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{Â��¾Ì»Ze�ºf�Ì��\�ZÀ»������ÉZÅ|/uYÁ�Ä/¯�d/�Y�µÂ¼ »RBC���/�Âa�Z/]�,���ÉZ/Å
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����cY�/ÌÌ¤e�[Ô/�Z§��Y|/¬»��{�®qÂ¯��»YÂm��{�Y�Ë��,|�Z]��f�Ì]�0ZvÌm�e�Á�d�Z�
Ê»�Ã|Ë{�Ê¿ZÆ³Z¿�{Â����

� �
                                                 
1 - Rotating Biological Contactors 
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������Ê°Ë�Â/·ÂÌ]�ÊÅ{YÂ/Å�Ê§Z/��dyZ/���Y�c�Z^��|Ë|m�0Zf^�¿�{�ÁM�d�{�®Ë
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�������Ê°Ë�Â/·ÂÌ]�|/���Z/Æ¿M�ÉÁ���/]�Ä/¯�¾/��ZË�Ã|����^À»�d���²À��,Ê°Ìf�Ôa

Ê»�c�Â��Ê»�Äf§�³�Ã|��ª¸ »�|»Zm�{YÂ»�Á�{�Ì³�Ê»�Ã{Z¨f�Y�,|¿Â��{{�³�� 
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������{��µZ §�¾n·� �

�{ÂmÁ�c�Â���{�µZ §�¾n·�½�Ì�¯Y��Y|¬»�Á�[Ô�Z§��{�Ê§Z¯�É~¤»�{YÂ»
�É�YÂÅ��ËY����{�ÊÀ Ë���¾ÌÀr¼Å�Á�ZÆË�f¯Z]�¦¸fz»��YÂ¿Y��Ìj°e�Á�|���¶Ì·{�Ä]

º�Ì¿Z³�YÁ�°Ì»�Ê»�{ÂmÁ�Ä]��´Ë{�ÉZÅ�|ËM���
�������½Z//ÅZÌ³��Y�Ê//¨¸fz»��YÂ//¿Y�¶»Z//��µZ// §�¾//n·��{�½Y�Y|//¿Zm��Z//¼fmY

Ê//]�Á�É�YÂ//Å�ÉZ//ÆË�f¯Z]�,ÊaÂ°//�Á�°Ì»��Y�Ê�YÂ//¿Y�,É�YÂ//Å��¾Ì//Àr¼Å�Á�Z//Æq�Z«
Ê»�ÄË~¤e�ZÆË�f¯Z]��Y�Ä¯�ÊËZÅ�WÁ�ÂeÁ�a��|ÀÀ¯�ZÆ^Ì»M�|À¿Z»��Ê»�|�Z]����Ä/°ÀËY�Ä]���¿

ºÌ�¿Z³�YÁ�°Ì»������Ê/»�¥�/�»�d��/��Ä/]�Y��µÂ/¸v»�½�Ì�¯Y��Â]�»�ÉZÅ����|/ËZ]�|/ÀÀ¯
��¾/n·�Á�[Ô�Z§��Â¸z»�|ËZ]��´Ë{�c�Z^��Ä]�ZË�Á�{Â��¾Ì»Ze�Ã�YÂ¼Å�Ê§Z¯�½�Ì�¯Y

{{�³�ÊÅ{YÂÅ�Ã�YÂ¼Å���
·��d//�Y�Ê//eY�}�¶»Z//��0ÓÂ//¼ »�¾//n�Z//Æ¯Â¸§���Z//Æ¿M�ÉÁ��Á�¶//yY{��{�Ä//¯

�Êf�Ë��ÉZÅ|ÀËM�§�Ê°Ë�Â·ÂÌ]����Ê/»�¹Z/n¿Y��|/¿�Ë~a�������½Z/�¿�Ã|/��¹Z/n¿Y�cZ/¬Ì¬ve
Ê»��»Y�¾ËY�Ã|ÀÅ{����Á���{�Á�Ã|/À°q�Ê§Z���{�Êf�Ë��ÉZÅ|ÀËM�§�0Z�Z�Y�Ä¯�|�Z]

Ê»�½Z�°Ë�µZ §�¾n·�º�Ì¿Z³�YÁ�°Ì»�Ã|À°q�Ê§Z���{��¬§�,|À�Z]��ZÅ��Ä/ËÓ�¶Ì°�e
Ê»�Ê§Z��Ã|ÀÀ¯��a�ÉÁ���]�Y��Ê°Ë�Â·ÂÌ]��º/�Ì¿Z³�YÁ�°Ì»�Ä¯�Ê·Zu��{�,|ÀÅ{����{�Z/Å

Ê»�¶»Z°e�¾n·�cY�}�ÉÁ���]�µZ §�¾n·��Á��Ä]�Êf�Ë��ÄÌ¨�e�Ä¸u�»����{�Á�|/À]ZË
|¿�ÁZÀ��YÂÅ�Á�[Ô�Z§��Â¸z»���

                                                 
1 - Biological Areated Filter (BAF) 
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º�Ì¿Z³�YÁ�°Ì»�cZ�Z¼fmY�Z]�Ä�]Y���{��Ê/»�µZ §�¾n·�Ã|ÀÅ{�¶Ì°�e�ÉZÅ���½YÂ/e
¯�d¨³Ä���
� Ã�Æ]�c�Â���{���Zn»�|u��Y��Ì]�ZË�Á�{ZË��É�Y~³�Z]�Z]�cZ�Ì�Ze��Y�É�Y{�]

ÃY��Ê³�Ze�Ä]�Ä¯�ÊeZ�Ì�Ze��{�ZË�Ã|��É�Y|¿Y����{YÂ/»�{Z/Ë��d�¸£�¶Ì·{�Ä]�|¿Y
º�Ì¿Z³�YÁ�°Ì»��YÂ¿Y�,É~¤»�Ê»�Ã|ÅZ�»�¶]Z«�{ZË��º¯Y�e�Z]�ZÅ�|À�Z]���

� Ã�Æ]�{�Â»�µÂ¼ »�É�Y~³�Z]�Z]�Ä¯�ÊeZ�Ì�Ze��{�«�É�Y{�]Ê»��Y�����{�,|/¿�Ì³
����������Z/À¯��{�,{Â/��¹Z/n¿Y�Ê]Â/y�Ä/]��Z/Ì¿�{�Â/»�½�Ì/�¯Y�¾Ì»Ze�Ä¯�Êe�Â�

Ã{Âe�Ê»�Ã|Ë{��Ì¿�ZÅ�WÁ�ÂeÁ�a�¦¸fz»��YÂ¿Y�,É�f¯Z]�ÉZÅ�|¿Â�� 

� ����Ã�/Æ]�{�Â/»�º/¯��ZÌ/�]�ZË�º¯�É�Y~³�Z]�Z]�Ä¯�ÊeZ�Ì�Ze��{�����Y�/«�É�Y{�/]
Ê»�Ã{Âe�,|¿�Ì³�Ã�Ìe�²¿��ÉY�Y{�Ä¯�®qÂ¯�É�f¯Z]�ÉZÅ�Ê»�ÉY�Z]�Ã|Ë{�|À�
Ê»�|¿Â�����Ê/»�Ã|ÅZ/�»�ZÅ�WÁ�ÂeÁ�a��YÂ¿Y��ÂÀÅ��ËY���¾ËY��{����Ê/·Á�|¿Â/�

º¯�ZÆ¿M�{Y| e�d�Y��e� 

ÃÂÆ«�²¿��ÉY�Y{�µZ §�¾n·�µÂ¼ »�d·Zu��{���{Z/Ë��d]Â���Á�Ê¯Zy�ÉÂ]�,ÉY
d�Y�{ZË��½M�º�Å�dÌ¸]Z«�Á�Ã{Â]���������{Á|/u��Y�Ê¼/��{YÂ/»�d/�¸£�Ä/¯�Êe�Â/���{

Ì�Â�y��]��»Y�¾ËY�,|À¯��ÁZne�Ê�ZyÊ»��iÂ»�¾n·�cZ�|�Z]���
�[M�½Y�Ì»�d]Â�����{Á|u�Ze�¾n·�
����
����Ê»���Ê/y�]��{�Êfu�Á�|�Z]

��Y��Ì]�Ä]�{�YÂ»��Y�
����Ê»��Ì¿���¾/n·�½|��ºÌnu�½Z°»Y�c�Â��¾ËY��{�Ä¯�|��
Äf���ÉZÆË�f¯Z]�{ZË��º¯Y�e�Á�Ã|��ºÅY�§�������ËY�/��¾/ËY��{�-d/�Y�Ã|ÅZ/�»�¶]Z«�ÉY

Ã{Âe�¶Ì°�e�Ê»��ÅZ¯�0Y|Ë|��ZÅ�]ZË����½|/��ºÌ/nu�Z/]�Ä�]Y���{�,�»Y�¾ËY��ZÀ¯��{�,|
���d/�Y{�Ä/mÂe�®ÌÀ/��M�Á�¹Á�¯�|À¿Z»�É{YÂ»�{ÂmÁ�Á�¾n·��¼���ÌiZe�Ä]�|ËZ]�,¾n·��

Ê»�Ä¯�Y��Ê�Z�Y�¶Ì·{�Ä����ÄÌ¨/�e�cZ�Ì�Ze�\�ZÀ»Z¿�ZË�Á�[Ây�Ê�z]��iY��]�½YÂe
�Y�|Àe�Z^��d�¿Y{��iÂ»�µZ §�¾n·��Á��Ä]���

¦·Y��Z]�Ê´¿Â´q�Á�cZ�Ì�Ze�ÊÀ§�dÌ¨Ì¯É�Y~³���
[��[Ô�Z§�cZÌ�Â�y��
k��Ã�Æ]�Ê´¿Â´q�cZ�Ì�Ze��Y�É�Y|Æ´¿�Á�É�Y{�]���
� �
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��������Ê]�Ê°Ë�Â·ÂÌ]�ÄÌ¨�e�ÉZÅ|ÀËM�§��É�YÂÅ� �
�½�Ì�¯Y�,Ã�Ì£�Á�ZÆÅZ³�Zf�¯�ÊmÁ�y�,ZÆÀn·�|À¿Z»�ÉÂ«�Ê·M�ÉZÆ]Ô�Z§��{
�¾Ì»Ze��{�Ê°Ë�Ì§�cÔ°�»��Á�]�\mÂ»��»Y�¾ËY�Á�d�ÓZ]�É�YÂÅ�dÌ^je�ÉY�]�¹�Ó

�ËY���Ê»�ÃZ´�À¯YÁ��{�É�YÂÅ�{Â�� �Ê]�dÌ^je�ÊfÌ �Á�¾ÌÀq��{��d¼�«�É�YÂÅ
|�Z]�ÄÌ¨�e�ÉY�]�\�ZÀ»��Á��®Ë�d�Y�¾°¼»�,Ê·M�{YÂ»�Ã|¼�� ��Ä°ÀËY�º£�Ì¸�

Ê»�º¯�½M��{��À¯YÁ�d����Á�¾ÌËZa��Á��¾ËY�½Z»|¿Y��|�Z]���¾Ì]�Ê�Z�Y�¥ÔfyY
Ê]�Á�É�YÂÅ��ËZ�¯Y��ºf�Ì���{�Ä¯�d�Y�¾ËY� �{�É�YÂÅ�¯Y� ,É�YÂÅ�{Y�M� Z]�½�Ì�

Ê»�ÊËZÆ¿�½�Á�|ÌÅ�Ã|¿�Ë~a�,É��¿Y�É{ZË���Y|¬»�½{�¯�|�Z]��Ê]�ºf�Ì���{��É�YÂÅ
�¦¸fz»� Ê·M� cZ^Ì¯�e� ZË� cZ¨·Â�� ,cY�fÌ¿� d�Y� ¾°¼»� ÊËZÆ¿� ½�Á�|ÌÅ� Ã|¿�Ë~a

Ê»�{Y�M�É�f¼¯�É��¿Y�ÄnÌf¿��{�Ä¯�|�Z]�{{�³��Ê¼¿�Ê·M�{YÂ»�¶»Z¯�dÌ^je��Ä]�|¿YÂe
Ê]�c�Â���Á�{�Ì´]�c�Â��É�YÂÅÊ]�ÄÌ¨�e�|uYÁ�ÊmÁ�y�d�Y�¹�Ó�0ÓÂ¼ »��,É�YÂÅ

Ê]�ÉZÆ�Á����Âe��½M� Ä¯� |�Z]� �Y�«� �³Y� 0Z�Â�z»� Á� {Â�� ÄÌ¨�e� �f�Ì]� ,É�YÂÅ
{{�³�ÄÌ¸ze�Ã|¿�Ë~a�[M�®Ë�Ä]�0Z¼Ì¬f�»���

��Ê/]��ËZ/�¯Y���Ä//¸u�»�Á{�|/ÀËM�§�®/Ë�,É�YÂ//Å���ÉY�Y{�Ä//nÌf¿��{�Á�d/�Y�ÉY
Ê»�Ê�Zy�ÊeZÌ¸¼��cÔ°�»�|�Z]��|Ì�Y�ÊËZÆË�f¯Z]���Z���¾f�°��Ä¸u�»�¾Ì·ÁY�Ä¯

Ê»�¹Zn¿Y�Y����Ã|¿�Z/��Z/»Y�,|Àf�Å�¹ÁZ¬»�0Zf^�¿�Ê�Ìv»��ËY���ÃZ³|Ë{��Y�|ÀÅ{���ÉZ/Å
½Zf»��Ã|Æ��Ä¯�Ê»��Z�u��ZÌ�]�|Àf�Å�¹Á{�Ä¸u�»��Y{��|À/�Z]�����½Z/f»�ÉZ/ÆË�f¯Z]

�Ã{Á|v»��{�ZÆÀe��Z�pH��¾Ì]�
���
��Ê»�¶¼���|/ÀÀ¯�������º/Æ»�Ä/f°¿�¾/ËY�¾ËY�]Z/À]
ZÀf»�,�ËY���Ä¯�d�Y{Â��µ�fÀ¯��Z��½Zf»�ÉZÆË�f¯Z]�Z]�\������Âe�ZÅ|Ì�Y�|Ì·Âe

|Ì�Y�Ê»�ZÅ�Z����ÅZ¯�\mÂ»�d����Ä]�|¿YÂepH�Ã|¿�Z��¶¼��ÄnÌf¿��{�,{Â���ÉZÅ
Â]�Á��Â^�»Z¿�Ã�ËÁ�cZ^Ì¯�e�Ä¯�Ä�¬¿�®Ë��{��À¯YÁ�Á�Ã|��¦«Âf»�½Zf»���|/Ì·Âe��Y{

Ê»�{{�³�¦«Âf»�{Â����,|Ì�Y��f�Ì]�|Ì·ÂepH�ËZa�Êv���½ZÀq�Ze�Y�Ê»�¾Ì���Ä/¯�{�]
Ã|¿�Z��{�°¸¼���¿Z»�Êfu���Ê/»�¦/«Âf»�¶¼��¶¯�Á�Ã|��|Ì�Y�ÉZÅ��{Â/�����,¾ËY�]Z/À]

Ê»��¬§�cÔ°�»�¾ËY��sÔ�Y�Z]�|À¿YÂepH����ÊËZÌ¼Ì/��{YÂ/»���Âe���®/ÅM�0ÓÂ/¼ »��
������É�Ì³Â/¸m�ÊfÌ /�Á�¾Ì/Àq��Á�/]��Y�Ä/¯�d�Y�¾ËY��fÆ]�¶u�ÃY��Ê·Á�|¿Â��¥���]
                                                 
1 - Acid- Forming Bacteria 
2 - Methane- Formers 
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�ªÌ«{�Ê���]�Z]�ºÅ�½M�Á�{Â�pH�Ì�Y�d�¸£�Ád�Y���Ì»��Y�§�ÉZÅ|�����Â/¿�Á{��Å
Ê»�tÌm�e�Y��¹�³��ËY���É�f¯Z]��Ì£��ËZ�¯Y�ÉY�]�ÄÀÌÆ]�ÉZ»{�Á�|ÀÅ{����{�É�YÂ/Å

�{Á|u����ZeºC����Ê»�|�Z]���
�������Êf À/��ÉZÆ]Z/�a�ÄÌ¨/�e��{�Ê/¼¸��d/Ì¼ÅY�Ä/¯�É{Z�f«Y�¶»YÂ��¶Ì·{�Ä]

��Ê/]�ÉZÅ|/ÀËM�§��´Ë{�ÉZÆ¼f�Ì��Êy�]�,|¿�Y{������Ä /�Âe��/ÌyY�ÉZÆ·Z/���{�,É�YÂ/Å
ZËÄf§�|¿Y��½�¼Å�®¿Ze��]�ÃÁÔ����º/�ZÅ��/j¯Y��{�Ä¯�Ê·Â¼ »��Y{�����Ã{Z¨f/�Y�¾/n·�ÉZ/Å

Ê»�ºf�Ì��{Y| e�®Ë��Y�Ã{Z¨f�Y�½Z°»Y���Zu�µZu��{�,{Â�����d��/��Z/]��Ë���ÉZÅ
�Y��eÓZ]��Z]

daym

KgVS
3�������¥~/u�\/mÂ»�Ä/¯�d�Y�ºÅY�§BOD���Z/e������Ê/y�]��{

Ê»�ZÆ]Ô�Z§�|¿{�³�����Z]�ZÆ¼f�Ì��¾ËYÊ»�ÓZ]�d��������/Ë��µZ°/�Y��Y�Ê/°Ë�Ä/]�|À¿YÂe
|À�Z]���
� º�ZÅ�½�¼Å�Ê�Z¼e�ÉZÅ�����É�Z/�Y|m��iÂ/»�ÉZÅ|/uYÁ�ÃY�¼Å�Ä]�Äf�ÂÌa��Y{

�ËZ»��|»Zm��
� Ê§Z��Ê]�ÉZÅ�Ä�Â£�É�YÂÅ��Á���¾ÌËZa�Ä]�Á��ZË�ÓZ]�Ä]�Á��½ZË�m�ÉZÆf·Zu� 

� Ê]�Ã{Z»�®Ë�ÉÁ��Êf�Ë��Ã{Âe�,ZÆ¿M��{�Ä¯�Ã|��Ê·ZÌ��ÉZÅ�f�]����¶/j»��/iY
�ZË�¾���Ì�¿��f°^��{YÂ»PVC�Ê»�|���|ÀÀ¯� 

� Ê]�ÄËÓ�ÓZ]�Ä]�Á��É�YÂÅ���UASB�������¾/n·��Y�É�Y|/ËZa��/�Âa�½M��{�Ä/¯
Ä¼qZ��Ê»�¶Ì°�e�,ÉY�{Â��� 

 

                                                 
1 - Submerged 
2 - Uptlow Anaerobic Sludge Blanket 
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�������¼Ì�Â°Ë�Ì§�ÄÌ¨�e�ÉZÅ|ÀËM�§ÌÊËZ�� �
���������Êv���[~m�|ÀËM�§��� �

�ÉZÆ�Á���Y�É�ZÌ�]��{�,Êv���[~m��Á��Ä]�{YÂ»�É�Z�Y|m�ÉZÅ|ÀËM�§
Ê°Ì¿Z°»� ÄÌ¨�eÃ�ËÁ�dÌ¼ÅY� Á��¬¿� ÉY�Y{� ,Ê°Ë�Â·ÂÌ]� Á� ÊËZÌ¼Ì�� ,�|Àf�Å�ÉY��

�ÉY�Y{�ÄÌ¨�e�{�Â»�[Ô�Z§�½ZË�m�Ä¯�{Â]�|ÅYÂy��iÂ»�Êe�Â���{�Êv���[~m
|�Z^¿�{ZË����¿�{�Â»�d�¸£�Á�Ã{Â]�dyYÂÀ°Ë�Ê�·ZyZ¿���Y��½�Á�fÅ��ZÌ�]�ÉZÆ]Z�a

Ê»�c�|¿� Ä]�dËZ��� Âv¿� Ä]� ½YÂe��mY� Y�Ë�� {Y{� �Y�«� ÄÌ¨�e� {�Â»��z]�¦¸fz»� LY
[~m�dÌ¸]Z«�ÉY�Y{�[Ô�Z§��{�{ÂmÂ»�|Àf�Å�ÊeÁZ¨f»�ÉZÅ.���

�Y�|Àe�Z^��[Ô�Z§�ÄÌ¨�e��{��Á��¾ËY�{�]�Z¯�ÉZÆ·Zj»� ���Y�Ê´¿��{YÂ»�¥~u
�Â]|]�{YÂ»�¥~u�Á�É��´¿��[Z�a�¾£Á��,{�³Â³�cZ^Ì¯�e�,ZÆ¸À§�Ê¿| »�ÉZÅ���[M��Y

Ê¿|Ì»Z�M��Ê»�Y��µZ §�¾]�¯�Z]�Êv���[~m�Â»�ÉÂv¿�Ä]�½YÂe��Y�| ]�Ä¸u�»��{��i
{�]� �Z¯�Ä]�Ê°Ë�Â·ÂÌ]� ÄÌ¨�e� ���Ë�� Ã|ÀËÓM� {YÂ»� ÄÌ¨�e� �{�µZ §�¾]�¯� �Y� Ã{Z¨f�Y

Ê»�ÄÌ�Âe�{Â����
� É��´¿��Á��ËZÀ��ÉZÆ]Z�a��Y�²¿��¥~u���
� d§M�Ã|¿Z¼Ì«Z]�¥~u�����cZ/§M��/§{�¹Â¼/��dyZ���ËZÀ��ÉZÆ]Ô�Z§��Y�ZÆ�¯

É��ÁZ�¯� 

� ÓZa�d À��ÊmÁ�y�ÉZÆ·ZÌ���{�ÄÌ¨�e�½Y�Ì»�sÔ�Yd¨¿��Ë� 

� ¾Ì´À��Ê·M�{YÂ»�dyZ��d À���{�¾Ì¨·ÁY�¶À§�¥~u� 

� É�Z��~£Z¯��ËZÀ��[Ô�Z§�Á�É�Æ��ÉZÆ]Ô�Z§�ÄÌ¨�e� 

������{�{Â/mÂ»�Ã|/ÀËÓM�Ã{Z/»�Ä/¯�d�Y�dÌ «YÁ�¾ËY��]�ÊÀf^»�,{YÂ»�É�Z��Y|m
µÂ¸v»�Ê»��Ì¸¤e�[}Zm�Ã{Z»�t����{�,Ê]M�ÉZÅ�Ê»��b��Á�{Â���ÃY�¼Å�Y��½M�½YÂe

ZÆ�Á��Ä]�[}Zm�Ã{Z»�Z]{�¯�Y|m�[M��Y�,½{�¯��f¸Ì§�|À¿Z»�ÊË�������Y�Ä/¯�Ê]}Z/m�Ã{Z/»
Ê»�Y��d�Y�Ã|���Z^�Y�Ã|ÀËÓM��[~m�Ã{Z»�½|��{Â]Z¿�Ä]��nÀ»�Ä¯�ÊËZÆ�Á��Z]�½YÂe

Ê»�Ã|��dyZ��Ã{Z»M�{|n»�¥��»�ÉY�]�Á�Ã{�¯�É�Z��Z]�,{{�³���®¼¯�Ä]��Z¯�¾ËY
Ê»�c�Â��É�Á�Ì·ZeZ¯�ZË�Êe�Y�u�½ÂÌ�Y|Ì�¯Y�|À¿Z»�ÊËZÅ|ÀËM�§�Ì³{�����Êe�Â/���{

                                                 
1 - Physico-Chemical Treatment processes 
2 - Adsorption 



 252

������Ä/¯�É{YÂ/»�Z/]�ÃY�/¼Å�[}Z/m�Ã{Z»�|ËZ]�,|�Z^¿���¿�{�Â»�[}Zm�Ã{Z»�É�Z��Z]�Ä¯
{Â��Ã|¿Y�Â��Ã{�¯�[~m��������d/�Y��Ë~/b¿Z°»Y�c�|/¿�Ä/]�Ã|/��[~/m�Ã{Z»�d§ZË�Z]��

[}Zm�¾Ë�f¼Æ»��µZ §�¾]�¯��Y�|Àe�Z^��ZÅ��{Âa�ZË�µÂ¿Y�³�������Ê/·M�{YÂ/»�[~/m�ÉY�/]
�Á�[M��Y��Ë�´]M��f¼¯�½Y�Ì»�Ä]��Ì�¯Y��[M�Ê/·M�{YÂ»�[~m�ÉY�]�ºÌÀÌ»Â·M�|��d/�Á{

�ZÆÀÌ»M�,ZÆ¸°·Y�,®Ì¸Ì�¯Â]�¯�ÉZÅ|Ì�Y�0Ôj»��Ê�ÂÀ�»�ÉZÅ�¼Ì¸a�Á���
���¾/n·�{Y�Z/»��Y�Ã{Z¨f/�Y�ÉY�]�ÊËZÆ�Ôe�����Ä/¿Zy�ÄÌ¨/�e��Y�¶/�Zu�ÉZ/Å���ÉZ/Å

������½Z/Ë�m��{�Êv�/��[~/m��Á��Ä/]�¾Ì´À/��cY�¸§�É�Z�Y|m��{�É�Æ��[Ô�Z§
d�Y����

�Â���Y�Ê/°Ë�,[M��{�Ã|ÀËÓM�d�¸£�������[~/m�É{Z/�f«Y��ËY�/���/]��iÂ/»�¶/»Y
Ê»�µZ §�¾]�¯�Z]�Êv���|�Z]���������,Ê°Ë�Â/·ÂÌ]�ÄÌ¨/�e�Ä/]�d^/�¿��Á��¾/ËY�ÉZ/ËY�»

������Ã|/��¶/u�{YÂ/»�Á�[M�d/§ZË�Z]�,�/f¼¯�Ä/ÀË�Å�,­|¿Y�ÉZ�§�Ä]��ZÌ¿��Y�d�e�Z^���É
����ÉZ/ÅÂ]��Y�ÄÌ¨/�e�{�Â/»�[M�½|��É�Z��Á��f�Ì]�ÄÌ¨�e�d§��Ìa�½Y�Ì»�,|À¼���Y

�Â^�»Z¿���
®ÌÀ°e�]�¯�ÉZÅ�Ê/»��Z¯�Ä]�[Ô�Z§�ÄÌ¨�e��{�Ä¯�µZ §�¾����Y�|/Àe�Z^��|/¿Á���

��¾]�/¯�½Á�{��Y�[Ô/�Z§�½{Y{��Â^��®ÌÀ°e�Á�[Ô�Z§�Ä]�¾]�¯��ËY�§Y�®ÌÀ°e����{
Ê»�Ã{��ºÅ�Ä]�¹Y|»�Á��Â¸z»�[Ô�Z§�Z]�µZ §�¾]�¯��{Âa�,�ËY�§Y�®ÌÀ°e�{Â�����{

Ã|¿Z¼Ì«Z]�,[}Zm�Ã{Z»�É�Ì³�Z]�c�|«�d^�¿�Ä]�µZu�¾ËY�Ã{Z»��Y�ÉY����,Ã|¿Â/��[~/m
Ê»�Ê«Z]�µÂ¸v»��{�|¿Z»����{Â/��Ã{Á�§Y�µÂ¸v»�Ä]�[}Zm�Ã{Z»�É{ZË���Y|¬»��³Y���Ä/¯

�Ì£��ZÌ�]�d�Y�É{Z�f«Y������ÅZ/¯�d/¼Ì«�Ä]�ÄÌ¨�e�{�Â»�µÂ¸v»��{�Ã|ÀËÓM�d�¸£
������d/§ZË�|/ÅYÂy��ÅZ/¯�,[}Z/m�Ã{Z/»�cY�}�ÉÁ��Ã|/��[~m�Ã{Z»��Y|¬»����®/ÌÀ°e

Ä§���Ä]�É{Z�f«Y���¿��Y�É�Â^��d�Y��e����{��Ê¿Âf/��½Á�{��Y�Y��[Ô�Z§��Á��¾ËY
Ê»�µZ §�¾]�¯�ÉZÆ·Â¿Y�³��Y�Â¸¼»�|À¿Y�~³���������ÓZ/]�Ä/]�¾ÌËZ/a��Y�[Ô/�Z§�½Z/Ë�m��/³Y

������,|/�Z]�¾ÌËZ/a�Ä/]�ÓZ/]��Y�½Z/Ë�m�Ä¯�Êe�Â���{�Á�µZÌ���f�]�Y��¾]�¯�½Âf��,|�Z]
Ê»�d]Zi��f�]�Y��½Âf��|À»Z¿����Ä/]�ÓZ]��Y�Ê»Y�M�Ä]�µZ §�¾]�¯�,µZÌ���f�]�½Âf���{

aÊ»�d¯�u�[M�½ZË�m��°��dÆm��{�ÊÀ Ë�½Âf��¾ÌËZ�|À¯����cY�}�\/Ìe�e�¾ËY�Ä]

                                                 
1 - Biosorption 
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Äf§�³�{Ây�Ä]�Y����¿�{�Â»�Ã{Z»�Ä¯�ÊÀ]�¯������Ä/]�Á�k�Z/y�½Âf/��ÉZ/Æf¿Y��Y�0Z^e�»�,|¿Y
Ê»�¶¬fÀ»�É�Z��Z]�d¼�«���½M�Ä/]�|Ë|m�¾]�¯�½Âf��ÉÓZ]��Y�µZu�¾Ì���{�Á�|¿Â�

Ê»�{�YÁ�{Â���Ê»�Y��d]Zi�ÉZÅ�f�]�c�Â��Ä]�½YÂe�������Ä/]�É�YÂ/»�c�Â/��Ä/]�Z/Ë�É��
{�¯��^e�»��´Ë|°Ë���������Z^/�Y��Y��/a�Y��ZÆ¿Âf/���Y�®/Ë��/Å�,É����Z^e�Y�d·Zu��{

Ê»�É�Z��Z]�Á�k�Zy��Y|»��Y�,Ã|¿Â��[~m�Ã{Z»��Y�¾]�¯�cY�}�½|��|ÀÀ¯���
��Z/]�Y��µZ §�¾]�¯�|ËZ]�,{Â���a�Ã|ÀËÓM�[~m�ÉY�]�¾]�¯�dÌ§���Ä¯�Ê»Z´ÀÅ

�Z]�Â�f���®¼¯�Ä]�ZË�½{Y{�c�Y�u�����ÉY�/]�Á�­Z/a�Ã|/ÀËÓM�cY�}��Y�\/�ZÀ»�µÔu
{Â¼¿�Ã{Z»M�Ã�Z]Á{�Ã{Z¨f�Y����c�Y�/u��Y�¶�Zu�ÉZÅ�Z³�Ä¯�d�Y�¹�Ó�µZu�Á{��Å��{

­Za�Y��Â��Á�d����Y�¶�Zu�Ä]Y�Ì��ZË�½{Y{�ºÌÀ¯�É�Z����
��������ÉZÆ]Ô/�Z§�ÄÌ¨/�e��{�Ê/·M�¶/z¸zf»�ÉZ/Å�¼Ì¸a��Y�µZ/ §�¾]�/¯��]�ÃÁÔ�

Ê»�Ã{Z¨f�Y�¦¸fz»�{Â����´]M�ÉZÆÀË��Ê¸a��Â¿��Y�¶z¸zf»��Ë���ÉZÅ|/¿ÂÌa�Z]�½�Ìf�Y
d§M�[~m��{�,Ê����{�,¾Ë�|¿Y�|À¿Z»�Ã�¸¯�ÉZÆ�¯�{�c�Âe�,���Â§����Á�¾§Y�³Â/e�,É{

Êa�Ê��Ê]����|Àf/�Å�|/»M�Z¯�Á��iÂ/»��ZÌ�]�,ZÅ�������,Z/Æ¸À§Á�¸¯�,¶/À§�¥~/u�,¾Ì/Àr¼Å
©Â§�ÉZÆÀË����Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�®ÌeZ»Á�M�ÉZÆÀ]�¯Á�|ÌÅ�Á�¶À§Á�fÌ¿Y�Za�����Y�/³�,�¯~/·Y�

d�Y�Ã|����
���{Â/mÁ��Z/y�¹Â¼��[~m�ÉY�]�ZÆ���É�Z��µZ §�Z]�sÔ�Y�ÉY�]�Ä¯�Ê�Á�

Z¿�ÉZÆ¿ÂË��ËÂ e��Y�d�e�Z^��{�Y{��cY�¸§�ÉZÆ¿ÂË�Z]�,µZf�Ë�¯�t����{��«YÁ�¹ZÀ¼Å
�|À¿Z»�¾Ì´À�Ag+��[}Zm�\Ìe�e�¾ËY�Ä]���Ê/»�¶Ì°/�e�Ê·Z §��ZÌ�]�ÉZÅ����Ä/¯�|¿Â/�

d§M�¥~u��{�µZj»�ÉY�]���Z/Ë��¯ÂfÌ�Zf»�ÉZÆ�¯DDVP����Ê]Â/y��ZÌ/�]�ÊËM�Z/¯�,
{�Y{��{�Y{�¾Ì´À���¸§��Àm�Ä]�Ê´f�]�Ê¼��Ã{Z»�¥~u�½Y�Ì»���

½Y�³�Ä]�ÄmÂe�Z]����������/¯}�É�/¼Ì¸a�ÉZ/Æ]}Zm��ËZ/��Á�µZ/ §�¾]�/¯�½{Â]�d¼Ì«
������d/�Y�Ä/f§�³�¹Z/n¿Y��/f¿Y��Y�ÉZ/Æ]}Zm��Y�Ã{Z¨f/�Y�dÆm�É{ZË��cZ¬Ì¬ve�,Ã|�����Y

������/»�Êf À/��Á�É��ÁZ/�¯�cY|/WY��Ä/]�d/¼Ì«�½Y��Y�{YÂ»�Ä¸¼mÊ�����{Â/¼¿�Ã�Z/�Y�½YÂ/e
�Y�|Àe�Z^��cZ^Ì¯�e�¾ËY�¾Ë�f¼Æ»��������,�°/�Ì¿�Ä/·Z¨e�,l¿�/]��Â^/��,Ä/¿Y{�Ä^Àa�,ZËÂ�

��Ê/fÌ§������¹�¯�¥~u�µZj»�½YÂÀ��Ä]�,¶Ì³�Z¿�Äf�Âa��Y�¶�Zu�¾]�¯�Á�ZÆ°^¸m
d�Y�Ã|Ë{�³�Ê���]�ZËÂ��Ä·ZnÀ¯��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�[M��Y���
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� �
���������Â° »��¼�Y� �

LZ�£�É�Â·ÂÀ°e�·ÂÀ°e��Y�Ê°Ë�,É�Â��a�ÉZÅ���Ä/¯�d�Y��Á�»Y�d À���{�{�]�Z¯
d�Y�Ã{�f�³�ÊËÁ�Y{�Á�ÊËY~£��ËZÀ��Ze�[Ô�Z§�Á�[M�d À���Y�½M�{�]�Z¯�Ã�Âu���

�LZ/�£�É�Â·ÂÀ°e�,|�Z]�s��»�É�Z�Y|m�hv]�Ä¯�Zm��Å����Ê/»�s�/�»��{Â/���
Ã|¼������·Z/y�Á�É�Z/�Y|m�ÉZÅ|/ÀËM�§��{�LZ�£�{�]�Z¯�¾Ë�e���Ã{�ÁM�/§�É�Z/����ÉZ/Å

d�Y�¦¸fz»���
É�Â·ÂÀ°e�¹�Ì¿Z°»�Á�LY�mY��Y�LZ�£�����Ä/f§�³�¹Z/Æ·Y�½Z/�¿Y�½|]��{�{ÂmÂ»�ÉZÅ
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1 - Membrane 
2 � Membrane Technology 
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1 - Plate and Frame 
2 - Tubular 
3 - Hollow Fiber 
4 - Spiral Wound 
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2 - J. T. Way 
3 - Lembery 
4 - Leucite 
5 - Analcite 
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7 - Rumpler 
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� �
                                                 
1 - Sodalite 
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[���Ä·{Z^»�Ã|ÀÀ¯�Ê·M�ÉZÅ��
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
2
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  2CHCHR��������
��

�������������
��

��������������������ÉÂ«��Z]�Ê¿ÂÌ¿M�¾Ë��
 Cl)CH(NCHR 332��

                                                 
1 - Degree of Crosslinking 
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������������������¦Ì ���Z]�Ê¿ÂÌ¿M�¾Ë��
 Cl)CH(NHCHR 232��
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  22 CHCHCHCH���
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{�Y{�Ê´f�]��Ë��¶»YÂ��Ä]��»Y�¾ËY���
� Ä]�ZË�¾Ë���É�Y|¸a�Äm�{��Äq�Å�Ê¸¯��Â�]�,½M�¶z¸ze�½Y�Ì»��´Ë{�c�Z^�

��[M�}Â/¨¿�½Y�Ì»�Ä°^��{ZË��Ê»�¿�¶Ì·{�Ä]�,|�Z]��f¼¯�¾Ë���É�Y|¸a�Äm�{
{Â]�|ÅYÂy��f�Ì]�½M��{� 
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Ê»�½ZÌ]�¹�³��]�|ÀËZ¼¿����Ê/ «YÁ�d/Ì§���Á�É�ÅZ��dÌ§���,d�Y��Â¿�Á{��]�dÌ§����
���d/�Y��z/�»��Z¯��ËY���Ä]�Äf�]�É�ÅZ��dÌ§���pH���Ã�/Ì£�Á�Z/Æ¿ÂË�d/�¸£�,���

�Y�ÃÁ�³�Z]�ÊËZÆÀË���ÉY�]������d/Ì§���Z/]�0ÓÂ/¼ »�É�ÅZ/��d/Ì§���ÉÂ«��Z]�Á�ÉÂ«�|Ì
                                                 
1 - swelling 
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§�Á{�¶yY{��{�½ÂË�Á{�¾ËY��Ë�Âe�Ä¯�{�¯�ºÌÅYÂy�Ã|ÅZ�»���0Ôj/»�Á�Ã{Â/^¿�½Z�°Ë��Z

�ÉZÆ¿ÂË��Y|¬»B+���ÉZ/Æ¿ÂË��Y��Ì]�¾Ë���¶yY{��{D+��Ê/»��|/�Z]�����Ê/fÌ¨Ì¯�¾Ì/Àq
�ÉZÆ¿ÂË�ÉY�]�¾Ë���¶ËZ¼e�½{Â]�{ZË���Y�Ê¯ZuB+��ÉZÆ¿ÂË�Ä]�d^�¿D+�d�Y���¾ËY�Z]

Ê»�\Ìe�e������|/uYÁ�¾/Ë���®/Ë�¶/ËZ¼e��Z�Y�]�Á�Ê¨Ì¯��Â�]�Y��¦¸fz»�ÉZÆ¿ÂË�½YÂe
Ä¬^��ZÆ¿M�Ä]�d^�¿���É|À]{Â¼¿���

¾Ë���Ê� ]�¶ËZ¼e�½YÂÀ��Ä]�0ÔË}�½ÂÌeZ¯�ÉY�]�ZÅ�d�Y�Ã|»M�¦¸fz»�ÉZÅ���
� �
k����cZ¿Â¨·Â��¾Ë����

���������Z/Æ¿ÂÌeZ¯�ÉY�/]�¾/Ë���¶/ËZ¼e�Ê·Â/¼ »�ÉZ/»{��{�ª/Ì«��Ê/]M�µÂ¸v»�ÉY�]
Ê»�ÓZ]�½ÂÌeZ¯��Z]��ËY�§Y�Z]�\�ZÀf»�{Á�ÊÀ Ë�,���




432 ThAlCaNa��
½ÂÌeZ¯�ÉY�]����¾/Ë���¶/ËZ¼e��Z/]�ºÅ�ÉZÅ�������ÉZ/Æ¿ÂË��Z /���ËY�/§Y�\/Ìe�e�Ä/]
Ê»��ÅZ¯�ÄeZ¨·Â��|]ZË���












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4

FeAl

BaSrCaMg

TlAgCsRbKNHNaHLi

��� 

d�Y�É�ÁM{ZË�Ä]�¹�Ó�Ä¯�¾Ë����YÂ¿Y�ÉY�]����Ê/»��/ÌÌ¤e�¶/ËZ¼e�\Ìe�e�ZÅ���|/À¯
d�Y��Ë��\Ìe�e�Ä]�©Â§�¶ËZ¼e�cÔÌ�¯Â]�¯�¾Ë���ÉY�]�Ä¯�É�Â�]���


 CsRbKNaLiMgCaH 22��
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k����Ê¿ÂÌ¿M�ÉZÅ�Ã|ÀÀ¯�Ä·{Z^»��

���{�Â/»��{�Ä/¯�d�Y�É�Zf§��|À¿Z¼Å�Ê¿ÂÌ¿M�ÉZÆÀË���¶ËZ¼e��]�½ÂÌ¿M��Z]��ÌiZe
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

 SCNIHSONOBrCNNOClOHF 432
�cY�fÌ�<��cY�e�Ze<


3
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3
44 ASOFOClO��

k�������¹Â��Á�¹Á{��Â¿�¾Ì»M�¾Ë�� �
�¶ËZ¼e�ZÆÀe�Á�d�Y�½Z�°Ë�0Z^Ë�¬e�¦¸fz»�ÉZÆ¿ÂÌ¿M�ÉY�]�ZÆÀË���¾ËY�¶ËZ¼e

�ÉZÆ¿ÂË�Ä]�d^�¿�|Ë|�OH-�Ê»�½Z�¿�{Ây��Y�Ê»�Ä¯�|ÀÅ{���Ë��µ{Z e�Z]�Y��½M�½YÂe
{Y{�½Z�¿��� 
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Ã�Ì¿ÂË�Ê»�¾ÌÌ e�ÊvÌ^�e�½Z¼fyZ��Ä]�¶�f»�É�{{�³������{�¥�/�»�{�Â/»�ÉZÆÀË��

Ã|��É|À]�ºÌ�¬e�Ä¬^���ZÆq��]�d À��|¿Y���
¦·Y��ÉÂ«�½ÂÌeZ¯��SC�����
[��¦Ì ��½ÂÌeZ¯��WC��� 

k��ÉÂ«�½ÂÌ¿M��SB��� 

                                                 
1 - Strong Cation 
2 - Weak Cation 
3 - Strong Anion 
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{��¦Ì ��½ÂÌ¿M��WB�� 

� �
¦·Y���ÉÂ«�½ÂÌeZ¯�¾Ë���SC���

µÂ¼ »�����ÉY�Y{�,d/�Y�Ã{Z¨f/�Y�{�Â/»�d À���{�Ä¯��Â¯~»�¾Ë����Y��Â¿�¾Ë�e
�|Ì�Y�®Ì¿Â¨·Â��Ê¸»Z��ÃÁ�³�3HSO��Ê»�|�Z]�����Ä/y�q��{�Ä/¯�Êf«Á�¾Ë���¾ËY

Ê»�¶¼��½�Á�|ÌÅ�½ÂÌeZ¯�ÄÌ¸¯�0Z^Ë�¬e�|À¯�����À/¯YÁ��Z/�Y�]�Y��[M��{�{ÂmÂ»�ÉZÅ
Ê»�¥~u��Ë��|À¯���
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SOH
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ZSOHZSO
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HCO
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Mg
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42
32
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2
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2

2

2
��

�Ã{Á|v»�ÄÌ¸¯��{�Ê¿ÂÌeZ¯�¾Ë���¾ËYpH�Ê»�ZÅ�®¼¿�Á�Ã{Â¼¿�¶¼��|¿YÂe��ÉZÅ
�Â]�»�ÉZÅ|Ì�Y�Ä]��Ì¿�Y��ÊjÀy��|/ËZ¼¿�¶Ë|^e�½Z���������{�É{Z/Ë��{�]�Z/¯�¾/Ë���¾/ËY

½�Á�|ÌÅ�Äy�q��{�Á�½{�¯�¹�¿��Â�À»�Ä]�,ºË|��Äy�q������Á�½{�/¯�¹�/¿��Â/�À»�Ä/]
Y{��½ÂÌeZ¯Ë{�Y{�Ê���

� �
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Ê»��Z¯�Ä]�½{�¯�¹�¿�Á�dÌWZÌ¸«�¥~u�dÆm�0Ze|¼��¾Ë���¾ËY����Z/�Y�]�Á�{Á�
Ë���À¯YÁ��Ê»�¶¼��|ËZ¼¿���
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2

COH

Na

Mg
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ZCOOZCOOH)HCO(
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��{�¾Ë���¾ËYpH���Y��f¼¯��Ê¼¿�¶¼��[Ây�����iÂ/»�É�Z/�Y|m�Ä]��{Z«�Á�|À¯
®¼¿�d�Ì¿�ÊjÀy�ÉZÅ���¾Ë���¾�u�¾Ë�f¼Æ»WC���,d/�Y�½M�ÉÓZ]�Ê]ZË�Z]�c�|«

����Ê/»�¶/Ì¸¬e�Y��Ê]Z/Ë�Z]�ÉY�/]��ZÌ¿�{�Â»�|Ì�Y��Y|¬»�Ä°ÀËY��]�ÃÁÔ���»Y�¾ËY����{�|/Å{
Ê»�¶«Y|u�Ä]�Y��ÊmÁ�y�ÉZÆ]M��a�¶WZ�»�¾¼��|¿Z�����

                                                 
4 - Weak Anion 
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d�Y�����

�Â¿I�������������������������������������������������������Z
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3
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3
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� �
{���¦Ì ��Ê¿ÂÌ¿M�¾Ë���(WB� �

ZÆÀË���¾ËY���Ê/jÀy�d/Æm�0Ze|¼��������/Ì�¿�ÉÂ/«�{Y�M�Ê¿|/ »�ÉZÅ|Ì/�Y�É�Z/���������
�SO�H��ÁHCl��Á�HNO�Ê»��Z¯�Ä]��Ì�¿�¦Ì ��ÉZÅ|Ì�Y�¥~u�Ä]��{Z«�Ê·Á�|¿Á��
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�SiO�H��Á�CO�H����Ä/mÂe�¶/]Z«�Ê]ZË�Z]�c�|«�¾Ë���¾ËY�¾�u�¾Ë�f¼Æ»�,|Àf�Ì¿
d�Y�½M�����Âe�¾Ë���¾ËY�Ê]ZË�Z]NaOH��ZË�ÁOH�NH�½Z°»Y��d/�Y��Ë~a���{���¾/ËY
¾Ë����½ZÌÀ]�ZÅZ�Ê»�|�Z]��Ë���Â¿�Á{�|¿YÂe����

Z

H

HNR

CH





3
���ZË�ÁZ

CH

HNR

CH





3

3
���

Ê»��Ë��\Ìe�e�Ä]�Y��Ä�Â]�»��À¯YÁ�d�Â¿�½YÂe���

OH

NO

Cl

SO

ZZOH

HNO

HCl

SOH

2
3

4

3

42
2222

2
2 ��

�¾Ë��WB�®¼¿�|ÀËM�§��{�������ÉÂ/«�Ê¿Â/Ì¿M�¾/Ë���®/Ë�ÃY�/¼Å�Ä]�ÊËY{��SB��
Ê»�¥��»�{Â����»Y�¾ËY�ÄÀË�Å�¶Ì¸¬e�\mÂ»�Ê»�Ê]ZË�Z]�ÉZÅ�{Â����

���������ZÅ�Ã|ÀÀ¯�¹�¿��Y�Ã{Z¨f�Y�{�YÂ»� �
¦·Y��Ê¼Ë|��dÌ·ÂW����Âe�½{�¯�¹�¿��(SZS)� �

�������¾Ë����Â¿�¾Ë�f¼Æ»�Á�¾Ì·ÁY�dÌ·ÂW��¾ËY��½{�¯�¹�¿�ÉY�]�d À���{�Ä¯�d�Y�ZÅ
Ê»��Z¯�Ä]�[M�{Á�����

½ÂÌeZ¯�,¾Ë���¾ËY�¶¼��¾¼��Êfz��ÉZÅ��¸¯��Ì�¿�,Y����¥~/u�ºË�/ÌÀ»�Á�ºÌ
Ê»�|¿Â���SZS��Á�d�Y�½Y�ËZf�Y�Ê¸a��YÂ¿Y��Y�0Z^·Z£�Á�d�Y�ÉÂ«�Ê¿ÂÌeZ¯�¾Ë����Â¿��Y

d�Y��Ë��\Ìe�e�Ä]�½M�{�°¸¼����

NaCl

SONa

NaHCO

Mg

Ca
ZZNa

HCO

Cl

SO

Mg

Ca

2

2

2
2 42

3
2

3

4
��

�µÂ¸v»���Âe��Â¯~»�¾Ë������NaCl�Ê»�Ê]ZË�Z]�{Â���Ê]ZË�Z]�Á����������¹�/¿
Ã|ÀÀ¯��Ê»�¹Zn¿Y�Ä¸u�»��ZÆq��{��Ë��\Ìe�e�Ä]�{�Ì³���

� �
                                                 
1 - Sodium Zeolite Softening 
2 - Softenier Regeneration 
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���Â° »�ÉÂ�f����BW� ��� �
�¶«Y|u�¶¼��¾ËY�ÉY�]�¹�Ó�c|»�������Ê¿Z/»��Z/e�|/ËZ]��«YÁ��{�Á�d�Y�Ä¬Ì«{

|]ZË�Ä»Y{Y�{Â���Ì¼e�[M�Ä¯���[M��Y|¬»B.W.����0Z/¼fu�¾/Ë���Ä¯�|�Z]�Ê^Ìe�e�Ä]�|ËZ]
�ºnu�{ZË{�Y���������Z/»{��Y�Ê ]Z/e�º/nu�{Z/Ë{�Y�¾ËY�Ä¯�d�Y{�ÄmÂe�|ËZ]�,|À¯�Y|Ìa

d�Y���d���B.W.��{Á|u�Ê·Â¼ »�ÉZ»{��{gpm������duZ�»��]�»�cÂ§�LY�Y�Ä]
�Ä]�º«��¾ËY�ÓZ]�ÉZ»{��{�Á�d�Y�½�z»�������Ê/»��|/��������½Z³|¿�Z/���Y�®/Ë��/Å
Ê»�{ZÆÀ�Ìa�Y���Â]�»�¹Z«�Y�ZÆÅZ´f�{������µÁ~/^»�Ê§Z/¯�Ä/mÂe�Z/Æ¿M�Ä]�|ËZ]�Ä¯�|ÀËZ¼¿

d�Y{���
 
 
� �
��®¼¿�½{�¯��Y{��� �

��Z¼e�{ZnËY�ÉY�]�¹�Ó�½Z»��ÄÀÌÆ]�|ËZ]��{Â/��d/ËZ���¾Ë���Z]�®¼¿����0ÓÂ/¼ »
���®¼¿�µÂ¸v»�|��{�����Ê/^Ë�¬e�Êf��/��Z/]�|ËZ]��Y{gpm��
���
�����cÂ/§�LY�Y�Ä/]

{Â��¶�Zu�Ê^�¿�½ZÀÌ¼�Y�Ze�{Â��ÃÁÔ��¾Ë���\ °»���
� �
��Äf�ÅM�Ê�°]M��� �

�|À]��]Y�]�0Z^Ë�¬e�d��������Ä/¯�{Â/��¶�Zu�½ZÀÌ¼�Y�Êf«Á�Ze�Ê�°]M�Á�d�Y
]ZË�Z]�{ÂmÂ»�¾Ë���ÄÌ¸¯�0Z^Ë�¬eÊ»�Ä»Y{Y�d�Y�Ã|��Ê�|]ZË���

� �
���Ë���Ê�°]M��� �

                                                 
3 - Bark Wash 
1 - Brining 
2 - Slow Rinse 
3 - Fast Rinse 
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�Ä¸u�»�¾ËY��{�d���gpm��
������d/�Y�¾/Ë���\/ °»�cÂ/§��Å�LY�Y�Ä]����¾/ËY
���µZ/^¿{�|¿Â/���]Y�]�ÊmÁ�y�Á�É{Á�Á�[M��{��Á�¸¯��Y|¬»�Ä¯�Ê¿Z»��Ze�0ÓÂ¼ »�¶¼�

Ê»�{Â����
¾Ë���¦�¯�Z]�É|Ë|m��Á��Ê·Â¼ »�dÌ·ÂW��½{�¯�¹�¿��Á���]�ÃÁÔ����ÉZ/Å

e�Ä¯�Ê¿�Ìf�Y�ÉZ»{�ZºF����Ê»�|ÀÀ°]��Z¯�|À¿YÂe�d�Y�Ã|���Y|]Y�,������{��Z/¯�µÂ/�Y
�����ÓZ/]�ÉZ/»{�Ä/]�|/ËZ]�ZÅ�Ì��ÄÌ¸¯�Ä¯�cÁZ¨e�¾ËY�Z]�d�Y�Ê¸^«��Á���Ì�¿��Á��¾ËY

�ºF��������������Ê]Z/Ë�Z]�¶/uY�»��{�¾¼/���{�,|À�Z]�Ã|��ºÌ�Àe�Ä�Â]�»��Z�§�Á
{{�³�¹�Ó�ÄmÂe�|ËZ]��Z�§��Â�Â»�Ä]��Ì¿�� �

� �
¦·Y�����Y�¾�Zv»dÌ·ÂW��ºË|��|ÀËM�§��Y�Ã{Z¨f� �

��� ��Y��f¼¯�{Á|u�Ä]�Êfz�ppm���Ê»�¶Ì¸¬e�|]ZË���
��� d�Y�Ã{Z��½ÂÌ�Y�aÁY� 

��� Ê»�Y��Ê]ZË�Z]�µ�fÀ¯�d�Y�É{Z�f«Y��Z¯�¾ËY�Á�{Â¼¿�®ÌeZ»ÂeY�½YÂe� 

��� �����¹Z/n¿Y�¹Z/ ��®/¼¿�Ê/À Ë���f�{�¶]Z«�Á�½Y��Y�®¼¿�®Ë���Âe�Ê]ZË�Z]
Ê»�{�Ì³� 

��� Ê¼¿�{ZnËY�É{ZË��¶°�»�ZÆ]M��a�|ÀÀ¯� 

��� {������[M�d/Ì¨Ì¯��{�Ä/Ë~¤e�[M�½Z/Ë�m�d��/���{�cY�/ÌÌ¤e�Ã{Á|v»�®Ë��
{�Y|¿�Ê¿Y|Àq��ÌiZe�Ã|��ÄÌ¨�e� 

��� d�Y�µÂ^«�¶]Z«�±��]�Á�®qÂ¯�{Z ]Y�Á{��Å��{�¶¼��ÊÅ{�Z]� 

 
¦·Y�����dË{Á|v»�dÌ·ÂW��ºË|��|ÀËM�§��Y�Ã{Z¨f�Y��{�{ÂmÂ»�ÉZÅ��

��� Ê]�µÂ¸v»�|»Zm�cY�}�Á�,�Ì¸Ì��,dÌWZÌ¸«��Y|¬»�Ä]�½{Â]��iY���
��� Ê]�c�Á|¯�Ä]�½{Â]��ÌiZe� 

                                                 
4 - Hotzeolite Softening 
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��� Ê³{Â·M�{ÂmÁ������Ê/»�ºË|/��d/Ì·ÂW��Ê/´f§�³�h/�Z]�ºÌÀÌ»Â·M�ÉZÅ��{Â/�����Y
¾ËY������µZ/¼fuY�{�/Ì´]�¹Z/n¿Y�Ä/¸u�»�¾ËY��Y�¶^«�{Z¬ ¿Y�|ÀËM�§��³Y�Ã�ËÁ�Ä]�Á�

d�Y�{ZË���»Y�¾ËY� 

��� Ã|ÀÀ¯�|Ì�¯Y���Ì�¿�ÄË~¤e�[M��{�{ÂmÂ»�ÉÂ«�ÉZÅCl2���Ä/]��Â¯~»�¾Ë���Ä]
Ê»�Ä¸¼u�c|��Z]�Y~·�|ÀÀ¯|¿Â��Ã{Á{��0Ô^«�ZÆ¿M�|Ë� 

� �
[��dÌWZÌ¸«�¥~u��

Ê»�Ê¿�Á�|ÌÅ�dÌ·ÂW���Y�[M��{�{ÂmÂ»�dÌWZÌ¸«�¥~u�dÆm����Ã{Z¨f/�Y�½YÂ/e
{Â¼¿���

FMA

HNO

COH

HCl

SOH

Na

Mg

Ca

ZHZ

NO

HCO

Cl

SO

Na

Mg

Ca

3
32

42

3
3

4

2
2
2

2
222

2
2

����

�®Ë�Â¨·Â��|Ì�Y��Y�¾Ë���Ê]ZË�Z]�dÆm�����Ê»�Ã{Z¨f�Y�{Â���FMA��{ZnËY
Ê»�¥~u�Y��½M�Á�\Ì¯�e�[M�dÌWZÌ¸«�Z]��Ë��\Ìe�e�Ä]�Ã|��À¯|���

32
3
42

3
423

2

2

2

2
2 COH

NaNO

SONa

NaCl

HNO

SOH

HCl

NaHCO ��

� �
k��®¼¿�|ÀËM�§�ÊËY{��� �

�½M�|Ì·Âe��y�ÉZ¼��Ä¯�|ÀËM�§�¾ËY��{�¶°���{����|»MÃ����®/¼¯�Ä/]�d�Y
{Z^»�Ê§Z��Á{���Á�É�/¸§�ÉZÆ¿ÂË��Y�º�Y�µÂ¸v»�ZÆ¿ÂË�ÄÌ¸¯�Ê¿ÂÌ¿M�Á�Ê¿ÂÌeZ¯�Ã|ÀÀ¯�Ä·

Ê»�Ã{Á{��É�¸§��Ì£�ZË����Z/³��Y��/a�µÂ¸v»�dËZÆ¿��{�Á�{Â������¥�/�»�d/Æm�Ê/ËY{�
y}Ê»�Ã�Ì�{Â����

��
                                                 
1 - Demineralization 
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� �
�������®¼¿�|uYÁ�®Ë�|Ì·Âe��y�ÉZ¼��Ê¿ÂË�Ä·{Z^»�®¼¯�Ä]�ÊËY{�� �

� �
{��Ê]ZË�Z]�Á�É�Z°]M�|uYÁ�®Ë�ÉZÆ]M��a�|ÀËM�§�	�Cr����Ä/·{Z^»�®/¼¯�Ä]

Ã|ÀÀ¯��Ê¿ÂË�ÉZÅ��
��Â¯~»�|ÀËM�§�|Ì·Âe��y�ÉZ¼��¶°���{����d�Y�Ã|��º������Ä/¯�É�Â�]

Ê»�Ã|Ë{�¶°���{����/·{Z^»�®/¼¯�Ä/]�d�z¿�Ä¸u�»��{�{Â����Ê¿ÂÌeZ/¯�Ã|/ÀÀ¯�ÄH+�,
Ê»�Äf§�³�É�¸§�ÉZÆ¿ÂÌeZ¯�������¶/¬fÀ»�Ê¿Â/Ì¿M�Ã|/À¯�Ä/·{Z^»�Ä/]�µÂ¸v»�Ê¬]Z»�Á�{Â�

Ê»�{Â������µÂ/¸v»��/�Âe�½M�ÉÂ�f���Ä¯�Ê§Z��¾ËY��{NaCl���Ê/»�¹Z/n¿Y��{�Ë~/a������
�O�Cr�Na��ZË�Á�CrO�H�Ä]�Ê»�d�{�|ËM�����Ê¿ÂÌeZ/¯��Â/¿��Y�Ä¯�¹Â��½Âf���{H+�

d�Y��O�Cr�H�,�CrO�H��Á�SO�Na�|Ì·Âe�Ê»�{Â����
��
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� �
��������Ê]ZË�Z]�Á�É�Z°]M�|uYÁ�®Ë�[M��a�ÄÌ¨�e�|ÀËM�§�ÉZ¼��SO�H�®¼¯�Ä]�����

Ã|ÀÀ¯�Ä·{Z^»�Ê¿ÂË�ÉZÅ��
� �

{Z^»��{�Ä¯�É�¸§�ÉZÆ¿ÂÌeZ¯��Ê/»�Äf§�³�d�z¿�Ã|ÀÀ¯�Ä·�����¶»Z/��0Z/^·Z£�|¿Â/�
��|Àf/�Å�Ê/fÌ§���Ä��¹�¯�Á�¶°Ì¿�,ÉÁ��,�»�,¾ÅM��Ì�¿�ÊËZÆ¿ÂÌeZ¯������/��¹�/¯

��Y�Ä¯�ÊfÌ§������Ê/»�k�Z/y�Ã|/ÀÀ¯�Ä/·{Z^»�¾ËY�������{��/Ë��ÉZÆ/�À¯YÁ�ª/^���/]�{Â/���������
�Ê¿ÂÌ¿M�Ã|ÀÀ¯�Ä·{Z^»��Ã�Z¼�II��Ê»�Äf§�³�{Â����

�
)OHOCrR(RHCrOCrORCrOH

OHCrORROHCrO

OHOCrRROHOCr

27244242
42

2
4

722
2
72

22
22
22











ƹŚƿ 
��

�®¼¯�Ä]�Ã|ÀÀ¯�Ä·{Z^»�¾ËYNaOH�Ê»�LZÌuY�{Â����
ROHOCrNaNaOHOCrR 22 722722 ��

�Ê¿ÂÌeZ¯�Ã|ÀÀ¯�Ä·{Z^»�®¼¯�Ä]�ÊfÌ§������¹�¯��Ã�Z¼�III���0Y{|/n»���Ä/]
Ê»�¶Ë|^e�Ä�Â]�»�|Ì�Y�{Â����

424
722722 22

CrOHRNaHRNaHCrO

OCrHNaRHROCrNa



��
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�{Á|u�ÉÁZu�É�Z°]M�[M��a�0ÓÂ¼ »mg/liter�������Ê/·Y����CrO3��Ê/»��|/�Z]��
��{Á|/u�ÉÁZu�¶�Zu�|Ì�Y�µÂ¸v»�ÄÌ¨�e�¶¼���Y��amg/liter���������Z/Ë�Á����|/��{

CrO3�Ê»��Ê/»�¶»Z¯�¥Z¨¯�½M�{|n»�Ã{Z¨f�Y�ÉY�]�d�¸£�¾ËY�Á�|�Z]��|/Å{���|/ËZ]���Ä/mÂe
������d/Æm�Y~/·�,|Àf/�Å�É|Ì/�Y�c|/��Ä]�É�Z°]M�ÉZÆ]M��a��«YÂ»�Ê� ]��{�d�Y{

ºÌWZ¼¿�ªÌ«��Y��½M�Ä¯�d�Y�¹�Ó�¾Ë���½|��[Y�y��Y�É�Ì³Â¸m���
� �
���������¾Ë���ÊeZÌ¸¼��cZ�z�»�Êf À��Ã|ÀÀ¯�Ä·{Z^»�ÉZÅ��

µÂ¼ »��Y��Â¿�Ä��¾Ë���¾Ë�e��ÉZÆ]M�É�Z��®^���ËZÀ���{�¥��»�{�Â»�ÉZÅ
�|Àe�Z^��Êf À��Y��¾Ë���Ê¿ÂÌeZ¯�ÉZÅ�|À��¾Ë�³����d/Ì¿Â¯Ô³�¥{Y�f»����d/Ì·ÂW��,
µ�Z°Ì¸Ì���Â¿��Y���½�Ìf/�Y�Ê¸a�Á���������¾/Ë���Ê/À Ë�¹Â/���Â/¿��/�Zu�µZ/u��{���ÉZ/Å

|¿�Y{�Y��¥��»�¾Ë�f�Ì]��¾Ë�����É�/�«�0Z^·Z£�d À���{�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�Ê�ÂÀ�»�ÉZÅ
�{Á|u��{�
��Ê¸Ì»�|¿�Y{��f»���¾/Ë���ÉY�]�ÊeZÌ¸¼��cZ�z�»��Z^»�ÉZ/Å���Ã|/ÀÀ¯�Ä/·{

d//Ì§����Y�d//�Y�c�Z//^��½�ËZf//�Y�Ê//¸a3ft/grains�������������d��//��,
®^///��[M�½Z///Ë�m3ft/gpm�������ÉÂ///�f���µÂ///¸v»�½Z///Ë�m�d��///��,

{|//n»�3ft/gpm����Â//�f���µÂ//¸v»��{�®//¼¿��Á{�,3ft/lb������Á��½Z//»�
��Y�®¼¿��Z¼e���Y��Ê/·����Ä/¬Ì«{����������YÂ/¿Y��Y�®/Ë��/Å�ÉY�/]�ÊeZ/Ì¸¼��cZ/�z�»

¾Ë���Ã|ÀÀ¯�Ä·{Z^»�ÉZÅ����Ê/»�Y��Ä/�Â]�»��Ë{Z/¬»�Á�d�Y�cÁZ¨f»�Êf À��É����Y�½YÂ/e
{Â¼¿�kY�zf�Y�ÄÀÌ»��¾ËY��{�ÊÀ§�½Âf»��{Â¼¿�[Zzf¿Y��{����Ã�/ËÁ�Ä]�¾Ë���[Zzf¿Y��{

�Á�Z»{�|ËZ]pH�{�Y{��Y�«��Zy�ÄmÂe�{�Â»�Y��ÊeZÌ¸¼����
� �
���������ZeÊ¿ÂË��Ìy�� �

                                                 
1 - Greensand 
2 - Glauconite 
3 - Siliceousgel-type Zeolite 
4 - Polystyrene 

���grains���]Y�]�Z^Ë�¬e�½M�|uYÁ�®Ë�Á�d�Y�½�Á�|uYÁ���
��d�Y�¹�³���
2 � gpm: Gallon Per Minute 
3 � Back Wash 
4 - Ion Retardation 
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������½Z/»�¼Å��Y�¬f/�Y�LZ/À^»��/]�,d/�Y�ÊÀËÂ¿��Á��{Ây��Â¿��{�Ä¯�|ÀËM�§�¾ËY
¾Ë�����f�]�Á��¾ËY��Y�,d�Y�Äf§�³��Y�«�­�f�»��f�]�®Ë��{�Ê¿ÂÌ¿M�Á�Ê¿ÂÌeZ¯�ÉZÅ

�d/�Y�½ÂÌ¿M�ºÅ�Á�½ÂÌeZ¯�[}Zm�ºÅ�����½Â/Ì¿M�Á�½ÂÌeZ/¯�¾/ËY�������Z/]�Ê^/�¿��Â/�]�Z/Å
Ê»�ÊjÀy�Y���´Ë|°Ë�Ê°Ë�f°·Y��¾Ë|]�Á�|¿Á�Z����{�Ê¨Ì /��ÉÁ�Ì¿�Z]�Ä¯�d�Y�dÆm

Äf§�³��Y�«��f�]�|Àf�Å��Ë~a�Zn]Zm��Ì¿�[M�®¼¯�Ä]�Êfu�Á�|¿Y����½Z/°»Y�|ÀËM�§�¾ËY
Ê»��������ºË|/��Á�,�´Ë|/¼Å��Y�ÉÁ��cZ¨·Â/��Á�Á�/§�cZ¨·Â/���/Ì�¿�dÌ·Á�f°·Y�Á{�|Å{

�|¿Â/��Y|m�ÉÁ���Á�¸¯��Y�¹ÂÀËÂ»M��Á�¸¯�Á�ºË|���Á�¸¯��Y�|Ì�¯YÁ�|ÌÅ�����Á��¾/ËY
Ê»�½Z°»Y�Êfu����d/Ì·Á�f°·Y�Ä/¯�|/Å{����d/Ì·Á�f°·Y��/Ì£��Y�Y��Z/Å���®/¼¿�Á�Z/Å����Y�Y��Z/Å

µÂ°·Â»�{Â¼¿�Y|m�dÌ·Á�f°·Y��Ì£�±��]��ZÌ�]�ÉZÅ����¾ËÂ/¿��Á��¾ËY�½Z»��d�~³�Z]
�Ì�Á�{�]�Z¯�ZÆ]M��a�Á�ZÆ]M�ÄÌ¨�e��{�Ê»�É�e�|]ZË���

�µZj»�����Ã|¿�Z��|uYÁ�®Ë���Ä/¿Y�Á��¶Ì^»ÂeY�ºWZ¼��Égal��������/�a[Z�
�ÉZÆf¼�«�Êf À�Ê»�{ZnËY�{Ây�É�Z°]M�|À¯���Ã|/ÀÅ{�¶Ì°�e�Ê¸�Y�L�m���É�/¸§�É

d�¸£�Ä]�¹�¯�[M��a�¾ËY�/liter�CrO�mg�����d�Y��Ê·Á�����¾Ì/¼Å�¾/ËY�{Â/mÁ�Z]
�aZ�¶»Z��[mg Cu����,mg Zn�����Ámg Ni������d/�Y��/fÌ·��{������Ä/]�Ä/mÂe�Z/]

�¶°�������Ê]ZË�Z]�Á�ÄÌ¨�e�|uYÁ�®Ë��Ë��Ã|��Ã{Y{�cZ�Ô�Y�Á�	�Cr����Ê/uY���Y�
¿|ÌWZ¼���

� ¾Ë���ÊeZÌ¸¼��dÌ§���Ã|ÀÀ¯�Ä·{Z^»�ÉZÅ���¾/Ë���Ã{Z¨f/�Y�{�Â»�Ê¿ÂÌeZ¯�É�
3ft/eq����d�Y���

� ¾Ë���ÊeZÌ¸¼��dÌ§���Ä·{Z^»�ÉZÅ��Ã|ÀÀ¯�����¾/Ë���Ã{Z¨f/�Y�{�Â/»�Ê¿Â/Ì¿M�É�
3

2 ft/lbCrO��
��d�Y� 

� ¾Ë���ºnu�{ZË{�Y�\Ë����{|n»�ÉÂ�f����{�ZÅ����Ê»���§�{Â�� 

� �Ê§Z���Z¯�½Z»����¾/Ë���ÉZ/Å�����Â/�f���Á{�¾Ì/]�Z/»�Ä¸/�Z§��������/§��Á�
Ê»�{Â�� 

� Ê§Z����«��ÊÀË���ÉZÅ���Ê§Z/��½Âf/���ft��
����Ê/»���/§�����Z/¨e�Y�Á�{Â/�
�¾Ì]�Z»�[Â¸�»ft�����d�Y� 

� ¾Ë���LZÌuY�dÆm�¥��»�{�Â»�®Ë�Â¨·Â��|Ì�Y3ft/lb����d�Y� 
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� ¾Ë���LZÌuY�dÆm�¥��»�{�Â»��ÁM�Â��{Â�3ft/lb��
��d�Y� 

[M�ÉY�]�¹�Ó�[M��Y|¬»�¾Ë���Ê�¯����Ä/]�LZ/ÌuY��Y��a�Ê¿ÂÌ¿M�Á�Ê¿ÂÌeZ¯�ÉZÅ
�\Ìe�e�����Á����d�Y�¾Ë���\ °»�cÂ§�LY�Y�Ä]�¾·Z³���

¶u��Ê¯Y�{Y| e�½ÓYÁ������®/¼¯�Ä/]�|/ËZ]�[M��/a��fÌ·��Å�LY�Y�Ä]�Ä¯�É�¸§�ÉZÅ
{Â��¥~u�Ê¿ÂÌeZ¯�Ã|ÀÀ¯�Ä·{Z^»�¾Ì·ÁY���

liter/meq/liter/mgCu

liter/meq/liter/mgNi

lier/meq/liter/mgZn

26140
02130
62020







 

���������������������������������������meq/liter��
����Ê¯Y�¶¯�½ÓYÁ�����fÌ·��Å�LY�Y�Ä]�ZÅ��
Ä¿Y�Á��Ã|��|Ì·Âe�[M��a�ºnu�Ä]�ÄmÂe�Z]���

31048008392 
 gal

gal
liter

/
liter
meq

/��Ê¯Y�¶¯�½ÓYÁ��Á���{�ZÅ��
day/eq529��Ê¯Y�¶¯�½ÓYÁ��

Ì¿�{�Â»�Ê¿ÂÌeZ¯�¾Ë����Y|¬»Â�f���Á{�¾Ì]�Z»�Ä¸�Z§��{��Z���
�¾Ë��3

3 131
85

5529
ft/

ft/eq

dayday/eq


����ZÌ¿�{�Â»�¾Ë����

�ÊÀË���½Âf����«��³Yft��
���]Y�]�¾Ë���ºnu�¾ËY�d»Zz��ºÌÀ¯���§���ft�
��
������Z/¨e�Y�Á�Â�f����«Â»��{�¾Ë���ºnu�{ZË{�Y�\Ë���Ä]�ÄmÂe�Z]�{Â]�|ÅYÂy

Ê»�,[Â¸�»�Ë���½Âf��Á{��Y�Ä¯�{Â¼¿�{ZÆÀ�Ìa�½YÂe��Z¨e�Y�Ä]�ÊÀft��������Â/��Ä/]�Ä/¯
{Â��Ã{Z¨f�Y�|��|ÅYÂy�Äf�]�É�YÂ»����ZÆ¿Âf/���Y�®Ë��Åft3��
������ÉZ/m�{Â/y��{

{Y{�|ÀÅYÂy����
Ê»�Ä^�Zv»��Ë��\Ìe�e�Ä]�LZÌuY�dÆm��ZÌ¿�{�Â»�|Ì�Y�µÂ¸v»��Y|¬»�{Â����

lb/ft/ft/galSOH 237313112 33
42 ��

Ê�°]M�dÆm��ZÌ¿�{�Â»�[M���
galft/ft/gal 3732131120 33

����Ê�°]M�[M��
��½Âf/���Y�Ê/mÁ�y�Ê�°]M�,[M�Á�|Ì�Y�µÂ¸v»������Ê¿ÂÌeZ/¯�Ä/Ì·ÁY�[~/m�ÉZ/Å
�d/�Y�Ê¨¸fz»�É�¸§�ÉZÆeZ¨·Â��ÉY�Y{�Á�Ã{Â]�É|Ì�Y  nSOM 42�����µÂ/¸v»�¾/ËY

Äe�½M�¶yY{�cY�¸§�Á�Ã|��ÊjÀy�|ËZ]��Ìv»�Ä]�ÄÌ¸ze��Y�¶^«�{Â��¾Ì�¿���
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f��Ä]�[M��a�ÓZ]�Ä¸u�»��Y��a����ÊWZ/¼ÀÅY��Ê¿Â/Ì¿M�Ã|/ÀÀ¯�Ä·{Z^»�¾Ë���½Â
Ê»�{Â��¥~u�½M�Ze�{Â�����Y|¬»�CrO�������/Ë��\/Ìe�e�Ä/]�{Â/��¥~u�|ËZ]�Ä¿Y�Á��Ä¯

d�Y�Ä^�Zv»�¶]Z«���
day/g)gal/liter/()day/gal()liter/mg( 237128348000130 ��

day/lb
lb/g
day/g 52454

23712
����CrO�¶¯��

Ê»�Ä^�Zv»��Ë��\Ìe�e�Ä]��ZÌ¿�{�Â»�Ê¿ÂÌ¿M�¾Ë����Y|¬»�{Â����
�¾Ë��568

83
552
3

3
/

ft/lbCrO/

dayday/lb




ƲƿŻŹ
��ZÌ¿�{�Â»�Ê¿ÂÌ¿M�¾Ë����

���«�Ä]�ÄmÂe�Z]ft��
����Z¨e�Y�d»Zz�������¾/Ë���¾/ËY�¶/¯ft���
�����|/ÅYÂy
{Â]����Z¨e�Y�Ä]�Ê§Z��½Âf���ZÆq��³Yft������Ê/ÀË���ÉÂ/fv»�{�Ì³��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»

�ZÆ¿M��Y�®Ë��Å�ft��
�������/Ì¿�º/nu�{ZË{�Y�ÉY�]�¹�Ó�ÉZ�§��«YÁ��{�Ä¯�{Â]�|ÅYÂy
�Y�Ã|��[Â�v»½Âf��¾ËY�Äf^·Y�d�|��|ÀÅYÂy�Äf�]�É�YÂ»��Â�]�ZÅ���

������/Ë��\/Ìe�e�Ä/]�Ê/�°]M�dÆm�[M�Á�LZÌuY�ÉY�]��ZÌ¿�{�Â»��Z]�µÂ¸v»��Y|¬»
Ê»�Ä^�Zv»�{{�³���

lbft/ft/lb/NaOH 32956884 33
�LZÌuY�dÆm��

galft/ft/gal 6850568100 33
���Ê�°]M�dÆm�[M��

Ê»�Ã|Ë{��Ì¿�|ÀËM�§�ÉZ¼��¶°���{�Ä¯�É�Â�]��Á�Â�f���[M�{Â���Ê/�°]M
�ÊÆmÂe�¶]Z«��Y|¬»�ÉY�Y{�Ê¿ÂÌ¿M�Ã|ÀÀ¯�Ä·{Z^»Cr6+��Ê/»�Ä¯�d�Y�����®/¼¯�Ä/]�½YÂ/e

���{Â/¼¿�Y|/m�º/Ë{Y{��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�0Ô^«�Ä¯�Är¿M��Ì�¿�Ê¿ÂÌeZ¯�Ã|ÀÀ¯�Ä·{Z^»����{
���cZ/^Ì¯�e��{�{Â/mÂ»�ºË|��Ã|ÀÀ¯�Ä·{Z^»�¾ËY	�Cr���CrO�Na��Á�O�Cr�Na����Z/]

Ê»�Ä·{Z^»�¾Ë���½�Á�|ÌÅ�Á�ºË|��Á�{Â�Ê»�¾Ë���{�Y������{��/Ì¿�ºË|/��¾/ËY�Ä¯�{Â�
�µÂ¸v»���Âe�{|n»�LZÌuY�SO�H��Ê/»�k�Zy�½Âf���Y�Ê�°]M�Á����cZ^/�Zv»�,{Â/�
d�Y��Ë��\Ìe�e�Ä]�Ä�Â]�»���

eq
eq/

lb/g)NaOH(lb 372540
454329


���Ê¯Y�¶¯�{Y| e�½ÓYÁ�ºË|��ÉZÅ��

3
3 44

85
3725

ft
ft/eq

eq
����ZÌ¿�{�Â»�¾Ë����



 276

Âe�Ä��ÓZ]��{��Â¯~»�\·Z�»�Ä]�ÄmÂe�Z]���/�«�Ä]�ÊÀË���½ft��
�����Z/¨e�Y�Áft�
��Ê»�{ZÆÀ�Ìa��ÉÁZu�ZÆ¿Âf���Y�®Ë��Å�Á�{Â�ft3��
���{Â]�|ÅYÂy�¾Ë�����

lbftft/lb 5284412 33 ���SO�H��LZÌuY�dÆm��
galftftft/gal 52804444120 333

��Ê�°]M�dÆm�[M� �
� �
��������Ì·ZË{Á�f°·Y 

���f À/���Á��®/Ë�½YÂ/À��Ä]��Ì·ZË{Á�f°·Y�Ä¯�d�Y�½�«��]���Y��f¼¯��ÉY�/]�Ê
���d/�Y�Ã|/��s�/�»�½ZÆm��{�[M�ÄÌ¨�e����ÊËZÅLZ/�£��Y��Ì·Z/Ë{Á�f°·Y��{����Ã{Z¨f/�Y

Ê»�¾Ë���|À¿Z¼Å�Êf Ì^��Ä¯�{Â��|¿�Y{�Ê¿ÂË�Ã|ÀÀ¯�Ä·{Z^»�ÉZÅ��¾Ë����Ä]�0ÓÂ¼ »�ZÅ
Ä¿Y{�c�Â���Äv¨��c�Â��Ä]�ZÅLZ�£�Z»Y�|Àf�Å���Ê]Â/y�Ê°Ì¿Z°»�d»ÁZ¬»�Á�Ã{Â]�ÉY
|¿�Y{�ºÅ���

Y�Y{�LZ�£�Ê¿ÂË�ÃÁ�³��³YÊ¿ÂÌeZ¯�LZ�£�Y��½M�|�Z]�Ê¨À»��Z]�É���Ê/»��|/ÀËÂ³��
Ê»�YÁY�e�½ÂÌeZ¯�Ä]�d^�¿�Ê¿ÂÌeZ¯�ÉZÅLZ�£�Ê»�ZÆ¿ÂÌeZ¯��¬§�ÊÀ Ë�|À�Z]���Y�|À¿YÂe

|ÀÀ¯��Â^��LZ�£���
Ê¿ÂÌ¿M�LZ�£�Y��½M�|�Z]�d^j»��Z]�ÉY�Y{�Ê¿ÂË�ÃÁ�³��³Y�Z»Y��Ê»�|ÀËÂ³�����/¬§

½ÂÌ¿M�Ê»�ZÅ�|ÀÀ¯��Â^��Ê¿ÂÌ¿M�LZ�£��Y�|À¿YÂe����
� �
����������Ì·ZË{Á�f°·Y��Z¯�µÂ�Y��

�¶°���{��Ì·ZË{Á�f°·Y�ÉZÅ|uYÁ��Z¯�������d�Y�Ã{Y{�½Z�¿���¶°��¾ËY��{
C��Á�Ê¿ÂÌeZ¯�LZ�£�¥� »A�d�Y�Ê¿ÂÌ¿M�LZ�£�¥� »��Ê»�Ã|ÅZ�»�����¾Ì/]�Ä/¯�{Â/�

Z�£�É{Y| e�|eZ¯�Á�|¿M�Ã|��Ã{Y{��Y�«�\Ìe�e�Ä]�Ê¿ÂÌ¿M�Á�Ê¿ÂÌeZ¯�ÉZÅL�|¿Y���
®Ë�Ä]�|eZ¯�Á�|¿M��³Y�������|/eZ¯�Á�|/¿M��Z/f·Á�¥Ôf/yY�,|¿Â/��¶�Á�ºÌ¬f�»�©�]��^À»

Ê»�h�Z]�½ÂÌeZ¯�Ä¯�{Â��½ÂÌ¿M�Á�|eZ¯�¥���Ä]�ZÅ�����|/ÀÀ¯�d/¯�u�|/¿M�d¼/��Ä]�ZÅ��
��Ì£�LZ�£�Á{�¶»Z��ÉZ�§��¹ZÀ¼Å�Ê¿ÂÌeZ¯�Á�Ê¿ÂÌ¿M��Ê»�¶��®Ë�Y��|À»Z¿���¶���³Y

                                                 
1 - Membranes 
2 - Caion- Exchange Membrane 
3 - Anion- Exchange Membrane 
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�ÉZÅLZ�£�����Á�����u�d/�Y��d¼��Ä]�|ËZ]�½ÂÌeZ¯�,ºË�Ì´]���¿��{�Y���|/À¯�d/¯���
�Ê/¼¿�d^j»�½ÂË�Ä¯�d�Y�Ê¿ÂÌ¿M�LZ�£�,¶��¾ËY�d�Y��¥����{�����Â/^��½M��Y�|/¿YÂe

|À¯��½ÂÌeZ¯�¾ËY�]ZÀ]�Ê»�Ê«Z]�¶���{�ZÅ�|À¿Z»��½ÂÌ¿M�Ê§����Y���Ä/]�|ËZ]�¶��¾ËY�ÉZÅ
Ê»�{�Ây�]�Ê¿ÂÌeZ¯�LZ�£�Z]�`q�¥����{�Ê·Á�|À¯�d¯�u�|¿M�¥�����Ä/¯�|ÀÀ¯�Ä/]�

½ÂÌ¿M�Ê¼¿��Â^��Ã�ZmY�ZÅ�]ZÀ]�|Å{½ÂË��Y�¾ËY������Ä/¿�¶/��¾/ËY�Ä]�É{Á�Á�¹Zy�[M�ÉZÅ
Ê¼¿�º¯�Ê¿ÂË�pÌÅ��¬§����½Â/Ì¿M�Ä/°¸]�{Â/���������¶»Z/��¶/��Ê/À Ë�,�ÁZ/n»�¶/��ÉZ/Å

LZ�£��ÉZÅ�����Á����Ê»���¿�{�Â»�¶��{�YÁ�{Â����

��
�¶°�������Ì·ZË{Á�f°·Y�ÃZ´f�{��

��
�ÉZÅLZ�£�¶»Z��¶���³Y�����Á����Ê»�Ã|ÅZ�»�,Äf§�³���¿��{�Y�����Ä/¯�{Â/�

½ÂÌ¿M�[M�ÉZÅ�Ê»�d¯�u�`q�d¼��¥���Ä]�¶��¾ËY�¶yY{�����LZ/�£�½Â/q�Á�|/ÀÀ¯
����½ÂÌ¿M��^�·Z]�Á�d�Y�Ê¿ÂÌ¿M���Ê/»��Â/^��{Ây��Y�Y��ZÅ��|/Å{����½Â/Ì¿M��/a���{�YÁ�Z/Å

Ê»��ÁZn»�¶��µÂ¸v»��½ÂÌeZ/¯�c�Â��¾Ì¼Å�Ä]�Á�|¿Â��������d¼/��Ä/]�¶/��¾/ËY�ÉZ/Å
Ê»�{�Ây�]�Ê¿ÂÌeZ¯�LZ�£�Z]�Á�Ã{�¯�d¯�u�d�Y��Ê»�Ä¯�|ÀÀ¯���/�£�½M��Y�|/À¿YÂe�LZ

|¿Â���ÁZn»�¶��µÂ¸v»�{�YÁ�Á�Ã{�¯��Â^����
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Ê»�Ã|Ë{�¾ËY�]ZÀ]�½ÂË��Y��Ì·ZË{Á�f°·Y��{�Ä¯�{Â����¶/���Y�Ê/� ]�[M�ÉZÅ���Z/Å
Ê»�ÄÌ¨�e�[M�Á�Ã|��Äf�Z¯�����½Â/Ë�Ä/]�½M��ÁZ/n»�¶/���{�Ê·Á�{Â�����¹Z/y�[M�ÉZ/Å

Ê»�Ã{Á�§Y�½ÂË��Y��Ì¸£�µÂ¸v»�Á�{Â��Ê»�¶�Zu�ZÅ�{Â����
½ZË�m��Ì·ZË{Á�f°·Y��{�ÄÌ¨�e�¶»Z����¶/��Ä¸�Z§�Äq�Å�Á�d�Y�ºÌ¬f�»�©�]
Ê»��f¼¯�Ê°Ë�f°·Y�d»ÁZ¬»�|�Z]��f¼¯�Ä§���©�]�ÄÀË�Å��{�ÄnÌf¿��{�Á�{Â���ÊËÂm

¶��{Y| e�Ä]�[M�ÊÀÌ »��Y|¬»�ÄÌ¨�e�ÉY�]�¾ËY�]ZÀ]�|��|ÅYÂy�����Z/Ì¿�É�f/�Ì]�ÉZÅ
d�Y���{Á|u�Ze�d�Y�¾°¼»��Ì·ZË{Á�f°·Y�ÃZ´f�{�®Ë��Ì¿�¶¼���{������¶/��d¨m

|�Z]�Äf�Y{���
Y�����Ê/»��/Ë��c�Â/��Ä/]�Y���Ì·Z/Ë{Á�f°·Y��{�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�ÉZÅLZ�£��YÂ¿���½YÂ/e

{Y{�tÌ�Âe���
¦·Y��Ê¿ÂÌeZ¯�LZ�£���������Ê¿ÂÌeZ/¯��ËÂ/ e�¾/Ë���®/Ë��/«YÁ��{�LZ�£��Â¿�¾ËY

Ê»�[Â�v»�d�Y�Ã|»M��{�Äv¨��c�Â��Ä]�Ä¯�{Â����Ê¸a�½Z¼Å�É�ZfyZ���Zv·��Y
��Ê/»�½�/À]�¶ÌÀËÁ�É{�½�ËZf�Y�����½M�¶Ë|/^e�¹Z/´ÀÅ��{�Ä/¯�|/�Z]�����LZ/�£�Á�Ä/«�Á�Ä/]

Äv¨��Ê»��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»��Ì¿��´Ë{�Ê¿{Á�§Y�{YÂ»�ÉY�{�Ì³����¾/ËY�Ê^Ë�¬e�d»Zz�
�0Z^Ë�¬e�LZ�£��Â¿mm��
��Ê»�|�Z]���

[��dz��Ê¿ÂÌeZ¯�LZ�£�������LZ/�£��YÂ/y�¹Z/¼e�ÉY�Y{�dz��Ê¿ÂÌeZ¯�LZ�£
Ê»�Ê·Â¼ »�Ê¿ÂÌeZ¯�|�Z]�����d/�Y�Ê·Â/¼ »�LZ�£��]Y�]�Á{�½M�cZv¨��d»Zz��ZÆÀe

e�Ze|�Z]�Äf�Y{�Y���eÓZ]�É�Z¯��Z�§�¶¼v���
��
��
k��Ê¿ÂÌ¿M�LZ�£���Ê»�Ê¿ÂÌ¿M�¾Ë���®Ë��«YÁ��{�Ê¿ÂÌ¿M�LZ�£�®Ë��Ä]�Ä¯�|�Z]

�d»Zz��Z]�ÊeZv¨��c�Â�mm��
��d�Y�Ã|»M��{����
Ê»�ZÅ{Á�f°·Y��Ì·ZË{Á�f°·Y�ÉZÆ¼f�Ì���´Ë{�ºÆ»�ÉY�mY��Y��|/�Z]����Z/Å{Á�f°·Y

�ÊËZ�£�Ä�Â¼n»�ÉZÆf¿Y�Á{��{�Á�Ã{Â]�É�¸§Ê»��Y�«���µZ/�eY�Á�µZ¬f¿Y�¶¼��Ze�,|¿�Ì³

                                                 
1 - Cation Memnrane 
2 - Heavy Cation Membrane  
1 - Anion Membrane 
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�ºÌ¬f�»�©�]�DC��Ã|Æ��Y��ÊËZ�£�Ä�Â¼n»�¶yY{�Ä]�|À�Z]��Y{����Z/Å{Á�f°·Y�0ÓÂ¼ »
d�Y�ºÌ¿ZfÌe��¯Á��Z]�¹ÂÌÀÌeÔa�Ä«�Á��Àm��Y���

�|¿M�d¼�«��{�d^j»�{Á�f°·Y���ÉZÅ�Z³�Cl��Á�O�Ê»�{Y�M�����¶/Ì·{�Ä/]�Á�{Â/�
��ÅZ¯OH-��[M��Ì·Á�f°·Y�Ê�pH�Ê»�¾ÌËZa��������{Z/nËY��¿Z/»�{Â/y��/»Y�¾/ËY�Ä/¯�|ËM

Ê»�|¿M�ÉÁ��[Â�������Z/³��/Ì¿�|eZ¯��{�{Â��H��Ê/»�{Y�M������½Y�/Ì»��ÅZ/¯�Z/]�Á�{Â/�
�ÉZÆ¿ÂËH+�,pH�Ê»�ÓZ]��Ìv»����¶Ì°/�e�ÉY�/]�Ê^�ZÀ»��Ìv»�|¿M��{�ÄnÌf¿��{�{Á�

Ê»�{ÂmÁ�Ä]�[Â���|ËM��������{Y|/ e�Ä/q�Å�Ä/¯�d/�Y�¾/ËY��Ì·ZË{Á�f°·Y��´Ë{�\ËZ »��Y
½ÂË�|��ÄÌ¨�e�[M�ÉZÅ�|�Z]��f¼¯�Ã��·Zy�[M�|�Z]��e�����f/�Ì]�Ê°Ë�f°·Y�d»ÁZ¬»
Ê»�Ê»��ËY�§Y�©�]�ÄÀË�Å�Á�{Â������½Â/Ë�½Á|/]�Á��·Z/y�0Ô»Z¯�[M�ÄÌÆe�¾ËY�]ZÀ]�|]ZË

�Ì£�0Ô¼���Ì·ZË{Á�f°·Y�Z]�Ê�·ZyZ¿�Ê»�É{Z�f«Y���[M�Ê/°Ë�f°·Y�d»ÁZ¬»�Ä¯�Y�Ë��|�Z]
d�Y�{ZË���ZÌ�]���¬»��{YÂ»�¥~u�½Z°»Y��Á��¾ËY�Z]�¾ÌÀr¼Å���Á�Ê/·M�{YÂ»�Á�ª¸ »

{�Y|¿�{ÂmÁ�[M��{�{ÂmÂ»�ÊjÀy�Ê¿| »���
ºf�Ì��ÉZÅ{�]�Z¯��Y�Ê»��Ë��{�YÂ»�Ä]��Ì·ZË{Á�f°·Y�ÉZÅ�{�¯�Ã�Z�Y�½YÂe���

� �Â��Ä¼Ì¿�ÉZÆ]M�½{�¯�¾Ë�Ì���
� ºf�Ì���Y�¶�Zu�ÉZÅ|¿Z¼�a��Ì¸¤e��Â° »��¼�Y�ÉZÅ 

� �
�����ÊËZÌ¼Ì��ÄÌ¨�e�ÉZÅ|ÀËM�§�� �

ÀËM�§�Ä]�ÊËZÌ¼Ì��ÄÌ¨�e�ÉZÅ|ÀËM�§Ê»�©Ô�Y�ÉZÅ|������Z/Æ¿M��/iY��{�Ä/¯�{Â/�
�À¯YÁ�¹Zn¿Y�®¼¯�Ä]�ZÅ|¿Z¼�a��Ì£�{YÂ»�Ä]�ÊËZÌ¼Ì��ÉZÅ���dÌ¼/��Z]�{YÂ»�ZË�Ê¼�

Ê»�¶Ë|^e��f¼¯�|¿{�³������Y|/¬»�Ä/¯�d�Y�Ê¿Z»��ZÅ|ÀËM�§�¾ËY�{�]�Z¯��ËY���¾Ë�fÆ]
{�]��Z¯�Ä]�½M�{�Â»��{�½YÂf¿�Y��|¿Z¼�a�ÄÌ¨�e�ÉZÆ�Á���ËZ��ZË�Á�|�Z]�º¯�|¿Z¼�a��

����¾Ë�/f¼Æ»�Ê/¸¯��Â�]�Ê·Á�|Àf�Å�Ã{�f�³�Á��ÂÀf»�ÊËZÌ¼Ì��ÄÌ¨�e�ÉZÆ�Á��¾/ËY
Ê»��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�Ã�ËÁ�ÉZÅ|¿Z¼�a�ÄÌ¨�e��{�Ä¯�ZÅ|ÀËM�§��Y�|Àe�Z^��|¿�Ì³���

��������ËZ�¯Y��ÊËZÌ¼Ì���ÅZ¯�� 

�������ÊjÀy�ÊËZÌ¼Ì��É�Z����
                                                 
1 - Chemical Treatnemt Processes 
2 - Chemical Reduction- Oxidation 
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��
�������É�Z��Äfz·�Á�{Z¬ ¿Y����
�������\Ë�ze�Á�Ê°Ë�f°·Y�{Z¬ ¿Y�ÊËZÌ¼Ì�Á�f°·Y���
��������Äf§��Ìa��ËZ�¯Y�ÉZÅ|ÀËM�§(AOPs)���

����Y��//Ì£�Ä//]�|Àf//�Å�ÄÌ¨//�e�¶//]Z«��Á��¾//ËY�Z//]�Ã�//ËÁ�ÉZÅ|¿Z¼//�a�Ä//¼Å
Ã�ËÁ�ÉZÅ|¿Z¼�a��Ä¯�ÉYY�|Àe�Z^��ZÆ¿M�ÉZÅ|¯����Y�,��Y�,��Y�,��Y�,��Y�����

� �
��������ËZ�¯Y���ÊËZÌ¼Ì���ÅZ¯��

Ê»�Äf¨³�ÊËZÌ¼Ì���À¯YÁ�Ä]��ËZ�¯Y��À¯YÁ�¯�{Â���Z/Ë�Á�®Ë�½M�Ê���{�Ä
Ê»�Ã|Ì»Z¿�Ã|À�¯Y�Ä¯��´Ë{�Ã{Z»�Ä]���¿�{�Â»�ÊËZÌ¼Ì��Ã{Z»��Y�½Á�f°·Y�|Àq���{Â/�

Ê»�¶¬fÀ»�{{�³��Ê»�©Ô�Y�Ê�À¯YÁ�Ä]��ÅZ¯��À¯YÁ��ZË�Á�®Ë�½M�Ê���{�Ä¯�{Â�
Ã{Z»��Y�½Á�f°·Y�|Àq��Ê/»�Ã|Ì»Z¿�Ã|ÀÅZ¯�Ä¯�ÉY��������¶/¬fÀ»��/�¿�{�Â/»�Ã{Z/»�Ä/]�{Â/�

Ê»�{{�³��Á��´Ë{�c�Z^��Ä]���,{Â/��Ä/f§�³�µÂ°·Â»�ZË�Á�ºeY�,½ÂË�®Ë��Y�½Á�f°·Y�Êf«
Ê»�|Ì�¯Y�Ã{Z»�½ÂË�®Ë�Ä]�½Á�f°·Y�Ä¯�Ê»Z´ÀÅ�Á�{Â��������Ã{Á�/§Y�µÂ/°·Â»�Z/Ë�Á�º/eY

Ê»�{Â���Ê»�Ã|ÌÅZ¯�Ã{Z»�{{�³���ËZ�¯Y��À¯YÁ����{�Ê¼Æ»��¬¿�ÊËZÌ¼Ì���ÅZ¯
|¿�Y{�ZÅ|¿Z¼�a�ÄÌ¨�e���

Ê»�ÊËZÌ¼Ì���ÅZ¯������­Z/¿��y�LY�/mY�ÄÌ¨/�e��{�|/¿YÂe�Ã|¿Z¼/�a����{�Â/»�Z/Å
{�Ì³��Y�«�Ã{Z¨f�Y��Ã|¼���,ZÅ|¿Z¼�a�ÄÌ¨�e��{�ÊËZÌ¼Ì���ÅZ¯�|ÀËM�§�{�]�Z¯�¾Ë�e

���Ä/ÀÌ»��Ä/¯�,d/�Y�ÊfÌ§������¹Á�¯�¶Ë|^e�������ºf/�Ì���Y�¹Á�/¯�Ê/¸¯�¥~/u��Z/�
Ê»�|�Z]�����Á�{�Y{�Ê/fÌ§����/��¹Á�¯�Ä]�d^�¿�É�f¼¯�dÌ¼��ÊfÌ§���Ä��¹Á�¯
Ê»�c�Â��Ä]�Y��½M�½YÂe��Cr(OH)�{Y{�[Â����É{��Y�¹Á�¯��ÅZ¯��{�0Z»Â¼���|Ì�¯Y

�Ê/»�Ã{Z¨f�Y�ÊfÌ§���Á{�¾ÅM�cZ¨·Â��Á�{�³Â³��{Â/��������¾f/�°��,¹Á�/¯��/]�ÃÁÔ/�

                                                                                                                   
3 - Chemical Neutralisation 
1 - Flocoulation and Coagulation 
2 - Electrocoagulation and Electrochemical Destruction 
3 � Advanced Oxidation Processes 
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��Ì�¿�¾Ì´À��cY�¸§��°¸b¼¯Hg�,Pb�,Ag�,Sb���ÉZ/Å{�]�Z¯�Ä¸¼m��Y�ZÆ¿M�¥~u�Á
Ê»��Á��¾ËY��´Ë{�|�Z]���

�������{�Â/»�Ã�/ËÁ�ÉZÅ|¿Z¼/�a�ÄÌ¨/�e��{�Ã{�f/�³��Â/�]��Ì¿�ÊËZÌ¼Ì���ËZ�¯Y
Ã{Z¨f�Y�Ê»��Y�«����Ê/»�ÄÌ¨/�e�{�Â/»��Á��¾ËY�Z]�0Ze|¼��Ä¯�ÊËZÅ|¿Z¼�a�{�Ì³���{�/Ì³

�Y�|Àe�Z^���¶À§����¶/À§�Á�/¸¯�,Z/Å����d/§M�,Z/ÆÀÌ»M�,Z/Å���/¯�����{�³Â/³�Ê/·M�{YÂ/»�,Z/Å��,�Y{
dÌ¨·Â��dË�fÌ¿�,ZÅ�ZÆ¿ZfaZ¯�»�Á�ZÅ���

ÄnÌf¿�¾Ë�f¼Æ»�Ê¸¯��Â�]��ËZ�¯Y�|ÀËM�§�{�]�Z¯��Y�Ä¯�ÉY����¶/�Zu��ÅZ¯
Ê»�a�dÌ¼���ÅZ¯�,{{�³Ê»�Ã�ËÁ�ÉZÅ|¿Z¼��|�Z]������½ÂÌ/�Y|Ì�¯Y�µZ/j»�½YÂ/À��Ä]

�dÌ¿ZÌ��Ä]�½M�¶Ë|^e�h�Z]�|Ì¿ZÌ��CNO-��Ê»���{�Y{��/Ì¿�É�/f¼¯�dÌ¼��Ä¯�{Â���
Ê»��ËZ�¯Y�|ÀËM�§�Ä»Y{Y�Z]�¾¼���{����É{�Á�½�Á�/fÌ¿�Ä/]�Y��½M�½YÂ/e����¾]�/¯�|Ì/�¯Y

{�¯�¶Ë|^e����/WY��{YÂ/»�d·Zu��ÌÌ¤e��Â�y��{�½ÂÌ�Y|Ì�¯Y�|ÀËM�§��´Ë{�{�°¸¼��|
Ê»�ZÆ¿M�¶»Z¯�\Ì��e�Á�­Z¿��y�|�Z]���

�����Ä/¯�É{�YÂ/»�Ê/·Á�|/¿�Y{�{�]�Z¯�d À���{�Ã|ÀÀ¯�|Ì�¯Y�¶»YÂ���Y�É�ZÌ�]
�Ê/»��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�Ã�ËÁ�ÉZÅ|¿Z¼�a�ÄÌ¨�e��{�0Ze|¼������Á�Ã{Â/]�Ã{Á|/v»�|/¿�Ì³

�Y�|Àe�Z^�����cZ/À´À»�a�,½�Á�|ÌÅ�|Ì�¯Y�a�,½Á�Y�,ºÌ�¸¯�Á�ºË|��dË�¸¯ÂbÌÅ�,�¸¯
Y�a�Á�ºÌ�ZfaZÅ|Ì���µÂ¼ »�����Á{�¾/ÅM�cZ¨·Â/���/Ì¿�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�Ã|ÀÅZ¯�{YÂ»�¾Ë�e

É{�Á�ÊfÌ§���Ê»��Â¨·Â��|Ì�¯Y�|À�Z]���
�ËZ�¯Y�|ÀËM�§��Ê»�Y��ÊËZÌ¼Ì���ÅZ¯���Z/¿�Á�Äf/�ÂÌa�c�Â��Ä]�½YÂe���Äf/�ÂÌa

{�¯�Y�mY�����,|/ÀËM�§�ÊËM�Z/¯�Ä]�Ê´f�]�½M�½Y�Ì»�Á�Ã|ÀÅZ¯�Á�Ã|À�¯Y�¶»YÂ��[Zzf¿Y
�»�{YÂ»�Á���ZÀ��{ÂmÁ{�Y{�c�Y�u�Äm�{�Á�ºuY��ÄÀÌÆ]������/]��iÂ/»�ÉZÅ�f»Y�Za�É�Z�

Ê»�¾ÌÌ e�0Z¬Ì«{�cÂ¸ËZa��ZÌ¬»��{�Ê]�ne�cZ ·Z�»�ªË����Y�,ÄÌ¨�e�|ÀËM�§��{{�/³��
��Z/Ë�Á�Ã|À�¯Y�{YÂ»�,|¿Z¼�a�É�Y|Æ´¿�½�Zz»�¶»Z��|ÀËM�§�¾ËY��{�Ê�Z�Y�cY�ÌÆne

�µ�fÀ¯�cY�ÌÆne�,½�¼Å�,Ã|ÀÅZ¯pH�|Àf�Å����¾/ËY�\ËZ »�Ä¸¼m��Y�Ê/»��Á����½YÂ/e
{Â¼¿�Ã�Z�Y��Ë��{�YÂ»�Ä]���

� �¸¯�Ê·M�cZ^Ì¯�e�|Ì·Âe�¶Ì·{�Ä]�ZÅ�Â�¯�Êy�]��{��ÄÌ¨�e�dÆm��¸¯��Y�,�Y{
Ê¼¿�Ã{Z¨f�Y��Â¿ZÌ��ÉÁZu�ÉZÅ|¿Z¼�a�{Â����



 282

� ����Ã�Y|/¿Y��Y��Ì/]�¥�/�»�h/�Z]�\�ZÀ»�µ�fÀ¯�ºf�Ì��{ÂmÁ�¹|����{YÂ/»�É
Ê»�Ã|ÀÅZ¯�ZË�Á�Ã|À�¯Y�{{�³� 

� ¯Y�{YÂ»�{ZË���Ë{Z¬»�É�Y|Æ´¿d^«Y�»�Ä]��ZÌ¿�Ã|À��{�Y{�Ã�ËÁ�ÉZÅ� 

� �
�������ÊjÀy�ÊËZÌ¼Ì��É�Z���� �

�ºÌ�Àe�|ÀËM�§�Ä]�É�Z��ÊjÀypH������Z/e�ÊËZ/Ì¸«�Z/Ë�É|Ì/�Y�Ã�ËÁ�ÉZÅ|¿Z¼�a
�Ä]�½|Ì��pH�Ê»�Äf¨³�ÊjÀy�{Â������Ê/y�]�[Â/���µZ¼fuY�É�Z��ÊjÀy�µZ^¿{�Ä]
Z¿�cZ^Ì¯�e�����{�Y{�{Â/mÁ��/Ì¿�ZÅ|Ì/�¯Á�|ÌÅ�|/À¿Z»�µÂ¸v»����/���Y�É�ZÌ/�]��{�,�ËZÀ

Ã�ËÁ�ÉZÅ|¿Z¼�a�Ê»�|Ì·Âe�ÉY����|/¿�Y{�É|Ì/�Y�Z/Ë�Á�ÊËZÌ¸«�d¸�y�Ä¯�{Â�����ª]Z/�»
������ÉZÅ|/¯�Z/]�ZÅ|¿Z¼/�a�¾/ËY�µ�Z/]�½ÂÌ�¿YÂÀ¯��Y��Á��Y��Ê/»�Ã{Y{�½Z/�¿��|¿Â/���

ÊjÀy��d/�Y�Ê»Y�·Y�ÊËZÅ|¿Z¼�a�¾ÌÀq�É�Z�����Ê/jÀy�|/ÀËM�§��{������/]�ÃÁÔ/��É�Z/�
�ºÌ�ÀepH�¿��Ë��{�YÂ»��Y�Êy�]�,��¿�{�Â»�Ã{Á|v»��{Ê»�¶�Zu��Ì�{Â����
� �¾Ì´À��cY�¸§�\Ì��e�|Ì�¯Á�|ÌÅ�c�Â��Ä]�0Ze|¼����
� |¿Z¼�a�Ê³{�Ây�dÌ�Zy��ÅZ¯ 

� �����ÉZÅ|/ÀËM�§��ËZ/��ÉY�/]�\/�ZÀ»��ËY���{ZnËY��Â�À»�Ä]�ÊeZ»|¬»�ÄÌ¨�e
�ÄÌ¨�e�Ê°Ë�Â·ÂÌ]�ÄÌ¨�e�µZj»�½YÂÀ��Ä]� 

� �ºÌ�ÀepH��{Á|u��{�ZÆ]Z�apH����Á�[M��Y�{|/n»�Ã{Z¨f/�Y��Â�À»�Ä]�ÊjÀy
��ÅZ¯��Ì¿Ã|¿�Ë~a�ÉZÆ]M��]�½M�[�z»�cY�iY� 

ÊjÀy�|ÀËM�§�©Â§�{�YÂ»��]�ÃÁÔ���¾/£Á��¾f�°��ÉZÅ|ÀËM�§��{�É�Z����ÉZ/Å
��½ÂÌ/�ZÀË�¸¯��Ì�¿�ÊËZÌ¼Ì��ÉZÆ�À¯YÁ��Y�É�ZÌ�]�d����µ�fÀ¯�Á�Ã|��½ÂÌ�·Â»Y

{�Y{�d·Zy{��ÊjÀy�ÉZÆ�Á��½ÂÀ¯Ze������Ä/f§�³��Z/¯�Ä/]�Ä/�]Y��¾ËY��{�É{| f»�É�Z�
Æ¿M��Y�Êy�]�Ä¯�d�Y�Ã|��Y�|Àe�Z^��Z���

� �����ËY�/��Ä/]�¶/Ì¿�dÆm�ÊËZÌ¸«�ÉZÅ|¿Z¼�a�Z]�É|Ì�Y�ÉZÅ|¿Z¼�a��ÔfyY
ÊjÀy��

� ®ÅM�²À���f�]��Y�É|Ì�Y��ËZ»�ÉZÅ|¿Z¼�a��Â^� 

                                                 
1 - Chemical Neutralisation 
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� ®ÅM�[Z£Á{�Z]�É|Ì�Y�|WY��{YÂ»��ÔfyY 

� ������Ä/]�ºË|/��cZ/À]�¯�Z/Ë�Á�{Â/��¶j»�ÊËZÌ¸«��Ì¸£�ÉZÆ·Â¸v»�½{�¯�Ä§Z�Y
�É|Ì�Y�ÉZÅ|¿Z¼�a 

� {Á{��Y�ÊmÁ�y��Z³�½|Ì»{ÊËZÌ¸«�ÉZÅ|¿Z¼�a��{�ZÆ�¯ 

� ������Ä/]�®Ë�|/Ë�¸¯�|Ì/�Y�Z/Ë�Á�®Ë�Â¨·Â/��|Ì�Y�¶j»�ÊËZÅ|Ì�Y�½{�¯�Ä§Z�Y
ÊËZÌ¸«�|WY��{YÂ»� 

��ÊËZ/Æ¿�Ã{Z¨f�Y�ÃÂv¿�Á�|¿Z¼�a�cZÌ�Â�y�Ä]�Ê´f�]�\�ZÀ»��Á��[Zzf¿Y
{�Y{�É{Z�f«Y�cZ�uÔ»�Á�����ÉZÅ|¿Z¼/�a��Ôf/yY�{�YÂ»��Y�Êy�]��{�µZj»�½YÂÀ��Ä]
|¬»�ÄÌ¨�e�dÆm�¦¸fz»Ê¼¿�dËZ¨¯�Ê°Ë�Â·ÂÌ]�ÄÌ¨�e��Y��Ìa�ÊeZ»���Z/]�|ËZ]�Á�|À¯

�Ä]�Ê§Z�Y�\�ZÀ»�ÊËZÌ¼Ì��{YÂ»�½{Á�§YpH����d/§ZË�d/�{��/�¿�{�Â»�����Ê/¸¯��Â/�]
Ã|¼��ÊjÀy�dÆm�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�ÊËZÌ¼Ì��Ã{Z»�¾Ë�e�����,É|Ì/�Y�ÉZÅ|¿Z¼/�a�É�Z/�

Ê//»�ºË|//��|Ì//�¯Á�|ÌÅ�Á�º//ËÓ�|//�Z]���//a�¥�//�»��d//Æm�ÊËZÌ¼Ì//��{YÂ//»�¾Ë�//e
ÊjÀy��É�Z����|Ì/�Y�Á�®Ë�Â¨·Â/��|Ì�Y��Ì�¿�ÉÂ«�ÉZÅ|Ì�Y��Ì¿�ÊËZÌ¸«�ÉZÅ|¿Z¼�a

|Àf�Å�®Ë�|Ë�¸¯���
�Ê/jÀy�|ÀËM�§��Y���������ÄÌ¨/�e�d/Æm�¦/¸fz»��ËZÀ/���{�Ã{�f/�³��Â/�]�É�Z/�
Ê»�Ã{Z¨f�Y�ZÅ|¿Z¼�a�{Â���Ê»�¶Ë}�{�YÂ»�Ä]��ËZÀ��¾ËY�Ä¸¼m��Y�{Â¼¿�Ã�Z�Y�½YÂe���

� É�Z��É�eZ]�cZn¿Zy�Z¯��
� ºÌÀÌ»Â·M�ÄÌÆe��ËZÀ� 

� e��ËZÀ�Ê¿| »�ÊËZÌ¼Ì��{YÂ»�ÄÌÆ 

� {ÓÂ§�Á�¾ÅM��ËZÀ� 

� Ê�Z°���{�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�ÊËZÌ¼Ì��{YÂ»�dyZ���ËZÀ� 

� Ã�n¨À»�{YÂ»�dyZ���ËZÀ� 

� Ã|ÀÀ¯�­Za�{YÂ»�Á�½Â]Z��Ã|ÀÀ¯�|Ì·Âe��ËZÀ� 

� �ÊËÁ�Y{��ËZÀ� 

� ÊmZ�¿�cZn¿Zu�Z¯ 

� �É�Z��¹�q��ËZÀ� 
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� É�Z°]M��ËZÀ� 

Ã|¼��Á|u�Ze�Ä¯�d�Y�¾ËY�|ÀËM�§�¾ËY�dË{Á|v»�¾Ë�e����ÌiZ/e�d/ve�É{ZË��{
Ê»��«YÁ�ÊËZÌ¼Ì��{YÂ»��ÌiZe��Y�¶�Zu�ÉZ»�³�Á�c�Y�u�{{�³����É�Z/��ÊjÀy�|ÀËM�§

��Z]�ZË�|Ì�Y��À¯YÁ��Ê»�d�Y�Z»�³�É|ÀËM�§���Ã{Y{��ËY�/§Y�Y��ºf�Ì��c�Y�u�|¿YÂe
|ËZ¼¿�{ZnËY�[Â¸�»Z¿��ËY���Á����½Y�/Ì»��ËY�§Y�,É�Z��ÊjÀy�|ÀËM�§��´Ë{�\ËZ »��Y

�µÂ¸v»�|»Zm�{YÂ»�¶¯�TDS��Ê»�ºf�Ì��|�Z]���
ÊjÀy��������|Ì/�Y�Á�®Ë�Â¨·Â/��|Ì/�Y��Y�Ã{Z¨f/�Y�Z/]�ÊËZ/Ì¸«�ÉZÅ|¿Z¼�a�É�Z�

Ê»�|Ë�¸¯�Á�cZ¨·Â���ËY�§Y�Ä]��nÀ»�®Ë�|Ë�¸¯�{{�³������/Ì¿�®/ÅM�Á�{Â��{�]�Z¯�Z]
½ÂÌeZ¯�d�¸£�����Ê/»��ËY�/§Y�ºf/�Ì���{�ºÌ/�¸¯�Á�ºË|��ÉZÅ�����{Z/Ë{�Y��{�Ä/¯�|/]ZË

[Â����ËY�§Y�Á�[M�Êfz��Ây��iÂ»�É�Y~³{Â]�|ÅY���
ÊjÀy�|ÀËM�§�¥Y|ÅY��Y�Ê°Ë�|Ë{�³��¯}�Ä¯�É�Â�]�¾ÌÀr¼Å��É�Z���Ã�ËÁ�Ä]

ÊjÀy�É|Ì�Y�ÉZÅ|¿Z¼�a�É�Z���½ÂÌeZ¯�\Ì��e������{�{Â/mÂ»�¾Ì´À/��cY�/¸§�ÉZÅ
Ê»�|Ì�¯Á�|ÌÅ�c�Â��Ä]�|¿Z¼�a�|�Z]�����cY�/¸§��Y�Ê/y�]�[Â���Ê·Á���|/À¿Z»Zn��Á

Sn��Ê»�¶u�Ã�Z]Á{�,ZÌ¸«�|u��Y��Ì]�Ã{Z¨f�Y�c�Â���{��|¿Â/������½ÂÌeZ/¯�¾Ì/Àr¼Å
�cY�¸§��Y�Êy�]��|À¿Z»Cu��ÁNi��������¶Ì°/�e�Y��É�Y|/ËZa�[Â/���|Ì/�¯Á�|ÌÅ�Z/]�Ä¯

Ê»�����Ã|/��¶Ì°/�e�[Â/���,­ZÌ¿Â»M�|À¿Z»�Ã|ÀÀ¯��°¸b¼¯�¶»YÂ���Â�u��{�|ÀÅ{
Ê»�¶u�|Ì�¯Á�|ÌÅ�{{�³��ÊjÀy�|ÀËM�§�,|¿Z¼�a�ºnu�Ä]�Äf�]����c�Â/��Ä/]�É�Z�

Z¿�ZË�Á�Äf�ÂÌa��Ê/»�Y�mY�Äf�ÂÌa��{{�/³���������|/ÀËM�§��/]��iÂ/»�¦/¸fz»�¶/»YÂ��Ä/¸¼m��Y
ÊjÀy��Y�|Àe�Z^��É�Z���pH�ºÌ�Àe�dÆm�ÊËZÌ¼Ì��{YÂ»�ªË��e�½Y�Ì»�,pH�d����,

Ã|ÀÀ¯�ÊjÀy�{YÂ»�½{Á�§Y�ÃÂv¿�Á��Á��,{YÂ»�½ZË�m���
� �
�������É�Z��Äfz·�Á�{Z¬ ¿Y��� �

Ã|Ë|a�{Z¬ ¿Y������/]�É|/ÌWÂ¸¯�½ÂÌ/�¿Zb�Â���{��Y{�Z]�cY�}�½M��{�Ä¯�d�Y�ÉY
Ây�]��iY�Ã{Â/e�c�Â��Ä]�,Ã|��ÊjÀy�¦·Zz»�ÉZÆ¿ÂË�Z]�¶]Z¬f»�{�����{�Á�Ã|/»M��{�ÉY

Ê»�[Â���dËZÆ¿�|ÀÀ¯����{Á|/u�{Z ]Y�Ze�ª¸ »�cY�}�¥~u�ÉY�]�ÊËZÌ¼Ì��{Z¬ ¿Yµm�

                                                 
1 - Flocoulation and Coagulation 
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���Ê»�ZÆ¿M�Ê·Z´q��Y|¬»�Ä]�Äf�]�{�Ì³��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�|¿YÂe������Z/»�Ä/]}Zm�ÉÁ�/Ì¿
Ê�·YÁ�|¿YÁ�ÉZÅÁ�Ì¿��Y�Ê�Z¿�,É|ÌWÂ¸¯�cY�}�¾Ì]����Ä¸/�Z§�|Ë|/���iY�dve�Ä¯�d�Y

Ê»�Ê°ÌeZf�Á�f°·Y�ÉZÅÁ�Ì¿�Á�Ä §Y{�ÉÁ�Ì¿�¾Ë�f¼Æ»�Á�{�Y{��Y�«�Ã�}�Á{�¾Ì]���|/�Z]
Ê»�{ÂmÁ�Ä]�cY�}�¾Ì]�Z»�Ê°Ë�f°·Y��Z]�¶Ì�¿Zfa�¶yY|e��Y�Ä¯�|ËM���

®¼¿��Y�0ÓÂ¼ »�Ã|ÀËÓM�Ã|ÀÀ¯�|¬ À»�½YÂÀ��Ä]�ºÌÀÌ»Â·M�Á�¾ÅM�É�¸§�ÉZÅ���Z/Å
Ê»�Ã{Z¨f�Y��Ä¯�Y�q�{Â�����Ä/]�[M��{�cY�/¸§�¾/ËY�Ã|��|Ì·Âe�É�¸§�ÉZÅ|Ì�¯Á�|ÌÅ
Z¿�c�Â��|Àf�Å�µÂ¸v»����������cZ¨·Â/��Z/Ë�¹Â/·M�,Ê¼ÌÀÌ»Â/·M�Ã|/ÀÀ¯�|/¬ À»�¾Ë�/f¼Æ»

]��Y|]M�ºÌÀÌ»Â·MZ��Äf�]�µÂ»�§  OH.SOAl 218342�Ê»�|�Z]����Ã|/ÀÀ¯�|¬ À»�{YÂ»
ºÌÀÌ»Â·M�É| ]�����cZ¨·Â/��cZ°Ì¸Ì/��ºÌÀÌ»Â/·M�Ê/¸a�Á�ºÌÀÌ»Â·M�|Ë�¸¯�,�Y{��PASS��

Ê»�|�Z]���
¾ÅM�¹Â��»�cZ^Ì¯�e��Y�Ê»�,�Y{���^��kY��Ä]�½YÂe�OH.FeSO 24 7��cZ¨·Â��,

�cZ¨·Â��®Ë�§�Ê¸a�,®Ë�§�|Ë�¸¯�,®Ë�§�PFS�������Ê/·M�{YÂ/»�¥~/u�ÉY�/]��f/�Ì]�Ä¯�
Ê»��Z¯�Ä]�ZÆ°^¸m�¾ÌÀr¼Å�Á�Ê Ì^��ÂÀÌ»Â·M�Ê¸a�,{Á�������cZ¨·Â/��®/Ë�§PAFS��

¯�|¬ À»��Â¸z»�c�Â��Ä]�Ä¯Ã|ÀÀ������/yM��{�Á�d/�Y�¾/ÅM�Á�ºÌÀÌ»Â·M�É�¼Ì¸a�ÉZÅ
µY�§������Ê/»�d/�{�Ä/]����­Z/y�|Ì·Âe�|ÀËM�§�cZ ËZ���Y�Ä¯��|/ËM�����|/¬ À»�{YÂ/»��Y
Ã|ÀÀ¯�Ê»��´Ë{�É��ºË|��cZ°Ì¸Ì��,ºË|��cZÀÌ»Â·M�,ºË�ÌÀ»�|Ì�¯Y�Ä]�½YÂe��\�q
Ä�Ì���{�¯�Ã�Z�Y���

��ÊËZÌ¼Ì/��{Z/¬ ¿Y�|ÀËM�§�Z]�ÄÌ¨�e�{�Â»�Ã|ÀËÓM�{YÂ»�Ä¸¼m��Y������/Ë��{YÂ/»�Ä/]
Ê»�{Â¼¿�Ã�Z�Y�½YÂe���

� ����Ã{�ÁM�//§��//Ì�¿�d//�Á{�Ê//]�q�Ê//·M�cZ//^Ì¯�e�¥~//u���,Ê//À£Á��ÉZ//Å
¾]�¯Á�|ÌÅ�Ã��u�,Ä¿�Â·ZÅ�ÉZÅ�½�Â·ZÅ�®ÌeZ¨Ì·M�ÉZÅ�eY�,Ã�¸¯�ÉZÆ�¯��,�Y{
®ÌeZ»Á�M�Ä¬¸u�|Àq�ÉZÅ�ÉY���

� ²¿��Ã{Z»�¥~u���¿Y�ÁY�É|Ì�Y�ÉY�II������{Z/¬ ¿Y�|/ÀËM�§�Ê/��Ã{Â/·M�ÉZÆ]M��Y
ÊËZÌ¼Ì�� 

�� u�¥~uÃ���É�Z��Äfz·�Á�½ÂfÀ§�|ÀËM�§�Ä¸Ì�Â]�,�¨�§Â¿Z³�Y�ÉZÆ�¯� 

                                                 
1 - Ferral 
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� Ê]M�ÉZÆ·Â¸v»��Y�Z°Ì¸Ì��É|ÌWÂ¸¯�\Ì��e� 

�� ²¿��{YÂ»�¥~u�ºÌ¬f�»�ÉY���É�Z��Äfz·�|ÀËM�§�Ä¸Ì�Â]� 

� ��Á�Z//°Ë�»Y�Êv�//��ÉZ//Æ]M��Y�ÊËZÌ¼Ì//��{Z//¬ ¿Y�Ä¸Ì//�Â]�®ÌÀ//��M�¥~//u
�{Ô´À]� 

� Ì¼Ì��{Z¬ ¿Y�Ä¸Ì�Â]�Ã|ÀÀ¯�{����ËZÀ��ÉZÆ]Z�a�ÄÌ¨�eÊËZ� 

� ¹�q��ËZÀ��[Z�a�ÄÌ¨�e�ÊËZÌ¼Ì��{Z¬ ¿Y�Ä¸Ì�Â]�É�Z�� 

� �
���������ÊËZÌ¼Ì�Á�f°·Y�\Ë�ze�Á�Ê°Ë�f°·Y�{Z¬ ¿Y� �

���ÉY�/]�É�/¸§�ÉZÅ{Á�f°·Y�É�Ì³�Z¯�Ä]�[M�ÄÌ¨�e�ÉY�]�ÊËZÌ¼Ì�Á�f°·Y��Á�
��µZ/���{��Z]�¾Ì·ÁY�����������d/§�³��Y�/«�Ã{Z¨f/�Y�{�Â/»��Ì/¸´¿Y��Â/�¯��{����{Z/¬ ¿Y

ÉZÅ{Á�f°·Y�Z]�Ê°Ë�f°·Y��µZ���{�ºÌÀÌ»Â·M�Á�¾ÅM����������{�Á�|/���Z/£M�Z/°Ë�»Y��{
�Ì�Á��ZÌ¬»��·Zy�ÉY�]�Ê°Ë�f°·Y�{Z¬ ¿Y��Á���e��¾Ì·ÁY�ÉY�]�Ê¿|Ì»Z�M�[M�É�Z�
�µZ���{��Z]�����|��Äf§�³��Z¯�Ä]�Z°Ë�»M��{����

Ã|Ë|a�{Z¬ ¿Y�Ã�}�½M��{�Ä¯�d�Y�ÉY����/]�É|ÌWÂ¸¯�½ÂÌ�¿Zb�Â���{��Y{�Z]�ÉZÅ
Z]�¶]Z¬f»�{�Ây�]��iY��Ã{Â/e�c�Â��Ä]�,Ã|��ÊjÀy�¦·Zz»�ÉZÆ¿ÂË����{�Á�Ã|/»M��{�ÉY
Ê»�[Â���dËZÆ¿�|ÀÀ¯���������¥~/u��{��iÂ/»�ÉZÆ/�Á���Y�Ê/°Ë�Ê/°Ë�f°·Y�É�Z/��Äfz·

Ê»�|�Z]���������½ÂÌ/�¿Zb�Â��ÄÌ¨/�e�ÉY�/]�\/�ZÀ»��Á��®/Ë�Ê/°Ë�f°·Y�{Z/¬ ¿Y���Á�Z/Å
���®/¼¿��Y�Ã{Z¨f/�Y�¾Ë�´ËZ/m�Ä¯�d�Y�ZÆ]Z�a��{�{ÂmÂ»�Ã|ÀËÓM�ÉZÆ¿ÂÌ�·Â»Y���ÉZ/Å

�¸§dÌ·Á�f°·Y�Ê¸a�½{Á�§Y�Á�ZÅ�¼Ì¸a�ZË�É�d�Y�Ã|��ZÅ����{Z/¬ ¿Y�¶»Z��|ÀËM�§�¾ËY��{
��Ã|/��|Ì·Âe�\�ZÀ»�É�¸§�|¿M�®Ë�ÊfÌ·Á�f°·Y�½ÂÌ�Y|Ì�¯Y�Ä¸Ì�Â]�[Z�a�¶yY{��{

º�Ì¿Z°»�Z]�Á������Á�\Ì/��e�,ÊËZÌ¼Ì/��\/Ë�ze�,Êv�/��[~m�ÉZÅ�������¥~/u�h/�Z]
Ã{Z»�Ê»�Ã|ÀËÓM�É�{Â���Äfz·�|Ì·Âe�Ê°Ë�f°·Y�½ZË�m����ÉZ/Æ]Z^u�Á�|Ì/�¯Y�|ÌÅ�ÉZÅ

Ê»��Z³�|À¯��Äfz·��������Ä¸Ì/�Â]�d/�Y�¾/°¼»�Á�Ã|/��\/Ì¯�e��´Ë|/¼Å�Z]�É|Ì·Âe�ÉZÅ
�|À]ZË�µZ¬f¿Y�[Z�a�t���Ä]��Z³�Ã|¿Á��ÓZ]�ÉZÆ]Z^u���Ê/°Ë�f°·Y�É�Z/���ÁZÀ�����{�,

                                                 
1 - Reactive dye 
1 - Electroflotation 

 287

Äfz·��Ì¿�{�YÂ»��j¯Y�Äe�ZÅ��Ê/»�¾Ì�¿���|¿Â/����Ê/°Ë�f°·Y�{Z/¬ ¿Y��������Y�Ê/¨¸fz»��YÂ/¿Y
Ã|ÀËÓM�Ä]�Y��ZÅ��Ä]�Ê·Z¼�Y�½ZË�m�c|��½{�¯�ÄÀÌÆ]�Á�ZÅ{Á�f°·Y��Àm��ÌÌ¤e�®¼¯
Ê»�,ZÆ¿M��À¯YÁ�¹Z¼e�Ä¯�d�Y�Ê·Zu��{�¾ËY�Á�{Â¼¿�¥~u�[M��Y�½YÂe����¶/yY{��{�Z/Å

Ê»�w��®qÂ¯��Âf¯Y��®Ë�|ÀÅ{���
����Ä/¿Â¼¿�ÊËZÌ¼Ì/��cZÌ/�Â�y�Ä]�Äf�]YÁ�c|��Ä]�Ê°Ë�f°·Y�{Z¬ ¿Y�º�Ì¿Z°»

d�Y�½M�dËY|Å��Â�y�Ä]�,Ê]M�����/]�ÃÁÔ������¶/Ì^«��Y��/´Ë{�cZÌ/�Â�y�,¾/ËYpH�,
���ÌiZ/e�Ê/°Ë�f°·Y�{Z¬ ¿Y�|ÀËM�§��]��Ì¿�ÊËZÌ¼Ì��LY�mY�d�¸£�Á�Ã�Y|¿Y���|Àf/�Å��Y~/³��

Ã{�¯��Z¯�Ê°Ë�f°·Y�{Z¬ ¿Y�ÄÀÌ»���{�Ä¯�Ê¿Z¬¬v»�����|Àf/�Å�Ã|/Ì¬��¾/ËY��]�Ê´¼Å�|¿Y
dÌ¬§Â»�Ä¸u�»�Ä��¶»Z��|ÀËM�§�¾ËY�Ä¯�d�Y��Ì»M���

��� �ËZ///�¯Y��À///¯YÁ�¹Z///n¿Y���t�///���{��ÅZ///¯�{Z///nËY�Á�Z///Å{Á�f°·Y
É�¸§�ÉZÅ|Ì�¯YÁ�|ÌÅ���

��� Ê]�eZ^iÊ��Ê³{Â/·M�¾]�¯�������ZÆ¿ÂÌ/�Â·Â»Y�¾f/�°��Á�½ÂÌ/�¿Zb�Â��Y�/mY�,Z/Å
Ã|��|Ì·Âe�É�¸§�ÉZÅ|Ì�¯Y�|ÌÅ���Âe� 

��� Äfz·�c�Â��Ä]��Y|ËZaZ¿�ÉZÅ�Z§��¼ne���{Z/nËY�Á�É�Y~³�[Â���,º¯Y�f»�ÉZÅ
¾n·� 

�ËZ�¯Y�ÉZÆ�À¯YÁ�Ê¸¯��Â�]��Y�|ÀËM�§��{�Äf§�³�c�Â���ÅZ¯�Ä]�Ê°Ë�f°·Y�{Z¬ ¿
Ê»��Ë��c�Â���|�Z]�����Á������
|¿M��{������������������������������������������������

 neMM )aq(
n

)s(��
|eZ¯��{���������������������)aq()g()aq( nOHHnneOnH   22 2��

Ê¸¯��À¯YÁ����������������������)aq(n)aq()aq(
n )OH(MnOHM 

������
� �
���������������Á��{�]�Z¯Ã|ÀËÓM��YÂ¿Y�ÄÌ¨�e��{�Ê°Ë�f°·Y�{Z¬ ¿Y����Ì/v»�ÉZÅ

d�Ë���
��É��´¿���ËZÀ��ÉZÆ]Z�a�ÄÌ¨�e��

                                                 
1 - Electrocoagulation 
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²¿��{YÂ»�Ã{Z¨f�Y�d¸��Ä]�Ê·M�ÉY�����Á�¦/¸fz»��ËZÀ/���{�Ã{�f�³�Á��Ì�Á�É
�����¥~/u�¾ÌËZ/a�d��/��¾Ì/Àr¼Å�,Ê¼��®ÌeZ»Á�M�ÉZÆÀÌ»M�¶Ì°�e��{�ZÆ¿M�ÊËZ¿YÂe

�]�Ê/�Ìv»�d�Ë����¿��Y�,É�YÂÅ�ÉZÆ�Á����Âe�ZÆ¿M����|Àf/�Å�d/Ì¼ÅY��WZ/u��ZÌ/���
Ê»�Ã{��¾Ì¼ze���{Á|/u�{Â���������Ã{Z¨f/�Y�{�Â/»�É�fÀ/��ÉZ/Æ´¿���Y�|/��{���Ê/��,

Ã�Æ]�Á�dyZ��ÉZÅ|ÀËM�§�|¿Â��ZÆ]Z�a�{�YÁ�É�Y{�]���dve�Á��Â¿�[~m�Z]�ZÆ]Z�a�¾ËY
����cY�/iY�{Z/nËY�h/�Z]�,Ê]M�ÉZÆ�Ìv»�Ê�Z�Y�Ê°Ë�Â·ÂÌ]�ÉZÅ|ÀËM�§�½{Y{��Y�«��ÌiZe

Âf§�|ÀËM�§��{�Ê]Â¸�»Z¿Ê»�½ZÅZÌ³��fÀ��|¿Â�����{Z/Ë��dÌ·Â¸v»�,©Â§�{�YÂ»��]�ÃÁÔ�
�Ä/¿Y|´¿���Y�É�ZÌ�]�����Ä/Ë�ne�¹|/��¾Ì/Àr¼Å�Á�[M��{�Z/Å�����ÉZÆ/�Á��Ä¸Ì/�Â]�É�Ë~/a

�Z¯Z¿�h//�Z]�,Ê°Ë�Â//·ÂÌ]Y�{Z//¬ ¿Y�Ä//¸¼m��Y�ZÆ]Z//�a�ÄÌ¨//�e�µÂ//¼ »�ÉZÆ//�Á��É|//»
��d/�Y�Ã|/��ÊËZÌ¼Ì�ÂÌ]�Á�ÊËZÌ¼Ì�������Z/Æ¿M��Y���{�Á�ÊËZÌ¼Ì/�Á�f°·Y�ÉZÅ|/ÀËM�§

§��ÉÁZ/u�ÉZÆ]Z�a�ÄÌ¨�e�ÉY�]��Ì»M�dÌ¬§Â»�ÉZÆ�Á���Y�Ê°Ë�Ê°Ë�f°·Y�{Z¬ ¿Y�|ÀËM�
²¿��{YÂ»��YÂ¿Y�²¿��ÉZÆ]Z�a��{�{ÂmÂ»�ÉY����É�Z/��¹�q�,É�Z��~£Z¯�,ÊmZ�¿�ÉY�

²¿��{YÂ»�¦¸fz»��YÂ¿Y�{�]�Z¯��Y�Ê�Z¿�Ã�Ì£�Á�Ê»�Y��|�Z]����²/¿��{YÂ/»��Y���¥~/u�ÉY�
ÀËM�§��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Ã{Â·M�ÉZÆ]M��Y�Ã|��Ê/»�Ê°Ë�f°·Y�{Z¬ ¿Y�|���½YÂ/e����{YÂ/»�¥~/u�Ä/]

²¿����¿Y�ÁY�ÉÁ�M�Â¿Â»�ÉZÆÅÁ�³�ÉÁZu�É|Ì�Y�ÉY�II��»�«�|Ì�Y�,���{�¯�Ã�Z�Y���
� �
�������Äf§��Ìa��ËZ�¯Y�ÉZÅ|ÀËM�§���AOPs�� �

����ÊËZÅ|/ÀËM�§�Ä/Ì¸¯�Ã|/¿�Ì³�]��{�Äf§��Ìa��ËZ�¯Y�ÉZÅ|ÀËM�§�Ê¸¯��Â��Ä]
��·Z°Ë{Y��,¦/¸fz»�ÉZÆ/�Á��Z]�ZÆ¿M��{�Ä¯�|Àf�Å����¶Ì/�¯Á�|ÌÅ�µZ/ §�ÉZ/Æ�OH��

Ê»�|Ì·Âe�|¿Â�������ZÌ/�]�Ê³|/ÀÀ¯�|Ì�¯Y�c�|«�¶Ì�¯Á�|ÌÅ�ÉZÆ·Z°Ë{Y��Ä¯�Zn¿M��Y
|¿�Y{�ÊËÓZ]������Ã|/ÀËÓM��/j¯Y�¶/»Z¯�Ä/Ë�ne�h�Z]���Ê/»�Z/Å��|/¿{�³�������/Ì¿��Z/z]��Z/§��{

Ê¸�Y�Ê»�Ê§� »�Ê¼eY�½�Ì�¯Y�,Ã|ÀÀ¯�|Ì�¯Y�¶»Z��¾Ë�e�{{�³���
�c�|«���Zy�Ä]��¶Ì/�¯Á�|ÌÅ�ÉZÆ·Z°Ë{Y��ÉÓZ]�Ê³|ÀÀ¯�|Ì�¯Y�eV��
���,

ÄËZa��]�Äf§��Ìa��ËZ�¯Y�ÉZÅ|ÀËM�§�\¸£Y���|Àf/�Å��YÂf/�Y�µZ §�Ä¿Â³�¾ËY�|Ì·Âe�É��

                                                 
1 - Advanced Oxidation Processes 

 289

��������{Á|/u��{�¶Ì/�¯Á�|ÌÅ�ÉZ/Æ·Z°Ë{Y��Z/]�Ê/·M�{YÂ/»��/j¯Y�d��/��d]Zi�Ä¯�É�Â�]��������
��M��S���������d�Y���

�Äf§��Ìa��ËZ�¯Y�ÉZÅ|ÀËM�§�AOPs���Ì³�]��{�d�Y�Ê¨¸fz»�ÉZÆ�Á��Ã|¿
�µÁ|m��{�ZÆ¿M��Y�É{Y| e�Ê»Z�Y�Ä¯����d�Y�Ã|»M���

�����LÔ/y��¨À]Y�/§�Ä /�Y�Ä¸Ì/�Â]��Ì·Âf§��Á��VUV����ÉZÅ|/ÀËM�§�¾Ì/]��{�,
���Ê/�Z¿��¨À]Y�/§�Ä �Y��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]��¬§�Ä¯�d�Y�É|ÀËM�§�ZÆÀe�,Äf§��Ìa��ËZ�¯Y

`»Ó��Y��kÂ»�µÂ��Z]�½Â¿�³�ÉZÅnm�������Ê/·M�{YÂ»�ÄË�ne�h�Z]��Á�[M��{�{Â/mÂ»
Ê»�[Z�a�{Â���¾ÌËZa�kÂ»�µÂ��Z]�É�Â¿��]Ze���Y��enm���������Ä/]�[M��Ì·Â/f§�h/�Z]
ÉZÆ·Z°Ë{Y�OH�ÁH��Ê/»��{{�/³��������,¶Ì/�¯Á�|ÌÅ�ÉZ/Æ·Z°Ë{Y��Ä¸Ì/�Â]�Ê/·M�{YÂ/»

ÉZÆ·Z°Ë{Y��Ä¸Ì�Â]�ZË�Á�|Ì�¯YH�Ê/»�LZÌuY�,�{�³������¶/»Z¯��Â/��Ä/]�d/ËZÆ¿��{�Á�|/¿
Ê»�ÄË�ne�|¿Â�������Á�Ê/ËÁ�Y{��ËZÀ/���Z/Ì¿�{�Â»�ÉZÆ]M�ÄÌÆe�ÉY�]�0ÓÂ¼ »��Á��¾ËY��Y

Ê»�Ã{Z¨f�Y�Ê°Ì¿Á�f°·Y�{Â�����½{Á�/§Y�Ä]�É�ZÌ¿�Ä¯�d�Y�¾ËY��Á��¾ËY�Ã|¼��dË�»
Ê»�Ã{Z¨f�Y�[M�º¯��Ë{Z¬»�ÄÌÆe��{��Á��¾ËY��Y�Ê·Á�d�Ì¿�ÊËZÌ¼Ì��Ã{Z»��{{�³���

 
�µÁ|m�������Äf§��Ìa��ËZ�¯Y�ÉZÅ|ÀËM�§� �

|ÀËM�§ tÌ�Âe 

VUV���Ä �Y�Ä¸Ì�Â]��Ì·Âf§�LÔy��¨À]Y�§�É 
�	�Fe�	�/Fe�O�UV/H 

-Oxalate	�/Fe�O�UV/H 
½ÂfÀ§Âf§�|ÀËM�§ 

UV-Semiconductors 
VIS- Semiconductors 

É�Ì·ZeZ¯Âf§��ËZ�¯Y�ÉZÅ|ÀËM�§ 

�UV/O  

�O�UV/H  

 
� �
���������Å|ÀËM�§�ÉZËY�»�Á�ÊËY�Z¯����¥~/u��{�Äf§�/�Ìa��ËZ/�¯Y�ÉZ

Ã|ÀËÓM�d�Ë���Ìv»�ÉZÅ��

                                                 
1 - Vacuum Ultra Violet 
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�Á��½ÂÀ¯Z//e�Äf§�//�Ìa�¦//¸fz»�ÉZ//Å����YÂ//¿Y�¥~//u�Á�ÄÌ¨//�e�d//Æm�,ÉY
Ã|ÀËÓM��Á��¾ËY��Y�®Ë�pÌÅ�Ê·Á�,d�Y�Ã|��Äf§�³��Z¯�Ä]�Ê·M�ÉZÅ�����ÊËZ/ÆÀe�Ä/]�Z/Å

Ã|ÀËÓM��YÂ¿Y�¥~u�Ä]��{Z«�Ê¼¿�ZÆ]Z�a��Y�ÉZÅ�|À�Z]�����{Â/mÂ»�ÉZÆ/�Á��¾ËY�Ä¸¼m��Y
Ê»��Â/e������Ê°Ë�Â/·ÂÌ]�ÄÌ¨/�e�,½ÂÌ/�Z¿Á�Y�,½ÂÌ/�ZÀË�¸¯�ÉZÅ|/ÀËM�§�Ä/]�½Y����[~/m�Á

Ä¸Ì�Â]�µZ §�¾]�¯�É��[}Zm��ËZ��ZË�Äe�,ZÅ���Ã|/ÀËÓM�É�Z/�Y|m�Á�ºÌ¬f�»�¾Ì�¿���Z/Å
{�¯�Ã�Z�Y���

����Ê/»�Ê^ËZ/ »�ÉY�Y{�ZÆ/�Á��¾/ËY��Y�¹Y|¯��Å�Ä¯�d�Y��¯}�½ZËZ���|À/�Z]����Ä/]
�ÄÌ¨�e��Y�| ]�,½ÂÌ�ZÀË�¸¯�|ÀËM�§��{�µZj»�½YÂÀ����cZ¬f/�»�Á�¹�/§Á�¸¯�Ê¼��Ã{Z»

|¿Â��|Ì·Âe�|Àf�Å�¾Ë�§M�¶°�»��ZÌ�]�Ä¯�½M������/]�ÃÁÔ/���Ì¿�½ÂÌ�Z¿Á�Y�|ÀËM�§��{
��Ê/��§�cZ^Ì¯�e�¥~u�dÆm�µZ §�¾]�¯�ÉZÅ�f¸Ì§�ÄÌ^ e�Ä]��ZÌ¿�\¸£Y�Ä°ÀËY����/Ì�¿

cZ»�]�Á�ZÆ¿Âf¯�,ZÅ|ÌW|·M�ZÅ�������Ä/ÀË�Å�¥�/��¹�¸f/�»�½Á�Y�|/Ì·Âe�{�Y{�{Â/mÁ���ÉZ/Å
d�Y�É{ZË����
��{��Ä¸Ì/�Â]�[~/m�|À¿Z»�ÊËZÆ�Á���Y�Ã{Z¨f�Y�¹Z´ÀÅ��«YÁ������Z/Ë�Á�µZ/ §�¾]�/¯

Ê»��Â��Ã|ÀËÓM�ÉZm��¬§�É�Z��Äfz·�����Ê/]M��Z/§��Y�Ã|/ÀËÓM�Ä¯�ÊÀ »�¾ËY�Ä]�{Â�
�Ã|¿Z»�Äe�Ä]�Á�Ã|��Y|m�|»Zm�[Z�a��Ê»�µZ¬f¿Y�¾ËY�ÄÌ¸ze��Â�À»�Ä]�Á�|]ZË��������Äe

Ã|¿Z»�Ã|ÀËÓM�|ËZ]��Ìv»�Ä]�|»Zm�É�{ÂmÂ»�ÉZÅ���Á��Ä¸Ì/�Â]�½M��{����ÄÌ¨/�e�ÉZ/Å
�Ã|/ÀËÓM��Y�ÊeÁZ¨f»�Á�Ã�Ze��Â¿�Z]��«YÁ��{�Á�{Â��¥~u�É�´Ë{�����ºÌÅYÂ/y�Ä/mYÂ»�Z/Å

|���Ã|ÀËÓM�¥~u�ÉY�]�\�ZÀ»�|ÀËM�§�®Ë�|ËZ]��a���{Â/��Ä/f§�³��Z¯�Ä]�Ê·M�ÉZÅ��
Ê»���¿�Ä]�|�Z]�\�ZÀ»�¾Ë�´ËZm�®Ë�ÊËZÌ¼Ì�Âf§�ÉZÅ|ÀËM�§�|�����|ÀËM�§�¾ËY��{

Ã|ÀËÓM��ÉZÅ����Ê/»�Ä/Ë�ne�¶/»Z¯��Â/�]�Ê·M��|¿Â/�����Ä/]�ÁCO2�,H2O����{YÂ/»��ËZ/��Á
�Ì£�Ê»�¶Ë|^e�Ê¼��|¿{�³���
� �
����������|ÀËM�§�UV/O���¨À]Y�§�Ä �Y�Á�½Á�Y�­�f�»�{�]�Z¯�� �

                                                 
1 - Biological treatment 
2 - Activated carbon 
3 - Mineralization 
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�½Á�Y��O��Z¿�µÂ°·Â»�Ä¯�����ZÌ/�]�Ê³|ÀÀ¯�|Ì�¯Y�dÌ�Zy�ÉY�Y{�,d�Y��Y|ËZa
Ê»�ÉÂ«�|�Z]��¯Y��Â�À»�Ä]�Êf À��ÉZÆ]Z�a�ÄÌ¨�e��{�½Á�Y���Ä/]�|Ì¿ZÌ/��½{�¯�|Ì�

¶À§�½ÂÌ�Y|Ì�¯Y�,dÌ¿ZÌ��²¿��Á�ZÅ���Ê/»��Z/¯�Ä]��f¼¯�dÌ¼��Z]�{YÂ»�Ä]�ZÅ�{Á�����Ä/]
������Y�,Ã|/ÀËÓM�{YÂ/»�¶/»Z¯�¥~/u��Ì¿�Á�½Á�Y�Z]�ÄÌ¨�e�|ÀËM�§�ÊËM�Z¯��ËY�§Y��Â�À»

Ê»�Ã{Z¨f�Y�­�f�»��Â�]��¨À]Y�§�Ä �Y�Á�½Á�Y��{Â����|/ÀËM�§�UV/O������Y�Ê/y�]
�¶]Z¬»��{�Ä¯�cZ^Ì¯�eÊ»�Y��|Àf�Å�¹ÁZ¬»�ÊËZÆÀe�Ä]�½Á�Y�{�]�Z¯���Y��iÂ»��Â�]�½YÂe

�|ÀËM�§�ªË���UV/O�{�¯�|Ì�¯Y���
�Ê/»��Ë��e�Y��½ÂÌ�Z¿�Y�|ÀËM�§�,�¨À]Y�§�Ä �Y�{�]�Z¯������ÅZ/¯�h/�Z]�Á�|/À¯

Ê»��À¯YÁ��{��ZÌ¿�{�Â»�½Á�Y��Ë{Z¬»�{{�³���
�½Á�Y��Ì·Âf§��O���|Ì·Âe�h�Z]�[M��{�O�H�Ê»��{��Ì¿�Ã{Z»�¾ËY�Ä¯�{Â�����/iY

��Â¿��]ZeUV�¶Ì�¯Á�|ÌÅ�µZ §�ÉZÆ·Z°Ë{Y��,�OH���Ê/»�|Ì·Âe�Y���|/À¯�����À/¯YÁ
�|ÀËM�§��{�Äf§�³�¹Zn¿Y�UV/O�Ê»�Y��{Y{�½Z�¿��Ë��c�Â��Ä]�Ä�Ôy��Â��Ä]�½YÂe���

















OHOH)D(O

)D(OOhvO

OOHOHO

OHhvOH

OOHOHhvO

2

322
2

2
1

1
23

2223

22

22223

��

�|ÀËM�§��Y�UV/O��Á�­Zy�,[M��Y�Ê¼��Ã|ÀËÓM�{YÂ»�º¯��Ë{Z¬»�¥~u�dÆm
ÅÊ»�Ã{Z¨f�Y�Êf À��Á�Êf À��Ä¼Ì¿��ZÌ¬»��{�YÂ�{Â���d¯����Y���Z�Y�]�Ä¯�ÊËZÅ

�|ÀËM�§�UV/O������Ã|/ÀËÓM�ÄÌ¨/�e�Ä/]�Êf À/��Á�Êf À/��Ä¼Ì¿��ZÌ¬»��{���,[M�ÉZ/Å
Ê»�YÂÅ�Á�­Zy�Ê»��Ë��{�YÂ»�Ä]�|¿�Y{�a�{Â¼¿�Ã�Z�Y�½YÂe���

- WEDECO UV- Verfahrenstechnik (WEDECO) UV/O3 System 
- Process Technologies¡ Inc (PTI) UV/O3 System 
- U. S. fiher/ zimpro¡ Inc. (U. S. Fliter) UV/O3/H2O2 system 

��
��É�Z/ne�ºf�Ì��µZj»�½YÂÀ��Ä]�UV/O�����d¯�/���/�Âe�Ä/¯�,WEDECO�

�¶°���{�Ã|��ÊuY����������d/�Y�Ã|/��Ã{�ÁM��������¥~/u��Â/�À»�Ä/]�ºf/�Ì��¾/ËY
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��Y�§�Ê·M�cZ^Ì¯�e�VOCs��d�Y�Ã|��ÊuY���[M��Y������/Ë��¶°/���{�Ä¯�É�Â��Ä]
Ê»�Ã|ÅZ�»��Ì¿�����Â/f¯Y��¶»Z/��ºf�Ì��¾ËY�{Â�UV����®/¿Ze�Á�½Á�Y�Ã|/ÀÀ¯�|/Ì·Âe�,

Ê»�½Á�Y�\Ë�ze�dÆm��Á�Ì·ZeZ¯�ÉÁZu�½�z»�Á�½Á�Y�[~m�|�Z]���
��

 
¶°��������ºf�Ì��UV/O��,d¯���WEDCO� �

��Âf¯Y��Ä]�[Z�a�Y|f]Y�,ºf�Ì��¾ËY��{UV���`/»Ó�¾Ë|Àq�¶»Z��Ä¯UV-C�
�Ê/»�{�YÁ�d�Y��/�{Â��������Â/f¯Y���Y�Ê/mÁ�y�[Z/�a�½Á�{�Ä/]UV���Ã|/Ì»{�½Á�Y��Z/³�,

Ê»�{Â�����Âf¯Y��Ä]�Ã�Z]Á{�½Á�Y�ÉÁZu�[Z�aUV���Ê/»�Ã{Y{�d/�³�]��{Â/�����¾/ËY��{
���Â/¸z»�ºf�Ì��É{Á�Á��Y�Ã|��{�YÁ�[Z�a��Y�É�Y|¬»�Z]�½Á�Y�ÉÁZu�[Z�a��Âf¯Y�

Ê»�{Â����Y�Ã|/��{�YÁ�[Z�a��Y�É�Y|¬»�Z]�½Á�Y�ÉÁZu�[Z�a��Âf¯Y��¾ËY��{�É{Á�Á��
Ê»��Â¸z»�ºf�Ì��{Â��������Â/¿��]Z/e��/iY��{��Âf¯Y��¾ËY��{UV���,½Á�Y��Â/�u��{�Á

�¶Ì�¯Á�|ÌÅ�µZ §�ÉZÆ·Z°Ë{Y��OH��Ê»�|Ì·Âe�|¿Â�����ÉZ/Æ·Â°·Â»�Z]�ZÆ·Z°Ë{Y��¾ËY
Ê»�ZÆ¿M�\Ë�ze�h�Z]�Á�Ã{Y{��À¯YÁ�Ê·M�Ã|ÀËÓM�|¿{�³����,ºf/�Ì��¾ËY��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]

Ê»��½YÂe�����{Â¼¿�¥~u�Y��[M��Y�§�Ê·M�{YÂ»����
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������\/Ë�ze�Á�Ä/Ë�ne�Ä/ÀÌ»���{�É{Z/Ë��cZ/¬Ì¬ve�,|ÀËM�§�¾ËY�ÊËM�Z¯�¶Ì·{�Ä]
Ã|ÀËÓM��YÂ¿Y���|/ÀËM�§��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�­Z¿��y�Ê·M�ÉZÅ�UV/O����d/�Y�Ä/f§�³�¹Z/n¿Y��

�Y�|Àe�Z^��|ÀËM�§�¾ËY�Z]�Ã|��¥~u�Ê·M�Ã|ÀËÓM�{YÂ»�¾Ë�f¼Æ»���
� ��Y�§�Ê·M�cZ^Ì¯�e�VOCS��Y[M����
� ��Y�§�Ê·M�cZ^Ì¯�e�VOCS��YÂÅ��Y 

� ��Y{�¸¯�Ê·M�cZ^Ì¯�e�É�e���¾¸Ì/eY�Á�¸¯�TCE�����¾¸Ì/eY�Á�/¸¯Y�fe�Á�PCE��,
¾]�¯�|Ë�¸¯Y�fe� 

� É��ÁZ�¯�cZ§M��§{�¹Â¼���YÂ¿Y 

� ²¿���YÂ¿Y�²¿��{YÂ»�Á�ÊmZ�¿�ÉZÅ�Ê·M�ÉY� 

� �Ê¸À§�cZ^Ì¯�e 

� �
����������|ÀËM�§�O�UV/H� 

Ä �Y��Y�Ã{Z¨f�Y��ÉUV�Y�Ã{Z»�®Ë�Á�|À¿Z»�\�ZÀ»�Ã|ÀÀ¯�|Ì�¯�O�H���Ê/°Ë
�Äf§��Ìa��ËZ�¯Y�ÉZÆ�Á���Y�AOPS��Ê»��Ã|/ÀËÓM��YÂ¿Y�¥~u�ÉY�]�Ä¯�|�Z]���ÉZ/Å

d�Y��iÂ»��ZÌ�]�d�Ë���Ìv»�Ê·M����|/ÀËM�§�ÊËM�Z¯�Äf�~³�½ZÌ·Z���{�O�UV/H�
�������Ê/���]�ÊÅZ´/�ËZ»�M��Z/Ì¬»��{�Ê¼/��Ê/·M�cZ/^Ì¯�e��Y�É�ZÌ�]�\Ë�ze�dÆm

d//�Y�Ã|//Ë{�³��ve�¾//ËY�lËZ//f¿Ê//»�½Z//�¿�cZ//¬Ì¬��¥~//u��{��Á��¾//ËY�Ä//¯�|//Å{
Ã|ÀËÓM��d/�Y��iÂ»��ZÌ�]�,Ê°Ë�Â·ÂÌ]�ÄË�ne��]Y�]��{�¹Z¬»�Ê·M�ÉZÅ�����|/ÀËM�§��Z/�Y��

�O�UV/H�Ê»�¶Ì�¯Á�|ÌÅ�ÉZÆ·Z°Ë{Y��ÉÓZ]�Ê³|ÀÀ¯�|Ì�¯Y�c�|«��«YÁ��{��|�Z]
Ê»�[M��{�{ÂmÂ»�Ê·M�cZ^Ì¯�e�Z]��Ë���Ê¸Ìy��À¯YÁ�Ä]��{Z«�Y��½M�Ä¯�|À¯���

�|Ì·Âe���]Z/e�dve�½�Á�|ÌÅ�|Ì�¯Y�a��Ì·Âf§��iY��{�¶Ì�¯Á�|ÌÅ�ÉZÆ·Z°Ë{Y�
�Â¿UV)nm( 280�Ê»�c�Â���Ë���À¯YÁ�ª]Z�»�{�Ë~a���


 OH)hv(yLightenergOH 222��

`»Ó�¶¼���{��ÉZÅUV���{�Ä¯�º¯��Z�§nm�����Ê»���¿���|/ÀËM�§��{�|/ÀÀ¯���
�O�UV/H�Ê»��Z¯�Ä]��|/¿Á�������§�½Z/¼Å��À/¯YÁ�¾Ë�/f¼Æ»�¶/¯��{���Ì·Â/f�O�H���Ä/]

Ê»�¶Ì�¯Á�|ÌÅ�ÉZÆ·Z°Ë{Y��|¿{�³�¹Zn¿Y��Ì¿��Ë��ÉZÆ�À¯YÁ�d�Y�¾°¼»�Ê·Á�|�Z]���
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)Ka(OHH

HOOHOHOH

OHOOHHOOH

)Ka(HOHOH

5
22

2222

22222

11
222

10

10

















��

����/Ë��ÉZÆ/�À¯YÁ�ª]Z�»�Y��Ã|ÀËÓM�Ã{Z»�,Ã|��{ZnËY�¶Ì�¯Á�|ÌÅ�ÉZÆ·Z°Ë{Y�
Ê»�\Ë�ze�|ÀÀ¯���

����������������������������������½�Á�|ÌÅ�¾f§�³OHRRHOH 2
��

��������������������������������¶Ì§Á�f°·Y��ËY�§Y  HOPhXPhXOH��
Á�f°·Y�µZ¬f¿Y½���������������������������������OHRXRXOH  ��

�������|/ÀËM�§��{�Ã|/ÀÀ¯�|Ì/�¯Y�¶/»Z��½YÂ/À��Ä/]�½�Á�|ÌÅ�|Ì�¯Y�a��Y�Ã{Z¨f�Y��������
�O�UV/H��Ìa�ÉZÆ/�Á���ËZ��Z]�Ä�ËZ¬»��{������/Ë��ÉZ/ËY�»�ÉY�Y{�[M�ÄÌ¨/�e�Äf§�/�

d�Y���
��{Z/Ë���ZÌ�]�dÌ·Â¸v»�,�Y�Z]��{�½�Á�|ÌÅ�|Ì�¯Y�a�Ä]�½Z�M�Ê��f�{�dÌ¸]Z«
��Á{�¶Ì°//�e�,¶//v»��{�½M�Ã�//Ìy}�Á�É�Y|//Æ´¿�½Z//°»Y�,Ê//e�Y�u�É�Y|//ËZa�,[M��{

�µÂ°·Â»�®Ë��Ì·Âf§��iY��{�¶Ì�¯Á�|ÌÅ�µZ°Ë{Y��O�H��Ê/�¯Y�a�ÉZÆ·Z°Ë{Y��{ZnËY�,
Ä¸¼u��Y�| ]OH��������½ÂÌ/�Y|Ì�¯Y��À/¯YÁ�½M�µZ/^¿{�Ä/]�Á�Ê/·M�cZ/^Ì¯�e��/j¯Y�Ä]

¶Ì�¯Á�|ÌÅ�µZ §�ÉZÆ·Z°Ë{Y��|Ì·Âe�ÉY�]����Y�Z]�Ê ^À»�Á�Ã{Z���Á��,Êe�Y�u���
�ÉZÅ|ÀËM�§��]��Á��¾ËY�dË�»�UV/O�����ÉZ/Æ¿ÂË�¶Ì°/�e�¹|/��½ÂÌ�Z¿Á�Y�Á

�cZ»Á�]�½Z����Ä]�­Â°�»�ÊËY����ÉZÆ¿ÂË��Y�¶�ZuBr-�ÀË�Å�Á�ÄËZ»�/��Á�Ä���É�Y~/³
Ê»�­|¿Y��|�Z]�������

dË{Á|v»�©Â§�ÉZËY�»�{ÂmÁ�Z]����|/ÀËM�§��Y�Ã{Z¨f/�Y��{��Ì¿�ÊËZÅ�O�UV/H�
{�Y{�{ÂmÁ����Ì·Âf§��«YÁ��{�O�H��ÉZ/Æ·Z°Ë{Y��Ä]OH����̀ /»Ó��]Z/e��/iY��{���ÉZ/Å

UV-C���Y��f¼¯�kÂ»�µÂ��Z]nm�����Ê»�¹Zn¿Y�{�Ì³���/��¾ÌÀq�½{Â^¿�¶Ì·{�Ä]�µÂ
���|Ì/��Ây��Â/¿��]Ze�dve��Á��¾ËY�{�]�Z¯�½Z°»Y�|Ì��Ây��Â¿��{�ÊÀÌËZa�ÉZÆmÂ»

��O�Solar/H��{�Y|¿�{ÂmÁ��ÄÌuZ¿�¶Ì·{�Ä]�¾ÌÀr¼Å��®qÂ¯�0Zf^�¿�[~m�É�O�H�
ÄÌuZ¿��{�Ê·M�cZ^Ì¯�e�Ä¯�É{�YÂ»��{�Ã�ËÁ�Ä]�,��Ä /�Y�[~m�Ä]��{Z«�½M�Ê]~m�É��É
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UV�|�Z]��Ê»�{ZnËY�Ã|¼��¶°�»�®Ë��|/À¯���¿�d/¼Ì«��½Y�/³�0Zf^/���������O�H����/Ì¿
Ê»�Êf À���ZÌ¬»��{�Ã�ËÁ�Ä]�|ÀËM�§�¾ËY�{Á|v»�{�]�Z¯�h�Z]�{{�³����¾/ËY��Y�Ã�Á�»Y

���Ã{Z¨f/�Y�ZÆ]Z/�a�Á�Ã{Â·M�ÉZÆ]M�ÄÌ¨�e��{�Êf À��Á�Êf À��Ä¼Ì¿��ZÌ¬»��{��Á�
Ê»�{Â����

�|ÀËM�§��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Ã|��¥~u�Ã|ÀËÓM�{YÂ»�¾Ë�f¼Æ»�O�UV/H��Y�|Àe�Z^����
� ÉZÆ·Ôu���Y{�¸¯�Ê·M�Á�¸¯�É�e�Á�¸¯�Y�fe�,¾¸ÌeY�¾¸ÌeY���
� ��Y�§�Ê·M�cZ^Ì¯�e�VOCS�� 

� ²¿��{YÂ»��Á�M�ÉY� 

� É��ÁZ�¯�cZ§M��§{�¹Â¼���®^¸m�,¾·Y�Â§��Ê]M�|Ì�Y��¯�� 

� �Ã|ÀËÂ��{YÂ» 

� �Ê¸À§�cZ^Ì¯�e�Á�¶À§ 

� ���/eY�¶ÌeÂ]�ÂÌ��e�¶Ìf»�MTBE����������{�[�/��¶/ÌeY�Y�/fe�¾Ë�´ËZ/m�Ã{Z/»
�[���½Á|]�¾Ë�À] 

� ²¿��{YÂ»�²¿���ËZÀ���{�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�ÉY��ÊmZ�¿�Á�É�����»�«�|Ì�Y���,
��¿Y�ÁY�|Ì�Y���»�«�|Ì�Y�,���¾Ì»M{��,B� 

� �
���������½ÂfÀ§Âf§�|ÀËM�§� �

Ê»�½Z�¿��ÌyY�cZ ·Z�»��½ÂfÀ§Âf§��Á��Ä¯�|Å{����µZ/ §�½�Á�|/ÌÅ�|Ì�¯Y�a
®¼¿�Z]�Ã|����Â¿��]Ze��Â�u��{�Ä��Á�Á{�¾ÅM�ÉZÅUV����¥~/u��{�É�iÂ/»��Á��,

^Ì¯�eÊ»�Ê·M�cZ�|�Z]���
ºf�Ì��Ã|¿�Ì³�]��{�½ÂfÀ§Âf§�|ÀËM�§�Ê»��Ë��ÉZÅ�|�Z]���

/Fe(III)-Oxalate�O�UV/H�    �� �/Fe(III)�O�UV/H���     �/Fe(II)�O�UV/H 

Ä¿Â³��µZ §�ÉZÅ�Ê�¯Á�|ÌÅ�Á�¶Ì�¯Á�|ÌÅ�µZ°Ë{Y�������|/Ì·Âe��/Ë��c�Â/��Ä]
Ê»�|¿Â����
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��rÌa�|/ÀËM�§�¾/ËY�º�Ì¿Z°»��d/�Y�Ã|/Ì����¶°/���������|/ÀËM�§�Ê/¸¯�º/�Ì¿Z°»
Ê»�½Z�¿�Y��½ÂfÀ§Âf§�|Å{���

�Y�|Àe�Z^��½ÂfÀ§Âf§�|ÀËM�§��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Ã|��¥~u�Ã|ÀËÓM�{YÂ»�¾Ë�f¼Æ»���
� ��eY�¶ÌeÂ]�ÂÌ��e�¶Ìf»�MTBE����
� ½Y�Â§�Á�¾Ì�¯ÂË{ 

� ��Y�§�Ê·M�cZ^Ì¯�e�Á�Ê·M�ÉZÆ·Ôu 

� ²¿��{YÂ»�²¿���ËZÀ���{�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�É����¿�Á�É��ÊmZ����¿Y�ÁY�|Ì�Y��,
�¾Ì»M{�B��»�«�|Ì�Y�,�����
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� �
�¶°������½ÂfÀ§Âf§�|ÀËM�§�º�Ì¿Z°»� �

� �
���������É�Ì·ZeZ¯Âf§��ËZ�¯Y�ÉZÅ|ÀËM�§��

�Äf§��Ìa��ËZ�¯Y�ÉZÅ|ÀËM�§��Y�Ê°Ë�AOPS�����Â/�À»�Ä]��ÌyY�ÉZÆ·Z���{�Ä¯
Ã|ÀËÓM��YÂ¿Y�¥~u���������Á��d/�Y�Ã|/��{ZÆÀ/�Ìa�Á�Ä/ ·Z�»�,Ã{Â/·M�ÉZ/Æ]M��Y�Z/Å���ÉZ/Å

¯Y�É�Ì·ZeZ¯Âf§��ËZ��,UV/ZnO�UV/TiO��|Àf�Å��Ä¯�É�Â�]����Á��¾/ËY�{�]�Z¯
��������Á�¾Ì/¬¬v»��Y�É�ZÌ/�]�ÊeZ/¬Ì¬ve�Ä/ÀÌ»��Ã{Â/·M�ÉZ/Æ]M��Y�Ã|/ÀËÓM�{YÂ»�¥~u��{

Ê»�Ê�|ÀÆ»�Á�Ê¼Ì��,d�Ë���Ìv»�½Z��zf»�|�Z]���
|ÀËM�§�Ê��������/iY��{�[M��{�{Â/mÂ»�Ã|/ÀËÓM�{YÂ/»�É�Ì·ZeZ¯Âf§��ËZ�¯Y�ÉZÅ

��]ZeÄ �Y�Y�§�É��¨À]�UV����É{�|/À¿Z»�Z¿Z/���Ä¼Ì¿�ÉZÅ�Á�Ì·ZeZ¯��Â�u��{�Á���|Ì/�¯Y
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�ºÌ¿ZfÌe��TiO���ÉÁ��|Ì�¯Y�Á�ZnO�������¶Ì/�¯Á�|ÌÅ�µZ/ §�ÉZ/Æ·Z°Ë{Y��½|/��|Ì·Âe�Á
�Ä]�¶»Z¯��Â�]�CO��ÁO�H�Ê]�{YÂ»��ËZ��ZË�Á�Ê»�ÄË�ne�����|¿Â�������

��Ê//»�Ä//¯�Y��É�//¸§�ÉZÅ|Ì¨·Â//��Á�ZÅ|Ì//�¯Y��Y�É{Y|// e���½YÂ//À��Ä//]�½YÂ//e
Z¯Âf§�µÁ|m��{�,{�]��Z¯�Ä]�ZÅ|ÀËM�§�¾ËY��{��Á�Ì·Ze����d�Y�Ã|��Ã{�ÁM����½Z/Ì»��Y

��Ä/¯�d�Y�Ã|��d]Zi�,Z¿Z���Ä¼Ì¿�ÉZÅ�Á�Ì·ZeZ¯Âf§�¾ËY�TiO�����|/ÀËM�§��Ì·Z/eZ¯�ÉY�/]
Ã|ÀËÓM�¥~u�d�Y�\�ZÀ»��ZÌ�]�d�Ë���Ìv»�ÉZÅ������cZ/�ËZ»�M�lËZ/f¿�Ä/]�ÄmÂe�Z]

É{�Ä¯�Ã|��d]Zi�¦¸fz»�³{�É�Zne�ºÌ¿ZfÌe�|Ì�¯Y�Z�Â��P�|��{�\Ì¯�e�Z]��������
Ä]��ZeZ¿M���À/¯YÁ��{�Y��ÊËM�Z¯�¾Ë�f�Ì]�¶ÌeÁ�������½Z/�¿�É�Ì·Z/eZ¯Âf§��ËZ/�¯Y�ÉZ/Å

Ê»�|Å{���Z�Â³{��P�Ã�ËÁ�ÊËZÌ¼Ì��Á�Ê°Ë�Ì§��YÂy�½{Â]�Y�Y{����t�/��|/À¿Z¼Å�ÉY
�Â¿Z¿��ZÌ¬»��{�cY�}�Ã�Y|¿Y�,ÓZ]�nm���������À/¯YÁ�ÉY�/]�\/�ZÀ»�Ã{Z/»�®Ë�,���ÉZ/Å

[Â�v»�É�Ì·ZeZ¯Âf§�Ê»�{Â����
Ã{�f�³��Â�]�,É�Ì·ZeZ¯Âf§��ËZ�¯Y�ÉZÅ|ÀËM�§�Ã�Á�»Y��Ê^�ZÀ»��Á��½YÂÀ��Ä]�ÉY

Ã|���«YÁ�ÄmÂe�{�Â»�¹ÁZ¬»�ÉZÆ]Á�°Ì»�Á�Y�Ë�Z¼Ì]�¶»YÂ��¥~u�dÆm�|¿Y���
� �

�µÁ|m��������ZÅZ¿Z���Ä¼Ì¿��Y�Êy�]�¦Ì��¥Z°��É��¿Y� �
\Ì¯�e �¦Ì��¥Z°��É��¿Y��eV�� �

�TiO �
� 
ZnO �
� 
ZnS �
� 

�WO �
� 
�SrTiO �
� 
�O� á -Fe �
� 

��
��������Ä /�Y��]Ze��ÌiZe��ÉUV�����Á�Ì·Z/eZ¯Âf§��Â/�u��{�TiO�����[Á�/°Ì»�¥~/u��/]

��d/�Y�Ä/f§�³��Y�«�Ê���]�{�Â»�Y�ÂÀÌmÁ�WM��Z¿Â»Á{Â�a������{�º/�Ì¿Z³�YÁ�°Ì»�¾/ËY
�����Ä /�Y��]Z/e�Á�½ÂÌ/�ZÀË�¸¯�½Â/r¼Å�ÊWY{�|/À³�µÁY|f»�ÉZÆ�Á���]Y�]��ÉUV�Á����

Ê»�¹ÁZ¬»�|�Z]��{Â�aÄ¿Â³�Y�ÂÀÌmÁ�WM��Z¿Â»Á��Ê/»��Z¿Â»Á{Â�a��Àm��Y�ÉY���|/�Z]
É�Z¼Ì]�dÌ�Zy�¾Ë�f�Ì]�Ä¯���d/�Y�Y{�½Z/�¿Y��{�Y��ÊËY������ZÆ¿Zf/��Z¼Ì]��Y�Ê/y�]��{

                                                 
1 - Mineralization 
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����Á�/WM�­Â¯Â¸Ì§Zf/�Y��Y��/a�Y�Ë�Z¼Ì]�¶»Z��¾Ì»Â����Ê¸¯ZÌ/��Ì�Y�Á������Z¼/��Ä/]
Ê»�Ê»�ÊËY�Ë�Z¼Ì]�±�»�\mÂ»��ËY���Êy�]��{�Á�|ËM������Ê´fyÂ/���Z/q{�Ä/¯�{Â/�
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�¶°��������|ÀËM�§�º�Ì¿Z°»�UV/TiO 

� �
��Ë{Z¬»�¥~u�½Z°»Y�Ä]�ÄmÂe�Z]�º/¯����Ã|/ÀËÓM��YÂ/¿Y������Z/]�­Z/¿��y�Ê/·M�ÉZ/Å

�É�Ì·Z//eZ¯Âf§��ËZ//�¯Y�ÉZÅ|//ÀËM�§��Y�Ã{Z¨f//�Y�,UV/ZnO�UV/TiO���cZ//¬Ì¬ve
d�Y�Äf§�³�¹Zn¿Y�ÄÀÌ»��¾ËY��{�É{ZË���¾Ë�f¼Æ»��Y�Ã|ÀËÓM�{YÂ»���Z/Æ¿M�¥~u�Ê·M�ÉY

�|ÀËM�§��Y�Ã{Z¨f�Y�Z],UV/ZnO�UV/TiO�Ê»��Ë��{�YÂ»�Ä]�d�Y�Ã|����Y�³���½YÂ/e
{Â¼¿�Ã�Z�Y���

                                                 
1 - Staphylococus aureus 
2 - Escherichia Coli 
3 - Trace 
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� �Ê¸À§�cZ^Ì¯�e�Á�¶À§�¥~u��
� �É��ÁZ�¯�cZ§M��§{�¹Â¼��¥~u 

� Ã|ÀËÂ��¥~u��ZÅ 

� º�Ì¿Z³�YÁ�°Ì»�¥~u��Y�Ë�Z¼Ì]�ÉZÅ��Z¿Â»Á{Â�� 

� ²¿��{YÂ»�¥~u����{�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�ÉY��²/¿��Á�ÊmZ�¿��ËZÀ�É�������|Ì/�Y
��¿Y�ÁY����»�«�|Ì�Y�,����»�«�|Ì�Y�,���ºÌ¬f�»��»�«�,���¾Ì»M{��,B��� 

� YÂÅ��Y��Y�§�Ê·M�cZ^Ì¯�e�¥~u� 

� ����Y{�/¸¯�Ê/·M�cZ^Ì¯�e�¥~u���Á�/¸¯�É�/e���¾¸Ì/eY�TCE����������¾¸Ì/eY�Á�/¸¯Y�fe�,
�TCE�¹�§Á�¸¯�,��� 

� ¥~u�PCB��¾£Á���{�{ÂmÂ»�[M��Y��ÂeZ»�Â¨�¿Y�e�ÉZÅ� 

� �¥~uPCB�Ã{Â·M�­Zy��Y� 

� �®Ì»ÂÌÅ�{YÂ»�¥~u�ZÅ|Ì�Y�®Ì»ÂÌÅ�� 

� �
� �
� �
� �
� �
� �
���������Äf§��Ìa��ËZ�¯Y�ÉZÅ|ÀËM�§��{�ZÅ�Á�Ì·ZeZ¯�Â¿Z¿�{�]�Z¯��

�����ËY�/§Y�h/�Z]�,Äf§�/�Ìa��ËZ�¯Y�ÉZÅ|ÀËM�§��{�ZÅ�Á�Ì·ZeZ¯�Â¿Z¿�Ê³�Ze�Ä]
Ã|ÀËÓM�¥~u��{�ZÅ|ÀËM�§�¾ËY�ÊËM�Z¯��{�É�Ì´¼�q���Ã|/Ë{�³�d/�Ë���Ìv»�ÉZÅ�

d�Y���
�|Ë{�³��¯}�Ä¯�É�Â�]�TiO���Degussa-P����Â/�z»�É�Z/ne��Á�Ì·ZeZ¯�Â¿Z¿�,

d�Y�Äf§��Ìa��ËZ�¯Y�ÉZÅ|ÀËM�§����

                                                 
1 � Poly Chlorinated Biphenyls 
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��|/À¿Z»�ÊËZÅ�Á�Ì·ZeZ¯�Â¿Z¿��fÀ���Â�À»�Ä]�Ê¨¸fz»�ÉZÆ�Á��,Z�Â³{��]�ÃÁÔ�
�TiO��ÁZnO�d�Y�Ã|��{ZÆÀ�Ìa�����Ê/»�,Ã|/��{ZÆÀ/�Ìa�ºÆ»�ÉZÆ�Á���Y����Ä/]�½YÂ/e

{Â¼¿�Ã�Z�Y��Ë��{�YÂ»���
1- Solution Combustion Method 
2- Solution- Based Process 
3- Solution Combustion Method 
4- Solution- Based Process 
5- Sol- gel chemistry 

�cY�}�Â¿Z¿��Y�Ã{Z̈ f�Y�Z]�TiO����Á��Z/]�Ã|��|Ì·ÂeSolution Combustion Method�,
Ã|ÀËÓM�É�Ì·ZeZ̄ Âf§�½ÂÌ�Y{Y�³{�Ê·M�¦ f̧z»�ÉZÅ���Á�®Ì/�Ì·Z��|Ì�Y�,¶À§�Á�fÌ¿Y�Za�,¶À§��Ì�¿

�ÊmZ�¿�ÉZÆ ¿́���Ên¿�Z¿G���,¾¸Ìf»�Ê]M���,�¶Ë�]�µÁ�Z»��Ê]MR����Äf§�³��Y�«�Ê���]�{�Â»
d�Y��Ê»�½Z�¿�cZ�ËZ»�M�lËZf¿��������Â/¿��]Z/e�d/ve�Á��z/�»��ËY�/���{�Ä¯�|Å{

��Â¿�Á�|Ì��ÂyUV������Á�Ì·Z/eZ¯�Â¿Z/¿��Y�Ã{Z¨f/�Y�Z/]�¶À§�ÄË�ne�d����,�TiO���fÀ/��
�Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�ÄË�ne�d�����]Y�]�Á{�,�Á��¾ËY�Ä]�Ã|�������Degussa-P�Ê»��|/�Z]��

Ê»�½Z�¿�cZ�ËZ»�M�lËZf¿�¾ÌÀr¼Å��ÄÌ·ÁY�d����Ä¯�|Å{����Â¿Z/¿��Y�Ã{Z¨f/�Y�Z/Ë�ÄË�ne
�cY�}�TiO�²¿��ÉY�]�©Â§��Á��Z]�Ã|���fÀ���µÁ�Z»��Ê]MR������ÉY�/]�Á��/]Y�]�d/�Ì]
²¿��¾¸Ìf»�Ê]M�²¿��ÉY�]�Á��]Y�]��ZÆq�¿�Ên¿�ZG��
���Ã{Z¨f�Y�Z]�ÄË�ne�d�����]Y�]
��Y��Degussa-P�Ê»�|�Z]���

�cY�}�Â¿Z¿��fÆ]�É�Ì·ZeZ¯Âf§�cZÌ�Â�y�¶ËÓ{�TiO��Y�|Àe�Ẑ ��Ã|���fÀ����
��� �eÓZ]�ÉZÆmÂ»�µÂ��[~m�Á��f¼¯�É��¿Y�|¿Z]��
��� ÓZ]��Z¼e�t�� 

��� Â¿Z¿�{Z ]Y�Z]�cY�} 

��� ��ZeZ¿M�Ê·Zf�Ë�¯��ZfyZ���

                                                 
1 - Orange G 
2 - Methylene Blue 
3 - Remazol Brill Blue R 


