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}¢ûũJ(Abstract):
�Á×°��įÑJ�}°åľÑJ�}èÔÖ�ÑJ�NtĻ�ŲJ�ŕ�ßÖJ���µ�J�J�́Ñ�ŖJ�°ÑJ�šèÔèµ�ÑJ�ÁÖ�ÑJ�IJâ���å�ĉ�}�JEŪJ�Þ�à�ŕ�ď

E�Nt|ézŨJ�Ś��E�Rt¬�Ùþ�ÁÖt°Ö�E�Nt|ézŨJ�Õı�IJâũJ��Á× �T�E�}èwDtŧÿ�ğtèęÀÑJ�Uâ�ųJ�E�}ÖâĖŪJ�E�}·t�ÀÑJ�E�}êÖt�ŲJ�
)šèÔèµ�ÑJ (�¤ÖtŨJ�ŕ�SÿTŭÒ�ŘèÔèµ�ÑJ�}èÔwtº�E .�}�E�wT�}êÀèÙŘêÖT�}åTĩ¾�}è�âz��TD�ŖJ�°ÑJ�šèÔèµ�ÑJ�ÁÖ�ÑJ�SI�Ĭz��Râ×°ÑJ�Ÿ̄
�}èÑt̄

�T��èµ�ĢÑJ�CâŒ��ØÖ�SâÀ�å�VŬJ�E��Ĺ�×ÔÒ�Vġ�ŴJ�ADâĘÓJ�FtÛwT�ī×£��ď�Ĺ�ŲJ�Áè́ ��ď�}ŧt°ŲJ�ÞtèŲJ�­è×Ć�Jâ�
�NJETŪJ�ØÖ�C�°Ñ)Cycles (�}zÔ¢�CJâÖE��ME�½�NJD�Rt��ÞtêÖ��èµ������ê��E�}Ûè°Ö�Rt��FtÖ�¡ot£ũ�Ąt�ÛÑJ�Q�°Ö���G�ďT

�ŚÑ�}ŧt°ŲJ�ÞtèŲJT��E�RtũJ�ÞtèŲJ�ØÖ�ŚÑ�Ąt�ÛÑJ�Áè����ď�EMĤ́�Ö�äś�VĤ�Ày�ŹĦ�J�C�̄T�}èś�}»Ñt̄�}zÔ£ÑJ�CJâŲJE�ME�ÀÑJ��ØÖ
ăĢÀzÔÒ�ŹĦ�þ�C�°ÑJT�}»Ñt°ÑJ.

�~Üèw��ê��NtĻ�ŲJ�ŕ�LĿÑJ�ÞtêÖ�}ŧt°Ö�Nt©ž�ŕ�ŖJ�°ÑJ�šèÔèµ�ÑJ�ÁÖ�ÑJ�RJ���µ�I�}èÙŘÖI�}�JEŪJ�N�á«G
�½�Q�°Ö�Ÿ̄�Vâ�ċ�RtũJ�FtŲJ�Sŗ�tÖ�Û®�}èŜÑJ�ŢJFùJ�MFţ½�Q�°Ö�SG�}èÔ»ŨJ�LEt��ÑJT��Ąt�ÛÑJ�tàEJ�»Ö�ME)/̀]_ (NTU�ŚÑ�

�~Ùŗ�äŜÑJ�VĤ�ÀzÑJ�C�°ÑJT�}»Ñt°ÑJ�}zÔ£ÑJ�CJâŲJ�E�ME�ÀÑJ�ØÖ)c]/d%�Ec]/c %�Ebd/̀ (%�MFţ½�Q�°ÖT�E�ŹJâ�ÑJ�Ÿ̄
�tàEJ�»Ö�ME�½�Q�°Ö�Ÿ̄�Vâ�ċ�RtũJ�FtŲJ�Sŗ�tÖ�Û®�}èŜÑJ�ŢJFùJ)d/̀c (NTUC�°ÑJT�}»Ñt°ÑJ�}zÔ£ÑJ�CJâŲJ�E�ME�ÀÑJ�ØÖ�ŚÑ�

�~Ùŗ�äŜÑJ�VĤ�ÀzÑJ)bd/_%�Ebc/b %�Eb_/\ (%�Ÿ̄�Vâ�ċ�RtũJ�FtŲJ�Sŗ�tÖ�Û®�}èŜÑJ�ŢJFùJ�MFţ½�Q�°Ö�TE�ŹJâ�ÑJ�Ÿ̄
�tàEJ�»Ö�ME�½�Q�°Ö)]c/̂̀ (NTU�~Ùŗ�äŜÑJ�VĤ�ÀzÑJ�C�°ÑJT�}»Ñt°ÑJ�}zÔ£ÑJ�CJâŲJ�E�ME�ÀÑJ�ØÖ�ŚÑ�)b]/a%�Eb]/b %

�Ea[/d (%ŹJâ�ÑJ�Ÿ̄.

Possibility of using the western Iraqi desert Silica sand at 
drinking water treatment fitters

Abstract:
This study  was determined specified characteristics of Iraqi silica sand , to 

use it in the drinking water treatment rapid gravity filters. These  properties includes 
grain size ,uniformity coefficient , grain shape , porosity , density , durability, 
chemical content and capability of solubility in the acid ..this study explained that the 
Iraqi silica sand has high degree at  mechanical and chemical stabilities .The e filter 
column was operate for many cycles , the average results  of raw water and treated 
water for variable values (turbidity , total suspended solids and total bacterial count) 
was taken .

The study showed that possibility of use the Iraqi silica sand in the western 
Iraqi desert in the rapid gravity drinking water treatment plant filters . when the raw 
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water has initial turbidity (5.24 NTU) ,the study and the experimental tests showed 
that the average removal efficiency of turbidity , T.S.S ,and T.B.C of (82.9%,82.8%
and 79.5%) respectively .  when the raw water has initial turbidity (9.58 NTU) ,the 
study and the experimental tests showed that the average removal efficiency of 
turbidity , T.S.S ,and T.B.C of (79.4%,78.7% and 74.1%) respectively .  when the raw 
water has initial turbidity (28.35 NTU) ,the study and the experimental tests showed 
that the average removal efficiency of turbidity ,  T.S.S ,and T.B.C of (72.6%,72.7%
and 60.9%) respectively.

\-}Ö�»ŲJ(Introduction):
SG�}å�èÔ»�ÑJ�ÞtèŲJ�}ŧt°Ö�}èÔŒ��Ĕ�ŕ�ÁMÖ�ÑJ�ØMÖ�MĤMz¾�NtMèŞ�CJĤ�µM�I�ĪMå�E�īM»°�ÑJT��èµM�ĢÑJT�véM�ĢÑJ�Ø×¦M����M�Må�̄�Á�J�ē�

âMà�ŰtM°ÑJ�ŕ�ÞtMèŲJ�}Mŧt°Ų�WJEt �ÙIT�WúŻ°�µ�I�}Ļ�ŲJ�Kt�T÷J�ģ½G�SI�E�LĿÑJ�ÞtêÖ�}ŧt°Ų�}Ö���µ�ŲJ�NtĻ�ŲJ�šèÔèµ�MÑJ�ÁMÖ�ÑJ�
)Silica Sand  (.�}ŨtM¢�LĽ�ÞtMêÖ�Ĥ·âM��ŕ�}MêÖâÀŨJ�Ĥ³T�}êÖâÀŨJ�NŻ¬ÛŲJT�}ÖâÀŨJ�Á|º�ØÖ�ŢT�zŲJ�CâáŧJ�ØÖ�ő�ÑJ�Ÿ̄�

�Áè́ M�ÑJT��Mȩ̂Û�ÑJT�ī×£M�ÔÒ�}MèÑt°ÑJ�¶MŜÑJ�v{�Mx�E�}MèňT�ßMÛêÖG�ÞtMêÖ�Á×°�µ�Mæ�ú�GtMÛÑJ�ØMÖ�ĤM�½�C�̄�Sk·�E�Ø̈Jâ×ÔÒ�ßÛêÖGT
�}Ùtè£ÑJT��ŕ�M�̄t�MŲJ�ÁMÖJâ°ÑJ�ØÖġM�°å�ÞtèŲJ�}ŧt°Ö�ŕ��MFâ̧½T�M�·â�Ö�}èÔž�CJâÖ�Ø®���zÑJ�METŋ�ßÙt·�JŬ�E�ÞtèŲJ�}ŧt°Ö�Nt©ų

�ÞtèŲJ�}ŧt°Ö�Nt©ž�}Ùtè¢T�Áè́ ��}èÔŒ .ÞtèŲJ�}ŧt°Ö�NtèÔŒ��çâ©��ŷI�OJ�°ÑJ�}�t��WtèÔž�táÑû́�µ�I�ØÀĖ��}MèÔž�CJâÖ�RJ���µ�ÿ�
èşy�M�·â�ÖMèŲt̄�táÑû́�µ�J�SG�Ż½E�MĤz¾�Nttİ̈âMÑJ�Ct£M�ºùJ�ŐC�ŷI�VClèµM��E��ŕ�MĤMz¾�NtMèşy�ŖJ�M°ÑJ�šèÔèµ�MÑJ�ÁMÖ�ÑJ��·âM�å

�}êºJ�°ÑJ�FJ��£ÑJ)}èw�́ÑJ�}»©ÛŲJ(.�ŹJâ��}»z©ÑJ�Þ�à�¼Ł�±Ôzå�)]̂ (�ĢÖ .
tzè|��RtıG�BTJĢ��NJ�šèÔèµ�ÑJ�ÁÖ�ÑRtũJ�Ĭw�)\/]-[.[b̀(űMÖM��NJD�SâMÀ�T��Mê��Ś . �ŔE�QT�MŧJ�ĬMzå)̀ (

�T�šèÔèµ�MÑJ�ÁÖ�ÔÒ�VTtèęÀÑJ�vè¾ĢÑJ�TtM»Ù�}M�EC�Á£M�SâÀèÔèµ�MÑJ�M�ØMÖ�ģM½G�ŷI�)dc (%MáÑ�}MèotèęÀÑJ�}́è£MÑJT�Þ�QtMÖ�ÑJ�ƅ�)
SiO2 . (�šèÔèµ�ÑJ�ÁÖ�ÑJ�R���µ�æ�Ĥz¾�Ś x}êÀêÖJĤ�ÑJ�Nt̄tÛ£ÑJ�ŕ��At��ÑJT��M�MŁ÷J�E�~ÛŁùJ�E .AtM��ÑJ�}̄tÛM¢�AtM�ĉ

�MCtMŲJ�Þ�Mà�SG�ŻÔ̄��E�SâÔÒJ�Õě�úT��Wtê{�Ú�ġ½J�Ntzè|��ŷI�ÞtèŲJ�NtĻ�Ö�At�ĉ�Ĩéw��}ê·t¢T��WJ���}Œā�Ntzè|��ŷI�¼êÖJĤ�ÑJT
��·â���tèÔž��°�MxT�Øç�M°�ÑJT�ķâMÑâèŧJ���MŲJ�}Mqèà�ŷI��Mot°ÑJ�OJ�M°ÑJ�Ġ�M²�NtM�Ř®�}»©ÝÖ�ŕ�Nt�Ř®�­Ô»Ö�ŕ�MĤz¾�Ntèşy

)^̀[[[ (tÛåC��JâÑJ�Ø©ÔÒ�ŖJ�®�E�M�ê�âÑJ�At�ÙùJ�}Ĵ�âàT�ƃâÀŨJ�­Ô»ŲJ�ØÖ�­ºâ×ÔÒ�Á¢JT�.
�}Mŧt°ŲJ�ŕ�}M�å�ŨJ�NtMèÝ»�ÑJ�ØÖ��èµ�ĢÑÿ�ÞtèŲJ�}ŧt°Ö�}èÔŒ�ġ�°� .�źÖ�MÑJ�Ĺ�MŲJ�RJ���µM�J�ďFäM©zÑJ�RtM̄�}MåJ�w�ŕ�

)\d̀[ ( �ÀzÑJ�OâÔ�ÑJ�ØÖ�}èÑt��}èÑt̄�}è®âÙ�NJD�ÞtêÖ��·âå�VŬJTE�VĤ��¶ŜÑJ�Áºkw)}Ùtè¢T�Áè́ � (.
�}Mºẗ�JD�Ĺ�Ş�}èÙt�ÑJ�}èŲt°ÑJ�L�ŨJ��°w�}°åľÑJ�}èÔÖ�ÑJ�NtĻ�ŲJ�~Ô×°�µ�J}Mê�t�ÙI�ØMÖ�ÁMºJ�}�t�MÖ�Á́�µ�M�T�}MèÑt̄�

�}qè©zÑJ�NtĻ�ŲJ.�CT�MĈ�SâMÀ��įMÑJ�}Mê�t�ÙùJ�JtM̧čJ��Û®�M�ėµ�Ö�Áèµ�²�}èÔŒ�ŷJ�­åľÑJ�źÖ�ÑJ�Ĺ�ŲJ�At�ċ)_-̀)(R̂/R]
�ØÖ�Ĺ�ŲJ�}�t�Ö/}̄t� (�CT�MĈ�ÁMÖ�ÑJ�}M»z̈�¼Ł�SâÀç�SG�KĿx)[/a-\.[ (ĢMÖ .SI�ŕ�}°åľMÑJ�}MèÔÖ�ÑJ�NtMĻ�ŲJ�MFtM̧½�

�}qè©zÑJ�}èÔÖ�ÑJ�NtĻ�ŲJ�ŕ��ßèÔ̄�âà�tƀ��ÁºJ��ŢJFùJ.)\(

]-�}�JEŪJ�N�à:
�}èÑt�ÑJ�NJ�à÷J�¹ê»��Ñ�ß�â�µ��}�JEŪJ�Þ�à:

-J�šèÔèµ�ÑJ�ÁÖ�ÑJ�¡ot£���å�ĉ�šèÔèµ�ÑJ�ÁÖ�ÑJ�¡ot£ũ�Źt�Ö�¶¢T�đ�»��E�ŖJ�°Ñ�}Mê»Û��NtM©ž�NtĻ�Ö�ŕ�ßÖJ���µ�ú�E�
�VĿ{ÑJ�PûĜµ�ùJ�JJ�²÷�RtũJ�ÞtèŲJ.

-�LĿÑJ�ÞtêÖ�}ŧt°Ö�NtĻ�Ö�ŕ�šèÔèµ�ÑJ�ÁÖ�ÑJ�¡ot£��¶è«â��.

^-��èµ�ĢÑJ�}êÀèÑTE�èà:
ĩµ�MŧJ�ØÖ�ßåâċ�tƀ�Áot�ÑJ�Á£·�}èÔŒ�ßÙkw��èµ�ĢÑJ�N�°å�Nĩµ�MŧJ�ET�MÖ�­MÛĔ�NtÖt�MÖ�VD���tM��TG�ÁM¢t·�ġM̄�}zÔ£MÑJ�N

ĹJ�ÑJ�ET�ē��×��T�tàġ̄�}zÔ£ÑJ .�ØMpJūÒJ�E�MľMÀŲJ�MEtM�ŨJ�E�~é�JģÙ÷J�E�ÁÖ�ÑJ�Á�Ö��èµ�ĢÑJ�ŕ�M�å�̄�CJâÖ�~Ö���µ�J��»ÑT
�}MMwĢÑJT�}êÖt�MMŲJ�}ÙtMM��ũJ�E)Diatomaceous Earth . (ÿ�}MMÙEt»Ö�ßÛµMM�tž�ÁMMÖ�ÑJ�~MM{�G��MMºT�MCŻMM½�}Ö���µ�MMŲJ�U�MM�÷J�CJâMMŲ

�}è�èµ���.)](
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�tÖG��vé�ĢÑJ�·�MFtM̧½�ŸM̄�M�M̄�ÁMÖJâ®���lM�T�E�ÁMÖ�ÑJ�NtMzè|���©M��ŸM̄�ØMÖ�ţêM»�ÑJT�MĤM|ÀÑJ�}M»Ñt°ÑJ�Nt|ézŨJ�ŢJFI�Ÿ̄�Á×°ê
E�MEJ�MŨJ�}M�EC�E�NtM|ézŨJ�Gt»Ö�E�}�T�ÔÒJ�}�EC�E}»Ñt°ÑJ�CJâŲJ�vé����}̄ļ�E��èµ�ĢÑJ�}̄ļ�Á�Ö�vé�ĢÑJ�E�ĤM���ÑJ�ÁMÖJâ®�

�L�©¦ŲJ��Să�ŧJT�Ĺ�ŲJ�¹Œ.)̂(

�}qè©w�U��GT�}°åļ�NtĻ�Ö�ŷI��èµ�ĢÑJ�}̄ļ�v���NtĻ�ŲJ�īµ�»��ØÀĖ .�}MĻ�ŲJ�MCtMŲJ�v�M��NtMĻ�ŲJ�īµ�»��ØÀĖ�Ż½
ŧJ�NtĻ�Ö�ŷI�FtŲJ�}½���v���NtĻ�ŲJ�Õ�»��Ż½�E��èµ�ĢÑJ�MCtÖ�MC�°�ÖT��èµ�ĢÑJ�MCtÖ�}åCt�G�ŷI�§́¦MÑJ�NtMĻ�ÖT�}èwDt .

)_(

�ů�MĔ�NtMĻ�ŲJ�Þ�Mà�­Mèĳ�E��}è©́¦MÑJ�NtMĻ�ŲJT�}°åľMÑJ�NtĻ�ŲJ�E�}qè©zÑJ�NtĻ�ŲJ�ƅ��LJâÙG�}�û���ŷI�NtĻ�ŲJ�¶Û£�
}å�èÔ»�ÑJ�}Ļ�ŲJ�Kt�TøÑ��ȩ̂Û�ÑJ�}»å�̈��̧Ù .ġM̄��§́¦MÑJ�KâMzà�TG�EJ�MĊI�E��Să�MŧJ�}zµ�MÚ�ŕ�âMà�tMĝéw�Ņéo�ÑJ�Nû��ùJ

�Ĺ�ŲJ�§�âÑJ.��ØMÖ�ÁºG�tĞ·��Să�ŧJ�}zµ�Ú�SâÀçT�}åūzÑJ�ÞtèŲJ�ĥá��Ñ�ÞtèŲJ�}ŧt°Ö�Nt©ž�ŕ�MCt̄�Fä©zÑJ�źÖ�ÑJ�Ĺ�ŲJ�R���µ�æ
)_/cd (R/�tĞ·��Să�ŧJ�}zµ�Ú�SâÀçT�ß°åľÑJ�}å�èÔ»�ÑJ�}èÔÖ�ÑJ�NtĻ�ŲJ�E�}̄t�)_/cd-]d/̀ (R/��}è©́¦ÑJ�NtĻ�ŲJ�tÖG�}̄t�

�}zµ�Ú�SâÀçTØÖ�ģ½J�tĞ·��Să�ŧJ ) [̂ (R /�}̄t�.)5(�ŔE�QT�ŧJ�Ĭzå�)\ (�}èÔÖ�ÑJ�NtĻ�ŲJ�¡ot£��¤°w.)a(

�ŔE�QT��)\ (NtĻ�ŲJ�¡ot£��¤°w

¶¢âÑJ­åľÑJ�źÖ�ÑJ�Ĺ�ŲJ
Fä©zÑJ�źÖ�ÑJ�Ĺ�ŲJ

�èµ�ĢÑJ�Q�°Ö
Filtration Rate

)_-̀ -]\) (R/}̄t�()[/\ -[/] -[/_(R/}̄t�

ÑJ�}�t�ÖLt»)_[-_[[ (­w�Ö�ĢÖ)][[[ (­w�Ö�ĢÖ
Ĺ�ŲJ�§�âÑJ�¹Œ)a[-b[ (ÁÖE�Ģę�Ûµ�)d[-\\[ (  ÁÖE�Ģę�Ûµ�
�Qt°̧ÑJ�Õ�ŨJ)E.S(�ØÖ�ġ½J)[/̀̀ (űÖ)[/]̀2[/̂ (űÖ
Rt¬�ÙùJ�ÁÖt°Ö

)U.C(
�ØÖ�ÁºJ)\/̀()]2̂(

Nt|éz�ÔÒ�ä×�ŨJ�­åFâ�ÑJ
)G.S.D(

tÛÑJ�Nt|ézŨJ�SâÀ��¹z©�Ö}Œ
Á̧�÷J�ŕ�}Ûµ ũJT�Ÿ̄÷J�ŕ

¹z©�Ö�Ĥ³

}ºt©ÑJ��pt��
)Head loss(

)[/̂ -]/b̀ ( ĢÖ)a2\][ ( Ģę�Ûµ�

Áè́ �ÑJ�M�Ö)\] -b] ( }̄t�)][2a[ ( Râå
Áèµ�́ÑJ�ÞtêÖ�}èŞ)\ % -_ ( %}ŧt°ŲJ�ÞtèŲJ�ØÖ)[/] %-[/a ( %}ŧt°ŲJ�ÞtèŲJ�ØÖ

šèÔèµ�ÑJ�ÁÖ�ÑJ�RJ���µ�J�ď�}åūzÑJ�ÞtèŲJ�}ŧt°Ö�ŕ�Nt»èz©�ÑJ�ØÖ�Ĥ�½�ŕ�E�ØMÖ�ÞtMèŲJ�}Mŧt°Ų��èµ�ĢÑJ�NtèÔŒ�Á×°ÑJ�Ø×¦���ê�
�Áå�MwT�Qt°·�Ĺ�Ö�§�T�âàT�Nt»èz©�ÑJ�ØÖ��å�°ÑJ�ŕ�šèÔèµ�ÑJ�ÁÖ�ÑJ�RJ���µ�J�}èÙŘÖI�~�z�G�Nt�JEŪJ�Þ�à�E�Ĭ̧°�ÑJ�NāJ��

�VCtè�®ùJ�ÁÖ�ÑJ�Ø®.)b(

�NtMMĻ�ŲJ�RJ���µMM�J�ďMM°w}MMèÙt�ÑJ�}MMèŲt°ÑJ�L�MMŨJ���ØMMÖ�ģMM½J�ŷI�Á£MMå��èµMM����Q�MM°Ö�­MMÖ�)][ (�R�MMº�ŚMMÑ�}MM»êºŪÿ�SâÑtMM³
­w�Ö)gpm/ft2((( 5 to 25 m/h). �}M̄ļT�NJģMŴJT�NJ�zÔŲJ�QŻ°�µ�J�R�̄�SIE�NJ�zÔŲJ�R���µ���ú�}°åľÑJ�NtĻ�ŲJ�Þ�à�E

ŧt°ŲJ�NJ��T�ī×£��FtÛ�G�Wt����WûÖt̄�ġ�°å�}èÑt°ÑJ��èµ�ĢÑJ�AE�M�ÑJ�ŹtM̄�Ĺ�MÖ�§M�T�ŸM̄�Qâ£MŨJ�vÔ©�å�JŬ�NtĻ�ŲJ�Á�Ö�}
�ŔE�šç�Ö÷J�Ńtê»ÑJ�Á�ÛŲJ�E�Fâ̧½T)][E�[̂ (�AE��ÑJ�Źt̄�§�T�Ÿ̄�Qâ£�ÔÒ�WJ���WtèÑt�Ö�ġ�°å.)8(

ŲJ�ßwt ��Wt¦åGT�}å�° ÑJ�TG�}»êºŪJ�véwā÷J�ŕ�O�ĉ�įÑJ�ů��NtĻ�ŲJ�ġ̄�FtŲJ�Să�ŧ�}ÖTt»ŲJ�ßwt ��CJâŲJ�Ÿ̄�Áot�ÑJ�ØÖ�}ÖTt»
�}zµ�ĢŲJ .�ä�èµM�ĢÑJ�§M�âÔÒ�}ÙâÀÖ�}×¬�ÝÖ�Ntzè|��Câ�T��èµ�ĢÑJ�}êÀèÑTE�èà�ŕ�}Ö���µ�ŲJ�ŢCt°ŲJ�JĢ̧� .�ŔE�Ś MÑJ�ĬMzå

)\ (Ĺ�ŲJ�ŕ�}ºt©ÑJ��pt���Ňâå�ä©è©Č�ŀE .)_(
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_\

�ŔE�Ś�)\ (Ĺ�ŲJ�ŕ�}ºt©ÑJ��pt���Ňâå�ä©è©Č�ŀE�Ĭzå

ũJ}Ļ�ŲJ�}ê{èzŨJ�Kt�TøÑ�}èÑt�ŲJ�¡ot£) Typical properties of granular filter media(: 
�Ĺ�ŲJ��§�âÑJ�Etè��I���Û®�Etz�®ùJ��¬Ûw�tà��G�vć�}Ļ�ŲJ�Kt�TøÑ�}×áŲJ�¡ot£ũJ�¤°w���â�)Media (�Ÿ̄���l��tĚ÷

�Ø×¦���¡ot£ũJ�Þ�à�E��èµ�ĢÑJ�MFţ½:

_-\:Nt|ézŨJ�Õıä×�ŨJ�­åFâ�ÑJT�) Grain Size & Size Distribution(:
�Ĺ�MŲJ�§M�âÔÒ�ŅMÀ°ÑJ�Áèµ�ḾÑJ�}MèÔŒ�NtMzÔ©�Ö�ŸM̄T��èµ�ĢÑJ�}èÔŒ�MFţ½�Ÿ̄�WJĤz¾�WJĤ�Ā�Nt|ézŨJ�Õı���lå .�ÕMı��Må�ĉ�ĪMå

}MêÀç�Ö÷J�}MqèáÑJ�ÁM|º�ØMÖ�}Ö���µ�ŲJ�ź�ÛŲJ�ÁèÔ��ÑJ�}»å�̈�tĝÖ�O�̈�M�̄�RJ���µ�mw�Nt|ézŨJ�NtM¢â�̧ÑJT�CJâM×ÔÒ�)ASTM(�E
�}èµ�tê»ÑJ�}̧¢JâŲJ�}Ûµ ũJT�}ŒtÛÑJ�Nt|éz�ÔÒ��ź�ÛŲJ�ÁèÔ��ÔÒ�Ńtê»ÑJ�¡�̧ÑJ�R���µ�æ) C163 -92. ()c(

�OET�Ÿ̄�Ąt�ÛÑJ�ŀE�ĪåėçEt³âÑä) Log -Paper (�ŔE�Ś ÑJ�ŕ�Ż½T�E)_. (�AE�M�ÑJ��¶M¢T�ĪMå�}êÀç�Ö÷J�M���ŲJ�NăúâÑJ�ŕ
t�TøÑ�ä×�ŨJ�Qt°̧ÑJ�Õ�ŨJ��RJ���µ�ÿ�}Ļ�ŲJ�K)Effective Size (t¬�ÙùJ�ÁÖt°ÖTR) Uniformity Coefficient . (�N�°å
�ßÙkw�Qt°̧ÑJ�Õ�ŨJ�ĢęÔŲÿ�Á�ÛŲJ�}��·�Gt»Ö�ET�ē��×���įÑJ�ß�{�Ú�tÖ�)\[ ( %�NtM|ézŨJ�ØMÖ�WāFT�ĭM�ÛŲJ�ØMÖ�ÞCtMćI�ĪMåT�E�
�ŵ��Ö�çT)d10 . (�ÁÖt°Ö�tÖGt¬�ÙùJRtê»Ö�âá·�Ĭw�}zµ�ÜÑJ�âàT�Nt|ézŨJ�Râı�U�Ų�G)d60 (ŷI) d10 (�ĭM�ÝÖ�ØÖ�tàCtćI�Īå�įÑJ

��ä×�ŨJ�­åFâ�ÑJ.)d(

�}èÑt�ÑJ�Ltzµ�øÑ�ŮDT�}Ļ�ŲJ�Kt�T÷J�Etè��J�ŕ�}×áŲJ�ÁÖJâ°ÑJ�ØÖ�ÁÖ�ÑJ�Ntzè|��Õı��ġ�°å:
ØÖ�Á¦·G�ÞtêÖ�}è®âÙ���Ü��ŐtÛÑJ�ĮézŨJ�§�âÑJ�NJD�NtĻ�ŲJ��Ø ũJ�§�âÑJ�NJD�NtĻ�ŲJ�.)\[(

�ŕ��pt���v{���ŐtÛÑJ�ĮézŨJ�§�âÑJ�NJD�NtĻ�ŲJ�}Û� ÑJ)}ºt©ÑJ() Head loss (��Ø MũJ�§M�âÑJ�NJD�NtMĻ�ŲJ�ØMÖ�ģ½G
.J�Ĺ�ŲJ�Áè́ ��M�Ö��å�ç�Źt�ÑÿT�Ĺ�ŲJ�§�âÑJ�Qû��¹ŒG�ET�Ųÿ�Nĩµ��ÔÒ��×���Ø ũJ�ĮézŨJ�§�âÑJ�NJD�NtĻ�ŲJ�ģM½
ƀt�ŐtMÛÑJ�§M�âÑJ�NJD�NtMĻ�ŲJ�ŕ�âà�.�ŕ�âMà�tMƀ��}MèÑt°·�ģM½J�Áèµ�ḾÑJ�}MèÔŒ�SâMÀ��Ø MũJ�ĮMézŨJ�§M�âÑJ�NJD�NtMĻ�ŲJ

�âM»w�v�é��ÞET�å�J�àT�táÔ�́Ñ��MĤz¾�}̄ļ�ŷI�At�ĉ�}Ûµ ũJ�Nĩµ�ŧJ�S÷�ŮDT�E��ŐtÛÑJ�§�âÑJ�NJD�NtĻ�ŲJU�MĤMz¾�¡Mº�
�zŨÿ�}»£�ÔŲJ�NJCtzÔÒJ�Ÿ̄}Ûµ ũJ�Nt|é.)\[(

_-] :�Nt|ézŨJ�Ś��}åT�ÀÑJT)Grain Shape & Roundness (: 
SI�E�Ĺ�MŲJ�§M�âÔÒ�ŅMÀ°ÑJ�Áèµ�ḾÑJ�ţ��MÖ�ŕ�ÞtèŲJ�Să���}èÔŒ�NtzÔ©�Ö�Ÿ̄�tàĤ�k��v{�x�WŻƁ�ġ�°å�Nt|ézŨJ�}åT�¾T�Ś��

E�Ĺ�ŲJ�§�âÑJ�}êÖt�Ö�}ºt©ÑJ��pt��E��èµ�ĢÑJ�MFţ½)Headlosses(.)\\(
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_-̂ :�Nt|ézŨJ�}·t�½) Grain Density(:
·t�ÀÑJ�ġ�°�}�v�x�}Ļ�ŲJ�Kt�TøÑ�}×áŲJ�Ĥåt°ŲJ�ØÖ�Ĺ�ŲJ�§�âÔÒ�}èÔ�ÀÑJ�tàĤ�k��§M�âÔÒ�ŅÀ°ÑJ�Áèµ�́ÑJ�}èÔŒ�NtzÔ©�Ö�Ÿ̄�
�Ĺ�ŲJ .�At�ĉ��©»ÑJ��̧Ù�táÑ�T�Wtê{�Ú�}èÑt̄�}·t�½�įÑJ�Nt|ézŨJŷI���Ñ�Ÿ̄G�Să���Q�°Ö��Áèµ�́ÑJ�}èÔŒ�NtzÔ©�Ö�¹ê» .�CtMćI�Īå

èµ�tê»ÑJ�}̧¢JâŲJ�v���}·tŧJ�Nt|ézŨJ�}·t�½}�Nţ¢JâŲJT�CJâ×ÔÒ�}êÀç�Ö÷J�}qèáÔÒ�)ASTM (�ŔE)C 128 -93(.)c(

_-_ :�Nt|ézŨJ�}wû¢)Grain Hardness(:
�}MÖâĖC�ÁM�J�ØMÖ�}M×áŲJ�ÁMÖJâ°ÑJ�ØMÖ�Nt|ézŨJ�}wû¢�ġ�°��âM̈�NJĢM̧Ñ�Ĺ�MŲJ�ÁMŒ��MÖ÷J�ţå)Long Time Operation (�ĪMå�E

��àâÖ�ŔE�RJ���µ�mw�}wû£ÑJ�¶¢T)MOH Number (Gtê»Ö�âàT�Nt�EC�Ŀ®�ØÖ��¼ŨJ�TG�H�ũJ�Ÿ̄�CJâŲJT�SCt°ŲJ�ME�»Ñ�
 .QT���­¥T�ď�CJâŲJ�ØÖ�Ĥ�½�}wû¢�Ĭzå��Á|º�ØÖ�)Trefethen ()\]( . ů�Ė�E�tĜyû¢�}�EC�ŕ�}Ļ�ŲJ�Kt�T÷J�¶Ô�Č��ÕM�̧ÑJ�

�ĬMw�BTJĢM��}MèÑt̄�}wûM¢�šèÔèµ�MÑJ�ÁMÖ�ÑJ�SâMÀç�ĨMéw�ţèÔº�}wû¢�§ ÜŲJ�ĮézŨJ�SâwEŘÑJT)a2b (�Sk Mx�¹MÔ»ÔÒ�äM®JC�ú�ŮŬ
�šèÔèµ�ÑJ�ÁÖ�ÑJ�}wû¢.)\[(

_-̀ :�}êÖt�ŲJ) Porosity(:
�TG�}åĿ®�}zµ�Üw�tĝ®�ġ°åT�E�äŜÑJ�Õ�ŨJ�ŷI�Nt³J�̧ÑJ�Õı�Ĭw�}zµ�ÜÑJ�ƅT�}MåâsÖ�}zµ�Ü½ .�}MèÔŒ�NtMzÔ©�Ö�ŸM̄�}êÖt�MŲJ���lM�
�Ĺ�MMŲJ�§MM�âÑJ�}MMè�âz�T�}MMºt©ÑJ��pt�MM�E�Ĺ�MMŲJ�§MM�âÔÒ�ŅMMÀ°ÑJ�Áèµ�MḾÑJ .�}MMåTJ�ÑJ�NtMM|ézŨJ�E�NtMM|ézŨJ�Ś MMx�}êÖt�MMŲJ���kMM��

)Angular Grains (�Ś��ÁÖt°Ö�táÑ)}åT�¾ (�n̈JTâÀ��ĨéwS�}è�âz�T�}êÖt�Ö�ģ½G�.SIÖ�táÑ�CJâÖ�RJ���µ�J��ŹtM̄�RtM¬�ÙJ�ÁMÖt°
�}êÖt�ŲJ�ÁèÔ»��ŷI�VClèµ��Ĺ�ŲJ�§�âÑJ�ŕ��MĤ|ÀÑJ�Nt|éz�ÔÒ�Nt³J�̧ÑJ�Ĭw�MĤ́£ÑJ�Nt|ézŨJ�Á�J��T�E.

SIMw�ġ½J��èµ�ĢÑJ�CâŒ��©º�Á°��ĎûŲJ�ØÖ�JŬ��èµ�ĢÑJ�CâŒ�EJ���ØÖ�L�»Ñÿ�}èÑt̄�SâÀ��}Ļ�ŲJ�Kt�T÷J�}êÖt�Ö)̀[ (�M�Ö
�Nt|éz�ÔÒ��©º�ġ½G�ØÖ�Qt�ŲJ�Áê{��Ÿ̄T�Ĺ�ŲJ�§�âÔÒ)d90 (���èµ�ĢÑJ�CâŒ�SJE���Ĥ�k��ØÖ�ÁèÔ»�ÔÒ.)\\(

_-a :�Ĺ�ŲJ�§�âÔÒ�VTtèęÀÑJ�vè¾ĢÑJ:
�ŔE�}êºJ�°ÑJ�}̧¢JâŲJ�­Ö�Wt»·Jâ�Ö�VTtèęÀÑJ�vè¾ĢÑJ�SâÀç�SG�vć)\̀̀` (E�KtM�T÷J�¡ot£Mũ�}»wt�MÑJ�ÁMÖJâ°ÑJ�ÕMá·�Qû��ØÖ

�QT�ŧJ�R�»å�}Ļ�ŲJ�ŔE)] (�}MĻ�ŲJ�KtM�T÷J�¡ot£M��¤°zÑ�}èÑt�ŲJ�ī»ÑJ�¤°w .SI�}Ûµ MũJ�NtM|ézŨJ�}M·t�½�ŕ�ĤM|ÀÑJ�O�M̧ÑJ�
�}M»z©ÑJ��ğtMÛ��Ĺ�Ö�ī×£�w��×�æTG�VD�ŐtMÛÑJ�§M�âÑJT�ŸM̄÷J�ŕ�}Mq̈JâÑJ�}M·t�ÀÑJ�VD�Ø MũJ�§M�âÑJ�R���µ�Mæ�VŬJ�E�ģM½J�

Á̧�÷J�ŕ�}èÑt°ÑJ�}·t�ÀÑJ. �ŔE�QT�ŧJ�Ĭzå)] (�}MêºJ�°ÑJ�}̧M¢JâŲJ�v�M���èµM�ĢÑJ�}MèÔŒ�ŕ�R���µ�ŲJ�ŏŨJT�ÁÖ�ÑJ�Nţ¢JâÖ
�ŔE)\̀̀` (NtĻ�ŲJ�ÁÖ�Ñ.)\̂(

�ŔE�QT��)]  (�ŔE�}êºJ�°ÑJ�}̧¢JâŲJ�v����èµ�ĢÑJ�}èÔŒ�ŕ�R���µ�ŲJ�ŏŨJT�ÁÖ�ÑJ�Nţ¢JâÖ)\̀̀` (
}è¢tũJNtzÔ©�ŲJ}è¢tũJNtzÔ©�ŲJ
Stè̈÷J] % Ÿ̄G���¿�ÀÑJ}ê{èzŨJ�}·t�)]̀[[ -]ab[ (Ṍ½/R̂
}åâ¦°ÑJ�CJâŲJ` % Ÿ̄G���¿Rt¬�ÙùJ�ÁÖt°Ö\/̀Ÿ̄G���¿�
¤ÖtŨÿ�řj�ÑJ] %Ÿ̄G���¿ÁÖ�ÔÒ�ŘèÔèµ�ÑJ�}zµ�Ú�Ø®�Á»��ú)d[(%

SO3\ %Ÿ̄G���¿

`-Á×°ÑJ�}»å�̈�:
�LĿMÑJ�ÞtêÖ�Nt©ž�NtĻ�Ö�ŕ�Ĺ�Ö�§�â¾�ŖJ�°ÑJ�šèÔèµ�ÑJ�ÁÖ�ÑJ�Eħ��J�}èÙŘÖI�}·�°Ų�}�JEŪJ�Þ�à�~å��G .�ADâMĕ�ÁMŒ�ď

�èµ�ĢÑJ�Câ×°Ñ�ŔE�§©ŴJ�ŕ�Ż½�)̂ (RtũJ�FtŲJ�Jâ��ØÖ�SâÀ�å�VŬJ��ê��E�J�µM��ŷJ�¡ot£MũJ�}·tM¥ù�ĬMÑTHŘÑJ�ĬM̈�R���
RtũJ�FtŲJ) ��ME�M½�NJD�ÞtêÖ/̀]_E�d. c̀�E�]c.^̀( ) NTU(�ÕM�ĈT�)\ (vM°ÀÖ�ĢMÖE�ĥMáĆ�ďRtMũJ�FtMŲJ�JâM���P�M�ē
�ğÿ�á¿)Kû�(�ŝĉ�RŻ¢T�)Valve(. CâŒ�ź�JC��©»w��èµ�ĢÔÒ�)b.[ (�Lţ�EÿT�Ģę�Ûµ�)]/d̀ (ĢÖ . °M¥T~�ØMÖ�}M»z̈�
ŨJ��­¥T�E�CtÛµ�ùJ�J�́Ñ�ÁÖ�ÑJ�}»z̈�~ĉ�ŏ)a[ (��èµ�ĢÑJ�Câ×°w�šèÔèµ�ÑJ�ÁÖ�ÑJ�ØÖ�ŀ�ŝ��ÔÒ�NtÖŻ¢�Ĺ�ŲJ�Ÿ̄�~{��E

�Õı�Qÿ�²�ØÖ�M�yt°ÑJ�CJâ×ÔÒ�}åâqŲJ�}zµ�ÜÑJ)űÖ( ÁÖE
NtĻ�Ö\/_\/\c\[/c̀[/b\[/a[/̀[/_]̀
[/c̀2[/a---d̀-`--
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�ÞtèŲJ�Să���Q�°ē)Ŷ�JŪJ ( �Să�ŧJ�Q�°Ų�Gtê»ÖE)Flowmeter (��éåt»ÖT�FtMŲJ�Lţ�Eú�QûM��}Mºt©ÑJ��pt�M��EJ�M»Ö�}M·�°Ų�
M·��Må���Ñ�Ů�½T�E�Ĺ�ŲJ�§�âÑJ}Mºt©ÑJ��pt�M��EJ�M»Ö�v�M��}MĒûŲJ�Áè́ M�ÑJ�MĢ.�NJâMz®��~Ö���µM�J�}Mê�t�F}Mė°Ö�}°M��

)\[[ (ÔÖĢÔE¡M�̧ÑJ�J�́Ñ�NtÛè°ÑJ�ª̧Ũ��}M¢tũJ�NtMÖâÔ°ŲJ�tMĞÔ̄�~M{�å�RtM��FtMÖ��ÁM�Ö)ŤtM°Ö�ĤM³�ME�MÀÑJ�E��ŤtM°Ö�FtMÖ�E�
)�WtèÔ»��tàCtćI�}èÙŘÖù(E�ąEk�ÑJT�Áè́ �ÑJ�MĢ·�E�»Ö�E��èµ�ĢÑJ�}̄ļ}ºt©ÑJ��pt���EJ.�NJD�RtM��ÞtMêÖ��èµM����ď���ME�M½�CJâMÖE

�MĤ́�Ö�äś�VĤ�Ày�ŹĦ�J�C�̄T�}èś�}»Ñt̄�}zÔ¢ .�ÁMèÔ��ÑJT�ADĨMÑJ��M�G�}MèÔŒ�ŕ�}M°z�ŲJ�}èµM�tê»ÑJ�O�©ÑJT�Nţ¢JâŲJ��Mt̄J�Ö�ď
Þtè×ÔÒ)14( . G�ė®N�ŔE�}êºJ�°ÑJ�}̧¢JâŲJ�)\̀̀`  (�īê»�ÑŖJ�°ÑJ�šèÔèµ�ÑJ�ÁÖ�ÑJ�¡ot£�.G���~Må�ÁMÖ�ÑJ�¡ot£M��NtM¢âœ��

�VĤM�ÀzÑJ�C�M°ÑJT�}M»Ñt°ÑJ�}zÔ£MÑJ�CJâMŲJ�tMÖG�E�WtMèÔ»��ME�MÀÑJ�GtMêº�ď�ÞtèŲJ�}è®âÙ�Nt¢âœ�tÖG�}��ÛáÑJ�}èś�NJġ�ſ�ŕ��šèÔèµ�ÑJ
�äŜÑJ��~å��G��»·�Ĭ��tzÑJ�NJĽmwT�Ĥ|ÀÑJ�VCtÖ�ÑJ�FtÖ�LTĿÖ�ŕ.

Ś��ŔE�)̂ (��zÑJ�ŕ�R���µ�ŲJ��èµ�ĢÑJ�Câ×°Ñ�§©ſ

a-�}Ö���µ�ŲJ�NJTC÷JT�M�Ĵ÷J:GÖ���µ�~�NJTC÷JT��M�Ĵ÷J��ŕ�}ŉâŲJŹt�ÑJ�QT�ŧJ�:
�ŔE�QT��)̂  (��zÑJ�ŕ�}Ö���µ�ŲJ�NJTC÷JT�M�Ĵ÷J

FtáŧJ�ŀJÁåCâŲJFtáŧJ�ŀJÁåCâŲJ
ME�ÀÑJ�Gtêº�FtĴHI93703á¿�S�·ğÿ�TAISITE
ğÿ�á¿�SJĥÖSartorius
}å�́Ö�Kt�TG}Û¥t�Fanem model -502 size 2
�¡œ�FtĴ
ĮézŨJ�Õ�ŨJ

)   Retsch(Să����éåt»ÖGEC-Elliot 2England 
ROTAMETER

b-Ąt�ÛÑJ} ºtÛŲJT�: 
b-\:¡ot£�ŖJ�°ÑJ�šèÔèµ�ÑJ�ÁÖ�ÑJ�:

��ŔE�QT�ŧJ�Ĭzå )_ (��èµ�ĢÑJ�}èÔŒ�ŕ�R���µ�ŲJ�šèÔèµ�ÑJ�ÁÖ�ÑJ�Nţ¢JâÖ�ĨéwĤ æ�ŔE�QT�ŧJ�)̀ (�ÁMÖ�ÔÒ�VTtèęÀÑJ�vè¾ĢÑJ
ŖJ�°ÑJ�šèÔèµ�ÑJ

�ŔE�QT��)_  (�èµ�ĢÑJ�}èÔŒ�ŕ�R���µ�ŲJ�šèÔèµ�ÑJ�ÁÖ�ÑJ�Nţ¢JâÖ
}è¢tũJ}ę»ÑJ}è¢tũJ}ę»ÑJ
�Stè̈÷J%�WJ���ţèÔº�}å�àt¬ÑJ�}·t�ÀÑJ)Ṍ½/R^(\̀à
�}åâ¦°ÑJ�CJâŲJ%�WJ���ţèÔºŚ ÑJ��VTJF�ßzµ� -ET�Ö�ßzµ���

Ś ÑJ�ÁÖt°ÖJ[/a -[/c

Rt¬�ÙùJ�ÁÖt°Ö] .\

�×́ÑJ��°w�¤ÖtŨÿ�řj�ÑJ
�¤ÖtŨÿ)HCl(
�M�Ų)]_ (��}̄t�%

[/\]

��ŘèÔèµ�ÑJ�}zµ�Ú%dc/̂%

Nt�åġÀÑJ�Uâ�ž)(SO3% �WJ���ţèÔº�Qt°̧ÑJ�Õ�ŨJ(E.S)[/a\
}ê{èzŨJ�}·t�ÀÑJ)Ṍ½/R̂(]a\[�}êÖt�ŲJ%_]
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�ŔE�QT��)̀ (šèÔèµ�ÑJ�ÁÖ�ÔÒ�ğtèęÀÑJ�vè¾ĢÑJ
OJĢ�úÿ��»·Fe2O3K2ONa2oAl2O3CaOMgOSiO2VTtèęÀÑJ�vè¾ĢÑJ

[/b_[/\a[/\̀[/\]\/[a[/̀̀[/[adc/̂�Uâ�ųJ(%)

�ÑJ�ÁÖ�ÑJ�Sÿ�}åġ�ŴJ�Nt¢â�̧ÑJ�N�á«G�ÞtMèŲJ�}Mŧt°Ö�}MèÔŒ�ŕ�tMá̧è«â��ØMÀĖ�MFt�ƀ�}åTĩ¾T�}åTăĥ·�¡ot£��ů�Ė�źųJ�šèÔèµ�
�ŔE�ĬÑT�MŧJ�ŕ�}ŉâŲJ�}åTtèęÀÑJT�}åTăḩ̂ÑJ�Nţ¢JâŲJ�SG��ê��ME�NtĻ�ŲJ�ŕ�ßÖJ���µ�I�Qû��ØÖ)_ (�ŔET)̀ (�­MÖ�¹M·Jâ��

�ŔE�}êºJ�°ÑJ�}̧¢JâŲJ)\̀̀` (Ĭz���ê��NtĻ�ŲJ�ÁÖ�Ñ�}MèÑt̄�}M�E�wT�}MêÀèÙŘêÖT�}MåTĩ¾�}Mè�âz��TD�ŖJ�M°ÑJ�šèÔèµ�MÑJ�ÁÖ�ÑJ�SI�
��°w��¤ÖtŨJ�ŕ�}èÙÿTŬJ�}zµ�Ú�~Ùŗ��ê�)]_ (�ŹJâM��}̄tM�)[/\] (%�Sŗ�šèÔèµ�MÑJ�UâM�ųJT)dc/̂ (%�}M·t�ÀÑJ�~MÙŗT

�ŹJâ��}èÔ�ÀÑJ)]a\̀ (Ṍ½/R^.�Ĭw�tÖ�BTJĢå�Nt|ézŨJ�Ś�)��VTJF�ßzµ�-�ET�Ö�ßzµ���(�Sŗ��QtM°̧ÑJ�NtM|ézŨJ�ÕıE�)[/a\ (
�Sŗ�Rt¬�ÙùJ�ÁÖt°Ö�E�űÖ)\/] . (�}êÖt�ŲJ�}zµ�Ú�~ÙŗT�WJ���ţèÔº��}åâ¦°ÑJ�CJâŲJT�Stè̈÷J�}zµ�ÚT)_].(%
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�ØÖ�ÑJ)}̄t�(�¶åŌ�ÑJ)ĢÑ/}»êºC(
Qin

�ÑJ��pt���}Û� 
)}ºt©ÑJ) (ŀ(

HL

��èµ�ĢÑJ�}èÔwtº
)�ĢÑ/}»êºC (Qout

ME�ÀÑJ�ŢJFI�MFţ½
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(%)

CJâŲJ�ŢJFI�MFţ½
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`̀[/b̀b̀[/b̀ĉ/̀c]/dc\/]
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�tàEJ�»Ö�ME�½�Q�°Ö�Ÿ̄�Vâ�ċ�RtũJ�FtŲJ�Sŗ�tÖ�Û®�}èŜÑJ�ŢJFùJ�MFţ½)d/̀c (NTUC�M°ÑJT�}M»Ñt°ÑJ�}zÔ£MÑJ�CJâMŲJ�E�ME�MÀÑJ�ØÖ�ŚÑ��VĤM�ÀzÑJ�
�~Ùŗ�äŜÑJ)bd/_%�Ebc/b %�Eb_/\ (%�tàEJ�M»Ö�ME�M½�Q�M°Ö�ŸM̄�VâM�ċ�RtMũJ�FtMŲJ�Sŗ�tÖ�MÛ®�}MèŜÑJ�ŢJFùJ�MFţ½�Q�°Ö�TE�ŹJâ�ÑJ�Ÿ̄

)]c/̂̀ (NTU�~Ùŗ�äŜÑJ�VĤ�ÀzÑJ�C�°ÑJT�}»Ñt°ÑJ�}zÔ£ÑJ�CJâŲJ�E�ME�ÀÑJ�ØÖ�ŚÑ�)b]/a%�Eb]/b %�Ea[/d (%ŹJâ�ÑJ�Ÿ̄.

c-�Ntè¢â�ÑJ�T�Nt�t�Ü�µ�þ�:
\-~Ô¢â��šèÔèµ�ÑJ�ÁÖ�ÑJ�SG�}�JEŪJ�źųJ�ÞtMêÖ�}ŧt°Ö�Nt©ž�NtĻ�Ö��ŕ�ßÖJ���µ�I�J�́Ñ�MĤz¾�}�EC�ŷJ�}ĒûÖ�ßè®âÙ�¡ot£��ů�Ė�
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