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d�Y�Äf§�³���Á�|»Zm�ª¸ »�{YÂ»�¥~u�ÊËZ¿YÂe�ZÆÀe�Ä¿�|ÀËY�§�¾ËY�Y�Ë�

 

2. Maximum Contaminant Level 
3. US Environmental Protection Agency 
4. Chemical Precipitation 
5. Toxic Sludge 
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Ã|¼��Äf�{�YÁ½ÂÌ�Y�f¸Ì§Y�f·��UF���½ÂÌ/�Y�f¸Ì§�Â¿Z/¿�,��NF�,����¼/�Y
�Â° »��RO��Á��Ì·ZË{Á�f°·Y��ED��Ê»�ºÌ�¬e���Å�,Ä»Y{Y��{�Ä¯�|¿Â�

Ê»��Y�«�Ê���]�{�Â»�Á�ÄWY�Y�¶Ì�¨e�Ä]�ZÅ|ÀËY�§�¾ËY��Y�®Ë�|¿�Ì³����
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���½ÂÌ�Y�f¸Ì§Y�f·ÁY� �
·ÁY�É{ZË���Z�§�Ä]��ZÌ¿�½M��{�Ä¯�d�Y�ÊËZ�£�É|ÀËY�§�½ÂÌ�Y�f¸Ì§Y�f

���YÂ/¿Y��ËZ��Z]�Ä�ËZ¬»��{�É|ÌËÂ¸¯�Á�Ã|��¶u�cY�}�½{�¯�Y|m�ÉY�]
Ê¼¿�LZ�£����LZ/�£��YÂ/¿Y��ËZ��Ä]�d^�¿�½M��{�cY�¨u�Ç�Y|¿Y�Y�Ë��,|�Z]

�½ÂÌ�Y�f¸Ì§Á�°ËZ»��Y��Ì£�Ä]��d�Y��f³��]�����Y�LZ/�£��Â¿�¾ËY�cY�¨u
|��¶u�{YÂ»�°¸b¼¯�ZË�ÄeY�|ÌÅ�¶°��Ä]�Ã��º¯�Ê·Â°·Â»�¹�m�Z]�ÉZÅ

����������Â/^��LZ/�£�½Z/Ì»��Y�Ê/fuY��Ä/]�cY�}��Â/¿�¾/ËY�Y~/·�Á�Ã{Â]��f³��]
Ê»��������cY�/¸§�¥~/u�ÉY�/]�ÊËZ/ÆÀe�Ä/]�LZ/�£��Â¿�¾ËY�,Á��¾ËY��Y�,|ÀÀ¯

{�Y|¿�{�]�Z¯�¾Ì´À������/Ì�¿��Z���°¸b¼¯�¶»YÂ���Y�0ÓÂ¼ »�ÄnÌf¿��{
��Y��Y�Ê/y�]�Z/Ë�Á�Êv���µZ §�{YÂ»������ÉZ/�£�ÃY�/¼Å�Ä/]�Z/Å�¼Ì¸a��YÂ/¿

§Y�f·ÁY�Ê/»�Ã{Z¨f�Y�½ÂÌ�Y�f¸Ì��{Â/���������¶/»Z���Â/¿�¾f§�/³��/�¿��{�Z/]
�ÉZ//�£�®//¼¯�Ä//]�¾Ì´À//��cY�//¸§�¥~//u�|//ÀËY�§�,�Z//���°¸b//¼¯

§Y�f·ÁY�Á{�Ä]�½ÂÌ�Y�f¸Ì��Á�§Y�f·ÁY���®/¼¯�Ä/]�Äf§ZË�{Â^Æ]�½ÂÌ�Y�f¸Ì
¶�ËZ»���Á§Y�f·ÁY�������Zb/�]�®/¼¯�Ä/]�Ä/f§ZË�{Â/^Æ]�½ÂÌ/�Y�f¸Ì���¹Z/n¿Y�

Ê»�{�Ë~a�������
��
����¶�ËZ»�®¼¯�Ä]�Äf§ZË�{Â^Æ]�½ÂÌ�Y�f¸Ì§Y�f·ÁY� �

����¶/�ËZ»�®/¼¯�Ä/]�Ä/f§ZË�{Â^Æ]�½ÂÌ�Y�f¸Ì§Y�f·ÁY������/�Âe��Z/]�¾Ì/·ÁY
½�Æ»Z°�Y���ÄÅ{��{�½Y�Z°¼Å�Á�������Ê/·M�cZ^Ì¯�e�¥~u��Â�À»�Ä]

ÂË�Á�Ã|��¶u���|/Ë{�³�Ê/§� »�[M�½ZË�m��Y�ÊfÌ§���|Àq�É�¸§�ÉZÆ¿
Á��������½Z/Ë�m��Y�cY�/¸§�É�Z/�Y|m�ÉY�/]��iÂ/»�Ê/�Á��½YÂ/À��Ä]�½ÂÀ¯Y

 

1. Micellar Enhanced Ultrafiltration(MEUF) 
2. Polymer Enhanced Ultrafiltration(PEUF) 
3. Scamehorn 

[Ô�Z§�Ä]�Ê»��Z¼���{Á�������µÁ|m�����������Ä/ËZa�¾/ËY��/]�|/ÀËY�§�¾ËY
Ê»�Ä§Z�Y�µÂ¸v»�Ä]�Êv���µZ §�{YÂ»�Ä¯�d�Y��YÂf�Y��Á�|¿Â��Ê¿Z»�

������{�µÂ/¸v»�cY�}�d/�¸£��Y�Êv�/��µZ/ §�{YÂ»�d�¸£�Ä¯�[Ô/�Z§�
�½Â/Ë�Ä]�{YÂ»�¾ËY�|�Z]��f�Ì]�������®/Ë�¶Ì°/�e�Á�Ã|Ì^/�q�É�/¸§�ÉZ/Å

�¸§�±��]��ZfyZ���Ê»�Y��Êv���µZ §�{YÂ»�|ÀÅ{��µÂ°·Â»��±��]�ÉZÅ
Z�£�½ZÌ»��Y��´Ë{�Ã|��{ZnËYÉ����Ê/¼¿��Â/^��½ÂÌ/�Y�f¸Ì§Y�f·ÁY���-|/ÀÀ¯
ZÆ·Â°·Â»��Y�Äf�{�½M�Äq�³Ã|Ì^�r¿�Êv���µZ §�{YÂ»�Ä]�Ä¯�ÊË���|/¿Y

�Ê/»��Â^��ÉZ�£��Y���|/ÀËZ¼¿���¶°/������������½Y�/Ì»�Ä/]�Ê]ZÌf/�{�ÉY�/]
Ê»�Êv���µZ §�{YÂ»�,�f�Ì]�É�Z�Y|m���¦·Z/z»�Ê°Ë�f°·Y��Z]�d�ËZ]

½ÂË�Z]����|À/�Z]�Äf/�Y{�,{�Y{�Y��Z/Æ¿M�½{�¯�Y|m�|�«�Ä¯�ÊËZÅ����ºË|/�
cZ¨·Â��¶Ì�{Á{��SDS�Ã{Z»�®Ë�,�Êv���µZ §���Ê¿Â/Ì¿M���Ä/¯�d/�Y

½ÂË��iÂ»�¥~u�ÉY�]�Ze|¼�������Y�/«�Ã{Z¨f/�Y�{�Â/»�¾Ì´À��cY�¸§�ÉZÅ
d�Y�Äf§�³����

½ÂË��iÂ»�¥~u�����Á�cY�/¸§�d/�¸£�Á��YÂ/y�Ä]�Ê´f�]��Á��¾ËY�Z]�ZÅ
Êv���µZ §�{YÂ»�,pH��d/»ÁZ¬»�,µÂ¸v»�����f»Y�Z/a�Á�Ê¿Â/Ë�ÉZ/Å���ÉZ/Å

{�Y{�LZ�£�{�°¸¼��Ä]��Â]�»��Á�Â]Y|¿Ó��½Y�Z°¼Å�Á������Y�ÉÁ��¥~u
|ÀËY�§���Âe�Ê�ÂÀ�»�[Ô�Z§§Y�f·ÁY�®¼¯�Ä]�Äf§ZË�{Â^Æ]�½ÂÌ�Y�f¸Ì

¶�ËZ»��ÁY��cZ¨·Â��¶Ì�{Á{�ºË|�����|/¿{Y{��Y�/«�Ê/���]�{�Â»����Z/Æ¿M
�d^�¿�Ä¯�Ê»Z´ÀÅ�|Àf§ZË�{Êv���µZ §�{YÂ»���½Â/Ë�Ä/]����cY�/¸§�ÉZ/Å

�ÉÓZ]�¾Ì´À���½|¿Y{�³�Z]�\Ë���|�Z]���Ä]����Ê/»�|��{��|/������Y
Y�b»Z///��Ê///§����½Y�Z///°¼Å�Á�����¥~///u��Â///�À¼]��Á��¾///ËY��Y

 22 Zn,Cu,2Pb,2Ni��Á2Cd���Y[Ô//�Z§��Ê�ÂÀ//�»�Ä//]
���Á�cZ¨·Â//��¶Ì//�{Á{�ºË|//��Ê¿Â//Ì¿M�Êv�//��µZ// §�{YÂ//»�®//¼¯� �

Ê�y�cZ¿Â¨·Â��½�À]�¶Ì°·M��LAS��|¿{Â¼¿�Ã{Z¨f�Y����d/�¸£�d^�¿
�ËZ»�M�Ä¼Å��{��¸§�Ä]�Êv���µZ §�{YÂ»�Ê·Â»��ÉÓZ]�ZÅ���d�Y�Ã{Â]

½ÂË��ËZ��É�Z�Y|m�½Y�Ì»�,¶°Ì¿��m�Ä]�Á��ÉÓZ]�É�¸§�ÉZÅ����|��{
�d//�Y�Ã|//����Y�//³��ÊËZ//ÆÀeÔ�//°¼Å�Á½Y�Z������{�//°¸¼�|//ÀËY�§�

§Y�f·ÁY�¶/�ËZ»�®¼¯�Ä]�Äf§ZË{Â^Æ]�½ÂÌ�Y�f¸Ì�����¶/°Ì¿�¥~/u�ÉY�/]�Y�
|¿{�¯�Ê���]��������Á{�Á�½Â¨·Â/��Ê/¸a�Ã|/��ÄfyZ/��ÉZ/�£�®Ë��Y�ZÆ¿M
�É�Zne�ÉZ�£NP010��ÁUFX5���Ê·Â/°·Â»�¹�m��iY�Ê���]��Â�À»�Ä]

��«Õ�|¿{�]�Ã�Æ]�|ÀËY�§�¾ËY�{�°¸¼���]�LZ�£����Â]�»�{�°¸¼��¾Ë�fÆ]
�ÉZ�£�Ä]��Â]�»NP010�����{�Ã�/¨u�Ç�Y|/¿Y�¾Ë�f°qÂ¯�ÉY�Y{�Ä¯�{Â]� �

 

4. Landaburu 
5. Rejection 
6. Sampera 
7. Tanhaei 
8. Molecular weight cut-off 
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µÁ|m����´À��cY�¸§�¥~u¾Ì��Z]�|ÀËY�§��Y�Ã{Z¨f�Y§Y�f·ÁY½ÂÌ�Y�f¸Ì�Äf§ZË{Â^Æ]�Ä]�®¼¯�¶�ËZ»��

LZ�£��Â¿� �¸b¼¯�¶»Z��Z���°��¾Ì´À���¸§� �ÄÌ·ÁY�d�¸£��pH�ÄÀÌÆ]� �
�ÊÅ{�Z]

¥~u�����
�m�»��

Ê°Ì»Y����
�®Ì¿Â¨·Â��½�À]�¶Ì�{�Á{

|Ì�Y��

4AsO,Pb2��mg/L�
���
�����
�����
����������

½Â¨·Â��Ê¸a��cZ¨·Â��¶Ì�{Á{�ºË|��� 22 Zn,dC��mg/L��� �������������� 

cZÀ]�¯�Ê¸a��cZ¨·Â���eY�¶Ë�Â·�ºË|�Î��2Ni��mM�
�������
����������

Â¸Ë�¯Y�Ê¸a¶Ë�fÌ¿��|�ºË��{Á{¶Ì�cZ¨·Â��� 22 Ni,Zn��mM�
�������
���,�
����������

½Â¨·Â���eY�Ê¸a��
NP12 + 

|�ºË��{Á{¶Ì�cZ¨·Â�+ 

TX-100 

2Pb��mM�
�������
����������

�Ã|��|Ì·Âe��Z]��·Â¸�
½Â°Ì»MÏ��

|�ºË��{Á{¶Ì��cZ¨·Â�� 22 Zn,Cd��mM�
����������������

½Â¨·Â���eY�Ê¸a��TX-100 + Brij35 2Cd mg/L������
�������������

½Â¨·Â��Ê¸a��rhamnolipid  2222 Ni,Pb,Zn,Cd��mg/L�� �������������

½Â¨·Â��Ê¸a��|�ºË��{Á{¸ÌcZ¨·Â�+ 

TX-100 
2Cd��mM� ����
����������

�Ã|��|Ì·Âe��Z]��·Â¸�
½Â°Ì»M��

|�ºË��{Á{¶Ì�cZ¨·Â���
+ Brij35��

 

2Zn��mg/L������!������������

�Ã|��|Ì·Âe��Z]��·Â¸�
½Â°Ì»M��

|�ºË��{Á{¶Ì�cZ¨·Â��� 22 Cu,Cd mg/L���
����
������,�
����������

��

��
��

¶°�����ÊËZ¼¿��§��Y|ÀËY�§Y�f·ÁY½ÂÌ�Y�f¸Ì�Äf§ZË{Â^Æ]�Ä]�®¼¯�¶�ËZ»������
 

1. Sodium lauryl Ether Sulfate 
2. AmiconRegenerated Cellulose 

 ¶�ËZ»� �

d¿Zf¯Z§�Â���
��

½ÂË�É�¸§�ÉZÅ 
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�Z]�Ä�ËZ¬»Z�£��ËZ�LÊ»�ZÅ�����½M�ÉY�/]�¶/°Ì¿�É�Z/�Y|m�½Y�Ì»�Á�|�Z]

���d�Y�Ã|����Y�³�|��{������Êv�/��µZ/ §�{YÂ/»�\Ì¯�e�¾ÌÀr¼Å
�Ê���]�{�Â»��Ì¿�¾Ì´À��cY�¸§�½ÂË�½|¿Y{�³�Z]��]�½M��ÌiZe�Á�¦¸fz»� �

��d/§�³��Y�/«���\/Ì¯�e��Y�SDS���Ê¿Â/Ì¿M���Z/]�) TX-100��Ê¿Â/Ë��/Ì£(�Á� �
�NP12�Ê¿ÂË��Ì£��Á�SDS�Àe�Ä]�½ZË�m��Y�[���¥~u��Â�À»�Ä]�ÊËZÆ

[Ô�Z§�|Ë{�³�Ã{Z¨f�Y��É�Ì³�Z°]�Z]�SDS�����|/��{�,Y�/n»�c�Â/��Ä]
��¶//»Z��|//��{�Z»Y|//Ë{�³���Y�//³�[�//��ÉY�//]�ÊËÓZ//]�½|//¿Y{�³�Z]� �

�°¸b¼¯��������Ã{Z/»�Á{�Ä/¯�Ê·Z/u��{�,{Â/]�ÓZ/]��/Ì¿�LZ�£��Y�É�Â^���Z�� �
���Z/]�cÁZ/¨f»�ÊnËZf¿��´Ë{�Êv���µZ §SDS����|/¿{Y{�½Z/�¿�{Â/y��Y��

e�\Ì¯�SDS����½|/¿Y{�³�Z]�É�iÂ/»��Â��Ä]�Ê¿ÂÌ¿M��Ì£�µZ §�Ã{Z»�Á{�Á
�Á�[���½ÂËSDS���Z/]�[���½ÂË�½|¿Y{�³�Z]�½Y�Ì»�Á�|Ì�z]�{Â^Æ]�Y�

��Y��f�Ì]�Êv���µZ §�{YÂ»�\Ì¯�e��Y�Ã{Z¨f�Y�
��������Y�/³�|/��{
|����������µZ/ §�{YÂ/»�\/Ì¯�e�ÉY�/]�Ê/´f§�³��/]Y�]��{�d»ÁZ¬»�Ê§����Y

�Y�Êv���SDS����Y�/n»�c�Â/��Ä/]������Êv�/��µZ/ §�{YÂ/»��Y�Á��f/�Ì]� �
{Â]��f¼¯�Y�n»��Â��Ä]�Ê¿ÂÌ¿M��Ì£�������Ä ·Z�»�¾Ë|Àq��{�¾ÌÀr¼Å

��ÌiZepH���®/Ë�c�Â��Ä]�Z^Ë�¬e�Ä¯|Ë{�³�Ê���]�É�Z�Y|m�½Y�Ì»��]
Ê»�Ê¸¯�|¿Á����ËY�§Y�Z]�Ä¯�{Â¼¿�Ã�Z�Y��Â�Â»�¾ËY�Ä]�½YÂepH��½Y�Ì»

½ÂË�½|¿Y{�³�Z]�Ê»��ËY�§Y�É�¸§�ÉZÅ�|]ZË�����ÅÁ�/a��Y�Ê/°Ë��{���ÉZ/Å
�����/]�½�Á�|/ÌÅ�½Â/Ë��ÌiZ/e�Ä/f§�Ë~a�c�Â����½|/¿Y{�³�Z]�½Y�/Ì»�ÉÁ���

½ÂË��������{�Ä/¯�|/Ë{�³�Ã|ÅZ/�»�Á�|/Ë{�³�Ê/���]��»�Á�ÉÁ��ÉZÅpH�
��Y��f¼¯���½Â/Ë�Z/]�½�Á�|ÌÅ�½ÂË�d]Z«��¶Ì·{�Ä]�����½Y�/Ì»�,É�/¸§�ÉZ/Å

½ÂË�½|¿Y{�³�Z]��{Á|u��{�É�¸§�ÉZÅ��������Y�¶/�Zu�lËZf¿�Ä]�d^�¿
pH�d§ZË��ÅZ¯�ÓZ]�������iY�¾ÌÀr¼Å�pH��½ÂË�½|¿Y{�³�Z]�½Y�Ì»��]

|Ë{�³�Ê���]��Ì¿�ºÌ»{Z¯�����Z/e�½|/¿Y{�³�Z]�½Y�Ì»�Ä¯�{Y{�½Z�¿�lËZf¿
pH���]Y�]����Y�| ]�Z»Y�Äf§ZË��ËY�§Y�É{ZË��\Ì��Z]���ËY�/§Y�Z]�½MpH�
¾ËY�d�Y~´¿��ËZ¼¿�Ä]�{Ây��Y�Ê¿Y|Àq��ÌÌ¤e��Y|¬»���Ã|Ë|a�¾ËY�¶Ì·{

��ËY�§Y�Z]�½�Á�|ÌÅ�½ÂË��ÅZ¯��Ì¿pH�|Ë{�³���Y�³��������
�����µÂ/¸v»�Ä/]�Êv�/��µZ/ §�{YÂ»�½{Á�§Y��Y��a�Ä¯�d�Y��¯}�½ZËZ�

½ÂË�,¾Ì´À��cY�¸§�ÉÁZu����´Ë|/°Ë�Z]�Êv���µZ §�{YÂ»�Á�É�¸§�ÉZÅ
Ê»��°¸b¼¯�¶Ì°�e��������ÉZ/�£�½Z/Ì»��Y�Z/Æ¿M��Â/^���Y��¿Z/»�Ä/¯�|ÀÅ{
Ê»�½ÂÌ�Y�f¸Ì§Y�f·ÁY�{{�³�������Á�Ã|/��Ã|/¿Y{�³�Z]�LZ/�£�ª/Ë����Y�Är¿M

Ê¼¿��Â^��Ã�ZmY�£�Ê·Â¸v»�|]ZË��Y�¶°�f»��Ì¸���Êv�/��µZ/ §�{YÂ/»��Á
Ê»�¾Ì´À��cY�¸§�|�Z]����µZ/ §�{YÂ»�¥��»�,|ÀËY�§�¾ËY�\ËZ »��Y�Ê°Ë

0Zf^�¿�d�¸£�Z]�Êv������Ê/»��iÂ/»�É�Z/�Y|m��Â�À»�Ä]�ÓZ]��|/�Z]����Y
�ÄÀË�Å�Ä°¿M�¶Ì·{�Ä]��´Ë{�ÉÂ�Êv���µZ §�{YÂ»�����Y�Ê/¼��Y��/z]

ÄÀË�Å�Ê»�¶Ì°�e�Y��|ÀËY�§�¾ËY�ÉZÅ���/�Y�Á�Ê]Z/Ë�Z]�,|Å{��{|/n»�Ã{Z¨f
�Ê/»�®¼¯�É{Z�f«Y���¿�Ä�¬¿��Y�|ÀËY�§�{Â^Æ]�Ä]�{YÂ»�¾ËY��|/À¯����Y~/·

�����Ä/f§�Ë~a�c�Â/��cZ/ ·Z�»��{��/Ì¿�Êv���µZ §�{YÂ»�Ê]ZË�Z]�Á�ZÌuY
d�Y�Äf§�³��Y�«�ÄmÂe�{�Â»��ZÌ�]�����½Â/Ë�É�Z/�Y|m��Â/�À»�Ä]���ÉZ/Å

��Y�É�¸§�Êv���µZ §�{YÂ»Ê»�Ã{Z¨f�Y�\Ì¯�e��Â¿�Á{��Y�ÓÂ¼ »��{Â�
��Ê°Ë�Ä¯Ê¯�¶»Z�dÌ·��Z�Î��Ì�¿EDTA���\/Ì¯�e��Y�Ã{Z¨f�Y�É�´Ë{�Á

Ê»�|Ì�Y�®Ë�Â¨·Â���Ì�¿�É|Ì�Y�|�Z]�������|ÀËY�§��´Ë{�dË{Á|v»
������µZ/ §�{YÂ/»��ÁY�/e�¶/�ËZ»�®/¼¯�Ä]�Äf§ZË�{Â^Æ]�½ÂÌ�Y�f¸Ì§Y�f·ÁY

Ê»�½ÂÌ�Y�f¸Ì§Y�f·ÁY�ÉZÅZ�£�½ZÌ»��Y�Êv�������Â/��®/Ë��Y�Ä/¯�|�Z]
����Ê³{Â/·M��/´Ë{�ÉÂ/���Y�Á�|ÀËY�§�Ä]�Ê§Z�Y�ÉY�ÄÀË�Å�¶Ì¼ve�\mÂ»

d�Y{�|ÅYÂy�Êa��{�Y��LZ�£�ÊmÁ�y�½ZË�m�Ê�Ìv»�d�Ë�����Y�Ê°Ë
ZÅ�Z°ÅY���ÉZm�Ä]�Ê¿ÂË��Ì£�Á�Ê¿ÂÌ¿M�Êv���{YÂ»��Â¸z»��Y�Ã{Z¨f�Y

Ê»�Ê¿ÂÌ¿M�Êv���{YÂ»��¥����]�Y��¶°�»�¾ËY�É{ZË��|u�Ze�Ä¯�|�Z]
Ê»�|ËZ¼¿��������
��

����§Y�f·ÁY�Zb�]�®¼¯�Ä]�Äf§ZË�{Â^Æ]�½ÂÌ�Y�f¸Ì��
§Y�f·ÁY��iÂ»�Ê�Á��½YÂÀ��Ä]��Ì¿��Zb�]�®¼¯�Ä]�Äf§ZË{Â^Æ]�½ÂÌ�Y�f¸Ì

Y|m��Â�À»�Ä]�½ÂË��YÂ¿Y�É�Z��Ê»�{ZÆÀ�Ìa�µÂ¸v»��Y�É�¸§�ÉZÅ��{Â/���
§Y�f·ÁYÉZÅ�Zb�]��Y�,�Zb�]�®¼¯�Ä]�Äf§ZË{Â^Æ]�½ÂÌ�Y�f¸Ì����¶/u�¶/]Z«

Z]��°¸b¼¯�{ZnËY�ÉY�]�[M��{�½ÂË�µÂ°·Â»�¶Ì°�e�Á�É�¸§�ÉZÅ���ÉZ/Å
Ê»�Ã{Z¨f�Y�±��]�µÂ°·Â»�,½M�ÄnÌf¿��{�Ze�|À¯��½�Á�ÉY�Y{�±��]�ÉZÅ

�����|¿Â/��LZ/�£��//�«�Ê·Â/°·Â»�½�Á��Y��eÓZ/]�Ê·Â/°·Â»���µÁ|//m������
µÂ°·Â»���������Y|/Ìa�½Z/Ë�m�Y�/f·ÁY�LZ/�£�d¼/��Ä/]�Ä/¯�Ê¿Z»��±��]�ÉZÅ

Ê»�»�Ä]�½M��Y�| ]�Á�Ã|��Ã|¿Y{�³�Z]�LZ�£���Âe�,|ÀÀ¯��Ê]Z/Ë�Z]��Â�À
½ÂË��dve�,�Z���°¸b¼¯�É�Zb�]�¶»Z���Y�{|n»�Ã{Z¨f�Y�Á�É�¸§�ÉZÅ

Ê»��Y�«�cZÌ¸¼��|¿�Ì³����
�Ä]��Â]�»�Äf�~³�cZ ·Z�»��{�Ã|¼��¶WZ�»��Y�Ê°Ë§Y�f·ÁY�½ÂÌ�Y�f¸Ì

���¶Ì°/�e��Â/�À»�Ä]�\�ZÀ»��Zb�]�¾f§ZË�,�Zb�]�®¼¯�Ä]�Äf§ZË�{Â^Æ]
½ÂË�Z]��°¸b¼¯�d�Y�Ã{Â]�É�¸§�ÉZÅ��¶»Z��Y~·��°¸b¼¯�ÉZÅ���É�Z/�

�®Ì¸Ë�¯Y�Ê¸a��Ì�¿|Ì�Y���PAA�¾ËZ¼ËY�¾¸ÌeY�Ê¸a�,���PEI�,��¶ÌeZË{
�¶ÌeY�ÂÀÌ»M�Â·Â¸��|Ì�Y�®Ì»ÂÅ�,��Ã�Ì£�Á��É�Z�Y|m�Ä]�½|Ì���ÉY�]

Ã|���fÀ��¾Ì´À��cY�¸§�Ê]ZË�Z]�Á�Ê]Zzf¿Y�|¿Y�������

 

1. Chelating agent 
2. Polyacrylic Acid 
3. Polyethyleneimine 
4. Diethylaminoethyl Cellulose 
5. Humic Acid 
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cÓ
Z¬»

�� 

 

��

µÁ|m����´À��cY�¸§�¥~u¾Ì��Z]�|ÀËY�§��Y�Ã{Z¨f�Y§Y�f·ÁY½ÂÌ�Y�f¸Ì��{Â^Æ]Äf§ZË��®¼¯�Ä]�Zb�]��
LZ�£��Â¿� ��°¸b¼¯�¶»Z���Z���¾Ì´À���¸§� �ÄÌ·ÁY�d�¸£��pH�ÄÀÌÆ]� �¥~u�ÊÅ{�Z]���� ��m�»��

½Â¨·Â���eY�Ê¸a��¾ËZ¼ËY�¾¸ÌeY�Ê¸a��2Ni��mg/L������!������������
½Â¨·Â���eY�Ê¸a���Â·Â¸��¶Ìf»�Ê�¯Â]�¯��2Ni��mg/L���������
����������

½Â¨·Â��Ê¸a��cÔË�¯Y�ºÌ¿Â»M�Ê¸a��2Cd��mg/L�
�������
�������������

¹Zf¯ÓÁ�aZ¯�Ê¸a���|Ì�Y�®Ì¸Ë�¯Y�Ê¸a�� 22 Ni,Zn����������������������

�,½Â¨·Â���eY�Ê¸a
cZf�Y��·Â¸���

|Ì�Y�®Ì¸Ë�¯Y�Ê¸a�,�Ê¸a
¾ËZ¼ËY�¾¸ÌeY��

 22 Ni,Zn�����
�¶»Z���Â¿�\�u��]
��{��Z���°¸b¼¯

Ã�f�³�����
�������������

|Ì»M�½Â¨·Â��Ê¸a��
�,µÂ°ËÔ³�¾¸ÌeY�Ê¸a

¾Ë�f�¯{��
 22 Cd,Zn��3dm/mg����������,����������

��
��

�f»Y�Za�ÉZÅÎ���|/ÀËY�§��{�Ä/¯�Ê¸�Y§Y�f·ÁY�����Ä/]�Ä/f§ZË�{Â/^Æ]�½ÂÌ/�Y�f¸Ì
���d^/�¿�,�Zb/�]�Á�¾Ì´À���¸§��Â¿�¶»Z��|Àf�Å��Y~³��iY��Zb�]�®¼¯

�,�Zb�]�Ä]�¾Ì´À���¸§pH�½ÂË��ËZ���Â�u�Á�����µÂ/¸v»��{�É�/¸§�ÉZ/Å
Ê»��|À/�Z]�����µZ/j»�ÉY�/]YÁ�M���½Y�Z/°¼Å�Á��������Y�¹Á�/¯�É�Z/�Y|m�,

������Ä/¯�[M��{�µÔ/v¿Y�¶/]Z«��Zb/�]��Â/¿�Ä/��Z]�Y��ªÌ«��µÂ¸v»���¶»Z/�
¾Ìf°a�Á�¾ËZ¼ËY�¾¸ÌeY�Ê¸a�,½Z�ÂfÌ¯�����|/¿{�¯�Ê/���]�,{Â/]����½Y�/Ì»

�É�Z�Y|m�����¯�ÉY�]�|��{��{�¹ÁpH���Y��eÓZ]����Â¿�Ä���Å�ÉY�]
|Ë{�³�¶�Zu��Zb�]��������Y�ºÌ»{Z/¯�½Â/Ë�¥~/u��Â/�À»�Ä]�[Ô/�Z§���Y� �
cÔË�¯Y�¹ÂÌ¿Â»M�Ê¸a��Ê·Â°·Â»�¹�m�Z]�cÁZ¨f»�ÉZÅ����¶/»Z��½YÂ/À��Ä]

|��Ã{Z¨f�Y��Z���°¸b¼¯���ËZ»�M�¾ËY��{������/Ì�¿�É|/ÀËM�§��ËY�/�
pH�ÄÀÌÆ]��Zb�]�Ê·Â°·Â»�¹�m�Á��¸§�Á��Zb�]�d�¸£�,�|/Ë{�³����½Y�/Ì»

�°¸b¼¯�¶»Z��d�¸£��ËY�§Y�Z]�LZ�£���Âe�ºÌ»{Z¯�½|¿Y{�³�Z]���Z�
�ÁpH��Ze�Äf§ZË��ËY�§Y�����|Ì����Ì¿������ºÅ��®ÌX·Z»��Zb�]�|Ì/�Y��

�|Ì�Y�®Ì¸Ë�¯Y�Á�PMA-100���������Ä/]�Ê·Z/yÂe��/^Ì§�ÉZ/�£�ÃY�/¼Å�Ä/]
�½Â/Ë�¥~u��Â�À»���,�/»�ÉZ/Å������Ä/ ·Z�»�{�Â/»��/À´À»�Á�¶/°Ì¿�,ÉÁ�� �

�ºÆ»��Âf¯Z§�Á{�Á�Äf§�³��Y�«pH��d^�¿�ÁºÅ����Zb/�]����Ê/���]��/¸§�Ä/]
|///Ë{�³����\///Ìe�e�Ä///]��Z///���°¸b///¼¯�¶///»Z��¶///ËZ¼e�½Y�///Ì»

MNiZnCu   222��½Y�///Ì»�Á�d///�Y�Ã|///����Y�///³
�{Á|u�É�Z�Y|m�
���d�Y�Ã{Â]�|��{��������

 

1. Poly Caprolactam  
2. Aroua 
3. Pectin 
4. Poly Ammonium Acrylate 
5. Maleic Acid 

�ÉZËY�»§Y�f·ÁY�½ÂÌ�Y�f¸Ì�{Â^Æ]Äf§ZË��®¼¯�Ä]�Zb�]����ÊÅ{�Z/]�¶»Z/�
[Zzf¿Y�,É�Z�Y|m�ÉÓZ]����µÂ/¸v»��{��/¸§�ÉÓZ]�d�¸£�Á��Zb�]�É�Ë~a

Ê»�Ã|��Ã|¿Y{�³�Z]�|�Z]�����¾/ËY�{�Â/»��{���Y�³�Á�Ä·Z¬»�É{ZË��{Y| e
�������f/�³�Á�{Á�Á�,d À/���{��Â/ÀÅ�Z/»Y�d�Y�Äf§ZË��Z�f¿Y�|ÀËM�§�Á{

Äf§ZÌ¿�|¿Y����
��
����Â° »��¼�Y� �

�ÉY�]��e�]�[Zzf¿Y�Ä]�¶Ë|^e�µZu��{�½Á�§Y��Á���Â��Ä]��Â° »��¼�Y
�ÄÌ¨�e[Ô�Z§���Ê/»�d/�Ë���Ìv»�Á�Ê¼Ì���ËZÀ���{��|/�Z]����|/ÀËY�§

��Ê/»�Ã�/Æ]�YÁY�e�Ä¼Ì¿�LZ�£�®Ë��Y��Â° »��¼�Y�����Ä/]�½M��{�Ä/¯�{�/Ì³
Ê»�Ã{Y{��Â^��Ã�ZmY�µZÌ���������Z/»Y�{{�/³��·Z/y�ª/Ë���¾/ËY��Y�Z/e�{Â�

Ê³{Â·M�Z]�ZÅ�Ê/»�Ã|¿Y{�³���|¿Â/��������Ä/¯�v»�ÉÁ�/Ì¿�Ä/]�|/ÀËY�§�¾/ËY��ÉY
����Á�|/Å{��Y�/«��Z/�§�dve�LZ�£��Y��Â^��ÉY�]�Y��µZÌ��Ze�d�Y�|À»�ZÌ¿

Ê»�¶�Zu�LZ�£�d¼��Ä]�µÂ¸v»�½{�¯�`¼a�ªË����Y�¾ËY�{{�³���¾ËY
��Z/Ë�Á�Ê°Ë�f°·Y��Z]�ZË�Á�Ã�Y|¿Y�¶Ì·|]�Y��[M��{�µÂ¸v»�cZ^Ì¯�e�|ÀËY�§

�À¯�ºÅ�]�¼Ì��Á�Ê°Ë�Ì§�ÉZÅ�LZ�£�Á�Ã|¿Â��¶u�,µÔu�¾Ì]Z»�ÊËZÌ
Ê»��Z]�|¿Y{�³������Y�Ê Ì/�Á�Ç�f/�³�¥~u�Ä]��{Z«�Z»Â¼��|ÀËY�§�¾ËY�Y~·
Ä¿Â³������®/Ì°¨e�Á��Ì/¸¤e�,É�Z/�Y|m�¾Ì/Àr¼Å�Á�[M��Y�Ã|��¶u�ÉZÅ

µÂ¸v»��{�Ê·M��Ì£�Á�Ê·M�{YÂ»�Ê»�Ê]M��Ì£�Á�Ê]M�ÉZÅ�|�Z]����
|uYÁ�¾Ë�Ì��ÉZÅ��Zu�µZu��{�ZÌ¿{�t����{�Ê¿YÁY�§�É�Z����¾/ËY�Z/]��

Ê»�dÌ·Z §�É�ÁZÀ§�|ÀÀ¯������Ä/]�|/ÀËY�§�¾/ËY��Y�Ã{Z¨f/�Y����Ê/�Á��½YÂ/À�
Ê»�ÄfyZÀ��¾Ì´À��cY�¸§�¥~u�ÉY�]�|»M�Z¯�{Â���µÁ|m�����,���Z/»Y
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���������Ä/f§�´¿��Y�/«�Ã{Z¨f/�Y�{�Â/»��Â/�À»�¾Ë|/]�Ã{�f/�³��Â/��Ä]��ÂÀÅ
d�Y��������
½ÂË��ÉZÅ2Cd�Á2Ni���Ä¸Ì/�Á�Ä/]�É�Ì»M�dÌ¬§Â»��Â��Ä]���|/ÀËY�§

Äf�³�Y|m�¾ÌËZa��Z�§��Â° »��¼�Y�M�½|¿Y{�³�Z]�\Ë���Á�|¿Y��Z/]�ZÆ¿
Ã�Æ]���Y�É�Ì³EDTANa2��Ze�
�������d/�Y�Ã|Ì/���º/Å�|/��{������
½ÂË���½Y�Z°¼Å�Á�����½ÂË�¥~u�����/�Âe�Y��cZÀ/��M�Á�cZ»Á�¯�ÉZÅ

�����Â/° »��¼/�Y�É�Z/ne�ÉZ/�£��Â¿�Ä���LFC-1�Y�f¸Ì§Â¿Z¿�,�½ÂÌ/��
�MX07���Á§Y�f·ÁY½ÂÌ//�Y�f¸Ì��GM���|//¿{�¯�Ê//���]���½|//¿Y{�³�Z]

½ÂË����Ã|/����Y�/³��Ë��\Ìe�e�Ä]�LZ�£��Â¿�Ä��¾ËY���Âe�É�¸§�ÉZÅ
d///////�Y�������̃��>GM�������̃����>MX����̃>��LFC-1� �

½ÂË�½|¿Y{�³�Z]��Y|¬»�Ä¯���ËY�§Y�Z]�É�¸§�ÉZÅpH��Ê/»��ËY�§Y��|/]ZË��
�Ê//�Â»�Á��//Ë{Y������Y�cY�//¸§�¥~//u[Ô//�Z§��¶»Z//��Ê�ÂÀ//�»

½Â//Ë��//»�ÉZ//Å����Á��Â//° »��¼//�Y��Y�Ã{Z¨f//�Y�Z//]�Y��ºÌ»{Z//¯�Á��
|¿{�¯�Ê���]�½ÂÌ�Y�f¸Ì§Â¿Z¿��������¼/�Y�ÉZÅZ/�£�Ä/¯�{Y{�½Z/�¿�lËZf¿

�ÄÌ¨�e�Ä]��{Z«��Â° »[Ô�Z§��ÄÌ·ÁY�d�¸£�Z]���������/]�¹�/³�Ê/¸Ì»
½ÂË�d�¸£��Y|¬»�Á�Ã{Â]��fÌ·��{Á|u�Ä]�ÊmÁ�y�½ZË�m��{�ZÅ����Ê/¸Ì»

����d//§ZË��ÅZ//¯��//fÌ·��//]�¹�//³��
����É�Z//�Y|m���4YÊ¯Y�Z//¯���Á
½Y�Z°¼Å���������Ê/¸a��Z/�§�º/¯�Ã{Z ·Y�©Â§��Â° »��¼�Y�ÉZÅZ�£��Y
�|Ì»M�ES20��½ÂË�É�Z�Y|m�ÉY�]�����Á�¶/°Ì¿�Á��/»�Ê/fÌ§���Á{�ÉZÅ
½ÂË�|¿{�]�Ã�Æ]�¹Á�¯�ÊfÌ§������ÉZÅ��������Z/�§��/iY�Ä/ ·Z�»�¾/ËY��{

�d�¸£�,­Y�Ây½ÂË���/e�,Z/ÅP��Ìi��½Â/Ë��ËZ/����Z/Å���ºÌ/�¸¯�Á�ºË�/ÌÀ»��Á

pH�d§�³��Y�«�Ê���]�{�Â»���Â»�¾ËY��]�lËZf¿e��ÂP���Ä/¯�|Àf/�Y{�|Ì¯
½ÂË�½|¿Y{�³�Z]�½Y�Ì»�Á�­Y�Ây��Z�§��ËY�§Y�Z]�ZÅ�pH���Z/]�Á�,�ËY�§Y

½ÂË��ËZ��d�¸£��ËY�§Y�Ê»��ÅZ¯�ZÅ�|]ZË��ÉZq���½Y�Z/°¼Å�Á������Á
¾Ì¯��½Y�Z°¼Å�Á������ÉY�]�ÊeZÌ¸¼��±��]��ZÌ¬»�Ä¯�|¿{�¯���Y�³

�ÄÌ¨�e[Ô�Z§�����Á��Ë~/a�½Z/°»Y�,�Â/° »��¼�Y�®¼¯�Ä]�Êf À��ÉZÅ
Ê»��iÂ»�|�Z]��ZÀÌ»Â·M�\¯�»�ÉZÅZ�£��Y
�������Â/�À»�Ä/]��/Ì¿�½Z/�ÂfÌ¯

��½Z/Ë�m��Y��»�½ÂË�¥~u�[Ô/�Z§������|/ÀËY�§�¾/ËY��{�Á�|/��Ã{Z¨f/�Y
��Y�½ÂË�¾ËY�d�¸£����Ây�½ZË�m��{��fÌ·��]�¹�³�Ê¸Ì»����/f¼¯�Ä/]�­Y

�d§ZË��ÅZ¯�ÊmÁ�y�½ZË�m��{��fÌ·��]�¹�³�Ê¸Ì»�®Ë��Y��������
���Y|/¬»�Á�Ê´f§�³�,�Â° »��¼�Y�ÉZÅZ�£�cÔ°�»�¾Ë�f¼Æ»��Y�Ê°Ë

Ê»�LZ�£��Y�É�Â^���Z��º¯�|�Z]�������,Ê/´f§�³�¶°/�»��/§���Â/�À»�Ä]
0ÓÂ¼ »��������Ä/¯�ÊeZ/^Ì¯�e�¥~/u��Â/�À»�Ä/]�ÄÌ¨/�e��Ìa�|uYÁ�®Ë��Y

Ê»�LZ�£�Ê´f§�³�\mÂ»�Ê»�Ã{Z¨f�Y�{Â��|ÀÀ¯���,��ÌyY�µZ��|Àq��{
����ÉZÅZ/�£��Y�Ã{Z¨f/�Y��Y�Ê/�Z¿�cÔ°�»�{Â^Æ]�ÉÁ���]�cZ ·Z�»��j¯Y

d�Y�Ã{Â]�¥Â� »��Â° »��¼�Y��¹ZÅ�Á{��½Y�Z°¼Å�Á������ÉZÅLZ�£
�ÄÌ¨�e�ÉY�]�ÄÌ¨�e��Ìa�½YÂÀ��Ä]�Y��½ÂÌ�Y�f¸Ì§Á�°Ì»[Ô�Z§���ÉZ/Å

���������ÌiZ/e�Á�Ã{Y{��Y�/«�Ã{Z¨f/�Y�{�Â/»��Â/° »��¼/�Y�|/ÀËY�§�Z]�É�Æ�
����Â/° »��¼/�Y�ÉZÅLZ�£�Ê´f§�³��]�Y��½ÂÌ�Y�f¸Ì§Á�°Ì»�ÉZÅLZ�£

�Ä/ÀË�Å�ªË���¾ËY��Y�Ze�|¿{�¯�Ê���]������|/ÀËY�§�ÊeZ/Ì¸¼��Á�d/]Zi�ÉZ/Å
e|//ÀÅ{��ÅZ//¯�Y��ÄÌ¨//���µÁ|//m��{������ÄÌ¨//�e�±��//]�ÉZÅ|//uYÁ

[Ô�Z§�½ÂÌ�Y�f¸Ì§Y�f·ÁYÁ�°Ì»�É�ÁZÀ§�®¼¯�Ä]
����Ä/]��Â/° »��¼�Y
Ã|��ÄWY�Y�½Z�{�]�Z¯�ÃY�¼Å�|¿Y���

��
��

µÁ|m����´À��cY�¸§�¥~u¾Ì��Z]�|ÀËY�§��Y�Ã{Z¨f�Y�Â° »��¼�Y�������� �
¾Ì´À���¸§� ��¸§�ÄÌ·ÁY�d�¸£��¥~u�ÊÅ{�Z]� �ÊeZÌ¸¼���ËY�����m�»� �

5As mg/L��
�����!��ÊeZÌ¸¼���Z�§�������Z]������ 

 222 Ni,Pb,Zn��mg/L��������
���Á���
���Á��
����
���,����,��
�����ÊeZÌ¸¼���Z�§����Ze����Z]��������

2Ni��mg/L�������
����¾ÌËZa��ZÌ�]��Z�§�Z]��Â° »��¼�Y��������

5As��mg/L����
��������ÊeZÌ¸¼���Z�§����Ze����Z]��������

2Ni��mg/L�������
�����ÊeZÌ¸¼���Z�§���Z]��������

 35 As,As��mg/L��
���������,����������������

 22 Zn,Ni mg/L���������,���������
����Á�
����ÊeZÌ¸¼���Z�§����Z]��������

 

1. Yoon 
2. Okazaki 
3. Chai 
4. Qin  
5. Durham 
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mµÁ|����|uYÁÉZÅ�¨�e�±��]ÄÌ�[Ô�Z§��]�ÊÀf^»��ÁZÀ§É�»Á�°Ì��§Y�f·ÁY½ÂÌ�Y�f¸Ì
��Â° »��¼�Y������

½Z°»��
LZ�£��Â¿� �

{�]�Z¯� �
xË�Ze� �

ÃY��É�Y|¿Y� � Á�°Ì»
�½ÂÌ�Y�f¸Ì§Y�f·ÁY� ��Â° »��¼�Y� �
��«�,ÄuÁ{�µZ¼����ÌfÀa�
�dË�Â¿������É�ZÌ]M��������

dËÂ¯�,ZÌ^ËÓÂ���fÀa�Ì�
�Â¿dË��É�Âe���É�ZÌ]M��������

�»M�,É�f¿Z¯�l¿�YZ°Ë���À¼Ë��
��Â°¼»���®Ìf¿Á�|ÌÅ���
[M�{|n»�½{�¯��a���Ë��ÉZÅ
ÊÀÌ»���

������

Z°Ë�»M�,É�f¿Z¯�dÀÌËÂ³��ÉY�Êm�
�½Â¿�������É�ZÌ]M��������

�ÂaZ´À��,Ê´¿Zq����À¼Ë
��Â°¼»���ÂeÉ��d À���������

�ÂaZ´À��,½Y|¿Za�Â·ÁY��ÊÅZ�M�
�µZa����Å®Ìf¿Á�|Ì��d À���������

��«�,ÄuÁ{�[ÂÀm��fÀa�Ì
��Â¿dË � É�ZÌ]M��������

¾Ìq��fÀa�Ì
��Â¿dË � d À��,É�ZÌ]M��������

|ÀÅ�,Y�³M����À¼Ë
��Â°¼»��������������

��«�,ÄuÁ{�[�£��mÊ�YÉ
��½Â¿ � É�ZÌ]M��������

��
��
���½ÂÌ�Y�f¸Ì§Â¿Z¿�ÎÏÐÑÒÓÔÕÖÎÍ� �

�����Â/° »��¼/�Y�Á�½ÂÌ/�Y�f¸Ì§�Y�f·ÁY�¾Ì]�Z»�É|ÀËY�§�½ÂÌ�Y�f¸Ì§Â¿Z¿
Ê//»�|//�Z]��µZ//���{�//�Y�f¸Ì§Â¿Z¿��Y�Ã{Z¨f//�Y��//ÌyY�ÉZ//Å�d//¸ ]�½ÂÌ

dÌ¸]Z«��,ÊËZÌ¼Ì�Á�fa�,ÊËZÌ¼Ì���ËZÀ���{�ÓZ]�ÉZÅ�d/�Ë���É�ÁZ/À§��Á
¾Ë�Ì���d/�Y�Äf§ZË��ËY�§Y�d����Ä]�É�Z�������É�Z/ne�ÉZÅZ/�£��/j¯Y

����­�Z/¿�º¸Ì/§�,¾Ì´À/��cY�¸§�¥~u�ÉY�]�½ÂÌ�Y�f¸Ì§Â¿Z¿�Ã|��ÄfyZ�
ÃÁ�³�ÉY�Y{�Á�Ã{Â]�\¯�»�Ê»��Y{�Z]�ÉZÅ�������Â/¿�¾/ËY�ÊËZ/¿YÂe�Ä/¯�|À�Z]

u��{�Y��LZ�£Ê»��ËY�§Y�[M��Y��Y{�Z]�cY�¸§�½ÂË�¥~�|Å{���É�Z�Y|m
µÔv¿Y�¹�Ì¿Z°»�¶»Z��ºÅ�,½ÂÌ�Y�f¸Ì§Â¿Z¿��{������¹�Ì¿Z/°»�º/Å�Á�}Â/¨¿

�Ê/»�Ê·Â°·Â»�µZ]�£��|/�Z]����½Z/¿Á{��/iY����®/Ë�f°·Y�É{�d/ ¿Z¼»�,����Á
Ê°Ë�f°·Y�c�mZÆ»����ºÅ�¥~u��Â�À»�Ä]��iÂ»�Ê�Á��Ä]�Y��|ÀËY�§�¾ËY

 

1. Pentair  
2. Norit 
3. Toray 
4. Hydranautics 
5. GE 
6. Zenon 
7. Siemens 
8. Memcor 
9. Asahi 
10. Pall 
11. Donnan Effect 
12. Dielectric Exclusion 
13. Electromigration 

½Á|]�Ê·M�cY�}�ºÅ�Á��Y{�Z]�cY�}�d�Y�Ã{�¯�¶Ë|^e��Z]��������
������cY�/¸§�½Â/Ë�½|/¿Y{�³�Z]�ÉY�/]�Ã|/ÀÅ{|ËÂ¿�É|ÀËY�§�½ÂÌ�Y�f¸Ì§Â¿Z¿

��¶//°Ì¿��/Ì�¿�¾Ì´À/������/4¯�,4�¹������/»�,�����®ÌÀ//��M�Á�����
Ê»���|/�Z]��µÁ|/m�������������d·ÂÆ/���/Ì�¿�É|/ËYÂ§�ÉY�Y{�|/ÀËY�§�¾/ËY

����¾Ì/Àr¼Å�Á�É��/¿Y�¾ÌËZ/a�Zf^�¿�¥��»�,ÓZ]�{Z¼f�Y�dÌ¸]Z«�,{�¯�Z¯
Ê³{Â·M�½{Á{���{�ÓZ]�ÊÅ{�Z]�Åd�Y�Z��Ê»�½Z�¿�cZ ·Z�»�Å{�/À��Ä/¯�|

­Y�Ây�d�¸£,�¸¯É|Ì���/e¾Ë���Å{�Z/]��{��f»Y�Z/aÊ��§�|/ÀËY����Z/»Y�Ã{Â/]
ZÅ�f»Y�ZaÉ�{É�´Ë��¿�Ì��Á�Z»{�,�Z�§pH�¿�Ì�»R�i��Ê/»���|À/�Z]������

�,½ZÌ»�¾ËY��{pH�Á�t����Z]�d Ì^���ÌÌ¤e�\mÂ»��Ã�/¨u�Ç�Y|¿Y���Á�Z/Å
Ä¿Â³�¾ÌÀr¼Å�����ÊÅ{�Z/]��/]�ª/Ë���¾ËY��Y�¾ËY�]ZÀ]�Á�Ã|��µÂ¸v»�ÉZÅ

e�LZ�£�É�Z�Y|m�ÌiPÊ»��Y~³�|�Z]����iYpH���Y�Êy�]�¥~u��]�­Y�Ây
����½ÂÌ/�Y�f¸Ì§Â¿Z¿�ÉZÅZ/�£��Y�Ã{Z¨f/�Y�Z]�Ã|ËÁY�e��Z��Á�¾Ì´À��cY�¸§

d�Y�Äf§�³��Y�«��Ì�¨e�Á�Ä ·Z�»�{�Â»����,�������
Ê·Â´Ì§���½Y�Z°¼Å�Á�������®ÌÀ/��M�¥~u�����µÂ/¸v»��Y�Y��Ê/fÌ§��
[Ô�Z§�������É�Z/ne�Â¿Z/¿�LZ/�£��Â/¿�Á{�É�Ì³�Z/°]�Z]�NF90��ÁN30F��

|¿{�¯�Ê���]����ËY�§Y�Ä¯�|Àf§ZË�{�ZÆ¿MpH�Á�ÊeZÌ¸¼��ÉZ»{��ÅZ¯�,
������ËY�/§Y�Y��µÂ/¸v»��Y�®ÌÀ/��M�¥~/u�½Y�Ì»�,®ÌÀ��M�ÄÌ·ÁY�d�¸£� �

 

14. Figoli 
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µÁ|m����´À��cY�¸§�¥~u¾Ì�Z]�Y�§��Y�Ã{Z¨f�Y|ÀË�¿Z¿½ÂÌ�Y�f¸Ì§Â��
�¾Ì´À���¸§� ���¸§�ÄÌ·ÁY�d�¸£��¥~u�ÊÅ{�Z]���� �ÊeZÌ¸¼���ËY�����m�»��

2Cd ppm������
�������������
2Ni�������
�����ÊeZÌ¸¼���Z�§���Z]��������
2Zn��ppm���������ÊeZÌ¸¼���Z�§�����Z]��������
2Zn��ppm��,�������������ÊeZÌ¸¼���Z�§�������Z]��������

 22 Ni,Zn��M����
����
�����ÊeZÌ¸¼���Z�§���Z]��������
 22 Pb,Cd��ppm��������
�����ÊeZÌ¸¼���Z�§���Z]��������
 22 Ni,Cd��ppm�����!�����������

2Pb mg/L��������!��ÊeZÌ¸¼���Z�§������Z]��������
5As mg/L��
�����!��������Z] ������

 222 Zn,Ni,Cd��mg/L����
�����
�����
�����!���ÊeZÌ¸¼���Z�§����Z]��������
��

��
Ê»�|Å{���f»Y�Za�½ZÌ»��{������,®ÌÀ/��M�½|/¿Y{�³�Z]��{��Y~/³��ÌiZ/e�ÉZÅ

��Ê/»�É�Z/]�|ÀËY�§�ÊÅ{�Z]��{�Y��É�e�ºÆ»��¬¿�ÄÌ·ÁY�d�¸£��|/À¯����{
�Êe�Â/»�,�ÌyY�ÉZÆ·Z����É�Z/Å{Zq�Á�������d/Ì·Z §�����{�Ê/¿YÁY�§�ÉZ/Å

��������¹Z/n¿Y�½ÂÌ/�Y�f¸Ì§Â¿Z¿�®/¼¯�Ä/]�¾Ì´À/��cY�/¸§�É�Z/�Y|m�ÄÀÌ»�� �
Ã{Y{�|¿Y���º¸Ì/§�ÉÂ¿Z¿�ÉZÅZ�£��Y�Ã{Z¨f�Y�Á�{�]�Z¯�ZÆ¿M����\/¯�»�­�Z/¿

�������|/¿Y�Ã{�/¯���Y�/³�¶/°Ì¿�½|/¿Y{�³�Z]�ÉY�/]�Y��|/Ì»M�Ê¸a�����j¯Y|/u
��d/�¸£�ÉY�/]�Á�¶°Ì¿�ÉY�]�Ã|��Ã|ÅZ�»�½|¿Y{�³�Z]����Ä/Ì·ÁY�ÉZ/Å���Á

�������\//Ìe�e�Ä//]�,�//fÌ·��{�¹�//³�Ê//¸Ì»����Á������Y�//³�|//��{� �
d�Y�Ã|�������d/�¸£�Z/]�¹�/¯�Á�¶°Ì¿�ÊW�m�Á{�µÂ¸v»�ÉY�]�¾ÌÀr¼Å

�ÄÌ·ÁY�������\/Ìe�e�Ä/]�½|/¿Y{�³�Z]�½Y�/Ì»�,�fÌ·��{�¹�³�Ê¸Ì»��
����Á
��
���d�Y�Ã|��¹Ô�Y��½Y�Z°¼Å�Á�É|�Y�·Y��������/iYpH���,­Y�Â/y

�]�Y��cY�¸§�d�¸£�Á��Z�§���Y�É�/Ì³�Ã�Æ]�Z]�¾Ì´À��cY�¸§�½|¿Y{�³�Z]
�É�Zne�ÉZ�£NF270�|¿{�¯�Ê���]�Y��������ÉY�/]�Ä/¯�{Y{�½Z/�¿�lËZ/f¿

����/m�Ä/]�Ä ·Z�»�{�Â»�cY�¸§�Ê»Z¼e3As���Ä/¯�Ê¿Z/»��,pH���­Y�Â/y
Y{�³�Z]�,|�Z]�®Ë�f°·YÁ�ËY�Ä�¬¿��Y��f¼¯Ê»��ËY�§Y�cY�¸§�½|¿��|/]ZË��

�ÉZ//�£�½|//¿Y{�³�Z]�ÊËZ//¿YÂeNF270���{��//»�½Â//Ë�½|//¿Y{�³�Z]��{
d�¸£��{Á|u��{�¾ÌËZa�ÉZÅ���d�¸£��{�Z»Y�{Â]�|��{��¾ËY�ÓZ]�ÉZÅ

�Ä]��Y|¬»���d§ZË��ÅZ¯�|��{���d�¸£��{�����,�fÌ·��]�¹�³�Ê¸Ì»� �
�
��pH���Z�§�Á���������/À´À»�,ºÌ»{Z/¯�ÉY�/]�½|/¿Y{�³�Z]�½Y�/Ì»�,�Z]�Á

 

1. Murthy 
2. Chaudhari 

�\Ìe�e�Ä]�[������,�����Á����d�Y�Ã|����Y�³�����{�Ä/q�³YpH�
d§ZË��ÅZ¯�½|¿Y{�³�Z]�¾Ì´¿ZÌ»�,®Ë�f°·YÁ�ËY�Ä�¬¿��Y��eÓZ]����

�]��ÉZ//À^»��//]�Ä//¯�½ÂÌ//�Y�f¸Ì§Â¿Z¿��{�É�Z//�Y|m�¹�Ì¿Z//°»��Z//�Y� �
Ê»�LZ�£�t���Á�Ã|¿Â��¶u�¾Ì]��À¯�ºÅ�]�����Ã|/��{ZÆÀ/�Ìa�,|/�Z]

��Z��dÌ·�Ê¯�¶»YÂ��\Ì¯�e��Y�Ä¯�d�Y��ÃY�/¼Å�Ä]�[M��{�µÔv¿Y�¶]Z«
����½Z/Ë�m��Y�¾Ì´À/��cY�/¸§�¥~u��Â�À»�Ä]�½ÂÌ�Y�f¸Ì§Â¿Z¿�[Ô/�Z§�

{{�³�Ã{Z¨f�Y���Äf§ZË�{Â^Æ]�½ÂÌ�Y�f¸Ì§Â¿Z¿��Y�É�Ì³�Ã�Æ]�,¾ËY�{ÂmÁ�Z]
�d/�Y�Äf§�´¿��Y�«�Ä ·Z�»�{�Â»�ÉY�Ã{�f�³�c�Â��Ä]�����{�ÊeZ/ ·Z�»
ÂX¿�Á�|Ì¿Zf¿Ó��Ì�¿�cY�¸§��Y�Êy�]�É�Z�Y|m�ÄÀÌ»���cÓZ/¬»��{�º¼Ë{

�d/Ì·�Ê¯�¶»YÂ��Á�d�Y�Ã|����Y�³�����/Ì�¿�É�Z/�EDTA
��,SDS�Á�

�
ABS�Äf§�³��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�|¿Y��ÂÌ·��½Y�Z°¼Å�Á������¶°Ì¿�¥~u

��ÉÁ��Á�¶°Ì¿�������Ä/f§ZË�{Â/^Æ]�½ÂÌ/�Y�f¸Ì§Â¿Z¿�|/ÀËY�§��Y�Ã{Z¨f/�Y�Z/]�Y
|¿{�¯�Ê���]���cY�e�Z/e�ºË|��ºÌ�Zfa��Y��ÅÁ�a�¾ËY��{Ó����½YÂ/À��Ä/]

���Á�­Y�Â/y��Z/�§�,½M�d�¸£��iY�Á�Ã|��Ã{�]�Ã�Æ]��Z��dÌ·�Ê¯�¶»Z�
½ÂË�d�¸£������Ã|/ËÁY�e��Z/��Á�½|/¿Y{�³�Z]�½Y�/Ì»��]�­Y�Ây�É�¸§�ÉZÅ

d§�³��Y�«�Ä ·Z�»�{�Â»���/�¿�lËZf¿�����Z/]�½|/¿Y{�³�Z]�½Y�/Ì»�Ä/¯{Y{�½Z
�������ÅZ/¯��b/��Á��ËY�/§Y�Y|/f]Y��Z/��dÌ·�Ê¯�¶»Z��d�¸£��ËY�§Y

Ê»�|]ZË�������/ÌÌ¤e�­Y�Â/y��Z/�§��ËY�§Y�Z]�½|¿Y{�³�Z]�½Y�Ì»�¾ÌÀr¼Å

 

3. Ethylenediaminetetra Acetic Acid 
4. Alkylbenzene Sulfonate 
5. Liu 
6. potassium Sodium Tartrate 
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����� ÄË��¿�µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»��Ã�Z¼��/�ºÅ{�Ì�{Zf¨Å ºf¨Å�Á���������

cÓ
Z¬»

��

������Z/]�Ê/�y�c�Â/��Ä/]�Ã|/ËÁY�e��Z���Â���{�Ê·Á�d�Y|¿�Ê�Â�v»
d§ZË��ËY�§Y��Z�§��ËY�§Y����

��
����Ì·ZË{Á�f°·Y� �

§��Y�Ê°Ë��Ì·ZË{Á�f°·Y|ÀËY��Ê»�ÊËZ�£�É�Z�Y|m�ÉZÅ���½M��{�Ä/¯�|�Z]
Ä¿Â³�����/]�Ê¿Â/Ë��´·{Z^e�ÉZÅZ�£�½ZÌ»��Y�µÂ¸v»��{�{ÂmÂ»�Ê¿ÂË�ÉZÅ

Ê»��Â^��Ê°Ë�f°·Y�¶Ì�¿Zfa�µZ¼�Y��iY�|ÀÀ¯�����Ã{Z¨f/�Y�{�Â/»�ÉZÅZ�£
Ä«�Á�Ê»�Ê¿ÂÌeZ¯�ZË�Ê¿ÂÌ¿M��YÂy�ÉY�Y{�Ä¯�|Àf�Å�Ê¯�Z¿�ÉZÅ�|À�Z]��

Ä¿Â³�ÉÁZu�µÂ¸v»�®Ë�Ä¯�Ê»Z´ÀÅ�ZÅ�µÂ¸��Ä�¨v»�½ZÌ»��Y�Ê¿ÂË�É
Ê»��Â^��½ÂÌ¿M�,|À¯�����d¼/��Ä/]�Ê¿Â/Ì¿M��´·{Z^e�ÉZÅZ�£��Y��Â^��Z]�ZÅ

½ÂÌeZ¯�Á�|¿M�����|/eZ¯�d¼/��Ä/]�Ê¿ÂÌeZ¯��´·{Z^e�ÉZÅZ�£��Y��Â^��Z]�ZÅ
Ê»�|¿Á�������¶°�������Y���Ì·ZË{Á�f°·Y�µÂ�YÊ»�½Z�¿�|Å{����
��

��
¶°������Ì·ZË{Á�f°·Y�|ÀËY�§��Y�ÊËZ¼¿�����

��
�µZ���{�������Ê¿Â/Ë��´·{Z^e�ÉZÅZ�£�ÊËY�Z¯�{Â^Æ]��{�Ê^·Zm�lËZf¿

½ÂË��Ì·ZË{Á�f°·Y��Â�À»�Ä]���|/����Y�/³�d·Z^¯�Á�¶°Ì¿�ÉZÅ�����Â/¿�Á{
����½ÂÌ§Z//¿�®Ì¿Â¨·Â//��Á�Â//WÂ¸§�a�Ê¿ÂÌeZ//¯��´·{Z//^e�ÉZ//�£������Á� �

���|/Àf§�³��Y�/«�Ä/�ËZ¬»�{�Â»�½Z�°Ë��ËY���dve�É{�¶ÌÀËÁ�Ê¸a����Z/]
�½ÂÌ§Z¿�®Ì¿Â¨·Â��Á�ÂWÂ¸§�a��Y�Ã{Z¨f�Y��������Á�d/·Z^¯�¥~/u�Ã{�Z/]

�\Ìe�e�Ä]�¶°Ì¿����Á���d�¸£��{�|��{��Ä/Ì·ÁY�ÉZÅ���
��Á���
���
Ê¸Ì»�|Ë{�³�¹Ô�Y�,��fÌ·��]�¹�³���������,�Z/f·Á�Á�Z/»{�,½ZË�m�w�¿��ÌiZe

��d/ve�Á�É�Zne�LZ�£��Â¿�Á{��Y�É�Ì³�Ã�Æ]�Z]�cÁZ¨f»�d�¸£�|Àq��{
�������Y�/«�Ä/ ·Z�»�{�Â/»�[�/��¥~/u��Â�À»�Ä]��Ì¿�ÊÅZ´�ËZ»�M��ËY��

d§�³���������Y��µÂ¸/��ÊËY�Z/¯�,�Z/f·Á�Á�Z/»{��ËY�/§Y�Ä/¯�{Y{�½Z�¿�lËZf¿
Ê»��ËY�§Y��w�¿��ËY�§Y�Z]�É�Z�Y|m�|��{�{ÂmÁ�¾ËY�Z]�|Å{��½Z/Ë�m

 

1. Perfluorosulfonic Nafion 117 

Ê»��ÅZ¯�|]ZË��d�¸£�{�����Y��eÓZ/]�ÉZ/Åppm������½Y�/Ì»�Ê´f/�]YÁ�,
Ê»�¶Ì¸¬e�d�¸£�Ä]�É�Z�Y|m�|]ZË����������½Â/Ë�É�Ì·Z/Ë{Á�f°·Y�¥~/u

�½ZË�m��Y�ºÌ»{Z¯[Ô�Z§�d�Y�Ã|��Ê���]��Ì¿����,|/ÀËY�§�¾ËY�Ê���{
�¾n·�Ã|��Ã{��ºÅ�½ÂÌ�¿Zb�Â�[Ô�Z§��Ê°Ë�f°·Y�½Y|Ì»��� »��{

d§�³��Y�«���ËZ»�d^�¿
|»Zm�Ê¸Ì»�Ã�Ze�¾n·��fÌ·��]�¹�³���¾Ì]�
���Ze
��d�Y�Ã{Â]������/�¬»�[M��{�Ã|/��ª/¸ »�¾n·�ÉZÀ^»��]��ËZ»�M�Ä��,

�����Ä/]�ºÌ»{Z/¯�¥~/u�Á�d§�Ë~/a�¹Zn¿Y�|Ì�Y�®Ë�fÌ¿�Á�|Ì�Y�®Ë�fÌ�
�\Ìe�e���,����Á���|����Y�³�|��{������c�Â/��cZ/ ·Z�»�ª/^���]

���µÂ¸/��{�/°¸¼��Ä/¯�|��¶�Zu�ÄnÌf¿�¾ËY�Äf§�³�����Ì·Z/Ë{Á�f°·Y�ÉZ/Å
����ZfyZ/��Á�ÊeZ/Ì¸¼���ËY���Ä]��¬§�Á�Ã{Â]�½ÂË��Â¿��Y�¶¬f�»�Z^Ë�¬e

d�Y�Äf�]YÁ�µÂ¸�������ÀËY�§��ËZ��\Ì¯�e��Y|����/Ì¿��Ì·ZË{Á�f°·Y�Z]�ZÅ
�½ZË�m��Y�cY�¸§�¥~u��Â�À»�Ä][Ô�Z§�d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y��²Àa���Á

½Y�Z°¼Å������f°·Y�Á��Ì·ZË{Á�f°·Y�\Ì¯�e|¿{�¯�Ê���]�Y���Ì·Á���lËZf¿
��Ì·Á�f°·Y�Ä¯�{Y{�½Z�¿�������{�{Â/mÂ»��»�[Ô/�Z§���d/�¸£��{�Y�

�ÄÌ·ÁY�����Zf·Á�Á��fÌ·��]�¹�³�Ê¸Ì»��
���Êf¿Z/���]�d·Á����Ê]Z/Ë�Z]��/f»
���Ì·Z/Ë{Á�f°·Y�Ä¯�Ê·Zu��{�{�¯���������{�{Â/mÂ»��/»�½Â/Ë�[Ô/�Z§�

�������{Â/¼¿�Ê]Z/Ë�Z]�Y��É�/fÌ·��]�¹�³�Ê¸Ì»�����§�Á{�¾/ËY�\/Ì¯�e��|/ÀËY
�Á�Ã{Y{��Á�]�{Ây��Y��fÆ]�\eY�»�Ä]�ÊnËZf¿�
�������{Â/mÂ»��/»�½ÂË

��{[Ô�Z§�Ê»�Ê]ZË�Z]�Y��|ËZ¼¿����iY�¾ÌÀr¼ÅpH����É�Z/�Y|m�ÉÁ���/]
|��Ê���]��Ì·ZË{Á�f°·Y��Y�É�Ì³�Ã�Æ]�Z]�[���½ÂË�������½Z�¿�lËZf¿

��{�Ä¯�{Y{pH��¾Ì]���Á������d/�Y�Ã|/��¶/�Zu�ÊÅ{�Z/]�¾Ë�eÓZ]����Ä/]
�Ë�Âe�ÃÁÔ��½ÂË�dËZ��½ZÌ»��{�ZÅ������Z/]�LZ/�£�t�/��ÉÁ���Y{�Z/]�ÉZÅ
�cY�ÌÌ¤epH�d§�³��Y�«��ÌiPe�dve���µÁ|m��{�����cZ ·Z�»��Y�Êy�]

�������|/ÀËY�§�®/¼¯�Ä/]�¾Ì´À/��cY�/¸§�¥~/u�ÄÀÌ»���{�Äf§�Ë~a�c�Â�
d�Y�Ã|���¯}��Ì·ZË{Á�f°·Y����

��
���ZÅ|ÀËY�§��ËZ��Á�ÊËZ�£�ÉZÅ|ÀËY�§�Ä�ËZ¬»� �

|ÀËY�§�½ZÌ»��{��Ã|/���¯}�ÉZÅ��������Ä/]�Ä/mÂe�Z/]�®/Ë�Å�,ÓZ/]��Â�/���{
Ê°Ë�Ì§�cZ�z�»���ÊËZÌ¼Ì�[Ô�Z§���Ä/ÀË�Å�,É��/¿Y�¥�/�»�,���ÉZ/Å

�Ä//�ËZ¬»�¶//]Z«�,ÄÌ¨//�e��Ì//a�Á�ÊËZÌ¼Ì//��{YÂ//»�¥�//�»�,ÊeZ//Ì¸¼�
Ê»�|À�Z]���µÁ|m�����Ä/�ËZ¬»��½Z/Ì»�ÉY�����Á�ÊËZ/�£�ÉZÅ|/ÀËY�§��YÂ/¿Y

µÁ|m�������������ËZ/��¶/]Z¬»��{�ÊËZ/�£�ÉZ/ÆË�ÁZÀ§�\/ËZ »�Á�Z/ËY�»��Ì¿
ÀËY�§Y��µÁY|f»�ÉZÅ|�Ê»�ÄWY�Y�|ËZ¼¿����

 

2. Peng 
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µÁ|m�����Ì·ZË{Á�f°·Y�|ÀËY�§��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�¾Ì´À��cY�¸§�¥~u��
¾Ì´À���¸§� ��¸§�ÄÌ·ÁY�d�¸£���¥~u�ÊÅ{�Z]���� �ÊeZÌ¸¼���ËY�����m�»� �

2Pb  ppm������������V �Zf·Á�  
��C Z»{��  ������

2Ni�� ppm����������� ������

2Pb�� ppm�������������V �Zf·Á�  
��C Z»{�  ������

2Zn�� ppm��������
������V �Zf·Á�  
��C �Z»{��  ������

 22 Pb,Zn��� ��
���Á���
������
� mL/s ½ZË�m�w�¿�  ������
��

µÁ|m����|ÀËY�§�½ZÌ»�É{Z�f«Y�Á�ÊÀ§�Ä�ËZ¬»�]�ÊËZ�£�ÉZÅ�Ä¾Ì´À��cY�¸§�¥~u��Â�À»��
|ÀËY�§��ZËY�»� �\ËZ »� �

½ÂÌ�Y�f¸Ì§Y�f·ÁY��
�ÀË�³Á�ÊÅ{�Z]��¾ÌËZa�¥��»�,É�Z�Y|m�|ÀËM�§��{�ÓZ]�É�Ë~a

�Ã{Z¨f�Y��Â�À»�Ä]�cY�¸§�ÉÓZ]�d�¸£�Z]�Ã�f¿Z�À¯�|Ì·Âe�,É��¿Y
ZÅ|ÀËY�§��ËZ��Z]�Ä�ËZ¬»��{��f�Ì]��Z��,{|n»������

�°¸b¼¯�¶»YÂ��ÉÓZ]�d¼Ì«����Y�Ê/�Z¿�Ê�Ìv»�d�Ë��Ê³{Â·M�,�Z�
ÊmÁ�y�½ZË�m��{��Z���°¸b¼¯�¶»YÂ���Â�u������

�Â° »��¼�Y��
|ÀËY�§��ËZ��Ä]�d^�¿��eÓZ]�ÊÅ{�Z]��Ã{Z¨f�Y�½Z°»Y�,ÊËZ�£�ÉZÅ

�Y�Ê Ì//�Á�Ã�f//�³��{ pH�d//»ÁZ¬»�,ÓZ//]�Ê°Ì¿Z//°»�cÁZ//¬»�,
ÓZ]�ÊËZÌ¼Ì����� 

�������ËZ/��Ä/]�d^/�¿��eÓZ/]�ÊeZ/Ì¸¼���Z/�§�¶Ì·{�Ä]�ÓZ]�É��¿Y�¥��»�
ÓZ]�ÄÀË�Å�,Ê´f§�³�| f�»�,ZÅ�|ÀËY�§������

½ÂÌ�Y�f¸Ì§Â¿Z¿ 
��¼�Y�Z]�Ä�ËZ¬»��{��e�¾ÌËZa�É��¿Y�¥��»�,¥~u�ÉÓZ]�ÊÅ{�Z]

�Â° »��¼�Y�Z]�Ä�ËZ¬»��{��eÓZ]��Z��,�Â° »������Ê´f§�³�d¸��Ä]�ÓZ]�ÄÀË�Å������

�Ì·ZË{Á�f°·Y�����Ê]Z/Ë�Z]�ÉÓZ/]�|��{�,É�Z�Y|m�|ÀËY�§��{�ÓZ]�É�Ë~a��ÀË�³
[M]��[ 

É��¿Y�¥��»�Á�Ê´f§�³��Y�Ê�Z¿�ÊeZÌ¸¼��ÉÓZ]�ÄÀË�Å�����

��
µÁ|m�����ÄÌ¨�e�µÁY|f»�ÉZÅ|ÀËY�§�\ËZ »�Á�ZËY�»[Ô�Z§�¾Ì´À��cY�¸§�ÉÁZu��,����

|ÀËY�§� �ZËY�»� �\ËZ »� �

ÊËZÌ¼Ì��\Ì��e��ÄËZ»���ÄÀË�Å�,|ÀËY�§�Ê³{Z��¾ÌËZa�É�Y~³��
�ÉY�//][Ô//�Z§���\//�ZÀ»�¾Ì´À//��cY�//¸§�¾ÌËZ//a�d//�¸£�Z//]
Ê¼¿�¾n·�ÄÌ¨�e�Á��§{�ÉÓZ]�ÄÀË�Å�,¾n·�|Ì·Âe�,|À�Z]��

[~m��
��{�{�]�Z//¯�,½Z//�M�É|//ÀËY�§��ËY�//��,¾ÌËZ//a�Ä//ÀË�ÅpH�

�ÉY�]�\�ZÀ»�,Ã{�f�³[Ô�Z§������cY�/¸§�¾ÌËZ/a�d/�¸£�Z/]
¾Ì´À���

e�,¾ÌËZa�É�Ë~a��ÀË�³ÄËÂ¿Zi�cZ ËZ��|Ì·Â��

ÊËZ�£�É�ÁZÀ§��
������ÀË�/³�Á�¥~/u�ÊËZ/¿YÂe�,­|/¿Y�ÉZ/�§�Ä]��ZÌ¿���É�Ë~/a

cY�¸§�ÉÓZ]��
Ã|ËÁY�e�¾ÌËZa��Z��,LZ�£�Ê´f§�³�ÄnÌf¿��{�ÓZ]�ÄÀË�Å��

Ê¿ÂË�µ{Z^e��
�º¯�ºnu�ÉY�Ë�\�ZÀ»[Ô�Z§�ÀË�³�ÉY�Y{�,���Á�É�Ë~/a

ÓZ]�¥~u�ÊËZ¿YÂe��
·Âe�,½|���Z^�Y��Y�| ]�{|n»�ÉZÌuY�Ä]��ZÌ¿��Ä/ËÂ¿Zi�Ê³{Â·M�|Ì
�ÉÓZ]�ºnu�ÉY�]�{�]�Z¯�¹|��,ZÌuY�¶Ì·{�Ä][Ô�Z§��

É�Z��Äfz·�Á�{Z¬ ¿Y��\�ZÀ»�ÊËY{�]M�Á�ÊÀÌ�¿�Äe�dÌ¸]Z«�Z]�¾n·�|Ì·Âe��¾n·�ÉÓZ]�ºnu�|Ì·Âe�,ÊËZÌ¼Ì��{YÂ»�¥��»��

½ÂÌ�ZeÂ¸§��
�ÀË�³���w�/¿�,¾Ì´À��cY�¸§�ÉÓZ]�¥~u�ÊËZ¿YÂe�Á�É�Ë~a

¾ÌËZa�|¿Z»�½Z»��,ÊmÁ�y�ÉÓZ]�Ì¸£�¾n·�|Ì·Âe�,��
ÄËZ»���ÉÓZ]�ÄÀË�Å���Á��/Ì¼ e�Á�ÊeZÌ¸¼��ÉÓZ]�ÄÀË�Å�,É�Y~³

É�Y|Æ´¿��

ÊËZÌ¼Ì�Á�f°·Y��
�{YÂ»�Ä]�¾ÌËZa��ZÌ¿�,ÓZ]�µ�fÀ¯�dÌ¸]Z«�Z]�Á��Ë���É|ÀËY�§

¾n·�¾ÌËZa�|Ì·Âe�,ÊËZÌ¼Ì���
����¥�/�»�ÉÓZ/]�Ä/ÀË�Å�,ÓZ]�É�Y~³�ÄËZ»���Á�cY�ÌÆne�ÄÀË�Å
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