
 
������������	
���
���� 

 

���� �� �� �� �
 �

�
�
�
�
�

  

���

������+����i7�-�����

�
���
�
�

o b e i k a n d l . c o m



 
���� �� �� �� �

 

������������	
���
���� 

��1��(�Z?��F���'�������^�X���

��������H��� !�	�
�¦����-����y?�	J�1�2�-x$!�H�� !�(�����/����z���%B�X�Y!
U6�	��B�-��'�G�X�Y!��+��1�����$�\�+�$fY!�\0��
�$!�H��y$!��������7�|*��G�\��:{$!

��{�;���������!@������·�����{
��(J4�9&��/�/����U�$!�'�U�/�\���A$!�H��y$!�
����!���%�$!�r:{F$!�G�H���Y!�U/��H��~�Y!����Y!�'�����$!�G��T�:�!�>�]�9&�

X���$!�T�y+�G�H.��:$!�'�/�\A$�A$!�H��y$!�-���!��*��$!�G�X��Y!�������UE�@��?��
����F?���3+�_�G�����!�l{���9�&�H.�_�Y!����Y!�\��B�"��D#���$�H�+��Y!���
�0�Y!

�����OSQQ±ORQQ��J
�´
��0�B�"��0
��'��!�6PMEs�Æ�\ �Y!����Y!�H��7�G��3�

��!�6����{��Y!�����:$!�GsEÄ�Æ\�x&����
�H��7�G�'��!�6�MR�Æ	
�\��x�$!����Y!�

\��!.���0��H��7�G�'��!�6�\��!�$!���0A$!�(J�?���6sEOR�Æ�9�&�\��0J$!����Y!�	

���!�'�!�6�\�+��!����Y!�(A»�QE§s�Æ���!�9&�\�0J$!����Y!�	
E�

�>���\��0��Y!�\{����!�G��:$!��2%���2�\ �7�H��7�G��+��Y!�X�Y!��!�F
�
\�&��7�������B�\�&!�k�!�6�T.��1��/@j����QE§R�Æ�H��J$!�G�.�_�Y!��J$!�X�Y!�	


�!\�z��'Ë��$!�Z���
�r��-��
�$���\&k�
����B�!�#�\�+�B�\��B��x/��'�	�)�1����6
�wx��$!�X��Y!�@+��?�\����Y!�H����$!��!����!�T*I�	
�D��?������:��>�W�$!�Z$�[!���$

��{
�!�T�{/�T*I�	
��1����\��!.�\�y�<E�
Ë��$!�Z���
�r��-��
�$���¦k��?�2��·��G�	�J?����Y!�\0J�
�'�-x�$!��]�$!�U�+

�	�
�²��I��T�.�³���?�����)��+��:
1����Y!�G�@:B�°��+�	
�T��$!�°�����+�³��?
����Y!�l4����!�D#�����6��(y1<�'����Y!�H���$�\+�zm�����1�&�G�T�.���3�
��T��$!�	


��/�"=+����$!�Ë��$!�3�
�����Y!�\0J�
�	
��1�?�²�I�����e��K�
O±��.�1k���y1�\6��Y!�\���Y!�.�!�Y!�"���'�H�{�
$!���y$!�	
��I8����_�	
�

���Y!�9&��0{$!�H.�1k�U��1��É�\���J
$!�H.�1�$!�9&E�

o b e i k a n d l . c o m



 
������������	
���
���� 

 

���� �� �� �� �
 s±X�Y!�|�0?��{I����/��'����%�+���]��������!x/�E�

h±���/���!V#����/���!�Y�C!����!�X��\6��Y!�X�Y!�.�'����4�?�U&��
1�!x/�
���Y!��*3��!�'����%�+�lz���%B�

S±H����~�Y!�T���$!�r���"����?����/�¢�$��'\�����$!�T���$!�\�7�I�'�T����G
\6��Y!�X�Y!��.�y
�C!����!E�

D#�>
F?�H.�&��·=+�\���Y!��.�yY!�	&��1� !���&�K�
q��x!:[�+?86�	=�<���K�{
�!����
�(��?�\�+��!����Y!���!@�:$!����·�!���E�
�+g��x!:[�+?86�IJ�	=�<���K�(���?����0}�� �$!�����
�T%����!�����:$!�����
�

U�y$!��U&!��$!E�

jk��1��8���?������������^�X����(��

2���\�1��0F�$!�\���Y!��.�yY!�(��?<K�l{���9�&�H.��_�Y!�U�/��\��{�������
�
���!�'\�x�$!��!@�:$!��3�
���!�6��d����Y!�\��B���sh�!x�/����J
�´
��0�B�t$��

�!�6�(A�1QEQQP�Æ\�z��!�H�J$!����
�	
�'��!��6��/�!��F
�����·�!�����
�OEsh�
��J
�´
��0�B�t$��'¬F+�T.��1�!x/�QEQQQO�Æ\�z��!�H�J$!�G����Y!�	
E�

������<�K\��{���}����
�'�\��´$!�X�
�	
�*B�(��?�<L\��z���\������N���3���B�
��!�6§R(A�1��
��/����J
�´
��0�B�t$��QEQQR�Æ�����Y!��\��z��!�H�J$!����
�	


��!�6��3���B��\�+��!PEÄ�!��6�T.���1�!x�/�����J
�´
��0�B�"��0
�QE§s�Æ�	�

\�z��!�H�J$!�G����Y!���c#E�

��!�6�"���~��\�z��!�H�J$!�G�wx�$!�X�Y!�b1k�?�D#��W�$���MR�Æ���
�H��7�G
����!���%�$!�r:{F$!�G�\��!.���0��'�(A»�\�+��!����Y!�"��sS�Æ��
�'��!�F
�"��O�Æ

\�x�$!��!@�:$!����
�(��1��
��/�wx�$!�X�Y!�	
�\�����$!��\��´$!�X��
����·�!����
��

o b e i k a n d l . c o m



 
��
� �� �� �� �

 

������������	
���
���� 

\1��!�E�T.���?�U�3+�\��z��!�H�J$!�9&��1����\{]�
$!���{
�!����
�����J$�\:
�$���<
��!�6ROÄ��3�
���J
�´
��0�B�t$��SOO�����:$!�9�&�¬F
�?���J
�´
��0�B�t$��

��{��Y!��'��!�F
�OQM\
����$!�9&�¬F
?���J
�´
��0�B�t$��E����{
�!�b�1k�?��
�¬�I�	�
�w�F$!������:$!��G!���!�b]�Y!��
6�t0�µ����!�	
�¢���$!�X��!�9&

�����2!��¦��?�2!��
6��)1���X!���2!<&�	�¢����$!�b�1k�?��
6����:$!�l{��
\F{�
�(B�9&�H��¸Y!�\1��:$!��!����$!��
6��X�Y!�E�

�����È���
�D#�>
�F1�È��Y!�"=+�5$x$��'�\���B�	�&����{
�!�\���B��.!.k!�!�#
��:�$!�'�� !�G�È��
���:�$!�\��B�b
���{
�!�\��B�²��
�?��
��&����$!�����!�r��'

��B�"�J?��
��&���_�È��
����{
�!�\���B�	
�ÂB����:�$!�\�'�����/�"����~��5$x�$�
�\&!��$!�\�0����C��F0$��3�0&�\{]�
$!���{
�!�\��B�U�J?�Ë��$!�G�Z���Y!��	B�
�!�°��

-��"����'�������\&!��0$��{Y!�U�J1�2�Ë��$!�	
�²�I��Z���
����/�����y�Y������
\�&!��$!��*7� !�-�$��I8�'�{
�!�\��B��1�?��F+�	&�\1��
$!��sQQQ>�
��%�B�C��&

�°�����\�]��$!����!���_�����j�(6�������J$!���6��"��
�!���6�G�T� !��/
Z���Y!��U���Y!�q�{�$!�G�\�06�
$!�Z���Y!\�
J�$!�ª�1�0$�\3_!�Y!�\�0:�!��'�\�7�I�
\�$%�$!��J1�
��\����$!�\�$%�$!�(6!�
$!�'!�(�A
����{
�!�\�0�0]�Z����
����/��Z����Y

�!��F$!�	
�\�0I!�$!�Z���Y!��\1�!�Y!��:4��\1�!�Y!�\1�!��y$!E�
��!�6�(J�?�X!��y$!�"=+����$!�	��0$�\:
�$���§Ä�Æ��6�

�	
�'�U���1�!x/�

�q!��$!�T%4�(A
�T%�$!�Z���
�°���G��B´?��\0�0]���{
�!�����B�"��"��:$���1����
���$!�w��Y!�T�.�T%4��'!�G��)1��<	���$!��T�
�y$!��"!.�
$!�G�w����'�T���Y!�

�	�
�(]��D#�¬���Y!�G�(y1����$!�	��$!�G���{
�!�£�F
$�-��
$!ORQ>�
�'�b�
�
�����(A�1�!x3+�5$�ssOh�C���$����
�.���
1�2��3�W�
�	J$���1������J
�´
����0
�<

��:�$!�T��
�¦��?�!��:
���)1�����{
�!�b��«��.�y6�q�{��C%�/2!<�¦���?�!��:
���
H�!� !�\_�.�'"!.�
$!�w��_�9&�¬F
?�H��BxY!�\��J$!�ty��"=+�5$x$�\+�z#E�

o b e i k a n d l . c o m



 
������������	
���
���� 

 

��	� �� �� �� �
 � 
�T%4�9&�¬F
1�ORQ�{
�>
���	�J�1�\���J$!��x/��X���$!�(y+�G�\��

��x�/�	1��u�	�J
��!�#�X���������$!��%�$!�(6�
$!�Ã!���	
���6�

�¦!����!��d
�/�F+�b�
�����Y!�'Z���Y!��
��H���Y!���/��{
��"=�+�"!��������6��H�/��F$!�w��_�	
�

U&!�k�£����-��U��J?�2��\0��zE�
��+���?�2���·f+��!@��:$!��\�1.��!�����·�!�����
�	
�\��{
$!�����0$�\:
�$���
�U�/�������T�.�|*��G�H.�_�Y!���·�!��/�.�y
�>/������$!�	��$!�G�@:B�(J��<

(��$!��·��_�1���6� 
�'�����1����6�"!.�
$!���!��$!���0_.�-�·���6�q!��$!
°���!��q�k�!�(��$!�-�·��d�'"��:$���1����G��)1��<�E�G����·�!����
�\0J�
�"��2#

�	��$!����$!��_��I�	
�b:�?��3�W�
�"��G�(A��?L�T.���?�\:
���§MNÆ�'�b�:�1����6
.�b:�1���1���J+�H@���	
��\������!�\:)�!�	
�(��$!���B�?�	�
��!���$!��\0_�'�"��-�

��yY!�!x/�G�>J��?��]�²�I���!�������/�'���·�(�A
�\�����(]��²�I����·�����/�
Û��$!"��:$�G�³�{�0$!��·���'".��!���1����G�".��!��·��'�C����:����\1�0Y!���·��

���$!�w��Y!���·��	
��30B��H.�~Y!��t���$!��b���$!E�
��·��/�(��$!��$��$!��-.!��$!�T����9�&� �
�G�-��$!����Y�����!���yY!��'

�	�
�����$!��%��$!�X��!�G���$�$!��-.!�$!����I���6�
Y!�°����)1��(��$!�-x�1�<
\1�����$!�� �$!�U�&�?�Z1���	&� 
�'�\�&�?�Z�1���	�&�X������G���6�
�
��)1��<

�U�$!�C*
$!X�����D#�H���&�¢1�
$!�H��]��}��»�E�
°����!�(���$!��q�k�!�(��$!����(��$!��3�$�"��
����"�&�+����/��'�b�:�1����6

�(���$!�����
�-x��1����6�(���$!�����Y�����!���yY!�Â��1��\�: !�	
�q�k�!�(��$!
��!�F��SR±PQÂ��:���¢{
j�����$�1���34�G�H.�&�C��$!�G���J
�´
����0
�'���
�

��Z�&�G����1��3+�°���!�(��$!�-���������!���!����H���j����"!.�
�$�����1����F1�+
�T.���1�����Y!�	
��!�F���(��$!���1��/���/@j�OM±SM\�
�$!�G����J
�´�
�����0
��'

o b e i k a n d l . c o m



 
���� �� �� �� �

 

������������	
���
���� 

C���[!���&�°���!�(��$���q�k�!�(��$!�UF�01��'�X��������(��$!����
�	
� 
���y��
�T.��1����$!��
$!RRER\�
$!�G���J
�´
����0
�E�

:
�$����\�´$!�X�
�(��?�U3+�\��{�����$!�����0$�\L\��z���\�����N��/�!��F
�
§RSSQ(A»��x/��\�z��!�H�J$!�G���J
�´
��0�B�QEQQR�Æ�¬F+�	
�G�\�0J$!����Y!

\�z��!�H�J$!�'��!�6��/�!�F
��x/��\�+��!����Y!�(��?�PÄOÄQQQ���J
�´
��0�B
T.��1��
�-��!�6�QE§s�Æ\��0J$!�����Y!�	�
\��z��!�H��J$!�G��'�>��1�\��+��!�����Y!�

"���&��b�����1�(J�4�G����!�l{��9&��/��3®�������i!�������
#��3�0&�T�y !�'
�����
�	�
�H.��~�
���3/��
�"��J?�\��+��!�����!�[!�°����"=+�(:]�	
����z���%B�
�28�x�
����!���_�D#��0I.���6�.�~�
�@j��3)����\��{
$!����Y!����{
�!�

��*���!���&��3)1��?�>�1�2��r�
$!E��!��6�!�	�
���1��$!����$!�	��$����_�1��
q��
��¢
!�j��ÀI�!�(:�!��H����!�(3���!�6��(A
�X!��y$!�G�\�+��!�\���Y!�

����:�$�G�H����J$!���1���$!��'�G�����[!�b����$!������1�$!�����6�!�°������\1.��
��$

��".��!����!��!�� 
�G��!�6�!�����1���'��U����62�\F�].��!�1�F?����/�¢�$�

����$!�	��$!�G�\�+��!����Y!E�U_�$������!�����m!�\��!�.����&��Lhydrological�

framework�NU/�\�+��!����!��0$�>W��\���(��1������~�� YK�
O±��+�
���
#��W�3}��K�\1�!��y�$!�����_�!��\�)���$!�\6�
Y!�\F{�
�(��1�
�1���6���PQ�Æ�r1 Y!�	
�¬$��$!�	�
�"��J�1��3+�"!�[!�!x/�\�_�$����\:
�$���

��!���(��1�X!��y$!�G����_�!�9&��.!��
!������Y!�(
�$!�E�²��
�Y!�¬����G�
���6���y;��:4�G��!�"!�[!�"�J1�Î��$!�����0�?�U��$!��
��$!�U��{$!�\F:��5�

�D#�¬���Y!�G�(y1OQ´
��'9�
�$!�\F:{$!�-���:$!�U��{$!�	�
�"!���0$��'�Ð�]��
��/�b:��$!�\F:{$�5��hQQ��-.!�$!�G�´
�ÄQQ��$�$!�G�´
��'�G�����Y!�T��F��!�H���]

o b e i k a n d l . c o m



 
������������	
���
���� 

 

���� �� �� �� �
 �r���
�ª�!´?�G��!�"!�[!sQQQQ´
�<�D#�Î���$!�²��
�Y!�¬���G�C��$!�G�����
�!<

�	
�(]�RQQ�!���!���&�C��$!�G�����
�!´
�< <�'�Y!�w�
�
�¬���
��	
�����1�\�+��!���
§R�D#�"!������&�´
�OR��!��6�D#�H�/��F$!���&�!´
�O��$��$!�T%�4�G�´�
��'���y�Y!�

-�$!����
�	
��/�"!�[!�\1x��$�¨���$!�'��������i!�C!��������"�J1�"!�[!�	
���
$!�
$!�X��!�G�T� !��/�%B�\�+��!�����0$�-�0�$!�w��$������(��$!�D#�w��$����$�0$��%�E�

s±��
��
����B
��BMi���
.�W�3u�K\�����$!�X!��y�$!��������(���1�<�'�!x�/�
��!�6�(��1�"!�[!hQ�Æ 
�\6�

�	
�'����:�$�D#�.��� !�����I����1��/�L�\�6!�

H��J$!�N��%�$!�X��!��	�
�"!.�
�$!L%�$����\�6!�N�'�.����
�"!��[!�"=�+� �
�G�
\1��7�\F:���0�������F:{$!'�	�
�(�]��	�
�ª�!´1�"!�[!�5���"=+�����0]#��<RQQ�

´
<G�!�	
��AB��D#�w���!�hRQQ´
�<�G��!�"!�[!���f�1���6�T%�$!�G�!����
�T�I��
�G��!�"!�[!�>
F�1��1��!�-.!�$!�\F{�
�G��'��:$!�\�
�����\�+�_����!�I�|*��D#

(��{$!�	�
�H������:4�����&�\{�!���\0y��
�'��0�$!��3J�����sQQ��{���$!��!´�

SQQ�9�
$!��´
§QQ´
E�T.���?�"!���0$�\���1���$!�\�]�{$!��sQQ§QQ´�
�����0
<�!

��3�
��:�J
<sQQQQQ´
����0
<��\����$!�X!��y$!�G��:�J
�!<RQQ�����0
�!´�
<�:�J
<��G�
���\�]�$!�X!��y$!OQQ´
����0
�<!X�����G��:�J
�<�E���
�"�����:������!��$!�>W�
���

�\�1�]�\���:�����
�"!�[!�!x/Lfossil�N�r���
��/��&�H.�~�
�@jsQQQQ�D#�SQQQQ�
\���E�	
�� �$!�������:$!�������i���­)$!����"���$����
#�>�1�"!�[!�!x/�D#�w��$!

²�I��\�+�_����!�I�'�´�
����0
�ty���!�6�T.��1�%��"!�[!�	
�­)$!��!�F
���F1�
�1������J
<E�

h±�3u_B%����
.�W��K��
�w���_����$��0$�����$!��� !��������(���1�<�°��
��{F$!��!�6���6�

��\1��:$!���6!�$!�T%4��C���$!�w�j�D#�5$xB����1��HsQQQ�
�0�B����
�!´
�<�'��	
�"!�[!�"�J�1��\�0�{$!�	�
����F:������0���\��{$k�\�0
����F:

o b e i k a n d l . c o m



 
���� �� �� �� �

 

������������	
���
���� 

&�]��-@�!��~ !��$!���F:��	
�����$k�:$!�	
�X%y$!�\0�{�'�b:���$!�\�F:��5���
�r�����
�ª�!´1�"!��0$OQQ�D#�ÄQQ!´�
�<�'�r�����
�ª�!´�1�UJ�$������!�(��7��$!

sR´
<!��C�1LÍ���$!�-.!��N�C��$!�G�´
��6!��D#LH��{F$!�°���
EN�
Z��$!�w�
�
���6�ª�!´1�\�+��!�����0$�b:��$!�¬I�r���
�OQ�	�
���:1�]�!´�
< <

�!�6�D#���$�$!�§QH��{F$!�°���
���&�!´
<�'�H��y;��:4����®��}�\�+��!����Y!�
��$��$!�G��_�"!��I�b�
�.��� !�9&�\1x�?��(�0]�w�?�b
�\�1�]�\���:�����
�U/��E

��!�6�"!��0$�\��1���$!�\�
$!ÄQQ��!��6���3�
���:�J
�!´�
����0
�< <OQQ�!´�
�����0
�<
\�x&����
�¬F+��:�J
<E�

S±�W�3}��
#���b�A
���K�(J�4�G���_�1��\�����$!��\�$%�$!�(6!�
$!�(��1�
��Ê�!��°����!�	1���:$!�	
�(J$�\�06�
$!�Z���Y!�G�H���
�\�0;�w��_�'�"��J�?�

�	
�\�´$!�~ !�-@��!���~ !�	�
�H��&�F$!���
��$!���~ !�	�
�\F:����0�1�-@�!�
�0y$!E��!�6�����0$�\0
� !�\F:{$!�5���SQ!´
�<�'��\�����������&�(J�4�G����Y!

��:$!����
�q�+�'\�0�Y!���{
�!�£�F��9&�"!�[!�\1x�?�t]��?��'�"!�[!�	
���
$!�
��1.!��$!��\����
��$!�����i!�\{��!�����
�$!������:$���������:$!�D#�Z+��$����
#�>�1

LgallariesN�'�!��6����i���\�+��!�����0$��J$!���
$!�QEÄ
�!´�
�"���0
��<�G���:�J<
C��$!�'\�+�_����!�I�b����9&�����$!�	J�1�X�����T%�$�\�06�
$!�\F{�Y!�GK�
O±�	1�u�\]�{��\�0
�$!�"�:AJ0$�(�z�"!�I�s�:�J
�!´
����0
�< <E�
s±�	1��u�\�]�{���1���$!�-.!�����$.�G�U��{$!�	1��$!���!���	
�G�_�"!�I�OQ�

�:�J
�!´
�"��0
< <E�
h±�~ !�	
�G�_�"!�I��	1�u�\]����$��-@�!�OQ�:�J
�!´
�"��0
�< <E�
S±������\ �
����
����U{$k���
��G�_�"!�I�<E�

o b e i k a n d l . c o m



 
������������	
���
���� 

 

���� �� �� �� �
 �¢1�
�$!�©��0I�w��j�\�06�
$!�\F{�Y!�G�LSQQQ�����
�!´�
���0�B< <�N�"��J�1

���$!��
�$!��~ !�	
�"!�[!�E��Ê�!���:0$�\�06�
$!�\F{�Y!�G�L��!�6RQQQ���0�B
b��
�´
�N�"�J�1"!�[!���{
�!����
�	
�²x��1��-@�!��~ !�	
�L\:0&�(:_�N�U�$!�

C��$!�G��:�J
�!´
�"��0
��!������F?< <E�
R±�������J$!�G�_�"!�I��'�	�
���AB���������J$!�U�{�?����6RQ�Æ�\6�
�Y!�	�


X������G�\�0�0F$!�	B��
�!�°����.��_��b
�\����$!��\�]�$!�X!��y0$�\��{
$!�'
J�$!��xd��AJ1�"���$!�"�J�?�5$x$��q�F�$!����1��'������$!�>��1�Ë�"i!����6�

������J$!�G�_�"!�I�9&�\]��E�
§±X������G��X!��y�$!�G����?�U�$!��\���Y!�\:0y$!����y$!�G�_�"!�I��'�(���?�

\$���
�!���7��\1����!���7< <�'�	�J$��"!��[!�!x/�	&�\0�0]���
�0�Y!��$!k2�
��!�6�.��{7!�	J�1OQQ��\:0y�$!����y$!�	
�\�+��!����Y!�	
��:�J
�!´
�"��0
< <

X�����w��_�G�'��_�?��2%�6!\�]�$!�X!��y$!�G�²�I���E�
����i!�\{�!���\�+��!����Y!�­z�"=+��
��&�<1�����Y!�\�F:��5���"�J1�"���0{�
\�$�&�\�&���­z�\���"!��0$�"�J1����+�B�\�x�$!<�'�\��&��$!�@��?�	�
���� !�b
�X�����

\���0
����H���_�@�j�����Y!�	�
�\�&���-��	
������:$!�	
�\1x��$!�\~����­)$!E�Å�0:1��
��!�6�\�$��!��!�1�F�0$��F:�� 
�G�\�+��!����Y!�	
�"���Y!�¦���<MQQ�!´
����0
�<

�:�J
<�'�1��
��_��\1 Y!�-���y$!�G�\�+��!����Y!�"��e�	&����!��$!�	
�nK�
O±!�\F{�
����6!�$L�$!�\0I!�$!��\_��[!���6!�$!��H�+!�N�����Y!�	
�H@:B�����B��d

���$!��
�$!��~ !���F:��G�-�«��
�»�\�x�$!<E�
s±�q��+�-@��!���~ !�\�F:��G�\��x&�����
���_�?����$!��%�$!�(6�
$!�\F{�
�G�

��������»��H��:
���:$!�l{��²��

OR±hQ�
�$!�T���9&�!´
��0�B�<�G�(6
Z�����
�K�w����$!������–�C%�� !�–�\�:)��$!�–�\��B�+�–y��F$!�@�–�³!�����-������–�

o b e i k a n d l . c o m



 
���� �� �� �� �

 

������������	
���
���� 

C�0
$!��E��!��6���d�\�!xY!�ª*
�!���B´+��
�»�\�x&��
�$����
�U/�<OPQ�ppm�
L"��0Y!�G�!X�_<�N�w��$!�����\F{�
�G�'sRQ�ppm
\�B�+�\�F{�
�G�'RM�ppm�G�

C% !�'���ppm\$�!��!�\F{�
�G��'���x/����z��H�&�	&��1��+�Ð]�!�� !��

\6�0Y!�'���Y!��x/�D#���:$!����
�(�0��$�!�W�����i!�Z�&�H.�1k�b
�\6�0Y!��1�?�<E�

h±���U]�$!��%�$!�(6�
$!�\F{�
����OQ�–�hQ�	�
�H.���;������B��d�!´
��0�B<
H@���w�]�ª*
�!�	
�\�$�&��!��B�?�9&�-��}��\�+��!����Y!�°����?��\$��Y!�

�1��$!�\�6����]����3«!�%0B�\6�0Y!<E�
S±�H.��~�
�@�j�\��+�_����!�I��d�\����$!�X!��y$!�U]����\�]�$!�X!��y$!�\F{�
�

���!�[!��x/�9&�\]�������0$��AB�����!�.����}���:1�F?<E�

��7%K���'������O�7�!�?
�(��

!�_=���\��+��!�����Y!����J��!�U&��
1��
��+�\��_�$��_�����!�����!��$!�X
\�+��J��!����8���6��'�\��+!��_�¬�!��I��\��_�$����/�¬�!��I�.��_��5$���0{�1�

�� !���:$�UF1��+��_�>�1��j�$�(�&����:�I2!����8�	
�����&�xI���'����!��$!��x/�
�>�~6����3F�&���3J����\�+��!������0$�\0
� !���F:{$!�	&���
�0�
�U{�?����

��d����Y!�(�
��
��"!��[!�\�1������"!���0$�U&���$!���~ !��U&��$!�� �$!��!�F
�
�²���!�²�
��"!�[!�T*���!�\���J
#�²�
�.�}�U�$!���
�0�Y!�	
��/@j����
$!

�$*���!�	
�\1.�y�]2!E�
���B´$!�����!�l{��\�+!�j�:��"=+�¬�!��0$�\:
�$�:+����F:{$�U_��$���!�

!�.��_��"��J
�.��¯��������!\��+��!�����Y�'�¬�!��I�(��&�	�
����*+�5$x�$�
�����Y!��.�y�
�	B��
���l{
$!�(J4�	&���
�0�
�U{�?�\�0��Y!�Z����0$�\�+!�j�:�

$!����?�:�$!�¦������)���Y!������?�Y!��\��{
$!�\��
��'�¬�!��I��+!��?�	�
����2�
���y$!�¦����X%y$!���F:{$!���3�1������\�_�$���!�.!�Y!�lz�?�\�_�$��_�5����

o b e i k a n d l . c o m



 
������������	
���
���� 

 

���� �� �� �� �
 \�0��Y!���F:{$!��$!��(7!��$!�.�_������i!�\��_���#��1�}�G�5$�����1���6�Z$!�E�

�¦����"��\��+��!�����0$�\������J$!����y[!�lz�?�\������B����/�¬�!�I�(�&�>�1�
��������J�:$!�ª*
f�+��·�$�.�¯����Y!�G�H���
$!�����1�!�q�k�!�"��0$!�U�{�?�*A�
<

��?�_���¦����
6����1ÂJ$!�ª*
���'���
$!�"��1�J$!��ª*
�����������7�����$�U{�?< <
!xJ/��ÀI�!�"�0$!�U{�?��1��0J$!�'����2!�	J�1���H��IfY!�X!���\1��!���y$���\

�\�&��y�$!��%]�!�\{�!��������	
�H��IfY!�������!�	
��:1�]<LsatellitesNE���y�$�+�
�$����/���
�0�
�t�J?������\1��!�l{������&�ª�z����3�W6*
�	J�1�2�\�_

��·¶$�\�1�F$!�-��~Y!��Z$!��$!�(A
����!�'�w�
��
�	�&����
�0�
�	&�\+�zm��
�·!�$�����y$!��x��Z�]�$!�(�0��$!�T*I�	
�H.�&�>�1�5$��(B��\�+��!����Y!E�
!�T���G����\�&!��$!��*7� !�-��G�H��:
�\�+��!����Y!�T%���!�	J�1��\&��y�$

w�$!��!�j��G����\��&��$!�\�6���	
����Y!��x/�\F��{
�	
��Bf�$!��������Y!��*3��2!��
��d�Û�Y!�¢�1�F�0$�'�G���%����!�	J���+�\��$�&���3�6�0
�����B�!�#��G������Y!��!��.

�!�j���1Â�$!��Ù��Y���	�
�H���_�\��&�����0{�?�2�²��I���2%���!�-�����\�&��y$!�
���Y!�'�%B��3��0}�������\���
�X!�_#�	J�Y!�	
�����&��1� !���&�lz����	�&��1�� !�

\ �Y!����Y!���0}�'��:$!����
���0}�	
�\�0B�(]��\ �Y!�\�+��!����Y!���0}���6E�

�l�"�I1��8���?���	�m����������^�X����(��

+?�::i����F�+�����
�G�\ �Y!����Y!�"=+����z���%B��!��6�(�A»���{��Y!�����:$!PMEs�Æ�G�����Y!�	�


�¬F+�(A»�\�x&����
���Â�&!��
�!�#����Y!�U]���"���\�z��!�H�J$!sEÄ�Æ\&k�
�U/��1�%B�K�
sS�Æ\�+�_����
�'MR�Æ\�1��0_�����
'QEhR�Æ�!@����X��
'QEQO�Æ����·��X��

T�!�_�'�QEQS�Æ-���!��*��$!�X�
E!�H.��1�$!��!�����!��:
�����H.��1k��\���J
�$

���Y!�9&��0{$!�'�wx��$!�X%�0$�\�+��z#��.�y�
�9&�T�y�0$�\�0
�\_� !���:7�

o b e i k a n d l . c o m



 
���� �� �� �� �

 

������������	
���
���� 

���$!�Ë��$!�G�T� !��/�%B�\1�!��y$!��\+��!�Z���Y!�G�\7�I�'�\��0�&�"=�+�5$x$�
H���

�H.�1k�G���:$!����
�\7�I�\ �Y!����Y!���0}�'Ë���$!�G�H*�Y!����Y!�\��B�(J�?��

���:
���
����$!S§�Æ�Ë��$!�G�H*�Y!����Y!���c#�	
L�C��&�GsQQQC�N�\�1��Y!�\:
��$!�
\����$!�T��$!�G����Y!��x/�	
�UY��$!�����m!�	
�1�%B�U/�K�

�\1.��
��$!sOÆ�'�\������$!��!����
m!OOÆ�'����1�J$!§Æ�'�����:�$hÆ�'����{]sÆ�'
�	1��:$!sÆ�'�"%&�OEÆ�

�\$!k#�\�0�&���
?�n�\ �Y!����Y!�	
�ª*
�!¹���Y!���0}�ºLdesalination�N�q���
U/���&����|*��G��/k��#���	J�1���0��$!�K�

O±X�Y!�\$�6�@����5$���X�Y!�	&�ª*
�!�(y+�\{�!���\�0��$!��'�\0����\$�6�	

\1k�j��$�6�D#L�����N'\�0��Y!�@{F�$!����0�&���0&�T�AY!���'X�Y!�(1�}����(�����	�
�

�0��$!�5$����0&�T�AY!���07�D#\��~�$���E�
s±�0}�\�o����������?��x/��X�Y!�\$�6�@�?�"����X�Y!�	&�ª*
�!�(y������Y!�

�U�����$!�������2!�\{��!���\�0��$!��3�0&�T�AY!��\��j�!�ª�{��°������yI�9&
�U����3J$!L\�����3J$!�H�01�$!�N�¨J�$!�lz���$!�L����!¨J�$!�kEN�
h±������Y!���0}�y³�1�!�T.�:�$!����yI�9&�.%�&2����3�
�ª*
�!�(�'���3�
�

��:1xY!�C!�������\�0��$!��\���1�!��2.�:Y!E�
S� »���[�>+��RB@
��F�s�a���6��$
����

�I@8�
��RB@��F�+���:+?�1distillatiion�2�
�0}����0�&�C�]��	
�@{F�$!�\�0�&�Â��?�x��
�	�
$!�G�(���
?��Ë��$!�G����Y!�\

!��{?��AB�!�\F1�{$!�U/��r�
$!����
<�'�>�1�Ë��$!�G�H*�Y!����Y!�ty��	
��AB��"���#
@{F�$!�q�{���3_���#�'\� �Y!������0$����
Y!�r�
�$!�9&�����?��3��c�q�{$!��x/��'

o b e i k a n d l . c o m



 
������������	
���
���� 

 

���� �� �� �� �
 �6��X�Y!���:�1���6�ª*
�!���0I��B��?�<'�
��&���X��Y!�9�&�(y�������:$!�t��J�1�

UF�$!�'U/�@{F�$!�q���	
�H@AB�¦!�������/�K�
 !��Y|
���BcX�
���I@8�
��1Solar evaporation2��

�\��0��$!�\��0��$�-�!��6���y�B�\�
��$!�\]�{$!�C!����!�>�1�\F1�{$!��x/�G�
\�
���$!�\�]�{$!�b�c�������\7�I�H�3_��(����5$���'��6��G�(�A��?�U��$!���!

�!�	
�	JÉ���]�ÂB�����1�UJ$�.����X*{��\$���
��3��z��\�
���$!�\��4�'��x�/�
�0{Y!��!�6�!�5���*:$!������_�$!�	
�t&�)
�(��
�tF
��U{�?�.���!�"�0$���\n

�!�6�!�(I!.�!.�_�
�l$�Y!�X�Y!�"�J1������$!<�'�\{�!���l$�Y!�X�Y!�	�
1��
��&�
1��X�Y!���:�1�¢��$!�\�4�.��:$!�U_�_�$!�ª�0$!�¢
*�$�9&��D#��&�y��'�-.¸�1���É

\��:��_�b��«�H��]�D#�(�
?�UF�$!�X�Y!�	
�\F�]��\F:��*J�
����:$!�t��J?�D#<�'����6
�©?��$!��{FY!�X�Y!�b��«����/�>�1L�(J�$���%BPEN�

�
�

  

  

  

  

  

  

  

/�01�¼��2:+AY0�w+?��_�b��/Y^���X��

�H�!� !�\��B�H.�1k�	J�1�����B�?�Z�1���	�&�\�0��$!�H�6��D#�\0I!�$!�\�
��$!
²�I����B�?�q�������1!�
��������&�C!�������H�6�$!�9&�\�4�!E  

o b e i k a n d l . c o m



 
��
� �� �� �� �

 

������������	
���
���� 

3_�����/�\�
��$!�\]�{$!����!�I�	
�"�J�?�H��{�
�¨�4�@{F?�H��E�t$f�1�

�¨��$!�"!�[!�\�
��$!�\1�!� !�\]�{0$�b���	�b
\1�!� !�\]�{0$�"!�I'�>�1������

�G�\�
��$!�\1�!� !�\]�{$!�	1�u��v�y�
!"!�[!�'��x/�°����	�
�"�J�1�H�3_�!
�\��0��$!�>��?��\� �Y!�����Y!�(��}�\�7�I�@��!�����3)��:��\�{:?�
�\�
�4����!�I

¬�)$!��H�!� !���_�.�G�\_���
�(6!�
�|*A��r�
�$��E�
s±�_�b���:?bB��'^��<
��I@8�
��K�

�X�
�r�
?�>�1��3�+�+�\�&��7�\0����-f����:$!��X��Y!�b��«�>�1��t��J�1����:�
UF�$!�'�\��&���G�����������j�>�1��3�+��\
���$!�������!�\F1���5$��9&�\0A
�!�	
�

�b�+��9�&�(���1�!x�/���������!��x/�G�	I���k�j�T�I.#�>�1����:$!�X�
�9&�-��}
�G���c������J?�>�����:?����:$!�X�
�H�!�6�\_�.�b���~�$�"!�����(y��
��I8�w�:��

UF�$!�X�Y!�E�w��0{Y!�����Y!�\���B�"��J?��
���&�@�f��$!�\1.�6����:�$!�\F1���C���
?�
C��$!�G�\:�JY!����
�!�	
�(�0]�.�&�.��6�G�\0�0]��3��0}�'�H�!��6�C!�����!�	�J�1�
\1�!�6��Ù��
�-��	
�\«��$!�H����!�	
�\«��$!�t��J�$!E?�H�3_�����/���>0�$����@{F
-�!� !�T.�:�$!�9&�(����$!�\F1�������?��3�+��Z�]�$!'�	�
�l$��Y!�X��Y!�b+��1����6�

��T*I6�b��?�?��������!��x��X�Y!�¢
*?�T*I�	
��\��

��������9&�-��}��!�
����:$!�b�?�1����:�1���?�!�6�\_�.#�U��$!��\�A$�A$!�>��\���A$!�H�6�$!�D#�(F��1��9&��D

��3�
UF�$!�X�Y!�xI¸1E�
h±�\���$���$!�.�����Y!����@�f���$!�H.�����Y!�@{F�$�����\���0��$!�LMED� muliti� effect�

distillation�KN�
���:�$!��"��0�$���"�J?���/����:$!���$�?�\F1����'�X��Y!�r�
�?�>��1������������

�H�6�$!�D#�(I!�$!:$!��-�!�6���y
�-��	
�-�!�6�T.�:
�\{�!�����$�������
?< <�����
(I�1�	I�
$!�

�\���A$!�H�6�$!����	1�G�.��_�Y!�X��Y!�r�
��$�\�
�J$!��?�!�6�	
�

o b e i k a n d l . c o m



 
������������	
���
���� 

 

��	� �� �� �� �
 !xJ/��H�6�$!��x/�'�\�A$�A$!�H��6�$!�D#�(�F��1�\����A$!�H��6�$!�	
�©��1�-x$!����:$�+

!xJ/��H�6�$!��x/�G����Y!�r�
�$�'�@�f��$!����j�	�
�.��&�G�@�{F�$!�\��0�&�>�?�
L(6!�Y!�N9&�����?�����=+�²�I��D#�\+�j�	
����

�(J���¬�)$!�°��u�>?�!�#�����

�30I��1�U��$!�\��$��$!�\�+��$!�G�"���0�$!�D#�.���1�l$�Y!�X�Y!�(�_�"�J
m���'��>�?���]�
��!��@{F?�H�3_��D#�T�7�$!Os���$��+�L�-�Os\06�
����\+�j�EN�

�H.�&���>�1��
T�I.#���H���7�G���4���H��6�$!�D#����:$!�X��
��l{
�$!�9�&��!
��U_��[!��D#�X��Y!�T��I.�D���1�>��\�I�
$!�-�!� !�T.�:Y!�����[!���1*L����$!�N

�����(����D#�¬��/��!���H��7�G��1�_�l$�
�X�
�b
�\+�j�(B�G�����1�������!��$��
��
�X�_���:?�E�X�Y!�H�!�6�\_�.�b+��\�0I�(B�G�>�1��l$��Y!�"���0�$!�\�_�.�D#�����Y!

Y!\�0[!��x/�G���¸Y!�¬�)0$�\:����E��0��$!�H�6�+\��!���:Y!�	�
�.��&�	�
�����J
�
\1���C�W���tAJ
��"��0�$!�\�&���	
�\0
0���E�l{���9�&�-���}�@�f�?�\��0I�(B�

�����:$!�b�
�\F0{�Y!�X�Y!��!�{]�£�F�$2�\J:4�����:$!�w�����2���6��-�!�6�T.�:?
Ldemister�N²�I�!��!��3~�$!�°���E�

�\�0��$!�H�6���1*I�(B�G����:$!��$�?�-���LD��!�\�0[!�!�&�
�N�"��0j�\~���
��:$!�X�
\�~����Ø_���Y!�"���0�0$�\�~����5$x�B��'\�1�!� !��2.��:Y!���������q��+��

¬�)$!������!E�
>�1��G�"���0�0$�Ck*�$!�°���Y!�¬�)$!���$��$����:$!��Â&���1��+���C!����!�

�$!��1*I�t0�eT*��*$�\0��F$!��!k��$!�v�y�
2�5$xB��H�6E�
�@��$����\+��z=��\��$���\����
�D#�\��0��$!�H��6��D#�(I!�$!�X�Y!�°1��?�>�1�
�T.��:�$!���������9�&�C��
�$�J$!��������B�����?�b�Y����0�������°Ê��-�)&

-�!� !E�

o b e i k a n d l . c o m



 
���� �� �� �� �

 

������������	
���
���� 

S±�Î�
�$!�@{F�$���\�0��$!�Lflash distillation – FDNK�
����1�H�!��6����_�.���&���1�X�Y!�"��U/��\�0�&�\F�F6�9&�Î�
�$!�@{F�$!�

�9�&�l$��Y!�X��Y!���:_#�>�1�\F1�{$!��x/�G��'(]��£��)$�����1��
��&��!�������(F?
���$�I.#�>������
?�>�1���6�'\1.��$!�"��0�$!�\_�.�	
�(]��H�!�6���_�.���&�"��0�$!

�0�$!�|���$�¬�)$!�\0�0e�\+�j�G�t���$!���:Y!�"�L°
�$�����
1��
���EN�
?����!�[!�	
�.�&�D#�	I�
$!�X�Y!����1�n���:Y!���.���0?�U�$!��'(6!�
���


�5$x�$�'-��!�¬�)$!�	
�(]����¸Y!�¬�)$!�"�J1�(6!�Y!��x/�G��'\�0��$!�H�6��G

�t��&��³8�(J���"��0j�D#�-.¸���\F:��(B�D#�	I�
$!�X�Y!�T�I.#�"=+�!������!��$�< <

�>�1��'\06�
�(B�(I!.�!.�_�
���:���-�!�6�T.�:
�G����:$!�!x/�t�AJ?�>�1�<���1Â?
X�Y!�r�
?�D#�-.¸1��É��'��:Y!���«���C.�F$!�l$�Y!�X�Y!�\{�!���H�� !����Y!��������'���É

\
k*$!�H�!� !�\��B�	
��F�1�(I!�$!�l$�Y!�X�Y!�r�
�$��'�$!�X�Y!��
��	�
�(�F���+�U�F
H@I�!�\06�Y!�	
�UF��X�
�©?��B���µ�>��²�I��D#�\06�
E�������
�>��1�5�$�������

L\z�� !������\��]�Z�]��$�pH�H��
�F$!�������$!�\�_�.��N�"!��I�D#���$�I.#�(�:]
¨���$!�b��~�$!�'��$��$!��!�6��G�\1�!� !�\]�{$!��1�F��C!����!�>�1��
��:$�j�<�
X�Y!�r�
�$�\&��~Y!�.�.�
�b+�$�5$���(I!�$!�l$�Y!�E�

Î�
�$!�@{F�$����\�0��$!��!�6��	
�"�&������/��K�����Y!�9&�����1�T��!�¦��$!
(6!�Y!�.���
���:Y!�'�l$��Y!�X��Y!��1���?�H.�&#�9&�����1��&��4��AB�!��/��³�A$!�¦��$!�<

�+�)
����¯��(]��\]���503�
1�³!���$!�¦��$!�!x/�9&��.�.�
��$��(]!�\������B��E�
�r�
��0$�\�
k*$!�����:$!�\���B����f��-�!�� !�X!.�!����H�6�$!�.�.�
����1�

UF�$!�X�Y!�	
�\���
�\��B�����m�'�\���B�D#�	
��$!�H��6��G�\�~��Y!�X��Y!�\��B�\:
����
\
k*$!�r�
�$!������'Î��
�$!�@�{F�$!�C���
�?�H@�:J$!�\��0��$!��!�6���0j���

H.�&=��l$�Y!�X�Y!����?�Lmultistage flash – brine recycle MSF – BREN�

o b e i k a n d l . c o m



 
������������	
���
���� 

 

���� �� �� �� �
 ����:Y!����Y�����Î��
�$!�@�{F�$!�\�F1���%����Lmulti stage flash – once 

through MSF -OT�N(]���/�..�
�"=+�'H�AJ��C���
?�2�5$��E�
R±�������:$!�¢:���B����£��)�������@���{F�$!�Ldistillation with vapor 

compression���VCKN�
��3{��z�����3
:B�>����:$!����
�@�:?�9&�����1�\F1�{$!��x/�G���:Y!����o���!�
���:Y!���}�H.�&�"�J1�-x$!�tAJY!�\{�!����3��AJ?�>�1�>�����!�6�\_�.�b�?�?���6�'
D#�-.¸�1���É��{��z�>���	�
��l$��Y!�X��Y!�	�
�Z0{�Y!����:$!�bc�>�1�\F1�{$!��x/�G��

����J?�E����:$!�£��)�!�	
�¨����(J���pf?�l$�Y!�X�Y!�@�:�$�\
k*$!�H�!� !�"#�'�"���#
�@��:?��(I!��$!�l$��Y!�X��Y!�r�
�$�C���
?����:$!�t��J�$�\~����\F0{�Y!�H�!� !E�G�

"=+�\�0��$!��x/�¬��z�b�+���¬�F+�C��F1�2�-x�$!�¬j�)$!�(:]�	
�C�F?�\�
���$!�\]�{$!�
�����:$!�&�:4#�\_�.����$���'���:�$!�\�+�j�G�¬�)�$!�°��I�D#�-.¸1�(��'�X!��_�!�

��:Y!�U/�£��)�2���@{F�$!�H�6��G�\�
���$!�'���)Y!�'-�!� !�T.�:Y!�'¬j�)$!�E�
��:Y!�H�~6�l$�Y!�X�Y!�(I�1�'����6�\���B����:�?������0j�\_�.�D#�����
?�>�1

!�D#�Z0{�Y!����:$!�\~����X�Y!¬j�)$�'�{��z�b+��>�1���6�&�:�4#�\�_�.�����$����E�
�t���J�1����6����:Y!�D#�����:$!�.���1��?�!�6�\_�.����$�������:$!�¬�z�b+������

�?�>�1�-x$!���:$!�X�
�	
�H�1�_�\��B�@�:�$�t��J�$!�H�!�6��
�F
<k�1�����������9�&�
���[!�	
�tAJY!�'H��6�$!��.����+�t��J�Y!�UF�$!�X�Y!��
�©?���B�E�\��0�&�C���
�?��

�	�
�ª�!´�?�\�_���#�\]�{��\{���Y!����H@�y$!�\�0��$!��!�6��G�£��)�2���@{F�$!
sQ±sQQQC��$!�G��:�J
�!´
�< <�'�¢:B�C���
?�U�$!�\�0��$!��!�6��	
�"�&������/�

������:$!�£��)�!���K�
O±�UJ����J�
�¬j��z�C!��������UJ����J�Y!�£��)�2!�LMVC�N�
���/��>�?��

��&��1� !E�

o b e i k a n d l . c o m



 
���� �� �� �� �

 

������������	
���
���� 

s±�-�!��6���+���C!��������-�!� !�£��)�2!�LTVC�N�w��:���(J�4�9�&
�²����+Lventuri�Nr?@:B�\&V��¬�)��������Â&���1�'�-.¸?�H@:J$!�\&�$!��x/�

���/�¬�)$!��)�e���:Y!�	
�X�Y!�������v�y�
!�D#<�'�\_�.���+!���{�z�D#�.��1�>�<
��&V��)�e���?�!�6<E�

�.��{$!�T%�������(���?����0}��!�6��£��)�2!����¢:J$���@{F�$!�q���	
�
�-x����$!�¬�)�$�����
�1���
����-�B�Y!Lcentrifugal compression�N�¦���$!�!x�/�

\F�]��\F:{B�l$�Y!�X�Y!�Ó��>�1��H@:B�\&������1�-�!�6�T.�:
�9&�-��¯�'��+��1��É
6�!@:B�-�!�6�(F��(
�&<����_�.����&����(y�?�\)����
�H�!��6#D�RQ�C�E����6

���:$!�X�
�(I�1�� !¬�)$!�	
�����_�Í��Y!�<�'t&�)�
�£��e�(J4��$�-x$!�E�>��1�
�-�B�Y!�.�{$!�(����£����0$��I!�$!��!��!�D#���:$!�X�
�b+.LHx���$!�H�F$!�N���:�1�

����_<E�&���!��.�.���������1�¬j��z�\{�!����{�z�>�1�Z0{�Y!����:$!�!x/����	�
�9
t&�)��Y!�£�����Y!��!��.�.���&�'������1�����6��!����!�9��&�t����J�$!�D#������:$!�

t&�)Y!�£����0$�U_��[!�'�£����Y!�!x�/�(�I!.�X�Y!���:�$�\
k*$!�H�!� !��
�F
<
t&�)Y!E�!�I#�w�:���\{�!������

�(J����_!�I#�>��+�UF:�Y!�l$�Y!�X�Y!��
���'��]�

 !�¦��$!�!x/�\{�!���	J
��9&�T�y§Q�T%�������C���$!�G�U�F��X��
�	��sQQ�!´�
<
�T.��?�"��0j�\_����l$�
�X�
��:�J
<Rs��J$!�-�!� !�(F�$!�(
��$���$�&�\��F���CE�

�YM�
���:+?4�
���
����~�$!�\�F1�{����+�(��Y!�l0Y!�	&�UF�$!�X�Y!�(y+�����1Lfreezing�N�"��9�&

�1Â?���&�(J��?�U�$!�\�~0A$!��!��0:$!l0Y!�	
�\�$�I��!��0��U/�U�0Y!�X�Y!��'�	�
�
�'ª*
�!�	
���[!����:$!�(�J��$�����
���0�!�(�J�?�"=+�Z0{�Y!�!x/�	�
�>j�$!�9&

\�$�&�\6�0
�\:
���$�(��
$!�"�E��*��I2!����~�$���\��0��$!�q����	
��1��$!����/��

o b e i k a n d l . c o m



 
������������	
���
���� 

 

���� �� �� �� �
 (����C!����!�������«�(��
B��
���X�Y!�C!����!��/��3����I8��'��/�X�Y!�"�J1��
��&�

����:Y!�����~�$!�\�F1�{��\F1�{$!��x/���
�+��
����1Â�$!�(���Ldirect� freezingN�'
\�����A$!�����~�$!�\�F1�{����
��+���I8�(�����C!����!�\$�6�G��'�(��
�$�l����!�#�

����1�"�����~�$!��x�/�"=�+�*A�
�"��?�:$!�C!�������������«�w��0{Y!�l$�Y!�X�Y!�b
�<
���������!��:
�!���«���
?�\F1�{$!< < <Lsecondary – refrigerant direct freezing�N���

�!��1��!�Z1���	&�\�0��$!��)1����
1��
<�'�l$�Y!�X�Y!�	&��1Â�$!�(����(y����
��&�
-�!�6�T.�:
�ª�{��\{�!���'�C!�����������:Y!�@�j�����~�$!���F1�����
?�x���&

�-��������Lsecondary – refrigerant indirect freezingEN�
 !"
g����YZ����c�������X���IJ��+YM�
����

�\03���H.�
�T%������5$���\�$��Y!���_*A$!�U/�\F1�{$!��x/�9&�\0A
�!�()+�
"�1��$!��������
�!�����.���$!�(A
��1�{�$!�'t0
�D#�(����(J���H.�Y!��x/�b+�?���6�

�(I!.{��+��1Â�$!�H�6t0Y!�H�!�6�\~���������D#�\$���
��1��E�D#�����:$!���
�1�>�
�1Â�$!�G�\�����H�
����.�-.¸�$�²�I��H�
����b+�1�(����D#�T����+�¢:J
�'�"��	J�1�

©0A$!�	1�J?��X�Y!���«��:
�+���:$!�X�
�9&�-��¯�X�&��G���1E�
��
���~�1�%����-��Y!���y$!�\_�.���&�UF�$!�X�Y!���~�1��¬�)�$!����&����:$!�X

�\_�.���&�-.��$!�-��!–OEPs�C�E�	�
�H�!�� !�v�y�
���\1��0F?��1Â?�H��!.�C�F?�
�\��!�#�\�+�j�G�b��~�Y!����0�!�D#�H�!�� !��x�/�T�y1#����~Y!�G�.�_�Y!���:$!�X�


UF:�Y!�U�0Y!�X�Y!�	&��0y+�>?�"��������0�!E�¬j�)�$!�D#�\+�z#���~Y!�(J�1���6�
!����~�$!�H��!.���:Y�'tAJY!���.���0�!�\�!�#�k�3_���01�%����'�r���¬j�)�$!�(��1�

�\�
k*$!�H�!� !�\_�.�	
�9&��H�!�6�\_�.��X�Y!���«�H�!�6�\_�.�	
�°�I��\_�.
���0�!�\�!�mL�r���
–M����C�¾h�C�N����:Y!�	
�(B�G���B�-�!�6�Z+�?�r
f�$�5$��

tAJY!��'Z:{Y!�¬�)$!��X��Y!�����0�!������[!�l$��Y!�X��Y!��(I!�$!���:$!�X�
�9&�
-��!�¬�)$!��/�w!xY!�UF�$!E�

o b e i k a n d l . c o m



 
���� �� �� �� �

 

������������	
���
���� 

s±���X����+YM�
��K����~�$!�(�������.�X��Y!����01����+��'��x�/�G�C���
�1�n
D#�(y1�!�_��)���
��{�z�\F1�{$!< < <�QEQQR-�_�¬�z��'����:$!�X�
��1Â?�>�1���6

�6�T.�:
�\{�!���D���(J������~�$!������D#�.���:$!�X�Y!�!x/�(I�1�>��-�!�'����6
U]��:$!�X��~0$�����«��X��Y!�	�
�X���b1V�@�:?�D#�Z:{Y!�°���Y!�¬�)$!�-.¸1�'
�X��
����{�
�t�AJ��+�©0A�$!��37�X�&��D#��!�������\�)
�Z1���	&���
1����:$!�<

wx&�X�
�D#�2���
�©0A$!��3y1��]�$!�¢�������x&< <E�
h±�YM�
�"
g����[U6�/(������c�������X����+�K�.!��
�C���
�1�\�F1�{$!��x/�G�

�X��Y����!���
*$�(���]�@�j�-�������1Â?�(����H��7�G��1Â?LimmiscibleN�'�(J��1�
�1Â�$!�G�\1��$!��x������Y!�(��
$!�"�?�:$!�'�X��Y!�b�
�\B����Y�����1Â�$!�(�����"��J1�

H���
�@j��!��0��'�1�T�I.#�>�����+�"��J1�-x�$!����~Y!�D#���:$!�X�
��(��
$!�"�?�:$!
�"��0�$���"�?�:0$�ª%
0$�-��!�¬�)$!�	
�*�0]�°�I��¬�)$!<L�\�_�.����&–QER��C�N

��:�$!��'��0�!�*J�
�X�Y!�	
�\
k*$!���:�$!�H�!�6�!<�xI8< ^�'�k��j���+����1�X�Y!���«�����
�"�?�:$!�©?��$!�(����D#�"�?�:$!�T����+��0�!�(�B�w�x?��E�"�?�:$!�	&�X�Y!�(y+�>�1�>�

�r0��
�0$�U&��$!�"k�$!��*�I!�o����9&�(y+�(�&�\{�!���(��
$!L�U&���$!�"k��$!
�X%0$O"�?�:0$��QE§�N�%������~Y!�D#�(��
$!�"�?�:$!�¦�_�#�>�1�µUF�$!�w!xY!�X�Y!���E�

'(�|%
��	�|�gq���:+?4�
��RBy��
&�T�y !�"�B��F$�9�&�!��y�F
�Ã�Y!�"�F$!�	
�����%A$!���6�H*�Y!����Y!�9<

@{F�$!�9&�����?�U�$!�q�{$!�²�6#�'����{?�G��&����\��j�!�b��y?�G�C�F�$!�	J$�
\���j�!�9&�����?�U�$!�\�0��$!�����F?�'�U�����3J$!�(��0��$!�\�F1���"����~�����6

1.�y�]!��AB��*6��
�F?�¨J�$!�lz���$!�\F1���<\� �Y!�\��+��!����Y!�\�0��$�\�'�.!.k!�
��:$!����
���0}�G�q�{$!��x/�T%���!��A1�6<\��+��!�����Y!�	�
�\�6�0
��AB�!��E�	�
�

�q���U����$!������2���\�0��$!	
�*B<K�

o b e i k a n d l . c o m



 
������������	
���
���� 

 

���� �� �� �� �
 �!�'(��Bf�
��'(�|%
��	�|�gq��:@��
��:+?4�
��1_3?[�
��2electrodialysis��

/�\�0��$!��x/�G�o���!�f?���·�����Z1���	&����Y!�	
�ª*
�!�v���]!��1���3�
�D#\�)�
� !������1�!�U�/��\:$��������1���\����Y!�����1�!�U/��\:_�
�����1���'

H.����2����\�7�I�	
��!�
#�"=+�l$�Y!�X�Y!�G�U����3B����?��wx�~�?�\:$�
$!�����1�!
�D#�wx�~�?�\�:_�Y!������1�!���_�Y!��{F$!�D#�(3
�1�5$x�����$�
�$!���{F$!

r&���9&�U/��\7�I�\��j��\{�!�������1�!��x/�v���]!K�
±�\:_�Y!�����1�!�������l�
?�\�����B�\��j��LcationsEN�
±�\:$�
$!�����1�!�������l�
?�\����1��\��j��LanionsEN�

�����1�!�"��-�Lions�N�Y!�	�
��3:����>�1���!x$!�l0Y!������_��/�$�?�U�$!�X�
\�����3J$!�H�F$!�\{�!���l$�Y!�'v��I����6�G��3���«�>�1�>��'�\�_�.�����?�!�%�0B�

���~�6!�X�Y!�\6�0
#(y�$!�\�0�&�x����$�ÂB��\�����3B�H�]�DE�
l$��Y!�X��Y!�­�z����*I�>��1��1*[!�	
�.�&�	
�\�0��$!�H�6��t$f�?��'��x�/�

f��T.��:�
�(J����°�:$!��3)���	&�\$�y�
��1*[!�������1�J$!�����1��3)����\���j
��������!����1��Ii!�L\:$�
$!��.!��$!�N�H@�I�!��D��!�\��0[!�-�!�_�(7��>�1�

��1*[!�\&����Â&����
Y!�¦��$!�	
�U����3J$!�����$!�����$�r�����3J$!�r:{F$���'�G�
Ii!�����!�	
�l$�Y!�X�Y!���µ�����_�	
�wx�$!�X�Y!�b���\1�3�$!�E��x�d�\�0��$!��

�\�0��$�H.�&�C���
?�\F1�{$!�@�j����:$!�X��
�\�0}�G��3
!����!�T!k��
��\�+��!����Y!
�	J�1��'-.�y�]!�T%���!���]�$!�¢����G��wx�&�X��
�9&�T�y !�G�\F1�{$!��x/

C��{$!�l0
�9&�T�y !���
�	JÉ��B�
�U�0
�T�0;�9&�T�y !E�
C!���
���5���
���:+?4�
���"S
Y�������1RO�2reverse osmosis��

Ë��$!�G������2!�\��!��¨J�$!�©z���$���\�0��$!���:7��'�\��y�?�\F1���U/�
�\��1�_�\]�$!�\�$�&Lhyper filtrationNE�(�A
�\�1.��$!�\��y��$!�\��$8�	�&�t0�u�U/��

o b e i k a n d l . c o m



 
���� �� �� �� �

 

������������	
���
���� 

��
��l4�
�G�X�Y!�	
�U�{$!���F0�
�(y+�'�+���y�"��I.�	�
�"!��{F$!��!��{]�(

$!H��~�E�	�
�l�0Y!�b��
�	�
�l�4�
�-��	J»�\$����!��/����
$!�.�F�&2!�"�B��]��

���Y����{FY!�X%0$�¬F+�ª%
$!�����Y!�'!��6��!����(A�1�U�0Y!�T�0�Y!�"�< <�'�	�J$�
�C�&�x�
������U�$!�w��~�$!OPsQ�\{��!���l�0Y!�	�&�X��Y!�(y�+�\����J
#���3®��

\��y
�\��j��"��1.�$�J$!�H.��
�	�
L�Collodion�N�k�00�
�$!�H.��
���LCellulose�EN
�"i!�-���\��j��C!�������l$�Y!�X�Y!�G�.�_�Y!�l0Y!�.��:��!�'�\��
?�q*�#�²�_�

\F1�{$!��x/�9&�¨J�$!�lz���$!�'�X�Y!��1�����l�
?�U�$!�\��j�!���
?�.�l�0Y!�"�
�Hx��Y!��:4�\��j������+�T�0�Y!Lsemi permeableEN�

��-��
�?�\�$�6�G�x��
��:4�X��j�\{�!���wx&�X�
��l$�
�X�
�r��(y����
��&
l$��Y!�X��Y!����«���X����$!�Â�&�x���1�����wx�$!�X�Y!�"=+�	1�� !�G�¬�)$!�'����6

�\1k����!����U��:{$!�lz���$�����
1��
�!x/����B´$!�-��
�1LosmosisEN�
Y!���6�	
�T�F��*$�X�Y!�C�j�#�	J�1���J$��wx��$!�X��Y!����6�D#�U��0Y!�T��0�

�	
�9&��(]�!�9&�"�J1�l$�Y!�X�Y!�9&�¬�z�Z�:{��sSEÄ�T.���1���
����-�_�¬�z
sEROT�J����~�
�'7�!�¬�)$!�!x/���
1�����:$!�X��Y�l�z���$!�¬�)��Ck*$!���'

¨�J�$!�lz���$!�\�0B��X�_���/�	
��'����~�6!�X��Y!�G�ª*�
�!����B�?�.!.k!�%�0B�
z9&���{�<E�

���_�?�\{�!���>�?�¨J�$!�lz���$���\�0��$!�\�0�&�"��-��l$��Y!�X��Y!�9&�¬�z
������x���
��:4�X��j�Â&���+�X�Y!�(F��1L��+���ty��N�\�~�����'��x�/�G��!�����2!

�t1 �?�>�1�\�)
�\{�!����l$�Y!�X�Y!����_�G�!�_�H�B�
�ª*
�!�l:y���\�0��$!<
H�B�Y!�ª*
�!�'
�H�6�$!�	
�b�~�+�wx�$!�X�Y!��E�

�

o b e i k a n d l . c o m



 
������������	
���
���� 

 

���� �� �� �� �
 w+?���
[���a=�X�
���F�+���1ion exchange�2�

�T.��:�$!�Z�1���	�&�H��
�T���X��Y!�G�U�$!�ª*
�!�	
���0B��0��$!�	J
���F$<
�C���&�³���1�!OPhRE������Y!�\�����
�G�C!������2!�\�����4�\��F1�{$!��x��/���:��7���

�$!�¬�)$!�\�$�&�(_!�Y!�G�\
���
Y!ª*�
��\�1��"�.�X��
���0{�?�U<�'��x�/���
�?�
��!�\F1�{������6��\F1�{$!<:��.�".��Y!�LdemineralizationN�'�������´J$m!�(1�?��·�

!��$!�����.Lelectrolytes�N³���
�(7��	
��307��G�U/�U�$!�E�>��?�\�F1�{$!��x�/��
¶»�H��&��C!�������+�\ �Y!����Y!�����?��\���1���2.�:���1�·�D#�.���$!�\�]�	
��3����

ª*
�!�	
��0��$!��³�1�!�T.�:�$!�\�0�&�>�?�5$��T*I��9�
$!E�
���~�?!��9&�-��¯�.��&�G���1�l$�Y!�X�Y!�"���/�³�1�!�T.�:�$�����0��$!���:
�

-��K�\$��+�\:07�.!�
Lresion�N�_�
�³�1��T.�:
���.���0?�'�H.��&�U�/�.!�Y!��x/�
1�)&�H.�
�r_����/�"�1��9&�-��}�\1�{&�\¾LHEN�

�.��1��
��&���>�?���]�X��Y!�G�\�:_�Y!������1�!�(�B�"��J?�T��!�.����$!�X�Y!�
ÎÊ�T�0;�D#�X�Y!�T�}�5$x���r_�����!�����1f����!�:��!E�X��Y!�Â��1�5$�������

9�&�-���}�\1�)�&�H.��
�9�&�-���¯��$���³�1��T.�:?�.��&�D#�Î
� !������1��
X���Y!�!�(�
��B���1�!�-��±L�OHN�'�������1f��\:$�
��$!�������1�!�T.���:?�>���1�5$x����

(�
B���1�!�'������1�!�¦!����b�c�T!�:��!�>?�"�J1�!xJ/�L!���$!�.�N�G�H.��_�Y!
�$����(�
�B���1��"��1������_�
�r_����/�"�1f��l$�Y!�X�Y!�'�����?�5�$�������

����1��¾H�±�(OH
Y!�"�J�1��UF�$!�X�E�U�/�\���1�!��2.�:Y!�(�&�G�\�3Y!�H��Y!��
�I��H�
���%���!�\�0��]C!����!�(B������3{���?�����²�'��X��Y!�"��1�~���30�
���5$�

�¨J�$!���«2!�G���3{���?���\�)�Ê�(��$�;���1��������/Â&�\����
������B�'�����/�
!�	
�©1�
�9&�-��¯��6!��.��&�C!����2�\���J
#\:$�
$!��\:_�Y!��2.�:YE�

o b e i k a n d l . c o m



 
��
� �� �� �� �

 

������������	
���
���� 

��
��&���U��$!�\�1���$!��!��$�Y!�G�(���
�1�-x�$!���/��H��F�$!���&�X�
�����n
�>��1����=+�\��!��$!��\���´J$2!���&��y$!�G���1Â�$!��!�j��£��)Y!�X�Y!�C���
?

�\�+���Y!�\�0��$!�q���C!�������2���X�Y!�\�F�?<L¨�J�$!�l�z���$!�(�A
�N5�$����1��
³�1�!�T.�:�$!�C!�������\�F��$!E�

�U�&!��$!�� �$!����
�C!����!�H.�&#��)1��\1��0F�$!�@j�\���Y!��.�yY!�>/��	
�<
� $!����
�C!����!�H.�&#�U&��y$!��U�y$!��'���$!�(y�$!�G���]�����
�!x/�E�

�
�
�
�
�
�

���������
�

o b e i k a n d l . c o m



 
������������	
���
���� 

 

��	� �� �� �� �
 

��1�('������Y��N?
��	��8����

�T��!�(y�$!�G�����}�y
�	&���Y!��.�'�\�1��0F?��.�y�
���3�
����Y!��.�y
�"��
�(��?��\1��0F?�@j��.�y
���3�&�����}��]����0}�\� �Y!�����Y!�L����������:$!�����
<�N

�H.�&#���d�U�y$!�� $!����
��U&!��$!�� $!����
�\���
���%���!E����]����]��
�¦�z�
�T��!�(y�$!�\1�·�G��0}\ �Y!����Y!��'��
�	�&�>0J�����������/��������
�\

�k���#�G�l�z�����������%����!��1���?����d�U�y$!�� $!��U&!��$!�� $!
\�x�$!��\ �Y!����Y!�T%���!��1��?E�

�Z����Y!�G�\�7�I�\��x�$!�\����Y!�.�!�Y!�G��~&����/�"��¡6*Y!�	
���!���6�
\+��!�'!��:
�������Y!���0��G�H���

�H.�1k����/��"�J
�$!�.��&�G�H.��1�$!��!�����

\��&!��$!�\{����!�G�b���$!��\�&��y$!�\{���!�G���{�$!��:
���'�	�
�l:�7����F+
��1����$�����
�1���
�!x�/��H�
�	
��AB�����Y!�T%���!�H.�&#��\�x�$!����Y!�@+�?�Ck*$!

LrecyclingN�'Y!�T%����!��1���?�¦�z�
�	/x0$�w�F?�U�$!�\{�
:$!�\0A
�!�n���/�����
\�&��y�$!��Ù���Y!�G���1Â�$!��!��j��G������0$�T%���2!��1��?E���1Â�$!�����0��+�

�	
��AB�����Y!��x/�(���
��"������Y!�	
���=+�5$x$�����Y!�	
�H@:B�����B�503�
?
H�
�'��1Â�$!��!��.�	�
�H��.�	�
���AB��G����Y!�(���
��"��������'�	�
�"��J1���]�

�!��)1������Y!<�1Â�$!��!�j����:$!����
�T%��E�H.�&#�9&�(��$!�"#������Y!�C!����!
$!\�0
�H��¥���:7���6������D#�\�x��'�Z0{�Y!����:$!�T*���!��)1������Y!�	
�<

�b�:�
���/�%B�Tk��Y!�G�\�+��$!����U&��y$!�T�~Y!�G�r�
�$!�G�\�&��y$!��Ù��Y!�	

Ë��$!�.*��	
�@AB�GE�


�"#����Y!�\���
�¦�z�Lwater treatment�N�\�_�6��
�$�!.����
��+��/�l:7�< <
\�0��Y!�U6!��$!�G�U��Y!��*3��2!�'�@+��?����"�+�/����"�J1�����\���Y!�\�0��+

o b e i k a n d l . c o m



 
���� �� �� �� �

 

������������	
���
���� 

|�0�$!�	
��\��:$!�9&�\W+��Y!��)1����*3��*$�\:���
����
<�'�� �$!�����
�\�����+
Y!�	
�\«��$!����Y!��U�y$!Ë��$!�"!�0��	
�@AB�G�!���
�l:7��\&��y$!��Ù��<�'�!x�/�

�\&!��$!�G��$%���!�	JÉ�©$��Y!�X�Y!L�����$!����[!�©��?�U�$!���~4�!�\&!�k�(A
�N
�Tk��Y!�G��$%���!�L����Y!��!��.�G���$����6�N�G�\����Y!�����Y!��x�/�­�z�	�J�1�

!�	
��·��e�b+�$�\�+��!����Y!��!�6����YE�G�U�&!��$!�� �$!����
�T%���!�H.�&#��
����Y!�T%����!��1���?�9�&�\�0A
�!�>�/��	
�\�&!��$!��*7� !�-��'�G�l�z���%�B

\�$��$!�����y$!E�

�1�1��(6���n���L	X���'����o�8G?
��,^�����

T%����!�	�
�Â�B�!���y�$!�(A�1�U&!��$!�T�~Y!�G����Y!��*3��!�"#�G�����Y!�
Ë��$!�'��*3���2!�-��Tk���Y!�G������0$�-�:$!��*3��2!�T���+w��$!�G�����Y!�

5$��@j��T�
�j2!��­:{$!������0$���J$!��*3���2!�	
�\{�
��\:
��2#�(J�1�2�E�
2�w�$!����Y�.��$!��*3���+�k��~�1�s±Ä$���
�1�!´< <�'�wx��$!�X��Y!��*3���!�T���+

��Y!���12�$!�G����Y!�T.��1�*A
�H�<QE§s�C��$!�G�.��0$��:�J
�!´
< <�'�T%����!��)1��<
U�&!��$!�T��~Y!�G�����Y!�T%����!�	�
�@AJ��(]��U&��y$!�T�~Y!�G����Y!E�"��B���F+�

��!�6�(A�1�U&!��$!�T�~Y!�G�Ë��$!�G����Y!��*3��!PS�Æ�����0$��J$!��*3��2!�	

�C�&�GOPMQ�'D#��]��?�%����ÄQ�Æ������
�$!�\1!���G	
�Ã�Y!�"�F$!���:
���H.��1k

Ë��$!�G���{�$!�H.�1k�b
�U&��y$!�T�~Y!�G����Y!�9&��0{$!�'503�
1��
�(y1�����$�6�<
��!�6�U&!��$!�T�~Y!�G����Y!�	
�Ë��$!�GMR�Æ�����0$����cm!��*3��2!�	
�'�	��+
�	�
��6!�$!����J�!����"!��$!�"��C�0�Y!��!´�Y!�����
�503�
�1�U�&!�k�T�y�;�-�

�6!�$!�>��Y!�G����Y!�	
�\:�JY!E�

o b e i k a n d l . c o m



 
������������	
���
���� 

 

���� �� �� �� �
 ��B�\´
��0�B��6!��\6�

�9&�\��AB�\&!��$�\��0{Y!����Y!�<!����
�<���!��6�U�/�

�:�J
�!´
�"��0
< <E�k���~�1�2�\��&!��$!����~��Y!�"k��"��>0�$!�b
�O�Æ�X��Y!�"k��	�

�,������3�!��#�G�C���
Y!'�����{$!�¦!�����b��c������#�G�����Y!�T%���!���/��
�?�2��

C���0$!��	:�0$!�����#�\�4�
��\�_!�$!E�����Y!�"=�+�b:{$�����\0���
�Y!�����\�&!��$!�G�
����7!�
L�3��&����ª*
�!���B�?�\�6���	
�N?�\��´$!�¦��������:�$!�¦����9�&�t]��

\�I��Y!����W$!��'
 !�\0�0]���?�:�����/�	J$�\6�0�0$�\����'�£�:����!�	J�Y!�	
�
���7��\6�0Y!�C��F?�(�7��Y!�	
�E�U�&!��$!�� �$!����
��!�3��!�D#���.�F1�!x/�

\&!��$!�G���%���!�H.�&mE�.���U&!��$!�� $!����
�T%���!�H.�&#�	&��1� !�(:]��
����0�Y!�"��lz���"��\0��
$!�"�
��¤$�\0��������0e�U/LU�y�$!�� �$�BN����'
���0e����'"!���0$�\0��
$!�U&��y$!�� $!�'U�&!��$!�� $!����'�(����?���·��-�

�1��
�9&K�
O±�-��~Y!�\�F�?����0�&�	
�\«��$!�\��!�� !����\�
.i!����0�Y!�LU�y�$!�� $!�N

�²�I���Ù��
�����!��F&�	
����J:4���L�\�&��y�$!��\�1��~�$!��\�
��$!�T���Y�B
\�6��
$!��NX!��\���&����\B���
����\�����E�

s±�¦�!�
���k�~Y!�������0
$!��l�x$!����0�&�	
�\«��$!�\0��
$!�\��!�� !����0�Y!�
���!�� !����W6��	_!��$!�'�/@j�E�

h±\�0��Y!���&��y$!�	&�H�.�y$!�\0��
$!����0�Y!�E�
S±U&!��$!�� $!����
�E�

��!�H.�&#�¦�z�
� 
��3�
��H�1�&�T�.���:�?�G�U�&!��$!�� �$!�����
�C!��
\&!��$!E�.�!��Y!�T*����!�Z�1���	�&�"�J����\&!��0$�\
k*$!����Y!�@+�?�"��5$���

�3����?�9&�(��$!��\���:{$!�'�����
�C!����!�HX��B���4�?�T*I�	
�!�-��$L���
���/�

o b e i k a n d l . c o m



 
���� �� �� �� �

 

������������	
���
���� 

������]���C.�F$!�(y�$!�G��NU&!��$!�� $!����
�C!����!�H.�&#�T*I�	
��)1��<'�
� $!����
�D#�\+�zm���3����
�����U&��y$!��U�y$!�E�

?6�D�Y[�	�<�����F�+���	=�<���+c~��
��
4�
��]^�$��
O±�I!�$!�� $!����
�K�\��B�(��?��!�¦�{]�G��»�U�$!���:�$!�����6!�9&�H��!�$!����Y

���yY!�D#�\�´$!E�
s±U�{
$!�"�1��!����U�{
$!�� $!����
��K�U/��\��´$!�l{���9&�-�«�U�$!#�D

�l{��G��!���!�.�_����&�5$��|�¯��\�´$!�¦�{]�G����Y!�"�.�H��:
�� Y!
\�´$!�D#�X�Y!�w�?�T��
�	
�ÂB��T�����-�����
�T%���!��\�´$!E�

h±� �$!�\J:�4�D#�-��$!��.�y
�	
�(y?����
��'�\J:����¦´�$!�\�1�·�T�y�?!����&
G�\]�$!�C�&��� $!>��y?�� $!��-�$!�\J:4�E�

S±���y�0$�H���~Y!�\���Y!�-��~Y!��\�&!��$!����!�	
�l4�$!����
�E�
R±²�I���.�y
�	
����
�����6�����yY!�°���D#�(y?��]��<�'�����
������:$!����
�(A


U&��y$!�� $!��U�y$!�� $!�E�����Y!�"��5�$�����
���������G�H.��_�Y!
Â��?�U&!��$!�� $!�Ã!���	�
��\��0�e��.�y�
�	�
�\�
.�F$!�����Y!�	�
��{�0I�<

\�0�e�'x$�#�"�J
�	
�@�?�G��3��&���"=+�5$�I8�D�'	
�\��0
�"�J?��]�K�
�±�H����!��ª*
����|�0�$!�(A
�\�&!�k��.�y
��¦�!�
����0e�	
��)1����!��:Y!�<

���!�� !�����{$!E�
w±0?�U�$!�U�y$!�� $!�������|�0�$!���3����
�"�.��H.�&����yY!�G�UFE�
�_±�Ì���&�	�
���1��}�%������y�Y!�D#�(y?�U�$!��U&��y$!�� $!�������|�0�$!�

H��z��\
���.!�
��'\0�FA$!�".��Y!����1�%�J$!�(A
E�
"B
����'^�	3
��$�
��F�+�����c����_=�^o�RBy��

!�G�U&!��$!�� $!����
�C!����!�H.�&m�q���|*���_�1U/�-�$K�

o b e i k a n d l . c o m



 
������������	
���
���� 

 

���� �� �� �� �
 O±��:Y!�T%���2!��'wx&�X%���,���>��Y!�\1�·�G�\�´$!�(�
j�X!�_#�>�E�

s±-�$!����0�&�X!�_#�>��\�0�e��
���\�x&�������� $!����
�¬0IE�
h±���$���-�$!�G�� $!����
�C!����!�\�x�$!����Y!�b
�w����$!����b�E�

t]��1��&�:?#�	J�Y!�w�0��!����\F1�{$!�¦����(�B�G�ª*
�!���B�?�²�
�9&�
�r�{$!�"���
�¦�����\�´$!�C!�]�'\1.��$!�-�$!����¬0[!����
��U&!��$!�� $!����
�	

�T�y��Y!�¦��������
�$!�È���Y!��'Ã��!�X�Y!�²��

��b:�Y!�-�$!�\F1���'�d����
$!

¦���Y!EG�\�7�I����:�m!�H´�+�G�\��x&�-������
�T%����!�>�1��
�����6���<����?�:�$!�
�5�$������� $!����
�C���
?�>����:�m!�9&���:�$!�H�&�

���d�5$���'\��
 !
�C!��F$!�\���I�Ã!��!�G�U�&!��$!�� �$!�����
�C!�����!�H.��&#�()�1��'-�$!�G

���A$!�X��:$!��!��Ã!��!�E�
�\��&!��$!�Ã!��!�-��G�� �$!�����
�C!�����!���&�-�$!�\F1�������I!���&�

&!�1����d�H���!k�-�$!����
�	
�\��B���)?�"��U���
�?���
��x�/��ª*�
�!�(�
�j
$!���_���62���2���6�¬�F��$���-�$!�T%���!���&�\7�I�'\�0�
��G�ª*�
�!�>B!´�?

����Ó�$���-�$!�C!����!���&��'��x�!������!�Z���
���6���:�$!�T�6���!�.�(J4
�9&����Y!�G�ª*
�!���B�?�H.�1k�C�&ppm�����
L"���0Y!�	�
�X�_�N�|��¯�2����6

�ª�:y�$!�G�²��$!�X%��(0:
�-À[!�¦��~Y!��Ó�$���-�$���ly�1��q!��¶$�q!´6!
�����Y!�°���Ó������B�:$!\�x�$!� $!�������-�$!�b���?�>��2���<E�

�5$x����(���$!�����
�G�U&!��$!�� $!����
��Ì�H@AB�Z���
�G�>�1� 
�G�
��F0?�>�1-�$!�G�� $!����Y�C!����!�H.�&#���<�'�G�T� !�"�B�%B�_�$!��%B��%1�]��:F$!<

¦´$!�	
��/@j��C*
$!�\&�?���.�F$!��:&�\&�?��\1�����$!�\&�?�G���$�6�b:�
��/<E�

o b e i k a n d l . c o m



 
���� �� �� �� �

 

������������	
���
���� 

�G�xI¸?�"�������
�!�°������/���:�&2!�U&!��$!�� $!����
�T%���!���&�
�3�
�-�$!�GK�

O±�H.�1k��\�F{�
�G�-k�����!�¬�)$!�H.�1k��:
1�� $!����
�G�\:�!x$!�ª*
�!���B�?
X%0$���:�$!�v�y�
!�	
���y1��É���x�!�'����1�$!�r���H´�$!�(�0F���ly�1�5$x$�

����
�T%���!�\�0)+��b
Ì�	
�(]���d�ª*
�!���B�?��MRQ"��0Y!�G�X�_��E�
s±�T%���!�"���~������6��<����
� $!!�G�G���1��}��
��:
������m!��1�1�-�$�Z���Y!�°���

\0���
Y!�\���_�´��$!�H����!����y
�-x$!�r_�´��$!� �&�	
�H@:B�����B�9&E�
h±���30�0}��\��´$!�	�
������&��)�1���� $!����
��-�$!����
�	
�����&�xI�����<

\1��.�\�y��'�"!��Y!�@�?�\����Y�5$��´$!�G�U�0Y!\�E�
S±�3����
�����2#����yY!�G�U&��y$!��U�y$!�� $!����
�X�F$#�C����á�1�E�
R±-�$!�G�� $!����
�C!����!�H.�&#���&�\1.�y�]2!�\�6��$!�H�&!�
����E�
§±H�
�	
��AB��U&!��$!�� $!�������-�$!��1��?�	J�Y!�	
�"�J1�\���
����®��}�E�


�>�6���n���L	X���'�����K��N�6=�N���@;�F?���o�8G?(��

�� $!����
�"=+�\+��!�Z���Y!�G�\�&!��$!�Ã!�¶$�����!�-�0$�\~��������¡6*�
�!�	
��/!��;�G�\�$�&�"�J?�U&!��$!ª*
�'�����Y!�	
���0}\��+�������6�����Y!��x�/�

\�F�$!�����0$���+�z#�!��y
< <�'���Y!��x/�	
��0��$!�\�0J?��+����]�$!�¢���G��'��:$�j�<
�.���6�G�\�+��!�H��� !�Z���Y!�G�-�0$�\
���
Y!����Y!�\6�0
�"�J?��
ppm�,�����

-��
�	J$�T%���!���!�G�\7�I�t�AJ$!�-�$!���1�1������� $!�H���!�@j�Ã!�
��!�6�D#�� $!����
�\6�0
�(y?��)1���\�´$!�\6�0
�	
<ppm��(���.������  

o b e i k a n d l . c o m



 
������������	
���
���� 

 

���� �� �� �� �
 &!��$!�� $!����
�\���Y�����:
�9�&������?����0}��!��6��C!�����!�	�J�1�U

�¨J�$!�lz���$!L���z�?�Z:��-x$!�N��!�6�D#����Y!��x/�\6�0
�°����$ppm� (���'
��:��
Y!�X�Y!�G�\6�0Y!�\:
��"�J?�%���Lrejected�N�.������\��0��$!�H��6��	�
�����[!

ppm�������E�D#�����0}�(:]�X�Y!�°1��?�>�1��
��:$�j�<��
�����?��
�]��:
���\��$���\��
��&�'\�0��$!�H�6��\��j��9&�C��
�j�Y!��C��
$�J$!�ª*
�����?�b�Y�5$xB�E�

$!�C!����!�	J�1{��\1��)�$!�\1�L�@�!lime�N�H��
�F$!�\�_�.�°�[L���$!�N
�ª*�
��\�$!k#��C��
��j�Y!���
�B����/��C��
$�J$!�������B���:A?�Z1���	&�X�Y!�G

�1� !�Y!��²�I��\F0�
�\:07�.!�
�5$xB�����~�'�|*���G�����´$!�>��1���
���:$�j�<
�*&��
�'�\�F��$!�>��\1�3�$!�>��¬0[!�>�1���6Lflocculation�N�]�$!�¢���G�'�X�Y!�

�F�?�\����
�>�?��*&��Y!��x/�	
����[!���q��+�¦��z�Y!���
�?!´��!�>�+�\{�!���
(
�$!�	
�\F:��'ÂJ$!�°Ê�\+�z#�>�?�\��y�$!������(:]�5�?E�

U�&!��$!�� �$!�����
�\���Y�²�I����$�������/��'�H.��&m�H��1�&�q��������/��)�1��<
w��J$!�	
�\�$��$!�X!�_�!�G��3�$#�@�������\&��y$!��U�y$!��U&!��$!�� $!����
�T*���!E�

�1�1��(6��FX����6-X���L	X���'����o�8G?
��,^�����

��Y!�G���������Y!�	
�-���~Y!����
�"=+�U�y$!�� 0$���J:4��3�+�x��Y!�Z�
�(F��?����Y!��x/�(B��q�{$!�(�
j����{
�!����
��U&��y$!�� $!�������UF�0?�\�$��Y!

-��~Y!���{;�D#�(y?��\
��$!�-��~Y!�@�!�
�GE�
�\0J��
�C!�����!�"�.���3�B!�?��:
�1�\0��
�$!��\:0y$!����0�Y!�����Y!��x/�

$�|�0?²�I�!�X��6�!��"�
�m����À$!�Z�01��\��:0�'�H.��&#�"=�+���]�$!�¢����G�
�\1�:$!�Z6�	
�\1�)�$!�H.�Y!��\]�{$!������0$��
�/�!��y
�(A�1��/�1��?���3
!����!< <

�$*���!�'�U��$!�U&��y�$!��U�y�$!�� �$!�����
�U/��\0��
$!����0�Y!���/����,�

o b e i k a n d l . c o m



 
���� �� �� �� �

 

������������	
���
���� 

G��3
!������!�H.���&#�����3����
�	��J�1�G�Tk����Y!�G��)��1���\&��y��$!����\��&!��$!�<
\7�I��2%���!�E	
�*B�(��?�U&��y$!��U�y$!�� $!����
�"=+��
��&�< <K�

O±�\��y�$!��\����0��$!��Ù���Y!��\�
��$!�T���Y!��Tk���Y!�	
�U�y$!�� $!����
�
5$��D#��
��\�6��
$!��Ù��Y!��\�
�[!�E�

s±��Y!��q�{$!�(�
j����{
�!����
��\���Y!�\�z��!��#-��~Y!�@�!�
�DE�
h±�3&!����b��~�����!�� !��	_!��$!����W6�	
�\«��$!����Y!�E�
S±���!�� !�����{$!�l���	B�
��������0
$!���k�~Y!����
�E�
R±��3&!����b��~��b��yY!��Ì����
���������E�

@j�!��y
�Â��?����Y!�	
�(��/�>B��30���G�"�J?��x/�<�����0$���
�/�-���0F?�<�'
(A�1�Ë��$!�"!�0��	
�@AB�G�.�_�Y!�U��Y!�"!��Y!�G��~�$!��
$�@:B���y
��3
!����!�

���$!�	��$!�.*���0j��G�T� !��/�%B�\+��!��:4��\+��!�Z���Y!�G�\7�IE�
+�Ë��$!�T�.�b��~��"�Y!�	
�@AB�G���$�6�-���%B�<= �$!�����
�b��«�>�1�����

�°����G��)�1��\���
�"������%���!�>�1�������Y!�\���Y���{;�G�U&��y$!��U�y$!<
�2%���2!�'����=+�\����
�"���������3�������X!������Y!��x/�C!����!�C�&�\$�6�G�

���yY!�G��������6����·�!�G���!@�:$!����:$!�G�UF�0?��
�H.�&<�'�!�!�/#�(A�1�!x/�<
����0$|�0�$!��.�y
�	
�!@:B�!��y
��]�$!�¢���G��< <E�

�Z����Y!�G�(�F?��\�
�F�Y!�"!�0:$!�"�
�G�.!.�?�����0$�.��$!��*3��!��2��
�
���Y!��3�+����1�U�$!�'�U�y�$!�� �$!�����
�	�
�H@�:B�����B����3+�T!�6�!�(B�G�

9�&�Ò����0$�\
k*$!�������62!�H�&!�
�b
��3
!����!�H.�&#�	J�1�\�
��$!�\�y�$!�
\��:$!�E�C�&�G��U�y$!�� $!�����B���0��T�AY!�(�:��9&� 
�U�+�sQQQ��!�6�C

o b e i k a n d l . c o m



 
������������	
���
���� 

 

���� �� �� �� �
 sEÄs�U�y$!�� $!����
�C!����!�H.�&#��\�
$!�G���J
�´
�"��0��L��!��j�!�G

*A
�\�&!��$!<�N�ZF¯������3�
�H�1�&��+!�/<K�
O±���$!�\�]�$!�H.�1ky0$�\Ç��Y!�"�Y!�T�6�\�&!X!��E�
s±�\�F��$!���{;��3�+��y?�U�$!����yY!�	&�t����$!E�
h±�X!��y$!�G�H�1��!�\��!���$!������~Y!�\
�]��b�~�?E�

�������:$!�����!@�:$!�>�����yY!�D#����Y!��x/�b+���(F��\�0J?�@+��$�\+�zm��
�+*IE�

-.¸1�\���Y!�-��~Y!�G�\���
�"�������Y!��x/�X�F$#�"��%B�r~
�B��!��F��D#�
X�Y!�G���!x$!�'²�I�!�\���Y!�X��6�!��\�J�
$!�H��A$!�9&���¸1��É'�	�
���1�1������
|�0�$!��.�y
E�

'^��<
���'4<
��$�
��F�+��:#����RBy��
U/�U�y$!�� $!����Y�\����0$���1��

�\�*�����/K�

�!�[�>��:+
�������
@u���7�6��:+
����:#�������
O±�¬$��$!��l��y�$!�(�A
�H@�:J$!�.!��Y!���~}�"���Y!�	�
���J:�4�9&����Y!��!�
#�

Ó%F$!�E�
s±¦�F$!�D#�\F$��$!�.!�Y!���´$��´?�����´$!��!�6��D#����Y!�(F�?��'���)�1��]�

�1� !��C��
$�J$!���:B�
�(A
����´$!�G�H�&�
�0$�\1�%�J$!���:B�Y!�°��E�
h±{$!�.!�Y!�¬�B�>�1���/@j�����1k��C��4�	
�\�+��'�.!��Y!�	�
��0���$!��)�1��<

¦�F$!�G�\:�!�$!�'\1���A$!�\06�Y!�G��3����
�>�1��3�+�w�j�
�@j�.!�
��F:�1�E�
C!:[
g�9
��:#��������[�>��/b�B����7�6���

o b e i k a n d l . c o m



 
��
� �� �� �� �

 

������������	
���
���� 

O±��£����$�Ck*�$!�r~
�B��!��+��?������\1���A$!�\���Y!��!�6����3«�>�1�
!��1´J:$!�D#���301�}������Y���H.�_�Y!���:B�Y!�(�0}��\1�)�$!�.!�Y!�H�
Bf��C�F?�U�$

\{�
��\����
�.!�
�'\���Y!�\�0�&��3�0&�Z0{1��
�U/�E�
s±�/@j����:1xY!���!��:Y!�(A
�C��
$!�	
�@AB�@
J����)1���1´J:$!�C�F?��<�'

��$!�(A
�\0�FA$!�".��Y!�b
�(
���$!�	&��~�?��3�J$��/@j��C��
.�J$!��C��J$!��Z:E�
�����	
��0��$!�>�1�\06�Y!��x/�G�PR�Æ\1�)�$!�.!�Y!�	
�'�Z��!�$!�(��
�$!�

�	J�1��0&�\��*A$!�\���Y!�X!�_#�>�1����'(�7��Y!�-��G��$%���!������«E�
h±�\��*A$!�\���Y!�K«����0��$!���d�-�\��z�Y!�������J�Y!����1´J:$!�	�

.!�Y!���������$!������1ÂJ$!���!��1��0J$!�ª*�
���¦�:�7�!�(�A
�\1�)��$!�@j�

\0�FA$!�".��Y!�	
�\:
����!´�$!��'���1´J:$!�	�
��0���0$���0J$����\���Y!�>�1���6
\F�]�$!������J$!��'�Bx$!�\F������:B�Y!�\$!k#���d�¬��$!�"���J$!�(���
1�nE�

±����U�y$!�� $!����
�\���
�	J�1�%B��-.Â�$!�(�A
����?�:�$!�°���C!���
(��$!�.����v�:$!��'�@�j�H���7�D#��301�}������0Y!�v�y�
!�9&�H��F$!����U�$!�

H��z�'��1´J:$!�.!��&��(0F?��X�Y!�G���!x$!�r~
B��!�\:
��b+��G��&�
?�5$xB��E
��?�:�$!��xd�\&���
��¬$�$���HX�0É��!�6��G�U�y$!�� $!����
���»���6E�

'^��<
��$�
��F�+��:#�����
\�&��y$!��Ù��Y!�	&�©��?����Y!�	
�\0��/�����B����/�'� �
�G��3���B��07�

�T�AY!�(�:��9&s�C�&���J
�´
����0
�sQQQC�E�	�
�H@�:B������B���d�����Y!��x�/�
��1�%�J$!��\0�FA$!�Ì���$!�'�0{�?�U&��y$!�� $!����
�\���
�"=+�5$x0+K�

�
�

o b e i k a n d l . c o m



 
������������	
���
���� 

 

��	� �� �� �� �
 q��x!'^��<
��$�
��F�+��D�����
?���:
�So����f���_�[�^�/(����:@��
��  

O±���´$!�'�b�z�������5�$���\�F$��$!�.!�Y!�����?�9&��&�
?�.!�
�\+�z=��5$��
\�7�I��!�6��G����Y!��x/�'��:��$!���)�1���
�H.��&�LC�����Y�!�����1ÂB�N���

�ª*
�����C��
$�J$!���
B���1��1� !��1��0B�(A
� !��1��k���1� !�����1ÂB��
�k�%�$�:$��polymers�'\0�FA$!�Ì���$!�	
�@AB�����?�G��&�
1�!x/�E�

s±-�B�Y!�.�{$������>1���$���5$���\����$!���1�$!�(y+�E�
h±�(�A
�U&��y�$!�� �$!����Y�.!�Y!�°���\+�z=��\F$��$!�\:0y$!�.!�Y!�(y+�>�1��]�

r{$!�".��
�����J�0
$!���������!'_#�>��������Y!��´?�>�����!���0F�$!�\�0�&�X!
�0������´Y!�X��!�	&�Z�!�$!�-�0�$!�X��!�(y�1�>�����´$!�>�1���6�H´+E�

S±U&��y�$!�� �$!�����
�G�H.��_�Y!���:1x�Y!��1���?�H.��&#�>�1�H@AB�"��6��G��'
��y$!�G��3
!����!��.�&#�>�1�>��\7�I�q�{����:1xY!��x/�v*���=�\&E�

�+g��x!�t���
��k�.h����'^��<
��$�
��F�+����:+8X����:?+89
��
A»(�\���:$!�9�&�H@�:B�H��{I�U&��y$!�� $!����
�G�H.�_�Y!�\0�FA$!�Ì���$!�
\�y$!��'��3&�_´�2�H�1�&�(��������/�5$x$�L�30y+�N��3�
��K�\����Y���(y��$!
�\������J$!–!�(A
�\1�!� !�q�{$���(y�$!��°���
�¬�z��}�@�:�$–�v�y�
.m!�

�¬��Y!�"���J$!�C!������–�³�1�!�T.�:�$!�–�\�����3J$!�H�01�$!�–k�����!�l�z���$!��
¨J�$!�E�q�{$!��x/���$���?��F$��\ �Y!����Y!���0}�	&��1� !���&�ª�$�E�

�'4<
��$�
��F�+�������c����7s����[����:#�����
O±!�-��G��3
!����!������$!��\����
:$!��\�0F !�(�7��YE�
s±�g!���0$�X!À[!��*&�!�����m��$��{$!�°������X�Y!�o�&����2�k�!�\���?�

	_!��$!�E�

o b e i k a n d l . c o m



 
���� �� �� �� �

 

������������	
���
���� 

h±k��!��¬:$!�(A
�\���Y!����{$!���%��!�\���?��'�/@j�E�
S±\&��Y!����!�� �w����y�B��3
!����!�E�
R±\�+��!����Y!����!�I�G��3�z�E�
§±��!��J
�����?�G��3
!����!�H����!\1�)�$!�E�

�	�
���Bf�$!�	�
���2�\���Y!����
�C!����!�(:]�"=+�b:{$�����@1���Y!�Z���{?���·n
�\�&��y$!����²�I�!�\�&!��$!�\{���!����-�$!�G�X!���C!����2!�¦����
6�\����F$!

\J��
$!�¦�!�Y!�G����'�/@j��E
�!�\:
��\�6���	
�5$��\:�!x$!�ª*�'�v�y
.!�\:
��
C�1.�y$!�'\z�� !�>]���'\�0�FA$!��\
�
$!�Ì���$!���B�?��'\�z��Y!�����0��{$!��'
�/@j�E�
�
�

���������
�

o b e i k a n d l . c o m



 
������������	
���
���� 

 

���� �� �� �� �
 

��1��('������Y��N?
��8��	���

��H��6�2������H�� !�o����������$�l)?��X�Y!�	&����A1�6�T*I�	
�U�6�	��B�-
������'�~&����/�"����0_���$��3®�<Z����Y!�	�
�@�AB�G�����Y!��.�y�
�G�E�	�
�¢��$��

�&�!�#�\�J !<C�3
!����!���4�?�����Y!�T%���!�G��!Vm!��E�"��"�
��m!�.��&���F$�
H�.���.!�
���!�/���	
�\��F$!��X��4��9&�¡+�¯�'��I.#�9&�%�!.�(]��$!�v�¯��(�<��

\_� !���&��0���
1�UJ$��$�
�	
�X�_�EY!�"�B�!�=+��!�����>�/����/�X�"�
��m!�U��$!�
�3�0&
"�
�m!�o�%1��"�
��m!����1�X��Y!�Z1���	&��'\�&��y$!��\�&!��$!��?������(B

�"�
�m!�-�?�1�X�Y!�	
���?��!��6�?�&���
��E�X%0$���$%���!��4���"����2���=+�5$x$�
��2��]��D#�(y��"f��\
.�F$!�T��_�!����	���T� !�����(y1�2���6�X��Y!�\{F����+��~

w�0$E�
��!Vm!����7�	�
�H�1�&���7��~��"���]�$!�¢���G�t�¸Y!���1��$!�	
�

\+��!�Z���Y!�G�\7�I�X�Y!�T%���!�G�T�AY!�(�:��9&��3�0&�\0A
�!�	
K�
O±(�7��Y!��x/�\_�6�	
��AB���!�F���\�&!��$!�(�7��Y!�D#�-�$!����
�\+�z#�E�
s±!�X�Y!�T%���!��� !�t�y$!�C�1��G�¦�!��$!�Ó��G�UF�$E�
h±U&!.�"��������6������0$����Y!��*3��2!�G��!Vm!�<�'�G�.���$!�(��,�"��\_��$

���Y!�����7�ª*7#!X�:/�b�)1�X�Y!��´1���/@j��<E�
S±�(�A
����:$!�X��
���6��UF��@�$!�X�Y!��3�+�l0y1��2%���!�G�UF�$!�X�Y!�T%���!�

0�&�/@j�����Y!��!��.����:B�Y!�(�
j��b��yY!�G��1Â�$!����E�
R±���T*���!�-��"�.�b�)?��3B�?��T��
$!����
�b��~���C%�/2!�C�&E�
§±�D#�(y�?���3B�?��³��:Y!�l{�����¦�!���$!�	
���{
�!����
�b��~���C%�/2!�C�&�

��*���!�"�.�U�y$!�� $!�-���E�

o b e i k a n d l . c o m



 
���� �� �� �� �

 

������������	
���
���� 

M±�C!����!�H.�&#�C�&�U&��y$!��U�y$!��U&!��$!�� $!����
�'�	�
�\�0A»��
�>j�
Ë��$!�-��

�9&����
�	
�(��/�>~6E�

���Y!�T%���!�G��!Vm!�����!�	
�H�1�&�²�I����7����/�E�	�
�¢��$����#��
�r�1*
�����/�"��>�0&�������X%0$�UB*3��!�G��V��"��\���
�m!�	
�¢�$�(��\�J !

$!�.*��G�.!�+�!�	
\+��!�Z���Y!�G�Ë���'T����!�\7�I��'�	�
����{�$!�	
�"�?��1
(
�����|�6�9&�UF:1�2�-x$!�����!n�E�H����+�"�������F�?��b�)�?�U��$!�X��Y!�\{F�+

��%���!��4�����3�
�(
���$!�	
���2�U�$!��'����
�������6�\{F�$!��x/�(A»"�
��m�
�I8�"�J
�G��I8�E$!�>W&��	
�X�Y!�"�B�!�#����:/��U�$!�>���/�1#[!������:��>�W�$!�Z$�

!�$���=+�D��?�<�X��Y!�9�&�\�W+��Y!��J��$!���7�>/��	
��\���$!��x/��J���"�����0&��

���4�?��$%���!E�

�1�1��(�F=����45	����67���9�����������67�L�	
`��o8�(��

���
���!�"#(BfY!�G��!Vm!�C����w�Y!�G���'�&2������
�����
�!�(B�G�T!�
�!Vm!�C�&�9&���A}�U�$!�\�1�J$!���1i!�	
�E�

±�������������������� ��L§QK�N�'
�"�
��#�����/��U�&!.�"�����X�Y!��!�/#�G�"�
�m!���1�"��.�
+m!�	
���=+���Bf�$���

��{&����-��1�-x$!�X�Y!����2��I8E�
±����	
��������
����L�KOSON�
±���������������������	�
��L�KhONE�
±�����������L�KORONE�


�!�#�X�Y!�	
����0&�°��1�����D��?������:���!�"#�����F���!�����
!�������:?!��
��!Ì�9&>�F�
Y!��'����:��T�]�%B�K�����������������

L�KO§N�

o b e i k a n d l . c o m



 
������������	
���
���� 

 

���� �� �� �� �
 X��Y!�G�����2���!�UF���"�����0&�n�'����$��/��_���U��$!�\���W�$!�\����$!��x�/

���:�D��?����'��3�0&�¡+����"��\���$!��x/�9&������J4��/�W
�	
��'��!�@�j�	��+
��/��!�#�X�Y������?f1���x/�U�
���]!��'��+!V#����.�
+#��:
��¦�z�\�1�J$!���1i!K�

±����������������	
�����
�������
L�KOÄN�

±������ �
���������������	��

��L�KssN�E�
±��������	�
�����
��� � �� � � � �������������
�������� ��L�K§Ä-MQN�E�
±���������	�
��������������� ��LhQK�NE�

�!��
f���2#����·��2��X��
�2��H�]�2�����!��_�>0���r�0
�B�	���<�'�"������0&�
T��F��"���X��Y!�!x/���$�����-x$!��!�"��:��T�F��K�X��Y!����$���+�����6��!�X��4���
^

��1��'�"�J��2�(A
���~+��¦�k���(�����w��&��	
�r��_��$��!�(�_�-x$!�(_�$!�
!�·�%�*I��$��!<�'���:�7f+���������J�1�Ë���:6�7�9&�´j!���
���>0®�5$��b
�
\1��I����?�
�E�

/��xt3J$!�H����G�D��?������:��Z !���$��/�B��\yF$!��'�°������3�
��Bx��
H�Bx�0$���1i!K�

�2�3� � � �4�5�6�7�8�9�:�;�<�=>�?�@�A�B�C�D�
E�F�G�H�I�J�K�L�M�N�O�P�Q�R�S�
T�U�V�����������������W�X�Y�Z�[�
\��� ��� �]��̂_�`�a�b�c�d�e�f�g�h�i�� ��j��L	KhP-SsNE�

o b e i k a n d l . c o m



 
���� �� �� �� �

 

������������	
���
���� 

�"�0�:1��X�
�()+�>/��&�	1x$!�o��$!�D#���D#�\�_�6�G�	1x�$!��!�.�:&�9&��
X�Y!�'�Y!�!x3+�X�Y!�G�X�B���:$!�"��!��0&!�"�
��m!���,����������_�?�Ë���!���_���X

X�Y!�Z0u�"��	
�t�z����f+E�
���c��:$!�r������4��F6�X�Y!��!�(�_��F$< < <�'�*��b��~0$�T��J
����¦����2!�Z�+

�!V#�2��(���{�?�2��.�
��+#�2������J�6!�'�>1���J$!�T�����$!�T���F1���K
¹��������������
���	��
�����
���������ºE�

�!¥m!�D#�b��Y!�!x/�-.¸1�2���6�X�Y!�b�
�	&�\1�:�$!�\�
$!��·��]������:�$���
"�
�m!��"!�� !��'�H��1�/����	&�X�_��F+���!�T�����"���T��]��K

¹[�qO+
������/K��V�YO��
��w��V�Yº�E�
�U·�(��T�F+�X�Y!�b���	&��K¹[�qO+
������/K��k�XO O��
��w��k�XºE�
����	&��H�1�/���!�T����"���T��]��K¹°��7�fY?�[�q�:������

�7e��7f+�3[�q��7f+
o�B��[�q���7+
��C��^�
�������/K��]^�/.	�7e;�D���w��Y[�_�
/+XA
��D��ºE�

���0&�Ò��� !��X�Y!�\1% �!@:B��
%�/!�\�1�$!�\1�:�$!�\�
$!��{&���F$�< <�'����6
�X�_���H�/�{$!�\1�:�$!���3�_��$!�X�z�$!�X�
�G���6�X�Y!�G��!Vm!�C�E�

T�]���_�	&������	&����4�	����&�	�+�K�U�:�$!�p����]�*_��"#<��
T�F+�KX��#�G�X%��T���$!��&�+�Ö��3{$!�t�B��!�T�����1�'�(
�j�>�����*�����B�(
�+<

�\�&!���(
j�>����*���3_�<��*�<�'����G�r�6�:
�$!����:�7��(I.���������l

�>�����
���*����*����0_��(
j�>��������	����r�6�:
$����������H�/�®�9&��
�d=��l

�< <�E�>��

�T�]��K¹7?º�����6��������8����s�]^�=�S�DY���
5

�����sº�E�

o b e i k a n d l . c o m



 
������������	
���
���� 

 

���� �� �� �� �
 T�]�%3�0&��!�Ã����&�	�!�	&��K��!�T�����-����f�z��1�*�_��<

T�F+�K¹$�6�q��$�6�qºE�
���&�	���!��:&�	�!�	&�����!�T�����"������/����
�����
�

T�F+�fz��1�K¹$�
����s���ºT�F+�K��G�!V#�X�z�$!��E�T�]��K¹�Wo��7�g
	�.�B\�]^����¬ºE�

�1�1��(�Z�7�8��	?���.K��6?���������O���8G?
��pN>��

����!�l{���9&�H�+��Y!�\�x�$!����Y!�����B�b
�(
���$!�	
���"��UF{�Y!�	

�3+�_�G��'
�2��<�"��J?�H.��&�\�&��{�7!�(������\ �Y!���:$!����
���0}�D#�X�~0$!�	

\�0J�$!�\�$�&�'��:$!�9&�({?�2�2�.����/�"f��>0�$!�b
<E�
�"�����X�Y!�G��!Vm!�	
�����6��b:�?�Z���Y!�°���G�\�x�$!����Y!�H����\0J��+<

H���+�-��'�T�~Y!�G�X�Y!���
!����!�G��W�$!���F].�!�#��"��Y!�G��U&��y$!��U&!��$!
Tk��Y!��'�	�
��������?�
!�����!����4���
�!�#����Y!�	
�@:B���]�@+�?����J�1��������_�$
*A
�5$�<K�

�!'^�	3
��a�M�������
U{u�U�$!�U/�\&!��$!�²��
�
�9�&�\��x�$!�����Y!��*3��!�	
���W�$!�\:
�$���

��!�6�D#�¬���Y!�G�(y?�\:
���Ë��$!MR�Æ�����0$��J$!��*3��2!�	
�'��x�/����1�?�
���1�?���6� 
�(A
�\&!��$!�G�-�$!�9&�����?�U�$!�Ë��$!�.*��°���G�b:{$���\:
�$!

�	&�\:
�$!��x/��3�+Ä§ÆE���:0$���:Y!��*3��2!�G��\&��y$!�G����Y!��*3��!�%����
��!�6�9&�¬���Y!�G�(y1���=+sR�ÆË��$!�²��

�9&�'�\:
��$!��x�/�b:{$��������?�

²�I��D#�\$�.�	
E�

o b e i k a n d l . c o m



 
���� �� �� �� �

 

������������	
���
���� 

�¬�F+�\�0�0]�Z����
�"��-�$!�9&�Ë��$!�"!�0���0j��G�����?�\&!��$!�"��C�0�
�
\�&!��$!�G���{Y!�9�&�����?���{
�!��3�+��AJ?�U�$!�'�(��7���0$�U���Y!��*3���2!�

����Y!�	�
�\�0��/������B�(A�1�\�&!��$!�'��AY!�(�:���9�&�l�F$��+��!��6�503�
�1�T
sSQQ��!�6�T.��1��
�-��"!��0$���J
�´
RMQQ���J/�(J$����
���J
�´
��E�!x/�

��!�6�(A�1§R�–�MQ�Æ�	�&��)���+�!X��_����/�"��T�y��0$���)Y!�-�$!�X�
�	
< <
T�y�Y!�\_�6�'�k��!�(�A
�l��F$!�	�
���AB�����
����}�²�I��(�7�;����/�b:{$���

�/@j���J
$!��y]�E�#���-��$!���y�
�	�
�(�F��?�-��$!����
�"����:�&2!�G���xI��!
��_���$!�H.����Y!�\����Y!�-���~Y!�	
�\&���
��\01���\J:4�Â&�T�F !�D#�¨���$!�'

�	
��AB���F�?�����RQ�Æ�²��
��������������=+�\01�{$!�\06�$!��x/�X������3/��
�	

U&!��$!�T�~Y!�G�����0$��*3��2!�H.�1k�E 
�U�+�D#�(��$!�	
�-�$!����
�(F��?�*A
�<

�U��$!��\���1k��$!�¦´�$!�D#���3�
��\��&��$!�¦´$!�D#�>��\�
���$!�¦´$!�D#�>����6�1�$!
(F !�U]�

�G�5$���������Y!��y?'���:$��������Y!���F�?�\�01�{$!�\�06�$!��x�/�U�+�n
\����Y!�-��~Y!���!�_�	
�w��$���E� !�"=�+�5�$��D#�\+��zm����G�H����Y!�����
��!�6�503�
?�\�´$!�G��-�$!�-���RQ�Æ-�$!�G�\
���
Y!����Y!�\��B�	
E�

��!.��$!������!��H��{�Y!�@j�-�$!�q���T%���!�-�$!����
�G����!�	
��1�1��É�
-�$!����0�&�X!�_#���&�\��
$!�'��_�6�	
��AB�����
�T�y��0$�U{��������'�À1��É

������:�$�����Y!�	
�@:B�X�_�"!�F+�G��:
�1��\�´$E�
D#��3��
F?�	JÉ�\0���
Y!�-�$!�q���K�

O±U�{
$!�-�$!��K�-��$!����
�����!�l{���D#�-��$!�����
�\+�z#�����yF1�
£�{[���-�$!��¬�!�$���-�$!���!�6���E�

s±�Ó�$���-�$!��K��:�$!�l{��9&�-�$!����
�Ó������yF1��'\7�I�H�3_f�E�

o b e i k a n d l . c o m



 
������������	
���
���� 

 

���� �� �� �� �
 h±$!�-�¬�F��$����K���:�$!�T�6�X�Y!�bz���/�������F��\{��!���¬F��H��7�G

���:�$!�T�6�X�Y!�\+�z#�U��1�!x/��'\7�I�X��_�G�¦k��1�X��Y!�"��-��\_� !���&�¬F+n
�0B�l{
$!�9&�¢�$��\�´$!�	
�¬F+E�

S±U�{
$!��}�-�$!��K1���+�n�(�����\��´$!�l{�����}�X��Y!�\+�z#�G�>J��
x_�����\F{�
��:�$!����'U��:��U�{���}�-����
��'�²��
�
�G�>J���$!�>�1���+�

����:�$!�.!��
m�!��y�
�l:y�1��.��� !�Z�z��G�2#�wx�x�1�2������Ã��!�X�Y!<
\��0{Y!�\����$���'�	�
�\J:�4�T*I�	
�-�$!�>�1���6�U&��7�U�{���}�-����
�

��!�6�Z�&�9&�bz�?�\:FAY!�������!RQ´$!�l{��	
�>��-��$!�����
�¬��z�>�1��\�
¬F+���:�$!���x_�\F{�Y�T*��!�|�¯�������3�+E�

\��´$!�v!��I�(�A
�H�1�&�(
!�&�9&�t]��1�-�$!�\F1�������I!�"=+�b:{$����'
H�+��Y!����Y!�\��B��'T�y�Y!�¦����'�(�J$�H�+��Y!������J
m!������F�$!��t�$�J�$!�

\F1���'-�$!�HX��B�"=+�T!�6�!�(B�G��D#�(y?�"��	J�1�2�OQQ�Æ�����������������
�X��Y!�	�
�X���!���������6�X%0$�T�y�Y!��*3��!�	
�ÂB����F��-��X�
�\+�z#�D#

T�F��!�T*I�.�F�Y!_#�T*I��-�$!�\J:4�G�-�$!�X�
��!�(�
��$��)�1���-�$!�\�0�&�X<
\�´$!�	
�ª*
�!E�

�Ó�$���-�$!�(A
�\A1� !�-�$!�q���T%���!��	
�!@:B�!��]��+�1�¬�F��$���-�$!�< <
�D#�(y?�*A
�¬�F��$���-�$!�HX��B���6����Y!<ÄQ�–�PQ�Æ�$!�q�{��\���F
-�U�{
�$!�

L���$���-�$!�\7�I�N�.��6�G�-�$!�HX��B��3�+�"�J?�U�$!SQ±�RQ�Æ¬F+E�
���/��3�
�-�$!����
��*3��!�G���4´$!�	J�1��d�U�$!�(����$!�	
��1�&��K�

O±!��-��G�¬�F��$����-��$!����Ó�$����-��$!�(�A
�\�A1� !�-��$!�q����T%���
\����
:$!��\�0F !�(�7��Y!�'�	�
�(0F�������U�{
$!�-�$!�q����1�{?�(]�!�9&���

-�$!����
��F+E�

o b e i k a n d l . c o m



 
��
� �� �� �� �

 

������������	
���
���� 

s±T��F !�D#�¨����$!�-��$!���y�
�	�
���3�06��X��������Y!��F+�(�0F?�\$��;��'
Y!�@��T���(�0F?�\$������5$��U��Y!�²�~Y!�>~6�(�0F?������'���A
�w�0������/�

�\�7�I�.!����U��Y!�-��~Y!�"���]����!�_�r�:{?�G�(A��1L�.!��Y!��������!�(�A

\��yY!�NU��Y!�²�~Y!�	
�U:���!�w��$������Y!��F+�(�0F?���dE�
h±-�$!����
�-����	
�\���Y!���?�:�$!������ !�\$!k#��'!k#�b:{$��������� !�\$

��!�6��+�1�����!x3+�T�F !�	
RQ�Æ-�$!�G�(���
Y!�X�Y!�	
E�
S±-�$!����
�T%���!�\+�F��r&�!�Y!�>�0����C%�/2!��'�r��
�	�F
���:��(J$�"��

�����Y!�G����/�����F+�(A�1�X�Y!�	
���:�$!�\_�6�	
��AB��\+�z#�-��"���-�$!����
�	

(����"�.�'�!�!¥#��:
1��(�<��:�$!��\�´$��E�
R±-�$!�G�U&!��$!�� $!����
�C!����!��1��?�H.�&#��'���z���"��Z:��%BE�

��!�6�� $!�	�F�����
1��
����� $!�X�
�(A�1���6sR�–�SR�Æ�	��F
�	�

-�$!�E(:]�	
����z���%B������
�����U�y$!�� $!�X%��-�$!��)1��	J�1�<E�

§±�$!����
�(F��	J�Y!�	
�"�J1��]��	
����@�!�Y!�	
�\J:4�T*I�T�F !�D#�-
5���*:$!�[!����������_�	
����Y!��F+�	
�(0F1��É�\������!�\��'���I8�����_�	�
�

����!�	
�\6�

��+�1���3�&!�k�	J�1�\����Y!�-���~Y!��30���?�U��$!�\6�
�Y!�U�/�
�\��!�$!�1�1�Ã!��!�	
�!@:B�!X�_�(A»�U�$!�\6���Y!��H���Y!�< <�	&�����6��<sQ�Æ�	�


\�&!��$!�Ã!��!�\6�

E�
�
�

o b e i k a n d l . c o m



 
������������	
���
���� 

 

��	� �� �� �� �
 �	_!��$!�����!�� !�\���?�T���G�����0$��I8��*3��!�U&!��$!�T�~Y!�G����/�

�(�
�j�G�����Y!�T%���!�G���4´$!�T*I�	
����Y!�@+�?��3�+�	J�1�W6�����!�� !����
	_!��$!�����#�¦�!�
�E�

��$!�� $!����
�T%���!�	J�1�%BG�\���Y!����Y!����U&!��F���G���6����5$��
�w��G�T%����2!�\�6*�7�£������Y!�G��+��?��
��&�5$���	_!��$!�����!�� !

���{$!�����!�� !�'H��)$!�.!�Y!��ª*
�!���B�?��>�{$!���6�	
E�
C!'^��<
��a�M�����F�+�����f�����+0B6���

�G�����0$���
!����2!�°������/���4´$!��@+��$!��3�+�	J�1�U&��y$!�T�~Y!
�U�$!��1Â�$!����0�&�(A
�\�x�$!����Y!�T%���!�G}����#Y!�	
�H@:B�����B�D����'���6

��1Â�$!�����0�&�G�H���_�@�j�\��&����!������
��\ �
����
�T%���!����J�1�'��)�1��<
\���Y!����Y!�T%���!E�

���Y!�T%���!��1��?�	J�1����������1Â�$!�G�"�H��.�	�
���AB��G�����Y!�(���
?�n
�0{�1�b:{$���!x/���1Â�$!��!��.�	
�	�)��������H���

�\�y�����Y!�\�&���\����
�

�!��Y!��H�3_�!�\
*��'�1��.��3�
���!��$!�\$!k#���30�
j�<E�

�?������U��$!�\&��y�$!�¦���9&�t]��?�\$�:FY!����Y!�\�&���"=+�b:{$����C���

X�Y!�'©�
�$!�\&��7�G�\
���
Y!����Y�+�'��1�0�!�'q���$!�'���&��y�$!�����1�%�J$!
\0�0]�¬F+�"�J?�2�"�����\��!x�$!�������$!�\�_�.�G�\)����
��)�1��	J$��\6�0Y!�<

H��
F$!�'�X��
����}�\�_�$��:$!��\���´J$m!���&��y$!�(A
�²�I����&��7����/�%���
�1�H��F�$!���&³��1�!�T.��:�$�������Y!����0}�\��0�&�(A
�\7�I�q�{���@+�?�	J�E�%����

�\0���
Y!����Y!�\�&���5$x�B��'\�&��$!���6�	
�\����(]��U3+�\�����3J$!�H�F$!�����m
�\0���
Y!����Y!�1Â�$!����0�&�GE�

o b e i k a n d l . c o m



 
���� �� �� �� �

 

������������	
���
���� 

$!�	J�1�U&��y$!�T�~Y!�G�´\��x�$!�����Y!�C!����!�G���4�'%�������5�$���T
�2�U��$!��2%���2!�	
��/@j�����Y!��!��.�����z��!�(�
j�G�\�&��$!�\�1.�����Y!

���Y!�	
�H��_�\�&����0{�?E�
�.!F�+Y?
�"¶X
����f��q�����+0h
����

�����0$���cm!��*3��2!�	
�\{�
��\:
��2#�(J�1�2�����0$�-�:$!��*3��2!
\�x�$!�'!�G����Y!�T%����+�\0J�
�-��(A�1�2�C��{$!�­:�����0�&��T�
�j2!��w�$

���Y!��*3��!�G�E�����0$�\��
�$!�\�B*3���2!��!.���$!�°����G�¬F+�	�J?�\0J�Y!�'
*A
�5$��	
��wx�$!�X�Y!�b
�(
���$!�	
6���/@�?����U�$!�<K�

O±�G�\�7�I��\�+��!�Z���Y!�G�t��!�b
�\7�I��Ë��$!�"�
�	
�@AB�G��.*��
H�!�� !�\�_�.�t��{0?���d�\�x&����������7�¦�!��$!�Ó��>�1����$!�	��$!<�'�!x�/�

���&�-��"�.�\�x�$!�����0$�!��/�Â��1<�'¦�!��$!�Ó��	J��+���2��"�B�!�#���6��������
�/@j��U&��y$!��U&!��$!�� $!����
������:$!����
�(A
�H��_�@jE�

s±G����Y!��*3��!�G�£!�+#����/�Tk���Y!�T�6�Z�!� !��¦�!��$!���~4��-���'
H��_�@j�\�&����!�����
�T%���!���/��)1��	J�1����+���4´$!�	J�1�T����)1��!x/�< <E�

h±\��0��Y!����:B�Y!���!���
�$!�(�
j�G�\�x�$!����Y!�G��!V#����/��'�X!���
\
�&����\7�I����B�'�/@j��>����$!���{;�����:$!�G�E)1����/�<�G���4´$!�����
\�x�$!����Y!�T%���!�'���$!�!x/�G�\�x&�@j����
�T%���!�b
�'�-f���t�W��$!�X!�_#���

�/@j��¢��JY!��X!��!�¬�4�(A
�²�I��\0���E�
S±�C%�/2!����\���y��������Tk���Y!�(I!.��¦�!��$!�G�w�$!����
���J:4�

.�-��"�.��F�?��b�)?�H�6!��X�
�H�{]��´��2U&!�'����Y!��+��1������!x3+�'��)�1��<
�/��&�	
�(�{1��³�:Y!�9&�¡+�¯��"�y1E�

o b e i k a n d l . c o m



 
������������	
���
���� 

 

���� �� �� �� �
 �°����G�� ��$!�X����	�
���=+����Y!��*3��!���4�?�T���G�T�F$!�\7*I�
����Y!��*3���!�G����?�"��\��x�$!�����Y!�@+�?�G�!�~&�³��?�U�$!�"!�0:$!<�'���·��b�


Y!�	�
�*��/�!��]�@+�?��3�J�1< <�U�&!��$!�T��~Y!�G�����Y!��*3���!�G����4��!�#�����
-�:$!��U&��y$!��E��·���d���1�2�Ë��$!�"!�0��°�:+�'����·�!����
�	
��3�y6�"����

�3��J?�2��3�+���1�U�$!�'�U��$!�\�+��!����Y!�������U/��/��&����Y!���y
�²�I��"!�0��<
e!��
$!�	
�*�0]�!.�&�¬F+�U�J1��·��< <�	$�>����«H��6!������
�\�{F����'�!�#�\�7�I

\����4����H�.�����3�+���{
�!����B�'�G����4´$!�\�$� !��x�/�G�\��J !�	�
�¢��$�
���Y!��*3��!��T%���!�'������B�U�3��?����6�����Y!��*3��!�G�����"��(F�$!�	
�

\0J��Y!�|��6������*�$!�	&�5$��������:��>��\6��Y!�\�x�$!����Y!�'��G�T��F1�%�Bn
�U:{$!�T�~Y!¹�*�$!�	
�@I�\1�]�$!º�'�\��x�$!�����Y!��*3���!�G���4´$!�"����/�T�F�

���y�
�	�&����:$!����\�6��Y!�\��x�$!�����Y!�����B�H.�1k�	
�\�0J?�(]���D���\6��Y!
ª��Y!��X%0$��G�z#E�

���Y!�\�1�Ê��/�\�x�$!����Y!�@+�?�T���G�\
��!�£�F�$!�	
�|��0�$!�	�
���'�!x�/�
C.�F$!�(y�$!�¦�z�
E�

�
�
�

���������
�

o b e i k a n d l . c o m



 
���� �� �� �� �

 

������������	
���
���� 

��1��(q%�?���:���������������

�1�1��(�F=����45	����67��>	?����������h�%���:��6ZF��(��

�&K4���Z>�:6l��!&w��fA�&-�#A�&V.D�& $4�u&�-�����$@1��&'�\ \ \���#�c7!���&���:�+
�j��9��a_��E& k�?76&���?� V��fA��!&'���&K�4���2l>�:�6��9���a�_Q!��!&w��/+��& 

x�!(�a�z+�Z&K�:zl�+�����@!��!&�w+�*�fv+�
$4��fA	�#�S'���&������5+#��'��9�YA�
��<�Q-��BV�B�D�& $4���Q<\��u&�-�Z&8��

�����������������������������E�
L�KSÄN�

��m!��3�0&�����1����+����?�U�$!�X��6�!�	
�@AB�H�� �l$�7���:$!�X�
��G�"�

��!xj�'&�Z !�T�F1���6^�Ô��^_̂(ÔK�

������������������L�KOSN�'�T�����F1�
�)1�<�K�����������������	��LP§K�NE�

�	�
����1�Ê��X��Y!�9�&�Ò����0$�!@�:B���
%�/!�t��� !�U
*�m!�	1�$!�U{�1�< <
|�0�$!�'��_���U��:��.��
�-�����X�Y!��1�0?�	
�����!�G�.�
+m!�	
��x¯�(���!�

"�
�m!��3
�B����?�]�0�Y�E�X��Y!�\1�Ê�9&��}�U�$!�\��8�F$!�v�y�$!�	
�@AB����/�
�\�´$!�|�0�$!�	
�'D��?��!�T�]��3�
�K�

������������������� ��L§QK�NE��
�\�´$!�\�1�J$!����!�r��>1�J$!�"8�F$!��/�F�1�U�$!�\���FY!�50?�\��!��U/�>B�

=�����:����µ�U�$!�d��"��'�¸
�2����z�@j��'�����:����µ�*+��A:I�U�$!����!�r��
���+�|�0
�(�0F$!�!x/��*�0]�2#< n <E�

o b e i k a n d l . c o m



 
������������	
���
���� 

 

���� �� �� �� �
 

��K��������������	�
��� � � � � � � � � � � � � � ��� � � � �
����
�������� ����L�KRÄ�EN�

1�J$!�\1i!��x/��X�_��]�G�.�
+m!�C��$�H�&�$!�q�:��G�\��l�z�?�����!�
��#�G��!�\Ê�������!�U���$�X��Y!����
�¬F
�?��w��
�$!�	1�J?�G��&�
?�U�$!�ª�1�$!�T�

�\1i!�U�+�'���
��������!LR§�N�Z !�T�F1�!�"�#�$�%�&�� ��'
�\1i!�G�LRM�N�Z$�[!���$�lz�1–�D���?������:��–�����6�'��{Y!�£�F���\y�]

T�F1�K�
�
�����
��������������������
���� � � � ������� ����������� �� � � � ��	��� � � � � � � � �������
 ��L�KRMNE�

�D#� -.¸1� �3+� '.�
+m!�� .�
�$!�w�¥�	
� ��¥� ��1� H��7� \+�J��|�0�$!�<
����7� t0����� |�0�$!� w����� "�� ���0&� �_!�$!� 	�+� 5$��� 'ª!���!� q�/�#

D��?��$�F��*�&�'\�J�Y!�q�{$!���4�C!������<K����������������
	�
�����
�������������

���LhsK�NE�
��:
���
���(�]�	
�"��\�1�J$!�\1i!��1¸?�<.�
+#�	���������c�o��$!�(�]�%�fJ+�<

1�|�0�$!�"�������\1��_����C�_�"�.�>30�]��	1@AJ$!��*/#�G��:
E�
T��]����6�'���!�G�.�
�+m!�	�&�D���?������:���·��]�K��������

�����L�KÄRNE�

�?��
��&�����:$!��Â$!�G�|�0?��´$!��|��0�$!�!x�/�\:]�&�.��1���
+�X�Y!��\

�G������:
?��-x$!�X�Y�+�'���0&�A1�0?�G�³!��I#����pV��.!��+����6���������������

o b e i k a n d l . c o m



 
���� �� �� �� �

 

������������	
���
���� 

�Y!�!xd�-��1������'\���
�m!��	1�$!�'����!�� !����UF
?��������?�:�$!�|�0Y!�X
�> ����:��9&�²x��1��
��&�"�
�m!�9&�.�
+m!��¥��3W1������.!��
�����"!��6

��$�]�G�Z� !����z����
�!x/��'|�0�$!�	
�\«���H��zK������������������
����������������	�
���������
��������L�KSONE�

��]�·�>1�J$!�T���$!�������À�$!�¦��]��G��:
��$!�	�&��]� #��
t1��$!��1�� !�G�T�F+�'	1�Ii���K¹	�¹�q��	¹�qº�!��$!����_�
�	��!��!����'�

f��Y!�G�5$�
��U�{]E�
�(�B�D#�������(�F��1��'\��&!��$!�\���:$���Z�¯��¥�\�´$!��X�Y!�|�0?�"��54�2�
�5$��G�%����?�:�$!�9&��3�!xj�G�����?��w�$!�G�X�Y!�9&�����?�U�$!�\� !������J$!

�
���"�
�m!E�
��1��_�!�/�®��.�_��>j��'w�0$�l$�7�@j�X�
�|�0Y!�X�Y!�< <�l{���9�&���
�
�

��·�!�	
�@AB����/��'���!�T%����*$�� ��7���/��
����1�Ë����
�»�����0?�U��$!�< <
U
.i!�E>1�F$!��&��$!�T�F���Bx1�!x/�K�

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

����)������� *�
������+��",�-�������.�%
���������� �
� � 6�!�	
�@AB����/��1.�\1�:�$!�X�Y!�\1�Ê�9&��}�U�$!�\�1�$!�|�0�$!�	
�E�
��!�T�����b�����#��!��:&�	�����_�T�F1��T��F1�K¹����g£���
�@J

���8���������@J�w�+?^�*+�
���g»��BY[�q�������f+��a3�[�:?+
�:�A
����W»����8A
���
j����
���

��´
��D��w+��a3g�qo�������w+?^�*+
�ºL>0

��!��NE�

�U��
�¹X�F
$!�!��B��º�X�F
$!���/�+�!�{����-��¹��
�w�1��
�º�\�1% �5$��
�>��!��~0$�\�0]��$!��!�� !�	�
����X!���!�	�
����$#�(�F��?�U�$!�����0Y!�	
�X�Y!

�/@j�����:$!��w��x$!��(��$!��@7! $�B����0��{$!�E�

o b e i k a n d l . c o m



 
������������	
���
���� 

 

���� �� �� �� �
 ����_�	&��U�:�$!�	�&��T��]��K¹���������7���b��W
�?X[�q

w+��/A�%[�7�����B
�º���!��-���:$!E��
��
��&�����5$�����F+����+�T��:�$!�Z:��-x$!��B!�$!�X�Y!�G��"�
�m!�(
��1

�!@$�J$!�(A
��!�
�!�°�:��w�y1����30:$!���/@j��E�
�T���$!��·�!xB���K¹"	��#���������a�X[�W�O�ºL�.����=��³!Â�{$!��!��

	
6NE�
�T�]���)1�<�K¹��9
��D^�����
86�����������S�U�
���/��
���������
��
��{[By�ºE�

X��Y!�G�kÂ��$!�	�&�U3�$!��/�C�FY!�!x/�G����,��
��'�T����$!���0�_�-x�$!
��/X�F?!����0&����U�$!�	&*Y!��6��E�-���~Y!�����
�t1 �?����6�

�r~
�B�!��*3��!�G��:
�1��\,�J$!�l�!��$!�D#�-.¸1�\�x�$!����Y!�G�\��y$!
������%���!�����6�G���¸�1��É����Y!�G���!x$!\����Y!�X���6�!�U]�'��.!��Y!�-.¸�?

���1´J:$!�	�
�H��1�&�¦!���������������J?�D#�-���~Y!�X��
�G�H.��_�Y!�\1�)�$!
X�Y!�|�0?�U�$!�\�$��!������J$!�����0��{$!�E�

��_!��|��0�$!�!x/�X�.�"=+�ª!���!�q�/k#�G��:
�1�X�Y!�|�0?�"�B��Y��'
$!�\�3F�$!�H�&�F$!�D#�!.����!���F+�< <T�F?�U�K�

¹C!��6���3+�C!� !�D#�².���
º�E�	�
�D��������6�(�:]��À�$!�b��
�"��%�B
T��F?�U��$!�\�3F�$!�H�&�F$!��
6�����6����������
�K¹�9�&�C��F
������Y!�X�.

l$�yY!��0_ºE�

o b e i k a n d l . c o m



 
���� �� �� �� �

 

������������	
���
���� 

�1�1��(������q%����^�X���

����:��	
�@�1�����y��yI��
�1��
�(B�X�Y!�|�0����yF1�'�	
�X�Y!�|�0?�
�>/�\��:$!�\1�Ê�T���G�ryy��Y!��X%0�$!���
%�/!�'���f��X��Y!�|��0?����1��K
¹����Y!�\���&��$�.�
�+�����t�0?�|!��6#�'����3
�W��G�(�0I�|���6�D#�-.¸��1���É

U_�$�J12!L�U��:$!�-��N²�I�����H��y��'���/��.�X!.��9�&������]�	�
�(0F1��É
\��1�¸
�H����z�l:y��?�(����U����:{$!������%�����!�����&�����3���]�	��
�@��AJ$!����F�?

\1.�y�]2!�'\���Y!�X��6�!���%��!�	
��/.�!�
�\7�I�\�y��ºE�
²�I��H��:����'|��0���.�yFY!�"=+�'��/�K¹����·��	�
�X��Y!�-�����¢����?
��{�;��������'\�+��!����Y!����{
�!����
�D#�\+�z#�'�@�j�����Y!��x�/�(�����É

!����"!�� !����"�
�¤$�\ �7\���Y!����{
Y!�G����?�U�$!�X��6�!������:�$º�
�H��.�	&��1� !���&�(:]�	
����z���%B�-��\���:{$!�G�X��Y!�K�\����Y!�H����$!

����/�"=+�'Ã��!�H��.\��z��!�H��J$!�l{���9�&�.��_�Y!�X�Y!�r��2�y?!�<�'�G���
-��!��*�$!�G�������!�	����E�Y!�|��0?�"=�+�5$x�$���G�X�����!�G�"��J
�-

#�(y1����|�0�$!�"�J���¬��Y!�U��:$!�C�W�$!�G�H.�_�Y!����Y!�(B�D�'�����Y!�|��0�+
\�+��!����Y!�|�0?�D#�-.¸1�����\��{
$!�'�G��:
��1���������{
�!����
�|�0?�

\�+��!��\��{
$!����Y!�|�0?�'!xJ/�E�
��
�-�����X��Y!�|��0?�G����:$!���W�$!�Z]����
��&��"����~����I8�U���:��.�

|�0�$!�!x/�	&�T��!�T��
Y!��/�"�
�m!�'��&�.!k�%0B��\{��������1!�?��"�J
�$!�.
�"�
�m!|�0�$!����e���]��?E�

�(I�?�	&�T���
�U����C�W��-f+"�
�m!|��0
�@�j�UF��C�W��H.�&��/��'�%�0B�
.!.k!�\��_�$��J�$!��\�&��y�$!�\{����!�\�7�I���������G�"�
�m!�b��?�����e��

o b e i k a n d l . c o m



 
������������	
���
���� 

 

���� �� �� �� �
 |�0�$!�E�?��AB�!�H.�Y!��/�(:]�	
����z���%B�X�Y!�"��\�z��!�H�J$!�G�!�_!<�'���/�

.�
�	
�X��6�!�b�c�C�
_��G��\�´$!�G��*&���$!�(B�G�(I�?��!�_�\{���H<�"!���6
"�
�#����:���'Xg�(�B�|��0?�G��:
��1�����X�Y!�|�0?�"=+���B�B�9�&���:1�F?�<

��1�5$������!X%0$�U�����J$!�(��$!�	
�©E�
H.�1k��:
?��F$���	�
�.��]�$!�¦!�����t0�e�q�6�G�£!�+m!��U&��y$!�£���$!

��{
�!����
�|�0?�G�T�´���>�+'T!��6�!���0j��G��
�»�\�F����?�Ë���{
�!�����+�<�E
�X!��/�G�H.��_�Y!���!���$!�����!k��$!�°����3��F��X�������{
�!����
��1x?���6

!-��!��*�$�'�"����J$!���
�B��³�����r�_�´�$!��r~
�B�!�°�����1x�?�U�3+
�1ÂJ$!��r_�´�$!�����B���'��!k��j�U�/����{
�!�����
�G�\�:�!x$!��!k���$!��x/�

�\�)Ê©���1��5�1´�$!��5������J$!����Ê��"��J?����{
�!�����
�b�
���30&��?�	�
�
5�?ÂJ$!��'B�!��xd�\0��Y!���{
�!����?�5$x$��>�������Ê�!������¹����{
�!
\�)� !ºE�30�Bf��\��:$!�����!�\�´$��!¥�!�	
�!@AB��:
?���{
�!��x/��<�E�

�C�&�\�Y!�G�!@AB��.!k��]�\�)� !���{
�!�\:
��"��\A1� !����!��$!�������]�<
H@I�!�'�¦!�����t�0�e�q��6�G�£!��+m!���/����{
�!��x/�X!���UF�F !��:
$!�"��

�G��²���F$!�����{;�G�T�´��:$!��>����$!�(��A
�.���]�$!Y!�(�������G��\�&��y��$!����B!�
\A1� !��*7!�Y!�'�\���z������B�"�J?�.�]�$!�	
�����J$!��x/�q!�6#�	&�©��1�

���1ÂJ$!���
�B��³����(A
�H��)$!�\�)� !��!k��$!�	
�"����!�r1*
�D#�(y?�!�_<
�$!�����B��°����r_�����!����?ÂB���!��0�$!�	�
�����8�°����D#�\+�zm���r_�´

!�b�
��1�{�?�U�$!�v�7�$!��Z:��$!���C��
.�J$!�(A
�\
�
$!�\0�FA$!���0�}�-x�$!�.��
�$
q!´62!��!k�j�E�-���!��*�$!�X!�/�G�.�_�Y!�X�Y!������b
��!k��$!��x/�(&���?�

�\�4�!�@�f?��}��r~
B�!�.�_��G�Ê��U{��$�\�~
��:$!�q�+�z�<�'�T����+�k��j

o b e i k a n d l . c o m



 
��
� �� �� �� �

 

������������	
���
���� 

�T����?��5���1ÂJ$!�°�Ê�D#�r_������!�����1ÂB����1ÂJ$!���
�B��³��������B�
51´�$!�°Ê�D#�r_�´�$!E�

������
?�
�	
z�_�^����s����f����
O±���Y!�G�\������J$!�.!�Y!�\:
��H.�1k��'X��6¶$�\
����30����ÉE�
s±�!�����0��{$!���1´J:$!��������/.k!�����Y!�G�\F�]�$!�X��6�'���3���]�	�
�(�0F1���É

�\��&!��$!�(��7��Y!�-�����w�0$���y�BL\��x�$!�����Y!�\�$�6�GN'�\6�:
�$!����
��+´$!�E�

h±��!@�:$!�����:$!����{��Y!����
�G���!x$!�r~
B�!�	
�H@:B�����B��!����!�
��·�!��'Y!�X��6�!���%��!�.!�&���]��?�D#�-.¸1��É\���E�

S±�\����Y!�\��?�:�$!�X���6�!����$��1��¥���1�-x$!�X�)$!�\0]�<LZ�$!��$!����$��{$�B�
planktonsEN�

R±���Y!�"�$��>����\��!��@�?�E�
����\���
��m!����0�Y!�Z1���	&�|�0�1�X�Y!�"���~�����Y!�|�0?��.�yY�\:
�$���

��y$!��\����Y!����0�Y!����\�?�:�$!����\��!�� !�G��y�?����U�F0?�U�$!�\������J$!��\�&
\��{
$!�\���Y!����{
Y!�'�-���~Y!�����
�w��$�\~����|�0�?���+�\�+��!����Y!�"��%B

5$��@j��\������B���:B�
���1´J��	
��1��}�%��\�&��y$!��\��y$!�'�%��+�l�z���%B
��1E�

�:+A+(	�k�
g��:��	��no�������
?6�V.�B�������7A86�'s��
O±�'�+X@
���
?�
��K�@��?�(�A
�\���:{$!�X�Y!����yI�@�1��-x$!�|�0�$!����.�yFY!�

"�0$!��>�{$!��\��!�$!�'U
.i!�T%���*$�Í�
�

�@j�X�Y!�(����ÉE�

o b e i k a n d l . c o m



 
������������	
���
���� 

 

��	� �� �� �� �
 �s±�'(�+Y+�
���
?�
��K�-x$!�|�0�$!����.�yFY!��X�Y!�(���.��_���:
��C���@�f?��$

��+�H��z�\������B���:B�
�'�C��
.��J$!����­����$!���:B�
��\1� !��!��:Y!�(A

v�7�$!����Z:��$!����'�t�0�e��"�
��m���À�1������U������J$!�|��0�$!�!x/�

\�?�:�$!��\��!�� !�\���Y!�X��6�!�'�H.��1�$!�U������J$!�|��0�$!�(B���
�	�
��1�1��É�
����6����3�&�t��J$!�C��&��H��)�$!�\1�%�J$!���~��Y!�G�\0���!<��!V�!��:
����

��~��Y!��x/�	
�@AJ$�\����
$!��\�&��y$!�'�	�
��3��
F?�	J�1�\������J$!�.!�Y!�
D#�X�Y!�G�"���x0$��3��0��]���6K�

±T*��2!��"���x0$�\0��]�.!�
�E�
±X��Y!�9&��G����?�U�$!�\� !������J$!�G�b�~�$!��>B!´0$�\0��]�.!�
��'���x�/

Y!��3�
��!�{I��4�<�\�:B�Y!�\1�)��$!�.!��Y!��T�´�:$!���~��
���!��:Y!��\0�FA$!�".��
�	�!�0$!�(A
L5���*:$!�(A
EN�

h±�'.
�

+X
���
?�
��K����Y����!��
¶$�\::
�
�������J�
���_!�?������y�F1��'���
��/@j���
��
�0J�2!��o��J��m!�"!��1.��������30:$!�(A
����0����'�.��_����

@�?�G��:
�?�\�?�:��X��6����Y!�\�&���E�
S±�"	�Bi���
?�
��K�G���1Â�$!����0�&�	
�\«��$!�\�I�
$!����Y!��Ì�	
�©?���!x/�

\�&��y$!��Ù��Y!�E����Y!��x/��3�+��F0?�U�$!����Y!�H�!�6�\_�.�¦��?�!�D#�-.¸1�!x/�
\�I�
$!�'\����Y!�X���6�!����?�G��:
�1��É�À�$!����{�0$��'�G��:
��1�!x�/�

I�|��6����0$�-�� !�C�W�$!�G�(0E��3�+�w�j�Y!�@j��$��{$!�����.!.�1���6�
��:
�1��5$�\�����Y!�����0Y!�H�
B��G��C��
$!�>B!�?�����Y!�\��!��@�?�G�'�G�

���X!x�$!��+!�?�>��
�(:]��%��!�°���¢F+E�
��

o b e i k a n d l . c o m



 
���� �� �� �� �

 

������������	
���
���� 

������O�I%���3��(��

O±�:+^��<
����;?c���K�\«��$!�.!�Y!�\+�B�(��?��\�0��Y!���&��y0$����0��B
L�\��������J$!–�\����1���$!�–�\���01���$!�–�\���&!��$!�±\����!x�$!��N�D#��3�1 ��?�>���1�U���$!

\��{
$!�\���Y!����{
Y!�'�Í�:�7�!�����1�0F$!����Ê����X�Y!�|�0?�9&�-.¸1��É
\F�]�$!�X��6�!��"�/�$!��\
�
$!�ª*
�!��\�����B�����!���:B�Y!�EEEEEE�­$�

s±�"	�M���F�+��K�G�\��y�$!�-���~Y!����
�t1 ?�T��$!�	
�@AB�G�>�1���6
\���Y!����{
Y!�'�".���Y����)�1���\�������J$!��\1�)�$!�.!�Y������0
�"�J?����Y!��x/�<

��J�Y!��\
�
$!�\0�FA$!�H��)$!���E�
!�H�/��®�|���6�G�-���~Y!�����
�G�H.��_�Y!�\1�)��$!�.!�Y!��:
�?��X!���m

�U�!x�$!LentrophicationN�'�H.��1k�D#�X��Y!�G�\1�)�$!�.!�Y!�\:
��¦��?�!�-.¸1���6
�°1�!����0�&Lmetabolism�N���$��{$!����J?�D#�-.¸1��É��$��{$!��d�C�F?�U�$!

�0��$���C�F?�U�$!��1´J:$!�¬���?�5$x$���:?��Ò��0
�(J��<��$��{0$�U_��$��:$!�(�'
#�-.¸1�!x/��0F?�DX�Y!�G�w!xY!�r~
B��!�\:
��(�'�U&��c�(��]�5�$��9&��?´1�

²�I�!�\���Y!�X��6�!���%�¶$�'�\,�B�\��!������\�6*y$!�\�1�&�\��&����Y!�l:y?�
\
�
$!�.!�Y!��d�.!.�?�E�

\����Y!����{
�Y!�D#�H��{[!��!��
�!�	�
�@AB�(F��?�-��~Y!����
�\{�!���'�
���6}!����
�-��������@�$!����1´J:$!�(�A
�"�
�¤$��!�
�!���::

�9&�-��~Y

\���$�F$!����0��{$!��!�k�?�Â$!�E�
�X��Y!�!x�/�w�����&�"�
��m!�D#��!��
¶$�\::
Y!�\F�]�$!�X��6�!��x/�(F��?�
�X��6�!��xd�\��yY!�\���Y!������J$!�"�
�m!�T���?���&������+�������T�
�j2!����|�0Y!

Y!\z��E����{
�Y!�|��0?�X!�_�	
�"�
�m!���y?�U�$!��!�
�!�9&�\0A
�!�	
��

o b e i k a n d l . c o m



 
������������	
���
���� 

 

���� �� �� �� �
 -��~Y!�������\���Y!�K���1´J���3::
�?�U��$!�\�1��Y!��2����$!����1����$!���Ê��!��
�

�
$!�Y�*��Lsalmonella�N�*~��$!��1´J���3::
?�U�$!�T�3�m!��!�
�Lshigella�N�%B
��1@�J���:
�?B����1��2!�-2�LEscherichia�coli�N�T�3��m!�������!��!��
�

\7�I�\�y��T����!���&�XUF$!��'��1Â��$!��1´J���:
?�%BLvibrio�N!@$�J$!���
E�
h±E;�
���K�¬��$!�w��1��]#�\�$�6�G�H����
�@j�\F1�{���
#�\���Y!����{
Y!�D

\1��:$!�¬��$!����8���~��!�'6�G�|�6�%B�H����
�\F1�{������w�� !�G����©��0[!�w�
\��!�1m!�\�]!��$!E�X���6�!���%���!����:$!��������
�D#�¬��$������Y!�|�0?�-.¸1��

\���Y!E�
S±����+X���K�\1�{�$!��\1� !��!��:Y!�(y?��9&�Ó�?�U�$!����� !��!��:


\����Y!����{
Y!�D#�U&!��$!�� $!����
�b
�\�&!��$!�(�7��Y!�':
��1���É�(��]�G��
�-.¸1��)1���'²�I�!�\���Y!�X��6�!���%��!<�U��$!�C�����!��g!��Y!�q�����D#�5$�

�!��:Y!��xd�\��0Y!����Y!�	
�w�?E�
R±�:��[�
�
����^���;���KY!��:
���?������Y�-�!��� !�|���0�$!�G�\��1���$!��*&����

?�G�\0���
Y!����Y!�t1 ?�>�1��
��&�5$���\���Y!����{
Y!�*&���Y!��x�/���1Â�G�
\���Y!����{
Y!�'�����0$�U&���4#�|�0?�|��6�T%�6!�b
�'�q�� #�D#�-.¸�1�!x�/�

X��6�!��x/�9&�²x��1��
��&�"�
�m����\���Y!�X��6�����À$!E�
§±�´+���X
��K�q�� #�D#�\����Y!����{
�Y!�G�\�J����*:$!�.!��Y!�X��F$#�-.¸1

�%��!�(�]�D#��(���À$!\�1��:$!����1��A$!������{$!��E�\0J��
�G�©&��Y!���
�!��
���y�
�C��&�(J����(W?��X�Y!�G�(0��?�2�.!�Y!��x/�"���/�5���*:$���U��Y!�|�0�$!

\���Y!�X��6�!�9&��{IE�5����*:$!�o���B��\�1��:$!�t6*
�$!�����7�>3�0?��
���+�
�\����$!��3�
���®<~������»���
+�'��:$!�(1.��]��·��o���B�!��x�d���3���
��.!�
��!�\

o b e i k a n d l . c o m



 
���� �� �� �� �

 

������������	
���
���� 

>)��2�U�$!n�E�¬F�0?��
��&��\�$���H.%B�(���
?�U�$!�'	�!�0$!���:�:6�\1��:$!����{$!n
�3�
���®�'5���*:$!���~��
�\&��7�G<�����+���5����°�����·<�'����:�: !��x�/�"=�+

\1��:$!����{0$�XU{:$!���Y!�D#�-.¸?���3���
��G�b�~�?����E�
M±������:��?+89
��W=��K�Z��:��$!��v���7�$���|���0�0$�\�����Y!����{
��Y!�������?

�H�.��$!�Ì���$!��\0�FA$!�".��Y!�9&�\1���Y!����0�Y!�(y?��
��&��/@j��C��
.�J$!�
\F1���\1f��\���Y!����{
Y!�D#�\
�
$!�'F+�$�\~�������Y!�D#�v�7�$!�(y1���	�
$!�q�
G�v�7�$!�(I�1���~��
�(�}�U�$!�(�
��Y!��b��yY!�°���UF0?��
��&�����3�1�J?�

\1��:$!����Y!�G����1����\������J$!�E�X��6�!����%��!�\~
���G�v�7�$!��B´1�5$x��
�U��$!�v�7�$���>�
�$!��!¥���|.!�6�D#�5$x���1.¸
�"�
�m!�D#�(F��1��3�
��\���Y!<

­Y!��1*I��*/��XU{:$!���Y!��:
?E�
G�Z:��$!��(I�1���1f�Y!���$�6�G���J$��'X�Y!�G�"���x0$�(��]�@j�\1 ��$!���$�6�

�b��y�Y!�	�&�\�«��$!�� �$!�����
�	��z�� �?�U��$!�\0��
�$!���:B�Y!���B�?�G
�\���0Y!�����Y!��x/�(y?��
��&��'U&!��$!�� $!����
�	
��)1������Y!�@{F?���{�Y!�<

3�$!��\1��:$!�\��:$!�D#�Z:��$����%���!�C� �G�Z:��$!���B�?�G��:
�?������·f+�'\1�
�­�Y!���1*I�>_��,��X!x��$!�T*�I�	�
�"�
��m!�D#�(y1�>��²�I�!�\���Y!�X��6�!�

$���>�
�$!��*�$�UF�F6��*&��_�1�2��'�30�F1��>
�!��Z:��  

�C���
1�.�J$!
C���1�%���6��'\��01���$!��\�������J$!���&��y$!�	
�@AB�G��>�
.�J$!�9&�\1���Y!���1���$!�t1 ?�X���6�!�	�
�(�F��1����f+�\���Y!����{
Y!�G�C��


���B�?�G�@�?�|!�6��G��:
�1��'X��6�!��x/�9&�X!x�$!�Z1���	&�"�
�m!�D#�\���Y!
��~6�(�0F?��"�
�m!�C�W&�T��� ]�D#��)1��-.¸1��C�$!<E�

o b e i k a n d l . c o m



 
������������	
���
���� 

 

���� �� �� �� �
 $!�Ã!��!��Ì�	�&����B�G����}��]��k���=��\��&!���	�&�\���:��¦��z�


�U��$!�� $!�>W����_�e�>�
F?��.�����'� $!����Y�(y?�U�$!�����0Y!��.�y
�
�����Y!�\��&���9�&���¸�?LOsborne and payne'1992N�\��J���J�
�"��l)�?�����6�'

(��?����Y!�\�&���@�?��|�0�$!K�
O±�r~
�B¶$�\:0{�
�.!�
�9&�-��}����0e�Loxygen-demanding�N�X!���

�G�w!x�Y!�r~
�B�!����B�?�	�
�(0F?������x/��\1�)&�@j����\1�)&�.!�
����B
X�Y!E�

s±������:��r~
�B�!���1�«�H.��&#�b��»�.!�
�9&�-��}����0e�������1 ?�<
��1�$!�(A
�'X�Y!�l{
$E�

h±������0�Y!���!����:Y!��������
�!�(��A
�'\
�����.!���
�9��&�-����}����1 ��?�
&��y$!"�
�¤$��\���Y!�X��6¶$�!�¥��:
?��x/��\�<E�
S±�������1 �$!���\:0y�$!�.!��Y!�	
�\�$�&��!��B�?�9&�-��}�U�$!���_��Y!

�¦��]�9�&�X��{j�	1��J������X�Y!�	&�X�)$!��~���-�� !�£���$!�({�?�U�$!�'\F0�Y!
U��Y!�l{
Y!E�

67%K���������q%����^�X�(��

�|�0?�|�¯$�G��!�X%0�!x/����1��'�3�+�w�j�Y!�@j�.!�Y!�°���w�?�\~���
1�	$�G��!�X�Y!�|�0?��'|�0�$!�b]�
�	&�!�����|�0�$!<F�(����6��G��!�X�Y!�9&� �

�\��{
$!����Y!�D#��!���1�������!@��:$!������:$!�G�\1�3�$!�G���y1�G��!�X�Y!�"
��·�!�E�

�
�

o b e i k a n d l . c o m



 
���� �� �� �� �

 

������������	
���
���� 

���������
?��V.�B���7A86�no��
#���
O±�_��X��	=�<��K�����0�Y!�b���«�C��W��	�
�����0Y!�w�?�(��?��x/�–�

�T�´:$!�	1�u����!�I��T�´:$!��������	
�T�´:$!�w�?–�\�������J$!�.!��Y!�w�?�
�\�&��y�$!����1���$!�	�
��0���$!�	B�
��	
��\�&��y$!������Y!�	
–�	�
�w���$!�

�U�y$!�� $!����0e–�
�w��$!��	+!��Y!�	–�����!�� !�����0e�	�
�w���$!�
�Hf� !�	1�u�	B�
��–�|.!��6�	�
�����1�%�J0$�U�{
�$!�"��1��!�	�
�w���$!��

\�$�´:$!���~��Y!����1�%�J$���\0��Y!���:B�Y!E�
s±�_��X��IJ�	=�<��K�\&!��$!�G�\
���
Y!�H����!���!��:Y!�w�?�(��?�

$!�X�
�D#�.!�Y!��x/�T�7���U&!��$!�� �G���!�X��Y!�D#����
�–��!���:Y!�w��?�
�Z�!� !�D#�\+�)Y!������$!�–-��!�X!��!����{
�!�G�H.�_�Y!�����0Y!�w�?�E�

D#�\�+��!����Y!�|�0?��.�y
�>�
F?�	J�1�K�
O±\�&!�k�|�0?��.�y
�E� �� �s±\��J��|�0?��.�y
�E�
h±\�&��y$!�|�0�$!��.�y
�E� �� �S±�$!��.�y
�\���:{$!�|�0E�

\���:{$!�|�0�$!��.�yY�\:
�$����'�G���!�X�Y!�"=+���!���$!�°����9�&�-���¯
�\�_�$���!�.!�Y!�	
�(F��?�U�$!�\���:{$!X��Y!���*I���1�U�$!�E�ª*�
�!�(���?��x�/�

\�z��!�H�F$!���B�?�G�H.�_�Y!�\�0��Y!�Ì���$!����:B�Y!��\:�!x$!E�
C!����!����+�5$x$��"��	�
���Bf�$!������=+�w�$!����Y���y�B�\�+��!����Y!�

w�$!�������\7�[!�@1��Y!��¢�1�FY!�Z��{?����Y!��x/E�

o b e i k a n d l . c o m



 
������������	
���
���� 

 

���� �� �� �� �
 

�1�1��(q%�?���:��������+����i7�-�����

���_��9�&�U�6�	���B�(J$�\�0
�H��¥�X�Y!�"�����0&�w��J$!�!x������$�{
�	
�
\�z��!�H�J$!�'��
���������"��J
��3+�'��?��6��!�����2�-��¥���/��'�	�
�

H�� !�����0
�(B�	
��W�6��X�Y���\1���$!����0&��_!�$!E�\�W+���0$�(�����$!�()+���
��$#�T�7�$!�	
�����0Y!�b�
��/�X�Y!�9&�'�	�
�\�«������1���%�B������0Y!��x/��0j��

\��?�� !��\�&��y$!��\�&!��$!�"�
�m!�\{����'!�	�
�X��Y!�9�&�\�W+��Y�+�|��0�$�U�/
�\���
�"#���6�'X�Y!�\1% �9AY!�\0���$!�"��J?�|��0�$!�	�
�X�Y!�(���\��0J
��\:��7

"��6�!�°���G�\0���

�E�
F�+����
?6�:4������_�[�^�/(�������s����f����

O±��+�����0Y!�X�F$#���«��'9AY!�\F1�{$!�U/��x/�E�
s±�-��~Y!����
�\���
�L\�&��y$!��\��y$!�N(:]\���Y!����{
Y!�D#��3�1 ?��'�!x/�

(:]�	
�ª�$�����$���?��
E�
h±w��$!�����
�@3{?��\�F�?��\���
��'(�:]�	�
���3�$#�������U��$!�\����Y!�q��{��'

�q��+�\��4�!�������0J$!��"�k��!�T%��������H���$!�\$!k#��\1�3�$!��Z1�´$���
\�~
��:$!E�

S±�Y!���?�:�$!���$��{$!�	
��0��$!��(�����$!�T%������5$�����·�!����Y�\��0Y!�\��
\�J���J�Y!E�

R±\���Y!����{
Y!�G��3�1 ?�����3:1�?�(:]�b��yY!����0e�\���
�E�
§±�	1����$�\:����
�(������T%�������U�{
�$!�"��1�����\��0Y!�����Y!�"�1�_�(�0F?�

|�0Y!�X�Y!�����?�E�
M±�\���Â$!�C���W��T%�����!�Lmodeling�N\�������2����i!�w�
�� ���L�?����:�J$!N�'

\�+��!��\��{
$!����Y!�\�&���G�@���$!�9&�����0$E�

o b e i k a n d l . c o m



 
���� �� �� �� �

 

������������	
���
���� 

��x�/�(�1�����\��{
�$!����Y!��\�´$!�|�0?�U�$!���1���$!�	
��0��$���ly�1�
�/@j��H������.�]��D#�.!�Y!�'�\��F�?�G�\�1�� !��\����:{$!�(�����$!�9&�.%�&2!�b


����Y!\�F�]�$!�X���6�!���1´J:$!�T%���!�(A
�����0Y!�	
�'�.!��Y!�T%����!�	�
�()�+�
������J$!����6���3�+��
�q��?��/�!¥��U�$!�\<E�

\���0]#��������Z�:{?�	
�pf�1�2����Y!�|�0?�\0J�
�( �(A
�!��*�$!��'�%�#�
	
�X�Y!�\1% �\0
�4�\�Y�&�¬{I�Z�:{?��
�!��0{�1|�0�$!�E��|��0?�U��1�X�Y!�|�0?�

"!��6����:���\��?�	
�\��:$!�'���~�+�"�
�m!�9&�\1�3�$!�G�H��¥�.��1�����!x/�
\�J�Y!�q�{$!�(J��X�Y!�|�0?�(�0F�$�T��$!��.!�+�!�r��"����$!E�

�X��Y!�.�
�+#�G�¨����$!��:
��Y!���/�"�
��m!�"��9&���Bf�0$�²�I��H�
�.�&��
�A1�0?��'�!�Z0I��F0+�±�D��?������:��±�"�
��#��\���?��X��
�	�
���3�0&��
�����!�

�9�&�H.����Y!�H��� !�>�J}�U��$!�\����:$!�\
�W��0$�(
�B�"!�?!�\$�6�G���:���"!��6�
��0&������-x$!����!��B�BE�

�(I�?�	J$��"�
�m!�\����:{$!�\��:$!��
+��"�J$!�¢�
!�����03_��o���Y!�@j�
���J����!��3F0I�U�$!�!��]����'\�6���	
�X%0$�����!�C!����2!�l:7���'�	�
��A1�0?�

�9�&�H��� !�T�J�4����/�W
����7�(B�9&����$����X�Y!�9&�!�{I�(J�1�²�I��\�6��<
���!E�\�W+��Y!�����1% �\�]���¬�{����X��Y!�H�!.=��>�·�"�����0&��
!�$�"�B�5$x$��<
��0&�'�	
�(�0F�$!�G�"�
�m!���.�Â��1��>�/��	
�\�0��Y!���{����	&�>_��$!�X�Y!�|�0?

H�� !��!����2�-��¥�U��:��.���B�X�Y!�9&�Ò���0$�(����$!�'�\�+�B�C!�����!�b

A1� !�\�_�$��J�$!�(����$!\�.��~�
�.����B����0&�Ò��� !��|��0�$!�	�
�X�Y!�\���Y�
\
.�F$!��\�$� !�T��_¶$E�

o b e i k a n d l . c o m



 
������������	
���
���� 

 

���� �� �� �� �
 �(:]�	
���$���?��]��¦��z�
�\�]��
��U&��y�$!��U�y�$!�� �$!�X��
�\����


U&!��$!��'�X��Y!�X��F��9�&�l�z��!�����!���$�"�J1�����|�0�$!�	
�X�Y!�b�
�	J$�
���_��9�&����]�0�Y!�b��c��*3���2��)1���"�
�m!�T%���2�\ �7��\�F��H��y�<

\{�
:$!�'-��K�6��������=+�\���W��\����9&����$����|�0
�@j�X�
�9&�Ò���0$�����	

�\���$��Y!���
!������2!����\�&��y��$!������0��$!�	��
�\��«��$!�\0��
��$!������0�Y!�H�!.#

"�
�¤$�'�3����
����\�
8��\$��+�\F1�{���3�
��0��$���5$�����3+Ì�(:]�|�0�$!�	
�
\���Y!����{
Y!�GE�

�:?(�A
����;?c���_	�=o�RBy�/Y|6�1:X?<
��2]^��
O±�b:�Y!�	
����0�Y!�(�0F?�LreduceEN�
s±����0�Y!�C!����!�H.�&#�Lreuse�N²�I��H�
E�
h±�����0�Y!��1��?�H.�&#�Lrecycle�N����~��
������m�����0�Y!�C!��������5�$��

²�I�E�
S±\�1�� !��\�������J$!��\����:{$!�(����$���|�0�$!�	
�X�Y!�\���
��'�	�J�1��/�����

��$%���!��*$�\�6*y$!�@1��
��¢�1�F
�Z��{1��
��&\�0��Y!��2%�E�
�����\��
�J !�H��3_�!�"=�+�\0��
$!����0�Y!��1��?��X�Y!�|�0?�(�0F?�T���G�

��T*�I�	�
�C��/��@:B���.>��0��$!��\�+�FA$!��C*�&m!��!�!k�E�\��&�?��������6
����m!����«2!�����>���B�0��@��?���d�r��!�Y!�	�
�\���:$!��X��Y!�9�&�Ò����0$�

1������'|�0�$!�o�!��Y!���*�~Y!��t�y�$!��"�1���0�$!��\&!�m!�	
�(J$�"�J
���1�&�T�.����
�]����]��'T���~Y!�!x��/�G�l��z!����.������
��!�H�r�!���]��!���7=��

��'X�Y!�|�0?�C�«��C�}�\
��7����1�?��C��&\���:$!�9�&�\�W+��Y!E�	�
�@�AB�G��
�'T��$!��G�\�z!��H��y��>/�
?�'\��:0$�H�!k���_�?� 
��3�
�	�
�\��:$!�9&�Ò�� !
|�0�$!E�

o b e i k a n d l . c o m



 
��
� �� �� �� �

 

������������	
���
���� 

�\�
k*$!��!���$!��!��7=��\���:$!�H�!k��C��F?�"��|��0�$!�	
�X�Y!�\1% �ª´]��
�����/�"��J1�"���'|�0�$!�	
�X�Y!�b�
��\��:$!�\1% ���$���!�()+f��r��!�Y!�\�&��$

m!��\&��y�$!��\�&!��$!�(A
�²�I�!��!�!k�$!��\��:$!�H�!k��r��Z�
�?��"���?�C*�&
�?�U�$!���:F�$!�(�$x?���d�T�~Y!�!x/�G�\�0I!�$!��\�y$!������0�Y!��1���?��´

\0��
$!��\:0y$!E����0�Y!�\�F��$�\A1� !�(����$!�@+����b��yY!�w��7��C!��$!�����
�\��F�$!��1��?��>3���y
�	
�\«��$!�\0��
$!9&�2������'\���Y!����{
Y!�|�01�	
�

�X�F$#�>�1e|�0�$!�	
��3����
���3��F�?�����2#����{
Y!�G�b��yY!����0E�
����½����s�W���:?(�A
����;?c������c����_=�^o�D�Y[�wg����45���W��{X���d�

�p��+A+(	����s��
O±��$*����!�	�J�1���
�/�!.���
��/��:�&���\0��
$!����0�Y!��x/�	
�H.����2!�< <

!��X!x�$!�	
�\1�:$!�\_�6��
$5$��@j��\]�{$E�
�G�U&��y�$!��U�y�$!�� �$!�X�
�(A
�\0��
$!����0�Y!�T%���!�	J�Y!�	�+
�w��I�!���~4��������$!�\&!�k����\�4%0$�t0�$!�(�7�;�(A
���?�:�$!�°���\&!�k

�/@j�E�
s±?��\���:$!�|�0?�2���6�C!����!�"�.�\0��
$!����0�Y!��x/�>B!�?�b�
�0�Z��

É��"�
�m����À$!X��6�!�U]�:���)1����?�J0�<E�
�����B�G���z���%B¹�Ã!��!��Ì\�&!��$!�º���=+�|��0?�G�>J���$!�	J�1

� �$!�\��W���T*�I�	�
����·�!�(�A
�\��{
$!�\���Y!�-��~Y!E��|��0?�"#����6�
�U�{
�$!�"��1��!�	
����'� $!�\�W���	
�� �$!�	
��������/�\���Y!����{
Y!<

:$!����0e�	
��(��0F?�	J�1���=+�'U&��7��U�7��Ì����
����¬��j����B�X!����
�G�>J��$�������C��W�$!�G�(I��?�2�������|�0�$!��.�y
�G�>J��$!�\{�!���|�0�$!

o b e i k a n d l . c o m



 
������������	
���
���� 

 

��	� �� �� �� �
 �'� $!����
�\��B�	
�(�0F?���������!.#��� $!�\�W���������&�����Y!�\����
�>��1

� $!�\�W���¨���$!����Y!�	
��3_��IE�
«!����/��	�)�1��Ì�C��W��C!��������C��F�Y!�Ë���$!�.*��°���G��1�6���

�\�$��Y!����0�Y!�(y+LU&��y$!��U�y$!�� $!����
�N�"��1��!�	�
�\«��$!����Y!�	&
�U�{
$!L"�Y!�¦�!�4�G���{
�!����
EN�

�|��0�$!�	�
�����Y!�9&�\W+��Y���o��$!�r��U&�$!�H.�1�$�H�1�&��2��;����/�
2���������0�Y!�UF0?�������2#�\��x�$!�����Y!�G�\��&!��$!��\�&��y$!��\�$��Y!�\0��
$!

�3����
���3�0
��
E�
�\��W���	�&�©?���$!�|��0�$!�(�0F?����$����� $!����
�\�&���G�>J��$!�	J�1�

U/�(����������� $!K�
O±!�C��W��	�
�\_��[!����Y!�\��B�(�0F���5$���|�0�$!���y
�G�>J��$!��� �$

�(�����T%�����B�
�����	1���$!������� !����	J$��'���´$!�	������0Y!�(y�?2�
����\�1����$!�\�0�0]���3���?�Z����
�G�	1����$!�>��1��'\��+��!�����Y!�D#�	1���$!�"�J
�	


?n�\7�I�\1�%�B��*
��
����\�����#�(�����(���
$	1���$!�"�J
�G�\�´$!�\1�����(�0F�E�
��0�Y!������G��3��F$��(:]����\�&��y$!-��\�7�I�q��{����*
��
�� $!�

\1�%�J$!��*
��Y!�����4�Y!�T%������5$���\��0Y!�.!�Y!��3�
�(1�?�E�
s±�\��$��Y!�����0�Y!�X��
��U�{
$!�"�1��!�X�
�	
�(J$�(y��
�C�W��T%���!�

&�%3�
�(B�(
��1��� 1�(��r
�W�$!�¬0�µ�2�"�������H�6�9E�
h±�(��0F?�������~6�(�0F?�\$����������0$�U�{
$!�"�1��!�°��+�9&��0��$!�

�(�]�!�Z��!�$!�X���!�Z+����l�
?�\7�I�\�������%��y?�(����5$��>�1����+�����0Y!
���0?��AB�!�U]�:$!�X��!����?�����0?< <E�

o b e i k a n d l . c o m



 
���� �� �� �� �

 

������������	
���
���� 

S±����0�Y!�	�
����!��$!�	
��0��0$�\����:$!�@j�(����$!�T%���!�\����Y!��'
�T%����!�\{��!���\0��
�$!������0Y!�	1��u�"�J
�	
��3�$!k#�	J�1�\:0y$!���!��$�+

"!�[!�¦�]���&���0F�$!�b
�X�
�����$�b�?�Y!�¬�)$!E��\:0y��Y!�@j�\1�)�$!���!��$!�
����¬��F$���"�1��$!�\�1!������&���3�c�	�J�1������!�H´+�G�¬F+���´?�"��	J�1

¬��$!E�2!�	J�1��?�9�&�(���?�.!��
�\+�z=��\������J$!�(����$�������6��\����<�J�	1�
$�!�����1ÂB�\+�z#�(A
��1�%�B�\��0Y!�.!�Y!�b��«�9&�(��?�����!�F�
<��U��$!�C����


C�W�$!�	
�����0Y!�����?�9&�b~�?E�
�U&���7�C��U�&!�k�X!������!�� $!�C�W��"��D#�T�~Y!�!x/�G�H��4m!����

F1�����"��1��!�\{��!���\��{
�$!�\���Y!�-��~Y!�D#�(y?�U�$!�����0Y!�\��B�	
�(0
U�{
$!�E�(�0}���$�|��¯�"��	�J�Y!�	
�\�´$!�¦�{]�(I�1�U�$!�����0Y!�	
�X��!�

\��{
�$!�����Y!�D#�(y�1�2�5$x����X%�7����F:��q��+�b�~�1����\F�]�$!�X��6����'
�����:�����e�"�J?�"��	J�1�����+< <����0Y!�(J$E�

��!���Ã��!�X��Y!�²��

�G�>J��$!�>�1�Z���Y!�°���G��� �$!�\��W���\{
�F+�	
�(0F���������yY!�\{�!������Y!��'����y�Y!�	�
�\+ �Y!����Y!�\��B�(�0F���

�������0Y!�	
�(0F��E�
��!�����!�9�&�\�W+��Y!�U���1�|��0�$!�	
�X�Y!�9&�\W+��Y!�"��T�F$!�\7*I�

!H�� ���!�l{��9&��'Xg�(B�X�Y!�	
�>�W�$!�Z$�[!�(�_���6E�
�

���������
�

o b e i k a n d l . c o m



 
������������	
���
���� 

 

���� �� �� �� �
 

����G����

�D��?������:��>�W�$!�Z$�[!���18�	
�\1ÙB�X�Y!�	&��1� !�!x/����B�G��$���?
\�
*��m!�\�1��$!��)�1���X%�0$�\���0�$!�\�1��$!�T�����1��1� !�"�B�<�'����]�����F+

*I�	
�X�Y!�\��������yI�$!�>?��
�T�"i!���6����0&���0&���<�'�T*�I�	�
��)1��<
�X��Y!�	�&��1�� !�bz!�
�9&�����0$�����6��H�3{Y!�\�
$!��>1�J$!�"8�F$!�G���:$!<

"8�F$!�G��.���%B���!V��"��:$�EÁ��F$!�����1�"������?��"��G�/�"�B��]��>1�J$!�
@:B�\����T*I�	
��?�18�����1��Z$�[!�\�W&�9&X�Y!�U/�H�E�X��Y!�9�&����+��?���
�!�=�+
"8��F$!�T��
��X�Y!�Z$�I�������F0�?�.!.�1���
+�'�X��Y!�\�1�Ê�G�����:j���)�1��.!.��?�<

��0&�\W+��Y!��'"�J$!�G�H�� !��:���V�������:�&!�9&�E�Z$��[!�\��W&���0«���F0+
�>7�	
��
��H :
�r&���0]��$�"�B�	Y�X�Y!�G����7�b1���������Ë��Z� !�¦%���	�&�

��0B��
�!����1��F$�I����/�"��>0�1�UJ$�"�J$!�G�Z$�[!���18�G���:$!�G��
���(��1<
¢¯�2��.�c������
�"�
�#�!x3+�'�&��$!�T�F��³�Bx1��
�!x/�K�


������/�0�1������$2
3��	4�1�������5
��������#�
������/�0�1������$2
3��	4�1�������5
��������#�
������/�0�1������$2
3��	4�1�������5
��������#�
������/�0�1������$2
3��	4�1�������5
��������#�� �� �� �� �
� �� �� �� �

��62
�������78�9���������:
��������0�;�9�������<���62
�������78�9���������:
��������0�;�9�������<���62
�������78�9���������:
��������0�;�9�������<���62
�������78�9���������:
��������0�;�9�������<��� �� �� �� �
� �� �� �� �/�W$!��!���18����1�2��²�1�2�-x$�+"�J$!�G�H��'��
�1�H��7�l�����:�1��3+<

�3�/��$�'�&��$!�T�F�����Bx1��0�$�K�
=����9��( ����%���>����?�<7?8��@=����9��( ����%���>����?�<7?8��@=����9��( ����%���>����?�<7?8��@=����9��( ����%���>����?�<7?8��@� �� �� �� �

� �� �� �� �
����?����<7$����?����<7$����?����<7$����?����<7$������������������AB#�����9�����C%
������DB����E�?B�AB#�����9�����C%
������DB����E�?B�AB#�����9�����C%
������DB����E�?B�AB#�����9�����C%
������DB����E�?B� �� �� �� �

� �� �� �� �
"�J$!�G�²�I��H.�
��30��»�2�U�$!�\:�~�$!�H.�Y!��x/�X�Y�+�'�U�$!����y[!��xd

"��
#���&�T�1�H�� !�V���0�_�-x�$!�D��?������:���.�F$!��!���18�	
�\18�����@J��$!�
�$�Z0I�(Y�Xg�(B����n�'��y���yI��X��Y!��!V��	
�!@AB��1� !�>0�$!�t�B��]�<

�²��I���!V��9�&������$!��t��J$!�>�1���
+�>0�$!�C�F?�%0B���f��rF1���$�U��#�

o b e i k a n d l . c o m



 
���� �� �� �� �

 

������������	
���
���� 

X%0$�'���&�
?���
�0�
���$��+�1������É?��t��B�9�&��G�\���m!��!���4m!�@
��
X�Y!�	&�>�W�$!�"8�F$!E�

C�0�$!�G�����B�	J1�Ë�>1�J$!�"8�F$!�<�'�	�&����+����$�t��B�>�W�$!�Z$�[!�	J$�
�
�F?�>0�$!�.!.k��%0B�²�I���!V��	&�t�J$!����
1������\��:{$!��!V�<�'��B���F+

X%�0$�\
��!����y[!��Z��F !�	
�!@AB�>1�J$!�"8�F$!<�'�T*�I��3�z!����!�>�?�U��$!
w��J$!�!x/�����7E�


���1�1�2�����"8�F$!�k�~&#��/!�4�	
��X��{&��H�]���I����2#�"�
�$!�< < <�'�b�
�
�!�	
�@AB�9&����������
Y!�U�0�$!�C�F�$!"8�F$!�G�Z��F !���!V�'����&�T��]�%�B�

��!�T����K�¹=B�
��_B9��D��{?½�q���wX(�M^�¾8�6�qºEEE�����T!k���
�>
�U:�$!��0]�9&�T���1���fB�!�1�_�"8�F$!<�"i!�'�H��$!�w��T�]�%B��F6�����<

D��?������:��K��������������������	�
�����
�����
L	KhMN�

*�0]�2#�>0���2�������´���"����$���2�<�'�����������0&����+����
���/�(�0F$!�!x/�
���*&�����:?�E�(/�"�
�m!�H���2#��
���"�J$!������_�	
�'�-x�$!���
�-��1�2��3+

�pf1>0�$!���$#���{�1����$!����E�	�
�@�AJ$���
k�_�����0&�!��1�F?�C��]���F+�"8��F$!��
�< <<
\��!�$!�\���J$!�¢�
!��$!�'�"��9�&��%�W&��F$�I�"�J0$�"��9&�b��]�(�$.�2#�!x/��
�< <

��"8�F$!�U6â�!��;���������$¸1�Ë���!���&�	
<��%B�"�0{:Y!�°����&�1E�
����EEE�!�2#��$#�2�"���34��³=+��'�!�w��B�"8�F$!�"���'�\�0�0_�\�����X��Y!�"��

Ð}�2����?�2�U�$!��!�>���	
�'����;�����
������1.�C*�m��������D��?�������z�< <
�2�������:��< <�'���D���?��!�!�&��1�"��!x�/�����J$�Á���]�(�B�	
��_���

o b e i k a n d l . c o m



 
������������	
���
���� 

 

���� �� �� �� �
 $��"!���$!��\Ê��'����:?�	�
���:��7����$8�9�&�����;��������9�&�>0
1���y1�"��

"�
6=��'rY��$!�w������ !��>30$!�5���:����!�&.��I8�E�
�
�
�
�
�
�
�

���������
�

o b e i k a n d l . c o m



 
���� �� �� �� �

 

������������	
���
���� 

W9�	�����

jk��1��%����3�	����45	����(��

O±>1�J$!�"8�F$!�E�
s±¹�>�W�$!�"8�F$!�@
�?�ºg�F$!�@AB�	�!�EY!�ã��\���MMS/��E���J$!�Ë�&–���@��

�"��:$–�OSQR�/�'OPÄRCE�
h±¹�"8�F$!�T*®�Gº±�{]������E�q��$!��!.–�H�/�F$!�– 
��'OPÄMCE�
S±¹�"8�F$!�C�0&�G�"�F?m!�º±U���
$!��E�k�:$!���{y
��!���\:�J
–�\�
�JY!�\�J
�–�

\1.��
$!�\����$!�\J0�Y!�'OPP§CE�
R±¹�Y!�"8�F$!�@
�?�G��1�Y!���:$!��~�º±\�:�~&�	���'��!���:&���Ê��Z��0�?��Z��F}

�"*���Ú1�F$!–�w��J0$�\
��$!�\1 Y!�\���!�b��{
�–�H�/�F$!�– 
��'OPPPCE�
§±¹�³��AY!�b:
$!��>�W�$!�"8�F$!�@
�?�G�³��Y!�ª���º�\����ã���Y!����$2!�t�$f�?

OsM�/�E���@��\��0�$!���J$!��!.–�"��:$�–�D��!�\�:{$!�OSss��/±�sQQOCE�
M±¹�"8�F$!�C�J6��b
��!�º±�U:��F$!�-��y��!��Ê��	����;��!��:&����–�ã���Y!�

�\��§MO�/�E�w��J0$�\
��$!�\1 Y!�\���!–�H�/�F$!�– 
�E�

�l�"�I1��%����h�8-���(��

±-���:$!�l��7��K�(�&%�#�	����;��!��:&���>�/!��#�-���:$!�H@�Y!�	��–�$!����
�\�F�+��$!�\:�JY!–�H�/�F$!�–­1��?�"���� 
�E�

±-���$!�ª���>0

�l��7����-���$!–��J�$!��!.�–�H�/�F$!�– 
��'OPÄOCE�

o b e i k a n d l . c o m



 
������������	
���
���� 

 

���� �� �� �� �
 ±¹�-��:$!�l�+�º�ª��-���:$!�l��7���³*F
��$!��~6�	�!–���;�Z��F}��ª��

��{[!�	1�$!�E�|!´0$�"�1�$!��!.–�H�/�F$!�– 
��'OPÄ§CE�
±-x
´$!�	����L�l��y$!�b
��!�KN�������	����
��&�	�����;��
�&���LsQP�–�

sMP�/�N��B�4��Ê��ª���Z�F}–�\��0�$!���J$!��!.�–���@��–"��:$�E�
±¹�.�!.����	��º�K�"%�0��.�!.����	F��Y!�t�yY!�¡+� !�C�
¤$�	��-.k�!����4�!

LsQs�–�sMR�/�N�|!´0$�"�1�$!��!.–�H�/�F$!�– 
�E�
±�

�U�{]�!�$!���K�U�{]�!��$!����&�	����$L�\����ã���Y!hRÄ��/N±�	����Y!��!.�

\&�:{0$E�
±U��
�$!�	����K��U��
�$!����4��Ê��	Ê�$!��:&��–��J�$!��!.�–���@���–"���:$��'

OhSÄ�/�  

±�Ê��C�
m!���

��K(�:�6�	�����;�	���!��:&���±�\����ã���Y!�sSO��/±�\��:{
�
�U:0 !–�H�/�F$!�–� 
�–�OhOh�/E�

±C�
m!�f��
��¢���	��5$�
�LPh�–�OMP�/EN�

�jS��I1�M����39�N��(��

±ª��y$!����e��K�-k!��$!���J�����	��!���;–�\�1@
�!�\��:{$!�–�H�/��F$!�– �
��'
OSs§�/E�

±�¹¬��Y!�o�
�F$!º�K\
*�0$�-.�����k�@�$!�	1�$!����–�U�:0 !�\��:{
�–�hMO��/�'
OPRsCE�

o b e i k a n d l . c o m



 
���� �� �� �� �

 

������������	
���
���� 

�lN>��1W9�	����>	N����M���>�U	&��(��

±���B.���	
6���~����;�'����B.�����{y�
�À�I���{y�
LOPMO�KN�T��7�
�U_�$���:$!–���$!��\&�:{0$��1� !�- Y!���JY!�–�\1���J�m!�– 
�E�

±���B.���	
6���~����;�'���B.��5�B�-k�+�'���B.���-��
�$!��Ê�LOPMs�KN
�U_�$�+!���1m!�T���7�–T��!�X����!��C���W�����!�E�\����
��!�����J$!��!.–�

�\1���J�m!– 
�E�
±Z�F}�'�!��:&�	����;�U]�k¶$�'���i!�	
��3�+�X�_��
��\J
���:I���K�l$��7�-�4�

�¢�0
–�\
�JY!�\J
�'\+�FA$!��!.�b��{
�–�OSQhE�
±�����B.����������$!�r
��6LOPPM�KN¹H���� !��X���Y!º�\��A1� !�������Y!�\��:�J
�–�

�\1���J�m!– 
�E�
±�����B.���b��:0��>����Y!����:&�'�����B.������{&�(���0I���
��$!LOPPM�KNq�Ù��
�X���Y!�'

��3_!�
��E�����Y!�Hf��
–�\1���J�m!�– 
�E�
±�����B.��������~ !�ª*��7LsQQQ�EN¹�\�&��y��$!���&����Y!�G�U����:$!������!�(���$.

\����$!�º�Eb1k��$!����$!��\&�:{0$� 
�\)·E�
±���B.���J�$!�	
6��$�I�	
6���-LsQQO�EN¹���Y!�\���
���_�$��J?º�E�"!�/k��!.

�b1k��$!����0$–�"%&�–".��!�E�
±�	:1�_�"�_�–���B.�\c�?����U�3+�>�/!��#���{y
LsQQO�KN�"��
�$!���$�
L�t��B

"�
�$!���&�50�$!�X%0&�o�]�ENw��J0$�\
��$!�\1 Y!�\���!�'�HV�!�\:�J
– 
�E�
±�©�B�/�	�����–�B.�\c�?��������{y�
>�/!���#�U��3+�LsQQO�KN¹��_��
�­1���?

"�
�0$º�K@:J$!���~��2!�	
X!.�
$!�w�FA$!�D#��E�w���J0$�\�
��$!�\1 Y!�\���!–�
�H�/�F$!– 
�E�

o b e i k a n d l . c o m



 
������������	
���
���� 

 

���� �� �� �� �
 ±���B.����>�/!��#���;�"�:�4LsQQO�KN¹\�&!��$!�Ã!��!��Ì�º–�\�&!��$!�\��0B�

�­��$!���J�– 
�E�
±���B.����;�£����������
�$!�LsQQh�KN�����0�Y!��\�
%F$!�	�
�H.�����2!�q���

�\0��
$!��\:0y$!–�b1k��$!����$!��\&�:{0$�\�]��q!����–�H�/�F$!�– 
�E�
±�C���(�0I���
$!��Ê����;LsQQh�KN¹����i!��\��+��!�����Y!º�E�\���0�$!����J$!��!.

�b1k��$!����0$–�H�/�F$!�– 
�E�
±���B.����\�W�$!�	�
LsQQh�KN¹�:
\� �Y!����Y!���0}�Á.º�E���1���0$�����$!���B�Y!

���$!��t�$f�$!��\c´$!�–�Z�
.�–\1��
$!�\����$!�\1��3��!�E�
±�����B.��������{[!����Ê����
��$!LsQQS�KN¹G����!�X���Y!�|���0?�º�\1 ��Y!�\��:�JY!–�

�\1���J�m!– 
�E�
±���B.����.�!.���;���;LsQQM�KN�r��\��8�F$!�\�0$!�T%B�C��/����k��~&m!�Z���F6

C�y[!�E�b1k��$!����$!��\&�:{0$����Y!��!.–�H�/�F$!�– 
�E�

�l=��&1��#F9��W9�	��(��

- Kohnke, H. (1969): Soil Physics. Mc Graw - Hill, Inc., Bombay - 

New Delhi. 

- Gray, D.M. (1970): Principles of Hydrology, water information 

center, New York.  

- Riley, J. p. and Skirrow, G. (1975): chemical Oceanography, 6vols. 

Academic press, New York. 

- Barton, R. (1980):The Oceans. Aldus Bo. Limt., London. 

 

o b e i k a n d l . c o m



 
�

� �� �� �� �

 

������������	
���
���� 

- Spiegler, K.S. and Laird, A.D.K., eds., (1980): Principles of 

Desalinatoin, 2nd, tow volumes, Academic press, New York. 

- Hillel, D.(1982): Introducton to soil physics. Academic press. Inc., 

Orlando and London. 

- WHO (1988): Guidelines for Drinking water Quality, vol. 2. Health 

criteria and other supporting information. 

- Michael, A.M. and Khepar, S.D. ( 
�	�	 ): Water well and pump 

Engineering. Tata Mc Graw - Hill publishing company limited, New 

Delhi. 

- Osborne, M.P. and payne, J.A. (1992): Pollution control. In:�Drainage 

Design (Ed. Smart, P. and J.G. Herbertson, 1992), Blackie and Son 

ltd, Glasgow and London. 

- Hassan, M.I. and Sorour, H.A. (2003): Human Histology, volume I. 

second Edition, Al- Azhar university, Egypt. Commercial press - 

Kalyoub - Egypt.  

�
�

���������

o b e i k a n d l . c o m




