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���� ���
�,��?  @�� 
� �4� 2�  �&���A (� ����=B :��? C"D� ��	

 :��84 �" :B�4� (%A�	�� � (%A�4 	�A '�D�� � E�*� #"�F ��. (� (?�/ �� 
 �� 2
���� �$� ���"���"�6�G  	�<%� 2�H���
 I���� >���� �	�6B (��? 
� 

J�A ��B� �@��
 :�� K� ,���� ���H L���/� :�
�� (�� ...  M��I� @��N�H
,
��B �� OP� @��N�H � ���	 2�H �4�4� :�&�F 5H�Q��  ��R4� 2"���?
 �:������ �+�/ ����! ()�S� T� ���
 ���� 
� �S�)U 	��V  ��<� @�� (�

 (� ���
 ���� W)U (� XS�� �F�+U � �+�+U 	��=� (�����%�H.  
������ ���� � ����� �������   ���
(HS)� ����� ��� ����  ��� 

,	"�B�=  2�+/"� ��? "	 �%)& 2�H ���
 ���� Y�H�=� (� K��F"�$%&� (!��Q� 
(N��%� ���
 2�H  �I��� @�! "	 � 2	��"�� ���! L6�I� Z
��B E�H ��

 ���� (6�+� "	 :��" � ,	�4 '�U ���
�4� ,	��&.  
�� (!��Q� @�� ���& ��"�*& ���= #��[�� 
� �6�A T� . ������ �\6

HSE��A 
�  ,�&
�4 2�H	���$�� � #��]& (I+& �4� ���$H��A ���� :���&
���
 ����! Y�H�= ^���/ � L6�I� 2��_ 2�%4�" "	 �" 	�A  @�� (� �I���

�����& `[<�� ������.  
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���  
�	
����5�� :���! (�  �/�&�[� 
� (�U�� @�_ 5��� 
�4 '�<=2 � K���&� �

�����[ �H2� �"��2  �
):b�/�� �H(����� ��  ��? "�]�� (� (� 	����2 
� 
� "�$%&��"��2  2�H��&�	�6B 
� ��B  �� "	 �H�
 �����4 � ����U :� 5
(&�A	�"  �H� ("�� �� 	�" .� 5�� (%[&��� �Rd�= (� �4� @���	
�� 
� O8F ��� 

)-/��/ 	�� ( ���	
�� O�! ([����  ("�e �f\� K�Q&� �g����� �.  
��/�#�8��� �'���%�  �/��H�	
�� @����� (� ��%�H 2� �� :����/ "�]�� @ (

"�� ,�� (%=� �&� .6�/ (� (?�/�� ,
�����	"�B�= �, �H28&�? ���& J�&�IA � 
� 
��/ ,	�)%4���B "	 ��� #�8 ��4 	��"���8F 
� �H�	
�� ����� �B O�(&h�4��� � Y�

4��
� �)����= �/�� � �� :���/ ��8� �	 
� � �� 
� 	"�� (4 �� :���! (� 	��� @
D��? (��D*� i�I� @,���4� . 
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��� �������� ���	 ���� 
  
)-/ 
� OP�U ������Rd�= ( ��� �����
 ���� ���I���� K
� 2��/ � (

�� (������ (%��	 �.  
��! K�Q&��&�)!�d #��� O���! E\U � �b�6��[�Z�" (�  �H2)�%�� � 

#"�P��  �	� .&� (%86���& ���%��:B L4��/ �� "	  �= #�&�[�� �� �H��  
	�-%F�2	�?��  ���"��2)-/ �Rd�= �,�� ( ���)��Rd�= � �&� � �H
�

	"��&�%4�  2�H	"�� ��� �]&2)-/ ���� �,�� (�4� .  

��� �� ��������� �������!"  
'���%� �/���� Z�" @2�	
�� ��:b�/�� E\U �   2�H 
� ,	�)%4� �Rd�=

�	������� ���4�.  
� ("�e ���&�)!�d 	��� ��� ,���� ��"�	 �2P�-A �
 #������� �:  
� ���F�� 
� ���� :	�� @�� (�&�"���[�5�  2�H��� �k�2���� (%��	 �" :��&� . 
� ��/ ���� #�8�������Rd�=  �8&�? #��-���6�/ �k� ���[& �. 
� ��� l�)& 
� �&��%� :B �g� � ���� "��)� �6�<= ��� �	�Q( :b�/��  �H��?��2 ���. 
� 	�-%F� �]& 
� :B E�-�2� :��+�  (���� (=�P. 
�  � ,	�� ,�/�� :B m��/ :��
2"�=��� �&�"���[�5�  �H/ng� ����. 
� F��� �" �� :B ,�&��2� �)��H�S �2 �B )�� � 5<e(/ ng�)�� ������ (%���& . 
� ,��� "�	��2�</ � �	�4 (� :B #���\� :�[�� � �����. 
� 6�/�� �Al � O+& � O�U�
�4 ,�2���8& J�&�IA :B . 

'���%� �/�@ 	��� ������� 	"�� ,	�)%4� "	 
�4 56�42
 i�� (� ���� ��4� �:  

�#�  
 ����[��/�gf� 
� ��F � @2  @��/&�)!�d 	������ � ,���� � �4� "�� (� 
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���%$��	
�� "	 �" 	��"�� @��	"�	 �Rd�=  .��/ � ����B #�8 	���& @�d :
� O���! @%A�4�b�6��T ��� �H�� L?��2�Rd�=  ��_�" 	���� (?"	 � 

��#"�& �Rd�= �D��  	�� .��2"�	 (+I�� 
� �" #��$U ��� ��  	
�4.  

� ��� �2H�����o��4 ��5 )NaClO( �H�����o���� ��5 (Ca(Clo2)) �

	2 ������� � )ClO2( ��B���� ��@  �H��/ 
��(� �4� ��� #�8P�A ��d � 
&�)!� ����� �&"�	 .  

&
����6	 (� 
� #"�P (� �P�A O���� ��������
 �� � 	�����[ $�� 
�F2) � 
� (� "	�F�
�/��� :	�� @��H& ���(�  �N�H�F :�
"� @�:B :	�� �� �

'���%� �/�&�)!�d Z�" @�
�4 2�Rd�= ����  �4�.� �"	 @ /"�P� �4� 
��/ �� (��	��� �� L 6B�[$/ � ��/ O2:�%��6�H  �H �	�6B p!����B >����   2�H

\��,�&���  	��.  
�B����@ 
� �H ��/�
� L & �� ����&��B :b��%����[$/ �Rd�= �O��   � 	��

P�A 	�?� ���&�)!�d ���%��  �6	 (��[$/ 
� �<&��� O�8&�? #��-�� O� 
)�/2 :�%��6�H �H( ��?�� ,�*�,h  2�(+8e "	 ���2&�)!�d 	��� �� ,���� � ��,	�� 

�4�.  
	2 ����& ��� ��P�A D�� �����[ $����� ��[$/ 
� >&�� � 	"�	 � O

�/2 :�%��6�H �H��  	���6� ��  (6	�6�/ #R[$� � :	�� :�� O�O�� "	 :B � �

 	��"���	�2	"��& .  

&�)!�d "	 �gf� O���!��  (4��&
��� (��
 i�� (� ��4� �:  
� �� ��� :�D)[$/ p!�� (��O4� �H ��m�����o��  	��.( 
� m��/ :��
 
� #"��U (?"	 
� �%��� q�&2  �HM�<� #�	�?�� � 
� 4����(% )pH( 
� ��	�6B :�D ��6B 	����&�<� iR�� � � 
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��"D/ :�D�� �� L4��%� ��� M�)� �Rd�= �)��&�<� iR�� :�D� @HB ��&�� 
6B 	��� � D�*�� ��(,
��&� �� �   2��F�� 	�
B ���� ��?��A ���� "	 ,�&�</ �� @

�� 	�� .� (� ��� E�-��:�D 10 �/ 25� ��� "	 K� 6� �%2���&�)!�d �_ �� 
	�!2	�� �H���&  .F�� ��� "��+� ,"���H �4� K
� (%86�� ���� "	 ,�&�� 

,
��&�  2�� 
� �/ 	�� '�%�� �1/0� ��� 6 "	 K��& 
��Q/ �%��[.  
/ :D�� "	 �Rd�= �&�� :��
 OF��U�� m��� 	"�� :��
 �t���U �� '	�<� �

&� 
�2���&�)!�d �=�S �t���U �� �Rd�= :	�� ��4� ��)-/ � ���� (&�A (
u���<� (� 1 �/ 2 �!�4 �4�.  

  

  
 ;<�1 :	���� ��  =��>��& &�	�  

� $��%��&��#� ���!  
� ���"��2��/ �&�)!�d #�8���? � �B "	 ,���� ��2 	�Q� ��" 
� 
�����[ �H�� ��m� M�<� #�	�?�� � �H 
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� DH����4 (��( "�\ �2,��� "�	��2"���*& � 2�8�& :B  �4 (��Z�" �  �H
:�
"�  �/�4�. 

� "	 � 
��� :	�� @�m�� �%��� � �H2  �H����4� �gf� "�. 
� �gf� �+&2	"�	 �� �H�� "	 . 
� � � @_�" E\U"	��4� �gf� `. 
� � 
����? X� 	�Q���� 2 ���. 
� " �H�� "	l�� #��$U � ($� ��& � ��2	"�	 �+& . 
� ��/ "	���/ L�4 #�8�&��O�= � � �4� �gf�. 
� ��� #"�F�4������ :��� 	"�	  �T8�? ��" 
�  �H��?���� 2 ���. 
� *%�����	"��& v"�A (� . 

�'�"� (�&��#� ���!  
� 
�2����  ��4 ��4� J�&�IA�. 
� &�
�  m��/ (�15 �/ 30F	 �	"�	 (+. 
�  ���"2 pH �g� �B��  	"�\. 
� �D=� �" �B "	 ���? 	��� �P"	����  �H	. 
� � ,	�)%4��w/ p!�� :B �U 
� ����B ,D� � �� ���  	��. 
� ���"���%����K� �H�6�%���[ �b�	"���� �]�_ "	 ��� (� �8�& O*&� 5�/ � ��� @

��%�H K��+�. 
� ��/ ��� �� D�*�� � @HB 	�?� #"�P"	�� � ,�� L�	�QY&" ��  ���. 
� ��U �B "	 :B 	�
��26B 	��� �[$/ p!�� �� 	��� O�������/ 2 :�%��6�H �H 

�� 	��. 
����� #R[$� � O����O+& � O�U (� x����  �"�� (� � :	�� "�8&�  :	��

	"�	 	�?� ���. 
� K��$%4���&"�A p!�� 
� @�'��4   2�H"��&�A � (�D2 � :B  "	��&�� 
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 (� �Q��C����  ��	 .�N�H�P�A ��! (� @��&"�A ���� �
 "����� 
� 	� �
y�/� "	 	�?�� #�D�=  2�HAl�,��4 ��H"���2,�*%4	 � ���   2�H&
 ���� "	 

���� K�! #"�P H	�4B L4��� �L��  ����. 

��)*  
�[�	 �Z�" 
� �* �H2&�)!�d �
� 
� ,	�)%4� �: )o3 (�4� .
�� ��&��H :

?"�A ,"��? 
� "�8! �� ��� ���m�� / � �Hng��" �� �2D��� (%�H 2:B  �H � p!��
� 
��:B @%=" @ �H��  	��. :�
� �/�gf��&�)!�d ,	�� @�� ,���� �m��  �H "	

�4� �B .���6	 (� �,�/�� ��! O :�
�  �B "	 '����)DQ/���� (� :B (� � :h� �
 
� #"�P (� �B 
� :B v��AO3(&�)!�d (A�G 
� :B v��A � �
�4 2� 

&��H��� ��� ��2� 
� ��%��� :	�� @2  �H� �����[  ���H 
� O��� #"�P (� (�
��(%=�& @ �&��) ��,	�/ :�  2�H,	�� M�<� K��+� �&�( � ,	�)%4��� 	��.  

 �
�/ (�6	 (�� O 
��� ��� 
� ,	�)%4� (� x���� #Rk<�)�� ��&���"��2 � ��� 
[$/���/ O��4 #�8�(� � � �=�$�2"���=4 �5%� :�
� &
��? (� 2&
��� � 
����P "	 z�-�)-/ >�%����� �Rd�= (� � �%<�P ��4"�� � (?�/ 	"�� � 

��� � �4� (%=� "��F2&�)!�d � ���� :	�� )��/ 
� O8F����B (� :B (2 
�I4�(�  ("�� (%=���  	��.  

����/ :�� L�������/� (4 ���� �
� � :h2���& � 
� (� ,	�� "���&�� ,D

��� :	��� :h� (�4	��  B�� .��8e �6�U "	 
� @�<�� "	 ���/ �(  2�H����� 
 �)��/���=���  ��� �<�P "	 � 	��2�/ � ��H :B (���� �� � :h�e���� �� 
� 

�H � 
� �" �	��? T�� (� 	��%[6� �	 @�"�8! ��� b�%6� �� y�� ����%� :� 
�� ��H	.  

��"D/ :�D�
� M :�
� &��� L4��%� D ��)�� �������= � �D�[� �Rd�= 
w%���e 
� (� �4� ��4"�� M��%& ���
B ^�� 2�H� �b�6���" �� T2 �Rd�= 

	�"�2?��A �  ��� @��</ 	��.  
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	���= "	 �gf� O��! �*��� :�
� &
 �� K
� :��
2����� 	�[��! �(� :�
� 
"	 '���� � �B � �»m��/ :��
«�4�  .</��& m��/ :��
 @�& D� (� 
���4 T2 

��
B�� 2�H/�<6�I� �� � �b�6��	"�	 T . K
� :��
 #��2���/ ng�� :�
�  �
&�)!�d�& �Rd�= �� (� (%�� D�)�w%� :B #"��U (?"	 � ��� �"	  	��U 5 �/ 

10F	 � (+�4�.  
 ,"��� �4� K
���	(�  &�)!�d ERA����  (4��� (� ��� (��)� 	�[��! �

� �" :B (U�"%�� � </ �� :��/�� 	�
B ��� @��
B K�Q&� �� � '�������/ ,	�4 �� @
	
 � � � 	�[��!�)�&�)!�d ��
� 
� ,	�)%4� �� �: � ���/ �"  (4����
B (��� 2�H 
��b�6��� T� 4"�� :��/� ��	.������ �@�B�= �
� ���: �&
& �,��� ���
�  :�"�	��

 ��Q��4�.  
&�)!�d ,	�� q�& �H ��&��H� & (� ,�����"�	 L4��� xR%A� (� 
�	 � 	�[��!

���
� (��: &
�& �"D/ 
� `� �B �� :B xR%A� (� (%���� D��4� M ./ "	n4� #��
)-/� � �B (���G �Rd�= ���4 xR%A� ,��& @�
� "	 >�: &
� 	"�� 
,��� "�	��2(%=� "��F  (� �4�  L4��� �/�@ �	�-%F�2 �/�'���%� � @ �/� :B @

 xR%A�Diffused Bubble System (� �4� (��? ,���H � � �B :�� �� �
�? ERA�� K�Q&� �B :�� 	�� . "	 xR%A���%� :D�� T�� #"�P � �	� .

�� :D�� @uO��� "�e (�� ,	�� (%��  / 
� v"�An4�)-/ #���(  "��F (&�A	"�	.  
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 ;<�2 : �� ��	��*�@A� ���� ���  

� $��%���� ���)* &�!  
� ����� #R[$� � O����O+& � O�U (� x���� �  4 "	 ��� :	��"�8&�� 5%�

��: &
�	"��& 	�?� .  
� T8�? �H �" 
� ��@ �� 	�� � "	 
� ��@ :	�� ��m�� �H ���"� �gf� � �F2 O�! 

�� ���.  
� ��� O�! �!�4�� 	"�	  �
 m��/ :��
 (��	�2& �	"��& 
�.  
� �" ��2 pH ���)�P�-A � ��� #�������/ �B ng��� ���� "��	"�	 .  
� B 	�
��DQ/ :��� � ,�� ( ��� ERA�F�� 	��� �� 	�A 
� ,�&�� (�?2�& � 	"�\.  
� �D=� ������ ��� 	�8�� p!�� '���� :h�)�� ���� �� 	��.  
� ���D=� �" �B "	 '���� ���? 	��� :�D��& �� �H	.  
� /ng�� :�
� �4� �P "	 �P 5<e � �� �6�� 	��� :	�	
 "	.  
� ��� ERA�� ��� � ,D�2 �" �B w/���& �� �H	.  
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�'�"� (��� ���)* &�!  
� ,�*%4	 y�� E�-� �H26�/ �"D/ � ��M :�
�  (�
 �8�&��4� 	� y�� (� 
��& � 

	"�	 2�F b�%6� ��.  
�  "�8&� :�[����:	 :�
� 6�/ E�-� O�� "	 �4� K
� � 	"��& 	�?��	�� �.  
� P�A��&"�A ���� ��2	"�	 .  
� ,�*%4	 6�/ �
� � :�
� 
 #"��U�	�26�/ �� �� (� ���& �
�4 (� � 5%�

T�A  ,����	"�	.  
� 
��
� :2�4 � '�<%�� O��F � �4���"�� � 2�� :B � "���	 � J�&�IA "�
�� ����.  
� � (6	��D=� O���� ���B "	 '���� :h ��%��� 	�Q� ��" :�[��2  � �H
�����[ �H��� (�  (� 
� O��� #"�P�(%=�& @ �&� ) � "	 ��,	�/ :� �H2 K��+� 

,	�� M�<� �&�( ����	 �H��A 	�?�.  
� DH�(� �H2���4 �( "�\26�� �( �,��� "�	��2"���*& � 2�� :B ���� "��4.  
� ,��� "�	��2& :B 
� �	"�	 (��Q/ � {-�/ (� 
�.  
� ��*%���� 	�Q���
"� � v"�A (� 2� � ���.  

 ��+��� 
'���,� -�.+  
 (<���= �)����[�Z�" 
�  �H2!�d �gf� &�)�8e "	 � D���%� �� � �4� �<
� :	���� ��� #"�F "	 (<�� @� � :��/����[ � � �H�m�� �H2 �" �B "	 M�<� 

� 
��	�� @ . (<�� l�)&�=	 :�"	 (� �)����6��4 ,"���� ����[ � � �H�m��  � �H
/ng� � 54R��/��� �� �DNA ��&
 (��	� "	 'R%A� p!���:B   C�� � ,�� �H

:B %U �" �H��� � 	
�4 .���� @�� ,� (8e "�e�<�(&�A	�" "	  "	 � �H�(G�  "	 �H
�H
�"2��%=B  �%U ���H
�" "	 2��� 2 �� y�)/� �%=� .6���  (6	�<d O� :	�� X

��8e "	 (<�� @��< ����� q�& @��	
�� ,���8e �<��  K�Q&� 	���� #"�P (�
�� 	��.  
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��� �" (<�� @� |�� �4�/ :��/ �H26�/ z�-�� �	��& � . K
� v�� '�e
���26�/ �� ��� (<�� @� @200 �/ 300� ��� �� :B y�� E�-� � ,	�� :��[ "	

 	��U40��� �!�4 #�� 2�H  �%� � �B L<[�� ����.  
 (<�� 	�[��!=�� �)���� ��
B m�4��� 2�H� ����[�b�6�2�� (�  �"2 

	�"� �Rd�=2?��A � �� K�Q&� � �	� �� {�$�� 	��*%�� � ��  (�]�_ 
 M�<� #�"l)�����[ � � �H�m�� �H(	"�	  .& 	"�� :��
���� 
�2�g�   (<�� :	��

&�*%�� D�	"�	 :B ���/ :��
 � (<�� #�� (� .  
  

  
 ;<�3 :*�&B�� @A�UV 
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'�� �� ������� $��%��,-�.+�  
�� ���� #R[$� � O����O+& � O�U (� x����  �"�8&� ��"�� � :	��2 "	 (� 

4�5%� �H2� &
���	"�	 	�?�  �4 "	�5%� �H2 (<�� �=& 	�?�� �)������.  
� � 
� "	�%��� :	�� @�2 H ��
�/��� �B �H����F � �gf� "�2� O�! � ���.  
� ��� O�! �!�4���	 (%�
 m��/ :��
 (� � �& 	��	"��& 
�.  
� ,	�)%4� 
� `� �F�� 	����� 	�A 
� ,�&�� (�?2�& � 	"�\.  
� ��� ERA���� ,D� �� 2w/ �" �B ���& �� �H	.  
� �4�& ���.  
� 
 #R[$���� ���I�	"��& .  

 

  
 ;<�4 : �	CA*/UV 

�'�"-�.+ /��)�� 
'�� �� ������� (  
� � ���/�(d"�! p!�� �U 
� � �H2%4�� �*%A�4 ��&�� ��� � :�e�4 � �

� �4��� 	��.  
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� ,�*%4	 �H2� �6�� ���&�� (<�� @ :�
� ��� y�� E�-����&"�	 .  
� � (6	�� ���� z��A O������� 
� (<�� @��� :B ���? ���2 	��.  
� &�/ (� 
�n4�8&�? #������ ��?  ���2|��  �H2 (<�� �6�� 	"�	. 
� � 
� "	�� :	�� @�m�� 
 �H�� 	����& �gf.  
� )� ��!�|�� � �H2 (<�� �6�� �=*%�� � ,	�� #��)%� �)����4 q�& (� � 5%�

	"�	 :B ,�&
�4 � .��|�� @ �� �H� ��� � (,"�	 #"�P �2 � �2"�= 
� `� 
�</ @%A�4� ~�&��.  

� 4� (<�� 5%��=4 
� �)����&
��� 5%��:��  �4� �/.  
� ��*%���� 	�Q���
"� � v"�A (� 2� � ���.  
� DH�(� �H2���4 �( "�\26�� �( �,��� "�	��2"���*& � 2�� :B ���� "��4. 
� 2��� T8�? ��" '�%�� �H �� '�%����N�H � X� :�D��� '�%�� @ � ,	�)%4�

4 
� :��D�H�&
��� 5%�� )?�/�&
��� ����� �>(��D6� � �4�. 

0+�.�  
1 ()-/���� Me��� "	 �Rd�= (��2 ��"�� @[&�	 �(�?�/�� ��U����� @ �2

�$&H�*$&�	 	��? ������� ,�*$&�	  �1364. 
2 ()-/ '�P������ � �B (  2�H%<�P ��H����������! 5�� ��$& i��e 1382. 
3 (4������Rd�=  :)-/�( �	�Q� ,	�)%4� � >=	 ��f	� � X6�[%� (�4 �2

���$&�+�/ (%��Rd�= � �B #�+. 
4 (U��e '�P��)-/ �( (&�A  2�H��� �Rd�=2%<�P ���� � � �4�k/�� �� 

�U���:� ��B ��� #�"�$%&� �1381. 
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