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� &'(� )* +,� ���� )�,�- �� ���./ ���*�

      �
�01 2�	� ��� �� 3�'4� 5	.�*� ��	6 .     +0�� � ��8���� +��1�9          � 	�1 �	/��, :����� ����� 3	���6� ;  <��#� ��=� �� �	�0�� ���>���- � ���./  ������� �?�4� 
      ��� �� @	� �� ���'* � 	���	��� .      �	A� ���B� �C*��6    D,� 2�8 ����     2�4�� 5@	�� +0�� D�4� +E	F6 �	��	,   ������� ����   �����	�8  �	��� ��ppbGH +�,� .  �	��� 

          ������� �� ��	F�� ���	B� ��	6 �,	
8 ���� 5	���#I &06 �� ����� �
�01  .         � �	��,� ������ �	���  �� �������� +J'( ���> 2����� ��J
� )� )�K	?� ���   L	�A�� M�����
�� )* +��>�8	� N�� ���� 5	�K	?� ���� �� )�	- ����.

 �/��, J6�:        M������ �	��,� ������ �	���  �� ������� )����� O����� �	��  )�����*� ����� +�F�* P�#I �� ��Q�� 5	�R/� ���  %�Q S	,� �� T1�U-)GH
)�WX ()� ������� ���> 2����� � �����	�,� �	�8�� 	� Z�	?�+��> L	A�� �������'� �N�K [�� .

�N O.F��: ����, ����� L�> �	��  �� ������� +J'( )\)�WX ( 2���4� ��ppb]^/H–`/ H  ���8 ���W� ����� L�> �	1 )�WX �� )٥ )��WX (ppb\G/H–]G/H
 	� ����� &�� )� ��� �'Q�� � )Q�
�a O���> O)����, ����� �	1 )�WX �� �ppbGb/HO ]`/HO b/H�\G/H��� .

2��7 O��.�: M����� �	�,� ����� �	��  )�'* �� ������� +J'(+,� ��  %�	
� �� �#
� ��� ���� 2�8 )��� �	A� �C*��6 �� ���*.

0�@�N �Q�6 :O�������'��N�K O����� �	��  O�������M�����

O�09�
         ��� )��,�- ���./ �	1��c'*�� ����� �� ��� O�������          )�, ����� O��

   ������� d��N��9G`b) G^]٥/\\ (%    ���� )���� 	�fH\ ×]hb/]  O3	�,
  �������9G`٥) ^G/H (%  ��� )��� 	�fHb × H`/^      �������� � 3	, 9G`]

)HH٥٥/H (%    )��� 	�fH٥[× ٥]/G            &.�, ����� ��� )�* +�,� 3	�,
     ��8 �
������ � �4?, �	��  �>��K )f .(  )� ���� )�,�-  D,��� ��/

`���'�� �� +�0af ������� G`b � ppmG/H ������� G`٥���� )G.(
      +�K	6 �� ��� ��#
� 5���� )�� ��a �.�*� M�� M�K� )� �������

   ���8 ��� 2��� ��0*� 5��� )� � ����� ��Q� ���./ .    	�� ��#
� ����
      ), ���,� ��0*� +���E �	�XO        +�,� 2����1 T8 � i
- O �	�X .  :���

      ������� �����E T8 � �	�X +,� ����	- .          )�* ���� M��K� )�� ���
j�1
             %�	
� �� ��W�� �  �����E T8 L�� O���k- �� �U�0*� ��6�� )� �������

  ���8 �� +�	� ;  . ��pH  �� ����*٥/G    ���	�* 5���� )�� �������� 
+)GUO ( �� OpH^9٥/G ���C
I 5����� )��� ٠UO2(CO3)][ � ��pH

fH9^  M��8 )�    �����][UO2(CO3)]-�G[UO2(CO3)]-  ���Q� ;  ��
���� .                ��	�6 ������ � ��
������ �	���  "	���#$� ���  %�	�
� &'(�

     �
�01 2�	� ��� �� 3�'4� 5	.�*� .           )�� )�Q� 	�� 	���� �� ����� �	�� 
��� 2�8 [��N> ������� �� ��	F�� ���	B� ��	6 Om'�$� D���8)`.(

           ����� � )��K�� �	�1 ���c'*������� nNQ �������f]     ���c'*�� ������ 
,�+ .               �	�o
�, �� ���W�� ��	�WFW  	�� ����p  �	�o
, �� �#
� ���

 +,� ���,� .            �	�* )�� ����	�W* �	�1��* �� )* �	F0� �	�o
, ��

      �� ������� ���B� ��� ��ppm]HH–b+,�  5�	F��  .  +��Q �#
� ���
        �	�1 )��8� ���I �� �����	- +K	6 )� ���,�α � β    ��
* ��� %/	�, 

) M�8f()].(
 )'1� �� �#
� ���     2	�>���� �� +I��, ����
� )�� +�0$�   �	�1

)�01  ��   )���� �	* )�       ����* ���I O����./ %�	�
� �� +�W� )�A��� �� �
      )�01 %�	
� �� 2�W�
� ���� O���� �	1��	�0-O��  r���6��    s
�, 3	�(

   �� ���� ;  )� )	F0� �	1��* �� � O	��I�, ��	, ���8)٥ .( ��  %�	�
�
     	��  �� ������� 2�����  ��� 	I )�       O��0���>� O�������> �	�o
, � t

��* 2�	8� 5	F0� uR�� ��	6 ;�,� � ����	��� �	�
8 O+�
o�K)h .(
            ��1 ��	���8 +��, 2	>��� �� O ������- +��1� �� 2�R� ������� 

�u�?    ��8 �� �,��� � .�� %�A )�'* �� ����� ��	���  �� ��=� ��K�� �  )
           �	�-��F� �����6� �	�0�� �� 2���  ��Q� +�,�.    5	�����6�� ��������

            )��'* �������� 2���j�- �	1 )K�K )� ��� )��� &., &'(� �1	oW�	�� 
�� �8 �.                +���, P��#I �� 5��� ���� � 5��� 2	��* 5	��K	?� 
��8�          �����	�
� � +�0�� +,� �� ������� ��	 ��	����     �� �������� ����� 

     �� ����� � �����	8  �	��   )     +�,� 2���	�� +�,�)٥�^ .(   	���  �	��	�,
  +E	F6   2�4�� 5@	�� +0�� D�4�G         ��  ����� ��� 	����  ��A�� � �`

��Q�� v?, �C*��6]�����	8  ;  �� �� ������� GHL�>�����   ����K ��
    +,� 2��* ����)b .(  �������QMCL   <��/ �� ��	�
�W�-USEPA

�����`H+,� ���K �� L�>����� )\ .(

1. parts  per million 3. American Water Works Association
2. United States Environmental Protection Agency (USEPA) 4. Maximum containment Level(Mcl)
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 ����: ������� 2����	I �8	-�� ��, –G`b) ](

          �	���  �� O�������� )'�Q �� O���*� ����� ���� �,��� � ���> 2�����
                �  �� ��8	� 5���?I w��� �� �W� 2��� )�1 )* ����� � �
������
               ;��04� ���� ���� �	B�B4 � ��'� 2	>��� �� 	�
 )� ���> �� ���a

    F6 +�Q )�'� ��8 ��         +���1� N�	6 �	�0� )��	Q +�R, �	B�� � x
+,� .               )�0���� � )��,�� O	�����  )�'�Q �� 	1���W* �� ��	��0� �� �kK

              ��� )���> 2����� ;  �� �� 2��� ��/ )� 	1 ��c'*������� ��	, � �������
���8 .+J'( �� �� ������� ��Q� 	��� �� m'�$� �	��,��� i�	��  �	�1

 5�	��F�� )µg/l ]H9`/H ( �+��,� 2����* ������ ;  �)fH .( ����
j�1
      �� �  �� ���Q�� ����*� ������ ����� ��=y � 	��� �� ����� �	��  ��Q�
                ���� 3���
* � v?�, ����� )� ��	I +��1� 	���	��� �� �z�� �	���

  +,� 2��W$� ����)ff .(         L��> ����� �	��  ��� �/	I )� M����� �	�,�
 ��, �)GH)�WX (        �, )�� � O	���  �>�
*��- �       ����� �	�1 ��>U�� &.

             2	�o�	Q �� �R.�, �	�WFW  2�* ���p  5R��W [��0> � ��I	
8
               ��N�1 ����
X ����k�- )K	�, )��1 � ���� �����I�� ��W* �� �� 2U��

+,� �Q�	I � �'I�� ��	0� .
               � �R.�, 2��* ���� ���#4� )B?
� �� M����� �	�,� ����� �	�� 

          � 5����6 )Q�� 5	���#I 	� TK	/ 3	.Q )'0',    ��	����8 &��*�
    ����� ���a �o���1 �� 5�	F�� .        +�R, �� �� ���� TB� 	1 )�WX ���

      ����� 2��� )� ��W* �	#�a� � )��	Q .       �	��,� ����� �	��  O�'* ��/ )�
     yW
� ), ����� M�����)      {��'$� � �B�� O�4?, ( �
��01 .   �� "	�.��B

           MB�
� @	� )� ���� Z�� �� �	�� �	W� +4 	��  ����� L	�     � ����8 �� 
        ����> �� |�	I ���� v?, �� ��Q�� �	��	�8 ��)fG .(  ����� �	�� 

�
�01 2�
*��- M����� �	�,� m'�$� �	1	Q ��.
             )�, )�� ��	����8 ���
� 2�� }	4K �� �� M����� �	�,� ����� �	�� 
            ���
� ���0B )	FK�, �	�� � 2���'* �	��  O)	
����� �	��  �'* )�,�

 �

* �� . � "	.��B         ����*� ����� ���� ����� ����� �	��  &'(   �
��01  )�*
      �
8	� )�8�� �1 ��	��� 5	���#I +,� ���� .      �� )�� )������*� �����

                ���	
� ���Q� &., )� 	� �* ��� )��� 	� �����	> �
�	� ��	>  5���
               ;  �� &��*� 5��� )� �������  �
�	� ��@�/ ���  )��� 	� ���*������

 ���� ��Q� . ���� yW
�     �� ;  )�* ���� �o��0� ��	��
��� )� 	��  )�����*��
 +,� 2��* ��.� 	�� )f` .(

         	��  �� ������� ���> 2����� ���� �F'�$� �	�8�� +�01  )�*    ��1 
       ���� �� ��I P	I &�	�� � 	��N� ~� �
�01 .        	��8�� ������� �� ���� 

       ;  �� ������� ���> 2����� +�Q     ��������'� �N�K [��(LF)  +�,�  .
 [�� ���       O����� ��	�$��� }	�4K�� 	�1 )���� N�K	�  ���� L�@ �	��>U�� 

          �����> 2����� O�	��� �� �����Q )���� O���� ��	#�a� O���� S	06
  �����	�- �'�I ������	B�)   �� ��>�N�ppbH٥/H(      [�� ��� )� �,��,� � 
 +���,���� �� ����������)f].(	����8��  �����o�� � M����.a ��γ-SpectO

α-Spect  OPIXE �J� 	�
�� ��	 )* ����� ��Q� ����� ��   D����8 )�� )�0�
   �� 2�	F�,� 	��  �� �8 �)f٥ .(        �� ������� ���� ��J
� )� T1�U- ��� �kK

M����� �	�,� ����� �	��  )� [��LF+��> L	A��.

���� J6� 6 �N
               �� �������� ����> 2������ ��
�� OT1�U�- ��� �'* <�1 S	,���     

   �� �	�,� ����� �	�� ���           ��� �	�* 2��8 � �F��� )�K	?� ��� +�1	� OM
            �� ������� )����� Om'�$� %�	
� �� ��Q�� 5	�R/� ���  %�Q S	,�

 ����� �	��  �            	��  ������� ���� +�Q 	1 )���� ��� �� �	*    [�� )��
   �������'� �N�K��� . ������ )����          N��	�- � �	��0�	 M#� �� �/ �� 	1

  3	,f`bH   ����� �	��  ��       �����	�,� �	�8�� 	� Z�	?� M����� �	�,�  ��
        L	A�� ���K ~� �A6 )� ����,R- <��E�8 .����  �pH     2������ 	�1 )����

  ���> �8 ��  	� ��, `HNO  	�HCL   ����,�       5��� �� �C*���6 �G]
:��8 N�K	�  �	* +�	,�8 �� .

��	
 ��� �����
            �K ~�� ��A6 )�� ����,R- <��E M�	8 ������ )���� M�	,�  ���

�pH    3��
* +�Q ���pH        O+���- O�W� M�	8 �1	oW�	��  M�	,� � 	�� 
             O�	�> 3��0�* O����1 O��N� O���� O��,� �N�1 O2��> O��1 O+��-��*	�

   O����,R- &0X��pH   � �- O+, �- O��� �  2	o�,�    :�� ������'� �N�K
3Scintrex UA-.
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��	
 ��� ���	�	� ���
����'* ��,� O~����� ��,�  O�?B� ;  O~�bK٢S٢O 3�'4� O��, O

 5����� M������ �����	�,� �����'� 3�'4� .

�	
���� ��	� ����
� �����)��(
9 ��J
 pH 	� 	1 )����`HNO 	�HCL�@�� ~� ���G9f �� 	 

)���� <��E 2����� )� ������� ���.0X ��8 ���>�'Q ������) 3�'4�
�� 2�� �1 )� ���I )���8(

9����  ��8cc٥ �W� MI�� �� ��$�� � )���� �� cc٥H
9 ���N�� f 	 G���- L�> bK٢S٢O	1 )���� )� ���� ���� ��� �� +�Q

 �K )	1 )���� ��� ���, � ��$. L	o
1(
9 ���N��ccf٥)���� �1 )� �?B� ;  
9 ��1 ��� 	1 )���� ��$. � ;�p)�K  ���� <k6 � ���K� ��,� ��$.(
9 ���* 2�.�K	*pH 	� ���,� �	�K�'4� 	� ����	1��	�pH] O ^ � fG
9 ��J
pH 	� 	1 )����NaOH ���	,� � 3	��� ~� � 2�pH )�ff
)	1 ��,� ���* �C
I ( T1	* �pH ~����� ��,� 	�fH % ���`9]

�	* )���� +�Q
9 )� 	1 )���� �A6 ���	,� cc٥H )'6�� M��� +�Q �?B� ;  	� 

���� ��	, 2�	�  3��	1 )
9       5����� M������ �����	�,� 3�'4� +I	, ppmfHHH     ~������ ��,� �� 
٥) % M6Gff/H���- L�> ٢ (NO٣) ٢.6H٢OUO��fHH���K �'�� ��,�

 ~�����٥(%
9  5�������  M�������� �����	���,� 3���'4� )���� ppmfH��	��� 3���'4� ��

ppmfHHH 5����� M������ �����	�,� 
9       �����	��,� 3��'4� )�� ppb٥HH9GHH       3��'4� �� 5������ M������� 

ppmfH) D3���� �� (
9       	�� �  ����* 2�.�K	�* � �������'� �N�K 2	o�,� ��J
 � ���*  �8�� 

 �����	���,� ��ppbGH� G  5������� M�������� 3���'4� ��  ) �����,��.�K	*
 �Q�	I(

9   ��8���� cch            ��* M�I�� �� �  ���$�� � )����� �� �   P��#$� 5
��� �F� � 2	o�,����	- )Q�� �� �  ��

9   ���N�� cc^/H    ����'� 3�'4� (Fluran) 	1 )���� )�  .  ~�� 3�'4� ���
     +,� )	F0� ��	���8 &�*� )      ��	�,����'� 2�
1� T��N�� M�	� (  	�

pH    )� 	1 )����^   �,�� )        �� ��	�,����'� 5��8 �����W��pH  ��C
I
  +,� (            +8���	� � 2	o�,� MI�� �� ��8�k> � 3�'4� ��� �1 �  ����

 2�8 2����I)A 3���� �� (
9 ���N�� ٥H–GH 	1 )���� )� ���K��*	� )C3���� ��  ( 3�'4� ��

 5����� M������ �����	�,�ppb٥HH–GHH) �'I�� ���,��.�K	*( ��� �1 O
 )A��� +8���	� � 3�'4�)B3���� �� (3��
* �pH

9 �� 2�	F�,� ��� 3���� +J'( ��	�� ).,	4� +�Q � ������� � 	1 )����

3����fH××
× D
6
10C -3

×
A-B

A

A = 	1 )����  )� ����'� 3�'4� ���* )�	�� �� ��� 2�8 2��� �	W� ���
B =              M������� �����	��,� 3�'4� ���* )�	�� �� ��� 2�8 2��� �	W� ���

 5�����ppb٥HH–GHH
C = ��           M������� �����	��,� 3��'4� �� )���� )� 2�8 )�	�� �A6 ���K���

 5�����ppb٥HH–GHH

D = 5����� M������ �����	�,� 3�'4� +J'()ppb٥HH–GHH ( 
`9fH=M��. &���µl �'�� )����K(ml)

h = 3�'4� �� ��8���� )���� �A6cc٥H2�8 2�	�  ��	�� 
fH =� ��	�� �A6 +.0� )�K�� �A6 )� )���

�	
���� ��	� ����
� �� !�� ��" �	�
 )����� �� ��Q�� ������� ���B� ���� ���� [�� ��� S	06       	�1

      +�,� �����,� ��	,����'� )�NA �� .       	�� M������� ~��� [�� ���� ��
K٢S٢O٨    ��8 �� ;�p � {�'$� .      ��- ��8 ;�p 2�	� ��� )* ��	o
1

    T�	 +4 ��8 ��, ��UV�a   	�� ��	�,����'� %W�W � ���> �� ��
  |���� 3���/nmhHH–]^H ����8 ���� %/	��, �  ��  .  ����� 5���8
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