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,#.� <���� ?���� 7<��� �(�6�� E3��'�� 7<���
(*)

 

�,�	��� Al27 3+ 9.0 

F	��< As  74.9 3+ 25.0 

,�	��� Ba 137.3 2+ 68.7 

���7� B  10.8 3+ 3.6 

,��� Br79.9 1- 79.9 

,�	�-�� Cd  112.4 2+ 56.2 

,�	#��� Ca  40.1 2+ 20.0 



	��

�

7���� C  12 4- 
 

��%� Cl  35.5 1- 35.5 

,��� Cr  52 3+ 17.3 

   6+ 

 

5�&� Cu  63.5 2+ 31.8 

��%3  F  19 1- 19.0 

7	���-	; H  1 1+ 1.0 

-�	  I  126.9 1- 126.9 

-	-& Fe  55.8 2+ 27.9 

   3+ 

 

+��� Pb  207.2 2+ 103.6 

���	,�	< Mg  24.3 2+ 12.2 

<	���� Mn  54.9 2+ 27.5 

   4+ 

 

G�(< Hg  200.6 2+ 100.3 


�	�  Ni  58.7 2+ 29.4 

7	���'� N  14 3- 
 

   5+ 

 

�7	�#� O  16 2- 8.0 

���#�3 P  31 5+ 6.0 

,�	#�'�� K  39.1 1+ 39.1 

,�	�	%	# Se  79 6+ 13.1 

7��	%# Si  28.1 4+ 6.5 

��3 Ag  107.9 1+ 107.9 

,�	-�� Ni  23 1+ 23.0 

�	��� S  32.1 2- 16.0 

7	���) �� "

 H�<)��	'�'(  

Zn  65.4 2+ 32.7 
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�5 ��1
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�." �E
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 "
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(�� �
�
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 �
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 D
�
  g 18.0.  
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 @4$ ��A '6��$ 	�B��%� @
 ��4� ��0� �$ ;A��C��4���� ;�� D . �8��++
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��
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 	���$ 'E
� 3���$ <��$ 3F0�8 '���
��89
 	�����

� 	������
 �!8�

Ca(HCO3)-��

 ��
��� 78 ;���#� D�

 .  

  

 	�9�1-2  

P������� �

����� b�
���� �>���� ���>+�� �>��� 6��� .  

���� : ���� `�	� ����>+�� ���+�� �� ������� 6���03-2 �J Fe2(SO
4
)
3

  

�� �� *�G�� �>��� �
"
�� $���
�
�� ���+1-2   

Fe                 2 × 55.8 = 111.6  

S                    3 × 23.1 =  96.3
O                   12 × 16 = 192.0

���>+�� �>���  = g   399.9 �4  400 g
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��� �>��� b�
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b�
���� �>���  =  66.7 g   
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� �G+0� �4 �	"�0� ��
������ >���
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�4–  ��@ �0@ ��S������8� �0@ �
"�<. B�S�	�� �$��/
 +Na /��0���� eCl 

/$��"��8�� 
+++

Al /$��"��8�� +
4NH ����

����/ =

4SO.

 �������� ���
�
�� ���
0� ��%H�� �� �>+���� P0
� 1
��11-2 �
"��4 >����
 /

��0���� �� ����� .Y���� �G+�� �4 �	"��� �>�� ��0�
�� L�

" �@ ��
@ �

 h� 
)� >���� �
��� �� �
� �� �
���-�0���
�(mg/1) . 6
��� 7�� $��
�
�

�@ #0�	� ���0��
� ��>+8� �)ppm( ��%���
�� 7��?8� �� !�
�� �J� / h�

(mg/l)P�G� /  ��� 2��B"�>� �
��� �� 2����� 2��
� �4 mg 1000000 . �
�0���

 �N� K��4(mg/l) *�
�� 1 mg �� mg 1000000 h� �
�� A5���� �J /1
�� 1 

 �� 2
">� �>+1000000 *4 �
��� �� 2
">� �>+ )1 ppm( .����� �4 2
&�4 Y��'� �

���>+�� �>���

���
��)��� �"�<���

 =          �



�	�

�

�� ��0�� �� ��
� >���
 �@�0�b�
�� (Milliequivalent) �
0�� �� (meq/1) 2,3�� /

6����� �4 �G+�� �4 ���a� !�0��� �>��� P�G� .  

 6
�� ����(meq/l)  h�� ��@ ��(mg/l):  

(2-1)        =    = mg/l × meq/l

�� �4 �G+ ��+� �
� ������
���� #�	
� 6�:

  

meq/l = mg/l ×  = (2-2)

'�S��+�� �)B� 2-2 �3-2  ��G+� �	
"�� ���
���� ��>�8� ����
�� �0@

��

�� ���&@S �
�����.  

 ���+�� �)B��4-22
�+G��" 2
��
���� 2,�0�
  . �
"
���� 1GJ �"�
%� �����

� 9�
	��
 ���0���� �+�
���� ���%
� P�G� 6�<�� 1
�� ���
��� ������� ���
������

2
�@
"	 �4 2
��>"� 
)����
�� ��5 .

  

	
�$ 2-2: �
6$�� ����8�� �0��4��� #0 1����  

,#.�  ��	���  0(	<��� 7<���  
 ��&6��

�	(���9�� 

 7<���

I3�����  

,�	����  NH4
-18.0  1+ 18.0  


	#���-	;  OH-
  17.0  1- 17.0  

�������	�  HCO3
-
 

61.0  1- 61.0  

���#�3�2���  PO4
=95.0  3- 31.7  



���

�

 ����#�3�2���?-�&� 

��

HPO4
=

  96.0  2- 48.0  

 ����#�3�2���(��2 0

��

H2PO4
-

  97.0  1- 97.0  

7	���-	9�� ��'	���  HSO4
-

  97.0  1- 97.0  

��'	���  SO4
=

  96.0  2- 48.0  

7	���-	9�� <�'	���  HSO3
-

  81.0  1- 81.0  

<�'	���  SO3
=

  80.0  2- 40.0  

<��'�  NO2
-

  46.0  1- 46.0  

���'�  NO3
-

  62.0  1- 62.0  

 ��%��� -	#�� G�3

)�	���%���	;( 

OCl-  51.5  1- 51.5  

  

	
�$ :3-2 )��
��� �7����% !� ��
��� �������5�� ��
,�+�� ����8��  

,#.�  ��	���  -)'#.��(�6�� ,�  

 7<���

0(	<���  

7<��� 

I3�����  

�6�� 7����  C  �&(����� �9���� ��� 12.0N.A.(*)

4� ��'	���,�	���  

Al
2
(SO4).14.3

H
2
O  

�2)'  600 100  

 �����-	#���-	; 

4�,�	���  

Al(OH)
3
 )0���'3� -�&'�(  78.0 26.0  

�	����  NH
3

  *��%� ,	1�'  17.0 N.A.  

��%3� ���	%	#

4���,�	�  

(NH
4
)
2
SiF

6*��%3178 N.A.  

4� ��'	�����,�	�  (NH
4
)
2
SO

4�2)'132 66.1  



���

�

 �������	�

��,�	#���  

Ca(HCO
3
)
2)0���'3� -�&'�(162 81.0  

 ���������,�	#���  CaCO
3

  
�J'�� ���  100 50.0  

 -	��%3��,�	#���  CaF
2

  *��%3  78.1 N.A.  

 �����-	#���-	; 

��,�	#���  

Ca(OH)
2

  *�#��� ���<B  74.1 37.0  

��	;��%��	 

��,�	#���  

Ca(OCl)2 2H
2
O  ,	1�'  179 N.A.  

 -	#���� ,�	#���

)�	���(  

CaO  *�#��� ���<B  56.1 28.0  

 -	#�� 0��2��7���� CO
2

  ������� *-�
B  44.0 22.0  

��%�  Cl
2

  ,	1�'  71.0 N.A.  

�� -	#�� 0��2��%�  ClO
2

  �&(����� �9���� ��� 67.0 N.A.  

���5�&��� ��'	  CuSO
4

  /��&��� ���  160 79.8  

 -	��%�H	-	-&��  FeCl
3

  �2)'  162 54.1  

 �����-	#���-	; 

H	-	-&��  

Fe(OH)
3)0���'3� -�&'�(  107 35.6  

H	-	-&�� ��'	���  Fe
2
(SO

4
)
3

  �2)'  400 66.7  

-	-&�� ��'	���<� 

�	(����  

FeSO
4
.7H

2
O �2)'  278 139  

 8�&

H	#	%	#���%3  

H
2
SiF

6*��%3  144 N.A.  

8�&����� ��%�  

)H	��%���-	;(  

HCl  N.A.  36.5 36.5  

 ����� -	#���-	;

��,�	<���  

Mg(OH)
2*��%��� ���<B  58.3 29.2  

7	�#��  O  �	�9'  32.0 16.0  

7�<��  O
3

  ,	1�'  48.0 N.A.  

 ��������

��,�	#�'��  

KMnO
4

  *-#��  158 N.A.  



���

�

 ���	������,�	-�� NaAlO
2

  �2)'  82.0 N.A.  

 �������	�

��� ,�	-�) �-��

<�)��(  

NaHCO
3

  �	��&�� ���- 
	-�' 84.0 84.0  

 ��������� ,�	-��

)�-���� -���(  

Na
2
CO

3
  *�#��� ���<B  106 53.0  

 -	��%��� ,�	-��

)�(�6�� K%���(  

NaCl  

 
-��'�� -	��' *-�
B

0��	4�  

58.4 58.4  

 -	��%3��,�	-��  NaF  *��%3  42.0 N.A.  

 ���#�3�'	��#�;

��,�	-��  

(NaPO
3
)
n

  
�J'�� ���  N.A. N.A.  

 ����� -	#���-	;

��,�	-��  

NaOH  �	��&�� ���- 
	-�' 40.0 40.0  

 �������	�

��,�	-��  

NaHCO
3,	1�'  74.4 N.A.  

 ���	%	#��,�	-��  Na
4
SiO

4
  �2)'�� :%
 -
�#�  184 N.A.  

 ���	%	#���%3

��,�	-��  

Na
2
SiF

6
 *��%3  188 N.A.  

�	2 ��'	���

��,�	-��  

Na
2
S

2
O

3
  *��%��� ���<B  158 N.A.  

�	����� -	#�� 0��2 SO
2*��%��� ���<B  64.1 N.A.  

 8�&H	'	�����  H
2
SO

4
 �	��&�� ���- 
	-�' 98.1 49.0  

���  H
2
O  N.A.  18.01 N.A.  

  

 (*) N.A. 1������ ����7 	�;.  

	
�$ 4-2: 	��"� #�����5 2���� ��"*�  


�����  ml/l  meq/l  
�����   ml/l  meq/l 

1���	�%  108  ,�	<��� 9.9  0.81  

F	��<��  0    ���'� 2.2    



���

�

,�	���  0   

�	��&�� ���- 

) ��-&���pH(

7.6    

�������	�  131  2.15  

���#�3 ) ?��
.


������(  

0.5    

,�	�-��  01.79  ,�	#�'�� 3.9  0.10  

,�	#���  35.8    ,�	�	%	# 0    

��%�  7.1  0.20  ��3 0    

,���  0    ,�	-�� 4.6  0.20  

5�&�  0.10    ���%# 26.4  0.55  

��%3  0.2    

 ����L��� ��%��� -�����

�	%��� 

220    

 -(�< -	-&��

<	����  

0.13     *���
) M���)
(*)NTU( 5    

-	-&  0.10    7	����9�� 02!2 7�2	�  0    

+���  0    

��-&� 5�	1�� 7��

7�%'��  

5    

 (*)�	
�4 !
��
	����
 <����� (Nephlometer).

  

�4

 ;��B� ����� 9 �2��� G!�(mg/l) H����

 ��#��
 3��#�4� /�
�� /�, *�� 

�
 7!�����

-���  . ���
�� I8�������
�� 3��
�A G!��4

 �� ���� @4J8 E
�
�(meq/l) �� 

�#�!�

 	�4��>
 /�
��� �&� �� ���#� KB��

� 3��4��� ������ :�#� . �$ H���

 L���� 6��#��	�4������
 ���
�� 	�!8�������

) ����� ���� ( 	�!8�������

 L���� ��

 	�4��4O
 ���
��)��
�# ���� .( ��
�0� 	���#� 78� H����#�� �4��� �$� '3����� ��

E
��  *
+ 3
�14��

 �$-

 �3��!����� �"
��� ���� '�"
��

 �
�� 78 ���� . ���1+ ;���

��

 /���� G!��4-��& ;#� ��� ���
�� 	�!8������� ;
���#��  '74��� %%�� P��B� K8� ��

 *%�� �5�1 (meq/l)  ���&1 in . /�,

 78 ����>
 %%�� �+1-2 �4�#� + 	�4��� *


 /���

 78 ���
�

 -��

4-2 ����� �#�!�

 	�4�����

 �� D���

 ��

 ����� =�� '



���

�

/#�#�
�� :;��#����� ';����� ';��"42� ';��#
�� . ��#�#� 7��#

 ��

 H�� ��4��

 '	�4������

 �� ��&����'	������

�����

� .  

  

��� �

ول ���ً� ���� ������) ����� (أ��
ة ���� :	���� �
	  

  

 ���@4 ���� �� ���
���� ��+���� �
"��a� ��&��
�S� ���
�
S� U<"
 �4 ����

 ��<�� �� 
��1-2 .�
��� ���@ ���>� ���
�
@� �� 2�	
� ���H� �
������ 1GJ� .�� �

 ��<��1-2  �
"������ ���@ �4 #&
�[Ca(HCO3)2]  *�
�
2.15 (meq/l) ������� 

��

"����,�� [Mg(SO4)] *�
�
 0.45 (meq/l).  

  

 	�9�2-2

 ��@4 1
�� ��0�
��L�

" ��
i�: $����
� 29.0 (mg/l) / $��>"-�16.4 

(mg/l) / $����	23.0 (mg/l) / $���

��17.5 )mg/l(/ �
"������ 171 

)mg/l(/ �

���� 36.0 )mg/l(/ ����0�� 24.0) mg/l .( �� >����
�� �V��



���

�

)mg/l ( ���meq/lS
� ���
5 A& /S� ���
�
 ���%� �
��� ���@ 6���� /��&��
�

�
� h)mg/l ( h�CaCO3.  

  

	"��  

 ���
���� $���
�
�1-2  

������  ) mg/l (b�
�� �>� (meq/l)  

Ca+ +  29.020.0  1.45 

Mg+ +  16.4  12.2  1.34 

Na+  23.0 23.0  1.00 

K+  17.5  39.1  0.45 

��0��� �
"��

��� 4.24 

HCO3
-  171  61.0  2.81 

SO4
=  36.0  48.0  0.75 

Cl- 24.0  35.5  0.68 

��0��� �
"��"8�  4.24 

  

;�;� )���"� ��,���0

Ca(HCO
3
)
2

  /meq/l 1.45 /Mg(HCO
3
)
2

/1.34 /NaHCO
3

 /0.02 /

Na
2
SO

4
 /0.75/ NaCl/0.23/�  KCl/0.45 meq/l   

 ������)Ca+ +  +Mg+ + = (meq/l 2.79.  

 h� b�
���� �>���Ca CO
3

 = 50.0 ) ���+3-2(  

 ���
���� �������2-2  

 ������ =2.79 � 50=  meq/l 140   

������   =1.40 meq/l /Ca CO
3

  



���

�

2-3 ��,�"�� �$��
 !�$
���<�� !
�% ��5�� pH�

��� P�H
��
 (H
2
O)M�
�� ��+����)�� ���8 2�>���
 2
���� /�%� �H�H� �+��� 

h� 10
-7 )mol/L( . 2��B"� ������ �4�
 ���� ��������J ���4 ���� )��
�4 (

J ���4 ��� ��+����)�&��(2
��
�� �
��� ��
�� /.  

H2O � H+ + OH (3-2) 

(4-2)                                                           
]H[

1
+

 pH = log  

 h�� $
��
?�� �4 D���1�0@ 2
���%� 10
-7  *�
��7��&���� �+�� �N� / 

pH�� ��
� ��  ��
�
)�>��
�� ( *�
�
7.  

>���
 �N� �
��� ��� 7�� �
&� 
��"@� 2
���
� ���>�� ��+����)�� ���4 

��&���� �+�� $5� 7
H�"
� ��

�
� pH ."N� O���� �0@�W ��
� �
&
 
��"@ 

�
"��4 �N� ���05 OH- �
"��4 A� ��

� H+ >���
 7H�"��� ���
���� ��? 

��&���� �+�� $5� R
H
�
� 6��
� 
� ��+����)�� ���4 pH . O
�%� ����
�pH 

 ���0 �14.�� ���� �&  ���0 �7/ 2
��05 ��-��  ���7� 14.  

  

 �&�� �
+�     *�05 �
+�   

  

4-2 #�����5�� !��
���  

 7�

 �"
���
 ��!��4

 �
���
 3���� �� ������ �#��� ��!�����

 	F����

 ;1�� �+

@��
�4� �������

 �
��

 "��
�� ���� .8 *
+ ��#4
��
 �
����
�� @4� ����

 ;��

 /����


5-2 �J8 '?D$  �� D$ 78 "����

 78 ����"A �$ B '����

 ��4 /����

 (���
 /��� 

 "���� ����" ��4��C�$ D��#�

 ��4 /����

 @���#  . /���� �� �����

 �����

��� �&F�� 7B�B� �"
�� 78 7!������ R /�8 (mass–action) 8 �
����

 76-2.  


� �� ���



�
�

�

aA + bB � cC + dD (5-2)

K =
ba

dc

[B][A]

[D][C]
(6-2)

D���4  A� B�@
H
�� �� �0����� ������ .  

C� D  �J�@
H
�� L
��"  

[ ] ����
��S���� >��� (molar concentrations) 

K �>��
�� ��
3  

  

����$���� )����
���  

 ��
��� �� W"@ �+

"��� �0@
H
��� ������ �� ���
 O"
+
� ��
���� �>��
 ��

���
�>�H�� �H"
)��0�� �� 2
���+ ��"��� �U� / . ���&@,�� 7
��8� �	


j�U
 ��� O�8�� ���"� �100��
� �
���� �� ���HH���� �� .V�U

 
�"�� 7
��8� �

 ���&@,���@��%����H��& ���"� �H��&��  .� �
������ ��U
 �+�� �@ ����

0
� �5,�� ��U
�� �H��&� – ��� (mass–action) . �� �S�
���
�7-2 ��� 10-2 

P�"������ 7�� �>��
 9�
	� ���
.  

H2CO3 � H+ + HCO −
3 (7-2)

]CO[H

][CO][H

32

3
+

=

=

= K1 = 4.45 x 10-7   25°C ��  ����� �+��  (8-2)

HCO −
3 � H+ + CO =

3 (9-2)

]CO[H

][CO][H

32

3
+

=

=

 = K = 4.69 x 10-7      25°C ��  ����� �+�� (10-2)

  

 k5
"'� �>+�� 7-2�
"�������� ��>�
  e �
��� ���05 ��� ���"�
� �
"������ 

 
� ��� k5
"�>+�� 9��&��� 7
��8� ��U
 �.  



���

�

����$��+�� )����
���  

 ��
�
� �� ���
���� ���� ��� ���+�� �
">��
 ��� �
">��
�� 1GJ ��<


�3�4 �4 ��
��
�>�� . $�5 K�� 2,3��pH �� �0@4 10 ��0	�� $����
��� �
"���� �N� 

 ��� �	
� �
��� �����%
�S���0���� �� �
"������� $����
��� �
"��4 ��+�� .  

CaCO
3
� Ca++ + CO =

3

(11-2)

�0	 ��
� �� ��
� �� ����0� ��� �>��
�� �� R�"�� �GJ �@ ���� �4 ���� �

� O"
+
� �>��
� /2
�&
�� ��0���� �� 
)

"��4�
i
�:  

(12-2)                                    
][CaCO

][CO][Ca

3

3
++ =

K =   

  

 ��
3� ��0	�� ��
��� >���
 �
�
@� �����Ks� �>��
 �� )�0
� e ���( .

 �4 7��
�S� ���� W"N� ��

�
��[CaCO
3
] *�
�� K Ks  ���	4 
�� 2
%�� P�G�

 ���
���� W�0@2e12  

[Ca++ ] [CO =
3 ] = K Ks = Ksp = 5.0 × 10

-9
25°C �"@����� �+�� (13-2)

  

 D��= Ksp �
��G�� ��
3 e �@
H
�� L

"  

 �� �54 ���S���� ��"��8� >����
�� L

" �
� �G� A�<� ��? ��0���� �����

�
��G�� ��
3 e �@
H
�� L

" . L

" �
� �G� A�<� !�� ��0���� ���� O���� �0@�

����
���
��G�� ��
3 �� ���4 ���S���� > e �@
H
�� L

" . ��<

 ��
��� 1GJ ���

��
 A� K�
�

� ��"��8� ��>���
�� 95
"

 6���
�� A�


�� ����0��� ��>�

A�<��� ��0���� . 2��
"
���� ���5 ��Ksp  ���
���
� �
�����(13-2) �
��G�� �N� 

 h� ���B"��CaCO
3 ��� ���
�+�� K�� �%"��  ����� C° 25  `0�
 0.000071 

mol/L  �47.1 mg/l.



�	�

�

�������5�� )����
��� )���$�� ���=�  

 1
+
� ���-
� ��	�� 1
��� �
��� �+�
�� �� ���
������ �,@
H
�� $��
�


��0���� �� ���� T���� ��)� P�G� ���
������ �
">��
�� . 2
@��< !���� �3�4 ��

���� ���<
 �J �,@
H
�� �
)": ��U
�� �H��& ��>
?� �
����� /���V�G ��? 6

��0���� �� 
)@>" ����.  

&������ )+��-�  

��  ���
���� ���� ��
&� ��@ ���?�� ��? ����� /���V�G ��? 6���� ���<


��
������ �>��
�� 1
+
� ���-
� 2
@��< !���� �3�4 �J �+�
��0� . P�G �0@ �
3����

���3���� $���
�� (Coagulants) $���
��� /������� ���>: $��"��8� �

����� 

_�
�
�� ����
� ������ �
"��4 ���>: ��+�� . �,@
H
�
� 6������ ��<
 ����

C
 /���
������ ���
%3�� ������ 6���
�� $���
�
� !0���� �� ��
@ 6������ 1GJ ��>

'� �
��4 ��@ �
��� #�<�
� 2
@��
������.  


H
� #&���� �
3��� �� ���@ ���>� �J 6���
 �@�
��� . ���
��� �
��� ��

 ���
@ >����
 �0@ $����
��� ��)���@ 1
��( ���
 / ��� ���+�� �0@ ��<5 6���


6��
"a� �0�����/����
���� �
��� �
����
 ��  . ��@ ������ ���>� �
�0�@ ���

 ��
�> �,� �� P�G� ���
���� �� $����
��� ���>� $
� /6���
��pH��
&N� �
��� 

 ��+��(CaO) . ���-
� P�G 6��
��1
+
� ���
���� �� �>��
�� 14-2������ ��"  .

) ���
��0� ���8� ����� �0@ �H�8� ��" W+
��� $)��� ��<� ��� �4CaCO
3 

60	 6���.  

CaO + Ca(HCO
3
)
2
 =  2CaCO

3↓ + H2O (14-2) 

�� �� P0
� ���
���� ���
�� 14-2 �+�
��� P0
� �0@
H
��� ������ `�	 $�%
 


)"� �� �S�� ��@� W"� . �0@ �	"@ �� ���G ��@ K�
�
 �G� �">��
� ��
�
�

���8� ����� �0@ �	"@ �� ���G ��@ A� ���
��0� ���8� ����� . $���
�
��

� ����>+�� �
5,��� $���
�� ���� �>��
�� ���
�� �0@
H
��� ������ �
��� 6
��



���

�

W"� �+�
��� P0
� . $
�%0� ��
������ �>��
�� ���
�� $���
�� ��0�@ ���
�

 �
�
���
�)�
�
� $0@��"��� 
�	 ��&
���� �
������ �4 .(Stoichiometry) ��� 

 �0@
H
��� ������ �
��� ���%
� ���
���� ��>�8� $���
�� ���� /�,@
H
�� 7��

�
��� P0
� W"� �+)� �S�
���� ��� R�+��� ���3-2� 4-2.(  

	���/;�
 >��5�� )+��-�  

� ��+��4 ��
&� ���
������ �,@
H
�� �� ��3��� ��&
�/  ��4 _�
�
 ���-
 �4

�0@
H
��� ������ .� R>" �4 ��+��4 ��
&� �J ����8��� 
�"�� /�
"��
�� ��>
�S

 ��
&� �4 ��+��4 R>" �J��
"��
�� .� ������ 4�	 �J *��0%
�� ����8� �@
H
 �

��+��8� ��
&N�.  

4Fe + 3O2 = 2Fe
2
O

3
 (15-2) 

 �� ������ ����4 $
 �%�Fe���  Fe+++ 
�"�� �C
��> �� ��+��8� O ��� =O.  

����4 �@
H
 �� e  ��>
��>������� �
"��4 ���>� �J �
��� �+�
�� �� ] 

[Fe2+6�G'���  $���

���� �
"-"��� $���
�
� ����8� ��@ ��0���� �� . ���
�� ���

 �@
H
��16-2 �� $���

���� A+�� 
�"�� ��+�� ����� �"�< ������ 6�
�� /1GJ 

 _�
�
 �� �
"-"�����+7 _�
�
 ��� +4>�"-"��� ����4 �"
3 �� ) .S �5 $)��� �4 B�

�
���� ��
<� �� 2S�� $��
��� ���
���� �� �2e16  ��� 2��B" ��? ���
���� �4

�">��
�(.  

3Fe2+ + Mn (7+)O −
4 � 3Fe(3+)O

x �
 + Mn (4+)O

2 �
(16-2)

C
� ������ ���
�4 6���� ��>>�"-"��� ����4 �"
3 6���
�� ��@ ��0���� �� 

�
��� #�<�
�.  



���

�

��" )+��-� ? >���() 	������(  

 �0�
�+ �
"��"4� ��+����J �
"��4 ��� �
��� ��� �
&� *G�� 7���� ��G

�&�� 2S�0�� ��

�
� 2
+
"�2
 ./�
3��� ���� �0�� P�
������ 7��H
2
SO

4
  �0�
�

����
"��4  =
4SO �

+H��� �� ��0� . ��0�� �<�
��*�@
5 h� ���05 ��
� ��
&N� 

NaOH�
��� ���  .��@
5� 7�� ��&4 GN�  ��0���� ����H"W  �
"��4 �N�
+H 

 A� ��

�
�OHG�� /�
��� ��<
�� � ������� 
�)"N� 
�)"� ���
�
� �
��� �H�&4 

�0� 2S�0�� �,�<� 2
&�� 
�)&��i� �
3��� �� �
��� �J 
�� 2
�
�  

2H++ SO =
4 + 2 Na+ + 2 OH- = 2H

2
O + 2Na+ + SO =

4 (17-2)

  

��=�� �$��� )+��-�  

 6�)� 
��"@ 
)
�
)" �� 6�
%
 ��>
? L
��" �"�&
��� ���
������ �
�0���� ��

��0���� �� >
-�� .>� ��)� 
�"��8� R>" P�G �
3�� ��	�� �� ��+��
"�� ���

��	�� . h�� A�� ��pH�  !�� 
� ��10.8 ��+��
" ����� ��+�� ��
&N� 

 �� ��0���� �� 
�"��8�+
4NH >
? ��� NH

3
.  

NH +
4 + OH-

� NH
3
 + H

2
O (18-2) 

�     �
�
�� T�� ��� ��	�� 1
�� �
��N�       ���)�� �
�
 ���� D�� /O�
����  h� �

4�      1,@4 �� ����� T���� �H   
� ��        ��<h� ��@ �H�8� ��� ��	�� 1
�� #&"


m	H'� P�G �,�� T���� ����� ��0���� �� 
�"��8� >
? �A����)�� .  

  

 	�9�3-2  

   ���
���� �)B
14-2   : ��
������ �@
H
��       ��
h&N� 6���
�
� �
��� ���@ ���>

��+�� .
� 
J��5 �
%" ���" *G ��+�� �@�+ �J%78��

� 
)
�
&� n6�0�� / Ah�  

mg/l 70 o$����
��� ��  



���

�

	"��  

 *�
�� 1 �� ��� 
2
)Ca(HCO

3
 )162 g(�0@  g 40.1 �N� �G� /$����
��� �� 

mg/l 70 b�
�
 $����
��� ��   

70 mg/l Ca++
++Camol40.1

)(HCOCag/mol162 23   = 283 mg/l  Ca(HCO
3
)  2

��
�� 56.1 g  ��CaOA�  g 162  ��
2

)Ca(HCO
3

/  �N� P�G�mg/l 283 �� 

Ca(HCO
3) 2

  A� �@
H

�  

162

56.1 × 283 = 98.0 mg/l �� CaO 

��� 
J��5 �
%" �+�� 78 %T

�
��@�+ ��  *�
+
�� ��+�� 
J���%�   

78.0

CaO98.0
 126 mg/l = 1050 lb/mil gal

  

 	�9�4-2  

�"�
� $�2� ��������J �� �� $����	�� �@
"	 ��	 ����
� 
)
�
&� 6+� �%"

 *G�&��� h� ���
�� lb 50 ��� P�
������ 7�� ��  ���
? ���0� 1
�� ��

 o��	��  

  

	"��  

   ���
���� $���
�
�17-2   �N� 2  �� ���  NaOH V��
 2S�� � ���� 2�   �� H
2
SO

4  /

� �G��N 2 × 40 �� �"�
� NaOH A� �@
H

� 1 × 98.1  �� �"�
�H
2
SO

4
.  

�N� 2��"�
����� 2� �� NaOH  T

��  

42SOHlb98.1
NaOHlb80 × 50 lb H

2
SO

4
 

40.8 lb NaOH /mil gal *4:  



���

�

	��
 	"  

             7�� b�
�� A� �@
H
�� 
� ��@
5 �� ���� b�
�� �N� ����
�� �,@
H
 ��

���� .  �+�
� W"N� P�G��     ���
���� ��>�8� $���
�� #)  ���+3-2 (   $�5 $���
�� �0@

>�8�i
� �
�
���� #�	
 ����>+�� ��
�:  

42SOHlb49
NaOHlb40 × 50 lb H2SO4

40.8 lb NaOH /mil gal  *4 :

 

 	�9�5-2  

 $�mg/l��� ������ ��  �>
� ���_C
 �4 
)� ����)2
��B" (   ��h����mg/l  1 

-"��� ��
���� �
"$���
o  

  

  

	"��  

 ���
���� ��16-2�N� /  (3 ×55.8 = 167) 3Fe++ �� ��
%� ���U

�MnO
4
- /

) �>�KMnO
4 *�
�� 158.(  

Fe157

KMnO158 4
 =

 /Lmgx

 /Lmg1
 ⇒ x  = 1.06 mg/l

5-2 �������5�� ��5�"��  

 ���
������ ������� ���
)(Chemical Kinetics �@
H
�� ����.���  �����

GJ �� �<5
"����H�� �	 ��� �� D��
 �
�� ������� ��? �,@
H
�� �0@ !��"
 S 

�� ����0� �3
�
� R>�
 A� �����0@
H
���
��� ��
� ��  . ��? �,@
H
�� ���

 /�@
H
 L
��" ��� 2
���%
 ��
��
� 
)0���
 ��� �0@
H
��� ������ �
�
� ��%� �������



���

�

���� $B�� �0@ P�G !��"����	�� 1
�� ��� �
��� �� ���
+�� �
�0 . �N� $3 ���

�
�0���� ����� �
"
�� ���H
 7��?8 #�
	 7��
�S� �GJ .� �,@
H
�� �
�"a

GJ �� �<5
"����H�� �	 ����� ���
 / ��
���� �@
H
��8�� (first-order reaction) 

������� ���
������ �
�0���� �� D��
 �
�� �,@
H
�� 2
��
? �
��� ��& ���
+�� ��+�

��	�� 1
���.  

 �,@
H
 �,@
H
�� 1GJ !��
��
������H	��  �(zero-order reaction) M����� 

 �+

"�� �4 �0@
H
��� ������ �� *4 >����
 �@ M�%
�����@
H
��  �
H
�� �N� P�G� /

 /�@
H
�� L
��" ��)B �4
"��
�
�0�@ �
��� ��� .�
�� ��

�� ���
�� O��� ����� �

 ��
� ��� �0@
H
��� ������ �� �0@
H
� ����� ��� ��
��+

"����� .  

(19-2)����
�     )�@
H
�� �@ �+

" ��
�(P � )�@
H
�� �� �0��� ��
�( A   

 $���
�
�C >���
 �@ ����
0� A ��> *4 ��  t �
H
�� �N� A�J ��>�� :  

dt

dC
=  kC

0
= -k (20-2) 

 D��
dt

dC
 jsh,d  >���
 ���� ��-
A  ��>�� ��@  

k= �@
H
�� ���� ��
3  (reaction-rate)$���
�   

 ���
���� �0�
����)20-2 (�0@ �	�" 
)����4 6�
�
 ��
@��  

(21-2)        C = C
0

- kt  

D���4  C  =>���
A   ��> *4 ��t /(mg/l)  

� C
0  =���8� >���
�� h�A /(mg/l)  

 �)B����� ���
���
� �3���� *�H	�� 6�
�
�� �@
H
 21-2 � $�%
�� �� ��<

 ��<�� ��2-2 . �"������� 6�
��� –k  >���
 �4A��>�� A� 95
"
� .  
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��� 2-2: ���� �	
�� 
����� �
���� ����� �� ��
�� ���� �� ������� �������� ���
���� 21-2  

  

 �,@
H
 ��
�
 ��
������8�� (first-order reaction)  6�
"
� �����2
���� 

�� >���
 A���@
H
������  . �4 �
�
@S
� 
"G�4 �G�����V��
 �@
H
 �@
H
 L

" ��� �

(A�P) >���
�� �� ��-
�� �N� C � ��� ���"�
���>������ :  

  

dt

dC
= - kC1 = - kC (22-2) 

 ���
���� �0�
����22-2 ��+� C *�
�
 C0  *�
�� 
��"@t�H	 2� �	�" 

�0@:

loge
Co

C
= - kt �4   C = Coe-kt

     (23-2) 

  

 ��$�� �@
H
 ��
������8� �q3����  ���
���
� �2e23 ��
�� !�� �0@ 

� 
�� M��"� ����� �) ��<��3-2 4( .V*4 �� O
���� ���� ��� �0@ ��%" 

�"����" *�
�� –kC . ���� �N� �@
H
�� ��� G"� �5��� ����� W"N� ��

�
��

 >���
 95
"
� 95
"
� �@
H
��A�%�
���  .�� �@
H
 ��+ �����
������8� � 

��� �	" !�� �0@ �
"
���� $��� 2
���
��
?�� �� 
�� ) ��<��3-2 6(.  
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�

��� 3-2: ���� ��� ��! ��
"� ��!! #�	 �����
$!� 
������ %
����� ��!��� ���
����� �� ��
�� ���� 

�� ������� ���!&� ���
�� 23-2  

  

 �,@
H
 ��
�
��
�����"
3�� ���� � 6�
"
� ���� �@
H
��� >���
 A��� A� 2
�

 ���������
���  ���"��� L
������ (2A�P) .�@
H
�� ���� ������ :  

dt

dC
  = - kC2

            (24-2)

  

 ���
���� ��
�
�24-2�J   

C

1
 -

0C

1
 = kt (25-2) 

  

  ��$��   �@
H
 ��
���� �"
3�� �    ���
���
� �3����� /25-2      ��
�h� !�� �h0@ 

  ��<�� �� #&�� 4-2.   �� $��   >���
 $�5 6�0%�  �%�
�    �@
H
���    ��>h�� �h�
%�

 *�
�� ��� *G $�%
�� M��� �)B�k. 
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��� 4-2: ���� ��'!�� (�) 
���� %
����� *�
� ���
��� �� ��
�� ������
�� +�  �� ������� ���	
,�� 

���
�� 25-2

  

 >���"�� ��9B�#0	��-��� 	���   

      ��< ������� �
��>
� ���
������ �,@
H
�� ���� ���>�  ����h��� �3_
 S �4 ��

  ��H
������     �4 �0@
H
��� �
������ �� ��>
EH���  .  8� �5,��� ��    �h+�� ��� �V��
�

     �@
H
�� ���� ��
3� �������  � ��� ���"�
�   	 �5 ���
������ �,@
H
�    �h�5 �� �-�

   $
@ O��"�J�41889 .� C
 
��"@Y��   C
� ��0	8� W
��
�� �Y���1      A�
<h�� �h���
�� �N�

#�	� �@
H
�� ����� ������� �
�
�S  

k
2

= k
1
Ө

T2-T1
(26-2) 

 D��k=   �@
H
�� ���� ��
3�"@�+��   ����� �����T �� ��$��.  

Ө  =������� ��
�� (Temperature coefficient)���� ,� /.  

T  =������� �+��/ °C 

          ������� �+�� �� ��-
 ��
%� �@
H
�� ���� ���5 ��&� ���
���� #��
   $h
 /

������� �+�� ��
��� ��&��
�� �4 �����+
 �����%
 ���%� 2
%�� 1���%
.  

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

  ����	  ����    ��!�� "�	�� #���� ��	$�� �	
 .     �����$� %	
��� %��&�
'� ��Ө   ���	 

       �	� (���� ���� )�� *��+	�,� ��)5°C±(  � ��        -���� ��	�	����� �������� ���

  *��	/ �	���� ���&�
� .   ��&�
� 01�2�� ��	+�� ��         ��	�	��� ���	$���� ��� �
 -� �3�
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�   -4 �	1�	�	
��1.072            -�� �	5� ���+� ���6��� ���� ��	/ �7!�� �8 ����� -���� 

    "��/ ������� ����10°C.       ���� ��	/ �7!�� �8 �����k      ����� -� �	5� ���+�

�/ ������� "�15°C.  

 	�9�6-2  

0� �� �@
H
�� ��
���� *G�� !�� *�+� ��
������8��'� �@
H
 ����  1��5 O
%50 

 $���� �� 
J��5 ����� �+�� K��20°C . ���� 6���k ��
�� �0@
H
� �� ����� �+�� 

18°C  1��5 ����� �+�� ��
�� 2
���
��1.072 �� >���
�� 7H�� P�G� 100 mg/l 

  ���10 mg/l  

��	"  

 ���
���� ��26-2����� �+�� K�� �@
H
�� ���� �4 �+"  

°C 18 *�
��  

k
2
 = 50 (1.072)

18-20 = 43.5/d

 ���
���� $���
�
��23-2  

loge 100

10
= e 43.5 t 

t = 0.053 day = 1.27 hr 
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H
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":� >
-� ��
@ W��� �
<� *G��  

 W�
�5 ���� W5��� W��+ ����� ��	�� �U��� ����J,�� �0�
�� �@ �
3���� L
"�

�������� W
��%� .V�4*�+�� �,-�� �� �
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-�� 
/ ��+��8�� ��+��
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������ M���%�� W�� �
��G� 
�)"N� �
��� A� 2
��
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H
�  .�6�
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  ��"
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�
��� �0@ 
�)"� �� W��
�� *G�� �-&�� A� ��<
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�)"� �� . �-& ��
�

 A� �54 �+���� ������� �+�� �,
�
� ���� ��<� ��+��8� ��"
��G ��
�

 /����

 ���0���)��0��� >���
 .( ���+�� �)B��5-2 6�G��� ��+��8� R
�<� $�5 2
%��
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 �� ���� *�
@ *�+ �,-�% 21 ����0� >����
� ����� �
+�� ��
%� ��+��4 

�H0
�� . ��-
� ��+��8� ��"
��G $�5 #��	
 ��H�� ���+�� �H�4 ��<
��� ��<
�

*�
���
��� �-&�� . *�
���
��� �-&�� ��-
 ��
��� �+�
" �0@ R
H
�S� ��-


���� ��-
���)�� ��
3� 95
"
  . ��
� ���+: ���
� �5��� ���
 7�8� #�� �"��

 ���%�� 95
"
� �-&�� �U� ��%�� �� �E��� 
� /����")�� �
�
����25 mm )1 in.( 

��� !��> 1000  $�5R
H
�S� �� ��
�>.  

#���� -� �	����� ������ �$�� ��	�� �	������ -� ��9�5�� �
2�� �8 �
�	 .

:� �3;����	1�	�	
	�	� ��������� �	�� ��  �<� �
2 )$� �	�	������� ������8 %�	���

�	���:� 9�= �
2� )+�� �3�>� ��	���/ ��
 �<� ��8 ?-��� ,
��� ��
 �<� . -��

 ��	/ ���9� ?�	���:� �	������ (��&��� @�6��pH %�	��!� ���	9� ��	��� 



���	4	,+���� �	���:� @A&�
� %�	 B	� �	� . "�	� �� ����	 �&C 9�= D��4�

 �4 -�!�� ��!�� �	��
�	����	3�� �	�	��
 (H2S)E	 (<��� ? -��� *��1��� ���

�
�6�� F	��� ��1�� *�2� . ������ G���SH-
 )�� ������ ��$���� -� ��	1�	�	
�	� 

H2S����� ,��2 ��� 9�= �1	4 )$� ��$���� �� ������ ? �
�	 �	������ -�� 

 (�H	 �8 ��

8 ��� I	���:� ���+� �
J� )�� D�<H2S D	�	��
�� F�� )�� 

(H2SO4)� -��� �	�
��� ���,� ��,� ��� I���K� -$&���� I����� )$� ���� .

 %	+��� ������� ��	'��� -� �����&�
� ��

H��� ������� ��
8 �4� ?��$
�� ���6�	

�������� ��� #���� 0� ?-�9���� #����� 9	3���� 27-2 .$
�� ��2	 )�� �1�
�� ��

 -� G������ ��,��8�,�5�� �	<'�� �����,
 . �1�
�� ����	 ,5��� ���� 0��

#���� )�� �&�	 9�= )�� . ��	�
 L��� �6&� ��$�� -��pH �� )$�8 4 ���	 ?

� ��	19� 0� ��$
��� D	��$
���	3�� F�� �A
2� #��� F�����$
��9 G��	 (<��� 

 ��	8 "�������	3��	��$
 . ��� ��	+� �	M��� ���� ,����pH �
2�	 B	� HOCl 

 �� �/8 %	/ L��6 ��	/ 9���� ��� ����� �	M��� N�!	� 9 . ��	/ ��pH �A& #���� 

?���4 %	+����  )�� ���;� �8HOCl �� �	$��� ��
8 OCl-�� ��/ -� ���1�
������ .  



���

�

  

	
�$ 5-2 :��( C�
8� !�$�5�� &�6D��� #0 1���� ��
���� 1�
<� �
8� 1����
 

E
"� 20.90 % !� !�$�5�� )"� *=, E
$ 2��( 760 mm  F
��
(*)

  

 ������� 	
�DO (mg/l)   

 �
��
� �����
 �����mg/l  

 ����

�
��
�� 

°C  0  5000  10000  

 ��� ����


100 mg  

������  

 ����

�
��
�� 
°C 

�
���
 ���  

(mm)

0  14.6  13.8  13  0.017  0  5  

1  14.2  13.4  12.6  0.016  1  5  

2  13.8  13.1  12.3  0.015  2  5  

3  13.5  12.7  12  0.014  3  6  

4  13.1  12.4  11.7  0.014�4  6  

5  12.8  12.1  11.4  0.014�5  7  

6  12.5  11.8  11.1  0.014�6  7  

7  12.2  11.5  10.9  0.013  7  8  

8  11.9  11.2  10.6  0.013  8  8  

9  11.6  11  10.4  0.012  9  9  

10  11.3  10.7  10.1  0.012  10  9  

11  11.1  10.5  9.9  0.011  11  10  

12  10.8  10.3  9.7  0.011�12  11  

13  10.6  10.1  9.5  0.011�13  11  

14  10.4  9.9  9.3  0.010  14  12  

15  10.2  9.7  9.1  0.010�15  13  

16  10  9.5  9  0.010�16  14  

17  9.7  9.3  8.8  0.010�17  15  

18  9.5  9.1  8.6  0.009  18  16  

19  9.4  8.9  8.5  0.009�19  17  

20  9.2  8.7  8.3  0.009�20  18  

21  9  8.6  8.1  0.009�21  19  

22  8.8  8.4  8  0.008  22  20  

23  8.7  8.3  7.9  0.008�23  21  

24  8.5  8.1  7.7  0.008�24  22  

25  8.4  8  7.6  0.008�25  24  

26  8.2  7.8  7.4  0.008�26  25  

27  8.1  7.7  7.3  0.008�27  27  



���

�

28  7.9  7.5  7.1  0.008�28  28  

29  7.8  7.4  7  0.008�29  30  

30  7.6  7.3  6.9  0.008�30  32  

 (*) ��� ���� ��	
 ��
 ������760 mm) 29.92 in. .( �����
'
s C ����
� �� ���
� ��� ���
� �� C

s
 

 �!"#
��  

C '
s = Cs

p

p

-760
-p

 

!��: 
'
s= C  "���
 ����
 #�� �
����
p�$� %����� ��
�� �����  &� ��mg/l. 

  = Cs  &� '
��$� %�����
 �� ��
�� ���� #�� (
�)*
mg/l. 

P=  %"�� ��� mm.  

 = p +�)��
 �
��
 �
�� ����,- �
��
 ��
�� ���� �
 &� �����
 �� ��
���mm.  

  

  

 �4 �� $?��
��������� ����4 �"
3�<� 
� �  W
��"%0.03 �,-�� ���J �� 

/�
��� �
���� �� 2
���� 2���� 6�0� W"4 S� *�+��  ��� 2��B" �
��� A� ���)�� W0@
H


�
"������� �
"���� ��G+ 2,�<� . 9
	
�� $
�CO
2

 1����
 $
� �4 ���)�� �� 

�
��� �� ���&��� ��
�0� *��
�� �0�
 ��@ .�� �@
H
� �
��� �� #�	� 
��"@� W

P�"������ 7�� ��<��.  

 

 N�!	 ������pH �� )$�8 5.4 ������
	��� �
2	� D	����
�� F�� �	M�	 ?

 9���� �<� ������
 �<� )�� ����� �4���� -����pH ��	/ 8.3���	�+�  . �� -���

	

8����
�� �� ���� -����� 	?#���� I	���8 �
J�� I�
�  %	+� #���� 9	3�� �>� �<�pH 

����������������������������������������������H+ + CO =
3 �

ًًًًً������

����������������������������������������������H+ + HCO −
3

ًًًًً������

CO
2
 + H

2
O������������������������H2C�

��

���������������������������������������������H+ + OCl�
ًًًًً�����

ًًًًً�����

Cl
2
 + H

2
O������������������������HCl + HOCl�

ًًًًً�����

ًًًًً�����

(27 – 2)

(28 – 2)



���

�

 ����� ���� �4�		�� %�	 ��6&���	���/I	���:� �
J� �� �	$+�$�  . �>� �&C I��� ���

(�$+�� #����<� 
=
3CO �#�� �
� 	 I
�� ��	�� ����2/ �
2CaCO3 . ������ �
�	�

#���� ��	/ F	6&�� #���� ������ ��pH���	6�� ���
��� O#���� ��
��� ���9�� .  

 ����7-2  

����� �+�� K�� �
��� �� 6�G'��� ��+��8� >���
 �J 
�  18°C ��0� >���
�

 1��5mg/l 8001��5 *�+ �-& ��
�  660 mm) R
H
�� �0@ 4000$�5 (o  

����  

 ���+�� ��5-2�
� �� ��0��� >���
 �4 �+" h� R
�<:�� � 800 mg/l   K�h� 

 ����� �+��18°C *�
��  

9.5 – 8 ×0.009  = 9.4 mg/l 

�� (���� ,5��� N	�!��� mm 660 -� �������� %��&�
�� %� I�
 � �����

5-2 ?  

C '
s  = 9.4

16-760

16-660
= 8.1 mg/l

7-2 	
��
��  

�
"�������� ����� ��0�
 ���� e  ���� *�5 7�� ��
&N� 1
��0� �
"������

� �"�@ ����
����5�  ����-
pH�+

"��  . ���
�� �@�
 �
�� ��0���� 1GJ $��
�


�
��� ���05 O
�5 .*�5 ��
�4 ��0��� ���
���
� O
%
� ���0%�� 
�4 . ���
�� ��
 �G�

r�
"�@� �
 �%" )7 pH( P�
������ 7��� ��������J��� �0@ $����	�� ����


���
���� �"�"� ������ �� #&�� 
�� ) ��<��2e54( .V*4 �� �0�05 ����4 �
�
&� 

 �����5 �� �B��0� �����-
� 6��

� ���
���� ��
��� �� 2��+pH . �J 6 �"�"���

�� ���
���� �"�"��
M>���
 �0@ *�
�� ��4 �M�
@  1���@� $
 �
"������ �
"��4 �� 

$����	�� �
"���� ��
&� ��� ��� �
��%� .  



���

�

 �N� W��� 7�� ��
&� �"@����0?4 �
"��4 A� ��

 ��+����)�� �
"��4 

 �
"�������� ��<
� �
"������) ���
��28-2 .( 7H�� ��+����)�� ���4 7�
� $�%��

 h��pH W
��5 `0�
 �4 ��� /2
�+���
 8.3G+ ��
� ���

 
J�"@  ��� �
"������ ��

�
"������ .V*4����J �
"��4  7�� ��� �
"�������� A+�
� ���
&� ��+�

�� $5� ��
 P�"������� �� �54 �&4.5 .  

 �"���� P���
 6��
��� �� ��<
��� ������� ����4 �"
3 >
? ����
� P�G �
"34

����8� �
"������ �� . ��<���)5-2T ( D�� /6 �"�"�0� �������� ���
���� �J 

 ��
&� 6��

��@
5��5 ��� 7�� ����
�  ���

 �
��� �
"������ ��� P�"����

 ���
��0� 2
%�� �
"���� ��� 
J����28-2������ ��� �
���� �� 1
+
S
� .  

 ������� ����4 �"
3� ����
��� �"���8� `�	�
� ��0���� �� ���+���� ������ ��

 h�� ��-
� ���
%� *��
 �
���pH �4 7
��4 ��
&� K�� �@��5 
)��� �
<� �
��� 

0��� $B"� ��Buffers.  

/��
�4 ��4 ��	�� 1
��� �
��� �
���� �� ���)
�� �@
H
 $)� ��  �4 ��� 2��B"

 $

 �
�� ���
������ �,@
H
�� �� ��3��� �� ��+������� �,@
H
��� �
��� �+�
�� �
"34

 h� ���

 ��	�� 1
�� �+�
�� ��@pHW
��5 ��& �0@ ��
�
�  . � �"�"��� ��

 ���
�� �"�"� ���5 *G 2
���" ���@ ��� 1
��� �+G��"pH 
J��5 ����4 7.8 . ��

 $�5 K�� �"�"��� �
�
��"�pH 4.5� 8.3  �J ��
�8� $B"��� ��0���� �4 ��� ��<�

�
"���� $
B" e �
"������ .V��
 �4 �"�"��� $
B
"� $�@ ���
 B�,��S� � �
�
�

�
"�������� $B"� ��0�� �"�"�� ��
3��� ��<�� �@ /)�� ��<2e5 6( B�,��� /

 ��+� �4 ��B"� ���
�� 
)���
 �
��� ��	�� 1
��� 1
��0� ��0�H�� ���
���� �,�

�
H��H�
� �0�05 
J>����
 ��
@ ���
 �
����) =
4, PO=

4 HPO.−
4 (H

2
PO   

  



���

�

��� 5-2 :����	�
 ����

�� ��
�� �����) ��
	� ������ ����(� �������) ��
 �
	 ��
�(� �
	 !������ 

)�
	 ��
�(� ��
� �"� ��#$�
�) � (��
 ����) % (������� �& ���
��) ' (�
	 �!������) � (��
 �"�

 K��4 �
�0��� /7
��8� ����
 �0@ W
@
�
�S O
�%� �
��� ���05 ��

)�� �
"��4 9
	
�� �0@ W
@
�
�� ��+����� �� �U< ��G �����-
 D���� ���

 h�� ���5pH .7��� 
� �"�@ ���
�� ��@ ���0%�� O
�5 $
�  P�
������)0.02 (



���

�

��
B") . ��0��� /��
���� ��0�� ��5 �@ ����
0� �%��� ���
B"��1 *�
�� ��
B" 

 �� ���� �
� �� 
)��
�� 
� �4 ����
��� ��+����)�� �
"��4 �� ���� $��? �0@

��0���� .�0.02��0�� �� ��
B"  H
2
SO

4  �0@0.98 P�
������ 7�� �� $��? 

 `0�� *G��� �%"��0.02P�
������ 7��� b�
���� �>��� ��  ( ���8� ������ ���
�

 $�5 ��� ��	��� �
� ���
���� ���0%�� ��H
�� �
"���� ��pH ��
�
 8.3 . 
�4


�� ��
� �� ���8� ������ �4 /�"
3�� ����� ���5 ��G 1pH �� �54 ����4 8.3 /

 ���5 ��� ��	��� �
� ���
���� �)�pH `0�
 �>��� 4.5 . �J ��"�0�� �<������

�"@ 
)"�� ��-
� ���
���� ���� pH ��%" s�0� �� ��U
0� 
)����
�� ���� ����� 

1GJ ���
���� ��
)"��&���� �+��� O
�%� $���
�� $
� $� �G� . ��� ���
�

3H��"�H��&�� $5� �"@ ��0�� $��@ #�	�� *�J>�� ��0�� �� ���
� �8.3 
�� /

������������� �&�4 L�>� ��� ���
�e �"@ !�>��� *�
���� �� ��
���� ���4

&�� $5�� �4.8&�� $5� �"@ #

� *�J> ��� � �pH 1��5 4.6 . ��� ���
��

�������������� L�>� �@ 2,��� �3�� *G�� ��
���� ��
%
��e���4 �� /��
���� 

 $5� �"@ ��
%
����pH 4.6 $5��� �"@ *�J>�� ��0�� ��� 4 . �� �>+�� �GJ ��

 ��0��� ���0%��8.3���
3H��"�H�� ���0%� W��� �
<�  . ���0%�� �@ 2
���0%
 �����

 �
���-�0���CaCO
3

 ���
���
� 
)"@ ���� �
��� /�
0�
� 29-2 . �
��� �"�@ W"4 B�S


J��5 ml 100
B"�  `0�
 7���� ���0.02�N� ���
���� ��
��� �� ��
B" ml 1 �� 

 
J��5 ���05 �3�
 ���
���� ��
���mg/l 10.  

 h� ���%� ���0%���mg/l CaCO
3

 = 

����������	�
ا�

00050ا�������ر��ا��
���ةا���دة��������� ××
(29-2)

 ��<��� 6-2��3�
� �
"�@ �� ���
	��� ���0%0� �H0
�� `�	� �"
�� �
 .

��<�� ��
��� ���
���� A� ���G���28-2 . ��&���� $5� �
� �G��pH �54 �"��� 

 ��8.3�
"������ �-�	 �� 
)0�
�� ���0%�� �N�  . ���05 *��
 �
�� �
"�����

 $�5 
)�� ���
 �
"������� �
"����pH �� ���4 8.3 ���
3H��"�H�
� ���
����� /



���

�

�
"������ ���05 �	" �3�
 .
�
 �GN� ���
3H��"�H�� ��
�� �� ���
0�0���� ��@ K�

������������� �&�4 L�>� ��
�� �� ���
0�0���� ��@ A�e K�� ��
���� ���4

�
"�����
� �03�� ���
� ���0%�� �� �N� /���
���� ��
)" ��%" . ��>
 �
�� ���0%���

@�0K>�
 ������ 1GJ  ��������)�� ���(OH-) .�
��
 ���
	
�S� $���p  ���0%�

� ��
%��� ���
3H��"�H��T  ��"
���� �
�<8� ���
 ���

�� �
5,��� �N� /��0��� ���0%0�

 ��<�� �� ��"������2e6 :  

  

) 4(  ��������J =- T 2P � �
"����= )P e T( 2t   

) 6(  �
"����  = T=  2Pt

) T(   �
"���� =2P�  �
"������= 2P – Tt

) �(   �
"������ =T.

  

��� �
	: ����� 	
��� ��
��ت �	 ا������ �� ������ �ل��
��ط ��$ ا#���داً ��ء  ���&
  ا��(��)ة 



�
�

�

 ����8-2  

V�
���
�� � ml 100 P�
������ 7�� $���
�
� 
)
��05 ���%
� �
��� �� 0.02 

��
B" .��8� 60�
 ml 3.0
)" ��%" ��� ��	�0�  $3 /���
3H��"�H�
� ���
���� ��

4��& ml 12.0 ��-
 ��� ��	�0� K��4 ������������� �&�4 L�>� ���e

��
���� ���4 .���
3H��"�H�� ���05� ��0��� ���0%�� 6��� . ���0%0� ��"��8� `�	�� ���

���+����.  

����  

 ���
���� $���
�
� 29-2 

�
3H��"�H�� ���05��� = 
100

000500.023.0 ××
  

               = mg/l 30)  ���	�(CaCO
3

����0��� ���0%   = 
100

000500.0215.0 ××

               = mg/l 150 )h� (CaCO3

�� ��� R�+��
����< 2e6 /  

 �
"����� ���0%��)
=
3 (CO  =2 × 30=  60 mg/l  

 �
"������� ���0%��)
−
3 (HCO =150 - 60  

                              = mg/l 90   

8-2 �������� ��
����  

���� 2
@�"
 ��2� �"�0��� �
�����
� �3�0��� �
��� �� �����0� �+
"� ���� �� 

 �
�"�� �0�
 �@ �+

"�� ���&��� ��
���� ���)+��� �
��&���� �
&-�� �
�����

��0���� �@ ��

�
� �	H"
 S� �H3

 S /���>"��� �
�
H"��� . 1GJ �
��4 ����



�����
<� �
�� �
� ��� �
���-�
� 
)��� �1 �500 �����
��0�� )�
��"
"( ���� S� /

*�
��� �)+��� $���
�
� 
)
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�
 /��U

 �
��
�� �H��& ���&��� 7
��8� ��� 

 
)"�U
 �+�� �@ ����
0� �����)� ��%H�� ��� A+�2e4 .( ��U
�� ����3 $�5�

(Ionization Constants)  ���+�� ��8-2�HH�� ���
��� �J  . ��� ���"�
� 7��

�+G��" *�&@ � ��
@P�H
  (Dissociation) P�0��� 7��(Acetic Acid).   

  

  

 ���4 >���
� 2
���&� �

��8� ���8 *�S���� >���
�� ��U
�� ��
3 *�
��

� ��+����)��>+� ���S���� ������ �0@ 2
���%� /��0���� �� P�0��� 7�� 

 ���
����32-2 . ���5 ��K  `0�
 P�0��� 7��� 0.000018 ����� �+�� �"@25°C /

�0�� �� W"4 ���%�� 1GJ �"�
 �N� /���
�� �+��� �H�� ��18>+ �2� �	4 �� �%� 

>+ ���0� �����+����J �
"��4 2����� �
��� �� �0�

 P�0��� 7��  .  

  

  

(32-2)    

  

  

P����H�� 7
��4 #�����/  �����)8�P�
��(/ 
�"�� /�G
H" P�"��������� 

 ��"> ���>� ��J� 
)��	�� ��
-0� �)��� P����
H��� P���
���� 7
��4 #����

������� .J��� 7
��a� ����J,�� �0�
�� �+�
" ��<
� 
&�� /�0�0��� �0��� ��"

� ������3,3�������� ������ �
3�� ��� ���

 /����� 7
��4  �� �� �
"34

 �U�� $&J��	��.  

(31-2)



���

�

���� 8-2: "���� �
��������  

������ �	
�   �	�IUPAC(*)
  ��
���   �
���� ����K  

!
���"��  !
����
�  HCOOH 0.000214  

!
�
	#�  !
����
�  CH3COOH 0.000018  

!
�
������  !
�������  CH3CH2COOH 0.000014  

!
�
�
��� $�  !
������  CH3CH2CH2COOH 0.000015  

!
�
��"��  
������!  C4H9COOH 0.000016  

!
�������  !
���	�%  C5H11COOH &��
�'� ����(�� ���) �
* 

(*)
  IUPAC �����*/��� ���@��� ���
���� ������ ��	/7�. 

  

 �
������ �@
H

��,�4 L
"
� 7
��8� A� �V��
�82
 �@
H
� 2,3�� /NaOH 

�+
"� P�0��� 7�� A� $����	�� �,� .,�4 �J ���
	��� M��"J� M7
��8 n�

�0�0��� �0���.   

  

            $����	�� �

���
� )���
	(   $����	�� �,�   

 �,��
� ���
�:� ��&

 ���������� 7
��8 K��4 �
%
<� P
"J�

)�

��4( 
������ 2,3� 
)"� �����8�� ��3�:�.  

                 
������)���
��(    �,�)�

��4 (��3�:�  

�� ���+� 9-2���&��� �
����0� ��H�B��� �
@��+�0� 9�0� . �
"
���� 1GJ�

$�� �4 �-�	 �0@ 2��
�
@� 
� *�&@ 6��� ����
 �� ���H� . �
�� �
"��8��



�	�

�

 ���G ����
�� D�� /
�"��a� �
%
<� 
J�
�
@� ���� ���+�� �H�4 �� �)B


����� �
%0� �4 ��,�� 
)�� ��+����)�� .  

  

���� 9-2: ��	
����� �������� 	
#
$��� ��%����

 �+��,���

�
"
-���  

 .��

/�����  

 �
�0� 1�)

�	
�  

����  ������ �	
�  
 �	�

IUPAC  

  

�����2
%

�����  

-ane  
  

���
�  ���
�

  
�
"
��3  -ene  

  
�
�
�
�  �
�
�  

  
�
�
�
	�  -yne  

  
�
�
�
	�  �
�
�  

  
����  -ol  

  
�
�
� �����  �����
�  

  
�
�
�  --  �
�
� ����  

�	���
� 

���
�  

  

2
0
2�3  -al  
  

2
%2�3 �
	3  �����
�  

  
���
�  -one  

  

���
	3  ��������  

  

 4��


	�������

�  

-oic
acid    

 4��

!
�5�� 

)!
�5��(  

 4��

#�!
����
  

  
�
�3  --  

  
�
�8
�
�  ���
���
�3  

  

  

10-2 	
����� ��������&�'�� (�
� )*   

�� ���&��� ��
��� �"	
 R��"4 �� ��>"��� ��	�� 1
�� �� 2
���� P�H
0� �0�
%

����� �3,3 :��J�� /��
��� /�����J���� . ����� �� �����J������ ���





���

�


�
 ���4� ��+����J� ����� �	
"@ �0@ *���+�� . ���H� ����� �%0� ���C


����� ��<� 
)"� 7�� �+�� D�� /����
��"�� $�
� .6��� �)� >����
��� 
�4 

����
��"�� �
��� �� ���� .��� ���
��� ��� ���
� ��� ��� >���0-�� �� >��

�J� />�
�,�� �J 6�0��� �� ��
��� ������ />�
���H���  >���0-�� �� �V���

>�
�S
-��� . $�%� �4 ���������
��� �
������ ���
J �� �0��� �0�0� A5���� �� 

��
@��+� ��� /����� ����� �� : ���8� 
�
���� �� ����
� P�H
0� �0�
5 �
��<"

8��'���� ��"
3��� /��a� ���
	 K��4 �


�"� ��G��� >0 �� ���+����� >�0�

�)�
<� ��

�" �+�"4� !����� ��%��� 6<��� .��� �
���� P�H

0 2
���� >�0�

U��4 �S���� �
<"�� �� ��3�� )i� ��<�� �B"�
�.(  

  

�� �����	 
��
�  

  

�
����� *�
�
 ���4 7
��4 �� ���� �	 �J ������� �-�	�
� �
"

��+��4� ��+����J� ����� �� �� 2
��
�4 2��>+ ��<
� /��H���� ��+��
"�


�0��� �
"������ ��� ����G? ����& ��<
� ����� �+�"8� . ��

�� ��<�� �3���


)&��� ���
�� ��"��4 7
��4 ����4 �)B� ��
��� �� 2���-	 2��>+�� 7��.  



���

�

  

  

 ������� ������ �� �@�"
� �@��+� �0@ ��
� ��J��� 
�4�� A
�

 ���
����

 ���&��� �
��G��� �� �H0
�� �
+��� �
��G0� 
)
�0�
5 �� �3�

 ���
<� ��	
��

)�
��)��� ��
��4 /��"
3�� /��3��( /42��+ ���&� �
��� �� 
)
�"
��G 
� . 2��B"��� �


 �N� �������� 
)
�"
��G2��+ ����� �S���� $
� �%�5��� �
��&��� ������ 
)��H .

 �4 �0��� ��,� 
)� ��
�� �����0? ���� �� ������ ������0-��
 �J� ���
��

��"J� 7
��4 �� ���	5.  

�

���
����
������4 �����0-�� �-�	 �� Oleobutyropalmitate  �� ��+����

���

�� �J ���>��:  

  

  



���

�

 �+�
���0?4�����  �-�	� ��	�� 1
�� �� �
"�
������ ��J���� �����J�

�%�5��� �
��&��� 
�,� ���+ !��
�� 
)"��� S ����� �
��>+ . 7�_̂
 ����

V��S /������ ���>+�� �>��� ��G ������ 
���
���� P��H
 �0@ ���
5 ���
 �4 �� 
)� 

��� �� 
)	
	
��� �
<
",� �0�
5 ��>+4 ��� ������� �
��>+��
�, . ������ ��

 ��� �����J������ �U�� �J ���&��� �
����0� *��
���� P��H
�� �� ���8�

����
� ��"J� 7
��4 ��� ��J���� /��"��4 7
��4 ��� �
"�
������ /���V�G 

���	5 .�� ������� ����4 �"
3 ��<
� !�,�� ����)�� *����� P�H
�� 6��
��
 .

 /����J,�� $&)�� ��
� �� 
�4
�� �N� P�H�
��" ���� ��+��8� ��+� ���L 

��&@ 7
��4 �� �"��� ���
)"�� �0�
� K��4 ����� ����� �S���/�  �
"���

��+����)�� ��
����� �
3����� ������� ����4 �"
3 �� ��>
?.  

 ��60 ��� %80 P�H
0� �>J
+ ��	�� 1
�� �� ���+���� ���&��� ��
��� �� 

*����� .� �0@�� $?��� �4 2���3����&��� �
������ �� / >�00���
� 

���������)���/���<��� �0�0��� �0��� / ���
0� ���)� K��4 ��%�� �
����� 

 ��"�>�� ��������� 6��� P�G� *����� P�H
0� �0�
5 ��? ��
�
 
)"4 S� /*��
����

��	�� 1
��� ������� �+�
���� ��B"8 �������� .���� �H"�� �
%
<� 
�4 �
HB"

K��4 ���"	 ���&@ �
����� ���<��� ��������� /*����� P�H
0� ���
%� �)� 

 
���$
� 
)&�� �������� �+�
���� �
�0�@ �� �%�5��� �
��&��� �
<" !����  .

 ��
���� >
? �3� ���&@S ���� �� �
U
 ��	�� #���� 7�� �4 A��

���)�� �+

" 
)"� 2���3� �4 S� /��+��@ �
���� � �

�
���� �3� ��
�� ���&

) �
@��+� ��G ���&@ �
����SH (P���
����� 7
��4� . �
@
"	�� L
"
 �5�

������ #������ �� �@�"
� �@��+� (Medicinal Odors)  �� ����0� 
)
+�
�� �
"34
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<
"
� ��
	��� ������� �
��� �
��+
��r�!eC���r�& ����� 

���� W�
<
��>
"��� ��
B� �4 P���� v"> � .�� U<"� �@ W���" 
� �� A5���� �



���

�

�2��+ ��05 �)����� #������ ��	
 �
�� ���&��� �
������ 9�
	� . 6+� �G�


�� �
��� �� ��
� �� *��
#���� ��	
 �
�� ��	�� 1
�� �+� �4 �)��� 


� ���&�� �%
�� M��" �0@ �
��
� >�)+
�� �� s
�
�� ��? 2
5�G� ���� �4 �
����

 �%�5� �
��&@ ��" �4 ��@
"	�� ���
������ ������ �4 ����J,�� P�H
�� P�G ���

���
�� ��?.  

11-2 	
������ 	
+�
�
��� �
������  

	
��$��� �
������  

������ 9��H�� �� $��
�
�<��� *��
 ���
�� A��� ��<� �� ���
���� 

 ��� ���� 1>���
 ��0��� ������ >����
�(1 M) �� ���>+ �>� $��? *��� 

��0���� �� �
� �� ���
���� ��
� . �� *�S�� ��0�� *�
�� 2,3��NaOH �0@ 

40.0 �%"�� #0��� �� $��? 2
��G� ��
� � 1��5 ��0��0� �0� $+� . ���� ��0���

 ��
B"(1N) *�
��� �0@ �� ���� �
� �� �<
��� �� b�
�� �>� $��? 

��0���� . ��
B" ��0��� ��NaOH ������ *�
��� �H"
)  P0
� �)�
<� #0��� ��

 ��0�� 
)��
�� �
��1/*�S��   ��� 2��B" b�
���� �>���� ���>+�� �>��� �4

 /�
%�
�
�) ���+�� �B"�3-2 .( ��0�� �N� /P�
������ 7�� ��
� �� ����1 

 *�
�� *�S��98.1s / ��0�� *�
��� 
�"�� /�1 �0@ ��
B" 49s /� .  

�����
0�� �� $��-�0��� ���
���� >����
 �@ ����
�� (mg/l) �� b�
���0���
�� /

 �
0��)meq/l(� / ���
-�� �� ����
�)(grain per galon )(gpg� / ���0� �� �"�
��
�

���
?)(libra/million galon )(lb/mil gal6��� $�5 ���0� �� �"�
��
�� / (pound

per million cubic feet) (lb/1,000,000 cu ft) . ���
���� #&�
�1-2�5,���  ��� 

meq/l� mg/l . 2��B"� ��� ���1 mg/l �� 2����� 2
�">� 2��>+ �3�� 1,000,000 

 ���5 b�
�� �)�8.34 h�
� lb/mil galP�G� /  ��� 2��B"�� ���� ���
? �>� ��� 



���

�

 *�
�� �
���8.34�"�
�  . ��
&� ��� ����� /P�G)cu ft(�
��� ��  �>
 62.4 

 �N� /�"�
�mg/l *�
�� 2����� 62.4 )lb/1.000.000 cu ft( . �"�
� *��
 ����
�
��

 �����7000�N� ��

�
�� ���   mg/l *�
�� ���� 0.0584 gpg �4 �4 /gpg ����� 

 *�
�
17.1 mg/l . ���
���� 9�0
�33-21GJ >���
�� ����@ .  

  

100 mg/l = 8.34 lb/ mil gal

   = 
ftcu0000001

4.62
   = 0.0584 gpg                  (33-2) 

   

,
����
-�� ,�
� .
���  

 #0�	� $��
��pH ���
���
� ������ 2e4V�< �@ ����
0�  �4 7�� ��0�� �

O
�4 . h�� ������ W��%� O
�5 >
)+ $���
�
� ��+����)�� ���4 >���
 O
%�pH 

<�
� #&�� �J 
�� /��<
�� ��8-2.  

 h�� 6�5 ��pH �@
%� ��& ��
,��� �0�0� �� 6�5 �J >
)+�� �� 

*���� ��<
��� ��>� ��+
+> . O
�%� ��3�pH >��� �� pH/ISE)  6�5

���8� ��
%
"� (��� ���
� �0@���/�  ���
�5 ���
�� $���
�
� 2
&�4 ��
�� �4 ����

S� ���� �
"��8� >����
 O
�%� P�G� /���
��0� ���� �		�� 6
�54 $���
�
� 

%�� ��0H��� ��0��
� ���� ���4 O
����
"��.  



���

�

  

��� 8-2: B���
 pH/ISE   C���
)%*� �"��/�� <��,� (D
 �
�	  �E��./ pH  �E���  �E�"�
 . <E�
� 

6�F#�� <� B��� G���� 6����/ ������ ���/�
 9��+/1�� %�*�� B��� ��E���,� !�/� �H�+ )  �E�&��
 Hack CO 

Loveland, CO(  

  

  

	
������ 	
��
��  

 ��%H�� k5
"
7-2 /���
<�� 
)-�	 $�%
� ���0%�� ) ��<6-2( ��H��� �"�@� /

 6
����) �
3�8-2(��<�� �)B� 
�� / 9-2 ���
���� ��0�
� �+G��" *���� >
)+ 

���+��� . ��
�5 ���
�� ��0�� ��%"
 $
� 
�"�� !��� �� $+��� ��
%� �"�@ P��


�+��� ��
V�� �� . ��&4 �"�� �<
� ������ 
�� ���
���� �
)
"� ��%" ���%
 $
�

 6�5 ������ �4 �"���� ���pH O
�%� A� �+
+> pH.  
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��� 9-2: 6�F# ����

 <
�/� �	�I	1 �#��
 �
�	� 5���� ���
��  

  

 ������ ���	
 �� 
����� ������ ������� ��	���� ������� ������ ������� !����

� �����	���"�#����� $���� %& �� . '��(�	 )�* ����� +��, ���-* �/ 
01����� ����� �&

 
�� �& ������ �� 2�3/ ���	���� 4� $,�5�� +�	
��� ���-* �/ ��01����� ���61���	

 �,���� �� 0
7��� 80�� �������� �����	 
�1�� 8�9�� #��� �� $
 �/ ��	���� ������

�� ��:����
�� 0�	��� ����6����������� �/ ��01��� .;�� !�"� �:0���� �<,�5� �*  pH 

�	��
�� 0��
& ���6 
�(� �= ��	���� ��(��� �/ >  ?�@� ����	��
��	 
�	���

+�	���� +7���� �/	 8�9�� #��� �/ ��	���� ������ @5�� ��:���� 8	�(��.  

	��� �/ A�1& B����	 �	��
�� 0��
& ���6� C���� ��"���� �����	�� $ .

��	���� ��0�� �/ ��01����� ?��� ����D� ����!� +������� �!��	� ��"���� $���� 
�� .



�
�

�

 %	",� B�� ��"�� 4���	0 pH 4.5 �� 0��
& ���6 ��"�� ��& � �	��


)?��	��
�� B�� (G	����/  ���4.5	 8.3 pH )$
D5-2� .( #��� ���, +����� 
��

 ;� 
���� �����NaOH 0.02 �	� ���(� ;�� ���� �!�pH $	9	�� )�� ������ 

 )�*pH 8.3 ��01����� +������� +0���� �� ����������� ���
 �(�<� 4� ��	0 ���� 

pH����  �H�3.7�=0���� 
� ���� ?��	 � ��� 3.7 	8.3 . ���� ���� ��"���� I��� 
��

 ;� '��0���� ���,mg/l �� CaCO3  ��0����� J��!� �!��	�34-2 .�"�� 4�� �

 ���� ��� $�6���� �������pH 4.5 $��� �/ ����65�	��5�� ��"�� 4�� ����� �pH 0��� 

 ��3.7 )�* 8.3 .�������� ����= K	��� �= ������L� ��"����	.  

 #�m�'���)���
�� ��
�(  (ml) × ��@
%�� ���S�� × 50000  

               (ml) �"V���� $+�

  

 /�����  

 ������ L
"
� �� ���� �
"��

��� �3�4� /_�
�
�� ����
� ��"��� �
"��

� �

$��>�"-���� $����
��� �������� �
��� . ������� �
��� ��>�)+
 �� ������ �
���

 �� �"����� ��+����+�� �,��<
�� �
H<�
 !�
"� �� 2
@��< �3�4 ���
 ����+���

��0��� �+��� . 
J��+� �� ��& S 
)"4 �� $?��
�� �		���� �
��� ��

�4 S� *�<��� P,)
�,�Ca++ Mg++ ���
	�� �
���
 � /�H�B"
�� W0�� �
&H�


 �� ��<5 ��<
� �
���
��(CaCO3, Mg(OH)2) �
��� A�>�
� ������� �
"�>��� �� 

�
��� �
��� �
"
�� ��� . �� $?��
����0� !�� ���
� ��@
"	�� �
HB"��� 

�
 /��<%�� ��
<� A� ��
�
�� ����� ���>+�� ���>:� �%�
�  `�
� ��������
-0� /


� �+�
�� �
��� �� 2
��?�� 2���4������� ���0���  .� ��
��
�G ���� ���@  

mg/l 50
� / I����2�G �
���� /� 
J
	54 ���@ $�5 mg/l 150  
�4 /������ ���
�

 $�%�� W�� >�
+

 �
�� �
���mg/l 300 �)�
� n�n��@ 2��+  .  

(34-2)
�



���

�

� �J �
��� ���@ O
�%� 2
@��< !���� �3�4 *� ��0�3�:
� ���
���� �%��� �

4��
��4 ��

 ��� (EDTA, Ethylenediaminetetraacetate)  *� 6��� ��<�

 *� ��0�3�� $����	�4��
��4 ��

 ��(Na2 EDTA)  h�� A� �
�
3 ��%�� �
"��4 /

++Ca� ++ Mg� ����
� K��4 �
"��

�� 0� ����� _�
�
�
 ��

�
�� /���� 6+

��0���� �� 
)
��>� .�-�	 �� �0�05 ���� �H�&4 �G�$�������:� ���4 

(Eriochrome Black T)/ K�� ���@ �
"��4 �0@ ���
� 1
�� ���  ���5pH `0�
 

10 /m���4 ��0���� ��� #�	����G��" 2
/ ��� #�	�� ������ �
"��4 6
�? ��� 

!�>4 ��0���� .����+� �� $��
��3� ���
�� >
)+ �
�
�S� � �� #&���� �

��<��9-2 .C
 D��a�V����� ��
V����  ��0��� �+EDTA 1
�� �"�@ �0@ �E%"'� /

�"�� �<
� �0@ ���
� $+��� ��
%� . ��<
EDTA ������ �
"��4 A� ��
&��� 

�%�� 2
����2� ���4 �� ��0�� ���
�� ��0���� �� ������ �
"��4 ��
� �H
�
 �4 ��� 

 ���
�� /���
���� �@
H
 �
)
"� ��� 2���<� /!�>4 ��� *G��"35-2   

Ca++ + Mg++ + EDTA
pH=10

 Ca⋅EDTA + Mg⋅EDTA (35-2)

  

 ������ 2
���0%
 ������ �@ �����mg/l �� CaCO
3  �
"
���� �� 6��
�

���

�� ���
���
� �������� :  

 �������h  CaCO3 ��
%h� � (mg/l)=   

             ���
�� ��
� (ml) CaCO3× b�
�� × EDTA  1000  

                                    (ml) �"���� (36-2)

 .
������� �
����  

� �/ ����� -�
���� ���
 	�	 )�� +0�0D '�"���� ���9���� ��@= )��� -�����

�,��9�� 	& ��-���� 
�01��<� ?�@ ��
 M��	� ������� . 0�0��� �� ��6N �
�� @*

 I����� -��H����	� ��
 ���� �	�� ��	�H��� C�<��� O!�� ��	 �������� ���	
� 4���

����� 
�! �/ �6P� .����
�� �� ����1�� ��/	��� #����� �
��	  %	�� �& I�@���

����� ��	
 ��
� ��
���
  �



�	�

�

	�& �� +����� ����
-	0�0��� ���(Fe++)-��H����	 (Mn++)����:�@ ���H�9 ��=	  

)����:�� ��� .( ��= ���@� ��� ����6 ���	�& )�* ��	��� +0�
Q� ��"���� ��0�,	

 ?�0�0���(Fe+++)   ?���H�����	(Mn++++)'��:09 '��	� #����� '��!��  . -������ �
��	

$���� ��:�	=� ����, #��� �� I	����� ������ �<�
D� J��1� ����& �� 	& �:�� 

 �& �� -��H����	 0�0��� )�, ��	�� �	19� �����!��
 %	�� ������� ���H�9�� �

��	"��� +0���� 4� +0��� !��	�� �!���� +��1�� #@= �	
� R�� �+0�
P���	 . 0����

���	��� J�!�� )�, ����� �/ -��H����	 0�0��� ��0��� '�,	�D J�!�� �6
& .� �* �	!

 0�0��� 0�0�� �/ ���H�� ����0 ���& �/ ��
� ���:� ���"/7� 4���� ����1� �����
 �	���

$������ $�� ����� ����� ������� ��0�0,S� )�0�� 0���� '��	�,	 ������� �/ 0	�	��� .

 +0D C���� �:	"�� 8�!�� C���� 	& �	��� ��0��� �:����
 �:	" C���� 
01���

�/ �	!���� �	���-��H����	 0�0��� -�
�� 4� ��!�� �
�� ����	 ��������� ������  .  

�����3"
"�� �%��� �&H
� (Phenanthroline)�
��� �� ������ O
�%�  .

>����� ��
�� �"���� �� ������ �� �4 �� ��U
�� �0@ $�%
 
)�� ���8� �������

 7��� �"���� �+�
�� ��@ P�G� �
��� ��0�)P���0�����J(�  ��������)�� ��+�

�
i� �@
H
�� !�� ��+�� ��
�� ���4:  

   Fe+++ + 2NH
2
OH

pH=3.2  

 4Fe++ + N
2
O + H

2
O + 4H+           (37-2)

>+ $�%
����
� 
J��@ �����3"
"�� �
��  ���1 e 10 ���G �� ��G �� �>�� 

���������� ��
%
�� W"�� �%�� ��<
� P�.  

  

  

  

  

1,10e"
"�� �����3            (Phenanthroline) �%�� ���4��
%
��  



���

�

���&�� ����� O
�%� $��
��  (Spectrophotometer) ���
�4 ��& ��>��

 
)
+�� ��� ��0��510�
��"
"  .��0��� ��0���� >�>
�� O
�%� P�G� . ����
 $
�

�
�� �"�"� ��
%� ��G
H"0� ������� ���"�� �� �"���� �� ������ >���
 >���
� ��

 �������2
%��� ���
�� ���
�5 ���� ���
�� �� �0�0� �� 1���@� $
 .  

����� �%��� �J 2
&�4 ��"�� �%���� >�"-"��� ����
 $
���

����(Persulfate) .

 ��
&� ��@ ��0��� ����
 >�
+
 $
� !��>�� �

�������� ��<��2
 2
���" 6��G ��? 

�JHgCl
2  .�� �� ���
� P�G ��� ������ �
"-"��� ��� �"���� �� >�"-"�

������

����EH�� �&H�� ��+�� >
 (Catalyst).  

Mn++ + S
2
O =

8

Ag+

     MnO4
- + SO =

4                  (38-2) 

"�� ��0��� �+

"�� �
"-"����� ���4 >���
 �E3��  L

� �� >�"-"��� ���� 
)"

�"����.  

	
����� ����

��  

��0�� O
�%� $��
�� (Colorimeter) ���&�� ����� O
�%�� 

(Spectrophotometer)  �S��
�� ���
������ ���
�
�S� �� ��0�� ��< O
�%�

)�
���
� ��Parameters (�
��� .�)B�  ��<��10-2  ����� �"�� O
�%� �
�0� A�

� �G �
"�@ ���� ���

��
�4 6�
"�� �"���� �
��: ���+� A� �0��� ��& ��	

�"���� ��@ �
��� ��&�� ��
3� O
�%� ���& 6��"4� �+���� . 9
��� TG��"�� �GJ�

�+���� ���� ���

��
�4 6
�
"
�� 2
%��� �+���� ��@ ������ ��>� . 
�"��

�@ L�
"���� 6
�
"
� ��
�
�
� ������ >
)+�� ��-<
 #��� W�+�
�� �> �-& �

���� �
�
�S� �����+� e����  . /O
%��� ���
��� >���
 7���� �<
< �)B


>�>
�S�� (Absorbance) ��G
H"0� ������� ���"���(Transmittance) .  



���

�

  

��� 10-2: B���
 ���� ��
	
 D
 ��?+ ����� ���/+7 �7�	/
 �& ��
�� �/��� <�
� B��� �36����/ G��
� <
 

?+� �&�.� <���� �& ���� ��
�� �
� �F/#��

 �������� ����	
��) ��&��
 Hack Co Loveland, Co(  

  

�2��
& 
J���%
 $
� �
�� ���
��� �
��� �S��
� �N� >�"-"���� ������ ���%
 ��� 

 /������ ��&

 �"�0�� O
�%��� ���
�
�
����0��� �%�
�� /6�G��� ��+��8� . $
�

� �"�@ ��&�
 >���
� ���
�� ��
3� *G ���� ��� D���: �<��� ��
&N� �
��

���
���� ��
��� . ���� ��&�� ��>� ��
 D��� ��0�� O
�%��� �� �"���� ��0� ���


 /���& 6��"4 ������ O
�%�� $
�� �"���� ��0� ��@ �

���� �+���� ���0� ��0��

L�

"�� 7��
 BH�
� �"�0�� O
�%��� �<
< �0@ ���
��2
�" .  

 ����� O
�%� �J ��"�0�� �
�
�%�� �� 2
@��< �������� �>)+8� �3�4 ��

�"�0�� . �GJ �������"�0�� O
�%�0� �)�
<� �%���� >
)+�/ ���� ��&�� �4 ��? 



���

�

 ������ ����� �
+� �� ��� *4 �
�
�
� #��� *�	� $
B" ��5 �� ��	� ��0��

����� �5�� . ��<�� �)B�11-2 O
�%�� ���	  $
B"0� �����
 $��� �"�0�� �����

*�	���.  

��!� ,����) /����� ,����(  

C
 �38� ��
�� �<�� 6�<�� 1
�� �� ������� �V�
��� ���
< K��4 ��
��

*�G�� 9
	
�S� ��� O
�%�� $����	��� $����
��
� . �	"@ >���
 ���%
 $
�

$
 /���� �+�� ��� *G ��&�� ���� O
�5 ��@ ��0���� �� 
� �� W	
	
�� 

6)0�� �� 1����
 $
 �	"@ ���G ��5 . ��<�� �� #&�� �J 
���12-2 ���
� 

EG�� �� *�G�� 9
	
�S� ��� O
�%�Ge'� $�& (Atomizer-Burner)  ����
�

� �	"��� 6)� �� �	"@ ���G ��� ��0���� �4��0�
�e� /���J *�
�4 �0��

��0�� (Monochromator)) !< A� ��<�� (��� ��0�
� ��&�� T���4 �>@� ��

���& $�&�� /�%3�"��� (Photomultiplier)  ��@ �
��� ��&�� $��&
� �<��

��0�� *�
�8� �0���� . �� ���� ��)� A� ��
��)� �
�	� �J ��&�� ��	��

�H" �	"���W 2��B"� /1���%
 ������ �� � $
� �>��� ��+�� ����U� �	"@ �� A
�



)	
	
�� . �
��� ��&�� �>�'�� ����� ��0�� *�
�4 �0���� ������ �"���� ��@ �

��
�8� ������ �W� 9
��� �+���� ���.  

 ��
&� /
)�>@ $
 �
�� ��
+
�S� T���4 ����4 �%� ���&�� $�&��� ��%
��

�& �� �>+ *4 �����"���� ���G ��5 �� �	
�� W . �
�	��� �
��� ����

C
 /6�
"��� ��
��)���
��� 6)0�� ��
3� O
%��%��� ��? 6)0�� ��@ � . �"���� ���


6)0�� ��
3� 95
"
 ��@ �"���� �� �	"��� >���
 ���%
 $
�� 6)0�� ��&.  

  



���

�

��� 11-2: ����	 
���
 �����
 ���	� �����
 �����
) ���
�	 Milton Roy Company, Rochester, 

NY, a subsidiary of Sundstrand Corporation(  

  

  

��� 12-2: ��� �����	 �
�� 
����� ��� ������� ����� (Atomic Absorption Spectrophotometer)  



���

�

,����  

 �5 �
��� �� ����8� �
+��

 2�+

" ���� />�"-"���� �����
� ������ ��>0� �

 �
@
"	 
)���
 �"�0� �
�
H" �4 �-�	4 �4 ���
�� ���� �4 �
�" 
JU<"� ���� �4

"	�� 
)�� 
�� /����
�� �
@
� /�H"�� ����
� /��"���
� �@
"	� ��0���
�� �
@
"	��

����G-��� ���
������ �
@
"	��� !���� �"�+@� !���� . �%� �J �%�%��� ��0���

'� *G�� ��0�� ��%�
� �%0���� ������ �� ���>� ��� ��0���� �� ���� ��+� ��� K>�

#�<�
�
� �4 �G�
"�� .�0���� $���
�,� �		���� �
��� ��� ��? ��0�� ��
�� $
��� 

�6�?����
�+�� ���
"�� �� / 
�� � $���
�� �
����
 A%�� �4 O�,��� ��� $
�� W"

�>
"��� �� �
��� .�� �����& ��0�� �0@ ���
	�� ���%�� ��  $���
�
� !0�
� 
�

 �
��8� �
%
<�� ��G?8� �+�
��� �
������ T

"�� �
@
"	�� �� ��3��� �� �
���

 �@
"	�L��"��� !����.  

 �� ���
�5 ����4 ����� ���

 ���0�$���

���� �
"�
,� ) (K
2
PtCl6 

 ��0� �� �0��& �
���� �?��	�����
��� .T>� �� L

"�� ��0�� ��
��� mg/l  1 

 A� ��
,��� ��mg/l 0.5 
J��5 ��
�5 �"�� ������ �"����� ��
����� �� 1 . ��


���� �H	��� �"��� �"�0�� T�� L

"�'� *G�� P�G� W�
<� ��
���� 1GJ �3� � ��
	

�������� �
��� �� . �"�
%��� $��
�
����
,� ���
�� �0@ ���
��� 6��
"8
e�
��� �

 ��� ����

 ��"�� $�5 ��G ���
�50 �70���	��� �
�
�%�� �� /��� ���� / ��? 

 W"460?8� ����5 �0@ ��	�0� �"�� O
�%� ����
���� �� �+�� ��� .  

/������  

 !��
�
���+G� ��? � ���&��� ������� ���
�� �� ��� �%�5��� �
��&���

��<8� 9
	
��� ��&�� ��
<
 ��@ �
��� ��@ ��&�� ���� /K��4 ����� .

������
� �
��� ��@ ��&�� ���� ����
 �@��� .V�0
 ����� �B�,��
� P�G O



���

�

 ���5 ���
 �G� ���	���5��0�� ������  .�
� ���
	 ����� 1
�� ����@ `025 ���� 

 ������ �
��� ����@ >�
+

 
�"��100����  . �J ������� ���%
� !���� $�54�

 �� ��+�� �
��� �� ���@ ��@ �B"�� $
� D�� /����
+ ���< ����@ O
�%�

���< 6)� ��� T��� �+
+> 6��"4 . ������ >
)+�� 1GJ ����� �@ �����

 ����
+ ����@(JTU) . �4 D����"�4 `0�
 ��"%
�� 1G)� 
)�
�5 ���� ����@ ���5 

25����� �
��� �0@ ����
+ ���< ����@ O
�%� $���
�� �	
%� /���� .   

� �� ������� O
�5��
c�
���� 6�<��  �� �54 ��
@ ���� *G��� �+1 $
 �5 /

 2
%��� ��
�� *�
+
 ����@ O
�%� $���
�
�)�
���0�H�" .(����� ����� �� ��

 ���
���0�H�" ����@ ������ 
)"@ ���� �
���0�H�" $���
�
�(NTU) .� O
�%�� ����

��<�� �� ���� *G�� �������13-2 ���&� �� ������� O
�5 ) �����" ��� ( $�%�

 ��� ����

40 �10.000 (NTU) ���&��� )���"�� ( �� �54 $�%�1 (NTU)
��  

�H	�� ��� 2S�	� P�G ���.  

  

>��� $

���
��� �"���� ��@ 1��& ���� ��
�-"
 P0� *G ��
��)� �
�	� � .

G�
"�� ��&�� �<��� ��%
�
�"���� ��@ �
��� ��&�� �
<����  . �<��� O�%


��&�� ��	� 1
+
 �
���� �
<��� ��&�� ���� /�
<��� �
���� ��&�� . ��%
�


�<����� 1GJ+ ��+� �+�
" �
<��� ��&�� �
����
��� ��  "	�� ��>� A� A

 ����> ��&��90° . ���&� ���) �����" ��� ( ������� ���
 
��"@ ����
����

 ��5 �� ��%
���� ��&�� A5���� �� �J ������� O
�5 �N� ���
@ ��� ����
�

<��� ����>� �
���� �
<��� ��&�� �90° . �
<��� ��&�� �<��� L�� $
��

2��+ ���
@ ����@ O
�%� �
��0� �
���� .��� ���&� )���"�� ( ������� ���
 
��"@

 O
�5 ����� /G�
"�� ��&�
� �"�
%� 2,�)� $
�8� ��� W+
��� �3��
�� ���� /�&H�"�

� ���" �J ������� ����>� �3��
���� �
���� ��&�90°G�
"�� ��&�� ���  . �E��




���

�

 ���&�)���"�� (�-0
 
�� /�����0� A��� �
+� ��@ ������� ���
���� �
�3 ��3U
 

�
��� �"�@ �� ��0�� .  

  

� ( ا���ء 	��ر و���) ������	��� (
��رة 	���س :���� �����
	���	�ا��

��������
���(  

  

�� �������� 2����  

 ������ �� 2
����+
 ��	�� 1
��� �4 1
��0� ��
������ �3�
�� ��0@
� $��%
 ����

 ��<�� �� ��&���� P0
� T>� ���4 $���
�
�14-2 .� �
� �� T>
��� ���


 �� ����

 �H0
�� T>� �
@��� W0�-<
 �� �E��
 ���
+�5 ��� 300 )rpm( .

� ����� �
��
��� �� �� �� �
��� �� �3�4 �4 �
� A&�� /���
�
�S� ���+:

�3���� �� �H0
�� �
��� 
)��� �
&�� A�%��� . T>��� ���� ��
��� ��3��� A�����



�
�

�
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 / ���B ��
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�
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 $3 ���3��� ���<
� ���� 

���
J .�@��� �
"���� T>�
 )rpm( 60 ��� 80  ��0�� ��
&� ��� ����� �%�5� ����

�@��� T>�
 $3 �3���� )rpm( 30����  min 15 . ��" �0@ T>
��� ��-<
 ����

��"�> ���
�� ���
+��� �
@�� �� �+���� �0�0� ��@ M�


� .)+�� BH
��� >


 ����
� #��� 
� /���
��)��� �5
��� ��	� �@ �	C� ��� 1GJ L������ �
��0���
�

$�� �3� 2
��� 6�
+
�� .
��� �5�
 ���m�,
 /T>� ��3��� 9�
	�� ����� BY��
 �

�3� ��H	� �
�0�	��:>

��� ��+ /OU�S /���&  . �0@ ���
�& �"�@ ��


�<� �3�
��� �
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�"�� /���& �3�
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"� � �0�<
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���2
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'6�
�� )��&��
 Phipps & Bird Inc(  

 �,� �����0� ���+ ���>� ��_
 �
�� ���-	8� �@�+�� ���� ���
�


S�S� �@�+�� ��
�
 T
+
��+�
���� ���� ��-<
 �� ���8� ���
�
� . A5���� ���

 �GH"��� P0
 �� �&�4 2
+�

" ���
 ������ ��
� �� A��� O
�%� �0@ �+�
�� �N�

 �@�+�� $���
�� K�� T
+
�S� ���
�
�� ���H"
) ���3���� �� . ���� �0��

 ���+�� �)B� �
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+
�S� ���
�
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)��� �	�
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 �
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�V�<�� $���
�
� ��@ �)" 1
�� ��3�
� . 
)� �	�� �
�� ���-	8� �@�+�� ��

 `0�
 �
��� 1GJ �+�
���mg/l 40�3���� ��  . 2��B"� ��� K��8� ������� �4

 h��� ���0%��� ������� �+���pH 2
&�4 �3_
 ��� 
""��� W"N� /�3�
��  �GJ ���+

��H0
�� ���B ��
 ���
3��� �@�+�� ���%
�� �S��
��� 1GJ ���%
� �
�
�S.

 ����10-2:�3����� 2������ �������� 4+���   

 ���

�������	
  

��
����
  

(ML/JAR)
���
���  

(MG/L)
�����
  

(GPG)
 ��
���

��
���
  

1  1  10  0.85  ����� �  

2  2  20  1.17  �	
��
  

3  3  30  1.85  ���� ���   

4  4  40  2.34  �
	�  

5  5  50  2.92  �
	�  

6  6  60  3.50  ��	��  

  

 ���#��  

 A+��
� �
"�8� ���0H� 6�<�� 1
�� �� ��0H�� ���4 �� 7�
� ��+� 6��
�

�30�� .�� �"
�
 
�"����
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 S �
�� �
*��� 6�<�� 1
��  �E��
 /��0H�� �0@ 
)���

�S
���"� ���3� ��
	� �
"�8� .�>�)+
�� �� ��0H0� ���
3��� >����
�� ��
��� ��

��5���� 6�<�� 1
���  ���mg/l 0.8 �mg/l 1.2 ��� �
"�8� ��" �� �H�
 2
���@ 

�
"�a� �U< ��G ���0H� 6��

 �4 ��� *�-	4 �� . �
���� �� ��@ P
"J�

 ��0H��) ���+3-2 (��� 
)���+ P�H

 ����� 1
�� �+�
��� 
J��4 ��
&� ���� �@

��0H�� ���4 ���
�.
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��
��)��� 6�%�� �%��� �� (Electrode) � ��"�0�� �%�����(Colorimetric) 

��0H�� ���4 >���
 ���%
� 2S��5 !���� �3�4 2
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� ����
�
 .0��

%����� 
�&�@ �� 

 ��0��
� /���� ����
�)��"�0�� �%����� �� ( �3� _�
�
�� ����
� �
"��

��
��Al
+++

 /


���6�%0� ��
+
�S� �@ ��0H�� ���4 �%�� �5
@N� 6��

 � . �@ ��0H�� �	� ����

�
��� �� K��8� �
"����� �5
�/P���0�����)�� 7�� ��
0� ��@ P�G� / P�G� 

P�
������ 7��� �"���� 7���
 ��� . $���
�
� �%��� �+�
�� ��@ ��0H�� �	� $
�

���%
 >
)+ . �
�� �
"���� ��0�
 $
� 
�"�� �� ���
�� �
��� �0@ *�
�
 S

�<
�� ��<� �0���
��� �
"��8�.  

 ��
����� ���� ��	�� 

�� �!"��� �# $��� �% ���&�� ��	' (�"
 �() �*

 ��	) $���� +!��� ,	����- �() .�pH/��0 +�	� ��	��� 
�$�  . ���0 ����� �*

�� �() +0 �	2��� ��
!�� +% (�
�� �	�$	� �
�&� ��	
��
� 3�0 �%��4 ,-"�	 5���&

���&�� /�
�	' 
��� ��	�
 ���- .
	� �
	!�� ,���� ������� 6��� 
�' ��	 ��	 ��

7����� ��8� �����7�	���
 7�	!���  .�
� ��	�!� +
�
� �	�(� ��	(��	 �� � �	

/��0 +�	���� $����� /�9��) ����&�� $	-�� . �	
�	:� ����� ;�4 ���&�� /�(�"
 
��!�

-��
�!�� �' ��< ��
4 .� (������ 
	���&�� +2����-�� �(��� �	���	 �� �
	!�� �	� .

 ,���� �0�=>� /���!��� 6#% ;�4 ��?��� �-�	�CDTA)  �	�	�-	%��-	� A��

B	�	�' ���� �	��	
(  (Cyclohexylenediaminetetraacetic)5 ,���� �% D#��� 

# �E
���� �	0�- �	��4 �	����* �	
�	' ��) �
	!�� �	
�	:� ����� +0 /��	?��� �	�� .


��� ,4�&��� ;�4 �	
���� ��	�(�� 
 ��	
�-�$�� �?�� D$��)� ���&�� �	�

(Zirconium-dye Lake)5)  F��
�� ����� ;�* D$��) G�(�� �	"	� ��	' �0�=* �

$

��� �?�� ;�* ��	
�-�$��SPADNS)( .�� ,4�&�	& ����� �?�� D$��) .� 
	���

�:� ����� �	
4 
�!� ��	
' ;�* ��
� 7�9$� 7�--&� ��)=
6 (ZrF ����� 9��&� �?��� .

7�	�	�
� ����� �
?	 ���&�� �	�- 
�	
$��� G�0'�&���� /���
�  . �#% A		���� �	��� �*

���&�� ��	' $	-�� .� 7�
�( ���
�	 . +2�=�� H	(�� ��	�� �� D' ��
���� �-�	�



���

�

),-" 11-2 ( +
���� ��	���� �') ,-"12-2 ( ���
����� �
	!�� I����� ��	��

+��	) +
�
��.  

������  

 
)"���� /���
��� �
�S��� �� �
��� $�%�
 �� 2
@��< !���� �3�4 �J ���0���

 ��<� 2
&�4 $��
�
 *�5 ����4 ��
@�E3_� ���>� ��� �������� $���� ��& �� 

)+
�� �� >�"-"���� �������
��
� ��>� .  

 >���0����)�� 7�� ��<�� �
��� A� ��0��� ��
�(Hypochlorous Acid) 

P���0�����)�� 7���(Hydrochloric Acid)  ���
�� /27-2 . 7�� �@
H
�

 ���4��0��"�� ����� �
��� �� 
�"��8� A� >���0����)��(NH
2
Cl) ���4��0���� 

(NHCl
2
) ���4��0���
� (NCl

3
)���0� 2
��
 �

�"��a�� 7��0� ����"��  . ��4 �
"��

 ��<� 
�"�� �� ��0� �
�%�
� �J ����0����)��� >���0����)�� 7��� ��0���

K��4 �	
"�� ��
�� ��0� �
�%�
� ��� ���4��0���.  

 �
�
�� >���N, N ��3�� *�eP���4 *� ��0�"��  (N,N-diethyl-p-

Phenylenediamine)  (DPD) � ��0��� �
�%�
� �����
���� ��0���� ���/ O�%�� 

���
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	�� �
��� �
"�@ �� 
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��� ���� ��0��� �@
H
� ����� ���4 ��+���
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� A� 2����DPD���4 2
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����  . ����� ���4 �� �%�0�� �
�
&:� �@
H
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 . A��� ��� ��� 7�
H�� ����� 6��
�

5 �����4��0� *��� �� . A� 2���� 6�
"

 �
��� ��0�� ��-
 ��
3� O
�5 �����

� ���
���
� 
�� /�%�
��� ��0��� ���� �

���� >������� $��"��4(FAS) $���
�
� �4 
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� ����� �����) :1 ( �� ��
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 ����
�)2 (�� ���� ����
� 	� !���
� ����
� ��� �"� mg/l 4 �#
� ����
� �������
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 �%�� &��#�� '*�� &��#� 	���+�� &��#� ,-��DPD ��.� �*#/� '��+� 0��
� 1� 

� ���
� 20���� &3+�� 4���)� .()3 ( �� 26#�� 2���� ��7� $������������
� ��6��
KI 

 20���� &3+�� ���
� ����� �*#/� 8��� 2�� '��+� $����
� ,-���)9.() 4 ( &3� ���

 �� ����7� ������ 9�"� $���������6
�KI����
� 	�  . 6��� ;
��# �����
� ���� �����<6

 ����
 ��=�>�
��� &3+�� 20��),.(��� ���
� ��0��< �+�� �	 :)� :( $�#
� ����
� �������

)9 (?) � :( ������������(NH
2
Cl) $), (?) 9 :( �������� @6(NHCl

2
) $), (? 

)� :( $�����
� ����
� �������), :(	��
� ����
� �������.  

� ���� ��<�� �� #&���� ������� �"�0�� O
�%�015-2�0��� �
�%�
� O
�5  �

 �%��� ������ ���
	�� �
��� �� �0���� ����DPD �+���� ���
��� A
�
�� /

2
��5� L�

"�� 7�@ ��"
��N�� 2
%��� .����4 9�5 �0@ ���
��� �
�
�S� ��0@ ��/ 

 ���
� �5�� A
�

 S �+�
���� �"���� �� ��0�� ��
3�� ���	� �"�
%� 60�

 �
���

�� 1
�� �� �%�
��� ��0��� O
�%�6�< . �
�%�
��� ��5���� ��
@ >
)+�� �GJ $��
���

��
���� P�� 1
�� ��.  

               ��	h�� 1
h�� �
h"�@ �� !�3�� ��" �0@ �%�
��� ��0��� ���%
 ���� S

   �"
%
 ������DPD     ���&��� ��
��� A� ����
�� 6���  .    ��<
���� ��? ������� ��

     ��3�� �5� �0@4 ����� O
�5 �%���� .   �� �"�@ ��&�
 $
��     ��
h&N� ��	�� 1
�� 

  �h�
�5 ��h��4 ��"�� ����4 �� O
%� $+� (Phenylarsine Oxide)  ��h0�� �4 /

    ��4 �� ���� A� /�

������3�    ��0��� $���

���� ��E,�  �)�

��4(    Ph�G� $B"� 

    h�� ���5 7H��pH 
)0�+�   ���3.5� 4.2 .  �h� 2
��
�� 2����%� ��0��� �%�
� ���_�

   �� �����8� ���4 7�
�           ��� �����4 ��� 1��� �� ���
� 1���� *G��� �� ��� #�	

      A+���� ��
��� ��+� A� 6�
"
� ���%�� K��4 .        �h�"�� ���h�4 �%�
� $3 �� O
%�

     ��
�5 ��� ��0��� ���
���� ��@ ����4 .      ��%" �@
H
�� �GJ O��� /K��4 �
�0���

          H

 $� �
�� ��
�%�� ����4 ��"�� ����4 ���� ���%
 ��@ ��
)"��      �h"���� �h� �h@


m+�
����               ��h�0� ��h<
���� ���
h���� !h��� �@ S ��
�%�� ����� $���
�
� P�G� �
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�
�� 6"+
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��� ����� >���
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 ��	�� 1
��� .  �0� �0@ ��
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� ���
���� ��
)" ��%" 

�� ��+�� !�>4 2
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�*1��� ����* DPD) ��&��
 Hack Co Loveland, Co(  

  

,
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"� ���
"� 
�"��4� /*�&@ ��+��
" �J ��+��
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<�� `�	��
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? ��+��
"� .��&��� ��
��� �� ��B"a� �V��
�4 �
"�
����
� ��"�+��
"�� �

����� . �@
"	�� ��	�� 1
�� ��
�
�60?8� �� ��+��
"�� K�
�� �� ��U
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������� �+�
��0� ���
� �G-� ���� ��+� �
�&� ��H��H��� . ��+��
"�� $��
���
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�"�� ��5 �� /���
"� 
�"��4 �-�	 �� ��
�4 M��<� �+�� *G��� *�&���

������&�� 6���
�� ��0�@ �� ���& . 2��B"��� � �� ��+��
"�� ��+� �������
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���� ��" A+<� �4 ���� ��"�+��
"�� �
�
H"�� �� DV�0
�� �N� /�������� �
��� 



���

�

��0�� ��&���� �
��� �
<
"�� .2
3�0� 
�"��8� ��
�
�V�+ 2
��
�  
J��3U
 �+�
" 2
�

V���� ���P
��8� .  

  

��� 16-2 :#6�F ��*�/ �����/+7 ����
,� <�#��/���� C��
��

  

 �� #&���
� >
)+ $���
�
� �
��� ���%
 �J 
�"��8� ��+��
" �
�
�� ��

 ��<��16-2 . ���>� �0@ ��0�
�� ����� ��
�
� $��"��8� ���4 ��� �>��
��

��4 ����
� ����� 
�"��8� L

"�� �
���� !���
 ��>
? 
�"���
��� �
�0? �. ���� 

 h�� A��� $B"� ��0�� �
&� /������ !��� �� �"���� A&�pH�  ���>�

 ������ ��" �>��
��) ���
��39-2.(   

  

NH +
4  

  
 

NH3 + H+ (39-2)
  

'� !����� ��� �3�� $3 �� �
&�'������ 
�"��8�� �
���� �
��: L�>��� ��% .

'�� 
�"��8� �0@ *�
��� �
���� �3��P������ 7�� ��0�� �� A�+ . �+�
"

������

ي	��� �
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 P������ 7�� A� �@
H
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"34�7���� �� 2��
�
@� ������� �
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�"��8� ���� � �"���� �� 

A�+�� ���� �� P������ 7�� P,)
�� ���%
 ��@ . ���
�� ��@ P�G O
%� �5�
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"�� ������� �
"��4 ���� ���%
� ��
�5 7�� A� ��0��0� ���+��
 . ��%��

 $3 /
�"��8� ����
 ��

�
�� ���&��� ��
��� $&J ��@ ��	�� 1
�� �� ��+��
"��

�+��
" �
�
�� �,� �� ���

���
�"��8� � .� ��� 2��B" ��+��
"�� $B�� �4

 $��"��4 ���4 ��� W0���
 �N� /��"��4 7
��4� �
"�
��� �-�	� ��+�� *�&���

 ���
���� ��>
H� ��+�� �&�� ��0�� �� W�0? ��@ P�G� ����) ���
��2e40.(    

  

         *�&@ ��+��
"     NH4+                        (40-2)  

  

�
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��"@ /��	 1
�� �"�@ ��� 2S�4 7�� 

 ��� ���&��� ��
��� ���

���8� ��0�� . �� ��
@
� ��� �@
� �&� ��� ���
��� �0��� P�H
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���
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��� �
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 h�� A���pH"��8� ���4 ����
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�"��8� ��+��
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�
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H
�� �)
"�� �3���� �� ����� . �
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 ���� W"N� /*�&��� ��+��
"��� 
�"��8� ��+��
" �� �� ���%
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��0��

2S�4 
�"��8� ��+��
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 $3 ��� /*�&��� ��+��
"�� ���%
� �"�� .� �
<� ��

60?8��0��� ���0�� ��+��
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+�
"�� ��

J R��+� ���  (Total Kjeldahl 

Nitrogen, TKN)�� $� �N� /� ��+��
" �@ *�&��� ��+��
"�� �	� 2
��0�� 

 $3 �"���� ��
� $&J ��@ ��<
�� �0��� ���0�� ��+��
" ���%
 ���� W"N� /
�"��8�

�4 ��+���� 
�"��8� ��+��
" ���%
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" ���
��� ��+��
"��� �"���� �� 2
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�%�� . ������� ��+�H"��� ��
�>i� �-�	�� ��<
 ��@ ���
"�� ���%
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�

 ���5 K��pH 2.0���  pH 2.5�� �
�
�
� P�G�  �>�
�>
�� P�0�"
H��� 7

Diazotized Sulfanilic Acid)(  A�NED���0����)��  �(Dihydrochioride) �N� /

 ��
� *G �
<? ������ ��
0H�� ��@ �%�
��� ������ ���>� 6+�
�� ���@ �"���� �"
�

 
J��5 �
�
��0.45������  . ���& O
�5 ��@ ��0�� ��-
 ��
3� ���%
 ����

���	��� �"�
%�0��0��" 6��
"4 �� ���� ��"�� O��
%� A� .  

$����
��� ��>
�� �%���� ���
"�� >���
 ��%� . A+���−
3 NO  ��� 2
���%
 2
���

−
2 NO $����
��� ��+�� . h�� ��&� ������� ���>� ����pH 6	� ��>
�S� $
� /

 W@
H
�� �
��� ��@ �"����30� '�� ��0�� $ �
���Cd���  �E��
 L�
����� 2
��
+


����O
�"�� �

� CuSO
4 O
�"�� �� 2
�,? ��<
� . �@ L

"�� ���
"�� ���%
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�

 ���>� ��@ /��0	8� �"���� �� 2���+�� �
� ���
" *4 ��� ��
&� ��>
�S� ��0�@

 ���4 ��"
H��� ������ ��+��
"��(Sulfanilamide) A� W���� Ne) 1e��
H"(e

��0�� �H�3� ��"�+��
" �-�	 ��<�� ���4 *� ��0�3�� . ��"�0�� ��
3��� O
�5 $
��

��
��)� ���& �"�� O
�%� �4 �"�0�� O
�%��� $���
�
� .  

 �
��� �0@ �4 �������� �
��� �0@ K�+
 ����� ��+��
" ���
�
�� ��
�


������� ���J4 �0@ /��	�� 1
�� �4 L�
���� .�� 60�

 �5� ���
�
�
 6�<�� 

�%� ���
"�� ��0�
 . ����4 ���	� $
�
JS� ���� �5 /
� ���+ DV�0
 #�� �
"34�

$��"��8� ��+��
" �0@ 2�>��� . >����
 R��+� �
��� �� �0��� ��+��
"�� *�
���

��� ���
"�� ��+��
"� 
�"��8� ��+��
"� *�&��� ��+��
"�����
" . ����
�� $
��

S� L�

" �@�
� ������ ���
mg/l��+��
" .
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�
H����3��4 �J ��H��H0� A�
<�� 6����� )=
4 PO/ =

4, HPO−
4(H2POt

 

 �3� �
H��� �������Na
3
(PO

3
)
6

 ���"	�� �
HB"��� `�	 A&� �� ���
 �
��� /

*�&��� ��H��H��� . U�0�
� �
��8� �-�	 ��� �
��� �� �
H��� ������ $B��

�
H��H�� ����� 2
���� �00�
��� ���&��� ��
��� P�H

 
�"�� /�
�
3�� . 1�����

��

�"�� �+�"8� ��� �4 ����� �
"������ ��� A+��� 2
��"	 �
H����3��8� 6��
�.  

& �J /�
�
H"0� ������� �+�
���� �
�0�@ �� O����� $
�
JS�� ��+� �
�

�� ��"�� $@�� M�
� ��H������3�+ . �� $?��
��� ��	�� ��	�� 1
�� ���
�

>�@ �"
�
 �@
"	�� ��	�� 1
�� 7�� �4 S� /��
@ �
H��H�� �� 7�
� �0@2� 

���������)��� �����J������ �� AH
���� ��
������ 
J��
�� �+�
" �
�G-��� �� .

0
 ���
�� �� O����� $
�
JS� >��
�� ��
+�� ����
�� �0@ ��H��H�� DV�)���
8�( 

(Eutrophication) 6�
��0� 2��
& 2���" 6��� *G�� ��8� ������� 1
��0� 

��
&�� ���
��� 6
<@8��.  

 ����0�� ��"�0�� �%����� �J �
H����3��8� ���%
� ���
<�� �%������ ���	%��

(Stannous Chloride Colorimetric Method).�� ��
� � �������� $��"��4 ��  �<
�

��0�� !�>4 2
���? 2
%0�� ����� �
H��H�� A� ���	%�� ����0� . ��"
3 ��"%
 P
"J�

 7�� �%��� �J �
H����3��8� ���%
� ��H��H�����������
"
H�� ���"

(Vanadomolybdophosphoric Acid) .S� �� $���
"
H�� $��
����� A� �
�
 �����

 L
"�� $��"��8�H	4 2
"�� ��
H��H�� ���4 A� . $���
�
� 2
��� ��0�� ���
 O
�5 $
�

��
��)� ���& �"�� O
�%�.  

�0��� �V��
�U �H�3��� �
H��H�� /�
��� �
�0? �+�� K�� 1
�� �"��� ��&���� 

) ���5 �� ���� ���>+ �>� ��G K��4 R��"4� /���� /*�
 /����

�
H���

��
��J (�
H����3��4 ��� . ���
 �� �
H��H�� 7�� �H��0�� �U�0���
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�

�

M��U� ���&��� �
������ "4 ��? /W"� V�H� S *�-	4 Z�� ��� P�G ��0%
 ���� W

�U�0��� ����� �+��� ��>� 7���� ��5 �
�
�� ��@ . �� ���
��� �>+�� ��

 �GJ ��@ ��%���� 7���� ������ �U�0�0� ��
%�� ��H��H0� M�
�� �H�3��� �
H��H��


�
�S���<
�� ��
%��� �
H����3��8� W"� 2
����� � .  

 �� 
�� �"���� �� ��+���� ��H��H�� �� *�5 7�� ������ $&)�� ����

�
H����3��4 ��� *�&��� ��H��H�� P�G/ �0��� ��H��H�� �
�
�� �� W"N� P�G�� 

C
�4 P�
������ 7�� �4 P���0��� 7�� �� 
�� >��� ��0�� �� �"���� �0- 

>8� 7����
���� ��H��H�� ����
� ���&��� ��
��� $&J $
� �� P�
� . O
%��

�
H����3��4 K�
�� ���%
� ���&)��� �"���� �
�
�
� �0��� ��H��H��.  

            �h0�
%�� W�
�"8 ���
�>�H�� ��
��� 
� �"�@ �� ��H��H�� ��>+4 ��"	
 ��&
�

  #�<�
0�)���G'���(   '��� !�5� ��H��H��� /   �� ��� ��
&� �
��� ��
������ ��H��H .  $
h��

      '��� !�5� ��"�� �@ 6�G'��� ��"�� �	�         #h<�� ��h���� #�h<�
�� �h�@ �
���

��
<?mμ 0.45 .      ���
h�
�� >
h+"� �h� ��Hh��H0� �h�
��� ��0�
�� ���
��

            �h� $h+��� ��
%� ��>+4 �0@ ��0��� �
H��H��� 7���
� �U�0���� �
H����3��4

   ��<���� ��?� ��<���� �
"���� .
��     '��� !�5� ��H��H�� K�
�� 6
�� $  �� �
���

              �h� #h<���� ��H��H�� �>+ �
�
�5 ��� ��@ �3,3�� ��H��H�� ��>+4 �� ��

�"���� ��
�� 
�"� /�0	�� *G ��H��H�� �
�
�� �����%
.  

       ��0� �%����� �+�
���� �
�"%
 R�"
 6��
� �4 ����     >h����
 O
�5 !��� �
"

 � ��H��H��4   � �@ ����
�� 6�0�     k�<h
 D��h� ��� L�

"� .      ����h
 6h+� �Gh�

   ���
��� �����+:�    �
�
�S� L�

" A� ��0�
�� �� .�      7�h@ �� ��&�� �
%" >��4

           /�
h"���� Ah�+ ��"%
 !�3�
 $�@ �� ���
 ���<"��� A+����� �� ��H��H�� �
"
��

     K��8� �%����� ��&�
�� �
�0�@� 
)��<�
� 
)BH�� .     6
h
�� ��3,3�� ������ ��

)�	
��

�� 5�6�  (Standards Methods 1�  �h� 
J,
 
�    ���h5 �h5 /�
h���



�
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�

             �>h+ �4 �%�
��� �
%���� ���
@� ��� �� /7���
� $&)�� ��@ �0��� ��H��H��

 ��� ��H��H��  �E��
           �GhJ ��&
� A5���� ��� /��0��� ������ �J 7���
� �U�0��� ���

 c
-�	 �>+�� H�� �   �%� ������� �3��8� ��H�� .
�� �  2,���
 P
"J �    ��&h
� ��( 

 �@ ����
��L�

"�� . 6

��(Standards Methods)  ���
�
�� �� L�

" �i� 6���

    h� #0�	�� �
H��H��mg/l ��H���  .   ����
�� �
� ��� ��      $
h@ �h�5 $��
����

1971   �J mg/l �
H���  .  ����
��mg/l    ��� �
H��� mg/l   /��H���   6+�  $��h%


 �0@ �
����� ���%��95) h� ���>+�� �>��� �J�PO
4

 (   hh� L

h"�� 6�&�31 

)  ��H��H0� *�G�� �>��� .(    �N� K��4 �
�0���mg/l 1.00   *�
�h
 �
H���  mg/l 

0.34  �4 /��H���mg/l 1.00*�
�
 ��H���  mg/l 3.06 �
H���.

  

7�89��� ,
���!�   

 6�G'��� ��+��8�)Dissolved Oxygene, DO( �� $
J ��
@  ����
�@�" �

 /�
����K��4 �+�
�� �����+�� /DV�0
�� ��& . �� 6�G'��� ��+��8� $��
�� G�

���&��� ��
�0� *����� P�H
�� . �+�
�60?8� �� ��
�
�� (levels) 4�"� $�5 �� 

�3�0��� ������� �
��� �� ��
�� M��" �0@ R
�<:� . 2��B"��� � P
��8� !
"
��


" ���
��� �
"������ �� ��3���� 6�G'��� ��+��8� ���%
 ��
�� /��+��8� 9%" �+�

�5DV�0
�� �
���� �� 2
��
�4 2
�
.  �����)�� �+�
���� �
�0�@ ����� ���� ��5��� $



 A"��� ���)
 ���< ��+� �0@ �B�
��0� 6�G'��� ��+��8� O
�5 ��@ ���)�
�

����>�� ���)
�� �+�
" �5
��� R
�& . ���
�
�� $��
�
DO%
 ��  1
�� T
�
�� ���

 ��
���� *����� ��+��a� ��	��(Biochemical Oxygen Demand) BOD .

� A� ��	�� 1
�� �� ���-	 �
"�@ T>�
�
 T
�
�� �����5 �� A&�
� �H�� 

��
���� *��� ��+��4 BOD�H0
�� ��"�> �	��H� 6�G'��� ��+��8� �
�
�S  .



�
	�

�

8� ��B"4 �� $
J ��w
 ��
@ ��+��8� ��
���6��
" . >�)+
 �� ��+��8� ���>��

/�
��
� �+����� n���+��
�
��� /A�
<   DO8� �J P�G ��& �� A�
��� 6�0� .  

  
��� 17-2: 6�F# �����/� �"��
���� <�#1�L� %�$M
�� ��� ���
/ ��6� ����*� B��� ����� .���
�� <
 ��1��� 2�8 

<�
��� �3 :���+
 �'��
 ������ BOD� ���� 2�� '6�
 ��1�*-
 6�F# ����

 ��
#	 D
 �	�I	1 *���/ 

C�	/ 2�� ���

 ��/������. �9����H�� ���� C���NC���N�C��6� �
	 ��������� ���	
� �6��
 !�/�  

>8� ����
 ��� ��(Azide) $
 *G�� � �
�"%
�� �3�4 �J ����� O
�5 �%���

< ���
������6�G'��� ��+��8� O
�%� 2
@�� .�� $��
�� P�G �� ��
�%�� �
�
�S

 ����
5BOD 
)�+� ml 300  
)�� �
��� �"�@ A&�
 D��) ��<17-2 .(

J �
�
�S� �GJ �� ����
���� ���
������ �<������� ��0�� �

���� />�"-"��� 

������4 �<
� e4  /��>� P�
������ 7���� />���� ��0��� /�
<" �<
�

��3 $����	�

�������
��0� ��
�5  .

��
&N� ���8� ������ $ ml 1.0 �� �� 

 ����
5 ��� ��H<
��� ��BOD2���+ T>�C
� ���)�� �
@
%� �
��
�S $
��N� V��C
 $3  

���
� ��<� ����
%�� 605 ��@ . >�"-"��� ���4 �@
H
��� ��+��4 *4 �+�� $� �N�

(Mn
++

) �� 2
�%" 7��4 2
���� ��<�� ��������)�� ���4 A� �%� Mn(OH)
2

/  ���
��



�
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�

41-2 .�0@4 _�
�
 ��� >�"-"��� 7�� ���U
��� ��+��4 �+� �N�  (Mn
+++

) 

��0�� �"� ����4 ��< �0@ 6��
�� MnO2 ���
�� /42-2.  

Mn
++  + 2OH-     Mn(OH)2                                       (41-2)

  

Mn
++

 + 2OH-
+ O2              MnO2   + H2O (42-2) 

C
 ����
%�� T� �����
� �5�� P�
�@
H
�
� ��+��8� ��� #��� 
�  . P�



*�0��� �>+�� �� 2
�%" 2,�
� 2���

 6��

� ���
������ 6������ .'��
&ml 1 �� 

C
� >����� P�
������ 7��C
� K��4 ��� ����
%�� ���0%� T>��@ 
)� ��� ���� 

�4����
%�� ��
� �� 2
�"
+
� �H	8� ��0�� #�	�� 2
�
�
 !0���� ��"�  . �)B


 ���
����43-2 ����4 ��>
�� $
 D�� /7���� ��
&N� $
 *G�� �@
H
�� �� P�"
-"
�

����4 ��� �"
-"
�> ���4 �� ���
�� ���� ���
 A� /�� ��� ��� ������� . �����

����� I2O � ���
��a��0	8� �"���� �� 6�G'��� ��+�� .  

MnO
2
 + 2I-  +  4H+ Mn++ + I 0

2  + 2H2O (43-2) 
  

W�+� �"���� �� ���%� 6	� ml 201b�
�� / 200 ml ��� ��0	8� �"���� �� 

 �� /�<
��� ��
&� �+�
" �"���� ��
�� #��	
 h�� �+
+>BOD ����
5 �� 

 �
�
���� ��3 ��0��� ���
��0�0.0250 N . �
"��3��

 ��� �
�
������3�� ���U



 ���
�� /����� ���4 ��� ���� ����� ���
� 
�"��44-2.  

2S
2
O

3
+  I 0

2

���� ����

 S
4
O =

6  + 2I-                 (44-2) 

  

 2��B"� ��� /��0�� $��@ ��
� ��� ��0�� �H	8� ����� ��0�� ���
�� ��
�
��

�<
� ��
&� ��8� 60�
� .!�>4 2
"�� ���� ���� ����� ��+�� 6�G'��� �
<"�� �� .

 ��0�� �� �
%" A&� �
&
 /#

H�� k%�� ��� ��� ��	�0� ���
���� ��� P�G0�

�
<"��!�>8� ��00� �
H
�� ��4 �
� ���
���� ��
�
�  . $��
�� �G�� ��0��



�
��

�

�
�
������3 $����	 0.0250 N*�
�� $+� �� 6�G'��� ��+��8� ���%
�  ml 200 

�N� /��0	8� �"���� �� ml 1.0b�
�
 ���
���� ��
��� ��  mg/l 1.0  ��DO.  

  

  

��� 18-2: 6�F# B��� <�#1�,� %�$M
�� D
 ����1 ����+
 9/ �F��+�8 �& ������ BOD .2�8 <�
��� ����1 

����	 D
 !�1 ���*/ ��O�
 2�� ����  

  


 �E��
 ���
<? 6
�54 6�G'��� ��+��8� O
�%� ���"��0� ���
���� �+�
�� ��� .

 ���
� ���

�(Probe) 
"��� ���0	 ���"��� ����5 �� 6�G'��� ��+��8�� �0@ 

�� ��0��� ��0���� A� O
�
 ��
%
"� �
<? ������ �
��� �"�@ �@ ��	H�) ��<

18-2 .( ��0��� ��"����� 6
�58� �0@ ���
��� ���
�0� ���>���� ��
)"�� ��0�

����0���  W"
�� �� ��3� ��0H�
�� �4 ��0�3�� ������ �� �
<-� �
�-�� /$���

��

�
���� �� �%0�� . ��<
��� ���>� ���
����(Sensor) �� �+�� O
�%������ . �%�

 ����
%�� �� ���
 �
�� ������ ���	) ��<18-2 ( ��+��8� O
�%� 2
	�	�

 6�G'���DO �
�
�� �� BOD,��  ��+��8� ��>"
�� O
�5 ����� /�����


����
%�� �� �H0
�� ��"�> �	��H� �H"
)@��� A� 
V�� �����
%��  �����%�� ��� .

��0%��� ���
����/���� ��� #&�� �J 
��  �� 
)��>"� ���� G� ��-0� �0�
5 ��<�� 
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�

������� �+��� 6�G'��� ��+��8� O
�%� ����+��� �������� 1
�� . ���� 
�������0 

�H"
) �
"�>� �� 6�G'��� ��+��8� O
�5 ���� D��� ���� 6�&%� !�0
 �4 

���)
�� . ������� �+�� 
�
�%� 
�J ���
��� 1GJ �� ����
���� O
�%�� �>)+4�

�� �%��� ��� /��
��)� �
�
 G�U� ��@ ������ �� 
�)0�-<
� 6�G'��� ��+��8

���
�� ������ . �"�@ �� �4 ������
� A�<� ���J �� ���
<-�� 6
�58� ���
�� $



����� O
�5 �%���� W�
�� $
 $�0�� 6�V�G ��+��4 >���
 ��G 1
��.  

  

	��'�� ������  

    ��� ���&��� ��0	�� ������ ���
�
��      ���
h< ���
�
�� �0�"���� �%0���� �0�
�

  �3�0��� �
��� �� .        �h��G��� ��0	�� ������ >���
� �	���� �	58� ���� `0�� (SS) 

    6�<�� 1
�� ��mg/l 500/        ���
< �S��
� ��
����� �%0���� ��0	�� ������ ��
�
�

       ��@
"	�� �@ ���>"��� ��	�� 1
�� >���
 �� ����
�� .  � ��
H��� ���

� ��0�-<"
�

       ��0	�� ������ ���>� �0@ 
)
��%� �H0
���� �+�
���� ������     ��0	h�� ������ ���>N� /


"�>� ���U���� $&J K�� ��0	�� ������ 7�H�
� /6���
�� � .  

              #0�	h��� �hJ� /�h��
�� �h+�
" ��0��� �
�%�
��� �J ��0��� ��0	�� ������

       
 ��� ����
 !�� �� ��%�
��� ����0� $��
����        ��	h�� 1
�� �4 �
��� �� �"�@ ���


�  ��H�
� ��H+
�
� 2
@�� .  '� $+� A&��O
%         ��
h@ ���� ����
 !�� �� �"���� �� 

        ��<�� �� #&�� �J 
�� ��0������ ��19-2 .       �� �4 �
�� $
�� �� �
��� ���
�

       h� �54 �+�� K�� ��H+
 ���2°C     
J��
�
� 2
��
H
 �
�0-�� �+�� �@  .  ��H+
 $
�

�"����   0@ �@
� ����         ����h� �h+�� ��
 ��� �� �58� �    ��h�103°C � 105°C 

            �h�
3 �>� �h�� ��h	�0� ��H+
 �
@� �� $3 �� 
J����
� .    ��h@ *�
�h��

            �0h	8� �>���� ����
�� ��� �>��� ��� !�H�� ���%� ��0��� �
�%�
��� �
���-�0����

s�
H�� !��0� .�
���� $���
�
� ��0��� �
�%�
��� >���
 6��� ��45-2.   
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��� 19-2 :6�F# ����/� ���
�� ����H�� D
�I�6
  �5��� �*��+
 P�H/
?� D
 D
� �5	�
 D
 5�� 

����/ 5��*�� ��O#/  

  

���0	�� ������ ��
�+ mg/l =  

   (45-2)     1000 ml/l  ×  �HEH+��� �
V�%�
��� �>�(mg)

 ���"����           ml      

�
 ��%�
��� ��
��� �0@ ���G��� ������� �%0���� ��0	�� ������ �
�0�	� �

����
�� �0@ ��+
+>�� �
��8� �� ��
�5 #<�� �,� �� ��
��� P0
 �0@� .

 ���J ��0�� ������ W"� �
��� 6���� A�5 �� �"���� �� ��>�� �>+ A&��

 ��<�� �� #&�� 9
	
�,� ������ !���� ���	��19-2� ����  /#�<�
�

 �� �+

"�� �>��� ��
�> ���%
� �>��� �H+�� A�%�� �� #�<�
�� 9�5 �%"�
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 �	��
��	45-2. ��
��	
 ����	
 ����� ��� � )�������� ��!���	 �����	
 ��" ( #$�!�

 %#�!���&��' ���� ��� �
��	
 *���� +� ���
�	
 ����	
 �
��	
 *���� ,�- 

����	
 ������	
 ����	
 .  

 �/���	
 �������	
 0��� ����-	
 �
��	
 ����� ����� �������	
 �1 ����	
 +

 �/���	
���
�� �/��� ��!��	
 + 50°C ± 500°C $�*
� 23����� +�4 24 .

 ���	 ����	
 �
��	
 0���15 min 5	6 20 min� � �/��� +*�	
 ����� +' ��


 7� 0��	
mg/l ������ �
��� 0��	
 +' ������	
 �
��	
 5	6 ��!�� %����- �
�� 

����� �1 ����� . ����	
 �
��	
 $���� 24 ������	
 ����	
 0�- 8�9�6 �/��

 2	�&
 +*�	
 �����	 $�*
� +�4 24 0��	�� ����� �/	�
�	 ����-	
):���	
 (

0�;�	
 . ���� � 
�	 %0��	�� �����	
 �/	�
�	
 +� ��/�/*	
 <��	&
 ���!��

 +��	�� ���/� ���!�� =9� 0�� +���)��� �������	
 ��*�	
 +��� 24 

������
 (0��	
 �/��� +*�	
 ����� $�
� ����� <��� . %$�
�	
 
�> ���; <�9�

 �>�?
�/ $�39+� ����-	
 ���
�	
 ����	
 �
��	
 ����� +*�� ������  5	6 %���
	
 

�����	
 ����	
 �
��	
� �!��	
 0�� +' @���	
 +*�	
 . A��
� ��� ����-	
 B����

 2/�/*	
 �!��	
 ��' ����-	
 �
��	
 ����� 24 ���� $C� +� 0��	
 D���1

����-	
 ���
�	
 ����	
 �
��	
.  

 �
��	
 ���� �� ?��	�"�

 ���9
	
 �����	 #E����� <��	
 B��� 24 ����-	�	 ����

� %F����	 ?����� E�	 
�>?����� �6 %6����	
 +� ����	
 0�� + ����	
 ���9
	
 ��

� ?
���� <��� ���-�� ����� ���9'� ?��C�1 240��	
 D���1.  

24� � ���G �
��	
 �����	 <�� B��� �G�� $�	���	 ��/���� ������� ������ 2

���	
 ����-��	
 ����	
 �
��	
� ����	
 ����	
�:  
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�

�0�0�
�� ��>���� �0@ 2
?�
� !���� �>� :64.532 g  

���� ��>�� �0@ 2
?�
� !���� �>�: 64.5 g

�U�� �"�@ A� !���� �>� :144.7 g

�"���� �>�: 80.2 g  

�HH+� �U�� �"�@ �
�%�
� A� !���� �>�: 68.950 g  

�U���� �� ��0	�� �
�%�
��� �>�: 4.418 g

%�
�0� ������� ���"����0��� ��0	�� �
� :4.42 × 100/80.2  =5.51 %  

�5�
���� ��0	�� ������ A� !���� �>�  :65.735 g  

��
���� ��0	�� ������ �>�:  3.215 g  

��
���� ��0	�� ����0� ������� ���"��: 3.22 × 100 /80.2  =4.02   

��0	�� ��0��� ��0	�� ������ ������� ���"�� :3.22 × 100  /4.42 =72.8 %  

)+�
�
��� ,
���!� 2�
���  

��
������ ��+��8� T
�
�� $��
�� Chemical Oxygen Demand, COD)( 

�������� �
��� DV�0
� ��	�� 1
��� ���&��� ��%�� �	�� A��� !
�" �0@ . O�%�

 ��� �"���� �� ���+���� ���&��� ��
��� ����8 ���0���� ��+��8� ���� �
�
�S�

����4 �"
31
��� �������  . �
��G ��
@� �%��� �� $��
���� >
)+�� ���
��

��� �3��� ���>� ����
5 �� /�
��������
 !�� . ��
&N� �
�
�S� ����� 4��


 *��� P�
������ 7�� �<
�� /��
�5 �
������ ��0�� �� ���0�� ����

!����� �� �"���� �� O
%� $+�� �&H�� �

���� .�� 6��G
 ��
@� $
� L�>�

)��3�
 $3 ����
 (��
@
� ���� . �GJ ��& ���&��� ��
��� �
�"4 $B�� $��



 ���
�� �
�0? ��
� �� *G�� P�������� P�
������ 7�� L�>�2e46.  
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�

���&@ ���� + Cr
2
O =

7 + H+

         Ag-

 �	�	�

    CO2 + H2O + 2 Cr+++ (46-2) 

>��� ����
 ���� ��%� 1
��� WH�H�
� L�/ ���
�� $

 /�3���� �	� ���� 

>������� $��"��4 �

���� ������ �"���� �� ��%�
��� �
�������� (FAS) ���
�5 

�����H�� �<
� $���
�
� . ���
��0� 2
%�� �
������ ���4 A� >������� ���4 �@
H
�

2e47!�>��� �&�8� �� �@
H
�� ��
)"� ��0�� ��-
� D�� /V���� �"� ��� .  

  

6Fe ++
+
 Cr2O =

7 +
 14H+ 6Fe +++

+ 2Cr +++
+ 7H2O (47-2)

  

 h�� �
�
�� ����� ��@ ��%� 1
�� �� ���0� �"�@ ��0�
 $
��COD �H"
) 

��	�� 1
�� �"�@ �0@ ���+4 �
�� .�0��� �"���� ��0�
 �� ��)��� 7���
 �J ��

 L
"� �5 U�� *4��<����� �� ���
&� ���&@ ��
� ��+� � . h�� 6���COD 

��
�
� ���
���� $�48-2!�H�� $�%�� / �� �������
���� ���
���� ��
��� �
� � �"����

� ���0������
���� ��
��� ���
B"� 6�&�� �"���� $+� �0@ /��	�� 1
�� �"�@ .

�@
&��� $��
��� 8000��
0� �-�0��� L�

"�� �@ ��� /�
0�
� ��+��8� �� �
�

 D����
� �2����� 2� *��� 1000 �J ��+��a� b�
���� �>���� �
0�0�� 8.
  

  

= COD (mg/l)  

         
)���S�� FAS( 8000×) ���0��� �"����ml e�"������
�� $+� (ml 

  

(48-2)$+� �"���� ml  

  

)����;� <����� ,������   

 ��
�+:� *�&��� �������(Total Organic Carbon, TOC)  ������� �J

��	�� 1
��� �
��� �� ���&��� �
������ �� ���� ��� A� ��
���� . ���
�
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�
i
� �0��� ������� ��>+4 :*�&@S �����e�� �"
3� /�
"������ /�
"����

6�V�G ����� ����4 (CO
2
) ���G ��
� /)TOC( A� ���
�
� ��_�
�
� ��
����� 

6�G'��� *�&��� ������� /���&��� �
��>+�� (Dissolved Organic Carbon) 

)DOC( h�� �� �>+�� P�G �J� /)TOC( W

�
�� ��5 #<�� ��@ ��� *G�� mμ 

0.45!0�� *�&@ ������ /e h�� �� �>+�� P�G �J� )TOC( !�� �%�
� *G�� 

�������G��� #< . *�&@,�� ������� ����
 �
-�� ����� �� �
�
�� �
"34)TOC( 

���5 s�0� �
� �"���� 7���
 ��@2 = pH ������� R��"4 ����
� �54 �4 

 ��� *�&@,��CO
2 '� >
-� WH�B"
 $3 ���c" ���>: ���)�� ��� ��@ �4 M!CO

2 .  

 h�� ��0�
 !�� �� $��
�
)TOC(2�>)+4 2������ ��  h�� ����
� ���

)TOC(���  CO
2

 h�� �<��� /CO
2  �� ���&��� ��
��� ����4 �� ���
���

�"���� . h�
� ���
��� >����
�� �
"��� ���
"� ���
��� ������� �
+��� !���� �%����

)TOC(�� 
J����
 6+�
� �
���  �

��������� �%��� ����
�� �� 
� . �H�

%����

��������� �
 e ��� !��� ��+�H"�"����� �

��������� ����41 ���_� /

 ��� *�&��� �������CO
2  �4 ��+�H"� !�� ��<4 ��+�� �

��������� ������

����� . h�� �B"� �5�CO
2

'� $3 �"���� �� L

"�� EH+'�� � ��� ��
� >
? ��@ �%"

'� �4 /2
��+� ��
��� /�
<� ��? ����� ��
 ��<4 �0����0���� K�+� �� �	H 

M����� #��� �
<? ������ h0� ��
%
"� CO
2

� ��� M�
'� D�� /�
%"�� ��
@  O
%

� ���
��)��� ��05
"�� ��-
 P
"J'�h�� ���� A� P�G ��� CO
2

 �
<-�� ���@ �
�� .

� �

��������� �
%���� ����/  �
��� ���
 �4 ��+�H"��� !�� ��<8
� ����8� �4

h�� CO
2  �
� ��� 
)
��� �"�
 ������ 
� g/lμ 10.  

 �,� �� /�
��0��� �� ���>
��� ���0� �
��
� >�)+
�� ��
	� ��
�> ��
 �%�

�+�
���� ��	�� 1
��� �<
���� ��? �
��
�S� ��
@� . 1
��0� ��
�>�� 1GJ ����

 �4 /�)"�� ��
@4 �� ��	�� 1
��� ��_�� S ��� �@ 
�� ��+" �5 �������
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��� �� ����� ��
�> �+�
"�
1  1
�� �%� ��@ �4 #<��� ��@ 
�� �H�&4 /����+��

 ��0	
��)���%
�� ��3,3 �+�
��� ��&� ��	 1
�� .( ��@�" ��&5 �>�� �%�

 P�H
��� �+�
���� �
�0��� ���
%� ��%�
� ���&@ �
���� ��+� �+�
" �
���

������ �� ������� . h�� �� ���&��� �
������ ��&

)TOC(����  �� 
)� $J
� 

�� �� ��
U
��� $�%�
0� ���"
+�� �
+
"���� /1
��0� �@
"	��� ��>"��� �
��
�S� 

 �0�<
��� ����3�+�� �
+
"���� /���0��� ��
"34��	�� 1
��� ������� �+�
���� �.  

 $?� /O
�%0� �0�
5 >����
� �H<C� �
�� �
������ 1GJ 7�� ��
34 �%�

/
)
�w& ��
@: ���	�� ��
���� ��� !0%�� ��	�� 1
��� �<
���� ��? �
��
�S�

�
��
� >�)+
�� ��
	� ��
�> ��)� �+�
���� . �<�� �5�3���� �
�"%
�� 6
�? ��3��

/��0	
���� �
��� �� �
������ 1GJ �0@ ���	�� ��
���
� !0�

 ����� 2
���<

��� 1GJ ����
��1
�.  

 h�� $���
�� ��)TOC(M�3��� q��� ���
� �4 '� 6" �@ ��� ���+� ��@�

 �5��� �� ��
�� /
)
�
�> ��
 ��
	� �� ��
U
��� 6�<�� 1
��� ��0	
���� �
���

�
�%� �J����2
��� �0@ D�0� �� ����
 2
"��� ��� $� ��� �
� �
�a�  . ����

 2����� 2S��
� �4 $)&�� �@V�� �0@ ��
5 ��? h�
� �
3�0��� >���
)TOC(/'� V�% $

2���52�0�)� 
���� �0@ ���	�� �� . h�� ���>� �4 ��?)TOC(�  h��)DOC( �� 

EH�� 6�<�� 1
��� >�)+
�� �� ��
U
���� �0�
���� ��
&�� ������ >���
 �� �

����� ��? ���&@ �
���� . 2
J
�� ��&
 �
�� ����� 7�� 2
��
� $�%
�

�� ����+�� 
)J
�� ��
	� ��� ��0	
��1
�� ��
&� O��
 
)"4 �4 /������ 

�0	
����� 95
"
 �+�
" ���
��� 
J��
	� ��� �1
� ��+�
��
�� A&�� /��G��� 

 h0� K�	%�� >����
�� ����
 ��@ ��
���� �����)TOC( ��0	
���� �
��� �� 

��� ��
�>� ����
�����
16�<�� 1
�� ����� �� ����+�� .

  



��	�

�

	
����� 	
+�
�
��� ��!� ����  

�&��� ������ �� �0��& �
��� �<� $
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���� ��

������� �
��� �� �)B
 �
�� 6�<�� . ���&��� ���
������ �38� ���� ��&



� /2
����� ���+���� ��+

"�� P�H��H��� P���)�� �&���
�"�� �0�
 � . ���0���

�<
��� /�
������ 1GJ �0@ ���
��� �
���� $������0��
� ��+��
)�� �3,3 �
3�� 

),3 �
3�� ��0��� �3CHCl
3

 .("���� ���� ��+��
)�� �3,3 �
3�� �
������ 


)����
�� �� 6�<�� 1
�� ���
�� �V�� �����.  

 �+

"�� ���"	�� ���
������ �������� ��������� �@
"	�� ��	�� 1
�� �

���	 ���
�
@� ��G K��4 ���&@ �
���� ���<��� . �<�� ��0�0�
�� ��"%
���

����� �38� �����"�0�� ��0�
�� �%��� �J 1GJ ���&��� ���
� . ��&�
 !���

2,	� ��&

� ��%�� �"�������4 2
��
� ��0�� �� ���&��� �38� �����  . �	� $
�

 >
)+ �� W"%� $3 1����
 ��@ >��� $3 6�G� ������ ���������J ��
�"���0�

*>
? �"�� ��0�
 . ���&��� �����
)�� ��B"
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��)3,3 �
3����+��
)�� � ( P�G�
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? �
@
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��	� $3 �
��� �"�@ ��@ ��
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2��
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"�  .C
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����� �
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�2���
@ A�� ��� 

�"�0�� ��0�
�� ���@.  
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)+� ������� �
"������ : A� ��
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 ���� /�"���� �
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"� ��<� *���� $��� �+��� /������ �� ����
��� �
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� �<
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M6
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+> 6��"4 ��  . ���
 �
��� /�"���� �
"��� P��



'�� ����� �� 2
���" ���G��4 M��" �0@ ������ ��@ /��
��U � 2
"
��G �58� �
"����� �

2
���" . /�<
��� ��@ 1����� ������ �� �"���� �
"��� �� ���� �� T��� A��

5 $
���)��� ��
<:� �� ���"�� ��-
�� O
�5�� �"
�� �+�� �� 2
��� ���
�.  

��� 20-2: 91� �*�*+/ 6�F#� ���	/�� ������ C6�-��  

  

���
 ������ �� �"���� �
%� ��> #��� R
H
�� 6�
"
� D�� /
)"��� ��
� �

)B4 *G�� ������ �� ���G�� �+���� 1�4 ���� A� ���G�� ��
 ��5���� ��
���� �

������ . /6)0�� ��U
 /�������� ��05
"�� �<��� !�� ��&

� /���
��:� P
���

�0
��� ���� . />���
�� ��
3�� ����� ���� ��� /1��5� ������ R
H
��� �+��

 ����� /��-<
����<
��� ��"� ��
��� >
-�� 6
��"�/V$
� �
�� ����-
��� �J  

E��
��M�34 ���� ��0�
� #��
� 
)� $�H0
�� ���&@ .



����

�

=����� �
.��  

'�M�@��+� ��� �
<M�@�"
�  /���������)�� ��&

 ���&��� ������ �� 

� /��J���� /���>���	�� /���>+�� �>��� ���
@ ��"J� 7
��4� R��<�� #0�

$�<��� ��>�� .�@
"	��� ��>"��� ��	�� 1
�� �� 
�)
��J4 ��
�
� ����	� 

� 
�)�� ��
�
��
�)
+�
�� . 2��B"��� �"
��G� �
��� �@ $�<�� �	H"� /��"�
��� 
�)


E0%�� �
"�>���� 6��
"a� ��0����� ����+�
� !	
0�� ��	�� 1
�� �+�
�� ���5 �� �

2��0	 ���� L
"��2��U�� ���< 2��+�
���� ���	 .  

 ������� ��
���� ��
�� �%��� $��
�
(Environmental Protection Agency, 

EPA) ���	
�� �� 90�
0� �"���� $
B"�� !�� ��	�� 1
�� �
%�� ��5���� 

D�0��� (National Pollutants Discharge Elimination System, NPDES)  
� ��

� /$�<��� ��>�
� !0�
�e �
��J(n-hexane)  ���
%3�� �%������ /9,�
�� 6�G��

�	0�
���� ��
��� ���� ���%
� . 2��B"��� � �	0�
���� ��
��� !
	
�� �
�
��

/�
"���� G�4 ����U� 
J��5 �
"�@ G�_
 1 ��
�
� �
�  ��
)����
 ���. ��U
 �G�� 

 ��0�
�� �@�&� �� �3�4��
@
� /7��
  �"���� ��5 7�H�
��  pH
� ��� �� �

2 ������  HCl  �4 H
2
SO

4
 )��
&� P�G� �H��� ml 5��� 7���� ��  1  �� �
�

�"���� .( h� 
J��? ��� �	� A�5 ��� 
)&���
 ��� �"���� �%"
30 ml � e /�
��J

V>J $
�'� $3 �"�� A�%�� M�%��� �	�H�� ��

: ���)� �%
��� P�
M���
� �	H"
 ��  .

�� A� ���
��� �%���� 1GJ ��	 $
� ���8� �
@��� ��� ���&��� ��
��� �� �0�05 ��

�"��0� .A� #<�� �5�� �0@ *��� A�5 ��@ ��	
� 6�G��� �%�� 
�4 g 10 �� 

Na
2
SO

4
 .'�� �� ��0	 
�
%�� �4 60�
��� �
�%�
� *4� ���
��� �
%���� A�+
 �
�

�	H�� A�5 .� h� ��� �� �"���� ��? A� �����4 ��
�� 9,�
�S� $
�e�
��J 

W� 2
&�4 �"���� ���
� ��?� . �
<-� ���%
 ����
5 �� 90�
���� A�+ $
�

����%�
� .
�� #<��0� 2����4 2���? 2
"�&Na
2
SO

4
A� / ��
&� ml 10 ��� ml 20 



����

�

�e�
��J .M���%
 �0	�� ����
%�� ��>
�%
� $�%
 �� 6�G� �e �� �
��J

����� �+��� ��
� $
�� �� ����
%�� 85°C  
��"@�� �5�
6�G�0� ������ �3�
��/ 

C
��
��� $
���� �� ����
%�� ��� .'� $3 ���J ��0�� ������ ����
%�� �� ���)�� 6��

C
V���H+� �� �"���� � . ��90�
���� �>� ���%� �J  ���%
�� !��� �>� ��
�>

E<-�������%�
� � .�>��� �GJ $��%
��2��V�%�  h� mg �
0�
� ���8� �"���� $+� �0@/ 

 $
� h� W"@ 2����� $�<��� ��>�� >���
 ���%
mg/l.

	
����� "���!�  

 
)�&J *�+� �
�� �U���� �� ���&��� 7
��8� >���
 O
�5 $��
��

$&)�� ��0�@ ��5���� 2
����JS . ���8� �+���
� �J �
�� 7
��8� �	� $
�

 P
�
�8� 7
��4)P�0��� (
��� ��0���� �� /P����
���� P�"��������� ������ ��

�����
� �"�0�� ��0�
�� .�"�@ 6��
��)	� T
+> �%
�� ��� �
H	�   ��<��

'�����&��� 7���� 9
	
�S P���0�� 7�� �
���� . �<
� $3 �� �
&�

 7
��8� 6��� ����
� 1��@ 2
�+���
 �<
"
� ������ ��� ��"

�� $������0�

������ ��<� �� 2
��
%
"� ���&���. ��� ��B"
 ����� 90�
��
 �4 ��+��
"� ���)

 �� M�
�� 2
��+� W
��
�� $

 /����� ����4 �"
3 ��
��@
5� ����
�@ K�
�� O
�%� 

7���� .�� ��0��� ���&��� 7
��8� �@ ����
�� $
� hmg/l7�� ��   P
�
�8�

)P�0���(.   

  

.���� �
���  

�U��0� ����)�� �0�
�� L
"�/� �
3���� ���� ����4 �"
33(� ��� ��
���� �� �


��+����)�� . ����4 �"
3� ����"�� �
����� �B�,�� $&)�� ��0�@ ��5��� �����

� /��@
	
��� ��>
-�� �� �
3����� ������� `0�

��"�� D03 2
���%
 
�) �0@ ��303

����
�� . ��
V�� �� A�
<�� *������ >
)+�� ���
���
�N� ��
�'� M!�� ��
� 



����

�

(Water-Jacketed Burette)  !��
�� ��?� �V�>�H�
(Catalytic Combustion 

Chambers) ���
%
"� ��>
? 9
	
�� �<��� *��
 ��+
+> ����� �� �0�0�� /

3�� /��+��8�� /������� ����4 �"
������� ����4 ��4 . !��
�� ��?� �V�>�H�


���8� 
)�+� ��+�
 $
� ��>
? �"�@ 6��
 D�� /�
3���� !��� A5���� �J 


���
V��� .� ��� �0	� ��@ ��	���� >
-�� ���� �4 9
	
�S� ����� K��

K��4 ��� ��
V���� ��� 2
�+�� ���� $3 !��
�S� ��? K��� ��@ . ��&� ����

E
 /9
	
�S� ����� K��� ��@ ������� 
J��� ����� /�%�
��� >
-�� ���� O
%

V���0� ������� ���"�� 6
���"���� �� *>
-�� �.  

������>?  

1.   Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater: 
Including Bottom Sediments and Sludges. 20th ed. Published jointly by 
American Public Health Association, Washington 2005, American 
Water Works Association, and Water Works Environment Federation.

2.   National Research Council, 1998, Issues in Potable Reuse: The Viability 
of Augmenting Drinking Water Supplies with Reclaimed Water. National
Academy Press, Washington, DC20418.

�+���   

1-2 �+�� �� �
����� ���G�� ��>�8� $���
�
��� 1-2/ ��>�8� 6��� 

� ����>+�� h� ���
����)4 ( �V�<��(Al
2
(SO

4
)
3
.14.3H

2
O) /)6 ( /��+0��)T (

������ �

���������
��� P� (FeSO
4
.7H

2
O) /)� ( /P���0�����0� 7����)hJ (

�����	�� �
��) . ���+8�)4 (600� 100 ���+�� �� �
��� ���+8� �5
�� / 3-2.(  



����

�

2-2 <

 �
�� �
"��8� �J 
� ���
��� �� ��
i� �
������ �
��G�) :4 ( ���
"

$����	��  /)6 ( /P�
������ 7��)T ( /$����
��� ����0����J)� ( �
"����

$����	��) . ���+8�)4 ( ���)T (�����+�� �� �+��� ��G+� �
"��4 1-2�  2-2  /

)� ()Na+ /=
3 CO  /−

3 HCO ( �0@ 2��
�
@�pH.  

3-2 ��� ���0H��� ���
������ ������ �� L
"
� ���+�� �� �+�3-2  ��0H�� �
"��4

F- ��0���� �� .��&4 �GN� mg 1.0  /�
��� ��� P�0�����0H�� 7�� ��� ���%� 
�

 o��0H�� ���4 >���
 ��
�>) ���+�� ��� R�+��� /6��+��7-2.(  

4-2 � K�
�� �G��
  �0@40 mg/l   Ca
++

�Mg
++

 10 mg/l /  ���@ ���%� 
�

� 
)"@ 2����� �
��� hmg/l��  CaCO
3

o)  6��+��141 mg/l(  

5-2� K�
�� �G� �
 �0@ mg/l 175 � $����
��� ���@ ��mg/l 40  ���@ ��

"-���� h�� �
"��4 ��>���
 �J 
� /$��>Ca
++

� Mg
++

o  

6-2  �� �"��� 1
�� ���05 �"
� �G�mg/l 12  ��=
3CO� mg/l 100  ��

−
3HCO ���%� ���0%�� 6��� / h�mg/lh�  Ca CO

3
.)  6��+��mg/l 102(  

7-2  K�
�� �G� �
��0@mg/l 6.0 ��  =
3CO � mg/l 45 �� −

3HCO / $�

 `0�
 ���0%��h� CaCO
3

.  

 8-2  ���� $������@4 )meq/l( ��� $3 �
%���
��  �� �
����0� ��&��
�S�

1
��0� �
i� ��0�
�� �+4.  

  

  

) �
"��"8�� �
"��

��� R��+� 6��+�� *�
�� 7.28 mg/l.(  

317 mg/l=

−
3 HCO 

mg/l 94 =Ca++
  

mg/l 67 =

=
4 SO mg/l 24 =Mg++

  

mg/l24 =Cl-  mg/l14 =Na+
  



����

�

9-2���@4 ���� $���  )meq/l( 1
��0� �
i� ��0�
0�.  

  

115 mg/l as Ca CO3  =

−
3 HCO  mg/l 60  =Ca++  

mg/l 69  =

=
4 SO  mg/l 10  =Mg++  

11mg/l  =Cl-
  mg/l 7  =Na+  

  mg/l 20  = K+
  

10-2 
� *���
n1����+ � ��
� 
� M�� ���/��
i� ���
������ 9�
	��� :  

mg/l 146  =

−
3 HCO  mg/l 108  =Ca++  

mg/l 110  =

=
4 SO  mg/l 44  =Mg++  

mg/l 366  =Cl-
  138 mg/l  =Na+  

���@4 ���� $��� )meq/l( 
�0� �
i� ��0�
0�� . �
��� ���@ 6���

)U� ����	��
"�������� ���( ���4 >���
 /��0��� ������ /��

"����,�� ������ /

���0%��� /$����	��.  

11-2 ���@4 ���� $��� )meq/l( 
�0� �
i� ��0�
0�� V�� $3 ��
%���
�� 

�0� ��&��
�S�� 
�� ��0���� �� ���
������ ���
U�:  

$����
��� ���@=  mg/l 150  

$����
��� ���@=  mg/l 56

$����	�� ���4=  mg/l 8  

$���

���� ���4=  mg/l 4

���0%��=  mg/l 190  

�

������ ���4=  mg/l 29  

��0��� ���4=  mg/l 10  

 =pH7.7  



����

�

12-2 �� ��� ��	�
���
 ��� ���� ��� ��������
 �����
� ����	� ���� 

��������
 �����
��� .� �����	�
 
��� ��!������
 ��"�#��
 $	�
 ��� ���� $��


��� ��	�
���
 %mg/l  "���	� mg/l  20��������
 �����
� &�) . $
�'�
mg/l 9.8.(  

13-2 � 6��pH *��� ��0��� )4 (mg/l 10 P�
������ 7�� ��) . 6��+��

4.0.(  

14-2 � 6��pH *��� ��0��� )4 (mg/l 3 � P�
������ 7�� ��)6 (mg/l 

1 P�
������ 7�� �� .[H+]
���� ��  ���4-2���>+�� >���
�� �J ��+����)0�  /

� ���>+�� �>���� ���+�
� ���� $��-�
� P�
������ 7��3-2.   

15-2 4& 1
�� ��� ������� ����4 �"
3 >
? �
&�
� *��2
 P�G� ��+�� �� 

$����
��� �
"������ 6��� ���<
� .�@
H
� �">��
� ���
�� 6
�4 CO
2

  A�

Ca(OH)
2

 .�4 �"
3 ���� 6�� A� �@
H
0� 6�0���� ������� ����mg/l 35  ��

�
� 2���%� ��<
��� 6����� ����� $����
��� ��������J hmg/l) . ���
���� 6��+��

19-7/ mg/l 20.8/ mg/l 47.2.(  

16-2 ��&4 �G��� ��>� �� ������� ����4 �"
3 >
? � ��U���� �� �
��� 15-

2/ �
"������ ��� $����
��� �
"���� ���
$����
��� � . �G)� �">��
� ���
�� 6
��

�
� ������� ����4 �"
3 ���� 6���� /�@
H
�� hmg/l ��>,������
�  mg/l 47.2 

 ��CaCO3 ��� Ca(HCO3)2.  

17-2  �+�
�� ��
 �
�
H" ���H	 ��<�M�
� ���� $���	�� ��"
�� �0@ 

(NaCN) /�+�
�����
���� 2
�8 $����	�� ��������J� ��0��
� ��"
���� ���  (CN-) 

����
i� �,@
H
0� 2
%�� ��+��
"�� >
? �:  

2(NaCN) + 5Cl2 + 12NaOH = N2  + Na2CO3 + 10NaCl + 6H2O  



�	
�

�

o��"
���� �� ���� �"�
� P��H
� $>0� ��0��� �� �"�
� $�  

18-2/�
��� ���@ ���>� ��   ��+�� ��0�� �
&�Ca(OH)2 
 ���4 6���
�

!���
�
� /$����
��� ��< �0@ �
"�������� �G+ A� CaCO3 / �">��
� ���
�� 6
��

 ��+�� ���� 6���� /�@
H
�� �G)�"$����
� ����U�" A� �@
H
0� $>,�� mg/l 100 

$����
��� ���@ ��) . ���
���� 6��+��20-7(/ mg/l 56 CaO.  

19-2 ���
���� 16-2  �J����4 �@
H
e)�� $
� ��>
��
 ����4 Fe++  ��@

��
�� 3�
"��
���  �� >�"-"��� 6��� 
�"��MnO 4/ 3 ��
"��
��.  ���
�� 6
��

 6�G'��� >�"-"��� ����8 �">��
�Mn++  ��>
�� ��@Mn �� MnO4 6���
� 

MnO2 .$� ���B" ���
" �� mg/l h� ���� mg/l 1.0 $���

���� �
"-"��� ��  �4

���_�  o>�"-"��� ��)��
���� ��� A+�� �29-7
"����  ��%H�� �� �<518-7(.  

20-2 � ��+�� ��&4 /��� 1
�� ���0� ���>� ���������� ����4 �"
3 �
��� ��� 

 ���<
� �0����Ca(HCO3)2 �%
�� �
��� ��+� ��0���� ��2�E�4 ��?� �
. 6
��

�">��
� ���
�� *��
 CaO /�
��/�  ������� ����4 �"
3 ,�<�� ����
�

Ca(HCO3)2 .�4 ���� �"
� �G� �+�
���� �
��� �� $����
��� ��mg/l 45 �J 
� /

 ��< �0@ ��+��� ������� ����4 �"
3 >����
CaO)
�
&� 6+���� 
o  

21-2 ����� �� ��
������H	�� ��
H
�� ���� ���� *G�� ���
��� �J 
� /

� o�@
H
�� �� �0����� ���������
��� �J 
� ��  �������
���� ��8��o  

22-2  �@
&
 �G� ����� �+�� K�� ��
���� �@
H
 ����10°C . 6��4

 �+

"�� �@
H
�� ���� �� ��
�>���
J��5 ������� �+�� �� ��
�> � 5°C) . 6��+��

1.42(.  



�	��

�

23-2  ����� �+�� �0@ ������� ���)
�� �� *����� �
<"�� ���� 2
��
? ��
��

 �
���
J��5 15 °C .
J��5 ��
�> ��� ������ �@
&
 �G�15°C/ � �� ��
�>�� 6��

 ����� �+�� K�� ������25 °C ����� �+�� K�� ������ �� 9%"��� /5°C .  

24-2� R
�<:� ���5 ���%� 
�  6�G��� ��+��a(DO)
� �� � �%" � �+��

 �����15°C R
H
�� �0@ 
J���%� 
�� o����� #�� �"@2000  o$�5)6��+�� mg/l 

10.2/ 9.5 mg/l.(  

25-2  ���5 ���%� 
� R
�<:�� 6�G��� ��+��a(DO) *��� �
� �� mg/l 

1000 ��0��� ���4 �� � ����� �+��22°C  �0@ 
J���%� 
�� o����� #�� �"@

 R
H
��4000 $�5o  

26-2� ��0���� ��� ���)�� �
@
%� �� ��+��8� �
%
"� ���� ��
��  ��+��U

 6�G�(DO)  >��� ��<
��DO �
��� ��*�
�� (Cs-Ct)D�� / Cs  �JDO �"@ 

� /R
�<:�Ct  �JDO �J���� ) �	H�� ��� A+��11��+��8� �
%
"�� ���)
��  .(

����� �+�� K�� ���
�5 R
�<� ���B �"@ ��+��8� >�@ ���%� 
�� 20°C �Ct 

0 =�-&� /  mm 760 �J ��+��8� �
%
"S ��0�H�� ���B�� �"
� �G�� o!��> 

25°C  �mg/l 1.0= Ct R
H
�� �0@ 5000$�5  >�@ ���5 `0�
 $�� /DO o) 6��+��

mg/l 9.2 /mg/l 7.0.(  

27-2"�"� ��� A+�� ���
����  ��<�� �� �)5-24  (� �%"�� �
�0� ��<��)5-2 
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��
��	
���	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ����
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����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �����
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���������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �����
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���������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��	��
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��





125
�

  

 ��
�
3  

�����
 ���  

  

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

	�
�� ��
�����
�� �
������
�

��	�
� �����
� �� !��
�" �#" �����
� �
��$�
�� ��%&
� . �
����	
�� 
������
� ��

 �
'�#(# �) ��%&
� ���	���	
� �
��
�
� ��
� �	
� �
*�
� �� �����
� ���+�
� 

��&��,�� �(

-#
� �� ���
/
0��
� 1
�#
 � . 12) �����# �# 3�4# ���� 
#��
��
�
� 

 ��+ �����
 ��
�#��
� 5��	
� ��(��6� 7
��	� �
��&� �� 8'
��
� 4
(�9� :
;�" ���+�
�


�#0��
� 1 .��
#
� <�2=
� �%�%� �� 
��� 
#� ��-���
� 1
�#
� �� ���	
� �
��
�
� ��#� 

�� �/�
�� �
�� �">!�%�
� �(� . ��%&
� ���	� �
����	
�� �
�����
�� 
������
� �����

�
��?� 
�� �
�� ��
� <
#

� �
���#
� @��#6� �# ��/�

� . ��&�����
��
� ��
�� 


� ��
&����$
� 1
�# �!�'�� �����
 �
���
��A�� �
#(��.   

  

1-3 �������	
 ������
�	

��������	 
��� (Bacterium)
 � �������� �����	 �
��
 �
��	 ���
� ����� 

 �
������!	"#$%��� �&��
�'
  (���) �
��) *��  �+�	"�,�-�	 �.-/ *�) �0���	 �

 .


 �2�
3.�	 �
���	 4���� �5 6�� *�# 7 ���� �

� ��������	 �
8� ��%���� ���

�

�0��.��	 ����� �5 �2�
3.�	 �������	 �	�8��	 �5
 �.����	 �5 . 
�.�/ 9
	���

 �� ��������	mμ 0.5 *�)  mμ  5�+0��	 ��� 7) �+��:� ���� 7 ;�"�
 . �+<�



126
�

 4�-�	)1-3
 /1-3> (�
@$	$���+0� 2��� ��������  ��400���  . ��%��� ����


 
/ �
���� �+<� 
'
 �4�-�	 ���AB� 
/ ��
@� 
/ ��
�� �
�� �/ �
����	

C�%� 
/ $��A� 4D�-� 
/ �0

A�E4 .(

A��	 ���8�7	 ��� F������	 �G����	 ���
� 


�
0 �� ��8��� ��+�� H4� I3��
 ������ *�) ���� H4� ��8�� J�� . ���8�7	 J
��

 H4�15  *�)30 �8�'
 ��5
 F" ���G� ���� ��
 �5�� 
	
��	
 ��0��K	
 !	"B�	 

L��K	 ��"B��	.M����
�
 	" $�#	
�/ N	
�K	 O.� 4D�-� !�8��� MP%# �M,�' M�
�8�  

��
 ��
���	 Q8��
 ��	��!	"B��� A�+0��	 �	
8��.  

��� 1-3: ��� �	�
�� 
������  ��	����� �� ��	� �����. )� ( �	�	����� ����� 
����(400 X).) �( �� ����� 

 !��	���	"# �	$%Sphaerotilus ���������  

R�
 ��������	 ������ ����G ����� ��<� �
������	����	 ����L��K	  ��-� J��� �

�
K	 �����	6�� * 	 *�) ����G�	
 ,�0�	 �� *�)N
��	 ��	 . ��-���	 �S���	 �5 
0
�
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&P�� ���A���	 P�@�	 T��� �5 ������	UV�	
  ,��0/ �� �+�<.� ���������	 �� 

,���0�����/(Alcaligenes)�
�������
5%5 �(Flavobacterium)�� ��,
��(Bacilus)� 

,��
�


�(Pseudomonas) .7
 2���  �2�
���	 �	�G��	 �5 �
2
�� ����/ ��
� 
�
��

 7) �) J�� ���G�� ���	�
�U>.@ �0��.��	 ������ �5 �+�A����' F" ��#
 ���B��  .

 >����� ���.3�	 �����8�	 ����	
+�	 ��0
�
���	 �0��.��	 �5 $��
�- 4��-��	 �G�/ ��


���	 �S���	 �	�G���	���	 �0��� ��-  
���� ����' �G�/ �	�G� I��� F"�	
 �����	

) 4�-�	2-3 / .( ,����� ,
���
���� �
����� ;�"� >���� �� $����#
(Sphaerotilus

natans) �) 4�-�	1-3 >(2���� T��%� 
��� ") �$� V5
�� ��+03� 
��
 �,�� ��3 

U
	
�/&����� ��� �'	
�	 ,���	 (��� ��%��	 �� $�G
���� �
�
0 V'	
� ��  . 4.�


 �
��������
� ��-���-�) (Escherichia coli)� R� ���	 ���������	 �G�/ �5 �+��) ��-

�
 ���@�	 �����	�&���
�
' &�.��- M�-:�� �
�����  �0��.��	 �

0
 �2��
� *�� 

T����� ��������	 . ��%� �+<���� ��
� ��-���-�) ������ F�+0��	 Q��1000 ���� *��

M���@�M���@'  �
��� .  

 $	
����	 ��"B��	 ��
3�
 ��"B��	 ���	" ������� ����
�0� �5 ��������	 P�@�

 $�����/ ��-� ���	 ���"B��	 ��
3� ��������	 �
����
 ���"B��	 
	
��	 �
@� *��

 ����K�� �+��)(Saprophyte)M�
@�� �2�
3.�	 �
���	 �
���R��	 �
�����
 �'����  �

��
3�	 >�����	 ����� �5 .M���
�0� *�) ��������	 T"� ��8� *�� $	
����	 J%G 

���	 ��0��K	 T�0� �+�
�� . >	2
" �� ��0��/ *�) ���	
+���	 ���������	 (����

 �P��3��	
 
���� ��A%�	 �'���	 *�� 4@�� �� ��D�����	 �2�
3.�	 �
���	 �5

 ��
�.�1-3 .�%�	 ���������	 ��/D�� >��# �5 �2�
3.�	 
	
��	 
��:�5 ���	
 �

M������� ������	 >	"R��	 ��0��W���������	
 �	������ L��/  . ���������	 �2
��

$��
�0� �������	2���	 >	"R��	 ��0��K	 �
�����  �
�� �+���
 �$����� �
�� ��
�� 

$��
�'�	 �� �'���	 *�� 4
@��	 ��� ;�"
 6���# �5 X�.�	 *��  �%����
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���	
�%��	 .
 !��G/ �5 ���	
+�	 ���+0��	 ���
3.�	 P
�@�� �P�@�	 T��� �0��.�

 ���
3.�	 �
��5 �S���	 �3� �5 ��/ ����8��	 ���-��
 ��-���	 �S���	 �5

����+��	 �� ���	
�%�	 ���+0��	 . �� H4� �5 �������	 ���������	 
0
� �����

�%�	
 ���	
+�	 �0��.��	 �	
�
���	
.  

���	
��	 :  

  ��
3� 
	
� + ��0��/             CO2  +   H2O  +  �'��  (1-3)

���	
���	:  

���
3� +  NO-
3                 CO2  +   N2  +  �'��  (2-3)

���
3� +  SO4
=                  CO2  +   H2S   +  �'��  (3-3) 

��
3� O���/      ���
3�         +  CO
2

 

                                                    +  H
2
O  + �'�� (4-3) 

                    CH
4
  +  CO

2
 + �'�� (5-3)

���
3.�� ��"B��	 ��
3� ��������	 4���� !	�
 �����	 2����K	 >���	 �))  
	
��	

��
3.�	( ,�����
 �
�
0 ��%� V��@�� �'�� *�� 4
@��	 
� ��
���� . V�3�


 ��
�.� ���	�� ��
@� �'���	 �� !A06-3.  

	>��� N���@ :'�� �+ ���
3�       
��   �
�
0 ��%�     

 ,���                         ����
      

(6-3)         ��	��                       �.��3   
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��� 2-3: ��� �	�
�� ��%��� ��	&�� �� ������ ��	� �����.) � ( �	'	% *��%(100 X)) .� ( �	��+ *��%

(100 X)  

  

�	 �2��� 
��.�$��
�� ������	 �'��� �
@� *�� ��
���	 �� �
2
�� �2��� �� 

O�K	 �5 �
���R��	 ��0��K	.  59����) �'���	 �� �2��� *@'/  �
���	 

 �
��K	 �5 ��0��K	) ��
�.�1-3( �I��� �����   �2��� *�
/���	  O�/ �� �'��

2�8� ��	
�7 
) ��
�.�4-3( . ������	 �8�'
�	 ���
3.�	 J��� �� P�@�	 T��� �5

 *@'/�5
� *@'/ *�) 4@� �� �'���� 	 N���@��
�
0 ��%� . <�7 $%G�5

M���� �5 J
�� �/ ���� ���	 �%�����	MP�@ T��� M�
�
0 2
+� M�	M��
3
�  �5 

M!��
[�B�  . T��� ���
3� ;����� �������	
 ���	
+�	 ��������	 /
�� �
��	 *�.5

$�5A���� P�@�	 ��0��K	 >	"R��	 . �/ �� �#����
��G	�0�	 7 ������	 ���	
+�	 

/ 7) ��.�����	 ���

8�� 

.�� �	
���	 �+���� $���	
�7 4�.� ���	 �������	 ��������	 

 ��0
����	 A�# ����� �	����	 �5 ������	 ��0��K	) ��
�.�2-3( .
 �������2�\5 

�0��/ �G�/ 
� ��������	 �5 �5
���	 ��0��K	����) �)  ��
�.�3-3( *�) 6��
��� 

 ��0
�
�+�	 
������)
����	 O���	 ���	� .(
 ������ �������� �
8� ��	A����
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 �L��/ ������
 �7
��
 ���
3� O���/ *�) 
	
��� ��A0 4����� ���	
�7

 ��
�.�4-3 �$�0���M�	
8� *�
/ �'���	 ��  .�\5R
  ����5 ���G���� �0��� ������� �
0

�� �� ��2
�� ��A�# ����+� ������ *�) �2�
3.�	 O���K	 4�
��� �3+�	 ���

�
����	 
���/ ���G
 ��G���	)  ��
�.�5-3(.  

 �'���	 *�� 4
@��� �2�
3.�	 ��2�����	 ��"B��	 ���	" ��������	 
��:�

�
����� �
@�� �
����	 
���/ ���G �
����
 . �������	 
�
��	
 ������	 �������


�	" *�) ��0
��� �
��
�/ �
��S� �������	 ��������	 �
8� ") �;�" �5 L��� �2���/ 

��]�� ������� �� �2
�� 4���� ��� �	���:   

 (7-3)                 �'��                NO2
- +             ��0��/  + NH3  

 (8-3)                        �'�� NO3 +                      ��0��/ +NO2
-

 ��
3� ��
�� P
�< ��� �2�
��G�	 �0��.��	 �5 ������	 J
�� �/ ����

��5	
 ��	�� �0�

 �3���� . 6�/ 7) �$����G �G�/ ��"B� 
	
� �5
� �+�/ �� �#����


 ��5�� �S�� 4D�-� V��
 ��0��K	 ;%+��	 P���� P
+� ;�"
 ��+��0� 2��� �� $����#

�	 ���-���	 *������+� . ��� �S���	 �5 ���@�	 
	
��	 
��� ��
�� ;�" J
��


�	����	 4	A��	 �0��� 4D�-�� ���	
 ��0
����	 A�# ����85.  

 ��
�.��	 �5 ^23
��	 4�����	 A�0��� �.��-�	 ������	 ������� �
8�9-3 F"�	
 �

2.5 4�_� *�) �3������0��	 �5 4�.  

H2S  + ��0��/                    H2SO4 + �'�� (9-3)

��5 ����0��	 ��� >���� ���	 P�@�	 T��� ��.�� �� $����# 
������ A�# ���

 ��0
�
�+�	) ��
�.�3-3( . ���@�	 ����0��	 �5 ���� �� �G�S� ;�" �����


M�	
���� �

���	 M4��3M������ �5
 $	
0 ��5	
  .��	 2�����0
�
�+�	 
������ Q�@ 

���������

	���
������
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 ��
�� �5 

0
��	 �PG����	
>
��K	 ��
8�
 �����0�	 �	�
0�	 *�� . �
8� J��

��' 4��� *�� ��
�8�	
 �������	 ������� pH�� H4'/ 1.0 O�� �
��S� �H
2
S 

����0��	 !	
� ��0��/ �	
����� F
8�	 ;�������	 O�� *�) P�.3�	 . 4�����

���	 V� ;�������	 O���������	 6�
' O���5 �
� . �0�
� �
����	 P.3� ��
��


 T�

8�� 
.� �� ���	 ���8G�	 �7
���	 ��GS�� T���+��� >����	 4�_��� ���� ���5��

�+���� . ;���%� 
/ I20A��	 ������� 4�_��� ��
�8� >����/ 
	
� �	
���	 �)PVC 

 
����@�	 ����0��	 �5 4�_��	 �� ���'
 435/ .0� �5
 ������	 P�@�	 ��.2�

 ��' 4�_� P���� ���� ��
����	 >����/ �0�� �+���
�@�'	
 �+�0� ����� J��

 �PG����	 ��
�� 4��8�
 ��0
�
�+�	 
������ 
�� P
+� ��
+��	 4%� �� >
��K	

M�0��.� 4%� �� 
/M��������  P�@�	 T����  !��G/ �5 P
+� ����0��	 ��� �+�����	

����� 4D�-� ��3��0
�
�+�	 
�. "�K	 >0�
 �5 ����	
�	 �	�
0�	 ���'
 �����7	

C�� ��) ;�"
 �>����W��+������ 
/ �+�%.  

��"B��	 ���	" 
�
��	 ������� 
��:�� ���
�/ *�) >	"R��	 F
3�%�	 A

�
��	 

>	2
" ��# ;�
�
�)  ��
�.�10-3(.

Fe++ )A

�
�(  + ��0��/   Fe+++ �'��+ ) ;�
�
��	( (10-3)

 ������	 ��������	 >���(Liptothrix) 
(Crenothrix)  
��:��	 
�
��	

Fe(OH)
3  $7
�
 4D�-�� �+����/ �5 �+�	
�/!	��� *�) !	��@ . ������� ��
A�

 �5
�� ��� �'���� �
@�� >	"R��	 
�
��	 �5
�� J�� !���	 >����/ �5 
�
��	

@�� ���
������	�
����� �
 .$���.� 4���� ���A�	 V� ��������	 T"� �
��
 $��.� 

���+��� ���	�
 .
 �5 ��������	 T"� �� 2
��� �����	 ����'
 ��+� �8��� 
0
� 7

!���	 V�A
� ��<�/ . �) A

�
��	 �
�/ NA� �� �+�� 2
��� ��'
G
 �	!	�0`	 �G�/

!���	 �0��.� ����2
��	
 
�	 ^���	 4�_� �� 	>
��W� ��� .M4�
��
 NA� �� 
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M����@ I����� ��� !���	 �� 
�
��	 >����W� 2�����  �0��.��	 T���� ������	

[D5
��	
 4A� 2��� ��	6�0��.� 
	���	 !A0 �� R� �G ,����	 >
��K	Da3" T��� 6�5 �	 

2F/ �� 
/ �
���	 �� M4�� MA����� ��������� ����' �������� �
� .
�� �2
� 
.� �� ���

R� �,����	R� �G !A0�	 	"� P�-��
��	 *�) 
�..  

 ��5 
� �����5 
���(Fungus)
 ���-��	 ������ M������ *�)M���+0�  7 


 ���
3�	 >�����	 ����.� �
8� ����.�	
 ������	 �2�3�� . �5 ������	 �
�����

2����@�	 ������	���@ �5
 ���8��	 �5
 A���	 ����@ �5 �
����� ") �����	 �� .

�� ���	
�7 P
�< ���5RO�SD���	 ������	 �� 4D�-� V� 4
���	 4D�-��5  2
��	 �5

*�
K	�
�
0 ����� ��%��  . �
��
 �4
���	 4D�-�� 7 ���	
� P
�< ��� �����

��G�� ���/ ������	 �� �
�
0�	 ��%��	 (��� . ��� �) ��	
+�	 ������	 �
���� ;�"�


����	 ����� P
+�	����	 ����	 ,�
 �� 
/ �������	 ��� �� $	�����	 �� .  

��.�	 (Molds)&�����5 �������	 6��-� ����� ��'	��	  �	" �A����	 �+���� �5 

�	����	 ��	 6��-�M�
��������  .&�����5 ��
   ��
3�
 ���	
�7
 ��%��	 �
2
.��

 �
��
 ���
3�	 >�����	 ����.� �
8� 7
 ��"B��	/�� 435	 M�� 4������	 �5 �+�

������ ���B�	 ��3���	 .�� <�%�
��	 �0����	 ^���	 *�� F
����	 M4�-� �+

��D�����	 �+����� .
 *�) $	�<�.�	 2�\5 ������	 �+�.���� ��-���	 �S���	 ��<�/ �5 �

 T��� ���"B� �� ���8G�	 4@��	 V��� ��� �	�G��	 >��� V0	��� >���� �/ ����

���	 �5 P�@�	����+��	 ���8 .U��	�� J
�� �� $����#
 �������� 6� >
#�� ��# 

 P
�< �5pHM������ �0��.� >��@� �3����  �� M4�� L
��� �	" �����@ 

����	 .M�
�� �5�3) F�
�3�	 ��
 b�	 V5�� ��
�' pH �
��
�K	 ��0
��� $�����/
 

��������	 
�� �����
 ��.�	 L
��� O��� ;�"
 .  
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���� ���	

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

 ��(Salmonella. spp)������ ������ �   (Vibrio cholera)  �������� �� �

 ��(Shigella. spp). ��!�

 "������������ #��$� ��%�&� '�(
��� ����� )*� 

+*�� �,%
� ��,�
�� -�/��� .(�0�� ��%�&� '�(
�� "��
�� ����/�� ���* 1�,
��� ��

2#��$� �3� �4��� �� +56� 7���

 8�*�$  ��+��� �%	�� ��
�
 9: ;�(
�94
�  .

< +�
%
 �$ ������ ��
���� #���� ��,
 8����< =
��� +�>� �� ?���
 �$ �� +@�� �

7�"�
�� .��: ?*/
� ��,�
�� -�/�� ��� �,�
 � '��� �(S. typhi) � '��� �� ;

�,�
���� (S. paratyphi)(�� ;�2#��$� �*�� ��!�� 8��4A ;BC�
 �(��� �� D�
�E  

���%�� "�(��� �� �,�
�� "�(�� �� ��/4�� �� *���� . "��
�� +*�� �,%
 ���

0����%�
�01�,
��� � ����/�� ���* �� 74

� �� +�%4�� ��(��� ��*
,�+*�� +!��
 .

0#��� ;���������0=
��  �/��� 1�	�&� ��� ������ �

�� *E ;� ��
�� �� ���

?������ ��9F��� .��� 7� ������ ���
���� �������� ��,
 G���
� �� 8����< �0'�� ��< 

=��%�;H�� �� *E I$ �
0���� +��< +@�� .  

"������������ ���
�� �:������ ������ �4���� ������ ���/���   ��������� ��

 �,�

��� J��5��� �� ��
/� ��<�*/; ����%�� ;����� �*��� �*�� 4�	 ���
� 

7�"�
�� ��>�� �� =��%��� ����� ����/� ����� . '��

Shigella spp 0�4� +5K��*�/ 0� 

0��/"����
� 0��(�L� "��/� 0���!<� -���
 M�

� � . ���
�� �:Shigellosis   =
��

 8�*�$� N�A "�(�
 ���
� O"��� ?���
 ������� �$ �

�� ������%�� �� . ���

�/��� P��� �����
�5� #��%
�� 7� #���� ���
�� G���
� �� ����;� �0Q��� 

0��/4�0��%��4 "������ �!���� .    

2-3 �������	�� ���
���
��  ����	� �������  

 J��@�*
�5�(Protozoa) �� (Protozoans) ;���A�� �*�/� ���@�� J�����/ �3*�,� 

@�*
�5��(Protozoan); C$�	��� +��
�5�� �!��

 ) �����3-3� �3-3' ( J�9�
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�

M�3� ��<�D8.� 
 �!	"B� ���@�	 �2�
3.�	 
	
��	 *�� L"B�� . ����	
��7	


�� ���	
� ���
3�D-���	 �S���	 �5 
0

 ���8��	 ���-��
 �� ;��K	 �
�� �5

��	 �5 ;�"�
 P�@�	 T��� �0��.���T��.����	  .
 ��������� �+�3+�
>�����	� 

F����	 !	"B�	 ����� �5 $��
�� $���� �5
� �+D�\5 .  

  

��� 3-3: *��� �	�
�� ������, -��� �� /��&� �	�
� ��	� �����) .� ( �'�# �������)1000X .(

)� (���&�� ����0 ��1$������ 2��	�3 �4�&�� 2)� ()1000 X(  

  

 �)����	
��7	 ����/ �B@/ ���
��	 ����	
��7	� ") �� �+�0� ������ 10*�)  

mμ 50 .$��
' �.-��� �+��-�	 ���
��	 �	
�K	 ��:�$�+��- �����	 *��  4.�� 

�
��	 . �3+� ��� �5
U��G� ����	
��7	 N	
�/ O.� 
��@� �>�@�	 !	"B�	 �+�� 

��	"R��	 �2�
3.�	 
	
��	 ���
��	 .��5	"# 
��@�
 ;���� ����K	 42
���! ��� T

�A%�
�
���	�����	 *�� ��
�8�	 � . �5 ����]	 42
����	 
0
��	 �8���	 ����


 �/ �#� ���
+��	 O	
�/ �	�
0
 ���8��	 ���-�� ���
K ���B��	

0
�	 	"� 
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 ,���MV��-��	
��%� L��K	 4��-K	 �5  . ����� ������	 ����	
��7	
) 4�-�	4-3 /


4-3> (M>	
�/ �	"M������
 D��� �.-��� �+��- ��' N�5
�7	 �� �+ 
	
��	 V�0
 $��


�2�
3.�	 . �����	 ���+0��	 �	�3���	 �5 ��
+�� �+�<�%� ����
�0��� 


 �.����	 �+���� $����� �����	 �+�0�50*�)  mμ 300 ��8�
��	 4��-K	 [@��� �

)4�-�	 4-3((�+� �8�.��	 ���@�	 
	
����   N�5
�%� �+�	
�/ �
����
 �+8�
� ���

 $��
'!	"B�	 >�0�
.  

�����7 ��
���0�	 (Giardia lamblia) �
5��� �
�
��
��
������	
 

(Cryptosporidium  parvum)  ��	
��	 �� ����.�	 
	
��	 *�� �

0
��	


� �+���@) ��� �+���� �8�� 4��� ��������G� �+��3 ��
 ���
G�	 N	
�K	 �� 

����`	
1

. ���� ��
���0�	
 (Giardia cyst)�  
�.�S� F
3�� *�) F��	
 4�- �+

9
	���  ���8 
 mμ  18
 $7
�5  *�) mμ 15  ��
���0�	 ^�@� ��
��
 �$�3��

 ��	A
5
�� ,����	 ���� P�3��	 ��0�	 4�	
 ����"�	��0�" 

(Trophozoites)M�+�� L"B�� $����� �G����
 
���
 M��
.� ���	��3	 M��
.�  

9
	���  �O	��/ 2F/ �
+< �
� ��� *�)� ���@`	MO�� *�-���� (%.�	 ��
��� 

2��@�	 ������
 ������	 �!���� $�.��P�3��� �.  

 ���4����� 
���
�(
� 3���(Giardia trophozoites) �#�
�# �
���� :
;�" 

 B���
� ��' �&C :
��;# 5�-� �" ��#� 52
�� 0�;#
� 4��� ��' 7��&
� 
���#�

5�#�
� 54���
� .��������
� @���� �������(Cryptosporidium) �����(
� ���&/ 

D����������������%
 ��

���� �%	�# E+��
� �� �) ��
�� (Cryptosporidiosis) �

F8�$ ��2F��+ 0��� 5��� 1��+  4 G
� mμ6 .  
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��� 4-3: *��� �	�
�� ������, ��� �� /��&� �	�
� ��	� 2����� )� � � ( �&��#�� �& �������

	�����	 !(Euplotes)2 )400X) (��#	�� 5�6(2  ��1��"	���(Blepharisma) 2)�	�	�� 5�6 .()7 ( �������

 $�	#	����(Vorticella) 2)400X(  
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2���� �8�'
�	 !�.�K	 �5 O
���	 ^���� �+�3� 
��
$� ��#
� !���/ 

,��
A�
��  (Sporozoites) ��
AB�
 �<��B�	 !�.�W� ����+< ��%�� ����� 


���
��	A
5
�� *�) � . �� $��
�- ,��
�
��
��
������	 O	��/ �G�/ �)

��AB�	 �����	 4�+�`	 .�� O���	 	"�
�U� �
��.� ��"�	 Q��-K	 ���� *�� 

A
�$	����� $� .��R�
 A	���	 �5 O
���	 9��O����� L

.�	 48�� �/ �+��� . ���

�/ ����
 ��
���0�	 ������ 48��� �/ $�3
������	 O
��� ,��
�
��
���� ,���

�	>��8  ���@�- ��� 

0
��	 ;	"��/ 
	�5/ ���$%G� ��� �	" ����:� �5 
/ 

M���@ ���
�M��
���  ��
��	 ���@�	 ������	 A�	���O�����	 A�	�� 
/ � .

��
O���	 4�8��7 �.��-�	 �������	 �
�@��	 ���/ >�-�	 T��� ���..  

)������
��� ���
���� (Entamoeba histolytica) ������ 
" ��	
��	 ����� 
� 

��
�.�/ ��
�� 10  *�	mμ 20 F
���	 FA	���	 [����	 ��� ����d ���A� >���� . 

 �-��� ,��� ��� 4�8��7	 2��� 
/ ��.�K O2�.��	 ��� 
/ ��@�- ���!��� 

 
/ ��G
��72
�� ���
/ 4��.��V��- ��# !����� L

.�	 4�8��	 �/ �� �#���� ��G 

$����� .
UO�� ����]	 ���A�	MX���  $������  
"
$��
�- �+3	��/ �G�/ L

���  

`	 4�+��	� ��0�
� �����K�� ����@`	 �<.� �/ ��# ������ ������
��� ���
����

$�3	��/ F
�� 7.  

 �
��A��
�(Rotifers)����� �����) �
����	 �)   <�2=
� @�H� ��%&
� ��!�-�#

�%�
� .� ��&��� 8�$
� �� I!;�#
� ��A��
5-3 ���"�
� ���)6� �# ������� ���� 

<�2=
� �
��
? . J�$� ��%�H� K�	��� �L&���#� �
�����# J#�+� ��A��
� D"��


# I��� J#�+ :
��/# 
����	 �� ��%-
� ��%�" . 8�$
� ��*�8-3 E# ��A��
 :
�#� 

%	� 2� :
�%� 0%�&# ���� D"� L� J�������# ��+F�
�	%# L�� �8��2 �"  . L������

�

(Keratella)F�-+�+ �2 F���
+  F��+��F�	��� � �� K
�) �#
#6� J(�
� G%'� ���(�$ 
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FK��$"���)" E#  .#
� �� �
��A��
� �(��1
���-���
�  K�� ���������A� ��� 

�	"��;�&�# ���;' �A�#	 �	� �-��#
� �����
� @.  

�

��� 5-3: *��� 	�
��� ��,��� (Rotaria) ��� �� ������ �	���8, ��	�� �����) 200X(  

 �8�'
�	 ����-8�	(Microcrustaceans)&���	
��   �+��0�/ ��%��	 �
2
.��

��0"
���	 mm 2�
�0��	 ��.��� ��
+�� �+��:� ����
  . �8�'
�	 ����-8�	 V����

M�
8�M!��B� 
/ ������� ������ 8��� V� �.'
8�	 6�-� M����
���  .>.��  ����-8�	

��-�.�	 ���	
���	 �

 �����	 !	"B�	 ����� �5 �8�'
�	� �>�����	 �3+� ") 


;���K	 4�' �� 4�:� ���

� . ���	
���	
 ����	
��7	 �<.� 
�
�� ������'	��	 

�
���� ����
� A���� 4��
 �	
���	 V� F�+0��	 Q�����.

3-3 ���
����	  

 �
�����
�(Viruses)F�#� ��2 
�L&
� �#; �
�%��� M��
�	 �!�	#   �/
���

 �
*� G
� ������ ������� 5��� @#	 �# :
#�#' ������ ���� �	
� 0�;#
� �#;

N�#� @�"
����� 
���� 7
��� �# 
�� .� G
� :��*� A� 
���O� ��#� A 
�#(	 �=�

F��(#� � ��	�
� �����
� ��� ��
� �
�����
� �*-#� �������

# P����� �(	 ��2 ���

20 G
� 100 ��#��
� )
# �%�#�����(<4( 8�
-� 
# !5" �:�<4( ���#& �# :� �(	 �# 


������
� . 8�$
� �� I!;�# �) 
#��6-3�" ���
�
 :
#�#' ���� D����
� <�4(H� � 
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��#
-�# P��� �'�#(# �# ��!��# �" 1�(�
� ��!�-�# . ��� �N/O� ��
� �
�����
���� 

��
� 
������
� �
#��%# G'�� 
����(Bacteriophage)!����  G
� �(Phage).  

 ��

 �)) ��2
�� ��������� �+����	 �
��.�� 9
�� ��� �� ,
����	 ���� (���

 4�-�	 �5 ^23
� 
� ��� 4�	�� �� ��7-3 . �
�� 7 �����	 ����� ��5

M��GS� 2F/ ,
�����M4
���� ���� �� V� � 6 . Q�@��	 J
��
 �	
0 *�� ,
����	

R��	 V'
�
 ,
����	 ���A0 �5 �����7	 V'
� ��� ������ 
���	 ���	
� �����	C�8�� 4

�����	 *�� .7 ���
 ��������	 4�	
 ����0 
	
� ��������	 4�d �8�� �����7	 
.�
 

4�
� ��������	 *�) ����
���	 65%#� ��
8�	 ���
����	 �
8� O�8��	 *�� 4� 

-# ������!� ����0�	 
	
��	 P%# NA��� �+���8�
 ���3��	 �����	.  

  

��� 6-3: ����� �	�	9� �4	�;��9 2-�#��	"��) � (�����) � (����� ������) 7 (<4��� =�'# *������  

�������	
 ����� 
����� ��� ��� �	�����
 ���� 
����� ���� �
�� ������ 
���	�! 

����" 
����� ������ .���� #$�"� 
����%� ����%�� &����	
�� '�()�� 
������ �*��� 


�+�	�! '�,"� �-/(������/ ����" ����	�! 0�		�� ���	�/
�� ��1�� 0�	���� 2 . 3	)���

 ��	��/
�� 4��� &��� ���5����� 
���/�� �	���� 6�
30 ��7 40 
��8�.  

.�K	 �5 
0
� ���	 ;�� �� �����7	 ������ ���	 ���
����	 �) �8�'
�	 !�

����e� .�� �+D�\5 ����`	 �5 $�
�� �8��� 7 ���
����	 �) J��
 A	�� �5 9��
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��B@�	
 4���K	 $�
�� �
�
�� ��"�	
 ����@��	 Q��-K	 . ��
����7	 4���
�	


MQ�- �� O���	 4�8��7FA	���	 F
���	 [����	 �� Q�- *�)  . �/ 
��

&�

0
� ���
����	 ����� ���"B� �5 �� ���	 �0��.��	C���	 �5 �� T��������	.  

  

��� 7-3: �>�& *��+6 7��96 *�	&�� ��� -��� -��
���� �	�	��� ��#�� ����?� �	�% �	�	���) :� ( 2-��#

)�(  2@�����)7 ( A���%�)� ( 2�	��9�� /��&B�� -�9	������ �� *�	�� C#9)D8 (� EF9)� (�	�&�.

 ���'H� ��(� ��
� �
�����
���) 5�$�
� 4���
� �� ����� : D��������"

(Adenviruses)������#
� �����
� 4
�(
�� ��-
� @��#" E# � D�������

�� 

(Calciviruses) D������������ ���-#
� @��#"� 8
��?� ���� 52
�� 

(Eneteroviruses)D��� �!#;�� 52
��   ��
�(Coxsackie) D�������?�� 

(Echovirises)�
��
��  D�����(Polioviruses) !���� ��
��F0��� �FE���  �# 

� �
��
� K
2 �� 
#� @��#6�� ���%�
� �%;-
� �
��
�� 
�
	�
 D����

� ���
� �
��
�

A (HAV)��
�� ��� �
��

� ����� 52
�� � �) 52
��  ��T�
��
� E+��
�U�
	  �� 

���
� . ��
��(� !�V�W"� 
��
� �
$#
� �
�����
� W8�  D������������ D�������



 D����

� ���
� �
��
� D�����A �� �
	�
(<
#

� �
�#	#
� ����6� .  
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4-3 ������	  

 >�����	 
���>��� )Alga( ����.� �
8� ���+0� ������ >�����	
 �

M������� 4��-K	 ���S� ��
3�	 >�����	[	�
/ 
/ [
� 
/ �
"0 �+� ,��  .

 ��%� �� ��
�.�/ 9
	��� 4��-/ *�) �3�K	 �
��	 !���	 ��.� �
��� ���B@

M4
�� ������!	�3��	 4
�
�	 V� ������ $����# 

�� ����  .R� $�����/ �
���

�	�
�-��	 ^��@� (Diatom)  V'	
' �5 

0
� �����	 
��
 >��� *�) ���-e�

���_���	 �������	 . 4�-�	 �+<�8-3R� >���� D- T��� �� ����	 �
�0 ����� ���"B

 �����100���  . ,�����d �)(Anacytes)�������d
 (Anabaena)�\5/
 � �
���
A�

(Aphanizomenon)U>���� �� [�A  f J2
���	 !���	 [5	�� �3� .g4�	
0 

�� 

&���
�$�.2�0�� ����K	 T"� �� M>-� 4�- *�� �
�0��	 ��.�� �+3.� V� M��@'  

MA
A0�D�.� �
�� ��
�� !���	 �5 �8 .,���
K	 ��/ (Oocystis)� �
��� ��
���	
 

(Pediastrum)U>���� �+5 ��3�  .
 ���� N
��� >�����	 �� N	
�K	 ���� ;���

M4�-� ����%�M����  M4%<� V����
M���
� M4�-�
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5� ����535ºC. 

;���<� ����� ���"��� ����� �' 
��������� #��� �����"��� -�&��� (Multiple-tube

Fermentation Technique)���� 6=	��� �=��>�+��=;� (Presence-absence 

Technique) 6����&�/����� 
��������� � (Fecal Coliform Procedure) 60���!� 

����+�� ?������ ����� @�� (Membrane Filter Technique) .AB������ ��� ����� 

A/	���� ��/��� 6-�&�� C9)�  @�� ,	�� 
�5�!�D� (Standard Methods) 
1

.  

 ����
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	 �	��%
)3	 =	�*� 491
�
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 �����
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	 >��?���� �'��%)� � 

 ��)��
	 =	��
�% +�07
 ��! �
@ 5! ��%� �+"�� ������"� �����# ���	�A

�'��� ��"�'"� ���"�'"� ����"� ��*��
 �1���+�71 ����9� � ���%�
�	 1����

�1����"
 B�% . ���*�*$
	 �	��C	 +�07

 �)��
	 =	��
�% +�07

	 ��! +�)
��

� ��,��/
	 ����7
	 ���	�A���"
 B�%1�� ��"�'"�
	�%�
��
	 � . �
� ��)�

	 ��

�*�� ?�	�" 160D180°CE4���� >��� �#�� ?��
  F	�%C	� ���)
	 -
0
 

��%�����
	 .G�H� +�)
�I"E+�
�3	 1���� +�07

 ��)%
	 1J� �"
 >�/)

	 K���� ��% .

G�� ?��
 ��9�7
	 +

 �� ���min 15 �"
 � ?��A �)%
 1JPsi 15 -��7� 	@6� �
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�(�� ����	121.6ºC. �(	 ���2 ��(
(4
� �����
�
� ml 120 �# �'���# 

e0
$ 7
(4 ��!�4# �Z# ���\H!#	�
 ���
�# ��4%	���-�
� ����	 �
(�� 8 . �
	
!	�
��

&��Z#
� >!�%� 5�
��
 �&
�
� <���

� �(

-# _�&" G
� ���
	 �# �
��-
� 8��
 �#�

���-
� . ��-# 8��
 ���L�
� �" ����
� �# ��=�� B�+� K%� �# ���$�" ��&����

�����#
� �# �%��; �
�#�
 . �+�# ��
 �� ���#	A� G�	 J��&��� K%�
� ���-� ����

�4�� (Bunsen Burner) .�
����A� �
��" �) ? ��%�" ��
& 8��$� ��
'

����(#
� �
��;-
� �#� �'�
 K
2� ���;'L
�� �!��;-
� �
�2=#%
 . �
��" ������

 <
#
� �'�4�# �
�����)B�	�# 8�$� (:
��
(� ����# .#� E;� ��;	�
� �!#;��� �!�

���4�#
# �� 
��# < �
��2
� G�	 J��&��� ���# �
�+�	 ��� .  

	 &&+�� ���.��	 ����� �

��  

 �� ���S���	 ���
�
8�	 ��������	 �+�5 ��� ������	 ����
�
8�	 ���8��	 T"� �����

�A	���	 ����
�
8�	 ����� ��� �L��/ �
�@�
 �����	
 A	���	 �� ���	
 � �������

�� ���
�
'l�S����	 �
�	 �	
" ���	
���	 A	�� 
/ F�-��	 A	���	 �� �� . ���8��	 T"�


�8��	 �G�/ ��2
.� ��'
G
 ����A	���	 ����
�
8�	
 �����	 ����
�
8�	 �� H4�  �

��	
 P�@�	 T��� �5 ��	���� �������	T��������	  . ���8��	 T"+� V��-�	 �	
���7	


 ����.� V� �+85	
� L
�
 �0��.��	 P�@�	 T��� ��'	�� 
� ^�� ;�"�
 �����
�
8�	

��	 T��
 ����0�	�A0����	�.� V� �+85	
�
  ���!���	 �2��
�.  

 4�-�	 �+<�9-32
�
 P-�� �2������	 �	!	�0`	  �����	 ����
�
8�	 

�A	���	 ����
�
8�	
��	���� �������	 � .M���
�� �� ����� ������	 >����/
 ���
��/ 

�� �K ��2�@R� ��0�0AM!��B� 
/ �A��� !��B� [�B /
@�� 4��8�	 ��# "7
��	 �� 

��K	 ��
5 *�� [�A�� ��
�8� ���B@ >����/ ������	 >����/ ��3 
0
� �>


 ��3 ��
3
�������	 ���
/F������	 
���	 �� 
�
���	 A�B�	 V�0� .  
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��� ����� �
����� �
��&� �
���
��
� ��%�
� �# 8�
� 8���
 4������  >���

(Lauryl Tryptose Broth) F�
	 G%' 4������ 4���A�) ��� ��%	
� (���#� 

��2=# ���;'A .�29� ���;" ���' ���#
� <
#
� 
�%�%	� G
� 8�
�
� ���2#
� B%���� 

4
\ _�
 �(�� ����	 35ºC )95ºF �(�� ����	 ��(
� 5�$�
�(� !�9� �
��&A� 

���
(�� !5" J�" Z�@��� <���	� ���-
� G%' �
���
��
�) .:
�
�	" ��#� 
������
 

�����
�+A �����)A �%�$# f���g
 �" 
�'�#(# �# 
������
� �#�� �-#�(# �" B%�� 

:�4
\ �� 8���
 4������ >��� .(  

  

��� 9-3: ''%� �	9>�� ��%� ���9B� ������� �	�>�� -�	9���>�� �4	���� -�	9���>��� �	1����� ���&���� 

*���&�� *������� �� �9	+ ��	� ��� ������ �� ��	� �	&'#  


��� ����
�
8�	 ��A	���	 �S���	�� �� A	���	 F�-��	 A	��
 ���	
���	 �	
" 

�
�	 ����	 �5 ���
/ ��) �� �� ���
/ !��#) 4��
���� A
����� J
�� 
��
�� 

*�� �A
��	���	 �A
��%�	
 
I�A� �� 9%�/ ��	���	 ���"B�
 ��
3�7(� $�0��� 

O�� ;���7 A�#
 
.� �	
�* �� *�) �� ���� �� ���3��	 ��� ��0�
 

��	�� ���
�	A ������
�

�	 ±
��
�

�	) �����
�

� .(���
 �0�
 ��	���	 �.�����	 
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T"� 7 
��� ����
�
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�
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�� >0
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>
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� �����	 >0
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0
 ����
�
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�����7	 $����� 7
 
0
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�
' ��A	�� �5 �����7	 >0
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����
�
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2
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�
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��� 10-3: -�I���6 �	F&� �	9>� �	�%��� ����� ���9B� �	�>�� ����� ���B� J,���&�) MPN (�	�	����� �	9���>�� 

�� �9	+ I��  

R� ����' ��
8� ���)MPN( � ���
�0�� ��'
G
� L
@8�	 


��	
 �� �����

 4

0�	 �� �>����K	 

.�� ������� ������	
 ����0�`	 I�����	3-2 . �
��K	 ��-� ")

 ���� !	A0/ F
�� ���	 �����	 4@/ �� ����0�`	 >����K	 

� *�) *�
K	 �G%G�	

�+�0� ml 10
 ml 1
 ml 0.1 . �>����K	 �5 ���.�	 �� H4'/ ����� ��
���	 �)


�� 2��� �� 	"�
4

0�	 �5 �

0
��	 ��
0K	 ��3 �
��) >20
�� ��
 . ��
���	 2�\5

!	A0/ ml 1
 ml 0.1
 ml 0.01  ���' �
���5)MPN( 4�G�/ �-.� ���/ �0����	 

4

0�	 �5 ���.��	 ���8�	 .���.�	 ����� ���� �) ��/ ml 0.1 
ml 0.01
 ml 

0.001�� P
�5 20� n��� ��' 4100�5 �

0
��	 ���8�	 4G�  ;��	

 	"��
 �4

0�	 

���
�0��	 �'��� [�.�� ���5 . ����� �5 ������� J%G �� �G�/ �	
���	 ��
��
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 >��� �5 �
����� P
� �+�� J%G I���� 2�\5 ��������	 �� ���-�)MPN( .


 �5 ����0�) �+0���� ���� ������� *��/ �� ��8����	 �G%G�	 ��������	�5�� !	A0K	 

�����	 �����	 ��)7 J��� ����� �+0���� ���� H4'/ ������� 
0
�.(  

��
��3 "# "0�0�� 4��.�   $&)&+��  

 ��.���	 ����� >����/ ���	
� ��������	 �5�G��	 �	�����	 �	
���	 ����

 �0��.��	 
.� !����� O�����	 F������	 L
����	 �	" T����� �85 
�	
 P�����

��G��G�	 . 4

0�	 �+<�
3-3����'  )MPN(  ���
�0�� ��'
G
� L
@8�	 


��	


 !	A0/ �	
����� 

.�� ����� >����/ �-.� ������	
 ����0�`	 I�����	 �� ������

���
' ml 10 . ����' �))MPN index/100 ml( �5 ��
@�� !	�0`	 	"� �5 

 4�0�1.1 *�) 23.  

 ����!��  F
�� P���� ���	
'99�8.� T��� �� 4�  3��	 ������	 �5�

������	 >����/ *�) ���2�����   ������	 >����/ �� >
��/ H4� �5 !���	 �����   

 %�,�1-3   

 ����
�
8�	 
 �����	 ����
�
8�� >
��K	 

.�� ����� 4���� I���� ��� ���5

�A	���	��G
�� �+� T��� ���� �5  . 4�-�	 �+<�10-3 ���������	 ��������	 >���� 

 >��	)MPN(7	 %�� �������

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

  

������ ��� 

�!"� �!���"� ��"!�  #	! EC  

0  1  5  5  

1  0.1  5  4  

2  0.01  5  1  

3  0.001  1  1  

4  0.0001  0  0  

5  0.00001 0  0  
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 %��	  

 ��%�
� �
���
��
�)MPN( : �����
 �
���#
� �/L/
� �
���&�
� ��*�)MPN( �

 ���
(�� ���
�"5 � 1 � 0 . 8��(
� �# �����
� �#�+ ^%��2-3 �(	 �
��'� ��� �

 ����-
� <�4("30 .� ��
� G
� :��*� ���%
 �����#
� ���-
� <�4(" ��+ �"5� 1� 0 ^%�� 

0.01� 0.001 �0.0001 �#�+ ��; �(� )MPN( d� 1000 . ����+ !�9� K
2


)MPN(�
� ���
��&� �%�%� 8(" �#  ^%�� ��%�
� �
���
�30000  _��+ ���	�

 ^%�� ��+�/�%
%95 d%
 10000 d
�� 120000 .)MPN( :A
#�	� �/�6� ��-
� �) 

�� ml 100 �# �<
#
�  �" ��-� ��+�/�%
 _���
� ���	
��%95 8�

	� W8� �# 

)MPN(  �2) �#; ���
�	� �*� ��(� �# E�� �" �=��� ���-
� D�� G%' �2��#
�

 8
(#
���!�	#
� ���%
 .(  

)MPN(��4���
� �
���
��
� : �) �
���#
� �
���&�
� 5 �4� �1 8#
' E# 

 ^%�� I�	��10 . �#�+�)MPN( 5�
�� 1700 E# P����� ��+�/� ���	 ��� 700 

�4800 .  

���� 2-3: ���	
) MPN Index (����� ��
��� 
�� %95 �����  ��
��������  ��
���� 

����� 	������ ����� ������� �������� ������ !"����� ������#� �������� ��� $������  ��
�� 

%�&�'ml 10 ����� %�&�' 1.0 ml ����� %�&�'  0.1 ml  

 ���� ���	
�� ��


 ��	�
 ��
�

��� �� ���	��� 5 

 ��������	 
�� 
��  

 ������ ���� ���

95%  

 ���� ���	
�� ��


�
 ��
� ���	��� ��	

��� ��5  ������ 
�

��	 
���  

 ������ ���� ���

95%  

10 

ml  

1 
ml 

0.1 

ml  

 �
���

(MPN

index��� 

 100ml

���$  $���  
10 

ml  

1 
ml  

0.1 

ml  

 �
���

(MPN
index 

 ���

100ml
$���  $���  

0�0�0  2 >      4  2  1  26 12 65 

0�0�1  2  1.0 10  4  3  0  27 12 67 
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0�1  0  2  1.0 10  4  3  1  33 15 77 

0�2  0  4  1.0 13  4  4  0  34 16 80 

                    

1  0  0  2  1.0 11  5  0  0  23 9.0 86 

1  0  1  4  1.0 15  5  0  1  30 10 110 

1  1  0  4  1.0 15  5  0  2  40 20 140 

1  1  1  6  2.0 18  5  1  0  30 10 120 

1  2  0  6  2.0 18  5  1  1  50 20 150 

           5  1  2  60 30 180 

2  0  0  4  1.0 17           

2  0  1  7  2.0 20 5  2  0  50 20 170 

2  1  0  7  2.0 21  5  2  1  70 30 210 

2  1  1  9  3.0 24  5  2  2  90 40 250 

2  2  0  9  3.0 25  5  3  0  80 30 250 

2  3  0  12  5.0 29  5  3  1  110 40 300 

           5  3  2  140 60 360 

3  0  0  8  3.0 24           

3  0  1  11  4.0 29  5  3  3  170 80 410 

3  1  0  11  4.0 29  5  4  0  130 50 390 

3  1  1  14  6.0 35  5  4  1  170 70 480 

3  2  0  14  6.0 35  5  4  2  220 100 580 



169
�

3  2  1  17  7.0 40  5  4  3  280 120 690 

           5  4  4  350 160 820 

                  

4  0  0  13  5.0 38  5  5  0  240 100 940 

4�0  1  17  7.0 45  5  5  1  300 100 1300 

4�1  0  17  7.0 46  5  5  2  500 200 2000 

4�1  1  21  9.0 55  5  5  3  900 300 2900 

4�1  2  26  12 63  5  5  4  1600 600 5300 

4�2  0  22  9.0 56  5  5  5  ≤2400   

American Public Health Association. 20th Edition of Standard Methods for the Examination 
of Water and Wastewater, APHA, 1998: Section 9221. Reprinted with permission from the 
American Public Health Association.

 

%
&' 3-3: ����5) MPN (&
&�
 ��5
,
 8�	 %95 ����#
�� ��0�.� 9����0� 

��
�'�;	 ��
0��	
 &�1 *	&.��	 �	!'3 ���&5 10 %�  

%95��%!&!�� �!�'   ���� (")��� �����*� �
 �!��*� +%"

,������- ,����� �#��  

 ���"%)MPN index/100 ml( 

$���  $���  

0  <1.1  0  3.0  

1  1.1 0.03  5.9  

2  2.2 0.26  8.1  

3  3.6 0.69  10.6  

4  5.1 1.3  13.4  

5  6.9 2.1  16.8  

6  9.2 3.1  21.1  
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7  12 4.3  27.1  

8  16.1 5.9  36.8  

9  23 8.1  59.5  

10  23 < 13.5  ����� +��  

American Public Health Association. 20th Edition of Standard Methods for the Examination 
of Water and Wastewater, APHA, 1998: Section 9221. Reprinted with permission from the 
American Public Health Association.
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� �0��� . 	"� [���� *�) ����	 60��


 ���- �5 ;�"�
 �0��.���� ���8�	 �
5 >�-�	 T���� �����
��	 ��'	���	 �5 �����7	

V�A
��	 ��<� >����/ . �S� �
+���	 *�� ��<��	 	"� 
��.�
J2
���� ��<�K	 L
����	 

(Maximum Contamination Level, MCL) ��@ F
��� ���
�
8�	 ����������$	.  

G%' 5��	� ��(
(4 ����
+ �� ���&�� ��
� ��$
� 1
�# �
��' E#( ��� 30

mg - 15 �
������ ��/ �# 
� ���-�
� 8'
�� 0
���� <
#
� ���	�
 ���
� ���-� ������

 3�
�
�# ��
;� �mg/l 10 ��%�
� �# .���-
� ����
+ !7�� �
��&A� ��<��(� "��� 


� ���#� 
������
� I��� �� ���� B�
+���%-# . 8�$� �
����A� ����
+ <
�\ �
-�� !���

��
;? K
2� ��-# ml 100 �# 0�* �
���	# ��
;? K
2�� <
#
� ���' �# 

0$
�Colilert
®

 .
#) ���
& �����#� ������� �
�2=# G%' 0$
�
� �2) 5�	� 

ONPG, O-nitrophenyl-β-d-galactopyranoside) �(MUG, 4-

methylumbelliferyl-β-d-glucuronide)
�� �% ��(�� �#� G
� ����$� ��2

� ����
��
� 
������
��
�� 
�$���$�� .Colilert
®

) G%' 4���� IDEXX’s 4�
	
� 

 a���&� �<��� G%'Defined Substratum Technology
®

 .(  
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�
�� ��3�� �5 ������7	 ��
��' V3
 ��� 24  ����
 ��� ��	�� �0�

35ºC�5 ���
�
8�	 ��������	 
�� �
���� �Colilert
®

 ��A�K	 β-galactosidase 

 O�S� �
8� ��ONPG��@/ *�) P�@ �� ���.�	 �
� ���B�
  . �+<� �� 	"\5

!���	 ���� �5 ����
�
' 
0
� 7
 ���� �����7	 2�\5 ��@K	 �
��	 . �
�����

`	 ��A�K	 ��
� ��-���-�β-galactosidase b�	 O�K MUG ��
�5 J	
�)
 

 �0
� 4
� �	" ��0�����	 [
5 �.-/ ��GS��365 ���
��� ) �	
@) �� ��
���	

 I��� ���� !
3���d �
@� �� �
�8�	 N�.-`	 Q�@��	 � .( 4����	 [�S� 	")

"
�A/ ��
�5 �
�� ��@K	 �
��	  ������� ���0�) �����7	 2�\5 [	 *�)` ��-���-�

��
� .#
���� �����7	 �/ ��.� [�AK	 �
��	 >��.  

 �	
���	 ���� ���Colilert
®  4����� �5)MPN(���	
� ����@ �	
�����  

(Quanti-TrayTM) 2
.���
� ��-���-�`	
 �����	 ����
�
8�	  . T��� ���� ��3�� 
.�

���
' ml 100 ���	
� Colilert
®  ������	 ��
��' �5(P-A)  ��
��' !��# 
.�/

7	 �G �-.�	 �	��0��	 W�	 ����	
� ����@ *�� ���.�	 >��	
 �8.� 4�-� ������

����@�	 [�#/ . �
�� ��3�� �5 ����@�	 V324  ���� ��	�� �0�
 ���35ºC .

��@K	 �
��	 �	" �	��0��	 2
.� �')������	 ����
�
8�( �8�S���	 �	��0��	
 �

���
����) ��
� ��-���-�e� .( 4

0�	 �+<�3-3 ����' ,��' I���� )MPN( 

 ������	
 ����0�`	 �0�����	 �� ������ ���
�0�� ��'
G
�� L
@8�	 


��	


� T�
' !A0 �+�� H4� L
� ���	
 �-.�	 ������	 �	��0�ml 10���.�	 �� .  

 %�,�2-3  

��	[D5
��	 ���  �����	 ����
�
8�	 �� H4� 
�
��� ��G��G �0��.� ���� �� (����	

�
�
8�	
��A	���	 ��� . A
����� 4��
� 4��� F
�� ����� >����/ ��-� ��2.��

b� J
�� ml 10���� �� ���
��  ml 100 ��3�
  ��	�� �0�
 ���35ºC .

 V� 
�� >����/ �.��/ ��+</ [%��	A�# .�� >����K	 �� ������	 !	A0K	 ��8
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�

 ��
 F
�� ����� >����/ *�) �.��K	 ����0�`	ECR�
  ��� ��3 ��	�� �0�


44.5ºC .
.�
 22  ����A�# [%��	 �.��K	 >����K	 �� ���
��/ �+</ . �� ��

 ��	�')MPN(� 
 �����	 ����
�
8� ��'
G
 


� ���� �� �� p��A	���	 ����
�
8�	

 b�	%95p��A	���	 ����
�
8�	 ����8� 

%��	   

 4

0�	 ��3-3 �/ ����� 4 4@/ �� 10 n�� �����0�) �%����  ����
�
8�	 
�

 �����	5.1 ����' )MPN index/ 100 ml( . �/ ���� ���2 4@/ �� 10 ��%���� 


� n��
 ��A	���	 ����
�
8�	 2.2 ����' )MPN index/100 ml( L
@8�	 

2
��� 

 ��'
G
��0.26 
8.1 .  

��0�.� >��� ��
�.	
 ?���1	  

7	 
.� ���� �� N��S� ����
�
8�	 ������� ���8�	 �������� . $����� ;� �� 2�\5

�� ����� 4%� �2������	 �0��.���� !
��	 
/ �0%G �5 �+.�0 
.� $	�
5 ����.�	 <��

 I�G [

�@ �54'/ ��	�� �0�
 ��� �� 10ºC . 
����	 <���� *@'K	 ��A�	



� 6� *@
��	 6�����  .��
 >20
�� ") ������	 ��.2�0��	 >�- T��� ����� *�G��

�� �+����)FA��� ���� *�) Q����� 
/ 
���� . ���.�	 V3
 >0� �����	 T"� �5


*�) 4@� �
�� �
�2�0 �5 �5 30  �����������	 4�'.  

M(�0A �� ��
�@� ��
��' >�-�	 T��� �����7 ��0"
���	 ��
��8�	 �)h���  

 n��� �0� �	"
 �A��� !��B� �
2
A� �3��� ��
5 �	"ml 120  ���� V�0�

 ���
'ml 100�������7  . �� �+��3 ��8� V3� �5�3) V� ��� �5 ��
��8�	 �D8.�

 n��� �� 
����� ;�"
 ��
���	 4�A� �
��mg/l 15�8����	 �
���	 �� .  

 8���# 0�*� ����� �) �
��-
� 2&6 E�4��
� �
*� �� 1
�# ����� 8;�" ��


# 5�	�h<��
� :�J%&��� �Z� #
� �#�&
� �& �# ��$
�# <
#

� ��4 <
#
� �&� 8���

��
��
� E!#(�%
 D���
� . �<
#
� ���' �
�4� 4
�( �%� ��
� ���
��
� ��(� �=����
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�

 ���
��
�� �����
� ��
-� ��
� ���
��
�� �3��
��
�� ��
��!4&
�� ��
	$�#
��

&
�� �
��#� ���4#
� ���
��
�� ��L�����
����
��
� .!��A �
� �2�� ���&��� �# 


�# �L& �������
� 1 �  K
2 ��#" �� ��%&��
� �����
� �
��# 84" ��&
� 1
�#

�&
�
� <
#
� a��� BN���  8�=
 ��
�
� <
#
� ��"� �&
�
� <
#
� B%\" �/ �����+� ��#


���-
� 2&6� �����
� .��%� J��&��� A� ����# ��
#� �����
� 8�=� G��� A.  

 I��� ���-
� E#(
 ��
�#
� �����
� <
���
��  �����
��8  ��
�
� <
#
� a�� 1
�+"

<
#

� ���&�
� �& 0�*��
 0
� �#4
 �" >L/ �" �����+� ��#
 �
��� . �����
� B%\"


 :
��4(���-
� 2&� <
#
� �
���� 0��&� ."VB� �
��%# �*	
 G�	 ��%=# ���-
� ����
+ 

<
�=
� �-�"� ����
�
� g#� )�
���$ ��� (f��� a�� 
���' ��'
+ G�	F<��)  �#�
� �� 

:���� 
��%\" �/ . <4(%
 ��( !5" D
#�� P
#�
� �" 
��# ��' �# ���-
� 2&" 8L& ��H�

@�6� G%' <
�=
� E;� A� �4%	#
� 
���-
 �" ����
�%
 �" <
�=%
 �%&��
� . �=���

�(
(4
� I�� 8�+ 
���� �" J��� 8�=� �" ���-
� 2&H� �# G%' . I#�� A �
��� ���
-#

%�
� >!�%� �� ��
�� 5H� �
���
��

� ��$
� 1
�# >!�%�� ��%-�#
� �#�
�
� _���
� >!�

���-
� 2&H� ���� �# 8�+ �# ���-%
 ����# ��\.  

 �)

0
�	 ���8� f  4�' �� 6� *@
��	 ����
�
8�	 �����	 �� >��B�	EPA 

� $����0�) �����7	 ��� 	"\5 �>�-�	 T���� ��0
�
��
������	 ��'	���� ��
�0�

 4��� �5 ��@K	 �
��	 �����	 2��� �����
�
8�	(P-A)  ��
8�� ��
���	 [�S� ���	
�

��
� ��-���-�`	 �� ����
�
8�	 
�� ��� 	") ��.  

[D5
� 
�8�  ����.���� $�
�� ��
���	
 �2�
���	 �0��.��	 
.� P�@�	 T���

 �� �G�/ 

0
 �
.� ��0
�
��
�����	200 �5 ��A	�� ���
�
' H4� ml 100 . �)

23���	 �����7	 45 6����� �5 
2
�� J�� >
��K	 

.�� ������	 ���8� 
� ;�" �

��A	���	 ����
�
8�	 ����G�	 6����� �5 
2
�� ����� �����	 ����
�
8�	 *�
K	 . 4�
��	


 ���8��	 T"� �� 
����-B�	 ^-���	 ���8�.  
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�

2�8� 
[D5
� ��G�	 �0��.��	 
.� P�@�	 T��� ^�-���	
 ��������	 ��G����� ��G

M���
S�R�  $�
�� ����� �� �G�/ 

0
 �
.�2.2  H4� �5 4
.�� ���
�
'ml 100 7/
 

L
@8�	 ���8�	 A
�0�� 23  H4� �5ml 100 . 
� V����	 F�����7	 !	�0`	 �)

 �+� H4� �.�� >����/ ��-� �	
����� >����K	 

.�� ����� �5 �������	 P�����	

b� ml 10�+�0� ���� ��  ml 100 .  

�5 F�0���	 ���
��  T��
 �	�����	 �5 ������	 ����
�
8�	 2
� ��+�K	


 �����	/ !���	 �2��
� ��'	��� ��A	���	 ����
�
8�	 
/ . �2�

.�	 ����8�	 $%G�5


8�� F
3�� F"�	 ���0��7	 �5 ����
�)M
� *�� ���/ 
' F
�0 ,�%� *� 

 T�
' *@'/200' �5 ��A	�� ���
�
 ml 100
 1000�5 ���� ���
�
'  ml 100 .  

 �� �.��-�	 �������7	 �	!	�0`	 �) ���8�
 >
��K	 

.�� ������	 ���8�

���-B�	 ^-���	.  

10-3 "������ �
���	 ?�'���	 @����	  

 �) ������� F
���	 ��0��K	 (����	BOD ��
8�� $��
�- �G�K	 42
����	 
� 

T��� �
'�2����@�	 �2�
3.�	 P�@�	 T��� 
/ �2��
��	 P�@�	  . 6��8���� V�
/


���� �!��� ��
8� �5
 �0��.��	 ����� *�) �
�	
�	 P�@�	 �7
�� ,��' �5 

T"� �0��.��	 ��<�/ .�����	 �
���� ;�" *�) �5�3) BOD ��0����	 ��
8� �5 

[D5
�� ��
����	 ��0��K	  T�����
 I��.��	 P�@�	 T����G2
���	 . 


�� �
�� �����

 I���� �� (�����7	
 �������	 T����� ��0��W� ��.��	 (����7	 ,��' �5 ���8�	

 �4:��� ��G� *8�� ��0��W� ���.��	 4
	
0�	 ��0����	 �����7	 *�) $	�<� ���� �/

 P
�<�	 ����� �/ �+���� 7 �����	�
���	
 �2��������	
 �����A���	4
	
0�� � .  


BOD �� ����� V2�0� 4�' �� ��
���R��	 ��0��K	 �2��� 
� $����.� 

 ���	
+�	 �
��K	 �5 ���+0��	 ���
3.�	)P�@ T��� ���� �5 �2�
3.�	 �
���� (

��	�� �0�
 ��� 1ºC  ±20ºC ���� ���� 
/ ���	
� ��3�� ��3 . ,S� V3
�
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�

�
��8� �.����	 ��
��	 [
5 ��
@' �'�'� �� 
/ �����%� �BOD ���3��	 4%� 

D����	 P�����!���	 >��� V��� �� � .D��� P�@�	 T��� �� ���8� ����� V3
� ��

���! �	�
��' �5 $�8��� 
.� BOD �+�.� ml 300)  4�-11-3 .(�� T��� N��-) 

 ����
��	 �� �<�� *�� F
���	 P�����	(pH 7.2) 
��
�� ��
�A�B��	 ������� �

��	 
��
�� � �
������	 >	"R��	 ��0��K�� �;�
�
DO . ���
3.�	 N�A 2���

 ���+0� ���
3� ;��� ��� �� �) �P�@�	 �5 �2�
3.�	 
	
��	 
��:�� ���+0��	

P�@�	 T��� ���� �5 ��5�� . ��
�.��	 ^23
�3-12F��0�	 ��.�	 F
���	 4�����	  .

5
�� P�����	 T��� �
8�
 ��2�
3.�	 �
���	 
	
�\� P�@�	 T��� �
8� ��DO . �)

 >	"R��	 ��0��K	 Q�@��	 *�) �5�3) �2�
3.�	 �
���	 O�/ 
� ������	 4�����	

�����	 ���	
�
 �
����	 
���/ ���G �����
 ���)J2
����� ��
�� �
��A (��� . �0��

 P@
� 4���� 
�
 ���	
��%� ���+����	 ��������	 4��.��	 �� F
��G�	 4�����	

 4�����,�����	 f ���3�	(Predator-Prey Reaction) .R� ��0��K	 P	A���	 ���

$��-��� �����7	 ��
��' �5 >	"R��	��D�����	 �2�
3.�	 �
���	 ������  . >��� 2���

BOD 7
 ��+�� ���� �5 ���+0� ���
3� ,��K�� 
0
� J�� P�@ T���� 

 ��
�.��	 �	
����� ��0��� N�A 2F/ >D����13-3) . F���.��	 �����7	 ���5 ��3��

 ��	�� �0�
 ��� ���/ ���� �
�� ���3�20ºC .(  

                                                                        

           ��
3� �
�� CO2 +   ������� ��%�                CO2  

+  �	
��	 ��%��� (12-3)

BOD  =                                                         (13-3)

� J�BOD  =��0��K	 (����	  �������� F
���	mg/l  

��0
 ���	1�
��0
 ���	1�
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D1 =  
.� ������	 P�@�	 T��� ���� �5 >	"R��	 ��
K	 ��0��K	

��	
� 15 min  b��� $	�
8� ��3���	 ��mg/l.  

D2 = ���	 P�@�	 T��� ���� �5 >	"R��	 ���+��	 ��0��K	 
.� ���

 ���
' ���3� ���55 b��� $	�
8� ���/ mg/l.  

P = �
���R��	 P�@�	 T��� ���.� F�-.�	 ����	�   

=  

  

��� 11-3: ����	�
�� 
������� ������ ������ ������� �	���� ����
��BOD �� 
��
� 
���
 �
 
��� !��
 

"�#�� $�% &��'���� (�
 ")�
 *+�
 ,����
 	��� DO& -�*	 ���	.� 
��+�
 �/ 0� ��� 1$	�	
 �2 !��
 

"�#��  

 ��:�#�+ E+��
� �� 8N/#� A ��
�#�� 5��	
� ��(��g
 0��
� 1
�# 7
��	� ����� 
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�

�
4-�#� ��%#' �) 8� � ��#��#-�
�� ���#4
 . ��	�#
� ��*�12-3 �# W8� �!�#� 

BOD !��#
�Z#
� ��2Z#
� ��(��6� ��#�� ��i4��� 0����#4
� E# �!���	
� �
�%#-
� E�
 .

� ������
� ��(��6� 7
��	� E�
��) �
�
-#12-3( �#4
� E# Y+
��# 8�-#� � G
� :��*�

 Y+
�� E# �(�
���
� �
$�
� Y+
�������#
� �
-�
� ���# .8;�6� 8�/#�
��  �2) 8�$


 �# ����	 �) �;����A� ��	�#
�����#
�
�6� G
� �� �����
� �=��

�  �
�
-#14-

3 >�	 �t �) � �
�6
� :����# �#4
�k8�-#
� ��
/  . �#� �
�
-#
� 12) G%' :��
#�'��

 �#�+ 8("k 5�
�� 0.1 d
 �#
-
� �#��
� !�9� ���

� BOD  0��
� 1
�#
 �4L
�

 ^%�� ���
4�#
�%68 �# BODZ#
� ��
��
� ������
� !���
�" ��#& 8L& �.  

BOD  t   ���+��	=  2F/ �5��A  � BOD (1-10-kt)  (14-3) 

  

��� 12-3: ���)� ������ ������� �	���� ����
�� ��3� �+3� �����
 ������� ��	����� ������	 
������ �
 

�������  
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 �����	 4%� ��0��K	 �� >
����	 (����	 9�� �������	 ��������� ����

BOD	 �5 ^23
��	  ����
�.��7-3
 8-3 .�� ��S�� ��������	 
�� 2�\5 <��	 ����
 

 
��	��
����	 4������� �
8� ���	 ���+0��	 ���
3.� . 7) $��
�� ������	 J
�� 7


 n��� �����.� ���3� ���5 ��� ���/ �.3� 
.�5 ���/ �	�����7BOD  T��� �5

�0��.� ��# P�@ .O.� F
�� 
'  .��	 ����� ��8D5
�.�
 �0��O 4
	
0�	 T��� 

$����� 	") ���
/ �
��	 ���.�	 *���������	 ��������	 �� $����� ���� 

�  .�� �@


 �5�3\� �������	 J

� �
� ���3� �����.��	 [���	mg/l 10 �� 2f�
��f6 

)�
���	 �G%G 4�G�� (�	����	 4D�-� P'
�� P�����	 T��� *�) ��
���� .

 �(�� ���	� ��#� A �
��&� j
�����BOD �+��  G
� :��*� ���## ����=�

��%�&#
� �!��;-
� ���#%
 5�����
� 8%	�
� �� >��	
� .�̀
 ��#�� ��#!��� �" ��
&#
� ���

 8�%	�� ��#
�+ ��' K
2� :
���� ����<��(�BOD 4���%=
� �# 5�
�-# 8�%	# G%' 

  G%' 5�	� K�#
��%=
� @#	�150 mg/l
#��# W8� �#  .�(� �#�+ 8!�-# ���� �" 

BOD 8
(# �� 200 ±  30 mg/l8�-#� � k  ���	�0.16 G
� 0.19 8N/#� 
# �

 1��+ :
���	��± %158�-#
� �#�+ �#  .�� 1
�# G%' �2��#
� ���
��&A� ��*� 0

��
��� �
*	L# :��
' �����	 ���  10� %20����#
� ���
( G%'  . G%'" �%(� ��



�# ���
��&� �� �
�
��� 5�	� �
��' �� �" �:
'�4 �N%��� ��
� !�'
��
� 0��
� 1

���#:��
��' �� �" �5��	
� �
$�
� B�-�  �����

� ��/H� �(

-# ��	# �
�N���.  

!��� �" �&��
� ��
;	
� �����
+� �/!�%#
� 0��&�
� 1
�#
 ��#� �� h<
�&" �

d
� ���
��&� 3�
�� BOD . �
�� 4���(Standard Methods)  G%' 0�*��
�

 �#��' 0��&� 1
�# �
��' 8�%	� <��(� G%'� �����
�
 ��L#
� <
�/" �� ���
��&�

BODVB�+��� a�4��#
� ��\ 0��&�
� 1
�# �!�'�� G%'  . KL���� ��#�
 �=��� A�

 ��2Z#
� ��(��6�DO  �� 8�

	#
�� �
����
� �*�# E# a�4��#
� ��\ 0��&�
� 1
�#


;#
� ���;'L
� ��2=#
��' ��4� �" ��  mg/l 0.2 �# W8+" ���� �" 8!;��� � 

mg/l 0.1   ����	 �(�� �	� ��
;	
� �# �
�" ��#& �-�20ºC . �!�'�� ��
� �2��
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 8�

	� �� 
�#��&��� 8�+ 
�
��+ _�# �
��&� !��� �" ��#�� �8O
�� �
/# 0��&�
� 1
�#

BOD .# G
� ���
� a�4 ���# ��
;9� ���� K
2 �� <��(?��
� �
��&� 8�+ 0��&�
� 1

 G%' J���+� KL���� 7
��DO1��+  0.05 G
�mg/l 0.1 �
�" ��#& 8L& . A�

��(��g
 �%-�
� ���&��A� 4�
(�� �" �=��� 0.1 G
� 0.2 mg/l.  

���
(�# �+L' �(�� A ��� COD �BOD �#�+ �" <
�/��
� �0��
� 1
�# �� 

COD  �# ���" ���� �" �(�BOD �� :��*� G
N%	� �!��
�#��
� ����6� �" ��
#
� 8

��;-
� �
��&� ���
� �:
�(�
��� 8%	�%
 �%�
�
� ��\ �BOD ��� D��� 5�
�-#
� 

!��;-
� ��
#
� @�" �� ��&��Z#
� ��(��6��
�" ��#& ��#
 � .���
�#
� ��  ���COD 

�BOD,� �" ��#� ���-# 0�� 1
�#
 ��&# 8�

	�
 ���
�	� ���
�# ��' G�� �!�

���-�# .Z� *	
� <��
� ����� ����=� �(��� �	

� ��\ ��=� �" �+L-
� 12�
 ��#

��� �# >�	�G
� �
4�#
� 0��
� 1
�# �!�'�� �� �&C  .��:
�
�	" @����  �(����

 �8O
�� �
'�# 3�
��
� �N+� ��
� �
� G�	 ��(��6� 7
��	� �
�
�� 8��	� G
� �(
	%


���� �" COD 
� 0��
� 1
�# �#��
 :
���' ���
�# ���2#BOD���
��
� .  

BOD���!���	 4�A�	 >��� "#   

�5 � ���S �����7 P@
 �BOD ��
8� �� 6�5 *�
K	 �
���	 ��0"
�� 

 �	�
��' �� ��
��' H4� �5 6.3
 >0� F"�	 ���.�	 �� !A0�	 �2���BOD . ����

 4

0�	 ���
�.� �	
���	4-3 ��
�.��	 
/ 13-3���	 �����7 �������	 ��� . $%G�5

 L
��� �	" P�@ T��� 40/ ��
BODb� �
8�  mg/l 350 4

0�	 ��-� �4-3 

9
	��� ����� ��0�/ �/ *�)  ���2 
5 ��
��' 4�� T����	 T"� �� 4� 300 4� 

 b� ���' 4%�\� 
/ ������� �
���BOD F
��� 350 mg/l.��	 �5  ��
�13-3 �

�\5 ��
��' 300
 4�  Q8��DO
#��  T�
' >5 mg/l T��� ���� !A0 �0� 2�\5 

 �
��� P�@�	4.34�  . �����	 40/ ��
BOD  ;%+��	 >0� �[������ ^��@ 

2 mg/l �� H4'K	 *�� DO 48� 7 �/ >0� ��� �DO  �� ���+��	 1 mg/l .
 $	�<�
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 *�) �/DO�	
� n��� P�����	 T��� �5 ��
K	 *  8 mg/l  �+�2
.� �2��� 2�\5 �5

mg/l   n����	 >
#���	 *�
K	 2
��	 ��� �0
�
���	 ;%+��%� ����� �
���2 mg/l 

n����	 *@'K	 
��	
 8 mg/l.  

���� 4-3: ����	� 
��
���� �� ���� ����� ������
��� ����� �����
�� ��� BOD  

��"!"�% �2 �"
�� 3��
� ")��
 4��% "����� 3��
 �2 �"
�� 3��
 5�
 "������  

�"
�� 3��
)ml( ���
BOD) mg/l( 6��
�� ��	�%   ���
BOD) mg/l(  

0.20 3000$�- 10.500 0.102000 $�- 7000  

0.50 1200$�-4200 0.201000 $�- 3500  

1.0 600$�- 2100 0.50400 $�- 1400  

2.0 300$�- 1050 1.0200 $�- 700  

5.0 120$�- 420 2.0100 $�- 350  

10.0 60$�- 210 5.040$�- 140  

20.0 30$�- 105 10.020 $�- 70  

50.0 12$�- 42 20.010 $�- 35  

100 6$�- 21 50.04 $�- 14  

���� 5-3: ������ BOD 
���!��� �� ��"�
 ���� ��� 
������ ����
� 
��# BOD 

$��� 
%�� &��' � ����
 ���(� k  (k-Rate)����
"� )�����
(*)

  

 ���

������	
 

 ���
 ���

���	
  

DO 

 �	��


)mg/l(  

 �����	
 ����

)����(  

DO 

 �����	


)mg/l(  

 ���!�


 �
��DO 

)mg/l(  

DO 

 "�#�
	


)mg/l(  

 ��"�����BOD �8��
 �
�% "��9�� 5+���   

1  2.0  8.3  0        

2  4.0  8.4  0        

3  6.0  8.4  0        

                �����                           =8.4
4  2.0  8.4  5.0  5.9  2.5  375  
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5  2.0  8.4  5.0�6.0  2.4  360  

6  4.0  8.4  5.0�3.8  4.6  345  

7  4.0  8.4  5.0�3.5  4.9  365  

8  6.0  8.4  
5.0�

0  
ا
���ر 	�� 

����  
  

9  6.0  8.4  
5.0�

0  
ا
���ر 	�� 

����  
  

  

=�����ا�
  

��� ����� BOD ب ���ل���� k (k-Rate)
10  4.0  8.4  0.5�7.2  1.2  90  

11  4.0�8.4  0.5�7.4  1.0  75  

12  4.0�8.4  1.0�6.2  2.2  165  

13  4.0�8.4  1.0�5.9  2.5  190  

14  4.0�8.4  2.0�5.2  3.2  240  

15  4.0�8.4  2.0�5.2  3.2  240  

16  4.0�8.4  3.0�4.4  4.0  300  

17  4.0�8.4  3.0�4.6  3.8  285  

(*) �� ����� 	
 ��
���� ��� 13-3 . �����
� ���BOD��� 
��  ml 300.  

 P�����	 �5 �
���R��	 ��8��	 !���	 ���G�
 ��A	
� 2�� 
8���	�� �0�
 ��� 

20ºC �5 6.3
�  ��3��BOD . 6��
+�� A+0�
 ��3���	 �� ;�" 
.� >���

 ��"B�
 ��<�� 4����� V��/ �5�3)
)4�- 11-3 .(��A ��K	 >���� 7r��0��� $� 

 ���A���	 P�@�	 T���� *�) $	�<����.�	 �5 $%@/ �

0
� �+�
� . �/ �� 
�S���


���3�� 2�� ���	 �	�
��8�	 O.���� �����@ �����	 ������ �5
� � �G%G ���+� 

 ���	
' J%G *�) �5�3) �J%G 
/ ����
��' P���� H4� �� A+0� J��� �������

�	 ��
K	 ��0��K	 �����8�� F
�� ���8� L��/ ���	
' J%G
 >	"R�!� ��8� 

�85 . ���	
' *�) ��-��� P�@�	 T��� �� ���8��	 !	A0K	 �5�3) 2���BOD 

��� ���	
 ����2����� �#����	��� W� ! �
���� �+����� ��� $�8��� A+0� P���

���.�	 *�) !	
+�	 4
�
 >�0��.  
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��� 13-3: ����� BOD 	 
�� �
���� ���
� ������ k ����
�� ��
� ����� ������� �� ���!�� 5-3  

 8��(
� Y&%�5-3 �
�
�+� ���-
� ����;	� DO�	�;��
� 8
/#
� �2�
  . ��


��(	 �#�&��� ml 2.0� ml 4.0� 6.0 ml0��
� 1
�# �#  . :���� �#� >�	
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�&��
� ��2Z#
� ��(��6� �!�#� �
�	
 :
�#(	 G
�6� �/L/
� ������
� ���
-# 8��-� ��

���
� D
�+ �����
 ��4" . �#��-
� >L/
� ������
� G
� ��
;� ��+
�
� E��
� ������
� 
#"

 ����	 �(�� �	� �
�" ��#& ��#
 
��
;�	� ���� 0��&�
� 1
�# �#20ºC ��
-� �/ �

 ���	�
 :
�#(	DO����#
�  . ��+ ��	�BOD�
�
-#
� ���&��
� ����
+ 8�
 13-3 .

��# �#�+ �=%� ��BOD���
��&� ��� 8�" �# �-��6  mg/l 360 ����'�� �

 �? ���	

� ��\ �
����
+DO
�� 8�+ 04���� �+ ��
�" ��#&
� ��
;	 ���� � . ��


Y
��#� �#��-
� >L/
� ������
� ���*" DO W8+" �# 0.2 mg/l.  

 %)&+� ��&��k 8� BOD  

 >��� ����42
.��	 ���G k ��
�.��	 �5 14-3 ��' �� BOD ���A/ �5 ���8��	 

������ .4���� ��� ��'�K	 4��� ���	 ���	
8�	 10 *�) 17 �5 4������	 �� �	 4

0

5-3 ���3� �	��5 
.� � �� ��
	��0.5 *�) 3 /��� . ;��
 �������	 T"� ��� 2��

 4�-�	 �5 ���/ ���� �
�� ���3��	 ��' ��
��� �8�.���	13-3 .*���� 4�- �) 

BOD���A�	
�� l�S�� ���A�� P�@ T���� �0"M��
@� �� �2����/ �
�@� �� 

����� .4�-�� F
�.�	 !A0�	 ����13-3  42
.� ��
8�� ������ �8���k . �"0�	 ���' �)

 *�� $��
�8� ���K�� ��A�� ���.���	BOD b��� $��
��� mg/lR� 
'  �������	 �� >�

 �
��� ��8� �+��� 2�� 
'
 �2������	�	�
�@�	8� �85	
��	 ���AK	 4�� �
�� *�� 

����.�	 42
.� >��� �5 ��8��	 T"� ��� 6��� ���� �� 435/ �
����
 k 

]	 �'%.�	 �	
�������� :  

k =  2.61 B/A (15-3)   

 J��k=�4
.��	 ���G  �����
  

A= �
�� *�� ��8����	 ���	 �8�� �	�
�@�	  

B=���	 4��   
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��� 14-3: ����� "�� #
$ BOD ���!�� �� ������� %6-3��
��� 

�
 % "�� BOD   &
'����� &�
��� ()��

��*���� �
)+� ��
��, &�-�+�� . /���� &
012 ��!���� 
� ��� ��
� �3 &�
����*' &���� ����  

 %�0��BOD	 >���� )"1��A�	 4�A�  

����!	�0	 �����	   BOD�5 �����@�	 �� ���S���	 �2�
3.�	 �������	 �<.� 

F
���	 4����� �3�� L��/ �
�@�
 ���	"B�	 . �5 �����	 ��
� �B��� ���



������3��  T��� �� �"
�S��	 ���+0��	 ���
3.�	 V�A
� �5
 �P�@�	 T��� 

������ �G2
�� 4
	
0 T��� 
/ ���
' P�@ P�����	 T��� 
/ �����7	 ���	
' *�� ����

 *@'K	 2
��	 *�) 4
@
�	
 �2��R��	 4��8� ���� J��� MP�� P���� �	
���	 �5


 b��BOD . T��� >����	 �	��B�� $�.�� ����.�� ���"��	 P��
��	
 V�0�	 *�) �5�3)

�5 �@�� ���
�.� 4�0�� >0� 6D�\5 P�@�	 2����@�	 P�@�	 T���� [�.�� �� .

 4�B-��	 �
�-
 ��.�@��	 ��0����	 ����
 ��� $	
�
��
 �2����@�	 (���`	 �)

 �
2
���	 !��G/ �5����7	 ���5 �+����8�� �+��0�� >0� ������ P�@�	 T��� �
' �

�0����	 . ���
� ����A ���5 L
� *�� �2�����	 ����.�	 �� 

� �����	 ��K	 >����
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0� V���� ���	 �����@�	 �5 4 (���)��!	
��� ;�"
 ������ ��� ����� � T�

�0����	 P�@�	 
V�@��	 (���`	 �����.  

���	� G
� ����#
� ��
�6� �(

-#
� 0�����;#	 %-(� �#6� �%�� �� ���-
� 
� 

�#�+ �

�

�d
 ���
�#  pH 7�
� K
2� ������) �" K������
� @#	 ���&� ��

? ������
�" ���
�
� ���%�
� �
�4�;#	
� �� . ��=�� A" �=����pH ��' 0��&�
� 1
�# 

 0��
� 1
�# ��
;� <
�/" �� �
��&A �
���&�
� W8+" �����+ ��;	�BOD . �" �=���


�-�4�� 8�+ ��%� G%' ���
	
� �
��-
� �# ��%�
� �
�4� ��� . ��%�
� �!�#� ����� :
�

\�

�\ ����'
� �" �'
� ��#
 ���-
� ���� �2� ����#
� ��%�
� �!�#� �" ���%�
� �" �(� 

 ����� 8�%	# ��
;� ��'
� ������������� .��'
��
� 0��
� 1
�# �N%��� 5�
	
� 

����
& ����# �(

-#� ����� _�&" �!�#� ���# G%' . 
#��' �����#
� �A
	
� ���

���	�
 ����� ����� ��#� A��;#	  �
��&� �' �%&�
� !��� ��!��
#��
� ���#
� BOD 

 ���
��&
� J�' @
-����)COD Chemical Oxygen Demand(.  

 �	������� ���8�	 ��� F
���	 
���	 [�.� ��
+0� 
	
� �� $����# P-��	 ���

BOD����.�  .0�	 Q���

 46-3 4�-�	
 14-3  �0����	 P�@�	 T��� 4���� I����

�4�	
�� >��� *�� ��
���	
 ���	"B�	 
	
��	 �0��.� � .��� 
8� �2��R��	 �
@� 

(���`	 ���	A�
 >����/ ��8.� �5 �
���� F����� 
��� . 4
K	 4��
�	 P-� 
8� ��

 ��8� V�	
�	 P���	 ����8� ���	
� ������	 ���-��	BOD �	�
��' �5 ��20���	 

P������ �����7	 ���6 ����� %0.67�� ��'�K	 ������ J�� � 220*�)   485 

mg/l . �/ ;�" �� ��K	
 b� �
�	A�� $���' ��+</ 
' �	�����7	BOD 
�	A� V� 

P�����	 .�2����	 �2�������	 
	
��	 A���� �)�F
���	 ��-��	 �'��) �������
 �
��  

 H4'K	 ��������	 �5 
-/])ml 3.0(��
��' �' P�@�	 T��� ��  )ml 300([ �+�� 

 *��K	 ��������	 �5)ml 1.0( �� ml 300 .
�
�� �/ �B��� �0��� BOD ��20���	 
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R�
 ����@ �	�����	 �5 �+��� 4
@��	 2��� ���' *��/CA� 42
.� �+�
��
 T"�
 ���

 Q�@��	 4.0� �� ������� ���/DOn����	  mg/l 2.0*�
K	 T
� �5 .  

����  6-3 : ��� 	
�
�
BOD �� ����� �
��  ��� ��������  ���
�� ���� ����� 

��!�� "�
�  
���#
$
%�� �& �' "�
 ���(  ���BOD )� ��
�& ��*+� �������
(*)

   

��� �
  �"
�� 3��


�'
��  

(ml)

 3��
 ������ ��:
�� ��	���

�'
�� �"
��  

 ;�� BOD4�9
�� ("�2 $��  5 

+��� (mg/l)

3.01.00240 

3.0  1.00  205 

3.0  1.00  250 

3.01.00  145 

    �� #	!�
 =210 

2.0  0.76365 

2.0  0.76485 

2.0  0.76  315 

2.0  0.76  220 

    �� #	!�
 =350 

1.0  0.33  520 

1.0  0.33  440 

1.0  0.33  565 

1.0  0.33  520 

    �� #	!�
 =510 

)* (�7�
�����  14-3 89���*� ���
� ;�'.

 �D�' F
������' � �2����@�	 P�@�	 T��� �� $	
0 *�� ��0
�
�� ������ 
	
�/ 

 �	�����	 !	�0` ��5��BOD �2���� N�A �

P . ���G��	 N�A�	

�  I�A�
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 P�@�	 T��� ���
3� 4����� �+����� 2�� ����	
��7	
 ��������	 �� ������

M

� V� �
2
���	 2����@�	�������	 ��������	 �� 4��'  . *�� 4
@��	 ����

 �+��-��	 ���
3.�	
 ���	"B�	 �����@�	 P�@ T���� ��A%�	 ���+0��	 ���
3.�	

� ���0��.� ��# ���
' P�@ T�� . �)��
g4��� N�A�	 UI��� ��5�� 
	
� 
"  � �

�� ��A�� P�@ ��������� ��
��� ��
�� �5 ��� 24  ���� ��5�B�	 ��	�� �0�
�

D�� F"�	 ��K	�	�8��7	 �� �+� . ��
�� *�� 4
@��	 >0�
) ���	
���	 ��
�0�

�������	
Biota (3� ������ �	" ����@ P�@ T���D����� ����' ��
 F
���	 4

M�
@� �� ;�"
 ���A���	 P�@�	 T��� �5 ���A# ��# ���
3� *�� M
�� 

T"� P�@�	 T��� V� ����� ���+0� . ��� 2����@�	 P��@��	 �0��.� ���� 	"\5

M4�
 
/ ���
+� O
� �� ��-���	 �S���	 2�\5 �F
�� ��<����� ��	 ^-�� �� 

 ��	�8��	 ���� T��� 
/ ����@�� ���+0� ���
3� F
���:�
 ��2�����' . ��
��


 T�0��� 4���/ 
.� *��
 �4

0�	 T��� 2�\5 ���� L�0� �5 P�@�	 T��� 9���

N�A�	 �
"�� $	
�0 $	�
@� �
�� 
' ��+��� ��8� �� T	�0� . ��
 ��
�� ����


 ��-�� �S�� !4�
 >��� ���B@ �2����� �
�
 �	
����� ;�"
 o�+� N�A

[
5 ��
3
� �5
� �
� 
�� ;�"
 ���A��
 ����@ P�@ T��� I�A� �� 
	
�) 

��5�� ��# �
"��	 T"� �2��� �/ ��G 	") 
/ ���
����	 �
"��	 �� �.��� �
@�.  

�#� ���� �" �(�#
� a�4
� ���# �8� G
� �" 0��&�
� 1
�# G
� ��
; ����
+ 

 �����+ �# �%���#BOD��� :
�
$� �#O�
 ���
� 
 :
�%-� :
�(�
� �(
	 
#��� ��
;� G

��;-
� ��
#
� �# ��/�
�� . JN�9� ��#��+ 0�� 1
�# �" �/!�%# 1
�# ��&��,� 
#��'�

 >�	� a�4
� ��2� G%' ���
	
� 0��
� 1
�# �# �!�#� ��
;� �=��� ���(�
� ��	��

1����# 
# ���� 5 G
� %10 �# BOD ��2�
� 7
��	� �# ��� e�H�# ���-%
 �N%�
� 


 
)���#���(��g . �#�+ J
 a�4
� ��2�
 ��&��Z#
� <
#
� �" :L/# @����%�BOD 


)��+ �������  150 mg/l  8��(
� ���&��
� JN�9�4-3�(	 �#6� �%����  ml 10 
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 �
��&
� �
��%
 ����
+ 8�
BOD12) 0��
� 1
�# G%'  .� a�4
� ��2� �/�
 ��


�#6� �%���5 G
� %10��#�
� 12) �#  .��� �/ �#���
;� �� 0.5G
�  ml  1.0 �� 

8� ���'�!�'
��
� 0��
� 1
�# �
��&� ����
+  . �� �����#
� E;� 8!;�� �
� ���

 ����
+ �� ��$
�# J-;� G%' 0��&�
� 1
�#BOD �
�
��
 ����#
� ���
� !�9� �

 8��(
� �� ����#
� 74#
�4-3K
2 �� :���/� �'
���  . �
��&
� �
��%
�BOD G%' 

 0�� 1
�#14����  150 mg/lZ� � J���� 3�4# ���&��
� G��%3.5 . �=��� K
2
�

 �"��# �� 0��
� 1
�# 4���� P���� a�4
� ��2�
 8#
	
� 0��&�
� 1
��� 0.17 

�0.35 ��#
� �� ��
;� ��' K�2� 1.7� 3.5 ml 0��
� 1
�# �# ��
 W8� G
� .  

 ��0��W� N�A�	 �
"� (����	 ��
�.� ��� !��G/ �5���8�	 ��' ������� BOD 

��
�.��	 �	
����� N�A�	 �
"� �+��) P�3��	 �2����@�	 P�@�	 T��� �����716-3 .

�����@��	
D1
D2  ���	
' �5 ��0��W� ���+��	
 ��
K	 A�����	 *�) �	��-�

 T�	
8� !A0 *�� ��
���	
 N�A�	 �
"� �+��) P�3��	 P�@�	 T���P  T��� ��

��/ 2����@�	 P��@��	 B1
 B2  �� ���+��	
 ��
K	 ��0��K	 ��' *�) �	��-�5

 �����	BOD��� �5 �N�A�	 �
"� *�� 48��� 4�-� "���  f �
"��	 �0� ���� �� 

 �����7	 �5 ��
���R��	 �����	 *�) 2����@�	 P�@�	 T��� �����	 �5 ��
���R��	

�
"��	 �
�� *�� L�0��	 .2�\5 �������
 (B2- B1) f (����	 
� W� �
"��	��0��  

BOD  = (16-3) 

 J��D1 = DO ��	
� 
.� �
"� �+��) P�3� ����� P�@ T��� ���.� 15 
 

����3�� ��.  

D2  = DO 
.� P�@ T��� ���.� �3��	.  

B1 = DO�	
� 
.� ����� �
"� ���.� * 15min�� ����3�� .  

B2 =DO 
.� ����� �
"� ���.� �3��	.  
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f =  ������ ��	 
��
���� ����� �
�� �
���� �� ���������� ������ ��� ����

 ������ ��
� �!� "����� �
���#� �� ����������  

=   

P = ��������� ����� �
�� ���$� %�&$�� '(����   

=   

)
��
* +����  �!�� ,�( -
��
���� ����� �
�� �!� ,����.� /
���� 0�
1� �

 2�
�� �3 -���
� ��* ���� ,,� ���� ���� �3 -�1���� ��* ���4�� 5
��6� 

�7�$� . ���7���BOD��
6�!� ���.� �
�.� 09� �!���� ,�( ����� :�� -�;��  .

 �����; ����< 
�	 >�� ����	# ���
6���� ,����.� �
��� �$� :��½ -1 -2 -3 ��� 

 �� ,����.� ,
��� 0
�$� ��;��� 
��� +�� -:������ ,����.� �
��� ����� �3

��
6��� ���� 09� ��� ?0� �@9@ �3 ,�����
; . 0�&�� �4A�15-3 �
���� DO 

 ���
� ��� �
���,���� �!���� ,�( ,
� +�� ��B
���� 5
�
�� , . ,����

 ���; :��7�BOD� �@�.�  ,�( ����� ��
�C� D���� ��E ,� �
���� �� )#
���

�1��� (Time Zero) ,�( ��
4� ��� >��� � -�!���� ���; F
�;.� �
� ������

�
����)�������� '���� �G7� �!� .  

 H$� ��
6��� ���� ��� 5
�
���� )
6�3 �&�� �;5
�����#� ���
$��� ,� 

I�� ���; �
���� �!� �J@K� ���� 5�
�3 . �4A�� ) 0�&��16-3 3(7J���  D��&� ,� )



��� ���4�N .������ ����.� :����� ����� �� 3��� ������� 
,C� -�������� 
������!� 

���� 0���� ��
6�!� +�
@��� F�
��� ����� �� ,����O� �J!��� /
���#� ��� 

�
���9� . 0�&�� �� ��G�� �B
�@ ������� ,	16-3 2�
� :�94��#� , N����� >
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 F��0� *�) P�@�	 �� ����� �2��� 

�
 �0��� ����
K	 ���
��	 4%� ��0��W�


��	l�S�� ���[0��� V�@� �� �� .
 *�) $	�<����� �
� ��
+�� 4���� [0��	 ��

�\5 ��G�/ ��K	 s
�� ����� �7
.�� O�S�� �+(K1= 0.65)�� ����� ��� �5 � �'

� �+0������ �2�
3.�	 
	
��	W�����7	 ���5 ��� S��/ �7
.�� ��0��.  

 ����� _�+ ��2 !�'
��
� 0��
� 1
�# ����F8�$�!���#  �# 8-(� 
# ��

�-�
��F�
�#� �	� 8�	��#
� �# 8� N+�� 
��# �%��;  �G
��%���# �
��&� ����
+  .

 
��
�+ ��#� ��(	 G
� 8�%��# 0��&�� 0��
� 1
�# 0��&� ��#� �

	
� 12) ���

�+�� . ���� :L/#�ml 0.5 ��2 0�� 1
�# �# BOD mg/l 3000   ����
+ 8�


BOD . ���& �2� ��
�ml 100 �#  ��2 0�� 1
�#BOD  mg/l 3000  G
�ml 

1000  �#����# !�9� ����#
� <
#
� ml 5.0 8� G
� �+�� J�	� ��#� 3�4#
� �# 

����
+. ��-� ��%�
� �
�%-#

� ���=
� 0��
� 1
�# ���� �+�  �2
 �<
#

� 74#
�

NL& �� ���-
� ���
(# 8���
� ����<
#
� �� ����2#
� �
�%-#
� ���$� �� ��'
�#%
 �.  

  

��� 15-3: ����� ����� �'�)��� ����+, BOD �*' ��
� ��� <
��� �9�
�
� /��
 �� �'�)��� �!���
��� 


�� �*+� (Time Lag)
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 T"� O.� O�� 
� �-'����	 T"� �� P
+�	 �) ���	 ��'
.��	
 4��-��	

 �	�����	 60	
�BOD 2����@�	 P�@�	 T���� .�\5 ��A�0�) ��
.@ �� �#����
 

"�T I����	 P�@�	 T��� ���8� �5 �.��- �	�����7	 � �
0/ ��
8�� ;�"
 V��@��	 �

�0��.��	 ����� �7
�� ��
8� 
/ ���.�	 F��0��	 �	
���	 . ��# N�A�	 �)

��# ��GS��	
 ^��@�	 �	 
' ����� I���� *�) �3�� �/ ���� �8�.��	 
	
��� <
���

;���`	
 *3
��	 �� ���� *�) 

8� . 2����@�	 P�@�	 T��� �/ �� �#����


2�@�$�����/ ��/ ��# ��2�
���	 �	�����7	 *�� 6 ��
8.� �'
� �������	 $����# ���� 


�
- �"�� ��������	 �	!	�0`	 N�����.  

  

��� 16-3: ���
* BOD �=>
 &���� ����� &*���� &
����� &
9��7 �����.)2 ( �����BOD ��� ��
�� 

&�?�� &
�=� &��� 
� &���$ %&!����&��-�*� <����� #�
�� 
� @��
��� 2��� &���� �=>� ) .A ( �����BOD 

���� ��
�� ��
���� &
���� 
' &!��� ����� &
9��7 &
����� &*��� &�
����� ����� ��
�� &!����� �� <
��� 


 B!?��&
*���� ����� ��
� <� B�������

 %�,�3-3  

 �����	 �� ���S���	 �������	 ����BOD �
"� �+��) P3� �� P�@ T���� 

�]���: ml 5.0��
��' �5 P�@�	 T��� ��  ml 300 �DO ��
K	 mg/l 7.8 �

 ����
DO���� �F
��� ���/  mg/l 4.3 . >��	)/ (BOD
 BOD�+��	  ��

42
.� �/ O	��5�� (k) n��� 0.10�
���� .  
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%��	  

)3 (   ��
�.��	 ��13-3�

           mg/l 210 =  = BOD  

)> ( ��
�.��	 �	
�����14-3 �  

310 mg/l =    =     =     =BOD ���+��	   

 %�,�4-3  

 �����	 !	�0) ���BOD *�� N�A��� t
' �
' �	" P�@ T��� b� ��mg/l 

800�
���	 �0��.� �� �0��� . T��� *�� ��5�� ��8�.� �� �5�3��	 �
"��	

 �	"
 ��8����	
 ���
8�	 �2��
��	 P�@�	BOD b� �
8� mg/l 150.) / ( n��� ��

 P�@�	 T��� �� ���
�� ������� A�+0�� �+�	
���	 �B��� ���	 !	A0K	 ��
�8�

�	�����	 ��
 pN�A�	 )> ( ���' >��	BOD ��� 	") 2����@�	 P�@�	 T���� 

DO4� �5 ��
K	 n��� ���.�	
 N�A�	 �	�
��' ��   mg/l 8.5 � ��' ����
DO 

F
��� ���/ ����� 4.5 mg/l  
 �N�A�	 �����	 ��
��8�mg/l 3.5  T��� ���.�

���A����	 P�@�	.  

%��	  

)/ ( 4

0�	 ������ *�� $	
����	4-3�  

��	 �����7 >
����	 �0BODN�A��� *��  ml 150 = 10.0 *�) ��-��� >��� 

��
��' ml 300.  
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�

�	 P�@�	 T��� �� >
����	 �0��	 �0���� �+�
' �
���	 �0��.� �mg/l 800=  ml 

2.0 ��
��' �5 �+��� 2��� �BOD.  

 P�@�	 T��� ���� N�A� ��A%�	 ���
8�	 P�@�	 T��� ����= 0.10 x 10.0=   ml 

1.0 ��
��' �5 �+��� 2��� BOD�5�3) 
/ � mg/l 3.33  I�A�� P�����	 T��� ��

T�
'%0.33.    

)> (   ��
�.��	 �5 4%�)16-3�

mg/l  690= 
300/0.2

0.10/0.1)5.45.8()5.35.8( −−−
 =    BOD    

11-3 �
���	 �'��+��	 ��B�3 �  

 �2�
3.�	 �
���	 NA�� �!��� [���	 �G�/ �� �2�
���	 �0��.��	 T��� ��

���A���	 P�@�	 .2���	 ��<�K	 T"� 
��.�
 �������� *�� � ���
����� �������k�u� 4

4
����	 �� ��	"��	
 ��
�B�	 �2�
3.�	 
	
��	 NA��
 . ���	 �0��.��	 ��0� �5
�

$���� ���+0��	 ���
3.�	 F
������� $��+�  .�� $%G�5��0��S� ��-���	 �S���	 

A 

P���� �<5����� ���	
� P
�< * .��� P�@�	 T��� F
 *�� �F
���	 !	"B�	


�	���+0��	 ���
3.�	 �� �
.�
 �
���� ��"B��	 
	
� .k� �� $����#
����� 

@� �� P�@�	 T��� �����.� N%�) *�� 	
��� ��"�	 Q��-K	 *�� 4
@��	 �


�
���	 ���������	� .��7	
 ��������� �.�	
�	 ��
�0��	 �) 
� >	
0�	
 ����	


�0��.��	 �	
�
 N�A� �
8� �� �� ���A���	 P�@�	 T��� �5 �

0
��	 . ;�" 
.�

 ��� ;�"
 ��G2
���	 �0��.�� �+��� !�8�`	
 ��
#���	 �2�
���	 ���������	 
��
� 2���

D���M�M�"�  ���8����	 �8�'
�	 ���
3.�	 �	�

 �
��)
 �P�@�	 T��� >������ 

 4�	
�
 ��0��K	 
	
�)
L��/ . �5 ��
�	 ^�� *�� 4�
�	 �8�� ��
�� 2���
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O
��	 *�� P�@�	 T��� X�5 ��� ;�"
 ��8�� ^-�� . V3� �
3# �5


 ^-	��	 4����	 �� �2�
3.�	 �
���	 NA�� �
8�� 4�B-��	 ���5 ^-���	 4�
� V����/

O
��	 ��� .vA
� !	
� ��<� 
/ �������� ��<� �5 ��-���	 �S���	 /
�� 4�B-�� N

�P�@�	 T��� ��"B�
 ��
+��	 9
	� . �� �	�

�	 ���� $72
.� 2�\5 /
���	 J�� ��


wF�
�3 ���+��	 [2
���	 �
��'M������ *�� <����� MP�� F
��  . 4%�
 6�/ ��#

M������G� 
��� �� ����� ���@' �
��  �������	 >����� �
8� >����� ����' �

�!���� �2�
3.�	 .�	
+�	 ���3�+�	 �) �$��%') �0��.��	 ���
�0� >.@/ �� ��

M4�-� ��3+�� �2����/ �� ���	
 ��G���� ���-��	 ��������	 �5
� �
.� ;�"
MP��  �5 

P�@�	 T��� .M!��� 
��� ���	
+�	 ���
3.�	 T"� 2�\5 ;�" �� $%35 (����
 
�
- 

MP
�< *�)M����� ����G�  .M���3�+� !
��	 �)2��R� �/ ���� ���	
�7 M
�� *�� N 

P�@ T���� �	2A��	 !4� <
���
  �S�� �� ��5	
 �2��� V� �
"� �� ��3��

����' �0��.� ���� .������
/ �7
.�� ����	 �S����� 
	
�`	 �G ��  ���
 ��3���� 

�
��� ��0�	 �5�3) ���G�� ���
�3 pH� 4� ) 
' ��
�-�	 T"� 4G� ��� *�� 6�

	 

B� �� �
+- �.3� ��K	 >����4�B-��� �A��0 �0��.��.  

 ��
3� �	A��� �� ����� ����A�K	A0�� ��0�
 ��� �������� �%���� 

M�
�-
 ��	���2�
���	 �����	 V� [��� ��������  . ������� ��������	 4����	 >����

�3�� 4
��� �5 ��+��# ����	
  �����	 �5 4���	 
� ��� �F
'COD . ���


��	 ��"� �3� 2��� �/ ���� ���
�����+$����� !	"B�	 ��  ���	
� ���
3.�	 

M�	
�� �
.� �5 
/ ����+0��	��/ �


 ��G�� H4'/ ��	�� ��0�
 ��� ��  O�

�K	 ��GS�� ;�"
 ��
' ���
.�A���� . �� ����A�K	 �<.� 4A� ���� 7


����<
�	 �+�	�
' �'��\� 7) ����	 ���
3.�	 . N
3
� X�8� �/ �� �#����


��A�K	 �5 �����.�	 ������	 *�� >0� 6D�/ 7) �>����	 	"� P
� ���) (��� ��

�
�� �/ ���@�	 �
�.�	 4�0�	
 ��
	
���	 ����A�K	 ��5�3`	 �/ *�) ��+���� 
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2.5 ��# ��0
�
���	 �0��.��	 ������ ������ $����0���� . �5 $��
�� �
����


'` M4�� L
��� �	" ����� �����@� >�.�	 ��'�@� �� I����	 ���8� F��-�	 N��

4��' :"P�@�	 T���� ����A�/" 
/ )" ���	
�%�	 �3+��
 ��	�8��7	 ;���
�� ���	A

P�@�	"... a�	( �"10 �5 ���.��� ���%� �	�B�	" � 4��������� )Diastic(� 

 �����
�� 4���)Proteolytic(�  4���!�-� )Amylolytic(��� � 4�
�
 

)Lipolytic( A����" �"���	
�%�	
 ���	
+�	 ��������	
 ����A�K	 �� �@�� ������ "

�++��- ��
 . T"� 4�� $	��5
 $	
	
�) ��A���	 P�@�	 T��� F
�� V'	
�	 �5


�
�	A ���� F" �+�� 
�A��	 �5�3)
 �����A�K	� 6�S� $	A�0� P@
� �/ ����
 

"�����
����	 �5 

8��� ."  

  

 $�,-��	 %�	
+�	"#
���	   

/ �) ��G:��	 4�	
.�	 ���5 ����"B��	 �5
�
 ���	���	 �� F
���	 
���	 

 ���0��K	 
	
�)
pH �������	 ���� �) ,�-�	 !
3 *�) �5�3) ��
���	 

0

 �

��
3�	 >������� �
8� �� �� . ���G��	 F�	���	 4�0��� $�85
 ��������	 P�@�

�� ���
���	 I����	 �������5 ���
���0�
 4�0� �5 
�9
	��� ��	�� �����  10ºC 


40ºC ���
' �2�0"
�� 
�� ��	�� �0�
� 37ºC . ���-��
 ��
+��	 ���	2A� 4�.�

 J��� �
�"��	 4�0��� �����	 P@��	 �5 V8� ��	�� ��0�
 ��� $�
�� ���8��	

��P�@�	 T��� ��	�� ��0�
 �
 ���  20ºC
25ºC
 ��� i��� �5 8ºC *�) 10ºC 

�'K	 �5 !��-�	 4%������-�	 ��� .0�
� ���� ��
��� ���d T��� ��
���	 	")
 ��

4'/ �
�� �/ P�@�	 T��� ��	�� �� 20ºC
 �P�@�	 4%�  �5 4�B-��	 F
:� 
'

 ;�� 
�0� *�)
 ����+��	 ���8���	 ^�� *�� 
��0�	 4D�-� *�) ���B�� 
��� ,8�

�	�8��7	 .�� �
��
D��� ��0�
 *�) ��	
�%�	 �3+�	 ���	2A� ��	��0"
��  �

���
' (98ºF)  35ºC.  
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 4�� P@��	 *�) O���� 
/ �0
�
���	 ��-��	 42
.� P��3��10ºC *�) 

15ºC 8� 
/ �
��AF�	���	 4�0��	 ��3 ;�"
 $���@ ��� 5ºC
 35ºC . �� ��.�


 ��	���	 V� 4�����	 42
.� ���G �5 �	��B��� ��3����	 �'%.�	) �� �"
�S�

��	 ����	���	 ������	 ��85-2 ��
�.� �26-2 (]���� :  

)17-3(                                                             k = k20 Ө
T-20 

 J��k = ��	�� �0�
 ��� 4�����	 42
.� ���G T �
����.  

k
20 

= ��	�� �0�
 ��� 4�����	 42
.� ���G 20ºC �
����.  

Ө = �
�
 %� ���	���	 �0�
 4��.�.

T  =��
�� �0�
 �F
���	 4�����	 ��	�� �0�
.  

 �0��.� ������ �5 �2��������	
 ��0
�
���	 �������	 P�0
 ��� i��� ��B�

M���') ��5 ���
�.��	 ����8�	 �������	 �5 ;�� �� P�@�	 T���hF
	��@  �
�� 

 !	
+�	 ��	�� �0�
 >��� <
��� M
�� *�� *��/ P�@�	 T��� ��	�� ��0�


�
 �����	������	 >�-�	 T��3 . ��� T��� 
/ ���d T��� >�-�	 T��� �
@� ��� 	")

�
�� �/ ���� ��.�	 �	
� *�� P�@�	 T��� ��	�� �0�
 2�\5 ��%�� 25ºC–

30ºC A
�0��
P�@�	 4%� ;�"  .��GS� ������	 P�@�	 T���� �)$	���
0 $� �5 

�
 F������	 ��-��	 42
.� �
��A ��� �0��.��	 ������ ����8� ��������	 4�����	 4
.

��
�
/
 �����-�	 �����/ �5 �����.�	 ���@� �5 �8����	 �7
.���� . �	��GS��	 �)

�� ��5	
�	 P�@�	 T���� ���%��	 ��# : T��� �� ��0
�
�+�	 
������� ���/ [%��	

 P�@ T��� �� >����
 ��+��� ^�	
� [%��	
 4�_��	 �
��A ����	
�7 P�@

	
 ��� �2�
3.�	 �
���	 ���� �0��� ��8����	 �S���	 �5�G� V0	��
 ���-���	 �S���

 �5 >���� �� ����
�K	 ����� 42
.� �
��A
 ��2�
�� ��
+� ������
 ��S���	 �8�� �5

��8��� ��# ������ �S�� �� !���	 NA� �5 ��
.@
 ���0��W� ���/ (����	 . �)

�� ��5	
�	 P�@�	 T��� 
�	
5 :7
�� T��� ��
+� �����.� ��
��� *��/ ���@� �

[D5
� ��8.�� <����7	 ��A V0	��
 �F
���	 ��-��� 
�	A���	 4
.��	 >��� P�@�	 
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�	�8��	
 ��
���� 
��:��	 4������ 
�	A���	 4
.��	 >��� P�@�	 T��� �;���	 

�
�� �0��.�
�3��R��	 ���+0��	 ���
3.�� N��/ !��5
 ������ � .  

 ���'Ө �� n�1.072 �5 ;�"
  42
.� P@��� O���	 
/ P��3� 
� ��

�	
8�� ��	���	 �0�
 ��B�� F
���	 ��-��	 10ºC n���
 �1.047k��3� �)  
/ P

 O���		 *�) �	
8�� ��	���	 �0�
 ��B�� F
���	 ��-��	 42
.� P@��15ºC . 7

 �� 
����	 4�0��	 ��� $����G F
���	 ��-��	 42
.� *8��5ºC *�) 35ºC 
' ���) �

���.� ��B� J
�� .4�����	 ����� �+<�f4
.��	f �5 ^23
��	 ��	���	 �0�
 

4�-�	 17-3  ������	 ^�@�
 ���	���	 �0�
 N����	 V� 
	
A� 4�����	 42
.� �/

$%�� 
-/ .4�����	 ����� �5 6D�\5 ;�"�f4
.��	f ���' 
	
A� ���	���	 �0�
 Ө 

4�����	 ��	�� ��0�
 
��
A��.  

 

 ���17-3 :�
7C� &!�� ������� �� ����� ������ /�
��� ��� <-����� ��?��� ��$���*� &����� �����*� 

��$������ &�
?���  
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 �� *��/ ��	�� ��0�
 L
� �
�� O�K	 ��-� O����40ºC 
�� /
��� �

��	���� >�� . 9
	���
��	���� �����	 ��������	 [��� ��� 45ºC
 75ºC  ���' V�

�� *�G� n�55ºC . �0��.� �5 ��	���	 ��0�
 �� [����	 	"� �
���� �� $	�
��


 �N����7	 	"� 4G�� 4�B-� ��	�� �0�
 *�� !�8�`	 >.@�	 �� 6�K �������	

 �5�3))� * T�0� ������ �G�/ ��	���� �����	 ��������	 �
� 2F/��� 
�
 �	��B� ��

��	���	 ��0�
 �5 .4���	 �) ��	 ��'����	 ��� ��+� �����	 ��
��
 ��	���� >�

�8����	 T"� >�0� �B���
 �@�� �2���/ 
" .D���	 �
8� 
'
 4@
���� >#�� F"�	 �

M��-� *�).3���	 �S���	 ��	�� �0�
 �
��A� ���	
�7 �3�� �5 
�	A�� � �3+�� 

0���) ������� [8��
 $��0��
�$�$�!���
 A�B�� 435/  . �� *�) �S���	 ���� 	") ���


 P
�5 �*�G��	 *��
�	 ��	���	 �0�
 [
54�-� F
���	 ��-��	 42
.� Q'���� 

���� 4�-� 4�B-��	 *�� �G:��
 �
��.  

 ���0
����	 ��
����	 �� ��5�� A��	�� $�
�� ���A���	 P�@�	 T��� F
���

 
�� ��
�� �G/ ���"B�
 �
��
��	��
�����	 �������	 .�\5 $���<�
����  

BOD/N/P  �B����	1/5/100  �	�2�B��	 O.� V� ���	
+�	 �0��.��� $	
0 ������

4�B-��	 >
��/
 ��<��	 ��� *�� $�.�� ;�"
 ������	 . P�@ T��� ��
�� F
��

 ���� V� �
��
��	
 ��0
����	 �� $�3��5BOD/N/P 4
�.� 3/17/100 . �
��	 	")


���85 ����@ P�@�	 T��� �� ���� �0� *�� ���A���	 P�@�	 T��� ����"B���� 

� ��
�
A� $�
�� 2���K� ���
�����%�	 �(NH3) 
/ � �
��
�K	 �	���(NH4NO3) �

 ;��
��
5 O��� �
��
����
(H3PO4).    

 ��
+��	 O	
�/ 
�
A� >0�P�� !	
+� ����������	 ��-����	 *�� �<5����� 

DO��
���	 �����  (Biota) P�@�	 T��� ���
3� O�/ �5 6�	
���	 �� .�
 
��.


 ����
 ��
� ���' [
5 >	"R��	 ��0��K	 A���� *�� ��
�����	 ��-��	 42
.�� �



,����� 60���� F"�	 ��0��K	 ��


�� �0��� 4
.��	 O���� ���8�	 T"� . 
��.�
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 P�@�	 T��� Q��@� *��
 ��-���	 �S���	 �0��.� ��� *�� �8�'
�	 ���
�	 ���8�	

�0��.��	 
�' .@��	 ����' �)>	"R��	 ��0��W� �2�
��	 ���8�� $	��-��	 �G�K	 ���2.0

mg/l ��.��	 4�B-��	 ���
 �/ *�) 4@� �3���� ���' �/ ��Gmg/l 0.5 ��5�� .

M>��# 4< �5 4�.� �/ ���	
�%�	 ��<�K	 *�� >0� 6D�\5 V�����
h���  ��0��W� 

 ���3�+�	 �� !	
+�	 V�� 6��� >���� F"�	 ��K	 �>	"R��	 
/ ��
.���� �+�A�


!	
+�	 V���� ����G ���#/ ���	
�.  

 �-��� ��GS� ��0
�
�+�	 �
�/ A�����
�5 ���	
 ��2�
���	 �0��.��	 ��<�/ 

M!	
/ 435S� 4�.���
��� ���� �5  . b� ��.�	 4�0��	 9
	���pH ��<�/ 4�B-�� 

��
+��	  ���6.5
 8.5 .�
�����	 ��-��	 [�.� �
�"��	 4�0��	 [
5
 ��' ���
 ��

6.5 O�/ *�� ,5����	 �5 ��������	 *�� >�����	 ^��@� ���0�K	 �
�� 

P�@�	 T��� ���
3� . P�@�	 T��� �5 ���
������	 �<�� ��
' $�
�� �
��


$��5�� V��� N����	 ��' O����	
 ��3���	 pH 4��� ��� �) �
����	 
���/ ���G (���

 ���+0��	 ���
3.�	 4�' ���D�����8� ��' �	" P�@ T��� ��
� pH  �.���� . 	"\5

 b�	 ���' �����@ P�@ T��� 9�� ��0/pH 
85 ����G��	 4�0��	 �� 
�.��7	 *�� 

 b�	 ���' 
����� �������� �
�� �5�3) ��K	 >����pH . �� �
�� �����	 T"� �5


.�� �+5�@ T���� �8��� �0��.�� �.�@��	 ��+0�	 ���' 6�5 >
#���	
 43���	 �+��

�
����
� ����.�	 F��0��	 �5 �+��� 4�'  $����8� b�	 ��3 ���-� ��5����pH 

���
��	 �0��.� ���� �5.  

 b�	 ��8� [�3 �
��� 4�0� ��	
�%�	 �3+�� �)pH ��� 9
	��� 6.7 
7.4 

h���G� 4�B-�� 
�� ���' pH n��� 7.0 *�) 7.1 . ���A���	 P�@�	 T��� �S�� ^���

	 	"� �5 4�B-���`	 ���5 !��G���� [�3�	 4�0�%' �	��5 
/ N �7
�� 

�


�
�	A ��
3� .�� 
8� ��3 �5 �


�� ����0� [�8�� pH ��� ;�"
 ����3�+�	 

����	 �S���	 �	
	
�	 V� ��0�	 �� �


��
 ��"� ��5�3) . 2�\5 <��	 !
��
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 b�	 ��' O����	
 ��3���	 
��
A	pH �3� 4��-� O	��/ 
�/ �
�� 
'  �L��/

�� 4G���	�+0��.� �/ ��0�	 �5�3` ���� 7 ���	
 �2����	 ���8G�	 �
�.��	 .  

��#
� B�-����	
� �(

-#
� �#*�" �!#
�
� �� . �!�'
��
� 0��
� 1
�# 5�	��

!#
� �
���" G%' :��
' ��
-#
� YL&��� �
'
�� �# ���H�#
��� 8���

� �����
 .

��
�#��
� �
'
��
� 3����'�#(# �:� ��
� �!��;-
� �
!���#
� �# �-���� �'���# 

����(#
� �
��;-
� ��/H� D�-� �" 
���#� .� G
� :��*� �" a4�
 J%-� ��#� 
# �%+

#Z�
� �
!���#
� ���	��9� ���
4�#
� 0��
� 1
�# �� �!� �
'
��
� �
�+ �%��� �#6� 

 3�
�
� 0��
� 1
�#
 ����# �
(

-#� ��%�&#
�#
�	�� 8�+ 
������#
� ���
(# ��  .  

 ��������&�������	  

�<
#
� �(

-# �
�%#' ��  
����
� !�9� )Biota( �) :
�-��� �(����� 8N�$�� ��
� 

A
� �#�� ��
� 
������
� �# E��� 0�� �
����	
�� �
�
��
� E# 8�
��#
� �
���

_�&6� ����(#
� .� �� �����
� 8#��-
��
��
�
� ����	�) �/L/ :�
�  G%' D�
�

<�2=
���� J ���+L-
� D���#
� ��� ���%�
��
� �
�
���A�� ���	;
�  . ��'�� ���#

 �# ��%�&# ���
�� �'�#(#�
��
�
�����;' ��
#� ����(#
�  �2) G%' D�
��
� 4��� 

� �<�2=
�����# ��=��� �����
� ���#?� ��
�# G%' D�
��
� ��$��:� . ���$ �	��

���� �5�
' 8�=$�� 8� �� D���
� 52=#
� 
������
�����)L
�� ������
� �
�%#-
� �#  .

������L
 
������
� KL���� ����� 
#��
D���#
� �+L' �)  � �� �-�
$
� ��	;
� 

�����
� �
	$�# ��� ��$�#
� �H#	
� . �
������A� _2=�� ������A� K�� ���


������
�� �

	�

� �
��A��
�� . 8�
��
� 
#" 8��� 
#� �
��;-
 K��$#
� k�-
� ���

:���
�
��# �#� �
���A� �2) 3��� >�	� ��
�:�_�+" ��'��
� L�
  .�+L-
� ���-�� ��� 

8�
��
� G%' :�4
�## :A
/# ������A� K�� �� �

	�
�� 
������
�.  

 
	
�W�
 ��������� �!	"# P�@�	 T��� ���
3� �
�� ���-�� �S�� �5


�� ����8�	�

0
� �
�� 
' ���	 �������	  . ����� 4���
 ���������	 O.� �
��
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L��/ �������� 4�' �� �+����� 
�.�� ���	
 �+���2
�� . F
��G F"B� ;�+���

)����	
��7	 (�
�	
 �
�
0 ��	
��	 (���) �
��) �5 ��������	 �� P7d �.3� .

,�����	 ���.��
 f��� ���
��5 ����3�	 : (1)	 ��	A) � �� ��������O2�� $	
�� 

$��������.����
 K $�
 ��2�
3.�	 �
���	 O�(2)2��� G� Q��@� �8 �	�G��	 4

4
����	 �5 ����	 ���������	 
	
�/ �� 4%'`	 ��� F
���	 .[D5
��	 �
���  �
�8�	

��	2
" ��
3�7 9%�/
 >����� ����' ��# ��
3� �
�� �� ��0��.��	 ������ �� .

) 4�-18-3.(  

U��/ ���
�����	 
	
�/ ��3 �)�� ���	
� �0��.�� 2����/ :� .2�� 	"\5 ��
+� �

$���
� �
��� 4
����	 �'��) ��A 2�\5 ������� P�@�	 T���
� *�)  �4
�8� ��# 

2
8� ����A ���5 >���� ��
��� �5���/  ��	�� �0�
 ��� ºC20 O�� 40/ �� 

 ����� �2�
3.�	 �
���	 L
���%70./ ��# 	 ���� 6� �2�
3.�	 �
���	 Q%���

V3� 4%� ���+0��	 ���
3.�	 �� ���� 

� (A� ����- ���
+��	 �� ����� 

P�@�	 T��� V� . �� ���+0��	 ���
3.�	 >����� $����� ;�"� 4@
��	 ����


M
�A� O�/ 40/ �� ��
+��	 �	A� *�) �+�
��)
 ���+��	 �8���	 �5 4
����	 �� 

P�@�	 T��� ���
3�)  4�-18-3 .(��5
��2��� Q��@�  �
�0 >��� ��
�� 

 
���	 ���	
 �
��	 �5 ��-���	 �S����� <����7	)$��
0 �
��	 �
� Starvation( �

�\5 ;�" �� $%35 b�	 NA�� ��"B� Q8� ���.� ���	 ��
���	 �� $	���� $	

� BOD 

�����  4
����	 �� .��+0��	 ���
3.�	 O��5 
�
��
 !�@') 2��� �0��.��	 �� �

M>���� �A	
� *�� �<5�����
 !	"B�	 
	
�) ��� ��
+��	 �	A� �5 F
���	 V2�0��	 .

R����+0��	 ���
3.�	 *�) !	"B�	 ���� ^��@�� �A	
��	 	"� *�) ��- (Food-to-

Microorganism Ratio, F/M) R� ���	
v�. �	
�
�� 

.� $�
�� �+�� �BOD 

 4�� �
���� ��
���R��	lb� ��	 �����	 4
����	 �5 �8�.��	 ���@�	 
	
��	 ��(
A 

(Mixed Liquor Suspended Solids, MLSS)��
+��	 O
� �5  .  
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��� 18-3 :&
��� ���9���� &
�
��� &����� �� ��
*�' �C�� ��
� ����� &������) .2 (&$D��� (��)��� 	 

&
�-�� 

� ��
9����,� �
�
������ �� &!���� �C���� �&�����) .A (>���
 �����
� ���'E� 
������ �*' &�?� 

F�0G�� / ��
�-��� &
�=!��� &��1����) F/M (�� ;�� &
�=���

  

� ��� �4�B-��	 >��� ����"!	"#/���+0� ���
3�" )F/M( �$	
0 ����� 

2�S��MOM>��� Q��@��
 �2�
3.�	 �
���� 4���� ��#  �2��������	 ��G��� ���� 

!��� �������
 b�	 ��	A` ���� �BOD .�����	 ���� �) ��/)F/M($�3����  �
���5 

$����' ���+0��	 ���
3.�	 ���� ����� �0�
� >���� �� �$��
0 �
��	 P
�< �� 

 b�� �:�� ��	A)
 ���-���	 �S���	 >����� �
�0 ��
'
 ��2�
3.�	 �
���	 ��	A) ��

BOD . 4�-�	 �+<�19-3�'%.�	 	
 ��������	 ��� ���B@ ���� �5 >����� .D��� 4

$�0��� �2�
3.�	 �
���	 ��������	 �F
3�7 ��0
��� ������� 
 
���/ ���G
 ����
5

�
��� . ,�-�	 �.-/ �� ��
�8�	 �'���	 *�) �5�3) ��2�����	 T"� >�����	 �
�����

$����� ��
3�	 >�����	 ���) �5 ��0��K	 	"�
 �4
����	 ��3 ��0��K	 

R� T�

���� 	"��
 ��������	 4�' �� Q����	
�	 [�B .[D5
��	 F
���   ���� �� �
�8�	

����� �	�8��7	$�D�.� $�8$����
 $���5
 D����� ����+��	 I�	
��	 �� F������	 4 . �5
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 Q'��� �
�� P�@�	BOD%�	 �5  �� �G�/ $�
�� �
�� J�� $	
0 4�� ���
#

%95 .	�� ��0�
 ��� 4�B-��	 �5 6�/ ��# ��
�����	 ��-��	 O���� ��
��� ��

 ��	A) 
��.�
BOD
� *�) [D5
� P���� *�� 
�.�  ��	
�	 ����	 P�@�	 T���� *�) 

�A0����	 T����� �����	 �0��	 . �� $	�
�� O���� �	�8��7	 ;�� �5 4�	
��	 A�0��	

 ��90�
� $����.� 
��� ;�" �� �G�/ $��
�� �
��
 � .  

��� 19-3 :��+� 
-���� �����, ������ <)���) &$D' ����� (

� �
�
����� A������� �� &��� �����?�  

3%/
�� ��%(
� ����
� G�\ �2� ��
& ��
� <
�$ �-�� 0��*
� E+�� ��#� �

E���
� 8L& 3%/
� �
��2 8L& �	���%
 ����#
� . 8%	�� 
# �
'�� ����	
� �
��4� E#�

/" �� ����� ��
� �!��;-
� ��
#
�:�#�&��# 
������
� ������ �<
�$
� <
� ��(��6� 

F8�-#� 8	�#
� �# 1���#� 8!�-# �# �" 5�(
� 0L=
� �# J�
��#� 8!�-# �# a��" 

�

	�
� 8�+ . ��&
�#
� 0��*%
 :
-��� �E��
�" �-;� G
� �
�" �-;� ���# �-��

# ������A� G
� �

	�
� ��-� ���\L
� G
� �����
� 0��
� �
�#	� G
�� ���( �

6
� �������
� ����
� ���4���(�� . ��# 8#-%
 ��%�
��
� �+L-
� 12) ��-� 
#

	�

"I����
� �
+
/��� 0+���� �
�/� ������
� ���$
� l���� �_�& .   

12-3�)�
���	 ������	   

 4�-�	 ^3
�20-3 ��
�0� �5 
��
 F����� N
�� A2����	 
���	 ��� 

�������� .��	 	"� J
�� ������� V3�� �8.� 4��� ��.�� 2��� ��
�� ��A�	 V� 
�

��������	 �� ��B@ �	
8�� .R� ����B@ ��S� ���5 
.�
 
�. (���) 4�-� ��������	
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2�/h�A�� �(

A��	 ���8�7	 ��� 
	
M4�-� 
 ����	 ��%��	 
	
�/ V���  �2�
���	 �����	

��
�	 �5 .���� �.3���	 �
���	 �� O��5 

0
 �)20-� ��. *@'/ x
�� *�� V

2
�� ��
 ����� 
�� 42
.��G����	 *�� ��������	 ��
' 
� �85 T . 
���	 �
� �5


2�K	�\5 	"� �4� �
��A ��
 ����	 ��%��	 

� �� ��	R� �2�
���	 �����	 v�. �+�� �

 �'%.���18-3 J�� μ>�����	 ���G :  

rg =  μ X (18-3)

J��
:  rg =  ������	 
�� 42
.��
���� ������ ���	�B�����  

μ =  ��
��	 
���	 42
.�)�2�
���	 �����	 �
�
� 
���	 4
.�( �
����  

X =  ��2�
���	 �����	 A���� ������ ���	�B�����  

 �) 
���	 �
�  V0	����	(Declining Growth Phase) 
� I��� �
�� �

��� Q'��� ��.���� �.3���	 �
���	 �F"�	 ��K	F������	 
���	 [�.�  . V0	���

.� �
��
 �G����	 42
.��
���	 �����	 A
�0��� ��%��	 O2����	 �����	 ��%��	 ���� � .

�� ��
��
kA�������	 
���	 �
� ���+� 
�� ��.���� �.3���	 �
���	 P�� �V0	 

� �



 ����	 ��������	 �� H4����G �2�
���	 �����	$��8��� �
� 

0
� >���� �� �$�����  .



�
� ��
�.� P@� (Monod equation)
���	 �
�� 
���	 42
.� ��	 V0	��:

μ = μ m ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

+ SK

S

S

(19-3) 

 J��mμ = ��
� 
�� 42
.� *@'/�
����   

S = D8��	 4����	 A���� 
�	
���� ������ ���	�B�����   
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K
s =  N��-`	 ���G)D8��	 4����	 A���� F
��� 
�	 *@'/ ���' P@� 
��
���


���� 42
.�( �mg/l.  

  

��� 20-3: ��
���� ��� ��
�� &*��*� &
�
��� ���' �
�
����� &
��� �� &��� ������?� &
��  

 ��3����	 �'%.�	 T"� �)
 
���	 
�D8��	 4����	 A���� �� ��
��	 
���	 42
.�

 4�-��� ^23
� 
� ��� 
�	A V�8� V��� �� �2�
���	 ������21-3 . F
��� ���G�	


 ��
��	 
���	 42
.� F
��� �
�� ��
�� ��.���� �.3���	 �
���	 A����μ P@� 

 
���	 42
.� ���'mμ . ��
�.��	 O�
.��
18-3��
�.��	 �5 19-3 42
.� �
���5 

�
���	 �����	 
��D8��	 4����	 �5 � 
�	
���]�� ��:    

rg =
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

+
μ

SK

XS

S

m (20-3)

���2
� �#�
� ��� (Endogenous Growth Phase) ) 8�$20-3 ( ���� �)

F@�"Y+
��#   (Decreasing Metabolism)FY+
�� E# # F3�
�J� �%��
� �# W8� �� 
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��	
� 
������
�� �!���	
� . ��
#
� �# �%�%�
� ��#�
� G%' �����#
� 
������
� D�
����

�(�# �
�4
# ��
� ��-��%
 �-;
&
�8�%	#
� �� �� . 8%	��� �#��
� 
�L&
� ��#�

:�(��#���# :�N2=# -� ����8�
�
� G
�  .:L� 8%	�
� 8-� Y��� ��-
�� 
�L&
� ���'" �# 

�!���	
� �%��%
 �N%�
� .�
� E# ��
��# �!���	
� �%��
� Y+
�� 8!�-#���	
� �%�� �

 ���� >�	� ����(�#
�  

rd  =  - kd X (21-3)

J��:   

   = rd�2�
���	 �����	 4��� 4
.�� �
���� ������ ���	�B�����  

  = kd�
���� �2�
���	 �����	 4��� 4��.�   

X=   �2�
���	 �����	 A���� ������ ���	�B�����  

�5�@�	 
���	 42
.� ��/ N
�0� 
+5 ��	"�	 
���	 �
� 4%� �2�
���	 ������ 

 ����
�.��	20-3  
21-3   

 r '
g   =

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

+
μ

SK

XS

S

m   - kd X (22-3)

J��  '
gr   =  ��5�@�	 �2�
���	 �����	 
���	 42
.�����
���� ������ ���	�B�  

 

�
� ��
�.� 4
.�
(19-3)^�@�� ��
��	 
���	 42
.��  :  

μ ' = μm ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

+ SK

S

S

  - kd (23-3) 

 J��′ μ  =�
���� �5�@�	 ��
��	 
���� 42
.� *@'/  
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���	 
�@� (Growth Yield)  
��
���	 ������ ��������	 �
��A�	 �0����	 ��� 

��.���� �.3���	 �
���� �
�	A���	 �����	 O�/ .� �5
 �������� ��
�0) 4�-21-

3 (�\5 �M
�@� *@'/ �
���	 �����	 �
��A 
�  � !��G/ �52�K	 
���	 �
� �


V0	����	 (Exponential and Declining Growth Phase) (X
m

 – X
o
)  *�) �������

 ����A�	 �����	 4%� ��
���R��	 ��.���� �.3���	 �
���	����+ (S
o
 – S

m
) .
 $	�<�

 *�) ��.���� �.3���	 �
���	 A���� �����S
m

 �
�� 	"� ��@�	 *�):   

Y =   = (24-3)

J��:  

Y =  �
���	 
�@�mg/l�
���	 �����	 �
��A�  b� ��
8� �mg/l �
���	 �� 

�3�S���	 ��.���� �.3���	  

r
su  = ���.���� �.3���	 �
���	 �	
���	 42
.����
���� ������ ���	�B��  

R� 	")
2
�@� O	 �5 
���	 
 ��
�.��22-3 �\5 
���	 �
� �5 �5�@�	 
���	 42
.� 

�
��� ���	
�	:

 r′g  = Y rsu –  kd X (25-3) 

]	 ��
�.��	 �)���
�	 4����	 ��GS� *�) V0�� F"�	
 <�%��	 
���	 
�@�� �� ��	 �

�
���	 �����	 �5� .  

Yobs = 
su

g

r

r '

(26-3) 

 J��Y
obs=   F���� 4���� �5 <�%��	 
���	 
�@�.  
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���  21-3 :����� ����� ����� ����� 
���� ������ &�-�+�� #
���*�) ��
����( ��
����� ���*� ����?�� /�
��� 

��� �D+ ��� ����� %<!������ �#� ��
��� @�
-�
� &������ ����� (19-3).  

�������  

1.   Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. 20th

ed. Published jointly by American Public Health Association, 
Washington, DC 20005, American Water Works Association, Water 
Pollution Control Federation. New York: American Public Health 
Association, 1998.

2.   Waterborne Pathogens. 1st Ed. Denver, CO : American Water Works, 
1999. AWWA manual ; M48 

3.   Hammer, Mark J. Wastewater Treatment in Dry Climates (Desert or 
Desert with Some Rain). Alexandria, VA : Water Environment 
Federation, 2001. 22314-1994. 

�	
��  

1-3 t��������� ^��@� P .��"B��	 ��
3� ��������	 �� �� �5 p 2F/ �����

����	 �
����� ��3�� ����� *�� p��0��K	 �� ��5
���	 �
�@��	 �������	 ����



209
�

�+����	 ^�	
��	 p !��G/ �5	 ��������	 �
8� P�� �P�@�	 T��� ��
+� ���G�� �������

�2�
3.�	 �%3��	 p) ��8��	 *�) V0�	 1-3 ��8�	 �� 6-11.(  

2-3 t��	 4�
��� ��������	 O.� �
8� 	"��� � �	��� *�) ���
�K)�
�.� �7-3 


8-3 (	"���
UO.� �
8� p��0
����	 A�# *�) �	����	 4	A���� ��d   

3-3 t����"B��	 ���	" ��������	 ^��@� P . �5 ��������	 �%�����	 �� ��

 p������	) ����8��	 *�) V0�	1-3 
 7-13 ( pP�@�	 ����0� 4�_� �5 
) V0�	

 ����8��	 *�)1-3 
4-10 (-�	 T��� �	
�/ ��	A) �5
 p>�) ����8��	 *�) V0�	1-3 

 
18-7.(  

4-3 k�t�!����� ��
8���	 ������	 �G%G�	 ��3��R��	  . ������	 >���K	 �� ��

-�������
�����	 O�� �A!����� $%8�  �5 p 2F/ T��� J
�� !���	 ��<�/ �� P��@/

*��,��
��0�- O�� ��-��	 ^0�K	p

5-3 t��^��@� P 7	��	
���� .�	 
� �� �0��.��	 �5 ��	
��%� ,����	 �



 pP�@�	 T���� ���	
+�	 ��0
�
���	) ��8��	 *�) V0�	2-3 
6-11.(  

6-3  �0����	 O	��K	 O	��/ �� ��� ��� ��

0
��	 ����	
��7	 ��
� �

	 ����� �� ��
 O���	 4�8��7 ,����	 ����	 
� �� p���.�	 $7����	 �G�K	 4�8��7

J

���p  

7-3 t��
 ,
����	 �����@��	 P ���
����	 �0� 
� ��
 ��G	�0�	 ���+���

p��������	 *�) �������  

8-3 ���' �����	 L
� I��� ���

 ��� (Life-Reproductive Cycles)y4��  �� 


 ���
����	��"B��	 ���	" ��������	.  

9-3 t�� p>�����	 �� ����
3�	 >�����	 ����� P.  

10-3 t����@� *�.� PR� ^t��
 �O����3��R��	 ���
�0�  .��	 F"� 

pP�@�	 T��� �5 ��3��R��	 A��	��
 ����/ 

��  
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11-3 t��O	��K	 48� �5 F
���	 FA	���	 [����	 *�.� P.  

12-3 ���' ��0 �����  �
���	(Latency)�	
 �.���� (Persistence) ���0�	
 

 ��
.��	(Infective) �����W�,
 %���
�����	.  

13-3  �� �
����	 ��
.��	 O	��K	 ���� �
����	 ���7
�	 �5 $�������

��
����	 �

�	���
��	
 ���A�	 .�� P��O	��K	 $����� p$��3	��5	 �+��@���	  

����
���0�	 �� �
����	 ��
.��	, 
' 4�+�\� >���� ���	
 ,��
�
��
��
������	
 



+� �
��$		��/ �
��.� ��"�	 Q��-K	 ����� ������	 A
.�	 O . �� ��

��	 �������	 P����� ��"�/ >20
�� ���	 �	!	�0`	!����� O	��K	 T"� 4�8 p) V0�	

 �	�8��	 *�)5-3
 15-7.(  

14-3 ���/ X'����
.��	 O	��K	 48� �5 ���-��	 4�	
��	 � . �� ��

	
��	 ���-�� ���	
 �
����	 ���7
�	 �5 !����� ��
8���	 ������	 O	��K	 4�

p���	
���	 ���	
� O	��K	 T"� �� ���G	 ��-��	 ��3� P�� p���-��	  

15-3  �G2
�� ��# T��� �5 ��
.��	 ���
����	 �	�����7 �G%G�	 �	
�K	 

�

$����� .
 �) J�� ���.�	 �5 ���
����	 �� �85 $	!A0 
��@� A�����	
 Q%���7	


� *�� p4@��	 �D'
 ��
8� ���� P�� ��2�����	p��
.��	 ���
����	 ������� *@  

16-3 ���
����	 
�
��
 P-�� �85	����	 4��-���� ����' V3 . �����	 �5

 ���� P�� p���� �A��� �5 ���
����	 
�
 P-� ���� P�� �F
��� ������

 ���
����	 
� �� ���.��	 ^���@�� ���-��	 �	
�
���)PFU(p

17-37 ��.�	 !	�0`	 
� �� �
�	
 ����.�  �����
 ���� ��
���0�	 O
��

 �8����	 �5 p�
�
��
��
������	1622 ���.�	 �0� n��� �101 T��� �����7 �85 

�
�
��
��
������	 O
�� ��
8�� ��.��� 4

0 . T��� �����7 �8����	 T"� �	
�����

 p�3���� O
���	 !�@�)
 P-� �D'
 �
�� 	"��� ������� V'	
� �5 4

0�	  

18-3  �������	
	���
���	���� ��	� ��������� ���� ���� ��������� ��� ����	 

� �
���� ����� ��	�� !"
�#���� $%��� &��	 �'  
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19-3 �
8�	 ��������	 �
����� 	"���!���	 �

0
 �2��
�� P-	
�� ���
 ��� p 2F/

MP
�<H4
� �/ ���
�
8�	 ��������	 ��'
G
� ���� �� ��3��R� 

0
 *�� ���p  

20-3 �
@� �
�� �/ ����  A	���	 ������	 T����	 �5 ���
�
8�	 ��������	

�����	 D�� 
/ ���A��	 ���	
�� A	�� 
/ F�-��	 . ����
�
8�	 A���� ���� 4�

p$�3.� �+3.� �� �G%G�	 �
�@��	 T"� �� ���S���	  

21-3 !����� A�+0��	 �5 ��A	���	 ����
�
8�� ���0�`	 �����7	 �
�� 	"��� ��.�	 

p�����	 ����
�
8�� ���0�`	 �����7	 �� ��
0 �G�/  

22-3!����� ��()��*� �+ ��   ���� �	%	�	%	,� ���� �	%	�	%	, �	�O157:H7�  

23-3
��%�	 �
���� 	"���  A)>����	 ���(4� �5 � �����7 �������7	 ���
/ 

p����
�
8�	 ��
�0�  

24-3��/ *
.���	 >
��K	 ���� 4����  �������	 I�����	 �+� T���� >
��K	 
 ��

 n���b�	  MPN
p��'
G
�	 


�  

����� ��	��
 ���
�� ���)ml( �������

0  1  5�
 5 

1  0.1  4�
 5 

2  0.01  2�
 5 

3  0.001  1�
 5 

4  0.0001  0�
 5 

 ��
0K	2200 �1000f5800  

25-3��K	 

.���	 >
��K	 ���� 4���� *��/ ������	 I�����	 �+� T���� >
:  

�
 ����
�� �������5 
����� ��	��
 

 ���
�� ���

)�
( ������� ����� EC

0  1  5  5  

1  0.1  5  2  

2  0.01  2  2  

3  0.001  0  0  

4  0.0001  0  0  
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�

 n��� ��b�	 MPN ����
�
8�	
 �����	 ����
�
8�� ��'
G
�	 


� �� ��
 �

 ��A	���	 ��	���� �������	p  

26-3��� �� ����	 �	
�� �
��� ������ ��� � ��� ����� ������ ������ 

��
��� !��"	�	#�� ������ ����� ��$ %�&	 10 '
$ (	��� )���"*  +	����� ,��	�

�-��. /�+�0� 1	�� ml 10 �2��� �"�$ �� ml 100 . ����* !"�� 4�"�5��� ���	


�6 !�27* ��"�� ����� 8����� �� )���"*��2"�  )���"9� :� !�$�#� �	27 ;� <�	�" 

=�>�� �6	�������2"�  . :- �� �"��.MPN index/100 ml ��.	�	 �	�� :- ��	 

 ?��%95@  

27-3$����# >���  !���	 �	
���	 �
��` ��A	���	 ����
�
8�	 �����	 ����.� 

 ���@����	> ml 100/2.2 
> ml  100/23. 5�G� �����	 �	!	�0) *�� $	
����	 �

���
' !	A0/ ��.��� ������� ml 10 

.�	 
� �� �>����/ ��-� �5 ���� �� 

 V� $�8��� �
�� $����0�) $%���� ��.� �/ ���� F"�	 >����W� *@'K	4��.� MPN 

> ml 2.2 4�� ml 100
 p4��.� MPN > ml 234��  ml 100p  

28-3

0
�	 �����	 �5  f �	 �� ����
�
8�	 ��������� >��B�	 �����	 *�� 4
� F"

p��A	���	 ����
�
8�	
 p�����	 ����
�
8�� ���0�)  

29-3 �������	 4��8�� ����
�
8�	 �����7 >�- T��� ���� V�0 �	!	�0	 P@ 



@8� ��# J2
��.  

30-3 >��	 BOD  �������	 *�� $	
����	 �2��
��	 P�@�	 T���� ���/ �����

������	 :3/ ���	 P�@�	 T��� ���� �0���
��' *�) ��� ml 300=  ml 6.0 �DO 

 ��
K	= mg/l 8.1 �DO ���/ ����� = mg/l 4.2. b�	 ���' �� BOD ���+��	 

 42
.� �/ O	��5��k  F
���0.1�
����  p)>	
0�	 mg/l 195
 mg/l 290.(  

31-3 ������ (��* BOD�� '
$ A�+�6� / B���� ��� ���. �"���� !��.C� 

 ?�5 *��� ?� mg/l 600 . ;.	��� :� �	�	� ��5�� ��+� �� 8�&��� !&�*

 (& �:$�"���BOD(	�6�  mg/l 200) .* ( :F�"� (&�� �"���� /+� ���#� ��



213
�

 @A�+�� !������G	 ����� ����� ��6	���� !�H�H���� ���$I C�����6�)) ( )6��

 ���.BOD?�� ��� �&J �"����� ��� �����  DO � 8�&��� �� K,� :� :�	9

		��.!�"���� !�� mg/l 8.2 	(	�6� ���* �6���� ���. mg/l 3.5	 mg/l 4 

:��	��� '
$ �$�+�6��� ����� ���� �"���	 A�+�� ������ 8�	��#� . ����6�

 /+��� �� ������� !���5I�)* ( ?�� 8�	��. :� �����6L��� 8�&��� ��� �* M����	

BOD(	�6�   %10A�+�� ������ :� �����6L��� %
� �� .)  ��	�9�)*( ml  2.0 

�N�+ �"����� ��� ���� �� ml 7.0 8�&��� �"�$ �� 8�&��� �� ))( mg/l 560(.  

32-3 >��	 BOD
 k4
.��	 ���G ��
� P�@ T���� ���/ �����  ��� �

�	]	 �����7	 ������ *�� $	
������ . ����
 ����� ���	BODf ��
8�� ���A 

 42
.�k . ���	
' ����300 b� 4� %2P�����	 T���� �0A� P�@�	 T��� ��  .

��
K	 >	"R��	 ��0��K	 ���
 DO ���	
8�	 H4� �5 8.3 mg/l *�� $	
����	 ;�"
 

����3�� 
.� $���0� �+����.� ��� ���	
' J%G . ���8��� ������ ����
DO V� 

�A�	]�� �+�3� 2�� ���	 ���	
8�� ��� :t = 1.1  ��
�DO = 6.7 mg/l �2.2
�  ��

6.0 mg/l �4.3 ��
� 4.7 mg/l �6.3 ��
� 3.8 mg/l� 14.4 ��
� 2.4 mg/l.  

33-3 >��	 BOD
 k��
����	 4
.��	 ���G [D5
�� ���/ �����   �
��� ��#

��-�� �S�� ��
+�� �0��.��	 
.� . ����
 ����� ���	BOD-time 42
.� ��
8�� �

k .���5�3\� �8����� ����� V�� ��3��  ml 60� �� � *�) P�@�	 T��4 ��
��' 

�+.�� mg/l 240P�����	 T��� ��  .R�C�
J%G �� ��
8�� ��
	
�) 
.� $���0� ���	
' 

 b�	DO�5   8.1 mg/l.R� C3 *�� 4
@��� �����	
 L��K	 ���	 ���	
8�	 ��

 ���8��� ������DO������� I�����	 ����5 ��A�	 V� : 1.3 ��
�DO=   7.2 mg/l �

3.3��
�  mg/l 6.4 �4.3��
�  mg/l 6.2 �5.3 ��
� mg/l 5.8�  8.3��
�  mg/l 

4.5 � 11.3��
� mg/l 3.5.  

34-3�����	 F�0	  BOD P�@ T��� *�� ��
�� �2��
� P�@ T��� *�� 

����0��	 ��<� �5 ���� ��"#/ �0��.� �� �0��� .7	 �� O�B�	 ���
 �����



214
�

 ����� ���BOD-time ���' >��	 �BOD-���/ ���� 42
.� ��
8�� �'
 �k$������  .

I�A� 
	
�` P���� T���� P�@�	 T��� �0A�  %1.5o5��� F"�	
  ml 4.5 �� 

 H4� �5 P�@�	 T��� ��
��'ml 300 . ���DO��
K	  mg/l 8.1  *�� $	
����	

$���0� ���	
' J%G ����.� .������� ��3����	 ���	
8�	 ����.� I���� ���� :0.63 

 ��
�DO=  mg/l 6 �0.9  ��
�mg/l 5.6 �1.7��
�  mg/l 4.2 �2.8 ��
� mg/l 

3.1�  3.6��
�  mg/l 2.3 �3.9��
�   2.1 mg/l �5.0  ��
�mg/l 1.7.  

35-3 ������ �) BODT��
/ �0�
��	  �� ��	�����7	 �� ��� ���� *�� �

u���� �	
� *�� �.�0 �24  ����[D5
��	 ��  T��� I��.� ��G��G ���� �� (����	

R� ��
� ^�-�� ��� �2��
� P�@�2�
�� ��
+� 
.� ���� . 4�' ����.�	 �.�0

R;� �� 	"� �+��
�����	
8�	 N�A F�
�3�	 �� .  

� DG $������ 4BOD  

�
 ��A�	 4��8� ���'BOD-���/ ���� .��	
 ��' >

(time/BOD)1/3 

 �$������ 4G� 42
.� ��
8� P
+� ��A�	 4��8� ��8�	 T"� k.  

36-3 ������ �) BODT��
/ �0�
��	   �	�����	 ������ �� ���0/ ���� *��

�	
� *�� �.�0 �2����  24  �������.��	 6�	
��	 (���` V�@� P�@ T��� ��.  

������ �
���  2  3  5  6.1 9  12  

BOD (mg/l)50  150 252 280 345 390 

  

 $������ 4G� BOD  V'
� 

�
 ��A�	 4��8� ���'BOD-���/ ����) . �5 
0
�

 4�-�	 O�.��	 �P��� ��A �����	15-3 .(��' >��	) (
3/1

 �

���	$������  42
.� ��
8�� ��A�	 4��8� ��8�	 T"� k.  

37-3 ���' 

� BOD	 4��	�� ����� ����@ P�@ T����  *�� $	
����

������	 �������	 . P�@ T��� �� ��"��	 �2��
�
 �8D��>������ �.3�.    

������ �
���  1  2  3  5  6  9  13  17  

BOD(mg/l) 4 6.3 12.5 13.6 14.3 18.2 20.2 23.8 
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 ����� ���
 ���

)ml(  

 ������ ���

)ml (  

DO ���! )mg/l(  DO ���! ��
� )mg/l(

���"
�� ����� ����#�� $�$%�� �����
 �����&  

5.01.5  8.8    

6.01.5  8.7    

7.01.5  9.0    

 ��$'�� *�������BOD ����	�  

150    5.4  

150    5.5  

150    5.7  

 ��$'�� *�������BOD  ����� ���
�  

8.01.5    0.5  

8.01.5    0.8  

8.01.5    0.4  

6.01.5�  3.1  

6.01.5�  2.9  

6.01.5�  2.9  

4.01.5�  4.6  

4.01.5�  4.5  

4.01.5�  4.8  

   

38-3 �����	 A0�/ BOD
	
� �0��.� P�@ T���� N�A���  �
' �	" ���	"# 

����� . ���	
8� !	A0/ ��
���	ml 20 N�A ���	
' 
	
�) �5 ml 300 T��� �� 

>������ �.3�
 �8D�� P�@ . ���	
' �
��	BOD *�� ���A����	 ����.�� 

ml 1.0
 �����@ P�@ T��� ��  ml  2.0��"��	 
	
� ��  . T"� I���� �0�
/ 
8�


0�	 �5 �����7	 ���	
' �� ������	�����	 4
 . ��' >��/BOD) .B1=  mg/l 
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8.2� D1 = mg/l 8.2 �f   =0.10�p= mg/l 300/1.( ���	 ����� BOD  4��8�

 �� �� ���A�	 ���'BODf 2
' p���/ ���� 42
.� ���' �k)  ���' ��
0K	BODf 

 ���/ ���� =mg/l 900 
k = 0.07 �
����.(  

 �
���

)���!(  

 *�������

 +����B2 
mg/l

���� *���

 ���
��D2 
mg/l  

 �
���

)���!(  

 *�������

 +����B2 

mg/l  

 *�������

���
��  D2 
mg/l  

0  8.2  8.2  7.9  4.5  4.1  

1.0  7.3  7.2  9.8  4.1  3.8  

1.9  6.5  6.4  11.8  3.9  3.5  

2.9  5.9  5.8  14.0  3.4  2.9  

3.8  5.5  5.3  15.6  3.6  2.7  

4.7  5.1  5.0  19.0  3.8  2.1  

6.0  4.8  4.6        

  

39-3  �����	 A0�/BOD�
�� �0��.� P�@ T���� N�A���  .�5  ��� ��

 >	"R��	 ��0��K	 ���' ������DO ���A����	 P�@�	 T����
 ��"��	 �����7 .

R02+ ���	
' �ABOD ��"��� )��
� P�@ T���R� �l�>������ �.3�
 �8 ( ���

 �5�3)ml 15��
��' 4��  ml  300 . ��	�
' �A+0BOD�.� P�@ T����  �0�

�5�3\� �
�� ml 2.0
 P�@�	 T��� �� ml 1.5 ��"��	 ��.  

   *����&DO�����'�� �,   

 �
���

)���!(  

 ������)mg/l(   �-����
 ��� ���
)mg/l(  

0  7.9  8.1  

1.0  6.5  5.5  

2.2  5.4  4.2  

3.0  4.9  3.7  

4.0  4.0  2.5  

5.0  3.8  2.1  

6.0  3.8  2.1  

7.0  3.6  2.0  
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	 �72
.� *�� $	
����	��� ��G%G�	 �	�����7  DON�A�	 ���	
' �5 ��
K	 

mg/l 7.9���� 
 DO ���	
' �5 ��
K	 P�@�	 T���� mg/l 8.1 .���	������� 

BOD-time �� 4��
 ���A����	 P�@�	 T��� �0��.� P�@ T�����	�
��. 

� 

 ��'BOD  �7
.�
 ���/ ����k�������	 �	
���	 �	
����� .   

40-3j/ � A0� 
	
��	 4���	 
�
��� �������	 2�� ����� P�@ T��� *�� ���@�

BOD ��S���	 �5 32-3 2�� ��	�2��� �G%G� 4�����	 A�0�) .���	 ������ *�� $	
�

]	 �	�����7	� 
	
��	 ������	 ���2���	 
	
��	 ������	 ���@�	 
	
��	 A��	�� >��	 ���

 �8�.��	 ���@�	 
	
��	
 ��8�.��	 ���@�	���2���	 .  

��	#�� ��	��� $��
�� ������ *����� TSS  

.�/�� �&�  1  2  3  

 0�1��, .�/�� ���)g(  52.842  53.252  53.073  

 0�1��, .�/�� ���)g + ( ���
�� ���)g(  110.0  104.0  102.8  

 0�1��, .�/�� ���)g + ( ��	��� $��
�� ���

 �,����)g(  

52.902  53.308  53.126  

1��, .�/�� ��� 0�)g + ( ��	��� $��
�� ���

 �&��%
��)g(  

52.859  53.287  53.092  

�'	

�� ��	��� $��
�� ������ *����� SS  

�����3� �&�  1  2  3  

 45�
�� ���)g(  0.1160  0.1165  0.1152  

 ���
�� ��%)g ( �,����)g(  48  72  72  

 45�
�� ���)g + ( ��	��� $��
�� ���)g(  0.1270  0.1353  0.1332  

 45�
�� ���)g + ( ��	��� $��
�� ���

 �&��%
��)g(  

0.1170  0.1208  0.1198  

)��
0K	1050) TS = 1070 mg/l)  �1100 �1070( � 9%�/ ���2�������0) 

(Total Volatile Solids) )TVS(  =$	��
8�750) 720 mg/l   �410 �690( 



218
�

%69�(Suspended Solids,  SS) 250 mg/l =  229)� 261  �250( �)Volatile

Suspended Solids, VSS(=  mg/l 198    208)  �201 �186( %79(.

41-3j/  �������	 2�� �
�� �0��.� P�@ T��� *�� ���@� 
	
��	 4���� A0�

 
�
���BOD ��S���	 �5 39-3 . 2���	�2��� �G%G� 4�����	 A�0�) .���	 *�� $	
�

]	 �	�����7	 �������A��	�� >��	 ��������	 ���@�	 
	
��	  )Total Suspended 

Solids, TSS(�����	 ���2���	 
	
��	 � )Total Volatile Solids, TVS( ���@�	 
	
��	 �

�8�.��	 )Suspended Solids, SS(���2���	 �8�.��	 ���@�	 
	
��	
 � )Volatile

Suspended Solids, VSS( .  

��	#�� ��	��� $��
�� ������ *����� TSS  

.�/�� �&�  1  2  3  

 0�1��, .�/�� ���)g(  51.494 51.999  50.326 

 0�1��, .�/�� ���)g + ( ���
�� ���)g(  109.5  103.4  118.4  

 0�1��, .�/�� ���)g + ( �,���� ��	��� $��
�� ���)g(  51.587 52.081  50.437 

 0�1��, .�/�� ���)g + ( �&��%
�� ��	��� $��
�� ���)g(  51.541 52.042  50.383 

�'	

�� ��	��� $��
�� ������ *����� SS  

�����3� �&� 1  2  3  

45�
�� ���)g( 0.1154 0.1170  0.1170 

���
�� ��%)g(�,����)g( 25  25  30  

 45�
�� ���)g + ( ��	��� $��
�� ���)g(  0.1241 0.1259  0.1278 

 45�
�� ���)g + ( �&��%
�� ��	��� $��
�� ���)g(  0.1160 0.1173  0.1178 
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42-3 ���2���	 
	
��� ��
���	 �����	
 �����	 ���@�	 
	
��� ��
���	 �����	 >��	 

 4�����	 �5 ����� �� ���	
 �����	 ���@�	 
	
��� ��
���	 �����	
 ����.�	 �5

 ��S�� P�@ T���� F�����	) ��8��	 �5 ���@�	 
	
��	 *�) V0�	11-2.(   

0�1��, .�/�� ��� �	�	%��� ����
�� 6	- )g(  50.160  

 /��� ����
 6	- .�/�� ���)g(  50.2  

 �7
%�� ���- 8
 .�/�� ���)g(  90.8  

 �7
%	� �,���� ��	��� $��
�� 8
 .�/�� ���)g(  52.783  

 �&��%
�� ��	��� $��
�� 8
 .�/�� ���)g(  50.969  

  

43-3�0��.��	 �5 ����	
��7	
 ��������	 �
@� 
� �� �
���	  pP�@�	 T���� �

 �������� !	�- >20
�� 4� ���
���"�@�� "p��0
�
���	 �����.�	 ��.���  

44-3 ��G:��	 ������	 4�	
.��� ����' V3 �5�0
�
���	 
���	 42
.� .  

45-3 ��	���	 �0�
 �DG:� �/ ���� P�� �5 �5 F
���	 ��-��	  ��'����	

����
�	 ���' 40/ �� �Ө F
��� 1.072� � ���	 ��	���	 ��0�
 �
��A �	
8� �

����� F
���	 ��-��	 42
.� �
��A �+�����  %100) 4
.��	 P.3( �
	A 	") p

 �	
8�� ��	���	 �0�
5ºC  pF
���	 ��-��	 �
��A �	
8� ��  

46-3 ��
�� L
� BOD ���
' 640 g/m3. d ��0��/ L
� �2�
�� ��
+� ����� 

 ��	�� �0�
C°258D5
� �$�  $�0���$	A���� . ��
�� �
�� �/ �B��� ��BOD � �2��
�

(����	 [D5
��	��� 6 p)  >	
0�	1000 g/m3. d.(   

47-3  O����	 42
.� Q'���BOD)( ����� ��.�@ P�@ T��� ��
+� �5 

%20 �� F�����	 ������	 �	A� ��	�� �0�
 O����	 
�� 20ºC *�) 16ºC .

 ��
�.��	 �	
�����17-3	 �0�
 4��.� >��	 ���	��� .  
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48-3 �
�� ���	 ���+0��	 ���
3.�	 �� �� ��-�� �S�� ��
+� ����� �5 

 ������	 ���"B��	�
��G�	 ���"B��	 �
�� ���	 ;��
 p�  

49-3  �/ >0� 	"������ ����� �	 �S���	p$��
0 �
��	 ���� �5 ��-��  

50-3R

0
 ��
� 	"��� >�����	 �� ����� 
	
�/  k�	�8��	��	 ;� p  

51-3 

�
� ��
�.�� $��3��� T
�
�� 2�� F"�	 F
���	 
���	 �
�- P@ .  

52-3��� ��.�� 2�� ��	�� F
�� ������	 >����/ �� �� A A
�
�B�	 �� ������

�8� F����� ������� �F"B� J
�� �5 

0
��	 . ��%��	 �5 A��	���	 
�
�� ��



.� J
���	 ��
 ��3 16  ������	�� �0�
 ��� ���3��	 �� 37ºC .�5
  ��

��
K	 A
�
�B�	 A��	��
 
���	 �72
.� ��� .lG� 42
.� $������ 4
���	� 6�� $	��.� 

A
�
�B�� ��
K	 A�����	 4��8� �����	 �5 F
����	 ���8�7�� .t
' 
���	 42
.� �

 N��-`	 ���G
 *@'K	)*@'K	 
���	 42
.� ���' P@� L
� A
�
�B�	 A���� .(

� ��
�.� >��	 ��
�.��	 �B�@19-3 ������	 �����	 *�� ��
�.��	 T"� ����� ���	
 

�������	 6��� ���� F"�	 . 
�	A V�' V��� 6�S�
 �8��	 �������	 	"� 
�� �+<� 4�

 p

�
� �'%� T

�� ���  

 ��#�	1)��
×10
�4

(  9��	� ���'��) �,

�-����(  

 ��#�	1)��
×10
�4

(   9�	� ���'��) �,

�-����(  

0.1  0.23  0.8  0.94  

0.1  0.28  1.6  1.06  

0.2  0.32  3.2  1.15  

0.4  0.71      

  



����

�

  

 ��
�
4  

���������
�����������
�   

  

 ������ ���	
����
�
�� ������� ���  ����� ����� ����� �� �����!� �!��	��

"�#�� $��� ��%� . &'�#( )�	�*����� +��
��� � �� ,��%�� �-������ /���%!

0��
!( ����1���$����� 2-�!� �
����  .$����� ��%������3� ���4�	�� )�5�
��� 67 ����%�� 

 )�5�
� ��
�
� ��
�8 )3
����479!�:;�� �'� .  

1-4 ����� ��	   

m3 ��;<�  �!�8 =�7)%1 >�1� �� /'�
/'�
�� ���?8�  . @�� ����� ���?8 67

>���1 �%�� (15ºC) 60ºF /���� �:A� 1 ,�% �:A � ,��
slugs/cu ft 1.94 

 -,�)  999( .	?�� �3���� ���� >�	�� 67 =!4 ���cu ft 1.0 )m3 1.0( ����� 6� 

,��
�  62.4 lb  )kN 9.80(. �� /��� >�	�� $B5 C��
�� ����A� ���?8��� ���B�%�

 D!�� ����� ft/ sec2 32.2 )m/sec2 9.81(.  

 67�1�
��� >�1� =!4 �
������ >�	�� �5 �:A�� . �3���� /8;)1-4� ( 6�

 9�%1 ��4� >�4�G =!4 H������ �:A��cu ft  1.0,��
� ������ >��!�� 0.433

Psi.<� I�
��3�� J������3�� ��� -�� ��1!�#�� ����� �:A 64 0>��4 �)��G� !�-�!� 

(Feet of Head) K��� �A��� Psi .�GL��� 676��  �� �1A�� ���1��� $B5 )/8;�� 

1-4�( D!�� $��� -�!4 /B�� 2�1 I1 ft  $��G 0��:A 0.433 Psi .��� �:A ������ ��

 2�1� M�
�� �1� ����� �� 0���(7 K��� �:A�� 6PsiN��
�  K� 0.433  0����A�



����

�

)��G��� 0���	� ������ . �3�� /8;)1-4+ (0��	�� /�B���� �:A�� ��
��� J�B� �	� 

����� .G���� ���/8 �� N��
�� N/8;� �:A�� /B�� ���5�%�*�  . ����
1�� /��

 -�!4 6� =!4 ��(��� /

� �A������ft 2.31  $��G $��� �:A O���1 Psi . =!4�

� J�B 6Pft 1Q��8� -�!4 6�  Psi 0.433 .�H8��� =!4�  6P$��G 0��:A Psi 1.0 

K� Q��8� ft 2.31-�!��� 6� .

  
��� 1-4 :����	
� �
����� �
� ��� ���
� ������� Psi ������ �� ���� ���
�  

�

  

  

��� 2-4: ����	
� �
����� �
� ��� 
���� ������� kPa  ��!��� �� ���� ���
�  



����

�

 /8;�� ����2-4 �� $��� -�!4� ����� �:A ��GL4 SI������� ���1���  .

 9�%1 ��4� >�4�G =!4 ������ �:A�� 671.0) 
3

 �1� ������ >��!��  �%��

>���1 15ºC ,��
� 9.80 kPa 6P� J�B�� m 1.0 -�!4 6� 0��:A /B�� $��� $��G 

kPa 9.80 �� I6�   1.0 kPa ,��
� �:A�� 6� m 0.102 -�!4 6� $���.�

 ��
��� �:A�� H��G ��3% 6�8��)���������Piezometer ( �� M-A����

) /8;��3-4� (+���� 6��:A�� �1� ��%�� ����� 6� ��4� 64 �
��� ��:#  .

��#1��� ����� �:A =!4 +����� �� ����� /�� .0������ >�3%� 6�8� �� 

�� ����������'�� I�:A�� ��
��G �� ��!�4 � =�7 0���� -�!4 �:A�� )�G ���%�

9��G >���	� ��
��� 6�8� ���� ����� >��4� . H��	� ��'��� 6� ���4 )��(�
� 68���

 6� /	?� ��'��� 6�8 +�
� ���1� -�!4 /�%� 6�A J�B� I0���
� ����4 ��:A )�G

���1� �����= 13.6�G -�!4 6� ���� �B5� I>�� $� ft 1  0��:A Q��8� ��'��� 6�

$��G Psi 5.9 . �3���) /8;��3-4+  ( �	�'� �:A H��	�� 0���(�)������� 

Manometer .( +���� �G�
 6�� /'�
�� ��:A 6�� ��
�� ,��
� �:A�� >���G 67

 /8; 9�U . 68���� �� ��	������ =!4 ����������� )��(�
� 0����4 �#�	��

�1���� ����� 2�1 �	!:������? 6�8�� >.  

������ ��	
�� �
��� ����� ��� ��
	 (Bourdon Gauge))  �����3-4�(

 ���
� ���� ����� ����! �"�#	$"$ %&$� ��'� *� 
�+�� ���	 ,	&� ��&�� ��

�-��� .$/� .�-��� �0	�1��. .����3� ��� ����� ��	�4� *�� *�
��� �	�	 5

 6�&00� 5��	�+�� 7�/	 �! 8�# ��$	$"9�
�$� 
�&�� .	�1���	���:�� �&� �� . ���	

 ;��&�� ��	
��� ��� !�
	 �� ������ <�
�� 
�	���Psi .�	
0 ������ �		�
�

=���� ����� 8�# .�-���� ����� ��	$�> ;��0��������) . ����� �! =���� �����

?�3� 7�- %�> ���1�� �� .�	�-�� .$0��� �
@ �� A0�	 =�0�������( . ;&0�

���B�&��� 7�- ��� =�0������� ����� ���	 .	-�	C .	��  Psi 14.7  �!)kPa 

101( .> =���� ����� �� ���! ��
��� ����� ��� �DE> �E ��� ����	&! 8��0 �0�	C



����

�

 ��	
���(Pressure Gauge) . =���� ����� �� ��/! ��
��� ����� ��� �D# ��!

 �F:�� 7$�/�� �	�# ���	>(Vacuum) .����� ��!%$���� (Absolute

Pressure) =���� ����� 
���
� G�:0-	 7$�/� �1>��� %$���� �H/�� 8�# .�-� .

��� 3-4 :����� "�
� ��� ���
�

2-4��	�� 
���
 ��
����������  

�GL��� 67 6��  ���8 ��	��� �1�
�� I�4�
�� �
���� I����� +��
��

A������ ��������� >���� +��
�L� ����:  

  Q = VA (1-4) 

 2�1Q = >��	� ���8�� cu ft/sec (m3/sec)   

V =  �4�
��ft/sec) m/sec (  

A =  +��
�L� �A���� ��	��� �1�
�ft2 (m2)



����

�

�� �:�#�� $B5 "�����������
*� ����� (Continuity Equation) . �����

 ��T /'�
��� �!������ I��:A�L� /��	 6P �A���� ��	��� �1�
� �#G���) M�#�

�:#� $���!� H�'��� �(�� ��G(� I 6P H8����� I����� 6� +%� +��
�*� �4�


� 6P �4�
�� &G����
 I�1�
��� ������) /8;4-4.(

  
��� 4-4: �
��	� #�
�$� �%��� �
& ����� ����$�


 �� ��!8�� �G���� ,��
� -,�U/8 C��%� -�8������3�� )����� 6� ��	� -�!4 6� 

4� �:A�� -�!4 IC�
��*�!�4�
�� �   

��!8�� �G����  = -�!4C�
��*�  +�:A�� -�!4 +�4�
�� -�!4 

E =  Z  +
w

p
  + 

g

V

2

2

(2-4)

 2�1E=  -�!4 ��!8�� �G����  

P=   ��
� 64 C�
��*�@��%��   

V=   �:A��  

w=   /'�
�� /	? >�1�  

g=   ����	?�� C��
�  

 ��	��� ��4 ���G�;�� �(�� 671�
��� "���� =!4   /8;!�5-4 ������ /V?�� 

�����!8�� �G�. >��G �� ����� 9��7 /#�
 ,B�� C�
��*� �:A�� -�!4 ,��
� H��	� 

+����� �� ��1	��� �:A�� . �-���G�;�� ���
��� C�
��*� -�!4 ,��
��Z��
� 6� @ 

+����� =�7 ���
� ��%�� .-�8������3�� -�!��� �5 6�-�!��� 6�B5 C��%� 67 .



����

�

��8�1�� �G���� I�4�
�� -�!4 ,��
�� ����� +��
�� �� ���AP�� -�!��� =�7 �3���G 

��!8�� �G���� =�7 /#� -�8������3�� .���1�� ���(�
� �B7� sec-lb-ft  �������� ��

2-4 � 6P)�	��� 6�8�
 �!#
���� -�!��� ����
1 U/8.  

 �B7�W� ���1����� �G���� ����G% 6���	� �� ����!��
!�(�6 +������ )��� �� 

) /8;5-4(� I �������� O���
3-4 . M!�#��� /?���hL  )��� -,� �� �G���� C��A

�	�	1 . ���%� J-�1���� ����� 6�� J�8�1*� @�G =�7 �%�� �	�	1�� �G���� C��A�

 64 O����� +��
�*� +���A� �%��� �G��!� C��A 2�1� �G 68�� I+�����

 I����-�#�������?�*��� +������ ���( �� �5���G� �-�:� .

 ��!8�� �G���� ��	� 6�� /#���� ��5��� �(�� =4����G���� X-�����(Energy

Gradient) ��  X-����� �((Grade Line) . $�%��� 0���� /��� 6� �(�� �B3� �:����

Y� �B7 *7 I�G���� �� 0�#G��� 0����� I+��
�*�Z�G�� �
�A ��4 )����� =�7 >���% 

!4 �(A�=/�?��� /��
 .-���� " 6�� /#���� �(�� 9�[� -�8������3�� X-�����

�:A�� ��G��� C�
��*� @��
�. ��
��� �� ����� \��
 ��� ��4 $���1� -)���

+������ �8�; �� ��1	� ���5� ���������.  

��� 5-4:  ����	��
��	� ����
� �
'�� �(���!�� #�
�$�� ���
� )* #
��$��  



��	�

�

�

Z
1
+

5.62
1p

 + 
4.64

2
1V

  = Z
2
+

5.62
2p

 + 
4.64

2
2V

 + h
L
             (3-4)

2�1 Z=   IC�
��*�ft  

P=    I�:A��lb/cu ft  

V=    I�4�
��ft/sec  

h
L

=    I-�!��� �	�in

62.4 = I����� /	? >�1� lb/cu ft  

64.4=  2gI ft/sec2

64 ����� �������� 3-4������8 ������� ���1��� �� :  

Z
1
+

80.9
1p

 + 
6.19

2
1V

  = Z
2
+

80.9
2p

 + 
6.19

2
2V

 + h
L
          (4-4)  

2�1
 Z=   C�
��*�������  

P=    I�:A��kPa  )kN/m2
(  

V=    I�4�
��(m/sec)

h
L

=    �	� I-�!���)��G*��(ft)

9.80=  I����� /	? >�1� kN/m2  

19.6=  2gI m/sec2  

 O����� �:A�� �	� +�
1 68��� �
��� ������ )��(�
�� +����� J�8�1� 6

^��
��� (Darcy Weisbach Equation)   

 h
L
= f

gD

LV

2

2

                                                                              (5-4)

2�1
 h

L
 =  I�:A�� �	�ft  

f = J�8�1*� /��4IK  

L =  I+����� /��ft  

V =  I+��
�*� �4�
ft/sec  

D=  +����� ��G Ift  



��
�

�

  

 J�8�1*� /��4 �����f  +��
�� &'�#(�� +����� >���� ���
��� ���;(���

/'�
�� .� I�84 $��� 6���% /%� 6��6P  ���Gf �������� 6� B(_� 6� 68�� 5-4 

 �������� �� )�(�
�� 9���� ���;(� +����� ��G =!4 0�����4� J�B�6-4 .  

 ��4�
�� @�(�� ��	1!���� ����3%���� �L�#����� ����-�#�� +�
�

 +-�
�� �� ����� +��
�� �� 0�����A�� +�
� C��A =�7 ���A7 -�!��� ����	


���� 6�A J�8�1*�+� . ��T ���4��� =!4 �%B��� ����� )��� �� 6�8��

 O����� �	
�� 6�8� J�B =!4� I��������� 6 0���
� 0L�3� ��4�
�� ��	1!�0����	� 

� O����� �	
���+������ J�8�1� 6 . ������� �8�; `A ���1� ��%� ���1 ���

�� 6�8� I`A �V�1��� ����-�#�� �� �-����?�� ����	
�
�� ��	1!��� ����4� ��B ��4

��!8�� ����	
�� 6� 0�
�'� 0���% /V8;�� . Q��8�8 -�!��� �	� >�1�� 64 ������� 68��

��������� �� +����� 6� �-�1� /�� �	� ��4 �	
�:  

h
L

 =
g

KV

2

2

(6-4) 

 

2�1
 h

L
 =  I-�!��� �	�ft )m(

  

V =  I+��
�*� �4�
ft/sec )sec/m(  

k = �	
�� /����  

+���� Q��8��� /���� 67  �:A�� �G�
� +�
��

� 9� /V?�� ���� 9�4 ����

+����� ��G . /��%�� )-�	�1-4 )�G k  ����-�# ,B +���� �'��8��� /������

�L�#����
!�(� ����3%�� .  

���� 1-4: �����	 
���
� �
�����
� �������
� �	 ������
� �������
��  

�������� �	 �
������  
���� �����   ������� �����) ������ ����	(  

 �� ����)��!� ����	(  0.60  20  



����

�

 �� ����)��	
 ���
�(  1.80  60  

آ���ع
°90

 ��������	 
������0.9032

 �����
��� 
�����0.7527  

�

)(*

����   0.60  20  

 ���45  0.42  15  

 ����� �����)�����(  0.48  17  

 ��	��� ���!� �����)�����(  3.7  135  

 �"�	
 �����)�����(  1.2  40  

 (*) �� =����� 	
�

 ����1-4  

���� ���	
 ��� 
� ������ ��� ����in. 24�����  ft 5000 ��  �	������

����� ����� �!) = 0.001  ε ( ���� 
"�� ��#�	� $�	#cu ft/sec 10.  

����  

 �������� %���&���1-4  

 V =  = 
ftsq

sec/ftcu10

π
 = 3.2  ft/sec 

$'*�� ��6-4 +#��&�� ,d  = in. 24� 0.001 = ε ,f  =0.017 . 
��#�

 �������� 
� +#��&��5-4   

  

h
L

= 0.017 ×    = 6.8 ft 



����

�

��� 6-4: �����	
 ���
�	
 �
��	 �����
 ������� ������
 ���
�� �����) �� ���
�
 ��
�
	
 (Flow of 

Fluids)� ���
��� �� Crane Co .!�� "���	
 �#�$��(  



����

�

 ����2-4  

 "��#� 6�8�� �(A�6� 200�G )+���� 6� ���% +# ���1  12-in. I�3 

 C��8�90°  I�
��� ��G "#���# I6��1�
� ������#)��1�� M%�[�� ��G��  .

  �4�
 �1� �(�� /��8 ��4 �	
�� +
1�3.0 ft/sec.

��
�  

 >���� �5 ��8 ����-�#��� �L�#��!� �'��8��� /����� ���(�
� �B7

 /��%�� ��1-4� I 6P,��
� Q��8��� �V!8�� +����� /��:  

200 + 3 x 27 + 2 x 17 + 1 x 135 = 450 ft 

0.019  = f I 6-4 ��������� 6

 �������� )��(�
��5-4  

 h
L

= 0.019 ×  = 1.2 ft 

 ����3-4  

����� ���	
 ��
 �� ������ ��� ���� ����� �� 5-4�� ��� �����!�� !� :Z1=  

m 4.5 "p1 =  280 kPa " V1=  m/sec 1.2 "Z2=  m 9.3 "p2=  kPa 200 "

V1=  m/sec 1.2.

��
�  

�� �������� �� ������  

4.5 +   +   = 9.3 +   + h
L

4.5 + 28.6 + 0.07  = 9.3 + 20.4 + 0.07 + h
L 

h
L = 3.4 m = 33 kPa

3-4���
� ��� !����"� �	 !��#�$�   

#� ������ ��� ����� $���%�� ��&�� '����� ()'�*+&,� "-/��	 ��� 0�
!�1!  2��� 

'�%3���� 45�	��� 0%��!� 0%�6! �� . 7�
��� '�&8!�� ��� 03���� ���� &�9� ���!%�



����

�

 "(%����� ���� ���� ��%�	, ���	9� 08� &%��!� ��) ��&;	 �	!�% <��!�,� ���� (


)���	9� &�> ?6	 (���!! �!��� '%��	�� '	��
�� �� . ?���� '��	 �����

�%��!��0�
!�1! �� �����@ "AB+ '%,� 4����� �� '�%�9� 4,������ ��%�	 .  

�� )��	�� )��#� �� 0�4��; +������ �� +��
�*� �*���� �?8� 67 ����� )�

� 6��5 ������ �5 ���������� (Hazen Williams Formula) ������ I7-4:

Q = 0.281 CD 2.63 S 0.54                                                     (7-4) 

 �������� $B5 ���� ���8-,�'�� ��	� ��4 ����A��� ����� +��
�� +�
�� 

+����� ���;( =!4 0�����4� J�8�1� /����� I+����� ��G /��8 b�� 2�1� .

 /��%�� �3���2-4�
!�(� +����� ����� �L������ $B5 )�G  .  

2�1 :  

Q =  ���8 I+��
�*�gpm

2-4  =  /��% I/���� C

D = +����� ��G Iin

S = I-�8������3�� X-����� in/in    

 /8;�� �� ������� ��(��� 677-4 ���1���� ���!%�W�U/1� �  /����� ��������

 $��G1006�!�� ���1�� 6� 0������ /V?�� �B5� I $��4 15 =�7 20��
  . ��4� �BP�

� �*-�1���� 6� 6��?)� ��G I"��#����4�
�� �� I-�!��� �	� I+���� (� 6P 6��?*�

� ��4 )�
�� )�	�
� V�( �����	� 6� ��5���	� 68�� 6��(��������� ��(�� .

���
�� 67 0L?��0� $��G gpm 500 $��G +���� �� in. 8 �5��G �4�
 9� 6�8�
 

ft/sec 3.2 $��G -�!4 �	� �� ft/1000 ft 8.5 .(0.0085 ft/ft)   



����

�

 ����� ��	� �	 �
�� �
	��	 ��� �	 ������ ������100 ����� �	��� �������! "

 ���#�� $� %#��	3-4 . &�� ���� ��� ��� �'( )

	�C = 100*���� " ft/1000 ft 

8.5 "� �+ ���� ��� ,���100 = C  *����� 8.5 X 0.62  = ft/1000 ft 5.3.    

0�A�� 68��� 6��5 �������  ������� +�
1� c�#� 6�0>�;��� -�!��� �	 

������  S = �+������ >��47:      

h
L

= 0.002083 x L
85.1

100
⎟

⎠

⎞

⎜

⎝

⎛

C 8655.4

85.1

D

Q
                               (8-4) 

h
L

 =  I-�!4 �	�ft  

L  = I+����� /��ft  

C  =/��% I/����2-4   

Q = ��8 � I+��
�*�gpm

D = +����� ��G Iin.  

����2-4:  ����� %�&"C "��
� �$����
� (����
� )��* �7-4 ( 8-4 ( 9-4  

������ �	
�  C

�������� �	
��  140

�� 
�
�  �

�	
���� ���
       130 ��� 150  

���
 ��� ���
�       130

 ��
�     – 5���
 ��� ����	�   120

 ��
�     – 20���
 ��� ��	�   100

�	����  130

���	  130 ��� 140

!���"�  140 ��� 150

#�$�
� ��%
 &'�(  120

#�$�
� �)��
 &'�(  110
  



����

�

� 6�8�
� ������ I����!�� 6��5 ������8-4I �3�T��# ��4 ������� ���1����� 

SI  /8;��������:  

Q = 0.278 C D
2.63

S
0.54

(  SI )������ ���1����� (9-4)

2�1 :  

Q =  +��
�*� ���8m3/sec  

C =  /��% I/����4d2  

D =  I+����� ��Gm

S =  I-�8������3�� X-�����m/m   

>�;��� -�!��� �	� +�
1��  ������� ���1����:  

 h
L
 = 0.002131 x L

85.1

C

100
⎟

⎠

⎞

⎜

⎝

⎛

8655.4

85.1

D

Q
(  SI)                     (10-4)

2�1 :  

h
L  = I-�!��� �	�m  

 L  = I+����� /��m   

Q =  ���8 +��
�*�m3/sec  

C  = /��% I/����2-4  

D = +����� ��G Im  

 /8;�� �� ������� ��(��� /1�8-4 ������� ���1����� SI 6��5 ������ 

 ������/���� /%� 6� C $��G 100 $��4 6�!�� ���1�� 6� 0������ /V?�� �� I15 =�7 

20 ��
. �*-�1���� 6� 6��?7 ��4� �BP�) �� I-�!��� �	� I +����� ��G I"��#���

�4�
�� (� 6P ��4 )�
�� )�	�
� V�( �����	� 6� ��5���	� 68�� 6��(�� 6��?*�

������� ��(��� .$��G 0����
�� 67 0L?�� l/s 30 ��G +���� �� $mm 200  9� 6�8�


 $��G -�!4 �	�m/m 0.0080 �5��G �4�
� m/sec 0.95.



����

�

���� 3-4: ����+ ,����
� �����
 �����	  

����
 h
L = K×hL

100 = C *
� 

CK  CK  

80  1.51  120  0.71  

100  1.00  130  0.62  

110  0.84  140  0.54  

2�1 :  

hl 
 =��� I-�!��� �	�  

 L = ����� /�� I+m  

Q = ����  I+��
�*�m3/sec  

C = /��% I/����2-4  

D =  I+����� ��Gm  

 ����4-4  

$��G H�'� /	� +���� ��4 �-�!	1 �'� 6� ����% $��� `A� in. 14���
��  ft 

10.500�%������ �V�1� =�7  .� $��G +��
�� /-���� -�!��� �	� +
1 gpm 1400  

6� ������� 100 = C I �140 = C.  

�
��   

 �������� )��(�
��8-4  ��100 = CI  

h
L
 = 0.002083 x 10500

85.1

100

100
⎟

⎠

⎞

⎜

⎝

⎛

8655.4

85.1

)14(

)1400(
= 38.3 ft 

 /8;�� �� ������� ��(��� )��(�
��7-4 /%� 6� C = 100 0��( )
�� I

"��#� ��4 0���	�
� gpm 1400��G�  14e�7  .��	��� ��4 >���	�� 6�8�
 �� �

 -�!��� �	� V�( ,��
�ft/1000 ft 3.6.  

h
L
 = 3.6 x 10.5 =  38 ft  



����

�

  

 

��� 7-4: ���� �	
�� 
������
� ������	�� ���
��� ��
� ��
��� �
���
� 100 = C



��	�

�

 �������� )��(�
��8-4��  140 = CI   

h
L
 = 0.002083 x 10500

85.1

140

100
⎟

⎠

⎞

⎜

⎝

⎛

8655.4

85.1

)14(

)1400(
= 20.6 ft 

 -�!4 �	� ���G )��(�
��3.6/%� 6� M�1#��� /��4� ������� ��(��� 6�  ���G 

 K�C  -���
f� /��%�� 6�3-4 I  

h
L
 = 3.6 × 10.5 × 0.54 =  20 ft  

 ����5-4  

H�'� $��� +���� 6�8 �B7 )100 = C( $��G mm 200� $��G 0�����% /�1 l/s 

30�*� �4�
 ���	� �� Ig�!��� �	�� +��
  

��
�   

)� ( /8;�� )��(�
��8-4 "��#� ��4 ����� )�	�
��� �(�� 6P� Il/s 

30  ��G�mm 200 ��4 -�!��� �G�� �� ���	��
m/m 0.008.

    ) + (m3/sec Q = 30 l/s = 0.030    �  D = 200 mm = 0.20 m

+��
�*� 6���% ��	� �1�
� 67 = 
2

)2/0.20(π
 = m2  0.0314 . )��(�
��

 ��������1-4I  

V  x 0.0314 m2 = 0.030 m3/sec  

V = 0.030/0.0314 =  0.955 m/sec   

 �������� �� ���������9-4I  

 2.63 S0.54)0.20(× 100  0.030 m3/sec = 0.278 

=  0.0744 == S0.54  

S = 0.07441/0.54 = 0.07441.85 = 0.00817 m/m   
S = 817 m/1000 m

  

) X(   �������� �� ���������10-4 I

L

hL  = 0.002131 ×
85.1

100

100
⎟

⎠

⎞

⎜

⎝

⎛

8655.4

85.1

)20.0(

)030.0(
   = 0.00817 m/m 



����

�

  

  
��� 8-4: ���� �	
�� �
 �������� ������� ���
��� ��
� ��
��� �
����
� ��� 100 = C  



����

�

 ����6-4  

N6��( 6� ���:!� ��
� ������ ��3%� )��� 6�8�� I��� ��(A� �� � 6��(�

 IN/�4� /��1� �8��� +����� �8�;)+1
 �8�� ( /8;�� =!4 M-A��9-4.   

)� (=!4 0�����4� X-����� 6��� 0��1�A�� 0���(� )
�� I������� �������� 

)���!� -�8������3�� :  

Z
A 

0 ft = I
 

P
A = Psi 80 I

 
Z

B = 30 ft I
 

P
B = 30 psiI Z

C = 40 ft IP
C = 

100 ft I)6��(�� �� ����� @��
�(  

     )+ ( ��	��� @�� +
1� I���;�� $B5 �1�B U/8 6� )��	�� +��
�*� 

� 6��(A��� 6��
����� 6�-�(�� 6� .)�(�
� 100 = C �5 ��8 +������ )%1� 

��(��� �� M-A��.  

  

��� 9-4: �
!	 "
�� �#$�� �
%��� 6-4  



����

�

 ��
�  

)� (  ��	��� @�� -�8������3�� -�!���

A = 0 ft + 80 Psi × 2.31 ft/Psi =  185 ft   

B = 30 + 30 × 2.31 =  99 ft  
C = 40 + 100  =  140 ft  

 /#� ���	�
� ���(8 -�8������3�� X-����� �3�� 6�� ���� -�8������3�� -�!���

�-���G�; ���(8 ��
�.

   h
L
 = 185 - 99  =  86 ft 6��A� B   

    = 86 ÷ 5  =  17.2 ft   /1000 ft hL   

 /8;�� )��(�
��7-4 I���
#��� h
L

 =  17.2 ft/1000ft��G �� I  in. 12 

�G 6�8�
�� Q = gpm 2160 .  

   =    =  13.7 ft 6��A  �B /1000 ft=  hL   

13.7 ft   =  ) =  6��B � C( hL /1000ft  

 /%��h
L

 = 13.7 ft/1000ft  +����� in. 10� I = Q gpm 1180� I 6PQ 

 ��	��� ��4 >������� ��!8��B = 2160 + 3340 gpm = 1180.   

4-4 
� -.��/ ��/�� 01���
�  

�� )�(�
� ��(A�"�#�� $���� ����� ����� �� �4���� "'���� . )�(�
f�

 ��(A���
��� ����� (Low Lift) $��� ���� �� I�� ��#� 6� ����� ���� 

 )�(�
f� ����� I"�#�� �V�1� =�7 ���%� 6� "�#�� ��(A�������� ���(��  

(High Service) ���� ����� "��#�� �� ����� )��� =�7 �:A�� �1� >��%

�� ��� I�
�'� "�# V�( ��4 "�#�� $��� "��#�� ��(A� >�-�����(Booster

Pumps) )�(�
f� 6�1 �� I$��� ����� )��� �� �:A�� >����� )�(�
��  ��(A�

 /	���� ���8��� >��47(Recirculation and Transfer Pumps) ��G ����� J��1�� 

� 6�A �%�������� )�(�
�� I�%������ �V�1 ��(A� ���'���(Well Pumps) ���� 



��	�

�

I������ ��3%�!� �	��4 �� �!1A ���h 6� �����  6� @�(� ����� J��5 /�����

�� ��(A�6������ �1��8� ��� 6���4*� ��� �'����8�� ����W� �� )�(�
f�.  

�� )�(�
� ��(A�>B����� Centrifugal Pumps)(��(!� �'�; N/8;�  ���
��� �

I����� /	�� ���� J�B� �������� �� )�(�
�� ��(A���������  (Reciprocating 

Pumps) � ����%�W� �1��i� ��(A�"-�%��� (Progressive Cavity )�	���� 

�� )�(�
f� ����� I>[�1�� J��1�� ��(A��-���G�;�� ���������� (Vertical Turbine 

Pumps) )�(�
�� I����� `A �� �� ��(A� ����:�� ���������Pumps) 

(Pneumatic Ejector"�#�� $��� ���� >��:#�� ��V�1��� ��  . ��� ��(A�

�'��3�� ����� (Air Lift Pumps)���  ��(A���G������ ��%����� (Pumps 

Peristaltic) ��� ��(A� ����������(Turbine Pumps)f�� N��	���� �� )�(�
 

�#�( .;G����� �#�	�
��� &'�#( =!4 >�	
�� $B5 �� � ��(A� )��
� I>B�����

N����� ��4f�
� �3�� >�-�1�  @�(� ���	� �� �3��	����� eG�� ��+��8�� �B5.  

  

��� 10-4 :�
���� &�
'�� ��(�� �)!� �
�$ ��(� *+�
	  

��� ��(A� I����; >B����� =�7 0����
� �A
(���� �3�
!8� �5�:#� �3���

���� =!4 �3���	�N"��� �1� /�N�
!�(� ���:!�  . ���%�� 67 ��
�
�� �5 �3��

j�#�4 I���
;� ���� ��-�� �<� C�V���4�
� ��� � I����4"!:� ����# . ����



����

�

 C�V����(Impeller)  �8�; =�7 �5�
�� ��4 $��	� ,B�� ����!1�� ��
��� �� �����

"�#�� +�����.  

��� >�	�� =!4 0��'�% $B5 /���� �	��� ���� I>B�������� �5��4� �(A���  �

�3�
� .�(A��� ����� /�4 "�3� =�7 �6��8�� �:A �� _
8 /��1� ��4 J�B� 

��8�1 �G��� . �!:� C�V�� 0>��4 )�(�
���V̀ A����4 >��
8 =�7 /�#�!� �����  . �����

��!# ���� =!4 ����1�� "�#�� $��� �� �1��
� C�V�� >�1� )�(�
f� . 6�8� �G�

��#�� /8;���
;� �-��� �G �� I0�����!1 ��>�;��  .��A�������:� 6  �� >�-����

� ����#�� )��#����� 6� �
�� "�� ������ ���
;�� �� �L���� ��(A� ���B

���
 -#�( ��!�:;��.

  


���
� �����2/���
 3����
�  �  

 9%��� ,B�� -�!��� �-�1<� �(A� @�� �
!�(� "��#� �*-��� ��B >�-�1�

� �4�
NC�V��� ������(� ��4 I����?  �(A������#�� /�G 6� >�%�� . =����� -�!����

�� /(�� ��4 $���!� ���8
�� @��
��� 6�8� 2�1� "��#��� �:A �5 �(A� =!4

 -,�8���� �(�� �-��


�9  +1
�� +����� �� ����	
�� �����
� �� I�V(A�!�

"��#���� . M-A���� ����(*� ������� �
��� 6���� /8;�� �� 0��
�11-4 -)�� 9�� I

<�� I���( )�-�# ��
��� "��#���� )V81��� H��	� ��4 "��#��� �:A H�	

<�� I�:A-%
N6����� /8;�� I+��
�� H��	� ��4 "��#��� /-��� / H��G -)�� I

>��
8�� ���	�� �!(���� �G���� . 0�	!:� "��#��� +���� �� )�-�#�� 6�8� ����4�

��� 6���� +-�
��-�(� C�V�N"��� �����  =�7 �(A��� X�(� ��4 �:A�� ���� �� I

"�	�W� �!�� �3��7 ��;<� ���G.  



����

�

  
��� 11-4: ���� �	
�� �
���� ��(� #��� – ,��-�  

�� -�!4 &G���� ������ N/8;� ����� +��
���� I0��%���� )�-�#�� M�� ��� �(A�

 /8;�� �� M-A�� �5 ��812-4 .�� >��
8 �
���(A� � ������ "��#�!� /-��� ��

&G���� )? 6�� @�#G ���G =�7 /#� =�1 .<�� >��
8�� @�� 6���%�� /-��� �-�	

�� )��#� ��4 @�#	�� �(A����
;!� ��������� �4�
���.  

  
��� 12-4: ./
-� �
�	�	� ��(� *+�
	 ���� 0���$� ���
%  

 ����� ��	�
 ��
���
 ����� ���� �� ������ ����� ������	�! . �"��

 ���#��
 $
�� %&' ��'����
 $("�#�
)$�����"��
 ((Bearings)  %�+!
 �+#�
 ,�

-��"�# $#� /�0�+�
 ��' +�'��"����
 �����
 +�' ��1
"��  .+�'"�� 2���� 1"�3�� 

�
 ��	���&��� 2�4���
 "+
�" ��'����
 $("�#�
 +
+1� 5�6�!
 %��!
 ��
���
 



����

�

�&��#� .�4���
 7+#��� ��+�' 2�	��
 ��+� �' ����8 $�'��� �0�� %�9 �����" �

-�
	 ������ :3��� -���� ��4�� 7�# ;��� .�+<3" =��� ;�+�� >��
 ��#��
 ����
 �"� 

&#� �
+"43" ������� �?�� @
���
��	��
 /�0�+ ��# �4���� ����' �� . A���� +�'"

�	��
 2���� ��+�� %�# ��"�"�
 ��B
 �"&' %�9�C� 2� ��	 ����
 �
�"+ �+�'9 

0���� D"+���
�	��
 1
1�E�� F�G��
 H-+"���" ������"�+�E  . �C� F��G!
 I�4�"

�	��
 ��
��' ���3��
 ��	 ;�� 2���� ��+�� +����  60" %120J�   ����

�	�!
 ��
���
  (Best Efficient Point, BEP) �
+�3 ������� ����� .  

��4/��
� -.��/  

' ���� 1�43� ��+� ��	�-��3� ��	 ;�� ��&��� ����8 $
"� $�'�0�+� �� 

-�3# K�� ;� FG���� ��� 5+�+#��0�	��
 D"+�� ��3#8 ��  . 7�#"9 2���� �

�
 ��	� $����� �'���� ������
 �����
 �"�� 5��
���
 ��G" /�0�+�
 ��� ��
�� ��
��

�&����
 ����!
 $
"� $�'�0�+�
 $���#�� AL��� �4M��' N��" �+ �4&�
�� 

�6�8 "8 ���'�G� .-$�'�G� ���� /�0�+� +�+#� ��� �38 ��� FG���� 5��&��� 

 �'�G�
 ;� �
+�� 2�����
) ��+����
11-4( ;��� ;� �
+�� ���G���� �"&��
 �"��" 5

 �'�G�
) ��+����
12-4( �'�G�
 F��� ;� �����
 ��+ ��
��G" 5) ��+����
13-4.(  

  

Q
1
 / Q2 = N

1
 / N

2
(11-4)  

(12-4)                             H
1
 / H

2
 = N

1

2
 / N

2

2

Pi1
 / Pi

2
 = N1

3 / N
2

3
(13-4)  

2�1:   

Q = I"��#��� gpm )l/s(  

H = I-�!��� ft )m(  

P
i

 = �G���� /(� )hp( )kw(  



��
�

�

 /%� 6�� �(A�� I�4�
�� H
�� /��� 6P =!4 �?_�
 C�V���� ��G �-�:�

�!� ��� 0�	�� 0����	� �G���� /(�� I-�!���� I"��#���:

  

Q
1
 / Q

2
 = D

1
 / D

2
                                        (14-4) 

H
1
 / H

2
 = D

1

2
 / D

2

2
                                             (15-4)

Pi1
 / Pi

2
 = D

1

3
 / D

2

3
                 (16-4) 

2�1:   
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E
p
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P
i

  =  J-�1��� �G�� /(�)brake hp( I)hp(I )kw(  

P
o

 = I�G���� X�( )hp(I )kw(I )kw . m/sec(  
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8 6�8�� �(A� \����� /�%� �� 0>��4 6��0.60 �0.85) 60 =�7 %85(  
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pE

wQH

)60550( ×
  =

pE3960

QH
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2�1

P
i

  =  IJ�1��� �G�� /(�)hp( 

Q = I"��#��� gpm  

H = I-�!��� ft

W =����� /	? >�1��  = lb/gal 8.34

E
p

 =  >�1� L� I�V(A��� >��
8  

550 = ft lb/sec per hp

60 = sec/min  

3960 = 550 x 8.34/60  

������� ���1����� �   

 Pi =
pE

QHW
 
=

pE

0098.0 QH
(19-4) 
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W  = ����� /	? >�1�� =0.0098 KN/l 
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 ������ =)rpm( 1750   �� ���� =)rpm( 1150  

 �	�
���

)gpm(  

 �
����

)ft( 

 �������

(%) 

 �	�
���

)gpm( 

 �
����

)ft( 

 �������

(%)  

0  220    0  96    

1500  216  63  1000  93  65  

2500  203  81  1500  89  77  

3000  192  85  2000  82  83  

3300  182  86
a

2200  77  84a
  

3500  176  85  2500  70  83  

4500  120  72  3000  49  71  

)bep(= ����� ���	
�� �
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�  

 ��
� 6� /8� >������ ����1����1750� 1150 )rpm(<� >��
8�� )�G ��  �%��

��� ��	��� ��4���
�<� �G� N>��
8 /A�� ��	� �!#N�(� ��	�� .  
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 ��������11-4� 12-4.� 0L?�� �������� )��(�
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1
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N
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2
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  =  148 ft 

� 6� ��
1 ���� )�	�� /8 @�� �������)rpm( 1750 ������8 ���8: )gpm( 

1240@��  ft 148I )gpm(  2040@�� )bep( 140I )gpm( 2450@��  )bep( 132 I
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)gpm( 2730 @�� )bep( 125 I)gpm( 2860 @�� )bep( 121� I)gpm( 3730@��  

)bep( 82.  

@�� /�:;��� "!:� ���1 ��
1 )rpm( 1750K8  60� %120 "��#��� 6� 

 @��)bep(��4  )gpm( 3300.  

)gpm(0.60 x 3300 = 2000   
)gpm(1.20 x 3300 = 4000   

@�� )rpm( 1150 �� )bep( �5��G 2200 )gpm( ���1�� 6�8�
 1300�  

2600 gpm .�� /�:;� "!:� ���� �(A� /8;�� ��13-40L!�� .  
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�� 6���% /��8� �(A�-+#� 2�1 X�(��� �� 2 . X-����� V�( "��� �1�2 I

����� +�
�� �� X�(��� �� "l�#<�� �
����� 6�-�(�� 6� 0�%��( 0�A2 .  

  

��� 14-4: ���� �	
�� 
���� �	��	� ����� ����� �� ������ � ���� ���! �"
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�*  �(A� ��1���� ��� I�
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�!��� /�:;��� d  0���� J�B� 6���1���� 6�B5 6�� 6�8� -,� �� �	� 6� "��#���

-)�� ���� ����� ���8�%�(��� 6� U/8 �� �3
��#�  6�1� 2 . �� /������ ���1 ���
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!
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 67 ���8 "��#���Q
2  6� ��8� IQ

1
 I  =�7 0���� /�:;��� -�!4 6�) �!4

J�8�1*� -�!4 �	� 9��7 "�A� 6�8
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��� �5 �%������ d 
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� �'�� X���1� ��B >���8�� ������ 6�8 6P
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 /8;�� �3��17-4 � ���� /�:;�� 0���(� ��(A��4�
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 -�!��� @�� "��#��� �*-��� ���AP�
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8��� �?8� �� /?���)����? �4�
�( I

 �4�
 �-�:� ����� �(A��1��+�!���� X���1*�� ��
�i� �	� >I /(� +�
1 �:��� 

�1� "�3� I�!����� ����b� �G�������#�G� �?8�� /�:;��� )��#� ��� . 68��

�� )��(�
� ��(A�0�A�� ��4�
�� >��:���� �� J���;*��  ��(A��4�
�� ����? .

� ��!� �� 0����T� /�:;��� �� /�!	�� +��
�*� ��%���1� ��4�
�� >��:�� ���1��

��	���� .-�!4 ����1�� ���A7 68��� d X���1� ����1��� "��#� d  ��� �!4

�� +�8�� �� "�#���� +�!
 ��(A� �4�
�� ����? >�-����) /8;��17-4.(  

 ����8-4  

)
�� -�!4 ����1�� d �!� /�:;��� ���; ����1 6� /8� "��#� �'���� )��

 /8;�� �� M-A���� ��
���20-4 .� /V8;�-�!4 ��1�� d  =!4�� "��#�) ���1��

��!��� (�� "��#� /(�� ����4 �(A� -,� ��%� 6�� J�B� �
����� 6�-�(�� =�7



�
��

�

+1
9�� $���!�  .�� /V8;�-�!4 ��1�� �VG��� ��1�� �
(� d  =!4�� "��#�

/��1��� �8�� �� �:A�� ,��
� ����4 Psi 45  6� )����� =�7 +��
�*� /(���

�� "��#� 6� U/8 �(A��
����� 6�-�(�� 6�� .-�!4 ��(� =!4 )
�� d  "��#�

�� ��1�� �(A� �-�����

�9  /8;�� 6�13-4 $��G /�:;� �4�
 @�� )rpm( 

1750 .�-�1�V(A��� /�:;� /�%� .  

  

��� 20-4 :���� ���
 ����
 8-4  

��
�  

-,� ��%� )�4 "��� �1� =�7 /	��� ,B�� ���8
�� -�!��� 6�8� I+1
 

�� ��(A�0����
� ��
����� ����-�(�� 6� ft 150 . �� J�8�1*� -�!4 ����	� ��	�

/���� ,B +����� ft 8000 ��G� �5 in. 16 "���#� 6� "��#� /8� I

�V(A��� .@�� 0L?�� 2000 gpm /���� ,B +����� �� -�!��� �	� 6�8� Ift 8000 

��G� in. 16K� 0����
�   8000 ft   ft/ft x 0.0037�� I in. 30 �V!8�� �	
�� 6�8�� I

!� �(A�,��
� ft 1503��7 m���A� �  30 ft ��:�� 180 ft   . ���G 6�8� J�B� -,�



����

�

 ��������	�
��� 
���� ���  �  ������ ����� ��	��2000 gpm� ft 180 .

 ������ ��� �������� ������ ���� ����� ����� 
! ���	��� 
������21-4.  

  

��� 21-4: �� ����	
 8-4 ���
�
� ���
 ���� � ����� ���
	 ���� ����� ����� �! ���	
 20-4 � �
�
�	 

"#�� �$%��
 &'	1750 rpm  (� ���	
 13-4  

 
������ 
��"�� #��� ������� $�	� 
! ��	�����45 Psi�%  ft 104 	���� &

� '����(� 
��� ��! )��� *���ft 5000+	�,�  16 in. . -�� /01�!gpm 2000 


2���� 
��"�� #���� ft 104)��3 /�!�4�  5000 x 0.0037 ft/ft
������ 5���� �� & ft 

123 .
��� 
���� ��� �"2,���� ������ -��% 
6 +76� � ������ �8��� ��	��.


��� 
���� #3 � �� ��	�� �94� $
����� 
������ �6�8�) �� �94�-�� 

)rpm( 1750 ����� #� 13-4 .
��� 
���� ������ ��� ��:���� �09� �  ��	��

�� 
��� #����! &������ �94�;� /������ ft 200��	���� #����  gpm 2620 .


��� 
���� <���� #����� � 
��� 
���� <� �8��� ������ ��	�� �  ��	��



�
��

�

�� �(A�@�� ft 165� gpm 3770 ./�%� 67�� /�:;�  �(A� ���� �-
��)bep( 


 2�1��\����6��  60 �%120 ���G 6� )bep(.  

  

6-4�.	�7�
� !����"�   

 -�	�	1 )��� 6� ��	� U/1� U/1� ��5� +���� �� >��G �5 Q��8��� +�����

n8 �� -�!��� ����	� 6�8� 2�1�0�	���� 6������� L+��
�*� ���8�  . 68�� 0L?��

���G� 6� +�����f� 6� /
!
��� =!4 ���#�� �
!�(� +���[� /���
 ��	� Q��8� 

������8 ��1� : ����� ���8� �� -�!��� �	� �-�G )? +��
�*� 6� �B3� �(�� 6� ��	

� )? I+��
�*�n(�� I���
��� +��
�*�� ����	��� -�!��� ����	� C��%� )��(�
�� /

Q��8��� +����� ��G ��%�W ������� ��(��� =!4. +������ ����� �� ��� 


�� I,������ =!4 ���#������8 ��
1 2�1 I-�!4 �	� ��%� ��� ��4 +��
�*� �

�3
�
� =!4 +������ 6� U/8 . -�!��� �	�� �����
�*� C��%� )��(�
� -)� )?

Q��8��� +����� )%1 ���	�� ���
��� . /�?��� �3��9-4��8��� +����� ����
1  Q

���#���� ���(!�� /
!
��� =!4 ,������ =!4.  

  

��� 22-4: ���� 9���7 ��'

� 9-4  

 $�$� �4 1�, 2��9� B�
60��� ��9�'� �" �I"	���� #��	�'� �6��$ E��$� ���� �

�/�6�� E��$ �� �=�4 �" #��	�'� ������ #���� ��������
���  
�;� 1�, �"	�, B



����

�

�
	
 *	9��� �" +	��� #�� $	6� �� 


 .#���� ��
�6"� #��	�'� �" �	�	����� 

����	� ����� �$���� ��?���� ��9�4 �" +	��� �	$���� /��0��.  

 ����9-4   

������� �	
�� 
����  ft 2000�����  ����  ����� �	 ����� 
���� �
��22-4  

  

��
�  


� ��������� +������ 0*�� /���6��  B �C+���[� 9��� Q��8�  ft 1000 .

�	� �����$��G -�!4 10 ft  6�� B �C .������ ��(��� =!4 0�����4�� I� 6P +��
�*�

 $��G +���� ��in. 8  ���
��1000 ft $��G -�!4 �	� �1� 10 ft/1000 ft = 550

gpm $��G +���� �� +��
�*�� Iin. 6$��G -�!4 �	� �1�  10 ft/800 ft (12.5

ft/1000 ft) gpm = 290 .Q��8��� +����� 67  6��B�CI ft 1000  +����� J�B �5

$��G -�!4 �	� 9� 6�8� 6� 6� 9�8�� 2�1� )%1 9� ,B�� 10 ft/1000 ft  ��4

 ,��
� "��#�550 +290 = gpm 840 ��G 6� �3�� ������� ��(��� 6�� I

� ������ +����= 9.4 in..  

������� �� �?L?�� +������ 6� �1* )?: ft 400��	�  in. 8I ft 1000��	�  

in. 9.4I ft 600 ��	� 10 in. .$��G ���
� +��
�� @��� gpm 500� I 6P ����	�

,��
� +������ �� -�!��� 0.4 x 8.3=  ft 3.3 Ift 3.8� I0.6 x 2.7 = ft 1.6 =!4 

C��%�� J�B� ������� ft 8.7�� -�!4 �	�  ft 2000 .6� Q��8��� +����� 67 A 

=�7D9� ,B�� +����� J�B �5 -��G �	� ,��� 0� $��G ft/4.4 ft 1000  +��
���= 

gpm 500 .�5 +��%��� in. 9.2 .  

7-4 !����"� �7�9
 ���#�� �����  

 ����� ����� ����� ���
�1�� /�!1�!� >���4 �-�A��� O���� ��-�� �	�


��1�� )��(�
�����#(;�� + . >�	�
� ���1 >�8�1� XB��� �5 �3�� �'�;�� ���(���



��	�

�

,B���� )����� /V?��  -,�4��%�*� "��� 6� 0�	�
� >�-�1� �:A��� +��
� .

N�!
!
 /L( >�	�
� ��T ���1 XB��� �8�1��6���� ��4 ��G������ ����(�� 6�  .

 >����� -)�� ��8 ����� )��� /�1 ������ /�(�7 -)�� I+
����� O������� ����(� ����

��!	1 ��
��G =!4 0�����4� O������� .V��� �4������ +�
�1�� "'�1# 0>��4 )

N>��4� /8; =!4 O'����� � I+������ �� +��
�*� �3�� X���� ��	� 64 �:A��

 I+������ /�#��� I�-�8������3�� ��%������ /8� I�V(A��� "��#� ��:A

�!(���� �������� . �8�; �5 $��� ����� )��� "#� ���� ��'����
�� ���-�8����

��(� I+��������4�
�� ��	1!���� ����-�#��� I����-�(��� I6��(��� ��� .  


�1�� 6-�(� �N����(8 +������ �8�; + �������� O�� ��4 0��A��� >�-�1� 

 ���;(�� )�G I�5���G�� +������ /��� �	!�����) )�GC����!�� 6��5 ( �L#� I

 +������)��	��*� ��	� ( /#��� +������ �3��4�
��� 0���A�� ����-�#� I�3��G�[�

�:A�� ��-����� I����(*� .� ���;( /���4 )�G 0>��4 ���
� =!4 0�����4� +����

+����� ��4XB����� >����� /L( ��A� )? 6�� I . ���	� -)�� �*�1�� ��� ���

 )�GC��������� ������(*� /L( 6� �
�'��� +������ ���(� �-�!�
��  . ��� M�
�


�1�� O����� >�-�1� +����� �����
�� + ��/�!1��� ���%7 ���?� . ���(�� �B5 M�
��

 �3���A� ��7 0�	1* 68�� ����� -�
�'��� +������ �(� �	�
� �������� O��� �������

>��%���� �8�;�� =!4 /�!1���� )��	!� �3�B1 �� I�1��	��� ���
���� )��	�� J�B� .

 6� ��7 I�8�;�� XB��� )%1 ��:#��� �� >��:#�� ���G�� ���B +������ /�3�

f�0��8������5 �'��8� +����[� ������� ��4 J�B� >���%��� ���(�� �� O�� . 67

/�!1��� �VG� 6��	� 6�� XB����� �-
�� ������ >�	��� ��!�8�5 +����� �8�; . ���1� -)��

�1� ��4 6��(��� ����-�(��� ��$��� +�
��� +������ �8�; �� �3�G/�:;��� .  

-�!4 ����1��� IC�
��*� ��4 V̀ A�� ���1� "#� )�� d  I��1��� "��#�

��V(A��� /�:;�� ,����4*� /�%��� �� 0��A��� �5���1� -)�� ����� . O�� 68�� *



����

�

-�!4 ����1�� d�� "��#� �(A� �� >�;��� ����#�� �8�;�� /�G 6� >�%����

 IO������� =�7 0���� B([� * �3���4*��� +�1
��� ����� @��
� ��� -�!��� ����	�

 �� ���
;�� /8o�� I����� �� ����� >��4� -�!4 ����	�� �V�1��� +����� �8�; ��

 -,�@�(� /���4 .�� &'�#( ���	� )��� �(A�N�1� /A�� =!4 �� �3��(�W 

N��
��G ��4 XB����� ��:A 6� "�� �1� �'��� �� V̀ A�� �V�1� @�� �-�!	1 

"��#��� . 6�A� +1
�� ����-�( �� ����� +�
��� ������� ��
��	� )��	�� 67

�
!�(� "��� �� V̀ A�� ����1�� ��A� �����A I�'��� ��
87.   

����� )��(�
� ������ O�� ������� >��(�� 6�8� I�'����
�� )����� �%B����I 

 ��	��*� ��	� ��4 ����� +1
 �##�1�� J�B�)�� �8�; �� /�#�*� ��	�+���� (

������� ����� JL3�
� "��� �1 .�7 &�#(� �5 J�B �� �����	��� @�1

 I)3�� ����	�� /�#�*� ��	� ��4 6�-�4��#��� 6����%��� 6���
�
�!� �-�'�� ����1


0�	�� �##(��� �������� ��8L3�
*� ������ /������ ���� 6�8
�� ���� .� 6P )�

l��
������1
�� C��%� � /-��� �� $���!� ������ X���W<� )� 6� ����� )��� I +
1

/�#�*� ��	� =!4 ����� ����� �� )3��
1 .Z����	� J��5� =!4 )�	� �!��� @�(� 

���%��� 6���
�
��� ���8 =�7 ����� 6� ������ +1
�� /-��� &�#(�� ����� 6�

� 6�-�4��#����
� =!4 ���� /�#�*� ��	� =!4 �	����� JL3�
*� &�#(� �1

+������ /�� �� ���� . �� $���!� �!�
�� JL3�
*� �L%
 6� MA���� 6��

 /A�� ���� ����-���� �����G 6� >���
��� �-�4��#��� ����%���� ���8
�� �������

����� JL3�
� 64 ������ .  

I+�
�1�� O����� �� )���!� �A����� XB����� ����� 6� +%�  9�� 6� �V8[�!�

����� /V?��68�� �� +�G[� �	�	1�� ) . I�����
�*� /�%
� 0>��4 �����%W� 6-�A���

N����(� )��� /�:;��� "���� ��:A���>�	���  . /�!1�!� �������� $B5 /(�� )? 6��

��!	1�� ��
��	��� �3����	�� O'����� 6� �V	1��� )��� ���
�1�� . ������ >������� )��

 �
!�(� �G��� �� ��:A�� H��	�6�8� ����4 +������ �8�; ��4 1
�� C-��� ����



����

�

� IJL3�
*� �
���� �%B��� �������� 0�1��# ����?�� �4�
�� ��4 0>��4 J�B 6�8�

��4��
�� /���� )��� �� �3��� ��� . ��4 ���8
�� �:A�� �L�%
� =�7 ���A7�

 ����!�� J��5 I�����#�� ��
�
�����-�(�� �� ����� ��4�
��� 6-�A�� ��:A I

 +��
�*� H��G� ����� 6�� V̀ A�� ���1� 6� +��
�*� �*���� "��#���

� )��� �� ��������
�'��� 6�8!3�
��� @��� ������$���!� 6 .� 6P ��T >�8�1��� ���8

 �� �!:� )�-�# ��%� ����8�7 ,-�1� +%� 9V�P� I��!1� �����1�� �%��� ����8 -,�

��� )��� �� ������* ��
�������� . )�G ���:� ��4 XB��� >����� 0>��4 )���C 

� I+������ �8�; ��0�����A J�B 6�8 67 ����� ����1
 ����� ��A .� 6P ���

 ���� �8� XB����� >�����7 �1L��� �:A�� X��� ���?� �� I����� JL3�
� �
���

� 6P�� �G��� �'��1�� ���!���8 �������� �*�1�� �� 6��A� ��T ��G���I����� 6 

������ /����
L� =#G�� -�1�� ���!���� . ���A77� = �
�'� �!8;� J��5 J�B

 ������ /1����� �� XB����� =�7 �3��(�7 68�� ������� ���(� 6� �� 6�8�

>�����!� . 6� =!4� �����	� +�
�� I0L?�� ����	� $���!� �!�
�� ������ )��(�
*�

 )�G ��	��� �1��P�CN�1� =!4  -�� �G 9�[8� ���� XB����� /�%� �� IQ��( �

9������ .  

 67>��G �������� 6� >���8 ��4��%� /�!1�� ��% +V!��� ��_����� XB����� 

-�?���� >������� 6� U/8 ���%W "�3� J�B� I�������� ���(� �����
� . 68��

7��� JL3�
*� ����� /L( >��B�� �����
�� ��
��G ��4 �-�?��� ��%�-��
� 

-���4�� )��� 6�A �G��� �� 6������ �������� ��
�7 ������(�� )��	���� $���!� 

������� .
�1�� ��%�(� )�G ����	�� >������� �VG� 6� �V	1��� -)��� ����:��!� +

V	1��� ��
��� /L( ��!	1�� ��
��	�� �� �-�8������3��� . ��:A�� 6�8� 6� �:���

<���6�A �3� [��� 5 Psi± .0����	� ����# @�� �:A�� H��	� >���G �VG� D!�� Psi 2 I

[�( 67�$��G  ft 10 $��G [�( 9�4 +����
 ����(� ����# C�
��� H��G �� Psi 

4 . 2�1�70�A�4 �:A�� �����G 6NC�
��� ������� ��?[�!� Y� �	� I�	�G� ��T n%� ��

� >������� �%�� ���	�� �!��� �	����*� ����	� �� 6�8������ �����
[ ��4 �3� 



����

�


�1�� >�8�1�� ��!	1�� ��
��	��� ���G /?� �'�; �'��;4 �	��� �:A @�� +Psi 

20 �������� ����
1 �� ���(�
<����'��1��  . -�!��� �	� ��
� �5 �?��?�� ����	���

<���<��� -�!��� �	� =�7 �1L���[ 0�A�� ��;� ����� I9� =�7  +�%� )�G /����C �� 

���1
>������� =�7 /�#�!� ����� �9��4 6� .  

�'��� >-�4 ����� )���� ��?�� ���
�1 XB���� 67 . J������5 )��	� 68���

�-�%B��� ��G�� >��
8� )����� . I=#G��� =���� �'���� X���1*� ����� /%� 6��

�� /�!1� 68�� ��(A����?��� /�:;��� =�7 /�#�!� ������ . �*�1 �
��� 68���

�� C*��� �*�1 �� �'���� X���1*�8 �����H�'� $��� V�( ��
8�� �� �'��1�� I

NJ!3�
�� /��1��� ��?[��� /�!1� 68�� ��8k�4��# H�'�  .N�o;��� ���(��� ��� 

 ������� ���?�� �!����� ����(��� ����(* ����� XB��� )��(�
� 68�� >���%

6�
1��� .� I0���(�� 6P�� -�
�
� XB����� >���%�� �
�'��� ����� ���( )%1 ���	� 

��V(A��� ����(�� ������� ����-�( 68��� ���1� ���.  

 ����� ����� )���� 0���� 0��3� +V!��� ���
�1 XB��� >������ �T��# ��!�4 67

N>��( =�7 0���A7 9�%B�� )�� ,B����8�;�� /�!1� ��  . 68�� 9V�� 6� )T�����

� �A����� XB����� �T��#N>��� �N>��#G �-���� I 6� �-�?���� 9������ 6� *7 

L�������� ��!	1 ������ ��% +V!��� 9N)�4 @�� =!4 �N/��8 U/G�� =!4  .V���� 

��;����A�� ���� ��� XB����� >����� 6� I/?��� /�:;��� �
���� ����!�� �#�

 2�1 I)�����7 ���
� ���� )��	��� ����
1� 67L�!1� =������ � ��B 0����T 6�8� XB

��5�)����� >���7 �� �#�( �.  

8-4 ���.��
� !����"� �	 �
���
� !��#�$�  

 ����	8 �3�� ����� +�
�� �8 "#����� ,��%�� ��1#�� ,��%��� )-�#�

 6� )T����� I�:A!� ��A�( ��T I�1��
�0����1� 6�8� �G "#����� ,��%� 6� 



��
�

�

 �� ����� �
��� ����4 ����1�� >�'�����%��� �G�� >���%�� ��1�
�� . $��� +�
���

 ��?[�� J�1�� 2�1 I���%��� +#� =�7 +����� �� "�#��G���	?�� >� . �����

 ���1�� /�� >�; =!4 +��
�*� �4�
 +�����J�8�1*� ����	��.  ������ )�(�
��

D����(Manning Equation) I ������ 20-4I���� H��%�� �1��
� >��G +��
�* )� .

���;(�� /���� ������ nI (Roughness Coefficient)�A� =!4 �� M�
 

/�#���� �	���� +����� ���	� ���	�
�� I+����� . ,��%��� +����� ���� ������

 )�	� H!��� 6������� O-%���� /�#!#�� 6� ��'�;��n /�%� �� �	� 0.011  =�7

0.015 .���� �� �����!� �!��G ������ )�	���� ����� I��
!��� �L#���� ���#�� �
�� 

� $��� �� ��
����� ���;(�� )�G�'�
�� �L#��� ����8��� "�#� .� B*�
!�

#�� $���� )�(�
<��� 6-A:���� �� X-����� 6�� \����� I���1!� ����4 ���;( "�

0.021 �0.026 ���G D!�� ����� In ���� ����%��� )��#� �� >���0.013 .� ,��� �G

�N"��� �� J��
L���8 +������ ���� ��N>���%  )�G n  �A� ���� I�A
(��

 ���� )��(�
*� �� �8��
L� +���� 0����H��8��)�1;�� 6� �-�:� @�(� �����

-�
�� +���b� �!(���� ��%�� �����"�#�� $��� +��
�� �� 0�����A� +.

  

Q =
n

49.1
AR2/3 S1/2              (20-4) 

2�1 :  

Q =  ���8 +��
�*�)cu ft/sec (  

n
 

 =������ C�� =!4 0�����4� ���;(�� /����  

A  = I+��
�L� �A���� ��	��� �1�
�ft2   

R =  �G I-�8������3�� ��	�� "#�) =!4 ���
	� �A���� ��	��� �1�
�

+����� 6� ������ �	����� ��1�(  

S = 1�� I-�8������3�� X-����� ���ft/ft  



����

�

 ������ ID���� ������ M�#�� 21-4 ������� ���1����� SI����8   

Q =
n

1
AR2/3 S1/ )����� ���1��(      SI                       (21-4)  

2�1 :  

Q =  ���8 +��
�*�m3/sec  

n
 

 =������ C�� =!4 0�����4� ���;(�� /����  

A  = I+��
�L� �A���� ��	��� �1�
�m2  

R =  I-�8������3�� ��	�� "#�m ) =!4 ���
	� �A���� ��	��� �1�
�

+����� 6� ������ �	����� ��1�(  

S =  I-�8������3�� X-����� ���1��m/m  

 /8;�� �� M-A���� ������� ��(��� /1�23-4 D���� ������ ) ��������20-4 (

� ���'���� +����b� ���G� I�3��	� /��8 =!4 0���� +��
�*� 6�8� 2�1 /����

 ���;(��0.013 . ��4� �BP�� �*-�1���� 6� 6��?) I+��
�*��I+����� ��G 

��4�
�� �� I+����� ���1�� (� 6P �����	� 6� ��5���	� 68�� 6��(�� 6��?*�

������� ��(��� ��4 )�
�� )�	�
� V�( . $��G +���� /	�� 0L?��in 8.  C�A��

 $��G ��1�� =!4ft/ft 0.02 (%2.0)  ���8 �5��G +��
�*� 6�gpm 760) 1.7 cu 

ft/sec (/���� +����� ��	� /��8 b��$��G �4�
   4.9 ft/sec . +�
1 68���

 ���8 )�G @�� �����
�*�n ��4 0.013 )�G =!4 �������� O��� )�
	� ��4 J�B� 

 /�����n+�T���� .  

�� �!1 �	� +��
�*� 6�8� * ���� ���'���� +������ �� �-�8������3�� /8�;�

 �������� )��(�
� ��4 �3��	� /��8 =!4 �3��24-4 . -)�� I����1���� $B5 )
���

 ,�'�� +���� �� +��
�L� �
!�(� ���4� =!4 �-�8������3�� �#����� +
� +�
1

D���� ������ )��(�
�� J�B� .������ ��;�� qI vI a �'�%�� +��
�*� "��� =�7 



����

�

 ��;� �����QI VI A N+��
�� =�7/��8  .N��4 =!4 +���� �� +��
�*� /V?�� D!�� 

%30 )�
���� �	��� �(��� +����� ��G 6� 0.3 . �� �(�� �B5 ���	� ��4

 0��( �	
� I�4�
�� I+��
�*� ��	� �1�
� I+��
�*� ���8� ���1���� ���(��

 /

b� 0����G�;�� H��	��� =�7 )�G ������� =!4 ��G�� �	�0.2� 0.25 �0.78 ����� I

 ����� �B5 ��4 �'�%�� +��
�*� 6� ���� ���8 �5��G +��
�*� 6�%20 6�  ���8

+��
�L� �A���� ��	��� �1�
� 6�� I)���� +��
�*�D!��  %25 � 6� ��!8�� �1�
��

 ,��
� +��
�*� �4�
 /-��� 6�� I+���b� �1��
���%78 +��
�*� �4�
 6� 

)���� .  

0������ 6� ��(��� �B5 �3���9	�4 "#� +��
�*� 9�� D!�� I "#� /	��
 

)���� +��
�*� �4�
 ,��
� �4�
�� ���8 �B7 I)���� +��
�*� ���8 .
� 6�8�

����4 +��
�L� @�#	�� ���8�� @�� +��
�*� 6�8� 0.93 I+����� ��4 6� 

 @�� @�#	�� �4�
�� 6�8��0.8+����� ��4 6�  . 9�� =�7 J�B �� +�
�� �����

 ����AW� J�8�1*� ����	�� 6�8�
 I)���� +��
�*� 6� +��
�*� ��	� +���G��

��?[� +����� ��G +�
� �%��������AW� �A���� ��	��� �1�
� ��?[� 6� ��8� � .  

 /8;�� ����24-4 � ��O'��� ��!���� ��	����� 6� =�7 0���� I�	� �����	� 

 ���
� ������� ����1����7-��� * ����� ���?� H��%�� +��
�� =�VG�� � ����� �

����%��� �� �!�
�� +��
�*� . 6� �!?��� �3��10-4 =�7 13-4 ������ )��(�
� 

 ��(�� ������ )�
� =�7 ���A7 D�����'�% +��
��.  

 ����10-4   

 ���%� �A� �B7in. 10 =!4 $���	� /�� 0.010 .� +��
�*� ���8 D!�� )8

 /%� 6� �4�
��� )����)� (n = 0.013� )+ (n = 0.015؟    



����

�

��� 23-4: ��#
 ����� &�!�1
� C���
 �� ��!	���� &�5�
;�D� ��!	����� &���
�� 9����E &����! 9������ ��� 

F�!����� 3�G 0.013 = n) &%���
 U.S. Pipe & Foundry Co(.  



����

�

��
�  

)� ()
�� /8;�� �� 23-4 ��4 /���� = 0.010 ��G�  =in. 10 ��	� �8 IQ 

=   gpm 990  �4�
��� IV = ft/sec 4.0 .  

)+ ( �������� 6�20-4 U/8 +
���� I 6�Q �V 
84�0� �� n�B� I   

Q (   0.015 = n  = )@��  
015.0

990013.0 ×
 860   = gpm  

V ( n =  )  @��0.015 = 
015.0

0.4013.0 ×
=  3.5 ft/sec  

  

 ����11-4   

 ���%� �� +��
�L� H�	��� ����� D!���
#4 48 in. =!4 ���1�� ft/ft 

0.00015�5  30 in.. D!�� )8   ���8�4�
��� ���
1��� +��
�*� g  

��
�  

 �������� 6�23-4��� +��
�*� 6�8� )� Q  gpm 7700 ��4�
�� V ft/sec 

4.0 .D!���
� +����� ��G =�7 +��
�*� ��4 ��:  

D

d
 = 

48

30
= 0.62  

/8;�� �� 0��	�� 0��( )
��24-4 ��G� I��
��� $B5 6� 0�����4� 
Q

q
� 

V

v
 ��4 

�G�; V�( )
�� 0�����4� /

�� �1� ����	� 6 ����1�� �� �	��� �(�� ���	� 

�4�
��� +��
�*� . ��G�
Q

q
 0.72 =  � 1.08 = 

V

v

��4 =!4 +��
�*� 6�8� )? in. 30 0����
�K�  0.72 x 7700 = gpm 5500 

� ,��
�
v = 1.08 x 1.4=  ft/sec 1.5.  



����

�

  ����12-4   

 ,��%� +����in. 18I 0.013 = n  =!4 �A�/�� 0.0025 . ��4 -,� =!4

 +��
�*� �4�
 $��4 6�8� +��
������
K� 0� ft/sec 2.0g

  

��
�   

 )���� +��
�*� �4�
= ft/sec 3.0 ) /8;23-4 .(  

+
1�                  = 0.67 ft/sec 
0.3

0.2
 = 

V

v
  

 )
��0����G�; 0��( /8;�� �� 24-4 6� 0�����4� 0.67 )? �4�
�� V�( ��	� 

 0��	�� �	
�� ��	�
D

d
 = 0.23 .  

�� ��� ��4 �4�
ft/sec 2.0 = 18 × 0.23 = 4.1 in.

  

 ���� 13-4   

 D!�� )8 ���8$��G ���%� �� +��
�*� �4�
� )���� +��
�*� mm 450In 

= 0.013  =!4 ��%�����1��  0.00412 m/m g +
1�  ���8+��
�*�+��
�� ����  

mm 300.

  

��
�   

�������� )��(�
�� 23-4       K�  45 cm = D  � S = m/m 0.00412M�#�   

Qfull =  0.18 m3/sec = 180 l/s    
Vfull =  1.14 m/s   

K� /��� /1 J��5� Qfull  �Vfull  � �������� )��(�
�21-4  

+���b� �A���� ��	��� �1�
�:   

              0.159 m2 = 
2

)
2

450.0
(π  =  



��	�

�

N+��
��� -�8������3�� ��	�� "#�)��    

m 0.112 = 
4

45.0
 = 

4

d
 = 

d

d

π

π
4

2

=  

2/1
)0.00412( 

3/2
)0.112)(0.159(

013.0

00.1
Qfull =  

m3/sec = 180 l/s 0.182==   Qfull  

m/sec = 1.14
159.0

182.0 = 
A

Q = Vfull   

 /8;�� =!4 /(��24-4������� ���	���    

0.667  = =
mm450

mm300
 = 

D

d
  

���� �� = 0.78
Q

q

 

� 	 
��
�������
 Q ��� = (300 mm) d 180 × 0.78 = .140 l/s

  

��� 24-4: �����	 
����
�	 �����	 ������ �����	 �����	 ����
�� �� ���
� ���	� �! "�� ����
	  

  



����

�

9-4������� 	
 ������� 
���   

 ����%�W� �1��W� $��� ��-�4 ,�1�(Positive-Displacement Water Meter) 

�� )%1 ��B H��G >�%1"��&�G =!4 ,�1� �8�1� J�1��  ����� ���'�� 

 �5��4 �����) /8;25-4 .( /��% =�7 >�%1�� D��
�� �'��� 64 )%���� 6������ /	��

/�%
� . �5 ��-���� �B5 ������� ������� 9��
�
1� I9���� ���
� �	
��� I9�G�

��� I-�!��� �� ��
����# ��	
� ��
(��9� . /�%
��� �VG� �?[�� * J�B 64 0LA�

-���� �G��� 0������� .�(�
�/8;� �B5 M%�[���� &�	�� ��-�4 ) ����( /�G 6� �'�; 

�	;��� �!	�
��� ������8 6�8!3�
��� ��:#.    

  

  
��� 25-4: �	#�� $��� ��%
� �� &�' ()�*+� ��
� ,���- ���	 .�- �)�� ��� /�
��� 0������
 .2��� �	��3� 

2� �4�� �)��� 2� ��� ���� 5��6 /���	) ���	�� Kent Meters Co(  

  

��� 64 /�%
� ����� ����-��!� ���#� ��8�; >-�4 ��-�� �	� . �5 �3�
���

-%
�<� ��G� /p8 ����
� 2�1� ����� 64 0����� + >���G 64 /�_
��� "V�����

� /����� X��( J�B� )�	� 6� /%
��)8; /25-4 .( )��� 6�8��� �(h>��
8 �?8� I



����

�

 ���G 6�/L( 6� ��-��!�H�	� I �� ����1� >��:# /�%
� >��� /�(�7 -)�� 2�1 

H�	��� .� ��:���� ���;�� �� ��V	?��� �G����� �%���� 0�	1* -,�8���� +�8��� �� )��

 �������� �%���� ��3% ��� /%� 6�)����� >�8�B �� /�%
���� >���
� .7 >���	�� 6

���� ����-��!� �-�8��������� >���
�1�� ��
��� >���
���V
(� + >���G "���8� �

� ����-��������� ������ ���47.  

  
��� 26-4: �	#�� $��� 2� ��
�	 �
����+�	 9�6+�� ;���� /<#��� ����
	 ����� ,��+���  

  

 ����� �� �	
��� 
��� ��)����( �	
� (Current (Velocity) Meter)  
�	��

������ 
����� ���� ������� ����   �� ��	!�� �
�"	#��� 
�	��� $	��� ) %"�

26-4 .(&�'�
�	� %��� *������� %
����� �+	�!�� ���' .� �# �	
��� ����� ,'- �/�!

0	�1!� �	
�!� �2��'� 3�� 4�5� ��
6- 2 7� 
8����� $	��� 9�:� &"�� �
�	" �� �

������� �
���.� ��	��	��  �; $	��� ��<!� �� 
���:� ��
5 ��7 �	
��� ������



����

�

� ����� ���	 
	�	����	 

��� �� ���� ������� �� ������� 

���!� �� !�� ������

"#�$� ���%& '� 
�� 
()
��*
�� 

%	�+� '� �,  . -�$�� ��/ �
���	 
	�	�� '�

 '�01(����	 -���� 2�� �	�3%��� 21� 
(���4 ���-56�%��	 7
��%8	 
8��9� :� .  

  

��� 27-4: ����� 	
�� 
��� ���� �
����� ���� 
����� �
�
�� ����� ��� �� �
�
���!� �"#����� �$#�����% .

)& (��� �
�
���!� '�$#����� *�+� �
��� ��%,� ����
�%�%-� *%��� /
��� 0�1 2�3, 4�3��� ���
3�� ��5 ����� 

�,�67� ��
3�7�� 85 9���� ;3�<����) .
 (��� �
�
���!�  ����� 0�1 /
��� 

��� =�,� �
����� ;�#� '�"#�����

 2�3,����%��� ����� 85 �����%�8�%,��� 

���>�  . 0�1 �����#���� ����3,�� �
�
�� ���� *���� 2�,% �%��

�
�
���� ?��� @�
3 �3��  

  

 ������ ��	
�� ������ ��
�� ������(General-Service Compound 

Meter)�� ��	�� ��
�� ��  �	
�� ������ ���	��� ����� ���� ���� ����	����

 ��
�� !��� ��	�"#$� �
%����� &'�
��� ($� �	���� ��
�� !�� )	��� *�����

 �+%�#��� &'�
��� ($� ���	��,� ����,�) (�.27-4(.�  �12��� �3 4�5 &����

 6(� 7�� ���	
��8	��"# 9"���� (�:.��� (	��� �	�"#'� &'
�
� . ;	�%�� �1����� 
���

�� (��������
+� !�� <%�#��� �	�"#$� (�:.��� '� �	�"# ��= ����# 9%����� 

 �	���� �#
= ������� ��
�
�� ��� 
�>
�� ����)	��� �� �#�
��?�  �	
�� @�%

�1A� �= �	���� ��
�� ��	��	� ����� 8	����	���� �	�"#'� B	��� B�C��� ��D���� 

9%����� .����"E� F������ ������� &	"
"G��� �= �
������ &���
�
��� H�	#%�	� 



��
�

�

����%��� �o;����� +��8��� ����%�� ���#���� I +��
�*� �*-��� 6�8� 2�1

0������ 0���� ���8 N/8;� >��:����.  

���
��� ����-���� =�7 ��;� (Proportional Meters) 0����1� "�-�8���� ��������� ."

 /(�� ��-���� 6� ����� �V!8�� +��
�*� 6� �	� 0���% 6� �	�	1 6� )
*� ��;� �G�

����% @�%�� H��G >�%1 =�7 (by-pass measuring Chamber) 0��!�� �5 ����� 

�-�!�
�� H��	�� >��� .���� ��-�4 6�8� ���
 I����%�� @�%��� ��-�4 ��A -)�� \�

������ ��4 �V!8�� +��
�*� /-%
� �8 I���� ��-�4 �� ���%�7 . >-�4 )��(�
� 68���

 �1�� ��4 �3��� 6� 0�����% ����� ����W ���(Orifice)�4  �� ��A ��%� ��	� �

H�'��� �(��+���� ��4 �� I 9�� +�;��(Diverging Tube)  .  

�*� 6� >���8 )�%1� H��G ��
��� ��-���� ����
� �
(�� -�!4 �	� �1� +��


H��	�� �� �G��� ���� ��T +��
���� I$��
 �� ����	����.  

  

  
��� 28-4: �	#�� ���+
��) =>� (?��6� �� ���
� @��  �����+�� ��)��  



����

�

  

�������	 
���	 �	
	
� �� (Differential Pressure Gauge) ��� ���	� 

������� ������ (Venturi Tubes)����� ������ �������	 � (Nozzles)  �����!

"�!�	 �!#�� �� ���$�%	 &��'� �$�(��	 &��'�	 �	�
� �� �����)	 *
'! 
�� . +�,��

-/0�	 �� 12��!�	 
	2
3�	 28-4  �43! 
��! "�5 *! ������� 6����� �!�2�� ��5! �7

�230�! "�5������ 
�� &��'!� � .
�� ���$�	 
	
�� ����)	 �� "�!�	 ���$���� 

2���!�	 "�5�	�8�
�� 9�'�� ���/$�	 
���	 9��8:! ;�<�� �7� ��
�3! 2-4. 7�� &�'� 

 
���	 ������$�%	 6-
3!� ���'�� 72���!�	 "�5�	� -<
!�	.  

 ���$�%	 �� �	�2����	 -�5$�� ����� ��8� =2�
! 7��� 
��! ���$�	 -5$! ��'�

 ��$������	 >%	 -�5$�� ��'� �!8� ��/ *!5!� �!����/�	 ���$� . 2�� 
'���!?� �	
	
� 

9@/0 �A(�
��� ������� B�� "�!�	 6���$�	 >�� #������ �A� 1!$�6�$6��#��	�  
'� -35� 

� 2��3�	?9���� .C	 �� ������� 
	2
� ��� ���$�%	 ��$� ��
�3!����:  

Q = CA
2
 [ 2g(H

1
 – H

2
)]

1/2
(22-4)

2�1:  

Q =  ���8 I+��
�*�m3/sec  

C  = 6� /�%��� 6�A 6�8� 0>��4� I"��#��� /����0.98 =�7 1.02  

A2  = I��A���� ��%!� �A���� ��	��� �1�
�ft2 )m2
(  

g =  I����	?�� C��
�32.2  
2ft/sec (9.81 m/s2)

H
2
 – H

1  = �:A�� -�!4 ��� 6�� �-�A���� ��%��� /(����ft )m(  

  

10-4 �������� ������� 	
 ������� 
���  

 =!4 "�#�� $��� ,��1� ���B� ��!# ����SS ����� @�(��  )��(�
� ����

���A���� ����-���� .� J�B 64 0LA� 6P �1��
� ����G �� 0>��4 /	�� "�#�� $���

�:A ����� �� �3!	� 6� �?8� .� J�B� 6P ����#�� /�;��� >��G(Parshall Flume) 



����

�

�� �5"�#�� $��� �����
�� H��G �� ���(�
<��� 0�4��; �?8�� >�� . >��	�� "�[���

 �-�%B����� ����#��) /8;29-4 (V	��� +��	�� ��	� 6��� N>��	  �1��
�

(Converging and Dropping Open Channel Section) . +��
�*� H�	� 6� 68���

 ����� +�
�� H��G ��4 >�1��� $B5 �� ���1� �����>�1��� $B5 /�G . 68�� 0>��4�

-3%� 6��
(�� ���4 ��4� �+���� =!4 ���1� �8  ��4�	� +���� �� "��  ��

 -,�f� ����� I@�(� H��G >������ 0>��4 -%
�� /G�� =�7 J�B� 9��;� +��
�� /

 /8;�� �� M-A����28-4 . �5 �1��
��� ����#�� >��	�� �'��� 676� /LGW� �	� 

 >��	��� -�!������B�� "������ =!4.  

-�1 +��
�� "��� �1� ����#�� /�;��� >��G ��%� /�1 ���) ���:� ��T (

"��#��� +�
1 ������ M�#�9A�4 ��A ����� �1���
� >��	� 6��  ft 1� 8 

8����:  

Q = 4 BH 1.522B0.026
(23-4) 

2�1:  

Q =  ���8 I+��
�*�)cu ft/sec(   

B  =��A�� ����� ��4 Ift  

H =  I�
��� �!4ft   

V���������� ������ ����G   (Palmer-Bowlus Flumes) �� ���#���� ����#��

 >�	
��3-10� I0����%� f�V8� H��	� J�B� ����%��� +����� ��	� "#��� �� 0>��4 +

�� +��
�*��	� 6� ���%� 6� )� "�# $��� "���#� 6� �� "�#�� $��� ��% )��

>��
�� ��4��# .<� * ����� ��	� "#��� �� ����#�� /�;��� ����G +�8�� 68�

+��
�*� H��G "�3� ����%��� +�����.  



����

�

  

��� 29-4: ,�
' ������ ���
4�	 ;���� ����
<	 �� ,�
' ���+>�  

 ����14-4   

4� >��G �� H�	��� +��
�*� ��4 D!�� ��A ��� ��B /�;��� >��	� ������ =!

9A�4 ft 4.00I in. 18.0 . +
1� ���8+��
�*�.  

 ����  

 �������� )��(�
��23-4   

Q = 4×4.00×1.501.522 × 4.000.026
=30.0cu ft/sec.  

11-4  ����	����� �������  

 +�
1� ����
���� &#1�� �	��� ������� �GL��� ��1� ���8 )��#�� 6���%��

��%� ,����
#���.  



����

�

Q = CIA (24-4) 

2�1:  

Q =  ���86���%!� =#G�� /����� I )cu ft/sec(  

C  = /��% IM�
�� &'�#(� ���� 0���� 6���%�� /����4-4  

I = ���?8 �
��� ,����� /��3����3�� >��� I ����� =#G�� ,����� /

/��5 ��
� ������ �B5 6�8� 2�1� I�-�1�0�� "�#�� �	��� /��8� )�L�� 6��!� 

 I+��
�*�� )5�
� �8in/sec  

A  = I"�#�� �	��� �1�
�acres

 �������� M�#��24-4 ������� �!�%�� �� SI������8 :  

Q = 0.278 CIA )������� �!�%��(        SI   (25-4)  

  

2�1:  

Q  = I6���%!� =#G�� /����� ���8m3/sec  

C  = /��% I6���%�� /����4-4  

I = ���?8 �
��� ,����� /��3�� Imm/h  

A  = I"�#�� �	��� �1�
�km2   

  

  

��!� 4-4: �"���� ������� ����#� $���� %��������� ��!����� 24-4 �25-4 

&������� #���'� �&(�# �)����  

�������	
���

��	
��� �	
�� �	��� �����0.70��  �0.95

���� ����� ��� ��	��0.50 ��� 0.70 



����

�

!"#�� ��$	� 	%���� ��	��0.30 ��� 0.50 

&
� '	#	� ()�	�� (�$�"#0.10 ��� 0.25 

!"�
� *)���0.80 ��� 0.90 

+	,��� ��,�� ����0.70 ��� 0.95 

)��	
�� (-���)��� '#� 	� .$	�/� 0���� )�"#�1 0.10 ��� 0.25 

  

 �� �%�1<� �� I������� ���:��� ����<� 6� ,����� /��3!� 68���

 M�
 =!4 ,�%� �� ������ 0L!(�� M;�� �� I�(��� 2�1 ��1�
�� ��A
(����

>���� ����� =�7 ���� .�� /��3�� 6� ��%�� J�B �5 6���%�� /���� 67 ,���

>�-�1� "�# �	��� 6� �1�
�� 6���%�� �� )5�
� ,B�� . �L������ �3��

 /��%�� �� >������4-4 ����� )��� 6� /��3��-��� ����� =!4  ������ >�

 ���;��� \��
�� ��B �1��
��� ��1�
��� �
�1� ����� IM�
�� =!4 ,�%� 6������

�� )����������  .f��1
� ��4 "�#�� ��1�
� +
1�3������ 0� =!4 �3
��	� �� 

�'��(��.

 /��3�� ���?8 �5 ����
���� &#1�� ������ �� 0���	�� �?8�� /-�1���� 67

,����� . )�	� �8����� H	��� +�8�(US Weather Bureau) ����#� /�:;�� 

 /��	� ������� �*��3�� �*-��� ����(� )
�� 0��8�������� )�	� /�%
� >�3%�

6���� . 68��� ���?8 ����1�� �� 0��'�#17 �3������ �������� $B5 ��%/��3�� – 

 /8;�� �� �1A���� J!�8 /��3�� >��30-4 .���  �B5 >���G ��
�8� ��4 �!� ��

��(��� : ���� �
#�4 /%� 6��30 /��3!� =#G�� �
����� 6�8�
 I�	�G� 

 U/8 >�� �G����� ,�����5 �5 ����
 in./hr 2.9 I� /��3�������N������ �G $��G 

-�� U/8 >25 �5 ��
 in./hr 3.9.  



��	�

�

  

  

��� 30-4 :/��
�
� �#�)A��
 ���B�� ���C�	 �����	D,�� ���C�	 ���6+�?��	 �� ����� &4��	 �����+��	 

����� ���� 2���) $��� E4	���	  

 I,����� /��3�� ����!�� ���� ����[� �	��� ����1���� 6� 6� )T����� 

 -)� �G 9�� *7N���%� �*��3!� �*���� ����� N>�-����>�1���� ���*��� 6�  . �
�

�
#�4 ����� )�(�
� I)��#��� U/8 5� I���8
�� ������� �� ����
 �
#�4 U/8 

10� I/��4�� ��4��G �� ����
 �
#�4 U/8 15�
 � )�	�� ��B �����	��� �� 

N���A[� ����A�
�� +�
�� 2�1 ��
�����!������ >����� ��8.  

 ����� �� �	
��� 
�
������ ������ �	���� ��� �����30-4 ������� ��� ��� 

 ��
 ����� �!��" �#��� �	��� �� 
���� ����� 	$	 %�&!��� �'(�� �	�) ���

*��� �	�$*+!���, 	� %�����	 -.!"��  �� /����� ������ �	���� ��� 	$ 0�
� 

���!, 1��!�, #�&!��� �'(�� #�) 
	2��!��"�� �� /�$! . 4�" �� 4!��� 5�' #
� �67�

��� 8�) 5'�	��� ���!"� �
�� 9!"�!, /�	����� /2�.��� ��� %!$�,� �7 ���



����

�

 �	
��� ��� �	!��� ����������!:;!<	,.=� �� <!��.>� ��� 1��?  . ��� @	����

�	
��� ��,5 	20�2� A�6 �� !�, %5�'�� /2�.� B&!'
� ;!�,� A�6	 /2�C�  ��

 %D	���� /)!��	 %E����� <��!�� ���).�	F��	��� �� 5�'�� �
��� +���!,� .

 ����� ����	15-42�,�� ;!/�	!����� B')�� /��!��� .  

 ����15-4   

 $��� "�#� )�L�� +#��� ���%� ��G +
1���
#4 6�  /#
�� -�1

/8;�� �� "�#���� -�'���� 31-4V��� ,B��� I  � ���	� ������� /����+� 

���(�
<���� ��1�
�� I/�(��� ������ I"�#� .�� ������� : D!�� /����

 ,����� /��3��0.30 I�	����� /��8� ����8� ��1�� U/8 5�
 ��� /8;�� 6� 30-

4�5��G )�� +��
�� �4�
�  ft/sec 2.0 ����%��� ��.  

����  

 �1�� 6� +��
�*� 6��1 �1�� =�7 2   

min 3.3  = 

min

sec60

sec

2
400

×ft
ft

=

 �1�� 6� +��
�*� 6��2 �1�� =�7 3   

min  5  = 
602

600

×
ft

=

 =�7 2L?�� �!#
���� ������� �� ��G�� >���� ��	� 6� ��8���� ����� 67

 �1�
��3,��
�  5.0 + 3.3 + 5.0 =  13.3 min �	���!� 1 I ,��
��5.0 + = 3.3 

min 8.3  �	���!�2� I8.0 �	� � )�	�/(���� 6��  ( �	���!�3 . /8;�� /�(���

30-4 ��8��!� =#G� 6��� ),����� /��3�� >�� ($��G -�'���� /#
�� -�1min

13.3,����� /��3�� ���?8 6�8�
� I I in./hr 4.4  ���8� >��
�5��
 .  

 )�G C��%�CA   

    

=  0.3 ×  3.0 + 0.3 × 6.0 + 0.3 × 4.5  =  4.1



����

�

    

������� �� ��������� �24-4   

  

Q = 4.4 × 4.1 = 18 cu ft/sec  (acre-in. /hr) 

 ��� ���Q = cu ft/sec 18 )8080 gpm(� = V ft/sec 2.0� �	
�� ��� 

23-4 �
 ������� ������� ��� ��� .in 42 ����� ��� ����� ft/ft 0.0004.  

  
��� 31-4 :#�� �4>�	 #�����	 ��B�3� 15-4 �FB�� /����� 2���) �>4� ���9	�6+ ����� &4��	 �����+��	  



����

�

  

12-4��*���� ���!��� 	
 �������   

 ��3���� /���%�� =!4 ��'�� H��G ���1� �-���81 �*�8� >-�4 �[;�� �	�

 I6�
��3��� ����� �3�� ��� I>�1���� ���*��� /��8 ��4� I\L#�
*� +�8�

��%����%�� M
���� I������ =!4 ����1��� �1!#� .%� 6-�A�� H��	�� ����3

 +���� ��
��� �3���� �!#�� ��8�
 0��'� �-�%B�����+1
 /�%
� ��3% �� 

�'��� ��� N��� N6�8� �� �4�A�� ����4 ��
��� /��� ����� +�
��� . C��B )�	�

n�L� I�-�8���8��� �
@��
� I)!	� �3���� �3���  =!4 �3��� +�
��� -���
� /�%
��

���o� /��� ����� 6� �����
N��-����  . I�*�1�� ��� �����;<�-�
 /��%�� ��4  

 +�
�� ���� J-�1��"�3� ����� 0����T 68�� I+��
�*� ���� ��4 H��G �VG� 6��[� 

�������� ��3��� ,��%� �� +��
�*� ���	� ����1�� ����� -)�� �� . ��% -)��

����� ��-�4 ��
��G )��(�
�� J-�1���� -�
�� ��1��� �������� �
!�(� "���#�� �

����!� . ����	� /��	� M
��� >��� /L( ����� +�
��� )�G ����� ��(� =!4 /-�1f�

H�	��� +��
�*� . ����4*�� B(b� 0����� ���	��� ����1�� &1� >��47 �:��� -,�

�� �� +�
���� 64 )%�� �G �����1��)8�����
���  . -�
�� �����G /��1� -)��

-���
��� J-�1���� ������ +��
�*� �
��� =�7 ������� ����� =!4 �!-%
��� >

��1�� )��(�
��� �3����% -)�� ����� ���	��� ��4 �1� �3�4��� 6���" $����� �L�%
�

��1�
�� "����3��� ����81�� �*�8���� ����8��� =!4 C-��� .  

$����� 2-�!� ���AG �� >���8 �-��5� /���%�� +��
�*� . =�7 0����6�  ��	V���



(� -)�� 2�1 /���%��� ��3��� �� \��� �� 0����T �%������ "�#�� $���� I�3

 �5 �-��5� �?8�� ����� J!� 6�8� ����4 �����
�*� ���868�� �� U/G� "�
(��� .

 �1��
��� @�#	�� ��8����� ����� �-�4�� ������� /���%�� "��#� )��� )-�	�

1� -)� 0L?�� I��?-�!�!� /���% �� 6�%���� �����b� 9� \��
� =#G� @��
� ���



��
�

�

$��G �'����� ����� mg/l 3.5 . �� �������� $B5 ������ 6� �:���� ���8 6� >�-�1�

 ���	�� 6���%�� ���8 ���%� 6�� �'���� @�%��� �� �31�� 68�� ���� ��?-�!���

�-�1��� ��?-�!��� ��8�� .���G 67 in. 1 �� 10����� ����
  =!4 "��A� �
(�� 

 @��7�5����4� -)� ���� ���	�� �5 ������� )���  . 0���	�� /��%�� 6���% 6�8 67 ���

� 6P������ "�
%�� >��� �� 6�8�
 �%�1�� ���;��.  

  
��� 32-4: ��6� �
��� /�����
�� ��
��	 ���
��	 ,A�6*� 2� ���)�	 6-4 .3� "�� ��+���G�� ����+�	 H�A� 

����+� 1 
-I J�� 10 /	�
� .3� K�� 7 9��� ����++� ����
< .
��  

 >��� ������ �����
�* ���8� =�1�� ������ ������ ���%W� )�(�
�7 )��� 

 ���G ���	�� J�B�in. 1 �� 10����
  . �-������ "��#��� �L�%
� U/8 ���% �	�

���	��� ��G /��%�� =!4 ��G���� H��	�� ���1�� .������ M
� ���� -)�� I��
 U/8 

�� )���� ���1� ���
���
1�� �3�
��� B(_�� 0����
�� U/G�� . $B3� )'��G �A� )���

0��
 )�	����
� I /8;�� �� M-A�� �5 ��8 5-4 . ������� ��'�#1W� �	����� )�(�
��



����

�

-A���� /��%�� �� �16-4 /8;��� 32-4 )�G 6� ���8��� ��1�� )
�� +�
1� 

 �
(���� +��
�*�����
��.  

1G>� <�� /�
��!��� +�"��� �� /�	.��� !�.��� +!,!��. #�� !��	C E�	 ;�4�, ��

>� ���=� <!��. 9!"�!,�.�=�.

2G ������ 
C� B'
m 
�C �� ��� n 1 %2 %3 %4....  n

3G /��!��)� H:	� <�)� I�� HC	� J� /������ 
�Cm ��� /�	�2� 1 + n.

4G� -!�2��� ��� <!��.>� 
�C �#�) /��!��)>� /��C	 %��	C!��� �����!K	��

�2�=� �	)��� ��� !�, /�,����� .

5G
���/�LC	��� +!.!�,�� �,� 
&�� L�
 �:�� .

�� ����� �� ������ �.).� ��232-4 	� 9��� �� !�? �.!�,�� ����� �	
� �,� 

<!��.>� �4��C 
M ��	 %/��!��)>� 	� ������� ���� �LM�� �6��	 1�(�� �� �.�=� 

��	C!��� -!�2��� ��� E��	��� . /��!��)� 	� +�	.� ��� ����	%90  <!��.>� �	��

.�=�� cu ft/sec 22.6	  ���� ��
 0�
� +!���,7 I�� 
!�� 10 �.�� �? %+�	.� 

�	�� �� HC	�� /�,��� 
!�=� 96�� <!��.� �#���  cu ft/sec  22.6 >	 �"	� #��� /�,

�.� +�6 0�
� 
!���C� <!� .	�	�� �� HC	�� %90 >� �� 
!�=� ���� ��
 +!,!��.

!���? �!���� /��2�� �� �,�� /�,��� . %�����!K	� /��!��)� E�	 
�
��� �2� ��? ;���.

#������ /�"	�	������ 
�2�� �	�5!("��	 +!.!:�(�� /�%�#�	� H,�� >	 /�M!��� ��K ;! 

��!.��;� .��� �
�� �� �!��.>� ���� ����� �� 
	��32-4 +!,!��.� 8	�) 
�� ��? 

 ��
 5!("��5�,�� !�.��� +!,!��.>� +.!� !��.� %+�	.�  �� cu ft/sec 40 .? �

 <!��.>� �#��� �� /2�2), �LM��� 5�'�� 9!�� 5�(
�� !�.��� +!,!��.>� ���� 
�� /#��$�

 +.!� +��"���� �� ���(�� 96$ �,� �	�"�� �6$ ��cu ft/sec 178 . +����� �67�

 ��� !$�!���� �� �M�� <!��.>� �#��� ��� 5�'�� 9!�� 
:$ ���C<!��.>� �.�=� 

N0�� ��� �	�"�� H��	 8#	�� 8�)��� %<	�)���.�� �,��� #� .��	 %0�
� /�)!. 

>� 
��
��!,	 1L.7�/�!)�� 96$ �� O�,� �6��	 �.�=� ��	��� <!��. cu ft/sec 18.1 %

� �76��� A ���, /��(� /��!)� ��? ��P� ��M����+!�����  .  



����

�

��!� 5-4: ��+�� �"����� ������ ��!� ���,� -�!' #���� .���� ����� /��' 

������� 	
 0�� /�) �� 1961 -�� 1982 (*)

  

�����  �� 	�
��
 ������ ����
 ����  cu ft/sec  ���� �����

1961 19.6 

1962 28.6 

1963 18.1 

196434.3 

1965 29.3 

1966 35.7 

1967 35 

1968 27 

1969 35 

1970 36.9 

1971 90.3 

1972 50.6 

1973 35.3 

1974 59.4 

1975 26.3 

1976 30.1 

1977 29.4 

1978 29.7 

1979 30.4 

1980 49.6 

198136.6 

1982 59.1 

(*)
  

������ �	
� ��
��� ������� ����� ��� 178 cu ft/sec.  



����

�

��!�6-4: ������ ������ ��!��� �� ��!���5-4 ����� 1
� ��!���� 	+���2� 

345���� 	
 ��6�� 32-4  

����� ��� ���

 �������� ����  
�����
�� ��
��  

1+N
M

  

90.3 

1 

23

1
  = 0.0435  

59.4 

2 

23

2
  = 0.087 

59.1 

3 0.130 

50.6 

4 0.174 

49.6 

5 0.217 

36.9 

6 0.261 

36.6 

7 0.305 

35.7 

8 0.347 

35.3 

9 0.390 

35.0 

10 0.435 

35.0 

11 0.477 

34.3 

12 0.520 

30.4 

13 0.565 

30.1 

14 0.605 

29.7 

15 0.650 

29.4 

16 0.695 

29.3 

17 0.740 

28.6 

18 0.782 

27.0 

19 0.825 

26.3 

20 0.870 

19.6 

21 0.912 

18.1 22 = n0.955 

  



����

�

13-4����478��� �������� �������!�9   

 �
���� �3�1�
� �5 �� >��1� &'�#( ���1�� ���(�
<��� �*-�1���� 67

I�3�%1� I�3	�4 ����� 2�8� 6��� �3�� )+��
�� =!4 0���
	� )%1�� ������ 

�V������(84� 6��� I��
�� X������ I��������� I����� >� ��GL���� I��1

������� I��8������������ . �� >��1�� /�8;�� �����8 =!4 �V?_� �*-�1���� $B5 U/8

����� �-�4�� =!4 )? 6�� �'���� 6�-�(�� �� >��1��� . >�5���� �5 ,���1�� �-������

��B:���� ������ ��3%��� 6��
1��� 6��A�� �3�� �-��5� �?8�� . �� ����1�!� 6�8��

����� ��'���
*� 9�; ������� �� ����4 ��4 ���( =!4 ��G���� �� �������� ��

"��(�� �� ���?��� ������ �� /��� I6������ . ���;�� �� ,���1�� �-����� 6�8��

"�#�� �� 0������4� 6�8� ����� I0�
�8�� . ���( =!4 ��G���� ����1��� 6�8��

* ����� I[��� ��4 �� >���1�� �%�� �
(��64 �3 4°C  I6�8 ��4 -,� =!4

"�#�� /L( ,����4� N/8;� ������ I���;�� �� ��
 U/8 �	� �1�� 6���� ��B .

 6���� �� 6�8� �G� /�!�� =�7 ���� 6� �35��� ����� 6� >��1�� 68�� 0L?��

6�
�� =�7 /�� 6��;� 6� �����
�� .  

 /8;�� ����(�� 0������ >��1��� �� )
����� ���1� 68���4d33 ���;�� ��� I

���?8 =!4�� ����� &�:��%���� +�G /V8;���� ��!%�� ����� /

�� �1�  C°0 

����� M�
 6� r���%� 0���:� .�5 �	��� ���!� @�#	�� ���?8���C°4. /��� ���� 

 ������� ���T >��1��� ���8 �B7� I�'�A�� +�8���� ��!�4 ��!%��� O!?�� 64 O�����

�����
� I�-��A���0��%���� >��1��� C�G +�G +�B<��� 6�%
8��  . ��� ������ ���

���B9����1 M�#�� ����� [��� O!?�� 6 C°4  C�	�� $��� ��#� ����� ���3��� �����

���?8 U/G�� .  



����

�

  

��� 4D33: "#��+�	 ��	���	 2���)� @���	 �� ,���� ����
B ���
<	 ���� /��<��	 
,��+��	) � ("��+ ��	�� 

�6� �6	�� 
E�4�	) � (���
<	 ������	 �>��6�	�) .5 (������ ��	�� �C=� "#��+�	 ��+6<	�  

 ����� ����
� ��A�� >��1��� $��� I\����� >�4�
�� $B5 6L�1�� ������ �!(�

 �B5 =4��� I>��1��� $��� >���1 �%�� �����+L	�*�� 6������ �� ������� 

������� . I"�#�� +���G� ������ 6(
���$N�1� =!4 ��1�
��  \����� ��
�� C�
� 



��	�

�

V"(� ��1�
 �	�� /V8;��� �
��!�� �������� .-�	� ��� ����	� ����� "�#�� )

-
���� ���?8�� �������� =!

��� ��!��� ����� ��	�� �L�(�,���1�� �-����� `. 

 =4�� ���� �'����� ��1�
�� �	���� �L�(� ���
�7 6�����!���(Epilimnion) ��?[�� 

+��1��� ��� ���� �� ���?8�� ������� \����� .� 6�8� ���� >������ �	����� �	����

 6���������5 =4��(Hypolimnion)0��8�� 0>�8��� .  �	1�
�� �����:�� 6� 6� )T�����

 �� �%�� J��
�� ��B:�7 ���4�� $��� �%� H��%�� 6� ��?8 6� *7 I6�����!���

� >������0�'���'L� �?8� .  

  

 ��B:��� ������� ���:�� �-�'���� ���1�� ��� ��
8� ���? @��1� �����

 �-����� 6� ����
� ��A� ��� +�B<��� 6�%
8�� 6� 0����( M�#� �G� I6���8��

,���1��. ,���1�� ���1�*� (Thermocline) ��G� ���� �5  6�� ����� ��	��

 N/8;� >���1�� �%�� 9�� �
(�����
 . >��#	�� 9���[� "��(�� +���G� 67

N�1� =!4 �3����1 �	
� >��1��� /�%� >��������3� �3#�#��� 6� C�
�  . ����4�

$��� ���?8 6� =!4� �3���?8 ��:�� >��1��� $��� ����  >������ �	����� �	����

)6���������3��(�
��( 6���%� �-���G�; ������ +�
�� I .�L�(*� �B5 ����� /�� 

��� �	�
� 6� =�7 \����� $��-�%��� C�	�� �� "?8������� M�
 ������� � . ����!� 67

��?[� �-�'���� ���-�%���� ����1��� �� ,���1��0������� ��3%��� �-�4�� =!4 �;���  .

��� 6�8� "�#�� �
�$�� +�
�� +��1� ,�1� �G� �'��� M�
�� +�G ���1
��� 

�3��� ��1;���� ���
���N/8�;� ���� �1'��� )�� �� $�� . $��� 6�8� �G� �	����

 >������ �	�����)6���������3�� (0����( >�8����0���T� +�B<��� 6�%
8�� 6� �  ���?

 I6���8�� ��
8�6�%����3�� ������88 ��'��5* "��� ��%��� ,�1� �G�  �����

<� ���1 �� �1'���� �3��8 ���A4l%�� .V�������� �	����  6�L8������ /

� ��G�

�4�� �?8� 0>��4�� ��0��'L� $��������� >��� /L(  . I�'��;�� ��8��� >��� /L(�

��� M�#�$��0���T�� M�
�� 6� ����	��  �?8�  =�7 0���� C�	�� 6� ����	�� �-�4���� 6�

0�'�
 6�8��!V!1���� �-��A��� ������ �� �3
��� �%���  .G�;�� ���-�:��� /V?�� �� �-���

N)
%V��� ���5� �'�� ��4� =!4 ��1�� �� $��� +1
 X�� � 68�� 2�1� �
!�(� �



����

�

����� ���4 6� ��'L� �?8�� @��
��� 6� ����� ��3%� +1
 . �����% +-�
��

 "��(��� ���������� �!($�� I +-�
�� ,B�� ���� C-���� -,� ��4 ���T�� ��T >���

�'���� /������� /��8 .��� �G� I�1'����� )���� ��A ��%���� "�?8� ���� +!

 $��� �� �!V!1���� +��1��� �!�(� ����4 "��(�� �� 0��!�4 �L�(*� �B5 2�1��

��'��5L�� C�	��.  

14-4��
���� ;����� �������!�9   

��� /V8;��$��6� ����%�� /L(  X�!?�� 6���B� I,����� /��3�� M;� 

� ����1���� /���%�� +��
�������-�(�� . /

�� �1� 0����G�; ����� /:!:� "V!(�

0�	�� $���� IM�
�� 6� ����	�� ������ ��40�	�G� <1 "!:� �3�� ����� 6�  �����

������ ����� M!�#�� �3��7 ��;<� ������ . ���� =�7 ����� /�(� /��1��� 6��

������ �V	;��� �(#�� �� ������ ����
� Q!��� 2�1 C��;W� .4�� ���� M�
 =

 ��G��� �'� �� ��%���� �1�� ����� +�
��� 9	�4 "#��� ����� +�
�� C��;W�

C��;W� ���� 6�A -���� . ��?[�� 0����5� 0����# M%�[�� 6� ����� +�
��� 68��

��� =�7 X���1*��� ������ ��
���� ����W���$����%��  . -�8������3�� X-����� )81��

!� �-�	��� �8�1��� +�
�� 2�1 $���� =�7 �� /

�/�!G���G�;�� �L�(*� 6�  .  

V	;� �(# �� ���� �-���
� 67�1�� 2�1 ��T��
�� )%1� ����� ��������8  :  

n = 
V

Vv
(26<4)  

 2�1  

n  =�-���
���  

V
v

  =��T��
�� )%1   

V = �!8�� )%1��  

#1��� /���� �� �-���
�!� �-�%B����� )�	�� \����� 6�� =0.2 �0.4  )%1� 0����

 ���1���4-����3� �� I&����� �%��\���� 6�� 0.1 �0.2 I�!���� �%1�� �� 



����

�

�0.01� 0.1 ��	;�� )%1� O�
�!� 0���� �
!8�� �%1��� /�%
�� �� .��4 /�
� ��

 ���� �%��� �'���� /��1�� 6� ����%�� $�����@��
�� I9�� �����  6P =	�� ����� ���

��� ���8� I��T��
�� �� �4���� ������� �5 �1�� ���� ��� I����
�� �-���
��� �

4���� ��%�1*� �5 �	����� ����� ���8�� .� �� �4���� ������� \������A� ��

 ��	1!�� ��!���� =#1�� 6��90 �%95. ,��
� 6;( /�� �-���
� ���8 67 0L?�� 

0.40  $��G �4�� ������%90� I 6P \����� ����� )%1cu ft  �'���� /��1�� 6�

� ��8 +
1��[� :0.40 x 0.90 = cu ft 0.36 ����� 6�.  

�[� ��'���� /���1�� "����-�%����% ��	�� �3��� /	�� >B�
� �$������%��  .

-�#���/���18 "�'�� � I,�'��� `A��� �� ���	?�� ��?[�� �3�� ����� "�#� I

f��VB:@����� M;��  . =#1� /�� 6� 6-�8��� 6������ )�8� ��'�;�� /���1�� 6��

N���A�� 6�� I/���%!� >���%� �!
�<1  6�� I��!1�
�� /�3
�� ������ =!4 �����

��
�� ��-����� ���A�� 6�� I��!(���� /�3
�� �� ����
��  64 �%��� 0��'�� ���	�

 ��������� �
!8 �%1 6�� I���8�� [;�� ��B ���� 6�� I�����!%�� 6���B

V	;�� ��L��� J
���� ��T �!�� �%1 . /8;�� �� MA�� �5 ��8�4d34 68�� 

�'���� /���1�� 6�8� 6�0>��#1� �>��#1� ��T ��  .-,�!��� -�1�� 67/��1�  k�'�� 

��#1� ��TI���� @��
� �5 -�1 6�8� ,B��� 9�� �  /

��� =!4�� =�7 �8�1��

0���:�C��;W� ���� 6� �������  .<���'� =�7 ��;�T �'�� /��1 ��  )
�� ��#1� �

����� +�
�� �'� .� +�
��/��1� �#�( ���1 �5 �!���� ����� ��T k�'�� 

������ 0���
� ����8 �	�� ��� ��A���� ����%�� $����� �3�� 6�8� ��#1� �1�
� �

H�'��� )
%�� �!�� ��:#����%�� $���!� .  

�*� /���1�� 0�A�� =�
� ����� I>��#1��� �-�'���� /���1�� �%�� �� ������

#<1 =V�� I�:A�� /���10���
� ����8 �	�� ��
��� ����%�� $����� �� . �
����

�� =�7 �:A�� ��?[�� >��#1� �'� �� ����%�� $�����@��
�,���������  .  



����

�

�B�
����=!4 ���
� �
� >��G �5 ������ /	�  .�B�
��� /���� "���� �K 

 �
��� 6���	�(Darcy's Law)-&�� ,B���  0���� +
���� +��
�*� �4�
 6� =!4 

-�8������3�� X-����� ��.  

2�1   

  

v = Ki                                                                     (27-4)

v =�4�
   +��
�*�ft/sec��  )mm/s(   

K = �B�
��� /���� I�ft/sec��  )mm/s(

i =  I�8������5 X-���ft/ft��  )m/m(  

 )�G ��:�K�� 6� -���� 0��
�� 0�G���  6�� ft/sec 10-5 )mm/s 0.003( �� 

 6� �?8� =�7 ��1�� ��4�� ���A����ft/sec 1 )mm/s 300( ��;(�� =#1!�.  

  

��� 4D34: ���� �
���2� 
2����� ��4�� ��G� 
��4�� �C=� K�+�� @���	 ���L� ��%	�+�	  

� )����3%<� ���� �� ��	�� ��:# +	? �
1 ��4 �%B��� $��� �'�  ���1

��
87 +����� /�(�P� 0�1��
� 9�!4 . /��1�� ���� �� �'��� 6�A J�; �A� -)��



��
�

�

�'��� /�(�� ����%�� $���!� M�
�� �'���� .�!�� -)���� ��4�V�� � �(A�� +1
 +����

�'��� X��( 9%��(7� ����� ���� �'��� ��
87 6�A $_*�7�.��� �8�1 67$�� ����%�� 

�'��� ���;� =!4� /��1�� &'�#( =!4 ����� ����� `A� ,B�� �'��� +��%� .

 +B%�� V̀ A�� ���� ����4 +�
�� 0����(� 0L8;� /

�� �1� ����%�� $�����

0�A
(�� .�
�� +����� ;�/8>������ ��
� �'��� $�%��� �4��;  . =!4 0�����4��

�
��� 6���G  $����� +���G� �� -�8������3�� X-����� ����� 6� 0�A�� �:��� 9V�P�

 ���3�� ��1��!� 6�8�
 �B� I�'��� 6� ����%��7�� = �����
�� 0����1�� -�;� 0L�� /

�

G�'��� +� .� ���(��� /8;� )%1 ������� �'�� �
(���/���� � >-���� I+1
�� 

 I`A��� ���1��@��
�I�����  ��'���� /��1�� &'�#(� ��B:��� ���#�.  

  
��� 35-4: ����
	 ����� /��B .�- ��� M�'�+6� M���� M����� ��G ��4�� 
�)A��
 �������	 30-4  

�

  

 /8;�� �3��35-4���
�� 0��4��; 0����? 0�0L��1 ���(� N�'� =�7 � �'�0� ��T 

-�%B��� ��#1� .-�1�����4 ���	�
*� ���1� �4��;�� +��
�*� � N+1
 IH��%�� 



����

�

61��� $���!� H��%�� �	'�G� �	�� +��
�� /L( 6� I���?� /

b� �
(�� 

0���� +
���� +��
�� �4�
�� I����%��� -�8������3�� X-����� H��� ��  /��1

H��%�� �'�� .V��� ���������;�� $B5 �
 I��� /����� �'��� "��#� ����

�B�
����1���� /8;� I�'���� /��1�� ��4� I�� ��� 0�	�� /

b� �
(���� ��[� :

2

oh - 2

wh  

Q = π K
)/(

-

0

22
0

w

w

rr

hh

����

(28-4)

2�1:   

Q  = I�'��� "��#�) cu ft/sec( )l/s(  

K  = I�-�B�
��� /����ft/sec )mm/s(  

h
0

 =  I�'���� /��1�� 6� ���;��� ���(?��ft )m(  

r
0

 = � "#G�� ���
(���� ���(� Ift )m(  

h
w

 =  �'��� �� ����� ��4 ���?� ��`A��I ft )m(

r
w

 = � "#G���'���  Ift )m(  

����� $B5 ���(�
� �B7� I��� 6P�� �G�� �'��� "��#��Q  0�����
�7�B�
� =� �

 ���!��KI ���	� ��4 �� K  ���G /L( 6�Q /�	�� N/8;� 0�	�G� 6�8�
 I�
�	��� 

�-�%B����� ���;�� +��	� ����� >��#1��� ��T �������� �-�'���� /���1!� . +!���

 �������� �����28-4� ���	� ��7  "#G�� ��?[��� r
0

;� �� I �� ��G��� ���h ���

� ���	� "�3� ���(��� ��
(�� �	��� "#G�� ��?[��� r
0

.   



����

�

  
��� 36-4: ����
	 ����� /��B .�- N��� M�'�+6� ���� N���� O���� ��4�� 
�)A��
 �������	 29-4  

 /8;�� �3��4d36N�'� =�7 0����? 0��4��; 0����
�� I 0�G��(� 0��'�� 0L��1 

���� M�#�� I0���#1��� ������8 �-�%B��� ���;� �'��� "��#��:  

 Q = 2πKb
)/(

h-h

0

w0

wrr�����

(29-4)

 ���b ����	
 ��	
�� �
	��� ��	�� )��
��( ��
�� �	�� �� ������ ��
� �r0 �h0 

��
�� �	�	�
 �!���� �"�#
 �
 .$�%�
	� �&�'�*� ����� ��
 +��,- �
/ ��
�	
 0��� 	
 

12 �
�,� . 34/ �*!5� 0�
6�� ���	�
 ��,!�� �
���
 �	
7 ��,� �
8� 940���

 ��:�� �� ;&2�
 �< 	
� �	
��=� ��
 �
 �*4��
 �	�	!
37-4 . �&�'�*��� 9	!� ��
�

>���!
 ��	� 0��: +	!�- �?
 @��	
 %�
	��&�
�!
 A��B� ��� C	� ��
4� � �  

K =
)-(

Q
2

1
2
2 hhπ

 × log
e 

(
1

2

r
r

) (30-4) 

 

K = 
)h-b(h2

Q

12π
 x log

e 
(

1

2

r
r

) (31-4)



����

�

  
��� 37-4 :����	
 ���
� ��� ���� ��� ���� ����� ���
 �� ���� ���� !�� ����"��
 ��# $�%&�� '�
�(
 

���%��
 )�*	� �+� ��'�
��
 30-4  

  

 ����16-4  

������ �	
 ���
 ft 2.0 ����
 �� ����� �� ��� ����� ���� �� 36-4 .


 �����!� ���"# $� �%���
 �����
 
&�� ����50 '�(� ��)!� �*�� ��%()� �
 ft 

115 .+�,-� ����! /)�������
 ��)&�0� ���(� �)�*!�  . 1�!��2)��
 ����
 3���

'�4 5%4 ���6
 ft 49.0 /�! 7�!����

���
 ���8� ���!"9
 ��� :�� ���  .

-� �(����(�� ;���
  ft/sec 0.46 �*!�
 <=�)� >�(�%4 ���?
 �� ;���
 @)���� / 5

9
?
 /���0"�!�):ft 21.0 <���!"9
 ��� �� ft 12.1�(�) ��

�� ��� ��  ft 30 

� <���!"9
 ��� 34ft 7.9�(�) ���# ��

�� ��� ��  ft 100���!"9
 ��� 34  . @��


 ��)
 3�� </���)��
 �&� 5%4 	
���!4
 �����
 �����
 ��)&�0�K ��)
 ���
 �������
 

 ��)*� 	�*�� B)��!�
�����
 ��)
 5�C >��0���
 ����
 �� :�0"�9
������
 �����
 .  

 ����  

�� ������ 	��
�� ��
 ��� ������� ��
�� ������ 	���� �� ����� �� 36-4.  

h0 = 115 – 49.0 = 66.0 ft
hw = 66.0 – 21.0 = 45.0 ft 
h1 = 66.0 – 12.1 = 53.9 ft 
h2 = 66.0 – 7.9 = 58.1 ft 



����

�

���������� � �������� �� �31-4�� ��:

 ��$��G �!���� �'���� /��1�� ��G ��4 �'��� �� ��
(�� h
0

 =  ft 66.0 �h
w

 

= ft 0.0 .�
� �'��� ��G� ,�ft 1  ���
� ��
(�*� ���(� ���1 6� ��� =!4�

6�8� 6� ft 700 .-)�  +�
1��	��� �'��� "��#� ��
(W� ��4 �
��	�� (Record

Drawdown) �
�� �������� )��(4d29�8 ��� :  

Q = 2π(0.00042 ft/sec) (50 ft/sec) 
ft)ft/1.0(700log

ft0.0-ft66.0

e
 

Q  = 1.3 cu ft/sec 
  

�	�
�     

1-4) � (K� Q��8��� )��G��� -�8������3�� -�!��� D!�� )8 45 Psig) + ( D!�� )8

 $��G �!�� Q��8��� ���8
�� �:A��ft 100 g) ���%��)�( ft 104 I)+( Psi 43.  

2-4D!� �B7 H�'� $��� +���� �� �:A�� ���	�  Psi 50 ���	� D!�� )8� I

 @�� �	����� �:A��C�
��� =!4 �	� ���� �� ��%�� ����<# ft 30 +����� ��� 

H�'���$��G -�!4 �	� ������� Psi 20 g���(�� �L#� ��  

3-4 )� ( K� Q��8��� ������� -�8������3�� -�!��� D!�� )8 230 kPag) + ()8

-�!�� Q��8��� ���8
�� �:A�� D!��$��G  m 40g  

4-4��G +���� �� +��
�*� �4�
 +
1�  $in. 8  6�8� ����4 ���8+��
�*� 

400 gpm /8;�� )��(�
�� J���%7 6� �	1� I7-4) +��%�� ft/sec 2.56.(  

5-4!��
 "�#�$ �� "����%� &��� "�
� mm 200 '��� �����  &���%�"���� 

l/s 40()
� * ����#�� ��
���� ���+���# ,�#��- '� /8-4) "����� l/s 1.27.(  

6-4 $��G C�
��� -�!4 ,B +���� �� ��!8�� �G���� +
1� ft 100$��� �:A�  

Psi 50 +��
�� �4�
� ft/sec 2.0  �������� )�(�
�3-4.  



����

�

7-4 $��G C�
��� -�!4 9� +����� V�( �� ��!8�� �G���� +
1� m 9$��� �:A�  

kPa 410+��
�� �4�
�  m/s 1.2 �������� )�(�
� 4-4) .+��%�� m 51.(  

8-4 �� -�!��� �	� +
1� ft 2000$��G +���� ��  in. 14$��G +��
�� /-����  

gpm 1000 J�8�1*� ���G If  ,��
� +����� >����0.025) .+��%�� ft 2.9.(  

9-4 �� -�!��� �	� +
1� ft 1000 � ��$��G +��� in. 8  +#�� ���1�� 6�

(cast iron) /-����  $��G +��
��500 gpm I�
��� ������ )�(�
� d  I^��
���

 ��(���� /8;�� 6� ��
����� ���	6-4 .  

10-4  /8;�� �� ������� ��1���� )��(�
��7-4 ���	� C /���� 100 �	� �-�G I

$��G +���� �� +��
�*� �4�
� -�!��� in. 10 6� /	�� 6�!�� ���1�� gpm 800 I

 ���8 �B7 �4�
��� -�!��� �	� )�G D!�� )8C ,��
� 140 g  

11-4  /8;�� �� ������� ��1���� )��(�
��8-4 ���	� C /���� 100 �	� �-�G I

$��G +���� �� +��
�*� �4�
� -�!��� mm 150"��#��  l/s 22 . 6� �	1�

 �������� )��(�
�� J����%710-4 � 1-4)  ���%��   0.019 m/m�m/s 1.24.(  

12-4 ���	�� ������ ��3%��� �� )�(�
�� +���� ��G 6�8� 6� �:��� )8 gpm 

1300* 2�1�  �4�
�� ���%�� ft/sec 3  ���G 6� ��������C /���� 100 g

) +��%��in. 14.(  

13-4�( $��G H�'� $���  in. 8�  ���GC = 100 I-����34�
��� �!� =!4 � ft 

40/���  ft 800 ���8
 �	; =�7 ."��#��� 6�8 �BP� gpm 750 ���G�!� ���!�� 

� I�'��1�� 6� 6P 6� �:��� �'��1�� �5�� ���3� ��4 ,�:#�� �:A���6�8 Psi 

20 . �(�� /(�� ��4 �:A�� +
1�����;�� $B5 ���!���� ��
�i� H�'�� . +
1�

h
L

�������� )��(�
��  8-4 /8;��� 7-4.  

14-4 n�%�  /���� ���	�� ��%�� )��G +����� V�( =!4 +��
�� ����(�C 

����!�� 6��5 ������� .��8��� +������ V�( $��G� �	�� 9��	�� )�	�
� in. 8 I



����

�

G�lH6�8� �:A�� �	�  Psi 14.3 �� in. 2000 N/���� ����� +��
�� @�� +����� 6� 

gpm 500 ���G +
1� IC  +����� �B3� .  

15-4 �� ����
� /�?�6-4 ��	��� @�� +�
1��� "��#��� D!�� )8 IB �� 

 /8;��9-4l)� J�B8� �
����� 6�-�(�� =�7 ����� +�
�� )� �B7 g9�� +�
��   

  
��� 38-4: ,�� ����%� ��-��+� 16-4  

  

16-4  /8;�� �� M-A�� ��
� �'�� )���38-4 6� "��#��� /-��� +
1� I

8������3�� X-����� )
��� �
��� 6�-�( /(�� +��
�� =!4 0�����4� )����� �B3� -�

$��G �(A�!� gpm 2000 ��	��� ��4 A $��G �3�� X��( +��
��� gpm 2500 ��4 

 ��	���B� I1500 gpm ��	��� ��4 D . ���G �����C = 100+������ /8� .  

17-4 ������������2�� 3������ 4����� ��5�6�  	���� �� �39-4 . "����%� '-

	+����6�  &+�� ���A 7���� l/s 100!��
 8�� 9 �:� 9
�  kPa 550 "������ 

�� '� 3��+ &+�� ���B7����  l/s 40 . &��
 �����C = 100"�#��;� 	�� .

18-4  /8;�� �� M-A���� �
���� �'���� )����� =�7 �%��9-4 . /%� 6��



� �
#��� ��(���9I ��4 ا +�!���� �(A��� "��#� �:A +
1A����  ��

 �'��1�� $��� +��
��(Fire flow) $��G �#G� ���� "��#�� gpm 5000�1� I 

Psi 20  ��	��� ��4B . ���G �����C = 100+������ /8� ) .+��%�� 300�G .(  



����

�

  

��� 39-4 :,�� ����%� ��-��+� 17-4  

19-4) � ( ���;�� �1�

��3  /8;�� �� �1A����9-4 . �� +
1 ��8�

 /�?���6-4 +
1� I8 ���!� �!(���� �G���� ��(A� 6�-�( 6� ����� )�	� ����

������ ��3%��� .�� >��
8 6� ����� �(A�%70 I)+ ( �!(���� �G���� ���	� ��

 �-�8������3�� ���;�� �1� 6�#1��� >��	� ���!����

��3  ��[
�!�14-4 ����� g

 6�E
p  =0.70) .X (�� "���� ���!���� �!(���� �G���� ���	� �� $��� +��


 ��[
�!� �'��1��17-4 ����� g E
p  =0.70.

20-4  ������ �	
��
���  ����� �� �������9-4 ���
��� ������ ���� ���� 

��	� ��	� �� �	�� �	��!� .)" ( �������� #$��� %	����� �
��1� 2 &�' *�+	��'� 

���,�� %	�	�� - /� 0��1���� 23�)4 (���,�� ����� �
�� - ��1�� �������� 0�1 

�256����� &�'  .�� ���' %	����� 3�	�7� ���,�� ����� ��+8� ���� 3���*	�8�" .

)� 56����� &�' ��9���� 3�:	�� &�; <=�� %	��� ����� 38���� 3'�
�� 3��	>17-

4) .(? (���' ����� �
�� - 0��1�/� %	�	���� �� �+8��� �	
��� �3�) .+ ( <:�� ++�

���� &�' 3@8������,�� � -+�' 0��1���A	��� &�' 4�@�� B��� 	� gpm 1500 

)0�1�� CDE�
� @
���(� 2gpm 2160) &1:F� ������ CDE�
G�(� 2gpm 

3600) �	�� &1:F� ������ CDE�
G�*	H������ 3��	�� ?	���� ���; .(  



����

�

�� ����� �	
�1  �� ����� �	
�2  �� ����� �	
�3  

��
��(gpm) ����) ft(  ��
��(gpm) ����) ft(   ��
��)gpm ����) ft(  

900  300  1500  350  0  100  

1200  200  1900  300  1700  150  

1500  100  2300  200  2200  200  

    2600  150  2900  300  

21-4�� I/�!�� ��  =�7 +����� �8�; ��4 `A�� ��1� 6�-�( 6� ����� `A -)

�(�
��� 6� .�� ������ )��(�
�� ��3%�� )�L�� "��#��� �:A +
1� I�G��

$��G +��
�� gpm 1000)����� 6� �(h +1
 ��%� )�4 0�A��
� I6��(�� =�7  .

 C�
��� =!4 ������ ��3%��� 6�-�( �� ����� +�
�� �	�10 �	� ����� I)��G�  �(A�

 C�
��� =!4 ����� ���20I�G  � �
����� 6�-�(�� �� ����� +�
��140�G  . 68��

� 9��� +���� �'��8� +������ �8�; ����45000  $��G� �G 10 in.  ���1�� 6�

+#�� .C = 100)   +��%��74 Psi.(  

22-4��  � 	��I� JA	����� 2���,��� 20��1��� %	�	�� � 3���JK�	� . <8�)bep( 

 L+�gpm 2500M	#�+�� �@:� 2 in. 15 ��9���� 3'�
� 2(rpm) 2500 . �
��

���� %	����������,�� J6� -  ����� �� ����� �N 	�� JA	����� 0��1���12-4O+��  +

 <:��)bep( �� ��9�� �	=�� 3����� &1���� . L+� 3:	@�� ��+� 4
��)bep(.  

"��#�(gpm)�!4)ft( >��
8��"��#�(gpm)�!4)ft(  >��
8��

0  105  d 2000  83  85  

500  100  41  2500  72  88  

1000  96  63  3000  58  84  

1500  91  78  3500  42  65  

  



��	�

�

23-4-�!4 ��1�� )
��  d !� "��#� �(A� ��[
��� �� ���#����22-4 

 �4�
� /��� �����(rpm) 1700 .-�1�1���� ������ =!4 ��	��� �G��� � @�� �60 

�%120 K� (bep) I )
�� )?�� /�:;� "!:� �(A� /8;�� �� M-A�� �5 ��813-

4) .+��%�� )bep(: 1700 gpm I in. 33.(  

24-4-�!4 ��1�� )
��  d !� "��#� �(A� ��[
��� �� ���#����22-4 

 �4�
� /��� �����(rpm) 2500 $��G C�V���. in 12)  +��%��)bep(: gpm 2000I 

.in 46.(  

25-4 ����� `A -)��  =�7N6�-�(�( ��4 �
��� 9��� �	�� +�����  m 1000 

,BC = 100�5 ��8 I /8;�� �� M-A�� 40-4 .-�!4 ����1�� )
�� d  "��#�

-����
� /��	� /(�� +��
�� /�%� 6�A 6�-�(�� �� �
������ �
(���� ����� 

� \����� 6��(�6��  0� 75 l/s.  

  
��� 40-4: **�� ��-��+� 25-4   

26-4-�!4 ����1�� )
��  d  /8;�� �� M-A���� ��
��� �'���� )���!� "��#�

9-4 .0��!4 9V�� -�!4 ����1�� �
(� 6�8� 6� �G��� d  ����4 )����� "��#��6�8 

���G/��1��� �8�� �� -�8������3�� X-����� . in 99 /8;�� �� )�
�� �5 ��� 0�	�� 

9-4 .-�!4 ����1�� =!4� 6�8�
� d  �� "��#��� 6�8� ����4 )����� "��#�B 

 ��4 -�8������3�� -�!��� 6�8�� 0��
#C0����
� K� . in 140.  



��
�

�

27-4 /8;�� �� )���!� �-�8������3�� ��%����� )
�� 41-4 . ���� ����
 67

 ��	��� ��A IB IC

� C�
��*� =!4 I9 .V��� ��4 ����� ��(A� �A  0����
��

"��#�� kPa 400 �� �
����� 6��(�� �� ����� ���
 C�
��� �	�� IC =!4 m 

35 /8;�� �3��� I8-4 +������ ���(  ��	��� �� /��1��� �8�� =�7 �'��8���B .

 /8;�� �� ������� ��(��� )�(�
�8-4.  

  
��� 41-4: **�� !���-��+� 27-4 %28-4   

) " ( L+� �#���� 0��1��� 4
��� �������+�E�� ?��+��� �
��B �� *��	��'� 

 %	���<����6��� �� ?�	��� 4	�
�G� C�K�� 2 @9� 5�	
� 	�+�' <������ ��

��� �� A	B2 kPa 2752 )4 ( ���+�� 0��1��� 4
��� �������+�E�� ?��+��� �
��

�5" ��+ <������ ���6��� &�; ������� 6��� L+� 0��1� .:�+ � 3��: 4���F� P�	����

3������� 4��	�F� @�@�� ��� A �C . ��	���� @@���� �� 4���F� �KN �@: �+��
�

 ��+8�� 3���4	�
�G�) . 3��=F�)"( l/s 86 2)4( mm 170 2l/s 20.(  

28-4 ��[
��� 6� �������� )��(�
�� 27-4V!1� -�!��� ��1�� )
�� I�3 d 

 �
(�� "��#���)��%��)�((-�!��� ��1�� I d  =!4�� "��#���)��%��)+ .((

 2L? 6��[� -)�� ��(A��!��� ����� @�(� �� �4�
�� ����? �	����� . /�%� 67

 U/8 /�4 �(A� �3��6� \����� m 44� l/s 18=�7  m 36 �l/s 36 �� I)bep( 

 @��m 40 �l/s 30 .6� /�%��� 6�8�
� /�:;��� ��G 6��(A� �A� /�1 ��� m 



����

�

44 �l/s 36=�7  m 36� l/s 72 �� I)bep(@��  m 40� l/s 60 I)
�� ����1�� 

`A���  �(A�/�:;��� ��G 6��(A� �� .!4 /�:;� ��	� /�1 >��:# >�'�� )
�� =

-�!��� ����1�� d "��#���.  

29-4��  ��	� ��������� +������ ��4 in. 4����� Q��8� 0��1�� 0�$��G  in. 8 g

) +��%��6.(  

30-4+���� +��
�� Q��8� /5 mm 1506������� 6������  mm 100g  

31-4<� -�j+���� � in. 6�B  C = 100+���� 0������  in. 8,B  C = 100 . )8

� ��G D!��,B Q��8� +��� C = 120g  

32-4 ���	� +
1� /��� ��
� Q��8� +���� ft 1200 +������ U/1� U/1� I

 /8;�� �� >�5���� ���������42-4.  

33-4/��� Q��8� +���� ��G ��  ft 4100 6���	��� 6�� IA � B /8;�� ��

43-4.  

34-4,B Q��8� +���� ��G �� 100 = CN+���� 9���  m 1000 �$��G mm 

200 ,B � 100 = C 9��� +���� �� /
!
���� ��%�� I m 1000� $��G mm 150 

,B�140 = C) .+��%�� mm 183@�� 100 = C.(  

  

  
��� 42-4: **�� ��-��+� 32-4 ����	. �+� /0
%��
 ��-��+� 32-4  



����

�

  

��� 43-4: **�� ��-��+� 33-4 ����	. �+� ��+���
 ��-��+� 33-4  

  

35-4���	� +
1� N+����/��� ��
� Q��8�  1000 �?L?�� +������ U/1� U/1� I

-��������-A���� � /8;�� �� �142-4 6�� +������ ���8 �B7 IA �B��8 ��:  +�����

=!4��:  /��1800 m ��G�  mm 150�
��� I :/�� m 1000 ��G� mm 

200/

��� I : /��m 1400  ��G�mm 250.  

36-4-�1 �� )��� ������ � )����� �%���� ,���A $��� ��� /%� /�!1�

V	1���� O������� >����� 68�� "�8 I���
�1 g9�� �  

37-4 �5 �� ���8N���%�� )���� +��
�*� �4�
�$��G  in. 12 =!4 �-�<� 

��1�� ft/ft 0.0060  )��(�
��)�( 0.013 = n �)+( 0.011 = n ���%�� g))� (gpm 

1210I ft/sec 3.5 I)+( gpm 1430 Ift/sec 4.1.(  

38-4 D!�� )8  ���8V��� +��
�*� �4�
�N���%� �� )�$��G  cm 50<� -� =!4 �

N��1�� m/m 0.003  )��(�
��)�(  0.013 = n �)+( 0.011 = ng )X (� ���;(�

 �5��G0.013 = n +
1� I ���8K� N��
� +��
�� ���� +��
�*� cm 30.  

39-4�� ,�:#�� ���1�*� ���	� ��  $��G ���%�� )�Lin. 24 ����1�!� 

 +��
�� �4�
 �
��� =!4 ,��
�ft/sec 3.0  ���8 �B7 ���8+��
�*� %20 6� 

 g�G���� /��8� +��
��) +��%��0.0028.(  

40-4/	�� 9� �#�� ,B�� ���%��� +���� )%1 �5 ��  cu ft/sec 5.4 6�A 

�� ���	����� :�3� \��
��� @�#	�� �4�
�� ft/sec 10I =#G�� ���1�*�� 

�5 +���b� 9� \��
���  100 ft /3.0 ftg  



����

�

41-4/	�� 9� �#�� ,B�� ���%��� +���� )%1 �5 ��  cu ft/sec 15  6�A

�� ���	����� :)�� +��
�* �3� \��
��� ������ �4�
��  ft/sec  2.0 �4�
��� 

�3� \��
��� @�#	�� 15 ft/sec b� 9� \��
��� =#G�� ���1�*�� I+���100

ft/3.0 ft I /�!	�� �-�<1  ���8+����� ���( �
1)�!�
� ,B�� g��(# CL�G�   

42-4,B�� )��#��� 6�8
 ��4 +
1� k�1# ���%�� 68�� $��G  mm 200 

<���1�� =!4 �-� %0.40)3��(� 6� I .�5 &(; /8� )��#��� +��
�� 6� ����� 

l/d 1500) . ���%��1200&(; .(  

43-4��� �-�<� $��G ���%� +� in. 33  (n = 0.013)N��1�� =!4 100 ft/0.40 

ft) .� ( 9�� �4�
�� ,��
� +��
�� ��4 -,� =!4ft/sec 2 g)+ ( ��4 6�8 �B7

 �5 +��
�*�in. 18g"��#��� D!�� )8� I  

44-4,��
� +��
�� �4�
 O��� ,B�� +�!���� ���1�*� �5 ��  m/sec 1.0 

+��
�*� 6�8� ����4 mm 90  $��G O-%���� /�#!#�� 6� ���%� ��mm 450 g  

45-4 $��G "#��4 ���%� /	�� in. 60$��G 0����
��  cu ft/sec 55 =!4 

N+��
�� ��4$��G  in. 40 .+���b� ���(�
<��� ��T ��
�� �5 �� ��	�0>K�  cu

ft/sec g) +��%��14 cu ft/sec.(  

46-40��
��� +V8���� ��-���� ����� �B��� \�;�  ��-�4 "L( =!4 6'����� ���(� 

J�B� 0��
��� ����� * ,B�� ������.  

47-4 �������� I�G���� ������ =�7 C�%���� 2-4 ��-�4 /�:;� ����� \�;� I

 ,������) /8;��28-4.(  

48-4$��G ��A ���� �B ,������ ��-�4 /-%
�  in. 4.0 $��G �:A -�!4 ��� 

in. 120 ����� ��  6��������� /(���A�� �� . +
1� ���8*� ��-���� ��4 +��
�

)��(�
��  $��G "��#� /����0.98) +��%��  2.2 cu ft/sec(.  



����

�

49-4"�#�� $���� �
����� -�!��� D!��  in. 0.82 ����#�� /�;��� >��G �� 

9A�4 ��A ��� �� +��
�*� H��	� in. 1.5 . +
1� ���8 >��	�� ��4 +��
�*�

����#�� .  

50-4��4��  /8;�� �� �1A���� "�#�� �	��� ��44-4 "��#� +
1� I

#1�� �	��� )��(�
�� X��(�� 6���%������
���� & . >�� ��1�� )�(�
�5 ����
 

 /8;�� �� ,����� /��3�� ���?830-4 .������8 �5 @�(�� �������� : �	���!�1 I

C = 0.50 �1�
� I= acre 1.3 /�(��� 6�� I =min 7 �	���!� I2I0.40 = C I

 �1�
�= acre 2.5/�(��� 6�� I=  min 5 �	���!� I3 I0.70 = CI  �1�
�= 

acre 3.9 /�(��� 6�� I= min 5s/8 �� ����%��� ���( /�� I �	����� 6� 2 

�3D!�� I ft 500I<�  ����%��� �� +��
�*� �4�
 �
��� ���
 $��Gft/sec 3.0 .

)  +��%��20 cu ft/sec.(  

  
��� :44-4 ��** 1�&�
 ��-��+� 50-4  

51-4 �1� X��( 6���%� )�L�� ���%��� )%1 ��G MH1�(��  "�# )

�3�1�
� �	��� acre 12 /8;�� �� 45-4� 8/�� �	��� ��B$��G /�(� 6��  min 

10 .��!� �1�
�� 6���%�� /���� D!�� 6����8
�� 6��	�0.45�1!��  �	�0.15 . D!���

 ��1�
�� 6�� ���
���in. 600<� I ��1�� =!4 +������ U/8 �-�0.0020 . �GL����

���?8 d  K� >�-�1� ����� /��3�� >��131 = i   =!4 ���
	�19 + t 2�1 i �5 

� �4�
�� �� ��;�W� ��4t = �'�G��� ��4.  



����

�

  

��� 45-4: **�� 1�&�
 ��-��+� 51-4   

52-4 +
1� �� �
(���� +��
�*� 76� 0��!4 I)���  �B5 8�� +��
�*�0>�� �� 

0>�1��8 / 10I����
  ��� +��
�*� ������� 0�	�� J�B���) . ���� �1!��� �3<%

6������ ������T�� ������1� (  

)+��%�� cu ft/sec  85 (  

�����   cu ft/sec  �����   cu ft/sec  

1965  120  1973  170  

1966  162  1974  82  

1967  142  1975  74  

1968  137  1976  110  



����

�

1969  254  1977  184  

1970  367  1978  121  

1971  145  1979  208  

1972  153  1980  145  

    1981  198  

  

53-4 +
1� �� �
(���� +��
�*� 76� 0��!4 I)���  �B5 0>�� ��8�� +��
�*� 

0>�1��/8  10����
  �� +��
�*� ������� 0�	����� .  

54-4��� ���� �B���� 0�����1 ����1��� ����� �B��� \�;� $�� �� >�%�1��� 

*� ��'��? ����1�����
�� �� 6���� +L	�.  

55-4V̀ A ���%� ���%�  ����(� �'� )��(�
�� ��#1� ��T �'�� /��1 �� 

=�1 /��1�� ���(� ��4 =!4 9�1� ��G���� ����8�� �	���� ft 60 . ��G��� ��'� �	�

�����   cu ft/sec  �����   cu ft/sec  �����   cu ft/sec  

1953  62.7  1963  89.6  1973  77.4  

1954  15.1  1964  149.0  1974  88.4  

1955  54.1  1965  121.0  1975  36.1  

1956  27.4  1966  108.0  1976  23.0  

1957  48.4  1967  81.4  1977  123.0  

1958  52.9  1968  98.0  1978  136.0  

1959  39.0  1969  191.0  1979  159.0  

1960  42.4  1970  188.0  1980  186.0  

1961  123.0  1971  271.0  1981  135.0  

1962145.0  1972  191.0  1982  117.0  



����

�

��� =!4 60 ft � ft 360H�'��� �'��� 6�  . 6�8 +�
��� ��� /�G ���8
�� ����

/8 �� `A�� ���%���4 =!4 �?L?�� ����� 6�  ft 15.0 ��%���� +�
���� �1� 

���� M�
� .���`A�� ��� 6������ "��� =�7 /�#���'� 6�  /���� ����(*� 

gpm 550 nG I6���� >���lH�-�1�
 ���
��  ����� �n%�f�  �G ��3�����	�� �A
(�� ft 

9.1� 2.4��� =!4 6��G���� ��G����� ,�'� ��  ft 60� ft 360������� =!4  . +
1�

 �!	1�� �-�B�
��� /����) +��%��K = ft/sec 0.0013.(   

56-4 �n
<1/��1 �� �'� 6-�8� �'�� � 9���(? �!���� �%1�� 6 ft 50 I

���� ����8 ����1 �1� ��#1� ft 100 .���#1�� >�;1��� J�;�� ��G D!� �G� 

ft 2.0 . 0�����
�7��4 =!4 ,��������� M�
�� 6�8 I`A�� ���%� ������ =� ft 30 

�
(���� ���(� ��G� I���� M�
 �1� ft 1000 �!���� �%1�� �-�B�
�� I

ft/sec 2.5 × 10-4  +�
�� ��
(�� =�7 ,�_�
 ,B�� �-�	��� V̀ A�� /-��� +
1�

�!���� �%1�� /��1 ��G =�7 �'��� �� �����.  

57-4 l�n
<1$��G �'�  m 0.6 /8;�� �� M-A�� ��#1� �'�� /��1 �� 36-

4 .Z���(? �!���� �'���� /��1!� �5��G �
��%�� m 15 ��1�
 ����AT �	�� $�!�� 

 ����m 35I ���%� ���%� �'���� /��1�� �-�B�
� ���	�� `A .�� 6�8@��
� 

��4 =!4 ,��������� m 15.0 �'� �� ���� M�
� ��%���� +�
���� �1� 

� ����(*���G����� ���h .`A�� ����/����  l/s 13.0 +�
��� ��	�
� )��� ��A�� 

������ ��A�
(�*� =!4 ����� �� ����: m 6.4� I����(*� �'� �� m 3.7 �� �'� 

 ���� ��G���m 10� I����(*� �'� 6� m 2.4���� ��G��� �'� ��  m 30 �'� 6� 

����(*� .
1��B�
��� /���� +/��1!� � .� )? /������ �B5 )��(�
��K�  )��(�
��

�5��G �A��
� ���
� m 200*� ���(� ���1 6�  I��
(�+
1� �'��� "��#� 


 =�7 �'��� 6� ����� +1
 +�
�� ��
(�����#1��� �'���� /��1�� M� .

) +��%��K = 0.12 mm/s IQ = l/s 35.(
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�
 ���'
' ,-����
 ���2�
 -��1
' ,3���4
 -���
' ,�0
�(�
 /$��
' ��'�
' ,!���
�

-������
 �2
'1�
 . ����� ������
 �%
�
'����� 5�0� 6�"�
 -��7  -�0'1 ,����


���� (�)�
�
 �10 -%���'���-��"�
  . �� !891��
 ��: ;�%�
 ���� <��% =&�1
�

�1�� ��(1� ��%�� ����
 !
��
�
 .� 3�*�' #> -�&
�� -�0'1 #��7� -�'��� ����


� #+ �
 ��: !
��
��
 ?'2�' ����: ���
�
 �
����� �0�� -�@�� !�91
' ��
�A ��

������ ?7�+ ;�9'
 #'� ,;�%�
 ����.  

 -��"�
 -2%�
 -2�%� ���%+ ��� �� !�0 <���
 ���� ����"� ��4
 B���

1914 -���2� ,�
 -2%�
 -��"��
 ��2�
 #�1
'& *�	1A �� ��0�����' ,#������ �2%�

����'�
 #�� .' ��/�C: ����
 �*� ��/�D2 �)� -"�
�� ��E �1��' �
�� �/�0 ����"�

 !�01962 .C� �& ����"��
 �*� #+ #� !:����'F��7 ?�1�
 ����� 5�0 ��� � #��

� ,����'�
 �)1>G���1 5�0 ���
0
 �&� 6���
'7' 6��'�� �"7'' ,��
'  -�0'1

��(1��
 ������ (�)�
�
.��� H+ �0� �-1�I
 <���
 ���� -���' J-����
, (Safe

Drinking Water Act, EPA)  ���'�� �)� K'����
 L'%��
 �'�2�
 �7'�

F=��' <���
 ���� �� ���/'���
3�* ���2
 �� ����'�
 ���� #A ����"��
  . ���



����

�

�' #'1���
 M'��� N/�EPA  5�A ���� -�91+ -1��%' ?�O�
 �0
'& ?�%�	
 P�7'


<���
.  

1�� ���� �����
 Q/'�
 -�&
�� -���' (Water Pollution Control Act) !�"� 

1948-�2���
 �����
 Q/'�
 P��� ����� -�'�2� ?'+  . ���0�� ���0 �R��"
 �

1956' 1965 ����"� ��7 #+ ��: ,#�1
'��
 *�	1A �� 6
�'�2� 6����2

 6
���S
  -�0'1

����'�
 -��'T�� -��� Q/'�
�
' ����
 . ����0+� -	�91�
 �����
 -���'  (Clean  

Water Act, CWA)  !�"�1972� ,� UEPA V�
�� ���2
' N��'
 �� 6�1��)� 6
�'� 

��
 Q/'�
 -2�����������'�
 ?��  . K�� �1� -��'4
 -�1�'�
 ;
��4
 �1�� ���

-2R��� -2��%�
 �����
 �� ���/'���
 5�A ?'%'�
'  -�0'1 3���4
 -���2� ����

�
 ���'
�' -����
 ���2�
' �����2��
' #�� 581+ �)2�� 5�0' ����
 �� !���
�

6�1��� �)��A ?'%'�
 . !�0 5�0 �@���
 #'1���
 
*� D!��W2X+ Y1
 ,3�* 5�0 6�'R0

 K��� Y���
 5�0 ?'%2�
 ��'�7 5�0' ,Q/'�
 Q
�2>� �2 /$+ �'�'

*� �'�� ��� #+ 5�0' ,���/'���

 #+ 5�0' ,��7����� -"7�� Y���
�
  /$+

 -�&
�����
 K���
 51�4
 /�2�
 �����
� ('��

 ���/' #+ <�� ,-���2
�
 -�1�
�

 �1
�
A 5� -�0'1�
 $�����
 ���� -�@��K�8��
 
*� 5��

 �
�
 .  

1-5 ����� ��	
� ��
� ��
�� (Safe Drinking Water Act)   

7/'� ���� -1�I
 <���
 ���� -���' SDWA#D� $*�
' ��  !�0 ��4
 B��� 

1974 �
 -���' -�����4
EPA #��7� -���� -�1�' #�1
'& �7'�  -�0'1 ����

������ -��"�
 -�91Z� <���

1

 .��'  -�914 ;�1%+ -�R� ��� ��-��"�
 ����
 . !���

 3�
�� �@�� !�9125 -��%4
 !)
��&A -��1� �� 6�%�� ) '+15 5�0 -��&A -��1� 

 ,\?&4
�����
0��-��'+ -��&A -��1�  .(-���4
 #�' ,�������
 ,3�* 5�0 ' �@
�2

 ,-��1
��
 ?(�1��
'�'���
 ����� �7
�+ ��& . ��:' �8&T� ��: �@�� !�91 !���'

Y���4
 ��0 3�
�� �	1N ^����
 251�� ,?&4
 5�0 �)�+ -
�� !�9
?� ��  ,-1� 



����

�

�  #���+ �� #'����A-��%4
 !)
��& . �1�%��
 �1��� ,-����
�
 ��
���
 3�* -���+'

�
' -�91+ �)��� �
 -�@���)� -%�� . 3�
�� ��: �8&T� �@�� !�91 !���25 Y�� 

��� ���+ '+?&4
 5�0 -1��
 �� 6��'� #�
� ���1A ,��"�  Y���4
 #� ;�
�� 

-�9
1� ��: -����' .' ?��
4
 -��� 5�0 ����
 5�0 ��2
�
��
 ���1� 3�*

�2�' ,!���
��
 ���1�' ,-"����
�
' �'&'�
 ���
��2
 ��'� �)��� �
�
' ,�

' �)�	9'� �����
2� �)� Y�� �����-��"�
 �����
2R.  

�����
 Q/'�
 -�&
�� -���' ?��"
 /!
 ��� (Water Pollution Control Act, 

WPCA) �
'� '+ ��7��D� �7 #��S
�� #�1
'& 3�* #0 !�1 �&' ,!9
1� G?��� 

�
 !� -���#6-�'�"�  ����� #�� !� '+ ?�& #� �6����6����
  . #'1�& !(�
�


-����
 ���1'�'��
 (Total Coliforn Rule, TCR) 5%&4
 (���
�
 #'�� #+ 

 6
���
 ���+ ��' ,6
�	% ��'� ��������_
' -�(
���
 ���1'�'��
' ,-����
 ���1'�'���

 -��%4
 ���1'�'��
 ��0�& #�) ���	�
2-5 .(
 Y�%���� Q/'�
�
 -�&
�� -���' !7

(Lead Contamination Control Act, LCCA) ����
 5�0 Y�� ;
��A �����
� 

<���1+ ��)%' !�2� �92 5�A -��7A ��('
�
 -�91+ ��  -�914
 �� Y�%��


 -��"�
) #�
��	�
3-5' 19-7 .( <8��

 ?�-�2���
 �����
 -���"� ��0�& #� 

(Surface Water Treatment Rule, SWTR) �����
 -���"� ��0�&' -�2���
 

-1/�2D��
 (Enhanced Surface Water Treatment Rule, ESWTR) N��"� 6�2���
 

�@����� !��"
 #� Y��
�
 #� �8�S
��' !'��'�'��'
�����
' ��������
  ���@
�
��


 �2
 -"&
'�
 -��'��
' -�2���
 ������� (�)�
�
 #� -�
S
��
 -�'"��
 ���'��	�
'

 -�2���
 �����
 ���S
)
���	� 19-7 .(  

 #AEPA -�����  ?� ���/'�� `�� ?��"
� �
����
 $��
 #+ �
'1� `��

<���
 ���� �2��� -�@�& �� -��"��
 ��: ���/'���
 #� \?&4
 5�0(Drinking

Water Candidate List, DWCL) .   
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�

�
���
� ����
 ��
����� �������
 � �����(Maximum Contaminant 

Level Goal, MCLG)  

(�
���904
 L'
���
 ;�� � �Q/'���MCLG ����"� 5�0  ��:' -�2%

 ���0 ���S
 /$+ Q'�2 !�0 #�7�� <��1� #��+ a��)� �7' �&' ,*�	1
�
 !(��

#��1_
 -2% 5�0 .`��S
�' MCLG ���+ ,EPA ������� 6
����
  #�7
�

�� ��0�� L�� 6�/��� 6
����
' ,-���"�
 �
���S
�� 6��	�� 6
����
 ?'%' ���' ,-	�


 ������
 ����
 V@�
1 ;%'' ,�)� N7�"
 L��' ,#��1_
 5�A ���/'���


-�1�7�
 ��7
�
��
' .`�H+ ��� MCLG  5�A 6
��1
�
 �)�� ��� !'�b��
 !�F0 ��1���

�'4
 !�0�@����� ���
�� '+ ,-�1��1_
 -@��1
'�2�
 =�"
 ���
�� '+ - .' 6
�91

 5�A !�0� ��1��� �'�'�"� 6����: -@�'4
 ! #>D� ,�� Q/'��� #����
 ����
8� ��0 ��

 �� Q�2
 �& ��1
'�2�
 �� N

���S
 #S� =
�
��
 �� �����
 ��1
'�2 -���
�


6��@�& ?
(�� ?�� M'7'� '�' ����

1

 . ������
 ����
 �� #�
/����4
 #�
�����
'

 5�A 6
��1
�
��� ��1
'�2�
 ���
�� :5�'4
 �S
�
 -�
�� ���'�� -92R��
 �
��

 �
��
�� 3�*' ,-/������
 ��1
'�2�
 ���
�� �� -���
�D��
' 6����1 ���"�
 =/�"
�
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�
 ������
 -�
�� -�1���
' ,����
 �)� =�"
� �
�
 -7	�1��
 ���'��
 �
���S
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e7���� -���2 ��0'��� �2
 3�* #��
 ���� ' ?�
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 ���1�
' ?�	�4
' �

-0�1��
 ����0 Y���4
' .' ����
 #0 !'���
 !�0 ��1��� !��
�C
/  ��1
'�2�
 '+

0+ ���2
����0 ���S
 -92R� !�"� L'
�� 5�(no-observed-adverse-effect

level = NOAEL)L'
�� 51�+ '+ ���0 ���S
 -92R�� (lowest-observed-

adverse-effect level = LOAEL) . <�2
' -�"����
 -0���
(Rerence Dose, 

RfD)!'���� !���
 #(' #� ^� ?�� ^����� -�����
 . 

RfD =
ا�������

LOAELorNOAEL

                    
(1-5)

D'F7 ?��0 � #�� K'
�
� $*�
 3��
10 '1000�
0��� *�S�� , �� ;R
��
 ��

-����� -���
��
 #�� -���3�*�' ,����
  #�� ��1
'�2�
' ����
 .  

'
���
 <��2 #���'L<���
 ����� h�����
 (Drinking Water Equivalent 

Level, DWEL)  !
��
���RfDI�� 
�:  

DWEL (mg/l) = 
l/dayا�
�ب
	ءا����ك

RfD(kg)ا����وزن ×
                     (2-5) 

?��� DWEL ���2�
 L�� 6�7�"
 #'�  �'�' =
�
��� -���0 -�2% �
���S


/�"
<���
 ���� ���%� ��� ��2' = .C
�
 ,-���91
 G=
�:4'=� ?/�"� #+ 

!��� <�� ���� 3R)
�
N1('  kg 70 
 Y���4
 #�^��� #�O���� l/d 2� , #>

 �
���S
�
 ��1
�
A�� ,�7��
 5�!
� ;' -���"��
 �� !
��
�
 2-5 ���& 6��R)
�
 ,

l/d 1 N1(' G!��� kg 10.  
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 ���� -������ ?����
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 ����
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!�"�
	  TTa
  ���
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������	  7�� �#�$ ��/��
 �� ��#%mμ   10   

 �	�� &�������'���# &��*�  

�����  0.005  ����� ��,�-  0.7  

������	��� �����  0.005  ��������������  0.1  

���������  0.1  ������  0.1  

��,���������  0.005  ����,�-�����	���  0.005  

ρ.������������   0.075  �����
  1  

ο.������������   0.6  10204. ����������	���  0.07  

102 ��,�-�������  0.005  10101. ��,�-�����	���  0.2  

101 ����,�-�������  0.007  10102. ��,�-�����	���  0.005  

cis0101 ����,�-�������  0.07  ����,�-��������  0.005  

trans0101 ����,�-�������  0.1  ������ ����1  0.002  

102 �������������  0.005  ����	�) ���(  10  
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)�������(  

2, 3, 7, 8 TCDD
0.00000003 

��������-6�����  TTa
  2 04.)7�(  0.07  

2-TP  04 005) ������(  0.05      

����	� ����� �	����
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226Ra 228Ra  5 pCi/l���� �����9
 ���<�- #��� 4 mrem/yr  

���9 #���&�
��9=	 ��
% �� 15 pCi/l����	���  30 μg/l  

 = a ������ ��	
�(Treatment Technology TT)�� 
�	���� �� 
����� ������  ���� ����� ������ ��

������� !�"�� #$%.  
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����  0.3 mg/l  

���B��  0.05 mg/l  

&��	�  3 ����� ��C�%&��	�   

pH6.5 �
- 8.5  

&*1  0.1 mg/l  

�������  250 mg/l  

��
	&?���
	 &�	D�
	 �	  500 mg/l  

E�����
	  5 mg/l  

  

        ���
 �����
 �� ���'�' ��1� �
�
 !'�1��4
 ��
���� ��(
    �'�	�
 K�� #� ,-�"�

 (
���
 ��, '      3���_
 �� 3�* </��
� #+ #��� .     ="� �� !'�1��+ ����'���� ��'�

  -�7�2�
 -���"� -�'�+     ' ��"��
 -2�& kR"� -���
�D��
 �
 �)�
��7
   -U�
�1 U� #

 ��"��
 =��2+ .       !�& �
* -��8�+ ��: ���� !��
�C
pH         �U� 6�U0'1 -U�'�& '+ -��
"� 

           ����
 �� ��+ #��"� �'�' �� !���� ��4
 ,<���14
 ?�r
 #� ?R&q� .  ��+  �U��2�


  (�1O1��
'  ��)�
�%10#   8��
�
 <��� #��'���  /�1��
 �      ��' ?��O�
 �� N1���2� $*�
 

  �� -��7A ,#����'��
     ���2�
 N��2� $*�
 ���
 '�2�
 !"�.G  D' ���   t��U��� ���   #U� 



��	�

�

     ���� G?��� \?&+ -7	�
#�    �����S
 L'
�� ��   ,-U�"����
 ��U���
 ="� �� -2%�
 

    d���S
 -7	�
 #� -���"�
 ��0����' w�����
    ��  �����
      #'U�"�
' ���U��
 <��
 *A

    6�&�(� 6������ 6�1'� ������
 ���O�
' .  �)� ���
'
�
 ��+        �
*U: �U� /�U���+ #/'�� 

��)� #'�
 �)1� ��@
(�
 ������
 #��' #��1_
6-��"�4
' ��"���  .

4-5 �&
��
� ��
�
� ��
�� (Clean Water Act)  

7/'� ����   -U	�91�
 ��U���
 -���' Clean Water Act, CWA) (  -U���' EPA 

      -�"����
 �����
 Q/'�
 ��7 V�
�� ���2
' N��'

2

 .  3�* #� ;
��4
'   -9��2��
 �� 

 �
 5�0  -�0'1  -�@������
         ��U���
' ��U2��
 ����' -�2���
 ������ -/�'�2�
' -�@��(�	�
'

             ���7U��
 ?U�& #��1_
 -2% -���2' -�@���
 �
���
0�
 �7' ��0 3�*' -��'��


-/���%
&�
 .   L/�+ ����2'  /�2 Q/'�
 Q G���� (   -�1�'�
 �����
 #�     !�0 ��1972  5�A ,

?"�   ;
��4
  _
 -��@��
&R       5�A ?'%'�
' ���/'���
 K�� #� ?  -�0'1G����  -
&T� 

  ' 3���4
 ��2
            ��%U�
 #U��� ��U�� 5U�A ?'%'�
' -����
 ���2�
' �����2��


   /�
 581+ �)� -2����
'  �)��A ?'%'�
 �� .          !
�U
2
 `�O1'U��
 -U���� �U1�� �U��

5�A ?'%'�� �)��0 -9��2��
' -��' ?�� -/����4
 ����'T���
;
��4
 �*�  .  

���/��'4
 -	�91�
 �����
 -���' ������ �1�� - �
I
 �������
 ��-:  

•G������ -/��D��
 ���/'���
 K�� �1�/��� -.  

•���� �� !'�"�
 ?�& #� -�'��� -���"� ���2� ����
� -���� ��0��� !���
 -�

 -��2��
 ��)��
' -��'�
 #�)1�"�
 �� �(��1A /!
 �� 
*�'����
 ���7���
 #.(  

•G-���"� ���2�� !��%
�
' ����
�
 ;�9'
��1� ��O
' �	�
 �-"�
' .  

•G���1�
 ��'�
 -��0�G='�0 ������' Q'2� ��0 �����  -�'�2�
 -�	1 5�0 

�
-���2
.  



��
�

�

•�' -�
��' Q2��"� `��S
� � -�0'1 #��7� -�2���
 �����
+ # -���'�
 ;
��+

��T�	�
�
 /!
 �& .

 #'�
 #+ <�� ?���
6����& -�2���
 ����
 ���2�
 !0� 5�0  -�@�� #'�
 #+'

 �
�
��_�� V��"
 #+ �O�1� ,!�"�
 �@���
 (�)�
�� �)��A V�
2
 
*A' ,6������ -2���

6-���& P�%
 �� -�����
�
6-��'
��' <���� <���
 ���� ����"��  . 6�7�+ -9��2��
 !



�
 ��"/��
�
 #� ���� 5�0 -�@��1 ?"�� ��)14
'6-���1� �)
�0' V�(
�
' -2����� 

<�
'��
 ����&' �@���
 . 6���' ��2
��
 ����'�
 ��0 -�2���
 �����
 ;81%


' -�@��(�	�
 ����"���� !8�2

 �
�
' �)1� ��
���
 ���
��
�R� -�@������
 -/�'�2�
'

��/�2��
,� #��7�
 !� #�'  #>/�7

 #� ,��@�� ���
��
��
 ���+Q/'�
��� � .

' �/�2
 �
�
 #@
���
 -�0'1 ,<
*D��
 #����4
 �� ,����
' ,-��%�
 �
'��
' ����
���


,-�1'�'��
 ',-/����
 �
'��
 'pH ,'' ��
�2�
 -��� /$+C
 L��+ ��/'2
� ��
"

-��'�7 .  

 Q/'���
 K�8��
 -�
(_ �1�'�
 !�91�
 '� -���'�
 5�0 L�� ?��"
 !�+ #A

(National Pollutant Discharge Elimination System, NPDES) .��� ���2
 /!
 

 �1
���
 <��%�
 �'�2A ����"�� �(/("� -�1�
�
 5� -�0'1 #� 3�*' ,-�2���
 �����


/<%
 �
�
 -���"��
 ���2� ?�+G<'�1+ ��0 ���/'���
 K�8��
 ��0 '+  . 6���
�
'

��#�1
'�/���' <&
�� #+ -���"��
 -8�2� 3��� 5�0 </�'
� �� ?G��1� #'/��' ����
 

8���' ;��%
�
 #0 ^ /$+����)
1
 .� 3�* *�	1_' #>' ,3)
1� /$+ ?� 6�1��� !/��� #�

 '+
D��� ,���/'���
 K��� ��"
� 6��*�� n��0�e�O6-7�0 #'���' ! -��
2� -�'�"� 

#����� .

V��1�� ���O
 L�� ���  NPDES' ;�%�
 ���� -���"� ���2�� �
�� ���'


/�� �/�0
N&R�A *1� � ."� ��*1 ��/�2��
 N
���� #�� Y���
�
' ,�8��
�
 ����



����

�

 �1
���
A 5� -�0'1 ����� -���� -���"� V�
��' ,-/����
 �
'��
 ��7' ,����


����"�' ,/�0�1%�
 ;�%�
  ,-�&
���
' ��/��2
�� -/����
2
 ���
�
' ,�
�Z� �����

�2��
 ���� �� ���/'���
 K�� #@
�&' . -��7AA� 5 L��+ V�
�� �/�0 V�� /!
 3�*

 U�
 Y���
 V��1���NPDES #�7�� �� �2
��
 #�����
 ��7 �)�� ��� ,

 ��������
 ��
�A !�91
 ��0 3�*' $�����
 �S�2 K��' !
��
�
 ,$�����


 ?%	�
 �'�2 -���2 -���

�
�
' , �S�2�
 �� -/����
 �
'��� -�'����
 ���'��
'

U�
 �� -������� �@���
 NPDES-��'�
 ='2 ��
�A !0��  . #A ��� #�1
'& 3�1�

 U� Y���
�
 !�91 ?��� ���'
� -2�
�� -���7ANPDES  #�7

 ���+ �����


�'�� -� -/��D��
 -�&
�� ,�8��
�
 ��/'2
�� -"�'� -�&
�� ,?�O�
�
 ��1��� #0

' <��%�� -/�'�2�
 -�0'1;�%�
 �S�23 .  

 5-5� .� 7�8��
 ��9�
� $���
� �����
� ,
�1�
(NPDES)  

 ?���
 �)9�1-5����"� �  -�0'1��
 !
��
��� -&R0 �)� -	�
�� G������� 

?���
� ;�% ����' ���� !�91 ��
�_ 3�*' �)
���"�' . �����
 ����"� �/�2


�
 -�2���
 -�0'1 �� -�':���
 ?��(�
2��
' -�����
 �����
 #� . ����"� �/�2


�
 <��%�
 -�0'1�� �
�
 ��(1��
 #���%�
 ���� -���"� ?R� #� �)��A ?'%'�
 <

/�0�1%�
' . �� -2'����
 /�0�1%�
 ;�%�
 ����� -�����
 -���"��
 ����"� #�7


 ;�%�
 ���� -���"� �� -/����
' �����
 ����	1�
 �R
�
 !�0 -1����
 ������


��
 �����
 5�A -���"��
 -8�2� ��0 ���'�� !�0 3�*�' -/�1���
�)� -��� . �"7' ���

-��"�
 -2%�
 -���2� <���
 ���� ����"� . ;�2� �(����
 �&
'��
'M ��2� 

��@
��, ���
�� -�&
�� ���1 ��  -�0'1 �����
' ,-�2���
 ����' ;�%�
 ����

<���
.  



����

�

  

��� 1-5: ���� 	
� �
������ ���
�� ����� 	
���� �������� ���������� ����� !
�� 	
�� 	
��� "�# ��
���  

J&
�
�
 < -�0'1��
' -/�'�2�
��
 !�0 #��7� <���
 ����� -�@��(�	�
' -�@���� ('

"��
 Q/'�
�
 #0 !��1�
 $��
�
-0'7'��
 ���� .�
 ���1� ���+ #A �� 6�0'�� #��
0

 �R
��
 -��1�?	�+ 5�0+ 3�*�' ,;�%�
 ���� <��% #0 !��1�
 L����
 

?R� #� 3�*' ������ L����
����
 -���"� -8�2� <2� <���  .  


� ;����-7
8��  

 Y��
�
 ��%
 Q/'���
 ;��%
�
 #� Y��
�� �1�'�
 !�91�
(NPDES) 

/�2�
 ;�)� ���	1� ���� -���"� ���2�����%� ���2
' ���/'���
 #�  .' ���/'���


' -����
�
' -��2��
 ;�%�
 ���� �� �
'
2��
 -�����
�
 -�0�1%�
 ��BOD' SS ,


' ,-�(
���
 ���1'�'��pH#'���
' ,��(�
' , . #�7

�
'� -/����
 �
'��
 -�'70 



����

�

' -�"1%-���� #��"� .R�
 ���/'���
 ��+ �)� -�����
 /$+� -���7A �
'�  �2
 k��1


�'	�'	�
' #��'�
1��� -/����
 �
'��
 ;1% �2
 �' -�����
�
 �
'��
 ;1%.  

7
K��� Y���
�
 #��� ;�%�
 ����  �S
� : ?�� -��0 -����"� �'��

 ,Y��
�
�
 K
'1+' ,�&'� ?�� -/%���
 <��%�
 �'�2' -���
��
 �����
�

K�8��
 ��7� -��'�7�
' �&'���� -/%���
 �'���
' ,xR�_
' -�&
���� . ;%


N@�O�A -�1���_' Y���
�� -�1'1���
 �2
'1�
 -����"��
 ;'�9�
 . ����
' K��
 ���


(
�
' !)� Y����
 ?��� 5�"� ,!)
���
?��� #0 xR�_�� !(�� N� Y����
 ,

/����' ��/��2
�� -���
���� P��� �� ���O
��
 ;'�9�
!Y���
�
 ����
� 6����  .

�� ?�� ,N� Y����
 xR�A /!
� 6
���+'  ������
 #��� �
�
 ���'�"��� -�% N�

���)
1��� N2��� 5�0 -�
�
��
'� .'�	��
 <��%�
 �'�2 �1
�
 ,-7A����"� 5� 

 5�A �1
�
' -�1�
�
A 5� -�0'1����
 . Y���
 �'�� !8�2

NPDES ��
�>� 6�7�+ 

;�%�
 ���� �S�2 . #+ !:�'EPA V��1�� *�	1A' ?�O�
 #0 -�'T�� NPDES ,

 �*� (��1>� ��/�2� -�'�'+ ��' ���	1��
 ����'�
 ="� !'�
 #+ #��� N1+ �A

 U�
 ;
��>� 3�*' ;@�9'�
EPA .  

 #ANPDESdV��1�� /�

* -�&
���
 ,F���� -���"� -8�2� 3, #'���� 6���'  
*)

V��1���
D� J����6� �� �
�4
 #0 xR�_
' -�&
���� -���
��
 #0 6�'T�� #'�� #S� 

 �)�� ��� �S�2�
' ;�%�
 ���� -���"� /$+Y���
�
 �'��� ����)
1
 . �'���
 �/�2


-�&
���
 �����
2
' <��%�
 5�0 ,#��
0�
 �� �)�
��
�
 </�'
� �
�
 �
�
��_
 ,

' ,���
�
 `��&'�R���
 3��' ,-/������
 ��%'2	�
 .��%�
' ?�O�
�
 <��
� -1

-���"��
 !�91 ?�0 #0 xR�_
 ��� 5�A -���"��
 ��: ;�%�
 ���� ?/'2
' ,

�-���"��
 -���0 <
��7
' ,��1� .'/�O
 /$+ �� -���7_
 xR�_
 �����
� �� �

!
(
��
 ?'���' ��"�_�� !
(
��
 !�"� '+ ,K�8��
 . �
�
��_
 ����
' *�	1A #A

G�
'�� ��0 #'�� #��(
���
 ��: �2� K'
�

 -/��
�A  #�� -/���� ��: ���%





����

�

-���� ���'�0 5�A /$�
�A ��+ 5�A . #���'*��

 -/�@
(� '+ -/�1�� -/�@�7& �
�
��A 

��� ����)
1�
 �1�� 
*A��.  

  

 <=>(�
� �

�!�  

�
 ����"��
 <��

 5�A ��1
��6-���"� ,-�1�
�
  -�'1��)-/�'�2 ( ���� ?����

-�����
�
 ���/'���
 L'
2�� ��/�2��
 -���
�
 �'����� !
(
��
 �� -/�1���
 ;�%�
 .�O�1� 

� ����2�
 ��'
��
 ('��
� �+ (��
�
 ?� #�BOD' SS-/�����
 ��1�"�
 ��  

�*'�S��
 L�� 5�0 24  -0�� �
�
 ��
� ?R�30�'� 6���

� 6�� -��& ,mg/l 30 �+' ,

 -��& ����2�
 ��'
��
 -��& ('��

mg/l 45 /$4G��
�  �
�
 7-���

� !��+  . 6�'R0

� 3�* 5�0 #> U�
 -�
(ABOD' SS  -��1� #'�
 #+ �O�1�%85 .' �� �� ��"
�

� ,!'2��
' �'�(����O�1���
 ('��
� �+ � ����2�
 ��'
 ���(��
�
-��&  10 mg/l 

4 /$G��
� �
�
 30�'� 6���

� 6�� '+ mg/l 20 /$4 �
�
 ��
� 7-���

� !��+  . #+ �O�1�

 -��& 5��
pH �'�2 #�7 6.0 5�A 9.0 .' �/�2
 �& ,-/����4
 �����
��
 �*)� -��7A

� 6
����
 ���+ ����"� -�0'1R� 3�*' ,-���"��
 �����
 K�� -/%���
 -/��2�
 !����� !
(
�

 �)1�"� -���"� -8�2� �&'��)G�&'�� -/��2�
 !���
�� .(

�
 ����"��
 ���1
 5�A ��1
�� -�0'1 �
'� ,;�% ���� K�� 5��

 �
�
 ����


�2� ���� '+ -��'� 6����� '+ -�2�� 6����� �1��+ . <��% ����"� =�� #A ��1
��

 5�A Q�'�
 !�0 #�7
 � -�1�
�
8��

 �
�
 ������ -���"��
 ;�%�
 ������� . � �&

 ���� ���
� #��� ��� ,�)
�0'1 ��
�
 #� /�2�� 6����1� -�2���
 �����
 ;�	�
 #'��

G;�%C�  �� ���/'���� ���
(
� �
(���
� <��
�
 ,;�� ?'�� ='2 �� �2�

���"��
 �'�2� #'�� 3�*� ,-��'��
 ������ 5�A ?%� $*�
 P�
��
 ����
�
 � 5�A ��1
��

 -�0'1��
����
 �'�2�
 5�0 -�'�'4
  5�A ��1
��-�1�
�
 .��
 -�&
�� #A��� 5��

 �
�
 

d��+ ;�%�
 ���� !
(
��
 #��7� /����+ ���
 ����"�� 5�A ��1
�� -�0'1����
 . #A



����

�

-�&
���
' !
(
��
 #0 ?'T�� -���"��
 -8�2� 3���' ,�R���
 3��' , xR�_


2� '� ���K�8��
 Y���
 �� �/�.  

 Q/'�
�
 #� /�2�� -����
��
 -���

�
��
 !��
�
 5�A �1
���
 -�0'1 ;�)� ����


�
 ���2�
 -���2 -�@��#�
���
�
 #�
������
 : ,��/�2� ���/'�� ��7' -/��� ���
�


-/�'�2 ?���2
 ��0 <��%�
 . �'�2 �7' ?R� #� ��/�2� ���/'�� ��7� !����
 /!
�

 -/���0�
 �
'��
' -/����
 #��"��� -�'7" -�@������
'�R�
 ���/'��� ��1'�4�� -�����


-/�@���
 ���2�
 5�0 -���0 ��'%� �8�T
 �
�
' ,�'���
' . 6���
2
 ���4
 ��%��
 #A

 �
'���� <��
�� -�@������
 ;�%�
 <��% '� ,�� ��0��� ;�% ���� �� -/����


*� ,�������
 !�91 �� /�0�1%�
 �
'� ���2
� 6�'+ <��%�
 
*� ���
�
 �O�1� 


 -�@������)1� �2�
' �)��7 -�O� ��/�2� . L��4
 ���%��
 #'�
 �&�/'��� -�'�1� ��

���1F2�� �:��+ V���)% -���"��
 -8�2� �� �)
�'�2 .' 5�A 6
�91 �'�2 #+

�
 ����"��
 5�A ��1
�� -�0'1�
 ���� ���
�
 ��0 �)
�&
�� !

 ����
 �����
' ;�%

�
 ����"��
 *�S
 ,�)�(� �"� 3�*' -�2���
 5�A ��1
�� -�0'1,����
  ;�	�
�


���
0��� .� 6��'�0' N1> ���� <��% �� ��/�2� ���/'��� -/���0 �'�2 �7' /!
�

<��1� ��: k(��
 ���1 �� ;�	�
�
 #�� #A ;�%�
 .  

 ���/'���
 -�
(A #A -�@������
"� ���2� ��0 ��
 �
�
 <���
 ���� -���

�
 !� #A 6
�� -�"% ��8�2��
 �*� �� -��0�	� ���
 �����0 -��
'�#-��2
��  .

 �� ,<���
 ����� (�)�
�� ���%�� -��'��
' -�2���
 �����
 -���2 -����� ?8��



 �
'� -�&
�� -�@�����j�2�
' ��/�2��)1�  . 
*��
 ����"��
 #'�
 �& 5�A ��1
�� -�0'1

8��
� ����
<���
 ���� ����"� �� ;�%�
 ���� ��� �	1�) .�
���"�' <�� ,L��+ 

�
 !(
�
 #+ -�0'1 -�@������
 L'%��
 ���'
����� ,-��'��
' -�2���
 ������ -�&
���


<���
 ����� ��/�2��
' �� Q/'���.  



����

�

 #�'R�
' -/��D��
 ��'�2� ���/'���

' ,�'	�'	�
 -�����
 6�2�
	� ��
"� $*�

 !8�2
��?�"�� +-��
)-1�I
 ����
 �
�7�
 (���%��
' ��1
/(��
' �
��2��
 .

 �����
 <�%�
 �� 6�7�+ ;�%�
 ���� ���8��
 #� �
S
��
 #��'�
1�
 !����

�(�
2��
 . ����� ��: ���%� #� �&
'�
 �� �
S� #��'�
1��� �����
 Q/'�
�
 #��'

-���2 #�' -�0
�(�
 �7
�4
 #� !����
 ;�%��� �)��0��(�
 <��2��
 ����
  m 

 �7��
$'��
 ;RO�
 #��'�
1� ����
 ��.  

 <���� �� ���1�� �����
 '�1�
 '� -��
Z� `��"��
 ���S
�
 #A����(
 

,����
 ��'�0 ����(
' ,<��2��
  5�A K����
 �)��2
 -2��& -���� ?
� ?8��
'

h����
 . #
/(��
 '+ ���2��
 M�& 5�A -�8�2
��
 <��2��
 <��
 ���
��� 6-%�1� �@���


DO ������
 -���"�
 -����
 �� )#'�1���'��)�
 ( -���
�D��
 3���4
 N��
2
 $*�
'

(����
 !�"��
 �� . #�����
' h�
'��
 �'�� �1
�
 �& ,<��2��
 5�A -��7_��

 ��
��1� <%� '�1 ��0 �/��7�
 <��04�� -�27�
 -�@����*�
�.  

-�(
���
 ���1'�'��
 ���"� #A ?�2 �� 3�*' ,6
����
 ����"��
 ���+ <��%�
 �� 

/���
��
 �����
 �1�� �
* �1�� #A '+ ,<���
 ����� 6
��%� <��%�
 
*)� -

,����
 `��
� !���
���� ���	� ���
��
�
 /<%
 ;�%�
 ���� �1�� 
*A '+ �� 

-�1�� -��1� �� ��� #�����
 =	�1� ?'�� .� ,���1'�'��
 �'�2 =�	�
�' #>

�08	�
� -���"��
 �� -�'����
 L'&4
 !��"
�
 ���� -��)���
 ���'7"�
 �
�0+ =

D��
�8��
�
 �� -7�� .�
 -���"��
 #'�
 �& ���2�
 ="� ��' -�'1������(� ��� 

-���1� �'���
 �� `��
�
 .'
 -���"��
 #'�
 �& \?&+ ���2 �� �8��
�
 ��0 -������

' �@������
�'�7 ��'���
' P���
�
 ���1'�'��� -�':���
 -�
(_
 5�A ?'%'�� -�

��7��D��
' . U�
 �)
�
(A ��0 <��%�
 -������
 -���"��
 ��1
BOD -��%�
 �
'��
' 

-��"��
 .  



����

�

 �
�*
� ��1�
� ��
��

� �
��#
� .���/(Total Maximum Daily Load) 

(TMDL)  

 7�/#�� 1
!"�� 7)��
��� 7�
���� ��(Total Maximum Daily Load, 

TMDL)9=)
/�� 1
!"�� 7��#/� ]*
%� �8  �/�"�%� �� 7��<%�� &
��/� �#�� ����� 

)��
�%� 0"��
B7 ���
���  7�,
�-
��� . ��5�� =)
/��� ��
!� �# 7�<"� ��
!� ��

)>�! &
�� 7	�
�� 3
<�� (� ��
!�
  9?��� >�!# 7�<"� ;�������
 ;7�,���


���� �
��	
7)������ 7��<%�� & .7��
��/�
%
��� 3��)�F��� ���  &
���� �
��	� 7��


 7��<%���V� ;7)�@
���#�� Y@
!$�� �� �F��� � ��5��TMDL ;��
%� )�� IH�� 

9�
�� N�
8*%
��  .B
	�
��� �� `� TMDL�5�� �@
��� �!��� �
�� (���Z  �

 Y�$��� ���!�TMDL7	�
���� 3
<�� �� *��!�� <�5� 7�M"��  .������� �)5�� 

�
�� �,9=)
/�   *��!�� �� 
� 0�� B��
��%��,
���� 7&
�;  )��� ���� 3���

��� ����

 ���� 
��, ������� 0/, ;B
��
� 
���<mg/l>�!�� &
�� *��! �� .  

� ,-	�91�
 �����
 -���' �2
' #> �
�
 -�2���
 �)���� ���2
� -����� ����'�


� ��/�2� ����"� ��'
�
 � -�0'1,����
 '+���
���
 ���	��
 ���
��
��
 ��'
�
 �  .

D' ���1�"�
 �� ���6-��1 #+ ,�7���
 #���
 ��6���
"�  ��2
��
 ����'�
 ���� #� 

 ��'��
� 5�A 6
��1
�
����"� �
 -�0'1 '+ 5�A 6
��1
�
���	��
 ���
��
��
 .' !9"�

 �'��
� �����
 �*� � P�%� �' ��%���' � -2�����' ���%�� <���
 ����� .

 ��
��1�
 ���*O� �'�'' ,�@
(�
 <���
�
 �� 3�* �� -��@��
 <���4
') �'	�'�

#��'�
1' (-7��D��
 �%�1"�
'.  

 #� =	�1� nL'
2�� L��4
 <���4
 ?��

'DO
 #��"��
'  ���O
' -/����

' ,�"����
 #�'��
pH ,'SS-���2�
 �
�����
'  .�2�
&
 ��� 3�*� -��
1' EPA 

���
 #'1�& �TMDL �����
 �*� KR%
�� ��	�q��
 ����"� �'���  -�0'1

���	��
 ���
��
��
'.  



����

�

 <��
� ;�9'
 #'1�&TMDL #��2
�  -�0'1 �����
2
 ��'��
��
 �����


6��/�2�-	�91�
 �����
 V��1�� #�  .1�"�
 ?R� ������ �2R�
 ��7�
 ��0 #A� ��

 ,�7���
 #���
� -���1 ���%� 5�A ������, -�&���
 ���0+ -"�
�
 <�� #�� ��1�� 

� ���%� � L��+' -���1 ���%� 3
�
�
 '+ ,-���1 -���1 ./�2
 #� �@��2�
 �*� 

 Y���
 !�91 K��1NPDES��� -���1�
 ���%��� . ���%��� 6�/��� 6
���2
 #A 

R�
 ,6���2
 ?8��� -���1 5�A 6
�916���
1� �)1'��� G�2 5�A ���O
�' -
&T�'  #�7 ��

1������-	�
��  .*� #�7'� ����'4
 � #>��
���
 ���2
�
 ������ �2'��
' 

 U�
 #� 3�* #S�� 6�27
' 6R��� <��
� ��'��
��
EPA .8��
�' ����"� ��4
 <

 ,��7��D��
' ���*O��
' ����'���
 �� -��@��
 ���/'���
 ���2
� ������ -27
'

� �@���
 �'��
�� ?7�+ 6
���2
 3�*�'��%4
 #�'��
 �/�O
 ?��& # . <��
� ���

 ?7�+ k*��1 ��4
�0'1���2� �7����
 �	�
�� ����
 -�� �����
 ��0 ���/'���
 �

-�2���
.  

 #� �����
' ,6
�� -���� ;���
 `���
 �� <���1R� -���2�
 k*��1�
 #A

 V�
���
�& ���"��
 �����
� �"7'  � ?���A�'

��)10 ��1��� 6��'�0  .�' <��


 <��2TMDL?� !�)�A' -�@���
 ;'�9�
 ���2
 ���'
��
 ��'�2�
 #� -�'�2  

-���1R�
' -���1�
 ���%��
 #�� . ?%	�
 /�2 ��
�A V��1�� <��
� ,��%
���'

 ,��'��
��
 �����
 ���2
� 6-&'�'� 6-���� /�@���
'� -���1� ����"� -�0'1 ,����


/�"&
' ���
��
�
'�� k*��1' ,���	� -�7

 -�7� ,-���1� -�����
 �����A #

�/�2� Q/'��� #�������
 Y%2 ���2
� 6����0 6R���'. 

�����1
� ,�1
� ��
�
 ��-��
� ��
�!�
� ;����-  

0�1%�
 �)2��
 �
�
 ;�%�
 ���� $'
2
 #+ #����
'� - �/��7 '+ -/��� 

(��
�
�-��2��
 ;�%�
 ���� �� -"@�� ��:  .�: ���/'���
 $��
' -/�/�� ����� 6���

 ,-���"��
 -8�2�' $�����
 !�91 5�0 5�A 6
�91 ���� -���"��
' ����
 -�91+ #+



��	�

�

����	1�
 �*)� -�/�%D� . ,-/�'�2�
 -���"��
 -���0 �� ?�
�

 #+ ���/'���
 �*)� #���'

\?�1� ���
���' N
�
(A <"%� �)�9"�'�)�/'��' N� -���
���
 �����
 5�A  . �S�2�
'

/'���
 �*)� -�?��� �8�T
 6�7�+ -/����
 �
'��
y���0  �� ��(�' $'�2�
 #(
'
�
 

-�@���
 ������
 #� �)2�� . #� -�
�
��
 -�':���
 ��: �
���S
�
 �*� �1� #���

-1����
 ������ �� /�0�1%�
 ;�%�
 ���� K�� . '+ ���/'���
 -�
(A #��� ���

0 3�*' ,;�%�
 ���� K�� ?�& �)��0 ��7��
D� ���1�
 !
��
�
 �� ��8�T� -
��

C
 ��1%
 <����+ ����
� '+ ,-���"��
 ��7���'�
�
 ��� (Recycling) .C
' ;�"

-�����
 -���"���� <����4
 �*� (Pretreatment) .  

#�1
'& <��

 EPA  #���
 ;�% ���� -���"� ���2� #� -�����
 -���"���

6
���J
W"D� 6���2� 6����1�� `/�T
 #+ R� Y��
�
 V��1�� �� k���1NPDES . ?��

'

 6����0 �8�T
 �
�
' -���"��
 -8�2� �� ���/'���
 K�� �1�� ;
��4
�� �����0 


 ���0A �� '+ K�8��
 �� ?�
�

' ,-���"��
0 ��
 '+ ;�%�
 ���� �S�2 !
��
�� �

-���"��
 �����"�
 .��"��
 !�91 !�2
' ��7 -�2R% �
* -���"� -8�2� �'�
 -�

 -/�@�7& L'�0� -��&>� +��
' /�0�1%�
 ;�%�
 <��% !
(
�
 !/'�
' ��
"��
 -�����


-�(
���
 ��: ��0�1%�
 ���
 . '+ -�����
 ?�& #� V��1���
 5�0 ;
��_
 #'��'

 U�
 '+ -��'�
EPA .6�%��
�
 -�&
����� -�/'���
 -����
 ��%
K���  ;�% ���� 

/)�
' -1����
 $���� �� �0�1%(-1����
 $����� 6�1'1�&  . #�7

 Y��
�
�


 �����
�' -�&
���
 ���/'���� -/���0 6
�'�2#��
0�
 Y'2	�
' ,<���1�
 `��&' ,

�
������
�
' xR�_
' -����.   

�%�
 ���� <W2�� #A��12��� -���"��
 -8�2� 5�A ;  6�7�+ K'��� V���)%

����
 -���"��
 ����"� �� <'��
�
 ;�)� <'���'-� . Z�
 #+ -12�� ?�� �O�1�

D� ,Y���
 <�� ����
�
-�&
���
 -��� 5�A !8��.   



��
�

�

>(��
 ��
�
#
� ��
�?�
� ��-�8� <  

D�C
 #+ #���
 ;�% ���� -���"�� ���
1� ���2� #� <�� 6��'�2 6
���
�
 $��

 Y��
�
� 6���' <��%�� 6R���NPDES�)� -2'1���
  .C

 �*� (�1�� -/�'�2�
 -����

�
� ���'70 =��"
 ��0 -/��D��
 ��� -�@�� -@�� �� ;�%�
 ���� ��� 5�A ���
1�

-�&
�� -/����� . ��%& ��4 �1'�� ���
�
 ��') U�
 ?�& #� �/�2�EPA N1S� 

-����
 <��%�
 -/��� ���
�
 (Whole Effluent Toxicity, WET)( 
 ���� �7'

�/'�� ��: ����' <��%-�0' �� �F� #�;�7�' ,#����� 5�A  ?� ���'70 ��)1�

C
 !� ,���
��
J&
�G-@�� �� -/��D��
 �
���S
�
 <� -/����� -�&
� . 3�* #� ;�)�
'

'
�� ����
L���S
 � L'
�� '+ #��4
 m���0 L'
�� m92R� L'
��  (Safe,

no- observed-adverse-effect Level)�
 ���2�� �"��� ����
� P��� �� , -�@��

D��
 �����
 ���N� -���
.  

'+ ��������'��
 k��( #� ��A -0'1%� -���
�D��
 -/������
 -�0'4
'  #�

#� �)��2 K'
�
� ,��2
' ��� !��
�� $*�
 #���
���'��
 ml 250 5�A ml 1000 

 6�"�
����
���
 ���'7"�
 !�2 . (���
 #'�� #+ �O�1� ���
��
 ��
� ?R�DO 

����& ��
�2 -���� M���_
 <�& 25°C  U�
 `��& ��pHy$�'� G?��� . <��%�
' 

G-1�0 #0 ����0H+ -/���� L�� 5�0 �*� 24  -0��D�G?�1�� �28� �
'��
 -�
(_ 

-��"��
 -��%�
 .6��'�2� -�')
�
 #'�
 #+ �O�1� <��%�
 ��72
 ?R�' ��� �1�� 

p����
��
 �� -�'7"���/���
.  

 h�
��
 ����
 ���
�
 �� -"@���
 ���'7"�
 #A #����
 `+��
 �
* �'1��
 ��

(Pimephales Promelas)' Q':�D�  ����
(Ceriodaphnia Dubia) <��2��
' 

�
�7��
 (Selenastrum Capricornutum) . ��� ����'�
 ="� ��/'� ���

-1�'
���
 M
'1Z� ���
�
' ���1
�
.  



����

�

/�"�'=�"
 �"� ����'�
 ��"� ���
��
 -��
1 #0 � 24-0��  .'D�/�" ; ��
�


 ���& ���2�
 ��& 5�0 ���� -��1%25  5�A ���
 �
�
' ,-/�'�2�
 ��'���
 -�
0 �)1S�

-���
���
 ������ ?�
2� �'��
 .  

D�' -���
���
 �����
 �'��
 #A #�7 <��%�
 ;�	�
� #���
�� <��%�
 -/��

-���
���
 �����
 .� -���� �
�0>� 6
���2
 ���+ -/��� ���
�
 �
��A <�� 3�*�' #

/�0'4
 ?��& #� ,�8��
�� Y&�1
� ;�	�
� -/������
 -%100, %50, %25, %12.5, 

%6.25 )-���1� -���� .(D�' <��%�
 <���1
 ,
*� ;�	�
�
 ?��� ?��� #+ ?�
2

D� =	�1� <��% 5�A -��1���/��<'�1+ �� ? in. 1"�� ���� - ?R� ���
�� !��+ 

� ��06�����1
 6���0 ?8��� $*�
' ,�
'1�  6�1���� ?'�� '+ �)1 � N1AG(���
 5%&+ 

/Y1
 ���/'���� K'���-�2���
 �����
 ����"� N��0  . ?'���
 #� ;�	�
�
 ���� *�T


k(��
 ���1 <1
'� #� '+ K�8��
 <'�1+ ?�& <��%�� ?��
���
 . ��0 N2���
 !
�'

 #'
�1R� -���)�F�
'�0Planktons (��� �
�
 -1�'
���
 ���'7"�
 -�
(_ #+ #

D� #+ '+ !��)
���
��
 ���'70 #��' �)1�� ��� . ���� #'�
 #+ #��� ?����'

���"�
 -��'
� -�1�"� 6����� ;�	�
�
 .C
 #+ #���/���� ��A �
���
��
 �*� (�1 -

 ���� ���224  -0��/���� '+����� - G-�&
��� 5
2 �
�
 7!��+  . �����
 ���
��
 ��'

1
��� �
*O�
 !���
 /!
�'1��� !/��� #S� ,�7"
��
 ��
�� 3���
 #����
 `+��
 �
* 

 `���& '+ P��	��
)$���� (n���2��� 6� .' #'�
 #+ ������
 �
���
�R� #���

-�1'�� �
���
�
 m -����
 (Static-renewal Tests) ���
��
 ���'70 ?�1
 Q�2 ,

 ?�24  -0��;�%�
 ���� (���
 N� ���� ?'�2� 5�A �	1N .�1
�
 5�A 6
� V@�
1

 ���
��
 ��1�0 �� <��%�� ���0 ���S
 -92R� !�0 (���
 ����
 /!
� ,���
��


-		���
 .C
 #+ #���'C� �
�
' ;�%�
 ���� -��1 �� #���8	G<���1�� �	 =	�1� 

<'�14 in. 1"�� ���� -�
'1� ��0 ?R� ���
�� !��+ .  



����

�

� ,-/��� 5�A -/�'�2�
 �
���
��
 ����+ 
*A #> 6��@����� 6���'�
 <��
� ��4


�8��
�� . -/����
 �
'��
 #� ?R&_
 #����
 #� #�� 
*A �A 6�	��� 3�* #'�� #+ #���'

G!&� 5�A ���'�' ?�
2��
?'�"�  . -/����
 �
'��
 ���2
� -���� ?7�+ #A

 �
�
' -0�1%�
 #� -�
S
��
 -/����
 ���/'����� -���%	
 -�@�& �
�0A '� �����%�'

 `��&' 6�1��
0
 ,!@R� -���� -���"� V��1�� <��
�' ,;�%�
 ���� �� ?��


�1
������
 !���
' ,-/����� 6�%'2�' ,<� .�' #��� ,���/'���
 ����� ���2
 �"
 *��


 -�0�1% -���� -���"� ��0 3�*' ,�)
�
(A '+ <��%�
 -/��� ;�	�
� �
�
��A

81�2� -���"�'#���
 ;�% ����� - .  

 �
����
>��
� ��
�
�  

�
 ����"��
 ���1
 5�A ��1
�� -�0'1��
��� 5�0 3�*�' -�2���
 �����
 5�0 ,

-��'��
 �����
 . -���

�
�
 ;�)
NPDES -���2�  (�("
 5�A ,/�@���
 ?%	�
 /�2

-�"����
 #�
'��
' ,-��'��
 �����
' ,-�2���
 �����
 -���2 . -��'��
 �����
 -���2 #A

t-��� N�' 5�0  ,Y'%��
 5�A 6
�91#+ %50 ��2
��
 ����'�
 #��� #� 6�����
 

 ,������ ��%�� -��'��
 �����
 5�0 #'��
"�%30 -�914
 ��0 �)��%�A /!
� �)1� 

 ,-��
���
'%20G���E ��0 �)1� -��2�  .' 5�A 6
�91 6
��%� -��'��
 �����
 #'�

D� ,-/�0'1�
 ���0 6����%
&
�0 <���
 �
�(� #+ �&'
��2��
 !
��
�R� �)� .  

/<%
 �
�
 ;�%�
 ���� -���"� -��� <��

 �����
 �)�� #'�
 ���1� �� 

6-7�0' <���� -���& -��'��
 '+ -����� ;�% ���� -���"� ��0 6�2R%
�
 ,Q/'�
�� 

-���
� -���"� .�
 ��'
�� #+ �O�1�K��
� ���� ����"�� �@���
 ?��2�
 5�A ?%
'�
 

 ,<���
A 6
�91 5�' ���
1
 L�� ����
 #��� � N1+/ �� �"����
 !��"
�
 ;�	�
�
 '+

-��'��
 �����
 . !
��
�
 ���0A ���� -���"��
 #� -���"�
 -����
 �*� ���2
 <�� #A

/$��� <��%�
/�0
�(�
 G?���� #���
 #�7' N2�� #0  .  



����

�

 ��
�A K�
	� '� Q/'�
�
 ��� #A -�0'1-��'��
 �����
 . Q/'�
 �"�� �@���
 ?��2�


 ,-��/"� ��: 6���0 -��R"�
 �
�
��_
 '�O
 5�A 6
�91 ?�
'2�
 !9"� ;�91
 #+

�
 -�@��6����%
&
 '+ 6��1�
 #��� ��: . ,#�1��
 #� 6
�'�0 �"����
 !��"
�
 <��
�'

 ������ ��(:' ��
� <���1
 ��0 �@���
 ?��2�
 #� k��
 '+ ���/'���
 ?�2

 !� #A'

� -��'��
 #>6����� Q�2� � �& �"����
 ��)�
�
 .�
 ���%��
 -��"� #A -�@��

/��'���
 !)	�
' -��
2��
Q/'�
�
 ���� #�/����+ #
��+ -��1��
 -��'�'���)� .  

�#>� ��"�  3 ��"��#>�  

 E��
	)&�1�9
	 F���
	 &����(  

��B��� 0'���- 0���"� 0GC��
	 ����$	   �	��
	 �	�$��	 #�*� GC��
	 ��89�&?�������
	  

 &�C	��)���� �	D�-(  

 '�����
	 ���H	 �1 &�1�9
	 F���
	 ����$	

GC��
	 ���5  

 ?7�
	� &�C	��
	 ���@ �1 &�1�9
	 F���
	 ����$	

 E��
�� ��89�
	�5  

 ;��$�)��"�
	 &
	�-(  

 �96 �% I���<� �% GC��
	 E��� '���-

��B��
	  

 G�� �% ?��
	 �% 0���#�
	 &>��# ���B�3		�$��� 

�������
	.  

)&�,�% : 0��	��
	 ���
	 0;�"
	 F��� :��

 0'���#�
	 ���	?�$
	� 0������
	 �	��%�

���<
	 �>�
	 ���@�(  

)&�,�% : ��� '����	� &����
	 �	����
	 �	�$��	

 �1 ;�"
	 F��� �	�$��	 0&��	��
	 �*	��	

L��	 ?7�(  

���2-5 :����$ ����� �
���� ��%�&��  

  


 #A����4
 ����� -���1�
 ���%��
 =�	�
' ,-�&
���
' ,Q/'�
�
 ���� 

 ?���
 �� -27'� Q/'�
�� -���1R�
'2-5 .	�
 ����
 (�
���0 #� �
S
��
 Q/'�
�� ?

 ��1
/(��
' ,����	1�
 !
'�+' ,��
�
�
 !���
' ,;�%�
 ���� 3��� -���1�
 ���%��


���
�
 5�0 ,���"�
 #�2�
 ���E' ,��'����
 ���1_
' ,N�'��
 !��%
�
' ,�&'��
 



����

�

#(
��
 ��&��
 ?�O�
�
' ,!@R��
 .D� 6����

�
�
' ?'2 -�&
�� ���E ����>� 5%'

?�
2� GQ/'�
� �����
 �
*1_
 ;�)� -��'��
 �����
 ���
�� �&'��
 . ,Q/'�
�
 ��� ��'

	�	�
 �
�
��A *��

 �O�1��6���'
 N�
�7+ ;���_ (A ��0 3�*' ���+  <���
 -�


?��"
�
 '+ ��1� ���0A �����0 ?R� #� .�0' Q/'�
�
 ���%� ��7 #��� 6��

R�
 -�
�1�
 -���1� �
'� �7' # -�@����� �
�
��A ?R� #� ,=�4
 P�� 5�0

-���91
 . 5�0 KR�4
 ��1' ����4
' -���2�
 �
������ �0
�(�
 !
��
��
 #A

0 -���+ ,V���
 -�
*_ -"����
 ����
-��
2� Q/'�
 ���%� 5� . 
*� ��� #'��'

�)��"�' ����
 -���� ��7 ��0 Q/'�
�
 .-�&
���� #���C
 #+8	1 ��1�0 ���
�
 ��0 *

?�� ,-��1��
 ���E #� �*'�S� -��'� ����C
 �
�
 -�&
���
 ���E /�� �����
 <���1� ?

 ,-��'��
'��"�
 �
(�)�
�
' ,$��
 ���E%���
' -������ - . =	� #A 6����: Q/'�
�


�@(� ��
"
 �& -����&_
' -��"�
 �����%
&�
 #4 6��"% #'�� �� !
��
�
 5�0 6�

�@������
 �
'��
- . ,6�'��� ?�O�
�
 �@
�� ���O
 '+ �)�
��
�
 #� ?R&_
 #'�� �&'

-���%�
 ���2�
 �� �)�
��
�
 �1�� �& '+.  

 6-5 �
����#-
� ��
�  

���	��
 ���
��
��
 #A�� �)
���2 �O�1� �
�
' -��@��
  `��
� !���
��
 

 '+ �2��
 ���� #���%�
 -7���' $���
�
 ��%�
' ,N1'�, ,$�2��
 #�'��
' 

 �����2��
 ��%2') ,`'1�����
 ,�2��
 P�������2��
 (������ -0�1%�
 (�)�
' .  

 �� P/7'� '� ��� $�2� <%� ����A ��2��
 �� ;�%�
 ���� K�� <��
�

���
 ?3-5 ,���
 5�A /�
�� <���1+ 8�� #� #'�
���D( ,6����1 -���"�
 j'G�
�S� N
��)1 �� 

��
 *��1��
 #� ��0 �� ;�%�
 ���� ����
���'4
 ;�	�
�
 $��	
� ��0��
 .' -�����

?���
�� G;�� ��'+ G;�	�
 #��S
 #��� ,�*� K�8��
51�4
 /�2�
 5�A#�  �
'��
 (���
 

�� ?�(C
 !� �
�
;�%�
 ���� K�� ��'���' ,-/�'�2�
 -���"�� . �&'� ���
�
 !
�'

 �'�' !�0 #��7� 3�*' ���
�
 ���1+' -���2��
 Y@�%��
 !���
 ?R� #� K�8��




����

�

 ���1� �� ��7��D������2��
 ��%2 ���1� �� '+ �2��
 ���� `��
� !���
��
 .

/�T� #+ �&'��� �O�1� ,3�* #0 6R7�-@���� -���2 5%&+ #-��2��
 .  

 �
����
��� ,
&8�
� <�9� �> @��
�  

' -�@��(�	�
' -���
���
 ����"���� !
(
��
 ����
 !
� -�@������
� -�0'1��
��� ��0 

 <��& -��
'� ��'4
 ;�	�
�
 ���1 ?8��
 ���2� #� �"�� ��1�0) ?��3-5 .(

!����
 /!
� ����
 �� `��
�
 ����"� ?�+ #�'�'& #��
0�� 6��'�0 6
���
0
 3�*' ,���1'

 ��"�' h����
 8�� #�1000  !�& 8�� 5
2 '+ ��2��
 ��30 ,��"�
 $'��
� 

�"�+ ��)�+ . #� \?&+ ?/�"� '� ���1'�'��� ��*'�1�
 ���"��
 #A1000 -��� -�1'�'& 

 �� ?�ml 100 ?R�  /$+ �)
�� ��
�30 ���1'�'��
 ('��

 �+ -���� ,!'� 

 �� -�(
���
 /$+ -1�0 ���	1�ml 10000 �� 100 .7�+ �O�1�'6� ('��
� � #+ 

/�"��
 ���& ���1� ��'
� -��& ,?200 �� -��� -�1'�'&  ?�ml 100 � Q�2�' ,

 5�0 -�'�2�
 -��1�
 ('��

400U�
 �& -�1'�'&  ml 100 -��& ' ,%10  ?R� /$+

 �)
�� ��
�60 ,!'� )��1�'	���� ���"� .( ��' ?�/!
� �
�
 ���1��
 ����%
 

 �8���
 ���1'�'��
 ��0 ('��
� � #+ �O�1� $����
 3R)
�R� �����2��
70?��  

ml 100 ����0 ('��
� �+ 5�0 ,230?��  ml 100 �� %10 �
���
��
 #� 

�*8	1��
 . �(��
 #� 6����� K'����
 ;�%�
 ���� <��% #'�� #+ <�� ?%4��'

��
 �
'��
' ,-���
��
 �
'��
' ,�����
#'��
' ��'�"�
' ,-/��, #+ �)1��� �
�
' 

 -0'1
��
 -��2��
 ��"/��
�
 ��' ,-��%4
 -���	�
 -��2��
 ���2�
 �� ?�
�



����"��
 . !
(
�R� ��'4
 ;�	�
�
 ���1 �� -�@��(�	�
 Y@�%��
 #A #�7

 !�0

 �'�' �@�&�(Particulates) 8��
 �'�' !�0 3�*�' �'�( '+ !'2� '+ -����+ � '

��2��
 P�� #'� ?
'( .D� � #+ �O�1� ��
"� G?��� �"����
 �'7�
 �
�
�
 ;"7

 ��)�
� -��%�
 �
'��
 <���
 </��
� � #+ �O�1� ��� ,��'4
 ;�	�
�
 ���1 k���

-/�0���
 -/�'�2�
 ��"�
���
.  



����

�

  

 ���:3-5 '�()�� *���� +)�
& +(�,�� -�.�� +����� �.��   

 �
�/�O
�
 �2
������
 -�@ #�DO #'� �� 5�A %10U�
 =�	�1
 #�' , pH 

 (���
 ����( #�' ,#�
�2
' #� ���+������
 �
'��
 (���
 ����( #�' ,<
*D��
 

G'�1� </��
� $*�
 ��4
 ���*O��
 ����( #�' ,���'���
 �� -�8�2
��
 <':�� ��: 

-/�@���
 ��
��1�� .��� -/�'�2�
 Y@�%��
 �/�O
 </��
� �+ �O�1�' ������	�
 ��)�
� ���

/�O
� '+ ,-�
��1�
 M
'14
' �������R�
' 3���Z� �"����
 #'��
' -2@
��
' !"��
 �

�
�
 ����(� '+ ,$����
 3R)
��
 �� !��
�C
 �
�
 �����2��
'!�
 �
'��� $'�2�
 

-�����
 -2%�� �/��7 �)�� '�O
 -���� �����2��
' 3���4
 �� -/����
 . #��� �

1��/��
� </��
� #+ �0�"�_
 ���-��2��
 ���2�
 $ .  

 (�
/ �
���A�9
 �
-1
�,�1
� ��
�   

D2 ���/�� �����
� � -�0'1 5�0 �'��� ;�%�
 ���� K�� ?�+ #� <��%�


 5�0' ,-��2��
 ���2�
 -���2� -/����
 �
'��
 5�0' ,;�%�
 ����� -��@��
 ��1/'���


��2� -1����R�
' -1�����
 �
'��
-�����
 ���2�
 -� .�
 �����
� ���1
 -�0'1 5�0



����

�

 ?�� L��+ ��2'��' /�0�1%�
 ;�%�
 ����' -�1���
 ��"�
���
 ;�% ����

 ����
�
 ���� -�
S
��
-&���
 ���'
 ���2� #� . #�7

 -��@��
 ��1/'���
 5�0 �'���


 ?'���
 �� ��/�2� ;�%�
 �����4-5' !'2��
 ,��1�'	���� -��' ?�& #�  ,�'�(�


'SS ,'-��%�
 �
'��
 ,-���
��
 ',��'�"�
 'pH/��2�
 -/��D��
' ,� . 5�0 �'���
 #A

D' ,-���2�
 �
�����
' -�����
 #��"��
 6����: �� ��/�2� -/��� �
'�F7G-�@�& �� �" 

 �1�7 ��� ,-��
��BOD /��2��
 ;�%�
 ���� ?�+ #�- . 6��'�2 3���
 -����� !



 #�
 -/��D��
 ?�+ -�'� '�+ 3�� -��
'� ,���2�(Gasterosteus Aculeatus) .

 #�7

/����� -/�'�2�
 ��������
 ���
�� -/�'�2�
 M
'14
 <1���
 -��� ,������
 -

 $'�� #
'�2' ,�7	�
)-���2� ,`���&( �@�� ���1' ,) <��0+ ,�
��2 <��2�

-&R�"�
 �2��
 .(#� -/��D��
 �
���
�
 ��� #���

 48-0��   6�"�
 3�*' !��+ -"�� 5�A

M
'1Z�.  

�'��� 6-�@�& ��1�'	���� -��' �"7' ���5�0   -�0'1 <��%�
 �� �� ��"
�

 �
'���� -�@������
D��
-�����
 -2%�
 -���2 ?�+ #� -1����R�
' -1��� . �'���
 #A

D��
 (��
�
�
 #0 ;�
�
 #+ #��� ��/�2� -���"� -8�2� <��% �� -2'����
 -���

 ���
' -�@���
 5�A ��1
��G;�	�
y��'+ <'�2�  .D�8� !
��
��� ;�	�
�
 ?��0 ��

D� �7��� k*'�1��
" . #�7

 !��
�C
 �
�
' ;��%
�
 k��� Y@�%�

 ��& ,���0��
' *��1��
 ��0 ,;�%�
 ���� ����
 �
�+ ?'� ,k*'�1�
 �R����

*	1��
, �� �)"1%� �
�
 -�'
(�
 �
���'  L'
���
� ,���4
 �2
 *	1��
 ��0 ?/�"

;�%�
 ���� K�� ?�"�' ,�2��
 P�� $'
�� .��0 ;�	�
�
 ?��0 #�� 
*A6�� 

 �
'� 5�0 �'���
 ����( #��� ,-���� -���� -�@����� ;�%�
 ���� K�� �� ��/�2�

 /!
 $*�
 �����
 ;�	�
�
 #� ���	
�R� ��1�+ ����'4
 k(��
 . -2%�
 -���2�'

D' ,-�����
� �'�& �"7��"� <��%� �
'��
 #�  -�@������
D��
 3�*' ,-�@���
 �� -���

�
 �10��
��/�2� ���
�
 -�1�
� �
'��
 �*� ;��� ��1��
 ���' .� ,<���
 
*)�' #>

G�
'�� -2'����
 �'���
 ���'
�� 5�A �	
�
 #+ #��� -1����  -��� ?��"
 -���0



����

�

-��� 5�A ?%
' ,;���
 ���'
�� !�& ?���+ ���0;�"7+  �
'��
 ;�� !�& 

-1�����
.  

�������� :���% ��.�� ���� �� �� /�+�� ,��'������ ���0
�	 ����� 1
��	 ���	 

2
"� �� 3"�%��	 ����%� $��%�	 ��0���	 ��
%��	  


	���<   M���8�) ��<�30��� (  M������%  �"C% �� 

 0 ���� � ����25  40  75  

SS 0mg/l  60 �6��C ���� &
	�- G� %75      

 05����
 &���C �	��1.0  1.5  3.0  

 0'����NTU  75  100  225  

pH   ���� ��*6.0 – 9.0  �1 ��    

'?��� &���  1.5  2.0  2.5  

5096

100

LCh −
 =    TUa

a
  

 Q�2TUa
a

 =���2�
 -/��D��
 �
�2'  

LC    = ?
�& (���
%50  

������:  Water Quality Control Plan, Ocean Waters of California. State Water 

Resources Control Board, Sacramento, California, 1990.

  

  


�B����  

1. ater Quality & Treatment: A Handbook on Drinking Water. Chapter: 
Drinking Water Quality Standards, Regulations, and Goals/ American 
Water Works Association. 5th ed. New York : McGraw-Hill, Inc., 1999. 

2. The Clean Water Act. 25th Anniversary ed. Alexandria, VA: Water 
Environment Federation, 1997.

3. Environmental Protection Agency, National Pollutant Discharge 
Elimination System Permit Application Requirements for Publicly 



��	�

�

Owned Treatment Works and Other Treatment Works Treating 
Domestic Sewage; Proposed Rules. Federal Register: Vol. 60, No. 234. 
Wednesday, December 6, 1995. pp. 62546-62659. 

  

+)���  

1-5 #�� ;R
��
 '� �� z3�
���
 �@���
 !�91�
 ;��"
 '� �� �@�� !�91

 #'1�& ��
"� z3�
�� ��:' �8&T� �@�� !�91 #��' 3�
�� ��:' �8&T� ��:

MCLs ����
 !�91 M'1 5�0 �/�2� ) ����3-5 .( �O�1� �
�
 ���/'���
 ���1+ �� ��

z�)� !(
�
 #+ -��
���
 ��:' -
&T��
 ����
 -�914  

2-551"� �� MCLG�7' 6���0 /!
� z MCLG -/��D��
 ��1��� 5�0 #� 

 ������
 !���
 �� #�
/����4
 #�
�����
 ��� �� z��1
'�2�
 =�"
 ���
��

�
 5�A ��1
��z��1
'�2�
 =�"
  

3-5 51"� ��MCL ����
 #��� ;�� z L'
���
<���
 ����� h�����
 

(DWEL) GQ/'���D� ��: F���z#  

4-5 /�2�
 ��
"� 
*���!'����'��'
�����
' ��������
 #� -�1�
 5�0  -���"�

 #� ���+ ��/�2�MCLz  

5-5 ���/'���
' ��7��D��
 �1�� <���
 ���� !�91 �� -"��4
 (�
'2�
 �� ��

4
����
 ���)
�� 5�A ?'%'�
 #� L��z  

6-5 ���� ��%� #� ��7��D��
 -�
(_ <���
 ���� -���"� -�1�
 (���>� ;% 

-�2�� .  

7-5��-����
 ���1'�'��
 #'1�& ��2� 
*' 
*A z -�1�
'� -�1'�'& -1�0 #+ ��

,-�����A ����
 ��('
 !�91 #� ��2D��
 '� �� <'����
 ���
��
 #��
0z  



��
�

�

8-5 ��%� #'�� #+ �&'
� 
*��� MCL \?&+ #'�� Q�2� !'������� M'7'��
 

U� %10��
 �8���
 �
����
 #� Y
� ,����
 3R)
�
 #� '�z  

9-5 /!
� ;��A `�21�
' Y�%��
 -�&
�� (��1 �� �� z<���
 ���� ��

 -���"��
 ���1�
 �� ��' �
��_
 ���'��*� �
��_
 ���'� ('��
 /!
 
*Az  

10-5  -��� ?/�"� $* G�&'� �� <���
 ���� �� �'�	�� ������
 (���
�
 '� ��

 ���& ��
�260ºF#� -�2%�
 ��@�	�
 �� �� z���� <��2
 
 ����� (���
 5�0 $'

�'�	�
 #�z  

11-5�� ������
 <���
 ���� �� �
�
1�� -�2%�
 �� z  

12-5�
��
 ���4
 ���/���
 �
'��
 �� ��6

 ����
	--�/'���
 -��'��
 �����
 ��  z

 �� ��' �
'��
 -�@������
�
 -�'7" -�"1%�
)SOCs(� -	�
���
 ,�
�����
 ��  �

-��'��
 �����
z  

13-5 ^�%�
 <
�
  -�@������
 �������5�R� #����  ���' �
�
 #��'��)�
 �

<���
 ���� �� .��%� '� �� THMSz  

14-5�
 ����"��
 �� (�1O1��
' ���2�
 #��7
 /!
� 
*���  -�'1�� z���������  

15-5 ='8	C
 ���10EPA -�"����
 �����
 Q/'�
�
 -�&
�� V�
�� ���2
' N��'
� 

-	�91�
 �����
 -���' ;
��+ �� ��� ,N1� �2�
' CWA z  

16-5A  ��%
���
 -���
�
 ���
 !�NPDES ���"
��
 �2�1���� -�@�& �7 z

N
�
�� #� 
*� Y���
�
 V��1���.  

17-5 ?���
 =
�"
���  1-5�
 ����"���� -�@�& �7-�1'1�� ��7�  -�0'1 ����


#�C
 �0�1% ;�% ���� K���� �� <���
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�
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���	�
 ������ ��	��!  

  

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

� ����
�	 �	�!�"#�
�	 �
 ��$�% ��
%����� �&'	���	 ��$�%
� ��% ()*� ���
� 

���+��� ��,��+ .��
 �-
*��/ 0 ��'�
 ��12�
� �3�!*� ��1��4
� ����
�� 3	��+


� ��������� . ����("�	 ���
�	� ��5�
4�	 ���6	 �
 7�
��� ����
�	 ���1� ���+
 ��

�-�'�
�	 8
	���	� �9	�����	� �����:	� . ���+
 �
 ��4�	 ���1��	 ���
 �;�; ��/�

���(" . ����1����	 ������ 9	�����	� �"�'��	 ����:	 3�
�
, <��%�	 ��
�	 ��!�"�

�7�
�	 �
 0���%�	 !�"� �
��� ������=>�� ���6	 ���
 ��
�	 9�$��.�
 3����= ��%�

 ��,��3��"��
 ��$�1�	 ���
�	? @���   A����	 B��0���C�	� 0���%�	 7��;�"�� �1��4
� .

 �; �
 �%
�� �����
�	 ����� �5(�
 �$ (�5� 0-�, B�, ���6	 D-��� �> ������� �%
��

������	 ���� B�� 0����
 E*F� �> ���
�� . ��5� �
��, ��1��4
 �
:	 ��(� �� �%�

 9�!*
 �> ���'� 9�!*
 B�� ���("�	 ���
�	 8
��
 �
 7�
�	 85�� (�"� �$�

 ���
 �(�
�1��4
�	 . ��5� �	�! �1��4
�	 ���
�	 �
 �!*) ���!� �	�! 7�
�	

����
�	 (9�(����?	 ��
/�� 9	��C���(�	 0��2 ���"
�	� 	 0 ���E*�	 9?-�4
 .

 ��5� 9�!*
8�, �$�� 8�, ()* 9�� �1��4
�	 ���
�	 85� 85� (�(! ��, 

 �"�'�9��	-�!�	� ������	 �����> B�� .  

�����	 �
 ���%�
 �"�'� ���
 (�(! �
 ������	 ���� ��/�� I-��
�	 ��5� �

 85��� �����1�� �����
 JK	�=: 7�
�	&'	���	 ��$�%
� ���,��+ . �C���



����

�

�> ��4C��
�	 9��	-�!�	 �
 K�:	 L(" <��"
 B�, 0���
 9��	-�!  9�!*


 0�-�4
� 9��(����� ��'�
9	��C�&'	���	 A����	� I#��"?	 0��2  . 8+� (! �5$>

 ��+� 8%M�'��	 ������	 (!� &��� �
�$ . D-����
�
+&#=� 9�  �%���
���>

-N> B�, 0�(�"�	 ��
/�� �����:	 ���� 8
�% ��, ��1��	��"?	 (�5��	 B�, �(5
 

&'	���	 9�
�$ ���$ �
� ��
�! A�!
 -N> �> �����:	 ���� �
 . �2
 ��!�"F�

�	
�
+ �����:	 ���� �
 �(5
 8�4� 9� �
 ? �> ��
*�� ������* ����+ 81>

?� 7�
�	 9�,�(5�	 �O;P� �$D�(� (5$ ��)+  . ��+� �*� �(�� ��
 Q��� �
�!�	

9�;
 ���� �
*  (!M�'��	 7�
�	 � (! B�� �
�!��
+&#=�   ��, �%���
���>

 ���
� ���
 �	-�, �-
*�
�	� I��
�	 �%"
 B�� 8!	��	 (!�	� �&��(�	 �$�� �1��

 �> ()*��
+ !�C��0���*�	 9,� �� .  

1-6  ����� ���	
��
	
 �������  

 �
�4� ��
% R��
�	� ���%"�	 ��, B�, �
 ����
 ����� 8�� �
 ����(
�	 7�
�	

)-N� �3#;
-N�� 2�2����� ��C���	 ��4��(�	 &(��
�	 (
� � �����1��	 7�
�	 �
�!�"

�,��+�	�
�	 B�, ��$��
�	 �$� ������)  07�C% 9	2 ���
 �����> 9���%�� 8;


����,(
�	 �	�!�"	 0��,� �$� ���� 9�
�:	 �$� ���C���	� ��4��(�	 &(��
�	 -N� �$ 

�-���+��?	 .8O;
� �12�
� �'�
 ���� �$�
�	 ���$� �,��
�	  �
 9	�	-�4�	 9�"��5� 3�5

 S��"�%70S� ���1��	 -�� N2�	 7�
�	 �
  . ��"���� �1��
�	 ��= ��5��
�	 ��"��	�

 D-���� ���%10 �9	�	�4�	 �O�� ��, �1��� �%15 9�� �����:	 �
 ��"��	 �1��� 

 �����	 �1��� �K�:	�� B�,���
 8
	�, .� ��?��	 ����4
 ������� ��= ���
�

1��
�	� ��� ���	��
��� 10 �%20.  

 �������� 	
��� 	�� 
���� ��
���� ��
�� ����gpd 600 )2270 l/d(�  ��

��������
�� ���������� ��������� ������� !"����� 	#��$ ���% ��� &
�
���� ���'�  .

 �������(� )�� ��*�+�� !"����� ,-���� ���� ������� !"����� 	#��$ �������gpd 



����

�

210 )790 l/d( )"���� /��0��� 1%� &gpd 280 )1060 l/d( ����*�� 1%� &

 ����2��gpd 460 )1740 l/d(��
�� �$�� ���  . 	� "'% ��#� 
$� 3�3�� ����

 4�"��� ��"��� ���% $����� 1��� !"����� 1% ���+��� 5����� �4�� 
����in./yr 40 

)1000 mm/y(+ 6����� 1% ��7 & !#�
8��� ���+��� 5������ ������� ���% 9���� :�

4��� ��� .  

 �����
�	 �$ �(�� 8%� 7�
�	 �
 N����,	 ���� �12�
��	 A����?	 T�	���

 -�,��+�	� N��1��	 ��%"�	 �
 �(��!
�	 &(��
�	� �R��
�	� ����
�	 B�, �
�4
�	�

�$ M�
��	 &(��
�  ������ �
 ���gpcd 100� 200) l/person . d 380 �760 ( 8%�

��
*�
�	 9�1����?	 . �
��C
� ���%"�	 &(��
�	 9�1����	 U���gpcd 80� 150 

)l/person . d 300 �570 .( N��, ��= A�
� �%
� 9������	 K4� �$� ���

0���4
 9	��)�� �-�"�� �> �-�,��+�	 9�1����?	� �'����	 9�1����	 9#+� .

 0�5C�	 �$ V��� �
%�5-8 �%
�  �C!� �> ����, 07�C% 9	2 ���
 �����> 9	���1��

��"�� 7�
�	 I#��"	 %40 B�� 50 I#��"	 B�� -N> gpcd 40 (150 l/person .d)   

,�" �
� 3��
��� �3���+$ ���%"�	 &(��
�	 �$ 7�
�	 �	�!�"	 ��������,�" B��  .

 N����	 �
���	 I#��"?	 U���%80�	 -�
���	 8-�4
�	 �
 3����5� N��" . ��%� �
���

 W� �;%> �C�+�	 I#��"?	%30 .�, M��5� ���	 ��5�	 �2
 �, 9�������	 �
 30�

8%�� ��%> ��%� �� 8����	���+C�	 R��
�	 9	��)�� 3�4�� �-��
 J�-
1�� ���4
  . �%
�

B+�:	 �
���	 A����?	 ���4� �> (Maximum Daily Demand) ����� %180 �
 

� -�
���	 8-�4
�	 T�	��� ��5 ���%150 �300 .� �5� <�+� �-�,�" ����> 9���

 ��� 9��	��2.5 8;
 �5 ���"�?	 8-�4
� 8�;
>  7��;> �$ @�� ��$�(�
�	 9?���	

B+�:	 �,�"�	 8�4
�	 ("��
 U�� %300.  

 ��� ��C�� �
" �
�4�	 ���
�� A����?	 �� 8%����� .�	 ��%� �> �)���� ����

��5�"
�	 A����?�������"
 7�
�	 B�, ��$��
 X
���� �*� �> � �9#�1"� B� 

��
 ����

%	� B��>� ��
���	 �	�!�"?	 8-�4
 ���$ �
� � ���
"�
 9�1����	 B+�>



����

�

��" B+�>� ���1��!� 9����	 8!	� ��
"�
 9�1����	 B+�>� B��>� �-�,�" 

���1��	� ���%"�	 &(��
�	 �
 8%� ��+C�
�	 9�1����?	 B�� �$�*��-�,��+�	� �.  

�� ������� 	
��� 
� 	�������� ����� ��
��� ����
 �
��� ��
���� ������ ����� ��!

 ��!" #���
$�" %�
��� �
�&'���(�� �(��&�� �"�)��� 
)�
�(*� . +, �
�& �-"�)��� �����

'���(�� �(��&� 
�/ 0"�1�� 
� �(2"� 
3 ��& 2-6/ 4�-��5 	&(��" �-��� ����� ��6 

-7�2" /����� 8
9"� �&-� 	
������
9�� ��9
�1�-" �� ./����� 03��� +, :�" /��-

" /;2��" /�1������ ��)(�"�� �< /0���� )")�=� >"�6�� ��1�
�(� 
-�� ?	�1(@- ��

 
� �
!���� ���=
$��� 8� 0������ +&�
 A
( /��<B� 
�"
�� C�
�(*�- 4>��! 07D��� 
���"

+"9���� .(" �&�� �<"������ 	�E� 
� ��
�- ��� F �1������ F ;2�� (Source,

Treatment, Pumping) ���2"� "G /���
��� 0
����" /����)�� ���������� ��6" /


�-������ ��)�� �
�9� 8� ������ 
� . ������� �"�)��� 	
����� ��
��� 4>��! ��(


 /'���(�� %�
� ��
��� #
�, 4���2� ��<B� 
�"
��"<G ��)�
 �� /��
���� �
-��B� ��)

?����� ��, ���2, /+
9�� 
)�
�(* C�
�(*�" �
��2, ;2 ���"����� �"�)� ��H � >

 +
-�� �*=��� ;2*����"��� .� +I 
�"
�� =�(�� ��<B� 
!���� �����*� 9"�1�

� "3 ��6 
� �-��� +"&
 ��� /'���(�� %�
� ��
��� C�
�(� #
�, 4���2� ��<B� +�����

���("�� J�- 	�1(G �
�(� 
� ���������� .  

 ������	 ���� �$ ��� B+�� ���	 ()*�	 �
�� U���Psi 65 B�� 75) kPa 450 

 B��520(F� ���	� �4��� 8-�4�� ��"��
 ��I#��"?	 9��1�/� � .��"
� �%
�< 

�> 	2
 ()*�	 %� �&�	�( 0��, �
 ��-�%
 J����: �
���	 I#��"?	 �-��� I�2

 ��-�%
 J����: &'	���	 �
 ������� �%���
���:	 2�2���	 �
��: 7�
��� 3��$�% 3	���1�

 �
4 B�� 5&�	�(  . �$�� ���%"�	 &(��
�	 �
�! 9#+��1 ()*�	 ��%� �> 

> �$ B��:	�����'��	 7�
�	 ����� M Psi 40 )kPa 280( .� �, �'	��	 ()*�	100

Psi 

)kPa 690(��=�
� M��  .� �
 S� T�
"
�	 B+�:	 ()*�	Psi 150 )kPa 

1030(.$ �Y�����:	 9	���1� �
 L���	 >��� �I	2 �, �	� ��(�� �
 �����
�	



����

�

 �"�'��	 �����:	 B�, �'	� ()* &��(�� ��
�!�	 9#�+�� �$ ()*�	 Z�5��

K�:	 �$ 0��1�
�	 .
�	 ����� �
��> �
�!�"[
�	 9#+��	� �����:	 �-
+���� 

?	���� �
�,> 8
, ()* 8
���� ������, 150 psi . �$ ����4�	 (�)*�	 �> ��=


�	 �����>�����"��	 �1��� ��%> �	�5$� �����:	 9�,�+� �$ ��"�� �"�'��	 .  

2-6���	
 �� ��
��	
 �� �����	
 ������� 
(*)

  

 	��;��� /��
� <��� ��'�(Insurance Service Office, ISO) �"��� �=� &

���+� /����� /0�
�� >��� ������ /�8��� /������ >��� &��8��0 	��;� /

!#��8�� 	� �������� �������� /�������� ���*��� . !#��8�� 
� ?�@%
�� 9���� 	�����

���� �������� !#��8�� /���3�( 1'���� &
�A"B� C�#�
�� &
����� $������ D����'� . 1%�

�� ��
�� 1% C3@A���� /�8����� /�������� ��#-�� ���*�E� F
� �����0�� 3��� 12��� &

������� 
����� $������ ���#��� :&
����� $������ �
�� � <������ �"8� &��������

� &H��� C�
*�&
����� 
�
�I� ���#��� "�"��� � &���#��� >�$���� "�"�� 
����

������ &/��!#��8�� /�=�% >*��� .�� �@E�� ��3 �� ��� �8%���� ������7 /�$��

�� ��
�� 1% !#��8�� . �%��((� ) 1��� ,�3ISO)�� C�"���� ��J�7 ��%���  !��8 

,�3 <@�"�� ����7 1% 1���
1��������7 !#��8 /���A" ��J� <����� & .  

 N���*�	 &'	���	 ���
 ���"�	 ���5� 8��� ����(Guide for Determination 

of Needed Fire Flow, GDNFF) W�	 S�4*� N2�	 ISO ���"�	 ���5� 9	7	�1� 

 �1,� &��� D?��	 8�� �$ I�2� �
�4�	 7�
��� ���1��	 ���� �
 &'	���	 ���
 8%

 ��4� �> ����
!� �, B��
�	 �$ &'	���	 �
��> �O$��3#+> �
��:	 �2
 8;
 . ��

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

���

�� ��� ���� 	�
�� �      
���������� ��������� 	������� �
���� ������ ���� ������ ��! "��������	
��


���������
��������
������
�����
�����.�



����

�

��� &'	���	 7�C(\ ��$�% ���
 9��
% ��
/� 9	���5��	 �2
 �
 ����	 8��5�� 3��

��
���	 ���%�	 �'�"!�	 N��C�� B��:	 -���	 B�� �'�"!�	.  

 ����
	
 ��
��	
 ���� �����
  

 N���*�	 &'	���	 ���
 ���"�	(Needed Fire Flow, NFF) 8-�4
 �
 

&'	���	 ��$�%
� ��#�	 7�
�	 ���"�	M�'� &��� �+��  ����:	 8�% �
 ���% �$ 


 9�,�
1
 �
 �,�
1
 �$ �>]
1B��:	 -���	 B�� �'�"!�	 KC!� � . ���"�

 W�	 ���4�ISO W�� NFF �� ? ���	 ����:	 B���	$ � B�, �> &��� 9���C( ���$

�-�%���
���:	 &'	���	 9���C( 8O(4� . ���"���� 	2
 7�
�	 ���"�	 8-�4
 ���5� 2!/�

 8�+�	� 7����	 ��1	�� �8�)�\	� ���
+��	 8%1
 �$ �!6�� 7��� �����:	 �


 7���\	 8
�, �%���Ci 

� 7����	� 7���\	 D�� B�, ����4
��� �����"
 �"��1-6.  

 Ci = 18 F
 

(Ai)
0.5

                                   )����
 9	���(    (1-6) 

 @��C
i 

 = �7���\	 8
�,gpm   

  F  =7����	 ���+�� (���
 8
�4
  

  F  = 1.5 �'C��1���! ��(� �

  F  =1.0 �'C�� 2N����,	 �  

  F  =0.8 �'C�� 3&	���#� 8��� ��= �  

  F  =0.8 �'C�� 4 &	���#� 8��� ��= �N�1� �  

  F  =0.6 �'C�� 58-�4
 &����� ���5
 �  

  F  =0.6 �'C�� 6&����� ���5
 �  

A
i 

 =C�	 ���"
�	�, W��� ��ft2
 .C�	 ���"
�	 ���, �$ &��( ��%> ���"
 �
 ��


 7����		 ����� 3�$�*6	 ���'
�	 �"���<�!:	 &�	�(�	 �
 �� :(1)����:  9�'$ 

 7���\	1 B�� 4� %50 ���� 9���"
 �
  8% �&�	�(�	(2) 7���\	 9�'$ J����: 5 

 �>6 9��% 	2� � 8% ���
� 9	2 7����	 �$ �-�������	 9���C�	1.5 ��;%> �> �,�" 



����

�

%25���� ���� 	
��� 
����� � 	
��� �� �� .�� �� ����� ������ ���

��� ������������ 	�! �"# 
��B ���
 ����� ) 	���
1�$�� �� 	%��  .( 	����� �! ���

&�'��*!  %50	
���#� �� +	����� �,�� 	
��� 
����� � -�
� .  

Ci = 3.7 F
 

(Ai)
0.5

                                 )	���� /�0
�(        (2-6)

-�
 C
i 

= +1�2�3� 4��% l/s
  

 A
i 

 =5#� 	
���#��%6���#� ���#�� 	�.  

! +	���
�#� 7��#� �% �8�#� 9�� :�; 
����� �� �����Ci 

<� 7��#��	� :gpm 

8000 l/s) (500 1�2�3� /��5# 1� 2+ gpm 6000 l/s) (380 1�2�3� /��5# 3+ 4 +5 

�6 +gpm 6000 )l/s 380( � 0
�� ���� �� 1���# ?@ 	�!1�2�3� /��! �� . �A

*# ���0#� 	���#� Ci �B gpm 500 )l/s 32( ��C�0 �ISO 7�, Ci 	���
�#� ����, 

D#A gpm 250 )l/s 16( .  

���� 1-6: ����� 	��
�� Oi 

��� "����
��� �������"  

�������	 �
� ��
	���  Oi

C-1���� ���  ��
	���0.75  

C-2����  ������� 
	��������   0.85  

C-3����  ��
	���  1.0  

C-4����� 
����   1.15  

C-5����� 
����   1.25  

������: Guide for Determination of Needed Fire Flow1. Copyright, Insurance 

Services Office, Inc., 2004. 

�� ����� �	 �
��Oi 
���
��� �
��� ������������� �� 
���� 1-6 . ��!�� �"�

 #�� $�% &�� �
���� ��!'�NFF .� 
� ����' �� �
���� �� 
�� �(� 
�!�) �1 &�	 5 :

 �����1:��E�#� ��0�,� 4F$�� � ��#� 0���#� �� 6����2�  +��E�#� �G$� +

� +H��
#�� +7�'�#��	��0I�#� 6��E�#� �� +��
#� .  



��	�

�

 ��!	
2:	 �> �'�*��	  �I����	 I�2 8�;
 �&	���#� 0����
 ������ 9	2 �	�
�

� �M'��%�	� �9#�
�	� ��$��
�	����%
�	� �9#���
�	 .+�	 9?�)�`� ���	 �-�,��

S��"� �
 ���$ ��%�%20  �&	���#� ����� �'$ S�$ �-�F! �� ���%�	 &��(�	 ���"
 �


a85� ? �> �)��� �, 9?�)�\	 C-3.  

 �����3:�����  ���	
 ��� 
��� �������� ��	��� ������ ��� ������ �
 ��

 ��!� ������"�� ������� ����#��� ��$���� ���%�� ���	
����#��� &�'(� ����.  

 �����4: /���"�K��� +"9�� ��6 0�D� /�
�(- '��(� 
��� ��"��� "G 8��2-�� 

(��� ��!�"��� /�
-���� ��1�������� )")� ��H ��)(�" +�
�(�� �&L������" /.  

 �����5:)�*� ����� +��� ������ �
 �������  �,������� +�!� �
 -����� 
!�*� �
 �/

-�0	�
-��,���  ������ �/�%$���� ������ ��� 
��� �/�%$�� /�#�
 �
  �������1�� ��0�2����

 ��0�3#���� ����� ����!������%0��� ����� ���	���� ��%�0�.  

:	 �$ �
>[�$ ����+��	 9�'$ ��4�
� 9?�)�\	 �1�� �,���
 ���� ���5� �%


&��(�	 ���"
 &$� B��
�	 B�, &��(��� ����5�	 8�)�\	 �'$ ��	�� ���)�
�	 ���%�	 

 �

�/�� :  

 �����1:4��	0 �� 5�1� 6�� �78 ���� 9�	 ������� ����� ��: ��8  %95 �
 

���"*� ������ ���1�� ���	��� 5� ��1
 +�:�*� C-1 � 5� ��%� 5��C-5-�7��� .  

 ��!	
2: �C�+
�	 ����:	 B�, (5$ &�(� ��" &	���#� �����5�	 0����
 �'$ 

 �'$ 9b��
 �
 ���> B�,5 �> 6)  9#
�4
�	F����4
�	 �$ �1��
  1-6 (� �� @��

%80c�%�	 &��(�	 ���"
 �
 �;%> �>  W� 8�)�
 ��C-1 

 ��!	
3:��#� ����� �'$ � ? J7��� -N> B�, &�(� ��" &	� �O$�� S�$ (����	

�5��"�	.  

 ��!	
4:0�� �'$ &	���?	 7��� -N> B�, &�(�  ��=�� N��� C-4 ? @�� �

 ��=�� ��� ��%� ���	 �%���
�	 �5(�
�	 8O;
�C-4� C-5 ?� %25 ���"
 �
 (5$ 

 ��=�� ��"� ��%� ? �> �(��� �7����	C-5 �
 �;%> �	��1� �� �%15.  



��
�

�

 ��!	
5:�� -N> B�, &�(� ��" &	���?	 �4��" �'$ 7� �
 �;%> N��� %15 

 ��=��� 8�)�
 S�
C-5.  

 ��1	��	 8
	�, 8O;
�Xi  8�+�?	�Pi 

 �$��%
�	 8�+�?	 ����> ��;/� �	�5
�$ 

 W�	 ���NFF . W� �
�� 9�-�( �5�( X + P)i���	 �$�( ��( 8%� 6�% 7���:  

( X + P)
i
= 1.0 + ( X

i
 + P

I
)    (3-6) 

  �
��� <�+� �
�5�1.60 @���   

X
i 

 = 8��1 ���1	��	 8
�,2-6

P
 i 

 = 8��1 �8�+�?	 8
�,3-6  

n  =7����	 ��	�1 ��,  

 8
�4�	 �
�4�X
 i

 

8�(�	 �
�� �7����	 �'$ B�, d  D�C��?	) �	��:�� �	�1�	 8�(

	 �
* D�C��?�� 3����*
&�	�(� ( �$�"
�	� ����%
�	 7����� ��� ����5�
�	 �	��1�	

���%
�	 7����	� ����5��	 ��� �
 ���	� . 8��1�	 ����2-6��1	��	 8
	�,  .  

 ��1�"�� 0��! ��
< 6�@�( X
i
) ��!G #� M6�� ���-�� ���1 ��-�!*�- �"�1� ���-� 

)�� 0����� �=
��! ��
< .�1�" 0��! �
����� )"���� 
$�� �63 +�& �6, /�"�1� ���- +� �

 ��K�� +� 0"$�� ���-& 4�K��� �"�1��� ���-��5 "G 6 /6
6����- '
�( ��K), 	�E�- 9�1�" 

 ��K�� +� ?���-& "G3 "G 4 ���@- '���(�� #��
"�(� �
�-�< N7��� C-1 "G C-2.    

J7���� 8�+�?	 8
�, �
�� 2!/� N2 7���� 8�+�?	 (5$ ����,?�� ���1
  �
��

B�,> . J7���% 3�C�+
 ���1
�	 7����	 ��% 	2� 8�+�	 8
�, -N> ������	 (����	 �)��

�C(� ����� ��1
� 8�)�
 �'C�	 �
 2�2����� &��� 73 �> 4 �'C�	 �
 J7���% �> �3 

 �>4 ���/� &	���#� S������
 ������ �O�+� C-1 �> C-2 . 8
�4�	 �
�4�P i 

 B�,

�$ ���
P� ���	 ������	&	���#� 7����	 ������� �8�+�?	 8�(� �0�1��	 2$��
 9�� .

 8��1�	 ����6d38�+�?	 8
	�, � �
 �;%> �> D�� �e1[� ���  D	��> �$ 8�+�?	

 �
�� (5$ ��!�"F� �����1 �	�1 -N>P i 

���1�	 I�2 81> �
 B�,:	 .$ �Y �1�� ��

$ 8�+�	 �YP i 

3	�C+ N��"�".  �"��"�NFF6�% �� :  



����

�

NFF = C
i
 × Oi × ( X + P)

i
     (4-6)

 @��NFF = &'	���	 ���
 ���"�	 ������*�	gpm� )l/s(  

C
i 

=  �7���\	 8
�,gpm� )l/s(
  

O
i 

 = 8��1 �8�)�\	 8
�,1-6 
  

( X + P)
i 

 = 8�+�?	� ��1	��	 #
�,  

 ���� ���
 ���"�	 ��*�gpm 500 ��$�*� )32 l/s( B�� NFF��"� �
��,  

����	 ������� �$��%
 ����> �> 7��� B�, ����!�	 T	��:	 �
 �5" . W�� �)��� ?

NFF ���1�� �> gpm 12000 )760 l/s(a85� �> ?�  �, 500 gpm )32 l/s( . ��

NFF[� �� ��"�
�	 ��> B�� �-� �
 �250 gpm �� �8�> ��% �
 2500 gpm �

 ���> B���500 �
 ��%> ��% �� gpm 2500.

"��# 2-6: "�
�$ �%#
�	
 Xi  

������� �	
�X
i  

��
�	 �
��� ��
�	 ���� �

��  

�
���� �
��  

  

1� 3            2� 4� 5� 6  

 ���� ���	


 ��	�� 
����

������� ���  

 ��
 �������

 ������� ��	���

(ft)  


��������
(*)

 

 
������ ������

 ������� ��	���

)ft. ��� 

��!����(  

   "�#��

�$���#� � 

 %�� "�#��

 ���#�) &��'

*+�,� ���� (

 "�-�/-� �0

�����1  

 ����

2��1  

100-1  0.22 0.21  0.16  0  

200-1010.23 0.22  0.17  0  

300-201  0.24 0.23  0.18  0  

 ��
��

 �� ����	

 �� ���!

�"�
!  

10-0

400-3010.25 0.24  0.19  0  



����

�

 #	 ����4000.25 0.25  0.20  0  

100-1  0.17 0.15  0.11  0  

200-101  0.18 0.16  0.12  0  

300-201  0.19 0.18  0.14  0  

400-301  0.20 0.19  0.15  0  

30-11

���� #	4000.20 0.19  0.15  0  

100-1  0.12 0.10  0.07  0  

200-101  0.13 0.11  0.08  0  

300-201  0.14 0.13  0.10  0  

400-301  0.15 0.14  0.11  0  

60-31

�� #	 ��4000.15 0.15  0.12  0  

100-1  0.08 0.06  0.04  0  

200-101  0.08 0.07  0.05  0  

300-201  0.09 0.08  0.06  0  

400-301  0.10 0.09  0.07  0  

100-61

 #	 ����400
0.10 0.10  0.08  0  

3����4
�1 5��#   

������� ��� ��	��� 6� ���0 ������� ��	��� 
������ ������ 6�� �-
 7

 78+�0 9������ "����:��� ��1���)��	;���� (
�� ��� ��1���<

 ������ ������ !�� 8+�0 ������� ��	��� 
������ ������ ������

������� ��� ��	��� 
������ . 7�;�,� !���� ���1 6� �	=����� ��	�>�

?�!���� ���1� ���: . ������� ��	��� 
������ ������ ������ 6�� �-


� �@ 
������ ������ �������	% � 7
�0 �0 ������� ��� ��	�� 6AXi 

 =0  

)*(������� 	
��

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

 ��� ����� ������
 �� !�
���
 ���� .  

������: Guide for Determination of Needed Fire Flow1. Copyright, Insurance Services 

Office, Inc., 2004.   
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"��# 3-6: "�
�$ "�&�'
 Pi  

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

��	�
�� ���
  

��	�
�� ��
�� ���
 �� �����  

�����  ����  �����  ����  

 	�� !"��� �����

#�$���  

 %&

���  

10-20
�'� �� 

���  

11-20
�'�  

21 (�)  

  50�'� 

(*)

  

10 ��'�& 

��& �&  

11 (�) 

20'� �  

21 (�) 

50 

�'�
)*(

  

10
 ��'�&

��& �&  

11 

 (�)

20'� � 

 21 
(�) 50 
�'�

(*)

  

���
� 	��  0  0.30  0.30  0.20  0.30  0.20  0.10  0.30  0.20  0.30  

�*" A #'	��� 

 '�+ ��	
 ,�


 	��� #'
��

#�$���

0  0.20  0.10  0  0.20  0.15  0  0.30  0.20  0.10  

�*" B #'	��� 

 '�+ ��	
 ,�


#'
�� 	��� 

#�$���

0  0.30  0.20  0.10  0.25  0.20  0.10  0.35  0.25  0.15  

�*" A  #'	���  

 '�+ ��	
 ,�


 	�� ����-�

�*" �& #�$��� A 
 ,�
� �$�'.�

 ���-� '�+ ��	


 	��� #'
��

#�$���

0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  

�*" B #'	��� 

 '�+ ��	
 ,�


 	�� ����-�

�*" �& #�$���B 
 ,�
 � �$�'.�

� '�+ ��	
 ���-

 	��� #'
��

#�$���  

0  0.10  0.05  0  0  0  0  0.15  0.10  0  

 (*) "# ��$� ���
 �%��
 �
��
50 ft &Pi = 0.

������: /0�� 	'����. �2��3��� 4��'5 ,�6�� �
��� ���
 Inc �2004.  



����

�

"��# 4-6: NEF = �������
 ���� ���� �����
 �����	 ����� ' �(��#� 

)�!��
 �%����* +��,��� �,���%� ����$ �* ������$  

 ��
$	�� #%��%��$�� ���!��� (ft)a
  &%�! '
%	 (
%$�� ����)

b
)gpm(  

 #	 �*��100  500  

31 +�� 100  750  

11 +�� 30  1000  

 #	 �,�10  1500  

0.305 m = 1.0 ft :a   

0.063 l/s = 1.0 gpm :b  

��%��
 :/0�� 	'����.  

  

 ��� ��NFF��	 
� ��
�� ��� ��	� ���� �
 ����
��  ������	� �
����

 �
��	� �� ����� �!��"����4-6 . #	 $
%�	� ����	� �%� ��NFF &	� 3500 

b
)gpm( =l/s 0.063  '�����	 �
��	� �� ����� ��( $�)� 4-6 . ���*	���	 &

�'+�+�� ��,*� -�
��	� �����	� /������
�
�  �0NFF ��,*	 1�
��	� �����	� 
2 

 3�45
67� +�+��	� &	�Psi 20 8��� &*�� '�6� ����� �9� gpm 500 )32 l/s(.  

���������-
 .�.��	
 ��/�* 0��,�  

 �� ��:*;� &*�� <�*%�	 &*�>� ?�6	� �
�@ ��� 7�A+�+ . �
�� �� �9�*�

 -�A�B� �*��% &*���	'C)@ ��3-�� DE@*�	� -����� �
�� �
B��   �� &�� F
���

4��>� . �9�*��A�*�	� �
����  -++��	� ���)��7�	� ���)� (%25 ����	� �6���	� �� 

 I���6�� ������ �
� �� ��9@� J� K�*��	C-1 /)L (%20 K�*��	 ����	� �6���	� �� 

 I���6�� ������ �
� �� ��9@� J�C-2 
� C-3 /)M( ft2  100000  
�%15  ��

 I���6�� ������ �
� �� ��9@� J� K�*��	 ����	� �6���	�C-4
 /)� (5000 ft2 � 


%10  I���6�� ������ �
� �� ��9@� J� K�*��	 ����	� �6���	� ��C-5) . N�
�

 �
��	�1-6 ���
�  ��9@O�Oi������	� D�
"	  P	I���6.(  



����

�

��L3��
�� �
�� �� +�+��	� ��,* L����	 �	�;�  <�@	� D�����)� �� &�� 

� ���	� �����	� ����)�
 �*
��	� �9�	� D�����)�
� Q�
�	� L
�*>� �� /<�%�	 

R�	� �P) D��* #48�!@  -��)>� .L���� L����  �)��I��6 �� &�� 3P�	� 

 ����)� �)��R� �� I
��6	� #	� �P) ��*48:�
��* ����� J� -��)>� �!@ .  

��
��	
 ���� �����' ����1	
 ����	
  

���	�� Q�	 S�
�� '��,* �� K��	� �� -���� D���� L6� �� ���)O ���"�	� ��

I��6 .� ���*	��	 & ������ �T�� ������
�
>� +�+��	� ��,*� ���U� ��*�>� �� ��T�

 ���;�	 K��	� J��
� ��,*� &�� ��� �������� �*���� D������	�
 -��6	� ����6 ��

I
��6	� �� ����
	� .� ��	� ��*�V	 I
��6	� 8��� L���*� &*�>� ?�6	� �� �!�� ��
� 

 
2 +�+�� ��,*gpm 500 )32 l/s(8��� I��� �9� D6�  psi 20 ?1� 140 kPa .

IA��� �� W��*	� L���*�� �+2 �T��
  �� ��*�	� ����	�
 /������U� 8��� ��
��)

�����"�
 ��P�� I
��6	� ���)O ���P	� K��	� . -����	�
&��� /�+2 &*�>� ?�6	�  �0

NFF  3���*��� L
�6�	�����U� &	 #	� DISO L���*P	 3��U��
 3������ ���U� /

I
��6	� ���)O L
���	� .?�� 1+	� &%�>� L���*�� �� �,U� �
�� �� N�


2 I
��6	� �6����	 �?��
T
� :*��;� &�� -���� D�����	� 3500/ )220 l/s( . #	� ��

NFF #	 3���
 (Guide for Determination of Needed Fire Flow1) �2 ���	� D�6

�?������
�
� D�+�A+�� -�?
�� ��( ��*�� ��� ��	� .
 �� X�6 D�+�A+�	� ������
 ����

� /-�A�B� D�( �� �0 �6���	 ����	� �
��	� ��%�	� ����� ���� �� 1���	� Q���	�

 �!�� �
�� �� 8�%�� '�6 &	� /D�+�A+� ��,*;� -�?
�� ��*�>�%100 .� �0�
�A� 

 ��%�%100 ���6 �� ��� / ��P	� K��	� L���*� K�*T���� I��6 8��� L���*� &	�

 Y	��	� �
��)	� IA���	 C%)�	� �����	� :�	� 3����� D�+�A+��	gpm 500 )32 l/s( .

 ���� �� 3��
�� D�+�A+�	� ��,*> L���*�� D������ J��gpm 150&	�  gpm 

1600) l/s 10 &	� l/s 100 ( ������ �
"	 3�U��� F
*	
 /I���6� /+�+��	� ��,*



����

�

$�)� 'D�������
 . ���;� D�?�U� J�
 Z�9� ��U	� ����
	� <�*%�	� ����� ��


� /�����	� �� I
��6	� &�� �0 D�K����ISO� Q�
� 'K�*� ?1� �������� +);�  

 �� �T�� I��6 8��� L���*� L����gpm 3500 )220 l/s( . Q���	� $�	 �
�� ��


[�
��� 1���	� �
�
 L����  ��� D�+ �	
�U� D������NFF  ����	 �!���T� �� &���

'�?%�) ����
 ���
� :���
 /���*�	� �� D������	��!	  . ��� \	+ I��6� ?��� ��


 
� /�?������
�
� D�+�A+� L���� ��� \	+
 L
���	� I
��6	� 8��� L���*� Z�")�

�

 K��	� ���)��J	�  D�)��:�"* J�
�	� ��.   

 2��	
  

-��	� ��Y��� &%�� '�6� ������ K��	� L���*� ��
���	�  gpm 2500
 3 

 8��� I��6 8��� L���*�� D����gpm 3000
 gpm 3500 .� D�*?
��	� �?���

��,*	 �?����>�7� S�
�� ?���� I
��6	� 8��� L���*� �?��
T
 /:��� ���U &�� -���	� �*


 /���
� ��!�� �
�)
 /:)� ��6���	�U�����	 ��%�
 /3-���� /� �!�
���� 

� �?�U�	� ���;� ������ -?�U	 8����	 &%�>� ?��
�	I
��6	� 8��� L���*� &	� 3�����  

D�
 ?1� �� \	+
 -�?�6�	� -���	 �
�� �� ��	� /�?�*��	� -��	� �+2 �P) 5 /3 
� 2 

��,*	� K��� J�
��	� ����	 3�U�� \	+�
 /������� ��� ��,*	� D�*?
��	 3�U�� �
� M��) 

]P%O�
 �*��%	� ����> ��P	�
 ���)	�.   

��
	
  

	� �
�� �� L��'�6 &	� '��� J��
�	� ��,* �� �9�'<�� 	 N���  D�)�)�

L���*� &�� �
%6	� K�"�O� -����I
��6	� D�2
� �� <��  . L6� L����

 D��
�� �
���	 L�
� 8��� �9� �
�
 I
��6	� D�2
� �� I
��6	� 8��� L���*�

6��L6�	� �
��) ��
 I
��6	� �2
� �� \��� . #	� �?�6�ISO �����	� �9�	� 

 #� &*�>�20 Psi 

)(140 kPa�"� ���6�	 I
��6	� 8��� L���*� �P) K ��,*	� -

�
��	�.  



����

�

�	�� (�%#�	
 2������   

��,* ����� $�	 �
�� "	� D����	� ������ �9�*� /���	 �� D�)�� ]�A�	� �*�

��� ��9@� �
9� $�	�� . /�
�)�	� J� �������� /^�	� D���� �
�� �� L��

3����� 8��� L���*� :�	� 3����� &%�>� ��
�	� ���)���� �?�U� &�� �,��6��	 

 �2� �
�
 J� L
���	� &%�>� I
��6	� �)�����)	� M��) . �
�� �� L��

 Y	��	� L
���	� �9�	� �*� 3����T I
��6	� 8��� L���*�20 Psi (140 kPa)  K�*T� ��

��
���	� -?��	� .  

 3���T� ��7�	� D�?�U� J� ���U��	 �
�)�	� ��)�� ^� \	+�
 J��
�	� ��,* ��

I
��6	� �6����	 K��	� ���;�	 .
 &	� 3��,*� /�
�)�	� K��	� ��6 N��;� �0 ����

I
��6	� �6����	 �6��� ���U� /�!��� ,��6�	� ��������� �?��
�	� ��*�	� K��	� .�
 �����

� /�
�)�	� �� I
��6	� L���*� :*0J_�5� �?�U� L��6 1�
��	� ��  �P) K��	�

-�?�6� -��� . D*�� 
	 &�6
 ����� /-���� �
�)�	� �� �6���	� K��	� :*0 ���� �

 �9��	 ���� �
 /���
�	� L���*>� ��* �	
�6 �
��� I
��6	� �2
� &	� L���*P	

�	� ���)��� ���* �*� �����	��� 4��� �� K� 20 Psi (140 kPa) .  

�	� :�� J��� 1+	� �	��T	� ��,* �� �� �(�	��
8��)�� ���)��� �
�  /D�

?L6����� /:���
T
	 I
��6	� �� ����
	� �,* �!�
 �� 	� ��,*� ��  ^� ��?�%7�	�

��@� ���� �9�*� ��� �!��� ,��6�	�
 ��� ����� &	� �?
��̀ � � X�6� 3��� ��	�� 

���7�	� \��
 �	��T	�� -�+9�	� ��,*>� �?��
T
 ��� �����	� �A+9Â �	�� -� . ��,*>� ��


F���*� ?1� L?���� � X�6� ��,*	� L���� L�� /K���!�	�� ��U� ��	� �� � �6

?1� 
� �?
6� ]P%� 
� �
�)	�8��� L���*� ��* ����� /$�)� -���   I
��6	�

��
���	� .�
�L&	� K���!�	� ���;�   ��	� D��6� ^� ���)� ��	�U�	� DE@*�


��"��)� ��2���� ��
 ���%"*� .  



����

�

�?����� /�?�
��	� ��,*>� D����� �?��
T
 ��	 aI
��6	� M���6�� K�"� . ��	

7%?� �� ���	 D����U	� ������ �����
 /��	�U�	� D��6�
 /^�	� D��6� D�

 ��
 /D�*���"	�
 /I
��6	� ?1�'X��
�X��
6
  .�̀A�� ��,*�
 ���
% D���+*� L

5�+*�	 ��%��� �?������
�
>� <��
!	� 
� 
����	� ����
� $�)� bP�� �����U	� ���� 

�	� ���� ��8�� . ��* �
��

 D��U� ���
� L?�
�� /���P� D�K���� +�)��


'D���) ���;�	 K�"�O� -���� -�����	 L��	� D6� c��
�	� ���
�	 ��
P�  ��
��

6 ��6 ��� ��) 
� <A�
� ?1� X
� ����*�� /K��>� � �)Q�
� 8���3PT�  .  

3�(��	
 0�/�  

��)� �
�
 �� ��+9�	� �
�)
 /��!��	� �����@
 /���
�	� ��!��	� �
�)	 

d����� ��� /�?�
*�T	� J��
�	�
 D�����*� J��	  ��
�� �� ���
�� �� K�6*>�

?�6	�� �����	� �� ��*���U	�)��P	 ��,�>� ��
�	� ���2 .��L ��T;�	� &	� 8���*�� 

 
� DP%
	� ����� 
� L
�*>� �� ��� :� L?���� �� ���� 1+	� ����	� ?1� �����

 /$�)���K��	�� ��!��	� ��,*  . ���U� � /-�
�) ����>� �T�� X
�6 ��6 ��


�6�� 3���� ����
�	� L���*>� �
���� ��� �� X ��%� �� �����	� /�����	� �

?�B� �� /�!*��)�
 K��	�� ��!��	� -�?�6�	� -���	 I
��6	� 8��� ��!�� � K�*T� �� -���

&%�>� ?��
�	� �?�U�	� ���)��� M���6� ���;� &	� ����� /���� �TPT	�.  

��L	� K��	� L���*� ���� ��  ���
� J��
�	�
 ��+9�	� �
�)
 ��!��	� �����@


	� ��
*�T'F����
 ��,*	� ���� ���  �
P� &	�
6ft 3000 )910 m(3���9� �
�� ��
  

���)	� �?��
T
	
 ������	� ���	� ���;�	 ��
@*;� .�����	� ��* �� �?�@�	� �
�)	 �

 �� �"	B� �
�� �� �9�*� ��*�� K��6> ���)	� ��B� ��	�
 -��9% ���
� J��
�

�� �2��� 4��� � ���
� L���*� .in 6 )150 mm( .� �� �
�� ���*�
 1�
��	

 �
���� -���� ��
�� ���)���.in 600 )180 m(� / :*0 ���
� L���*� ���)��� L��

�2��� �U����� . 8 in)200 mm( .�2��� L���*� �T��6	� D�K�@*O� �� ��)���̀. in 



��	�

�

8 
 L���*V	 �
��	� D���!*	� �> ��� \	+
 /�T�� 
� ���
*���6	� \?�@�	� ����
��� 

-���U� '-��"	 �?�
� D�
	� ��  K�*T� ��L��� 
� ��
��	�  F��
@	� F?�
�

3�����(
�� . -�
���	� ���!*	� &�� L��� �� I
��6	� �� ����
	� D�2
"	 �9�*� �

'��� D�+ ���
�	� L���*V	8��� . in 64��� 
�  . K��6>� �� &*�>� ���	� �
��

?���
�	� �)�	 ������	�. in 8 J�  �)���
@ ������ &�� ����8��� �! .in 12 

(300 mm) ��
 ���
�	� �!���
@ �� ���� ���
� �
�) ��)���̀ 
�  �� �
�)	�

 /$�)� ���
� �
�)� �	
%
�	� ��( ���
�	�
 I��6�	 �!�U� �� ����� D�������

 ������	� ���	� �� ���!*��.  

	� �� <�� ��U� J��
�	� ��,* �?
�����%� X�6� /���
� D�  ��� �TB�

 L
�*>���
� /�?�*���@	� ���
�	� L���*>� �� ��� J�� �� �T��  ft 500 )150 m( 


� /�����	� K��6>� �� ���
�	� L���*>� �� ft 800 )240 m( ���
�	� L���*>� �� 

K��6>� �
�� ��.  


 J��
�� I
��6	� D�2
� L���K�"�O� -���O ����*� D������� . �
��


 3-��� ���)	� �����	� �� ��� ��*��	� I��*�	� �� �!*�ft 600 )180 m( '�6�
 /

&	� �%� &%�� ft 800 )240 m( 3-��� �
�� �����	� K��6>� ��
 /ft 300 )91 m( 

&	� �%� &%�� '�6�
  ft 500 )150 m( . �2 I
��6	� D�2
"	 �U
�@	� J��
�	�



@	� D���!* �� L��	��
 /���
� ��*�� ��� <%�*� �*�
 /F��
@	� J���� F��

-�
���	� .��	
� ��NEF  #	� +);� /�?�6� 'J�
� ��ISO  �� ��� I��6 �2
�ft 

1000 )300 m(?�� ���� X�6�
 �2
"	� �� 3�������  ��!� ����
� �
��)	� 

K�"�O� .7�?%)��� �U��
 I��6 �2
� ��	 C ft 3007�  J�
�	� �� 3������� ����

 8�%�� 3������gpm 1000 )l/s 63(D�2
"�	
 /��� �U��
	�  ft 301
 ft 600 

 8�%�� 3������gpm 670 )42 l/s(��� �U��
	� D�2
"�	
 / ft 601
 ft 1000 3������ 

 8�%��250 gpm 250 )16 l/s( .  



��
�

�

��L)� D�2
"�	 �
�� �� )� M�)� ��!	
� /��>� &�� ���� ��!�*�T
 /e�

� ��9% ���� �
��) M�)�  �� ���2.50f*�  .#	� N��� ISO)��  8?�6 'C%

 &��>�1000 gpm �2
� ��  
� /4��>� &�� e�A)� 1+ �6�
 M�)�� �!�� I��6

750 gpm� �T�� 
� ����)��  �
��)� ���!�*�)� �
�
 �
�
 /e�500 gpm   ��

�
��)� �!�*� �6�
 M�)� .  

 "�4�1-6   

:��� 1��� ���%� 1+ ���	� D���@� ��	�U� &*�� ft 100 :	
�
 ft 150 

6�
 I��� �� :��"��� �ft 12 . ��
�+9	� ��
�	� J��	 �
��� 1��6 K�*� ��
�

�U�� /D�����	�
8� 100 ft x 100 ftI��
� �TPT�  . ��
�*�	� ����� ������)ft 100( 

������ ft 35 . I���6P	 ����� '��
� �� 3���
�� 1
6� ������	� P�)]
�"� ��%�� .(

 L�6�NEF	  ��*�	� �!��
 \	+ �� ��� K�*��)g� K� .  

"�	
   

 ���U� ���	>� D���@� ��	�U� &*��	F 8��� 1.01��U	� K�*��	  . ���)����

 �	��U�	�1-6'K�*�	 8��U��  ft x 150 ft 100 ���U�	� �
��� /�6�
 I��� �� �?
��
 

Fg�� ��:  

Ci   = 18 × 1.0(100 ft × 150 ft) 
0.5

= 2200 gpm 

 J�*%� <�*%� ���	>� D���@� ��	�U� ��3 ��9@� ���U	 Oi 8��� 1.  

 �� K�*� /:��
�	� 1��6	� K�*��	 �
�U	� �����	� ����	� �� �
"	�4 D�6�� J� 

 ����	� �+2 &	� �����	�
 /���6� ��(:��
�	� Y��� ft 35 .�
� �� i  F�"���

 �����	� ����	�:��
�	� 1��6	� K�*��	 �
�U	� ft 100 /I��
� �TPT ���  �6��� ��

 �!*�ft2 300 . �
��	� ��
2-6 �!��
	� ���U	 ���� &�� �%6* /Xi 1
��� 0.13 .



�	��

�

 �
��	� ��
3-6 ��%��� ���U	 ���� &�� �%6* /Pi I���6P	 ���� ]
�"� K�*�	 

 ����� &��ft 35 1
��� 0.10 . �	��U�	� ���)����
3-6&�� �%6* :  

 ( X + P)i  

=
 

1.0
 

+
 

(0.13 + 0.10) = 1.23  

�	��U�	� ���)����
 4-6
2 L
���	� I
��6	� 8��� �� ��* :  

NEF = 2200 gpm × 1.00 × 1.23 = 2700  gpm  

NEF = 2500  gpm  (500 gpm  L��� &	� 3����� ) 

 �2 I
��6	� 8��� L���*� ���P	� -��	� ��hr 2.  

	� �� ���U� 
+ D�����	�
 ��
�+9	� ��
�	� J��	 �
���	� 1��6	� K�*�F  �2���

0.86 K�*�	  �
� 1��4I���6P	 ���� ��(  . �	��U�	� ���)����
1-6 K�*� ��� ��
 

 I��
� �TPT ��ft 100 x ft 100 K�*�	� �
� �� 4���U�	� �
����  :  

Ci = 18 × 0.8 (10000 ft2+  2 × 5000 ft2)
0.5

 = 2040 gpm  

� <�*%� D�����	�
 K�+9	� J�� ���U�*%� ����	� �� 3 ��9@� ���U� O
i 

 8���1.00.  

 �� K�*� /:��
�	� ���%�	� 1������� K�*��	 �
�U	� �����	� ����	� �� �
"	�2 J� 

 ����	� �+2 &	� �����	�
 /���6� ��( D�6��:��
�	� Y��� ft 35 .�
� �� i 

 �����	� ����	� F�"���:��
�	� K�*��	 �
�U	� ft 100:�6��� �6�
 I��� ���  ft2 

300 . �
��	� ��
2-6 �%6* / �!��
	� ���U	 ���� &��Xi 1
��� 0.10 . ��


 �
��	�3-6 ��%��� ���U	 ���� &�� �%6* /Pi &�� I���6P	 ���� ]
�"� K�*�	 

����� ft 35 1
��� 0.10 . �	��U�	� ���)����
3-6&�� �%6* :  

( X + P)i =
 

1.0 + (0.10 + 0.10) = 1.20 

 �	��U�	� ���)����
4-6&�� �%6* :  

NEF = 2040 × 1 × 1.20 = 2450 gpm  

NEF = 2500 gpm  (250 gpm L��� &	� 3�����)  

�2 I
��6	� 8��� L���*� ���P	� -��	� �� hr 2.  



�	��

�

 "�4�2-6  

 ��U�;� �U�� �
>� I���	� �� ��
� ���O� ��@) &*��ft 30 × 75 )2250

ft2
( . ��
��
��)	� �� Z�U	� ��� J�� 4�6� �*�T	� I���	� ���� �6� &�� /

��U�;� ft 30 × 30 ft )900 ft2
( .�	-�
���	� ��*�>� &�� D�!��
 J� ���*�� K�*� .

 ��
� K�*� �U���	 ��
�	� L*��	� �����A ������	 J"��� ����6 ����� 
+ 

���6� :�@ D�6�"� .�
� Q��� Y��� – F�"���: 120 × 2 = 240 ft������	  . ���

 K�*� �!� ��*�T	� �!��
	�B Z�U� ft 28������
  12 ft �U��	� ���!* �� �����  .

�
� Q���� ������� ������2 ����� �� K�*�	� ��@� – F�"���: 28 × 2 = 56 ft 

������	 .� L�6NEF�U��	� &*���	  i �
��)	� �� Z�U	� ��� J�� �6� .  

 "�	
  

 ���� 1
���F ��@) &*��	 1.5 .
1
��� "	� �6���	��� ��Ai I����	 

���� ���>� ��	& %50 �*�T	� I���	� �� :2250 + 450=  ft2 2700   

C
i
= 18 × 1.5(2700)250 = 1400 gpm  

4�6� ��6�  �
��)	� �� Z�U	�� J��� �� �T�%25 ����	� �6���	� �� 

?���>&*��	� �.  

 ���*	���

�	�  = [900/(2250 + 900)] ×100 = 28.6 

 �
��	� ��1-6 &�� �%6* /O
i

 = 1.15.  

�
��	� �� 2-6 &*���	 A ����� &�� 118��� F�"��� �
� ��>  ft 240?�U	  -

 I��
� �!��
 &�� �%6* �2���0.14 . �
��	� ��
6i2 �!��
 �� ��* 3���� 

 &*��	B�U� &��  12 ft  8��� F�"��� �
� ��>ft 240?�U	  I��
� - &�� �%6*

 �!��
 �2���0.17 .� �
���
 &*��	B��U�	 ���� &��� L6�% 
2 �.     

X
i

  =0.17  


 &	� 3��,*�
���� ��%�� �
�
 ��� = 0 Pi  �	��U�	� ���)����
3-6/  

(X + P)i = 1.0 + (0.17 = 0) = 1.17 



�	��

�

  �	��U�	� ��)����
4-6�
��� :   

NEF = 1400 × 1.15 × 1.17 = 1889 gpm  

NEF = 2000 gpm (500 gpm )L��� &	� 3�����

3-6��� 2��56   

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

��!� �"� ��# ��$%��� $	&���� �	��%� ��' 
�(�� �� )*+�� �, ��� 1-6 . �'

 -/����� 
	���� 0�� 1�
2�� 3$��� �� 45��� �	�� 3�6�' �, �!�
� /6	!��� ��%*�����

 ��%	� 3�6�7� 
�8�� ��	�
� )�6	 �!���� 
����� ��+ 
����� 
���� 
�8� 9%�	

 -������� /8+�5"%:����;�( �<��%� �
# 3�6�7� ��+ /�
2� / . ��	��� <�6%�

=��
� 9���� 
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�� ]���	�
 -�
��� D���!* �
�
 L*�� J� /3��U� �!�U��

$�)� L���*� �� 3�2��� L6�� �� ���
�	� L���*>� �6� �� ���@ ']��	 . ���*�


 M��) �
��� ��	� ���*�	� �%��� �� ���� /L���*>� ���@ �*��% ��>� L����

 �� ��*�>� �� -�6�
 ���� &�� ���)	���� 	� F?�
����%3����� D� . �
�� �� �9�*�

 ��������%D����� &	� �����	� ��B� ��	� ������
�
>� IP(O� D� 1200 ft 

)370 m( �� 3������  ���?�*���@	� ���
�	� �
�)	� �� 3������� D���"�	� . �*�


�9�*� � ���@	� J���� �6�
 F�"� �� �T�� �*2 �
�� ��  �� �
����%/?�"�
  �

 D�+ �!�� �
�� �����%D� . �� 3-��� ��+9�	� ���
�	� �
�)	� J�
��� �� X	�T

8������ F��@ �*�T 
� �"*: ��
 / �����U�	� 8����� �� F��@ ���T &	� J��� . ?���

����	�
 ���6�	� D�����6P	 K��	� L���*� ���;�	 ���6>� K���*�� /�?���*%	�
 �

 ������	 &�6	� 8��� L���*�I
� . ��*��	� F��
@	� �� J��
�	� L���*� ���@	 �9�*� �

��� �!���6� ��� �. in 6 )150 mm(.  



�
��

�

  

��� 5-6: ���� 9����4) 4 (	�E� H�$�� "� ���,�
 6/����
 "���� "� ���� 9����4 �/������ H� ���� "� 9����4 

H�$�� ���'�) 9 (	�E� H�$�� ��5 9�5�� 2���0�� 7�����  

H% <%�� 4�	 �� )*+���� ����6��� ��	�&%�� 4�) 
�(��5-6< ( ��3�(%7� ��

D������ ��	����/�6�%� ����
�� P���� L�A� -/�!���� /�H%�� �� P�	��� *4�	 ��  . *4�	

�� I���(�� �� 
���� ��!�� 9+� /6	!����� $	&���� ���8 ��+	��6	!��� ���  -/

#���( 4�8�� /	���# ���� Q	��D� ���"%� ������?�� ��' /����� /	%	� .  

lK�*�
o��� X�6 �� \	+ &�� � L
�*� ��  �0J?��� �� 3�K�� 
�9� �� �*�� 

8��� P�. -�
���	� D���!*	� �� K��	� �6
��
 �U� ��9��� -�?�6� <
�, D6�
 

8�
�� ����* . <�@ �9�*� \	+ �
� �
B6�	
� '��@� -�
���	� D���!*	 �?���� ��

�
�� ��	� I��*�	�-������ D
��	� �!��  .  

���6	� ��,* �
�� � ��  �
�)
 /�"���� ��* �
�)� �	�T�	� \?�@�	� ���
�

 �� I��6�	� ���� /�?���6 J��
� L���*� ���@
 /�?�*���@ ��D��6	� . �� /3PT��

3����� /��
�� ���2 <���� &�� �U��
	� D�U?���	� �� F�"���� ����� �
��  �� /3���


�
 L�����T�� 
� ������� ����,* � .7� ����� 1+ ��,* �� �9�	� �
�� �� �?�"



�
��

�

 D���"���� �� �������psi 50 &	� 100 psi (690-340 kPa)  �?�U� <
�, D6�

L���*�� .
 �� X�6 #	 �9�	� �����50 psi (340 kPa) 8��� F�"��� I�"	 m���� 

115 ft )35 m(� / :*0F�"���� ����� �
�� �� �9�*� L
(��	�  ��� ���* &���

����	� 8+2 ��� 3��
%6� ���* Z")�
 .3���T�
����� ��  L���*>� �
�) ���� 

F�"���� �*����� I��*� ���)� ���
�	�/  ��� �2
 �!*���%�� ��(3��%�� �@��� 3� /

 1
6� � �!*� 
����%�!� ������	� �
�)	� �� �?���� �9�	�� �A�6� D� .

 �9�*� /3���+
�*
 �� L���*>� ���@ �
�� �� �� \?�@� ���6 ��,* �� �*?
�� ���*�

-��U�� ���
� ��+9� �
�) J� .3��
�� I��6�	� ���� ��( \	+ ��	
 ����* 'L���� 

�?���%��� .
 
2 \	+ ���� �)Q�
� ?�*���@ ��"� �?!�� ����"�D :U� J*%� 

��
�� ���
� J� /?���� D���"��!*�� �/�� ���@ ��6� X�6� �	
%
� L���*>�  

 �!�U�� ZU�	�Q�
�	� ��+9�	� L
�*;�.  

���8	
 �9�&��  

	� <	;��	� D������ ���+
�*	� �� ��
�
�	�'IT�*� 'L
�*� �� ���) L
�*� �� 

Q�
�	� J��
�	� (Distribution Main) &	� ���%'IP(�  (Turnoff Valve)  J��

 J���	� L
�*>� �� L��	��	 ���U�) ��@	�6-6� .( L
�*>�� L
�*>� �+2 �%
 ?���

���B�	� J��� ����
� 3��
�� Q�
�	� (Corporation Stop) /
 ���)���� :	�)�� ?���

'L�T �	k?%�)  �X�6�Q�
�	� L
�*>� �
�� F
�
� �9�	� D6�
 ���)	� ��  .

M��)� ���;� ?��� 3�*��6�
 (Outlets)Q�
�	� L
�*V	  \	+
 / K�*T� ��:����� . ?���


	� /N���	� J���	� &	� �
% ���) I
�*% ���(Service Box) ?���� 	� �����% 

Z�>� N�� &	� .7����)	� DP%
 J*% �� ��)�� (Corporation Stop)[���  

 /\���P�	� /3��
�@ �2�T�� /��
�	� ��
L%	� ���6
 Q�6*	� . �� �� �(�	��


	� �2 ���U� Q�6*	� L���*� ���+
�**� �� �� /\	+ �� \���P�	� L���� �%�)�	

��
���	� D�+
 �"*�!�̀ /?�"2��	� D�
	� �� �� 8+2 L��� ����6� ����6*	� &�� 



�
��

�

D��E� �� L�@	� 8��� X�
��� -��)>� .	� D���)	� �� L%	� ���6	� ��)��� ��
��

 &	� �!���6� �%� ��	� -����	�2 in. �T�� 
� .
 /K��	� ��?�� �
�����% IP(O� 

I����	� (shutoff valve) �9�	� �,*�
 /(pressure regulator)  /-�
��	� ��6

 �����	 ���>� I���	� �� 3-���) ��@	�6-6L .( L���� ?��� D�����	� ZU� ��


 /&*��	� M��) I
�*% ��� K��	� ��?��
?���̀
?�U�� �AT��� \	+ ?����	 ��?�U	� Z 
� �

W�T	�� ��9�	 .7�?! �T��6	� D���?�U	� D�)	� ��@25-4 ( �U� �� D�
����-�
�
� 

 �
)� &	� K��	� �6�%� 
",
� M��6� � X�6� �����	� M��)� �����	 ��*�>

K��	� \P!���.  

 -���� L��� -��)>� D�
*�	� �� �*g� �*��	� \P!���� �?�U� ����� ��	

 ���U��� D��������U�� K��	�D��T \P!���  .
 �?�U� Y���?���	� \P!�����'D��	  

?��+
�*
 ^���
 ���� ���(
 �����6 :��  ���
��) 
� �
��) &	� �%� 3������

gpm 15 .� /+�+��	�� ��*�	� ����6 L@� ?1�� �AT��� ���6� K�*T��� J� 
 �0

 8��� 3��9�Psi 15 �� ��!�� ?1� ��9@�	 3-��� 3����*� �
��� 	� D������	� ��
��

��	�*�	� . #	 N�� �+0�10 Psi (23 ft) I���	� �� �*
��	� J��	� �
���� �� 

� /���U	� I��
�	� &	� ���>� �0
2 3��
�� �
���	� ���)�	 &*�>� ���U�	� 25 Psi 

 $�	15 gpm )170 kPa $�	 l/s 0.95(L*��	� &��  (stop) �� \�!����	 �
�U	� 

���U	� .  

 ���) ��
 ��
�� ��*�� ���+
�* :	
� ���6* 'L
�*� �� �
���40� 8���
 � 

in. 
4

3  8��� �%�� ����
in. 
8

5
  ������ ���)��� \���6�� ��� �
����

		� D������� ��
��)gpm 6i12(����	� ��  Psi 19-5 . ���;� ���� �+0� \	+	
Psi 25 

� \�!����	 :*0Q�
�	� L
�*>� �� �9�	� �
�� �� �9�*� 40 psi  (280 kPa) 

3������.
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��� 6-6 :�-%� ���3��� ���1� !�����
 ������
) 4 (9���� �1 ���1 !���%� �
���
) 9 (���1 G��� �-��� 

!����� �����  



�
��

�

6-6 �����-
 )
��*  

 /���	� ���6	� �9�	� D6� K��	� J��
� �� ���)��7�	� L���*>� �?����


 /\���P�	�
+�
"	�
 /�
���	� . 3-��� �
�� �� ���)��7�	� ����>� -��9% L���*>�

\���P�	� �� 
� Q�6*	� �� ��� /��	�*�	� DP�%
�	� . ���)��7�	� L���*V	 �9�*�

� �� J��
�	�
 ��*	� ��,*� �� �A�
���	��	� C
�%)	� �!�� : ������*� �@
 K�*T*� -
�

� ��	 ����*	� �����)	� D�
�6	� ��6��*)	� DV� ��	� D�����	� � &	� ����� I�

��6	 �!��6� ����*	� ����	� D�� 
� :*��
+
 ����	� �A�@� �� <
�, D��T ��� �

-
�
 /����	� 
 �?��� ��T;� ��
��� &�� -���
 /���)��	� K��	� �
9� ��6�	 IA�@�

 ����%�	� D�
�6	� K�*T� �� ���� ��( Q��� ��)�� N�� L����
 ��	�U�
 ��*

���*� ��
��� �U�	 ��E��	 �T;�� ��( ����) N��
 /&*�>� �2?�6 �� K��	� L

�̀ ��
�
 /���
�	� 8���	��
 ��*�
�U	� ����	��?�� DP%
 ����O L���*>� J� 3-��� �

�%
	�
 L����	� ��!� ����� .  

���	� ���6	� �� ,6
	 ��	 (Ductile Iron) P%�
 ��
� ��U� J���� ��

 /��%
�	� Z��(> :��T �	
!��
 �U*����
 :���� &	� ������ �9�	� ��
��� &�

�����)	� D�
�6	� \	+�
 ��)��	� .7�p�*'��)�� �� ���	� ���6	� W'�+6  �A�6�7� ����	 

 D����	� �� Z")*� $
�6� &�� 1
�6	� ���6	� ��!% �� �
��*9�	� �� �!�

�?����� �
����� ����)� :��	�U�
 �
"�
"	�
 .
�� L���*>� �� ��*	� �+2 �T� �� $

1����	� L%	� ���6 �� �*
�� �T��
 ����
 .� �A�
����6	� L���*� D�����	� ��� 

�2����� ]
���� +� ��� .in 2 
48) mm 50 &	� 1200 (�9� D�
"�
  $�	 -�?�U��

 ����6 . \	+ �� ��� /���%��	 ��)��	� �9�	� &�� �9�	� �
� ����)� ���U�

	� �����	�� ]���	� ��
��(Water Hammer)/ 
 �� ����*	� �����)	� �	
�6	�

 ���*	� C�*	� Z�
U�
 /���
�	� �� ����*	� �����O� D�
�6	�
 /I�*)	� D�����

D
�"�	�
 ��E�	� �� ]
���	�  3����*���� K�*T� �� ���%� ���� \	+�
 /J�*%�	�



�
��

�

���>� .7� ��	?� ���*	�� �9�	� ���%� D�K���� D��	 & ���)��� ��� K��	� L���*�

�	��!�U*%�
 L���*>� D���6�� ��� �� ��
���	� �
���	�
 D���) . �� �(�	��

 �"6 �A�@�� L���� �� K��	� ��*�
�� �� �� /��E��	 �
��� ���	� ���6	� ��(Pitting) 

 �?����
 ����)	� K��	� ��(Tuberculation) L
�*V	 ��)��	� N��	� . 3-��� ?���


�*>� <��9�� �����) ����6 ���
�D�� �� ����� L �*��
��� (Bitumastic Tar) 

+�A+� ����� ����
� (Spray Nozzles) .>� L��	� ��
 ��)���̀ �	�A���� �	
�	� �� ��

 
���	 ���6� <��̀ ���T�� �)����	� �� L���*>� ��U�
 L���*>� . <	 ?��� �� J���

I�*)	� &	� :	��*� ��� ����T�� �	
�	� �� J���� L
�*>� �� . ����� �*�


 &	� ��U� �T �%��	� J���	� ��9� ��	 ��%��� ���* I
� ��	� J�� ?��� /DP%
	�

�!*��� .� I��� <P9� L
�*V	 ��)��	� N��	� <�9� :�*�)T $�U�� in. 
8

1 �� 

 '�P����*�� . �*���	� 8+2 J�
 ?��� K�*T� ��'����� L
�*>� ��
��  W��	 ��	��

	� L
�*>� L�T
 C�	 ���� � X�6� ���6	� N��� I%���	 :?%�
 �P�	�?��� L

L
�*>� �� �*���	� �%"� .  

 D���# �&��� ���	 ���� <	��%�� 
�� ���	18 ft�&+2�� -�2���  ���%B� 

R)*+�� D�#�	( �,�:��� -�?���� �� ��*�2�� 
�(�� �� 7-6 /
�� �&� �&��;� ��� -

����6��� SB��� (Bell and Spigot) �� <��%T� /	��6��� /	�&%�� 
�8�' *4�	 Q	� -

 /!��� ���� /�6��� 4���M� �6� 4: �8G <��%� /26���� /	�&%��(Stop) K������ .  

����9�*� DP%
 ��* &	� �
��	� �+2 $�� ��	 (Compression Joint) 

 ��@7���U�� DP%
� 3�*��6� �!�	� �����*� 
� (Push-on or Slip Joint) �2
 /

 D�
	� �� K��	� J��
� L���*� D���@ �� 3����)��� DP%
	� �T�� �
�	� ���U�

�2��	� . ��
���	� ���6	� 1+ L
�*>� �9� ���)-����	�( (Spigot)  L
�*>� ��

 �U��
	� �6�"	� 1+)Bell( D�+ �?���6 -
@6 L�U���� 3�%�%) ��?�%7� -
�� 

 ������(rubber ring Gasket) ��)��	� �9�	� �%6� 3���6� 3P%
 ��B� .



�
��

�

�!�U� �� �%"*� � X�6� �!*��� �� L���*>� J�
�/ZU�	� � I	�*� �
 � ��T;

 ���	� ��
 /���6�	� ����	� �� �!��6
 �2�%6� \	+ ���
 /�����) ���
�

'D�"%�
� D�+ �?%�)	� DP%
	�
 ��(��	� -�@6*�	� �?�*
���	��6���   D�
@6 
�

) �6����%� (Special Restraining Gasket).  

  

��� 7-6 :�
��4 ��'�� 2L%�� 9����4 ���,�
 "�-�
) .4 ( ���C��
 ���)��
$�
 ���) .(9 (�������� ���) .A (

 ����0M��N��
 �-%��
) ���
��"� : Clow Water System Co.(

  



�
	�

�

	� �AT���	� D����*�6����	� �	
!�� ����9�*�� DP%
�	 ���
�	�  /L�


/K��	� �%6 ���6� �*
��	�
 .��*� L���� �� ���� �� K�*T*��� ��%
	� N��� L�

���U@ �*6*� ��@ &�� .�� Y��� �6
���	� D�K�*T*5º ]
���� ��	� L���*V	 

 �2��� ���.in 3 
12Y���
 / 4° �2��� ]
���� ��	� L���*V	 ���. in 4 
16 /


 Y���3° �2��� ]
���� ��	� L���*V	 ���. in 18 
36 . DP%
	� ��)���̀

���� �?���*����	� �9�	� I
�*% (Stuffing Box) '���60� �
��	� �%6 ���;�	 

'DP%

3�*���� 3�U
�@ Q�	 �!���)��� ��	 /J��
�	� L���*� ���@	 �*��  � DP%
	�

����9�*�� .-����	� ���6	� D�+ DP%
	� 3-��� ��)���̀ (Flanged Joints)  N�"�

���
���	� ���6	� &�� ��	
	 � ),

P� ((threading) �� 3��*��
� �!	�)�� �T 

�(���� ��!���T�
 3�U� ��!��T� �T ��
 /�)k L
�*> -����	� ���!*	� (Bolting) .

 J���@�	� �� ���)��	� L���*>� D���@ �� 3-��� -����	� ���6	� DP%
 ��)���̀

	� ��
��(Water Plants) .� ����O��� /�U
�@	� �TPT	� ���*>� 8+2 &	 �A�
� ���*�

�%�) D������	 -�?�6� (Special Installations Pipelines).  ���@ ��)���̀ 3PT��

 
� K��	� D6� L���*>� ?1� /3��� �*�� DP%
 LA���� ��	�
 /$�)� D������

�(���� ���T� ��( 
� ���T� -����
 Q;� DP%
.  

 ��@	� �!,�8-6� ��%
  L���*� �� ��)���̀ �(���� ���T� ��( ���6� L
�*

J��
�	� L���*� D���@ ��,* �� ��)��7�	� ���	� ���6	� . ��%
	� 8+2 ���)��� ����


 ���T�	� �?���*����	� DP%
	� ����(Bolted Mechanical Joint)  �� �6�
�	�

) ��@	�7-6L( . <P( J�
 ?���N��� (Retainer Casing)���6	� &��  ��
���	� 


�!'U�
� �� ��"�O� ���6 J*%�	� �� �6�� . ���!*	� �6�� 3����6 L���*>� J���� �*�


'L
�*> ���;�	� ���!*	� �� L
�*V	 ��
���	�
 �)k ��%
	� ���6� D��T� ?��� . 3���)�


�*��	� <�) �"��
 Q;�	� ���!* &�� D�T�	� �6��Q;�	� &�� .   



�

�

�

  
���8-6: ��� $���� ��5 �I2�O �5
���® "� ��� �-%� �,���� ����� 9���= ���, "�� G��� P�
��� "�� in.

6 �in. 30) .���
�� Clow Water System Co(.  


 D�T�	� �"� ��)�� ?�� ��	D�2���P	 3���
 �*�
��>� \�@� . �*T 1;� ����	� ?���

(Deelction) ����� ��%
	� J���� �U� ��%
�	 1�
�� .*>� �T;�� � L���

AI�� ��@�
 /������P�	���E�	�� �����6	� ������P�	� L���*>�  (Corrosion) 
� 

1���	�� (Deterioration)A�6�	� L��� �
���!�	� � (Electrolysis) ��
�	�� 
� /

1
�6	� ��@*	� 
� /�?�
�����	� (Biological Activity) '��@� ����* �!*� �� 3P�� /

�
�� �U�� �� �
�*T���&*�>� �2?�6 �� �
��	� L���*�� D� . \���P�	� L���*� J*%�

 ����� ��� ��6	� L	�
� I�T�*�(Extrusion)  DP%
	�
 D������	� ���@� ?��� ��*��

��6 L	�
�� (Injection molds) .�̀?� b�%�
 K��� D��
�*�	� ��(Shaped)  3��6�

����� ��U�� &	� �
%
	� ����	 ���6� D�
�� ����
� . #	�
PVC) ���
��  �	
�

��*�� ( :��
���
 :�*��� L��� K��	� J��
� L���*� D���@	 ��"�	� \���P�	� 
2



����

�

��)��	� �9��	 . #�	 �� �� �(�	��
PVC���6	� �� ']
�
� 4��� �*
�� ���U� / 

�9�	� D������� ��
��� 4��� �	��	��
 .�U
�@	� �U*%�	� L���*>� ���6� Y���  ��

4 &	� 12in. (100-300 mm) �2�
�� ��)�� �9� D�
� �� 100 /150/200 psi  .

 L
�*� <*%�PVC�2��� �����U� -���6 ���� $�	  73.4°F  ����� ���U� ��	�


K��	� J��
� ��,*� �,U�	 .  

  
��� 9-6: �-%� PVC "� ��� KQ��
 7�
���
 ���C��

 	�1��R� 7�
�� "� 7��, ������) .���
�� 

"�: Certain-teed Products Corporation(  

 ���� &	� �%� &�6 �9�	� ��
��� C��*�� �U"��� -���6 D���� $�	


 �2��� -���6 ���� �� L��	�� ���6150ºF . ���
�	� K��	� L���*� �%
	


 #	� �� ��
*%�	�PVC������ -���� ��)���̀ / (Rubber Seal) I���*�� V�� 

<�
��	� ��6� (Recess) �� �
�
�	�  ���;�	� ���!*	�(Belied End)  L
�*V	)�@� 

9-6 ( �!A"6 ?�� �� -?���	� ���!*	� ���	���
�!���6  (Beveled) ���
 /�!����� �!�� �� 

 -
@6	� �9�
 Q;�	� �� �!��6@� �U� ���!*	� 8+2 J�� ��� ������ ��%
	� ���*�

�9��	 ���� ��6� I���*� ���;�	 ������	� (Pressure-Tight).  

� �������	 
�����	� 
	������	 ����� �� ���������	 �������	 ������ �����ABS 

)�����!� 
	��������������	� "
�������	 "
����(� "PE� "����#�$ �����	  %�	PVC .

� �&���� �'�� 
!� *�+,-	 �� /�	� 0�1�������2�$  	 %�ABS�� ������ " in. 
2

1
 2�$ 



����

�

12 " ������� ���	 2�$ %�PE�� 3�	���� 
2

1
2�$  in. 6"  ������� ��!� ��, ��	 2�$ %�

PVC ��� in. 
2

1
 �16 .� 2�$ 4	��� ��!PVC %�	� ABS���� 5�6 
�+����  

(Semirigid)� " 5�7 �*��$
	�18� ������ 
!6 2�9 �'+��� ft 20-39 .�� :��� ����� ����

 %�	PE �� �'��1 3�	��� 
�;� 
!6 2�9 )500 – 100 ft( . %�	 ������ *����<�PE 

 ������ *����<� ����� "�����	 
����� �� 4=��9ABS����� =����  �!�6 �� �

����� "��,1��	 >����	 0?�;���	� 0�����	 
�,�� 
���!�� ��� 0���	 >��� 

(Vent Fittings)����� 
�!�6 �� ��@!� "����	��	 
A��B��A	 � .  

 �*����� ������� 
��2�6U�� 4��
� D�2�� �*�# C��� /	�	�6?��� <	��%�� 
�� 4�	

�&%� . V�� <	��%� 
*����ABS���� <�
6B� �&����  W H��?; (Screw-

Threaded Couplings)/�	A� ����� �&��
�� - (solvent weld) �&���� �� -

	;U$%� 5�(Slip Couplings) . V�� <	��%� 
*��� ��%	�PE�&;���%�� �&��8�M�  

(Insert Fittings) <��%�� ���� ��� /��� 9	6��� �� -(Flaring) ������ �� -

���>+%7� (Compression Jointing).U�� 
�8�7� /�	�� �'  C���%(Insert-

Fitting) � ��&���� �	���%�� ��	�&% �� 4#�� �
8�� <��%� 9+�� $�%� <?� ���
�

����8 (Outside Clamping) . <��%� ���� ��� /��� 9	6�� ���	PE �����B� 

<��%�� ���� �		
�� ������� 
��2�6� 9� /*��8 . ���8 ���� <�
6�� �A, )�6	

 /	�	
���� )������ �� ��(��� /	�	�6?��� /��8��(Conventional Curb)  9���;�

/66X��� (Corporation Stops) .'� 0�8� /�	�� L�%, �� U 4�8�6���4� 

(Sleeves) /	%�2� /*	�
� 4���8�  /	
8��(Internal O-Rings)  ��	*6�� /	%�2� ��

(Metal Stiffener)Y� 4���M� 3���� ���� /	��>+%� /
�� 
	�(� �� �5�� . �'

 V�� <	��%� 
�� C�� �6��PVCD�#�	( �,�:���  ����� 4�
�� 4�H% �, D����8�6�� 

A�/�	 (Solvent-Weld System)/	6B��� <��%�� /	�&% /�	��� ������ - (Belied-

End Coupling.) .V�� ��� ���	  PVCL	�6?��� <	A� ���	A� 4��8�6�� D�	!�	�	�  .

 ����� /��� 
5�(�� D�+2� �&+2� �
# �>+� ���%# <�AF��� L	�6?��� =��6 �
�8�



����

�

/�	A��� ������ �8��� /����� .6Y� �;�� <��%�� /	�&% /�	�� 4�8� ����� 4�
�� /	6B�

��(� �� /�	A�/	����  (Rubber Gasket) . /	�&%�� C�
� ����� /����� �"�

 �������� SB��� ��+ 
��� <��%T� /	��6��� 
�(� �%�:�� <��%�� E�� �
#

��6� . /�
6��� /*	%��	��� <	��%�� �� ���%� /:?: 4�8�6Y����� �>+ ���%��3 :� /%���6

	AU��/ (Steel Cylinder)��&�7� C�6� -�A  �	AU�� /%���6/(Prestressed

With Steel Cylinder)  -�U��%���6  ��&�7� C�6� �	�� )
6�(Noncylinder

Reinforced, Not Prestressed) . �%��	��� <��%�� $���	(Concrete Pipe) 

P�"
�� K8��� P����' ��(�� P����� .F	� <	��%�� �� K��8�� P�� �
# 4�8�6

�� ��	��9;�� �� 95%�� �� ���	 ���� 4��� 4��8�6�� P%� <����� �� ��3�(%7� 

��,���� ���� /	
���� ������� /���2�� .� �'A ��&�7� C�6� �	� <��%����  /%���6

�� /*	AU�"(Nonprestressed Steel-Cylinder) 4��
� 1AU�� <��%� �, 

(Welded Steel Pipe)1AU�� )	
6� K"�� ����   (Cage of Steel 

Reinforcement) ���	���� J��>�� 3�
�� . 
�[��� �� AU�"�� /	���� ���	��� 4��	�

 ��>+%U� /����� ���	$ �� 4,�6	 ��� -D�6
�� D�	
8�� D���6 ���	�(Compressive

Strength)  /���%�� ��>+�� /����� �� ���	 ����� �/	���8�� �U��� . 4�8�6Y�

��>+ 
���� <	��%�� �A,D�/	
8�� =����� �	�  psi 40 �260 .� ��>+ 
�� ��

����� �
#�= �	� psi 50 �350� - P%MF	 �� �>�%	A <��%�� �&�� /*	AU�"�� /%���6�� 

 L
6 E
� L�A� D���6� �� �*�' /%*��� ���% 
�� ��(�����	���� /"
>� /*	AU�� /%���6 ��

 S��>� �%��	� �<��%� �� ��(Imbedded)� B/*	AU�� /%���6 . 3$��� E
>	 4: ���

�8�� �?�� ��&�7� /��6� ���%
� ���'��%�6 . )
6��� �%��	��� <��%�� 4�8�6	

 /*	AU�� ���+��(Steel Bars)��
6 
�	&� ��  (Wire Fabric) ����� � /%���6

 �� /*	AU���� �% ���
��� �� �&%��0�2�	 U �"8%� �>+ ��� 3���� 
 psi 45 .

 =����� ���;B� )
6��� ���	��� <	��%� 9%�� �	�in. 16 �144 . �&����� �	���� ���

�, D�#�	( /2%���� 
����� �A, �:��� �,���;� D���� ft 8 -12 -16 . /
�����

�' ���%#� /	%�2� ���
� 9� ����6��� SB��� �, �%��	� <��%� /	�	
���� C?



����

�

(Sealing Element) /	������ �����6�� �&	� ��� (Rubber Seal) . ��(� 9+��

 �� ���� 9��� 4: ��� 1AU�"�� )�6
� /&������ ����6�� /�
�� ����8�� ���8�� �
#

���: <��%� 1AU�"�� SB��� /�
� . �&!
�� ��	�
� D����� D�;?�' /	������ ��(��� ��X�

�>+%� ���( �� ���8T�/���� /	� .F	 4: SB��� ���6 �	� C	+�� \��"�� �6

Y� ��� -/��U /%�� /	�	�6?� ��(�� <��%���/��(���� /*	AU�"�� /
���� ���� �,� .  

�̀��	�� ��
��� C
�%) ��*	� �
�) �� ���)��7�	� �?�+�
"	� L���*>� 1�� 

(High Strength)F���*� �
� ��*�	 ������
 / (Yield Withut Breaking) ��
���
 /

D���%�	 (Resistance to Shock) ���
�� ��E�	� 8��� �%��6	� ����
	� &���
 /

3���6 .Q��� ��2� J
�@	� ����)	� <��9�	� �?���� (Paint Primer) ��6� �*��
 /

 �*����(Coal Tar Enamel) <�	� &	� ����� (Wrapping) . ���U� ��
�	�

>� �
��	� &�� ���)��7�	�A�� �	(Corrosive Environment)L
�*V	   I
� :U�
�


Z�>� D6� 
� Z�>� .?��6� �*�� �
�� ��� L
�*V	 ���)��	� �*���	� ��� 

'�P� 
� �*���� ���*�� .?���* �� �
6��	� L
�*>� ��2 ��U*%�	� +�
"	� L���*� 


���!�3�� (Electrically Welded)L
�%�	� L
�*>�
  (Will Type) .�̀A*% J D���!*

 L
�*>���
*�� 'I����!�2� ���6	� ��%
�	� ���;�	  :��
��� D���!*  ��
�� 
�

3����6 �!�6�	(Plain or Beveled Ends) �(���	�� D��T��	 -���� D���!* / (Flanges

for Bolting)��@���	 ������� D���!* / (Bumped or Lap Ends for Riveting) /

D���!*: Q;� i � -���������� -
@6 J (Spigot Ends With Rubber Gasket) .  

7-6 ���	
 ��(8�� 3�(��	
 ;
   

 \�6� D�)�� �� Z
6	� �� ��	�U�	� 8���	�
 �	�U	� J��	� ��6� ��	�U�	�

J��
�	� ��,* &	� .'�"��)� 3����� ��>� L���� ��	� ��  D�)�� ���;�	�	 ^� ��

'�
9���)� ���) I��*� &	� ��
���� ��( �" .�̀ /��6	� 8+2 ��
 ZU� ���

	� D�)��	� ���)	�� -�@��� ���
� D��6
 ��)���̀ ��*�� /��")*�	� I��*�	� ��

��,*	� �� -���� D���"��� &	� �
%
	� ���;�	 ���U� .	� ���*� �T�� �� D�)��

	� �2 �U"���	� I��*�	� ���)	 3��
�@ D�)���?�	
��@	� ��*���
�	� (Vertical



����

�

Turbine Pumps)	�
  D�)�����U��	� D�+ �?���>� -+��*	� (Horizontal Split-Case 

Centrifugal Pumps) / &	� 3��,*
 -���	� �!�K�"� ?
�� &	� K��	� ��%�� &�� �!����

'<��%� 1+����  (High Discharge Heads) . ��@	� �!,�10-6  �)�� ���%��

'L6�"	� ��*�� P� �� K��	� L6�� X�6� /M
��� ����*
��6	� ���6� (Double

Volute Case)� ���� 1+	� ��>� 3����U@ 3�*��
 3���9%� �9�	� �U�	 3���
6�
 

 ���6�	� D��� &��)D�*��	
�	� .( ����*
��6	� ���6�"	� �� K��	� ]��� F�A��	� �
��

J��	�
 ���6	� ���
�� ?
�� ������� L?���� �� ����	� ?
�� J����� �	��	��
 /

�9�	� .	� 8+2 �T� ��U� �)�� L���*� �� ���� ��9@�	� ���� �� ���� ��

-K�"�	� �� 
� <��%�	� �9� �� K�
� -���� -���) �
� <�
�	� &	� ���%�	� .


fn�
*̀ ��	� \�	
���2  D�)�� -+��*	� D���"	� �� ��,*	� C
�%)
4-4
 5-4.  

  

��� 10-6: �1�� 9,� A��$� 73��� "������ "��-%��� ���4�� (Horizontal split-case double-

suction centrifugal pump) S�� ���1�
 ������
 �� 2T����
 ��'���
 U����
) .���
��"� : Fairbanks

Morse Pump Corporation(  



����

�

���;� ����
 �U"��� D�*��)� J��
�	� ���)� ��*>� 
� �?�	
��@	� ��
��	� L�

Z�
6;�'D�*��)� 
� Z�>� D6� A�97� -� .�̀ J*% ���@;� �U"��� �?�+�
� D�*�?�)

�'D�U��
 -�?�U�� �?�
��
 �?�����2��� ]
� ��� mil gal 50000 
3.0 ) ��@11-6( /

2 J"���	� ���)�	� -��� ���'�9� ���;� qD;��  �� 3�U"��� K��	�� ,�"�6�� �� 

���6�	� ����>� .7��E�	� �� 3-��� �?�+�
"	� D�*�?�)	� &�� ,��6 �!6
�� �2�� �

����!� ����6 D�
�� L�����
 �����)	� (Cathodic Protection Equipment) 

���)��	� �!6
�� ����6	 .� �0�� D*���� �+� 
� ���
�� ��( �	��T	� 8� ��� �!*��;� 

 ^�?�U�?����� /�?�� ���)��� 'D�*�?�) � �?�	
��@ ���
�*� (Vertical Standpipe)  ��@�̀

�� $
��� &��Z�>� N (Ground-Level Water)/Z�
6>� ���)��� 
�  .  

  

��� 11-6 :"
$1 H��� ;���
 @��� H����) elevated spheroid-shaped (�M���� 2���� P�
��� "� mil

gal 0.50 +�> 3.0 �������� �/�,� "� 7�#�� "
$1�
) ���
��"� : Chicago Bridge and Iron Co.(  



����

�

� �A�
� ���
�*� D�*�?�)&�6 �%� '���6;� 3-��� +�
"	� �� �?�	
��@ mil gal 5 .

 �!����"��� D�
��� �+� �?�	
��@ ���
�*� D�*�?�) N��%�	� ��)��� 3��
��


D�*��) &���� �!����"��� �2����� D�
��� �+� ��� /�2����� (Reservoir) . ����

	� ;@*� �� ���)Z�>� D6� 
� Z�>� I
� .	� ����%�	� D��� ��	���� ��T���	� -

���6 ��*
��� D�*��)� <�	��� �� D�")
 K��	� ,"6 ���6� �� /��!�O� ����� �

�*��%	� .  

  

��� 12-6: "
$1 �����4 ������ @3
�� ���� "�$1�� G��� +-# U���� <�=
 	�%� ����� /@Q� ��� 

)���
��"� : Chicago Bridge and Iron Co.(  

��%	� �
�	� ���)� 3-��� J��� (Clear-Well Storage) ��  ��6� D6� ��	�U�

 ��	�
 N@���	 ��
%6	� ������	� D��
�	� �A�
�<�� ��*� �T��� �� (Roof

Structure) . �� ��*��)�	� �U�	� N��� ��6� M��*� D�?�U� �� <P�)��� ��	�U�



����

�

 J��	� D��6� ]�� D�?�U� ��
 K��	�J��
�	� ��,* &	� �	�U	� .��� ��!��	�  ��

 ����� ���% �
� ��6�� ��)� ��J��
� ���)� (Distribution Storage).  

 ���U�����)�� K��	� J��
� ��  ��� J"��� ���)� Z�>� N�� &�� ���)�


 &��
 /K��	�� ��!��	� �?��
T
 &��
 1�@�	� J?���	� ��6
 /�����(
��	� &��

 L*�
�	��?���%���� .�̀?�"�� ���)�	� DE@*� ����� � �P� &�� Z�>� N�� &

F�"��� D�+<�� ?�B� ��	 /����*� 3��
9� �	� ��  ���*�A�
� J��
� ���*�&�� � 

�P�	� �	��� .� \	+	
 �0 �*� D�*�?�) 
� �U"��� D�*�?�) �
�
 L���� ��>�

 J� Z�>� $
��� D�)��-�?�U� . -����
 �?���%���� �6�
*	� ����� �9�*�


��� �*� ���)�	� �����
 &�� ���*� ��	 J"���	� ���)�	�� �*���� /Z�>� $

���"*� .7� 3��
��
7�
 �?���%��� �T�� J"���	� ���)�	� ���U K��	� ��,*� �� :� &%


-��9%	� . 3��	�(
^�	� D���!��
 D�*�?�)	� �
�� ��?�U�	� ,*>� �� �"�� 4��� � ��

<��@� ���;� ���� X�6 -����	�L��*�  .� ��� �A�
� �!�� ��6�
 ��
T
� D���!��


 �U� �� ��9@�	� ��� �� ������
�
� ��� ��������
�
>� ���U�	� D��6�� .  

S	!��� ����� �'/���2�� =��6�� �, 9	$���� �	$8�� � ����6� �]+ �U*�2� 

*$8���� -9	$���� 4�H% �� ��	�
� /6%����*	
2� ����	��� /	�
�� D���6� �/ 9;�� �� �� 

�:�� .�� ���� -3���� ���� �
# <
��� 1��6�� 3���� �	$8�� /6	!��� �	�$�

 �����6�� -/	���+�� ��26��� 4����� K��%'� -D��	��� 9	$����� -
�%��� -/���2����

H%�� <�	6%� ��>+����� -/��8�� /��%� 
��� ��# 4� 3����� /*	��	��� ��$	&�� 

� C!����� /������ /!����� �U��
�	��� ��#���%� �*�!���&��� �� .� �	���� /	��

 A8�� �>�%	 -<�
���� ��$8�������#U��� /��8�6F��� ��	��� 4�� �� D?�  /	�
�

� -�!���� @�	��U� ���	>� /	��^������ ����	���� /�5
2�F��� ��	��� . �	$8��� �	��� *4�	

 
	�2�
� 1���+�� �	� L�A� -�&� $	&����� ��	�
� @�	��U�2�� D�� /	#�6�� ���*	>�


��� L?&�6U�� 3���� 4��8�6� ���	 4�	 �� 3���;�� �� .  



��	�

�

�
�)�	� J�
� F�"���
 �
�)�	� �U�
 J��
�	� ���)� J�
� ��/ ���T
 

%	� M���6��� ���	� &��,*	� �� �"��)� K���� �� �
�	� �P) :����9�
 8���	 . 3-���


� �� -�
�
� -��9% ���)� D��6
 ��!�� �
��3��
P� �T�� K��	�� �"��)� J��
 

J�
� �� �
���� �U� �
�
 ��?1����  . L���*� ��6	� 8+2 �� ��>� L����


 3��*��� �T�� 8��� �
9� ���
� ����
 /?1����P	� ���)�	� ���)�	 �9%� J��
�

��,*	� ���� ��� . �
�)�	� 8��� ZU� ���)��� L�� /����U	� ��9@�	� ���) ��


���� ��� ��/K��	� ���
�   ���� �6����	 �%%)�	� K��	� \P!��� ��� �9�*� :*

 I
��6	� K�*T� ��-
�+	� ���� L6� .  

 
� �U"��� D�*�?�) �� J��
�	� ��,* ��� I
��6	� 8��� L���*� ���)� ���

 J� Z�>� $
��� &�� D�)��K��>� ��	�� ���) .�̀ �
�)�	� �U� L�6

�� &�� lK�*� I
��6	� �6����	
���	� L���*:���	
 I
��6	� 8���	 L .��
� D�*�?�) 

 �9� D6� I
��6	� �6����	 C%)�	� ��6	� /��
P� ���6� D�+ �U"��� 8���

��,*	� .�̀	� �� K��	�� ���6�	� D���!��	� ?�� ���)J"���	� ft 10�  &	15 ���@ &	� 

L���*>� .	� �� K��	� L
�*� �
�2 J�
 ���)�� &	�  M���6�� �
� �
�� /1��U	�

 ?��� X�6� ������ K��>� ��	�� ���) D��6� ��9@�� ������
�
� �9� �U@���

 8��� �����6�� ,�"�6��70i%75�6�	 8��� �
�)�� 3����� K��	� �� 
�I .

 �� �9�*� /I
��6	� 8���	 �
P� 'L���*� &�� �,��6��	
����	 �
� ���)�	� 8

)��	�� -�
��	� ���>�g� C
�%)	� D���� : M���6�� ��
���	 �U"��� ^� �U�

'���� ��%�
 /I
��6	� 8��� M���6�
 ���6�	� D����)��P	 -
�+	� ���� �����6� 

	� 8+!	 D�)��� �A�
� �� �� ���� ���6� D�+ J��
� L���*� ���@
 /���>� �
��

I
��6	� 8��� L���*�
 ���6�	� -
�+	� D������ J� ���U��	 L
���	� ��6	� .�U� Z

 ��T�	�6-3  L��6	 -���U�	� D��*��	� ������ 'J?���	 L
���	� �
�)�	� . 3-���


 ���
�	� I��6�	 �U�	� �
�� ����6��/D��T ^� �?�U� $�	 ����O�
 M�� ��� 15 


%20 ��
�	� \P!���� ���� �� .  



��
�

�

 "�4�3-6  

�6� &	� ����� �
��	� M���6�� �	��U�	 L
���	� J��
�	� �
�)� L�6� ����

g� D��
�U�	� &�� 3������� I
��6	� 8������ : \P!��� 1+ �
�	 �����	� D�����6��

&%�� (Day of Maximum Water Consumption)  �
��	� �� ����� 8����	5-6 .

����	� \P!���� (Hourly Consumption) #� 3����� gpm
 / D�*
	�9	� ��U�

 ���!���	� �������
 /�
�	� �� ������	� \P!���� (Cumulative Consumption) 

���	� <%�*� -�@� ��*�T	� ����	� �� 3�K�� .I
��6	� 8��� L���*� D�����6� Y��� 

(Fire Flow Requirements) gpm 6000 -��	 6'��6��	 D���� 
 /����� gpm 

2000�
�)�	� ��  .  

 "�	
  

 ��@	�13-6*���	 ���	� J� \P!���� �?�U�	 ��)� 
2  �� -����� D�

 �
��	�5-6 .^�	� �?�U� �� ��� \P!���� �?�U� �
�� ���*�
Y	��	�  gpm 1860 

	� �
�� ���)�
�U� �	�6 �� .�� �T�� �
�� ���*�
 gpm 1860	� �
��  ���) ��

Y��"� �	�6 .Y��"�	� 
� �
�U�	� �*6*� D6� �U��
	� ���*�	�
 (Emptying or Filling 

curve)�)�	� ��6 �2  �	��U��	 L
���	� �
 ���	� �?�U� ��
��	 M���6�� ^��� 

24  ���� Y	��	�
gpm 1680.  


  &	� 3��,* ��@	� �� �6���	� L��6 ��
U%13-67� / ��)� 3-��� ��)��

����\	+
 A�6�	� �
�)�	� �����	 :�	� ��@�	� ���U��	 I . ��@	� �AT�� ��*��14-6 

 /8����	 ?������	� L���*P	 3���)� �
�U	� ���	 3����
4 �
��	� �� 5-6 ����� 

���	� . �%�
	� ������	� �)	� �� ��� ����	� �*6*�	 -��)>� ���*	�
 ;@*�	� ���*

	� 
2 /�+2 ^� �?�U� 
2 :���
 /\P!���� M���6� �����	 1�
��	� ?������	�

	� ^� $�� &�� D��T	�24 ����  (Constant 24-hour Pumping Rate) .�U�	
 ��

 �� L
���	� �
�)�	� �U�^�	� �?�U�	 �����
� ���) K�@*0�?��� ?������	�  ��



����

�

Z")>�
 &��>� \P!���� ����* �� ����	� �*6*� . ��� �?�	
��@	� �����	� �
���

	� �U� �2 �����
��	� ���)	� ��+2 ���)��
���	�/ �	�6	� 8+2 �� �2
 500,000 

�
	�(.  

�� �2� �� ���� S	� 
���]+ �	"��� �� ������ �
# 9	$���� 4�H% �� 3���� 

 
	>(� ��	
�# ����� �; -�� �%��6 �9*���� D?:�� -��&%��� 
	
�� /��� �
# /���2���

 /;���� �U*�2� ���� ���%# ���A�� ��#�6 �# ��	2��� ����"�� �
# �� -��&%�� ��#�6

/+"8%� .�� /����� �A, �� ����� /;���� �U*�2� �"8�  ���� 
?8 ����68 

 /#�6�� �� ���� ��#�612 /#�6��� D?	� 8D�����  . �	���� /	%�	��� ��3���7��

 V�� ���� 4��8�6�� ��$8��� ���
���8 
�(��� /
:�� �A, ��#�6 14-6 4��8�6�� 

/2������ ���8�� . L?&�6U� �
#�]+�� �8 46� 4� -4�	�� 
?8 ��;�� *�������� 

��#� *�������� /#�6�� �, ��$��� D��"� 1��6	 <�	6%U� Q	� B(%��� /��% �� D���12 

 ���� /	�&% ��' -D?	��� ]+-D����� /%��:�� /#�6�� �� �	$8��� ���	6 �������� 

 D����� /%��:�� /#�6�� �%# /*	��;�(�� /��6�
� ���6� <�
���� �	��8 @�	��U� 

���;�� ���	�� ]+��� *�������) ._� �A'A88+��� 
	>(�� ]+�� 3�� ��$  / �	�

��$ /#�6�� 12 
����� �� ��%�	��� C�$ <*���	 -D?	� 5-6 -���8��� �;��� ��' 

 
�(�� 46� ���#' <�	 ��� - *�������� L?&�6U� <�6� ���#' <�	�14-6 Q	�� 

�� 3�� ��$ �%# B(%��� /��% ���� ]+�	����.(  

��6� ���� ���;�	 L
���	� �
�)�	� �� �?�U�	 '
��� I
��6	� 8��� ���

-��	 3��
��� L���*��:  

2000
min

gal × 60 
hr

min × 6 hr =  720000 gal  


� �	��	�� �0 �?�U� M���6� ��
���	� ��
���	� ����	� �
�)�	� �U� ^�#	 

24 ���� �
��� I
��6	� �� ����
	� &	� ����� -�����:  

0.5 + 0.72 = 1.22 mil gal  



����

�


 -��"	 ��
���	� ����	� �
�)�	� �U� �
��� ^�8 &	� ����� D���� 

 I
��6	� �����6�  

  2.11 + 0.72 = 2.83 mil gal  

  

��� 13-6 :��1� ����� 2
���� 6L0��
 ;���
 �#���
 2������ �����
 5-6 ��O�-� 3-6& ������ "�$1��
 

9�-���
 V�����
� A���,L� �'���
 U�� 2
/��� S� ����O  



����

�

  

��� 14-6: ��1� ����� 6L0��
 ;���
2����� "� & �����
 5-6 ��O��
� 3-6& ������ "�$1��
 9�-���
 

V�����
� A���,L� �'���
 U�� 2
/��� S� ���O�  



����

�

"��# 5-6: ������ <9%��
 2��.	
 �� 0�� "��1��
 ��/$* �����	 "�4��	 3-6  

P!����\������ ������	� \P!���� 
���	�  

gpm  galgal

12���	� <%�*�  0  0  0  

1�!,	� ���  866  52000  52000  

2  866  52000  104000  

3  600  36000  140000  

4  634  38000  178000  

5  1000  60000  238000  

6  1330  80000  318000  

7  1830  110000  428000  

8  2570  154000  582000  

9  2500  150000  732000  

10  2140  128000  860000  

11  2080  125000  985000  

12  2170  130000  1115000  

1�!,	� �U�  2130  128000  1243000  

2  2170  130000  1373000  

3  2330  140000  1513000  

4  2300  138000  1651000  

5  2740  164000  1815000  

6  3070  184000  1999000  

7  3330  200000  2199000  

8  2670  160000  2359000  



����

�

9  2000  120000  2479000  

10  1330  80000  2559000  

11  1170  70000  2629000  

12  933  56000  2685000  

��
��	� =1860    

  

 "�4�4-6  

�� C
�%) D�+ �*���	 K��	�� ��!�� ��,* Q���g� �
��	� M���6��� : �?�U�

 ��
�	� M���6��mgpd 4.0 )2780 gpm(� \P!���� �
� / &%�>6.0 mgpd 

)4170 gpm( -
�+	� ���� /mgpd 9.0 )6250 gpm( 8���	 L
���	� L���*��
 /

I
��6	� 7.2 mgpd )5000 gpm( W�*� �� /� &��> ��,�� �?�U� :*58��� D����  

 13.2 mgpd)9170 gpm( L���*� &	� ����� &%�>� ��
�	� M���6�� �� �?
�� 

I
��6	� 8���.  

 Z���� ��� �9�	� ���
�	� ��6��	� �� :��� �,��6�	� L�� 1+	� 1�9%>

 
2Psi 50 )115 ft(�� I
��6	� 8��� L���*� -��� K�*T�� L���*>� ���@ ��,* ��
 /

#	 m���� in. 24 J� Q�
�	� L
�*>� ��� C = 100 .�� ��,*	� J�
 Q�� �
�

3���� ��,*	� J�
 Q���
 /�
�)� �
�
���6�	� ���� <�) J�� �
�)�� .   

"�	
  

��(8� ��#� 0�$ ��4>�:  

^�	� ��6� ]�� ?
�� �
�� �� �9�*� $�	  ��M���6� �?�U� �
���	 3����� /


 ��,*	� D��
��8��� &*�� �6 1+ ?���	
���2 'M?��� &�� �,��6��	 ft 115 ?
�� 

���6�	� ���� $�	 .� \	+�
 �0	� ?
�� ^� ��
�	� M���6�� �?�U� $�	 L
���	�



����

�

 �
���ft 115�� �9�	� ��� &	� �����  ft 29000'L
�*>  8��� in. 24�*�  

gpm 4.0)  ��@	� ���)����7-4?
�U	� ��"	 (:  

115 + (0.9 × 29) = 140 ft

 &%�>� ?��
�	� �?�U�	� $�	
mgd) (6.0:   

115 + (1.9 × 29) = 170 ft

 ����	� M���6�� -
�+ $�	
mgd) (9.0:  

115 + (4 × 29) = 146 ft


 I
��6	� 8��� L���*� &	� ����� &%�>� ?��
�	� �?�U�	� $�	mgd) (13.2:  

115 + (8.2 x 29) = 350 ft


 ��	D5��7� ��@	� �� W
��*	� 8+2 15-6  

  

?��(8��� (��#�"����	
 (��� :  

 
�(�� �� /�+���� ���	����� ��16-6�	�B� *4� - mil gal 1 �� ��$8��� �� 

�2�	 ���� ft 10000  �#-
	����� $��� ft 39000]+�� $��� �# I�"��� �
#�  

ft 120 .Y� U ���%#� A8X *1���$8��� �� ��	�-�  �M]+�� *�
# D�	��� ���	 �� �>�%	 

F	�� ������ ]+�� ��' 
�	� -*�
2
� S��2 ��$8�� �����"�� $����	� L�A �	� /���

]+���� $���� 
	��� .3$�� $	&���� *4�	 ���%#���U� ��  �� @�	� -��$8��� P%M

]+�� *�
2� �>�%	�  `��%�� =��
� ��� D�	��� ���	 ���� $��� 0�� �!�6�� *�
2�� � 
	���

]+�� /��� �	� <	��%�� �8 �� �����"�� $����	��
	����� $���� .  


�� �?�U� $�	 /��
�	� M���6N�%�^�	� �?�U� L
���	�  mgd 4.0 \	+
 

 ��+)� �
� ?1� 	� �� 8��� �� ?���	
���!	� M?���	� �
��� \	+ &��
 /�
�)�

���6�	��
 /���)	� �*� 8��,*	 3������ ���6�	� ���� �
��� 120 ft . ?
�� �
���


^�	��	� ���� �� ?���	
���!	� M����	 3��
��� L
���	�  ?
�U	� ��� &	� ����� ���6

�) &�:	
� Y	��	� L���*>�  ft 29000.    

120 + (0.9 × 29) = 146 ft



����

�

  

  
��� 15-6: 2����� �/��������� "� "�� "�$1� ��O��
 "� 4-6  

 $�	
 &%�� \P!��� �
�^�	� �?�U� �
���L
���	�  mgpd 6.0 \	+
  ��

 +)� �
� ?1�	� �� 8���^�	� ?
�� �
��� \	+ &��
 /�
�)� 3��
��� L
���	� 

�	� ���� �� ?���	
���!	� M����	U	� ��� &	� ����� ���6�) &� ?
� Y	��	� L���*>� 

:	
� ft 29000.    

120 + (1.9 × 29) = 176 ft

 #� 3���!�� �� ,6�3.0 mgd �� ��;�� ����	� M���6�� -
�+ $�	 


 �
�)�	�6.0 mgpd  ���6�	� ���� �� ?���	
���!	� M?���	�
 /^�	� ��� ��;��



����

�

	� �*� ?���	
���!	� M?���	� \�+ 
2 ���)�� :*� 3�6
���� ?
�U	� � �10,000 �� �� 

J��
	� L
�*>�	� ���  ���)
 8��� ]�� �?�U� $�	 ���6�	� ����3.0   

120 - (0.5 × 10) = 115 ft

^�	� ?
�� �	��	�� �
���
  

115 + (1.9 × 29) = 171 ft

  

��
��	
 ���� �����
 @	6 ���
6 @&�-
 ����	
 A����'
:  

^� ?�� �+��	� �
�)� �� �
	�( �
��Q*���� ��U�� K��	�  K��	�� ��!���	 

 -��	
 I
��6	� -��� �P)5 L���*�� �
���� /D���� gpm 3330 mil gal) (6.0 

?
�U� ?���	
���2 8��� ���6�	� ���� �*�  

120 + (1.2 × 10) = 108 ft

^�	� �?�U� �
���
 
2 L
���	� 13.2– 4.8 = mgd 8.4  ?
�� �
���


^�	� L
���	�   

108 + (3.5 × 29) = 210 ft

?���� /���6�	� �+!�
( �
���	� �
�)� ��
	�3���!��  8��� %35  L���*� ��

	� 8���^�	� ��6� �
��� ��*�� /I
��6 ����	� ������ . /�U��
 ��� ����6	� �� �+2


 �� X�6 3������ �
�)�	� <%*C%)� �*��
�	�
 ���U��	  ��� ��!��	�

M���6��
 .�������� +)>��
��  gal 500000� /I
��6	� 8��� M���6� �%%)�  �0

�
��� ���6�	� ���� $�	 ?
�U	� 116 ft���
 ^�	� ?
�� ���&	�  ft 275.  

 ����@	� �*���� �� 15-6 
16-6� �!,� �
�)�	� J��
� �
�
 .� �0?��� �	 

� /�
�)� ?1� ����� �0 ?
�� L����� ��>� ^�� �����	 ��T�� ����
�+	� D�����6- .

^�	� �?�U� Y���$�	  I
��6	� 8��� L���*� &	� ����� &%�>� ��
�	� M���6�� 

	� ����	� �"U� �� �T����
��� .-
�+	� ���� ^� �*� 3���� I��*� �+2
 : ��

/���)� �
� mgd 9.0�	 $?
��  ft 2303�*���� #�  mgd 6.0  ?
�� $�	171 ft . ��



��	�

�

 K�*T��
�	� M���6�� �?�U��/
 *T� �� K�M���6� �?�U� ?
�� �
�� &%�>� \P!���� 

3������ :�"* ��	�6	� P� �� �9�	�.  

��� 16-6 :2����� /��������� H� "�$1� H���� F-1 $��� ���,��
 �-��O� 4-6  

8-6	
 ���&��  

�̀	� L�����% D�)Valves(  /��	�U�	� D��6� �� K��	� ��,*� ���� ���


 /^�	� D��6�
>� D���@L���*�
�)�	� D�*�?�) �� \	+�
 . 
 �!*� <�!	�

� �A�6�	���������	� L���*� 8�����
 � . 1
6� /����	� ��,*�	
 ��	����%K�� D�3� 

�?�6��3��) �)�� ?���� ��)��	� ���	� IP(O 
� N�"	 L���*>� . ���*>� ��  �U��>�

�	 ���
�	����%�� �2 D�����* (Slide Valve)�*��
�	�
 / (Rotary Valve) /

���
�	�
 (Globe Valve)���!	�
 / (Swing Valve)
 / �2 3��
�@ 4��� F�
*� \�*2

	�1
�� (Sphere Valve) /����6	�
 (Diaphragm Valve) /�r��̀	�
 (Sleeve

Valve) + �%��	�

�	
��@	� J��	�  (Vertical-Lift Disk Valve) . 3���� <A*%�




��
�

�

	����%9	� &�� K�*� 3-��� D� �!��9@� �� Z�) �T����% <A�
� D�(Shutoff

Valve) 
���% D� F�"���(Altitude Valve) �!�"�,
 
� �2�
� &��
 /)���% 

��*�� ��� Valve (By-Pass)
 /���%L���*��� �A�6�	� D� Valve) (Flow

Control(���)��7�	� -��>� �� �,*	� Z9�  .
 �� X�6 8+2 �� ?����>� Z�9	�

2 �@��*�	�	� ���)��� <%
 
���%/K��	� ��,*� �� D� � �0 Z�U	� �����

���#2�
� &�� 3������� �
#�* �!,� �?�6���� D���)� J� �!�"�,
 
� �# �

	����%3����)��� �T�>� D� .
���*� ��)���̀ �� $�)� F�
*� 
� 	Z�9	� 
� �
�� 

:�"*.  

	� �� \?�6��	� �%*U	� ��9@� �
��
 �����%L	
�	� �2  )Screw( /


��	�
 Q)Gears( K��	� �9� 
� )Water Pressure( . J
�@ L	
�	� �
��


 �� ���)�������%	� D� ���
�(Gate Valve)	�
 ���%�	� D�����
 )Valve 

Globe( 	�
���%����O� D� (Needle Valve) ��� 3��
�� �!�P(�
 �!6�� ����
 /

3��	k 
� /��	� ��6� ���6 ����
� .%�	� ZU� ��
 �*� L	
�	� �
�� J"��� D����

<�
�	� �%*� IP(� )Shutoff Element( ZU� ��
 /k �
�+�	� �
�U	� J��� �)

 /:*��
���	� ��� �)�� L	
�	� /J"��� �� �
����%3��
�@ �T�� F
*	� �+2
 / . ��


	����% ����� <�,
� ���� /L	
�	� ���)��� K��	� �9� J*�� X�6 -����	� D�

D�**�� )Gear Train('K��� \�6�	�� <�
�	� �%*U	 ]����	 '��� 4��� I���� ���  

�
�U	� &�� .7� �� ���� 
� ?�
���!� ?�	k �9@�� 
� 3��
�� D�**��	� ��,* ���

� ?���	
���2?1��( 
 .����	� ����%A9@�� �2��!�� ���� ��	� D�D�**�� � 

)Geared Operator( /���%�@��"	� D� )Butterfly( /
���% D����
�	� 


	����%	�
 �?�
��	� D����%	� D�����
� . I�9� 
� N�"� �� K��	� �9�	 ����

	� F�
*� ZU����%'�9� ��� D�\?�6��	� �%*U	� &�� �@���  . ����


	����% �2 D����%?�!	� ���
�	� D� �%"���	� ��)Hinged Swing Gate(  1+	�




����

�

 D6� N�"���T;�	� ��T;�� I�9�
 K��	� �9� -���� K��	� �9� J����� 
� �	��T .

	� 
2 �)k ��T� \�*2
���%�	� ��
 ������
�
>� �)Automatic Globe Valve( 

A���� 1+	�
	� ���	 ���%�� J���%��� ���6� �A�6�	� :* �P) �� <�
�	� �%*� 

��,*	� 8��� �9� .

���&B���	
 ��  

	� �����%D��) ��� K��	� L���*� <A�
� ��	�  �2 L���*>� 	����% D�

K��	� ��,*� �� -��
 �T�>� . ��� L���*>� ���@ ����� ���
���% <A�
� D�

)Shutoff Valves( ��� ���� X�6� / ?1� ]P%0� 
� Q�
� ��U� D�T;� ���*�

��
	� 
� ���)	� J���� �� &*�>� �6	�� L���*V	I
��6	� �� �� .D������	� ]
���� 

 ���.in 500 
1200 in. )370-150 m(?�6�	 3�U�� \	+
  ��6	
 /�� �*��� ��� 

L���*>����
�	�  .�6	� �AT��� 3���+
�*
 J�
� &*�>� ���% �U��� &	� �TPT ��	 

��*� �	
%
� L���*�Q�
�	� L
�*V	 �
��
 /K���	� � ?�*���@	� ���% A�
��� < 

in. 1200 . �%�
	� L
�*>� �?
��
 ���Q�
� J��
� �)
 I��6 �2
�� ���% 

I
��6	� �2
� N��%� ��*���� ���;�	 . /^�	� D��6�
 ��	�U�	� D��6� ��


 J�
����% /���*��	� D����	� �
�)
 ���
�	� �
�)	� M�)�
 �)�� �*� D�

s��� 1+	� ��>�	� ?\� �� ����%	 D�)��	�
 D� �*��%	� D�K���0� �����

]P%O�
 .	�
���% �2 �����6	� D����%�	
 -���U� <���� D�*>� �� � L���

3�*��6� ��)���̀ ��6	� -���� �!*� 3��� ���%��*��
� �@��� D�. 	
���% ���
�	� 

'��
��� \�6�� L�% ����*� ���6 ����
� \�6�� �
�U� K��	� ���� 8���� -���U� 

L	
	 .�) &�� ���%	� L���� �*�
 -���6	� �)�� &	� ���
�	� L6� ?��� L���*� 

J"��� � �
�� ���.  



����

�

  
��� 17-6 :	��% ��
�� I2�O� I���� &"�� W/��R� W�� ��
���
 �-C��
� ������� �E��,�-� +-# ������

 X�,� 

�C��� P��� ���� !L5?
 I	��,Y� ��# !L5> ��
���
  

	� ���
�	� ���*� ?�����@� F��	� ����� &�� I��*� �� & �� ����	� J*�	 ��6� 

�
��	� .	� ��
���%� �T��6	� D� ��@	� �� �6�
�	17-6 /�̀A�9 /����	�� ���
�	� <

	� ��� <�
�� <�9� ��*�����% ��A�@ ��� :��
�	� �K
�* I��*� /���
��O�� 

	� ��*�� &�� ���
�
����% ]
�� �9�*� X�6� ��!������� &�� �,��6��	 

'���60� IP(O� ����K��	� L��� J*�	 ���
�	� IP(� �*�  .	�
���% �����	� D�

� �2 �g� &	� ��)���̀ D	���� ��	���% D� D�+'C�� ����
� -����
 M
��� 



����

�

'���6 �� ��
*%�'-�@� �A�@�
 ��E�	� �*�U� �2
 /L% �!��� �����)  . �
��

	� 3-������%�̀
 /Z�>� N�� &	� �%�
 �!�
6� I���*%� Z�>� D6� D� N�"

	� 8+2���%�̀
 D�'��
�� L��� ����
� I�9� �
%
	� :*���  I��	� ����	� &	

	� :�� �
�
�	����%	� �
�� �!, &�� -�
�
�	� �	
��%	� ��
�� �T ��
 ���% .

 L���� �������% ��9@�	� �� �����	 D�6�"	� 
� I�"*>� �� ���� ���
�	� D�

� �2��
�� ����
 /�*��%	�
���% D��
�� <�")�	 -��9% ���*�� D���� D�

IP(O�
 N�"	� $�	 �9�	�/3��	�(
  �� �P�a	 ��+@� D�K
�* Q
���	 �
�� �� 

��9@��	 ��
���	� -
�	�.  

  
��� 18-6: "
�E�� 	��%� ��
���
 �� ������ 8���
 !L5?
�  

	
���% �@��"	� ) ��@	�18-6 ( 
� F��+ �
6 ���
��	 ���� \?�6�� C��

<�
��	� �� �
�
� �
6� . ���� �� /��� �6�
 8����� 1�
��	� C��	� �
��

O�<�
��	� ��� ���6 &�� �����
 /N�"	� ���� &	� IP( . ���
�	� D����	� ��

	���% ����* �@��"	� ��
�
� C��	� �
� �3�A��� �� ����	� $��� �� 3��
��  �� �

L
�*>� <�,*� D�
�� ���)��� .'��6�* ��
A���� $�)� 	� �+2 J���% D����� 

'���
 /��6�	� <���O��*����
 /?
�U�	 ���� I*)	� D� (Throttling Capabilities). �� 

 -��)>� 8+2�	 D������	� �T�� $�6���%T�� 3��
�@ �@��"	� D� �� ��)��� 3P

��U�� �A�6�	���  �� �	��T	� D�6@�� �� <��%�	� �?�U� ��,*�	 L���* ��6�



����

�

��	�U� . ���)��� 3��)B� �@�*� ��	���%?�T�	�
 3��	�( ���6>� -���� �@��"	� D� ��

J��
�	� ��,*� �� ����	� &�� .
 &	� 3��,* C�� ��� �9�	� D�*���� �����% 

	� IP(� &	� ���� �@��"	����%A�9��	 ?�	k �9@� J�
 L�� / ��
��	� ��� &�� L

 K�*T� ��	� N�����% -
�	� 8+2 �
���	
 / K�*T� ��<�*U	� IP(a	 3��*�� IP(O� .

�� /��	�U�	� D��6� D������ ��
 �
 �� �?���� ��
��� 3-��� �A9@�	�� �*�
��

	� C�� &�� �,��6��	 ��)���̀ Q��� L���
 �?���	
���2���% ��  ?1� ��U�


	� N��
 IP(O \	+�
 ��*�����% .	� DP9@� ���� �� ����
���% -����	� D�

\�6��.  

  
��� 19-6: 	��% H�� $
$� "$
�� &�/�$� 7��,� �/�1� ���%�
 H��� L5?
! F����
 )���
��"�  GA

Industries Inc(  

���& 3�,	
 ��  

���% J��	� (Check Valve)  L���*��� 8����	 N��� �?������
�
� <%* -���

��� �6�
 8����� .7�	� N�"���%7�
 �9�	� ��T;� D6�  <�
�� ���*� 3�������
�
� I�9

L���*�� .7�
?� ]�� L���*� �� 3-��� L� �)���	 \	+
 -+��* ����	� ������ J*

	� �
�� � ���*� �)��J� K���	�� �*� \	+�
 /��U	� ��� ���% �� F�"���� D�


 �
�)�	� D�*�?�) ��� DP%
	�J��
�	� L���*� ���@.  



����

�

	 ��?����>� �������	� �����% J��� ��2 K��	� ��,*� D������ �� J��	� D�

J��	� (Lift Check)����2�� J���
  (Swing Check) . &�� ����2�� J��� 1
6�

	� ��� ��� 3��	
��@ \�6�� N��� C�����%7� X�6 /7�
 �	
��@ '����� N�" I�9

����	� <A�
� �*� Z��* ��T;�� 
� �	��T	� �U"�.

 ��@	� �� �2�,	� ��*	� \�+ 
2 3��
�@ ����2�� J��
� �T�� ��19-6 X�6 

3��
�� I�9�	� C��	� J*%�3��
�� ��*� 8���� J�  ?��� C��	� J���
 /K��	� L�

�*� &%�;� ����O�L�� . �	��T	�� ��� IP(O� ���
� Q��U� ��T F��+ -������ 


C��	�� �%�� . ����2�� J��� J�*%� ?��� ��6� IP(O
 X�6� ���60� I��*�

��*�U� 
� ������ -���� &�� . 
2 ����	� ��
	�
 ���%	� �?�)� -��6 �"�,
 ��

	� IP(O� J*�<�*U.   

���&	
� ��
	
 B�!8� �����&��	
 ��# �%2���&	
  

 �"�,
 �����%	�
 �9�	� <�")� D����%
�	� D���! (Small Pressure-

Reducing and Pilot Valves) )��	� �9�	� <�")� �2 4��� M��) �9� &	� �

���� ��6�3� . D������ �����%��9%	� �9�	� <�")� D�- D������ J*%� ��	�
 


���� ] ��� 0.5 in.
in. 2 �
9�	� �� ��	�*�	� D������	� ���@ ����6� �AT��� /

	� �A�6�� ��*�� /-�
��	����%?�
�	� D�	� ��U� �!���% ��	� -����	� �?������
�
>� D�

�9�	� ��T;�� ��U� .'Z��*� �A�6�	� ���
'��9��  ��� L���*�� ��,*� ���� 

	����%S
�� ��� 3����� //	� ��>� W�*� 1+ �'�9� I�� :* ��� M�)�	�
 �)��	� . ��

 �� ��@	�� I�U��20-6�  �0�� �2����� ?�� ��	� /�
�U�	 ���
�U	� ���6	�3��� �� 

	� ��� �6�"	� ��6 �?�6� /���	� &�� D�T�	� ���
�	� J�
� �P)���%.  

  



����

�

  
��� 20-6 :	��% F��1� &�C��
 �M���� 2������ "� 0.5 in. +�>  2 in. L�	
�1�� �� 2L�%�� ���1�
 ��� 

6-6 	�1���� 6�3� 	��%� W��� 	M�,�-� ���� ��# 2����%�
 �/���������=
) ��� 22-6 ���� 23-6) (���
�� 

"� :GA Industries Inc. Golden-Anderson Valve Div(  

 ���� ��	� �6�"	� ��� ���*�	�
 /M�)�	� �9� ���� ���	� -��6���% &	� 

��
	� b��"	�	� IP(� &	� /���6	� D6� J���%	� C��	 :���6� ��� ���% 
6* 

&��>� .Z��*	� -
� Q������
�	� I
� �
�
�	� "	 �	
�6� �� �"�>� 
6* 3�U�� �� N

	����% .� �0� /L
���	� ?�6	� �� M�)�	� <�� �*� �9�	� C�* �0 �?�9�	�

	� C�� Z��*	� ���� <
�
 ���
�	� &	� ���*� <
����% &��  
6* \�6�	�

'8��� �9�
 ���� L���*�� �	��	�� 3�6��� 3�6��"*� �T�� 'J�
� &	� �"�>� ��� &��� 

	����% .� /M�)�	� �*� �9�	� ��� �� /Q�U	��
 �0 <
� ���
�	��J�� �
�U	� 



����

�

��@� 3���9� /&��>� 
6*	� �
�� ���%M�)�	� �9� �	��	�� 3��")�  .
 ��
���

	� ���6���%9�� ��
��	� ��M�)�	� �9� ���� ���
�	� &�� ����	� -
�	� .  

���& �C���������-
 0D���	
 ��  

	� ��)������% ������
�
>� )Automatic Control Valves(  �� K��	� �9�

	� IP(�
 N�"	 \?�6��	� �%*U	� ��9@�	 ��,*	����% .	� �"����% �
�� /-����	� D�

���% 
� /:�
� ����) L��6Z��* &�� ��6�  )Spring-Loaded Diaphragm 

Assembly( �� \?�6��	� �%*U	� �����	 L��*�	� L*��	� &	� K��	� �9� :��
�� /

	� ������% .	� ��9@� �� D���@� ��U� ��	� ��U@���� D�
��
���% �
�� �� 

� 
� /�?���	
���2�?��	
	 
� �?���( 
� /�?�
���!.

�	 -��T�	� D������	� ��� ��
���%>� D� �� �U
�@	� D��6
	� /�?������
�


	� ��,*>� ��
������%�9�	� <�")� D� )Pressure-Reducing Valves( /


���%F�"���� D� )Altitude Valves(��@��	� <�")�
 / )Surge Relief 

Valves(/ 
���%L����	� J��	� D� )Controlled Check Valves( 
���% D�

<�
�	� )Shutoff Valves( .  

�!,� ��@	� 21-6	� ���*� �6> ��9@�	� ���� ���%�	� D����
�?������
�
>� � 

)Automatic Globe Valves( . -��6	� �� \?�6��	� �%*U	� �(��% D�� ��	

Q���� ��
�U	� )Piston(��"�	� :6�� �6��� �� ���� 1
�U	� :6�� �6��� .

�
�6� D(��R� �� Q���	� I
� �U��
	� -��6	� �
�� ���*�
 1
�	� <P9	� �� �!��

	� ��� ��� &	� �)��	� K��	� �9� ��T;�� 3�6
�"� Q���	� &��������%)  ��@

21-6�.(  



����

�

  

��� 21-6: ��1� �0E� ��C�� 	��% @��� ���������4) .4 (/	�� �E��,��
 +-# 	��%�
 ��,���� ���
�� �C� 

G��� ��# �1���
 ����# "��� 7��,�
 !�� K����
 �,���� +-# C�
FL @���
) 9 (/	�� �E��,��
 +-# 	��%�
 

���-C� ���
�� �C� �-1
� ������� 7�� 7���� +-# ��� K����
 )���
��"�  :GA Industries Inc. Golden-

Anderson Valve Div.(  

	� J�
� ���9� �� ���% �� K�
!	� b�"� I�9� &��>� �� ����	� �TPT 

Q���	� I
� -��6	� . ���	� ���"*:  �� &�� Q����	� �9�	� ��
 ��� �� -����

3-
� �A	
�� Q���	� /�"�>� 
6* :��� ����  &	� 3��,* 1
�U	� K��	� �6��� ��

��"�	� 8K�� �6��� �� ���� Q����	 .� \	+ &��
 :*0���	 N��� ���*�K �*� 

� ��
�U	� -��6	� &	� �
)�	�� �)��	� �0	����% 3�������
�
� I�9� ) ��@21-6L.(

��	 �� ��	>� /��� 
?8 �� P	�' 
8����� S����� �� @��8�� L*������ 3��&�� 

5"8� /;��� Q��� ������� 9%��� S����� /��� �� E/	!�� (Water Hammer) . �'

��4���4�	 �
#�� �� ��6��� �:?:  
�; �� D���# P� 45����� 4��� �� *��	����	, 

�4���E� ���� *�P��� .  



��	�

�

��� 22-6: 	��% �F��1 �C��
 ���������4) .4 (H��� ���# 	��%-� ���������=
) .9 (H��� ���# 

	��%-� W����
) .A (�E�� ����1 	��%� F��1� �C��
 H� 	��% W��� ����� 9����4 	M�,� ���
��� )���
�� 

"� :GA Industries Inc. Golden-Anderson Valve Div.(



��
�

�

  

���&��
	
 B�!8� ��  

���%9�	� <�")� D� �)Pressure-Reducing Valves( ���% �?������
�
� D�

	� M�)� �*� �9� &�� �,��6��	 D�!�
� ����
� ��U����% 3����� :��� ?�� 

	� �)�� �*� &��� �9� ��������% .	� 8+!	 J
�@	� I����	�
���% ��,*� �� D�

K��	� J��
�/ �%� ��	� ���
�	� L���*>� �� �!����� 
2  ������*� D���@ ��%"*� L

��"��)� ����"��� &�� J�� . ���*�
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�)	�3-���� �<�� '�6 &	� ���� ��� �
� K��	� ��*	 ?
�U	� ��  .

 ��
L*��� �+� /�)k  �� �"��)� ���* �� J��
� ���@ &	� K��	� �)k /������ ���

� :*0L���*>� ���6> ����
 �
�)�	� �U� Z�")� �����	��	��  /�9%� �
�� �� 

:�P!��� ��� -���� D����� J�� K��	�� ��!��	� &�� L?�
�� � :*> \	+
.  

��	 ��������>� ���U	� �
�� �� �����(
�� �� ��,*	� ���% . +)>���

 J"��� ���� �� K��	�� �!�� ��!��	� �
�� ��	� &	
>� /�����6	� ���	�6	� ��������

)�� ��	� $�)>�
 /L���*>� ���@ &	� �	��T	� ��� L��*�
 �� K��	�� ��!��	� �!�� �

F�"���� �� �9�*�
 ����  ^��
�)�	� D�*�?�) �� L���*>� ���@ �� &��V	 .

> ���� �"��)� D���"��� &�� ������ L���*� D���@ �!	 �
�� �� J��
�	� ��,*

3������ �
�� �� �!*��� �9�	�� �A�6��	3�?��� 3��%�� �
�� �� 
�  -�?
�� L���*;� 

����% ��� 
� /�9�	� <�")� D� ���) �
� LU�� \��@� ���) ��,*	 ���)�

 �
�
 /��"�	� J��
�	� ���)�
�	� ��,*	 ^�	�� L6�1
�U	� J�.  

��*��	�
 ������	�
 �?���*%	� D�����6P	 -�@��� J��� K��	� \P!��� ��* �� .

 D���9� ���
 ������ �� I�*��	�
 Z�>� ���)��� ���)�	� 3-��� <A,
�


J��
�	� ���@ �� K��	� \P!��� . /�?�6� ��T;� e�*��	
 &	� 3��,* ?1� �� M
��	�

 ���@U	�3���
� 3�����6� L��������	� :�@ I��*�	� �� ��*��	� I��*�	� �� K��	��  .  
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 �� �����6�	� <
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 ���� �
�� J��
� ��,* .
 &	� 3��,* -��� ��

�U�� 3�U��� ������ /�
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 /���@	� L���*� ���6�
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� �U�
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9�� ��9@�	�
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����	 ���� �
�)� D�*��)
 /^�	� �
9 ��� D�?�U�
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(�� D����) /^�	� .� /D��6	� J��� ��
 ��	
 �0 ����*!	� <��2>�

����>� ��� L��*� �9� &�� �,��6��	 ����� ?���	
���2 M?��� ��* ���;� �2 �

 D���� &��
 /���)	� ���*� ^� I
��6	� D������ �����	 /����� ���)�


�	�
?�
���!�	� ����	� D�����*�
 ���
�	� ����>�� c��
 . J��
�	� ��,*� �!,�

���%�	� �� �?����>� c����	� ��	��	� �����	� . �!,� +�) ��@	�33-6� ( ���@

��,*	 �?�*���@ L���*�^� ��6� J� ��9% J"��� �
�)� ���)
 ���)	� ��	��  .

� ^�	� ��6� $�	 Z�>� $
��� &�� ���) &���� ��6� �� ��� K��	

-�@��� ���g� �� 
� ��	�U�	� . ^�	� ��6� ��� ���� ���
� L���*� ���
��


 ��!���	 �*��)�	� K��	� �� ����*� ����� ,�"�6�� ���� /J"���	� ���)	�


���)	�� ���6�	� ��,*	� ��� ���*�	� �� K��	� �� -
�+	� D�����6�� .5M?���	� �� 

���,*	� �� ?���	
���!	 W��*	�
 /� �� K��	� L
�*�� ��U� /K��>� ��	�� D�)�� �

J"���	� �
�)�	� ���) . L���*>� ���@ ���� ��� -�@�*�	� ���g� ^��

 �� �6�
�	�
) ��@	�33-6L ( �� /J��
� -?�� �� ��,*	� ��� -�@��� K��	�

�9%� ����� D�+ L���*� L����� N��� . �2 �
�)�	� ���)	 ���
�	� <
�,
	�


^�	� D�?�U� ��� -�
���	�
 �9�	� ������� D��T� . M���6� 3���
 ���g� ��9@� ?���

?���
 /K��	� ���;� M���6�� �����	 J��
�	� �� <�� ��� �� ����� D�)�� L���� 
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c��
�	� D��6 �� . �� 3PT�� /�*�	� �� -��� �P) ��� ���g� ZU� ��)���̀

 D��
��%��	 ���%# E���� E	��� P���A L?&�6U� a
 .F$	$2� 4�	� @*����� 

 *��	����	&��� /�6������b-
	>(��� �	;  � /�6������$8��� ��$8 �� 3���� <�6% .  
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 ���# ���1�
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 H�����
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$$�� A/����
 

/��������0�
 ��# 	�E� H�$���
) .9 ($$�� ���]
 �#$���
 ��# ���� 9����=
 A/����
 /��������0�
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�)�	� I

'8��� ����� �����	 �����  �� D�
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�g� �� . D�������	
/K��	� ���)��� ����	� � :*0 ��U��	 DP�� I�T
� �9�*�

 �P) \P!���� -
�+ D���� D��U�	
 /��
�	� \P!���� -
�+	
 /��
�	�

-��)>� �@U	� D�
*�	� . ���	� 8+2 �� 3������� ��������	� D�����6�� ����� ���


J����	� 
�*� ������ $�)� ���
� ��
 .  

 �
�� �� L�� �����	� �6���	� ��*�	� K�(Minimum Amount of Water 

Available) /K��	�� ��!�� ��%� �� '���) �����	 3��
� ������U���� ��(  . �9�*�


 <�"� D�
*� �� ����� L��U� ����6� �������� +)B� ��m���� �
��  �� �� ��

���
�	� 8���	� L���*� Z�")*� ����6�
 /����� <�"� D�
*� .� ��� ��
 ��!��	

/K��	�� �6��	� 3-���� -����	� �
��	� �%"	� �
�6 �
�� �� �9�*� ����� &�� 

����� D�
*� �@U	 &%�>� ��
�	� M���6�� .� /���� -�����
 �0 ��*��)�	� -���	�

���6 ���)	 (Storage Capacity of an Impounding Reservoir)  �
�� �� �9�*�

 M���6� ��
���30�>� &�� �
�  D�
*�	� �P) &%�>� ��
�	� M���6�� ���� �� 4�

�����	� Q�)	� .
 /3���+
�*
 �� �����g�� ��!��	�� I�U�� )Well Supplies(� / :*0

 � �� �9�*�
 /8����	 ���T��� ?1� \�*2 �
�� 8���	� L
�*� �
�2 ��� �+2 &*U�

 ���v	 -�?�6�	� -���	� �
 �*
��	� ���
�	�)gpm ��	 ���2 �
� (��@� ���� 

L��	� ������� .u�"�
 D���9� K�*T���� D�
*� Q�) -��	 ����T ���	� 8+2 �
�� �� �

�6�
 F
��� �P) �!�"* ��U� �"�"� .  

 ���	
 2���  

 �� �9�*�� �
� -�����6��	� 8���	� L6� )Intake Capacity( ����3- X�6� 

!*���� �"� ����� 8��� D���� ����� ��)�������	�  ��	�U�	� D��6�
 �*��) /3PT�

N@���	 ?���� ���( Filter Back-Washing( -
�+	� M���6� �� �
� ?1� �P) .

� /I
��6	� 8��� L���*� D������ �������� +)>��
 �0�� �	�� �
�)� \�*2  �A�
�
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� /\	+	 �0 K�"�� M���6� ������ ��@�
 ����	 ����� �
�� �� L�� L6�	� -���


 /I
��6	� ��� ��	�U�	� D����� D�����6�
 ��,�>� ����	� L���*�� ��6�

��	�U�	� .L*�� ��
 D*�� ��T�6
 /�)k  ���� �����	 ����� J��
�	� �
�)� ��

� /I
��6	� 8��� L���*� D������ �0 ����	� �
�)�	� �*���� �?���� L6�	� -���

 ��,*	� ���D�����6P	 ��
���	� 8����	 ���,�>� ����	���������	�
 ��	�6	�  . �9�*�


 ��������	� D�����6��� K�"�a	 -���*� �!�����
 K��	� L6� I���� ���6� �
�� ��

�U�
��	� ���,�>���>� &�� ����� D�
*� Q�) �P)  .  

�
T
� K��	� L6� ��,* �
�� �� �9�*�3� 3�U�
�� �
�� �� �9�*� ��� /

?1� X�6� � X�6� 3�"���� 
� 3���6�
 �6���� �� 
� �
���	� ���) �� F���*� 

�	 �
U� L���> I
��6	�?1> 
� ����	� �A�@�	 
� D�*���" 
� /��)�*� <
�, 

'L���>?�
���!�	� ����	� F���*� 
� /D��U�	� ]P%� 
� ����>�� I�U��  . D�����


� F���*� ?1� L?���� � X�6� ��
T
� K��	� L6� I���� �
�� �� �9�*� /$�)� �

J�����	 K��	�� ��!�� ���) �� J���� 
� C�* 1;� I���	� �� K�� ?1� .  
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�* ��6��	� 8���	�� ��!�� ��,* �� D�)�� K��	� ��*� ���� J��


 ��%�	� �� &	� �!��* ��6���	�U�	� . �
�� ��	�U�	� �U�
 D�)�� �	�� J��

&	� ���%	� �
�	� �
�)� �� K��	� ��
���J��
�	� ��,*  . ��
�� �
�
 ��6 ��


	� �
�� /���
� 8��� �� D�)����	�U�	� &	� ��)	� K��	� ��*� . ��� �	 �+� ��	


� /��
��� ��	�U�	� �03-�@��� �!2��� ]��� �� ���g����
�	� ��*	� �
�) ��  .

(
�� �*�����	� D���"���� D�+ I��*�	� �� 
� -����	� ���@�	� D�U?���	� ��
 /3�����

 ��>� L���� �� D�)�� ��,*	� J��
�	
 J��
�	� ���@ �� �9�	� -����	 -�?�U�

D����� &	� �� 3������� �U��  ��6�^�	����
�	�  .  
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�
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 X�6� � X�6� ���� ���� ��%� �
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 /����� D��U� �
�
 /D��6
	� ?1�

?1> ���)	� �� D�"�
�'L�� L���>� ��  .�
���!�	� ����	� F���*� ��6 ��
/�  �0

�� -���� �
�� �� �9�*� �����	 �����	� ���%�	�<�� �6 &	� �U���	� �������� &/ 
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�	� K��	� <��*��� L* �A�
� J��
�	� �
�)� �� K�*T� �� D���� D�����6�

-
�+	�/I��6�	 L
���	� K��	� L���*� \	+ �� ���  . �
�
 �*�
 ?1� D��6�

 -�?�U� �?������
�
����!�� / :*0	� bP�� ������	� ��,* &�� �9�*� ��6� �?�����	�


 �!��9@� <
�,�?1;�<��6*�  �� J�
	� �� �!	1�����.  
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 ���5   

*��*���@	� ��+9�	� �
�) ���%� �9�	�
 � ��
*�T -��	 K��	� ���)� ��!���	40 

�!����� +*� �*� .���
�	� L���*V	 ��"�	� ��U"	� ���)	� ��� �� <
�, D6� 

]
���� �������� ��9@� ��� 50 
100�*� . 
 �
�)	� ����� �
�� �� �9�*�

����"	� in. 6��>� &��  ��*��	� K��6>� ��
 /in. 8 /���!	� K��6>� �� 
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 1. Guide for determination of Needed Fire Flow. 545 Washington 
Boulevard, Jersey City, NJ: Insurance Service Office. Inc., 2004. 
(<http://www.iso.com>).

2. Distribution System Requirements for Fire Protection. 3rd ed. Denver, 
CO: American Water Works Association, 1998. AWWA manual; M31  
(<http://wwww.awwa.org>).

  

 "����  

1-6�� K��	� ���U��� �?�U� �� ��>� -�6��	� D���
	� ��� ���� ?1� �� w

 �,�>� ��T;�	� 
2 �� /��*���	� �
���	� ��� �� 3���,�� K��	� ���U��� �
�� ��	��>�

��P	O� �+2 �� 8����	 �
��	� ���U��w��  

2-6���� &�� 3�������  100 gpcd ��
��
 /&%�>� ��
�	� M���6�� L�6� /

&%�>� ����	� ��U�	�.  

3-6��  � 1+	� K��	� �9� ���� 
2
����� �� wJ��
�	� ��,* �� :� &%� 


 &%�>� ���9�	�w��*��	� I��*�	� D���) DP%
	 &*�>�  

4-6 C!����� ��	� <�	6%� E�# 1���+�� . ��' D���%�6� /���2���4-6 9+ -

D/�!�; C!����� ��	� <�	6%� �	��� �� ����#U�� �,A8� <�	 ���� 
���2��� 1���+��.  
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5-6 #	� L��6 ��� NFFs	  �� ��*�V ��T�	�1-6g� D����9��	 3���
 ���) :� (

��!�U� �� ���U�� ��K�*�	�ZU�	�  65 in.) .L ( ��
�+9	� ��
�	� J�� K�*�

 �� ���U�� ��
�*�	� �����
 /�6�
 I��� �� ��@) ���� ��*� 
+ /D�����	�


��!�U� ft 10) . ��
�>�)� (gpcd 2500/ 2 h/ gpcd 2000/ 2 h /)L (gpcd 

3500/ 3 h /4000 gpcd/ 3 h.(  

6-6 � L�6Ci I��
� ���) �� �?
�� \��@� �*�� ���U	 ��
���	� -��	�
 

8��U��
 ft 210 x 450 . D�6�"	� ��
 /I��6�	 �
��� ���%� �� ��@� K�*�	�

 �
"	� �� IP(O� ����+ I��6�	 -���� L�
�� ��� ���6� �?�	
��@	� ���)��	�B . ���

 K�*� K�*�	� �+2��T �2��U�� ����� :	 I���� ft 450� 1
�6� � ���6� ��( D�6

������ �!�U� ������ ft 90 /*�����%�� ��� �
�  .� I
��6	� 8��� L���*� L�6

1�
��	�A@�� 3�*���� �*�T	� K�*�	� < .����� ��� I��6 ��2
� D*�� �+� ft 12 

 I
��6	� 8��� L���*� ����� �� �+2 <")� �2 /K�*�	� ���	�1�
� �
�
 �2 w

?������
�
� +�+�� ��,*�?��� ��*�>� �� w�  

7-68��U�� /������ �� �U��  ft 115 x 105 1��6 :���%� /) ���� ��(

I���6P	 .( �6�
 I��� �� L���� K�*� �U��	� �
���8��U�� ft 75 x 55 :���%� /

?1��6) I���6P	 ���� ��( .( :��"��� Y	��	� �U��	� ���� �����ft 115 1
�6� 

 I���6P	 ���� ���%� �� �)�� &��)]
�"� ��%�� ( �
�>� 1�����	� ����	�

:��"��� Y	��	� ft 55�U� &�� L����	� K�*�	  ft 48 . ��2
� J�� �� -�?
�� ��!*�

'e�A)�� �U� &�� /�
��) ���%

 ft 200
 500�U� &��
 �U��	� �� ft 350 


450L����	� K�*� ��  . L�6� L���*� I
��6	� 8���1�
��	�'��	  /���*��	� �� 

� �T /��
���	� -��	� L�6�
?�I
��6	� ��2
� ��
� � .  



����

�

8-68��U�� 1��� ���%� 1+ �6�
 I��� �� �?
�� D���� ��
�  m 130 x 

30I���	� F�"���
  m 3.5 .8��U�� 1��� ���%� 1+ ������ �� L���� K�*� 8�
��� 

m 30 x 20 �?�	
��@ �6�� :	
 /M��	� �
�	 .Y	��	� D���� ��
�	� ���� m 30 

'��) L����	� &*��	 �����	�
 .Y	��	� L����	� &*�� ���� ��� m 20 ��
��	 �����	� 

 I���6P	 ����� ����%� D�+ L�
��
 +��
* 1
6�� D����)���6� ��( D�6�� .(

 ����� -�
���	� �����	� �U��m 0.63��U� �!�U� ��  .� L�68��� L���*� 

 I
��6	�1�
��	�A@�� 3�*���� &*�� ��	 �)g� &*��	� <.  

9-6 I
��6	� 8��� L���*� ����� �� 1�
��	� ���
�� D
��	 ��*�� ���*�	 

I��� �� �*?
��
 S1��� ���%�� ������'<�� J�  ���"�� ��� ��*�	� �����	� w

Y��� ���*�	� ft 20 .��  �� I
��6	� D�2
� ��� L
���	� �����	� 
2 ���*�	� 8+2

w��*��	�  

10-67� 1+	� &%�>� I
��6	� 8��� L���*� 
2 �� ?�� �,U� �
�� �� N

3-���� D�����	� ���;� ���� <�� wI
��6	� �6����	 I
T
� 
6* &�� :����� &�� 

����*� M��6� ��	� ��*�>� �,U�	 I
��6	� ���)�3���
�� 3� 	 8���6	�
�I  �� &���

w8+2 ����U	� �
�6	�  

11-6 ���
�	� K��	� ��,*� D�*?
�� �2 �� /K��	�� ��!��	� -��� &	� ����� 

 wI
��6	� 8��� M���6� D������	 �!����� �?��
T
 ����� ?�� ��	� $�)>�  

12-6S�
�� ���6 �� ?�*��
�	� �"6	�� �
� �"6 S����� ��� �� �?
��  ��( 

\����� . 3�6
�"� �
�	�� ,�"�6�� ���� <��K�*T� ��  ��
�� ���� <�� w�"6	�

 �
�	� J�
 �U� w���)	�� :U�

 �
�	� ��?�6 J*�� 1+	� �� /���)	� ��� D�

� ��� �
)�	� �� �
��	� ���6	�)� 1���	� K��	� J� ����9	� D�6�w�!  

13-6�!*�	 ���� <��  � ��@	� �� �*�
��2-6 ���*� \���>� ���� �� 

7�A��?�6�� 8��� �� Lw����� �  



��	�

�

14-6��  	� F�
*� �2 D�)���̀ ��	� -+��*	�4A�� D��6� �� 3-��� L ^� J��	�

	� ����6 ��� <�� wZ")*�	� D�)�� �� �
�
�	� ���6	� �� ��
��@	� �2�*�	� ��

w�!*	� 8���  

15-6�̀ �+��	 ?�U� L���*� ���@ ���UL���� ���� \?�@�	� ���6	� �� - J��
�	 

K��	�)���̀ ��	� ��*�	� ���6>� �2 �� w I��*�	� �� w��*��	� I��*�	� �� ��

 w������	�) -��"	� &	� J���5-6 -��"	�
 2-6 J��� &	�
 "J��
�	� ��,*("  

16-6�	� ���) ��%
	 ���
�	� D�*?
��	� �?�� 8��'��*�	 �� .  

17-6 ��@	� �� N?�
�	� ���	� ���6	� L���*� �%�
� D��)��� ��� 7-6 w

 ��@	� �� \	+�
8-6��� <�� w%
�  #	� �� ��
*%�	� J��
�	� L���*� D���@ ��

PVC ��
 ���)	� DP%
 �� ���)��7�	� ������P�	� L���*>� F�
*� �2 �� w

���*V	 �TPT	� ���*>� D���U��� <% wD
��	� D�������*
���	� L�6A���	� �.  

18-6	� <
�, �� F
*� D6� L���*��
 �9�	� D����� D��7�  ^� ��

 ��6�/�	�� J�� <��%� ?
�� D��*6*� ���	 D�*��� J�� ��� �� \	+
 

�A)��	� .
 �� ����;W
��*	� C)�� �:  

	� ���D�)��<��%�	� ?
��	� ��U�^�) �
���gpd( 

3210  3.0  

3  175  4.6  

3  125  6.0  

4  200  5.0  

4  150  6.8  

5  220  6.0  

5  200  7.2  

5  150  9.0  



��
�

�

)� (�� ��%�	��� �A, 
*���� E	��� *�
# ��	%�% ��8+� )*+�� �, ��� -/:?:��

 ���"�� ��4-4) .< ( ������ �, ��	%�%��� �A, �� /���]+�� 
�(�� �� /%	���� 

16-6 . 
�(�� �� /%	���� E��H
� 4�H%�� E	��� *�
# �%�%� 46��16-6 c;�Y% ��� 

 ���"�� ��5-4) .@ (�<�	6%� 0��d���	  ���; ��;� )mgpd 6.0(� - ��# 4

�� ��8+�/
��2�� / fE	����� �>+ a
�	 4��)� (�� �������  /��� 9��B� 
�2�

 ��8+�*�
2� ���; E	��� ft 175� mgpd 6.0 . E	����� <�	6%U Q��	 �A��

�� �";�� �' �>+�� E��H�� /8+� �";�� �' Q��	 �A��� f/6��8�� /8+� ��

�� ��8+�f9����  

19-6 LA���̀  �)��?�*���
� ���
� ���
�	� 8���	� <��%�	 -���� �?�	
��@ �

'L���*� ���@ &	� -�@�����9% �*��� 'J?���	  . ��9@�	� <��%� ?
�� D�*��� Y���

 &	� 3���*���/�A)���	 �UA*%�	� ���@	� �� -�?�6�	� D�"%�
�	� mgpd 210  $�	

 ?
�� �)��8��� ft 170
 /Z�>� N�� �� ����� /mgpd 300 ?
�� $�	  �)��

��8� ft 165
 /mgpd 410 $�	 ft 150
 /?
�� mgpd 4708��� ?
�� $�	 / ft 130 .

�� K��	� �9� ������ Z�>� N�� $�	 L���*>� ���@ ��� Psi 71 /
Psi 48 /

8��� �9� ��
��� Psi 64 . ���� J�
� ��6
 /<��%�	� ?
�� �*6*� ����

���
��	� ����	�
 �9�	� .	� <��%� ���� Y��� �� �)�����9�	� ��
�� ��� 

Psi 64.  

20-67� ?�9� D����� D�	 <��%� L���*�
 � �)�� D6� �*���	 ��� J��

^� <
�, D�*�?�) �� 8����	 �"��)� L���*�
 ��,*�	 �"��)� D�����6�
 /��
*�� 

�U"���	� ���)�	� .
 &	� 3���*���76 /D�����	�?��� ��� <��%�	� ?
�� D��*6*� D�;�:  

 �� �"��)� 8��� L���*� $�	 ��,*	� 
��
\P!���  

<��%�

*	���,(l/s) Z")*� ��
�� F�"��� ���  



����

�

�9� �����  030  35  40  

 ��
��1
�@  140  37  42  47  

1
*�	� ��
��	�  180  40  45  50  

 ��
���"�%  225  45  50  55  

� &%� \P!�����
�  270  50  55  60  

� ��
� \P!��� &%�

U���
I
��6 ���  
350  60  65  70  

  

 �� ��
� ��6�	� ^�[������� )���	 �	D� Y��� ����	� ����T D� 

D�)�� .)��	�+ D�
 ����>� D�1
 2
 3 J� ������� )bep( Y��� l/s 100
 m 

45 /I����
 %60 )bep(  J�l/s 60 
m 60/ I����
 %120 )bep(  J�l/s 120 


m 30 .	� D�)��+
 ����>� D�4
 5
 6 J� �������	� )bep(  D9��l/s 150
 m 

60 / I����
%60 )bep(  J�l/s 90 /
m 80 / I����
%120 (bep) J� l/s 180 /


m 35 .	� <��%� ?
�� D��*6*� ���� �)���	 ��	��	� DP��@��	 D�)�� ����U	�

1��
�	� &�� :	� �)��1A)��	� /�2��"��  ���1
 2	� / D�)��1
 2
 3 /

	� �)��4�2��"�� A)��	� / ���4
 5	� / D�)��4
 5
 6.  ?
�� D��*6*� ����

��)�	� &�� ��,*	� <��%� �"*: .	� �� D�)�� ���� �P) 3-��� ��U� <
� ��	�

)� ( ��
�� �%� /K��@	�)L ( /1
*�	� ��
��	�)M(��
�� /  �%�/<�%	�           

)� ( ��6 �� Z���� w��,�>� �
�	� ��
 ���)�U�	 L��*� ���)�	 �?�U� �	��

^�	�I
��6	� M���6� �����6� ���)� J� /��,�>� �
�	� �� . ^� ���� �2 

	� ��6�w����*�  



����

�

21-6 ��T�	� W
��* �� 3-6� / �0� ��6^� �?�U� �	��U�	 L
���	� ���)�	 24 

 ����Y��� /8����	 ��,�>� ���U���� �
� �� 50000 gal . ��

�	� ���*	� �2 ��

���O� \P!��P	 8+2 �����̀ <�� w���)�	� ���� �� ��
���	� :�	� ��@�	� �
��	 �	

 ����	�� -��"	� �� -��U�	� �������	� ��

�	� ���*	�7-6w^�	� �*��
�	   

22-6 �
� �� 8����	 ���U���� Y��� ��g�� ��,�>� \P!����:  

)*(� . � =����� �	
  

*)*(� . � =����� �



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

12L .,
(*)

 -  1  6600  

1I .,
(**)

 2200  2  6400  

2  2100  3  6300  

3  1800  4  6400  

4  1400  5  6400  

5  1300  6  6700  

6  1200  7  7400  

7  2000  8  9200  

8  3500  9  8400  

9  5000  10  5000  

10  6000  11  3200  

11  6400  12  2800  

12  7000     



����

�

\P!��� �*6*� ���� i  ��� ��@	� �� ����	� \�+�13-6 . ��� L�6�

 \P!����3��*��� 3���)� ����
 /�?������	� ��@	� �� N?�
� 
2 ���T� 14-6 .         

)� (^�	� �?�U� Y��� ��-��� ��� D��T	�  24����  ��
���	� ���)�	� ���� L�6� w

� ?������	� \P!���� �� �?�

� '���*��	���O) .L (?�U� Y��� ��^�	� � D��T	� 

-��� ��� 12  ����
���	� ���)�	� ����
^�	� -��� �P) L��	� �	��U�	 ��  ���

 ����	�6
 3�6��% 6� wlK��� ���*� ��
���	� ���)�	� ���� L�6 �� �?�

� 

�	���O� ?������	� \P!����.  

23-6��  �� K��	� ���)� ����� D����� �� wJ��
�	� ���)�	 ���
�	� <
�,
	� 

 �� /J��
� ��,* ����wI
��6	� �6����	 �6��� ���U� ��	� ���)�	� ����  

24-6 �!*��� ��� Y��� -���	 �
�� ��,* �� ��
� 900���*  W�*� ���k �U��� 

gpm 400/ gpm 400/ gpm 600/ 800 gpm Y��� �U� 1+ J"��� ���)� ���)
 /

gal 100,000 ./K��	� \P!��� 1
*�	� ��
��	� Y��� 120000 gpm  ���U����


 Y��� 8����	 ��,�>� ��
�	�280,000 gpm . �� I��6�	 L
���	� L���*�� Y���

 ������	� ���*�	�1500 gpm ������ -��	) .� (*� Z������ -���	� 8+!	 Q�	 :

��
� ����)��� ��,�>�
 ��
��	� ���P!���� 
���� �2 /�?���*%	� 8����	 ��

 w��	
�U�)L (� Z������ ���g� �� K��	� ��*	 ����*� J��
�	� ���@ �� L���*>� �

 -
�+	� L�� <
�, D6� ������	� ���*�	� &	� J"���	� ���)�	�
� D��
�� �
�

2 /�9�	� �� -����)�� � &�� -���� J��
�	� ���)� J� I����	�� ���g� D�

w���;�	� C�*� L���	� �
� �?�6� I��6 M���6�� K�"�O�  

25-6 �2 �� /K��	� <��%� J*�� I��6 �2
� ���%� D���  �� �� ��7% 
	

 ��	E� �����	�8���� L��� ��w ��	�+ 1��� �U� I
��6	� �2
� &�� f��"�	� 

w����	� Q��	� �� ���U����  



����

�

26-6 �+��	 � -��6 ��
���*���� &�� ���
� ��T F��+� -�?
�� ���% 	�wJ��   

27-6 &	� F
��	�� ���% �� �9�	� <�")�  ��@	�20-6 . �U"	� ]�@�

�	 ?���	
���!	����%K��	� �9� <�")�� L?���� 1+	�
 .  

28-6  &	� F
��	�����% ��@	� �� �9�	� <�")� 22-6 . �� Z����

	����%�) �� L���	� ������
�
>� �� �9�	� <")�	 :��� ?�� �� L���*>�  Psi 

90  &	�Psi 70 .��	� ���U	� ��
�� �9�*� 8���� ?1� �� �9�	� Z�")� ��� �� ��


&	� M��)	� Psi 60@� w	� ��9@� �� W��*	� �?�9�	� ]����%.  

29-6	� ���% ��@	� �� �2�,	� :?�
�	� 23-6 ��� &�� ���% M
��� F�"��� 

 
2 /�U"	����%D��U�
	� �TPT . ����@	� �� &	� F
��	�� 21-6
 23-6 ]�@� /

	� N�"� <�����%	� :?�
�	� ���%� 1
��	� ,��6��	 3�������
�
� L
�*� &�� K��	� 

 �� ���) �� Z")� &��� X�6� J"���	� ���)�	�F�"����?�T�	� &%�>� 3����� D.  

30-6 � ����)�� ��9@�� �A�6�	���)	� D� i  �� K��	� L
�*� ��� ��	�U	�

 ���)J"���	� ���)�	� .	� �� K��	� L
�*� Z�")*��
 ���)�� &	�  �
�

	� D���"���� ��9@� ���� /3����� -�?�6� D�)�����) i  Q�U	��
 /������ ��	��

� :*0	� �� K��	� L
�*� F�"���� ���)�� &	� 6�	� D���"���� I
� ���� /3����� -�?�

)�� <�������) D� i -���*� ��	�� .w�A�6�	� �+2 �T�	 �
%
	� ���� <��  

31-6 �� D�U*�� ��* 
2 ���̀ ��	� ����	� L���*A�� +�+�� ��,*� �� 3-��� L

w$���	�� ?1�	� ��,*� ��
 w��*��	� I��*�	� M
��  

32-6�
6� ?��� �'F�
��� &	� ���� D�� &�
�	� XT�	  .��  ������	� �2

 �*��	� K��	� ���) DP%
 ���U� �� �2������ �9�*� ��	� �?%�)	� ������6��

 w�*2��	�  



����

�

33-6��*�� J*�� &	� ��@7� �+��	 ]�@� ��@	� �� ����	� ����	� L� 31-6 

������ L���*� J*�� 8�������Q�
� Z")*� �9�	  .&"@���� ���� K�*� ��3PT�  /

7� �+��	 �?�"L����Q�
� ������ L���*� J*��  -
�"� �%"	� �� Z")*� �9�	 

wK�
2  

34-65L���� ��*� \	�� L��  �9� KP)� �%�� ) ��@29-6 ( �� 
��

��*�	�p"�5� L*��	 ����6	� L@� +�+�� ��,* �� -?���7� �p* .7� ��
:��� Z� . �+��	

L��	� Z�7��� w  &�� 
��	� �� :����� L
���	� L���*�� ������ J*�� ��* 
2

F�"��� �� 4��� F�"��� w+�+��	� ��,*  

35-6n%  �� <) ��@	�33-6� ( �� L��	�� J"���	� �
�)�	� J�
�� �
�
�

��� �� 3���U� ���6�	� �� ��6�^�	� . �� ��U� <��) ��@	�33-6L ( M?���	�

 ?���	
���!	� K�*T� �� wJ"���	� \P!����  



����

�

  

 ��
�
7  

����	�
 �����"	  

  

�������	 
���
 ����
 �� ������� ���� ������ �� �����  ���� ��� ������ ��	�! 

���"#��$����% ���	�� &'�
('� #����)��%���  .* ����)��� +�%'�
(,� -�� ��� /�0

#������ ���	1� �������� ������ ��%
 �� ��� 2 #����3 �� �45���� �%��� �� 

�� ������-�
)��� ��6 7�8��� ��)$���� .�� +�	�8
� #9��: ��%
� ��:��

�� +����3
('� ��:��;���	 
���
�� ��
��<� �� #����
 �<%�������)��� +����3
('�  .

�:��;�� -	! �� ��*�5� ������ ��=� ��8
� �1* &�> ?�:� . ������ @A	�� �#'<�*

=� �:�
�� ��%
 �� -������ �>A
 @
�����1�� ��(�
 ���B
� C'�.  

 ��1����� ��	D� @� E����	 ����� 
���
� ��$���� E���� ���;� ��� ��	D�

�)8(�� ��� �����=��+����
3��� ����	8�� +���)	��.  

 E���� ���53�� F���
 ��)�*�
=� Eutrophication (�'I<�� #�����  ��(�(� @*

�)8(�� ������	 
���
��� . ��
�
��:��  +�(������ ?�: E���� ��:��
�� ��) J��

 ��@$���� -;B��� ��@:��;��� @����� ��;�� ��	; K!��� ���(��% ����=� ���8


 �#'<����3����� 8������ ���(�� �� -;B�� . E��<� @* ��8��� -�8��� +��
*

�� -(AL� ��
A�� @�8 ������� ���5��� �+�	�A�� @5���� �)�;
(��� -�1)�� ��

�!� E���� ���(�� ��	(
�  E��<� @* �	: ��;�� ���� +�<����� ����: 
�%��
	 ��B���

��	 ������� ���� C�8 . E�
��� ?�� ��;�� �� ����=� 9���) +���� ���	

 �!�

�	
�� �)� ?�: . ��
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 ���)
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�� M�	 �� ��

 E���� ���;� -��	
(� ���� ���;�	 �<������ ��)8( �*�(� ��5 #�<���
 -!�N5 

 �� ,� ���%����	�6��� ������	 +�
���
 �� 7�
����
)� ����
(� ��%(��  ��)8(

9������� . ?�� �����)
� ������ �>� ������ @* ���$���� +O����� -�A�
 ���)
 -I<�
�

@�)��� 7��3
('� -�	1�� ����� -	�! P
��.  

1-7������ �	�
�� ���	

 �  

 ��������(Treatment)  	
 ���
����� ������ ������ ������� ������� 	� ��
�����

(Chemical Clarification)  ������� ���(Coagulation)�������� � 

(Sedimentation)��!����� ���� "�!�� 	
 �#$�� �� 1-7 . %������� ���� &����

� %���#'���� ����� �������� (� )"*+ ���, �-���� ����� ��,� /-� ������� ����

�����0�1� ����� ��� . ���������� %���������� 2������ 3�4��� �������� ������� �����

��5 6�� (� 7,�� 	��� %���8���� �(�-��� . ������� ��� �#���� ��9 :���� (��

 ����� ,*� 2������ 2,��'��:6����0�� ;-���� ��<� 3������ 3�<�� 	
 ��
���  .

�� ,����� =�� ,�������
�����  ����� /-� 2������ ���'> ������� 	
 ��,���?��� 2,#,����

�������,�<�*@� %������@� /-�� � .���+ (A �#�!�� 	� B����! %�������� ) %������

6�����1�(�,������  
 ������ (E�� 2,���� ��
��������F0� 6���-� 6�,���@� ��
�!  ��,��

��������� %���������� 	� .,���� ��� 6��-� ������� ,����� ���'> ��!���� (������ 6

 ����� ���
����� ����?��,�� ��-4��� ��-������
����� (��������� ,�� ��� ( . 6,���G� ,*�

��� 6����� ������� 2��-��� ��������� 6���� ,��� "��!�� H�F �#���� @+ /-� 6���� .  

��� �	%� �9��: ����=� ����	 
���
�� ��8
� ������ Q*�-�A�
 ����� ?�:� �

&�>� 7�� �� +����A
�� K� -���
��  ?�� ?�: ��8
 @
�� �3" ��:��������7�3��  .
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��(�
 #9��: @� ������
�� 9�83���� �@�8�� ��B3
� Q	(�  ������ ���5��� ��	�1��

���$����%�� �������� -	! &�>� ��(�
�� . -%��� @* 4�5�� �� ��%�1-7*  �0��<%�� 

 ���	 ���$����% ��(�
� ��<3
 @
�)�� +�> ����=� ���� ������ +�8)� ��

����� ?�:�� #���<�
 ���� ������ ����
 .���� +��)� -�A�
 �%��� ���
�� ����

-%�	 �� -(�(
�� ?�: F�)	 �-;B��  7
� ��<3
��� ���)�� @* E���� 9�(: ���
�

J�3� ��)�� @* .: ��
� �� 7��3
(� �%���?�:  ���� 9�� ��$����% +)
 �B�
3�

L� �)� ?�: -���
('� 9
��� ���� ����
� �B�
3� -�A�
 ���R�M�.

���1-7: ����	 
�����
 
���� 
����� ���� 
���� 
�����
  

2-7�������� ��
��   

 K��(�� S
��� ��T� E��<� @*�� ������ #�

�
 E���� ������ ��$����% F�)� F�)	

 -'3 -')�,�10 ?�� 30����<  . ��% @%���%���� S
��� �� #�:��� �<%=� S
����

 -%��� @* ��	� ��2-7 ��5 U�I*� ��5! 7��3
(�	 &�> 7
�� � ��
3 +��;� �>

U�I*��� ��51�� -�) �������� �%�)�� ��B3
� ��%�( . S
��� �������� �%�)�� K��


I�1
� �� -9��B
(,�U�I*��� 9�! ��  .�3� Q�8 &���� �)�����% K��(�� S
��� J



����

�

�1I����� ��*���� (Vertical Shaft Impeller) @��%(�� S
��� 9���� �(Stator Baffles) 

 �>��� �@%��������� S
���� �@83 S
� Q�1)
� ��	�=� @* -3�
 @
��� 7
� �	:

 ���� �1) ��$����% -3�� @* �35�9>	�� .

  
��� 2-7 :���� ��� ���� �� ����!"� 
�
�� ���� �#$��� 
�%������# &" '���# (���# �)* ��+�
�#

�

��� ��(�
 �
��)�� ���(�,� ��R�� @*���� -���	 ����8 9��) ���
�� ?�: 

� V���
�	8'
3� ��� . ���(�,� ���
�� ?�: ��:�B
��� ������ 
�%��
 W!��

�

 M�)�� �	: �%��)
� E���� �� ���5��
*� 9���( ��5 ?1	
 F�)	) -%�3-7.(

�

  

��� 3-7 :,����# &��� ���- ���� �$���# .� 
������#1-7  

  



����

�

 �!'��� ?8�
 ��
	�< ���) ���R +)
� ��	 R�B
),� ��
(Detention

Time) -�=� ��
�
�� ��%�) Q�	8
	 �
�%�
��� (First-Order Kinetics) 

 ��������	1-7 .��)�� ���(�� ?�� -�;��� ��%� �@����� Q�	8
�� @*� @��<��� 


 ���; ?�� #��R��;! ���(�,� (Short-Circuiting)  P
���� S�

�'��� �

���3�� ����1� (Frictional Resistance)�*�<%�� +����
�� �������� ���
�� ?�:  

(Density Currents)��85��� ���(�'�� � (Turbulent Flow) . �1�

 ��	�
�� M��)� +��;(Flocculation Basins) ��	�� ������ ��$����%������ 

(Chemical Water Processing)��( ���(�� +��)�% � (Plug-Flow

Units)+��;��� ���3
(� � (Baffles) ���(�,� U�81�� -��1
�.  

t = 
Q

V  =
v
L  =

k

I  (log e
t

0

C
C

) (1-7)         

                        

t = R�B
),� ��
  

V = M�)�� 7�)  

Q =  ���%���(�,�  

L = -�8
(��� M�)�� -�8  

 v=  =� �:�(�� ��1*���(�'�

k = -�=� ��
�
�� ��%�)� -����� +	�<  

Co 
 =�� ��:�B
��� ������ 
�%�
-3���� ���(�,� @* ��3��  

Ct 
= S��3�� ���(�,� @* ����3�� ��:�B
��� ������ 
�%�


 -%��� -<��4-7  �8)��	�
 �K��( S
� �� ����%� ��(�(
� ��83 ������ �

��(�
� . 7
�N5���  ��� �	: 9��;�� ?�:� ������� M�)�� �� �	�)(��� 7�3��

�� +�*�5Y� �����( ���
�� ��$����%7< �����	�
�� +����
3 ?��  . �;� ��% �1�

�� �8)� -���� ��! 81* �(�=� E��<� @*9��;�� 8�1
�� . ��
�
 �� ��
3 �� ��	�
��



��	�

�

 +��;�	 ��;B�� +���)�� �� ��(�( @* @1*� ���: ?�: �
	<� ��	�3 ������

 ���(�,� /���
	 7�1
��*������ +���	���� �	: ) -%�4-7� ( -%��� ��R��) -%�

4-7S(#��*���� #���	��  (Paddle Flocculator) . �������� ������ S
�
 ���	�
�� -'3�

�(�
�� ��	�! 9��	% 9��	�
� ��
% -I%�
 @% #�B�8� #�$�8	 #��
� .

��� 4-7: ��� ���� -&�� �/��
 ,���
$ &" 
����� '���#  

� �8(��	 +���	���� �� ��)�� -%� ��������� �:�(��	 7I%)
�� �%��� &��)

+�:�(�� ��A
� (Variable- Speed Drive)8	 S
� ����
� E@@��<�  . �� ��




��
�

�

 ?�� �;��� ���� Q�1� �	: E���� ����	 ��
3 ?�� E8		 ��(�
 F�) ��(�
��

 C�I8�� +����� ��: M�B��� +���! )-%� 4-7� .(� �� F�)�� �>� �8)� @* 9����

�3�� @* +����
3�� ��%
 �Z*�� [��� +�> �18�� �	(�
��� 9��)�� ��R�
 7
�� S�

�� ����� ?�� ��
3�@*���� C�� �8(��	 (Blade) �(�	 

�� (Bridge) �	: ��
�� 

�� ��
3 �%( ?�: &�)
��(Rails) ��
3�� �� @��<�� ��8�� ?�� .  

?;��� ������	 -���� 7�R� ���! "Recommended Standards for Water 

Works"1 ��  7
�
�
� K��( S
�� +�� ������ ��$����% S
� +����	 E���� -��% �	:

 ���%���%���, R�B
)� ��
	 : ��
�?� sec 30 . �1�+�5L�>� +��;�
�� ��	(���	  

D�% ��	�
�� M��)=
@:  

1- S�3���� -3���� -�)� �� ���	���(�,� U�81�� ���� 	 ���9��%�� ��3
 

(Floc).

2-� @A	��I,�: ���(�'� ������ �:�(�� -1
  ft/min 0.5: ��

 , ��� ?� 1.5 

)2.5  ?��7.5 mm/sec (?��=� ��) 9��%�� -I%�
� R�B
)� ��
	 min 30. 

3- +��5��53�� ���
 �� @A	��(Agitators)  ��A
� &��)� �8(��	 +�:�(�� F�)	



��	 �������� ��8�)��� �:�(�� C��� 0.5  �ft/min 3.0) 0.15 mm/sec  ?��

0.91 .(��%
 �� ����%
�� M��)� � 2 ��(�
�� (Flocculation and 

Sedimentation Basins)�%�� �� #�5�	 ��5�	 �� �	��!  . -1
 , �� @A	�� ��%

��� �:�(����: ��(�
�� M��)� ?�� +���1�� �	: 9��%
���  ft/sec 0.5 , ��� 

: ��

?� ft/sec 1.5 )m/sec  ?��0.45 .( �� #�5�� @A	�� 7
���(�,� 7�(1
 ?�� �

���(�,� ���
� ���A
 ��:� +���)���� ��: ���85,� �� -��1
�� ���	 W;).  

 �	�
1-7   

 ?�� #����
(�-:�B
� -����� +	�< �� ��� ����	3� +�(��� �@$����% �I<3
 �� 

]� ���1	 -�=� ��
�
�� ��%�) k ^�	
 757����	  . ���8��� R�B
),� ��
 �()�



����

�

� ���( ���(�� �> -:�B� @* �	(�	 /;�1�_ &�>%80.
 

 �� #���:mg/l 200
 

= Co 

�
 
  l40 mg/l =   .Ct  

����  

���� ��( ����� -�� �� �������� @* M(1-7)    

t = 
75

1440
 =

40

200  = 19.2 (2.3 log 5)  

 = 19.2 × 2.3  x 0.7 = 31 min  

3-7 �������   

��(�
����
�� ��  Q�)_̀���	�( (Sedimentation Clarification)  ������ ���
� ��

 ���$�
�������1I<�� ��(�
 �	: +�1I����� �� +�	(�
��� ����$����%�� +���%�� .

 R�B
),� ��
 @� ��(�
�� M��)� ���	� ���)
 @* ��$���� ���������(Detention

Time)M�B��� -���� � (Overflow Rate)(�� ����)� �� (Weir Loading) .@*�  ��

��1*=� �:�(�� �� ����� ��5� ���8
(��� +����
3��	 Q��
�.  

 M�)�� 7�) 7�(1
 �	: +�:�(��	 /�: �	�� �>��� R�B
),� ��
 ��() 7
�

@����� ���(�,� -���� ?�:� �������� 2-7

t = 
Q

24V×
(2-7)

 F�)  

t  =+�:�(��	 R�B
),� ��
  

V = �M�)�� 7�)mil gal���  )m3
(  

Q =  @����� ���(�,� -����gpd  ��)m3/d(

24 = 7����	 +�:�(�� ��:  

 M�B��� -���� ���(�)48(�� ����) ( @����� ���(�,� -���� ��(! P
�� ?��

�(1�L� �����%�� ��(�
�� M�) 48( �)�(� ?�: #���	� ]	 /�: #��gpd/sq ft �

 ������7-3   



����

�

Vo = 
A

Q

(3-7)

F�):  

Vo  = -���� M�B���)48(�� ����)(  gpd/sq ft)m3/m2.d(  

Q
  = -���� @����� ���(�,�gpd )m3/d(

A
  = �����%�� ��(�
�� M�) 48( �)�(�ft2 )m2

(  

 �: 9��	: ��	��� F�) �� @� E���� ������ @* ��(�
�� M��)� 7R�� ��

a
� #����!�� E���� KB
�
 F�)	 9�:�; +����
 +�> ��(�
 M��)� �	: ��;

C�I8�� +���! .* 7< ��� /�0 M�)�� �%�� -%��� @* 4�5���� @�>�����5-7 �� 

L�M��6= 7�3
(���)�5��  . #�����: KB
�
 7< M�)�� �	: #��1*� E���� ��(�


��
3�� 48( ��: C�I8�� 9��! ?�� ��(�� ?�: M�B
� . �(�

 +���(� +���%��

a
� �?�:=� �)� E���� ���(�� ���
, V%��� ���
�	 -B(=� �)� U�! �� -�


��� �	: M�)����
(�� @%���%�� �-%�	 9��)�� ���
� 
 .�� -�
a
 +���(� ��� @
��

 �(�
 �:�(v -���� �� ?�:�  M�B���Q/A�a
 ����	  ��� @
�� +���%�� -�) �:�(

 �(�
v -���� �� b-!�  M�B���Q/A M�)�� C�8 K� (Basin Effluent).  

  
���5-7 :.#�� ,���
 &�0$�� .�$���# 
�2$� 
�������) (3-7)  



����

�

 @I�%�� -�8�� ?�: ���(�,� ���� ���% -���� 7�(1
 �	: ��(�� ����) �()


 ]	 /�: ��	�
��� C�I8�� �(�gpd/ft )m3/m2.d( .

 ���� �%�)� ���8
(� 7� 9���
(� +��%� E��( ��(�
�� M��)� 7��;


?��=� ��) @* ���(�,� U�81�� -�� K� �$�8	� �(���
� . @B* ��
3���
(�� ��% 

�5�� �� -%��� @* 46-7�QI*�
�� -3�� � �� ?�� -3���� ��
3 K*� ��	�� �	:

��$�� -3�� �$	 ��3 C�8 +�)
* ���� K� 
%���� @* @��!�� . �>� +I
��

=� �:�(�� �;��� ��1*-B(=� �)� ���(�,� /���
	 &�>�� ���(�,� K��� 

��( �8(��	 @���3�� ������	 �1)���� M�B��� C�8 9��! @* @:�����7��<�   ?�:

 ��) -%�V @��
'�� (V-Notch Weir)I%�� 9��1�� �*�) ���
�� ?�: � . 7
� K*�

 �8��% ������ �8(��	 �	(�
��� �	�;�� ������(Scraper Blades)  E�:� ?��

��
%�� @��! (Central Hopper) C�8�� . ����8 �8(��	 ���� �� 8��%� �%��

 9�����(Central Turntable) 	 ���:��7$�: �(� ���:� ��;�	 �� (Pier) . @*�

a
 �� �%��* ���� ,� P�< ���� , F�) 9��)�� +�3����� �((� V�
 -�) ���

��
3�� @�3���� ������ 8�)�	 Q��� (Peripheral Wall) .  

�� #����: ��%
 �E���� ������ @*�� ��% ����8
(� ��(�
�� M��)� 7R@ 

 -%��� @* �)5��)6-7�( � 7
� K�
�
 /
���� ?
) M�)�� �	: -3���� QI*�
��

9��( ��
��) ���	 �8(��	 &�>� (Baffle Structure) U�
�
� QI*�
�� �:�( �� -I�1
 

 M�B��� C�8 +���! ?�: V���
� �-%�	 ���(�,�(Effluent Overflow 

Channels)  ��) -%� ?�: ����<� ���( �8(��	 @���3�� ������	 �1)����V 

�	%�� @��
'�����)�� ���
�� ?�: � .��! M�B��� C�8 +���! #9��: ��%
� +

 ���	;�(“Finger” Channels)  -�8 �� ��

 @% M�)�� �	: �
�
 ����8

 �����!���� �:�(�� �� -I�1
 7< ��� ����(�� ?�� #��R� +���! ?�� E���� U�B
��

M�B��� . 7
���
� ���:�
 -('(	 �1)�� +�8��% �8(��	 9��)�� ���
� ���

��� ������� ?�: ��	%�� ���(� +'�:��
3�� ���3� . ��)�� [����� @B*� �%�



����

�

��(� �� E���� @* 9,��� �1I��� ��%
 �� +�8��%�� ���: (Overhead Bridge) 

 ��
����
3�� M�: �	: . &%( ?�: �(��� +'�: &�)

� ��>,�*�	%�� ?�: �

���3���� ��	����� �������)  -%�4-7.(  

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


�Standards

for Water Works �������
 ��!� �"� ��#�� �� �$�� %&�'�	 (�
� �' )�*� + 

 ��	
� ,�- �"���
 &�. �- /�0� 1*�
����� 2���
*� ���'�	 ,�- �'���3�4# 5��$� .

7
 1'
	�
 �- 1�*���� 
�' �3� ,"���
 1���'7
�8 ��	
��
  ft/min 

0.5)2.5 mm/s(1���'7
 9:	�
 1����� % gpd/ sq ft  20000 9:	�
 ��; ��)250

m3/m⋅d( .
 �:��� ��<� �� 2����' ��$� �����500� 800 gpd/sq ft  )20 

,�-33 m3/m2.d(.  

  
��� 6-7: ������ 
�2�� �*���$ ���#��� ,���
�# 
���
�3��# &* 
����� '���#) .	 (��.# -6�%#� ���
 7�" 

'���# .� 8�� �%) ���� 6�%#� ,���
$ 9������ ;�< ���* =�� �$� ���� .#���#) ., (&"$ .#�� ���
�� 

����# ���
 '���# ;�< >��� �����# -���$
�� ,���
� 9���"	 �)� -.#���#=�!��# �#$�* �)� ?�@��# ;�< �@
�
$ .  

  

�)� ��%�
 �%����* ���	 ��(�
�� -	! �� M �� ���1<�� �	�;�� ������ -;

��(�
��� @$����%�� ��%
�� -	! ��	�(�
	 ��)���� ����=� ���� . 7�3
(a
 #����:�



����

�

�����1	 9���
� ���$�� ��(�
 M��)����1<�� 9��)�� �8��% �:�>�� -%��� ����!  

(Heavy Sludge) .R�B
),� ��
� /	 ?;���� ��������-1� , �:  min 3.  

� �
� ��������
�  

 �;�;3�� ��)

 ��%���������c@1�1) ��
3� ��
 U�
�
	 @��* ��F�%� 

(Residence-Time Distribution) ���
3�� �	: ��(�� -$�( +���(� .� ?�� #��R�

	: Q�8 ��%��� � ��
3* ���	��� ���
�	 ���	

 �0QI*�
�� ��: U�
�
 �-:�B�� ��6 

 @�>���(Nonideal Reactor) ��
�� �� �%�� �� ?��� ���! �� �
�� -��� �	: 

/�� ?�:� ���! ?�� ��R��� R�B
),� ��
�������� @* ��()� �� ��% � 3-7 .  

 7��1
 �� ��
3 �����* +����:)9���% �� ���(�
 ���%
((Flocculation,

Sedimentation, or Chlorination)�  7
� E�IB! -�3�� �	:(Tracer)  ���(�,� ?��

 -3�����<� @* E�QI*�
�� @* 
�%�
�� V��!� 9�1
(� ���) ���(��  9�
* �	: S��3��

��
�� �� ����8 . -%��� 45���7-7 F�%��� ��
 +�:
�
� ������ -�%�=� 

+
�� ���( ���(�� -:�B�� (Dispersed Plug-Flow Reactor) .*0� �:�� +�3�� 

�-%�	 /1�	8
 -���� ?�: �R*�)��� +�
 7< Z��B� �-%�	 E�IB1��* �+	�<  �0 @�)��

QI*�
�� @* E�B1�� S��3  E�B1�� -�3� 
�%�
 ���1�� #������
 KB
��( S��3��Co 
 @*

�-;�*c@��
  F�%��� ��
 -���� �� �	%� t
R

 .�@5	� -�3�� Q�	8
 ��	(
� (Pulse

Input)QI*�
 @* E�B1�� 
�%�
 @�)�� -I%�
	 ����� �A	; -��)��   4�5�� S��3��

 -%���	7-7 � . ��
�� ��(� ?�� @�)���� 8(�
��� 
%���� K1�t
50 

 +I
�
 ���
�

���(�,� (Flow Dispersion)�S
� K�  ��
�� (Backmixing) -��)��� U�81��� @*

�� ��
39�%�� ���� -I%�
 �	(	 (Stagnant Pockets).  

-�3�_ ��	���
 +����	 �� ��()��� �F�%��� ��
 8(�
� ���(�@5	�  

! U���� �E�B1�
�%��
�� U���� ?�: ���(1� ��
�� �	: �
�%��
 7�  



����

�

t
50  =

∑

∑

C

Ct

i

ii                                                         (4-7)

 F�)t
50  = F�%��� ��
 8(�
�) ?�� ��
��8(�
��� 
%����(

ti 
 =
�� �A	;�� �1) ��	 -;�B�� ���QI*�
�� ���: K��  S��3��  

Ci = QI*�
�� ���: @* �A	;�� 
�%�
  ��: ����� �7
 @
�� S��3��ti 

  

��� 7-7 :������� A/�$
�# �)� .���# B>!"�
� ���� B,����C �)� .#�� ��D &�0$�� 
)��
�# E�) 	 (����< 

/��
�� '�@�� $), (����< &2)� '�@��  

  

 �	�
2-7   

�;� -%��@B;� ��   �8)� -%��� @* 4�5�� ��83 ������4-7 +��)� 

=��)�D� 7
�� :K��(�� S
��� 9��) 7�) 855 cu ft � ��
3 ���%
(Flocculation



����

�

Tank) /5�: ft 58/��8   140 ft/�* -��)��� Q�:�  ft 14.5�  ��
3 ��(�


/5�: ft 140/��8  ft 280 /1�:� ft 17.0 .QI*�
�� �( -�8�  +���1�� ���
�� ?�:

K	�=��� ������  ��
3ft 1260 .)� V��1� ���3
(L��� �(�$��� +,��)
��� �( �>�

���(�� ?�: #����
:� +��)��� ���! 7��;
 40 mgpd  -%��@B;� �� ��;� 

�8)��� . 7�! K� �	�()��� 7�1�� ��	 ���!Standards for Water Works  

����  

���(�,� = 40.0 mgd = 2780 gpm 

              = 5348000 cu ft/day 
              = 3710 cu ft/min 

 ��%
�� @* R�B
),� ��
K��(�� S
���� @*:  

 t  = 
ft/mincu3710

ftcu855
× 60

min

sec

   = 14 sec (<30 sec  OK) 

� R�B
),� ��
=� �:�(�� ��1*��%
�� @*�:  

 t  = 
ft/min3710

5.1458140
cu

ftftft ××

   = 32 sec (> 30 sec  OK) 

V = 
A

Q
 = 

ft5.14ft140
ft/mincu7103

×
   = 1.8 ft/min (> 1.5 ft/min )

 ��
��(�
��� =� �:�(����1*:  

 t  = 
ft/mincu3710

17280140 ftftft ××

   = 3 hr (< 4 hr) gal day 

V = 
A

Q
 = 

ft0.17ft140
minftcu3710

×
   = 1.6 ft/min (> 0.5 ft/min)



����

�

�(�� ����):  

=
ft1260

day/gal000.000.40

   = 32000 gpd/ft  (< 20000 gpd/ft) 

M�B��� -���:  

V0 = 
ft280ft140
day/gal000.000.40

×
   = 1020 gpd/sq ft  

  

��� 8-7 :&���� .�� F$���# ��+��� 3-7  

 �	�
3-7   

 �	: +
�� �( ���(�� -��)
 7
 ��
3 +��;���	 ���%
)-%� 4-7�( &�>� �

@�)�� ���1
�  F�%��� ��
 U�
�
) -%�8-7(�� �5	� �1) �	: &�>� � �A	; 

IB!QI*�
�� @* E� �-;��* @* S��3�� QI*�
�� @* E�B1�� 
�%��
 V��! 7< ��� �-3���� 

���
����! � min 5����� 4�5�� �� ��% ��1)�� ��	  . E�B1�� K�
�
 @�)�� 7(��

 �	: &�>�7(� C-	�1�  t  ���)
�#����
:� 8(�
��� 
%����D� +����	�� ?�: 
��:



��	�

�

����  

D� +�E�B1�� +����	 �� �()� ���
t
50

 �������� 7��3
(�	 7-4.  

ti 
(min)  Ci 

(mg/l)   (min . mg/l) ti Ci

50.000.00  

100.101.0

150.355.2

200.6513.0

250.4010.0

300.226.6

350.113.8

400.052.0

450.000.0

1.8841.6

 8(�
��� 
%����t50
 

 =1.88/41.61 =min 22   

  

-�<��� �� ��()��� R�B
),� ��
 ��2-7��  min 32.  

4-7��	�
�� �������   

 ���	��� 4���
�� ����: ���5

 ,(Direct Filtration) 4���
�� -	! #�	�(�
 .

a
��� �$����� K���a
� E���� �� ���
�
3���� @* �4� . K��(�� S
��� �� �� 76���	�

�� ������ ��$����%a
 �� ��%
�� ��)�� ?A�
 �� ��0* �����5 S
� ��
 ?�� -

3

�� b-!� min 30 .�� @(��
 ���%
 F�)� +���(� ��5 E���� @* #��$����% 9�I<3
���

L)�� 8�(�=���	�	 .L�� @* ��8
�� ?�� ���	��� 4���
�� @* 4����� 7�1
�� J
�

����+�)� �:���
 8�(�=� � �� 4���
 9��! K� 7:���� ?�� ��3��9���

� ?��� �

 -�(6 ��R���
�� ��R�
 @* 9�:�(��� #��$��� �� #��%���%�� 8�(�=� 9��<� 7��3
(�	 

� �8�(�=� �*�
-5*� ��������	 +��<3�.  



��
�

�

�� ������ �� ��)8( ��5B3���� ������ 9��%��� +�>1	 �� b-!� ���259�)�  

��4���
 �8(��	 �������� �	(��� �<%=� @� ������%���	�  .76� E���� �� �> ����� 

 �! �5B3���� 9��%���� @����� ����� �> E���� �� ������� 9��%���� MB3����� ��%

 #����)�L�5̀��#� . K!�
�����R ���! ����� 
���
 ��: -�A�
 -%��� 40 9�)� 


�
���9��%���   ���!NTU 15 )9�)����
���B�� 9��%:  (���
(� �-%�	 . ��
�


 +����	� ������ 9�R� ?�: ���1	(� ��(�
� ���%
 ��� 4���
 >�B�
 ���	�! ��:��

E���� . @)8(�� ������� ���
� F�)
 @
��� ��B
���� +���%��� ���) 7��1
 @A	���

 �	(	�;����� ?�� #�*�5� ���)8�� ����
� .��%
� ��:'8
(,� +���	
3,� 

 ������1
�� ��������	 ����1� ���	��� 4���
�� 9E�B% ���1
 @* ����: ���! +�> #�	��6

����$����%�� +���()L��� E�1
��� �+�)����� 8�(�� 7��;
 . 4���
�� +,���� ��%


���)	 #9��: )5 ?��(15 gpm/sq ft  )3.4?�� 10.2 l/m2 . s (  -��
 ���� ��6�� ?

��� ���
!,5 gpm/sq ft  .=� 9
����� ��(�(������� �B�%�� @� ���	��� 4���
�� �

I%
�� �5B3������(�
��� ��� .��� �B�%�� MB3�
 �! ��$����% ���	��� 4���
��	 #�5��

��	
�� �)� ?�:#����1� �����1
�� ��������	  .  

5-7������ !"�
�� ��  

L���* ���)�� �>� @*� �#��
� @8�
 ���1< 9��� /��	 -1<�� ��0 � ������� -����

��(�
��� ���%
�� ��()
� 7�3
(� . -%��� ��R�9-7 +����:  +����%�

ACTIFLO® .L�e�I<3� S
� �� #�	��6 �@$����% ���	��� ��% ��:�(	 � 7�3�� E���� K�

 @* #�	��1
 ��
1�!� 9��� ��
3��<3
�� .��:�(�% ������	 �*�5� 7
���I<3
�� ?�: � 

 ����� -���(220 μm-60)I1<�% �- 9��% -I%�
 M��)
� &�>� �1)�� M�) ?�� 

���1� �@%������� R�B
)� ��
� min 2 .��T� �S�5�_� M�) @*� S
��� �

�(�
 +�������	 -I%�
� ����>��� #�*��R -�
���� � ��	�+��<3 ��� ��8
� +����A�� 

�
��� �	%� .@�>����� �@%��������� R�B
),� ��
 -;�� min 6#�	��1
 .  



����

�

  
��� 9-7 : 
����>�$�
�# 6�G���# �����) 
��+��# ACTIFLO®) .	 (,����H� 6��$I
 ����) ., (

 6�G���# ����# ��$�
 ����J .$�����$���K)�"#$�
.� : Krueger(  

���%��(������� @$���� U�(��� 7�1�(Hydrocyclon)  U�! �� 8'��� �)(	

 ��
3� ��(�
��9��:��� ��R��� -���� ����
  ? ��
3 ���(�� 7�1�� ��1)��

 /�
� @)$�B;��� ?����
� ����
	 ��(�
�� ��	��� 4$�B; �	: ?�:=��*� ����(  ���

������� -���� +���%� .���! 
��
)� ���(�
�� ��
�� min 10#�	��1
  . S�3


�������-�
 4���
� K53
� K�� M��)� �	: ��(�
�� 7�R� �� �1$����  8�(��	 

L)��	�	 . 7
� U�! �� @����� 8'��� ��R�
 ��
3���%��(������� @* ��(�
�� .

a
����< 9�� -���� 7��3
(� �%���� ��� �+���B��� ?�� 9��)�� -(� . M�	 K5


 -���� 7��3
(� ?�: #����! �);�� �$��� ?�� #��R���� -��
),���� ����
 9��:� @* 

-���� ?�: ����������� 7������	(�
	��%��.  

��%
���I1<��� � -(Ballasted Flocculation) �� ������ ������� �(��� ��)8(

�� +�> ��:�� ��B
����� �5B3���� 9��%��� -�	! �� ��)���
��� �	: �����
 9�
*

 �9��;!��������
� ���
� ���)8�� 9�*�  ������� ���5����9��;	 ��I%�
��� 

��5�=� ��;�� �%	� �� �����	8 .���� ���;� ��B
(
 ��	�% ?�: ��)
 @
��� E

���5:�@�% ���5: ��	�%�  ��
�
��� ��*�5_� �*�<%�� �� �#��	(� ���B
�� ����> 

-1<��� ���%
�� �� . ����: ��	
3� �%���ACTIFLO® .�@�)��� E���� ��;� ?�: 



����

�

�9�)� @*������� 9��81� �	�: ?�: ��	%�� � . �������� +���� b-% 9��81��� ��
)


��>A
 ��R������	3� Q*���� �7%)
 +��)� ���$����%  .� ��	
3,� 9�� Q�A
(


 9�� @�>�����3-2K�	�(� .  

 �	�
4-7   

 ���! ��	 ������ �)�
1��� 
��
),� ���
�ACTIFLO® . R�B
)� ��
 +�>

 �� ��	 ?;�� ��%
��� K��(�� S
���Standards for Water Works  ����1
 7�R��

��%
 2 f���+�! (Flocculation-Clarifiers)���)8(�� ������ �� 9��%��� ���
_ .  

����  

 ����: @* 
��
)'� ��	��1
�� ���
=� ��ACTIFLO® @�:  

 @* K��( S
� ��
3 �I<3
��= min 2   

 @* 9��%�� @��� -I%�
 ��
3 �1)��= min 2   

 @* ��%
 ��
3 S�5�_�= min 6   

 /�
� @)$�B; ���(��� ?�� @* ?�:= ��
3
�� ��(�= min 10   

 U������= min 20   

 @* 9���)��� �����1
�� �������� @*�Standards for Water Works  ��%


 
��
),� ���
�

�� 9��) @* K��( S
� ��
3= sec 10 ?�� 20   

 ���%
�� M�) =min 30   

 ��(�
�� M�) =4/��

3� �7
 �>� ��
:�( �� +�:�(   

 U������= min 270  �� min 150 /��

3� �7
 �>�  

��%
 @* R�B
),� ��
 ��%�(� 2 �� 7�) V�(� ?�: >B���� +�!���� ��
3

 @* ���)��� @I�%��Standards for Water Works ��  

R�B
),� ��
 =h 2?��  h 4���  min 120 ?�� min 240  



����

�

  
��� 10-7: ����	
�����
 ����
��
  ����� ����	
� ��

��� ���	�
�� �� �
�� �	�� �
���
) .� (�
�! 
����� � ���
� 

�� "#�� "�
�$ �
�% &�	�) "'#*� "���� +���� �"�!���
 ��,���� �*-/*
�	*(�) 0 (
1*� 2#'�� �3
% ����4� 


�!��
 &-%� )"'�
���� : Walker Process Equipment, Division of Mc Nish Corporation(  

6-7 ����
 # $���
  

 P��
�����%� +�2 ����+�!�� (Flocculator-Clanfiers) #�5�� ��� ���L� @
��� �

a% �?�:=� �)� ���(�,� +����
3 �� �	�;�� 7�(�=� V��
 +��)� 4�8;�	 �� #'

 ��5 ��(�
��� ���%
��� �S
��� +����: ��
39��)�� ���)� . 9�(: ���
_�



����

�

�� ������ ��$����% -%��� @* �)5���� 9�)��� �>� -<� -3�
10-7 � @* �<3���

 @��1�� -%��� �> ��
%���� ��
3�� @�B(�� E
��� +)
 E���� S
�
� -�3��� ��	��

 F�) 7
�+���%�� -�: 
�%�
 ?�: E�1	_� . 7
� ��	1�� +)
 ����� ���(�,� /���


�� ��! ��: �8(	���� �1�!��� 9��)�� �1	8 �	: ��
3 9�1��
� +�����
 ��� 
B)
�

�� �(�

 F�) �	%�+���(� -1<=� . Q�8� ?�: ?�:=� �)� M$�B�� KB
��

 ���3���� 9���
(��� M��)=� �� ��81�� ��(�� M��)� ?�� @8�)��� ��(�
��

48(�� ?�: �1I����� .�: ���
� +�> +��)��� �>���� 9�(: ���
� @* �;�3� �9

 ����*���� ������ @* V�%�� ?�� #��R�I%�
 ?�: �:�(
 �	(�
��� �	�;�� ������ �� -

�<%� +���B� 9��) ��T
 @% �(���� �� �	%� +����	 ����
 ?�:� �9��%�� 9��� .

 +�1�	8
 +�(
� �1����%� 2 �� �������� @* #��3T� +�!���� ��$����% ��;�� �����

���)8(�� ������	 
���
�� @*� �@:��;�� . ?�: K��
 @
�� �(�$��� ��
�
���

��� ��
�	�8
� @��
	 -I<�
 �����3
(���	�%�
 �B�%� ����% .	8 �� ��6 ��	�%�
 ���

� �I�8

 9�)�� ��81%#�$�-�A�
�� ����� @* ��)5
�� �� .  

�W�
��:��  Standards for Water Works �� ?�: ���%� 2  Q����) +��)�

�	�;�� 7�(�=� V��
(K� &��
�,�	 ��(�
�� @* #,�	! �<%� ������� 9�(��� ���
� 

������$�;3�� +�> #��	(� �(���
��� ���(�,� +,���� W . ��	 @;�
� @
��

V��1�� +��)�� :�: b-1� , ��%
� S
� ��
 min 30 @I�%�� 7�)�� ?�: #����
:� 

 ���! ?��� R�B
)� ��
 ���%
��� S
��� +�!�8��h 2 ?�� h 4 @* 9��%��� ���
_ 

����)8(�� ������ ������ �h 1  ?��h 2���
� @*� ��(�
�� @* �� ������ 9�(:  ��*��

����� ���� 7��3
(�	 2  7�)�� ?�: #����
:� ��()��� R�B
),� ��
 K� ����;��

 @I�%�����%��� 2 +�!���� .
���

 �� @A	�� ,+,��) ��(��  ft/ 10 gpm ]��	 )m . 

s/ l 2.1( � 9��%��� ���
� +��)��ft/ 20 gpm  ]��	)m . s/l (4.1��  +��)� -�� 

�� ���
�?�:g� �:�; ���
 
���
� , �� @A	�� ��% �9�(� gpm/sq ft 1]��	  



����

�

(0.68 l/m2 . s)� sq ft/ gpm1.75  ـ���(1.19 l/m2 . s) �@���
�� ?�: . , �� ���

L��� 9��)�� 7�) ��
�: +��)��� �>� �� ���
?� %5 ������ ��  ���
� ���	 ��������

�� �9��%���%39�(��� ���
� ���	 .  

  

���11-7: ���� &2�� L���� &)0�� 60 ���$	 
�)�)3�  

  

7-7�������   

> ���1I<�� 4��� ���L)�� 8�(�=� ��� ������ @* #�:��� �<%=� 8���� �� ��	�	��� 

��(�
��� @$����%�� �I<3
�� ��	 ��1	
���� �(�
�� ��	�1�� ��6 +���%�� ���
_ .

L����:�! �
�* K5��@�>���  @��
�	 Q���; @* ) -%�11-7 (Q�: ?�:  2 ft  

L����1	8	 7:����
��� ?;)�� �� @�B(�� C��
�,� Q�8� ���
 7�)��	 S . -'3�

 4���
��(Filtration) ��� ��(�
��� 9�:�! �	: -B(=� �)� 4����� 	<�
 &��
�� ��

� ?�:=� �� E���� 8A5-B(=� �� W��� . 7
� -�(6 �	: +�)����� ��R�


 ��
��)���
�� V%:(4����� 9�:�! �	: ?�:=� �)�  . �1I����� -�(A�� M��)� 7�1


 /��)
� �
���� -�(A�� ���� K��	 4����� 48( Q�* ?��4����� Q���; S��3.  

����� ������� ����1
�� ���(�,� 883� -����@$����% �I<3
 K� ���%
 ������  

 4���
�� Q	�( ��(�
�) -%�1-7 .( ��(�(
� +����
3 �� #,�	� �%�� ���;B��



����

�

7��3
(����%�  2���*���� ������ ������ J�� #�;�;3� ��(�
��� S
��� +�!���� .

� ��%
C���
� -��� @* 4���
�� +,�����	  gpm/sq ft 2 �sq ft/gpm 10 ) 1.4 

l/m2 . s ?��6.8 (#9��: ��%
 ���R:� 7��;
 ���! K� sq ft/gpm 5 )3.4 m2 . s/l(.  

 �	��%&� ��'  

����1
-���� ���1I<�� ��R�� 8	5
 #�-���	 7I%)
�� �	: &�>� 4���
��  �� C�I8�� 

-B(=� �)� /B��;
� 4����� . 7
�8	5�� Q*�
-3����  (Flow Control) b-% ?�� 

 F�)	 S��3�� QI*�
�� ���(�� #����� �� #��%�
���
�� 4��� Q���; 7
� ?�: �R*�)���

4����� 9�:�! Q�* E���� ��(�� +�	<.  

� 4����� -�A�
� @��
�� �;��8	
��	 �� 7�!�
���; +� ���	���-%��� @* 

)12-7 .(�� ��%� E�	�� @*���; ��1� 4� �� ��%
 ����	 ��)�
B���; +�2� 3� 5 

4���
�� ���	 �1�A� . F�) 4����� ?�� ��(�
�� M�) �� ���: ���(�� Q	8�

 ��!���� @�B(�� C��
�,� ��R��� 4����� 9�:�! �	: ��� E���� E�:� ?�� /�� -B(�

/�� -B(� 4����� .� 4����� 48( Q�* E���� Q�: ^�	 ��	3 �47��!�  .  

e���A� @�B(�� C��
�,� 7�R� ��	�� �� ����
� 4����� E���� E�:� @* 

���	 -�;
,������)���
 ���� @
�� � ��R�� @* E����� ��
�� ���(�� K��� @��
��	� 

@�B(�� C��
�,� .� ���(��� �������� @�R:= �*�
,� Q�* �4���
�� U�B
� ��	

 �>��� �4����� E���� E�:� @* E���� ��(��� 4����� Q�* E���� 48( U�B
��

���)	 #����: ��%� ft 9 ?�� 12 .#�B�R� 4����� ��%� ����:� ���(�'� @A	�� �

L� �� 4����� 9�:�! �	:�8�B� 4���
 +,���� F��) ��� -�)� F�)	 -���. 7�1� 

IR���� ���%���� ���(�,� -���� 7 7��;I%)
�  /$���	 7 Q�3	 ����
��* V��1�

���;
�� C�8 ��	�� @* ���(�,�/����� @��
��	 4	%��  . 4����� K���
 K��

�� 4
*� ���(�,� ����1� ���

 �$�����7��; �<%� ���(�,� -����� 7IR���� 

#�1	(� ���)��� -����� ?�: �R*�)���.  



����

�

  

��� 12-7: �$I� &����
 �G�� ��� L����# &���+�# �� (��� �/��� ,����C# �/��� �/��� -L���# &2�� 

L���� &)0�� 60 ���$	 
�)�)3�  

����� ���	
� �
���	 ����� ��� ���
� ��� �����	 �
���	 �
�� ��!�� �!��� 

�	
" �
���	# 8�	!$�  .�	 %�&����' ��1
 4) 3 ���'&� #��� (�*� +����( ����� -

�	 ��/����' 2 .�	 0���� �
�����' �
���	 1!��$ %
2 �� 3���	 ���'�� 	45 +�

6�*��	 1��$ �	!7 8�/��	 #�9 �'�� �/�:	 
"� .2 -;<	
=�	 >��"��	 �!*��	 	49
 ?�@

 �����"� ;� ;�/��	 A�
��B	 ����� �� �
&C��	 3	
=�	 ��*!9 ���	����	 0<	

�	 �

D" ���
:	 +���� E�C�� �=C��� �=��2 ��� �=/����� >�4
 �� 3��F� ;2 �=�	��C	

 G����	�;<	
=�	 6H��	 � .2 �@I��	J!*;�	�
!�	 ���&�	 +	!"
 +� !�$ �=�C
 ����2 -

3����� !����	 ���&�	 3!� ��$ >�4
 ��&
��	 .�	 ��/�
���' 5 �/����	 K����	 0���� -

 ��� +"� ;�/��	 A�
��B	 �������
 �
���	 1!��$ ��� E�����
�!�5 #��:	 
"� �

���
� �
���	E� ����� �
���	 1!���� ;�
���	 %���	 50�<���� .  ��� 3���	 L�7

��7 M	
"N� �*�
�	I�� L��F �� ���- 0<	

�	 ��	HO �7�����	 #�9 
� A�P��	 #�9 ��9 

%P2!��	 #�9 ��
!��	 1!��9 ��$  #�9 �*	!�	 ��"� �7�����	 ��&�	 1!��9?�	!*�� . ����

I� ��QH���	 �� #�
:	 �����	 AK�� �R* �"P
���	 �	 3!� !�� #�
:	 ���*�	 %<�$!

 ;2 �=2�'
 �
���	 1!��$ ;2 �������	 ���&�	 K��� ��
 �!=� >�4
 -;����	 ��&
��	

�	 ��2 ��� >�4 ���
 -;�/��	 A�
��B	 ��������' 3�	 �
�� ��!�� ���' 1E�"
�/�  



����

�


 3!�� >�4 ��
���	)�	���' +�2
 4
 5���&�  .(�	 ��2 ����
���' 4 %R�9
 

�	���' 3E	!!7� ��
��� �	������ .  

 ���
�� �	��(  

L)�� 8�(�=� @* F�)� �>�� -�B�� ��I1�� ��	�	 �� ��%
� >� ����)�� ��	� ?�� �

�
�
 (Straining) ���%
(Flocculation)��(�
� � (Sedimentation) . -��
 ,�

��<�� +�)�I19��;	 ��� ��
 �! ���3
(L��� ������ �%
 7� �� �)�); ��
����� +

 9���5�� +:�
(� ��� �#��$����% 7
����� 9��	%�� +���%�� ���	
(�� ��(�
 . -1� ��

�� ���� ���	� @* �@(�(�� ����5 +��I<3��� Q$�!�(Particulate) ��������� ,�� 

4����� 9�:�! �	: ��
 ��(* . �>�� +1I*�
 ���%��(�
�� M�) ?�: 9�$�
 .

 �(
� �
�
�� ��<�
	 4����� 48( ?�: ���1<�� ������ �� 9��;) -I%�

 ��(*

 4�); ��6 �-%�	 9�<3� ���� @* 9������� �$����� �%�� /�� ��6 �4����� 9�:�!

#��� #�1��: -A�A

 ��� 4����� 9�:�! @*  �� -	! ���(6 �%�� 7
� ��=� ������8;�

��%: S��3 QI*�
 -I%�
	 ��	(
� �>�.  

 ����: @��<��� 4���
�� F�)� 7
� @* �(�
�� ��	�! ��6 9�I<3
� 9��% ���8;�

 ?�(� ��	 ��	(
� �� 4����� 9�:�! +���(�"Q���� @* 4���
" 8�(�� K
�

� �

��
�� W$�;3��	 @�>��� 4����� :���� ?�� ���3 /
�	) ��%
 �� �� �%�
 ��*�% 

)
* -I%�
 ��%
� �+���%�� �� 9��	% +���%	 RB
)
 @% 9��	% 7�(� +�	 +!���

 /(B����� ?�� ��:�� Q�: �> ��%� �� ��1I����� �	�;�� ������ ���� K��
� ��*�% 

L) ��%
 ��� �#��	(� ����8 4���
 Q�8	 @��
��	 4�(�� 7$'� @* ����
� /
�	�	

 7�)���� � 4�( ����
���� -�(A�� -'3 ��R�
��	. 
 9�:�1� �B:�5� 8�(�� ��T

���%� �4������=� 7)* ��  +�(��
���1	8 ���� �#��:�� #'�� ���� ��3�������:  

48(�� ���(�� ��B3
 ?�: -��
 9���

� �����(� +�> .  



��	�

�

 ���� �	(	 �� 4���
�� MB3���� -����� �	(	 Q<�
� �� 4���
�� �%��

4����� 9�:�! �	: �8�B� 9��%: .
 ���R +)
� -(6 �%�� �����: -�A�

L)�� 8�(�=� +�> +�)���-%�	 ��	�	-% 9�� ��
��  24 hr  -��� 15 sq ft/gpm 

)10l/s m2
(Q$�!� ��: ?�� V�3 9���  .9�
B� �)��� ���� -�� C�8 �%���  min 

3 ?�� min 5 .9�
B� -�A�
�� S��3 4����� 9�:�! ��%
� min 10?��  min 15 

��R�
�� ����: E���_ .
 C���
 ���%����
���� -�(A�� @* ���3
(L��� ��� ��	 2 @* 

�$��� �4  �$��� @* �� ���%�)I����� E���� .��
���� -�(A�� -'3� 9�:�! ����

 �

 �	(�	 #��%������� 4����� 8�(��50 �$��� @* /�� 9��)
��� �$����� -1�
� �#�	��1
 

 M��)� ?�� -�(A�� ����� ?�:=� �)� ���(�� �	:-�(A�� .  

 ?�: ��R�
�� �;
!� �>� 9�:�1�� ��$��< +�)����� @* -%��� ��8
 �� �%��

-�(A�� ���� -��(
 .����
�� �%��(�� ��R�
�� &�>%� V���
��� ��6 ��Z �� ��	(


=� 7)* 8�(�� �	: 8	�
 ����8 +���% -I%�
	 +�(��
� 48( ?�: �1
(
� ��3��

-���� .���� ��R�
 @* ��$���� Q�8��� ��R�
�� ��� @� 9�:�1�� ��$��< +�)�

�
���� -�(A�� -	! &�>� @$����� @$���� ��R�
�� �� @$����� . @$����� ��R�
�� @B*

�� ?�� E���� ��(�� MIB3� �-1
(���  48( �� ��
1�� -�(A�� ���� M��)� ���

 7
�� �8�(�=� N58�(�=� ��R�
� S
�� &�>� 81* E����� . 7�3
(a
 &�> ��	

����$������ +�<������ �� ���(6� 9�:�1�� -��(
� -�(A�� � . @$���� ��R�
�� @* ���

4����� Q�* 9������� E���� C
�	 #�5�� 9����� ��	
* �@$����� . E�	 ��	� ���(��

-���	 �
���� -�(A�� ����L� �-��(
�� -���� K	� ���1�  N5 7< �� ��	�� E�����

E������ E���� �� ���

� ���(��L) ��R�
	  ��(�� U�B
�� K� 4����� 9�:�! +�	�	

4����� Q���; @* -�(A�� ���� . M��)� U�! �� E���� 48( ��
1� ����:�

L� -�(A�� �!� N5 �	�6���� -��(
�� �:�( ?�� �
���� -�(A�� -���� ���
�� E�����

9����
��� 9�:�1�� S��3 ?�� ��	 @5���� �$����� -�) �� �%�
�� .  



��
�

�

 8�3 7
�L)�� 8�(��-%�	 ��	�	 9�:�1� M�53��� �%��� ���(�,� @* -��% 

9����
� �
���� -�(A�� -'3 . �(�

 �?�:g� /�
��� ���(�,� �!�
� ����:�

L)��L)�� ��%
 F�)	 9�5�
� �1	8 -I%�
� �1I����� +�	�	 �� 8(� -%� 7��=� +�	�	

?�:=� @* 8�(�=� .(�

 ����
� �7
 8�(�� 9�:�! @*� �*�<%�� +�> 8�(�=� �

=� 7)* �1	8	 ��<�
� ��1�� ?�: b-!=� +�(��
�-���� �1	8 Q�*.  

�� 7�)�� �8(��	 ������� 8�(�=� ���)
 7
� -:�BV���
�� -����� . 7�)�� ^�	�

 ����! ���
� �	(� �� @��� �� +�	)�� �8! ��: -��B��%10 4����� +�	) �� 

�81�� �>� �� �A;� .�� -���� ��� �	(� �� V���
%60 ?�� �81�� �� %10 �� 

�81�� . 7�)�� K$���� -����� C���
��� -:�B 8(��� ����)� +�)������	  0.45 

mm�mm 0.55�� ����1<�� ^�	
� � ��:��2.65 . �� b-!� /
��1* V���
�� -���� ���

1.7� #9��B� ��%
 ��)�� �>� �: �5B3�� #���! �� #���:��(�� -���� W�1�� @*  �

� -�(A���
��� .-���� �1	8 Q�: C���
����	  in. 24 �in. 30.  

 -%��� ��R�13-74��� @* #��81� -��� 7)* �� ���%� 8�(�=� S��
�  .

=� �� 8�(�� 4����� �>� 7�3
(� +�(��
�3�� 7�) �> #��	(� �� -:�*C���
���	  

mm 0.9� mm 1.1�	>��� �:�� �� ��	 1.4 �1.6� �1	8 Q�* &�>� � /� 7:�� -�

 �*�;���� W$�;3�� �� @*Q	(.  7)* 8�(�= V���
�� -���� ���! ��

=� +�(��
� �� b-!�1.7 ����! #�����
 9�*�
� #����: /� ���! ?��� K� �1.5 . �1	8���

g� ������ +�(��
��7�(� +�> ��3=� �	(�	 -���� @* 9������� &�
 �� �	%= 20 

�$��� @* � /��:� 7
��
 ��*�
���(�,� ���
� K� 7:���� ?�� ��3�� �� 8�(�g� S�� .

 -B(=� @* -1<=� -���� ��%� F�)	 4����� 9�:�! Q	8

 �
���� -�(A�� ��	�

?�:=� @* �3=�� ��3=� 7)B��� .

 
��
)�� 
�

�� 7
� +���(� 7
� ����	 �7)B�� �1	8 48( ?�: �	%=� +���%��

� 4��� @* 7��=� ������ ���8;� 4���
��	 7�1
 4����� 9�:�! �0* @��
��	� �-���

�Q��:� ?�:48(�� #��%	� #����(�� &�>	 #����� ��	%�  .  



����

�

  

�������	)
��( 


���� 
�����1.4-1.6 

���� 
��0.9-1.1 

����� �����>1.7 

��� 


���� 
�����2.65 

���� 
��0.45-0.55 

����� �����>1.7 

��� ��� 


���� ��� �� ����� 


��� ��! 

"#$� %����� 

��� 13-7 :���� 	
�� 	
 ����� ���� ��� ����� �� ����� ������ ����� ��� !����� "��# $��#% 

�&#'(��) ��'�* !+����� �#���,��� !�&#��)�� ��'�*�� ���&-��� +.��-�� /)�'0��  

  

������ ��	
�� �
����� �
��  

 ������ �	
��
� ����� ��(Filter Underdrains)  ��
���� �	��� ����� ��

���� ������ ����� �	�� !����� �
���� �	��� !�"�#$��	��%� &��'��  .� �(�

)�	��� ��"�$�� *(+ �� ,$#$��� -	/0�� �
1 ��� �	
��
� 2	�' �3 �
���� 

4*(+ �/0� *'$� 5#�$� $���� 6�+0 ������� �	
��
� 7	�' -	+�8 7"+ *�3 

 ������) �:
13-7 .(<�=:� ���
���� �>1 �	��%� ��$/8 !'� �� 	���$� 

0 $����� ������ �	�� !������:
?'	"��  . ��$"�� �@��1-7 ����1� �	�'� ,#$3 

������ �	
��
� ���'% .A+ &��'�0 ���'%� B�0 ���� �0C D	�E��� �	��%� -	0�0

#$����� ��������	��	0  #�E��� &��'�0 �1F B�0 ���� 
 	�'�0 ���� ��+ �8 �

G&��'�0 �1F B�0#�E���  H #�E	������� .  

 ����� �� 	�
��� �
� ��14-7 ���� ����� �� �������� �� ��
� �! "

�! 

#�$�%& '�()�� %� �$�%*�� '�()�+� ,)
��� -��%�� ��%��% .%/�� 0 #�$
� 1������ 



����

�

������ ��	
��
��� �����  . ���������� ����� ��� ���! "#� in. 
4

3
 ��$ 

8

1
  %��

�&'�( ���� )*���(� .�� �+ ,-(���( ���� -�� �+ ,%���()�� -(�/� - -)*�( %� !�0

 1���0 ��2 30�
��( 
���*�( 4�&5�( -)*�( ��$ �6
�� 1���0 ��2 
���*�( 
&'��(

)*���( ��7 
0 1��8��( .0 9�����( (	/ ��2� %:�� �+ -(���( !�#-��
�� �����( �% 

������,%�� ;������( 
������ <��� �� $�( ��&2= >!� �(���( �&2 1���'�( ��2 ;����*�� 

)*���( .?*���( 9����@( ��8��( ����( ���! 16�8� A$�( � ����( 95&�� ,�&2=

B5�( ��2���(>8���( ��� "� ����( �()��( "��� )*�� ��� ���& .  

  

��� 14-7: ���� �	
�� 
���� ������) � (���� �� ����� ���� �����	 �� ���� !����� �"#� 

$��%/&$�� '�	� *�+ &'�,�� ����� ���� -� ��� . &0������� 1��+�� 2��� ���3) .5 (���+ ���� 

!����� �"#� -� �6�	6� -�"�7�8 9
 ����� 
���� 9����� -� ��� ��8 ;���� <�=��% �� ;���� �=��%  ��

<�=��% ;����  . <�=�� $��6�	 <���� ���3 �� -����� )'�����-� : F. C. Leopold Company, Inc.(  

  

?
�(���( C�D���( 9?����?
�(���( C�D���(�  E ?
����(���'� %�()���(  1���� 4�7 

 !���=( �*+ %�=(� ����( 1��� ����� 1��(���9�(�8�( %� . ���� ,��'�( �5��



����

�

�!����	 ���&�	����� 1!����	 %�� E	!�H� -�
���	 ���
: �;���
�!�5 ������  %50. 

	 	45 �
�� A����	
 1!����	 6��* 0<	

�	 ��"� ���&�	 K���� #��:	 
"� 0����B

:	 �
�� S�"� -���
:	 G�H� ���'� 1!��@� +��	�������	 %
2 . ��� ������	 !��


�=���P��� �� 0����	
 �=/��'� 1!��@� ���
T� A����	
 !����	 ���&�	 ����9.  

���� 1-7 :�
)%( *	���� +�,� ��-,� �
.	�  
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���#�"� �� $	�����! ��� ����  

  ����� ���
 ���  

   ��� ������� �����  

$	������ �%���&����! ��� ����  

  '()�� ���
 ���  

  ����� ����� �� ����� ����� *���$�� ����  

�%���&� $��$�   ��� �����! ��� ����� �� ��� ����  

  �"�
 ���
 ���  

  ����� ����� �� ����� ����� *���$�� ����  

  

U�� E1!�� +�"
���	 ���� 24 hr!����	 ���&�	 ��!�� V��� -�	
" # 15

gpm/ft2
 (10 . s) m2

/l1!��  min 5 #�9 10 .1!�� ��!*�	 6��* �
���	 #��� 

min 10 #�9 15D"�	 >�2 �=�2 ��� ���� ����� ����� ����O �=����
 +���� . ����

1!�� �"P
���	 3���	 �� #�
:	 �����	 AH� min 3 #�9 5 �X� ��
������� 0<	

  �
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�

�
���	 ;2 . ���� A
	��� ������	 ;2 ��!*��D��	 K����	��� %2 
%4��	 �� K�� 

�"P
���	 . ��
�	 ;2 ��C
� ;�/� A�
��	 ���� �
���15-7 ;����R� H��H� �� -

P���;�
��� 
� X4B
2 ;�/� A�
��	 ���� ;2 1!
7
� +��	�2 ��C 0 . U�� �
���

D7 ;��/�9 ��
 �=� L�$ �� H��H��� ;�	�� ���	
� + ��4B
2 �P�
��� E	!
!* �/�"�


 -���
:��P%!�� 3���	 0����	 K�7��� E��$��� ��2��:	  3��F� ;2��
���	 . ���
:	


 	45 �
���	 H��H�� �=� #'
� ;��	in. 12
 ����	 �� in. 18:	 �� +��	��� .  

  
��� 15-7: (��� =��
�# &�@� 8���
� '#$G��) $ ���D /�
�� '����) L���� ���$	 3�
�)�)) 	 (���� &2�� &" 

L����# .��I�@
 ��)�) '#$KM���� )
�"#$�.� : General Filter Co., Ame. IA.(  

  

�(�� -�
�� ��	 4����� Q���; @* E���� � 7
�-%�	 E������ E���� N5 

4����� ��! �� ���

� .��B�3�� ��	��g�� F�)	 ����) ��
3� +�)
* 
�	
	�� �

��
��3< ��$��� �1	8	 RB
)
 in. 3-2#�8A5 ��5
� �)�B;�� +)
  
�	
	�� ���(� 

4����� 9�:�! -B(� ?�: E����� #�(���
� #���
�
� . E����	 �
���� -�(A�� ��
(�

 9��� E������min 7 ?�� 108�(�=� ��R�
�  . 7
� @* N(��� -�(A�� ���� K��



����

�

��
��) -�(6 M��)�8�� ?�� 7< �� ���1�� �C� .��
(� �E����� 
���
 K8! ��	� 

�)� E����	 �
���� -�(A�� min 1 ?�� 3 7�R� ��R�
� ,� C��
��� 8�(�=�� @�B(

Q	8
�� 9��:� -	! 
�
)��� E����� �� ��(�
��� .  
  

���
�	� /!�����  

 7I%)
�� 9�)� ��)
 -%�4��� 9�)� (Filter Control)������ �1B� #�(��1� � �

-���	 7I%)
L�� ����(�� V��1�����(�,�  .� �!�
� �1* -;� �>� #9��: 4����� E��

����� �	: ������C���

 #�1	(� 9���)� ���! ?�� 4 ��	 ft 6 �9 
���

 ����: �� �

#,�	1� �	
���� ���1��� S��3�� QI*�
�� 9��%: . 7�(� @* �1I����� ������ K���

 �����*

 �� @�B(�� E
��� ��%�( �4����� 9�:�! �	: ������ �1* ���
�� �4����� 4�����

cW� ��<�
 +)
 ��	��=� �%	� �	: -�;���� E���� ���: �� 	4����� E���� E�:� 

)-%� 12-7 .(��)
	 E����� @$
��� C�I8�� �>� 4�(� -��
 @
��� �	�>L��� +�
�A�� �

���� -���� K���
	� E����� 8�	
��	 7< �� #�	�	(
� �4����� 7�(� @* K���
�� ?��4� .

�
* �;! ?�� �*�5��7%��
��� 
�A�� -��� 4���� -�: +�  ?�� /
�:�! @*S��3�� 

-%�	��
���� -�(A�� 9��� E�	 -'3 ���:  9�:�! ���85�	 &�> ��	(
� �!� �

���;)�� �
�B�� .  

����� 7R�� K�����
�� +,���� @* ����( +���A
 F��) 4� 7R�� ��% 4��

:�! �	: ���(�,� �:�(��B�R� 4��� 9 .% 9
��� 7�3
(a
��$�5�� V�1
 �: 9��%

,� �	!��� @* �����
(�	 ���(� ��:��QI*�
�� 4����� �� S��3�� .� 9��%��� ��%	

��� @*����%�� ��)I�����  -�: ��1�� �� +��
 �� 4����� -A�� ��:�� -	! &�>�

c@�R:� �1* ?�� -�;���������  .  

�0'�� 1	���
  

 ;2 �&C�	 +�"
��(Pressure Filters) 
:	 �
��B	 �����
 ��� A�
��

 ��C 1	
�"� ;�/��	 �	H*�X4B
2-
  �
��E�=��
� ��!*��D��	 ���
:	 >��� 



����

�

��
���	 +B�!�� �
��
 -����PF�	 +�"
�� ;2 ��!*��D��	 ��� 2 gpm/sq ft 
4 . ���

 YCI�
 -�&C�	 +"� 1!
7
��	 �
���	 1!��$ ��� 3���	��
� 1!"
�	 ��& �!��� 

����B	 K�7�	 ���� 0E�/���0<	

�	 �� ;������ �5��9  . +�"
�� E��
�� �!*��I� B

��!
!"� 0��� 1�����	 �7�����	 +Z
�� ;2 �&C�	�7"�	 � .
 �=�� �����<� ;2 

�	 K����	 �7����� �!��	 ;2 1��&'�	 �7�����	 +��"� ��2
7 �5	
�"�
 �=���� ��	HO

!�!"�	 �� .�%���� L�
� �9���� 
5 +�"
���	 K4=� M	��T� 3���	 �7 ������'�	 .  

 �	�
5-7   

 -%��� @* �)5���� 4����� 9�)� ���	� ^�	
14-7 �ft 14 x 30 . ��	�

 4���
2.5 mil gal 9�
* @* hr 246 �-���	 4����� -( 15 gpm/sq ft  9���

min 12 .� �4���
�� -���� 8(�
� �()� ��:�� ���3
(L��� �������� ������ �	(��

�� -�(A�� @*�
�� .  

 ����  

dayftft

daygal

min/14403015
/2500000

××  = 3.9 gpm/sq ft  4���
�� -���
 = 

dayx

gal

min
15 × 12 min × 15 ft = 81000 gal -�(A�� ���� ���%

 
ا	��������

������	�
ا	�

 = 
gal

gal

2500000
81000 × 100  

  

8-7+.	�
���� ���2���   

�� ������ ��)
 ��)8(?�: #����: �1I��� �	�; ���� ����
 �� ��I
�
� ����6� 

	��� -�)
 ��� ��(	����	%����� �������� +���5���� +�
�����g� ��
���� +� .

���� ���
� �%����) ?�� �@�8��� -����% ���3�� ��8�(	�� ��(�
�� 7��3
(�	 ���	  .

#��$����% ����<3
 ���* 7��=� ������ ��� (Chemical Coagulation) +���% S�
�_ 

��	!��
� 4���
� ��(�
 �	: ��
��
� �%�� �	%� . �
��
	 -'3_� i!�� �1�



����

�

 9�1B�� @* ����A�� +�1I�����8-2 -%��� 4�5�� ��% 1-7 ���(�,� +�883� 

���)8(�� ������ ������ +�8)�� ����>�����.  


���� �F� -+B�
"���	 �� !!� K�7� ���&�� �����" �!���	
 ��F*��	 !	
��	 �

������	 ���$ -+	�F*��	 ���7 �����
 ��� -1�
���� �pH��
 K�����  �==��
 . ��� ��


 �� 
!�� -�=� �P�"��	 ���� ;��	 +B�
"���	 U��pHE���5� �5�F��  .2 E��
��
 �@����� 

 1�2
���	 +	!�����	
 +	�PF*��	 �����"��	 +����� +���*� ���	
� �5!�!"� .

�� ����
�C L���R��� !	
��	 K45 +���7 �3 +	��&� L� � ���
���*�	 3���	 . ���

+	�!���	 ��!�7� ���� ���&� ��� ;��������	 6H��	 ��C E�C�� ����.  

�� +�:���� ���1
� K(�� Q�8� ?�: S��
�,� +���	
3� 7�3
(
 ��$����%

�������� ����>����� .����: 9�%�)� ��	
3,� �>� -��)� �I<3
 2 	 ��%
 �-��% �-%�

����R +)
 �>�B�
 �%���:��
� ��jk���  .�� ��5
��	
3� P$�
��� ��(B
#��$����% I� 

��;	�#�� �����9�B;��� �)I�����  . �� -5*� P$�
� �������� +�8)� @8�
 #9��:�

 7��3
(�	 S��
�,� ��	
3��� ������ +�:�� ��$����%(B���. ��%�
�� �K	8��	� 

�� �������� ��$����% ��	 ��B�
3��� �������� -)��� @* E���� ��	
3� ��� �����>�����

QI*�
�� ���* @$����� . �� J�)� E���� 9��%: -��)
 @� ��$���� �	!����� +���1


I����� ��;�B�� �����
�� 9���� -��(
� �4 ��	��
�� ����(6+�)����� ����

� ��.  

1���2
��  

 ���!���	 +	�F*��	(Coagulants)�	 �
 ;5 3���	 �7���� ;2 �	!*��B	 ��<)1 (

+������� -�
����:	 �=�	
$ +	�F*�:	  -�
����
+����
���	  -�
�!
'
���
�	 ��
�� -

���

:	 
 -���
�)2 (+������ ->�!�!"�	 +������� !�!"�	 �=�	
$ (�*� +	�F*� 

H
!�!"�	+������ -  !������
��H
!�!"�	!��
��
 -�	 >�!�!" .�	 ��!�� ;����	 �'


+R��/�
 [<�'*�	 M��  !	
��	 K45�=� ;��	
'  ���3���	 ��F*� .����� S�" �� �

�=/��	 L� ���C	��2	 +B!���� ��F*��	B �=�N� � ������$!� ���� 3���	 ;2 S!"� � . !��

 ��
� �
� ��� ��F�� E	!���� �F�� �
����:	
 !�!"�	 AR�� 1N��" �� +��	�!�	 +�=��

K45 ?��9 ;2 1!�/� �=�� ��� -+B!����	 �����������	 +�$R��	
 ���/��	 +�7��� � .  



����

�

a
 �D� ?
) �	
�+�
��	% =� �7�����Al2(SO4)3 . 14.3 H2O +��I<3��� �<%� 

��
��� �#����3
(���	��� 7(�	 ����� ����
��  �� ����	�l�����  +�
��	% �� �4

7�����=� . 9��� �: 9��	: 4����� ��	���	� �	��! ��)
 ������ E�5�	 9��%17 

 ��Al2O3 �*�

� E����	 ��	�>�� -	�!��  &�>%� �Q�)(� �� @	��
 �� c@�
% �-%�	 �

-��)� -%�	
I%��  .a
@�1<�� 8���� �� ����� �*�� �8(��	 #9��: ��	��
�� ��	��� ���� 

(Gravimetric-Type Feeder)  ?�� ��
3� ?�� /�� -1�
 F�) �-��)��� ����3�� �81

N5�� �8(��	 .
?�: 7�����=� +�
��	% ��
) %8 �� Al2O3 L���C�
.  

I1�� -��)� @* 7�����=� ���� 9���) ��� 7�� �
 7
�)�����	  .@1��� E���� @B* 

 7�! J��pH -%� ?�: 7�����=� 7R�� ��%� ��5B3�� Al+++ . U���� +��� ����	

 9�1��Al(OH)-
4 �����1�� -���)��� @*.a
 ����5��
*,� �I<3
�� +,���� @*�  �
%

 ]% 7�����=� +���% �A�;Al(OH)3 . -���)��� @* 9������� 9�$�(�� �A�;�� @��

 @
�� �BB3��� ��� ���!pH �'3 9�1�� +������ ���6 @* -���
�� �� �	��! 

��(%������� . �������� �	�
5-7 -:�B
�� �:  ��	����	8�� �����1��� 7�����=� . �>0*

��)�� E���� ?�� ���;�� ���� �� ����� ��5��I<3� ?�: * �� �0 ���R��� +':�B
��

 +,������ @* 4�5�� �� ��% ��%
(6-7� 7-7.  

Al
2
(SO4)

3
⋅ 14.3 H

2
O + 3Ca(HCO

3
)
2

= 2Al (OH)
3
 + 3CaSO

4
+ 14.3 H

2
O + 6CO2 (5-7)

Al
2
(SO

4
)
3
⋅ 14.3 H

2
O + 3Ca(OH

2
)

= 2Al (OH)
3
 + 3CaSO

4
+ 14.3 H

2
O (6-7)

 

Al
2
(SO

4
)
3

⋅ 14.3 H
2
O + 3Na

2
CO

3
+ 3 H

2
O

= 2Al (OH)
3
 + 3Na

2
SO

4
+ 3CO

2
+14.3 H

2
O (7-7) 

* +':�B
�� �>� ?�: #����
:�� �01.0 mg/l  @$�
� �
� �> ��	��� �� ����1�

600B
�( K� -:� mg/l 0.5 ]	 ���: �	�� ����	8�� �����1�� �� CaCO3 K� �� �



�		�

�

mg/l 0.39L��� ����� ��  �	(�	 ���)%959��;	 Ca(OH)2 K� �� �mg/l 0.33  ��

 �	(�	 K��(�� �����%85 9��;	 CaOK� �� � mg/l 0.53  ���;�� ���� ��

 9��;	Na2CO3� � K� ���;�� ���� �� ����� -:�B
� ����:��	%+�
 7�����=� �

����	8�� �����1�� ?1	
���A
 '	 ������ � .��� @* ?1	
�����������  � +�
��	%�� +�����

L�����	��� K� �*�5 .7��3
(� ��: ��������	8�� �����1��  ����;�� ����� �(* @��< P
��

��	�%�� ��(%� .��3
(L��� ��	��� +�:�� ��%
��-��� @* E���� ������ @* 5 mg/l 

?�� 50 � ��%� &�>�9�%��� E���� ��1�
 ����: 
�%��
 �I�8

 .�	��� �I<3
 ��%�� �

*�:��5 #'���)  pH  ���1� ��	5.5� 8 .  

 +������� 7��3
(� �%���� 7����;NaAlO2+,�) @* �<3�% �;�3 � . ��%�

#�	��1
 ^�	
 E�1� ���� ����
�� U����%88 �� �	�; ���)	 ��� ��T��� �%��� 

)�%-�� .� ?�� #��R� +������� 7�3
(a
 ���B
���� ��
B�%���:�(�% #����: 7����; 

c@��� �<3�% �����3
(� �� #,�	 �I<3
�� -:�B
��@(�(�  .��	
 >���* ���� � �I<3
�� @* ���

�� ������ ����<�� ��)8(���������	 ����<3�% &�>%� �9 E���� 9�(: ���
� ����: @* 

���;�� ���� �8(��	�(����� ��(�
 ���	�! ��()
� &�>� .  

+�
��	% ���)��&� FeSO4.7H2O) a
V��	�% 7(�	 #�5�� ���(�	�; 9��� � 

�	���53� E�5�	 9�� �9 7
� +����: �� @	��� P
��% ����: -�;)�� ��$����%

J�3� .(�$� 9��;	��� �+����: >,�B�� K���
  . 76���	� �� -$�(�� @* ���*�


�(�� �: @1	
��� @* 7�3
(L��� @5�)�� -$+������� �>� ,� � ���5)��������
�� � 

L) -%� /� K$�����@	�	 .�(�
� ���� � 
����)��L���-%�	 E���� ?�� ��5m(%T�  �

 9��;	��(%������� * �>� �&����) /�0L��� �� ���%�� �� ����� �*�5� #����: ��8


����
� * �I<3
�:- . �I<3
�� ��	���)�� +�
��	% @* 4�5�� �� ��% ������ 
�

 ��������8-7  -:�*��� ��1�
���� 7�! J�� J��
 J�3� +':�B
�� 9�%��� pH �����: 

����� �8(��	 9�(��� ���
� -:�B
%.  



�	
�

�

2FeSO4 ⋅ 7 H2O + 2Ca(OH)2 +
2

1 O2 = 2Fe (OH)3 + 2CaSO4 +13 H2O  (8-7)

 ��
������% ��5)
 7
����%	V��+�
��	% �(%T�� ���%�� �*�5� �	:  

���)��&� .��
� ��#����1� �1��8�� �>� � @* �I<3
�� ����%�� @* ��%
 ����� �*�50	 

 7�! -���pH �� ��
�� K(�� 4.8 ?�� 11 . �������� #�1*�� #���R��9-7 -%* mg/l  ��

?�� S�
)� 
����)�� +�
��	% mg/l 0.13 #����% �� �� 76���	 ����%�� �� #��*�5� 

n� �!#����: ��5 -:�B
�� 7��
� �� �I%�
�� .  

3Fe2SO4 ⋅ 7H2O + 1.5Cl2 = Fe2 (SO4)3 + FeCl3 +21 H2O (9-7)


 �*�
 �&����)�� +�
��	%Fe2(SO4)3 �%I<3�����
 ��9��� -%� ?�: L) ��	�	 �

���	���)� �����1�� K� -:�B

 E���� @* ��	�>�� ����( 9 �������� #�1*� ������ ����	8�� �

10-7�����1�� ������ K� �� ���;�� ���� �� �����% ��*�5���  ������ �11-7

Fe2(SO4)3 + 3Ca(HCO3)2 = 2Fe(OH)3 + 3CaSO4 + 6CO2                      (10-7)

  

Fe2(SO4)3+ 3Ca(OH)2 = 2Fe(OH)3 + 3CaSO4  (11-7)

* #����:� �0 7�1� K(�� -��� @* �����* &����)�� +��<3�pH ��%
� �

#�)��� &����)�� +�
��	% ��;�3	� 7�! J�� ����=� ���
_ �����3
(� ��: pH 

�5B3�� 7�! J�� ��� �pH����: I<3�% &�>%� 
��A����� ���)�� ���
_ 7�3
(a
 �1* � �

9�(��� ���
� ��(�
 @* .  

D��� >�!�!"�	 !�	�
�� �!*FeCl3. H2O 1�
'�  ������ ��'�	 K��� ��F*� ;2

��	 �7���� ;2 !
!"� �	!*��	 ?�
 -�;���'�	 ��'�	 K���
K�� . ��� E1!�� G���


����
� E����7� !7
�
 -1!�*�	 !�!" 1�
��-�<��
 0�'  .
 #�9 E	���E1!�� ?�
� � ���P�

 +��	�H* ;2 �<���	 �/" ;&��� -���&����Z��� ��
��� ���
�
 .!�	�
�� +R��/� �9 

���	 ���
���	 L� >�!�!"�	 +R��/�� �=��
� �2�C��	
 ����>�!�!"�	 +������ .  

��2
�� 1��3	�
  

(�
�� �	(	 ��<3
�� @* +�	��; #�	��6 F�)
� ��8	�E@ ���
� �� �(����� 

 J�1�� ��<�
	 ����(	 &%B

 @
��� +���%�� ����� ��%��������� M��)=� @*
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I������+�) .�I<3
�� +��:�(� ��B
 (Coagulant Aids)%
�� @* �� &�>� �� ����()


�� ��(�
�+���%�� ���
�� � .�+�������	�� &�> @* #����3
(� ������ �<%�� ����� 


�

�,� -���:�+��(%T���� .  

�	 +	�����
��	
 �����' !	
� �� 1���� ��<���������7� ��
C�	 ���
� � ������

���� ;<�H7 �H
 +	4
�2
�� -����7��	 3���:	 �� L�	
 ����  .I� �P�'

�����
��	 ����� #�� 1!
7
��	 ��"
�	 ���� E��2
 +	�����
��	 . +	�����
��	 #�!�


 ��7
� ��"
 >��� ;��	 +	�����
��	
 -���
��� +	�����
� ����� ��"
 >��� ;��	

���
���� +	�����
�	�����
��	
 -� ��"
 ��"� B ;��	 + ��������
��
� +	�����
�� .

���
��:	 +	�����
��	 �!*���
���
��
��	
 �;2 E����� � ���!���	 +	�PF*��	 ���7� �=���N�� �

 �����
�&�	 ����
 ���� +	�!� 
�� ��
��
 +�) ��
2-76 .( ���7�	 E1!�� �
��


����� �F*��	 !���� �� ��
����	 g/l  0.1 #�91.0. -3���	 8	
�� M�� ��F*� ;2
 

P/"� �� +	�����
��� ����H P//*� +���7 �	!*��	 ��� E��C�� E	�PF*����
�	 �� E	!7 � .

R"O ������	 ��	H��	 �9 ��/*� ;5 +	�����
��	 � ���� �7����	 +���/��	 1N�"� �

=�� �=5��� 8H� ���� S�"� 1N�"�	 ����� ���&� ;2 >�4�
 -���
��� �PF*��	��
.  

��� U���� M�	 @* C���	 �����
�%�� +�������	�� +��3
(� �1���� +��<3�% 

 ��(�(��)� �B�% �� �� 76���	� ���(�
�� @* -;
 �����
�%�� +�������	�� 9��	 

10 ?�� 15 ���	��� �B�% -�<��  ��6� � -���� �! �	��8��� ��
�:�� @* ��B3
��

�B�%
�� 9���
 #�	��1
 . �*�5��� ?�>&�7�����=� ��(%����� 9��) �'3 ?�:�  

� 7��1�� ����
'������* �7�)�� 9��	% �0#�B�<% +�������	�� 9��) -���
�� ���(� #��	(� 

������� @* ��)�8� ���� Q)'�� -���
��� ���� E���� U
�� . 7��3
(� #����)� �%���

�����
�%�� +�������	������������� �#����( �-I%�
 ����
� ��%
 F�)	 ��	(��� 9��%  

�:�(� ����<�� ��%
� ����=� +��I<3���9+��<3�  . ��(���� +��83�� �� 76���	�

��� ������ @* +�������	�� +�1�	8
 @* +�
 @
����� ��%� �����3
(� -�
 �� 

V�$����:�(� ��  �����3
(� �� �<%� �I<3]<3�% �]c@��� �V�$�  .7R��*��� ��� 
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�

����� �%�� ,����B�	 +�������	�� 7��3
(�	 ��
� S�
)
 -	  ?�� 7�����=� C'��

���)��� .�@��* -�A�
� S��
�,� +���	
3� 7��3
(� ���
��� ��8)���  ���1


 9���)� +�������	 +�����*9�*�
�� 9����� ���� ��<3
 @* �����	.  

 ]�� ���! 8	5� +����!� M��)� �*�5� �%��pH?�� -�;���   �I<3


��c@�>� . ���! M�B3
 @* 7�3
(L��� K$���� M�)���pH&�
��	%�� M�) ��  .

 ]�� ���! 9���
 7
��pH��(%����� �� ���;�� ���� �� ����� �*�50	  ��7����; .

 ��3=� �>�� 7
�I%�� -��)� 9��;	 /
*�5�� /����

 . b-% W$�;3 +�!�� �1�

 9�1B�� @* ���;�� ����� ����� ��17-7 .  

 �4����� ���
5� ��.	�
��  

 @$����%�� ����_� �*��(Chemical Feeder)  V��1� ���%���%�� 9��� ���% ��

�� ������ ��$����%-���	 E���� @* ������#�1	(� ���)�  . �*����� ���
� ���� ��$�(�

 ��$����%+�1I��� �� -���)� 9��;	 .����� ���
 ����	 ���� �*���� �* ��$����%-%�	 

� +�	)Q�)(� � .�� ������ M�	 �*� @A	�� ��$����% @��	��� �&����)�� �����%%

 �+�B(�*� �3" M�	 �*� �%�� ����	 �-���)� 9��;	 7����;�� +�%���(

 +�
��	%% 
����)����� -%�	 ��	���� .* �0 9��� -)�
 7� ��$����%����(	 �%��* �

-%�	 �� ��� -%�	 �����1
-��)��� &��)
 �8��� QI��� ����
(�	  .  

���$! �����F�	 �2�7�	 !2	
��	

��
 -!��� �!" #�9 	��7"N� �2 +B�!�� ��!��� 1���� 

;�\	 �P�"���
 ��7���� ��
=�� �=/���� ���� ��� -����� !2� . +�P*C��	 ���� �����


��H7�"�	*C��	
 ���7
���	 +��������	 �- �	 ������	�	!*��	 L<�
��= +	!"
 ��4&� ;2 

��	�	 +��P����	 
� ����"���� �7��� ��<�����#�9�7�����	 +	!"
  . ��7��� ��4&��	 6��"�

��7�	 ]/�� ���� ?��9 ��
D� +	!"
�	 �� E�'�* E���� (Slaker Slake) ) �	(
��

 +�
B
��� ��3(
��	 �	:E����	 �������� .( ����� E�B8_ @$����%�� -:�B
�� -I<�
�

���� K� ����� Q�)(� P��	����� �$�� -��)� -I%�
� E [Ca(OH)2].   
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���16-7: ��$I �"#$�� 
�)0�� &" 
��� 
����� ���� .���$�# ;�< .����# &K N@�� -����# ���$�# &" �����# 

&K 
�0O
�� 
/)���)  

  

 -%��� ��R�16-7�*���   ��$����% @* �8)����� ������ .a
I>A E�:� U�! �� J

c@��! �� �� � ��
3 ��
3�c@$����%����� �>�� Q	�8�� ?�� �1(�� �	: ��
��  .

����1�� ��:�=�	 �1)�� ���%���%�� +������ R*�)
���(�� ?�: ��� ������  ��$����%

#��3�� ����(	 ���� �����3��*����� ?��  .�� ������ �
� ��	 ��$����%���� @* �*�

 ��� -���)��� ��(�
 �����
(�	 ��%��)
� ��	�>�� +���) +���! ?�� ���1I<��	

a
 �� �)�
B�35���	 -1��(�$��� 8A5�� 8�83 ?�� +�.  

   

 �	�
6-7   

 ����! ��	��� �� �:�� +��3
(�mg/l 50 ���� ��<3
 @*  ��)8(9�%:) .� (

����	8�� �����1�� ���1� �� ���̀�
(� @
�� � o+%)� () @
�� +����A
�� @� �� @* +<�

������ ������=� ���	8�� o)S( 7% mg/l ��(%����� =� oP
� �! 7�����  



�	��

�

����  

)� (   b-% �� ��� W��� ��mg/l 1 K� -:�B
� ��	� mg/l 0.5 ����!����	8 � ��

��0* &�>��

ا	��������

������	�
ا	�

  

l/mg1��ّ�

l/mg5.0����	

 =) ��	�  (50 mg/l  

           25 mg/l  9��;	 �����1�� �� CaCO3=  

)� (  �� mg/l 50�%
 ��	��� �� Z* meq/l 0.50 ?�: #����
:�� �&�>�� �

 ��������5-7* � �0meq/l 0.50L� +�
��	%�� ���� �� � �E���� ?�� ��5� ��

 -��)
�(� �7��(��%�� J�
)� �<�
�meq/l 0.50 � @��< ?�� +���	�%�	�� ��

��	�%�� ��(%�.

)S ( �������� ��5-7 ��	��� �� #,�� �� ��� )600 g( P
��� -:�B
�( 2�  -�

��(%����� �� 7�����=� )2 x 78  =g 156(� � /��:  

mg/l 50 ��	��� �:�� ��  

mg/l 1  ��Al(OH)3��
����    

      ��                         mg/l 13 Al(OH)3 =
 

  

 �	�
7-7   

a3I< ���� +� ��)8( �*�50	mg/l 30  �� �$*�%� ���%	� 
����)�� +�
��	% ��

����� .I<3��� �
� ^�	� 7% -%� 7�3
(� �>�� ����	��	 #���1� 7�3
(L��� �mil gal  +�


E�1� ���� �> ����� �� ����	 7% o��
����� %80 �� CaOI�8
 o&�> �  

����  

 
����)�� +�
��	% &'�
(� ^�	�  

30 mg/l ×  8.34 mg/l 
mg/l

gallb/mil
 =  250 lb/mil gal 

=
600

156



�	��

�

-:�B
�( 
����)�� +�
��	% �� Z*�%� �
� (139) �� �)�� Z*�%� K� CaO 

 E�1� ���� �>%80  

080

28

.
= (35/��:� �  

����� �:��  = 250 
galmil

lb
×

139

35
 = 63 lb/mil gal

 �	�
8-7   

 +A�	 ��	��� �:��mg/l 50� ��<3
� �����	�	  2 ��� . ��%��� �� �� ��6��

 7
�-:�B
 mg/l 10 9��;	 CaCO3 #����
:� ���	��� K� ����	8�� �����1�� �� 81* 

 ���R��� +,������ ?�:5-7� 6-7 ]�� ?�� �*�5� ����8��� ����� �:�� ���1� �� 

mg/l 10 �� K� -:�B
�� �����	8�� �����1�� �� o��	��� �:  

����  

* ��$*�%��� ��
�=� 7��3
(�	 �0�� ��	���
( @
 K� -:�B
mg/l 10  �����1�� ��

����	8��:  

 10 × (100/50) = 20 mg/l

 �� ���% @� ����� K� -:�B
�� ��1	
��� ��	���50 - 20= 30 mg/l    

 ���%������ K� -:�B
�� �	��8��� mg/l 30�� ��  @� ��	�  

 9��;	mg/l       CaO =  8.4 )28/100( × 30    

  

     9-7 ��.����� /
��� ��'   

��� ������ ����� �)� �����L� ��%
 Q�>��� �A$�( ���� ?�� -;�
�� ��  ��5�

#������ .�%
 ���� ���� ��� �� �)$��� 7�8����	 
���
�� @* �	)
(� ��6 ��� 


�
('� ������ �>� ��'( J�� �: -T�(
�� V���� K*�&'� . 7�8�� �<�
� �� �%��

 �� ���5:'�� C'�=�		�� ������ �� ��	% U��
	 �� ��������� +����=� ��$����%

 ���5��� P
�
 �� ���	8�� @* ���
 @
���� ��� P
��� ���� �� ����:��; +���B� 
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�

����) .a
� @* #�:��� �<%=� �	(�� ���)8�� �	
����� -%��� ��� 7�8���)$�� .


 ����� ��5�=� +�8����� M�	�$��� +�	%��4 ����% ��B:� ��	�:� ��%�( 

�)$����. *+�(�����
%=��#�)$�� P
�
 �B���	 ���	� ����
%	 #��B: ����% .  

��B

 #����: ������ p�(
(��� Q�>���	 �1��
��� -%�����  �� ��
3
 �>�7�R� ?�� 

7�R�-%�	 ��
(��� @��
��	 ���� ���� ���1
� ��B��  ������ -5*=� �	��1

��
������ . �#����* #���(� #9��: ����
�� ��%
 ����*���� ������ ������ @B* ?�� #��R�

�� �� +�	q%�� #�	��6 �)$���� ����% ��%
 ��L� +�
�6 E���� �� ��
��
� �%�� �	�>

����: ����)�� . ��6 ��#�����* ��%
 �� #����� ����
���� ������ ������ @* )8( ��

�		(��� ������ ��%���8 ��6 #9��: ��%
 �)$���� �9�� .  

 3���9 ;&���	�	 K������ H�=7��	 ;2 ��<�$
�	 +	3	�7O ��"�����
�
:	 ���� 	4@2 -

����D

 �"<	��� 0����	 �*	!��	 L !7 ?�92 -�����' +���/� A�� �� G��� ?�@ ����

�	H9	 ��!'�� .;̂<�� M
" ���" ;2 ���1��"� 
�  �=<�� �	�C*	 ;���� )�2���(2 - �@

 �!"�	 ;2 EB���2 �
��� 1!�	��	 1H7�"��	 K����	 ;2 0�
�:	 +	!���� E������ E��	!*��	

�"��	 ��5!H	 �� �PF_� ;��	 0�;2
 ����	 �!��
 �"<	���� 0����+�"
���	  .  

 ��,� 
�

�	8�� J�
(� M�B3
 @* ���:�* �<%=� �1��8�� #9��: �� 7)B�� 7�

��� ������ @* �)$�������� .�@
�	� 7)* �� 8I����� ��	�%�� ��5)
 �%�� ������ 

L���� ���! ��� �+��A���� ���(�1�� ���3=� �� ��
(��� ��� 
� J�3� ���� 

���)*��
�

�� W$�;3 ���8
� /	 7I%)
L� Q��
)� �	: &�>� � .

�	) b-% ���% �

 7)*��� W��!� ��'3	 ���	� ��'3 �� K�8
(
 ���	=� ��$�
� 7�(��� �," K� -(

 ������ 
�

�� +�>�)$������ ����% .�*�
��I����� 7)B�� L) -%� ?�: 8+�	�	 

�Q�)(� .a
�L)�� ��	�%�� �� 
�

�� C���� 7�3
(�@	�	-%�	  ������ @* K(�� 

��������$�>A�� +�:��;�� @* 7�3
(� /�� #���: ������;
!� +���	
:, ��������  �

��� ��1�
� +�	������ �:��;������
����  . 7)B�� ��%� �������� E���� ������ @*�
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 +," �	: ��� /���3
(� �%�� ����> ��6 ��(� Q�)(� ����� ?�� #���)8� �*�

��� ������$�� -%� ?�: �� ��� @* /��3�� �%��� ��� ��)��  -	! �������� 

�*�
� F�) 4���
���� +�
�
� �(��� S
�  V��I
�� ��
 ��%� F�)� 7)B15 �1�!� 

4���
�� �� ��(�
�� -	! �<%� �� . ���(�	 #����: ����>����� �81��� ���1
 7
��

� �83��� �	��
�� ?�� #����
(��1	�(�� �	��
�� .':�B
� ���%��� 7)B�� ��%�� ��� ��

-%�	 ����( ���
*�5� 7�:c@��
 -;�* ��� �!��
� �� ���

� �(���  .  

��� 9�(%� �%� +�	q%�� �)$����� 7�8�� �		(��� �9���%��	 ��(%� @��<����%��� 

��
�=�	 �� � 7��(�
�	�� +��A���	� . �	�6�� ��6 9������ 9���%�� ��%
 ��	��

 ?�� #��R�r�%
��������� +'3 M��)�� ��������� @<'< ��<�� �) . -���1-5 @* 

 9�1B��3-5 .(���%�� ��(%� @��<� � P
����� +����% +�> -���)� P�� ��� 7����;

 9�(%T��� 9�1�� /� ���%�(B���  ���%��	����������� @<'< ��<�� -%�� �� � �

�� M�	 �(%T� /�� �� 76���	� +�	q%�� ���5��� ��6 /�%� ������=� -:�* ���


�� �� ��<%�� +�	q%���)$���� +�> J�3=� . @�* 7��(�
�	�� +��A���	 ��� 9���

 ��$����%�:���� 9�(%� @* ���:�B�� ���!I%���� �� U���
�� ��(�� 	 7�8�� ��
���� +�

�)$����� .� ?�� #��R� �� 
��A���� ��(%� @��< P
�� E���� @* ��
':�B
 �)�) ��������

28-7( �* /�0��
�4���
�� -	! �������� @* ��
*�5� � . ��� ��
�=� 7��3
(� ��*

,��� @* ���)�9�)
��� +��.   

10-7�� ���
��  ���'
�� ��.	�
�����3	%6��  

�� ������ ���5

 ���5��� ��$����%�� ��:��;(SOCs) ������ �� #���	% #���: 

�� ��$����%��� ��I�;���� �:��
��� ��:��;�� @* ���3
(L����
���� +�
���
�� @*. 

 ���( ���� ��5�	����8�(��	 ��		(
 �837$�!  ��% �����83 � �	(
� 9�
��5� 

9��A; +�:��	 ��>3� �7
 �>� ���
��%��� ��1��� �	%��% �����)�� E�5:=�+��
B�  

����8 . �3" M�	 Q��� ����	 ����@	;��� 
����� . F���
� ���R:=� +���
(����
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�

�� ������	 ����� ���� ���5��� ��$����%� ���5���C���

 >� �#��� �5B3�� 9����8�� 

 ��	mg/l  0.1�0.0002)  -���5-5 9�1B�� @* 5-3.(  

�� ������ F���

 �� �%�� ��)8( @5��=� �� 7��1�� @)8(�� �������	

���$����%�� ������ ��(
 ��� ��@:��;�� ��;�� ���� C�8	� ����:��
�� . �*�


 9���)� ���
� 4���
��� ��(�
��� ��<3
�� �8(��	 ������ �����1
�� �������� Q�8

 #��R� ?�� ��(SOCs) ��I%�
��� ������� +���(%����� -	! �� 

�
 �� s#����� �	�>L��� 

�� ������ �8(��	 ��$����%+�������	�� -	! �� &�>%� �9�<3L��� .-��	
(� �	
��� 

 8	5 �� �+�������	��� +��I<3���pH 8I����� ��	�%�� Q�)(� 7��3
(� �� �

(Powdered Active Carbon, PAC)-$��	  L��������� �()
 �� -�
) .  

 ]�� ��(PAC)L� #��� 7:�� Q�)(�  �� K!�� ��� @* E���� �	�� ?�� ��5

 -	! �������� +����: K!���4���
�� . �� @A	��� 7
�-%�	 ����
� @* �(��� 

V��
 ��
 ����
�� ��:
�
 ���5� &�>� /
*�5� �81���% �) ?�� -��8  ����
� 

,�
�

� .� �� �� 76���	� ]�(PAC)  �

�� -:�* +�	%���� ���5��� �	(
 @
��

?�� -;
 �:��	 ��)$����� 7�8��  5 mg/l ?�� -;� V��
 ��
	 10 ?�� 15 

 
�

�� @* �)��� ��6 �*�5_� �>� �� ,� ��1�!�(SOCs) .�L�
�J 
�

�,� �>� 

 7�(� ���	 ?�� Z�(�� ]��(PAC)�� -3��
 ?��� ���;1�� V��I
�� ��
 ?��� � P
� �

���5: +�	%�� 
�

��J�3� �.  

 ]� ���:�* �<%� ���
� Q�1)
 �%���(SOCs) ��	�%�� �� �1	8 �	: 4���
��	 

L)��I����� @	�	8 (Granular Active Carbon, GAC) K� ���1�� V��I
�� �	(	 &�>� 

������
�

�� 9�
B� -�8� �����
  .� ]�� K
�
�(GAC)I�;���  -5*�	 7)B�� �� K

 W$�;3 ��*�<%��% ���$��
�*�L)�� 7�)L)�� ����1�� �+�	�	-%O
�� +�	�	 J�
)�� �

$�;3 �	
�
 @�� �������W  ��(�(���
���� -�(A�� @* ]�� 8���
 9��:�� 4����� 

(GAC)  �	:��B��	 /��3(
 .a
J�� �� +�(��� �4����� 7��;
 -	! �8)�



�
	�

�

 -5*� ���
3, ��	���
���� U���� �� U����1
�� ���	�% ����8��� -�;
,� ��
 �

�� ��
���� +��<�
�� ���A
 � ��:������������� ��! � ����8I����� ��	�%�� ���:�B�.  

�� ������ �%�� ��*�� +���	��� 4��� -�(6 ���
� �<���� ��%
 �� ��:��
�� ��

�� ������ 7��( ��6 C�8 �� ��(
�� ���
� ���5��� ��$����%�� 9����8�� ��:��;

(VOCs) . ]�� ��%
 ��) @*�(VOCs)9�1
(� �0* ����*���� ������ @* �
	�<�  ��

���)8(�� ������ @* ���
 �� #����� .a
��� ������ �� -�
 ��*�� �����	 �� ����
�� �����	

 ]�� �8(��	 
�

�,�(GAC) . ��
��
� �8(��	 7

 ����
�� �����B�� 9��)��� �1��8���

� V%��� ���
 S�	 @* E�����	���) �	: E8		 -B(=� �)� E���� ��(
� F�) �

L� ����	 9��)�� N59��)�� +�)
* �	: ?�:=� �)� E����� .#���
�� �%�� ��%� 

#����
� ��	 C��(��� ���R:=� F���
�� +���
(�#9���! ����
�� ��%
 , �1* � ?�: 

����� ���� ������ J�
(� ?�� +�<������ 
�%��
 M�B3
 .�&�> �: #'5**  �0

 ���
_� �	(	 ���	�� V18�� @* Q�1)
�� ��	�! ��6 ����
���� +)
 +�<������ ���$5

����
� 9���) +������� �S�	�� 9��) ?�: ������ -I%�
 -��
) . Q�	8
 �%��

 ]�� 4��� �8(��	 
�

�,� +����:(GAC)#�B�% �<%=�  E�����	 ���
_� �� #,�	 

 Q	8
 �� �%�� F�)+������� �>� #���
� @�
 ����< ��)��%��$
� #�����
�� �8(��	  .  

11-77���,��   

�̀ -1��*:	 �FRF�	 !
���	 �R*��7+�F� +��	�! 1� ���� ;��	 �$R��	 �
" 

���� !
7
��	 �
�/�	 H���� K������:	 �*� S
!" +B�"
 .��	 >R=��	 !�$ !�� K��

RF�	 +�$R��	 #�9 ;�����	 �
�/�	 #�� ��
�"�	 ["2 #�� a3��� >�4
 -1H����	 �F

��/�:	 ����� :�������� (
�"� 0�	 ��  �
�/� ���9 �
�/��� ����:	 ���� S
!"

)����:	 c$��� Mottling of Teeth(  
���$�/�? -��" ;2P�"� +B�" +�7	��  �

2 d����� E����
 -�=�$��� 
� �=���� 
� ����:	 �@���"�	�74
���	 � �H���� �
�/�	 A
	��� 

���  0.6 mg/l 
1.2H��	�� ;5
 -  G����=������:	 �*�� ;���� L7	�� ���9 -� R 



�

�

�

 c$����� ���E�����7 E	��� ��. 
;74
���	 H�����	 	45 (!�  ��� -!<	
/�	 M�� S!"� !$

P�"� L7	�� �
�� B ����:	 ��1
����/� �=E�2�C9 - �
�/�	 +��
��� [$��� �� #�9 

�" 1!��H� ���������:	 �*� +B .=���$	���	 1�
�/�	 �! (Fluoridation) ;2 

��	 �7����K��  #�9 ���74
�� +��
��� #�9 �
�/�� ;�����	 (
�"��	 L2�I��9 ;C/# 

1!�/��	 G<����	�/� �= . �
!7�	 ;2 ������	 +��
����	 !����
2-5 -3	
=�	 �7�! #�� 

 #�9 E	��� �PF_� �=�
�;2  ������� ;��	 3���	����	 �=��= . +��7� +��	�! ��
�


 ���	 ���� E�C�� !�/� �
�/�	 �� E	�*_�� 49 ��� �����	�
�	 0�'�
 �����	 �
�
5 .

 ����� 	4� -����:	 �*� L��� 0�
�	 K��� ;2 �
�/�	 !
7
 �� 
5 ?�2 >
 B ���


9 !"� ��$	���	 1�
�/�	��
����	 �����	 �"'�	 +	3	�7 .
	 �'� ��	�$ >�=��� 0�
�

 -�
�/�� ;74
���	 (
�"��	 �� 0��$ (
�"� +	4 E�5��� ;����:	
 �
���� �=����

��7� ;2��
� E��
����� E����� ��C� +���
�/�	 �
�� ��2
�� !����� .  

!��
�2 ;5 3���	 �7���� ;2 E��	!*��	 �F�:	 �FRF�	 �
�/�	 +����� �9 

�	-�
�!
' 
��
�2
�����! �	�
�!
') '�	 !��
�2;�
�����	 �
�!
(-  M�"


�	 ->������
�
�2���5
 ->������
�
�2
�!�5 ���� E�C�� ���� X4�	
 ->������
�
�/

>��
�2
����� M�" 
� . �
!7�	 ����2-7+�������	 K45 [<�'* M��  .!��
�2 �9 

�	��� !"� ?�� �� ������
 -�
�!
'��� +������	 K45 # ����9� # ���� -A����	 �
�/�	

�� B9�F�� ?�5E��	!*��	  .D�
����	 ?��
 ��C/ �
 �9 -��
!� �7���� ��:	 ���C� E	���

 #�9 ��
�	 	45 ;2 �����	 %
"���	 0��� 0������7� !��
�2 ���� �	�!" ;2 �
�!
' K

#�!:	 .G<�5 -��/
 �
��	 ��!� �<�� 
=2 >������
�
�2 M�" ��� -1�*�� 
4 


�!�" ��4B �"<	� 
4
 -��P�-1
4
  ��=� ��FN�1�
��� G . 	4=� ��<��	 �!'��	


;��/�
/�	 !����	 L��'�� ;���7�	 G����	 
5 M�"�	 .!��
�2
����� �9�	  �
�!
'

 M�"� ��� 
5 X4�	
�	 K���� �7��� E��	!*��	 �F�:	 0����	 
5 >������
�
�/

#�
:	 �7�!��� M/*���	 .
�2
��%
"�� E����7� ���  �"<	��	 ��!� M��� �
 +�7�!�

����2 !	!�9 !2	
� ���	
� ;74
���	 %������ �/��*��/��*� � .



�
��

�

����2-7 :8.	62 1	���
 ���,�� ��-��� 9.	��� 	;
��2���  

  ������ �	
����� 
 
������	 ������

�
������	 

 ���

�	������������  

�����	  NaFNa
2
SiF

6
  H

2
SiF

6
  

�����	 ���� ���
  45  61  79  

������	 ����	  42  188  144  

�������	 ���!
�	 ���
  90 "�# 98  98 "�# 99  22 "�# 30  

$�����	 %�&�	  

 �� '����

(	����  

 (	���� �� '����

��)�
  

%���  

 �)���	(lb/mil gal) 

�	*� ���+  1.0 mg/l  

,���!
� ��-��� ��&.�  

18.8)%98(  14.0) %98.5(   35.2)%30(  

  

,� �R�� ���)� �)�� 8�� K!���� @* ����	8
�� -	�! 9���* 7 +�8)� b-% @* Q�

E���� ������ .7
�� ?�:� �@$���� Q*���� 8��� 7�) ?�: tE��	 7�R��� E�1
��  �*�


� ��B�%��� ����$����%�� �������*�
��� -�A�
�� ���% 8�� . +O����� @B* �9��A;�� 7
�

#�	��1
 7����� ?�:-��)��� ��>A
 8�� E�1
�� (B� / �>��� � 7
��5)
#����� �� .

 �� 8�(	 ����� 7�R� ��%
�� ��
3 &�>� �;�� �> ��
�� ?�: K5�� -��)�

 ��� �����_�� ��5)
�� -'3 �
��� -��(
� �35�9���
� -��)��� �($�!  �%	�	

��	����� ��  ��
383 ?����� ���-��)��� �*�5_ V�$���  . M�) 7�3
(� �>��

L� �� �%��* �&�(���(����*IB3* E����	 � @ ��
3L� �� �����_� /
�! -��%	 ��5

/	 ��)���� -���	�� �� .a
(� �� ��������* 7�3�� L� �� �%��* �7����;�5) �

 @* K	�� -��)�% �� �	��8��� 9�1��	 ����_� -��)� ��
3�	�>_� . �����B� ��

� ����! J�;! ����	�> 7����;�%4.0) mg/l 18000 ���*( F�) �� ��1
(� �

��� �: ��	E���� 9���) ���� .�*�

�L��� m	�L� -��)� ��5)
� #�����
 +�� K	�



�
��

�

 �� #�5$�* ��)
 �1	8 �	: 4����	 ������ C��(��	 &�>������* ��7����; . @A	��

���! ��
�(: +
���
 �� ���3
(L��� ������ 9�(: ���
� mg/l 75 .��%� ����	� 

NaF* ����A�� #�	���>  �0�����* �A���� 7��(��%��I%�� 7��
��(��� �' �� �%�� 

8�83��� �*����� �(
� #����! -I%�
 .  

E���� ���(�� K� ���B�� -��)�	 �*���� ����� �� @A	�� .�� ��% �>�� �35�

L� �� �%��* �+	�< �*�� -�����E�B8�� -�A�
 -;�B	 8	� -�A�
 K� �@$�	��% 

�� �35����� K� ���B�� -�3�� 8	5 �%��� ���$�B8�� C�8 -E���� . @* �%�� ��%

8)���-;�* 7��3
(� 9��A;�� +� �*���� 9������ ���� ������ .* ��	��� F�) ��� �0

�E���� ����: �%�) K� Q��� C�
B� �: 9��	: -;�B��  ��: #�(��
 �*�� ��* 7< ���

���)� @��) C�8 ���;
 ?�� -�;��� .�5	� 7��3
(� �%��� -;�B�� �� 

-%�	 �*���� -�A�
�(��
� ���(�'� ������� �	��
(� K� �.  

���

� �*�� �*��� J�	%�� ���$���� +O����� 7�3
(
  �����*�%���(��7����;  ��

 M�) ���

� -���)� �*����� 9���	� &�(���(����B) -%�20-7 .( ��R�� 7�3
(


%)
�����%�
���
�=� 7��: ��(�� +�����>A
�� -���� 8	5� ���(�� +' . @* ���

+O�����a
* �9��A;�� ���$���� ��
��) +�I35� 7�3
( �������
%���)�
� +�> � �	��� 

 9������ &�>� M�)�� �	(���	 &�(���(����B�� ?E���� ���(�� -���� .  

N5 @A	�� �81� @* ���B�� 
�������� ������ �*�% ���	: �� .* �0 �81� ���
 7�

� +�
���
 ��=� ��8
�* �M�A��	 @B
 9�)�� �%�
�� -%� ���B��	 �*��� ��;B�

���� Q*�� .35��� 7�R� @*��� �*�5� �%�� ����$	�� � C�8 ��	�� @* ���B

35� b-% ���;
 ?�� ��T��� &�
���� 83�� @* �� �� ��
3��
3��� . �%��

L� �� ���B��8)� @* ��5��� �V�$��� 83�� �	: �� 9��! �	: E� �� 7��1�� 

L� �� +�)����� M�) @* 9���	� ��5@1��� E���� . ��	 ���B�� �*�5� ����
��

I�� 9�
�B�� ������ K� /
':�B
 �: 7��� �! U��5 �= #����B
 &�>� �#��%�� &�> ��% ?



�
��

�

�� ��$����%J�3=� . +�:�� K� �I<3
�� �� W�;3�� /�� ?�: Q�1�� �:�� ���

 ��	��� �� ���1<�1*��
� ����� 9�(: ���
� K� 2 ���;�� .
 �� @A	�� �>� 8�1� ��%

#9���	 ���B�� �1)��� �: �%�� ��  9���  ��$����% �� -��1
�� &�>� 7��(��%�� ��)


��(�
��	 ���B�� 9��(3 �� �%�� .  

��� �� b-% @* ���B�� J�
)� ��	
3� E���� 9���* ?�: ����_� ���5
���� 

�������� ������� 7�3�� . �������� ������ @* ���B�� 
�%�
 ��%� �� ���� ���%�� ��

����� ���� ������ @* ��	 ?;���� .�� ������ ��
�� +'�( RB) ��� ��$����%

L��� +�
 �! ���B�� �� �)�);�� ���%�� �� �� QI1)
�� �������� ������ 7�)� �*�5

��
*�5� . J��(

 �� ���� ���%L��� ���B�� �� #��$����% �	�()��� ���%�� K� �*�5

�%� ���B�� 
�%�
 9���
�������� ������ �� .  

 �	�
9-7   

���	 �
���
 ?�� -$�( �*�� ��5���� #,��)�  �	(�	 #��	��%4.0 	�����B 

^��	�� @��	8�� J�
(��� �� ���B�� 
�%�
 9���
	 #�		(
� �7����;�� mg/l 0.4 ?�� 

1.0 mg/l Q�)(� ��
)��NaF�����
�� ���
� �	(� ?�: �!  ����%45 ����B�� �� 

)� (��() 7% 9�	�� �� NaF 
 ����� ������ ��8
gal o)� ( �:�� ���1� ��

 
�%�
 �> -��)�%4.0 �� NaF ����� @* galo  

����

   

)� (                               
galmil

NaFب����

=
NaFmgF/mg0.45

F/lmg0.4-F/lmg1.0
  

lb 11.11 = ×8.34
mg/l

galilm/bl

 -��)� ��
)�%4.0 NaF ?�: mg  40.000 ��NaF/l   

�  mg F/l 18000 = 40.000 × 0.45 .  



�
��

�

)�( 
	���ن����ن


��
ا���د��م

 

            33.3 gal =
mg/l18000

mg/l)0.4-mg/l(1.0galmil1000000
  

  

 �	�
10-7   

��(e�*�� -�1* ���  kg 10 ��  �����*�%���(�������� @* 7����; m3 7000 

E���� �� .-�
(� -����� �� 2-7 �� %98 �� Na2Sif6 �%61@1��� �%���� �� 

 ��F .�L��� ���B�� ���� 
�%�
 �()�������� ������ ?�� ��5.  

����  

���B�� 
�%�
:  

= 3m7000
61.00.98g/kg1000kg10 ×××

 = 0.85 mg/l

  

12-77������   

���� ���$���%�� 9����� �� ���%��E���� 7�1�
 @* 7��3
(,� ��$ .�%�� -��	 @* ���

 ��(%� @��< �� &�>�������%�)$����� 7�8�� 8	5� #9��: 7�3
(� /�� �� 76���	 � .

* ������� /
B�% �	(	� �%�� ���
�=� �� ���%�� �3D� -��	��� /�0������ #�  7
�

	 /���3
(����B �7�1�
�� . ��	����� P
����� MB3 ��
�g� J�3=� �$��B�� ���

���� 7�8�� 8	5 �7�1�
����<3
�� �()
� �)$� .  

������ <	�
��    

E����� �� -1<� �53� �B;� 7�( 
�6 ���%�� .��) @8���#����)� #� �� 

��;)� -$�(�� ���%��#� 8A5�� +)
 ����) @* �� ���1� 450  -<���)/ 
�6 �� 

���%�� .���! �(%T� -��: ������ 7R�� K� -:�B
� +��	%����� �;�� . ���%���

 �8������ -�I% ����A�>� @
�� �*������ +���1�� E�
�= ��%
 �� @A	�� 	 /�� V��




�
��

�

$��3]#�;�3 8������ ��6 ��%
 �� ��  .���� ���%�� 9�3	�� VB�
�� 
���� ��

		(
 -�
)���� 	+�	�;03  9��8-�) @* �����
���%�� �� -�: 
�%�
� M.    

���%�	���� M�) C'�� +����%�	������
 (HOCl) .�+����%�	�� 7��(��%�� 

(L��� �$�(�� ����� -%��� ��9�)
��� +��,��� @* 7�3
 .�
���* +����%�	�� 

���1�� Q�>��� �> 7��(��%��L) 9��;	 #�����
 +�	�	�  ��	�>�� ���( W��!�� Q�)(�

E���� @*��� ��)��  L� ���1%70L� ���% �� C�
 .� �*�
+����%�	��  7����;��

(NaOCl)-��)� -%�	 #�����
   C���

 
�%��
	 ��	%5� %15L� ���% �� C�
 .

 �-$�(�� ���%�� E���� ������ +�8)� 7R�� 7�3
(
� ?�� #��R� W3�� /��% #���(

 �+����%�	���� ���>�� �;
1 /���3
(� ?�:� �)�	(�� &�	  ���$���� +O�����

u���8�� +,�)� 9��A;�� .  

���%�� �)
�����%�	���� M�) -%��� E���� K� 
� � �� ����	 K�8
(� �>��

L���T+����%�	���� ���� ?�� � . ���� +)
�pH = 7�  7R�� ?1	�HOCl ��6 

���� Q�* ����	 ���T� pH = 8  -%�	 /�R�� ��%�–OCl ������ �12-7

  

Cl2 + H2O            HCl + HOCl            H+ + OCl- (12-7)
  

 ���� E���� ?�� +����%�	���� �*�5� @8�
9���	� +����%�	����  

Ca(OCl)2 + H2O =  Ca++ + HCl + 2 OCl- + H2O (13-7)

L��-%�	 E���� @* ������� ���%�� ��� ����%�	���� M�)
 ����� 

+����%�	�������) ���% /��	 L� C�
 .  

��%�� -:�B
� �����=� K� ����(	 �D�% �������%�� -%��� E���� @*
@:  

HOCl + N H3 = H2O + NH2Cl )�������% ���)�( (14-7) 

HOCl + NH2Cl = H2O + NHCl2 )�������% ��( (15-7) 

 HOCl + NHCl2 = H2O + NCl3 )�<�������% F�( (16-7) 

pH>8

pH<7



�
��

�

 ���� ?�: ��I%�
��� -:�B
�� P
��� ��
�
pH ���
��� �9���)�� ���� ?�:� �

�����=� ?�� ���%�� ����=� �	(���� .��� �������% ���)=� -I%�
� ] �������% ��

 -��� @*pH C���
�  ��	4.5� 8.5 . -��� Q�*�pH �� ?�:� 8.5 ����  ���)�

 @* ����	 ����B�	 #����: �������% -���pH�� b-!�  4.4�������% F��< P
��  .

L�������=� �����
� K� @$����% ��)
� @* ������� ���%�� ���  +�	%�� K� ��

I
��� ���%��	 ���5��� �����
���L��� �)C�
) . W)B�� +��83 +)5� �1�

 9�1B�� @* C�
��� ���%�� ��	3���(11-2)( .  

 C�
��� �)�� @1	
��� ���%���(Free Available Residual Chlorine)  ���%�� ��

% E���� @* ������� @1	
���+����%�	���� ���� �� V����%�	�� M�) .��� ���%�� 

 C�
L��� �)I
��� @1	
��� �����=� K� @$����% ��)
� @* ������� @1	
��� ��*

)�������% (�
��� +�	%�� ������5��� ����.���  ���%�� S��
)� * ��	 Q�B�� ��

L��� �)
���� �)�� ���%�� ���%� ������ �*�5��� ���%�� ����� ��: ���1	
���� ��)�


9���)� V��
 9�
* .  

  
��� 17-7 :&���� &�0$�� ��$��� 
��� 8����C#  

  



�
��

�

D� ��!��
�
�2 -���
��
 ��7�� �'��� #�� ��
�" K��� #�9 �
���	 ��C 

�
�� ��
�	 ;2 �����	 >	4� E�=��
� E���"�� �
���	 +������ �17-7 . e!�� �
���	 ���/��


7
��	 ��7���	 �'����	 L� ��:	�X� �P�
�� B
 1! -������ ����$ +������ � 
5 ��

��C
���	 3H7 ;2 � �� !����	 ;�"A #�9 B . �9 (!� �
���	 ���7B  �����	 ;5

������ 3�/�f� ��
����	 ��7���	 �'����	 +	H�/� +�) ;2 ��<�
�	 +	H�/��	 ���C��

��'�	 K���
 3���	-��7
�!�=�	 !������
 -H
!�!"�	 �
��
 +�����	 ( .  

 �81��� ?�� -;
� ���)�� �: 9�$�
 +���%	 ���%�� �*�5� ��B�	(

  -I%�
	 �

�������%�� .L�� �������% ���)� �()@��<� ����( #9��: ���� ���% �
� �� ����

 ����! 8	��57I%)

 	����%�
 .a
� �() ���% �8(��	 ?��=� ������	 ����� b-%

pH .* &�> ?�:� �0 C�
� ���% ���1	 ��R� ��)��� �>� ?�: -I%�
��� �������%��

 ��� -:�*7�1�
�� @* . ���% ���1	 ��	� ����%�� ���1	 K� �����=� b-% -:�B

 ����:�

 -I%�
��	 C�
� �))��� �81C@�)���� ?�:  .( �C�
��� �)�� ���%�� ����
� K��

#�1	�( -I%�
��� �������%�� �(%�
� . �����
� +�	%�� -I%�
	 ��=� �>� �	(
��

 �9�(%T�%��(%�� �
��+� ������
���� � F��<������%  7�1� �>��� ������
���

��	 @�)���� @* ���R �� ��% ����%�� ���1	 -�

3�	 ����	 C� D.   

P�
� -�����
���	 ���� !��N�� ����"
D��	 ;2�CO	 �
���	 ������ 3���	 #�9 ��CE� 

EB!����D� U�!�� (!� ;�"���	 �� !��'�	 3H7��� ?��� D . �����	 #�9 E1!�� ��
�
D 

��&��	 �����U�� ��'� S�" -� E�"��� E	�" E	�
�� �5!�� ��C��	 �
���	 . M��� ����


�
����	 �����
���	 #��� ������	 ?���5� ���
 -�����	 !�� #��� �� ���<C .  

/�"
���  

����� �F�� �9+� 	 3���	 ����� 
5 E��
�
 1�
��� �!=� +��
C��	 ���"�

 ;2 M	��T� ������	 ���=7��	�
��	 . ;<������	 ���/��	 �� �
���� �����	 ��/�	 G���

 ���HOCl  49 ���
����	 ���*�	 ����
����������	 �=���"� ���
�C�	 +.
 !����


 H���� #�� ������	 ��!�� g�	
 -���P��	 ��H
 -A����	 �
���	 ;���� ��
pH -



�
��

�

1�	�"�	 �7�!
(�*� ��	
�
 - . M�" �����
H
�
��
��=�	 �
�� �� �����2 �F�� 

 !��!H	 L� �"�	 �
���	 ;���� 1
$ [$���� >�4�
 -+��
��
��=�	 g�	pH .
 ��FN�

��	 �
���	 U�$� !��_��	 A��D��	 !"P�E	��F� ?� L���� X4�	 >	4 �� �"�	 �
���	 ;���� .  

5�� V��I
�� ���
=� ���%�� +��1	
�� ?��=� ��)�� �� +�(���B�� -�8�
� �����

�+��$��
	,� +�(��% ���3
� �����5�� &�
 �: R�)�� �)� ?�: �	%�� ?�:� 

����
%�	�� ����
� .� ������ ���5

 &�>���� ����� ��)8( ���	_ #�)���
� #���<3


 �*�<% W�1�_ &�>%� �@$��
�B�� ?�����	 ������� M��	� +��$��
	,� +�(��%

��� +�(���B�� -�8�
� 9���%��	 #�:�	
� �+�(���B�� ����
%	��1	
��� .
	<� �1�+ 

��� @* ���% @1	
� ����0	 ��<�
��� �(����������K�
�
�� 7�R� ?�� ��3����  ���� 

L����!��� ��*�
 F�) �� ��5� . ���A
�� �81� 9���% �I�8

 @���� ������ +�
)� 

�� ��)8( �	�>� ������) -%�17-7 .(  

� #����)�� �*�
��)
� ���% �� �<%� @1	
� ���1� ������ @* @1	
��� �)�� ���%��

 K�
�
�� 7�R� ?�� ��3���� ����������Q	
� ?�: E�1	Y ��� 8	5� �Q�� �� ����
%	

K�
�
�� ��	��� �%	� @* ���
%�	�� �����	 7I%)
��� .  

 �����
���	 �N� !"���	 ;�����	 1�
�� ��	H� �PF��� -�"�	 ;�����	 1�
��� E������


 ��/�"B	 ���� �
���	 ;���� �N�
 ER��/� U�$� ?��
�� �����H 1��/���  �7�"�	 �
! 

1�
�� 1!��9 #�9 .ERF�2 �2�C9 ���� -�%��� P�* ;2 ?P*C ��$ �7���� K��� #�9 !"�� 

���!��� L�H
��	 ���� #�9 ��
� 0����� .2 �@��	 ;2 ��2�� ������� ���
�� >��5 ��� ��K�� 

�
���� ��!*��D��	 >��� �=��
 !2� +	!�� ��� ���<��B ���
�� ��C� .  

7���=�  

��������� ��
��	%� �%�� ��� ������ @* ������� ��*�� �� ?�� ����(	 -��)
�

���%�� 7��3
(�	 +�
��	%�� ����.  

H2S + 4Cl2 + 4H2O = H2SO4 + 8HCl (17-7)  

�� ������ ������ @* ���A
�� �81� 9���% 7�3
(a
 �! ��)8( 7�8�� ?�: E�51��

�� ��6 �)$������� �� W�3
��� ��	)
(� ����
%	��� ?�: ���)�� ����� -�



��	�

�

��) @* K�
�
�� ��R�� @* Q)'�� ������ +�)�����?��=� � . 9���%� �%�� �%��

�� ������ ���A
�� �81� ��)8( ��������� @<'< ��<�� -I%�
	 �	(
�� �<������) ��<��

���������� @<'< (��������� +'3 M��)��.  

9������ �
)%( 7����  

��	 0
��:	 ����*	 07� S�" -�&C�� ?��"� S�" �� ?����� !�� !�!7�	 ��<

 �F ��
 -����&�	 !	
��	
 d��
:	 U�� ��	HO ��
� ��� %���	 �� 1!"	
� ?�����

��!*�	 ;2 ?�C
 ��$ ������	 . 0
��:	 #�9 3����� E	H�=7� 3����� �������	 !2��	 ���C��

 �� U��� B �
���	 �� a(
�"�� !�!7�	50 mg/l .9 �
��D� ��D� �
��P4& 
� -�
�"�� (

 3���	 ;2 �
���	 ��"� +��
��
��=��� �4&�X4�	 ���<��	 0
��:	 T� . #��� �� ;&���


1!�� 0
��:	 ;2 1�
��D��	 K����	 hr 24�"� �	 U�� �=�R* �
�� #�!� !���' +�


��<��	 �*�	 !	!��	 #�� +�5
/�	����	 !�$  �=����� �� !P�N��� .g�	 ���=��
 24 hr 

2 �@�� #���� �� ;&���  �� U��� B50 mg/l ;�����	 �
���	 �� . ���C�	 ����� ;2


 -��
��	���:	 ��4&� ������� ��<��	 0
�K�!$ �
�� H����� 3���	 �� ������   300 

mg/lU�$:	 #�� .D�
�� ��C� S�"� 0����B	 ��! �2
� K����	 !
�� ��� ����


 1�
��D��	*	!�	 A
���	��<��	 0
��T� ���B 1!��  �� ��� hr 3  ���C �
���


�	 �!�� -(�*:	 +R'
�	 ;2 3���	 �������' +���/��	 ����� ���C� ������ +�

�=� ��"���	 .1�
'� ������	 K45 �!*���
  ��������<��	 0����:	 ;2� ���$:	 +	4 

����� ��� 1�������	 ��4&��	 ����� �
�� S�" 1�����	 .��� �� ������2 -0
�"�	 ����� 

 -���$:	 1��&' ���<��	 0����:	 ;2 �=�	!*��	 8
�
� B9 U�$� �=P� 49 -EB
�$ %���	

9;�
:	 ���&�	 �
! ��
"� �=� .�
������	 +��
��
��5 [	�$� LC
� �L��� U�� ;2 

0
��:	 �� +���/��	 U�� ;2
 -�5
2 U�� ;2
 - 3��F� ;20�����	 . >�4 !�� ��� 3��

 (�*:	 ���=��	 #�9 �=/�
 �
! [	�$:	 ��	4O 3����� !�!7�	 ��<��	 0
��:	

0
��T� . �� ?�2 ;�����	 �
���	 H���� U��� B �� ;&��� X4�	 ;<�=��	 �
�"��	 #���


mg/l 50 1!�� ����� hr 24 U�$:	 #�� . !��
	!"	
� ������	 8��� 1 %���	 ��



��
�

�

 1�
�4��	;&��� K����	 AH� 0�
 K��� ���	
� �=/��'�
 1�
��D��	 . LC
 ��$


���
�"
���� +�'
"/� �����	 ;&��� ��!*�	 ;2 ��<��	 0
��:	 .  

  7
��� ��!� Q'6� �	: ��(%��� ��	�=� -
:���;+� . 9�83�� ���5

�

 ?��=���� K� F���
�� ���
_ ��(%��� K81��� -(6 C';Y N5 �� E���� ���;
�

Q��3�� .��5
�� 9������ K8�1��� ��R�
 ?��=� 7�1�
�� � ��	�g� -��)�	 ��$���

%5! ��*�8�� '% �� V�$��� ��	�=� �8�� ��%�
�� -	! +����%�	���� �� 	 -

���3�� ?�� 7�R��� 9��:� .I���?  �7
 �>�� K81��� -
: @A	�� ���R�� +)�(

� /)';�/��1�
9������ ��	��g� �*�;���� +�E���_�	 .  

�%-	! ���$���� M��)=�� +����
3�� 7�1�
 ����
� � ��	 �� ���3��	 ���5� 

� i�
B
��
����R� .� J�)� Q�8��� @
�� E���� ?�� ���%�� 9���	� �*�5� @� &�>

�� g�
( ��
3��� 7��3
(�	 �� +����%�	���� � 
���I>A� -��)� ���%� �-��)��� .

	
�	 R�B
),� �� &�> @* @(��1�� E���_��@1  50 mg/l9��� ���%�� �� 6 hr  ?�:

b-!=� .IN	 @�* ����	�� �1��8�� ��� #��%�� &�> ��% �� J�3=� C�8(��� ������� 

?�: ���) -��)�	 mg/l 500 C�
��� ���%�� ��.  

 -�="R'9 
� ���\	 0���� !�� ����	!*���� ������	 100-50 mg/l  �
���	 �� 

 1!�� A����	 �"�	hr 12 #�9 24 . #�" 1!�!7�	 �<��	 ��&
� 07�
��� ��'_���* �5E� 

1�
���	 �� E����� . ��C� ���� �7" ;/�C U�$:	 #�� �!��� �
���	 �
�"� ��

�
��* ��� 
� 0
��:	 ��� �<��	 ;2 3���	 .I� >�4 !�� ��& ��	
����	 �*C�

��
�"�� ���=�	 0
��:	
X̂�
�� �	 ��
�7� �	H�9 L� X
$  �*C�O	 ��C3��� .

�� ��� B ���! ���� 1��2 !��
 hr 12 - ��� YC�=/��'�
 1�
��D��	 K����	 .  

�4������ 1��

��  

 +��	
��� ;2 �<���	 �
���	 �"
 ��� ��4B
2��
&C� . ;5 ��<�
�	 ��7":	


100 
� 150!�
��  .��
�(����	 +Z
���	 ;2 �!*��I� !$   �=��� +��
�"1��  .

� %���� �
�� �� 07���	 1!�7
 -1!��� +��
�"�	 ��H* ��FN� �� ���"�
 ��
=



����

�

:	 1�*�:	1������	 ��
���	
 ���P� . ��� ��'
 ���	
� H�&�	 0"����' 1!
7
� 

��	
��:	 ��$ !�� . ���:	 ;2 �<���	 �
���	 ��
"� ��	
���0"�� ����� ��*� #�9 

�̂�����
���	 H�&�  .7���'� ��&
��	
 ���'��	 �
�� �� 0� ;2 ���*:	 ��7� �

 #�!:	 �5�!" 3��F� ;2
 �="��
 +��
�"�	 ��'
��=�'2 .�2
�
 1H����	 �"<	��	 

�XN� E	�	4�9 �
����0���  .
 #�9 E	���E1�*�� ER�
� ���
�:	 L� �
���	 ���/�E�C��  

 -�/�F�2 ?�@D������� c��$ ���$ LC
� ��
=�� 0����	 �
� ��� ���
�� K���� ���
� 

��
$�=� >
�
��	 ������	 0�$  .�
������	 +��
��
��5
  �
���	 +"� E����� +��F

��
C� �!	
� L� +R��/� S
!" ���"��	 �� ��� -�������	� . �� ��C/�
 ��� �/"�	

(�*:	 !	
��	
 +��
������	 ;$�� �� ��'/�� L$	
� ;2 .  

 �<%=� 9�)��� �� ��(�(���� +���B�� @� ���%�� 
�6 �*�� @*L��� �B�
3 ��)1

83 @* -���� 8	5	 7�1
 @
��� �*���� ���(�,� =� �� S��3������8( . ����:�

���	 �) ?�� /	�� #�
���
 ��T� /B�3 +	�< 8A5 ���� K� E���� ��	�; -�: 

#���
(� .��;��� E���� ���%	 7I%)
�� �%��� 8A5 ��A
� 7� �>�� ���	�;�� 4
B	 �*

1	�(* 
���
���,� -���� ?��� +)
 #�
	�< ���(���5�  . 4�5���� ��	�;�� ���
�

 -%��� @* -�;B
��	18-7��8
 �1�) ��5 Q�
�� ���� @6�	 �� 7�%)0	 /! . 7
�

��� 8	5�� ���1� ���A
 �	: ���(�,� -B �)
��� @
�� -%� V .� �%�� ?�� #��R�

��A
 8A5 � ����8(���A
	 ���%��* �9���)�� ���� � �0�� �	: ���;
��7��; 

 #�
	�< ?1	� , Q��3��	�� ���5� 8	5 ���7��;�	 -%��%
� � . �*�5��� ?* &�> �0

 �81� ��: 8A5�� +���A
 ���
� ��
3
 �! S�3��� ��8 ?�: 9�$�(�� ���R��

-�3��� .��A
��� 8����� ��<�
 7�: ���5�� �>� 9�@*�� 8	5 7��; � 7
� 7�)!�

7��; 8A5 7�R�
  ��	=� ����8(��	�;���� ���� K� 7��; E����� E'3� -���
 

���;
�� C�8 ���� ?�: . ?�: E�1	_� 7
��7��; �	: #�1�A� 8A5�� ��B3
 

E����� E'3� .* �0a*���� �E����� E'3� �1 �	: 8A5�� +)
 ������� ���%�� 7��; 

* �-3���� �07��;L�(� 4
BL�( ��B3
�� m�;?�	��� S��3 ?�� ���%�� 
�6 � .  
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��� 18-7 :���� ��� �������# �$���� &�0$�� 
�0O
�� -�$���) �� ��I�@
 ��K$@�# ���O
��# �#0 ��� V 

)
�"#$�.� : Wallace & Tiernan Inc.(  

���'��	 0����B	 +	!	!� L�� (Visible Flow Meter)) �	�
!�	 !	!�( -

)Rotameter(
 -�	 ������C�& )(Pressure Gauges -4&��	 ��!�� ��C A��/�
 ��

)Feeder-Rate Adjusting Knob( -�
����	 1�7"� �����:	 �=7	
�	 #�� 

(Chlorinator) .  

h!
�$ -1��$ ;2 
� 0
��� ;2 �
���	 H�&� 1�
����	 ��4&��� �9 ERF�2 -1!�!"� 

 1����� ���� ���
� S!"���9�!� 07
���	 �� ���  ���� ��� �
���	 0����� ���
 

 ��"��7�����	 .� 0�&���
�����	 ���
��	 #���
� ?��*!9
 �
���	 H�� ���� �� 

 -�
��� ����
�"�� �
����� ��4&���� ���� �$�" ������	 . ��� �������	 K����	 0����

 �$�"�	i	�2@� 	3	
=�- H�=7��	 L� ?7H�
 X4&��	 �� �
���	 H�� 0"� ;������
 

3����� .P����	 �
�"��	 	45 �
��
����
 E����� E����F H ���� �� ���� #�9 ���N� 0����:�� 
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�

 ;2 �/��*� ��"� -�"
�/� 1��$ ;2 ?/��'�� �7�����	�
  ���=� ;2 
� ���&� 0����� ;2

� 0"� �*C��� .  

 E	!����	 E�������
�
� 
� E��
!� �
���	 +��4&� ��C ����#�� ���9 
� ��4&� ��!�� 

 �	!�� #��
� ;�����	 �
���	 #�� �����= . ���_��C�	 X
!��	 �+��F� ��4&� ��!�� 

����� . �����F ?�����	
 �
���� 6���"B	 ��� �9 ��2 �M�� +�������	 �� ����	 	45


 -�
��� ���
�2X�
�C�	 ��!����� �
�� [*
 >��5 ��� �@ . �P�"� 1	!� �
��

]��������
�
�[�������� D� ��!��� k!����� ����F ���7 ��!��� ��4&��	 ��� E����� 1� +B�!�� �

0����B	 . 1��
9 S�� �
�� ���� �	!*��	
 ��<��	 0����B	 ��!�� ����� >�4 ���


 X4&� #�9�
���	 .l���������
�
� ��C 1!"
 �!*���
���	 ;����  +������ ER�"�
 -

�
����	 ��C �!=� �����	 #�9 �
���	 ���� �� E	�����	 >�4
 0����B	 K�7��� . �2�"�

���B	 �� U�� ;�����	 �
���	 ��C
 !"���	 ;�����
�
:	 0�) ��
19-7 ( 3���9 #��

0����B	
 6���"B	 +	��&� �� ER���� 3���	 ;2 ;�����	 �
���	 . ���" X4&��	


J���� �� K!�� ;��	 +	��
f�J!	�!� P�"� ��
 0����	 ;�����	 �
���	 � . �����	 V���

����2 #'$�?�����B	 1����� ��� ��!��  L� �
����� ��4&��� ;�
:	 �P����	 ��� 0

?�� 14
*N��	 ���7�	 M�/*�� �
���	 ;���� ��$	��.  

  
��� 19-7 :,����# &��
��$
$	 �)2$ &�)
� �$���# 60O�� �$����)  
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 +����%�	���� -���)� V��1� ��	���� �)�
� +�> ��
��) +�I35� 7�3
(
�

)B�� M�) V��1� #�5�� +�I35��� �>� 7�3
(
9���B�� ����: @* &���(���� .(

 -%��� ��R��20-7� @B�3��� @���=� ��	�����  �35� #�883�� ���$�	��% ��
��)

��	��(�$��� ��
����%� � .
 �*�
I35��� C���

 +��(	 U���� �>� �� +���	  gpd/ ft 

0 �25��1) 8�A5	� �����R:�  ��	 Psi 20 �300a
� �IA� ����
� ����
	 ��� - �>

�*
� ��110 �� 200��* +����
	 ��  ���
(� 
��* �> ��12��* + ��86�	 9��
�� �

���$����%�� ������ ����1� �B�
3� ���� �� �:��;� .��T
 ����; �+��% +��> +�

 #��%)� #��( ������� C�8 S�3�� �)(�� -3�� �� b-% @* ���1�) +�	<
 �:��!�

 ����: 7
� ��	���� �)�
� K� ��!'6�	� ����
�� ���(� .���7��; �$�R��� @:�	� 

 ?�� U��� I83 K� ��
3���=� ��*�
� ?��=� ������	 �� ����$����%�� ������ .

 7�1��7��;�I35��� ��! ?�� �
���� ���(�,� K��	 @�3�� K8!  . ��	��� +�(�� �>0*

* ����;
�� �0�� �� #�	��(�� �35�����%�� ������	 
���
�� ����) ?�� K���( ����$

�� ���� ?�: ����� �
 �8A5	�7��; S��3� �	: &�>� ��I35��� -�A�
 �%�� 

�� ��! �� E����� �35� 9�����	 ��1�� E-� @��
��	� �8A5�� ��B3
 ��	�� �	:

�� ��$����%��>A��� .�� 9�����	 ��>A
�� -���� 8	5 7
�� ��$����% �:�( -'3 ��

� W�1�� ������8� ��I35��� ?�:� ������ �	�5 - ����8(��� &��)� �35�


��)�� ?�: �86�5��.

� �� @* -%��� @* 9���R�� 9�)���	 Q��
�20-7*  /�0-���	 7I%)
�� �%�� 

#����� ��>A
�� .L; ����	�� �(��
� �-%�	 -���
��� V��1�� J�3=� S>����� M�	 +�

L� F�)	 ����(�,� K�m
���9����� �1) ���  ��$����%(�,� +���A
 K� �R*�)��� ���

��:�� ?�: 9����� �1) �
��� F�) �9�)��� �	��
(�	 7I%)
�� �8(��	 �� ��
	�< 

�� ��$����%�I35��� ?�� ��3���� ���
������� ��$�	��%�� 9���_� K� �	��
(,�	 .  
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��� 20-7: ���� �	
��
 �	������� ��� �
�
� �	���� ��	�� ���� ������ �	��	�	��� ������� ��� �	�������	! 

"�	��#�� $�
� %	�	�����&��) .' (�*�� +���' �,*	 -
��� +��,��� /�&���) .0 (�*�� +&�� �,*	 1��&� �2�3� 

�4���� +5 ����� 1��&�� ��� 0���� +5 �����) .6 (���2����� ����) .��5���7� : LMI, Milton Roy(  

������ ����( +%	�  

 ���%�� ��(%� @��< 7�3
(�(ClO
2
)� � 8	5� �� 7�1�
� 7
�� ��)$����� 7�8�

�-���)� S
� �	: E���� ������ +�8)� @* /��
�  @* ���%�� K� 7����; +����%

 4�5�� �� ��% �/	 7I%)
L� �(��
 @* ��������18-7.  

NaClO2 + Cl2       2ClO2 + 2NaCl (18-7) 

�� ���)� 9�)
��� +��,��� @* ���%�� ��(%� @��< 7��3
(� .�-��  /$��(�

��	%��� +�	%�� @�� +����%�� +��1	
�� +����%�� -I%�
 ����%�� @�  ��$����%

���( . @� ����� ���� @* ������ �>�� ��	 ?;���� ���)���1 mg/l . @��<�

-��� �� �+�����% 7����;�� ������� �B�%�� @� /$��(����%�� ��(%� @��<   �� ?�6�

��)	 9���%����
�>  .��* @� ���%�� ��(%� @��< ���
� ��/I1���� ��1�� 7-��� @* � pH 

L� ���% @1	
� -I%�
� �K(��m)k*� 7�R� ?�� ��3���� �������� ������ @* /��: R

� , ���:�B
 7�:� ����)8(�� ������ ������� �K�
�
��%�
� �����
� �����=� K -�

���%� M��)=� K� ,� ���� ���5������������� @<'< ��<�� -�%�
�.  
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 �	�
11-7   

 ������� 7�3
(L��� ���%�� ���1� ^�	�mil gpd 5.0 �lb/day 17. ���1� ^�	�� 

��	 @1	
��� ���%�� min 10 �V��I
�� �� mg/l 0.20 � ]	 9��1� �:���� �()�

mg/l���%�� E���� S��
)��  .  

����  

 = 0.41 mg/l
galmillb/8.34

mg/l
 x

gal/daymil5.0

lb/day17
  =�:����  

             mg/l =0.21 0.20 – 0.41 =,� S��
)����%�   

 �	�
12-7   

 �������	 �
�� �

� ��	�� �
��� ��mg/l  50.0����� �	� ���� ���� ���� 

%2�
�����	
!�� ����� "� ) .� (�� #���� �
�����	
!�� $���� "%� &�	
 &� 

 '�� *�����%70+, �!�	��- ��
 /0����� ������ "� 100 ��� ����� ����1 2���� "� 

%2) mg/l20000( 3)� ( '�- ������ 2���� '�- ������� ��4 �
�5� �6��� &�	
 ��

7��8 %
��� "
�9�� �

��� ��	�:� mg/l 50������ ��- 3 34000  ���� "� 2��� 2���

 ;����	 �

��� ��	�:�mg/l 50 "� ��� �� /<������� 6�� �
�����	
!�� ����� 3  

����  

)� (   ��:kg-��)� ���:_ ����� +����%�	���� Q�)(�  %2:

2.86 kg/l = 
0.70

0.02kg1.0l100 ××
  

)� (   ���! 
�%�
 ����
� -��)��� ��>A
 -���� 50 mg/l:

=
mg/l00002

mg/l05

=
ا����
ل�������400


لوا���������%2
 

)S (  

 = 34000 l ×
mg/l00002

mg/l05
 = 85 l 7�3
(L���� -��)���  
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 13-7 /�"
��� ���%	��� >���%��   

 @
��� �����	8 ���;� �� ����	� ���5: ���� ?�: ����)�� E���� 9���% P
�


 #����� #9��: ��%
 ��)8(����� �� ���)
� +�
�	� ��)
 �M�=� 48( ?�: ��

m��%� ����� �������( 9� .�	)� +�	%�� @� �(�$��� ��:���� ����� ���L� ������ �

��������� @<'< ��<�� +�	%��	 (THMS) 7��*����%�� K� �(CHCl3) 7��	��� 

��<�� ���%�� @$��< (CHBrCl2)�� -�%�=� �<%�%  ��$����% +'3 M��)�� �#�:���

 ���������(HAAS) .� �*�5�� ? &�> 7
��� �� ��8 S�
�� +�	q%���	)������ �E� 

������ 9���%� ��6� 9���%� +�	%�� &�> @* ��	 �9����8�� ��6������ �� . /	
���

 ��%
 �� @* ��������� @<'< ��<�� +�	%��(THMS)�  ��������� +'3(HAAS) 

��	 ����� ����� J�;1�� F���
�� +���
(� ^�	
� ���8�(� mg/l 0.080� 0.060 

@���
�� ?�: .  

/�"
��� ���%	��� >���%�� ��'  

 9�83% ���A
�� �81� 9���% 7�(
 ��(�(��� ������ ������ @* ��)8( 7�1�
��

 ��������� @<'< ��<�� -I%�
 @* �)$����� 7�8�� 8	5��(THMS)�  +'3

 ���������(HAAS) � �� ��% 
�%��
 �� ��
� ���% @1	
� ?�: E�1	_� P
�����

��
�� K� ��	����� . ?;��	 +'���
�� ��
D���� ������� 9������� Q�8�� ?�: ���

�������� ������ @* +�<������ +���( M�B3
 Q�8% : ��<3
�� ��	 ���%�� Q�	8


 ���(�
��� @$����%���)
(��� ��%
 F�) ��(�
�� +����: �� ���#���6 7�3�� 

 �'(�	(THMS)� (HAAS) �� -<� �]	 �<%� ��
�%�
 ��%� mg/l 2.0  ���! ��

 �@����_� ��5��� ��	�%���I��� ��	�% Q�)(� -�3�� W�;
�, 8 P
�����

 ��	������'(=� �����.  

-)��� @* ���%�� �*�5� �	
�
 �� ������ ������ @* 9�3�
� ��)8( -�(�

9��%>��� ������ -I%�
 MB3� �1��8 .�<3
�� ��	 ���%�� �*�5� �%��� ��(�
��� �



����

�

%� 7� �� �4���
�� ��	 ���+�	��%��� ���:= Q	(� 8	5� 9���5 &���  . ��

����	��� ������ ���
�� �	��8��� �:���� ��B3
 @� 9�3�
��� 9���%�� ���
� -	! �

���%�� �*�5� . �0*��%��%>��� 8	5�� * �#�����5  /�0 Q�)(� �*�5� �%��

 8I����� ��	�%�� E��<� @*��� ��)�� �%��� �����	��� ������ 
�

�, 9�%	��� �����

 9����� -5*� ���
� ��*�
� �()� ��<3
 E���� ���5���4���
�� -	! .  

 -I%�
 �B3
 @
�� ����	�� +��1���� �����������%�� ���	����� P
������ @��< 

��(%� ���%�� ��
�=�� .�1�� �	
�� �>��� ��������%�� 7��3
(� ��#�B��5 #��
  ��

����� �����
%	���̀�L��� 9��83 �� ��
� �+�(���B�� -�8�
 @* #�B�5  @* +�5

����� ���� ������ .* �&�> �� 76���	� /�0I1��% /���3
(� �%�������< 7 ����_ 

I1	
���� @* �)
� ���% @���K�
�
�� 7�R� ?�� ��3����  .��@��< ���%�� ��(%�  +�1�	8


�71��% 9���)� �� �����*�5�?�� ��)$����� 7�8�� 8	5� /���3
(�  . @�* ����
� ���

 7��1� ���% @1	
� S�
��	�����  ��������% -I%�
 . ��<�
�� @* /
�$�( -I<�

 ����	

 ��
���� P
����� -�
)���� -:�B
 � ���%�� ��(%� @��< �����5��� ������ K�@* 

�);�� .�1�� ��
�=� �	
���#�#,���* I%�� �6 +��
�� - ����<�
� �%�� ��*���� �

 #���5 ��%� ��	�);��(�_� � . ���� 7�:� ������� /
B�% ��
�=� u��(��

+��1	
�/� � *�̀3
(� �0�%��* �@��� 71��% ��
�=� 7����:  �*�5�I1��% ���%��  7

c����<Q�� ���% @1	
� ���� ����
�  .  

��/� ��� �� ��	����� P
����� ���
� ��;�� ���������  �� ����
�� �B3
 �� �%

�����
) �7����  ��6 ���������: -%���  F���
� #���� E����� ��1�
 @� ��	 �8	
�� �

/<��) �%���� ���	
�� ��B3
� ����
�� �18�� Q��8
� ������� . 
�

�� �����* ���	

�

��	����� P
����� 8I����� ��	�%�� Q�)(� . �����	�� +��
��*THMS  7
� ��
�

��

7��*����%�� �� �	%� ����(	� +�	%�� �<%� �	
�� �>��� THMS#�:���  . ��

���%�
 ��	 ��
��
� , ����%�
 K�� @� ��	����� P
����� 8	5� ��5B��� �	��1���.  



��	�

�

/�"
��� 7�3	? //�"
��� ���%	��� >���%��  

������ ���N�� �C������	 +�������	 +!�$ !��  ���2
����	 +	��FN��	 ��/*�� ���

 ��"���	 #�9 -�"'�	 #�� �����7�	 G�	
���1������	 1!���� /  ������� �����7�	 G�	
��	

(D/DBP) . 1!��$ %2

EPA2 - ?�@��	 ����: ;&���K�� �� !"� �� �����	  ��F���	

 ��7
��=�	 ;FRF(THMS) M��"� ���* ��
  ��7
��=�	 +R*(HAAS) - ��



��	 ���� ;2 %��� �
��� �/�"�L�H . �� S�
��� (
'��	 +��
����	 1!����	 !�!"� ���

 g�	(THMS)
 (HAAS))  �
!7�	 ;2 1!�!"�1-5( ������	 H��	�� !�!"� ��� -

;������ +�������� �=� A
����	 (
'��	 :�
���	 mg/l 4.0l -�����
���	 mg/l 4.0l -

 �
���	 !���� ;��Fmg/l 0.8 .I�
 ���I� �� L$
���	 ��
��
K45 L �������	 ;2 1!����	 

 ;������ ��'�� ��"���	2������	 1!���� / ������� �����7�	 G�	
��	 .  

��� ������ +�8)� ?�: ������� @
�� ���a
 Q*� #�)���
� #��$����% #��I<3
 

 ��)����17�1�
�� 9�:�1� /  �� �7�1�
�� ��	����� P
����� �*�
t?;�� +�B�B3
 #�5�� 

 ��	]�� )TOC(>� � ?�: #����
:� &� ��:����;��� ����. F������ ?�: ��1�� �>� �� 

������� ���1
 ����� ������� #���()
 �� #'���
 �I�8

 ��� ]�� 
�%�
 ��B3
 ���	 

)TOC(L��� ������ @* k���m� �'(=� ��B3
	 /���! -�
)� �>��� �� E��<� @* -I%�


7�1�
�� ��	����� P
����� . �� �� 76���	���
 /�� ,� �E��<
(� ��� V�� 9�:�1�� �>� �

D� @� U�53� 7�

�� ������
��:  

•� � ��%
)TOC(�� b-!� 7�R��� ��;��� ����  mg/l 2.0.   

•�� ��%
 )TOC (�� b-!� �������� 7�R��� ����� mg/l 2.0.   

•����%
  )TOC (�� b-!� 7�R��� ��;��� ����� mg/l 4.0 �� ����%
   ����!

��� ������ �<%� ��;60 mg/l  ) 9��;	CaCO3( +���
(�� �) P
�����

7�1�
�� ��	�����(  (DBP) @I�%�� ��������� @<'< ��<���� -�� �� 7�R��� 

(TTHM)� �(�3�� ��������� +'3 M��)� -�� �� (HAAS) �� b-!� 

g/Lμ 30 �40 µg/L @���
�� ?�:.  



��
�

�

•L� ����	 �71��% 81* ���%�� 7�R��� 7�3
(�7�3
( (TTHM)� (HAAS)  P
��%

c@	���71��  (DBP)�� b-!� +���
(�	 &�>�  L/gμ 30� L/gμ 40@���
�� ?�: .  

•���(B�	�� Q�* ���=� 
�

�� �� (Specific Ultraviolet Absorbance, 

SUVA) � ���)������ -	! &�>� 7�R��� ��;��� ������ b-!� ������  mg-m/L 

2.0.

• Q�* ���=� 
�

�� ��	�����(B� SUVA �� b-!� 7�R��� �$���� P������ mg-

m/L 2.0.  

 ��@�%�� ��5��� ��	�%�� (Total Organic Carbon, TOC)  ��	�%�� ��

�� �� �:��
� 9��	% �:���� ��5 8	
���� Z*�%��� +�	q%���� ��$����% 9�������

I�)
� +�
�	� ?�: ���)�� @)8(�� ������� @*��
(� #�5�� /	 7�(�� ��� ���� -�

 P
��� ?�� �*�5� �9���%��	 7�1�
�� ��	��� P
���� ��@:��;��� @�)��� ��;��

 ��
�� ������ �����)���;�� ���� ������ � .� 7
� 7��3
(� @* �R���)TOC( 

% �-��	)�%�� -��)
�( ���)
 @*  ��:�� ?
) ���g� V��1� K5�� ������ ����

����<������ U�� ���)
 #��%�� �%� 7� + .���
� �� (TOC) � ������ ����	 
���
�� �

IB3��� 
�%�
 � +�	q%�������)
 7�: �� 76���	 ����5 -�
)���.  

14-7����=�   

c��! �(%T� 
�A% ��
�=�� I1�� K!���� @* �� 7 -:�* 7�8�� �(%T��

�)$����� .-:�B
 ����
�=�  9�(%� @*� �������� +���5��� -�8�
 @* K��( 

�� ���)�� ������ 9�(%� @* �8	�� +��
���� +��	%��� 
��A��� ���5��� +���	���%

�� ������� ����)�� ���5��� ��$����%J�3� ���5: +�	%��� 9����8�� . ����	�

&%B
� ���I1�� U���� S�
�_ E���� K� ���%�� -:�B
�#����(%� P
��� E���� @* ��
�=�  

9�) -�(%����� ��>�� .=� +':�B
 F�)
 9��;! V��
 ���
� @* ����(�� 9�(%
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�

���%��	 9�(%=� ?�� �	(���	 .� ?�� #��R� ��� ���I1�� +��1	
� P
�� , ��
�=� ��

Q	
� ����_ �������� ����� ���� ?�� ���%�� �*�5�!�� #�� ����
%	�� #����� � /	 7I%)


K�
�
�� ��	��� �%	� @* .3��� ��
�=� 
�A� K��(�� -�)
�� �	(	� ��

@A	�� 

 K!�� @* �����
 �8)��������� .  

 �� ��H
:	 ���� �
���)1 ( ��4&� 
� 3	
=�� ��C"�� -��7��:�)2 ( ��4&�

 -��<���=��	 �$�����)3 ( -�
H
� !��
�)4 (
 -�
H
:�� ����)5 ( H�&�	 ���!�

D��	QH����
H
:	 ����� ��� X4�	 � .D�P/70����� �/�� L��� ��"��	 3	
=�	 � 6���9 

��Z��	 ��/*��
 �
H
:	 .Q�
J!*��J+�//7� ->�4 %��"�� L<�
�	 �����	 � ��
�� 

!������� ��
��
 ��&C�	 L� %2	����� .
 ����!��� �P�"��	�
H
:	 6���9   ���&��

�
H
:	 !�
� #�9 !�	
�	 ;<���=��	 !	!�O	 !!�� 
� ����
/�	 .������
 P�
��	 !

Q!*��D��	�	 �7���� ;2 ��K�� l���*E���
�� ����	 !�� A��  1
72 ��=�'/� ������ �� 

�5��� ���� �
�� %�2 !
7
 #�� �2�"� ����=��	 ��<��F !	
� A�� . 0���� ��!��


 -�������	 ��� ��7�	 ��7��:	 
� 3	
=�	 ����
H
:	 6���9 . 3	
=�	 �	!*����


 �
H
:	 H���� �
�� -��7�	%1 #�9 %3.5 �� 
5
 -E��H
 ��	4O 0���� H��

3���	 �7���� ;2 X�
�C�	 H�����	 ���� ��H #�9 �
'
�� ��� �
H
� . �	!*����


�
H
:	 H���� E������ ���C�� -;�� ��7��� .��
�	 ;2 ��C
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2 �@�������	 �;74
�� ���7" �
H
T�P�
� L� ������	 #�� �+�� ��*!O ������� 

��	 3	
=�	_
��$ �� �H3���	 1!��� 1! .� �/�:	 #�9 1�7" U�� ;2 3���	 0��� K�7���

��	 3	
=�	 +����/� �����_
#��T� 1!��'�	 1��&'�	 �H . �	!*����
 �	H* -#�&�

2 �@?"��� �
H
:	 L�7�
 !	!H�� 3���	 ��� #�� �
H
T� ;<�H7�	 �&C�	 .

�9 
� -�2H�����	 +	H�&�	 ;2 !
7
��	 �
H
:	 ���"� ;&���
 ��$ -K��
!� ��� K!��

 -3	
=�	 ;2 ?"�� #�9 E	����2H�����	 +	H�&�	 ;2 �
H
:	 H���� �� ������ H
�7�� 

 ���
�3	
=�	 .
 #�����	 ���*�	 E��
�� 
5 �2H�����	 +	H�&�	 ;2 �
H
:	 ���"� E	���

 #�93	
=�	 ��C"� ���� ��� �2H�����	 +	H�&�	 ��
!� 1!��9 �� [*�� E1!�� ?�� .  
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 	����� �� �������� ���� ��
��� 	�
���� 	� ���� 	������� �����
 �!� �"��� 

#"����� 
�� ���$� "���� %&' (����� ��)
�� 	�� *"�� +)",-  

  

D� �� E	�!���!*�� ������� K!�/�� �
H
:	  #�9 E	��� �
����� ������ ������	 ?�/��

� 0��&�
 ��"�� ��P��� %��(�*� ��"�� �� � . ���
?�	!*��	P��� ��
� E1!��  0

 !	
��	 1!��:
 -�"<	��	
 ����	 ��C�
 -������� ��
C��	 L� ���/�� ;��	
 �����!�	

 +��
�&�	 ��*�*�
 -��7
��=�	 +R* M��"�
 ��7
��=�	 ;FRF ��F�� �P�
�� �
���	

D� ��F*� #�9 �
'
����" �//*� +���7 �	!*���� �PF*��	 ��� . ;���7�	 G����	


 �� �F� +��
��� 
5 0�
�	 K��� �7���� ;2 ��H
:	 ����� ;2 K!�!"� ��� X4�	 !�"
�	

!�5!�:	 . �=� ;��	 �����7�	 G�	
��	 0��� �� �
H
:	 �	!*���� !�	H���	 ����5B	 L���


�"'��� �$R�-�F:	 !	
� ���"� #�� ?��!��
   ��
C��	������	.  

15-7 ����� �	�
 /�"
�   

���"���	 K����� ����"D��	 �7������ +P$_��	 �
����	 #��� !��
3

 (Interim

Enhanced Surface Water Treatment Rule, IESWTR) �� �!�'�	 EPA 

���/' +��
���� �PF��� (
'$ E�2	!5� -�
�!
�
��
������	
 ������B ��!���7�	 +�F�
��� �

��
���	 +��
��/�	
	
 ��	 +	H�=7� ;2 R���
7��� K��������	 .
 #�9 E	��� ���� B ?��

�����
��	 [
"/�	 �	!*��	 !��2 -?�!� �� ���=7��	 +��
C��	 K45 !
7
 ��!��� �
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�

�̀+����� +���
 �=��	H9 ���C� �7���� ��	 �7���� +����� �R* �=�����K�� . ERC2


 >�4 �� #�9 E	���M
��
 ������R�	 +����� �
� +��
��/�	
 �
�!
�
��
������	 

�=�� �=��	H9 !'�� 3���	 �7����2 -E	�	����	
 E����F +�C��D��	 �F�� �PF��- � 0��� ��C

(�*:	 +�C��D��	 �2�� .*:	 +	H�=7��	 M�� �� �� ������
 B !$ 3����� (�

!	!�� #�� X
�"�2 -+�C��D��	 K45 �� 1�����  �@� B
 ���� ��� �=���� +��F9 ���

D� ��1!�!"��	 �7�����	 +����� %����� ER�!� �!*��.;5 3����� H�=7��� �FRF�	 +�</�	 �9 :

)1 ( K��� ��"�� -;"���	 ����7�� ��C�*
 X
7�	 �R&�� �2

��)2 ( K��� ��2
7

�	 K����� �
��� ��FN� +"� �R&�� �2

�� ��"��) -0��"� X
"� K����	 K45
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"+��
C� ���=7�  ;2 E����� �����
 1����� +�"��H�	 ;���� �=�� 
� �

��	 [<�'*K��(
 -)3 (���2
7 K��� .  

�� ������ 7�1�
 ��8
� ��)8(L) 8�(�� �8(��	 #�)���
� #���<3
 ����� ��	�	

9���% .�75
���	 �8	
���� +�5��L��� +�:���� ��� �+�(���B�� �����
%	�� ��<������ 

 +��$��
	,��)1*9� 5-3 .( ������� ����
%	�� -
! @* ����* 9���%�� �� �� 76���	�

���)� ��%
 �! +�5��L��� �>�� �+�(���B�� -�8�
� ����A�� �	�;�� ������ @* �

a
 7� �� ��1I������I����� 4���9��%��� ���
_  . 7�1�
�� ����1� +��$��
	,� +�(��%�

��* #���<3
 ���� W�3
�� ��8
�� ����%��	4���
 /	1�� #,� . ���
�� F�) �1�

���� +�����
 @* 7������	(�
	��%��� ��������� ����	 9
 ��)8(a3I<-%�	 +� ��6 

a
 7� ���� �� 4���
�� -	! 4�);4��-;=�	 7�1�
�� ���%�� �*�5� �� 76���	 � .

 ����	�'�� �:�5��� -��)�� ��� ��;��� ���(�� ���� ���	��� Q8����� @*�

���(����	��� -������ @* +�(��%�� ��� @* #���*�;�� ����;�% 7�3
(a
 �! @
��� � �

������ .���	 
���
�� @* 7������	(�
	��%�� ���
�� F�) �1����� ���
� 9���%��� 

�(��� ��6 4���
�� ��% .�� ������ �%��� ��)8( M��		 F���

 ��

=�� ��1	=� 
��	 �� ��
�
��� 7������	(�
	��%�� ��;�� ���� �� &�>%� 7��6

@�)��� . ��<3
�� ������ ?�: E����	 ���1���� +��$��
	,� M���� ���
�� �%� �1�

��* ���
_ 4�);�� @$����%�� 9��%��� ��� E��<� @*���)8(�� ������ 4���
 . �%��
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�� ������ 7�1�
 ��*�� +(�� @
����!�� �� ������	 ���	� ��<�
 +)
 ��)8( ��	" ��

������L��� 9���-%�	 7��( #�����5 &�> ��% �� 9���%��	 � .v@��	8 7�1�
 F�)� 

�� ��
�� �	: 4���
��	 ��)8(�� +)
 ���$���� -���)��� ��)8( ����0	 &�>�

 +)
 �$�	 @* +�5��L��� @��	8�� -�8�
��	� �������� +���5��� &�(��� ��)8(

������ .a
I��a
� 4m�	�����	(�
	��%�� M��	 � ����) �	(	 ��������� +�(��%� 7�

* M�1��� ?�:� ���	%�� �0������� +�(���B�� +)
 ����) �	(	 Q�! ��<� �

������� .�� -��1��� �� +����	� ��I%T ������ @* +�(���B�� #���	% #����� �� �

�� ��*��w+�
� ��6 K!���� @*  ����� ���	� ��<�
 �: ��)8(�����< . F�)� ����:�

���
������ +�����
 @* E����	 ���1�� �)$��� * ����*�� ����	 9
 �0 P
�� ��	�6�� �

c�
�� ���(�� ���
� �$	�� F���
 �� �K�
�
�� ��	��� �%	� -3�� ?�� ��;�� ����� 

 ����:�(����Z����
� �
��	��	 F���
 ��;� K�  . �$	�� V�� ����)� #������	 ��

��)�� #��� 7�� ����" 4�� �18�� ����*���� ������ F���
� ���
)� ���;� ���)
.  

�;,
>���% / C . t  

��� ������ 
�%�
� K	�
 �������� +���5��� �� 9���)� U���� -�8�
 � ��$����%

����=� �����)
���� �V��I
�� ��
� 71������(B� &�> @*  . J�3� +,��)
� &����

I1���� 8�� @�� �7��9���)�� ����� pH ���� ���	�! +���5��� ������ 9��)

9��%���� ��������� .�	�� �%���� �: �C . t+��)�	   .(mg/l . min) 

I1�� -%��  7) ����%�� ��(%� @��<��
�=�� ����� ���% ����% ( W$�;3

 7�! @8�
C . t ��B�
3� ��@5�
����������   /(B����R�� +)
�(B� �� .x-% �<�

 

I1�����E���� 9���) ����	 +�� ���1�	 9���)�� ���� 9���
*10°C 9���
	 �	(

 

-�<�� �<'< ?�� ���<�	 �������� +���5��� -�8�
 . ��	 ��� ��
3� +��1��

* ����%�� �0 ]��	 �<�
� �)�� ���%��pH &%B
 �	(	 HOCl?�� OCl . M�) ����
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�����%������
� � �	(�	 +��1���� J�!=� -%��� ��%85 7�! +)
� �<%� �� pH 

 �� b-!�7 .� �������	���� ���	(�	 +��1���� ��5=� -%��� ��� �+����% %85 

 7�! +)
�pH �� �	%� 8.5 . ��������%�� -�8�
 -���� ��� ���%�� ��(%� @��<

 ��
�=��-1
(� ]�� �: #��	(� pH C���
� �>���  ��	6� 9 .����)�� ��
�
�� �� 

�� ���

@��
��% �� 7�1�
�� ���
 ����1�� : �����
%	��� �+�(���B��� +�(��%

������� M��	� �+��$��
	,� .���
 +�> �:���� -%� 9���� 7�)�� @* ��	% U

@* ��	 �J�3� �����) W$�;3� �9��)��@$����%�� 7�1�
�� ��
���1� &�> �  -	 ?
)

�)���� U���� ��5�L
 @
�� U���=� ����1� ���	

  @
�� &�
 ��	� �	3��� @* +:�

 ���
�$�	�� @* #����	8 .�� �8(��	 ���!��� �I<T
 9��� ���5���@*-�8�
�� -���� � 

 ]�� ��
� ���� -%�C . t .* &�>� ���
�� �0 ��� 4���
��� ��<3
��	 9��%��� ���
�

�;�
�� �@(�(� - ?��@�>��� 7�1�
 ��<�
.  

 -����� ��	�3-7 7�! C . t -�8�
� %99.9 )(3.0 log����	�'�� +�(��%�  

��)�� ���%�� �8(��	7�!� 9���) +���� J��  pH �B�
3� . +����	�� �>� ��
(
�� ?�

����)�� J��: +�(���
4

 .S �� +,�
�� ?�: �R*�)��� +�
 �1� . �� ����	�,

@��A���� U�	���� �	: ������
	 &�>� ��	�;� W�3�� (Mongolian Gerbils). 

 +�����)�� �>� �� �B�R� +�(��% 7< �� +5�:�) ���% +��1	
��  J�� 9����
�

� 9���) +���� ���RpH  7�! -�� �� &�>� �B�
3�C . t9���)�  . ����� J���

���)� V��
 ��
�/�(6� +�(��%�� QI��� 
�%�
 �7
  . ?�� +�(��%�� �>� -�3�� 7
�

K�	��� 9��: .a* 7<)̀V�
���������	 �	�;��� K�	����� ��: ���)
� 7��� ��	( ��	 +; .

�	�L) +���	
3� 9��: �I�� 7�! ����1�� #��$�;)� J����� +����	 +C . t 	��)� +,���� 9�

� 9���) +���� ���R� -�8�
��pH�B�
3�  . 7�! �� #'<�*C . t @* 9������� 
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 -�����37-7 -I8�
 %99.9 (3.0 log) @��
��	 �%��
 +�(��% �� %0.1 ��)) . ��

 9�)� ��B3
 b-%log Z*�%� %90 ��B3
( .  

 7�! ��() �%��C . t ��
�
�� ��%�) M��
*�	 �B�
3� -�8�
 +,���� 

-�=� . 7�! �� #'<�*C . t ]� %99 �%90 7�! �� �;�� U�	�� �<'< ��%
( 

%99 . -�8�
�� -���� 7�! �:�5
 M��
*� �%�� �9���)�� 4�);
��)�<� 9���
�� (

 ���1�	 9���)�� ���� 9���
	%90 . 7�! #'<�*C . t ]� 15°C � 25°C K	�� �;� 

 ���!C . t 9���) ���� J�� 50ºC @���
�� ?�: . ��8(�
� 9���) +���� J���

 �������� 7�3
(�26-2-�8�
�� -���� @* ���A
�� ��()�  . ��5�3 9��1
(��� 7�1�� ��

81* �����1
 #���! ����	
:� @A	��� �83��.  

 -����� S���4-7 7�! C . t -�� �� -�8�
 0.5 log� 1.0 log S +�(��%� .

� 9���)�� +����� �B�
3� 7�! J�� ����	�,pH Q	�( �������%��� ��)�� ���%�� 

 �-%�
��� ��(%� @��<�=�� ����%���
� . �)�� ���%�� +����	 ��
(
� +�(��� ?�

������)�� J����� .�� ������ +����	 ��
(
 ����	 ��$����%�<'<��  J�3=�� +�(��� ?�

�
�� 7�1 E��<� @* +���5��� S��3 +�(��%�� �� ��(
��) +�(��%�� ����	3� W�)*

����� �� 9��)�� ���	�! ��	
3�	 U�	
� �71�� ���� QI��� @* (S ]�� . �>��� �V����

S /��	� �>�� &�>� /	��� -�8�
�� ?�: #��� ��	� .����	�, .

����3-7: ��� C . t ��	
��  %99.9 (log 3.0) 
������ ��������� ������� ������� 

���� ��� 
���� ����� �pH ������  

  ����� ����	 

 �� ����

��	
� (mg/l)
pH

0.5°C
[(mg/l).min]  

5°C
[(mg/l).min] 

10°C
[(mg/l).min]

20°C
[(mg/l).min]

≥ 0.4  6.5  163  117  88  44  
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  7.0  195  139  104  52  

  7.5  237  166  125  62  

  8.0  277  198  149  74  

1.0  6.5  176  125  94  47  

  7.0  210  149  112  56  

  7.5  253  179  134  67  

  8.0  304  216  162  81  

2.0  6.5  197  138  104  52  

  7.0  236  165  124  62  

  7.5  286  200  150  75  

  8.0  346  243  182  91  

3.0  6.5  217  151  113  57  

  7.0  261  182  137  68  

  7.5  316  221  166  83  

  8.0  382  268  201  101  

������ :�� �����: Guidance Manual for Compliance with the Filtration and Disinfection Requirements 

for Public Water Systems Using Surface Water Sources, notes By David J. Hiltebrand and Linda 
Averell Wancho (Denver, CO: American Water Works Association, 1991).
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 7�
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 -����� ��	�5-7 7�! C . t -�8�
� (3.0 log)� (2.0 log)  J�� +�(���B��

� 9���) +����pH�B�
3�  .@1	
�� �)�� ���%�� +����	 ��  mg/l 1.0 . 7�! ��
(
�

C . t�� ���%��  �)� @��
�_� �	%�� ���
�� V���* -�8�
 ?�A W�)B�� @* 

 ���! ���� -��: Q�	8
� ����	3���3 .���%�� ��(%� @��< -�8�
 +����	 ���  7��3
(�	

 V���* @��
�_� �	%�� ���
��AL5 �1* ������ -���	 +	� 2 . -�8�
�� �	
3� �1�

Q	�( �������% �8(��	���� V���B�� 7��3
(�	 -I%�
��  @	, ������ -��: ��� .

 7�! 7��3
(�	 -�B8=� -�� V���* ?�: ��
�=� +���	
3� +
��� �1�C . t +	() 

 ���! ���� -��: 7��3
(�	3 .�� ������ �>� ���:�* �� ��$����% -�8�
 @* ��	�=�

@��
��% @� ��5=� ?�� J�!=� �� ������� +�(���B�� :=� ���
����)�� ���%�� 

�� ��(%� @��<���%��� ����%����� .  

 A�� ���"�C . t <	
�� ���	

 +4 +�
,��   

 ]�� �;�Guidance Manual4
 /
��� �>�� EPA ���1
 +�E���� C . t @* 

E���� ������ . ��C . t 7�! U���� �� �� 7�R�� C . t +���
3�� �	�()��� 

��� ������ � ���$���� M��)=�� -�� ?�� ����;� -	! ��	��=�	 ���1���� 9���%

&��
(� . ����	C  �)�� ���%�� @1	
� ��*)I1�� ��� @1	
� ��7 (L� b-% ����� ��: V�1

 #���1� 9���% E
�mg/l� � t #���1� /��� ������ E
��� ��()��� V��I
�� ��
 ��

�1�!���	 .n� �� #'<�*�� ��5N5 �8)� @* ���%� E���� -�3� K�  ��	�=� ?�

L;� @* E���� �� ��
3�0* �V��
 C . t ��%�( @I�%�� � ���! ��5 -;�) ���%�

 V��I
�� ��
	 ��	�=� ���;
 ��: @1	
��� E��<� @* @1	
� /��� #�*�5� ��	���

�� ���;
 ��: ���%�� ��
3 ��
	 #�	��5�t10 . ��	�=� @* V��I
�� ��
 �()��

 �:�( ?�: ��	�=� -�8 7�(1
 �	:���(�,� .* �03� -���� ��% ?�� E���� -�

�� ��
3�0* �+	�< ��%�( V��I
�� ��
 t10  ]� +!��� -�8� #����(�%10 E���� �� 

 ��
3�� -3������
3�� �� #���	
:� ���;
�� ?��.



��	�

�

 V��I
�� ��
 ���1
 @A	��t10 +�E�B1�� �(���	 M��)=�� +����
3�� @* . 7
�

 W$�;3�� ���)
��%��������� ���
3��M�)� �� �8(��	   F�%� ��
 U�
�


 +���(�L����;
�� @* ������ 9��B . ���	

 ��
���� S
���� 9����� �;! �	(	�

 �� �� ������ ���
�����7�)� ��R��� F�%��� ��
  -���� ?�: #���(1� ���)� 

���(�,�-3���� ��7�! ?��  
���

 
��%>��� ��.

���� 4-7 :��� C . t ��	
��) 0.5 log (�)1.0 log (
������ ��������� �������  

 (*)
 

 

�����
 

���
 

 	
�� ��
�� ��� 
��� 
������������	.�  


�����: ���� ���	
�.  


ارة ا���ء      � �
  در

pH
 �����

Log

0.5°C

[(mg/l

5°C

[(mg/l

10°C

[(mg/l

15°C

[(mg/l

20°C

[(mg/l


آ��ر �
(*)

  6  0.5  25  18  13  97  

  6  1.0  49  35  26  1813  

  7  0.5  35  25  19  139  

  7  1.0  70  50  37  2518  

  8  0.5  51  36  27  1814  

  8  1.0  101  72  54  3627  

9-6  0.5  640  370  310  250190  
  آ��رأ��� ����

9-6  1.0  1300  740  620  500370  

9-6  0.5  10  43  4.0  3.22.5   ���"�!� أآ

  6.35.0  7.7  218.7  1.0  6-9  ا�#��ر

9-6  0.5  0.48  0.32  0.23  0.160.12  
  أوزون

9-6  1.0  0.97  0.63  0.48  0.320.24  



��
�

�

���� 5-7 :��� C . t ��	
�� 
�������� ��� 
���� ����� ������ � pH ��� 9-6  

    ����� ����	 
���  

 
����

Log

0.5°C

[(mg/l
.min] 

5°C
[(mg/l
.min]

10°C
[(mg/l.
min]  

15°C 

[(mg/l.
min]

20°C
[(mg/l.
min]  

�	 ����  2.0  6  4  3  21  

  3.0  9  6  4  32  

  4.0  12  8  6  43  

2.0  1200  860  640  430320  
 ��������

����

����
3.0  2100  1400  1100  710530  

2.0  8.4  5.6  4.2  2.82.1  
 ����� ����

������  3.0  25.6  17.1  12.8  8.66.4  

2.0  0.9  0.6  0.5  0.30.2  

�����  

3.0  1.4  0.9  0.8  0.50.4  

������: ���� ���	
�.

 -%��� 45��7-79�1B�� @* �3-7@�)��   -�3�� �	: F�%��� ���
� U�
�


 @* ��	� �� ��% �E�B1�� ��	
3, ��5B��� �1��8�� �	
�� �>��� �9�83 9�83 E�B1��

 -%���22-7 .���� @B1
�� +����� ��� ���%�� +����� @� ��$� ����B��R #���� ? ����

L�� ���( ��6����� ���� @* �����3
(� ?�: Q��; . +	�< 
�%�
	 -��)� -3��

QI*�
�� ?�� E�B1�� �� @$���� M�)�� ?�� -3���� . ��
��	 -�3�_� ��
� 
����

� �B; ]	 E�B1�� +	�<�� 
�%�
��C
0

 . 7
��1	
��� 
�%��
�� V��! �����
 +��
B	 E�B1�� �



����

�

� ��R
��� 7
 
�%�
 ?�: ����(1
 �	: ������
C
0 � ?�: ���(�� �� ��% 883��

 -%��� @* ���R22-7 � .�� @1*� I83 7(�� C/C0 ���1� 0.1 @�)�� K� K8�1
�� 

QI*�
�� @* E�B1�� 81� ��� S��3��� K!�� ��)� @��!�� I83 7(�	 K8�1
�� t
10  ��:�

 ��%� ��
�� �>�%10�� M�)�� �	: �� �! E�B1�� �� @$��.

* �
�� :�
�� �� ��.�

���22-7: ������ ���
� ��!� 
����� �"�#$ t10 %���� ��� C . t &�� �'(��� %���"� )�
*�� ������ ���
�
 

��
+ ,)���. )$ (����0 ��!��� #��
�
 �
�1) .% (2
� ��!��� ��
���� 3(
����) 2 (�"�#$ t10 ������ ��

$ ����!� 

&�� �'(��� �!���� '%���" )�
*�� ������.  

  

 ��	�= ������ +�E�B! �(��� +���� �1�-!=� ?�: �B�
3� ���(�� +,���� 

C���

 ��	  ������ +,���������8)��� �	: ��!�
��� J�;1�� +,���
* -'3 ��+ 

9��>�� ���(�� . -%��� ��R�7222S . ���
= #�����	 #��(�t
10

 +,���� -	�1� 

�1
� &�>� ���(�,� ��t +�	�() -�� �� C . t. �V��I
�� ��
 t  @* 7�3
(L���

+�	�() t
10

7���� -'3 @:�(�� 9��>�� ���(�� ��  .  

�������	 
����	 
����  

���)8(�� ������ ���()L��� �������� +I!T��� ����1�� ��8
�
3

 (IESWTR)  ���;��

 �:EPA � ���
_/ 7�1�
 ��%99.9 (3.0 log) �� ���	�, +�(��%���
_� �� %99 �

(2.0 log)  ��� �7������	(�
	��%�� U���� M��	� ���
_/ -�8�
 ��%99.9 )(4.0

log ������� +�(���B�� �� b-!=� ?�: .L: �1����� ������ +* ��)8( ����=� �*�% ����	



����

�

%����)8( #������ ?1�

 @
��� �*��#��  #����� ��*�� ����	�'��	 F���
�� ��5�3���

%����� ����=� �� ���	� ��<�
	 &�>� 7������	(�
	�� ��)8(9������� . ��)
�

�� ������ ��*���� ����g� ���	� ��<�
 +)
 ��!���� ��)8( ���� -'3 ��

S -<� ���8!=� 9��	% +�5��L���� ����)8��� ��������� +���5��� . �����	�,

9���)��� �9��%��� @* �R�)���� +����A
�� -'3 ��� �� ���!����� pHa
 @
��  ���1

�� ������ ���R	 8	
�
� ��)8(9������� .  

L) 8(�	 #���<3
 ����1�� ��8
�c@	�	�������� ������ @* 7�1�
 /	1��  . ��R�� @*�

� 4���
�����	��� 4���
�� ��R��� �����1
� @* ����
(�	 9��%��� �	!��� @A	�� �

��� ���-% @* �)I����� 4���  9�) ?�:(�� E��=� ���)
� &�>���Z >�3
� -�� �� 

�(��� 4�);
 E���� .QI*�
�� @* 9��%��� ��%
 �� @A	�� 3�� ��)���� �� S��

-% 9>�3���� 4����� 15 ���(
 �� b-!� �1�!� NTU 0.3 ]� %95-!=� ?�:  �� 

L��� +�(��1��IB�-% 9>���  .� 
���
� , �� @A	���QI*�
�  ��)����1 NTU .�7
 �>0* 

��%: ������	 E�B�_�* ��)I����� E���� 9 /�0 7
�,� +�	�8
� �� M��
*(2.0 log) 

����� -;�
�� �7
 �! 7������	(�
	��%�� ���
_ .  

�1	
� U���� ��%� �� �%�� ,�@��)�� ���%�� �)���� ���%��� ��� @* � ���

�� b-!� K�
�
�� 7�R� ?�� ��3���� 0.2 mg/l �� -!= 4�% �+�:�(  ��%� �� @A	�� �

@* ��%�� -	�! K�
�
�� ��	��� �%	� @* ���%�� @1	
� %95 a
 @
�� +������ �� �	
3

#����� .I���* ���%�� -	�! ��6 ���%�� @1	
� ��% ? �0 ���5: ����
%	�� V��!

 ^��	��� �Q	8�� ?�: ����: �	: ��>A
��500L� �! �-� -%�  ���%�� @1	
�� #�$*�%� �	
�

%�� -	�1���� .  

�� ������ �*�% 4���
 �� ��)8( �����1� V�$��� ����� ��EPA +)
 81*� �

L� ������
:� ��6 8���y�1�@$�� 7�R� 7K���
�  #����� ��  ��)8(I��� ��6�) . �%��



����

�

L����� 7��3
(�	 4�(���� 8��� +)
 �>�% ���A�� 9� .���(B� 7�1�
�� +�	�8
� @1	
: 

%99.9 �(3.0 log) ���� -�8�
� ������%99 � (3.0 log)  -�8�
�

� �7������	(�
	��%��%99.9 �(4.0 log) +�(���B�� -�8�
� . ����� �%�� ,�

���* ��
��	�� +������1�� 
�%�
 
���
� �� ��;��� ml 20 -% @* ml 100  �� ��

 ���* ����%�� +������1�� 
�%�
 
���
�ml 100 -% @* ml 100@* � %90-!=� ?�:  

����� ��9�	
3��� +� . 9��%��� 
���

 �� &�>% 4�(� ,�NTU 5 ���) E��<
(�	 

 ]�� -'3 ���$��<
(� ��<�) &�> 
���
� �� ��� @$��<
(� F�)12��5���� #����  .

 F���
�� MB3� &�>� @$���� -;B�� ���)� -��� 8	5 P����	 ��=� ��8
�

�	 K5� @A	�� ��% �?��=� ��)�� ?�� �5����� �;�����	 �	!���� P��� ��:���E���� 

% ��=� ��8
��� ���%��� @* #����( #���
B
 &�> M���� ��
�� �� �%�� , @��
��	

E����	 #'1� . -%��� ��R�23-7 4���
��� ���(�
��� ���<3
��	 �����1
 ������ �

@$�� ��
3
 M�) @* ���%��	 7�1�
���.  

4���
��	 ��!�
��� ������ ���
_� ^�	
  (2.5 log)S +�(��%� .� ����	�,(2.0 log) 

7�1�
�� �8(��	 �	��8��� +'�8�
�� ^�	
� �����	�, ������� +�(���B�� (0.5 log) 

S +�(��%� .� ����	�, (2.0 log)������� +�(���B�� . �8(��	 ���	��� 4���
�� ��

%��� @* 4�5�� @$�� ��
3
 M�) @* ���%��	 7�1�
��� 4���
��� ���<3
�� -23-

7� .4���
��	 ��!�
��� ������ ���
_� ^�	
 (2.0 log) S +�(��%� .� ����	�,)(1.0

log �B��-!� @�� �����	�, ������� +�(��* &�>� ������1
�� Q�8��	 ���
_� ��  �0

 ^�	� 7�1�
�� �8(��	 ���8��� -�8�
��(1.0 log) S ]� .� ����	�,(3.0 log) 

������� +�(���B�� .@*� -)��� @* ���%�� ��5� �� �%�� ������B�� �(������ 

 9���
� �������� 9�%	�C . t

 , �� �8��� �7�1�
�� -�� ��  �1	(��� 9���%�� �	(


�%��
	 �>��B� � ��������� @<'< ��<���� �� �8��������� +'3 M��)� .  
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��� 23-7: ������ 4���� 	����� ������� �
�� �'�#5� �������� ���
��+�� ����
�!��� �6 7��
��� �������� 

�"�8� ���
��+�� ����
�!��� �6 �������) .$ (�+���� ������� 	�����) .% (�+���� 7��
� 
��
�  

  

� ���13-7   

@$�� M�) E���� 7
8)� @*  ���� ������ � ��)8( ��
3
������� �)I����� 

���%�� @1	
� �8(��	 7�1�
��� K�
�
�� -	! . �1��8	 E�B! �(��� +
��� ��%

�:��2 ^��	�� 7��;
�� ���(�� Q*� 9�83 2.5 mgd  ���1
�t10 . @* E���� 7�) ^�	

�� ��
3 ��	
3,� ��
 ��: E@����mil gal 0.25 R�B
),� ��
 Z*�%� �>��� �

 ^��	�� ��R���min 144 .IB1�� ��%� �*�5� -'3 �� ���B�� ���� 7�3
(L��� E�

�(���B�� M�) �8(��	 &�(�� �35�+A�	 �:��	 V��! 2.0 mg/l . V��! �7


b-% @$���� M�)�� ���;
 @* ���B�� ���� 
�%�
 min 6 �B; ��
�� �� #���	
:� 



����

�

)QI*�
�� @* E�B1�� -�3� E�	 ��
 -3���� ( -;��B	 7< ��� �?��=� �:�(�� @*

 ����!12�<%� �� �1�!�  .����� @* E�B1�� ��	
3� +����	 +���� -6-7 . �()�

C/C
0 

 -	�1�t ��! 7< t10.

��� 7,24: ���� 9� 
0

C/C �
���  t ��1��� 13-7 ;�<
 
���� t10  

���	  

 7�! ��C/C
0 

 -����� @* 9�8�� �	�()���6-7 � �� ��%]� @���	�� 7(���
 

C/C
0 

 -	�1�t 4�5��  -%��� @*24-7 .� ]� ���! -	�1�C/C
0

 ���(
 0.1 +��! 

t10
 

 ]	 #�����	56 �1�!� .  

  

���� 6-7: ������ �����	 ���� C . t ������ 13-7 ������ t10 ��� �! 

"�#�� $% ��&�	24-7  

������ �	
 � T) ���
�(   ������� ���
C (mg/l)  C/C0
a

 �����	�� )������ ��(  

6  0  0  

12  0  0  

18  0  0  

24  0  0  

30  0  0  



����

�

36  0  0  

42  0  0  

48  0.09  0.045  

54  0.22  0.11  

60  0.47  0.24  

72  0.74  0.37  

84  0.84  0.42  

96  1.24  0.62  

120  1.32  0.66  

144  1.73  0.86  

168  1.72  0.86  

192  1.77  0.88  

216  1.86  0.93  

240  1.90  0.95  

 (a) 

 

)mg/l(2.0 =  C0  

  

 ����14-7   

 +�
�� �8)������1
 �������� ������ � ��)8(I<3� �*�50	 � K���%
��  ��(�


��
�4������ #�I��� #�)-!� 9��%: +�>  �� NTU 0.3 �pH ^�	
 7 9���) ����� 

 ^�	
10°C^�	� 7��;
 ���(��	  mgd 2.5 .��
 �4���
�� ��	���� 9���% +��� @* 

c��; M�)% ���%������� �;�;3 �>  &�
 -%��� @* �)�5����24-7) .� ( �� ��

 7��3
(�	 �)I����� ������ ���8��� 7�1�
����%�� o�)�� �)� (8)��� +��% �>�a
 � ���

���	� 4���
	  �� o�)I����� ������ ���8��� 7�1�
�� �� �� ��(�
 ���  

  

���	  

)� (  �� @*��������� ���
� ��%
 ������1
�� ������ (2.5 log)  ���
� ��%


 +�(���B��(2.0 log)  #�%��
 4���
��	(0.5 log)� ��������� -�8�
� (2.0 log) 

�B�� -�8�
� +�(��) -%�23-7� .(



����

�

 ��C . t  �����5�� ]�(0.5 log) -����� �� ��������� -�8�
� 4-7 �� 

(mg/l) . min  19 � ?�� #����
(����! �) ���% @1	
� 1.0 mg/l) . ��C . t J�� 

-!� �) ���% @1	
� ��%�( -%�	 #�5�� -!���B8  .( ��C . t  �����5�� ]�

(2.0 log) +�(���B�� -�8�
� (mg/l) . min 3-%�	 b-!� @�� � &�
 �: �	
�� 

��������� @
�� .  

 -%��� ���24-7���! 7��;
 ���(�� J��� 2.5 mgd* � �0t10 ���(� 56 

* &�>�� ��1�!� �0 M�)�� ���;
�� C�8 @* ���8��� �)�� ���%�� @1	
�

�@$�������(� ���;�� :  

C = 
min65

min.(mg/l)91
 = 0.34 mg/l

 ����� ���	
��
��� 
����� ������� �
������ �
��� �	���� 0.2 mg/l 
������ �
���� 

���	��� �
�� ��! .��� "	��#	�
�"���$�#��� ��%� &�� '�(��� 
�	��� �
���  . "!

)�* �	�� ������� �+"�  0.5 mg/l"���$�#��� ��%� ,�- "� /	0�� ��0  .  

)� (  @*  ����� ���
� ��%
 ����	��� 4���
�� ������ ����(2.0 log)  ���
� ��%
�

 +�(���B��(1.0 log)  #�%��
(1.0 log) � ��������� -�8�
�(3.0 log)  -�8�
�

 +�(���B��)-%� 23-7� .(

 ��C . t  �����5�� ]�(1.0 log) ^�	
 ��������� -�8�
� (mg/l) . min 37 

 ?�� #����
(����! �) ���% @1	
� 1.0 mg/l . ��C . t  �����5�� ]�(3.0 log) 

 ^�	
 +�(���B�� -�8�
�4 . -%��� ���7224*  �0t10 ���(� 56�1�!� .  

C = 
min65

min.(mg/l)73
 = 0.66 mg/l 

 �� ���%�$'� @1	
��� ���%���  #������! ?��� ��)� 0.2 mg/l ���8�� �%�� 

 �� ��6�� ��6 ��%� �� 4��� -	! ��%� �� �	��1�� �18���� @* ��%��
(���

 -�3���������	��=� �%	� ?��  .  

0
C/C    t� �1�!�  
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16-7���%���	 
����	 ������ 

��
 7�1
����	 ��	D� +�
��� +�> �<���� ��6 9���	 #����� #9��:  ��:�� �(���
�

������� +����3
(, .�� �� ��%� �!����5� ���8����������  �� ������ ��*�� ���

�� ����(�� +�<������ ���
_ �()
��� � ��:���������� . ��6 ��$���� +�
�B�� ��

7��
�A���� ���)��� 
��A����� 7��(��%��	 -I<�

 @
��� 9�(��� @� �����(�� . �!�

�� ������ F���

 ��*��@*  7���!=� ��:��
�� �� �� 9��(=� 4�� �� ��
�
��� +��
���	

48(�� ?�: ����)�� +���	��� 7��3
(� . ���� ���
 �!����% ��$� ������ @* ��:��;

�� ��*���@:��;�� ��;�� ����� 7��( ��6 C�8 ���
� .�� ������ ��� ��$����%


��� ��3��� +'�%�
�� ����;� ��%� �1* J�3� ���5:, ����� ������ J����

����	8�� ���������� .  

 -%��� @* ��18���� +��83�� 883� ��R���+������� �B�
3��� ���*���� ����� .

� -I%�
� E����� ��
(�'�	 �$	�� ���� @* ��	�>L��� 
�������� ���)�� �(%�
���( +�

��A;9���
 ��$�; E���� � . @* @�� �� ��%�) -%���25-7�(* � �0 �	: 7

 ���
_�

 7��(�
�	�� +��A���		 �� ���%��	 ��
�(%� 7

�4���
��	 �(����� ���
�.   

��� ����	
�� ���

� �
��� ���	�	 ���
� �� ����� �� )25-7�( �
��� 

����!
� ���"
� ����� ��#
�� ��$%$�
�� ����
��
�.&	 �'*$+� ,������ -�� -�� /� 0��

�1�2�
 ���
� 3	�$
� ����
� �4 -� ��� .2���
� -���	 5!6
 -����
� ����7 �$�4 ���	�8�� 

2�
�&	���9 �
�����'$
� ����	
� ��9 :
;� �' .� �� ���'	
�� �� �
���
� <
�=� ��>�



� 8���
� �#
�
� ����#-�#��=� ������ �?6$�
� @���%
� A�$
 :
;� .  

 -%��� @* �)5���� @���=� -��	
�� ����: 7�3
(a
)25-7S( ��6 #�6��;� 

���� ���
� ���	 E��� @* K5�
 -')�'� ��	�!N���
��� +��
���% ���T��� +�<��� 

 �� -�A�
�� �1�) ���

-��	
�� K53�( �>�� ^�;�� �	: ��>A
 ���� ����� �>��� 

 /	1��( -�(6 7< ����
�� � ���(�� ������)�����
 -�� �� -B(=� �)� ���� ������ 



��	�

�

 M$�B�� ������ 4����� E���� ���
_ E����	 -�(6 7< �-B(g� �<������ +����=� �)�
��

��;�� ?��.   

 -%��� @* �)5����� ������ 8(	� ��)25-7�(7�1�
�� ���	 9���%�� @�  ��� �

�9���B� ���	 7

* ���(=� �);� �*��� 9���B� @��<��� 
�%�
�� ����� . 
���
�� �%��

K�
�
�� 7�R� ���� @* -�
)� F���
 ���
 ��1	
� ���!� ����
� ���%L� �� ��	D� ����	 .

�� ������ ���	� ��<�
� ��5�3�� ��6 ��)5�� ��	D� ���) @*� �%��* ����)8(

E��(	 E��( ��1	
� ���!� �*�
� ��*���� ������ 7I1�
 �� 9���%��.  

  

  
��� 25-7 :�����	 
���
� �	�
� �����	 ���	 ����� ������	
) .� (����� ���� ��
�
	�) 
 (����� !"�# 

$
��"%��&) ' (���&% $*
���) � (+�,�% !"�-��  
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17-7'������� (����	 ��	)*   

(: P
�
����� �	(	 E���� 9� ��
���� 7��
�A���� 7��(��%�� +� 9����� ���� �

�������� +'�%�
 K� V��
 ?�: .���: -�	! +��B
��V����  ��<%�� �� #���: �9�(��� 

��7� M�
��  ?�:������� ?�:� 9�(: +�>  150 mg/l . @�R:=� J�
(��� ��

E����	 7���� 
���
�� 9�	
���� 9�(��� �
�� C��	 � 300 mg/l�500.��� ����
 ��� 

 C���
� J�
)� +�> ���� ����	 �#����: 9�(��� �8(�
� ��	mg/l 60-120 .
M���
 

-�(A�� K� 9�(���� 		(
��
	  -�
)� ��% ���	�;�� &'�
(� 9���	(
	�� ���! -I%�
	 

E���� ��	���� +���3( @* .��) ?�� u��(��� �>� 
���
 �7
 �1 ���	7��3
(� �	:  

�� +�BR���� ��:��;9��A;�� E���� +���3( @* E���� ��	��� ��8	
	� .��� @* 

 �:��;��*K53
 #����: -������ ���� ���1�� -I%�
� #���� �1	(� ������ ?��.  

�����	 ��(�
�� �8(��	 9�(��� ���
� 7�3
(
 CaO ���;�� �����Na2CO3 

-��)��� �� 7��
�A���� 7��(��%�� ���
_ . �*�5��� ?* &�> �0�$��* �����	 �������� 

 ������ Q���
 @* 9�:�(���� ����)�� ���
�� �7�<����� ��	� -�B	 -I<�

 ��5�:

�� ��)8(9�%��� . �������� ��	 ��	�%�� 9��:_ ��	�%�� ��(%� @��< 7��3
(� �%��

 ]�� M�B3
� �����	pH ����� ��(%������� ���� M$�* -��)
 �	: &�>� 

+���	�%��+���	�%�	 ?��  .  

���%�	 #�����
 ����� U�	��S���� ���� K��( ���  .�*�
��  K��(�� ����

-%�	L) �� +�	�	CaO�	(�	 ����! E�1�  %90 ���* ��%� ��� ��(%� �� 7��
�A�

�@(�(=� �$���� .L��	<� 7�3
( ��)
 �	�� ��>A
 -�� �� K��(�� ����� ��5)
� 8

%5� #�	��1
 (��%�� +���	�% �7�� .#�5�� �%��� ���)� �� Q�)(� ��� ��5)
 

 ��)�%68 CaO �	: &�>� � E-� ��
3F�B� 8'3 ��)� . �	���� �A�; �
%


�� +,������ @* ��(�%�� ��$����%@��
��%Ca(OH)2 .�* ���;�� ���� ���� Q�)(� 

M�	�?�: ��
)� �����  %98-!=� ?�: 7����;�� +���	�% �� .  



����

�

��	�%�� ��(%� @��< ����� 7��: ��; 
�6 �L� �)$���� ��	�% 9��:� @* 7�3
(

��� �
��
 9��:�� E������������ 9�(: ���� -�
� @
��  .P
����>�  Q�) �� 
�A�� 


�A��� 8B���� 7)B��% ���!��� .a
�	(� 8	5/
 ���� @* �����	 E����� ?�� (CO2) 

-��% Q��
)� ����
� .L�m	�7��� 8A5 +)
 ������� 
�A�� � Q��
),� �*�6 �: 

�������� M�) @* 9���A� 
�A�� +����� �	: ������ ?�: . �� ��: 7�1�

��	�%�� 9��:� ��R�� S�
�0	 ����;��� )Recarbonation(  ������ ?�� @��< ����
�

/
�>A
� ��	�%�� ��(%� .  

�� +':�B
��� ��$����%@� ��(�
��	 9�(��� ���
� @*
D� ��:  

CO2 + Ca(OH)2 = CaCO3  + H2O (19-7)

Ca(HCO3)2  + Ca(OH)2 = 2CaCO3   + 2H2O (20-7)
 

Mg(HCO3)2 + Ca(OH)2 = CaCO3  + MgCO3 + 2H2O 

MgCO3 + Ca(OH)2 = CaCO3   + Mg(OH)2  + Mg(HCO3)2 + 2Ca(OH)2

           = 2CaCO3  + Mg(OH)2 + 2H2O (21-7)

MgSO4 + Ca(OH)2 = Mg(OH)2  + CaSO4 (22-7)
 

CaSO4 + Na2CO3  = CaCO3 + Na2SO4  (23-7)

 ��5��� ����� -:�B
� @* #'%�� ��) ��	�%�� ��(%� @��< ��� K� ��=� u��	

 �������� �7��(��% +���	�% �(��19-7 . +���	�% ��� K� ����� -:�B
� &�> ��	

 �������� �9����� 7��(��%20-7 .* ���
������� '% @*� �0�� #�$*�%�  �����

� K� -:�B
�( �� Z*�%CO2  ��Ca(HCO3)2 .� ?�� #��R� �(�
� 7��
�A��� ��

 -%� ?�:Mg(OH)2 ) ��%�MgCO3 ��>��(* � �0$*�%�� ������5 ����� �� �

 �������� �7��
�A��� +���	�%�	 �� �)�� Z*�%� ���
_21-7 . ��6 9�(��� ���

 ��
���	�%��)+�
��	%7��
�A���� 7��(��%�� ���% �� (*�5� ��8

* � ���;�� ���� �



����

�

��(�
�� .a
 �������� ��R23-7 #��)�� #�$*�%� -�
� ���;�� ���� �� #��)�� #�$*�%� �� 

7��(��%�� +�
��	% �� .w-% ?�� S�
)
 7��
�A��� +�
��	% �� ��6 ������ �� 

 ��������22-7�  �������� ����;�� ����23-7.  

����:�B	 7��(��%�� ���� W�1�� �%��5� -'3 ��  9���)��� ����� +�*�

 ���! �� K*�
 @
�� +,������	pH ���1� �� ?�� E���� 10.3 ���� ��(�
 �%� �

 ��8
� 7��
�A��� 7�!pH?�:� � -;� ���1�	 ����� �� M$�* ���� ��8
� ��% 

 ?��35 mg/l �� CaO )1.25 meq/l(@$����%�� 8�	
�,� +�	�8
� Q�*  . ���)�� ��

9�(��� ���
_ �������9��;	 ��(�
��	  CaCO3 @� 30 mg/l ?�� 40 �� CaCO3 �

 �10 mg/l �� Mg(OH)2 � �� #���:��	�>������ �>�� ���5��
*,�  +�	q%�� ���<%	 b-!�

a3 ^�	
 >����)�� �>� V� .  

2� B���
� ��#
� -7 �� ����	
�� ���

� �
��� �C��> -��6� -��	 ��� ,���7

?6�
� -� ���&	 �	
� ���

� /��� .� �
�	
��� -+D�C	� ���?�
� ���;2�
� ��?"
� ����
� .

 �
��
�
� E���"
� ���� ����� �$F�23-7� E -+ 8���
� �� <C�	� �����"
� @�$��7

��?� ��� -��	 �	
�� E�C����
� @�$��$=� �$�#� �#
�
�
�,� -7 ��G E@�	���� �7 

"
� ���� ����� �*?>		 �	
�� ��	�$����
� ��G ���

� ,���%" ,�1�# ,����F -��	 ���

���
� 1��
� �� ���?�
� ���

� -� .
� @HF�!	
� ����	�� ,���7 -���� �������� �
���

� ��#
�� ���

� ���C	
 ���"
� ���� ����2�
� ��?"
� ���
�B�"
� �I�6 �� �#	$ .  

��� �
��
 Q�1)
� ��	�%�� 9��:� 7��3
(� �%�������	 ��
����� +�
 @
��  ����

���1�� S�
�� ?�: ��
��! ��B3
�� . �M$�B�� ����� ���)
	 ��	�%�� ��(%� @��< 7�1�

7��(��% +���	�% 9��;	 /	�(�
 7< ��� . ?�� ��	�%�� 9��:� �� ��
��� ��T�

+���	�%�	 ?�� +���	�%�� -��)
 .  

Ca(OH)2 + CO2 = CaCO3  + H2O (24-7)

CaCO3 + CO2 + H2O = Ca(HCO3)2 (25-7)



����

�

  

  

 ��	)*�	+,���	 ������ (���  

a
 ���)�� ?�� 7��
�A���� 7��(��%�� 9�(: ���
_ M$�B�� �����	 �������� 7�3
(

� ������� �A��	�40 mg/l .a
��1 +':�B
�� 7��3
(�	 ���;�� ����� ����� +�:�� �

7��
�A��� ��(�
� 7
'�� M$�B�� ����� +�*�5� K� ����$����%�� . -%��� ��R�26-7 

���%� ����� M$�B	 9�(��� ���
_ 7���� +������� ��(� #�883�#��� ��
�)��  . ��	

����� M$�* �*�5� ��	�� E���� �I<3
  @	(�� ���
_ ��(�
��CaCO3 �Mg(OH)2 .

��
�)�� ?�: ��	�% 9��:� ����: ���
 .L� �?��=� ��)���� @B* ��(%� @��< ��5

 M�B3
� ��	�%��pH �	��! ?�� 10.3 ?�� ��>L��� M$�B�� ����� -��)
�� CaCO3 

 ���;) ��������24-7 (��(�
��� ��<3
��	 /
��
� 7< ��� . ���=� ��8
 ���

��5���
���	�%�� ��6 7��(��%�� 9�(: ��(�
� ��)���� �>� @* ���;�� ����  .

 MB3
 �����<�� ��)���� @*�pH -��� ?�� �<%� 9.5-8.5 ���� 7R�� -��)
� 

 +���	�%�	 ���� ?�� @1	
��� +���	�%��) ��������25-7 (��� �
��
 Q�1)
� ��� K���

�� ��	��� �%	� @* 4���
�� -'3 ���1�� -I%�
K�
�
 .  

  
��� 26-7 :���	 
���
� /"��0% ���	� �����	 "����& 12�3�� 4-# 5�%-�"	  
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��� 27-7: ���	 
���
� /"��0% ���	� ����� !"�# ��
�&"� +�������� 5	 �-�"	 !����  


�������	 �������� ��,����	 ��	)*   

9�(��� ���
_ 7��(��%�� +���	�%� ��$�1
�,� ���
_� 7�3
(a
 �! +�> ���� @* 

��5B3�� 7��
�A� 9�(:-!� ^�	
  �� 40 mg/l �� CaCO3 . ��%
 �� ?;�� ,

 �� �	%� 7��
�A��� 9�(:40 mg/l 7��
�A� +�%���( ���! -I%�
 -��
)� �	(	 �

 ����: 9���) +���� Q*��� @* ��(�!(180ºF) .��%
� �� ��
���� +������� 883� �

��%� ��	�% 9��:� K� �����	 ��(�
 �� ��% 4���
 ��	1�� 9�)�� ��)�� �� �

 -%��� @* 4�5��27-7 .L���� ��5��%  �	: ���8��� ��)�� ?�� 9�(��� ��B3
� 

7��
�A��� ���
0	 ��	(
� M$�* ��� �*�5� ��� ���� ��(�
�� . ��=� ��8
� �!

�*�5���
���	�%�� ��6 9�(��� ���1�� #��	
 &�>� ���;�� ����  . �(�
� 7� �>�

CaCO3 -%�	L�  �� ������	 �*�5� �%�� ��M�����<3
�� @* 9�:�(��� ��	� . 7
� #9��:

 ���� S�
�_ &�>%� 4����� 8�(�� ?�: ���1�� -I%�
 ��B3
� ��	�% 9��:0	 7��1��

L���
��
�� 9�(��� ���
.  

 ��-��� ������� (����	 ��	)*  

��� 7�(1
 �� ��;B���� �������� ��%

���(! ?�� 7�3�� �(: ���
_ �����
 @* 

��)���� @$��< 7�R� 4�5�� +����: 883� @*  -%���	28-7 . �	%=� 7(1�� K53�

��5�B
(� ����������%� 7��3
(�	 &�>� ?��=� ��)���� @* �����	 2 �� Q����

-(�(
��	 �	
�� ��(�
� S
� M��)� .L� �����<�� ��)���� ?�� ���;�� ���� ��5



����

�

L� F�)�� ���(�,� S
�L��� ������ K� -;B��k����� . 7�3
(L��� ����� M$�* -:�B
�

 @
�� 7��(��%�� 9�(: K� �D� �?��=� ��)���� @* 7��
�A��� ��(�
 M�* @*

+I83
����� ������  .L� �>%�� �� #,�	 9�(��� ���
� ����: @* M$�B�� ����� -��
(

��	�%�� ��(%� @��< ���)
 ��() ?�: ���� . 9��:��	�%�� �9��: �	��8� ��6 ��

�� ��6���
��
 9��:_ E���� U���� M�	 ������ @* �	�6�� ��%
 �! / .� ?�� #��R�

C���

 9�(: +���
(� �� ��	  80 mg/l�100 a
#���	1� #����: �	
� �� �%�� �>� �

#���	% #��$����% #���*�
 ��;B���� �������� @8�
 .*-!� ��	�%�� 9��:�� ����� ����%
 

 ���� �M$�B�� �����	 �������� @% 7��
�A��� 9�(: ��B3
 ��
� ?1	
 �� @* ���

40 mg/l#��%��  . ��() �%�� ���%���A �	: �������� ������ @* 7��
� ��5

��� 
�%�
	 @	����� ���(�,�A��� @* 7��
���� ���(�,� ��5 P
�� �*�5�� �7�3�� 

]	 �����	 P������ 10 mg/l �(�� ?�: #���(1������ ���7�3��  @�%�� . 7
� ���1
 ���%

 7��
�A��� J�
(� -'3 �� #�	��6 ?��=� ��)���� -�) -;B���� ���(�,�

��� @* ��6�������L��� ��
�(: ���
 .  

�� ������ 9�(: ���
� 4�(
 , �! ��)8(����(��	 @	���  7

 7� �� ��
�����

9��%��� ���
_ .�)�� �>� @*� �� 7
�)� ������-%�	 ���(1�� � 7��3
(�	 ���%
� 

��	���% �<3� . �*�5��� ?+��:�(� 7��3
(� �%�� �&�>  �� 8��� ��	�% �� �I<3


����<�� ��)���� S
� @* ���'% .  

  
��� ����: ���	 
���
� /"��0% ����6 !"���� �����	& �-03
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�

���� 15-7   

���(�	 @��
�� -��)
��	 9���)��� E���� 9�(: ���
�  �����	 ������ 7��3


M$�B�� . 9�(: ���
_ ������� ���)�� �� M�
*�����
� ^�	
 ����	
�]�� �  

�	
���
�

 ^�	
 ����	
� 9��;	 ����
�.  

CO2 = 8.8 mg/l Ca++ = 40.0 mg/l Mg++ = 14.7 mg/l 
Na+ = 13.7 mg/l Alk (HCO3

-) = 135 mg/l as CaCO3

SO4 = 29.0 mg/l CL- = 17.8 mg/l  
�

) �(   ���5��
*,� +���)
,�	 ��$�! K5� �c@���	 �9��:� 883� 7(��

�� +�	%���� ��$����%-��)��� @*.

) �(  �� 9�(��� ���
� ���� �()� ��$����% ����� �: #��	�� �����5��

 ]	CaO ]	 ���;�� ���� �:� Na2CO3.

) S(  L��� ������ c@���	 �9��:� 883� 7(��a
�(: ���
 9��:� ��	� -	! ��

�	�%��� .L��� E���� ����! �;� �� M�
*�+���	�%�	 9��;	 ��
�(: ���
.

���	

�������  mg/l  	
��� ���meq/l

CO2  8.8  22.0  0.40

Ca++  40.0  20.0  2.00

Mg++
  14.7  12.2  1.21

Na+
  13.723.00.60

Alk  135  50.0  2.70

SO4
--

  29.0  48.0  0.60

Cl-17.8  35.0  0.51

) �(  	�� 9��:=� 883� �� ]�� @���meq/l -%��� @* 7�(���� )29-7�( �

* �0,� @� ���5��
*,� +���)
Ca (HCO3)2 �
2

Mg(HCO3) �MgSO4�  



����

�

Na2SO4� �NaCl .������	�
 ���
 2.00 x 50 = 100 mg/l ����� CaCO3 

 ��������
 ���
� =1.21 x 50 = 60.5 mg/l 

�������  meq/l  	
��
�� ������� �������� �
���meq/l ������ ����

meq/l  

CO2
  0.40  19-70.400

Ca(HCO3)2  2.00  20-72.000

Mg(HCO3)2  0.70  21-71.400
MgSO40.5123-7 22-70.510.51

4.310.51

) �(   ��
�� ��
���� ������� �
�
��� ����!��
 ��"�
 �
�" #���� 

 $�� �%��� ���&�
35 mg/l'� ����� *+���
 ��"�
��������
 �.

 �
�"�
 =4.31 x 28 + 35 = 156 mg/l -�
 '� CaO

�
�"  
����
 ���� =0.51 x 53 = 27 mg/l -�
 '� Na2CO3

) /(   0	1�
 �23�)29-7�(45���� ���
6 !!7� 45�
��%
 �&� 8����� 

�
 �
���
 �%��� ��+����	���&�
 ��
�9 . �&!����
 !�!7�
 #: ;�����
 0<>��

 ����
 ���� $�� *+���
 ��"�
)35 mg/l CaO = 1.25 meq/l ( ��� #:�


 -�
 ������ ?�%���pH -�
 ���� 5	 ��%�	 �"��� Mg(OH)2 .'�  0.6 

meq/l)'� (Ca++
) 30 mg/l ����� CaCO3 (�0.2meq/l) '�  (Mg++

) 10

mg/l ����� CaCO3(���&�
 @��7�� ����&�
 ���A�
 5B .'�1.11 meq/l)  

'�  (Na++
��"� 5B C���
 5% ���6 ��"���
 �������
 D (0.60 meq/l)   E�

 
����
 ���� �%��� ��
 ���� 5��
 ���	�
(0.51 meq/l)  .'� �4�����
 @�F��� 

 (0.20 meq/l)  '�OH- 

 E� ��%
���Mg(OH)2� 

'�	� 5G���
� (0.60 meq/l)  '�

������	�
 '��6 . ��G 5����Cl- �SO4
-- 

 ����� �� C��>6 5% ����
���&�
 ��
��.

 ����&��
 �������	 ������	 ��
� $�� *+���
 ��"�
 ����	�
 ���
� 04�A�

24-7����>�
 ��A���
 5% ������
� ������
 ��
 0
�H� 5��
� � . ��%��9
 04�A�



����

�

 ����� ��	
��� 
���� ���� ��CO3
-- 

 ���HCO3
-

 ��
����� �25-7 . ����


����� ��25-7 ������ )29-7�(���
�  �
!����� ��"������ �#������ $����� 

 %&	� ��&� �
��	40 mg/l.  

  
��� 29-7: ���� �	�
� �
��� ������ ����� ������� �������� ��  meq/l ������ 15-7) .� (���� ��� ��� ��� ������ .

)� (���� 	�� ���!" �#$��� #����� %&�'��) .* (���� ���!� �+,#$
 	��#� �	�-�� �/�� �
"�	 �
�#��� 0��#,���  

���� 16-7   

          '$��� �� *�������� +���	
�� ��,�!��� ���"� �-/ �� �
���� ���"� 0

�   *�1/ 

2���  '�
�3� 44/� �5& 6����	  6�	�  ����� �7 �)30-7�( .  �1	�&4��� 
�#�� �3
# ��8�

  �
�9	CaO    �
�3� 44/� *�
� *� � 6����	 :�  ;��� $���&� <�
�3 ���"   ��� �
�3� 
�	 �5 ��	


���
����.



��	�

�

  

��� 30-7: ���	 !�	#� *
��& ���	-� +���� ���	��� �����	�� 7&  meq/l ��8	-� 16-7) .� (���	 +�� �&9 �/� 

�����	) .
 (���	 ��& ����� ��2�,%
� ��
�&"�-� $+�������� !��#� �
&"��� ;��"%�.  

 ����  

�� 7��(��%�� ���5
� �>�� ��)��� @5��
*,� ��)
,� ��  0.2 meq/l ��

Ca(HCO3)2����) �� �� &�>�� ����; ���� ?�� ����8��� ����� ��%�(�  2.0

meq/l)  ��������20-7( -���
 @
��� �56 mg/l �� CaO .  

�@���	 9��:� 883�� �� �����L���  ���
�(: ���
0.6 meq/l 7��(��%�� 9�(: �� 

) �� @����� �)��30 mg/l( ����%�� �����1�� ��� �0.8 meq/l ��%
 @
��� �0.6 meq/l 

@����� ��)�� ��� 0.2 meq/l#�1*��
� �@���	�� 9��:=� 883� @* 7��
�A��� K�  .

+���	�%�	��� +���	�%�� +�����= ��	(��� +���%�� ��	�%�� 9��:� ���� ���)
 . ����	

	
L��� E���� @* J�3=� +����=� ?1��� @* @� ��% ��
�(: ���
���7�3�� .  

 ����17-7  

 �*�;���� 7�3�� ������ ��;B�� ������ �8(��	 ��(�
��	 9�(��� ���
� V���

 -�<��� @*15-7 .�� M�
*� %40��� �� ��� �! 7�3��  �������� +��B
]�� ��� %60 



��
�

�

n� �!?��=� ��)���� @* M$�* ���	 ������� +�53 . �()� ���%�� ������ ��$����%

� �	��8�������$����� 9�(� ������.  

 ����  

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

 ���
�� �� �� !�"�
�� #$���� ������15-7 .�� %��
�� &���'( )* ��+ 	�$��
�, %-

��( &'�/ %60 0 ��( 1��2� 3�%- 1�45� )*%60
�� )
 67� 3�� 8�/��  8��������
 .  

  ����� �:��:   0.60×156  = 94 mg/l CaO  9��;	 

���;�� ���� :   0.60 × 27 = 16  mg/l Na2CO3 9��;	   

 -%��� ��)29-7�(�@���	 9��:� 883� �� ����  -%���� �#��	��� 9������ ��)29-

7�(QI*�
�� -��)
 �� � ��� �� S��3��?��=� ��)� .
��� ��>� S
� 7
��� @* ��


� F�) �����<�� ��)������������ ��6 E���� K� M$�B�� ����� -:�B . ���(
� ���%

���

���� ��	��(�,� ����
 @* M$�B�� ��(%�������:  

 0.60 × (1.25 + 0.20) = 0.87  meq/l 
 

��� @* ���
���� 7��
�,� +�> J�3=� +����%�������@� :

CO2 = 0.40 × 0.40 = 0.16 meq/l 
Ca(HCO3)2 = 0.40 × 2 = 0.80 meq/l 

 #,�� 7
�M$�B�� ����� �8(��	 ��	�%�� ��(%� @��< �� W�3
��:  

0.87 meq/l - 0.16 meq/l =  0.71 meq/l 

 ?�� ����� ����� 7��(��%�� +���	�%�	 K� ��	�%�� ��(%� @��< ��1	 -:�B

  

0.80 meq/l - 0.71 meq/l = 0.09  meq/l 

��(
��@1	
��� �>� ��$����� 7��(��%�� 9�(:  ���
_ ����)�� ���%�� ?�� �*�5� 

 7��(��%�� +���	�%  +���	�% 9��;	  

(0.09 meq/l + 0.60 meq/l) × 50 = 35 meg/l    CaCO3

��� @* 7��
�A��� 9�(: J��(
������$�����   



����

�

(0.40 x 1.21 meq/l + 0.60 x 0.20 meq/l) × 50 = 35 mg/l    CaO3 9��;	  

 E���� @* ����%�� 9�(����L��� ��%
( ��
�(: ���
30 + 35 = 65 mg/l   

18-7 	
������
 �
���� ���	�   

 �� ���� 
����)��)Fe++
( ��� ����� 
��A��)Mn++

( ��$�� ��6 �	�>� -�%�� �

��$���'�� E���� M��)� �� ��	D� ���� @* ���
 �! . -��)

 �E����� ��5��
 ��:�

&����) ���� ?�� E8		 ������� ^�;�� �>���>L� ��6 ���)  �(%T�� @$��

)Fe+++
( 
��A�� &���A����� ?��� )Mn+++

( . ?�: 9�(%=� -���� ��
��pH �����1��� �

 ��5��� J�
)����9�(%T��� -������ ����� .���* ��������	 ,�
� 7�  �0 ��(�%�

 -I%�
 @�	�� ����� +�> 
��A����� ���)�����R� ,  M�	 K� -3��

 �!� ������

,�� ���$���� +����3
(
 �<T*��� .  

-�1�� C���	 ��$�!��� +�E���_� M�	 ���)=� M�	 @* 7�3
(a
 �!� .* �0

 �7����;�� +�B(�*�
���(%�� �*�5�@
�� �! ���� ,� ������� +����� 9�(%� K��
 , 

�1I��� ���1	
� 7�R��� ��5 &�)

 @��
��	� 	 �� ���%�� +��%��
 -I%�
 �� ���

�� �	(
���� #����� #���Z�( �-%�	 �� .�� #��� ��;�� ��� K!�
 ��������� �>� C���

 ?�� #��R������� ���)�� 
�%��
 ?�: ��
�
 ��A�
(� ?�:� �7��
�J @1	
��� ���%�� 

��� ���)K�
�
�� 7�R� �	: ������ ��
 ?�:� �7�1�
�� .L� ����	 ��
�����1 tE��	 �

�:� �K�
�
�� 7�R� U�(
� J�� ?�: 7�)� K!�� ?�:� ��%	��� @* ��	��=� 7�) ?

��
3
�� M��)� .  

9�:��
�� %�%��� �;��
�� �� �3���� �
� �
�  �����,� 6�6/ �� 	�<=��� 	���<

 	��$��� ��5����) ?�7�1-3 .( ?��="�� ��5���� ������ A��%�� !6:�� )�,� %-�

9�� &�
,��� 	��5( �� 1�� &�
���9),�� 0*%"�� 	��5( ,� ����� 	��" 1�
�
� %�%���

	�
,
� . )(�, �
* A����� �
���������
 ��+�  %�� 1�"�"/ �

�� 	,�: 8�2� �� 

B
6
 �������71�1	�$��� 1�
�6 )��C��,  . )
 	��5�
 �6�7
� ?%�%:�� ?��
,�� &��, %7�



����

�


�� �����*3��� 0!6: �C�7�* ����� 	��$��� �1	
�&����� #�� 	����
 ��  .�7��� 


�� 	����
 ��� �
C���5( �D 5��=�
��� %�%��� �,�:
� 67� 8$�%�� ����3�� .  

�
�����
 ��
�����
 ��

����  

 	��C��� �D ���E� 3��
 	����
 �� %�%��� ?%�,* ��,:* 6��* )()
'���* # .

� ���-�: ��� ����* �� 	���"�� 6
� )
 ��<�
��� A9�C
����� 8�75��
�� �3�� �
� 

 %%� F6�G� 0����"�� )
H67
�� � 3���� ����� ��� ������� I�< %�� 	��
�
 �

�,:� A��� ���� ����"��JK�
� &�7�6 �9�,�
  I�,�� 8�� �* ?������ �
 �
� �
�� 

����5��� ��H,:� 5�
 &�7�6 � %���,�� )
 	�
=� 8�7�����?%�,�� &L���� �.  

Fe++      

       ����(% +  )� ���
����)��(
 FeOx � ��(�%)&����)( (26-7)

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

L� �� 
��A���� �%�� ,	 �(%T���)�� 9�(%� ����(/(B�  ����
�� #����: ��%
� �

��5�����* ��6 M��)�  . ]�� 9���
� �%�� #����)��pH ?�� 8.5� #�	��1
  ���� K

L� �� ���;�� ���� �� ������()���� 9�(%� �AL��� &�%�� 7)* +�1	8 ?�: 
��I�A �B

����5� ��6 
��A���� ����%�� ���
_� �%� �
��A���� ��(�%�	.  

��� -%���	 �	(

 �� 
��A���� ����* ��6 ���
_ �%����� @* ��  9���%�� ��	

K�
�
�� 7�R� @* ���% @1	
� ����_ . >��� � 7� �>�� 
��A��� /
��
� 7

 �����	 #����	

����
��2 ���%��	 -��)��� �>A� �>�� ��̀�%L��� �1) ���" @* �(%�
� �! �4���
��

��( #�		(� �(%T��� ��<�
�� ��	(
� �! F�) �K�
�
�� ��	��� �%	� @* �� �9�)��� �>� 

�̀; ���� -I%�
	 @1	
��� ���%���$ .

��
�
��� ������ ��

�����
�����
 ��
����� ���
  

 �,:�� �� 3<D 	�'�
�� &��

��� 	
�
� )()25-7*(0  �D 	�$�:�� 	7��6��

� %�%��� 	��5M	����
 ��=� ���E� 3��
 )
 5��=�
��?����� 	��5M  . 	��C��� 8�7�



����

�

��)���,�� 	��'(� 	��<�
�� &�5�=�� N5�� 	�$�%�� .��O,;� 1��$��
�, 5��=�
��� %�%��� %

��	�%��
�� 0��
,�� �7��
 	6�� 27-7 &�%��
�� 08��������� &��=�
�� 	6���� �* 0

28-7 �29-7J?%�,* &�%�
� 0��<�
�� )���,�� 5�����  .� 0��
,�� 8�%/��� %��� ��P

 8��9�� ��
, �7��
 �
� 2������
 	����
�� &��

� �
�, ��� Q�� . 	����� %
����

5�,�� �
� 	��
6
�� ?%9%�
�� 0	��%�
�� &������ pH 0� �
���� 0R5
�� 6��:

S�/* . %��� 08��������� &��=�
�� �,:�T������ U���
 �* &���
�
 ),�%  ����

� 1������ 	��%�7�4��( �"�  %99-97 .1���2���� 0B�,O% 1 mg/l &��=�
�� )
 

 8���������1.06 mg/l �* %�%��� )
 0.52 mg/l5��=�
�� )
  .U��6��� ��� 0�

��� 

A�2��� �
6�
�� )
 V�-* 	��
6
�� 	�
,�� )�,� �
 1����+ . &��=�
���� ?%�,* )�,� %-�


�� N���* #��� ���5
 &�<3��0  ��( 1��2� W�� )� �7��
 �
���� �9%�
 )*pH1�����  .  

 Fe++
 + Mn++

 + ��(%� �
���
 ����         MnO2  +  FeOx

      (27-7) 

�����               
                          

���	� 
��
�� 
   

 ���	� ��� ������ ������             

  

Fe(HCO3)2 +   KMn                    Fe4(OH)3 +  MnO2    (28-7) 
 

�������� ���
� ���� 

  

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

 

Mn(HCO3)2  + KMnO4                 MnO2        (29-7) 
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%�� 2   (30-7) 

 2 ����
%� : ����
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               (31-7) 
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2Fe++ + 5H2O + ½ O2                  Fe(OH)3  + OH-     (32-7)  
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�� @*�

��� ��	D�* �9�<��
 /�0�
���
 ��5 ��B���;
 ��)�
 �%�� ,���	 V�$� ��� ���	 

�������� . >�� ��%� K�
�
�� 7�R�� #'��% #'�8�
 �I�8

 �>� E��	�� 9��:� -<� �

�!�B
� ���$�� +����(� K�
�
� 81* @B%
 /
%	� ��	��� 7��)� . �*�5� �%�� �%��

���% ����_ ��B�� -%�	 ��	D� @* ���%��Q	
� .  
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�F�)�� ������ @��	8�� 7�1�
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	c@83 ���(��@$���� -��)�� �	: E@8	  . ����
�� Q�8� �	: 4���
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�) ��


��*���� ������ 48( Q�* ��	�� ��6� ( ��������� +�(��%% 9��	%�� +�5��L���

7������	(�
	��%�� M��	� . ��
�� �	: -�8�
�� -'3 �� +�(���B�� -�
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�
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���� +��(1��� ��3�
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�
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 �@);�� ��;�� ������% �@(���B�� F���
�� -�
)�� �B)�� ���;
 -1)

 �� ����);��+���B��� C�8 �B) . ���5��
*� +����	 ?�: 9���)��� �*�(��� ��
�


� ?�:����� 9�	3�����: +'��)
 ?�: �����
:� �� �<%� � . +��(1�� ���5

�

 ��6 Q�8��� ���3< �M�=� 48( +)
 �$	�� -�	�6 Q�: ������ ���������������

 +)
 +�1	8 ����� ������� K	���� ��)8(9�;�)� ���
% .6� +����	�� �%�� #�	��

+��(1�� �>� ���)
 �� �$	�� ����A�
��� ��$���_� . -�1
�� ���
� ���)
 ��%� ����	

�� ������ ��*��+�<�������  �� 76���	� ���<%	 ��;� �*�
 ���(�, ��	�(�) S>���

���)� K!��� �	�()��� P$�
��� �� QI1)
�� ��;�� �� /�� ,� ����*���� ������.  
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�
��� ��7�
 4��� ��:��� 	��=
� �%��3����  %9�5� 	�9�

 �$� 3��
 ��( S5�
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 #��
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5
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5
�� #�
XS���
� &��� ����
 1���O
  ������� �� %%� 

 � �9
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����"( 9A* 0Y�/:�� )
 ?���, %�%�*  ��(�$��� K�� .(
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 ��"[�  0]�C��7���� 	���7
� ��8��6��  .

��6<���
 �� #� � +�����
 ���3 ��R�� @* F�) �! K�
�
�� ��	��� @* �����

���%( � ���� 4�); ��6 -�A�
 ���
��� @$��
�* ��
 . F���
�� �5 ���!� -5*� ��

 �� Q�	8
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���� ���(�,� K��� ��5���� +';��� �	!��� P����	�� ��  �k�kB�m(
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 9��83�� ����: ���3�� +';� �� 9��
�L���) �+��B�
(��� -<�� �M���
�� ���

?
���� F<� +�:�!�(�����! �:���� M�*� � )Code( @* 9�%�(�� -��:= 

���%(�� ���	=��� �����
�����:��;��� � .���; S�3� ���� ���) @*�c@�)� ��6  �

��( +';� ��* �$ /�0 7
�k�kB�m(�� K�� �(��� ���� 8A5 ?�: E�1	_�	 9��
�L��� �

���	 
���
�� �(�$��� 8�83�� @*������(�,� V�%��� K�� -'3 ��  . �83 ��

��� ��R�� @* ��	
(� ���(�,� V�%������IA����� ����;L��� �	 ��-%7��(  . 9���% ��

�$	 �����L� 7�R�� #'��	 +(�� m)-%�	 /��: R*���
�� ��� �� ���!�	 �c�
�� ���(�� .  

�� ������ ��R�� ��5
 �! ��*���	8
 , @
�� @1	
� ����_ ���%�� �4���
�� Q

�	(�	 K�
�
�� ��R�� @* ���% mg/l 0.2 ?�� 0.4 .I8�� �� -�
)� ����	� �>� -

�
(���J��
���� ���(�,� @* �������� +���5��� �� #���A; #���: ���%�� ��  

� -3���� �<������ ��������* ��%� ���	��=� �%	� ?�/�@��1�
��  ���
 #��� #����)� 

�5�
������������ +����1��� � . 7�1	 ������1�� ����
%	�� -�8�
 7
��C . t � ���%�

b-1
 �)�� �: 0.1 )mg/l( . ^�	
 ����1� +�> +�(���B�� 7R�� �� ��6 ��1�!�

+��$��
	,� +�(��%* �9��<% #�*��5��) ?�� ����1� �	  7�! �I�8

 �>� ���C . t  ����:

���A��. ���% @1	
� ��*�
 �	: ���);�� ���!��� ���� ���1
 #��� ��;�� ��� 

 @* /��: �R*�)�������*�� ���� K�
�
 7�R� .�� ����  ��R�� @* ���%�� @1	
�

�� ������ ��)8(U���� ��� 4	%� #��� 7�� @
�� ��>A
�� ����
� ����
%	�� �� 9���: 

���
 @* ����� ����
� �������� �� �%	���	��=�  .E���� +��% ��� �� E
� @* 

 ]	 �<���� 7�R���%0.1�: ����)�� ��;�� ���� �� 81*  �� ���$5 
�%��
 ?

	�� +�5��L�����	 ���! ���% @1	
�* ���(���B��� ����
% mg/l 0.2� 0.4I*��(  �

���!��� M�	 .��% �� ���!� @1	
��� �>� ��5� , �>� �� �	%� ��;�� ���� �	(� +

#����: �5����� �;����� 
�%�
 ��% .���� S��
)� K�8
(�� �� ���%�� ?�� ��;�� 

�:�(	 ��)�� 9����� +�5��L��� �;�B�� #�)�
� ���%�� @1	
�.  
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 ��+
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 �/�%��� �D8�2��� ��( �/�%�� A5����� ]9�
�
� �:O
, &������7�� �� .)P� 


�� &��,3��� 0?��
,
 ��+  )P���<� &������7�� %����
��
 9%��
 ������ ]9�
�  .

 K,����� 0I�< )
��� 5�C���� )�, )(1�� �H6�� )* &������7
� ),
�� 0��
, �7��
 

� ?%����� &�������� 82�
 %��� ��( ��:� )* )�%&��$�%���� &����, . !:�,� � %-�


�� 	�
"
 ��2�
3��'�/�
 S���
 )* ����� �
� 1���%� ��� ]9�
��� )
 � ���� 

T%��
 ������V�2 �� &������- %��� !:,� Y��� ���+  .  

 ����18-7  

�
 ��=� ��8
7�1  ���� ��*�� �	(�	 +�(���B�� -�8�
� �$	 -1) �� 9��
(�

%99.9 )3.0 log( . ��������� ����� I*�� , �$	�� ��>A
 ����  #����	8 #���1�
 �

#�	(����&�>�   ?�� #����
(���,��� �8�( -	! �� K!���� 7��1
 . V�$��� -1��� I83 ��	�

�)� &��
(� -�� ?�� �$	�� -1) �� 7��1�� mi 2.0 ��: ���(�,� �:�( ^�	
� �

 ��( N5 J�;!3.0 ft/sec ����! 9���) ���� +)
 5ºC� ����! pH  ����!

7.5 .0*�-� ��$	�� -1) ?�� ���%�� ��5�   ��%�(	(��� 7�1�
��#� -	! -�;� 

������o&��
(� -�� ?��   

����  

 -����� ��5-7 9�1B�� @* 15-7 �'��� R)���!  C . t -�� �� 3.0 log 

��)�� ���%��	 +�(���B�� -�8�
� ����! 9���) ���� +)
 5ºC ��(
�� 6 . ��
�

������(� -1��� ��	�� @* ���:  

  

sec/min60xft/sec3.0

ft/mi5280  xmi2.0
 = 57 min 

C =
min57

min.(mg/l)6
  =  0.11 mg/l  
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 ?�: K�
�
�� 7�R� ?�� ��3���� E���� ��
)
 �� ��,��� �8�( +	�8 �� �%��

���! ���% @1	
� 0.2 mg/l* � �0� ���%�� �:�������

 ��  .
(� ���(C . t 

 �����B��min57 x 0.2 mg/l ���(
 ��� . min)mg/l(11 . �� �<%� ��%
( @
���

]� ��$'� ��%
 �� )4.0 log(  -�8�
+�(���* �	(�	 %99.99.  

21-7.�

�� ���)���   

 �	����� +����=� ���
0	 ����> ��6 ^�; 7�1�( �@���=� -��	
�� ����: @*

��)�(� -��)��� �� �	��(���+��)� � -��)��� @* �$*�%� 	 ��� F��)� +����A


�����	^�;�� @* � .�7

 @%� �� @A	�� -��	
�� ����:  7
� ?�� -;B�
� C'�=� ����


�	��( +������ �� �	��� +����
�% .���% -%�	 +�������	 -��	
�� p��;�� +�

����8!� C���

 9��A;��	  mm 0.3 �1.2 +�> ���1< ��	(� C���

 ��	 1.3 �1.4.  

��� ���
_ @���=� -��	
�� p��;� 7��3
(� �%��� �+��
���% 9���)� +���

� ���B���7��
�A���� 7��(��%��% J�3� +����
�% �� +�<����� N���
�� . ��%

�

����
�� ��	�=� +��83�� �� ����>��� �
	�< �1	8� -�A�
�� �1�):  

•���
 -�A�
 �1�)�	: -B(=� ?�� ��>A
�� ���� ���*  �1	8  ���* K53
 ^�;

-��	
�� -:�B
 ?���   

•�-�(6����� K� ?�:g� ��(�� ��
�� I%�
 ��
��  �^�;�� ����
 �� �  

•��� ���(�����������
� -B(=� �)� �)����� �@��
��	�  +����=� 4�

� 

�^�;�� �� �����	
���  

•��� ���
_ �@���=� -��	
�� ^�; -(6���5$�B�� �q����� �9�;�� ?�� � .

.�

�� ���)���) ���/�� ���	�  

 I�<� 	�������� 	��,��� U6��
�� �� ?����� &L�5
 �� 	�

��� 3<D 8%/���

� ?����� !��/���� ��
��� 5�C����3��	
����  . 	�%��
�� ��
��34-7 A<�� �������  8��
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� ]�� 0�C��R ^
"
� ������� )9�,
�� .�� 8��5�=
��� 8�����,�� 5�
�V���� )
 

 ^
"�� 	�
,1	$��,
��
�
�� �� 8��%�"�� )
  .�� �
%��� 0	�5���
�� 	7�6�� %�%�� %��

K�,�
 �%��� ]%�� . �,:�� �� F9'�
 �D �
,�35-7 %���
, ��
�
 8�7� 0

_A�- 8��%�"V��
  �*����� O��,��� 	�$��� ?����� &�����%�%�� %B̂ 
"��  8��%�"���   

                +      Na2R                       Na + (34-7)

  

                +      NaCl                       Na2R     + (35-7)

 ����� +�$*�%������� ��: 9��:=� 883� @* ��%�(�n�a
�(: +��
	
��	 �� -��

 F�) �7�3�� ������ +�$*�%������� ���� #����(� @���
�%��+��	
(� +����� �*�% Ca++ 

� Mg++ ����	 Na++
  

������ -
����� @%��� ?�: @A	���	 ���� 9�(: -�
�	 9
 �8(�� -��	
��

��� @* 7����;�� 
�%�
 �� ?�� ���	
�� �� �@���=����L��� a
�(: ���
 �(��
� ��

��� K� #���8n� @
�� 9�(��� +��+��
 .L� ����
���� +�	�%�
�� M�	 @*�I%� @* �

����� ����� -1
(� ��	�; N	8����
�  J��B9�(��� -�
�	 ������ .-�
� P���� �� 

9�(������ +�
���
  ����3�(���81*  �#��%�� &�> ��% ��  F�)	�*�% -;�
  ��	��;

� +����3
(�� ������ 9���	�	���	 +�
���
����� ������.  

 W�3�= ����� ���� @* 7����;��	 ?;!=� 
�%�
�� �����	
�#���)  ���
 

�)� #9��: ��%� �>��� 81* 7����;�� mg 2000 7����; 	 �� 7����100 mg/l .

���� ���)�� +��% �>�� @�R:=� 
�%�
�� ��%�(* mg 500 7����; 	 �)��� �7����

;�
 �>�� ?;!=�@%���=� ��1�� �8	�� /	  �� ��20 mg/l7����;�� ��  . P
�


 ��
�(: ^�	
 ����� @���
�%�� -��	
��	 9�(��� ���
�218 mg/l 9�(: -�
� @* 

 ��)
 #����� �@�
��100 mg/l7����;�� �� . ��
��(! ���� 9�(: ���
� �� 43

mg/l ��)
 #����� P
�
( 20 mg/l7����;�� ��  .  

����

NaCl�

CaR
MgR�

Ca++

Mg++
�
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#���:�* +,��	��� �<%� ��=� p��;=� @� +��
��� ���
_  ��(�( @
�� ���1��

 ���L� +��
��� p��;�	 #�	��6 �����",���$�1
�" � ?�� #��R�x-!� ������$�1
�� #� +�����g� 

+�
��	%��% +�T*�%
�� 9����
�
7

 . +������ +��% �� ?
)* ��;�;3�� �>� �	(	�

 +�
��	%��* �9

���0 �+�
��	%�� 
�

���  -�) @* +��
��� +���% ����
�	 ��	(
� 


̀�
(���;=� +*������� p��;=� -�) �� ��% p .� 7����;�� ������% -:�* @*

��$�1
�,� p��;=� �� ��:���� '% ����
�������� �� .

 �������� ��R
�36-7+��
��� ����
� ���
� +':�B
  .  

RSO4    + −

=

3

4

NO

SO
               +         +  Cl-    (36-7)

 9E�B%�� ���1*� ���(�'� �5�: �>� ^�;�� �1	8� ���
� ���
�B�� +��5�
��

��� Q$�!����
%	�� �����	� �9��A;�� .* �>� �0L��� ������k��� �� ��� ��
�3� �� 

�%
 ��� 
��A����� ���)��� �@�8��f(�� ��6 ����1�� �	 .* �0 �� �1	8 +	�;�

* �+�<������	 +�1	8�� �0-�(A	 ���(6��� ��6 ��
��   ?�� #��R� ��(�%=�� -���� ��

#����1� �'�(�� 9���� ����1� +�> J�3=� +�<������ 7R��� ��������p��;,�	  .

=� p��;=� 7��1
 ��	(
� ��(�(���1�����

� -��	
�� ��( W!��
	  ��(
�� � #��R�

 ?�� �� -��)

 p��;=� +�1	8 ?�: -��	
�� K!��� �� ��(�(����! �� P�
� ?�� �

 K!��� ��(�(����!� �B��5� . -������� ����( ��5	 p��;=� ��: ��%� �� @A	��

 �^�;�� 8��� U�� @� /	 7I%)

 @
����� W$�;3�� ��$����% ��������� ������

� �-�A�
�� 9���) ������ �����
�� 9���) ���� ����
�� J�
(�)L��� 4���� ��5

 ��1	8�� �� 7��)�� 9�)�����1	8�� Q�:� �E����	 ��>A
�� -����.  

 -%��� ��R� 33-7� ^�;� �����;
 Q��
3� +���)�� � +��
��� ���= @$�1


 ���� @* +��
���� �+�
��	%��� �+���	�%�	�� +������ 
�%��
 ��R
 �4���
�� -'3

���	
�� ���
�

NaCl ������  ����	 �
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�A;=� m{ 0.01-0.0001 �#��$�� �	�>L��� C'�=� ���
� ��� +�	q%�� ���5��� �	�>L���

�������� +����=�� . 4���
�� -����� �>� @* F�)
 @
�� ���$��A�� +������� ���5

�

������� (Nanofiltratio, NF) #�	��1
 ��� m{ 0.008-0.005 45��
�� ?�� �*�5� �

@(%��� (Reverse Osmosis RO)  m{ 0.007-0.001.  

�� W3��-%� 35-7 ���
� ���	 E���� ������ -'3 4���
�� +����: 

+�<������ . +����%����	 ?8���� ������ V��1��� @*)10-6m( ��	51�� ����1� �%�� 

=� ��1*� +����%����	 /��) K� ���)� F�����	�� @
�� 4���
�� ����� /����
 ���%

-��)��� �� /
��
_.  
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 :(Water Quality Improvement Center, Yuma, Arizona)(  

 E��A�� ����: ���
3� 7
�#��	
 �� �9��%��� ��B3
% ��	��8��� ������� �7�1�
��

��� ���
� +�	q%��5��� ������ �9�(��� ���
�� ���)� ���� ���
� �� ��)����� ���
�

)+��
��� �� N���
�� -<� .( +�<������ 7��)� W!��
 K� E��A��	 �������� �B�%
 ���



��
��
� ����
� @
�� . �(�$��� -������ ��� �� �1	(��� �������� @� -�A�
�� ����%



�� 8A5� �E��A�� ���	_ �1)'�� ��������E��A�� Q��
3� ?�: E���� ��	�_ -�A� .

 ����! ��>A
 8�A5	 ���%���� Q�* 4���
��� ���%���� 4���
�� -�A�
 �%��60

Psi 

8A5 -��� @* @(%��� 45��
�� -��� ����	 �-!� �� C���
�  ��	Psi 800-

150��� ����
(, #��	
 &�>� �����
���� �.  

��� -	! ������� �1	(��� �������� ��8

 K��� �	�;�� ������ ���
� E��A�� ���

E��A�� 7�(� ���(�� . ��%
=�#�
�
T� #9��: ���$��A�� ��R� -���� 8	5� &�>� -��%��	 

���
� ��>A
���
���� -�(A�� � .* ���;�� ���� ������ @*� �0 ��=� /	�8
� �� b-%

 ���6� ����)�Mf �UF ���R�
�� ��
�> �+�)
B�� 9��A; -�	��6 .��6�� RO  �<%�

 ������	 F���
��� ���1�� -I%�
�� ���(�'� �5�: ���5��� ���I�)
��� ���5:'���

�� +�	(�
��	� ��$����%���
%	�� �����	� . ��>A
�� ���� ��%
 ����:��$�����  ��:��

 �I�8

 �1* ���6�RO #��(�(B�R�
� �1	(��� +�������� �� #��$����% #����%
� #� 
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�

� �*�5� ���6g���
���� -�(A�� ?� �� �%�� 7< ���mW1�� �� E��A�� ���-%�	  

R�)�� .I�3
�� ��W �� )�8� E��A�� ��; ������ @* #������ #���	
:� -I<�� 

E��A��	 �������� J��� 7��1
 . ��
�
 ���%L��� ?�: ��;�� ���� ��5*� @
�� 9
�%

 ��
���� -�(A�� ����� �E��A���E��A�� ��R�
 ���� .��
�
 ��; ����� 9
�%��� 

��� ����� ?�: �1	(��� �������� �����
���� ��A�A
���� ?�� 8	�� �! �>��� %30 �!� 

 ?�� -;�%98�7�R��� #��	
 &�>�  .a
 -(A ���6�Mf �UF ����	 #��
�� #'�(6 #9��: 

�V�(� ?�: -A�A
 K� �1*��c@��
 � #��	
 &�>� ���%��
��� +�<������ ���
_  ��:��

������E��A�� 7�R� 8���� 7�3��  . P
�
 �8)�RO _ ���� �)��� ���
 ��*���� �)��� 

k9
�%� �)	�� �������; ���� ��� +�<���� b-% #�	��1
 ��)
 ��� ���* ��	 �7�3�� 

���A�� -�: 4���� �� J�
)� .@��
�� ��;�� ���� C�8 ���5
� : 7�R� @* C�8

 ���������� �8�)��� @* C�8�* 7��3
(� �M�=� @� @* �1)� �3	
�� &�	

�1����� ��	D� .
 W�3�
 ?�: -�;)�� �B�R��� ������ �1�<� 8�
�" 7�R� -�;$
(,�

F������ ���;
�� @�8��� "(National Polluted Discharge Elemination System, 

NPDES) .  

26-76
��
��� 7
+ �
�����
 6
��
��� �
�����   

� ���%���� 4���
�� 7�3
(��� ������ ������� ���%���� Q�* 4���
�� ��)8(

 ���� S�
�_ �8(�
��� 9��%��� +�>����� ��	�! . @� ���6=� �>��@*=� 6 ��

L� �*���� �����L�� +��I
�8A5 ����) -I%�
� +	n�  +1�6 J�)� ^�;	 ���
����

 @(%�	��)�������	 .( 7
� -%��� @* �)5���� 9�)��� @*36-7 ���� ���(�� � ��>A
��

� ����=� -3�� ?�� 7
� 9��� ��	�� �8(��	 8A5�� ����) -3�� �� 4����� K��

���
%�� . 7
���;�� ���� @* ��)�8� �*������ ����=� +����� �� 9
�%��� K��.  
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���7 8��9�
1
�� �
( �� ;�� ��0��� ���������  <�=�(� 

���#������(0��(�� ��
�0���� 
((0
�� "���$�� 
%	
� 
���$
 ���
 �	( ) 
����
 -=
 : Hydranautics, a 

Nitto Debko Corp.(  


  �*�
���(��1	 �6�B��� ����=� ���6� mm 0.8 �� �81��� @�3��mm 1.2 �

��� ����: ��>A
 �����9��% .���* ������� -���� C���
� ��	 15 gal/ft2 . d� 75 �

)m3/m2 . h 3.1-0.6( . ���! ��>A
 ����� ?;!� 8A5 J���73 Psi 8A5�� ��%� �

E��A�� �	: ?;!=� 30 Psi 4����� ���(�� ��%�� �30-11 gpm )gpm m3/h 6.9-

2.7( .��
���� -�(A�� ���5� @*�� 9����� ��	�� �� V%��� ���
�	 4����� ��(�� 

�
�� ����=��	: 8A5�� ����) ��5 ���
%������;�� ���� ?�� +�<������ #��*�� QI* .

-% �
���� -�(A�� ���� 9��� F�)
 min 15 ?�� 60  &�>��9�
B ��
�
 sec 30 ?�� 60 

 8A5 +)
35 Psi .�)�� ���� ��* ��()L��� @$����%�� �
���� -�(A�� �
��
� ?��=�  9�

C���

 9���� 7����	 ��
�� �� ��	 1 min� 10 .  

R�� ��%

 �� �%�� �� ���6� �� ���%���� Q�* 4���
��� ���%���� 4���
��

c@(%: ���(��	 -3���� ?�� S��3�� �� E���� 4���
	 7�1
 �*���� ����� ����) �� 

���6=� -3�� ?�� ������� �	: 8A5�� .�@(%��� ���
�� @*� ?�: +�<������ 7%��

 

� 4����� ��(��� �*������ ����=� ���6= @���3�� 48(�� -3�� �� #����3 ��R��
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�� .��
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 	-!� 8A5 Q�B� ����)� ���(�, 	 ���

-!� �)�(� �� �	%� ����g� @���3�� 48(�� �)�(� �= &�>� �����=� �� 

@�3���� 48(�� . ��	�(� �+�<������ ����) 9���
	 E��A�� �	: 8A5�� ���
�

-�(6 #��%�
���
���
�� J�� E����� �	(�� #�1	(� 9���)� �81� 2E���� . +�5	� �	(



 @* �*������ ����=� -3�� �� 8�A5��� E����� ��&�%B
>	�� +�<������ �� ?�: �� 

E��A�� @���3�� 48(��.

 7
� 4���
	 �� ��>A
 ����	 ��� 8A5�� ����) �� &�> ��	 +�<������ -�)�


��
�� -�(6 ����% .����� 7��3
(� R*�)�?�: �
���� -�(A�� ��(�( @* EE�1	�  

 ����=�-�;
� ��� ��5�		 � ��B�R�
 Q���� . ���
� @(%��� ���(�,� 7�R� ��	�

;! ������� @� J�3����! J� �%95  ���%� �	
�� ��B3
� ���>A
�� ���� ��

E����� E�����	 ��
�� -�(6 7��3
(� ���
� ��
�� -�(6 ���� S�
��#���  .  

 -%��� M���37-7 �1��8 Memcor®4���
�  ��A� ������ ���
(� .-% 

��1
(� ���3+�>� ��
�>	 � �:�(� @8�)� 
��� 
35� ��5 �4����� �)( +�

� �E��� +�3*���
 7�R�� ����6=� ��R�
� @$����% 7�R�7%) . @* ��	� �� ��%�

 -%���)37-7�(*  �0 �: 9��	: ���3�� ��
3���)��	% ��: ?�:  +��)��� �� 

L��
	 7�1
 ��;B���� �*������ ����=� �� ���=� +�$�	 +$� S��3�� �� E���� 4��

-3���� ?��.

 7
����3�� �� ������ V�%���� ���(�,� �)(� ����� -3�� ?�� � �E��A�

�35�	 E����� E'3� �8(��	�;��  -3�� ?�� � ��
3������9�
�B���  . 7
� ��
�


�� E��A�� +��)� ��5�	 K� ������ M�	 ��� ��5) -%�37-7S ( ����6�

 ��8	�� ���3�� @* E���� J�
(� +)
	 4����� �	��)�B�R� ���� .(  
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��� 37-7: Memcor ®
��
') CMF-S (/���� 6����
 ��
�
 �
�0
) ) (
��> 6�	�  ���=	�  
�����=? 

����+��� 
�%�	
 �
( �� ;�� ��(�? 5@����� �>����) .A (	�=��� �� 
��> �$
� !
 (+9$=� <$(�� �� "��' 

��$�
�� 
($��
) .B (!�
�� A$��
 !
 ���	� /���� 6����
 
�@�$
) -
 
����
 :(US Filter/Memcor)(  

IB3���
���� -�(A�� � ���� �� ���%��� 2  �E��� ���% -�(A�� ���� �	��8���

 P
�� �� �+��)��� -(A���� ��� �4����� ����
(, ���$��� �	(��� ����
� /�  -<��

#��
�-3���� ?�� S��3�� �� ������� 4���
�� �(�$�  . ��
���� -�(A�� E�	 ��:�

 ��%�7��;QI*�
��   MB3�� �� ?�� 4���
�� ��
(�� #�1�A� ���3�� ?�� -3����

+��)��� 7�! �� -��1	 ?�:� ��(�� ?�� ���3�� ��5 E���� ��(�� . &�> ��	 7
�

��)�� +��)��� 9�:�! ��: E���� -�3�� ����� C�8( ?�: �� +�
B��� [�(�=� �

E��A�� . �+��)��� -3�� ��R�
�� -��(
�� 7
� �8(��	 9�:�1�� ��5 E����� -�3��

���B(�� ����� K� E��� ��;� . ����=� S��3 @$����� ��R�
�� ����
(� K�� 7
�

I��� ����	 ��(%��� ��>A
�������� +�
B�� -(6 @* ����=� -3�� ?�� �B�R� �) �

E��A�� ����= @���3�� 48(�� ?�: .E��� -�(6 7��
� K�� 2  ��
���� ���� 7
�

��>A
 ����	 ��$�� 9��:�� ����� +�
B��� N(��� E���� ���
_ C��
�,�	 ���3�� ��B�
 .

��
���� -�(A�� +����: -(�(
 ��Q$�!� F'< �� b-!� Q�A
(
  .  
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�

 F���
 �� K���
 @* -�=� �	(�� �� E��A������%���� 4���
�� ����
� .

 ���� 7��3
(�	 #9��: 7
�� ����
��� 7���
�� @* ����5 @$����%�� ��R�
��� ��$����%

I<T� ����	 ���
�� ����% 9�@* �� ��B3� &���
�( M�) �� C�8(�� 

+����%�	���� 7����;.  

 V��1	 7I%)
�� 7�R� 7�1�-%�	 �� ���3� @$��A�� �	: 8A5��5�:� ���
(�  �/

���) ?�� #����/
��R�
��  .R� 7�1� ��%� 
��) E��� ��'( ��	
3�	 7I%)
�� 7

�E��A�� � ��B�B��� ��%�
����
)��� ��5���� +';���� �9���
(��� �1�)�� 9�:�! .

* �0��(
�� ���)
	 7�1� �� ����;�� ���%� �%��* ��'(�� ��	
3� �� ���3 

�
 7� �

�� 7�R� ?�� E��� -�3�� �	: &�>���(��� 9�)��� �	!���� ���%���� 4���
 �� �	

E����� +�:�1* ��)
 -'3 . ���(�� -<� �7�R��� -�A�
 #�5�� 7I%)
�� 7�R� �!���

����� S�
�� ���	 4������@%�
���
�� �� .  

 ����198-7   

 7�: ���A�1997���	 
���
�� ��% �������� ��A�
�� ��,�	 +�%��� ������ #� 

#9���%� 	)( 7
��������	�( &�� 9��)	 ��  . E��<
(�	 ��������� ���6 �I%�� 7�

�W�� �>��� ����)8(�� ������ ������ ����! +�	�8
� E�B�
(� �� �9���%�� �� ?�: 

 ���8� 4���
��7� �� ��E����	 
���
�� 7��1
	 7�1� �� �%�
  �� M�) �� +�	<�

 ��� �#���% 9�8�(�� +)
 9��)	�� ���� ��>A
 �%	�� ��:���� ��� ��������	 @B
 7�3��

����;�� .* �����1�� �>� +)
� �0 E���� 9��%: +��% ��� ?
) ���8� 4���
��

 ��	NTU 0.2� 0.3 �)+A�	 ��3���
 ���R:� ���! K� NTU 6-5 ( -��� ������� 

Q�: ?�: ��3; U�! ?�: ft 609��)	�� Z8�� �: ��	��  ft 3000 .� +��%

 ������� ��%�� @�Q�5N5�� �8)� J�� E��	�� �)�(�  Z8�� ����	 ��$�1�� 
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�

9��)	�� . �� ��%�;�3 �%�(�	 8�)� K!���� ?�� �*�5� ��)
�	� � �� 48(

 7��=� �3; �� ���%� M�=�)V�(=�.(  

����  

8)� �%
 7�Q�	8
�� #'	�! #����3 �����1
 4���
 � .m@;�� �1� ���%�� 4���
	 

 ?�� #��R�9���%�� K� /
:�8
(� +�	�8
�	 E�B�_� C . t ) 7�1�
�� 
�%�
 . ��


V��I
��( S�
�� ����%�_� ����$����%�� ������ �� 81* ?��=� ��)�� +���% S��
),� �

 ��:��#����1� ���� ��������1
�� 4���
��	  .  

 ����! ��	
3� 9�
B� ���%�� 4���
 +���� ���I�;� 7�!6 M��� &�>� ���� 

���� 4���
�� ���:�* ���% E��<� @*��� ���� ������)�� 9���	�� . 7�R��� ��% �1�A 

 -3���� ?�� S��3�� �� ��(� ���(�� 7��3
(�	 #�)���
)@5�: ���(�� .( 7�R��� ���

BE����	 #��
�� #'�(6� S��3�� ?�� -3���� �� ��(� ���(�� 7��3
(�	 #�)���
 ��%*  .

�(����� +	!�� �1��:�� ��:'8
(,�  ���� ��� ��: �	: �4�����+�$�
� -����� @* 

	: 8A5��� �9��%��� �	:� �7������	(�
	��%�� M��	� ��������� +�(��%� S�)��� 

% -�A�
�� +,��)
�� �E��A��0��
���� -�(A�� S�
���R�
�� �
��
�  . ���
� P$�
� ��

��+���(�-��� @*  m{ 10-2 J��! ]� V�(� ��� 10 log  +A�	3.3 7�R��� A� 3.8 

 7�R���B��	 C���
 -��� @* 7����� ?�: �
	�< 9��%��� +��% ��% �  0.03 NTU�0.5 

����R��� '%� . ����
�� @
�)� �� b-% +��! �1� ��:��9
�
�� ���� 4��� . �%�

 ���� -�(62  7�R��� @* ��% �
���� E���A �*������ ����=� ��R�
 @* 9E�B% �<%� 

 8	5 @* 9E�B% �<%� ��% ��%E��A�� �	: 8A5�� . ��% �1�S�
�� �
���� -�(A�� 

�	(�% �)I����� E���� �� ����$� %8 �%40 ����R��� @* A� B �!� �@���
�� ?�: 

�	L: ��R�
�� -���� �: �	 �
��
 ���! @��
2.4� 7�� 227��  . +���	
:,� �>� ���
��

 7�R��� ���
3� �7
A .  
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�7
 �1�-%�	 ���%�� 4���
 �8)� 7��;
 @��
�� V�(=� ?�: -��%  :��� -

 E��A�� @�R:=� �������l/m2.h 125 ��� ?�: #����
:� &�>� ��:'8
(� +,

 ���	���
�������! @��� ���(�� - m3/d 11000 )2.8 mgd( � ]�8 @*� +���8� 

 ��8� b-%90��)�(�� 9�)�  ����! E��A�� ���3�� m2 10800 )116000 ft2
( E�1	 K� �

3 �)�� ��8��� ��1��� ���(�,� ^�	 ����3�� S�� �8)�m3/d 26000 )mgd 7(�  K

��� ^�	� ����3�� S��3 �)�� ��8� E�1	���(�,� �>�� ������� - l/m2.h 100 ^�	 �

@�R:=� �
���� -�(A�� 7��;
 m3/d 3000 )mgd 0.80(.  

a
I%����%���� 4���
�� �1	(� ������% @
�>�� ��R�
�� -�	��6 @*�;� � .

��E��� �
���� -�(A�� P
�� C�8 7
 2 �E� W�3�
	 " 7�R� @�8��� -�;$
(,�

F������ ���;
�� "(National pollutant Discharge Elimination System, 

NPDES)�  ��+�%��� ����� E���� @* ������ ��� . 7
� �
���� -�(A�� ���)


 @$����%�� -�(A�� ��	 ���6g�) ��(%�������� 7����;���C�8(�� ?�: 9�<T� � (
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�
3 ?�� ��	��(��a
���% -�

� �M�=� J�
(� ?�: ��
3
 +��� �� E��<� @*35 ��

K�
�
�� 7�R� @* . �
�
T� -�A�
�� -)��� �*�%�� ? P���	 7��3
(�	 ���)�� ��	�

��(�)��	 7I%)
 .  

27-7 .��/�� �������   

�>�B� �;� E��6 �	: ������ ������ 45��
�� ���(�� -;B� �: �	>: #����� 

 �	(���	 ��%�� ��)��� J�3���� ?���� �� �	>��� ���������� #�BB3� E��A�� �	: ��� 

E��A�� �� �3D� ��8�� ?�: �)����� . ��(1�� ������ ��* @(%��� 45��
�� ���

� E��6 �	: ������ &�>� �@��	8�� @)5��
�� 8A5�� #���5�� #�(%��� >�B� �;

�)����� E���� @* C'�=� 
�%�
 9���
	 #�		(
� �	�>L��� �	�;�� ������ -;B� . +)
�

8A5-�:  ����: @* RO*  �0���������
( �)	�� ����� �)����� #�%��
 E��A�� �	:  



����

�

���� ���� ��) ���
� ��B�3 �	�>L��� �	�;�� ������4���� +� . 45��
 8A5 ^�	�

���) �)	�� ����? 350 Psi 

� �#�	��1
 ?�� #��R���� ����� 
�%�
 J�
)� +�> �)����� 

-!� C'���0* �45��
 8A5 +�> ��%
( �� , �� ���<%	 -!� l%�� 
���
 �� ���

@(%��� 45��
��.  

�E��� -�� �� ����>����� @(%��� 45��
�� -�A�
 8�A5 K1
L� �M� � @* -��

Psi 800-350 .��� -�1
�� -���� ��
������ �Q	8��� 8A5�� ��! ?�: �(�$� 9��;	 

 �'
3,� ?�:� �E��A�� W$�;3� ��	)����� ��>A
�� ���� 
�%��
�����  ����
����� .  

  
��� 38-7: "�	� 4�C�
 ����
 /9����� �0�$��  

 -%��� @* ���	��� @�
A��� ��B���� 9�)� ?�	
38-7�1	8 ��  9��	% ���$��6 +

@8A
���(��� ��:���� 9����� @*�8��� K���
 @
�� ���� ��A�A
��� )��������
����  .( 7
�



����

�

�7�%)0	 ��
���8�� ��
*�)�� �(#�*�5�  ��
��;1�� ��
*�)�� �)� �( ?��� -I%�
�� 

��A�A
��� ������ ������� 9����� ���5
� ���R� .
��	��	 �)�
B��� �*�)�� -;� 

��
%���I1<�  � -	1
(� ������#����	 ����)�� ������� 9����� �� ��A�A
��� .L�I�� ��: 

 ����(�,�	 �)����� ������ 4�(� ����	 @%	��
 �:�	
 E�1	� K� ����R��� �>� ��

 -I%�
�@�
A� ��B�� 9�)�.

 -3�
 ������ +�6��B�� �	: 9�)��� ����� �� �)����� ��	 ���6=� ����R�

� ���*� @
��@%	��
�� �:�	
� .-�: 8A5 +)
�a
  �	� ������ �� &�)
�� ?�: ������

�� +�6��* @* �)�����L�:̀�	 ����6=� �	: 7< ��� ��-1�
�8(��	 ���� +���(� ��� 

���8�)  m�������I1<��� ��	�=� ?�� ��A�A
��� .9�)��� 
%�� @* ����: ������ C�8
 �

 +�6��* �� �)�������L�:̀�	 ����� ��:9�)��� S�3� �.  

 -%��� @* �)5���� �*������ ����=� 9�)� ��39-7 8A5 ����) �: 9��	: �

 �7
 �����%���� ��B���� ���6=� �� #���	% #���: ��)
�;�� ��	�
�
���
� @* �� ��� 

 ��) -%�Un� B̀!a
�)
* +� ��: ���� �������9�)��� 9���(� . @���3�� �81�� ^�	�

� ��*������ ����g� ��3< 8�3 ��R� ��� @
��m{ 85 ?�� 100� @�3���� ���8! ��� 

^�	�* m{ 100 . �>�� �%�� �������� ��	(��� �%��(��� ��A;�� ���8! �	(	�

��)

 �� ��	��=�@(%��� 45��
�� @����� 8A5�� -  ?�: E���� ��	�_ ���8���

��� �� &�)
�����8�)��� �)����� ������ ?�� ������ ����g� �.��� -3�
 ��� �)����� 

 ��
) �	: #��:��� ��(��� �I1<� ��
%�� ��>A
 ��	�� -'3 �� 9�)��� ?��

�@���3�� -%���� ?�� ����=� g�����8( .�8A5 +)
���� -3�
 ��-�: ��� ?�� 

9�)��� C�8 ����� ��: �)�
B��� ��
����� �� S�3
� �*������ ����=� . 7
� K��

������>�	���� �)����� ����(�� 
��) �8(��	 �����8(g� @���3�� -%���� ?�� 9� 

a
�9�)��� S��3 ?�� -1� .  
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� ��39-7  :�0�$�� /9����� 
����
 4���) "�	�  )
����
-
 :Permasp Products, E. I. du Pont de 

Nemours & Co. (  

  ��%
��� 7�R�=� �@(�(� 45��
����@(%������ +��)� �� � ��1	(� 

�35� +� �-�: -�A�
 8A5 ����
���� +����
3 ��:�* +�1)��� �P������ ��	 �

I�3
 7�R�� ��8���� ��R�
�� �� W ������9>�	���� �)����� .�� @A	��� ��%
  ������

 @
�� �)�����
 +��)� �>ARO#��1� #����3� ��1I����� �	�;�� ������ ��  ������ �� 

� ��5$�B�� 9�(��� ��� �����5��� ���)�� -I%�
� ���6=� F���
 K��� 
��A����� ��

���* ���! . -%��� @* 4�5�� �� ��%�40-7 �1	(��� �������� #����: ���5

 

8�(��#�L) #��	�	#�)���
� #��B$�B� ) ��
�)
* ���	� m{ 25( M��)� �*�5� �)M��)
( �

�����! -I%�
 K��� �*�5 .8)��� @*��	 4���
�� Q	(� �� �%�� �9��	%�� +� 8�(�

L)���	�	 v@$����% �I<3
 9�(: ���
� �� �9�%��� ������  ��������(�
��	 9�(��� .* �0

 +�
)� ������* ����5: ���� ?�: �0 #�)���
 ��%
( �1	(��� ���������8(��	 

L) ��	�%I��� @	�	8����)�� ����� �!�:_ 9���% ��	1��  . ]�� ���! M�B3
 ��pH 



����

�

 ?��6 �� �� &�> �����	 ��)� &�
��	%�� M�)	 ��>A
 �8( ���� �� #�E
� -

 @��
��	 #':�� ���	�%�� ��(%� @��< 
�6 ?�� +���	�%�	�� ������� ��B3
� ���I%

7��(��%�� +���	�% ���! -I%�
 �����
)� 
��A����� ���)�� 9�(%�� . 7
��*�5� 

+�B(�*�
���(%���� ��� �� �7����;����% -I%�
 ���
� J�3� +�1��� c@$���1��  .

���1
(, �����5 �1)'�� +��������� ������  ���A�A
��� ?�� #��R� ��(%� @��< ��

K� ���6=� �	: ��� �� �%�� M��)
��	 -I%�
 �>�� ��	�%�� ������ ��
���� .

L� ��% ���	�%�� ��(%� @��< ���
_ +�������� 7�3
(a
�5 ���;�� ����� ����� �

@$��� 8	5 ����
� ]�� pH . �R*�)��� ���6=� C�8(� #����� #�B�R�
 ��=� ��8
�

 -1�� ����: 9E�B% ?�:������ .a
 ��� ���
_ +�BR��	� @5�) -�(A	 +��)��� �8�

�� �C'�� +�	(�
� ������� +����= 7%��
����) ���� ����5: ��.  

  

��� 40-7 :%%>
 A��0�� #�D�� ��0�0) E9����� �0�$��  

 ���	

 ���%������ 9>�	���� �)����� ��	 %10 �%30 ��>A
�� �� 	������  �)�����

 &�>�-�A�
�� �1��8� #��	
 .8)�� �%�� ��)
 ��>A
 ����	 -��
 ����>��� �mg/l 

2000 ���;
!� -;
 �� ����%�� �	�>L��� �	�;�� ������ ��#� 	-��)
 ���1� %75 �� �

 �� @���gal 100 P
�
 ��>A
�� ���� �� gal 75  ��������  9>�	�� �)��� ���� K�

 ��
	(�gal 25?�: ��
)
  6000 mg/l ?�� 7000�	�>L��� �	�;�� ������ ��  . ��

������� �	(� p��	��e��� ?�:�   �� �@%��������� -��)
�� ��B3
 �	: &�>� ��%��



����

�

 @* �	�>L��� C'�g� KB
���� J�
)��� �� ��6 �8�A5�� 9���
������  9>�	����

�5�����6=� ?�: ���! -�%�
� �	%� -��
)� ?�: � .  

#��%�� 9>�	���� E���� �� ��	% 7�) �� W�3
�� �: �	
�
��� ����%
�� -I%�
 

 ����;
!�#��$�	�#���) �@(%��� 45��
��	 �������� Q*��
  @* ��%�� Q8����� @* K1
 

�'	�� ���3���� .  

 ����20-7   

����	 
���
�� �)��� +
���
�� ���� ��*K���
�c����);   ���% �	�;�� ������

����� ����� ��	 ?;���� ����%�� �	�>L��� .n� +��� �8)�c@(%: 45��
 P���
 @% 

 ?�� �����)
� �)����� �8(�
� #����� ��:����� ���� . -���� ���% ���� &'�
(�

�) ?��� @* �����L� ��� �������� ������ -1�
 @% ��;B�� ��	��� �%	� + N	�8� ?��

����� ����	 #�
���
 +	�8 @
�� ������ Q*����� ?��� K���
�� @�8�! . ������ +��%

�� ��*��#�)��; �������� ��6� �)������� -
���� -3�� +����3
(,� �*�%�   ��:

� �����3
(�7��8�� ��5)
� ���� .a
 Q$��)��� ��;�3�� S������ Q$��)�� J��

 ����	8�� Q8������ �������)����� �8(�
� ����	 +�!�8�� ���
�� ?�: .  

 ����  


�7  N5 -5*� ��:�� ���� ��*�� ���1�: ���$	 �� �)����� ���
_ft 400 

��
�
 �� ��6 ���� �� ���� E�(%�� @*�;�	����I% . ����%�� �	�;�� ������ 
�%�
 ^�	

�� ������ @* �	�>L��� ��*��mg/l 2700-2600%� �� ]�� ���! +�pH 7.2-6.8 .� F�)

 �� �� ����3 �$	�� ����@�8��tJ�
)� +�>� �
��A����� ����)��� � �� MB3�� 

* ��%���(�� �0c�
��
)� E���0% �	��8��� �1	(��� �������� 8(� +�> +�)��� @� 

L) 81* @	�	�@$��� ��
�� -�(6.  
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��� 41-7: ����	
 ���
� ���� ���
� ����� �����
 ����
��) .� (����
 ����	
 !�" #����� ����#
� ���$%�$� 

!�" &�
���) .' (��*+� ��%��
�� ,�
� -
� /���#0��� ��$������
����1� 2
 ��*+� ���
��0 ������� �����
 ����
�� .

), (3
� ��4�� RO ��5��
 �� ���14��) .4 (�� �4�� RO ��* � ���� �+� ��*+� ���
13 ��+�+�
 ���
 �4�� 

)����
 ���
) .(61 ( 4�#
�� ���+�� '�0�
� ��0� #����� !�" �� �$��
 '�0�
� &�
��� !�" 7�#�#��� ���8� �*" ��4��

 �5
� �$�9� ���
�� ;#��� ����
�� ���
��<��
 ���14 �� #0�� '�0�
� �� ����
�� �4�4�) .� ( #���� ����
 �50�

 =�
� 3��	
CO2 &
 >��%��1  ���
������
��) .� (��
�� ���*+
 7/�������#��� -
� 7�4�?�� 4�
# 4�#� ��%

��%�@
�� ���
�� A�������� ��#����0�1�) .; ( �4�� �� 2�5
RO�����
�� <���B� ��C#�   

 -%��� ��R�41-7 ������ @* ����=� +��)��� RO�8)��� �>� @* . @B* 

-%��� )41-7�(���
 �35��� ������� ��:���� +�9m������ ���(��� ?�� �� *�� �� 9�
�B���

�� ?�� �8)�@*�� @$�� -��) �� .<'< &��� ������ ?������ � ���
_ ���B$�B� 4�

��+���(�����) 
���
� @
��  m{ 5 )0.005 mm( . �;��: ��: 8(�
� ^�	�



�	
�

�

 -��	
�� ��	�1�� 4�����12U�	(�  . -%��� ��R� ����	)41-7�( +��
�� )+�8'3 (

c�; 4$�B; +�>�*�5_   150 mg/l �� ������ M��)
� &�
��	%�� M�) �� ��*��

��! ?��� pH 5.8 ���! -I%�
 K��� &�>� CaCO3 �

 �*�5��10 mg/l �� 

 ���! -I%�
 K��� +�B(�*�
���(%�CaSO4 . -%���)41-7S( +��)� V�3� 9��; 

RO4���
�� 
���� @*  . -%��� @*�)41-7�( +��)� ��(� ?�� RO 9�)� ��3� 

�� ��%���� 7I%)
�� ���� ���� �35�5�� ����:?�� -�;��� ��>A
�� 8A5 7:�
� 8A 

370 psi .+��)��� �� 9�)� b-% �8! ^�	� 8 in. ����8� 48 in. . 7�8�3�� p�B�

-% @* ��
%���� �9�)� ������ ��
���� ��A�A
��� . 9�)���ROF'< � ��: 9 9�)� 

�������eK(
  ��)���� @* K	��� �?��=� ��)���� @* ���� ����<�� . ��>A
�� ���� P
�


 ?��=� ��)���� ?�� -3�
 @
��%50A�A
� ���� �� �I��� �� �)%50  �� ����

�)��� . -3�
������  �����<�� ��)���� ?�� ?��=� ��)���� �� ��
�
��� �>� �)�����

���� J�3� 9�� P
�
�#�A�A
� �#�#�)��� � %50���� #��)���  . ��%
(* @��
��	�

��������� ��
���� ������ ����%�� �%75 � ��>A
�� ���� ��%25 �� ������  �)�����

9>�	���� . -%��� ��R�)41-7]�( 9�)� ����	 ��	��g� #�	�
�
 RO �8� -�� �� 

c�
�����	 +��)��� ��� -���)�	� ��
����  ��$����%L� +�<������� ���1�� ���
_ 9�1
�

E��A�� C�8( �� J�3=� .��=� -1�
IB
���� ��	 9�)� ��3 -B(g� �RO ������ 

 >	�
� ��
���������� � 
���� @* 9����� �	%� ��	��� ?�� �)������	����� ��.  

������  ��
����� ���� �	(	 #��� ���I%CO2 

 -I%�
 ���
� M��)
�� 7�! 9���(�

pH�5B3��  . -%��� ��R�)41-7�( �m���8 �(%��� �1	8 K� ?�	��� S��3 +�
�6 

�c@$��� U
�� ���
� 
�A� CO2 

�>�� ��=� � K*�� pH �� 5.8 ?�� 7#�	��1
  . @*�

 -%���)41-7
(�a
 �� ������ ��5 ��$����% ��
D� ?��������  +�
�A�� +:
� @
��

���� :10 mg/l ���1
(, ���;�� ���� �� ������  K*�	pH �� 8.2 ?�� 8.5 �



�	��

�

�B�� ���� 
�%�
 9���
� &���(����* M�) �� ���mg/l 0.2  @�>��� 
�%�
 ?��

 ���!0.8 mg/l���! ���% @1	
� ����_ &�>� 7��(��%�� +����%�	��� � 0.9 mg/l.  

�� ������� ��*��v@�% 
�%�
 �������� �)�����^�	� �	�>L��� �	�;�� ������ ��  

mg/l 2700-2600�)�	 ����!� � 210 mg/l 7��(��% 9�(:� � 540 mg/l �

�: �)����#�	��1
 ^�	
 ��� 1500 mg/l �� NaCl .�������  7��
� ��	 ��$�����

 ������RO^�	� �	�>L��� �	�;�� ������ @�% 
�%�
 +�> mg/l 210��	 ����!� � 

100-80 mg/l 
�%�
� �����! 7��(��%�� ��� mg/l 7 ��� ���� &�>	 @�� �

��1
(�9 ��6 ����);� ����I%�.  

��*������ ����=� +��)� �8)� @*  �RO -%��� @* +B;� ��% @� ��>� 

39-7 . -%��� ��	��)41-7C(  �*������ ����=� ��R�� 9�)��� @* #�)�
B� #��81�

��5�	 K� �����
� 8��3 ����%� ��	
 ��
���� 9�� �� @
��� .a
� ?�� 9��;�� ��R

-B(g� ��>A
�� ��	�� Q�
� @A�; ��8��� 
��)� �)�B;�� ����� ��>A
 ��(��� .

a
 �*������ ����g� �)�
B��� +������� 7:�� �>�� 
��)�� ������ ?�� 9��;�� ��R

 ���� K���
 @
��������� 4���
�� �: ��
���� ��A�A
��� .  

7028��)�� -�
� ��
!� ���	�   

 	��

 &�< 	9��<�
��� ����� 3��
)	��9�< 	�
, 	�
" %��
 (�D�%-  35000 mg/l 

�C�
 30000 mg/l NaCl.�� �����
 ^
��  	���� ��:�� 3��
� 1�
�
� 	���7
��500

mg/l�� )
  %��
�� 	�
"�� 	�
,��� 	��9�<mg/l 200��
,�� )
  .�	�
,�� 	���� )
 0

����� ����
 ��67���1� 	�<=� 3��
 	��

 	��5M  ?%������
 &�<XST��

 J��� 0  ��( 1��2�

1��'����� �
�� 	�

��� 3<D )*0��L7����  �� ?%���
�� 	�
"�� %��
�� 5�,�� )� 	

UH�%��� �/�%�� .�)P� I�< U�� �"���� � 	������ 3��

� 4�7���7 � )100 mg/l�C�  .  

 -�;)�� ��3	
�� 7< �����A�� �81� ?�� ��>A
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 @� &�> @* �(�$����>�� ��=� ��(�( ��R�
 @��� 

��3	
 +��)� 2  ��<%
�
)��� 7��3
(� 9��:� ?�: -�;)��J ��3	�� @!�8�� 

��)�� . ?�� -)����� ��: -;� �!�25-15��)��  .  
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� K��(�� ��81
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 ?�� �)	��8)��� �� ��	 � 7
����) ����
(� 9�)� @* #,�� ����3(
c� � 7
� ���*

n� @
�� ��3�(�� ��
���� E���� ���	
a
)��� +��
 C�8 &�>%� ��������  �)�����

9>�	���� .a
I3(��� �)	�� ���� S
� K� �������� ������ �)��������
� 9� �� ��(�( @* �

 ��	���
� ��6 @* ��<%?�:� +���� ?�� ����3(
� ��3	
� . ��<%
 ����: @*�

 ��81
� ��3	��)������ L�����
)��� ���
(a
 � 9���) ���� ��
������  ?�: �)�����

 ��%
 >� �-)���Tin ��3( ����3� ��: ������ �)����� .a
 �9�)��� �>� @*� K*�

 9���) ���������� �� ?�� @���3 ����) ��;� �8(��	 �)����� � ���� ��

 #����
 U�	�_� 9���)Tmax 

 8A5 +)
Pmax . 7
� C�8 &�> ��	������  �)�����

|-% �-)����� �� ��(�( �	: /B��;
� ��)���� 8A5 �� MB3� 8A5 +)
 ���� 

�1	�(�� . ��%� F�)	Pmax 

<P1�
 

P1 

<P2 

 �>%��&����� .� ?�� #��R� �8A5�� K���


�0*I3(��� ��>A
�� �� #�E
� ��)
�( ��-%�	 -��3	 ?�� K��( -% @*  -;�� ��)�� 

��
�� ?��-% @* 9�$�(�� ��3	�� 8��� K� �
9�) ?�: ��)��  .�� P
�� &�> �

8�	�-% @* 9���)�� ���� @*  ��)�� ) #'<�Tmax 

 ?�� 8	�
T1 

�T1 

 ?�� 8	�
T2( �

 ?�� -;
�Tn 

 � @*��$����� ��)��� .�%�� 8�	��� ���: ��%� 9���)�� ���� @* @ #9�

�� Tmax�A��	��  250ºF ?�� Tn 

 �A��	��100ºF . �� ����� 9��:� �� #�E
������� 

�:�(	 -1
�
 @
�� �)�����  ?�: �;
1� 9��� -% @*%0.10 ?�� %0.15 . �&�>��

������ S�
�Y* �� ��6���� -������  9��:_ ?��� #,���� ��=� ��8
� �9�81���

 �����������  ���! �)�����10�� � &�>	 ^�	� �6.6 S�
�� -���� ���5� ������ 

�)����� . ��
)
 �!������ 83 @* 9>�	���� �)�����?�: �������� 9��:� ��>A
  mg/l 

70000� ���� �� #�!'8�� ����
)� �)	 mg/l 35000.  
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������  ��: ���;
�� C�8 9���) ����� ?��=� ��)���� ?�� ��3���� �)�����

 �������)��)�� ?�� ��)�� �� K��(�� -�1
�'� 7���� -�����( -�1
�� +'����� �

-)����� 9���)�� .��( -�1
�� �: ����� �B� , 9���) +���1* P
�
Z 9���)�� @* 

�����)�� +,��	���� ��<%
�� ��	��� . �	(

 �$�( ����
 J�3=� +���1B�� ���5



a
� ���<%
�� ��	��� C�8(� ��3	�� ���A
	 ��	��=� ���	(	���1�� -I%�
  . 
���
�

��� ��)�� 7����� ?�: ��81
�� @* �!�8�� &'�
(��@�>�����R��� ?��=�  . 8	
�
�

#'<� -)����� ���% 7��;
�� -����	 9���)� 9���� 9E�B%.  

29-7 �,��/� .+ 18�4�� ���'� -�
���   

-%�	 ���� ������ �8)� +'5* +���%� W$�;3 ��
3
 ��;�� #��	
 ��	% 

������ ��: U������������� +�� .8)��� 7R�� ���5

 4���
� ��<3
 ��R�� +�
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� �9�(��� ��B3
� ��(�
��	 9�(��� ���
�� �+�5��L��� .I
�
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 ������ +�B�3������� #��$����% ���()L� ����� 4���
��� ��(�
�� �� .� P
�� �

��ء ����
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�)8(�� ������	 +�
���
�� ��
)
 +���B� � ?�:����6 9���n� � �� +��
������  �7�3��

��$����% +���%� .���� �(��� ��������� ����  ��*�� �� K� ��
�* ���� @�* ��

�� ��%�
 ���	
� ����5: ���� ���-%�	 9��) ��;� ���	8 ?�: #����
:� ��	% 

������ �� ������� ��$����%L��� �*�5 E��<� @*��������.  

�9����� 18�+  

 5�C���� �
 �
���
� 	�%�
7��� 	7��6�� )9
'��3��
� ����� ?�,�1�7��
 1���
7��  

 0����
� 	
��7�� 	�
"�� %��
�������/1���:��� 0���
����� 1� 	��'(� 0&����=�� 	��5M 

8�7��
� ?��
,��� 0	�$����� 8�6�� ��* )
 6H:�
�� )���,�� . ������� &��'�� )�,��

 0	

�/ %��
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 ��5
 �C� ������� #�� ?[
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 U��
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" %��
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 A����1	�9
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 &����+ )
 &��%, F:�

� 1?%7���
  

�H�/
 &�%��,��%�DG� 8� ?�;C��������� �� I
 .G�9%7 #������ &������� 3��
� 1����+ 8

&���� 	9�$�
��� 	9�:�� )
 �,�� ��( 	��'( 0�H�/��� &�%���
6H:�
�� )�� . )9
'�� %-�

 ������� 4���* ������6�� )
 ?����
 &��
, !�"�� .  

�� ������ +���B� ��)8( +���A
� #��	
 ���A�� ����	
� ��:�������� 7�3�� .� �	(



 ��
A�� ��8��� -�8��� +��
*� K�	��� -'3 @)8(�� ������� ������� 9��%���

 ���$��� �	(��� W!��
	� ��(%��������;�� 7�����= .LS�
�� -5*� �(��� &�> 

���� ������ #�:

�� -�(�� #�	(�
� #����1
(� . E���� 9���) ���� +���A
 �I<T
@* 

���	 +�
���
�� @* ���)8�� ��� �����@*�� +':�B
�� -����  ��$����% ��������� @*

�@*9��)�� 4���
 9��!  . ���� E��<� @*�B��� K� -���
 7�R� 7��;
 ���)
 �+��

 @* +����A
�� ��:�� +�(��� �	: ��;$�;3 @* �	)�;��� +���A
��� 9��)��

���;B��� �������� +'�(�� ��=� ����8 .  

�� ������ ������ �� 9��)�� S�
�� ���1
 �%�� ��)8(+����% -'3 �� 

�� +�*�5_� ��$����% W$�;3������� 7�3�� .� ?�� #����
(��0* ���	���
 +����	  1 
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mg �:��;�� ��	��� ��L��� ���<3�% �*�5P
�
  mg 0.44  �>��� �7�����=� �(�� ��

^��	�� ��R��� ���1��� @B�5 #�	��1
 ^�	� mg 0.26)  ��������5-7 .( �!'��� ��

 �R)'��� ��	 9��%:������ 7�3�� /L�����	� ���
���B���� 9��%��� +��)��	 ���: �

(NTU)� ������� �
� C���
L��� �$���
��	   0.5 mg/(NTU) �2�8(�
� ���1	 � 

 ^�	
0.74 . �������� ��
(
� ��
D��� ? �*���� 9��)�� @* �	�;�� ������ S�
�� ���1


����
�� +����	�� ?�: ��	���	 ��<3
�� �	::

 9��)�� @* ����%�� �	�;�� ������lb/mil gal 

 = 8.34 (0.44 × ��	��� �:�� + 0.74 × �%��� 9� ) (37-7)

 �(�

  ��	�6� ���(�
�� M��)� @* ���1<�� �8(��	 9��)�� @* �	�;�� ������

Q), 4���
	 @!�	�� ���
� 7
�� . U���� ?�: ��(�
�� -	�1�� ��6 E
��� ���1� ��
��

 @* �$����������� �� ������ U�� ?�:� ��$����%��<3
�� @* +��3
(� @
�� . ^�	


 9��)�� ���$��� �	(���1 ?�� 2 ������ J�
)�� �-!� -�(A�� �
�* ���� @* �	�;�� �� 

0.05 . ��<3
 �� �
���� -�(A�� ����� �	(�
��� 9��)�� @��1<�� ��3<
�� 9���
 �%��

Q������ @* ���	��� 2  �	(�	 �3<���%2?��  %6.  

��
'�� ����
 �
,��) ���/�� ���	� 1�4!��  

9��) �� ��
���� 9�(��� ���
� ��� ������ ������ � ��*����)
 +���	�% 

-!� ���1�	� 7��(��%����(%����� ��<%	 �� 7��
�A� .����� �!���*  ��(%����� 

 ��
*�5� +�
 �>� J�3� +��<3� +��:�(�� 7�����=� E��<� @* ������������ . ��
�


 ���%Mg(OH)2 

 ?�: ���% @* 7��
�A��� 9�(:������  ���
� ����: ?�:� 7�3��

 �� #����: ����%� �*���� �	�;�� ������� ����3
(L��� 9�(���CaCO3 

 �	(�	%85 

 ?��%95. ���%
  9�1
(� +'5B����B�<%�  &�> �#��	(� ��1�� ����3E��
)� 7��� 

�� ������ ��*�����5:, �� ���5: ���� ?�: .��:�(	 7��(��%�� +���	�% P���
 

 ?1	� ����	 7��
�A��� ��(%�������@��
'�� 7�����=� ��(%����� ��;
� ,� 7��1�� 
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����(	 E���� ����� U
�� ,� . @
�� �	���� ���
+���%��� ��)�8 2  +�!������

)?�:g� ���(�,� +��)� (tJ�
)� +�>* ��	 C���
� �	�;�� ������ �� %2 �%5 .

��$����%�� �;����� +���)
� +���	
:�	 >3=�	� �� ��� �������� ��38-7 � /���� -% 

 -8�)����	 (L��� ����� �� �(�
� ���53.6 �7��(��%�� +���	�% �� ����	 ����	 

 �(������ @*���!���� ���������� ���
� �� �	�;�� ������ P
�� ���1� �( 9�2.6 

����	/ ����	�	(	 &�>� ���% � �-�
%� ��6 @$����%�� -:�B
��  ���� �$����� @*

7��
�A��� �� ����	
� +���% �(�
� �����
�� ����� .  

CaO + Ca(HCO3)2  =  2CaCO3 + H2O (38-7)  

 ���1
 �%�� ���%I�3��� ��
���� �*���� +�B� �	�()� @� ��% 9�(��� ���
� �

 -�<��� @*21-7 +,������ 7��3
(�	 ��	�()	 19-7� 23-7 .  

	
������
 �
���� 1�4!��  

� 
��A����� ���)�� ��(�%� ��L��� ���
�� ������ � ��*��� ����
�� �	: 9�(%=�

�� ��$����% �: 9��	:+���(��B��5 �(�
�� ?�: 9��! +�> 9�I<3
�  . ���%�

 ��
���� 9��)��� #��	(� ����! �������� ��>� ���
� �	 ��(�
��	 9�(: ���
� ���

����

�� . ��
 ��	�6�%�� ��(��� &����)�� ��(�
�� +����
3 �	: ������� &���A���

IB3��� �
���� -�(A�� ���� @* ��R
� �+�)����� @* ��%�(�� 7
���B .  

������ �
�5 -�
�  

��
���� -�(A�� ���� 7�)tJ�
)� �>� #��	(� ��	% 4�����  ������ 
�%�
 �� 

^�	� �	�;�� 100 mg/l ?�� 400 . �
���� -�(A�� @* ���3
(L��� ������ �1�!��� ���%���

 �4����� 7�R� 8��� ��	�
�� ����8
�� ���1
 ��:��� ��;� ������ ��! 7�3��

�������� .�� /
	(� �� 7�3
(� #����:�%2�� ? %3 8)��� @* �������� ������ �� �

+�)����� -�(A� .I�3��� �	(� ��
�
 �	�;�� ����%�� +�B�
L��� �� 9E�B% ?�: 4���
��	

 ���(�
�� -)���� ��<3
��� W$�;3� ��������� 7�R� 8�� ������7�3�� . ���%���

#�E
� ��%
 �! ?�� -;� �! �#���	% %30 ��
���� �	�;�� ������ �� ��������� �.  
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 ����21-7  

8)� �I<3
 ���)8( ���� ������ �� ����! 9��%: +�> #���3 #����� 9 �+��)� 

	 &�>�����! ��	� �:�� 7��3
(�30 mg/l  .a! @* �	�;�� ������ @I�%�� S�
��� ���

#���1� 9��)��]	  lb/mil gal L��� ������ ������� . �� ����1�� 9��)�� 7�) �()�

���! 
�%�
 7��3
(�	 �4����� �
���� -�(A�� ����� ��(�
�� M�) 1.0 ������ 

 9��)�� @* �	�;��� 500 mg/l�� ������ ��-�(A�� ���� @* �	�;� �� #�5�
B� %30 

4����� @* +��
� �! ����%�� �	�;�� ������ ��.  

 ����  

 �������� 7��3
(�	37-3�� ���   

 ����%�� �	�;�� ������  

 =  8.34 (0.44 × 33 + 0.74 × 9) = 166 lb/mil gal 

 9��)�� @* �	�;�� ������  

 =  0.70 × 166 = 166 lb/mil gal 

;�� ������ �
���� -�(A�� ���� @* �	�  

 =  0.30 × 166 = 50 lb/mil gal 

  

=   7�)�� 

          

        

  =  9��)�� 7�)

34.8
100

0.1
116

×
  = 1390 gal/mil gal  

 -�(A�� ���� 7�) =

8.34
0001000

500
05

×
 = 12000  gal/mil gal  

9��)�� @* �	�;�� ������(lb)

  �	�;�� ������ E
� × 8.34 

(lb/gal)
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 ����7022  

 �()� ���% ��
���� +�B�3���� 9���)��� ������ M$�* ���	 9�(��� ���
� �

@��
�� -�����	: �
���� -�(A�� ����� ��(�
�� M�) �� ����1�� 9��)��  

 ����  

����� ���	
��    �
���� ������  

������  meq/l����
�� ������� ��������  
CaCO3

meq/l  

Mg(OH)2

meq/l  

CO2  0.40  19-7  0.40  0  

Ca(HCO3)2  2.0  20-7  4.00  0  

Mg(HCO3)2  0.70  21-7  1.40  0.70  

MgSO40.51  22-7 
 23-7  0.51  0.51  

���� ���  1.25    1.25  0  

      7.56  1.21  

 ������� �
�!�� "��#��)$��
%��(    0.60-  0.20-  

      6.69  1.01  

 &��
���=CaCO3 

 +Mg(OH) 2      

= 6.90  ×  50  +  29.2  × 1.01 =  mg/l 378 

  

30-7 #���� �,��/� 1�4!��� 1�
!�" ��
���   

!̀��
� ��,��� �����! 7R�
�� ������ F���
 � ��)8(�� ������� ��*��I
�
��� �� @

�E���� ������ +���B� C�8  �� M��B
	 &�>�EPA .* #����:� �0 ������ �)I�����

��
���� -�(A�� ���� -<� +�)����� ��  ������� �5$�B��: ������ -;* +����: �

n� @
��� ��	�;��5̀3a
 �� �%�� ���(�
�� +�a
� C�8 ������� ������ @* ��;

k�8��� ������ J��

 , ��  ��:��-������ ���� . E
��� -;* ��	* 9��)�� ���

 ���!�* @*�8�� 7
�L)�8M�=� @* �����3
(� �	: #�	��6 �� .�8
 �!� +�8)� C

 ������ ������k*�; �� ���);�� ������� @* �� ���*�
8)� ?�� 9���	� ������ �



�
	�

�

#��*�
(� ��;�� ���� ��%
 �� �8��� ���;�� ���� �1	(��� �������� +�	�8
�� 

�@:��;�� ��;�� �����.  

 ������ +����: -���
 �%�� ��������
���% W�1��� +�B�3��� W$�;3 ���A
� .

���	�� MB3
+��:�(�% ���3
(L��� +����  ������� ��	��� +�:�� �� �I<3


�� ��$����%:̀�(����	��8��� 9� . P
�����#9��) &�> -!� �  �� E���� U
� @��
��	 -�(�

��(%������� �(��� MB3���� J�
)��� �	(	 ���� .�()
 ��% +�������	�� �

��� Q	(��� ��(�
��E��� ��%: ���  ������	 7I%)
�� 7< L��� �	�;��� �I<3
�� ?�� ��)

Q)'�� @$����%�� . +�*�5� 7��3
(� �%�� �� #�;�;3 ��I�;��� +����5A��

�� ������	 +�
���
�� �I<3
 @* 9�:�(��� ��)8( S�
�� �	: &�>� �#��	(� ��*�;��

�(�

 �<%� +���%-%�	 �U�(�  .#���1
 ���	��� K� �I<3
�� +��:�(� ��	
:� @A	�� 

#�;�3��
� ���)8(�� ������ +�8)� @* 9��)�� K� -���
�� +����: -�� . �%��

�� ������ 9�(: ���
� +�8)�� ��*�����
 �� 7��)� M�B3
� ����A�
 ���(� #�5�� -

+���B��� 9��) . @A	��� -�T)�� ?�: 
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�����! +�)���	 +���*#�5�	 ��5�		 ��8	�
 ��3��
� +���8�� �� +���) -I%�
� 

�A� 4���Q .a
a
�� �	�; ����	 +���)�� �>� g�E���� ���� U
N5 �	:  9��)�� 

 E���� �	�� �� �-�: 8A5 +)
 ?�:�����1�� +�)����� �	: S��3�� . ��:�

a
 �8A5��� ��>A
�� +���� �����9��)�� �%�% ���
� -�� �� +�)���� -;B . ��

 �*��� �	�; �%�% S�
�� ?�: 9���! ���8_�� �)���� +�)��� @$�� E�� '	

�Q$�� 4��� ?�� �*�5����� �� ���
)� �#��� -��! �1I����� �	�;�� �� .� ����;


 7�)�� �> �
��)�� 86�5��� �+	�<�� 7�)�� �> 86�5�� ��� 4����� 86��5

��A
���.  
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) ب. (669�ا8* أر�66F- ��آD66$) أ. (ا�&��66�
 <�C66ة �B�66$ ��66>ع �&/�66$ <
66@ ذو <�66=>ي ���66; 8�669*: ���� ���66

��66ت�+�
66@ ذي <�66=>ي �8�J66* اHو�����66$�! ا�&I66/$� "66! اHر�66� ا�+�66�ات > 66-(  �&/�66$� �������� : ��766�ا"

���������������	�� !"�5K 7� �#� L$M�&��� ��
���#�	���$���%	!�&���%	
�&����(  

L; �1� -��%��	 @%�
���
�� -�A�
� ��A
��� 7�)�� �> �
��)�� 86�5�� 7�

+�%�%�� ���;
 �	: &�>� -	! 4����� i��! -�(6� +���8_� 4
* ��	 9�1��	 

L� ���>�� 86�5�� Q�A�9���� 9���	 #� .�) -%���45-7�( ��%�
� ���: �R�� 

86�5�� . ?5
!� �� 7�3�� 9��)�� @$����% ��()
 @� -�A�
�� @* +��83���

 ���=�� �4����� 8�(�= Q	(� ���A
� +�%�% ���;
� �8A5�� 9��) ���� U
�



��	�

�

�)��9� . 7
����) @$�� QI���	 ��>A
 �8(��	 4����� 8�(�= Q	(� ���A
 �	�
 ?�: 

I�;
� 4����� i��! �!�:� Q	(��� ���A
�� K��� �+����8��	 /	+���(� 9��)�� 

4����� ��� ����� K� �%�%�� ���;
	 4�(�� . 4�5��) -%���45-7�( -�A�
�� 

 @%�
���
�=�7�)�� ��A
� �
��)�� 86�5�� .7
�N5  +�> +���)�� ?�� 9��)�� 

�8A5	 +���B��  ���!100 Psi )690 kN/m2
(9��� 10 min  ?�� min 20 #�)��( �

,�	 4����� &�>	9��)�� @*�8 '% ?�: i��1�� S��3 C��
� . ��	���1�� 

a
 ���>A
���-�: 8A5 +)
 ���� N5 p��B�� ?��  ��	 7(� @	��� �)�� 
��)��

�)�B;�� .	 ��	�
��� 7
�� �>�8�A5�,� 9�� 15 ?�� 30 ������ ���� U
�� �1�!� 

�%�%�� ��6���� ��B��� ?�� -�;��� ��%��
��� �	�;�� . 9�
* ����� K��

 8�A5�,� 7
���
� E��� ���
	 4����� 8�83� 9��)��	 ��>A
�� 8�83 M

8�A5� .L� &�> ��	� �#��%�
���
�� 86�5�� 4
B 7
��̀>�	 �%�%�� ���)
 ���!� 

������8!=� 9��A; +����8(� -�) -B(g� +�)� . 7
� '% �� ���!=� -(6

 ��	����� E��<� @* ��	)(� �)�@�;=� ���!�� ?�� ?�:=. 86�5�� S�
� 
���
� 

�
��)�� E���� �:�
�� �	�;�� 9����� ��
% 7��B�	 +	�<�� 7�)�� �> 86�5�� S�
� 

� 4����� �)�(� 9�)����
�� 9�)�.  

4���
 �� ��	� ��%� F�) ��	��� +O�) ��3<
 @* �;�3	� ���
� �> 8A5�� 

�
)���� �����@#�	�8 �<%=� ��=� �	�;�� ������ ��  . +O�) 8A5 �%��

��(%�����  ���� J�
)� ?�� �������	��	 �� �����	 �()
�� �8(��	 E��( �7�����=�

 C���
� �	�; ��	%30 2 %40���)����	 ���1�� ��$'� ��A
 &�>	� +.  

33-7 #���� �"
	�� �>���� <�=   

a
 �� E���� �:�
�� 9��)�� �%��  76���	 �������� +'5* 7�� ��1� @* �*�

&�>� �18���� ��%( �5���� �� . ��%
 �� �%��#9��	: &�
���� C�I8�� �1��8 

�	�
�� K� �� +'5B�� K� ��� ��	8��� 9��)�� �%�% S
� �: . ���R +)
�



��
�

�

9��) -�A�
 2  �����	�;2 * �+'5* �0 +'5B�� �1	8 ��! ?�: K5�
 9��)��

 #����
 ���
�� +'5B�� 7�� ��1�� -���� ��	� ��: �	�;���_� ��!%�� .

 �� �1	8 -%� &�> ��	 �%�� �-)������ +�*����� 7��3
(�	�a
a
� ��B�W�a
 7<  ?8A

�̀1	8	�	�
  .
� ,� @A	��� ��( �	8��� 9��)�� 7��3
(� 
����
�

�+'5B��  .

 -
%
�� 7��;
 �	(� ����� ��� +�	��;�� ���B
��) 9��)�� �
� ?�� +'5B�� �
�

�	8��� .( +�B�3� �������� +'5* 7�� ���1�� &�
���� C�I8�� �����! ���)


��� ������ +�8)����9�83 +���B� ����	
:�	  .

 F�) �K(�� Q�8� ?�: +�B�3��� �� �)�� 8�� 7�� ���1� 7�3
(

� 7 ���

 ������ +�8)� +�B�3�������a
 �	�; /	� ����% �I8A �*� K!���% ��	�
��	 ?

��%�&�>� �( . �;�;���� �	�
�� �� �� �����	8 �1	8 7�1
 F�)	 Q���3 �B) �%��

 ��%
 ��	�� ������ ��! ��*�� 7��=� �3; ��������
 @
�� 9��)�� .a
� ��
% #9��: ��1

� 9���	� Q���3�� @* 9��)��a
� �-1� +��)�� � �B)� ��1��� K!�� +�
���
 7�3
(

�7< ��� Q��3��/��� .  

 �	�;�� /	� �� �	8��� 9��)�� K�
�
 ��* @)8(�� C�I8�� ��� ���� ��1� ?�:

@$����� C�8�� +���B��� �*�� +���B� -<� ��	�
�� 9��B� +��()�% �� �� ?�: ���

���5�) ��
 .9��) P�
� ����: @*� 2  ��	�
7
�  9��)�� S
�	 K5�
� �	�
��

����	 +�1	8%��$��� �1	8% &�>%� 9��)�� +�1	8 ��	 �� . ���%��� @$����� E�8A�� �%��

 �	�
��� 9��)�� P�
� ��)�� W$�;3�� #��	
 ��$����%P�
��� (�
�� ������� 
 ��� K

 +�
�	���@!IB3� @��
��	� -1)�� �18�� ��)���� ����
�� ���� ?�� ���$����� �c�) ?.  

��A,���  

1. Recommended Standards for Water Works: Policies for the Review 
and Approval of Plans and Specifications for Public Water 
Supplies: A Report of the Committee of the Great Lakes-Upper 
Mississippi River Board of State Sanitary Engineers. Albany, NY: 
Health Education Service, 2003. 
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2. HDR Engineering, Inc. Handbook of Public Water Systems. 2nd ed.
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3. U.S. Environmental Protection Agency, Interim Enhanced Surface 
Water Treatment Rule. Federal Register, 63: 241: 69478 (16 
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4. Guidance Manual for Compliance with the Filtration and 
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 �����  

1-7 ���!  ��	�� ������ �� #9��: -�
a
 @
�� +�<������ ��)8( E��<� @*

 ������� ���� ������) 9�1B��16-7 ( &�>� ����*���� ������ �� -�
a
 @
�� &�
�

�$�! @* ��
���� �	:��
 . �<%� ������ #9��: ����� ���� ������ S�
)
 �>���

 o#�:�(
�� �����

2-7 �7
 ��%�) -��)
  �	
������=�?  ?�� ���%�� �*�50	 9�(%� -:�B
�

 7�
�� S
��� -:�B
 E�:� �� +������ +	)( �����	3��� ����
�� @* E����

����! �����
 -;��B	 1 min +����=� 
�%�
 ���1
� &�>�  ��6 ��������

9�(%T��� . +���	
3,� �)� +����	 +��% �1�0 min  =t� 0.7 mg/l C0 = � 



����

�

1min = t� 0.47 mg/l C = �2 = t�  mg/l 0.32 = C �3 min = t� C  = 

0.26 mg/l� = t 4 min� C = 0.19 mg/l �7(�� 7�! #�����	 loge C0/ Ct
 

 -	�1�

 7�!t ���! 7< �� �()�� k.  

3-7  �7
7��;
 ������� ���%� 10 mgd/��8 � ft 48 /5�:� ft 52 

/1�:� ft 2 .��	: @1*=� ���(�,� �:�(� R�B
),� ��
 �()� . @B
 -�

 o���$���� +O����� ������	 7�1�� �>�) �	��=�= min 32 < min 30 � 7�� �

ft/min 1.5 = 1.57�� �.(  

4-7 f�) �K��(�� S
��� +���) K!��� �� ���%
�� M��)� +���
3�

 -%��� @* ��(�
��)4-7�( .L; �! 4�5�� �� ��% U������ �>� ��% ���� 7

]� 30 mgd )15 mgd  -%���8( ������ ?�: #����
:� ����$���� +O����� 

 7%*
 �����(�� +��
���� 7��)� ^�	�o��(�
�� +���
3� ���%
�� M��)�  

5-7 7�) �> ��(�
 M�)� M$�B�� -���� R�B
),� ��
 �()� 

mgd 1.0 �)�(��  ��)8(����!  12500 ft2P���� mgd 8.0 )�	��=� 3 h �

640 gpd/sq ft.(  

6-7  ?�� #����
(� �����	3� W�)* 9��% �(�
 �:�( +A�	�� @* ��	�

 E����0.0014 ft/sec9���) ���� +)
  10°C . ?�� ��(�
�� �:�( -��)

 ]	 M$�* -���� +��)�gpd/sq ft . R�B
)� ��
 ^�	� 7% ��	��� 9��%

 E���� 48( �� �(�
 @% +�:�(��	?�� Q�: 10o7��!�   

7-7��!����  ����� b-% -�8 �-%��� '�8
(� ft 30/5�:�  ft 15 

����* E���� Q�:� ft 10�(� � �	mgd 0.4��	���	 ��<3
 �1:  . +���1�

QI*�
�� c�( -�8 S��3�� I�% ���! @ft 60 . �:�(�� �R�B
),� ��
 �()�

=��1* ����(�� Q�* M$�B�� ���(�,� -���� ����(�'� . 7�1�� �>� @B
 -�

o���$���� +O����� ������	  
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8-7  ��!����'�8
(�-% -�8 �-%��� �����  m 27 /5�:� m 0.5 

���1�:� m 3.8 �(�� �/d36000 m .@I�%�� QI*�
�� �( -�8 ^�	� m 50 .

�(�� ����)� �M$�B�� -���� �R�B
),� ��
 �()� .)�	��=� h 4.1� 

m3/m2 . d 22� �m3/m . d 120( .  

9-7 �()� �8!���! 7��;
 ���(�, @1�) Q���� Q�:�  3800

m3/d � ?�� #����
(� ���! M$�* -����m/s 0.0024���! R�B
)� ��
� � 3

h .  

10-7  ^�	� 7%�8!���! ���(�, ��	��8� @1�) Q����� E���� Q�:�  

m3/d 15000���� ?�: #�(��! ���! @�R:� M$�* -  16 m3/m2 . d ��
�

���! R�B
)� h 4.0 o  

11-7 -��)
 �7
 ���(�� -�8 ?�: ����  ��
3 &�>� �-�8
(� ��(�


QI*�
�� @* ��$�IB! �A	; �� �5	� �1) �	: -3���� . �A	;�� 
�%��
 +A�	

����! �����
 -;��B	 S��3�� QI*�
�� @* min 20  �1) ��
 �� #���	
:�

% �A	;��@
D� :  

 ���)min(  �����)g/l	(   ���)min(   �����)g/l	(  

0  0  120  0.78  

20  0.00  140  0.52  

40  0.40  160  0.25  

60  0.75  180  0.08  

80  1.42  200  0.02  

100 1.20  220  0.00  

@�)�� 7(��  F�%��� ��
 U�
�
���R�� -%��� @* )7-7�( ��
 K!�� ��) �

^��	�� ��R��� R�B
),� min 120F�%��� ��
 8(�
� �()�� �#�����	 /�(���  

)
%���� K!�� 8(�
�) .( ������t60=  min 96.(  
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12-7 V�� �	: ���(��  ��
3 �A	; �� �5	� �1) �	: ��(�


QI*�
�� @* ��$�IB! -3���� .��� ��R��QI*�
�� @* �A	;�� 
�%�
 @��
�� -� 

 ����! �����
 -;��B	 S��3��15� �1�!� 30	
:� �1�!� � �1) ��
 �� #��

�A	;��:  

 ���)min( �����)g/l	( ���)min(  �����)g/l	(  

0  0  135  88.0  

15  0  150  78.2  

30  0  180  55.2  

45  3.5  210  33.5  

60  16.5  240  20.0  

75  46.5  270  12.1  

90  72.0  300  7.5  

105  89.0  330  4.6  

120  95.0  360  2.6  

@�)�� 7(��  �� ��% F�%��� ��
 U�
�
 -%��� @* ���R)7-7�(� f�) �

 F�%��� ��
 8(�
� K!��)
%���� K!�� 8(�
�.(  

13-7 C�
!�L� ��%� 2 -%��� @* 4�5���� &�>� /	��� Q���� 7210 

 ���� 9��%: ���
� ����: @* ��(�
�� ��*�����;�� ����� �����	 . �81��

 ��
3�� @�3����ft 40 /	��� ?�: E���� Q�:� ft 10E
��� �8!� � @�B(�� 

@��1�� ft 12� E���� 48( ��:  24 ftQ�: ?�: K1� �>�� U�1�� ��: ft 8 +)
 

E���� 48( .��%� -%� 7��;
�� ���(�� ^�	� 2Q����  750000 gpd . @B
 -�

I�%�� 7�)�� ?�: #����
:� R�B
)� ���
= ���$���� +O����� ������	 7�1�� �>� �@

������ ���%
��� S
��� ��
���(�,� - ��� ??�:= ���
(,�	 � 48( �)�(� ?�

 ���%��� E����)a1�� W��1�� ��	
:� �%�� @(����� -%��� �� -%��� @��

Q)���� @* 4�5�� @8��3� M�)�.(  



����

�

14-7 ���� ���	
� �
� ����	 ����
�� ������� ���� ���	 ���� 

����� ��� �����) ���10-7( 2.1 mm/s !�"	#$� %�& %�� �'*� h 1  ��

������	
� �+, �����$� ���-� %��� ./
� 00��1 1.75 gpm/sq ft ��� .

2�
�+3
� ����	
�� ����
� �
�&/ %��4
 5����
 ���,�
� 0��1� ��-
� �6  

15-7 ��% �%�� �: ���	
� �� ���	� 4���
� ���(�,� 883�� 

 -%��� @* ����;
�� 883��� @* 4�5���� ����1
�� ���(�,� 883�1-7 o

@� �� ?�: ���1��  ��:��o���	��� 4���
�� ���
:, ��	 ?;�� @
�� E����  

16-7o4����� -�A�
 @* ���(�,� -���� �!��� �B�R� @� ��   

17-7  -��(� �� ������ �1* V��! 
���� �%�� ��% �1*ft 9 ��% �>� 

4����� Q�* E���� Q�:  4 ft81* o  

18-7L� ��?�)� ���R ���
� 4����� -�A�
 J
��) �� ���  ��
�� ���

��
��)��o  

19-7� ��
��� @� �� �+�(��
�� 8(��� @$��< 4���� �(�$� 2  -��

��
���� -�(A�� ��	 o8(��� ���)� 4���	 ����1��	8

 �>��� � 8�(�=� Q

=� 7)* ���� F�)	 +�(��
� o-����) -%��� ?�� K���7213 .(  

20-7$� 7���8� ��9�: ;4  <��	 �	
� ��"�
� =��	� >�!�	
��)? (

@�9�� ����� A����	� �9��B
� C�"
��@�	��  .)� ( %����&	� �9��� �9��6 C��

�	�� �9�� ����� A����	� .  

21-7
 @* ��	
��� +��83�� �; � @* �)5����� 4��� ��R

 -%���14-7c@$�� -�(A	 #�:�	
� @$��� &�* 7��3
(�	 c�
�� .  

22-7)(� 7��3
(� �>�
��� �� ��% ���  ���� Q� ��$����% �9���	�

 o�������� ��! ���� ?�� ��
*�5� ?�(
� ��%  
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23-7 ��	���	 �I<3
�� ?�: S��
�,� ��	
3� M�: P$�
� +���� �1� 

 @��
�� -����� @*) 9�1B�� @* S��
�,� ��	
3� i!�� �1�11-2 .( +����)��

 ��1 ?�� 5 ����)�� ��� ���	�; ���� @* ��8 QI��� +�
)� 6�1*  +�
)� 

�� @* @��8 QI���EI81� �) .� (��  �:�� MB3� -<� ������� ��	 ?;��

������ �>� ����)�� QI��� ���1
(� U
:

� 7� �>��� o6o  

24-7 �����
 7������ +�
��	% -:�B

 )����	� ( �� ����	8�� �����1�� K�

�� ������ K� ��$����%�: +�> ���� ?�� +B�5� �>� ���;�� ����� ����� 


�����1��	 . +,������ ?�: ���
:,�	 �()�5-7 �6-7� �7-7 �����1�� +���% �

��	 9��1�] mg/l 9��;	 ����� �CaO 9��;	 ���;�� ����� �Na2CO3
 

K� -:�B

 @
�� 1.0 mg/l��	��� �� ) . �	��=�0.50 mg/l �0.28 mg/l �

0.53 mg/l.(  

25-7��:��	 ��	��� +B�5�  �����1� 20 mg/l<3
�  �� ����)8( ���� ��

 ]�� @* ���A
�� �� �� o��%'�
(� �7
 @
�� ����	8�� �����1�� ���1�pH o

) �	��=�10 mg/lW!��
 �(

26-7 �����1� ��	� �:�� +B�5� 40 mg/l���� ��<3
� ) .� ( ���1� ��

 ]	 �����1��mg/l o��%'�
(� �7
 )� ( @* +<�) @
�� +����A
�� @� ��

�����=� ���	8��f�) o������ ���
A�; +���6 @
�� +����=� ��f�)�  ������1� �

 ]	mg/l) S (]�� ��<�
 �� pH @*E����  o) �	��=�)� (20 mg/l �)� (

��

SO4
-- 

 ���1�	19 mg/lW1�
 � HCO3
-

 ���1�	 24 mg/l( �)S ( W!��


]�� @* pH  -I%�
 ���
�CO2.

7-27 �����1� ��	� �:�� +B�5� 30 mg/l�%�  -:�B
�� �	�()� ��

���)8(�� ������ ��<3
 @* ���;�� ���� �� ���� . @
�� +����A
�� @� ��

o���$����%�� �������� �>�� ���
� ������ ������=� ���	8�� @* F�)
  



����

�

28-7 �	>: ���� ��<3
 ��8
� 40 mg/l ����� ?�� �*�5� ��	��� �� 

��� -�%�
� ����	8�� �����1�� 
�
�
�+���%�� � . �� #�	�6�� ��% �1� 7
�

 -:�B
10 mg/l)  9��;	CaCO3 (����	8�� �����1�� �� . �:�� ^�	
 7%

o&�>� �	��8��� �����  

29-7	>: ���� �� ��������� +�(��% ���
� �I�8

 � �5B3��� 9���	 �

�9��%���15 mg/l?�� �*�5� ��	��� ��  0.10 mg/l�������	 �� �@����� ) .� (

 ^�	� 7%mg/l L��� ����	8�� �����1�� ��k��
( ���1� �� o��<3
�� -:�B
 @* �%

CO2��)
���  o-:�B
�� �>� �	: �)� ( #��$����% �	�()��� �:���� ���1� ��

 K� -:�B
�� ���;�� ���� ��15 mg/l
	 -:�B
�� ��	(
� o��	��� ��  -��1

 ��
(� �%�� �����1�� 9��(3���	�%�� ��(%� @��< S�
� . ^�	� 7% ���1�CO2 

��)
��� �:�� ��%
 -� o-:�B
�� �>� �� � ���% ����� �	�� �� �	�()�

����� �	�� 7��3
(� 7��� #�		( C�
!� o���;�� ���� �� -5*� . �%�� ��%

 ���
�CO2E���� �� o  

30-7 a
 ���� �I<3 ��)8( ����! �:��	30 mg/l +�
��	% �� 

����� �� �$*�%� �:��� 
����)��) .� ( 7%lb -%� 
����)�� +�
��	% �� 

mil gal  o�������� ��	�8

 E���� ��)� ( 7%lb ��	�8

 ���)��� ����� �� 

 ����! E�1� ���� M��
*� K� ��������%70 CaOo)S(  7%lb  9��) ��

Fe(OH)3a
  P
� -%�mil gal o�������� ������ ��  

31-7 &����)�� �����% ��	 -:�B
�� �
%� ��� ����� �	��� P
�� �>

� �(�
 /�Fe(OH)3 . ����! �:�� -�� ��*40 mg/l��  FeCl3) :� ( ��

�	�()��� �*�5_� @�y	�� ����� �� #��$����%  ]	 ���: #��CaO o)� ( 7%

lb  ��Fe(OH)3b-% �� P
��  mil gal �������� ������ �� o) �	��=�)�( 

20.7 mg/l CaO �)� (220 lb/mil gal.(  



����

�

32-7 n�5�B+��  ����! �:35 mg/l �� FeSO4.7H20 �$*�%� ���%� 

 ����� �� E��<� @*��<3
�� . ���	8�� @* F�)
 @
�� +����A
�� @� ��

 o���$����%�� �������� �>�� ���
�% ������ ������=�  

33-7 n�5�B+  ���% ����!mg/l 20.0?�� 7����;�� +���	�% ��  l 

1.0		(

* E���� �� + ��A
	 pH �� 7.2  ?��7.4 .�� o�����1�� +��
 7% 

 o�����1�� 9���
� ������=� �A�;�� @�

34-7��  �� 9����� @� ��$����%�8�� 8	5 @* #9��: ���:�* �<%=� 7

�)$�����o�	�6�� ��6 9������ �1	(��� 9���%�� ��	
 �>��� o  

35-7L�  ������ 9�)�� +'�A�
 �� ��(�( �	: ��� ����	 
���
 P���

+�*�5��  ��$����%����
�� ��$�1�� @* .f	: �� ��� �: +���% K5		 �

-% ��������$����%�� +�*�5_�� 9�)��� +����: �� ����: .  

)� ( ������	�� �*�5� K� 9���	��  

)� (��%
� S
�� ��	� +�*�5� K� �������	  

)S (8��� ��	�% �*�5�  

)� ( ��(�
  

)]� (L) 8(�	 4���
@	�	  

)� (�1), 9���%  

36-783� ��%
�  �� 9��)	 ����� ������ +����: 8(1) K��( S
� 

��%
�� (2)��(�
  (3)� �4���
 (4)4����� ���� E�:� @* ��
3
  . ��

�� ������ ��$����%�
���� �8I����� ��	�%�� @� �������� 9�*��� ���	�� ����%

���B�� M�)+�������	��� �&�(���(�� .��� @*K!���   ��(�(��@* ����	 

�� ������ �*�5� -�5B� �������� 883� ��$����% o����:  
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�

37-7�� ������ +�$* @� ��  ��$����%�� ������ ����
)
 @
�� ��$����%

 ��:��8;,�)SOCs( +����: 9E�B% J�� �� ����)8(�� ������ ������ @* o

 ���
� @* ����1
�� �I<3
��)SOCs( 8I����� ��	�%�� Q�)(� �*�5�� �

�8�� 8	5� ���
_ �1��8% ����
�� 7��3
(� ?�: ���1�� @� �� o�)$����� 7

 ������ ���5���9����8��  VOCs o�<��� �$	 ���� ��  

38-7 ) �� �	��8��� �:���� @� �� 9���
� &�(���(����B�� M�

 
�%�
� �� ���B�� ���0.3 mg/l ?�� 1.0 mg/l M�) +����	 7�3
(� o

-����� �� &�(���(����B�� 2-7 ��	: ]	 ������ �: �mg/l ]	� 

lb/mil gal.  

39-735� �� 9���* +�
���
 ���

  M�) �*�50	 7�1
 ��>A
 �

E�1� ����	 &�(���(����B�� %30 �� 9���	� &�>� E����	 
���
 ?�� 

�;�� �> ��
�� ?�: K5L� �)� -���	 . ^�	�� W1� @* -���	�� �
�lb 

82  E��<� @*������ 2.3 mil gal ���� ��E .� ���B�� ���� 
�%�
 �()

L���m5 ]��	 E���� ?�� ��mg/l  

40-7����*�%���( -��)� �5)� �� ��	�>0	 7����;  5.0 kg ��

E�1� ����	 ����
 Q�)(� %98 @* kg 95E���� �� � -���� �()� 

���B�� ���� J�
)� 9���
� �������� ��! ����� -��)��� �>�	 ��>A
��?��  

0.85 mg/l .�	:� �: �?�� ��5��� -��)��� +����6 ���	 &	�� m3
 

�������� ������ �� .  

41-7 ������
 �:���� 10,000 ����	 
���
 +�> ��(�  ��*�� +�>

 ���! @��	8�� ���B�� ���� 
�%�
 �� @��	8 J�
)�0.2 mg/l . ^�	�

������ ���(�� &'�
(,� 550 mil gal��� ?;!� 8(�
�� � 9���) �

� ���� ?�: E�����7��� °C 65 �>�� ���B�� 
�%�
 �� �� ��;�? R�B)��	 



��
�

�

 M�) 7��3
(�	 ���B�� ���� ��5� �>� oK�
�
�� 7�R� @* /��:

 E�1� ����	 ����
 &�(���(����*%25o .� ����
�� M�)�� �
� �()

��	 ���8��� ]lb 7�: 9��� E����	 K���
�� 
���
 9���B�.  

42-7 �
��
� ���������6 %� E�� ���+� �6F#
� ������� ����������6 

 ��+-	
� �����? �9��
� �����G
��"��B  �H	��
� C�	��&�I �
#�� %  2����
�  

43-7 ,� ��	
3� P$�
� +��% �1�D�% 7�3 ���� ?�: ���%�� S��
)
@:  

������ �	
   
��
�� ��
���� ������� 
��
�� min 10 ���� 

1  0.20  0.19  

2  0.40  0.36  

3  0.60  0.50  

4  0.80  0.48  

5  1.00  0.20  

6  1.20  0.40  

7  1.40  0.60  

81.600.80

             ���J
� �J� �J�� ��J��
� K�J�	#� ��#�� ����17-7 .      �J��H �J6 �J�

 �,+�>�,-�$� ���H ��� ����
� K��	#� �6 ��� 21.2 mg/l2  

44-7 ��5 9����� C�
��� ���%�� �� +�����	�� ��: 7% gal 1 �� 

���	 +����%��9�1	 7����; %15 ��6 7%���#�����! �:�� /	�8

(  0.6 mg/l 

a
 ?�� ��5mil gal 6.0 E���� �� )�	��=� 1.25 lb/gal � gal 24(  

45-7 �� lb�B
� ��#�� %� ����� L' >�H
� ������� %70 ����
� %� 

0
/ �B	��4/ ����� =�	�
� l 400 L' ���#� ����M N��
� %� %1.0 2)H
� ���

5700(  



����

�

46-7 O	P4 5��� Q ����H��-���  400 gpd����� �����? ���� �� ������ .


� ��-	 .>�G
� � ��4���-�� �9�
� 18 h/d ����
�� ��'�	 ;�  �	� �B� �R�#	
�

�R�4� ����	 ��� . �����
� ��!�? ����� �		 ��	S����+	
  0.50 mg/l ����
� %�

	 =�, 0
/�R�4�
� >��G) :? (���� %� �9�� ?�B	-� �,��4� �����,� gal 

100F� �,���� ��9�� ��'�	 ��� U����) .� ( ����� �����G
� ���������6 ���#�

%10 =�	�
� ����
� %�  �	� ��� V� ��'�	
� %�&�V	-� !"# gal 200 �,���� 

 ��4���&H�#) .K ( ����� ����
��
� ���������6 ��#��%70 ����
� %� 

 �� ����' =�	�
� ����� N��
�%15 �� =�	�
� ����
� %�  %�&�V	-� gal 50 

 �,���� ��4���&H�# . ��#� �������
 ��� �� ���4�
� ����
� 18 h . ��#�

 ��: �B�� ����
� ���+	 5
�? ���'�
� ��!�1� %� ��!� ��
 %��� �	
� ���1� ���

R�,	A����H	 V� .W���
 2���� W���
 V� �G�	 L'
� ��!�
� ��#  2��  

47-7������ @*  h 100000L� E���� ��  ��5kg 80-$�( ���%  .

 ]	 ���%�� �:�� �()�mg/l.  

48-7  ?�� ��$�( ��>A
 ��̀�k%L� S�
)� �>������; 8A5 7�R�
 +�

oE��� C�8 -���
�  

49-7 @	�
%�� �;��� M��
(�� @)�5�
�� 7(����  �35� ��
��)

� ��	���� �)�
� +�> �����
%�) -%�20-7( . �� M�A�� �� ��7��; 

 o���$����%�� ��>A
�� �-���	 7I%)
�� �%�� ��% o����� @:�	�

50-7  7
�����	 ���� V�$� 83 7�1�
 ?�: ����) 50 mg/l �� 

 -��)�	 ��>A
	 ���%��%1.0��	�=� ?�� -3���� E���� ?�� ���%�� �� ) .� (

 ��: 7%lb  ��)
 ����� +����%�	���� Q�)(� ��%70 ��  ���%��

 ?�� ��
*�5� ��� �C�
���40 gal-��)� ���:_ E���� ��  %1.0 o)� (

 �*�5� -���� �� ���� �>� -��)�)1�$���	  ( ��	�=� ?�� -3���� E���� ?��


�%�
 ��*�
� 50 mg/lo



����

�

51-7 �� 7�1�
 � ��
3/��) ���� RB) 950 m3 

��	 /$�� �	:E 

L�k�% 9��� ��h 6 .� �:�� ��%
 �� ���
�� �>�� E���� ?�� �*�5��� ���%�

�� g��( ��
370 mg/l . 7%kg ��
*�5� ��� ����
�� +����%�	���� �� 

?�� 950 m3  ��)� ����
�� +����%�	���� Q�)(� ��% �>� E���� ��%70 

oC�
��� ���%�� ��

52-7 ��������� @<'< ��<���� ���);�� �8�3��� @� �� (THMS) 

��������� +'3 M��)��  (HAAS) ��;� �� �� o����� ���� @*

THMSL��� ������ @* k��� ��$��� ���� +�
)� �>� o��	)L( �� + �8)�

��� ���� �������
)
 � 
�%��
 ?�: #��� ����: �� THMS� HAAS 

K�	��� -;* ����� -'3 . ���'��� +�E���_� @� �� @
�� >3=� �%��

o��	��� P
��� -I%�
 ��B3
� ��	  

53-7 �� ��
�=� ���L�� -I%�
� ��%� ��� ������ @* -��
(��� K5 o

��� ������ @* ��%���� ��
�=� +,���
(�	 ��$�!��� . -���
(, �%�� -�

o���%�� -���
(� @A�� �� ��
�=� 

54-7L) 8(�	 4���
�� Q	(� �>��� c@	�	 #���� �	
�� @$����% �I<3
 

o���)8(�� ������ 7�1�
 @* #���(�(�  

55-7  U����� ����	�, ��������� ��		(
 @
�� M���=� @� ��

 7������(�
	��%����	�����	 oa
 ���(�  ��%� ��(�_� +��$��
	,� �>� ���

V��� ?�� -1
�
E���� �	: ���3"  J�3=� -�%�=� @� �� o-�1
�'� �; o

E����	 ����)��� +���5��� �>� ���;�) . 9�1B�� ?�� K���3-7.(  

56-7 ) P
�� ?��� ��C . t . ?�� �*�5� J�3=� -������ ��C� t 

 �I<T
 @
��@*�%��	 #'8�
 -�(=� +���5��� U�� �� o7�1�
�� -����  ��

#'8�
 ��;=� U���� �� o�)�� o
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57-7  -����� ?�� U�����	4-7I1����	 ��$�! K5 �� +�� ��$����%

�5 ����:�* b-!=� ?�� ���:�* ��=� �� -(�(
��	 7�! ��$�1�� �C . t -%� 

 9��� ��$����% -�8�
�%90 (1.0 log) +)
 ����	�, ��������� +�(��% �� 

9���) ���� 10ºC� pH  ���!7.  

58-7 -����� �� 3-7 ���! �� �C . t -�8�
� %99.9 (3.0 log) 

 ���! �) ���% @1	
� J�� ��������� +�(��% ��1.0 mg/l ���� +)
 �

9���) 10ºC� pH �! ��7.5?�� E���� 9���) ���� 9���
� �%�� ��% o 

20ºC �I<T
 �� @* C . t?�� E���� 9���) ���� @��
� �%�� ��% o 5ºC 

 �I<T
 ��@* C . t o) �	��=�)134 (mg/l) . min( ]	 #�	��5� �½ �

 ]	 #�	��5�¼.(  

59-7-%�	 ��5� E�B! ��	
3� ���� ���
� +�:�� �� E�:� ?�� 

�� 4����� E����8)���� ������ � . ����! �
	�< ���* �:�� +B�5�2.0

mg/l%��
 -��(
� V��! 7
� ��B; ��
�� �� #�E�	 -3���� ��:  ���B�� 
�

-% S��3�� ���(�,� @* min 5?��  min 10��� �� ��%  -����� @* S

D�
@ . 7�! �()�C/C0 7�! -��) �C/C0
 

-	�1� tf�! 7< � ���! �C10 .

) ������C10=  min 22.(  

t (min)  C (mg/l) t (min)  C (mg/l)  t (min)  C (mg/l)  

0  0  25  0.42  55  1.53  

5  0  30  0.70  65  1.65  

10  0  35  0.88  75  1.84  

15  0  40  1.15  85  1.82  

20  0.10  45  1.28  95  1.85  

60-7�� ������ ������ ����! ����) @
�� +�	�8
��� @� ��  ��)8(

SWTR�: ���;��  EPA ]�) :�((���B��� ��������� -�8�
  �+�)� (



����

�

� ��)I����� E���� 9��%:)S (��� @* ���%�� @1	
���� 7�R� ?�� ��3���� 

K�
�
��.  

61-7  P
�
 �8)� �I<3
 +�> �������I��� #����� 4���
� ��(�
 �)

 9��%: K�
-1 : �0.3 NTU� pH 7 9���) ����� �5ºC ���(�� J�� 

9��> c@:�(���!  3.0 mgd .+�
m��%  9� ������ �> M�) @* �)I�����

��;� ��% F�%��� ��
� U�
�
	 �+� ���-%��� @* 22-7 . 7�1�
�� �� ��

 o�)I����� ������ �)�� ���%��	 ���8���) �	��=�25 (mg/l) . min �min 

90� 0.28 mg/l(.  

62-7�U�( ���(�� J�� �)I����� ������  ��  �8)�+�> ������ �I<3
 

�4���
� ��%
 ���! �pH 7 9���) ����� �15ºC . ^�	t10
 

 ��� E�:� @*E� 

4����� 22 min-1� ��	1�� �83 �	:  �*�(�� ��	��� ft 4000 �:�(	 5

ft/sec K�
�
�� 7�R� @* -�3��� -	! . ^�	
 7% ���% �	��8��� ���%�� @1	
�

 ��	��=� 83� 4����� E���� E�:� S�3� J��) @* W1��� -���� 4���


� 
�%�
��	��=� I83 @* -�1
�,� ��
 -'3 ���%�� @1	.(  

63-7���� -��)
 ��R� D� ��$�
��� 
��: Ca++=  3.7 meq/l �Mg++ 

= 1.0 meq/l �Na+ = 1.0 meq/l �K+=  0.5 meq/l �HCO3-=  4.0

meq/l �22SO4=  1.2 meq/l �Cl-=  1.0 meq/l) .� ( 9��:� 883� 7(��

@���	m5� �~K#��$�! �)
,�	  +�����5��
*,��� +�	%���� ��$����%�  �()��

����%�� 9�(���) .� (�� �:���� �()� ��$����% ����� 9�(: ���
_ �	��8���

M$�B��) .S(9��:� 883� 7(��  9�(: ���
� ��	 ��$����� ������ c@���	 

��
�)�� ?�: ��(�
��	�����=�  ��	�% 9��:� K� M$�B�� �����	 ��������	 

�8(�
�� ��$���� 	 �� M��
*�%60 M�
*� �+���	�%�	 @� �����1�� �� 

 ���)�� ��@� 7��(��%�� 9�(: ���
� �������30 mg/l� � 7��
�A���10

mg/l) .� (�� �:���� �()� ��$����% 9��
3� ���
_ �	��8��� +���	�%�



����

�

 ����! 9�(: +�> ��$��� ���� S�
�_ 7��(��%��120 mg/l) .�	��=�) :�( 

6.2 mg/l �235 mg/l �)� (175 mg/l �� CaO� )S (37 mg/l �� 

Na2CO3 �)� (mg/l CaO ��81(  

64-7 7��!� @* ��� ���� -��)
 ��R�� �� ��� /	� 
�@ : Ca++ = 

78 meq/l �Mg++ = 30 mg/l �Na+ = 106 mg/l �K+ = mg/l 5 �

 �����1�� =mg/l 126 +�
��	%�� � =mg/l 283 ���%�� � =mg/l 96 �pH  =

8.1) .� (�@���	 9��:� 883� 7(�� ]	 meq/l� @� �� � �����1�� -�%�

E���� @* 9������� o)� ( ����%�� �	�;�� ������ ��	 ?;���� ���)�� ^�	


 ����� ���� @* �	�>L���500 mg/l . �� ��(�
��	 9�(��� ���
_ �%�� -�

�� �:���� �� -I�1
 ��$����%;�� ������ ���
_ �	��8��� �� �	�>L��� ����%�� �	�

680 ��� �� ?�� 500 mg/lo  

65-7 9��:� -	! M$�B�� �����	 ������ ��	 ��	�(�
 �7
 ���� ��
)
 

 ?�: �4���
��� ��	�%��mg/l 35 �� CaO ���� -%� ?�: M$�B�� ����� 

 �-�(%�������30 mg/l �� CaCO3� �+���	�% ���� -%� ?�: 10 mg/l 

 ]%CaCO3 �� Mg(OH)2 -�(%����� ���� -%� ?�: .�(� ��)���� +	

 ��	�%�� 9��:_ ?��=�) ������24-7 ( �A�;	 M$�B�� �����CaCO3 �

 +��)) ������25-7 (��1	
��� �����1�� �� #�E
�+���	�%�	 ���� ?�� � .

 -��)
�� �M$�B�� ����� ���)
� ���8��� ��	�%�� ��(%� @��< �()�%60 

 @* �����1�� �� ��������+���	�%�	 �A�; ?�� ��$��� . ��=� �� M�
*�

 ���! #�5$�* ��8
�%20 ]�� �� CO2 L	�() �7
 �>�� ��6 
�A�� M���
� /

L�����	�%�� 9��:� �*�6 �� ������ 

�.  

66-7���5�� ����� �:�� �()� D� -��)
�� +�> ���� ���)
� ��
 @

7��(��%�� ��$�1
�� ���
� �	: .�� ��� E���� 9�(: @���$�� .  



����

�

 Ca++ = 63 meq/l �Mg++ = 15 mg/l �Na+=   20 mg/l �K+ = 

10 mg/l �CO3-- = 16 mg/l �HCO3- = 189 mg/l �22SO4 = 80

mg/l �Cl- = 10 mg/l .  

67-7I�)  ������ �	: @��
�� -��)
�� +�> ���� 9�(: -�

 ��% -

��;B�� . ���(�� @<�<� M$�* ���	 ������ 7��! 7< �������3�� 7< ��� �7

#��	��� ���F��<�� F�<��  .9��:� 883� 7(�� 7�3�� ������ c@���	 ������� 

4���
��� ��(�
�� ��	 ��$�����.  

CO2
-

  =15 mg/l
�A% � Ca++
 = 60 meq/l �Mg++

 = 24 mg/l �Na+
 = 46

mg/l �HCO3
+

 = 200 mg/l��% % ��
--

SO4
 

 =96 mg/l �Cl- 

 =35 mg/l .  

  

68-7883� 7(�� #� ����	#� ]��	 meq/lm5� �~K#��$�!  +���)
,�	 

�� ������ +����	� ���5��
*,� ��*��D�
�� : 7��(��%�� 9�(: =175 mg/l �

 7��
�A��� 9�(: =40 mg/l 7����;�� ���� �14 mg/l 7��(�
�	�� ���� �

14 mg/l �����1�� � =200 mg/l+��	%�� ���� �  =29 mg/l���%�� ���� � =

14 mg/l �pH = 7.7) .� (�� �:���� �()� ��$����% ���
_ �����5��

9�(���M$�B�� �����	  .@���	 9��:� 883� 7(�� ���
� ��	 ��$����� ������ 

 9��:0	 #�:�	
� ������ M$�B	 ��������	 ��
�)�� �> ��(�
	 9�(���

��$��� �8(�
� ��	�% .�� �;� �� M�
*����1 @* � ������ �A�;	 ��$�����

�%�	+���	) .� (	�%� ��$�1
�� ���
_ �����5�� ����� �:�� �()� +���

7��(��%�� .@���	 9��:� 883� 7(����$����� ������  .L� -� ?;� �����	

������ �>�� 9�(��� ���
� o)S (�� �:���� �()� ��$����%�����5�� ���
_ �

 �� #���: ��;B�� ������	 9�(:%65������� K53 �! ���(�,� �� ���	  



����

�

� M$�*%35L� �! ������<�� ��)���� @* /�
� 7
�� #��	��� � . 9�(: ���!

 ��������$�����.

69-7 �����  ��*��D� -��)
��
@:  

7��(��%  =94 mg/l 7��
�A� � =24 mg/l 7����; � =14 mg/l �

 +���	�%�	 =317 mg/l +�
��	% � =67 mg/l ���% � =24 mg/l.  

 ����� +���% �()������ �� ����� M$�B	 9�(: ���
_ ���;� @��< -:�B
�

��$��< ��	�% 9��:0	 ����)
� ��	�%�� ��(%���)���� � . ������� ���)�� �� M�
*�

 ����! 9�(��� ���
_30 mg/l 7��
�A���� 10 mg/l<�< ��� �@ �! ��$����� �����1�� 

+���	�%�	 ?�� +���)
 .@���	 9��:� 883� 7(��7�3�� ������ ��$����� �������  .

) �	��=�240 mg/l CaO �80 mg/l Na2CO3� 45 mg/l CO2 E���� 9�(: � ��$�����

 10 (Mg) +30 (Ca) = 40 mg/l(  

70-7�� ������ +���% �()�  ��$����% ��;B�� ������� @* �*�;���� ������

 ���(���67-7(� ��
�A� 9�(: ���! ?�� #����
� ^�	
 ��$����� E���� @* 740 mg/l �

L:���% 9�(���R:� � ^�	
 �100 mg/l� CaO 160 mg/l  �35 mg/l Na2CO3 9�(: �

 ��$��� =40 (Mg) + 60 (Ca) = 100 mg/l.  

71-7L) ����� ������ ������=� ���	8�� + ��*�� +���)
,� �	:���5��
*,�D� 
��:  

Ca(HCO3)2 =  0.3 meq/l    

 = Mg(HCO3)2 meq/l 0.4   

MgSO4 =0.8 meq/l   

= Na2SO4 0.2 meq/l  

0.6 meq/l = NaCl   



����

�

(�� 9��:� 883� 7c@���	  ]��	 meq/l� ������ ��$����� ������� 7�3� .

)�	��=�240 mg/l  CaO �80 mg/l Na2CO3� mg/l 45 CO2 ������ �>� 9�(: -� �

a
 @
�� +������� @� �� o9�$�
o��(�
��	 ������ �>� 9�(: ���
_ ��	 @;�  

72-78)� �� ������ ��*�� ��-%	 ���6 #����� P���
 � ���)�� �� 

����;�� 8�� ����
 7�3
(
� �
��A������ � M�) @* V��
 ��


 ���(�
���)���
#����� #�#9���%� � K� ���!�

 @
�� ��%���� @� �� ��1), 

o7�R��� �>�  

73-7L� ��6 #�
���
 ��A; K���
 7�3
(� m��% �$	 ���� �� �
 ��) #�	��1
mg/l 

0.6��A����� ���)�� �� ��� ��R
 �� ��� +���( J�� ?�: 
 
��A��� ���) -%��� 

9���R .m��% 9
��� ��%�
	 9��	�� 7�1
 �� �);�� @BR�� �)� C�
!� 7�1�
� 9� ������

K�
�
�� 7�R� @* ���% @1	
� ����
�� . �� ��%��
(��� �%� �9���%��	 E�	�� ��	

� K1	
	 E���� �	(
+����)��� V	'�� .f5�9���%�� ���
� ���� �>�� 4 .  

74-7 ��� ���)��� ���
� ����: ��K���
� �$	 ����	 
���
�� 
��A�� 9��	: ��A; 

:���	 �*�5�� ����%���%�� ����
 �A +���� @* R�B
)� ����� 7��(�
�	 ��
3 �V��


�8A5��	 4���
�1), 9���%� � .7��;
�� +�B;��� @*��a
 � ?:� -�� ������� �>

���� @��B�� 8(��� �%� �
��A����	 P���� �53�� ��� , -�� �� 4����� @* ��

/� . �������� ������ �� �� #�	��6 ��%��
(��� �%��
 +����)�� +�	�%�
 K1	
	 �	(


�V	'��� .��%�+ �	��
(,� �����
:,��@�A�� �� ��  �8)� @� �:���� 9���


�� ��$����%���
 ��	� @���� 7� 
�()-�)�� � .8)��� ��A�� ��� 9���%�� ?
) �

 �� ��
 �! &�> ��%� ��	 �%�� �+��A���	�� �*�5� K� Q*��
��	 ������ �1	(���

�������� ������ K1	
 W$�;3 .�� #,��
)� �<%=� �	(�� i!�� ��:�� ������ �$�(��

K5��� ��()
� &
��;�
� ��$�����.  



��	�

�

75-7_ ��$���� �������� �� ������ �� 
��A����� ���)�� ���
 ��*�� �����
�� @�

f7( o����
�� �� M�A�� �� �4���
��� ����$����%�� 9�(%=���� ������  ��$����%

À�;�m�� .L� �>�����(%� @��< 7R�� -�
 ��� 
��A�� ��(%�&����)�� 4����� @* 

L� ��� �<%� @�����o��(�
�� ��
3	 -�
  

76-7 ��)�� -%O
 @* V%�
 @
�� ��������� �B)�� V%�
 @
�� �������� @� �� ��

�� o��1
�� ;
�� +����: @��)�� @�3���� 48(�� @1
 @
�� K�� o-%O
�� �� ����� ��  

77-7  ��% o>,�B�� �� ���� ��
3� @�3���� -%O
�� ����<�%�� ���!��� K��
 ��%

 ����<�%�� ���!��� �I<T
@*o-%O
�� +,����   

78-7 ��  o@$�>A�� 7�R��� @* W�;��� -�3�� ���);�� 9��83�� @�) K���

 9�1B�� ?��3-5 (>���� ���1
� ��%��
(��� ��	��; �� �1I*�
��� +������ -�� >3T
 

 M$�* ��B3
� �)�
1��� Q�8�� @� �� o����� ���� @* W�;���	 F���
��

o����� ���� @* W�;���  

79-7���� @5���� 7�1�
�� ��
�� �>��� �� �� ��*�� +�(���B�� -�8�
 ?�:

�� @��	8�� 7�1�
�� ?��� ���: o��������� +�(��% ?�: ����
:� �� �<%� ������� ����

�*����� .Q�B�� �� �������	  o  

80-7a
  ���� -1� ��*��c@�%( K���
 ?�� @�1) �$	 ��83 �8(��	 ��	���  

L�8! �16 in.� /��8 4200 ft .N5�� -���� ^�	��(��  ?;!=� @:2000 gpm ^�	
� �

E���� 9���) ���� 5ºC .�L; �!I�>�	 
���
�� � ��������!�� �	(	 / �	#�5�: /�� 

L	�� F���
�� ���! +�(���B�� -�8�
� ?��� 7�1�
 J�
(� ��,��� /� +��) �!� ��
��

)%99.9 3.0 log .( @* ���8��� ���%�� @1	
� �� �� ������83 S�3� J�� 

 o��	��=�)��	��=  . min)mg/l( 6 �min 22 �0.3 mg/l(.  

81-78)� +*�5� L� � ���� ����� ��*�� 
��A����� ���)�� 9�(%= #����%

4���
��	 ���
��
_ .�� ������ 9���) ���� ^�	
 ��*�� @* 9��>�� 7��3
(� -'3



��
�

�

��;�� 10ºC ���! ^�	
� �pH 7.8 .� ?�� #����
(�IB! �(��� ��
�� ^�	 �E�t10
 

�� 

 ?�� ���%�� �*�5� �R)� ��
3
��4���
��	 #����� V�� min 1.8 . ��
�� ��%�t10
 

� @*N5�� 9��> -'3 4����� E���� E�: min 8 . @* ���%�� @1	
� ���1� ��%�

QI*�
��  4����� �� S��3��0.8 mg/l 4����� E���� E�:� �� S��3�� QI*�
�� @*� �

0.4 mg/l.  -�8�
� 7$'� 7�1�
�� -�)3.0 log(o+�(���B�� 

82-7a8 �! /�� M�
*� f	 +����� 9�(: ���
_ @���
�%�� -��	
��	 9�(: ���
� +1

��� ����� -�<��� @* �*�;���� 16-7 .@���	 9��:� 883� 7(�� ]��	 meq/l ������ 

��$����� . 
���
 @* �>� �������� ����: ���<� @� �� ���������o  

83-7 �� ��� ?�: &1���
 ��D� 9��	��
: "���	 
���
�� 9���* ����� ��� ������  ,

��B� � �7��
��� @* E���� 9�(: ���
� 9
��� 7���� ��>�� ��%��
(�� ?�� #��R� ��%

L�( ���B�� ����k
�@���=� -��	
�� ^�;	 U
"o  

84-7M$�* 
�%�
� �)�;��� @);�� �83�� ��   7���� 
���
�� @* +��
�

������	o  

85-7M�
*� a
(� �! @����=� -��	
�� ����: ��  �� +��
��� ���
_ +��3 ����

 ���(��� @* 9���)��� &�
� ��<��� +�B; +�>69-7 . ���
)��� �(�$��� ��%���� @� ��

o�>� �������� ������  

86-7 f5�S��3�� ?�� -3���� �� ���(�� @���� 4� ?�� S��3�� �� ���(��� 

 -3����)@5�: ���(�� .(�� @*���%���� 4���
 . -�<��� @*19-7 ��% �>��� �

 7�R���A> � -3���� ?�� S��3�� �� ���(�� )@5�: ���(�� ( ��
�� -�(6 K�

E�����	 2 7�R��� ?�: #'5B� E����� BoS��3�� ?�� -3���� �� ���(�� 7��3
(�	 

87-7 L� �>���I�)���� C'�=� ���
_ E��6 �	: E���� ���� ?:�)5��
 ��B 

%:�(#�o  



����

�

88-7 ��>A
�� ���� ���(�� ��B�% �;  ������� ��A�A
���)��
���� ( 9�)� �	:

@(%��� 45��
�� @�
A��� ��B����.  

89-7 ��% -�)
M�) �*�5�  	��� 45��
�� ���6� ?�: ���! -I%�
 

o@(%���  

90-7 a
 +����	�� ��R ��
D��� W$�;3�� ��:�� �*�� �18�� @* �1��: �$	 �����

[��� +�>��) :  

 7��(��%�� 9�(:270 mg/l��� 9�(: �A 7��
�180 mg/l 7����;�� ���� �138

mg/l ���)�� ���� �0.4 mg/l 
��A���� ���� �0.15 mg/l ����%�� �	�;�� ������ �

 �	�>L���830 mg/l 9���)�� ���� �27ºC �pH 8.1 �����1�� �120 mg/l�  ����

 +�
��	%��110 mg/l ���%�� ���� �344 mg/l���B�� ���� � 1.4 mg/l +��
� �

 �����
�15 mg/l.  

9��:� 883� 7(��c@���	  ]��	 meq/l�� ������ 
�%��
 ���!� � ��$����%

	 ����� ����� ������<��� ����=� ��������) -����1-5� �2-5 �3-5 .(�� � @� -�%�

E���� @* 9������� �����1�� o  

)� ( -� ��:�������� �� 
���
� ��5 ��	 ����� ����� i!�� o������ ��� 

 -%��� ��:�� �� @*��������� ���);�� ��������	 Q��
�.   

)� ( �� J�)� ������ @� +��;�
��������  ����� �����	 9�(��� ���
0	

���:���� ��()
� ���;�� .��T
 -� �������� �>� � ��:��#��5������� 
���
�  o��	 

-% ��	
:,�	 >3 �� -��)
� �� +,��)
� ��:��7��
�,� +�> . ���<�� ���
� @� ��

 o��(�
��	 ������ �>� 9�(: ���
�  



����

�

)S ( 7��1
 /�%�� �������� #�883� C�
!� ��:�� �������� �� -%	 E�B�Y� ����

 +���B��� ���;�� �9�)��� +����: ��R� ���(�� 883� 7(��� ���������� ���);��

 @% 7
���)�8.  

)� (883� 7(��@���	 9��:� �������� ������ .  

91-7f�!  � ���%�� +�	q%���: ��
���� 9��)�� @* �	�;��  ���� �I<3
 ��)8(

 +�>12 ����! ��	� �:��	 9��%: ���� 40 mg/l . �9��)�� 7�) �� �� �� @* ��

7
�) 
�%�
 �?�� �
���� -�(A�� ����� �	(���� +���B��� 9 mg/l 1000 ���� @*Q 2 

 o�3<�)�	��=�: lb/mil 180 gal�22000 gal/mil gal  .(  

92-7		(
 +7��(��% 9�(: +�> ���� ?�� ����� �*�5� � +���	�% �(�
 

7��(��%�� . ��5� �>�126 mg/l E�1� �> ����� �� %78 �� CaO �9�(: ���� ?�� 

 7%mg/l �� CaCO3 o-%�
�( ) ������350 mg/l(  

93-7 �()�  ���%��� +���B��� 9��) �*�;���� M$�B�� �����	 ������ @* ��
�

 ���(��� @*69-7+��)��	  : -%� �*���� 9����� �� +�����	mil gal  +�
 E���� ��

� ���
����� ]	gal/mil gal M�B	 ^�	� �	(�
��� �	�;�� ������ 
�%�
 �� %10 

) �	��=�5900 p/mil gal �70 gal/mil gal.(  

94-7  �()� ���% +���B��� +O�) @* �*�;���� E���� 9�(: ���
� @* ��
����

 ���(���66-7 ���1<��	 ��3<��� 9��)�� @* �	�;�� ������ 
�%�
 �� M��
*�	 &�>� �

 ��
��������	 +����: �� M$�*  ^�	� ��;B�� ������%8 ������ 
�%�
 ��� �

 ^�	� 7��(��%�� +���	�%� ��$�1
�� ���
� �� �	�;��%12.  

95-7  7
�� #9��:�� ������ �� 
��A����� ���)�� W'3
( ��*�� +����: ��(�(	

 ���$����% 9�(%�� �����
�4���
� ��(�
 .��� -�A�
 @* 7

 +��)��� �� 9�)� 

 ���
� ��	�6�o������� ��(�%�  
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96-7���  +���B��� +O�) �� 9��)  ��
D� �(�� ���� ������ #�:�

�� -�(�

CaCO3 + Mg(OH)2 ���	��� 9��) � �	�� 7�CaCO3o  

97-7L��� ���	�� �� ��� D� ����
���
� +�> �� ?�� �	(���	 8A5�� 4���
� 

>	���o  

)� (  ��
(� ���(�� ����: 4���
��.  

)� (  �	�; �%�% ��A
� 9��)�� �� E���� U
� �%��.

)S (   ���	(� ����(	 ��(%������ 9��) �� E���� U
� �%�.  

)�(  ��%
�� -	�! 4���
�� ��%� �� �%��.  
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���	�
 #�$�	 ��%&�  

  

���� ���	
 ��
�� � ���������������� ������� ������ �������  �!���� �"

 #��$��� %�
 �"��6� 7&������ %�'  . �(�'�� #
 )�����) +$���5 ( -�����/�� +0

 #��� 1��$/�� �������0� ����2���� 3������ 3402��� #�5��� #�(����6 #���


7��8���� .��9�$��' +$��� �:; <8� ����� ����6 ����$� +�=�� )������ � 3402���

 &��=������(������ ->����� ���	
� ��"������ -�
2� .  

1-8 ������� 	�
���� 
��� �����   

������� �����  

?���2�� -�;�� ����$ ����@�� �5� (Hydrant)����� %�' ������� � ��A �� #6

&� 	'��� 	8 B��
��� ���	
?���2�� -�;�� %�' <������  . 3�	/��� #�0� #6 �"�

?���2�� -�;��(�5� !����� +��'6� C������ +��A &� )����� �	$�0D�� ��	���8�� .

3�� #6 &=��� �3�	/��� +0 	��� E��� &� �F�6 #� 	40���� ?���2�� �;�� <���� 

 +�=���� �� &�?��2 ��	�� ��.  

G� ���A �
8 #��/� H������ #�� ��$�$/� �IJ$���$ ���/�	 -�

(H�� 3��5�� ���	�KH��� IJ$
  . #�� H��	�� <������ ����� #���� #� 3A�����

 +��	" #6 L
 ��(������ ->������� ����$����������� ��6 H	���'��  .  

?���2�� �;�� 
�� %�' ?�8	�� <������ -�!��"
 	���� . �;�� ��'��� �;�M06�

2:" C���� #� ?��H�0�� C N E�" +���� ) +0���32-6 ((F"� E��$�� ��
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�

	'�$�� . O�� �� ���	'�$� E��$��� +��� H����� ?JAP�� O���� #� �L	��

�� ?JA
�3��$ .� %�
 ?���2�� �;�� O�� &=��� �<������� 3�	/��L� +J/

D� Q�2� ��;�$86R�=������ E��$��� ? .(���� #0�� � )����� !��M6 &�S?JA
" (&�� 

� �� E��$��� +52 ���� #6 E��$����(�� �;�� +�2 ������ ����
� +�=� �

?���2�� .� T5
�� &������6 ����6 E��$��� �	=� �	������ #' 3"���� +
��� !�	� 

(�"�� !���� 	+������ &� )	(	��.  

U�/��� !�
A ����
 �; ?���2�� �;�� <���� &� %��V� ��
/�� #
 – ������� 

(Outlet-Nozzle) 3M +5M +�	�� +�/	
 ��' +������ &� !���� ��	5� 12�� �

7�2� .�� &� !���� 	�"� +	��� ����� %�' +����3��$&������  C����� %�' �6 

�(���"�� )����� ����� .  

�� -$�� ��	6 3	/���&������ 
/�� IJ$P ������� H�2 #� #�0 #
 

(H������W�:� 3��5��  .��� ����� #�0 #
������ �(���"�� )�����	�	� ��� #0�� � 

�2� E�$��� &��F��/	 #�	 + .��� 3M #��X� ?���2�� �;�� 3�	/��� 	�� �(" 

��"��/ +������ &� �	�"���� !���� . 	�	�� ��A +���� E��$� ����/� #0�� ��0

 	��754�	� .�� ?JAY��3��$T����� $��� +(	�� #�0� #6 �"� � 	2 %�
 ������ E��

E�0I���� ����� %�' �F��� 	�' 	���� �����2� ��$�� ����M�� ���� Q�2�  . #0��

 ��
A6� -J$��� #� ������ E�0�� O�� ��' �������3��$T�����  !�5�
 �� 

�F��0� &� ��
AV� . �+�
'V� H	����� 3�� +������ #� !��F�� E�$ !��M6 &�

7��� .2 3�2�� #0�� ��0L� ���(	�� 
�=��02Y� �; -����"�� +�	���� �6 3�

��
�
��� .� �� &�C:" -�: ?��2 �;��� ?�����(H�0��  #Y�  �6 &A�� 	�"�

 +	� +�=���� �����$ &� �� ��F"�%�' �"�2�� �H�	� 3�2�� :
 �
# Z�� 3�2�� 

3�� C���V�3�2���� 12� �"� #���2�� J0 &�� ����0�������6  .��/6� �"� ���

+0 12�� �������� ��
A6 �6� �F��2��� �F������ ������� #��(	�3�02Y� �;E�0  

	���� �F'����� #�	 +�@2�� .  
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��������  

 ��0�� 3�����$ �6 ����$�� �����6 �
�5� +��� ������� 3��� &� E48�� -�

+
' IJ$
 .�� 3����� +�=���� &��8� ����$ [����� #������$-� (Valves) 

�F��
 �"�2�� 	�' . :

 7����� #�	�� �	=� 	8 �#����	 +�=��� <����$ ��A -�

�6 �+�=���� ����8 \� 	84
= %
 �"��� -���P�� �	�'����� �6 C������ ������ ������� 

 ���'����6 �"��� �F�8��� 	�	2� ��$�� #� �	=� �P� ��A 	�	'��
���/�� ?�8	 .

�� #0�� ��0���$��5�=� #�0� #6 -����� ?��� �� �����0 �6 �����" !���� �� . #(����

 ��8����� #� ?452��� �	�" ����$ [�������� ?�	��$ %�' <���� !��"
���$ �-�

�� ?JA
� O������$-� . 
�
/�� %�' <������ �"� ��(��2��� E����� ������

���� ��:=��� 
�
/� �������+0 � ����  %�' �����V� �0�� &� ]�/V� 
�
/��

����  #� 	��� ���� &��
 ���-���� QJM % .

 �������	
 �
�
�
 �� ����	
 ����� ���� �� �����	����  �����! ��" 

 #��	
 ���� $%�� �� ���� &���"�	
 '(��	
 ��� &����) ��"	
 ���	! �*+) ,�)-�

.) ��/	
 .�	
 ���!� 1�� 2�3��������) �4��" ��+
"��	
 ����	
  . ��/��

��5�6�	
 �%���	
$6
�� "�"�� � '�����	
��)�+
� �7��8��� �9 . ��� $6�� "�"�� "��:�
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 ��"%� ��*������  ���4�"� @�)�� �*-
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"	
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 ;�< A��3�	
 .  

D� �����/6��� ��	3��$D�� �3���� ?JAP� %�2 (�	
��� -���	�� 		' #W�:� ���� .

?JAP� 3�02
 ����/� #0�� ������� E��0 �
���� -�$�P��� . E���
 ��"���

�� C:"3��$ �F� %$���� 	�	2�� ?JAP� &� ?�
��� 3���� ���"�� L #6 �"� �

D��� +�8 #� �	(	2�����4�$ . ���	�� 3��5�� #0����3��$ ��	��� ���
� ����' �;� �

2�� W(�2�� ��	� 	8� ��	F"��KH	�$�8� ��M06  .\�(�� �8�
��� ����2��� -�	2��� 	

(�
!���F0��� �6 
�=�� !��; �
���� � .����	��� 3��$(�8 ��6 ��	�	2� �8�
���  3

� �(�0�� +�=��� ��	"3��$���/�	�� ���5�� ����P �6  . ������� +�
'V� +��� &���
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�

C:"�� ��0 �IJ$
 %�
 U��2� +40��� ����2 %�
 �"�2�� �S���8���/�	  .� O��$�

��3��$W�� ���2��� ������V� �0�� #� �
5��� W�: +�' ��
��� ���$ ��F�  

�$��3� .D� #6 ��Y��$�� +	���\� �6 3�40��� �	�	" �
8 �3��$ -��F� #
 ��8���� &� 

W�:� �	�" E��� .  

������� ������ 	���� ���� !����  

�������� � �����;��F"� ����2 #' ���@������ �)�� [��� Q(��� (H6 #� ��:��� � #

K&��' +�$�� (H6�R�R��9�� (	��D� �
1

 .W�:�� #Y�  &����� +�$�L� 
��� ��"�����

��6&���6  #�0� #6 +��2� &���� W�F����� ?���� %�' <������ W�: &� ��� �

���� ��F"��� Q(��� &� �����)�����
/ -����D�� 	����  .-��������� W�: +�M�� �

 3�	/��� �	�'
 ����6� �H��� ����6� ��(������0�� -�'��$��� �QM"�� -�'	�����

H����� 3�	/��J� �$$/��� ��A !����.  

(&����� +�$�L� �
�/� #� ��M0 [��� 3�
�/ #� �(	��D��� �R�R��9��� #' 

(��� +��� %�
 �'����\� 3� �	�	" -���0�� #� �6 �Q+0�� 345�O�2$  . +��2 ���

:=�� ����� )���� U�	���� 3�	/��L�� ��(������0�� �	��V�� (H��� )��� �� )�����

���(�9	D��� #Y�  ����� Q����� ����� )��� 3��� ���"�� ����J� ��
=� )����� �	A

��'��� �M06 .4M���� -L�2�� #� 		' W��;� ������� -L�$�L� �F�� -��0 �5

����@��������� 3��� Q���� #'  .�� ���'���� ����� #��0�� �
/� %�
 ����� #6

\� �����V� ����69�(	\�� +9�(�� �\�R=�������� �(� .  

 �����L� 	�	��� -����� U��2�) ��5���9-6 (���0̂�� %�
 ���	/�� 
�
/ &� �

9#��� &0 �(���	 -�����/������� �J�=��  .� %�
 ����� 
��� [����� ?��
� #6

+��� &����� +�$�L�	 ��� � �����6 %�' �������� ��(�2$)������ � %�' -�F"��

(F"� &��� �)������ � %�'�#�0����� .�� %�' <������� 3�5� #6 #0�� �:� 	�	��� ���

����� �	��0 �����L��($�/ ���0� �6 ��(������ �]�/6 ����� �6 � .  
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 ���"�� !���#� $%�  

�� &����� +�$�L� 
��� -���
�� �(	' W��; ����� ����6 �� �5��� )�����

��(�9	D��� . #���� �6 #���� �����"�6 ��0���J� �����6 3�	/��� ���":��� -���
����

 ������� &���"�6 ?$L 
��� #�� �����6 )����� &��� ����� )��� �����6� ��(�9	D���

�� #� !�	�� �����6 �6 �#���� !�8�� �6 !���� ��0���J� �����6 ��
 #�0� 	�	2

�	��� ������� �����6 �6 #	���� .+0 ����� �"� ?���� ��  )������ ?���V�0 ���(�9	D���

D�� �H��� ����6 -��(�0�� ?�	��$���\� #6 +(��&���"�V�� #(�� . 3�	/���� O��� L

��(	� &� 3�
��/ �����6  )�������(�9	D��� . #6 &=���� 3�� ?
��� 	�	2� )����� ��(�9	D���

��Y� 3�	/��� %�
 ���� ������ -����� %�' ���� -�� )����� ���� ��(�9	D���

��2J����� ����� ����8 ��A )��� �F�6 %�
  .\� #6 �"� ?
������ ����V� ����

 ���0���(	� &��� :���� %�' ��(�9	D��� )������ ����� )���� �����6 ��0�� �F��
 -	

KH��� <���� [��������� +�$�L� %�'  &�+0 +��� W�:� -J$��� #� ?452��� 

����/�� 3���&��M�� 3����� &� �����L� . #Y�  -��0 )����� �0��� ��$�� ��(�9	D���

 �����' ���0� 3� #
 )��� 	�"� 3	�� ����� )��� �
8 ������� ������ )���

D� )��� 	�"�� �6 �#���$��#���$�� �����' ����0 #
 ���	.   

 �&�'�����   

(���� 	5�  )����� �(��0 #' )�����D��� 3�/�� �(��0� ����� )����� �'����� ����F���

+������ %�' . 	5� 3"�� )�����
2� &� -���0� ?�8	 ��A T��8 #' �"������ �

)����� #' �6 �-���(�/�� #� ������ #' �6 � )����� #' �6 ����2�� SI�
� �5������

 )����� 	����� +��=�� �� -��$ &���O�����.  

���� �������� 3��� &�� 7� -�	$ ����5� ��0JF��� 1/���� WJF��L� #

��L� -���"� &��� ��	�5��� ������� �������)����� H	���'L� 3�	/ .���� #

 ������ 7� �	$� 3� ����5� ��0JF��� ������� 7� �	$� 3� H:�� 1/���� WJF��L�
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�

 ���� �6 �������� 3��� &� �
/ �"������WJF��� �"��� �6 ���	�� #' E8� ��A 

 ������ 7� �	$� 3� T�5�+86 WJF��L 	�(	��� +�"�� ����&����� WJF��L� #�  .  

#���� &� !���� 	5� E��$� #0�� :(��;�� -�	�5���5�52 -�	�5�� � . #����

(��;���� -�	�5��� 3���� ���5� ��A� �$/�� ��A -L�$�� �)����� . 3����

�5���?�8	 ��A T��5� �8J' -�: ���;���� -�	 .#
 ��6 )����� ?�8	�� T��5�� 

&���6�-L	���� 3��� ����"� �#������ WJF��� ����� &�   ����5�� -������� ��"�

 )������ ��F"��� -���0�WJF��L��3����� &� -�	�5��� ��	5��  . -�	�	' ��/�

 )������� ������� E���
� ���8�� ���������(���� . +�"���� �	=� -�	�(	��� 3	�5���

������ ����6 &�	���� . !���� ?���� #� ��M0�� ]	�� -�	�(	��� IJ$P [�����

�'��$��� ����"����(��0��� ?
����� -�	�	' +�	����� � .\� ���� -�	�(	��� C��

 ��2J$ I����� #��20-15 ?���� #� 	�	��� #0�� ����  )�����M̂� 	8��� -5 -��"

 3���� ���	� �� -�	�(	��� T��8 �48	 &�12-10-�	�	��� ��' #�  . ):; #� ��M0���

 	������ �"��� #6 ]�� ?������� ����%10 �(��7��	���� �6 	�(	��� IJ$
 � . :/��

����'L�� ���":��� ������� WJF��L� %85 #�  )������� 3�5�� ):; #���� 3A� ��'���

+0��� ��' �� ���0 ��/������ !���P�� ��0���� �����6 ��� ������� 3��.  

(�5�52�� -�	�5��� ?����� ����� 3��� &� ������ �� �)������  -���(�/ #��

#����� 	�(	' +�8 ��8���� ��	/�� -J$� -����� #� �6 �#��/��� . -�	�5��� Q	2�

(�5�52�� ���":��� � !��M6 &�D��� ��A -���	/��L��=� ���5� +� �?���2�� -�;�

L��?���2�� #� ���8���� #���' . �F�� 	2��� ��5�52�� -�	�5��� ��8��� &=���� %$8�

#0�� �� . ������V� +��A [���� ��	/��D��� )����� ?���� #� ��M0�� �8��� )������

 ��(�$��� !��M6 &�L� 3��5�� W�:� �]�/V� ��0JF��L� ��A -���	/��L�� �#���'

��� +��6������ �"��� -�	�5.  

 �0�� &� ���=$�� +�
'V� �8��� 	�	2� &; ������ E�0 E�	;6 #


3����� ����/ E��/�� �3����� E48�� Q�	2 +�8 �F2J$
� �����V� . U��/��
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�

-2� 	�"���� !��������V� &� �5M �6 ��0 #� 
=��� (���$ U���6 ?M��� � �

�2��� ������� ����V� ��	" ���"� �'�����
 .E���0� #0��� 
 ��	�8 ������0�

(���$�� U���V� 3�/�� %�' 7� ��A���� ��A ����/�� [�"� O����� �

-������� 	(	2� #6 ��;	������� ������F .4=��� #0�����F"�� +� 7����0� 	�� 

(	5� #6 ����/�� � ����6������ +	�� . ��	"� +5����� -�$�� C��� #0�� ��0

&� -�$�P�� ����V�;��  -���� �?���2�����$��� �������� -����$ -�

���"�2�� .� �-�2��� !��"Y� 3�� 	5� ?
��� 	�	2� )����� 
�5� &� -�$�P��

4��� 3��� �������� T��	�	2�S�8�� K&���5� (����� (	� 3��5� ��' � �(	' #� -�$�� �

�8��� . ����� )�����(1���������� �(����� ��F0��� &� �F����" � U���6 +40��� �-

Z�V� ��' �����L� �	�	2� -�		���� ���/�� . -������0���� 3�	/�����

48	� ������ �8�� 	�	2� #0�� �(�2
�����06 � . #' �	�$�� -�$�� ����
 	�����

 
=� %�' !���� ���; )�����T����� 
/�� &� �7�"2� ����V� �	�� %�'� �

 ������ +0� %�'� ������� E��� %�'������� �2�� . 	�	2� ��
�� W�: %�'�

����	� 7���
/ ��	5�� ������ #�0������/� ��F"�� +=�� ]	� .  

S!�
A ��� ��' �F��	����� -J$���� �����V� O��$� �����A 3��K&"��/  

������ #�0� %�' .��06����' IJ$P� 3� &�$� #' 6 #�5�
�� ����
�� +0�

D� 3M �����V�� 
�2�9$�D�� #J(�M��F���� #��Z���� &A������  . �-J$��� 	�'�

��$ ��
8 +�/	
 #0��� &� �;��$� #�0� Q�2�  +0	̀��� �#�����V� ��	6 3�02Y� 

��$��� &"��/�� !�"��� #�
�2� #���
8 
�� .  

�%��� (����% )������ $�$*�� ��&+�  

��	/�� -J�$�� ��"�Y� &����� ?����� �	�0 3�5�!����� &���5��  
/�� #� 

T����� . &������ #������ ��5M� ��	6 ��2������V� ��	" ��' ������� ������ ���5M O��� 

	�"����2�  ������� &��� ��; #�� �
=��� -"�
� &���� �5M ." #0�� 3M #��

 �
�8 +�/	
��(	�� I����� �6 ���
8V� ���=$ -J�$���� ���@�� �;3��$  �����



����

�

���0�� -J�$���� U��/� .�E�"�� &������ �5M�� ��"�
 #0���(�
  ����V� !+� +�8 

T����� �6 �!����� 6 # 3���2�7��	/�� #� .

  

  ���1-8:        ���� �	
��
� ��
���� �
�� ��� ��� )� (    ������ ���� ��� ��� �!") .� (     ��#!"��� �#���� $
�%


��
����) .& (�%%'� *��+ ����,) .��-���$� : Mueller Co., A Grinnell Company(

 ����� +��2 %�
 ��
8V� ���=$ -J�$���� &������ �5M�� ��2 ��b 	� 3��

 ?��

 3�02Y� 3�5�����c� &"��/�� �
5�� %�' ��d� . 3�� ���2 ���)#��" (

+��2�� -2� . +0��� &� �MJM�� -�

/��� �F��1-8  QJM�� ������� -��
/��

+��� ��	/ ��$� 	�	'P .��
/�� ��5� �
���� ����V� &� �5M ��2 &; %��V� 

 3M #�� �������� #������ ��	6� ��2�� 3����	V�� ������� ���2��� �5M�� #���� ����F .

\� ���2�� �	2� #�� ��	V� �2� 	�� ������" 	�� 3M &� ���@��� �
�8 ����

D�� �5M�� ����(�M������� 7���	Y� 7�� - .  

�� ��	/�� -J$� ��
��� 3��06 ��0�� ����03��$�����  . E���� 	��

����c� &"��/�� O
��� � 3�� &�$� +0� 7� ��5M� 30 	� 3�02
6 +�2 ����
�



����

�

D�� ����V� -���2 �
���� +��)-����" ( 3��0V� &���F� %�' 
=�� ��$���

\�� ����V�� 
�2� -�5�2 �
����(�M&A��� �
���� 3��0V� %�' - .(&�$� 	2V(30  

������� ���2� ��=$ ����6 �: �5M ��5M� . -(�M�3��$����6 %�' �������  �:; 30�� 

��� ��2�� ��b +$��� �&A��� �
����3��$ .D��� ���2��� �
5�� ��5� ��2� ��' �	��

3��$����V� ��	" ��' ���5M I������ �������  .\� �5M�� 3���
 	�� �
5�� ��5� �2�

D�� ���2��� ?�=3��$�������  .\��� ���2�� ��b 	��
/ +$� ������� ���2��� ��	/�� 

�3��$�������  .  

2-8	�
���� 
��� ��%�*�   

 ����%�*������������ '���   

 +5� &� ����� 3��� ���J�� �!��0 ��	5� &� ���; -�����/L� ):; )�����

D�� &����� ��
�� 3��6 +J/ �$�/ �(��0 T��5� 3	/�� )�����;�� #� �2����� -�

?���2�� �2��0�� ?���2�� .  

��� �����L� +(	�� #�0� #6 &=����e?��� 
=� ���5� ����	(	2�  . 
=��� f���

 %�	V�20 Psi 

#
\���  ?4�	� 	����� B��
��� ����	 -�/�4/� -�	/��3�
��/��� )���. 

 #Y�������� 3�
��/�� -�$��?���2�� -�;���  #Y�  ��V�� ���5��� ��
=� ��
��

	8)� 50 Psi %�
75 Psi  E����� ����� ����������(��2��� .  

�$� #� �����L� -�����/� E�����)��� E+	��� D� ������  �;�� #� T�5

 
�
/�� &� W�: %�' ������� 
=��� 
��; ��2J�� �M06 �6 �	2�� ?��2

����"� ]�/6 ?��2 �;�� +J/ #� ������� . +0��� +4M��)2-86  ( ������ ����/�

\�g�$ ?���2�� -�;�� )!��M6 E1 �2 �3 �4D� �����  &� &5����� 
=��� 
��; 6�5R .

 3���� ����� &��� -�;���� �5� Q�2� ��5����� �;���� !�5� )����� �����6 #��� �F��� #�

� �5
���� �F"� &��� ��0V� ������� ��:=���)����� .D� #6 &=���(	2 -�;�� 		' 	

� ��	/��D��� ?���2�� 
=��� h+5� L Q�2� �����L� -L(	�� W�:0� �E��$��� &



����

�

 #' ��5����� ?���2�� �;�� &�10 Psi . +0��� O(���)2-8�  ( !�5���� -�

/�

�
/ ����/L ?���2�� -�;��	�2� T���  .  

  

  
 ���2-8 :��� �/
�� �
��
 0�1� ��
%�2� 3����
�� ��� $� 4
�" 3�5�- ��

�� �16
 3�����
�7���  �"�


4���"�� �"-���� .��� 0��
 ��+���� 4���"�� 3�5�-
�7 4
�" �5�- 8- ���� 9
�� �;< =�!���� R .

)�(�/
�>��� �?����� 4
�" �5�- ��
%�� ���
��) .� (��!�� �
�� ��� ��
%�� 3����
�2 3�����  



����

�

�-�!��"
 &":����� ����/L� �d�0 &F�& :D�9	���' U��/��� ��
A6 	26 + %�

�;��
=� T��5� ?���2�� - O��� �3��$ �+������ #� !��F�� 	�
� ?���2�� �;�� 

 
=� �!��8 +�"�� 3��� )�����&��V� .\� �
�2��� ?���2�� -�;�� W�: 	�� O��

D�� 3�	/���� E��$��� T�5 -���� T��8(Pitot Gauge) . -���� ����6 T�5�

�2 �;�� ����� #� 3	�5�� �����L� ���� &� �0������?�� [����� 
=��� � �'�� #

�������� )����� . -�!��8 #� ?��2 �;�� ����� #� E��$��� �(��0 ���2 #0���

 ��	����� 3�	/���� -���� 
=�1-8 .� %�
 ����� 	�"�
 ��$�� #� 7�6?�8	 T��8 

�+0�� E��$��� +(	������� �?��� 
=� U���P ���
���� �	(	2�  #Y�  �����L�

�0�� H:��2��� #?��� 
=� ]	� �� �JM� #0��� i j%
�� 20 PsiD� #6 �"� � ��2

 ��	����� 3�	/���� ����/L� -����� #�2-8 .  

  

(1-8) 

Q�2: Q = E��$���� gpm.   

C =  ��	�' #�0� �+����0.90.  

d = U�/��� �
8 �in..

p =  �-���� T��8 -�!��8Psi.  

  

 
 (2-8) 

Q�2

QR ���2��� E��$��� 	�'� 
=� e?�� �	(	2� gpm.  

QF  = �����/L� +J/ &4�0�� E��$���gpm.   

HR
  

 = �	(	2��� &5����� 
=��� ���8 %�
 ���$V� ���5�� #� 
=��� 
��;

Psi.  

HF
 

 = �����/L� +J/ 
=��� 
��;Psi.  



����

�

 ����/� �F��?�	��� ������� 3��� ��8 P ����� #� ����	������ ���J� U� �

�� �����+��0���.  

�&� -�4/��� ���F"� ������ T�	 #0�� �8����� 	26  #�S+�' #��/� #�	. �:
 

X��� �
2� ]	� 
=��� 18��������/L� +J/  #Y�  3��� #6 %�' ��@� W�:

����� %�' �	�8 �������/���� ��
��� ��� �M06 )���  
=� ]	� 7��	5� -�

D��� 
=��� 
��; ���8 O�2$� &=���� �H	���'L� �F��=���5����/L� +J/ T .

:; H������D��� 
=��� &����� 
��F�� O�2$��� 2��
� ����52 T�5 
��; 7�� ��

X��� �
2� ]	� E��$��� 
=�. #Y� 
2��� ]	� ����0 X� ��� -���� #�0� �

��2�� #0���� #�/�� +�=�� ��' E��$��� 
=� %�' �������
 -� #Y�  3�����

 �(��0�� ����� %�' �	�8 +00 &���������2���.  

eX� -�	2� (����� 3� #
 #0�(����
 �	�8 ������� 3��� #�0��� ���� %�' 

0 &����� 3����� #0�� �����2��� -���0�� +�$�
 +0X���� ��	�5� #�0�� .\� �	5

 +J/ #� �3����� %�' ���"��� -�����/L� &� 
=��� -�
��F� -�2�2$���

 ����	 +0D��� 
=��� -�
��;92J+0 &� ��  +�"����� 3�5� &��� 
=��� T���5�

�
2��� &� .� &� ��	" �2��� -�2�2$��� #�0� 	8 #� ��5��� �:����� -�����/L

X��� �
2���	����� -�����/L� &� ��$�� %�
 18���� ����� .  



����

�

  

 ���3-8 : ����� 	
��
� ���
�� �������� ����
 ����� 	��� ����!� 	"�#$#
 ���% &��#
��'��� ��( )�  ����$#

*%��+
� &��#) -# ���%: Hose Monster® equipment-# 	����#�  :Hydro Flow Products, Inc.(  



����

�

������� )��� ��%�*�  

D� E�$?�	� )��� 3��� %�
� C����� %�
 ��	�' ?���2�� �;�� ����/� )��� 

E$���. W���c� 3�� ����� )��� &� ���0�� &5���� �:� 7����0 ����
 &=��� +�8

72�
 . W����0�6 Z�2 #� ��	2�� �����A #
) #������C ( 	��2�� 3�5��1 mg/l 

&� ���0�� #� gal 100 . +0��� �F��3-8 #������� 	�	�
 3�	/���� ���":��� ������� 

C
=��� ��8���� �������� � .	"��  U���� ��"2 �?���2�� �;�� 	�� ������

����0�� ����P .(�/ &� �����L� H�"� #������ 1��86 H�2� #�C(�� %�
  ��

?���2�� �;�� E��$� . ��8���� 
=� T��8� 	�� #' -����� +�"�� ��	6 3�5�

�����L�� 
=��� . )�	8 %�	6 
=� %�' ?���2�� �;�� ���2� #6 �"�20 Psi 

��� 	�	��� ]	�#���D��� 	��� .�����L� E�$� �D���9��0 ����\��KH�"2 �"�2 %�
 7 

��" %�'E$����� E�$� %�
 3M ?��
�� �.  

�'�,�#� ���� -$.�  

B�5�	
 ,�)%�
 C*� �"+�-��	
 �	
�D ��E '���9%	
 '
? *�*+	
 �� ="�
�	
 

"+	
 �� '
�%- �)< ,-�� 4?	
 '��3	
 C�
	� &=?��%	
 ��� '��� ���/�� "6 &��

B�5�	
 *+	
&���	
 ��)F �� G���  �&���	
 �
	�>� �� ,-
�� �'���-
  �� "�"�

���"�	
 2�)-�	
 "�"�	
 ,�)�%� .&���	
 ���<�% 4"�� �� E?7 '�>/��	
 �7�-�  &�9%�	�

� &�9��5
�� &�9�>*�4����)	
 ��%	
 �� . ��H%) ���>� E�
�(
 "��� C*�	
 ,�*��

	
 ���! �
� �� ���	
 $�������� E�
��) ��	�< E��� '�<�- "�
�D "�"�� ,����) '�

 �7�� ��% "�
��5
��	
 . �7�"6 C�
 �<�- ;	! ����	
 2	? �� C"9	
�5 ft/sec 

 ;	!6 .���	
 ���	 4��)	
 #�3	�) G�)	�� C*�	
 ="� �"��� .  

	�
���� )/%. !�����  

 ������� 3��� ����/� +J/ -��" &��� 
�=���� -������L� 3	/��\� #6 #0��

�����V� �0��� ������2 ��0�2� U:��� ������ +"6 #�� ) ��5���7-4 .( #�0�� 	8

 ������V� #� -��� ���� #� -�0����74�6 ��A\� L ��	�' (�� # +0 W�:� �����V�



����

�

-����2�� &� 	F"�� ������ .D� #6 &=���� &�0�F�� U:����� +($�E�0 +0�� 3���� 

#0��� Q�2�#� �	�"���� -������� ������� �8	� 3����� +��2� .  

+�$2�� &; %��V� ��
/��� ������V� �F�� ��� �������� 3��� �
��/ %�' 

��� +��
V�� �3�"2V��X��� -�
2�� �#��/��� -���(�/ �8���d��  .\�48� 3

(��� �����6 �
�5� +$�� ���	5' %'	� &���� �����V� -��
�5��� . 3����� &� +/	��

 -����� +0 ��
5��V� 3"2� �C����L�� ����F��� �	5'� !	��� �	5' 38� �����

W�0�2L� +����� �+�
��� .\�D' ���l	5 �#��/��� -����/�� ��(������ -���
���� 

X��� -�
2��� .\� 	5��� ��� ����6 &���� -������� ��" 
�5� 	�'� +4M��� -�!��5

3����� #�� 
=���� �����L�.  

 +�8 #� ��	5��� -������� %�' ��	���'� ������� 3��� #�� E����� ���2 3��

�3	/��D�� . 3��� [���� &0�2� U:����� +�"� -������� +�/	
 -������� E��0� #0��

&5�52�� ������� .\�(�2 # �� ����2��� [������L�� 
=��� -�!��8 ���52�� �����

���=�� E��� -2� ��@����� �48	�� #� ��(������ . #���� &��� ���	��� E�����

(�'���� -���
���� ��F$2� �("���� � �]�$5��#��/��� 	5�� �?���2�� -���
�� .

�3����� ����� ������ 
�
/��� 	�'� #Y�  3��� U:���)����� ��M�� 
5� �F�� L �

 W�:&�	�"���� 3����� � 	'��� +�  ����6����5����� �����V� 3�"26 	�	2� &� .  

 !�+�1-8  

S?��� 
=� ]	� E��$��� ��2� )�	8 20 Psi 

 %�
 ��	���������/� �����L� 

&����� .$� E� +0 ?���2�� -�;��1 �2 �3� �4 -���0 +0��� &� O(��� �; ��0 

!���� ����F)�
8 3�
�/ &� �	�"�� ������ ��'  in. 2½ . 
=� �!��8 -��0

 ]	� -���� ����6 +0 ?��2 �;��16 Psi . 
=��� 
�; ������L� �:; ]	��

 ?���2�� �;�� ]	� &5�����R #� 90 Psi  %�
58 Psi.  

!���  

 ��	����� 3�	/����1-8       

Q =  = 2680  gpm



��	�

�

 ��	����� #� 8N2   

QR
 

=  =   4090 gpm

  

QR
 

=  = 3970  gpm  

  

3-8)0������ �1.���� !�2.� $%�   

 3���� ),��"� )�4�� $%�  

��� ��F"��� �(�'�� #
)����� -�������� �3�/��  �������0	(	2� ��"������ &� 

� ?������O������� �������� �(	0��� �(��������� �4
2� +�=��� 3402��� 	�5�� ]	� 

�"���� .��"�	 #
 	8 ��
2��� 3"2� �M��� �� ����� -��0 &���� �����V� #� ����' 

 -�
2� &� ���	���'� ����6 ����0�� ���/�� &����2�� 3402��� ������ #d� -	A

���=$�� �"������ . 3402��� ����6 O����Y�L� ����0 �	�0� #0�� Q�2� +�$�

�����8 :/��� 	�� #' 3������ +�$�L� +�=����  #� +(	���� �4
2��� +�=�� #���

��8������ 3402��� -��"������ . ������ 
/� ���$�� ���0' T��8 ��F"6 3	/��\�

�� �'�"�� 
��� �������0�������
 +���W�:� 	����� +��=�� %�
  . #������� 3(	5�

��	/ 	�5' ��F"V� ���$� �6 #���2����0��� %�' <������  ���
���� -��

�F��	����� .#6 �"� �W�: #� 3A�����  3�� 3��� #����02� +�=��� E�0 H�	� 3

(	�������2�� �6 -��	V� E48�� �6 +4
�� +�2 &� -� .��� (H�0���� 3402��� O

02��� -�2���45���� -������� �(��2��� 302���0 �	#6 O������ 3� #��� 7��� ?��� 

m���
�� +�=���� �	����� +��=�� +������ ������L� ������ ]�/6 -�2��� .  

'
�"� �I��*��	 ����	
 J����	
 '
�"� &="�3%�  $�
 ��H%�� &�
��)�	 ��)��	
 �

 �)�6�	
 �����	
� '�%��)	
(Supervisory Control And Data Acquisition, 

SCADA)�%���! & ="�
��� '�����K	 .*��	 ����	
 =
"� 1�-� ��8��	
 ���>	 ="�3%� �



��
�

�

 �*�% �6� ��+"L)�)6
��*��	
 �� ��  ,�-%�� =?3%�	
 ���<�
 �)6
��	 � E���	


���5����	
 "
��	
 ���/!� .�
%����	
 '
�"� C5�H�	
 �
��)�	 ��)��	
 �-3% �9 ���� �) &

G=�"�6���	
 ;�< � &����< �� �I�:) �	 �����3�H� �� =
"�
 � M��%�)	
 ���8�) ��8�

%�/ "�
��	
�9 . ��� ����	=
"K  &'
�
?%! ��*� ��� ���� 2	? �3�H� �)< G="�<

���3%� .�< �� ,�*��� &����	 '�
- H3� ��8��	
 ���	"	� &�
��K '�
�

����>	
 C��H	� &=�
��	
 .N��)�6�	
 �����	
� '�%��)	
 $�
 ��H%� �"+�- (SCADA) 

��)�-�� ��)�) �����	
 ��H% ���� *)�	� '�%��)	
 O�<� H3�	 G���+� G�)�-��� .

 ��8��	
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 �
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Aquacraft. Inc.(  

�0d�0 #��5��� #�����	 -����� -��& :  

	"��� +�8 WJF��L� #�0 �+���� &�	� gpcd 63.6 )l/person. d 241(�  f��

��� 	�� WJF��L�2�	Q  gpcd 39.9)l/person. d 151( WJF��J� Z��/�� ����� 

-=�� &������ %37.3 . &��(EBMWD)��� +�8 WJF��L� #�0 2�	Q  gpcd 60.4 

)l/person. d 229(� 	�� WJF��L� f��)  43.9 gpcd)l/person. d 161( ����� 

Z��/�� -=�� &������ WJF��J� %39 . 3�	/��� Q	2� #6 #0�� ����� &�� )�����

��� ������ �F�6 #� �F� (H6 &� �����5� +����� U��/T5
�� �� . -��(�=��� 3	5�

��$��� i� T�5��� WJF��L� &� �986��0 %�' ����@� +���  ��	/��D��� )����� �

7"��/� +����� #�� . 3�' &��2002	/��� f��  7���� �� &������ !���� 3�%90 

3�	/��L� +��0 #� .  
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�
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����-�	�	���� -���0�� +�	 .���" #�� !	���� �5�	2�� (H� #� +J8P� #0�� ��/b 

 +����� W��� �8��� �	'�$�� -L(	�� +�	"�%�' �	;� 	����� (H��� �����) .

4�/� #6 O"�����E�'��$��� #����"��� #��	/��D���  #� #� �"��� 3F0JF���

�� ����V������� .������2�	�$�8� �� #� E��/��� 3F��	�� ����� �����A 3F�0�� 

!���� 3�	/��� �	�'
 ���
�� !���� WJF��� .  

 ��%��� ��;��'�����   

�� ��' �� ?��� +�8 #� !���� %�' ����2��� 6	�� �)��� -����2 !��"Y� !	�

 -���0 E��/� E	F� -������� E�0� )����� -�������� �F����2� #0�� L &���

���5��� .!���� %�' ����2��� %�
 ����
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 +�	���� ��' 	������ �	��� &;����� -�	�	�� &("� ++86 -�!��8 WJF��L� #� 

&������� � ��A -������� �"��� Q	2� #6 #0�� &��� ���
/�� +�
'V� ��

�22$��� .(��' �	'�50� ���� ���5��� -������� -=�� �:
 ��	�" !�	V� #�0� ��%85 

 %�
%90+8V� %�' ���� ��F"��� #� )����5��� � . -����2� ������� ���
V� #


������ E�0� �����L� T��8 &; !���� .  

��� O�� 6	��3 �	��� �48	 12�� �� +/�	�� �����L� T�5� &��� ������� -�	�

������� 3��� %�
 .��	V�
/ %�
 �����L� T��5� ������� �("��� 	�(	' &; �����6  +

-���� ����6 ������ .������L� #� ���� E�
 T��8 #0�� ����/� �����6 &� -

�8	� 3�"2V� %2±. (	��� #0��D� #6 	�40�' ���8@� �<�
 )�
8 ���@� �
�8 �� .

#� 3A�����#6 ��0��� -�	�(	��� ����/�  � !��M6 &� ���2 ?�8	� )����� �&��' ��A

4�6 L
75� #0�� !�	6 3��+�	���L�� ����$�� ���	��� [�����  �
# +�2 W�0� -��M 
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�� ��F�	�5�� &�	����+86 ���5��� -������� #�0� #6 O" #�  )����������� �'�����.  
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 ?��� %5��� #6 �"� )����� ����0 	���'� ��	/�� E���0� ��
=� #� 7�0�

�������� .�V� 	������ -���
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 &����� ?����� -������� ��
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5� T0�� #6 �� �/b��0�������  &=��� +� � ����6 #6\�(	5 E���0��� �

 �JM� #0��� ��F5�� -L	���� ��� (3� ���=$ ���� +J/ ��8����� ����5�����5 

-���� .\�(	5)����� �M�	2�� -L	���� � ��' �� E���0���0� ��F"�� � )����� ��0�F�����

 ����$ &� �������� E���0����� �+�����L� -���
�� �6 +�����L� -L	����

#����� WJF��� ���2 .+	�' ��6 ����/� -��� #�� #������ ��� #
� E�$2 

����/��� -����� ):; -��	/ E���0� -����2 &� . E���0��� #�0� #6 &=��� :


�����0�� ��������D��� ��	/�� �� r	5�� . ��
�� ��JM��W�F���n+(	�� �:  ���: WJF��� 

S+�' �����5�/�� �WJF��L� 
�����  �����6� -��� -�: -� ��06 ]�/6 ?�����

 #�W�F��� 3	/��� 7�0� �7� ����5��� +��8 &�0 WJF��� H: �/b  )����� ��������

+	���-��M � �:;�  �;C������ �;�".  

	�� ��	5� #���� -L )�����d� �����V� �����	�� -L�"������ :��0 	������ �

 ���@�� ����
���)������ � H����� 	����� �:; 1�$/�� ����� -���
�� %�'

(��	/�� E����������V� �\�� �;��	� &���� �($/ �����8 #�0�F����� -���� 1

(������ ����� ��	/ -���
��� ���

/�	��  -L )�������� H:���(	�+0 #�  ��� 

RE���0��� #����D��� ($/��	/�� 3�	5�� �F� �$ . 3��5� ��
��� ��
�� ��/V� �:;�

 WJF��� )�������� +0�� ��2��� E����� ��5�� #������ # �o����� �F� 302�� &��� �

��'��$�� -���
����]�/6 +���'� � .  
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3�	/��L� ���: .�����($/��� +���� T6� !��'6 E���0��� ):; # �:F� 1

� �3�	/��L�
2��� #� !�"�� W�: +�=�� E���0�(�$��� � -���
��� !���G� 3

���:�� .3̀���8�
�� WJF��� E���0� ������0�� 	������ �����0�� ����/6 �����
  ]�

=���=�� ���'�� � � )������"����� .Z=� #������ ��	/� 
����� #����� E���0� ��6 

��0 #' ����� -����2�� 	�	'
� ��������� �	�	��� �!��8 +M� ���	/��D��� )����� �

��	/��� -�	�(	��� ����$� .  

 &; ������� ��
/������&'���� ��
�� 1��$/ T��6 %�' #������ -���  �6 

�����$�/�� -����� Z�� #6 #� 3A���� �& -���
�� T��6 %�' �;��� �0��� 	8 �

��	���'� ��A ����� .JM�� -��������'��$��� �����"���� ����0��� &; ���	��5� Q .

+0 &�� 3�	/��L ����� 1��$/ ��: #��	/��� W��; #�0� 	8 3��� )������ 

�� �"��@��� +M� ��J$��� ������'� �F2/��� -��-����"��0 �� .  
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�� 3����� E���0� #;���� -8��� &� 
����� WJF��L�� � �#����� -��	/

 ����/��� #������ -����� +"6 #����0�� ����� T��� . #����� U���2� ���0 	����

3����� &4�0�� U���2L� #� ����$�� 7�$2 %�' )����� .�E���0� 1$/�  WJF��L�

 H����� 3�	/��J� �����\� 3M �&�0��($/ -��	/�� 		' T��6 %�' #����� E���0� 1

���5��� .�' +�$2�� -L	���� +�	" -(�M� ����/6� E���$�� !���G� ����0 	��

������������ �� .� �� &� ����� )��� 3�	/��� ������ ����� �5��
� Z�' &��

��2���!���� %�' ����2��� ��"���  .?�� WJF��L� ����� -�� 	5� O���� 3��� 

 �F0JF��� I����� �	2�� ���6 �2��� �;��	6 ���	'�$� #��0 �cu ft/month 

1000  #' +5� ���0��$ /day 1� � #��1000 �ft/month 2000� � #��2000 

�3000 cu ft/month#� �M0�� %�'V� �2������ � cu ft/month 4000  ���0��

%�
 +$� $ per day 5 .0��� +��� WJF��� +$�(	"� -�	�	�� �� ����' �	

 �2� %�
 1�/�6 ����6 7�
5� ��!��0��600 cu ft/month  �2����� #�� �5�

 3�	/��L %��V� )�����+����� #�� .����� �������� ����	/��� %�'V� �2����� #

(���� ������ �U���� (H�� ?�
�� !��F�� &� )����� ��	�' #�0� +����� #�� ����� �
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 +$� -����2�� !��"
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 �"���� � )����� #� ���8���� ���b ��� )��� #���� ���
� ��6

?���2�� .8� 3��� :/�� #6 �"����  �	�$�� ���0�� ��M(��� �����'L�� H	������� )

���52 ����� �6 ���F� �6 ������ ����2 #�06 !��� . W�: Q�	2 	������ #� 3A�����

0 ��
��� 7��0������ #� ����0 ���\� 	8 7�6 L
 �Q %�
 �5��� ��;�� -�!�'	
 3	5

+��	������� �������� ����P� E	F�  .����� #6 �"� W�: %�'� #���� +�' �
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�8 �F��' ����/ ����5��� �5
�� �� ��0����� WJ�V� #� +��	" QJM )���� ft 20 
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/ U�U�����  .02��� 3��������2 �M0V� -���d� ������ 	�� #' 3 ����� �
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�5����0� (��	2�� ��
8 #� ��.  
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 )�
8 ����� -�: ?��2in. 2 +0��� &� O(��� �; ��0 �)2-8�( . 
=� #�0�

 ?���2�� -�;�� ���0 &� -���� ����612 Psi 

 �;���� &� 
=��� 
�; �����R #� 

50 %�
 43 Psi .�]	� E��$��� ��2 20 Psi.��$��� +; �2��0�� ����� E

��0� �5
�� ?��2 i� �gpm 1500s

5-84�0�� E��$���  ?��2 ������ ����/� +J/ &gpm 800  ����/� 
=��

 f���27 Psi . &��	��L� 
=��� #�045 Psi 

  	(	2��� &5����� 
=��� #�0�20 Psi .

s	(	2��� 
=��� +"6 #� E��$��� ��	5� ��  
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/ +5��7��
 T��� +5�  in. 3400)�
8�  in. 12 #��/��� #� !���� �

� %�
����� 3�� .�� ������ f������"���� ���0��� -���
����� !���G� ?���2� gpm 

2500 .����� -�/�������� -�: #��/��� -���(�/ ]	� �� gpm 2500 -2� 

 
=�63 Psi . ]	� ����� &5��� 
=� W��; +;C  =100)  ��5��� ����4-3 

#��; ��	���� N ������(s  
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 ��
�
9  

���'��(� )���
 ���	 #�*��+�
  

  

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

 ���
��� ��
�	�� ��
���� ����

����		!���� . ��
�� ��" #��

�� ��� �$%

 �� ���
�����&�

� �'�
�� ��		!� .� ��
�� ���� ��
(��� )��
��� �*

(+�	,��� -�&��,��� ���	�� ��� ��/(�� -0�1 ����1��� #% 2 ���
�� #% 3��&��� ����

�
�(��� �1��&� . ��� �%�4�01�� 56�7���	
� �4��&� ����1� 8�� ��1�� 9:��� 

��� �������� ����1��� ��  �����1��&��� . ��; �+�( <��	
/� )���� ���� ���

����;��52�1�� <���
" =+(� �"  .,�� ����� �$>1-9-�>
�� ?�����
� ?���+� .  

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

 ��� ���� ��!���� �����"�! ��	� #�$ %�&�'� (�� ) 
&�� *��� +�,- .�/ 01�

'������	� �2 �"�� 3�� .5����� ����6� ���� 0�7� )8���$��� )9��6� .�! �� ��:

� �� ;���� ������� �- �� �<���2� )*�=- �:����� >, ����6� ���� ��1�> 0�6

 �- #/ )?���= ��@� ���@��A����6 �B��@��%���&C ������ ��! ���� %����1� %��2��  

2*�=- ���� ������ .�����:@����� ���� *�2@�� �>��� �� �
� '� ?>�� ���� �"�� �B��

+�2��6� �@2$ 
� ����� ����� ��	����� �" .  


�
�� ?>����� �������� 
� ����� D1��� +����� E��	 .�/ 01� ���� ����	���

 �@�� )F����	�� G��:- 
�
� )��	���� ?�>, H����� I��� +����#� ��� ���� %��2���

 ���� .�/ ?�$�2���1��� ��&�� .�J�� 0@$� �- �@�� %���� %���=� %����= %�:B����/  


&���� ����� �>=���A������ +�$�� ����2 H�"���� �>��@ ����@�� ��"� � .
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�

  
���1-9:����	
��� 
�
���� �����
 

 ���	��� ����
�� ����� ���
 ����
  . ����� ����� ����� ��!�

 ���
�� "���
 #$ %��&�� '($���� )�*� +�������� ,��-/� #$� +�0���1�� '*��
��� +"��� #$ 2��&�13�

� +��4*1�� �������� ���
5� �6�1
 )�*����
���  

��@A���  ���� (�"6�7B�� �" ��; 5C(����� ����1��� �
B� 8� �(��� #% 

�� -;���� 5�>*�� D����� ��
���� CE�B�� �F�1
�5  ��� ?��>
 C(����� ����1��� ��G

�
�(��� ��
 -�>
 #%.

1-9� ����� ��	
 	��
�
  

������� 	
��� 
��� ��� ���������   50 gpcd �250�
����� ������� ����� � .

 	
��� 
��� ������ ��!�"�� ���#��� ��$���� %&120 gpcd )450 1/person . d( �



����

�

�'��( �)��� *���+ 
,�� -�
�,���(�������/� *�� %, �0#"����(��� ����1�� �� �2 


�
����� �����+� *���, 3�4 5����� �������� 6"
�� -�� . 7$���( �� 8����� ���9���

:5( �;� �&��� %��� 	
��� 
��� %, ������ <�"  ��$����0.24 lb (110 g) �� ����
#� 

�� ������ �#$���lb 0.20 )90 g( �� BOD=� *������ %,  >
?�;�,��@ %���+   ��

���A���� B��?��� *���C� *���C� �����? 
�2 �
����� ��D� %, . %,�
����� *����� 

���������E,   ���( �;��@� 	
��� 
��� ���9��� �+ ��� 3�4 �����*����@�$�, F� �GC *H

 
��� 3$2 ������� *�
��'��� 
��C�� ������*�
�'� ��$�, ������ I
�+ 5���2� � .

������� %, 8�
H�� 
;" 5J� ��#�� ?���� ������� �(��� .��� 
�K 6"
�� L��)��

 
��� ?���� ������ �E, ������2��%����� %���� 	
��� %, 8�
H�� 
;" 5J� 

M� 
)(+ �8��2 ��(� ������ %20� %30%����� ������� �� ����� 
��� 3$2  .

 	
��� L��)����� %2�����%�������E, � ����� BOD������  	
��� 
��� �� �

 ������ ����� 
�(+ 8�
H�� 
;" 5J�%30������ ?������ �� 
)(+ �+ ?���� %,  *�

'��� 8
�) �� 5@+0.5 mgd ( �� 5@+�%20?���� %,  8
��(�� *�)+
)(�� 0.5

mgd.(  

 ��(1�� �$>�1-9 ������ �� C�(:��� �����	
/�  ��
�	�� ��		!� ���

D�+" .H���� �(�
B��� ��:
���� ������ 3�
����
 �G" ��� 6�� �� # ���
��� �$1�
� 

�
�	�� 5� ��� ?��>
 ��G�$�F$1" . (��&� ����� 59��(��� �� ��
�� ���� C�G� ���

�����1� ��		!�� 52
�
���� 5<����� (�1�� ��I���� ����	 ��� D�+" �

-�&� ��F�$1� . ����� 3�
� / �����%���� �" �� -;�����<��	
� �" /� 5C���� 

��>
���� -�&��� (�(�� �=+ �� ?��(�� C(��F�� �$%�
 ���� C�G .  

�4��� ���� �&����� ���:�#�
�� ��
�� ���I�����   120 gpcd��
 ���� 

�
�	� � ����

 ��� �%�4� ����,� )��
�� 5C���&��� (&��	� �$ �� #��

��

,��� <��	
/� #% J�B+
/����� �>%����� <��
 ������ . ���
��� J&� #%�

K+ ��� �>%����� �4B������(� ��� <��	
/�  ��AL��� ��� #% F����� C(��F BOD 

�����:@�&��� (� . <��	
/� -�G ��������� 80 gpcd �gpcd 100 ����+� #I�
�� 5

��� �&���� 6��(� 2� ���
��� ����� F��������������  ��(�&�� 5-�&��� (�(�M� 5�



����

�

���
��� .�� 5�1��&��� ��G �7* ��
�� ���� N��
+ �� (&�� 5<	���� (&

�(��:��� ������� �1��&�����4�� � ��(1�� #% 2-9 .����� ���
�� (����� ��4�� �

7,��� �=��� �� ?=� �+���� �� ��:����� C��+�� �7* �A���� 5���4&�� (������ ���

C������ (����� EF1� .� ���&�BOD ��
�� ���� C�:� ?�	��:� .� ���� <�	�� ��:

�17��
 ����� ��
 O�� �BOD ��	
� %35 ?����:�� ���&��� (��� �:��	
� %50 .

��&��� �B+��
�A�� ������� �1��&��� 6�7 #% ��� 5�1� O�� 5�BOD �� D����� (���

�&����: �� �A�L� %85� 5O�� ������ ���
�� (���C�� ��	
� %50 5 ��1���
���

������	
� # %25 ��	
� ��B	�B��� 5?����:� %20�:% .

 ����1-9 :� �� 	
��
� ����� ����� ����� 	�������� �������������
��� �������  

�� ����� BOD  �	
��


�����

����� �	
�� ����� �����

����� ���������� ����� ��

0.20 120 �	��� ����� �	�� �����

0.17 80 �������� ����� �	�� �����

0.17 60�75 !"#�$� 	������$%�)�&'(

0.17 50 *���� �� �	�+, 	��

� �� ����� -	, ����!"�%����� !���.��

0.20 100–150 �	.�/ !�$�%��

0.17 50 ��&�%��� !����� -0���

0.15 35 !�	��&� -0��� �� 1��� !���.�

0.10 50 !"�%��� ����/

2	���

0.17 75 ���.�� 2	���

0.06 20 ��	�%/�� 3� ��	�4� 2	���

0.04 15 ��	�%/�� ���� ��	�4� 2	���


5���

0.10 30 -6�� ���



����

�

0.04 7�10 ���� ���

0.03 4 ���&� ���� ���

�&��� !����

0.05 15 -6�� ���

0.02 5 	/��� ���

0.30 150�300 7/�'�

0.05 15 8%���

0.02 5 -0�� ��� !�	������ 	�9� 1	���

0.02 5-3 ����� 	���$&� ���

0.05 15�30 3��,�3��,��� -	, :��;%��� <

���� :2-9 ��� ��� ���� !����� �������� "�#���� )mg/l( 	��$ %�& '������� 

120 gpcd )450 l/person . d(  

 ����$��� �$�

����������

7��=� 8��	%�� �$� � ���
�.  ������$

530 680 800 ���� ���, ����

220 340 440  �	��� ���, ��������

30 120 240 ��, �����&>�$� �  

20 100 180  ���, ���� �&�$��	����  

30 130 200 

?��� ������ @��%��

24 22 22  �+�,� ?�95A ����	%�N

26  30  35   �+�,� 7�� ����	%�N

4  4  4   �+�,� 8���� 	�
��/P

5 6 7  �+�,� 7�� 	�
��/P  

  

�@%(��� #% ���7I��� J��% ����  P��+���� �" ��� 3��&���#�
�� ��
�� �� 

B��� ��1���
�� �� D���� ��7������ ��1����/� �� J��% ��B	�� . ��	
�� ��



����

�

 ��
F���BOD/N/P�� ����:��� ������ �1��&��� ��������� 5?��� #* �100/5/1 )100

mg/1 BOD،5   إ�� mg/ 1  و���، إ��
������ . )� ا������ر� mg/1 ��1 ا���

#�
�� ��
���� ��	
 -�+��  Q�100/17/3 )�
�� 5100/23/5 6�
* 8���� 

#��A�1�� ��
�� J��% ��B	�%� ��1���
 .)��	
 (��&� BOD/N/P  �:�G(��

 �1��&��� �������� ��������%�� ���� �1��&��� ���N �P?C(�� -(+�	�� 5��
��  

100/6/1.5  ��
�� �����  #�
�� -(+�	�� 5��	����� ��;100/3/0.7 ���� ��(
� 

���
�����0�7 �I�
� ��B	�B��� ��1( . D�+" �
�
+ 6�
*� ��
�� ����� ���*

�� �	�� 8
" #* (�����  ���4&��?����� ������ ����G . ?����� ?�EF1 �" �� -;����

(�*������ ������	 ��
�������� ��*(��� 5���	�" #
�A ��� � �&B��� ������� (�

�R% 5#��A�1�� O� ��%��� ��
 CL�� %20 ��� %40 O�� �� BOD,���  5��4

�1��&� �� �1��
���� � .  

,�0�&�1��&��� ��(�� ��� ������� �� ?C(�� �5 ���&�� (
��� O�� �� BOD 

 �" 5-�����(
��� 6�7�� 5-����� ���
�� (����� ��  ����-����� <��	
/� . (
�	��

 �G=&�� ��� 5<��	
/�� F������ �/0�����S� ������� ����� �����:  1.0 

mg/l �������� EF1 U��	� #����)ppm(V%��� #*� ?�
F�  8.34 lb/mil gal 5 ?��>


 ��� �"1 gal�F� E���� ��  8.34 lb �" 62.4 lb/mil gal 5  ��� ?��>
 �"1 cu ft 

 ��

 �F� E����62.4(
���  .,� (:�0(S� �/(�&���� ��G=&�� �7* �(��� :  

 (
������ ������� = ���� F���� ���  (mg/l) ×  Q(mil gal) × 8.34 (1-9)

 (
������ ������� =  ������� F���� (mg/l)   ×  Q(mil cu ft) × 62.4 (2-9) 

 W��C = BOD 5SS 5�0��� 0U" �" 5mg/l  

Q=  5��
�� ���� -1� mil gal  �"mil cu ft  

8.34   =
mg/l

gallb/mil
  

62.4   =
mg/l

ftuclb/mil
 



��	�

�

 ��A��� #% ����	��� �$>�1-9 �" 120 gal ��
�� ���� �� #�
��5 ��� 

 ��(1�� #% �%�
�� #*2-9U��� 5 0.20 lb  O�� ��BOD� 0.24 lb (����� �� 

�:@�&��� ���
�� . ��A��� �$>�2-9� 3-9 ����(�&��� ��:���� 1-9� 2-9.

 ���
1-9   

 ��
�� ���� Q���0�1�� #�
��2 #
�	 120 gpcd  U��� 5200 mg/l O�� �� 

BOD� 240 mg/l �&��� ���
�� (����� ���: .��� <	��#� O�� BOD� SS ) (���

�&� ���
�:( ��(
������ (�% ���.

 ����  

��(�&��� -�(+�	��1-9  

BOD = 200 mg/l  ×  0.000120 mil gal × 8.43
mg/l.galmil

lb
 = 0.20 lb 

SS = 240 mg/l x 0.000120 mil gal x 8.43
mg/l.galmil

lb
 = 24 lb 

 ���
2-9   

 #��

 ��
 ����) ��(19[4 ( <��	
� ��7#���1�Q���   2930000 gpd 

 ��7BOD��(G  21600 lb/day 5 ���
 (���� �:�&� �*�(G13400 lb/day <	�� 5

 F�����BOD� SS.  

 ����  

 ��(�&���� �G=&�� ��1-9  

BOD   F���� =
8.34gal/daymil2.93

lb/day21600

×
 

BOD  F���� = 880 mg/l

SS   F���� =
8.34mgd2.93

lb/day13400

×
 

SS  F���� = 550 mg/l



�	
�

�

 ���
3-9   

 8�1� ���$� J��m3  300  U��� ���+ ���	)C��$� ���
� CL�� ( 2�

 F���� ���
 (��� �:�&� ��(G)2000 mg/l (g/m3.  ���
�� (����� ��(:� Q��� -�

�� �:�&� (�1���� ���	�� #%��4\��F+��   

 ����  

MLSS = 
g/kg1000

m300g/m2000 33 ×
= 600 kg 

2-9������� ����� ��	
   

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

!� �"�
�� ��� ������� ���
"� #�
 $
%��&�' .(�)�)"�*��� ��+ ������� �
�� , -�/ �0

� �
�� ���
"�#
���� .��*� ��&� 1#�
�� �
��� �������� �"�
���� �23 ��� ������� �

���� �"�
���� ����4'����5
���� �� .� �
��� 
�6�67� ��� 8��
��� 	
�
6� $%�� 9�
�

 #�
�� ��*����)��0:� �
���;
� 27<� �=��� ���� 1�>������ �"�
���� �� ����' �0�? 

���
� 	
�
6�*� @������ 	
����� @�&�� ���&� �� $"�  ����������� �"�
�� .  

 �*&�'��� ��&���� 1$�7�'!��� $�'�� 1���"��� A��� ���� ��� �������� ��
�
��

���� �?��
�
�� #���� �� B
���� B
��
� B
���7�� B
�'
�� B
���� 1 ������ �"�
�� ��� 

 #�
�� �
�����
�
�� .)C��"/ �
���;
� 27<� B
��? D"��
��  8����� �� �&�'� �"

 ��
�
��@�� 	�2 #�
 �
������� #*�7� E5

7 �? ����  #�
�� �
�� �� 

��
�� .���� 	F���� �
���;
� 274� �? �=������
�
�� 	
�* �
�� A����� 1�

	
�
6��� @�� #�67�� 1D
�'�;� ��A���� 1	
�
6��� . 	
�*�� �� 	����=�*� ����

����� �� 	F����*�� 8��
��� �
�� $��7�'� @�
�/� 1����
"�� G������ �����'�� 1	�

 �? 8�
��� ��� #�
����� #��
�� �� B
�67 D�'��
� A��"��� �� �
 ��� �"�
��

#�
�� �
�� .H� 8��
���� $��

� I�6 ���
�
�� #�
�� �
�� ����" A���� @���"��

 �*&�'��� �"? ��������/ �"�
�� 1JA��� ���&�� $������ 1�&�'���� �? �
6���� �� .



�	��

�

 ��+ ������� �
�� �� K�� -*� ��7<� �23 L����� �0�*���B@��
�� 
���� ���� ����� 

�
���� ��
"� �����'�� (� �? ���� ; ���� �>�
'�� 	
�
6���� 1������ G�
 �� D'
�� 

 ���� �? �=���� 1������� �"�
�� 
���� $����
�
�� ��� �� .���� ���� ��
�
 

>���(� �? �
��<� ��
�
 	
�
6�� 1� �3� 
��"�
�� �F7 �� ���? ����'� 
���� #67

(� �? �? 8��
��� M8��� �� @A����� 
��=�
��� -�/ D�' ����
����� . D"� 
��

�� -�/ $�
���� �� ��&����� ��3���� 	��A�� D*" ���� 
�/
����� �? 
����� . 
�?

���� ��
���� N��*�� O�7<� 	
�
�
��B�"�
�� D*B�&�'�  �������� 	
���<� ���AP 

�>�
'�� .�Q� B
��7� �
� ������ #�
�� �
�� $��7�'� @�
�/ 25��� D*��� ��<
� 1�

B��
��B����
 �0�? B
����/� ��
�
�� 	
������ -*�  1� -�/ B��%� ������ �� ��0��� �?

R? �� 8��
��� #�
 �
�� ���"�
��� �&� B
�5A" 	*�A���*&�  @�
�/ 8� �7���� #�'� 1�

��� $��7�'��
�.  

 N��
&� �/EPA����� ��
� �
��? �0F0 I�6� �&�'��� �"�
���� G�
���� @� �� 

����� 1�3 ����� 1@�>�&� ��+ �&*�� 	
���� 1������ 	
���� �"�
���� -*� 

�*���� �&�'���� . ��
� -*� L����*� �*�
� ����� N��
&� 1�������� 	
������ �/

 	
���������
�
��1 �2/ 
� �%��� I=�O�� �
�   ���� E�7�� �"�
����

NPDES; $?  .��2��� N��
&��� $�&��5
������ ������ �� ��
���
� @�>��� ���� � ��� 

 �"�
��������*&��� �

7� 1�
�<� A�A�� -�/ #���� 1 
� �� ��*
�� ������ �
"� L*���

�������.+ �&*���� 	
������ 
�? �&��� ��R? �&� @�S��E�7�� �� 	  NPDES 

��
��� ��� �� ���*���� �"�
���� 	
���� . 	�2 #�
 �
��� L*��� 	
���� �3�

 #
�
?� �

7 �"�
�� ���
�
�

7� 8�"�� $
%� �� K�� -*� L����  	
���


�'6� �"�
���� . �&�'��� �"�
���� ���� 	�>�� ��� �� ��*���� 	
"
���� ���*��

����B��
�� ��� ���� I�6�� @��6� �"�
�� 	
���� �

7 	� ��&�'�' ���� �
��*� 

	
������ �23 . ���"�� ��%�3-9 T���? ����? E5

7  �� #�
�� �
�� ��
�
��

 
����
&��� #�
�� �
�� ��
�� ���"�� �� ���
����2-9 . A����� $�� ����BOD 

 U� ���? 
���5 -�/ �
0�? 20����� �0� �� �� 
�*���� #�
�� �
� . V�2�� ����

�*��� ��*
�� ������ A����-*�? � 1���� �� ,����� �� ��
��� ,��� ��������+ � 



�	��

�

���� ����� 	
�*�� #�
 �
�� �� ���2!� �����; �F�? -�/ ��2+<� �"�
�� �

@�5
'1��������*��� #�
 �
���  .A���� �/ �� ��*
�� ������ �&*�� -�/ ��'��
�BOD 

�
3 �"�
����� ���*&��� ���<� D�'���� 27? ��� 1� ��������
0�����
���;
� � . �/

� D�'����
�
�� 	
"�'���� ��
�
 #�
 �
� ��*
 ���� ��'� 	�2 1� �&*�� -�/

BOD 
3��� 2000 mg/l -�/ 1500 mg/l �
�� L���� ��*�
6� B��
�� ����' 

 ��'�� ��
 #�
200/240� #�
 �
�� D�'�� ���� 1 ���� ��'�� D�*��� �"�
�

 ��*
 �&*�� -�/BOD 8&�  ���300 �mg/1 1000X��A� �� 1  @�
��� �� ��*&�� ;/ 

������� . 1	
�2=��� O���� -��� �? �=��� 1D'��*� ��*�
&��� @�&�� -�/ ��
�/

�B


7 B��
���� 1�>��!'��� 1�3��� .��"���� ��2+<� �"�
�� #�
 �
�� ����B
 

��6'���B�� ������ �"�
��*� ����
 	
�
�
�� �� ���Y� 	
������ ��� 1� ��5
������

����� -*� @��
'��� 	
�2=��
� @��&� 1�
����� . V���������*��� #�
 �
�� �/

>��������"�
� �� 3-9;   ���
"��� �� 
���� ����� 1����6*� ���� #�67� ���

 8&� �����&�
� 
��� E�
���� ������� ���0.5 - 1 mg/l ."�
�� $��� #�
 �
�� 

)��
��� $������ 1���
�'��� 1	�A�� 1���AP B
&�'� ��
���� ������*�&0  Z��� 1O�7? 

��� �������*���� #�
�� �
�� �� ��? 	
0>�*� �2 B
&�'� G�
���� � .�� -*� D>"��� 

 #�
�� �
��� #�� 
���� ���� �? ���*� ��
�
��(� ����)���
"��� $
%� �� � ��

��
���/ ���"�� �� ���� �3 
��4-9.

 ����3-9�����
 ����� ��� ��	
 ����� ����
   

�1��&�

<����� 
-����� ���&� 

3�	
��

#��
�
/� 

 2�

�

6���
�%�������  BOD 5mg/l  

1000  1400  1500  4300  

COD mg/l  1900  2100  3300  5400  

5���� ���
 (���1600  3300  8000  53000  

SS mg/l  300  1000  2000  1200  



�	��

�

 ��1���
mg/l N 50  150  30  0  

 ��B	�%mg/l P  12  16  0  0  

pH7  7  5  7  

5C������ �1�(29  28  [  17  

 �*(mg/l  [  500  [  [  

 ����mg/l  [  [  [  27000  

 ��
�%mg/l  [  [  [  140  

 

��� �7* #%�#	�	�� -*�	��� 3�
��� ��� �
�( ����

 �* ��
�� ����� 

� �1��&�E�7I� . �1��
�� 2�

��� ��
 ���� C�G �
�� ��
��� � 5������ ��1�
�

�
(&��� ��������:� �" �
��:��� ����G (�1	�� 3	
� 5������� ��
�� ���� �� � .  

 ����4-9 (	������ ��) �*����� ����� ���� +�� ,-��� .�/���� �0 �����!�� 

 �1��#� ��* 	���� �0 	����� ��������145000 	���  

BOD  �&>�$� ���� COD
�'  
  

 8����A�

(gpd)(mg/l
)

(lb/day)(mg/l) (lb/day) mg/l  (lb/day) 

 ����$�


�����  
1200000 1300  13000  960  9600  2500  460  

 B".%��

 !��

���,��  

478000  220  880  140  560  440  -  

 !��%��

����  
189000  200  310  250  390  300  -  


�	� 2�� 138000  910  1050  260  300  1830  -  

 :"�

���$�  
110000  3160  2900  970  890  5600  -  

����  108000  8  7  27  24  36  -  



�	��

�

 3�,�

����  
103000  140  120  60  51  490  -  

	����  97700  1560  1270  260  210  2960  200  

 ���	�

C	���  
93500  30  23  26  20  70  -  

 �#�0	

�����  
90400  600  450  680  510  1260  -  

����  83100  330  230  330  250  570  -  

 ����$�

8���  
65100  1400  760  310  170  3290  -  

 ����

75��,  
50000  700  290  450  190  2400  520  

���A��,  40700  270  91  150  50  390  160  

 D���

@���  
35300  200  59  310  90  450  -  

 
���

��'�A  
20900  270  47  60  10  420  -  

!���	�  16000  480  64  480  64  1000  -  

 �#�$%

8���  
12700  230  24  110  12  420  -  

7����E  2930000   21600    13400      

  

 #�
�� �
�� �/ ���
�
��� 
��� ������ ������ D
�'�;� ���� U��BOD @��&� 

 ��'��
� -��� 	�2� 	'�� 1���
��
�/�� -$
��� �?�� .*� ���� 1V�2�� ���� �? @�&*��

!�)��' ��2�� E
7�<� ���� 
�������� ��3
'��
� ����
��  ���� �
�� �� �*0
��

#�
�� .[�
���� \*������������� 	
5[�
��� � U�� 	
5BOD� 1 �
�� �'��� -*� ]C
�

��
�� #�
�����&� 1  120 gpcd �lb 0.20  U�� ��BOD/ E7�*� $���� ��



�	��

�

 -*�������� .B��
�Q� 1^�
���� �
�'�� ��� -�/ �Q�������� 1D�+���� �� , ��  ����

!��� #�
�� �
��H��!��� $
7�� ������ @���� �"H�
�!�*� �? �"!��� �5
���� G��_�
8 . I���

 �*0�<�4-9� 5-9 /�5�
���� �
�'�� ��� 	
�
'�� #�
�� �
�� J
��.

���
4-9   

 ����" CL�
� 3��&� 250000 ?����� <����� �� (
��� ��	��� P��
� ��(G 

65100gpd ��
 ���� ��  D�����BOD ��(G 1400 mg/l . ��	�	�� �����&���

�
���L
� <��� ��1�1F ���&� #* C
 �� (�(�� P��
� 2� 5-��� 9�" ��� �
�1��

��B���� .� <��	
/� <	�� O��BOD #% 1000 (
���,��� <����� �� K�	 ((�� 5-�

���� ����� ?�&�� V%����� ���	��#���
�� �����  .  

����  

 ��� <��	
/�1000 (
���<����� ��   

  =
lb/day250,000

1000
× 65,100 gpd =  260 gal 

BOD ��� 1000 (
���<����� �� 

 =
lb/day000250

8.34mg/l1400gal/daymil0.0651 ××
 =  3.0 lb 

 O�� V%����� ���	�� ((�BOD  

 =
/dayBOD/personlb0.20

8.34mg/l1400gal/daymil0.0651 ××
=   3800  N+�

?�������(�* V%����� ���	�� ((�  

=
daygal/peson/120

gal/day00065
= 540 N+�

���
5-9   

H����� B
�'��� $��*�� �"�
��� @:��� 9�2 500000 kg �� !� 1B
���� �
&�<� �&�

!�%��!����/ >$� 95
�2 #

�? �5��� B���� , I�� 8� 1
�=��� 
3/D*���� $�*�� J
�� .

!� 
���� 18��*� ��
� ���
" G���� 
��� �����'� >$�� 
����� Z�� ��A)��+ 	
����� 



�	��

�

@����� �� ������ (�� �&�� $0 �*��=�
�$�� 
�� 1	
�
6��� ��� D*&�� ,�� �
�� D�'�� 

!��� #�
���� �"�
)A ���)� $���� I��� �*�&0�� ��*
�� ������ �����'� #��� 
3�

��b� ��
� ��+ �3� ����P $�*�� #�%�� G���� 8� ,���2P . �"�
���� �23 ����

� #�
�� �
�� \*�� 1�&�'���������� ���
"� �� ���� ���45000 m3/day  �����

-*� 1300 mg/l BOD . D'�� ��
6�BOD ��� 1000 kg ����� �
&�<� �A� �� 

 ^�
���� �
�'�� ���� 19�2*� @����� -�/ B��
��'������� D
�'�;� �
��� �#�
�.  

����  

 BOD ��� 1000)�7�� C(&��� ����� ��:��� �F� �� Q�   

g/kg100kg/d500,000

mg/l1300/dm4500 3

×
×

= 11.7 kg  

O�� V%����� ���	�� ((� BOD   

  

= 
.dBOD/persong/d90

mg/l1300/dm4500 3 ×
= (�% 65000  

?�������(�* V%����� ���	�� ((�  

= 
.dl/person450

l/m1000/dm4500 33 ×
= (�% 10000 

 3-9������ ��	����� !"���  

 )���� (Infiltration)���� �*�%�1  ��
��� �=
�� ����1��� ��� �+(� �

=
� �����&� ����%� <���
" �" �� @:�� �" C��	���: . �+�(�� <��	
/� ��"

 �$% ������]� #��� �" ����1��� <���
" �+�( ��� ���� �(�
� ��� ��(+�� �=


 59�	�� ������ �A�� 5����	��� ���G�� ������ 5)�	�� <��	
�� (������ ����

1��
��� � D�+" �B�>
 ���� ������� 5��B����� ���		!� �����1� ����

� � .

?�
��:���R% 5�
��&�� ���� ����1��  ��
�� ���+  #�
��C��I
 ��(+�	,���5 

�̂1� E�:�
� 0-�� #����� ��
�� ���� 2� ���&��� �$ #��

��?�%�4� �:% )�� ��� 



�	��

�

���:� .?��(1 ����� ��0�	� �" ��4��B�� �+�(�� <��	
/�� )���� ����?C(�(�  ��� 5

�� �$�% ��
�� ���� _�1�� U��1��� ���+ ��� C(��F ��� #�
���̂������ ��� 

�4������� �� 5��HF��1�� 5����� ���
�� _������ ��; ����� ����� 

,���� 5�1��&HF��1�`4�� ����� �1��&��� �'�
�� .  

 (��&� ���� �$����� <���
�� ((� ��� 5�� ���1� ��� ��+�(�� E���� )��

�	
�� 5�$�=
��<�%�1�� ������ @���� <���	��� 5�$��
�� ����B��� 5� #% �&�

<������ .H-�(+�	� ����� �F� (���� ������� (����� ��� �A�" <���� ��E��1� 2� 

@B+� ?������ � ����)���� .�0(&�� #�&B�� �+�(�� <��	
/� ��(:� ���� )���� �/

�� -�>
�5 <���� 9:��� <��	
� �
��:� �� � <��	
���1�� 9:���. ��G��� (��	� 

@��� ��� 5��+�� ���
� (�(�� #% ����1��� -�>
 ��4 <��	
/� F������ �� � ���

 ����1��� <��	
� �
��:� ��� )����� �+�(�� <�	��� E�
A" #%��&�� W�(� �


�%�1�� ������ <�	�
��� .]��0
+� ��
��� ���+��� J��;� -(+�	 )���� �


�� 9���:� 24� �($�����1��� <���� ���� -��
 . �7* -�G ����� ?C(�� -���

 <���� �B��� N�
+� �	��	 ��(:�� �" ������� a�
��� ���> 9�&�� 9���:���

�1��&��� ���:� ���1��� .,� (G 5(�(1 E�
� ���+� ����(:� 24��� <��	
� �(:

((&� )���� ��
���I�� )����� (-����� -
�(��� ������� ��	
��� �" 5�=(�% ��� <��	
 .

6�7 -�G ������ ��� 700 �gal/day/acre 1500 ) 6600 ���14100 l/d/ha .( ������

 �� ������� <	
��%3 ��� %5 �" 5C��7�� ���	 #����� <��	
/� �0(&� �� %10 

�	����� �� .�@G( �A�" )���� ����(:� (
�	�� �8���� <��
�� ��G �� . ������

 )���� ����(:� ���200-500 gal/day per in. diameter per mile of pipe ) ����;

 -���� #%��� ��� <��
�� ��G �� b
� ���8��� �� ( 5185-465 l/d/cm-

dia./km )185 ��� 465��� ?�  -���� #%	 �������
� ��� <��
�� ��G �� ������ 

8��� �� .( )���� �/0(&� ��������%�1�� ������ <�	
� ������ 5� 5<��
�� C(��

����1��� �
�� ��
�B�	��� 5����B�� ���

 #% ��(+�	,��� (������ .]�c4B��A��� � 

 �/����� ��G?�4B+
� ?���]� #� 0	���
��� �H-<�������  .  



�	��

�

 ��F�� 2� )���� �/0(&� (�(F� ��� ?��>
 �@��� �$�(��� ������ ����� �"

=
��� )�B�� <���
��� ����B�� #% ?�G�:�@A!�� � �#%E���� �F� ��>
"  . �0�4��

 ���> ��	B�� -��:� ?����� C(�1���� ����1��� ��>
" #% )���� ���> )��
�

J��B�� )���� �(&�� �(
��� ��(:�� �F&� ����1��� <��	
� .� (:��$1��(�  

(�(�5C �)�� W�(� 52�1�� ��>
" #% C���� ��:B
 ��
 (&�  #% ���+

 ��(+�� �=
� ������������� ���1 .�)���� ��B+�� �
*���� ���
:��� �0�4��5 

d��(��	�� 5����1��� <���
"� ����B�� ����� 5�=
��� �@�&� ���� #% <��
�� 

0�	��� ���� #���������� ������ -���� -����� ��F�� C(��� < . �� ���(��� �7* ��

,��̂�:� <1�� �B�G=&� �$���$��1��&��� �B�� 2�  ./� ��H<��	
?�1��
 �+�(��  ���� 

,�0�&�e#1��+ ���� �(
�� (��
�� U��1��� -�>
 2� � . <1� 8
" �� -;�����

 �" �
��&�� ���� ����� ����1�� -�>
 �" /� 5�
��&�� ���� ����1� #% #��	

 U��1��� ���
��H�A�" ���� (G?���=� .  

 5)�	�� <���F� C������� �=
��� �0�4����� ������ 5��	�	� ������

_������� ����	��� 5<��(�� ������� 5J������� ���f� ���G�� . ���� (G�

 ��@:A��� ���;��� ����� C���I��� ���
��� #% ����B�� �� ���F� ���;" �" 5����B�

��* ?��(
� ��4�B��?�0�	��� �+�(�� < .]� �" <1��0(� ����1�� �:�&���� ��
��:�� (

�
�(������ ��4�� 0U" 2
� �+�(�� <��	
�� <�	�� C����� �=
�  . 24���

,� 5(�(1 E�
� ���+� ����(:� ��A��� �" /� 5�+�(�� <��	
� W�(� 2G�� -(� J��B

 5�B
 �� ������ �+�(�� <��	
=� ��
��� N
+� ���(���� ���4�� W�� �

 6�7 �+�(�� ?����	
� 8�%���:� 120 gal/capita-day� �� 5 gpcd )460 l/person . d(. 

]� �" 5C����� �=
�� �1��
� �+�(�� <�	��� �(�
� ->&�� ����g(� ���$	� (

��+(�� ����+�� .,��� ��+(�� P�+�	 U��1��� -�>
 #% �+( ��� 5�����F&� �����%

0�G ��h" U7�� �F
��� �+�( ���� 5�B	�� ��� �+�(�� <��F��� � �=
� 8�% ��+(

C����� .� �� ���� ��
�� ��	�	�� ������ ��� �=
��� ���� (�(�� <&
�

J������ ���� .�� 2� �=
� ���L�����
�� ����1�i�:� ��	 5�<��	
/�  .  
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�

 ���
6-9   

 )���� <	�����G�0��� 8� �#����� <��	
/� �	��� ���	 #����� <��	
/�� 

� ��� C��7���L#:  

 ����1�� ���(+��� ���	�� =24000(�%   

#����� <��	
/� �	��� = 100 gpcd   

 C��7�� ���	 #����� <��	
/� =240 gpcd   

 )���� �(&� =gpd/mile/in. 500 " ��G ��#�
�� ��
�� <��
  

��
�� ����1��� -�>
� :  

. 4 in  ��
�" ����1� =36���   

       . 8 in ���
�1 ����1�  =24���   

        .10 in �	��� ��� ����1�� = 6� ��  

. 12 in  #�(��� ��
�� ����1� =6��� 

 ����  

 ����� (gpd)  ��	
� = )
in.milesday

gal
(

××
×  ��
��  (miles)×�
��� ���  (in.)

 = 500 (4 × 8 + 36 × 10 + 24 × 12 + 6 × 6  ) = 234000 gpd 

0#����� <��	
/� �	��� = 24 000 × 100 = 2 400 000 gpd                

 

ا�����ا��
	�ب�����

ا����

=
0004002

000234
×100 = 9.8% 

�C��7�� ���	 #����� <��	
/  = 24,000 × 240 = 5 760 000 gpd 


	ا�����ب��
ا
�روة����ا

���
ا

=
0007605

000234
×100 = 4.1% 
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 4-9	��
�� ����� ��	

  

 ����� �$>� ���1-9 ����1��� #% <��	
/� 0�R% 5
�� ���@��� <��	
� �* <

���� ��
 ���� �����

� � 5�� �� J��&� <��	
�� 5�+�(�� <��	
�� )��

�������� ����1��� . �0������(�$�� �$��(G ���� �" �&��1�� ����1��� #I�
�B� #

� ��� �%�4� 5)����� #����� <��	
/� 6�7 #% ��� 5#��	 <��	
� �
G" �1��&�

e#%�4� ��
 0U" �L�� � �����

�� 2������� .]� C(�(1�� ����1��� ��>
" -0�


 ������ (�B�� #��� <��	
� �	��� 9�	" ��� ?C(�� ���100 gal � 120 gal 

)400[(480���� ?� 5��4��?��(�� ?���� �7* � .,� �" <1� ���:�
� <���
" -1� 

 (�(�� ���� �" ?C(�� �$� J��B� #���� C��7�� �����	
� <���	�gpcd 400 )950

l/person . d( 5<
��� ����1�� 5#�(����� ��
�/� ����1�� 5�	����� ����1��� 

� 6�7� �4��&� ����1� (�1� ��� #%� ������ ����1� ��>
" �����	
� 2�1

 Q���%350��1�� 9:��� <��	
� �	��� ��  . #% C��7�� ���	 ���
��� ����

����� ����1���G" #�(����� ��
�/� ����1�� �	� #% #�>��� <��	
/� �� 

 5�	����� ��� ����1���� ���
�1�� ����1��� ��� ?��>
 �0������(�$�� D�7�� -�G ���

 �����B��� ���	� ��� �� #% ���� �=+ ��
�� ���� <��	
� ���� 2� �$
��

 ?���4 5<���
���=
��� �� ?�(��F�� ?�((� 8���.  

]� (:�c��/(�&� �� � ��(:�� C(0(&�� (��
� ���� ������
�� ���� <��	
� .

H�@�	�� ((� �/(�&��� �7* J&� -(+�	 ����:�� <��	
/� �+f J&� -(+�	�� ��

�*��	� #% .]��� (:�@:kE�
� ?��4���%� ������� �/(�&��� �<��	
/� ��� .  

 PF= 1450Q
.52
. (3-9)

W��: PF =C(�� =� 5(��
� ����   

 =  Q =� 5<��	
/��� ��I��� ��
� -���� #%mil gal/day  
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�

 ��2-9:����	
�� 
���� ���
�� ������ ��� ���� �
�
 ������ ������ ) .� ( ��! "�	
�� "�
� ������ ���

������� �!���� ��!
 ���#$��) .� ( ��%���� &� '*�����+ �����,� "* ������BOD���
�-�
   

 ����� �$>�)9[2" (��
 ����1� -�>
 �� <��	
/� ��
 ��� �:�	� �

 �����1��&��� .�������G" �� #��	�� <��	
/� �/0(&�  �� %40 ��� %190 .

 ������ ���
�� #% <��	
� l�G" W(��)3[4?��1%  ( �
�
� #% 8���7 ��� �
��



�
��

�

����$
 .0(�� 6�7 (&� ?����
 �����	
/� ��$� 2B���� (�&�� C ���	�� ��� #%6� 7 

�
�	�� ��&0�1��� #% kE�	�� .	
/� �/0(&� ?C(�� ������� ��&0�1��� #% #��	�� <��

 ��� C��I
��%20 �%250 ��� 50#����� <��	
/� �	��� �� %50 ��� %200 

C������ ��&0�1��� #% .� F����� ���+� O��BOD ��
�� ���� #% ��
����� 

 ����� �>
� 5<��	
/� ����I� 2� �B�� / (G ��
 �%� -���� �� �G��� �=�+��

)2-9< .((� ��� ��
���� 2���20�1��� �7* #% ���� 5<��	
/� ����I� (�&� 

 C�G 2B��� 5#
�	��BOD  �� #%E�	��� ��� 6�7� ���	�� �$>�� (&� .  

����B
�� C�G ���� �
�� C��$>�� C��7 �����	
� �+� ��(
� ���� �� ���" 

 )�	�� 58�����	� �
(" #% ���
�� ���� ��(
� ����� �=+ ���� �� �
(" ���

0	��� <��
�� ��4 ����	��2�1�� -�>
 ��4 ���
�� (����� < . ���
" ���+�

 O�� F�����BOD���� ��
����� � ������ ��F� ?�&�� �'�
��� ��4 ����  �

 ��� �
�(��� ���� 5#
��	�� ���
�� ���	
�� ��*�	���� 5���1��� ���� 5�1��&���

U��1����#��

��� 5 .� ��� ?��>
 O�� F����� <��	
/� F���� �� �� ���BOD 

��%��&���F�� <�	� ���� 8@
R% 5 [ O�� ����� BOD�  ����]� �"� �1��&�-	� 

�� ?��
���� ����� #% )04�� �* )2-9< .(�@%(��� 6����(�* �%�&� ��  �+�(��

 O�� �/����BOD��" #	�	"  ��I�� -��:� #%  �����1��&���.  

 )1�L�� ���� �
% �� ��
�� ���� N��
+��� � 6�7�� 5�
	�� #% �+f

 ���_��	�� #% ��&�� -��"� -��(�� -��" .� ������ F��1�� �� ?���A�� ��
�

 2:� ��	
� E����� ������ ���%10 �%20 ���*�	��� JB+
� ��� 5 ����

��

(��S� -��" .0���	�� ���1�L��� ��I��� D����� �(��� #% �?�
��:� � D�I
�� �(���

O�� ��� ����1�� ��I����� �����
�� _�
� <�	� 24 hr   #%-���� . ����

 ���*�	��� ����

��0�:�� ��70��� �" C������ C� #17��
�� <��	
/� b O�� ���
"

BOD 5 O�� �/���� C��7�� 6����(�* F���� �=+ �� 6�7�BOD �=+ 

��I���� ����	 . ��0�	�� �" ��4��B�� �+�(�� <��	
=�� )���� ���� E�
A" #%



�
��

�

 ��B+�(diluting)���&� ��AL� W�(�R� 5��
�� ���� C�G  #%�
� L ��� �1��&��� C

 C(��F�� �(&��� �� � ���$�� ����% �=+ C��7�� �����	
�(�(��� U����� . #I�
�

]� �"�� 7+!0�G� ��
�� ���� <��	
� ����I� -��:� #% �����/�� ����&�� �7*  8�

20�1��e#
�	 (0(�� .  

 ���
7-9  

 ��
�� ���� ����� #�
��� #��

���L�� ����� ��
 ���� �� �� ��

����1�  Q��� #
��	 m20�1�7500(�% ?�m��
 ����� 5 �$���� ����� �1��&� 30000

gpd ��� U���� 550 lb  O�� ��BOD �$���� C(�G� C(�F 2

� ��
 ����� 5

120000 gpd F���� ��7� BOD��(G  1000 mg/l . ��
�� ���� <��	
� <	��

 O�� F����� 5-����� ��
���I��� ?��(:� (�����BOD O��� ?��(:� mg/l.  

����  

������   �	
��
�gal/dayBOD (lb/d)  

����  7500×120 = 900000 0.20 × 7500 = 1500

	�	��  = 30000=  500

����� ����  
=1200000.120 × 1000 × 8.34 = 1000

���  10500003050

BOD  F����  O�� = 
34.8gal/daymil05.1

lb/day3050

×
 = 348 mg/l

���
8-9

(�(&� Q��� �
�(� �$
��	 145000 �	
� �	��� ��7 5����1�� ���(+� ���� <�

 ��(G ��
18.9 mgd �	��� ��7� BOD ��(G 320 mg/l . ��(1�� �$>�4-9 

 ��
�� ����� ?�B�� ����

��#�
�� ����1��� -�>
 ��� ��+�(��) ." ( ((� <	��



�
��

�

 ��
�� ���� <��	
/ V%����� ���	�� ��
(��� ��
�� ���� ?�
�4�� �7* ���
��

���

����) .< (<	��(����� (�B�� ��*�	�   #% ��
�� ���� <��	
� #�
��

� #% O��BOD��

�� ��
�� ���� ?��
A�	� ���	�� ((� ��� ?�(����� 6�7� # .

)P (� C��7�� <��	
� ���� <	��C��7�� <��	
� .  

 ����  

)" ( �� #%�
(��� ��
�� ����� ��&��� :  

?�������(�* V%����� ���	�� ((�  = 
gpcd120

gpd8,900,0001
 = 158 000  

 

 

BOD ��O V%����� ���	�� ((� O  =
daylb/person/0.20

8.34mg/l320mgd8.91 ××
 = 252 

000    

)< (��� (�B�� ��*�	�#��

�� ��
�� ���� E�
A�	�� (��.  

#�
 <��	
� =
145,000

2,930,000-8,900,0001
 = 110 gpcd  

 #�
  BOD =  

 
000145

60021-8.343208.91 ××
 = 0.20 lb/person/day

 )P (<��	
/� �	��� ��� ?�(����� C��7�� <��	
� :  

 PF= 1450Q

.52
.  =

14509.81

.52
.

 = 1.6 

#�����(�$�� C��7�� <��	
�  = 1.6 × 18.9 =  30.2 gpd.  

5-9�#�
 $�	���   

��" �����=� ��	�
��� ���
:��� ��#	�	"  ��G(�� ����+=�  E�
A" #% ��	��(

:����-� .?��A�� ��
�&�� ���� #���<��	
/� ����� 5 7+!� �" #I�
�  ���� ���� W��

���� �1�F�� ��
��(�1  . C(��	�� ���>�� ��>���� ������&�� �
�&�� �@A�� #%



�
��

�

 E�
A"?��A�� �*������ ���� /� 5�:% �����/�C��B� �
�F  5���" � ��� ?��>
 �"

�:�	� ��; ��
�� ���� ��� �&���C .K�
�&�� ��,��� ��� ��
�� �� 3�F� �

	�
�� C(�B� ���������
�� ���� <��	
� ��
 2� < .-�� ?C(�� ��
�&�� <���� 

�
��B� C(�B
� ��
�� 2�1 ����
�F  ?=A� 5��>�
� ����9"� ��  5���	 

3�A ��(

 �" �1=A #% �$>B��� .]�� (�0(� ��	��� �:%����� <��	
/� �/0(&� "�:

<��	
�,� @��<��	
/� ��1	�� D�+" CF$1" ��	��� �*��(:� 0-�� �" 5���I�� �7$� < .

@A�� �
�� 3�( 0-�� -AN
� PF� ��� ���� ��  C(�B
� �
�� ��� �/0(&� ��� ��	


 <��	
/� E�
A" #%�����/� ��F.  

�� ��
�&�� ����+� -���n�������% �@A�� #��� ��
�F :�� C(0(�� ���� E�(" -� ����

�$�/���� . ��(� ��� 7+!� #��� ��
�&���24 hr   �A��� #* _��	�� -��" (�" #%

?����� . O�� �	��� ��
��� -(+�	]�BOD#����� �� (������  �:�&���� <�	�� �/

� P��+�� ��:%(��� �	��� F������ 5�������� ���� �� �+�(�� ����7����,� ��̂
 ��1

0(����1��&��� CE�B� ��( . )�	�,1 #��� ��������� ��
�&���̂	
� C��% �=+ �& <��

 ��� ?C(�� ������ #���� C��7��8 �12 hr  ��(:�� 5�+�(�� �@%(��� ����I�� ?�&��

/������1��&��� ��(�� ��� ���>��� �.  

 ��
�&�� E�F1" <�	�� <	�
� �	
 -��
� #% �����/� ��
��� P��(� -��

% �$������� C(�B
��� ������&�� �
�� #�n���� . <��	
/� 9��G ��E��G ��") E��	

#���� <��	
/� �" <��	
/� �0(&� )��
�� �
��" (�$��1	� -��%5 �0(&� -(:�� 

������� �
�� ��� <��	
� . ���� �" ��
�&�� 2�1 ��� #
�F�� �
�B�� #I�
� /�

�� ���" 2 hr ���� �" �04B�� 51 hr .]��
�F�� C��B�� (0(�0�&� ��
 �n��� ����� � �

 5�����/����� ������&�� �
�&�� E�F1" ((��$1�( #I�
� # .���� -1��� (��&� �
�&�� #

���n��� ���;���� ����+��� �������� ((�� ���
" ���]�	 #��� �F1
 . ���� �" <1�

�� -1� (
� <������ #�>��� EF1�� ��%��� ?��	�
� C7�+L� ������� �
�� 



�
��

�

��� <��	
/�#�> .��	�  <�4�� ���� <��	
/� C(�� #% <������ �
�&�� EF1

4��� �"���5S� ��(�&��� #% )04�� �* ��� ���:  

  

(4-9)
  
  

 ��(1�� �$>�5-9 ��
�&�� E�F1" <�	�� <��	
/� ��
��� ���(1� ?���� ?�:	
 

 �
�� ��� ��
��� �$1�( <1� #��� C(�B
��� ������&���n���� .����� �7* #%� 

H<��	
/� 5<��	
/� 9��G �01	�<��	
/� �0(&� / �:% #@����  .]� 6�7�� -(+�	

�� 9"� ��01	��� ��E��:��<�	�� ��1�F ���	  �
��% �=+ <��	
/� �	��� 

�
�F�����	 �*�(G � . �$�1� ������� ��
�� 7+!�1 liter�� 9"� ���  ���	 

��(�% .C��% -���� (&�� 24 hr 	
/� ��1	� �����%� <�� <�	� 0-� 5�����/� �

S� -�:����� :�$�(� C��% ��� #��	�� <��	
/� �	��� 2 hr  5(�(&�� ��E��G ���

� ��(�&��� -�(+�	�� <�4�� ����4-9�� E�F1��� 5��(1�� �B	" C�*�>�� �n��� �

 �� �
�� �������
�&��� #�
AM� CC(�B
���  .d�0(&� 5<��	
/� 9��G �1	 �7R% 

/�,� 5<��	
]� �" ��
�&��� ��E��:�� ������� 20�1��1�F�� ����	�� #% ���F��  .

 ����� �$>�3-9 ��(1�� ��
��� ��� (��&� 5<������ �����&� ?��
��� ?�4�� 5-9 5

�+ -	� W���/0(&� ��� ��
�� ���� <��	
�  C(����� ��:	��� <��	
/� �

HE�F1" �A��� ��	� #��� �0���G����0�&�� 
�� ��n����.  

����5-9:���	
 �� 
�� ��	� ��	
 �	��� �	���� ��
 ��� ������ �	����
    

���

)hr(  
 ����	
)m3

(  
�
 �

�� �����

(m3)

 ��� ����	


 ������

(m3)  

 �����

 ����	


(m3/hr)  

  
��� ����
)�(

 

(ml/m3.hr)  
  

 �� 
��

 �	���


�
������  

1000  )2(69616  )1 (69338  278          

1100        139  ×  3.77  =524  

= ���4���



�
��

�

1200  )3 (69954  )2 (69616  338            

1300        169  ×  3.77  =637  

1400  )4 (70355  )3 (69954  401            

1500        201  ×  3.77  =758  

1600  )5 (70732  )4 (70355  377            

1700        189  ×  3.77  =713  

1800  )6 (71026  )5 (70732  294            

1900        147  ×  3.77  =554  

2000  )7 (71351  )6 (71026  325            

2100        163  ×  3.77  =615  

2200  )8 (71652  )7 (71351  301            

2300        151  ×  3.77  =569  

2400  )9 (71903  )8 (71652  251            

0100        126  ×  3.77  =475  

0200  )10 (72040  )9 (71903  137            

0300        69  ×  3.77  =260  

0400  )11 (72113  )10 (72040  73            

0500        37  ×  3.77  =139  

0600  )12 (72308  )11 (72113  195            

0700        98  ×  3.77  =370  

0800  )13 (72512  )12 (72308  204            

0900        102  ×  3.77  =385  

1000    )13 (72512              

      �������  1591        5999  

 )�(  	
� ��
� =�� ����� 	
����� ���×������ ��� /�� ������ �����!
� ���"
��� �  

 	
����� ����� ����� =12/1591 = 133 m3/hr   

�� ������ �����!
� ���"
��� � =6000 ml

 	
� ��
�=
133 x 12

6000
 = 3.77 ml/m3.hr  



�
��

�

  
 ���3-9:�� ��	
� ��
� ��
��� ��� ����
� ����� ��������
�
� ��  ����
� �� ���	
� ��! �"����
� ���5-9  

���
9-9  

 ��� ��+�(�� ��
�� ���� �� ����	 ��
�� �7+" �����1��&� . )04��

 �����3-9�1	��� <��	
/� ��
  .H1�̂(]�	 #��� E�F1�� �K�	 ��
�&�� �� -(+

0���	�� ������&�� ��
�� ���L�� ��n��� D(� ��� �24 hrD�
G ����� C��% �=+�  

�*�(G 8 hr  ���9� ?����
 5� (&� �$>� .������ ��
�&�� -�1�" Q��� � ����	 #���

���� ?����+�� ml 2500.  

����  

 �$�1� ����� �
�� ���L�� <��	
/� C(��� #% <������ �
�&�� EF1 <	��

2500 ml D(� ��� 524 hr �*�(G ����% �=+� 8 hr  ��(�&��� -�(+�	��3-9  

24 hr B� <�4 ����  C�� =
24gpm720

ml2500

×
 = 0.15 ml/gpm  

8 hr = C��B� <�4 ����
8gpm1000

ml2500

×
.= 0.30 ml/gpm  



�
	�

�

 #% �$��(+�	/ ����	�� ��
�&�� E�F1" ����	� ���(1 (:� �
�� <����

����C(�B
� ���	
 � ������ C��7�� ����B�� #������� 5)"���	 C��% #% U(:  

  ����
� ���
��� #
����� ��$ ml 

#�%���� )hr(  
	
����

(gpm) 

)m3
(  

 ���!
� �����!� 24  hr  ���!
� �����!�  8  hr   

��&�� '*���  490  0.15  x  490  =74    x=  

1+,��   420  
0.15 x  420  =63    x   =  

2+,��   360  
0.15 x  360  =54    x   =  

3+,��   310  
0.15 x  310  =47    x   =  

4+�
�-   290  
0.15 x  290  =43    x   =  

5+
�
�*   310  
0.15 x  310  =46    x   =  

6+
�
�*   390  
0.15 x  390  =58    x   =  

7+
�
�*   560  
0.15 x  560  =84    x   =  

8+
�
�*   620  
0.15 x  620  =93    x   =  

9+
�
�*   900  
0.15 x  900  =135 0.30  x 900  =270  

10+
�
�*   1040  
0.15 x  1040  =156 0.30  x 1040  =310  

11+
�
�*   1130  
0.15 x  1130  =170 0.30  x 1130  =340  

12+�
.0   1160  
0.15 x  1160  =174 0.30  x 1160  =350  

1+�
.0   1120  
0.15 x  1120  =168 0.30  x 1120  =340  

2+�
.0   1060  
0.15 x  1060  =159 0.30  x 1060  =320  

3+�
.0   1000  
0.15 x  1000  =150 0.30  x 100  =300  

4+�
*�   950  
0.15 x  950  =143 0.30  x 950  =290  

5+�
*�   910  
0.15 x  910  =136           

61�
��   870  
0.15 x  870  =130           

71�
��   810  
0.15 x  810  =121         

81�
��   760  
0.15 x  760  =114           



��
�

�

91�
��   69  
0.15 x  69  =103         

101�
��   630  
0.15 x  630  =94            

11+,��   540  
0.15 x  540  =81          

�� ������ �������!
��                    

  #
����� �
���     Ml 2596     Ml 2520  

6-9����� ��	
 %		��   

 �A�" ��?����� ����+��� �������� O�� #* ��
�� ���� N��
+ ��(:�� 

BOD� ���:@�&��� ���
�� (��� .� �BOD -��
� #% 9�	�� #* <��	
/� ��
���� 

��1������� �1��&��� ��(��.�� ���
�� (����� F���� ����  �:�&���	
��� ��� BOD 

 C(���� ���F� ���� D(� 0U" ��� ���4&��<�	���� ��� . #I�
� 5�+f� ��� ����

,��� �����&��� ��
 ��� ��
��� ���� ����+� E��1�0��K
 ��(1�� #% �2-9 . ���� 7�

 5�1��&��� �$�����G� ��
�� ���� N��
+ (�(�� �����&��� �7* �=+ �� �%�4�

 �������� �1�( ��1	� (�B��� �� ���� (G 6�7� 5�$pH� 5COD 5� 5�0���:��

C(0(�� ���:A �(�&� (�1�� 5�*(��� 5������ 5��B	�B��� 5��
����� . E�:�
� (��&��

 ����+�/� �7* ��� ��������+#��

�� ��
�� ���� ��� 5  #% �$��*�	� ��(:�

����1��� -�>
.  

 O�� ����+� ��BOD C�:B�� #% ��
�� �* ��� 5������ 3-10 (&�� -�* 

 5(�(��� ��� ?��>
���	 �� ?������� ������+/� 0(�" 8
"5�1��&��� -�>
 ��I���  .

?�%�4��(&�� �	�+�� -���� ���G ���� 6�7 ��� [k
 6�7�� 5  <	BOD ��� 

COD� 5BOD ��� C��0���� ���
�� (������ 5 �����:�� �� ��������������� ����4& .

,�l�(�	0�A� (��� (�1� ��� ?C(�� 0��	 �" �� �1��
 ��#��

�� ��
�� ���� �5 �� 

 O�� -�GBOD �&B����� -;�@+L� ����% W�(� ��� 5��B+��� C(��F  E(� (
� �

���� ����F� ������+���
 C7��� ����; 3���
 ��1	� ��� 5)  ������+=�



����

�

C7B
��� .� �(I� #������+��� ��
��B�H�A�"� ?/��(� ���" ���*" ]� �" <1� � ���

�� ��I�� ���>� 2� ���� C(��	 �
�� #��� E�
A" #%�����/� . ���� <��	
� ��

 5��
���_��	�� #% -����5 �9:���5���� 5U����� ���$��� �&��� ��; �� (�

 ?=A� �1��
��� 5��
�� ������ 9��� 2

� #% ������ �1��&��� �%��� �@�&� �

 ���"�$0���1	��� ������+/� ��
���� #��:�	��� ��	B��� ���I�� � . ��� �%�4� (G 6�7

 5�1��
�� CL���� ����� ��1	� (�B��� �� ����� 5���(�� E�("� (����� ����������

 5��(+�	,��� �G�������5��I���� ���������&�� ��
�� ���� �����	
� �� 

#��

��.

� (G�#
�&����� ����  ��
�� ���� �1��&� #% � ��
(��� �%��&� ��; (���

 (��(F� 6�7 ��A�� 5#������� ���
�� ���&� �=+ �� CE�B��� U(��� <�	�� ����

���R% 5���$� -�>
 #% ���
��� CL���� �
��  ����J�� ���� ��&��  ��

�/����� 	B
�$ ��
 ����� )1��� ��� ��&�� �������% 5D�+" ��G�" #% 

 ����

-������1��� -�>
 #% �$��� . ����� ����+��� N��B�� ���� �� ?����;� 

#��

�� ��
���� �" 5�
(��� ��
�� ����� ������� N��B <�	��� ���&�� ��� 5�

6�7� .-� �� �����+/� ���=� 3���
�� ��A� 1��� 5���� ��
���� �	��( ����� <

�1��&� C(�� -�(+�	�� �1��&������� ����+� �$� -��:��� ���	��� C��I
 �.  

�� N�
+�� 81� ��� ��
�� ���� �1��&� ��
���� ��	��(5:�� ��	�
� � -�

��� ��
�� ����� ���:��� �� #��

��]� #��� C(�(1�� ����

�� -�(+�	/ ��+

 ����&��� �
�(����1�� . _�4+�� ��$	 ��
�� ���� ->&� �" �� -;�����

 �1��&��� �������1��� 8
" /� 5������� ��
�� ����� �$B�B+� (&� �$��4+� <

����������+� �
�(��� ����1� #% �$���� ���	�� ��G � .*�)��
 E��1� �5 

�� ���� 8� ��+��� -1��� ��� �� �
�+?�
��:� �#�
�� ��
�� <��	
�� �" 5 �

0�	� �" 8� ��	 (G #
&��� ��
�� ���� ��
 ����1��&��� ������ < . #I�
��



����

�

 ��� �:�G( �����&� F�$1� ���:��� 2

��� C��(� �� <���� ���� ���� <��	
�

�4�� 5��
�����
" �?����� ?�����	"� � ?�?�&G�� ���� N��
+� 5<��	
=� 

���0�I� 2� ��
���$0���	�� ������� � �&G����� � �%���� 5#17��
�� ���&��� ��

����:��� �:�	��� �1��&��� . ����� �$>�4-9 ��
���� �	��(� ?����+� ?�F�$1 

�����$�� �1��&��� .�% 0-��8`4 0��� (�(�� C����G �� ��
�� ����  C�1� ��� C(

���$��� .,�0F�e#��	� �+
 ��� �B	�� �� �+�(�� E��$�� _ . ����� <�	
�

� D0�$� P�F��m�
% ��:��� �0����� ��� ��
�/� <��
" ��e#�7�1  . EF1���

�@%(��� �* #%�
�� #%���� ]� ��
�� 5P��+��
�� (����� (�& ��� ��	����� ���" �
���	

?�����* �$&%�� ���$���.  

 O�� ������ ���$��� C��% ���� �" <1�BOD?��A���  #% ��(+�	,��� 6��� 

 -�>
�� ������ -1���� �1��&�8������ -�� U7�� .]� ��
�� ���� �1��&� ��
���� 9�:

 O�� ���F� CE�B� �A� ��(�B�� �:�����BOD�"   O��COD ������� <�	�� �����G� 5

����� ��
����� U�$1��� N�B��� 5P�F���� (biota) ���
��� CL���� #% . <1�

 ��
�� ���� �� ��� (�(�R� C(���� ��I�� #��

��� �4�����
 ����� �

������ ��
�� ����� �1�F�� #��

� .]� ��(
�� ��
�� ���� 3��& #��

��


R% 5�*(�B��� (���� ��� P���� (G �$/� U�4�/ ��1���
 �%�4� �" ��B	�%

%����V���7I��� �(�&��  . ���� �� �B��+� C(0(&�� <	
� ������ �1��&�� -��:�� <1�

 ��
�� #��

������� ��
�� ���� ����� #� #�4 -�>
�� #% 2G����� ��B+��� �

�
�(��� #�&B��.  



����

�

  
 ���4-9: ����	 
��
 ��� ���	���	 �����
�	 �����
� ���	��� ����
 ����  !�����	!�"
�	 ����	 
��
�  

��&���
  

1. U.S. EPA, Pretreatment Standards and Limits, <http:// cfpub.epa. 
gov/npdes/pretreatment/ptandards.cfm>.

 ����
  

 1-9 ��(1�� -�G -�(+�	��1-9 5<	��#����� ��
�� ���� <��	
� �  ���� O��

BOD �1��
�� � ���(� �+�% 3�
�� -��1�	� �:�
� �30B>�� ?� ��:�	�� 200 ?����F 

K��1� -0(:� ?��&�� -4�� 5-�����E���� E�(; # . ?���I
 ?�G(
% ?�4�" 21�
��� -0(+�

 8�%20 5�%�; 5��B>��  �*�(G D�
G �&	� 540
+� ?� . ?�4�" 21�
��� #% (1��

15?/F
� � 5C(�B� ����&� 20��B>���� �:�  . ((�� #�>��� ��
���I�� ((� <	��

 O�� ��(
���BOD/(�B��/-����� . O�� <	��BOD��
�� ���� #%  .  



����

�

2-9 ��(1�� #% �1�(��� �����&��� -�(+�	�� 2-9� 5 (����� ���F� CE�B� <	�


��� ��� O��BOD ���� �1��&� (&�� #��" <�	�� (&��.  

3-9  ����(G <��	
� �1" mgpd 12(̂+�	� 5 ��(1�� #% �1�(��� -�:�� -

 O�� ��(
��� <�	��SS5 � O��BOD 5� #% #@���� ��B	�B��� 5#���� ��1���
��

-�+�� ��
�� ���� .  

4-9�:�	��� �1��&��� ������ ���&�� ���
�� #* �� 5(� ���  ��G �� �(EPA 

\��$�1�� ��G �� �������� �%�����

5-9 ��(1�� #% -�:�� -�(+�	�� 3-9 O�� ��(
��� <	�� 5BOD� 5 O��SS 5

� #% ��B	�B��� 5��1���
��50,000 gpd<����� �1��&� ��
 ���� ��  . ((� �7�

 O�� ��
�� ��
�GBOD O� 500 mg/l� 5 O��SS O� 400 mg/l 5� ��1���
��

�B	�B��� O� �35 35 mg/l\(�(��� �7* 2� �%���� ��@��� �* 5  

6-9��(1�� #% -�:�� -�(+�	�� 2-9 ��(1�� #%� 4-9  ���	�� ((� Q��� -� 5

 ��
 ����� ��%��� ��
 ���� P��
M -F�� N+� -� 0U" 5-����� �1��&�� V%�����

 ��(1�� #% �1�(��� -����� �1��&�4-9\  

7-9,� 20�1�� ��+ �0��� #
�	  ��500 �$���	� J�" �&�G ��� �F
� 
4

1
 

-
�( �F
���� N�+�" �	�+ �	���� . ��(:� �* �� 5)���� �	��� -�G -�(+�	��

 -�(+�	�� \�+�(�� )���� <��	
�100 gpcd ��� )���� ������� ��	
�� #* �� 5

� �(�� ���� 5��
�� ���� <��	
�7��
�� ������� <	
��� �$�
��:�1 \�  

8-9 �$���	� J�" �&�G 3.4 �� �
0��� ����1� <���
" ��7� 5-
�( 1200 ft 

 ��:�.8 in� 5800 ft  ��:�.10 in5� 430 ft  ��:�.16 in . #�>��� )���� <	��

 ��� ?�(�
�	�<���
�� ���� ���
�(�� ((� . �*�(G 2G��� -�(+�	��1/3 (�1�� 5-
�( 

4 6=$�	�� 5��	��� #% N�+�" 120 gpcd<��	
/� �	��� <	�� 5 .� <	�

� 5��1�� 9:��� <��	
� �	���<���� 9:��� <��	
�.  



����

�

 9-9#����� <��	
/� �	��� Q��� Q��� ���	 ((&� 125000 ��(:� 580 gpcd 5

\C��7�� <��	
�� <��	
/� (��
� ���� �* ��  

10-9 -1� ((�  ����`4<�� 9:� #% #��	�� C��7�� <��	
/ ?�:%�  .

" �� Q��� ���	 ((� �135000 ����$�	� 5100 gpcd  ���	� ���78000 5-
�( 

 5��1�� 9:��� <��	
� �	��� <	���H<��	
� 5��1�� 9:��� #% C��7�� � )����

#�>��� �+�(�� )����� 5#�>��� . �
�� �7R% ����+4� 9�+ ��7 `4�� 5��

C(���+4� �� -1� �* �� 5��(+�� P��+ �$
�  O� ?��(:� �gpm \)�>�=� :

�
��&�� ���� <��	
� ?�
�4�� �	����� �� C��7�� ��
 ���� <��	
� <	�� .(  

 11-9 �7 #��

 �����	 �G��%75 U��� #��

 ��
 ���� 850 mg/l 

 O�� ��BOD� 530 mg/l��B	�% U��� /� 5��1���
  . J������� �%��� -*�	�

 O�%25� C�G ��7 ��
 ���� ��� U����� <��	
/� �� ��(�� ��
 ��� .

��	
 <	�� BOD/N/P��
�� �����  . \��	�
� ���7I� ��
�� ���� U��� �*

12-9 ��	
 #* �� BOD/N/P ,���� ����
�
/� ��1�	
��� ��
 ����� �1�(

 ��(1 #%3-9 ��4h" �7� \?����� 3��&]� �" �*�B�� �7* ��
�� ����� ���� �* \ ��

 ���(:�1/3+�� ��
�� ���� �� �$���� ��	
�� ����	 -� 5-�5,� �*� �̂�\�$�1��&� �

 13-9h" ��(1�� #% �1�(4-9 O��� <��	
/� -�G BOD� �:�&��� ���
�� (����� 

 �1��
 ��
 ��������������� 5<������ 5������� ���G� �1��&� � . ((� Q���

 ����1���� ���0(+,��� ���	��12500�� 5  ��(:� �*BOD F���� Q��� -�� SS 

�
�� #% �1� ������� \�1��&��� 	�� ((� �*#��

�� ��
�� ����� V%����� ��� \

14-9#% �1�(� 5��
��� ��E��G �7+h"�S� ��(1�� # ��
 ���� �� 5

 ��� ��+�( �����1��&� . �	���� C��7�� <��	
�� �
(�� <��	
/� �* ��

H1 \<��	
/��̂( �
�� E�F1" ��n��� D(� ��� �7+h" �24 hr ���$�1� Q�  ml 

3000 ����+� ���:� 5BOD\  



����

�

2����  Q (mgd)  2����  Q (mgd)  2����  Q (mgd)  

800  17.5  1600 16  2400 10.2  

900  21.8  1700 16  100  7.3  

1000 24.7  1800 16.7  200  5.8  

1100 26.9  1900 17.5  300  5.5  

1200 25.5  2000 16.7  400  5.5  

1300 23.3  2100 16  500  5.8  

1400 20.4  2200 14.6  600  7.3  

1500 17.5  2300 13.1  700  11.6  

15-9?�:	
 24S� <��	
/� ��
��� ���(1� � ��
�&�� E�F1" <�	� ��� �($� ��

 �
�� #% �$1�(� ������&���n��� ��(1�� ���; ��� 5�9[5 . ������ ����$
��

��������  2500 ml .  

����� Q (mgd)  

600  0.97  

900  2.91  

1200 3.4  

1500 2.33  

1800 2.23  

2100 2.14  

2400 1.55  

300  0.74  

16-9 ����+� ������� �
 BOD���� #��

�� ��
�� ����� .
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 ��
�
10  

)���
 ���	 ��	�� �	��!  

  

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

�� 	
������ ���� ��! "#��� $���� "��� . %���& '����� 	�(�
 )#�
 �*#+ #��

,
 ���&-�� ��
� "�
�� ��� ��! '�/� 0��1��& �/� 2#�1�� "���� "#� %* �3/�

$���� "� "���-��  �#��4����� ��5�� "� ���
��� .6�1� #���#7 8
������ ��

 �9���& 	
���� ���: �� ;����5* 	
�<���� ��
�9��� ��
 '	
�/��� �=�9�� "� >?7�?�

6�@��&/�� %* ��� .���&
�� ;�*&�( $?7 #� A�B "
 "� )C� &�#� 	13�� 	 ��!

�* '�1� "D��E�� #� �
9�#=
*& "#�� ��� ;��#� %* 	
�<���� �=�9�� F�� 

 ��� #��� �
&� ��&� ���&-�� ��
� ����� )��1850 . �&�� G#
 #��

�� ��7��6� %������ 0
<&�� 	��7��� A&�1��� #
#��� H
���
& ��7���� ��#��
 

�&5����	��� H
���
 #� ��! '
�� ��/ E)�
 ����� 8
���� E�*&�& �&
��� ��! 

��=�*�� .I1& �-�I� �� "���I��� �9 	
���� '4����� 	�&����� �=�9�� ��� 
#�&

���&-�� ��
� ����� ��! H
����� ���';	�E&�� 
! ���� ��! �+�	:��/�  .

 "
 J! '"#��� "�� �&�(�� "� "E1� #� �B+ %3���� ����� )�(� "
 "� )C����&

� K��� ���� 	���-��� �
C �=�9��
3���� ������� ���	
��1�� 	.

�,
 #�� )�� ��� L#����� ��
J&�� "#� "� �
�: %* 	:��/��� ������� �3/

1900 A�B& '��� ��
� 	���-�& ��* L�&�� 	(�=� "&# ��
�& %�<���� ���

%������ ����� .�� 	�(��� �B+ "
 "� )C����&  ��
#?��� %* L#&�&� ���<

;	-3�/ ���� 	?�9���� ������� "
 �
C '	�
#����/-�� "���� �=7 "
 . "
� %9*



����

�

 ��* %��1�� "�
���� ��
� ���&-�� ��
� ����� ���� ��! 	*��! �
C G�7
 ��
�


3���� ������� ��! ;L�/��� 	�&?� ������� ���� '	
-
���� 	 	
���� ����� ��
�

%�<����%������&  �M/�� ��! �� '	���-� N
���
?�-� 0�7� ��� 	���-�� 

����� .
�&��� H
���
 �#�I& ��� O��/����� 4�/�! )�
 K�D* '	:��� 
 0��� 	

��� 	����� ��
� ��1
 ��##� ��� 	*���-�� ������� "� 
)� "� ��?��� '	 ��! 

	���-��� ����� .P:/���� �
<5�� 	����� 	����� ��
� ��
 '	���-��� ����� %* �

� �J���� )(-� %* ;L�/��� ;����� ���
*��� ����� &�F�.  

 1-10����� ���	 
��
�  


��1�� ��
��� �7#� ��
� ��� )�(� ��! 	��-��	-�&��� �7�#� ��� ' 

��� 	�97���� ":���� %* &
 @��&/�� H
<�
� %*%-
���� ����� ��
� 0E��� % .

)�
  Q� ������� ��! 	��1���� A?�& 	������ %* 	�#7�1I��� #
����� ��
�

�1��
*&��� ��
��� "� 	
1 ��
� ����� ��! 	�-��� ' ��! ;��(� "&:� H
����� "


 "
 "� ��
�?� ":�
 J N
�� '	?�� ;L#��
���� 	������ �
���� ��
* ����	 . ;=�*

* 'A�B "� "D"�
��� 0�7�1 L�/����� �=�&��R%1:� S�I� �� �B!  $&* H&���� �

K���� . �:/�� ��(
1-10@��&/�� %* ���&-�� ��
� �7�#�� "
-3�/ "
���  .


 N
� ���� "&:"����� E#�� �7#�"U$/ 'H�<
��� "�
�� 0��� )&�
 %�&��/  .

K��#�� #�� ;=
?� ;��97�� "&:
 #� �7#��� �B+ "
 "� )C����&' �:/
 J K�
 J!  E�


�� 	:��� 	���!"�
�� . ��� ��
"H�<
��� �7#� "�5I� 	��* "� L���� &�*L�4��5�  

7 "� ����� ��
� �#��� R�BJ&* R%:�/K�= . ������ %* )�(��� �B+ 	3
1 "�:�&

��� �7#� #�#1��� %:�/�� 4��5�� �?� 	-E������ V�1&�� H�1�H�<
 .�7�#� "! 

�: "� 	�E&:� ;	:��/� "� "����� ��#�� "&"H�<
��� ����* "-3�/	;��

  .

E#�
& $
���� �
� #��� �7#�� ����� ����� 'H�<
��� 8�97��& E#���� )
�����
 

I���W���� . �
����� �
97�� "&:
 �� ;����C&%* '�7�#��� #�#1�� H���& �
1�� 	:�� 

�
:
�&�#
��� L4�9:�� �?� 	
?�*�4���� �7#� ��� 4����� %* 	.  
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���1-10 : ���� �	
���
��
�����
 ��
�� ) .�" (��
�
 ��
� �	�� "��
 ����������
��
 ���    ����� ����� !�# 

 ����� $%���
 ��
�

�� �
)� ( &���"�
'���
 �	�� "*��$�
 ���+ !�, ���� -�$/ ��, �0	���� ������

������ �	
�� 

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

�	������ ��
�� !
"	�� #	����� $�%����& '�(
 )*���  '�
+� $	,�� -.& /�

�	��.� .1�
 ��& *���� 2
3�� "��5����� �����"� )	����� 

���� �,�6� ��& ��7 8�*� 

9��� �&���� �� �1:)*�� 	�+�;(�
 �3<
:��� �3
.& $�(�� '� ' . ,�,� �
� =<�


 >
�� �	+� ?,@� 1�%�� �
��� �� 

���+�� ��
��� ���A��@����  -�7 -�� 	������ �<@�

$
	�� A,6�A�@���  .1�
B��CD� )	����� 

���� ��  �� '(�
 $�3� .6� ��
.�& �


	<��� �3����E ��
��	 1�6�� �'(�� ��  ft 4-2 =��  ,� 	
ED� $
<��� 

���+�

��	�
@�� ��	�,7 �F��� .G�2H�I
�� ���� )	����� J	��� ���	�� �� 
"�� A 



����

�


%
�,A�5����� /���& 	ED��  ��
��� '�
K, ���� A�L� ������� �A%<�	� ��
� 

@���� �� 

� 1�:� -�7 �3&��	�)	���� .��� ��& ��
��� ���	 ��� ������ 1���@H� ��( J	

��� 

����� A(	����� )	�����= 	�+� 
.,� -M�� A���%��� ��,�� '� A�	���� ��
���.  

6� 4<��� %* 	*&�&��� 	������� 	�
�� )#7�111-4
�: H�1��  "�
���� 	

 ��
� ����� �5/
1 �B�� %��1����-�� .7����� �&�(�� B7
 )�
&
 '"��1���� 	

E#� ��! %?���� ������ �&���� L#/ ��
���� &
 �J#�-� )�#7�1�� A�B&K� . %*&

��� $������)�
 	*� �B�� 	-9��� )
�� 0���� %��� $������ %* ����� �&�7 #� 

* $���� H��&� �?� �=
1���& @��&/�� )&�� N
�� '��* �

�-��� $������ %


��:1�� 	*��:�� 	9
-�� ���� 	������ ����� . V��� ��B )
����� %* ���
�

I& #�* '	
#���� ���&-������:
 	������ 	*&/:��� ��&���� "
 #
#�����  "� 	

EH�� N
� 'L�&����� 	�7��� ��&���� �
��� $���� "� 	�#���� ������� 

L�
5�'W��
�� 1:� &
 	
�/� $#��7 %* ��E& "&�
���� L& L�
7�� �B+ �E���

%* ���
��������� 
3���� 	
��1�� 	1
3��� 	.  

����� )
��� %* 	�#7�1I��� "�
���� ����1 F&���� ��
� ��-�� 	�
� "� 

X?�� G�5� 3 ft/sec )0.9 m/s( X?�� ��(� 	�
� ��! 10 ft/sec )3 m/s( . )�
&

 H1�� �#�9�& ;�
��B ��19� �
(�� "� H
����� ":��� N
�� ��5��� E#��� 4�����

�� #�&���I
 ���
� '	�?�W��E%�(��� E#��� ��U��� HE�1�
 J N
��  ��� H&���� 

��� %* �&����� )�������
 .  

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

����� �� ���!� ������� ���� ����� "��� �#� $����
� 
� ��%� &�'����� $�( .

� )�*��� )��� +,�� �-�/)�01 2��� +,3 '������ �(��3 ����4����  ���%� 5��(� 

 �1��6107����� �3�0��� !����� �� 8� $��(9� &:��;�  . ����� ����� ���

 
����<��<�� �=���>;�?�� @;�� A��� BC(; .9� �� '����D� E�B A��� )�� 
�� ���� 7!�

������ ������ �� �F�! GH� +�� 
� "��*� :���� )�	 �� � �� "���;�� :��� +��

��C	�� ��I ��� :��� ���� . +�� ���?�E�B& ����� ��� �� ��* ���	� E�;1 



����

�

 ����� 
���� ���� ����������� ���� 
� )C*��� &!������� �J����� )>� 

��0;� ���	� ��!��� "���;����� 5� .9� ��%� )�*��� �>J1-10�  �- ���� ����� ��06�

�� ��%� �������=�� 5 )�*���!;��� ����� ���� @�� "���;� ��06��,���� �� �B� &� �-��%'� 

�>����� ��?�(� "���,� ����% ��H���� �0��� ���� �� '�,�,6.  

� 

���� /���& 1���@ A��@	�)A5
�
	(��((	���( A
6.� �
�� $�%�� � .	���� ��( 

 

����A5
�
	(��(-�� ��� 	�,�� ��* A�.@� 	
P  in. 24  -�7 ��� ���,��ft 3 

 ��ft 4�Q� *F�<� A�M.@� #	��� 9���C�� '�C '�
	(��(A
��C7 A
"��� ��� R��@(S  .

'
� �� T��	�� 	�,�D� A5
6.��� 

���+� ���� 12 in.-�7  144 in.   T��	�� ���,D��

'
� �� in. 4-�7  in. 12 .H� ��(

���� �M�� 7 ,���� A@5�6� �,6��� A5
�.
.U

��@F�����A���  .	���� ��('� A<.��� ,���� 

���+� V�2�� ,�	� �L����  .

1�
� !

�6�� �1���@Q��� 
���+� 1��� �V����� $�	:� /�%�� �3�� 
@����� ,���� V�6��� 

R��& '� 
���+� ?
.@�� �A%����� A3��� .H�� A5
6.� �L�� �"�� �(�� 1���@

A5
,�,� )	����� ,�,� ,�	� A
�	� (��A5
�
	(��  -�7 /�	:���3@� �3�
������A 

Q��� �3"��+� �3�
(	��C	 . 

���+� ��
�3� 
� 1�
� V��E� �� W	�� �3%
���


@��� X�	� 8	�� ?�@
 �/A6.� 
&��@
M,� 
,�1�
 >
�� �A5�@�� �C�  �3��(� �� ���

H�� 
���+� A
�3� -.&5��H� 1E 1������ 
���Y� A%@���� A
�3��� �� ��� .  

 ����1-10  


 ��06   ) أ�� ����� 8��	� �� �%�� �B�� 
�J3�� ��%��� ��3 �� .8 in 

�=�� =��/K����  ���6 ����� ����� ���	���� ��D�� 400 gpcd  �3���

 �1��6 ���� �����2 ft/sec L  

�� ����   ) ب� H1����� ��
� )�#7�1�� "�:1�� ##� 29� )#7
 �B�� 

 �+�#� 	E
��:1 	*��:30#�� %* #�*  ��#� %��1 "�
�� ���-�& ')�&

0.40 ��#� ���� ���+ ���&�& 10��&�1 ) . �:/4-30( "�<& '

��#� <
:�� min 20 �+�#� "�
�� 	��1& '5.0 ft/sec .  



����

�

��
�  

��2
���; ����; ���1	 D"  *10-���1#&� ��1��#�; !��   ) أ ft/sec �&��� %* 

 ����.8 in X?�
1 gpm 310)0.7 cu ft/sec( . ##� "&:
& "�:1��

 �&����� K�#7
 "
 ":�
 �B�� %�(���

gal/day400

daymin/1440gpm310 ×
 = >7/  1100 

����1-10:  �����	
��(slopes) �
� �
��� ����� �
���� ������ ���
��� ������� 

 
����2 ft/sec!� ��
"��� #������� 
(*)

�� ����� ���	�


 �����
� ���)in.(

������� ���	�� 

)ft/100(ft/

 (cu  ft/sec)  )gpm(  

80.330.7  310

100.251.1490

120.191.6700

150.142.41080

180.113.51570

210.0924.82160

240.0776.32820

270.06683570

300.0579.84410

360.04514.16330

(*) ����� ����	� 
�� 
������� (Manning’s Formula) n= 0.013  

 =   ���1	 �����  ) ب

	�و�����30�

1100 ���

 = 36)�&#   

 �:/�� "� 30-4<
:���� "�< "
 ��(
 'min =  20 'I  =4.2 in/hr '

 	�#�-��� )�#7�1��&24-4* "D Q = 0.40×4.2×36 = 60 ft3/sec  



��	�

�

 �� +�� '���;����Q= VA )�� ��� Q =60 cu ft/sec � & �-5 ft/sec V =& 

"��;�� �06��1   42 in. .��E�B& � �-� '����� ",0�� ���� ��������� ������ 

�;%� ��0;� N,�� ��%� ��3 :�B �1100 ��06 
�� ��� ������ O	H 8 in..  

I� #��E�7# "� E#�?� ���&-�� ��
� L��#! \���� �� ������� ��! ���E&?��� �&


?���� 	
3����	 . '���&1��� ���E&?��� �B+ ��/�& '�=�9��&"#�-���' & #�&���


&�-�� '	& '	
�/��� ��#
����&UB5��� #�&��� '	
&)&�/��& �&
<�� .& )� ���)� 

��<!	  E�
 ����:1����
(����' ���:�
* ��
��"��
� 0� ;�
��1 ���&-�� � . "E����

��7�� 	�/��� '	��
��� ����1 )���+J� $����& 	& '��
�]� ���&�& $����

 '#&�&��� #�#�^�&��
����� �M/��& '	�&�9��� ":���� %* "
<7�� . HE�1�
 #�&

E
�:& 	
�/� ��#
��& L#�1
 �&7#� %��:1�� �&�������E&?��� "� L�
5� �� . "!

���&-�� ��
� NE&?� "� E#��� %* )1�� ��
 NE&?��� �#��� ��� . %5��
 %������&

6� "
�� 	�&�9��� ":���� �M/�� )E��� 4�&��� "� ":��� N
& ����:1�J #�-��1�

6� "
 %5��
 A�B ��! 	*��! '	����� ������ $���� ��
� )�#7�1� �JE#-� ���

 '����#�?� 	
�/��� ��#
����& L#�1��&%��1�� "�
���� �?� �+�
��� "� .

���� NE&?��� �#��� ��� ��4���! " '�
(����& 2�:��& ��
�9��� ���

 '�����J�&��& ����:1�J�� )U:����&��� 8�*& '�����
9��& ����1� �?� #&



3��
:�� #�&��� )�#7�1���
�9�?� %�&����� �
C F�U��� 	�����& 	 . _�#�
 ;��&��&

)�#7�1J� �J#-�& ���#7?� L#
��� L��#^� H�� ��� NE&?��� �#��� ��� .  

A�� )#7�16� E#-� �
97�� ���&-�� ��
� <�����  �
*&��& ��+�
� "�
�� �J

 "�E<7 \�#��� �91�� ��! ����� #�&��� H1��� N
� ���E&?��� 	��<! ��
 "� `#�+

):���� ���
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�� $� . ����1�� <&��� #��&10 ft/sec (3 m/s) 

��� �
��#� $
��� %5��
 KU�D*
��
 "� ����� B*���& H&���� 	
���� 	��7 	

U���� "� 	������ ����<^�
�:����� 	
:
�&�#
��� �J&����& 	.  

E#� )�
 �
������  	
����N
�� ��: $�� �?�)�
 E����� �#�9� & #�W�U�?% ��
� 

8�&��� "� ����� .)�
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 ��� �&�&�� 	�:�� ��?-�& $
���� %���� #�
 �?� ������ <
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	��%�� &�> N�2� 9�� 
*�2�� 9*��GNO�,� ) .� (H8� �� 4��� P�* F��� �8�
 �����% 5��M ��

�
 ������ 7K��� ��	�,� ����� ����> 5F%
 7
*�2 
�*�$�� 1
*����� ����� 1�	� 1
��%	 4���&9�8��� P�- ) . 1�"���

��$��4� : Gladding McBean Company, a division of Pabco building productsm L.L.C(  
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 ���16-10 :������ �	�!* ������ �A�� ���!
3

) .* (	
�� $� 0�+�H� �A�(�� �&'	 ���� �	�!�� ��+ ��'�� ?

 #9��& 2�5�	A� ��7� #���1��	���(� �	N���� ����� ) .� (A��� �&
��� -/ �A�(�� �&'	 2(+ ���� ��! 5 ;&'

#�	(���� #�����,� -/ �A�(�� #�A' �
	� "��'����) .8 (#'�/ -/ �A�(�� �
	 $��� ��+ ���(� #�!� 2(+ 	* "

�	�!�� "�	�!�� <	/ ���(� ���' 2(+ 	*) .& ( >�' ��� I� ��
) 2(+ �A�� �&'	T 3���� ���� �	��� -/ 

>��	H��) #�/�	�$�  Courtesy of Spectra-Physics Laserplare, Inc.(  

��*��
�� .���
� ��������  


� �%�$
� ,��� �1
k$�� )���,�
�� � �� �
�	�0��  !���� ]���
� ����� �
9?

 ��* Y��?����� 8��$�� � 2�� .K� 8O�%

� ��*� ��
\� �����$
� 0��
� �H
�

��� �� ��	��� �	��S�:��� 
�� )��
�B��
� ,���� D	9�
 ��G"87�
��*  ��	� ,> 

��:
 �� �
,
 .3]��� ������ �E' 86��$�
� �=�����
 7���� ��3��$
� ����G"
� 0��
� 



����

�

 ��	87�G/?
�3]����
 7����
� ��	� �
 �H
E'  8� 0��� 2H	9�� ���' 7��
�* ��	 �1 ��

�$� ,
* ��G�� B��
�� �[��������* �
��� U� . ��>#� �=3,�� �'��	
� ��	��)3]��� 

��>� (+,3,�� ����
 B��
� �� 6�&��
 4���� 4,
 . �	�����
� ,���
� )�����?� �1

7D�%��� ����
� $��= �� 3,��
� ������ �� UH%���
 !���G +�/�
� 6' �*�G��
�.  


��7��� >&�9�� )#7�1�& %������ %�&���� G&����� �
#��� 	 G&���� 	*��:��

L#E#�� 	���� .��� 	
?���� ��1�
��� )#7�16� ���
�

E#-�� �&����� )�#7�1� 	
?��* ) ��

>����� .���-
&����7�   ASTM D1557;���/��� ������7J� ��:
' ����7�� ��-
& 

I���I��� H���S#-� .E#�
 	�&���� ���
���& 	���?� G&���� 	*��:�� ����7J� �B+ �%* 

*��:	����� 	 .I
& ��! �&�&?� 4���� 	*��! )� "�9��� 	����� 	�
� �
9��� <��

rG&���R%�&�� 
&3� 	�1�: '�&�-� 	���?� ����� "<&�� "� 	 .E>� )� "� E)�
 

2�7 %* 	����� 	����� ���<& 	���� )�#7�1�� ����� 10-lb 	��� e�: H��& '

25	������� 	���  .O<&�E������� 	����� "6�& 	U9� %�&���� G&����� �
#��� �

%3����� .6�E�:%�&���� G&����� �

5� #-� 	
?�-�� � .6� ��7� %* \3����� 8�-

R%��
�' �:/�� %* "
�� &+ ��: 10j17 .6� ����
��� ��(
 " G&���� 	*���� 	*��:��

 X?�� 	�
-�� �B��12 lb/cu ft X?�
 %���� %�&�� G&��� G#� %11 .  

�� �����	
�� 
������� ������
�� �
 ��� ����� ������ �� �����
�� ������ %95 

� 
����� !�" #��
��$ %����&� �
��� '�(��� ���)$�� �
%85 '�(��� ���)$�� �
 

� *�"��+
�� ����
�� �� 
����� ��� #��
��$%90 #�,���� #"�� 
����� ��� 

-����� .��"�������� #�����
 ������� �
 ���/�� 0�+��� ��� -�1 ������� ������ ��� 

���"
�� 
���� .!$2�� �	3� (18-10)�����" ���)$�� �����4 �
����5
�� 6���� #��/
��  .

5� �������� ���)$�� 7���
� !
��� ����
 %����) !$218-10 
� 8(9��+" �+" ���  

�(���
�� ������ �� ���:(� .5�����
$� �	;�
 ��� ��+"�� %�" �5
 ��
 ���� <���� !
��� 

��,��� %�"�� ������ ����� �� =�0�
 !;��� �8 .>?��5
�� ������ �&�� ���?@+�>?��� < �

���
������� ���;
�� ������� �?��� ������ '��8  . %���� ��� ������ ���)$ 
��" �%��

� �(���
�� ������ <���� �?��� AlbA� ��+"�� %�" -��  cu ft . �����
 B�C �/� �%��



����

�

� ����"�� #�������5
�� ������ D;���5
�� 
,��E�/5
�� ! ������ 
��"� *����
�� �� '��

�(���
�� ������ ������� ���)$�� �8 '�(��� ���)$�� ���;
��.

  

  

 ���17-10 :#��!� #�	���� ;	�'� #%�	9�  Y9��! >���� $A	�� $� #������ #��� 2(+ �&H��� �)����� ����
�

���
� -/. %�� ���� �������	 #����� �����-�	���� ;	�'���	 #/�1��� $�� �� #)CH�� ��&��� �%����  . �&
��L�

-��1��� -�	���� ;	�'���	 ;	���� #/�1��� ��&�� -/ Y9��!��  

 ���18-10:#����� J���� -(�'�� R����� ��	&*   

  

 ����2-10  

 �:/�� ��(
17-10I��� ����7� \3��� I��� H���S#-�� '�,
 #��� "�
?�� "�����7� 

��� �&�7� )�#7�1�� $#�7�� #�#��� �?� . 	�
-��# 1 :����� )�� cu in. 170 '

E#� #�& o� H���� "<&�� 	E
��7��� >&�9�� ��lb 11.8o� 	*���� 	����� "<&& ' 

lb 11.0 . 	�
-�� ��
# 2����� "�:*  cu in. 156 H���� ���<& "�:& 'lb 10.23 '



����

�

�<&&�������  lb 9.25 .E>����� "�: "! �&����� ��
�#� )�� H1�� 0� $*�&�
 

 	5����� >����� 	�1�� 2#����� ���?���%90 .E#� �+s;��1��� ;����� �&����� )  

��
�  

 	�
-��# 1:  

 	������� #�&�?� 	*���� 	*��:��=  

lb/cu in.  111.8= (170/1728) / 11.0 lb  

 G&���� 	*��:?� 	
&3��� 	�1���=  

111.8/121 . 100 = 92% > 90%  

>������ 	�?-���� 2#����� ���?���� 	E
��7��� >&�9�� %9�.  

 	�&���� X?��((11.8-11)/11.0 – 100 = 7.3%) ��� �1
� %+& '	
���� 	�&

 	
*��^� >����� ����
 "E1�� "�& "�%�&���� G&����� �B+ G#� >�����.  

 	�
-��# 2:  

������� #�&�?� 	*���� 	*��:�� 	=  

lb/cu in.  102.5= (156/1728) / 9.25 lb  

 G&���� 	*��:?� 	
&3��� 	�1���=  

121/102.5 . 100 = 85% > 90%  

>������ 	�?-���� 2#����� ���?���� 	E
��7��� >&�9�� %9� J.  

 	�&���� X?��((10.26-9.25)/9.25 – 100 = 11%)	
���� 	�&����  ����
& '

� H?��
& 	�1��� �
C >�����	*��:�� L#�
<� 	
*��! ;J���
 ���.  

�:/�� %* 	�
���� 	�&<��� ��B >����� L���1 )���! )�
 ��� )ج19-10 ( 

$�� in. 36 ��! in. 48  	����� %*)1 m��!  1.3 m .(J� 	�&��� ��(� $���7

���� �?�O&<W�E��� 0� 	 �
��� ��� 	����� %* �91�� &�� H
���� A �5����� 

&�1��& .%5��
	
�
��� 	������ 	����� 	*��: 2�
� ������  . �&&��� 	*��:�� 2�
��&

 �:/�� %* �&�&���)10j18 #(';L4��� %�-
 2�
�� &+ ;L�/��� E#�
&  	*��:�� �

�/�:& ;�
��-/! �
/� �
(� �#�� )�#7�1�� .� <�<��� E)�
 "� L�#���� ���&�&9�



����

�

�:/� �
(���H���� %* K�� 	9
�:�� H���� %* ��:
 	::9���  . 2�
���� )&�
 ��:

	����� %* %�&���� G&����� �
#��� . 	�����?� 	*��:�� )
� )#7�16�� ����7� )
�

I���I��� H���S#-	
�1��� 	*��:�� H�1�� �.  

 �%�$
� �G� ����
k$��
��  �
1 2�� )�*���� �� )�%�$ 6' )���,�
�in. 12 

K�� �
�?�
� 6'3]� +�=��
� +�,#� ��,?���� 2	9
� 6'19-10. �%�$ U�* ��� �1 

3���� ��G� )���,�
�3��� 7�U,
?�
 6
�>�9
� 2�'���
� ��* 7� .3,�� �3�G��3]���
� )� 

�[�/�7�7��:�:�=� N� 3�N�
� ,���
� b�,
 )� )���3��
�� 8�����) ���� 6�
� 7�G�� �,>

���?
�(�,
 6�����
� 6
h� ��/�
�� �%���
� )���$;�� 82��,�
�� 8 ,���
� b

�	�����
� .���3��
� ([�/��
�8 ��	 �,�� 6' ) 2	9
�19-10�(8,��� ��
:� � 

�:	��
�N� �3��� �$���� �>�$
�� ��,�:�*��
� ��
�* :�:�=� +�> �
1 2����
 8M .

N�
� 0��
� 6' ���3��
� ([�/�
� �,?��K� �%�$
�	 ������
k$��
�)���,�
��  .� ���� F

�
� ([�/�
� ��,?�����	�����
� �����$
� 0��
� 6' ���3� . )���3��
� ���)2	9
� 19-

100(3]���
� U%��' H"9� ��"� M3��� �$���� 2 ��	�7����	 7�7F���� ��G��
 ���  .

�',� ���#� ��
 B�
�
F�  ���#� �
1 �
h�� B�
�� 6'�=:/> . )���3��
��� ����
�3�� +,

�����$
� 0��
� )�& �%�G
� U,�
?
� 6'�	�����
�  .K�H"9K� 6�
� 2��,�
� O�� 2 ��,

 M3����) 2	919-10S(M�� �$���� ����� �H	�� ���
 ��  .���� �
h� �:� 0

 b��

� :�:�=F���M3���
� � ����
� M����� .K�� ,�%K�� �$��K� 6�
� 2��,�
� �,?��

) 2	919-10 ,(l0�� ���' ,��� ����9 U$�
� 6' � 8�	�����  6'���� U$�
� �

N������ ����	����� .N� ,%
3�K�
 2��,�
� �&= 2�� �� ����� �*���� )� ��/�
�� U��

� I�� 6�����
� 6
h��'���� 8U,
?
� )���,� U�' S��,� 6�
� M��	 �*�
�� )�%��� 

 2	9
� 6' ����19-10)�(d2	
 8H/�
� �� ��
h� )���/��
 M
&	� 6�����
� 6
h� �� .

,�
� �:� �� 2	 �,?���0��
� b�, 6' �=���\� �
1 �'�G1 ���.

7-10  �����
� ������  

6���
�?� ���<� N
� "� L#
#��� �
������ ���7' '�7�#?� a/��� 	����� ��� 

4&?�� H&���� "&:
 ��#�� _��7?� F�/��J� 2�
�&;�'4�����  4�&��� ����7� A�B:&.  



����

�

iL�&�� _��7?� F�/��J� ����7� )#7�1
���� %* 	
1�1
 ���� $�� N
� 	*


*&��� ��
��� H&1�� "&:
H&���� 	�� "&# 	 .�� 	�
�� ���-�&4 4����� H&���� 

i"�< �=7 4���� #�* 	�����&;	�
�� #E#��  '	
���
!  ��! ;��(� �&����� 8�-� ���


�&�-� ��
� �5� ��! ����9��& .E�#� \3��� �B "&:
 "
 83�9�� �5�?� ":�
 L�

� %?91�� 4<��� %* ����9�� "
� �� 0������ ����7� ":� '�&����� "&B ���7� 

��
 .1&�#
��� E&?-�� ;L#�� "&:
�$����� ����� %:
�� in. 10'��?� a�1
& 4 4������ 

	���� K
* 24 hr _��7?� F�/��J� 2�
� ��� . #�&��& H&��l� a�1
 �B�� ����

6� "
 �=�&��4����� 0�/'��� 	��<D� %������ a�1�& 2������ 4�& . F�/��J� "
���


 "
� ���� F&�1��� _��7?�100 ��! 500 gal/in. of dia/mile/day.   

 ����3-10: �� �	
��
 �
��	�� �� �����
 ��	
� ������ ����� gal/in. of 

dia/mile/day  �
�gal/hr/100 ft 	�	
��
� ���
�� �
��� !����
  

  +�
#�,� �,-.�gal/hr/100 ft���,-.��
�0� 	�-���� 1�gal/in.
Dia/Mile/day

�����(in)100  200  300  400  500  

8  0.63  1.3  1.9  2.4  3.2  

10  0.79  1.6  2.4  3.2  4.0  

12  0.95  1.9  2.8  3.8  4.7  

15  1.2  2.4  3.5  4.7  5.9  

18  1.4  2.8  4.3  5.7  7.1  

21  1.7  3.3  5.0  6.6  8.3  

24  1.9  3.8  5.7  7.6  9.5  

27  2.1  4.3  6.4  8.5  10.7  

30  2.4  4.7  7.1  9.5  11.8  

36  2.8  5.7  8.5  11.4  14.2  

42  3.3  6.6  10.0  13.3  16.6  

48  3.8  7.6  11.4  15.2  19.0  



����

�

  

  
 ���19-10:<&!
�� &�	� Y�& -/ #�&
��� ��	&* ) .* ( #����� Y�&� �&
��L� #����� J�� #�A�A�F� #'���

#!Z�����['�� &�	���	 �	�!W� #����) .� ( <&�!
 -/ ���S� <��!� Y�&� �&
��� >	�
�� �&) 	* 6A�A�F� 8�%��

<&!
�� $��&�	 ����!�� $��	 #��
) .8 (P(� #���	� #('&���� ���� �T�'� ��+ #���	� �TS�L� <&!
 #('&� .

)& (������� <&�!
�� -/ �&
��L� &��L�	 2���L� #('&�) .�F (T�'� #�'(� #('&�/ "-H���� %-�= ���)	� - 	�& 

�	�!�� <&!
 2(+ �����'& %��� -� "���'��) .��&H��� �	� #�/�	�$�  Wacker Corporation(

 )C��� �?�& 4�&��� H�1� 	����� ":�
 J K�
 "�� "
 J! '4���� H�1�


&
���� 	�=1�� �E��
 J 4�&��� ����7��
������ �7� 	 .#�/� ;��&��� "!;��:/�  #
� 

E&1�;�3
/ �#�
 I� "�: &�& ��� 4�&��� �5� #�* "�  #�* N#�
1 ":� '�<-�� ):�

 ��� 4�&��� �&�� �
97��& '	�&�-� 	?�& &
 ���� �&��� ��� ���-� 4�&+

4�&��� ����7� 4���! ��� �
������ �7� 	
?7�#�� F&�1�� H
��� E)�
 '"��#��� .  

 ,����
� �$%�
� 2:* 3��� B���
� ����?�� ���%�
� ��� ��
���	 )���/  �=�� �=

 2	9
� 6'20-10 ��$"�� 0��
#� 6����
 ���	 ,� ��* M
&�  3!���,? )D�� 

��	�E� .���N� �� 8B��= $"G U��$�  �
1 2�� ��� �'�4.0 Psi 

 +,�
 ���* B�%�;��2

min �
1 5 min +���� ���, )���� �� 80����
 7��
� )�,�,�
� <2	 ]�' 3��� ��
�� 8

B���
� .N� �$%N�� B���
� ,�,�1 �� ���� $"G
� $���
 �:D
� ��:
� P�% 3.5 Psi 

 �
1

2.5 Psi 

3���%�� �*�� �$����� .' �E $��= I,�� �
Psi 1.0 ����?F� ��: 2D? 

 ��	� 80����
� $? �� ��	� $�= �&1 ��� 8����?F� :���� ,> ������
�1.0 Psi 

' 0����
� ����?F� ��: 2D? �E $? ������
�	� ������?F� :����� 6' 29' ,> .

 2�,�
� ����4-102	
 ����$�
� P��%
� �
�:�  ft 100 ��  $? �� �3�	� ������
�

��$>#� ����/�� 0���
� .' �E �$%� ��G� $?��� �� ��	� ���?�
� 0���
#� Y,��� 

����?F� ��: 0��� �=,
* 3��� 80���
J
 �$> 2	
8 ��: �= �
�:#� �&= A����� 



����

�

?��$%�
� ����.  4����J� #-� A�B& 4�&��� 4=7! ����7� )�#7�1�� ����9�� ����7� )�


H&���� ����7� "� . �
������ �&�7 "� �+����7� #����� ����9�� �<� E)�


J ��#�#1 H
:��� e��
 "� �+��� .8 in "&:� "� %5��
 '�
������ �&�7 %* 

;	�&*�� ��#�#1��	��9�� L&/� "� ;�#
-�  j � a/��� 0� �7�#�?� ;����� H&���

�H&��l� �7�#� .����7J� �<���� #� 	��9�� ���-�&' ���+ �B�� "�<�� $���� �B! 

"� 4�&��� 4=7! ��4��� K
* in. Hg 10��!  in. Hg9 %* ��
�! ��/��� )
��� 0� '

 �&#���5-10���� #�< &
  . �B!&)�
 #�* ����7J� %* 	��9�� �?/* ���=�! 

� ���� �
C 4=� 	�1�&p��:�=�� &
  E��	�1��� LE#�1 #�&� .  

 ���20-10 : �S
 ����
��� ?�	���0�1�&' &	&�� ����!* �
� #�	�!��� #�C��� ��&��� M�
!� .  

  

����4-10 :�"
 	
���#
 
���
� $��%&� ft 100 ��  '� (��) 	
���� ��� �� 	�	
��
�

*+���
� ',-
�
5  

 +
��2� ���)in.(   �����,� &��)min(  +
��2� ���)in.(   �����,� &��)min( 

    21  3.0  

4  0.3  24  3.6  

6  0.4  27  4.2  

8  1.2  30  4.8  

10  1.5  33  5.4  

12  1.8  36  6.0  



����

�

15  2.1  39  6.6  

18  2.4  42  7.3  

) ����� ��	 
��
 ������ASTM C828-06 ����� ��	� ����� ����� ASTM International.�� �� ��

��!���� �"#���
�$% ����&�� �"��� (.  

����3-10   

K�&� �&��� ���7� 400 ft����&  .8 in 4�&��� 	�1�&� \E�<��� ���5�� "� 

	
&
���� 	�=1�� "� $U���?� ."� �5��� �&��� 2����� "�<�� X?� 3.5 Psi  ��!2.5

Psi '6.5 min . <���� �+ �7
������897���� 4�&��� �5� ����7� ��B+ s  

��
�   

 �&#��� "�4-10�:� ����7=� ��#�� "�<��   100 ftH&���  .8 in &+ min 

1.2E"D* A�B� '  

=  <����7J� "�
ft100

min2.1ft400 ×
  = 4.8 min 

������ ���	�� 
	��� 
� 6.5 min 
�	 ����� ����� ��������  ��������� ����	��.  

 ��*�5-10 :�����" ��	*
� �	�/0������-
 ��-��� ���&(� ,��$(   

 ���)in.(    

  48  54  60  66  72  

�� ��.)ft(   &����)sec(  

8  20  23  26  29  33  

10  25  29  33  36  41  

12  30  35  39  43  49  

14  35  41  46  51  57  

16  40  46  52  58  67  

18  45  52  59  65  73  

20  50  53  65  72  81  

22  55  64  72  79  89  



��	�

�

24  59  64  78  87  97  

26  64  75  85  94  105  

28  69  81  91  101  113  

30  74  87  98  108  121  

) '���� *�+ 
��",� -�,&�� ��	�� ������ ��&��� �/�������� �������� 0�1��� �����#� ������ �����) �
��"�� 
2�3

©ASTM International��!���� 4#�� ���� (.  

  

8-10
��
� 1��� 2�� �' 2'� �����   

�� ���� H?��
0*� ���' '0���� 	�(�
 %* ����� ��
� ���& 0*�� A�B& 

	
?�-�� 	
����� "� ;��:�� %������ H�
1�J� �����1� #-
 )� "! . %����� %*&


 �����?� ":�
 	�1�����#� ��! '	���-��� 	��� ��! ���
�� %* ����� #�#<
 " 

����� H�
1�J� %* �����1J� K-� &#5
":�� �
C %� . ":�
 ��+��� H
:�� 	 Q�

-� �&��� ��! ����� ��
� 0*���@�9��� �?� 8���� �� )&�� "
 &
 ' 	7��

 ��! �
����� F��� �7� ��
� ���
 �&5�� ��! �5��� ��� L#&�&��� ����

���	���-��� 	 .�;��
#� 	�1���� %����� 0�� #�� #��  )1����� &
 ��-
�� ;�#
�


���������� )�(� 	*�� �?� 	-��&��& 	J N
�� ;�#� ��� H&���� "
 ')3�� � 

 �=�& �����1� K�:�
4����� &�� G&�1� "� 	�#���� �&����� . 	����� �B+ %*&

� ":�
 	7��i0*���
� Q�� "
 L�
5� 2
3��� �&����� 	���� "� �����  .  


� )�$�� +,�91 �1 LG�����, �
���� 7�9��/� 0�$��� 8��	� ��� �
1 !,C�� 

��
� 6' bH
9�U$�
�
� 6' ���
� ���� ����� )���� 2��
� �* )�$�� �&1 ���
� ! 

�*�
�
�� ��
	�
����
� ���� ��G�/� 03���� ,> �� � . �H
� ���
�� 3��� 80���#� �&�
�

�	��M
&� �* $�� �>��� 8������
� $�$?� b�, � ��,?��� U$
�� �� ��
���
� �

�,��
 2��9
� $�$?�
�� 6G��#��
 .�'������  7��� )�?G�F )�����
� LG
 ����'�
 

:����� 100 gpm 8!���� B�
� �� )���
� �� ,,* ��� ���� M
& 2���� . ������


� �&= )�?G�m�:�� ��@ ����� ��� ���� �� 2����
� ��* ����,%� 2H���� ���= �

 ����"��)�,�,�
�� 0���� �� ��,) . ����� �	�� �
� �� �@�
�� )�?G� �G/?
�



��
�

�

��F� �"�� �� F1 8�*�$ �?G� 0��
� 6' ���� ,��� �����
 ��3��N� +&��
3 in. 

2	9� ,�,�
� D� 2��
�� �� ��	� ��� 23,�� )�& 82�%�� gpm 100.(  

6�L#�� )#7�1 �����  Q� "� ��:
 	����1�� 	����� L�9���gpm 100 '

& ��7�� ��
?� &
 	����� L�9��� %* #�#1�=� 	?��� �
C LB���)�(���:/��  21-10( .

U97��� � ��7��E&5����& 	�� ��7��^� 	
��B �=7 "� H
:���� 	9?: "� @=�

I��� 	9?:�� �
97�	*�� L�9�& 	��� L�9�� 	*�� .�� AE��� #�&
 ��7�� 	��&5��

) �:/21-10 
($&#�� %* 7����� ����� ��
�?� �<�� 	 .6��� ��� 	7�� 	�1�&�

�� L#��� 	�
9� 	7��� L#&�&���	����� L�9��� @�� �? . �1=1& A:1 )#7�16�

�� _��7^ 0*� 	7�������
�& ����9� .6�&�� 0?� 	7��U�&��& a
��9� )�#7�1�� �

i	
��3<I� iL�&��i	�?� "�� "
� 	-�# �:/ ���  .6� ��#�� �?�l� L#�&�� H?��� ��5

6�& 4�����U5/F��9��� � .6�E&<� 	������ 4�&+ �����9� ��#�&�� 8-� # 4���� H&1�

�����1�� .U:�� 	�&<-��� 	��&��� )�E��& �
����� "� $U����� )�E�� "! �?� "��

8��� ��� ��9�� H�#�1 %* &
 8��� .?� ":�
 ��7��6� "
U:� L�9� %* H

 %9
?�� _��<�� "� $&#�� %* 	�&��� 	�&���: &
 '�&����� ��� "� 	
��� 	���

	����� L�9��� %*.  

��& ��7��LB�����^� 	
��B  �:/�� %* 	�
���� @=�21-10) H( 	-3�/& 	
�-/ '

�� ��! �&�&�� "� 	7�� "� ��?�� ��! 	����� "&# '8��� $&* E)�
 AE�����&

��
?� �/:?� L�9���'�� %* ����� &+ ��:  	7��	��E&5�� .�*&��� ����U*#  	7��

4��C a�1
& '	�?��� #�&��� 0� ���-�?� L�
�: 	
��:�!&�&�� �: 	��<D� � ���1�� 

@�U*#�� "&<?� "� 	
����� .?� ":�
 ��7��6� "
;L�/��� ��# .6� ���:�& ;����C ��#

�� 	��1 #
#�� %* 	�&����� F��1?� A�B& )�<�� 	7�����-1 ���& .U:�
 H

 "
���� A�B& 8��� $&* 	�&<-��� 	��&��� )�E��& �
����� "� $U����� )�E��

���
�! �&�&�� .&I
U:�H����� L�9��� $&* �
5� H��  �&�&�� "
���� 	

�
(����& .�*&�� �����  Q�I� "
���� "� 	�E&:� 	�&#<��� "�� 0����� %* �-

	�J< �?� 	�&���& %���7 �:
+ .  



����

�

  

 ���21-10 : ���'� \
 2�5 	* M��H� �	��� 2�5 <��+ �	��� $� >���� 3��� �/�� 6&�(�� ��� ���!

 ��&H�'� ����!�� �T�'�� �	�!*	 >���� �	�!* ��+ >�� 3��� #���H� # �
�	S
�) .* (�'� # \
 #��	N

 #��7	�!�� ����� %�� U�'� #

�#����� ���'�� M�* 2(+ #��	S�� .
��� 8��
@ ��C�	 P�� ���! �&



���# . �
	� &)B
	� 	F ��� M��� <	/ 	* M��� �'� ��&�� -/ #��	� ��%��	 <�'� ��%��) .� (

 #

�!@� #���7 �7��#����� ���'�� <	/ #%���� ]C) .�� 2�5 �	�	�� #

�M��� <	/ �&	�	� ��!	�� ���* .

�� #+�� ��
� ��A'� ��&� P%�'� B��� #

� 2�5 0���!$�A�� �� ����!,� &��&A� . �	�	(� A��� ��S� ���

�� 2�5 #

�����(�#����� ���'�� >��!�	 ���(+ O) .#�/�	�$�  Gorman-Rupp Company(  


�2����

1. Isco, “A Teledyne Technologies Company, Water and Wastewater 
Monitoring Products, <http://www.isco.com/products/productswm. 
asp>.

2. OSHA Technical Manual, Section V1, Chapter 2:  “Excavations: 
Hazard Recognition .in Trenching and Shoring.” U.S. Department of 
Labor, Occupational Safety & Health Administration, <http://www. 
osha.gov/dts/osta/otm/otm-v/otm-v-2.html#8>.

3. Concrete Design Manual, American Concrete Pipe Association, 
Irving, TX. <http://www.concretepipe.org/manual/START.pdf>. 

4.  Engineering Manual. National Clay Pipe Institute, Lake Geneva, WI. 
<http://www.ncpi.org/engineer.htm>.

5.  American Society for Testing ad Materials (ASTM), 
<http://www.astm.org>.
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�

�3���  

1-10�	 
	 ����� �� �	  �����	� 
	� ��!��"�� #��	 ����	
 �����	 

�$!�� ��!��	 %&	�� �����	�� 
�� �	 �'���� ��� ()$	 �����	 �!��"�� #��

�$!�� ��!�� �����	�%  

2-10%�!��"�� #��	 *+�,� (��)� 
�	� ���  

3-10 �-� � /��5000���1� 2��	  80 gpd/home  � #�)3 (��- 2	�4 5	3.5 �	 �

 �6�,�	�� ����	�� 6���� 7�$ �� 8�� 0�)���1� 2�)���1-10 %  

4-10�	  �� 2�)��� �9 :��)	�� ���)�� 2��	�� )�)$�� )	�"	�� ��1;�1-10%  

5-10 ����	�� 7�	!� )	�"� �-�	�  �$!��8,4 400 gpcd 6��1�� 
��� �	)�4 

��!�� #��	 8 gpcd< 120 gpcd%  

6-10 ����� :���	 7=�5200���	  �>�,� �1800���	  ?��� )�)�	� 8,4 �� 2��)

 8�� :9�=� �:���	,�440��	 0��9�=� 0� 8,4  ����@��� ����	�� . 7��1� 
� 53���

#�)3 (��- 6��1��� 2���	�� 750 gpd/home .+)$2� �9 6����;� 7�$ )5��	 .  

7-10 
� 
�	� 2���	,� ))4 8!3� �� �	 &� #��3 ����	� 7)�24 in. )���� 4.5 

2� �9 )�92��	  % �,�� (��-�� 2	�4 
� 0�	,43.5 6��1��� ��)�	� =  120gpcd.   

8-106����� 7)��1B� �-�	�  C���D�1�� �9 ()+)"�	� )�)$� �9 ����"	�� �� �	� 

 6��1��� �1��	 
�� �-� %7��$;�8 mgd ��)�	�� 6��1��� �,�� �1/2 �1��	 :	�3 

 :�)�"	��� E8�"	 (��-�� 6��1��� �6��1���3-9 6����; 61��	�� 7�$�� �� �	9 �

%
�D�1��  

9-10�	  �	 ��%�����	�� 6������ 6�F�� #��	 6����� 
�� �	 2!D�� C��,�  

10-10�	  +)	� :	)��1&	�� ?���� �� 6����� � ?���� 
��� ��� %?)�� �D$ 
�)

%:D,��	� :,G�	�	  

11-10�	  ��-�	��� C�$�D�� ��	�� ��:�� �-�	�� %7)��1� 
��  

12-10 ���!	 8,4 6����;� :��F H��I 6���� 
	 ����� �� �	 �-�	� %2��	��

&�J�� 6 6���� �����	�� :��>� 
�	� ��� %���3�F :��>� :�$!��% K���F�� �9  



����

�

13-10� ��� L� C������ 5=�
�9 6��1�'� 7@'	 ����� ����	 �9 :�4���! %

%6��1��� ���3 
�	� ���  

14-10�	 %�����	�� 6����� 2�M�� �-�	�  �	� %����	�� 6���� 2�M� �)!	 ��  ��

 ���N%2�M��� �-�  

15-10��� �4��!�� ��!�� #��	 :�3��	 
�	�  %  

16-10� 2+=D� �-�	��$!�� ��!�� :	)� �9 ��=��� 6��� 6���� 2+=D� �	�� %

%�!��"�� #��	 6��1�� �9 
������  

17-10 
�	� ��� %6�1��� 5�	� 7��$O� )1B� 
� 6����;� C'!�� 
�	� ��� 

PC������ 7�����P:��1�  #���� �9 6���;�%  

18-10P��=I 6���� 6����� &	 +�� :���,� :�1��	�� )��	�� �� �	 �:@�1 :��� �9 /

 :�)4����) 2�F�� 8�� 5���14-10(%  

19-10 )	� :�1��	�� ��)��	� :�)4���� :����� K�� �	 �� S�� 
	 #��	PVC �9 

P:���%:���=I   

20-10+��,1 :�"��� :��� �9+���=I :�	)��� �	� �� �	 �:� C� ��-�� ����� ���

� �	� ����4����T� : 
	 6�����PVC�	 %
�,�G�� ������� �,�	 
)� )�)$ �
���� ���=I � 

 ������4� 6+���� ���� :�9�=L� C�����4�� �� 0�=��%:D!�;� C$� C��	)�,�  

21-10J?F� 
� 2���	 )��� +)	� 0�$��D	 0�3)�� 6����;�  .&4 �	)�4�V! 
	 :�D$ C�

�����H�	 (��3 :��"�� 
	 ���� 7� �: .4�:4�1� :����� C��>�� )��� W�9 )� � H��� 
�)

2�� .�	 %?)���� 
��)�� 
	X� 2�	�� ��   

22-10?)�� �D$� 2���	 �)�  .J�$� 7G :����� C�����9 :����� 
	 :=�3 C�!&4 C	

 C��>�� 8��2�� .�	 ���9 C�	�,"	�� #-� 8,4 0�)�	�4� X� 8�);� 2�	�� �� 
��)�� 
	

%(�D$�� 7�$ ��D��� :��,�	 
���1 ���� :��,�	�� :�9�=L� C�	�,"	�� �� �	 %?)����  

23-10%C��G 2�	 8,4 �����	 6���� 6���� 
�	� ���  

24-10 ������ :	)��1&	�� C�)"	�� �� �	 %?)���� Y��� ������ 
�	� ���

B� ���� Y�����%7)��1  



����

�

25-10 /��	&	�� ������ 
 63��&	��Z)"#�)3 ���G	 ����� [��$	 �:��� :��"� 2 

%12+���� :9�G��  ���)3 :9�� :111 lb/cu ft .\�� S� �,�$�� ������� 
cu in. 173 
	 

 �,�� 6���� 
���� 
� :�����10.8 lb ����� 
����� 9.65 lb .�,�� 7� �,�$�� 
���� 

� :���G	�� :��@	�� :�1���� �:�,�$�� :9�G���� ������ C�D!��	�� C�,�� �-� %:9�G�,%90  
	

J���+���� 2� ����G	�� Y���	 %61��	 Y�  
�1$�� 
� 7����� 
�	� ���� C�������� ��

J���%Y��  

26-10 /�� 	&	�� ������ 
&	�� 63��Z)" #�)3 ���G	 ����� [��$	 2%8 :9�G�� 

���)3 :9��128 lb/cu ft  . /��	����� 
,	� ����	 7�)��1�� �,�$ �� �	 ��T� : 7�$��

 =166 cu ft#�)3 6�� 
���  lb 11.6#�)3 ��� 
���  lb 11.2 .�,�� 7� 
���� 

 C�D!��	�� C�,�� �-� %:9�G�,� :���G	�� :��@	�� :�1���� �:�,�$�� :9�G���� ������ �,�$��

%95 J��� 
	J��� 2� ����G	�� Y��>� 7����� 
�	� ���� C�������� �� �	 %61��	 Y��� 

$��J��� 
�1%Y��  

27-10J��� C�)"	 �� �	 B�,� :	)��1&	�� Y��&$�� 6�B���� :����	 :����%:�1�	�	�� 6�  

28-10 
��� 6���� 5��	 1000 ft  #��3�in. 12  #�)3 ]���,� ^�F��� )�9 �)��

13 gal �9 30 min . ]���,� ^�F���� 2+)"	 61$�S���gal/hr/100 ft  61$�� �

WF��� 2+)"	 . 
�� �-�)$�� gal/in.dia/mile/day 200%:����	 ����	�� )��9 2� �  

29-10 
��� ����	� ^�	1	�� ]���,� ^�F��'� 8!3;� 6��1��� �� �	 200 ft 

#��3� .8 in +)$�� 
�� �-� gal/in.dia/mile/day 100��� �-� %V� �- H��>� 6���;� �

 ��=�D��	23� �	 �
	 ��= ���>� ������ 
	�   3.5 Psi��8 2.5 Psi%  

30-10
��� ��=��� 
	 6���� 5��	 �����  ft 250#��3�  .8 inH��>���  . �-�


	 ��=�� ��� 3.5 Psi 8�� 2.5 Psi % 2'�sec 180� %2���	 6���;� 6���� 2�   

31-10 /�� 	P:$�D� H��>�� ������ 
�>�	4 :����"	  ft 20 ����3� .48 in  ����

 ��=#�)3 in. Hg 1  
�=I �92.2 min .%:����	 :$�D�� 2�  

32-10�	  C��$	� :"@�F�� ��	�;� �� _= C�9'���� �� �	 %��!�� #��	

 :+�1�1;� �	 �9%�>���  



����

�

  

 ��
�
11  

)���
 ���	 ����"	  

  

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

� ������	�!	 "��	�
 ��
�# �	 ���$��
%���	�
 �	 �&���
 �
�	�
� . %�' �
�� ���

 (�)�
 ����
���	�
����
 ��

*�+ �� ,�-���
 /�0 �� . ��

*�+ �
�� ���

�� ��1	(Imhoff) ���2	�	 ���&�) �	 ��� ��

*�+ 3�����&�
 %&4 �	 �	�+�-!	�
 

5��6 ����� (�)
&� 0 ���
	 7�4 �	1��8� 3"9	��
 :$1� ���8- "����;(<  

=��8	 . "����
 >�� (<�
 �&6 5����
 (�)
�
 �� �&-��	�
 �&���
 �
�	�
 �	�

?� @�� 3���8-�
%�<& �1
	 �	�$1	�
 "9	��
 ,�-��)� 5��� �1.!�� ,�-���
 ��


?�� 3����8
	 ��

�+ �� ��
��
 �4��
 �� "9	��
 �����	� �� A"��6 "9	��
 ����

!�� ���8
	 :$� ��

*�+�1��) %&4 A����
���	 �1
	 B�	�
 7�
.  

 ����
 ���	� ���C
 ,�-���
 �� ��
�	�
0� 3"����	 ������  >�� A
�D
 �' %4'


 ���	 �� 5�$��
 E���	�
 ��
 �	AF&�4 A"��6 ���� ����,�-����  . ���

 �����	�� >��C
 �G���	�
 �
	$� ���
�2�
2+�H��	�� A�����	�� A
� ��-��� /�0� ��4

����8
�
 ,�-�� ���&�4 .H��� /�0 �' �	 :I���& ��6���
 �' G� 3"�&��	 ��
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 �
�2�	�
 �� 3�F �
�	�
 �9& �D�

�����
 �&���
?� 3�2��	 ���	 �� ���)� ���
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 ����	 ������� ��	��� ����� .         ��	�� ����� ���	�� ��	��� �� �!��	
 ��	��� �	"��

����� ��!�#� ����� ��$���% ��	������
�	
 �&' ( .()* �� �&�
	
 �
��	
 ��	��� �	"�� ��
 �
��  ���	�� �&

����+ �&�
 �
�� ���+�������	 �������� ,-�� ����� �/���0�	
 �1� ���� �1 /���0�	
 2  

��������	
 � �
�	
 �� ������	
 �1-11����	
 ������	
  ��	���	
 �� ��

 �������	
�����	
 !��	
 "���	 .�#���	
 $%&��' ��	�(
 �
�� )��
�	
 *��+�,
 

�-����/	
 ����0	  ���#� )1���
	
 ����	
 ����
��	
 $��2�#-�  "��� 3��	 ���0�	 -����

4�	
56� )7�(
 *�+�� 8�� !��	
����	
 ����0	 $��	
 ���	
  �
 ��
���
��	
 $�

��
9�	
 :;<�+,
 .$� ��=(
 ����	
 �
��	
 ��	�(
 ��	���	
 ��5� ��> !��	
 "��� 

?�+	
 @	6 �A�� �B	
 C��	
 ��5� ��
 )*�+��	
 . ��'����	
 D���+E� ��+�+(
 -�#�F

 �<�A�G� $
	� )1H�0	
 $��=�� $�5��	 ��+�+(
 �I �	��0	
 ����� ���#�	
 @�>
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����=	
 ��	���	
 �����>� . ��	���	
� �����=	
 �
���	 ���0	
 ���0�	
 �I ���#�	


(BOD)
 @	6 J���  ����0K���	
 �� �
5E� �
 ��������=	
 8 . ��	��� �L
�� ����

 ����=	
 ��+�(
 �<�� ��� )1�����)������ ��0��� .(O*�+�� :	B *���P����= � QD���� 

 8���	
R���	
)2��� �� ���0	
 S����� �#���	
 "����� $� �) $� $
�� �B	
 ��(
 

S0��� �F )������	
 ��� �� S�
���+
� �����+�	
 ��
��	
 @	6 -�����(
 S����� ��	  .� D�

T+�� �B	
 7L�A	
 ����
��	
 ���	
 :�
A�� �'� )����=	
 8����	
 �� * D� ��' S���=�

S�#I . ��	���	
� �	�(
 *�+��	
 $� ����A�	
 �9�0 $F �
�	
 �<G� �����=	
E� D#<

U��	
 V5� ��' �
���+,
 8��0�	 -��L
�I, .���+E� :��� , ��	
 ��	���	
 ���0� D

�	�F ��'��������=	
 �9�0�	 �L
�<	
 D#<	
 )�� .��+�� �����> ������	
 7�� D�

�
���
��1H�0	
 $� 1����� U��	
 �;��+, �-��L����
 �<��+0� ��� D��	
  .� $�
� �'

�	
����A�	
 D��	 *	��� �� U��	
 �>�5�� ����	
 �
���	 �L�<�	
 W�)0	�� �F 8�) �F 

-����0 1���+� ���
 $6 �#
�(
 �� �<�
���+�� .  

 ��	����	 �����	
 �����	
 @	6 �G�	
 $
�� �������	
 @	6 ��
BQ�	
 1���	
 ���0� �<�H�

���� 1�����#> Q�	
 ��=����	
 5�
�� D��� )���� �
�� ����=� @	6� � $� �	
5

<�	
 W���	 ��L;� 1��X� D��0� ��	�0�	
�L� .�+� $6�0�	
 !��	
 "��� ��I 

 Y��� D��	
 @	
�0120 gal/person )400 l( ���� �
�� Z��0��  �'F$�%0.1 )

240 mg/l����	
 ����	
 �
��	
 $� �� )�200 mg/l [	
 $� BOD . :�<�+�

�
��	
 ��	���	
 �;� ���<��	
 ����#�	
��#�	
  [	
 ���0�� )�BOD @	6 D= $� 

 ���� �
�� ����0���	 ����'*+ .��
 ���� $���	���	�� ���0+�	
 ��L�+	
 ����A�	
 1H�0 �

� ��	�(
 �����=	
[� 0.5 gal/person )2 l( [� ���� ���� �
�� Z��0� 3� )%5 

 -���5�) �
�1-11 .( V5�	 �<�� �����	
 $
�� 1��� @	6 1H�0	
 "BI 5�
�� 1���5 D��

Q� C�0 )-��
���
�� �<�� U��	
 ����+�	
 U��	
 ����	
 1��>6 @	6��	�� . �
�
	
 D�0 Y���

 �����	
�U��	
 V5� $ pint/person )2 l( [� ���� ���� �
�� Z��0� 3� )%5 

 -���5�)�
�1-11 .(�
�� 1���5 D�� 50.5 )0.25 l("��' ����	
 1����	 5�
��� ) 

%25 .�L��5�A	
 ����	
 ���� \  ��#�	
 Z��0�	
 !�A�� �� ����� )
BI ���0	


���	 [	
 �	
5]� &�L�	
 !�<	
 5���6 ��� !��	
 "BOD [	
� SS . �
5E� �����
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�'F ������ Z��F ����> ��=����� ��
BQ�	
 �
��	
 .����	
 @	6 1���	���2-9 G0;� )

 $F%50	
 $� ��	
 ����	
 �
������
	
 1�� )TVS(� )%70 )��
	
 $������	
 $� 

�%70� ���	
 �� @��� )��
	
 ��A+�A	
 $8	
 ��	���	
 ��� R���	
  ����0����=	
� .

����	
 ��=����	
 "BI �	
5^ ������ !�� ��	��� �����> ��(
 *����� . $
��

��
 7A�� )�L����
	
 �=��	�� ��A+���=��(
 *�+��	
 �����	�� $������	
 �����0 

� �
��	
 �	
5]�� )�����	
 �	
5]� ���#�	
����	
 ��
BQ�	
��
	
 ��+
�� �����	
 $��.  

 A���� ����		�
 ���1��
 �� ��� �	 ���' ,�-��)%�<2-11 '( ����< 

 3"��U��
 K�C
 J)4 %2	 3����
 ���	� �8��$ ��&��-

 �����	 �� :
�+�-G


�
��&�
� E���
� . ���1��
 K
��' :�� =�
��� ��& �	�1�	 ��
��	 K
��' �� "�

�<�
	 ���1� �
0� J
��	�
 ,6��-� �� "J$& ��� ���	 ,��-

 �	 ���	 

 �	�+� /�0� 3"�-�C
 (�
+� 3A����
���	 "
�1	 ����&��& �
)&	 K
��' >�� 3�
��C


�$& �1
��- ��6 �
��	��GY  . ���U�� ���C
 ,�-���
 B�U�� �2V��� "9	� ���&) 

����8
�
 .R���' ,�-��� ��$+ :�+ "9	� >�6 %����
 �	 AG�&�E���	 �
0  

%�6-
 ���
�� ����8
�
 "9	� ����- 3�&���
 �
�	�
 �	 A��&�  ��
���	� :���
 "��&�

 ��& �	 =�
��� �&���
 �
�	�
 �	%0.5� %2 . J	 %	����
 :�D
 ����� 3/�0��

 %�<�
 �� M*$�	�
 ����	��
 ��- ))+	� �&���
 �
�	�
2-11) '( ��	$�� �	 

 ���
��)"
�1	 ��

�+G "9	��
 �����(�- ,�-� 3 >�6 ���<
� "���-	�
 "9	� %�

 �$
�C
�6
���
� .W��� �' "��&��
 ����&
�� ��	� �' ����2�
 �)-
�& "9	��
 :�� %

 ���	�� ���
���	�
 7�
�
� :$1�
 %&4 ���
���	�
 ��+2���& .  

4��+�����	
 �9���	
� Z��	
 ��L� D�� �
���+,
 :�� ��A��	
 8����	
 �� �

 !��	
 "��� ��	���	)��
2-11 *( . �	��0	
 $6 ���#�	
 �
�I(
 @�> �����	
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 $�5 $�
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19-3P�0�#�� ���� 	
 �������	  ����0!��	
 1H�0 �
���+
 *�+� ��	
 ������	
 .

���	
 ������	
 ���� $�
� �' ������+� ����	
 -�� �F  )�L�+	
 �	��0 $� @�>F

E� �	��	������!��	
 "���	 -���� -
5���0
 :��	
  . �� 1���+�	
 !��	
 "��� D���+E� �'
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 $�#�� $�
 $6 �F )��	
$]� )��
��	
 �� 4	���	
 !��	
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E� $F �X��� W�� ������� U�A��+, *	�0�	
 �	
5^ ���X 8���	
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 ����	 �0��) /�&����
 ��	��� ��3�4 ��	��� /�����)� (      ������ ��� �� ����% ��	���

�	��) .� (�������
 ����&� �
����
 7�&  

 1-11������ �	�
� �
 ��������  

%�<�
 �1D�3-11����� A�))+	 ��-�-' A� :�	���
 �
��&�6
 J4
�	 ���� A�

 ��-�-C
 ���� >�� �&-
��& �)�	�	�
���� .� :� ����� ��6�
 (����
Z��+�
3 

4 �	 :�	���
 T�
1	���	����
 @*����
 )&$ �)�- %& .� >�� A
�D
 �����	 ���

 (����
 Z��+�
*�6�
 �*��+�A�	�
 7
�
' �	 7�
 %�& ���
[� 3������- ���
  ,�� X

 %�� ����	�6
 �)�	�18���� J4�	� A��&� �����	 .� >�� A
��
�-
�	� ,��-

 � ���	

�� \���+ >�6� ��+
��
 :�+�
 ����
�	�
 � ��6�
����� �&��)	�
 3Z��+�
 (

����
 ���	 �����	� ����& �	D
9& ���� �' :�	���
 T�
1	� ��	� .� >�� A
�D


���+� ����
�
 ����
 "9	� �'�[� 3�����	�
 :�D
 7�
 �F�+�&  :�	���
 T�
1	 

 Z����=�)� �&�I�	�
 ����)�
 ����	 >���1	�+�-� �� "9	��
  .� :� B���

 A���G

 ���	 �����	 :�D
 �	 ;%� >�6 A
��	�6
 �1
	 B�	�
 7�
� "9	��
 �
���-
 ����	6

�1	
�+�-
 "��6� �' "9	��
 =�) ����)� ����
.  
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 ���3-11 :����� /
��&�8
��� �����	 �� (��
�	 �9"�%	
 ��	��� �� ��
	
 ���� ��	  

 �	���
�������� ���  

 "�
�-	�
 �����	�
 ��� �����	�� ��
���
 >� ���
�2�
 ����
 ���	� ��
�	�
�� :

 L�� 5�1< )-��	 >�4'BOD ���4 30 mg/l ���̂�	�
 �&���
 �
�	��� 330 mg/l 3

 :�<�
� ����
10 mg/l L�� 3pH ��& �	 6.0� 9.0 .��� :���� ��(  ����
 ���	

 Z��+�
(Effluent) ��� >
̂' ,��)	 �	'�	���
 ����
 ���	�� A�����$ /�0  . �4

 "���� ��
�� :���G)�
 %&4 ���� ��&�	 *5' ���&�-=� .�
 ����	 �� ��6�
 J��<�


 E���� G �-�
� )-��	 �� ���
�&�
 ���
�����
 ������&�200 L�
 �� 100 ml. �� 

 \�+��"@*��	�
 ������� �
)��
 %����-G
 :�D
 ")NPDES( �2�' ���� �4 

��<���� E�+' ��2*��	 �	$�� %& 3��������
 ��2*��	�
 �0� %��� A
� :
���G
 ,

 �����	& ��6�
B�	�
�1����  .����
 �����	 �<4�
 ���(��)-�
 ���	�
 >�� Z��+�
  3�

 �	�
�& `4�
 �	�)NPDES(  "��8�
 ��5-5 .����
 �����	 �	' ���	�
 5��� Z��+�
 (

"��6� ����&)��� 3���	�
 ��I� %�8�
 �� `4�
�-� 3:
�+�-G
 14.  

�	�
��� �����  

�	� ���&�� J	 �
��	�
� K
��C
 ���&' ����� �� �	�+�-!	�
 ����
 ���	 �

A���������� "���	 �' ���	��
 "���	 ���	��
 �
�� 
0� �	� �
��	�
 ���&) . ,����
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G
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C
�U��
 ��&-���& 0+*�6�-�
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��	���
� 3� �

����8�
� . ��8���
 ���1<�
 ��&��-
G
 )-��	 ���� ���
��
 ��+�
	�
 �� 3AF2	�
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 ��
& 5�
-�
 %��	�
 �	 �2�' A�&��I%20��  >%304�� �
6 ��&��-
G
 ����� 3 �

 ��C
� �&-�
 :��' ��6�
��
 %4'A�	�	6 .	$�� A��<� >��
	�
 :�	���
 �

A����6/0��
 3%+
��� A��<�� ���,)��
 %�8�
 %F+ ��2� .���� �	� 0+C
 ,

!	�
 ����6C
 ���	� ��)-�
 ������
 ��&�6G�&�	� ���
� "���	�
 �����	�
 �� ��

�)�	�
 �����& ,�-
� .
̂'�bB�
& T�
1	�� ��	� 3����4 ��� ��
��& ����� >�1��6 3 �' 

�	� ����-
& :�4C
 �����	�
 �
0 ()�
	�
 �	 ,��-
G
 ���	 � �&%25 .!�� >�� ��<

 ��&��& �	���
 �0�",)��
 c�
	�
 :�	�� ,��-

 ."  

������ �	�
�	� 
��� ������� �� ����� �(Loading)  �����	� ���� ������
�

� �!��"� 
��	�� �#�$% ���&
 !��'�#���	� (��
	�.  �' �)
� �*	� �� �+,-

��&
� /�0	� 1��
	� ���&
� ��������� !	2 ��%�����	� 1��
	� � . �	�
�	��) lb �


BOD �' �	��	� ����	� ���
��� (&�� 56�$�
) 5$- �7�8� #�	� ������� �9�)�&	� � .


�:	 �)
� �+;
- �(��<	� �
 (�<� �	�
�	� =�>& �' �)
�?& �' ���<�
 @�� 5- A

B5���� ��%�	 (��0B5���9� ���9&
  .� ����	� !	2 ����� ����	� ���� ��%& 5- �C�+
	

#��$� (�
�& ���� (+> �' ��<��� D��� (+> ���� �$&�
 ��&- .��� �
�� �2 ����

>,
	� 
�0�' ����& ��� �
�6��:
	� ����
	�� �����"�� ������)�	����6 �� . (�
�&	� �
���

$	�� ���$&	� ����
 
�0�' ����& 5- �
�6����	� �����&
 5��& 5) 
, .
,&& 
��	� 
�� �

"� �!�����	� 1��
	� �����������	� �	�
�	� ���� ����;E&� �� . !��' 
�� 
�>&�?&

 F�	� ������+	 #�$% ���&
BOD�	� ���G��	� ����	� ���
 
�0�' ����& 5- �

 �H���"� !	2 ���C�-�&	� �����&
 �'�� A��>	� I��� ���&
	� ����� ��,�' �$�� �

#�$%	� .	�
�	�� ������� 
�� �>J&�$%	� �
 ��<� K .?& �
 #���	� ���&
	� 
�� ���

#�$%	� ���&
	� 
�� ���&
 .L��&& ���8�	 ���+:� �
)��
 
�
�&	� 5- �
�>&��
	� 
�:	� �

58��� �

 ��)' �' �8�' ����
	� 
0� ��)� � D��� .  

 ����	
 R���1-11 �
�	
 �� �0#��	
 ��	���	
 ������	 D����	
 ������ 1-

11 .$6 ,
 �����+� ��
�	����<	
��>�+	
 D��0F ���0�	 8�����	 ����' ����	
� Z���	
 �

T�0� �
�0�
 1� ���#�3��	
 .�� �� ����	
 �����+�,
 -1��> W�
��� $%20 @	6 

%50����	
 �+���	
 $�  @	6 ���� Z���	
 �,���	
 ��F )%200 @�> %300 .
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�

Q� $��0(
 7�� �� ����0	
 D��	
 "BI $�
���_� )�
 @	6 -
�G�T��� �' S�F �
�0�� �<�> �

D��	�� ����	�X	
 $��;�� $�0 �� ) D� �>�+ ��> C�0� �B	
 *��+�,
 @	6 V���	


1�0
� . $�
� $F ���<� D�G�	 ���� S�F @�> �A�
�� ��� �' ��=�	
 ���+ @���
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 ���-	�
�: 

2 πr2 = 2 x 3.14 x (95/2)2 = 14.200 sq ft 

:���
: 

14.200 sq ft x 7 = 89,000cu ft 

 �����	�
 �	(2-11)   

12700/V0 = 7000000  

)Q�	D6' 5�1< ( gpd/sq ft 550 =  

12,700/V0 = 14,500,000

)Q "��0( gpd/sq ft 1140 = 

  

 �����	�
 �)-
�&(3-11)    

)Q�	D6' 5�1<  (2.3 hr = (2 . 0.665)/7 =  t  

L� ����& ��&�-�&� t �����	�
 :
�+�-�& 4-11 

t = 
0V

H180 ×
 =

550

7180 ×
 = 2.3 hr  

*�-�
 %�)= %� )��	��

�+�
 �	   = π 2d

 *�-�
 ���	�:  

903142

7000000

⋅⋅
 = 12400 gpd/ft

��!����� ��#������  

E� ��'
�	
 *�+��	
 ���
�5� @>� $�� ������	
 ��0���	
 �F )�� $�� �� ?���	


	
 ���<�	
� ����0����= ��	��� �� )��0;	
)��0��	
 ��L��= � K���	
��+���	
 ��' .� �'

 ������	
 D���+E� ���h
���
�5� D��0F ���0� �� *�+��	
 ��+���	
 :, �X���  $F

 5���������7L�A	
 *��+�,
  1000 gpd/sq ft (41 m3/m2 . d))  �0	
 @��(


= 0.665 mil/gal 
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��	$
�5�	
 *��� @�> U��	
 8 ft 7 $�
� $F *�� ��+	
 �,��0� ) �'F $�gpd/lin

ft 10,000 �>���+
 �
B ���0��	 1 mgd �F  �'F$� �=
F $�
� $F �X���� 

20,000 mgd��
(
 ���0��	 .  
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 ������ G' �� 3���)���
%��	 K��8�
 ,��-
G
 800 gpd/sq ft )33 m3/m2 . d( 3

�
*�+�
 ,
�� >�6 B�	�
 (	�� >
�C
 ���
� ft 7 ���� �' ,�� *�-�
 �G�	�� 3

*�+�� �1�
0 �� 3�)-��	�
 ��

�	
�?� �$8%%4C
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  . �&0�� ,�-�� �	 ��1�
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 �	 ����	�
� %�-U	�
 %�&��
 �' 35����
 �	
�
 J	� �� 5�)�� M<�	 ���
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�' �)�� 

A��$�	 . ��$& ����& A"��6 5�)���
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 ���1
 �� �	�
��	�
 "9	��
 (	6 ����

 ��<
� �	 ���
�+�
 ��4 �	 ������
 "��6� ,��-

 ,�!- �� .�	� ��� >��� 
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	�
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 ����) �
��� %
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 Z��
#
 >�� A����� /�0 J����
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� ��U�
 ��6��8��
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 : �����"��U��
 . "����
 ���&' %�� �4

�)<
	�
 "9	��
 %�8� ���1
 �
*�+ �� �	�
��	�
 ��&����	�
 ft 1>��  ft 23�  /�0

 �� �)�	%�<& %	�����  . %�	�� �
��� %F+� "9	��
 B�)I *��	� �4 3"��0�
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 1�A0 8 7�� `
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� ,&-& .J	�� ����&��[� 3)<��  �&���
 �
�	��& D�8��G
 �	� 

��-	�� "�<�&	 A��&�� ����-�)��+	�
 J	��
 �	 �-��	 ��6��<�
 � . ���	�
 �	'

 5��	6 '�&	�
 @�� �	 �� 3�)<
	�
 "9	��� "����
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 ,-���
� "9	��
 B�)I �&6 %8-C
 ��
 ,��-
G
 ���2� �	 ����� 3"�����

9	��
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6 A�	�� AF	�6 /�0 �&���� 0+C
 >�� %�� �4 �����
 ,��-
G
 �' ��&�6G�& 

 ,��-

 ��
 (����
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��
 .  

*���	 0+9�< ��&�6G�& 3�)<
	�
 "9	��
 ����	6 �� ��4*��	�� :�	���
 �F

�*���	�
 5����
 (�̂�	�� ,-���
 >�6 ��4�
�	�
 "����
 .&� �
���	��& ,�-�� ��

*�+

 (	6' �)<
	�
 "9	��
 ��4*��	 ���� 3����
 ���	� E�+'� ,6��-� ��A�
�+2 

*-��	�
 �&���
 �
�	�
 �	 �&�' 3�& ���� �	� �
0%��	W��� �� >
�' K���  �	 %

��
 %�
� %	���
 "� �����Q�- %�) �
0� 3�+C
 �	$ �- "�
4 ,���� �
6 �&�' 

��8+�� /�0� "����
 ,
��4
 �6�-  (����
Z��+�
 . =�
���G��	 ,��-
G
 �

��0�	
�
 K��8�
 � ��& �	600 gpd/sq ft )24 m3/m2 . d( ��4�)�
 �
0 ��)�	�� 

 �6 %�� ���
1 mgd>�� 3 800 gpd/sq ft )33 m3/m2 . d( ��4�)�
 �
0 ��)�	�� 

�&�C
. ��������1�
 "��0�
 ,��-

 %F+  B�
2' ��' ,�� 3:���
 ���� G%��	 

6 K��8�
 ,��-
G
>� 1200 gpd/sq ft �1600 gpd/sq ft  "��U��
 ��)�	��
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 >�6 "��&��
� . n�&� ���
�
���
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��& B�	�
 (	�� >
�C
 10 ft )3.1 m( 3

& @�� ����AF2	� 3��)4C
 "��&��
 ��

*�+�
 �� "��&��
 (�	6C
 ft 11  �)��ft 

50� 3ft 12 ��)4C ft 100 .A��&��� "���
	�
 :���� %��	�[� 3(	��
� K��8�
 ,��-

  

%��	 �� D�8��G
 �	� hr 2.0 >�� hr 3.0 .*�-�� E����
 ���	��
� �1& >��	�
 

�� gpd/sq ft 10,000 >�� gpd/sq ft 20,000 )125  m3/m2 . d>�� 250.(  

  

 $�,�2-11

� ���� 5��
� 5�
�2 (*��	� X& >��	�
 :���
 �*�4 50 �)<
	 "9	� :�D


Q:�	�� ,��-

���4  26,000 m3/d ���4 "��0 ,��-

 J	 332,000 m3/d . :�+�-


G��	n��&�
 E����
 K��8�
 ,��-

 � 5�1< :�	�� ,��-
�& ���4 33 m3/m2 . d3 

��6�- "��0 ,��-
�& ���4 66 m3/m2 . d.  

  

$���

� �&��)	�
 M)-�
 ���-	 5��-� 3:�	���
 ,��-

 E���
�+ %�  

���-	�
:  

dm/m332

d/m20000
23

3

⋅
 = 303 m2      

"��0�
 E�� K��8�
 ,��-

 %��	:  

3032

32000

⋅
= 53m3/m2⋅d < 66  m3/m2⋅d =  )%�&�	  (  

�
�+�
 �)4:  

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

π
303  x 4

0.5
= 19.6 m = 64 ft

 �	 �&�' �
*�+ �)�� �
���
 ,
��& X& >��	�
 B�	�
 (	6 ��ft 505��-�  

ft 11 /�0�� 3�[�  

�
*�+�
 �
�� ,
��& B�	�
 (	6=  ft 11 =   3.4 m   

�)4 >�6 ���+
� �- "�
4 ��1� :�+�-
     m 18  
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m182

/dm10000 3

⋅π
 = 88 m3/m⋅d < 125 m3/m⋅d )%�&�	(   
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 [	
 �	��0 *+0�BOD [	
 D
���+�� �����	
 ?���	
 @�> BOD ��  8���	


 $> �G�	
 7X� )?���	
 �� 8���	
 �	�(
 R���	
 ��F [�	 ��I�+�BOD �� 

����	
 *��+�,
 �	����	
 )8����	
 $� �5-11 . �	��0	
���
�	����<	
 ��
 �I �L�+	
 �

-;
 -���#�� ?���	
 ?�+ @�> 8���	
 �����+�,
� ��	���	
 ��/ !��	
 "��� $� 

�Q�	
T� �	����	
 )1�6-11 .Q��T�� �
�0�� "BI ?�+	
 �	��0 $> � ����	�X	
 $��;� $�

�0�+	
 �0�+�	
 � D��	
 ��(mgad) �F  3���	
 D��	�� ���'�	�� ����	�X	��) ���	��

 *�
�	
D��	�� 3���	
 ���	��( . �	����	�� ���+0�	
� )�����	
 1��>6 ��+� *+0�7-11 )

����	
 *��+�,
 ��+�� @	6 ���
�	
 !��	
 "��� @	6 � ��0���	���	
.  

 L�
 ���	�BOD :  


أو��ط�����
ا�

BOD�����
ا���ف������ا�

 (5-11)  ��BOD������



����

�

 @�� �� L�
 ���	�BOD =  L�
 �
�
��&BOD �� ��&)	�
 1000 cu ft  ��

 :���
)I:����& ,��	�
 ��	��& ��	
�(  

BOD �&-��	�
  =BOD �
�
��& 3���C
 ,�-���
 ��& ���&�	�
 ����
 ���	 

 :���
 ��)I:����& ��	
� (  

 )�-�C
 :�� =�GY 3���<�	�
 �� ����C
 :���&��	�
 :
�4C
 ) �&��	 ���	'(   

�	��
���������1�
 ��:  

A

QQ R+
(6-11) 

  

 ���	��
 @�� ���������1�
 = :
����& ��
���U�
 ���F	 :���
 ��) �&��	 ���	'

:����& J&�	�
 ��	��& (  

 Q = ���
 ���	 ,��-

 3� ��
���U�
 ���F	 :���
 ��):����& �&��	 ���	' (  

QR
 

 = 3���	�
 ,��-
G
 ��
���U�
 ���F	 :���
 ��):����& �&��	 ���	' (  

A =  3�� 3���<�	�� �*��)-�
 ���-	�
)m2
(

 (7-11)  
  

R
 

������
 "��6� �&-
  

Q� QR �F6' =�<�
 -8
X  

  

 ����	
 $���3-11��B���	
 �,��0	
 2���	 �����0	
 ��+�(
 ��0 . 3���

���+�
 ��0���	
 �
B ���0�	
-� 1�A0	
 @	6 8�����	 ����	
 �����	
 $� -
�L�> -����
 

��

���	
 ��+���	
 ����	
 �
��	
 �	
5^ ����	
�  �;� 3�5��	
 V
�B !2'�� 3��	

!��	
 "��� *��+�
 . )��0�	
 $�# !��	
 "��� $
��� 1��>6 ��5� :	B
� *��+�


��> �L�+	
��#> �	��0� W��+�	 ?���	
 ����  ��
F �� ����	
 ��/
�� U�� $��

���<�	
 8��� !�+ �B	
 ���0	
 ���	�� . [	
 �,��0 $F 1���	
 �<G�BOD ��	
 

 $> ��5�1000 cu ft/day/25 lb )400 g/m3/d([	 -���� *2���� ) 10 mil 

gal/acre/day 
 ����	
 U���6 @�> �G��0��	�0��A� �L����	
 ����0	 . ���#66	 @ ):	B

$]� [	
 �	
56 1U�A
 BOD1�� $� �=
( ?���	
 ��> !��	
 "��� �
��]� $+0��  .  

R=
Q

QR

�



����

�

 ����3-11:���	
� �
���	� ���	�  �������� ����� �	 �� �
��� ����� ��� �
������ ���

�!����" ft 7-5   

  Q%�6 %��	  ������	  

 L�
 ���	�BOD      

daya/1000 cu ft/lb  30 >�� 90  45 >�� 70  

day/acre-ft/lb  1300 >�� 3900  2000 >�� 3000  

���������1�
 ���	��
     

day b/acre/mil gal  10 >�� 30  10 >�� 30  

gpm/sq ft  0.16 >�� 0.48  0.16 >�� 0.48  

������
 "��6� �&-
  0.5 – 3.00  0.5 – 4.0  
 a 
  1 lb/1000 cu ft/day  =16.0 g/m3⋅d 

b 1.0 mil gal/acre/day  = 0.935 m3/m2⋅d

  

  
���20-11 : ����	
� �
��� ����� ���	 ��� ���	)� ( ���� ����	
� �
��� ����� ���	
 ����� ���	

���	
� �	� ���
� !
�"# $��	��	 ��%
� ��� &�%
� '��	 *��+�� ����,	) .* (*��+�-
 �	�/
� ��	�0� :Q 

=�

� 12
�
� *��+�� 3&�%
� '��	
 �,Q + QH 
 = 315��	
� 6�7 �	 8���
� ���

� 9�
# &��	 �,�

� 12
�
�Q 

+ QR + QH 
 = ���	
� ;
# *��+�<�����	 ��>� ����	 ���
� !
�"# 8	  



����

�

�	����
 �����	�
 ��)�	 �� ������
 "��6# "�*���	 )�	
' (&)� . �2�'�

F� ����2�
 ��29�& 7����
 �� A�6��< :�	����
 >�� 5�
�2�
 (*��	�
 �	 ��8-�
 ,��-


 �&6 �
��� "��6�� 3����
 ���	� �
��	�
 ,��-
G
 �
��� %F+ �&)��
 "�8��


 �� M*$�	 �� �	� M<�	�� %+
��
 (����
 >�� X���6# M<�	�
 ����� d$

 %�<�
20-11 . %�<�
 �� )�)+�
 %2̂	� @��20-11),(M<�	�
 >�� ,��-
G
  .

6� A"��6 ����� ����4 ����� "��6� �&-
& (*��	�� ��8-�
 ,��-
G
 ����� "��0.5 3

A�&-
 �1
�����	�
 �&���
 �
�	�
 %
��+G �&-�
	 �-�-C
 (*��	�
 �� �1��
�# �&- 3

J�����
 7
�0 ������ ,-�
	 ,��-

 >�6 �D���	��� . ,��-

 �����& ����

�
 ,��-
G
 �
��� �� 3
0� %
��+G
0�
 �4� K��8H��	�� "���-�-C
 ( . "��6#�

*��	 "�<�&	�
 ������
*�+ >�6 ��29��
 :�6 ���
�2�
 �' ����C
 ,�-���
 ��

 �	' 3�

 >�� Z����G
 �1� X���- �)�	 d$���8
	.  

  

  
 ���21-11 :��+� 15��	 8	 3����	
� �?��@ ����� ���	 ��� ���	
 ����	� *��+�� ��,	  

  

 $�
��	
 ?���	
2���= �� �L��(Trickling Filter)  ���0� $� ��0��	


2���?\ �+�+�	
 @�> 8����) �
�(21-11 *�+��	
 7�0 U�X	6 $
�� -����0F� )

�+���	
 . @	6 �����	 *���� ��G�(
 $� ���	
 
BI�BOD 1��' 30 mg/l �� 

 ���0� !�� "��� �F )����	
 ������	
 �� !�� "��� ��	��� ��> R���	
 8���	


� Z�'F�+���	
 ���' $ .2
���+A� D�0	
 $�0���	
 ;
 �� *S ��X��	 :	B� 



����

�

��B���� �����'
. ����� 1��>6 �
���� 1��> -1��> D����	
 �� `���� . 3��� )-;=��

 �
�	
 ��21-11 W��	 ����	
 1�A0	
 @	6 ��'����	
� �+���	
 $� ��A+	
 *��+�,
 

�����	
 1��>6 $�
� $�0 �� )����	
 �
��	
0 �����	
 �
 ����
�� )?��� ��0��  .

 $
��� a#5� �
 V�' $� �����	
 �����	
 1��>6
 1�A0 $� 1����� �F *�+�� $

���	
8  ��
�	
)?��� !���� .( ��	 D� *�+0	 ��#���	
 �,����	
 $� ��> �����

	
 ��0���	
 1U�A
 ����0 [	
 �	
5^BOD )����	
 8�> �=� ��
�> @�> -
����>
 

� ��� )�+�	
� )1�
�0	
 �������#�	
 �	��0	
� )�����	
 1��>6� . "BI �2'� �����

-���� S	 $�
� �B	
 ?���	
 �+� @�> �,����	
  ����0-�+�����-�	��0� �
�	����I -� 

T5�����+�	�� �> . ��+�(
 �
B ��0���	
 �� !��G	
 "BI �=� ���� ���'�

K��� �' ��	
� )����0	
 -����0 -
��� ��� ��/J��+��+�
 V����
 *�+� �� ) "��� *

����	
 �� !��	
 .�#
���
 ��';> D���+E� �����	
 �+����	
 �� S�]� 
B	 ������� �

J������ @�> �����Q� ����X�� ��L��	
 ��	���	
 ���0� $� ���.  

  

���  :����)�� �� E �2�'�G���	�
A�6��< & 3�G ��
�-� T��	 ��
��& >�


)��
 @��&�
 �(NRC)!� ���
�  �	$ ���<�	��& %	�� ��)�	 �	 ��	


��&�' %1�-	 %F+ "���	�
 ���G���& ����-6 �
B�<
�����$�	�
 ����
 .  

  

 %�<�
 �� �1��))+	 �
�&	�
 ����
�
 �0� �&���22-11 �� (�&)��� ��&�4 3

<̂�	)̂�� ��� ,�-�� �
*�+ �1&��� 3����� )�-�' �
0 ����	�
 �����' ���

��	�����4 "�
�� ���� �
0 �&-��	 ����	 ��� ���	 ��� C°28 )F°68( .?� '��

 ����	 ��8- T���	 �
��	
 >�6 "B�8��
)+ ���
6 J)���� ���
 �)�
�
 ��� 

,-�
	�
 ������
 "��6� �&-
 (�� �
�
	�
 )+�
 J	 ���C
 ���	��
 . �
6 AF2	�

����4 ���	� day/1000 cu ft/ 40 lb BOD�6� �&-
� ����4 ����� "�0 ���� 3

 "B�8��
%74 L�
 ���	� �
6� 3BOD -8
�1  ����4 ����� "��6� �&-
�3 ���� 3

 "B�8��
%81 .  



����

�

  

  ���22-11 :               !�
 ��� ����	 &�% '��	 A
�/� ���� �+� �� ����	
� �
��� ����� ���	
 !B�C�
� ������	

 !����C°20 ����
� D���
� E��	 ������ ;
# $�
���+� 3(NRC)  

 ��
�2�
 ����	�
 M<�	 �� %4' "����
 \4�
� ,&-& >��C
 ����	�
 �	 "B�8�

��
�2�
 ��&)�
 >�6 (&)	�
 ����
 ���	 B��� �����	�
 >�6 . �� E�+' ��	��&�

�' ,�-� =��	�
 5����
 B
0U�
 :D�	 ���� ���
 ����$��
 A
��		 3AG� �1��
�



����

�

��
�2�
 ����	�
 M<�	 >�� ,��' .���
�-
 >�� A
 ��D�F	NRC�[� 3 ��29��
 
0� 

�2�
 ����	�
 M<�	 >�6 "���� �&6 X�	� ��	���
3e
 �4F��
 �� ��&	 �� �	� ��� :  

 L�
 �	 ��
�2�
 ����	�
 ���	�BOD�����	�� ����	�
 :  

2

100


	ا����ءة-100��
ا�و����
���	ا�

	��
�	���
��BODا�����	ا�����	ا�

⎥

⎦

⎤

⎢

⎣

⎡

=             (8-11)
 

  

�
�2�
 ����	�
 ���	� ,-�� L�
 �	 �BOD �����	�
 �)-
�& 5-11 @�� 3

 (*��	�
 �	 K��8�
 ,��-
�� �&��� @�� �&-��	�
 ����
 ���	 �	�4 0+V�

)�-��
 . �����	�
 �)-
�& �����	�� �1�	�4 %���� ��&�8-11 "B�8� ����� ��	� 3

 %�<�
 �	 ��
�2�
 ����	�
23-11 .� �	���
 "B�8��
� �)�	 M<�	 :�D
� �����	�


�
2 �����	��& X&�-� ��	� ����	�
 ��9-11:  

  

E = 100 – 100[( )( )( )]   (9-11)  

  

@�� :E = BOD  �)�	����	 �&-
 3�����	�
  

35 L�� ����	�
 �&-
�
 BOD!	�
 ���C
 ,�-����& %
�  

E1 =  L�
 "B�8�BODA����	 )�-��
 (*��	��� >��C
 ����	�
 M<�	�  

 >�� �&-
��&"�
���
 ���� .����	 �&-


E2 =  L�
 "B�8�BOD A����	 ���1
�
 (*��	��� ��
�2�
 ����	�
 M<�	� 

 >�� �&-
��&����	 �&-
 "�
���
 ����.  

  

 L�
 ��
�� �29��BOD ���	 "�
�� ����& ��&� %�<&� 35����
 M�<���
 �� 

����
 .Q"B�8�& "���&�
 ��+�
	�
 �� ���<�	�
 %	��� ����4 %5 ��� �2�' �' 

����
 �1<' %F+ 5�
-�
 )-��	�
 . %�<�
 �� ))+	�
 :
�+�-
 ��	�24-11 



��	�

�

 %�<�
 �	 "B�8��
 %�����22-11� 23-11 ��� �' (�� ������ C°20 . ���� �4�

A�&��)	 M<�	�
 B�)I ���4 (�̂�� ����	 >�� %����� "���&�
 ��+�
	�
 �� 30 mg/l 

 L�
 �	BOD%4' �' .  

  

 ���:23-11 !�
 ��� ����	 &�% '��	 A
�/� ���� �+� �� ����	
� �?��@ ����� ���	
 !B�C�
� ������	 

!���� C°20 3 ;
# $�
���+� ����
� D���
� E��	 ������(NRC)
� 3

/	 �
�	�
 �BOD �
 �	� ����	
� ��,

 

 �

�/	
� F�
,�+�� ���+�	 ����7-11   



��
�

�

  
 ���24-11 :���%�
 ��,	 G
� !B�C� BOD ������ �	 NRC ��� �	 H�,� !���� ���
 H

 12� C°28   

  

  
 ���25-11:��?��
� ���
 !��%
� ��C�, �2 �����
� ���	
� ��I> 
�
  . ;
# ��?��
� ���
 J�K
� �+> J���

�����
� ��� �	 !���� �%�� ���	
� ��+� . ������
� �����	
� ;�K� 3!
���
� 1���	
� ��,��	 �2� &�C,�


 �
�J# !B�C� ;�" ��2��
�� !����
� 6��� B��@� �2B���
� �%2 &���. )�	 !��,L	 !��%
�: Las Vegas 

Water Pollution Control FacilityE���2 E< '��	 D5��� ��7��	 12�	 (  

  

 %�<�
 �� ���D�
 )	
�
 ,���� �� 25-11 3��2�
� M���
 �	 ���<�	�
 �	��

��&��
 J
	� ������&�0̂�	�
 ����
 ���	� ��
��
 ���+��
 >�6 "0 . ���1� ����

C
 �
��U�
 ���&��� ��&)�
 >�� B
�1�
 %��� ��	9�� ��&���� �����&� A
������ 3����̂

�������1�
 . �	 �1����
 M�
���
 ��8+�� /�0� ���
��
 )&$ �	C
 ,�)�� �4�

 5�)���
 M<�	�
)���&����	 %2	 ���$6 ��&��	.(  



����

�

 ����3-11   

 %�<�
 �� ���D�
 ����	�
 ���
2 5�)�� M<�	� :�	���
 ,��-

 n�&�21-11 

 �
��	12 mgd ����� )-��	& BOD ���4 220 mg/l . "����
 �G�	� ,-�


 "B�8�� �)�	 n�&� ����
 ���	 "�
�� ���� E�� �����	�
C°16 . �' A�	�6

��e�� �1	���' ���� �4 "����
 ����	6 :  

���' ��4*��	�=  4 �)�& ft 80 3��
���
 ,
�� (	6 ft 7   

�<�	��>��' ����	  = 4 �)�& ft 110 3�(	6 ft 6   

H��	�)�-� ��4=  2 �)�& ft 90 3��
���
 ,
�� (	6 ft 7   

>��j� ��&�)	 ��
�2 ����	  

H��	��
�2 ��4�=  4 �)�& ft 80 3��
���
 ,
�� (	6 ft 8   

��� ���D �	� �� ������
 "��6� )	
 %�<�
 21-11 : >�� J�
��
 �
��	�
 n�&�

�&)��
 "�8��
0.5 mgd  ),��-
G
 )-��	 (��8- ,��-
��%� �	 H��	  %�C (

��� ,��-

QR = 0.6 mgd %� %�� "�<�&	 ����� "��6�� 3 M<�	 QR ���4 0.8

mgd . 7�	�	�QR 
�
 

QH 
 5��-�  (����
 %+
��
Q.

  

����:  

	� 
��
��� �������:  

 �*	$��VO 
)-��	
 

 J�
��
 ,��-
G
QH:  

A = 4π (80/2)2 = 21000 sq ft
V0 = (12 + 0.5)⋅106/20100 = 620 gpd/sq ft   

 �
�� 
0[�VO 
:�	���
 ���� �	$
 

 L�
 ��
�� �&-
 �
���BOD %35�[�    

 BOD ��  (����
,-��	�
 Z��+�
:

                 0.65⋅220 = 143 mg/l   


��� ��
����� ���
� �  

:���
:   

π (110/2)2⋅6 = 228000 cu ft4



����

�

 L�
 ���	�BOD:      

= 62.8 lb/1000/cu ft/day 
ftcu228000

34.8)35.01)(l/)mg220(mgd12 −
  

      

��������1�
 ���	��
�:

) %�&�	( = 21.2 mgad
acres873.0

mgd5.0612 ++
  

 %�<�
 �	 22-11 �
6�63 lb/1000/cu ft/day 3� 0.54= 
 

12/6.5 QR ='  �

%54 "�
�� ���� E�� 20°C3�"B�8��
 ���� %74  .� ���� E�� ����	�
 "B�8��


"�
�� ���� 16°C  %�<�
 �	24-11����  %64

  

���� ���
�

A = 2×  = 12700 sq ft 

Vo = 
ftsq12700

gal10)5.012( 6⋅+
=980 gpd/sq ft  

 (����
����+�
 :BOD 

(1-0.64) 143 = 51.5 mg/l
  

����� ���
�� ����� ���
� ��
�  

 L�
 ���	�:BOD

ftcu228000

34.8)l/mg5.51(mgd12 ⋅
 = 22.6 lb/1000/cu ft/day 

  

 �����	�
 �	8-11 :  

 L�
 ���	�BOD�
 ���	�:  

  = 170 lb/1000/cu ft/day 
2)64.01(

6.22

−
  



����

�

��	��
�*��������1�
 �:  

  = 21.2 mgad 

    

 �&-
 n�&� %�<�
 �	 "B�8��
23-11  �
6lb/1000/cu ft/day 170� =

=0.5412/6.5 = Q’R 
�
��	%62 3 �&-
 ����"�
�� ���� E�� ����	�
 "B�8��
 

17°C  %�<�
 �	24-11 ���� %54 

(*��	�
 ���-	:  

4⋅
4

802 π
 =  20100 sq ft 

= 600 gpd/sq ft 
ftsq20100

gpd1012 6⋅
 V0 =

  

 (����

 ����+�BOD )�	���:

(1-0.54)⋅51.5 = 24 mg/l 
  

 !�� ����" #$�%&BOD�� �� ����&��  ���� #
�
� �'
( )(�17°C  

100= 89 %
220

24220 −
 E. =   

������ *�
+	��  

?�
̂�J<̂�	�� �����-F&�
 )�-�C
 �	 �8��+	 7
�
' )̂���
 ������ .*��	��1� 

 ��-�-C
A�
���	�6�
�
 �1�)- �� ������
 )�-�C�&  ��&��
 )��)-�
 ���-	�
 �

:���
 "��
� >�6 �	�-�	 (-
 J	���	 �& ���
� ��I
�8�
 :�� �	 ���
��	 "��&� �

R5��� %�� �	
& M	-� ���� &���	 �4�6� ��� B
�1�
 ����������-�C�&  .�	� 

��
�	�� C
E�+3)�-�' �1���� ���
 �-
���	�
 3%��-�� %$�' A������ � 8̂+ �
���1 

 M	-� �	� 3(	6' ���<�	 "��<[&�
 7�8��
�	���
 �
�	�� �	���	��� >�6 "����
� 3�

�&�' "�4 �
0 ��� ���	 J	 %	����
 .  

�$�
 ���<�	�� )�-�j� ����<�
 7
�
C
 ���2��
 ����6 �
��� �� ���

�$�6 �
 >�6���	� 3,��-
G���	� 3A���
�<6 �	A"�-' �- )�-�C�&  3������




����

�

�+ �	$ �*����
 �1
�	����
� �
5 .��0�	
�
 ���
�<��
 "�<��
 �� �� � ��

�)-' 

h�2	 �
��� �
0 "���4���&9& /��-F&�
 �	 �6�
�	 ���+
� 7F$'� �& in. 2>�� 

 4 in..�6�
�
 M)-�
 n�&�� ft3/30 ft2 >�� ft3/40 ft2   100 m2/ m3 )>��(130 m2/

m33  ���4 ��I
�� :��&�%91 >�� %94 . ����
 �8�8+ "�<��
J$��� �� 

�+ M<�	�
 �
�1�	�&  X����8-�
 ������
 (�� .� >�� A
�D
 3A���
�<6 �1-����

*�� M<�	�
 ����&)	�
 ����
 ���	 J���� �� AG� �)�� @�� )-��
 =�)- >�6 ��

��&)�
 �&6 %8-C
 ��
 .:�
���
 �
��� J
�� �	 �8��+	 ���+
� ��&����& :��

����� %�
�� ���&�
 �(PVC) 3�1$�6 in. 2 �1��)� in. 4�16�8��
�  in. 2 .� �

 %�<�
 �� �
�&	�
 "����
26-11)'(H�	�	 M��8� �
0 �&2	 ������-	 M��8� ��& �� 


	� /�0����4�<�
 ����8�
 =�) J)-��
 =�)- >�6 ����
 ���	 J����� � .

�	 J
̂�	�� A��&� �6�
�
 M)-�
 ���&��ft3/ft2 26>�� ft3/ft2 43) 85m2/ m3 

>��140 m2/ m3( o
�8�
 :�� ����� 3 >�
��%95 .�����$���
 "����
 � �

 %�<�
 �� �
�&	�
 ,��-
F�26-11) ,(*�	�	 M��8� �	 h�$	 ����&�� ��  7F$'

��
��& "����	�
 M��8��
 >�6 
°45>�� 

°60%� �����& �1$�&& (����� �1
	 K�&�
  

7F$C
 T�	� �
6 . ���	 ,��-

 J	�%� M	-� 3)�-�C
 %8-' ��
 ����
 

X�	�&� ,��-
G
 �)<& T�	� �)�
 .  

  

H	V�W)&�� =�)-�� %$�' A�&�)�� 
0� K���-	�
 ,��-
G
 )	
 � %��	 u

G
 �� ��
��	 ��������� D�8��
 �	�& ,&-�� 50�
 �	C
 3%8-C
 ��
 ,��-


��&)�
 .�	�4 ���2��
 K8+
	 K���-	�
 ,��-
G
 )�-�C �6�
�
 M)-�
 n�&�27

ft2/ft3 )m3/m2 90( �	�4 ���2��
 ������ 3ft3/ft2 42 )140m2/m3
( . "�4 ��

Q�	
& "�<��
 :6�� �&-�
	 �
����
*5��� Q,)�  7�8��G
 �
0 Z
�&C
 �� (�
�	 

n��&�
 ft 20 .?����!:�� T��	9�� /&�<�� �� )�-�C
   �1�)4 ��	�� 35��
& ��&2


�	�BH��	& �1�	 5��
� Z�& "��� ���� �	 �

��� 7) %�<26-11 L� 3� 3Z.(  
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��� ������ !"�
#� $% $�	 ����� &�	

$�
���) .� (�'�* !"�
+�%� $%
��� ����� ��� �����,� $!�
�%��� ������� -� $/ �'�* ���	) .
 (

����"�� �
���� 
�	�� $��	 �01� -�2�) ." (&��
�� &�%�	� !�
�) .34 ( 56* 7���� 8��� ���� -�9
� ;���


�	�� ���
� ) $2<�
�TLB Corporation, Newington. CT.(  

   

!� %�<�
 �1D27-11� A��&
�� A
�D
	  �)�	���� Z
�&' �
0� . �	C
 ,�)��

 %&4 /�0� ����)�
 E�+C
� ,-���� ��&���
 �&���
 �
�	�
 ��
�# A����' A������

M�<���
 .?� �<�&	�
 ������
 "��6� Z�	,��-
F� ��� ���	 J	 Z�&�
 �	 ��8-�
 

���	 :�+��8+��
 ��	9�� /�0� �4� ���)�-�C
 �&6 ,��-
G
 "�� .� 
01&� :� ��-��

 L�
 ���	�� ���4�< J���� �&6 �����	�
BOD ���	� ��&)�
 �
�+2 %	�� �&6 

"�	 �	 �2�C M<�	�
 �&6 ����
 ���	 .  
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 ���27-11 : 5�= >?
���� -�� &� ��	"6� ���	� ��@ &��
" !"�*=
 
�	�� 5�= &��
" !"�*= �01� �
�� 
�	

��� !�����$	�  

  

 L�
 �G�	� ����BOD�
 Z
�&C
 >�6  ���������& A"��6 lb/1000 cu 

ft/day 50 )(800 g/m3. d��)- ���������� �G�	� J	 �2�' �'  ����4 �sq

ft/1.0 gpm ����� >�6 "�*��	 ��� ���	 �����	� "���
	�
 :�	���
 ���	� �	��� 

 L�
BOD7�
� 3"�
���
 ����� 35����
 %F�
G
� 3 3)�-�C
 �
�+2� 3�
����
 

����
 ���	 ����� "��6� )	
� �&-
� .  

  

?) ���H� 3�����-F&�
 ���<�	�� "B�8� �F	��	 �� >�� A
�D
 T
��� :�6 �'

�6�
�
 M)-��& ����� �' ��	� "�<��
 . J�)�-� �	�6 �G���	 ���� G X
' ��I

�4�& ��� �'��$��
 "��	�
 ��
�� A����� /�0 J���� 3� ��-�
1�
 %��<C
 >�� 

)�-�j� �8��+	�
 . "�<��
 ,���� �2V��� 50�
� 3��&)�
 �� %��-�
 D�8��
 �	� 

 ���	���& ����& )&��� ���������1�
M<�	�
 (	�&� . ���$��� > ��
�� )&��� 3/�0

 "��	�
 ���$��
�1���&�0& "�<�&	 . L�
 �����BOD L�
 ���D
�
 �G���	�
 �� 

BOD ��<̂�	�
 )�&
0!	�
( L�
 �-��� 3BOD?� �	� �*����
 "��6 T�� .  

 L�
 ��
�� 5��-�BOD �	D�
	 �' ���
�<6 :�� 50 M<�	 �� �&
0!	�
 


%�C
 ,�����
 ����� >�6 A
��	�6 :  

)11-10(                                               = e
-k20AsD/Qn

  

@�� :  

Se = BOD) !	h<�M ( �� ,
*�0 (����
 Z��+�
)mg/l(  



�	��

�

S0 = BOD) !	h<�M ( �� ,
*�0 (����
 Z��+�
)mg/l(  

e = 2.718) *TC
�
�
 �5��&(  

k20 =  %	��	%��	 E�� %6�8��
 20°C3]0.5
)l/m2 . s([0.5

)gpm/ft2
(   

As
 

=
 

3)�-�j� �6�
�
 M)-�
 ���-	 ft3/ft2

 
)m3/m2

(

   

D =  3)�-�C
 (	6ft  

Q = ��	��
������1�
 ���3�  gpm/ft2
)l/m2 . s(

  

n =  3�&�����
 ,��-
G
 �&�2) �	��& A"��6 ���+�0.5 ,��-
G
 )�-�C 

K���-	�
 ,��-
G
� ���4�<�
.(  

!�*�� %	��	 M%��	 %6�8��
  >�� �&-
��&�����	�
 :
�+�-�& "�
���
 ����  

k = k20  θ T-20   (11-11)

@��       

k %	��	 %��	 "�
�� ���� E�� %6�8��
 T 3C°  

k20 %	��	 %��	 "�
�� ���� E�� %6�8��
 20°C  

θ �	��& A"��6 ���+� "�
�� ���� %	��	 1.035   

T 3����
 ���	 "�
�� ���� C°  

  

 L�
 ���
�� >)��BOD ���
 ����
 ���	�  ��&� %&4 �1�����	 5���

��� ����� "��6� ,��-
�& ��8+��
 �����	��&   

S0 =
R1

SRS ep

+
+

(12-11) 

S0 = BOD �� ,
*�0  (����

 "��6� ,��-

 J	 ��8+��
 ��& %+
��
 3������)mg/l(  

 Sp = BOD �� �����  	�
��� 
���
��� �
��� ������ �� ������� ��� �����)mg/l(  

Se = BOD �� ,
*�0  (����
 3Z��+�
)mg/l(  

R = BOD"��6� �&-
 ������ ���	�
 ,��-
F� ������
  / 3���' Z��+ (�̂�� ,��-



)QP/QR(  

�G���	�
 �	�&�  (10-11)� (11-11) �(12-11) 

   



�	��

�

n
ps

20T
20

n
ps

20T
20

)]R1(Q/[DAk

)]R1(Q/[DAk

p

e

e)R1(

e

S

S
+θ−

+θ−

−

−

−+
= (13-11)

 @��  

Se = BOD ,
*�0 )M<�	 ( �� (����
 3Z��+�
)mg/l(  

Sp = BOD    �� ,
*�0   (����
          "��L6� ,��-L

 JL	 ��8+��
 %&4 ���C
 Z��+�


 3�����mg/l  

 Qp =��������� ���	� Z��+�
 (�̂���� � ���C
& 3����� "��6� ,��-

 ���gpm/ft2  

  


 �0�������
 �F6�8��� )�-&� �G���	�� s �
 �������8 �� 5��� ���


W<�	�
���)���
 ��� . %	��	 :�4 ���&��%��	 %6�8��
 K20 �
0 )�-�C
 ���&�& 

 �1� ��� ��� >�� ���+	�
 ,�����
�6�
�
 =�)-�
 ����-	�-8
 �1 . ���+� �	�

��	�
)�-�C
 (	6 �F�+�&� �����	�
 >�6 ����
 ���	 ���&�4 �F�+�& %	 . ��

 :��� �&�����
 %��	�
K20 ��& �	 ���4�<�
 ,��-
G
 )�-�C 0.0008� 0.0016 

0.5
)gpm/ft2

( ])0.0010 >�� 0.0020 (0.5
)l/ m2 . s([�*�$���
 )�-�j�� 3 >�6 


 ��& �	 ,��-
G0.0012� 0.0023 0.5
)gpm/ft2

( ])0.0017 >�� 0.0028 (0.5
)l/ m2 .

s([ . :�4 ��K20�$���
 )�-�j�  �
 >�6 ,��-
G
 )�-�C /�� �	 >�6' ,��-
G

!� 50�
� 3���4�<�
 ���	 ,��-
G %$�' J����� %�)' T�	� �	� >�� E��

����
 .H������
��& A�&��I ���
�	�
 :���� ������  �F	��	 �	 (%��	 %6�8��
 

��
 )-�j� "���
	 )�-�' :
�+�-�& ��&���� ��-
��& :�����& >���� 3�1
��
�� �

 ������K20�)�	�
 :�	��� .  

 ����4-11   

 ��!�� "#$�
���% 	���� �� "&$���� '
�$% '�#(� )*�� +�� ",��-��  )*��

.�#� '�#(� in. 70/(���  in. 7'���0 	����� 
"�1��*� 23$ '��  . 5�� 6&��BOD 

 ���7���)���)*� (� 	�
��� ����� :�����100 mg/l ��;�� .��� ����$ ",�
� 


15°C .�< "�1��*-�� "�!���>��� #����� +���0 ��n = 0.44 
K20  =0.0026 



�		�

�

0.5
)gpm/ft2

(
 As=   cu ft/ ft2
 35  ��$�BOD �� ���7���  	�
��� �,�����

��� ��@ ���
��� �
��� �% A�������� "�#��� ���$�� B�� �*�6&� 0.40 mgd .  

  

 ����  

 M<�	�
 ���-	

3.14 × (35)2 = 3850 sq ft

Qp =  =   0.144 gpm/ft2

R = 0.4/0.8 = 0.5  

 T' �	'e �����	�
 �� 11s135��-�� 

 = -1.05 

  

�����	�
 �� K������&�13-11��
 3

 =  = 0.26  

  

 L�
BOD �
 �� ,
*�0 (����
Z��+�
:

2.06 × 100 mg/l = 26 mg/l  

  

 ����5-11  

��)4 5��� Z�& 24.3 ft )A= 464 sq ft(� X�� )�-�C
 (	6 n�&�  20 ft .

�
0 ,��-
G
 >�6 �*�$�6 �
��� �	 �
*��	 X�� "�<��
 0.5 

)gpm/ft2
(

 0.0018 

k20 =3 ft2/ft3  42
 

= AS� 30.50 = n.�&-��	�
 ����
 ���	 ,��-

 5��-� Qp=

0.5 mgd   E���	&BOD = 162 mg/l� 3= 0.80 mg/l S0"�
�� �����   15°C .

 ������
 "��6� n�&�= 1.0 R� %��	5��-� )�-�C
 ,�)��  0.75 gpm/ft2 . ,-�


 ���	�BOD,
0!	�
 �  ���	�BOD %�� �
�
��&��& M<�	�
 ��I 1000 cu ft  �	



�	
�

�

�
:����& "�<� . ,-�
BOD �� ,
0!	�
  (����
 ����+�
Se 
 L& A
���	mg/l 3

 ,-�
�BOD �' K
����& M<̂�	�
 ��I %50 �	 BOD  (����
,
*�0 3����+�
 .  

  

 ����  

"�<��
 :��

⋅ 464 ft2⋅20 ft = 9280 ft3
 

 ���	�BOD,
0!	�
 

 = 73 lb/1000 cu ft/day


�
 ����
 T' 5��-�� 5�&�e  

  
= 0.12  

 �����	�
 �� K������&�13-11   

 = 

  

 BOD �� ,
0!	�
  (����
����+�
:

0.12⋅80 mg/l = 10 mg/l

BOD ��  (����
����+�
:

2⋅10 mg/l = 20 mg/l   

  

 �����,(��� ���-� ���
����  

1� J	 5����
 Z�&�
 M�<�� ����� ��	� ��-��� /�0� 3��
�2�
 ����	�
 ���

 ����
 ���	 �����	 ���+&� 3�����	�
 ��
�	�
 ����
 �
��&�	 E�4 �
0	 �

�	-�	 ��� ���	 ��	��-	�6�
� �' �"���
 ����6 � .� ����	��
 �0� :�� �' ��	�

�8��+	 ,��-

 )�	
9&3 %�<��& ,��-
G
 ))+	 �� ��&	 �� �	� 28-11.  
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 E�����0 �� (�)�
�+ M<�	�
 %�U<� �� / ��&���	 ����	�� ���1��
 �


����-	 .� :�R���' M<�	� 5����
 Z�&�
 %�U<��6� �&6  ���	�� �<�&	 ����� "�

�����������
�2�
 ����	�
 >�� ��&6 ��<̂�	�
 ����
 ���	 �	� @��& 3�&-�
	 � .

	�
 ,�-�� ��
��	� ��-��� �)�-& ���1�� ���1��
 ���	6 %�U<� ��	� �&���
 �
�

�
 ����� �� (����
 "����
 "��6� �&6 �)<
	 "9	� ���	�� �' M<�	�
 �	 Z��+�


�
 �����5�
�2�
 (*��	�
 �	 �&-��	�
.  

  

  
 ���28-11: ��
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 �����6� �	��% �1�� 

�� >?
���� ;�� &� $������ !A�����
��# . 7���� 8��� !
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�	�� D
��� �  

  

Q,��-

 )	
 :����
 "����
 �	 B�� ����� "��6[& %��&  ����� �	 �&-��	�


 >�� (*��	�
 (����
QM<�	�
 >�� %+
��
�<�� A"9	� %<̂
	 !� �)&6 ������� ���;%� � 

���1��
 �
�+� M<�	�
 �	 .!��QB�	-9& ���	��
 �0� >�� ��< 5��� M�<�� �1
	 "*�6 

<
	) )ABF((Activated Biological Filtration)  5��� M�<��& �)<
	 "9	� 3

<̂
	)̂���
 M�<���
 J	 �&���
 �
�	�
 T�	� ���	6� 3)5� .h��	�
 :�D
�
 
01�� ,

%� ����	6 \���+�
 �	
�
 �	 (��	�
 �	
�
� �&�2 .!�H-� �� ���	�
 %��-�
 �

�+ L�
 ��
�� �	 ���1��
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BOD �� ,
0!	�
� ,�-���� %&���
 ��I  (����
 Z��+�


M<�	�
 �	 .��&2�
 ,&-&� �
�	�-�&� ��	� 3���	��� ����
 � Z��+ (�̂�� Z��
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& ��6�
"��� .*����
 M<�	�� ��	� 3�	 ����)&��� �' ���	��
 �0� �� 5�� X
9�� �


[� /�0�� 3�&�2 5*�1	 ���	��
 "����&� X ���������1�
 %�
 �
��� 3������
 "��6� �&6

���-�C
 . >�6� *5' �&6 "9	��
 �� �$��8�
 �&���
 �
�	�
 ����� "��6� �	� %��

 ������& *���� )�-�C
 %�
 "��4 ������ ��- ���-�j� Z����G�� 35����
 M<�	�


 L�
 ��
�� �	BOD.  

g�?� :� �����	�
 ���1��
 ���	6� M�<���
 �G���	 �� %���� �&���� =��
& n

:�D
�
 .� ��9� �	 �� �����	�
 �	D
C �8��+	�
 %�U<��
� :�	���
 �G*���	 �G��	

�0� : ��̂��
 :���
 �&-
)
 �
�+� M<�	�
 )�-�'���1�� (�+ :�� 5��-� 
0�� �


 3���1��
%40 >�� %70
�
 ���	� 3 L�
 �	 :�DBOD A
��
�-
 
 >�� ��̂��
 :���20-

50 lb/1000 cu ft/day3(320-800 g/m3 . d)  ���1�	�
 ���$��	�
 >�� B
0U�
 �&-
 3

0.2 >�� 1.0 ����4 >)-� �	��& 0.5�	�4� 3 BOD ��  (����
 3Z��+�
� �
�	�


 �� ���̂�	�
 �&���
 (����
 Z��+�
mg/l 5 >�� 25.��� <��
 ��
�� ��� :D�	 �� %�U

)�	�
>�6' ����8	�
 �G�	��
 \���	
 >�6 :�D
�
 
0� "��4 �' ��3 �	� �
 X

	 A
�
���-
 �2�'�������
 �)<
	�
 "9	��
 ���	6 ��.  

  

��.���� �&���  

 �	� ������
 )�-�C
 �
0 ���)���
 ���<�	�� ���-����
 �����<	�
 ��6�


 (����
	 �	�F�� 3�1����
 M�
���
� Z��+�
��	��
 J	 (�
�� ���	� 3�*��$��
 �

�6�
��
 ����
���&�
 T�)�
 �� %�U<��
� 3� . L�
 ��
�� "B�8� n�&�BOD�  �)�	

 ����	�
 5���' M<�	 �
0%85 . >�� %����� 3/�0�BOD ���4 30 mg/l �� 

 (����
 ����	 ��� ���	 %�C�& :�+�
 ����
 ���	 ���� �' �U&
� 3Z��+�


 E���	&BOD��� G  ���200 mg/l .�[� ����
 ���	 �
��  ��
�	�
 >�6 5����

"�&��	 ��	��-	D
 >�� B����
 5���$�
 �	 3��6�
��
 ����
 ���	 �	 � :

 �����	 ��&�)�	& B�8�p� 3����	�
 ���
2 M�<�� (����
�&��)	�
 ����+�
 . ���

 ����
 ���	 "�
�� ���� ���� �4 3����	<�
 ��+�
	�
�
 �&6 �	� ���
 ��&)



�	��

�

��&� �� >�� K8+' L�
 ��
�� ��29� T��� �4� B��<�
 �� BOD . J$� ��	��

���&�
 T�)�
 %F+ "�
���
 ���� >�6 �D���	�� ���)���
 ���<�	�
 >�6 ��)I' .  

������ ���	 
���
� �����	� �
�����	� ����	� ����  ����� ��� ����� �!��"

# $%�&�� $�!�'� (�����$'��� �!��� (�.)���	� �* ��
�� 
+�	� (� (���� ��	� $,��

 -/0��1�	� 2�3	� 4��� $�	�,��������'	� �����
�� $  �
� �'��1� -/0 ���&���

$
���� $��'�
 5���� 6#	� �!��'	� ����	� .7$��'� ���� 8���� ���9�:�� ;��'
  
�<
 

�7$:�%� ;��'	� �� $1!��	� $	�=� 2�'
 ;��'	� 2�>��	 ��
 �	� +�	?=��� $>:�1�	�� �2

@�� ���� 5��	� �$<
�	� �
� ;��'�	 8���� ���� ��� *A�$
<	� (1� ������� -�.  

�
 Z
�&C
 �� ������ ���
�
�	 :�+�-�6�
�  � %4'A�$�6 ����U<� %��<	� 

�
 )&$& (���� ��6�
A�
���	 3���
��
�������
 )�-�C
 ���&) %��<	& .�  J���

 >��C
 ������& /�0��
 >�
*-�!	�
 ���1��� ��������1�
 J�����
����
 ���	�  . G�

 �� ��&�6G�& 0+V� �' ,�� ���&�
 T�)�
 ��29�� ��	��	�
 ���
��
 %��<	 �'

	$�� ���
 �����	�
 �	D
' %�U<�� :�	������ A��
�&' ��.  

+�	� 8�
# �
�,� ���) ������Psychoda(7$���� �7$��=�  8�� =���� 

+�	�D��1��1	� E<�	� �: (� . F	#�� ����G	 $���>	� (�����	� �: 8�
#	� �#" -�����

$�3�H	� ������	 $��0��	� I���	� ��� . ��J3	� 8�
#	� �#'	 ;��'	� -�1 �� KL�	�
�

D��� �<
� M�* �� �
��,
 (�:���	7$<��%� -7
��
� -�J��	� ����	  .AN�	� �� 6���	� 

� �����	� $���1�	� $<����	+�	A��7$<��� $���1	� (���
�	�
 �7$,!��  �#" $1:���	 

8�
#	� .����	� ����*� $��0��	� �����	� ��� ��=�1	� ���� ���� ��=�1	� 5���� 9O�

0%�	� -�P� ��7$:�%� �(������ �	� '8������ -H�* �: (���O=0	�� 8�
���� �: �.

  

6-11������ ���-��� �  

�: $��'�	� (����� K': 8����7$:�,� 2�3	� 4��� $�	�,� 	� K��,	�
 $<�,�  $���1

6��1	� �����	� M
���� ��� �Q�* .+� F	#	O�� -�1 (������	� R��,��� ��� S��<	� 5

 (��<H	� �: (��!���
��� ������
	� 1-3� 2-3 
�<H	� �: (��!��	� (����1�11-3 .  
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H$��%�<�
 M29-11�
 ���	��
  ������ @��� ���
 �	���
���1� :�D
 � . 5���

 ���1��
 K�� >�� �&�-
	�
 :�+�
 ����
 ���	BOD "��	��  ���$��
 �
�	� "���&

B
0U��& . "��	�
 K��9�& ������&�
 :��� ���$��
 /�1�-� �	
�& A
���� A
�	
 ���
	

*���� ,
0!	�
 ���-�C
��&�� ��-�' �
�2 � .G
 ���� ����
��& E0U��� ������&�


�
# �1��6�4�)�
 Z� .H��	 �����
 �&����	�
 �	
�
 K�& ��	� ���+�
 ������	 A
�

�1&���� "��6[& %���	�
 :��� @��.  

  

  
 ���29-11: $�
0��� $%��/� �< $��* $�
�� $�6�* )$���� !A��(  

  

 ����
 ���	 ���1� 5�V� 3���1�	�
 ����$��
 �	 "��&� �
�6' "��6� ��&� 

�
�� >�� ��6�- J$&� :�+�
 "��	�
 � ���$��
 ��F+ �� �1&���� �&6 %���	�
 �	

��&���	 .� :� ����2�
 %�8�
 %�' �	 �
�	�-�& (*��	�
 >�� Z��		�
 %���	�
 %�


 =�)�� �������&�
 "����� (����
A�$�' (*��	�
 Z��+�
 . �&-��	�
 "����
 "��6� :��

��+
��
 :�+�
 ����
 ���	 J	 �1��	� ���1��
 K�� >�� .!� %���	 >�� A�	�	6 ��<

 >	-� �	� 3Z��		�
 %���	�
 :-�& ���1��
 K�� �� ���1�	�
 ����$��
 (�̂�	

Z��		�
 %���	�
 �� ���̂�	�
 �&���
 �
�	�
 :-�& 5����
 �	
�
 (Mixed Liquor 

Suspended Solids, MLSS) . "��6� >�� "��<� 9<
 ��� �)<
	�
 "9	��
 :-
 �	'



�	��

�

 35����
 (�̂�	�
D
 >�� A
� ���1�	�
 ����$��
 �	 %���
 �0� �' D��� �4 X
'

"�)�<
 " "��	�
 ��
�� �� ���$��
%���	�
 �	 �&
0!	�
 . �0� \F+�-G
 ���	6 ��

*�$�' �&���-
 �� �' ��+
��
 T8
��
 ���� �� �� ���
 ������&�� �"A�6�� ��	�
 ."

 AF�� ���
�� ���	6 �� �)<
	�
 "9	��
 ���	6 ���D
 >�� A
�
 "����
 �' ����� ���̂�	

Z��		 %���	 ����� ���-�C
 >�6  .  

  

���-��� /�� 01���  

 L�
 ���	�&� 3���1��
 "��8& �)<
	�
 "9	��
 ���	6 �*����BOD "��
�& 

"9	��
 �	�&� 3���1�	�
 ����$��
 >�� B
0U�
 �&-
&� 3:����
 .?� "��� ,-�

D�8��G
 �	� ,�-� ����)& ���1��

 -8�1.�  �����	�
 :
�+�-�&3-11 �[� V �� 

�+ :�����1��
 �
� Q ,��-

 �6 �D
�
 KU& 3��+
��
 ����
 ���	 :�� �� 

�
����
 "��6� . ���	� �6 A"��6 �&���BOD L�
 �	 �
�
��&�
 ���& BOD ��&)	�
 

 :���
 ��%�� cu ft ���1��
 K�� �� %��-�
 :�� �	 ) ��	
�U�
 ��6 ��	��&

g��	�
, :����& .( ��	�� �����	�
 :
�+�-�& /�0 ,�-�5-11 @�� 3V %��- :�� 

���1��
 K
��'35�)���
 M<�	�
 )�-�' :�� T��� .   

  

 ���1�	�
 ����$��
 >�� B
0U�
 �&-
 ��)F/M( ���	� �6 ��&���� ����) 

 L�
BOD:�D
�
 �� ��&����	�
 �����
 J	 ,-�
���&  . �����	�
 ,-��14-11 �	�4 

)F/M( �	��� BOD ��&)	�
  :���
 �� ���̂�	�
 �&���
 �
�	�
 �	 :���
 "��
�&

) ���1��
 �
*�+ �� Z��		�
 %���	�
 ��) :�� "��
�)MLSS(/:�� /BOD(.  

  

= (14-11)

 C�$)F/M ( =  +�
���� 

� 
"��D,��� +���E-�� B�� F��G�� "���BOD  ��

 2���� �� 
���� �!�)MLSS( =)  

� +����@BOD  2���� �� �!�2��@ )MLSS(  

Q =  ��
���U�
 ���F	& ����
 ���	 ,��-

 :���
 ��):����& �&��	 ���	'(.  



�
��

�

BOD = BOD 3����
 ���	 �����& :
�U���	) �& ��	
�I,��	�
 ��	�(.  

 V = �-�
 :���+ �� %� ��
���U�
 ���F	 3���1��
 �
)�&��	 ���	'(.  

)MLSS(  = 3���1��
 K�� �� Z��		�
 %���	�
 �� ���̂�	�
 �&���
 �
�	�


),��	�
 ��	��& ��	
�I(.  

  

 �6 ��8�V	�
 K�& �&��)F/M ( L�
 ���� ����)�	& BOD  :���
 �� ��

 �	 �����
 "��
�)MLSS(.   

 �&�G*� ���$�� �D� 
"�&��� H���$� ��3 #����� /��� ��*7� '���� 
�I�$�� ��� ��%

 "���� #����)F/M( . ��&$��� H���$� "��3% ������ ������)"��D��� +���� (�� 3hr B�� 

30hr�� "�&;�� 
����� H���$� ��3 ��!� 
 "���$ 2�H��� ���0!%2����� J�(�� ��0!�  .

K��% +��&!��
�� L��� "��D��� ��� ��;�� .��� ��� ���L�
$�� 7� 
"����� #(�  
�-

��!�� �!*�M����� '��$�� ����� ���
� ��  
����� +����� "��E-�� 	������ �� ";&������

3� B��"��D��� �� .N# 
(�O� L����* �<�0!%� 
�I�$�� ��� "��� ���$� �
�
-�� 6�; +�

N� �I�$�� ��� 
�
$ B�� L�
�����)MLSS( "������ "��D��� ���3� ��  B�� "�&;�� 
����� "&�!

 �� "(P&-��� 	�
���+������� �I�$ ��� ��;�� .���� :����� .  

"9	��
 �	6 :  

wwee QSSQSS

MLSSV

×+×
×

                                             (15-11)  

 "9	��
 �	6 @�� =� )-��	�8��
 �	 3���+�
 D' :��  

MLSS)() = Z��		�
 %���	�
 �� ���̂�	 �&�� �
�	( 3�����& ��	
�U����	.  

V  = ���F	 3���1��
 �
*�+ :�� ��
���U�
)g��	 ���	'�&(  

SSe  =SS ��  (����
3����
 ���	� Z��+�
�����& ��	
�U����	 .  

Qe=  �	� � (����
 ���F	 ����
 ���	� Z��+�
 ��
���U�
�
 �� :��) ���	'

g��	:����& �&(.  

SSw  =SS�����& ��	
�U����	 3����8
�
 "9	� �� .  



�
��

�

Qw  = ���F	 3����8
�
 "9	� �*�	� ��
���U�
 :���
 ��)g��	 ���	':����& �&(.  

����)�	& ����8
�
 "9	� �6 ��&���
 ��	�"��*�)�
 ����	�
 �&���
 �
�	�
  3

*�)�
 B���
 �' ���&���
 �
�	�
 �� ���	�
 �&�����
 ������ AF�2	� �2�' ���̂� . n�&�

 B��"��*�)�
 �&���
 �
�	�
����6 ����	 ��� ���	 J	 %	���� (�
�	 ��  %70 

h��	�
 �&���
 �
�	�
 �	����
 ��� .  

  

 ���	� ��BOD�	 �G*���	 ���1��
 "���� :����
 "��
�& ��	1$�&& ��)& 

K�&�
 ����� >�6 �
�	���� BOD�� ���	 �+ :�� >�6� ��+
��
 ����
  �


���1��
 .����� �
0 ��� ���	 ��&��-

 ��+� �� AF2	� mg/l 200 �+ >�� �


n�&� X���1� "��� 24 hr �[� ���	� BOD����- ����
�
 12.5 lb/1000 cu ft/day  .

 ��� :��+�
 :�� ��U�� X�� ���1��
 "��� M&��� �
8 hr ���	� M&��-� 3BOD 

 %�2	' �2F2 ��U��37.5 lb/1000 cu ft/day . �&-
 ��)F/M ( ���	� �6 ��&�� 

BOD*5����
 :�D
�� ��$�C
 ������ A��&� �+ :��� �1���&� �	 �2�' ���1��
 �
 .

*��	 �	�� ��&���
 
0� � �� �
�
��& ��6 �'BOD  :���
 �� �
�
��&�)MLSS( 3

*����� 7����
 ��� �)<
	�
 "9	��
 ���	6 �>��
 "���  ����
 ���	 "�4 �' ���1

*&)	�
�� . �&-
& F	�� �' A���� ��8��+	 ��	�D
� ��	�)F/M( -8
�13  ��	� AF2	�

 ����4 ���1� "��8� ��*-�	 ���1� ���	��24 hr ������ )MLSS( ���4 mg/l 1000 

 
0 ����-)F/M( ����4 0.2 �
0 ��+
� ��� ���	� BOD ���4 200 mg/l . ��	�

<
	 "9	� :�D
� ����4 ���1� "��� 50 5����� �)8 hr����
 ���	 ����� �'  �1�
0 

 �&-
 E��)F/M( -8
�1  �	��& %	���&)MLSS(n�&� >�6'   3000mg/l .  

  

%����
 :��� 4-11 �G�	�� A��+�	 BOD*�	���
  ,-
� 3�)F/M( ��	6'� 3

� 3���1��
 �
���� 3"9	��
G��	�
 �
B�8��
� 3"9	��
 "��6 ���0�	
# � ��
�

L�
BOD . ����� ���&��)MLSS(�+ �� X& D8��	�
  ���	��
 )	
� A��&� ���1��
 �


 ����)�%�U<��
 .����� :*��� :� A�	�	6����4 1000 mg/l  �&-
 3)F/M(�$8+
	  



�
��

�

���*�� ���&�4 >�� %����� �8��  ����� �	' 3"9	��
 ,�-��� "�)MLSS( 50�
 

 ������mg/l 4000
 "��-+& ,&-��� (*��	�� K��8�
 ,��-
G
 �� ���̂�	�
 �
�	� .

���& �	 ���0	�
 ������� J��<�
 %��	�
 =�
���  2500-3500 mg/l .�&�!� �6 �%��	 

	 "9	��
 "��6���	 �&-
� ���1��
 K�� >�� (*��	�
 � �	 � (����
 ���	� %+
��


:�+�
 ����
 .AF2	�3 ��� �� %��	 �)<
	�
 "9	��
 "��6 %30��� 3 ���	 ,��-

 �

 5��-� :�+�
 ����
3.0 mgd "B�8� ,�-� :��� 3BOD �&6�	� :�-��  L�
 �

BOD  ��
�!	�
 L�
 >�6 (�F�
 ,�-���
� ���1���&BOD%+
��
  .  

 #2���� 
��
� ���+�3  

 ���
 �����	�
 "B�8� �	��� :� >�6 "�<�&	 3���1� ���	6 �� �1��� %����


�
 "����
 ,�-�� ���&�4���� �A����� 3(*��	�
 �� ����2�
 �)-
�& ,-���� %���� ���
 

A"��	� ����� ����)  :�!��)�[� 3T���
 >�6� 3�1�
  ��	�-��*����
 ���-) �
���

���&� (����)�
 ��)�+�
 ���	�
�
 �'3 L�
 �� :��-� ����2�
 ��29�& %�8
� G ���
� 

BOD�
 ��� 3���̂�	�
 �&���
 �
�	 3� �� (����
��+�
�����	�
 ���	�� Z .!�� >�� ��<

�)�	& 3V8� ��I %�U<�& ,&-�	�
� "����� ��
��
 %�����
"9	��
 :+$� M . ���

 ��
� �4 �	'	 \�
� 3������
 ��I ���1��
 ,&-& ���
V	 ��I ����& ���D �

W0U	�
�	�- �
�	 ����� 3���"��
� ���	� ,&-& �' 3� .  

  

 3����
 "9	��
 ,�-�� ���&�4 �	��� >�6 3����6 %�U<� )��< ���)F/M( 3

"9	��
 �	6� . %�<�
 )&��30-11 ��& A��
��& )F/M(,�-���
 >�6 "����
�  . %	��

�-�	�
 ���1��
 �	D
' ���
��� ����)�
 ���1��
 �
��� �
0� ��)MLSS( ������
 

 ��) �� A��&-
��+
��
 �	
�
 . ��
� 50�
 �	C
	 "B�8� X
BOD �C /�0� 3����6 

 "��	�
 �6 @�&� >6���
 ���1�	�
 ����$��
 ���$��
S���� �� ���1-& ���

Q���D�����  . ���1��
 �$��� 3%&��	�
 ��)�
 >�6�%�6 %��	& �&-
 ���� 

)F/M( L�
 �	 �&�' ��	�� ���	�& M	-� ����6 BOD!	 ���1� "��8&� i�+���.  
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 ���30-11: !A�� ����� $�6	�� &�	 �� $�	��2� $�,*$��0%��� ���
'/�� 5�= E��F�� ��F�� $	��
 $����   

  

"9	���� %4' ,�-�� "��4 ����
�
 �)<
	�
  50�
 �	C
 3 ��
�	 �
�	 ���� X


6 ���� ���̂�	 �&��>� 40 mg/l ��  (����
Z��+�
 . ���1��
 ����	6 %�� ��	�

!	�
 %����
 �� ����4-11 �
 B�
2�-�&%��	��&2& ��
� �' �����
 ��� �G A����+ A� 

 �
���	 E����30 mg/l L�
 �	 BOD!	 ��� �� 3���̂�	�
 �&���
 �
�	�
� �	� A�	

!	�hU<%�<& AF:��-  . �&-
�
 %��	 �' ��&��F/M  ��		�
 ��& �	0.2 >�� 0.53 

t��0�	
��	�
 ��� ���	 �����	� �&��)	�
 "B�8��
 >�� %�����  . �G�	��
�

�
�' %��	�
 
0� �� ��	����� �� >�� �& ��	� ���1� �
��8& =�	-��  ��& �	5 >�� 

7 �	 =�	-�
� 3��6�- �����4
 %�U<�� B�<
� ������& :2� .  

  

  



�

�

�

 #
�
��� �'
( 
��2�  

� ��	� ��6�
 (����
 5��� ���
 �)<
	�
 "9	��
 �����	 ����	6 �	 Z��+�


 %��	 �� ��� Q%�<&BOD  =�
��� ��& �	lb/1000 cu ft/day 30��  >lb/1000 cu 

ft/day 50�4�2�& �&�� �' 3 �����	�
 � ���
�2�
 L�� E����
 :���
 )-��	�BOD���4  

30 mg/l� ����̂�	�
 �
�	����4   mg/l  30Z��		�
 %���	�
 "�
�� ����� 10ºC 

>�� 20ºC ) 50ºF >��68ºF .( �� Z��	�
 K8+
	�
 %��	�
 �� �G�	� E���

	�
 "�
�� ����� �' 3�	����
 E��� 3J8��	�
 %��	�
 �� J�� Z��		�
 %���%��	 

!� 3(*��	�� K��� ,��-

*�� ���� �' M ��6�
����
 �	 E���	 �
0 Z��+�
 (

%��	 �� ���̂�	�
 �&���
 �
�	�
 mg/l 10 >�� 20 mg/l .��U�� 5����
 )�<
�
 �

S�U� %�� ��
�
 �' ��$�
 �
��	& =�
��� "�
���
 ���� �� � ��& �	10ºC >�� 

15ºC .� /�0�� �&-
�� ���	� %��	 �� ������
 ����	��� ��& �	lb/1000 cu ft/day 

30 >�� 50 L�
 �	 BOD %���	�
 "�
�� ���� �����
 �' K�8+
G ����-� 3

��29� Z��		�
A
 �
��U� >�6 %4'  ��6�
 (����
Z��+�
 .  

  

?�����  �4F��
 �0� ��& �	 ���	�BOD	-	�
 
�� ����� ��� >�� 3%�U<��
 "�

��*��	 ����+
 �	 ���1��
 �
 . "�<�
	�
 "��	U	�
 ���1��
 ���� 3���&�
 c�
	�
 �8�

A����<S�&� �	 %������ /�0�  Z��		�
 %���	�
 � B�
2' ��B��<�
 �� %�U<��
.   

H�1	 ,&-�� G"�
���
 ����� ��-�6 �
��29�& M)-�
 ��� . A�$�' M��9��

�
�& (�����
 ���6������
 ���	 "�
�� ���� \4 . \4�
��G��	 3,�-���
 �

W8+� 50�
� (*��	�
 �	$ 5�
���
 (*&)��
 �6 :�
� �&�C
 ��29��
 ���� :�� K

,��-
G
 7�)�

 �	 ����� %�*�8�
 (�����
 .*�	� (�� "��&� �
�69& �&���
 �
�	�
 

 >�� :2 �	� *�-�
 (����
�)�	�
 �	 Z��+�
 .  

    

  

  



�
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�

  

  

 ����4-11:����	
� �
����
 ����	
�� �����
� �����	�
 ����   

�������  	�� ��
��

BODa

lb
BOD/day/
1000 cu ft

)MLSS (

mg/l  

 ��
�)F/M(  

(lb
BOD/day/  

lb
b

 MLSS)

 ���

������  

(days)

 ����

��
����  

(hr)  

 �����

 �����

������  

 ��
�

 �����

 	�� �����

BOD  

 ��
�


 إ	� �������ي�	���
�������
�����
����

��
�
�����
��

���

� ��ر���

���	�� إ	� ��������
�����
����

����
	���
��

����� �

������ إ	� ������������
����≥������
�����
����
��



������� �أآ���� ��	� ������
�����
	��
	���
	���
��

a 1.0 lb/1000 cu ft/day  = 16.0 g/m3⋅d
 b 1.0 lb/day/lb MLSS   = 1.0 g/d⋅g MLSS

  

  

�(���� ���-���'�
(�� �  

!	�
 "9	��
 �	D
C �1&�<	 ����	��
 �0�W<
W�&	�
 �)?� �
�� ���
� "�� ,�

 �����	�� ���
�2�
�
�	�
 ����
 ���	�� . %�<�
 �� M*$�	 �� �	��31-11�[� 3 

�1��
 K��A"��&6 ��+ �6 ����	 %��) %�)�-	 �
 �
��	
 >�6 B
�� �
�<�
& �

Z�	�
� ��-�C
 ������ 7���
 .� 35����� K�� ��� :� %�<& B
�1��& �
�	#
 @8


�+�
 %�) �
��	
 >�6 �)��+	Q���1� ��	9�� �
Q��	D6' !6 ���1
 �
6 H��� @�� 3� :�

���
 �)<
	�
 "9	��
� :�+�
 ����
 ���	 %�+��"�� .� :�%�<& B
�1��& ������
 

� �	
�& 3������� ���1�& T
���	 :�%�
�8& �	� 3����
 ���	 %�+���
	�  �' �

�
�+�
 �	 %�C
 B���
 �
��	
 >�6 /�0� 3A������� .  



�
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�

  
 ���31-11 :$%�"��
 $?�"�62� $�
0�	 $���� !A�� ���6�/� ������ ����G�) . � ($�"�62� ��
�G� H�� $�
0� .

)�($�
0��� I
� 5�= $�%��"� $��F�   

  

B
�� ��2��
 J$���+�
 7�4 �
��	
 >�6 ?� �' �
?� ,�&�
' �F	��& (��*�	 >�6 

 (	68���-�j� ,-�
	 %�
� (�	6 Z�	 ��	9�� �2�' �' :
�4'  . ��2��
 :���

���1� M��8� �' ,�&4 %�< >�6 �	6�
 B
�� ��6���&��	 � 7�4 �� �
�
4 (�� 

�+�
*��	� �
6 �,-�
	 ���4�< Z�	 ��	9� ��1& ��
��	
 %	�� >�6 .�*-�� y%� 

 �	�6��� �U��$�C ��-
��
 ��)U��
� B
�1�
 �3�
�+�
 ��	  ���-�C
 %�
 

B
�1�
 >�� Z����G
 �	 �F����� W8+�B
�1�
 ��+��
 :�� ��$ . ���1� ���

& @8
�
 ��&
�&� ,�&�
' �	 ��&� ��6 (��!� 3�&����
 ,��-
G
H��	 >�6 B
�1�
 ��1

�
�+�
 �&
�� ��' �
��	
 . �	& ,�&�
j� �8��+	�
 7
�
C
 �	 ��&� ��6 J�
�� :���

h�2	�
 ,�&�
C
 �1�� �' :�	�9& �& ��� �	� 3�2�8
�
 ��&
�&�
� 3:�	�' /�0�H�
�	 ��) 7

W0�	�
 �	W)�	�
 �
0B
�1�� �& .X��
� �	 �	 �&�' ��6��� 7
�
C
 �0� ��
�� ��2��
�
 



�
��

�

����+�
 .g���W0�	�
 %W)�	�
 �
0& 3%�8	�	 7
�0& B
�1�� �& �1&�4 ��	� @��

�+�
 Z��+ �1&�-��
����
� ��D
��� �
.  

  

+�T��O=0�	 6O��	� 8������ ��� U���&�� 6��1 ��� ��� $����	� $������	� (��� .

 $
�� V�����F/M � ��	��O�<� ��� 7��
�� $�	�� ���=0	� $�� �� -��1�	� 8����� 5

$��'�	� R�1 �
� ��=��	� .� �	� 7��>� ��J��� $��'�	� 
��: ���5 �	� 8 (���� 

 �7������ 8������ ��� �� ��Q�
 F	# �� -��* ���� �* ������W:  (���%,	�

F�1�� $��'��	� $��'�	� R�1 $��<� �	� �'���� -
� ��0��	� ���	� ��� �	� .

 (��!��	� 4#" ��� �J
���� $�
����	������ ��� 7�,��� ���,� �* ����	X����  �

2�3	� (���%,
 . ����<��� K�� -���� R,
 $���,	� 4#'	� F	#� ���� �����

�� �
�* 2�3	� 4��� (�
����� mgd 0.5.Y�J�	� 8
�
� ��	� O����	� (�� 
��
�	� $

8������ K�>� ���,� �* ���� �
��J3	� ���	� �� 2�3	� (���1 �: 6O��	� 


���0 6��1 ���<��� K�� (/��� 6���<�	� . 7���!� 7/��� 
�"�>	� 4#" (��� �<	�

Z$��'� ����� �: 7��"���$��!%	� (�
������ 5� -��,�	� 2�'
 -���	�
 $��=�� .  

  

 ����6-11   

 %	�� �)�	 �)<
	 "9	� ��� �	e
 ���D�
 ��� ���' (������� :  

 :�	���
 ,��-

 =mgd 2.14   

 BOD ��  (����
 %+
��
= mg/l 185  

 ���̂�	�
 �&���
 �
�	�
= 212mg/l   

���1��
 K
��' :43�
���   40 ft2 ft × 15.5  (	6  

 Z��		�
 %���	�
 �� ���̂�	�
 �&���
 �
�	�
= 2600mg/l  

 ������
 "��6� ,��-

= mgd 1.0   

 ����
 "9	� �*�	�= gpd 39000

� �� ���̂�	�
 �&���
 �
�	�
 ����
 "9	= 8600 mg/l  



�
��

�

 BOD ��  (����
 Z��+�
 =15 mg/l ���̂�	�
 �&���
 �
�	�
 3 =15 mg/l  

e
 ,-�
�� : ���	� 3���1��
 "���BOD �&-
 3)F/M(���̂�	�
 �&���
 �
�	�
 3 

� ��
�� "B�8�BOD� 3"9	��
 �	6 3%��	�)<
	�
 "9	��
 "��6 .  

  

 ����  

���1��
 K�� :��:  

4 (402)⋅15.5⋅(7.481/106)
= 0.74 mil gal 

dt���1��
 K��� :  

0.74 mil gal / 2.14 mgd⋅24
= 8.3 hr 

 L�
 ���	�BOD :  

=   

= 33.3 

  = 

= 0.21 

���̂�	�
 �&���
 �
�	�
 ��
��:  

 100 = 93% 

	�
 ��
�� "B�8����̂�	�
 �
�:   

 100 = 92% 

 �� ���̂�	�
 �&���
 �
�	�
 (����
Z��+�
:  

2.14 mgd⋅15 mg/l⋅8.34 = 268 lb/day 

�&���
 �
�	�
�)<
	�
 ����
 "9	� �� ���̂�	�
 :  

0.039 mgd . 8600 mg/l = 2800 lb/day 



�
��

�

"9	��
 �	6:   

days 2.5 =    

2800 + 268 lb/day 

	"9	��
 "��6� %��:   

⋅100 = 48%

$����� ���, ��'�&�  

@��L ����� K��0���
 $��'�	� �� ;�<�	� �	�� ������� K�>� 2��0� ��������
 

=0 $3�0
�(���1	� 6# $��'�	� �� .� K� �����* 5��3�
 ��� ������� ����� ��	��

	� �	�� �����* =�L ����� �
� �* -!����� $�;��'	� �� =�=����
 -3H	� $����
 .

 $%H0�� 
���1 (����
 ;��'	� -3H	 $����,� $<��� [�
�	� (�;���\� �: K�0��]�

�̂%�� �������	� ���O������ ���O���	� -3H	 F	#� *=�� ���<� �'��� ;��'	� $	��� �

�������� .����� ���
 =�=��� K�>� ���� �$�	�,�	� (��1� $�
	�L �:� ��� 7��

�J%	� ���&� .$����: �Q�* .� _�1
 K� 
=��� 
���
 ;���� ;��� �: ;��'	� �J%

+1-�� �J% (1� V��� $�
�
7$���� ��������	�� �;��	�� ���
��	� ����* ���Q � 

=�L7���L 7��������
 7��
��  .� K�+�	� �����2�>��	�� �J%	� $	�=W
 =�� .]��)�� $Q/Q 8

���� ���&�	 $���*8������  ��'�� ����1� -��
�� _�1
 �;�<�	� �	�� �������
 

7
�1� $Q	�Q	� 
�1�	� ���� ����
 ������	�� -�J��	�7$���
 $���� �* .  

*��	 �)-
�& ������	 >�� ���1��
 K�� :-��!�� 3�
)̂U ��
�	 ��)I9& >

S�-��*5��U�
� %��-�
 �
��)�
 ,�-
� ������&� 3��U�
 ,3A�*��- 	 �&6  ��)�

��	�
 ����)%�< (32-11 .%� %�+�� :��� �)<
	�
 "9	��
� 3:�+�
 ����
 ���	 �	 

��8+ )U$ ��� >��C
 ����	�
 >�� ���-�C
 ��I� 3"�����
 .�4� Z�	!� 

�+�
 ������	 J	 ���-�C
 >�� �*��	 ��	6 %F+ �	 ������
 "��6� �&6 �


 %�<�
 �� M*$�	 �� �	� ���� 0�0����& ,)�	32-11!	 ,��!� �4 �' 3*��)- 5*�1 

Z��		�
 %���	�
 J	 ���-�C
 ��I T�	� ��	9�� Z�	�
 @8
 ��	6 �	4 >�6 .  
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 ��� 32-11 :E�2��� ���* &�%��A	 $�
0� B�1�� ���G� -�2�  

 +������� ��� �1���� ����� C�$� L�E-� �DE-� �� "-����� "��D� +��,$ �;� 2��

� +�3�G�� ������ ����G������$� .�,�Q�� "�!�-�� ���# A������ "&$�� B�� "&$�� �� "

#GE�� �� .� ��,������� 
����!�� 
��!% ���0 �� M�3� �������� ��;�� 3�@�%10 

 B��%20��-����� ��,�!�� ��  . �� :����� 	�
��� �� :�3���� ��&$��� ����� 2��

7�� 
�
�-��� �I�$&� ���� 	������� �I�$�� ���
� 
�-"��D��� ��3� B�� "#*� .  

���,��3��� �� 

� ��L"���(� 
F�(��� ���� ��,�!��� "��D��� B�� F��D�� "�H�I�  .

�!*�� �� ���� �< ��!� 4-11�R� 
 +Q��$ K
� "���� �F��! 	�($� �!�� /BOD 

"�3��� "��D� +����� �
��3�� . �� ���-�� K��$��� ���� �D�% ��;�� �I�$ S�#�

�� 
����� 
",����� �D���! ��
�� "�&; �� �� B&� L����� '��$� "������� �I�$��%1 B�� 

%2"�&;�� 
����� ��  . L�(�($� �D�% "D��!�� "$1����� ���-��� 2P!$������� "��D��� 


��P#G7� +����3� ���-����� 
��,�!���� ����� +�3�G&� �3����� 2,$����
� .  

 ����7-11  

��D� 2�H� "���
 '�,� .���� "�&$� ��; .��� ",��-�� F�(��� ���� ��,�!I� "

 �!*�� �� ���� �< ��! "!��*� ����; ��;32-11 . "!��*��� ��;�� .��� ��!��

TK��$� +�����  5�� �� BODK��$�� ���7���  �R� 
"(P&-��� "�&;�� 
����� �� �
�� 

�E�� Q ",��-��� ##��(���� �L����% L� .��;��� ������ 6&��2 m3/d 3000  2���� ��



����

�

 5�� �� K��$� #�����BOD 6&�� 300 mg/l .",��-��� �� "(����� ������ ��� 

�R� 
"D��*� ��; .���� "�1��D�� "��� F/M  '���� 2��;��� g/d 0.60 5�� �� 

BOD�!� 2��@  )MLSS( "��� 6&��� 
)MLSS( ��G*��� 4000 mg/l . "���$ 6&���

 5��BODK�;(�� "��,$��  1 kg/m3
 ���
�� "��D��� ����� 
hr 2 �I�$&� B�
�� ��-��� 


�< /� B;���� d 3.0 . U$O
3� 2,$ 
�1��(�� .�< B&� TF��� "��D��� �� .  

  

 ����  

 �����	�
 ,���� "��6� �)��13-11:   

V =   =   = 375 m3
 

 L�
 ���	�BOD:  

 = 2.4 kg/m3⋅d )%�&�	(  

���1��
 "���:  

 = 2.4 kg/m3⋅d

  = 3.0 h > 2.0 h                       )%�&�	(     

 Z��
� K��� ���� K
����&�SS ���4 0.4 o )MLSS ( o %��BOD 

*�[� %	��-	  

�*��	�
 "9	��
 �	6:  

= 4.2 d > 3 d   )%�&�	(

  

�4��� ���-�  

 (�&)��
 �� �	��4 "��U� ��&��-

 �����	 �� ���	��
 �0� �� A�6��< �2�C


E���
� 3�
��)�	�
 �4
�	� 3"��U��
 K�C
 :-��	� T�
�	�
 �	 . �1D�

 %�<�
33-11:�	��� �$�6 J)�	 ))+	 :�6  . ���� �' ���1��
 K
��C ��	�



����

�

 ����&�
 �	 ��

*�+ :� 0G�8�
 �	 ��

*�+ �' J4�	�
 �� �1&�h��	&J
��	�
 �� � .

���	 B
�� �)-
�& �	� �
�	�-�& Z�	�
 :���H�1	 �)-
�& �' 7���
���	 ��� ��	�� 3�

 ���1��
 �
��� ��& �	24 >�� 36�-  . L�
 ���	��� 3���D�
 �01� ����
�BOD 

�[� 3�$8+
	�
�
 ���	��
  ����� ��� ��)��	 �G�	� %&�� �' �1
�	�� ���U�� ��&�2

�)$
 *5' @���,
 . �	 �-��	 "���� ��	� AF2	�� >���� � %F+ ��� ���	

T	+� )�� :�� %� ��6�- �<6 "���7�&-C
 �� :��'  .  

  

  

  ���33-11 :       +�
� $�
0� $��� ��F�� &�	� �'�* -�2� ��G�          !��3��� $3�
0� ��� $3�%�
�� !��F3� $/

          ��� &�?9G 5�= "	9��
 $	������ $	6��� "�
��� !"�*J E�
4 -<� $G'�
$�
0 .       7��3�� 8�3�� $�"�/� ��"�
 5�	�

��� $��	�� �< �G�"�� ><"��� !�
6�
 B�G���0$�
0��� &�9G	 !
��   

  

*��� K��8�
 ,��-
G ��
��
 �G��	�
 �	$ )����G
 %�&4 �	 ��4*��	�
 :�� �

��& =�
��� ���
  gpd/sq ft 220 s 600 )18 m3/m2 .ds24( D�8��
 �
	�9&� 

����) .9	��
 ���� �)-
�& ���1��
 "��� >�� " �+$	 �&���� :���&� B
�� J��

 ����	���&) %�<33-11 .( >�� ,�-���
 "��� M)- >�6 ����)�
 "9	��
 ���?�

 �	 ������& ����	 �&��
 ��
�� "
�' �)-
�& ���1��
 �
*�+ �+$	B
�1�
 J�� . G

��&
�� A"��6 0+�?��)����
 � ��)�	 �	 �)<
	�
 "9	��
 ���� �*-�	 ���1 ��

"��U� . Z��		�
 %���	�
 �� �&���
 �
�	�
 ���
�� "����& M	-!� 3/�0 �	 AG�&�

���1��
 K�� �	 "�<�&	 %
�?� :2 J�&�-' J$& "�	� . /�0 :���� �
�	�� =�	-�



��	�

�

 :2 �	� ���*�1	�
 %�U<� ����� J	 �
*�+�
 �� ,-����& �&���
 d$ "9	��


� 7���
 �	 "���	�
h��	�
 >�&�A
���& =�)�� �1��
� ���
 � .%�U<� %��	 =�
��� 

MLSS  ��& �	 ���4 >
�' ��1000 mg/l ��
 >�� 10000 mg/l . �����	&�

�	�
 ����� �
��� 3����6 ���	� ��� ����	 ��� ���	 %���	�
 �&���
 �


%��	& Z��		�
 30 mg/l >�� 50  :���
 ��A�&����.  

  

�-�	 ���1� ��)�	 :�+�-����	 �� 3���1� �
*�+ �	 �
� :$��� 3(*��	

"��U� ��	 �����& %&4 �	 3"9	��� ��
�� . A�

�+ ���1��
 "��� ���� �' ��	��

*��	 ����&�
 �	�A
h)&	 A��$�' A�

�+ �' 3"�<�
	 ���1�& ���	 A�
�A
H�1	& ��� 

���
���	"�
*�� ���1� J	 A"�
4 �' 3�����'  .	'H��	�
 ����� ����1
�
 ��4 ��

*�+ A"��6 �

���
� ��
���&���
���	 ���	�� �
0 ���8
	 �"9	��� � . D�8��
 ��

*�+ :�+�-?�

��1	r�+��
 %&4 �)<
	�
 ����
 "9	� ���+�� :$1� "
�1
	 \ . "�-�C
 (�
+�

 %�<�
 �� ��&	�
 34-11X��U<� ���1-�� ������
 X�B�8�� :
�+�-G
 J��< . �����

�
 K��& A"��6 ���1��& A���$�� �	 X�� %���	�
 (	6 =�
��� @4 >�� 16�4 : .

 ���� �	
�& 3�*���4�< �' "���
	 "�
��� �����+�
 �
����
 ���� 3�)�	�
 :��� A��&��


	 A
�
�� �' "���
	 �
��� 
0 A�$��6 A�6�)4 �	� �)�-��
 �
����
 �
*��	 
0 A�8*�

,��-
F� �1��	.  

  


 ��-�9& �
*���
 5*�1	�
 :��� Z��		�
 %���	� B�
2' �� >�� ����	& X���

����& :�	C
��

���  . %�<�
 �� ���D�
 5*�1	�
 ��34-11 "�
*�� �8
6 �6 "��&6 

 ���)4 �6�)�-G
 ����6in. 42��)4 (��	 ��	6 >�6 �*&��	 �
�8< �
0  in. 

14 . L�
 ���	� ���� 3%
��C
 :D�	 ���BOD >�6 ' ��*-�	�
 ���1��
 �	D


��
 "��& %4'�	20 lb/1000 cu ft/day (320 g/m3 . d) �	 �2�' ���1��
 "��� ����� 3

12�- �6.  

  



��
�

�

  

 ���34-11 :+�
� $�
0� $�6�*K� $/<� �������� L
0� B"G��2$�
0� !��� >
< �M��� �) .� ( !"��� >"�G� !�
�

N��<) .� (I
�6� !�
� ����><�� �< ��F���� "��  BOMO < E���� O,���P Q�"���� QR�F�< RP �)
 (

 ><���� $�"2� "�* ���*S� �0�< ��	 $2<����� ���6�/�� �01� ��G�� �1��)$6	�F��
 Q�����P� R���( >?
���� Q

!A���� !"�*=
 Q���0���) ." (��F���� "�� ����� L
0�� !�
�) .34 (������ �F�� !�
��
�
�� ���
 T) .
 (

 �01� !"��S� >"��G �	* -�2�!�"����� $�	��%�� &��"%�� .U�+'��� ��0�"��= $�
0�� $?��
����� &��"%  

  

 ����8-11   

H	!� �� �)�	�-�	 ���1����	 ��I "��U� �� ��� 3"9	��
 ���� (�
�	& "�

%��	 L�
 �	 BOD���4  lb/1000 cu ft/day 10.5����4 ���1� "��8� 24 hr  . n�&�

%��	:�
��  h��	�
 �&���
 �
�	�
!	�
 ���+ �� �-��  ���1��
 �
40 mg/l/day . n�&� :�



����

�

 L� ����	�
 �&-
�
BOD ��  (����
 >�� %*���� 50�
 :�+�
 %+
��
MLSS >�&�� 

 ������ M	!- 
0� z/�0�MLSS �	 �����G�& 2000 mg/l >�� 6000 mg/l  %&4

��
 �
�	�
 ���:�
���
 
0� @��� (�U�-� :� 3�&�z  

  

 ����  

 >�� A
�D
�'n�&� ���1��
 "���  24 hr   


 :���+������& �
/  L�
 ���	�BOD:����& :  

 = 10.5 ⋅

                =168 mg/l 

BODا�������

MLSSا����اآ	
 =  . 100 = 24%

 

:�
���
 �	�:  

 = 100 days 

  

  

  ��'�&	� ���� ���-���  

��-�C�& Z��		�
 %���	�
 �
�	� :���+ �� � �	 ��6��8�
 �2
 �&6 ���1��
 �


)��-�& %���	�
 >�� B
�1�
 ,�-& /�0� "��	U	 ��2��
���
���	 � . B
�1�
 ��2��
�

��&
�&� 3,�&�
'� 3M��8� �����	�-	 A�A����	 B
�1�
 ,�&�
' ��&<& �	� *�		�
  >�6 "�

�
�+�
 �	 X&�- ��	� ,�&�
' %	��& �' 3�
�+�
 7�4 ."0&�
 ��+��
 ����3 /��� 

�
�&	�
 %�<�
 �� 35-11)�U$	 B
�1& ��2��
�
 3 . "��&��
 ��6��8�
 ����� �
��	�

���	�
 B
�1�
 '���� @��& �	*	�!	 ��&
�& �' ,��2 �6 "��&6 ��6��� %�< >�6 �

�
 %���	�
 �� �<�
� )��	) %�<�
 �D

36-11 ' .(  



����

�

  

  
 ��� 35-11 :E�
0��	 !������� $�
0��� $�1�� "
9� !�	�� ��G<��� !�
�. ��G<���� ��"U�  

������	���	�0� �	��� 9�F�� 56* ��/� ������	 
� $���'�0�� &* I����� 9�F��	 
� �/  

  

*��	 �	'H��� �
�	 �6 "��&6 �1� "��U��
 ��6��8�
 ����� �
�
 � >�6 B
�1

%�<��& ��&	 �� �	� 3"��U� ��6��� %�<  36-11) ,( . 7�
 %� �' �	 :I���&�

k-& J�	�� ��2��
�
 �	*�	�� "��&��
 ��6��8�
 ��&
�& �' G� 3����� ��	 ���� :��& �

���-�C
 %�
� ����6 "B�8�& "��U��
 ��6��8�
 ��2��
 ��	�� �	
�& 3�
���� �1��U<� .

H�1	�
���	�
 ��� ����
����� ,�- ,�&
' �' 3A����4�< A�
�&��� �' 3����' �����	 �	� 

���4�< ��&���� .���1� "�
4 �� A����� "��	U	�
 "�
���
 �8
��
 ���� . ���� �4�

A"��� ���4�<�
 ��&����
A�*��)- A"��� �' A"��	U	 ?� A���� ��� �	 )�U$	�
 B
�1��& �

"�
���
 "�8<�
 ��� .�� (����6 Z�	 �� ���4�<�
 ��&����
 J$� ��	� 3(�	

��8�� ,�&
C
 �&6 �
�+�
 7�4 �	 %���	�
 ,�- :�� @��& ,�- ,�&
' �
6 o

M)-�
.  
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�

  
  ���36-11 :     ����	

ت ا��

ء ����� ��
�ة،    )أ(،  ��ر ��� ا�
ت آ!�#

ت �$��
�ة       )ب( ��&�
ت ��#

ت �$���
� 

  ).Sanitaire Water Pollution Control Corp'�ا�$� (

��)�
 ����
2 ���	6 ���-�C
 %�
 ��3 %�<�
 �� ��&	 �� �	� 37-11 . ��

� ����
 ���	 �� 5��U�
 ���-�C
 ,�0� %�C
 ��)�
 ���1�& �' ��<�
G�& �	

���
���	� . �� ,
0!	�
 ���-�C
 ���1�	�
 ����$��
 /�1�-� �
�2�
 ��)�
 ���

 "��	�
 K��9� ���$��
����
 ���	 �� .�[�� g���g� %��	 ���-�C
 /F1�-
 

%��	�[� ��&�0�
 !�- Z��		�
 %���	�
 �� ,
0!	�
 ���-�C
 -g�
�� . �' ,���

gZ����
 3���1��
 ����	6 �� ���-�j� Z����G
 �*���;%�  L�
 �	 BOD ��
�	C
� 

���-�j� .���� L�
 Z����
 �BOD (�8��&  ��& �	�	� L�
 �BOD ��+
��
  >��

��
 K���	� X
	 A����)	 ���1 L�
 �BOD ��  (����
�
 �	 Z��+�
�)�	� �	� �

 L�
BOD 3���-�C
 �	 ��
�	j� Z����
 *5' X��� A���$	 3�&���
 ����
 �
�	 �� 

�0�e
 �����	�
 ��1D� �	� A���� /���:  

 Z����
O2:  

Q(BODi  s BODe)⋅8.34 – (TSS ����
 ��) (1.4)

                              + (BOD ) ��"�����
 ��&��-
G
� ������
(

                              + 4.6 Q (NO3) . 8.34 (16-11)

  

 @��Q2 =  �
�&���
 ���-�C
 Z����
lb/day  



����

�

Q  = ���1��
 >�� ����
 ���	 ,��-

) ��� �	����� "��6�( 3mgd.  

BODi 3 BODe =  L�
 �*�	�BOD ��  (����
 �*�	� 3���1��
 >�� %+
��


 L�
BOD ��  (����
 35�
�2�
 (*��	�
 �	 Z��+�
mg/l  

TSS ��;�� �� = 
'���0�� 	������ �� lb TSS /1.4 lb BOD �lbs/day

 `	� ��BOD�� �����	� 
��,� (�
������ �:  �: ����H�� 
�!�,	� (�
�����

-��:��  .�* ���<�
� `	� �
�,� ��	BOD�:  TSS 2�3	� �:��  `	�BOD 

������ �!�,	� 8������ �:���'%,
 ���J��� �7�%,
 .  

NO3 = �
��
 >�� ��*���	�
 ��
�	C
 lb NO3/4.6 lb BOD 3mg/l  

  

  
  ���37-11 :       $���� !A�� $�
0� �< &�%��V� �
��� ����# �2� .      53�= �9�3F�� &�%��S� CP
� �?
���   &�%�3�� 

�W���&� T60��� B#  $?�
���� !�"��� �	�  

  

   
� 3���-�C
 Z����G bB�8��-
�&  H��� �' �U        A�L���� A�
��-L�' �L��1��
 �
��	 :

   "��0�
 �������G� ������
 �������F� . *��	� �U&
��   *&�� �' ���1��
 �
  �������
 �

       ��	���
 "��0�
� �*���8�
 "��0�
 �������
 �1�� �	& 3"��0�
 .:�+�-��     �L	 �L�2� 

     ���4 "��0 %	�6 ��-�
1	�
2.0      L�
 �� �
�*�U��
 �)U�� BOD     3,��-L
G
 �L�� 

�$8� ���� %�	�6 "�D
 B����  >�6E�0�� �*���8�
 :���
.  

  

H�����
�	 :  ���1��
 �
��' ����
���	�
W���	 ���-�C
 %�
 :��& �
�<
 ��

W2	� ��� 3:1�
��	& %%��		�
 �� X��
  ����� ���
�
� "�
�� ���� E )U$

�������	 . �6�)�-G
 �
�-���!	�
 �
��&�+G
 >� A���� "��
� B�	�
 �� ���-�C
 %�




����

�

��
�
 . %����
 �1D�5-11 G��		�
 %�
 ������
�
 �)�	
' :
�+�-�&   �	 "�*���	

���*�1	�
 . ����� 3����
 ���	 \���+ ��&�6G�& �G��	�
 �0� 0+9� G

3��&�	�
 ���-�C
���-�C
 X�� ����� 50�
 (	��
 �
6 ��
��	�
 )U$�
�  .2̂	�� %

 �����	�
 ���e
�
%��	*���8�
 ����
 ���	 �� ���-�C
 %�
� :  

OTR = SOTR αf ⋅θ T-20⋅(
∞

−β
C

CC tS                           ) (17-11)         

@��:

OTR =  Z����
O2�	 %�' �	 M��	 3����
 ��  lb/hr�'lb/hp-hr,

kg/kWh,.  

SOTR =  Z����
O23�������	 )U$� "�
�� ���� E�� �8�D
 ���	�  

lb/hr�' lb/hp-hr, kg/kWh, .

αf =  >�� ����
 ���	 �&-
%��	"��� F& 3�8�D
�
 ���	�
 %�
  .����� 
0� �

 �	�4 :�-��& %	���
%��	 ���
 %�
�
  :�&�+
 �	 �1��� %����
 �� �*��	 @��
 �
��

���D����  >�6 �%��	 %�
�
 	$�� �1� 
0� 3�8�D
�
 ���	�
 �� ���	 �
��29� �

@*���� ����
5*�1	�
  .%�<& �8�' �	�4 ���&�� �
�	�
 D�8��
 �	�� A��&� ��&� 

 ������� 3�&���
MLSS����
 ���	 \���+� 3 . �$8+
	�
 �8�' :�4 =�
��� �	

 ��&0.3 >�� 0.4)�	 �� ���	6 5��� G ���
 �)<
	�
 "9	��
 �� �	D
' �	' 3����
 

����
 ����
�
 =�
��� >�6' :�4 �
0� � ��& �	0.45 >�� 0.75 . %	�6 :�4 =�
���

 ��& �	 B�<U�
 @*���0.7 >�� 0.9 . :�4 =�
��� 3�����
 ��&�+G
 ,��I ���αf 

��0�	
�
 ��& �	 �0.5 >�� 0.6 "��U��
 ��6��8�
 �	D
' �� � ��& �	0.7 >�� 0.8 

"��&��
 ��6��8�
 �
0 ���1��
 ��

*�+ ��1 .  

θ  = "��
� F& "�
���� M���� =1.024  

T  =����
 ���	 "�
�� ����3 Cº

β  =%��	 "��
� F& 3J&<��
  =C�8�D
 ���	 /C ��& �	 %��	�
 3�����	�
 ���	 

0.9 >�� 0.95.  



����

�

Cs = � 3,
0!	�
 ���-�C
 7�&<mg/l����
 3 )U$� "�
�� ���� E�� ��

���-��4 . ,�$?�Cs L& )��&�
 M)- E�� 5��	���&�
 )U$�
/ 5��	���&�
 )U$�


J4�	 ��%	��
  (7�8��G
 %�����.  

Ct = ,
0!	�
 ���-�C
 3mg/lK���
 �� ��&�	 ����� 3.  

C∞ =  3,
0!	�
 ���-�C
 �����mg/l!	 3K���
 �� @��
�
 )U$� M��  

C∞ = Cs (1- 0.325 . @��
�
 (	6 /Dc)                     (18-11)       

          

 @��Cs� C∞  ����� �	 ��(&-  

Dc = 10.34 ���	C�& @��
�
 (	6 ��� 
0�, Dc = 34  @��
�
 (	6 ��� 
0�

:����&

�&��)	�
 �4�)�
 ,�-� ��	�e�� ���-�C
 Z�����& B�8�p� �� :  

hp = 

kWh = (19-11)

 ,�-� ��	� B
�1�
 �
�	�,��)	�
�e�� "�<�
	�
 ���1��
 �	D
C �:  

 Qair =
6024

2

2

⋅⋅ρ⋅ Oair

O

fOTE

Q

 = 
14000174.0

2

⋅⋅OTE

QO (20-11)

@��:   

Qair  =%��	B
�1�
 ,��-

  3min /cu ft  

QO2  =%��	���-�C
 %�
  3lb/day



����

�

OTE =  %����
 �� ����	�
 ���-�C
 %�
 "B�8�5-11����	 �&-
 3  

Qair=  cu ft/lb B
�1�
 ���2� 3= 0.075  

fO2 = ��& ���-�C
 �&-
 B
�1 =0.232  

  

 ����5-11: ���������� �
��

� ������� ���
 ������� �����
��� ����	 �����
 ���!�
� "�  

���������	 
��
��	 ���  ����	 ����  ������	 ��� �����  SOTR  SOTR  

    %  )O2 lb/hp-hr(  )O2 kg/kWh(
a

����� ��	�
� ��
�  33-11 �  39-20  7.7-4.0  4.7-2.4  

 ������)������ ���

�

 33-11�  15-10  2.9-2.0  1.8-1.2  

����� ��	�
� ������
 b

  19-13  27-22  5.0-4.0  3.1-2.4  

��� ����������
 b

  29-11  18-10  3.5-2.0  2.1-1.2  

����� �������   40-11!  18-10  3.6-2.0  2.2-1.2  

��"��� ��#��$ �������  31-11$   18-10  3.5-2.0  2.1-1.2  

a
 1.0  lb/hp-hr =0.61 kg/kWh.  

b
������ ��� 	�
 ��
���� ��� �����  in. 15�
����
� ���
� ��� � : ����� !�"��#=%2.0 � !�"��#

 ����� =%0.75� $��� !��%�&�' � =%1.6
 �� in. ��� .  

  

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

�� ��! �"#�	$%���  .� ��& '�"(�)* ��	�
�� +�� ��, '�"	!� )��	 -�	��� ��/��� 

 )���� ��0#1�������� 2
��� $� ���3	 ��45��� )	6
�7� ��& ������ )� ����� 

 ��& )��	 �� �"
8! 9�(��� �%:/5	 )* ������� )�, �4� �3	�"��� ���� ;"��� ���7�

5�����45��� )	6
�7� 3	�"�� )��. <�0 �	:/� )&0 ��=��
��! ������ �! ��0#1�� 

 "	,��� '�	����
� )��	 �
 >�!
7� ��	��� �, ��1,���� ��* �	:/� ?��	& )* ���

 �	@�!"���� �
���� A�!! �!
�	 B C-8=��"	D8�C	
�� =� �,C	����� 	�	��� �� . �	�3� ���

��45��� )	6
�7� ��"!�
 9��1�
�! ��1,����! ��	������7� 9%����� 9��1�
� ��	�3� $� �

��	
�D�� 9%����� ��(�* �, ���	
����45��� )	6
�7� E@�
 �.  

  



����

�

 ����9-11   

%� �6�)�-
 ���*�1	 :�+�-��1
	   25hp L�
 ��8+�� BOD >��C
 ���+�
 �� 

 �
0 ���& :�D
�%��	%�6  .,��-
G
 n�&�  0.5 mgd E���	& BOD ��  (����


���4 %+
��
 180 mg/l E���	� BOD �� 
 (�������4 Z��+�
 50 mg/l T��� 3

"9	� ��
�� �' �
��� "��6� ,��-

 *5' /�
� . G�����
 ���	�& ���+�
 :��3  �� �	�

 /�
�DO ���4 ��&�	 5 mg/l . "�
���
 ���� )-��	 n�&��15°C . Z����
 ,-�



���*�1	�
 ��6� 3/��	�� �*����
 ��
����
 "���
� 3���-�C.  

  

α =0.3  

β= 0.9  

F=G   @*���� ����  

  
  

����   

 C
∞
 = Cs 10.2 mg/l            5-2 %����
 �D



����)�
 ���*�1	�
 :���    O2/hp-hr 2.8 lb   ) %����
 �D

11s5(    

Q (BODin - BODe) 8.34             :O2 Z����
  

     0.5 (180 - 50) 8.34  =  540 lb/day       :O2 Z����
 

 = 1080 lb/day   2.0  ���4 �6��� %	�6 E�� 

OTR = 2.8⋅0.3⋅1 ⋅(1.024)15-20 . ( )

 = 2.8⋅0.135 =0.375 lb O2/hp-hr  

hp =  

hp =   = 121 hp

 �1
	 w%� �6�)�-
 ���*�1	 T	+ �'hp 25.  



��	�

�

 ����10-11   

 ����� ��	
� �
�
��� �	��� �
�� �����	 ���BOD����� �
	�� ��	!" �������  .

����� �
	� ����# �$�� %!�� 18°C&'
��� (���  in. 18 ��!"�� �	"��� ) >2000

mg/l ) *+ 
�",
�-/�01� *	$�"2  ���3 4���� 2.0 mg/l . )*	$�"5� 6
	�#� %!�	 �"


	��� ������
� ,�0� 7����� /
	��� /!8��� )��	!"�� �	�
�#�� ����� /!8���(9'�� /  :���

 ���33.5 mg/l �	"�� *2 ;
�!� )BOD 4'  ('���� <	=��� :�����140 mg/l 4'� )

 ('������ *� 6�
��� �8#� 23 mg/l  
	���5� �	"��� )23 mg/l.  

α =0.65  

β =0.95   

F =0.75   

  

����  

 Cs = 9.5 mg/l          (5-2) %����
 �D

 

 C
∞
 = Cs (1 – 0.325 . 5*�1	�
 (	6/Dc)

 C
∞
 = 9.5 (1 – 0.325 . 18/34) = 9.5 . 83 

       = 7.9 mg/l

 Z����
O2   

= Q (BODin - BODe) 8.34 + 4.6⋅Q . NH3⋅8.34
=  3.5 (140 -15) 8.34 + 4.6⋅3.5⋅23⋅8.34 = 6740 lb/day  

  2.0  &�$' $	��� ���	 *$+  13500 lb/day �� 

OTR = STOR⋅0.65⋅0.75 ⋅ 1 ⋅ (1.024)18-20⋅( )

 = STOR/0.413   
OTR = 13500 lb/day/0.413 

8.3 O2/hp-hr =  "��U��
 ���-�C
 ��6��� %�
 %��	 

hp = 32700/8.3/24 

Qair =

Qair = 



��
�

�

0����4�� �+�
'��� 5��6���  

?�	 J	 %	���� ���
 �)<
	�
 "9	��
 �	D
' A"��6 :*	� ��	�
 ��� ��� A
��
�-


 >�����1��
 ����	6 :�+�-� �	��4 ��)�	� ����U<��
 "�&+�
-8
 �1 . :	�	�
 0+9��

6G�& /�0 �����	�
 ���D�
 ��29�& X��&+ ��&�	�
 =�<��
 %2	 3� ���	 ��29�� �����

�6�
��
 ����
 .�
A�$�' ��+�
	�
 ���D� ����
 ���	 "�
�� ���� ���+&� 3

G
 �
��U�� 3����8�
 ,��-
��
� �0� :�+�-?� 0� 3���	��
 �G*���	 ����+
 >�6 ��29

G*���	�
���1��
 ��

*�+ :���' ����� �� � . E���	 50 Z��+ (�̂�� (����� AF2	�

 L�
 �	BOD%��  �6 30 mg/lQc�
	 �� �[� 3%���	  :�4  ���1�� ���0�	
�
 :�	���


������ ���
�2"���& ����	 ��� ���	� � �-�-' ���	� �� �BOD����4 ��	�� 

40 lb/1000 cu ft/day )g/m3 . d 640(n�&� ��
� ���1� "����  hr 6 .� >�� A
��
�-


*�+� "�*��	�
 :���
 �&-
 E�� E��?� �' ���	��� ��	� 3���1��
 �
)F/M( ����4 lb 

0.2>��  lb 0.3  �	MLSS BOD/lb/day3 ����� ����& ��̂�	�
 �&���
 �
�	��� �� 

���4 Z��		�
 %���	�
 mg/l 2500 >�� mg/l 3000A�&����  .  

  

7&����� ��.����5  

���	� �&6 ���1��
 �F��	6 %���� :� 50�
 B
�1�
 � :��	�� 3X& ������
 "9	��
 �

� ���
 :� L��& ��	�̂��� �	����& �	�� 3�1��))MLSS( �&-
&� )F/M( �	�&� 

"9	��
 .*	�	 :�D
 �
����%�<& :� M��3����	 ��� ���	 ����� 3 ����4 %��<	 

�
���-
 ���� J$� �� %	�� :�D
�
 ��� �� )�� .!��/�0& ��� ���	 ��	� �' 

%� "��
��
 ����
 ,
0!	�
� Z��		�
 ���-�C
 ����� �'� 3A�&���� �1-8
 �� :�� 

� "9	��
 �'� 3A��&-
 �&�2 ���1���& :����	�& �
�	�-�& �1��)$ �B��&p� ���� >�6 

 �&-
)F/M(�	�F	  . ����1
 �� "9	��� A�$8+	 A���) �&-
�
 �0� ,�̂)�� �4�

 ���	��
 ���� �	�
6 7�&-C
 ���$��
)�	�
 >�6�3%4' .  

  

�
 %	�� �	�
6� �)�	�� >�� L�
 ���	�� :�	���
 :�4 ��� ���& BOD 3

!	�
 ������&�� ��	��g��
�
 K�� �� �
��
 >�� ��
�	C
 %*��� �' �����1� .� B�
2' ��



����

�

 ���D ��� ���-�j� ���	� �
��
�
 :�+�-?� �' ��	� (*��	�
 �� D�8��G


H��	 3���
��GA"��
 "����
 :����& :��� 50�
 ������
�
 ��I  �����>�6j� . %��
�

��&�
 ��
����
 �	 \�+��� "9	��
 =�) "���� �� %$�C
�!	�
 ���g��
 %������ ��

���-�C�& �
�	#
 5�V� G �' �)��< 3,
0!	�
 ���-�C
 ����� \��
� ��1& 

 L�
 ��
�� "B�8� J�
�� >�� �0� :�̂���
 �
B
���BOD �
�&���
 .  

  

��&+	�
 \��8�
 �*	$��\�� 3�)<
	�
 "9	��
 �����	 �&4
�	� � ���-�C
 

,
0!	�
 3� �����)MLSS( L�
 E���	� 3BOD �� ���̂�	�
 �&���
 �
�	�
�  (����



Z��+� .�	� ����	 5���$�
 �	� � (����
 L�
 E���	� %+
��
BOD /�0� 3X�� 

��$��
 ���	��
 ,�-�� �&-
� 3�)F/M(���1��
 "���� 3 . �&���
 �
�	�
 ����� :*���

� 3"�����
 �)<
	�
 "9	��
 �� ��6�
 (����
 (	6 ������ �&-�
� 3(*��	�
 �	 Z��+�


 ��	���	 3(*��	�
 �� "9	��
 B�)I�
 �6%��	 "B�8�� ������
 "��6# ,-�
	�
 

���	��� ����2	3����)	�
 ����
 "9	� �� �&���
 �
�	�� >�4' �������  .  

  

 ?"��� F�	� )��� �� '�"	D� �	������ ��	��� �	:/� "�"��
� 9��� '�"���

�	����� .C!
�� )* ���� �B���� )��	�G� )*� )	6
�7� ?�3��
�! ��1 )3���! 

 9�(���-�	��� . ��!�"���� A	7�! �1��� )* �C��
�� ��	�#��� )� �	,�� ��	��� )��	�

	�:�� ��	�#��� )��	 ����C!
�� )* ��"�	��!"���! 36�! ���	4:��� �,  .�� �!
�	� �� 

 2��! H!
)MLSS(, ��6������ ���#� $6�"�! ������!� �HC�"��� A@�#�� ��	
�B�  

� �!
� ���3I!)F/M(�4� �6	�� �	"�6��� ��	�0��� ������� "	< J"%��� .  

  

�"�#�� K
���6-9?"��� F�	� �6���� �	����& 9		�� ��	���  .�B���� )��	� 

 �6����� ��C	�	��"�	��� �������A@�, ��	
�� ) �1����� �"	"�6��� 9�(� ��& J�/�"�� 

� ������� ""0� �D��� ""0 ��4 )��� )*0��� ������� 9��
�� )� ��@�3�	�� .

���� )&� ��� �HC�"��� )� A@�#�� ��	
�B� )� �	��� �B���� )��	� ��"�#� 

	"�"0 ��	��� ��!�
 ��/���� �8���� )� '���� '��36 ���� )* ��"	�
'�9�(���  .  



����

�

 >�� "������ Z��		�
 %���	�
 ���2� B�
& "��6# :��' ��$& �	C
 ,�)�� �4�

 �&-
)F/M(Q%�U<�� M���  .	$���� � "9	�� ,-���� �8��$�
 ���&���
 ,&- ���

<̂
	�)������8�
� 3�����	���
� 3������
 %	
���
 5*��� � . ,�-� �U&
� 3��
�&�

 �G�	� �
	$�	�
 %�U<��
 �G*���	)F/M(� BOD 3��	���
 � �����)MLSS( 3

�
 J	 �1�
���	� "9	��
 �	6����	 ���1� ���	�� �1& >��	�
 :��"� .  

2�#�� )��	 �	
"� 2@��1� �	"�!�� �!
�"���� -"�6��� )MLSS(  )*

������ �#	�0 ��"��� �	�	1 ��	��� ��6� ?/�	 .��"���� ��� ���
	� L  ���3&

 3	�"� �	���� ;�3���� ������� "�!�1� )�� HC�"��� �, �8���� 96� )� ��"����

��"���� . �������� �	@�	�	���M-�	� ���! �!
�� ����?	�0 �� ��  �	�#� 9�

 ���45��� )	6
�7�� ���	4:��� 2���"�"��� �6"� ����� ����
 ���� ��6�� . )��	�

	"!1��� 2��#�� 9��1�
�!DN �",��� ��45��� )	6
�7� �	�#� �� "�#
�#�� ��	4:� 

)	6�"����� .� ��& '�"(� A%#1� �"�"��� �6"� ���� )������)I, �-�	��� ��/���  

1���� �"�"��� ��6"��"	D8� �0#'��!�/� '� O�� ����� ��	�3B BOD .�I, �'�"	1*�P 

�� 2@��1��"�!��B�! 41Q� )* �6	 �	@�	3	#HC�"�� �	��� 9�(�� .R� )��	� �"�D�


 �"���� Q36�! �!
�� )* ��"#�� ?	�� ��	���	� ;3�� �* ������� ����� �6	�� ��@�3��

�	���� �	
"��� �	�!�
 ��4 �"	:� ��36* ��& .� )��	 �
7�!
���, M�@��� H	�"�  

�, "	< ��� ������ ��8���� ����N �
��� "	< ����� ��"#� A@�, ��	
�� 

� ���	��"�	� ��"�0��$�6�� �	�S �, ��	� �* ���	
�B� >�����.  

  

7-118���& �'���� ���-�� �9��
 *;���   

?�8 ����� �	"�#�� @�
�� �� �	�	#1# 
�"����' ����� :�3 *�  *� ����$� ��� 4

 �	'
� �
������) ���'12-3 (� 4'�	�	#�� �	���!� 4C
	� 60��� �	�8 .D�� *
C���'

	�
�5� 
���0 4- �	'
��� �
������!� �	"�#�� �E�
���� *F� *EG��	 ,�0 4' *


 ����+ 4"
#� �������� ����$� 4' 4#8��� H	5�� ����� *F�� )�$������ �
������!�

 ���BOD �2  ���COD �� 4'I����� /
	��� J0 �	��� *�;
	!" 6�����  .  



����

�

  

  
 ���38-11 : ����	
� ��
� �� ����	��� ��� 
���	 ����� ����	��� ��� ����	�� ����) �
����
�31-11 .( ����
� �!k ���� 

 ����	��� ��� 
���	
S ����	��� ��� ����	�� ���� ���� ����" rsu���� #�����
� $%�
  &%'*� �k  

  

 %�<�
 ���38-11 M)- :
�+�-
 ��& �	 ��-�-C
 ��$����
 �4F��
 

QJ)4 J&��� �	
�
 J�
�� ��) �� ��&
�-G
 M)- ������ ��&
�-G
��
�  . %�<�

 
0��
�
	�
 %�<�
 �� �
�&	�
 ��
�	 �����	� (&�)	 3-26.  

� ���1��
 ����	6 5��� 3�)<
	�
 "9	��� "��� ,�-�� ���&��� K8+
	 �����& 

 ��&
�-G
 M)-�) �&-
)F/M(�$8+
	  (J�
��	�
 �	
�
 ��) ���  �	
�
 ��)

��
0�
 . �&�2�
 �' �� �	�� ��
��
 J)��
 J&��� "���8�
 ��$����
 �	-�
 ��Ks��-	  

�0� ��&
�-G
 M)- ��������-	 M)-�
 :
�+�-
 ���� �	�
6 /�
 ��
� %��	 

X��	��-G >�4C
 .
 �����	� %�<�
 �� �
�
	�38-11��  :  

rsu = k                                                   (21-11) 

 @��rsu = %��	 3M)-�
 :
�+�-
 mg/l L�
 �	 BOD L�
 �' COD 

:����& ,
0!	�
 .  



����

�

k =  3M)-�
 :
�+�-G >�4C
 %��	�
mg/l L�
 �	 BOD L�
 �' COD 

 %�� ,
0!	�
mg/l �	 MLSS:����& .  

X  =�����
 �����
 ����� 3�mg/l L�
 �	 )MLSS(.  

Se =  3���1�	�
 ����$���& )��	�
 M)-�
 �����mg/l L�
 �	 BOD �' 

 L�
COD ,
0!	�
  

Ks  =��-	 3������
 �&�2 ���� �	�
6 M)-�
 ������ Ks��-	  L� 2/ k 3

mg/l L�
 �	 BOD L�
 �' COD ,
0!	�
  

 ))+	 :�+�-� %�<�
 �� ���D�
 ,��-
G
39-11 �G���	�
 (���<G 

A�	�	� ����		 �)<
	 "9	� ���	�� ��$����
 .�� �
��&�
 ))+	�
 
0� ��	�� :  

Q = %��	  (����
 3 ����
 ���	� %+
��
:����& �&��	 ���	'.  

Qw = %��	 �+ �	 ����)	�
 �$��8�
 "9	��
 3���1��
 �
:����& �&��	 ���	'.  

Q – Qw  =%��	  (����
 3Z��+�
:����& �&��	 ���	'.  

R =  ������
 "��6� �&-
)Q/QR(  

RQ = %��	�)<
	�
 "9	��
 ����� "��6�   

Q (1 + R) = %��	 �+ �	 ,��-
G
���1��
 �


V = �+ :���&��	 ���	' 3���1��
 �
.   

X = �
 �����
 ����� ����� ���+ 3���1��
 �
mg/l L�
 �	 MLSS.

XR = �����
 �����
 � ����� 3������
 "���	 �)<
	�
 "9	��
 ��mg/lL�
 �	  

SS "��*�)�
.  

Xe = �
 �����
 ����� ����� �� (����
Z��+�
.  

So =  �� M)-�
 ����� (����
 3����
 ���	� %+
��
mg/l L�
 �	 BOD �' 

 L�
COD ,
0!	�


Se =  �� M)-�
 ����� (����
 3������
 "���	 "9	� 3Z��+�
�+���1��
 �
  

  



����

�

 ��4F��
 :�+�-?� @�� ���e
 %�<��& ,��-
G
 ))+	 �� �
�&	�
 ��	��
39-

11.  

  
 ��( 39-11)����* �
�+�� �,(�� �-�/ ��0�1
 2����� ,,3�  

  

E =    (                                                         22-11)

 @��E =L�
 ��
�� "B�8�  BOD �' ��
���
 LCOD����	 �&-
 3,
0!	�
   

θ = (                                                                           23-11) 

 @��θ =  :��' 3���1��
 "���  

F/M =  =  =                           (24-11) 

@�� F/M
 B
0U�
 �&- s L�
 �	 ��	
�I 3���1�	�
 ����$��
  L�
BOD 

�'COD��	��-	�
  I %�� :���
 ��
�:�	 L�
  MLSS  ���)�
�+ �����1��
 �
  

Qc = (25-11)

 @��cθ = 9	��
 �	6 ")���+�
 D�8��
 �	� )-��	(:��' 3  

 %�<�
 �� �)<
	�
 "9	��
 ���	6 5��� �	�
6�39-11 ���� )��< ��� 

 5��-�-� 3�
���-
%��	�
 �����
 �	
  �����%��	�
 �����
 "��-+  ����� �� (����


����
 "9	�� Z��+�
 .  

rg V = Qw X + (Q
–

 Qw) Xe (26-11)



����

�

 
 

 %
�&�-�&�%��	�	
�
   ��
0�
�����	�
 �	25-3"��8�
 �� 12-3 M&��-� 3

�����	�
 25-11  %�' �	rg �e���:  

   = Y  - kd (27-11) 

 @��Y = �
 �����
 "���� �	 n�	 3�	
�
 ���
 ����� M)- �	 n�	 %�� �����&

 �����& :�+�-!	�
 ��&
�-G
  

 %�+�[&�U� �	�� %��	 �6�
�
 ��&
�-G
 M)- :
�+�-
 rsu/X   

  = YU - kd (28-11)

 :�4 ����� ���� "���-	 ���� �� A�$�' �%��	��&
�-G
 M)- :
�+�-
  rsu  

%��	���&
�-G
 M)- :
�+�-
 �6�
�
  U�������	��&   

rsu=
X

SS eo

θ
− )(

                                                                       (29-11)

U = 
X

rsu   = 
X

SS eo

θ
− )(

(30-11)

 @��U = %��	 �6�
�
 ��&
�-G
 M)- :
�+�-
  :���
 ��  

 K����&� ���
 �����	�
 �	 ��+C
30-11�����	��& 27-11 %�' �	 rsu/X 

�V/Q� /�0� 3%����1� :�� �
 �+>�� %�
 3 �
 :  

V = (31-11)  

                                              

�
 ������
 �4F6 �� ����� "�)�	�
 �����	��&21-11 (���<G �e
 :�+�-?� 

 7�&<#
 �&�2 :$� �����	 �����	Ks . �������	�
 "
��-	&�29-11� 21-11 3

 >�6 :�-����&�X L& K�����
 :2 �	� ���8�	 �� �	1�$� :2 �	1&��&� 3U �	� 

 �����	��& "�*��	 ��30-11������
 �4F��
 >�� %�
 3  

 =(  )+ ( ) + (32-11)



����

�

� >�� A
��
�-
 D�F	�
 �	
�
 ���
Yobs �����	�
 3)31-3( ,�-� ��	� 3� Z��


�
 �����
 K��� ����� �����	�
 �	32-11  

Px= (33-11) 

 @��Px= "��*�)�
 �&���
 �
�	�
 I 3����
 "9	� �� :����& ��	
�.  

 �� �G���	�
 �0� (���<
 �� ���1��
 ���	�� �$��8	�
 %�U<��
 ���D ��

���e
:  

1.�+ �� :�� Z�	���1��
 �
.  

2.,��-

��
�� 3�
���-
 ���� ���� ���� ���&
�-G
 M)- ���
��� 3�.  

3.�0 ��&
�-
 =�)- 3�&
BOD �' M<�	 COD.  

4.��)+ �	 T��� 3���1��
 �
�+ �	 �)<
	�
 "9	��
 K��� =�) : "��6� 

"9	��
 �����.  

5.-G
 M)- ������+ �� ��&
� ��&
�-G
 M)- ����� 5��-� ���1��
 �


 �� (����
Z��+�
.  

6.�+ �� 5����
 )�<
�
 @����
)�� ���1��
 .  

  

� ������� 	
����  

C
 ,�)�� 3A�	�	� ����		 ���1�� ��$����
 �G��	�
 (�&)�� �&
�2�� �*�����
 :���
 �	

e
���:  

Y =  �	 n�	 3�	
�
 ���
"��*�)�
 �&���
 �
�	�
 L�
 �	 n�	 %�� BOD L�
 �' COD 

�&
0!	�
.  

kd = �����
 �����
 %��� %	��	 3� :���
 ��  

Ks = 2 L�
 �	 n�	 37�&<#
 �&�BOD L�
 �' COD �&
0!	�
.  

k =  L�
 �	 n�	 3��&
�-G
 M)- %�	��-G >�4C
 %��	�
BOD L�
 �' 

COD  %�� �&
0!	�
n�	 �	 �) �&�� �
�	"��:����&  .  
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�

 "9	� "��� :
�+�-�& �����	�� ����
 ���	 ���&�4 �-
�� �	C
 ,�)���

W<
	+	�
 T���	 >�6 ���	�& �) ��
��& ����� 
0� G� 3�&
�2�
 �0� ������ �&

�)�	�
 %	�� T���	 >�6 �-
��� . ���D�
 �� �&�+	�
 �� %�U<��
 ���D ��

�$��8	�
-8
 �1��$����
 �G���	�
 (���<
 ��  .?� 3����� ��
��& J	���h8
 ��-�- 0

 =�
��� �8��+	 ��	6' �
0 "9	� ��
�6 >�6 ��&���� �
��&�+
 ��&3 �20 	��A� 

�
���-
 ���� %�U<� ���D ���3 /�0 �� �	& G��	 3�	�-	� T
���	 ,��-

 �

�Z�	�+ �� :�� �
 �
���&
�-G
 M)-� ��&�2 ���	�� 3���13 �&�2 =�) /�0�� 

"9	��� .3��&�2 ����
�
 %�U<��
 )��< ���� �' �U&
�� ��� θ3� MLSS�)  3"��

�F/M3� θc .2 �D���	�
 :��&���
���
 ����  L�
� 3"pH ���-�C
 ������ 3

,
0!	�
3�
��&�+G
 ��-�- 0�8
� %F+ .  

  

 /�0� "9	��
 �	6 ��$ ��&�+
 "��� %�� %�U<��
 �	� ���� �' �U&
�


' ��	$�X�-
 ���� %���� �
�� .�	���
 ��-����
 )-��	 �	�3,��-
G
 �G��	� � 

�BOD�'  COD 0�
�3��&
��	�
 �&���
 �
�	�
 ���
�� �	� �)�
 ��� 3"�� :� ,�-�

%��	 �6�
�
 ��&
�-G
 M)- %�	��-
 U �����	�
 �)-
�& 28-11 ,�-� :��� 3

 "9	��
 �	6θc �����	�
 �)-
�& 25-11 .� :�:�4 :-� cθ/1 �U �� �	� ��&�+
 %�� 

�$�	 %�<�
 �� M40-11)'( . �����	�
�28-11)+ �����	 ��  �&6 :�-�	 :���-	 

�)�-!	�
 )��
�
 �0� . �	
�
 ���
 �� :���-	�
 
0� %�	�Y )+�
 J	 X�)���� 3

�
 �����
 %��� %	��	 �� ���4�<�
 �����kd .� /�0 ��& :� :�4 :-�1/U %&��	 1/Se 3

 %�<�
 �� ���D �� �	�40-11) ,( .� >�� A
��
�-
 �����	�
32-11�[� 3 
0� %�	 

 �� ��
��&�
 �0� �&6 :�-�	�
 :���-	�
 )+�
Ks # k��  ���4�<�
 ���	�
 J	 X�)��

 ��1/k . ����		 �)<
	 "9	� ���1�� ������
 �&
�2�
 �����	� �	���
 �G��	�
 ��

 %����
 �� ����	 A�	�	�6-11.  
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  ��(40-11:             4�� 5��� �

�1� ������6 ����� �� ����/
� !���'
� ����*
 ��*3�
� !����� ��� ����, ) .8 ( ���

�
��1�0
 �����27-11 .)2 ( �
��1�0
 ����� ���31-11  

��
���� �����  

R���� Z0�	
 :
�+�-�& �	*	�!	�
 ���1��
 ���	6 �� "9	��
 ���� �' ,�)�� 

A����		 �)<
	�
 3A�	�	�  >�� A
�D
 �6�	�	 >�6 ��
�	 �	
 ����� (�&)� �'

|M��� 3�	�-	 ,��-

 :�D
 �	 ���&
�-	:���
 Z�	�
 �� )�� . "����	 �U&
�� 

�D��0�	
 E�+' �� �$���
 � B�
2' �� ����+G 3�$����
 Z0�	
�
 (���<


H���	:�	���
 �G .� >�� A
�D
 �
���-
 ���� ���D ���� :�6 B�
2' �� %�U<��


� ���8�
 �)�	 3�����	�	���
 �
��U���& =�	-�
 ,�� 
0� ,��-

 �� ���
�<��
� �

X���	� ��� ����
 ���	 .���
 ���	 :D�	 �����5���� ���	 �&�� �
�	 �� 3

�[� ����
 ���	 Z����
 %� %&4 �	 A�&��)	 ���� ���-�j� "��	�
 �	  ���$��


 �
��&�6
 >�6 ������
 �G���	�
 ��$� @�� 3,
0!	�
� ���̂�	�
BOD �' COD .

�̂��
 ���-�C
 Z����
 �
���	�� 3,
0!	�
 ���-�C
 Z����
 J	 �� �
��&�+G ��	

BOD�' COD  �'?� 3��<�	 ��I E�+'� ��<�	 Q��
�6 >�6 E�� B�
2' ��

�����	�
 ��
��	� �
��&�+
 . �U&
� A
��+'� B�
2' �� 0+C
 �G*���	�
 :�	��



��
�

�

�
 �
�	�
 %�� ��	$� /�0� 3,-���� "9	��
 ���&�4 ��&�6G�& ��������̂�	�
 �&���
 .

���
 ��
�4���
�2�
 ��4*��	�� A
�� �	�� :�	� .  

"�)+�
 ��h2	�� ���1��
 :�	�� �� >��C
  ����� ����+
 �� %BOD ,
0!	�
 

 �� ,�I�	�
 (����
 /�0� ����+�
 >�� A
��
�-
 L�
BOD=�	-	�
 ��̂��
  . ��	��

 A
���+ ���1��
 ���	� �
��4 ���� �' ��& �	 "9	��
 �	6 �	�) �����	25-11 ( �'

 �&-
)F/M()  �����	24-11 .(�
 �
*�+ :�� ������ �0� ��' >�6 A
��	�6
 ���1�

�
��	� :�	���
 ,��-

 ����+
 ,�)�� �G*���	�
 MLSS %�U<��
 E�� . ����	&�

 �����	�
 :
�+�-�& ���1��
 �
*�+ :�� ,�-� ��	� ��
��&�
 �0�31-11.  

� :�	���
 "9	� �	6 ��%��	������ ���	�  E���	 50 Z��+ (�̂�� Z��
# �

BOD  %4' �	30 mg/l
��� 3 %��	 �� =�5 >�� 15:��  . ����� ����+
 �	����

MLSS B
0U�
 ���	� >�6 /�0�� �)<
	�
 "9	��
 ,-�� ���&�4 >�6 %�U<��
 E�� 

s ���1�	�
 ����$��
 . �	
�& 3���1��
 "��� ���)[& �$8+
	 :�	�� �	�4 ,&-���

 ���
�� ,&-��MLSS�&0�� %�8& �)�8	 �� B5 (*��	�
 �� �)<
	�
 "9	��� 


5�
�2� .���� �)<
	 "9	� ���	6 5��� A�	�	6��� :�4 %��	 �� �MLSS  =�
���

��& �	 mg/l 1500>��  mg/l 3000  �&-
 ����%70  >��%80 	�
 �	 �&���
 �
�

"���) �1
	 .�[� /�0� ������ ��0�	
�
 :�	���
 �	�4 MLSS��& �	 J�� "���)  

mg/l 1200 >�� 2400 mg/l .

 ����
�:6-11#�
� $
�%
�� �#�	&�
�� �#���
� '(���
 ���)�
� ����*�
 �������
� �
+
 "
��
 

 $
��)�	 ')�)� ��)� ��, ����	

� ��

��
�� -�.
� /).
�20°C 

�&�2�
            �
����
          (�)
�
  

Ymg VSS/mg BOD  0.8 - 0.4  
Y  mg VSS/mg COD  0.4 - 0.3  
kd  :���
 ��          0.08 - 0.04

Ks  mg/l of BOD  100 - 25  
Ks  mg/l of COD  100 - 25  
k  :���
 ��          8 - 4



����

�

 ����11-11   

�+ :�� ����� 5�����1� �
 :�	�� ,��-
G A�	�	� ����		 ���1� ���	�� �

���4 ��� ���	�2.0 mgd  . L�
 n�&�BOD ��  (����
 %+
��
130 mg/l �
��	� 

 L�
BOD ,
0!	�
 90 mg/l . L�� :�	���
 :�4 n�&��BOD �� ��̂��
  (����
 Z��+�


20 mg/l L�
 �
��	� BOD,
0!	�
  7.0 mg/l .��
 �G*���	 :�4���	�
 :�	� �1& >

 "9	��
 �	��10 'L��� :��MLSS 1400 mg/l .v' ��� :���
 �0� ����+
 �� ��&�6G�& 0+

����
 ���	 E�4� ��&��-

 �� ��4��	�
 �
�*�U��
 . �-
�� �	 ������
 �&
�2�
�

 �� �����	�
 ��
��	# �&+	�
 T���	 >�6Y=  0.60 mg VSS/mg  L�BOD 

,
*�0� kd = 0.06:����& .  

����  

-�& �����	�
 :
�+�31-11�[� 3�� ���1��
 �
�+� ,��)	�
 :���
   

V =   = 0.44 mil gal

 �����	�
 �	23-11   

θ =   = 5.3 hr 

 �����	�
 �	24-11   

F/M =  = 0.29 

 �����	�
 :
�+�-�&33-11�
 �����
 K��� *�[� 3���� � :���
 ����  

Px=    = 519 lb VSS/day 

8-11�������� ��
   

?�?� ���
� �
���-G
 /�& A�	�	6 %	��- 3"�-�C
 /�&� �
��C�& A�$�' ���

�����	���
�2 ��8�� /�&� ��8���
 ()�
	�
 �� ����
���	�
 �����	�
 ��)�	� � .

 �&
�4 )�� :�+� �1
' �	 :I���&�%7��-�
 �	  �
��1�� �	 �GY ���� X
' G� �

�
��C
  3"���	�
 ���G��
 ��%90�
��- ���	�� �� "����	 �1
	  G ��6 ���>� 



����

�

10000�	-
  .?�e�� /�&�
 �
̂��*�1	 3��2��2 3������+
 3� A��&� /�0� 3���
��G� 3"


<
���1
	$ 5��� 50�
 5����
 )� .	$���	�
 �� ,��-
G
 T��4 ��&-	�
 ���


���&�U� .!�-�r%� `4�
 �	 7�
 e
 �
��8�
 �� �0� /�&�
 7
�
'���.  

  

 ��������� ��
��  

AG�	��-
 �
��C
 7
�
' �2�' ����	�
 ��� ���	 �
���-G  .	$�� �

��&�
 �F6�8��
� /�8��
 ����
� ��
�1�
 /�&�
 ��	-� �B�� �
� �	� 3��
��F

������+G
 .W2	� %�<�
 %41-11 )�<
�
 �-�-C
 5����
�1��  .� :� :�)��

���	 3������&�
 �)-
�& (�̂�	�
 �� ����)	�
 ����$��
A
 ������
 ���0U	 

� ��8-����
 ��-�' �
�2��&�� .i�:�+�-��$6F�
 ��*&��	�
 �0� ,���)�
  3�

$��A����	�-	�
 �4�)�
 >�� %���	�
 >�� ���-�C
 "���	 �	
�� T	<�
 B�$ �	 " .

!�C
 /�1�-������&�
 %&4 �	 ����& ,
0!	�
 ���-� . A�$�' ���-�C
 %+�� �4�

)-
�&=����
 %�� �&6 ���1��
 "��6� �.  

  

��
��G ���D ��� ,-���� ��&���
 �&���
 �
�	�
 %���� ��
�� 7���
 >�6 �

�
��
 �1��� ��&��	� ���$6G ���0U	�&� %2	 3� K�	�C
� 3�������1�
 ���

��$��
� .�9��� �-��)-�
 ���	�
 �� "��+C
 �0� >�� �14�2&

 J
	� �	 3"
�1	�
 �

5���
 �FU�
 .��&�
 %����
 �	 AF� ��
��	�
 "�
���
 ����� (���� �	
� 5�

,���)�
 .$& /�&�
 ���	 "�
�� ���� ���� �	�
6 B��<�
 %�� �8� )�� ����� J

�	���
 ���� �6 .�[�:�
���- ��+
��
 ����
 ���	 ����$6  "���&�
 B�	�
 �� .

 (
��+
 ���
	� �
0��
 ���2�
� 5�����
 B�)U�
 �� �2�' �&����	�
 )�<
�
 J�
����

=����
 ���1�� T	<�
 B�$ . B�	�
 M&�� �' ��	� 3���&�
 �0� ��29� ����

��&�0 %F+� 3���
��GM�
�� (�)� J�&��
 %F+ �����
  ���� �' >�� 3�1��� 

 ���16 (&�- >�� ,���)�
�	
�
 �	 .& /�0 (�U�-� �4� ���D�� A��&� J�&�-' ��$

�	�� ��+�
	�
 �
�	�
 � ���$��
���&�
 T�)�
 %F+ �	�
��	�
 ����
 ���	 �� .  
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 B�	�
 (�	6' =�
��� B�
2' ���	 %�U<��
 ft 2 >�� ft 5 ��<�	 B�� J	 3

X6�8��
 ���-�
 �	 ft 3 B�	�
 M)-� ,�-
	 >�6' (�� ) %�<41-11 .(���	6 A� 

���4 ���	�� >
�' ft 2 ���	 ,�<6' �	
 ��� %V���� 5���$ ���	6 "*��$ �

(	�� B�	�
 ����� �' ��I 3��0��
 ft 5M�
�� ,&-� �4  "����
 ����
 �1��� 

7���
 >�6 ���
��F�
.  

  

  
  ��(41-11:          �/,
�� ����*��0
 ������� ����/
� !;"��*
� �&<� �����*3� ����*�� ����
 ,,3�   2
)   )�>?�8 @
��

 ��(
� A
619-3(  

  

h2	����0�	
�
 ��
&�
 %� �2�' �' �����$ �����&&3!	 )-&
	 7�4 ��
�0  �)��

 ��&
�� ��
�-&) %�<42-11 .( J���� (��
� >�� %+�	 �&6 ����
 ���	 %+��

�1$�&& ����	 )�)+ �&6 ��F+�
 ��& :2 �	 ,�-
��K�&�
  �)-
�& 	�	� ��

� �1&��-

 J&����Z�+	�
 ��
& >� .*,��� ���
� 3%+�	�
 )�)+  :�r����
 �1& :

���&�
 ���	 ,�4 3J�����
 (��
� �� �4̂�� ��&
�& �)-
�& .r����
 :��� "�
��� :

 B�	�
 (�	6' B�
2' ��i� ,����& %�U<��
	��
 (FI�� M�����
 ��
& �� ��	� .� :�

# A��&-
 �)-&
	 �
���
	& ��&
���
 ��
�-�
 "��<�*�� ���� ��8+��� ,<��
 
 (G�


��1�
 >�� �&
���
 �
���
 .��	� A�&��I :���)+ �
��	
 >�6 ��+
��
 ���
	�
 � B�	�
 



����

�

H��� "�����
 ���&1Z�	�
 %�8& �
��
G
 J
	� � .�[� 3"0�8
 �&���
 �
�� 

 ���
��
&�
 ��$U& �	� /�&�
 ����4 :���� �U&
��� J
	� /��-F&��& �1
�)&�& �' @�

�����
 ���	�
� . �U&
� �	�%�+� �4�6�� J
	� ��)
	�
 ���-��1��� �<
�	�
  .  

 ����� �� 	
��BOD �
����
 ���
 	
	����
 �	
 �� BOD �� ��������
 

���� ��� ����
  ����
 ��� ����� ��) ���
	! ���BOD  ����
 ��"
	��
 	����
( #

 $�� %�����
 �����
 ���
 &�����'�BOD�
 ����� . �������
 *�+��
 ������
 ,�
�

 -�
��20 $�
 �� ����
 BOD��� ����  ����
 ��)2.2 g/m2 . d( ������
 �� 

 -�/ �0�	��
 ��1
	�
 �� 2����
 3��45
 ������ ��6� �����7�
 ���
 �+� �89 -��:


����
 �� "�
	�
 .� ���
 ��9����
 �� ��' ��! �0�� �����;� ��� #�<�= � ��9�

��>� �����#-��' ��?� #�
	@�
 A��<�
� A��<�
 �B� &�����  �C	�D 50����
 &
 

 $�
 ��BOD  ����
 �� ������
)5.6 g/m2 . d(&���D 	
��� &�����  . ������
 E6C�

 �C0.9 -�/ 1.3 $�
 �� ����
 BODF�' ���   cu ft ����
 �� E	�D E��� G���ft 

5 &����� ����� �C� # �D'�� ���0��
 �
��� �� ��������
 ���<��
 ������
 

��7	��
� . ��
 �� 	
�C:
 �� F	+�
 E���
 H�B���
 ��4 I�
	��3 -�/ 6 &��
� 	07' 

��
 ��������I�7�	�
 �<��� ��B��� #	9
��
 ����� #F	+�
 E��� G��� #����� .  

���	�
 ��1�
 %�U<� ��	� �����+ �	 �) %�<�
42-11(��& �	� 3 �' %-�-�

5�
����& .���& %�U<��
 �� ,��-
G
 )	
 >�6 :1-C
 %�� @��%-�- . ���

��& >��� X
[� "��&��
 �
B�<
#
���& J	 ��F+ @F2 �	 >
�' ��
�2 G �  �1
�	�

�̂����� ���	 � .%�<��& �
�&	�
 ��&�����
 M	-� 42-11) ,( �' %-�-���& %�U<�& 3


� 3����C
 ��F+�� 5�
����&� �����
�2�
 ��F+�
 J	 %-�-���& %	�� .W���� )	
�
 
0� %

 �	X6�)�

 ��
��	� ,��-
G
.  

&����49� &��� �����=�
 ���9�
 	����&����>/  E���� 3	�9�
 G����
 �4�
 ����� 

J�	� �
D F	+�
 . �� �����=�
 ���9�
 ���>� ��� � #�	
�
 �<� A��� ���

 $�
 ����� ��
���BOD' 	�! # H�B���
 ��4 A��� �� 	�
����
 69K� �<��
 �

F	+�
 E���
 . 	
���
 �����=�
 �	
�
 �� ����
 G�� �
4L�ft 8 ����� � �' -�/ &
	H� #



����

�

G�=
�
� ���9 �� �0D�=
��� �0�	��
 �1
�	�
  ��9 F	+ E��� �
���� . �	
 2���

&��M��� ����� F	+ E��� 2���� ���
 	
	����
6 
 BOD� �D'  �30 mg/l �89 

	���
 N���
 �� ��@7��
 . ,��
�
 3	�9�
 G����
 	�����
 ��B�5
 ����30 mg/l 	�! 

$
 &����� �C��� ����
 �� ��M����
 A�����
 �' -�/ &
	H� #����� 50 mg/l -�/100.  

  

  
 ��(42-11 :��
���� ����*�� ���� !���*�*) .8 (B��� ����6 �&0��(* ���� ��*�03 �� � ��0�*
�� �8 C+��*
�� �

)2 (B��� ��� ���-*
 �����' ���� �&�0� ���0�*
�� �8 C+��*
�� ��6 �&0��(* ���� ��
�8 D�� @� ��;3 E;' �� �

F�/*G� H�,� ��#�>6 <�/ �1�I� �  
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 ������
 �
6 �	
�
 �� A�����
 �
��' OB9�� �' ���� �����
 O�
 ���

@7� ��� �B�B9�
��������
 �0� .�?�P�<	�9 GM��� I	� O�L	 P�1�� *	<� ��  ���
��� #

	�0�
 "D�� A	D ���
	4�
 ��+����
 QR	 	
� O	:
 �� J�	� �C .  

  

 ����12-11  

	
	���
 �	
 ��7;�  �0���� ��� S��
�3000 ��7�
 �� T��
 �C ��� #���� 42-

11) A( 	
�:
 ���9�
 ����� ���� U��
 #14 ������ �������
 ��  �����9

 ����	�@+�
7�� ���� .�����
 ������
 ,�
� F	+�
 E��� A����� mgd 0.24 

 R��� R6�
�lb 450 $�
 �� BOD%���� �� #  80 gpcd �lb 0.15 BOD  �	B��

 ����
 ���' 225 mg/l BOD) .' ( $�
 ����� A��
BOD ������
 -�� &
�����
 

����
����:
 ��89�� �) .A ( ���' ��� A��
����
 �1��7�
 ��49��
	� �
���� ��
 �� 

����
 ft 2� ft 5V��� �' O
	���
  ��@�
� I�7�	�
� 	9
��
 R.0.10 in �����
 .  

  

����  

)' (   L�
 ���	� n�&�BOD ����C
 ���&�
 ���-	 >�6 450/21=  lb 

21.4  :���
 ��:
���� . L�� �����	�
 ���-�
 ���	�21.4/0.17 = 

125 ���:
�� %�� .

), (   ���+��
 :��:

(5 ft – 2 ft)⋅28 acres⋅43560 sq ft per acre = 3666000 cu ft = 27.4 mil gal 

B�	�
 ���:  

 . 28 acres . 43560 . 7.48  = 76000 gpd 

!	�
 ���+��
 �	�=��:  

 = 170 days 



����

�

�������� ��
��  


����
 �0� :�+� 3��8���
 /�& �' Z�$
#
 /�&& A�$�' �1��� ��<!� ���
� 3�

����	�
 �����	������ �2��2�
 �)<
	�
 "9	��
 �	 Z��+�
 (3 �����	�� �'  ���
�2�


5�)���
 M<�	�� .W���� 50�
 �
���-G
 % :� 3���)-�
 ���1��
� D�8��G
 �&6��	� �

�
���̂�	�
 �
�	 L�
� 3BOD�1�	�
 ����$��
� 3��
�	C
� 3���
�&�
 �� . (	6�

 ����	 A�	�	6 B�	�
 ��&ft 2>��  ft 3 T	<�
 B�$ (
��+
� Z�	�
 ��	9�� . %���

 L�
 �G�	�BOD�6   15lb L�
 �	 BOD %��  :
�� :���
 ��)day . m2/g( 3

 ��& =�
��� A��&-
 ��4' D�8��
 �
	�'�10 �15:�� .  

  

 �������� ������  

*�1	�
 /�&�
 :�+�-�	� ����		�
 "
/�& �1��� �	 A�&��I ���
� 3A�	� ������+
 

��	�� /�0�� 3��	�
 �	 �	��4 "���
 ����6 ��� ���	� >��C
 ����	�
 �����	� ���

�6�
��
 ����
 ���	� ��&-	�
 . K
��C
 (	6 =�
��� ��&10 ft �12 ft  ���

*�1	�
���& "
���
���	 Q����) ��&2	 �' �-� �	�6� >�6 �� )%�< (43-11 .!�H	 �	

�	�� ��&���	�
 "����
 (�̂�	� A���	 �	V� @��& ���*�1	�
,
0!	�
 ���-�C�& A
�
 . G

	$���
 ���	��
 � ����� %���	�
 >�6 5�$��
 �
���-G
 �	���� 3,���)�


 3K���
 �	$ ��)�� 50�
 Z��		�
 >�� A
�D
 ��&-	 �
�
���-
 0�+�
 :�6

	��
 "��6#� ,�-�����)<
	�
 "9 . L�
 ��
�� ��BOD ������ 3���1��
 "��8� ��&�� 

����
 ���	 ���&)�� 3"�
���
 . L�
 K�8+�� ����<�
 ��$����
 �����	�
�BOD 

�& ��e
 �� A�	�	� ����		 "
*�1	 �����:  

)11-34(                               =  

 @�� k �&�2 %��	8��
  T�-C
 >�� %6�e:����& 3  

 �t:��C�& 3���1��
 "���   



����

�

  

  ��(:43-11     �J�" K�&�
 ��� )8 ("��
�   @#�
� �/���� D%�/�
� �) .2 (K�&�        L-?�� �?�#�, �"��
� @� ��* 

2/�0
) .M (���(*
� ��N �J�" C%�&�) .�� ���
� ��#���: Aqua-Aerobic Systems, Inc.(  

 ���D �����k �Q����' S	�+
 R����
 �����
 ������/ -��  �
���� ���>��
 ��

F	+�
 I	�#F	+�
 E��� S	
	� �<	� -�� ��6��  . ��D I�
	��k �<	� *�� 

 S	
	�20ºC�B��9� F	+ E���� #��<� ��  �� Q���� "�
� 0.3 -�/ 1.0  �� #����


� �' �@
��� �� ���D 	����k&��
�	<� S�Q��� F	+ E����  . ���0��
 �
	�� ����

��<� �� &S��� �����+��
�� I�
	��  3 ���'  -�/8 �
�!	��
 �<�����
 �<	�� &��
� ���' 

����
 �89 F	+�
 E��� S	
	� �<	�������
 �� �	�
�
 � . E��� ���0� 	��� #&8=��

�<6��� ����� F	+���9 S��� �  S	
	� �<	� *�� ���'20ºC $�� &�>�B9� BOD 

�
��
 %85�<	� W���/ A
���� # -�/ S	
	��
 10ºC -�/ S��B��
 O�B9��
 %60 

&�
�	�� .
 ��� A��� ����������
 ���Q�0��
 ���
�
 ��<��: E��� 	
�C' �� �

 �� #F	+�
���� "M�+��
 �
D �� X�>���
� �B�H��
 E����
 �� ��<��:
 ��� 

��Y��:  

R = R0
∞

−β
C

CC tS  ⋅1.02435T-20 (α) (35-11)
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�

[� ���� 	�! ���+� �<��� ��/ #�>B9���
 S��B��
� �0�	��
 ��1
	�
 ���7� 2��


�C\�Q�� ��7
 �0��@7� A
�
 �' S
Q�0��
 	% .�� ��>�� ���7�
 �M���
 34��
 �� 

 ���>/�A
6L� ��<��'�0�	� �1
�	 8
 &8�@7� #A����  .?�� ���0��
 �
��' ���� 

]
��� �' ���� #�
���� 	�!
	�� �
�+�
 �
���
 ">�� A �1
�C� ����
 #S���:
 "<

 2�����0�	� �1
�	 J� .����
 �����?� #�Q����+�
 F	+�
 E��� "� ��
  A���� 	�:

����� ��
�� &�<����&� # -�/ &
	H��
 ����B��
 �� S	�
��
 ��9
��
 ������
 �' �������
 ��
�

������#����+�
 ����B��
 �� �' �#������
 �� &�

	�>
 A
�� �' ���� .�  ����

 
6 ���� �' A�	�
 N���
 �89 	�	�<��
 "�< ��H� �9
� -�/ A	����
 I�7�	8�

 ��
�	���
 S	���
 F	<� ���0��
 S	�� �
4�9
 	
� *Q�0��
 	�0�
 -�� 	�> 	�=^�

O���
 3	�9 ._=� -�'� I�7�	�
 �&���7��?� # A����
 �� �4< �����
� #���� J

����� "�� #��	���9�
 ����=�
 ���	��
 �	
�
 -�/ ���0��
 	�C ��� A�	�
 N���
 

�����	��C 	�=^��
 �� �
�!	� 	! ������0��
 O
��'  . �
> A<� #���7�
 ���

�̀0��
	�0�
 E��� ��	
� F�B9�� I��	 �
�+� A+�� ���.  

  

 ����13-11   

 ���(	�& E*�1	 ft 10���4 %���	 :���  2.10 mil gal *1�	& � ��&�9

 ���*�1	��)-�%�  �1
	 10 hp .%��	J
̂�	�
 %&4 �	 ���-�C
 %�
   2.5 lb 

 %�� ���-�'hp-hr . n�&� (����
 %+
��
0.30 mgd3 ������	  ��� ���	 �	 �

�6�
�� ����	 )-��	& ����<	 �BOD ���4 600 mg/l���� 50�
� 3 %1500

lb/day .� >�� A
��
�-
3�����	�
 ��-
���[�  %	��	 �� ����
 ���	 \���+ α 

 n��&�
0.9 %	��	� β ���4 0.8 . "
*�1	�
 ����
 ���	� "�
���
 ���� 
*�� ��� 

10ºC B��<�
 ��� 25ºC����
 ��  .�[� ��
�� �
�� BOD��& �&�I�	�
 >
�C
 �� 

%75 z�&-�
	 ���1��
 ��- %1� 3�' K���
 lb 1.0 �	 �
��& %�� �&��)	 ���-�' 

 L�
BOD!	�
  ���	 �� ,
0!	�
 ���-�C
 ����� �'� 3��
� �' �U&
� "
�1	�
 ����


��& �������4 >
�'   2.0mg/l.  



��
�

�

 ����  

:  D�8��G
 �	�

2.10 mil gal /0.30 mgd  =    7.0 days    )%�&�	(

 ��
�# ,�I�	�
 >
�C
 ���
BOD� ���-�C
 %�
�  

1130 lb/day = �6�-��& ���-�C
 �	 �
��& 47

���-�C
 %�
� ,��)	�
 %��	�
 : 

1130/24= 47 lb /���-�C
 �	 hr

%����
 �	5-23  Cs E��  10ºC= 11.3 mg/l   

 ���-�C
 %�
&�&�9�%� ��- ���*�1	 �1
	  hp 10  E��10ºC :
�+�-�& 

 �����	�
35-11 ��   

R10°c = 4⋅10⋅2.5 ⋅10.2410-20(0.9)

 = 44 lb/hp-hr  )%�&�	(         

%����
 �	5-23 Cs E�� 25ºC  

 ���-�C
 %�
&�&�9�%� ��- ���*�1	 �1
	  hp 10  E��10ºC :
�+�-�& 

 �����	�
35-11 ��   

R25°c = 4 . 10⋅2.5 ⋅10.2425-20 (0.9) 

 =  57 lb/hp-hr  )%�&�	(         

  

9-11 �����  �!"��� #�����  

 %�)�� �&6 �	���
 ����
 ���	� �� ����
 ���	 :���� �	 ��1�
 ��

���8�
� 3����	�
 �������&�
 /�0 �� �	& 3�$�		�
 ����$��
����
��&G
� 3��- .

:���� ������
 )-��	 ��&�+�& 3Z��+ (�̂��� J
�	  ������&�� >�4C
 �	���
 ������

 ���4 ���
�&�
 ��
�����
200 %�� 100 ml  ��&30	�� �	 A�� 3��&���	 400%��  ml 

100 ��& 7��&���	 :��'  . �� ��
�����
 ����$��
 ��6 n�&� (����
 �	 Z��+�




����

�

h<�	�
 "9	��
 �	D
'� 3���)���
 ���<�	�
 %��	 �� �
���-G
 /�&� 3��100000 

>�� 10000000 %�� ml 10 . =�) �	F- �	��� (����

 ���	��& X8�8+� �&6 Z��+�

��)-�
 �	 ���
�&�
 ���
�����
 ��8+� �9& ����&�
 >�6 3X����� ��& �ml 

100/106 >�� 10 ml/400-200�����&�
 ��$�	!	�
 �	 E�&��
 ��&��U�
 %�9�-� 3 

W)�������	�
 ��-���8�
 �	 A
��&� A
��6 % .�'� �����
 �� A�6��< ��	��	�
 �2

���-8
&�
 (�� ��<C
�.  

  

���
���  

 �
�	�
 �2�' �� �����
 �����	���
�����4
:�����
 �� A�	
�+�-
� � . �6�� �	���

 >�6 :������ �����$�
 �����
pH ����� 3��+
��	 �
�	 ����� 3����
 ���	 

T�	�̂�
 �	�� 3"�
���
 .%�	��-
 ���� 8 mg/l  >��15 �
��� �� A����� A�	���� 

%�<& �	*	�!	���4 >
�' T�	� �	�& ���  min 20  >��30 ���4� ) �<4�
 ���

����	�� "��8�
 �� �����
 �12-7 �F�<�
 �1D'� 18-7�  19-7"�����
 �
��	 .(  

R���' Z�	 �	 �����
 T�	� ����� !� 3J��-k��A����-� A
���< A
B�
� @ �
6 

���
 J	 T�	�̂�
 �)�
 �6 %�� G "��8� ��-�
 ,��-
G
 K�� ��� 3��30 E�� ���4� 

 %�<�
 �� M*$�	 �� �	� 3��
��	 :����� A
�
�6� /�0� 3"��0�
 ,��-

44-11 .

i�Z�	 "
�' J��-�
 Z�	�
 "��� :�+�-���
���	  %	�� �&6 �����
 %���	 �<
� �

����
 ���	 .��	 �<
& ����8	 "�
4 >�� %���	�
 ���$� ,&-�� "B�8�� A
�� ��

 ��
��	 "���� >�� A
�D
A��&)�	 A"��6 ���� ,��-
G
 �' . (����� ��

*�+�
 98�' ��

��
�� ����) "��� �� T�	� ,� �	*��-�
 ,��-
G
 ���D . �0� %2	 ����#�

 �1$�6 ���-	 ����# ���+
� �
��� �)-
�& ��

*�+�
 :-�� 3���D�
ft 10  :
�4'

(	�& ft 10 %�)��&� ��G
 �	�� 5���$�
D�8 .�+�
 �� �U&��
 ��&�+
 �<�� �


 ,&-� �	 3,��-
G
 7�)�

 �6� 3�1��� %����
 ��	� G ���
 �
�	C
 ���� �6

�
�+�
 :��� �4̂� �2�' A�-��4 .r����
� ���4��
 ��-����
 �� �	�� �����
 ��&�	& :

��4
� V8� %�U<�� ���U��*5��.  



����

�

  
 ��(44-11 :* O�/
 ������0�
� L��) .8 (@��� M+� O�/�
+� �&<� )�� � ��/ �,�� ��" ��
�" �N�, 

��0�
� ��0/�) .2 (��0�
� L��*
 %���
� 2����� 4��< �
�* O�/
� ��> �0��,� ���> !���N .G/%� �
/ �

 5��N L��*
 O��/8 �';'20H�$,
� ��N ���N�  .G/%� ?
 O��/�� �/8 �
/ �90P� ���"6 �
8 �� ���N�  ���1*�

�,/�
� ��> ���
� M��*/P�) . L���# LP ����� 5��� E%�0* ��N��� Q#�� �# �,�*0� ���
�Las Vegas 

Water Pollution Control Facility(  

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

����� ���!"�
 #�����$%!� ��&�# ���	� ��
 �'�� (��' )��" *+,�� -�.� / ����	� 

�&�
��� . 
, ��	�	� 1�2��� 3�����
�� ��������� 34����� 5%� 3��� ��� *,���� )��"��

 6!"
�� ��7 ��� �
 0.0mg/l  8�90.5:' ��
� ���� ;
� �	
��
 � 8�	�� 
��� $���<�� 
,

,���� ��=* .� /	.�� ��:' ���#9 6�>� ���	� ���#9 �
�;
��  *,�������%��� #�<�9 �%� . �9

 $���!	' �,��9 
= ��	?�, �=�@��� �!	� *�.�� ��'�� 
��@3������ ) #�7 $�B� (�� 

 3�����������
�������2 )$&�' $�B� .(��'�� 
��@ ����� �
D�� E��B�3������  �� 

 3�����������
 �����2�������2 ��	��� ����� �
D�� 
, �
�"�':
�� �>�F�@
 .  

 5��� �4� ���1�	�
 ����$��
 �	 "�&��	 ���	� >�6 ����
 ���	 5����

�����	�
 �	 �	���	 ���� (���� ��& >�� ��$�	!	 . 3:������ A"��6 "�����
 :�+�-?�



����

�

����̂�	�
 J	 A�$�' %6�8�� �����
 �& �� ���$��
 >6�� ��&
�� ����
	 %��<��

& ���
� 3������1�
 �2F2 ��2�	 ��	� �1�
0A���� A
�)+ ����&�6
 �� . ���� �4

*��	 "�����
 ����
	 >�6 �$��8	�
 ��	�D
��
 �����
�� >�� "�H��� @��& ���  :

�����
 �)-
�& :�����
 :
�+�-
 .%�
�&�
 �*	$��
2

 3����C
 :
�+�-
 � ��-�' �
�2

�
 3�����:��-���&�
 ��
U
	�& 3� 3��	'������
 ��-�' (��� 3�������1C
 ��<

 ���-8
&�
 (��)UV( . L��& :������ ��)UV(*��	  :�����
 �&%	��� �����
 ��� 

����	�� . ��<' :�+�-?� �4�)UV( J	 (�
����& �
 ��-�' (���������1  /�0�

:�����
� "�-�C
 ��-��� . L��& :�����
 J	 �����
 :�+�-� �4�)UV(:6
� :��	� 3 

W��	 ��&�	 ���� ���� �	�
6�A�����$ :.   

  

 ��$�%&
�� ��! ��'��
 �������  

 �%B� ��� ��<'!���� *�, �%B�� 6�. ���X 
&�
�� 6�.��� ) $�B�� �D��45-

11 ($��� �%��� 8�9 �'��� . �%B� �9)UV(<�
 $�. 3�� 
 ���  ��� �
200� 300 

�� ���><
�� 3����%�� 8	? ��@G� ���� ��
���� $� 
, H���!��I��
� .J�� K�%B9 *�%�� 

)UV( �@����� �
 3����%��  ���� J�� I��
���DNA ., L��@� 
! �M��%�� �@�����

 J	� 6?��
�� /��	�� $&��< $2!��DNA 6?����� ���:� �G� E� N
'� �
 )$�B (46-

11 .O�'�� P�2�
� /)UV(J�� ���� �
 L�#<� $�2��� ) DNA ��'������
��@���  (

 �>�%��� �
 $�B��8?� ))�# :�
��� (��@����� *�% .(
�� �
� ��<'!���� *�, �%B�� �

(�7���� �>���B� 
, ���������� 3�'���!��(�'����� �� .�R, �H������ 
'���!�� ��
���� ��� 

 ���'
 �<��%
 ���"�'� ��
� ��<����>�� ��'�� *�!���	���� ���4 �<��%
 �� . S���

�� ��� -F2T ������ 3�
�#�� ��������� �D%
 1����<'!���� *�, �%B . ��"� ���

S
B�� L�� 
, 
&�� -F29 ��	
%� ��������� . J��� �.��� 
��� 3�����!�� ���� ��,

DNA ���?9 ��@���� 3�'����� �>D� �� ��@������ �>� -�
'��� )��#�� �!� �����
�� 

49 �-F2T� 5%�� ��"� �� ��������'�������� �� �
 �7����� �������<�� .�B��� E �� 

� ��1��%�� 8	? E���� K�<��'� .  



����

�

  
  ��(45-11 :          
�� ����/
� !/* ��" ���� �1(8 �� ���,�����&�
� 4�,
� �� �+
��*���� .     �?� +�?��
� +�/
�

 4�,)UV( �� �*��
� 100 A
6 400�*�����   

 %2	 �&� :� ��-���8�
 ��� 3���$�
 )�<
�
 K�& ������<�
� ���
�����
 ��&'

)�<
�
 
0� .���6�� T��� (UV) ��<C ����$��
 �&���-
 �&6 (UV) %F+ �	 

*���
 ����$��
 ��6 �	-4 :����I�� ��<j� K�����
 ��& ����$��
 ��6 >�6 �  

%�)���
 :����I�� = 1og10(No/N)  (36-11)     

                          

@�� No = �
 �������
����<C K�����
 %&4 "�2���	�
 � (UV)   

    N = �
 �������
�����<j� K�����
 ��& "�2���	�
   

  

  

  ���46-11 :    ����� 	
��
 ����DNA       ���� ��
�� �
��
� ������ ���� �   ���� �(UV) .    ������ �
���DNA   �������!" 

 #�$ ��$ %$���"� &' ������(�"� )��
*�+� ,�-��/��� 0� �
��
�"� ���
 12"� ����"� �"�*3 �� �/����4��"� .  



����

�

M�&��	 (UV)?� (&�� M�&��	 ��  A����+ J
� �	� K8+
	 )U$ ���'� 

)U$%�6  . %�<�
 ��&�47-11) '( \���	
 3DNA ���	 %�) �
6 �&-
�
 

L�(UV) ��& J�� nm 200 �nm 300 . �6�� A�$�' %�<�
 �1D� �	�(UV) 

U$�
 M�&��	�)�����	�
 %�)�
 �
6 �����
� K8+
	�
 -8
 X . M�&��	�
 ��

 3>�6' �*�	- "B�8� �
0 )U$�
 �$8+
	 >�� A
�D
%� �' �1
6 �����
 B�$�
 

 ���4 \���	G
 ���6 ���	 %�) �
6 J�� A�&����nm 254 . K�8+� ,&-&�

g��� 3�4�)�
 ��&�)�	 �&�' A
��6 ,�)�� �	C
 �' ��I 3M�&��	�
 ��	6' � �	

 �6�� ��	9�� M�&��	�
(UV)*��	 "�.   

  

  

 ��( 47-11 : ���(�� �&<*)8 ( ?
� R��*��DNA) .2 (��0*3� !����*�� ��,1* !�"�
 .   ��>?
� �?�� �*

    H���� �" ����
�(UV)         R��*�� ����� ,�>
� �,��*�� �>�3�� M���8 ���,-� DNA     �?�����
� 4�?&� �

     ���
 ����� �'�8 ,�>
� �,��*� S�����
�       ?
� R��*�� ��
� �<1� �,�* �&DNA .      �?"�
 ���
*?�� ��(?*

(UV)) 2 ( ��,1*
 �����
� �
�&�
� A
6E. coli ��03��
� T����� ��,1*� ������ (Bacillus Subtilis)  



����

�

 )U$�
 �$8+
	 M�&��	�
 ����' \���	
 %��	 �� �1��<DNA 3K�6' 

�)�
 �8�� K�8+

� 3M�&��	�
 ��6 �	 ������& %��� �	 "B�8��
 (����� ����	�#
 �4

*	!-�
�� .H��� >�6' %�U<� "�
�� ����� �' ��IM�&��	�
 ��� �	 % . X*����

h��	 7
�0 >�6 A"��6 M�&��	�
Q( �	����&[& M	-� ��*���	 �6�	�	 >�6 �' A��&
�� 

����$#
 �
����
� ��D
��
 %�' �	.  

  

%�<�
 �� M*$�	 �� �	� 3����
 ���	 ����$6 5�&�) 11-47 ,( 3

K������ �8��+	 �&���-
3 ���� ��<���<�� ��& �	 =�
��� 3E. coil o
�&C
 >�� 

 T����&�- T�����&�� ���+
��
(Bacillus Subtilis)�&��� �2�' �1��)�� ���� ���
  .

 %�)���E. coli %�)�� E��-	 >�� 4 log10 �6�� ,�)�� 3(UV) ����4 mj/sq cm 

10�̂)�� K��
�
 >�6� 3 ,B. Subtilis����4 �6��  mj/sq cm 80 >�� %����� 3

-8
 %�)�� E��-	X log10 4 "�*��	 ��� 7
�
' �&���-
 ���+� /�0 >�� ���$� 3

 ���6�� �� ���	�
 �0� ��&��	 %+�� ,&-& /�0� 3�6����(UV) .  

  

 %�<�
 �1D�11-48 :���� :�D
 (UV) 3M�&��	�
 �	 7
�0 
0 3��U�  :�

��D
��� X��� .W2V� "����	 %	
�6 ���%�)���
 "B�8�  .0� �	 %�� ,��� 

 ���1�	�
 ����$��
)�
��� ( �6�� �6 ����$��
 K�&(UV) . K�& :���

�̂�	�
&�̂�	� �� "�-��
 ��&):���
U	 3:��-���( :��
	�C
� �����
� 3�*�����
� 3

�� "����	�
 �&���
 �
�	�
 \�	� �	� 3M�&��	�� ����+�
 X���
 ,��+�&	�
  ���

 7��<�(UV).  

  

 �$�6 �2�' ��� >�6' "�
�� ����� E�� )-��	�
 )U$�
 M�&��	 %	��

*����%)���� �' �1��6 ���$���
 T . �	�-� �' ��6�- %F+ M�&��	�
 %)��� �4�

J�&�-' ��$&� �1�	�& . %����	� M�&��	�
 ���4
�� ����-	 ��D
��
 �	D
' �	$��

 �1�� �	& 3�����	���
 K	����-� /��
 K	� �����	�
 �
�	�
 ��
�# /���8-�8

=�&�	��&.  



����

�

  

  

  ��(48-11 :    ���1* ���� �����  ��
����
� Q�# �1(�� .         M��?3
� Q#�*
� ���N �# ��
�� S����� �� Q
-*
� U*�� .  �?*

     4�<�*
� 4�&� S�����
� ����/ �/8 @#� .   ���� ��1�� !���0����&
� ��3*��) .    
�1� �,/� �# �,�*0� ����
�   5�?�� �


 ��
���8 �L�� !����� 4��
�Wastewater Treatment Plant .in Grants Pass, Oregon(  

*-	�
 ����� �4 ���� ����
���	�
 ��I 0G�8�
 �	 �<
�� �	�
 3'���� %&��

�̂�	&>�6 � M�&��	�
 �
��	
 >�6 /���� ��D
� ����� �' (
�)' . ��
�� ���+�

>�� %�� �4 ���� 3����-	�
 �����6�-�
 �� �
�	 J&�'  . ��&�+
 �U&
� �	�

 M�&��	 �	D
'(UV) �6���� �&���-G
� ��D
��
 �	D
' ���6�� ������ 3A��

��	 

�����1
�
 �1	�	��� �1	��� ����� /�0� .  

  

10-11 ��"�! ���(&� )�* ��+&,  

����<
��� �	2�
 ��7 *.��
 
, ����
�� 3��4��� $#��
 ��� ���� 
������ 
���� 

����, �<��%
 8	? �
�%� ���
� U	��� � 6�2�� I��
 � ���gpcd 60 �gpcd 100 �



����

�

#������ BOD -�����  ���200 mg/l �mg/l 400 .(����(
��� ��? � 34�'���� �3�
�

(�,� �������
�����<� ����'�� ��? ����� ��
�
��� 3�
�� 6�2�� I��
 �%��. .  

  

��+ /�0 �� A��
�� �	D
C
 �2�' �
3\���	G
 %��� ����
 ��  /�0

 >�� A
�D
*��	��� �	1�8�� K�8+

 =�)& ��2	�	�
 �&�I�	�
 � (����
 ��� ���1
�


 3K�C
(49-11).� �+ ����&�
 �	 K�C
 ��� (��
� �6 "��&6 ����
 �


�	�	H	V� @��& :	�� n�&� D�8��
 �	� ��A�&���� � .*�� ����&���-I� �	�	4 �	
� 

*�����	���'n�&� �1& >��� ���
 ��
��
 ��-�
 *�[� 3� gal 750 )2.8 m3
( 50 %�
	� 

3:�
 ����I� gal 9003:�
 ��I @F2 ���� %�� �� � gal 1000 n�& %�� �� 

��$�� 3:�
 ��I J&�' :�
�
 ��I ��6 gal 250����$� :�
 ���I %��  . �U&
�

 %����
 ��1- ��D
��
� `��8��
 ����� ���� �'�� >
 K
�I' /�0 :��� 3�
����

���
 B�)U�
 �	 ��
� :�4 ��
�[& A"��6
�& . ��� %�< �1� ,�&�
' �F�� J
	�T 

 50�
 :����
 �&���& ����	�
 �
�-

 �	 ,�&
C
 Z�+	� %+�	 >�6 "����	

 :�
���%��-�
 M)- >�6 .�+ ���D� �� 3�&���
 �
�	�
 ,�-�� �� ����
 �


� 3:��<�
 :������� ��
��G /��8� "��	 ���$��
"9	��
 D8�� 3�	�
��	�
 . ��

%U�U��
 %�� �
�-

 J
	� *�-�-' �	' :���
 "��&� �&�� �
�	& D�8��G
 . �����

 ��&
�� (��
+ �	 35����
 �
���-G
 :D�	 @��� @�� 3\���	G
 %�� =�
���

�1$�6 �	 in. 18>��  in. 24�1�	6�  in. 183!� 3���� %�̂<�  ��� ,�&
' :�+�-

4*5��	�!	 ,�̂2	 ,�&
' �'  �FU& )��%�<& ����
 ���	 J����� >���
 �	 


+�
 7�4 >�6 T
���	(� .G
 ���&�
 �� ����$��
 /�8�� 3��&)�� ���
�1�
 ������+

�&���
 %����& %+
� >�� %8-j� B�	�
 M<��� . ����
 ,�&
' >�� B
�1�
 %+��

� 3(��
+�
 �)U� 50�
 :���
 %F+ �	 5��	���
 �&6 :�� ���
 ���1��
 %F+ �	

%�
	�
 �
���	� ��&< T�8
� ,�&
' . >�6 "�<�&	 �����$�
 %U�U��
 ���-	 �	���

 :�
 ��I J&�' �
0 ���-	�
 ���� ��� 3�&���
 ��0�8
�[� �&��)	�
 ���-	�
 

��& =�
��� sq ft 300 �sq ft 1300 )m2 28 >�� m2 121 .(�� :� ���-	 �����



��	�

�

	 J4�	� (�
+�
%U�U��
 �
��&�+
� �&���� ��)-�
 ��<��-G�& �*�� . :D�	��

 %2	 ,����� ����<�� %�G� ���)��	�
 �� ����
 ��
��� ����&�
 :�̂���
 �G���

 �
B�<
#
 �0� >�� �
�-����	�
 ���D�
�.  

  

  

  ��(49-11 :   H�,
 �
���� 4�� ��+3   ��
+�� 4�� 5���  .V�W� +3
� �   �2���*
� ��� ����?*  ?�+
�  ���  �>?�

  ��J���P�    �-�/
� <�/� ��%��>1
� ����
� ��,/* .        ����0
 �J��� C���*3� D���*� R��*�P� ��/ S���  ���>?1
�

4��
� 5��� H�(*���  

  

����
 �
�+ %�U<� %�� "����	�
 E���<�
 :D�	 (����� s  %���

K�C
 M)- �&6 �1����
 ���
��
 ,�-�� ,�&�
C
 ��&< �
�-
�& \���	G
 .

!�	r����� ��&�4 ��I �&�� �
�	& �
�+�
 j*5����
 % %� A����+ �1+$ �U&
�� 3

�
�
- ��$& . B
��- �	$�1�
 "9	��
 �	 ����4 ��	� /�� �	$� 3�18�D
� �
6�

 3�
�+�
 �� ����
 �������& ��0&��&���
 �
�	�
 :$� ��&��	� �&-�
	 ��� . :�

 *5' ��	��
' �' �����	�� ��8��	 ���$� �1D� )�<
�
 `��
� �� "�&��	 �	�4

��&�
���� �
�+ �� X����� �' 5�.  

  

 11-11 -���� 	.�� 	����� /0���  

�
 ���1��
� ����
 ���	 ,�-�� �	 ��1�
 �� ����� "��	�
 ��
�� �� ���$��


�1��)� �1�	 %	����
 %�1-�� ��2�& �U�' :�� �� �������� .	����$�	 ��  M



��
�

�

 %�<�
 ��1-11�
�	 *�[� 3  �&�� ����4\+< %�L� ��� ��
 3 >�� %�� >�
��

gal 0.6����
 "9	��
 �	  �' � >�
��5000 gal%�� "9	�  mgd 1.0) 5m3%��  m3 

1000 (�����	�
 ����
 ���	 �	 . 3�
���-G
 (�
�	 �8�� %��� 3B�	�
 7�


 >�� 3"�����
 �0� %2	 =�)� >�
�� �� ��̂��
 ��	2�-G
 @�2 �)�	��� . �4�

�� �*����
 �������
 �	 �&�' B�� >�� >�� "9	��
 J	 %	����
 %�U<� ������ %

D
�� A��&� /�0� 3�)�	�
 %�U<��:�+�-!	�
 :� .�[� ,�&-C
 �01�� "9	� =�) :�D
 

�	�	%�<& :�� M��� %	�"B�8�& *5���� �	' .  

  

��� G����
 �
���
� #��9�
 F	+�
 E��� ���
�
 �<����
 S^���
 ���
�� � �<�����

���9��L��
 .&S^�� ���:
 A��	��
 2���]��� ��1
�C�  ���� ��9 ����>� �� ��

��7�
 �0���B� -�� ��	���
�
 .�
 �@
�� #��6�� ��7
 �
�+�
 �
���
 E6C "� �����

 "��� ���+/�0�	� �1
�	 	
�+ . ��	�����
�
�
 ����B��� ������?� #�����=�
 �a���
 

;� ����:
_9=L�� ���79�
� ��B���
 �0���
� A
�
 ���0�
 �CK�� I4� . �
�9��
 ����

 �������
 ���Y
���
 A��	� ���
�
 �
4;� ���
 ��9�
 �
�+�
 �
���
 	�����:  

Wp  
 = f⋅SS                                                                                       (37-11) 

@��  

Wp = �
 �
�	�
 ����
 ����
 �	 �
�
��& 3:�+�
 ����C
 "9	��
 �� �&��

 :���
 ��):����& ��	
�I(  

 f  = ���C
 ,�-����& %
�	�
 �&���
 "��	�
 B��) n�&�f  >�
��0.5 

�*���	�
 ����
 ���	� (  

SS = SS�&-�	 ��I ��� ���	 �	 ) .:����& �
�
��& (

)��	
�I/:����&(�̂�	�
 �&���
 �
�	�
 ����� 3�
 ���	 �� �� ��I ���

A
���	 �&-�	�
 L& mg/l & A�&��$	L& A
���	 ����
 ���	 ,��-
� mil

gal/day A�&��$	L& 8.34 lb mgd per mg/l ) ���̂�	�
 �&���
 �
�	�
 �����

 A
���	L& mg/l  L& A
���	 ,��-
G�& A�&��$	m3/d.(  



����

�

  

  
 ��( 50-11 : ���� ��� ��>��*#P� �N;1
�)F/M(� � ���1� k �
��1�
� �#38-11 OJ�# 2��/
 6 �-�/
� M�*�

 X0�* M��3
� Q#�*
� �# ��$01�
� ��0�
� ����0
 ���� A0" )����*"� �4��
� 5���
 ����/
� ���&*
� �# �,(��
�30

mg/l�* )����  

  

 ��}���	�
 �� ���1��
 �	 �	����
 ���8
�
*�&���	 }� �&�� Q�
�	 J	 "�*���	 

Q����I��̂�	� Q��̂���� ��&�4 ��I !- 35����
 %�1�	 �&� . ����
 ���
� F& A��&-
 ���

�
 ���� 3�*�����
 "�-�C
 ��	�-� 7�
 ,���
 �	 %��� "�2�&	�
� �	6�
�
 ���8	�


�1
	 B�	�
 .�
 �
�	�
 K��� ����� ��	�� ����
�
 �)<
	�
 "9	��
 �� �&��	 ���	6 �

 ���
�
 %�&��
 �� /�0�� ���1��
	 � �����	�
 �)-
�& 3M�<���
 ���	638-11 ���
� 

 L�
 ���	� J	 �&���
 �
�	�
 Z��
� ��& �	 )&��BOD . �&�2�
 �	�4 �	���k >�6 

 �&-
 ���	6)F/M( %�<�
 �� ��$�	�
 50-11.  
  

*���	�
 ����
 ���	 �6 ���V-	 �U���
 �0� �' �	 :I���&� �[� 3 :���
 

�4 �&�-�	�
%�<& ���+�  �6 ��&�  =�) �����	 �
6 /�0� 3���8�
 "9	��
 Z��


*���� B�� >�6 5����
� �
��	�
 ���� 	 ����
 ���	 �	 T�	� �' *�6�
��


 ����
�
 ����
 ���		���	 ����0IC
 � .  



����

�

Ws = k⋅BOD (38-11)

@��  

Ws =���
 "9	��
 �� �&���
 �
�	�
�� 3� �
�
��& :���
 �� ����
 ����
 �	

):����& ��	
�I(  

k =  L�
 B��BOD�
 �&���
 �
�	�
 K��� �1D� 50�
� %	��-	�
  ����� �	

 ���� K
����& %�<�
30 mg/l �� ���̂�	�
 �&���
 �
�	�
 �	 A�&����  (����


�)�	�
 �	 Z��+�
  

 BOD = �	� �BOD ��  3���C
 ,�-���
 ��& ��	��-	�
 ����
 ���	

 �
�
��& :���
 �� ����
 ����
 �	):����& ��	
�I(  

 5��-������
 �&���
 �
�	�
 Z��
 �� "9	��
 �� � �)�	 ,�-�� J	 ������� �����	

��
�2 ���1�� ���' �������	�
 �)-
�& �&�-�	�
 :���
 7�	�	 � 37-11�38-11.  

  

Wps  
=  Wp  

 + Ws (39-11) 

@��  

Wps =���
 �&���
 �
�	�
  ���1�� ���' ,�-�� �6 ����
�
 "9	��
 �� ��

 ���
�2 �����  

 ����-Z��
��̂��
 �&���
 �
�	�
 �
� �I ��� ���	 ����� �)<
	 "9	� :�D� �

��1� %2	 3�&-�	 ��-�	 � ��� �	 3���' ,�-�� %4'�	 Wps 
�����	�
 �	

 
38-11 .

 L�
 >�6 A
��	�6
 ���
	�
 �&���
 �
�	�
 �*�	� ����� ��	��BOD ��  (����
 %+
��


 �	���
 "���� �&6 /�0� 3���̂�	�
 �&���
 �
�	�
 %�	��� 3�&-�	 ��I ��� ���	�

 %�<�
 �	 "���	�
50-11 �&-
& %100 .��- /�0 >�6� ���1��
 �	D
' �� ��� �	

e�� ����' ��4*��	�� :  

  

Was  
=  2.0 ⋅ K ⋅ BOD (40-11) 

Was 
 =�
 �&���
 �
�	�
 ����� �)<
	 "9	� �����	 �	 "9	��
 �� ��� �	

 3���' ,�-�� �
�
��& :���
 ������
 ����
 �	) I��& ��	
���:(  



����

�

K =  %�<�
 �	 �	�450-11  

 BOD = �	� �BOD ��  (����
 %+
��
 ��� �	 3���' ,�-�� �
�
��& ��

 :���
 ����
 ����
 �	)I��& ��	
���:(  

  

�
 =�) :�D
 %�U<�� :�	�� �	�����&)��
 "9	��
 :�� >�6 "9	3 >�6 /�0�� 

�����
 �&���
 �
�	�
 E���	 .�����&����
 ����
 
[� 3�&���
 �
�	�� � ��	� X

 �����	�
 :
�+�-�& �&)��
 "9	��
 :�� ,�-�41-11 �&-
�
 ����	& �	� /�0� 3

B�	�
 E���	 �' 3�&���
 �
�	�� ����	�
 . ��&0�� �����	�
 �0� K��8�� ��6�
 "9	���

���4 �&)��
 �1.0��� �� >�� ���4� �&��� ���
� 3������
 ��&�-��
 B
��#  . AF2	�

�
 ����2�
 n�&� ��6�
E���	 �
0 �&��� �
�	�
 �	  ���$��
n�&� %10 ��&0�� 3

 ��6�
 ����41.02.  

  

@��  

 V =   =   (SI) (41-11)

V =  3�&)��
 "9	��
 :����
���I  

W =  3�����
 �&���
 �
�	�
 ����
�
��&

s = �	����	 �&-
 3�&���
 �
�	�
 E��  

P = 3B�	�
 E���	 ���	 �&-
 �  

����	�
 ��	��
 �� �����	�
 �����  

 V =   = (42-11)

  

@��  

V = ��� 3�&)��
 "9	��
 :���


W = �&���
 �
�	�
 ���� 3�����
 ���I��	
�  



����

�

  

����0�	
�
� �&���
 �
�	�
 ���
��  ����' "9	� �� :�+�
 ����
 "9	� �� �

 �&-
& )��%4>��  %63 �&-
& 5�
�2�
 M�<���
 �	 %�&� J	 ����' "9	� %4>��  

%5 ���1��
 �	 �	��4 �
+̂2	� ����' �)<
	 ��� "9	� 3 ���
�2�
 �&-
&%4>��  

%5�I �)<
	 ��� "9	�� 3 �&-
& �
+̂2	 �%0.5>��  %1.5)��  .%� ��� 

 "��*�)�
 �&���
 �
�	�� ����	�
 �&-
�
 ���� ����
 �	 7
�
C
 �0� >�
��%70 

����
 �&���
 �
�	�
 �	�����
 � .�	�������
 �&���
 �
�	�
 �	 "�)�	 �' "�*��	 � �

�[�W2V� 5��	�
 ������
  ���%�<& "9	��
 :�� ��&�  .� �86�$	 �� �
�	�
 ����

 >�� ,)��
 :���
 %��+� �&���
�	��
 �6�$��- T���
 >�6� 3��
�
 
0� �

?+W8�1�� �&���
 �
�	�� ����C
 ����	�
 �&-
�
 ��
 >�� �&���
 �8 . %�&- >���

 �����	�
 :
�+�-�&� 3%�2	�
41-11�[� 3>�6 ������
 �&)��
 "9	��
 :��  lb 10 

&-
& �����
 �&���
 �
�	�
 �	 �%2 5��-� 60 gal�[� 3W+?2  �&-
 >�� �
%4 �	 

 :���
 M&�� 3�&���
 �
�	�
30 galg�� 3 >�� ������
 J�%8 >�� :���
 \�
�- 

15 gal . �����	 �&��� ,&- :1� %1-�
 �	 ��U� 3��0�
 �� "��8�
 �0� D8�&�

 �N	��
 ���
�2�
h8+	�
���C
 ����
 �����	& �
���	 �1�	 %	����
� �8.   

  

 ����14-11   

 5��� ����	 ��� ���	 �����200 mg/l L�
 �	 BOD� 220 mg/l �	 

 �� ���̂�	�
 �&���
 �
�	�
 �)�	5�)�� M<�	 �
0 �����	) .' ( :
�+�-�&

 �G���	�
37-11� 11-38 3
 �	 �	����
 "9	��
 �� �&���
 �
�	�
 ���	� ,-�

 %�� 5�
�2 5��� M�<��� ���C
 ,�-���
��I ����	 �� ����
 ���	 �	

�����	�
) ., ( ��6 ���	� >�� �&-
��& ��
� �����
 �&���
 �
�	�
 �	 �
��& :�

 L�� u���	�
 ���-�
BOD%�� �&)��
 "9	��
 :�� n�&� :� z�)�	�
 >�6   ����	

 ����I<��G
 ��� 
0� ����
 ���	 �	� M<�	�
 %�&� ���� ��4*��	�
 �	 ��8-�
 =



����

�

 >�� (����
�� %+
��
�
 > �)�	� ���
 ����<	�
 "9	��
 �
�� 
0�� :� �	 �1&�-

 n�&� �&���
 �
�	�
 �	 E���	 �
0 ����C
 ����̂���
%5z  

  

����  

)' (   ��� ���̂�	�
 �&���
 �
�	�
 K�8+� �' K
����&%50 �&6 /�0� 

 �����	�
 �� K������&� 3:�+�
 ����
 ���	 ,�-��37-11:   

Wp = 0.5 ⋅ 220 ⋅ 1.0 ⋅ 8.34  = 917 lb �&�� �
�	 / mil gal  

 �����	�
 �	38-11 L�
 ��
�� �' K
����& 3BOD �
�� %35 ��  (����


 �	�4� 3���C
K 5��-�  0.34 %�<�
 �	50-11   

Ws = 0.5 ⋅ 220 ⋅ 1.0⋅8.34

  

Ws = 0.34 ⋅ 0.65⋅200⋅1.0⋅8.34 = 369 lb �&�� �
�	 / mil gal  

), (  L�  mgd 1.0  �����&BOD ���4 200 mg/l

 L�� u���	�
 ���-�
 ��6 *�[�BOD:  

    =  ��� 8340 

���� %�� "9	��
 Z��
:  

  =   = 0.15 lb �&�� �
�	 /��� 

)�D�F	 : �	���
 A�&��I :�+�-?�0.20���� 3:����& ��8�� �&�� �
�	 �
��& � �

# D8��	� M<�	 ��)�	� �&���
 �
�	�
 Z��
����	 ��� ���	 ����� 5�)�.(  

)Z ( �����	�
 �� K������&�41-11�	��&  Wp + Ws
 >�6 %��  

V =   = 3080 

  



����

�

12-11  	��1��2����  

������
 ����6 �N	��
 ��3 �N	�� ����' �N	� �	 ���	� ����' �N	� 

!	i
W<H��	�
 �	 �&�� 3�)�$1	 E�+'� :�+ �N	�� 3��4 �	 :� 3����2��& 3�1
�+2�

"0&�
�
 "����&� 3:������&� .� ���
 "9	��
 ���	� T���& ��&
���
 ��
�#
 M	-� :�

+$ �1 >�� �&-
��&
�	�� . �� �	����?� �' ��	� ����2�
 �&���
 �
�	�
 A�$�' /

&G��	 ���)& �&� �' ����-+$	�
 �
��� �.  

 %�<�
 �1D�51-11  �)�	 d$!	 "9	� �
+̂2H��	�
 �����C
 ( . �� ��+$	

 3:���	�
 �*1���
� ��+$	?� ��&���� ��
�� �1D� 3T
���	 ,��-

 %��	& �*��

 %�<�
51-11�1� A����8	 A��)�	  .)̂	�
 �	 �&�2 B�� �6 "��&6 "����
 �� )�

���	 %�N��� :���	�
Z���	 ,���� ���8& � .*�&��� �
*�� �� /*���	�
 ��
��
� ��8	 

8�
 �	H��	 �)-
�& ���� 0G����&�1� / . ��8	�
 �&����
 �
*���
 ���� �	�
6�

�<�� 3Z���	�
 ,����
 �	 �&�2�
 B���
 �	$%?� ��81��  :����� "9	���& j	�� >


Z�+	�
 ���1
 �����& :�	C . ���	 �
6 "����	 %�6 )U$ �
��<�-	 :����

�
 �+$	�
 ����[& �+$	�
 ��� ,
��� A
��� �)�	&<�,�&�
C
 ��.  

  

  
 ���51-11:����	
 ��	 
������ 
���� ���� ����	 ����� ���� ) .���
�� ��� : Moyno® is a registered 

trademark of Robbins & Myers.Inc.(  
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�

  

 ��
3 "�! 41 �2����  

� �
�-����� ��&�- s  *����
 ��8� �	����� ,��-

 ���� �� ����	 %��- >�

 ,�)$	)��8�
 >�� J��
 "3-4 .(��� J	��[� 3"9	��
 �� �&���
 �
�	�
 "� %��-�
 

*�U�� 3��
��	 %�<& �+2' M&�� ��&��)	 �
�	' X�6�- "����� %��-�
 \���+ �

�U���,�)$	 >�� *�)+ �	 X&��-

 � .3B�	�
 ,��-

 ���  ��6�- :�+�-?�

 �	 =�
���ft/sec 5 >�� ft/sec 6C
 :�� ��& A������4
 �
�
��	 �	��� ,�&
�  ���

*����
 .G
 J
	��!� �	 A
���
 3��D
��
 ���1-�� �
�-
 ��� "9	��
 )�)+ :�� >��
6

in. )150 mm(g�-�
� 3 ��� 72 ft/sec����<�
 7�-�
 ��  .  

 ����
�� ��6 ,�-� :��(Reynolds number) :
�+�-�& ,�)$	�
 ,��-
F� 

 �����	�
43-113� ���	�
 :
�+�-�& �)+�
 ,��-
F� ��44-11 . A
�� �	�� :���
�

� ����� @������ �6�- Z*���,�)$	 ,��-

 (�+� ,��-
G
 ������  . �&����

 ��� �� A�&�)$	 ,��-
G
 A�	�	6Re < 4000 ��� �� A��)+� Re > 2300 .

 �	�4 ���� �	�
6 A������

 ,��-
G
 �&����Re  ��&���	���
 �����.

Re = (43-11)

 @��  

Re = "��� F& 3����
�� ��6  

d = `
#�& ,�&
C
 �)4  

v =  3%��-�
 �6�-ft/sec  

ρ =  3���2��
lb/cu ft  

η =  3%��-�
 �����lb/ft-sec

Re = (44-11)  

 �����	�
 �� �
����
 ����' @��45-11  



����

�

 %�<�
 :���52-11 B�	�
 *��6 ��� ��& �	 �
���	 � �)<
	 ��� "9	� *��6 ���

*���' �
+̂2	�	�$1	� � .� >�� A
�D
���4 \4 �1�& B�	�
 J�	� ,�-
� �1
̂[� 3�8� 

�	� >
�' E���4�)�
 �	 � .G "9	��
 ��� �	� �&��� ��$+ 
0� G� ,�-
� �
��	 �

 �	��1�� ����	 �' )U$�
 .0� ���+��
 �N	��
 �F�+�& ��1�#
  >�� A
�D



���F�+G
 �
�	�
 �� %� �� "����	�
 �&���9	� " . 3"9	��
 /���� �	�
6 >���

�	� �[� "�*��	�
� ���	�� �&��)	�
 /�� �	 �&�' �&��)	�
 �4�)�
 ��&F��
 %	��	& .

 A�+̂$ %1-' ���� �C �	�$1	�
 "9	��
 %�	�� >�� A
�D
 �1�� �&���
 �
�	�
 ���

 %4'�	�� � %4'A�4����
 .����� >�6 ����C
 "9	��
 5����%�6  ��)�+�
 �
�	�
 �	 

�
 �&�� >�&� ���
� d$����6 ��6�- ��� >�� .W<
	�
 ����
 �N	� �	' �)

A�+̂$ �N	��
 ,��' �1�  >�� A
�D
 ��F+�
 ��< �')���& (�
��	���&�
�3 )&�� 

�1$�&& ����$��
K�&�
  >�� ,��-
G
 %*��� �	���	 �&�� X&< "��� %�< >�6 

,�)$	 ,��-

.  

  

  
��(52-11:  2���� 2����� ����� %�01
� ��#100�,�� �N in. 6 .   ���>?&� !Y�/
 ��,(�� �-�/
 !���/��
� !���

 	�
 ��
�8%3.5 	�
 5���0
 �C = 100�  	�
 5���C = 120  %C8 ��� ����0� ����  



��	�

�

  

:�1�
�& Z0�	
 �� (Bingham) ,��-
G
 �� "9	��
 *��6 ��8� ��� u&
	 ����
 

�)+�
 .�	��e
 ��
�
 >�6 �����	�
 �&��� ��� :  

H/L  =  +                       (45-11)

@�� :  

d = `
#�& ,�&
C
 �)4  

Sy = G�& '�&� @�� ����	�
 �)�
 �
6 \��
 �1� 3,��-
 :����& �
�
��&

J&�	�
  

η =  3�&F��
 %	��	��
�2��& :����& �
�
��&  

H = & T��	 *����
 ����� B�	�
 7�8��G :��  

L = ,�&
C
 %�) 3 :����&  

v =  3�6�-�
 )-��	��
�2��& :����&  

w = 3B�	�
 ���lb/cu ft   64.4 

  

���� �����	 :�+�-�sA�&�)$	 ,��-
G
 ���� �	�
6 �	���� . �6�-�� ��	��

 ���� �' ��& M&�� �	�
6 �����
� ��
��
 �������
 ���6�-�� ��������
 �������	�


�&�)$	 "9	��
    

  

                          (46-11)     
                        

  

  (47-11)                   

Vlc 
 = 3��
��
 �����
 �6�-�


��
�2��& :����&  

Vuc 
 = 3�����
 �����
 �6�-�
��
�2��& :����&  

ρ = 3"9	��
 ���2�=  W 3B�	�
 ��� �
�
��&,��	�
 :����&   



��
�

�

%� :�4 :-� :� �
�	�
 ����� %&��	 �&F��
 %	��	 >�� ���$� ���
�
 �1��
 �	 

�

 �� "9	��
 �� �&������<�) 11-53' ( �53-11) ,(��
���
 >�6  .!� �4� �	-

 "9	�� �	�$1	�
 �N	��
� 3:�+�
 ����C
 �N	��� ���D
�
 :���
 %2̂	� ���
 )�)+�


�
+̂2	�
 �)�<
�
 ����
 .  

  

  
  ��(
�53-11 :          �&�# ��0�
� ����0
 ��0*3� +����* 	�
 !Y�/
� A0" ��# 2��/ !;��1�) .8 (    U*�?�
� �?&

� ��N. 

)2 (��;�
� ���1� ��N  

 u���	�
 %�)�
 K����& /�0� 3�F�����
 �� *����
 ��� ����� ��	� �4�

 �6�-�
 ��� %	��	 �' :���-	 ,�&
CK . %����
 �� �
�&	�
 :���
�1-4G   ,-�
�

)̂+�
 ,��-
G
� . �	C
 ,�)��� :�	�K ��2 �� (K1) %F+ �
���8�
 ,�-�� 

 J��
 3�)+�
 ,��-
G
%����
 >�� 7-11 . �������	�
 �� :���
 :�+�-?�44-11� 48-

11"9	��� �)+�
 ,��-
F� *����
 ��� ,�-��  .  

K = K1/Re + K
∞
 (1 +   ) (48-11)       

              

 @��  

d = `
#�& ,�&
C
 �)4  

K1� K
∞

 = �����	 %����
 �� �7-11  



����

�

  

 ����15-11  

 ���4 "9	� ����� "��6� �	C
 ,�)��gpm 150:$�� ��+-��  . n�&��

 �	�$1	�
 "9	��
 ���
�� )-��	%3.5 . X��) ,�&
' �� ,�&�
C
 *��6 ��� ,-�


ft 1000 ��)4� .6 in .��e
 �F�����
 >�6 ,�&�
C
 5����� ::�	� J)4 

 7
��' "�<6 3��
�
°90 3�4��  %�< >�6 �FT3� 5 	�	�"*��- �� . ,-�


��
�
 *����
 ��� �	�F�����
 �.  

  

 ������7-11: �	
 K1 �
∞

K �
	�� �������� Two-K�	����� ����� ����� �
� ���� ��   

  %�����
 )	
  K1K
∞

  

7
��'  °90   �-��4)R/D = 1(����	 3  8000.40  

    �-��4)R/D= 1(���� �0 3800  0.25  

     %��) �)4)R/D = 1.5(%��
 3  800  0.20  

  45°   �-��4)R/D = 1(%��
 3  500  0.20  

     %��) �)4)R/D = 1.5(%��
 3  500  0.15  

  180°   �-��4)R/D = 1(����	 3  1000  0.60  

    �-��4)R/D= 1(���� �0 31000  0.35  

     %��) �)4)R/D = 1.5(%��
 3  1000  0.30  

�F��:�+�-�����	 3�-��4  500  0.70  

    ����	 3%��) �)4  800  0.40  

    :���	 �' "���& ���� �0 3�-��4  800  0.80  

    *�-�-C
 70��
 �	 ,�<�	1000  1.00  

  ,��-

����	 3�-��4  200  0.50  

    :���	 �' "���& ���� �0 3�-��4  150  0.10  



����

�

    *�-�-C
 70��
 �	 ,�<�	100  0.00  

:�	�  �&
�&   3%	�� )̂+ :��%100  300  0.10  

  "��   3"���	 J)4%90=��8	 3  500  0.15  

  *��-   3"���	 J)4%80=��8	 3  1000  0.25  

    J��  2000  10.0  

  J)�4  �
*��  1500  1.50  

    %�*�	 \�4  1000  0.50  

  35���  1500  4.00  

  35���  1000  2.00  

  35����  1000  2.00  

  �
��  800  0.25  

          

%+
�  %+�	  160  0.5  

Z��+  Z�+	  0  1.0  

 ����  

 %�<�
 :
�+�-�&53-11 ���4 �	�$1	 "9	� ������ %3.5�[� 3 0.10 = Sy 3 

0.012 = η3� 64.4 =ρ .� n�&��
 �6�-1.69 ft/sec  ,�&
' �� ��)4.6 in.  

)' (   �' �	 (��� �������	�
 :
�+�-�& �)+ ,��-
G
46-11� 47-11

  

=     4.4 ft/sec 

  

= 5.6 ft/sec



����

�

), (   �����	�
 :
�+�-�& �)+�
 *����
 ��� ,-�
45-11

H/1000 =   + 

  =  ft water/ft 0.018 

H =    B�	 :�4 18  

���� ����	
 ���
��� �� ����
 � � �
���4�8 ������� ����
�� �� ������� ��� :  

  

hL = 0.002083 (1000) 
1.85

 

 =    ft 3.6  ���	 

 %�2	' �-	+ %���� �	 �' %4'"9	��
 *��6 ��� �	.� %� 7�	�	 �	 K1� K
∞

 

�e
 %����
 �� ����	�
 �F�����������-� � :  

  

  ���  K1  K
∞

  

�����	
   1  1500  1.5  

��
�� 90°

  10  8000  2.5  

 ���
T  4  3200  3.2  

��������   5  5000  1.25  

    17700  8.45  

Re =  =

Re =  330 )�)+ ,��-

 2300< ( 

K =17700/330 + 8.45 (1+ 1/6) = 54 = 10 = 64 

F���� �Hf                        =    3ft =  64 =  K   
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13-11�2���� 5����   

!� �&-
& �1�� �&���
 �
�	�
 "����� "9	��
 ��+2� :�+�-%4C
 >�6  %4 ��8+���

��
��F�
 :$1�� ,��)	�
 :���
 . "9	��
� ���
�2�
 �&-
& ���
�1�
%0.5 >�� %2 

�&-�
	���� ��
�1�
 :$1�� ����� ����
��F�
 :$1�� ��8+  .�	�
 ��
�� ��	� �


& ����C
 ��4*��	�
 �	 ����C
 �&���
G��	 %�8
	 �
*�+ >�� �1�	� J
	� ����6 �

+̂2��X�� �1
 .� :��-� �' ����&
�
 �	 ��2�� ��	����
�2�
� ����C
 �
�	�
 ��+2� � 3�

�)��+	 ����
 J	 A���
��	 /�0 ���� �	 A�&��I� . �
�	�� ����2��& ��+2��
 :�+�-�

�	 �	����
 �&���
� �	 A�&��I� 3���)���
� ����C
 ���<�	�
  :� /�0& ���$� ���

,�-���
 ��-��� ���
��
 ��8+�� /������
 ������ ��$� �4 ���� 3�����	�� �
�	 .

 ��-��� �
��	���& ���$� J	 �)<
	�
 �N	��� A"��6 ���
���	�
 ��+2��
 :�+�-�

�+2��
� �*����
 .  

�������
 �2���� 5����  

2��
 :��*1�	 ����
� ,�-�� ��

*�+ �� ����2��& ��+ ����' �
0 �)<�� 7�09& "�

�����
���4�< � .� :�� ���
 "9	��
 7�$+� :� �' ����C
 ��4*��	�
 �	 �1&�-

%�+� "�8� �&6 /�0� �&0�� ��+2� >�� 3"9	��
 Z�	 ��

*�+����	 � .!� ���

�	 >�� ,-��	�
 ��I B���
 >�6 5����
 ,��-
G
 K����
 �	� �)�	�����	��3 

� �	� :��
�+�
 7�4 �	 �
+2	�
 "9	��
 ,�- . �� A"��6 "����
 �G�	� �����

%��	  6lb  >��12lb & �&���
 �
�	�
 �	J&�	 :�� �+�
 7�4 �	 �
 :���
 ��)30

kg/m2 . d( >�� )60 kg/m2 . d( . ���$� ��	�r�<� ��8+�� /������
 ������ %

�������1�
 �����&� ��
��F�
 :$�1�
� �+̂2	�
 �� ,�-���
 ��-��� .� %	����
 ��

G
 �� �&���
 �
�	�
 ����� �[� 3���	�
 ����
 J	 ���� �	 A�&��I ��8-�
 =�<��

��	��-	�
 "9	��
 �� ������
 ��$ .�	 ����- %�2	�
 %�&- >��� �
�	�
 E��

G
 �� J4��	�
 �&���
 ��8-�
 =�<��%6�' "9	� �	 ���	 �� W<
	 "9	�� ��� 3�)

 ����-�%8%�&� �1��� ��$	 ����' "9	� ��  . (�4��
 B
�C�& V*&
��
 ,���
 �	�



����

�

 �+̂2	� >�� A
�D
�
����
 �N	�� "��U�	�
 ���&) . �
�	�
 /�-	� �&-
 ���&���

 �&���
 ��&%80 �%95"9	��
 \���+� A��&� /�0�  . �
�	�
 :�+�-?� �4� �����	���


�-��� "�2+!	�
�+2	�
 ����
 ���2�� �&���
 �
�	�
 /�-	� �.   

  

�*'&��� -���� 	.�� 5����  

����2�
 ,�-���� ��*�) A�	�	6 ����
 �N	� �-�� . ���1��
 �N	� K�&�

�-�	�
�-8
�	 ����� �� >�� A���
0 
+2�� �1 ����2��&  ��� �	��) �' �
��U�� �&��	 

2��� ���1	�� .+̂2��� ��	� "9	��� ����2�
 ��
 �)<
	�
� �	 �	�� �)�	 ���1�

*-�	 �	 �1�� �&���
 �
�	�
 ����� �	 ���� �' ���' (���� ��� ��%0.75  >��

%3.5 .
�' :
�+�-�& �&�' ���6�8& �)<
	�
 �N	��
 �+2���"���
���	  :�����
 %2	 �

 3"0&�
�
 ��
+̂2	�
 �' 3����2�
 :
���
 �' 3,
0!	�
 B
�1��& ���
�
 ��+2� �1
�	� "9	��

 �	%0.5 >�� %6.  

  

6�78��� 9�����
 �������  

 ����	�
 B
�1�
 ��6��� ����� �&6 ,
0!	�
 B
�1��& :�����
 >�� %����
 ��	�

& ��	�-�A���
� "9	��
�8)�
 >�� �����  . %�<�
�54-11*����� ))+	 *�	�D
�  

"������0�	
 � . �' >�� "��U��
 �
����
 %�	�0+9�AF�< AF�)�-	 �	 �
̂A� �	 

0G�8�
 .A����
� ����� "��&��
 �
����
 �	'A��
�	� ����&�
 �' 0G�8�
 �	  . %+��

 5���� ������
 ���	 ,��-

 J	 ���� @�� 3:�����
 �
*�+ 7�4 �	 �)<
	�
 "9	��


)�U$	 B
�� >�6 .� :� �	 B�� )U$ (����
�+ �� (*��	�
 Z��+�
 D�8��
 �


���
 B
�1�
 )U$ ��� %�8
	 A�&���� n��&�
 5Psi 60  %�+��
 >�6 B
�1�
 ��&�#

%���	�
 �� .W�<� 3)U$�
 �����&� ������
 ���	 B
�1�
 �� ,
0!	�
 B
�1�
 %

���̂�	�
 �&���
 �
�	��& (���� "��U� B
�� ��6��� .!� ���
�
 ��8-�
 ,��-
G
 ���

	?) 50�
 ,��-
G
 K���� 3����
 ���	 �����	 >�� ���	��
 �k� ����
 "
�' �	 =

���
���	�
�
+̂2	�
 "9	��
 �� 3� .  



����

�

  

  
 ��(54-11 :� ���&
�� ���1* ��+3
 �/�>�* ,,3���$3'� �,(�� �-�/ ��3'*
 2��G�
  

  

W<
	�
 ����
 "9	� �� �	�+�-!	�
 :�����
 ��
+̂2	 A"��6 ��
�A"���� 3�) �
0 

E���	 %4���4 �
�	�
 �01� ������	& �&���
 �
�	�
 �	  �%85 . ���$� ��	�

 �&-
& �&���
 �
�	��& /�-	#
 �-��� E�+' �
�2̂+	 �' �
��	���&�
%95�2�' �'  .

 ����� ��	� �����	� �����	���
�'+̂2	�
 "9	��
 ����� ���� G �
 . J��G��	 �

 �)<̂
	�
 ����
 "9	�� ���	��
 ���	��
 �	 ����& lb 2 �lb 4  J&�	�
 :����& �	

&���
 �
�	�
 �)20 - 10 kg/m2 . d( �6�-��& :�����
 ���-	 �	 .� >�� A
�D
 :�6

 \���+�
 ��&2 �����	���
�����
 "������
 �	$ >�� 3� �)�	
[� 3"��
��
 X

�� ����	���
 :�����
 �
�6�-	� �&���-G
 ,�-� ,*���� 3�&���
 �
�	�
 �G�	

%� �� /�0�"�� >�6 ����  .  

  

������� ��(� 	�&���  

����� M)- (�� �
�	�-�& /���� 50�8
 ���-
 :
�� �	 ����2�
 :
�� �+2	 

 �
�	�
 A���&	 "9	��
 �	 M<�� �' ���
 B�	�� ������& A��	�- 3���' :
���
 (�� �&���




����

�

���-
�
��)�� %�<�
 �1�$�� ���
 ���	��
 �0� ,55-11 B�	�
 ������ �
��	���& 3

�&���
 �
�	�
 %���� ���
 . ��
+̂2	�
� :
���
 K�6 �� ���&��� %�<�
 ���)�-	

�	 1m  >��3 . "9	��
 %+���+S��� �
 �
�	�
 J	 �
��	���&�
 %6�8�� @�� �

�&���
 .%+
��
 %F<�
 7���3"9	��
 %�<& :
���
 K�6 �
��	
 >�6 T
���	  .

�����
 �
�		 M�� �&6 ���$� B�	 ����� �� @����	�
 �	 ��8� �6�- .

!���� ��
��
 B�	S���& :
���
 �&6 ��+̂2	�� ���C
 %�)�
 �
��	
 >�6 :
���
 / .

����	 K�� J	����� ����
 >�� ,��-
G
 X����& :���� M<
��
 :
���
  .

H��� ,��-
G
 ��& :
���
 �+Y �� ��<	�� ���8� ,&-�� "���� �� :�+�-?� �4� �

B�	�
 7�
 .*�)��+	 B�6� >�� B�	�
 �6��
	�
 "9	��
 )�-�  @�� :
���
 ���1
 ��

?� d$/�
� �	 . �
��	 �)-
�& �1��� :��� :
���
 ��-
& "9	��
 K�& (����

)<�� .*�-� �	
�&!��
 K�&  3B�	�
 �
�	� ���&�4 �	 %��� �	 3��-
�
 ����� ��&�&

 :
���
 ��-
 �	 "9	��
� ��	���&�
 ��
�# :
���
 %-U& )U$�
 ���6 0
0̂� :��� ��

 B�
2'���
 (��)"� .  

  

r����
 ��	�����& :
���
 �6�-& :",��-
G
 %��	 \��
� �'  . ���	� =�
���

%��	 �� "����
 100>�� 250 gpm  (1000 l/m - 400):
���
 K�6 �	  . A��&��

 ��& ���&�� ���
 %+
��
 ,��-
G
 �6�-�%0.5 �%1.0 �&���
 �
�	�
 ��	� =�
��� 3

 ��& B�	�
 �6��
	�
%4 �%6
 �
6� 3 ��& ��	��
 =�
��� ��<	�1�
 ���8��
 :
�+�-

%6 �%8 . ��& %��	 �� J�� ��	���& ��	� ,&-���lb/ton 3 �lb/ton 10 )kg/ton 

1.5>��  kg/ton 4.5 ( �&-
& �&���
 �
�	�
 /�-	[&%90 >�� %98 . ��	� %���

 ���	�
 Z����G
gpm 150  E��50 Psi .+̂2	 %	���& "�
*���
  ��

�)-C
 ��
 %�<

H���	�
 "9	��
 �	 ���
 B�	�
 ���!� 0� 3����2�
 :
���
 %	�� X&�<	 %�&�I �&6 "�

'���� %&�4 ��I 0G�� �	  .  
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�

  

  ���55-11:       ����� 	
� �
�� ������ ������ ����� �
�  .  ���� ��
����!��� �!"�     #�� 
��� $����� %���! ��
���� � &���


 �� 
�'�   
�
����� (
��� �����)� *.          �� +�
�! +�,�-� *����� /0' ���1 $�� -2���   345  �"��' ��0� ��!�) .  �� ��!�
� 
!�

Sacramento Regional Wastewater Treatment Plant .in Elk Grove, California(  

  

 7
&��
 5������  

!����� "�
�� #�� $%& !����� ��
'��� $%& ('�
� .���� ��� )�*+�,� � $%& (�-��� /

'��� ��
%�	
0*�� 1����� $ gpm 4002��  gpm 600) l/m 15002��  l/m 2300 (

 ��� 5��6�� ��*7 ���
 �����%0.5 �%2 (��
 8+ ��9
'
 ;<
� =���� %42��  %8.  

  

 ����16-11   

 ����� �)�	������ ���1�� mgd 7.7 ����
 ���	 �	  ��
�	�
 E���	 �
0

BOD ���4 240 mg/l ���̂�	 �
�	� ���4 200 mg/l . %�<�
 �1D�1-11 )	
 

+̂2	& "9	��
 ,��-

�)<
	�
 "9	��
 K��� ������ �&0�� :
�� � .?� d$ "9	��


+̂2	�
 �)<
	�
 "9	��
� ����C
%�<& �
��
��G :$�� >�� %�8
	  . ���	� ,-�


��
�2�
 "9	��
� 3����C
 "9	��
		�
 "9	��
� 3� %� �� �&���
 �
�	�
 E���	� ����



��	�

�

�1
	.e
 K
����& /�0� �� : ��
��SS n�&� %50 L�
 K�8+

� 3BOD %35 

 :�+�
 "9	��
 ����� 3����C
 "9	��
 ��%4�&-
 E��  )F/M(  ����4 %�U<��
 �
6

1:3�)<
	�
 ����
 "9	� ����� 3 15000 mg/l �	 �&���
 �
�	�
 ������ 3

 ���4 ����2�
 ��+2��
 :
��%5.  

  

����  

�����	�
 (�&)�&37-11�  41-11 ����C
 "9	���  

WP = 0.50 . 200 mg/l  7.7 mgd , 8.34 

    = 6410 lb/day 

VP =  = 12800 gal/day 

 %�<�
 �	50-11 3 �����&-
� )F/M( ����4 )1:3( �	�4 3K  5��-�0.48 .

 �������	�
 �� K������&�38-11� 41-11   

Ws = 0.48⋅0.65⋅240 mg/l⋅7.7 mgd . 8.34
   = 4800 lb/day 

V s =  = 38400 gal/day 

 n�&� �&���
 �
�	�
 /�-	� �&-
 �' K���
 ����2�
 :
����& ��+2��
 ��&%98 3

�)<
	�
 ����
 "9	� :��� .  

V s =  = 11300 gal/day 

 "9	��
� ����C
 "9	��
 Z�	 ��& �)��+	�
 "9	��� ����-� ���
�2�

 �
+̂2	�

 \���+�
 ���e
  

Wps = Wp + Ws = 6410 + 4800 = 11200 lb/day 
Vps = Vp + Vs = 12800 + 11300 = 24100 gal/day 

S =  =  = 5.57% 



��
�

�

 ����17-11   

�+ �� :����)4 5��
� �
  12.0 in.���4 ���	�� �&
�� (	6� ft 10.0 ��+2� 3

&� 5��� ����' "9	�<̂�	 �	 %�)̂�� M5� .�	� n�&� �	�+�-!	�
 "9	��
 �2600 gpd 

& ���4 �&�� �
�	 E���	%4.5�	�� 3�&��-	�
 �
+2	�
 "9	��
 �  1300gpd 

 ���4 �&�� �
�	 E���	&%7.5 .
�+2 n�&��+�
 �� ��-�	�	�
 "9	��
 ��&) ��
 

3.0ft .r������� 3��+2��
 ��-��� �1����
 ���
���& : :� d$45000 gpd ���	 �	 

�+�
 >�� ����
 ,
��& �
 d$ "����� "9	��
%��	,��-
G
 K���  . ,-�


� 3�&���
 �
�	�
 /�-	�� 3�
�+�
 7�4 >�6 �&���
 "��	�
 ���	�%��	 K��� 

���	�
 �	��
� 3,��-
G
�
�+�
 �� �&���
 �
�	��& D�8��F� � .  

  

����  

�+�
 ���-	�
:   (12.0 ft)2/4 = 113 sq ftπ  

   = 8.6 sq ft  �&���
 �
�	�
 ���	� :

  

 �&���
 �
�	�
 /�-	�                :

                    = 0.83 = 83%   =  

  

 = 410 gpd/sq ft ,��-
G
 K��� %��	 :

  

�
 �
�	�
�+�
 �� "�*��	�
 �&���
:  

  

3.0 ft . 113 sq ft . 0.075 . 62.4 = 1590 lb 

= 47 hr  �&���
 �
�	�
 D�8��
 �	�              :
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14-11����$��� �2�� )�*� �$����� ��+&��� 	�

*��   

 ���� �����	�
 ��	
 �
����
� �����	 ����� ��40 CFR ����
 503 ���
 �

 ��� ���1993����
 ���	�
 �!�"� �#$� %
�  �&(CWA)4
 .'� �!�(	 )���!�
 �

 ����* +��,�� �- /�0
 12 �3
�# 4��# )� 5 ��3��	���
 ��� ���	
�
 �����

	���3 12 �
�&
 .
 �!�6�� �7���
 ��$��
 �
�	�
 8�	���
 9�$�- ����
 ���&� /�0
 12

�
� �&
�
 12 ���$� )��!2
�	�
 ������
 �&$:�
� �����
	�
 +	 �":- +(�6,� �$��#4�
 .

;#< �!�'����
 %���!��
 %��#�	�
 =�* �2�>* %�>�	'	�
 ?�&�� %�����&� ��	@� A
���
 .  

  

 ����
 B��� ����C =!�� 1��
 %�����&�
� ���@
��
 +@
�!�
 )	 �����:��
 /�� )*

 %���>� #�D>� �	��!	 ���$�&#�
 )
����
 /���� �%��E
���5
 %����:� �?�>	�


�
 8F� ��2��	 G��-��E
�C5� ��E
�C ?��� %
� �����	 .'� �!� ��!� ����:	* %��

H-� %������
 =$�� �����
 12 ���
�
 ��@ =$� %�>�	'	�
 8����
 12 %���8-11 .

 F$���	����
 ������(Salmonella sp.) ���� %
�,I	 ���
���
 %������!�
� 8�� =$� 


 1��
 ����� ��'	�
 %�����:��
 /�&��3��* �>�	� .��:
��� %�����:��
 ��C ����� 

0
 =$� 1C� ����: 8@�>�	'	�
 %���>���: 8�	�
5
 ����� .��
��  ��	
 A����

=$� �����	�
 ��< �����	�
 million 100 MPN/g���
���
 %������!�
 )	 A����!� .  

  

� �' ��� K�	�
 �<
� ���
 �
�<��
 >�� ��<!� �	 A�&��I��,&-X&  M�)�	& 3

"4�
 "�<��� "	2 3K��&�
 %� 3,�&0�
��
���
� @�I
�&�
 . �����	�
 "9	� ,0��

 �&)��
� "����
 ���&�
 ,&-& ��4�
�
 �
�<��
 A����� �����	�
 �' �����	�
 ��I

A����� ��
U�
 ���&�
� .���� A
�� �	�� ��4�
�
 �
�<��
 �&4
�	 ��E����
 ��<�

 �	 .  

  

15-11 �

��� "����� 	�

*�� ������ ��� -�B  

�
 �
�	�
 >��� ����� �� �&���
BA�����	 ���+ 3 �&��� G /�0 :I� �1
��� 

A����+K�	�
 �	  .e
 ��&�)�	��& �8� �' �U&
�����:  

1.���
�&�
 ���
�����
 E���	 �&4
�	.  



����

�

2.
 :
�+�-
�� >�� ��$�	!	�
 \��
# ����	����&� .  

3.>�� ��$�	!	�
 \��
# �����	�
 ����	��
 :
�+�-
� ���&� .  

4.�$�C
 :
�+�-G
 J4�	 >�6 ���4 J$�.  

 $���> ��� "����� ����6��� $������-�� ����6
 1*?�� (�
 �@����>� �� ;6�+

 2*> ��>���� (�A �����*
 �
MPN/g ������� ��*7�� ���
�� �
 B�� ��� .��+ 0*� 

?���
�� 100 million MPN/g� 6
C� 1*?�� /����	
�� 6�D ;<
��� �
  �*� �����

 B7B ����� 2*> (�7�*� log 1.7 .�� ����	�� �
�-�� 6�E�� 2�� F6��	
�� B�6��

�G� �����
� 16?H
 I�,
�� 2�� 6�E� �� �A /F6�

�� (�*���� 8+ �A ����>%� 8+ 6

����	
�� (�
 .�6��	�  J*� F6��	
�� B�6��%�log �
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 n�&� ���̂�	�
 �&���
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�	�� >�
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 �
�	�� E��4 ���	� �� 3 
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 �	 .�' ��I EPA 

 ,�̂)��800����  s C
 >�6 :�� %4��
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#	
���

%�� &'���� ���!" $� ������
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 ,��4 . �2�C
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 �01� ��	��
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 ������� �$�"    
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�  F°98 )C°36.7(  

:���
 %�U<��
 %��	  F°85-99 )C°29-37(  
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�
  7.0 >�� 7.1  
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 %��	 6.7>�� 7.4 

(�<�� 6����    

��2�	  65 >�� %69  
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0%��	 ���6   
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( 0.05-0.02   

0.15-0.05)lb VS /cu ft/day( 
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�*������ "���� ����	  %50 >�� %70   
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�
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 8F� �
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�
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 =�* �3	>C �����
F°75 ���� 8��	� �	��� ��#�� �3������ �M���0
 12 ��

� 

(�:�� )- )�"�	$� �$:,	�
 %���>�$� K�	�$� J��� +	 A������� ?B���T
 ��
��	�
 

��>��
 /�	
S�� .  

  

 ����19-11   

 50 ����	�
 ���� :$�� %�' �	 3���-�
 u���	� �&��)	�
 ��-�
 ,-�


�	 >�6 A
��	�6
 :��6 B�)I ��9�:  0.24lb 
 �1& :1-� �&���
 �
�	�
 �	3��
��
 ��8� 

%0.4 3:�+�
 "9	��
 �� �&���
 �
�	�
 E���	 %70 "9	��
 �� �&���
 �
�	�
 ����� 

3�	�$1	�
 %40 :$1�
 "��� 3:$1�
 %F+ �*����
 �&���
 �
�	�
 K�8+

 30 3:�� 

 D8��
 "����90:��  .  

  

����  

 �����	�
 :
�+�-�&41-11�	���
 :���C
 *�[� 3����
�
 :�+�
 "9	��� � "9	��
� 

�	�
��	�
 �	�$1	�
  

  

V1 =  = 0.72 gal/person/day 

V2 =  = 0.25 gal/person/day 

  

�[� :2 �	������	�
 >�6 A
��	�6
 :$�1�
 ��- 50-11  

V =  . 30 + 0.25 . 90 = 37 gal = 5.0 cu ft 

  

)�D�F	 ::$�1�
 ��- ��&�-��
 �0� ��V� u���	 >�6 A
��	�6
 ����	�
 ���� 

 %����
 �� ����	�
 ���-�
 ��610-11(  
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 ����20-11   

 5��� �)�	�� 5�)�� M<�	 �	1
	 %� ��- n�&� ��	��6 ����)U& ��	$

����
 �cu ft 30,000 J�� @��& 20,000 cu ft 

�1
	
 

 L�
� 3��
�-G
 ��	�6� ���

10,000 cu ft 

 J�� ��4�&�
 ��& �	�
 ��$�	 >�4' >�� J8��	�
� K8+
	�
 B�)U

 E�	)���+��
 :�� .( :� �' ��	$�1�� ��	� @��& "9	��
 ,�&�
' ��&< ,����

��	$�1� 5�
����& �	� %	�������� *���
2 :�D
� %-�-���& �' 3�����	�
  .� :� ��1��

 ���	6 ��� 5�V�� ��I Z��	& ��	$�1�
 ��'%��	Q%�6 >��C
 ����	��  . n�&�

#
Z��
�	���
  :�+�
 "9	��� 6400 gal 5��� 3lb 2800 �&-
� �&���
 �
�	�
 �	 

 �1
	 "��*�)�
 �
�	�
%70 . �1�� �&���
 �
�	�
 �&-
 n�&�� �	�$1	�
 "9	��
 �	'

%8.0 3 ���	��
 %*����%60 �	  "��*�)�
 �&���
 �
�	�
��I >��) .' ( ���	6 ��

��������� �� ��
 :�+�-?� @��& ����	�
 "�%� �� ����
 ��	 3��

�+�
 �	 

 ����	�
 :��C
 ��6� 3���
�
 ���)�
 B���
� 3"��*�)�
 �&���
 �
�	�
 ���	� ,-�


�	�$1	�
 "9	��
 ���+��) ., ( ���	� ,-�
 3����	�
 ����
2 ���	6 �� �
�	�


 "��*�)�
 �&���
�+�
 >�6 �	�$1	�
 "9	��
 �� �&���
 �
�	�
 E���	� 3%�C
 �


 ���
:�D
�
 �� =��	�
 "9	��
 ���+� 3�����
 %��	�
 :$�� ���U�.  

  

 ����  

)' (   �������� ���	6 ����	�
 "���� �

(0.70 . 2800)/2 = 980 lb/day  ��

�+�
 �	 %� �� :�+�-!	�
        : VS

  = 0.049 lb VS/cu ft/day )IC
 )�&� ����& ���	��
��:  

0 = .033 lb VS/cu ft/day  : )IC
 )�&� ����& ���	��
��   

  =  -  

V1 = 6400 gal 



�		�

�

  

V2 =   

V2 =  

V2 = 2400 gal  

���)�
 B���
 "��6�: 6400 – 2400 = 4000 gal/day   

��+"����	�
 �	�$1	�
 "9	��
 �:    

  

 = 62 days 

  

), (   ����	�
 ���
2 %�U<� �� 

VS  �����
 %��	�
 �
*�+ �� :�+�-!	�
=  2800   . 0.70 = 1960 lb/day 

��)IC
 )�&� ����& ���	��
:  

(20000 ⋅7.48)/6400 = 23 days 

 :���
 ����� �� ��)IC
 7�8��
 ����30000 cu ft  

���	��
 =  0.065 lb VS/cu ft/day

 D�8��G
 �	�= 35  A�	��  

� >��C
 ����	�
 ���U� ���
 �	�$1	�
 "9	��
 �� �&���
 �
�	�
 E���	

 :$�1�%��	Q%�6 )  �����	41-11 ( �4F���& b>)�	  

S =  = 3.0% 

)����� : ��	�� 
����� ����%5.2 ��� !���� . ������ "#	�� !����� ���$���

 %�& ������ %3.0'�*+ ,-��/ , �0!����  %�& 1����� 2�� �� 0���� ������ !�����

 
��3�4��� 5 ����� �6�� %�& �����*7��� 
����� 8�	9�� ,-�4�� ;6
�� <��.  
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 ���+� n�&��+ �� )�� ����	�
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 �
31 
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0�� ���6 :$1�� ��$ �)�
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A�
���	 %��	�
 "�	� ���+�& M	-� 50�
� 5�
����& %�U<���& 62	�� A�(.  

  

 9�����
 -�%$��� ��
*  

 �!��# M���
 ��� ��	 A��E
�C5 �	�>3	 ��	
� 4$#�
 �
�3��� ?�&���
 �����


��	
�
 �>C .	� �!�# )	 )�:�� ���	�	 �C 1���!�
 ��	���
� �3����" 812 

,�*A�R���	�
 =�
�
 )	 �!�# �3�
� 1��� �9����� #�
� ��;!"	 1$&� K�,��
  �- 9

��	�!�
 )	 .� �� %�
�2 �� 9���- W	��� �������� )
���� ����:�
 %�!�#�
 ���!�

 B��� %��
���8:,� ��	
�
 +����� �%�	>�3�
 )	e8!��	 8: =�* ��$�  .'� ���

�- 12 +	�	�
 W,
��
$� ��#��
 ��&
�
 =�* 1$&��
 K�,��5
 9��� �#
	 �����	$�

����
 ?���
 ���	 +	 .* �3$�	
� 1D��� �* �4�, �	- �2���
 ��	
�
 �:�: ?���� )

%��
�,��� �3$!�� ���
 %����� f2���� .�� %
��	�
 �
����
 %5��
	 9��

 ��:���:�	�
 K�,��5
 =�
 9
�#>
� 8	��
 %��	:� ����: ������1$&��
.  

  

� ����� ��	�� 12� ��(���
 �
������ K�	�$� ?�&���
 %�!�# ��,�* +	 %
�


��
�,�
 12 �3�$@� ��	
�
 �:�: #,:� g	�	- ���#!	 . 8:,�
 �3���59-11 

�#� +	 ?�&���
 %�!�# %�������:���:�	 ��
�O� K�	�$� �2���	 K �:�:$� �

 %�	��
� ��2���
 �����0
1C �!��#�
 ��3�) :- (+&��� ���	$� ����� )
��� in. 

18=�*  in. 24 ��!�#�
 W#� 4�2 )9 ( �#�
�� 4$D� �
���
 ���3� 12 �
�2

(���
 8���� K�	�$� J��� �9,� K
��- �,
��	�	0
 ���#!	�
 �� �
) .B (

�̂�	 ),� 8	� �!�#� ���$		 �A�(��:�	 ��@�	�	 ?�� 4�����	� W,�	 4�2 

 K�,��
 9���- ��
� ���
;!"	 1$&�9) .� ( 1���� =$� �2���	 �!#�	

 k$�� 8�	� 4����
%2-3�1���� ?�� )�	��� � )�C ( �
- )	 ��	
$� 8��	

G��0
 ���3��
 )	 12�#�
 ���$� 9
�� �)����3��
 .���&	�
 %�!�#�
 8�# k$�� ft 

100�3>���  ft 20 .����"� �	�>3	 ��	
 f�&� 8�D,��
 %
�
��* ��� in. 
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12":- �- c��� ��� 12�#�
 ����
 9
�� �� ��	
$� K�	��
� ��$��
 �
�	�
 9

?�&���� .P:,��	�>3	 ��	
 88:,� A�:�: ���� L2�� �
��� A� K�
��� A�	�	� 

�3����" )�� in. 3 �in. 5(�!2- 4�!, %
�� a$!��
 )� ����� �_.  

  

  
  ���59-11 :        �9�!�� A�
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 �9�+�� ��)��� .              �2�#�%�� �% "�� -<��'# 8�7 E9�!� �9�
�� 	5+�� 1�$�% �
$��� 	���� �!C�) �2=9���  "2�  

HDR Engineering, Inc.(  

  

W2V� ���
 %	
���
 "�2� ,&-& "9	��
 ���&) ���&' ����� �&����
 �	� �

����8��
 �	�  .�	$�����D %	
���
 �0� ���+�
	 A������ � ���� %2	 �
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�

 %	
�6 >�� ���$� 3=����
 �6�-� 3�&�)��
� 35�)	�
 %�)1�
� 3"�
���


 3�1��&2 ���� %�&4 �	 "9	��
 \���+& (����� ���D� 3�1�� �����
 E���	

��8-�
 =�<��G
 ��&< ,�&�
' ���D� 3���	��
 ��8���
 ��&) . ��
���
�

���0�	
�
��-	 ���&' ������ ��� ��&)�
 � sq ft 1�� > 2  :�	�� u���	 %��

BOD�  �)�	����4 �&�� �
�	 �G�	� �' 3�����	�
  lb/sq ft/year 20 )100

kg/m2/year(>�� J8���� ����	<�
 ���G��
 ��  lb/sq ft/year 40���G��
 ��  

��&�
��
 .��8���
 �	� =�
������2�
 ����� A��&� J�&�-' >�� :��' ��$& ��&  �

�+&��� �&-�
	�
 �����
 ���D��� �&)��
 "9	��
 �	 ���	��.   

�D
�� "��� ?�> ������ *  

�	$���	- >�� %������ A�6��< (�)�
 �2�' � (Composting) ��8� 3

(�U	 B�6� �� �����	� 3�
�
��	 "
�1	 �	��� 3=��� �
��	 . ��8�� ��	��

FU�� �$��	 ���� �' �	� :
��C
� =����
 �
��	 ��
& ��� ��	�	 �' 5���
 �

����-	 .
 >�6 3���	��
� ���	��
 ����+
 �	�������� 3����&�
 �&4
�	�
� 3c�
	� 

�&2	 %	
�6�
��&�6
� 3�)&
�� �������4
 � .h�)�� ��	-� �
�
��	 �	�� %���� ,

�' %���� ��1&&E�� "9	��
 "�
�� ���� >�6 �D���	�
 3��$�	!	�� � 131ºF 

)55ºC( �' �	  "�	� �14��3:��'  . >�6 D���� �' �U&
�� =����
 �
��	 ��8� �	'

"�
�� ���� 131ºF)55ºC( "�	� /�0 �	 >�6' �' 15  A�	��h��� �'� �
�	 T	+ ,

C
 >�6 %4"��8�
 �0� %F+.  

;$�	 ��	� =�* 8��
��
 )* �
�	$� �
�!��
 �C # ���>��
 %��$	� �#�
�� ��#��


 ����
� �	��� J��� ���	�
 +>� ���>��
���3���� W	�� �
�:- 12 . �>C =�* �2�>*

 ���	�
 ���>��
	
�
 8��
� ?
�C- )O2 �)&��$� �$��!�
� %���>��
 ��	�� �C ��	� =�* �

'	�
?���
 ��
� �$�: ?�&��� �>�	 . ��	� N��	� 1���	��
 1��#��
 G��
	�
�

�C %50 =�* %60 .�	 G��
	�
� )�� %40 4��� 8��	�
 ��
	�
 �	- �J:&�G ���
 

� ����=$ %60�	EF	 ���3� b��
� 1D��� �		 �":- 9#� A�	�	� �32  . k$��
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 /�&��
 ���(�#�
 ��$��
 �
�	�
c�
��
 8F� ��	�
 )
�!2� ��	� =�* 8%50�":- �-  .

;$�	�
 ��	��
 �	�: ��
�
 ���� +2� 9�� �)���(�2 ��!��� �
�!��
 4�!
��� =�* #

104ºF )40ºC( ��	� 14	�� A�4�2 Y�� �	�* � 176ºF )80°C(.  

  

h�+	 ��	- >�� %�����
 "�
�� ���� �29�� ����& 3�&�)��
 E���	��& )

��&� 3���1��
� 3��+�
	�
 ���D��&� 3�	���
 %�<� : B
�1�
 "�
�� ����& ���+

5�)	�
 %�)1�
� .h�+	�
 ��	-�
�!	�
 );̀ � %�&� �6 "��&6 J
̂�0 5bE���	  

�R�&�)  %4' �	%40 . �� ���U�� K8+
	 X�� ���0U	�
 E���	 �' �	 :I���&�

H��	 X
' G� A
��	- ���&�6
 ��	��&���� ���		 � . ���� 3�&���
 J	 Z�	� �	�
6 AF2	�

 ��$	�
 %�&��
 E���	 �	 "��4 >�6 �&���
B�	��& D�8��G
.  

  

� ���
 "9	��
 ���� �� :��1����� 3)�̂+	 ��	- >�� 
�	 A"��6 ���� �A�&�� :�+ 

 :��	�
 7�
"��	� ��	���&�
 :
�+�-�& �1
	 B����	�� H��	 � �' �	 :I��
 >�6 3�8

h�+	 ��	- >�� A�$�' �1����� ��	� A����� �	�$1	�
 "9	��
 �
���-
 (����� )

���$� . �&-
& �&�� �
�	 >�6 A"��6 ������
� 3B�	�
 �6��
	 �����
 ��%20 >�� 

%30� 3*�
��	 3�&)' ��	�-	 �
0 ���� �� �U&
� �		 �2���1�� �&-�
	 � B���
 �

�	���
 �	 ��+
��
 .�[�h�+	 ��� :� "��	& �)�[� 3E�+' A���� ��U�- "9	��
 ����  

A�8�2�R��+
� B�� �
0 R��
��G ���� �����+ "�<4�  .?� /�0���̂+ �6��
	 �����
 )

��
-�	 J	 �	� B�	�
��$6 @����� � %	�6 �' 3,<+�
 "��<
 �' 3`��
� 3����
 

 "��� ��� \��
� ��1& ,<+ (��4� A"��6 ���� 3A�	�� �1&-�� �
���-F� %&�4

���
�1�
 ��I
�8�
 "����� :���
 .  

  

h�+	�
 ��	-�
 :
��' ,���� :��*��	 ��8� :�D
 �� ) :
��' �� =����
 �


���
��	 ����) .� :��8��
 �0� ,����� Z�	 "��6�%�
�8& ��
	�  "��6� ��1& �

T
���	 5��� �
���-
 ��	$�� 3)�̂+	�
 ��	-�
 B�
& . �
��	�
 >�6 A
��	�6
�

A�$�6� A�6�8��
 :
��C
 %�< ���&�� 3�	�+�-!	�
 . �� ����<�
 ���&C
�ft 4 >�� ft 

8A�6�8��
 � ft 8>��  ft 12A�$�6  .  
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 ���60-11 :FG�#� ���$ 8�7 ����% ��C! �9 
�� E+5�� ����� ���!� B�%���������� ��� ��
 B�C! �9   

  

 %�<�
 �1D�60-11Q��	-� %���� ��Y W�<� �����
 ���
0 )�̂+	  �6�&��
 �	$ %

*��	 ��8� 3�1���) ��& �16�8��
 ��2F2 �	�� %�< >�6 =��� �
ft 6 ' :
�4

�1$�6� ft 12B�
& "��6� ���� �� ��� 3 .� /
��	 �)-
�& Z�	�
 :��W�� ,

�	�	 ��&
�� M��8� ��& K�C
 �	 ,����&$�F���
 ��& o
�8�
 �	$ ��.  

  

��$�� �������  

 ������� ��
�� �-�*& 8���(Ca(OH)2) ��$�� 
��� %�& �>����� ��
��� %����� 

���*7� ��� . >-�� ?�@� ;���� �/�6�� 
��� ���� �� ����*7� 
���pH ���!�� 

��*��A��� . ���B��� C#	� 5 D!� 8��� �
��3�4�� ������ !����� 6���� ��
��pH %�/� 

 8�11������ 4�E��� CF��� � .8G- H�� 4�+ pH 8�! �� %�& 10.5 �+!�/ 8��� �

I�E�� >��� ?�#�� 1��3���� ������ !���� 8� �����������!B� 01����� 1�8�
��!�7�� !������ 8�  

��*/ J$����D�	� � . !!/ 8� ���B��5� 0�B������ ��*��A���� ����� ������#��� ���

 6��
��%99����#4�� 8�!�!�� "���� 0����5� 
!�!E K���L� %�/ C�#4 ��9�� �@ 2��� �.  

  

 16-11�� �

��� "����� 	�

*�� ����� -���A

 �!ً� إ����ً� ��ُ�����ت إ�� در��������
� ����اد ا����� ا� �
	��� ا��� 


) �����ا5%� ا�4(ول (��ؤه�  وا��	����ت 
�&/ ا-	�.,(ود *(م إ'&�%�� آ#�"� ��7�89:  

1-����6 "�
�� ����� ��� �����	.  

2-J��<�.

3-����	�� :����

4-��8��
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�������� 	�
��
�  ���� 	�
��
�A �������� �����

 ����
����� ���� ���


	 ا�������د   �
���� 
ر������	 آ������	 ����

��� ا�
������	 ا����������	 و������    �����

%.45-60#��	 ا�"���	 ا�!���	 

 F ≥وا�/�- �
 و��ء �+*�(  آ�)	 )'ّ�اة 
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  )����اد ���� ������*"ة �����( "����E 	��

��راF+	 �!� ا�'�G.

 	��!� H�� Iة إ�K�+ا� L�
A�90.%    	�7"M ت�

A(–        B�( رة��N زات��E P��
� 

	Q�+�( ةK�N.

  R������� L����
A�– ةK����N S���(ر  P���Dدا R����� اة


��E B( Lزات �Nرة A�.E"�	 ا�


���ت دوارة ����Uج ا�+���Kة )��B ا�@���زات   
A(

.ا�+�رة

  ه�� ه�ا�� ��� ����ارة

�*"ة  �����( "�����E 	������� 	������� اد�����(

�'�G�
 راF+	 �!� ا����.

 	��!� H� Iة إ�K�+ا� L�
A�90.%  	�7"���M ت����
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�   B���( رة����/�
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  R������� L����
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�ت دوارة ��Uج ا�+��Kة )�B ا�@��زات          -
A(

.ا�+�رة
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pH	�"�.، أو د)` ا�
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R�$	�
 �":- 1C �$�!"�
 ������
� �4$!$� A����	 %�" =�* A
��� 8�@ )	 _�	6� �3�-

 �8���
	�
)	 ���� �	 8�	�

�D�
 �$�$��
 =�* �3���� ���,��
 ��E
 . 
�C �<�� ):��

)O2Z9�� )	 %����
 _���	
 �	�@� �A�	E
� b�
� 5 ���	��: ��
�  pH  #	�� �����


����
 �������
 M
��0
 %
�	3����
 
�C 12 �	 . %������
 12 ���	��:�
 %��	: ��:- ����

 ��>��
 8"	 ��E
�D�
 %������
 ����� 
�� �%������
 4
��- 12� ��&�$�
 �����
 %
�

8	�
	 �#� ��:- %
� V�����
� Y���: ��@���
 .
	�
 )- ����� ��&$��
 8���

6� 9��
�
 8���
	�"	 8 8@- )	 �C
��
	 /�&��5 �#����	��:�
 .(�
�� A���� �

�
 ��	
�
 12 )�������
 G��
	8��	�	�	�
 �3	
����5 K . ���	�
 b�$�� 4$!�
 8"	���

�2���
9�,�
 ���	 �����	 42� �
���� #����
 �� b�$	: %
������ � .  

  

 %��%��	�-' >�6 "9	��
 J���� >�6 �6
���
 :
�+�-G
  3����
 ����
 T

�	� ���� G @��&�
�
 �%���	�
 �������
 >�6 ��8-�8�
� ����� . 50�
 �	C


(�)
 ��� ���	�� =��	�
 �
��	�
 >�6 �	1��	� ��� ���	�
 >�� /�0�� ��0��
 

�����
�. ��� :� >�6 
������� ��U�<��	 ���G� �� ��8-�8�
 >�6 �����
 J$�

����& ���� T�-' .A�	��4 ����&�
 ���4��� 
������ "��
� ��$� ���&  ������
�
 Z�����

K
�IC��
 �G��	�
 ����� �6
�� .� Z����G
 =�
�����	
�
 :-�	 %F+ ������
 

��& lb/acre 100 ��8�
� 3�����
 %��� 3�

��-�
 (�-8�� )�8�' �8�'( 3�1200

lb/acre 3,�<6j�� 400 lb/acre ����
 �' �&���.  
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����22-11   

 �)�	 �
��	�
 �	 �)<
	 "9	� �����	�1�4�) 10 mgd E�� %	�� 3)F/M( 

 ����40.25 L�� :�)�� �&-
& :$�� )VSS(����4  %50 3 :� �1
	 B�	�
 7�


 5��� ���� >�� %�����%30� �&�� �
�	 lb/ton 34  �� =��	 ������


� 3�)�	�
lb 10  "���& ��8-��P2O5 . Z����
 J	 "�0�
 �6
��� J4�	�
 :�+�-


��8-�8�
 �	 %���	�� ���	��n�&�  lb/acre 250 . �' >�� �&���
 �
��&�+
 ��<�

n�& �4 ������
�
 ����� lb/acre 60��8-�8�
�  lb/acre 5.   

  

����  

 %�<�
 >�� "�����&50-11 L�
 �' K
����&� 3"9	��
 �� �&���
 �
�	�
 Z��
# 

BOD n�& 200 mg/l"��*�)�
 ���̂�	�
 �&���
 �
�	�
 B�� n�&�  %70?�� 3-�
�	�
 , �

e�� ����	�#
 �&���
��:  

�&���
 �
�	�
:  

  

 (10⋅200⋅2⋅0.45)⋅0.3 + (10⋅200⋅2⋅0.45)⋅0.7⋅0.5 = 1170 lb/day 

= 1170⋅  = 214 ton/yr 

 

��0U	�
 �
�	�
 ���	� :  

214⋅34 = 7300 lb ������


214⋅140 = 30000 lb ��8-��

%���	�
 Z����
:  

  

250 – 60 = 190 lb/acre 
������

50 – 5 = 45 lb/acre ��8-��  
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�

A
��
�-
 �&��)	�
 ��	
���
 �������
�
 ���	� >�:  

  

7300/190 = 40 acres 

A
��
�-
 �&��)	�
 ��	
���
 ���8-�8�
 ���	� >�:  

  

3000/45 = 670 acres 

 

 "9	��
 J���� �6
���
 :
�+�-G
 ,�)�� 3��8-�8�
 \���	
 >�6 A
��	�6


���-	 �&�' >�6��&
�
 ��������& B�8�p� A�&��)	 ��$	�
 ������
�
 ���� �'�  .  

  

	���%&�� �"�� ��%� �, �"� 6
��  

 ����8
 :�� "�8� �' ����8
 :�� ,��	 �� =�)� �' B�	�
 �6��
	 "9	�� ��	�

�	�!	"9	��� A����+ �	 . ���� �' ��	�
 ���� �� �	�$1	 "9	�� ���1
�
 =�)̂�


 "9	� ������ �88�	B�	�
 �6��
	 :�+ .� >�� A
�D
W2	� �1
����� %��<	 % 3�

?����8
�
 :�� ,���	 J4
�	 :*	������
 ���	�
 @*��� J
	� @��& ��� ��)-�
� . :���

�
 ���	 "9	� ���& ��	�
 �	 ��2��
 ,
�� >�� �����
 ����8
�
 :�� ,���	 �� ���

�
��	�
 �	�	4 .	$�� ����	��
 � ��-�-C
��8
�
 �<
 A��	�� �1��)U�� �1*��� ��

�8���& ���+�-	 �&��& .6��
	 "9	��
 �	�& J4
�	�
 �	 ��2��
 :���� B�	�
 �

�	���
 B�)U�
 �� �1��)� .  

    

19-11������� ��0���� *
1   

?�i�
r�<� �	 �1����
 M�
���
 �S���� 3�������1�
 �����&� %h��	�
 �& ��

 ���$��
E�+' "�+&'� . /�8��
 ��
�	� 3���&���$6 �����&�����
�	'� 3� . ��	�

�������1�
 �����&� �<� ���
��&�	 >�6'  0.005 ppm .����� E��� ppm 10 

�
��29� X� ���� �	�- ���-8
��
 ��1��
 .  
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 �#
	�
 ��
�� 12 A�
�>� (�,- WE
���
 )�:�) �8��
�< ���� ?�� ���	 ����	

),��
 8	��
�( �� �%���"	�
�	
�
 )���������	�
� ��� .� �����R��	�
����0
 %�@ 

� )	> V>�
 %�#
	���	 ����#!��
 %�
,�	�
� �#
	�
 ��
E
�$� �����". 

� K�
���5��	���3��
 % )�� 6 �20�(�D� A
�E
�C A������
 12  .	>��� #�> %
��	 )

�
���
 �	��-� ��
��	
 �	��- �
E
�9#��
 ��D�
 8��< �	��-� �� .��
	�
 9���� G

� �)������3�
 ������: 9��� 8:X��
 8�	�

� 1����
 1��#��
 �� %��2���
 +����

1&�$�
 B����
� J���F���: 8:X��
 �	��!	 �
�	 )	 9����0
 �:�,�.  

  

(�(���� ��+&,  

W<
	�
 :�8�
 �� 3�
��	G
 �	D
C A�6��< )�-�C
 �2�' ��!��
 ) 50�
� 3�&�&

h��	�
 ��	�& �� ���$��

���$6F�� .� :�!��
 )�-�C�& �
�	#
 %�&�U�
 �	 ��&�&

�
�+�
 �	$ .+�-?��+�
 %&4 =�
�	�
 �' ��+��
�
 :����& �' �
 . B
�1�
 ���	&�

� 3)�-�C
 �&6 :�h��	�
 \���	
& J-
��
 M)-�
 ���-	 >�6 ���
��
 �1��� ��

��&���� .0 ��& M<�	�
 ����	& ���� G 3��&���
 J&<!� �	�
6� M�
���
 ��
�� /�

������ "��6� �U&
� 
0� 3�1����
.�  J8��	 �����
 ��&���
 ��- �� �	� ����� "��6�

�8��	 J&<	�
 ��&���
 .  

  

������ ��+&���  

h��	�
 E���	 K�8+� ��	�& �� ���$��
��$6F�
�6 �5����
 )�<
�
 �& .

)�	�
 K�& ���!� ����	>�� ,�&�
9& ���
��
 X��� B
�1�
 ����1��
 ��+��
 %+�	 3 

!��D
 :�+�-h��	�
 ��
�# �)<
	�
 "9	��
 :�&���
��
 �1��� �� .  


� X
' G� 3:�D
�
 
0� ������ :I�&& �C %�N���& �)&��	�
 ���$��
 �����	 �U

C
 �&)��
 ���D�
 �0� %2	� �	*	�!	 ��I ��+��
�
 :D�	����̂ . �	�+�-
 ���

 ���+	�
 ���)���
 ���<�	�
�	����
 ��)�	 �1����
 M�
���
 ���� ��
��&�	 .

h�+	�
 ��	-�
 �	 �' ���	� )�-�' �	 ������
 ���&)�
 ��������	 ) ,�&�
' ��&<& "�
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 %�<�
 �� ��&	 �� �	� �&�̂2	 J����69-11 . �1����
 M�
���
 )�-�C
 �0� %���

h��	�
 E���	 K�8+�& 5����
 )�<
�
 :��4 J	 3B
�1�
 ���� �	��& . ���$� �U&
�

# ���&)�
 >�� B�	�
5����
 �	
�
 :6�� �� �&)� �1���& . B)&& )�-�C
 /�8��

����
 �' �
�
- �<6 %� A"��6 �*�U?��.  

  

  
 ���69-11:,������ ,3<���� 
'
� ,���3 ,�'
  .����� �� ��%�� B<!�� 0� ,�'
 "3� ?����� ���� .

O����� ��#5��� ,3<��1� ,''&��� "!'J��3�� 
!���!' $
3�� #�#��@!' ,���� .L1� "!�!-���� �9!3� 	'�
� P��3� 

J��3�� ���1� �&!��  

  

 6*��� (�<�� ��H �(�$,  

C��	 9#��
 ��D�
 8�< ��3�- ������A�����	 � /�&��� ��
�T A��E��	�: 

;:�	�
�
E
��
 �3��: %�� .��:����C ��������
 � �	�@ /&�� ������pH ������ �

�
����$:���C ������ �	: �)�����
 ;:�	�
 G��
	 /�&��� ������A��E��	�: %�� . �3��

 8:,�
70-11�̂:	 9#� ��< 8�< ����  ?���� B�� )	 )) #����� ��$		 �- n��2

��:���F�( ����* %��>	� �?�����
 B�� M�@ =$� ��#� ��&
� ���E��	�: ���D�� �

L�� ����� ������< ��3� �	@ =$� ]���D�
 8�� .'� )	> �����
 =$� �
�3�
 ���

 ��	�
 #!�� �	��� 8��D�
 ��3�*�
 =8�$
	�
 AF��< 8&�0 . )	 A����" A
���� �	0
 9$#��

������
 ����* ���	 12 KF	0
 �:
�� +�	� �����
 ��	�
 . ?�����
 ����>�
 )	�

��D�
 8�< ��3� #���- )	 %��>���
 ��
�T A����� /�	
0�� .  
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���70-11,�<!���� ,�;G�� ,3��� +#!G�� ��&* #!�� 	9 ?�1�� >�'� 2���  .  ��'� ������ L1� ?����� �'��

O����� 2�&��� ,'�;Q ��&R� M!�<!���� S�!���� ������� 2�!�7 ?!� �!&�� !���' >�'��,3<���� ,���� "!'  
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1-11 %���� ���	�� ����
 ���	� ������� �����	 �8�� BOD    �
�L	 >L��

    �&�� �
�	 ��+2� >�� �&�� .       ���4� ����
 ���	 �����	� ����	�#
 ���	��
 ��

     � �&���
 �
�	�
 ���
��� ,��-
G
 :���        %��L�� Z��L+�
 (��L��
� %+
��
 (�̂���

 �&���
 �
�	�
) %�<�
3-11 (%�<�
 �� "��
��
 �<4�
	�
 J	1-11 .  

2-11             �L����	�
 3��&-L	�
 �L����	�
 �	$ "��8
	�
 "����
 ����	6 �� �	 

 z�&���
 �
�	�
 �����	 3:�����
 3���
�2�
 �����	�
 3����C
  

  3-11 >
�' ,��-

 �
0 �����	 �)�	 ���4 2mgd  >�L4' 5�1< ,��-

 3

  ���44mgd     ���4 "��0 ,��-

�8.5mgd .        �L���� �� :�+�-�- ���
 :���
 �� �	

             �
�L	�
 �L����	 3:�L����
 3���
�2�
 �����	�
 3����C
 �����	�
 3d$�
 �)�	 :��

�&���
zW2	� 50�
 :4��
 �� �	 z
0�	�� ��
 %$�' >�6 �����	�
 �4�) %  

4-11   �U�
 �� �	           ��L�	 �����	 �� �	6�
�
 %�&
�U�
� ��&$��
 %�&
�I �	 K

z�1
�& �F�+G
� X&<�
 X��' �� �	 z����
  

5-11z��&�U�
 �����	 "��� �	 K�U�
 �� �	  

6-11      �1�6�)�-
 �����	 �)�	 �		!� 
0�6.5mgd     ��&$4 %�&�I �
0) �6�&�

��in. (     :6�
 %�&�I X&��� 3) �� �6�&� mm 1(       n�&�L- :�� 3%��	�
 n�&�- :�� 3

z�	1���	�� n�&�- :�� "��� %�� "���< ��&�I ����
 �&���
 �
�	�
 �
�����  

7-11 �	              �L� �	�+�-!	�
 "
�C
 �� �	� z�<+�
 %	��
 ��
�� �	 K�U�
 ��

z/�0  

8-11 �<+�
 %	��
 �����	 �&��� 
0�	� 	z%	��
 
0� ��
�# �	1  
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�

9-11�	 �����	 �)�	 >����   ���L4 ,��-

 )-�930000 gpd  ,��-L

 
0 3

 ���4 "��0 :��� ,)� T�)1.2 mgd . >�6 �U&
� ���
 �<+�
 %	��
 ��	� ,-�


E�� �1�	 %	����
 �����	�
 �
��� "��0 ,��-

.  

10-11         %�<�
 �� �1D� ����� �����	 �)�	 >����11-11     ,��-L

 )L-��	 

 ���4 ���	��10 mgd���4 "��0 ,��-

�  18 mgd .-8
 :���
 ��+$	��X "��
�� 

 �	6
� �1
	 .            ���LD�
 E�L� %L	�� ���
 ��+$	�
 ��6� 3,�&�
C
 :�� ,-�


>)-��
 .  

11-11         8:,�
 12 ��C���
 V>�
 �#
	 %		� �!� 11-11  ��$�!��	 ?����  .

 9#� Y!# 12 ��E�3��
 �@�#�
 k$�� 60mgd �	���
 B��� ��>	 ���� +	 .  k�$��

12 9����5
 %����@ A����
 �#
	�
  32 mgd ������
 G��15mgd  9�����
 ��� 12 

 �#���	�6.2 mgd  =��0
 9����5
 12 .%��>	�
 ��
 9�
- . 1D��� ��>	 �:�

              ��� 8	�� �3� ���� =���� %��>	�
 %��: 
�* o)C
��
 9����5
 ��&���5 9:�� )-

%50 8	��� 8C �����	�T
 �@�#�
 )	 * 9����5�� %��>	�
 G�
 o=��0
  

12-11 "��U� d$ �)�	 :�+� 150   ���L4 "��0 ,��-L
�& AG�
	  850gpd 

 ��
��
 %�
	�� .    ����- ����C
 ��-���
60 AG�
	  .     �
0 ��+$L	�
 ��4�) ,-�


            �+$L	�
 �' A�L$��8	 3�L&)��
 "�8��
 %�U<� :�� ,-�
� 3��&�2�
 ��6�-�
� �

�+$	 >�� ���$� %�U<��
 ��4 %&��-	�
 �� ��
���-�	6
�  .  

13-11���e
 \���+�
 �	 �+$	�  : 34ft 3�8L� ,��-

 E��   28ft   E�L�

,��-

 500gpm3  25ft,��-

 E��  gpm 15003  18ft,��-

 E��  gpm 2500 .

"�8��
 %	�����4 A�&���� �&�2 7�8��
 E�� �&)��
 1020ft  .  �L&6 ����
 ,�-
�

)+ 6ft���-	�   540ft  
 >L�6 JL���� (��
� >��  7�L8�� .  :�+�L-
C = 100 

 �����	�
�8-4 ,�-�� �
�
	%�U<��
 �)�
 ��� :2 3:�D
�
 )I�$  .  

14-11 ��& 7�8��
 >�6 d$ �)�	� �&)� "�8� %	��  540ft� 550ft . �����

e
 )��
��& �+$	�
 �
�
	��� : 80ft 3�8� ,��-

 E��  78ft  ,��-L

 E�� gpm 

200� 356 ft  ,��-

 E��gpm 800� 3ft 50 ,��-L

 E��  gpm 1200 . 5�L�� 

     X��) u���	 ,�&
' >�6 �+$	�
 ����� ft 50 ��)4� . in 6 .    ,�L&
' %�) n�&�



����

�

������
 ft 120 7�8��
 >�6 J���� (��
�& �1�
��  570ft .  �' K
����L&C = 

100      *��	�
 �+$	�
 �
�
	� �+$	�
 �
�
	 :-�
 3M .   ������
 ���
�
	 :-�


    
 "�8��� 7�8��
 %� E��   L�� �&)��C = 100  3C = 140 .    �+$	�
 ,��-

 n�&� :�

 z�	��4 E�+'� "���� ,�&�
C� �&)��
 "�8��� >�4C
� >
�C
 7�8��G
 E��  

15-11   e
 %����
 �1D�     ��&��� �+$	� %�U<��
 \���+ �� .    >L�6 %L	�

             >L�6 "B�8��
� �4�)�
 %&��	 %+
��
 (����
 "��� �� B�	�
 ,�-
	 ���C
 ���	�



 ���4�<�
 ���	� .    -8
 �
��&�
 %�<�
 >�6 �
�2�
 ���	�
 :�+�-
X  :L-�� "B�L8��
  .

   B�	�
 ,�-
	 ���� �	�
6%60 �	 ,�-
	�
  �L� z�4�)�
 n�&� :� 3���	�� ���	�#
 

 �	 �&�' "B�8��
 �1�� ���� �+$	�
 �4�) �	 %��	 *5'%70z  

   

%+
��
 (����
 "��� �� B�	�
 ,�-
	 )In(   �LL4�)

 �+$	�


)gpm(  

 �+$	�
 "B�8�(%) 

0  0  0  

12  60  45  

16  120  54  

23  240  63  

28  360  68  

32  480  71  

35  600  73  

38  720  74  

43  960  75  

48  1200  75  

16-11��� 3���C
 ,�-���
 �	 K�U�
 �� �	 � zX�
��� ����   

17-11        ���)4 ��-�-' ��4*��	 �2F2 �����	 �)�	 �� ���� . in 60   (	6 J	 


��     n�&� �1�� ���	�� �&ft 9     �1
�	 >�6 ���-�
 7�8��
 n�&�� 3 ft 54 .    %�L�	 nL�&��



����

�

 �	���
 ,��-
G
 mgd 4.6    �	D6C
 ,��-
G
� 8.7mgd .    K��L� �G��	 ,-�


  3,��-
G
�   �-�
 ���	�� 3D�8��G
 �	� .      L!� %L� 3��&�-��
 �0� :
�+�-�&H� ��

       � �G��	 �� �	� z,-�
	 %�<& ��4*��	�
 :���'      ��L�� �	�L
6 ,��-
G
 K��

�z�	�+�
 Z��+ �
����
 E��  

18-11  H��	 >����   ��)4 �-�-' ( ft 65   ���4 "��0 ,��-

  mgd 1.2   5�L�� 

  >�6mg/l 250   �	 )TSS( .           >L�6 A
��L	�6
� 3,��-L
G
 K��L� %�L�	 ,-�


   \
�
 �� "����	�
 ��	���	�
 �
,-    ��
�� �&-
 )TSS(   ������ )TSS(   (����
 �� 

Z��+�
 .      ��-��� ��	���&�
� /������
 ��$' 
0���
�#
       �L�
�#
 nL�&� :� 3����C
 

 ������ ����C
)TSS(zZ��+�
 (����
 ��   

19-11 !� *	       JL	 %	����� 5��
� (*��	 :2.5mgd       3�	�L� %�L�	 ���LD& 

�5.5mgd   "��0�
 ,��-

 E��  .        :L�� ,-L�
 3,��-
G
 K��� )-��	 :
�+�-�&

D�8��G
 �	�� (*��	�
 :��� (	6 )-��	 >�6 EPA.  

20-11z���
�2�
� ����C
 ��4*��	�
 ��& �	 �F�+G
� X&<�
 X��' �� �	   

21-11    H��	& �����	 �)�	 %	��   �	��)4 �����1
 ��4 45ft    ,��-L

 %��	&� 

  ���4mgd 3.4     ���4 ,��-

 %��	&� 5.2mgd    "��0L�
 ,��-

 E��  .    �L� �L	

     
	 �� %�� z,��-
G
 K��� �G��	    ��	� %� z�&-����&�      E�L� �	�+�
 �	 "��� 

,��-
G
 %��	 .  

22-11      H��	 ��
�	2 �	 �����	 �)�	 �����      �1
	 %� ���&' ���)�-	 ���1
 ��4 

18ft × 100ftn�&� ���	�� �&
�� (	�& 16 ft  .   >L�6 ���-L�� ���	�#
 %�)�
 n�&�

�1
�	 ft 110  �1
	 %��  .    ���4 ,��-

 %��	 %�' �	 mgd 6 

�    ���L4 "��0 ,��- 

mgd 25      3,��-
G
 K��� %��	 ,-�
 3�     �-L�
 �L��	�� 3D�8��G
 �	� .  %L�

H��	�
 :���' ����+
 z,��-
F� ,-�
	 %�<& ��4�
�� ���&-�
	 ��I � z
0�	�� 3  

23-11  =��� ����  =$-� 8 >)��
 ?�0� ?�   @��A2 �A0�� Bmgd 2.8� mg/l 215 

BOD � mg/l 240  �� ��  =
���� �

��� �����- .  ���:� B4����� ���� %50  �� ��   ���A�

  �

���   � �0���� B)���� �)%35    A�� �� BOD .  ��-�6 *
6 ��#����� ft 60 � ft 5 .



����

�

  ����#�� ���� ;%#� .    87�� ���
 �9��� �#'�� ����� +��  7� C��D   �$-
 E��F 8���  

ft 60 .G������� ����#�� H

�% /�) �8����� �	< ;�+� �I)

24-11  >�� "�����&    ��9-	�
 23-11        �' >�� �	���	�
 ����C
 �����	�
 �-
�� :�� 3

 ̂<�	 >
&!� ���� M .          �
 �L�
�� "����� �1���$� �U&
� ���
 ����C
 �
�	�
 �� �	  �
�L	

 ���̂�	�
 �&���
 .      L�
 �' ,�-���
 �
��&�+
 ��1D'BOD     �
 �&-L
& %��v' �4   �
�L	

   ���̂�	�
 �&���
-8
�1 .    � ����
�
 ���	��
 �� �	 ̂<�	�
 >�     �� �*�U��
 5�V�- %� z���

 z���
��
 %��<	 \��
� >�� �����	�
  

25-11   ̂<�	 �
0 �)�	 ��9�� ̂)�� M      R5�+L� )-� 50 ����	�
 5���' 5� 

 �	��)4 ������ �	160 ft �	1�	6� ft 7   �L� ML*$�	 ,��-

 ))+	 :
�+�-�& 

  %�<�
20-11 .   :�	���
 ,��-

 %��	 n�&� mgd 105   E���	& 3BOD    nL�&� mg/l 

205   ���̂�	 �&�� �
�	�  n�&�  mg/l 200 .    ���C
 (*��	�
 %���%25    L�
 �	 BOD 

     L& M<�	�
 ����� "��6� ��+$	 %	��� gpm 9000 .   L�
 ,-�
BOD  ���	��
� 

���������1�
 .<̂�	�
 �<?�W8+� M>�� "�
���
 ���� �$  4.8 ºC .  nL�&� :�BOD 

      �
 ��)U� �	� 
0� zZ��+�
 (����
 ��    >�� "�
���
 ���� ��
��
� ���<�	18.5°C 3

 n�&� :�BODzZ��+�
 (����
 �� ���
�
   

26-11    ̂<�	 �
0 �)�	 %	��  ̂)�� M        5�+L� )L-� 50 ����	�
 ���
2 5�

�$�	%�<�
 �� M21-11 ���L4 %+
� (�̂��& 3 mgd 4.8 5�L��  mg/l 225 BOD 3

�    ���̂�	 �&�� �
�	����4 mg/l 240 .     �L��' (*��	 %���%28      LL�
 �L	BOD .

   �
�2�
� >��C
 ����	�
 ���<�	��   ����)���
 )  ����	 %�� ���<�	 (  -L8
 :���
X 3

�)�& ft 120 (	6�  ft 6.53         ����L��
 "��6� ��+$	 �	 �+$	 %� �6�)�-
 n�&�  

gpm 2400 .     L�
 ��
��� 3���	��
 ,-�
BOD     �L����	�� /�0L�� M<�	 %� E�� 

���
�2�
.

27-11    ��� ���	 �����	 �)�	      �
0 ���4 ��6�
� BOD  ���L4  mg/l 450 

) *�0�
 B���
  n�&� �1
	 ,
 mg/l 250( � 3280mg/l   �	   ���̂�	�
 �&���
 �
�	�
  ����� 3

     5����
 Z�&��& �����	�
 ���	6)  %�<27-11 (      �
0 ���2��
 ����6 "�<�� )�-�' �	

*�$�6 ,��-

 �����&' 3sq ft 4807�8���&  ft 20 .� ��6�
�
 ���-	�
 n�&�  "�<L��



��	�

�

42 ft2/ft3� 30.5 = n 3k20=  (gpm/ft2)0.5 0.0035 . (*��	�
 �	 Z��+�
 (����
 n�&�

T����
 mgd 0.8   "�
�� ���� E��  18°C      ������
 "��6� �&-
 n�&� 31.0 .  ,-L�


  L�
BOD  E�� ,
0!	�
  20°C  *�� :2 3     L����� "�
�� ����� ��&�-��
 M� .  ,-L�


BOD     +�
 (����
 �� ����
� ,
0!	�
    K
����& Z��'    L�
 �&-
 �BOD    >L�� ,
0!	�
 

 L�
BOD ��̂��
  =0.54(����
 
0� ��  .  

28-11   �-�	 ���1� �)�	            (L���� ��� �L	 "�-�' (��
+ �2F2 �	 ��9�� ��

���' .(�
+ %� :�� n�&� mil gal 2.0.5�
-�
 ,��-
G
 )-��	 n�&��  mgd 6.0 3

�	D6C
 ,��-
G
� mgd 7.8 �	' 3BODn�&��  240 mg/l .:� B��&� MLSS  E�L� 

 �	�41800 mg/l .G
 �	� ,-�
� 3%���	��& D�8�� ���	�BOD �&-
� 3)F/M( .

 %�<�
 >�� J��
30-11*�&� :��- %�<& ,-���- "9	��
 �
�� 
0� �	 �.  

29-11      ���4 ,��-

 �
0 ������� ���1� �)�	  mgd 12    5�L�� BOD   �L	��& 

190 mg/l . ���C
 (*��	�
 %���%25 L�
 �	 BOD .    �L��1��
 K
�L�' ��L�&'

 n�&� "�<��
 ft 40 A�$�6  � ft 100  � AG�) ft 15        D�L8��G
 �L	� ,-L�
 3A��	6

 3%���	��&� �&-
� 3���	��
 %��	)F/M() .	�4 E��� MLSS  ����42350 mg/l( 3

 "9	��
 �	6�) �	�4 E��lb/day 5330 ��   � 3���L�
 "9L	�SS �L��*�8�
 =  20

mg/l .(� J��
 %�<�
 >�30-11:��- %�<& ,-��� "9	��
 �
�� 
0� �	 ������ .  

30-11           �L������ �L����	 "9L	� �)�	� :�	���� >�4C
 ,��-
G
 n�&�  mgd 

2.75 �
0 3BOD ���4 195 mg/l� 3SS �
��	& 205 mg/l .*5�)4 ,-�
H��	�
  ��4

   	�� ���&
���
 ���	��
� ��*�-����
  B��	1�� .   �G*���	 :
�+�-�&    %�U<L��
� �L��	��


	�
�    %����
 �� ���2-11 �	 3       �L��1��
 ��

�+� X& ���� 50�
 :���
 .  ,-L�


*5�)4      �	1�� ���	�� ���&
���
 ���	��
� ����
�2�
 ��4*��	�
  .)F/M(    �L�
	��
 "��8�
� 3

���1��� .  

31-11W2V� ���  ����
 ���	 "�
�� ���� ���z�����	�
   

32-11���	�
 ,��6� �-��	 �	 zB��
�
 ���6 ���-�C�& ��  

33-11r����
� %�U<��
 ��& ���4 5����
 M�<���
 �	D
' %&��	 "9	��
 ���1�& :.  



��
�

�

34-11        L� J-�� �
��)�	 ������ :�	���
 :�� 140   "���     ���L4 %�U<[&2.0 

 \+<"��� %�� .����
 ���	 ,��-

 n�&� gpcd 80  �L	��& BOD  ����L4 17

mg/l  3  ���̂�	 �&�� �
�	� 4   ����mg/l 190 .     ��-�	�
 ���1��
 K�� �	�� ,-�


  (*��	�
�) %�<�
 �D

 33-11 (       K��� �G��	� D�8��G
 �	�� ��
��
 :���
 :
�+�-�&

,��-
G
 .   )-��	 ,-�
)F/M(    �	�4 :
�+�-�& MLSS   ����4 mg/l 1000 . ,-�


 ���	�BOD :���
 ���4 3& %����
 �� ����	�
 /��4-11 .  

35-11  -�' (�
+    ���4 ,��-

 �0 "� mgd 11.5 .     >L�6 %+
��
 (����
 E����

200 mg/l BOD� 3mg/l 35���� �	
�& 3��
�	' 5  >L�6 Z��+�
 (����
  10mg/l .

��&<'            "�
�L� �L��� E�L� :���
 �
�	 >�6 �
��
��& ����
 ���	  16°C .  �L�

              )L-��	�
 :�L4 ���D ��� �1
	 %� %	�� 3�<
�� �
0 ���*�1	 ��&�' ��4�
+�


)  %���5-11 .(  :�+�-
αF = 0.5 � 3β = 0.9 .   L�
 n�&�DO   ��&�	�
 4.0 .  ,-L�


� 3���-�C
 %�
 3���-�C
 Z����
 :�4 �	�4hp"�<�� %��  .  

36-11      ,��-

 �0 �	6�
�
 ��6��8��& ���1� K�� mgd 21.5 ���� 35  (����
 

 >�6 %+
��
180 mg/l BOD3� 31 mg/l+�
 (����
 E���� �	
�& 3��
�	'  >�6 Z��

10mg/l .G      �U��&�
 B��<�
 %F+ "�
���
 ����& ��	� 14.8°C    7�&<G
 >�� %����


       ����
�
 ����� �)�	�
 ��U<	� ��	� G ���� 3�
��
��& .       LL��& :�̂��L�
 :�L�DO 

X���&# �	�4 �
6  2.0mg/l . ��2��
�
 (	6 n�&��15�4  .   %L�
 :�L4 )-��	 :�+�-


   L� ���-�C
αF � β .  ,-�
(1)     :2 B��<�
 �� (2)  ����
 �� 3     Z����
 �	 %� :�4 

 3���-�C
� 3���-�C
 %�
�hpB
�1�
 ,��-

 %��	� 3 .  

37-11           (L	6 >�6 "��&� ��6��8& A���1� 3�)<
	 "9	� �����	 �)�	 :�+�-?� 

ft 15 . ,��-
G
 n�&�6.5mg/l.���� @�� 5  >L�6 %+
��
 (����
 220 mg/l BOD 

)  (*��	�
 ��
�� n�&�   ���C
 %35 .(   � ���&� �8�' :�4DO       �L� �L���	�
 /��� ��2�		 

  %����
10-11 .    ����
 ���	 "�
�� ���� n�&� 16°C .  ,-�
hp   B
�1�
 ,��-

�

������$�
.  

38-11           ������
 �&
�2�
 ������ �&
0!	 ��� ���	 >�6 ���&+	 �-
�� ���
v' 

 R�$��� Z0�	
�     "��8�
 �� K���	 8-11 .  "��� :�� n�&�   ���1��
 l 103  Z��		 



����

�

  W��	 �+� �)-
�& ��6��8�� � .    %��	& ��� ���	& ��0U��
 �	� l/day 38 .  ��L��

   A��	�� %
�!� Z��		� %���	�
 .         :�4 n&� :� 3%���	�
 D�8��
 �	� n�&� :�Y  3kd 
  3kl 

  3ks 
 .         ,-L�
 �
��&�+
 ��-�- %�� ���&+	�
 :���
 �	θc 

  31/θc   3 rsu 
  3U  31/U 

�1/Se .:-�
   A��
��&  :���
 �0�3       %�<�
 �� M*$�	 �� �	� 40-113     �L&
�2�
 ���L��� 

������
 .  

39-11            ��L�	 ,��-
G 3A�	�	� ����		 �)<
	 "9	� �����	 �)�	 :�	�� :�� 

���4 ��� mgd 3.0 . L�
 :�4 n�&�BOD 225 mg/l �1
	 mg/l 200�&
*�0  .!�*� �

,�̂)�	 L�
 BODZ��+�
 (����
 �� L&   7mg/l )%70 L�
 �	 BOD  ���L	�#
 

&�
� n�10 mg/l .( @��	�
 �	� ���� �' ,�� 3:���C
 �������8  �L	�4 E�� :��' 

MLSS ����4 2500 mg/l . �' ���&+	�
 ����
�
 ��1D'Y= 0.6 lb VSS/lb BOD 

�kd = 0.06   �� � 3:���
k = 5.0   �� � 3:���
ks = 60mg/l .    K�L� :�� ,-�


  ���1��
)  	' %	�6 :�+�-
    �&�-�	�
 �	���
 ��2	 n�&� ��(       "9L	� %�L�	 ,-L�
� 3

����
 .  

40-11     ������+
 �
���& �� ������
 ���	��
 �� .     �L�����
 �L��	��
 ��

�)<
	�
 "9	��
 ���1� %&��	 "
*�1	�
 �
��C
 J	 ���
��	�
.  

41-11���4 ���	� >�� A
��
�-
 �25 lb BOD/day/acre  ���&�
 ���-	 n�&� :� 3

��)	�
���4 ,��-

 )-��	� �&� mgd 0.65 E���	& BOD ���4 165 mg/l ,-�
 z

	�� >
�C
 (	��
B� ���4 D�8��
 �	�� 90 n�&� ����� "��-+& :�� /week.in 0.7.  

42-11         n�&� ����	�� M)- ���-	& �
���-
 /�& >���� 16 	
�� A�   ���	 ,��-

 3

���4 ��� mgd 0.2 E���	& BOD ���4 230 mg/l ,-L�
 z  �L��	� BOD 3

     ��	6 ��& =��	�
 B��<�
 %�� ���+�� ft 2 � ft 5       �L	 ����L� "��-+ K
����&

 n�&� B�	�
/week.in 0.05 %F+ �1<'B��<�
  .  

43-116 ��|��IG �(	6 �0 3E*�1	  ft 10  %�L��	 :L���  175000 cu ft 3

A��)-���
��	 �	  mgd 0.2 �
0 ��� ���	 �	 BOD  nL�&� 450 mg/l .  =�
�L��

4'   ��L& �L	 "
�L1	�
 ����
 ���	� ��4��	�
 "�
���
 ����� >�30°C - 10°C .

   g���' 3,-�
	 Z�	 ��	9���  *���)- ���*�1	&    �	1
	 %� �6�)�-
 � hp 25 . A
��	�6




����

�

         e
 \���+�
 ����
 ���	� ��� 3���&+	�
 �����	�
 ��
��	� ��-
�� >�6��� :k10 

 =0.68
 

 ��3:���

 

Ct = 2.0 3α = 0.9 3β = 0.8  ���-L�C
 :
�+�-
 %��	� 3lb

BOD/���-�'lb 1.0 . !� %�*�         z�&L-�
	 ���*�1	�
 %� z,-�
	 %�<& ��1�
 :�� �

 L�
 ��&�)�	& ��1�
 �8� %�BOD �U��&�
 50 mg/lz  

  44-11"
*�1	 ���& >���� mgd 0.375  E�L��	& :���
 �� BOD  ���L4 220

mg/l�*�1	 :� zA�0 
n�&� �6�)�-
  hp 10�U&
� zX	
�+�-
   

45-11             ,L��
 z����
 ���	� ����+�
 (����
 :���� �� T����
 ,&-�
 �� �	 

              ��L�	� ����L+�
 (��L��
 J	 �����
 Z��	� �	�
6 @��� 50�
 ����	���
 %6�8��


����
 .              �
�L	�
 �L� �L	 z������ ���
 %�
���� A��0V	 ��&�	�
 �����
 �&��� 
0�	�


 ������ :�+�-?� ���
 �����	���
z��&�	�
 �����  

46-11z���$� ����) K
��' �� "�����
 :�� 
0�	�   

47-11        ���4 >�4' 5�1< ,��-

 �����	 �)�	� mgd 14.6 .   :L�� ,-�


      �1& >��� ���
 ����&'� �����
 T�	� �
�+ .         ���L4 ��L�� �L���� %�' �	%5 3

     �	�+�-!	�
 �
�
��&�
 ��6 ,-�
  ��     ���+	 >�&�- ���
 :��C
 ��6� 3:���
   ���4 1 

�
�+�
 �� �) .  

48-11 z:�����
 ��-8
&�
 (�� B�$�
 ���� ���   

49-11*��� A�����+ A���̂�� ���-8
&�
 (�� ��<C
 :   �L���	�� ���
���4ml 100/

MPN2.2     0 %+
��
 (����
 ��� �� 3
  ����	�� ���
���4  ml100/MPN 4400  ,-�
 3

 L�
 ��
�� log    ���-8
&�
 (�� ��<C
 �6���  .  :�      T���&�L- o
�&' ��
�� �
��	 n�&�

�&.z  

50-11"��8
	�
 ����
	�
 =�)�
 �	D
' �����	 ��.  

51-11      �1�6�)�-
 �)<
	 "9	� �����	 �)�	 �����  mgd 5.2   E���	& BOD 

 n�&�200 mg/l ����̂�	 �&�� �
�	  n�&�220 mg/l ���1� K��� 3���' (*��	 �	 3

)dt = 8 ��6�-  ( 5�
�2 (*��	� . #
 n�&�   ����C
 �G
�%48      �&��L�
 �
�L	�
 �	

�%32    L�
 �	 BOD .        LL�� ������� ��0U�& ���1��
 K�� %	��MLSS   ����L4 



����

�

3000 mg/l . ������
 ���� @�� ,��-
G
 %��	� "9	��
 �� �&���
 �
�	�
 ,-�


 �&���
 �
�	�� ���C
%5.5 �)<
	�
 ����
 "9	�� %0.5.  

52-11     	 �� ��8�� �	��-	 :
�+�-�&   ����4 ����
 ��� gpcd 120   E�L��	& 

BOD n�&�  lb 0.2   ���̂�	 �&�� �
�	� n�&� lb 0.24      �� �&���
 �
�	�
 ��	� ,-�
 3


      ����
�
 ����
 "9	� :��� "9	��	       5��� M<�	 �)�	 :
�+�-�& ��
��
 ��8�
 �

���8��+	 �)<
	 "9	� ��)�	� .e�� �� ��)�	�
��� :  

1  .5��� M�<��  

  
 (*��	�
 %���  ���C%50    L�
 �	BOD       ���4 "9	��
 �� �&�� �
�	 �����& 

%5 . �	�4 n�&�k M<�	�� 0.31 Z��+�
 (����
 �� �&���
 �
�	�
 ��	�� 30 mg/l .  

2  .�*������ �)<
	 "9	� �)�	  

     %��� ���' (*��	 �)�	��%50     � �&��L�
 �
�	�
 �	 %30     LL�
 �L	 BOD 

  �����&%5       �	�� "9	��
 �� �&���
 �
�	��     ���L4 D�8��
8    E�L��	� ��6�L-  

MLSS ���4 1500 mg/l .Z��+�
 (����
 �� �&���
 �
�	�
 n�&� 20mg/l .  "9L	��


       �&-
 �
0 ����' "9	� �	 )��+%5        �
+2	 �)<
	 ��� "9	�� �&���
 �
�	�
 �	

 �&-
 �
0%4�&���
 �
�	�
 �	 .  

3  .��-�	 ���1� �)�	  

G ���' (*��	 ���� .�8��
 �	� K����� ���L4 D 24  �6�L-� 1200mg/l .

 >�6 5�
�2�
 (*��	�
 �	 ����	�
 "9	��
 5����%1�&�� �
�	  .  

53-11          �	�$1	 ����' ��� "9	�� ��
��
� �����
 �������
 ���6�-�
 ,-�
 

     n�&� �&�� �
�	 E���	&%5 .W2	       >�� �8� ,��-

 �	 *����
 ��� A��
��& % gpm 600 

����4 �
����& gpm 100&
C 3 ��)4 ,�.6 inX��)�  ft 800 . LH	�  ���6�-L�
 �

��
��
� �����
 �������
3 %�<�
 �� ��&	 �� �	� A���� 52-11.  

54-11             %�L�	& ��
�L�F�
 :$�1�
 >�� ���C
 (��	�
 �	 "9	� d$ �U&
� 

gpm 500   E���	& %4.5          W+2L	�
 >L�� 5�
�2�
 (*��	�
 �	� 3�&���
 �
�	�
 �	  �

%��	& gpm 500 ���	&  E�%0.5     W+2	�
 �	� 3�&���
 �
�	�
 �	      :L$�1�
 >L�� �

 %��	& ��
��F�
 gpm 100   E���	& %5        :L$�1�
 �L	� 3�&��L�
 �
�L	�
 �L	 



����

�

%��	& B�	�
 7�
 >�� ��
��F�
  350gpm �E���	& %3.5 �&���
 �
�	�
 �	. �)4

 ,�&�
C
 %�.in 8 .e�� �F�����
� ����-	�
��:  

 ����C
 "9	��
 ft 850  314    3*��- :�	� 8    3J)4 ��	�	� 8   �F�� T  ���	� 

 3,��-

24 �-��4 7�� 
°90 .  

�*��
�2 (*��	 "9	�  420ft 38 3*��- :�	� 1 3J)4 :�	� 3 �F�� T ���	� 

 3,��-

8 �-��4 7�� °90 ) :�+�-
C = 100 .(  

 �
+̂2	 "9	� ft 1200  314    3*��- :�	� 1    3J)4 :�	� 9    �FL�� T   �L��	� 

 3,��-

18  �-��4 7��
°90 .  

 �	�$1	 "9	� ft 520  36    3*��- :�	� 1    3J)4 :�	� 3   �F�� T   �L��	� 

 3,��-

14 �-��4 7�� 
°90 .  

 �F�����
� ,�&
C
 �� *����
 ��� ,-�


55-11�
0 �)�	 gpm 20� 215 mg/l �	 �
���̂�	�
 �&���
 �
�	  >�6 D����

     ����4 ���' (*��	 ��
��%60    �
 �� �&���
 �
�	��      �&�-L
	�
 �$��8�
 "9	�%22)( 

 W+2	 >��  �&0�� "9	� � .          E�L� ��L+2��� �L&��)	�
 ����	�#
 ���-	�
 :�� ,-�


 n�&� ���	� %��	 )-��	lb/sq ft 29 .:���
 �� ����-�	�
 ��

�+�
 �)4 ,-�
.  

56-11      ���' (���� F& "�-�' (�
+ >����  mgd 28      LL�
 �	 E���	& BOD 

 ���4185 mg/l� � �
�	���̂�	 �&�  ���4200 mg/l)   @�L�	 �	�= 24  �6�L-( .

D���	�� "9	��
 ���)� >�6 MLSS ����& 2500 mg/l�&���
 �
�	�� �����&    

%	  �&���
 �
�	�
 � .       L��L& ���) ���
 �&���
 �
�	�
 ,-�
lb/day   ,-L�
� 3

 ,��-
G
 %��	 .  � "��� :�2    �6�)�-
 E�� �	C
 ,�)�� ��+ gpm 250    %L	�� 38 

  z:���
 �� ��6�-  W+2 
0�   >�
 �
%4.5     n�&� /�-	� J	%95 .    �
�L	�
 ��	� ,-�


���<��
� �
+̂2	�
 "9	��
 �� ,��-
G
� �&���
.  

57-11           �&�� �
�	 >�� %����� �����	�
 ����	6� ��	�D
��
 ��&�)�	�
 �� �	

 �� �����Bz�
�	�
 �0� :�+�-?� ��'� z  

58-11 ���
�� ��	$��  >�
�� ����	�#
 �1�4�)50 000 cu ft . )-��	�
 n�&�

  "9	��
 ,��-
G �	���
 mgd 32,000       ���4 �&���
 �
�	�
 �	 E���	&%1.5   �L	� 3



����

�

  X�&-
%63   "���) �
�	 �1
	  .        �L��	� %��	� "9	���& D�8��G
 �	� ,-�
(VS) 3

H�4���&�)�	 �
�� 
0� �	 � ���
B E�� ��V�8��-
 :� �4 %15.  

59-11      "�-�' (�
+ �� "9	� A���
��G �	$!�  .       ���L�
 "9L	� :L�� n�&

lb/day 5250       ���4 �&���
 �
�	�
 �	 E���	&%1.2    X�&-
 �	� %65     �
�L	 �L1
	 

"���) .    ����
 ���	 "�
�� ���� n�&�� 15.5°C .      3"9L	��
 ,��-L

 %��	 ,-�


       ���
 ��&�)�	& �8� �� :$�1�
 :���B .	 
 �    �
 :L$�1�� >
�C
 :���  z��
�L1

������� A��&� :��C
 ,-�
.  

60-11    %��	& :�+ "9	� d$�  gpm 180 ��>     ���
��G ��	$�� �2F2 )���)4 

ft 40   �1�	6� 3ft 20(      �1�&-
 �&�� �
�	 5��� 3%5    X�&-
 �	� %65    �
�L	 �1
	 

*�)"�� . G "9	��
  G� ,-��� ?�,�- .       �
�L	�� :�)�� �&-
 >�6 ��	$�1�
 D����

 �*�)�
 �&���
   ����4 "�%42 .     3%���	��& D�8��G
 �	� ,-�
�    3�L��	��
 %�L�	

*���1
�
 ����	�
 �&-
�
��&���
 �
�	�� � .

61-11     ���	 ����	�
 ����
2 ���
��G ��	$��        B�L)U& ��L���' ��	$�� �	 �


    :��6 B�)U& ����
�2 ��	$��� 3�&�2 .   �)4 �
0 ��	$�1�
 %� ft 35   %���	 (	�& 

���4 22 .C
 
 ��)I      ���4 %�U<� %��	 �
0 ����)�ft 10 .  %��	& "9	��
 E0̂U?� gpm 

500 "�	� 3 5min�6�- %�  . >�6 "9	��
 5����%4.5  nL�&�� 3�&�� �
�	   �&-L


�
  �
�	�
  "���)  �1��%62 .   :�)�� :��%50  �
 �	    "��L*�)�
 �&��L�
 �
�	 �� ,L�)� 

  T�)�
3  ���+� �1<'  .    3���	��
 %��	 ,-�
�   �� �L���	�
 �&-
�
    �&��L�
 �
�L	

!	�
i������+��
� 3�� .z,-�
	 ���+��
 %�  

62-11        ���!� �' ����	< ��G� �� ��8�� ��&) ,�̂)��      �)�	 %�' �	 �1	�� �

<̂�	 ̂)�� M   5�+� )-� 50 5� .    ���C
 ,��-
G
 n�&�100lb/day   ,��-

 n�&�� 3

 ���
�2�
 "9	��
400lb/day.	  ��
 ��8�� ���&)� X& ���� 50�
 :���
� ,-�
 z"9	

\
�
 �� "�)�	�
 �	���
 ���&C
 >�6 A
��	�6
 ���&)�
 ��6.  

63-11    ?� ���
 ���	��
 ��       )��L+	 ��	- >�� "9	��
 �1& %*�� .    �L�	� �L��

z��$�	!	�
 ��6 K�8+� >�� %����
  



����

�

64-11    ����
 �����	 ���	6 ��  .         ��L6 K�L8+� >L�� %����
 ��	� ���

z��$�	!	�
  

65-11    
 ��&�)�	 �� �	         ���
 >�� %����� �����	�
 ����	6 �� �	� :�D
��

Az������
 �&���
 �
�	�
 �0� :
�+�-
 ��	� >�	� z������
 �&���
 �
�	�
 �	   

66-11           �L�
0 ��
�1�
 :$1��� ��
��F�
 :$1�� ���U<��
 �F�+G
 ��& ���4 

"�
���� ,�	�
� "�
���
 .z�	1����	6 ��& �F�+G
� X&�<��
 X��' �	  

67-11               B�L8�#
 >L�� �L	1
	 %L� %�� ��� ��� :�����
 �����) �� 

 ���� 5����
 �&���
 �
�	�
 �����	 ��&�)�	&Az  

68-11       h��	 :
�� M<�	 )I�$ ��&�+
 "��� �	�+�-
       "��L)�	 �L� �L&

H���	        �	�$1	 "9	� �	 A���
��G B�	�
 7�
 ��
��	� ��&�+G 3�� .   E�� "����
 %	��

  ���4 ��0U� %��	 gpm 20   ����4 ��	���& �6���  gpm 2    >�6 5��� %0.2  A�
�� 

��	���& .%�-U�
 ���	 ,��-

 n�& gpm 17 >�6 E���
�  2000mg/l   �
�L	�
 �L	 

 �1&��-

 n�& ��� ���<��
 �	' 3���̂�	�
 �&���
 19gpm >�6 ����
� 500 mg/l �	 

  ���̂�	�
 �&���
 �
�	�
 .W+?2     ��0U��
 �� �&���
 �
�	�
 �&-
 �
   �U��&�
 %3.5  Q���� >��  

  �����&%32 .    3���������1�
 ���	��
 ,-�
�      3�&��L�
 �
�L	�
 ���	��  �L6��

�&���
 �
�	�
 �
���-
� ��	���&�
.  

69-11   X$�6 :
�� )I�$  m 2.0   7�
� B�	�
     ���L4 "9	� ,��-

 �	  gpm 

150   E���	& %4   �&���
 �
�	�
 �	  .    ��	���L&�
 �L6�� n�&� gpm 6.4   E�L��	& 

%0.5   A�
�� ��	���&�
 �	  .    B�	�
 /F1�-
 n�&gpm 60 .      �L� �&��L�
 �
�	�
 �&-


  �����
%24      %�-U�
 ���	 �� ���̂�	�
 �&���
 �
�	�
� 3 mg/l 1400 .   %�L�	 ,-L�


      �6��� 3�&���
 �
�	�
 ���	� %��	� 3���������1�
 ���	��
     �
���L-
� ��	���L&�


�&���
 �
�	�
 .

70-11     B�	�
 "0&�
 7�
�      %��	& �1& ��0U��
 :� "9	� �	 gpm 250   >�6 5���� 

%2.6  �&�� �
�	  .  ��&�
 ���$� n�&��   )�<
�
 ��	lb/ton 22     "9L	��
 �	 )  ��	���L&�


   �&-
& )�<
%45 (      �����
 �� �&���
 �
�	�
 �&-
%26   >�6 "�����
 5����  mg/l 

1720   �&���
 �
�	�
 �	 .      3�	�+�-!	�
 �&���
 �
�	�
 �
�
��& ,-�
  3��
�#
 "B�8��



����

�

        :�+�-L!	�
 ��	���L&�� ����	�#
 �
�
��&�
� 3)�<
�
 ��	���&�
 �
�
��&� .   ��L� 
0�

 ��� ��	���&�
 lb/gal 9         ���& A
���	 ��	���&��& ��0U��
 %��	 n�&� :�� 3  �� ��
���U�


�6�-�
 z

71-11   �����	 �)�	 ��
�  lb/day 8000         >L�� �L�V�	 7�?
 ����	�� "9	� �	 

 	 �&-
     ����4 �1�� �&�� �
�%26 .        �L)�	��& =�L�	 ������
 >�6 "9	��
 ����


���4 lb/ton 36 . ���L4 ������
 ��&�	 %������
 ��1D'�  75lb/acre .   ��L6 �L	

z�&��
 �	
� �&��)	�
 ��	
���


72-11            3�L���	�
 ���L
2 ���+� )�-�' 50 5�)�� M<�	& �����	 �)�	 

     
�2 �����	� ����' �����	 �	 ��������3   %�<L�
 �� ��&	 �� �	�  21-11 .  =�L)�

  !	�
 ����+�
 (����
i�g��  �1
 >�� � .         "9L	� "��L6� �	 �&���
 �
�	�
 �����	 �����

        �&���
 �
�	�
 ��
�# ���C
 (*��	�
 >�� 5�
�2�
� )-��	�
 (*��	�
 .  "9	��
 :$1?�

�$�' :
�+�-
 >�� %�
?�� ����	�
 ���
2 ��
��G :$1&.  

�U<��
 ���D% :  

     >�4' 5�1< :�	�� ,��-

= mgd 4    "��0�
 ,��-

 3= mgd 8.1  ,��-

 3

 >
�' =1.8mgd    

BOD= mg/l 185   

���̂�	 �&�� �
�	 =mg/l 198   

 ����
 ���	 "�
�� ����= 14.5°C  

Z��+�
 (����
 �����	 ��&�)�	:  

 BOD = 30 mg/l 3���̂�	 �&�� �
�	  =30 mg/l3 ml 100/200 MPN  

	�
 �
��������:  

 ����&��� ���+$	& %+
��
 (����� d$ �)�	.in 48   

��8& ��&$4 %�&�I �.in 1   

%	��� ��
�� ���� G  

����' ��4*��	 s ��
2
 �)�& ft 45�	1
	 %� �� ���	�� �&
�� (	6 3 ft 7   

�)-��	 ��4*��	 s�)�& ��
2
  ft 35�	1
	 %� �� ���	�� �&
�� (	6 3 ft 7



����

�

����1
 ��4*��	 s2
  �)�& ��
ft 50�	1
	 %� �� ���	�� �&
�� (	6 3 ft 8   

>��' ����	 ���)�� ���<�	 s�)�& ��
2
  ft 60(	�& 3 ft 6�	1
	 %�� 

��
�2 ����	 ���)�� ���<�	 s�)�& ��
2
  ft 60(	�& 3 ft 6�	1
	 %��   

   �����
 J	 T�	� K��s 3   �1��) �
�
�& �
�		  ft 100   �1
	 %� K�6� 3 

10 ft� (	�& ft 10

>��' ����	 ��
��G :$��s �)4  35ft� 3 12ft    :L�� 3��	�6�L�
 �L�� 

%�U<��
 ft 20

��
�2 ����	 ��
��G :$��s�)4  35ft� 3ft 12    :L�� 3��	�6�L�
 �L�� 

%�U<��
 ft 10 ��	�6��
 (��   

         �1
��4� �����	�
 �
��� �	 Q%�� %�U<��
 \���+ �*��&   :�	�L� �G*���	

���	�
 "����
 ���	6\
�
 �� � :  

             :�L��'� �&)��
 "�8��
 :�� �	�F	 �*�� 3%+
��
 (����
 d$ �)�	 %�' �	

�+$	�
  

��&�U�� E����
 ��
�#
 �*�� 3��&$4 %�&�I %�' �	  

          3,��-L
G
 K��� �G��	 �	�F	 �*�� 3��4*��	�
 %�' �	�    3�-L�
 �L��	�

D�8��G
 �
	�'�.  

 L�
 �	 (��� 3���)���
 ���<�	�
 %�' �	BOD���������1�
 ���	��
�   

            ������& ��0U��
 %��	 3D�8��G
 �	� �*�� 3�����
 J	 T�	�̂�
 K�� %�' �	

 "�	� X& �
�	p� �&��)	�
 �����
 ��	�� 3�
�
��&��&30	�� A� .  

 ,-�
�� �	� �1	��� "9	��
 Z��
�9� :  

+��
 �	�� 3D�8��G
 �	� 3���	��
 �*�� 3���
��F�
 ��	$�1�
 %�' �	���.  

     *�� 3K�C
 �� :
�+�-G
 %�' �	        :
�+�L-�& �L&��)	�
 K�C
 ���-L	 �

35mg/l ����-�
 "9	��
 �� ������
.   

Z��+�
 (����
 ��&�)�	& �����	�
 �8� %� .  

73-11            �	� ���
�2 �����	� ����' �����	 �	 5��� M<�	 �
0 �)�	 ����� 

     %�<�
 �� ��&	 ��27-11 .   !	�
 ����+�
 (����
 =�)�g���    �L1
 >L�� � .  ��L���



��	�

�

             �L�
�# ���C
 (*��	�
 >�� 5�
�2�
 (*��	�
 "9	� "��6� �	 �&���
 �
�	�
 �����	

 �&���
 �
�	�
 .           3����
 ��$!� 3B�	�
 �1
	 7�
!� :2 ���+� �
�+ �� "9	���& D8��!�

����8
�
 :�� ,��	 >�� "9	��
 :2 �	 %�
?��.  

%�U<��
 ���D :  

   �4' 5�1< :�	�� ,��-

  >= mgd 0.12     "��0L�
 ,��-

 3 =mgd 0.32 3

 >
�' ,��-

=mgd 0.05   

 BOD=  mg/l 360 3SS = mg/l 280   

 ����
 ���	 "�
�� ����= ºC 16.5 3n = 0.5 3k20= 
0.5

)gpm/ft2
( 0.0035 

  

BOD 1lb = . 0.7 �&�� �
�	 1lb    

Z��+�
 (����
 �����	 ��&�)�	:  

 BOD = 20 mg/l 3�̂�	 �&�� �
�	��  =20 mg/l3 ml 100/200 MPN  

�����	�
 �
���:  

       �)��
 3�&)��
 "�8��
 ���&' %+
��
 (�̂���� d$ �)�	. in 60  %�U<��
 %��	 3 

ft 4���+$	 3 gpm 250   

���8& ��&$4 %�&�I mm. 6  

%	��� ��
�� ���� G  

����' ��4*��	 s �)�& ��
� ft 12�	1
	 %� �� ���	�� �&
�� (	6 3 ft 5  

��4*��	����1
 s�)�& ��
2
 ft 16�	1
	 %� �� ���	�� �&
�� (	6 3 ft 7  

����� ���<�	 s �)�& ��
2
 ft 16 (	�& 315 ft �	1
	 %��  

 ����4 ��6�
 ���-	& �$�6 ,��-
�& ���2��
 ����6 "�<� )�-�'46 ft2/ft3  

���4 ����� "��6� d$ gpm 175   

   �����
 J	 T�	� K�� �
0  �		  ��
�   �1��) �
�
�&  ft 30    %L� K�6� 3

 �1
	ft 3(	�&�  ft 5

 �����& ���+� �
�+ �	 �������&�1��& ��0U��
 :��%12.5 ����  



��
�

�

    :
�� M<�	 )I�$s 3    �1
	 %� K�6 )I
�$  m 0.5      �L	 %�U<L��
 3 

  �6�-�
8    >�� A���&� 5     "�	� 3����
 ��& 5         ���L� JL	 (�
����& 7�&-C
 �� :��' 

"9	��
 .  

     Q%�� %�U<��
 \���+ �*��     �1
��4� �����	�
 �
��� �	&   :�	�L� �G*���	

\
�
 �� ����	�
 "����
 ���	6 :  

       F	 �*�� 3%+
��
 (����
 d$ �)�	 %�' �	B     :���'� �&)��
 "�8��
 :�� �	

�+̂$	�
  

��&�U�� E����
 ��
�#
 �*�� 3��&$4 %�&�I %�' �	  

    F	 �*�� 3��4*��	�
 %�' �	B        L�
 �L��	� 3,��-L
G
 K��� �G��	 �	 3�-

D�8��G
 �
	�'�.  

�̂�� 3���)���
 ���<�	�
 %�' �	 L�
 �	 (BOD���������1�
 ���	��
�   

               �L�0U��
 %�L�	 3D�L8��G
 �L	� �*�� 3�����
 J	 T�	�̂�
 K�� %�' �	

 "�	� �1& �
�	p� �&��)	�
 �������&�1�
 ��	�� 3�
�
��&��& �������&�1��&30	�� A� .  

 ,-�
Z��
�� �1	��� "9	��
 � �	�9� :  

��0U��
 %��	� 3���	��
 �*�� 3:
���
 M<�	 ��)I�$ %�' �	.  

���� ������
 �&���
 �
�	�
 ��&�)�	& B�8�p� ����
 �������
 n�&� :�Bz  

zZ��+�
 (����
 ��&�)�	& �����	�
 �)�	 �8�- %�  

74-11            ��� �	 ���
�2 �����	� ��&-	 �����	 �	 "�-�' (�
+ �)�	 �����

 ��' (*��	       %�<�
 �� ��&	 �� �	� �34-11 .      >L�� ����	�
 ����+�
 (����
 =�)�

�1
 .             (*��L	�
 >L�� 5�
�2�
 (*��	�
 "9	� "��6� �	 �&���
 �
�	�
 �����	 �����

���C
3   �&���
 �
�	�
 ��
�#  .   Q:$1& �&���
 �
�	�
 :$1?�      >�� :2 �	 %�
?�� ��
�� 

����8
�
 :�� ,��	.  

%�U<��
 ���D :  

  ,��-

     >�L4' 5�1< :�	��= mgd 2.4      "��0L�
 ,��-L

 3= mgd 4.2 3

 >
�' ,��-

= mgd 1.3   

 BOD = 260 mg/l 3SS = 210 mg/l ��
�	' 3 =25 mg/l 3  



����

�

 ����
 ���	 "�
�� ����= 17.5°C  

Z��+�
 (����
 �����	 ��&�)�	:  

 BOD = 10 mg/l 3���̂�	 �&�� �
�	  =10mg/l 3100 ml /200 MPN  

�	�
 �
�������:  

      �&)��
 "�8��
 ���&' %+
��
 (�̂���� d$ �)�	 12×20×15  %�U<��
 %��	 3 ft 

8 35 ��+$	  �1
	 %� �6�)�-
gpm 3000  

���8& ��&$4 %�&�I. in    

%	��� ��
�� ���� G  

����1
 ��4*��	s�)�& ��
2
 . in 60�	1
	 %� �� ���	�� �&
�� (	6 3 ft 12  

"�-�' (�
+ s��&�'  :��& 80000 cu ft %� �� �<
�� �
0 ���*�1	 ��&�' 3

3�
�+ MLSS n�&� 2000 mg/l "9	��
 �	6 3 =15:��   

����� "��6� d$ �)�	s 6 �6�)�-�& ��+$	  300gpm�1
	 %��   

�����
 J	 T�	� K��4 �1��) �
�
�& �
�		  20 ft�1
	 w%� K�6� 3 ft 

10(	�&� ft 10 

���
�� ��	$��s4 �
���   50 ft x 50 ft x 15 ft  B�	�
 ,�-
	 E��   

         �1
��4� �����	�
 �
��� �	 Q%�� %�U<��
 \���+ �*��&   :�	�L� �G*���	

!	�
 "����
 ���	6\
�
 �� ���� :  

             :�L��'� �&)��
 "�8��
 :�� �	�F	 �*�� 3%+
��
 (����
 d$ �)�	 %�' �	

�+̂$	�
  

�U�� E����
 ��
�#
 �*�� 3��&$4 %�&�I %�' �	��&  

             3�-L�
 �L��	� 3,��-L
G
 K��� �G��	 �	�F	 �*�� 3��4*��	�
 %�' �	

D�8��G
 �
	�'�.  

z��� %�<& "9	��
 ,-���- %�  

       L�
 �	 (��� 3"�-�C
 %�' �	BOD       �L	 (L��� 3���������1�
 ���	��
� 

���1��
 �6�)�-
  



����

�

           ��& ��0U��
 %��	 3D�8��G
 �	� �*�� 3�����
 J	 T�	�̂�
 K�� %�' �	 ����

 "�	� X& �
�	p� �&��)	�
 �����
 ��	�� 3�
�
��&��&30	�� A� .  

 ,-�
�� �	� �1	��� "9	��
 Z��
�9� :  

���+��
 �	�� 3D�8��G
 �	�� 3���	��
 �*�� 3���
�1�
 ��	$�1�
 %�' �	.  

         :
�+�L-�& �&��)	�
 K�C
 ���-	 �*�� 3�$�C
 :
�+�-G
 %�' �	 mg/l 

30"9	��
 �� ������
  ����-�
   

zZ��+�
 (����
 ��&�)�	& �����	�
 �)�	 �8�- %�  

75-11            �L����	� ����' �����	� ��&-	 �����	 �	 �)<
	 "9	� �)�	 ����� 

       %�<�
 �� ��&	 �� �	� ���
�235-11)'( .!�    L	��	 ����+�
 (����
 =�)A�   ��L<C�& 

      >�� X��) %&4 ���-8
&�
 (���
�1
 .   �&���
 �
�	�
 �����	 �����    "9	� ��+2� �	 

       :$1�
 >�� "�<�&	 ����C
 "9	��
 d$ 35�
�2�
 (*��	�
 .?�      :$L1& "9L	��
 :$L1

!�� ����	�
 ���
2 ��
��G����8
�
 :�� ,��	 >�� �1��
 %&4 B�	�
 �1
	 7�
.  

%�U<��
 ���D :  

     >�4' 5�1< :�	�� ,��-

= mgd 10.3      "��0L�
 ,��-L

 3= mgd 19 3

 >
�' ,��-

= mgd 5   

 BOD = 210 mg/l 3���̂�	 �&�� �
�	  =mg/l 240 ��
�	' 3 =22 mg/l 3  

 ����
 ���	 "�
�� ���� =17.5°C  

Z��+�
 (����
 �����	 ��&�)�	:  

 BOD = 10 mg/l 3���̂�	 �&�� �
�	  =10mg/l 3100%	 /2.2 MPN  

�����	�
 �
���:  

        �L&)��
 "�L8��
 ���&' %+
��
 (�̂���� d$ �)�	 ft 15 x 25 x 12   %�L�	 3

%�U<��
 ft 6 35 ��+$	 4000gpm  �1�6�)�-
�8��+	 7�- �FU<	&  

���8& ��&$4 %�&�I. in    

 ������ %	��� ��
��ft 40 x ft 12   

����' ��4*��	 s�)�& ��
2
  ft 65�	1
	 w%� �� ���	�� �&
�� (	6 3 ft 7.5   



����

�

����1
 ��4*��	 s�)�& ��
2
  ft 90� �&
�� (	6 3�	1
	 w%� �� ���	� ft 14   

���1� K
��' s���&9& ��
�	2 80ft×40ft×19ft  ��L6��8�
 ��2��
 3B�	�
 (	6 

(	6 >�6 �	6�
�
 ft 18n�&� 3MLSS 400 mg/l "9	��
 �	6 3= 15	�� A�  

����� "��6� d$ �)�	s6�6�)�-�& ��+$	  gpm 3000�1
	 %��   

��+��
 s E�� ��+��
 J&�' scfm 56,0003 hp 15   

���-8
&�
 (�� ��<C�& :���� s 5�
����& %	�� �
��� J&�'.  

��+2� s  3�&0�� :
��%96 3�&���
 �
�	�
 /�-	� %4.5�
+̂2	 �&�� �
�	   

>��' ����	 ��
��G :$�� s�)4  ft 40� 312 ft    :L�� 3��	�6�L�
 ���

 %�U<��
ft 20

   ��
�2 ����	 ��
��G :$�� s �)4  ft 40 � 3ft 12   6�L�
 ���    :L�� 3��	�

 %�U<��
 10 ft ��	�6��
 (��   

0&
�
 s  �6�)�-�& ���0&�
 300gpm  3�1
	 %��20�- �6 �-	+ %�U<� 3:����& 

 7�&-C�& :��'  

e�� �F�����
� "9	��
 d$ ����-	��:  

����' "9	� : 420 ft 316 3�- :�	� 1J)4 :�	�   

 ����C
 "9	��
 ft 420  316    3*��- :�	� 1    3J)4 :�	� 6 �   �F�T   �L��	� 

 3,��-

18 �-��4 7�� °90 .��
� Z�+	� ��
� %+�	  

  �*��
�2 (*��	 "9	� ft 860   3 6    3*��- :�	� 1      3JL)4 :�	L� 6    �FL�� T 

 3,��-

 ���	�10 �-��4 7�� °90��
� Z�+	� ��
� %+�	   

 �
+̂2	 "9	� ft 520  312    3*��- :�	� 1    3J)4 :�	� 8    �FL�� T   �L��	� 

 3,��-

22-��4 7��  �°90 .��
� Z�+	� ��
� %+�	  

 �	�$1	 "9	� 1200 ft 34 3*��- :�	� 1 3J)4 :�	� 6 �F�� T  �L��	� 

 3,��-

16 �-��4 7�� °90 .��
� Z�+	� ��
� %+�	  

         �1
��4� �����	�
 �
��� �	 %�� %�U<��
 \���+ �*��&   :�	�L� �G*���	

\
�
 �� ����	�
 "����
 ���	6 :  



����

�

      (����
 d$ �)�	 %�' �	  F	 �*�� 3%+
��
B     :���'� �&)��
 "�8��
 :�� �	

�+$	�
  

 %�&�I %�' �	�
��&�U�� E����
 ��
�#
 �*�� 3��&$�  

*�� 3�<+�
 %	��
 %�' �	 �<+�
 %	��� E����
 ��
�#
 �  

    F	 �*�� 3��4*��	�
 %�' �	B         3�-L�
 �L��	� 3,��-L
G
 K��� �G��	 �	

D�8��G
 �
	�'�.  

�<& "9	��
 ,-���- %�z��� Q%  

�̂�� 3�)<
	�
 "9	��
 %�' �	 L�
 �	 (BOD���������1�
 ���	��
�   

              B�L8�p� �L&��)	�
 �L4�)�
 n�&� :� 3���-8
&�
 (�� ��<C�& :�����
 %�' �	

=�)̂�
 ��&�)�	& .  

 ,-�
�� �	� �1	��� "9	��
 Z��
�9� :  

             �L	�� 3D�L8��G
 �L	�� 3�L��	��
 �*�� 3���
��F�
 ��	$�1�
 %�' �	

���+��
.  

�̂�� 30&
�
 )U$ %�' �	%�U<��
 ���D� ��0U��
 %��	 �	 (  

*����
 ���� ,��-
G
� 3�&���
 �
�	�
 ����� �*�� 3"9	��
 d$ %�' �	.  

zZ��+�
 (����
 ��&�)�	& �����	�
 �)�	 �8�- %�  

�



����

�

  

 ��
�
12  

 )���
 ���	 �	��! ���$�+
  

�������� ����%&�� ����
�,�  

  

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

 ��
������ ����
���� ���
�� 
!�" �� 
#�$��� 
� %� ���
���� 	
�� %��� �
���

&�
���� 	
�� %$� .� 
��
���� '�(�� �
�)��� ���(*� (�� �
���� +$ ,�-"���

 �
/0�)��� 1�� �� 2)3�)� +�����(National Pollutants Discharge 

Elimination System, NPDES)� 4��� +5� �������� %6� 7)� 2�� �� 

 2�3����,
����8� 9(
�: �� 0&��
� .�6�� �
�)��� �
�$����� � 
���� '
���

 �1��)��
�
���8� (��;(Capacity) �
�)���� �
�
����� ,�-"��� . ���� <!��

=�(� >��3� 7)� ���
���� 	
�� %�� 
���? 
�$������ 0�!� �
���� >@
$ �

 AB�: 7)�� ����
����
0�
����
���� >@
$ =(� (��  .  

 �(���EPA=�(� ��� 23000 �75000 ����� ���
��� �
���� >@
$ 

 +�����
���� .
#�?� 
��
���� ��C ����� 	
�� =0�)�� D���"��� ,��(���� �

�
�����
�@
� �
E�3�  . F������ +$ %0���� �� �
6�� ����� 	
��� �!�� 
�!

?��6�
6�3���� F�
����� 
 .0�� (�� ��);: �EPA Region IV 9(�
��� �
�
�� 

%���� 
���� �
�
���� (�(�� +$ �G"����� 
��
���� .9��(H� I�
��� �:�  ,�-"���

 
�
�����(Management, Operation, and Maintenance Program, MOM)) �



����

�

��;( 
�@
; �� 9�
��
�
�
"�� 
)�
" � �
���J 
�;��� ��
���� '�(� ������ 
�0��K� 

� &�
���� �
���� >@
$ >��3� �
���3�����
.  

L� (�� M(
�� ��0�(MOM) �
���� >@
$ ��!� �� ,B;N� �
���3 

K� O�!�� &�
����,!"� F0��� ��
�  +$ 
�� ��
��� %���� �G"�� 9��(: �
��� 
$
! 7)

��� %�<�� 
����� �
��
���� �G"�� P�J	
� . ��6����(3��� 
�
��� M(
�����
 ,6$� 

? �9��(H� �
��
��� ���
�� �
�
���8�� ������ ��(��� ,�-"��� ���3�

 �
�
������� (�(� ��(���� ,�(���� �� �,�5Q��� 9(
�:� �1B�H� ,�)�� �%���� �

�;�/��� ����� +�
��
��
 .  

R!�� �
��)���� %�� 7)� 9��(H� �
��
�� <) �9��J�� �
�
����� �
�
���8�

 �
�(
����
������ ( 
��
��)�� 9(
�<� F������ �(#� ���3�)�� �������� 
�
���


 ��(3��8�� �9(������ F$����� %� 
�
���8������ ,�)���� ��(��� 4) 
�J��

���
����
��� I���(� ��(�� +��� ������)� ,
/��8��� ��  ����
���� +$ 1�)�
3� 


���"��� ���<��� ��5(�� .()��� '�(?�� ��
���� ����� �#$ 
�
���8� ����(�� �

��� �+�
���
�
���8� 9(
�< �
������� .�6�� ����(�� 
�
����� ,�-"��� ����� �

�
���8� ,!
"� %� ,�
���� 
���!� �
�
����� �,�-"��� +$ �����-� ��� 


8�� ���������,�(��� . 7��� 
� ��)�� �:"" ,! '+V��(� &(
�  " ,
��� +$

����� �,
�$� (�(�! 
�
���� �� M�������9(
�  �>���� ������� �
��� �� 7�: 

W����� 
)!"��� (�(��� X��"�� ,�; ���(���� ,���� �� 7�: �� 
�
���� (�(��� 
�

���0��
��
���� 
� . ��6��Y!��� ��8
0�$ �
��
;� Z'�(� 
�@
;��� 
�
���� %����� �
�

����� [
�� 7)� 
�
���8� . &(�� �� �,�5Q��� 9(
�: 7�: 
�
��
� �
��58� %���

0(���� �� 9Q"���� %6� ������� 
�
���� �� ��!� 
�
���� 7�: 
�
���� ���

������ �
�)���� 9�(; �(�� �+��?� 7)� F$
��)�
�������� �
�)�����  . ����� +-���

�
�
� (0(�K� �� ,�(���8� �� ,�5Q��� 9(
�:� �1B�H�
�
��  .)��� ���
���� 
�
�� �

�
$���\�
� 
#�
��3�� 
� LC +���� �%���� 
���� +$ 
�(3��K��� 
#��B�R� +$ ��

�"
��� ,���� ."���� ������ 	
�� �
�
���� �";�� (���4 7�: �
���8�� 



����

�

,3�(�� .��
�?� �
��)���� >�� �� 
�!R)����� 
 ,�-"� �@
��� 
�)������ 
�


#6��� 
#��� 
���!� 
�)�3��� ��(����>���� � ,���� +$ ��"� &(
�� .

]� ������� ^;
����� ������ 	
�� 
���� 
�
���� +$ 
�B��� ��
�� 
�

��� %� 
#��
��� 
#)�-"�� �
#���(:�("(�)� ���
���� 	
�� %�� 
���� 7.  

  

1-12 ����� ��	
 ����

 �������   

 %6�2�3��� NPDES I��� +���� �
��
���� 
����� �
���� 7)� ��(��; 

���� �
�"���� �
"� F�)�� �
5<�
�� �QY;�� +�
��
�� 9K� �� 7�: �
5���� � (
�

 
#������
#�;
� 9(
�<� 
#����� �� 
#����� 9(
�_ .�� (;�)̀� 7�: 
#��;�� ��?� �

 
���
����(("� �/!� �
�)��� '
����8 
���  
����$(���F�L� �� ��( 6
 �9(
� �


��
���� +$ 
���?� 
#�;
� 7�: 9(�(� 
��
�� �
�)��.  

����

�� ����
 ���� �	���  

��!� �� 
�8�)� 
��
��� ������� 
�
!� <���  EPAH� ); E(� 7)� �
"���� +��

<��8�a���!� ,(��� �� ��
���� 
���J�� 
�;����� <
��: �
�6 �(#� �������
� �� 7)�� 

!� �� �: �
����� +$���  
����
)/���������)�  .  

��8� �
�
�; �:���3��� 2������ ��
���8�� ��
� P�J� �B�� P��� �



��@� ���
���� +5 .� [
�; �0��K�;( �� F���)� �
���8��� [
���� �
�� 
!̀�� . 
��

'���H� \(�� �
��� 0�)��� [
�; �#$ �
���� 9
�; ,�� �� %����� P�J� �
���8� ,

����
���� +�
���� ��3��� �� 
�(
���� F���� ��� . ��8���� [
���� ��!� +!��

 ��6 ,������ [
���� 
���<���� 9'����� ��!� �� +-��� ± %10 �
���8� ��

������� . 7�: 
$
6:�� P�J�9�� 
�
���� �B�� >����L� �� +-� 7)� 
���� +$ 

,;?�b�/�)� 9
���� 9��
�� �� � . >����� ��!����� �
���8� ��'���:)9��$9V5 (

Y���)�\����� ���!��
� �
����� �,
/��8� �� FB� � ��
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SC = 0.15 × 450 + 0.15 [(910-250)0.0238 + (320-300)0.0183] 8.34 
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Water Environment Federation, 1999. <http://www.wef.org/Home>. 
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� ,!� SS .8� ��� ����&�#"�� F
��� . ,5

 �������w,����
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 �#���� ��� ��$% 
���	 
����	 �������	 ����&�	������� .'� �(� )�"���	 	*+ ,�-�/

�	 �������	 0��� ,�1� 23 ������ �% ��4�� �5 ������	 �% ��	�6	 ������ ������������� .

�� 7����8� )�"�� ,�-�/�"������ ������"
�	��$  �% ,8� :;� ��&�"���� <�� ;

��(��	 �����	/=� ; . ����� ��&�� ��> ��� ��������5�#�����> 2�������% �����> ���  

������� .?�$�� ������� �>���� �� @���	 AB��/	 � �������C1��� �������	��-D 
 �

@���	 AB��/	 �������� :7������ ����3	 �#��>�� ��E 
���	 
���.  
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 D�*�� �� ��
�"%85 E�
 �� @�*��,� BOD�
� F����
 �*���
 �
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 <��� @����G30 mg/l E�
 �� BOD� �30 mg/l�
 �� F����
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 �
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�5& @���5�H��  .� +�,�� ����� �������
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 �
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�
 01 A����� ��*�,�
 ��������
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 ����� K��G�
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 �������
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�� ����
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� �����L� @����G� @A�

@��
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�" ��8����
�
@����� M
���� ��*�,�
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 . �������
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 C@
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&  E�
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 �*���
 �
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 ����� ���
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 �� . !�" �1�'"

�Q1 M�>����'��
� ����>O��
  ����
� �'����
 ��������
 @��*�� !,*� ��*
>9��
 ���

�� ��?����7�
 �������
 ������ 01 �����% �,� �� ���
���
 ����� ���N��
 �� C�

4���
 �
���*�
� ��H�	
�������� ��
��* +��,�� �@��8�* �������  R��,�
 ��

S������G 0��
� ���7S�01 ��  �� ��*���,%���
 M�� 01 ������ .� !�" @
�T� ��


U�G
�� (NPDES)�����
 R��,�
 �N����
 �Q1 ��2����� +� �5  �(TMDL) �5 

��H��
* �& ���
����* �& ��
����*��* :4��� �
� ��'� .  
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 ��7V��
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 �����
 01 �������
 ��
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=* �,��%��* 0�
� ����H ��
 �H* �7V�� 0��
���*����
 ��. ������
 ��? �����	
�

4��� A���L� ����R�G	
 ��8���
 ���
������ M .��
 ������ ������
��? �����	
 �

 !��pH �6���
  �" :��#���� �����	
 U5��� 3� +�� ��? +�����& !�" �pH [�*� �

 ������
 ��? �����	
 ����5 !�" �*����*�������
 M�� mg/l 0.02� �"� ! X
��&

�&�G& M������	
 ����� R�0.08 .mg/l ������� ��

��� �81�
� +�,�
 �>2� 

	
0����B
 �����  [��*�
�0.5 mg/l� �5.0 mg/l ���5 R�� pH [�*� 80�
���
 !��  .

4*��� �& �����L� �
�� �������
 �����*� �����
 01 ����
	
 U�����* @�'�& C

A������
 �����
� ������
 .� �@���T��E� �
� mg 1.0 �& �����	
 ������� �� 

���5 ����
L� @������
 C�%�� mg 4.6#���� ����� �
��� ������� !�" � .F�5 ��

 �H7��� �
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 ���� 01 ���1��	
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F����	 �5 ������	 G�/���	 H��( ,�> �E�	 ��( �������	 ��	�E ��> �!�(�

����/��	�H��I��	  (Particles)<�!��	 ����	 �+ :� �	 ������� ������� 
���	 
����

 J�I� ��	�E K�	� ��L����	 �����	 �	���	BOD�5	���	 � ��E �5�4E :��=/�=�	� :�#� 

�	 �	���	 ��E ��/���=�	 ��E �����$��	 �� A�	��� �	���	 �� 
�" ���4� ��	*'��	

��	*'��	 AB�3	 ��E 7D��� . �$M�	 �#1�1-13?�&�	 ,��&% 
�" )�M���	� �� 

G/����	�#� �!�MI�	 ��	�6	 �����>� :H��$*��	 �	���	 ��	�6 :����"��	 � . �$��

'&�	 )�M���	 ,	�-�/		 H����	 ��	�6 ������	 �����>�� 05��� 7���/� H���$�	 ������	 � �5��

N��-�	 . @���	 ������ �5 ���-�/'��	 O��� �#��M� ���-�/'��	 ��&M���	�) H��57-

7 .(M���	 ����!����	 �!�MI�	 )��� :�!����=�	 ��#�6	 �"/	�� ��D�� ��> ����>

 �����	 �	���	� :��/���=�	� :�����$��	 ��	�E ��> 7	���( ��$� :"�/�3	 �����/�

��	*'��	 .��	 ,	�-�/	 H��>6 H��	����	 ������&D	 �E
����	� �( �#&B��/	�  �� 

�!�MI�	 �������	 ,	�-�/	�	���	 ��	�6 � )4����� ����/ ������$� :�����$��	� :�����	 
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�

�

�/$��	 .,�������/�����$�	 ��/��$� ���������	 ���� �% 2�#���	 )�M���� �$�� .

R=-�� ��/���=�	 ���� �% �/$��	 )4����� �$�� ��$�����	 �	���	 
.
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 �	���� �����	 S��&��	 ����>D�� ������	 )�M���	 ��1�% ,����� *-T� �% G��

����� :��L����	 �����	:
���	 
��� G��/�	 )��T� �D��+� �!�M ��8 �� ������ �5 

@���	 .LM���	�?4=��	 ��&,&5 ������ "�/�% �+ �� U  2�&� �"��-� "�/�% �% ���

 ,&53	�����	� ����I�	� ��/	�� .�&	� "/� 0�"�/� D ���$ G>��/� �% 
��=�� 

��$"/��	 )"/ �	�/�	 G�/� 
���	 
��� �5 H������	 ��M-�	 �����	 �	���	 � .

�����	 �	���	 O�/�6 ��$% ��/�� ����	 �5 )�M��� "�/�3	 H������ ����"�	 )�/� .

?�/�� ��LM���	 @	�% ��> ���"V� G) .G�"�� 7	�>�/� 7�=���� W=$�	 �����	 ��/I�	  7	�1�

 ��E�$������#�	 
(���	 ��$C(W��	 D	 ����� :"�/�X� � ��> ��>3	 �&� G��/�

D :���"�	 7��/��� 7�=�1�� �5�� .F/&� ��& �5�% @	�#��� O�=�	 � &��	 :��	����	 O	�

=�1���	 O�=�	 ��5� .8�4 �% ���*�� �	�&� ��&M���	 ��$� �( ,�&� 7���� :�"

 �"&��������	 .)M���	 ��4 ����	 )�M���	 ��/� ���	 H���$�	 0��� . A�	���

?4���	 ������	 )�M���� G��/�D	 ��""-��$M�	 �5 )2-13Y2����� )�M�� ��  0� 
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Y�!����$ ���$�: ��-� �>���	 )�M���	 ,	�-�/	� �M��� )�M�� ��E 7D��� G�/��� :�

E�	 ���>3 .,�� ����-� ������	 ����� H����� :)M�� ��B- 0��T� 7H��>� :)M�� �

G����/D� :��IM��	�����	 G��/�D	 �	��I� � .��G��$�	 )M���	 �&�/� ��$� �%  �

 �% �����	 ��/I�� ���-�	 N��- H�&� ���� 0� :H��* G��/��� A��/�� ��5�$

AB�Z� .C1�'� ����>�LM�� 
'� :)�� 0��@�	 ��	 ��/I�- �5 05����	 [/��	 ����	 

5���	 ��E ���'�� ���/��	 ��E �-	��	 � �"&�������������� ����  . )�M���� �$��

R��� �% ������	 ��E ��L����	 �����	 �	���	 �4 mg/l!����	 �% ��8 :�(% �% � H��I��	 ��

\��� ���#���	 ����4��	 �#�5 ���'&�	 "�/�3	 ��> ����� .�	 )�M���	 �E ���$� 0� �M���

�!����$� �-�� U ]G�/�� ��!�M�	 �������	 )�M���	 ����> �+ :2����-	 ) �$M2-

13G .('�5���	 ,�-�/�	 �������	 �� 2�����	 � ����&7H�M��� �!�#��	 G�/���	� �5 

LM��'&�	 "�/�3	 ��&����� .��?��!����	 �#�5 ��� :G!	�M�	 0�'��	� 7	�� H��I��	 �� ��	�

�	 ����� :@�������	 ��/I��� �	���� )M���	 "�/�% �5 1=& . H���4 �� ,8�����

R�-� �2% �% ���M�� 0��/�	 N���	�$��	 �V5 :�-^ � ��� �� ��E 0�	��� �&B�	 �30 

'� �% ���(�����$��� �I� .�$��	 _�&�!���� <��L���� ���-�� �� 
��� �5 7��!����$ H�

'&�	 "�/�3	 �5 
���	��� �����)M� .'� ��( ��-� �>�/�$ ��������	 7H��> 
�4

�$��	 �	�- �5 �% H�M��� )�M���	� .��& ��'& �( ������	 ,�1��	 	*+ ��$% @	�/� ;

�����	 G��/�D	 �	��I� `������- G�$�� ,�� ;�V5 :�#������ �% �I�6 �	 
�=-� �% @�

�����	 G��/�6	 "�� .?��� ��> �15�&��	 �E����� G��/�	 �a$&���� )�/� 7���/� < ,

��*I���!����$ ?/&� ����(����� �������	 � .'� �(��>3	 �&� G��/�	 )M�� ,�-�/ 

�"�/�T�$��	 �� 7D�� ��M-  �	�&� �=�$ J=-�� �&�/��	 ������ O�*� G�/���	� �

 �������	)�$M2-13N .( 7����&% ;��E ��M'� 2*�	� :��>3	 �&� G��/�D	 )M�� 2�W�

 K�"L��	 ����������	 �	���	 �� <��"��$� ��� : ���� ��H���$�	 �����	 �	��� .R��� �

LM���	 @	�% ��� �� ����� :������	 ��&M�� ��> ����&�	 �����	 �	���	 ��	�E :)

R=-���	 �5 �����	 �	���	 ��$	�� J �5��N��-�	 .'�LM�� �/I��>3	 �&� G��/�	 ): 

�	 ,	�-�/�� 7	���� 7B�/8F�&�� ���"�	 0����� @	�#a$���� ��L����	 �����	 �	���	 � �� �

�����	 ��/I�	 G��/�	 �5 �#��	�E .��5�4V� )�M���	 ��1�% �5�$� �$���!����$  �% �
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 ��"��� )�M���	 �"/	�� 7��!����5 ����="�	 �	����	 J���� ���!	���D	 ��/��$ ����

�������	 ��/���=�	� �����$��	��	 �5 ����$�	 0� ���� <��� ��> �5���	 )LM���	 @� .  
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 6� ���$�	
 �4&�) .3 ( �2���
	 ;
7<
 ��% #��$%
 ���� �
�&�$


/����	
 ��
�	
 �
��	
 �	
�+� . ����5+
 6����� ��=�����	
	� ����	
 *���
�	
 �
��	
 �	
�� /���� ; . ���5� �4&�

	
 ��> ��
�	
������	
 ;
7 ,���	
 ��%	
 �����  

����
������H�
 ������
 %* �,*% �*5 Y�=���
 ���* ��@
���� @/��? C�%� .

 ���� 01 @A��� ����
 ���� Y�=�� +���� �N4��� ��
�3!�" gpm/sq ft  5) 2.0 

!�" l/m2 . s  3.3 .(
 ����������
 +����� ����� ��1�� !�� Y�=���
 +�T�� Y

�*���� �,*% .�,��� ��
�B
 A6��
 �& �� +?���*���� �� @��*�� � ������
 �

@����� �& N" ���
������H�
@A��O�  Y%��
 �� C*��Y=���
 ��O=�  . C4*���

�
 ��
�* !�" ������ �����
 �����
 ���O�
 6�� I8�1�%��� ����
 6���
 M�>
 ;�� �



�����

�

��
 ��? 6
�V* Y=���
 ��T�� .�
 !��	
 Y�=�� ��� [�*���'�  �����? ��*

 �*���
 �
���
 ��
��� ����
 ���� C����N ����� ���T ��� �������� ������

�,$����
 �24 hr . �
6�=�B
 +���� !�� �,$����
 �*���
 �
���� ���4���
 ��
�B
 �����

�� U8��G���������
 ����
 ��.1�� ����� �'1& �Q1 @������  �*� 0���G J

 [�*� �H� Y�=��5!�"  mg/l 10��
 �� �Q1 ��,$����
 �*���
 �
� ��7
& ���,�* C?9� 

_Y�=���
 J*�� �& �2��� C��1 7G�08����
 ��
�* -����� 4���O�
 �*���
 �
���
 � �

����
 �*���
 �
���
 ���G���
 01 �, J1��� !�" K��G�
 � ���5 mg/l .9� �
=�
 �HT

P�,� �Z�O�1 ZN ����� Y�=�� 3���� @���� @
�T���
=�� J*�%��
 3����
 �)2-

13�(���
 �
�,�* �,$����
 �*���
 �
���
 � mg/l 30  !�" ���� @�*��,�3 mg/l R�� 

���5 +���� C����
 mgd 99 .�
 ���������
 ��*� �����7`' +�� ��7��7�
� ���� 

 �H���� ����
*4*=���� +7 �������*�
� �_��
Y�=���
 �*5 � . ����
 ���� C����

$=���
 �*� ���	
 ����%���
 ����� !�" ���
�
 3� Z��$��
 I
��&� ��� .

a�
 <��� �� �
�=������7/7�
 ��
 ��% [�*� 0��
� �H��  ft 28�H'���  ft 

18�  <����in. 24 B
 �� ���
���)mm 1.0(�G7 ����
 �� �,*% ���� �H�� in. 12 

 (0.45mm)�H���G7 !���
 �� �,*% 3� in. 12 (0.45mm)@�'�&  . C����
 [�*�

+�����
 gpm/sq ft 5b���� ���? 3� b08�� b08
�2�  . C����* ���=���
 ����

4�� �=
�1 +�4�� �%�
�* D* +$
��9� 3�
��� �4��� ���'�* ������ �*�7 !�� ���� �


��%5 6
�H�
 in. 30� �
� �$=�b���� ���? ��%" Yc�,��� +�� �
�� �d
���
  +

$=���� �����
 ���O�� ��������
 �������*��� �%�
�* ��7/7�
 ����C<�
��  .��4�� &

 �H,�� �,�'� ����% �
��5 !�" ���
�
 3� Z��$��
 I
��&12 �H'��� 10 

�H��%� ft 500 .���5 T����
 ��� ���
4�G �7/7 �1�� min 20�
 R��  A��>�
 C���

5*������
 �1�� ����* �Z�O�1 ZN ���O� !�" ���5 T����
 ��� �G] �
�G �

min 90 +
�G��
 A���" �*5 �����
�
 ��� 01 ���*�  �%�� �
��� 4<� 01� ��5�%��

���O�
 �'��� .4��� A��� @����G� �����
 ���O�
 ����* T����N
 ���
4�G �24 hr 

���G� ���V�� O�
 C����N �$7�� �� ������
 ���%7�G
��
 J1���
 C����
 ��  .



�����

�

�'�� �G'� ��1�'B
 �
4����
4<��
� ������
 ���O�� �� ���G��9��
 �����
� �

����� ��8�*�H
�
 ����G�
� ��%���
 ��'@
�%����
 @�@��8����
 @����G�� ��5�%��  .  

  

 ��� 3-13 :��	
 �	
�+ �"	�"	
 �����
	 ��	���	
 #����
���	
 ��-��� �-?
��	
 ��
�	
 �  �?���@	
 8��� 13��&	
 8


��4�% 1A�B�� AC �%���	 ����	
 D2�
��  

�'��Y�=���
 01 �
�4�O��
 ������
 �����
� �%O'�
 �0��,7�
  ��


> ���=���
�� �
N
 C����"�
 !!��	. +
�G��/� ��8/� �7
& %O'�
 ���=��� 

%�� 01A��O��
 �������
 �� .+�� 9��
 %���	
 +
�G��
 �� %O'�
 ����& 01 ��*�*

 ��? �Y=���
 +�� U�,�" 0�����*� ���%& 6
�& ���� !��& %�O' J�*%�* Y���

�7
& �
��& C�%�� M�> �&�!��& @�G'�  .  

 %���& ���=�� 01 ��H���7� %���	
 +��� 0����
 -�=��N
 +���� D*�=��

���,7�
 .���
 �����
 ���=�� ��4�9� �,�G'� �
�� C*�* M�>
 �
�� ���O�
 �

�H1/?� �����
�����
 J�1  .���* ����'�� C�5& Y=���
 %�� J�� J10 !�" 

12 in.�� ���O* Y��� �� ��b� .�� �H��%O� �
�� ��,1& 6
��& !�" Y=���
 %���& +�,

 M�>� �����
 ���O�
 6�%O**Y=���
 �*� ����� .$=���
 +�G����> ���� �




�����

�

 C����N
"�
 ! ��H* ���=G %���& 3� ���,7�
 ���=��� �,*�� ������
 !��	

�4�
��
� A��*
�
 �*���
 �
���
 ��
�" .�
���
 +�6�� +��� +�����
 +�� ��* 

J�N +�,�� D*,�� ���= +�T� �� 6��
 ���=���
.

� �����
��� 	���
��� ������ ��  

> ���=���
 �����*���
 �
���
 ��=��,�
 %���	
 �
 � �� -�%� !��

08����1 ��H�" �*� ;����
 .9�F
�U�5 !�� @A��� ;����
 C�
=* D��T�� �H�� 0
  

b���� . �
=�
 �HT� 4-13A����� @��'�� @��%,� �#�
� ��*���� ��O=� ����� 01  ��

b���� ���?� Y�=�� �� . K����
 �& ����*�
 �� ���
4�G 01 A����
 C�
�� �
��

N���
 �& 0����
> .+��� �����
 ���O�� C����N
 �� !��& +�� ���=���
 �>H�� 

�5& 0����"@����,� ������
 %���	
 ���=��*  . �
=�
 �HT�5-13 �5/��
  ��*

1���
 A��
� J*����G� Y�=�� %���	 K��G�
� �G
��
 �� . �����*�
 ��=� �& !�"

�
=* �2��� <��� ���=���
�'�G�� �N��� R�� ��� 1����  3� �
�� ��G
��
 J

�
 A��
� �����
1��@�T1��� ��=��,�
 %���	
 !,*� ��G
��
 J1�� A��
� !��  J

S�����
 �����
 &�*� ��� 01 ��'�G�� �G
� ���=��� ��,����
 �,*%�
� ��


9��
 %���	
 C����N
 �
> ��*�*"�
 !A��
��� ��

�� �����* !��	 �
���
 �� 

1���
 01 �*���
��G�
 JY=���
 �� K.  

������� �����
��	  

���!�MI�	 ��&M���	 ,�-�/� ��>% ����/ ,����� � �����"��	 �5 �������	 �

�>����	��/	� :
���	 
��� ,	�-�/	 H��>6� :��#&B .�!�MI�	 ��&M���	 ,�-�/�� �

G�/���	 �	�-� :���$��	� :2�����	 G�/���	 �� 7D�� .'&�	 )�M���	����� . 
�4�� �(

	 ��&�� ��/���=�	 ��	�6 H���$�5���	 
��� �5 �������	 �����N��-�	 � . ����b% ���

�����	 �5 �#�����"�� ��M83	 ,���� �!	�(1-13 .R�� �(� ,�&� 7���� ��!5 �5 �=

 )�M����5 :2��$���	 ��5 )�M���	 ��E :2��$���	 )�M���	 �� A�	��� ���	� ,�/��	

 )4����� 7D��� :2�����	�/$��	 . �����	 ��> �!�MI�	 )M���	 ������ �����



�����

�

�&����	 ��	�E� :��/���=�	 ��	�E� :,�����	� :H��$��	 
�=-�$ :�������� ���8���	 .

H��=�	 �1�	26-7
���	 
��� ������ �5 2��$���	 )�M���	 ��& .  

  

  �����4-13 :        ���	
 ���	 
��� ������ ���� ���	� ���	)� ( �	�� ���� � ��    ���	 ���	
 ���	 ����� ����� !" #

$�	�� %&� '���� *+�,�� -	 #��" ��.�	 ��	� %&� .�.� -	 #�0��	 ����	 ��1	�� �����������) .2 (   �!��� �!��	

               3�!��	�� 4�5� �61 -	 7��1�� %�8 2�5�� �9� ;�<�� =��	� 3������� #���� �0 �9� ���	��     �&1��!�� $>!.���

?��&�   @�.	 ��	� �"�� 3  ;   0���� 
��
 %�8 #�.�	 7��1�� A) .7 (        ;��" ���	�� ��5��� #���� �61 ���� ���	�� ?��
�

 ���	�� #��>8  
��5B	�� #"&<�� ) .� ( ���	 ��5C    ��	�� #"&<�� ���	�� ��>�      D� ���� #"&<�� ���	�� E�*�� #"5    �0 ��" ��,��+� 

���	�� 4�5� )#�0��	-	 : Courtesy of Aqua-Aerobic. Rockford, IL.(  

 �$M�	 �#1�6-13"�- 7��=�� 7���=� 7	?��� 57�)�M��� 2��$�� ��5  .�5��� 
���3	 

����&� mm 0.8) ��-	��	 �"��	(:� mm 1.2�+��( �	�� ���-��  mm 0.2 ��E 

0.4 ������	 H��$��	 ���& �5 �����/B� .��C$�?����	 
���3	 G'� �	������� �� �5?�& �

B��	 �� �% 
�����O��/ .�� �(�C$� H�&� ��4 ��M83	 
���% G ��$� �% :����-�

��"E ��> ��L���'� A��=� C$��"LM�� HT�& J�& ��4 H�M��� G: �5 ���� �+ ��$ 

 �$M�	7-13 . ��> ����&�	 �	�&��	 ��$� �(12000  @�>� �$M ��> ������ "�-

;4�> "I4 8-in. ����#� ,�-� �$ �/$���E c�� �� ����#� 0� 
���3	 ,�$&V� .

 �&�5 ,	�-�/�� ��*I��	 
��� ����8 ,�� :�#��$�	 �&!	��	 
�=-���d 150 .��	 [4��
�� 

'��	 �	�&��	 ��E����� :"I4�	 �&� ���� ���	 ����-��	 ���I �&��=��	 �	�&��	 ���� 

,�� _�&����&��	 �5 �L����	 �=���	 "�-�	 �$�� �� @	�#�	 @B-E .  



�����

�

LM����M83	 )��� ��+����E " N��- – ��E U �-	�" �% "�-	� – ��E U N��-" .

N��- ��M8% ����� – ��E U ��� �-	���C���� ����% � )"/�	 ��> )�M���	 _��&� �

)M���	 @�MI�� ����-�	 .�G��,�� �% a$&��	  ��M8% ,	�-�/�� �����	 �	���	 ��$	��� ,

�-	� – ��E U �&�� O�*� :N��-:�����	 �����	 ��  �	���	 �L-�� ����� �	�/�D	 �% 

@�MI�	 �5 �����	 .N��- ��M8% �5 ��% – ��E U  �&� ��&M���	 ����5 :�-	�

?����	 @�MI�	 
���% ��4 @B- 
��1�5 . �$M ��> ������	 @	�#�	 ���*�*� �>�/�

7�=�1� ��M83	 @���E ��> ��*I��	 
��� ��4 ��4�� �����	 �	���	 e	���	 ��> O�*� :

�LM���	 �) . H��>E 0� �4���	 G��/�D	 ���4� ,	�-�/�� �������	 ����E �$��

 )�M���	 ���4� �5 �% ���������/��	 G��/�D�) H���/��	 ���#��	( �5 ���� �+ ��$ :

 �$M�	8-13 . ���L����	 �� ���$�	 ,�-�/��% �� �M��� G��/��� %��� 7��$�� 7����/

���/�	 ,� �=/3	7��M��� 7	�� ���/�	 7	��-%� :<����� _���� ����6 O�*� :��>3	 7� 

�4�>7� �% ��M83	 _���� @�� 0�  @���% �5��=����	 ��*I��	 ����� H��$��	 �	��5.  

  

  ���5-13 :   ���	
 /���7 E
�' �%��-�       F� ��$�' ����� ���%< 3��&	
� �&
�	
 6� 8   �@4
�&� �@���� �   ���@���

 �����>)��������  Aqua-Aerobic, Rockford, IL.(  



�����

�

���� 1-13 :���	
�� ��
 �� ������
� ���
�� ����
 ���	�  

�����	
  ���
�	
 ����  
 �������

)����� ����( 
���	
�  

 �
�����


�����
  

 !�
��

"#����  

10 $��	
 %� �
�&' 

)��*�+ (,	- 150 Psi 

(1000 kPa)  )���( 

95-98  
5 gpm/sq ft (12 

m/d)  

 �
��	
 �	
.-

 ���/	


�01���	
  

 !�
��

2��3��  

5-40 psi) Psi 745 

5��6�$
�7 (  
95-98  

0.4-8 gpd/sq ft 
(1-20 m/d)  

 �
��	
 �	
.-

 ���/	


 �01���	


�����3�	
�  

 ��� !�
��

2��3�� 

)����(  

15-60 psi   80-95  
0.2-4 gpd/sq ft 
(0.5-10 m/d)  

 �	
.-

 8�����6	


� �+	���

RO�0���   

 !�
��

2����   
Psi 80-200  70-90  

0.12-0.4 gpd/sq 
ft (0.3-1 m/d)  

 8������


 9.�

 �8
.�6	


 �	
.-

(TDS)  

 !����

��3:  
150-600 psi  70-85  

0.16-0.33 pgd/sq 
ft (0.4-0.8 m/d)  

  

��� I������
 C����N
 T1����2��5 ������� ���� ���� !�� @��8.0 ft/sec 

(2.5m/s) ��
 �� �*���
 �
���
 ���� M�1 �� �
����;�� . �����
 ���O�
�

8����
 ��
�B <���'�+

��� 0��
 �� ����� ����� �/G ��=?	
 !�� . ��� �,�

 �����
 ���O�
 ����&) �
=8-13 (��*���� �
�%G 01 : �3,� ����� ���? ��%=



���	�

�

08�H� ���?� . 0�����* ����� �A����
 �� K��G�
 !�� ��>O��
 ���� �%=�
 �*��

8����
 @��8����1� ������	
 Y%� !�� �� . 01 ;����
 6���
 �����
 ���O�
 +�G���

 0�
� ���?�8����
 ������
 01 ������� 6�=O�
 �� �� 0����
 Y%��
 �� 

����L� <����
� .9� �5� ��
��* ���
 ����� ��')5-10 mg/l(  ��
�" 01 A�������

��'��
 �
���
� .�,��� ��
 A���
 ��� ���V�* 3,��
 �,�� Y�������	
 + . R$>O9�

 �5���* 08�H��
 �����
 ���O��* <����
� 0����
 Y%��
���D�  ���
 4<& ��
�B M�>�

��,*�� �*�� �
��� .  

  

 ���6-13: F"�	 ��<'����	�� A�0 ������� ;���� $���� 
�) .� ( ��
 ;�� �"� ���	 0.8-����	) .2 ( ���.� ��"��

 ;�&�� �<��� ���� ;��)#�0��	-	 : Pail Advanced Separation Systems, Fast I—fills, NY(   

 �*���
 �
���
 �� ��8
��
 D��
 :4����
� �
���N
 ;���) ���� ����

��'?�(�
 �
���
� � ���'��
*�
 ����	
� ���8����
 �
��	
 ������ ����
	
� ����

����
��*����
� ���� .�Q14�����
 ���O�
 �,1 �1 ��4�*/1 �D��� ��T���� 6����
 � .

 ��'�� <> ����� ����� A���"� ���G�
 �� A����
 K
�G" ��T���
pH I�G�� 

)M�$�G�
 I�� ��
� �� @�*��?( <> ����� D*,�� �pH �� 3����  ���
& J�1

�
 �
���
 �*
>B +������
 ���'���=?	
 �� C�
���
� . A����
 ����& ��
�� �5

6
�	
 3�
�� !�" <��� �� .9�� A����
 ��
� :��* �����*�
 ���,��
 ��*�G
 ��

M�>� �%G�
 K��G d
V�������	
 ��/� �� � . +�� ����
� ����	
 ��& �& ��� 4�Q1

4�� 3'�* D���WA�
C�*�	
 0���H� �� f�
 �G
� 01 &���� �*�,�
 ��? >N���
 �� .  



���
�

�

�� ���	 O�� 
���	 
��� ������� �/$��	 )4����	 �	��� ;��M� �5 �#�M(��� �

H��=�	27-7 . �5 ��/�& ��T/� :�����	 �	���	 �� �B(6	 
�#� ���/��	 �������	�

�/$��	 )4����	 . �$M�	 �#1�)9-13%( G�/�� �#�5 ��� :���/��	 �������	 ����> 

 :����	�'& "�/�T� )�M���	 :����$�	 H��>E� :G�/���	�����$ )�M��� :�����.  

  

  ���7-13 :" � �G��   �G��C ����� ;���H #�"���# )� (  ���	 ��� �����"        '����	 A�0 ����� ;���� '��� �	�� %&� #

) �"
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 ���� 01 ��*9� �������
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����* �
�

%��*�
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 �������
 ���� ������
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 ���
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 01 ���� ��������
 ����
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���
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 �������
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 �����1 �� �G
��
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 ���
�
 ��' ;�����
 �������
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 �������
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 +
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=* �����
� +�����L� �������
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������� 0�
��
�8�=? 8����
 R�G& ���
 �� ���'� ��
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� ��8����
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@��8����1 ��������.  

 A�=�*� -�%�� 0��
 ����
 ���� ������ �2 �������
 :4���� 0�/��
 ����
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�
���*�
 01 ��
���*�
 !�" C���� 0��
 ��
���
 �& ��H�	
 .���N� �����
 �,� 

�1���
 01 �������� ������ A�4��� �� -�
��� �G
��
 J0.1 !�" mg/l 2.0 ����
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 ��
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 �����
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 ����� @
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 !�" �������
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��������* @���'� %*���� .4��� �%*����
 �������
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���
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 �������
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 ����� �������
�����
 ���T�
� ����
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 �������
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�������
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 C��,�5 mg/l . [��*�
 0����B
 �������
 I�G��� M�> �����*�7 mg/l ���� 01 

!�" ����
 mg/l 51���
 01 @����� ;�����
 K��G�
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 ����2-13 : �	� ����� ����!��� "��	�
�� #�$	
�� %�& '���(
)�gpcd 120) l/person . 

day 450(  

�	
���� ��� �����	
 ��� ;����# <	���  

2���	
 =��#�	
)mg/l( 

SS  240  120  30  

%�+�3' >���#
200  130  30  
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 =��#�)mg/l%�+����3 ( 

2��:� %�+���� 22  22  24  

2��: %�+���� 13  8  2  

�	��+- %�+���� 35  30  26  

��6��6	
 =��#�)mg/l��6��63 ( 

2��:� ��6��� 4  4  3  

2��: ��6��� 3  2  2  

�	��+- ��6��� 7  6  5  
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 �*� 0����B
� <�'��
� �%�� ������ �����,��%=�� AV��� .S�� �������
 �

��8� �*��
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 J4����
 ��
�"%35 E�� BOD� %50��*���
 �
���� � %0.9 

�������� . ���5 R�� �%=���
 ����
 AV�� +�T� ����)F/M( <���� 0.40 

 <����%2.0�����1 01�%=���
 ����
 AV�� . ����� ���=��
 ����%5 �� 

�
1���
 01 �������G
��
 J.  
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 +�5 +
�G �G
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 J)+�G�
 ( �����
 ��2-13 �& ��� �SS=  240

mg/l �BOD = 200 mg/l <�'�/�
 �������
 �4 mg/l�
 �<�'��
 ������ 3

mg/l .�� f�
 ���5 [�*�SS� BOD�
 01  J1�� K��G�
30 mg/l . ��
�" R���SS 

 �2��5%50����	
 �*���
 �
���
 ��
� � mg/l 120 �
 �� J1���G
��
.  
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0.009 . 120 =  1.1 mg/l <�'��
 �������
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�
 ��
�� J1�� �� 0��	
 K��G�
SS = 120 mg/l �BOD = 130 mg/l !,*�� �

 R�� ���O� /* <�'�/�
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��O� 

 ��
�" �
6��
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 �/���� �& �� +?���*�� A�,�� � ��? ���H��N"�8�� @� �& N" �
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�����
 �����
 3� �����1�7��	
 ����
 D�& ��*�  . �& ������

 �*� ����& �5 <�'��
 �������
 ��*
��� �����1 0��*�
�H
���" �H�& �& �

1 ����
 0 ������A��
�
 .���	
 �����& ����^�
 �������
 �����& 3� +���0 :  

Al2(SO4)3⋅14.3H2O + 2PO =
4  = 2AlPO4 + 3SO =

4  + 14.3 H2O (1-13)
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 E�� ���N���
 �*���
 �"Al E�
 !�" �*����* P <���� 1����
 �*���
� � ��

���4*=������
 � <���� �������
 !�" 9.7  !�"1.0 .7G��
 ���
�� ��HT& �,� �& �

 C����� �����' �*���
 �>2 �� !��& �4*= ���������
 ���� �� �������
 .

 �2 �4*=�
 C�%�� I8�1 �� 6�� �� �������
� ���1����
 �/�����
 ��& �"

��
�� ���� ��� @�,1� ����*%�
 ����,�
 3�V0:  

Al2(SO4)3⋅14.3H2O + 6HCO −
3  = 2Al(OH)3 + 3SO =

4  + 6CO3+ 4.3H2O (2-13)

 

M�>� �����
��Q1 � C��* �������
 I��G� %75 �%85 �%95 C�� C�%�� �

 [�*� �����1 !�" �4*= �����13 !�" 1�� 16 !�" 1�� 22 !�" 10�
���
 !��  .

@/7�1 �*��* �����1 ��
�" !�" ������ �%85 <��� ��� ���� �� mg/l 10  ��

 E�
P�Q1 �[�*� �*��%��
 �4*=�
 ����    160 mg/l= 10 .16 �� �*
& 02� � ���


[�*� 0��
 �4*=�� <�����
 ����N
 9.7 . 10 = 97 mg/l �������
 !�� @
�����
 1-13.  
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#'�� �������
 01 Y3-13 �2��5 ���N�� �*�� R�� 1 !�" 1.  

FeCl3 6H2O + PO =
4  = FePO4  + 3CI- + 6H2O (3-13)
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 C�%��+�����	
 3� %,1 0����
 �$7G��
 01 � ���
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 �� �� �*
& ���

�
 ���
08����
�
 ������
 �H* V*��� 0��
 .���,�
 3� 02 ��1����
 �/�����
 ��&� �

^�
 ����*%�
�0 :  

FeCl3⋅6H2O + 3HCO −
3  = Fe(OH)3 + 3CO2 + 3Cl  +

� 6H2O  (4-13)  

�Q1  ���
 ���*% ����5 �
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 <����1.8 !�" 1.0�7
& �& .� +
�G��
 ��
�B
 �>2 l1�
�mg/l 150  �����
�
 ��

0�����
 M������
 ������� <��� ��� ����mg/l 10  E�
 ��P .� �" :��

 ����� 3� M������
 �����
 �4���,�
 I�* �& ����
 4�Q1 �@��*�� 60%* ����*%�
 �4���,�


 E�
 31�� ������ �5pH^�
 ��$7G��� ���
����H�
 ���V* ������
� �0:  

2FeCl3⋅6H2O + 3Ca(OH)2  
= 3Fe(OH)3 + 3CaCl2 + 6H2O  (5-13)  

� ���N�� �*�� R�� �����1 C�
� @�'�& �������
 �����*
 �$
=�� EFe !�" 

P��  [�*� �$7G�1 !�" 1M������
 -/�	 0��
 M��� �H*�=� .  
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 ������ � . �"

 �M����*
�
 I��* �������
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 �������
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 �������
 �����


� 6���
 ���
 I��* �������
 �) U��M����
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 N���� ��2 �

�
 ���8�=�
 �������������
 ����� 01 08�H��
 �
��B
 � . ����
 ������ R����

 �� -�
��� ���� R���� !��5!�"  %10 I��� ��-�
���  ���5 !��& �� ��* 

%0.5 �4�����5 !��&  %15 .�'�� ������
 ������ +
�G��N
 �*5 �
�
��B
 �

 E�
 %*'�pH�'Q* M�>� 1���
����2 �& ����
 ��
 +�����.  
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 �
���
 �� %50 E�
 �� BOD . !���

 �
��� M�> ����� �������
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 �����
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���
����� �q�
�=� �
r��
 � ��8
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 01 ��8
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& @A��� ��
�*  ��20 �

%60 �*���
 �
���
 �$
=� �� ��� ����8����
 ��1�'" . K���" 01 A�����
 �>2�

@��8�� ����� �*���
 �
���
 �S��9��
 J�����
 ��� � J1��d7G��
 C*�* K��G�
 �

08����
�
 .C��� ��� �1�7
�
 C*�* M�>� ���8' �*��* AV���
 +�� �
��� ��G] 

�����
�
 AV���� !��	
���� . M�>� �@���=��� �4*= �1�'" ��	
 C�%�� C�%� �"

�5& �����1 ��

�� ��	
��  mg/l 1.0 .�=���
 
>2 �� ��H�
 �" Z�� Y

9��
 �������
 ��
�" �* �01�'B
 �������
 C�
� ��
�" A���'��*9��
� ��� ��%�

�����
 A��
�
 01� ����$=�� �����
 �4*=�
 +�G��Y.  

 (�)
2-13  

��G��
�Z�8��
 C�����
 �
�G 01 �4*=�
 P=�� AV�� +�T� 01  <���,� �%

)%%G�D �
=�
 01 12-13 ( I��G�� M�>��
����B
 �������
 01 0 J1�� K��G�




�����

�

 !�"1.3 mg/l . ���� �O�*�4*=�
������
  �90 mg/l . ���� C��
��*���* �4*=�
� 

�����
 ���� 01 �������
 R����� ���G��9��
 �4*=�� ������
 �*���
  �*���
�

 !�" �4*=�� ���N���
�
������ .d
=� �
�,� C��
AV���
 01 �*���
 �
���
 � 

^
 I
��1�*�0 :'" !�" �*���
 �
���
 ��
�" �� ���� 0��	
 J4����
 !�" �4*=�
 �1�

%75 ��
�" ��� BOD !�" %55 . �*�� �O�*)F/M( 0.4�� %�����
  J1�� K��G�


�
 �� �%��12 mg/l E�
 �� BOD �10 mg/l�,$����
 �*���
 �
���
 ��  . �
��
 +


@����,� AV���
 K���"����,��
 ��������* s�  

 (���  

 �" C�� !�" �4*=�
�
 !�" +�����	
� �������
������:  

 �4*=�
 ���� =90 mg/l  

+�����	
 ����:  90  = 8.1 mg/l

�
�
 01 ������ J1�� 0��	
 �G
��
 =7.35 mg/l)  ������
 A���" @���'��

���*��
 �
=�
 01 6-13(  

9��
 �4*=�
��G���/�
 ����
 ���� 01 ������: = 12.2 mg/l    

 E�� ���N���
 �*���
Al !�" P=    1.1 =   

AV���
 01 �*���
 �
���
 K���":  

SS9��
  0��	
 01 ��
� :0.75 . 240 = 180 mg/l 

 ���5K �
=�
 ��50-11  <����0.5��& ��  )F/M( = 0.4�  ���5BOD 01 

�
 J1�� <���� 0��	
 K��G�
90 mg/l) ��,*��. 45%  200 mg/l(�Q1 M�>�� �E�
  

SS�%=���
 ����
 AV�� 01  36 mg/l = 90 . 0.4�   !�" @
�����
 J1�� <> K��G

30 mg/l �� SS.  



�����

�

 E�� ��1�'" ��
�"�BODE* C*����  4 mg/l = 0.4(30 - 20)  ��1�'" ��SS 

���M��
�,� ���� 08�H� J���� ���5 @��1�'" @
�:10 mg/l  =   30 - 20

 E�
 ��
���SS �%=���
 ����
 AV�� 01 ������B
:

 50 mg/l  36+4+10  =   

 E�
 R���� �"P <���� �%=���
 ����
 AV�� 01 <�'��
 0.02 . 50 = 

1.0 mg/l

 <�����P�
 01  J1�� 08�H��
 K��G�
1.3 mg/l0����Q
  .  

� !�" @
�T� �7��	
 �&P? ��
 �� ����B mg 1.0 �AV���
 01  
>�>Gu& P 

 �� 01�'" E�
 R����P<�'��
  .���1 ��%�� �����* !�� @
�����
� [�* ��

�7��	
 P�
 01  J1��K��G�
 0.3 mg/lF�G� �@�� 1.0 mg/l E�
 �� P 01 <�'��
 

�
 J1��K��G�
 . ��
 �,� E�
P�
 01 <�'�/�
  J1�� 0��	
 K��G�
0.9 mg/l� 

�1.7 mg/l<�'� � 2.6 mg/l0����" .  

0��	
 J4����� �*���
 �
���
 01 �
�9��
 �������
 [�* ��
 :180 . 0.009 = 

1.6 mg/l

9��
 �������
��
 �����1 �2 �4*=��* C�����
 �%�
�* �
� J1�� 0��	
 �G
��


�
 �����1 D�� @����%� J1��0��	
 K��G�
�  E�
 @�'�& D�� @����%�P����
  3� %*

�
 �*���
 �
���
 �����<���� 0�����* �2�:  

7.35 – 2.6 – 1.6 = 3.15 mg/l 

 �������
 ���1-13 �  

  ALPO4 C�
� =

         =  = 12 mg/l 



�����

�

 �������
 ��1-13�Q1 � �
���
  ��? ��������
  

�4*=�
 =  g 

90 mg/l – (3.15) (600) ≠  (2 . 31) = 59.5 mg/l  

  

� �4*=�
 �����0��
 +� ������,�
 3� �������
 C���� 01 ��� ����*%�
 �

 C�����A1(OH)3 �������
 ��� �2-13�& ���   

AL(OH)3 C�
� = 

               =    = 15 mg/l

���� <" E�
 ��
�" X���� AV���
 01 �4��
�
 �*���
 �
���
 K���SS 01 

 E�
� �0��	
 C�����
SS E�
 0*�
� 01� ��%=���
 ����
 AV�� 01 A1PO4 

� E�
Al(OH)3 .�Q1 M�>�<���� ����
 ���� �� ��� 01 �*���
 �
���
 K���"   

180 + 55 + 3 + 15 = 253 mg/l �
 C����
 01  J1�� �G
��
  

  

�
AV���
 01 �*���
 �
���
 K���" 01 A���� :
���
 K���" �" �*� �*���
 �

�8����
�
 �������
� g �
 ������
 �������
 !�" �*����* �����,�����V �2 ��
 �%=���
 A

 �
=�
 01 Y4'��12-13<����  = 68 mg/l 253 – 185  0��
� ��������
 �����
 ��

P7�� �2��5 A���� �%37.  
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 ���12-13:��"�	
 N=��% 2-13 ��7 ���	
 ���� ��4$�� *��� ��&� 1 ����    �2�@� ���@5� ��&�$@O� ��	���

  ��4$�4	
 �	
�+ �2�=����� .   ��' 6�%100  	
 ��4$��   8���  1�&
�	
%18           ���@	
 ��@�� �@� ��@��� J@%� 

 1��	���	
%82 /K��
	 ��
�	
 �
��	
 ��  ��=�����	
�LM�� 0��%�	
 ���5��	
  

 7-13�,�� #���� $��
 %& -�
��  

 �
����
� ������	
� �<�'��
 ��������
 02 ��������� ��8�=�
 ��
=	
 �"

<��O�
 ��������
� ������
� .S���d��� ��
 A����
 � ���'����
�������� �����	
 

 ������ ��������
 !�"6-13 . �������
 �����
*�
 ��
�� ���8
�2 ���T ����

��� !�" �����	
�
��� !�" +7 ��� �� . ������ ����
*�
 ������
 :���8-13 ��� �

�
 A����
 ��
V� ��� ������
&N �& ��8
�2N ���T ���'�AH2)( +�G���� 

J���
 �
����
��������
 ��? @
���� ��������H��  .  

             

 4<�'� ������� ��*
��                                 NH3 )����&�(   (6-13)  

NH3 + O2                               NO −
3 )�
���( (7-13) 

 

NO3
-   + AH2  A + H2O + N2             (8-13) 

 ����

�
*�<� �

 �����

��8
�2�

 ��
�"

 �����
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 ����,�
� ����=*�
 ����G��
 �� ����
 ���� 01 ��������
 ;���  ���'�

������
 �������
���>?	
 ������ �� ���G*� �� . ��������� �*
	
 �����
 �"

���=*�
 ���
�*�
 A����
 �� c�V�� ����
 ���� 01 . 01 <�'��
 ��������
 ����

 ��������*�
�	
 01� �����	
 I���	
� ��
���**�
� �������
 I���	
� ������

S�
� ��� ���'����
�*�
 A����
 01 A����� R�G& . ������
 �� �����	
 ;���

�
*�
��� <� ������
� �����*)0���	
 C
���
��*�
 01 ( ����� ��
���
 A���� ��� �

�������
 +�T� 01 <����
 %�=��
 .���� N @A���� ���� 01 ������
� �
����
 

������� +�/�
 ���
 ����
	
 !�" ��,�1N
 C*�* +�G�
 ����
 . 0�V� �& �
���

0�����
 ����
 �� �
����
 ��2��� ������
 ��

���
 �
> C�=�
 ���� �� �& 

�
�����* .  

 �"%40�
 ������� �� @�*��,�  J1��������& A��� 01 �2 �G
��
� %60 

����* %*����
 A� ���'� 3� ���
�
����
 �� ���H� . ��������
 ��2��� 3,�

 ������B
 ��*8 �lb/capita/year 12 )4!�"  kg/person.y 6 ( ��
���
 %���� [�*��

 �4�����
 ����
 ���� 0135 mg/l.  

�
 A����
 M
�� �� �����	
 ;��� ���'� ������ �*� �H��
�" �
��� ����� �&

��8����
 .
 ������ �*� �����& !�" <�'��
 ��������
 ����� ����� 02 �����	

��8
�2N ���T ��� <����
 %�=��
 .'H�
 01� �������
 01 %�=��
 
>2 ����� +

08
�2/�
 .B �����	
 +�G����<����
 ����
 01 ��/G�
 K��� . ��8
�2 ���T ����

4�=�����	
 ������ ������
 ����� +�G���� �& �
�� �A� +7 ��� ����� !�" @����� �

�
��� !�" . ������
&N ���T ����)C
4�> ����
& !�" A�,���( �& �
�� �

#���� +
�G���* ����
 ���� �� +7 �� �
��� ������� ��? !�" @����� �
����
 �

������
 ��
�" ����� . �*� @��8����
 �
��� �& �����L� �
�� M�>� �����	
 ��? X��

 31� ��*pH  J�1 �� !�" ����
 ����10 .u& �,� �2�� M�� 01 ����
 J1
�� �8=�

 +5� 6���
 3����21 ������N
 ��5 ��� +� �& ��? � !�" @
�T�
 ������
 ���
�



�����

�

6
�H�
 X�� ������ 3� �,1
����
� D������ . +
�G���* @�'�& �����	
 �
��� �& �
��

v
_�� A����	
 ������ M�>� ������N
 �%,�������� ��? !�" �� . �>2 ��O=��

9� ������
��
�����
 ������� +��
 �4H��� �& �
�� �
�� � .��O��
 ��T�	
 01�A �

 �������
* +�����	
 �����& ����*�� 0���	
 ���*��
 ���O�� +�G���� �& �
��

R�G& ������V* �
����
 ����*�� �& R�G& .������� 0�
��
 Y'����
 �����8�=? � 

��'��
 ��8����
 R�G&@��8����1 �
����
� �����	
� ��.  

	"�������� 	
���
��� -�
���,�� 	����  

 �����
 �HT�2-13��������
 ��*
�� ������
 0���
 ����
 ���� 01  .

 �" :��� ��
=V* ��������
 +T�� ���'�Q1 �����?� �*
>9���
  ���
9��
 ��
�

 R���� N 0��	
 C������*%15 .
�9��
 +�,�
 !�� @
�����_������Q1 � U����
 

�
 �������
 01 ��������
 �����*� �,�/�
 [�%10%,1 ��1�'"  .�Q1 �@������  ���


�
 A��
�
 I8�1 01 ��������
 ����� ������
�P=�� AV�� ������ � ����
 ����� �%

 <���� !�
��%4 E�
 �� BOD�������
  . ���5 0����" I��G�*� %25,1 �%

�
 <�����1 J1�� K��G�
 mg/l  26 ��35 mg/l����	
  . �H�� ��
��2 mg/l 

@�*��,� �� �,$����
 �*���
 �
����* %*��� <�'� �������
 J1��K��G�
 . E�
�24

mg/l ������& A���* ��
� ��,*���
 N"  
>"7������H��
 �/G �����  . @
�� ������

 !�" ��������
 �� 6�� ��
V�� �&P=�� AV�� ������ �*� �
��� ���� 3� ������ �%

 ����� R�� �81
� ���BOD�'�G�� .  

(�)
3-13   

�����
 01 A�%���
 +�,�
 +
�G���*2-13 �* +5v,��0 <�'��
 ��������
 

 �*� <�'�/�
� �%�� ������ �����,��%=�� AV��� .S����
 � 0����B
 ������

��8� �*��
�
 �����1 �� � J1��
 <���� <>�
 �G
��%100 . ��
�" �& I��1


 [�*� 0��	
 J4����
%35 E�
 �� BOD� %50 R����* �*���
 �
���
 �� %4.2 



�����

�

<�'��
 ��������
 �� . �*��* �%=���
 ����
 AV�� +�T� ����)F/M(  �2��5

0.40�  !�� <����%6.2$=���
 ����
 AV�� 01 ��������
 �� �% . AV���� �
��

�� �& +�G�
S�9��
 ��������
 I�* �����
 ���� �� U�G�� . %%G� 01�

 ��>2 �������
�S�����
 �����	
 ������ �08
�2N +'H* AV���
 ���
�� 4+�$��� �� A� �

�
 !�" �AV���
 01 �*���
 �
���
 J1��� �G
��
 �%�����=��
 ��' �������
 .

 �& I
��1�*�%40��� AV���
 01 <�'��
 ��������
 �� #�� �&� ������& !�" �

%10 E�
 ��  %25 !�" �2����� ���u& �5 ����	
 �%���������
 . A���" +�G��


 �2��5 �����%10�
 ������� ��  J1�� �����V
 �G
��
)<�'�N �������.(  

(���  

�
 +�5 +
�G���* J1�� �G
��
)+�G�
 (�����
 ��2-13�Q1 � SS�
  J1�� �G
��
 =

240 mg/l �BOD = 200 mg/l <���� <�'�/�
 ��������
 �22 mg/l)  D$�


�����& A���*( <���� <�'��
 ��������
� �13 mg/l .�Q1 A���" ��2��� ��4�9� 

 E* <�'�/�
 ��������
 �����%10�
 ������� ��  J1�� ����9� �� �& �G
��
3.5

mg/l�Q1 ��
  J1�� �� ��
�� 0��	
 J4����� �G
��
N) �����&= ( 25.5 mg/l� N 

)<�'� = (13 mg/l ���5 X����� �38.5 mg/l.  

 ��
�" R���SS [�*� %50�Q1 � [�*� ����	
 �*���
 �
���
 120 mg/l 01 

�
 C����
 J1��
�G
�� . <�'��
 ��������
 <�����1����	
 AV���
 0  

0.042 . 120 = 5.0 mg <�'��
 ��������
 ��  

  

�
 ��
�� J1��� 0��	
 K��G�
 �SS = 120 mg/l �BOD = 130 mg/l !,*� �

N ���5 R�� ���O� /* <�'�/�
 25.5 mg/lU5��� �N !�" <�'��
 8 mg/l.  

 �
=�
 ��50-11R���  )F/M(  �2��50.40 R����� �K 0.50.   

Ws = 0.50 . 130 = 65 mg AV���
 01 �*���
 �
���
 �� 



��	��

�

�
 �
���
 01 �*���
 �
���� ��������
 R����� <���� AV���� �*��  

0.062 . 65 = 4 mg  <�'��
 ��������
 ��  

�� <�'��
 ��������
 <����� J1��%���� K��G�
�  

0.062 . 30 = 2 mg  of   SS 

��������
 ������ �1�
 �*� ������
 01 <�'�/�
 ��������
 !,*� .  

�*����
 �>2 ����Q1 �� +�5 ���
�� C��� �
�� DBOD �SS�� N� �5� + 

�
=�
 01 �H'��13-13 .  

�Q1�
 01 ������B
 ��������
 ��
�� ���5 ����  J1��E* �G
��
 %100�Q1 � 

 ����* ��
�� ��
�B
%14�
 01  J1��0��	
� %11�
 01  J1�� ;��� �� �<���7�


� ����� D� J1�� ���5 K��G%79�
 ������� ��  J1���G
��
 . ��������
 ��&

�
 01 <�'�/�
 J1��P
=� �H1 �G
��
�%���
 �*� ������
 01 !,*�� �����& � .

�� ����
 ���� 01 ��������
 R���� 01 �
��O��� @��*�� 6���
 ������ J8
�%

�Q1 �AV���
��
 �������
 ��T�V* ��������
 ��
�"  ������
 �����,� ��� �� -�
����

 !�"%40.  

8-13�� 	���,��  	����	���,�� 	�����  

���<���� 4*�� ��
� ����� ����
 ���� ��
 01 �����	
 C J1��
 @�74��� K��G�

�8���
 �
����
 01��*,����
 � .S��� �H�
�� ��������
 ������
 ���� N �
= !�" D�

 �
���) ������7-13 .(�'��������
 � g  R���� ��G� 0��
� �������
 ��
�"

������ !�" �
����
 ����� �0����B
 ��������
 4<��? �(8-13).  
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  ���:13-13         ��7 ���	
 ���� 6�����%� ��%��' *��� ��&�   ����  ��	���  ����
-��5
���
� .   ��' 6�%100 

 	
 ��%��'  8���  1�&
�	
%79       � 1��	���	
 ���	
 ���� �� ����� J%� %15      ���5��	
 /K��
	 ��
�	
 �
��	
 �� 

�LM�� 0��%�	
 .��"�	
 N=��% 6� ���	
 ��-�
��3-13  

  

	���,��  

�
 �������
 0�� @A��� ��,��� ����� 02 ������
 ����������,��
 .�& �� +?���*� 

�
 A����
 ��
�" 3� J1
����* ����B
 ��
�� ������
 ���'� A���� ���H� A��� 01

 ��O=�� �����' ������
 ��8��7 ������ �& N" �l1
� w��� 01 ������
 �����&

A�
�� ���� R�� J�7������
 ����� �'�G�  .�
 �������
 ���� ������
 �����,�

BOD � ��� �� K���B ������	
 ������� A��
& J1��������� C���� K��G.  

 R����� 3�����
 �����	
 R���� �1��BOD �*
& ��� �����
 I�G���
 

��>O��
 ����? !�" �*����* ������
 ��**��� .
 ����� ��O=�* ��	
 
>2 Y���� ������

 ��� �4��� ��
� �& ���'� M�>� �I�G& A�
�� ����� ������ ��%& AV�� ���*

���� ������
 �����
*@���
 �� !�"  01 ���O�
 �*� ��,�1 0��
 M�� I����* Y��� 

�
 J1���%���� K��G�
 . K
�*	
 01 ������
 %���	
 Y�=�� �& �� +?���*�

�
 ��������
 ���� �& �
���& N" �����5�7� �7
	
 +�T��
 J$��� ��� ���H� �2 �.  

 �
=�
 �"14-13�
 �������
 0�� ������ 38�=�
 �������
 %%G� �2  ���������� 

��'��
 A����
 R���� I�G� ����
� .�& ��*� 01 �����	
 �����
*�
 ��
�� 



��	��

�

�Q1 ����H��
 �
�GW�
��& !�� ������
 �%=���
 AV���
 WA��*
 S*�� �� 
 ��* ������

#����4����
 01 C�G !�" +7 �� �H����B 08�H��
 J���H��
 �
 . �& AV���� �
��

�
*�
 ����
 ��
�B M�>� �@�����' M�> ��
 �" �-�%��+�T��
 �� I8���
 <� .

� !�" @
�T�#��� ��
$%G �����	
 A��
& ��G�
 �Q1 �@�*��,� 0 C����
 �
= >GV�� �


� M�>� 4���N
 X�%,�
 I�G�� !��& !�" C�����
��  .S�����
 �"�
 �N ��H� 01


*�
 ������
 ��
���� �A�
���
 ���� 02 ����pH
>9��
 ����
	
 ��
��� �C .

��� !�� ������
 �4��� U5������'�G�� A�
�� ����� R�� T���� �  ��
�

A�
���
 ����  8ºC 02�*�����
 �����
 �����
 . ��
��pH��>����
 � �*��5 � �

8.4� �C��  �� �*
& C
>9��
 ����
	
 R���� ��
� �&1.0 mg/l.  

�
 ������
 +%�� ��������,�
 ���5 I�G* C*���
 �H�
�� 0��
� ��pH ��� 

 I�G� �4*=�
 C���� +�G��9� ����� �& �%���� A��� �
> ��� ���� ������

1 �������
 R�����,*���
 �������
 0 . �Q1 @���T��7.2 �� ����* ���,�
#���� � �

�
 �*�,��
��� !�" �H���
& +�� �����	
 ������� �� ����* :  

2NH4HCO3  
 + 4O2  

 + Ca(HCO3)2 = Ca(NO3)2 + 4CO2 + 6H2O  (9-13) 

���,�
 +�%�� C*��� -�%� %/� +��H�1 ����
��� ����
 ���� ���* �

J4����
 ����] M�> ��7�� ��������
 ����� ����� ����*�
 .�� ����
 +
�G��
 �
�

���,�
 !�� 6�,*x� 
����
 ������.�>N���
 Y8����
 �& �� +?���*�  ���G��9��
 �

�
� ����	
 ��54����
 ���� 01 �����7 ����	
 ���� �& N" �+
�G��N
 ��8�=


����
 �8�*�
 C*�* ������
 0�� 0��
 ��54����
 01 +�G���� �������
��� . ����� +��

 ����^
�>N���
������
 ����� ��T�V* @A��� J4����� � .  

����� C�%�� lb 1.0#*�� �����	
 �� y���������
 �H��  lb 4.6 ����
	
 �� 

���,�
� �
����
 �� �
 ����" ��& �� ������ ��9-13 .�C��  �& ��'�� @�����
&

 ��& �� @��1�'"BOD����
 ����� 01 @�'�& :��� ��	
 ���*�
�� �� . C�%���



��	��

�

�� ��
�� @A��� ��	
 �,� N C
>9��
 ����
	
 �� !��& �� mg/l  2 �/5x� M�>�


 ���G 01 ������C�����
 �
.  

 C*���
 ��%=�� AV��� <���7 J4��� �� �*���� AV�� ����� ��
�B �
��

J4����
 6
�& 3�
��� �*�����
 �*���
 �
���
 +����* . ;����
 ��������
 ��? ��%�9�

��
 �� J�1 �� ����� �Y%��
 !�" ��%� :�� �A��
�
 01 AV���
 � J1��K��G�
 .

��� �N��� [�*��G 01 ��������
 �����	
 ���� ���H��
 �
10!�"  lb/100 cu 

ft/day 20) 160!�"  g/m3 . d 320 ([�*� ������ ��� ���� A�
�� ���� ��� 

10!�"  20ºC0�
���
 !�� .�� ��� ���� %������P7�� <� ���H� A��1 +�,�
 �>2 �

 �� -�
���4 !�" 6�����  .  

  

 ���14-13: ��	��� �
� 8?
�� ��% ����� ��$
�� ����% ���
�7 ��&�  ������2���
-�  

 �
=�
 �HT�15-13Z�O�1 ZN ����� ����� 3���� @���� @
�T��  .9� �,� ���

 �� �����	
 ������� I��G�� �������
18 mg/l) 21 mg/l�
���
 �������  

0$�
�
 (!�" 0.8 mg/l�
 �����& ��������  J1������* K��G�
[�*� C����
  46

mgd .�
 �4��9� J1�� �� K��G�
 �%���
 A��5 R�� <���7 <�%,� Y�=�� J1��

'9�� K��G�
���H��
 I
��& !�" ` . ���5 R�� ���H��
 I
��& ����2100 mg/l 

 ��MLSS [�*� T����
 ���* 4�  [�*� AV�� ���*� �����8�+��&  C�����*� 



��	��

�

 ��* -�
��� AV���
 A���"50 �%100 .+����G1�� :/7 �%�
�* ���H��
 ���V�  

�8�*�H
 A>*��@�1�'" ���7
 !�" ��� ��
 +�,� ��
���* �
�
��H��   18300 cfm !�"

4�������
	
 �,� ��& �� A��O� ����,1 X . ��8�H��
 ��54����
 �%5 [�*�ft 140 

 ���5 C����
 I8�1 ����*550 gpd/sq ft . 6�=�Q* J4����� 0�
���
 �
=�
 Y���

�= �
���G'��
 !�� <���� @�,�� �
=�� ��8��8�*�H
�
 �
����
� �C�*��	
� ��� .

 !�" ������ �
>*�� 01 �A
4�H� ���
4�G 01 ����G��
� �����
 AV�� ��G7� 4+��

 �*��%6r���
 3� �H��� �*5 M�>� �
� ����	
 � �����7 +'H�
 ��& ��

08
�2/�
 .9����,�
 �� I���� ��,1 0��
 � 6��7& 01 �4*=�
 +
�G���* �������
 ��
�"

 �2��5 ���� ����,� 
����
 ����* �����	
 ��54����
 01100 mg/l.  

 (�)
4-13  

4��4<���,� +�T�� ���H��
 I�� 01 AV�� ��� A���� �$=�� AV��� _��� ��
 ��% 

 ��H�1 �,$����
 �*���
 �
���
 �
�,�) �
=�
 01 Y'��13-13( I��G�� M�>� �

�
 01 �����	
 J1��!�" K��G�
 2.0 mg/lB
 C��
  01 �*���
 �
���� ������
 K���

�*�� �& I
��1�* AV���
 )F/M(  <����0.40 . %���� [�*�BOD�
 01  J1��

�
 �� K��G�
 �%��22 mg/l
 �
���
 R����� � �,$����
 �*���20 mg/l. �
�,� �� 

 AV���
 K���" A����@����,� * �%������,�s�  

(���  

�
 +�5 +
�G���* J1����
 �G
)+�G�
 (�����
 ��2-13�Q1 � SS�
 01  J1��

 �G
��
 =240 mg/l �BOD = 200 mg/l <���� <�'�/�
 ��������
� �22 mg/l 

)�����& A���* �H�
�(<�'��
 ��������
� � <���� 13 mg/l . ��
�" R���SS 

 �*��*%50 ����	
 �*���
 �
���
 ��
�� �120 mg/l�
 C����
 ��  J1���G
��
 .

<����� ����	
 AV���
 01 <�'��
 ��������
�:  

0.042 . 120 = 5.0 mg  <�'��
 ��������
 �� 



��	��

�

�� �����	 
��� �
 ����� ������SS = 120 mg/l�� BOD = 130 mg/l�� � ��

 ��� ������ �	������� �
	� !"���� ��		#� $� ���%$�� �	������� �
	�8 mg/l�  

 �
=�
 ��50-11 R��� )F/M( <���� 0.40�Q1  K <���� 0.5�  

Ws = 0.5 . 130 = 65 mg AV���
 01 �*�� �
�� ��

P7��� E�
 ��
�" �BOD �2��5 �1�'" A��
����
 = 4 mg (30 – 22) 0.5 �7��� �

B
�*���
 �
����* ��
����
 M��� = 10 mg 30 - 20���5 0����B  mg 79.  

AV���� �*���
 �
���
 ��' �*���
 �
���
 01 ��������
 R���� [�*�  

0.062 . 79 = 5 mg  <�'��
 ��������
 ��

�
 01 0����B
 ��������
 [�*�� J1���� K��G�
 �%��- 5 33.5 �& �28.5

mg/l .�������
 <������
 01 <�'��
 � J1���� K��G�
 �%��0.062 . 20 mg/l 

SS = 1.2 mg  . [�*� ���
�
 �����& J1�� K��G�
2.0 mg/l ����� C*�� �� �28.5

mg/l�
��� !�" �����	
 ��  .�*���
 �
���� 0$�
�
 K���B
 [�*� 120 + 79 = 199 

mg���� @
�
�,� �& �mg  14� �7
&!� ���T�  ��� ��
 ������ 01 Y4'�� �2 ��

�
=�
 13-13 .�������
 ������ �1�
 �*� ������
 01 <�'�/�
 ��������
 !,*� .  

�Q1 ��*����
 �>2 ��� E�
 +�5 ���
�� C��� �
�� DBOD �SS�� N �

�
=�
 01 �H'���16-13 .�� 0����B
 ��������
 ��
�� ���5 ���� 
>"� J1��

 E* �G
��
%100�Q1 � [�*�� ��
�B
 %14� 0��	
 01 %14 ��	
 �<���7�
 01 

 ;��� <>�
� -�% D� J1�� ���5 K��G %82�
 ������� �� J1���G
��
 .�& ��? 

25 mg/l#��� �����	
 �� �
 �4��� I�G�� 0�����*� ��
��� !�" �� J1��K��G�
.  

 	���,�� 	����  

�
 �����& �4��� I�G* ������
 C��� J1��� ���� �H�
� �K��G�


�� �!��& 

74��� 35
��
 01 02 0��
� ��
����
 ����1���
 ������ � . ����� �
����
 ��
�" �"



��		�

�

 0�����*� ���>O��
 ����? �����
* +
�G���* ������� ��? !�" �
����
 �
��G�* +�,�

�����
 �� �
����
  J1���%���� K��G�
 .�'���
����
 ��1�'B
 �8
���
 � lb 2.86 

 �
� ����
	
 ���
����
� D�
��G
 4+� <>�
 �
����
 ������� �� ����*  3.0 lb ��

���,�
* �
� �+� <>�
 �
����
 ������� �� ����D�
��G
  . @
���� ��	
 C�%��

 01 ���*�
��AH2)  �������
8-13 (4������ �������2 Y���
 �� ��*�
�
 �����

<����
 C�
���� . �& �� +?���*� 4<& A��� ���'� ��*�5$�����@����� �� �& �
�� 

m�G���*�
�� ����
 +� N"  �&938�= ����7���
d1�� C*�* M�>� �+
�G��N
  ��

 D�
�G��
 ���H���� 4<& D
�� +��BOD�
 ������ 01 0,*��  J1��K��G�
 .� �7�

�
 ������
  ��8����
�
* ����7����1 ���*�
��@�'�& ��7�
 T2� .�Q1 35
��
 01� 

��� ����7���
b0�5
� ��? @
��& �>2 ������
 ������ 3�
��
 ������N
 �� � ��?� 

b0�������
 ���� ������ 01 .  

  

 ���15-13:8?
�� ��% ������ ����%
	 ��	���	
 #����  . 
��@4�% 1A�B�� AC �%��� ���� D2�
� ��>
�� 8���.) �@-�
�� 

6�:
��4�% 1A�B�� AC �%��� (  

^
 ������
�
 ����� �2 0�
����
� ����7���
 ��* ������:  

5CH3OH + 6NO −
3  = 3N2 + 5CO2 + 7H20 6 + OH- (10-13)



��	
�

�

� !�" @
�T��
 ��
 J1�� K��G�
 ������ @�'�& <���� ������
DO�Q1 �������  

 ������
 ��
�" 01 �������H�� Y���
 C��%��
 0����B
 ����7���
 01 n!%��

�������
10-13 . !�" �1�'"�Q1 M�>�
*�
 C�
���� ����
 +�G��� ����7���
 �<� .

 C�%�� ��	
 �& !�" @
�����
�%30I8�1 ����7�� �� @�*��,� �Q1 �C�
����  

P�
�
 K����N
�* C��9� �& �
�� ����7���� 0 �������
 +
�G��11-13 �  

CH3OH=  0.7 DO + 1.1NO2-N + 2.0N03-N (11-13) 

CH3OH = 0.9 DO + 1.5NO2-N + 2.5N03-N (12-13) 

 :��  

CH3OH =  �����7��mg/l  

DO =  DO �mg/l  

NO2-N =  ������ �������mg/l  

N03-N =  ��
��� �������mg/l  

� ���� ��	�
�� ����� 
��
 ���������� �� �� ���� ����
� �� ����� !� 

 �"���#�� $%�&�� '�(� )*�	� �"�+� ,-���� �&�) '�/17-13 .( �2�&� �3 �4�

*5��� ���
� )6+7��� 82 ����	���� $	���� �+# ��	�
�� ����� ��	4& 82 9�	&���� 

��	�	: 	�; ���"� �
4�� �"��<�	� $	�	: !� .� ��� =�	�
 ��4�	�
�� ��; �3

&����>	�� $	���� '74� �3 ���� '�+&��� �� 	 ����& $	4&�� 
�?� �3 �4� ,�(��

�8@�"
 )��	� ��� '���+� '�+&��� �� ��4�	�
�� ��; A�
� $	��B�C(�  . �����

�� �4��3 ����� =�:�3 !���� 8���� ,���"��� $	4& 
������� 9�� ��4
� )2�� D	����

+� ��&���E�� A��
 	�# �3 .=$��# ������+���� ��(�&F� ���  G��� ��	�
 ����H 

�+&��� I	��� ���&� �2 ��� 4�"�	�	& �4	�� ��	�
�� ����&� =�7�� 9��� ,��#��  .

� ��� =�	�
�J2 ,'�
�K���� -�;2 =����# 
�� ��	�
�� 8+� 8��� ��	�
�� �����  ���
# �?

�@���� ��	���� 
����L����� ��"4�+� 	���� ��?+���� �G���� ���7, ��4�	�
 ���	� ���� 

�� )2��'<B� D	���� �� 10 mg/l,��	�� ��<�	� �+��� .  
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 ���16-13: ��"�	
 N=��% 4-13 . ��7 ���	
 ���� 6�����%� ��%��' *��� ��&� ���� ����%	
 �
�&�$�� ��	���

��%��<
 �	
�+ . ��' 6�%100	
 ��%��'  8��� 1�&
�	
%9���	
 ���� �� ����� J%�  �%�
�� *� 1��	���	
 


�
��% ��� ;
7 ,�57P	
 6�����%	  

  

 	���,��– ������ 	���,�� 	����	  

�
 A����
 +
�G��
 �
�� ���'� ����
L� �*,���
 A��
���
 ��?) Y���

�������2 (��������
 ��? !�" �
����
 ������ M�>� .��+4�,6�� ������
 
>2  @
 ��

 E�
BOD����
 ���� 01 .
 

  

       + NO −
3   + N2              (13-13)

  

 ��	�
 ��+�7� '�E/��� ���� �+���– �� $����� D�� ,��	�
 ����� ���:7 
����

<��
 	�B� �+��� 
K ��� ,��	�
� I	� G��� !�=��@��M =���	�
+� � F )��
 8
�4��3

 ��	�
�� ����H)���N��� ��4��B� ��� 	�?�2H� 8
7� 8
�4��3F O+���.(  

$=���
 AV���
 +�T� K���4����
 C����N
 �> �% �
=�
 01 Y4'���
 �18-13 

#����
 +�G�
 ����
 ���� 3� ������
 ������
 ���� C����N
 �*)�
 J1���G
��
 

0��	
 (0����
&N J�%� 01 .��� 01� J�%��
 01 �& ��>2 0
���
���
 K���
 A

 ���'� A���

A��
�� ��?

(BOD)�

A��
�� ���'� A���

(���G� BOD)�
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�Q1 ��
�G�
 �� J�'�
� ���%�
 ���
 A��
�
  ����� �%=���
 AV���
 01

9��
 �
����
 +�G���� ��2����� �����
 ��? @A���� ����
L� ����
 �2����� ���

��������
 . K�����
� C
>9��
 ����
	
 U����
 +��� ������
 �
����
 01� �&

��
�����
 A��
�
 �*5 �� �=������
 ���� 01 �����	
 ������ �� .P�G�a�
 I �� 

������
&/�
 �
����
� J�%� ��8
�H�
 �
����
 BOD  �����
 ����� 0����
&/�


C
>9��
 ����
	
 U����
 �*� 08
�H�
 J�%��
� . ��
�" 01 08�H��
 J4����
 +2���

�
*�
 A��
�
 U/G��
 �*� ������
�4�V� �/G �� ��
����
 �� ����
L� ��� I

�
 �*���
 �
���
 ���'� 6��7& 01C�����
 . 01 :��� ������
 ��
�" +T�� �& ��?

9� C����N
 �4��� �*� ��������
 ��
�" ���� %*' +��� �������
&/�
 A����
 ���

������
 . ����� ���
�H�
��G
 �
�� 0��
� ���
��
 �
����
�#����
 !��  !�5	
 �

0����
&/�
 J�%��
 01 �
���
 ������
 ��
�B . ����� ����� A���" �� �
� �
��

 ���� �@
�� 017&� ���8
�H�
 �
����
 !�" 0����
&/�
 J�%��
 �*� �
����
 �26�

$�G� �& @
�� A���5 ���H� A���� �
�� D*�=� �
=*�I������
 ����  . M��2�

0*���
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�������� ��?� %20 !�" %25 ������� �
= !�� ����
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� �<�'�40 !�" %50�
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 �%�� !�� �
����
 ������� �
=
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>
2�������
 �����  g 
 ������
 ��
�"� ����� ���� ��*50 

�%60�
 ������� ��  J1���G
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 . �> ������
 J�%� �*5 ������
 ��
�" 6
��" �"

 �8
�1 !�" @
�T� E�
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�G��
BOD ���*�
�� ����
 +�G�
 ����
 ���� 01 

��,�� �������
 J�%�� +�/�
 ����
L� K����N
 D'��G��� �
�����* ������
 ��
�" +

���,�
 A��,���
 �������
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4��� 0��
�����
 ���� ������ !�" �������
 A��� �� .  

 	"��) '�/��19-133(E� ����� 
��
  ���� ����&EBPR 	�(��(+� 

��4�	�
��� .��#� I�	�� �+?����� ��
�*���� O������ ����
F�� 8+����� 	������ $*�� .

��@��"�� ��
�*���� 
�4&3 ���&� ���7��� ,I	��� G��� P@��� �+# ��
�4��3��� 

�pH��+����� ���	��� $��#� '���4 ���	�� ,���N��� ��4��B�� ,$	�	&�� �4	�� ,. 

� ��@��M��� ��<��
�� 
4& =$��# ��&N� ����&%10 ��� %20�� 
4& �� ���"��� �� .

�4�  ���< ��
�4��3��� ��<��
�� '74� �3	2�� �3� =�	(� ���N��� ��4��B� =�
�� 

��4�	�
�� ��; ��� ��	�
+� ���&�� '*�&�+� =��2�� . =$��# Q��	�� 8M� ���0.5 hr ��� 

hr 3.0��(�&� ���  .��*�N� �<� 	��B� �M 8@��"�� )��
�R� '�� ��(�&� ���� 
 

6���24 hr  . '�/�� 82 O*:���� �4��7��� )2	� 
���� 	"��)19-13�( �K�K 

��
�*�� ��@��MF )'� ��(�&� ��� �"
� 1 hr(�+� , ,��
��� �K�K �")'� ��(�&� ��� 

�"
� hr 2.25( 8@�"
 8@��M ����� ,) ��(�&� ���hr 6 .(� 8@��M��� ��<��
�� D��


�� D�� ���:� $	��E� 
��S� �72�� ��4��� ������ 8
�4��3���� . ���"� 
��

 ���2�
 �� $	�E� ��#�?2 ����� ���"� ������ 8@��"�� )��
��'��7�+� �+��< . 
;	����

�:��� �� �72���� ����� � 8@��"�� )��
�� �3 F� ,D��+� ��	�	: 	�; 
��B

�3 �"������ �M	�< ��
�	�� �#	� ��4�H =�:1 ft/secT'� $����� 9��� , ��� �� 

��4��B� '?
� 	�	��� .57� 
������� ���&��� *��:�� ���"� ��"��/� '�/�� =� 

$�
?�� '�& =���< I	��� G��� !2��� ��?23 ���*�"� !� $���B� )�
�� . ��2�&��� 
��

 D������ '�+&��� ����	� �+# ���2500� 5000 mg/l . '����� 	������ $��#� ��

*�& 	�3B� ��&�
 �� U�-�� .���� 
���� I	��� G��� '��� '�B� 8@��M��� ��

L��#� !� D������ ���"
 �� 8@��MF 	���� $��V��K�� 8@��M��� �� .W2�� $%�&�� 	

6/
���4 ��	���� 8
�K��� '�B� ���@��M��� ��
����� ��� �+����� ,$�@�7�� ��$��� . ��7��

��	�
�� ����H '�B� $���3��� )��
 ��� ��	�
�� 8
�K�� 	������ $��#� '��4 .���L� 	

�:� 
�4&3 R� 	��3 �M	���� ��7���� $�@�7�� ��/
��� $%�&�� ��1 ��� 1.5=�K�  
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F
������ ����
.  �� $���3��� ��<��
� ���+���� D���� �<�� Q��	��0.25 ��� 0.8

hp/1000 cu ft . '�� ��4��B� D���&� �+# ���"��� 5��&3 -��M ���+��� ���7�

 R�� ��BOD��
��B�� .  
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�� �
����
 ��
�Q* +

 C����
� �A�8���
 �%=���
"���H��
 I�� !�" ��>O��
 %�,�� �������
 A��� . �����

�
 �A�8���
 �%=���
 AV���
 C�����* +$
���

 �2 �����,��
 �%=���
 AV���
 3� ���� ��

AV���
 6�%? J��� 08�H��
 J4����
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�& !�� . �
����
 A���" C����
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��

C
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 ����
	
 ��

�� !��� �������
 6
�& !�� @
�����
 .�& ��>O��
 %�,� 35
�� �

N
 ��%=�
���O=��
 A�*G !�� �����1 �C���� .��" ��
�" J�,�� �
�� �������� ����

 [�*�70 !�" %80 [�*� ������" ������� ��
�"� �50 !�" %70 +
�G���* M�>� �

�
��=� ��8
�2� ������
&N� ���8
�2N ��5�%�.  

 ��*�
 ����� ��������
 ��
�"� ������
 ��
�" 01 ��������
 �����
*�
 C�%��

W+�� I���4�% � ���� 01 !�� ��1�
 ��? ��
� �5 0��
� �������� ����� �� .

� �� 01 �������* J����– 9� �,1 �������
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5-13  

9�� A��
& J��G ��7�� �%��4��� ���H������ �����
 �� g ����� ��
�" . [�*�

�G +�����H��
 �
 m3 5600 .#�� �����* !�� @
�����
9� ��H=& Am��  %���� �&

[�*� ����
 ���� C����
 4300 m3/d U8��G��*  ���^
BOD 260 mg/l�SS 300

mg/l �51 mg/l 0����" N �31 mg/l NH3-N .%���� [�*���� �
 � J1��K��G�


BOD 5 mg/l� SS  8 mg/l �7 mg/l 0����" N�NH3-N 4 mg/l �NO3-N 2

mg/l . ��
�� %���� [�*�MLSS 4700 mg/l�� � A�
���
 ���� ���
� ��*16 

�Cº18 . ����� C��
BOD�*�� �������
  (F/M) E�
 ��
�" ����H��
 A��1 �

BOD E�
 ��
�" �SS� E�
 ��
�"N0����B
 .  

(���  

 �����BOD=   

=  = 200 

F/M  =  = 0.042 

t =  24 = 31h

 ��
�"BOD =      100 = %98 

 ��
�"SS=        100 = %97   

 0����B
 ��������
 ��
�"=  100 = %86  
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1. Pomona Virus Study. Sanitation Districts of Los Angeles County, 
California State Water Resources Control Board: Sacramento, CA, 
1977. 

2. Retrofitting POTWs for Phosphorus Removal in the Chesapeake Bay 
Drainage Basin. U.S. Environmental Protection Agency, Office of 
Research and Development. EPA, 625/6-87/017. 

  

	�&�!� 	����
  

Nitrogen Control. US. Environmental Protection Agency, Office of 
Research and Development: Washington, DC, September 1993. EPA 625/ 
R-93/010.

Phosphorus Removal. U.S. Environmental Protection Agency, Office 
of Research and Development: Washington, DC, September 1987. EPA 
625/1-87/001.  
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6-13  �5/��
 ��*9� `'�
� �������
 A��,�
v%�|A�5/���* ^
 ����:  

 hp = .� 0��� %
� ���
��* A��,�


)kWh<���� �:0.749 hp .(�5�%�
 ���
 [�*� $0.15 �
� kWh .��
 ���
�
 C

�����
�H�5�% Y�=�� AV=��� `'�� � 1-mgd ��5& !�� 6��*9� ��O=� %�O' _�� ��

 �����
 011-13 .  

7-13 ��� ���� C����
 [�*� mgd 3*� A��> ���,* [� mgd 9.6 . �& C��

9� ���� ��*�%��* Y�=���
 0�����5 /* �2����� ��� .4��4���� Y=���
 ��,*% +�� � �

���G�
 K��G A��
� A��� ���� 3� ��
� +�� �
> %���	
 .  

 8-13�
 �4��� 02 �� J1��sZ�,�� ��
� �K��G�
  

9-13 ��
=	
 !�" X�����*1-13� �2-13� �10-13���
 %%G 02 �� � ����

 
>��� ���������
 ��
�B ��7��7�
 �������
 01 ��������
 ��
�B �*�����
 C�� �&

�
 �$7G��
 J*������ ������ 02 �� sY�=���
 ���� � J1���
 ��
�B K��G�
�����s��  

10-13  �*5 �� A��=���
 �����*�
 ���&EPA �5/��
  ��* �*���
 �
���



�*�
 �������,�
� �,$����
^
 �����
 01 ���� ������� !��	
 ����* ��8�5 3' �0

-�����
 4���
 !�" ������ �*��%��
 �������
.  

11-13 ���
 ��
�" ����� 02 ��� ����	
 �������
 01 ���>����
 ��������7�
 s�

�������	 �
���	 �	
��	

mg/l  

���	�
�	 ����
�
��	)MPN(100 ml   

/.No

3  2.2  

10  23  

21  100  

30  200  
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>"7 mg/l�
 01  J1��� �G
��
 �%���H�5�% mgd 

10s��
�x� �*��%��
 M������
 �& �4*=�
 ��>O� [�*� +
 �  

13-13m'&  ��
��* �4*=�
 �mg/l 100�� �0��	
 J4����
 !�"   ��
�B
 �
�,�

 ��8����
�
d5�� �
���
 �������*�
��� sD�  E�
 ��
�" �
�,�BOD s�,1
���
 )�T�/� :

��7��
 !�" 3��
 2-13.(  

14-13 ��G��
� 01 �4*=�
  �%�� �H�5�%12-mgd�� �������
 I��G��  

mg/l 5!�"  mg/l 0.5 . �4*=�
 �1�'" �O�*mg/l 90���
*  $210�%��  . C��
 ���


��G��9��
 �4*=�
�H���
� �.  

15-13�
 �4��� +��,� J8
�% -�=
 J1��s�4��9��
 I��G� �
�� ��
 �K��G�
  

16-13 �%���5�% �
> mgd 12 �
=�
 01 ��'���
 M��� �H*�=� 6-13 .

 C��
 ���
�
 01 ����*��* �������
 J1��K��G�
 .�� [�*� +
G'� + <>O� ��

�� <���� ��� +
�G���* �4*=��*!�� W��� �4*=:  ����� lb Al/gal 5 s  

17-13  ��7��
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�G���*2-13 �
���� <�'�/�
� <�'��
 ��&���
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�,� �� �

 E��* A��,� �AV��� �*���
mg/l� ����*��* M�>
�  �%���H���%��
 mgd 6 s 
>"

�
 AV���
 ���
 ���'� �*��* ��4�
�%75 �� )VSS( ���� 08
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%50��  )VSS( s���'H��
 ��8�H��
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 �
���
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�,� ��
�� +
 �
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 �� 6���
 X�� �
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19-13 �
 01 �������
 ��
�� [�* 
>" J1�� �G
��
7 mg/l�
 ��2 ��
�  J1��

 08�H��
0.75 mg/l�� -��� ���� !�" ������ M�>�  J1�� �� �5& K��G�
1 mg/l �

 02 ��1 ���
��1�'" C�
��
 �4*=�
" s�H���
 
>�������
 �4*=�
  !�� �5 ����* Al 

G'��
 +�� ��� �����O��*� � A��� ��*��%��
 ���G��
 �
�G10 &���G� +��.   

20-13  �%��C����
 �
> mgd 6.3 �
=�
 01 ��'���
 M��� �H*�=� 12-

13 �
> �BOD ���5 320 mg/l�� SS ���5 280 mg/l���5 �����1� � 7 mg/l .

�
 !�� �T1�����*� J1��K��G�
 ���D[��*�
 BOD 22 mg/l�� SS 20 mg/l C��
 �

4����
 ����
 ���� �����1 AV��$=���
 ����
 ���� AV��� �*#*�� �% D�� @
�

 �
����*��*� ��
����*) ��7��
 !�" 3��
2-13.(

21-13  ��8�5 3' s����
 ���� 01 ��������
� �������
 ���� �2 ��

��������
 ��
=V*� �����
�
 01 �� J1������
 ����� �G
��
 .d
=� ��
 
>" ���� �

 [�*� ����
120 gpcd .��������
� �������
 ��2��� %���� �2 �� 

lb/capita/days  

22-13 ��8
�2/�
� ������
&/�
� ���8
�H�
 ���T�
 -�=
 * ����
	
 [��

������
 . ��� 4<& s
>���� ������
 :��� ���T  

23-13/��
 02 �� ���,�
� ������
 ��* �5s�  

24-13  �
=�
 !�" X�����*15-13Z�O�1 ZN ������  . ����
	
 �,� ��
 
>"

%6��� 6
�H�
 ��
� �@��!��  lb O2/cu ft air 0.0154 <>�
 ��������
 �
�,� �� �

sD������ �
��  

25-13 <����  �%���H���%��
 mgd 4.03 !�� 32 mg/l �*5 �
����
 �� 

������
 g ������
 ��8��7 ������
 ��
�" . ��
 
>" sC��%��
 ����7���
 �
�,� ��



��
��

�

 6�,� ����* <�����
 ����7���
%95���
*�  [�*� 1.3 $/gal� ���H=�
 ���
�
 �� 

s����7���
 �1�'B  

26-13 ����  �%�� �H���%��
mgd  2.2 �
=�� @�,1�18-13 . +
�G���*1 

 E�
 �� ����*BOD C
>9��
  =1���*  ���5 C
4�> 6�� 3� �����7�� �%40 E�
 �� 

BOD�� 0$�
�
  J1�� E�
 [�*� +
 ��G
��
BOD9��
 v��v�H 01 ���5 +
�G���* �MBOD 

�
 J1�� �2��5 �G
��
200 mg/l[�*� +
 � BOD9��
 v��v�HM s������
 ����� 01  

27-13���
 m�G@��8����
 �������
 ��
�" +��,�� �%=�� �*G� AV�� +�T� + g 

���H��
 A��� 01 �4*=�
 +
�G���* @����� .���
m�G ����
 ���� �� @
��� �=� ��7
 +

4����
����* �*��� ���H� A��� 01 �*�7 �H 3.6 1. +� ���5 !�� 6�,*B
 2000

mg/l�G 01  ���H� �
MSLL* M�>� � -�%200!�"  ml 250 ������
 �� 

 K�����
@����� .��* �� A�
���
 ���� ���
�� 22 !�" 24ºC ���5 ���
� �pH 

7.4 ���5 ���
��� �SVI��*  90 �130 mg/l .�
 �4*=�� ��
�H* ��>O��
 ��� 0�A�5  

mg 10.0�
 01 �������
 �4*=�
 ��  ml . �����*�
 ���� ���^
 ��>O� �N4��� R��

����G�.  

�	 ������	��	  

 ����
 �����

����	 

)l/day(  

 ��
��	

�����!��	� 

)ml/day(  

BOD 

)mg/l(  

)mg/l(  SS )mg/l( P   �
���	 �

)mg/l(  

12  0  150  94  10.3  350  

12  70  158  104  10.9  350  

12  140  169  114  10.6  340  

12  210  173  135  10.4  360  

12  390  173  123  9.3  320  

�	 ����"����	  



�����

�

 ����
 �����

����	 

)l/day(  

 ��
��	

�����!��	� 

)ml/day(  

BOD 

)mg/l(  

)mg/l(  SS 
   

)mg/l( P  �
���	 �

)mg/l(  

12  0  6  7  7.9  230  

12  70  6  8  5.4  200  

12  140  5  11  2.4  160  

12  210  10  10  1.0  140  

12  390  8  17  0.5  80  

  

��G��9��
 �4*=�� ������
 �*���
� �������
 ��
�" C��
� �������
 !�" 

 01 0����B
�
 J1����1� �
� ����
 ����� �G
��
 .%G� +��
 ���8��
 C���� %

B�������
 ��
� �*�,�  ��� U��
 01 A�%���
 �4*=�
 ����� +�,� ������
 �*���


 �������
2-13.  

 E�
 ��
�" �
6��
 %���� C��
BOD� SS . C*� ���� C�*�& 3'* -��5


 +�5 I��G�
 E�
BOD� SS6��
�
 +�5 X����
�  ������
 �
�+�� 0��
 �H�
��T� � 

�� �H��� �����
� 0��*%�
 ���
�
 Z��,���* ��O=�* @A� �%���������
 .>���
 

�
 01 �4���,�
 ��
�� U5���� J1�� s�4*=�
 ���� �����
 3� K��G�
  

28-13���,�
� �����L� �����* ���� D'�� ���H� I�� ��% �
���
 !�� � 

ft 100 D,��� �ft 18D��%� � ft 168 .C����N
 �4��� [�* mgd 10 .��* +��
@��� 

���,�
� �����	
 +�5�1����
 �*�,� � . +�5 C��
k @�����* �H���
��1����
 �*�,�  .  

ln (  )  = -k (MLSS)1.024T-20t

t =



�����

�

��
�#)mg/l( ���
�$)mg/l( �����)ft(  

243 16.1 0 

185 16.46 6 

190 12 12 

190 8 18 

188 5.28 24 

189 4.48 30 

188 3.96 36 

191 4.55 42 

181 2.93 48 

178 2.64 54 

178 2.62 60 

178 2.59 66 

178 2.44 72 

179 2.31 78 

178 2.44 84 

180 2.44 90 

178 1.69 96 

175 2.01 102 

172 1.44 108 

172 0.87 114 

171 1.05 120 

172 1.25 126 

177 0.6 132 

173 0.8 138 

173 0.53 144 

174 0.42 150 

172 0.4 156 

169 0.59 162 

170 0.55 168 



�����

�

  

29-13� ��&  ��&� �"�<��mgd 5��4�	�
��� 	�(��(�� ����� 5��&3 ��7�3 , .

��  ������ 8M ��@��������&�� ��	�	:���X����H� �  

30-13�2��5 �����& ����� +
�G���*  lb/100 cu ft 10 )160 g/m3/d( �4�� �

� I���
 +�� �%���H�5�% mgd 10 �
=�
 �����* +
�G���* M�>� 16-13.  

31-13 ������
 �
�9� ��
����,��
 ��������* ��������
� �s�  

32-13 ��7��
 ��&4-13� 
 �
=�16-13�  �%��N ������  J4��� !�� <����

0��&.  
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�
�	 �� 

������� ��� ���� ���!"�� #��$% ��"�	 & '� (��)�%� *�+ ,�-��� �	-!"�� 

 ���.���� ���/���	��0% �	1�" 2��
� ��
��	 .	�0"����-� �� #��$%  
�	� ���!"

����� ���!"�&� �4�����5��� ����� 
�	��  67���� '�$��/�� 67��� �� �����

������	����� 
�	��� �	�8" #��$%� '�$����� ���!"�&� #��$%� ' 9�� ��� '�

9	
����� ��4� '����	��� ,�:� ';���4�� �	)�" �� �&�
�� .� �<�""

!"�� #��$% ��1	��" ����"" ������ ���� 
�	��� ��� ������ �	��	���= � ������

���1"� �	=��= .� 
�> *�% ?���� ���$ ,��� ���� ��	�/�� �������� ���� ���/"

������ �
���� ���">&� @��� 
�	��� .6�
	0��+ 67�  ��	.<��� �0��+� �$����� �

��!�� �)��� ����� ������ ��/�$ �	�	
� �1��� ���� B� ( '������ ,��� ��

��� ��)�+ *<$ �������� ��"1" �D� ���
� �+  �	.	��.	������� B�	���= �.  

 ���"	���� ;���4�� ���"" �"�� �0!�� E������ 67� �� �0!�� ��
��

	�.��� E�������F��"��� ��������� *�% 9
�	5��� G���� ���0�� *�%� �����!"�� ��� �

�H� ��� '�	��"��� 67��� ��	"���+ �	1�"�� �� �	��$ ��	�"�� B� �	=��= ������  

	
��� ���!��� 7��-"� ��<������� 
�	� �� ��0��5��� B� �1���"��� � . �<�""

	����� 
�	��� �	�8" #��$%��� �I�"�� *�% ,�" ������ ���� �
�	 ���/% ���� 

J.����� ��	$�� �	�
"�� ����5��� �I���� �	�0������ �
�	���1
 ,�D  .  
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��� ����� �� !���� �
�� "�� �#$�� �% &�' () *���� 
+ �
���� () �, �������

����� 
+��� �#$���
��-�  .)/$ �01�2��� ����� �� 
+��� �#) 3�4��� ����� :
�  �%

���� *�-���� �5�
6��� 7�
��
+������ �
���� () 
 8����$ �
�-�
� ��
6 �
���� �

2�-
��� ��5�� 39�
� �;% ���� "-� 1��-�( 3�<�� () �=��$ (
��� 5 .�)�
�� 

 (
�� ��5�
	�� �
�2)�
�� *�� >�
� 
��$� �
���� �'+� �=
���� ��� ���	
�?� ��
�� �
�6�

/�@��/	� �A<< B�
$� () �
� �+$ () �*��>C�-� 
�� ��+$��  �
��-� ����� �, 

��
6�� .��� D6� ()�E9�
 ��?
FA�
6��� �
���� 3@5 C�#$�� *
��$?� �� ����
6� ��G�5 �

H������ . ���$� �
<�<	
 �2)�� 3��5 ��
6� �
�?��� D6� (<)20:1 (5�
	�� B2)�
-� 

��
6�� ���-� IB�� !�<	
 J$, "-� !���� �
��� . ��� !�<	
�� �
� �� 
�,20:1 �, �

29�
��� �;+�� ���� �$
� ��)
� ��� 3�5�
6� 7�
�� ��K� *-�
��) ����
�� �
� �
��-� 

(����� 1��-� 
%����L 
%����
 �
6�������
�� &�'�  ���
6�� ���- .  

��� ���!"�� #��$% ��." �D '���<� ,	��.�
�	,D+  
�	��� �� ��
�� �� �-<. 

 �	
���� �-<. �� �+@�!+ ,G��� 67+ .�" '(I=���<� ���!"�� #��$% ��)� �	��" 67 

 �$��/�� '���>I��" ����� ��	"� '��	��<�	$�� ,.�4�� ��	�0�<� ��-��� ��� �

 ��"���� 
�	���� #������� #�	
��� *�% �
���� ��K��� ���� 
��"�������  .�" �1� 

 �	�1"� �	����� �-<.�� �$ ,	��. 
�	��� ���!"�� #��$L ������� 67� ��)� �	��"

M�1"� ���������� 
�	�� ���	���"���� ��-��-�� ���/% *�% ���" � . ���N� ���

�	!��#�>�	��" ���� 
�	� �	��"� (���4� (I��$ 
�	��� O1� ��: '�1� .  

5� 
�	� ���!"�� #��$H� /	��"�� ���"$� �.�	 /	��"�� �� (�P/� �>�	��" ���


�	��� ������ ?	G��� �	�!"�� ,I! 
�	�<� �����L� .
�	��� ��!"�Q" �D #���� 

 ��4�� 
�	�� �	��0L� ��/	��"�� ��." 2	
 '��4�� 
�	� 9�� �� (&�� �	��"��

���+ �+ �-<. �=.+ ��%	�. �	�
" ���"���� '#���"� �	:  ��4�� 
�	� �� �G��.� �

@�!+ �����!"�& . E������ �� �	=.�� �� 
�	���� ��/	��"�� �	���
� �����

�	���� '�	���-	��.� �� '���/	�+����� 
�	��� ��"�" '@�!+ ��	&�� ��	��<�# �	��"�� 
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�	��� ���!"�� #��$% ,�
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I�"�

��4�� 
�	�� ��/	��"�� .(I=��	����� 
�	��� ����	"
� �	�R"�  '�"���. S����+ �� �

� ��/	��"�� 2	�<"� ���" 7��� ���� #��1�� *�% �	
��� 
�	� ��
� '�	���-	��.

��4�� 
�	�� ������ . ��$ ����1976����� 
�	��� �1
 +�� '	 ���	L �6�<$ 

�.	����	>!"��� �
��� 
�	� ��
"D� B��� '�	�� T�
 *�% ������ �
<�"�� 
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�	�� /	��"�� �� P/�. (��	!+ �
�"� '@�!+ �6	��� 
�	� B� 
�	��� 
�> U/"�"

��4�� . 
�	��� ���!"�� (�	�.$ �=V	 &+ �8��	 �	��"�� #������	G���� E�1
��  � ��$

���M��"� ���"�� �+ '����� 	$�� 7
�	��� � ������� ��"������ ���0L� �+ '

�	���� #�	
��� .W��"�� �
� ��.	 �+ �.�	��
� �� U��!�� E������ �' �� 

X	1� '����� �� Y
��" 7��� �	��"���(�	$���  *<$ �)��
�<� �	���0�� 
�	��� �

 ��	���� �������G�1������� ���"�� *<$  . ��K��� ,�+ �� �������� ���<�"� ��"�"

 *<$5��� #�	-��� �����!"�&������� ���"� .	�<� �	-��� ���!"�&� ��. ���	+�� 
 ��1�

�X	1��� �	: Y	��"���� �� Z��	 '�	$���� #�	� ������� ��	1�� ��<� #���� 
�	�<� �

��
�� ,�D '�	��"�� .X��"�� '��	�8��� ���/L �	��0% ������ ���<�"� (�0	+ E

'�I���� '��������� )TDS((���" ���� '#��.���� ������ �0> *<$ ����� �D��� .  

���5�� M���� �N�% �#)
��N
� �
�N
��� "-� ������K� (5� �
%
5

� B-6

 �

!���� �
�� O

$0�� ��
6�� �
���� ����+5
 "�� 
+�
���� �
%��
���� ��
���� . ()

 �
�1995 
%����
 �
6��� !���� �
�� (�
�5� P-� �mgd  983 , � "����%2 �� 

�Q�
��� ���
��� !���� �
��  41000 mgd�$��� ()� �<$ 
+ �
���� ��
�� �$�;
 �

 ���
�5L�%19.25�)�5�� �
���� ��  ���%80.5������ �
���� �� � ��%0.25 �� 

�� ��
6� �
��������
 . 
$����, �
�?� �$
� ���mgd) (209 
�$��<��
�� �)mgd 

216( �����-)� �)271 mgd( ���� (�
�5� �� ���4�� 696 mgd �, � "����

%71 �
� () ����
�� ��
6� �
��-� ($���� (�
�5L� �� 1995 . �
$����, ()� "����

%37����
�� ��
6� ��5�
6��� !���� �
�� �)
� ��  .3��5�� ����1-14 �
���� 



� ���	

�)�5�� �
����� � ������� �
� '$� ��>�@�R��� �
�����1950 �
� "�� 1995 . ����, ���

 �, ������K� (5����5�� M���� �N�%" T

$ �
���� ���	
�� () ���
���� �#6�� �

��
��� ���
� >C��� ��#$, () U��
�� .>C������ >C��� ���
 �� ��
��� >C������ 

�)�5�� �
�����5�� �
���� ���	
�� �� ���� �� ���)��� ��)� ."  

��<� ��-"���� ������ ����" �1��	��� �� �D	�0���� ��1�� ��'9�-!�&��  

	����� 
�	��� �	���� �� �	�.��67��� �-<. #��	/ �� � .��	���= ��	 ��1�� ��

�0����'X�+ �1"�� �		$��/�� �� ?���"��� '�$��/�� ���"D&� [��.��� '��6�
5��� �

�<��� OD��" *�% '
�	��� *<$ �	�/"���
�	��� *<$  �� ,6�
"�� �//$� ' #���%

�� /	��"�� U�	"
&� #���% *�% 
�	��� *�%
�	��.  

 ����1-14 : ���	
� ���
���� ���	
� ������
 �����	�� ���
���
� ��	
� ���� ������

���	 �����
� ����	���
�� ����
��
� !��"	 #$%� �  

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

1950  34  150    

1955  48  198  0.20  

1960  50  221  0.60  

1965  61  253  0.70  

1970  69  303  0.50  

1975  83  329  0.50  

1980  84  361  0.50  

1985  74  325  0.58  

1990  81  325  0.75  

1995  78  324  1.02  

 ��G
<���� ��
���� ����
 ��
�� ��
�� "�� ()
;L� V�$�� 7�6R� �, ����

��
$����W��6
�� "��� ��$>��R��� ��
9>�-��� 1�� !�<	
 !�+� �BN
9��� ()  .

�3�, ���� ���� �$
� ���
�5L� �5�
$���
���� �� "�� 3
�6
�?� �6� ��6����� ��#$K�  .  
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 ��� ��	���� �� 
�	��� ���!"�� B� ?���"�� �� #�	�/"� ����� ��"�$��/� 67��

�"��� 
�	���� ��/	��"�� *<$ '�$������#�� .��	 (����">� 
�	��� #���% ,.�4� PI	% 

��"�� ���0� (��	�/"�
�	�<� �	����� ������� �� �G��� *�D+ *�% , .  

 ,.4�� 9��	1-14 (�1�� �����!"�� #��$%� 
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�	��� � 67+ ���/% '�	&�

� ��"��/L �+ �	: '����� 
�	� ������ ,I! ��	�8��� �1<�"��� �	�/��� 9�

	$�� �	�01�
�	��� � . O��"�� ��	"� #�	1� 7�<� 
�	��� ,���"�� #��$% ��1	��" �%

 �&���� �"�"��� ���/% ���!"��� ����� 
�	� ������ Z��"� '�	���"�<� ,	��
���

�.��" �	-!"� B��+ ��1	��"  ��-��� ��K��� ���<�"� �� �
" �D� ���"�� �
�<�


�	�<�."�"��� ���/% ��
" �D ��. 	$�� �5��� 
�	��� � �	�
" ��$ ���� ������"�� ���
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�?��� �#6�  ���$
9������ 

) Z�� 1���
�BOD���  20 �mg/l 75� SS���

  1 ���10� 90 mg/l( ����� �

 ������ �
�$����)100 ml/23  "��100 ml/2000 3�6�� B
�$� �
6�
( B�
$�� �

�=��� "$��� ��������� ��
���
� ����+5
�� ��
��� 3�� . �
5�
6� &
$% ��)
;�

������ (���� "-� ���� �, ���6
 �
�-�
���$��-�� �
$ .�
� ����� ]
�, "-� ���	
�� 

� "$�K��
���� �$���� �
�-�
� ]
�, "-� �, �#
<
�W . *-�

 �
$��	
 �
�?��� D6�

 �� ��
<�0 "�� 7 ��� () ��
�,  *-�

 �� 1���

 ���	
 ��
) 7�	, �
�?�45 

 "��150��� �
 �5�
6�� ��	
�/
 �� (
���  ��)
;��
;��R��� ������.  

%�
� ��. #���$ &��  

�0"	�	1��� �	: �$��/�� 67��� � �	G��8�� ,	��
��� �� (I. ,	��
�<� 

5������ �����	$���� B� '(�G	� ,.V	 7��� P��8 �1	�� *<$ (����"$� 
�	�<� ���<���� �

,���"�&� .(���� �	��"��� 67��� �<�"	(�	��$  �� *<$+ ����� 
�	� �I�"�� �� 

 ���<���� �<"�
���� 7�<� .	$�� �	��"" ��.�
�<� ���<���� 
�	��� � ���" �"�� ,	�

W.4"�� '�	����� ,	��
�<�� 9��� E�����4�� *<$ ���=�� , . �� �:�����

 *�% ,����� ��.	 & �D '��4�� 9��:� 
�	��� �	
I� ���� ?���� �	�
"

J.
"5� BD����Y� � . 9�� �� ;���� �	G��8�� ,	��
��� 67� �+ �� �:�����



� ����

5	 Y�+ &% '��	&���J)�+ ��	&� �� �(���
 ?��+ *<$ @�!���
�  .J)� �1� ��

d6�4��&���"�&� �� ��$ ��.+ 7���>� �������. �$  �
���� 67��� ���!"���

 '�������� �	�:�� ��	� ��� '�	��"��� 67����� '�G	��� �	�:�� �I�"��� �	"�����

�	���I��� �	����� ,	��
���� '���.��� . �<�""@�!+ ��	&� *<$+ ������ 

" ����" �	� ������ �	���=_�<. B� ���!"��� ��0��5��� ���/% ���� ������<� #�

�	1�"��� Z	4�"��� �K=!"�� .��� �������� �	���= 9�	� ���/L ��GI� �	: #��<. B�

 �����	-��� '���		.��� '�	<	-��� ���	��� ��� ���������� �<	 ����� �	/!" .  

Q" �"�� �	�:�� ,�+ ����G	� ,.V�H� '(������   �	���='�	G�	�	. ����0% B� 

� ��� (�>�	� S"�" ,	�� )�-"
�� #��<.� 'Z	4�"� '�K=!"100 ml/2.2  ��

��� #��.$� �	/����� ��	����1��NTU 2 . �<�"" (������ '�������� �	�:�� �	���=

��1<� ���
 B�����"" ���
 �� �	/����� ��	�� �	� 100 ml/23 �100 ml/1000 .

�"�� ,/$ ��D���  �	�	<
��� 
�	���� ��/	��"�� (���" ���� '#������� ��	.<���� �

����!"�I .	 �	� )�-"
I� ��<���� �	/!"�� ����"5 �15��	 (�5	 �+ '6�
 (����"$� �

����
��� 7����� ,����� �&6��� *<$ . ,8<8" *<$ ����
�� �&6��� ��"�"

�� ,DR� ���"��� �	���"� 10 mg/l� ' ��/���� '��	�8�<� ,��
��� O��"��

�� ����
<� @��1�� �&������ '
�	��� ���	�   0.5 �in. 4.0  ��;�����.  

3-14 ����� #, 
����� ������� ����/� %&���   

�&���"�� ,=�"
�	��� 	�. ����� ��  �����L� ���!"�&� #��$% �� #�	8� �

��� �� @��.�� E������ P��="���& 2	
 ��	����"" ����	! @�!+  .�0"	 67��� �

 '���8�� �	��0� ��	���� ����0!�� E������ 'EG��
��� ';���4�� ���"" �"�� 

��� 9�� ���E����	-<!��� �	����� �	�/���� ��
���� ' .Q" '�������� ��� 
�	��� )-


5���!0 #��$L �
<�"�7���� B	/�"�� ��)� *�% �� .����" �"�� 
�	��� U�"
" �D �

 ��"	$�� P��=+ �����
��� ���/L �	��0% ������� '�	/!"��'� ��<. *<$ �)��
�<� #�

��<. �1�"� .�"	X��� �	���R� �	����� �.�4 /		�"  �	���+ ���!"��� �+ (�	��� #/



� ����

 ��<�� �	�����+ �	.	"�I�)5/ ��." ��4�� 
�	� �	���+n�(�D�̂ �+ n	(�0 .(� �I����

#��)
� �	0����' ��+ @�!�� �I����� Q"��!"� E��� *<$E	0  .	�� 9�$ 

 ,�" �	�
" ����4% *<$"�
<�"�� ��� 
�	�� 7� ",.4�/��� '� 	�� �+ 

 E�<	�67��� �	���! ���+ *<$ ,�" ����4% "��4" & '�
<�"�� ��� 
�	� ."  

%�
� &� ����� #, �  

 ,=�"�� 9�� E����. ����� ��'���1���� '���8�� �	��0�� ����� �0!�� E�

T9��" ��! ';���4�� ���"" �"�����
�  ' *�% (��)� ��	�% ������ ,��� ��.

 '���
� �% �1� ,	<�� ��$�� ,I! 
�	��� ��!"�Q"�
�	�<� �G��> ������ ���' �+ 

������ E������ *�% �
���� ��	���� ���
�� .��	� 7��" �"�� E������ ��� 

 �<" ,=� '���� #�	�D �	�4� ����4���	 '���8�� �	��0� *<$ 7��" �"�� �+ 

5	'��	 �+ �"����� P��8<� Z���  P�� ,�D 9��� �� ,8<8"" �+ �0G�-�� 
�	�<�

����4��� .X	1��� �	: ,���"�&� #��$% *<$ (����
 ��	&��� 9�� 9�-" 
�	�� �

���8�� �	��0� 67� �� ����� .  

 '�	���-	��. ��	&� �<�""��� 7���>� '�������. ���� �	���= #��<. B�

 \����� �	/����� ��	����1�� ���
 *�% ,���<�100 ml/23 . �<�""(���� ��	��<� 

B� �������� �� *<$+  ���
 *�% �	1�"� 'Z	4�"� '�K=!"100 ml/25 . 9�� Z��"

\<�" ���
 B0� B� ���1"�� ��� ������� ��	&��� 20-30 mg/l  ��<��� ����<�

�1K<���� .�<�"	 �D�(������ ���� (�	��0%  ���/L ���� 
�	��� ,���"�� ��1� �� 

6��" �+ �.�	 �"�� ��<��� ������7��� ��)� �� ����� B��� #��<.��� '/	��/��� .  


�	��� ��/��� �+ )�-"
&� ��/ *<$ �	/!"�� ��"�	 . '7��� ��$ ���"� ,I!

:� �
<�"���� 
�	��� ���!"�� �.�	9����� ��GI� @�!+ �������� �� . �&6���

�$ '����
��,D+ (#��$ '#�6�
� ��." �����  in. 2.5"" ���.�� ';����� ��  �D�

?1��� ���)� �"����� P��8�� *<$ .  
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� ��. ���0��� ����/� �  ����� #,  

�0"	 '�$I���� 'EG��
�� �	1��� �	: 67��� � E������� '?������ ��
���

�"�� E������� '�	�.���	��� . ��0""	��� �&���"�� '@�!+ �. '9	
����� ��4

�� 'EG��
�� �
��.� ,��$+P����� .� �:�����(��.
"� ��.	 �D 
�	��� ��/� �+ � 

'
�	��� �	�1" ��D�R�  �+ &% '(I	� 
�	��� �	�1" ��D�+ �� 
�	�<� 96��"�� �� �
	�

�� ,���"	 �D� 'BD�"� ������ 9��"�� 
�> �� (�G	4 ,�-�
�	� .	�� 
�	��� ��." �+ 

5���,.4� ������"�� ���6	1� �	:  �� �	��$ ���� �<�"	 �� '��0��5��� �� �	��! �

�	1�"��� �������� .  

 ������ �	���-	��. �<�"" �	���=B�  )�-"
� ��/ B� #��<.� Z	4�" '�K=!"

���� ��	����1�� �� (����1�� ',	��,D+ �	/� �� 100 ml/2.2,D+ #��.$� '��  

NTU 2 .�������� ���<�"� ��	��<-�� �-���X	1� �&���"�& X	1� �	:� #�#�. 

� �<�""(������ @�!+ ��	&�  �	���=�	1�" B�,D�� *<$ �	/!" B� ��> ��  
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%53
�	�<� �����L� ���!"�&� ��  .Q" (����$�5��� 
�	��� ,��"� 
�	�. ������"�� ���

].4"� '���
��� ���. 'E<D 2$��� ���" 2	
 �	��"�� U���+ �� �	<	��" '��41�� ,

].4"� ,.o"���#�:��� , .>�� �"	� 
�	���� /	��" 67+ �� ��$ E<D #�$�� ���+ 

W.
"�� ��� �M	G�	/	� �1��� ������ ���!"���� k ����0�� �	G�	�	.�	�	
  .�"	 

J-!� 
�	� ���!"��� �I��� �.��"� #����� �
��.� �-)����� U�	"
&� *�% ����0%(' 

��"�� ���!"��� �1��� ����������.��� Z0 .	$����� �&���"�I�� �1<�"��� �<". �

� E����� E���� ��	�$ �+ S	���� �$����X��! ���<�"�	$���  (����"$� 
�	��� �

��<��� ����5��� �I��� *<$ ��	1��� ���!"�&� *<$ . ���<�"� ��	&��� 9����

 ������"�� ������ 
�	�<� ������� ��	$����� ��1	��"���G�4�� � . '(I=� 7�����

 �<�"" ������� ��0! �� �	��"�� �� ���!"�5��� 
�	��� ��." �+ �	���=B�  �K=!"

 *�% #��<.� Z	4�"�100 ml/2.2 ]1�� B� �	/����� ��	����1�� �� �	��0% ���

� *<$ P�01<�I	��	.��� I<	��	�	<� .9��:��X�0"� �	: �	$���  U�"�% �� ��

 ������ ��!"�Q" '�	G��8�� ������ �	���=�
 *�% ,���<� #��<.�� ��	� ��� ��	����1<� 

 \<�	 �	/�����100 ml/23 . ,	�"	G�	/	� ��." �+ �������� ��	<�$� k  �	G�	�	.

)��<��� ������ ���/%( �+ �.�	 ���+ �	: ' ��0""������ ��	<�$	�	
 � . (����"$��

 '�1K<���� ��<��� ������ �	-!" ���� �<�"	 �D '��"	$��� 
�	��� ���!"�� *<$

��<��� '����5��� ��<��� ������� . �	1�"��. ��	<�$ ,=��"� �G�48�� Z	4�"���

�� ���!"�5��� ��"��	)������ 
�	� ������  .$ #�I$*<,.  �D '���  �<�""

	$���/� 
�	��� �(�B	��"�� ����	"
�� P�-	e� 
�	��� ����� �<!�  .

 ��0"" �"�� 
�	��� �&���"�� �<�"" '����� 
�	� ������ 
�	� 67�
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�	�	�����'� �� 7���
�� ,	��"�� 
�	��	��"�� U���+ '�  
�	�EG��
�� �� �	�D��� . B1"

 ���� 6�$����� ,���"�&� #��$% ���<�"� �
" ����� 
�	� ������ �o4��

������ ,�D �� ���
��� ,����� . �� (�P�� ���!"�� ,.� �������� ���<�"� �	��""



� ����

���/%@�"���� ���$ �	1�"�� *�% ��<��� ������  .Q" �D ��
 #�	8� ��
4�� ��!"�

W��"�� ����� ��<.�� B� ?��" ����6/! ��!"�Q" �D� '#�4
�� ��
��� �� U��!�� E

�
��� ��0 �	G���� ����	"
I� ������"�� �.  

������ 4-14 :3�!� ���� �����0���� ������, #, 	�,���� 
����� �'4 ����� 

 5�����(Rapid Rate)�4����� ��. (�4�� 
��� ���0��� ����!   

  ������� ����	
 ����


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

������ ���
�� ������  

 �����TOC 3 mg/l !"#$ �% &5 TOC mg/l  

����� TOX 0.2 mg/l !"#$ �% &TOC 0.3 mg/l  

'���
 ����� ���
���
� ����(
 ��������� )�*�+
  

'���
 ���� ��,��  

 -����� .�����
 ����� >10 mg/l  

        &��������
� &��������������/�
� &������
 ������*�
 ��
0� ���,� ��(
 '����

        ��1��2��
 .� ����� ������ ��3	+ ����*��
 .
����
�)     .�� !�
�$ ��3	+


�/�
5��(  

   �7�8���
 �����
 !�� .,% 

)TDS<3000 mg/l(  

               ��1�
� ������� .�,%�
 �9� .� �%
� :�� .�1 ��#
��
 �����
 ���; '����

��1��2��
� ���1��
 ���/���� ����� 0��%/ -�/�  

������ ���
�� ������  

���
���
� ����(
 '���
 ���� ������� )�*�+
  

'���
 ���� ��,��  

    �7�8���
 �����
 !�� .,%

)TDS>3000 mg/l(  

� .�����
 ����� -���� >avg 10 mg/l  

�������
 �����
 ��
 :�# �7����$ ��,�� �������� ���
�� ������  

 �
��
�
 0�/�� > 12 mg/l  

  <���
 > 10mg/l     =�"����
 :�,% .�/ 
?� �� �,����
 ���"�
 �
���
 .� 

��7�%� ��#���� �
���� ��"� @�0���
� :������
 ��	
�  

@��� ����� A
�%$  

	
B
� �� 
 ! ���%��
 ���,��          .$ -�C�
� &�%�"����
 �����
 ����� ����+ �� B���
 

<�D��
 E��
 �8�% F�� �7�8���
 �����
 ������� �%��,��
 �������
 -*�  



� ���	

A�(
 ��� �
� ������
 5��	�
 E��� -/ :C��� ��"� =�"��
 :,%  

  

       �C��
 �
�����
 !�� B
�����
 :��%��
 ��7��� �1� -C�
�     ��7��%� -�G� :C

���# H�
� I:���� 
������ ��$  ������� �� ���0����� ������� �����  


������ � )������� �� ��	( .�� ��/������3�
 ����%�
 �
��8 <�
��� &
�� 

       .�� ���� �%
� �
��8 @� &�������        ./������ �����
 J�# 5�*��� K�?� &��� 

�
0� H���1�
 .� LD
M8 ��� &L*�	
� .��������
 ���"�
 �
���
 �  

������ ���
�� ������  

�����
 -��� ��,��F  

'���
 ����� ���
���
� ����(
 ��������� )�*�+
  

@��� '���� A
�%$ 

 ���������G ���� @�

�3� '�N�� ��N  

 ����� -����� .�����
 >10 mg/l  

������������ ���
��   

'���
 ����� ���
���
� ����(
 ��������� )�*�+
  

'���
 ���� ��,��.  

 �����
 !�� 5�"

 ������ ��%���


'���
 ���� 0�3���  

����� -����� .�����
>  avg  10 mg/l  

 )���� ����	
��
 ��	���� ����
�
� ��
��� �� �
2001 	�� ��������
 ����
�
� ����
� ����� ����� �!"�	
� #$�
� �

"�
��%	&
� ����
 	&(.  

5-14  ����*6������ �7������� ������ 
����� 8�0* �����0���  

 �
��.� �� /.�"" P����� ;��D �� ������"�� ������ 
�	��� ��1	��" B��+ �%

� '���8�� ��0""6O� @�!�� �����!"�&�67���� '���"�� L� �<!� '���� .

�� ,��"
�� ,���"�&� �1	�� �	��"� �������� ���<�"� �	��""������ B� ?��K" . �	�	�

 ,�����2-14 �� ����� �	: ����+ �
" �������� ���<�"�� @�!+ �����"$� 

��,.4� 
�	��� ,���"�� #��$L ,����4���  . ��0"" #��$L @�!+ �����!"��

�&���� 9	
����� ��4 '
�	��� ,���"��E������ #�6��"� �	���� �"�.� .  

�1�� ���� �	��	% ����1� ���D 	G��� ,	84"� '�	���-	��.� '�"���. S����+ �� �

 *<$ �	/	 @�� *<$ 
�	��� ���!"�� #��$% E����30(���$  .5	 
�	��� �)�� ��!"�

67�� 'P��0!�� ��
������ '����� �� �>�	��" ������ ���� �.�� ',	��
��� 

�H� '
�	��� O1��" ��� '#�	���� E������ #�6��"� �	���� �"�.� �	����  ���	� �	
�

 �-$�0� �����>�	��" ���� 
�	� ���!"��� 9	
����� ��4�.
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6-14(�4�� 
���� $�7����� 	%�,���� 
����� 	�9;� ����/   

�D	����� 
�	��� �	�8" #��$% S"�" 4��� �1
 �+ �
�� ��4"�� �$ �� . /	�"

	��� 
�	� �1
 �	� ��	��<� �	&�
�	� *�% ���� '�	
�� /	��"� ��!"�Q" � ��

 ,����� �� �	�� �> ��. 'B	�� ��4"��� '��4�� 
�	��4-14 .
�	� *�% ��K��� �% 

	
�� �"��4�� 
�	� ��/	��"� ��!"�' �� �������� �������� �	D ,�/�� ;�0�� 

��	&��� �� �	=. .  

 *<$ ��4"�&� ,��	�� +���,�P� ��E�$ *"
 
�	��� ���0% 6�"	 2	
 '�	��" 

ft 3-5) 1 *�% mm 2 (5	�9��� �� ,8<8"	� ��" .Q" ���� '��"� ��1���� ��"

]-!	 7���6�
 �9������ �
G���� ,.�4�. ��$/��� �	�01�� # . ��1�� ��!"�Q" &

 �"	� ',	��
��� �$��/� ��4"�&�,.4� ����.� �� ��.	�
"c7���  ���/%� �	�."� 

 67+��<� ����	
�� ��4"�&� ,6��� ,	<1" ���.�	 � . ��0""� '��	G��� ��	�N

�� �I$�-"��� '�	��"�� �	G�	�	.	�	
���67��� ,��>� '� ������ '����� /�/"��� 

M�+ ,�D ��,����� ���"�� �	 .*<$+ �� ���/L�� �������� �)�� 2�
" 6 ft �����  ,	

 ���"��)�<
0�� 
�	��� E���.(  

4"� '���"�� �� 
�	��� ,���"�� ��� *<$ �������� ���� ��"�" '��"�� �I	.

G�	�	.�	����� 
�	�<� ,����� E�$� '��"	 *"
 2�.��� ��/� '���"��� �	-!"��� '�


�	��� OI!"�� .	&� 9�
 �� �G�	/	-�� Z	4�"�� ,	/��4"�' �	�	".��� 

���
���� .	�	
�� �I$�-"�� ��
" ������ � �	�0��� E<!"� ������ �
�
$-� �
)��#

=��� ��� B
�$�� () �
�
$��(N
��� 3�
�-� 
�-6�� �
����� ()� U� .3��+�� 3��� 

?�� ($��

��� 3�
�
��� �C�������������� ��
6���� ��<��<�� �� �W� ���
� . ��
6�

1
=
�?� �?�6�� ���
�� !��# "-� �
;��R���� �
����<�� G
�� .2-��� 3�Q=
�� 3

�V���� B��� �����
�?� ���� �!�<5
�� �
$�;
� ���-��� T

$�� ����$?� ��
	� �� 

*�
����� 
���
��-� (����� �
+5L� ��.  



� ����

 ,1��� �	���-	��. 
�	� ������ '�	.	���� �	����	��� �
����� �G	> ���� �1�

6��8�� ��� ���� �� /���� ��	"	� �� ��1��� �	�8"�� #��$% 9��
+ �
" 7

?�<��+ ?�� ����1� . ��� ��1"�1961 �N� *"
 '�" 9��
+ #�	�. Z	4) ,�1


"����4 (	����� 
�	��� �	�8" #��$H�� .� *�% (��)��& '�	��� ,I! �	�0�� ��	��

 S"�	����� ,���� 	 �<8 <$��	(������ �<�"	 �� 'U��!�� EK��"�� 	$�� *�% ,�"  �

��
�� ,�D '�>�	��" ���� 
�	� . ��	��� B� �>�	��" ������ 
�	��� U/"�" ,�����

�� *�% Z4"�"�	����� 
�	�;��4L� ���) �
" � . �� ������� �� ����� ��. �1�

 ������"�� �.�	 �"��� �
<�"���� 
�	��� �� ��P�-D *<$ ��=��� �> /���� ��	"	�

6�. ?�	1�.T�	��� ;6/�"� �G���� ,��
�� ��0 �
<�"���� 
�.  

��	"	�"�� ,	<
" ��4	/ ��	<>3-��� 	$�� ����	�� B����� �	��� ��	�- � 
�	���

� ��"���� ���N� �� �)
I���&� 9��
+ �� (��� ��	�1�� �1	�����4"� . #��$% �"�"

��� �.�
�� ���� (�	1�+ �"�" �= �1� ���D+ ��0� E�$ *�% �	�8"�� 
�	�<� ��	�

	������ . �<�""��	"	�" B� ���N� �� ����.��<���<.<� ��-"���� ��	����/ 

��	<>3-(������ ',D+ '�+ �+ �J-!� �	G	� �������� �	�#�	!�� ������� �� �- . �1�

d,� 
�	�<� �4V�. ��	�-�� ,	<
"  *<$ �
<�"���� 
�	��� ���� P��=+ �� ��$ ����1"

	����� 
�	���� .d,�	 ���/% 2��
 *�% /��� ���0% 2
� 7-log	
�� �
" �� �  ��

��� ft 150)50 m(�� @�"�� 	����� 
�	��� ,�1"�� � .  

 �.�		����� 
�	��� �	$���Q" �+ �@�"�� E�� ��1 )TDS( . 
�	� ��	�� B1	

 `� ������ 7���=�� ��4��)TDS( �	� 0� 500 mg/l . 
�	��� ������ �.�	�

�����	 `�� ��	� ��.	 �"�� �>3000 mg/l (TDS) 9-!� ���� ' (TDS) *�% 

��4<� �<��D ��	�"�� .Q"��	� B	/�" ,�D ���<���� �������� ��0 *�% ��4�� 


�1
�� ,�D ���<���� ��������.  

 �+ ��		��� 
�	� *�% �4����� �1
�� �-	 7�
" �< 3000 mg/l (TDS) 

�� ���� *<$� ��0! �"�� ��4�� 
�	� �		��� /���"	 �+����� 
�	� ������  .



� ����

	$�� p�<��� '��4�� 
�	� � �<�""��	<�$ ��������	�	
 �	G�	�	.� '�	G�	/	�� ' '�

�"�& �IJ.����� ��0��5��� ���/%� 
�	���	�0��� ���� . ��0""����� ���/% ���

	�0$I�� �I��� ���. /	.�" ,	<1"� �)TDS(	<1" *�% ���0% '�
�<��� ,.  

 ,.4�� ��)	9-14M�1"��� �������� ��	<�$ ��!�  B��� �� ���!"�5��� ��

 
�	�21�	���-��. ���� ��  .�. '�	���.� ��0��5� ���" �	�	".���� ��	<	-��

�� ������� �����	-��� �	G�	�	. ������. �	�0���J.����� �	�&�	���� ���

	�0$I�� ����� 
�	� �� �>/	.��"� �>���� �.�� '�������� 
�	��� �� '�

�����	�. ,.4� ���-"" ���� . ?��	-�� ���"!� �<�"	 �	�
"/	.��"�� �> ���
�� 

*�% ,�" �"��� #�	�.�� 100*"
�  l 400 *<$ ��=��� ����� �� ��.	�� '

������ 
�	� �� �����	��
 *�% �	��  . ��� 
�	� *<$ �������� ���"!� ��"�	

J-!� �����	-� �$�/"�� 'U��!�� EK��"�� �����	� /	.��" �	�1" �.�	 2	
� '�-

��"��/% �	�1" ���.� .�� ������� ��	�0��� ��!"�Q" �	G�	�	.6����	��"<� ���  ���� �$

�������� . �������� �	<$�� �	�1"� �	����L� �	/����� ��	����1�� ?		�1� ��!"�Q"

�� �	���=�	=��=���.  

�	/����� ��	����1�� ���!"�� �� (�)-
" �=.+ �	����L� ��	����1�� ���!"�� �% .

 Y���� Y"���1� �.�	 & �D ��	�0��� 
�> ��$ �+ �� �:������ �	0���� ���!���

 �+������	-�� /	.��" . '�������� ���� *<$ (��4V� ��	�0��� ��"�"� *�% (��)�

�
<�"���� 
�	��� �� �����	�� �	�	".� ���� ��$ . ��"�	 ��.)TOC( (���	1� 

	�.<�� �� �"R"��� ����.<� �	����L� �J.�� ��0"	� �6	�0$ ���� �	�0$ ���

	�	���	���� � . ���	����� ��!"�Q" �	�0��� �	����L�(Total Organic 

Halides) )TOX(� )TOC(�6	�0��� ��6�.���� ���/L ?�	1�.  .  

� �	�0" �	���-	��. �
� #�G�� �<�"" '�	����� 
�	��� �	�8" #��$% B	��4

(����"� 
��D �
<�"���� 
�	��� OI!"�& *�D+ %50 '����� ?�! @�� *<$ 



� ����


��D *��+ (��
� )m 6.5(ft 20�  
�	��� �	����� Z���� �	� �6	��D�4�� �����<


��D *��+ (��
� '�6	����� ft 300 )m 100(�	�8"�� 9�
 �	� �6	1��� �����<��  ���q

 
��D *��+ (��
� 'OI!"�&�12��4 (�)�-"
&� ��/� .  

J.4 �1� 2�
�l� ������ ?<���� ,(NRC)(����  ��$ �� 19961"� 	 �	�01�� �	

"� �1<�"����
<�"���� 
�	��� ��$ ��4�� 
�	�� ��/	��"�� �-$�0�� �	�� . ��. �1�

Q� �	�1" �� ��1�� ��$ �41998F��"�� #�$��� 	�.��� ��� �	��
� �����D ��!"& �

��4�� 
�	�� ��/	��"��
9

 .�0"	 �1
�� ��4�� 
�	�� ��/	��"�� ��=.%� �	��" �

 ��4�� 
�	� ,��
 �� �
<�"���� 
�	�<� �4����� 
�	��� B	��" E���� *�% ��K��� �+

 �	
�������
� �	-!"� . ���� #�4��� �	: �����!"�� �����!"�&� 
�> *1�"�

 �<��1�� 
�	��� �
�� ��K��� �	� ���.���� ����/�� ,�-��� '�	�	���� 
�	��� U�/"��

��4<� . 
�	�<� 7��-�� B	/�"�� ��� ��4 
�	�. �4����� ,���"�&� #��$% ��+

�����4�� 
�	� B	/�" ��)� �� �
<�"� . ��4 
�	�. �4����� ,���"�&� #��$% �%

6��� �	:#�
"��� ��	&��� �� �1 .  

6O�	�	�1"  (NRC)]��"� 
�	� ���� ,0�+ ���!"�� ���� *<$  ����. '�

��4�� 
�	�� . 
�	��� ����� ��	� ��: �"�� #�
"��� ��	&��� P�/�+ 9�� ���

 ���	$���� ���#�	�'(#���� R� ���<�� ����+ ',.4� ��4�� 
�	� ,���"�� #��$% � �	: 

(�<��D 'Y� ��!�� �4��� ���"!�� '��=6�<�<� �1	D�� �<��4 ��D��� ��� ���% 'E	��"<� 

X	D�=� �	�0D *<$ /	.�"��� ������ �
��� �"��� '�������� � ��0""M�.��� ���

	G�	�	.���	�1"� '�	���.��� ��=6�<���� '��� ���	=R"��  �	
�"
����<� . #��$%�

,.4� 
�	��� ,���"�� �4��� �	: � ��	 '��4�� 
�	�� /	��" ��0 Y� ��!�

�� �1� �>���"$� �% ����� 9���"��� '
�	��� *<$ �)��
��� �	���+ E	��"� /���

1"� '
�	�<� @�!+	 ,���"�&� d,
� ,
"� ��4<� �<��D �	: 
�	� ,���"�� #��$% �	

 �>������4<� �<��1�� 
�	�<�.
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2-14 .	����� #��!���> �	��"�� �� �	$��� '����� 
�	� OG��! �	�
" � �

W��"��BD���� ���)� 'U��!�� E .m+ �1�	$��� �	�	)�"�� ���
�� �	��W��"�� � E

	
���� 
�	���� '�	����� 
�	��� �	��
 ���� U��!��F��"� '�6����� 9
�	�<� � .

 ��0""67�<� ���<���� �	<1
�� �
����� �	�1"� �	���."�� �	<����&� ���"$� ' ���"�

	.	����	��� ����
�� ,���� '
�	��� �	/!" ��
� '�	���"��� ����
 ,���� '�

,��
��� ��	"!�� .��� �1	�� ��+'
�	��� B	/�" ��)� ��D '�	��"�� ��0� 

	$��/�� #���L���	G��� �����"$� ��� � .  

<� ���<���� ,1
�� �
��� �	�1" �"	 ����
� �+ �	.	����	��� ����
��� ��% '7�

�	���"��� .�"	�DI���� 
�	��� ��/��� ���
  :

�
�� ��	�� + ,8<8" + Z"� =7��� ,��>+ 
�	��� ����
 (1-14)  
           

X����� *�D�� 6�
�� ��	D �> ,����� ��	D �% �4$ �>��D ���." #�"� �� �<

����� .� ���)�� *<$ (����"$� Z"��� ��15		!���� ,8<8"�� ��1	� ',	��
���� �

���"�� ���) ������ .
�> ��!"�Q"	G���� ���/����� ���
� �DI��� � � 67#�"� 

	��/ '���:�� �';���+ (#��$ ��." '��4� ���.  

             ��`� �`� ���"� �8	� *�% ������ �
<�"���� 
�	��� �� �	���"��� ��.R"	

   �+ �	/!"��   P��=+ �� �	��"�� 67� . ��)� ��  ,.4� ,��	       ,�/`Q" 'Z	
`� +:  �`	�<

         �G�0`�� �`	.�"�� ��`���� �<8<8"��� 
�	��� �� �	���"��� .    ���`) �`
"�

   T��" �� �R4� �	�	��.+& ����       M�
"� ���"��� 9�� �"�"� ,�/Q" �D '    /�`: *�% ��



� ����

    7���� �I8�� �� B	0"� �	���"��� .       ��$ (�0	+ ,�
Q" �+ ���"��� ����	� �.�	�

       ,�"
	� '�<8<8"��� 
�	��� ������ ���"�� ,	����    	����� 
�	��� �� ���"��� �>���)� .

�> �	���"��� ��/��� �DI$�:  

  

 ���1���"�"��� ���/H + �"��,��
��� O� =  ��!"�5��� �	���"���  

 ���1��,8<8"��                                                (2-14) 

              

 (����
�� 3
5��� () ��5��
$-� V
�
�� ���, U�� ���200 �lb/ac/yr 400 

)220"��  kg/ha . y 450(�� ���<�<�
� ��<-6�� 3��
��-�  3<$�)�������( �

*
=�K��. ����  3��
�� 3�� �� ����� ��$ ���� 3W	 �
����� 3�)� ���'�
�

3�, ��5��
$ V
�
�� �
� ��������9�� � ������'��� �����  3
5��� () U�� '� 

 (����
�� ���70 �lb/ac/yr 170 )80"��  kg/ha . y 190 .( ����
 *6��� ���


$�� ��������� !��#�� () �
��
� J$0) &�'� ���- ��5��
$�� ����) D��
)� �
���� 

 �����15 "�� %25 3�6
���� ��5��
$�� �� .��5* 3Q-Q
�� ��� ����<�� ���� �, 

 ������ �������10 mg/l�
���� �% C'��� *�=�� �
�� () X>�-�-� "��K� 7.  

� ��#$K �
���� ���	
 ��K� *-�
�����
�� () 3W
	?� *��� >C��� � ��+5
�� �

� ��-�
���� �
���
�H����� 3
�6
�?� 3>�6� ��	
$��� !��#��� 3������ ��$ ���� .


� ���
��� e
$��� ()3� �+=, ��6� >C� U��� 3�Q=
 !��H�5

 
��$� �$� D�K� � .

R�H��$���� ��
<�� 3�� ���� ���$��� 3��
��-� 
�� ��$�� 3�) ���N���� *
=�K� �, � .

() *��R���	
�� �f)���� e
$��� B�<�� ����
 3W	 �� *�-���� � 3>�6� ��� 

� 3
�6
�?���������+�� ������
� 
�� ��
6�� O
�
�?
� �, ���5��
$�� ������ �, �

(N
��� .+= 3� �
���� �5� �, DN
) *
�� 3W	 ��� ��
���5 ����� �'% �)
;�� ��

g� *�-���� ���	
�� ����
 �
��� "��\� &
����
���� DN
) �� � .  
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 ���2-14: 45� �
6�
 ������	 ����	 ����2 ) ���
� �
��
 �4�7�� �!

��
 ,����2 ����	 ��
� ��Process

Design Manual for Land Treatment of Municipal Wastewater, ,U.S. Environmental 

Protection Agency ,EPA 625/1-77-008, 1977(  

  ����� ���� ا���ف  ����
�ت ا��
	� ا���رج

 ���������  ا�

���� ا�!�
رو������ ا�'��و&�%  �$
ل ا�"���
ل *$�  

� ا�"0/  *.- ا���,+%ا����ر ا��"��ل*�1�  

�  إدارة زرا�2

   إزا�� ا��89+�ت وا�����7ت


/ ا;:�$��ل� �.��$�  

�
 >�ز+�   ��ا�
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 ��=�1-14  

	G���� ��/����� ��
� /��" ��4� �)�	��	 (Y"
��� 67� BD��� 120   ����

��"$�N� ����	��� *<$ (��"�
<�"���� 
�	���� /	��"�� ���"� \<�	 '�	 mgd 1.0 '

7����� ,������ 2.1 in.  ��,��
��� Z"� \<�� ��4�� in./mon 6.0 ,8<8"��� '

������� in./mon 10
�	��� �� �	���"�<� /	.�" B�  ,8<8"��� 10 mg/l.

�'��  


�	���� /	��"��  

1.0 mil gal/day . 31 day/mon .  = 9.5 in/mon  

 �������� �� 9	��"����1-147�-� �
�� ��	�� 9��"���   

 + 10 in/mon = 6 in/mon  + 2.1 in/mon�	��� ����

  

=  16 in/mon - 2.1 in/mon = 13.9 in/mon  
�	��� ����
  

�	/!"�� �� ���
���� 
�	��� :  

  = 0.46 mgd 
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 ��=�2-14  

��"�<� ,��
� O��"�� ��
�	G�� ��/��� ����	�� ��<���� �	� #���� �

 ,�=��� ��1-14 . /	.�"�� �+ 9�"��10 mg/l<8<8"��� 
�	��� �� �� ��1-�� S"���� �

� �"�"��� ���/% �%20 . �
<�"���� 
�	�<� �	���"��� @�"
� ���"�25 mg/l.  

�'��  

 ��!"�5��� �	���"���  

 =  54 lb/ac/mon

 S"���� ���1-����"�"��� ���/% �  

020 . 54 = 11 lb/ac/mon 

 S"���� ���1-���,8<8"�� �  

=   = 23 lb/ac/mon  

��� �������� �� 9	��"�2-14   

54 lb/ac/mon = ,��
��� O��"�� + 11 lb/ac/mon + 23 lb/ac/mon

,��
��� O��"����<����  = 20 lb/ac/mon

8-14#����� 5�$���� 	�<�* ���1�   

�	��""	����� ��)�l� �	�!"�� ���<�"� 67��� �� #��-�� �&���"�� �� � *�% '

D��� B� �<��. B	/�" ��)�+,���"�I� #�6��"� B ./�" ��)�+ �	��" �<�"	 
�	� B	

(�1	��" �	��"�� #����'
�	� �	/!" 'U�	"
&�� /	��"�� �	� �  �.�4 B	/�" ��)�

t0��� �	�����.  
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��$0���  

���� �>� '����� 
�	� ��	�. �	��"" ��	 �� ���� '�	��"�� #���� 
�	��� 

%� * ��4 ��� �!q%� *�!q .�	�� #����� ����	��� ,	�"	� (�
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 ����	��&� ,I! (I	� 2�
" �� 67��� *<$ �<��� #��� ,	�" ���	� 'uP����

 /	��"�� ��/���� B	/�"�� ��)� ��$ �=��"��� 6���	�� �	/!"�� ��!"�	 '�	��"���


&��6/!� �	6	��	�� U�	" ����
 ���� �	�½� 5 mil gal  ���!"�5��� �<"� ����4�� 

��4�� 
�	� �	/!" �� .K1<" *�% �������� ���
� ���. ,	�" ,I! ��.+ ����	��� �

�	������ ��)� *�% ������� ��	���� ��4"�I� ��	"�. P�"4�� ��4+ . �D��� ���

�-�Y � 7����� ,����� ,I! 67��� B��	#�"-� (#��$ B���� ��"�	24 hr  �
 �<"� 2

�-����� .����� ���� ,I! ,��
��� O��"�� ���1�� 67��� ��
"	.  

Q" �DQ" �+ P�"4�� ,I! 
�	��� ����	��� ��� �	���� ����6/! �� )-


67��� ,�� �� �>�	��" ���� 
�	�. �����!"�& .	 �+ �.�	�� �" B�� �	� �	/!"��
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���� ����� ,��. ,�4" @�!+ ����4�5	 IG� �$�i"�4 B<P�
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��� (����
� 
�	��� �	/!" ����� *�%	����� 
�	�� �� �����!"�� �.�	 & �"�� �


�	���� ������ ��/	��"�� .��� 
�	��� �1
Q" B� �	
�� �
" �I	.4" �� �>�	��" ���

9��:� �>����"��E
& �D� �� #�	-� .  

J��" 
�	��� �	/!" ����6/! �6���"� �������� ���� *<$ (����"$�  B� ��

������ .J��" �1��   ��	&� #�	�$N� ������ �	/!"�� ��	��"" @�"�� *<$ (����"$� �	

���!"�&�� �������� :  

•	�	�� B	��" E����5� 
�	� �	/!"� ���� �+ �	�	�� �)��� ���	L� '�>�	��" 

9��:��	<	��"  . '�$���� �	�	��"�� ����4���
� ,����� ���!"��� ����<� ��

�	�	���� /���
��� ��	��� .  

•5� 
�	� �	/!"� #���
� �	�	��" B	��" E���� ��.	 2	
 �>�	��" ���

� (����!"�� �	���� ����1�� ��.����1 (�)	G�� �	�	��" ����4� ?��" ��� �

7��� .( �$���� �G���� S�/"��. ����� ,��. ,�4" �	�	��" ����4�� �
�����


�	��� ;I"�� ,��"
� ,	<1"�.
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•6	1� �	: �	�	��" B	��" E����6�!� #� 
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 ��	� 9�-	 & 2	
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 39� �����
� �5'�$ T���� ���	
�
� *-��� ����Q
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 �	��" Z��	 �+ ��	 *<$+ �	�R"� (���� (I	84" 'B	/�"��� �������� ��)�+

������<� ��.�� �����"	 #�	8"� �&�
 �
" ��	<$ �)��
���  . ���� �<�"	

�	G����.�� �D���� ��D���� '�-<"!� ���
� ��	<��� ����% ����� . ��!"�	 ����$�
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 ���� �	�D )�-"
&�.X	/���"	 �+ �8��	 �>��$ '�6	D�=�<� /!"  ����� 
�	� �	

#�"-� (�	G/� �������� 24-hr ,D�� *<$ .6����� ���. ��." �+ �8��	� �I! ��

6���t0�� ��K<1"�� ��% '�"����  �+ �+ '�	G����.�� �D����� 7����� �	�/"�� �$ �

,	�� �D�� ����� #�6�/� ��." .,.4� ,��	� E<��	 7��� �	/!"�� ��0"	 '�"�� 

6��� '����+� '����4"��c�"�� ,	�
" �� �.�"<� @�!+ ������ '���� ,��. 
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�	��� B	/�" ��)�+ �� ��"��	)� �� .M�
"	�8" �� �	����� ��80�� � ����K���� �

 �	�/���� #/���� �)��� �80�� ���
� �	1"" &�)120 Psi( . �	��"�� �80 ����"	



� ����

 �	�50 �100 Psi *�% ,�" �+ ��)��� ��80� �.�	 �.�� '150 Psi B���" B� '

 
/���" ���$ �80<� 7���80*�% 90 Psi .K�+��H� '(��.�� ��� ��. * B1	 �+ ��	 Y

	 ;�-"�� *<$ 
�	��� �	/!"].� �� ��� '���1=�� ������ �80�� *<$ �)��
��� �� �

 �>�	��" ������ 
�	��� ��)�+ ,	�" 'B-"�� �	/!"� ������ BD���� �	���:����� Z��"

(���80� ��." ����"�� �80�  ."1K<��.�
� ,J.���� �$���� #�	8"� � *<$ �

!0���	"
� �� ������1��� ��$ ���� �D���� ���� /	��"�� �	� U�	"
&��.  

	�@���� �A1���  

6���	"
�. ��4<� �<��D ������ 
�	�� ��! 
�	� ��!"�Q" �D ���� 
�	�� /	��"<� 

�>�	��" . *�% ���0%�H� ��� �	�D���. �����!"�&� 9���� �>�	��" ������ 
�	��� 

67���� EG��
�� ��M/�" �+ �.�	 '
�	���� /	��"�� / . 
�	���� ��/	��"�� �	��
 ��	

 ��<��� ��"	��
� �	0���� �I���� ,/$ ��$ ���� 26�<"�� �� �	�5��� 
�	��� ���

��4�� 
�	�� �>�	��" .� ��� �� ���� 2�
	 �+ 26�<"<� �.�	 '�	�D� #/��+

OD��"��� �80�� �+ #6�"�5��� �i�i-	_��� . �80 �+ OD��"� �80 �> #6�"�5��� �i�i-	_����

��4�� 
�	� B	/�" ��)� �� 6��<� S"�� �'
�	��� *<$ �	�. �<� �  �+� �I�% �

BD�� �� 
�	��� �!���!�� ��1� �� 9-!+  . ��)��� 2	�<" *�% ��� 7�V	��

 ���� 9-!�� �80 �
" �	!�� ��> ��.	 ����$ '��4�� 
�	� ��)�� �<�"���

 �	����� �.�4 ��)� �� �	��$ ��80 �+ B	/�"�� ��)� �� �0-!�� ��80

��"���� �<�"����� � ���	� �� .  

��4�� 
�	�� /	��"�� 26�<" B��� �"���� ��	��&� �	��
 ���!"�� ��	 .K�+� *

Q"���̂!6��$ 
�	� ��)� � �	G��> #��� ���!"�� �8��	 '�>�	��" ���� 
�	� ���0L �

��4�� 
�	�� /	��"�� 26�<" B��� .6/! �	G����� #��-�� ��)� �<�"	 ��6��� (���/� (���

2	
� '�G�$ ���"� 
�	�<� 7�<��� ������� E�� 
�	���� ��/	��"�� Y	� �.��" 

��/!�� ,!�� *�% �	�
� .�� �<�"	!0� ��	G�� (���/!� ��(� k 	G��>(��$L  #�



� ����

���� *�% �����	L 
�	��� �80�����!"�� #��$%  .5��� 
�	��� ��." ����$� ���

�>�	��"  �<�-�� �	���R� ;6/�"������ ,��"�  �	� �� '��4<� �<��1�� 
�	��� �	�� ��

9-!�� �80 ���"�� B��� ���!"�� �.�	 �1��! *<$ 
�	���� ��/	��"��  . �
"�

 P/�. �0!�� ��
����� 67�� �>�	��" ���� 
�	� ���!"�� ,=� '���)�� 9��

 'U��/� B�D �$���� ���!"�� �.�	� 'U��/� �	���+ ��)�� #�6�/� �1��� ��

.� �D����� O	!�"� ���	
��� ����!��� 
�	��� #R4���.  

#��"A��� #, #���$�� %&���������, �  

U��!�� EK��"�� ��!"�� �1�	$��/�� �0���� �� ����� 
�	��  ���>I��" �� �

 ��$ ���1966 .m+ �1�6� ��"
��� �	����" �$�/� ��16 ����(� ,	��. � �������� �

	
�� 26�<"�� ���"�� ��	�8��� ���/L �	��0L� B1" #���� ��$ ���� ��	"�� 

����� 
�	�� #�	�.�� ��>����� .5� �1�M� ,I! ���� #6�$ �$�/��� ��� #�"

��$ ���	 �� *�% �	0���� ��� �	�4�*< 2000� ��� ��
� 67� #/��+ ���!"��� 

�D��� 67/.�� mgd 23������ ��� 
�	� ��  . ,.4�� ��)	3-14�	�!" (� 

6	����� ,�1
<� (�	�	��"'� ���q� '�$�/��� ������� '����� 
�	� �	/!" ����� 

��D����� . ����" �N� �""� �	��0%BD���� �� E�4�� *�% �	����� 9�l� . &

 �� ���
��� ,.4�� ��)	14 *�% 16].5� �"���  ��
��� �	�	 *�% ��11 . �K.
"�� �"	

	/.���� ���
��� ���.�T��)�� �c�����
 '7����� ,����� B�""	  '#���
�� ����� 

�	/!"�� ��� 
�	� ;�-"��� ����� 
�	� ��	���� . ��K���� ��	���� �K.
"�� �"	�

5� ��	��&� �0-!�� /	��/� ���!"��� EK<����].6��� *<$ ��67��� �� . ��0""

 &���.�� ,	��
���)����(�t���� �	/ U��!"�& ��!"�Q" ( ��:����� '#���� ') ;��	

�	4��<� �<�.(+� '��4$(� �-<"!� )Q"Q" �+ �	4��<� �<�. ��!"���". ��
.(  



� ����

  

 ���3-14 : �8���
 ��9�� ,���
� �
��� 5� �2�;� ��9�� �
��	�� ��
2" �2�;� *�� #��! ,���
� �
��

������$ ,��
'<

	  

Q"�
� �� ����� 
�	� S���2	�� �� �" �� �
� '��� �������� �	� �

Q"�6/!Q"� '��� �� �9��:� t0� 7�� .�>��D �D��� ��.+ 2	�� �� �" E���� 

mgd 27.5�
� ��+ '���� '��� �������� �	� �6�������� �	�	
 �� Z	4�"� '�	�

c�<�� ���/% �	�R"� SS� BOD"�
��� �G4�+ �1� '�		��0% � �II� III ���!"��� 

#R�
�� �	<�$��4����  .�
��� ��+ �IV9��
+ ,�D �	G��>& ����6/! �� ��R""�  

�"�"��� ���/% �	�R"� ���� �	��"�� . �&���� 
�	��� ,���"��� �	��.�� ,	<1" Z��	

 �	��$ ��� ��(����
� �	���"��� ��.	 �+ .Q"X/! �� ��� �� �������� 
�	��� �

��� �>��D ���	"�� �D��� BD�4.5 mgd . 2	�� �� �" E��� ����" ��"

� ������ ���
� P�4�% ��$ 
�	��� �I�"�& �	/��) ,.4�� �)��4-14 .( �+�� �1�

�
� �I�
�. K4�� �K�1" Z5� �<
���� 7��
+ 7�M� �����% ��
 ���!"��� (�1
& ��



� ����

 
��D102 mil gal . ���0% �	/!" BD�� B1	��
� �� �	"R"��� �������� 
�	�<� �" �

 ���
�� 2	��
��D '��� �������� �	� �  48 mil gal�$�/��� E�4 ���� *�% .  

  

  

 ���4-14:��
'<

	 ,�
��
� =<�	�- >��� �� �	 *$��
 �8�8�	 ��� , �� �!

��
� *$�� ���	� ,������$ 

 ?�� 
@��� ��;��	� /
8�� A��������
� 45�
 BC7 ��
D A� ��;�	  

 *�% ���
�� ���" B� '����� ���� *<$ ,��
��� 67� *<$ �)��
��� �""

= �1	������ �	������� 
�	�  .!���� ���
+ ��	" ����� 
�	� )-
" 2	
� ��

&� ,I! '�$��/�� ,I! 2�
" �"�� #�	�1�� ��$��1����
�� 2��
��� '�

	!������������ ���	�� '� .c7� *<$ )��
5	 c��"�� �"��� ,��
��� #���% ,I! 

 ��0"",��
�� 7�G�� ,1
 ��� �$��/� ,��
�� ���=�� ����� �$��/ �!q 

) ,.4 �)��5-14 .(5	 ���	�� '67/.���� 7��
��� 67���� #�G���� �-�� �
+ @��



� ����

�!N� ����� �� ��$�/	 �+ ����
	 ,����� ��.	 .K<1	 ,	��
��� �	��" ,

#6��0�� ��4$�� �
��.�. Y� ���"���� ,.�4���� ���4
��.  

 ���5-14 :5�
� ��+�
 ���! ���� .E	�	
� ��9 45;��� 5���� 45� ���� ����
� �@6 F%�� �+� G�2 ��H

���

� ��I� F%��� ,#
�2J� K��;� .�����
� ��&��
� ��
�� L��	 acre 34 )54 ha() . �
�� ��&�� �+$���


	 ����� ���
!��
����%�

� ,��
'<

	 ,��
'<
(  

 �
��.�� E<�"" ,.�4�� ���"" �0G�-�� 
�	��� �+ �	<1
�� ��)
I��� ��)"

8��� B��	� #6��0�� ��4$���6	����� 
�	��� *�% ��	� . �&6��� ���"� \<�	

,���"�&� in./week 2.4  (6 cm/week) ��	��"��� '��-���� �	���"� �K��	 �� '

��������� �������� ��4$+ ���� �		��. .Y� ������� ,���"�&� ,6��� \<�	 

in./week 3.1 )8 cm/week( .EG�=���� �������� ��$� �1�'� �<	�� ,�	���  ���

M�
"�� �+ ��� ��"����� ,�D �� �.<�"�� �D ��	�8��� �=<= �+ ���� ��. '���"�� �&

5	�	��/	��� �� ���� . ���$� ���"�� �����1� �	4"1980 '1984 '1988 '1993 �+ 

pH '�	�0��� #����� /	.�" ���D�� �� ��1"�� �D '���	"�.�� ,���"�� ���� '�

�	�<��� �=I=�� ."�� ���	� ���.�� ,�D �� Y"	�=" ���� ��	�/&�� ��-��-�� /	.�" ��

 �	�
����	������ .�" ���� '�$�� ,�� �	���+ #���� ���"��� S����� �	��" 



� ���	

���	����� 
�	��� ��D���� B��� ��D� .	����� 
�	��� 7�
"u@�"�� ��-"�� (� T�
 *�% 

 S	<! *�% �G���� ,��
�� B� ����" �"�� ��	�8��� �� ���	�.���.  

�B� ?C��'�� &���+��� ?������ #, 	���0��� 	��� ��������+ �$��" �������/ #, 	  

2)�
��N�� �������� �6�
�� ��������� >C� �
�$��<�
� �� 32Q=
� *�= �
�� 

%����
 �
6� �
�� �5�
6� (
����$���� B�
$��� () U���
 �
#$� 
� �*��
$K� O��� .

�
#$�
�� ��
6� �
���� -� �� ����

����� 
]�N� V�	�
� �W�6�� �?���� ��
 

�
���� 1W�
�? .3�=�� �+#� 6-14U���
�� �
#$� �5�
6��� (
���� �
��	�  .  

  

  

 ���6-14 : 
'����	 �
��
� ���
� �
�� A�;�	 �
6� /-
��	�� ,������
" 45� ��&�� ��� �
�� �!

�� /
8��

 �
��	�� ��7	� ,��;�	
� A9���� �%2
7� #��
�� ����� �����
� *8
���
 M
�� 
'����	 �
��
� �
��
�) *&���

��%��� ���
��( N
��
�� ,�2
��
� ,O����
� ,*&���
� ,�
�H
� ���
7� ,)�
�H
� ��$
�� .( M��� �"���9 G��� 1

mgd ��&
�
� �
��
� G�2 6
%��
 ?��� ��� �$ =�8�
 #��8�  



� ���


�
� �� ����� 
�	� �I�"�� +�� ��$ /<	> �������% ��� 
�	� �1979 

	$��� �K.
"�� ?<�� �6	: ����$ �L� 
�	���<D �	���-	��. �	&�� �	�	(RWQCB) 

��
��� �� ��K��� ���<�"� .����"	 2	
� ��
��� �� ���	�
"� ��	1�� �� (& 

��
� 9�
 P�4�% ��	! �������% 67� #�G�� �
�� '��K��� ���<�"�� P�-	L� 66-

mil gal vt0 ��)� B� ���: ���0� �� �>�	��" ������ 
�	��� ��� �.�	 2	
� 

�	<
� �4! #�4�� ��� /<	> �������% . �+ *�% (�	G/� ��	!�� ��> ��� B��	�

 ��-� #�"-� �"<� �<!� ����1���1977-1976 .  

 ��$ ��1989iD '
�	� f���� ���
 #�G���� ��<$+ ����$� '�̂ �<
� ��="�� �

��	� *$�	 ��.	 2	
� ����� 
�	� �I�"�� #�.� *<$ ��1" ����1� #�G��<� ��

�>�	��"�>� '���: ���0� ,�4	 � 3500 ��	� P���� ���!� 9�+ ���D 

�.6�
"� .�G���� �D��� ��$ #1990�
� 2	�
" ����1� *<$  ��� 
�	� ������ �

	1��� �	: ������ ,���"�&� #��$% ���<�"�� P�-	L� ���� '�	�. �	�� . ���0"

�������� *<$ #������ ���	�
"�� ��$ 1996' '��4���� #R�
�� �"�"�� '(�	��+ (��	��" 

'
�	��� �	/!"�  �	���-	��. ��"�� ���<�"�� P�-	e� �	1�"��� 'Z	4�"���22 
�	�<� 

 �>��D ������ �D��� ��K1���� (�	=��= �	��"�� #����3.6 mgd.  

�	��"�� #���� 
�	��� ,1� ��)�� (��	�1" \<�" #��� �D�� 5 mgd . ���1�� ��. �1�

�L� �	���-	��. �	&� ?<��� �����<D���� ��	 mgd 1.0 ����� ���� *<$ 

 (���+ ',���<� (���"�� (���	��� ��V	� �	���� #�	
<� �	�	���� �.����� *<$ �)��
�<�

;�0���� �	1�" ��� .!��� �	����� EG��
�� 
�	� �	��" #��$% ���/ �� �	-<


�	��� ���!"�� 5��@�!+ �����!"�� *�% �	��0L� ��4�� 
�	� ��� . ��!"�	

 �	����� EG��
�� 
�	� �	��" #��$% '�	��"�� #���� 
�	� ��)�� ���!q ��<84�

#R4���� ���4% �
" ���	���� 67��� �	D��� *<$ �)��
�<� .67��� EG��
�� 

5	 '�	-<!��� �	����� �	��� ���� �6�/ *6��5	� ���!"�� ,	���" ������ 
�	��� ��4�

�>�	��" ." ��0"" ���.� '���	���� ',	84"�� ��	��V��� ����/"�&� ��	��V����



� ����

��� P�4�L� ,
)O
-��� '������� '�	��"�� (7��� ��)� �		8"� ���� .W�<Q" �.�4 

�� Z�� E�� ��D���� P�/��� ��<"� '��<� �+ ������+ �	�4� �	����� 9�

 #���� 
�	� ���!"�� *<$ ��&� �	�����+ ��D��I� /��" �+ �������� ��<���

�	��"�� . �	� �	��"�� ��)�+ 67� ��D�+ �6�
"9uP���  � 6�
<� ���� (�
��� �������

 67+ �� �	1�"��� 67��� ��)�+ ,��" �D ���	� '������ B� ��>�	� ?��" ,��"
� ��

�D� .� �.�4 ���	"�"� �.�	 & �	��"�� #���� 
�	��� �� ,6�
"" �+ �-$�0��� �	����

D 
�	� *�%�0!�� ��
����� 67�� ��4<� �<�� . �+ ��4<� �<��1�� 
�	�<� �.�	

� ���� �	��� U��! ����!�� ,I! ��� ��	��� ,!�� �1� ��!"�Q" ��� P,�

	������ 
�	���� �
������>��-�� ����"���� �� � .� 7����� [	"-"�� 6�"	 ��0

(�	��� #�G���� ,�D �� �	0���� �I����.  

 �	� �"�
�� B	/�"�� ��)�+ �<�� '�	��"�� #���� 
�	��� ��)� ���" B��

�0"� /<	> �������%� �	�.t0 ���
�� '(�	��	 (��	/!" ��� � ��D��� �	��"� '

��80�&� .��"�� #���� 
�	��� ��)�+ ��!"�Q"�0!�� E������ 67�� �	��0L� �	"��  �

EG��
��� ';���4�� ���""� ���8�� �
��.� . ��0"" ��)� B	��"� #�D���� �����"$&�

 '�	��="���� ���">� ����"�� '�	��
�� ��)��� �� ������ �	��"�� #���� 
�	�

 �� ��80���RWQCB����� ���<�"� #��	/� ����� �� ���<� ��� .	�. #��	/�� �

 '�	��"�� #���� 
�	��� ��0"" ��!�� ���� P�4�% �	��"�� #���� 
�	�<� ��	G���

 ����� ���� *<$ ��������� ��	1<� �	��0% ������ ��"���� ���<�"�� (�1��22	$���  �

 P�"4�� ��� 
�	� ����	��� �	/!"� ������ ���� ���� '������� �	/!"��� 
�	���

�-	��� 67��� ,�� ,I! �����!"�& . ��0""(�>�	� B	/�" ��)� ����" #���� 

(�	��0% (�	��	 (��	/!" '#����� ����	���� P�-	e� �	��"�� . #������ 
�	� ��)� �$���

� �&�
 �� �>�	��"t0 ��
� �G4�+ 'f����� �<��D (�>�	� t0" �	� /	� �� 

 
�	��� ��)� �� ��4<��	��"�� #���� .t0 ��
� ���!"�� �.�	 /	��"<� �	� /	� 

���
� S"�" & ����$ 
�	���(�>�	� �������� �. ��"�� ���<�"� B� E���""  �	���-	�



� ����

22t0�� ��)�� �.�	 & '�+ �	/!"���  67� ����	"
� �6�<	 ����	"
&� �+ '#������ 

	��	������L� ���)��� B	/�" �D�� �/���" �% �	.  

������, �D������ ���� #, 
����� ������� ����/  

	�� B1"	/� Y�4 *<$ p����"� ���� ��#�	<!� ����" S	<! �	� �	�.��� S .

5� �"�� �	���1�� �0��J����� 
�	� *<$ � ��$ �1972��	��<� �	&� ,�D ��  '

 �>��D (���	D5 mg/l `�� �� v,. *<$ BOD `��� SS'� 3 mg/l �	���"��� �� 

'�����L�� mg/l 1 �����L� ��-��-�� �� . ,�1
 �� ��4<� �<��1�� 
�	��� ���Q"

" ���q ��� *���
60 ��/	��"�� *<$ ?���"�� �� ��.��� ��$ ��� ���"� '(I	� 


�	���� �
�"��� . 
��" ��4�� 
�	� �
�/L� ��	�8��� ���/L �	����� �	��."�� 7��-"��

67��� 
�	� ����	"
� ����� 
�	� ������� ��"��
� 2	�
" ��	���� ���"!� '

_�� ����<��	1� �	: ���� 67 .�	���� 
�>� ��	&��� �� ���.� B6��" ��.+ �> �

��> *�% ,��"�� B� 
�	�<� ,��. ,���"�� #��$% �� �.�" #�
"��� ���� ,=�"� 

7�-� .K��" ��$ ��$�� �1	�$ ���q ��$ �0G�� �	��"�� #���� 
�	� �1
 6�"	 '7��� 

��
��� �G�� ,��
 �� . #��$% �		��� B� E���"" �� �"�� �0������ 
�	��� ��+

&�1
 (�0	+ �"	� ,���"��(�0	+ �	��� '��	
���� 
�	��� *�% (�	�-� (�
�� � .

 p����"� ���� �=6�
 '�	1� �	: ,���"�� #��$L �	&��� ���<�"� P�-	"�&�

5
 ��� Z	4�" ���!"��� ���� ������ ����� 
�	� ������ ���
�EK��"<� ��	� 

�0��5��� ���/L �	�� ?��" ��/� #��<.� 'U��!��67��� 
�	� �	/!"�� '� .

 �>��D �	����% ��D�� �������� ���
��68.4 mgd�
<�"���� 
�	��� ��  . ��)� +��

 �� ,���� �
<�"���� 
�	���1978 .,.4�� 7-14 
�	��� ,���"�� #��$% ��)�� ��!� 

 67��� E����� '�	����� �.�4 ,���"�� #��$% 'B���� �������� ���
� BD��� ��)	

��	G��� . ��0"" 'EG��
�� 67��� E��������" �	.<�"��� '���8�� �	��0� '�		

	�.��� E������ 67�� �I���� . ������ 
�	�<� ��	G��� ���!�� ���D+ \<�"

 ������"��12 *�% 36 in.  ���! B� ���� �	�
�� �� �	���=�>��D �	���+ �� *�% 



� ����

in./week 12 �	"�I� �� PVC�	 �����% ,��� ������+  \<300 mile . 6�"	

 ��	G� ��80 *<$ �)��
��� �	�50 �85 Psi 

T�80� ����<� ��)�+ ,	84"� ��. 

�	��"�� .�+� '�	����� ��)�+ ,�� �%J.����� �"���� ��	��&� B�� ���� ��)��� �� �

,��
���'5��� 
�	��� ��)� �$ ������ 
�	���� /	��"�� ,/�" ������"�� ��� .  

  

 ���7-14 :�8��� 
��� 3���� *��
� �$ 
��
	 3��� A� ���;! F�� G�2 ��9��
� P����	� /�
� ����� 17�	 

#�H
� �$ 
!��� .�� /
8�� A��� �@6� ����	�� �
�� �
6� ,��Q

Q �!

���
��� #��
�� ���� A9���� ,�

 /
�
�� ,*&���
������
� �
�H
� ���
7�� O����
�)P����	� /�
� ����� �+$���(  

+ ,I! '���	/
 *�% ���q �� (#��$ �"�" �"��� '��-��� ��4 �<�"" U�����

(#��$ �0!�� 1.5 in./week �+  *���
gal/mon 30000 . ��� ���"� ��.	 ���	�

,/�� ,.� ����� 
�	� gal/mon 6000 .K�+ *�% ��> �/��"�� ��$ �	4	Y5	 i<� �� �

	�.� �I�� ?�!�<��� �	��. (�>�	� S"�" �+ �� #�
�� �
<�"�� 
�	� . �����



� ����

�H� %20 �� �1� 80.000/ 	�.��� E������ �� ,�"
� ��� �	���D ����.	� �

K1<" *<$�� 
�	��� �� ��.+ ��	�. ��
<�"�� . �<���� �	<�-�� ���	8"<� ��	"��

�H� '7��� *<$ %50�	��� �� �"	 (�	��� #���"��� �
<�"���� 
67�<� �����!"��  '

�"	 �1�"��� ���1���� �1	���� ���N� �� ��)� �� YK!0 .  

 ��0""	$�� ���<�"� ��	��<� �	&� ,�D �� �$�0����� �
<�"���� 
�	��� �

 
��D �1K<���� ��<��� ������ �� *�D+ (��
 ��	���� �� 
�	��� 
�> ���!"�&5 mg/l 

) �� 67+��	$( 
��D *��+ (��
� '1 mg/l ��� �1�"��� ��<.<� 15 /	.��"� '�1	D� 

� �� ��-4. @�"�� �
" �	/����� ��	����1<%75 ���	��� �� )67� �8��	 & ��	$ 

 �� �=.+ 7�
" �+100 ml/25 .(�
��� ���. ��!"�Q" EK��"<� (�
	4�" B���� ��

K<1"� U��!��,��� �� �1K<���� ��<��� ������ , 1*��  3 mg/lQ" �� (������ ' �4".

�	/����� ��	����1�� .5	+ w�
 ��!"� 
��D *��4.0 mg/l U�!� @�� �1�"��� ��<.<� 

/!,	84" ��	��. �	/!"�� ��.  

 	����� ������ %#���1�� ���0��!� ����/  

�
� ��V"� ����� 
�	� ������� �<��	� �"�� �	5� (�>���� ?�� /.��� �>�	��" 

�	���-	��. 'U���"� �� �D��<� ?����	� . ��0"" 
�	� �D���� ��
� �����!"��

	�8"]��� 9	��"� �'7���
�� ����"�&� ���1� �$ ��!��� �� � (�>�	� ���. ��)�

���!�"��� �	��" .�
� *1<""��	"+ ��� ��� 
�	� �<��	� �"�� ��  E����� U���"�

�.�"4� �	: @�!+ . '�4!�� ,���� ���/%� '�<��: �� �������� E���� ��R""

c���+ E	��"�K�1" ��
4��� ' #R�
� '�	��� �	�]4��c7���= E	��"� '�� '�	1�"� '

#��<. ���/%� . �	��"�� �D�� \<�"16.5 mgd9G�� U��! EK��" B�  �� ���	 

�	� B1�"��c�G�� ,I4 ��$ ���	E	�$  .  

5� �1�M� `� 6�$����� ,���"�I� �������� �	<�$ ��1200 gpm ������� 

�	����%� 500 gpmc��.$ Z0��"� ����" ���/% Y�1�	  ." ��0" (�
	4�" ��������



� ����

 (�
	4�"� '�	��-���� E�� ��4��� (��	1�"� '7��.	� E�� (�
	4�"� '����� �G��=

5
�� �K4���� ����.��� `�� ���/L ��	�)TOC( .Q"_0 #��� �� �	G�	�	.W.4"� ����� ,

&� �� P/��� *�% ��41�� ��!"�5��� ��	�� �����!�"��� �	��" . �<�"" 
�	�

K��� 9	��"(������ ��!��� �  �	��0%0��"�� ���!"���������"�� ���/L ��.��� Z .

�0"	
4�� ��)��� �(�	-G�-� (� -1  '���.	��!0� ',�$ �80 ��� Z0��" �<�<�

6��.$ '� '7��1�� �
���� ����.�� ���/% ��)��5� ���	�� ,���"��� ����" �I	/

��.��� Z0��"��� �	)�" ��)�� '��<"!� �1�� �� .)	 ,.4�� ��)8-14 +� �( '

����"�� *<$ ��.��� Z0��"��� 7��.	��� E�� Z	4�"<� ���
� . ��0"" ��)���

 '��	�-��� �		
" '#�$������������ 
�> �	��" ��)�+� �	�<D� �	0�
 �	�8" .

 �� ��	���� 
�	��� �I�"�� ��)�+ h��." ��> ���������),.4�� 9-14�(.  

 ���
�8-14 ��2
�� �!

�� �	����	�
� ����	
� R���	 �
��
� �
��
� �
�� ���H	
 
@

��	�� �
��
� �
���
 )� (

����
� 17
�	

� �+��� �!

��
� ����
� ����
� ���+	
 5�����
� *�$ ����	
� /����) .# ( 17
�	
� /����

����
�) . �+$����� :Indeck. Wheeling, IL.(  



� ����

 
����� EA1����� �
'� 	�9;� ����F�,���� 
��� 	  

 ��$ ���1976�.� ���� �"���� 'S����+ ����1� 
�	� #�G�� �<84 '� �	���-	

 
�	��� B���21�	� �I�"�� #��$L 	����� 
�	��� �� ���1
� ����� 
� . ��	"��

 67��� �� �G���� �
���9��:� 
�	��� ���q� �
����� 
�	��� �
�"�� '��4�� 

 ,�" �����%�* mil 5	�� ,!�� ���� . 
�	��� B��� �� ����� �%216�� �>  /�$ 

	����� 
�	��� ����% ���1�� �%75  �>��$ \����� ��.��� ��2 P���� (��	�1" ��	<� 

�
��� 
�	� ��	"�� �� ����	�� E���� �	��
� 6�.	����	> ?��"� .5� 
�	��� ��/

6��� 
�	� B� �
<�"�����1
�� ,�D �!q ��.� �� #�.

 ���9-14 :�� �
�� A��� A���	
 ,3����� ��8
+� �
�� ��&��
 ��$�!
� �
��
� R���	� ���H	 ��
2" �
6� 882 

��+� G
" #��
�0� 8�� ���
� �
�� =
�	!� A�� ;!
� A���	 A�
�� 
	�
� �@� ���	�� G�2 ���
�   



� ����

""6�. '�	���� �	��" �� �������� �	<�$ �� `�� ��0pH '�5
 Z	4�"c��	� '

��� /�/"�� '�K4���� ����.��c��.$ Z0��" '� ���� '�<!�� ,�D �	1�"� '����. ���/%

 �� ����� �> ��.) ,.4��9-13 +( �>��D �D�� B� '15 mgd )m3/d (57000 '

'����.�� /�/"�� ��$ ����� 5 mgd )m3/d 19000(��.��� Z0��"��� .  

 ��	D @�� �	���� �	��"�� ,��	pH�>��D  11  ����� 
�	� �	1�"� �	��"�

��.��� Z0��"<� �1��� ������. ���� '��<��� ������ . �		
"��pH t0Q" ' ��$�1�

/! �� ����.�� �	�.+ ���=�	��"�� 9�
 �� U��! EK��" *<$ T��
 �� . ,��	

5
�� ����.�� ���$6��	�K4���� T?��" ��/� ,-�l� ��	��� 
��"�� � 
��D �1���� B� 

30�1	D�  . S"�	� �&��" /�/"�B��� ;�	�0��� ������ ��  '�� `�� O1�COD 

 �����50 *�% %60 .������ ,�/Q"(�	G/� ?�
���� ���.��. �<	1=�� � .5	 2<= S���

5��� U��!�� EK��"�� ��<��� ������ ���/L ��.��� Z0��"��� �K4���� ����.��� S���

����5��� . `� Y�80 ����550 Psi 

 '�80�� �	��$ �	�8" ���
� ������ �1
5	

 ��	D ��0 ���� �	"	��.�� 9�
pH ��$ 5.5�  ��4D ,K.4"� P�48�� #R�<
 ,���

 ��	���.�� ������.� ��"	��.���
�� �� '6����+ ,.4� ��	���.*����  . S"�	�� 

,
����� �=I= ��.��� Z0��"��' -! ����� ����5��� ��<��� ������ 9%90 ,�	� 

 ���1	 �� *�%100 mg/l6	������ �� � ��"�%85 . �
�<��� #�	�4 
�	��� ��� 6�"	

6��	 �	��" ����� *�% #�������Y	� Y
��� �	
��� �� .  

�	��"�� ,I!	J-� '�� �	$I�"�� �����"!� S����+ ����1� 
�	� #�G�� ��

6�-	��" 9�$ ?�	1�� @�!+� E�=��� �	-!"� 7��.	� Z	4�" ���!"��� ���� '

�
� ,	84" #�"� ����L� �
G���� �� ���� �> ��. '��.��� Z0��"�� #) ,.4��

9-13�( . S"�	�6	�� �> ��. '�	��� ���!"��� �1����� �������� � �� �) ,.4��9-

13+( 
��D ��.��� Z0��"<� ,	84" ,6��� 'gpd/sq ft 10,. (�-	)�" �<�"	�  4 *�% 

5 ������� ������ ���/L B	���+ &ZG����� E�=�� . ���"	����� ,���"�� '�1����� ���

 �� Z60�� �> ��.) ,.4��9-13�( *�% ��.��� Z0��"�� U�"� #��	/� gpd/sq ft 



� ����

12 '*�% ,	84"�� �D� #��	/��
�  14 *�% 22$���� (� . 7��.	��� Z	4�"�� �<�"	

(�
���,D+ <� �
�� 	G�	�	.�� �������� ���"�	� ')�
 Y""�"+ ������ ��"	� '�

,��" ',D+ ���	� *�% Y"��
�� *�% ,�" #��� 7��.	��� E�� Z	4�"�� �	4:+ 4 

c�G�	�	. �	)�" *�% ���
�� ��� B	���+U�"���  �	� ����"	 85 �%95 .  

�� #�G���� B� S����+ ����1� ��!" �	
�����+ ����1�� 9	��"� (������� S

,
	� �	����� 
�	��� ,
� 
�	��� B��� 21 
�	� ��	"�� B��� �>���� /��
�� B	��"�� '

"�� '�
���	����� 
�	��� 9	��" S����� �	�� *�% �= �� ��0"� ���q �"��� ��� .

�! B	/�"�� ��0	����� 
�	��� �	�8" #��$% 9��
+ *�% �	���+ 	� �	�>��+ �� �

 �	�8"�� #��$% 9��
+ B	��"�) ,.4�� �)��9-14.(  

,6��� �� +��" ,
��� ��$ ;��4��� R4�	�� ac-ft 71000 )87.6 mil m3
( *�% 

�� �=.+ ac-ft 130000 )mil m3 160( 
�	� ����	��� ��	�/� B� E���"��� ������ 

�>�	��" ������ 
�	��� *<$ �<��� ��	�/�� ����� .5	�?�� �>���� �D��� �� 

�! P�4�%
��D 7�&�� �	���+  . 72-in K����I�� � %c�"���,�	 ' E��� �	� 

��������� � 
�	��� �	�8" #��$% 9��
+	����� . ������� ,.o" B��� �	��� ���0% �""�

�	�I��� . �� ������ ��80 ����""170 Psi 

)kPa 1172( !0��� �	��" ��$� 

 *�%4 Psi 

)27.5 kPa(9�
�� ��$  . �	/	 �� �	����� 
�	��� �	�8" #��$% ,	84"

	D�=�]<1	� ��-��� ���) ,I! 
�	���� /	��"�� � 
�	��� *<$ ���"$&� �� ,

���<���� .X�1��� �D���� \<�" 
�	��� �4�� ��>���� ,�1
<� #� `�65 mgd )d/m3 

246025(6����� 
�	��� ���!"�� *<$ (����"$� #� . #���� 
�	��� @�"
� �� �	��"��

,D+ ����5��� �I��� 7��� ��������� �
�<��� 9-!	  �	����� 
�	���� ��/	��"<� �

,
� ����<
� �����. ��� 
�	�6����� ��#�.  

�	��� E����� *1<"	��
� �� (�	���= ������ ��� 
�	�  �D� �1 #�G��<� 

�� �	
�S����+ ����1�� . S���	%80 #R�
 ���!"��� ����� 
�	� �� (��	�1" 



� ���	

� ��4��%20c7��1" Z4�� �	<�$ ��  7�
" �	�8" (��"�� 20 mg/l��  BOD 

�SS.  

67��.	� Z	4�" �� E����� ��."	� '�0��"6��.$ Z�	1�"� ' '���-�� E�� 

,.4� Y��4� )� ,.4�9-13�( .5	67��.	� Z	4�" ��!"� ��<��� ������ ���/L 

�	�	".���� '��	G��"�&�� '�1K<���� .
�	� �> ��	"����  ��� �� ��������	�� ��� 

	�>+ �),D+ #��.$ �� 0.2 NTU .(]<1	 ��� '�1��� ������.� Z	4�"�� ,

 �
G���� 7��.	��� Z0��"�� �	<�$ �	����� �� �	/	� ,	84"�� #�"� ,	�	 ����

��.��� .
�	��� �	����� ��." �+ BD�"	� �	� 80� %97 . ��.��� Z0��"�� ,	/	

J.����� �� �	�0���0$I���	�u@�"
� ��� �
<�"�� (�>�	� S"�	� ����5��� � 

 ��� ����5��� ��<��� ������ �� 9-!��)TOC( . ��0""�� �<
���� *��15 �<�<� 

),	���
��  ( B�150�80 P�$�  *<$ 7�"
" '7	G�4: ����$  
��D EK��" B� '�

12 gpd/sq ft )m3/d/m2 0.5(
��D �����L  mgd 5 )m3/d 18925( .�"	 �	1�"�� 

c���0% /��
 ���� B� �	��-���� E�� ��4��� ���/%� '�����	-�� ,	��"� 

%99.99�����	-�� ��  .Z0��"�� S����6��.��� �H� '�	1�"���  �	����L� ���/L� 

*�% ,�"� '�����	-<� %99.9999�  ���/%6-log.  

 ��4�� 
�	�� /	��"�� �� �
<�"���� 
�	�<� �4����� �	: ,���"�&� #��$% �%

K��" �.�	 & �6	����� 
�	��� �1
 �� �+ �4��� ,�1
 ����� . ?	G��� ������ �%

 �	���-	��.� S����+ ����1�� ���"� ,I! Y	<$ ��	�	 7���� '��q �"��� ��� �>

����� *<$+ #������� ���6��"�� �� ����� 
�	� ��
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�	��� *�% P�"4�� �� ������ 
�	��� *<$ . ����""E��$+ ���N� �	� ft 120 )m 37( 

�ft 690 )207 m( ����"" ��D���  �	�1 �mgd 2.4) ��  3785*�% m3/day 

9084.(  
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E��"�� /.��� ���+ �0!+ .�
�� �������� �6���� d,. ��D ��
4��  ft 30 '

 Y��
 ��<.�� B� ?��" 9�
�5.1 ��	<� cu ft �>��D ��<. �$��� '8 mg/l �� '

x������" �+ �.�	 �"�� ,.�4��� �>  
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9-14M��" �+ ��	�� �	�" c7�� (�0�+ �c�$��/  . U��!�� EK��"�� ��	��� 7�"
	

\�����  2.3 mgd '24 mg/l ��� ������� �	D ,	��
���� '�	���"��� ���"� �� 


��D �	���"� O��"�� lb/ac/yr 320� lb/ac/yr 380 . (����
 �	&��� ��0�

*<$�� 
�
 ,���"�&� �&���� in./ week 4.0 ��1" ���	 � 67+ �"�"��� ���/L ����0

���"�� �� . x�>�	��" ������ 
�	��� ,���"�& ���<���� �������� ��$ ��  

10-14�$��/ 67�� (�0�+ ���" �+ @�!+ ��	�� �	�"  . EK��"�� ��	��� 7�"
	

��\����� U��! mgd 2.3 '24 mg/l,	��
��� O��"��� '�	���"��� ���"� ��  

400 lb/ac/yr . 7����� ,����� \<�	2.3 in./mo. �	&��� B0" ��  67+ ���


,���"�&� �&���� .�
� �� Z"��� ?�	D �"\<�	 Y�+ ���� �	�	��" � 5.9 in./ac/mo 

D̂ ��. ' \<�	 Y�+ ���� ,8<8"�� ?	in./mo 14 .��%6�" EK��"�� �� P/� �"�"� ���/% � '

 ��"�� >10 mg/l��  mgd 1.0 �
����� ��
� x���<���� �������� ��$ �� '

x�>�	��" ������ 
�	��� ,���"�& ���<����  
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<���� [D��6	1��� �	:� #�#� . �> ��
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 	�G���� H0� ����7-14

��	��� ��� 

)mgd(  

 �����

������  

)NTU(

 �	��������

���	
���  

100 ml/No.

��	��� ��� 

)mgd(  

 �����

������  

)NTU(

�	��������

���	
���  

100 ml/No

15.3  1  2 >  21.2  15  280  

15.4  1  2 >  18.3  1.8  4  

17.2  1  2 >  18.1  1.4  2 >  

22.3  1.4  2.2  15.4  1.2  2 >  

31.5  1.8  8  15.3  1.2  2 >  

13.4  4  28  15.6  1.3  2 >  

  

  

 H0� ���� 	�G����11-14  

�����  

 �	�
 �	�
��

 ��!��)mgd(  

 "�����

)in./mo(  

�#$%��)in./mo( 

&��� �	$'�%
 

)in./ac/wk(  

��	* +��	�  3.05  4  2  0  

�	$�  4.5  6  1.8  0  

��,-  3.15  4  2.3  0  

+	
��  2.46  2  6  2.5  

�	�.  2.51  1  8  3  

+���0�  1.87  0  10  4  

0�
%  1.76  0  12  4  

�-  1.75  0  12  4  



� ����

"�'�.  1.7  0  12  4  

"�. +���%  1.62  2  7  3  

��	* +���%  1.64  2  6  0  

"�. +��	�  2.25  3  3  0  
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�	���� ��/

�4<� ������ �� �"R" �D �)�	
�� 
�	�( '� ��4� '�	����� 
�	���� '���	
���

	�>+ '����� 
�	� �� '���1"��� ����� 
�	�� '�	��"�� #���� 
�	��� ������

I�"���
�	��� � .	$�� ���>+ ��." ��������!"�� #���� ����
 
�	��� �/  #��$%


�	��� ���!"��].� x E���� �� �	��!"�5���� ��������� .  

  

 	�G���� H0� ����16-14

�����   �	�
�	$ 0���%��

)mgd(  

�'���

) ac-ft/mo( 

�����   �	�
�	$ 0���%��

)mgd(  

 �'���

)ac-ft/mo( 

��	* +��	�  6.38  0  0�
%  4.19  143.61  

�	$�  7.71  0  -�  4.09  148.40  

��,-  6.03  17.28  "�'�.  3.77  143.61  

+	
��  5.32  35.90  "�. +���%  3.59  107.71  

�	�.  4.95  71.81  ��	* +���% 3.89  0  

+���0�  4.13  107.71  "�. +��	�  4.31  0  
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acacres����

BOD
biochemical oxygen demand (5-
day)

���	
	� ��	
 �	���� ��	�
�

°Cdegrees Celsius �	��
 ����

cfmcubic feet per minute ��	����� ���
 ���

cmCentimeters��
	���

cu ftcubic feet ���
 ���

dDay��	

dia.Diameter���

DOdissolved oxygen ����� �	����

°Fdegrees Fahrenheit !	�"��"# ����

F/Mfood-to-microorganism ratio       !�	�$%��� &%�' (��)�� ����

fpsfeet per second �	��*�� �# ���

ftFeet���

ggrams���+

galGallons!�����+

gpcdgallons per capita per day ,� !�����+��	��� ��-

gpmgallons per minute ��	���� �# ����+

grGrains��




�����

�

h hrHour�.��

haHectare����/

hphorsepower�	��0
 1���

in.Inches2�'

kgKilogram���+�,	�

kmKilometer��
�,	�

kNkilonewton���	��,	�

kPkilopascal3������,	�

kWKilowatt�	�,���

ILiters!����

Ibpounds!������

mMeters���
�

MCLmaximum contaminant level &0�4� 5��,��� 6���


meqMilliequivalents7#��
	,	


meq/lmilliequivalents per liter ��,��� 7#��
	,	


  

Mgmilligrams���)	,	
ppmparts per million
 �# (8�

��	,
��

mg/l
milligrams
per liter

 ���)	,	


��,�� �#

psi
pounds per 
square inch

 2�9�� �����

:��
��

mgad
million
gallons per 
acre per day

 ��	,


��� ����+ %

ac��	��� 

s, secsecond�	��*

mgd
million
gallons per 
day

 ��	,


 �# ����+

��	��

sour
specific oxygen 
uptake rate

 3��


 ;�0�
�

 �	����



�����

�

�.��

mimiles3�	
�sq ftsquare feet:��
 ���

mil
gal

million
gallons

 ��	,


����+

SSsuspended soils
 ��,0 ���


��<,�


minminutes=����THMtrihalomethane
 �*>* ��*	


�	����"��

mmmillimeters��
	,	
)TOC(

total organic 
carbon

�� ���

 ��$.

���
�'

monmonths�"?�VSS
volatile
suspended
solids

 ��,0 ���


1��	� ��<,�


MPN
most
probable
number

 �����

 �*�4�

@A�
�
�

y yryear���

  

����� ��	
� �
����  

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

������43560����� ������������� ����142.9 ���
�� �������

������0.001 56����� 
����

������� ���43560����� �����������0.035 27��!���

������� ���325850�������������0.002 21�������

���" #���76.0$�%! ���&��&�'��(�)2.540���&�&�'

�������
��2.205�������

���" #���29.92$�%! ��(�)

 �&���� �������
��

*�����

0.062 43
 ��+��� �������

*�����

���" #���33.90,��� �����

���" #���14.7
 -�.�� �������

/�����

 �������
��

/����� �&��&�'���

14.22
 -�.�� �������

/�����



�����

�

���&��&�'0.3937��(�)���&��
��0.6241
����

���&��&�' 0.061 02����� ��(�)���&�1000 ���&�&�'

����� �����1728����� ��(�)���&�0.035 31����� �����

����� �����7.481����������&�0.2642�������

����� �����28.32���&�����0��� ���&�15.85�+������ �������

 ����� �����0.6463��1� ��������� �log 102.303log e

 ����� �����448.8�+������ �������
log e (e = 
2.7183)

0.4343log 10

����� ��&��35.31����� �������&��100���&�&�'

����� ��&��264.2���������&��3.281�����

����� ��&��1000���&���&��39.37��(�)

 ����� ��&��2120 ����� ���������0��� ��&��3.281����0��� �����

���������0.001���&��
��

���1440$%����&
��� �������
��1���
���� 2�!"�

���864003���0�&
��� �������
��0.0584�������� ���

���30.84���&�&�'�&
��� �������
��8.345 ���
�� �������

�����12��(�)�������7000���

�����0.3048!�&��

,����� �� �����0.4335 -�.�� ��������������453.6������

 ��+��� �������0.006 95 -�.�� �������

�������3785����� ���&�&�'

�������0.1337����� ���������� ���&��&�'0.1550����� ��(�)

�������231*��� ��(�)����� ��&��10.76����� �����

�������3.785���&������ 
����640������

 �� �������8.345 �� �������4������ �"��

�+������ �������0.002 23 ����� �����°C5/9 +32 =°F

�+������ �������8.021 ����� �����°F -329/5°C

�������� ���17.12�&
��� �������
�����#�2000�������
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 ���
�	SI ������ )���	��� ���
�	�� ���� (

4������ #���7�����4������!����8�9:� �������� 3; ����&��


�#�&�m

�
&������
��
akg

��!����0sec

������������& 4���� �"�� �<
��
bK

 ������

������

4����� �7���
��mol

���&'� ����!������rad8�9:� �������� 3; ����&��

4���&���Nkg . m/s2

#��
��'��PaN/m2


�� >���#
�"JN . m

4���#��WJ/s

���'���&�?ha104 m2

 2��':�

 ���9��

 �����
�

 �+&(���

�"��&�l10-3 m3

���'�/��� �&�m2

�"�*��� �&�m3

��#9 ���'����0��� �&�m/s

3#9 @��'&
 /���� �&�

����0��

m/s2

 ������

4���'�

�;�0� �&���� �����
��

� ��

kg/m3

a 
 �������	 
��	��	 �
 ��� �	�������	����� ��� ���	 
�����	  

b 
 ������� ������	 
�	���	 ���� �����)�	����!� "��� #�� $����� ( #� ������ %������� &��' *+�'� ��,���

 ��-! #� $	.�� ��� /!0SI. 1�	��� 2�� #3 1 4����	 ������� ����� "�� ���� )°C ( 4����1 #5��� )K( 6

��!�������	 ������	 "�� �57�	 4����� ���273.154����	 �57�	 %�� #5��� .  
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 ���
	 ������SI

�7�����  ��<������ ��&� ��<��������+��'��!�����

1000 000 000 000  1012
���&T

1000 000 000109
���"G

1000 000   106
����M

1000103
�
��K

100  102
�&�?h

10101
����da

0.110-1
3'��d

0.0110-2
3&�'c

0.00110-3
3
��m

0.00000110-6
�����A

0.00000000110-9
����n

0.00000000000110-12
����p

0.00000000000000110-15
�&��;f

0.00000000000000000110-18
�&�a

  

  

 ���
�	 ���� ��� ����!�"� ���
�	�� ���� #� ��	
��� �
����SI  

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

��0;����ل�


�� mi�1.609>�&��
�� km������� ��+��� *��� �16.02
�����
�� �&���� 

*����

���� yd�0.9144>�&� m���������	�
���
�

�



���
�

�

��� ft�0.3048>�&� m��
��� ����� B��&�� ��"'�� C��� 3%����� BOD�

-�) in�25.4D
�>�&�� mm������� 
�� 1000 ��� �16.02���� �&� �

���'���*��� ������ �� *��� .>��� �


�� /��� sq

mi�

2.59
�&��
�� >/���  

2km  

�

���
�������

�	�����

��

�

�����

����acre ac�0.4047>��&�? ha������� 
�� ���� ������ �0.1121���� �&���� /����� 

�4047�&� >/��� 
2 m���������������

�

�����

���� /��� 

d
0.8361�&� >/��� 

2 m���1.121�����
��/��&�?. �

��� /��� sq

f
0.0929�&� >/��� 

2 m�� � >��� 
���������

in2  sq in645.2
�&��
�� >/���   

2 mm�

�
��� ����� ������ ��
����

��������� ��+��� �16.02�����
�� �&���� �

���� ��� 1234�&� >*���
3m��*����� ������ �*����� ������ �

���� *��� 

d
0.7649�&� >*���

3

 m���������������
���
�

����

��� *��� 

cu ft�

0.02832�&� >*��� 
3m��

����� ��+��� /����� 

�������

4.883�����
��/�&� �

�28.32>�&� l��

 �������	�����

�	�����


�م �������  �

����� 3.785>�&� l���
���
�

�����

���'� � �
��� ������� �7��������F���

��� ����0���  

ft/sec�

0.3048
�&� >����0��� 

m/sec�

���
� ����� 3������0.9353�&� *��� �&�����

��� �+������ 

ft/min�

0.00508
�&� >����0��� 

m/sec�

� ������� ��������/����� ������ �

*��'����mgad�
�

��
�

�����

���
� ����� 

3������

3785.0�&� *��� ��9353�&� *��� ��&�F����

 ������ 

mgpd�

>������
3m/d���� ������ 

3m/ha . d�

�43.81
�&� ����0��� > 

3m/sec �

������ 3����� ��+��� �0.04075�&� *��� �&�� �


�ن�� 

 ����ن
5.450�&� *�����/����� ��������/��� �������



�����

�

�أ�����

 �+������ 

gpm�

 >������ 3/��� gal/sq ft/day�� 
3 m/

2

 m .d�

�0.06309�&� ����0��� > l/s������� 3����� ��+���  0.6790�&� �&���� /����� �

 ���� ��م

�
�������

0.02832��� ���� �
������ ، �/����� �+�������

����0���  �������

����

 cu ft/sec�
3 m/ sec���������	��

�
&���

����� 3����� ��+��� 

*����� �

0.1337
�&� *��� �&�� 

*��� �

�#) 2000

lb(�

0.9072 ��)kg 1000(�

������  �������

�	�����

 ������ ��������  


ام، �907.2��
�!�kgآ���&���

>����� lb�0.4536 ،ام
��
�kgآ�
����� ���
�� ����� 

�����

0.1198�
���������


ام، �453.6�g� lib/mil gal�� >�&
��� mg/l�

�;�0���4�+���

����� ��+��� 

*����

16.02 

ام �������
��&�<lb�4.448 ����� ���4آ�� N�

���������������� ���

�

��#�����

���F&����

����� -�.��
 

/�����
 

 

psf�

0.04788>
��'���
�� kPa�

��� *���
 

)2��? (

�������� �

0.06243�&� *��� /��

����� -�.��
 

/�����
 

 

psi�

6.895>
��'���
�� kPa�

���> ���

�	����

��

 آ
����ام



�

����

�4��+���

����4��� >������ hp�0.7457>����
�� kW�

 ����� � �  �

  

  



�����

�

  

 ���
�	 ���� #� ��	
��� �
����SI����!�"� ���
�	�� ���� ���   

�$������!�� �%������ �	�&

�A��8
���
 �����

�����

 �8���

�����

��A�8
���
 �����

�����

 �8���

�����  

��	�	���Ac89B=��8Hg80220.59

��	�
��Al1326.9815���	��	��
Mo4295.94

��	�	�
�Am95B��	
	��	�Nd60144.24

��
	���Sb51121.75��	�Ne1020.183

��+��Ar1839.948���	���	�Np93-

C	��8As3374.92163�	�Ni2858.71

�	�����At85B��	��	�Nb4192.906

��	���Ba56137.34�	�����N714.0067

��	,	���Bk97B��	,	���No102-

��	,	�	�Be49.0122��	
���Os76190.2

5�
8	�Bi83208.980�	����O815.9994

�����B510.811��	�A��Pd46106.4

����Br3597.904��-��#P1530.9738

��	
���Cd48112.40�	�>�Pt78195.09

��	����Ca2040.08��	����,�Pu94-

��	���-	���Cf98B��	�����Po84-

�����C612.01115��	�����K1939.102

��	�	�Ce58140.128�����	
	��	Pr59140.907

��	8	�Cs55132.905��	*	
���Pm61-

��,�Cl1735.453��	�	�������pa91-

����Cr2451.990��	���Ra88-

!�����Co2758.9332�����Rn86-



�����

�

D�
�Cu2963.546��	�	�Re75186.2

��	���Cm96B��	���Rh45102.905

	����	���Dy66162.50��	�	���Rb3785.47

��	�	��?�	�Es99B��	�	*��Ru44101.07

��	��	�Er68167.26��	��
��Sm62150.35

��	���	Eu63151.96��	�����Sc2144.950

��	
�#Fm100B��	�	,	�Se3478.96

��,#F918.9984���	,	�Si1428.86

��	����#Fr87B�$#Ag47107.868

��	�	����+Gpd64157.25��	��0Na1122.998

��	��+Ga3169.72��	������Sr3887.62

��	��
��Ge3272.59!	���S1632.064

�/�Au79196.967��	������Ta73189.948

��	�#�/Hf72178.49��	�	���Tc43-

��	,/He24.0026,,���	��Te52127.60

��	
��/Ho67164.930��	���Tb65158.924

�	����	/H11.00797��	��*Ti81204.37

��	��'In49114.82��	��*Th90232.038

��	I53126.9044��	��*Tm69168.934

��	�	�	'Ir77192.2�	�0�Sn50118.69

�	�
Fe2655.847��	���	�Ti2247.90

����	��Kr3683.80�	��)��W74183.85

������ALa57138.91��	����	U92238.03

;�0�Pb82207.19��	��<�E#V  2350.942

��	*	�Li36.939���	��Xe54131.30

��	�	���Lu71174.97��	��	�	Yb70173.04

� �	8�)
Mg1224.312��	��	Y3988. 905

8	��)��
Mn2554.9380(�	���)G�8(Zn3065.37

��	-	���
Md101-��	����8Zr4091.22



�����

�

��!�'� �*���� +�	
' �����, �"����  

������� 	
���� 
��   ����� ����� =w x l  

 ���� =2w + 2l

 �����=d x w x l  

������ 
��   ����� ����� =x r2
 π  

 ���� =x r π2 x   

����� =x d 
2r x π  

������ 
��  

  

�����1 = 2
1

π×r  

�����= )( 2121 AAAA
e

d ×++×  

�����
2

 =2
2

π×r  

	����� 
��  �����= )4( 321 AAA
e

d ++×

A1 = ����� �����  

A2= ������� 	������ �����  

A3=  ������� �������

d  = �����  

�

�



�����

�

��!�� "� #�$  
 ����� ����� =

360

2 θ××π r
  

 #�%�� &��= 
180

θ××π r
   

��'  

  

 ����� ����� =  

 �����= 4/3×π× r3
  

�����  

  

������� ����� ����� =
22 hr +π×r×  

����� = × r2×h
3

π
  

  

��(   �����=
3

hba ××
  

��)����� ������� =  =  

��*�%�� �����=  

  

  



�����

�

  

 "���+���� &�� "��%�� "� ",�'� ������-�� �������� ���4.52� 4.53  
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�

  



�����

�

  

 #���$�	 #*.)�,�0*�� � 1���(  

  

1 Abdominal �����  

2 Absorption Absorbance
 ��	 
��
���      ������ �	���� ��
��� ��� ������ �

������� ��� �� ������� �������� ����!��  

3 Access Ports "������ �!�� ��# �� 
�� $�!� ��# %�
��� &'���

4 Access Walkway
           �� ()	 �� ��*� +	�� ��# �� $�!� ��# %�
��� ���

�,���� ��*� �� �-��� $�. ��*�

5 Acronym
 ��
��� ���)�       "�/��!�� ���0� ��*0� $� ���*�� 

���!���

6
Activated Biological 
Filtration (ABF)

���� 1��* 2����

7 Activated Sludge

 ����� �-�* :       3��� �� ����,� �-�* +� %����� �����

         �� 4����� ����# %��� (5 ������� "�� 6���
 ��


 "���.� +� $�,)!0�

8  Adsorption

7�7��� :�         $�/' 8�/	 �/�� 6���7�9�� 7�7��;� ����

       6�����!�� 7�7��;� ��� 
"���7,�� $�� <&�,��� =��'��

           �/������! ��/>� �� ���� 2�) ��� 7�?�� @�)�# ��'

������ �A���� �B��	 �����  

9 Aerator
        $��-/�� 4����� "���>9� ������� (�>� �������! "����

���B ����*�� ���.��� ������ ��)!�C��

10 Aerobe $�,)!0� ��� ;# D��� ; �������* ����!�

11 Agglomerates
          �/,��� (/,*�� �/������ "��* +�,�� =�!�� %E�!�

�����);�



���	�

�

12 Aggressive
       %/��9��� ������� �� =)0� �� F��*0� %�� G6H���I�J�

�,���� ��*� �� �-��� �� +�
� 6' "������ +�  

13 Air Headers
��,��         4��/��� "���/�� K�,��� (�>� "���� 4����� "

 "���7��� L��) �*�

14 Airloc Balls
  4����� =�* "��! :       (!*�/�� (��/
 �/�!�*� "��!

<����0� 6' 4����� <��)���

15
American Water Works 
Association

��!���0� ������� "M����� �����

16 Ammonification

 �����N0� ����� :<�!��      �/������! "A��9� $� �����0� 

          �/�*� "��/*� 8�/*# $�. 8�*# $�. 1�,�

�,������

17 Amoebas

 6���O %�*�� :       ���/>�� K� ������ ��*� ��7���� $���*

       �/!�*�� $� K�!�� ��	P� <��B� %�!�� ���.   D�/�� 

        6�./��� 7��,�� 6'� 
"���*���� %���,�� Q�	 ���

��*7��� C���)�� $�)�R�

18 Amylolysis
          1�./� 6��/���! %�/* "�!) ��# 4����� %�*�

�����

19 Anaerobiosis $�,)!� $��� �����B; ���*

20 Ancillary "���.��� ����0� "������� C���� �'�� ��'�.# �>*��

21 Animal Viruses ���	 ��'�� "�)���'

22 Anion $���� :��*��� <��) $���

23 Anoxic  ����,)!�;

24 Antibodies
 ���.� (�),� :     (), %���� ���,�)�! %!��� "���7,

 ����9����� ��?��� (��� 6' ���� (),�� ��# <���

25 Appendage  ���B� �5!� �� C��,* ��!� (),� S*�� %�&

26 Appurtenance "���� 
����' "�>*��

27 Aquifer
 ����� %���* :        $�/. 4�/��� <�)/�� ����
 �>��

� ����)���
���

28 Arterial Main
  ������� �)��� <����� :     ������ $�P� �)��� 3��� <�����

 �)��� ��
 3��� <����� �� 
������� "�,���*;��



���
�

�

29 Assimilative Capacity 

  %5����� (.��� ���	 :        3�/�� 6/>�� �/�� 3����� ���	

     ���) ���� �� ��
�      �� ���/. "���5-� T��*# $��

 ��*��� ���.��       3�/���� $�����)� $� �*
� ������� �

��>�����

30
Atmospheric Vacuum 
Breaker

  4����� 4A�# %H
�' :      %��	 ��� %��*� ������ +��� ����

<���� 3��� (�U� ��# <����

31
Atomic Absorption 
Spectrometer

        ��/!� (�>� =��>� 1�&�� ��
��;� ��� =��>�

     /����� �/�,���� %���0� %��*��     �/���� $/� �


6)���?����!��

32 Augmentation ���7� 
��5!#

33 Autoclave

(*� :          K/�' $/!�� C��
�� %��>�� ��� &;�9�� $� 4���

         "������/)� K/� $����� �?.� ����* "�,�� V���

����
�� 6' �
�� "�>����� ������� 6' �
��

34
Autothermal Thermophilic 
Aerobic Digestion ATAD 

B����*�� <*�� ����*�� 6��& 6���B (.

35 Autotrophic
          $/� ����&/� </�!��� (�>� "���.� ��&?��� ����&

���)� "��!��

36 Back Beater �����)�� �-�*�� W7�� (�>� ��9�� �	�9�

37 Back Pressure ���� �?.

38 Backflooding ���� F�'

39 Backwashing ���� %�)�

40 Bacterial Substrate
  1���!� ���� 2�) :       �� D�/�� 1&�� 2�)�� �� ������

 �����!��� K�� 8&?�� �� ����  

41 Bacteriophage ����!���� (�5��,�� "A!O

42 Baffle Plates
 �
 2��9
 :         (�/� �/!�*�� �� �/���5 ������ 2��9


<��)�;� %���� (!*��� ����,��

43 Balance $7��� 
P'�!�.�� 
%���� $�7

44 Bar Graph
          S/'� ���/*� "�/���� F��� 6���� ����� ����

CA5� $�7��! %�*��

45 Bar Screen          ��! @A)0� $� ; ������ $��.	 $� Q��
� %����



�����

�

 +��� �B

46 Barrel And Socket ���,�� S��

47 Basic Cost Functions
          (�/� +/9� "�& �-��� ����>� ��)�)� ����� ���U�

$�!)��

48 Batch
          �/�'� (�/>� "������ �� "������� $� ����,� ��'�

��*��

49 Beads  (�,*0� ����9�� �����)� "����*

50 Bearing
 %��*� ��)� :        �/!�*���� 4�7/,0� $�� �� %
9� ����

 ����*�� �>����)$�����(

51 Beaver
���) :       6' ���)�� 34���� ����� ������� F���>�� �*�

��� %���,��S���0�� $�
�0� $� "���*�

52 Bedding C�)�)� &��� 6��� �����>�� �>����

53 Bedrock 

 (��0� ��
 :      �����7�� ������ "*� 6�-� 1&�� ��
��

"�)�)0� K��� �����

54 Bell & Spigot joint
           ��/� +/� =-! %!� K� <���� ��� %
� ��
�

����) %!� K� ��O <����

55 Belt Conveyor

7* %	�� (� :      ���)� %!�� @�*�� @�����!�� $� (�7*

         �/,������ "�/�*�� +��
/���� (,����� 6' (���)�

$�!� ��# $�!� $� �9���� ���� %>��� �B����

56 Belt Filter Press (�7*�� 2��� ���. :�-�*�� $� 4���� Q7�� ����

57 Beneficial Soil Amendment

  ������ ���9� "��)*� :  (./� ����     ��)/�! �/
��� 

         ��/����� "/�������� "/���!����9�� $/� "���7,�

        <�/���� ���/,���� (,����� +	��� $�)*�� ��������

���>9��

58 Benthic
 �G���	 "����! :       Q�	 ��� D��� ������ �� ������* "����!

��*���� "���*���

59 Best Efficiency Point
        $�!� 7��,� �� ��Z %.'0� %�?���� ��>�  4��0� ���'

$��,&��� �	���� @A��)��

60 Binary Division $����� ��# ��*�� ������ K�' ()>�� W��7� (�)>��



�����

�

61 Bingham Plastic Model 

  $���� (��,��� W&��� :       $���/*�� $/� $�/!� W&���

         %/5� (��/>�� ���>5 %���)�� <��)�� ���
� �
��

������ ��� �-�*��� ���Z� �9* %��)

62 Bioassay
 ����* �)��>� :       �/B��5-� %���*�� �� ���� 7�!�� =��	

6'��*�� �,)�0� �� ��A��� 

63
Biochemical Oxygen 
Demand (BOD)

 $�,)!�[� 6�����!��� W���*�)@*!�(

64 Biocide ��*�� "���.��� �G��) ����

65 Biological Bed ����* �>��

66 Biomass Decay Coefficient ����*�� ���!�� %�*� %����

67 Biota  ��*�� "����!��)�� ��>* "�����*� "�����(

68 Blank \%�� 
(�>� ����� ���� 8��*� �� 7�!�� 1� $� 

69 Blower
 4����� "��'�� :       �� ��9,� ���� 4��B ���� S��� ����

�� ���� $��)�

70
BOD Equivalent Population 
Load

 $�!)�� ����* /�� ��'�!���)@*!�(

71
Body- And Non-Body-
Contact Recreation

         $�./�� ; �� $�./�� ����'��� �����,�)� �����

4���� +� C���), C�)���

72 Boom
 %���� Q��& :        +� �� F�>� +� ����� ����	 ������ ����

����)� K!' �� K����# $� $!���� ��O L��9�

73 Booster Pumps
 77�� "��.�      ���/.�� �7B�, ������*� "��.� �

 ����.�� ��� ������� C���'

74 Borehole ����� ��9* ���,�

75 Bourdon Gauge 
 $����� =��>� :        6/' %���)/�� �?/. =��>� 7��,

 ��)�0� �����)$����� 6)��9�� ��)�(

76 Brackets ������ ��A) $��.� �����5�� ��Z� ����� ���)� �����

78 Brackish  �*����� �)��� 4��

79 Brine  &���� �*����� ���� 4��

80 Brush Aerators 6���' "�& "�����

81 Bubbler
     %!�� �-�*�� ��# 4����� (��>� K�!�� 7��, "���>' ����

��)!� +)�� $��-� ���' 4����� ������ ����7� "���>'



�����

�

82 Bubbler Stone 
      ���� �& "���>9�� �E��� ��
    K�!�� �� 6���' ]�)��

4����� ������ ����7� "���>' %!�� 4����� (��>� $�

83 Buffer
 (U�� %��*� :       �/�� K/���>� �
�� 6�����! <!��

 K��# K�'�.# ��� 6�����!�� %��9��� ���)

84 Bulking %�!� :%�! 6' ����,�� %��*� 6' "���7,�� <�&,�#

85 Buoyant
 �9��� %��	 :  ! �9� �����	       �/,��� ���! �� ���� $� ���

 ��)���� �.9����� ���'�5!#�� ������ 1��*�� %��*��

86 Burner <�� (�.� :<���� %���# $�P� ��O 6' ����

87
Butterfly Control Vane 
Assembly

����' ����� (!*� ����,�

88 Capability ���>� :7��, �� ��O 4��� �4�9!

89 Capture
@�)�# : � �)�         �� 7�7��;�/� �
/�� $�/�0 �� ���

 CA5� ��
��;��

90 Carcinogenicity

��̂�̂I�_)�� :      ��5������ $���)��� <�)��� %���� �� ���>��

         "���� ��� F����� (), 6' �9����� ��A��� ���	 (���

        S'�����/� ����)�� W��� �B��� ��?� T�*� 
]������

���' F�0� "����� ��?� +�

91 Carrier Gas  %��* 7��

92
Cartridge Or Large Disk 
Filter

��
�	 �� ��9��9� "�*���

93 Casing
4�)!# :         $�/!�� K/9�?�� ��� ���, ��� <)��� �>��

 �9*�� %��)� 6)����� $�!��� 
"�������� $� C�����

94 Catalyctic K���)�� 6�����! %��9� ��# ��.� ���� 
7�9*

95 Categorical �S�� : 2��
 
����� �� �G�>� ���

96 Cation �������! :��*��� 6��,�# $���

97 Caulk Caulking
          %�/��� 6/' (���)� 4���� ��7��� ����!� ����� ����

 "�*A
��� 4�����

98
Cause-And-Effect
Relationship

  ��5-���� <�)�� �	A� :     %����� Q�� $���� ���� �	A�

  �� K���� <�)���       <�)/��� +/.���� �/)��� ���,�)

 3�5-� 8���

99 Centrifugal Pumps �&��� "��.�



�����

�

100 Check Float Element (��� +��	

101
Chemical Oxygen Demand 
(COD)

6�����!�� $�,)!0� W���*�

101 Chromatography

        %
'� ���*� ��# ���� �>��� 6����� %��*��� �>���

   ���,���� "���!���       �/���� �/�� C������� %��*� 6'

�9���� ���
 ���� %�	 $� 7�7��A�

102 Clam

=�������� :     L����� (
A?�� "��*�9
 $� "����*�

   $� �B�����0.1    ��# (� 1.2       %�/�� $�/. D��� ( 

 ��*.�� ���*��� 3�����

103 Clarification Clarifier S���� :%��*� $� <������ %
'

104 Clean Water Act (CWA)  �9�U��� 3����� +����

105 Clear Well
  2����� 4���� 4��� :     "�*/����� "*� +.�� 4���

2����� 4���� +�,�

106 Clear-Well Storage
  �*����� 3����� $�7�� :     2/����� 4���� $�7��� +�,

 "�*����� "*� ����� 6'

107 Clogging
���)�� :     ��)�� �� <����0� 6' <��)�;� �	��  "�*�' �

 "A.9�� �� <������ (!���� +�,� �,��� "�*�����

109 Cluster  %��*� "���!� $� $�!� +�,� 
���! 
��>��

110 Coagulation
�5�� :        %�/�*� 6/' (,*�� ���?
 "���7, <�&,��

"���! %!� ��� �B�5���

111 Code
7�� :        
��9�/� (�/U� 
��9� ���)� 
$����	 ����,�

2��
�

112 Coefficient Of Rigidity ��A
�� %���� :�	 ��	 3�,� ������� %����

113 Colorimeter 6��� =��>� : $���� �'�5! =��>� 7��,

114 Combustibility
 S���*A� �����>�� :      ��/���� ���� S���*� ����)� =��>�

S�*�� $�' 6' �� L��9� $�!� 6'

115 Combustion  S�*

116 Compactor ����]��� �� 

117 Compactor
��*�� :        ��/	 S����� ���� "���!� ��� %���)� ����

�����



�����

�

118 Compartment ���,* :��O $� C�47, %5�� ���
>�

119 Compliance
(�7��� :     ���������� ��U���� "��������� $����>��� %�5���

�B7��,� (��� ���*��� T����� "����)��

120 Composite Sampling
 <!�� $����� :       %�/
��� �9���� +	��� $� ���� +�,

�����*� ������ ������ %.'� %�5�� ��#

121 Compost

 �E��� ���) :      �,��� ���.� ���� $� ���! /�   %/�*� $

        8��*� "�& ������ ���� $�)*�� (���)� "�������2 %

 
$�,����0.5a1 %� ��9)�'2% 

122 Compression Joint ����?.�� "A
�

123 Compressive Strength
 ��?.�;� ����>� :      S/���� �,��� �)!�� ���� ����>�

����. ��	

124 Concentrates
�7�!� :        </)����� 47,�� �� 
���� $� 7!���� 47,��

 %��*� $� %�� 7�!���

125 Concentric
 7!���� �*�� :      �/�� =��	0�� �������! ��)��B %�!��

7!���� =9� ��� ������

126 Constriction F��>�� 
��>�

127 Control Console
   (!*��� "���� 
(!*� �*�� :      $/� �/����� (!*� �*��

�-��� ��� �� +�
� �� �,���� ��*� "�����

128 Control Orifice
 (!*� "�*�' :       ����� ��)� ���A� $� ��5-��� (�� �B_�b'

�,������ ��*� "����� $�

129 Corporation Stop 
 �))P��� +��	 :         �-�/�� �/�� (!*�/� �)��� +�	 ����

3������ 7��,���

130 Corrosivity
��H��!��� :         �� F�/�*0� +/� %��9��� ��� ���� �����	

"��,' �!��� ����& "��!�� ����!��� =)0�

131 Counterbalanced C��)!� $7��� : =!���� c'�!� ��5-� �� ��	

132 Crossover ��*� ����%

133 Crustacean
"����	 :       (U�� 6�?� 6����! 6)�! Q��� +���� �


(),��

134 Cryogenic Air Separation �.9��� ����* "�,��� 4����� %
'



�����

�

135 Culture
"����)� :        �/)����� �/�*�� �,)�0� �� ����!��� Q�7

�������

136 Culture Media "����)� ��)��

137 Culvert 	 3��� ���,�S����� "*� ��&

138 Curb S����� �'�* 
7,�* 
�
�

139 Curb Stop 2��! +��	

140 Current (Velocity) Meter  ���� �� <��)�� ���) ����

141 Cushion Chamber �!�*�� ��9�� $� $!�� ���* "�& ������)� ��,*

142 Cyclone Separator ����7�* ����
�# �!�* ��� %
�' �� 7��'

143 Cyst

=��! :        ()/,�� �,)�� $�. ���� $�!� ��?
 =�!

    ���*� @�*��� K�� %
9�� �	�.    ��� =��!�� 1�*�� 

           "�/,��� �� �/����!� �� �/������� ��� %�*� ]����

�����!��

144 Data-Logging "�������� "������� %�,)�

145 Dawning ���,�)�

146 Dead-end  &'�� ��� S��� ���)� S���

147 Decantation ����# :<)���� S�' $� 6'���� %��)�� <!)

148 Declining Growth Phase  +,������ ����� ���

149 Decomposer %�*� : "���.��� %�*�� <�)�� ����

150 Deficiency
          4��� 6' %�� 
K��# W���*;� �� "���!��� �*� 6' �>�

 (����� �*�

151 Deflection  6' ���*�����0� ��)� 6' ���*�� 
����� ��)�

152 Degradation
         
������!� ��# ������ @!9� 
�4�9!�� �� 4��0� 6' +,���

������� 6' +,���

153 Degree Of Compaction ����� ��)����� "���!��� ���� �,��

154 Dehydration
            ���/��� S/��� �/� 
���� $� 4���� Q7� ��� ��9,�

��,��� 1�.��� ���,* ��>�#� 1

155 Demineralization LA�0�� "�������� ���7#

156 Deodorizing  ����!�� �*����� ���7#



�����

�

157 Depletion <�.� :������ $� ���! 7�* ��7��)�

158 Desirability
  �4�9! �� ����, :      +/���� 6��� ���7���� $)�*��� %�,�

����� �� ���� ���

159 Destabilize
>�	         6' $���,�� 
(�U� �� ���� ���>�)� ��7�7 �� ��

 $7��� ���*

160 Detention Time
 U�9�*;� $�7 :        ���/��� �/��' �>�� 6��� ����7�� ���9��

�������� �� "����-� �� %��*�� �� 4����� �U9�*�

161 Dewatering
          "�/����� �� $�9��/� �� 4������ ��9,���� 4���� Q7�

�������!

162 Dialysis

 6���� 7�� :       $/� �/>����� ����?�� "���7,�� %
'

         ";�/�� 6' $������ ��� %��*� 6' ���&��� "����0�

&�9� �
� 4��� (�)� ��� �����;�

163 Diastase
          �/���� �9�� "���7�� ���� ��� �!) ��# 4����� %�*�

�!) ��# ����*�� "����B���!�� @!9� 6��� �����

164 Differential Pressure Gauge 6�.�9� �?. "�����

165 Diffuser "�5'��

166 Diffusion
�����;� :  ���0� 7�!���� �>��� $� ������ %�>��� �����

%	0� 7�!���� �>��� ��#

167 Dimer
W�7 :         $�>��/��� $���7/, $/� $�!�� 6��7, �>��

���.��� $������ F����  

168 Dimictic �� 6' <A>�;� �����5������� +���

169 Discharge d��9� 
S'�� 
L�� 
���
�

170
Disinfection/Disinfection by 
product ( D/Dbp) 

 (�>���� ��)���# (�>���� �����,�� ]������ 

171 Dispense  ��*� ��� ��� 
�
* ��# �� ���� $� ���! +�7��

172 Dispersion ������ �,��� ��B�U �� ���� 1� "����B

173 Distillate
�e���	 :       ��5!� (5 �������� $��)��� ��� ���>��� ]���

 ������

174 Diverging K�� <����� �� %
0� $� �����;�

175 Doctor Blade  ���! ���,� :        6/' �-/�*�� ��/!� ������ 2��9




�����

�

�,������ "��*�

176 Dormant
��,�B :         ����/	 �/��!� ��B�� C�.���� 1��� ;  �/��

��)��� ���U 6' ������

177 Dose-Step Method ���, �>���a ����

178 Double Acting  �����9�� 6���5

179 Double Check Valve W��7� +�	 (��


180 Double Suction W��7� <*)

181 Downspouts <��)�� "���� 
<�7���

182 Downstream ��� 8�,� 3�,�� 6' 
����� 8�,� %9)���

183 Dragline
 ��!�) �'��, :        ��/)��� �/9*�� ]��� %>�� ���. ��O

@�)� �>��� @�*�� ����! ����*

184 Drain ��
� 
%�)� 
2���

185 Drainage Rate ���
��� %��� : $�7�� ��*�� 6' ���
��� ���!

186 Draw ��,���� (�>�� �,�

187 Drill Bit

     �/9*�� ���� �� �9*�� ��>� :   �/��	    �9*��/� (�/>�

        <!�� 
�9���� %�!�� "�& ������ &;�9�� $� ����
�

 <>5��� ���>� 6'

188
Drinking Water Equivalent 
Level (DWEL) 

<���� 3���� c'�!��� 1��)���

189 Drip Emitters
         (���)/� 
K� (!*��� $!�� %���� 4���� "���	 "�5'��

�5��*�� 1��� ��U�� 6' +)�� S��� ���

190 Drip Pan
  %���� %)� ��>�)� :   ]����� 4�����    6' %���� %�)� $

3����� �,���� "��*�

191 Drive
          �	��/) 
�/�O 6' %�?���� $� %�P)��� 47,�� 
����

<)�*��

192 Drive Assembly %�?���� ����# �� %�?���� ����,�

193 Drive Chain ���>5 ���O 6' @��*� ��7�,

194 Driveways ��������9�� ���

195 Drop Structure %���� �� 2��� ��� �	�)�� ��
�� �>��� ����

196 Durability ������ ������ �� �B��� �� ��O �����



���	�

�

197 Duration 4�>� 
�������)� 
���

198 Dyes
�?�
� :      $���� 4�9.� (���)� �9�5! ���.� "��!��

�9���� ���� ���

199 Dynamic
6!������       (�9� 
@�*�� 
����)� �����9� 7���� 
%��' 


 ����*���

200 Effective Yield 6����� �������

201 Effluent FH��' <��
 
W��� S'��

202 Ejector  ����'�� ��.�

203 Elapsed Time  �� ����� 4��0 S�?�)��� $�7��

204 Elasticity Module
 ����� %���� :    ���� (), ��7�B���C�     �/�# ������/� 

KB���� ���)��� ��>�� %��7 ��� 6��0� K�!�

205 Elastomer 6���
 ���� :����� "�9
���� +���� �������

206 Electronic Access Devices ������!�� %��� "����

207 Elimination
        %�!�/� ��� 6�����! %�
��)� �� 6���7�' %�
��)�

J, "�& ���)� ����e7A� ���! 41 %��9��� ��) %

208 Elm
����� :        ��,�! ���� �� "���?�� 6' ���� ����U ��,�

���7

209 Emulsion
         �B�/*� K�' Q7��� �5!� �� $����) $� ]�7� 
<�*�)�

 �)�)* �>�� 
����,� "*� �� ����,� "���>!

210 Enactment  $���	 $)

211 Encapsulate  ��*� 
$.�*� 
��?�

212 Endogenous growth phase �� ���* ���� ��)�) $�. 6��&�� ����� ���

213 Energy Gradient
 6	�� W��� :        %/>*�� 6/' ����*�� ������ Q��� 3�,��

1���*��

214 Enforcement
          �� ����./�� (!*� ��# +���� �� $���	 F�'� &�9f�H#

��>���

215 Enumeration �� ��B�U� �� �� $�!�� 1��� 4�
*# �� 

216 Environmental Impairment
         �/��������� �����
/�� ���/�0� �,��� 6��� ��B��

 ����7���� �9������ ��������



���
�

�

217
Environmental Protection 
Agency (EPA) 

������� ���	��� ���!�

218 Epilimnion  �>���� ���*�� ��'���� ������� ��*�)�� �>����

219 Eutrophication

��'�� :         ��/9� �/�� <�)/� "���*��� 3��� ���.��

        %�>� ����*� <�)� 6���� 
"��&?��� ��'� �,��� "�������

$�,)!0� ��,� (��� ������� "�����*��

220 Excretion ������*� ����� "�,��� �� "�7�9�

221 Exponentially 6)� :6.��� =� S'� Q��)�� �5�!�

222 Exposure
    F��� �� ��!�       �� �/������! �� �/����7�' ���U�

��.� �� ������ �� ��)�	 ������  

223 Extension
����� :         +/�	 �'�.# �� 
�� ������ ����7 ���' �'�.#

�B���!� �� ������� �� ���� ��'�.#

224 Extrusion

S�5��� :         $/� ��)/�) ��� ������ ��� %��*� ���,#

      ����/�� �� ����� ���
� K��)!� "��*���   $/� 

 K�' ���.�� ���*� "���!�

225 Eytosine Thymine

         $�/��*� $���./� $�/�!�� $���/�5��� $�)���0�

       $���/�5�� %5�� %�5���� ����,�� $���!��� $�,������

 F�*� ����0� "���!��� �*�DNA

226 Facility
        "�,���*; ��)�)� "���� (��>�� (�>� S'�� �� �-���

� +��,��� �����. ����� K��B�'�

227 Facultative
           �� �/� ��� $� �5!-� (��>�� ��� ���	 $��! 
1������

���� �*�� ��� �
�>� $� $�� �� 6���* ���

228 Feasible %�>�� 
6��� 
<)��� 
(�A� 
S�>*��� $!��

229 Feast- And-Famine Cycle  ������� ��'��� �>�*

230 Features
   C�47, %5�� ��)�)� "�7��      �/�U��� $� C��)�)�� C����! 

(����

231 Fecal Oral Route
  1��9�� 17����� S����� :     "�/.����� %�/>��� ��)�

,��' (9�� ��# C;�
� 7����� $� �9������� 6�.��� 7�

232 Feeder  �� ����� 6��' ����# �'��

233 Fertilization       
�����
�� �� �������� ���)0� �'�.g� F�0� ���)� 



�����

�

6���� �� 6����* �� 1��� 2�>�� �� <�
��

234 Filament
          6/' ��/� %!�� �,�� ���
� �� ����� "���!�

 ������*��� �������� �����

235 Fill And Discharge Basin %� F�*4���
�� 

236 Filter Beds
          C�/>'� </��� 2/����� ���
/*�� �����>�� "���)��

 ����,*0

237 Filtrate 2��� :����� 4��� ]�� 2��� $�. 3���� $

238 Finished Water
 ������ 3��� :       �/�*� 6' �,������ ������ 6������ ]�����

�,����

239 Fire Flow
  S��*�� 4�� <��)�� :    "�,���*; ��7����� 3����� "���!

h������� S���*��

240 Firewalls And Router Packet

   ������ ��7�� ����� $���, :�)�    C���� S��� 6��	� <�

       
���!)�� S������� "���?�� $�. <���� ��)�� �����;

             S'�/� +/��� ]���/� 6/�' </)��*�� (��� 6' ���

��Z <)�* $� "��������

241 Fitting

       6' <����0� "����� ��� <!�� "�7��,�� "A�
��

        "������/);� 6/' (!*��� �B���� <��!���� %7�����

3����� �9������

242 Flagellated %!��� ����)

243 Flanged &��7��� �'�* 

244 Flash Evaporator Chambers
          ����/*�� �/,�� +'� K�' (�� +��)�� ������� ���

 +��) ������ <�)�� �� c,�9� %!��

245 Float-Operated Valve (��� (��


246 Flocculation
        "�/��7,� @)����� %��	 +�,�� =�!�� ��!�  %/�!�

��.�� ��# ���?


247 Flocs
        "�/��7,� @/)����� �9��. "���,� "�'�� 
"���!

��.�� +� ���?
 %�!�

248 Floes �*��� 3��� ��� \��� ���,

249 Flooding   $�.�' 
$�'�� 
��� :      6��/� +/�,� <�)�� Q�9���



�����

�

        K���)��� 
��
�� 3��� <�)�� �� 6���
 �� 6����

     � 6' 4��) F�0� 2�) ���     �� �/������� S��/���

�'�,�� �������. 

250 Flow Meter  $�.�9�� 3��� <��)�� =��>�

251 Fluctuation
2,�-� :�
         /�! 
�/� ���/�� (U��� ��� ���B� ��C� 

C����!��

252 Flume  %�)� 
3����� %>�� ����
 ���	

253 Fluorosis

    ���9��� $��)0� (�)�) $��)0� D	��� :(  ��.�� ���*

7�        �,��� 6��>����� ��# �9
0�� $��)0� ���' $���� ���

����� ����7 ���9� ���9�� "��!�� %����

254 Flushing
��� :         �/���7 ���' 6' 3����� $� ����! "���!� %)�

��U*� C����*� $�!� C��, ���
	

255 Fomite
 ����� ����� :      %/>�� �������)� <�)�� "����� �����

 F����� 8�����

256
Food-To-Microorganism
Ratios F/M

4�&� ��)�a&� ����,� "��.���/(�

256 Force Main

  ��?.� =��� �� :       ���/� $�/!� <����0� $� ��

          %�/� �?./� <���� 3��� ���' j.� ���	0� ����!

          3�/�� ���' j.� �� 
$�!���)��� +	��� ��# ���>�� ��!

        ��� ��# j. ��*� $� ���>�� ��! �?.� ��
�� 8

�,������ ��*� ��# �������� ����
�#�

257 Forced Vortex 

 ���)	 ������ :       =/!�� �/�������� 3����� �!�*� �9


         ��5-/� "*� %9)0� �*� ����'��� ��� ���)�� <��>�

%9)[� <��)�;� ��� �B��,� �.��9� ��	

258 Forced-Air Ventilation 
   ��>� Q�'�� 4���� ����� :  � �����
 �����  6���B ����

��>� K,��

259 Foul  %*�� 
$H9� 
�)�' 
�H&	 
K��!

260 Frequency
           =/9� 6/' ���/��� W���0� ��� ���� 
���!� 
�����

$�7�� ��*�� %A� ��>���

261 Full-Scale 6������ =��>����



�����

�

262 Fuming  ����� �& ]��B

263 Gaskets

 ������ "����, :     �/���� $� �>�� �� �>�*    $/� �� �

         8��� ��O �� @�*��� $�. <�)��� +��� 8��� ����

%��! S���# $��-��

264 Gastrointestinal  1����� 1����� 7��,��

265 Gate ���, 6' �*�' SA�#� 2�9� (���)� %
9��� 7,�*

266 Gauge
         ��!� ����0� "��! �&# �� ���>��� (���)� 7��, =��>�

 ���,�� ���	 $� �?
� ��

267 Gear Reducer  ���)�� "���)� c���

268 Genera
=�, :        �/������ "*� +>� 1��*�� ���
��� 6' �����

Q���� S�'�

269
General-Service Compound 
Meter

 <!�� ���� ���� ����

270 Genetic 6��5��� :@������ %
0�� "�5������ S����.

Gooch ���
� W�,7271  

Gooseneck 
� ���*�� ��)�7�0� S�� ( %!� K� 6�*�� <����S

272 Grab Samples  ������� ����

273 Grade Line
 W����� �� :       %��) 8��)� $���� "��*� ��# ()>� ��

%�5��� %��) ��� 4��� 6'

274 Graduate Pipette

          �/��,*�� ����/���� 6/' (���)� ���� �,��� �*�*)

    �U� "�,���� �����, ��� ��U�     1&/�� %��*� (,* �

�������� 6' (���)�  

275
Granular Activated Carbon 
(GAC)

  ���� 6���* $���! :       -�/���� 6��/�� (*' $� "����*

       (��/?' 
��7�7��;� K
��
� $�)*�� C�������! ]����

         c'�!� 6��� 2�) K� ]������ $���!�� $� �*��500 

+��� ���

276 Grated Cover
 6!�� 4��� :4���         "�/*�' �& <
/�� �/��*�� $� 

1��,��� "�*�' "�B�' ��� +.��

277 Gridiron
 @��� ���*:(���)� ��7���� ������ $��.	 $� %!�B

          6/' %�/��?! K�����/)� ����� $� ������ F���0



�����

�

�,������ "��*�

278 Grinder
          �/�# ���/��� �/�7,�� (���)� ��*�� �*� 
��*��

����0� ���*� "���)!

279 Grout <�)��� +��� ����� ��7�� ���� �� 4A� $>*

280 Guide
         �/��	 %
�� <�!�� ��9�! ��# ����R� K�,�� 4���

���O $�. 8��-

281 Guideline
%��� :        %/
�� <�!�� ��9�! ��# ����R� K�,�� ��

 ���	���O $�. 8��-

282 Gutter  3����� ���
�� S����� <��, ��� �>�. ���	 
<�7��

283 Hand wheel

  ������� (��
�� �>�* :        2�/9� �/����� �/����� �/�,�

        6�����!�� ������ Q��>�� %�* 6' C����� (��
�� SA�#�

%�� T��* ��

284 Handrail
-!�� :        ���, ��� "�5� �� ����� ��� <!�� $�7����

��)��� ��� "�5���� K� @)����

285 Hazardous waste 
   ��*� �,��� ���� "���9���      �/,�� $����� ���� ��� ��

�����)� �������

286 Head
��� :        Q�9��� ��� 6��� (), ��,� $� ������� �?.��

$���

287 Headers "��)�� : <������ ����� $�P� T�*� ��9��� "���7�

288 Helical 6��7�* 
6����

289 Helix  $�7�* 
<���

290 Helminthes ����� $���� :�� $����!�������� ������� �	�*

291 Hepatitis

 ��!�� <����� :       "���)/�� F��/��� ����� K� F��

         T�/���� 4�&?�� ����� $� �9���� 8��� S��� �9����

T����� $>*��� �� 7������

292 Herbivore
 <���0�� "����>� :      ��# "���*�� $� ���� +)�� ���

�>' <���0� ��� D��� ����5�� "�����*��

293 Heterophobic ��?�� 3�,� ��������� �� ��?�� ��B��!

294 Heterotrophic ��&?��� �����



�����

�

295 High Pressure Air Burst  �?.�� 6��� 4��B Q�'��� (�U�

296 High Service Pumps ������� ������ "��.�

297 High-Purity Oxygen  4�>��� 6��� $�,)!�

298 Hollow �G�,�

299 Homophobic ��?�� ��# %����

300 Hood
         %,����� ���?�� 6��� %��	 4���� %7�� 4��� �� ���	

 "���!)�;� �� ����0� $� ���	��� ���� F��*0� ��

301 Hookworm ��'��� $���� :1����� 7��,�� 6' D��� $����

302 Hopper

    %!��� 6��	 4���)=���	 :(    ���9� ���� 1�*� 4���

 ��) ��   d��9�� �*�9� 6���� T�* %9)0� 3�,��� S�.� ��

K�����*�

303 Horse Power Hp ����
* ���	 : %����� @�*� ���>� =��>�760 ��� 

304 Hot Plate
         �/���� 
�*�)/� �������! $��)� ���� 
$��)� S��

������� �'�! 6' C��)�)� C���!�

305 Hot-Air Sterilizing Oven ������ (�>�� $�'$��)�� 4

306 Hydrant
         ����/) (���� ��� $!�� 7��7�� 6���� S��* �B�'

����
 ��9�* 
6)��� �!) 
K� 4�9���

307 Hydrolysis

�-��*�� :          %��/�� K/�A� (�/� 4���� +� 6�����! %��9�

      ��* ��B�*� $��!�� %!��� &# ��9�U��� "����,���C�� 

 ���H ��� ��Z�� OH

308 Hydrophilic � <*�4���

309 Hydrophobic 4���� 3��!

310 Hydropneumatic  6���B 6���

311 Hypolimnion
         �/�!�� $�/!�� �>���� ���*�� ������� �>����� �>����

 ��!���

312 Immunize 2�>����� ���� $�!�� 8����� �. $�
*�

313
Immunofluorescence Assay 
(FA)

  6���� S�-� ������ :  � (�� ������    (),�� S�-� =��	 K�A

        8�� ���>�� 
��*� 6,�� %�� 1& Q���� F�����

 �������



�����

�

314 Immunomagnetic Separation  6)���?� 6���� %
'

315 Impeller

Q�E'� :         �� �� ���. �� �&��� ��.� 6' ������ 47,��

          �� 
�/�O 6' %��*� �� %��) @��*�� (�
� 
������

� �'�)��� �� ���)�� =��>�%��*��� 6' ����>��

316 Impounded 7,�*�

317 Inadvertent  6.�� 
��
>� �� �_���� ���

318 Incineration ����� :S�*��� ������ @�!9�

319 Incubator
��.�* :        ���/� "�& ��	�� ���� ��'��� (���)� 7��,

 4�.��� ����*�� �,��� $�,)!0�� ������ $� ��)���

320 Indicator Organisms TG��� ��,� ��� ���� "���.�

321 Indigenous
  ���
� 
����' 
�����)� :      \%!�/� T�/*� �� ��
�

��*� $�!� 6' 6����

322 Inert ���� :�!�*�� ��� ���>�� ��# �>�9�

323 Infective ����� :8����� T��*# ��� ����	

324 Infiltration
      ��9� 6,���� %?�?� 
<�)� 
L�����    (�)/� �/��

��O �)� ��# �� �)�

325 Inflow
  %����� ��# <��)�� :       %/��� �/�# <��)��� �� �!�*��

 ��O �)�

326 Influent %��� S'�� :  ��O S'�� +� K����� ]���� S'��

327 Ingestion
            �� QA��;�/� �/�# ()/,�� ��# %��� ���� $� ���>�

��
��;��

328 Inhibiting � ���5� 
�	��#%�' �� ����

329 In-Line Mixing ��*�� �5# ��*�� %)�)��� ��� 6�� W7�

330 Inoculation
 2�>�� 
(���� :       �� 
���.� 6' %�G�' ��� %��� %���#

 "����)� �)� 6' "���.� �� ��A� %���#

331 Insecticide
 1��* ���� :        ���/��� $/� ��)�� ����,� $� ����

*�� %�>� (���)� �������!��"���

331 Installation
       ]���� <�
�� 
�������! "������ �� "�7��,� <�!��

 <)�*



�����

�

332
Insurance Service Office 
(ISO)

$��-��� "���� <�!�

334 Intake Capacity <*)�� �� ��
��;� ��� ���� ���	

335 Interconnections ������ "��*� $�� �� ��)��� <����� $�� ����� "A
�

336
Interest And Stipulated 
Reserves

 ���*� ���>� �������� ������� "������*;�� ����9��

337
Interim Enhanced Surface 
Water Treatment Rule 

��*�)�� 3����� ��)*��� �,������ "	P��� $���>��

338 Interlock
@���� :@��� :        $���/� S�)���� �� %
��� ���� �� ��O

���U�"���!��� 

339 Intermittence; Intermittency
+�>� :        ���/��� �� %��) <��)�� �������)� (��� �9


+��.� ����� �� �����

340 Inversely Proportional 
 C�)!� <)���� :       ���! �>� �,��� ���� $� ���! ����7�

 8��� ����

341 Iodometric Method
 ������� �>��� :  �,* ������ �>���     �/��' (���)/� ��

%��9��� 4����� ��� %�� ���!! �����.

342 Jackson Turbidity Unit (JTU) $�)!�, ���!� "��*�

343 Jar Test

 W�,��;� ������ :      ���/U�� ���/>�� ������ �>���

          �/B��� (�/� 
��
/�� 3���� 3����� �,����� ����5���

 /� (!*���pH W7��� "���)� "���������� ���,� 

344 Jet Nozzle
 T�9� 7��7� :        (�/��� �� <���� ����� 6' �>�. �*�'

4��B �� 7�� �� %��) T9� ��>� (!*��

345 Joint
          �� $������ $�� �� ��O 6' $���!� $���� %
9� 
��
�

K��� ��

46 Junction
           �� �� $������ $�� �� ��O 6' $���!� $���� %�
�� ��>�

K���

347 Keypad

 ���9� �*��        �/*�� 6' ���,�� ���70� $� ����,� 2

           6��/���! 7�/�,� �� </)�*� �� ��M� �>*�� ���?


"������� ������ (!*���

348 Knife Gate $�!) �����

349 Labeling ()� :           �� S��/�� $/� ���	 ��� $��� 7�� �� ��)



�����

�

K�� ���*� "������ 1�*� �� (),� ���� @��)A����

350 Lagoon

 $��; 
��B :�         "�& �/���B 3�/�� "�& ��*/. ���*

        ���7, �� ����� 7,��* ���� 37,*�� �*���� %�
��

 ����,�� �9
�� ��

351 Laminar 6>��	� :��U��� "���� 6' ���� %!�� %��) <��)��

352 Land Application
          +/� ����� �� $'��� ��� F�0� 6' "���9��� (����)�

 �� �>��� ����

353 Landfill  <�>� "���9��� (��

354 Landing Brackets 
 ����);� "����� :        7/!��� �/�O 6' ���>� �7��� %�!

 ���)��#��Z� "���!� $� 8��� ���	 ����

355
Lead Contamination Control 
Act

��
���� T��� ��	��� +����

356 Leak Detector <�)��� ���!

357 Lime Slurry
   ��,�� <���]Ca(OH)2[ � 
 %��) ]�7     (��/>�� %/�>� 

 ]���� ���&# $CaO4����� 

358 Limitations
       C����* 7��,�� <)�� �� ���� (����)� ��� F�9� ���	

C�>�)� ���.��

359 Line Shaft ��O 6' �!�*�� %�>��� ����

360 Lipolysis 6�B� %�*� :�-��*��� $�B��� @!9�

362
Logarithmic Probability 
Paper

 � S�� 6�������� ������* :    %��*�� (���) ��� S��

���?�� ������� (�	 "�& "�����

363 Logger  "������� %,)�

364 Looped Or Grid System 6!�� �� 6>�* (�U�

365 Low Lift Pumps ��)� +'� "��.�

366 Malfunction  %�?�� (�U� �� ��O 6' m%�̂�̂ 
��J
b	

367
Management Operation And 
Maintenance Program 
(MOM)

 ����
��� %�?����� ������ ]�����

368 Manholes

 ����,��� "�*�' :        6/' Q7�/�� �/���� "�& "�*�'

          �/�# %�/
��� $/� $!�� ���*� "������� Q������

����,���
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369 Manning Equation

 d���� ������ :      6)��9�� %�	 $� "�.� �����,� ������

  ��!���1867     d���� 6����0� �B���� 1890  <�)*� 

           ��5-/�� �/* 2�) ��� �� �*��9� ���	 6' <��)�;�

���&�,��

370 Manometer
������� :        ���/� $�/!� %��) (����)�� �?. =��>�

S��7��

371 Manufacturing Tolerance +��
��� 4��5� C��!���!�� K� L��)� "��9�

372 Manure
 ���) 
T�� : ��.� ����       %�/�� 7��/� $� $�!�� �

 F�0� ���)�� (���)�� ��,���� "�����*��

373 Maple
<>�	 :       $��7�� Q�7� �������� �!���� ��,�� Q���� �*�

Q������� S���*��� W�����

374 Master Meters  �)��� "�����

375 Matrix
����:      � ������ ��U��� �� ���� "���!� ��.� F�����  

��� %!�B ��!�����

376 Maturation Ponds W�.�# @�� : C��,���� %�*��� �-�*�� ���' +�,� @��

377 Maximum Average Month 1��� �)��� �
	�

378
Maximum Contaminant 
Level Goal (MCLG)

T���� 6�U�0� 8��)��� ��B

389 Maximum Day �
	0� (����

380
Maximum Geometric Mean 
Concentration Test 

�
	0� 6�,*�� 7�!���� �)��� ������

381 Maximum Hourly Flow  6�U�0� 6��)�� <��)�;�

382 Mean 6��)�� <��)�;� 6�)�

383 Measuring Chamber
 =��	 ��,* :          (/,* "�& =�/�	 3��� �� ��O $� 7�*

 ���*� �
�
� <�)* ���' (�� ��*�

384 Membrane
4��� : �� �>�	� �>��  
�/�* ����� ��,����� ���*�� %5

������ ����� ���,* ���* ��

385 Meningitis ���*)�� <�����

386 Mesh
           ��/�� �� @A/)� $/� ����
� ���� 
%���� �*�'

�!�����

387 Metabolism F�� :        �/�*�� ��A��� �'�! 6' T�*� �������! "A��9�



���
�

�

�, ���� <�!��� 
���*�� "������ �	���� $��-�����

388 Metal Finishing 
 $������ �A��)� :     "�,��/� $������ ��� %�
*��

�9���� ������� "����� ��� ����� 4�>�

389 Methemoglobinemia

 (_��� �_�������������� :     ��� (��� <�.� <�
� F��

         (��/>� �/��!��; <�.��� ����5 ��)!P� �?�
 %!��

 �,)�[� ��A��� $�,)!0�

390 Microfiltration MF

1��!�� 2���� : (�)��� ����!�� ����-� 2���� �����

 )0.05 a10 (µm      
 �>����� ������� "����?�� ���7� 

����*�� ���!��� ������� S������ 6'�

391 Mixed Liquor  W�7�� %��*�

392
Mixed Liquor Suspended 
Solids (MLSS)

W�7�� %��*� 6' �>��� ���
 ����

393
Mixed Liquor Volatile 
Suspended Solids (MLVSS)

W�7�� %��*� 6' ����� �>��� ���
 ����

394 Mixed Solution
         "��./��� 1�/*� ������� F�* 6' S��� %��*�

W�7���� %��*��� ()�� ����,�

395 Modified Proctor Test

  %����� <	����� ������ :     �/)����� 6' (���)� ������

>���,��         +/�,�� �� �/����� ���U�0� �'�5!�� ���>�� ���

       �/9���� ����� "�,��� C����� ������ $!�� 
"����*. 

           �/	�� ��5-/�� 1��/��� <��	 6' ������ ��� T�*

         %A/� $� (�� 
�9���� ���� "���)� ���*� ����

       8��*���� ���U�0� �'�,�� �'�5!�� ���>� �����;� ]����

%5�0� 6������

396 Modular ���!�� 
8����� 
(U���

397 Modulating Valve %���� (��


398 Module
         �/����� ������ <)�� ����� (U��� ����� ��)��B ��*�

 �-����� ��

399 Mold
��̂�b9J� :        ��)/' $� �,����� (����)���� $� �*.�� %�!

"����9�� ���� ��� "������� %�*�� (�����

400 Molting
 1��� L�� :��    (��/>�� 3��,� $���* L
   4�7/,� ��  


)
�'�U� 
$��	.. (���, ��M� K�����)��



��	��

�

401 Moratorium  �� �-��� ����� "	P� ��	�� �� S����

402 Mortar �A� :�� ���� "���!� $�� ����, ����

403 Mortuary T5,�� U9* ���	

404 Mottling
D	��� :�5# ���9��� (�)��� �,��� $��)0� $��� (����)� 

���9�� $� ����� <)� ��� ����* 3���� ����

405 Mounding +9��� 
���7�� 
6�!���

506 Mount ��O 6' ���	 "��5� (����� +9��� <
��

407
Municipal Waste Water 
System

 ��
�� 3��� +�, ��U��

408 Mussel

 �*��� 2�� :      3��/��� ���*��� "����*��� ���
� �*�

 ����� ���  ()5a15 () (       6/' �/������ F�� ����� 


      ��/)O S��� ��*���� "��;���� ��&��� 3�����.   S
/��� 

           ��./�� +/� +/�,�� �� (�)/,0�� �*��� 2�� +	��	 

F����%���� �� %*��� 6' ��)9� $'�� �� 
.

409 Myocarditis ����>�� ��.��� <�����

410 Nanofiltration

 1���� 2���� :   � �
�� 2���� �����    ; ���/�� ����

          1��/!�� S�/' 2�/����� �� 6)!��� 2.����� $�!�

          �/��,� �/�� %
' "�>���� �'�� &# 
%5�0� ������

           �/��7# 
$�/��� �/��7# 
$��/���� ���7# %5� C����
�	�

�*�����

Natant  %��) 2�) ��� ��'�� �9�9� (�),�

412
National Pollutant Discharge 
Elimination System 
(NPDES)

"�5����� L�� $� ������ 6����� (�U���

413
National Research Council 
(NRC)

 6����� T�*��� =�,�

414 Needed Fire Flow (NFF) 1���.�� S��*�� 4�� <��)��

415
Negative Air Pressure 
(Vacuum) Test Prior 
Backfill.

 (���� %�	 4����� 6��)�� �?.�� ������

416
Nephelometer Turbidity Unit 
(NTU)

  ��������9�� ���!� "��*� :   (����)�� ���!� "��*�

         ���/��� "�/��7, ���! =�>� 7��, �B� 
������9����

        ��
� (����)�� 7�� �� %��) "����?� �>����� ���
��



��	��

�

       ����7� %��� 6��. ���!� 4�. ��7*90 °  �/��

��
���.        $/� =!����� 4�.�� ����� "���7,�� ���! 

      �'�.# 
���!�� ��# "���7,�� ���#�  �  ������ ���!�

�#� �4�.�� ��)!�.

417 Nessler tubes

 ��)�� <����� :        �/��*�� $�/��� =���>� $� ��)� ���

        ���! %�0� 6' +.�� $������ (���)� T�* 
7�!����

         ����� ��?��' �B������ ������ ������ $� ���*� ���! +�

   � 
����>��� +,��! (���)��     6��/5�� <���0� 6' +.�

         $��/>� (5 2���� C���, W7��� �B������ ������ ������

   ����� �'�5!�        6/�,���� %�0� <�/��0� $�/� �'�5!

 ���*� ";���� (����)�� 7�!���� <)*��

418 Neutralization

���*� :         6/' �� $��0 ��,���� �� ����)�� ��*��� 4�?�#

      <�)�� K��# ���� �'�.g� %��*�   
��*��� ���*�� ������&

         ��)��� ���� �'�.g� %��*� ����	 �� ��.��* ���*� ��

���*���

419 Nitrification
����� :       �/���*�� "�/�!����� �����0� "��!�� %��*�

"���� �� "���� ��# $�,���� ���

420 Node  ���� Q�9�� �� ������ ���' +��>�� �!�� 6' ��>�

421
No-Observed-Adverse-Effect
Level NOAEL

 6)!� ��5-� �U*A� (�� 8��)�

422 Norm ����� :W&����

423 Not-For-Profit ��*�� ;

424 Nozzle
7��7� :        (!*�� (���� �� <���� ����� 6' �>�. �*�'

4��B �� 7�� �� %��) T9� ��>�

425 Nursery %��� :������ %������ =��?�� ����� K�' (�� $�!�

426 O & M ����
��� %�?����

427 Objectionable  F�?� 
2��	 
K��!

428 Obligate  <,��� (7�� 
��*�� F��9� 6���* ���� (7��

429
Occupational Safety And 
Health Administration 
(OSHA)

 ������� �*
��� $��0� ����#



��	��

�

430 Office High-Rises
    ���� ������ ����� 6' <��!�      %!�/� �
/
�� S/��

<��!�! �������); 6)�)�.

431 Oligotrophic
          C�/��� $�/!�� "����� "��&?�� C���)� ��>' 6��� (),

 S���� ����7�� $�,)!0��

432 On-Line ����� �� :1��'

433 Oocyst �,.�� ��� �)�!�� �.��

434 Oocyte ����)>�� %��*� F����� 6' ���,�� ��.�� ����

435 Ordinances  $����	

436 Orifice
            (!*�/�� �� �?./�� �/�9�� �B��� (�� ��O 6' �*�'

��Z� %�?���

437 Osteoporoses
 (�U��� ����B :       �/'�5! 6' ���� ���)�� ()�� F��

6�!�B ��.� C���)�� (�U���

438 Outfall Sewer 6��� (), 6' ���,� <
� �� ��� <
�

439 Overdraft
  � ���, <*)       ��7����� K� 2�)� �� S�9� ��'�,�� 3����

 �������

440 Overfertilization ������ W���*� S�9� �����7 F�0 ���, ���)�

441 Overflow F�9�

442
Oxidation Reduction 
Potential (ORP)

 ��)!0� $��! Q�,���  :     ]��� 6�����! ��, S�' /� $

Q�,�# ��)!� ���, ��,�

443 Oxygen Depletion  $�,)!0� ��7��)�

444 Oxygenation �,)!� : $�,)!0�� 4���#

445 Packed -Tower Decarbonator   "���*� ��
�� 6,�� (*' %�7�

446 Packing ����) 
���*

447 Paddle
        �/�*�� ������� F��*� 6' %���)�� @��*�� ���,�

 �,����

448 Paralytic %�9�0� %��

449 Parameter 6.��� �� 6���7�' %�*��

450 Parshall Flume 
  ����
�� %����� ���	 :      6/' <!�� �*��9� ����
 ���	

          �� ��
/�� 3��� <��)�� ���) <�)*� ���	 �� S���



��	��

�

 1��� 3��� �� �,���� ��*� $� W����� S'����

451 Pasteurization
      ����* �,��� <��*�� (�>�� ���)�63 °  ����30  �>�	� 

��'�!�.����� "���.��� %�>� 

452 Peak Hourly Rate 6��)�� ���&�� %���

453 Peak Pumpage ���&�� j.

454 Pelletization
��!� :         &/�-�� C�./�� ��.�� +� ����� "����* +�,�

 "������� ��.� ���,* �
���� �9�5! "���! %!�

455 Penetrometer

 S����;� =��	 :     ���� ���)	 =��>� ����� /�   =�/�	 �

          ��	 ��5-�� ���# �� <��� <�.	 S����� %��� �� S��

���*�

456 Peristaltic Pumps  ��,��� "��.�

457 Permeablility
��&�9� :        ������� 7�?� �� %��)� L��)�� ��� ���� �����	

K�' ���,���� (�)��� ���

457 Pervious &�9�̂ :K�A� $� ������� "�7�?�� �� 4���� 2�)�

458 Petresciblity  $9���� �����	

459 Photoamplyfier 6��. (�.�

460 Photoelectric Colorimeter

          =�/�	 �/�� C���/���� 6�����! 6��. 6��� =��>�

           �/,��� ���/� $/� �/>������ ���*�/��� "���),��

������# �	�� ��
�
���

461 Pili of Hair Cells
    ��A��� ��� 6��� :    /�� S/*�� 47,   ���/�� "A�


 ������ ��� C������ ����� %�,� <�)��

462 Pilot Studies  ���A��)� �����,� "�)���

463 Pint
         �
� c'�!� �� $���� $�5 d��� %���)�� =��>� ��*�

C����>� ���

464 Pipette Container ������� 6' +)�� S��� ��� (���)� "�*�*) ����*

465 Pitot Gauge

 �� =��	"�� :      6' %���)�� <��)�� ���) =��>� 7��,

      �����
/��� �������� ��)�0� �����)   ��)/�  �/�#

6)��9��          %�	 $� �G�� (5 ��� $��5�� $�>�� 6' "���� 

��� +)���� $�>�� 6)���(.



��	��

�

466 Pitting
�9* :        6/' =���./�� "��,'� �9* %!��� <�)���

�� 2�)

467 Plain Sedimentation ��� ��)� <�)��2.

468 Plan View  ����� 1��� �U��

469 Planktonic

�>��� :    "�>����� ��# ��)�)$��!�A��� (   $� ����� 6B�

          �/�&��� 3�/���� 2�/) ��� �9�� ����,� "���.�

       ��7�/������� "�������� $� �)��� ���
� $�!���

�>�	��� "����>���

470 Plaque ����� ���� �*�9


471 Plaque Forming Unit

    2��9
/�� %!�/� ��*� :      "�/��7,�� ��/�� =�/�>�

         ��/*�� 6/' 2��9
 %�!�� ��� ����>�� "�)���9��!

G��! K��! $� �5!� 69�! =��>� �B� 
(�,*0�C�

472 Plate-And-Frame Filter Press 

  ������ �*�9
�� 2��� :      �/B 2/����� �&B (��
�

        ���;��
/�� "����
/�� 6' S����� 2������ �������

���       
4����!�� ����� "M��� 6'� 
%��,��� ����� ����&?

        %��)�� $� 2�)�� ��*��� C�9�! F9�0� 2������ �B�

K*���� (�� 1&��

473 Plot 6���� ����

474 Plow T�* 
�'��, 
��,

475 Plug Flow ��) <��)��

476 Plug Valve G��) (��


477 Plumbing Stack ��0� �!�� 6' =�9�� <����<��

478 Plunger @��*�

479 Polishing Pond ���*� ����7 ���9� ���' ��!��� %���*��� ��9
� @��

480 Poly Vinyl Chloride PVC 
  �����! %���' 6����� :       $/� $�/!� 1�./� �������

���)!������� �����! %���' ��������� �,����

481 PolyEthelyne PE

 $���5�# 6��� : %5�� "�������    @��)A��� ��9
 +)�� 

          ����/
 6/' ����7��� C��, ��)�� "�>���� K� 1&��

 ������ $� +)�� ���



��	��

�

482 Poplar

��* :         ��
/	 6����/�� ��!�� �
� 6' ���� �,�

       ����
� ������� "����
�� 6' (���)� 
C���)� �����

S����

483 Porosity
����)� :       �# �� ���� 6' "����9�� (,*� ������� ��)��� �

 6�!�� ���,*

484
Positive-Displacement Water 
Meter

����,��� �*�7�� 3��� ����

485
Powdered Activated Carbon 
PAC

  ������ $���!�� S�*)� :     -�/���� 6���� (*' S�*)�

       (��/?' 
��7�7��;� K
��
� $�)*�� C�������! ]����

         c'�!� 6��� 2�) K� ]������ $���!�� $� �*��500 

+��� ���

486 Prechlorination �>�)��� ����!��

487 Precipitate %��*� $� %!��� <)��

488 Predator Prey
 ��*.��� =��9��� :      �/�� 8&/?�� "����!� 2��
�

8��� "����!

489 Premature �!�� 
]��� 
K���� %�	

490 Preparation Utensils ��.*� S����

491 Presence-Absence Technique
 ��,��� ���>�a<��?�� :     "���./� ��,� (���)� ���>�

 T��� ��,� ��� C���P� ���*� ����-�

492 Pressure Gauge �?.�� =��	 :�?.�� =��>� "���� �*�

493 Pressure tight �?.�� (��! :�?.�� %7��

494 Pressure Vacuum Breaker 
  �?. 4A�# %H
�' :     3����� ������ +��� ����  ��# �5�����

<���� 3���

495 Progressing Cavity Pumps  (�>���� �G�!��� "��.�

496 Progressive 1���
� 
WG���� 
\%����

497 Propelling  +'�#�� � �)� (��0#�� �(��0

498 Proportional meters ���)� "�����

499 Proteolysis �)�� "��!�� ��# 6������ %�*�

500 Psychoda  ���!�) 
2����� <��&

501 Pump Bowl ��.��� ���,�



��	��

�

502 Pumper
n��. :          $� �� 7�� �� 4����� �� 4���� j.� (�>� ����

 $�!�#� � <�)�� $� �� ��O#� ���O

503 Pumping
j. :        <�)�� $� %���)�� +'� �� �?. �����# /� �

 $�!� $� ���>� �� ��O#� ���O

504 Pumping Capacity
 j.�� ���	 :      ���*� "���! j. ��� ��.� �����)�

 %��) $�

505 Pumping Test

 j. ���,� :       ���� ����, ��� $� 4���� j.72  ���) 

        6' 4���� 6!����)�� <�)���� ���B ��	���� �	�� A�

�����

506 Pumps Peristaltic  ��	������ ��,����� "��.���

507 Pumps Pneumatic Ejector �����7�?�� ����'���� "��.

508 Punch Card
 ��>5� �	��� :       �/,���� $��� <���� S'� ��>5� "�	���

����>�� <)��*��

509 Purification ��>�� :"�5����� �� <������ ���7#

510 Quanti-Tray
 6����! ����
 :     4�
*� �>�	�� ����)� ���) �>���

6��! ���������� "������	

511 Quarantine
 G6o*H
 �,* :     K������ "�����*�� �� ����0� 7�,�*�

K�� (B��� $� "�5��� ��* \��� F��� (����
g�

512 Radical
��&, :J,e741 G�!�         @/���� �/5!� �� $��
�� $� $

%	0� ��� C��* C�����!��

513 Rainfall Duration
  1����� %����� ��� :     1�/���� %����� �����)� ���

	���� =�>��"���)��� C������ S��

514 Rainfall Intensity
  1����� %����� �'�5! :     
1�/���� %�/���� ���7�

���������� =�>��

515 Raking Assembly 
 ���,� ����,� :     ���,�� (�>� "������ $� ����,�

  �,������ "��*� 6' F��*0� $���	 $� <)�����

516 Rammers

"�,�,� :  <�)�� ������ "����   \��)� 2�) ���'   $� 

        ��!/)���� 
��!�� %!�� ������ <�.� 6)�>�� ���*��

����
�� ��,������
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517 Rational method  ����)���� �
*�� �>���

518 Reagents
 6�����! ���! :      ���� 6�����! %��9� ��# ��.� ����

����� ��# ����� ��?��K

519 Recessed End ����� �!�� 6' ���7�� �����<

520 Reciprocating Pumps �������� "��.���

521
Recirculation And Transfer 
Pumps

%>���� ���!��� ����# "��.�

522 Reclamation
LA
�)� :        ���5�)/� F��� �/�# ��� \F��� %��*�

C�����7

523 Recovery ������� :�&���� "A.' $� ���9� ���� �����)� ��)�

524 Recycling
#����� ���� : ��� �&����� �����)� 4���� +��
� ����#

   C����>��� �B�����)�

525
Reduced-Pressure-Principle 
Device

F9����� �?.�� 6)�)� 7��,

526 Reference Dose RFD

 ���,���� ���,�� :     ���� $� ����>��� 8�
>�� ���,��

           ���/� �/��,�� ��/>�� 
(9�� ��� (),�� %��� ���)

)������*�� "������� %����

527 Refractory

�G�
� :   ����*�� ��5-�� @!9��� �� ��?��� ����	 ��� ����

         "����
/�� 6/' �
��� 
��
�� $��'� 6' (���)�

  ��7���� ������ ����
 6'� 
���������

528 Refrigerant
"������� :       �/�� ������� T��*� (���)� ������! ����

�# ��� $� ����*���� �

529 Refuse Piles    "���9��� (��!�

530 Regulated Limit $����>��� "��������� ���*���� �G�>��� ���*��

531 Regulation $����	 
(U��� 
"������ 
����	

532 Regulatory 6��U��

533 Rehabilitate
 %�B-� ����# :          �/����� �/�# �����/� �� �� �-��� ����#

 S��)��

534 Rejected Water @A��)A� ����	 ��� �&���� 3���

535 Release ���*� 
SA�#

536 Relief Valve ��9�� (��




��		�

�

537 Reproduction
 ����� 
�5�!� :      ���/!�� "���.��� �B��� (�>� "�����

���������� �B�����); C����. ����&

538 Reservoir
        )/�� �
�� �>�� $� $�!� 6��� %��* 
F�* ����

4���� $7� $� ���!�� ��&�9��

539 Residence Time

 T�!��� $�7 :        �� ��
/�� 3��� K�' �>�� 1&�� $�7��

             "��/*� $/� ��/*� ()/	 6' %��*� 1� �� �-�*��

�,������

540 Resilient
 6���� 
$�� :       ���/�� 6��0� +.��� ��# ������ �9


 ���?. �� ���� �� ����5 ���

541 Restrained Joint  �!�*�� ���>� ��
�

542 Retention Time

 7�,�*;� $�7 :       �� ��
�� 3��� K�' �>�� 1&�� $�7��

             "��/*� $/� ��/*� ()/	 6' %��*� 1� �� �-�*��

 �,������

543 Revenue Bonds

 ������� "���) :     "���!*�� �� "������� �B��
� "���)

  ��B� "�))P� ��       "���/� S/'��� T��*g� �.�9� �

���!M  ��
��� 3����� "

544 Reverse Osmosis RO

 6)!��� 2.����� :       �?/. "*� %��� C��	�� �P9! ���>�

        !�� 1& %��*� $� "����0� %�>��� K�,��� (�� %�� 7�

     \%�� 7�!�� 1& %��*� ��# F9���     &�/9� 4��� ��� 

        ���*� "����� 6' +)�� S��� ��� (���)�� 
����
9�

 3�����

545 Reynolds Number Re

 7������ ��� :        @/������ 6/' (���)� ��*�� A� ���

       ��
��� (���)� 
�������� 8�>�� $� ������� %���)��

         K/���	 $�!� 6>��	��� <��)�;� 69' 
 <��)�;� �����

          ��/,� +/� <��./��� <��)�;� 6' ��� �.9���

 ��9��� K���	 $�!�' "�����

546 Ridge-And-Furrow method �0�� $���������

547 Rinse %)?� ����

548 Rollers ��*�� :       ������ "����* �� ���!�*� T�*� ���>5 ����



��	
�

�

�B����� %�	 "�	���� �
* ��

549 Rotating Table ����� �
��

550 Rotavirus
=���'���� :  <�
� 1��� =���' K�  _.���   C���)�� +

��* %��)g�. 

551 Rotifer

6�;�� :  '�� 1��,� $���*      
<&�/! �/��,� �& 6

    $���� K��� L�����0.1   ��# 0.5     3����� 6' ����� (� 

��&���.       S/����� ������ "���!��� �*-!� ) $�/�!�A��� (

          �/�# �'�/.# C���B C����&� C���
� %5�� 
��&��� 3�����

         ���./��� ������ @!9� 6' 8��� =��,� +� K��B�)�

  ������ 6' ���,����

552 Roughness Coefficient

 ������� %���� :       
�/��' 4���� <��)�; ���	 Q�	 ����>�

    $� K���	 L�����0.010      �/�# 6,�,7 2�)� 0.020 

/� K� 7���� 
����� $��5! "�& ��>*� ���	 Q�>� n 6' 

d���� ������

553 Rubber Ring Gasket %7��� �� S����� (�!*� ������ ��>�* ���*

554 Run  "������� ��)�)

555 Runoff  ��
 
6*�) $���,

556 Runtime ��)��� ��� 
%�?�� ���'

557 Rye

�����, :       �����,�� �!���� $� ����� <��*�� Q���� �*�

        7�� ����� (���)� �������� �!����� ��)O� ����� ��#

������� C�9�� @�&!� 
�9���� "������ ���

558
Safe Drinking Water Act 
SDWA

� +�������Z� <���� 3��

559 Saline
         �/����! (����
 ��� 6)�)� %!�� 1�*� 2��� 4��

(��7�?��� LA���

560 Sampling
$����� :        ���� "&�� 6��� ������ ��5�� ���?
 ���! &��

%!! ������ ��� ]������ (����� ���)���� �����*� ����

561
Sanitation Districts Of Los 
Angeles County

��=��,�� =�� ����>� 6' ��*
�� �����

562 Saturation zone
 Q����� S��� :       �'�! K�' $�!� ���� $� 1����� S�����

����� �� 1��� �,��� 4����� �4���� (�)���



��
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563 Scale-Forming Water

  ���>�� ��)�� 3��� :      (��)/��! LA�� ��� ����* 3���

       %!�� ��# ���)�� 1�P� ���&� (��7�?��   �/�� ���	

�����
�� �� <����0� "A
�

564 Scavenger

        D���� "��>�� "��&?��� �� (����� "A.' $� T*��

         �� "�/��7, %�7�� %��9�� ���� 6B C�������!� 
�����

 ���*� ��&,

565 Scouring Velocity %>
 �� ��U�� @�' ���)

566 Scrape @�' 
D�� 
��	 
��!

567 Screen %����

568 Screw Cap  6��7�* 4���

569 Screw Press   6���� ���.

570 Screw Pump ������ ��.�

571 Scroll  6��7�*

572 Scrubber
  7�?�� %)� 7��, :       %/���*� �� 4�/��� (���)/� 7��,

 ����0�� "�7�?�� ��>��� 8���

573 Scum
��7 :    9�� n�)�0�� ��7�� $� �>���    %��) 2�) ��� 

� ��%��*

574 Seawater Intrusion
  �*��� 3��� (�*�	� :      %��* ��# �*����� �*��� 3��� %���

 ���� =��� ��� 6���

575 Seeded
Q�7�)� :      /���, 1�*� "����� 6' ������� ����C�   (�/� 


 "��&?���� C����� �B����#

576 Seepage
           �/��� �� ����/
 �>�� $� %��) L����� �� <�)�

* $� �� �����7F�

577 Self-Priming Pumps QA	�� ����& "��.�

578 Self-Propelled Transport  +'��� 6��& %	��

579 Semi permeable
 �&�9� �
� :        �� %���/) ����� 2�)� 4��� �� ����

3��� ���*� "�7��

580 Sensor ����)� :���*� �����7�' �
�� =�>� �� ��!� ����

581 Sept 6*
 ��




��
��

�

582 Septic Tank 

 ��
�� $�7� :      2�)� F�0� "*� ���� $�!� $�7�

        1�/��!��� ������ ��� K��. %�*���� ����,��� 3����

K�� ������ K'�
 %�	

583 Septic Tank Drainage Field
   ��*
�� �9*�� ��
 %>* :     K/�' +�,�� 1&�� +	����

 ��*
�� �9*�� $� ��� $� ����>�� ��
�� 3���

584 Septum
� 7,�* 4�� :       K/��5�� 
$���/�,* $���� %
9� 4���

<�>�� "���,* $�� �� %
�9�� 4��?�� C��*����

585 Serological
6�
� :      %
�� 6
������ �*9�� �� ������� �)�����

(���

586 Settling
<�)�� :        %9/)0� ��# ���&��� �� ���
�� ������ %�
9��

 ��)��� ���� �'�� 8��

587 Sewer Ordinance ��
�� $���	

588 Sewers
����,� :          ��
/�� 3�/�� %/>�� F�0� "/*� ���	�

 "���9����

589 Shaft  ��!�� �� ��O 6' ������ �����)� 
@�*��� ����

590 Sheath
 =�! 
��� :         </5! $/� ��*� ��*�� �,)�0� 6' ����

 8��� �����

591 Shell
��	�	 :       /�� K� $�P� 1��� $���*� <�
�� 47,�� Q�'�

7,�� ��� ���� 
%!�B 
=9� $�

592 Shock Loads

 ���
 ";��* :       ��*� ��# %��� ���� $� ����! ���!

         ��/9� ������� ��) �	��� <�)�� ���,����� �M��� 6'

���!��

593 Short-Circuiting
 <��)�;� Q��>�� :       6��/� �� W7� %��*� <��)�� +�>�

 CA�! CA!�� K��>��� 4��5� �,�7�����
9��

594 Shredder
�'A��� :           
 ���?/
 +/�	 �/�# ���� +��>�� (�>� ��O

��	���� S��5��� �A�# 6' ���������)� +)���

595 Shutoff head
 ��>��� ��� :         ��/) �/	��� 1&/�� Q�9��;� �� �����

K��# %�
��� ��� ���*� �����

596 Sight well  QA��� ��9* :     ��� �/��A� $� (�� ��9*    ��/) �/�	



��
��

�

�,���� ��*� �� �-��� "��*� 8�*# 6' �������

597 Sill cock
 1��! ����
 :       ��/>�# ���/)� K/�' $�/!� ����


���� 47, �� <��, +��	� ��! 
%��)�� <��)���

598 Single-acing sequence valve  �����9�� 1��*� 6�)�)� (��


599 Siphon

��9�) :     ���0� �*� <���� 6' %��) %>�     $�7/� $/� 

        ��# K���)�� ��� �U'�*���� 
��?�� �� ���� ��)���

        "�/���� 8�� �9������ ��?.�� �,��� F9�� <�)��

<���0�

600 Skid
 �	;7 
�,;7 :       %>� (��� %��� %!�� +.�� 6��� L��

 K��� ���>5 "����

601 Skim
          K/��	 �� 2�)�� S�' S;7�� 
��7�� �� ������ ���7#

���)�

602 Slag
T�� :       S�/*��� ��
��� $������ "������ 6���, ]���

 <���� ��,� �,���

603 Slaker Slake 
        �/,������� "/��9���� $��)���� <�)��� 
��,�� c9��

3������

604 Sleeves (��!� :������*� <����0� "A
� ��� <!�� +�	

605 Slime S�7 1��� $�� %*�

606 Slope
  ���*�� �� %�� :��7��        +/� �/� 2�) ����
� 6��� ��

 6�B� 6>'� 1��)�

607 Sloughed  ��*�� �����, ���	 
&���� %*� �-�*

608 Sludge Bulking
 
�-�*�� (�.�         ]�/�� �/� ���!�� ���7�� %�*���� �  K/�

P9! ��� %�?��

609 Slurry (��>�� S�	� %*� 
�A� ����

610 Soil Moisture
 ������ ����� : ��� 1��*���      (�)/� 6/' ��,���� 6��

 C������ C����� $����� �B� ������

611 Solenoid  ����� �� (��


612 Solid Bowl  ��O $�. "�
� ���,�

613 Solvent "���&� :        ���/� ���' <�&� C����� ����) �������! ����



��
��

�

C;��*� %!��� 8���

614 Somatic 1�),

616 Spalling 0� ����9�� +�	 ��# 6U�� (�,*

617 Spargers  4����� ����� "�&&��

618 Specific Retention �7,�*��� ������ ������ S���� 6��� 7�,�*�

619 Specific Substrate 6����� "����);� 2�)

620 Spectrophotometer

  6��.�� ����� =��>� :     6' 4�.�� �'�5! =�>� 7��,

       ���� 4�./�� �
���� ����� $� ��*� 47,   �� %/)

�� ���� $� S5�����

621 Spillage  "���!)��

622 Spiral Wound Module  6�7?��� ��9���� ��*�

623 Split-Coupling
  ��
9�� ��� ���� :      �>��� $������ �� $����	 $�� ����

 ���*� �'�)�� ����� ��
9��

624 Splitter Box 
            �� %��/) K/�' %��/� ��O $� 47, 
+�7�� S���


�����9�� "����)�;� $� ��� ��# Q7�� T�* %��*

625 Sporozoite
 ����� 4��*� :        "��7����)/�� ��/�* �/>�* $� ���

V���[� ������

626 Spreader CA5� ���)��! �� ���� ���� ����

627 Spring-Loaded Check Valve F��� ��� %�*� +�	 (��


628 Sprocket ' $E�)J� =�� �� ��,� G$H)��O 6

629 Stabilization Stabilizing ��7��� 
���>�)� 
"��5

630 Stacking ���� =��!�

631 Stage ��� 
��>�� ��!���!�� ���� $� �
��

632 Staggering  �!P� ��� �*� ��� %���� 6' ���)� 
+�>�� 4���

633 Staining ��9�! %��)�� �B7����� �?�
� ���� $����

634
Stainless Steel Closure Slip 
On

          �/B�' ��� S�7�� ��
�� %��>�� ��� &;�9�� $� 4���

<���0�

635 Stand Pipes ����	�� �� ����	 <�����

636 Standard Coliform Counts ������ "������	 "����
*#



��
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�

637 Standards Of Water Works ����� "M��� ������

638
State Of California Regional 
Water Quality Control Board 
(RWQCB)

 �����9���! ��;�� �����	�� 3����� ������ (!*��� =�,�

639 State Regulatory Agency  ��;��� ��������� ���!���

640 Static Level 6��!) 1��)�

671 Static-Renewal Tests
 ����!) "�������a����,� :     �/	�� �/��*�� "�������

�8��� ��� ������ ��,�� �� ����� ���

642 Stationary Phase �>�)� ���

643 Stator T�9� @�*� $� "��5�� 47,��

644 Stator Baffles
 ��!�) "��
� :       %��/) <��)�� 2�!� (���)� ����5 ����

���*� ��,� K��,��� �����' ���� �� 7�� ��

645 Statute 6)�)� (�U� 
6)�)� $���	

646 Stickleback

  �!�� ��� @�) :      ��,�� 7���� ����* A� %�*� @�)

         �/*������ ��&��� 3����� 6' D��� 
3��U ��� @����

   6������ ��!�� �
� 6' ��������

647 Stilling Well ����B ��!�) ���

648 Stock And Sod Farms  ������� 6��� ����� ���7�

649 Stoichiometry

  ;� =��	 (�� 1�
���� ��*� :      $7� �� ��/� <�)/*

        +� "��!���� �� �
����� ��>'� %��9�� 6��� "���7,��

 ��.��F����

650 Stop Gate �	�� �����

651 Storm Runoff �
����� 3���� 6*�) $���,

652 Strainer %���� 
��9
H�

653 Strands %���,

654 Stringy  
G6���.WH7�̂ 
G69�� 

655 Stripping  ��O @' 
���� +�,� $� ���� Q7�

656 Strom Drain �
����� 3��� ��


657
Surface Water Treatment 
Rule

 ��*�)�� 3����� �,���� $���	

658 Surfactant  ��5P� ����6' L��)�� 



��
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�

659 Surging n�9��� 
����7� 
$���,

660 Surveillance  �
� 
��	��� 
����#

661 Susceptibility ��)�)* 
���5-�

662 Suspended Propeller �>��� ��'�� �*���

663 Sycamore

  6��?�� <���� 
7��, :     "���>�� �'�! 6' ������ ��,�

         "/����� �/����9�� ���� +�
 
������� ��A
� 7����

�����4 (���

664 Symbiotic Cycle
 ���'�!� �>�* :      � "����!�� $� ��� ���' D����� �>�* 1�)

 ��p� ���� ���� %! ���'

665
Synthetic Organic 
Compounds (SOCS) 

 �����
�� ���.��� �������!�� ������

666 Tank $�7� 
]���


667 Tapping  ��.�� +� <����0� %
� "��5�� 6���� $��)�� <�>5�

668 Tees  ��* %!� ��� <����� "A
�T 

669 Teratgenic 6B���

670 Tetanus Toxoid Injections. ���)!�� =������ $>*

671 Texture ]�)� :�̂.�� ��.��� ��)���� "���!��� <����

672 Threading Tool K�
�� <���� ��� 6' $)�� 2�' �����  ��O <���-

673 Three Way Valve "���)��� �� "���.��� 65A5 (��


674 Threshold
   �,�� 
���� : �>� �*        �/� �� ��/.��� �� �����7�' ��

37��,�� 2�)� ; C�>�)� ��*� K���

675 Throttling Valve S��� (��


675 Thrust ����.

676 Tilling
   ������ T�* :       �/����� �9* ��� ������ ������ <�	

�5��*��� ���'

677 Time Delay 
 ��-� $�7 :        ��B�U �� T�* 4�� $�� �� S�?�)� $�7

U*A�� ����B��5O �U*A� �� ����

678 Time Zero
 �9
�� $�7 :       T��* $�7 4�� 
����� ���� ��*� $�7

 �� ��B�U

679 Titration �������� :         �/������! ���/� $/� ��.��� (,*�� ���>�



��
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�

%��9��� 4����� ��* ���� %��9�� ���� ��# ��.�

680 Tongue-And-Groove

    � 7��� 4��� 
��J�f�m0�� H$�)q���      6/' $�!� �� ���	 ��

         ����/
� $��-�� 8��� ���	 6' ��,�� ������ ��O

.���F���� ���(!*�� 2�*
 %!�� 

681 Torque
 ������� (7� :       6������ K��,� (), ��� �>��� ��	 %��

� ��)���� C���� 3���*� (��� 
��� ��#$������ ��*�

682 Total Coliforn Rule ���!�� "������>�� $���	

683
Total Kjeldahl Nitrogen 
(TKN)

  6�!�� %����! $�,���� :    S'� ���)*��� $�,������ ���!

           �/����� 6/�� �/�� (�>� 6���� %����! (����� �>���

       ����)/!�� ���.��� ������ @�!9�� @���9��)�� F�*�

        %��*� ��� �����0� @�)�# (5 (�����0� ���*� ����

    )*� 6����� 
������ ��# (�����0�   $�,������ ���! <�

         F/�* (����/)�� �/��,��� ������ ��)��� 6�!��

"�����! (����
� @������

684
Total Maximum Daily Load 
(TMDL)

���!�� 8�
>�� ������� ����*��

685 Totalizer +��,� ��O

686 Transducer
 �	���� %�*� :        �/�# %!� $� �	���� %��*�� (�>� ���O

��O

687 Trash Rack Rake
       <
��! ��9��� ������ ���� 
"���9��� 6��� <
��

�B7�9� ����� "���9��� 6���

688 Travel Time
 ������ $�7 :       �/�>� $� %>���� ����� S�?�)��� $�7��

 (�U� $�. 8��� ��#

689 Travelling Rake !� $� %>��� %��	 @�*�� <
��� $#� � ��O

690 Travelling Screens %����!� $� %>��� %��	 @�*�� � $#� � ��O

691 Treatment Technology (TT) �,������ ����� 7�,�� ������� ���>��� �,���� ���>�

692 Trespassing
 7��,� 
@����� :       ���/* 7��,� �� ��!�� ���* @�����

������� "���)�� %�	 $� ���.�� ����� (�	�

693 Trickling Filtration
 ��>� 2��1 :        �/)� $�/. %��*� �� %��) ����

"���	 %!� ��� K�� K,���� 4��� 2�����
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694 Trim %��9� �� ����� ��# ��.� ���� ���, ���>� F�9��

695 Trophozite 6)�,A�� �5�!��� $� 6��0� ����� 6' "���,�

696 Trunk Sewer  6����� %�
�� ���,�

697 Tuberculation
$��� :  � "���� %!��     </����[� �������� L��)�� ��

���*� C�)���.� ������

698 Turbidity
���!� :         �/���� �/����' ���� ��,� <�)� 4���� ��!�

 %�* �B����� L�����0.002 (� 

699 Turbine Pumps �5�9� "��.�

700 Turnover Time $������ 6���,# �� $������ %��� $�7

701 Ultrafiltration (UF)

2����  1��!�� S�'  :      "/*� �/���>��� 2���� �����

     /� %
� ����� ��?.)10 (   "�*��� (����)�� ���

C��, ���?
 "�*�' "�&

702 Ultrasonic ����
 S�'

703 Under drain
 6�9)�� L����;� :      F�/* 6' K��,�� 4���� L�����

 2����� "*� ��,��

704 Underfed ��&?� �>�� <�
� ���

705 Unidirectional
 3�,�;� ��*� :        �/)� 6/' @�*�� 6���� �� <��)��

��*� �*�� 3�,�� S'�

706 Upgrading �������)� �� ��O 4��� $�)*�

707 Upstream  ����� +��� 3�,��� 
����� 6����

708 Uptake  8��� ���� �� "��&?� ��
���

709 US Weather Bureau 6!���0� =>��� <�!�

710 Utility
�           ��
/��� 3�/���� "M�/�� %��	 $� (�� +9� �-��

 6*
��

711 Vacuum

4A� :          1&/�� $�!��� �� 
���� ��0 K�' ��,� ; $�!�

         "�/��7,�� +���)� ; T�*� C�9��. �?.�� K�' $�!�

 ��5-��� ���,����6'K�' ����,�� "������� . 

712 Valve Altitude  F�0� 2�) $� (��
�� Q�9���

713 Valve Blow Off %�?�� (��




��
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�

714 Valve Controlled Check +��	 (��


715 Valve Diaphragm 6���� 17,�*

716 Valve Gate ����� (��


717 Valve Globe 1��! (��


718 Valve Pilot K,�� (��


719 Valve Rotary 6����� (��


720 Valve Shutoff �	�� (��


721 Valve Sleeve ��
 (! �& 6����� (

722 Valve Sphere 6�,� (��


723 Valve Stop  �	�� (��


724 Valve Surge Relief  $���,�� ��9�� (��


725 Valve Swing 7�7B (��


726 Valve Vertical Lift Disk 6��	�� +'� ��	 (��


727 Valving  "����
�� SA�#� 2�'

728 Vaporization
����� :��*�         <�/
 ��� �� %��) ��� $� ������ %

 $���?�� ��� 1���� �� 17�� ��� ��#

729 Vectors F����� 8����� ���)� �����!� �� =���9� ��	�� ���*

730 Vee Screen
%����V         ��/* %!� ��� @A)� $� Q��
� %���� 

V

731 Velocity Loss Coefficient ���)�� �>' %����

732 Vent Fittings =�9����� ���
��� "�*�' ��� "���!��

733 Vertical Turbine Pumps 6��	���� T9��� "��.�

734 Viability S������ �����	 
������ ���*�� �����	

735 Visualizing  
]������ ���U#

736 Vitrified Clay ],7� %�
�
 ���'

737 Volatile Fatty Acid (VFA) 
  ���� ()� F�* :  F�*      $/� ��)�) 1�*� 6�B�6 

%	� �� $���! "��&

738 Volatility ������� �����	

739 Volatilization �����
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�

740 Volute 6��7�*

741 Vortex �����

742 Vulnerability ���5-� :6,��� 6���7�' �5P�� �5-��� �����>��

743 Water hammer

 ����� �	��� :    ;� ���,# �,��� �?.�� $���,  <��)/�

         (��
 SA�# <�)� �-,' KB�,�� ���?� �� �	���� ���

         ��# 1�P� 1&�� ��0� 
c,�9� \@�� <���0� ����� 6'

<���0� 6' �?. �,�� ������

744 Water head
 4���� ��� :       ��� 6��� (), ��,� $� ������� �?.��

$��� Q�9���

745 Water Pollution Control Act T��� ��	��� +���� 3����� 

746 Water- Supply Management  4����� 7��,��� ����#

747 Water tight  3����� %7��

748 Water Utility
 ����� �-��� :        3�/���� %�
/�# $��-�� (�>� ���� �-���

 "�����9��� S������ ����� ��# �9�U���

749 Waterborne  4����� %�>��

750 Water-Demand Management 3����� W���*;� ����#

751 Watershed
         �/9���� "�/B�,��� 3����� 3��� <�)�� 6��� %
' �*

 ��)��� S���� 6' +�,���

752 Watertable ��)�84���� 2�) 
4���� <�)�� 
4���� 

753 Waterworks
 ����� �-��� :        3�/���� %�
/�# $��-�� (�>� ���� �-���

9��� S������ ����� ��# �9�U��� "�����

754 Weed

         4�/��� �/�� �����7�� %�
�*��� ='��� ���. ����

        ��# 6�' ������� S������ 6' ��� 
4�.��� "��&?����

 ������� ��'��� <���� �� ���) <����

755  Weir
          �
/� (�>� �,������ ��*� "��*� $� ��*� 6' �)

������ ��,� �����,��� �-�* �� %��*� <��)��

756 Well Pumps
 ����� "��.� :       3�/���� <*)� ����� 6' +.��# /� �

����0

757 Wet-Weather Design Flow <���� n����� (��
� <��)��
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758 Wheelbarrows ���� ��,� :�5!� �� �*�� <;�� "�& �� ����

759
Whole Effluent Toxicity 
(Wet)

���!�� <��
�� ���)

760 Willow ��
9


761 Wire Attachment 1�) S*��

762 Wire Fabric  6!�) %!�B

763 Wire Inoculating Loop  ��!�) (���� ������

764 Workmanship ����� ����� %���� ���,

765 Wound ��9��

766 Wrap E��� 
6q�?� 
So���

767 Yield Stress ]��� ��,

768 Zero Kinetics
  �9
 <������ ��!�* : 6��� ���*��      %�/�� �/��' $�!� 

CA>�)� (�7�0� %��9�3���� 6��� �>���� 6' 37�!�� $� 

769 Zirconium Dye Lake  (����!�7�� �?�
 17��	



�����

�

  

  

 #���$�	 #*.)�, � 0*���1���(  

  

Specific Retention �7,�*��� ������ ������ S���� 6��� 7�,�*� 1

Chemical Oxygen Demand 
(COD)

)!0� W���*�6�����!�� $�, 2

Biochemical Oxygen Demand 
(BOD)

 $�,)!�[� 6�����!��� W���*�)@*!�( 3

Jar Test 

 W�,��;� ������ :       ���/U�� ���/>�� �/����� �>���

           �/B��� (�/� 
��
/�� 3����  3����� �,����� ����5���

/� (!*��� pH W7��� "���)� "���������� ���,� 

5

Negative Air Pressure 
(Vacuum) Test Prior Backfill. 

 (���� %�	 4����� 6��)�� �?.�� ������ 6

Modified Proctor Test 

  %����� <	����� ������ :      �/)����� 6/' (���)� ������

         +/�,�� �� �/����� ���U�0� �'�5!�� ���>�� ���>���,��
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