F�	 )��B "	�� ��	� �3 ��' " 1( 	ke �� 

�'�� 
	��� X���$ �	 ���	� c"�F(� �'�� �	 
��( 
��! ���� ������ ��k_B � $�:�� 	ke "�� �.�B 	�, c�"�  .�	��� +�3 
��k! 

"	�� ��	ke � S�	�=	 ��	�$ H�R� �	 X����-� 
�3��$�= �J�� " �	��� ��F�B "	�� ��	� ���. 7��B �3�� �� ��'�� �� S�	�=	 �	��� 

+�3 1k.� "	�� ��	ke 	�*� y�=�� "	�( ��' �� 1( S3�$ �� ���� .X�	���2� �/� �	 �"�� X��B � �>�� X��B �	 V��2$ "	�� ��	� 

���. " �Z��	 �3 L��! 3��� $�:�� 	ke �� +�3 k!��
 W�� ���'�?   .Phillips � �	�/�3 " V�� 1985 "�(�� ��"�$ �$ 300 – 

150 $�)�c�> �o�%�� 	ke�� �� 	�	
 �3 XB 3��� V�, W(
 <��X ���$ F�B�� ��' � 300 – 250 $�)�c�> y�=�� 7��B 3����� " 

8��7 ���6 "	�( �� "�' .����D #P�� �	 	�X ���� �� � �� �3" ���	� %��$ " 1�6! �.��� y	�� "�� ���� �?6� �� 

"��
 �( S�	�=	 #��, �.�B ��'	" ��	 .�	 $�B�%�? +-� "�.�� " 1( �$ 6���
 �	 P�R��%� =���/� � '������ 1( �J��� �	 

�-�( �"�� � �	�B F�B�� A��2� �(� �� �-�( [��2�� ��	 ���	� "	�� k_�
)Nutrients (�� �B����2 �3 �� �2'��  .$�B�%�? %�	 � �:6= g 

$�B�%�? F�>�� ���� ��� %	"�.�� ���� �� �2'�� g " B�P��/ "�.� 	�X "	�� ���$ �	 ���� ���6� %	"�.�� ���� �'�� g A��2� 

���6 8��K� 	�X "	�� �� ��	�B F�B�� � Z>P����
 	 " )�� �3
 ��(
 p2B�+ ����� � �� 	��( "��8� �2$)�>�����	 g 1384 .(�	��� 

�� �E���� #$ " 1�6! �.��� �Z��	 
�3 ��! L �3�� �<�6� �� �	��� 
	ke �"	" ��' y��g 	ke g ���o� 	ke )�B g r � g 

1�@��  (g +$	�B �3�� � ��� �3�� "	" .Axler ,1998  �	�/�3� "��2�=� �$ ��W�� 52 $�)�c�> ���E��� #$ �� 	�	
 �3 XB 3��� 

"	�( F�B�� ��' ��	 � #/' [F�e ���E��� �� %�P ����� V�>8� �  |�B��� ��%	�� �� �'�� ."�� *�6��+ ���E��� V�>8� �� ���� 

1( A?2� ?��2�� 	 	��
 F�B�%	� F�	�� +3	�= �� "�()����	�>� g 1384 .(���2� X�	 "�� �p� X�=�c y�� +�6�� L��! �3�� g y�� � 

�*��@ �3"	ke � X�2f�3 �P" [�$�B ��	ke g S�	�=	 +n� �� ������ �.��� " 
�-3�c�$ ��t/B � L��! �3�� #��, �.�B �� 

�'��./ B�# ���(��� e�� ������ ))�= ��� (� ���(��� ������ )e�� ��� (<�6�� �� ��" � pH "	" �� 	�	
 �3 ��	� 	�=	�S pH g 

���(��� ��� e�� ������ 10 ��	�� 	�=	�S �� ���� ." ��+�6 ��6�	�� ������( �K� ���?@ �	 �	 �:2B �3�� �	 b��@ �-  �( � �	 �	 
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y�=�� �3�� � ��� ��6/' ��' 
�-F�>� �"�� 7��B �-���$�� "	� 1( �� "�' ���2� X�	 �>�� +$	�B W��
 3��� " 	�X ��+�6 � �"	" 

#�/� 
�3 i>�Z� ��	ke �� �3�� 	�'�7 [��2� 	�=	�S �p>e ������( 	�"�n �� ""�c )Rennert , 1994 .(������( �/� �	 ��	���	 

X��B %�?�$�B ��	� ���� ���� ��� �3�� ��	 ��c�3 
	ke �3�� 40 �B 50 �P" X��B��! ��'	" �'�� 	�*� 
"��� ������( " ��� 

�3�� ��F�B �3	�� �' �$ ���� 7��B S �( 
�3 �3�� A=" ""�c .1995 ,Wu �Axler , 1996 ���� ��"�$ �$ ����  ���(��� A=" ��' 

7��B 3����� �� %�P e�������� ��	 � 	��
 3��� � "��< %	"�.�� ��(
 6��� ��� �� �'�� .	��
 L��! 3��� V�, W( 	�*� 

���(��� ��e ������ ���� ���$ �	 013/0 ��>�)�< �� F��� �'�� .�	��� ������ �?��� �	 1/0 ��>�)�< �� F��� �BW�� "� ��	� 	��
 3��� ��2 $ 

��	 .�p>e ������ W���� " �-�(
 ?@��� � y	�� L��! 3��� +F�� �!��X �"�� � F� X/�� ��	 ���	� �( " �J	 	�=	�S c"�F(��-
 

F(� � �� S3�$ 6$	��4 	�=	�S ���� .������ %� � 	��
 3��� ��� ��	 �,�� �$ ������ 1k. ��� 3��� �� "�' �� ��>c��3�X ��� 

�B $�[ ��' � / B�# �� ��>c��3�X �� �3"  .�� ��>c��3�X ��� ��	�B �2���3 ��>c��3�X "�, �� #�� 6$	��4 " ��� �'�� 	kF 

�c	 �p>e �( " ��� 	�=	�S ���� �� �@�� "�?�$ 6$	��4 �n2� �� ��� 3��� �� "�'  .�� �	�B �� �-'�
 i>�Z� ���� ������ 	 

S3�$ "	" �$ �	 �>�. 	�X �-'� �2B�?� �	  :+$	�B [��2� �3�� " ��	� `K� 3"	keg� `�8P 6$	g��� 3"� � #�� �-B�� 1( g 

�"��=	 r�� )��@ �� �>$�� ���+ �� �p>e 250 ��>�)�< �� F��� �� �Z��	 �3 g =��	��>��� ��E�F��/� �$ �� _B��� ��E�F��/� ������ �� 

��%	�� e�� ��� �?B�# �� ""�c  .��%	�� V�R8� �-��� �!��� 6$	��	���� ��E�F��/� ���(��� � ������ ��	 �� �B�?� �>���" 

�"����:���/��� ��%	�� F�B�� ��"�  " %�P A�nB � 	�=	�S �( �	 �� ��n� ���
 �' �o��[ �?B�# 	ke J�B�� ^�� "	" ." 


�-���F��= 
��( 
��! A��2� �:6= �	 �@�b 	ke � y�=�� 3����� ��	 .�� 	�X "�.� 	�*�
 �	 �:6= �	 �@�b 1�6! "��
 �	 ����-2
 

��� $
 3""�$� ��' �� "�$ g��:6= g�-�&o�= "	�� �'���2 � ���� A��2� ��6�	� "	� 8���-K
 �(� �� ���' .�
 �"�B W��
 3��� 

" �Z��	 
�3 L��! �3�� [>e	  [?� �=�o	 ��' �:6= lF�� �� 	�*� ��"� �� "�' .1995 Wu, "��=� �$ 53 �P" �	 �:6= 

"�.�� " 	ke " %���� i$ ��'�?�	 �� "�' �.���< ���� 1�� g�:6= %���� ��6� �2�63 .��.��/ X/�� ��	 �� ����> �3���2� 

"�� �"�:��	 	�, c�"� � �� ����" " ���� 1( b>�� "�' � �� " W�� �3
 1�� ��=�� "�' ." ���� 6/0 �P" �	 �� �:6=
 " 

V�� 1986 	 ��(
 ��!
 F�B�� �"��� ��	 .�;�c	 	�X 	�*� �?6� �� *��� A��2� ���$ g��	 F�� 	�=	�S � ����B F��=��-�
 ��(
 

��!
  	�X 	�*� ?6�� 	 	�=	�S �3	�� "	")����	�>� g 1384  .(�;�c	 �:6= �?6� ��6� ��$ �	 %�?�$�B 	 " 1( #�/ B �3��� 

��	 X����-� �"�� 
k_� 
	�� %	��F�B ��F�	 " 
�-��6���$	 ��( ��	 g X�	���2� �p>e %�:6= " 1( �3�Z��	 � �;��" �3 ���3	 

#��, �p�&� 
	 "	"  ." A��2� ���( ��	 �$ 80 �P" �	 �:6= "�.�� " .��� �	ke� "	�( 3����� " ��+�6 "	�( �� "�' � 7*= 
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