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Abstract  
Famenin�Ghahavand- Kaboudrahang plain is located in the north of Hamedan province in Iran. The�thickness of aquifer in the 
area is about 70-100 meters and its exploitation has been more than aquifer capacity.  Annual falling of water table is about 
2.5-3m. At least 19 small and large sinkholes have been formed in the plain during the past 10 years and this is a problem for 
inhabitants of the area. In this study, field investigation, analysis of water samples and calculation of free carbon dioxide were 
carried out and the characteristic features of the sinkholes recorded. Results show that the presence of specific conditions of 
limy bedrock and high amount of free carbon dioxide (more than 1500 mg/l) in groundwater are the main causes for the 
development of karst in the area. Furthermore, the presence of large holes, water channels, joints and fracture systems in the 
bedrock and water pumping are the main sources for the creation of sinkholes, whereas other factors such as sand-washing of 
layers, gas release from wells and fast falling of water table are minor effective causes. Therefore, to stop this phenomenon, 
drilling in bed rock should be prevented, suitable gravel pack should be used and all wells with high water yield form bedrock 
should be filled.   
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� ƶƧƲƿř��Ʊřƺţ� ŚƸĮƴſ�ƽźƿŸě�ƩǈŰƳř�ƽřźŝ�ƾƿǇŚŝ�ŶƳŹřŵ�ë���ƧřźŞ�ƾƿƺų�ƵŵřŻ�
�æèìé�� şŵƹŶŰƯ� ƾſŹźŝ� Śŝ�ŹŚƛ� ŹŶƈǀƬƗ��� ƂŴŝ� ŹŵƽźŤųŚŝŢƃŵ���ƱŚǀŝ�

ƾƯ�ŶƴƧşŶƿŶě�ĢǀƷ�ƶƧ����ƾƈŴƄƯ�ƹ�ƾŰƐſ�ƾŤſŹŚƧƵŶƿŵƾưƳ���Źŵ�ƾƫƹ� ŵƺƃ
ŹŚƛ�ƱƹŹŵ� ƶƳŚƄƳ�Ťſř�ƱƺĤưƷ�ƽŵŶƘŤƯ�ƾŰƐſ�źƿŻ�ƽŚƷŚ��ŢǀưƧǇŤſřŚŢǀŤƧǇ�

ƹƾƯ� ƵŶƷŚƄƯ� ƶƄƳǈě��ŵŵźĭ�ç���ƾţŵŚƘſƽŶưŰƯ� ƹ���æèíç�ƘƫŚƐƯ� Śŝ�� ƶƲǀƯŻ�
� ŢųŚſƶƤƐƴƯƶƫŚģƹźƟ��� ƱřŶưƷ� ƽŚƷ�ƽŚƸƫřŵƺĭ� ƾĭŶƴƧřźě� ƶƧ� ƶŤƃřŵ� ƱŚǀŝ

ƾŝ�ƾƴǀƄƳƹźƟ��ŹƺŞƗ�ŹƺŰƯ�Śŝ�ƶƨƬŝ�ƵŵƺŞƳ�ƮƔƳƽŚƸƬƀĭŵ�ƾƳřƺŴưƷ�ƶƤƐƴƯ�ŵŹř�ƹ�
ƾƯ� ŢǀƘŞţ� ŚƸƳō� ŶƳƹŹ� Żř��ƧŶƴƴ��ì���� �ƾưƃŚƷ�æèíæ� �ƽŚƷŹřŵƺưƳ� ƾſŹźŝ� Śŝ�

ƽŹřŵźŝ� ƵźƸŝ�ƽŚƸƷŚģ�ƹ�ƾƟŚƄŤƧř�ƽŚƷźŤƯƹżǀě� Źŵ�ƽŹŚƠůƯŚŴƋ� ��ŢƟźŝō�Ţ
ſ�ƽƹŹººººŝ�ĬƴƲººººǀŝ�řŹ�źŤºººººƀæåŚţ�æêåźƧ�ŵŹƹōźŝ�źŤƯ�ſř�ƵŵºººººŢ��ææ���

 Seibt et al. (2000)�� Żř� ƵŵŚƠŤſř� ƵŹŚŝŹŵ�Ƃƿƺų� ƶƫŚƤƯ� Źŵ�ƲǀƯŻ� ƽĥźƳř
�ƾƿŚƯźĭ�ƽŚƸŝōƽŚƷŶƳŻŚſ�ƹ�ŽŚƿźţ�ƦǀſřŹƹĥ�ŹŚƸƓř�ƱŚưƫō�źƧ�ŵƹŶů�ƶƧ�Ƶŵ

èţ��ŚæåŹŵ��Żř�ƶƤƐƴƯ�ƽŚƸŝō�ƾưŬů�ŶƇ�Śĭ�ŻƪǀƨƄţ ƃƵŶ Ƨ�ƶƂǀŝ�Żř�êì�Śţ�
îéŹŵ��ŶƇ�Ʊō ƽŵ�ŻŚĭ�Ţſř�ƲŝźƧŶǀƀƧř��æê����ƽźǀƯř��æèìé���ƽŚƷŶƳŻŚſ�

ơǈƣƺưƫō�ŹřŵŻŚĭ�ƢƏŚƴƯ�ŹƹŚŬƯ�Źŵ�ƾƫƹŵŹŚƸģ��ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�řŹŹřźƣ�Śŝ�ƹ�Ƶŵřŵ�
ŢǀƴƷźě� �ŢǀſŚŤƀě� �ŢǀƫŹƺƨſř�ƽŚƸǀƳŚƧ� ŵƺūƹ� ƶŝ� ŵŚƴŤſř� ƹ�ŢǀƳƺŤſǇƹ� �������

�ŪƿŚŤƳ�ƶƿżŬţƓř�śŚǀưƧ�źƇŚƴƗ��ŹŚƸƾƯ�ŵŹřŵƧ�Ɵ�ƶ�ƹ�ƾŤǀƫƺţŚƯƺƴě�ƽŚƷŻŚƾŝŚƯźĭ�
ŵŶƘŤƯ�ƹŻř�ƾƴƛ��ƲƷōƥŚų�ƮŤƀǀſ�ƶŝ���Ţſř�ƵŶƃ�ŵŹřƹ�ƶƤƐƴƯ�Ĭƴſ�ƹ�śō���

ŝƶ�ƵŶǀƤƗ�ƽƹƶưƄģ� ƽŚƿŚƤŝ� ŵƺūƹ��� ƽŚƷƭźĮŝōƴţŹƹřźţ� ƹ�Ƹ�ƶƬĮƴƿŵ� ƶƤƐƴƯ� ƽŚ
ƴţŹƹřźţ�ƹ�żƿźƸƧ�ƽŚƸƵƹźƣ���ƹźƟ�ƶƤƐƴƯ�ƱƺƯřźǀě�ƍŚƤƳ�ƾųźŝ�Źŵ�ƲƫŚĭ�ƽŚƸǀƳŚƧ

ƫŚģƶ�ŚƷ�� ŵƺūƹ� ƹŻŚĭŹŵ��� ƽŚƸƷŚģƹ� ƶƤƐƴƯ�ƱƺƯřźǀě� ƢƏŚƴƯ��ŢǀƫŚƘƟ� ƶƳŚƄƳ�
�ƹ�ƾŤǀƫƺţŚƯƺƴě�ƽŚƸƫƺƬŰƯƾŝŚƯźĭŻŚĭ��Źŵ�Źřŵ��źŝ�ƹ�Ţſř�ƩŚů�ƹ�ƶŤƃŸĭ�ƱŚƯŻ

�ƲƷō�ƱŵŚƘƯ�ŚƸŤǀƫŚƘƟ�ƲǀưƷ�źŧřƾƘǀſƹ�ƶƤƐƴƯ�Źŵ��ƪǀƨƄţŢſř�ƵŶƿŵźĭ��èƹé���
ƽŹŚĮƳ�ƲǀƴĤưƷ��æèæî��Śŝ�ƶƿżŬţ�źĭźĭŚŝŚŝ�ƾƳŶƘƯ�śō�ƶưƄģ�Ūƴě�śō�Ɩƣřƹ�

ŵ�ŹŚƸģ�Ţƃŵ�ƩŚưƃ�Źŵ�ƾƫƹ�ƹźŤųŚŝƹ�ƲǀŬƫǇ�ƶƤƐƴƯ�ŚƸƳō�ƪǀƬŰţ���ŻŚĭ�ŵƺūƹ�
ƽŵ�ŶǀƀƧř���ƲƿźƧŶǀƠƫƺſƱĥƹŹŶǀƷƶưƄģ�Ʋƿř�Źŵ�řŹ�ƥŚǀƳƺƯō�ƹ���ƹ�ƾƿŚſŚƴƃ�ŚƷ

�ƁŹřżĭźƧ�ƵŵŢſř��æå����
���ƽźƜººƇř��ƭŶººƤƯ�æèíæ���ŢººƬƗ�źƸººƃ�Źŷō�Ţººƃŵ�śō�ƽŚººƸƷŚģ�ƾººſŹźŝ�Śººŝ�

�ƾĭŵŹƺºų��ƽŵ�Źƺƌººů�řŹ�ƶºƤƐƴƯ�ƾƷŚººģ�ƱƹŹŵ�šřżºǀƸŬţ���ŶǀƀºƧř��ŵřŻō�ƲƿźººƧ
��ō�Źŵ�ƩƺƬŰƯ��śƁŹřżĭ�źƧŢſř�Ƶŵ��æ����ƽźºǀƯř�ƲǀƴĤưƷ��æèíæ�Źźŝ�Źŵ���ƾºſ

�����ŻŚºĭ�ƢƏŚƴƯ�šřżǀƸŬţ�ƾĭŵŹƺų�ŢƬƗ�ƱŚŤºſř�Źřŵ�ƱřŶºưƷ����Śºŝ��ƶºƿżŬţ��ƾƿŚǀưǀºƃ�



 ��
��������������������������������������������������������������������������������ƶƫŚģ�ƹźƟ�Ʋǀŝ�ƍŚŞţŹř�ƲǀƴƯŚƟ�Ţƃŵ�ƽř��ĬƴƷōŹŵƺŞƧ��ƶƤƐƴƯ�ƞƧ�Ĭƴſ�Śŝ�ŶƳƹŚƸƣ���

�����������������������������������������������������������

æèë���������������������������������������������������������������������ƱŚŤƀƯŻíé�ƵŹŚưƃ��ƮƷŵżƳŚě�ƩŚſ��êí��������������������������������������������������

 

ŚƸŝō�ƶƤƐƴƯ�ƽ���ƽŵ�ƽǇŚºŝ�źƿŵŚƤƯ�ŵƺūƹ����ƩƺºƬŰƯ�ŵřŻō�ƲŝźƧŶǀƀºƧř����ƹ�šŚƠƫƺºſ
ō��ƲƷƦƿźƟ��řŹ�śōŹŵ�������źƧŷ�šřżǀƸŬţ�ƵŶƳŹƺų�ƪƯřƺƗ�Żř��źºƧ��Ţºſř�Ƶŵ��Źŵ��Ʋºƿř

ƢººǀƤŰţ��ººƋƯ�ƾººƟźƘƯ�ƲưƄººŴººƫŚģƹźƟ�šŚƈƶ�ƽŚººƷƶººƤƐƴƯ�ƶººŝ���ƵĦººƿƹ�Ǝƿřźººƃ
ƲǀƯŻ����ƹ�ƾſŚƴƃŵƿĮ��źŧŒƯ�ƪƯřƺƗ�ź���ƶƫŚģƹźƟ�ƪǀƨƄţ�Źŵ��ŚƷ����ŹŚƨƷřŹ�ƹ�ƵŹŚºƃř��ƽŚºƷ�

ŜſŚƴƯ�ŵřŶųŹ�ƂƷŚƧ�ƽřźŝ�ŚƸƳō�ƾƯ�ƶŗřŹř��ŵƺƃ��ƾƿŚǀƟřźƜū�ŢǀƘƣƺƯ��
ƶƫŚģƹźƟ�ƶƤƐƴƯ�ƽŚƷ��ŵƹŶů�ƶƬƇŚƟ�Źŵ�ƲǀƴƯŚƟźƸƃ�ƝřźƏřŹŵ�ìå��ëå�ƽźŤƯƺƬǀƧ�

ƵŶƃ�Ɩƣřƹ�ƱřŶưƷ�źƸƃ�ŶƳř�ŴƯ�ƶƫŚģƹźƟ�ƾƿŚǀƟřźƜū�šŚƈŤ��ŚƷ�ŹřŵŻŚĭ�ƽŚƸƷŚģ�
�ƵŶƃ�ƽŹřŵźŝ�ƶƳƺưƳ� �ƹ��ƞƧ�ƽŚƸƷŚģƃƵŶƃ�ƾƴƨ��ƱŚƯŻ�Źŵ� ŚƸƳō�śō�ƶƧ�ƽř

ƶƫŚģƹźƟ� ƕƺƣƹ�� ŚƷƶŝ��Ǝſƺţ� ƵŶƃ� ŵƺƫō� ƪĭ� šŶƃ G.P.S �Źŵ� ƹ� Ţƃřŵźŝ
�ƩƹŶū�æ��ƃ�ũŹŵŢǀƘƣƺƯ�ƲǀƴĤưƷ�Ţſř�ƵŶ�Ʋƿř�ƶƫŚģƹźƟ�ŚƷƶŝ���ƵŵƹŶŰƯ�ƵřźưƷ

ƃ�ƶƄƤƳ�Źŵ�ƱŚŤſř�ŹřŵŻŚĭ�ƢƏŚƴƯ�ƪƨæŢſř�ƵŶƃ�ƶŗřŹř����
 

ŚƷ�ƁƹŹ�ƹ�ŵřƺƯ 

��ƵŶƿŶě�źƷ�ƾƿŚſŚƴƃ�ƽřźŝ��ƶƧ�ƾưŤƀǀſ�ƵŶƴƷŵ�ƪǀƨƄţ�ƽřżūř�ƶƧ�Ţſř�ƭŻǇ�ƽř
ƶŝ�ƱōŹŵ�ƵŶƿŶě�ŵŵźĭ�ƾƿŚſŚƴƃ�ƵŶƯō�ŵƺūƹ��řŸƫƾſŹźŝ�ƲƿřŹŵ���řŶŤŝř���ƽŚƷŹŚƧ

� ƭŚŬƳř� ƾƬŞƣ� ƵŶƃƖưū��ƽŹƹō� ƹƶƘƫŚƐƯ�šŚŝƺſŹ�šŚƈŴƄƯ�žĜſ� ƹ� Ŷƿŵźĭ�
Ƨźţ� �ƞƧ� Ĭƴſ� ƹ� ŹřŶŝō� ƵźƠſ�ŹƹŚŬƯ� � ƽŚƸƷŚģ� Źŵ� ŵƺūƺƯ� śō� Ŝǀ

ƶƫŚģƹźƟ�ƶƫŚģƹźƟ� � ƱŚƯŻ� ƹ� ƪƨƃ�ŚƸƷŚģ� šřźǀǀƜţ� ƹ� ƾƷŶŝō� �ŚƷ�ƶŝ� ŚƷ��ƱřƺƴƗ
ŢƟźĭ� Źřźƣ� ƶūƺţ� ŵŹƺƯ� ƮŤƀǀſ� ƵŶƴƷŵ� ƪǀƨƄţ� ƽřżūř� �� Śŝ� ƽŚƸƃƹŚƧ�Ƣǀƣŵ

ƾƿřźŰƇƹ���ƥŻŚƳ�ƖƏŚƤƯ�ƶǀƸţ�ŢƯŚŴƋ�ŢǀƘƋƹŢƟŚŝ�ƹ���ƹ�šŚŝƺſŹ��ƕřƺƳř
ŚƸĮƴſƶƤƐƴƯ�Ŷƿŵźĭ� ƾƿŚſŚƴƃ�ŵ� ƽŚƸưŤƀǀſ� ƹ� �ƞƧ�Ĭƴſ�ƝŚƨƃƹŻŹ�Źŵ�
Ʊƹźǀŝ�Ţƃŵ� ƱƺƯřźǀě� ƽŚƸǀĭŵŻƵŻřŶƳř� ŽŚĜưƧ� Ǝſƺţ��� ƹ� ƽźǀĭŹřŵƺưƳ�ƪĭ�
ųźſƾƳō�ŚƸţ�ƃ�ƶǀƸŶ��ŵŚƘŝř�ƹ�ƪƨƃ�ƲǀƴĤưƷƶƫŚģƹźƟ��ŚƷŝ�Ś��ƾƿřźŰƇ��ƽŚƸǀſŹźŝ

�Ŷƃ�ƲǀǀƘţ�ƞƧ�ƽŚƸƷŚģ�ƽŹŚƠů�ƱŚƯŻ�ƹƃƫŚģƹźƟ�ƕƺƣƹ�ƱŚƯŻ��ƵŶƃ�ƾƴƨƶ�ŚƷ���
�ƹ�ŹŚŧōƄƳƶƳŚ�ƕƺƣƹ�ƱŚƯŻ�ƽŚƷŚŤſƹŹ�Żř�Ƃſźě�Śŝ��ƕƺƣƹ�ƱŚƯŻ�Źŵ�ƱřźƋŚů�ƹ�ƱŚǀƿ

Ŷƿŵźĭ�ƾƿŚſŚƴƃ�ƹ�ƲǀǀƘţ��ƖŝŚƴƯźƿŚſ�ƹ��ŠƤƐƴƯ�ƶſ�ŹřŵŻŚĭ�ƽŚƸƷŚģ�Żř���ƲǀƴƯŚƟ���
�ŵƹŶů�ƾƫƹŵŹŚƸģƹ�ƲǀŬƫǇ��ŶƳƹŚƸƣæë�śō�ƶƳƺưƳ�ƽřźŝƵŻřŶƳř���ŚƸƳƺǀţŚƧ�ƽźǀĭ��

�ŚƷźŤƯřŹŚě�źƿŚſ�ƹ�ŚƸƳƺǀƳōŶƳŶƃ�ƶƿżŬţ��Żř�ƵŵŚƠŤſř�ƶŝ�źƿŵŚƤƯ���ƽřźŝ�ƵŶƯō�Ţſŵ
ŞǀƧźţƿŚƸƱƺģ�ƾ�ƦƄų�ƵŶƳŚưǀƣŚŝŚǀƬƣ��ƿ�ƾţŚƴŝźƧ�Ţǀ��ŝ�ƹ�ŚƯŵ�ƹ�ƶŤƿŶǀſřƶ��ƦưƧ

ŚƸƟřźĭƺưƳŵŹřŶƳŚŤſř� ƽ�æë�ƽŵ� źƿŵŚƤƯ��ŶǀƀƧř�� ŵřŻō� ƲŝźƧ�ƽŚƸŝō� Źŵ� ƩƺƬŰƯ
�ƶƤƐƴƯƶŝ�žĜſ�ƹ�Ŷƿŵźĭ�ŵŹƹōźŝ��ŚƷŻŚĭ�Ţǀƫǈů�ƩƹřŶū�ƦưƧ�í���ƁƹŹ�ƶŝ�ƹ
ƱƹŹŵ�ƽŵ� ƶǀƫƹřŹŚƄƟ� ƱřżǀƯ� �ƾŝŚƿ�ƶŝ� ƮŤƀǀſźŝ� ƮƧŚů� ƲŝźƧŶǀƀƧř�ŶƯō� Ţſŵ��
ǀƴĤưƷ�ƾţŚŞſŚŰƯ�ƁƹŹŻř� ƵŵŚƠŤſřŚŝ� Ʋ�í� ��šǇŵŚƘƯ�ƢŞƏç�æƹè�ƽŚƸƈųŚƃ�
ƕŚŞƃř(IS) �ƽŹřŶƿŚě� ƹ�(SI)Ŷƿŵźĭ�ƶŞſŚŰƯ�ƹ�ŵŹƹōźŝ�� ��ƪǀƬŰţ� Śŝ�ŢƿŚƸƳ� Źŵ
Ƶŵřŵ��šřŶƷŚƄƯ��ƾƷŚĮƄƿŚƯŻō�ƽŚƷ�ƶƫŚģƹźƟ�źųŐţ�ƹ�ƭŶƤţ��ƾƿřźŰƇ��ŢŞƀƳ� ŚƷ

Ƶŵřŵ� ƹ� ƵŶƃ�ƾƴƨƃ�ƞƧ�ƽŚƸƷŚģ� ƶŝ��ŢſŹŚƧ� ƶƘſƺţ� ƵƺŰƳ� �ƾţŚŞſŚŰƯ�ƽŚƷ
�ƾƳƹŹŵƹŻŚſ��ƹ�ƪƯřƺƗ�ƹ�ƶƫŚģƹźƟ�ƪǀƨƄţ�ŹŚƧ��ƽřźŝ�ƾƿŚƸƬů�ƵřŹ�ƹ�ƾƿŚſŚƴƃ�ŚƷ

Ţſř�ƵŶƿŵźĭ�ƶŗřŹř�ŚƸƳō�ŵřŶųŹ�ƂƷŚƧ���

pHs =[0.1Log (T.D.S) + Ct]-[Log(Cca × ALK)+(Fº × Co)] (1)  
pHs =[0.1Log (T.D.S) + Ct]-[Log(Cca × ALK)+(Fº × Co)] (1)  
SI=2pHs -pHn                                                                     (3)  

��
ƽŚƷźŤƯřŹŚě� �ơƺƟ�šǇŵŚƘƯ�Źŵ� �pHn,Fº,ALK,Cca,T.D.Sϭ�pHs��ƶŝ��Ŝǀţźţ

�ƶŝ� ŚƯŵ� �ƪƧ� ŢǀƿŚǀƬƣ� � �ƾţŚƴŝźƧ� ƩŵŚƘƯ� ƮǀƀƬƧ� ŢƔƬƛ� �ƦƄų� ƵŶƳŚưǀƣŚŝ
ƾƯ�ƱŚƄƳ�řŹ�ƕŚŞƃř�ƶŤƿŶǀſřƹ�ƾƘƣřƹ�ƶŤƿŶǀſř��ŢƿŚƸƳŹŚƟ�ŶƴƷŵ��ŜƿřźƋCo �ϭ�Ct��

ŤƄǀŝ�ƽŚƷŚƯŵ� ŹŵŻř� źìì� Śŝ� źŝřźŝ�Ŝǀţźţ� ƶŝ�ŢƿŚƸƳŹŚƟ� ƶūŹŵ�ååîæê�åƹ�çì�ç�
�źŤưƧ�ƽŚƷŚƯŵ�Źŵƹåæéç�å ƹ ëê�æçŢſř����

��
ŪƿŚŤƳ�ƹ�šřŶƷŚƄƯ��
ƶƫŚģƹźƟ�šŚƈŴƄƯ�ŚƷ��

ŚŬƳō�ŻřƫŚģƹźƟ�ƪƨƃ�ƶƧ�ƶ��ŚƷ�ŢǀƫŚƘƟ�ƱŚƯŻ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ŚƸƳō�ƕƺƣƹ�ƱŚƯŻ���ƽŚƸƷŚģ
�ƞƧƃƃ�ƾƴƨ��ƵŶ�ƵĦƿƹ�ŢǀưƷř� �ƽŹŚƠů�ƢưƗ�ƹ� ŚƸƷŚģ�ƕƺƳ��ƽřŹŵ��ƾƿŚſŚƴƃ

ŹŚƧƹŻŚſŶƴƴƧ�ŵŚŬƿř�ƪƯřƺƗ�ƹ�Ƶ���ŵŹřŵ�� řŸƫƲƿř�ŝ��šŚƈŴƄƯƶ�ƵřźưƷ��ŠǀƬƧ�ŵŚƘŝř
ƫŚģƹźƟƶ�ƂƿŚưǀě�Źŵ�ƶƧ�ƾƿŚƷ�ƵŶƿŵźĭ�ƾƿŚſŚƴƃ�ƾƿřźŰƇ�ƽŚƷ�ŶƳř���ƩƹŶū�Źŵç�

�ƵŶƃ�ƶŗřŹř�ƪƨƃ�Źŵ�ƹçƶƫŚģƹźƟ�Ʋƿř�Żř�ƾƨƿ�źƿƺƈţ��Ţſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�ŚƷ����
� �

�ƱŚƯŻŵřŶųŹƫŚģƹźƟ�ƶ�ŚƷ���
�ƮƧ�Ţƃŵ�ƽŚƸƷŚģ�ƶƧ�ƾƳŚƯŻ�Śţ�ƢưƗ�ŶƳŵƺŝ�ƖƐƣ�řŹ�ƶƤƐƴƯ�ƾŝƺſŹ�ŠƿǇ�ŚƸƴţ�ƹ

ŶƳŵƺŝ�ƵŵźƧ�ƫŚģƹźƟ�ĢǀƷ�ƶ�řŝ�ƽƶ�ŵƺŝ�ƵŶƯŚǀƳ�ŵƺūƹ�ƫŚģƹźƟ��ƶ��Żř�žě�ƶƤƐƴƯ�ƽŚƷ
ƞƧ�ƃ�� źŤƀŝ�Ĭƴſ� Źŵ� ƽŹŚƠů� ƹ� ŚƸƷŚģ�ƾƴƨ� ƹ� ŶƳŵřŵ� űŹ�Źŵ� ŚƸƳō�ŜƬƛř�

� ŵƹŶůë�ƞƧ�ƽŚƸƷŚģ� źƠů� Żř�žě� ƩŚſ� Ŷƴģ� Śţ� ƵŚƯ�ƃŝ� ƵŶƃ�ƾƴƨƶ�ŵƺūƹ�
ƵŶƯō�ŶƳř�źƟ� Ʋſ� ƲƿřźŝŚƴŝ�ƫŚģƹƶ�Ʊřƺū� ŚƷ��ƞƧ�ƽŚƸƷŚģ� Żř� źţƃ�ƹ� � ƵŶƃ�ƾƴƨ

ƶŝ� ŵƹŶŰƯƵŵ�� ŚƸƳō�Ʋƿźųō� ƹ� Ƶŵƺŝ� źǀųř� ƩŚſ�Śě� Źŵƿżǀ�æèíæ��Ţſř� Ƶŵřŵ�űŹ
�ƫŚģƹźƟ�ƶS15�����
��

ƫŚģƹźƟ�ƪƨƃƶ�ŚƷ���
ƫŚģƹźƟ� ŜƬƛřƶ�ŚƷƶƤƐƴƯ� ƽŹŵ�ƖƏŚƤƯƾƤƟř��Ƶźƿřŵ��ƽřƪƨƃ��ƽŚƿƺĭ� ƶƧ� Ƶŵƺŝ�

�ŢƯŚŴƋ�ƶŝŢŞƀƳſŹ�ŠƿǇ�źƿŻ�Żř�śō�ƱŶƃ�ƾƫŚų�ƹ�šŚŝƺſŹ�ŵŚƿŻ��Ǝſƺţ�ƾŝƺ
ƽŹŚŬƯŵƺūƺƯ�ƾƯ� ƞƧ� Ĭƴſ� Źŵ��ŶƃŚŝ�ƶŤŞƫřƵŚĭ�ƹ� ƽƺƌǀŝ� ƪƨƃ������żǀƳ

ƾƯ� ƵŶƷŚƄƯ��ƹ� ƞƧ�Ĭƴſ� ŻźƯ� Źŵ� ƾƿŚƸƟŚƨƃ� ŵƺūƹ� Żř� ƾƧŚů� ƶƧ� ŵŵźĭ
�šŚŝƺſŹŢſř��ƫŚģƹźƟ�ŜƬƛř� ƪƨƃƶ�� ƪǀƨƄţ� ƵŻŚţ� ƶƧ�ƾƿŚƷƃŶ�Ƶ�ŶƳř��ŶƴƳŚưƷ�

ƍƹźŴƯ�ƦƿƵŵƺŝ�ƆƣŚƳ��Ţſř�ƶŤƟźĭ�Źřźƣ�ƲǀƯŻ�ƪųřŵ� ƶŝ�ƹŹ�Ʊō�ƵŶƗŚƣ� ƶƧ�
�ƾƴƘƿƫŚģƹźƟ� Żř� źĭřƶ�ŚƷƞƬŤŴƯ�ơŚưƗř�Źŵ�ƾƤƟř�ƖƏŚƤƯ�Śŝ� ŵƺƃ�ƶǀƸţ���ƂƿřżƟř
� ƢưƗƾƯ� źŤƄǀŝ� źƿřƹŵ� źƐƣ�ƾƯ� ƱŚƄƳ� Ʋƿř� ƹ� ŵƺƃ�ŝ�šŚŝƺſŹ� ƶƧ� ŶƷŵƶ��šŹƺƇ
�ƾƳŚưƧƹ��źƿŻ�Żř�ƁżƿŹźƧƵŵ�ŶƳř��ƶƿǇ���ƽŚƷƾƿǇŚŝŝ�ƶ��ƽřŹřŵ�Ʊŵƺŝ�żƿŹ�ƶƳřŵ�ŢƬƗ

ƾƯ�ƽźŤƄǀŝ�ƾĭŶƴŞƀģ�ŶƴƃŚŝ��ŢƃŸĭ� Śŝ��ƱŚƯŻ�ƂƿřżƟř� ƹƹźƟ�Ʋſ�ƹ�ƫŚģƶ�ŚƷ���
�ƁżƿŹ�ŚƸƳō�ŠǀƃŚůƨƃ�ƹ�ƵŵźƧƶƳřƺŤſř�ƪ�ƶŝ�ƽř�ƾƯ�ŵƺų�ŶƳźǀĭ����



 
ƶƫŚģƹźƟ�Ʋǀŝ�ƍŚŞţŹř�ƲǀƴƯŚƟ�Ţƃŵ�ƽř�ĬƴƷō�ŹŵƺŞƧ��ƶƤƐƴƯ�ƞƧ�Ĭƴſ�Śŝ�ŶƳƹŚƸƣ���

��

�ƱŚŤƀƯŻíé�ƵŹŚưƃ��ƮƷŵżƳŚě�ƩŚſ��êí������������������������������������������������������������������æèì��

 

�ƾſŚƴƃ�ƲǀƯŻ�ƵĦƿƹ�ŢǀƘƋƹ���
� Źŵ� ƶƘƫŚƐƯ� ŵŹƺƯ� ƶƤƐƴƯ� ŻźƯƳƹŻũŶƴƴſ�ƽŚƸ��ƽżƧźƯ� Ʊřźƿř� ƹ� ƱŚūźǀſ�

�ƵŶƃ�ƖƣřƹŢſř�ƵĦƿƹ�ƽřŹřŵ�Ʊō�ŹřŶŝō�ƵźƠſ�šŚŝƺſŹ�ƹ�źŤƀŝ�Ĭƴſ�ƶƧ���ƽŚƸǀĭ
ŝ�źƈŰƴƯƶ�ƶƧ�Ƶŵƺŝ�ƽŵźƟƹ�ƶƇǈų�ŹƺƏ�ƶŝ�ƋǀƘ�ŢŚƸƳōƾƯ�ŮƿźƄţ��ŵŵźĭ���

ƞƫř��ƾŤƟźŝō�šŚŝƺſŹ���
�Ţƃŵ�ƾŤƟźŝō�šŚŝƺſŹ�ŢƯŚŴƋ�ŝ�ƶ�Ư� ŹƺƏƲǀĮƳŚǀ� ŵƹŶů�ÎÍÍ�ÔÍ�źŤƯ�

� ŵƹŶů� ƶŝ� ƾƀƧ� ƶưƷ� ƽŚŤſƹŹ� ƾƫřƺů� Źŵ� ƶƧ� ŢſřÏÍ�ƾƃřƺů� Źŵƹ� źŤƯ�
�Żř�Ƃǀŝ�ƶŝ�ŵŚŝō�ƱŚƸū�ƽŚŤſƹŹÎÏÍƾƯ�źŤƯ��ŶſŹ���Żř�ƪƇŚů�šŚƗǈƏř�ŽŚſř�źŝ

ƽŹŚƠů�ƹ�ŽŹ�Żř�ƾŰƐſ�ŠƿǇ��ŢƬǀſǀƨƄţ��ƵŶƿŵźĭ�ƪ�šŚŝƺſŹ�Ʊō�Żř�žě�ƹ�
ƶſŚƯ��ƾƴƃ��ƢưƗ�Śţ�ƾŤƬǀſ�ƹ�ƽřÓÍ�ƲǀưƷ�ƢưƗ�ƂƿřżƟř�Śŝ�ƹ�ƶŤƟźĭ�Źřźƣ�ƽźŤƯ�

ƾƯ�Źřźƨţ�ŢǀƘƋƹ�Źŵ�ƹ�ŵŵźĭ��ŵƹŶů�ƢưƗÎÍÍƽźŤƯ��ƷŚĭ�ƹ�ƦƷō�ƾ�ƦƷō�
ŝ� ƾƳŹŚƯƶ��Ĭƴſ� ƱřƺƴƗƾƯźƷŚƓ� źŤƀŝ�ŵƺƃ� �ŝ� ƹ� ƍŚƤƳ� Żř� ƽŹŚǀƀŝ� Źŵƶ�ƵĦƿƹ�Źŵ�

ƹźƟ� ƶƧ�ƾƤƏŚƴƯƫŚģƶ�ŚƷƵŵŚŤƟř� ơŚƠţř��ŶƳř�ƶƿǇ��ŚƷƿƾšŚŝƺſŹŻř�ƶſŚƯ��Źřŵ�ŵƺūƹ�
ƶƳřŵ�ƶƧŵŹřŵ�ƶƿǇ�Żř�ũƹźų�ƹ�ŢƧźů�ƽřźŝ�ƾŝƺų�ŢǀƬŝŚƣ�ƶſŚƯ�ƽŚƷ�ŚƷ�Ǝſƺţ�

ƾƯ�ƱŚƄƳ�ŵƺų�Żř�ĥŚĜưě�ŶƴƷŵ���
ś�Ĭƴſ��Śŝ�źŤƀŝ�ŢſŹŚƧ�ƱƹŹŵ�šŚƈŴƄƯ���

Ʊƹźǀŝ� ƹ� ŚƸƿŹŚƠů�ŽŚſřźŝ��� ƩŚưƃ� ƢƏŚƴƯŹŵ� ŵƺūƺƯ� ƽŚƸǀĭŵŻ�ƽźŤųŚŝ�
Ţƃŵ�ƶŝ�ƲǀƣŹƹř�źƔƳŚŝŚŝ�ƽƺſƹ�řźƏř�ƶưƷ�ƽŚŤſƹŹ�Ɲ�ƾƀƧ�źŤƀŝ�Ĭƴſ�Źŵ��

ƫŚģƹźƟ�ƪŰƯƶ��ƦƷōŻř�ŚƷř�Ʋſ�Śŝ��ŹƺƬŝ�żƿŹ�ƪǀƨƄţ�ƲſƺǀƯƺĮǀƫƃŶƵ�ƹ�ƪƯŚƃ��
Ĭƴſ�ƶſŚƯ�ƦƷō��ƦƷō�ƽřƹ�ƶƿǇ�ƱŚǀƯ�Śŝ�ƦƷō�ƽŚƷƥŻŚƳ�ƾƳŹŚƯ�Ţſř����Ʋƿř�

�ŚƷŶƳŻŚſƶƳřŵ�ƹ�ƶƿǇ�ƮǀŴƋ�šŚƴŝźƧ�ƽřŹřŵ�ƹ�Ƶŵƺŝ�żƿŹ��ƪǀƀƟƹźƨǀƯ�ƹ�ǇŚŝ�ƮǀƀƬƧ
� Źŵ� ƍŚƤƳ� ƾųźŝ� Źŵ� ƹ� ŶƴŤƀƷ� ŚƸƳō� ƹ�ŢǀƫƺƬǀŤſř�ŢųŚſƶƿǇ� ƱŚǀƯ��Ŷƴģ� ƽŚƷ

ƾƬǀƯ�ƯźŤƽƾŤƳŚſ�Ŷƴģ�Śţ��ŽŹ�Żř�ƽźŤƯƹ��ƱƺǀſźƨƴƧ��ƾƨƷōƾƯ�ƵŶƷŚƄƯ�ŵŵźĭ��
Źŵ�Ʋƿř�ŚƷŶůřƹ��ţƀƿŵƹŚƳ�ƹ�ŚƸƀƿŶƣŚƽŚƸŝ�ƾưƿǈƯ�ƹ�Ɩǀſƹ�ƶ�ƹōŵƺūƵŶƯ��řŢſ��

�ƾƿŚƷŶůřƹŚŝšŚƈŴƄƯ�Ʋƿř��ƽřźŝ�řŹ�ŵřŶƘŤſř�ƲƿźŤƸŝ�ƶƘſƺţ�şŶƿŶě��ƾŤſŹŚƧ��
ŹřŵŶƳ��ƨƃ�ƹ�ŻŹŵ�Źŵ�ŵƺūƺƯ�ƽŚƸƟŚ�ŚƸƳōƹ��ƽŚƸĮƴſƾưƿŶƣ���źţŹŵ�ƶưƷ�ƝřźƏř

ƾƀƧ��ƲǀƴƯŚƟ�śƺƴū��ƹ��ŹƹŚų�ƹ�źŤųŚŝ�ƵŻřŶƳř�ŶƳƹŚƸƣ���ƽźǀĭ�ƵŶƿŵźĭ�Żř�žě�ƹ
�ƹ�ƽŶƴŝ� ƶŤſŵ�� Źŵ� ŚƸƳō�ŢǀƘƋƹ�� ŹřƺưƳ��ƪƨƃç�� ƶŗřŹř�Ţſř� ƵŶƃ�ƶſ�ƶƧ

�ŵřŶŤƯřN50E�N130Eƹ�E�N160�� ƵŶƷŚƄƯ� ŚƸƳō� Źŵ�ƾƯ�ƃƺŵ� ��Ʊō�źŝ� ƵƹǈƗ
Źżŝ� ƽŚƸǀĮŤƀƨƃƾƿřƺƷ� ƽŚƸƀƨƗ� Źŵ� ƶƤƐƴƯ� ī� �ƹŵ�ŵřŶŤƯř�E�N50ƹ��

E�N160ƾƯ�ƱŚƄƳ�řŹ��ŶƴƷŵ � 

��
śō�ƽŚƸƷŚģ�ƵĦƿƹ�šŚǀƇƺƈų���

�ƞƫř�ŚƸƷŚģ�ƾƷŵ�ƶſŚƯ���
ƾūƹźų�śō�Śŝ�ƵřźưƷ�ƶƤƐƴƯ�śō�ƽŚƸƷŚģ�ŜƬƛř�Źŵ�ƶſŚƯ���ŵŹřŵ�ŵƺūƹ�

ŝ�ƶƽŹƺƏƧ��ƶǇŚſƳ�ƶ�ŠĤƋƺů�ƹ�ŚƸƫŚƳŚƧ�ƞƧ�ŹŵŚƸƷŚģ�Żř�ƾųźŝ�Ʋţ�ƲƿŶƴģ�
ƾƯ�ƶŤƄƸƳ� ƶſŚƯ�ŵŵźĭ� ��ƲƿřƶƿǇ� ŵƺūƹ� Żř�ƾƃŚƳ� ƵŶƿŶě�ƾŝƺſŹ�ƽŚƷƶƳřŵŚŝ���ƽŚƷ

ŶƘŤƀƯ�ŢƧźů�ƽřźŝ��ƶƳřŵ� Śŝ�Ʀě� Ʃƹřźĭ� ŵƺūƹ� ƭŶƗ� ƹ�ƂƨƯ� źŧř� Źŵ��ƽŶƴŝ
ŚƸƷŚģ� ŹřŶū� Źŵ� ŜſŚƴƯŢſ�ƭŚƨŰŤſř� ƂƷŚƧ� ŜūƺƯ� ƾƿƺƃ� ƶſŚƯ� Ʋƿř��

ƶƿǇ�ƶƤƐƴƯ�ƾŝƺſŹ�ƽŚƷƾƯ��ŵƺƃ� 

ś��ŚƸƷŚģ�ƾƷŶŝō���
�Ɵř�ƹ�Ŷů�Żř�Ƃǀŝ�ƽŹřŵźŝ�ƵźƸŝ�źŧř�Źŵ�ŢÑÒƐſ�ƽźŤƯ��ƾƴǀƯŻ�źƿŻ�śō�Ů
�ŹŵÏÒ�ƩŚſ�ƶŤƃŸĭ�ƶƤƐƴƯ�śō�ƽŚƸƷŚģ�ƾƷŶŝō�ƱřżǀƯ��ƶŝ��Ŷƃ��šƶŤƟŚƿ�ƂƷŚƧ�
ƹ�ƞƧ�ƶŝ�ƭřŶƣř�ƱřŻŹƹŚƄƧ�ƃ��ƽŚƸƷŚģ�źƠů� Śƿ� ƹ� ŚƸƷŚģ�ƽŻŚſ�ƢǀưƗ� ƹ�ƾƴƨ

ƽŚƸƷŚģ� ŹƹŚŬƯ� Źŵ� ŵŚƿŻ� ƢưƗ� Śŝ� ŶƿŶū�� ƾưƿŶƣ�ƵŵźƧ��ŶƳřŝ�ƶ�ƽŹƺƏ��Źŵ� ƶƧ
ƍŚƤƳ� ƾųźŝ�Żř� Ƃǀŝ��ÒÍ� źŤƯ�Żř�źƧ� ƽŹŚƠů� řŹ� � źŤƀŝ�ĬƴſƵŵ�ŶƳř���ƭŚĮƴƷ

Żř�ƾųźŝ�Źŵ��ƽŹŚƠů�ŚƸƷŚģ����ƵźƠů��ŹřŶŝō�ƽŹŚŬƯ�ƹ�ŶƴƳŚƯ�ŹŚƛ�ƹ�ƾƫǈŰƳř�ƽŚƷ
Ʋƿř�źƏŚų�ƲǀưƷ�ƶŝ�ƹ�ƵŶƃ�ƵŶƷŚƄƯ��ƾƏ�Źŵ�ƹ�Ƶŵƺŝ�ƽŵŚƿŻ�ƾƷŶŝō�ƽřŹřŵ�ŚƸƷŚģ

ƾƫƹ�Ţſř� ƵŶƄƳ�ƶŤſŚƧ� ŚƸƳō�ƾƷŶŝō�Żř�źǀųř�ƩŚſ�ŶƴģŹŵ��Śŝ� ŚƸƷŚģ�Żř�ƾųźŝ�
� �ŵŚƿŻ� ƢưƗ� ŵƺūƹ�ƵźƠů� ƹ� ƽŹŚŬƯ� żĭźƷ�Ƨ� ƽŚƷƾŤſŹŚ�ƹ� ƵŶƄƳ� ƵŶƷŚƄƯ�

�ƾƄƿřżƟřŚƸƳō�ƾƷŶŝō�ƱřżǀƯ��ƵŵřŶƳ�űŹ�Ţſř��  

ũ��ŵƺƫō�ƪĭ��ƱŶƃ�ƫŚģƹźƟ�ƕƺƣƹ�ƭŚĮƴƷ�ŚƸƷŚģ�ƾųźŝ�ƶ�ŚƷ��
�ƕƺƣƹ�ƭŚĮƴƷ�ŹŵźƷ�ƫŚģƹźƟƶŹƹŚŬƯ�śō�ƽŚƸƷŚģ�Żř�ƾƨƿ���ƶŝ��Ŷƃ�š�ƪĭ

ŵƺƫō�ƪĭ�Ʋƿř�ƹ�ƵŶƿŵźĭ�ŵƺƫō�ƱŶƃ��ŚƸƳō�Źŵ�ƶƧ�ƵŶƿŵźĭ�ƵŶƷŚƄƯ�ƾƿŚƸƷŚģ�Źŵ
�ƹ�ƵŶƃ�ƽŹŚƠů�ƞƧ�ĬƴſŹřŵŹƺųźŝ�ƾƿǇŚŝ�ƾƷŶŝō�ŻřƾƯ��ŶƴƃŚŝ� �Źŵ�ƩƹŶū�

çŢſř�ƵŶƿŵźĭ�źƧŷ�ŚƸƷŚģ�Ʋƿř�šŚƈŤŴƯ��ƹźƟŹŵƶƫŚģŵŚŝō�ƱŚƸū��(S13)���ƵŚģ
�ƶƏƺŝźƯ�ƮƧ�Ţſŵ��Śţ�ÏÑ�ŢƗŚſ��šŶƃ�ƶŝ�ƹźƟ�Źŵ�ƾŤů�ƹ�ŵƺƫō�ƪĭ�ƶƫŚģ�ƶưƷ�
�ƾƀƧ�S7���ƵŚģ�řŶŤŝřƶŝ���šŶƃƪĭƹ�ŵƺưƳ�ƁżƿŹ�Ʊō�ƵŹřƺƿŵ�žĜſ�ƹ�ŵƺƫō��Źŵ�

Ŷƿŵźĭ� źě� ŢƿŚƸƳ� �Ʒƕƺƣƹ� Żř� žě� ƲǀƴĤưźƷ�ŚģƹźƟƫƲƿř� ƶƬƇŚƟǈŝ� �ƶ��ŹƺƏ
ƫŚģƹźƟ�źĮƿŵ�Ţưſ�ƶŝ�Ţưſ�Ʀƿ�Żř�śō�ƶƧ�ƵŶƃ�ŽŚƀůřƶ�Ƶŵƺŝ�ŢƧźů�Źŵ�

ŝ�ŢƧźů�ŢƸū�ƹƶ�Ţſř�Ƶŵƺŝ�ƽŹřŵźŝ�ƵźƸŝ�ƩŚů�Źŵ�ƵŚģ�ƽƺſ��Ţſř�ƾƸƿŶŝ�
ƶƫŚģƹźƟ�ƪŰƯ�ƹ�śō�ƵŚģ�Ʋǀŝ�ƍŚŞţŹř�ŵƺūƹ�ƶƧ���Źŵ�ƾĭŵƺƫō�ƪĭ�ƾƬƇř�ŢƬƗ�

ţŹř�Ʋƿř�Ţſř�ƶƤƐƴƯ�śō�ƽŚƸƷŚģ�ƾŤƣƹ�ƹ�Ƶŵƺŝ�Źřźƣźŝ�ŹřŶŝō�ƽŹŚŬƯ�Ǝſƺţ�ƍŚŞ
ƾƯ�ơŚƠţř�ƾƴǀƄƳƹźƟ� ƶƧ�ŶŤƟř� ��Żř�śō�ƵřźưƷ�ƶŝƹ� ƵŵƺưƳ�ƁżƿŹ�ƾŰƐſ�ƥŚų

ŝ�ƽŹŚŬƯ�ƢƿźƏƶ��ŢƧźů�śō�ƵŚģ�ƽƺſźƧ�ƾĭŵƺƫō�ƪĭ�ƶŬǀŤƳ�Źŵ�ƹ�Ƶŵ�űŹ�
ƾƯ�ŶƷŵ���
ŵ��ŚƸƷŚģ�Żř�ƾųźŝ�ƾƷŵŻŚĭ���

�ƲǀŬƫǇ�Źŵ�Ɩƣřƹ�ƱŚŤſř�śō�ƽŚƸƷŚģ�Żř�ƾųźŝ�ƯŚƟ�ƶƤƐƴƯ�ƹ�ƾƫƹŵŹŚƸģ�Ʋǀƴ
��� ŶƳƹŚƸƣ�ŚŤſƹŹ�ƝřźƏřŚƷƶưƷ� ƽ�ƵŹŻƺƧ� ƹ� ƾƀƧ� �ŝō� ƽřŹřŵşżƯ� Śŝ� ƾ��Ŷƴţ�

ƵŶƳŻƺſ���Ɓźţ��ŲƬţ�ƹ�žĭ�ƺŝŵƵŚƸƳō�Żř�ƾųźŝ�Źŵ�ƹ�ŝ�ŻŚĭ�ƶ��śō�ƵřźưƷ�ƵŚģ�Żř�
ƾưƳ�ƹ�Ƶŵƺŝ�ƵŶƳŻƺſ�ƹ�Ŷƴţ�ŹŚǀƀŝ�ƶƧ�ŵƺƃ�ƾƯ�ũŹŚų�Ʊō�Ʊřƺţ��ƭŚưƄŤſř�řŹźƧŵ��

Ŷǀſř��ƦƄų�şŶƳŚưǀƣŚŝ�Ʊƺģ�ƾƿŚƷźŤƯřŹŚě�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ��ƶŤƿ�ŚǀƬƣƿƾŝ�Ţǀ��Ƨ�ƾţŚƴŝź
ƽŚƯŵ�ƹśō�ƶƳƺưƳ�ƹ�ƽŚƸƷŚģ��ŝ�ƹ�ŚƷƶ�Ƨƽŵ�źƿŵŚƤƯ�ŚƸƟřźĭƺưƳ�Ʀư�ŶǀƀƧř��ƲŝźƧ

�śō�Źŵ�ƩƺƬŰƯ�Ʋƿř�Żř�ƾųźŝŚƸƷŚģ�ƵŶƃ�ƶŞſŚŰƯ��ŚƷźŤƯřŹŚě�źƿŚſ�Śŝ�ƵřźưƷ��ƶƧ
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�ƹƩƹŶū�Źŵ�ƵŶƃ�ƽŹřŵźŝ�ƶƳƺưƳ�ƽŚƸƷŚģ�ÐƵŶƿŵźĭ�ƶŗřŹř��ŶƳř��Ʋƿř��ƱŚƄƳ��ƩƹŶū
ƾƯ�ƱřżǀƯ� ƶƧ� ŶƷŵƽŵ��ŶǀƀƧř�ƲŝźƧ�Źŵ�ƾŤů� ƹ� Ƶŵƺŝ� ǇŚŝ� ƾƬǀų� ƩƺƬŰƯ� ŵřŻō�

ƲǀƴƯŚƟ�ŹřŵŻŚĭ�ŠƤƐƴƯ����Żř�Ƃǀŝ�ƶŝ�ŶƳƹŚƸƣ�mg/L�ÎÒÍÍƾƯ��ŶſŹ����
ŚƤƯƿŵ� ŵŚƿŻ� ź�ƽŵ�ŶǀƀƧř�ƿř� śō� Źŵ� ƩƺƬŰƯ� ŵřŻō� ƲŝźƧ�ƱŚƄƳ� ŚƸƷŚģ� Ʋ

ƾƯ��ŹŚƄƟ�ƶƧ�ŶƷŵƾŗżū�ŻŚĭ�CO2��ƶǀƫƹř�ƶƧ�Źŵ�ƽŵ�Żř�ƾŤưƀƣ�Ʊō�ř�ŶǀƀƧ��ƲŝźƧ
śō� ŹŵƶƤƐƴƯ�ƵŶƃ�ƪů�� �ŹŚǀƀŝǇŚŝ�Ţſř�Ƶŵƺŝ�� ��ƩƹřŶū�Żř� ƵŵŚƠŤſř� ŚŝƳř�ǈŰ�ƾƫ
ƹ�ŚƷŻŚĭƮǀƀƬƧ�šŚƴŝźƧ�Ţǀƫǈů���ŹŚƄƟ�ƱřżǀƯ�ƾŗżū�Ʋƿř�ƩƹŶū�Źŵ�ƹ�ŵŹƹōźŝ�ŻŚĭ���

Ñ���ƶŗřŹřƃƵŶ�Ţſř����
ƱŚưƷ�ƽŹƺƏƧ�� ƶū� Źŵ� ƩƹŶÑƵŶƿŵ�ƾƯ��ŵƺƃ� �ŹŚƄƟ�� ƾŗżū��ŻŚĭ�

ƽŵ�ŶǀƀƧř��ƲŝźƧźŝ�ƮƧŚůźƿŻ�śō�ƮŤƀǀſ��ƲǀƴƯŚƟ�ƶƤƐƴƯ�Źŵ�ƹ�ǇŚŝ�ŹŚǀƀŝ�ƾƴǀƯŻ���
ƣŶƳƹŚƸŝ�ƶ���ŹƺƏ�ƲǀĮƳŚǀƯ��ŵƹŶůÎźƠƀưţř�Ţſř�Ƶŵƺŝ��ƾƯ�ƱŚƄƳ�ǇŚŝ�ŹŚƄƟ�Ʋƿř��ŶƷŵ

ƶŤƃřŵ�ŵƺūƹ�ƶƤƐƴƯ�Źŵ�ƾŤǀƫƺţŚƯƺƴě�ƽŚƷŻŚƟ�Żř�ƽŶƿŶƃ�ƽŚƸŤǀƫŚƘƟ�ƶƧ�Ţſř��ƹ
ƽŵ�ŻŚĭ�ŶǀƀƧř�ƾƳƹŹŵ�ŐƄƴƯ�Śŝ�ƲŝźƧ���ƹ�ŻŹŵ�ƮŤƀǀſ�ŵŹřƹ�ŚƷŻŚĭźƿŚſ�ƵřźưƷ�ƶŝ�

�ƶƤƐƴƯ�šŚŝƺſŹ�ƹ�ƞƧ�Ĭƴſ�Źŵ�ŵƺūƺƯ�śō�ƹ�ƝŚƨƃƾƯ��ƺƃŵ���
 

źŤƀŝ�Ĭƴſ��ƩǈŰƳř��
ƱŚưƷ� ƶƧ� ƶƳƺĭ�ŷ�� źƧ�ŶƃřŶƘŤſř� ƶƤƐƴƯ� źŤƀŝ�Ĭƴſ��ƽřźŝ� ƽƺƣ� ƽŵ

ŢſŹŚƧ�ƮŤƀǀſ�ƪǀƨƄţƹ� ƶŤƃřŵ��Żř��ŪƿŚŤƳ�ƾƟźƏ� ƶƿżŬţ�ƱŚƄƳ� ŚƷŵŹƹōźŝ� ƹ��
ƾƯ�ŵ�Żř�ƾƿǇŚŝ�źƿŵŚƤƯ�ƶƧŶƷŵ�ƽ�ŶǀƀƧř��ŵƺūƹ�ƾƴǀƯŻźƿŻ�śō�ƮŤƀǀſ�Źŵ�ƲŝźƧ

Ţſř� ƶŤƃřŵ�� ƱƺƴƧř�� ƲƿřƾƯ� ŭźƐƯ�Ƃſźě��� ŵƺƃƽŵ� Śƿō� ƶƧ�ŶǀƀƧř�ƹ� ƲŝźƧ�
ƧźŤƀŝ� Ĭƴſ� ƶŝ� ƱōŻř� ƪƇŚů� ƦǀƴŝźƧŶǀſř� ƶƬưů� ƾţŚƴŝźŵźƧ�ƱřżǀƯ� ƹ� Ƶ

ƾŝ��źǀųŚƿ�Ţſř�ƶŤƟŚƿ�ƂƿřżƟř�śō�ƮǀƀƬƧƹ�šŚƴŝźƧ� 

�ƽřźŝƂſźě�Ʋƿř�ƶŝ�ŲſŚě��źƿŵŚƤƯ��ƽŚƸƈųŚƃ�ƹ�ƕŚŞƃř���ƽřźŝ�ƽŹřŶƿŚě
ƶƳƺưƳ�ƩƹŶūŹŵƹ� ƶŞſŚŰƯ� ŚƷ�Ò� Źŵƹ� ƵŶƃ� ũŹŵ�ƨƃ� ƽŚƸÑ� ƹ�Ò�ƽŚƷŹřŵƺưƳ�

� Ʋƿř�šřźǀǀƜţŚƸƈųŚƃ��ƲǀƴƯŚƟ� ƶƤƐƴƯ� ƶſ� Źŵ���ŶƳƹŚƸƣ���ƾƫƹŵŹŚƸģƹ� ƲǀŬƫǇ
Ţſř�ƵŶƿŵźĭ�ƶŗřŹř��ƶƳƺưƳ�ƲǀƴƯŚƟ�ƶƤƐƴƯ�ƽŚƷ��ƣ��ƽřŹřŵ� ŚƷŹřŵƺưƳ�ƲƿřŹŵ�ŶƳƹŚƸ

�ƆųŚƃƹ�ŢŞŨƯ� ƕŚŞƃř�ƆųŚƃ�ƦģƺƧ� ƽŹřŶƿŚě��źţ�Żř�ƹ� Ƶŵƺŝ�Ƃƃ��Źŵ
ƶŤƟźĭ� Źřźƣ� ƕŚŞƃř� ơƺƟ� ƹ� ƕŚŞƃř� Ǝƿřźƃ��śō� ƶƧ�Ţſř� Ʋƿř� Ʊō� ƭƺƸƠƯ� ƹ� ŶƳř

ƽŵ�ŻŚĭ�ƽƹŚů�ŶǀƀƧř�źƧĬƴſ�ƶŝ�Ʋŝ��ƽŵŚƿŻ�źƿŵŚƤƯ�ƹ�ƵŵźƧ�ƶƬưů�ƶƤƐƴƯ�ƦƷō
�Ĭƴſ�ŻřřŹ�źŤƀŝ��ƪů�ŵƺų�ŹŵźƧŢſř�Ƶŵ�� 

ưƷƪƨƃŹŵ�ƲǀƴĤ�ÓŹřŵƺưƳ��ƾŝ�źƿŵŚƤƯ�Źŵ�ƩƺƬŰƯ�šŚƴŝźƧ�źŝřźŝ�źƿŵŚƤƯ��
ƽŵ��ƶƳƺưƳ�ƽřźŝ�ƲŝźƧŶǀƀƧř�� ƶƧ� ƵŶƃ� ƶŗřŹř� ŚƷ� ŚƸƳō�Ʋǀŝ�ƾĮŤƀŞưƷ��ƶŝ�

ŢŞƀƳƹ� Ƶŵƺŝ� ǇŚŝ��ƾƯ� ƱŚƄƳ�ƽŵ� ƂƿřżƟř� Śŝ� ƶƧŶƷŵ�ŶǀƀƧřźƧů� ƲŝƪƵŶƃ��
śōŹŵ�šŚƴŝźƧ�Żř�ƽźŤƄǀŝ�źƿŵŚƤƯ��Ţſř�ƶŤƟŚƿ�ƩǈŰƳř�źŤƀŝ�Ĭƴſ�ƮǀƀƬƧ���ƾƴƘƿ

ƲǀƴƯŚƟ� ƶƤƐƴƯ� Źŵ��ƽŵ� źƿŵŚƤƯ� ƶƧŶƳƹŚƸƣ��ŶǀƀƧř� ƲŝźƧƵŶƃ� ƪů�ŵŚƿŻ�śōŹŵ�
Ţſř�Ƶŵƺŝ�źƿŵŚƤƯ��Żř�ƽźŤƄǀŝ��ƪů�šŚƴŝźƧ�ĬƴſƃƵźƠů�ƶŬǀŤƳ�Źŵ�ƹ�ƵŶ��ƹ�ŚƷ

ƶŤƟŚƿ�ƶƘſƺţƹ�ƪǀƨƄţ�ƾƫǈŰƳř�ƽŹŚŬƯ�ŶƳř� 

ƪƨƃŹŵÔ�ƯżǀƳƶƳƺưƳ�Źŵ� ŚƸƳƺǀƳōƹ� ŚƸƳƺǀţŚƧźƿŵŚƤ��ƽŚƸƷŚģ�ƶŝ�ƢƬƘŤƯ�śō�ƽŚƷ
ŹřŵŻŚĭ�ƲǀƴƯŚƟ� ƢƏŚƴƯ��ŶƳƹŚƸƣ���ƲǀĮƳŚǀƯ� Śŝ�ƲǀŬƫǇƹ�ƾƫƹŵŹŚƸģÐÎÑ�Ţƃŵ�ƶƳƺưƳ
ƱřŶưƷ� ƽřźŝ�� ƶŗřŹř� ƶƀƿŚƤƯƃƵŶ� �Ţſř�ƾƯ� ƶƔůǈƯ�ƹ� ƮǀƀƬƧźƿŵŚƤƯ� ƶƧ� ŵƺƃ�

ƾŝ�ƶƳƺưƳŹŵ�šŚƴŝźƧ�ƲǀƴƯŚƟ�ƽŚƷ�źŤƄǀŝ�ŹŚǀƀŝ�ŶƳƹŚƸƣ��Żř�Ţſř�ƢƏŚƴƯ�źƿŚſ��ƶŬǀŤƳ�Źŵ�
ƹ�ƪǀƨƄţ�ƾƫǈŰƳř�ƽŹŚŬƯ� ŚƸƳō�Źŵ�ƹ�ƶŤƟŚƿ�ƩǈŰƳřźŤƀŝ�Ĭƴſ�Żř�ƾưǀƔƗ�źƿŵŚƤƯ�

Ţſř�ƶŤƟŚƿ�ƶƘſƺţ� 

ƾƯ�ƱŚƄƳ�řŹ�źŤƀŝ�Ĭƴſ�ƩǈŰƳř�ƶƧ�ƽźĮƿŵ�ŶƷřƺƃ�ƶƬưū�Żř��ŵƺūƹ�ŶƷŵ
�ŢŴſ�źƄƣ�ƹ�ƥŻŚƳ�Żř�ƽźŝŻ�šŚƴŝźƧ�ƶţ�ƮǀƀƬƧ�ŚƸƫŚƳŚƧ�ŮƐſŹŵ�ƵŶƃ�ƲǀƄƳ�ƹ�

Żř�ƾųźŝ�ƶĤƋƺů�Źŵ�ƅƺƈŴŝ�ŹřŵŻŚĭ�ƽŚƸƷŚģƲǀƴƯŚƟ�ƶƤƐƴƯ��ŶƳƹŚƸƣ���ƶưƷ
ƵŹŻƺƧƹ�ƾƀƧ� �Ţſř� ƽŵ� ŻŚĭ� ƶƧ�ƾƯŚĮƴƷ� źƄƣ�Ʋƿř�ŶǀƀƧř�ů�ƲŝźƧƪ�ƵŶƃ��

ƹ�ŹŚƄƟ�ƂƷŚƧ�ŢƬƗ�ƶŝ�śōŹŵ�Żř� ŚƯŵ�ƂƿřżƟř�ƾƯ�ũŹŚų�śō�ŵƺƃ�ƹ��ŢƔƬƛ
ƾƯ� ƂƿřżƟř� ƮǀƀƬƧ�ƾƯ� ƪǀƨƄţ� ŶŝŚƿ�ŵŵźĭ��ƲƿřźŝŚƴŝ��ƱŚƄƳ� ŶƷřƺƃ� Ʋƿř� ƶưƷ�

ƾƯ�ŻŚĭ�ƶƧ�ŶƴƷŵ�ƽŵ�ŶǀƀƧř�ů�ƲŝźƧƪ�ƵŶƃ�ƶŝ�śōŹŵ��ƶƬưů�ƶƤƐƴƯ�źŤƀŝ�Ĭƴſ�
šŚƴŝźƧ� ƩǈŰƳř� ƲưƋƹ� ƵŵƺưƳ�Ɩǀſƹ�ŜŞſ�ƮǀƀƬƧ�źţ�ŻŹŵ� ƱŶƃ�ƹ�ƹ� ŚƸƟŚƨƃ�

�ƽŹŚŬƯ�ŵŚŬƿř�źƠůƵ�ŚƷƹ�ƵŶƃ�īŹżŝ�ŚƸƫŚƳŚƧƹ��ƹ�šŚƈŴƄƯ�Śŝ�ƽźŤƀŝ�Ĭƴſ�
ŝ�řŹ�ŢſŹŚƧ�ƱƹŹŵ�ŹŚŤųŚſƶ�Ţſř�ƵŵŹƹōŵƺūƹ���

��
ŚƸƷŚģ�śō��ƽŚƯŵ�šƹŚƠţ��

Żř�ƾųźŝƹ�ŹřŵŻŚĭ�ƽŚƸƷŚģ�śō�ƽŚƯŵ�ŻŚĭ�ƱƹŶŝ�ƽŚƸƷŚģ�ŝƶ��ƾƨƿ�ƱřƺƴƗ
Żř�ƵŻřŶƳř�ƾƿřźŰƇ�ƽŚƷźŤƯřŹŚě�ƹ�ƽźǀĭ�ƹ�ŚƯŵ�ƲǀĮƳŚǀƯ��ƶƤƐƴƯ�źƷ�ƢưƗ�ƲǀĮƳŚǀƯ
ŝƶ�ƷƢƏŚƴƯ�Ʋǀŝ�ƽŚƯŵ�ƝǈŤųř�Ʊƺģ�ƾƿŚƷźŤƯřŹŚě�Ƶřźư�ƞƬŤŴƯ���ƽŚƯŵ�ƝǈŤųř�

ƢƏŚƴƯ�Źŵ�ƢưƗ�šƹŚƠţ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƞƬŤŴƯ�ƹ�����ƩƹŶū�ŹŵÓŢſř�ƵŶƃ�ƶŗřŹř����
�ŽŚſřźŝ�Ƶŵřŵ�ƩƹŶū�Ʋƿř�ƽŚƷ���ģŹŵ�ŚƯŵ�ƲǀĮƳŚǀƯƲǀƴƯŚƟ�ƽŚƸƷŚ���ŢŞƀƳ�ŶƳƹŚƸƣ�

źŤƄǀŝ�ƢƏŚƴƯźƿŚſ�ƶŝ�Ţſř��Śƿ�ƝǈŤųř�Ʋƿř�ƾƃŚƳ�ƾƿŚƯźĭ�ƲǀƯŻ�ƽŚƯŵ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�
Żř�ƹ�Ţſř�ƢưƗ�ƂƿřżƟř�ƢưƗźŝ�ƵƹǈƗ�Ţſř�ƲƨưƯ�Śƿ�Ɨ��Ʊƺģ�ƽźĮƿŵ�ƽŚƸƬƯŚ

�ƽŚƸƳŚƿźūƾƿŚƯźĭŻř�ƾƃŚƳ���ƽŚƸƫƺƬŰƯ�ŢǀƫŚƘƟ�ƾŝŚƯźĭ�ƹ���ŢƫŚųŵ�ƾŤǀƫƺţŚƯƺƴě
ŶƴƃŚŝ� ƵŵźƧ�� śō� Ʋǀŝ� ŚƯŵ� ƝǈŤųřƲǀƴƯŚƟ� ƽŚƸƷŚģ��ƾƫƹŵŹŚƸģ� Śŝ� ŶƳƹŚƸƣ�

ŵƹŶůÔ�ÏƾŤƳŚſ� ƶūŹŵ��� ŵƹŶů� ƶƧ� Ţſř� ŵřźĭÕÒ�Î�ƶŝ� ƍƺŝźƯ� Ʊō� ƶūŹŵ�
Ƴō�ƢưƗ�ƱřżǀƯŹŵ�šƹŚƠţ�ŵƹŶůƹ�Ţſř�ŚƸÕÒ�ÍƿŚŝ�Ʊō�ƶūŹŵ�Ŷ�ƽźĮƿŵ�ƖŞƴƯ�Żř�

ŶƃŚŝ� ƵŶƃ�ƲǀƯŚţ��śō�ƽŚƯŵ�šřźǀǀƜţ� ƶƴƯřŵ� ƶƧ�Ţſř� źƧŷ� ƶŝ� ƭŻǇ�ƲǀƴĤưƷ�
�ŵƹŶů�ŚƸƷŚģÕ�Ò�ƹ�ŵřźĮǀŤƳŚſ�ƶūŹŵ��ŵƹŶů�ŚƸƳō�ŹŚǀƘƯ�ƝřźŰƳřÑÔ�ÎŢſř����

�ƪƨƃŹŵ�Õ�ƽŚƯŵ�ŹřŵƺưƳ�ƶŗřŹř�ƢưƗ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ŚƸƷŚģ�śō�ƃŢſř�ƵŶ���
ƱŚưƷ��ƽŹƺƏ�ƾƯ� ƵŶƷŚƄƯ� ƶƧ�� Ʋǀŝ� ŵƺƃŚƯŵƹ��� ƢưƗ�ƾĮŤƀŞưƷ�

ƾƧŶƳř�Ñ�Í r� �ŵŹřŵ� ŵƺūƹ� �ŝƶ��ƢưƗŚŝ� ƽŚƸƷŚģŹŵ� ƾŤů� ŚƯŵ� ƝǈŤųř� ƵƹǈƗ
ƾƯ� ƵŶƷŚƄƯżǀƳ� ƮƷŹƹŚŬƯƹ�ƱŚƀưƷ�ŵŵźĭ�ƲǀŬƫǇ� ƶƤƐƴƯŹŵ�ǈŨƯ�ƽŚƸƷŚģ��A5�

ƹA16 ��ƱŚƀưƷ�ƢưƗ�Śŝ��Śŝ�źŝřźŝÔÍźŤƯ����ŵƹŶů�ƾƿŚƯŵ�ƝǈŤųř�ƽřŹřŵ�ÓÒ�Î�
ƾƯ� ƶūŹŵ�ƾƯ� ƍŚŞƴŤſř� Ʋǀƴģ� řŸƫ� ŶƴƃŚŝ�� ƽŚƸƳŚƿźū� ƶƧŵŵźĭƾƿŚƯźĭŚŝ�ŐƄƴƯ��



 
ƶƫŚģƹźƟ�Ʋǀŝ�ƍŚŞţŹř�ƲǀƴƯŚƟ�Ţƃŵ�ƽř�ĬƴƷō�ŹŵƺŞƧ��ƶƤƐƴƯ�ƞƧ�Ĭƴſ�Śŝ�ŶƳƹŚƸƣ���

��

�ƱŚŤƀƯŻíé�ƵŹŚưƃ��ƮƷŵżƳŚě�ƩŚſ��êí������������������������������������������������������������������æèî��

 

ŝ� ƾƳƹŹŵƶ�ƹ� ŻŚĭ� ƵřźưƷ�� ŵřƺƯƾŝŚƯźĭŻř��ŻŹŵ� �ŚƸǀĮŤƀƨƃ� ƢƿźƏ�ƹ���ŚƸƟŚƨƃ
ƹ� ŚƸƬƀĭ�źƿŻ� śō� ƮŤƀǀſƹ� źŤƀŝ� Ĭƴſ� ŵŹřƹ� ƽŵƺưƗ� ƽŹŚŬƯ�ƵŶƃ� ƾƴǀƯŻ
ƿř�ŜŞſƹ�ƂƿřżƟřƹ�ƾƳƹŹŵ�ŢſŹŚƧ�ŹŚŤųŚſ�ŵŚŬƵŶƃ�ŚƯŵ�ŶƳř��ƲǀƴƯŚƟ�ƶƤƐƴƯ�Źŵ���

ƹ� ƾƨƷō� źŤƀŝ� Ĭƴſ� ƶƧ� ŶƳƹŚƸƣ�Ƭƀĭ� ƵŶǀŢſř�� ƽŚƸƳŚƿźū�� ƾƿŚƯźĭ�ƹ�
�ƽŚƸƫƺƬŰƯƩŚƘƟ�ƶŝ��ƾƳŚſō�źŤƀŝ�Ĭƴſ�źŝ��źŧřźƧƵŵ�řŶƳ���

 
ƶŬǀŤƳ�ƹ�ŦŰŝ�ƽźǀĭ 

ŻŚĭ�ƽŚƸƷŚģ�ŵƺūƹ�Źřŵ��ƶưƄģ�ŚŝŚŝ�ƱƺĤưƷ�ŹřŵŻŚĭ�ƾƳŶƘƯ�ƽŚƷźĭźĭ���
śō�ƽŚƸƷŚģ� Źŵ� ƾŞǀƧźţ� ƽŚƸƿŹŚŬƴƷŚƳ��� ƽŚƸţƹŚƠţŹƹŚŬƯ� ƽŚƸƷŚģ� Źŵ� ŚƯŵ��

Śŝ� źƿŵŚƤƯŹŵ�Ţƿźǀě� ƽǇ�Ţƃŵ� ƱƺƯřźǀě� ƽŚƸŤƀǀƃ� �Ƶŵƺţ�Ʒō�ƾƳŶƘƯ�ƽŚƷ�Śŝ� Ʋ
ŢǀƫŹƺƨſř� Ʊƺģ� ƾƈųŚƃ� ƽŚƸǀƳŚƧ� �ŢǀſŚŤƀě� �ƹ� ŢǀƴƷźě� ���� ��ƽŚƸƴţŹƹřźţ

ƽŵ�Żř�ƾƿǇŚŝ�źƿŵŚƤƯƹ�żƿźƸƧ�ƶƬĮƴƿŵƹ�Ƶƹźƣ�ŶǀƀƧř�ƬŰƯ�ŵřŻō�ƲŝźƧ�śō�Źŵ�Ʃƺ
ƶƫŚģƹźƟ�ƢƏŚƴƯ�ŚƷ�ƹ�ƾƯ�ƱŚƄƳ�ŹřŵŻŚĭ�ƢƏŚƴƯ�ƽŚƸƫƺƬŰƯ�ƶƧ�ŶƴƷŵ�ƾƿŚƯźĭ�ƩŚƘƟ��

ƹ�ƽŵ� Żř� ƾƴƛ� ƾŤǀƫƺţŚƯƺƴě� ƽŚƷŻŚƟ�ŶǀƀƧř�ŻŹŵ� ƮŤƀǀſ� ƶŝ� ƲŝźƧ�ƹ�ƹ�ƝŚƨƃ�
Ţſř�ƵŶƃ�ŵŹřƹ��ƢƏŚƴƯ�Ʋƿř�ƾƴǀƯŻźƿŻ�śō�ƎǀŰƯ��Żř�ƲǀŬƫǇ�ƶƤƐƴƯźŤƀŝ�Ĭƴſ

�ƾƫƹŵŹŚƸģ�ƶƤƐƴƯŹŵƹ�Ţƀǀƃƹ�ŢƃŹŵ�ƶƳřŵ�ƦƷōŻř�Ƅţ�Ţƀǀƃ�ƪǀƨƃƹ� ƵŶ�
ƹ� ƩǈŰƳř� ƽřźŝ� ƾƳřŶƴģ� ŵřŶƘŤſř�Żř� ƾƳƹŹŵ� ŢſŹŚƧ� ƪǀƨƄţ�ŵƺų��ƱŚƄƳ

ƾưƳ�ƝřźƏř�ƶƤƐƴƯ�Źŵ�ƾƫƹ�ŶƴƷŵ�ƲǀƴƯŚƟ���ƶƫŚģƹźƟ�ƶƤƐƴƯ�ŚƷ��źŤƀŝ�Ĭƴſ��ƾƨƷō
ƹ� Ƶŵƺŝ�� ƱƺĤưƷ� ƾţŚƈŴƄƯ� ƲŤƃřŵ� ŚŝƵŵƺţ�� �ƽřŢƿřźƨǀƯƺƿŚŝ���ŢųŚſ

�ŢǀƫƺƬǀŤſř�ƶƿǇ�ƱŚǀƯ�ƹ�ƾƳŹŚƯ�ƽŚƷ�ƱƺǀſźƨƴƧ��ƹŚƳ�ƮƿǈƯ�ƽŚƸƃźŤƀĭƹ�ƾƀƿŵ�
ţƹ� ƾƀƿŶƣŚ�ŻŹŵ� ƮŤƀǀſ�ƹ��ŢſŹŚƧ�ŢųŚſ�ƪǀƨƄţ� ƹ� ƩǈŰƳř� ƽřźŝ�ƝŚƨƃ

Ţſř� Ƶŵƺŝ� ŶƘŤƀƯ� ŹŚǀƀŝ� ƾƳƹŹŵ� �Źŵ�ŝōƲǀƴƯŚƟ� ƶƤƐƴƯ� ƽŚƸ�ŶƳƹŚƸƣ����
ŹŵƺŞƧōźƿŵŚƤƯ�ĬƴƷ�Żř� ƽŵŚƿŻ�ŻŚĭ�ƽŵ�Śŝ� ƲŝźƧŶǀƀƧř�ƄƴƯŐ�ƩǈŰƳř� ƾƳƹŹŵ�

Źŵ�ƾŤů�źƿŵŚƤƯ�Ʋƿř�ƶƧ�Ţſř�ƶŤƟŚƿ�Żř�Ƃǀŝ�ƶŝ�ƍŚƤƳ�ƾųźŝÏÍÍÍƾƬǀƯ��źŝ�ƭźĭ�
ƫźŤǀ�ƾƯ�ŶſŹ��� ŪƿŚŤƳƶƿżŬţƾƯ� ƱŚƄƳ� ŚƸŝō� ƾƿŚǀưǀƃ���ƽŚƸŝō� ƶƧ� ŶƷŵ

ƽŵ�ŶǀƀƧř�ƲŝźƧ��ŹřŵţŚƴŝźƧ�ƽŚƸĮƴſ�ƶŝ�ƶƤƐƴƯƾ�ƶƬưů�źƧƹ�Ƶŵ�źƿŵŚƤƯ�ƩǈŰƳř�Śŝ�
ƮǀƀƬƧ� šŚƴŝźƧ� Żř� ƾƿǇŚŝ�ƹ� ƽŹŚŬƯ� ƪǀƨƄţ� ŜŞſ��ƵźƠů�ƹ� ƾƫǈŰƳř� ƽŚƷ�

ƵŶƿŵźĭ�ƶƤƐƴƯ�Źŵ�ŢſŹŚƧ�ƱƹŹŵ�ƮŤƀǀſ�ƶƘſƺţ�ŶƳř������
Ƃǀě�ƱŚǀŝ�Żř�ŹŚƧƹŻŚſ�ƫŚģƹźƟ�ƕƺƣƹƶ�ŚƷƶƤƐƴƯŹŵ�Ţſř�źŤƸŝ� ���źĮƿŵ�ŹŚŝ

ƫŚģƹźƟ�ŵŹƺƯ�Źŵ�ŜƬƐƯ�ƹ�ƶŤƨƳ�ƲƿŶƴģƶ��źŤƀŝ�Ĭƴſ�ƹ�ŹƹŚŬƯ�śō�ƽŚƸƷŚģ��ŚƷ
�ƽŹƹō�ŵŚƿ�ƶƤƐƴƯŵƺƃ���

Î��ƶƫŚģƹźƟ�ƶưƷ�Ʒ�ƾƤƏŚƴƯŹŵ�ŚƶƧ�Ĭƴſ��źŤƀŝ�ŻřŢſŹŚƧ�ƕƺƳ�Ţſř����
ƶŤƟźĭ�Źřźƣ�ŶƳř����
Ï�ƶƫŚģƹźƟ� ƪƨƃ��ƷƶƧ� ƾƤƏŚƴƯŹŵ� Ś�ſř� ŵŚƿŻ� šŚŝƺſŹ� ŢƯŚŴƋ�Ţ��

Ƶźƿřŵ� ľǈƯŚƧ�Źŵ� ƹ�Ţſř� ƽř��ƦƿŵżƳ� ƲǀƯŻ�ŮƐſ� ƶŝ�ƞƧ�Ĭƴſ� ƶƧ�ƾƤƏŚƴƯ
Ţſř��ƫŚģƹźƟ�ƪƨƃ�ƶ�źƠů�ƪƨƃ�ƖŝŚţ�ƽŵƹŶů�ŚţƵ�ƽŚƷ�Ĭƴſ��ƾƯ��źŤƀŝ�ŶƃŚŝ���

Ð��ƶƫŚģƹźƟ�ƾƯŚưţ�Ʒ�ƾƨƷō�źŤƀŝ�Ĭƴſ�Źŵ�ƶƧ�ƾƿŚƸƷŚģ�šŹƹŚŬƯ�Źŵ�Ś
ƵŶƃźƠů�ŝ��ƶ�ƵŶƯō�ŵƺūƹ�ŶƳřƢưƗ�ƮƧ�ƽŚƸƷŚģ�ƾƨƿŵżƳŹŵ�ŚƸƳōŻř�Ʀƿ�ĢǀƷ�ƹ��

ƹŶŝ�ƹƵŶƄƳ�ƵŶƷŚƄƯ�źŤƀŝ�Ĭƴſ�Ʊ�řŶƳ����
Ñ��ƫŚģƹźƟƶ�ƶŤƟźĭ� Źřźƣ� ƾƿŚƸƷŚģ�šŹƹŚŬƯ� Źŵ� ŚƸƴţ� ŚƷ��ƾƷŶŝō� ƶƧ� ŶƳř

�ƭŚĮƴƷ�ƹ�ƶŤƃřŵ�ƽŵŚƿŻ�ŵŹƺųźŝ�ƾŤſŹŚƧ�ƽŹŚŬƯ�ƶŝ�ƽŹŚƠůźƧƵŵ��Źŵ�ƾŤů�ƹ�ŶƳř
�ƽŹŚŬƯ�ƶŝ�ƹ� Ƶŵƺŝ�śō�ƮƧ�ƶƧ�źŤƀŝ�Ĭƴſ�Źŵ�ƵŶƃ�ƽŹŚƠů�ƽŚƸƷŚģ�ŹƹŚŬƯ

ƵŵźƨƳ�ŵŹƺųźŝ�ƾŤſŹŚƧ�ƹ�ŹřŶŝō�ưƳ�ƵŶƷŚƄƯ��ƾ�ŶƳƺƃ����
Ò��ƫŚģƹźƟ� ƶưƷƶ�� ŚƷŢſŵ�ƮƧ� ƵŚƯ� Ƃƃ�žě�ŢǀƫŚƘƟ� ƹ� ƽŹŚƠů� Żř�
ŚƸƷŚģ�ƞƧ�ƽƃƵŶƃ�ƾƴƨŝ�ƶ�ƵŶƯōŵƺūƹ�ŶƳř����

Ó���ƕƺƣƹ�ƭŚĮƴƷ�ŹŵŢƀƄƳƹźƟ���ƞƧ�Ĭƴſ�Źŵ�ƶƧ�ƾƿŚƸƷŚģ�Żř�ƾųźŝ�
ƫŚģƹźƟ�šŹƹŚŬƯ� Źŵ� ƹ� ƵŶƃ� źƠůƶƶŤƃřŵŹřźƣ���ŶƳř�ƪĭ�ŢƗŚſ� ƲƿŶƴģ� ƽřźŝ�

�ŵƺƫōŶƃƵ�ŶƳř���
Ô���ƶƬƇŚƟǈŝžě�Żř�ŵřŶųŹ�ř�Ʋƿ�Ʀƿ�Żř�śō�ƶƧ�ƵŶƃ�ŽŚƀůř��ƵŶƿŶě

ƫŚģƹźƟ�ƝźƏƶ�Ƶŵƺŝ�ŢƧźů� Źŵ� ƶŤƀŝřƹ� ƵŚģ�ƽƺſ� ƶŝ� ƹŹ� ƹ�ƪŝŚƤƯ�ƽƺƬƸě� ƶŝ�
Ţſř��Õ��Źŵ�ƹ�Ţſř�Ɩƿźſ�ƾƬǀų�ƶƤƐƴƯ�Źŵ�ƾƴǀƄƳ�ƹźƟ�ƪưƗ��ƶƤǀƣŵ�Ŷƴģ�ƉźƗ

ƾƯ�šŹƺƇ�ŵŚŝŵźĭ�ƶŝ�ƶǀŞƃ�ƾŤƫŚů�ŵŚŬƿř�ƾŤů�ƹ�ƾŰƐſ�ƁżƿŹ�Śŝ�ƵřźưƷ�ŵźǀĭ���
�ƪƨƃ�ƹ�ơƺƟ��ŜƫŚƐƯ�ŽŚſř�źŝ�Ö�ŻŚſŹŚƧƹƫŚģƹźƟ�ƪǀƨƄţ�ƶ��ƶƤƐƴƯ�ƽŚƷ
ƾƯ�ƱŚǀŝ�źƿŻ�ŭźƃ�ƶŝ�ƹ�ƶƇǈų�ŹƺƏ�ƶŝ��ŵŵźĭ���

� ƶƧ� ƶƳƺĭ�ƱŚưƷ� źƧŷ� ľǈŞƣƃ�Ĭƴſ�ŮƐſ� ƹ�ƪųřŵ� Źŵ�ƍŚƤƳ�ƾųźŝ� Źŵ� Ŷ
ƞƧ�ƵźƠů��ƺūƹ�śō�ƽŹŚŬƯ�ƹ�ŶƴƳŚƯ�ŹŚƛ�ƽŚƷŵŹřŵ�ŵ���Ʋƿř�ƶŝ�śō�ƵŚģ�ƾŤƣƹ
źƠůƵ�ŚƷſźŝ�ƽŹŚŬƯ�ƹ�ºº�Ŷ���ƶƐƤƳK���ƾƯ�ŹřŵŹƺųźŝ�ƾƿǇŚŝ�ƾƷŶŝō�Żř��ƺƃ�ƹ�ŵ

śō���ĥŚĜưě�źŧř�Źŵ��ŚƷ�ƵźƠů�Żř�ŵŚƿŻ�ŢƗźſ�Śŝ���ƶƐƤƳ�ľǈŨƯR����ƾƯ�ƶǀƬŴţ���ŵŵźĭ
ō�Żř�ŢƟźŝō�ŠƿǇ�ƶƧ�ŚŬƳƾƿǇŚŝ�śō�ƽřŹřŵ��Ţſř�ŹŚƄƟ�ŢŰţ�ƾŝŚŤƀƿř����ƽřŻř�ƶŝ
źƷæåŵƹŶůźŤƯ��æŹŚƄƟ� źƠƀưţř��Żř�ŢƗźſ� ƶŝ� ŚƸƳō� Źŵ� ŵƺūƺƯ�śō���ƢƿźƏ

ƵźƠů��ƶŝ�ƪƈŤƯ�ƽŹŚŬƯ��ƹ�ƞƧ�Ĭƴſ�ŮƐſ�Źŵ�ŵƺūƺƯ�ƽŚƷŝ�Ʊōƶ��ƵŚģ�ƽƺſ
ƾƯ�ƵŶƳřŹ�śō���ƲǀƿŚě�ƶŝ�ƹŹ�ƹ�Ɩƿźſ�ŢƧźů�źŧř�Źŵ�ƹ�ŵƺƃ��Źŵ�ŵƺūƺƯ�šŚŝƺſŹ
�ƾŰƐſ�ƵźƠů���ƶƐƤƳT����ƾƴǀƯŻ�źƿŻ�ƽŚƷŹŚƛ�ƽƺſ�ƶŝ���ƶƐƤƳR� ���śō� ƵŚģ�ƹ
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Èåæ�Ìèê� �

Åë�êê�
Èêì�Ìéí� �

Åææ�Èêì�
�Ìèé� �

Åë�êæ�
Èêì���Ìéí� �

Åç�êå�
Èçí��Ìéí��

Åè�æë�
Èêî���Ìèé��A3 
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Åê�êë�
Èêë�Ìéí� �

Åì�çë�
Èåå�Ìèê� �

Ååç�Èêì�
Ìéí� �

Åë�æé�
Èèå�Ìéí��

Åê�ææ�
Èêí�Ìèé��A10 

S5��ƾƀƧ�ƶưƷ� �Åë�æå�
Èåå�Ìèê� �

Åæ�êè�
Èêë�Ìéí� �

Åì�çë�
Èåå�Ìèê� �

Ååç�Èêì�
Ìéí� �

Åí�çè�
Èèå�Ìéí��

Åè�çè�
Èêí�Ìèé��A11 

S6��ƾƀƧ�ƶưƷ� �Åæ�åì�
Èåæ�Ìèê� �

Åê�éë�
�Èêì�Ìéí� �

Åé�åì�
Èåæ�Ìèê� �

Åè�éê�
Èêì��Ìéí� �

Åì�æç�
Èèæ�Ìéí��

Åæç�
Èêî��Ìèé��A17 

ƲǀŬ
ƫǇ

��

S7��ƾƀƧ�ƶưƷ� �Åî�åë�
Èåæ�Ìèê� �

Åè�éê�
Èêì�Ìéí� �

Èé�åì�
Èåæ�Ìèê� �

Åè�éê�
Èêì��Ìéí� �

Èì�çí�
Èêî�Ìéì��

Åî�êê�
Èêê��Ìèé��B3 

S8��ƾƀƧ�ƶưƷ� �Åç�éç�
Èåæ�Ìèê� �

Åè�åç�
Èêí�Ìéí� �

Åí�èí�
Èåæ�Ìèê� �

Åí�êì�
Èêì�Ìéí� �

Åí�êå�
Èåå�Ìéí��

Åì�ê�
Èêê�Ìèé��B5 

S9��ƾƀƧ�ƶưƷ� �Åèê�Èåæ�
Ìèê� �

Åæ�åç�
Èêí�Ìéí� �

Åí�èí�
Èåæ�Ìèê� �

Åí�êì�
Èêì�Ìéí� �

Åæ�î�Èêî�
Ìéí��

Åë�æç�
Èêë�Ìèé��B6 

S10��ƾƀƧ�ƶưƷ� �Åî�åæ�
Èåç�Ìèê� �

Åë�éå�
Èêì�Ìéí� �

Åêê�Èåæ�
Ìèê� �

Åæ�éå�
Èêì�Ìéí� �

Åì�ê�Èåæ�
Ìéí��

Åéè�
Èêè�Ìèé��B10 

S11��ƾƀƧ�ƶưƷ� �Åê�éè�
Èåæ�Ìèê� �

Åç�èî�
Èêì�Ìéí� �

Åêê�Èåæ�
Ìèê� �

Åæ�éå�
Èêì�Ìéí� �

Åì�êì�
Èåå�Ìéí��

Åèæ�
Èêê�Ìèé��B11 

ƾƫƹ
ŵŹŚ

Ƹģ
��

S12��ƾƀƧ�ƶưƷ� �Åè�êî�
Èåæ�Ìèê� �

Åë�æë�
Èêí�Ìéí� �

Åç�êî�
Èåæ�Ìèê� �

Åë�åë�
Èêí�Ìéí� �

Åçç�Èêî�
Ìéí��

Åé�çí�
Èéæ�Ìèé��C1 

S13��ŵŚŝō�ƱŚƸū� �Åéé�Èåé�
Ìèê� �

Åé�èé�
Èêí�Ìéí� �

Åë�èë�
Èåé�Ìèê� �

Åç�èê�
Èêí�Ìéí� �

Ååç�Èêì�
Ìéí��

Åì�çî�
Èåå�Ìèé��C2 

S14��ŵŚŝō�ƱŚƸū� �Åí�èë�
Èåé�Ìèê� �

Åç�èê�
Èêí�Ìéí� �

Åë�èë�
Èåé�Ìèê� �

Åç�èê�
Èêí�Ìéí� �

Åí�êì�
Èêì�Ìéí��

Åí�èí�
Èåæ�Ìèé��C3 

S15��ŵŚŝōŵźƧ� �Åë�åå�
Èåì�Ìèê� �

Åî�èç�
Èéì�Ìéí� �

Åì�çå�
Èåì�Ìèê� �

Åæ�êè�
Èéì�Ìéí� �

Åë�êî�
Èêí�Ìéí��

Åê�æç�
Èéæ�Ìèé��C7 

S16��ŵŚŝōŵźƧ� �Åç�çæ�
Èåì�Ìèê� �

Åé�åæ�
Èéí�Ìéí� �

Åì�çå�
Èåì�Ìèê� �

Åæ�êè�
Èéì�Ìéí� �

Åî�æí�
Èêî�Ìéí��

Åé�èé�
Èéæ�Ìèé��C8 

Ʋǀƴ
ƯŚƟ

�
ŶƳƹ

ŚƸƣ
��

S17 ŵŚŝō�ƾƳŚų 
Åç�æí�
Èæå�Ìèê 

Åå�åî�
Èéê�Ìéí 

Åç�æë�
Èæå�Ìèê 

Åè�åë�
Èéê�Ìéí 

S18 ŵŚŝōƺƳ 
Åè�ææ�
Èåì�Ìèê 

Åì�çî�
Èéë�Ìéí 

Åî�åî�
Èåì�Ìèê 

Åê�èç�
Èéë�Ìéí 

S19 ŵŚŝōƺƳ 
Åç�éç�
Èåì�Ìèê 

Åç�æî�
Èéë�Ìéí 

Åî�åî�
Èåì�Ìèê 

Åê�èç�
Èéë�Ìéí 
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ƪƨƃ����������Ñ���šřźǀǀƜţ�ŹřŵƺưƳ�ƆųŚƃƶƳƺưƳ�ƕŚŞƃř��ŚƷ�ƪƨƃ�������������������������������������������������Ò��řŵƺưƳ�řźǀǀƜţ�Ź�š�ƆųŚƃƶƳƺưƳ�ƽŹřŶƿŚě��ŚƷ 
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��

��

ƪƨƃ�Ó�� ƾŝ�šřźǀǀƜţŹřŵƺưƳ�šŚƴŝźƧ ƽŵ�źŝřźŝŹŵ�ŶǀƀƧřƧźƲŝ��������������������ƪƨƃ�Ô���ŚƸƳƺǀţŚƧźƿŵŚƤƯ�ƲǀĮƳŚǀƯ�ƽŚƷŹřŵƺưƳ��ƶƳƺưƳ�Źŵ�ŚƸƳƺǀƳōƹ�ƽŚƷ 
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ƩƹŶū�Ï��ƫŚģƹźƟ�šŚƈŴƄƯ��ƶŚƸƳō�ƶŝ�ƶŤƀŝřƹ�ƽŚƸƷŚģ�ƹ�ŚƷ���ƞƧ�ƵŚģƃżưƷ�ƶƧ�ƵŶƃ�ƾƴƨ�ŵƺƫō�ƪĭ�ƶƫŚģƹźƟ�ƕƺƣƹ�Śŝ�ƱŚƯƃƵŶŢſř�� 

ŵŚƘŝřƫŚģƹźƟ�ƶ��źŤƯ� ƯƄƷŚģ�šŚƈŴƽŚƸ�ƾƴƧ�ƞƧƵŶƃ� ƵŹŚưƃ�
ƫŚģƹźƟƶ 

ƱŚƯŻ�ƕƺƣƹ�
ƫŚģƹźƟƶ ƎǀŰƯ ƢưƗ 

ƢưƗƵŚģ���
�źŤƯ� 

�ƽŹŚƠů�ƱřżǀƯ
ĬƴſŹŵ�źŤƯ� 

ŵřŶƘţ��źƠůƵ��ƲưƋ�ƵŶƃ�ƵŶƷŚƄƯ�ŚƷ
źŤƀŝ�Ĭƴſ�Źŵ�ƽŹŚƠů 

ƱŚƯŻ�ƞƧ�
ƾƴƨƃ 

šŚƔůǈƯ 

S1� �æèìæ æåé ê�æ ìê ëê ç æèìå ŻŚĭŹřŵ� 

S2� �æèìë èé ç ìê ëê ç æèìå ŻŚĭŹřŵ� 

S3� �æèìê æè ê�æ íê èê è æèìå ŻŚĭŹřŵ� 

S4� �æèìè éí ç íê èê è æèìå ŻŚĭŹřŵ� 

S5� �æèìè ëê æê íê èê è æèìå ŻŚĭŹřŵ� 

S6� �æèìì æí ì ìå èå ç æèìé ŻŚĭŹřŵ� 

S7� �æèìí æé ê ìå èå ç æèìé ƾưƧŻŚĭ� 

S8� �æèìê ëç í�å æåå íå è æèìé ŻŚĭŹřŵ� 

S9� �æèìë çè ê�ç æåå íå è æèìé ŻŚĭ�Źřŵ 

S10� �æèìê æî ê�é éê çí æ æèìé ƾưƧŻŚĭ� 

S11� �æèìê ëè ê�ç éê çí æ æèìé ƾưƧŻŚĭ� 

S12� �æèìí èî ê�æ æåå ëé è æèìë ƾưƧŻŚĭ� 

S13� �æèìè ëê çå æêê êå é æèìæ ƱƹŶŝŻŚĭ� 

S14� �æèìè êå ê�æ æêê êå é æèìæ ƱƹŶŝŻŚĭ� 

S15� �æèíæ éí èå æèå èå ç æèìê ƱƹŶŝŻŚĭ� 

S16� �æèìë ìç æí æèå èå ç æèìê ƱƹŶŝŻŚĭ� 

S17� �æèìé çë ê�è æçå èå æ æèìç ƱƹŶŝĭ�ŻŚ 

S18� �æèìì 
* æåd1= 

çåd2= 
ê�å æéå éç é æèìë ƱƹŶŝŻŚĭ� 

S19� �æèìí íç æè æéå éç é æèìë ƱƹŶŝŻŚĭ� 

��
�ƩƹŶūÐ���ƽŵ�źƿŵŚƤƯ��ŶǀƀƧř�ƶŤƀŝřƹ�ƽŚƷźŤƯřŹŚě�ƹ�ƵŶƃ�ƽŹřŵźŝ�ƶƳƺưƳ�ƽŚƸƷŚģ��śō�Źŵ�ƩƺƬŰƯ�ŵřŻō�ƲŝźƧ��

�ƲŝźƧ�ŶǀƀƧř�ƽŵ
ƩƺƬŰƯ�ŵřŻōŽŚſřźŝ��

�ƾūƹźų�śō�ƽŚƯŵ
�ƵŚģ��

( mg/L )��

�ƽŵ�ŶǀƀƧř�ŵřŻō�ƲŝźƧ
�ƩƺƬŰƯŽŚſřźŝ�ƽŚƯŵ�

ƵŚĮƄƿŚƯŻōŹŵ�ƶƳƺưƳ��
(mg/L) 

�ƦƄų�ƵŶƳŚưǀƣŚŝ
(mg/L)��

ŚǀƬƣƿ�ƾţŚƴŝźƧ�ƾŝ�Ţǀ
(mg/L)��

ŚƸƷŚģ�śō�ƽŚƯŵ���
�(Cº)��

ƶƳƺưƳ�ƽŚƯŵ�ŚƷśō�ƽ 

�ƵŚĮƄƿŚƯŻōŹŵ�(Cº)��

ƶƳƺưƳ�ŠŤƿŶǀſř��Źŵ�ŚƷ
ƵŚĮƄƿŚƯŻō��
(pH)��

ƶƳƺưƳ�ŚƷ  

Źřŵ
�ŻŚ
ĭ�Ƣ

ƏŚƴ
Ư

��

çåå��æíí��íçç��èèí��í�æé��í�æí��ê�ë��A3 
çèåå��çæåå��æåèê��ìëí��íê�æê��î�çæ��ìí�ê��A5 
æí��æë��ëìí��éíí��ë�æê��çç��ìæ�ì��A6 
íåå��ìêå��æçæç��ìëå��ë�æê��æî��çë�ë��A10 
æîêå��æëêå��çêîç��æçèç��ç�æé��çç��åê�ë��A11 
ëå��êê��îçå��èíí��è�æè��ê�æí��æç�ì��A17 

�Ʋ
ǀŬ
ƫǇ

��

æéå��æèå��ìåç��êîå��æê��è�æî��íí�ë��B3 
æëê��æêå��ìæë��ëçë��ë�æê��é�æî��íé�ë��B5 
êçê��éìå��æëéé��æççå��î�æê��ì�æî��êé�ë��B6 
êêå��êåå��çëèë��æêæç��í�æé��é�æî��ëæ�ë��B10 
æì��æê��èåî��çêë��æé��ë�æî��éí�ì��B11 

�ƾ
ƫƹŵ
�ŹŚ
Ƹģ

��

æîêå��æíåå��æíëå��æêíë��æí��ç�çè��ç�ë��C1 
æêêå��æéåå��çæîå��æëéí��í�æë��ì�çå��çê�ë��C2 
æíåå��æìåå��çèêå��ìææå��ç�æì��ë�çå��çæ�ë��C3 
æèåå��ææåå��æëéç��æèêå��é�æí��çè��çì�ë��C7 
æååå��íêå��æëìç��æéåé��í�æì��ì�çç��çì�ë��C8 

�Ʋ
ǀƴƯ
ŚƟ

��
ŶƳƹ
ŚƸƣ

��

ííí ç�ìîè æçæå è�ëëç íî�æé èì�çå êì�ë �ƲǀŬƫǇ 

é�çìî çêè æçåæ é�êéæ åë�æê éí�æî íì�ë �ƾƫƹŵŹŚƸģ 

æêçå æèìå í�æîéç ë�æêèî ëé�æì åé�çç çé�ë ŶƳƹŚƸƣ �Ʋ
ǀĮƳ
ŚǀƯ

 

��

��

��

��

��

��
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��
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��

�ƩƹŶūÑ����ŹŚƄƟƶǀƫƹř�ƾƄŴŝƽŵ��ŶǀƀƧř�ƾƴǀƯŻ�źƿŻ�śō�ƮŤƀǀſ�źŝ�ƮƧŚů�ƲŝźƧ��
�ƶƐŝřŹ�ƩƹŶū�ƶŝ�ŵŚƴŤſř�ŚŝCO2�ƪů�ƮǀƀƬƧ�šŚƴŝźƧ�Śŝ�

ƵŶƃ��
ŹŚƄƟ CO2�źŝ�ƶǀƫƹř�

źƠƀưţř�Ŝƀů �ŵŚƴŤſř�Śŝ
�źƿŵŚƤƯ�ƩƹŶū�ƶŝCO2�

ƵŶƃ�ƪů��
ŹŚƄƟ�ƶǀƫƹř��CO2�

źƠƀưţř�Ŝƀů�źŝ��
�ƪů�ƮǀƀƬƧ�šŚƴŝźƧ

�ƵŶƃ(ppm)��
ƾŝ��šŚƴŝźƧ

�ƩƺƬŰƯ
(mg/L)��

��
�ƲǀĮƳŚǀƯ��
ŚƯŵ��

�ƾƷŚĮƄƿŚƯŻō
(Cº)��

�ƽŵ�ƲǀĮƳŚǀƯ
�ƲŝźƧ�ŶǀƀƧř
�ƩƺƬŰƯ�ŵřŻō( 

mg/L)��

��
�ƲǀĮƳŚǀƯƽŚƯŵ�
�ƾƿřźŰƇ(Cº)��

��
��
ƶƤƐƴƯ�� ��

ÑÔ�Í��ÒÏ�Í��ÒÑÐ��ÕÓ�ÎÍ��ÐÔ�ÏÍ��ÕÕÕ��ÕÖ�ÎÑ��ƲǀŬƫǇ��
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