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

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

)� �&���� � *	+ �,-%� ����/� ��0��	� -���&	� �����	� �����	��  -����	 

����	�2 #����	� #3 -�4 �0��	� 5(���	�� ������	� ��. ��	 %3 ��� ������ 
���6	� ��7��	 ��3�7"� �)�%�	� #3 ���&3 ��(���	 �����/� ������� 

�����	� %���	�� �)�%�	�.  
��%��� �8����9 ��7��9 	�:���  #3��	��� :�7���	���&�6 	+ �3�7"��� * ;	� 

%3 ��0�, �<�7, 
�=��	 #3 ����&� 
�><	�. �6�;	 -� ����� ?��	� 
#3��@���<	� �3�7A� %�%�	� �� ��>	�.  

��6� #3 #7��	� �A3 ������ ��������� ���	� 
�� :7�� ����%� %�%B	�.  

�����
  
�+ ����% -�4 �0��	� #( ����% ��C�%�� ��>>C�	�. #&3 
�B� #����D 

 �����,�� -�4 ?�/� ���0��	� ������/� ������	���	� ���%�&	�� ������6	�� �
�� ��7  -��4,�C2. �-�4 �0��	� E�)� ��>	� �����	�. '�( ����	� ��	%���	� 

#�	� -�� �&�(��������, 9 �#( �� ���(/� ��6�� �3 ����% ,� 
��� '�( 
��>	� ����9 ����	 �A3 F%0�3 :<�� -�4 �0��	� :�7�. ��A��>�C 3A� F��3 

%� ���6� ��� -�4 �0��	� ������	� ���0��	 - '�(� F��<	�  ����=)�� �4* �0��	�.  

( G���� -%�	 '�( F��<	� H -��. 
B<� %�%�	� �� �����	� ��%���	� #3 -�4 

�0��	� �����	 �������	�#3  ),�2%�<��( �B���� ������ ����	� ������	� 
��	%���	� ��� -�4 �0��	� �����	�. :7 ��(����4"� #3 : �+ L%���	����/�  ��

#�	� -6�� �<��� ����/� ��0��M�<	� �����	��)-�(�<�	������/� ( #�	�� �N�6O� 
�0��	� P ��8��. ��6�� �	���	 E���	� #3 L%���	� �����/� %�4 '%��M� �=� 
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�� 	���6 F%��	� �����	� ����	9 #3 ��( 
�	�. ���� �, -�4 �0��	� -�4 
#6�����% �-0�% ��8�	� ��A3 �4* ���	� E���	� #3 0%���� �����/� *�� 

��<�6�� :� '�( ����8�	�. �6	� ���	�@ �����	� #3 -�4 �0��	� 
B<� #3 �&��&� 
���(, %B/�. #&3 P 
>�� � *	+�	��	 ����/� �	�# $� ���� ���(, ��( 

-��	�. 3�� ���� -�4 H�0��	� -���� ���	� %�M�	� �� �������	�  �&�<�����%� 
 ������,-�4 ?�/� �,�-�4 	� �0��)Q���	�( �,� ����/� �,� ����	���	� �,� -�4 

'���	� �,� �� �, 7��	��4���C/� 2 ��>	� ���.  
��( �6��: ���� -��	� ����	 -( -&�<� �� �%R-(��� 
�� �B4 -��4, F,� ���C 

�B4 ���49. ���� �-��	 ��%��� ,� "����" F%0�3 %���	� #�	� �&����%�. -&3 ����	 
������� -����	 �� ,
� -���	� ��P ��%��� !��� "-���- 2��� $�6 �;%�< 

�P�9����� �� O �����." -&�%	 
�Q� �����: $�6 #�%4���� -��� ��( ���	� 
#3 H
����	�  

-%� ��( ���6	� ����+ ��7�� 4� ��( 
�Q�	�.  
���� ���� 2����	� #����	� P�739 ������9 ?��	 �(���P�� �7�	�R�� #3 
���	�- 	 ���'�&  ��(���P��� ,�) �B��� *�4 -&���� �%>�� -&�M�.  ��	
:���� ��( ���6	��%���4+ 9 *�4 '�( ��@�	� ������	� #3 +$�B6�� �� T%�� 

#3 ���&	� ���)�%� ��� ��#3 T%�� �� ���	� �����	�� #�	� %���� �&��4 
��%���. �����3 U���� ���6 "-�4 ����� �0��	� �-�(�<�	� 	��������"  #3'�( 

 ����/��)�)	� 
�><�� ���A3 �7�, 9 *���+*	  %�OF��<	� ��� -�4 �0��	� �),� 
����	� :� �����B ���� -���� ����7�� �����	 ��	%���	� ��� ������/� 

)-�(�<�	�(P�� -�%C�� #��<	� )������	�.(  

�
�	�
� ����� �
�  
%	 ���� �,����V, �4 �,��%&B �)/� ����=�	� �	���� *�4 �0��	�. %�� ��6� 

���P ,����� �4 ,��&� ��), �<�	�� ���%	 ,� �����	� +����B �&�3. ����� 
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-���P �,�-���� �,� -�,�� �4 �, ����	� E�3 ?�� E����	� ���7�	� %� 
+8��>� %���� -�C�	�. %�� ��6� -67�� EB���� ����(9  �)���9�N�2 ���	�� 

F%���	�. � ����-��,� ������ ���C� �	���	�� �,� ������ %� ����� T��� 
-	 %�� F�%��*�4  -4% F���	� ) �� -@�	� *�4�;	� P 
�M� ��%>�9 '���	 

��B	�.( �, ���� ��,� ���	� W��C �����	 - ���� ��,� ���6�9 %�%B ���	� ��	�C�9 
�� X���/� ����� 
�6B=� F���	� �T��� ��� ;%�4 �#B6 Y�C �$��C� �
P �%� ��)�.  

����� ��,� ����6��  *	+ ��� ��6� �7�, 
��� #(� ��6���6��	� ?�/� U��9 9
 
�6	 �&4���� %�� ����%�� �<���C7 �� *�4 ���  ;��?�/� . T����, 

?�/� %� N,�%�3 -�� �&)���� %���� �C�F�  ����;��( �� 
�� 	������ #3 �
E� �	��0� ����	�� ������ ���6�� 	-&�B� ��-%4 +-&)���6 �-%4� -(��6<� �

�����	� *���	� – %3 ������ �����9 ��%�4 ����� �� ����� ����4 �,  �6����
 #6	U���. %	 ��%�3, ��7�,.  
����	� �,�� ������ �4 �,��%(�B 
)� '�( 
M�&�	� *�4 ,?� :���	� �
)� 

'�( FP����	� ��%>� �%���� �Z��, ��0�� ���� .#3� #7��	� ���7��	� 
)
�=�� P, ��6� #3 
����	�( ��&��O -��	� -���	 ���)� – Z��/ ���%C��� 
)�� ��% ����% �����	��( �,���0��� -�%C��� ����	� -%�	��  #��	�
,����%C�����& 
6B� #���%4.  

#3 "-�4 �0��	� �����	� �-�(�<�	� ������	��": Y�<�� F%4 
6�B� ��0�� E%�� 
��� � Y�<�� ��6%���, '�( 
6�B�	� ���&����, 	������4 �������	��. ��6 Y�<� 


�><�	�� ����/� ��0��	� �)�)	� #�	� %���� �&��4 
6B� 
��6: ���&	� ����	�� �
����	��. ����� #3 ������	� �>�C	� �����	�� ��0��	� ���0�6�	 F%%&�	� 

"��?��� )
( ��� H-&��( ���)=�� %���	� ����	� *�4 ���&	� �����	� ������	� 
)#3� ���&� $���	� ��> �B�	�( �#3� ���B� ��)���	� #3 ��	� ��/�-��� 
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�	���0�; ����	�� �-6���� %���	� ��0����6	� �����	� #3 ��6�B 	����8 ��0��	� 
���7 ��3W� ��4��M	� ���%���	� ���B�	�. ��6 ���� #3 ����	 #7��	� 
��\��%F ����<�	� F��C	�.  

����� �7�,9 #3 �]B�� ��	��� '��� $�>	� #�>	� #�	�� �<<C ���)69 �� 
��)=� ?�� ��)��� '���	�. ��6 #�� F��� *�4 ��6B� '���	� ��3��	� Y�� 

��M�/�. ����� �7�,9 #3 ������	� #�	� �)%� #3 F%�4+ -�%C��� F%�4��\ 
���%� ���	� )���	��. '�( 
6�B�	�  �&�6:����� �, �)Q� ��)Q�� ����4 ����� 

– �#( ����� �0��	��.  

( 
�����: " ��+ �� %�%�	� #3 H��( %	 �����  ��(�6� �� 
��." %	 

���� ���,�� ���%� '�( 7��	��4��. �6	 :7 ��( #3 ;����4�:�+ �3��� 
�����, -��� �0��	� #( ��B ���� ��3�	� �� �&����	 ����%� �0��	� �%�>�	�� 

������	� #�	� ��&����� �����9 #3 ��	� �%��	� ����B�	�. :��	��� ��( -�&<� 
-�%�. �6	� %�P �� �, M����� -�(�<�	�	+ * /�$�%( #�	� ��%�� +	��& '�( 

-�(�<�	�- 	+* ��Q� ������ ���%�� �̂7�� ����� ����)=�	� ��0��	� ��B�_	 
���B�	� )�>�>C9 ������ ����	�( �#�	�� �6�� �, ��6� �&	 �), %�<� *�4 
?�/� ��%�4 -�� �&&���� 
6B� ����O.  

���>�C�� �A3 �	���	� �����/� ��&	 ���6	� #( ��, �*�4 -@�	� �� 
6 

6�B�	� ��0��	� ���%��	�� � 
�����	 ����/�  �&�6�0��. �6�� �, 
6	 ��6B� 

��9. ���( 
�	� �� ���(/� ��6��. %��� �6� $�6 :����� ����	� $���+ 
�����	� �����9 ����6��9. ����	��3 
6�B��	 ��0��	� ��6� 
�	� #3 -�%C��� ����	� 
��0��	� 
���	 	�
�C #0��	�.  

�����
� �����
��  
G�%�� ���6 "-�4  ������0��	� �-�(�<�	� �������	�" #3 ���C ��M�, ���� 
�(��%� *	+ ����, ���B4� �>39 �-�� ������ T��� -%� �����9 P%�49 ������9 
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	-�(�<��. &3� %�M� �	��	� F��>� ��7�� ���>��  �4��( 
�	� %��	�.  
-%� �M�	� 
�/� ��� Z��/� F�6<�	 ����0�	�  #3���� ��( ���6	� -  �����	�

� �0��	� -�4 �������	� . ��6�NMM� ��� ���	�  #<��<	� EB	������	� #����	�� �
�������_	 ��%� 
�B� #�	� ��3���	� :����	� ��%���	� �M��� �� ��%��

Z��	� .� -%� '�(��4�7��	� ������ ��
&� 
6B� � �8�> #3� F�����
-&<	�.�7�, ��%�	� 
�B� 9��0��	� �����6	� -�(�<�  �����/� -�4/	� ��0��� -�4

-���	� ������	���	� �'���	� -�4� ��3��	� ���0��	� ������	� .-�(�<�	� '�&	  �&�6
 ��>Z��/� ���� ������ ��)� ���6  �&�, �8�> #3 ��%�F�����-&<	� .  

� -&<	 �����/� ���&	� F%�� L%��� #��)	� �M�	� ����O 2M8����&	� F%�� . ��6
X���	� -�4 
�><�	�� U���� �����&	� T��� ���\ ���&	� ��B�� ���	� #3�	� ���8�

 ���	�) �0�3%	� ��)=��X���	� ��8�#�	��	� ( ��#3 -6��	����&	� T��� .  
�>��C� '���	� F%�� *�4 T	�)	� �M�	� M6���&� /���	� -�����0 ���	� -��4�� '
�)����&�	��� �&�.  

2�C, ����� �� ����	� -�4 :���	� �M�	� 5	��� 	*�4 %6Q����(,  �%>�6 ����	� 
#���� �M�����\�	� #0��	� -����	 2�C/� ����6�	�� ����	� ��� F%�%�	� ��4�<O.  
C ��6N ��	���� �����	� �����	� �, $�6 �&��	 
��6	�� Z��C	� �M�	� Y>

�)Q� �, �(��%�� F��C	�� ���>	� ����<�	�  �0��	� *�4 ���4 ���)=�9 9�*�4 
 ��( #3 �&�B���� ��� #�	� �)�)	� ����/����6	� :���&	�� ����	� �����	��.  

�0��	� 
�� #3 ����C	� ���� ���C,�9 �#3 #7��	� ���7��	� �
����	�� .
( F�>�C�	� F%��	� '�( #3 %�6=�	���  F�7��	� ��0��	� 
@�B�	� $�<C� *�4

 G��%A� �������	������	�� �����	� #3  ��3���"–� Z�	� ��&��4 -��	� ��	 #3 
��6B�	�� ����	�.  

�� ������  
�D���  ���6" -�4 ������0��	� � -�(�<�	��������	�"��� �� 0 ��>�<�� �, �
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 -(��� �&��� #3�, 
�� -	��	 %��,�� ��0��	� ���7	� ����%� . a��� 
�B��
���6	�:  
•
><	� $�%(,.  
•�����/� �����>�	�.  
•L%���	� a�7��	 ������� F�>��� ��)�,.  
•�B�����	 ��0�,.  
•��4�7��	 �����  ?��@/ �&������ �	���T���/� �����%	� 

:���B�	��.  
• �����	� F����	 :�����T��	�.  
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���� ��"
�  
���#�: Introduction  

 $��%�%��–�&�	
�  'Fundamentals – Energy  

����
� (!��� '���#
� $����� Materials Balance  'and 
Units of Measurment  

 )�*���#��+��
�  :���
� Environmental Science and 
Technology :  
The Connection: 

  
 ��0�%	� �&�	� �����(The Round River) ����6��� �0��4 %�� #3 

F�6��	� ���M/� �&3���<� #3 �>� �&� ��3%��9 #3 % ������0����&� P �&	 . 
����� 
�� 
�� �� �3�B�6, -� %	 (Paul Bunyan) ��	� ����� ������� $�6 

 ��,$��  �&� *�4 ;�6(Raft),%&� P #�	� �(��� #3 F%4 ���� .  
	- � ;B %�,�M��� 
6B� T%��� ��6 
�� �, #3 �������M��  � ��6	� ��>,

 ���	��	��	� '�( #3 .3 �&� ����6���	 Z����0�%�3  � ����6��� �+ 
�
 �&��� #(��0�%� . ����� �(�&�	+ ����	� �� ����� ���� E3%*������	�  �

���������	 ��C, F�� �����	 -) ���2��(�����	� F���	� F��% #3 .  
 -%	����	Leopold 1970 �188  
  

��"
� ,��-. Chapter Objectives  

4 ��%�� ��6� �, ��� 
><	� ��( ����% %��9*��, :  
• $����+�0��	� -�4 ����%	 �����/� -�(�<�	� *	.  
•�0��	� -�4 ���� U���� �� ����%	� �����#�	��&��B�  � ��<����

��7����� ��.  
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•
6�B�	�� %0��<	� U����� $���O 	��)���� %�4 -�%C��� ����	� #3 
F%�<�� ��0�� $���.  

•U����� $���O -�%���	� *>�/� 5���	� 
)� -�(�<� �� 
��	� Z,�
#����	� ���0��	� ��	��	��. 

 

��"
� �	� Chapter Outline   
•�B����� $���� :� �0��	� -�4����	�  
•��<���� :-��	�� �0��	�  
•��<����: ��%�<�	�� �����/� -�(�<�	�  
•��<����: ���	� -��	� �#����	� -��	�� ��0��	� -�4� .�	�� ����% :


B��� �&� �����  
•�B���� :������	��������	� � ��"����������0��	�  ���%�>�	� �

� ������	�����	� .�	�� ����%:  -���	�
���	�) 
��M	�( �� G��%
T�( ��G��% ,�������	� �O .�	�� ����%: -�%C��� #7��/� 

U��W�� #3 ���6�P ����� �����<����.  
•�B����: 
���	�����	���0��	� 
6�B��	 . 
�)� :�	� ��6�B	���� F

#0��	� T���	�� �����	.  
�
�$���	���%�%��  Key Terms  

���� ��@ abiotic *>�/� G����	�
-�%���	�

maximum 
sustainable 
yield

���&	� T��� air pollution:7�� �U4niche

$�8	� 
���	� 

atmosphere� T���	�� =B��	�
#���C	�

non point 
source pollution

 ��@ %����	�non-renewable 
resources

 ����%	�bio 
geochemical 
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	�F%%��� ��0����6���	�
�����	�

cycles

�0��	� #4�	�overgrazing ����	� $�8	� biosphere

��%�/� %����	�perpetual 
resources

���	� ���0�6	� biota

 ��� T���
�%>�	�

point source 
pollution

#0���,biotic

���Tpollute��6�&���	�consumers

������	�producers ��66<�	�decomposers

���%�	� F%�4+recycling��>�	�desertification

 %����	�
F%%���	�

renewavle 
resources 

 ?�/� 
���,�
#����	� 

earth's natural 
capital

�%>� �%���resource�0��	� -�4 ecology 

 F%�4+�-�%C��reuse#0�� -���ecosystem

-��	�science�0��	�enviroment

 ����	�
�����	�

scientific 
method

#0��	� ��(%�	� environmental 
science

$��B+stewardslup  -�4����	�environmental 
science

 �������
���%���

sustainable 
societies

#7�/� $�8	�geosphere

 T���	�
�����	�

thermal 
pollution

�6��habitat

 ��6�B	�
�����	 F����	�

transnational 
corporations

#0��	� $�8	� hydrosphere
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���	� T���water pollution��7�/� F�B	�lithosphere

  
���#� Introduction   

 %	����	 ����OLeopold F�63���B� ����6���  �� ?�/�&�6 � *�4 �����9
;	� ���0�%	� �&�	�� �#( ��( ���7�	� �	���	��: +��� ���� ���)�� ���<>�� 

�&���� #3 �&�	� *�4 %���� #�	� ���	� ���0�6	� �� ��	 ��&0��� - ���A3� ����
�� �� �0��	� �� �M�	� ��& #�	�&�3 �)Q��&� �)=��� �.  

^��� ����, �0��	� -�4 ��6 -��� Y�<��x: ���&	� ����	�� ������	� � ���0�6	��
���	�. �)�) *�4 ���6	� ��( ��� M6�� ��� #3�&��  �3 – ��/  �� ��%

���&	� %��� �����	� �� ����	� P���	� ���0�6�	 %��� .3 �� ��6�� -&��%
��%� #3 ��%� #�	� ����	� ��C>	� �� ��C7 ���6 �4 F���4 �6�6	� .3 ��

���&	� ��% �����	� ���	���� �:����� �#B *�� P �,�  ����� �, ����%�� ��6�
��.  
� �3�7"��� *	+ M�6��	%����	�  �����&	� ����	�� ������	� ����	� ���0�6	�� �
�
<8�0��	� ��6 �� %�%�	� ����� �&� E���� ��&� ��>�4 9 9 9-(� � ��	� �>��	�

 �&��4 �)Q��&�6: ����	� .��<� ��( #3 ��6� �, #8��� P�/ F=O  �0��	�� -�&�
����7��( ��>�>C9����4"� #3 :7�	� %�4  �, ����	�� ��%C����&  ��(

��	��F%�4 ��4 *� ��(%��0��	� .  
 ��4 �0��	� ��%� ���+-�%C��� � F����\-�%C��� ����	�� ���%C����& 
6B� 

#���%4. ���3 ���6�� 
6B�� � ������	� -%C������	��� -&<� �, 
�� y(��) �
�0��	� *�4 %�/� �����	�. � ���+���M���  ������	� ��	 �&�&� #�	� %0��<	� ���	��� 

����� �� � ����0��	�2�C/� �����	� �� ��0��	� ���(, �� 
�� -) ���  
��4�3%� 	�� :B��	����8� ���\�3���	� -�%�� ����8	��.  Y�<�� �� F%�4 ���+O
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� �, ��@ �� %�/� F��>� ���C9����<�6 �� ��	�����P 
6�B�	� 9. ��&�� 
 ���/� 
>� ��� ��, ?��<�*	+���� �����  � �A3����	� F�3��� ��6�� 

��6B�	� ��	���	. ������	� 
>���� *	+ ��6B�	� 
� ��� ��Q� �� ��( 
 F���" F�B���	� �����	� ���(����-�%C��� ����	��&��� . ��( :7� �, ����4� 

����4P� #3.  
�3� ������	� ��%�M� �����	��������	� ����	��  ��� �%>�� #0�7	� ^��>�	�

����� ���;�����	� �"� ;����#�C�%	� E���� ������&	� $��6� �%����	��) � ��)
 ������ ������	��<��	� ����� ���>�	� ������ 
��� #�	� 9 ( �A3 '�(

 ������	� ��),�&����� -	 E��� ?�/� �0�� *�4 ��$�=� E��� �� P %�
�&�� U����	� *�4 �%�. � 
%��� ���6	� ��( #3 �7�,9 �=�����	�  �&�<� �6��

, F���+ ����4 
���	 -%C��� �-�%C��� ����	�.  

><	� ��( #3 ���� #3 E����x ������/� �� ,%�� � �� ���6�� #�	� �����	�

���>	� -�(�<�	� #��� :���� �, �� .�, 2Q� ������9 O �(��� %� ��63/ a7
 
%��	 F��)� ���7� ?��	�9) ���	 �0��	� �=� �� ����� ���, �� -@�	� *�49
 %��� #�	� F��6�	�� P� ���	��–, � :���� (����� ����4 �)Q�9. ���(, �)6, ����� �

��� P ��� ��� ��� �6<� �, *�4 ;���� %� #�	� �����>�� ?��� ���A3 
���4 ���� ��� ��6� �, *�4 ��3���	� #3 ��B�	� Z��	� M�6�� ���� 

�&3��� ��6 F���	� ��%��� ��6 �E���� ��6�. �3�����F������� ���� ����� :.  
  

-���/ �+��
� )�* What is Environmental Science   
	 #6�N $��O)�* �+��
� (Environmental Science) 6F%�� ��C�%�� 

��>>C�	� 	��<�6 
�4 ?�/� �<�6��� =�)���� *�4 �&����, ��4�%	� F����	 
)�0��	�( �<�6��� ������� :� 
6�B�	� ��0��	� #�	� ��&���� � %�P��	 �� �, ;6<� 

�����6	� ����� +	���& 
6B� 
><��.  
�B��+��
� 
6 
�6B/� ���	� ��@� 



32

���	� ) 
)����&	� ������	� �����	� (�#�	� �)Q� *�4 ���0�6	� ���	�.  �����
�)�� 
(� ����� � $����+*	 ��$>� � ��>����#���� � �̂B����� �(����	 

������	� . ��%��35�%� ���)P� 
>�� *�4  ���F%�� ���C�%�� ��>>C�	� 
�����  �&	�C �� ����4��&<���� 
6B� E�7 �y�C :���O – ��� -) 

��&��%�- ��� a��� ��	 
�>�	�� *�4 $���� E��%.  
 �+$����	� E�7	� -��	 �0��	� >�< ��=� �����% ��)=� ����"� *�4 �0��	� 

������	� ,������	� �0�6	 #�.  ��&��-&<	� � �A3����4 �0��	� ����&� %�%��� 
��)y ��%���	� ���B�	� *�4 #7��/� ��4��M	� � -������<�6	� #�	� �)Q� �&� 

���	� #7��	� *�4 F���	� ������	� � %�%�����)=� 
�C%+ !���, ����@ �� 
;���� %�>	� *	+ �6�� ,� F���� � ������B;	� .  
 ��%��9�� 
0��, �������	� � ����-�4 �0��	� �� -��	� #����	� ��-�4����/�  �

�-�4 ����	� ����3���	�!���/� *�4  ���3��8�	��.  %���+%��%M #4�	� "��%���4 

%����	� ��� 
6 �>���	� F%�<��	� #�	� ��6� �0��	� 	+* �����% ����%�� ����� 

*�4 ����� �� '�( �>���	��&�6 .  %3-� 5�% ��63, ���0��� ��0��M�3� :� 
�C,2 �� -���	� ������"�  -�  -�4!����P� �"�� %�>��-���	�� ������	�- #3 

� %�%� 
C�%�� ��>>C�	�:( � -�4�0��	�)  ���,
6B	�1.1.(  
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�01
�.1.1 .�+��
� )�* $��0� 

  
��4����� ����� ���<�C �0��	� ����4 �� %�%�	� ;���. 3 ��%�	� �0��	� -	�4 �AO

( �%��9�
��B -	�4z �&3�#0���, -	��6 ��%�O � -	�4� ����),�4 ��N ���� $�9
�����	� -	���z( �����	��� -	�4�z �� #0�� Z%�&�–, ��, #3 Y>C��  ��

�P���	�F%%���	� ������	� . � ����4 ��6 ����������B ����4 �0��	 ��,��� 
Y>C� ���� �%�� 
6B� ����%�	� �0��	� ����4 �A3 %��� {�B #3 ��6��B� �

 P,�(� ��4����	� F%4 #3 -��	� �� !��3.  
:��� 
6B��O �"� �����	� �7�, 
�B� �0��	� -�4 �A39�0���	 ��3�)	�� ��4����. 

��%���	� -���	� �� ���M� �<>���9 �����	� #4�	�#� ��������	� -�	�� � �A3
��	�� �� -	���	 ���>	� ��0��M�<	� �����	� M����� ������ ����� �0��	� -�4- 

 ��6,������	� �����	� '�( �� %�%�	� � ���������	� � ��3�)	�� T��� ���<��
��>� 	��(����&��4  ����4 ���6.  

��>�C��� � ��%�� 
�� �, ���6��+( �0��	� -�4 �� �4 
�B� ��/ ��� -
6 ����%�3� ���	y��0��	� ������	�  *�4 
��B� #�	� ���&	� ����% �����	� �
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����	��. #���� -�4 �7�, ��6	�9  #3 �6��B�	� $%&� 
6�B�	� ����� ��/�&�� .
( ��6�� a7�� ��(���7� -&3� ��0��	� 
6�B�	� 
��3 � G���� �0��	� ����4 *	+

������	� �� ����� F%4�� � ���&���&��.  
#��	� -%�	�� ��3 ���� P 
6B� ��)=� %� �&�3 U��� #�	� �0��	� �+- ��6 

 �, ��� ��)=�� E��, ����"� ��-�%C��� :��� �� ��8�	 ���%/� �	�� . ��6
�������	 ���0�� �� ��8� 
��� ���, ���	� *�4 ��%�� �4�� ���� ��	��9 9 � �6	�

�6�	� �� �#B� ;	� 
�<�	���<� $�6� ���<� �� ��%� Y�<�� �, G���� �O. 
 #��� �,�� -��	� ��� ����9����	���6�� : -��	� ������ %�, #3 � ����� #3�

W��C ����	�.  
 -��	� F���7 #(�� ���, ��	�� ����4 2�� �����9 |�<�	���	�� ��.  ���&	�3
|��� ��<��� ��	� �� ���B� ��	� ���	��� &��6 -��� ��0���� � ���6��

<�� ����	�� }� P+ ����� P ���.����	 ���+ � G���� � ����C�	 -��	�H ;	�  
-���	 ����� ���+ �#�6	� 
�����	 P�,9 . -��	� -%C��� ���3
�>��	 *�4 

���&�	 ��(��	� �	��	� 
�� �����, ������� �����	� ������	�.  G���� ��6, �
 ��6B�	� ��� $����&����C ��%�� .������ ��6  ��<C	� 
6�B�	� �����	 �7�,9

– :����� P #�	� ;�� ,�(��� �: %�� #�	� F����	�3� ������ ���(��9 9 ���6� %� 
 ���4 :���	� #3���� #7��	� ���	�  ) ;	� :��*�� '���	 ��%>� 9

��B	�.( ��6���,  *�4 ��%4���	 �����	� G����� �����	� �����	� *�4 %���� 
%�%�� �-&3� �
6�B�	� '�( #3 ���8�	� T�%���\.  #�	� ��0��	� 
6�B�	� �+

%�� %� -��	+ ��&����� �&� #4� -&�%	 Z�	 ��	 ���7� 
�,9 � ���	�4 �)6, #(�
�&���� #3 - ����3 �&�%	� +
��, ������ . ��4 
6�B�	� '�( 
� �3 :�����

�����	� E��	�.  
 -%C��� ��6����	� F%�� 
6�B� �&����	  ���&	�����	� ������	� T��� �

 F��C	�� ���>	� ����<��	�����	�
�, �� �0��	� $����  .��6(�.� 	 ���	, �6
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����	� #( �� �
�/� -��	� #3 F�7��	� ��0��	� ���6�B� #3 ����H  ����	 ��+
	+ {�� �� :7�	� 
��� �� %���*;	�� ,��, � -�%C��� �� %�M�	� ����	�H  

 ����, ���_	� ,��_	� ���@ %3 ����	����0��  . ���6�B� #3 ��(�� ������
��B�	� �>��	� *�4 -��	� �� ��6/� �M�	�� *�� �, %��3 ��0��	�. �B��	 %�P

 ��-�%C��� ����	� �7�, ��7	� ^�>"9. �
�)�	� 
��� *�4 � ����� �A3
3 F%��� ����B, ���� %� #�>	� $�>	� '���� '���	� ��	���9 ���	� ���� #

 ���B� ��	� 
�(=� �4 �739$�>	� '�����3�� �(��� a�>�	 9.  
 ��7�� %0��3 :� ��<��C� -, ��<�� ���������	� � ��A3� �� *�4 �3��� �, 
�,

 F���	�*�4���6�6  �� �, %��3� �, -�� ����M�	�� -��	� �������	�Z�	   �����79
������4" 	�3��� E�(%��� 
�  ��+����6�� ���(/�  #3  �(������.  

  
$���	��
� Terminology  
�0��	� -��	 �����/� -�(�<�	� #��	 �����/� ��%�<�	� -���� �, G���� ;�A3 .


><	� ��( #3 ��%C���	� �����<�	� �����>�	� ?�� -%� ��(.  
��� ;	�� �0��	� 
�4 ���� 
�� 50���	� ��������� �������	� �����	� :

E����� �����
� �#��	
� (Scientific method) � -���� :��	 ���� #(�
�������	�. �����	� 
�B�� �� ���C�	� )���7�<	� ���6�( ��E���	�.  

 �0��	� -��	 �6��, ���&	� ����%	 -��� �)���	� $�8	�( �� ���	�) $�8	�
#0��	�( � ����	��)��7�/� F�B	�( � F���	��)����	� $�8	�.(��2�C, F� � �A3

 ��( #3 %�6=�	����6	� *�4 ��6��  �>���	�*	�/� �)�)	�: ���&	� ����	� �
����	�� ���/ � ���� �, ��% ���B/� '�(#�7� F���	� �&3��� ��6 ������� .  
,�6
� 7��
� (atmosphere) (�$�@ E��� �� ���&	� $�� ?�/� �	� 

��% %%��� ���/�: )1( &3�!%���� �M�8�	� �)2( �3��� *�4 +
�%�4 ����% 
F����	� �)3( Y��� ����	� ��B/�� E�3 ����<��	� F��7	� �)4( ��
� ����	� 
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�%���9 �� E����	� ��0����P� �)5( ��6 ���-%C ���6 �6��	 ���	� ���C�	� 
�� ���	� #3 F��%	� ��0��	�.  

���8
� (air) �(� ���C �� ��M�8	� #�	� ��6�O $�8	� ���	� ?�_	 �(�� 
%�4 ����2 a�� ���	� ��6��O �� �%78.0 �������� �%21.0 ����6�, �
%0.93 ��@�, �%0.03 #��) %��6�, ����6	�� �3�7"�� 	+* ����6 ���07 
�� %%4 �� ����6�	�O 2�C/�.  

,�6
� 9+��
� (hydrosphere) (� ��6�	�O #0��	� ?�_	 ���6���O �� 
������	� ������	� �&�/��� ��
��%�	� ���������	� ��������	� ��'���	� 

��3��	� ����C� $�8	� ���	�. �+ ���
� )H2O( (� 
0�� �� -�� �P� 
��0�� ��P ��	 ��%�4 ��6� ���9. #�8� ���	� %70 �� a�� ������	 %���� 
*�4 
6B '��� F%6�� )������	� ������	��( ��#3 
6B '��� ����� )��&�/� 

%3���	��( �����,� ����C�. -4%� ���	� 
6 
�6B, F���	� *�4 �6�6 ?�/�.  
,�6
� 9;��� (lithosphere) ��6��O �� ?�/� ���>	� �
�B�� ����	� – 
F�B	� ��7�/� �#(� ���	� �����	� ���6��	� �� ��C>	� ������	� %���	�� 

���7�	� #�	�� F%�49 �� ����� *�4 ���( ������� �����8��O ����4� :����� 
�, -4%� F���	�.  

,�6
� 7���
� (biosphere) (� E��� �� ?�/� �&3�@� ���	�  ��	�
F���	� ��3 %��� ��%��� �� *�4 +!�<�� 6000 ��� �*�� 10000 ��� ��� 

2���� a�� ���	�. E���� *�4 ���0�6	� ���	� ��0��	� ������	� �&� 
6B� 
�B��� !����	� ����	� � ��� #3���Ea��>�	�  "���� ��@" ��M�/� *�4 

���	� ��@ #����	� -	��	� ��.  
��0���/� ������	� ����� *���� ����0����6	� �����	���	��� �� -�� #�	�� 

 �����	� ����/� ��4 %���	� ���%� �&	�C������	� ��0����6���	� ����%	�. 
��� #	����( ������(��4��� ����%	� �� : ��M�8	� �	��������.  ����%	� 
�B��
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��M�8	� ������6	� ����% ���������	�� ���>����0�  �) �, 
����P� E����
� �&�	+ 
Q� #�	�%���	: 
�)�	� 
��� *�4 � #( ������	����>� %��6�, #��)	 

����6	� (������	�� ���	� $�8	� .� ����6	� F��% ������	� ����%	� 
�B�
��<�<	� F��%� .����>�	� ( ������	� ����%�	 ����0�	�# F�B	� ��C>� ����	� 

��7�/�.  
�����	� -�4 ����� (Natural Science)�, ���%� ���4 E��, ��6 9� $��� ��

�W�  -�������	� (Enviromental science) ��� ���(/� %�%B ��M�9  -�4
�0��	� ���6�� Z�%� T�� ���<��� ��6� #�	�� �����	� ����/� ;���� �

����	� $�8	�.  �6��+����4  -�4 #���>�����	� ��	%���	� �����	�� 
� *	+ ����B���<� �#B	 � T��, -�4 � ����	�(�  ������	 �����	� ����%	�

 ���	� ���0�6	� ��� ��	%���	� :� ���	� ��@� ���	� �����	� 
6� ?��	� �&7��
�&��0��	.  

 -�4 ����� �6������	����&�� �� ) :1( �&7�<� #�	� �������P�� �0��	� 
�&�3 U��� ��	� #�	� �0�6	� *�4 �)2 (� *�4 �&���=� ��<�6� ���	� ���0�6	�

��0��	� �&3��� .������9+��
� )�<
�  (escosystem) ���0�% ��	y � $>�
 #�	� -	��	� #3 ���	� ���0�6	� ��� 
%����	� %���4P�)����	� :����	� ( :�

�� ?��	� �&7���&�0�� �� ����	� ��@ �M�	� :. ����6� ����	� -�����3 O
��0��M�3 ����0����6 ����0���, �>�	 �3�7"����% � ����������.  

 ��<��� ��� �&�� �� #0��	� -���	� 
���� �6���F%4 ��7 *�4
���4  .
U��	� ��( #3 ��&�	� 
����	� 
�B�� ���0���/� ��0����6���	� ����%	� ��&�	
� 

(energy) ����=6
� �%�% – (food chains)  - ) U����� �&�6�
#��)	� 
><	� #3 
�><��.(  
6 
6B�����4 #0�� -���  ��0����6���	� ����%	�

���	� ���0�6	� -%C��� #�	� ��0���/��&�3 
>���	 Z�B	� �� ����	� *�4 /,� 
 ��@ �>���	� ��)�	� ��@� ���7�	�����6�/�� ����6	� 
)� ���� 
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������%�&	� �	+ �&	���� �0��	� ��*���� ���@  �'���%� %��� -) ��� -%C��� .
 #3 #�	� �0�6	� ��%� ��0��(� ����� ���.  

�a7� 
6B	� 2.1 �����9�0�� �9���	� ��@� ���	� %���	� 
%��� ��3 -�� . #��� 
$����
�? (producers)  
�C �� ���7�	� %���	�
�)��	� E��C�	�� #0�7	� 
#0����6	�. -%C��� ��� #3 $�0�8�%�
� (consumers) ��
�$�00" 

(decomposers) 	+ �&	���� ���86 ���7�	� %���	�* ���74 ��@ ����6� O
– ��4 ������	� 
�� �� �&���)� -� #�	� ����	� %%�� #&3 �Cy *����� 

��0��8	� 
���	� . 
6B	� #3 �6��	� #3 ����	� ��@ �M�	� ��6��1.2 �� 
����7�	� ��@� ���7�	� ���6��	 �����6	� 
�B�� ������6�/� �
���������	� �����6	�� �-���	�6	�� �������%�&	� ���%	� ?���/����	 . ��� #3

������	� 
)�� - �����	� ������	� � ������	� �����6���	� - ����	� �M�	� .
�;���/� 
)�� �����B	�� ����B�	� ������ ���6�&���	� . 2�C, �&� ��

��� ���� ������ �A3� ��7�	� ���<	� *�4 ���� . 
)�����66<�	�)  ����6�	�
�����<	�� ��0��	� (��C/� ����	� �>��	�.  

 ����4� �0��	� �����	 F���6	� $�%(/� %�, �+����	�( ���� %� *�4 �
� @����

�)���%� (sustainable society). :����	���	�  ����� '%�>��, � %�%��

���6�  -���� 
�C �� ;	�� �0��	� ��Q� �, ��@ ��#��6�	� ���	� ��-�%C��� 
F%%���	� %����	�� �P%����&�� �6�� �  *�4 ��3���	��&����� :��B�� �


�6B, � ��3���	� '�( *�4 ���� �� ?�/� ��)y��	�� �%�>��P�  ��(�(� 
	� :����	�-�%��� )����Miller 2004.(  
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 �01
�1.2 .��=* B��� �0�� 9� 9+��
� )�<�
 ��%�%�� $��0�
� 

  
��>�C��� ���%4��� ��� #3� F%4  �� !�3, -��	� !��3 *�4 ������	� -&<� �,
��0��M�<	� ����0����6	� �����0��	 ��0���/� � -�4 �A3����	� ����	� *�4 M6�� 

����=6 ������	� '�( �&� 
4�<�� #�	� . �C��� �3��� �+� -��	� ��& F���7
�0��	� -�4 #3 �3���	� 
�>��	 . -��3����	� ����	 ��&�� ��( ���6	� �����	�� 

F%��� � ����	� ����4 �, T����<��� ����� �&<>�� �����	� ����%�9 9 � ���	�
�������	� ��@� �<��C�	� ��M�/� �� �4���� %���.  

  
�+��
� )�*� )��
� Science and Environmental Science 

 
6B	� ����� ��%�41.1� �, 2�� 
��� #3 
���	0��	� � � ��	�4 ��6, ����9
,�����9 � �>CB9�� ��C�%�� ��>>C��<��� �9���� �9�����	� �3���	� �� . ��&3 

 
�	�, �����	� �P���	� *�C�� �3��� ������  ��>>C�	� ��7	� %� *�4
����. �3 �0��	� -��� 
8�B��	 %���  �,  
����� -&<�, #�	� 
6�B�	� 
�� �

��3�)	�� ������	� ����/� ��� 
4�<�	� ���� T%��. �6�� �3  �0��	� -	��	
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,� *�4 �3 M6�� �, #��	� "$�>	� -��	� ."� �0��	� -�4 ����� �+� 
��( :��� ��C�%��	� ��>>C�	� . ��� E�<	� �� �6	�"$�>	� -��	� "�" -�4

�0��	� "H. ����	� �+	 *�)�	�E�<	� �3���( � ���)P� ��� ���� �,.  
-��	� #3 ������	� ����	� �����	� -%C��� � %���� #(�+�����	� *	.  ��6

���6�� ����� ����� ��
��� �� F%�4 #�	� *	+ �M�CP� ��	 ) -&3��>�� 
%��� ��8�� *	+ ��6B�	�(F��)6 ����, #3�  ��6/� F��>	� -&��<� . ������

����	����� �9.  �, �6�� �&	�����,�– � �� F%�4 -�����	� '�( 50��� %<�  
�&����%>�. � �����	� *��3�� �<	���4�7�� ����� �, ��	�� � �� ��%����

-�	� �M���	� �4 ���C��� .����	� #3 W��C ��0��	� ����4 -%C���  �����
��6B�	� 
�. %�� -&3�,���C=�� ����"� :�> �� ��6B� �� � ���� 

 �����	� ������"� -�	� ����4P��&�.  ���7� ��6 -&��4, �>� -�	�
�������" �C ���	 #(��-�	� �� ��	 ���4�7�� P� �C P�� M���	� �� ��	)� P

;	�6 :����	�.(  
#����	� -���	� ����� �����	� $���O ����<��� ���6������6� %� ��	�� � ,�P 

��6�� ��4 �B��� E���� ����� ��0�� ��6B� *�.  �0��	� ����4 -�&� ��� #3
��0��	� 
6�B�	� 
�	 ���� %�%���.  

"�� ���7�3 �����	� ����O+ %��������	� ������	� *	� � ����	� ���%C���
 �	���� ���>���	 �����	���-&���7�3 ����%>� ����C.  

 �� �3���	�� �����	� -�&��,�3���	� 
� �,� 	�� #3��	� ������	� -�� � #3
�3���	� ������  #�	� -�����% ����� �&��>��� ����B�#�	��  , ��6� ����� P

��0��	� ��6B�	� 
� #3 ��(��� �&	 ��6�.  �0��	� ����4 -�&� ��� #3
 
���	� 
73, *�4 ��)�	��) 
�� ����/� ?�� #3E0��	� 
��6��+ (	 
6�B��

 ��0��	�"����<	� " $�� #3+������� #4�.  
� -&3� %�%�� 
�, �� �����%	� ����� ���	� �����	#�	� ��<�6	�� -��  $�8	
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 ����	� �&�3F���	� -4%� %�	����  
6�B�	� 
�� ����� ���	� �0��	� ����4�
 ����&� 
�, �� ���7��� ���B�	� ��B�_	 F��%�	� ��)W� �� �0B��	� ��0��	�

���<��C� .� ����% ;����4� #3 :7 �	��	1.1  
  

 �
�� �%���1.1   
�1��� �8� (���%
�  

Case Study  
Salmon and the Rachel River 

 :��&� 
B��� �(�� -��� ��&� #7���3+ #3 
��B	� #��B	� ���P��	 
F%���	� ��EB� ���� ��4 ���� 
�B� ������ ��6�	� ����>/� �6���/. 

��>� ��( �&�	�  �0%��x#3 ����	� L%�&	� ������9 �� ������ �	����	 ����	�� 
#3 ����� 
��� %�6��6	� #3 ��P� ���B��.���	� �� $���� ��@ %%�	�  �

������ 
���� ����� �����	� ;�� ��&�	� -���	� ��( %�M . ���� ������
(Fry)∗ �����	�  �%� F��8>	�9�&�	� #3 � FM���	� ��%��	� �&�� ���6� �, 
��

 #3 �(%���, *�4 
����� ���&�	�*	+���� O (parr)∗∗ �� ;�� ��8> 
�����	�. ���	� '����� �&��� EB�	 ���	� ���� ��%�4� � ���>, %��

��73 �8�>� F��8�� 
��, �(%���, ��#�	���	� *4%� ���>, (Smolt) '
����	� *	+ $��� �� ���&� �&�A3 ���	�� ������ T���  ���� �, *	+ %4��

�&�%�4 *	+  �&�	�
�����	 )�� %������� :��, #	(. 
����	� -��� #3� � ����
 
B��� �&� '��� ��0��	� ����� ��M��@ �����	� ;���,9 9)����	� F��B+( � #(�

 a��� Z64��&���� '����� ����	� '��� ��&���� F��% FM��@ ����� ��6.  

��� �� 
>�) ��������	�( �� ��6�	� ��@ ����>/�  '�( *	+����	� �� 
����	�O ���	� ��B���� �����	� ��B�	�� ��;���, �����	� #3 -@���  *4� -��

                                               
∗ ������(Frys)��	
���  :���� ���� ����	

∗∗ ���� (parr)�	���  :�����
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 ��3
6 -&�� W��C. %3 ��(� �����	� ;�� �����	� ����	� )�	��#	 ��%�MO 
	� ��(;�� ��6�	� ����>/� ���8	��. #3 ��� 
��4 ��6�	� ��>/��� -	��	� 

#����	� ;��� �����	� 
6� "�-���� ����	�.  
%��� ,� -%� ��������	� �&�	 
B��� ��,%� ����8�	�. ��6 �����	� P 
�M� 
a��� #3 �&�	� ���B�	� P ��	�M� ������ ���4 ��6	� ������	��� ��%��, %�M�	� 
�� #7��/� �=3����� ��6�	� ����>/� *�4 :����	� �T�� ���% -&�6��� 

�����,�� *�4 
���	� *	+ ������ ��;��(  T��3
� ��������	� 
6 �� 
-&���� ��	� ��%��� ��6�	� ����>/� �-&)��\ #3�)	�. ��6 �����	� P 
�M� 

a��� #3 
��%�	�.  
%��� ,� ���� ��������	� ��6�	� ����>/� *�4 
���	� ������ �����	� 

 ����� Z����F��39 �� ��M	�. �6	 ������	��� ������� E3%�	�� *�4 ����	�. 
3�* ���	� ��	� ���>, �)6, ����%M�9 ������ �����	� �����	�� ��6	 �W� 

��&� *�4 �0��� ������� #����	�: �&� 
B��� ���)y F��7�	� �)�%�	�. 
 �&�������� �&�<��3 ���6 F��7�)F�7���	�(  
��"-	 ,%4 G���,{�B	� ��(  �

+��9 &3� ����� � ����	�%���9" �#3� �� %��� %3 3�R� �&�	� ����M ���&�P �&	 - 
�%���9 �4 ���	� � %��� ���	� �4 %��� 
6����C	� �4. �#3 ��� 	,* 

 %%�	� ��������	�-&����� �P��9  ����<�C�	� #3 �&�	�� ��6 �����	� P 

�M� a���.  

� :����� ���	�� -%� %�M�	� �� ��6�	� ����6� %�%M, %%4 ��6�	� �%�%M� 
�����+�-&�. #3� '���� �	�#��� ���6 �&�	� ?�<� #3 ?�� ����/� ������9 


6�B�	� �������	 ��������	�. �3�7"���;	� *	+  �%3 %��, :���	� ��%>�9 
�����	 /���� -&���� ���>�	� �#3 ��� ���6 ����	� ��0��	� ����� *	+ 
����	� 
6B� �����. ���4� ���� ����, -6���	 #3 ��7�<	� �%��9 ��0��9 
����	 
����	� ��0��	�  *	+���� ��0���&6).��� $���	� �� ��6�	� ����>/� -	 �6� 
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-&�%	 ��6B� #3 -6��	� ��7�<	��. ��%��3 :<��� ����� �&�	� ����6 ��66<� 
-(�6��� �������  *	+?��,x �4,*. ����� �4 ����	� ��0����&6	� H ��+ -	 ��� 

;���� 
�� ���B, ��=3 ��	 ����� ����&6�	 	�&���� 
���. %����3 Z�B	� �
��	�� �-���	� �-&�7��,� ��>C	� �����	� ��� G���� �����	 ��0����&6	�H(.  

������ �����	� �����	��.  
�+ ���� %�%�	� �����, -6��	� #3 ��7�<	� E�8��� ����9 ��6	� �B�	� �*�4� 

-@�	� �� -&�7 ��>	�� ��A3 -&	 -&���� #3 �&� �-�%C��� ���	� ),� �, 
�#B $� ��4 #3 -&���( M���" -&��&� ��-&������ ��-&3�%(, :���B�� 

����B�"�. ������ ����	� ����� 
��	� �� "�
���6 ����C,�9 �*&��. ��6 
�����	� P 
�M� a��� – �6	� %�%4=� �-���, �>�����. ��4��� �� %�� 
��6�	� �, Z�	 �-&�4����� %�> ���6	� P� ��4��	� #�	� ��%��� �&��4 #3 
E���	�. ���%�4 ������ ��( ��/� 54M�	� %�,�� ��	�����: " ��, �(� ;�� 

H�����	�"  
�6	� �%� �, P %�� $���. ��6 �� a7��	� �� ���	� %� ��� "��4%�� 

�����	� �����4 
6BO ��	�Q��	� �� ��6�	� ���	� ��	��� ����%� ����4� ?�� 
�����	� -(���C�	 �� �
�C	 ��	� T%�. ��	��: ”$���� �����	� ����"� �

���3���� �� ��	� ��� ���3". ��6� ��( ����>9 ��0M�9. ��P -&�� -	 ��	=�� 
��6�	� ����>/�. %3 ��6 -(��%��  -(�7�,9 �� -(���C� ��� ����� -&��4 

���3. �� %�� ����	� �6	� ;�� �����	�.  
�D%z-D �����	� ����%� :7�	� ������, -&������C� �-) ������C �-&������C ������� �, 

%�%�� �����	� #3 ���� F%��M�	. ��� -) ����� �, ;	� �6�� �, -�� ����� 
�C�<� ;���_	. �C=��C�<�	� '�(  ?��	� �� ;���, �����	� F�)�6��	� ��-�� 

�&���4�� *�� a�>� -��� :�>/� �� -���&���+ #3 ?���, ���>� 
�>�>C9 ���� -) ��P9 %��� �&���+ #3 �&�	�.  
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;���/� �C�<� 
�8B� #3 
C%� ��	� -��	� �� ��)6	� ;��( . �� �&	 �6�� �3
 �&�<� ���� �� ^���� 
��� ) �� ��+ ��6B� �, ����� P �����	� �� -@�

�(%��	 �6��( ��P �6	������� ����4 
�� �� �&��8B� �� % ������ ����%� 
�6������P �(����9+ %����� �&��4 �����	� F��� F��%	 ��0���, �����% *	.  

�����	� ���	� #3� ��&�	� #3 E��� �����	� ��6 -���)/� #3� �&���  �;�%, 
 ����4 ���%�&�� ���Cy a��� T��� %�	� #3 �� ��	y ���)� �� %�P ��,

����	� '����� ����	� :� �����	�� �����	� ;��	 ���6 Z6�	��;	 . F��� #3�
 �����	�)(��  ����	� %7 a��� #�	� !���/� ��– �8	��	� �&���� #7� T��

 %��� �&�6	� ���	� #3� *	+�)�6�	� 
�, �� ����	� '���	( �����	� :� a��� �� 
 '%7 a��� �� %�P)����	� %7.(  G���� '�( �����	� ;���� �A3 ���4� *	+

�&���� *	� %�	� ��4 F%���	 ���� ���&����� :7�� .�63 ;	� 
�� �� 
�%�&�	�� �����	��� �����>� ������ ��%�	� #3 ;���_	 G��%� ����) � T���

 -) 
����� #6 ���>/� �&����� *	+ %��� #6	 %�	� *�C��� ;���/� �&����
����.  


B��� �&� #3 F�� ������	 �����	� %�4 ����� -���� #3� . �����	� �6�� %	
���Q�9 – �4 ��%�� �<�6����	 -��6B�	� 
� ��  . �����	� #3 �#B P �6	�

, �6��� -0�%���8�� ���B/� 
6 . ��6�	� :7� �� ��8�� #&3 *	+  :7�
�6��	� �#3 #����"� 
C%�	� 2%��� #�	� ������	� �0��%	� ������� �4��� �

%��C ��6�� 
)� �,� L%�&	� ����	� �3�� *�4 �����6� a0�<> . #3� ����
����� ����	� ��6�	� ��P�'�����	 ���)� ���� 
B��� �&�	 �9 9.  ��&�, %3


B��� �&� #3 �&���+ -�� #�	� �����	� %�%4, ���6 ��&�� ��, �����%	� � �A3
 �%�%4,9,� 
�,
� 
�����	 %��� ���6 -��� 
6 #3.  

�� ;	� 
�� ��N�C, F�� �����	� #4%�2".���� P�����	� $���� �� 
��C��������3 ��� ��	� �� ��".  
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�����	� ���� ���6B�	� ������ ���>�C Z�C� ����C�:  
1-+ ���%	 T��� 
B��� �&� � F���6 ��4���T���	� ��  ��� T���

�%>�	� �� T���	���#���C	� =B��	�.  
2-+�  F%0��	� �����	� %�%4, �� F���C ���%� 
�� %� 
B��� �&� %� *	+


����	� :7���.  
3- �+�	��� �����/� %�>	� 
����,  $M���� ��%�&	� ����	� {���B

�����	� ;����.  
4-+�����	� ;���� ����M� ����>/� ��6�	� � ���	� ����	� '���� #3 ��

 
�� *���,� �
B��� �&� %� G��%� *	� 
>.  
5- �+ ����6��	� %���� ?�8� �&�	� �� ����� ���� '���	� �� F���6 ����9

��	� :��>�	� #3���.  �����	� 
%�� ��� F���6	� ��&�_	 ����	���
:����� �� F%�4 :���	� P+ #���� P� �4��� F����	� ���B�  �� 
��	�

 
�C %�� 
6B� �&����� 
%�� ?<C�� -	 �� ;	�� #0��	� ��7	�
������	� �����	� .
B��� �&�	 ����	�� 
��	� Z�	 :��	�� ��(� .

 '���	� �� ��C7	� ���6	�3F���	� �����	� :��>�	� ��  �&�	 F%���	�
� 
B���� �#��	� �����	�  *4%� ���7 ��), E�C�9 97����
� C���
� .#3� 
%�� ��� 3A��	� ;��� E3���� P �����	� T���	� �R���.  -��	� #3

�/�. � �����+���� 
��� #3 '���	� F���� ���% %��%M�(� �� 

 ;	�� ����	� ����6�/�	 
�������6�/� ������� � �&�	� '��� �, ��6
 �&�<�� 
%�� �� %�M� ��0��	� ���0�6	� 
��� �03�%	��;�&��� 

 ����6�/��4��� � �� %�M� ���?���/�� ���>�	 �(%�%���� �
�����<�	�� ������	� ��0����6	� %���	� . �����	� �, �� -@�	� *�4�

 F���	� '���	� #3 U��� �� :�����– *	+ ����� % - �� %�%�	� �A3 
 2�C/� ;���/�)�����	� ���@ �%>� ( P;	� �� �6���.  ��6, �
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 F���	� '���	� �&�<�� #�	� �������	� �����	� *�4 ���� �)Q� :��>�	�9
������	� ��8> 
��.  

���%�	� #3 ��	�Q���	 �(��%�� -&��3�B�6� �����	� M&� ��� ���	�,� �(� ����6
 �&� �������)#3���%�	� .(”'y "��	��:" 
�, ����� ���%	 ����	 $��� �W�."  

 -(���� �6	� ��(���� -%� -	9 . ����C	�3 
����	� ��%%� %� 
�<	�� ����6
�����	� - �����	� ��� H 
�	� �� �6	�  *	+ ��M(� ?��	� -&7��,�6� -&3
���0��: " ����4 Z�	 ��(. ���0��	�� ���>��."  
 ��6�
�M� P �����	a��� � Z�	 �6	� ,� �&�	� 
<�A:���	� '���.  

����� -��, 
�C� �	�Q�� $���  ��6B� ����%	 ��0�� ��%�( �6�B ���%�	�
�����	� Y���� . �0��	�� ���8�B�	� 
>�� *	+ 
>� #�	� ��>�C	� Z<�

+	� �����	� �&) �(��>�, �7�, -(�9 *	+��	�Q��( �-&�6	�  ���%�	� 2�� ����C,
���7�	� �4������	� � ���%�>��P�� �:7��	 ��<��<	��.  $�6 ���7�, %3, �

����� 
6B� 
B��� �&� *�4 E3%�� ��	� T���	� ���� #3� ;	�� 
��M�	 
 '��� ��	��� F=B�� 
C%� ��	�����%C	� #3 F%�%�	� #�>	� $�>	 ��,��%�  

�%>�	� ��� T��� �� ���� !�� �� Y�C�	� -� .� $�6 ����B, ����>� 
��0P�	� �4��M	� �&������ Y�C	�  
��� �&� 
�� *�4 ��4��M�	� :� ����9

����� 
�%��	 ;	�� 
B������4��M	� -&� ���,����B�	� ��%���	� ��	��� �� �
� T���	� !���, ���, *�4 F����	� -�� T���� F���C #���C	� =B��	�. ��� ���

 ;���/� G��%� �, F�3���	�����> ����� �6�� -	�  �&��>+ �6�� �6	�
 ��3�7A������<�<� .  

� $�6 ����B, �� 
�� �� �0��	� %�>	 �<�	� 
����,/������� 
��� �	��� 
L%�&	� ����	� � ���6�	� 
��� ��6B� 
)�� ��	��%<	� ����6�	� :� �&�� *�4

������	� . ���6�	�� ���B�� ��P� �, ������ ��	��%<	� �&���� *�4 �����
 ��6B�	� ����>/� ��6�	� 
�� �� �����	� %�> #3 ��)���	�,
<�  
�� �&�	�
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, 
>� �	� *	+%�.  �63���6��	� �����6	� � �����	� 
0��	� :� ��7��<��
��6B�	� '�( %%>� ��$�6 , ��P�	� F�7�� ;B� *�4 �����	� 
0��	� �

 ���6�	�� ��	��%<	��=B #3 ;	�� B��� �&� #3 %�>	� E� ;���� �� 
� E�	�
 #3> %������	� ;��.  

#3� F��C/� ��6B�	� YC� �� � �&� 
��� #�	� :��>�	� �� �����	� T���	�

�����	 -0�� ��@ 
B��� �
���� ;	�� �����	� ���@ �%�>� �'��8> 
�� �

	� �&����� -��� :��>�	� ���>� ���8� -�� �, F���7 ���7�, ���0��	� �A3O* 
 ��6�y�C .���� ��>�,�F��� ?�� � �6���� � �����	� ;���, ��8> E��+ 

������ �0�� #3 FM(��	� � F���� ���%	 ������ ����� F���� ����% #3 ;	��

�%�	� �� ���� �&	 �3���9� �	+ %��� '���* T��� �&�	� 
<�, ���y �6��, 

��	� �� �6���� 	+* ,�&���( ���, ���� � *	+ ���	�.  

��B�� %��� ��,%�4F�> ��< ��	�Q�� �̂�����>��	 ��/� ���%�	�  � ����>�

B��� �&� #3 �����	� ��6B� 
�	 ������	� :���B�	� 
����	. ��&�, %�� 

:���B�	� �� %�%�	� ���8��	 ������+ ����4 
�/� F��>� �:���B�	� �W�� 
��<��	� %�� 
�/� ����� �� 
B��� �&� ���#3����	 ���� #3.  

��A��>�C� ��3 -( �����	� , ��%�� ��3���� Z��V"����"�" � *�4 �� ��6B�	
����%	�� #���	� 
����	� 
�C .��� �>+?��	� -��	� *�4 -&����( .� ��6�A�

 ��>�C	� *	� 
>��	� �0��	�� ���8�B�	� �&��������	� ��6 ������	� 
�� �
 #3 ���7� -&�6	�� ����)=�	� -(����4�%�>��P�� ����4����P� ��������	� �

��7�, ��3�)	�9.  
�&� �6	�9�%�� ��/� ���� -	  �� 
�C"� �� E�	�3!���� ;�� ����� 

 ���8�B�	� 
�� E�Q� 
�M P ����	� �����	� ;�� |��<�� ;	�� ���	� �����	�
�0��	�� ��0��	� *�4 ��3���	�� ��%���	�� �����/� ����4� ����	� .|��<�	� �
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,��� #�	� �P��	�!��M�	� #3 �&����� - �!�� �, �� ������	� 
6�B��	 �7�4 �
�C, ���B, ��7 ��2 � �4��	� #���	� ���CP� Y� ���\?���/� ��B�� �

�2�%�	�������<�	��  ���	��	� ��<>	� M�M�� ���� *	�- ��%�4 ��< ;���, 
�����	�����	� �����	� ;���� :� 
������ �C�<�	� ��  �3A��	� �	��	� � ���

��8�� � ?���_	 �6�� T��,�B��� �… �	
6�B�	� �� %�%��=B�� �, .  
  

 �+��
� )�*���#�
� :���
�
Environmental Science and Technology: The connection 

��,�	� ������ ��	����)�%�	� ��%�>��P� -��� %�� ��	 � ���@��� Z��	� �A3
 ��%��	� ���B/� �� %�M�	� #3–������ P� �� 
�4 2���� #3 �;�&�� .

� ���_	��,��_	 ����B�	� ��@�	� �A3 U�4 #3 "F%@� F���) " �(��<� #�	�
��%��	� ��6����	�� F�3��	� F���	� �&�, *�4 ���6���/�(  �� #( :���F���	�. 

 
�%�	� ��>	� ��3:�%�%� 
M�� ���B #3 �@�� YCB  �T�%�� � %�M�
E3���	� 
6� �%�, �������� T,C3������	� - .� 
�%�	� ��� ��>,:� YCB 

 �	�<�/ 
73, F��� %��� �=��������� �� 
6 -&	 �3�� � #3 ^����	 ���%���
�����C� ��	� -(���� . $�%(/� '�( %7 
%��� �, ;	 $�6 :� YCB

'%�&�� ���) *�� �� '%&�� ���6 ��� E<�� #�	� ����	����B� .�;	� :� �
�� F%�4 ��7���	�3�0��	� *�4 ��)=� �&	 ��6� .  ��	� %�%�	� 
M��	�3� 'Q��B -�
%&�� �&��6 -� %���%�%B  
� ���� *�4 ����� ��6� �, �6��9  *�4 2����
��%��	� M�@ �� 
�4 �,�  �(����� -�� -	 ?�,
�� �� . F���� #4���	� :3%	�

 #�	� �)�%�	��:���	�M��	� �� %���	� ��	���	 
���, �����)  �'%� .� ���	�
����� ��3���	 ����"� *�4 ���%� 
� !���/� ���&� ����	 Y>C�	� �

������	� F����	� #3 ����<�	� ��� a7�� �,� �&�	� �,� 
�%�	�.  ���4 :�����
!���/� ���&� ��� ����8	� ���6, Z�C	� �(� ��� �� �M�R :�����	 ����/� :
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#���	� �� �)�6� ����� 
C�� %%4 F��(���	� !���/� ��.  
+�%��	� YCB	� 
�� 
8B� P ��0��	� ��7���	� � . ���6<� P Z��	� -���3

�&�. ���	� #3��A3   *�� �0��	�� ���6<� P Z��	� -���$��	�� �C=� �� *��
����	� ����� a�>� � �, �)���� %�	� *	+	 F���+ 
)�� ��	-& ..� �4������
F���"� 
��� �B�	� �0���	 �� ;�� �>�>C9 -&� �����	�– �&��%� %<� *�� 

��&�+ *�4-& .� ��%���� :� 
����� ��������	��&�<�  .����	� �� -63  ���63
Z<��� ��	� ���&	� #3 ����B� ��	� ���	� ���&��4 !�M� #�	� ?�/�  a	�>�	�

������7C ��4��M	� ������	�H.#3�6	� �%	�� Z�	 .  
�� ��%���4P� ���	� �&��%����	� 
(���	� #( ������	� ��%���� '�.  ��� �3

���	� ��7� *	+ "�F����	� %��� ��MC �
�	 $> #3 ������ a�>� �&��� 
E�� T��� ��	�M��	� .� 2�� ���– ���<��� ��	� ���&	� -B� �� ��� 
���

�B���� ���0�� �%��� ���&	� a�>� �0���9 9 x .,���	� ���  ����	� ;	�#�	��	� ��3 
E�� �, ��	 ����)���6<�	� �� �%� 
��	�9( Y�	� T%�� *�� �,�  a�>� *��

 �%��39���69 �, ���4 U��� �� �#B	 �6�� P T�������B� � %�<� ��� �3
���	��, �  F��3 ���4�� a�>����8�	 � %���6 ���	� #3 �6<� �&���) �� E����

B� E��=��(. , %��� ����	� 
(�  %���"����"H �� !�M� -	 6�4�M� �,� ��%� �
 %��� ����	�3"����."  

 �+� %����	� 
��������(%�	�������� ����, #0��	�  . �B�	� %���� ��� #<3
%����	� *�4� �� -&	 %�P� ,�(��%C��� � �P� ��( �A3-�%C�� �)Q�� �	��� P 
�0��	� *�4. �N��R $����
� �� ���4 
�>�	� �6�� {�B �, �<>�� F%�4 

������	� �0��	� ��B��	 :<� �	� . ��	�>	� �4��M�	� ������	�6 %����	� ?��

6_	 �� ���	�)�6��, F%4 #3( ��#�	� ���&	� ��B��� 
6B� �B��	 �����. 

-�<	� 
)� %����	� -��� �6	� ��%�%�	� ����3��	� '���	� ��%�>	� ������� �
�;	�6 ���	 ;���/�� ���� ��� %���� a�>� �&�6	� -��	� �B�	� -%C����	� 
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�&�4 T���	 ���&>�C��" ���&��	��� ���&����� ��	��� �<�6� � 
�6B, *	+
�	 �����-�%C��� 
6B	� �	��� .#����	� M�8	�3� E��� E�4 *�4 %��� ��	� 

?�/� a�� ��� ��%��� �6� -	9  �3��� �, 
�� ������9����	����W� �<�	  �
��	� �����/� ���)�a��	� *	+ �C7	 ��M .����� F%�	  ;�� #3 �B�	� �)��

�&��6	� ��0��	� ��� 
����	� � �� �4 F�63 ��, -&�%	 ��6� �, ��%9��%C��� ���
, ��6��	�� '%0��3. �������6�+ ��6�%, ��%�4 �� 
����	� �B�	� 
8��-��� %�� 

�>�C��� ��<�6 �� ������)���<>�( *	+ E����� ��M ����	�M�� �� Y�C���
����6 � ��<�,E��	� ��2�C/� ������	� .������	� �%�>�	� $��� �

��4 �3��� #�	� ������	�*��0�� � ��C/� !���/�2#����	� ?�/� 
���,�� � 
���( 
�B�: ���&	� ����	� ������	� ������8	� ��#4���	� ������	� F���	� �
��%���	� ��������	� ����%	�. ��������	� ����� ����0�	� ��6���	� #( 
P-�%C��%����	�  � �%�>�	� 
����� ;	�������	� *	+ F��) ����\>�:0�7�	� 
 
� ���%C	���\����<�	� G��� �,� T���	�. �%%�	� ��( �3�� �� F%�4� "� �� �������
��6	���%Q� E��� ���	 *	+ ?�/� 
���,� 
��� �#����	 �4*�� �-���� - 

������	� ����/� ;	�6�F���	� -4%� #�	� .  
��� ��0�%	� %����	� %����� )����B	� ����	� ���M�	�� %�	� ��^���	���  ���	�

 ����	� ( ��4�� ;	��&3)��<�> (����	� %����	� �����	 : F%%���	� %����	� �
� F%%���	� ��@ %����	� ) ��<> 
6B	� ����1 �3( - F%%���	� %����	�  ) ���&	�

#�	� ���	� '���	���� ����>C	� #7��/� ��������	� ���������	� - !���	� ��4 
 #���	�( � �6��6�&����4 �4��� �&*%�	� 2 ��>	� +� ��� -���%C��� �&

,�F%�%B �4��� �&)���� �� -�� �� F%�4 �6	� ������	� ������	� ��4 �&	�%���
��4*%�	� 2
���	� . ������ F�3��� F%%���	� �%�>�	� �/93 A��� �� F%�4 

�(�����& ���4 *7�8����& ���%��( ��)����& ����� {+�&���%.  
��� {+ -�� H �&���%– ,#B �, $�>� � 6V )%%��� %��� (� ^��� ��%� �
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3F%%���	� %����	� %�%���	 ����� *	+ ���� %�. ��BC/� � ��%C���	� U0�B�	�
 ��� #4��	+�&���% 
�>��	 *	+ -�%���	� #7�/� G����	��  )�(� ,�4* 
%�� 
 '%�4 �6��-�%C��� ��% �� F%%���	� %����	� ,, E��� �� �4 �&��%� ��%�* 

%%��	� .(��\�� ��  ��BC/� G���� M�����
%��	� ��( U0�B�	� �3A -���	� �
-��%	� *�4 ��0�7�� %0��4 #����.#3���	� �	=�� #��M	� 
���	� %�� ��6 O �

'��%� %���� ��	� *�4 ��	� F��%F�.  �6�� U0�B�	�3 -��� #3 �&�<� %%�� ��
,� ������.�%�4 ��BC/� ����� ����� 9��M	� �� . � ��M	� �� F��3 �, 
)��

<�� ��� ��6B�%�B�	� ��> .  
6��R �,�0��	� %�>	� ���6 
B��� �&� ���� #3 ��&�, #�	� 
����	� %�� �. 

0�>� M����� ���3�(%�%� ;���/� % ���\%�%4, ���6 �� F��3�	� %�>	�  M<��
	 %�M�	� %�>������	� ��8> �� %�M�	� � 
��� �3 ��(F%��M�	 .��\ !���� -� ��

 ����	� �&�<���� !��	O ?����3 .� -	 ��6( %�� -���	� �� %�M�	� ���%	 
��M	�
)
���	�( �PT�( G��%  ��P ���	���6 ��8�� �,� �%�%	� ���� �,�  ����

;���	� �� ;�/� -��	� !���/� �� %�% ���>, #�	���C	� %�� ��W� �#3 ��� 
�, ���� G��% ;	�O����.   
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1
� �01.3�����
� ������
 ��%�+�
� E���� .  

  

 �
�� �%���2.1 Case Study 
 )���
�����
� '�C�- F��� '����. F������7��
�  Passenger Pigeons '

Heath Hens 'and Attwater's Prairie Chicken  
 )���
�����
� ) ���!
� (Passenger Pigeons 

�+ �>� -���	� 
���	� Z�% P #8��� ��	 �, '���� ���>�>C9 #3 7�� �� 
T%�� �� ���<� �
M4 ������	 ������	� %%�	 ���6 ��2�C/� !���/� .  

���6 $��� �, -���	� 
���	� ��6 ��� -�� �%����9 F�3�� F�3� ��B� ��) 
�����	� ��6	� �� ��% �����������  %�>�	 .%�� ?����	� ��( ���� %�>�	 
�0��	� ��?�� #3 ��	� ���)	� �B4 �
( ��( a��> H �����9 ��6	� �>� 
-���	� 
���	� �)6, �%���9 �� ;	�. -&<	� ����M	� F��<	� ;�� �� ��6<�	� ����,

�0�y �� -���	�
���	� � �3�����6 ���6 �� 
73, �%>� P �, %�4,���6�6 
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" �#B 
�/� �	����,"�  �(� �����	 #��M 
���7���	�� ;	�6� � ���6
�B���/ -�����(2000).  

*�4 �	P%�	 -���	� F�3� 
���	� �	�4 �A3z%� ��6 ������ �%��6	, ����	� - 
 -���	� �� �%��� ���� %&B9 9
���	� ��� ;���� �B4 ���)	� ��	� 
0��, #3 

 #6���6��\����%� .	� ��6���  
�� ?��� %���� 
���240��� 9 ��, �%� �� 
�2.2����� �9����	� ��  .����>/� ���0�6	� �� �&�<>� � -���	� 
)� %3O


���	� ��� �̂���� �� 25 – 40 %F%���	� ���P�	� #3 ����	� %�%�� �� 
;���y.  

 -���	� ��6
���	� �
���, �� ��C7 �������� #3 �)�6� *	+ �����. � ��6
�F�������	 �����	� -��	����  *	��� 31����� ��� 9 9 � �, �� -@�	� *�4

#6����� F������ ����B��� � �� �)6, #�8� ���6200:��� 
��  �
��� ��@ ����6��� #3 2�C, F������� #	850 -��	� #3 ����� ��� 9 9

1871U�B��	� :���� �� ����� #3 .  F���6	� U�B��	� :���� ��%C��� %3
�	��M	� �� ��.  

�)�
)� � �-���	 ���6 -���	� 
���	�F���&�	� ����	� ��  .� E���� 
)�
�)�6�	� ��A3  %� '�( ����	� -)���,���	� �� %%�	 ��%C�� � -6��� T���

-�%�, �)�) ;��� T��	�O ����<� �(%���� :���� E�C ���� -���	� –  ��
��0�	� ��EB�	� ������� ��;��	� ������� �	��E	% ���	��)	� �����%	� �

���>	� ���B�	�.  

��6 P�%��4 -��	� �4 -���	� 
���	� ,�� %��� P %�%� �	. �6	 �%�M�9 �� 

�	� $)6�	� -����	 )���B %�>	� ���%��	�� ��B	�z;� ��X�C<	�� �� ,
� 

E��	� ( ����%�	� #	���"� �����	 ����	� ��7<�	� – ����8	�3 #�	� 
�&��%C��� �����	 %���6 #���, ���8�	 ��R� �&����� 
6B� 
��6 �4��>	 
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�<�	� ��4��M	� – ���� #3 ���<� �
M4 ����/� F���6	� ��?��� ����	� 

���� �B4 :���	� ��	� ��������.  

�<�C* -���	� 
���	� �� ��� +%���� #3 -��	�1851. 
����� -�4 1886 
+��>�� ����, ����	� #�	� ���6 F��3� #3 E���	� *�4 ����� �,��(%� #3 

���(�6�� �#��)	� #3 ����<�����.� ��� y�C F������ �� -���	� �&B�B4, #3 
���P�	� ���	� - �����, #3 -��	� 1868 ����� �&B�B4, �CW F�� #3 -�4 
1889 ��#3 ���P� F����	� ���� y�C ��������	� F���6	� �&B�B4, #3 -��	� 
1885 ��y�C B�B4,�& �4* �E��" #3 -�4 1894. %�4� Z��	� ,� -���	� 

���	� ���( *	+ ,��	���� �,� ��<�	�� �,� ��� ���� ?�� ;��3.  

�#3 ���	�  �����4 �A3���%� ����	�- ��	�M"� �����	� E���	� ����8	 
E�B	� �#�	� ��>� �&���� #3-�4  1880 ������� #3 %�%4, 
�, �� 
��B	� 5���	� 
3%�	 ) �>�>C9 ���B, ��M	� ��;�P� �������6	�( ������@ 
�8>, ���49 ���@ ������ ���������	 �������	� ��3�7"�� *	+ %�>	� �0��	� 

– ��7� �%�9 F���	 '�( ����	�. ��� �M� �� �	�D���z� ��6	 ����� -���	� 

���	� �����=� ��C7	� -	 -��=�� �4* �����	� �	�><�	� ���	�M��	�. ���7, 
%�%4, ��4����	���0�7��	�  ������	� F%�<��	� ��7�4 T%���	 "�Z���3 �

�Z�	� {��	� ��G��M�	� #�C�%	�.  ���C,�9$��, %���P� #6���/� �����	 ����	� 
�)�� �4 U�B4, -���	� 
���	� #3 	� %�4����	�&-�4  1912.  
��6 y�C G�M $���� �� -���	� 
���	� ��)��9 
�7<�	 #3 ��%� ������� 

#��������.  %����� �&����� G��� ��)���.  %����� G��� -�4 1910 �
����� �)��� -�� �����/� �1 ������ 1914 ) ������ 2005(.  

Heath Hens  C�- F��� 
��6 G��% T�( �� ���� 
�&�	� ������	� ��#( ���� F�%��� �� G��% 

G���	� #�	� ����=� �4* 
���	� �����6 ���%�F F�)6�� �� ���� ���%����� 
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 *	+�������3. �B�4 '�( ����	� #3 #7��, ���	� ����	� #3 ���� ��
�&� 
�����B /�;� #3 Z���B���� ��#3 
�&� ����	� ��	���P� ��� ���	� 

������	� '����� ����	�.  
�
)� G��% G���	� ���6 G��% T�( ��3���9 
6B� �#0��)��. ��6	 ������/� 
���4� �� ����8�� ��( %���	� 
&�	� ���8�	� -�3 %��>	��� ����	��� #3 

a��	� 
�� '�( ����	� #3 �6��, �&����� ��(� ��/� ��	� :3% %�%�	� ���& 
�%���9 �� ����� �&3��, F�(M�	� � %	��6 G��% T�( �3%(9 �&�9 #3 ���B/� 

�7<C��	� ���6 ��6 -�� '%�> ��6� %�>	� ���4 �E�� -��	� �X�C<	�. 
������� F��3 
�	� '�( 
��� F��<	� ��������P� ���* ��� �%�	� ��6���/� 

��� ����� E���/� F���6	� %�M�	� �� ����	�.  
-	 E3��� :���	� �4* ��( ;���	� ��-	 �6� �������9 
6B� 
��6. %3 %��, 

4�B�� ���%� ;������ ����� G��% T�( #3 ��� �6�� ���4  -�1708 .�-	 
��)� '�( �P����	� �����	 ����	� : 3#< -�4 1831 ��@, ��P� 

Z���B���� %�>	� #����	� ���6	 ��<��	� ��6 �6��7,  �����83 ���P�% 
���6 
)��� ���� E��	� G�M	 �� ����	�.  

+���� %�>	� �C
 
0��, ��	� :���	� �B4 �*�� ��%�4 �,%� ����	� a���� 
'����� P�?��� �+���������	� F��(  ������� ����	� :3%� 
��	� �%��>	 
G��% T�(.�#3 ��� ���6 '�( �����	� ���,9 �0��9 �3A� ���%� ����	� ��6 
,��, ��)6�. ��&��	��� ��0�	��� ��( "������� ��B�	� ��%��C�\ E0���	�.  
#3 -��	� 1830 ��6 %�%�� ��6� ;������ 200000 ���� ������� 

60000 ���� ��80000 ����B�� ��>��	� 190000 �C,� 
6 �� F%��� 
�%�	� '�( �7�,9 �� ��� ���� G��% T�( ������� �������%�	�  �����	� 

%�M�	�. �F��<	 FM��� �� ��M	� �%4�� �?�/ F%���	� �� ���B/� G��% 
T�(� %3 ��3� '�( ?�/� 
0��� F%�%� 
�����	 ��%�M�	� �� $��	�� ���C,�9 
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�>���	� ���6	 ����4 �� ,%� ��%3 ����	� #3 %�	� �� �(%�%��.  
 ��6%��C+ �����	� ���	 �C,2. #<3 G���	� ��%%�	 �� ���	� ����6 �����	� 
#�	� T%�� ������9 $��� ���	�
0 ��� �����B	� F��>	� ��G���	� #�	� 

�&�7<� ����	� .�a�� �%��C �����	� '�&	 E����	� ��� ���� 	+* ����@ �
a��� ��BC_	 ����	� 
���B�	 �=� -6���� ���/� ��	� 
�� �����	�, ��2 
����%�9 F����	 ����	�O ��B�	�.  
���6 ��>��	� ��0�&�	� ,� <�C�* G��% T�( �� ��B���(��� #3 -�4 1970 �

��� Z���B���� ��%�� �6���6 
���� 1815 ���� ���� ��� #���/� 
-�4 1870 ���6 6-�� �)��� ���	� ��4* �� �4�>�	�  �&���#�	� �&��� ��	� 

#��0�	�� y�C 
���� ��( �0��	�. �#3 :��� 1929 -	 E���D ��2 �6� %���� 
��� �%��� �����	 y���C. ��6� ��� ��, ��� 8 ����� �� ���	� ��(� ��4 

��%� �����	�� �/ ��� �� ���� G��%	� ) ������2005 Taylor .(  
 

 F������.���
� �7 Attwater's Prairie chicken 

 G��% #<��� 
(,����� ��(�  %���	� G���	� G��% #���	� -��=��	�#3 F��� 

���	� ��� T�( G��% �),� "�Z�@�% �	�� 
><� H?��� -  ;��%�B

"4%�	� :��>, ��" ���� #3 F�%�>	��";�3��@��� 
����B��"Z��� %%4 /���y 
2002��% 
6�B� ���, G��:  ��3	+ 
>� %�%��*��� �� �  ����� *�4 �0��

���B�	� ��	� ���%� #3 ��(%�%4, �7<C�� *	+ 9000 -��	� 
���� 1973 �
� ��6� �B4 2�� %��� P -��	������	� #3 T��"� �� ���B4 . '�( U���

���B�	� #7��/� �� ����><�� ������ #3 ����	�  ������12000 #3 F�6, 
Z��6� ��������	� G���	� �� F�6, ����� ��� �� *�� �� #(� �, #	��� 

1 %���� ���  Z��6����>/� . ���B�	� ��	� �� ��������)	� �C��, 
�C
����� T�)� �4���� $�<�	� �� ����� T�) ���7  �� $>���	� -����
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����	������, G��%	 ������ #3 ��� �0����C ���3 F%���. ��� %��� #3 
 �4 
�50����	� �� F��8> �M� #3 ���� 9 � ��6/� ��C	� �A3 ��� �W�

����<�	� �������	� �� #�=����>	� 
)�  �-��	� �� ����4 ���� ;	�
����/������ ;���6 .  

Z��6� ����� -�� ��������� E0�%� :��, �����%	��� #� 'M ��-� 
��3 
���, G��% ���������/� #3 � ���E��� ��  ���100����� �����	 ��� 9. ��6	 

2% ��@P�&��  ���� �;	�� ���� ��� F%�� ��	�
0�. �M�	�3 	�F��8> �� 
G���	� ������	� �����	� P ��3� ����� 	 ��3�6����� �	���<���&. -@�� ;	� 

�A3 ����	� #�	� ��� �&����� #3 �/�� #( 
6 �� �# �� !��	� ��( �� 
����	� *�4 %�� ��	�F�.  
;	�62�C, ��6B� ���	� ��&� ����	� �3���	� $�7 
6B� �  �� ��� %3

 ��>	� ����	� T���_	 ��M�	� 
���/� :�����/� #3 �����	� . �, ��6
������	� ��B��	� E����	� 
>� F%�4+ ��C � ��3�7+ ����� �3�� %� #�	�9 9

��07 ��CM *�� �����	9 9 .�=�N ;���/� ��%C 
� F���	� ����	�� *�4 ��<�	�
�����	 ��3�7+ ����� ���B� �, #3 F%���	� ���P�	� #3 �0��	� . 
)� �, P+

����� ��%�&��	� '�(�:��	�� � P�� 9����M9 - � ��&6��� P ����	� ��0�B	� ��(
F���7	�� �����/� ���� .  

+� M���� G����	� /�*>� -�%���	� (� '%�� ��� 
�� %���	� – B�� %� �+ =

6�B� ��0�� ���\��4���� ���%�>���. ��4% #�� ���F �4* 9*�
� �+��
� 

)+$�M��� ��B4P�( #3 ��B��	� #4���. �,%� 
6�B�	���	�/�  ��� -�� 
+$�M��� /���B4 ����8	� #�B�	�. ��6	 
6�B�	� �����)	� ��4�� �� %�� #( ,

2�C/�. 3 ����% ��B4P� ����2 ����	� �4���. �#3 ��M M��� ��6� �M� 
���6 �� ����	� %� �<�C* T��� P %��� F�%�� �4* +���� ��B4P� – ,��  ����
 �,{B y�C. �D�O
� /�?� �����	� *	+ ����> ��@ ����� )��>�	�( #( 
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����4 ��(%� #0�� �)Q� *�4 
���4 +��4���� ����%�>��. 3�=;0	 ���	� 
��%���� �4* #4���	� %�P ,� ������ ����	�
� $�6� ���� ����� P���9� 

�?��� %�M�	� �� /�#7�� ��C�	. � 
&3#8�� �������  ��C��� +F��% 
�%����	 ��7�P�  ��<�#3  ���%�%�M�	� �� H��%3P�  
+� ��(%�	� #0��	� Z�	 ���>�9 �4* �	�D���D� �/���B4. ���4% #�� F��� 

�4 *	��
� �� /���)�. 3��P�3�7 %�>	 ;���P� �#4�	� ���0��	� ��6�� ,� 
?���� /�?� �4��M�	 F�0��	�. 3�4��M	� F�0��	� �<)6�	�  
���� %���	� 
���8�	� #3 ����	�� �%�M� �� �����	� %��	 ��	� 
�� �� ?�/� ������+ 

M	����4� �%�� +	* ���3"� #3 -�%C���F%��/�  ��#�	� %���(��%�  *	+ ���%� 
 %�%�"�#0��	�. ���� ����� �� ?�P� ��4��M	�  ����% $��>� -0�� �3A� 

-6��� ���	� � ^��/�#3 ����	�$��  �Q�% *	+ 
���������"� . T%�� ��(%�	� 
#0��	� ��� 
�M� /����B �� E���� �����  ����% +F%�4 ���B� ��3�6� 

������	�#(  ���%� ����� F���	� ����	� ��F%��M ����� ����	� ��
���	�. ��\ �
�0M�� �	����� ��6B� ,�C2 ����� ���%�� 
0��	�. ��%��3 �-� �0M�� ����	� 

����)� /�!��� #�	� G���� ,� ��6� F%��� �� ��B�	� ��B�	�. �C ��4*
���  

�)�	� �G��% G���	� ���	�* ��8>	�2 #3 Z���6.   

 �+����%  ��)����P���6���	� a7�� ��	 ,� G��% G���	� Z��� �%�9 ��B��	 
��B�	�. �&3 �, �%��  ����/��B4 	�#� F�0�% %�� *�4 %��� ����( :�� 
�� 


�� ��� 
�(=� .�, ;	� #��� PM��9 �����9 *�4 ����� ��%3%���  ����� #3 
��%3 160 �%3��9 �� ����� ����	�.  

��6	  *�4� -@�	� E�� ��A3� "������� ��B�	� Z�	 
���	� %���	�. B��3=F 
�87 M�8	� #����	� – �%��� #�	� ��)6	� �&�� #3 ���� ��@ Z���6 -#( 

B��]� ��� �C> ����� ��#( F%�4*�4 %��� ��  %%4 �� /���%3. P� 
-%C��� ����	� ,�E����	� '�( �� 
�� $>� �3��� *�4 :� ���� - 



59

 ��%3 #��� ��	� {�B	�640��%3 �92�C,  . �=� G��%	� ���8� �, �%�� ;	�6
�� �]B�� �� 
�� �3��� ��%�	�� ����	�  *�4 
��� #�	��-�<	 *�4 -@�	� 
�� ��6� %� �]B��	� '�&� �����	� E����	� #3 ��B4/� ����� �, 


73/� .� ��( ���� ����� ��� ���� F=B�� :����30 *	+ 
>� �� ���%3 9
2500 G��%	� ����� �� ��3�7+ ���%39.  �4 �739;	� ���3 ���%�� ��	�G� 
�8>	�2 �%���9 �� #��� ,�&B�B4 ,� #��� �&C��3 #3 ����� 
� �&����� �4 
2000 *	+ 4000��%3 � ,�  �,U��� #3 ,�6�� �&B� E��	�  ������	� #�	�
 �)6���(%����. ������� ��7��� ����� ���$B�6 �4�����6  -�� 
6�B�	� 

�����	� ����>� ��3��� ������ ����<� �� �����	� ��	���0 G��%�	 ) ������ 
Taylor  �2002.(  

 2�C, ����� ����(%�� #7��P� ��0��9 :� %%�� E����	� ���7�	�. #<3 
E����	�  F%�%B�7��	� ��8* /�#7�� �����	� /������ ��/���<� �

�#����	� �����	� ��#��	� ���%	  ?<C���&�3 "������� M	����4� �� :�7���� 
F���	� ����	�. ),��� 
�)�	�*���	�  #3 ����% �	��	�3.1(.  

  
 �
��
� �%���3.1   

G��H� ���	�#� ��%0I '���"�%�  
Case Study  

The Amish and Lancaster County Pennsylvania 
���� ����� ���6�P ��P� #3 ����<���� �A�&6��� �7��9 �� ,
73 ,#7�� 

	���M�! ��@ ������	�. ��6 ;���� ���6�P %��P9 ,�4* �� �����  ��M��� 
%�	�2 ����* ��%�4 ��6� ������	� F�����	� �&	 #3 �	�� $�<� � �&�A3��6� 

F�%�� *�4  G���+
�>�� 
���. %%�	� �� ����	� ����6 �4��M	� #( �3��	� 
�����/� �&����� #�	� 4��M�� U��W�  
�������%�	� *�%/� �� ����	� � �,
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��) �� 
�8�	� ���	+ �3�7"* -&����� �-&�0��4.   
�	�MP ����� ���6�P �<��� �%�%�� ���6 �� #4��M� U��W� ��	�� P �
�M 

-(%�%4, #3 +%��%M �����. ;0	�=3 ���	� ��4�M� ������ 
�>��� ��� :�� 
�
�4x �	��4� �<)6�� ���4�M� �� ����������%C��P Y�C	� -& #3 -&0�%�. 

��6	 �4��M	� -	 %�� -&�3�� �����P� � �++ �,�)6 �� 50% �� /��U� 
������ )��@� ��% ��( #3 ,
�8B ,�C2 ��@ �4��M	�. H����	 ���<�� ,���� 

�����	� #3 �����	� ���B�	� F��CP� 
�� ����� ���6�P �
6B %��. �<�6�3 
��%<	� %���	� �� /�#7�� ��4��M	� F%��	� #��� ,� �4�M� F��8> �7���� 

�	2��B� %� :�� #3 E��  ���	��=���� ��6�3. ����	 H /�  #3����� ���6�P 
���� ������ F��&B�. ���@� ����	������� ���	�  F%��M	� #3 F���� 

�����	� F%��M 	� #3���<� ������	� #�	�  �, �6���(%>� �	��^�. � %<�-��� 
�	��^� *	+ ����� ���6�P ��	���� ��0�B:  F%(�B�	�/U��� ,� :7��	� �� 

������	� �3���	�.  
4R% ��	�� �� #���	� ��6B�	� �%3  :����	�� #4��>	� �E3%�	� ��B�	� 
�C 

���B�	� ���49 /�F��C  '�(�����	� 
6B� :��� ��YC/�� ���� ����� 
���%� ���6�P ��&	�� ��.  

���� �&��� �� ��<	%�3 �������	�� ������ ���B�� >��	��� �%3 :��� 
%�%�� �&��6� �4��� ��4����9 :���� #����	� ������	� ����6�	��. %�%�	�� �� 
�P�(��6�	�  P ���@�� #3 �6�	�  #3���%�	� T�� 
M���	� �3�<>�	� ��4* 
-@�	� ��%���  ��0� 	��
M��  �@��<	��7����	� �	����. -&3 ���@�� #3 

U��	� #3 
M��� F%�%� �&	 ,���3 ����� ���&��� Z��%� #���7	�. ��6-&�,  
P ���@�� #3 E���	�  ����� ���%�	� T�� #���� F����	� �� %�6�	� ��)6� 

��&��� 
���	� �@��<	� �	�������	� 
��� ��� ^���	� ��Q�	�. -&3 ���@�� #3 
E���	�  ����3�� �E���	 #3 ;��� #��� ,� #3/�E��� ����<�	� #3 ����	�.  
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 "��� B�	���6 #3 ��(  ��6H" +��C �� ;�����.  
•-	 %�� ������4� /�U�� ���B /�?� ���, �&4�M� #6	Q-(. -&3 �W� 

����6�� ����9 ���B	 /�?� 
6B� #����� ���4* -@�	� �� ,� -&��� 
��4��M	� a��� -&	 �4��M	�� �����	� �Z��3 � #3-&�4���� ��3��� 

������	� #3 ,�����<�6� ����� 5���	�  	���%<.  
•#3 
6 -�4 -�� $���� %�M�	� �� /�#7�� ��4��M	� 	��FM��� #6	 � *��

�&��6� ������ ���> ���3�� E��� ������� ��3�� ������x ��@ 
F����. �#3 ��� ����( F%4�	� �����7	� ���%�	 ���6�P ��� 

#���7	�� ���� ���%�	� ���� �0��� ��,��)%� !��M�	� �����	� ��6 
����7� ����� F���	� ����	�. 

•
�B %%��	� #�%�	� ���6��	 ��6�� 
�� ����� ����� �%��9 ��><�� 
%��� ���C ,���� 
���� �� �&7�� ?��	�. �, ��6 "�����B� 

F%�%�	� ���6�	� ��	
M��� ��M6��� E���	� ����<�	� ��#4M�� ������	� 
%� ��8B '�( ������	� ���%� /�?�� ��4��M	� #�	� �6�� �&��8�. 

• ��&3��	�� ��6 %� 
�8� �4* �� ��6 #3 E���	� P��9 ��	��� ����	� – 
,#7�� �4��M�	. %��3 ,� #��� ,����� ����<� �4* /�#7�� ��4��M	� �
3A� ;�� /�?� P ���% ��	�> "G��� ,� {B. �� ��>	� �)��� 

/���<�. 
•,�� ;0	�� 4��M�	��� ���	� ��� �����3 -&��4 C���-�% 
6 �>�� �� 

#7��, 
�>���	�;�� . -&3 ��)��� ��4�M�� ��* ,$��� E��	� �
�����M� 
6 �6�� �$�<> /����� �����	� �����%� ;	�� ����� 

��3�� ���O� �� /�#7�� ��4��M	� #�	� ���6 -4%� ����� ����	� 
F%�8�	� ����� 
����	� ������	�� ���8> ���%)	�*7� �� #3 .  

•� �� ��4�� ;�%Z��	� ���	� ��%�� �6��	 #3 
M���	� #�	� ���� *�4 
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!��M� ���� -&��(��6 a0����	�)����	�  #�	� !��M�	� �� P �	�M #3 
����	�. �#3 ?�� ����P� ��3���� T��� ���3�� '�( ���7	� *	+ 

-6���	�.  
•#���� /�#7�� �7<C��	� �� C�� ����7�<	�. ��%��3 a�>� 

/�#7�� ��<���	�� �#�	� ���6 ����<� #3 E���	� F��8� /����<� �
3A� �����	� #���	� ��4�� �� ��8� 	�
<�/� #3 F%����	� ���%8 �

��� E�C� ������ ��7�3 #3 E���� -	 �6� �� #3 ��C �� 
��7�<	�.  

•����� "�����B� #3 �%��3 
��%�	� �����	� ���&��� ����6 �� 

��	� �����	� #3 
��%�	� ��B	���	� { ��8� ����	� �
��  ��
��%��. 

•-�> -��� E��	� �4����	�� 
%�� � ?<C��)  ������	� *�4 ����9
 F%0��	���� ���� '�( E��	� 
�� ,����� ���( ��W� �&�, P+ ���6� 

����C� -��M	��. 	�3���� 30 �� ��@ *	+ ���6�P )  %��� ��	�

��� 15 ���9( %� E�8�������  ���4�� �� ��M	� #3 -��� 

�����	� ���� -��M ����� E��C. 
•����� ��M�@ -%���	� -6���	�� ��* a�>� ���&	� �%��� ���	� ���� 

��7� Z��	� "E�@ �3��� -&������ �
�8B� ��<�6� ���&	� ��* P 
��B���� ���&	� T���	�� ����� ������� #3 -��M	� ���6��� -&������ 

��%�. ,���> /�-�� #�	� E��� �&�3 �����	� �� T��� ���&	� ��0�B �
�>�>C #3 ��&B $�>	�. 

 +� Z��	� F%�4 �� ������� �4 -&3��� #3 ?�� #����	�. %	 ���8� 
����� ���6�P 
6B� ���6 
�C �����	� ��)�)	� /�F��C �,�#��
�C  

�B�	� ����� F��CP�� %3 a�� ��6� ����� ���6�P ���� �:��� ���� 
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4 *��%� ����� .W�� ;�%� ���6�P '�( 
6�B�	� �
��� *�4 � �+ �&��3�6
��>,� ;��( 5���� ��3����	 -� �&���>� "��� /�?� ��4��M	� �4��M�	 �

��6	 	�^���	� 
���� %�%��� #3 ��� 
>�� ����	��� *�4 ?��� ;���	�.  
 ;�%� ��6�	� ����	��� ,� �%���9 ������9 �� ����	� #3 ,%� ��� ,-&�%� ���6	 

�	�B��6 �%�� � 
�<P�%�>��#���	�  �������	� ��
����	� ��4����P� �
���%	� �����6�	� ��F����	� �"���3�7  *	+%�%�	� �� a	�>�	� ��	��	�  $���/

 ��G��C �����	�. 3=� a��� $�>� �N�C� ��<��	 *�4 /�?� ��4��M	� 
,�E���� F���	� ����	� #3 :�����  �-� ��7���� F���C� #3 :7�� y�C. 
( 

��) 
� H -��. �6�� 
� '�( 
6�B�	� ���6	 
�<	 ;	� �%�PO Z���	 ���	� P 
���@�� E�<�P�� ��  �,������ ����9 – Z��	� ���	� ������ #3 �����	� 
�����	� ��F����	� ����%	�.  

 F%%���	� ��@ %����	� ���6�)Z���	� ��-�<	� ��a�<>	� ���	��<� ��(��@ ( ��4
����� ����	��� ����M F��3 .�����@� *�4 ���� 
%���� �, �6�� P9 -  G���� �+

 #�	� ;�� 
)��� ����M F��3 *	+ �&	�%���+�
�/� -��	� #3 ��6�� #6	 �&�����. 
� �>4 #3����	���( -%��	�  ���)69:��� ��  �
�)�	� 
��� *�4 � ��%�4 ��,

� a�<>	� -�C �<��� � ��	��	� F%��	 )� �	�M+ -�� ��%�4-�%C��� 80 % %%�	� ��
#�6	� ( �A3-�%C���� a�<>	� -�C �  �7<C��	� F%��	� ) �0��	� #3 ���B�	�

�����	� ( ��6�� a�>�9 F��>����%�>�� . E0�� �0��C	� ��Q�	� '�( 
(����
 ����	� �%�>� ��7�� %�4 T���	� F%��M-�%C��� F%��	� ��� ����C	� 

�7<C��	� .�����>�C � -�C	� �� �0��	� #3 ���B�	� '�( :7�� %�%�� �A3
���&>�C�� �� �&��	���$�6�� �����49 �,�)6��)6�  �� �&����. ���* #3 

 %���+ ����	� �� %�%�� ��@ %�%�)(�� , �6�� ��@ ��� ������ ���
��P �&B����� #�	� ������	� ���M�<	�9(. 	 ����� ������ ��6+��
� Y�C20% 

3 H�����	���<�� ��%�  :����� {B P+ ���	�� ���� ��M �%4 �� �&4���
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�y ����	� $P�����9 �>���	�� �%�����	 �����	.  
 ����	��6�	� ������	� ��	 ����,��C� �  '��� ����4 ����C" F���	�

����6	�". � ������	� '�( �6	 �&�<� #3 ��(�� %���(%�	�#0��	� . ��6	 
	/� 
6 ����0�� ���C. ������	� '�( ��	 ���� %3 ) ��4+ ���%�	� F%�4
��P� F%�4-�%C�� ( ��3���	�� *�4  F%�%��	� %����	�–/�-�����	 ��Z���	� �
�%�%�	� ��;�����	� ��G��M	�� *�4 
�)�	� 
���.  
�B�J�����
� K��* :���� 

 ��	M��	�� ����<�	� �>��4)�����B�	� ��4 ��>�	�/� �� �4-�����	� *�4 

�)�	� 
��� (�/� ��	����	 ����	� ��M�-�%C��. 
�B� ��� #3 J K��*

I�)����% (reuse) -�%C��� ��6�� 
6B� �%>�	� � �0�&	� Z<� #3
 ) #�	� �����B�	� �����M���&�0��� %�� ����	�.(  

 ��B��� %	" F%@�	� F���	� "����9 –���>�	� 
M���	�  �������	�F�C�<	� � �
�	����� ��;	�#��)	� 
M��	� ����	� #3  -"� :�3  %�����	 �����	� $�M���

������	� /� :<����
�>�	� a�>� T��� ���� *�4  F%@�	� F���	�,�  ��C�+
,�&��4 
�>�	� 
��� #3 F��C � ,���9���> 9 ,� ������9 ����� �� 

��%�>���� ��>�� +%��� �&��,���9�3�<�� 9�	�� ���C.  
+P� �������	� %�����	 #��	� 
�8���  ��0��	�– �6_	 �0��	� %�>	 !���

 ��0�7��	�)�/� �� %�%�� ��@ %�%��	 ��������	� !���� *�4 
�)�	� 
���( �
�P�-�%C��)6	� � �����	 $����%��	� %����	� ��/� �4��M�3��	� #7���  �� ��%

-�%C��� ��3����	 ��0�� ���������4 �& ��������	� ���&�  �������	� ����
 ��M���� ��8	�,��/ !���	����C% ��	� 
6�B�	��� ����	��6�	� ������	� �4 ���

���	� -� ������6 �& ���(%�	� #0��	� � 
���� #3 " F%@�	� F���	�" *	+  {B
�� �@�� P* ��6<�	� #3 �3�.  

+��9�"� #( �� � ��	��� H���4�3 ��� ���� H ���� 
( H ���3 ����4 ����
 
�3 ����%�� �,{BY�>C	� ��&� H   
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 ��� ?��	� 
7<� " F%��	�	������".PQ( �̂�� �F%��	� Z��	�  *	+  �C��, ��6
�) %�<�% ���&	 ��%	�� �6�� ���� ��, ,�C�� �* ��%��� #�	� F%@�	� F���	� �4 

�&��4. ��%��� -&3 ,������	� �4 #�C�	� � ���	�� ����	���C7	� 
M�� �
��3���	��  #�	��� 
&�� , ����	� 
��4��4��M	� � #�	� ��4��M	� ��%���	��

����>��� #��� �/�� ����> �� ���� #�	� ���%� ������ ���– � �4����
��%��	� �������	� �� 
��� #�	�������� ����� ��� -��6B�	� 
��� .  �6	
( 

�3���(  �����	� '
�	�H ������� #( 
(/ F��8> ����Z��	� �� )  ���
��>	�#	��	�  � �� ��@	�������(  �%��/�;	�6 ��.  

�����	 �-�� %��� ��( �#��� *�4 E���	� P �<���	�./� ��&3 �6�� ��@ �� �
�P ���#8��� P� �	  ,T%�� �. �6�� �3 ,���<�	� ��&� �  
� ���, :��� �

 ����	� *	+ ������� ��(
>���%�, 9. %	�%4��  ������ ����	�  *�4
�M��(%�����7�  ��������
�3 #3 ;	� . ������	� #3 ��6B�	� ���	 ���	��� 

P� #3 
�-�%C���&	 -0��	� ��@ . � ��� �6	,����� � :�> #3  '�(
������	� ��, �&	 %�� ���%C��� ��,�C2 � ��� ��6, -���� ��%C��� ��C	 �&�

 �B�	���0��	�.  #8����	���� ,���� 
��� �9 *	+ :� ��� �0��	� � P, �7����� �
,�  ����4 ����� ;	�6,-���� � ��� ��� #����*��	 .  

� ����� ��%� �����	� 
6�B�	� ����	� *�4 H �0��	�  %	����, ������ ��	 
����	� ��C7 �P��� �)����9�0���	 . ��� #3� , ��7�� ��6� �P���	� �

 X��> 
6B�)��� 
)��%�  *�4 ��&� -��� �*�4
�)�	� 
���  (3A �"	�T���� "
,�"	�T��� " P� ��6����9�%	� Z<��  .� %>� ����	� HT���+ �	� T���� #��, �

�� %�<�� F%�� ,��� �0�� . ���	� T��������B� ���&	� T��� *	+  #3 ���8�
������	� ����6�	�  ���&�	����	� )��0��	� �&�%�� (�� ;	�A �3�7 ���C% F%��

)��	�M��	� �����'�����	� .(  
 ������� 
�B� ����	� ��0��	� �P���	� #3 ��(�� #�	� � T���	�:  
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•+Y�C�� ��\��� G�-�C	� ������	� %����	� ��	��� ���	� 
)���%�  :�
�� �� �&���>� +#0�� 
�C.  

• �� �	�&� ����6 ;�&��� #�	� ������	� �� ��C7 ����6 :��>�
� %����	�������	�  ��)���� F��C	� ����<�	� �� ��C7 ����6 5���

 ���	�����&	�. 
• �&�4 5��� #�	� ��4��M	� �������	�-�%C���#7��_	 $)6�  �����	 �

� ����	� #7��/� �� '���	� $��>�	�-�%C�����0����6	� %���	� .  
•+ ����	� G������%C����& ����>�9� A 
�C� 
�C �� ����	� T����

�%�� ��� ��M�,?�/�  ��� ���&	� ��)��� T������ ���	� T����A E��
 �� �����	� ��)���	�+ 
����	� G�����=#7��	� ���	� ��).  

• 
�	� �������)"� �>�>C%���4 *�4 �����	� (�	�� �� #3 ����
 ���B�,/� a��������	� ����� ?� ��F%��M���&	� ��)���  � #�����
���	� *�4 ���	� %�������6 
6B� �.  

• 
�	� �������)P� �>�>C�4 %���4*	� ������ (� #3 ����� #�	�
/� ��%3 
�C �� #7�� %��B� E��	���	� ����C�M� ���\ T����

���&	� ��)��� �M��%� F���	� *�4  %���	� %����)����	� (���6 
6B�.  
���6	� ��( ��M�, #3�&�6  �� #3 ��&�	� �����	� U�����= ��)��	��� 

 *�4�0��	�.  
  

� )��
� 	���� ���*��#�
�����
� (���#� ��8�� L��� �01�  When 
Properly Connected, Science and Technology Offer Solutions 

 %���� ��%�4 ����	�+  *	, #0��	� -��	� �� ���� Z���-��	� -&<	� �
3A�� �&�6 �,��0��	� 
6�B�	� 
� #3 -%C��� �.� A� ��>�C3A�  $%&	�
(� + �&	 ��6� �����>� �����4 G����%,*� =�6�� #0�� ��) . -� %	

%�� �����	� '�( ?�4� #3 F�+F%�4-��>�  ��4��>	� ������	� 
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�����	� . F%�%�	� -���>�	� #<3��0���	 ��%>	� � M6�� �������	�
"������� *�4 -�C	� %���	� 
��� ��;�&��� ����	� ��\����<�	� G���. 

%���	� -��>�	� #3� �3A ��,%2 �����	� #( , �����4 {B�� �
� �� ?<C� E��� ����	�� -�C	� %���	� -%C��� �����>�=�(��) *�4 

�0��	�.��0����6	� %���	� ��	��� %��3  � a�>�	 ��4�<�	� 
�%�� �6��
�0��	�� �3� �)6,9. 	�� ���8�/#����CW�  #3 ��6� -�%C��� %���	� 

 -�C	����	��. %��� T��� -�>� �0���	 ��%>	� �����>�	� �����	�3 
 '���	� ���%��-�C	� %���	�. E���� ��� ��6 , T%������	��	 � 
�

����&	� ��)���� �����	� �����>	� ����<�	�. ;	��(� ��� #�	� E��	� �� 
 �&	�C �� �6��-�%C��� ����	�/� 
���	 #0��	� �) E��	� '�( 
)���� 

V�:-  
•-�%C��� , �����F%��������<�	� 
�>��	 ������	�  *�4 ,>�* 

-�%C��������	  ��	��	��<	� F%��M �
�>�	�� *�4 ,>�* � 
�8��
%����	.  

•-�%C������%	� ��6��	�  ��, ��	���	� ���� )	�����M� *�4  
���

�)�	� (
���	 +����<�	� G���.  

•�	��<	� F%��M	 ��	���	� �����4 ������.  
•-�%C����	� �T���	� 
�� #�	� %�.  
•-�%C��� ,�4 
�>��	 ������	� -6��	� ����* ,>�*�����	 ��	��3  �

�,>�* �-�C	� %����	 
�8�� ��, #�%+��)����	 G���.  
•����E� a��� #�	� ������	� =>�*%�  �� + %���	� ���%� F%�4�,�%* 

 ���%"����<�	� G��� �� 
• E���������	���%��	� 	� ����<�	� ��	���	 ���	��<� ����.  
+ ������ �����	�� -��� ������ :���.��� ���� 
63 * *�4  5���	 ����
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)���	� (����E�<��  *�4 &����� .+ ������ �����	� *�4  �������	�
 ��0��	� ) ��>	�(  U���� -��	� ��	 �����	����6	� ��( ��M�, :��� #3 . P+

��, *�4 �� -@�	�;	�  ����0�� ������� T%�� #6	 � P �� %�-�%C��� 
����	�.  

  
�
�� �%���1.4  

 $�0�1
�
�$��%�
� K����� �9+��
� C���
�  
Case Study  

Transnational Corporations and Environmental Pollution 

 ��6�B	� %��������	� F%%��� #�	��	� %�>��P� �/�E���. ��6�B	� '�&3 
����	� � *�4�&�, �� -@�	���	��	� F%4�	� �3��  �4��>�	 ����%��	� �

�:�M��	� �� �3���	����	��� ���4��M	� ��F����	� �3A���6 
6B� ������ �&� 
F���C	� ��0��	� T���6	� -��� #3.3 A �� ��� '%	�� ��	� T���	� 
�� �����4

F%���	� ���P�	� #3 ��6�B	� '�( ��0��	� F�4� ��7� ��� :��	 ���<	 �
T���	�� �\���F -�%C����0��	�  �3AF%���	� ��7	� '�( � �� #3 
��� #�	�

�	� �&������ |�����	 ��Py����	� $ � ��6� ����, #3 ��0�� ��6B� ��6
 ��	�#	��	�.  

/� �� ��	��	� :����C	� ��B���4 F�*-	��	� 
�� �0��	� .  ��6�B	� '�&3
>	� �&������� 
�� �� F%�4"� ����� #�	� ��4��#0��	� '���� *	+  
�%

 ���� #�	� ����<�	� �3%� T�� T	�)	� -	��	� �(%�� #3 ��+�&���  *	+
�0��	�. � ?�� ���	��	� F����	��"� a�6	 �0��	� F�4% �P���� �� ���)��

+���FP� -�%C�� ���	� ���7	�*��� *�� = �6�� F%���	� ���P�	� #3 %��
� #3 �&7�/ ���	��	� ������	��	�� ����.  ��6 �%4���%�>��P� ��

#0��	� T���	� 
���� #3 ���	��	� *	+  ���	�4 ��6B�– � ����� ��6B� #(
�� F���7	��9���	�4 9. ��4 ���%�� ����6� �	 �0��	� F�4%* '�( ?�C 
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-(%�� �6���	�. �3  #�	�4 :����	 %��� ��6� , ��4���� ��74
�����	�6 �<	������� ��"������	� ��%��� ��Q��	�����C���	� ��	 ��������	� �

���6�&���	� ��0��	� #�B����"�� �3�7 *	+  
�%	� #3 ���%��	� Z��	�
��	�=F�)���� 
��	� �� �9��7	� '�( 
�	   *�4 %��� �� -@�	�

 ������"��������	� %�%�	��&��  �"���4����.  
  

@���
� Reference 

#� �	��6��(J, Karliner) "
���	�T	�)	� -	��	� #3 " .�"?�/� �����<� "
Z�� %�y �P�% ���� ���	�� %%4 � Z��@,1998.www.infoasis.com 

��"
� !��� Chapter Summary 

��� #��� ��%�4�93 ��6�� �6�� #3 A/� � #3 ;���� �����	� F��8>	� G���
�0��%�  ��%�9 ��� �����	�� ���	� -�%�>+. �3 ���&�	� #3A/� '�( � G���

�B��� F��8>	� �6��	� �3�� 
>�	�� � �(%�4���6 �� 
C��0��� {��B	�. 
�3 ���0�� ��8� ��%�4A�)Q� �&��B� ����4 � *�4 ��	�� �� -	��	� �� ?��

/� '�( 
��3�6��/,� $�� -	��	� ��4 �&� ��B�. -%C��� ��� ����	� 
�8�	� ����� ��� ���0�� �����������. ��6����  ��, -%C��� �����	�  �&�<�

�0��C �� ���0�� #��� T��� �&7���� �6�� P. �0��	� �����	 %�P  �, ��
+ *�4 ���3��� Z���$(�� � �&�C� #�	� 
6�B��	 ���	��	� �����	�� #4�	�

 �0���	–��6B�	� %�%� :��� $�6  *	+ ��<�C	� ������ ���� ��..  
  

.�1&���
 ��+% Discussion Questions 

1--��	� $�4 ��0��	� -�4�� �� H ��<��C� $�6D-������	� U����   �����	�
������� ����0�� ����6B�� �,� +������� �,� ������� �,� �����	�4. 

+ �̂B+;����.  
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2-��6� ����	��6�� %���	� ��  + �̂B� H �0��	� ��4�M��	 
� %���
+;����.  

3- ��� ����	� $>-�%C���/� � ���6�P #3 #7�� #3 ��0��	� 
6�B�	�
�����	� '�(.  

4-"� U�������	�� E���� ���3 ?��� ��/� G����	�>�*-�%���	�  �
��,#����	� 
��	� Z.  

5- ��(� G�� G��% 
�������, H���H ����	  
6- ��(�/� 
���� H���6�P #3 U���H ����	  
7-�����	� ��0��	� 
6�B�	� �� �,����	��	� �,6�� ��&� �, 
�� �� 
�� �

 �����	�-(%�� H+;	� �̂B.� �\ '�( 
� �������� P �����	� ��6 ��
 �3���	� !�� ��3 -(%�<�� ��6B�	�)"� -���	� ����4���� �,� 

��6���	� �,����<	� �,� "� -���	������� �,�  �%>� �,y�C ( #�	�
��3�) �	��� 
��� �����	 �&�����9H  

8- %��� 
(,	� :����	� ������ :��� ��3 U��� ��9 �6�� P + H ����%��
+�̂B.  

9-+:� E<�� ����	 �̂B� ,�  #	��	� �̂�	� :� $��C� : '%���� -	��	� %<��
/ ;	�� F%%���	���� @�	�% I -�%C��� ����	�" 
0�%� %���.  

 @�;��� C��� @���1������#� 
Suggested Research Topics and Projects 

•"� ���7	���� ?�8� 
��� #�	� ��4�	��=��) *�4 �0��	� �%��2 
�&��	��3  

•/� #�	� ������	� 
��3��)Q *�4 �0��	� �� 
��3P� '�( |������&�0���.  
•#3 ��3�)	� ����8�	� ��0��	� ��%���	�� E���� ��.  
• �����	� ;�� 
6�B�),� ;���/���>	� ���(.  
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•P� ��� �����	�;�&�� ����	���,�	� ��0��	��.  
•#3 ��(��	� T��	� �	��  YC� ��� 
�%���-�%C��� ��@ �%�>�	� 

 ��0�%	� �%�>�	�� F%%���	��F%%���	�.  
• ��)=�"F%@�	� F���	�" *�4 �0��	�.  
•�7���	� !���_	 F���	� F��%	 #����	� |����	�: -���	� 
���	� � G��%

T�( �/� ���� ;�– � �M��8	� �&6��� 
4�<� $�6��#3 �&������� 
&�����&�  :����B�	� �������	�.  

• ����	� �� ���� !�� ���%� ��)=�) �����	� U0�B�	� G���,� 
F��>	�� *�4 
�)�	� 
���( ��4* �������	� 	�F%%���F�)=��	� . 

 
  

�����
� @����
�  Cited References 

 
 @��������#� Suggested References  
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9��
� ��"
�  
�+��
� )�* :$��%�%��  

Environmental Science: The Fundamentals  
  

��%�4 ��6�  ;��%� #3 �,Z�� �� -�6�� ��4 
6B� -���, ;�A3 
��� $��0�B9 �� ���4 �6	� ��%�4 P  ;�6�� �,�����, ���� 4�� 

�0�&	� '�&� ��A3 ;�3��� �� ��6�07  �����@� ���7�� ���� ��6� 
���%� �3���	� ;�6	� ��%� %� ��6� %�6	�� -��	� ���. 

-%���	�  �<�6Lord Kelvin – 1891 -   
 ,��-. ��"
�Chapter Objectives  

%�� ����% ��( 
><	�  ��� �,��6� ��%��9 �, *�4:  
•$���R N E���� -�(�<� ����%	� �<��C�	� ��0����6���	�. 
•$���R N ���E� #<��� �����+ ����	� ��4 ����/� ��0��	� $�8	�� 

����	�. 
•$���R N E���� 
�/� ������	� � #��)	��6�����%�	 ������	� YC� �� #3 

��&���4 -�(�<�� ��,��� -�4 �0��	� .  
•$���R N -&<�� E���� 
���� ��%�� Z��	� #�	� �B��� #3 ��( 
><	� 

�� -��� Z���  *	+�> F��>��Cy����	� %�4 ����.  
�	�  ��"
�Chapter Outline   

•$����: ����%	� ��0����6���	�.  
•�B���� : ����%	� ��0����6���	� ) ��M�8	� ������	��( .  
•$VVVVVVVVVVVVVVVVVVV����: F��% ��VVVVVVVVVVVVVVVVVVV��6	�� �F��% �����VVVVVVVVVVVVVVVVVVV��	�� �F��% ���<�VVVVVVVVVVVVVVVVVVV<	� 

 F��%�����6	�. 
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•$���� :����	� ������  
•$VVVVVVVVVVVVVVV���� �BVVVVVVVVVVVVVVV�����: �M��VVVVVVVVVVVVVVV� �%��VVVVVVVVVVVVVVV�	�� ����VVVVVVVVVVVVVVV	� �
�/ � #��VVVVVVVVVVVVVVV)	�

�6�����%�	 ������	� .  
•�B���� ������� ����	� ��4 $�8	� ����	�� �������� ����	� ��4 

-���	� �#0��	�� E��C�	� �#0�7	�� ��6�&���	� �����/�.  
•$���� �B�����: ��%�� Z��	�.  
•$���� E�����: ��%�� ���6	�� �
��	� -��	�� �F����	� ��87	�� 

���%�� Z��	� �0�B-�%C��P� � #3 -�4 �0��	� . Z��� ������� 
0���	� 
��M�8	� �F�C�/�.   

$���	��
� ��%�%�� Key Terms 

 ���� ��@ abiotic���	� litre

#0��( aerobic���6	� mass

#0��( P anaerobic �P%���
���6	 �M��� 

mass balance 
equations

 $�8	�
 ���	� 

atmosphere��� meter

	� �����%
0����6���	�
 �����	� �� 

biogeochemical 
cycle

�����	� nitrification 

���� biotic F��%
�������	� 

nitrogen cycle

 ����%
����6	� 

carbon cycles  ����%
����8�	� 

nutrient cycle 


�>��	� conduction
�6��� pascal (pa)
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��	� conviction F��%
��<�<	� 

phosphorus 
cycle

��66<�	� decomposers 
�)��	�
#0�7	� 

photosynthesis

�3�)6	� density�87	� pressure

����	� energy ��6�&���	�
��	�/� 

primary 
consumers

�������/� entropy������	� producers

T)C�	� eutrophication!��B"� radiation

 ����	�
 
�/�

 �6�����%�	
��	� ���� 

first law of 
thermodynamics

 ����	�
 #��)	�

 �6�����%�	
������	� 

second law of 
thermodynami
cs

 �����
 ���8	� 

food chain���>�	� sinks

 ���8	� �6�Bfood web �3�)6	�
��4��	� 

specific gravity

 ������
 ��M�8	� 

gas laws F��%
����6	� 

sulfur cycle

-��8	� gramF����	� temperature

 T��
 ����	� 

guano 2����	�
#0��8	� 

trophic level

 ����%	�hydrological cycle-��	� volume
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 ��0��	� 
�<�6 kelvin�M�	� weight

 �����
 ��<C��

���6	� 

law of 
conservation of 
mass

 
���	�
%%��	� 

limiting factor

   
 ���#�Introduction 

���#3 U� ��(  -�(�<�	� 
><	� �����/�#�	� %���� �&�	+  �%��� �)6/� ��M�/�9
$�� #�	�� ���6	� ��( �� �&�B���� -�� #3 
�><	� ���	� . #�8� �M�	� 


><	� ��( �� 
�/� %4��	� �����/� �����	� ���%�� F%��	� ��4 -���	� 
#0��	� – ����%	� ��+����0���
� �����
�.� �/ '�( ����%	� "-���� ������	� 

2�C/� *�4 a�� ?�/�" �4�3%� ����� Z�B	��$�� ���A3  -%� ����	� 
 �&	�����%�� ;	�. ��6 
������ ��%�� Z��	� #3 �M�	�  ��( �� ��C/�


><	�.  
   

$����
� ��+����0���
�  �����
�Biochemical Cycles 

  
#6	 U��� ���0�6	� ���	� ������� �6����) �A3 ���� �����,� 

���6��� ����8�	� #�	� �&����� -�� �(���%� �� �0��	� ��8	�	� ��� 
"��N �����abiotic " *	+ ���0�6	� ���	� "�����	� " ��� -) ��6�� 

'�( F��%	� �� %�%�. $���R N ��( ����%	� ����%	�� ��0����6���	� 
 ������	�"����% ����8�	�" –� ��( #���	� ��3��9 F���- ?�/� – 

��0����6	� ����%	�.  
 -&<�	 ���	�4 �#����	�  ��� �,-&<� ����%	� ��0����6���	�  �����	�
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������	� #�	� T%�� #3 ���0�� . -�� ����%	� ��0����6���	� *	+ 
��4�� : ��M�8	� ������	�� .����%	� 
�B� ��M�8	� ����% ����6	� 

�������	�� .
)��� $�8	� ���	� �������	� ���>�	� ����0�	� 
����8��	 #3 ����%	� ��M�8	� .����� 
�B� ����%	� ������	� ����% 
����6	� ��<�<	��. ;	�6 ����� ��C>� ����	� F�B	� ��7�/� 

 ���>�	�����0�	� ����%�	 ������	�. %���� '�( ����%	� �&���� �� 
Z�B	� -��� �&�> 
�� �� �&&����� ���0�6	� ���	� F%%��	� �����	. 
 �����K���
� ��+��
�(hydrological cycle) " $�� #�	� U���� 
��P9"����%	� �� /� �C2	� ��&�. ��0��	� F��%	� %���� �&���� �� 

Z�B	� �7�, 9
���� -���6 
�>�� -0�% ;��� %���	� �����7	� ��4 
-���	� #0��	� .  

)�� �� ��� 20-40 �� 
>, 92 ��>�49 %�����9 
6B� #���� 

 *�4a�� ?�/�	� #�	� ����6�O ��6�� �&�� ���0�6	� ���	�. ����� 
�>���	� ��0����6	� 
)� ����6	� �����%�&	�� ����6�/�� �������	�� 
�����7 ��3����	 *�4 F���	� ��6 �&3��� *�4 a�� ?�/�. �� 

��7 '�( �>���	� �����7	� ���	 ���0�6	� ���	���>��4 
)��  
�� ����6�/�����%�&	� ����6	�� ��>���	� �������	�� ������	� 

����6�, ��6 �� �(��@. M8�	�� 2?8�� �( ���	� �4 !�� �>���	� 
�����7	��, �'�(  �>���	� #3 
C%� ����% ��0����6��� ����� 

��7�� .#�8� ��4% �#	��	� ���	� #3 '�( �>���	� �����7	� 
F����	 
�><�� ��6,.  

 5��� �>���	� �����7	� ��3����	 *�4 F���	� �� �0��	� ���	��	�. 
���6�� '�( �� �0��	� �)�) -���, ����0�:  
6-,�6
�  9+��
�)Hydrosphere(: 
�B� �>���	� ���6��	� �� 
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/�-��� ��0��	� �4 *a�� ?�/� .  
7-K�1#
� ��;���)Lithosphere( :��
�B �>���	� ���>	� 
)� 

��C>	�.  
8-,�6
� �
�7�Atmosphere)(: ��	� �M�8	� #���C	� $�8	� 

���� $�8	�� #0��	� F�B	�� ��7�/� . 
  

���0�6	� G���� ���	� *	+ %��� ������+ ���74 ��@  �� ��M�/�
�)�)	� �����	 ����	� #6	 �4 *�� *%�� F���	�. *�4 
��� �
�)�	� 
�3�� $�8	� #0��	� ���	� �A'����4 ��%>�9 ���>�9 	�����%�&� 

�����	�. ��6� -% F�B	� ��7�/� �>���	� �����7	� " -���	�6	� – 
����6	� ��<�<	��." ����C, 9��%�M� $�8	� ���	� ����6�/�� 

��������	� M�@�  #��) %��6�,����6	�.  
-�� ���%� '�( �>���	� �����7	� �&�6 #3 �0��	� �
C�% '�( 

����%	� ��0����6���	� ������	� *	+ ���0�6	� ���	� �-) *	+ �0��	� 
 F���C,2. �/� '�( �>���	� ��&� �����7� 
6B� ���6 

��3����	 �4 *F���	� �;�6��3 �	�&�� �, $���R N ����	 ��� * '�(
�����%	� 
6B� �#���� " ����%� ����8�	�."   

 ��	��� �����	� %��� �>���	� �����7	� F����	 #3 ����,  ��@
���74 – �74�� ��4 ��7�� '�( ����%	� ��0����6���	� �����	�" 

�," ����%����8�	� ." ?�� '�( ����%	� " K��� (���0
�carbon 
cycle " �4 *
��� 
�)�	� #( �)6,+ P���69 �� ����C/� –  �#B	�

#��� ��	�  �,'�( F��%	� P %<� �, F%�� 
�C '�( �����	� F��<	 
����� �� ��M	� . #3  ����, �&7�� �CW� 
�� P��69 ��6	� :7 

'�(  ���	� �����/�#3 ;����4+ – ����� ����	� ��4 -���	�  �#0��	�
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)�̂B�� $�6 -�� ;	� ��P( ��6	� -�� ��0��8	� %���	� �(���%� � F%�4�\
�(���%� .   

 �/ �B�	� �������  ��&�6 �>���	� �������3�) F%��	� %3 ���4��O 
�� �6�� %%4 �� %���	� T��� ���>, '�( ����%	� 
���  *	+ �,

a�>� ����6� ��@ ���, '�4%� -%�, (1817 Odum) " ���0�% ��@". 
%�, ��)�/� ����%�	 ��8	� ����6� " ���0�% ��8	�" �&�� ����9 #3 

-�%C��� �B�	� ���<��<�	 ��	�� �)Q� :��	�� #3 F��% ��<�<	� .-�� 
��%�� ��C> ��<��<	� &��	����� 
��(�� ���% ��� �����4 �� %�� 

*	+ T��� #�> :� #�	� �6��/� #3 %�� ��	�� �� -���� � �����
��<��<	� .��6 %�M� -�%C��+ �� ��C%� F%��, ��<��<	� #3 
����/� ��4��M	�  ��% �,-6��� �=� ����� F%��M	� �����	� #3 

����C������	� #���	�  #�	�� ?�<� ��879 �%�� �4 *����� 
��0��	� 
��� �� F%�� ���	� ��4 ����4  T)C�	�

)eutrophication( #(� �C�C�B	� ������	� -���/ '���	�  P #�	�
2�C, ��0�� -���, #3 �>� .  

 �����7	� ���8�	� %���	� �3�� �� F%�4 #3 ����/� ��0��	� ��4��M	� 
#3 
6B F%��, %�M�	 �� ������	� ��� 
�>���	��. �6	� 3# ����/� 

��0��	�  
6 ��4 ������ F��>� ����8�	� '�( ���%� %��� ������	�
 #0��@ 2����) ��=6� ���%�trophic level.( ������	� 
>��� 

 '�( *�4 ���8�	� %���	�#3 
6B �>��4� �
����� ��6�&���	� '�( 
�>���	� #3 
6B F%�� ���74 ������ .��6 ��%� '�( �>���	� ��4 
�����	� 	���0��8 �� 5��� *	+ ;�&��� �#3� ���&�	� 
���� %���	� '�( 

 F���C,2 *	+ 
6B ��74 ��@.  -%� ��M�/�U����� ���	� 
����%	� ��0��8	� �����6�	� ��������	�� ���<�<	� ����6	��.  
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K��� (���0
�  :Carbon Cycle 

����� ����6	� ���6�9 �����,9 
6	 ���0�6	� ���	� ����	� ���� �����, 
���6���	 ���7�	� F���6	� �����7	� F����	 )���%(���6	�� ��(%	� 

��������	�� ?��	�� ����	� ����B, 2�C, (. ��6 -�� '���%� #3 
��6�B ���8	� �� $�8	� ���	� )�,�� 
6B	�� 1.2.(   

>�� ������	� *�4  #��) %��6�,����6	� �� ���&	� ) 
6B	�1.2( 
��4� ����4 ��C�	�E #0�7	� – #(� ��4 �a��/� *�����	� ��0����6	� 

 �����	� �)6/� *�4 ���(,a�� ?�/� –� 5��� ���8	� ����6�/�� 
#�	� U��� ���4 ���0�6	� ���	�. �� *�M� �� ����6	� #3 F%��	� 

���	� �#3 ��� -�� E��+ �M�	� #���	� #3 
6B  #��) %��6�,
����6	� �;	�� #3 ����4 Z<��	� ����C	 T�� %��� *	+ $�8	� 
���	�.  

-�� �����+ ?�� ����6	� ��3%� #3 �������	� ����	� %���	�� ������	�. 
*�4� 2%� �� �� ��M	� 
���� ��)6	� �� %���	� �������	� ������	�� 

���3%�	� *	+	� %��� ���<�/� ) -�<	���<�	�� �M�8	��  #����	� ( ��	�� 
����� *�4 ����6 F���6 �� ����6	�. %�4 E�� %���	� ���<�/� %��� 

����6	� :� ����6�/� #3 ���&	� 
6B�	 ����6	� %��6�, #��)	�� �� 

C%� *	+ $�8	� ���	�.   

���  #��) %��6�,����6	� #3 $�8	� ���	� ����6 ����� %�<� – 

P �&3 a��� ����� ����	�	 ��4��B"� F���� ?�/� *	+ ��7<	� . �+
��( ��M���	 �� F���7	� ��6�� . ��A3 �� -� E��+ ����6 ��6, �� 

 #��) %��6�,����6	� #3 $�8	� ���	� ��A3 ��( �M���	�  �6�� �,
�
�C� %�� 
�C� . �+��%��M	� �	�&�	� ����6 #3  #��) %��6�,����6	� 
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$�8	�� ���	� %�M� �� ����6�+ Z����P� �����	�. ����4 Z����P� 
�����	� �� �6 �,��6� ��)��6 ����8�	�� #C���	� 5���	� %� ��6� ��@ 


���Z�6���	 . )U�����  #��) ����6	� %��6�,Z����"�� �����	� 
E��� ��6, ��P9 #3 ��( ���6	�.(  

 �����1.2��	
��� �
�� 
  

K���  (�����
�Nitrogen Cycle 


)��	�  ���� ��������78 %�� -�� �� $�8	� ���	� .�6� ����� 
��>�49 �����,9 F%��	� ���6� #3 ���	� ��+ 
6B� ���� 1-3% �� 
�M�	� $��	� ����C�	 �4� *-@�	� �� ;	� �A3 �������	� Z�	 ��>�49 

 ��0�B9�4 *?�/�. -@�	� *�4�  ��6 '��%��6�O ����7  ���	
�����	� �A3 �������	� Z�	 ��B�9 ���0����69  
��� �,�4���� �� 
�� 

	�8	���� ���	� *�� ���6	� ������	� %�P ��  ����)�) �0�&	� �� ������
�&�� %�<��� �, ���	� ���0�6�	 �6�� �0�( *	+ ����C	� ��M�8	�-

-����	�.(  :�� �,M�@ �������	�  
)��78% -�� �� �� $�8	� 
���	� � ��, P+ ��6� P'�( ��M�8	� ��0�( #3 �%�<�9 -���	 ������	� 

�������	��. �6	� ���	 ��	� �A3 M�@ �������	� 
���� *	+ ���6�� 
����� �����, *�4 �����	� -�� #�	� �&	���� �� 
�� ���� ������	� 
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�M�6 �� F��% �������	� )	���7��� 
6B ���� #3 
6B	� 2.2 .(   
 
���� �������	� ���	� *	+ ����� 
6B� #���, �4 E��� ���0�6	� 

���%	� �����6�	� 	���	��� ���7C	� ����M	��. ��6 -�� E��	� 
����� 
��� �M� *	+ 
�6B, %��� *	+ ?�/� #3 
6B �����, �����	� ;	�� 

�� 
�C ����/� !���/�� 2�C/� �� ����	�.� ���� �%�B�	� ���%9 
�M���9 #3 F��% �������	� )�,��  
6B	�2.2( . 5��� ��6 �����/� �� 

��<�C� �������	� ��� �
���	 #0��&	� ) %���� ����6�/�(	 F%��� 
���7�	� ����	� �4 E��� �����6�	� 
���	��� �
���� �%�B�	� �4 

E��� ����6� �����	� *	+ ������	� ��� -) 
���� *	+ �����. $���R N 
'�( �����	� ������ �����	�. ����6�� �����	� #( ����6� ��0��( .$����R N 

����6�	� #�	� 
��� �%�B�	� *	+ ������ ����6�� ������	� ) Z66�6�����
–Nitrococcus-�  Z����������–Nitromonas-(� #3 ��� $���R N 

!���/� #�	� 
��� ������	� *	� ����� ����6�� �����	� ) ��6������–
Nitrobacter-.(  

  
�/� �������	� F%�4 �� ��6� ���49 �%%��9 #3	� ����	� ������ ��A3 
���� ����)� ����	����. 
�M�N �������	� �� ���	� �����	� �����	 
��%�4 %>�� 
�>���	� ���8	� ��������	�� ��%�4�� ��� �
�>���	� 
��%�4� E����, $���  #7��/� ���B�	� ����8	�� 
�� �4��M 


�>���	�. �� F%�4�=� # �%�>�� ��4��M�	� ��3�7+ ��������	 
F%��M ?�8� 
�>��	� ;	�� �4 E��� F%��/� -�%C��+  ��@

���7�	� �, �B� T��	� *�4 
��	� -) %���4P� *�4 ����6� ����	� 
#3 
���� F%��	� ���7�	� ������ �������	� ���%C��� �6�� #6	 �� 

�� ����	�.  
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 �����2.2���
���� �
�� 
��"%"
� K��� :Phosphorus Cycle  

�C/� �>���	� %�, ��<�<	� �����  ���0�6	� ��6�� #3 ��0�B	� 2
���	� . #3 ���	� ���0�6	�� ��7�/� F�B	�� ���	� ��4 ��<�<	� ��%�

 ����<�<	� F��%	�) 
6B	� ���,2.3 ( #��0�	� �%>�	� ��C>	� %���
 ��<�<�	) 
6B	�2.3 .( ��<��3 
6B *�4 �����	� #3 ��<�<	� %���

3 ��6B� #�	� 2�C/� �%���	� %�, �0�( #3 �, ����	���	� ���M/� #
����	� . �7��� #���%� 
6B� ������	 ��C7	� �����	� '�( ?����

��<�<�	 �<��C�	� ��0��	� ����/� . �� F���6 ���6� $���	� #&���
 �(��� �������	� #3 ���� E��4, #3 �����	� �4 5���	� ��<�<	�

���7	� �����	� *	� 
�, ����6 .�	� *	+ ��<�<	� ?�� 
>� ����
�����	� �������	� E��� �4 . #3 ���% �%Q� �, �����	 �6�� ��69

��<�<	� !������ ����4 . 
���	� #3 ����	� T��	 ��C7	� �����	��
;	� *�4 
�)� #3����	� . ��<�<	� ��%3 
%�� #3 �B�	� !�� %	R

%<�� �%��� $��� #�	� F%��/� G����� ��%��	� 
�C �� ;	��9 \.  
a�>, %	  #3 ��/ �'���	� F%�� �����% #3 ��&� ��>�4 ��<�<	� 9 9
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%%��	� 
���	� ��6� F��)6 ����, . *	� �	�C% %�4 ��<��<	� 
���
 �������	� ��@ �	���	� ���� ��� MM�� ��� �%���6 #0�� 
�%�
 ����3 ����	� ����6�/� ������� ?<C�� ���7�	� F%��	� 
�����

� ��0��	� !���/�� ;���/� �������	� �� %�� ��	� �#B	� 2�C/
����	� '���	� ����, #3 �����	� 2�C/�.  

 �����3.2
������ �
�� 
  

$���0
� K��� :Sulfure Cycle  

���7�	� ���6���	 M��� �>�4 ���������	� 
)� ��)� �����6	� �+  .
 ����6	� F��% �����) 
6B	� ���,2.4 ( �y #3 ������� ��M�@ F��%



85

%��� . *	+ 
6B �� ����6	� 
���� #3 ��&� ���% ����6�	� �����9 9
�Cy . ��0��( P �0�� #<3)����6�/� ���@ #3 �,( ����6�	� 
��� �

 ��0��� M���� ��	�� �����%�&	� %�����6 M�@ ����� ���7�	� F%��	�
%��<	� ?��	� . %�����6 
����� ����6�	� !���, ?�� -�� ��� #3

4 *	+ �����%�&	�����6	� �>� . ����6	� 
����� 2�C, !���, -���
������6	� ^��, *	+ . 
��� �� 2�C/� ������6	� ^��, 5���

����6	� %��6�, #��) �� ?��� ��C>	� . ������	� �4�����
�������� �0�( #3 ����6	� . ������	� '�( ?�� ;�&��� -�� ��%�4�

�	� ����6	� ����� ���	� ���0�6	� 
�� �� �4 ������	� #3 %���
�����%�&	� %�����6 
6B #3 ��0��(�	� ���8�	� F���8�� ����6�	� E��� .  

  
 (���%�&�	
� ��* )�<
� 9+��
� 	���
��  7���
�Energy Flow 

Through an Ecosystem and the Biosphere 
  
 ��� F%�4 �� #3 �6<� ����	� ��=6 -��� ���� �� �<	, �����6 ;	� ���/ �6<� 

�&�3 E��� ;��&3 ��<��C� ����	� �����	� ����	�� ����	�� �>�C�	�F��3�	� � 
��6(�;�	��%  .
)�� ��( ��/� ����<� �F���6 ���%M� ����3 �� ��&�  $���

�,� ��% ��� ���� �A3 ������� *�4 %����	� �4��>	� $����� �4 
��	�. 
��� �&� �2�C, ����	� 
)�� �)6, �� %��� F�	� ��3�%	� ����	W ������7�� 
#&3 �7�,9 F�	� ��3�%	� �6��� ���>�4_	 �6��6	� ���6	�� '��=� .*�4� -@�	� 
�� ��&��	��B ��&����<�� �A3 ����	� -�&<� %�� �����. #&3 2�� P P� �6�� 

�&���� P� �&�B P� �&��	 .��3 #( ��+ H �����	 4 ���( 
�Q�	� �%�P P�,9 
�� �, <�-& �M��� %���	�.  
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 �����4.2�
	��� �
�� 
 

(!���  ����
�Material Balance 

�+ 
&�, ���� �a��/� #3 �������	 �4 �M��� %���	�  #( �,��B� *	+  ���
 �,
6 {�B  ��� �,�(�� ��6� *	+ ��  .����� ����� ��<��� ����6	� ��A3 
�%�4 T�%� ��4�<�	� ���0����6	� �<� P *��	�F% P� -%4 �� T%���� 
)���)��A� ��4�<�	� T�� �����	� �6�� ���6�	 �, �&�3 
���� *	+ ���� .( ��6�

 ���(,��( -�&<�	� -��	 �0��	� #3 ��, a��� ��	 #>�� ��)���	� �� ��6� *	+ 
�Cy ���%C��� $I���� (!��� ���0
�.  

 -���	 
����� �M��� %�P �%���	� P�, 9�� %�%�� ��	��� �����	� %���	� �&����� .
%� ��6� '�(�, F���C�	� ����	�  {�B -F��������B �,  �9���&�9 ���� �, 

7�� �, ���0��9 �9��0��(9 E�3 ���%� �, ?���, �:�>� ���6�#0����6  �, �
F=B�� %�	��	 ����	� �� ?�/� �, �-�<	�� �&��. �&� �6� ����	� #�	�  ���C�

�, �&���� � %��3�, %%�� '�( ����	� %�%�� ����C� )���, 
6B	� 2.5.( ��3 
 ����'�&6  �6�� �,,%�� $���	�� *�4 ����� %���	� ��4 �%�%�	� �3�7"�� 

*	+ -6��� '�( %���	� 
C�% ����	� .   
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 %�4 
�C% F%�� �� *	+ ����	� ;��( �)�) �P����+ ��6��: �&7��3  �6��
 �,
C%� ���� ��4 ����	� ����%  ���8� ��&7��� -6����� 
C�% ����	� 

 �F%%��	��&7��� %�  �
����)
��� *�4 
�)�	� 
���
�,   %��6�,����6	� 
*	+  #��) %��6�,����6	� (*	+  F%��2�C, .��A3 ���%&��� 
6B	��5.2 �6��  �,

��6� �	%��� �M��� %���	� )2.1( #�W�6:  
) 2.1 ( -6���	� 
%��(accumulation rate) +  G�C	� 
%��(outcome 

rate) =  
C%	� 
%��(income rate) 
 �	%���	� #3 ;6<�	� 
%�� �, ��P 2.1 ����	 E�C �, *�4 ����� P 

 2�C, *	+ �� F%�� 
%�� *�4 %��� �3 ����6	� ��<���)��0����6	� ��4�<�	�( �
�&��4 �3��� ����	�3.  

  
������ : �����	�� ����� ��	� �!���� "�2.1) ��# $�� �	 ����%� ( �&��� '�����&�

 �*��&��� +��&, "&� ���-��)�	*&�� ���&	� �&���� .�&/ 0 �1 21( �/&!�3	 �&��� 4
 �&��35�� ��&���� "&� $�&�� �&	 �&���%� 46�&���� �#&7 8��3 9��; ��� ����		�� �#7<

��=���� .
����	� 
�� ��B��	 :��� ��4%  . $��� �� F%�4 H ����	� #(�� �P�,R N 9 ����	�

 F�	� ��7 5��� ��=� 
8B	� $��� ��� #3 �
8B M���� *�4 F�%	� �&�,
 '�	� '�&	 ����� �� -��	 T%�� #�	� ���M"��.  

 �7�, �6�� ������ ���� ��4 %���	� ����� 
����� -&3 :� ��� *	+ ���� 9 9
�����	� �6�����%�	 
�/� ����	� -�%C��A� ����	� ����� 
���� %%�� �, ��	�� �

 -%�	� �� T%���� P� *�<� P ����	� �, *�4 Y�� . �6�� ���>�CA��
 ��6� �, ��	 #8��� �6	� ��Cy *	+ ����� ����4 #3 
6B �� 
���� �, �����	

 �����	� ;�� #3 �6��B�	� ����	� �� �M� �, ���� *�4 ���%�� . �8�>��
 �	%���	� #3 ����	� '�( a7�� �, �6�� ������2.2 

 2.2 ��C�%	� ����	� =����C	� ����	�  
 �	%���	� ;���� %� 2.2 ����� -�� ����	� 
� ����4 �, �0��C �4����+ 9 9
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100 %��	��<	� �� .����> Z�	 :��	�� ��(�9 . �� ����	� %�	�� F=B�� #<3
 E����	� -�<	� ���� �� ���� �M� 2�� 
���� P �
�)�	� 
��� *�4 �-�<	�

��&6 *	+ F�B���9�� . $���	� �&� #&��� E����	� -�<	� ���� �� ���6 �M�3
 �6�����%�	 #��)	� ����	� ���� ;	�� ��0��	� *	+ T���� ������ ����<� 
6B *	+
 ��	 �������	� ����<�	� ?�� %	��� ����4 
6 �, *�4 Y�� ��	�� �������	�

� 
8B *	+ F����	� 
���� :����� �� �	y�, �� ����4 -��>� �A3 ����100 % 

����� ��, ��	��<	� ��.  

E�� T�)� F����	� 
� �6��  :!��B"�� �
��	�� �
�>��	� E��� �4 .
 F���� ����%� ����� ��� Z��� T%�� ����� 
�>��	� ��4 F����	� 
���

%��/� *	+ �C�/� -��	� �� �&	���A� ;	�� �<��C� . E��� �4 F����	� 
����
 %��� �	�� #3 
��	�����> ����� ��� 
0���, M�@ .�7�, F����	� 
����9 

 !��B"� E��� �4 #���� ��� �, %��� -%4 �	�� #3) �
�)�	� 
��� *�4
Z�B	� �� ��4��B"� ����	�.(  

 �����5.2������ ����� 
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 7���
� 	���
� 9� �&�	
� (���%Energy Flow in the Biosphere 

 ,%�� ����� ����	� #3 ����	� ����	� �� Z�B	� . ����3 Z�B	� ��4��B"� 
�3��� �4 *F���	� *�4 �&� ?�/�. #&3 �3�� P ��7	� �$%	��  ��(%��

?�_	 �
� �&�%C��� ������	� ;	�6 ���7C	� :�>�	 ���6��	� #�	� �&��� 
�4 *%�� F���	�. 
)�� '�( ���6��	� ���8	� ���	�8	 ���0�6	� 2�C/� .��6 
)�� 

���� �B	�Z F�	� ��3�%	� ����%�	 �����	� ��0����6	� ����_	� ��C���	� #�	� 
!M�� F����	� '���	�� *�4 ����	� a�� ?�/�.  

 Z6�� 
6B	� 2.6 ��� ��&�: P 
>� ����	� ����B	� ��4��B"� *	+ �&�6 
?�/�. �+ Z6��� #	��� 34% ��  ����	� F%���	� ��4��B"�*	+ ��7<	� �4 
E��� ����	�%���	�� ����8	��  ��0����6	� #3 $�8	� ����	� �4� E��� 
a�� ?�/�.� {3%� ����	� �����	� 66)% ($�8	� ���	� ������	��  ��6
�C�� ���	� '��%�� ��4 ����	� %	��� �����	� ;	�6 ^���	� .��  U(%�	� �,
���� ���07 �%�9 )#	��� 0.022(% -%C��� �� 
�� ������	� ���7C	� 
�>�	:� �6� M�6��	� ����7	� F����	.  

 %%��� -���  ����	� ����B	� ��4��B"�F%���	� ��6���	� ��@� �%���9 �4 
?�/� *	+ ��7<	�  F���, �2�C,*	+ 
����  F���� ��� ����� ��	�� 
��, 

)�B����� :�  ����	� #��)	��6�����%�	 ������	�.(� �)=�� ���6	� ����<	� �����	 
#�	� :��� +*	 ��7<	� %���� ��0�M� ����	�� ���)��	��  #��) %��6�,����6	� 

��M�/��� !���,� �<��C� �� %���	� ������	� #3 $�8	� ���	�. 5��� ?�� 
'�( M����	� �� ���B�	� ��B�/� %�� �)Q��, *�4 ��� X���	� ���	��	� ;	�� 

��%�4 
C� 
%��	�� ��	� ���� �� �	�C ����	� ����B	� �	�F%�� ��4 ����	� 
����	� %���� *	+ ��7<	�.) U����� ������	� ����)=�	� ��B�_	 ���B�	� *�4 
X���	� E�P 
>3 #3.(  
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(���% �&�	
� ��* )�<
� 9+��
� Energy Flow in the Ecosystem 

 ����	� �����7 %���	 �, -��� #0�� '������"�. ��B�, 
6 ���0�6	� ���	� 
��7�� �8B9 - ����6�&9 �����	 - �, 
��� ������� ���4 �� ����	� *	+ 

������� *�%,. -6�� ����� ����	� ��4 -���	� #0��	� ������	�� ����6��	� 
����9 :������	� #��)	�� 
�/� �6�����%�	 ������	�.  

  �6�� �,����	�
�/� � ��	�� 4%� *����� �����	� ��<C�� Y�� �, *�4 
����	� *�<� P T%���� P� �� �-%�	� ����� Y��  ����	��, *�4 #��)	��  P
%��� ����4 
����	 ����	�  �&��	��3 ���� ����100.% ��%4���� ��( ��/� 

�4 *�B���� ����� ����	� ��4 -���	� #0��	�. ����39 *	+ ��� :�  ����	�
 #��)	�)?�� ����	� %<� 
6B� �-0�% E�<��� �4 *
6B F����(� ���% ;��( 
 -�&<� �Cy�	�����(/� � P, � �(�������� . -%C��� ��( -�&<�	� Z���6 
�����	 ��@ �&�� %�<���	� #3 -��� ��� %�M� ��6 ��������/� :� F%��M F����	� 
F%%��	�. ����� �������/� �A3 ����	� �/ ��C�%	� -��� ��6� �4, *�� 5���	� 

�,
8B	� �M���	� ��6�� �	��<	�� �����	� 
�, �� ���� 100.%   
 -�&� ����4 �0��	� �����	�� 
4�<�� ����	� %���	�� #3 -���	� #0��	�. ��B��� 

����9 ����%	� ��0���P� ��0����6���	� �����8��	 ���B,�  *	+ �,����� ����	� 

)�� �	� F��3�%	� '�&	 ����%	�. -�� P ���%� ����	�6 ��  :� 
��	� �(

��8�	��� #3 ����%	� ��0���/� ��0����6���	�. *�4� 
��� �
�)�	� %�4� ���� 
���8	� �� �0�6  *	+ ��Cy�A3 ����	� F%����	� #3 ��( ���8	� Y����� �����%�9 

�� *%%��� ����	� F%����	� �&�6 #3 -���	� *�4 
6B F���� . ��B� *	+ '�( 
�����	� �����	�� �%��, '���"� �����	 ��4 �	���% �� �-�� F%�4" ����6�+ �, 
���%� ����	�. G���� ����	� F%�4" ���%� ���	� ����8�	��. �6�� P F%�4+ 
���%� ����	� �6�&���	� #3 F%�4+ ����%�	� ��6� ���� -%�� �A3 "'�( ���	� 
���	 ���&<� ;0	�/ ���	�  ��%��� �,F%�4+ ���%�	� ��4��>	� %�����	 ���B�	� 
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#( 
� ���3 #����� Y��	 " )61,1975( .  
 ����� ��7 Z�B	� �%>�	� #��0�	� �����	 #3 -���	� #0��	�. $����
�� 
)������	� ���7C	� ���(M	�� ����B/�� ���B/�� ��	���	�� �����C��	��( 

��� 
�C ����4 E��C�	� #0�7	� �
��� ���� Z�B	� *	+ ���%�(���6 -�� 
�&6�&��� �� 
�� ���	�����.��( 
���"� �����	�� ��6� ���B, ����9 ��%��, 

'���P� :�� ������	� *	+ ��6�&���	�. F%�4  #��� ���,
�� ����	� *	+ 
���0�6 �<��C� ��%�%��+�=N . 
6B	� �&�� 7.2����� ��0�� ��0��@ ����� .  

 ����� 
6 ���0�6	� ����6 ���, ����� - �%�>� ���@ ����� � ���0�6	�C,2. 
��( ��B� *	+ ���0�6	� #�	� ;��B� #3 Z<� !��	� -��	� �� ���8	� #3 ����� 

��0��@ ��� ;��B� #3 Z<� 2����	� #0��8	� )2����	� ���8�	�( . ���� �,
������	� ���7C	� -%C��� ��7 Z�B	� 5���	 ���8	� ;	�	 ���������	 ��B� 

�, *�4 �&�	+�& ������ ����	� 2#0��8	� 
�/� .#3 ��� #��� �B���	� #�	� 
�8�� 2�4 *'�( ������	� ���B�	�  F�B����2����	�  #0��8	��#��)	� �, 

$�0�8�%�
���
���  .$����R N -����	��, *�4 �& ��6�&��� �6y ��-���	 
�B�� 
%4 F������� ��0��@ ;	�� �� ����	� 2T	�)	� �4,� *)���, 
6B	� 2.8.( 
#3 
6  ����4�+
�� %<� ���6 ���6 F�� ����	� )#	��� 80%-90(% #3 


6B F���� ����<�� .F%�4 %�� �� �����	� �� 
���	� ��0��8	� *	+ :��,�,  
Z�C �����. ��P -@� �, �;	� 
��� ���8	� ��0��	� '%�4 ��6� �� 
��, 

�� �&�����������	� *�4 � ;	��  ���� �,�%%49 �� ����<�	� ;���/� %� 
2�8�� �4 *���	���6�&������	�  .:�� ;	� �A3 ��	��3�	� ����6	� #3  �����4

�+
�� ����	� :��� ���� 
��� ��0��@ �8	�� 
��	�.  
 %��� P 2�� 
��	� �� 
���	� ��0��8	� �����	� #3 �����	� ��&����� 

;��B�� :� �7�� ?��	�. 
6B� ��( �����"� 
����	 ��0��8	� 0�1 ���+�=N 
(food net)– #(� ����C a7�� �� 2�8�� �4 *����  .%� 
��� �0�6 #� 
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#3 6�B ���0��@ �)6, �� ���� 2#0��@ %���. ��%4��� '�( 
���	� 
��6�B	�� ��0��8	� �4 *-&3  ��<�6��
�� ����	� ��4 -���	� #0��	�.  

 ;��( 2���� #0��@ -&� #3 �6�B	� ��0��8	� ��6�� �� $�00"�
� 
(decomposers) �2�8�� '�( ��66<�	� *�4 ������	� �������	��, ����	� 

�%Q�� ;	�� ���%9 ��&� #3 F%�4+ ���%� ����8�	� #3 -���	� #0��	�.5��� P 
����/� ��0��	� �, �����	� 
63 �����<� ���0�6	� ��� �#( ����� �, �%�>� 
������ ���8�	)����	��( ���0�6�	 2�C/�.  

 �����6.2� ������ ����� !
"� #��� �
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$���� ���#
�  
Units of Measurment 

  
(J  �3��� �����, ��%��� Z��	� ��<�6� �&��%C��+ ��, ����7 #���%	 -�4 

�0��	� .#8���� �4 *#���% -�4 �0��	�  �&������� �,����6� �4+ *-��	 -���	�� 
 ��M����"� �, #6���/�-���	� *	+ �3�7+ #�	��	� ��%���	  .YC��� (�� 

��%��	� ��&�	� ������	 ����� *�4 -&3 ���, %����	 #�	� �&	������ ��P9 #3 
��( ���6	�. ��6 -%�  
�%�	�2.1 ������ 
����	� ��� ������	� #�	��	� 

 #6���/��?��	 ��%��	� �����/� #�	� ��&�����.  

 �����7.2�$���� %�&'�� ����� 
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 ������ #3 ;����% -��	 0��	�� ����6 �8	�� 2�C,� ���C7	� �8	�� �8>	� .
Z�� M�6�� ?�� %���	� ����	� #3 �M� F%�� �� �����	�)ppm( �M� �, �� 

�����	� )ppb ( �*�4� 
��� 
�)�	� �A3 ��M�9 �� �����	�  �6�� �,$>�� 

6B� #�����, *�4 � -�� 
0��	� %����	� #3 ��6 �� G��M	� ����� -��� 

	���� %����	� #3 ?�� �����. $�>��	� ����6	� #�	� �&	 -�� ��&� ���6	� 
�8>	� �, ����A3 -%C��� �����9 �� E����	� (Prefixes) #�	� E3��� '�( 

��%��	� . -%� �7��9 �� E����	� ��&�	� #3 
�%�	�2.2.   

 �����8.2($	 )��� 
	* ������ ��
� 
  

$����  ���0
�Units of Mass 

 � �������N$��R ���6	�  *�4�,�& ��6 �F%���	 Z����	 ���6 ��>	� #���	� #3 
-�� �� .���6	� ���� �4 ���% �����	� #�	� �&�%�� -�� �� ���8��	 #3 #�	�� 

��6�	��6��	��, ������ #�	�� � ��%��9 :� ��6 �F%��	� F%����	� #3 -��	�. 
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 ���� 
&�, 2�C,-&<	 ���6	� ��6� #3 ��6<�	� �&� 4 *��,�& ��6 �F%��	� #3 
-�� �� .   

 ��C� �����% -���	� ��� ���6	� �M�	��.  ��(���,����<��C� . �M�	�3�*�4  

��� 
�3 �(�
�)�	� �� 2������	� *�4 -�� �� �������� ��%��9 :� ���6	�. 

 F%��	������/� Z��	 ���6	� #3 -���	� #�	��	�  Z���	)-���	� ����	� 
T%��	�( #( 	�-��8 )g.( $�6 �6�� ����� ��( �M�	�� H  

aVV7��	 �VV���	� ��VV� �VV��6	� �M�VV	�� :VV7 #VV3  ;��VV��4� �,
VV��	� ��VV���  *VV�4
452.6 �VVVV� ��VVVV���8	�. #VVVV3 ��VVVV����	� ��VVVV����C�	� �VVVV���� -��VVVV8	� F%VVVV�� Z�VVVV�� 
�VV�0��. �VV6	� #VV3 ��VV���� -	�VV�	� #����VV	� %�VV4F9 �VV� ��VV6� -��VV8	� �����VV�9 %VV�=� 
E����	� #�	� ,���B �&�	+ #3 
�%�	� 2.2 . *V�4 
��V� �
�V)�	� �V��� �V4 �V��6 

-�VVV� ���VVV�"� ��VVV���@���6	�� )1-��@�VVV��6 =2.2 
VVV�� .(�������	�VVV�� �VVV���%	� 
 
�� -��@�V��6	� �+�V��6 �V( �V�	 %V��� �V� ��V�	� .�V�, %V�4 
V����	� :V� ��%V�� 
Z��	� �����	� �P��	�� ��0��	� 
V)� ��V)���	� �V�0��&	� V)������ ��V�	�����V	� � 

 �6��VVVVV3 �,�VVVVV��� �VVVVV&�4 -��VVVVV@ ����	�VVVVV� )12-10(  -��@��6��VVVVV�	��)6-10 .(%VVVVV�4� 

VVV����	� :VVV� :0�7VVV�	� ��C7VVV	� ��4��>VVV	� -%C��VVV� ��%VVV�� Z�VVV�	� �VVV� !�VVV� 

 -��@�8��	�(Mg)� #�	�� $���R N �7�, ��	�� ����	�.  

 ��C	� -�� �� F%�4 �����, 9���  ���6	�(mass) �3�)6	�� density)( ��&�=6� 
������ �#B	� ��<�  -��(� ��@ a��>. #<3  ��� �,���6	� #( ���6 F%��	� 
Z���� ���6	 ��>	� #���	� %����	� #3 -�� ��� ��B� �3�)6	� *	+ 2%� 

 M���6+��( -��	� F%��	���$���� R N�, *�4 �3�)6	� �& F%�� ���6	� *�4 F%�� 
-��	�)volume( ����	�� *	� -�� ��� �6��� �&�	%���#	��	�6 :   

)3.2( Density= mass/volume  
 -��3 �� ���6� 25 
��� -86 ����9 ��%�� 5 -3 ��6�� �	 �3�)6 ��%�� 25 
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-86/ 5 - 3 .#3 ��( 
�)�	� ���� ���6	� �����@���6	�� -��	�� ����/�� 
���6�	�.  

 ������1.2������ �+��,�� )��-��.� �,$�� ������� 
���#�
�� 9�
��
� )�<
� K��

���#�

 K��� !��
 )�<
�
 9�
��
�
���#�


 �����
�����
�

 9� ����#�
� K���
�
 90����� )�<
�

���#�



��	� ���	�Meter m 3.2808 -%	�ft
���6	� -��@���6Kilogramkg2.2046
��	�lb
 ���%
F����	�

 ���0� F���� ���%
Celsius

C1.8(C)+32���&��&3F

�����	� ���	�
:���	�Square 

meter

m210.7639 :���	� -%	�ft2

-��	� ���	�
��6�	�Cubic 
meter

m335.3147��6�	� -%	� ft3

����	� 
�����6Kilo 
joule

Kj0.9478 ��������	� F����	� F%��
Btu

F�	� ���WattW3.4121 F����	� F%��
��������	�/�4��	� 
Btu/hr

!����	���� / ����)	�
Meter/second

m/s2.2369
��/ �4��	�mi/hr

 
 ����2.2 /	��� (Prefixes) )��-��.� �,$��

K���
��#��%
�!��
�
10-12 �6��Pico P
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10-9����Nanon
10-6��6��Microμ
10-3 #��Millim
10-2 #��Centic
10-1 #��%Decid

10 �6�%Decada
102��6(Hectoh
103���6Kilok
106���� Mega M

  
$����  ��	
�Units of Length 

 #3 Z���-���/�� �6��/� � -%C��� ��>�C	� �����/� P, #(� �
��	� 
��	�� $���  *�4�,� Z��� ��7<	� #3 �, '���+. ;	��( �)�) %���, ��7<�	 
�6�� Z��� 
6 �&�� 
��	��.  �6�� �,2�� ��( ��/� �� �	�& ��+ ���7� ��

����4"� #3 ����9 
����� 
6B	� ���6 a7�� �( #3 
6B	� 2.9. ��&	 

6B	� �
�� �?�4� �!�<����\ �6	� 
6	 �� '�( %���/� 
��.  

 ���� �4 
��	� �#3 -���	� ����	� �F%��� �, - ���	�m� #�	�� 
%��� 
39,37 �� �>��	�  .#3 ��� 
%���  ������6	�)�, -6km( 1000 ��� 
-%C���� Z��	 ��3���	�
��/�  .-%C��� ������	� ������	 �����C�	�)-� = 

0,01 -.( %��� 2,4 -� #3F%���	� �>��	� � -%C���� ������	� ������	 �4 
 
���/�#�	� F%�4 �� ���� �&�4 �>��	�� #3 -���	� �M����P� . -%C��� 

�����6���	� ������	 �4 ������ ���C	���6�	�  
���,� �������� ��B/� ��� 
�����	� #�	�� �4 �&��� %��� ?�/� !��B+ ����	� ����B	�  F�� 2�C,*	+ 
��7<	� #���C	�. ��, Z��	 ��7	� #0��	� )400  -800 �������( �F%��3  ��
-%C��� �������	�)10-9.(  
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 �����9.2����� 
  
  

$���� )��
� Units of Volume 

 
&�, �+ 
C%� ���	��� #�	� ��7�� -��	�  �( �, �6��� �,-��	�  �(
F���4 �4 ����� a��	� ����7� #3 %�� T	�). ����� ���	� F%�� Z��	� 

�����/� -���	 #3 -���	� ����	� F���4 �(� �4 -�� �����% ��6� )1
 = 
1 -�% 3( . #3  ��� �,������	� Z<��( -�� �������	� ��6�	� �-� 3.  

���& $���� ��
� K��Units of Temperature 

 ���% F����	� #( Z��� 2%�	 "��C��" {�B �� – ��%�	 Z��� #( ��6 
����	� ������	� #�	� �&����� . ���% �+F����	� #( F%�� Z��� �����, #3 -�4 
��0��	� �>�>C9 #3 -��� �����	� 
��4/� T���	�� . F���� ���%3 T��� ��� 
��M�@ ��� *�4 
��� 	��
�)� %%�� �&��%� *�4  �<�	� :<���� 2%� �, *	��\

�&� �����	� -���/� F���� ���6� �, 
�� ��0��	� ����<�	� ��� .%%�� ��( 
'��%� 2%� $�<C�	� ��	� ?����� �	  
�� �,
>� ��)y T���	� 2�����	 

#7�/�.  
 ���% Z�� F����	� F%�� Z����: *�4 
��� ������	� Z�� �
�)�	� 	����0� 

-���� ���&��&3 �� �� ������ �– P, #(� ��� %��� ���	� – #�	�� ����� 



99

0o C�, F 32o. #3 ��� ����� �� ����@ ����	� 100 o C�, 212º F 
 *�4#	���	�. 
��� FM&�, �6�����%	� ������	� *�4 Z���	� E���	��T�� ��6� 

 ������	� ���	�#( �<>	� �E���	� #(� 
�, ���% �F��� �6�� 
�>�	� 
�&��4 . Z��	� F����	� ����	� -%C��� ��%�� �6�����%	� ������	� �, Z��� 
�<�6 )�, ;K(  -��	�� -%C��� Z<� ������ -���	� ��0�	� :�  E��3 �,


�, �( �<>	� ���% F���� �6�� �Z���	� ��( #3. F%�� F����	� #3 ��( 
Z���	� ����� F%�� Z��	� #3 -���	� ��0�	� ��6	� 4%� P *��% ��
� 
*��� �<�6 �M���� �&	 M��	�� )K( Z�	� )K0( . ����� ��� ��<>	� E���	� 
 *�4Z��� �<�6237.15 – - ��4� *��( �A3 F����	� Z���� �<�6	� �� ��0�% 
��6� �4, *�273 ��% ��� �&����� #3 Z���	� ��0�	� . ��	 #�8� ���	� #3 
373 �<�6 %����� #3 273 .  

 
�����	 �� -���	� ��0�	� *	+ -��� ��<�6 ���A3 ����� �$�7� 273 ��%	 �
F����	� ���0�	� 
>��	 *�4 ���% F����	� Z���� �<�6. ��7����9:   

 )4.2( K= C+237   
  T�� �,K = ���% F����	� *�4 Z��� �<�6   
 �C = ���% F����	� �4 *Z���	� ��0�	�   

 
����	� �� Z��� �&3���&� Z���	� *	+	� ��0� Z�	 '�&��	�&�	� . 
�P%���	�� ��%C���	� #( :  

) 5.2 (Cº = 5/9 (ºF – 32)   
 �  
 )6.2( ºF = 9/5 ºC +32  
 T�� C = F����	� *�4 Z���	� ��0�	� .   
 T�� F = F����	� �4 *Z��� ���&��&3.  
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 ��)�=6� �150 C = 590 F �680 F�����  0 C 20 �6��� �,��6� 6��(� 
���� �� ��	��.   

  

$����  	6;
�Units of Pressure 

 $��� �87	��, *�4 � F�	� �����9*�4  F%�� ������	� , �6��� ����� 
��4 %%�� �� ��%��	��<��C�	� � 
�B� ;	� �87 �9����9 )��� �87( �

������ �87 ���&	� %�4 ���� 2a�� ���	��, 
�6���	�  )
�6���( ���	�� 
%�4 F� ����� ��4 #3 �8�> 
�6������6	� )1
�6������6 = 1000 �
�6��� 

�101.3 
�6������6 = 1��� �87(. .  �6�� �,��6� ��%�� �87	� #3 

6B �������� �� E�0M	� )-� E�0M( ���	�� %���� 	+ *���6 �87	� ������	� 
:3�	 %���4 E�0M	� #3 Z��� �87	� #�0M	� . *��� 1 -� �� E�0M	� ��� �


%���� 760 ��� 1��� �87    
  

$����
� ��+�1
� 9� )�* �+��
� 
Units often Used in Environmental Studies 

 #3 -�4 �0��	� F%�4 -�&� �� M�6��� F%�� �� )���C%�, ��@ ;	�( #3 ���&	� �, 
���	�. #3 �, �� �����	� %� ��6� M�6���	� ����� *�4 -��	��, �M�	�  *�4�, 
5�M� ��&�� )��/� ��	� %�� *	+ ?�� ��C	� .( -&<�	� $�6 -%C��� �M�	� 

-��	�� %%��	 M�6���	� �<��C�	� %�4 ����% 
0���	��, ��M�8	� / �F�C�/� Z�%� 
����7��	���%�	� .  

 �+��%
�  
 ���� �4 M�6��� %���	� ��0��	� #3 ���	� #3 �8�> �M� F%��	� #3 F%�� -�� 

���C	� . #3 -�4 ��0��	�  %�� �, �6��P�)�9 ����49 �%��9 -�%C��" �M�	� #3 
F%�� �����	� ��%�4 �B��� T��� �� #3 $�8	� ���	� ���� *�4 �0�( ��> �
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�,�0��  �
)� ���7	� ���8	��, ��C%	��, . ��%��3 T%�� ��( ���/� ��	�@9  ��
���� �4 'M�6�� #3 �8�> �M� #3 F%�� -��	�. ���� M�6�� �4 ��)���	� 

 �C�%�	� �� �)����	� ��)���	�� #���C	� ���&	� #3 F%����	�F%�49 �����8	�� 
,������8���	���, �����@��6��� #3	� ���	� �, ���6� ����/� #3 1000 -%� 

:�����, 	�
�� #3 1000 
�� �� ����&	� #3� -%	� ��6�	�. ���� �4 
-��� �����	� -���	�� �����	� :�� ;	� �A3 -�%C��+ ��%��	� ��6���/� 
���� ?�8� �����	� :� �������	� �F�3���	� �>�>C9 ;�� �����	� 

��<>�������&	� ;���� ��%�� .   
 �
�%� ��� *�4�  �6�� �,���� �4 M�6�� 
0���	� #3 8�> ��M� F%��	� 

 *�4�M� ���C	� ��&B, ��( !��	� �� ��%��	� �(	��M� �� �����	�	� �, �M� 
�� �����	� .   
 �/� -��� M�6��� ��)���	� ��6� ���079 ��%�9 �	���� %���	� �� ���C	� ����� 

1000 -��@ ������9 ��	 ���A3 
6	 ?��@/� �����	�  �6�� �,��6�:   
 )2.7( 1 -8��/ 
 = 1¨/1-3 =1�M�  ��  �����	�)�M�	��(   
) 2.8( 1-��@��6� �� / 
 =1-8��/1-3= 1 �����	� �� �M� )�M�	�� (  
 �6�� Z����	 -�4  �0��	� �,
8�B� *�4 M�6��� ����<�	� ��0��	� #�	�� %� 

��6� ��	�4 �%�9  T��� ��4��	� �3�)6	� �,)���� �M� F%�� -��	� *	+ -�� 
����x �� ���	�( ���C�	 ��)=�� #3� '�( �	��	� %�P �� a��>� �	%���	� 

)7.2( )8.2(#	��	�6 :  
)2.9( -8��/ 
 = �M� �� 	������ ) �M�	��ppm (  ��4��	� �3�)6	�  
   

$�!�6
�/K�����  Gases/Vapors 

 -���	 
��4, T��� ���&	� ���6� ��� �F%��	� ���A3 ���� �4 M�6��� ��)���	� 
#3 �8�> �����. �4� *
��� 
�)�	� ��A3 M�6�� T��� �M�@ #3 ��M�, �� 
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�����	� -�� �( T���	� #3 ����� -�� �� ���C ���&	� . ;	�� #���:   
ppm = ��M�, T���	� / ����� �M� �� ���&	� .�,  

 %���� ������ M�6��� ��M�8	� F�C�/�� *�4 ������ 
��M�8	�:  
• ������ -�� %����	� M�8	� #3 F���� ���% ����) ���64 F��>� :� 

�87	�.  
•������  -�� M�8	� ��� �87 ���) ������9 ��%��9 :� ���% F����	� 

 *�4��Z� �<�6 .%���� Z��� �<�6 E���	� �<>	� *�4.  
• ������ �87 M�8	� #3 -�� ���) ������9 ��%��9 :� F����	�����	� .  

  
 %�4 Z��� M�6��� ��)���	� � %�P �,$���R N ���% F����	� ����	� �87	�� %�4 

:�� �����	� .#3 $���	������	� � �A3 1-��@ – 
�� �� M�8	� #	�)�	� 

��� �'��%� ���9 22 ��	 . F���� ���% #( �����	� $���	�0- 0 �87� 
760 E�0M �������  . *	+ F����	� ���% ��<��� ��+25- 0 )�3�8	� F���� ���%( 

 �A3 �����) �87	� 
��91 '��%� ���� 
��� M�8	� �� -��@ 924.45��	  .  
 G���� #3 ?�� ����/�  *	+ �,
��� �� �����8���	� #3 �	��� ��6�	� 
)-8��/ -3( )�M�	� #3 F%�� -��	�( *	+ -��	� #3 F%�� -��	� . ��A3 ��6 1 

-��@ – 
�� �� M�8	� #	�)�	� %�4� ���% F���� 25 - 
��� -�� 24,5 
 
 �6�� �,���� �����	���	��	�  :  

  
 ).102( ppm=  .4524 /-3   
                 #0M�	� �M�	�  
) 2.11 (��/-3 =	� �M�	�#0M�-��   

24.45                       
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!��� ��"
� Chapter Summary 

 -�4 ��0��	� ��)� 
)� �, -�4 #�� �%���� *	+ F%4�� �� �����	� 
����	�� 
#����	�. 
��� ����%	� �����	� ��0����6���	� #�	�� �3��� *�4 '���	� #3 

���6�6 *�4 ������� %��, �� ������� ���%��	� #(� ��6B� �0�B �#3 

����	� #���	�. ��% ��3 �3��� �����, ����%	�� ��0����6���	������	�  �
:���� ����	� �&���(,� 
6� ����%	� �������	� �3���� �����, -�%� ��<�6� 

 ��6� P ;�A3 �#�6 
6B #3 ���% #�	� ��0��	� �� �����	� �������	�" %�
-��	� �	�� *	+ ��%�) " �<�6 %��	1891(  

 $�01�� T1&���
 ��+%.Discussion Questions and Problems 

 1 .H ����	�� 
8B	� ��� M���  
 2 .H ����	� �%�>� *�4 �3��� �, �6�� $�6  
 3.H �0��	� $�4�D  
 4 . ��7��� �#7��� ����� $�6� H �����	� ��0����6���	� ����%	� #(��

H F���	� 
�6B, 
�����  
 5 .��3 F%4 $>H%��� #0��@ 2���� �� �)6, 
��� �����	 %0  
 6 . ��0��	� ����/� ��4 �����% ���), ����6	� ����� %� ��	� ����	� :���

��7�/� .
�/� *�4 ��� ���0�6 ����/ ���B ;	� �6�	�.  
 7 .H ���	� ���)�	� �4 ���������	 ����	� ���)�	� $��C� $�6  
 8.�%�	 #��)	� ����	� ��%C���9 %�� Y���� T%�� ����	 �̂B+ �������	� �6����

 ��6 ��+ ��� ���0��8	� ����	� �� F��C 
6 #3 ��	��	� F%��	� ��� ����	� #3
a7�, H������	� �6�����%�	 
�/� �����	 ���C F��C 
6 #3 ����	� ��%39.  

 9 .�0�� ����� T%�� T��� 
�	� ����, 
�%�� �&	�C �� �6�� ���� �̂���9 9 �9
H��	��	� �������	�� �����  
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 10.�6��	�� �E0�	� :7��	� �#0��	� -���	� ��� E�<	� �̂B� . 
6	 ��)�, �4+z

�&��.  
 11 . ���� 
����	 ��C�	� �87) #0�M�	� �M�	� =100 (  F���� ���% #3

25� - 1 ����� ��� �87 400E�0M �������  . �� 5���	� M�6��	� ���+
���� #3 ���6 ��6��+�&<���� -�� -	 ��+ ��7 � . ��%��� ����"� �4 ��4

�� �����	� �� �M�� � /-3.  
 12 . �� P�� -69CCl4  ���� Z�6 #3 �C��� �, ��� 
0��	�5 #3 ��	 

 F���� ���%25- 0 �1 #0�&� M�6�� *�4 
�>�	� #3 ���@� ��+ ��� �87 
25 ppm) -��/-��.(  

 13 .M�_	 �����	� ���&	� F%�� ���% #( ��0.08�����	� �� �M�  . ��4
-��@��6��� ��%��� ���%	� '�( �4 / F���� ���% #3 ��� �87 %��� #3 -

25 -   
 14 . ������	� -%��4 M�@ �����1 % ����6	� %��6�, 
�, M�@ -��	� �� .

��� �8�> #3 M�6��	� ��( �4 ��4 / F���� ���% #3 -20� - 1 �87 
���.  

 15 . ���&	� F%�� ���% ����6	� %��6�, 
�, M�8	 ��	��%�<	� �����	� ) �%����+9
 *	+8Z��	� �� ��4��  ( #(9-��  . ����6 �����	� ���%	� '�( �4 ��4

��� �8�> #3 ;	�6� -��	�� /-3��� �87 #3 ;	�� 1 F���� ���%� 20- .  
 16 .������	� *�4 ������	���� �� ����	� #3 ��<�<	� M�6�� %�� ����	 �̂B+ 

 ����	� '���	� ����� #3 ������	� ��� �� �7�, ��<�<	� %�� ����	�9
������	�� .  

C���
 T���#� @���1�� @�;���
Suggested Research Topics and Projects 

•��0����6���	� �����	� ����%	� *�4 �)Q� #�	� ���B�	� ��B�/� T��+ .  
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•��0��	� -���/� *�4 ��<�<	� �)Q� $�6 T��+ .  
•+�� ���� #3 ���6	� �M���	 ����� ��9 .  
•������	� �6�����%�	 #��)	�� 
�/� �������	 ����� �<���� ���9 9 O .  
•���	��	� X���	� ����, *�4 �)Q� #�	� ���B�	� ��B�/� T��+ .  
•#0�� -��� ��4 ����	� ;���� $�6 :��� .  
•����	� �%�>� *�4 ��<��	 ��6��	� �����	� T��+ .  
•�M� -� ���6�&���	�� �����0�	� ������	� %%�� ���� #0�� 2��� F��

��66<�	�� ���<	� *�4 ���8��	� ���	� ���0�6	��.  

 �����
� @����
�Cited Reference  

 

 ����#�
� @����
�Suggested References 
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C
��
� ��"
�  

�
� �����0��+��  

Environmental Chemistry 
%	�C �&��	� ?��	� . $��P 2%�	�� ��� ��6� #3 ���B� ��6� �� ��0�% Z�B	�9

F�C�/� %4�>�� %�/� *	�� ���0�% ��&� T�8	�� �F%��� F�� ���6\ 9 . �-0�% E��B	�
	�� �����	�� ���	� #3 E�8	�� ��<	� ;	�6�%�?�/� ����% :� ���� #3 
6 �.  

 -���� ���  

��"
� ,��-.  
�, *�4 ��%�� ��6� �, ��� 
><	� ��( ����% %��N:  

• �&>0�>C� �&�� 
6 ����6�� �T�)	� F%��	� �P�� $���� U����R N N
�&	 ��6��	� �����	�� ��0����6	�� ��0��M�<	�. 

•�����	� ����4 ��	y� �&������ ���6��	�� �>���	� U����� $���N NR. 

•	� �������	� -%C���� E���� $���D N N� F��>� ���%	� 
�%�	� #3 F%����

����> :����%	� ����	�� ����	� ��6��	�� �$��>�	� ;	� 
�B��. 

•����	� ��>	�� ��M�P� ����. 

• �����/� ���6��	�� �����	� ��� $��C"�� ���B�	� ���� U����� $���N NR

���(���	��.  

•	� ?�� *�4 ������	� Y��C	� �)Q�� ����� $�6 U����� E���N ND%���. 

• %4��	�� ?���/�� �#�����%�&	� Z/� Y��C U����� E���N ND

^��/��. 

• ���7�	� �����6	� ��� $��C"�� ��B	� ���, U����� $>�� �$���N NR

����	� �����6	��. 
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��"
� �	�  
Chapter objectives 

•�B����N :����	� -�4� �����6	�. 

•�B����� $����N D :F%��	�� �����6	�. 

• $����D�B�����N :���6��	�� �>���	�.  

•�B����� $����N D :�>���	� $��>�.  

•�B����� $����N D : �����	�� ���0��M�<	�� ��0����6	� ����8�	�

��0����6	�.  

•�B����� $����N D :���	� �M�	�� ���	� %%�	�� ��6��	�.  

•�B����� $����N D :���%	� ����	�� ���%	� $��>�	�.  

•�B����� $����N D :����	������/�� ���6��	�� �>���	�� .  

•�B����� $����N D : �����P� �����	�� ��0����6	� �����	�

���6��	� ���6� ��<�6� ���(���	��.  

•�B����� $����N D :��0����6	� �P%���	�� ��>	�.  

•�B����� $����N D :��0�M�	� ��>	�� ��M�/� ����.  

•�B����� $����N D :%��	� Y0�>C �� ��4�� ��M���F.  

• ��)=� ��<�6� ��M�8	�� ��0��	�� ���>	� �P��	� �B����� $����N D
�P��	� '�( ��� �� #3 ����8�	� *�4 F����	� ���%.  

•�B����� $����N D : ���%� -��	�� �87	�� ��M�8	� �	��	�

F����	�.  
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•�B����� $����N D : FM6��	� %���	�� ������	�� 
�	���	�� 
0���	�

:�B�	��.  

•��� $����N D�B�� : ��%��� ���0����6	� %����	 ������	� Y��C	�

�������	� ��%��	�� Z��	�.  

•�B����� $����N D : Z/� Z���� %4��	�� ?���/� �	%���

#�����%�&	�.  

• ����7�	� ���6��	�� ����7�	� �����6	� �B����� $����N D
������6��%��&	�� #0�M�	� ��6��	��.  

•�� �����6	� �B����� $����N D�0��	� -��� �&�����+ T�� .  

��%�%. $���	��  
Y�>��+absorption?��acid

+Y�>�%adsorption:���aggregate 

#��<�	� ����6��%��(aliphatic 
hydrocarbon

����	�alkalinity 

����6	/�alkanes����6	/�alkenes 

�����6	/�alkynes
����analysis 

#0� �( Panaerobic#0�� 
����aqueous 
solution  

 ������6��%��(
�������,����4 �, 

aromatic 
hydrocarbons 

��� %%4atomic number 

��� ���%�/ $�@
 #����6	+

atomic 
orbital/electronic 
shell 

��� �M�atomic weight 
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����atoms��%�@�3, -��Avogadro’s 
number  

F%4��base����@ ���%boiling point 

�N��calorie �����
��0����6

chemical 
bonds 

#0����6 ���8�chemical change �	%���
��0����6

chemical 
equation 

��0����6 �8�>chemical formula 
4�<�
#0����6

chemical 
reaction

���@colloidal��	color 

�6��compoundM6�� 
����concentrated 
solution 

���(��� �����covalent bond�3�)6density 

�<<C� 
�	���dilute solutions����6	�electron 

�>��4elements����6��%��(hydrocarbon  

�8�>	� �M�formula weight M�8	� �����
#	�)�	�

ideal gas law  

M�@gas ��@ F%��
���74

inorganic 
substance  

 ��)=�%	��0�3)  ���	�
#���M	�(

greenhouse effect�����, �����ionic bonds  

F����heat F����	�
 ����6	�

��&>��	

latent heat of 
fusion 
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 ����6	� F����	�
�C���	

latent heat of 
evaporation

 �aB�	�
���B�

leaching  


0��liquid ��M�<	� '��B,metalloids 

��&>�+ ���%melting point��M�3metals 

���Cmixture ��M�3�	�nonmetals

 M�6��	�
��P��	�)���P��	�(

molar concentration 
(molarity)

��8�nutrient 


��mole  �����6
���74

organic 
chemistry

#0�M� �M�molecular weight-/� F%��	�parent material

 {�M�molecule F%��	�
	� ������

particulate 
matter

�������neutron  F��%period

���%	� ����	�periodic law  $�>	� '���
#�>	�

sewage

���%	� 
�%�	�periodic table ��>solid 

#�����%�&	� Z/�ph�����solubility 

 #0����6	� ��C�7	�
#0�7	�

photochemical 
smog 

����solute 

�	�#0��M�<	� ��8physical change����solvent 

����precipitate  F����	�
��4��	�

specific heat 

�87pressure  F����	� ���%standard 
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 �87	��
������	�

temperature 
and pressure

������proton %�	�� �E��C�synthesis 

:�B� 
����saturated solution Q3�6�valence 

  
  

���#� Introduction  

 #3 :7 ����4 F��>� H�0��	� �, ����	� -�4 #3 �����6	� ����%	 G���� ����	
#���, 2���� *�4 �*�� �� ;����4+ :
�<� �� 
6 *�4 �����6	� �)Q� . P�

 ������ �, ���0����6 F%��� 2�C=� �, ����� �&�3 �)=�� P F%��� ����) ���

4�<�� �, ���0����6#0����6  .������ #���� �� *��� 
6 *�4 �)Q� �����6	�.  

 T��� ��6B� 
6	� ��0�� ��6B� 
6	 �, ;����4+ #3 :7 ��%�%�� �)6, F��>��9
 -��	� �&&����)%8	� #3 �&&���� %� #�	� 
6�B�	� ;	�6� (��0����6 ����,9 9 .

�	� -�4 #3 ����	� ��0��	� 
6�B�	� Y�<� �, ��>�CA� 
�	� �6��� �0�– 
 ����<�	�� ���3��	� '���	� T���� ���M�/� ��7�� ��0�3%	� ��)=� 
�B� #�	��

#7��	� ���	�� �
��%�	� T���� ����&	� T���� �����	�- ;���+ ��% �� 
 �6� -	 �+ ��> ��, �( �����/� ��0����6	� -�(�<�	�� �����, �3���

������9 .� 
��� #3 ������	� *�4 -���� �:��	��� -&��4 ����� ���	�� �0��	
 -6��	� ����, 
)� ������	� $����	� �����4 -&3� ���0��	� ��6B�	� 
�
 L%���	�� ���4 �3��� *�4 ����6� �, �����<�	� ��	��� �y=B��� ��)����"��
 �����	� '�( �� %�%�	� �/ ����4 F��>� ��0����6	� �����	�� ��0����6	�

 ��6B�	� 
�	 -%C�����0��	�.  

 -�&�	� L��	� �, �0��	� -�4 Z��% ;���� %�);���� P�, ( ?�� ���6	� ��&	
�����6	�� �����/� �3���	� . ������ $%&� 
><	� ��( :�7��� ����C, ����4�
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)-�%� �� ( 
6�B�	� ����� -&<	 �&�	� G���� #�	� �����/� ��0����6	� L%���	�
	� ?��	� ��&&���� #�	� ��0��	� ����	�� �����	� ������	�� ��>	� ��� �����6


6�B�	� '�( 
���	.  
�����0
� 9- ��/  

What is Chemistry 

 F%��	� ���6�� #���	� -��	� #( �����6	�)���>	� %���	�� �
0���	�� ���M�8	� (
F%%�� $��� 
� #3 �&	 T%�� #�	� ����8�	�� . -�� �, ?�@ �, F%�� 
6

 �( �0��	� #3 %������0����6 %��� �� ���C �, ��0����6 F%�� . ;����
��3�� %���	� '�( �� $PW� �� ���0����6	� %���	� �� �!��>�9 . ��	� ���8	��

 #�	� ��������<	� 
6� ������ ��	� %���	�� ��&�%��� #�	� Z���	�� ��	�����
���	� ������6	� ������ #( ���>�	�� ������	� %����	� �� �&	����� #3 F%�

�B�	� �&��> #�	� �, �����	� .F%��	�� �����6	� *��� : �#��	� �&���6�
�&������ ��&����6��\ .�&����6 �3���� F%��	� Z��� *�4 
��� �����6	� �+ �,.  

T�) �P�� �� F%��� #3 %���	� 
6 %��� HF%��	� #( �� : ���0��� ���M�@
���>� .%� ���% ������ �� %���	� ��6��� *4 $�+�!�
��(molecules) �

 *	� �&���� �6�� �6��	� ��0�% �����6 #(�$��= .  
 %��� �>�4 *�4 ����� #�	� ��0�M�	� $���R N����
�� (elements) ����� �

 ����	� �� �<��C� !���, *�4 ����� #�	� ;�� *4%� $��0��
��
(Compounds).  

� #0����6	� 
�<	�� ��0����6	� ���6��	� 5��� #3 ����	� -����+ �� ��8� ��	
��4�<��	� ��0�M�	� . �, ���M�M�("� �, ���7	� �, �F����	� ��6� �, �6���

 �����	� *�� �, ��87	� �, �!��B"� �, ��M<�	� 
�<	�)��=�	� �P��	 (
#0����6	� ��8�	� T�%�" �����7 . �&����6�� ���6��	� Y�<� *4%��

 ������	������
�� (analysis) �&	 ���6�	� �>���	� �� ���6��	� ����� �
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L����
�� (Synthesis) . ��% �� ?��	� �&7�� :� %���	� :7�� ������
 *��� �&�A3 ��0M�	� �&���� #3 ���8� T�%�	�
��� (mixtures).  

 %���	� ��6�����;�
� (organic)  *�4 ����� #�	� %���	� �� :���	� #3
����6 . 2�C/� %���	� *4%�� %���	�� �&�6 ���;�
� ��N(inorganic).  

$��0��
�� ����
�  
Elements and Compounds 

��#
� K���
� (pure substance) 2�C/� %���	� 
6 �&�� ��>3 F%�� #( .
 ���	� %���	� 
�B�) �?��	� �&7�� �4 ���	� %���	� ����4 M���� �6�� P

� '�( �&� *�� #�	� ����	� �4 ���	� ?8��&�>, �4 ���	� ?8�� %���	 (
����6�/�� �F%0��	� �6�� �*��	� ���	�� �-�����	/�� �Z���	� �%�� .

 �� �(M���� �6�� P� ?��	� �&7�� :� E����� �&�6 F%0��	� �6� ����4�
2�C/� �6�	� ����4.  

 ���0�	� ����	�� ��4 ���� �� F%�4 �%%�� ��6�� *�4 �&0����A� %���	� M����D
 �����6	� . �� ���� F%�� �( ��	�� �*��	� ���	� ��6�� 
�)�	� 
��� *�4

 ����� �����%�(11%  ����� ����6�,� �89 %����6 �� . a�7�� ?�8	�
 ��� �̂���� �&�3 ����6	� ���� �/ ��� F%�� -�<	� ���6 ����� P E�<	�35 %

 *	�90 %���6	� �� .��� #( #�	�� �-�<	�� �&��B	� %���	� $��� ��� ��@ %R N
��	�C�	�� . �� �)6, �, ���%�� *	� %���	� ;�6<� �6��	� �� ��6� ������

���6��	�� $��� %���	� '�( �A3 ������	� %���	�R N.  
 *4%� �&�A3 F%��	� �� ���, ����6� *	� %���	� ;�6<� �6�� P ������

�>��4 .�	� �&�� ��6�� #�	� �����/� %���	� #( �>���	���&�6 %�� . #3�
 �, P+ ��3����	� �>���	� �� �>�4 �0��	� *�4 %�M� �� %��� #	��	� ���	�O

�3����	� ���6��	� �� ����� F%4 �4 %�M� �� ;��( . #�	� �>���	� '�( ���
 %��� ��0��	� �4 �(%%4 ����88 #3 �&�4 $B6	� �6�� ����6� �&�� 
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� �����)	� �>���	� '�( �� %�%�	�� �?�/�%���	� F�%�� �����)	� . F�B4 ��6�
 �>��499 % ���	� ;	� 
�B�� ���7�/� F�B	� ���6 �� ����	��

 ��0��	� -���/�� ����	� $�8	�� ������	�) 
�%�	� ���+1.3 .( ��( ���
 �� �?�/� #3 F�3� �>���	� �)6, �( ����6�/� �, 2�� �, �6�� �
�%�	�9

F�� F��>� %��� #�	� �>���	� �0�( #3 �7�, %��� ��6 ����	� $�8	� #3 9
����C	�� �%���	� �� ���6 %%4 #3 2�C/� �>���	� :� F%���.  

 
�%�	� %���1.3F��6��	� F�B�	� �>����	 ����	� ��M�P�� M���	� ;	�6  .
 $��	� ��6�� ���3�� �� �, %��� $�� �� ��+ �>���	� '�( M��� ��6���

 F���6	� �0�&	� #3 
�P�(capital) )��M����"� �8�	� #3 .(7�=
� (!�
� �>���	 
�>��	� ;	� F��� #3 F%����	� ��������	� %%4 �( .  

����
� ,���  
Classification of Elements

��M�3 '��B, �, ���M�3 P�, ���M�3 �&�, *�4 �&�6 �>���	� $��>� �6�� . F%�4
 ��6� ��$�!�"
� (metals)  ����P ���> %��� F�����	 F%�� ��>���

 ��	�4 �3�)6 �&	� ���<��� F���� ����% %�4 #�8�� �&>�� �&�, ��6 �����&6�	�
 F%��	� #3 E���	 ����� #(� ������9)E��	�� a0�<>	 �&����� �6��( �6�� ��6 �

 �&���);��, *	� �&����� .( ��7<	�� �%�%�	�� �Z���	� ��M�<	� ��)�, ��
�����	�� . ��M�<	�� ���> %��� #( ����	�� �&�6)��M�@ �&��� %��� P� ( #3

 �3�8	� F���� ���%)E�0M	� �( %���	� ���)��P��.(  
 �(��%�� #�	� ����	� ��0��M�<	� Y��C	� ;���� P #�	� �>���	� *4%�

���	) ��6 �����&6�	� F�����	 �0�%� ��>��6 
��� ��6� �� Z64 *�4 #�	��

�� ����P ��@ �&�,��M�<	� �3�)6 �4 �&�3�)6  ( $�!���
��(nonmetals) .

 ��M�@ �, ���> %��� F%��	� #3 ��M�3�	� ��6� ��3�8	� F���� ���% %�4
)-���	� �( ��( ���)��"�� -��0�� F%�� �( ��	� .( ��������	� 
)���
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 �����6	�� �����6	� 
)�� ����� ���M�8	� ��M�<�	 ��)�, ����<	�� �����6�/��
���>	� ��M�3�	� ��)�, ��<�<	��.  

��M�3�	� ��M�<�	 FM���	� ;�� ���B� Y��C �>���	� �� %�%�	� ;�����R .
 �>���	� '�( *4%��$�!���
� B��1Y� (metalloids) . #( ��M�3�	� '��B,

 �������/�� �-������	�� �|���M	�� �-��������	�� ���6����	�� ������	�
-����	��	��.  

  
  


���+����0
�� ��+��!�"
� $���6�  
Physical and chemical changes 

 F%��	� ��%�� ��� �>��/� �3���)2�C,� F�� ��� (���)	� �&��6�� *�4 .
 �>���	� '�( *4%���+����0
� 	����
�� (Chemical bonds) . T%�� �����

 �+ 
�� ���A3 �����	� '�(� ��6 ��7�� ����� ����4�+����0 ���6���� �, � �*�"��
��+����0�T%� %�  . *�4 ��)�, ,%>	�� E����"� #����4 
)�� ��0��	� -�4 #3

�0��	� *�4 �)Q� #�	� ��0����6	� ����8�	�.  
#0����6	� ��8�	� *�4 ��)�/� ?�� M���A� 
����� ��4% . �&	 :7�� �����

$�� �<��4 �4�<� �A3 �����6�/�� �����%�&	� ���C �� ��	��9 9T%��  . #3
 �� 
�� ��0�M� #3 F%����	� ���(���	� �����	� ��6� 
4�<�	� ��(

 �����%�&	�)H2 ( ����6�/� �� 
�� ��0�M��)O2(  F%�%� ����� ��6���
 ���	� {�M� �&�4 5���)H20.(  

 �, ��0����6	� �����	� ���6 ���� ��, #( �(�6�� #8��� #�	� �����/� ���	��
�6 �)%� �, ����6�T%� %� ��6� ��0����6 ���8� �A3 ��������	� 9 9 . ���

 Y��C �&	 F%�� �(� ����	� G���" #0����6 ��8�� �����%�&	�� ����6�/�
F%�%�.  
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 E�0M	� �� F��8> ��6 �A3 ������ F�%�� �(� �;��0M	� %��6�, �C�� ������9
����6�/� M�@ ������ ���6�� .�� %� E�0M	� %��6�, ��6� ��&�� F��>� 
�

���	� ��0�M�� E�0M	� ��0�M� *	� ��0����6.  
  

 ������1.3 � ������� 
0��,�� 99 %2���� 3+'��� 4������� 4!
"� �
�� ��  
2
&�� )�
�� ������ ��$��� �	����% ��
�� 
0��,��

8 %49.5 O ��@�����
14 %25.7 Si ����
����
13 %7.5 Al $��3�	���
26 %4.7 Fe ������
20 3.4% Ca $��������
11 2.6% Na $�������
19 2.4% K $���������
12 1.9% Mn *�3@3	��
1 1.9% H ��@����5��
22 0.58%  Ti $��3�����

  
 #0��M�<	� ��8�	� �A3 �E�� �� $�C��)#0�M�	� ��@ ��8�	� ( ��	� ��8�	� �(


���� ��0�M�	� ����	� ��3 ��� P .	� %���� ��%�4 
���� �, ����� �, �%���
��8�� P {�M� 
6 ��6�� �A3 ���C� *	� . �� 
6 ��6�� �
�)�	� 
��� *�4

 #��� �� �(��%� ��6�� ��0�M� �� 
0��	� ���	�� ����	� ��C�� �5�)	�
����6�, F��� �����%�( . �&��� �, �F��8> :�� *	� �� F%�� E�M�� �6��

�<��C� 
�6B, #3 �&�> �, �E���� *	� ���� �=� ��0�M�	� ���8� ��% �� 
E��	� ��.  

 Y��C	�� $��� #0����6 ��8�� �(���� ���), �� F%�� �&�%�� #�	� ;���	� !���,�R N
��0����6	� . �&>��C #3 ��8� �, ��7� P #�	� F%��	� Y0�>C $��� �����R N

 ��0����6	���+��!�"
� [���
�� .?��	� �&7�� �� %���	� 
6 M���� �6�� 
 a���	� ?�� �&� M��� #�	� �&��� ����	�� Y��C	� '�( ������) ?��	�
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����6�/� Y��� #���	� ����	� (�Cy� YCB ���.  
K�=
� ��0��  

The Structure of the Atom 

 ���V� -V) �
�V)�	� 
��V� *V�4 Z�V��	� ��� �>�4 �� F��8> ���� ���� ��+� N
V>, *V	� 
�V>�	� ��V� *V	� �&���V� #V3 ������ �V����	� �AV3 ��V�6�� �V��� �8

Z�V��	� �V� -��� #( . F%�V��	 �V�)�� Y��VC ;V���� #V�	� �8V>/� F%V��	� '�V(R
F��	�� *���.  

 Z�V�/�� #V( ������V� �� ��6�� F��	� �, P� ��8>	� �8	�� �&�, �� -@�	���
���������	�� ���������	�� �������6	"� . F��V� �V� ��6��	� ����	� �8>, ��6��

 �&�(�����) ����� ���B �� -��� (� %�<��(���0
J) ��	�V� ���B �� -��� (
�&	�� 
��� %�<��- �%V��� ����V� ���	� �&�M� �+ 
�� #�	�� ������%�&	� F��  9

%��� ������ *�4 �&0����" . ��������	� !���� �� �>��	 ���	� �M�	� �����
�>V��	� ;V	� F��V� #3 F%����	� ���������	�� .V���� ��V������	�� ��V����6	"� 


��6���� ��B	� '�( �, P+ ���B	� �� ������� �%%4N O 9 9.  
%V��� ��V���� *V�4 �V&0����" �%V��� ����V� ��� %%4 �����%�&	� F��	9 . ����V��

�>V��	� ;	� F��� #3 F%����	� ��������	� %%4 �� �>��	 ���	� %%�	� . ����V�	
 ��VV������	� �VV� %%VV�	� ZVV<� �VV	%����	� ���VV	� -��VV	� ����VV� ;	�VV	 ���VV����6	"��
F��VV	� #VV3 F%�VV���	� ��VV����6	"� %%VV4 . #VV3 F%�VV���	� ��VV�������	� %%VV4 ��VV6��

 ��������	� %%�	 ������ F��	�9)��4 �%0�M ��9 (�����%�&	� F�� #3 �%4 ��.  
F��	� F��� #3 ���������	�� ��������	� %��� . F��>� ������6	"� %��� �����

���0� *4%� #�	�� �F���	�� �����	� ¨��<	� E���� #3 ����=
� $������
�� �, 
 �����0
]� �"�N��(atomic orbitals or atomic shells) . �6�� P�

��� $�@ 
6 #3 %��� �, ������6	"� �� %%�� %%�	 P� . ���)��A��
 �����%�&	�)%��� ����6	+ ��3 %��� ��	�(�	�� ������6	+ %��� � �F���	� �� �
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E�4/� #�C�%	� $�8	� #3 . #3 2�C/� ������6	"� %��� ����	� -��� #3�
F���	� �� �� �3��� *�4 %��� #�	� ������6	"� �<�@/�.  

 �� ���� %%�	� *�4 ����� �>��	� Z<�	 �	%����	� ����	� �, �� -@�	� *�4�
�>���	� '�( ����, �, P+ ���������	�� ������6	"�O %%4 #3 ������ %� 

�&��������� . �� �<��C� %�%4, *�4 ����� #�	� �&�<� �>���	� ���� *����
�>��	� �0���� ���������	�.  

�����
 7���
� ,���
�  
Periodic Classification of the Elements 

 %��� �>����	 ��0����6	� Y��C	� �, ������	� 
�C �� ������	� $B�6+
�&�<� . YC��� #3 ������	� '�( ���0���6	�7���
� (��#
� (Periodic 

table) :����	� �&����, $��CA� ����% F��>� �>���	� Y��C $��C�.  
 -��	� #31869 �8�>	� �����	� 
�6	� ��%C��� �$��	%�� �����% ��� �9

 -�A� -��	� $��� ��	 ��	�/�7���
� ����
� ����� �>���	�� ��0�� �(� �
� F��>� ��� ���B�	� a7�� #6	 ��&�������� %�%4, %��M� ���� ��%4�>

�&� ������	� ������6	"� ��6���	�� ��0����6	� Y��C	� . #3 �>���	� %���
 *4%� ����0� F%�4,$�*����
�� (groups) . ��4���� 
6 
<�, *	� P�M�9

 #���C	� $�8	� ���� ;���� �4����	� #3 �&�6 �>���	� ���� �, %�� �&�<�
%��M�� ���C�%	� �<�@/� %%4 �, %�� ���6	 . ����	� �>���	� :7�� �F%��	� #3

 ���W� ����	�� ��4����	� -��� ��6 ����%	� 
�%�	� 
��B #3 )IA*	�VIIA 
� � IB *	�VIIB -��	� *���� �0����C	� ��M�8	� �4����	  .( ���	� #3

 $�>� �, #( �4��B �)6/� ����	� �#	��	�9 #3 �&�6 F%����	� �>���	�
 ��@ �>���	� ����� ��6 ��	���+ �>��4 �&�, *�4 ���%	� 
�%�	� $>���
 '�( ��4���� �C=�� �����0�	� ��4����	� �>��4 �(����4A� ��	���"�

�� -���/� �>���	�VII-I  �>���	� �4���� �C=�� ���%	� 
�%�	� #3 �
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 -��	� ����C	�0 .��3/� $�<>	� *��� ���%	� 
�%�	� #3  $����
��
(Periods) . *	�/� T�)	� ����%	� *����K���#
� $����
�� *��� ����� �

 '�( *�� #�	� :��/� ����%	�)��	���"� �>���	� 
�B� #�	�� ( $����
��
����	
� . �� ��<� %%�	� *�4 �>���	� 
6 ���� ����� �F��% 
6 
C�% #3

, P� �������6	"� �<�@/� �� F%��M�� %�%4, *�4 ����� �>���	� '�( �
�����C	� �&�<�@, #3 ������6	"�.  

����� 1.3 
0�* )���0�� �5
���	 (��� 
6� �6	 (7 /���0�� �57"� (7 ������ 2
����

 �4���� -%�� �
�%��� �-��� ��/ �����6	� -��� #3 ��&� F�%, ���%	� 
�%�	�
�	 F��>� �������	� �� ���	� -��	� %�%�� �
�)�	� 
��� *�4 ��6�� �+ ����

 ���%	� 
�%�	� #3 F%���� -���/� '�( �/ �����	 F��>� �>���	) ���+
 
6B	�1.3 .( ��@ �, ���M�3 �>��	� ��6 ��+ �� *	+ $���� �, ���6�� ��69 R N

�M�3 ��B �, ��M�3 .���M�3�	�� ��M�<	� ��� ;��� G���� �C 
><� �� F%�4 
��M�3 '��B, �(����4A� �C	� ��( #���� *�4 :� #�	� �>���	� $�>� ����� .

�C	� ���� *�4 ��M�3�	� :�� ��C	� 
��B *�4 ��M�<	� :�.  
$������ $�+�!�
�  

Molecules and Ions 

 �����	� ��M�8	� ��@ �� �>��4 %��� �����)F%�<�� ���� �0�( #3 %��� #�	� (
 ��M�8	� �	��	� #3 �0�( #3 %��� �&�A3 ��3�8	� F���� ���% #3 ��0��	� �,

����	� �� ��0��) ��%�� .��0�M�	�� ��%��	� '�( *��� . �
�)�	� 
��� *�4
���6	�� ������%�&	�� ����6�/� $%�>� �� F%�4��������	�� � �0�( *�4 
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��M�@ .����� �� {�M� �0�( #3 ��M�8	� '�( �� F%��� 
6 %���� .*	� M��� 
 ���W� M���	�� ��0�M�	� '�(N2� Cl2� H2� O2�����	� *�4 .  

{�M�	� #( ���6��	� �� %%4 #3 �8>/� F%��	�� . ���6��	� ��0�M� ��6��
�)6, �, ���>�4 ���� �� . #��� �� �
�)�	� 
��� *�4 ����	� {�M� ��6��
 ����6�, F��� �����%��()H2O .(� :��, �� ��)��	� {�M� ��6�� ����� ���

 F%��� ����6 F��� �����%�&	� ��)CH4.(  
��0�M� �0�( *�4 �����	� #3 ���6��	� 
6 %��� P . #3 �&7�� %��� 
�

*4%� ��6����	� ����B	� ��� ����	� �� ������ 
6B$������  . %��
����B� ����	� 
�� *	� ������6	�	 ����	� ����6+ �, ��%3 . ���� a�>��

<� #�	� ��M�<	� #�	� ��M�3�	� a�>� ����� ���B	� ����� ������6	"� %
���B	� ��	�� ������6	"� ���6�.  

  
  

9+����0
� 	����
�  
Chemical Bonding 

 ���� :� F%��� �, �>��� �� �>�4 ���� a�>� ����6��	� ��6�� �����
 $��� 2�� �Cy �>�4R N��+����0
� 	����
�� (Chemical bonds) . �����	�

	�{�M� �0�( #3 ���� ����	� ;��� ���� ����� F�� �( #0����6 . %�%�	� %���
#0����6	� �����	� ��> �� . ���6� *	� �%Q� �, ������6	"� 
���" �6���

������ 	����
� (Ionic bonds) . ��6�� �-���	�6	� F��	 �
�)�	� 
��� *�4
#���C	� $�8	� #3 ������6	� %��� 
�B� #����6	+ . F�� ��� �� ����\

 �C=� $�� �&�A3 �F%� *�4 
6 ����6 #���	 ���( �&�����6	+ -���	�6	�

��C M�8	 #����6	"� ��6��	� . #�	� ���6	� ���� a�>� ����� ���	� #3�

 ��6��	� Z<� �	 �%����6 ���, ��%��� �����6	+ �&�� F%��� 
6 ����6+9 9
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��C	� M�8�	 #����6	"� .����	� ��6�� �����	� �( -���	�6	� %����6 #3 �
�����/� ��� �� #6��������6	"�.  

 ������6	+ ;���BA� ���(���	� �����	� ��6��`��0�
� (Valence))  %%4
 #���C $�@ *�4 
>�� #6	 �&���6� �, �� F�� �(%<� #�	� ������6	"�


��6� #����6	� .(����6	� �
�)�	� 
��� *�4 ������%�&	� ����	 #���C 
%��� .������6	A� �����%��( F�� 
6 -6��� ������%��&	� {�M� #3 - ����6	� 

2�C/� F��	� YC� �Cy� �&>C� %��� - ��6��	� *�4 
>�� #6	 

��C	� M�8�	 #����6	"� .���	� {�M� #3 H2O ��� ����6�/� F�� -6��� � 

%�&	� ���� ��(�3�� ���3�7+ ������6	A� ���	� ������6	"������ . E��	���
 F�� �� #3�7+ ����6	+ #3 ��6�� �����%�( F�� 
6 ���6� �����9

����6�/�.  
 �����	� ����� *�4 ����� ���4���� *	� ��0����6	� ���6��	� $�>� �� F%�49 O N

����	� ��� . �� ��6�� #�	� ��0����6	� ���6��	� *4%� �:���� �, ;�6�� ��6�
��	� �&7�� :� ������� ���� �����/� �����	� ������ ? ������ $��0��
��

(Ionic compounds) . ������ �&���� ������ #�	� ���6��	� *4%� �����
 ���(���	� �����	����-�%�
� $��0��
�� (Covalent compounds).  

 �����/� ���6��	� -��� ��� -���(�	 F��)�	� �����<	� �� %�%�	� %���
���(���	�� .�� *�4 *�4, ����@� ��&>�+ ����% �����/� ���6���	 �
�)�	� 
�

 E�<� ���	� #3 �����/� ���6��	� ������� �+ ��6 ����(���	� �&����� ��
���(���	� ���6��	� ������� . ����� �
���B�	 ����� ��@ �����/� ���6��	��


���B�	 ����� ���(���	� ���6��	� .����/� ���6��	� 
>�� ��6 #3 �����	� �
����&6	� �����	� ���(���	� ���6��	� 
>�� P ����� �����&6	� ��0��	� 
�	���	� .
�3�8	� F���� ���% #3 ���> %��� �0�( *�4 �����/� ���6��	� %��� �� F%�4.  
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$I����
�� ��+����0
� k��
�  
Chemical Formulas and Equations 

 ����6	 F�>�C� ���� �����	� �����+����0
� k��
� . �>���	� 
)��
��>	�� *4%� M���	� �� �4����� . ?�� �( ��0�B	� ���6��	� %�,

 #( ��8�>� �;�����6	�H2SO4 ?��	� ��( �, *	� �8�>	� '�( ��B� 
����6�/� �� ���� :��,� �����6 F��� ������%��( #��� �� ��6�� . �, ��@

?��	� :�>	 �<>�� ���	 '�( . '�( �+ �+ ��<�6	� �4 ;��C� P �8�>	�
 �4 F���4 #( F%��	� '�( �, ;��C� ����� �?��	� �&� �7�� �, ;�6�� #�	�\

P+ Z�	 ?��O.  
 ����C���+����0
� �
����
� (Chemical equation)  ���6��	�� �>���	� �4

'%��� #0����6	� 
4�<�	� 
�� F%����	� . �>� ��	� ;�����6	� ?�� �����
��>��C	� *�4 �( ��6 ���>��C	� ������6 ���6�� �����%�&	� E��+ #3 

���W� �	%���	� �� a7��:  

 F%��� F�� %���)�%��� �0�M� 
)��9 9 ( ?�� �� %��� {�M� :� ��>��C	� ��
 �%��� �0�M�� ��>��C	� ������6 �� �%��� �0�M� #���	 ����6	�9 9 9 9)����� ( ��

�����%�&	� . ������� �%%4 �, ��P9 9 #���� *�4 %��� �>�4 
6	 ����	� ��
-&�	� .�<��C� E��� ?��	� �&7�� :� %��� ����	� �, P�.  

���
�� 'k��
�� '��+�!�
� (�!�I�  
Molecular Weights, Formulas, and the Mole 

 ��0�M�	� �0�&	� #3 %��� ��	� �6���	 #0�M�	� �M�	� *4%� 9+�!�
� (!�
��
(molecular weight)	�� � ���6� #3 ��C�%	� ����	� ��M�, !���� �( ��

�&�6 �6��	� .���	� {�M� ����4"� #3 :7 . ���	� {�M�	 #0�M�	� �M�	� %%��
#�W�6:  
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 �����%��( #��� =2X 1.008 = 2.016  
 ����6�, F�� =1 X 15.999  =15.999) 2.3(  

 ����	 #0�M�	� �M�	� =18.015  
�+ 
�	� ���6�� �E�� �� *�4 ���� !���� ������ �( �6���	 #0�M�	� �M�	� 

�	 ���6�	� �����	 ����	� ��M�/� . �A3 #0�M�	� �M�	� *�4 F%��	� ���6 ����� ��+
 %%4 �( '�( ���	� ����4 5���$I��
�) moles ( �,)
��	� .( ���� �� F%�4

-� �0�( *�4 �P��	� �4 ���� �	��	� '�( #3� ������8	�� ���6	� �4- �
��
�
�� �( 5���	� �A3 �
���/�� ���6	� �4 ����4 �� ��+ ��&��� ����	�� -
�� .

 �����1-@ - *�4 
��6.022 X 1023 ��0�M�	� ��  )����N��. )&� *�4 �
-��	� ��( %��� �̂��, �� 
�, ��6 ��	� -	��	� $�B(
��	� ������ �- �
��

*	��� 2.7 X 1026��0�M�	� ��.  
) 3.3 ( �P��	� %%4 =6	���� /#0�M�	� �M�	�  

 �8�> F%�� 
6B #3 a7�� ��	� �6���	 #���	� �M�	� *���� (!��
 �6��
�(formula weight) #�	� ����	� 
6	 ����	� ��M�/� !���� �(� �

F%��� �8�> F%�� ��6� .#�� ��6 -��%�>	� %����<	 �8�>	� �M� %%��� :  
1 -��%�> ���,  =22.990   
1 %����3 ���,  =18.998  

 -��%�>	� %����<	 �8�>	� �M� =41.988  
���
 ��+����0
�� ��+��!�"
� [���
�K�  

Physical and Chemical Properties of Matter 

 Y��C	� �� ��4�� %���)Y0�>C	� :(��0����6	�� ��0��M�<	� Y��C	� .
 ��6��	� #3 ���8� ��7�� P #�	� Y��C	� ;�� #( F%���	 ��0��M�<	� Y��C	�9

��6	�F%���	 #0�� . ���0���&6	� ����>��	�� ����	�� �F���	� Y��C	� '�( 
�B�
F����	�� �������	� ����>��	�� ��&>�"� ���%� ��3�)6	�� ���4��	� . ��8�� %�
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�87	� �, F����	� ���% ��8� :� Y��C	� '�( . Z�� P #�	� ����8�	� $���R N
 #0����6	� ��6��	���+��!�"
� $���6�
�� (physical Changes) . �����

 
0�� *	� 
���� ��A3 F�����	 ��>	� 5�)	� ?���)���( �����	� '�( �%Q� P� �
#0��M�3 ��8� �����	� � F%��	� �&�� �� ��8� �&�, P� �F%�%� F%�� ���6�	R .

 ���� ��C��� ����	� #3 �6�	� ����� #0��M�<	� ��8��	 2�C/� ��)�/� 
�B��
 ��C��� ��%��	����	�.  

 F%��	� �� ����� !���, $>�	 -%C��� �� F%�4 #�	� ��0��M�<	� Y��C	��
�������	�� ����	�� ��3�)6	� #( �&�	+ $����	�R N .�����0
� –density-) d (

�	%���	� '�&� �&�4 ����� -��	� F%�� *�4 ���6	� #(:  
 d =���6	�/ -��	�)5.3.(  

� �M�� 
��� �&�, ��6 �M� %���	� 
6	9 '�( %����� ��7�, �3�)6 %����	� �¨��<	� �9
¨��<	� *�4� �M�	� *�4 . ���	� #3 �<�� �	 �� F%�� �, 
�� �� F%�4 ����

��� 
), �&�/ .���	� �� �3�)6 �)6, F%��	� '�( �, �0��� '%>� ��� . $��C��
2�C/� �>���	� �3�)6 �4 �>�4 
6 �3�)6 . 
0���	� ��3�)6 �4 �����

 %���	��-��8	� ��%��� ���>	� / ��6�	� �������	�)-@/-�3 .( -�%C��� FM���
��0��M�<	� ��>�C	�
)�  �, #0��M�3 ����CP �&��� G���� P ���, �( ���	� 

#0����6 . %>� �����=
��(solubility)  #3 �� F%�� �&� ���� #�	� ���%	�
���	� 
)� ��� 
0�� .�� ��3�)6	� %�� �#0��	� -��	� #3 �� �� F%�� �������� ����	

 ���)���	� �� %%4 *	+ $���	� #3 %4��� #�	� ��&�	� ��0��M�<	� Y��C	�R N
 
��3/� *	+ $���	� #3 �7�, %4��� ��6 ��&��	��� ���%� �T���	� ���%�R N 9

����	� %���	� ����6��+ $���� 
�, �� ������	� �����	�/ $���� �, F��C	�
/� ��0��	� 
6�B�	�2�C.  

��0����6	� Y��C	�� 2�C, *	� F%�� 
���� ��>	� ��� Y��C	� $����R N . *�4
 %���	� :� ���&	� ����6�, %��� ��BC	� �� ���� E��� ����� �
�)�	� 
���
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F%�%� %��� ���6�	 �BC	� #3 F%����	� . 
�C� ��A3 �%�%�	� ,%>� ������
�� %�%�	� :� ����6�/� %��� �'�( ,%>	� ����4 *4%� F%�%� F%�� ���6�	 ���	

%�%�	� ,%>� . ����8�	�� F%�%� %��� �&�4 5��� #�	� �����8�	� $����R N
��0����6	�.  

K���
� $I��  
State of Matter 

 �P�� T�) %���)����, �� ( F%���	)��M�8	�� ���0��	�� ����>	� �	��	� ( 
6	�
FM��� Y0�>C �&�� .�	� ��6� ����>	� �	��	� #3 ���)� ��0�M�	� �, ���

�&�7�� #3 �����9 . �����	� ��( �, P+ ������ F����� ��0�M�	� �������O
����) ��� 
�� T%�� . �	��	� �3��� ���0�M��	 %%��	� :7�	� ��( �����


6B	� *�4 ���>	� . �&	 �, ��6 ¨��<	� �� �%%�� ���� ���>	� %���	� 
����9 9
����) �6B9 9.  

 ?<C� �������&�6�� �� {��� ���0�M� �A3 �M�8	� F���� ���% . ��� �� ����\
 ����	� %<� �&���� ���%� {��� ��0�M�	� �A3 ���3�6 ���%� '�( %����	� ����4

���"� ��4 �����	� �6���	 �&����� #�	� .
0�� *	� M�8	� 
���� %� �&���� .
��	�M��	�� ���M	�� ����	� ��0�B	� 
0���	� 
�B� .�	�� #�	� F%��	� �( 
0�

��3 :7�� ��	� ���"� 
6B �C=� �&�, P+ � ¨��<	� �� �%%�� ���� 
���O 9 9.  
-����"� 
�6B, �� 
6B �, *	� ��0�M�	� �, ����	� ��<� �%���	� ?�� #3� .

��M�8	�� %���	� '�( *4%�� . ��������	�� �����6	� %��6�, #��)� �����6�/��
��0�B	� ��M�8	� �� #(. :7�� ��	� ���"� 
6B� -�� �C=� F%�� �( M�8	�� 

��7	�� ��3.  
 �3�	=� �%�� �<�, �&�B���� ��� #�	� T�)	� F%��	� �P�� �, �� -@�	� *�49
 ��>�C�	� Z��/�� 
8B� 2�C, *	� �	�� �� 
���	� �, P+ �Z��	� -���	O

�0��	� 
��� #3 .� ���	� ��C� 
��� 
�B� #�	� F%��	� ����8�� �	��	� �
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 ��B F%�� *	� ��6���	� ��0��	� F%��	� 
����� �
0��	� �����	� *	� ��M�8	�
 ���>)$����	� ��%�&�� #3 %4��� #�	� ��0����6	� %���	� �3�7+ E��� �4 (

 :7���	� *�4 2�C, *	+ �	�� �� 
���	� �&� �)Q� #�	� E��	� �� ����)+ ��(
�0��	� -&� #�	�.  

$�!�6
� (���&  
The Gas Laws 

 ��������	� �( ��3�� �(�)6,� ���M�8	� �� ���C �� ���	� $�8	� ��6��9
 ���	� ��C�� �����6	� %��6�, #��)� ���@�/��) ���	� $�8	�� ��M�8	� U����N

��P �)6, 
�><��9 .( M�8	� ��0�M� �&����� #�	� F�	� �( M�8	� �87
�����	� F%�� *�4 �6����	� . �87	� F%��� ���	� *�4 ������	� #( ��0�B	�

 �:���	�. 2m/N 
�6��� *4%� #�	�� �)Pa .( �87	� ��� ��&� ���4 %���
M�8	� F���� ���%� �-��	�� . �6��� �#	�)�	� M�8	� ����� ����	� '�( $����R N

#�� ��6 �&��4 Y�	�:  

  
 T��1P 1V�1T ��M #3 ����	� F����	� ���%� �-��	�� ��87	� #( 1� 

�2P 2V�2T ��M #3 ����	� F����	� ���%� �-��	�� ��87	� #( 2 . *4%��
����	� ��( !��, ��+ 
��6	� �, �#	�)�	�� �� M�@.  

 F����	� ���% ����C+ -�0 ���0� ���% )273�<�6 ���%  ( ����� �87�1 
������	� �87	�� F����	� ���%6 �� . ������	� �87	�� F����	� ���% %�4�

 ��6� -��1 �( #	�)�	� M�8	� �� 
�� 22.4��	 .  
��
���
�� �+��%
�  

Liquids and Solutions 


0���	� #( �4��B 
�	���	� �)6,9 . ��	�C� #( #�	�� �
�	���	� �, P+O
��0�� �, ���M�@ �, ���> ��6� �, �6�� �������� . %��� #�	� F%��	� $����R N
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����	�� 
����	� #3 F%0�M ���6� .��������	�� �����	� F%��	� $��� �R N . $����R N
��0��	� 
�	���	�� ���	� �( �&�3 ����	� ��6� #�	� 
�	���	� . #�	� 
�	���	��

�<<C�	� 
�	���	�� *4%� ����� ����6� ����	� �&�3 %��� . ����	� %�� �� ����\
M6��	� 
����	�� �0��� *��� 
����	� �A3 F���6 ����6� .� ���� ������ ��%�	

:�B�	� 
����	�� *��� 
����	� ��( �A3 �����	� #3 ����	� �� *>�/� .  
 M�6��	� �4 ���� �� F%�4)�����+ ��� ��	� ����	� ��%� (��P��	� M�6��	�� .

 ����	 %%4 *�4 ����� �P��	� %%4 �( ���P��	� �, ���P��	� M�6��	��9

����	� .� �4 ���� ��	� 
����	� �A3 ��	#�W�6 'M�6� :1.0 M �� ��6�� �

 %���-��@ -
����	� �� ��	 #3 �����+ ��� ����	� �� �8�> �M� . F��>��
���4  

 ���P��	� =����	� �P�� %%4/ 
����	� ����	 %%4)7.3(  
����	� ����	 %%4 -%C��� -	� �
����	� ����	 %%4 ���%C��� ���, ��P.  


�)� : ����+ ���40>	� %����6 �� -@  ����	� #3 �-���	� a�� �, �-��%�
 V	 ������ 
����	� -�� ��6�90.8��	  . ���P��	� M�6��	� �( ��M %����6	 �
H5���	� 
����	� #3 -��%�>	�  

����"� :a��	� �P�� %%4 *�4 
>��.  
 �P��	� %%4 =40-� )/58.5-� /
�� = (0.68 
�� )8.3(  

 ���P��	� =0.68
��  /0.8 ��	  =0.85 M.  
������
� [���
�  

Thermal Properties 

�0��	� -�4 #�����	 ��&� 2�C/� %���	�� ��0����6	� %����	 ������	� Y��C	� .
 
� #3� F��C	� %���	� ����6��+ F=�� �� $�<C�	� #3 �3���	� '�( -%C����

2�C/� F%��	� ��0��	� ��6B�	� �� ��)6	� .����	� 
�6B, �� 
6B F����	� .
 #3� �&����+ -�� ����	� �� F���6 ����6 �A3 ��� 
8B �&�3 M��� F�� 
6
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E����"� ����4 ������ . -� ��	� 
8B	� !���� �, ����	� ��� ����� ����C��
 ����	� ��%� :� ������� �, #8��� �����	� ������	� ����	� *	� �3�7+ �� -��	�


>/�� F%���� ���6 #�	� ������	� .�+ �,:  
�	� ���6	� ��� = �<��	� 
8B	� + �����	� F����	�)10.3(  

� �����3 �, ��0�� ����4 ��<>���/ Y��C	� �� %%�� *��� ���A3 �������� ��
����� %���	 F����	�� ��>	� ��� . *�4 ��6� �, ��� #�	� ������	� Y��C	��

��	��	� -���/� #3 U���� $�� �&� ����%N .  
 ��%���	� ��%��	� 2%�+���	� #( ������	� ����	� Z��	 -%C��� #�	� .

 F���� ���% :3�	 ��M�	� F����	� ��%� ��, *�4 ���	� $����-��@ �� %��� 
�%��	� ���	� �87	� %�4 F%��� ���0� ���% ��%�� #�	� ���	�.  

�, %�� #�	��	� -���	� ��%�� -�%C�����  

1 ���  =4.186
�� .  
	� ��� ��C� �, #8��� P� ��� -%C��� #�	� ���	� ;�� ���	 '��3�4 ��	� ���

���8�	�� ��0��8	� �����	� �4 T�%�	� . ��� ���6 �����)1000F���  ( ��6
'��3�4O D - %��� F���� ���% :3�	 ��M�	� F����	� ��%� -��@���6 ��%�� ���	� �� 

F%��� ���0� ���%.  
���	� F%�� ��6� ���%���	 #������	� -���	� #3� ������	� F%��	� #( F�

 �, ���������	�)btu .( -M�	� F����	� ��%� F%��� �������� F���� F%�� ������
 �87	� %�4 F%��� ���&��&3 ���% ��%�� ���	� �� 
�� F���� ���% :3�	

 �%��	� ���	�) tm1.(  
 ��*�
� K����
�Specific heat  

� �� ������6 %��� �, *	� E�� �� #3 ���B, %��� F���� ���% :3�	 -M�� F����	
-��@���6F%��� ���0� ���% ��%�� ���	� ��  . ��%�� 2�C/� %���	� G�����

 %��� F���� ���% :3�	 F����	� �� �<��C�-��@���6�&��  . F%��	 ��4��	� F����	��
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 %��� F���� ���% :3�	 ��M�	� ��������6	�� �F����	� ��%� #( ��-��@ �� 
��	�F%��� ���0� ���% ��%�� F%.  

������6 #( ��4��	� F����	� ��%���/ -�%C���� �, ����0� ���% -��@���6

�� �#�	��	� -���	� ��%��/���0� ���% -��@���6 . ����	 ��4��	� F����	� �����

 
�)�	� 
��� *�41,000 �, �������6 4186
�� /-��@���6���0� ���% .  
�	� F����	� ���6 ���6��)6, F���� F%��	� '�( ����� ���<��� �� F%��	 ��4� .

 �F����	� ���% #3 �����	� ��8�	� ��%� %�M F%��	� ���6 �%�M ���6 �;	�6
��6, F���� ;	� ����.  

 %��� 
����	 ��M�	� F����	� ��%� $����-��@���6 *	� ���>	� F%��	� �� 
	 ����6	� F����	�� F����	� ���% Z<� %�4 
0��F%��	� ;��	 ��&>�� . $����R N

 ��0�� 2�C, *	� ���> F%�� �� ��8�	� ��( �&�3 T%�� #�	� F����	� ���%
��&>�"� ���%� . %��� ���8�	 -M�	� F����	� ��%� $����-��@���6 
0�� �� 

�C���	 ����6	� F����	�� M�@ *	� . ���6 �A3 ����	� '�( *	� 
>�� ������
��� �&���� F%��	���M�8	� �	��	� *	� 
� . �&�3 T%�� #�	� F����	� ���% $����R N

����8	� ���%� M�@ *	� 
0�� �� '�( F%��	� 
���.  
 ?�� + '%4�� = a�� +���  

 �?��	� �&7�� 
%��� �&�A3 ����>	� ���	�� %4��	�� ?���/� %��� �����
���	�� a��	� ��6�� FM���	� �&>0�>C %���	� '�( %<��.  

NaCl + HCl= NaCl + H2O )12.3(  
#��� #�	�:  

 |�� + �*��&=<���.   
?�� -�&<� =B�� :��� -F%4�� - �%� -&� -�&<� �(� �����6	� ����%� *	� a��9

�4��>	� #3 ��%C���	� ��0����6	� %���	� #3� ������	�� ��0��	� ������	� #3.  
 *��� #�	� �Z��%��, ������	� ���6	� �� ��B� ?�� ���6�?��	� .
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 ?���/� Y��C %�, �( ?���	� E���	��) �, �%�, ;	 #8��� P ��, P+9 O
�Cy ��6� �, #3 P� ;���C� #3 P ?���/� E���� .( F%�� �( ?��	��

���W� Y��C	� �&	 �, ��6 ����	� #3 �&����� %�4 �����%�&	� �����, #���:  
1.����&6	� 
>��. 

2.?��� E��� �&	. 

3. %��4 ���� ��	 ��8����/� ���	� *	� Z�B	�. 

4.�&>��C 
%��� #6	 %4��	� :� 
4�<��. 

5.�����%�&	� M�@ ����� ��M�<	� :� 
4�<��. 

� � %��6��%�&	� �����, 5��� F%�� #( F%4�	��/ ���6� ��
���W� Y��C	� �&	 �, ��6 ����	� #3 ���� ����� ���������	�:  

1.����&6	� 
>��. 

2.*	� Z�B	� %��4 ���� ��	 ��8�E�M/� ���	� . 

3.E	M Z���� �� E��� �&	. 

4.��7��	� �&>��C 
%���� ?���/� :� 
4�<��. 

 9������8
� ��� ���#�pH scale  
 Z��� #( ��%4�� �, ��7�� �� 
���� ��6 ��+ �� %�%��	 ��0�B	� E��	� 2%�+9 9

 �����%�&	� �����, M�6��)H+ (
����	� #3 . M�6���	� �4 ���� �, �6���
��	�� -10 M�6���	� '�( �4 �����	� 
&�	� �� �6	 ��<��C� -�	 �4�3�� 9

#�����%�&	� Z/� ������ . ���� M�6�� #�	� ����	 �
�)�	� 
��� *�410-

7x1 -��@�����%�&	� �����, �� /��	 . �����, M�6��	 ��	��	� F�	� *���

�����	 #�����%�&	� Z/�� �����%�&	� .����%�&	� Z/� ���� ����	 #�7 �


%���� 
���� �(� .'M�6�� ���� 
����	� 10-12x1 ���� #�����%�( Z, 12 .
 �4 ����� 
� ��	� #�����%�&	� Z/� 
%�7 ����� �
����	� ��7�� *�4 
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 *�4 %�M� #�	� #�����%�&	� Z/� ���� 
%�7 
����	� ��%4�� *�4 ) ���+
 
�%�	�2.3.(  

 
 ������2.3�
�6�� 8"� 8�5� 2
�,��� (��

"A	�/2�C�! ������� ��@����5�� ��3��1 *���� "3�@����5�� D��
��A	��� ���/ ��	/��� 10x101- 1

��	/��� 10x 10- 2- 2
��	/��� 10x103- 3
��	/��� 10x104- 4
��	/��� 10x -105 5

"A	� ��	/��� 10x106- 6
���,�� ���/
�� 10x 10- 7- 7
2�C�! ��	/��� 10x108- 8

��	/��� 10x109- 9
��	/��� 10x1010- 10
��	/��� 10x1011- 11
��	/��� 10x1012- 12
��	/��� 10x1013- 13

���C���� ���/ ��	/��� 10x1014- 14

  

���0�� #3 %��� #�	� 
�	����	 #�����%�&	� Z/� -�� $��C� . ��4�<��
��, -(, �� F%��� #( %4��	�� ?���/��0��	� -�4 #3 ��4�<�	� !� . �3����

 
6�B�	� �� %%4 Y�CB�	 �>�C F��>� �����7 #�����%�&	� Z/� -��
 ��0��	�) ;��	� #3 F��C	� %���	� ����6���� ���7��	� ����/� 
6�B�

������	�� .(��(��%� ����&� �����	�� ��	���	�� . ����/� ����� 
�, ���
� #3 G���� �����	� ��0��	��0��	� #3 E��� �, 
�� ����<�	� 
%��� �/ F%��	 .

 ��	��� #3 #�����%�&	� Z/� #3 -6���	 ��&�	� #����	� %�, ��Q� �6���
 ����<�	�)����<�	� ��	���( �/ ������%�&	� �	�M+ ����7	� �� ��6� T�� �

 ������	� '���	� -���, #3 �	���	� ��� M<�� $�� �������	� �	�M+ -%4
)��� 
�%�	� #3.3��0�B	� %���	� ?��	 #�����%�&	� Z_	 ������ ���� 9.(  



133

  
  

 ������3.3�6� (��
��6�� 8"� )�� ������ 
"3�@����5�� D0� E��	��

0.0 �������� '	�
1.2 2��	�� ������
2.3 ��	�
��
2.8 �;��
3.0 ��*���� �����/	��
3.1 F�G���
3.1 ���� 6�����
3.2 ��#��3
3.5 ��������
4.2 $��	���
4.5 E�����
4.6 *�	��
5.0 �*@��
5.8 D������
6.0 E �5���
6.5 ��
��)�����(
7.0 ���,�� (7�0�� %����
7.4 $���)���3H�(
7.8 '����
8.5 ����� I�	
10.5 $����3%�	�� ���
13.0 ��G�� +,3	

  

���;�
� �����0
�  
Organic Chemistry 

����6	� ���6��� *��� ��	� �����6	� !�3 #( ���7�	� �����6	� . �����6	� -�4�
E%>� P ���%� !����� %�� -�4 ���7�	� . ���7�	� ���6��	� ����� ;��(�

 *�4 %�M� �� 
)��� �-��	� ���	�4 #3 �3����	�100,000 ���6��	� '�( �� 
� -	 ���6��	� '�( �+ �, �E��C�	� �����	 5���� #3 �����	� #3 F%���� �6
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>/� . ?��	 ����� ��%� 2�� ?��� �, ��@ ���6	� ��( #3 :����� P�
 �0��	� -��	 ��&�	�� �4��B �)6/� ���7�	� ���6��	�9) ��)���6 �&���� ����O

F��C %���6�( ��P ;%3�>� $�� #�	� %���	� '�&� ����% *�4 ��6� T��� �9
���6	� ��( #3.  

 -��	� 
��1828 ������ P+ 5��� �, �6�� P ���7�	� %���	� �, �����	� �� �
 �������	�� ������	�)���	� ���B/� .( �	�3 ;��%��3 :�> �-��	� ;	� #3 ��, P+

(Friedrich Wohler) -�����/� ������ �� �����	� . �� �	�3 $�B�6+ ?�
 �����	� �=� 
�� ���6 #�	� �����	�) ���6��	� �3�6����7�	� ( �, �6�� P
���	� ���0�6	� 
�� �� P+ :�>� . �����6	� �%	� ��( �3�B�6+ �����

���7�	� . %����	� ���	�4 �&����� �3�	=� ����6� #( ���7�	� ���6��	��
'�( ����	� *�4- ������� ��>�	� %���	�� ��03%�	� %���� ��6���	� %��� 

��M	� %���� ����	� %���� �$����	� !���,� �F%���	� %���	�� �;�����	�� ��
F��)6 2�C, %���� �������	�� �$��	/�� ��������	�� ����&	�.  

 �( ���7�	� ���6��	� �� #���/� E�	� �%>� �A3 ��0��	� -�4 ����� ���
����	�� ����	�� ����&	� ��0�� T��� �&7�� �, . ���C 
6B� �&�A3 ���	� ��&	�9

� *�4� ��>	� *�4����	 . ?�� %��� :� 
���B�	 ����� %���	� '�( �, ��6
�����)��"� . *�4 F�%�	� ���6��	� '�&	 �, 2�� ���>	� ��� �&�� ���

���>	� ��)W� �� :��� 2%� T�%�A� ����	� . �&	 ���6��	� '�( ?��3
 �&7�� �)Q� ����� ��B�	� ���� �%�6�� �*�6� ��7	� E��	+ *�4 F�%�	�

4 �CW� T�%�A� �CW� �&7�� ���� #3 ;B�� ��M6��	� #�>�	� M�&�	� *�
�����	� . �A3 ���>	� *�4 %���	� '�( ��C	 ��7��� �B�	� ��6 �� ����\

 �( �0��	� ����4 ����� ��	� #���	� 
�Q�	� : *�4 %���	� '�( ��)=� ��
HU&	� #0��	� -���	�  
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 ���;�
� $��0��
�Organic compounds 
� ��0�M�	#(� �6��B� �<> ���7�	� ���6��	 : �, F%��� ����6 F�� %���

 ;��B�� ����	� '�( �+ �, �2�C, ���� :� ���(��� ������ ������ �)6,
�&��� ���3 ������6	+ ����M,9 . :� �&������6	, ;��B�� �, ����6	� F��	 �6���

2�C/� ����6	� ���� :� �, 2�C/� ��M�3�	� ����	� . a7�� ��6� 
6B	�
2.3 
�,� �����6	� %��6�, #��)� �����6	� %����6 #4��� ���)��	� ��0�M�	 

2�C/� ��M�3�	� ���� :� ����6	� ���� �&�3 ������ ��6��� ����6	� %��6�,.  

����� 2.3 :;� ��
& ��	
� <
���� �6����
���� =� ��
& ����7+�� 4>
-"� �?� 
4���
�6�� 4
������ ����"��� .��	�
���� (��� A��� �� ��
��� ����
���.� B&C (C 

4��?��� (*�	
� �
��� 4��	
��� ��D� ����D ��	
��� #�* ��
���.
  

����� 3.3 �� <
���� ��
& ��	
� ��6����
���� 2E	 ����� �� /
��� F+?�� ��;���� .����� 
�	�
� ��
& ��	
��� B&C =� ��
& ���
�6�� �G7 �����	�
 ������� (C 4��?.� 4�?.�� 

����"�� #�* ��
���.
  

 #��� �A3 �2�C/� ����6	� ���� :� �&������6	, ����6	� ���� ;��B�� ������
#�W� ���6� #6	 ��&������6	� #3 ��6��B�� %� ����6 : #��� ��� ��%��, �����
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����6	�(C-)����6	� #��� ��� ��0��) ����� �(C=C) �,  ��� ��)�) �����
����6	� #���C�C�C 
6B #3 ��( ��7�� ����� 
6� )__ ( �4 F���4 #(

;��B� #����6	� G�M . 
6B	� a7��3.3 ���)�"� ���6�� #3 �����	� 
�(%�� ����6 #��� *�4 ����� ���6��	� '�(� ������/�� ���)�"�� . �����

����6	� #��� ��� ��%��, ����� *�4 ��)�"� �6�� #0�M� ����� ����� �
 *�4 �����/� #0�M� ������ �����6	� #��� ��� ��0��) ����� *�4 ��)�"�

�	 �����6�	� ����6	� #��� ��� ��)�) ����� . #3 ���(���	� ������	 �6���
 ���� �, �%��� �)6/� ���7�	� ���6��	� ��0�M� #3 F%����	� ����6	� ����9

�
��� 
6B #3 ����	� ��� ����	� ���� �, �, �������	� 
���	� �&�3 ��� 
���� 
6B #3.  

  

$����0�����8
� Hydrocarbons 
 �� ��6�� #�	� ���6��	� #(� �������6��%��&	� #( ���7�	� ���6��	� ���,

�(%�� �����%�&	�� ����6	� ���� . *	� ���4 F��>� ������6��%��&	� -���
������6 ���4���� :�6��%��&	��������/� ������6��%��&	�� �����<�	/� �����.  

  

����"�
�� $����0�����8
� Aliphatic hydrocarbons 

 ����6	� ���� -������ M���� #�	� ���6��	� #( ����<�	/� ������6��%��&	�
����� 
6B #3 �&	 ���6�	� . �����6	/�� �����6	/� *	� ���6��	� '�( -���

�����6	/��.  
/� ���B� ����<�	, ������6��%�( #( �����3��	� -�A� �7�, $��� #�	�� ����6	9 R N
)�����%�&	� ���� �� *>�/� %�	� �&� (#( ����	� �&�8�>�CnH2n+2 #3� �

 :��	�� ����6	/� ����, #&��� #����	� #0����6	� �����	� -���"�� ." 
6B��
 ��)�� �����	� ���6��	� '�()CH4( ��)�+ �)C2H6( ������ �)C3H8( �
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 ������)C4H10(|	� � . ����� ���M�@ #( ����	� '�( #3 �8>/� ��74/��
���> ����B ���6�� �&�� ��6/� ��0�M�	� ��M�/� ��� ��74/� ��6� .


����	� #3� #����	� M�8	� #3 ����6	/� %����.  
 ����6	/�)����<�	�/� ( ���B� ��@ ������6��%�( ���6��)� �C=� �, �&�6�

���B� ������6��%�( ��6� #6	 �����%�&	� ( ����� *�4 ����� �, �6���
�&��6�� #3 �)6, �, F%��� ��0��) . ����, #&��� ������	� ��0����6	� �����	� #3�

 :��	�� ����6	/�"�� ." F%��� ��0��) ����� *�4 ����� #�	� ���6��	� ��6��
��)�"�� ,%�� �����-� M�8	�����/� �<��� ��%�4 E��� ��	-)���)�"�( �

CH2CH2������	�� �CH3CHCH2|	� �.  
 �����6	/�)�������/� ( ����� *�4 2���� ���B� ��@ ������6��%�( #(

�&��0�M� #3 ����6 #��� ��� �)6, �, F%��� ��)�) . �����6	/� ����, #&���
 :��	��"��� "�����	� ��0����6	� �����	� �����-�����/�H-C �C-H  

  

��������� $��0��
� Aromatic hydrocarbons 

 ��� *�4 ����� ���74 ���B� ��@ ���6�� #( �������/� ������6��%��&	�
 �( ��	� ���M��	� Y��C ���B� ��0����6	� �&>��C �, ��6 �&��0�M� #3 ��M��

&�� �C���� ����	� #3 �0�� ��@� �#3�> ����	� -�%4 � 
0�� ���% #3 �	�
��0�M�	� �8�>	� �	 ��3�8	� F����C6H6 . #3 ��M���	 ��0�M�	� ����	� 
)�� 

'��%, #3 a7�� �( ��6 F�0�% ������ Z%�� 
6B� F%��	�:  
�+��
� �. 	���
� �����0  

Enviromental Chemistry 

 �+� �����	�� ���	�� ����	� �����6 �� ���C #( ����	� �����6"�����6	� "#�	� 
��0��	� '�( #3 ��0��	� ��B�/� �&���� . ���6	� ��( M�6�� �, ���� ���6�9

����0�	� ��0��	� ����/� *�4 �>�� : �, ���6� ��6 �����	�� ����	�� ����&	�



138

 ��6 F���	� -�%��+ #3 ����� $�� ����/� '�( �� %��� �, ��%3 �, ���%
?�/� #3 �&3��� .	�	 �:��	�� :7�	� �( ��(� 
(��� ��( ���6�� P ;

���B�	� ��B�/� �&�3 ����� #�	� ��0��	� ����)=�	� .  
 �	��	� *�4 F%���� ��0��	� ����/� '�( �, ��� -&3 �( ���(/� �	�� ��/��

 5��	� ��C�%�� ����4 L%��� ���� �&��4 #( #�	�)�����6	� �&�3 ��� .( ����
���/� '�( ��6� #�	� �����6	�� ����&� #�	� �����6	�� ������(+ ���% Z<�� �

�(��%� �, �&��4 �3��� . #0��	� ��)=�	�� ���<�, 
8B� $�� ����%� :��
���B�	� ��B�_	- �� �����	� �����	�� ���7��	� ����/�� ���%��	� 

 ��4�<�	�� �F��C	� ����<�	� �� Y�C�	�� ��0�%�	� ��4��M	� �������	�
 ��0�7	� ��0����6	�)	���C�7( ������	� F%��	� �� 5��� #�	� ���&	� ��)���� �

 ���7�	� ��)���	�� ������	� '���	� ��(%� 
6�B�� ��M�/�� ��0�3%	� �), ���
�����	�� ����7�	� ��@� . �� ���4 �&	 �&�6 
6�B�	�� ��B�/� '�(�

�����6	�� .�6	�� ��>	� E�)� �&�� $�<C�	�� 
6�B�	� '�( ��	��� �, ��6 ����
�7�,9.  

 Z��, *�4 ����� ��0��	� ��%�&	�� ���0��	� �����%	�� ��0��	� -�4 �=� 
�	��
 �&���(, T�� �� �(�%� E� �����6	� #<� P ����� �( �����6	� �� ����


�	� ��&� �&��>�.  
���
� �����0 $��%�%. Water Chemistry Fundamnetal 

	� ��0����6 F%�� �&�3 $�7� F�� 
6 #3 *	� �6�	� �3�7+ 
)� �2�C, *
 -�&�� -�� ���A3 ���B�	 ��	�> ���� 
�, �� ���	� *	� ���6	� �, ���B	�9

���0���6	� . �	��	� '�( #3 
��� ����"���0����66 " ��0����6 %���� 
8�B� ���/
�&���� ����� *�4 
�>�	� ?�8�.  

 
�%�	� %����4.3������� ��0���6	� %���	� ?�� ����,  
��� #3 ��0�B	� �&
'���	� ��	���.  



139

 ������4.3�$����� ������ /B���� ����,� (7 ���-����� �$����� ��	�
���
=$���� /	���� )�"� =$���� /	���� )�.�

$��� �
@� $��3�	��� �������  $���� "� $�����
��=�����

�/3	�� �������

$��� �
@� $��3�	�� ������� ��5����	���
��� ��3�	��
��5����  ����
����7

$��������
 ��C �	 J
;���

I�	��
 ��������7
$��������

�3����� E��CK  �����1 "3�-
�������

 ��C �	 J
;���
I�	��

$�������� �����1

$��� �
@� �������� ����
� 6������ "� $����� D��3�� �������
��
G�� ���*K  ��������7

���3%�	��$�
$��� �
@� �������� �������

E�����  ����3@3	��
$���������

�� �5��� ��@�����

 D�� ��A
"3�@����5��

 ��3������
$�������

$��� �
@� $������� ��3�	��1

 ����	�� ���@�
"3����

$������� ����
�  ��C �	 J
;���
I�	��

$������� ��3����

E��
G��  ����
���
�
$�������

��E��
G $������� ����
�

 D�� ��A
"3�@����5��

 ��������7
$�������

1���� "� $����� $������� ��G���

 �
@� "� E�C��	��
$���

$������� ����
�� ��5����  ����
����7
$�������

��
��� ���*K ������� ����1 "3�- ��
��� ���*K  ���������-
$�������

 D�� ��A
"3�@����5��

'	���������� 

  

���
� ��!� The water molecule 

 ������ ���>�4 �� ��6�� #0����6 �6�� ���	� �, ����� -&�6 Z��	� $���9
���3����- ����6�/�� �����%��&	� )H2O .( 
�M �� E�� ��� -@�	� *�4�

���	� ��6�� 
�� ��3����	� ������	� ���M� 
�� ��	%���� �����	� . ����
�, ��/����	� �4 
��	� 2�� $��� P �� . $��� P ��� �
�)�	� 
��� *�4

���	� 
�4 ��<�6 *��.  
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�%� %�� ���	� �, ��/� :����9 . �����/� F%�<��	� Y��C	� �� %%4 ����	
�0��	� #3 ����	 #0����6	� ;���	� %%�� Y��C	� '�( �, ��6 �F����	 . {�M�

$��C� ���	� .����%��&	� ���� %���� �) -��	�2 �M� #3 H2���	� �8�> ��  (
 V	 ������ ��&��� ����M	� ��6� T��� ��0�%9105����	�� ���%  . ���B %����

 �6 *�4 ��0�M� ����� ���B %��� ����� �����6�/� F�� *�4 ��	�� ��0M�
�����%��&	� #��� . %�, �+ �, �����&6 ����� ���	� {�M� ���B	� '�( #���

 #0�M� #3�� �CW� �3�� ����� ��	�� ���B� ���B� ���	����B� ���B� 
����� . ���� #�	� ����M	� '�( 
���105 �%��, �0�M� ���	� �� ���% 9

��<>	� ���@� ��4�� �� �%��3 �'���"�9 -%4��	� 
6 ���	� {�M� -��� .  
����	� ���	� 2���� ����� ��0��B �, *�4 #�	� ���	� ����� P ����C�	� #3 %

 :7�� �, -&�	� �� ��, ��(� ����	� ��@ F��)6 2�C, %��� *�4 �����	� #3
 $��, *�4 ��<�	� ��&� ��	+ 
6�� ��	� �0��	� #0�>C, 
�� �� ����4"� #3

�6�� ��� *�,�.  
 �, %�� ��%�4 ����� $>�	� ��(� �#�	��	� ����	�� ���	� *��� �� F%�4

�#3�6	� ��M	� �	 a��, �� ��+ ����	� �,� {�B 
6 ����+ *�4 F�%�	� ;���� 
?�/� #3 {�B.  

��+��
� ��
���
� Water solutions 

 ��M��� %���	� ��3 ��6� ��)6, �, ���%�� �� Z����� ���C �( 
����	�
�������� ������ F��>� .��M�@ �, ���0�� �, ����> 
�	���	� ��6� �, �6�� .

��	� 
�	���	� *�4 �����, F��>� M6������0.  
����6� �� 
�	���	� ��6�� :����� ���� . -�� ��	� ��6�	� �( ����	��

����"� ������ .
����	� #3 ��6, ���6� ����	� %��� �� F%�4� . ����	� �����
�����+ -�� ��	� ��6�	� �( . �&�3 
�	��� ��6� ��A3 � %���	� ���	� ���� ������

�0��B	� �� %�%�	�.  
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��	� ��6� �� F%�4 ��B/� �� 
��/� ������	 ��0��� ����� ��@� �3�<B 
�	�
����<��	� E�3 . E��C�	� �����	 -M�	� ��7	� �A3 ����	� -�%4 ���	� �/�

���4 ���@, *	+ 
��� �, ��6�� #0�7	� . ����� ��6� %� 
�	���	� �, ��@
:� ����� P� 
����	� ��4 ������ F��>� �4M��� ����	� ��6� �����9 ���� 

��M	�.  
���	� #3 ;6<�� ��0�M��	 ���6�	� ����	� �A3 ����	� #3 ��0�M�	� ���� ����� .

��=�	�� ���	� #3 ;6<�	� ��( *��� . �&�A3 ����	� #3 ��0�M�	� ;6<�� ������
 '�( $���� ����� ���B� ����B� 2�C,� ��	�� ���B� ����B� ���� #���R N

�����/�� ����B�	� ����	� .4%� ����� ����B� ����B�	� �����/� *
������/�� ��	�� ���B� ����B�	� ������	� *4%� ����� ��������6	��.  

��=�	� ��)�,:  

  
 
6B	� #3 ��7�� ���	� #3 F%�4 %��� #�	� �����/� ?��4.3.  

���/�M��	�
�����%�(H+ 
-��%�>Na+

-�������K+

%����6Cl-

%�����Br-

%�%��,I-

������6��HCO3
-

��/�� 4.3 ��3���� ��=�/ ��@��� "� I�	��
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#�W�� 
�	���	� -��) :1 ( �� ���� *�4 ��6� �=� ��0����6	� �����6�	 a���
 �
4�<�� �, �&�6�� T��� ?��	� �&7��)2 ( %���	� �� ������� ���M� �3��9 9

 ���>	�)��� #�	� 2�C/� %���	�� �����/�� ������	� ����	� ����4 #3 -%C

�)�	� 
��� *�4 (� �a��/� *�4 �&��%C��� 
&�� T���)3 ( ���M	� ����

�%��� 
�M� �, �6�� T��� -��B	��9 .  
����	� ��@ %����	 �����A� ����� 
73, F��>� ����	� %���	� ���	� ���� .

 ����	� %���	� �	�M+ �6�� �
�)�	� 
��� *�4) ����%��	� ?���/� ^��/��
�)�9 (���	� #3 �	�&�� . ����	� ��@ %���	� ���� P �����) �
�)�	� 
��� *�4

���7�	� %���	�� �-��B	�� ����M	� (���	� #3 �	�&��.  
  

!�0���
� Concentrations  

 �������	 �����	� ��%��	� *�4 �����, F��>� %���� 
�	���	� Y��C �/�
%�%�� #8��� ��A3 �������	��
6 M�6��� .  

  
��5� ��$
 :$�;��� I�	
C I��	���� ���
��	 ����3) ��/	 ��%� ��/	 
C 
���� ��-	�� (�	� ��	�;��� ���
��	 �-�1 ������<) 6�3�� 4��3*��� 4���0�	��� 

��������� (�3C 4�/!�3L	 4+�����M +��� �����	�� ���	���.

F��>� ���� ����	� %���	� �, �� -@�	� *�4� ��8	� %���	� ����� �� 
73, 
 �+ �, �F%%�� ���% *	� ���� ����	� %���	� '�( �, P� ����	� #3 �����

����� F���� ���% %�4 ���� $�� ����	� �� �)6, Z�	 F%%�� ���6 . ������
���B� a�>, 
����	� �+ 
�� �����	� '�( *	� 
����	� 
>�9 - a�>� ��� 

 ��6� ��A3 ���B� 
����	�9�M��� �	�� #3 - ����+ �6�� P ���	� '�( %�4� 
����	� �� %�M�	�.  

 �� ���%� 
����	� ���� ��%�4 :�B� E�3 ��>	� �, 
0��	� 
����	� ��6�9
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 ��M�"� %�4 'M�6�� E�<� ����	�)��C��	�� F%�4.(  
 �, �����	�� �����	 �����	� ��%��	� %�%��� 
�	���	� M�6��� *��� �� F%�4

�� �4
6	� *	� %��� ��6� ��%� %�%�� E� . 
�	���	� M�6��� %%�� �����,9
���M�	� ���	� ������:  

 % �����	) =����	� ���6/
�����	 ���6	� ���6	�(X 100  
 $��� �, P�, ����4 #8��� ������	�� ���	P��	�� ����P��	� -�(�<� -&<� #6	�9


��	� -�&<� .��	� ��%� ��, *�4 
��	� $��� %%4 Z<� *�4 ����� ��	� F%
 ���B/�)�����/� �, ���0�M�	� �, �����	� ( �&��4 ����� #�	�12 �� -� 
����6	� -12.  

 V� ��%�@�3, %%4 %%� ������	� E��� �4N6.022 X 1023)  ����C T�) *	�
���B4.(  

 *�4 ����� ����6	� ���� �� 
�� ��6 ��+12 
�� %��� ���6 #( ��3 �-� 
 ���� ��H�����%�&	�  

  
1.�����%�&	�� ����� F�� F�B4 #�)A� 
), ����6	� �, ��P. 

2. G���� ;	�	1/12 �� %%�	� Z<� *�4 
>��	 ����6	� �M� �� 

����6	� ���� . �����%�&	� �� %��� 
�� ��������@�%��� �9 9. 

�, 
�	� ���6�� �&�<� ����	��:  
• �� 
�� %���CO2 = 12 + 2 ) 16 = (44-@ . 

•��� �� 
�� %–Cl  =35.5 -@ 

• �� 
�� %���Ra = 226 -@ 

 �8�> ��3�4 �� ��+ �P��	� %%4 ���� �6�� �2�C, ��������
"���B/�."  
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 ���P��	� $���R N(M) – molarity- ����� ����	� �P�� %%4 �&�=� 

����	� ����	 %%4 *�4.  

����6 Z��� �� 
&�, 
����	� -�� Z���� .  
M = �	� �P�� %%4���/
����	� ����	 %%4.  

 ��	P��	� $���R N)m ( %%4 *�4 ����� ����	� �P�� %%4 �&�A�9
����	� �����@���6  

 ��	P��	�(molality) = ����	� �P�� %%4/����	� �����@���6 %%4  
����0� ��� : �&� -%C��� #�	� F����	� Z<�� ��	P��	� -%C��� P

���)��A� ����P��	�  �&��%C��������	� ������	� #3.  
 ������	� -%C��� �� F%�4)N ( 
����	� #3 �>�>C ����P��	� �� P%�9 9

%4��	�� ?���/� :�.  
 ������	� =����	� ��03�6� %%4/
����	� ����	 %%4.  

 {3�6�	� $��� �%4��	�� ?���/� �����>� -�%C�����) �M�	� ��
	� {3�6�	����8# (4�<�� ��	� ��%�	� ��=� �����, �� %��� 
�� :� 


%��6��%�&	� �����, �, �����%�&	� .
�)�	� 
��� *�4:  
 �� �%��� P�� #��� $�� ;����6��%�&	� ?�� �� %��� 
��9 9

�����%�&	� �����,:  
 ;	�	1 
�� HCl  =%��� {3�6�  

 �� %��� 
���(OH)2 Mg �� ��	�� #��� $�� OH- 

�&��� ����	���:  
 
���� �������H3PO4 ����� ���P���� 1 M ����� 3 N 

 
����	H2SO4  ���� #�	� �������	���2 N �(��%� ���P�� 1M  
 
����	NaOH  ���� #�	� �������	���0.5 ����� ���P�� 0.5 M 
 
����	HNO3 ���� #�	� �������	� �� 2 ����� ���P�� 2.  
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?���/� 
�	��� ���0����6	� �����/ %�%�� 
�, �� %4��	��&������� .
 
����	� 
%��� ��� %�%�� 
�, �� ���&�	� ��� �	%, -%C��� ��6

�����	�.  
��5� ����D :�#K ��
�� E����	 100 �	 �	 '	� ����
�����5�� 2# 

�������� "��� N
�� 1 100 �	 �	 ���������7 $������� ��O� �	 �1 2���� 
������	 ���������7 $������� 1.

���=
�� `��
��� Predicting solubility  
 %4��� #�	� %4��	� �� %�%�	� ;��( �, P� ��������	�� Q���	� ��>�

!�7��	� ��( #3 .��&��B	� ���� ��&��B	� �, %4��	� '�( *	�,�.  
�+��%
� 9� �+��%
� �����= Liquid – liquid solubility  

� 2�	� ���B�� ��	� ��&����� ���B�� #�	� 
0���	� #3 ���� ��&��0�M� ��
����6 F��>� ?��	� �&7�� . F��>� =���� �, ���6�� 
�)�	� 
��� *�4

 ���	� #3 ?��	� ��&7�� #3 ������ 
���)��	�� ���	� �=� ����>
�&�6.  

�+��%
� 9� ����
� ����
� �����= Liquid-solid solubility  
	� #3 F%�%�� ������� ���>	� %����	 ��6� �� ��0�%9 ���� ;	�� �
0���


0���	� ���� �&��� ��0�M�	� ��� 2�	� ��%�� $��C� . ���6 ;	�	
 %�%M+ ��&>�"� F���� ���% �� ���>	� F%��	� F���� ���% ������


0���	� ���� ���>	� F%��	� ��� ���B�	� ��%�.  
��5� ��$
 :�3C �@�� E���� 4E���	 ���� ���	�� ��# �@�� E���� 

�5�3H�� �AG;3	�� ��=�# �@��� 8�G� ��3���# ���	�� ��# ��@�� E���� 
��5�3H� ��G��	��.

 �)6, ����	� ��@ %���	� ��6� �
�)�	� 
��� *�4 �-&� �7�, ��6��	��9
����	� ��@ %���	� #3 �������.  

�+��%
� 9� $�!�6
� �����= Liquid-gas solubility   
� %���	� :� 
��	� ���4 ��6 ��6� ��� 2�	� �&��B� ���6 ����>	
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�������	� ���% �%�%�+ 
0���	� ���� ��M�8	� ��� ��0�M�	� . ���6 ;	�	
�������	� �%�M �M�8	� ����@ ���% �� ����	� F���� ���% �����+.  

 �� %�M� $�� �(��"� �( �Cy ���4 �A3 ����	� �( ����	� ��6 ����9 \
����B�	� -���/� �������.  


����	�� #( �������	� *�4 F���6 ���%� �)Q� �, �6�� #�	� 2�C/� 
�87	�� F����	� ���% . #3 F����	� ���% :3� �%Q� ����4 F��>��


0���	� #3 ���>	� %���	� ������� ���% F%��M *	� F%��	�.  
��5� ����D :��
	C ���#K ���	�� ��
��� "� �=����� "7 "� E����� ��
	C ���	 

E����
�) $�� �5�� J���	K E������(4 ��#� ���� ��� �@�� E������" ���!�< "
�#5� ��
	���.

 #( 
0���	� #3 ��M�8	� ����+ ����4 �A3 �E�� ��� Z6�	� *�4�
 F�����	 F%��� ����4)F����	� �&�� E��� .( F����	� ���% ?<C �A3 ��	


0���	� #3 ��M�8	� ������� �� F%��	� #3 %�M�.  
��5� �
?� H�)���C :6��� Q�
���" 2������ "�
�/	 6��� '�G;3K �@�� 

��3���# ��@����� "� I�	�� �3C ��@�� E������ ��G��	��.

0���	� #3 ��M�8	� ������� *�4 ����� ��)=� �87�	 . 
��� *�4

 ��87 %�4 ��%�>	� ��� 
)� ��M�8	� �����B�	� =��� �� F%�4 �
�)�	�
��<��� . ���4 a�<� ������ �87	� ?�<C�+ ����� ��M�8	� ���B�	�

:���3 �0�( *�4 
����	� �� M�8	� G��C #3 
0��	� E�3 . ������
 ��	�� 
����	� �� G�C� �����	� ��M�8	� �A3 ����	� -��6 -%C���

F�@� �0�( *�4 
0��	� �&�� .  
  

������
� [���
� Colligative properties  
6��� *�4 %���	� ?�� Y��C %���� *�4 %���� P� ������	� !���, M�

�&���(.  
•��C�	� �87 ?�<C�+. 
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•����8	� ���% !�<��+. 

•%���	� ���% ?�<C�+. 

•�M���/� �87	�. 

 M�6��� :� F�B��� F��>� ������ ����	� ������	� Y��C	��
������	� '�( ���( *�4 �%�, %���� P �&�6	 �������	�9.  

����
� 	6; |�"�J Lowering of vapour pressure  
 E�3 %����	� ����	 ���C�	� �87	� �A3 ��&�6 2�C/� 
����	� ����� ��+
 ��� E�3 %����	� ���	� ��C� �87 �� *�4, ��6� ���	� ��0��	� F%��	�

�6�	� . ���	P�� ���� 
���� E�3 ��C�	� �87 2������0.2 �87 :� 
 ����� ��	P�� �� ����� 
���� E�3 ��C�	�0.2 . �87	� ?�<C�+ ��%��

 ����� ��	P�� �� �6� 
���� E�30.4 
����	 ��C�	� �87 $�7 ����� 
 ����� ��	P�� �� �6�0.2.  

����	� ��0�M� M�6�� �� Y�� �&�/ ��C�	� �87 �� ������	� Y�� .
 ����	� ��C� M�6�� Y�� �, #8��� ���M�"� �	�� *�4 �3��� #6	�) ��	�

��C�	� �87 Y��.(  
(���6
� ���� @�� Raising the boiling point  

 *�4 %�M� F���� ����% %�4 F������ ��@ %��� *�4 ����� #�	� 
�	���	� #�8�
���	� ������	� �(%�4 #�8� #�	� F����	� ����% . F��>� !�<��"� ��( �������

�<<C�	� 
�	���	� #3 ����	� M�6�� F%��M :� F�B��� .�(��	� '�( ��<�� F
���B E�� ��	� ��C�	� �87 Y��A�.  

����
� �	# |�"�J Decreasing the freezing point  
 ����	� F���� ���% �4 
� F���� ���% %�4 
�	���	� ���� �, %���� �� F%�4

����	� �� �7<C�� M�6��� �%�� �� ��+ #�	�.  
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��5� ����D :��	� ��@�" $��@�� ������� "�;���
� �	 ��
	C �	@��� .��#� 
��	� ��	@� �����	�� �7��� �3C ��@�� E���� ��� �C ��@�� E���� 6�#	�� 
"�3��.
��5� ����D :+�A3 ����A	 �	@��� I�	
� "� �3������ �	 �@1 J��3� �@�� 

�	@��� E���*� �@�� ���
���.
  

7!��%�� 	6;
�  
<���	� ���C�	� �87	� ���� �� ��0��� F��>� ���	� ;���� ���� *	� :

?<C��	� ���C�	� �87	�.  
 *	� $���	� �&� *&��� $�� '���	� 
6 �A3 �������"�� �����	� '�&	 a�� ����\


�	���	� . 
���� �� #�	� ���	� 
><� ����� �&��B ����4 T%�� $���
 �<�� ��B ��B@ ������ M6��)�(%�� ���	� ��0�M� ����� a��� ��B@.(  

	� �( �M���/� �87	���M���/� :��	 #<6� ��	� �87 (osmosis)P+ Z�	 O .
 M�6�� :� F�B��� F��>� �M���/� �87	� ������ ��<<C�	� 
�	���	� #3�

����( �4 ���	� ?8� ����	�.  
 �����	���6	"� ��@ 
�	���	� �4M� Z<� ����	���6	"� 
�	���	� Y��C :����

���6	"� F%��	� ����� *�4 �7�, %���� �&�6	9�(M�6�� *�4� ����	.  
����6
� ����
�/$�����%�
� Colloids/emulsions  

 �)6, �, ���%�� �� Z����� ���C �( 
����	�) 
��� *�4 ����	� ���

�)�	� .( ��@ ������	� ��� ����	� �� ���� 5�M� �( E���	� 
����	��

 ��0��	�)
�)�	� 
��� *�4 �
��	�� ���	� .(5�M� �( ���8	� E���	�� �� 
 -���, �� ��6, -���, ��� �&�6	 F%���	� ���	�� 2�� P #�	� ������	�

F%�<��	� ��0�M�	�.  
��&� ��� :�(%�� ������	� 
�<� ����8	� ������	� ����� P.  

�� ����8	� %���	� ��6��:  
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•"
�	��� " '�( ��6��� ���������	� 
)� F���6	� ��0�M�	� �� ����	 �(��6

� F��>� 
�	���	����	� #3 ��0��. 

• ����B	� �� �����)	� ���6� #�	�� ����	 �(��6	� ����	� 
�	���	�

F�3����	� ��0���&6	�. 

• �&� �>�C ����@ %��� #(� ������	�"Z�Q� " ����	 ���� ����B�

�"
���, "����	 �(��6 �����. 

�&	 ���6�	� ��M�_	 ���>/� �	��	� ���� ����8	� %���	� $�>� �� F%�4 
) 
�%�	� ���N,4.3Y � .(... F��>� ����8	� %���	� �����) 2M�� �, �6��

 :�� #3 ������	� ���( �6 %4���� �a��	� ���B� �(��"� *	� ����0�
����� ��	� �)C�	�� Z���	� T�%�.  

��5� ��$
 :$� $��;��� ���
���	 ��# D��1 4"=�	 "� ������ �	 4�0���� 
��	 ����#	�� ���A���) 4��IO��� 4������� �	� �� ��#(4 
C $%��� �	 

�1 �#7 �����	�� 0 6�#� ���5�� "� I�	��.
 #�>	� $�>	� '��� ��	��� #3 ��������	�� ����8	� !���/� �	�M+ -���


�B� �
0��� F%�� :  
•5��&�	� 

•F����	� 

•?���/� �3�7+ 

• ��)C�	�)�����/� �3�7+( 

• %����	�)�	� ��4����	� �3�7+����( 

 ���
� $��0�Water constituents 
 ����� �, �, �%���	� �� %%4 *�4 ����� �, �����	� #3 %����	� ����	 �6��

����6� �, �0��B ���4 E��� �� *�4 . *�4 �)Q� �, �� ��6�	 �6�� ������
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)��� ����� ���A3 ����	� -%C��� ��>�9 . �0��	� 
��� #3 ��>>C��	� 
���
 
�C% :�� *�4 ��%�%�+ �� �&�	�M+ *�4� #0��	� %�%�"� *	� ��)���	� '�(

#0��	�.  
  

����
� ����
� Solids 

���>	� %���	� �� '����� #3 ���	� ��)��� 
6 -(��� ���M�8	� ���)��A�� .
��0��	� ��@� ��0��	� ���>	� %���	� �� ����6 ������	� '���	� 
���� . %���	��

%��� #( ��0��	� ��@ ���>	� 
)� ������ F���6 -���, ���� ����� ��@ 9
���� P �#��	� . �&����, ���� $�>� #�	�� ���>	� %���	� ���B� �6��

 �, ���� ��0�( #3 ���	� #3 �&����, :�M��� ���0����6	� �&>0�>C� ��&�	���
����� 2�C, .*	� '���	� #3 ���>	� %���	� $��>� �6�� �-��	� �����:  

•#��� ���� ����� 

•�8��%�� (0�� ���� ���� 

•����N ���� ���� 

•��+�= ���� ���� 

 #�	� ������	� �, ����	� ���� ����>	� %���	� ;�� #( ���6	� ���>	� %���	�
�C��	� �����4 ������ ���	� �	�M+ %�� *�� . *�4 ;	�6 ���>	� %���	� YCB�

F������ ��@ �, F������ �&�,.  
��5� ��6� :
C� $%��� �	 1� +������M "����� ��% 8�!� �	 �5@� �,3 ��=��	�� 
6��� �1 '�� ���	�� ��
�	�� ���!��� ��@< �53�	� �1 �	� ��C 4���/�	�� 0� �1 
���	�� ��
��� ��
�	�� + R���L �53S� ���	�� "��� ��	� �5���*K ������ T�/���� "� 

������;0� �����;	�� .+ R����L E��	�� "��� �	� ��C 	��T/� �53S� ���	�� ��
��� 
���#	��.

 
� F���6 ���% *	� -��	� ���% ���> ������ #( ����8	� ���>	� %���	��
 �%� F��8> #(� ����6��	� �4 �&�� F%���	� ���9) ���	� 
��� ;	� :��
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��649 (Z�� �, ��%� ���� �, -��, F��<	 �6�� ��+ *�� ����� P �&�, T���.  
K��0�
� Turbidity 

�0�<> ���% #( ���	� #3 Z��	� �&���� #�	� Y0�>C	� *	�, 2%�+ .
 #�	� �����	� F%��	� %��� �&�3 ����� #�	� ���	� �P�� �� F%��� F��6�	��

��7	� ��B, Y�>���� ���B� �&�4 5��� . �6�� ����7� �)6, ���������9
��7�	 ���	� ��<�+ Y��C	 Z��� #( F��6�	� �=� 
�	� .� a���� '���	

 ��<>	� F%�%B ������	�)�7<C��	� F��6�	� ��� (����	� ���@/� ��Q�� .
-��� �&��� F��6�	� F%�%B '���	� �&��� . �6�� F��6�	� ?<C�� ���	� �, P+

����� ���> %��� *�4 2���� �, . ���B� #3 �����	� ���>	� %���	� ����� P
�3�> ���	� �%�� ��	� ��>�>��+ #3 �, ��7	��9 . #3 ���	� F��64 �����

 ��	��	� F��6�	� #3 ����� #�	� ����6�	� �/ '���	� ����� #�8B�	 
6�B�
 ��	��3 �� 
�� $�� �&�, ��6 ��0��	�� E���	� 
6�B� #3 ����� �, �&�6��

'���	� -��� �����4. 
(��
� Color 

 ��7� ��6� %� '���	� ��	 �, P� ������ '���	� ��6� �, �6��9F%��	� #3 . *�4
 ���> ��)y ���4 ����� P �'����	 ��	��� ����� ���	� ����� 
�)�	� 
���9 9

F�B��� . ���	 ���	�� ����� #�	� ���	/� �� ��)6	��"��� ���	=� " #( 
�
 ����8	� E	���	� �� 5��� ���	,)���(��	� ���	/� .( ���	/� '�( 2M�� �, �6���

 �������	� *	� ���(��	�(tannin)  ����	� ������	� �� �&>�C��� -�� #�	�
������	� . �� F%�4 #�	�� ���0����6	� %���	� ����� �� 5��� #�	� ����	� ���	/��

�&��Q� �6�� P ����74 %��� ��6�.  
 ��=�
� (��%0���Dissolved Oxygen 
���	� #3 ���� �, ��M�8�	 �6�� . ��M�@ ���� �
�)�	� 
��� *�4

/� #3 ��������	�� ������%��&	� %�����6� �����6	� %��6�, #��)� �����6�
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���	� .�0��	� ��>	 ��&� ���	� #3 ��0��	� ��M�8	�� . �)Q� �
�)�	� 
��� *�4
 #�����%��&	� Z/� *�4 F���6 F��>� ���	� #3 ����	� ����6	� %��6�, #��)

����	� *�4� .��	� #3 ����6	� %��6�, #��) E��� ���	� ���0�6	� 
�� �� �
��0��	� ������	� 
�� �� �6�&��+ -��� ���&��	� . ����	� ����6�/� %���

'���	� ����� *�8B�	 ����	�� ���	� F%�� *�4 ���BQ�	� -(, �� �%���9.  
����	�� ���B� a�>� %� 
�	���	� �, E�� �� #3 ���6� . E���� ��/� ��(�

����6�/�� ���	� *�4 .%���� *�4 :�B�	� %�4 ����	� ����6�/� ��%� 
���	� F���� ���% . $��C� F����	� ���% *�4 ����6�/� ����� %���4+ �, ��@

�&��4 2�C/� ������	� %���4+ �4 . ?<C�+ F����	� ���% ��<��+ ���63
:�B�	� 2���� %�M F����	� ���% �7<C�+ ���6� �:�B�	� 2����. 

 (����
�)$�!�"
� (Metals 
�%���	� #( ���	� �&���� #�	� �0��B	� �, ����6�	� �� F%��� . 
6B� P�

������ �&������� ���6 �� ��+ ���7, �, �%���	� ���	�@ : ?�� �, ��@
���	� ��0��� E��� #3 
6�B� T�%�+ *�4 F�%�	� �&	 �%���	� . ?���

 ���	� ���0�6�	�, ���������	�, ��B��	 ���� ��6� %� �%���	����&��	� . %���
 �0�( *�4 �%���	� E��� #�	� ���6��	� �� '���	� *	� �&��� �%���	� -���

����� �����, . 
�%�	� %���5.3 ���	� #3 %���	� ��0�B �%���	� ����, 
��>	� *�4 ������	� �(��)y�.  

  

 ������5.3%���� (7 ������ �,$���� 
0��,�� 
��0�� #�* 
�-�� 
0�,��

����-S� E���*� ���	��� E����� 
C 
$��� ��A

$�������

 D����3��� 4"
��� 4����� "� *������
��!���� E�����

$��	�����
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C �����S�� "����� *�5@�� +
�
���3U� �	�� 4"
���

D��3��

 
C �����S�� "����� *�5@�� +
�
���3U� �	�� 4"
���

J�����

2*��	�� "����� *�5@�� ������AKV 8�=*��
2*��	�� "����� *�5@�� ������AKV ���3��
2*��	�� "����� *�5@�� ������AKV $��3�
����

2��	��� ��
� �
@�� ���� �AG��
8�#	�� ���/	 "� 6����- ��;� D�� 

����� 
C
�����;��

  
���;�
� K���
� Organic Matter 

��6��	� ;�� #( ���7�	� ���6��	� �, ���7�	� F%��	� *�4 ����� #�	� �
 F�� ��� ��� ���6 %��� *	� �&�>, :��� #�	�� ����6	� �>�4) ������	� �,

�������	�� .(
�)�	� 
��� *�4:  
•��(%	� (Fats) 

•¨��>/� (Dyes) 

•����>	� (soaps) 

•����	� ������ (Rubber products) 

•�BC	� (wood) 

•%���	� (Fuels) 

•��	� (Cotton) 

•��������	� (Proteins) 

•��%��%�(���6	� (Carbohydrates) 

 ��@� ���C7 ���6�� F%��	� #3 #( ���	� #3 %��� #�	� ���7�	� ���6��	��
F%�� F��>� ���� P� ����� . ����	� �� F���6 ��%�� ���6��	� '�( �3���

���&��	� ���	� ���0�6	�� ��������	.  
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���;�
� ��N K���
� Inorganic matter 
�	� ��@ F%��	� :��� �����6 *�4 ����� P ���74 ��@ ���6�� #( ���7

 %���	� '�( �%>�� ����	� #3 �	�&�� ����� ����74 ��@ %��� *	� �&�>,
#�%�� ��@ . �%���6/�� �%4��	�� �?���/� ���7�	� ��@ %���	� 
�B�

^��/�� . ���	� F%�� ����" ��&� ���7�	� ��@ ����6�	� �� %�%�	��
&� -6���	��.  

 |�����Acids 
 �����%�&	� �����, 5��� F%�� �( ?��	�)H+ (���	� #3 ���� ��%�4 .

������6	"� �&�� �4M� �����%�( ���� #( �����%�&	� �����,� . ���,�
�����%�&	� F��� P� �( �� �����%�&	� . ����	�� �
C	�� ������	� ��>4�

?���, *�4 2���� �, ��7�� %��� #( ?���	� .�� ��0�B ?���/
 ;����6��%�&	� ?�� #( '���	� ��	��� #3 -�%C��P�)HCl( ?��� �

;�����6	�H2SO4;����	� ?��� � HNO3 ;�����6	� ?��� �)H2CO3 .( ��P
 �����%�&	� �>�4 *�4 ����� ?���/� '�( 
6 �,)H .( �����	� 2�	�

%�	� #3 �<�>� #	M��� ������ %��� #�	�� ����	� #3 ?���_	 
�6.3� 
Y... 

 ������6.3%���� (7 !���I� �	���� 2�5�� 
�$����� �'0�� !����

HClO4 ����
��� '	� 8��
H2SO2 ��������� '	�
HCl ����
�����5�� '	�

HNO3 ����3�� '	�
H3PO4 ����G��G�� '	�
HNO2 *���3�� '	�

HF ����
�����5�� '	�
CH3COOH ������ '	�

H2CO3 ���3������ '	
HCN �3������5�� '	�

H3BO3 ������� '	�
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�*��#
� Bases  

 %��6��%�&	� �����, 5��� F%�� #( F%4�	�)OH- (���	� #3 ���� ����� . *�4
 �%��	� ����>	�� ����6	� �%�>	� ����� �
�)�	� 
���)E���	� F�� ���B, #(� (

%4��� *�4 .4 #3 -%C��� #�	� %4��	� 
�B�� '���	� ����� �����
 -���	�6	� %��6��%��()Ca(OH)2(-��%�>	� %��6��%��(� �NaOH �

-�������	� %��6��%��(�KOH . 
��6��%��&	� �4���� %��� ��P)OH- ( #3
%4��	� '�( 
6 . -��%�>	� 
)� ����%�� %��� *�4 %4��	� ?�� �����

)Na( -���	�6	�� �)Ca(-��M��8�	�� �Mg-�������	�� �K . %4��	� '�( ������
���	� ����� #3 ����� #�	� �>���	� *�4.  

����� Salts  

?��	� �&7�� 
%��� �&�A3 ���0����6 F��>� %4��	�� ?���/� 
4�<�� ����� .
 ��4�<�	� '�( �� ��6�� #�	� %���	��)���	� *	� �3�7+ (^��/� #( . 
)���

@ ���6��	� �� ��6/� �4����	� ^��/����6 E��<� ���7�	� �� . %�,�
 Z���	� ������6 �( '���	� ����� �����4 #3 -�%C��P� ��0�B ^��/�

'���	� #3 F%����	� �	���	� *�4 ��7	� #3 -%C��� #�	��.  
9������8
� ��� pH  

�����%�&	� �����, M�6��	 Z��� �( #�����%�&	� Z/� . �� 
�	���	� �̂�����
7��	� F%�%B ��� ��) �����, �� ��	�4 M�6��� *�4 ����� #�	� ;��

�����%�&	� ( ��%4�	� F%�%B *	�) �����, �� ��	�4 M�6��� �&� %��� #�	�
%��6��%��&	� .( ��� #�����%�&	� Z/� Z��� -�� �̂�����0� 14 ������ �

 ���	�7�	%���� ���� .  
	� ��0����6	� ��4�<��	 ��&� #�����%�&	� Z/� ���� ��6 ����	� #3 T%�� #�
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 �� ��)� �, �%� �7<C��	� �, �%� ��<���	� #�����%�&	� Z/� -�	 �6��9 9
���&��	� ���	� ���0�6	����.  

 Z/� -�� ����� ����� ���%4�� ��<���	� #�����%�&	� Z/� -�� �����
��7�� �7<C��	� #�����%�&	� . Z/� -�� �+ �2�C, ����� 
�� �, �6���

%�&	� ������%�&	� �����, �� ��<��� M�6��� %��� #��� �7<C��	� #�����
 �� �7<C�� M�6��� %��� *�4 ��<���	� #�����%�&	� Z/� -�� 
%� �����

�����%�&	� �����, .@��	� ����	� ������ ��� E�3 
6 #��� ����6��	� ���)��
 E�3 #�����%�&	� Z_	 ��������� ������10� ���� #3 $��7,  �����, M�6��

�����%��&	�.  
�(�%>� ���� ������	� #3 F%����	� '����	 #�����%�&	� Z/� -�� $��C� .

 �����, �� ������� ����6 �� %���� ��	%���� #�����%�( Z, ���� #�	� ����	

��6��%��&	� �����,� �����%�&	� . #3 '���	� *	� ?���/� �3�7+ ������

���%��&	� �����, �3�7+ �� ?<C�� ���	� #3 �(M�6�� �� :3�� ��	� {�B	� ��
#�����%��&	� Z/� ����.  

HClW H+ +Cl-  

���	� #3 #0����6	� ��M�"� �� 
����	� #3 �����%�&	� �����, ��B� ��8� .
 ��4�<� :3% 
�, �� #�����%�&	� Z/� ��7 �����4 -%C��� ���	� ��&	�

���	�� ����	� ��4 �	�M�� ���)C�	�\*>�/� �(%� *	� ,%>	� #3 -6��	�� �- .
 
�, �� �����%�&	� �����, M�6�� Z��� '���	� ����� *�8B� *�4 ������

,%>	� #3 -6��	�� ���	� �)C� #3 -6��	� ?�8� #�����%�&	� Z/� Z��� .
 -�	/� �� ��6, ����6 �<�7, ���6 ��)C�	� ������C+ #3�)��7�� F%��( �

&	� Z/� ���� �7<C�+#�����%� . ��%4�� F%�� �<�7, �� ����\) %��6��%��(
-��%�>	�(#�����%�&	� Z/� ���� ��<��+ � .��&� ����	� '�(�- �� ���� \

 ��<�	� -) ��� #�����%�&	� Z/� %�%�� #8���3 �F%�� F��>� $%�	� ��6�
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F%���	� '���	� #3 ��8� T�%� ��� *	� ���	� '�( %�4 ���4.  
����#
� Alkalinity    

 �&�=� ����	� $���R N���	� ������ ���������	 )����� ����B ��� ������( �
?���/� �	%��� *�4 ���	� F�%� �&�=� ����	� $���� �6�� ��6D . F��>��

 �����, Y�>��" ���	� ������ #( ����	� �+ 
�	� ���6�� ������� �)6,9
/� #3 ����� ��8� T�%� ��% �� �����%�&	� #�����%�&	� Z) �	%���	

?���/� .(  
 #3 ��%4�	� �4 �	�Q��	� #( ������&	� �������6	�� �������6��	� ���6��

��	���	� ��@� ��	���	� '���	� ��%�%�+ . #3 #��0�	� ��6�	� ������6��	� 
)���
 %���	� *�4 ����6	� %��6�, #��) 
�3 ���� ����	� ������"��%4�	� " #3

� �����	������)	� ����6�	� ��<��<	�� ���6����	�� ������	� 
)�� ���� . 
�B� %�

��%	� ?�� 
)� ����7�	� ?���/� �� ����, 5	���	� ��@ ���	� �����9 .

 :��� #�����%��&	� Z/� -�� ���)� *�4 
��� -��� 
���6 '���	� ����� 
����
�&����� .�<�	� 
����	� �� ��<���	� ����	� ����� :��� �&�/ ����4 F��>� F%

#�����%�&	� Z/� #3 �����	� ����8�	� T�%� . #3 �����	� ����8�	� ?�����
��0�B	� '���	� ��	��� �����4 ��	��3 :� #�����%�&	� Z/� . ����	� -(���

,%>	� T�%�" ���	� 
�� #3 ;	�6 �7<C��	� . �4 
� #�	� ����	� -�� �����
805� /�7<C�� ��	 .  
  

�%�
�K  Hardness 

����	 ��0����6	� �, ��0��M�<	� 
����	� �� ���	� ����4+ �6�� . ���	� 
)���
 ������6 
6B #3 
��� #�	�� �-��M��8�	�� -���	�6	� �����, M�6��� !����

-���	�6 . ��6 �
��8	� E������ ����>	� ��	��3 
��� #3 ���	� ��4 �����
6� #3 ;	�6 ���	� ��4 -(���
����	�� �����/� #3 F�B	� ��� . 
6B� P�
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���> ��6B� ���	� ��4 . ������ �����	� -�%C��� -���� ��, ��@
���	� ��4 �	�M+ 
�, �� #���/� 
%���	� �, �-��%�>	� %��6��%�( . -(���

,%>	� T�%�" ���	� 
�� #3 ?<C��	� ���	� ��4 . ����	�� ���	� ���	 �6��
� ���� ��)%�� �, ����	� #3 -(��� �, �&�6�� ���6��	� ?�� �, ���
���	� ��4 �����,� . 
6B	� #3 F��6��	� $��>_	 ���	� ��4 $�>� �� F%�4

7.3.  
������7.3%���� 
�* 

mg/L CaCO3 3�0���
70-0 ��� I�	

150-75 ����	 ��C�# I�	
300-150 ��C I�	

 �	 "
C1300 ����� ���/ I�	
  

�
 ��8� [������  Important properties of water  

�����=
�  Solubility  
 �, ���	� :� �������%�( ����� ���6� *�4 F�%�	� ;���� #�	� ���6��	� 
���
 ����� ���6� �&�6�� P #�	� %���	� ������� ��)6� E�<� ������� ��� ��6�

�������%�(. 
 9�	%
� ����
�Surface tension  

� ���� ����	
�4 #��x . �(� �����	� �(���	� #3 #���	� ����	� -6���
����	���<	� #3 -&� 
��4.  

����0
� Density  
���0� ����% :��, %�4 �	 �3�)6 ���� *�4, *	� ���	� 
>� . �3�)6	� �, �6��

-��	� F%�� *�4 ���6	� #( .5�)	� �<�� ����	� %���� ������.  
(���6
� ���� Boiling point  

� #3 �����	� �, P+ �#0�M�	� �M�	� F%��M :� ����8	� ���% %�M� �F%��	O
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 *�4 �%���4+ �&� =���� #�	� ���	� ;�� E�3 ���	� ����@ ���% :3�� #�����%�&	�9
���� #0�M�	� �M�	�.  

������
� ��%
� Heat capacity  
)��A� 2�C/� %���	� 
6	 ������	� ���	� -�� E�<� ������ ��� ����	 ���

�%�B�	� . F%�� F���� ���% :3� �&����� #�	� ����	� ��%� #( ������	� ���	��
F%��� ���% ��%�� �� . ���&��	� ���	� ���0�6�	 ����	 ������	� ���	� a����

��6, F��>� F����	� ���% ���)�� ��3��@���	� E����	��.  
����
� K���� Heat of vaporization  

 �C�� F���� ����	�&�6 2�C/� %���	� E�<� . ������	� ����	� #( �C��	� F�����
��C� *	� 
0�� 
���	 . a�� ��� ���	� ��0�M� 
�� *�4 F����	� '�( �)Q��

��	�� ���	�.  
��8��
 ���0
� K����
� Latent heat of fusion  

�	� 
6	 ��&>��	 ����6	� F����	� -�� E�<� ��&>��	 ����6 F���� ����	 %��
�%�B�	� ���)��A� 2�C/� . $)6� %�4 ����	� ����	� #( ��&>�"� F�����

���> F%�� *	� 
0��	� .%���	� ���% %�4 F����	� ���% ��)� ��	�. 
 ���	�� (�� $I�#�]�Phase transmitions  

 %�4 ����� F���� ���% %�4 �Cy *	� ��� �� #0���	� 
���	� �( ���	� 
���+
87 ��������� � . ����� �87 %�4 �
�)�	� 
��� *�41 �( 5�)	� ��6��� 

 �4 
� F���� ���% %�4 ����	 ���)	� ���	�0 ���% %�4 ��, P� ����0� ���% 
����) �)6/� ���	� �( 
0��	� ���	� ��6� �<>	� E�<� #�	� F����	�9 . ��C��

� 2%�	 ����C �4 F���4 �( �
�)�	� 
��� *�4 �����	 ���	� ����%� �87	
����) �)6, �(%�4 ���	� ��6� #�	� F����	�9.  
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 ���
� C��� �����0Chemistry of water pollution 
/���
� C��� �- �� What is water pollution? 

 %0��<	� -��� Z�, *�4 �)��� �������� �� Y�>C� Z��	� ���y $��C�9
-(%�>��+ *�4� -&��> *�4 ��7�	�� .�	� 
��� *�4 %���	� ��6� %� �
�)

 Z���	 F�7� ���	� #3 ��4��>	� �]B��	� �&� #��� #�	� ��0��	� ��@� ��0��	�
��� ��	�� �, ��<� #0��	� -��	� #3 F%����	� ���	� 2�C/� 
�6B/�� . ��@

 '�( ����+ #3 ����� %� �<�6� -6�� ��%�� ��>��� F=B��	� '�( -�M	+ �,
8� �, *�4 ��4��>	� F=B��	� ��Cy :7�� *	� 
��� �, �, �&����, E� �, P+O

 %� -&�M� �%>� ��%<� $�� ���	� ����	�� -&<0��� ��%<�� ���	� 
���	�
 ���� �� ��+ ��B��( ���C� #( ��)���	� ���&	�� ���	� ���C� �, �����

�����	� �<���	� %0��<� . G�4M+ #3 P� ����� P %� ���&	� T��� 
6�B� ?��
�6� P ���> 
6�B� T�%� #3 ����� %� �&�, P� �%��	� YCB�	 �6�� %

 �4���	� Y� �� ������ ���	� Y�CB_	 ����	�� F�3��	 �%Q� %� �<4�7�
�����	� . �<��C� E��� T���	� #3 Z��	� ��6<� *	� ����	�/� $��C+ �%Q�

)� ���@/� #3 ��%���	� ������� �=B� E�	� %4��� �, a���	� �� Z�	 ��	
!���	� ��%����	 
��B ��� *	� �%Q� .( T���	� 
6�B�	 ����	� ;��%+ �C=���

�����, �&���� ��>� ���	� �, ���� :���	� �49 . %���� T���	� %���� 
�	��
 F����� F��>� -�6�, E��+ T���	� ������ �-�6�/� E��+ *�4) �������

 �����%�2001.(  
�
� ������ ����#
�� ��;��
��� Acidity, alkalinity and salinity  

 �����, �	%��� *�4 �&��%�� ������	� '���	� ����, ��7�� $���R N
%��6��%��&	� . ��M�8	� �, ���� ����	�� ����� ��7��	� Z��� ��>�

 F������	�)CO2� H2S
�)�	� 
��� *�4  (��7��	� *�4 �)Q�.  
��%�+� �	# : �%�>�	� 
�B�"������	� "
)� ��<��7	� ?���/� �7����	 
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H2PO4
-�H2S��7��	� �%���	� �����,� ����(%	� ?���/�� �������	�� .  

��������	� 
�� *�4 ���	� F�%� �&�, *�4 $��� ����	� �, �6��R N D� . *�4�
 
��4 ����	� ����� ����� �F%B 
��4 �( ��	�� �#�����%�&	� Z/� �� Z6�	�

��� .��� �� F%�4� #3 F%����	� ��03�6�	� �0�( *�4 ����	� �4 ���0����6	� �
���	�. 

CaCO3 + 2H+ W Ca2+ + CO2 + H2O  
 a��	� �� ���� #( ���	� ����� ���%)�����	� ^��/� M�6�� �, .( �6��

 #�	� ����B�	� ��B�/� �� ���6 %%4 �� 5��� �, ^��/� �� F%��M��	� M�6����	

�B�:  
•	� '��� ��	�����B 

•����<�	� -��6, �� aB�	� 

•�4��M	�� ��	� 
  

������ : ��P��	� 'M�6�� ���� ��	� -��%�>	� %��6��%�( �� %��� ���	 #�����%�&	� Z/� ����
0.001M 11 
%��� �, :����� ��, P� 0.001?��	� �� 
��  .�� 
�� 
%����Ca(OH)2 ��	�� 

��H+ 
%��� �, �0.5 �� 
�� Ca(OH)2 1 �� 
�� H+ ���� M�6�� �� P���� ����� ;	�	 �90.5M 
 ����� �����1{3�6� /��	.  

������ : �� ���	HCO3- ����� ���P�� �� 0.1 ����� #�����%�( Z, 8.34 �, '��%�� �, P� �
 
%���0.1?��	� �� 
�� .  

 ���
� �%*Water hardness  
 M�6�� *	� ���	� ��4 2M��Ca2+) *	� �3�7+Mg2+?��� Fe2+( . �����

 -���	�6	� �>�>C ����	� #3 �����	� �%���	� ��%�� ���	� ��4 ���%9
-��M��8�	�� .-���	�6	� ������6 ��%�� ���	� ��4 �4 ���� �� F%�4 

CaCO3 . ������6	� ����� ������	� �� �M�	�� ���	� ��4 Z��kH �
���	� ���%�� dH -��	� ���	�� ��gH . ���	�� F%�4 ���	� $>��) ��%�4

 ���	�� �, �����	� �%���	� �� 
�07 ��%� *�4 �����) ����� ��%�4
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�&�� ��)6	� *�4 .( 
�%�	� %���8.3 ���	� ���	 ����	� �������	� 
) F%��� ��4 ���% �����17�����	� �� �M� .( 

 ������8.3%���� 
�* 
��
J
�,�� �� ������ �� %�� 
�,�� ��
�
0 "�K 4 0 "�K 70  I�	����� ���/
4 "�K 8 70 "�K 135 ��� I�	

  

 �����, ������� �� ����6	� %��6�, #��) �� ��<���	� M�6���	� %�M�
-���	�6	� . �����6	� %��6�, #��) %��� ��	� ����	� ��C�� ����� �����

-���	�6	� �����, ������� 
��� #3 . 
6�B� T�%� #3 ��/� ��( ������
	� '���	� ����, #3��0�� ��8	� �����	� ���� %�� �, �6�� #�	� ���C��. 

Ca2+ + 2 HCO3- W CaCO3 (S) + H2O  

 ����� ���	� ���	� ��6� ����	� %��� #3"F��)C	�� �&��B" 
2 C17H35COO Na+ + Ca2+ W Ca (C17H35CO2)2 (S) + 2 Na+  

 :� ��0�� ��@ ����� ��6� P -���	�6	� �����, �, �� -@�	� *�4�
�����&0�%, *�4 F%B� �)Q� �&�, P� �
��8	� E�.  

 ���	� ��4 �	�M+ ����� 
�B�)�� Y�C�	�Ca2+�Mg2+:(  
• �( ������6��	� ��4 ��6� ����� �-���	�6	� %��6��%�( �3�7+

��6/� ��6B�	�. 
Ca2+ + 2HCO3

- + Ca(OH)2 W 2 CaCO3 + 2H2O  

• �%�>	� %���� -���	�6	� %��6��%�( �3�7+)	� ������6-��%�> (

���4 ������6��	� ��6� P �����9. 
Ca2+ + Cl- +2 Na+CO3

- WCaCO3 + 2 Cl- + 2 Na+  

• -���	�6	� ��%��6��%�( *	� -���	�6	� ������6 
���� �6��

F����	� -�%C����: 



163

CaCO3 + heatW CaO + CO2 (g) 
CaO + H2O W Ca (OH)2 

•	� E��� �4 �&��	��� -�� #�	� '���	� 
6�B� 
�B� �� Y�C�

 ��%��6��%�(� -���	�6	� �����, �� �����	� M�6���	� ���	� ��4

��<���	� #�����%�&	� Z/� -��� -��M��8�	�. 

����0� ��� : Z/� �� ������6	� �3�7+ F%�4+ ?<C� �� F%�4
�	��� ������� *	� #�����%�&	�.  

���	� F��4 �	�M+ ����� 
�B�:  
•�����/� 
%��� 

•��/� �3�7+ ��<��3�))�����	�( 
5Ca2+ + 3PO4

3- + OH- W Ca5OH(PO4) (s) 

•����C�	� ���6��	� ������ �%���	� �	�M+ 
Ca2+ + Y-4 W CaY-2 

������
� �����
�� (����
�� C���
� Metal contamination and chelating 

agents  

��0�B	� ���%��	� ��)���	� 
�B�:  
• ��0�B	� ��M�<	�)Mn� Fe( 

• �%���	� ���)	�)Hg� Pb� Cd( 

• ��M�<	� '��B,)As� Se� Sb( 

•���74M�<	� ���6��	� 

•��B�	� ��%���	� 

�(��� �����, 
6B #3 ��M�<	� �����, %��� M (H2O)xn+��%�� �, .  
 �� ���	� $�8	� *	� -���%�6	�� Y�>�	� 
)� ���)	� ��M�<	� E��+ -��
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����	� ������ ������	� ��)����� .'�( ����� ���	� ��C� #3 �����/� 
 ?�/� *	� :��� -) ���	� $�8	� #3 F%����	� ;����	�� ;�����6	� ?���,�

���	� ��%�%�+ T��� ��7�� ����, �0�( *�4 . ?���_	 ����	� ��)W� -��<��
 T���� #3 ����� ��	� {�B	� ���6B�	� '�( �� ���%��	� '���	� �����, *�4

'���	� ��%�%�+ .�	� 
�M� �4 M��8��	�� %�%�	� 
)� ��0�B	� ���%��	� ��)��
 ��0�� ��@ ��0�( *	� �&�%�6, E���)Fe3+  �MnO2 .( �	�M+ ��>	� ��

 �, ����8	� E	���	�Fe3+ �Mn4+ ������	� #3 %��� #�	� ���7�	� %���	� .
 ���)	� �%���	�� ���	� T���	 �6���) �� #�<�	� ���/� �M�	� #3 %��� #�	�


�%�	����%	�  (���W� �>���	� ���� �%� F��7 ��6� �,9:  
• ��4����	�� ������6���6	� ?���/�� �����6	� ����� ����&�

�����/�. 

•���C	� ��B@=� �&�����+ 

•�(���%� #3 ����� �, F����	 ��&�	� ��<��<	� ����� #3 �����. 

	� ��B�,� ��4��>	� ��B�/� �� =B�� ��	�� �-���%�6	�� T���	� %��� ���%��
 T�%� #3 ����� ��	� �����	� ��>��C	� 
�� -���%�6	� 
��� �� 5��� ��,

�����	� -%	� ���C ���%� #3 ����� ��6 �*�6	� *�4 ��>	�� F��7 ��)y.  
 ���B	� '���� ������B�	�� ����8	� T��� �� 5��� ��	� Y�>��	 �6���

 �%Q� �, ������	�� ��4��>	� �%�>�	� *	� �3�7+ #3 �P��C+ T�%� *	�
 T�%� #3 ����� *	� �3�7"�� ��M6��	� #�>�	� M�&�	�� �¨��%	�� *�6	�

2�C, F���C ���> 
6�B�.  
 T�%� *	� �&�6��� �%Q� �F%�%4 �����) �%�>� �� �0��	� *	� E�0M	� 
C%�

F���6 ���� ��),.  
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• '���	� #3 'M�6��� $��7, F�B4 *�4 #�>	� $�>	� '��� �����

���	����. 

• ;���/� #3 �%�� #�	� E�0M	� �� ��<���	� �������	� �), ��<��+ -�

 G���+ *	� ���B�	� ��	� �� F�6��	� ��������	� #3+Hg3CH  �0��	�

�Hg2)3CH( *	� ;���/� ����, #3 ���M�6�� -C7� ��	� ������	� 

$�7 $	/� E�<� ��. 

���)	� �%���	� �	�M" E�� F%4 -%C��� .��� *�4 ��	���	� 
�M� �
�)�	� 

���)	� �%���	� ����6	� �%�>	� -�%C���� . �	�M" 2�C/� �����	� 
�B�

�%���	�:  
•#0���&6	� �����	� 

•Z6����	� �M���/� a7�	� 

•�����/� 
%��� 

•����/� -�%C��� 
Cu2+ Fe W Fe2+ + Cu 

• �B��	� ����6	� a��, *�4 Y�>�%"�) 
����	� -�%C��� �%0�M9

C�	�����( 

• ;�%�%�	� %����6 ������ $%�	� ���6�)FeCl3.( 

•-�	/� ������ ��)C�	� Al2(SO4)3.18H2O 
• Al(H2O)63+ (s) + 3 OH- W Al (OH)3 + 6 H2O 

��8� �	#: �%���	� -6��� ���� 
���P� �� Y�C�	� %�4 ���	� �C, ��� 
 E��	� �, �����	� ������ 
�M� #�	� 2�C/� ��)���	�� ���)	�2�C/�.  

'���!
� $�8	� *	� ����+ -�� �E��	 ��)� �M�3 ��B #	�, T��� �( ��	�� 
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���<�/� %���	� E����+ �� ���	� . ���� ������	 #���� 5��� �( |���M	��
�(�	�� �Z���	�� �Y�>�	� . #3 �� ��% �&	 �����6�	� �, �7�, %��� ��69

�� ����� ��0�( *	� |��M	� 
���� �����4
)� �� (CH3)2AsH  
���;*!�"
� $��0��
� (organometallics)' �� F���6 �4���� 
�B� #�	�� 

 ���	� #3 -%C��� #�	�� ��%>� *�4 ������	� ���7�	� �����	� ��%���	�
:��� E��� *�4 �&��%C���� �&���� ���� F��C ��0�� ��)��� #( �#	��	� .

 5���40000����� ���� �� 9/�6�� �� -��	� �0�( *�4 ���7�	� ��%>	� ��
�����<�	 ��%�7�� ������6��	 ��%�7� )�<��	� ��%�7�( ��%���� �

��3��	� %���	�� ����B�	�.  

����	 �6��% ��B�	� ��(radionuclides)  �� ��0��	� ����/� *	� 
C%� �,
������	� �%�>�	� ��� ���B�	� �%�>�	� . #3 F%����	� ��B�	� ��%���	� 
�B�

�	� ����C-14�Si-32�Ra-226�Pb-210�Th-230 %��� �4 $B6	� -� 
 ������	�� ����, #3� �����8	� ��%��	� E���� #3 ��B�	� ��%���	�� ���6 T���
 ��������3� ����	���6 
��B� ��%����3� ��������� �#������� ������6����

%���������\ .���B�	� ��B�/� �� F��C	� ��B�	� ��%���	� 5��� Pu-239� Fe-

55� Mn-54� Co-60� Kr-85: Ru-103� Sr-89� Ce-141� Zr-95� Ba-

140� Cs-137  

 ������
� �����
�Chelating agents  
 $��� �&�A3 F%��� �����+ ���� M�<	�� ����� #�	� �����6�	 ��6 ��+R N

�������	�� .�� F%��� �����+ ���� �� �)6, �&� #�	� �����6	� $��� �����R N M�<	
����C�	� 
����	��.  

������	�� �4��>�	� ����C�	� 
����	�� ��M�<	� ����� . ����C�	� 
����	� $���R N
�������	 ����	� ;6<�	� �� �����	� %���	� #(� ���	��%	� %���	�� ������	� .
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 F�B4 �4 %�M� �� *	� ��0� :7� ��� %���	� '�&	 ��0�M�	� ��M�/� �̂�����
$Py.  

_��	�$�� ��0��	� ��	��%	� %�:  
•'���	� ��	 *	� ���<> �8�> $�7� 

•�����	� ���(/� ��� ��M�<	� ���� 

• ����	�&	� ��)�) ����)��	� G���+ *	� �%Q�)������	� ( �����4 
�C

��B	� '��� F���6. 

$�� ��0��	� ��@ ��	��%	� %���	�:  
•'���	� :� �������6	� �	%���� -�� 

•��M�<	� -6��� 

��� $���� 
����6 ���%"� 
)� ��4��>�	� ����C�	� 
����	� -%C) ���M�
T��� (�%���	� ����A� -�� . #�	� �����6	� �6�� �� �7�, ��M�<	� ������� %�M�9

�0��	� #3 �&� �����"� -� . 
)� �����	� ��%�7��	 �, �7�, $����	� ���9
� ���6�������	�� �;������/� ?��� �����������������C� Y��C �(��@R.  

 2�C/� ���7�	� ��@ ���	� ��)���Other inorganic water pollutants  
•NH3) �������	� *�4 ����� #�	� ���7�	� ��7<	� ��( 

•H2S ) ��7<	�� ���7�/� ������	� ��)����"�� �#0��(�	� -7&	� ��

��4��>	�( 

•.CO2 )�������6	� �3�7+ F%�4+ ���7�	� 
���	�( 

•NO2
-)
6]�	� ��%�7�( 

•SO3
2-) 
����	� ���8� '���( 

• Z�����/� )��4��>	� ��%��	� ����<�( 
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 '��� ��	��� ����4 �� -&� �M� �( �����	� ���7�	� ��@ %���	� �	�M+
 -�%C���	 ���� ��@ 5	���	� ���	� ;	� ��6 �	 *�� �#�>	� $�>	�

��B�	 .M� P �&�, ��6 �%� �<�6� ����	� ����49 ���7�	� ��@ %���	� 
�
 F������	�)
�)�	� 
��� *�4 �%�B�	� .( ��� ���	 %����	� ����4 �, ��6

2�C/� #( ��%�>��+ ��	��3 . ��@ %���	� �	�M" ��0�B	� �����	� 
�B�
�����	� ���7�	�:  

•#�6�	� a7���	�� ����&6	� FM��%	� 

•�����/� 
%��� 

•����%�&	� Z/� -�� %�4 ���&	� ����� ��<���	� #�)NH3( 

• �����	�)��<��<�	( 

  
B����
 ���;�
� $�����
� Organic water pollutants  

 ����7�	� ��)���	� �� �4���� �4���� *�4 #�>	� $�>	� ��73 �����
 ����M	�� �-��B	�� ���<��<	�� �$����	� E������ �������<	� 
�B�

�C�	� 
����	�� ����)	� �%���	�� �^��/�� ���7�	� %���	�� ����>	� %���	�� ����
;6<��	 �����	�.  
��%�+� �	# : �����	� ��	���	� '���	� �A3 ������� F��>� �&��	��� -�� -	 ��+

��)���	� '�( ?�� �, 
6 *�4 ����� %� 
��	��.  
 ���M�� �
��8	� E������ �����>	� �� F���6 ����6 E��+ -�� ;	�6

�� *	� #���	� ����	������	�� ��4��>	� ����<�	� '�.  
 ���	� ���0�6	� ������ �	�&�� ���7�	� ���6��	� �� %�%�	� ;�6<� �6�� P

���&��	� . F������	� ��@ ��7<C��	� ��0�M�	� ��M�/� ��� ���6��	� '�( 
���
�3���� ��@ ����� �&	 ��6�� �0��	� #3 ������ F��>� . ���6��	� ��0�� 
<���
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	 �����	� �, F���6�	� ������6��%�&	� ���6��	�� �������/� ���6��	�� ;6<��
��&��6�.  

 
�B� 2�C, ������� ;6<��	 �����	� ���6��	� ��	��� �����4 E3��� �, ���
 �� ����6	� Y�>���� ���M�/� �3�7�� �����	� Y�C���� ����&	� �����\

���6��	� '�( �	�M+ 
�, . �, ���6��	� '�&	 �6��� E��� 
6�B� #3 �����
��B	� '���	 ��0���.  

 %�� ��6 �F���6 ����6� -%C���� ��B4/� ��%���� ���B�	� ��%��� :�>�
��0��	� ����/� *	� F%�>� ��@ F��>� �&��� ���6��	� '�( . �� *	� �3�7+

 
)� ���%���	� �&�� :�>� #�	� ;6<��	 �����	� ��0�%��"� %���	� �%�� �E��
 #��%���B	� '��� #3 ���M��	� ���6 . �������	 �Cy 
�)� ���6���%	��

��B4/� ��%���� ���B�	� ��%��� :��>�	 ������	� .  
��0��	� -���/� *	� �&��� ���6	� F%�%4 ��M��	� ���6�� %�� . ���6�� �����

 *�4 �	%���� ���6	� ���� �� F�B4 *	� %��� ��� �� ���6	� F%�%4 ��M��	�
 #0�M� %��� ;	� #���� ���M��	� #0��)209���6��	� '�( ��  . $B6	� -�

 �������	� ����, #3� �������	� #3 ���6	� F%�%4 ��M��	� ���6�� %��� �4
-	��	� ����, 
6 #3 ����	�� . F%���	� ���P�	� #3 �0��	� ����� �	�6� �%��

 *	��� �, ��6���/�91 % �� ������� -&�%	 ���6���/� �� ��M��	� ���6��
-&����, #3 �&�4 $B6	� �6�� ���6	� F%�%4.  

 �� F���6	� ����4 ����+ 
�� ���7�	� ���6��	� �	�M+ ����7	� �� ��6� %��
����	�&	� ��)�) ����)��	� ��6� �%�<� 
�, . P #�	� ���7�	� ���6��	� 
�B�

 �)=��)�� *��� �� (	��%	� %���	� �����)	� ��	���	� �����4 ��)50 % �&��
����	��(�������	�� 
��8	� E������ ���%��%�(����6	�� �.  

 ����6	� *�4 �&>�>�%+ �( �����	� ���7�	� ���6��	� �	�M" ��	�/� ����	��
�B��	� . �%Q�"��B��	� ����4 " �<	,� �a��	� ������ �������	� F%��M *	�



170

���7�	� ���6��	� '��� ����6	� a�� . 
�@ -���� F��>� �B��	� ����6	�
 ���C��� �B��	� ����6	� %�	�� F%�4+ �6�� ��6 ������	� �	�M+ 
�, �� ����%

 %�4 ���&	�� ��C�	� #3950���0� ���% .  
 Y�>�%"� ���7�	� ���6��	� �	�M+ #3 ��%C���	� 2�C/� �����	� 
�B�

 ���>�	� �����	��	� ������)��P����/� ������� (F%�6/��.  
� ��6B� #�>	� $�>	� '��� ��	��� �� �����	� 
���/� �� Y�C�	� 
)�

�<��C�	� -	��	� ����, #3 ����0� . -��	� #31992 #3 ����<�	� #�� ��� -� 
����6 F��>� F%���	� ���P�	� #3 ������	� . 
���/� �� Y�C�	� 
���

7&	� E��� �4 
���/� '�( -�� �� 
�� �� F%�4 ��	��� F��>� -
M̂�	�� ;����	�� �$��6�	� ����4 ����� ��	� �#0��(�	�.  

 ����8�	�� ���8	� 
���/� '�( -�%C��� �6��)5%N� 3%P� 0.5%K  ( #3
�&<��6�� ����	� ��>C� �����4 . 
���/� '�&� ��>	� ��� 
6�B�	� 
�B��

 
���4� ����)	� �%���	� �� ��	��	� M�6���	�� �#���	� �����	�"�����	� "
�7���	� ���	� ���0�6	� �
�>���	� T���� ���0����6	� . ����4 ?�� ����+

 *�4 
���/�9000� ���>��C	� �� �����	� �� �M� 6000 �� �M� 
� �Z���	� �� �����	�600� �
6��	� �� �����	� �� �M� 800 �� �M� 

-���%�6	� �� �����	�.  
  

���#
� �����
� ������ 
(TMDLs) Total maximum daily loads (TMDLs) 

 -�� #3 �&8��<� �6�� #�	� ��)���	� ��%�� #( 2�>	� �����	� 
���/�
�(��� F%��� 
�C"� #3 ����� �, ��% �� #0�� . 2�>	� �����	� 
���/��

 %�4 ����	�/� :7�	 -%C��� ��6 ��)���	� �, F�)=��	� '���	� 
�, �� ������
 '���	� �������� ��C �����F%�<��	� 
���/� :�M�� ���� %�4� . -��
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 #3 ��8��<�	�� -�� #�	� ��&��	 '���	� F%�� �4 ��	�Q��	� 
���/� :�M��
 ��0��	� -���/�) �����%� �������2001.(  

 #311 ���	�� 2001 *�4 F%���	� ���P�	� #3 �0��	� ����� �	�6� ���� 
���	� 
���/� 5����� ������ *�4 Y�� F%4�� �����8�	�� -��� 2�>	� ��

 F%�� ������ 5������ ��)���	� ��8��<� �� Y�C��	 #���	� -����	 ��M�	�
'���	� . �	�6� $�>� �A3 �������6 
�� E��/� #6���/� Z�0�	� �����

 ��6 �0��	� �����"�����	� F��<	� �&����� ��&�� %� P F��C " $���� 
�, ��
��_	 ��0��	� �����	�.  

H2�>	� �����	� 
���_	 F%�%� F%4�	 G���� ����	  
 *�4 %�M� �� �, *	� �0��	� ����� �	�6� ��B�20000 ��0��	� -���/� �� 

 ����P�	� 
�� �� �)��� �&�=� �&��� -� %� F%���	� ���P�	� %�%��+ *�4
�7�<�	� 
0��	�� �������	�� . �4 %�M� �� ��0��	� -���/� '�( 
�B�

300000
��%�	� 
���, �� /� {���B	�� ��&�/�5 �� ��%3 ����� 
������	� . %�� *�4 F%���	� ���P�	� #3 ��6�	� ���	�@ U����10 �� 
���, 

�)��� '���.  
�)���	� '���	� ^�>��" �>�C ����� $���	� ���	� ����� �3�� . ��( �4%�

� 
�, �� �����	� $���/� :� 
���	 ���P�	� ����	� �����	� 
���/� ����
�)���	� '����	 2�>	� . �����, F��>� �( *>�/� #���	� 
��	��" ����M��

T��� "T��� #0�� -�� ��> !�����+ 
�, �� ���>�.  
 ��&�� 9���
� ���
� K�*�& ,��-.Goals of TMDL rules 


��%�	� $Py '��� 
��	 *>�/� #���	� 
��	� F%4�� -�� $��/ ���&�/�
� ���> %�%4, !������� ;���/� %�>� �����	� ?��@/ ���y ������	� '���	�

��3%>	� ;���/�� ;���/� ��.  
*>�/� #���	� 
��	� F%4�	 ����0�	� -�6�/�.  
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• ��0��	� -���_	 ����B� ��><� -0��� %�%4+ E�� ������ ���P�	� -M��

	�6� *	� -0��	� '�( :3�� �, #8��� ��6 ��)���	� :��, 
6 �0��	� ����� �

����� .��C�	 �7���	� '���	� -0��	� '�( 
�B� %�. 

• P���, ���� �,� ���0��	� -���_	 ����	�, ��0�� :7�� ���P�	� -M��9

 #�	� ;�� �, ��B	� '��� �&�� #�=� #�	� ��0��	� -���_	 2�>� �����

��C�	 �7���	� !���/� -4%� .�� 
�� F%4�� ���� �+ ��� #�

 �� �6�� $���� 
�%� :7�� ���P�	� -M�� F%4�	� '�( �A3 �*>�,

 -��4, F�B4 
�C �)���	� ��0��	� -���/� $����) ���C 
�C ��

�0��	� ����� �	�6� ���4 �3�� �%�%�� ��P�	� ���� �� ��+ ���4 �B49 9.(  

• %%�� ��<�� ��C *>�, #��� 
�� F%4�� ����� 
�B� �, #8���

 
��3/� ��	���� '���	� F%�� $�%(, ��<���" 
��%�� �����	�

F%4�	� ���� �����	� ��@ �, ����	� �%�>�	� . F%4�	� ����

 �� ���� Z�C %�� #���	� �����	� #3 -6�� ���%, ��>�� ;	�6

 ��6� �, F%4�	� ���� ��6 �;	�� -��	� ����4 ��6 ��+ �F%4�	� �����9

/� #���	� 
��	� ����M��*>�: 

•T���	�� �>�C 

•��<��	� ����� 

•�	��3 5���� ��4 �&� ��<�"� -� %� 

•'���	� F%��	 $�6 
����� ���4%�x 
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• ���B��	�� �����8	� ������	 F%�%� YC� ��%>+ F%4�	� ����� P

��0��	� �4��M	�� . ����� P �&�, ��6"��7���� " T���	� ��8��<�	

�� ����� 
�� �)���	� '����	 F%�%�	�*>�, #��� 
�� F%4. 

7���
� )��;�
�� 9� 7� 7� DDT and biomagnification   
 
6B	� a7��5.3 ���0�6 ����, #3 #� �% �% M�6�� �&� -�� #�	� ��<�6	� 

��0��8	� �����	� #3 ������� ������� :��, 
)�� ���.  

����� 5.3 .)� ��?�� ��
�� (����� ���5���� (7 ����"�) %�� �� ������.(

 =��, F��>� ����C�� �����+ -�� #� �% �% �, ���� M�6��	� ��)=� T%��\
 #0��@ 2���� �� ���� #�	� ����8�	� �� F%B�)���8� ( ��	� 2����	� *	�

���� . -���/� #3 #� �% �% -6����)-��B	� #3 �>�>C9 .( -��� 
�� ;	�	
� ����4 �� �M�6 ��4���+ -�� ��	� #� �% �%	� #3 �%���� ���(��	� G���"9

%%��	� #0��8	� 2����	� #3 *��� ��	� G���"� #3�>.  
��%�+� �	# : �������	� *�4 ���C #� �% �% 
��� ��	� ���	� �( ��(�9

��0��8	� 
���	� ��� *�4 %��� #�	� ;�� �>�>C �3%&���	� ��@9.  
����
 ��8�
� [���
�  

•F����	 ����7 ���	� 

•$�<B ���	� 
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•�M���� ���� ���	 

•#��� ���� ���	� 

•:<��� #��� ���� ����	 

•���0� ����% :��, %�4 �	 �3�)6 ���� *�4, *	� ���	� 
>� 

• ������	� -�	� ;�� E�3 ���	� ����@ ���% �� ��������&	� �����	� :3��

#0�M�	� �M�	� Z��, *�4. 

•�%�B�	� ���)��A� 2�C/� 
0���	� 
6 E�<� ������ ��� ����	 

•2�C/� %���	� 
6 E�<� �C�� F���� ����	. 

• ���)��A� 2�C/� 
0���	� 
6 E�<� ��&>��	 ����6 F���� ����	

�%�B�	� 

•���� #3 ���� �� Z����� ���C �( 
����	� 

•����	� ������ 
����	� �� ����	� 
>3 �6�� 

•����	� ������	� #3 ����	� ������	� ���� 

•����	� ��@ ������	� ��������	� ��@ ������	� #3  

•������	� �� F���6 ����6 *�4 FM6��	� 
�	���	� �����. 

•������	� �� ���07 ����6 *�4 �<<C�	� 
�	���	� �����. 

• �	%��� *�4 F�%�	� �&�, *�4 ������	� '���	� ����, �7��� $���R N
%��6��%�&	� �����,. 

•� *�4 ���	� F�%� �&�, *�4 ����	� $���R N��������	� 
�. 

• #3 F%����	� ��03�6�	� %%�� ����	� �4 ���0����6	� ���� �� F%�4

���	�.* 
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•a��	� �� ���� #( ���	� ����� 

•-���	�6	� �����, M�6�� *	� ���	� ��4 :���. 

• ����)	� �%���	�� ���0�B	� �%���	� ��0��	� ���%��	� ��)���	� 
�B�

�%��	� ���6��	�� ���M�<	� '��B,���B�	� ��%���	�� ����7�	� ��. 

•���	� T��� #3 ���7�	� ��@� ���7�	� ���6��	� -(���. 

• #3 �̈<� �, �6�� #�	� ��)���	� ��%� �( *>�/� #���	� 
��	�

�(��� F%�� *�4 �)Q� �, ��% �� #0��	� -��	�. 

• :� #� �% �%	� M�6�� ����4 -�� ��%�4 ����	� -�C7�	� ��&�+ -��

� ��4 '������0��8	� �����	. 

•'���	� ��	��� ����4 ����C *	�, #( ��	�/� ��	���	�. 

• -7&	 ��0����6 ����� �����4 '����	 �����)	� ��	���	� �����4 -%C���

���7�	� ����<�	�. 

• �����	� �������	�� �����	� ���B�� �����)	� ��	���	� -%C���

�B��	� 
��	�� �F���%	�. 

•	�)	� ��	���	� 
�B� ���0��M�<	� ������	� �� �)6, �, F%��� ��)

� ���0����6	��/����8�	� �	�M" �����	� ��. 

|��
 7��
� ,�6
�" :(���� �� L���" 
Earth’s atmosphere: a flask without walls 

������ : �4 T%��� ���, ?�_	 ���	� $�8�	 #	��	� $>�	� #3 ��P
%���� 
�M �� ��	� ���	� $�8	� �9)�B�	� �>4 #3 .( $�8	� �, P�

���� F��>� �<��C� ��6 F��<	� '�( E�� ��	� ���	�9 . �, *	� �7�, ����+9
"���	� $�8	� �����6 "����� -0�� -�4 #( . E��� �̂B -�%� �, ��6
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���6	� ��( %�%� *�C�� ��, �( ���	� $�8	� �����6	 . *�4 ��( M6���
�����6	 ��&�	� �(���	� ?�� 
6�B�	� ;�� �>�>C ����	� $�8	� 9

���7�	� ��@� ���7�	� ��)���	� �&�3 ����� #�	�.  
���	� $�8	� #3 ��0����6	� ������	� �� :��� 2%� T%�� - $�8	��

 �4 F���4 �( ���	�"���%� �� E��%) " �M��6� 
%���1995 .( ���)��A��
 �A3 ����	� ��C� �� �����	� %�%B 2����	�99 %� �� ��6� #�	� ��0�M�	

 �� ����C	� ��M�8	�� �����6�/�� ���������	� #( ?�_	 ���	� $�8	�
 ��0����6 �����)|	+ ���@�/� 
)� ����C	� ��M�8	�.(  

 �����6�)��	��3� ( ������	� ��M�8	� '�() #��)� �����6�/�� ���������	�
�(��@� ���@�/�� �����6	� %��6�, (6 ���% *	� �3����F��� . $��� ��6

 2�C/� ��4�<��	� ��0����6	� %���	� �7�,9)�B�	� �&���� #�	� ( #( #�	��
 ��)=�	� 
�� �<��C� �	�M �� ���W� �, P� ����	� $�8	� �� �M�

"%%��	� "�0��	� *�4 ��M�8	� '�&	 #�6	� . ��)��	� ����� �
�)�	� 
��� *�4
$�8	� #3 ��	��3 F��3�	� ���6��	� �)6, #3 'M�6��� 
>�� ����	� 

 *	� *7�/� 2����	�1.7-��	� F%�� #3 �����	� �� �M�  . $��� ��6
 ��)��	� �4 �������	� �� �0�( ��6 �,9 9)�8��<� %�� '��>�� 'N=B�� (

 
�, �� ����� �	�M �� T���/� �, ��@ ����	� $�8	� *�4 '��)=��

��	� ���4 ��6� �, #8��� ��6 �%�M�	� �3���.  

 ��4�<�� ��0�M� F%4 %���)��)��	� ��@ (���	� $�8	� #3 . ��6� P %��
�&����)=� ?��� �3��� *�4 ;B �� ���, P� ���4�<��	� '�&� �3��� *�4 :

 ���	�� ���C�7	�� �#�	��	� �����"�� ��0�3%	� ��)=�� ���M�/� �)
;	� *	� ��� ��<���	� %�	� ������� �#7��	� . ;0��<� %� -@�� ���, �3���

 ���	� $�8	� #3 ��4�<��	� '�&	 ���6	� M�6���	� 2%��� �� ��%�� �E�� ��9
10*��� ��M �, #3 -��	� F%�� #3 �����	� �� ��M�, .  
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���� ��/� ��( ���(, ��6� �, #8���� : ��	�� T%�� #�	� ����	� 
6�B�	�9
 �� $	/� �� �M� *�4 %�M� P �� ����� #( ?�/� #31 % 
6 ��

���	� $�8	� #3 F%����	� ��0�M�	� . #0��	� ���%	� �, *�4 ��( 
%��
)-	��	� %�%��+ *�4 ���	� $�8	� #3 
6�B�	� T�%� #3 ����� ��	� (

 #�	� ��4�<��	� %���	� �� �	�&�	� ��%��	� �4 
� %%4 �� 5��� �, �6��
F��C �&����.  

 #3 E��� #�	� �<��C�	� ��)���	� �&��� �� %%4 #3 ���	� $�8	�
��0��	� 
6�B�	� . ���W� ��)���	� �
�)�	� 
��� *�4 �;����4+ #3 �C

 �#7��	� ���	�� �#�	��	� �����"� *�4 �&����)=�� ���&	� ������ �	���	�
 ������	� $���� F%��M��	� #�<��	� M�&�	� 
6�B�� ���Q�	� -�����

)�(���<>+.(  
•������	� %���	� -	� -���#�<��	� M�&�	� 
6�B� �� %�M�� ���Q�. 

•����6	� %��6�, 
�, - ���� ;6<�� ��/ �0�3%	� ��M�@ #3 -(��� 

����6	� %��6�, #��) ���6�9. 

•��)��	�-�0�3%	� ��M�@ �� . 

•������	� %���	� -#�<��	� M�&�	� ��6B� �� %�M�� ���Q�	� -���. 

•����6	� �����3 �����6-�0�3%	� ��M�@ �� 

•N2O – �� %�M�� �#7��	� ���	� #3 -(���� ��0�3%	� ��M�@ ��

������	� ���<>+ #3 ������ �#�<��	� M�&�	� 
6�B�. 

•����6	� %��6�, #��)-�0�3%	� ��M�@ ��. 

•����6	� %��6�, #��) - 
6�B� �� %�M� ��6 �#7��	� ���	� 

������	� ���<>+ #3 ������ �#�<��	� M�&�	�. 
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•-�<	� ���@ -��Q�	� -���#�<��	� M�&�	� 
6�B� �� %�M�� �. 

#0��	� T���	� #3 ��0����6	� ��B�/� �� %�%�	� -(��� �YC, F��>�� .
 �4��>	� ��3 ����� ��	� T���	� 
�B� �'�4, F��6��	� ����)=��	 �3�7"���
 ��� ��M�8	�� �����	� ��M�8	� ��)������ �����6	� %��6�, #��) ��0����6	�\

��&��6	� a0���	�#4��B"� ��B�	�� �M�M�	�� ���C%	�� ����8	�� .  
 �&�6 ��C���� ������	�� ���	 ��	���	� #����	�� ���<��� ��	� ���&	� F%���

������ F%��	� ��>	 ��&� - #�	� ��0����6	� �(���	� *�4 %���� �&�6 '�( 
���	� $�8	� #3 T%�� . 2����� ����� 
)� ����	��	� ����	� 
6�B�	� ��)��

 *�4� ��>	� *�4 �)Q� �&�/ '��@ �� �)6, �0��	� -	�4 E�� ����&	� ��)���
�0��	� *�4� �F���	� F%��.  

7��
� ,�6
� ,+�<� Functions of the atmosphere 
#�W�� ���	� $�8	� -��:  

•����	� $�8�	 ��&�	� ��M�8�	 !%����6 
���- ����6	� %��6�, #��)

)#0�7	� E��C�	�(�6�/�� � ���)Z<��	�( ��������	�� �) ���)�

��������	�( -����	�� 

• ����	� $�8�	 E�� !�%6 
���x)��M�/� ��%(� 

•�����	� �����	 
� ��� 

•� �����<�	� �� Y�C��	 ��� 

• F����	� ���% �� 
%��)F����	� 
�( 

��8� �	# : �	�M�� �$�<C�� �Y�>��+ *�4 F���6 F�%� ���	� $�8�	\
��)���	� .�� �� ���� 
����� ���B�	�� $�<C�	� *�4 ���%� $��C

10�000 ���	 F�%�	� '�( �, P� ���	� �����) 
)� 
���4 *�4 �%���4+ 9
F%�%��	� ��@.  
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7��
� ,�6
� 9� ��+����0
� $�*�"�
� Chemical reactions in the 

atmosphere  
 �7<C�� ��87 %�4 F%�4 ���	� $�8	� ��4�<� T%��)��� �7<C�� M�6


�)�	� 
��� *�4 ( ����	� �� F���6 ����6 %��� #3) 
��� *�4 Z�B	�

�)�	�.(  

)���-�
 K���� �	# : ��, *	� ��(���� ��B� " ��4�<�	� ����% ��>	� ��
���	� $�8	� #3 T%�� #�	� ��0����6	� ". '�( #3 ���0���6	� �, ���� H����	

3 ���@ M�6��� :� �������� �	��	� ����4 �� ��>� ��	� {�B	� ��8>	� #
F���6 ���%� 
����	�� $B6	� . #3 ��4�<�	� '�( ����� �7�, ��>	� ��9

 
��	� �(��%�� ��4�/� ���%� *�� ��/ ���C�	�"T	�) -��6 " ����	� Y���
 FM�<� F%��6 
��� �,) ��(����1997.(  

 
��� ���0�M�	�� ����	� �� �7<C��	� M�6���	� ����� *	+ ��4�<��	� �����6	�
���	� $�8	� �� ����	� ���	� #3 *�� �, . ��4�<��	� ��0����6	� �����6	� -(,�

#(:  
•��0�7 ��0����6 ����� F��)�	� �����6	�. 

• ������6	"�� �����/�)����B�	� �����6	�(� 

•F��	� ��M�	�. 

•����	� 
%� *������6	, ��)� {�M�	� �, *�49 

 ��)� P %�� %��� #3 T%�� #�	� ���0�7	� ��0����6	� ��4�<�	� ��6 �B(%	�
���	� $�8	� �����6 #3 -&� ��%� -�� ���7	�.  

��%�+� �	# : #3 ��4�<�	� '�( �� %�%�	� T%�� �, �6��	� �� �6� -	
 $���	� ��� �>�>C ���7	� ���@9)
�)�	� 
��� *�4 F����	� ���% ( #�	�

����	� ���	� #3 %������	� $�8	� �� .  
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 F��)�	� �	��	�X* 
 #6	 ��7	� ���	� $�8	� #3 F%����	� ��0���6	� %���	� Y��� �, �6��

F��)� �	�� *	� 
���� ... �4 ����0� F��>� ����	� F��)�	� ��0�M�	� '�( %<��
E���:  
•;6<�	� - ������<	� Y�>��+ %�4 ��6�� #�	� �����	�)��7	�(  
• 

•#0�7	� ��=�	�-	�M+ #���C ����6	� �)Q3�6� ����6	� ( #0�M�	� ��

����3 Y�>��+ %�4 

•�B���	� 
4�<�	� 

  
  

$����0
]�� $����� Ions and electrons  

 ������6	"�� �����/� %���)���0M� ����B �, ����B� ���� ( F���6 ����6�
 ���	� $�8	� �� ����	� ���	� #3 �%�9) <50"� �, ���� �������6  !��B

F%B	� #	�4 #��B	� (#���/� $�8	�� *4%� #�	� ����	� #3 %��� �, .
 ����� %�%��+ ���� ��6�� ?�/� �����+ 
�� ��%��	� ����� 
���� ��6��9

#���/� $�8	� �4 ��%��	�.  
)���-�
 K���� �	# :� �����/� ��6� $���� �
��	� #3":<��� " *�%/� %�	�

 #���/� $�8	� �� ����� T�� a��� ��	� {�B	� �%���"� F%�4+ ����
����B ��3��� *�4 ��%��	�.  

 K��
� ��=�
�Free radicals  
 ��@ ������6	, �&� ��0�M� ����B �� �, ���� �� F��	� ��M�	� ��6��

�6��B� .��	��	� ����	� �� !��B"� 
�3 ����� F��	� ��M�	� '�( ��6��� .
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 �, �����6	� '�&	 �6��� �, �F%�%� ���M� ��6� #6	 2�C, �����6 :� 
4�<��9
 #6	"%�C� "2�C/� ��M�	� ������.  

 �����6 #3 ���(/� �	�� #0����6 ���6 �( ��	�� �
��6��%��&	� ���, 5���

�B� ��4�<�	� �� %%�� ����	� $�8	�:  

  
7��
� ,�6
� (��%0�. $�*�"� Reaction of atmospheric oxygen  

 
6B� ����6�/�)O2- Z��6�, ������	� �����	� �� ���� E�B� ��	� 
%	�� *��� ��	� Z���� �?�� #��� ��	� ( Z�C ����	��)21 % ��

� -��	�2.3 %�M�	� �� (���	� $�8	� #3 %����	� ���&	� . ����6�/��
�&3��� #�	� F���	� ������P �%� -&� �M�8	�9 . #3 F�3� �>���	� �)6, �(�

�/�? . �	��	� #3 %��� P ?�/� #3 %����	� ����6�/� -��� �, P�
2�C, �>��4 :� �%��� %��� 
� �F��	�9 . ��( ����6	� %��6�, #��)� ���	��

 ��)6	� ;��( �, P� �����6�, *�4 ����� #�	� ���6���	 ���0�B �P�)�
��(��@.  

 #( #0�7	� E��C�	� ������ -�� #�	� ���0�6	� �, %��� 
6 ����, #�	�
 ����6�/� ��0�M�O2���	� $�8	� #3 F%����	�  . #3 ����6�/� %����

2�C, ��0�( *�4� ���>��	� ��0�(:O3� O2* O*� O �� *�4/� �M�	� #3 
���	� $�8	�.  

��%�+� �	# : �� 
�, %���10 % *�4 %�M� #�	� ��4�<��"� #3 ����6�/� ��400 
 �0�( *�4 ������6O2.  

C	�� ����6�_	 ��0��M�<	� Y��O2  
�%�	� #3 F��6��9.3  
 ���	� ����6�/� 5���)O ( {�M�	 #0�7	� #0����6	� ;6<�	� ������

����6�/� .�7<C��	� �3�)6	� �� �����	� $�8	� #3 %��� ��6.  
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)���+O#���/� $�8	� ��M�, ?�� #3 #���/� �����6	� .  

 ������9.3"�  ���� :�0-���$����� N$
O3 �$����� �'0��

31.9988 "=�*@�� �*���
+�  - 361.12 �	@��� �@��

-297.33+ � ���
��� �@��
5.96��3����� ������ E��� /����� ��5�3H� E����

��3����� ������ E���/�����  91.70 �;���� E����
��3����� ������ E���/�����3  0.2681 

lb/ft3
���� ���-����
��� �@�� �3C *

��3����� ������ E���/�����3 0.081 lb/ft3 ������ E���� �@�� �3C *���� �����
1.105  ��;��� �����)I��5�� =1( 
8.75 *���� "�� �=���� ��	� ���3

  

 (�!�I�)O3(-����6�/� ��0�( �� 2�C, �0�( �( ��	��  - E�M, M�@ �(
<� ��0�� �� ��	��<	� %�%B ���BF�� .����6�_	 
>]�� �6�� �( ��M�/�� .

 Y��C	� �� �4���� ;���� �>��	� �� �<��C� �0�( #( ��>]��	� �0�&	��
�>���	 ������	� �0�&	� Y��C �4 $��C� ��0����6	�� ��0��M�<	� . %��� P�

�>���	� �� 
���	 P� ��>]�� ��0�( : ?�� ����6	�� ���<�<	�� �����6�/�
���	� '�( ���> . �, ����<��	� E�3 ��B/� ��B� ��� ��6�� ��	� ���M�_	

 ����6�_	 ����)	� ��0�M�	� �0�&	� ��0���&6	� ��8��<�	�)O2( ���� T�) �
{�M� 
6 #3 �����)+ Z�	� �����6�, . #�W�6 ��0����6	� ��8�> ��6� ��	

O3.  
 ���� ��� ��M�/� ��6�) *	� �(M�6�� 
>�10 (%/� �M�	� #3 �� *�4

 !��B"� �� E�� !�%6 
���� ���	� $�8	�x)230 -330�������  (� #��
 ����<��	� E�3 ��B/� �� ?�/� *�4 F���	�)%��	� ����� ���� #�	� .(

 �� �%��� ���	� $�8	� �� �7<C�� ��4�<��+ *�4 %����	� ��M�/� ������9
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�0�3%	� ��)=� #3 -(��� ��6 ����&	� ��)��� ., �6��� E�B���+ ����� �
 �� %�	� #3� ����	� ����� 5��&� #3 #7�/� 2����	� #3 %����	� ��M�/�

%���	� ?�� 
6]� #3� �������	� ��� . ��7 
�3 �� 5��� ��	� ��M�/��
 ���&	� ��)��� *�4 Z�B	�)������	� -%��4 F�C�, 
�B� #�	�( T��� �( �

�>	� -���� #3 ��6, ���%� ���� #��0� ���(F���	� $.  

  
��%�+� �	# :F���� *	� ��M�/� �>��� ��	� !��B"� 
����.  
��%�+� �	# :��<������	� #3 ���� �)��� ��M�/� %��9 9.  

7��
� ,�6
� (������ $�*�"� Reaction of atmospheric nitrogen  

 ��������	� 
6B�)N2 ( ���	� $�8	� �� ��6/� �M�	�)78.03 % -�� ��
�8	�� ����	� $75.5 %��M� �� .( -�%4 M�@ �( ��	� ��������	� M�@�

 
��� ��@ M�@ �( ������ 
��C M�@ �( ��	�� �-��	� ��@� ���0��	�� ����	�9
F���	� -4%� P� �E����"� *�4 %4��� P� �
���B�	.  

 -6��� ��/ �����0� F��>� �?�_	 ���	� $�8	� �� �M� �( ��������	��
	� ��4��M�+ #3 ���6� #3 
�� ���	� $�8	� #3 ��M . -6��� ����4 �)%�

F���6 ���%� 
4�<�� ��@ ��/ ���	� $�8	� #3 ��������	� . -�� ������
 #3 -6����� 2�C/� �>���	� :� %��� P �, *	+ 
��� ��A3 ��� 
6B� ����+

���	� $�8	�.  
��%�+� �	# :<��	� 
�, �� P ���������	 G���� ������	� 
�/ 
� �Z

F���	� *�4 �3��� #�	� 2�C/�.  
 F%0�3 �� ��6� ��M�8	� ��0�( #3 ��6� ��%�4 ��������	� �, �� -@�	� *�4�
 #3 �����%�&	�� �����6	�� �����6�/� %�� #�=� ��, P� ���	 ����	�� �����

���	� ����/� #3 �%��� �>���	� �)6, �����9 .���/� ��6�	� �<>��� #3 #
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�����	� ?���/�� �����/� ?���/�� �
�3����6	� -"���� ��%�� " ��������	�
)���C	� #3 ������ ����6�6 -%C��� #�	�( -F����	 �����, ��������	� ����� 9 .

 ��%C��� �&�, P� �F�B��� F��>� ��������	� �������	� -%C��� �, �6�� P
����	� ����, 
6, �� ���4 
>��� ��%�4�(%�� �������	� �, �� . 
>����

 ����74 ��@ ���6�� 
6B #3 ������ ��	� ��������	� *�4 ������	�
-�����/�� �����	� YC/���.  

 �&�%C��� �, �������	 �6�� �0�( *	� �M�8	� ��������	� 
���) �����,
�����	� (��������	� F��% ������ �������	� ���)� ����4 ��4 �����, F��>�.  

��%�%. �	# : �4 
� ��4�<��+ #3 ����<��	� E�3 ��B/� ;6<� P100 ������6 
�	�&�� ����	� #0��) ��������	�.  

  
 
�%�	� %���10.3���������	 ��0��M�<	� Y��C	� .  

  
 ������10.3���
����  :�$����� N$�0-��

N2 �$����� �'0��
28.01 "=�*@�� �*���
0.072 �� ���-� �3C *��70� ��53�5�

��3����� ������ E���/�����3 0.967  �3C *��
� "C�3�� ��-��70�  ��53�5�
 2�@ ��A�1 )  I��5�� =1(

��3����� ������ E���/�����3 13.89  �3C *��
� "C�3�� $@���70� ��53�5� 
 2�@ ��A�1

��53�5� �320.4-  2�@ ��A �3C ���
��� �@��1
��53�5� 345.8 - � 2�@ ��A �3C ��5�3�� �@�1

��53�5�232.4 - �@���� E������ �@��
493 ���/ ������2 9���� ��A��

19.60��3����� ������ E��� /�����3 �@���� ���-���
��3����� ������ E���/�����3 85.6  �@�� �3C �;��
� �3	���� E������

���
���
��3����� ������ E���/�����3 11.1 E������ �@�� �3C 9�	�3U� �3	���� 

��5�3H�
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��������	� %���6, 
�B� - �8�>	�� �&�6 �&�	+ M��� #�	��NOX %��6�, #��) 
 M����	�)N2O(;����	� %��6�,� �NO %��6�/� #)�) ��������	� #0��)� �

N2O3 ��������	� %��6�, #��)� �NO2 %��6�/� #0��) ��������	� #4���� �
N2O4 #0��)� � %��6�/� #���C ��������	�N2O5.  

 #( ��������	� %��6�, #4���� ���������	� %��6�, #0��)� �;����	� %��6�,�
���	� �� %4�>�� ��M�@ . E��� ��%�4 ��M�8	� '�( �� �)6, �, %��� 5����

 ��������	� *�4 ������ ����� ���74 ���6��)����)����	� ��%�%4 .(
��� �( ;����	� %��6�,� #��) �� ���C 5��� ����� �
��6�	� ��@ E����"� 5


��6�	� E����"� �� ��������	� %��6�, #4���� ��������	� %��6�,.  
�, %����NO��<�������	� �� ��M�/� �	�M+ �&� -�� #�	� ����0�	� ��	W� �( .  

  
��%�+� �	# :N2O #0�7	� #0����6	� ��C�7	� ��6� #3 #��0�	� ���	� �(. 

  
7��
� ,�6
� 9� (���0
� ��%0�. 9��Atmospheric carbon dioxide  

 ��0��	�� ���	� -�%4 M�@ �( ����6	� %��6�, #��)) ?�� �, �� -@�	� *�4
����� ����� ���07 ���%� F��<� ��0�� �	 �, ����� Z��	�9 9( ������� �� �(� �

 ���&	� �3�)6 *�4 ��3�)6 %�M�� ����	� #3 �7<C��)�$>�� F�� ��%� .( #��)�
F���	� P� E����"� P -4%� P� E���� P ����6	� %��6�,.  

 ����� ���	� ���&	� #3 ����6	� %��6�, #��) %��� �� F%�40.035 % ��
 ����	� $�8	� ��4 '���%� -��� �-��	�)����6	� F��% .( ����6	� %��6�, #��)�
	� �P�Q��	� ��( ���	� ��C� *	� �3�7+ ��� ��B/� Y�>��+ �4 �����0�

?�/� �� �&)� %��� #�	� �����	� . *	� ����	� '�( !��B+ %��� %�� ���3�
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?�/� a�� . �����	 #���� #0�&� 5��� �( ����6	� %��6�, #��)
��B�	�� #�����	� . *	� 
>� �� *�4 ����3M 2�����5.6 % %��6�, #��) ��

����6	� ./� %���	� E���+ E��� ����6	� %��6�, #��) ����6	�� 
���	� ���<�
���	� $�8	� #3 . '��� ������ ����6	� %��6�, #��) ���	�@ Y�>��+ -���

 ��4 ������	� ������ ����6	� %��6�, #��) ������	� ?�� �C=�� �������	�
 %��6�, #��) ?�� 
�� ����� �����6	� F��% #3 #0�7	� E��C�	� ����4

	� #3 ����6	����	� $�8.  
)���-�
 K���� �	# : #3 *�� #�	� ����6	� %��6�, #��) ��M�6�� �����	� �%� �-��	�

 ���� ��� ���	� $�8	�350 ���� 
%��� %��M�� �����	� �� �M� 20 �����	� �� �M� 
%�	� #3 . '�( �4 �����, F��>� 
�Q��	� �( �<�	�� -�<	� E����" %��M��	� 
%��	��

��	�#�	��	� X���	� *�4 ��)=� �&	 ��6� %� #�	�� �����6	� %��6�, #��) �� �����.  

 
�%�	� %���11.3����6	� %��6�, #��)	 ��0��M�<	� Y��C	�   
  

 ������11.3��	
��� ����D (��?  :�$����� N$�0-��
44.01 ($���� �����
838  �3C ��;��� ��A70� ��53�5�

0.1144�� ������ E�����3���/�����3  �3C *���� ���-�70� ��A� ��53�5� 
 2�@1

1.522  �3C *��
� "C�3�� ��-��70�  ��53�5�
 2�@ ��A�1 )  I��5�� = (1

��3����� ������ E���/�����3 8.741  �3C *��
� "C�3�� $@���70� ��53�5� 
 2�@ ��A�1

��53�5�109.3�- �@���� E������ �@��
1070.6 9���� ��A��

29.2��3����� ������ E��� /�����3 9���� ��A��
100.8��3����� ������ E��� /�����  �@�� �3C �;��
� �3	���� E������

���
���
85.6��3����� ������ E���/����� �3C 9�	�3U� �3	���� E������- 69.9�
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���8
� $����� Air pollutants  

$�>� �, -0��	� �� ��6 �F%��	� #3 ���74 ��@ *	� ���&	� ��)��� 
)��������	� %���6,� �����6	� %���6,� �����6	� %���6, �������	� ( ���74�
) #�	� �����)	� ��)���	�� �|	+ ������	� #3 ����� #�	� F�B���	� ��)���	�

#0����6	� #0�7	� ��C�7	� #3 -(��� .( *	� ��B� ��(���� �, �� -@�	� *�4
�, "������+ ;��(9���	� $�8	� #3 ���7�	� ��@� ���7�	� %���	� ��� ��)� 9 "
)1997( ��)���6 �F%� *�4 
6 ���&	� ��)��� U����� �%���	� :��� ���, P+ �O

���74 ��@� ���74.  
 %��� F%�� �, �, *	� ��B� �F%%���	� ���&	� ��)��� U���� �, 
��� ���, ��@

� {��C	� ���M	� �, {��C	� ��6�	� #3�)��� ����9 . ��%�%�� �)6, F��>��9
 ��, *�4 ���	� $�8	� T��� $���� �6��D" �� ����� ���	� #3 F%�� %���

 �B�	�� F��7 ��)y ���4 ����� �������	� ������	� �� �, ���B�	� ��B�/�
�0��	���) .�������( %��� �, $>�	 -%C��� a��>� �( ���&	� T��� �

�@ 2�C, %��� �, ��0����6 �&�4 5���� ��<��� ��	� ���&	� T��� �&�3 ��@�� �
���&	� F%�� ��(%�) " ���&	� ��)���2002.(  

��%�+� �	#: ��)��� #( #�� ���3 U���� $�� #�	� ���7�	� ��@ ��)���	� N
 ��B�/� �� 5���� ���7�	� E����	� E�3 ���&	� #3 %��� #�	� ;��	 ��)��

���B�	� .�6, ��)���	� '�( 
�B� #��)� �����6	� %��6�, 
�,� ���������	� %��
������	� %���	�� �����6	� %��6�, . ��	�/� ��)���	�� ��)���	� '�( 
6 *4%�

���	� $�8	� *	� F�B��� F��>� T��� �&�/.  
���;�
� ��N ���8
� $����� Inorganic air pollutants 

������
� K���
� Particulate matters 

 #���( ��B� ����	� ������	� %���	� �, *	�)���&	� ( ���	� $�8�	 ��&�

�/� *�4 ����, ����/.  
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 ������	� F%��	� ����� 
�)�	� 
��� *�4 ���M�8�	 ���>� ������	� %���	� �3��
F%�6, �� �����	� �����	�� ������6	� *�4 SO2�NO2 . %���	� '�( �3�� ��6

&B�� ���0����6	� ��4�<��	 ����9 ��7�� ��>	� ��� �����6	� ;	� *�4 %
#����	� ��	� E�3 ��M�/� ��� . %���	� 
��� �, ������	� �������	 �6���

 E���� *	� �������/� F%%��� ������6��%�&	� ���6��	� 
)� ����	� ��0����6	�
 ��	� *	� ����	� ���6��	� �� %�%�	� �&� 
>� #�	� ����	� #( '�(� ���0��

��	�#�� . ������ �0�	�� ��0��&	� ��>	� E��C� �, �7�, ������	� %����	 �6��9
 ����0�	� ����&�	"�� ��0��&	� ��B	� ��&�	� 
)� ���> 
6�B� T�%� #3
 ������	� %���	� �������� ���3�	� ��� ���� #�	� �	%/� �� ?�3 %����

) #���(2002.(  
, �&�=� ����	� ������	� F%��	� $���R N �&�3 ��6� ���0�� �, ���> ����B� F%�� �

 F%�<��	� F��8>	� ��0�M�	� -���, �� ��6, F%�<��	� ������	� -���,) ����
 *	��� �(���0.0002������6�� ( �4 
� �&����, �, P+ �O500 

 ������6��) M�����1991 .( a��>� �( ������	� F%��	� a��>� �:���	� #3
����� $>�	 -%C��� #��� ���	� $�8	� #3 %��� ��0�� �, ���> �

 FM��� ����<	)E0��% ( F%��� ����<	�,):����, *	� -��, .( -���, $��C�
 ���6�	� �M�6��	�� ����6	�� ���%�&	�� �-��	� T�� �� F%�<��	� ������	�

��0��M�<	� Y��C	�� �#0����6	� . ��B�/� �� �, �����	� �� %���	� '�( 5��� %�
���B�	�.   

 ���� #3 �>�>C ����	� $�8	� #3 ������	� %���	� �� F���6 ����6 E���9
��<������	� . *	� �����	� #3 F%����	� ������	� %���	� '�( ?�� 
>, :���

 #����	� ���8	� �� ��0����6	� %���	� �C���� ����8	�� ����	� ����� ���C%	�
�7�,9 .�����	� �� �4���� �4���� �7�, %���9���	� ��B� ���	� ������	� � -

 �2�C/� ���07	� ���0�6	�� Z��	�� �^��	� ����� �¨���/� ������
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�������%	�� . ��� ������	� �� ��(�� ����6 *�4 �7�, ���	� $�8	� �����9
 �� %%4� �������	�� �#3�>�	�� �������	� �&���� #�	� ��B�	� =B��	�

2�C/� ���B�	� ��B�/�.  
� 
�B�������	� %���	� #3 F%����	� �>���	:    
• �, ���C>	� �, �����	� �� ��6���	�� �-���	�6	�� �%�%�	�� -�����	/�

-�<	� E����+. 

•
��6�	� ��@ E����"� �� ����6	� 

• �����	��	� �, �%����	� �, �����	� ���&	� �� ���6	�� �-��%�>	�

������	�( �&� ���74 ���6�� *�4 ������	�. 

•/���7<	� �, �-�<	� �, ��<�	� E����+ �� -�������	�� ������. 

•� �E����"� �� Y�>�	�� ���>��C	�� �-��%��<	� 

• �� E�0M	�� �|���M	�� �
6��	�� �-��6	�� �-���	�6	�� �-�������	�

�<��C�	� �%�>�	�. 

 -���, ��� �&����, �̂����� �-��	� T�� �� F%B� ������	� ������	� $��C�
�	�F%���	� ���	�� �&��Q� �6�� #�	� -���/� *	� ��0�M�	� ����� . *���

���&	�� ���	� $�8	� #3 F%����	� ����8	� -���/� ��� ������	� - 
��
 �4 F%��	� #3 �&���0.1 ������	� #( ������	� '�( �8>,� ������� 

	� �4 �&��� 
� #�	� ���>	� %���	�� 
0���	�� �����/�� ��M�8	� �������6��
 ��	� -�%��	 
���	� E�M/� ���	� ��6/� ������	� ������	� 5��� �� ������
 *�4 F�%�	� �&	 ����� �, F��� ��6/� ������	�� �F%���	� E�3W� #3 '���
 ���C>	� ����B 
)� ���B, �� ��6/� ������	� ��6��� ���7	� ���B�

	� �� ��%���	� ����	�� �a��	� ������� �� �, �����8	� E0��� �� �, ���6���
%����	�.  
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#0��	� ��@ 2%�	� #3 ������	� ������	� �� ��6/� �M�	� %��� �� ��0�%D .
 ;	� �� �)6, �, ���	� #3 F%��� �4 
� �� ��� ������	� '�( %�%4, �̂�����
 %�M� �� *	�� T���	� %�%B ���&	� #3 ��6�	� �������	� #3 ����� $>� *	�

�4 ��M�8	� ��3 
���� ��	� 
4�<�	� T%�� ����� ����	� '�( $��7, F�B4 
 ������ *	�(1981,Schaefer and Day)  

 �� ���M��� ������ $��� �, ���6�� ������	� ������	� 2���� *	� �%������9 \
���	� $�8	� :F��	� ����	�� �3���	� %�%B ����	� . �<���	� ��M�/� 
���

�07 �%�%4,9 {�B	� ���0�� ��@ ��6� %�6� �&�, T��� ������	� ������	� �� ��
������	� '�( Z���� :�� ��&� �� ��>� ��	� . �� F��	� ��M�/� #3�

���	� $�8	� - ���7�	� E����	� E�3 %����	� ���&	� �
�)�	� 
��� *�4
F���6	� -�C� !���, �� E%>� P %�%4, *�4 ������	� %���	� M�6�� ����� �� �<�

�%�>�	� �� �<��C� !���, �� 5��� #�	� ������	�.  
 �� %%�� ���� �$0���	� �� %%�� ��	� #3 F%����	� ������	� ������	� -��
 T%�� #�	� ��0����6	� ��4�<�	� �� %%4 #3 ;��B� ��6 ��<��C�	� ������	�

���	� $�8	� #3 .� ������	� %����	 -(/� �<���	� ��6� %� ����� #3 F%����	
5�)	� ������� '���	� ����� �&	�� ��6�� ����=6 �&��4 #( ���	� $�8	� .

 �<�B �����3 �&� -�� #�	� 
��4/� �� ���	�8	� ���7��) ��M�� !��C�
���	� ( %�� ���3 ����� �&�, P� �F�6��	� �P����	� #3 $��	� 5�)	� -�%C���

��	� E�����	 $�)6� ������ �3�7+ ��7��	 �3�7A� ���	� ��C�� ���B�	� ��
F��8>	� ������	� �� P�&� �%%4 ��6� #�	� ��7<	� %�%��, ������9 9 .

 �&�, #( ���	� $�8	� #3 F%����	� �������	 2�C/� ��&�	� �<���	��
��7�	 �&�64 E��� �4 ���	� $�8�	 �����	� ��M�"� %�%�� #3 %4��� .

 #3 �7�, 
C%� ������	� %���	��9 $�8	� #3 T%�� #�	� ��0����6	� ��4�<�	�
���	�-F%�6/�� �M<�	�� �
%���	� ��4�<� .  
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(���0
� ��%�0. Carbon oxides  

 ����6	� %��6�, 
�,)CO ( �)6, �(� �-��	�� ���0��	�� ����	� -�%4 M�@ �(
 ;	� *�4 
%� ��6 F%��� ���% *	� ��	�/� ��)���	� ��� �� F�3� ��M�8	�

�%�	� 
12.3.  
  

 ������12.3 4������� ��O��� (7 ��?�,	�.� ���5� 1986) 1012)�
J/)�,��(
 ������
�		���

N�0
�� CO  ������
 ��;,��
�
������

NOx SOx 
�0���

1.4 0.0035 42.6 6.5 8.5 0.9 ��3��
1.8 0.0005 7.2 2.3 10.0 17.2  ��!�

 ���	��
���-��

2.5 0.0019 4.5 7.9 0.6 3.1  ���
	���
��C�3���

0.3 0.0027 1.7 0.6 0.1 0.0  J
;���
 ����G3�� �	
��
���

0.8 0.0000 5.0 2.2 0.1 0.0 ����AK
6.8 0.0066 61.0 19.5 19.3 21.2 P������

 ���&	� ��)����" �����	� ������	� ��+ #� �,1940 -1986 �1988.  
 *�4 �B��� 
�07 ��)=� ����6	� %��6�, 
�/ ���)=� �	 �, P� ���0��	� ����/�9

 ��M�/� ��� ��7� #3� ��0�3%	� �), #3 ���(��� ������ �B��� ��@ ��0��9
?�_	 �����	�.  

��8� �	# : �&B, ����, �( ���	� $�8	� #3 ����6	� %��6�, 
�, ��� ��M
����	��.  

 ���	� $�8	� #3 ����6	� %��6�, 
�/ ������	� �%�>�	� -(, %���+ �(
��)��	� :� ����6�/�)CH4( �������	 #0� �&	� ��@ ;6<�	� 5��� �( ��	�� �

)����6�/� ���@ #3 #0��(�	� ;6<�	� T%�� .( 
�, 
�M� ����� ���	� #3�
 ���&��	� ���	� ���0�6	� ?�� ��B�=� ���	� $�8	� �� ����6	� %��6�,
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�&�	� �����	� ��6� ;	�	 �����	� #3 F%����	� ��7 ��@ ����� M�6�� #( ��0
 �4 
�0.12-15��7�/� F�6	� �� #	��B	� $>�	� #3 �����	� �� �M� .  

 �����	�� �%%B� �)6, #0�� -6��	 :7C� ����)	� E����"� �%�>� �y=B�� �/�9
 ��C% �( ����6	� %��6�, 
�/ #��0�	� �%>�	� �A3 ��6����	� �%�>�	��

(��� ��	� �������	� -%��4 %��6�, 
�, ��)����+ 
6 �� �0��	� #3 ������ -
F%���	� ���P�	� #3 ����6	�.  

��%�+� �	# :����6	� %��6�, 
�/ �>�6 ���&��	� ���	� ���0�6	� 
���.  
 %��6�, #��) 5��� #6	 ���	� $�8	� #3 ���� ����6	� %��6�, 
�, ;6<��

����6	�)CO2 .(M�8	�� ����6	� %��6�, #��) -(���� -�� #�	� 2�C/� ��
 #�	��	� �����"� #3 ���	� $�8	� #3 �����	� ��� ��B/� Y�>��A�

)�0�3%	� ��)=�.(  
��%�+� �	# : %��6�,� ����	� ��C�� �����6	� �����3 �����6� ���)��	� ��M�@

�0�3% ��M�@ �7�, #( M�����	�9.  
 9�0
� �����]�� �+���
� $�!�NGreen house gases and global 

worming  
E0�%�	� #3 �0�3%	� ���� ���(,� 
�8B� ��������	� -��� -&<� . ��� ��6��

#���M $�� ���%� �� F%��	� #3 �0�3%	� . ��3�<B '�( �����M	� M����	��
 ������ �&>�>��+ -�� #�	� �Z�B	� �� F��>	� �����	� 
���_	 �:��	��


C�%	� #3 F%����	� -���/�� a��/�. �'�( Y�>��"� ����4 -�� �, ��� 
 
��/� �����	� 
���/� *	� ��B/� 
���� *��)�����	� ��� ��B/� ( �,

�0�3%	� ��� �� #�C�%	� �M�	� *	� �&4��B+ %��� �F���� *	� 
���� . �, P+
 Y��� ;	� �� P%�� ���&� �=� �����	� �����	� 
���_	 a��� P G��M	�9

%	� ��B/� G��M	��03� . �M�	� a�>� 
C�%	� #3 FM����	� F����	� �����
G��C	� #3 %����	� ���&	� �� ��)6� =3%, �0�3%	� �� #�C�%	�.  
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T%�� �, �&�<� �0�3%	� ��)=�	 ���	� $�8	� a��� . !��B"�� F��>	� G���/�
F���� 
6B #3 �&>�>��+ -�� ?�/� *	� 
>� ��	� #0��	� . %��� ;	� %��

�, !��B+ ��)6	� Y��� ���	� $�8	� �, P+ ���7<	� *	� �����	� F����	� G��O
'�( �� .?�/� *�4 �&3��� ��6 F���	� %���	 �����, ������	� �����	� '�(� .

 F��>� ���	� $�8	� #3 T%�� #�	� �����8�	� ��8� ��%�4 
6�B�	� T%���
 F����	� ��%� �� �#	��	��� �Y�>��"� ��%� �� ���M�F�����	� . ��C

 ��)��� �� �%%4 �, ���� ��6� %� ����8�	� '�( �, F��C/� %��	� #3 �����	�9
F����	� �� %�M�	� Y�>��+ #3 ����� %� ���&	� . *�4 F�(��	� '�( T%���

 #3 ������ �M� ���6� #3 ;	�� ������ ����&	� T��� :� #��� 2����
�&	�� �� #3� ���7�	� E����	�.  

�6� ��6� *��� �� #( �)/� ��( #3 ����0�	� ���(���	� �A3 �
�� �� ��
�0�3%	� ��M�8� : �����6	� �����3 �����6� �����6	� %��6�, #��)� ����	� ��C�

F������	� ���7�	� ���6��	�� ���)��	�� . ��B/� ���( �� ��M�8	� '�( �CQ�
 T�%� #3 ;	�� ������ �¨��<	� *	� ?�/� �� �����	� ��� #C��� ��8�

-�4 .������ ����4 '�( �, *�4 ��%%B� �����	� �, ��P . ���6 �:���	� #3�
 -	�	 #	��	� �&�7� �� ���% ��)�)� �)�)� %��, ��6�	 ?�/� F���� ���%

 �0�3%	� ��M�@ �6�"������	� " F%����)Hansen et al 1986.(  
�B�	� ��B�/� �, #( ?�/� #3 �0�3%	� ��)=� ��6B�� '�( F%B �� %�M� ��
#�	��	� �����"� *	� �%Q� ��	� {�B	� �������	� F�(��	� . ?��8	�� 
%�	��
�)/� ��&	 ������	� �����	� 
�� F%B� F�B��� �����C�	�� . *�4 ����	 �����	��

 �����"� Y�>C� -	��	� ����, 
6 #3 ��	�� �(��� #�	� �4M�	� �, �� ���9
��M�@ 5��� #( #�	��	� '�( ���6 ��+ �� �, ��Cy ��� 5��� �, �0�3%	� 

 #�	� %����	�� ��C��	� ��4M� #3 ��6, $��C+ 5��� ������ #( F�(��	�
�&����%� . *	� �%Q� %� �&�A3 �
C%� ��% �� F�(��	� '�( ������ �� ����\
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2%�	� F%��� ��)y �� ���6 #�	�4 �����+ . �( �0�3%	� ��)=� *�4 �B�	� ��)=��
 ��,������ ��4 $B6	� -� �#�� . F��>� �0�3%	� ��M�@ �P%�� �%�M

F����� �	�M �� �4M�	� '�(� �F��C/� %��	� #3 ����� . �� %�M� ��	� 
%��	��
 :���	� ��	� #3 
��	� ���4 ��6 �� $��7, ���C �( �0�3%	� ��)=� F%B

�B4.  
��%�+� �	# :��+ T�%�� �������	� G����	� -��� =���� �� ���� #�	�4 ���

 ���1.5 *	�5 *�4 ���4 ��)y �	 ��6� $�� ��	� {�B	� ����0� ����% 
 ����	� ������� *�4� �������	� ��� *�4� �����/� 
��() ��� :<��� #�	�

 *	� 
>�1.5����, .(  
 ��� ��6� %� 
���4 ��� *	� ����B� �, �����	� :����� �#	��	� ���	� #3

	�� �����"�� ��>����	��	� %����.  
1. ����8�	� �� ����� �, 2%�	� #���� ����	��	� %����	�� ������	 �6��

 ���� ��%�4 F����	� ����% %��M��� Z�B�	 ����	�� ?�/� :7�� #3

?��	� ��&7�� �4 ��%���� ��%�4 Y������ �Z�B	� �� ?�/�. 

2.�� ����� �, 2%�	� #���� ����	��	� %����	�� ������	 �6�� T���6	� 

 F���6	�)��0�&	� ����6��	� �����<�"�� ������	�� -�%�>"� ( $�� #�	�

 $�8	� *	� #��B	� !��B"� ���� �, �&�6�� #�	� ��)���	��

���	�. 

3. T�%� �� ����� �, 2%�	� #���� ����	��	� %����	�� ������	 �6��

 F��7�	� #3 ����8�	�)?�/� a�� ����6��+ .(a�� ��6 ��+ 

 F%��M �A3 �
�)�	� 
��� *�4 ���B/� Z64 *�4 F�%� �)6, ?�/�9
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 �� P%� ��7<	� *	� 2�C, F�� T�)��	� #��B	� !��B"� ��%�9 9
?�/� *�4 F����	� ���% �� Y�� $�� ��>�>��+. 

4. ����8�	� �� ����� �, 2%�	� #���� ����	��	� %����	�� ������	 �6��

)�� #�	� ��B/� ��%� #3Z�B	� �&. 

5. #3 ��8�	� �� ����� �, 2%�	� #���� ����	��	� %����	�� ������	 �6��

��&��� ����	� #3 ��8�	� ��� ������	�� �����	� 
�6B,. 

6. ����8�	� �� ����� �, 2%�	� #���� ����	��	� %����	�� ������	 �6��

���	� $�8	� ���6� #3. 

��M�8	 ����	� ��)W�� Q���	� ��>������ �0�3%	� :  
•������	� ��% 

•���	� ��)=� 

•�����	� ���8�	� ��	y 

 $���0
� ��%0�. 9�� )SO2( Sulfur dioxide  
 ��0��� �&��B '��<� F%�� ��0�� �� ����	� -�%4 M�@ ����6	� %��6�, #��)

E����	� ����	� . ����6 �B�	�� �����	� 5��� �-	��	� 2���� *�4�
��( �� ����� �������9M�8	�  . %���	�� ���6���	� ������	� '�%�>� 
�B��

 -�<	� E����+ ���B�	� '�%�>� 
�B� ����� ����	� ����� �������	� ���7�	�
%�%�	� �� ��C� #�	� ����C	� �&>� �����6	� *�4 ����� ��	� �<�	��.  

����0� ��� : ��%� �7<C�� ����6	� %��6�, #��)	 ��<�C	� �������9
	� �̂����� ��� �� ��%��	� M�6���24 *	� 90 F%�� #3 �����	� �� ��M� 9

-��	� . M�6��� 
� ���)���	� �%�>�� �)=�� P #�	� ��0��	� E����	� #3�
 �4 ����6	� %��6�, #��)5-��	� F%�� #3 �����	� �� ��M�, .  
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 �����	�� �0���	 #�	��	� %&��	�� -	��	� %���� %&�� ����� ) �y �y����%
 ����% �+ �y( ��4��>	� E����	� #3 ����6	� %��6�, #��) ���	�@ #�=� �

 ������	� �%�>�	� �� P%� ���B�	� �%�>�	� ��9) �+ �y �y� �y �y����%
 �%1988 .( %���	� #3 ����6	� *�4 ������	� %���	� %��� ��0�%9

���<�/� .#��) E��� ����4 �E����+ 5��� �( ����6	� %��6�, #��) �/� 
E���� ��%�4 %���	� '�( �� ����6	� %��6�, . �� ��6/� ���6	� 5����

��0���&6	� ����	� %�	��	 ���<�/� %���	� E���+ %�4 ����6	� %��6�, #��) .
 E����	� �� ��	�� ��%� ��6B�6 �3%�>� �� ��0�% �;	�	 ������9

��4��>	�.  
��%�+� �	# : 
C%�100� ����6	� �� ���� �� �����  $�8	� *	

 -�<	� E�� �����, F��>� '�( 
�B�� ����B�	� ��B�/� ���� ���	�
%���	� �<��.  

 ����6	� %��6�, #)�) *	� ���&	� #3 ����6	� %��6�, #��) 
����)SO3 (
 ������6	� ������ *	��)SO4 .( ��6 ���Q�	� �� ������6	� ������ %��
 ;�����6	� ?�� ��6�)H2SO4( ��� ?�� �(� � 
�� ��, ��6 ��%�9

��Q�	� ��.  
 -��	� ��� $��7, ��� ����6	� %��6�, #��) �� #�	��	� 5���	� %�M

1900 . �����6	� %��6�, #��) ������� �� ��4��>	� 
�%	� -��� ����
 ��� �� F��<	� ���1975 -1985 *	� 
>� ��� �20-60 % �%��� 
���	��9

���+ ������ E������ ���)	� �4��>	� ���%%B� �)6, T�9 . -��� ��,
 �� -�<	� E�� �� ����6	� %��6�, #��) ����6 ���6 ��6/� ��7�<C�"�
 ����&6	� G���" -�<	� -�%C��� 
��� ��� ����6	� �� ?<C��	� 2����	�

(1988 Mackenzie and El-Ashry).  
 �� �4��>	� �&��4 ��8� #�	� E����	� #3 ������6 ����0�� ����6B� �=B�
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������ ��<��� ����6	� %��6�, #��) M�6��� ��6� T�� �-	��	9 : ��C�7	�
#7��	� ���	�� �#����6	� . #3 =B�� -�%� �&3 #7��	� ��C�7	� ��,

 
>� �, *	� ;�����6	� ?�� ��0�M� -6���� ��%�4 ���	� $�8	�
��7	� ��B� #6	 #<6� ��� F���6 ����� -�� *	� �&��� . ��6B�	��

	� �����)	� 
)� �����	� ?���/�� T��� ��	� �����	� #( �#7��	� ���
;�����6	� ?�� . F����	 ���� �0��	� *�4 ���C #7��	� ���	� 
6B9

������	� ?�� #3 ��0��	�.  
����0� ��� : 2���	� *�4 �����, F��>� ����6	� %��6�, #��) �)Q�

���� F%��M #3� ��C�	� G���+ F%��M #3 ������ �#�<��	����&	� � . #��)
������	� $��� T�%�+ #3 ������ �����	�� �7�, �7� ����6	� %��6�,9/ ��

������	� �� ���7C	� ��M�/� ���<>+.  
 (�����
� ��%�0.)NOX( Nitrogen oxides  

 �3���� %���6, :�� ��������	)N2O5�  N2O4� N2O3� N2O� NO3� NO2� 
NO(3 ��&�	� #( �&�� ����)+ �, P+ ����&	� T��� ����% # : %��6�,

 ;����	�)NO( �������	� %��6�, #��)� �)NO2.(   
��5� ��$
 :Y�3� �����1 *����3�� N2O ������ �������	�� �7� ��% �C�G�	 �� 
�@�� 4�	 �	� ��	� �� �1 $7��� "� 6�A3 ���� ��*��� .+��� �����1 ����3�� 

NO $��C 4��
�� 48�#	��� "=�3-� ����1� ��@����3�� )NO2 (��
���# "3��� �	�	�� 
��=����� E#�G3�� �����S� ��@���3�� NOX "��� $��� ���� $5	 ��@< "� Q�
� I��5��.

%��6�, ;����	� �( M�@ -�%4 ����	� �E���	�� �� E��� ���� ��@� -�� 
F��>� ����� 5���� �� 
��3/� ������	� ���B�	�� .�����6� ����	� �	�Q�� 

4� G���+ ���6	� ��6/� �� %��6�, ;����	� 5���	� #3 �����	� ��	�� -�� 
����+ ���	 .
C�%�� $�8	� ���	� %��� %��6�, ;����	� �	�&�� :� 

����6�/� #6	 ��6� NO2 � ��B�� *	� ���( ��%��6�/� ����9 M��	�� 
NOX) %���6, �������	� .(��6�� NOX #3 �����	� ������ E��	� <��;6 
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F%��	� ���7�	� .5��� �� ���� 50 %�� %���6, �������	� ��� =B��	� 
��B�	� �� ��6��� �������	� ����� T��� 30 %�� �y=B�� �����	� 
5���� ���B�	� #3 �0��	� �����	� �� ������	� ��4��>	�.  

�������	� %���6, !���, �� ��4�� ��� �����	� M��� - �� �����	�� ������	�
�	�%��-�&���6� ���� *�4 �%���4+9 . 5���NOX %��� ��%�4 �����	� 

 E����"� ���( #3 ����6�/�� �������	�) ����6�/� �
�)�	� 
��� *�4
#�C�%	� E����"� �	y #3 ��%����	� �������	�� ( ���%	 ��&7����	 �����

 ���<6	� ��3 ��� ��<��� F����) �� *�4,1000�<�6 Z��� *�4  .(�� 5�
NOX �������	� F%�6, �� %���	� )���&	� ����6�, :� '%���+ ( #3 %����	�

-�<	� 
)� �%���	� . #4�� �6 5���NOX %��� ����%��+ ;����	� %��6�, 9
 %��6�, #��) *	� ;����	� %��6�, �� �M� 
���� �%���� Z<�� ��%�4� �;	�

����6	� . #4�� �6 �, �� -@�	� *�4�NOX��6 ���(���  #3 ���
 ���6	� ��)����"�NOX � #( %���	� �� �����	� �������	� %���6, �A3

 ����	� �y=B�� �� F��C/� '�( $>� #�=�� ���6/� -(���	�) �%�>�	�
��6��	� ( ������	� �� �CW� $>�	� #�=� �����)�6����	� �%�>�	�.(  

 ;����	� %��6�, �� ���� �)6, �������	� %��6�, #��))���=�$��7, �( �
��)6� ;	�6 ��� ���7 ��6, T��� �(�9 . #��) �� ��	��	� M�6���	� �, %���

*�6	�� �%�6	�� ��0�	�� ���	�� ��7	� T�%�+ #3 -(��� �������	� %��6�, .
 #�� ��	 �������	� %��6�, #��)	 �/� �E�� ��	 �3�7+) *�4 #<7�

����� ���� ���	 ��C�7	�9 9 9(Q�	� �� %�� ��A3 ��� . %��6�, #��) %��� �����
 ;����	� ?�� ��6� ��A3 ����	� $�8	� #3 ���	� ��C� :� �������	��

)HNO3( a��/� 
6]�� ������	� ���% #3 ����� ���� F%�� �(� �
#7�� ��� 
6B #3 
�&� ��%�4 ���%��	�.  

��<��+ M�6��� NOX -) ���M	� �� ���	 ����) ��� -) ���%��	� ?�� #3 
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�,%����B�	� ��	� �������� ���), ?�<C�"� #3  . ����M	� F��<	� 
�C�
 #�	� ��6������%	� ���%	� ���� �������	� %��6�, M�6��� Y����� -	 �&�<�
 *�	+ �����, F��>� ;	� :���� �����6	� %��6�, #��) M�6��� �&� �>����

 M�6��� �� ����6 ��M� �,9 9NOX �������	� ����� �� #�=�  E��� �����
 �� ����� ��8> %%4 ������ ����6	� %��6�, #��) �� ��6/� �M�	�9

�&��)����+ #3 -6��� #�	�� -�<�	 �����	� ����	� �y=B��. 
 9;��
� �	�
�Acid rain 

 �������	� ���7�	� F%��	� ���� �<�<C ��7�� �&�3 ����/� '��� -���
P+ �����6��	� ��)����"�� �����	� �6���O %��6�, #��) �( #��0�	� 
���	� �, 

 ;�����6	� ?�� ���6� #3 ����� ��	�� ����	� $�8	� #3 ����6	� . ���	�
 #7��	�) #�����%�&	� ��, ���� ��	� >5.6 ( -%C��� -�4 a��>� �(

���	� $�8	� �� ?���/� �&� G�C� E�� F%4 $>�	 . ��% �)6/� �����	��
�� ��	� #7��	� �����	� �(��0�M� �� ��6 : ���)#7�� 
��( ( $���

)�3�� ��M�@ .( 
)� ��	�/� ��)���	� 
���� �� %�4 #7��	� ���	� ��6��
 ;����	�� ;�����6	� #7�� *	� �������	� %���6,� ����6	� %��6�, #��)

�����	�� . *�4� ��0��M�<	� ��B��"� �����4 *�4 %����� �F%�� ������	� '�(
P���	� �P%����0����6	� � .  

��%�+� �	# : ���P�	� �� F���6 ��M�, *�4 �)Q� ��%� ��0�� ��6B� #7��	� ���	�
�%�6� F%���	�.  

 P ��, ��6 �F%�%�	� F�(��	�� #7��	� ���	� Z�	 �:0�B	� %��4"� Z6���
���� #4��>	� T���	� ���� T%�� . ��)����"� 
)� ������	� ������	� 5���

�� ����6��	����&	� *	� �&)��� ?���/� ������ ����8	� E0�� . -(��� ��6
 2�C/� 
�%	�� �����3,� �
�M���	� #3 #7��/� $���� 
�, �� ����8	� E��

#7��	� ���	� #3 '��%� . F��)	� :� ,%� ��	� �4��>	� #3 %��M�	� �, P+O
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	� '�( #3 �&�6 2�C/� ���(���	� �� ��3�� F��>� -M� ��4��>	���6B� .
 ����<�/� %���	� E�� �� ����6	� %��6�, #��) ��)����+ �( #��0�	� -&��	��
 ��)����+ �� �����, F��>� ��6�� ��	� �������	� %��6�,� �-�<	�� �<�	� 
)�

�������	� %��6�, #��) *	� �	�&�� 
���� #�	� #�C�%	� E����"� ����6�.  
��	� $�8	� #3 ��%��6�/� '�( GM���� ����6	� #7�� ��6� #6	 �

;����	��.  

 $� P ����	� $�8	� �� 5���	� #7��	� �����	� :� 
����	� �=B #3�
 ���%� 5	��� �, ��6�� �+ �����6 F��>� ��%�	� $��6� ?�_	 #0��	� -���	�9
 
��� #�	�� ��C>	� �, ����	� #3 ��%4�	� %���	� ������ ?���/� �� �����9

� �	%��� *�4?���/ . F%���	� ���P�	� #3 ���P� ��8	� E���� M����
 ��<��� ��%4�� ��� ����� ������+ #����� ��6���/�) ����/�� �����	� ����/�

�����	� (������	� �	%���	� ?�� �3�� . ;��� ����	� ����	� ��� E����	� �, P+O
�4 F�%	� �(M��� �������@ ��C> *�4 :� #�	� E����	� ���	� �	%��� *

#7��	�.  

 �A3 �#7��	� ����	 �<��C�	� #����	� 
�� �<)6�	� T���/� �� -@�	� *�4�
��7	� ��( ��M�, ?�� �=B� ��� -%4� $��C+ *�4 ��	�M �� �����	� . ��(�

 ������� ���(, *�4 %�6=��	 ���%�	�� ��%��	� 
�%	� :3%� ��	� ���	� �(
 !�7�� *�4 T���/� ����+#7��	� ���	� . ���, �� ��	� ���	� �( ��(�

 -���	 $���	� ���&	� ����� ���� ���1990 ?�<C� #3 �%�	� 
�, �� 
��0�% F��>� ����6	� %��6�, #��) �������.  

��%�+� �	# : 
6�B�	� �� %%4 #3 ���7�	� ��@ ���&	� ��)��� -(���
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	� %��M�� �#7��	� ���	�� ���Q�	� -��4+ '�( 
�B�� ��)=�� ����<��	� 
6�B�
�0�3%	�. 

 
 $����0���������0
�Chlorofluorocarbons (CFCs) 

 $���� ��B�	� �&��> #�	� ���6��	� �� �4���� #( ����6	� �����3 �����6R N
 ������	� �&0���=� ���6��	� '�("����<	� "�"�������	� "�"������/�."  

F%�%B ���6�� #( ����6	� �����3 �����6���&	� T��� #3 -(��� ������	�  .
 �C��� ��%�4 ;6<�� P �&�, ���� ��%�4 ��@ ���6�� ����6	� �����3 �����6�

���	� $�8	� *	� . $�8	� ��4 ���� ���6��	� '�( %4�>�� ;	� �4 P%�9
��<�������	� *	� 
>� #6	 -��4, �����) *	� ��� ��� �� E�8���� ����	� .

�6��	� '�&	 �6���-�4 �0�� *�4 %�M� ��	 ��<�������	� #3 *�� �, ��.  
?�/� �0�� ��%%&�� ����C #3 ��%� ����6	� �����3 �����6 -��� : ��)=�

��M�/� ��� $��7�� ��0�3%	�\ . ��)=� #3 ����6	� �����3 �����6 -(���
� %�� ���3 �&)� %��� #�	� F�����	 �(M����A� ���	� $�8	� {3%�� ��0�3%	� *	

���	� $�8	� 
C�% . E�<� ��� �	��3 ����6	� �����3 �����6�1000 #3 F�� 
����6	� %��6�, #��)� ����� ��B�	� F����	� M����+.  

 ��� ��7� #3 -(��� ����6	� �����3 �����6 �, *�4 �����%	� �	% ;	�6
���	� $�8	� #3 F%����	� �����	� ��M�/� . ��M�/� ��� ��7� a���

A�?�/� *	� ����<��	� E�3 ��B/� �� ��6, ��%�� ���� . F%��M	� '�( �)Q�
 -&7��� ��	����� �� %�M� �&�/ �B�	� ��> *�4 ����<��	� E�3 ��B/� #3
 #4���	� M�&�	� $�7� %� �&�, ��6 ����	� ��%4 -��4"� %��	� �����	

-���	 .������� �� ;	�6 ����<��	� E�3 ��B/� F%��M 
�� �%Q�� �
�>���	� 
��C�7	� �� %�M�� �����	� %��� ��%�� ������	� ;���/� %��>� ��7� *	�.  
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 ���8�
 ���;�
� $�����
�Organic air pollutants  
���;�
� $�����
� )%#���<�> *	� ���&�	   

•K�1���
� $�����
�|	+ ������	� ���� #�	�  

•�����
� $�����
� #3 -(��� #�	� � (���;
�9+�;
� 9+����0
.  

9+�;
� 9+����0
� (���;
� Photochemical smog  

��M�/� �( ���7 ���&	� ��)��� �)6, �+ 
�	� �6��9 . ��%�6Q�	� -�� �����
 2�C/� ��0�7	� ��0����6	�) �����%�&	� %��6����� �
���, #�6����	� �����

H2O2��%�(%	/�� � (�����) ���%=� .�M�8	� '�( ������ �����) ��M�@ �&���� �
 ��0�7	� ��0����6	� ��4�<�	�� ���	� $�8	� #3 ��6�� 
� �T���� P �&�/

�>�>C ��)����	� ��M�8�	9� NOX�Z�B	� ��7 :� .  
��%�+� �	# :�)�%�	� �%�	� #3 ��C�7	� ��6�	 ��M�	� $���	� �3��� .

���	� %���6,� �������6��%��&	�� �Z�B	� ��7 '�( 
�B�� %���	�� �����
FM�<� 
����6 
��� #�	� ������	�.  

 ���	� $�8	� �� ����	� ���	� ��M�, 
C%� �F�%�� �P�� #3) ��M�/�
%��	� ( ���	� $�8	� �� *�<�	� ���	� *	�)��<������	� .( '�( T%��

 $�8	� �� ����	� ���	� #3 -��4 ����7+ T�%� �	�� #3 F%�4 F�(��	�
���	� .P�� #3 2�����	 ���	� $�8	� ��M�, 
>� �'�( F�%��	� 
C�%�	� �

��M	� �� F��>� F��<	 #7�/� . #3 %����	� ��M�/� -��� ��6��
 #�	� ������	� ��0�7	� ��0����6	� ��4�<�	� ������ ;�&���� ��<������	�
 ��7� ��������	� %���6,� �������6��%��&	� ��� ��4�<��	 ����� T%��

�Z�B	�Z����, Z�	 #3 %����	� !��	� ;	� 
)� ���C�7 5��� ��	� {�B	� 9.  
 ��6 #0�7	� #0����6	� ��C�7	� ��6� �4 ���� �, ���6�� �������	� ���=��

#��:  
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������6��%��( +�������� %���6, + Z�B	� ��7 =#0�7 #0����6 ��C�7  
�	# K���� )���-�
 :#3 9 ������% 1952 ���6� $��� �����7 E�3 
�%�	 .�/� ����% F����	� ���6 �7<C�� ��%�9 ��, -��� 
M���	� �����	� 

�����B� ���6� '�( �����	� -%C��� -�<	� %���6 #���, .GM��+ ��C%	� 
T����	� �� '�( �����	� :� ���7	� ��	� -	 �6� ��%��9 *�4 �, ���B�� 5��� 

�4 ;	� �, ��C�7	� 
� �%����9 F%�	 ����, -��, .��8� ���� Z/� 
#�����%�&	� ���&�	 ���), T�%� ��C�7 �%�	 -���	� 1.6 .#3� 
�C '�( 

F��<	� ��� �� %�M� *�4 4,000 YCB F%��M *�4 %%�	� :����	� #3 ��( 
���	� �� -��	� .���� -��� '�( ���3�	� ��3�7"� �� �P��4+ M�&�	� 

#�<��	�.  
 ��<�������	� ��C�%� �, �� -@�	� *�4 #3 ����� �, �6�� ��<������	� :�

Z�	 !�� �� ��C�7	� ���6� ��7�� ���C�7	� ���6� - #��	� Z����,
��0�7	� ��0����6	� ��4�<�	� �� F%�� �4���� . ��� ��4�<�	� '�( T%��

 ��B�	� =B��	� ��� ��)���	�)�������	� %��6�,� ������6��%�&	� ( %���	��
 �����) F��>� �����	�)�� #��)� ���M�/�� ���%�(%	/�� �
���, #�6����	� ���

�������	� %��6�, .( ���7�� ����&� ��� ��0����6	� %���	� '�( M�6��� �&��9 9 9
 ���M, %�4 ��	� �����)� �#��B	� !��B"� F%B� �T����"� �P%�� *�4 %����

-��	� �� �<��C�.  
�	# ��%�+� :��C�7�	 �� !�� Z�	-Z����, ����| �
��� :��� *	� ������� ��	� 

:���	� �B4 *�4 
�, ��%� .M����� ��( ��C�7	� -����� ���Q�	� 5�&��� �����	� ��(%�� 
%���	� .����� �$����	�D M���� ��C�7	� ��Q�� 
� �4 �)�) 
���, 5��&�� %�%B �����	 

������ ����� 
� �4 60 .%����� ��6� ��C�7	� #0����6	� #0�7	� ��B, E�3 
�����<�� �������6��%��(� %���6,� �������.  

 ����6 ������ #3 ���	� -%4 ���% ����%�	� �� :���	� 2%�	� Z6��
��M�/� . #	��� ��<�������	� #3 ��C�%�	� 
)�� ������	� #318 % ��
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 �� 5���	� ��M�/� 
)�� ����� ���<������	� ��� #3 %����	� ��M�/� ?�3
�4�<�	� �����)� ���)"� ��0�7	� ��0����6	� � %�����	� . ;�&��+ -��31 %

 %�4 #����	� ���8	� #3 F%�6/� ��4�<� ������ ��<������	� #3 ��M�/� ��
 ;�&��� ����� �#7�/� 2����	�69 %  ��0����6	� ��4�<�	� ������ �����	�

 ���	� $�8	� #3 T%�� #�	� ��0�7	�) ���%��31989(.  
������	� �%�>�	� �� ���7�	� ��)���	� -��� #�=� . %	�� �
�)�	� 
��� *�4

87 %�<�	/� �������	�� ��0��(�	� �����6�	� ������ ��)��	� �� . 5����14 %
���B�	� ��B�/� �� �����	�.  

 ��<������	� #3 ����6	� %��6�, 
�/� ��M�_	 #��0� �%>� �( ��)��	�
� #3 ���	� ��C����<�������	.  

  
 ������	� ���	� $�8	� #3 ������6��%��&�	 2�C/� ������	� �%�>�	� 
�B�

�����"�� �������	� �� �<��C� ��4����� ����)�"� E��� #�	� �.  
 #( ����<�/� %���	� E�� �� �����	� ���B�	� =B��	� ��� ������6��%��&	�

��7�	� ���&	� ��)��� �� ��6/� �4����	�� . �� ��0�B	� �4����	� '�( 5���
 E�<� ����6� ���&�	 �)���	� ������6��%�&	�100,000,000 -��@���6/-��	� .

 #(� �4��>	� #3 :��� E��� *�4 �������/� ������6��%��&	� -%C���
Y�>�	� �� #	�C	� ��	�M��	� #3 �����, ����6�.  

	� ��B/� ������ ������6��%��&	� %�6Q� �� F%�4 ��%�(%	, *	� ��0�7
������6� .	� ������� 5��� ;	�6���@���6 ��&�	� 
������6	� ���6�� �� ��

�����9 . T�� �� ��������	� %��6�, #��)	 ����)	� �����	� #3 ��%�(%	/� #�=��
��0�7 ��0���6 ������ 5��� #�	� F��	� ��M��	 ��%>� �&��69 . #�=� ;	�6

	� ��7 �P��6	� �� %�%�	� '�( �)6,� ����>�	� *	�/� ����C	� ���6��
 ���	� $�8	� ��)��� ��7 �� %�� ������ ���6��	�9)
���)�"�� 
���)��	�.(  
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��%�+� �	# :� ���	� #3 ��<���	� �������	� ��� �P��6	� 
�M�/ �������	� ��
���	� $�8	� �� �4��� �7<C��	�.  

 
���<	�)#�����, 
��6 ( %��� �7�, �(9 ��6 �*	�/� ����C	� ���6��	� ��
-�<	� E��	 �7�, #���� 5��� ��,9 . �������, �P��6 *	+ $���	� -� ��7�,R N 9

���	� $�8�	 ��)��� �&<>�� 2�C,.  
 #( ���	� $�8	� #3 �4��B �)6/� T�)	� ���7�	� ������	�&	� ���6���9

 %����6 #4���� �-��3����6	� 
�)��� �
�)��	� %����6����6	� . �B���� ��� %��N
E�� ���3 ����6	� �����3 �����6 ������ ��M�/� ���%�.  

���7�	� ��������	� ��)��� 
�B�:  
• �����/�)��0��	�(! 
•%������<	� 
�)�+ #0��) 
•
����������6, 

 ����	� ���6��	� -�<	� ���3,� �������	� ������	�� ��0���	� ��C% E���
������� *�4 ������	���	� *	� �.  

 ����74 ��)��� ��( ������ 
�����, #�6����� ������� 
�����, #�6����
������6��%��&�	 ��0�7	� ��0����6	� F%�6/� �� ������ ���&�.  

 #3 F%����	� ���7�	� ���6��	� ,��, #( �������/� F%%��� ������6��%��&	�
 ���	� $�8	�) ���� �� *	� 
>�20��6�� -��@/ -3 .( ���6��	� '�( 5����

 �0���	�� ���<�"� %����	 
��6�	� ��@ E����"� ��)100��6�� -��@/-3 .(
-�<	� *	� �>�%� ���6��	� '�( %��� �� F%�4.  

�4����	 F��)�	� �����)	� ���7�	� ��)���	� 
�B�:  
• �)�"�)$+ U�+ #� ����<�/� %���	�( 
• %���6/�)��	� %��6�,� ���)�"� %��6�,�����( 
• ���7�	� ?���/�)��0�7	� ��0����6	� F%�6/�( 
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• ���7�	� ����6	� ���6��)��0��	�(! 
 ���%�(%	/�� �������	� 
���, #�6���� *�4 ����� ��C�7	� ����4 �, %��
 ��0�7	� F%�6/� �� �����, F��>� 5��� #�	� �
�6	/� ������ �������6	��

������6��%�&�	 .�&	� ����4 ����� 
)� ���74 ��@ ��)��� *�4 �7�, ��9
;����	� ?��� ��M�/�.  

��%�+� �	# :�&�, �( ���7�	� ���&	� ��)��� Y�>C� -&�	� ��/� : '�( -(���
 �Z<��	� 
6�B�� ���C�7	� '�( 
�B�� ���0��	�� ���>	� 
6�B�	� �� %%4 #3 ���6��	�

>"� ���C� F%��M� ��������	 ����	�� ���Q�	� -��4��\�����	�� ���.  

#�� �� ���&�	 ��0����6	� Y��C	� 
�B�:  
• ��������	� �� �%��	� ���&	� ��6��)79(% ����6�/� �)20(% �

 ���8	��)���> F%��( ���	�� �)M�@� �
0��� ���>( %��6�, #��)� �
 M�6��	� ���07 �>��4� �����6	�)1.(% 

•��<������	� ��� #( �4�<��+ ��	� ���� 
�,9. 
•�/� �� �%�M ���B�	� ��B�/� �, P� �#���� ��, #( ��7��	� ���

 ?���/� $��7, F�B4 ��%�� ����/� '�( #3 ?���/� M�6��
������	� ����/� #3 F%����	�. 

•��0��( #3 ��7 ��@ T���6 ����6	� %��6�, #��) �%��. 
•������	� �� 5���� �B�	� :�> �� T��� �( ����6	� %��6�, 
�, .

, �(����	� #3 ����� �, �6�� -�� M�@ �7�9. 
•���&�	 ����0�	� ��)���	� 2%�+ #( ������	� . 
�, ������	� E���

 ������	� %���	�� �Y�>�	�� ���������	� %���6,� �����6	� %��6�,
2�C/�. 

• #( ���	� $�8	� #3 F%����	� ��0����6	� !���_	 ����0�	� $��>/�
�� ����74 ��8	� %���6/� ����7�	� %���	�� ��PM�C�	�� ���%�6Q�	
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 �%4��	�� �?���/�� �#0�7	� #0����6	� ��B�	� ��� ���6��	��
F����	� ��@ �	��<	� ��0����6	� �����6	�� �^��/��. 

• 
�, #( ���	� $�8	� #3 ��6/� ��M�6��	� ��� ��M�8	� ��)���	�
�����6	� %��6�, #��)� �����6	� %��6�, NO ��NO2. 

• ���	� $�8	� #3 ��3%�>� #�	� ����)	� ��@� ��4�<��	� �����6	� '�(
 F��)� �&�, ��6 ���	� $�8	� #3 ��0����6	� ��4�<�	�� ��)� ��> �&	

�����/�� F��	� ��M�	� �������6	+9. 
• 5��� �, ���������	� %��6�, #��)	 #0�7	� #0����6	� ;�6<��	 �6��

�<��	� ����6�/� ���� ����	� ��0�M�	� :� 
4�<�� �, �&�6�� #�	� ��4
F%�6_	. 

• ��������	� %���6=� T���	� #0�7	� #0����6	� ���	� $�8�	 �6��
���� F%�6Q� ���6�� %	�� �, ������6��%�&	��. 

• #( ���	� $�8	� #3 F%����	� ���7�	� ��@ ��%�6Q�	� -(,
��M�/�. 

•�	� #3 ��M�_	 ������	� ��4�<�	�#( ��<������: 

 
• ����)=� *	� ���	� $�8	� #3 F%����	� ��)���	� ��)=� -��� �6��

 #0����6	� ��C�7	� ���6� 
)� ������)	� ��)���	� ���6�� F�B���
#0�7	�. 

• ���7�	� ���6��	� -��� �, ���)������6��%��&	� ( #3 F%����	�
 E��+ #( ������	� �%�>�	� �� #�=� ���	� $�8	� F���6 ����6

��)��	� ��. 
• ��7	� E��	+ *�4 ��6/� F�%�	� ��� ���<	� *�4 ������	� ���6��	�

����6	� �����3 �����6 #( �0��	��.  
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 ����
� �����0Soil Chemistry  
 ����
� ��01�The soil problem  

 ����, *�B #3 
� ����3 F%���	� ���P�	� #3 Z�	 E�� ��)� �( ����	� T���
�	�-	�.  

T����	 �#4��>	� F��%��\ :���� -4%	� �E0�<	� $�B6��"�� �G���"�� ��%��	�� 
������	�� ��4��>	� �����	� � ��(��@� ��)=� *�4 ����	� 
�� ��>49 *�4 

-���	� . ��/�� #���	� �( �, ����	� �)���	� 
����	�� �)Q� *�4 %%�	� ��6/� 
�� �:����	� �&�,� 
)�� -��	� 6/��� �� F%��	� �)���	� .��@ �, ��%�	� #�6	� 

�����	 �)���	� %� ��6� �(��9 .*�4 
��� 
�)�	� #3 �(�6�, �� 
)�� ����	� 
�)���	� #	��� 90 %�� ����<�	� F%	��	� ����� T�%�_	 #�	� T%�� F��	 
F%���) .,Testa1997.(   

;�%� �, �0���	� �� ��6� ��0��	� *�4 ��3�C F%��M :�� �� ��+ �����	� �, 
 �� Y�C�	� *�4 ��0�&� P F�%� �&	 ��6� �, �6�� ������� F��>� ��%C���

�(���%� F%�4�� ����<�	�\.  
�����, ����6� ����, �� �����	� -��� ��6�� ��&�>, �4 ���	� ?8�� :

���7�	� F%��	�� ����&	�� ����	� ����%��	� '���	� . ����	� ����	� 
)�� ��������
�F���	�� ���%��	� F%��	� ��.  

 -&<� #6	�"����	� ��6B� " $>� $�� ���A3 �#	��	� ���	� #3 ��&���� #�	�
�0��	� ��6B� #3 -(��� #�	� ��0��	� 
6�B�	� ?�� M���A� . 
6�B�	� '�( 
�B�

 :����� ��<�	� 
�� :����� ���0����6	� :����	�� ���3��	� ��MC�	� ?���,
� ��3��	� F����	� ��(�"�� ���%��	� :����� �:�>�	� M�8	� �y=B��� ���7�/

#0��	�.  
 �����
� (�!��
� |���.Underground storage tanks  

��3��	� ��MC�	� ?���=� #	����	� T���	� ����� �� F%�4 . ����%�	� �̂�����
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 ��� �)�%�	�5-6 ��MC�	� ?���, %%4 �� ��� *�4 %�, P ��, P+ ������ 
�	� %��� *�4 ����� #�	�� �F%���	� ���P�	� #3 
�����P� %�� F%����	� ��3�

��	���� ������ �, F��C . ��C� �, '��%�� %�, P �, ��7	� '�( %�� ���
 ������� %�� -	 #�	� ��3��	� ��MC�	� ?���, %%4) ��3��	� ��MC�	� ?���,

F���&�	� .(� F���&�	� ?���/� '�( �<��� �� F%�4 #�	�� ��&������� ?��
���&	�� ?�/�� ���	� F%�<� ���� aB�� . �&�4 5��� P #�	� ?���/� 
)���

 $���	� ���&� *3 ����	� *3 �%�� $�� �a��/� *�4 ��&�+ P+ �-��	� �����
2�C, ��6B� . �� *0��	� T���	� �, �(� ��%6Q� �%��� �0�B ;��( �, ��@9 9 9

��	� ��3��	� ��MC�	� ?���,�0���	� �B�	� ��>	 ����4 �%�%&� 
6B� ���9 9.  
 ��0��	� ����/� %��3+ ��6B� *	+ �3�7"��)���&	�� �����	�� ����	� ( ���7��	�

��%� ���<��� E����+ ���C� '�( �����	� ��3��	� ��MC�	� ?���, 
6B�\ .
 �� �����	� ������ %�=6 F%�4 -%C��� ��3��	� ��MC�	� ?���, �, ����<�	��

 �����<�"�� E0���	� ) �%��� ?�/� ��� ��3% -� %� ��C	� �, ?���3A� ;	��9
��C	� E��� �� �%��� ����C	� �4 �%��� ����	� �49 9 .( ��( ����� *3� ��, P+

 *�	� ���C�	� %��"�(��3% " 
�, �� ��	��,� ���� ��&�� ���<�, #��� #6	9
�<��C� 
0���� ��	 �&�<� -�%�.  

B� $���� P �0��	� %��3+ %�4 �����	� ����MC	� ��6) ���3��	� '���	� �>�>C�9
 �&��4 %���� *�	�51 % ��B	� '���	 �%>�6 F%���	� ���P�	� ��6� ��( �

���<�"�� E���	� ����C��. �����	� ����MC	� '�( �� E��� *�	� ������	�
��6	�� �#�>	� $�>	� '��� 
� ���C ��%� �, ��7�, ��(��%��9 ��

����>��� -��� �, ;	�6 �(��%��� ����3%�	�.  
��+����0
� @&���
� (� C���
� Chemical sites  
 -��	� #3 ���, a�� 
��1979) ���&6+ a��6 ����4 ��	+ ��B�9 ( �)�)	

 ��� �� F��<	� *�@� F%���	� ���P�	� #3 :��>�	� ��6�B ��6, �� ����C�
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 -��	�1950 -��	�� 1979� �� �, � E�<17 ���74 F%	��	� ����<�	� �� ��� 9 9
�&�� Y�C�	� -� %� . F�B�	� *�4 %�M��� ��	��� -�� -	 �!����	� ��( ��

 �� �����) ����7	� ������	�� �;��	�� �X���/� ���6� #3 F%���� ���
��	� ���y #3� .( ���� �� %���� -��0.5 �, ����%� F%�4+ -�� ��� ����� 
 -�%C��� F%�4+0.5����� �� ����� 9 . �)���	� ����	� -�� a��	� ��( 
����� -	

 ��	��� ��B� �, M��� #�	�� �F%��� F��	 �)%� #�	� T�%�/� �4 �����	�
)Testa�1997.(  
 

	"
� ��#� @&��� Oil field sites  
 *�4 ������	� �����	� �� ��C7 ����6	 2�C/� �%�>�	� %�,

�� ����� ������6��%��&	���	��	�� ����	� �<�	� 
�� �� G���" . ��7�,
��<>� F��>� �����	� #3 �<�	� ��>� $>� 
&�	� �� ��, �����	� . *�4

 ���6 ��%<	 ��	�M��	� 
)� F������	� 
����	� ������ ?���� �
�)�	� 
���
 �:���	� ����	� ;6<�	� *	� ��%��	� ����6	/� ?����� ��C��	� ������

��6��%�&	�� �&�� �7<C��	� ��0�M�	� ��M�/� ��� �>�>C ��������/� ����9
 ��%�%�+ T��� #3 ����� �, �&�6�� ��	� ����	� #3 �����	� *�4 �����	� �&�%	

������	� #3 '���	� . '�( $>� �%� ��>	� �� �E�� ��� -@�	� *�4�9
����> ����6 �����4 F��>� ������	� .�	� �� ��6 �P��	� ?�� #3� �6�

 ���6 �� ����� ���� ��%3 -� %��� -�4 F��3 #3 �
�)�	� 
��� *�4 ���=� 
�	�
 ������ 2�C, ���� ��%3� ��C��	� E��� �4 #�<� �����+ �� �����
 ������ #���	� 
��� ����� �����	� ;6<�	� ������ 2�C, ����� ������	�

#0�7	� 
���	� . �, �(� ��%6Q� �0�B ;��( �, P+9 9 O #3 ���� ��<�	� 
��
 �����	� �)���	� ����	� -6 #3 -(��� ��7��	� �, #7��	�Eastcott, Shir, 

and Mackay)�1989.(  
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�����
� K����
� @&���  Geothermal sites  
 #�	� ����	� �&�=� ��3��	� F����	� ���� F%���	� ���P�	� #3 ����	� F��M� $���R N

 5��� "F����	� :����� ��%�4%�<� 
8B *	� 
���� ?�/� #3 F�����	�  ."
 �#����	� %����� ��C��	 ��	��<	� %�%B �%>� #( ��3��	� F����	� �����

 �4��>�	 ��C��	� ��	���� ���4��M	� ������	� $�<���) %��2002 .(
 ��<���	� F����	� ����% ��� ��3��	� F����	� �%�>� -%C����) E�<� #�	�

150���0� ���%  ( #3F�	� %�	�� . $����	� F�0�% ����� ��, ��@
 #( ��3��	� F����	�� �����	� 
6�B�	� ��6, 2%�+ �A3 ��6�������� ��%����6����+

�&>�C��+ ��<�6 . #8��� ���	��<� ����	� F����	� �� F�	� *�4 
>��� #6	�
F��8> ����� #3 ������	� ����	� M6�� �, . ��&�	� '�( M���+ �6���

���� ��4 �&<��>� �6�� ��C�	� �, �C��	� ���	� �� ��3�� ��4%���� -�%C
�<�.  

����&6	� %�	��	 �(��C�� �( ��3��	� F����	� ���� ����%C��� 
73,� . #3�
 %�� ���3 -%C��� ���C� *	� ��C��	� '���	� 
��� ���3��	� F����	� ���� �]B��

����	�� �������	� %�M� #6	 .��	� 
��� ;	� %�� *	� �������	� �� ��6���6��	� ��
%	�� ������ ����&6 . �( ��3��	� ������	� ����	� �%�>� �� �Cy �%>��

�3��	� �����	� ��� ��C>	�.  
����0� ��� : 
�>�<�� �̂B� #�3 :��� F%���	� ���P�	� #3 ����	� F��M�	

��3��	� F����	� ���� �4��> ��� ��3�7.www.eren.doe.gov/geothermal/  
 E(�� P� �3�� ����	� '�( �, *	� ��3��	� F����	� -�%C��� ��%�Q� ��B�

?�/� . 
���� �(������ �%� F%�<� ���� #( ��3��	� F����	� ���� ��������9
%4�� .�F�3���� ����)��� ��<��� ����	� '�(�  

��%� �� $�� �( ��3��	� F����	� ���� -�%C��� �, P+ . �, �� -@�	� *�4�
 �� F%	��	� ����&6	� %�	��� �����	� ���&	� T��� #8�� ��3��	� F����	� �%�>�
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6�B� ����C� P �&�, P� �E����"� �����4 . #3 F%����	� ��M�8	� �����
��%���	 :���	� 
6]�	� #3 �C��	� ���	� #3 �����	� �%���	�� ��C�	� . �, ��6

	� ��� �&�� Y�C�	�� ��	��	� '���	� %���� #3 F%����	� �%���	�� ���8	� '���
2�C, ��6B� 
)�� :��	� . ���� *�4 �	%/� ?�� �(���� E�� �� *	� �3�7+

 F����	� ���� �&�3 -%C��� #�	� E����	� #3 ��%C���	� ��3��	� '���	� ?����
���"� T�%� :�� 
�, �� ��3��	�.  

��%�+� �	# :��	� F����	� �� 5���	� #���	� 
����	� '��� �� ��6�� �%��� :0�� �( ��3
 ���07 ��%��� �%����6� �-�������� �-��%�>� �-���	�6 *�4 ����� ��C�� �, �03�% ��	��

2�C/� �>���	� ��.  

 @��
� !�6
� $�1� (� C���
��Manufactured gas plants (MGPs)  
 :���	� ��	� �������� ���&� ��� 
��� :�>�	� M�8	� �]B�� ��� -�� ��B4

�&�� %�%�	� T�%�� F%�4+ .  
��%�+� �	# : *	� 
>� �� �, �)�%�	� ������	� �%�3000 M�8	� �]B�� :���� �� 

F%���	� ���P�	� %�%��+ *�4 F%���� :�>�	�.  

 �F���C	� F%�%B ����<�	� �� �4���� �4���� :�>�	� M�8	� �]B�� 5���
��4 E��� �� #3 ����<�	� '�( -��� %���� -�<	� ����� -��	� �

)�� ������	� ����<�	� ������� .( #3 %��� #�	� ����	� %���	� 
�B��
-�<	� �����:  

•�������/� ������6��%�&	�- �P���<	� �� �����, F��>� ��6�� #�	�
��P����6	�� 

•���	� ��%��, �������/� ������6��%�&	� - ���M��	� 
�B� #�	� 
�M�� 
�)��� ����	��	��\�����M� ��. 

•���	� ��0��) �������/� ������6��%�&	�- �� �����, F��>� ��6���
��<�<C	� ���M	�� ��	�)3��	� 
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•����	� F%%��� �������/� ���6��	� - ������	� ���M	�� -�<	� ����� 
� ����)	� *	� 

•2�C, ���6�� - ���07 ����6� %�Q� #�	� �%���	� �� FM6��	� ��0�&	�
� �-�<	� #3 ���)	� �%���	� ?��� �����6	�� ���%�����	� '�( 
�B�

)|	� �Y�>�	�� �-��6	�� �|���M	�.(  
(����
� @&��� (� C���
� Mining sites    

 ��%��	� ��73� ��MC�	� ������� ��)=�) ��&>	�� ����	�� ���%��	� ��
#����	�� (3 F%��	� �����%	� ��� ���� � 
�, ���%� $���� ����	� *�4 ��( #

!�7��	� . ��%�� �����4 �� 5���	� ?��	� � F%����	� ��%��	� ����<� 
�B�
 �%���	� ���6 a�B�� �����4 �� 5���	� %�����	�� ������ �Z�����"�

aB�	� 
0���� ����<�	�  �%���	�� �Z���	� �	�� a�B�� ����4 
�C �����	�
%���	�� ����	�� ��%��	� �����4 �� �&��4 
>���	� ��B�	� ��)-��%��	� ( ��

�4���<��<	�� -�������	� ��%�� ���.  
 $����	� ����	� ��)��� �%�>� %�, �( #7��	� �%���	� ��� $�<��

�%�� E)��	��9 . �� ����6�/� 
4�<�� ��%�4 T%�� ?��	� ���6� �, �6��
 ;�����6	� ?�� ��6� #6	 ����6�	 �����	� �%���	� :� ����	�� ���&	�

��6���%�%�	� � . #�	� ������	� F���	� *�4 F�B��� F��>� �)Q� %� ���6��	� '�(
 �4 ��&����	 #����	� ���8	� *�4 �B��� ��@ ��)=� �&	 ��6� %� �, ��&>���

���&��	� ���	� ���0�6	�� ����	� �%��� *�4 ��)=�	� E���.  
�	� �����	 ������	� ������	� 
)�� #�	� ���>	� ����<�	� ����� 
6�B� #3 ��%�

-���	� �� �	�M�	� %���	� :� ��0�% ��M��� �%���	� ��6� �+ �2�C,9 . %���	� '�&	
�� ��6� #3 �&�� Y�C�	� #8��� ;	�	 ����07 ������ ���� . ��C>	� -��6,�

 �7�, �7��� �&�+ 
� ����� ������	� ��� P ����� �3 ���	 -���	��9 9
-���	� ����	� E��� ;	�6 �
6]��	 #3 $���	� �&� #&���� ����	� #3 ��0��	� 
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��3��	�� �����	� '���	�.  
 

9+��
� ��-�]� (� C���
� Environmental terrorism  
 -��	� 
��1991) 5��C	� ��� (������ �� �B4 �%��	� T�%�,�/ ��6 �
���,

 *�4 #0�� ��(�+ T�%� ����6�+ �=B� ����	� 2%	 E�	� �� 
��	� ;��(
�+ 2����#��� . �� �B4 �%��	� T�%�,� 5��C	� ��� ���), %�6=�	���

������/;	� 
���, . *���	 %����	� ���%�	� ��3 ����� ��	� ���%�	 �6���
 #3 ����� �, ��0����6	� :�����	�, ���3�>�� �<�	� ���W� ����7�	� �����	�

 *�4 �)Q� �, :��	�� �	 �6�� ��6 �#)��6 2����� �����	 T��� T�%� ���&	�
���	� *�4�.  

�����
 ��+����0
�� ��+��!�"
� [���
� Physical and chemical properties 
of soil  

 �0��	� -�4 ��� �&�� ��) ��	��� ��	��,� #7��/� *�4 ��<�	� YC� ���3�
���%�	� F%�4�� -�%C��P� F%�4+ ��4 ����	�\ ( %���10��0����6 Y��C / ��0��M�3

���(, ��� �����	.  
$�����0
� �
���� ��* K��#�
� Cation exchange capacity (CEC)  

�������6	�� ��<��"� *�4 ����	� F�%� #( �������6	� �	%��� *�4 F�%�	� .
 !���� �&�, *�4 �������6	� �	%��� *�4 F�%�	� $��� ��%�%�� �)6, F��>��R N 9

	 �6�� #�	� �>�%�	� �������6�	 �����	� ����B	� -�� %�4 �&>�%� �, �����
#�����%�&	� Z_	 F%%�� . ��6����� ��6����	� �� ����	� ������ ��6��

-�����	/� .��	�� ����B ��� ����@ %��� #( ������	� '�(� . �( �����6	��
 
�)�	� 
��� *�4 ������ ���B� ���B�	� -���	�H+� Ca2+� Mg2+� K+� 

NH4
+� Na+�������6 �&�6.  

�0� ������ :{3�6� 
6B #3 �������6	� �	%��� *�4 F�%�	� �4 ����/100 
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����	� �� -�.  
 
�%�	� %���13.3����	� !���/ �������6	� �	%��� *�4 F�%�	� -�� .  

 ��6/� ����B	� �3�)6	� ��� �������6	� 
�� $��)�8>/� �������6	� ( 
��
��6/� �������6	� .
�� �
�)�	� 
��� *�4H+
�� Ca2+ 
�� ����� �

Ca2+
��Mg2+  
 
�� �, �	 %� P ��A3 �����	� a�� *	� #0��	� ���	� #3 ���, ����� ������

 �Cy �����6 
��)�<�� %����9 .( #3 #	��	� 
4�<�	� T%�� �
�)�	� 
��� *�4
����	�: 

Mg + Cu2+ = Cu + Mg2+  
� F%��	� ;6<�� ��%�4 ���������	� ��0����6	� ��4�<�	� 5��� F%����	� ���7�	

����	� #3 . ;6<� #3 ����� #�	�� ����	� #3 F%����	� �����6�	� Z<��� ;	�6�
 ��������	� . 2�C/� �����/� 
�� '�( 
�� ���������	� 2���� !�<��+ :��

 �����/� '�( a�>�� �����	� ������ a��� ������	�)���M�	� ( #6	 F�3���
��	� ���� ������ �&>�>��+ -������.  

����0� ��� :������� �������6	� 
6 5��� -	.  
9������8
� ��� pH  

�����%�&	� �����, ��B�	 �	��	� -)���@��	� �( #�����%�&	� Z/� �, �6�� .
 ��>	� ��� Y��C	� -(, �� %��� �( �����	 #�����%�&	� Z/� �, ��6

������	�����.  
 ������13.3 (������ ���	��� �,� )� �	
��� P�� 
	*

��$7����� ��*/100 )�
J 
�	
��� ��

�	
��� P��

2-4 ��
	� ����
7-16 ���; ����
4-60 ��3�� ����
50-300 ���AC ����
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#�����%�&	� Z_	 ����� �&�6 ���	� ���0�6	� . ������	� ��M� :����� P�

��%�&	� Z/� -�� ��� �����	� #3 F%�� F��>� �&<0���� -��	� P #�	� #���
%%��	� ����	� !�� -0�� . �3���� �������%�&	� Z/� ���� ���6 �� ����\) ��
��%4�	�� ��7��	� �����(���� $�� ����	� �A3 � . ���&��	� ���	� ���0�6	��

 ������	� ��M�� �����	� ����	� #3 F%����	�) ��%�%4,� ��4���, $��C� #�	��9 9
�	� ���	� ���0�6	� ��B�,� #�	� ���0�6	� YC� #�	� ;�� �� �&�3 %��� #
����	� ��M�, #��� #3 U��� (#�����%�&	� Z/� -�	 2�C/� #( �����.  

��%�+� �	# : ��� �� �̂���� #�����%�( Z, -�� ����	� ������	7.5 -8.5 -�� �̂���� ����� �
 ��� �� ��7��	� ������	 #�����%�&	� Z/�4 -6.5 .��6�	� aB� 
&�� �� ����	� ��

�����	�.  

E�� F%�� �����	 #�����%�&	� Z/� -�� 
�%�� �6�� . F%��	� ?<C� $��
 #�����%�&	� Z/� -�� �� ���7�	�)��7��	� F%��M .( $�7� �, �6���

 #�����%�&	� Z/� F%��M 
�, �� ����6	� �%�>	�)����	� F%��M .( ?�� �3���
�, ��7�� 
�	��� �0�( *�4 ���>C�	� �, ���>C�	� '�&	 �6��� ���%4�� 

#�����%�&	� Z/� -�� �� ��8� . Z_	 -���� ��� ������	 �, P�
#�����%�&	� - �, ������	 �6�� �#�����%�&	� Z/� -�	 #����	� 2%�	� 
C�% 

 ��8�� �, 
�� 
��6��%�&	� �����, �� ��)6	�� ��������	� �� ��)6	� Y���
� '���	 #�����%�&	� Z/�����	 . �&��� %�%� *	� ����	� 
>� �, �� ��, P�

 �3���� -�� *	� �4��� ����	� '���	 #�����%�&	� Z/� 
���� *�� ��������	�
���� . #�����%�&	� Z/� -�� F%�4" -����	� ��� �� ��)6	� *	� G���� �&����

���4 ���6 �� *	� �����	.  
 

 �����
�Salinity  



217

� #( ��	��	� �����	���0��	� ^��/� �� ��)6	� �&� %��� #�	� �����	� ;� .
 *�4 ����� #�	� ��	��	� ��@ �����	� #( -��%�>	�� ���8	� �����	� �����
 G���A� �8	�� F��>� �7� ��	�� ��	%��� �6�� ��	� -��%�>	� �� ��3�6 ����6

���� ����	� �&� %��� #�	� $���	� -��� ��� ����	� ������ 
�>���	� -�
������	� !���, . #3 �����	� �����	� ?�� #3 ������ F��>� ^��/� -6����

 
�8� �, �6�� #�	� ����/� %��� -%4 ���� �3��	� ��B� �3��	� E����	�
�����	 ����	� ����	� �� ^��/� '�( . �����, F��>� #( ^��/� '�(�

%�>	�� �-��M��8�	�� �-���	�6	� ������6� ���%����6-�������	�� �-�� . %��
 �����	� *	� ���� �, �%���	�� ��C>	� ����� ����4 ���), ^��/� '�( ��6��

��	� ������ �, ����/� 
��( ���), . #3 ^��/� M�6��� !���� �4 ����
 ����	�)�����	� �� (��%� �(%�%�� �6�� ��	� �����	 ����&6	� ����>��	��.  

 
(��
� Color  

B 
6 ���� �� $��C� �� F%�4 ����	� ��	 �, ����� �����	� *	� ���� �YC9
�Cy *	+ ��6� . 2%� *	� ��(��	� *	� �����	� ;�� ��� �� ����	� ���	, �̂�����

 *��� ����<>	�� ���7��	�� ���%��	�� �����	�� ������	� ���	/� �� :���
���7C	� .�%	� ����6 *�4 �����, F��>� ����	� ��	 %���� 
�6B/�� 
�

F%����	� %�%�	� %���6, �� ��0����6	�.  
 ������	� ���	/� 
��%� �� �4���� ����	� ����4 -%C���)���	_	 
��� ���6 (

����	� ���	, $>�	 .����	� ���	, Y��C �� �)�) ����	� ����4 GM��� - ���%
�����	� ������� ����	� - ����6 �%%4 ���6��� #6	 ?��	� �&7�� :�9 9 a0��B ��

�&��>��� #�	� ����	� ���	, ����� #3 �(��%C��� #6	 ���	/�.  
 ����� �&����)=�� ��&�>,� ��&��> *�4 ���BQ� ����	� ��	 #��� �, �6���

2%�	� .-/� F%��	� ��	 *�4 ;	�6 ����	� ��	 
%� . �����	� ����	� ��	 
)�� ��6
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	� #(� �����	� $��>� F%�� *�4 ���� ��BQ�9 9��3��@����	�� �)=�� ��	� 
���.  
 F���6 ����6 *�4 ����	� �����+ *�4 ����<	� �����	 ��6�%	� ���	/� 
%� �� F%�4

���7�	� %���	� �� . 
�&��	 ��B��	� #7��/� #3 ��0�% ��( 2�� �, ���6���9
F%���	� ���P��	 *���	� .  

����	� ��	 a�>, �
��%	� ���6 �%�M ���6 ����4 F��>��E�@,  . #��� %��
 ���6 ��	��	� ����	� �&�� ���6� #�	� -/� ����	� �, ;	�6 
��%	� ���6 F%��M

�(��%� ���	� ��%��.  
��%�+� �	# : ��6 ���%� �����	� �, *�4 F%��	� #3 FM���	� ���<>	�� �����	� ���	/� 
%�

�����	� �� ��6, ���%	 �7��� �&�,.  

 ����
� )��&texture	� �( �  ��, �(� ������	 �<��C�	� ����6��	 �����	� ���
���(�� F��> �=� ��8� �, ����4 F��>� �, ��	�&�� �6�� P� �*��� . %%��

 ��C>	� ������ -��� -��	� ��()���	� ������� ����8	�� �
��	�( �, �
 ����	� 
C�% F%����	� 2�C/� ��%��	�) �&��� 
� #�	� ���%��	� ������	�

 �42� *>�	� �� �8>, #(� �-� . ( �*>�	� #( ����	� ������ ��6,
 *�4 %�M� ��� ��� ����B �� ��6�� ��	��2-�� .  

 ��� �� ������	� $�>� 0.02 *	+ 2.0
��6 -��  . ����, �̂���� �����
 ����� ���8	� ������0.002 *	+ 0.002-��  . ������	� �8>,�

)���	� ������ ( �� �8>, �(��� ��6�0.002-�� . �, �� -@�	� *�4 
 �� 2��, ����� �&	 ������	� '�( �, P+ �������	� �8>, �� ��6� ���	�
 �4��� 
6]�� �����	� ������	� '�( �, P+ �
��	� �, ���8	� #3 F%����	� ;��

?��	� �&7�� �4 
><�� �, �� . ������ *�4 �B��� ��)=� -���	� -��	

6]�	� .���	� ��6�� �� ��%��9 ���C �&����� �������	� �� %��� -�� �� �

F%%��� -���, ��.  
 ������� ����8	�� �
���	 �����	� ���	� ����	� -��� %>� ����� ���6� ��6�9
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����	� #3 F%����	� ���	� . �&���� ����, �����	� �C=�) %��� #�	�12 ��&�� 
'��%, F��6�� �&�� �����) (�	� ��0��M�<	� Y��C	� ?��� �� �)�) �� ����

������	� -���, . -��	� *�4 �)Q� P ����3 ����� �� �
��%	� 2���� �, ��P

�6B/� �� 
6B �=�.  

•#	�<� 
�� -85 % �
��10 %� ����@5 %���. 
•#��� 
<� -72 % �
��15 %� ����@13 %���. 
•
<� -46 % �
��36 %� ����@18 %���. 
•#	�<� ���@ -25 % �
��60 %� ����@15 %���. 
•#��� #��� 
<�-65 % �
��9 %� ����@26 %���. 
•#��� 
<� -36 % �
��32 %� ����@32 %���. 
•#��� ��� -55 % �
��5 %� ����@40 %���. 
•��� -17 % �
��17 % ����@66 %���+.. 

��%�+� �	# : �#���8	� ���	� 
<�� ����8	�� �
��	� ����	� �� 2�C/� !���/� 
�B�
#�<�	� ���	�� .	� -��	� �)Q� ��/ �����%"� �&�������+ *�4� �&������+ *�4 ���6 ��)=� ����

�&���>C� �$�����	 �&������� ��&<��>�� ����	� M�� *�4 �&��%�� �����	� ���� *�4 .
 ���%� ����� ��6� �� F%�4 �����	� ����	� �, ��6 �E��	� $��CA� F%��	� #3 -��	� $��C�

�<	� ����	� ����� �� ��6,���.  

����	� -��� ���� ����	� ���� ��� ��C	� #8��� P-��<��C� ����, ���(  . #3
 F���6 F��>� ����	� -��� �(%%�� #�	� Y��C	� 
%�� %� �
�	� #3� �:���	�

����	� ���� ������ . ����	� ������ �&�3 :���� #�	� ����	� ����	� ����� %>�
 �����) *�� #3 ��	�/�)���� ��%������	� ( - ����	� ����	� ����� %>� ;	�6

���� F%%���	� ����	� ������ �&� :���� #�	� . %����4 -������ �
6B� �-��\
:�����	�� *��� #�	� ����	� ������ (Aggregates)  *��� ��6, ��6 ��6�9

����	� ���� ��%�� )Peds.( ���� :���� P 
��	� ������- ����	� %�<� �+ 
 �����	� ����	� *	+ .��C7 
�6 
6B #3 ���� E�>�	�	 �����	� ����	� 
��� .
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�B( F��8> ��6 F%��	� ����	� ����9 (Friable) )�	�&�� ��<�� .( ����	� ����
�0%�&	� ��7�/� �����	� #3 ���6 %� *	+ ����) ���� ��� �F%��3 �0�� . �, P+

���� ��%���� ������	� ��6� ��4��M	� �������	� �&����� �� 
��� ����	� 
$�����	.  

��%�+� �	# :�3�� ��6� ����� �	�&�� '���	� �C=�� ��&)�� 
&�� F%��	� ����	� ��� ����	�.  

 �������	�� �������	 ���<�	�� �66<�	� ����	� %���) ���7�	� F%��	�Organic 

Matter (� ���� %4��� 
� ��(%�� ���>C	� #3 %4��� P ����	� #3 �;	�6 ����	
���	� ��MC� *�4 �&��%� YC/��� . ���	� ���0�6	�) ��%�%	�� ��M�����	�

 ��6�	� -( ������6�	�� ������<	�� ����B�	�� ���7�/� ��%�%	�� �����C	�
�����	 ��%����	� . %�%4, #3 -6��	� 
�, �� ��+ ���	� ���0�6	� '�( 
���

 
�, �� �, �����	� #3 ���	� ���0�6	� F%��	� ���%� F%�4+ #3 F%4���	�
����	� ���7�	� . �2�C=� �, ����� �����	� #3 ���	� ���0�6	� 
6 E���

 ������ *	+ F%��	� ���7�	� %���	� �	��� ����7�	� F%��	� �� ����8�	�
������	� 
�� �� �&��%C��� �6��.  

��%�+� �	# :-��	� ����	� ���� *�4 �)Q� #�	� 
����	� 
�B� �(������ ����7�	� F%��	�� �
�����	� �� . 
��%	� ��%�� ������	� 2���� $��C+ :� F���6 ���%� ����	� ���� $��C� ��	

�����	� ������	 �>�>C ��87	�� �%����	�9 . �( ��(� �����	� ���� �� ���� �, �6��
� �����	� 
�6 ����6� #6	 -&	�� ��4��M�	� T��� ���, �� ��	� ���	� T�� ��<�7�

;	� -&�6�� ����� 
��	� *	� �������	�.  
  

���
� !�� ��* K��#�
� Water holding capacity  
 ���	� �� ������� ����6 ����� #���� ¨��3 �4 F���4 �( ����	� -�� $>�

����	� 
���+ ���% *�4 %���� ����&	� ��� . ��@��3 #3 ���	� M����
 ���� ��� �0�( #3 ������	�����	� ������ *�4 E>��� . ������	� *4%�

 ������	�� F���6	� ������	� *4%� ����� �����6��	� ������	�� F��8>	�
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����6��	�.  
 F%�� F��>� E>��� P ���	� ��� �/ ���	� F���6	� ������	� M���� P

�����	� 
��	� ������� . '���+ #3 
<�, *	� ����� ��	� ���	� ��( %<��
���������	� 
�<� ��M�	� � . ���6 M����A� �����	 F���6	� ������	� a��� ��	

$��>�	� ����4 ���4+ -�� -	 �� �������	����	 ��3�6 ���(.  
 $��>�	� ����4 -��� �F��8>	� ������	� #3 F%����	� ���	� ��� �, ��@

��	� M����+ *�4 ����	� F�%� �4 �	�Q�� �&�, ��6 �������	� 
�<�'� . ��(�
������	� ��� 
�, �� �>�C���� ��M�	� ��	+ 
>� ��	� �( ���	�.  

��%�+� �	# : -���/� ���� F���6	� ������	� �� ��)6	� 
����	 ���C� �, ;�6�� ��6
F��8>	� ������	� �� 
��	� �&�3 �, ��6 ��&������	 F���6	� . *�4 
��	� F�%� %�� �;	�	

�4 �7<C�� '���	� M������&<��>� F%�� �� -@�	� * . ����� #�	� �����	� F%�%B �����	��
 �, P+ �'���	� M����+ *�4 F���6 F�%� �&	 ��6� %� F��8>	� ������	� �� ��)6	� *�4

�&�3 F���6	� ������	� ��� ���� {�%� �&<��>� . ���	� #3 :� #�	� ����	� ������	� �����
��M� 
>�� T��� ��3��	� ���( ��������� ��	� ���	�� ���&	� *�4 �(.  

 ,����
�Drainage  
 ��	� ���	� �, �?0�<	� ���	� �� Y�C�	� *�4 ����	� F�%� $��>�	�� %>�

������	� 
�<� �������	� �6��	� ��4 �F���6	� ������	� #3 %��� . �)Q�
� #3 ���87�	� ����	� %���� �E��	�� ���6��	�� �-��	�� ���3��@����	� ����	

$��>�	� *�4 �����	� . �����)��"� ?�� %��� -@��) *�4 M�/� 
�>���

�)�	� 
���(%�� $�<�� *	� ������	� G���� � . $��>� T�%� ��% ���

 ?�� a�>� %� ��6 ���������	� %<�� �����6�/� *	� ������	� ��<� �%��
�� �&�6�� ���% *	� ��0�� M��8��	�� %�%�	� 
)� �>���	� ��7	� E��	+ 

������	� ��M�� . �� �����	� ����	� #���� �, a���	� �� ��, �� -@�	� *�4�
 
6�B� �2�C/� #( ��&	 �����	� ����	� �, P+ ���6, ���%� $��>�	� 
6�B�O

a��	� �� �&�3 ��3��	� '���	� 2���� ��� ���� $��>� . '���	� 2�����
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3��	� '����	 ����	� a��	� �( ��3��	� ��<�, F%����	� ����	� ��6� #�	� ��
���	�� ����� ���B�9.  

��%�+� �	# :$��>�	� ������ ����	� ��	 �)=�� �, �6�� . ��6� �, ����	� ���	 �6���
$��>� 
6�B� ����� ����	 ���6 ��+ ��4 $B6�	 F�%, . ����4 F��>�� �
�)�	� 
��� *�4

	� ����	� �, ������	� �����	� �����	� 
%�%�� $��>� %��� *�4 ���<>	� �, �F���� . a���
 ���6� �, �%�6=�� �, ����	� #3 ��%����	� M��8��	�� %�%��	 ���&	� �� ��3�6 ����6 %���

",%>	� "�����	� ���	/� '�( ���6� #3 ����� ��	� . ��%���	� �����	� 
%� �2�C, ����� ���
 �&�3 �%�� �	M�C� �	�� *�4 ��(��	� ����M	�� ��� %��� #��� ��	� {�B	� �����6�/� %���

$��>�.  

  
L��
� Depth  

�����	� ����	�� ����<	� ����	� E�4 ��%� ����	� E��� %>� . %�%�� �6��
F�<� �<� ������ �	�&�� E��	� . ���7 �, ���4 �&�, *�4 �����	� $�>��

) 
�%�	� ���+14.3(  
��%�+� �	# :� �������	 -&� ����	� E�4 ����	� �� %�M�	� #��� ����	� ��M�	� %��� ���

���	�� ����8�	� �4 �)�� �&3�B6��+ �6�� #�	�9 . T�%� ����	� �� ��6, E��4, %��� #���
�����	� ����	� #3 FM��� ���� %��� -	 �� 
73, $��>�.  

������14.3�	
��� /�* 3�0� 

8	��� )������� ������ + ������
�������(

3’ ������	C �
20”-3’ ���	C ��/ ����
10”-20” �
�A ����
<10” ��@ �
�A ����<

  
���
� Slope  

���	) (Slope)����	� ��� ��%��+ �,  ( *�4� #0��	� �����	� *�4 -&� ��)=�
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�����	� '���	� ��3 ����� ��	� ����	� $���� . �0�( #3 
��	� Z�� �� F%�4
���0� ��� .� �+ 
�� ��%�4� ����� 
��	� ��%10 % %��� #��� ��( �A3

 
6	 -�%�, F�B4 ��%�� #�,� ?�<C�+100��3, -%� . ����7	� �� a�>�� 
 ��� �� �&��� -�� �̂���� #�	� ����	� *�4 ��<�	� ������ E����1-2 % ��

$����	� 
6�B� �%�<� 
�,.  
 

�8�#� ���	% $��
� ����
� ���� Surface fate and transport  
��)���	� *�4 �(��)=�� ����	� 
� ���	y -&3 -&�	� �� . ��6��+ T%�� ������

 F%�>� ��@ �, F%�>� F��>� ��)���	� �̈<� ��%�4 �, �#0����6 ����� �,

=�� �, G���� ���A3 �����	� #3 : �4 ����"�� H��)���	� '�&	 T%�� ��	� ��

#�	� ��4�<�	� *�4 ������ F%�� 
�Q�	� ��( ��0����6	� %���	� ��� �� T%�� 
 ����	� ���� �����	�� ���C>	��, Spellman)1999.(  

 ��&���( ����� �� ��&�	� ��)���	� Y��C �̂B�� �*	+ $���� #�� �� #3R N
�&������ ��&���4��-����	� #3 ��)����	 #0�&�	� ��>�	� ����� ��� .  

1.�����	�
� �. ����
� 	6;-��>�C �( ��C�	� �87  2%� %%�� 
 �C�� �7<C�� ���C�	� �87	� ��6 ���6� �T���	� �C�� �	�&�9

�)6, �	�&�� T���	� . �/ 
0�� �, ��> T��� 
�� #( �������	��
 T��� ��&� �C��� ��	� ���	�� �4��	� �, �����C�	� �	��	� *	� ����

���&�	 ?���� ����� ��%��	� F����	� ����% %�4 ��> �, 
0��. 
2.]� �����&�����
� B���
� @�� ����
� B��� @� F�!��- G�M��+ F%�� 2%�

��%��	� $���	� #3 %��� ��	� ���	� :� ��M��� �0��� 
0�� T���9. 
3.�����
� B���
�� ����
� ��� 9� (���=
�- G�M��"� *�4 ��� T��� F�%�

��%��	� $���	� #3 %����	� ���	� :�. 
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4.��*�
� ���=��
�� ����0
�-�3�)6	�: �, 
0�� T��� -�� �M� ���� 
���	� �� �	 ���� -�� �M� *	� ��>x . ����	 ��4��	� ������	� �����

1.0 - �4 ��4��	� �&������ 
� #�	� ��)���	��<��1.0 Y�8� ����� �
 �&������ E�<� #�	� ;��1.0. 

5.��6������%	� ���M�	� - ���), 
0�� �, �M�@ T���	 ���C�%	� �����	�
��6��. 

6.�<	���	� -2�C, F%�� :� #0����6	� %���"� *�4 �� T��� F�%� ���%. 
7.����	� ;6<�	� ������ - �(�>��4 *	� ��)���	� ;6<� �	�&� 2%�

�����/�. 
 ���), ��)���	� ��>� *�4 �)Q� #�	� T����	 �<��C�	� Y��C	� *	� �3�7"��

�<� #�	� ����	� �0�� Y��C ��6� ��� ����� ����	� *	� �&	�C% T���	� �&�3 ¨
��	���	� ��B�, #3 �>�>C �%%�� �, #8���� 2�C/� #( ��&�9 . 
�B�

����	� #3 ��)���	� ��>�� ��>	� ��� ��&�	� Y��C	�:  
•�����	� E���C+ F�%� 
•����7�	� F%��	� �� #����	� ����	� 2���� 
•������	 ���B�	� ��@� ���B�	� ��6�	��%�&	� ����>��	� 
•�	��<	� ����<�"������	� ���	� ���M���	� ��@ ��)����	  
•����	� #3 F%����	� �%���	� 
•����6/� �� ����	� 2���� 
•����	� #3 �����6�	� �������	�. 

����	� #3 T���	� F��( 2%�� 
%�� #3 -6��	� *�4 ������	� �� %%4 
��� .
<� #3 ����� �, �'��B��+ �CQ� �, �T���	� ������	� ������	� '�( M���� ;�6

F���C 
�, �	�� *	� �&0����6 ���8� #3 �, ��)���	�.  
 
%���� �Y�>�%"� ����	� #3 ��)���	� �6�� E��� #�	� ������	� 
�B�



225

����	� ;�6<�	�� �#0����6	� �����	�� ������/�.  
• [����]�(adsorption) - E>���� �� F%�� �&� ����� #�	� �����	� 

� �, ��% �� 2�C, F%�� a�� *�4F%��	� '�&	 ���C�%	� ����	� E��C .
 -��� a�� *�4 T���	� ��� *�4 Y�>�%"� 
��� �����	� #3

F%��	� '�( ��B��+ �� {���� %�� ����� ����	� . %���	�� ���	� 
���
 �� P%� ��3W� ��%��� Y�>�%" :<���	� ��7�	� 2����	� ���9

�&>�>��+ .%���	� a��, *�4 ��)���	� Y�>��+ T%�� ���%��	� 
 #3 
�C T�%�+ #3 ������	� ����	� #3 F%����	� ����<	� ����� T��

���%��	� a��/� *�4 F%����	� ����B	� �M��� . ��0�M� ����
��6���	� ����B	� ��� ���%��	� a��/� *	� ��0��	� ��)���	�. 

• 9���� (�!�]�(ion balance) - ����4 #3 2�C, F��C �(� 
3 
�� �Y�>�%"� �>��� ��0����6 %��� 
�� ��0��	� ��)���	� �&�

�%���	� a�� *�4 �<��9. 
•C���
� ��%�� pollutant precipitation - 
�M� #�	� �����	� )
�� ( �&�

 ��4�<� ������ ��3��	� '���	� *	� ����	� ��� �� ��0��	� ��)���	�
�<��C�	� �����	� . ����6 �7�, #0����6	� �����	� -%C���9 ��	���	

T����	� ����	� �� T���	� ����� -�� T�� T���	�. 
•7���
� ��0"�
� (biodegradation) - ���7�	� ���6��	� ;�6<� 

 �)Q� ����&��	� ���	� ���0�6	� ��B� ������ ��)���	� ���6���
����	� #3 ��)���	� M�6��� ��6��� �:�M�� *�4 ����	� ;�6<�	�. 

	� ��)���	� ?�� ��>� %���� *	� 
C%� �, ����	� a�� *�4 -%C��� #�
��4�<��	� ������	� �� %�� %���+ *�4 ����	� 
C�% . '�( ��	��3 %����

������� $��� F%4 *�4 ��4�<��	� ������	�- #�	� ����	� �T���	� �����
 ��	� ��6�	�� ���M	� #3 ���Q�	� �&�	��� ������	 �����/� �����	�� ��&� -%C���
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������.  
 �6�� *�4 �)Q� #�	� ����	� �0��	� ��)����	 F%%���	� Y��C	� *	� �3�7+
 ?�� �)Q� �����	� #3 �6���� ��)��� *	� �&������ ��&���4�� ���)���	�\

�����"� -��� *�4 �&3���� ����	� Y��C . $���	�� Y��C	� '�( 
�B�
)Kostecki and Calabrese)�1989:(  

1.����	� -��� -��	� �6�� ��6� ��BC	� ����	� #3 ��)�)���>�� ����� (
 ���%	� �����	� #3 �&�� !��,)�����8	� �, �����	�( ��	����� �, ��6 �

 ��	����+ �� ��6, �&�6�� :��� ��)����	 ���%	� �����	� M����+
��BC	� �����	� ������ �&�6�� :��� ��)���	� M����+. 

2. �����	� �����	�D N)#3/� �����	� ���(- ���4+ *�4 ��6, F�%� �&	 
#3/� Z����	� ��� �����	�� �&����� %�4 ��)���	� �6��. 

3.����	� ���� 
�6B, - �, ���0�� �, ���3, ����	� ���� ��6 �)Q�
�����"� -��� *�4 F�%��� . ���� �%�� ��+ �
�)�	� 
��� *�4

�4" F���6 ��	����+ ;��( �A3 �F��� �������+ ��� ��3, �����+ ��
��)���	� . �����+ ����, ��6� P %� F�%���	� �, ��0��	� ����	� #3�

 ���� %� �&�+ 
� ����3 
&�, ��)���	�)
�)�	� 
��� *�4 ( �����
��3��	� '���	� ����� �, �0�. 

4.��3��	� '���	� 2���� E�4 - 2���� E�4 ��6 ��+ �a7�� �( ��6� 
� ��( �A3 ��3���� ��3��	� '���	�9 
��6 ��4 ��)���	� 
���+ *�4 �)Q

 ���% *�4 �%���4+ ���3��	� '���	� 2���� *	� ����	� 
C�% �3���	�9
����	� ���4+. 

5.����	� ���� - #3 F%����	� ����	�� ���4%>�	�� �������	� E�B	�
 a��� #�	� ����	� ������ *	+ $���	� #3 ��&� ������4+ #( ����	�

�	� ��4 ��)���	� F��&�����. 
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6.���)	� ��@ �����"� - E�B	� ��4 �4��� ��)���	� ����� P
 ��� 
��%�	� #3 M6���	 
�� ;	�6 �&	 �+ 
� ����3 ��4%>�	��

 ����	�� ���B	� 
6B	�):��>,( ����	� �� 
���"� %�4 '�( ,%��� �
 F%�� �� ��6/� -��	� ;	�� FM����� ���BC	� ����	� *	� ��4��	�

���� �����	���3��	� '���	� 2���� *	� ��)���	� 
�� ��( a. 
7.����	� �����- #3 �&	����� ���7�	� ��)���	� E�� *�4 #�� ��)=� �&	

����	�.  
 

����
� $����� Y1� Origin of Soil pollutants  
��3��	� '���	�� ����	� ��� ���% *	� ����B�	� �������	� 
6 T��� . %�%��+ *�4

+ F��7�	� |���� '���	� T��� *�4 $����	 E�� ����� *	� �B�	� G���
�)���	� '���	� �� ���	�� ?��	�� ��&���� �, �����	�D . �)���	� '���	� '�(�
F���6� ���y 
6�B� #3 ����� �&�, ��6 �(M���� 
&�� . ����	� T��� �, ��@

 #�	� ������ ���� �F��C/� %��	� *�� ���� ��@ 
� ��3��	� �0��	�� P
��(��	� '��)=� $�7 ����� 2�� . �� ?���	� 2%�	�� :��>�	� |���� #���

 E��� �4 �, ��%>� ��+ ��C%, #�	� 2�C/� ��0����6	� %���	�� F��C	� %���	�9
�����	� ����	� ��)���� ��)=� �)6/� #( ��4��>	� -�/� �, �0��	� #3 �3%>	�9 .  

��%�+� �	# :� �0��	�� ����	� T��� 
� *�� :���	� #3 ���� ��@ ��3��	
$��7	� �(��)=�� ��0��	� ��@ ������ ���� F��C/� %��	�.  

 ��4 ��)���	� �&� 
��� #�	� ���	W� 
�4 ��	��3 -&<� -	 ������� ����
 a��	� ��� ��3��	� '����	� ����	� ���	 ����� %� ��	� ��7	� �, �����	�

"#���	�".  
�	� ���B�	� ��B�/� %%4 �6�� ��6 ��� ��)6� ��6, #3��	� T���	� ���� #

��C -��4, F%4 ��� '���C� �, �0��	� ����4 �� ��)6	 .U���� . 
6�B� 
�B�
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 ��M�8	� ��)����	 ������	� ����	� ������	� a��	� �� =B�� #�	� ����	� F%��
C�	�� ��)���	� �����	� '���	� a�B�� ����&	� ������ �	���	� ������	�� Y�

 ���MC�	� -��6,� �?�/� *�4 �&���� ��0��	�� ���>	� ����<�	� %��� ��
�����<�	� �	��� �?��/�� �T�C	�� ������	� *�4 a��	� �B��  $	����

 G���+ ����4� ���7��	� ����6��"�� ���3W� ��%���� ���>C�	�� ��������	�
2�C/� ����	� ��73� E���/� �� F%��/�.   

>� ;��(��	����	� ������	�� ����� ����	� T��� �� 2�C, �%� . '�( 
�B�
 %��3/� 
�� �� ?�/� *�4 ���M	� �� �B���	� Y�C�	� 2�C/� �%�>�	�
 �������	� ��@ ����<�	� �	��� �����<�	� �	�� �� ����	� ���4��>	��

�� �� ����6��"�� ����7	� ������	�� �;��	�� ������	� ��@ �<�	�� T%�

�	� . ����	� ��4 #3 -(��� ������	� T%��� *��), Tucker1989(  

 ���8
�� �
�#�
�� ��!�6
� $�����
�Gaseous and airborne particulate 

pollutants   
����� :?�/� a��, �� =B�� ��	� T���	� *�4 ���W� �B����	� M6��N . ��@

���	�� ����	� T��� �, ���� �, #8��� ��, ���	� �� =B�� %� �����	� ��� 
 ��7�/� ���	�)��3��	� '���	� 2���� E�3 ����	� �� ( ?���, ��

 �����	� ������ ��3��	� ���%�	�� �;��	�� �����<�	� ���6�� �$��>�	�
2�C/� �%�>�	�� ���3��	� �����/� �������� ���3��	� ��MC�	� ?���,� .

=B�� �, �6�� E�� �� *	� �3�7+ ��� ���	�� �����	�� ��3��	� '���	� T��� 
 �<�� �-����	� 
)� ��3��	� '���	� 2���� 
<�, %��� �%�>� �� �����	�

�(��@� �#4��M	� $�<��	� ������ ���y� �����CP� . #3 M��� ��%� ����	� -��
��0����6	� ����	���	� �����	� ����%	� -����6	�� ��������	�� �����6	� ����% . 

 ����6	�� ��������	�� �����6�	 ������	� ����%	� �� ��&� ��M� ����	� 
)�� P9 9
��	� :� -&�� ��� #��� ��� �E�� �� *	+ �3�7+ ��&	 
� ����� . #3 :7
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 ���%	� ���	� ���0�6	�� ������	� ��M� Y��� T�� ��������	� F��% ����4"�
�� �� -�����/� �����,� �����	� ����	� #3 ?���, *	+ �	���� ����/� �

M�@ *	+ �, �����, N2 M�@� N2O� ��	� #3 ��B��"� ��%���� ����	� . �M���
�C, N2 �������	� ���)� �����, ?���, *	+ �������  ���	� ���0�6	� ������

'%�� ��( �������	� M�@ ����	� #3 �B���	� F��� �����6�	� . ��M�@NO � 
NO2 �������	� ��M�@� ����	� ������ Y���� ��7�, T��� 2�C/�O 9 . ��4�<�

��	� #3 ���07	� M�6���	� ��� ��M�8	� M�6���	 �����, ��%%�� #( ����	�.  
��0��&	� ��)���	� -  ������%�&	� %�����6� �����6	� %��6�, #��) Y���

 ���	� ���&	� �������� ���M�/�� �����6	� %��6�, 
�,� �������6��%�&	��
 ����	� ������ . -��� %�4 �&���(, 
�<@+ -� %3 ����% ��4�<�	� '�( �/�

#0��&	� T���	� �)%�� ��	� ���%�	 . T���	 ���Cy ��6���6 ��	�)� ��Q� �6��
 �����	� E����	� #3 ���)	� �%���	� -6��� #3 ���&	�� �	����	� E0��%	�� ����	�

��7�	� E����	� ����� #3� ��(�>�	�� ������	� -%��	� F�C�=� �)��� #�	� �
���6��	� ��)����A� . ���7����	� E����	� #3 F%�%B ���(, ���( ����	� #)���	

��(��@ #3 ���(/� ���� ��&�6	. 
 �����
� �	%
� B��� ��1�Infiltration of contaminated surface water  

�A3 ��&�P�� 
��%�	� �� ��	�� ���W� �>� ��%�4 F%�4+ T���� ;	� 
 �3��� #0��	� -��	� �� ��B	�‘�7<C�� ��� ������� ��	�4 ������ . #3

 
� #3 T��� T%�� �, �6�� �)��� �&�	� �, 
�%�	� ��6 ��+ ����/� ?��9
����	� ��� �0� . #0�� %�%�+ �� �0� ���� ����� F%�4 �����	� '�( T%��

���� #���� ��3�� '��� ��6� �� ���	� 
�7
�%�	 � . ���C� =B��
 '���	� 2���� *�4 ���%�� �0�	� 
� �, �0�	� |7 �7�<� ��	� �87	�9

�0�	� ����� ��3��	� . �0�	� '��� T���	� ���	� ���� �, G�%��	� ��( ����
�0�	� 
� �)��� �, �(��+ �)���9 9.  
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 ��+�%
�� ����
� ����
� (� 9;��� [���
�Land disposal of solid and 

liquid waste materials  
 �6�� #�	� ����<�	� �� F%%�� !���, :� 
�����	 ��0�B	� �������	� 
�B�

 �(���%� F%�4+ )
���/�� ��0��	� ����<�	�- ���>	� �����	� %���	� – ����<�	� 
 �%�>�	� ��� ����8	� ��	��� ��6�B ��� ������	� '��� ��	��� �]B�� ��

2�C/� ( #7�/� Y�C�	�#7�/� -�%C��P� �, ���MC�	� �, � . '�( 
���
 %���	 F%�<� -�%C��� F%�4+ �, �%�<� ���%C��� �3��� Y�C� �����6 ������	�9 9
 ���%�	� E0�%�� �$	��	� �4��� ���4��M	� #7��_	 ���>C�	� 
)�

2�C/� E����	�� . ������ �&��4 -%C��� #�	� #7��/� ����C+ �, ��@
, ��� ����<�	� �, 
�� #7��/� '�( ���C� �, #8��� ��6 ����� -�� �

-%C��� . '�( �� �, ��6 ��+ 2�C, F�� %��� %� T���	� ��6B� �, ��@¹
 *	+ ���4 
��� �=� �&	 a��� %� ��	� {B	� ��6����� ���	� #3 ��0�� ����<�	�9 9 9

����� ���	� ���	� 
C�% . ����� ����	� �, $�<��	� ���� ���6 ��+ E�3
��3�� '��� T��� ��6B� T%�� %� ;	� �A3 ���3�� '��� ��6�.  

|�#��� C��
�� (�!��
� )��0. Stockpiles, tailing, and spoils  
 ��0����6	� ������	� ��MC� -��6, ?�� ��%��) F��>� 2����� �%� -	 ��N ON

������ (����� ���	� ���	� T���� �����	� T��� #3 -(��� �, .��, ^
����	� *	� aB�� �, �&�6�� ��MC�	� E��	� . ��B�, �� F%�4 T�C	� 5���

 %��� *�4 F%�4 ������ ��%��	�) ��� %���� �Y�>�� �|���M� �Z����+
#4��B+ ��B� (2�C/� ���	� ���0�6	�� ����"� ��> *�4 ���C 
)��9 . �6��

B� ��)��� *�4 ����� %� ��%��	� �����4 �� 5���	� T�C	� �, �%�����6	� 
�
����/� ��� :� GM�� ����� ;�����6	� ?�� ��6� ��	�� . ��� ���� �����

 aB�� ���3 �T�C	� -��6, �� ����� �, ���0����6 ����� ��@ ��	� ����P�D�N
 '���	� *	+ $���	� ���&� #3 
>� ����� �����	� T���� �����	� ���	� ��4
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��3��	� .?��/�) 4 �� 5��� #�	� ��C7 ����6 �&�3 
�M� #�	� �<�	� �����
�Cy ��6� *	+ 
�� -) �-�6�� ��<��� �a��	� ���@ �� .( ?��/� 
6�B�

T�C	� 
6�B� ���B� - �4 ?��/� �� 
����	� #3 %���	� ����/� '��� 
�M�
 ���� E���)
�C�	� '��� ( ?��/� �� T��� �, . �&��� ��)���	� '�( %��

��� �����	� *	+���7	� ��3��	� '���	� ��4%���� #3 $���	� �&� #&��� -) .  
 $���"
� �
�#�Dumps  

 ���4 ��6 ��� -��	� �4��B 
�, �( ������� ��@ F��>� ����<�	� �� Y�C�	�9
��	� ���	 �#7��	� #3 
��	� . �� -6���	� ��@ ����<�	� #�� :���	� #3�

��4��> ��%��	� 
�%	� -��� #3 !����9 .��@ ��@ �������	� '�( ���� �, 
���� F%���� �	�M �� ������	� . 
6 *�4 ����� �, ����<�	� #�� :����	 �6��

{B .#��� ���	� T����	 ��7���� �%�%&� 
6B� �	�M �� :����	� '�(9 9 .  
$�&�	
� ��* ���
� �1 Salt spreading on roads  

� E���	� *�4 �����	� ^��, �B� ������ �B��� �F���6 F��>� �����	
F%���	� ���P�	� #	��B #3 ���7�	� E����	� #3 �>�>C9 . *	+ �3�7P��

 *�4 a��	� �B�	 ��&��� �����	�� �����	�� ����6��	� 
�� ��(%� #3 ����	�
 :���	� E���	� ���� *�4 ���� #�	� ������	� *�4 �����	� %�%B ��)=� �����	�

5	���	� .��%� �)6/� ��/�� 
<�, *	+ a��	�� T���	� aB�� �� ��4�� ��, �( 
?�/� a�� . ��	��	� �����	� #3 ���� �, :����� P ������	� -��� �/�

 Y����� ?�/� ������+ �A3 . T��� *	+ %�� �, �����	� -�%C���	 �6��
��B	� '��� ���y.  
$�����
� ,
��� Animal feedlots  

 T��� #3 ���(���	� ��6, ?�� ����	� ��@ �%�>�	� �� �����	� '���	�
�������	� $	��� #( . T��� #3 ��&� ���(��� �7�, #( �������	� $	���9

��3��	� '���	� .��3��� -�6�� �������	� $	��� #3 �������	� ��7<	�9 . '�(
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 ��6��	� -��6/�)�����, ����� ����<	9 ( #�	� �����	� '��� :� 
6�B� #3 �����
�������)���	� *�4  . '��� -�� ���, *	+ 
C%� �	 ���� ��)���	� '�(

�(��+ �)��� ����	� *	+ ;	�6 ����� ���� 
� �(%�� ����� .  
$��H� $������ $�����
� Fertilizers and pesticides  

 G����	� ��� �4��M�	 �����/� M0�6�	� ��3W� ��%���� ���>C�	� ���>,
#	��	� .�, %���	� '�&	 �4���, �&�� %��� 
6 5���� ��0��	� *�4 -&� ��)=� �79 9

��)���	� �� �<��C�. �����	� *�4 ��3W� ��%���� ���>C�	� -%C��� ����� 
�&�	��� ��� 
( - ��( �4 ����� ����+ �4 T��� ��	M �� H�&���� -, 


�Q�	� . ��%���	�� ���>C�	� -�%C��� :� ��, �(� ��%6Q� �0�B ;��( �, P+9 9
���B�	� ��������	� '�&	 2%�	� ����� ��)/�� � P ���, �( #��	� EM=�	� �A3

����� P ��	� �� -��� . '�( -�%C��� ��)=� -&3� ��Q� #3 ��W� ��,%� ���
��0����6	� %���	� .������	 ��)6	� �����, 
�M ��� .  

��;��
� $���0%]� Accidental spills  
�7��	� ����6���	 �6�� ���%� ��0�B #( #�	�� ���0����6	� �������	 �

T�)	� ��0��	� ����/� �� %��� �/ �%� F��%� ��6� �, ���4M�9- � ���	� 
����	�� ����&	�� . �A3 ��4��� ����	� #3 ��0����6	� ����6��"� $B�6� P �����

�	� 2���� *	+ P�>� �(��4� ����	� ��4� 
C�% *	+ 
��� %� ��)���	�9 '��
��3��	� . ����� ��0����6	� ����6��P� ��)=� �+ 
�	� ���6�� ����4 F%4�6�

 %��M�� ��	� 2%�	�� �E��"� ��M� ��� %�4 %����	� M�6��	�� F�B��� F��>�
?���	� ���8��+ ��	� ��M	�� �?���	� ���), Y����� �, M�6��	� �� .  

����� $���"
�� L����� (� ���%
� F��J Composting of leaves and 
other wastes  

 ���	� �
M���	� #6	�� �� %�%�	� ��� ��0�B ����4 %���	� G���� ����4
 �� �����	� ����<�� ������	� ����<�	 �� -����	�� 2����	� 
���	� ���%C���
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 ��%> F��>�� F%�<� F��>� �&��%C��� F%�4�� ����<�	� '�( �� Y�C�	� 
�,\
�0���	 . P+ 2�C/� ���7�	� %���	�� ����B/� !�3,� �E���/� ��6� ����� ��+

 G���+ ��3 ����>C�	� ?��� ���0����6	� ��%���	�� ��	�4 %� ��%C���	�
����	�� ���7 ��6� %� F%��	� '�( �� %���	�9 .  

����
� C��� ��
��� Soil pollution remediation  
	 %��M��	� %��	�� :���	� :���	� *�4 �#7��	� ��	� #3 ��0����6	� ��4��>�

 ����<�	� �� F%��� F%��M�� ����6 %��� �F��C/� ���4 ��)�)	� #3 YC/���9
���C�	� ����	� . #3 �����	� �����	� �,%� ���	� ���	� ����� ���	� #3

�0��	� T��� 
6�B�� �&����(+ F%��M.  
F���6	� T%���	� T�%� ���-	� ��6��+ 
�B� #�	�  �6�B ���� �<�

 %�����6 ������ �6�B �&�3 ����� #�	� 
���� �)��6� �M%	�3 ���6�6+)��%( �
 ����@� ��0��	� �6����	 #���%�	� ��(%�	�� �����	� �&�	 E���	� :��� T���	��
 ��M�, ?��� ��%�6� ���6���/� F%���	� ���P��	 #��B	� 
��B	� #3 ����>	�

	� %���	� E��+ �, ������,
�����B �)%�� �� ��B�- 
�&�	� -��	� -���("��
 *�4 ��7	� �&�3 ���� ��	� ��0��	� 
6�B��	 ����� T%��	� ;	� �� ��	�

-��	� �,�	� #3 T���6�	 2%�	� F%��� ;��� �6�B�	� ��	����"�.  
 �, �� -@�	� *�4�"��	���	� " 
��� YC� �� #3 �����	� ����6	� �Cy #(

� �, ��0��	� T��� ����	� ��	��� ����� �A3 ���0����6	� ����6��"� �, �T���	
��6B�	� '�&	 
)�/� 
�	�� #( ���	 . ��	��� ����� �, �� -@�	� *�4�

 F���7	�� ���	 �&�, P+ �����/� -��� #3 �	��3 ��6� %� �����	� ����	�O
�0��	� T��� �&�3 ����� #�	� 
6�B��	 ����6	� ����"�.  

 ��6B�	�� �	�M �� ����	� T��� ��	��� ������� �, ���� ��> ��� *	�/�
�0��	� ��%�(� -�4 �� �����	� %�� �4�39-�����% -���� ��	M ���  . ��6B�	��

�4��	��� �����	�� ��> �&	 ���7� �)6/�9 . �Cy #( ����	� T��� ��	����



234

3/� �, ���� �����	� T��� �&���� ����C 
���� #3 ������	� �C�� P 
��
�<�� �)%� %� ��6B�	� �, �� E��� ��� P+9 O- E��+ �, ��6��+ %��

����	� #3 ��)���	� . ���%	� �� ��0�% %�� �, ���6�� ����&	�� ���	� T��� #39
 ��� �� T���	� :����� 
>/� #3 �)�%� :��� �, T���	� �)%�� ��	�

#0��	� ���	� *	� 
C%� �, 
�� �%>�	� .��, P+ ��6� P ����	� T��� �	�� #3 
 ��6, ��%�� 
)�� ��	� {�B	� �-��4, F%4 
�� :�� 
� ����3 :�� %� ��7	�9

T���	� ��	��� *�4 �����%	.  
��3��	� '���	�� 
����	� ������� �)���	� ����	� ��	���	 �����	� �����	� -�� :

���7��	� ��@ �, ���7��	� ��	���	� -� #3 ����	� ��	��� ��	���� ��&�7�
�&���� �� ���M, #�	� ����	� . 
�%�	� -%�15.3 F%%���	� ������	 ������ 9

����	� ��	���	.  
 ������15.3�	
��� ����,� ���5� 

�6�* �65	�� ��� (��� ��?����� ��5���
���A�	��

��������� ��3��������5��
E��
�	�� ����#	��

"������ +�G;���

����5����������� ��3����
E��
�	�� ����#	��

$�G�� ����! ��G
;	

���
���

��������� ��3��������5��
E��
�	�� ����#	��

T�/���� /"=��	���� �C�G���

��������� ��3��������5��
E��
�	�� ����#	��

$�G�� ����! ��G
;	

�*��� /I����H�

��������� ��3��������5��
E��
�	�� ����#	��

����	��
$�G�� ����! ��G
;	

���-���

E�����	�� ���A��� �����	�� �������)2��;��� JO;��H�(
��������� ��3��������5��6 ������� �@���	��1

���A�	�� ��%
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$�G�� ����! ��G
;	
��������� ��3��������5��
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6�
���� /������H�

��������� ��3��������5��
E��
�	�� ����#	��

����	��
$�G�� ����! ��G
;	

"=��	���� JO;����

��������� ��3��������5��
����#	��E��
�	�� 

����	��
$�G�� ����! ��G
;	

6��3���/�G���

  
 $����	� ��%�&�� ����� #�	� �����	� �P�6�	� $�%(, �� -@�	� *�4�
 ��	�� *	� #����	� �&��	� F%�4�� T���	� ��M�, �� �M� 
6 �	�M+ 
�B�\


����"� %��� ��, �( $%&	� ;	� M���+ �, P+ �������	�O.  
	� �������	� 
�B�#�� �� T���	�� ����	� 
�� ��&�:  

• 
� ����3 F%���	� ���P�	� #3 Z�	 #0�� E�� ��)� �( ����	� T���
��6 -	��	� #3. 

•����6� ����, �� ����	� ��6�� ��(=B�� �4 ���	� ?8�� : F%��	�
���7�	� F%��	�� ����&	�� ����	�� ����%��	�. 

•��MC�	� ?���=� #	����	� T���	� ����� �� F%�4��3��	� . 
• �� ��)6	� 
6B� ��0��	� %��3+ #3 ��)���	� F�(��	� ��6B�	� *	� �3�7+

��%� ���<��� E����+ ���C� �����	� ��3��	� ��MC�	� ?���,\. 
• �����	� #3 
����	� ��>� $>� 
&�	� �� ��, �����	� ��7�,

��<�6 �����>� -�%C����. 



236

•�	�� #( ��3��	� F����	� ���� ����%C��� 
73,����&6	� %. 
• ����<�	� 5���� �� �4���� �4���� :�>�	� M�8	� �y=B�� 5���

F��C	�. 
•?�_	� ����	 T��� 
6�B� ��%��	� �����4 5���. 
•�������6	� 
�� *�4 ����	� F�%� #( �������6	� �	%��� *�4 F�%�	�. 
• ���� ��>	� ��� Y��C	� -(, �� %��� �( �����	 #�����%�&	� Z/�

�����	��. 
•��0��	� ^��/� �� ��)6	� �&� %��� #�	� �����	� #( ��	��	� �����	�. 
• ��0����6	� ��0�&	�� 
��%	� ���6 *�4 �����, F��>� ����	� ��	 %����

F%����	� %�%�	� �����/. 
•����	� #3 ���	�� ����8	�� �
���	 �����	� ���	� ����	� -��� %>�. 
•+ �, %���+ ����	� ����� %>� ������ �0�( #3 ����	� ������ -����

�����). 
• �<��C� ����6 ��8B� ¨��3 �4 F���4 �( ����	�� ����	� -�� $>�

����	� 
���+ ���% *�4 �%���4+ ����	� ��� ���&	� ��9. 
•?0�<	� ���	� �� Y�C�	� *�4 ����	� F�%� $��>�	�� %>�. 
•�	�� ����<	� ����	� E�4 2%� ����	� E��� %>� ��	� �� �����	� ���

!�	� *	�. 
• ����	� $����� #���	� �����	� ��%� *�4 Z���� ��)=� 
���	

�����	� ���	� ������. 
• �����+ -��� *�4 ����	� 
� ��	y �&� �)Q� #�	� ��<�6	� -&3 -&�	� ��

��)���	�. 
• ������ �#���/� ��M�"�� �Y�>�%"� ��)���	� ����� 
�B�

�� ���)���	�����	� ;�6<�	. 
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•��3��	� '���	�� ����	� ��� ���% *	� ����B�	� ��B�/� 
6 T���. 
• �A3 ����	� T���� T%��� �, ��0����6 ����6��+ T%�� �����"��	���	� "

 ��6B� �� 
���	� YC� ���3 �&���� #�	� �����	� ����6	� �Cy #(
T���	�. 

•�� #�	� �����	� �P�6�	� $�%(, �� -@�	� *�4� ��% �&�� ���
 �&��	� F%�4�� T���	� ��M�, �� �M� 
6 �	�M+ 
�B� $����	�\
 %��� ��, �( $%&	� ;	� M���+ �, P� �������	� ��	�� *	� #����	�


����"�.  
  

��"
� [���  
Chapter Summary 

-�� 
6 �
�<� �� 
6 ��0����6	� ��4�<�	�� 
��3/� E3��� . �6��� #6	�
	� 
��� #3 ������	� ����6� �, -&��4 -���� �#8��� ��6 -&	��4, M���+ �� �0��

 �B�	� �&� 
��� #�	� �����	 ��0���6	� ������/� M����� ��� ����% *�4
�0��	� *�4 �&� ���)Q� #�	� ����	��� �-&�0�� . F%��	� �� �M� #( �����6	��

�0��	� -�4 �	 
)�� #�	� �����/� -	� -�4 F%���� -&3 ��% ��� \ �	 �����6
�0��	� -�4 F%��+ �� �6���.  

  
$�01�� �1&�� ��+%.�  

Discussion Questions and Problems 
1. ���P�� #( ��12 a��	� �� -��@  () #3 ����	�1H���	� �� ��	  
2.#�W� #3 ��0����6	�� ��0��M�<	� ����8�	� *�4 $���R N. 

� .���B Z=6 -����. 
� .5�) ����6� 
6B #3 ���	� %����. 
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� .����� E�M�. 
� .���	� #3 ��7��	� :��� ��B	� ����+. 

3.{�M�	�� F��	� ��� E�<	� �( ��. 
4.H��>�4 ���&	� ����� P ����	9 
5. ��&��M�, ����� �� �<��C� �, �>��	� Z<� �� �����	 �6�� $�6

H����	� 
6. -���	� a��	 �8�>	� �M� �( ��)NaCl.( 
7. -�����	/� ������6	 �8�>	� �M� �( ��)Al2(SO4)3(H 
8. *�4 ����� 
���� ���P�� #( ��25 ���@ 
��6	� �� �9)C2H5OH( �

 #31000 
����	� �� 
� )1000 
�  =1��	 .( 
9.���W� ���7�	� ���6���	 ����6��	� *��	� -��+: 

� .��M�� 
� .������ 
� .������ 

10.H��0����6	� �����	� #( �� 
11.���6	� -�&<� �� ���3 a7�� �3�)6	� -�&<� �̂B+. 
12.�� ��6� ����	��%���3, - ()H���B4 2�	 �4�3�� 

@���1�� ����#� C���. @�;���  
Suggested Research Topics and Projects 

•���%	� 
�%�	�� ��0����6	� �����	� |����. 
•:��� $����D :
4�<�	�/��0����6	� �����	� �#0����6	� ��8�	�. 
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@���
� ��"
�  
)�* ������ 9+��
�  

Environmental Biology 
 ��&���	��	� �����C"� �	��	� � ��6�	 ����()1997(� #3 �<��> �������3 

������ Virginia-Pilot);	�3���:( 
��6� ��* ',����� ���; Tiny Enemy' Big Worries 

�%��  ��6� )Z6�� ��������3( ��� a���	� �����>	� -(� #	��� 300 
YCB �����&� �
�� Z	��� F%��	� ���� ;	� ���� �� �, -&�=� %� 
����6� #3 -&��� 
��M�	 .%3 #7� -&��4 �����	� �����	� �� G���/� 

$>���	�� ��%�	� �� 5��C� ;���� *�4 %�	� 2
���	�: �6	� �%>� -&�� 
'�(/�  -�����6�� �( ;��3 ����D N ,�� Y���� -&� #3 �&� ;���6�� �����	� �

�)6/� ��/� ��6 ����� �( ���(, $��C� ��6�&���	� #�	� ��B��+ ��4 
��	� �4 
���� �����	� ����/� #�	� -� �(%���>+ #3 '�( '���	� .  

 %���� Z6�� 
6B� ��>� *�4 ;���6�� E�7� ��(��4�  *�&� ;���6�� 
	���%� ���, -&B��� .“��6�� 9,��, �<�C�9 ��+ �� ���@, ;���6�� E�7� "��6 


�� ����, Z��� �Z�0� �(� ����� �%��> 
�� �;���6� ��( %���� �(� 
*	+ ����� �&���	 Z�B	�" : ��C, �� ��+�������	� �����	� �%���9 ��� ;�6��3 

������ �C=� �, Z6�� G��C����C	�  .�C �>�9 @ Z�	�&����� ���\ �� 
����C	�." 

 ,��-.��"
�   Chapter Objectives 

 %�� ����% ��( 
><	� ��� �, ��6� ��%��9 *�4 �,:   
•U���� 
4�<�	� ��� -�4 �0��	� -�4� ����/� ���%	�.  
•�$���O� $>� �a7��� -�(�<� -�4 ����/� ���%	� 
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�&����� #3 -�4 ��0��	� ���B9 ������	� ����M�"� 
�������".  

• �$���O-%C���� -��� Y���	 ������	 ��0��)	� �&���4� 
-��� ����/� ���%	� -�4� �0��	� .  

• �$��� �,O�U����� -���� ��M�, ���C	� .  
• $��� �,OU����� �<��� ���C	� �&��6��� .  
• $��� �,OU����� -���� E���� �������	� ��%�	� �4 

����6�	� �������<	�� �����	��- �����6�	� ������<	�� �
�	���	�� �� ��M�����	��&<��>�� E��� $���	� �&�	+ �
�&	�6B,� ��&��6��� ��&>��C� �E��� �(�)�6� ��&���8�� �

�&������\ �E��� �&���M� -�4 
��� #3 �0��	�.  
•U��� ������4"� ������	� F%��	�� ������	� �	���	� �4 

E��� ��	�.  
• $���OU����� ��<�6 
�4 ����M�"� #3 
���� %���	� 

���7�	� .  
• $���OE���� -�(�<�	� �����	� ������� ��B�� %���	� 

�����	� ���>	� .  
•U���� ��<�6 $��>� ����M�"� ���)=�� F����	� *�4 
�3 

����M�"�.  
• �$��� �,OU����� �E���� -�(�<� 
���	� �#����"� 


�B�� ;	� Z<��	� �F��% Z��6� �-��� 
� ����6	"� �
�����"� #���	� ���8��	�� ���8�	� ����	�� �F����	�� �

 Z/��#�����%�&	�� ��3�� ���	� �����6�/�� .  
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• �$��� �,OU����� �E���� -�(�<�	� �
����	�� �
6�B�	�� 
�����	� ��7���"�� #3 -�4 �0��	� .  
�	�  ��"
�Chapter Outline 

•��)�, ���4+ �B�����  :	��< ������-�4 �0��	� �-�4 ����/� 
���%	�.  

•$���� �B����� : -�4 ����/� ���%	�.  
•$���� �B����� : $��>�	�.   
•$���� �B����� : ���C	� ��6��� ���C	�   
•$���� ��B����� ���)�,� : ����6�	� – 
�6B/� �����6�	�� 

��6�� a�� ���C	� �����B�	�� ����/��� ��%�	� ����C	� �
�B8	��� ���C	�� �-M�������	��-���M��	�� � �����M�����	� �
�E0��% ��MC�	�� �2����	� �#0����6	�� �����"�� E��C�	� 

#0����6	�� �����6�	� ����� ���8�	� ����6�	�� F���8�� ���8�	� �
�$��>� ����6�	� .  

•$���� ��B����� ���)�,� : ������<	� – -����	� ����6�	�   

•$���� ������B� ���)�,� : �����<	�  -$��>�	� E�� 
$���	� ���%�<�	� �����/� �����<�	 �E�� :��M�	� �E�� 
�)�6�	� ����8�	� �����P�   

•$���� ��B����� ���)�,� : �	���	� – ��%�<�	� �����/� 
�	����	 �$�>�� �Y��C $��>�	� ���6�� ��%� ���C	� �

 �
�3����6	��6��	� ����8�	� �E�� �	��)�6 �Y��C -���P� .  

•
�)� �B����� : F%��	� ������	� �	���	� ������ ���&	� 
������	� ����3����   
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•$���� ��B����� ���)�,� : $��>� ��M�����	� ���0�6	�� ���	� 
���%	� 2�C/�.   

•
�)� ���4+ �B����� : ����4 ��B�� %���	������	� ���>	�  .  
•$���� ��B����� ���)�,� :	� ��66<�.  
•$���� ��B����� ���)�,� : ����B	� .  
•$���� ��B����� ���)�,� : ��%�%	� .  
•$���� ��B����� ���)�,� : ����M�"�- �&����� ��&��4 �

�&��	��3 ��&<��>���&>>C� �����)=�	�� ��0��	� *�4 ��B� 
����M�"� .  

•$���� ��B����� ���)�,� : �P���	� ������"� – ����"� 
�-��	 �
���	� �M�6��	� �Z<��	� �F��% Z��6�-���  
� 

������6	"� �����+ ����6�	� ����� ���8�	� ������ ����6�	� 
���8�� F���8�	�� �����6�	����� �F����	��  �#�����%�&	� Z/��

��3�� ���	� �����6�/�� .  
•$���� ��B����� ���)�,� : ��7���"� – 
���4 
� ?���/� �

������<�	 ?���	�� .  
$���	��
� ��%�%��    Key Terms 

��0��( aerobic�����<	�Fungi 

�	���algae -����	�genome 

�����,amoeba Z��	�genus 

#0���	� ?�/�anabolism  
���	�
�M�6��	�

glycolysis 

 -�M�"� -��>apoenzyme ���	�growth 

#0��(P�anaerobic 	� *�������growth curve 
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���8�	� �����autotrophic ���8�	� F���8��heterotrophic 

���>�	�bacilli 
��6	� -�M�"�holoenzyme 

����6�	�bacteria ���<	� ��C	�hypha 

 -�P�, #)��	�
����6�	�

bacteriophage ����B�	�inclusion 

��4��benthic  Z��6 F��%Krebs cycle 

-��� �����	� 
��0��)	�

binomial system 
of nomenclature 

-���M��mesosome 

����/�biology  �P���	�
������P�

metabolic 
transformation 

¨���,spores  ����"� /
?�/�

metabolism 

-4���	�budding  ����/� -�4
���%	�

microbiology 

�	���6	��, ����	�capsule  ���	����%�6�mitochondria 

#�%&	� ?�/�catabolism �6��	�motility 

M<�	�catalysis  ���C ���6
����3

mycelium 

���C	�cell �����<	� -�4mycology 

���C	� ��B@cell membrane F���	� ��Bnucleoid 

���C	� F���cell nucleus ����8�	�nutrient 

���C	� ��%�cell wall �	���7organelle 

 E��C�	�
#0����6	�

chemosynthesis F%�6/�oxidation 
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 �8�>

�3����6	�

chlorophyll 
�<�	�parasite 

��������6	�chloroplast ?���	�z N
pathogen 

��%(/�cilia F�B	�pellicle 

����6�	�cocci ���6���plankton 

%4���	� 
���	�cofactor  ��B8	�
��	�#�M

plasma 
membrane 

�����@conidia  F���	� ���
����6	�

procaryotic 

����B	�crustacean ��M�����	�protozoa 

-��6�����	�cytochrome 
�M�C"�Reduction 

-M�������	�cytoplasm ����M�����	�ribosomes 

�������%	�diatom ��66<�	�rotifers 

 ������	�
F���%	�*

sinoflagellates �������	�saprophyte 

 
� -���
������6	"�

electron 
transport system 

!���/�species 

 �����	 Y��endergonic �����M��	�sporilla 

 �6�B	�
 ���M���%�P�

endoplasmic 
reticulum  

��@���	� ¨���/�sporangiospore 

����M�"�enzymes �̈�spore 

��F���	� ��enkaryotic FM�6�substrate 

T)C�	�entrophication ��>���vacuole 

�����	 T4��exergonic 
����vectors 
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�����C+facultative �4�<	�virulence 

���flagella Z���3virus 


����3frustule  ����8	� %���	�
�0��	� *�4

xenobiotics 

   
 ���#� Introduction   

 #3 ��%�	� ��B� �	��	� �����C"� ����	� *	+ ��6B� ��0�� ���� �4 2�%4 
�����<	� ���6��� (pfiesteria) ���	� ���� #3 
�� #	��� ����� �� 

;���/� #3 E��	� ��0��	� ������	� ���	���6	 ��	��B	� �-�� �3�B�6+ ;	�6 #3 
E��	� ��0��	� F%���	� P��B9 �� *������3 �����%�� .���(���9  �%�� �,���6�� 

 �����<	�–%�, ���0�6	� ���%	� ��0�B	� ���, P+ �6�� �, 
���� *	+ 
6B -�� 
#3 $��� ��0�� ����� –  #( '�(��6B�	� . ���/� #3 �� 
6 ��( Z�	 �6	�
�+ �+ ;	��( %�M�	� '�&	 ��6B�	� .���6��	 �A3 �����<	� F�%�	� �4 * #3 ���	�

E��	� ��	���0 #�	� $�>� �&�3 ��<�C�	� ���B�	� ��	 �%��� �����	� �, T���	� 
���	� �( #3 ��( 
���	� *	+ 
6B	� -��	� . ���+����� ��6B� ��0�� %���F 

����� �&�3 %�� �� *	+ T�%�/� ����� �� $���	� – '���	� �)���	� 
��<�C�	�� �#�	� �3�� ����	� ���6��	 �����<	� 
��	� ��_	;� .  

��6� �, -�4 �����6	� ����7 -��	 �0��	� �;	�6 
��	� ����	�� -��	 ����/� .
 *	+ �3�7"��3�3��� �����, �����6	�� �?��<� ��( ���6	� �,	 ��6� �0�� 

3��� ������ -��� ����/� – �>�>C -�4 ����/� ���%	� .%%B� *�4 ���(, 
-�4 ����/� ���%	� ���� ����)=�	��"�  �����	�� �����'�&	 ���0�6	� ���%	� 
�4���0�� * .��6 ���6	� ��( ��7�� ?�� L%���	� �����/� -��	 �����6	� 

�����	� ��>	� ��� ����M�"�� ������	��������P�  .
�6�� ��M�/� '�( 
��B��	 -�� ����/� ���%	� ��0��	� .  
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 )�* ������ -�4 �( F���	�. %�%��	��� �
�B�-��	� ��(  
6 -���	� �����	� 
 F���	��– -�4 a��B�	� �-�4� $0��� ���74/� -�4� ���C	�� �-�4 �����	� �

�-�4 ������	� �-�4�����	� �� -�4 �����	�� �-�4 �����6	� �����	� ����M�<	�� 
�����	�� �;��� �������	� �-�4� ����/� -�4� ����/� ���%	�. #3 ��( 
���6	� �-�&� F���	�� ���&��	� – ����% -�4 ����/� ���%	�.� ��6�� ��M�6�� 

�4 *-�4 ����/� ���%	� ���/ -�&� '�&� "���B/�" )����/� ���&��	�( #�	� 
�)Q� *�4 ���0�� – ��0��(� ���0��� ������� – ������ .  

M6��� �4 *����/� ���%	� ����/ 2�C,�7�, 9 .%3 ��&� :�7��� ��)�� 
�F%�% 
���� -���("� 
6B� %��M�� *	+ ��	���	� �����	� ����<��	 �F��C	� 

$����	� *	+/ -6��	�� #3 
����	� �7���	� F%�%�	�. 
��� *�4� 
�)�	� �

���	� �(%M+ Y�C	� -��� ����, ���	�/'���� $�>	� #�>	� #3 ��%�	� 
 �+ ����C/����� ���%, F%�%� ����%	 ��% ���0�6	� ���	� ���%	� #3 ��	��� 

'���	� '���� $�>	� #�>	� .  

 ��M�6��	 �Cy -&� ��� ��6� *�4 -�4 ����/� ����%	� #3 ���, %� ��%&B 
������ �����% #3 E�� $���	� *�4 ���0�6	� ���	� ���%	� �7���	� 

�����<�	�� #3 �����	� ��0��	� �<��C�	�. ��6 �, ;	��( �����(+9 %��M�� �9�� 
�� 
#����� -�4 �0��	� ����4� ����/� ���%	� #3  �0��	� *�4 ����8	� %���	� ����
�����	� ) #�	�U����� ��P9 #3 ��( 
><	�( �&����� ����	� ) '�( $���O

 �, �&�, *�4 %���	�F%�� ��0����6 F%���� #3 �0��	� ������	� ��&�6	� ��@ 
F%���� 
6B� �%�4 #3 �����	� – 
)� ��%���	� ���B�	� �/ ��)���	� �, 

��4��>	� *�4 �
��� 
�)�	� (E��� �4 ������	� ��0��&	� ��0��(�	�� #3 
�]B�� ��	��� '��� $�>	� #�>	� .��	 �A3 ���� ��( 
><	�  �(

$�B6��+ 
4�<�	� ��� �����%	� ��0��	� -�4� ����/� ����%	� ��	��  
�=� �,
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%�� *	+ ��4�<� F��)� ��� ����4 �����/ ���%	� #������ -�4 �0��	�.  
)�* ������ �#�&�
�  Microbiology 

 -�4 ����/� ���%	� ����% �( ���0�6	� ��� %���/� ���&��	� )#�	� P �6�� 
 �,2�� ��% �� %4��� F�&��	�( .����4 ����/� ���%	� -( �����	� ���	� 

����&� ����%� 
6B� ���6��� �E�� �)�6�� �-�4 $0��� ��74,� � �����\
���0�6	� ���	� $���	�� ����%	� �&�	+ .
�B� '�( ���0�6	� #�	�  ����4 �&��%�


���	� ��( 
6B� -�4 �����6�	� �������<	�� ���M�����	�� ��	���	� �
������<	�� .��6� '�( ���0�6	� ��(����	� �8>	� �4���� ��C7 4����� �

�� 
�6B/� F�� �B���	� #�	�� %��� *�4 
6B ���C F%����, �/ �0�( #3
:����� �� ���C	��, /%����4 .%��� '�( ���0�6	� ��	� ����%	� F�3�� #3 �, 

��6� �4 *a�� �?�/�� -��� '�( ���0�6	� ��@ ��7. %%4 %��� �� '�( 
���0�6	� ����%	��, �����6��	�  �4 *
6B ���C F%��� )��%��, ���C	�( �#3 

��� %��� �&7�� �CW� #3 
6B ���0�6 %%��� F���C	� ��&7��� �CW� 
)������<	� (Z�	 �&	 �, �&�� ���C #��. ���� �, ���0�6	� ���	� 

���%	� %��� �4 *
6B ���C F%�<���, :����� �� ���C	� �#&3 %��3 F�<��C�� 
�4 ���C �������	� ������	�� �#�	�� P :����� �, U��� �(%�<�� #3 

�����	� �%���� �M�6 �� ���0�6 %%��� F���C	�. �&�� ���C	� �����6��	� 
Y��C	� FM���	� ��0�B	� #3 ����/� �����	� �
)� ����"�� ��)�6�	� �

���	��.  
,���
� Classification 

 %%�	 �� ���	� $�> �����	� 
�6B, F���	� ��0��	� ���	�� ��, F%���	� 
������6�,  6������� . :7�-	�4 �����	� �%���	� Z�	��6 Z���	 -��� 

 ��	��	� �3���	��4 ���0�6	� ���	� -�4 1735 .  
 �+ ���(, $��>� ���0�6	� ���	� ��, �	�� ���(/� .��% ��3 �C �$��>��	 
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$�6 ���6�� �, %%�� ������ $���	� *	+ ���0�6	� '�( -����� �&�� �&��B��	� 
 
6B #3��4���� H   

����	� �)6/� ���(, $��>��	 ���� �( -��� #���� a��� ��	 
����	�� :� 
�������	� 
6B� 
��3 – 
��� �&3 �� F�3�	� !���	�� ��%�%B	� -	���	 #����	� 

 ���,9
�,�6���+ 9 .  
 %	 ��6 -��� Z���	 $��>��	 ��6���9 *�4 #0��)��+ ��� .�3 
�M ����� 

������	 ��0��)	� (Binomial Nomenclature) -%C��� -��	� .#<3 ��( 
$��>�	� $>�� 
6 ���0�6	� ���	� -�A� #��4 �� ��B �-�+ Z��	� -��� 

!��	� .Z��	� !��	�� ��( ��4���� 
)�� ��M�9 �� 
���� #��( ��4�����	 
 F%��M��	�����9 ��%������9 *	+ '�( �����	� )$��>�	� .(�A3 ��( 
����	� 

#��&	�  �(:  
 �6��� (Kingdom) 

  ����� (Phylum) 

   $>(Class) 

  ���� (Order) 

   ��0�4(Family) 

   Z�� (Genus) 

   !�� (Species) 

-�%C��A� ��( 
����	� #��&	� -���	 Z���	 ������	 ��0��)	� �����	�� ������	� 
�����	� 
��B� �/ �����	� �0�6 #� )��6, ���7� ����9 ( *�4
6 �� -�+ 

Z��	� -���\ ��	�! .
&��� -�� Z��	� ��0�% ����6 $��� #3 ��� 
&��� -�+ 
!��	���8> $��� . #3 ?�� ����/� ���� ��6� 
����� ��C	� ����9 �%�9 �
�6�� ��>�C� -�� Z��	� *	+ $�� %��� ���6 .��6� '�( ����/� 8�	�� �

 �������	���	� F%�4 �� :��� $���� ��0�� �:7� �, �&��� ��C9 .?�� 
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0�6	���� ���	� �&	 ����, ��0�B 8�	�� ��M����P� �(Common names) �
?��3 ����, �����6��	� ��0�B	�� ��&�	� %���� F#3 ��	��	� ��0�	� :  
���������	� -%��<��	� ����>4  
���6��B"� ����	�	� -����	�	� �����6�	�  
���7��� �����P -��M�����	� ��  

�� F%�4 ����	�	� ��6��B"� $���  ��M����"� �8�	� #3 $����	� �(��>�C
)E.coli .( ��7��� �Z��	� -��� ���>�C� $���3 �����P ��7��� ��,9

(Giardia).  
��4% #�� F��� *�4 -��� ���� $��>�	 ���0�6	� ���	� ����%	� -%C��� #3 

��	��� '���	� �'���� $�>	� #�>	�. -��D N ��( $��>�	� *	+ ����/� ;	��� 
���	����� ������	��  ����0��	��(Protista). F%4�6 ���4 ����� #�6��� 

�������	� ������	�� ���0�6	� *�4 F%�%4 ���C	� 
�B�� �6��� ����0��	� 
���0�6	� F%��� ���C	� .:�� ��( $��>�	� ���0�6�	 ���	� ���%	� %����	� *	+ 
;	���	� F��6��	� ����9 ��6�� $��>� ���0�6	� �	��� ���%	� *	+ ���� F���	� 

(Eucaryotic) 	�� *���0�6 ��0�%�  F���	�(Procaryotic) )���� 
�%�	� 
4.1 (�0�6	�3 #�� F���	� M���� -����� ���C 
��B� *�4 ��B@ ���� 

a7�� .#3 ��� �, �0�6	� F���	� #0�%� M���� F���� %�<� *	+ ��B@ ���� 
%%�� .  

  
  ����
� The Cell 

  4��� ���3� ��	� :���	� �B4 �, ����0�6	� ���	� ��&�6 ���� ���6, ������9 
,����� �9 ���6�� �� ���C #(� ��%��	� �����/� 
6	 ���0�6	� ���	� �?8� 

���	� �4 %� 2�(%��� .��6�� ���C	� ��%��	� �� ���6 
�><� �� ���C	� 
2�C/� ��B8� ��%� �, ���C .����� ��B8	� ���C	� *�4 -M�������	� )F%��	� 
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���	� 
C�% ���C	� (F���	�� .#3� ���C ������ ��7�� ���6� ��%�	� ���C	� 
���>9 ��6��� �� F%�� ��@ ��� �#3 ��� �, ���C	� �������	� ��%��	� ��6� 

�(��%� ���C	� ����9 ����9 .���C�	 
�6B, � -���,�4���� ��&	� ;	�6 $0��� 
�4����. �̂���� �����C	� - �� ����6�	� ��(����	� �8>	� #�	� P �� 2�� *

�&��	�� *	+ #0�7	� ��6� ���C F%��� �3���� P, �#(� ?�� �����	�. ���C	 
�����6��	� %� 2:��� �� �-���/� �&7��� ��6, �� ���C	� ���B�	�.  

 ����
�1.4���8��
� ���
� $�+�0�
 	%�� ,���   
�0���
� ��;*�� ,�������
�  
�������	� ����B	� ��66<�	�  

�����	�� ��%�%	� 
F���	� ���� 

������	� ����C��	�  
��B/� 

F���	� ���� 

����0��	� ��M�����	�  
�	���	�  
�����3  
�����6�  

��0�%� ����� 
�6B, 

F���	� ��0�%� 

  
��0�� ����
�Cell Structure  

���C	� #( F%�� �8	�� ���(/� 
6	 �0�6	��� ����	� #(� F%��	� �����/� 
F����	. ��6�� ���C	� �� -�� ��8> Z�� ����	�� �������6�� .��6� �, 
;	��( ��4�� �� $��>�	� ���0�6�	 ���	� ���%	� ���� F���	� ���� F���	� 

��0�%�	� ;	�6 %��� ��4�� �� ���C	� ���� F���	� ���C	�� ��� F���	� ��0�%�	� .
��6�� �����6�	 ���0�6	� �, ��%��, ���C	� �� ���C ��� F��� ��0�%� � #(�
���C ���, �����9 �� ���C	� ���� F���	� �#�	�� ��6�z D N 
6 ���0�6	� 2�C/� 
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�� �%4 ����6�	� .-%� 
6B	� 4.1 ����9 ����7��9 �����9 ���C�	 .  
$>�z D ���3 #�� ���C ���� F���	� . ��6-%�� �<>�9 �><�D ���C	 ����6�	� 

��� F���	� ��0�%�	� #3 �M� E�P ��( �� 
><	� .  
�6�� �, ����� ���C	� ���� F���	� *�4 ��B@ ���C� �F���� �-M������� �

����%�6����� �-�M����� ��%�� ����C� ���>��� ���������6�.  
•��1N ����
� )��B8	� #�M�������	� (- ��B8	� �(� ��	� 

����� *�4 ��(%	� ��������	�� ����<�	� ��� ��0���"� ����� 
-M�������	�� #3 ���C	� ���� F���	� ���� F���	� ��0�%�	� . #3

-��� ���C �����6��	� F%�4 �� %��½ z D ��B8	� ���C	� ��%�� 
���C #���C .$��C� ��6��	� E��%	� ��B8�	 ���C	� #3 
���C �����6��	� �%���4+94  *�!��	� �� *�4$��� ���	� �
��4� ���C	� .  

•K�� ����
�  - ���� ����� ��@ F%%�� ��B8� � :���� :�>�
�&�3 ?�� !���, ?��	� ����	� *�4 
6B ����� �������� 

����M�����	� �� ��M� 
)��9.  
•���� ����
� – ) #3 %���������	�( ��6�� �( ��� ��6�� #3 

�	�8	� �� M�����	� �3��� 	������ F�	��.  
•$%������0
� – #3 ������	� �:���� E��C�	� #0�7	� .  
•)!������%
� – F%��	� ����C	� F%����	� ��� F���	� ��B8	�� 

���C	� .  
•�0�1
� ���!����]� – -��� %�� �� ������/� 

��>���	�� �� Z��6/�#3 ����C	� #3 �&	 ��6� ?�� 
 ����/������+ :� ���M�����	��.  

•����0����
�  - )#�	� F%�4 �� #��� " �%>� ����	� " #3 
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���C	� (#(� ��74 )��6�� Y>C�� 
C�% ���C	� (-�� �&�3 
 G���� #� #� �, ��0�M�)ATP( �����	� �����	 �� 
�C 
����4 Z<��	� #0��&	� .  

•$���!�����
� – #( ���0M� ���% %��� �>��� *�4 �6�B	� 
���M���%�P�  �,�>� F�F�� #3 -M�������	� #(� :��� 

:��>� ������	� .  
•$�����
� – #(� ������ �4���� %��� ����� ��B8� 


C�% ���C	�.  
  

 �����1.4��-�� ��$
�� �������� 
      

����0�
�  Bacteria  
���� ��&4��� �A3 %��� *�� -�%� $���� #<>� ��	 ����� ��0�69 �����6�9 

�6�� �, ��6��,  ��9�	������>	�  .�� ��7 '�( �������	� #�	� �6�� �, 

E��� *�4 
��6 �4����	� �&�, ��%��, ���C	� ����� '��� ��0�%� ���%���9 �� 

-%C��� ����4 E��C�	� �#0�7	� �&�,� �)�6�� -���"�� #0��)	�.  
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%��� ����6�	� #3 
6 ��6� #3 �0��	� .����6�	� F%���� #3 �����	�� #3 ��	��� 

#3� ���&	�. ��6 %��� #3 �7�, 
C�%/*�4� -���, ���0�6	� ���	�  -��� #3 

;	� �B�	�. �&���� P ���� �?��	� #&3 ���	 �7��� .%�%�	�� �&�� -�� 

$0���� %�<� F�����7� F���	 ���0�6	� 2�C/� ��6/� ����9.  

 *�4� -@�	� �� �;	� ��%��3 �6<� #3 ���4 F��>� ����6�	����A3 � F%�49 �� 

�6<� #3 ��7	� ��	� �)%�� .#<3 ���	� *�4 �
��� 
�)�	� � �����C���
� 

7���0�
� ��C, !���, T���	� #0��	� ��	� 
)�� ���C9 ��B���9 *�4 ��> 

����"� �%��� �(� ��, ���� ���(, ����6�	� '����	 '���� $�>	� #�>	� 

��>�C��	. Y�CB/� ;0	�_3 ��<�6�	� %��M�� ��	��� '���� ���> ������ 

���B�	 ��	�C� �� ����6�	� �����	� ?���	 �����6�	� 
)�� ��%��9  ������9

)
�%�	� 2.4.(  

 ����
�2.4�����
� B���
� 9� ���� 9�
�� |����
 ���%�
� �����0�
� $�+�0
�   

9�
� (+�0
�  |��
�  

%��<��	� �����	��  %��<��	� *��  

�����	��  �	��	�� 2�%�	����� 

���8�B	�  #�7&	� M�&�	� 
��4+ 

���0�>	� �<���	� #�7&	� M�&�	� 
��4+ 

��6��B"� ����	�	� #	��	� M�&�	� 
��4+ �#�7&	� M�&�	� 
��4+ 
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 �� #3� YC� ��7 ����6�	� �����	� �?���	 ����� Y�>�C+ '��� $�>	� 

#�>	� Y>C�� ��	��� '���	� ��<� �%��	��. ����� '��� $�>	� #�>	� 

*�4 F%�49 ����6 �C7 ��� ���0�6	� ��	� �����%	� '�( 
�B�� �����6�	� 

��������<	� ���M�����	�� ��%�%	��.  

*�4� -@�	� �� �, '��� $�>	� #�>	� ����� �4 *�����	� �� ����6�	� #3 

������	� ��6�	� �%���	� ���, P+ ��� $��� -6��� �&� ��6�� ����6��	 �, 

��%4� *�4 ���%� ��)���	� #3 '��� $�>	� #�>	� .#<3 '�( �����	� -�� 

����6�	� ���)�� F%��	� ���7�	� )�����4 ��B�� %���	� ���>	� 

�����	�"
���/�(" ���� %4��� #3 ����4 ��� ��	���	� ��6 ��C� �( �&	 – 

 �, �,5��� )�3% P ?�<� �, �������� ���<� ����6�_	 *�4 -��	� 


����	�(.  

 �� ��� �������  /����0�
�How Well Do We Know Bacteria?   

%	 
�� ��7	� *�4 ?��	� �� ����6�	� ��� -���(+ ���6 �� 
�� :����	� 

#���	�. ;	��(� %�M�	� ��&	 -���("� %&�	�� -C7	� ��	 ���>�	� �)6, �� 

%��� T��	� 
>����	� -&<	 ����6�	� �����	� ?���_	 ��8�	�� �&��4. ��3 
6 

����6�	� F�7� �B��	 .��&7�� *�4 
��� �
�)�	� 5��� %��� )��%�7� 

�����	� (��%4��� #3 ������ ?��	� .�&7��� -%C��� -6���	 #3 ���B�	� 

#�	� -��&� 
�>���	� .��6 �, ����6��	 ���)=�9 �4 *F��%	� ������	� F%���	 .
��� 
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����6�	� *�4 F%��M ���>C 	����� ��/� ���	� %�M� �� ��	����� G���+ %�M� �� 

-���	� .:�� %��M�	� �����	� #3 %�%�� �B�	� #3 -	��	� .�A3 F%��M ������+ 

���8	� ���	, ���9 ���(9.  

 �����, ��)6	� ������	 .���/ P ��	M ��	�8B� � �C=������	� :����� 

E0��	� ���	���� �� �6�, ��� ����� 2�C=� ����%�< Z��, �, ������	 

F���6 F%��� .-���	� ������	� ��������	� �A3 ����6+ �3���	� �4 ����6�	� ��, 

{�� ����4� �=�� 2���x .%�M�	� ����6A�� �� �3���	� �4 ����6�	� �6�� �, 


�� ������	� �����	� �(��)y �� 
8����F%�<�	� �&��B�,  .  

��01.' )���.� '$�+�-�$���<�� ' ����
�  ����0�
�Shapes' Forms' 

Sizes' and Arrangments of Bacterial Cells 

 %��� ����6�	� #3 �)�) 
�6B,: 
6B ��>4 
��� *4%��  ����>�	�

)bacilli(� �
6B ��%����, ����6 *4%��  ����6�	�)cocci(� 
6B �, 

#��M�� $��� $���� ����6�	�� ����M��	� )spirilla .(�&	 �6��� 
6B	� �

��C/� �, ��6� ���>9�,  ����9)spirochaete.( ������ 
���, ����6�	� ��� 


6B	� �	�>�� 
6B� ����6 �6��� �, ��6� �&	 ����&� �������,  ��%��� �, F

���%��� �6��� �, ��6� �%�� F�4 *�6��	��, ��@ ;	� *�4 F�%�� .%� ��6 

%��� ����6�	� F��6�	� #3 
6B ���C F%�<����, #�4 
6B�, �G��M, 
6B #3 

�, ����4���*�4  
6B �
��� ������ #3 �, ��@� �����. ��, ����6�	� 

���	��	� �<���	�� %���3 �4 *
6B #��M�� E��� -��	� �*�4� 
6B ��>4 

������. ���� 
6B	�)4.2.(  
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Z�� -���, ���C	� �����6�	� �������6��	� �, ������6��	�� M���� �&	 �	��M� 

μ T�� �, 1���6��  =0,001�,  1000/1��  ������	� .
>� 
�� ���C 

�����6� ���>4  *	+ ��%�42 ���6�� P��9 #	���� 0,7 ���6�� �7�49 .

��8�� -�� 
6 ���C ����� ��M	� 
�C '��3 ���	�� ���	�.  

�&�� ����� ���C	� �����6�	� %�4 �&��Q� �&��	�� #0�7	� *�4 
6B ���C 

)�<��F%( ��><�� 
6B *�4�, �4���� �� ���C	� .��6 �6�� �,  *�4 �%��


6B �G��M, �
����,�, �4���� �� ���4���	��, �����6� �, #3 
6B 
�6 �

5��� 
��� ����6�	� %�4 E�>�	� ���C	� %�� ������� F��6�� *�4 2���� 

�%��� ���� ��( ���	� #3 #��� Z6�6����+ P� Z6�6��6. ��, ��Z 

������� �� ����6�	� -���3 �)�) *	+ �������� 5��� ��M�9 ���6� ���6� �� 

#���) ���C )������)( .������� 
�6B, ���C	� ����7�	� �>�>C �&���&� 

���7�	� �%3 ��6� ������, 
6B *�4  ����� ��F��%�����, �4�<��. #3� 

��� %��� %�%�	� �� ���>�	� 
6B� �%�<�� %3 4�7��$ %�%�	� �&�� %�� 

-���P� 
6B�	�, ����M, 9
��� )���� 
6B	� 2�( .��%�<� '�( ���6B�	� 

FM���	� #3 $���	� *	+ ����6�	�.  

��0��� �	% ����
� �����0�
� $���1�
��    Bacterial Cell Surface 

Structure and Cell Inclusions 

�6�� ����% ��6��� ���C	� 
6B� 
73, #3 >�	����� )���� 
6B	� 3.4( .

��6� �, ���C	� %� ������ 
6B� ���6 #3 �&��6�� #3� �&���6� #0����6	� ���&	� 

���	� P %��� ����6��������  .  
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�<����: �&��  
6B	�3.4���C  ����6� ���4 �����3 
6 ����6�	� ;���� 

Y0�>C	� ��7��	� #3 ��( 
6B	� �?��	� ����6�	� Y0�>C ��@ ��7�� 

#3 ��( 
6B	�.  

����
� �. �
�%�0
�Capsule  �P���6	�  �����6�	�) 
6B	� ���+3.4( #( 

���6��� ����� ��� F%�� ������� *�4 �%�	� �����C	� �4 *Z64 $�#�	 

���
� )#(� M��3+ #0�� E>��� ��%�� ���C	� 
6B� E�)� ��@ F%�4� �� aB�� 

 *	+
C�% ���C	� .(#&3 ���6��� ��@ ���� ��� F%�� �������� �&��B. F%�4� 

�� ��6� �	���6	� 6��� ���� #<6� ��	 2�&��	�� #0�7	� �%��	� )�	���6 

F���6( �#3 ��� P �� 2�P���6	� E%/� �6��9 P+ �&��	�� #����6	P�.  

 %%��� G���+ �P���6	� *	+ %� ���6 �� 
�C �����	� *	+ �3�7"�� 

$���	� ��0��	� �%����� �4 *%��� -%4 �, %��� ����M�"� �����	� 	���6�	 �


���4� 2�C/� ���	� .$��C�� �P���6	� �4 �&7�� #3 �&��6�� ���6��� 

F%�4 �� ���	� ���6 
�B� �&����6� ���7�	� ����6�	� *�4� �F%��	� %���	� 

 ������	��4 *�������	� ���%�%4�  %����	�(polypeptides).  

�P���6�	 %0��3 �%4%F ����6��	 #�	� #3 ���� �&���� #����	� .�4 �#&3 *


��� �
�)�	� �(%4��� *�4 :�� �$�<�	� ����� �����	� ��� 
�� ���C 

$�7�	�������	� � :���� 2�%�	� -����	�� ����6�	� ���6 
&�� �&��>�	+ a��=� 

 ����/�#3 ������	� �������	���, �<�7�	� a��,  -���/� ���>	� #3 

	���0�� ��0��	� .  
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����� ��6� �	���6	� F%�4 ��7���"�� .��,*�4  ����	�#����"� � �A3 

����6�	� F�M<�	� F%��	� -�� �&��%C��� ?��@_	 ��4��>	� .#<3 ��4��>	� 

 ���0��8	��4 *
��� �
�)�	� -%C��� ����6�	� F%��	� 
����6  F%�� ���6� #3

 
�	�)-�&	�.(  

	��%��  Flagella            

;���� %%4 !���, �� ����6�	� F�%	� *�4 �6��	� �2M��� '�( F�%	� *�4 �6��	� 

 �����	�%�4 F��6��	 ���� ����	� �(� ):���� *�4 ����,.( �%���4��9 *�4 

�!��	� �A3 ���C	� %� ��6� �&	 ��� %��� )%��� F ���	�Monotrichous)( �

�,�����  �4 *
6 �� ������	� )��)��0  ���	�Amphitrichous(�, � ���� 

�� ����	� �4 *%�,�, ��6 ������	� �, �6�� ��6 �����/� !M��� �4 *
��6 

a�� ���C	� )��	��  ����/�Pertrichous .(  

����/� #( %0��M ����C �%��� ��� G��C	� �� ��B8	� #�M�������	� ��%�	�� 

���C	�. #(� ��6��� ��6�� ���% �;��	� ����> �
>� �&7�4 *	+ 20 

��������� �&	�� *	+ ��� �� 15� 20 �����6���.  

 %�<��� ����6�	� �� ����/� F%�� �E�� #&3 :����� F%��M M�6�� %���	� 

���8�	��, 
��� M�6�� %���	� ����	� ��� a��/� �����6�	� ;	�� T�%�A� ���8� 

#3 
%�� E3%� 
0���	� .�7�, ����	� '�( :������9 �C, ���0�6	� �����	� *	+ 

 �6��,�6��� �� �&�3 ��B�+ �������� .��6�� ����0�	� F%0�<	� ���0�6�	 

�����	� #3 �&��%� *�4 ��&	� �� E����	� #�	� %� ��6� F�7� �&�.   



261

����
�  7���
�Cell Wall     
����� ��%�	� ���C	� ��>	� ��6�	� #��6��	� #��0�	� -���	 ���0�6	� ���	� 
���%	� ��0�%� F���	� .
�B� -(, 2%�� $0��� ��%�	� ���C	� *�4 �3�� �����	� 

����������	 U&	� �� 
���	� �M���"�� �%�%�� 
6B ���C	�� �
��	�6 ��� 
F��<� %����� ���0M�	� F���6	� %%4� �� ��%�7� �����	� ���	� ��% #3 
-���� Y�>��+ �����/� ��3��� ���4% ���> ��_	�� .  

%� ������ �%�	� ����C	� !���_	 �<��C�	� �� ����� ��6��	�� � ���6�	�� �;��	�
#0����6	� .
)�� ��%�	� ���C	� �� ���% 20 -40 % �� �M� ����6�	� 

$��	�. 

 
 �����4.2�
��	�� ��$6��� ����"� 

  

��1N ��!��
� )��1N )!������%
� (Plasma Membrane (Cytoplasmic 
Membrane) 

 %�� ��B@ ��M��	� ���(%	� ��������	� �� ��6�	� *	��&	� ��%�	�� ���C	� �� 
 �&�	������C	� �� M���	� �( -���	� ��	� 
><� ���C	� 
C�% �� �&���C .

���� ;�� ��B8	� �� 7 -8 ������� 
)��� 10% -20% �� �M� ����6�	� 
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�3��	� �-6���� #3 ���� 
6 %���	� �� � *	�\��C	�� . #�C�%	� ���	� *B��
 �����	 ��� �(%� #���C	������� ����� �M�	� #�C�%	� *�4 ��(%	� �(��6	� 

����	 .-6��� ��B8	� #3 
�C% %���	� �4 E��� ���<>�	� ���B	�� ����&6	� .
��B83 ��M��	� :��� �( ���B	� �����	� ����6��	 .  

 *	+ �3�7"�� 
��	� M���6 �M���+ -��� ���� 	�%��� �����9 �� � *	�\���C	� �
�A3 ��B@ ���C	� ;��B� #3 
�	� �B�	� %����	 �<��C�	� *	+ ���C	� ����6�	� .
#<3 
C�% ��B8	� %��� %�%�	� �� ��4����	� ��0����6	� �	��<	� �%�9 #�	�� %�� 

%���	� ��C�%	� *	+ �����	� ��0��	� ��4�<��	 ���	� .�3�� ��( -���	� 
��	 
��B�	 %0��3 ����� ����6��	 �
�B� F�%	� *�4 ��3���	� �4 *:7����, # ���) 

#3 %��� M�6��� �����, �<��C� .��6 ;��B� -��� 
� ��B8	� ���C	� #3 G��C+ 
����<�	� #3� M��3+ ��������	� .  

)!������%
� Cytoplasm  
 %��� #3 
C�% ���C	� %�� ���C �� ��6� ��6��O �� %���	� �N*4% 

�-M�������	� ��B8� -M�������	� %���O N ���C	� .-M�������	�� 
0�� �( #0�� 
����� *�4 ����M�����	�������/��  �����M�"�� �����8�	�� �E0��%� ��MC�	� 

)��� $��� �����(� �5���� �����<�	� ���0M�	�� �<��C�	� ������	� E��C�� �
������\ ����	� �����>� ���C	� .  

$���%�!��
�Mesosomes 

 2%�+ ��6���	� ����C	� ��0�B	� ���C�%	� %���	� #3 -M�������	� .#(� F���4 
�4 �������+ �� ��B@ ��M��	� *�4 
6B�, ������, ��>����, �a0�<> .
#(� F%���� #3 ����6�	� ����� -��8	� ��	��� -��8	� �*�4 -@�	� �� �&�, �)6, 
F�3� #3*	�/�  .  
P �M�	 �<���	� ���%	� ������M���	 ��@ �3���� .%��� %%4 �� �����	� 
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����/� ���%	� �&�, ������ �����	� -�� ����� 5��� ���)�	� #0����6	� ����6��	 
?�8� �&��Q� ��� �&��	� #0�7	�.  

  

 
 �����3.4�
��	 ��- 

  
T�1 K��
� ))%�
� 7��
��. ����
� �#	�
�( 

Nucleoid (Nuclear Body or Region) 
����� ����	� �����	� #3 ���C	� ��0�%� F���	� �F����� ��@ *�4 ?��	� �� 
���C	� ��� F���	� .%�<�� ���C	� ��� F���	� ����6	� *	+ F��� F%%�� ��<���3 
F���	� -�� �&� ���B %��� 
��� G�%M� �� ?��	� ����	� Y��� 

����6�/� -� ���O�	��<�  ������	 ���� �&��B F���	� .����� �8��1 K��
� 
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��B8	�� #�M��	� .��6�� �, %��� �)6, �� �&��B F��� F%��� ��%�4 T%�� 
-���P� ���C	� %�� �<4�7� F%��	� ��)���	� .  

$���!�����
�Ribosomes 

5�� -M�������	� ����M�����	�� .#(� -���, F��8> F��%��� -��	� ���6�� �� 
�?��	 ����	� E>���� ��B8	�� #�M��	� 
6B� -6�� ��@. �%� �, 

����M�����	� 
)�� 40% �� �M�	� $��	� ����6��	 ��6��� ���C�	 F%���	� �, 
;���� #	��� 10000	� �� ����M����� . �+����M�����	� #( :��� :��>� 

��������	� #(� �M� �� M�&� �����	�.   

 
 �����4.4��� ���$���� ������ #�* �6�0�� /
�� �&'��� �
�'��� ���& �

 $���1�
�)L+�&� (�!��
�( Inclusions (Storage Granules)    

%��� ���� E0��% ��MC�	��, -���/�  �����7	� 
C�% ���C	� ����6�	� .?�� 
-���/� �����7	� ��@ ����� ��B8� %���� F��9 #3 -M�������	� �#3 ��� 

%��� ���&7 �CW� �����9 ��B8� �� ��� F%��� ;��� 2 - *	+ 4 ������� .
5��� %%4 �� ����6�	� �����	�� -�� �&��MC� #3 '�( E0��%	� 
C�% -M�������	� .  
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 E0��% ���	�3�, E0��% ��%�%4 ��<��<	� #( -���, �����7 ���6� F%��	�� 
���7�	� ��6��� �&����� #3 ?�� ����/� �����6�	� .�%��� �&�, 
��� 
�M�C�6 ��<��<�	 )��6� �(����, # ?���_	 �����	�( ���6  �%�� �,�&	 
���4 ����A� ����	� .��6 ��� '�( E0��%	� �), ���8�	� #���	� �#&3 �&�� 
���%� ����	 �<��C� �4 �8�>	� #�	� ��%C��N, �&��4.  

��%� #3 %%4 �� ���0�6	� ����6 F���	� �, %�6Q� 6����- �>�4 ����6	� #3 
��6B ��	� 
C�% ���C	� .  
*�� E0��%	� ������	� *�4 �>�4 ����6	� '%�� %�4 �3�� F%��M #3 ����8� 

����	�. #<�C� E0��%	� �����%�9 %�4 F%�6, ����6	� *	+ ������6.  
(��0�
� 9+����0
�Chemical Composition        

�%Q� #����	� ���	� ���C�	 ����6�	� #3 �	�� F�3� ����8�	� *	+ ���C ��� 
���6� #0����6 %%�� .��7�� ��( ����	� :� �;	� F%��M ������ #3 ���6 

 �&0�M�,���6�	� �Z�	� F%��M #3 ���6	� ���6	� �(%��.  
��6�� ����6�	� ����49 �� ���	� )#	��� 80(% ��� F%�� �3�� )20(% ����� 
F%��	� �3��	� *�4 ����6� ���74 )90(% P� ���74 )10.(% Y�C��� 


6 �>���	� �����7	� ����������	 �� �0��	� ��0��	� .� ���\���6 '�( �0��	� 
F��3 #3 �>���	� �����	� ��&�	� ��A3 ���C	� �&��� ����9 ������ �� -%4 
���	�.  

I���#�% )|���(Metabolism     

��B� ����"� *	+ F�%� ����6�	� *�4 �, #3 ���	� �0�� .��B�� ������	� 
������"� *	+ ��4�<�	� ��0����6	� #�	� T%�� #3 ���C	� ���	� .#3 '�( 

�����	� 
��� ?�/� #0���	� (Anabolism) �4 *���� ����6� ���C	� �-��� 
 ?�/�#�%&	� (Catabolism) ;�6<���, ���8� ����6� ���C	� �� 
6B *	+ 

�Cy .  
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����� ��4�<�	� 7�/��� ���� .;	�6� �6��	� 
����� ����8�	� .
>��� 
%�%�	� �� ����6�	� *�4 ����	� �4 E��� ��	��� %���	� ��0����6	� �� �0��	� 
��4 ����4 E��C�	� #0����6	� .#3 ��� 
>�� !���, 2�C, �� ����6�	� *�4 

����	� �� ��7 Z�B	� ��4 ����4 E��C�	� #0�7	� .  
L����
� 9+����0
�Chemosynthesis     

*4%� :��>� %���	� ���7�	� 
)� ����8� -���	� �-�%C��A� ���� ��4�<�	� 
��0����6	�� E��C�	� #0�7	�. *��� ����6�	� #�	� 
>�� *�4 ����6	� �� #��) 
 %��6�,����6	� ����6�	�� ����� ���8�	� .*���� ����6�	� #�	� 
>�� �4 *
����6	� �� ���6��	� ���7�	� 6�	������ F���8�� ���8�	� .  
����0�
� ����= ��=6�
� Autotrophic Bacteria       

#( ����6�	� #�	� ;���� F�%	� *�4 :��>� ���6��	� ���7�	� ������	�  ����	
�� ���6��	� ��8	�	� ���7� �4 E��� ��7	� �, �, �%>� �Cy �����	 .

 ����6�	�3����� ���8�	� F�%�� *�4 -�%C��� )���)� (#��) %��6�, ����6	� 
�6B�	 
���6��	� ���7�	� F%��	� ;	�� �����	 �&�������� �� ����6	� .  
����0�
� K���6�� ��=6�
�Heterotrophic Bacteria        

 %��O N-��� ����6�	� ��@ ����� ���8�	�. #&3 ��@ F�%�� *�4 -�%C��+ #��) 
 %��6�,����6	� �%>�6 #��0� ����6�	 �����,  �%���� *�4 %��� ���6�� 
��0����6 �	M�C� �)6,� �%���9 )��	�@ �� ��6� �>�C��� �� ���0�6	� 2�C/� (
�(%�%�" ����6	�� .*��� '�( ����6�	� #�	� ����� ���6�� ������6 F%�� 
����6�	�� ���8�	� F���8��. -%C��� ����6�	� F���8�� ���8�	� *	�� \2%� :��� 
�%�>� �	� ����6	��<��C – 
�B�� ?���/� ���(%	� ��P��6	��� �����6�	� �
%���	�� ���7�	� 2�C/� .��B��� ����6�	� F���8�� ���8�	� 
6B� :��� #3 
�0��	��
�B��  
6 !���/� �����	� ?���	 #3 �B�	� ��������	�� ������	�� .  
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,���
�Classification      

P %�� $��>� �����6��	� ���� #3 	�; ����6�	�, ����9 �����9 .�� %�� '�( 
�����	� !���	� -C7	� ���0�6�	 ���	� ���%	� �#�	�� ������ 
6B� ���6 #3 

�&>��C ��7�/� ����6��	�� .�&7�� �+ �+ ��B, ������	�� ������ ��B� �&7�� 
�CW� �������	� �;	��(� �7�, �4���� �&�� $��C� 
6B� 
��6 �4 
6 

�6B, F���	� 2�C/� .  

�)�6� �����	 $��>�	� �:7 #3 ;����4+ ��B�, ����6�	� :�6�� �, $�>� 
����6�	� 0��+��8, �I ��+��-+ �, ��������. %�P� �����6��	 ��0��&	� �� 

����6�/� ��	 *���9 .*�4� $��	� �CW� �A3 ����6�/� ��<� 
)�� F%�� 
���� ����6��	 ��0��(�	� .:����� ��� #3 �����6�	 ������C"� U��	� #3 ��0�� 
��0��( ��@�, ��0��( .  
;	��( 
�6B, F���6 �%�9 �� �����6�	� 
)� �&�)� ���0�6	� ��� �2�C/� ?�<� 

����	� *	+ -��� $��>� %�� E����� -��� %4���	 ��>�	� ��4��M	 �
M4� 
 ����6�	�$���	�� �&�	+. �+ '�( ������"� F%�%B Y>C�	� *�4� �%�� �� 

�><�	� #��	� .
6B�� #���,3 �A ����6�	� -�� �(M�3 ���� *�4 �����	� 
�����	�� ���	� ��	� %3 -� Z��=� ������ $��>��	 ��%�����9 *	+ �����	� 
F��C	�� F%4����	 #3 ����4 M�<	� .������	� '�( ���:  
•
6B	�   
•-��	� ��6��	��   
•��B�/� ��0����6	�   
•!���, %���	� 8	���0�� #�	� �&�����   
•
�6B, ����	� #�	� �&�%C���  
•$���	� ������	� #�	� �&�3����   
•�&��%� *�4 ?���/� )�7��� ��@�, �7���(  
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•�&6��� %�4 ����� ��8�>� ���>�	�.  
-�%C����� ������	� F��6��	� #3 '�( ��0�	� ������ �4 *�����	� �F��C	�� 

�6�� $���	� *	+ ����6�	� �� >�/�$� F��B��	� #3 
�	% #���� -��	 ����6�	� 
�%�%��	� .  

$�%���"
� Viruses      

#( ���0M� ����<� 
)�� �8>, 
����	� ���	� �����	� ?���	 �3����	�� 
�B��	 .#(� ��@ ����C – P� ;���� �, F����, ���B@  ���C�, ��%�  ���C .

��6 �)�6�� 
C�% ���C	� ���	� )$�7�	�( �#(� ���C� �����9 G��C ���C	� 
���	� ��&�6	� :����� ���	� #3 �0��	� .�6�� %�<�� Z���<	 �, ��>� 

$�7�	� .����	��� -���	 ��A3 �&��� �̂���� �� ��� 20 -200 �������  ��
����� ��	� ��8>, #(� #	���� $�7	� ����� ����6�	��. ;��( �)6, �� 
100 !�� �� ������<	� #�	� – G�C� �� ��B�	 ��4 F��	� ���7&	� �&�6��� 
 �,%�� �&��� *	+ �%�>� '��� ��B	�. #<3 '��� �����	�  �����	� #3 %���

��� �� 100 -500 F%�� 2�%4 
6 #3 ���7( 100
� . ���� \-	 -�� 
�� 
������<	� �� 
�C �����4 ��	���	� �<��C�	� �A3 �(M�6�� $<C�� 2���	�� 
�
����	� *	+ 0.1 - 1 F%�� 2�%4 ������3/ 100 
�. 
��� ��( M�6��	� 

 ?<C��	�%�%�� ������� ������<	� #3 %�%�"� #0��	� ���, 9�	�� ����>	�. 
�/� -��� ������C"� ����4 *�4 2��� 
� �4 1 
� ������ 
���� #	��� 

1000 ���4 ��)��	 *�4 F%�� ������3. ��&	� ���	� �A3 M�6�� �����	� �4 
E��� �B��	�a ����4 �, %��	� �M6��	� E��� �&4�7C+ 
�����	 .  
$��C� ������<	� �4 ���C	� ���	� �)�)� E�� 
�/� *�4 ) :1 (#&3 ��@ 

F�%�� *�4 �)�6�	� 
6B� 
��� �4 ���C	� �, -��	� *�4 -���"��	� ����C 
)2 (;���� �4��9 �%���9 �� ?���/� �����	�) 3 (�&�%	 ��6�� ���C ����.  

�6�� -6��	� #3 ������<	� �4 E��� ����4 F���6	� � -�� �, #8��� �6	�
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-�%C��A� ��( M�6��� *�4, �� ;�� ��M�	� 
�	 ����6�	� .
�B� ?�� 
������<	� #�	� 
��� ��4 ���	� Z���3 ��&�	� %�6	� A.   

   
�. 9���
� )&I �����0�
�Bacteriophage    

 Z��	 ��B� Z���� ����6 #3 ����� ���C	� *	+ ��� ��%�4 "��>� �B�	� 
��%� ����3%	� -&�A3 ��&���� 2�%4 ������3 �6	� Z�	 �B��	 " .��%��3 

��>� �B�	� Z���<	�� �%��	� ����3%�	 ��A3 ����6�	� ��B�	� -��	� 
C�% 
#( #�	� ��>� #3 ���	� – " ���)��� #3 ��6B���C, �" )1974� 
76 (-�	�3 ��	� ����� ���6�� ����3%	� ���>�	� 5��� ���>+ ����6�	� -��� 

����6�	� .  

  
 �����5.4����
��� ����D 

-�P �, #)�4 �+ ����6�	� )phage(  �( �,�0�6 #����3 ��6� ����6�	� 
�<�7�9 �	 .-��� T��	� ��	� -� #3 -���	 ����6�	� -� #3 ����6� ��6��B"� 

����	�	� �#(� ����6� ��	�� -��8	� 8B�
 -���(+ #>�C� -�4 �0��	� 
)� 
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#�8B� '���	� '���� $�>	� #�>	� ;	�� �&�/ !�� ��C �� ����>�	� 
����	�	� .  

P ;���� Z���<	� �, ���� ����C �6�� �� �&	�C �, -�� ������� ��7�, 
�,�)�6� �����4 .:�� ;	����%�4�  
C%� -���� )!��������M����6	�  (

���C ��� )
)� �	�����6 (" ���6�A�3 �, ;��� -��M� ���/� " ��%�� 
�8B� 
������	� ����C	� ���C�%	� .��%�4� T%�� ��( ���/� �A3 -���� -��	� �

��4� �����4 $�7�	� �����>�	� ��6��� �� G���+ |�� �� ��<� 
;����� ��>�	 ��<�7�N��C, � .%�� ��6� $�7�N -�P ����6�	� �4��9 

�%���9 �� �6�	���� �, %� ��6� F%4 Z���, �����6� .  
-(, ��<>	� ��%C���	� $��>�	 -���	 ����6�	� #( Y��C ?���/� 

�����	� ��&��	�� #���C	� -����	 .%� ����� ������<	� ����6�	� *�4 
?��	� ����	� Y��� ����6�/� ?��	� �, ����	���&���� ;�����  
�����B �� ?��	� ����	� #���	� Y��� �����6�/ .-� $���	� *	+ 

%%4 �� ��6���	� �<��C�	� %�4 -����	� .�&�� '�( -����	� �4���9 ��6, #3 

6B	� �� ��4����	� ������<	� 2�C/� .)?��� 
6B	� 5.4 ��6���	� 

���&��	� �����C	� �����/� ������<	� �<��C�	� .(;���� Z���3 T2 -��	� 
���<> �����&�� ����7�� :Z,�	� )a��/� F%%��� �>�<�( 
��	�� .
%����� ��)=� -��	� *�4 �4�� $�7�	�� ����%�� 
�� �4 *$���	� .
?��3 -����	� �)�6�� 
C�% $�7�	� 
���� )��%� ($�7�	� .��%�4� 

���� $�7�	� )���� ��<��� ���C	�( ������ -����	� F%�%�	� .  

   
$���	"
� Fungi    

�(%�<�� )��3 ( #(�4���� ���8	 ����(/� F��)�� �� �����6��	� ��� 
F���	����0��&	��  #�	�� �̂���� �� F���C	� ��%��, ���C	� *	+ �<4 �� ��6�� 
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���6 ���C ����3 .P ����� �����<	� �� ������	� 
� #( 
6B M���� �� 
F���	� ���(, �� ����4 ��0��� F���6 .����� �����<	� ��&� ���� ��&�, 
�&�)� 
)� ����6�	� �-�� ����A� F%��	� ���7�	� ������	� .#(� ���0�6	� 
���	� -�� #�	� �����/� 
����� ����6	� #3 ����	� ����	� .:����� 

�����<	� ��3�C9 �����6��	 �, #3 ���� ��0�� �7<C�� �����	� 
�	���� 
�7<C�� Z/� #�����%�&	� ���� �(%4��� *�4 
���� F%��	� ���7�	�.   


)�� �����<	� �4���� F���6 �� ���0�6	� #�	�� 
�B� ��4���� �4���� 

)� �����3 �<�	� ���0��	� �<�	�� �#��C�	� !���/�� 2�C/� ��  ��<�	�

��3� U4 ����8	� �����3� ���6	� F���C	�� ��C<���	�. � �&�/��<� *	+ 
�8�> 
�3����6	� )��	 P ����� ������( �%��3 �&	 �, �
>� *�4 �&���8� 

�� %���	� ���7�	� .#&3 %��� ��+ �����<�6 U��� 
C�%�, *�4  ����� 
���, �
6B�  �)6, �4��B9 �*�4 
6B ��������� �
>� *�4 %���	� 

��0��8	� �� F%��	� ���7�	� ����	� .#���� �����<	� F��B�	 �����<	� �
E���� *�4 �&����% -�4 �����<	� .  

 #3 ����6" -�4 /����� Z%�&�	 ��>	� ����	�"� #��6��6B� �, �� ����% 
-�4 �����<	� �&������, �9 ?��@/ $��>�	� ����	� �&��� �����6�	 

�����	� ����<	� �����<�	 .�(��� %��, �� ;	� ��B�	 *	+, �� ����	��� 
���8�B��	 #3 
� ��>	� ����	� �A3 �� -&�	�"  ;��%+" ���(, �����<	� 

��>�	... #�=��� ����C	� 2�C/� ��P9" )1962,4 .(����	� -�4 
�0��	� ��A3 -&3 ��% �����<	� �� #3 E���� ����� '���	� ��, ����7 .��6 
G���� Y�>�C+ -�4 �0��	� *	+ �3��� -&3� F�%� �����<	� *�4 U��	� 

� ��%/���� $��� ��3���� ��� �&���� ��>�49 ��&�9 
�C ��	���	� 
�����	� '���	 $�>	� #�>	� #3� ����4 
���	� #�	� T%�� 
�C 
�����4 E�� ����<�	� .  
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%��� �����<	� #3 
6B ���C �F%�<�� 
6B #3 �, ���6 �� ���C	� 
����<	� .#(� F���6 -��	� �?��� 5 -10 ���6�� �7�49 ��6��� 
$���	� �&��4 �&��	�� #0�7	� .Y��C	�� FM���	� �4�����	 #( �&�, : 

)1(@�� F�%�� *�4 E��C�	� �#0�7	�) 2 (��<� M����	 �����/� )3 (
;���� �%� �9����C �� ����6�	� F%��	�) 4 (�)�6�� �4 E��� ¨���/� 

)�����9 P� �����9.(  
  

,���
�Classification    

•-��� *	+ Z�C ��4����:   
•�����<	�  ����C�	�(Myxomycetes)  
•�����<	� �����<	��, �������	�  ��0��	�(Phycomycetes 

or aquatic fungi)�   
•�����<	�  ����6	�(Ascomycetes)  
•�����<	� �����3�, ���%�M��	� U4� �G���	� ��3� �,%>	� 

 ���8	�(Basidiomycetes)  
• ����6	� ��@�, ��3�7"� �����<	�(Fungi imperfecti)  
-@�� �, �����<	� !M��� *�4 '�(	� ��4���� �(%�� Z�C	� �3 ;	��&
�)6,  ��80000 !�� $���� �� �����<	� .  

,���
� �
J $���	"
�Identification    

$��C� �����<	� �4 ����6�	� #3 ^���x F%4 �
�B� �(���� ��&��� 
�����	�� �E�� �(�)�6� ��&������ ���C	� .��6 $��C� �4 ����6�	� #3 
*��� �Cy -&� : �&��4�<�3 ��0����6	� �����	� )�4� *$�C ����6�	�( 
��@ ��&� �&<��>�	 �P%��9 ;	� �� �A3 �&��6��� -%C��� ��&	 ?�8	� .
�6�� Y�3 �����<	� F�B����, ��&����  #3 
0�� ��� -) �&8�> 
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�&<�<��� ��&������� ��� �&��	� #0�7	� �T�� �6�� $���	� �&�	+ 
�4 E��� �&��	� #���C	� )���	� �-��	�� ���B���\¨��>/� ( ���6	 

���C	� ����<	� .  
 %�, ���%/� �����	� #���%	 -�4 �0��	� ��>�C�	�� #3 ����4 

$���	� *	+ �����<	� #( �����>�	� FM���	� ��%C���	� #3 -�4 
�����<	� .��� �����<	� ��4 F%4 ����, 
�C F��% �&���� ��&��<>3 
����6��	� ��8�� :� 
6 ��� %�%� .:��� �����>�	� 3���	�� #3 
��0�	� ��	��	�( .%�M��	� �� F%4���	� #3 -��� ��<�6 $���	� *	+ 

�����<	� ���P �����>�	� �3���	� �&����� ����7��	� )
6B	� 
6.4(.  

  
 �����4.6��
���� ���� 

  

,���� $���	��
� ��8�
�Definition of Key Terms  

1.	��
�  7�	"
�(Hypha – pl. hyphae) – ��6�� +#����� 
�� ���� $���/� %�� ��B�� *	+ F%4 !��3 .�	� ���6� ��Q� 
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%�, ��)�/� �3����	� �%�9 2%�	 %�%��� ���C	� ����<	� #3 ��3 
�������,,  �����(Ara malloria ostyae) (Aramalloria 

ostyae) ��	�� $B�6+ #3 -��	� 1992 #3 ��P� ���B�� .
��&3 ��<	� *�4 ��� %�%��	� %� -� ��	�$� ��	+ 
��=6 ���0�6	� 

���	� �#�8� �&3 #	��� 1500 ��%3 .��6 �, ;	��( �����C� 

�� �6�B ���C	� ����<	� ��&	 �0�6	� �(�� ��%� *	+ '��4 

#	���� 500 *	+ 1000 ��� .  
2.���0 	���
� ���	"
� (Mycelium) ��6�� �� F%4 ���C 

�4���� �6��� �, a�>� F���6 T��� 2�� ���	�� ���	�F% .  
3.���
� – ���	� ��)�6�	� ��<�	.   
4.	��
� 7�	"
�  ��"�
�(Septate hyphae) – ��%�4 -�� 

��C	� �%�� ��7�4   
5. 	���
� ���	"
� ��N
� ���"� (Nonseptate hyphae) – 

���C ����3 ��% �� �%� ��7�4   
6.������  ��N���
�(Sporangiospores) – ¨���/� #�	� 

��6�� 
C�% Z�6 *4%� 3���� ¨���/� .
>�� '�( ¨���/� :� 
E�� *��� ����� ¨���/� (Sporangiophores) .  

7.$����6
� (Conidia) – ¨���, �����P ��6��� *�4 ���C 
����3 �>>C�� *4%� ������  �����8	�(Conidio 

phores) .;	��( ��4�� �� �����8	� F���6 F��8>� .  
8 .������ ��%�
� (Sexual Spores)– ��-� ¨���/� ���B #3 

 �����<	�(Amostigomycota)� -���, ����, *	+ ��� !���, 
¨���/� �����	� �&� F%����	�) 1 ( ���B	� ��%– Zygomycotina 
��6�� �� ���C ����3 ��@ ���><� � ¨���, ����M(Zygospores)� 
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���6�� ¨���/�	� ����M %�4 %���� F%��	� �����	� ����C� �����3 �� 
����<��C� ���	� .)2( �����<	�  ���M	�Ascomycotina – ��B� 

 *	+'�( ��4����	� �����<	�� ���><� ���C �&	� ����M	� . ¨���/�
���M	� #( ¨���/� �����	� FM���	� '�&	 �4����	�� �5��� 
C�% Z�6 

(Sac) 4%� *EM. G�%�� ?�� ?���	� ������	�� � �?���/� 
����)	� �����	� *	+ '�( ��4����	�) .3 (�����<	� ����4%	� 

)��%�M��	�( Basidiomycotina– 
�B�� ��3����8	� U4 ��<	��  
T�<�	� ����	� ?��	 ,%> �����	�� ��<	� ����	� ?��	 G���	� �

�����<	�� �����	� )#�	� %��� ���B/� *�4 ����	�( . $���O¨���/� 
�����	� '�&	 �4����	� �¨���/�� ����4%	� )��%�M��	�( �#�	�� 5��� 

���6��9 �>�C9 ��B� F���&	�  ���4%	� *4%��(Basidia)) 4( �����<	� 
��@ ����6�	� (Deutermycotina) �, (Fungi imperfecti) 


�B�� 
6 �����<	� #�	� ��<� *	+ ��� #��� .  
9 .-4���	� (Bndding)– �����	� #�	� �)�6�� �� �&	�C F���C	�.   

10 .�̈�	�  #�4��	�(Biastospore) – ¨���/� ���6��	� -4���	��.  
  

@��!� $���	"
�  Cultiviation of Fungi    

�6��  �7�,9:�M�� �����<	� �&����%� �� 
�C E�� :��M�	� . �6	�
-���� -�%C��� ����, %�� �� !���/� ��� �����6�	� %�4�M� :� 

�����<	� --6��	�3  ����6�	� ���	�� ��, �	�� ���(/� .�6�� M���+ ��( 
 -�%C���� ��/�!�� ���� �� ����, :��M�	� 
�� �� Z/� 

#�����%�&	� ����	 )F%�4 ��@, %����� ��@, �, M��	��	�( ;	�� :��	 
����6�	� ��� .�7�, �6��9 �3�7+ ��%�7�	� �����	� ����	 :��	  ���	�

����6�	�.  
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���0�
�Reproduction          

�M�6 �� �%�&�� ���)�6�	� �5��� �����<	� �@���,9 F��8> �%�9 
&�� 
�&��� #3 �B���� ����&	� 
6B� :��� 
�<� ^���	� – -(��� ���B�	� 

� �������	�#3 �B� '�( ¨���/��7�,  .
)�� ��	�
6B� �-���  �
�!���/ ����� F%4��� $����	 *	+ !�� ��<	� .  

�)�6�� �����<	� �����9�, P9 �����9 .-�� �)�6�	� #���	� ��4 G��%�+ 
������ ���3���� ���6� -��� �����<	� ��6��� �>>C� 
��	 
¨���/� �����	� �, ������	� )-���/� ����)	�(. ?�� �����<	� ����� 
a���	� �#3 ��� �, �&7�� �CW� ����� ����M�9 �����C9 :� !�� 
$��C� ��6	� E3���� �� ����	��	� �����	� )C	���� ����<	�(.  �)�6��
-��� �����<	� �����P9 .��	�@ �� ��6� ¨���/� ������	� ��� �8�> 
����� #���� F������	� ���	9  �M���9)�7C,����, �,  �, �����9 �, �
%��,�, �E�M,  –¨���/�  ����M	� ��<	 ������	� F%���� #3 ����	� 

����M	� �, ���� ���<6�� .(  
T%�� �)�6�	� �	�#��� F%�� E�� :  
1-%� -4���� ���C	� 5���	 ���0�6 F%�%� .���� '�(� ��0�B �%�9 

#3 F���C	� .  
2-�6�� �, -��� ���C	� *	+ -/� �����C.   
3-
)�� G���+ ¨���/� ����	� �)6/� �4��B9 �)�6��	 #����	� 

)���N, 
6B	� 7.4 .(;��( F%4 !���, �� ¨���/� ������	� :  
  , – �6�� 	��C� ���<	� �, -��� ��6�	 ���C )¨���, ���><� (#�	�� 

$�>�� ¨���/�6 .  
  � – ��+ ��6� ��%� ;��� 
�� 
�><�� ���C	� $��� �&�A3 O¨���/�� 

��%���6	� (Chlamydospores).  
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  G – ��+ ���� ¨���/� �4 E��� -4���	� $��� O¨���/�� ���4��	� 
(Blastospores).   

  % – ��+ ���� ¨���/� 
C�% ��3�� ��@�� (Sporanqium) )Z�6( �&�A3 �
*4%� ¨���/�  ����4%	�Sporangio spores).(  

  ¾ – ��+ ���� ¨���/� *�4 �����, �3�� ��C	� ���<	� �&�A3 #4%� ¨���/� 
 �����8	�(Conidio spores) .  

  
��=6�
� ��I��#�%Nutrition and Metabolism         

 %��� ������<	 ��)�� %��� F%��	� ���7�	� .
7<� �����<	� �����	� ����	� 

6B� ����� 
73, #3 -��	� .-���� �&4���, ������ (Saprophytes) �


>��� *�4 �&0��@ �� F%��	� ���7�	� ����	� �� T%��;	� ��%�4 M�<� 
 �&��4����M�"� ��7�&	� �#�	� ��6� ���0M�	� �����C	� .#(� F�%��4  *�
-�%C��� F%��	� ���7�	� ����	� �%>�6 ����6�	 ����	�� .-%C��� -��� 

�����<	� ��6�9 �� M��	��	�� M�6��	� )���%�(���6	�( ���6��	�� ���������	� 



278

:�>�	 �&�������� � �&��������2�C/� . �+�3��� �����<	� #�	� �&�%C��� 
�����<	� :��>�	 �&�������� %���	�� 2�C/� #�	� �&����� ����� :� �� 
:����� ����6�	� ����>� ��, -&� �������	 #3 ����/� ��0��	� ;	�� -&<	 
������� ���0�6�	 ���	� �<��C�	� .  

 �
��	
�Algae    
P G���� �, ��6� �>>C��9 #3 -�4 �0��	� #6	 -&<� �, �	���	� %� 

��6� ���, 9��4M�9 �%�%�	�3 �� ;��	� �������	�� ���/� ���&�����	�� ��0��	� #3 
���P�	� F%���	��, )�(��@( ?���� �����	 T)C�	� �#(� ����4 ���@+ �0��	� 
%���	�� ��@ ���7�	� )��<�<	� �������	��( .%�4 T�%� T)C�	� ���%�4� 
E���� �	���	� ����C	� �� !�� �����%	�6 #3 �6���, �F�����, �2��� #0�� �

�, �&� 
>�� *	+ �<7	� �3�A �	���	� 
��� �� �(��7� ���	� �-��	�� ���, 9
��7��9 .
)�� ����	�� �	���	� ��>�>�C�	 �%>� G�4M+ $���� #	�4 
���	� .#<3 ��	��� '���	� *�4 �
��� 
�)�	� *�4� �-@�	� �� �&��6 ��@ 

�7��� ��	���	� 
)�� �%>�G�4M+  .#&3 �	�&�� ���� *�4 ���%� �<�	� 
�� �?���/��6�� �(���	 $�)6	� ���� �, %�%��+ 
C�%�	� #3�>�	�� .��6 

M�<� �	���	� %��� ��0����6 #��� �����, 9����9 a0���� ��@ ���@�� .#3� 
����	� ��CW� #3 ��	��� '��� $�>	� #�>	� ��6�� �, ��6�  ���

�	���	� -6���	� �� �%�<�9 ;��	 F%�6/� ����� �&�/ �
�/� %4��� #3 ����4 
��	��� �� 
�C ����4����6�/� G���+  .  

 $���	��
� ,����Definition of Terminology   

1.  �
��	(Algae) - �4���� F���6 �4����� �� ���0�6	� ���� F���	� 
#�	� ��<� *	+ ����� ����� �� E���,�6	� �&�%	 �8�> 
�3����6	� 

� ¨��>/�2�C/� #�	� -�� ����6�/� G���A� �� ���4� E��C�	� 
#0�7	�.  
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2. )�* �
��	
� )Algoiogy �, Phycology( – ����% �	���	�.  
3. $������� (Antheridium) – ��6�� ���6� T�� ��6�� 

 �������	������	�.  
4. ���
� (0�%
� (Aplanospore) – ¨���, ��@ �6���� 5��� �� 

 ��3��¨���/�.  
5. 9*�& (Benthic) – �	���	� #�	� E>��� U���� #3 !�� -�� 

#0��.  
6. )�%#]� 9+��
� (Binary fission) – ���B�� F���	� �4����9 

-����� -M�������	�.  
7. $%������0
� (Choroplaste) – ����	� ������	� *�4 


�3����6	� � ¨��>/�2�C/�.  
8. (�����I�%��0 (Chrysolaminarin) - !%���� ���%�(���6	� #3 

���0�6	� ���	� ������	�  ����3����6�	(Chrysophyta).  
9. $�������
� (Diatoms) – ���C ���0�% �)����7�� (�� ���>3 

����3����6	� �F�%	� ;���� *�4 
�)��	� #0�7	�.  
10. $��	�%
� K����
� (Dinophalgellates) – ���0�6 ��%��, ���C	� �

F�%�� *�4 E��C�	� #0�7	� �#(� �� ���>3 �	���	� ���0��	�.  
11. �6
�, 9����
� ����
 ���� $�������
� (Epithecn) – �M�	� �(� 

 ��6/��� 
����<	�.  
12. $�������� (Englenoids)– ����� *�4 #�8�> 
�3����6	� � �, 

� ���������6	��&�)��� Z�� �������/�.  
13.9<1�
� (Fragmentation) - !�� �( �� !���, �)�6�	� #����	� 

��B�� ��3 Z�	��	�M�, *	+  ��F%4 
6 ���� �&�� *�4 F%� ��6�	 
���	��9 �%�%�9 .  
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14. ���%�"
� (Frustule) – ��%� �� ����� ����� *�4 �6���	� 
M���� �������%	�.  

15. �!�
� 9����
� ����
 ���� $�������
� (Hypotheca)– �M�	� �(� 
 �8>/��� 
����<	�.  

16. $���	%
� (Neustonic) – �	���	� #�	� a��	� *�4 ���� T�� 
���	� ���	� ���&	��.  
17. ������� (Oogonia)  - ���C	� ��0���	� – #�	�� 
)�� ��6���	� 

 ���)�/�#3 -��� �	���	� ��)�6�	�.  
18. K�1& ��	6
� (Pellicle)– ��6�� %��� #3 ��������/� a��� ����%� 
�)�,��� ���C	� .  

19. (��0��  9���(phytoplankton) – ��6�� �� �	���	� 
�������	� F��8>	�.  

20. (��0��
� (Plankton) – E	��4 F�� �B���	� ���6������, �9 �� 
���0�6 ��0�� ���&��.  

21. 9��0�� (Planktonic) – E��� #3 ���	� ?��	� *�4 �(� �� 
���4�	� #�	� E>��� U���� �*�4 #3 !�	� )#4��(.  

22.  �0������
� ���(Protothecosis) – ��>� �B�	� ��	������� 
5���� �� ���>"� ����	�� ��7C/� �6�)����� Z���<���.  

23. ��
��
� (Thallus) – �M�	� #���	� �� ����	� .  
�
��	
� –  ,��Algae – Description  

�	���	� #( !�� �� ������	� ��0��	� ������ ���8�	� ����� *�4 
�3����6	� .
$��C� �	���	� �4 ����6�	� ������<	�� #3 �%��&� *�4 -��	� ������ 
E��C�	� #0�7	� – #(� �����	� ��0����6	� #�	� ����� -�%C��� ��7  �Z�B	�
#��)� %��6�, ����6	� �����8�	�� ���%��	� -�C	� .T%�� E��C�	� #0�7	� #3 
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��������6	� .F%�4 �� ��6� ���������6	� ��7�� FM���� .#(� ������ #3 

6B	� �-��	�� �:�M��	��� � �%�%4/�#<3 ?�� !���/� ������	� 
��� 

 ��������6	�-��� ����� ���C	� .F%�4� �� ��� ���� a�� ���	� ;	�� �/ 
��7	� P E��C� ����4, 9F%��� #3 ����	� *�4� -@�	� �� �&�, 2�� ���	�� 
F%���	� ����� ��6� *�4 
6B ���6 
)� ��B4, ���	� ��A3 %�%�	� �&�� 
��&�� .%� 6��� ���C	� ������	� �6����9 ������ %��� �)6,� �� �����/� 

�,�&��  �6�� ���PM�+ 
)� �������%	� .%���� 
6B� :0�B #3 '���	� )����	� �
�)���	�����	��	�� ( #�	�� �6�� �� ��6� �&�3 *�4 
6B E	��4 )�����6���(� 
E	��4 ������� �, �6�� ��6 U��� �>��� *�4 !�	� )�4���( .U��� 
��	� 

�� �	���	� *�4 a��	� '�( *4%��� ������	� .������ �	���	� ������ 
 ��	�,��&� #3 ��0�� '���	� ����	� ��	��	�� )���%� �����	� ��0��8	� ����0�6�	 

2�C/�( .
�C� ��� 
��� ���	� %	��6 -&� �����6�_	 
)��� ����9 �M���9 
�� ���6��� ���	� .  

[���
� 
������%� 9� �
��	
� ,��� 
Characterstics Used in Classifying Algae  

����9 -���	 ;	���	� #���C	�  �6����	(Whittaker) �#���� �	���	�  *	+
���� -���, !M��� ��� ���6��� ���<��C� .-@�	� *�4� �� �� ;��( ���� 

 �-���,#<�6�� �B����� ���C �&�� #3 ��( ���6	� .  
�3����6	���� – �	���	�  ���7C	�(Chlorophyta) 

����3������/� – ��������/� (Euglenoids) 
����3����6	� – �	���	�  - ���(�	�  - ����	� �������%	�� (Chrysophyta) 

����3���<	� – �	���	� ����	� (Phaeophyta) 
����3�����	� – ������	�  F���%	�(pyrrophyta)   

%���� $��>�	� #���/� �	����	 *�4 Y��C	� ����C	� .�-%C��� F%4 
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��<> $��>�	 �	���	� �
�B�� )1( -����	� ���C	� ���6��� ��%�	� 
���C	� )2( ����� �8�> 
�3����6	� )3( !�� �6��	� ��+ ��%�� )4( !���, 

�����	��	� ������6	� �����	� ��MC�	��)5( ��6���	� �����	� E��	�� ���)�6�	� .
YC�� 
�%�	� 3.4 Y��C -���/� ���C	� #�	� U��� #3 ��( ���6	� .  
����
� 7���
� �
��	�
 Algal Cell Wall     

�&�� �	���	� �4���9 ����69 #3 ��6�� � �����6�(�%� ����C	� .  
?��3 �%�	� ����C	� �	����	 #( ��6��� ���>� ����� ;��	� ���6��� �� 

M�����	� 
%��	� �3�7A� �����	�� ��6��2�C,  .#3� �	���	� 2�C/� �2�� 
��%�	� ���C	� �� 
�C ���� ������6 -���	�6	� .#3 ��� !���, M���� 
2�C, F%�� %���� �����6	� (chitin) #3 �(�%� ����C	� .���� %�� �� $��>� 

�	���	� �%��� ���������/� #�	�� ��<� *	+ �%�	� ����C	� .#3� �������%	� 
��6�� ��%�	� ����C	 ���6���	�  .
����<3 )!��% (�������%	� ������ 
6B� 
���6 
����	 *��� ��	�� F��<	 ����� �� ��M	� ���6 a7�� ��	 ���� 

��3��/�.  
�������0
�Chlorophyll     

 �+ �<>	� �����/� #�	� -%C��� M�����	 ��� �	���	� ���0�6	�� ���	� 
2�C/� )
)� �����<	� (#( %��� �
�3����6	 ��8�>� E��C�	� #0�7	� 
2�C/� .����� �	���	� *�4 �&�6 
�3����6	� .�6	� �&7�� ����� *�4 
��8�> 2�C, �� 
�3����6	� .����� %��� '�( ��8�>	� ��>�C FM��� 
6	 
�4���� �� �	���	� .� �
�3����6	� *	+ �3�7"����8�>	� 
�B� �C/� 2
F%����	� #3 �	���	� ��)��M�6�3 (Fucoxanthin) )����(� � 
�3�)��M

Xanthophyll )���<>(� � ������6(Carotenes) )��	����(� ���������6��3 
(Phycocyanin) )����M( � ���)���6��<	��(Phycoerythrin) )����� .(  
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�0��
� Motility     

;���� �	���	� �����, 9�6���	 )F%0�M ����C .( ����/�3#( ���74 ��6�� 
���6 �, %��� F%�<��9 #3 %�, #��� ���C	��, � #3 
6B �4���� .
)�� 

 ��������/����0�6 ����� ����� ��� ��� %�<�� .;���� ��6 ����3����6	� �� 
��� ���)+ ����, ����, *	+ ����� ;����� ������	� F���%	� �����  #3 ��<��C�


��	� .#3� ?�� �P��	� ���6� �	���	� ��@ F�%���4  *�6��	� *�� 
��6� ������� (Gametes) �6���� )���C  ��%��,Haploid�, F��� ( ���),
����4 �)�6�	� #���	� .P ;���� ��������%	� �� ����, ��&�6	� ;���� 

EPM�"�� .  
 ����
�3.4�
��	
� [+���
 ���#�� [����   

�
��	
� �*���� )%]�
@+�1
�

���
�$�6��
� 9�
� ����
�
 (!�� �8��

(���0
�

 E�
�0��
�

���0�
� �#��	

����3����6	�  
(Chlorophyta) 

 �	���	�
���7C	�

 F%���
 ���C	�
 *	�

 F%%���
���C	�

 
�3����6	�
 ��� ,

 �������6	��

�3�)��M	��

 �B�	�
���M	��

 �&����
;���� P

 P� #���
#���

����3������/�  
(Euglenophyta) 

�������/�
�

 F%%���
���C	�

 
�3����6	�
 ��� ,

 �������6	��

�3�)��M	��

-��B	��6��������� P

����3����6	�  
(Chrysophyta) 

�	���	� 
���(�	� 
 ����	�
������%	��

�

 F%%���
���C	�

 
�3����6	�
 ��� ,
 ?���
�������6	�

 �
 ��>�C	�

�3�)��M	��

���M	� ;����
������%	�
 �

 �EPM�"��
 �����
 ;����

 ����C/�
/������

 ��@� �����
�����
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����3���<	�  
(Phaeophyta) 

�	���	� 
����	�

 F%%���
���C	�

 
�3����6	�
 ��� ,

 �������6	��

�3�)��M	��

-��B	��6���� ��@� �����
�����

����3�����	�  
Pyrrophyta 

������	� 
F���%	�

 F%%���
���C	�

 
�3����6	�
 ��� ,

 �������6	��

�3�)��M	��

 �B�	�
���M	��

�6���� ��@� �����
�����

   
��=6� �
��	
�Algal Nutrition    
�6�� �	����	 �, ��6� ����� ���8�	� (autotrophic) F���8�� �,  ���8�	�

(heterotrophic) .-���� �	���	� ��0�7 �����	�O ���8�	� 
(photoautotrophic) P� ����� �� 2#��) %��6�, ����6	� ��7	�� 

�%�>�6 �����0 �����	 ����6�	� � ��8� ��%�4 ��7	� �-%C��� �	���	� 
����6�/� .�#3 %��� ��7	� �-�� �	���	� ������ 
�)��	�  #0�7	�

(photosynthesis) .-%C���� 
�3����6	� � ¨��>/�2�C/� Y�>��" 
���� ��7	� ��<��	 *�4 ���C E��C�	� #0�7	� �(�)�6�� .����� ����� 

���	��	� 	���MC� :�>�	�� ����� -�%C��" #��) %��6�, ����6	� %����	� #3 
����	� %�, -(, Y0�>C	� ��%C���	� #3 $��>� ��4���� �	���	� .  
���0�  �
��	
�Algal Reproduction  

�)�6�� �	���	� �����9�, �����P 9 .�;��( �)�) !���, �� �)�6�	� #����	� : 
-���"� #0��)	� �)�6�	�� ��¨���/� ����B�"�� .T%�� -���"� �%��/� #3 
?�� �	���	� ��%��, ���C	� ���%�4 -��� -M�������	� %�� -���+ F���	� 
��6�	 �%��3, 9���B� �%%�N 9 ���C	�-/�  .��6� '�( ¨���/� ��%��, ����C	�  �����

��% �� ���� *	+ G��%�"� :� ���C 2�C, .���B�"� T%�� ��%�4 ����B 
Z�	��	�, *	+ ��M� 
6 ����� �M� ��6�	 ���	��9 �%�%�9 .  
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��7�� �)�6�	� #���	� �%���+9 ����C�	 T�� ��6�� ��7���	� 
C�% ���C 
��0��� 4%� *������/� (Oogonia) )#�	�� 
)�� ��6���	����)�/� (����� � 

�������	� *4%� �����	� #�	� 5��� #3/� ��74	� ����6��)�"��  ��%�
(Antheridia) .��6 �6�� �)�6��	 #���	� �, T%�� ��4 
�M�C� %%4 
 ����M����6	��/�, %����  �����	� .  

[��� �)�%# �
��	
�Characterstics of Algal Divisions     

 �������0
�)�
��	
� ���;�
�( (Chlorophyta) 
 #���� -��� �	���	� ���7C	� F%����	� #3 ;��	� '�( *	+ ��4����	 ���6 

�6�� �, %��� #3 '���	� ��	��	� ����	�� .;��( $Py !���, �	���	� ���7C	� 
	��3���� -��	� .%�%�	�� �&�� �%��, ���C	� ��&7��� �CW� %��� *�4 
6B 

���C F%�%4 ����C	��, ��������  ������ .;���� �	���	� #�8�> 

�3����6	� ,��  ��3�7"�� *	+ ?�� ��8�> 	�������6 ��MC�� 

 *�4 ���%�(���6	�
6B �B�z (Starch). P %��� %�%�	� �� �	���	� ���7C	� 
 *�4E�4 %��, �� 7-10 �����, ;	�� �/ ��7 Z�B	� P E��C� %��, �� 
;	� .2%	� ?�� !���/� ��6��� �&��)� *�4 !�� �6��	� *�4� -���/� 

F���8�	� ��@ ���	� .�)�6�� �	���	� ���7C	� ��4 
0���	� �����	� 
������	�� .  

 $��������Euglenophyta (Euglenoids)  


)�� ��������/� �4���� F��8> �� ���0�6	� ���	� ���%	� ��%��, ���C	� 
#�	�� ;���� Y0�>C ������� ������� .��<� %��� *	+ ��������/� ��%� 
���C �;�����  ������9(Gullet) �#(� F�%�� *�4 �+!�� ���8	� �������� 
%���	� ���7�	�. ?�� ��<� �&4���,��������6	� *	+  .6�� %��� #3 '���	� 
����	� �'���	�� ����� �����	��'���	��  ��	��	������	��  ����	� .��6�  ���C

��������/�	� ������� ������� %���N ��B8� #�M�� ���6 �+ ���@ ��%�	� 
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���C	� �&���� ���� #3 �6��	� .%��� F�B	� (pellicle) #3 ��B8	� #�M��	� 
#(� #��� �	���	� �6B9 �%%��9 a���� ���C�	 �=� ��%� #�)��� .����� 

 ��������/�F�%�	� *�4 E��C�	� #0�7	� *�4 #�8�> 
�3����6	� , �� �
��0�%� �� ;���� ��� ����� (stigma) ����� ��7�	 .;���� ?�� 

 ��������/������� ����/� �;����� �&7�� �4 E��� ��6�� ?���"� 
�����"�� .����� ����6�	� ���(%	� ���8	� M���	���������_	  .�)�6��� �4 

E��� -���"� ���C	� ����	� .  
������%��0
� )�
��	
� ���-=
� ���
�( Chrysophyta (Golden Brown 

Algae) 
 %�� ����3����6	� �4���� ��C7 – 4F% $Py �� !���/� �<��C�	� .$��C�� 

�4 �	���	� ���7C	� ��������/�� #3 #�8�> *�4 �&0����� 
�3����6	� ,  �
G )1( %��� �8�>  ��)��M�6�<	�(Fucoxanthin) �#(� �8�> ���� )2( 
����8	� �MC *�4 �&��%� #3 
6B ���M  ����6��	�(Lucosin) �%�,� 

����6�	� F%��	�) 3 .(( �%��'� �	���	� ���(� – ���� ���	� ����� ���C� 
�8�> ��)��M�6�<	� ��8�>� 
�3����6	� .��6 ������ ����3����6	� #3 �����6 
��%�	� ���C	� ����/�� -���� *	+ �)�) $�<>���, �� : �	���	� ���(�	� 
����	�� ��	���	� ���<>	� ����	� ��������%	��.  

 ��<� ?�� ����3����6	�	+  *�%�	� ����C	� �;���� �&7�� �	��� � ���@,
F%�%B %���	� G��C ��B8	� #�M��	� �
)� �%�	� a0�<>	�� $B���	��. M���� 

�������%	� �&�=� �4����	� F%���	� #�	� ;���� ���%�9 ����C9 ���>9 �� ���6�	� �
�M�����	� ���6���	�� ��6��� �� ��<>� )�M�	� *�4/� (epitheca) �	���M� 

 
<�/�hypotheca) (4%� *
����<	� .��6 �+ %��� �����, ����� ��, 
:0�B #3 ����3����6	� ��&7��� �CW� P ;���� �, ����,.  

 ����3����6	� �	��� �� ���	�8	� %��� *�4 
6B �������� .��6 �, �)�6�	� 
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#����	� ����	� �( ��	�8	� �)�6��	 #3 �������%	� �#3 ��� �6�� _	
�6B 
2�C/� �� ����3����6	� �, �)�6�� �����9.  

%�� �������%	� F��>� ��&�9 F�B��� �B��	 �;	�� �&�/ ��6� -��� 
�����6���	� ������	� #3 ��M�/� F%���	� �� ������	� �#(� �%>� ���8	� 

#��0�	� ;���_	 .��6 -&<� �8B�� '���	� '���� $�>	� #�>	� �&���(, �&�+ 

��� �6�BQ ���� *�4 T��� ���	� 5���	� �4 �4��>	� .�BQ�63 ���� 
%�<��� �� �&��%� *�4 
����+ ����8��	� ��0��	� 
)� Z/� #�����%�&	� �

�����8�	�� ��������	��M�6���  �^��/� F����	�� .  
  

��������"
� )�
��	
� ���
�( Phaeophyta (Brown Algae)    

���)��A� ��� U��� #3 ��	�'� ����	� %��� �!���, �	���	� #�	� #���� *	+ '�( 
�4����	� #3 
6B ��B4, ����� .#(� �4���� F%�%B Y>C�	� ���6�� 

�� ���0�6 F%%��� ���C	� ��	%�� (Sessile) )�>��� ���	� F�� �6��	� .(
������ '�( ���8�>	� ������, F��>� *�4 �&�<� ��8�>	� F%����	� #3 

�	���	� ���(�	� – ����	� ��&�6	� �&�� ���	�	� ��� #�� ���@ ���6	� F���6	� 
�� �8�> ��)��M�6�<	� #�	�� 8�� *�4 *��8�>	� 2�C/� .�MC� ���C 

�	���	� ����	� ���8	� *�4 
6B ���%�(����6 ��������	� �?��� ��(%	� �
�)�6��� �����P9 .  

���������
� )$��	�%
� K����
�( Rhodophyta (Dinoflagellates)      
%�� ������	� F���%	� �7�	� #��0�	� #3 '�( �4����	� .
)��� �4���� 

�4���� �� ���0�6	� ���� F���	� ��%��, ���C	� .M����� %���� ������, -%4  
��(%��� .
���� '�( �4����	� %%4 �9�� ��0��	� ��0��	� �<��C�	� � ��\��6 �
 �&���	�@%��� #3 ��	� ��0��	���� .;��� �&���� ���%�9 ����C9 ��)9 �� 
a0�<>	� ������	� *�4 M�����	� .�MC�� ��B8	� *�4 �0�( =B�� ���(% �
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���M�. �	���	� '�( ;���� #�8�> 
�3����6	� %%4� G � , �� ��8�> 

�3�)��M	� .
)�� -���"� #0��)	� ����	� ����	� ��	�8	� �)�6��	 ��6	� �6�� 
����� T�%� �)�6�	� #���	��7�, 9 .%	 ��B��� ��)���	� ��0����6	� 

�����6��	�� �0���	 �	���	� �4 E��� ����	� #�	�� F%�4 ��� �)Q� #3 �����C 
��	��� '���	� '���� $�>	� #�>	� .#3� ��� �, ��)���	� ��0����6	� 
F%�%�� �P E���� ��/� ���� *�4 �����6��	� �#&3 ���6 %���	� – #(� 
F%���� #3 
6 ��6� .G���� Z���� -�4 �0��	� *	+ �3��� F%�� M����� 

��)���	� �����6��	� ��0�B	� #3 -���/� ��0��	� �-��� ��	��� '���	� ������� 
'��� $�>	� #�>	� *	+ ;�� !���/� #�	� ��� �����( ������� .����� ����% 

�	��	� 1.4 ������� �4 ��� �� �����6��	� �0�B	�� #3 ��0��( )�&7��	 

4�<� M��� :� ��0�� �������( ��>�>C9 ���&	� �#�C�%	� U����� ?�� 


6�B�	� #�	� �&�)�� *�4 Z6���� ��0��	� ��>	��.  
  

�%��� �
�� 1.4 Case Study 

L+�&�
� �
�#�
� �	%��� ���8
� Airborne Particulate Matter 

 ����� ����6�	� ������ ^��	� �¨���/�� ������	� ����<	�� �������<	�� �&�6 :� 
E0��%	� �	���	� ������ ���&	�  �>CB %�� FM&�,$��6� ���&	� �������� 
��6�6 M6��� ��3 ���0�6	� �7���	� ��� -) E���� ��P9 #3 
6B ���( 

(aerosols) #� M6�� .����� �4���� �4���� �� ��)���	� ��0���/� #3 
?���, ��&� � ���C,>��� .
�B� '�( 2�%�	� �����	� �� ?���	� 

������<�	 �	����	� ���9 �����	�� �	M�	 �%��	� ;��� �����	� *	+ ��M���<��	 
���� ����6�	�� �����	 
��	 ��0�	� ?���  ������	(Legionnaire) .��6 

�B� ?���/� ���<��	� 
)� ���	� �*��� M�&�  �����	�(humidifier 

fever) ���	������ �������� $�/� ���M�	� .5��� '�( ?���/� �� 
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?���	� �<��	 )�����<	�(�� ����6�	� ����<	� )�� ��6�� ���0M� M�6��( �
�-���	� ����<	�������6���%�"��  ����6�	� �%���	�� F������	� ����6�	��, � 

���8	� ��7�	� .%�, ��)�/� ��6���6	� *�4 �P�� T���	� #0���/� ��3����	 
�%��9 ���&�	 #�C�%	� #( �	�� #B<� ���� ������	 #3 Y�CB/� ;0	�, ���	� 

���7� ���Q� ����<���� *��%	 �������	� ���6���/� ��	�� %��, #3 ����<���� 
 -�41976. -�� M6�� ��7 ?���/� E���� 
��B #3 '�( �)%��	� �6��� 
�� 
M4 ���6��	� �&	 ����	� �#(� ����6� �� !�� ������	  ����3����

(Legionella pneumophilia) .��6 $��� OM6��	� *�4 ���� 
���"� .
���&	� �(� T���	� M����	� #3 %�, FM&�, ��	��� ���&	� #�	� 
��� #3 �3�B 

E%�<	�. ���� ��% ������	 �7��4, �&��B ?��4=� ��&�	"� ��0�	� . *�4�
-@�	� �� �, �&	 
%�� ���>+ �?<C� )5% ( �, P+
%�� �&���3� *�4, 

)15-20(% .  
����B �������	� ����3���� 
6B� :��� #3 �0��	� ��6��� �&	M4 �� '���	� 

�����	� ����	�� .#(� ����� �����9 ����6�	 ���� ��4 -��� ����, ��	��� 
'���	� .���%� F����	� 
)�/� �(���	 #( 33° �, ;	� �� *�4, .������ ;	�	 
�6�� �, T%�� ���6��� #3 G���, %����	� ���<)6�� �C��	� ���C��� '���	� 

��	M��	� �;��� F%����	� #3 %(���	� #3� �?���,� ��������	� -�����P� 
�03�%	� .�������	� 
>� *	+ %�%�+ ���&	� 
C�% #����	� ��4 ���� ���&	� 5���	� 

�� G���, %����	� ��<)6�� �C��	�. ��%�4� �:<�� 2���� ����6�	� ���%�4� 
���� 
����6� �������	� EB���� *	+ ����3���� (aerosolized) ��0%�4 �6�� �����	 

�, -��&� �, :���� 
������>�	  .
�B� F���C 
���4 ��% ������	 �
��C%�	� �$>���� ���	� �;�&����\ 
��6	� ��<�	�� .  

  
  



290

��!�����
� $�+�0
�� ���
� �#�&�
� ����� 
Protozoa and Other Microorganisms 

��!�����
�  
 ��M�����	� ")���0�6	�*	�/� (" #( �4���� F���6 �� ���0�6	� ���	� ���� 

F���	� )
�B� �)6, �� 50,000 !�� $���� �� !���/� #�	� �<�6 �&�6B 
�&���C� T��� �%Q� ��% -�� 
��6.( !���/�� �&�6 ������	� ��M������	 ,��%�� 
���C	� .#(� F%�4 �� %�<� *	+ �%� ����C ��&�6	� ;���� ��B@ �9��M��	� �� 

-%C��� 
�C%" ���8	� G��C��\ ����<�	� .�6��� �, %��� ���0�66 ��� F%�<�� 
 �,�����) 
�)�	� 
��� *�4 :���%&	� ���	%��	� 
)� ������<	� Vorticella 
sp.(�, U��� ������9 #3 �������� )�
 !���, -�M�B��6	� (Charchesium 
sp.. ��M�����	� ���0�6 ���&�� ����6+ �&��� �� �&��%C��� Z<�	 

���������� ���8�	� ��%C���	� �� 
���������	�  .�&���	�@� ��@ ��7 ��6	� 
�&7�� #��<� .?��� �&	�6B, ;��� ����� �������: ���	� �B�	� $���� 

���M�3���	�� –Trophozoites- )�%�	� *�4 ��8�	�( ����� 
��C $��� 
��>���	�� F%���	� (Dormant cysts).  
�(����4A�� ���0�6 ��%��, ���C	� ����� F���	� �A3 ��M�����	� P �6�� �&<���� 

�	�&�� ���� �&4��� ��&�����+ ����� �#3 -��� ��P��	� �&7��� ?��	� 

6B� E�)� ��@ .��6� ���6� �����9 M�����  ��M�����	�4 ����6�	�  �&��6�
���� �F���	� � �&��\F%�4 �� ��6�, ��6 ����9 .M����� �4 �	���	� �&�=� 

>�� *�4 ���8	� ������ 
���� %���	� ���7�	�� ����<	��, ��0�6 #�0�� 

�Cy P%�9 �� ����4 E��C�	� #0�7	� .
)�� 
6 �� �74 ��M�����	� �0�6 ���9 
���69 �������*�4  
6 �����6�"� ������	� ��%/ 
6 $0��� -��	� ��/� 
��	� -�� #3 �����<	� �� 
�C F%4 ����, ��74,� . 


)� �&�)�� ����6�	� �%���� *�4 ��M�����	� $���	� ��0��	� ):���� ��M�����	� 
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������ �4��� *	+ $���	� ��0��M�<	� ��0����6	�� F��8��	� �0���	( ��)�6�	�� �
�3��� ���8	� -M�	� �(%���	 .%��� �� ���0�6	� ���%	� F���6	� -��	� �����9 �
�̂����� �&��� �� 4 ���6�� *	+ 500 ���6�� .�&�4����A�� ;�&��+ 

����6�	� )%�� �� �(��� (�,� 2�8�� *�4 F%��	� ���7�	� )
��� ����<�	�.(  
;	��( -���(+ ���6 ��M�����	�� �� 
�� #>�>�C+ ��	��� ��'���	 ;	�� �/ 
4���, �9����� �� ��M�����	� �6�� �, T�%� #3 �����/� ?��� .#3 ���P�	� 

F%���	� ��6���/� %�� ��M�����	� ����<�	� �����P ��7��� #�	�� ���� ?�� 
 ��7��	�(giardiasis) )U����� ��P9(��&�	� ��M�����	� !���, ��  .��4��	�� 
 ���CW��� ��M�����	� #�	� ���� �7���, 
�� ������ '���	� #( ����/� 

5���	 �	��	�N )Entamoeba histolytica (��%����������6	��. 
(Ceyptispiridium sp.) 

 �&����	� ��6B�	� ����<��	� ?���_	 �	���	� ������ ���	� ���� �	�6�	� 
��6���/� �����	 �0��	� �&����� ��	���	 '���	� �����	� #3 29����� 1989 .

;	� 2M�� ��0M�9 *	� T�%� �P�� ��7��	� ���%����������6	� .#7��� ��( 
����	� a�B�� 
6 ��%�%�+ '���	� �����	� �����6 -6���	 #3 !���, ��7��	� 

(Giardia) ������<	�� �����	� 
6B����, # .���� E���� ��( ����	� �3�4 
�	�6�	� ��6���/� �����	 �0��	� !���, ��%����������6	� 
���6 �� 
����	� 
�����	� ?���_	 �	���	� ������ ���	�.  

Classification ,���
�   
-��� :��, *	+ ��M�����	� ��4���� ��%����+9 *	+ ���� �&�6�� .;���� 

���3�8�����	� (Mastigophora)  ������%����, �)6,  �� ����/� .;����� 
 ����%&	�(Ciliophora) ������ %0��M ����� F��>� �	%��� $��� O

��%(/��(Cilia) ���, ���%�6���	� (Sarcodina)3 ;���� ������ �6��	� 
 �����/�) -�%�/�����6	� –Psendopodia)( �#3 ��� �, ��M�����	� ��@ 
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�6���� .#3 
�%�	� 4.4 a7�� ��4����	� �����/� �6	� ?��@/ ��( 
���6	� ���A3 �6��#< ��4����	�� �*	�/� T�)	� T�� U���� ����3�8�����	� 

����%&	�� ����%�6���	�� 
�><�	�� .  
 �����6��%��
� )$��	�%
�(  Mastigophora (Flagellates)  

 ��6����( �� 
�><	� ���M�����	� #3 ��	�8	� �� ���0�6 ��%��, ���C	� �
 *	+ ��<��
6B %%��)  ;������B@ �9���M��9 B%�% �����	� a��� �6��� 

�������� -M��������	( ;����� ���6��� �&��B G���6	�� *4%�� �����,9 . -%C���
'�( ����/� �6���	 ������6� ����� �����" -%C���� ����8	� . �)6�'�( 

���0�6	� ���	� #3 
6 �� '���	� ����	� ��	��	�� . *	+ -�������3�8�����	� 
������	� #�	� ������ �&���� *�4 8�> ��
�3���6	� ��� -) #&3 ��B� ����	� .
 %��!�� �������/� �� !���/� FM���	� ���3�8������	 ������	� ��	� ����� :� 

������� ��	�4 F%��M���, �� �������	� ��<��<	�� #3 ����4 ��	���	� . 
)���
���3�8�����	� �������	� -�	� #��)	� #&3 ���B� ���	����� P� 
��� ��, 8�>�.  
 ���"���%
�)$����8
� (Ciliophora (Ciliates)     

 %������%&	� �� ���0�6	� �)6/� ��%�9 �%����9 #3 
6 ��M�����	� .-�� �&�6�� 
�7��� ���8	� ��4 ��6��� '��>� �����B #4%� ���%(/� #3 '�( %���� 

��� %��� *�4 
�/� �� F��% ��� F�0�6	�. ���% T�) ��4���� �� 
����%&	� :������	� �F��	��  �����	�� ���<��M	�(Stalked). �&����� �� 
�B���	� #(� %�4 F�� U��� F%�<��9��6	�  U��� %� �&7�� #3 
6B 

�������� �&7��� �C/�  
%��x(sessile). #(� �%�<�� �4���� 
C�% 
���M�����	� %���� ��4�� �� ����/� : F��� F���6 F���� F��8> .����� F���	� 

F��8>	� �)�6�	�� #���	� .#3 ��� F���	� �, F���6	� ��6� �	�Q�� �4 
����P� G�����\ ?��	� ����	� #���	� -M�	� ���C	� ���	 �&�<����.  
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 ����
�4.4��!�����
� ,���   
�*����
�  @+�1
� )%]�  �0��
� E�  ���0�
�  

 ���3�8�����
Mastigophora 

�	������  �����  #��� P  

����%&	� 
Ciliophora 

����%&	�  ���%(   ���B�"� E��� �4 #���
 �4 #��� �?�����	�

�����"� E���  
���%�6��� 

Sarcodina 
������/�  ����6	� -�%�/�  #��� P� #���  

��M���� 
Sporozoa 

���@��	�  ;���� P  #��� P� #���  

  
 �, ��6����%&	� F��8� ��� $�����  �F�B	#�	�� 
��� !�%6 ;��� .#3� 

!���, �2�C, ��6� F�B	� ���� �%�9 .F%�4 �� ��6� ����%&	� F��>� �>����O 
#3 $�<>. �6�� ����� �&��6�� ����/��  ���)��A� �,��%(/� F%�4 �� ��6� 

,�>� .�6�� �, ��%(_	 #�8� a�� ������	��, �6��  �, ��6� F��>�� 
#3 E���� ����� .  
  

 ����0��%
�Sarcodina     

 ��74, M����'�( �4����	� %%�� 
�, �� ���7�	� ���6 �+ ���, �&��6�� 
��6�� �� ����%&	� ������	�� . ;�������%�6���	� ������ ��M��� 
���M������� *4%� -�%�/�� ����6	� (Pseudopodia) . *	+ ��B�����6� 

 -�%�/�����6	� �6��	�������/�  .B� ����/� �&���&� !��	� �� �6��	�)  ����

6B	� 8.4 .( %�M�-�%�/� ����6	� '�( ���0�6	� ������ �6���	 ;	�� ����8�	�� 
��%�4 %�� �0�6	� ���%�, ����6	� ����	 ���8	�� . 2�8��-��� ����/� *�4 

�	���	���66<�	�� ���M�����	�� �����6�	�� �.  
 *�4 ;����	�-&3 ����4 ����� F%%�� �&���(,� #3 -�%C��P� �#��<	� -%�� 
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;	 �<>�9 �����	 ��	��� '��� $�>	� #�>	� ������ �����4 ��B�� %���	� 
���>	� �����	� #3 ����% �	��	� 2.4.  

  

  

 �����8.4 �	�"� >
-"� ������
	�� P���D�
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 T%����
��
� 2.4 Case Study 

 $����*	�1� ����
� ����
� �����
� Activated Biosolids Process 

) ��
���B��� ,��
� 9��
� ((Wastewater Treatment) 

  
 �,%������4 ��B�� %���	� ���>	� �����	� " F=��	� �, 
��	�sluge)"( #3 

��������. E�B�� ��( -�"� �� G���+ ��6 ���B�� �� ���0�6	� ��	� ����%	� 
 *�4 F�%�	����)� ����	� 2��7�	� <��	���� #3 ��� #0��(. ����4 ��B�� 

%���	� ���>	� ��B�	� #( ����4 ��0���, T%�� �&�3 ;�6��+ :� 
������<	�� ���M�����	�������6�	� ���0�6	�� ���	� F��8>	� 2�C/� 
)� 

��66<�	� ��%�%	�� ����C	� .����� ����6�	� �4����	� �)6/� ���(, #3 ���0�6	� 
���	� ����%	� #&3��	�  �	�Q�4 ��B�	� #��6��	� #<���	�� %����	 ���>	� 

�����	� ��B�	� )$%�	� –Floc-.(� #3 '�( �����	� �%�P �� :7� ����6�	� 
���0�6	�� 2�C/� #3 ;�6��+ :� F%��	� ���7�	� #3 '��� $�>	� #�>	� .

-�� ��( ��4 GM�	� :���	� ����� �����C F���6 MM��� ������	� �4 E��� 
��&�	��. 
��� F��)��"� ;����	� ���&�	�� �%�9 %�� GM�	 %���	� ���>	� �����	� 

�����	� :� ����<�	� ��0��	� �� ��	���	� ;	�� ���	�/� ��<��	 *�4 %���	� 
���>	� �����	� ��B�	� #3 
6B �E��� ��3��	� ����6�/� ��4�<��	 

��0����6	� �����	� �����7	� ���)�	 '��� $�>	� �>	�#.  
 %�������4 ��B�� %���	� ���>	� �����	� ������	� ���	�� ��M������	 E0��%� 
$%�	� ��7��	� .-�� $���	� *	+ ��( �����	� �� 
�C !��	� �	�8	� �� 

��M�����	�F%����	� . #<3 ���%� ����4 ��B�� %���	� ���>	� �����	� )#3���	� �, 
�� �	�� Z�6��"�( ��6� ���8	� ����_	 .��������� �����	� )�� ��% ����� 
�,Z�6��+ ( ,%�� ������� F��8> �� ����6�	� ���� ���	� #3 �#�)���@�	 


���� %��%MA� �(%�%�� *	+ )���C  
0��mixed liquor.( ��%�4� T%�� ��(� 
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���� ���8	� *	+ ������	�. ��%�4� 
>� %���	� ���>	� �����	� *	+ ��4 
�)�) �-��, ,%��  E0��%$%� ���<�� 
6B�	�� �%�%M�� %�%4, ����6�	� .#3� '�( 

���	� a�>� ���8	� ����%&�	 F�� �����	� .������ �����	�.� ,%�� $%�	� E0��% 
���)	�� �C=�� P�6B, ��@ ������ �&��� ����9 ����C9 �&��� �a�>� ���8	� 

����%&�	 �<��M	�. #3� ���&�	� �$%�	� E0��% ���� �7��	�%�%M�� �� #3 -��	� 
#3 %��� %�%4, F���6 �� ����%&	� �<��M	� �����	�� .��%�4� ��( T%�� ��6� 

����4 �����	� %� �&���&� �8��.  
 
><� O����� ��M�����	� ��6�� E0��% $%�	� ��7��	� T�%� ����,  #3 ���	�
����C ���%��.� T%�� ��( ��/� �7�, ��%�4 %���� ����� ��M�����	�4  *�

���4 2�C, 
)� ����6�/� ����	� �3��� ���8	�.  

 %� ��6� ����	� *�4 �
73/� �a��/� -&<	 ����� ��M�����	�  *�4 %���4"��
����6�/� ����	� #3 �3�� ����8	� #( �, ���� *	+ ?���, ���&�	� 

F%����	� #3 �y=B�� ��	��� '��� $�>	� #�>	� �(����4��" 2��� 
C�% 
�����." -�%C��A��	� -��� #��	� O(Saprobity system) $��>�	 ����/� 

�<��C�	� �����	 ��B�� %���	� ���>	� �����	�� �&���4� ������ ����	� �����	� 
#�	� T%�� #3 �2���	� ;�6�� �, �� 2���4 ��7�� ��� �������	� �%����+9 
 *	+��6 �����6�/� �����	� �����	� %�%�"�� #0��8	�.;%4�����  �̂B	� 
#	��	� *�4 -&3 '�( �����	�.  
 *������	� 2�����9 ����� %�� �3��� . �, *�������	� 2)2����	� �� 
��	� 

�� ����6�/� ����	� ���8	��( ����� �� ��� �T���	� -) ����. #3 
?�� ���&�	� -�� ���)� ����<�	� �%����+9 *	+ ���	� )��4 %���	� ���>	� 
����	��( �Z�	� �3���	� .�, �	�� 3�>�� �#3	� -��� #��	� %��� �7�, 9#3 
?�� ���&�	� ���)��A� ���	� ��C/�.  

 #3�2���	� �6�� $���	� *	+ %%4 E����	� ��7�� T���	� ��� ���% 
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�&)���� ��(����� �� ����6�/� �����	� !���,� ���BQ�	� �����	� F%����	� .

�B� E����	� �3%&���	� �	$> 2%� '�( �P��	�:  

1- ����	� ����6 ����	� z z(Polysaprobic)– #( ���	� #3 ���	� 2#�	� 
T%�� �&�3 T���	� 
�� ����6�/� ����	�.  

2- ����	� , ������ ����	� (Alpha Mesoprobic)– ���	� #3 2���	� 
#�	� T%�� �&�3 ��%�� T��� ���6 ��6�� 2���� ����6�/� ����	� �&�3 

�7<C��9.  
3- ����	� � ������ ����	� (Beta mesoprobic)– #3 ���	� 2#�	� 

��6� �&�3 ����6�/� ������9 %�%M�� �&�3 M�6�� ����6�/� ����	�.  
4- ����	� ����� ����	� (Oligosaprobic)– ���	� #�	� ��6� �&�3 T���	� 

�7<C�� �������� ����6�/� ����	� ��B ������.  
5-�	�  �����%��� ����	� (Xenosaprobic) – ���	� #3 2���	� #�	� 

-%��� �&�3 T���	� ��6�� 2���� �&�3 ����6�/� ������9.  
 ���)��A������	�  F��C/�) ��%�������	�( ���B� E����	� �$���� T���	� 

2����� ����6�/� ����	� �����	� �0��	� �&� 
C�% ?���, ���&�	� �>�C	� 
��	��%� ���>	� �����	� ��B��	�.  

  
 ����
�(� ��� ��=6
� 9� ��<. ���
� 	1�
�  

Competition for food in Activated Sludge Systems 
 �, �+ ���8� #3 %�%4/� �����	� ����6��	 #3 ����4 ��B�� %���	� ���>	� 

�����	� �3��� ���8� #3 %�%�� ;	� �0�6	� #�	� . Y����3����6�	� M�%� �� 
Z3���	� ��� ��M�����	� ������ #3 ����� ��4����	� F%0��	� �� ��M�����	�.  
 %���� ���% ^��� �, 
B3 ��M�����	� #3 %���>+ ����6�	� *�4 F%4 
���4 .
 *��3
��� 
�)�	� :���� ���M�����	� ��� F�%�	� ��6��	� F�����	� F�%	�� *�4 
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%���>+ %�M�	� �� ����6�	� .�+ ��6 E�� ���8�	� ��%��<�"� ��M������	 ��&� 
Z3����	 *�4 �����6�	� #<3 ���%� ����4 
��	� �B��	� ����/� ��6� �

������	�� 
�, ��4���� ��M�����	� #�	� �&�� %�%4=� F���6 . �����(%4��� 
 *�4���	� #3 
� %��� ����6 ����� �� �����6�	� ��6 �( �&�������+ �� 
����	� �����9 ����� !���=� ��M�����	� 2�C/� . �/�;	��( �%�%4,9 ����� �� 

�����6�	� ?<C�� Z3���	� *�4 ��0�M�	� ��0��	� . F%��M�� ��6	�%�%4, ����6�	� �
 a�>�'�( !���/� �� ��M�����	� ��@ F�%�� *�4 ��3���	� *�4 ���8	� ^���	� .
 �&���
C%� �4����	� ����)	� �� ��M�����	� *	+ %&B�	� : ��M�����	�F�� 
�����	�.  
 %�<��� ��M�����	� F�� �����	� �� %�%4/� F���6	� ����6��	 ;	�� �&�/ 'M&�� 

E��� 
73, :����	 ���8	� �� ����/� ������	�� .P %�� '�( ������	� F��	� 
��&� �3 ���� �&��&B ��@ F%�%��	� �����6��	 �6	� ���� �&���(, #3 ���6� 
$%�	�. ;	�� �� 
�C �(��M3+ ����6��	 �F%�%�	�  ����C�	� ��������	��

"���������6���	�" (mucoproteins) #�	� -�� �&>�>��+ �� 
��  �����6�	�
#&3 
��� ����6�	� ����� E�>�	�	 ;	�� �� 
�C ���8�	� ��0���/� )E�>�	P� 

 #0���/�–biological agglutination-( �E>���3 ���&7� �?��	� -(,� 
�� ;	� �����6�	� E>��� $%�	��. M&��D N ����6	� F���6	� �� $%�	� �	�M�	 �� 

����<�	� ��0��	� �����)	� T�� :��� *	+ ?���, ���&�	��, %%�� .  
 ��� ����%&	� �<��M	� ��	%��	�� ����%&	� 
%����� ������	� ����%&	� F�� 
�����	� ��0M�9 ���� �������	� �F%��M��	 $%��	 57��	� ��	�� E��� �&�6��. 


)�� �0��	� �����	� �� %��� $%�	� 57��	� �0�� �)6, ����� �������" 
����%&	� �<��M	� ������	�� .��6 %4��� '�( !���/� #3 ���6�	� $%� ;	�� 

�� 
�C �3�7+ �M� E0��%	 $%�	� ���� -) �	�&��&�	�M+  .  
 %�� ��M�����	�  ��749��&�9 #3 :���� ���0�6	� ���	� ���%	� �����	� ������ 
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��B�� ������	� ���>	� �����	� #3 ��	��� '��� $�>	� #�>	�. #&3 P 
#<�6� �;�&��A� ��� -) �	�M+ ����6�	� �� 
��	� �B��	� ����<�	� ��0��	� 

������)	� 
� %4��� �7�, #3 ����4 �����	�. �3�7"��� *	+ ;	� �
��� 
���M�����	 ����8��6 ��B� *	+ ���� 
��	� F%�� 2%�� ����<�	� ��0��	� 

�����	�. ��3 
�C T��	� ����	� $���	�� *�4 ������� ��M�����	� F%����	� 
#3 %���	� ���>	� �����	� ���B��	� %�%���� �� ��+ 2���� ��6 
����	� )�, 

2���� �0�6	� #�	� E��%	� );�&���	�( ���<�	� *	� �)���8	�( 2���� a��>( �
P���9 �, ��@ �
��� ��6��9. %���3 !�� ���� �� ��M�����	� �6�� �, ��B� 
 *	+�� ��+ ���6 �����	� ���� 
6B� a��>�, P9 .��6 ��B� �������	� #3 

��M�����	� *	+ �����8�	� #�	� T%�� #3 F�� ���6�� '��� $�>	� #�>	�. �+ 
���(, -�%C��� M�����	��� ����8��6 �BQ� *�4 ��> %���	� ���>	� �����	� 
F%��� ����<�	� ��0��	� %6Q� �, E���� �&��4. a7��	� $�6 -%C��� 

���BQ�	� ��M������	 %�%��	 %�� F
�8B� �����	� �-%�� ����8��	���	��	� :  
• %��%���	� ���>	� �����	� ���>9 ��%�4 %��� ���� !���, F���6 

<��C�� ��� &	�����% �<��M	� �����	��. 
%� 
)� '�( $���	�  ���C
'��� $�>	� #�>	� �, *	+ �����	� 5��� ����<� ��0�� ��	�4 F%��	� 

� ����6�/� *�4 ���� #0����6 ��� ����̂��� �� 1 *	+ 10 -8�� 
/ 
 .  

• %��%���	� ���>	� ������ #3 �	�� ���@ ��4����	� T�)	� �� 
����%&	� .��%�4� T%�� ��( 
%� ��A3 �, *�4 ����<�	� ��0��	� ��� 

'%�� ��7��N .����� ����6�/� *�4 ���� #0����6 ��� �̂��� �� 
11 *	+ 30 -8�� / 
.   

• %��%���	� ���>	� �����	� �0�%� ��+ �� ���6 ���8	� ��M������	 F�� 
�����	� ������	�� .F%�4� �� ��6� ����<�	� ��0��	� F�6��� ���� 
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%�� F��7<C ���� �&���>� #0����6 ���� *�4 ����6�/� %�M� 
'����� �4 30 -8�� / 
 .  

 �, �6��-%C��� '�( ���BQ�	� *�4 F%�� ����<�	� ��0��	� E��� 2�C,. �=3 
���8� ����� �� ����/� F��6��	� �6�� �, ��B� �, *	+ ��4 
��	� ���6 
�%�9 �/ �, %��� ������� ��0��@ ��<� ) �������	��,��<��<	� ( .#3 ��� �, 

���@�, -%4  %��� ��M�����	� ) %���%�%4, ����� �%�9 (#3 �����4 
��	� 
�B��	� �6��� �, ��B *	+ 
6�B� #3 �����	� . *�4�
��� �
�)�	� ��%�4� 

��6� %�%�� ��M����	� ����9 %��, �9��%��� 9 �A3 ���8	� ����/���	� ���0�6	� �6�� 
 �,��6� ��	�49 %��9 )�	�� 
��	� %0�M	�.(   

 �����
���+��
� K��̀ �
� ��* ����� ��!�����
�  
Environmental Factors Affecting Protozoan Population 

 �)=��%�%�� ��M�����	� ���B�� �#3 %���	� ���>	� �����	� ��B��	� �����4� 
��	���	� 2�C/� 
����	�� %�� ���0��	� �3�� ����6�	� ��@ ���	�� ���, �9��&�9 .
 �+ ��6������� ����6�/� �����	� ��&� *�4 �-@�	� �� �, ��M�����	� F%�4 

�� ��6� ��0��( .) �����2���� ����6�/� ����	� ��BQ�9 *�4 ���% T��� 
-���	� ( ��6�)Q� �����	� 
)� ����	� ?<C� #�	� ��0����6	� ���6��	� 

 *�4 #���	���B8	� #�M��	� #3 ����, ����M�"� 2%	 ��M�����	� ;	�6 �
 �, #���	� ����	� ?<C� #�	� ��0����6	� ���6��	� -�%C��P �6���%Q� *	+ 

���!���,  �� ����6�	���M�����	� ��Q� #�	�  . ;	�6�%�� 2���� Z/� 
 #�����%�&	�(pH) ���, 9��&�9 . -���3��M�����	� �&�%	 2%� �%,� *�4/ Z, *

#�����%�( 
)�, .%� �%Q� #3 ��8�	� Z/� #�����%�&	� *	+ 
�7<� !�� ���� 
�� ��M�����	� *�4 !���/� 2�C/� . �)Q� ;	�6 ��� *�4 F��M@ ����,

��M�����	� �6�� ��, ?<C� �(%�%�� 
6B� ����� �� 
�C 
��8	� 
 #6�	��%�&	�(Hydranlic wastout).  
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 �01
�9.4��+�1
� $�00"�
� (� '������"
� .  


� $�00"�Rotifers    

 
)�� ��66<�	� �4���� F%%�� �%��9 �� �8>, ���,� ���0�6	� ���	� ���%	� 
F%�%4 ���C	� ��� %� *	+ �%���� �O#3 
6 �����	� ��0��	� . #(���0��( 
6B� 

��6 �̂���� �&��� �� #	��� 0.1 *	+ 0.8�������  . �����, ������9:� 

������	� ��0���/� ��0��&	� #�	� T%�� #3 �]B�� ��	��� '��� $�>	� 
#�>	� T�� �2�� #(� ���� *�4 ����6�	� %��� �, �>���9 X���/� *�4 

�&��%C���� �&��� E�B�	�  �&6��� �,(toe))  ���,
6B	� 9.4 .( MM��
��66<�	� �� ��B� ���%	� ���	� ���0�6	� 
���	� ��� ��6 �MM�� �� ��<� 

����6�/� *	+ 
��	� �B��	� ���B��	�� ��6 �������	� %��� ���%� �%���	� 
#3 ��&��6)  #3
��	� �B��	� ���B��� ����	� .( �C����66<�	� P�6B,9 

%�%4 F -� �����6 �����6 / �,��%�% . ��6���&�6B �� T�) E���� . #<3
�&���&� �����/� ;���� ��66<� ���%(,� �9�6���� ;���� �
6B� ���� #3 �6�� 

��0�% �;	�� ?�8� :����� 
���P� ���8	� . ��,-��	� #��0�	� ��� Z,�	� 
�����3 *�4 ��� �6��� �� F�B	� �, ��("� (cuticle) #&��� %�4 -%	� .

 �&��%�, M�����%%8� >P �;����� E�>�	�	 M0�6�	�� . %�<����66<�	� 
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�&6���A� F�%�	� *�4 �7� �&0��@ -�%C���� -���� �74# 
%�� 4%� *-���� 
 ����P�%	�(Mastax) . �������66<�	� ������� ��	�4 �� ����6�/� 

����	� ���4� ���B� �(%��� *	+ ��� 2���� �� 
�4x �� ���	�#0���/�  .  
 ;���� ��66<�	� ��74, ������ *�4 �0�( �?���� .-���� *	+ ������ 
���<��C� ���� %%4 ?����	� #�	� �&6���� .�3� *
��� �
�)�	� #3� ����	� 

 �����@����(Monogonota) �;���� ��66<�	� �7���9 �%���9 ��, �#3 ����	� 
���������% (Digononta) M����3 ��66<�	� ��7����.  

 ;���� ��66<�	� �4 E��� �����	� F��	��, �6��	�  �<��M	� .�;���� 
��66<�	� �����	� �4 E��� �6��	� ��4��"� ����	 ��%(/� F%����	� #3 

���� F�B�	� #3 Z,�	� .��%�4� ;���� 
6 ��� �� �&�A3 ��%(/�  �6��� N
 ��B=��P�%	� .���6� '�( �6��	� ��4��"� 
�4 �%�9 .� ��(;���� ��66<�	� 

�� ��( !��	� �6�� �����, �0���.  
��66<�	� 
����� ��� �6��	� �<��M	� ���� F��)� �� 
�, �&�6�� .%��3 

�&��>�	� ������ %%8	� ��>�	� �� -%	� :�>,FM�6� ���%� �%�� �0�6	� ;6<�	� 
���� .� ���),��( %%��	� -%C��� ;6<�	� %%8	� ��>�	� #3 ��,� E�>�	�	 
FM�6�� F%�%�� ��� -) ���� -%	� :�>, �� FM�6�	� ���%	� .?���� -��	� 
*�� 
>� -%	� *	+ FM�6�	� F%�%�	� ��� Z,�	� -) ;<�� Z,�	� %%���� -��	� 
 *	+�7� �#����	� .  

 
 $���1#
�Crustaceans   


)�� ����B	� ���&��	� �%>� -���(+ *>�C�	O '���	� '���� $�>	� 
�#�>	� ;	�� �&�/ �>�4 -&� �� ���6���	� #�����	� #3 '���	� ����	� .

M���� '�( ���0�6	� ���&��	� ��6��� ��B� ��> .#(� ������� F%�%4 ���C	� 
��0��(� 
6B� ������+ ������6����, �� �2�8�� *�4 ����6�	� �	���	�� .
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#(� �%>� -&� ���8	 ;���/� .�3�7"��� *	+ ;	� ���%C��� ����B	� 
���&��	� ��<>�	 ����<�	� ��0��	� ��)�	� �	���	�� �� ;��F%�6/� .  

  
(����
� Worms   

��� ��%�%	� #3 ���/�� ���7�	� ���6 ��� ��%�%	� ����C	� �����	�� #3 
� ������	� 
���/�#( ���&�� -��	� ��̂���� �(��� �� 0.5 *	+ 3 ������� .

-��� �%�� ��%�%	� �&��B�� #3 �&��	� ��� M����-���= F��8� ���� �� 

6���6	� �#(� �������, ��@� �����  ���� $���, ��%���.  

 2�8�� ��%�%	� 	������ ��0��	� )-�� �(� ��@ E��% �&�/ ��@ ����� *�4 
E��"� ( *�4�	���	� ������ �&��(��6 ��7�	 #&3 F%�4 �� %��� #3 
 E��4/����%	� ?���_	 .  

M����� '���	� �����	� T���	� �� ��	��	� ���%	� ��� %���	�� ���7�	� 
)�>�>C9 '��� �����	� ��	M��	� (��4���� �� �����	��� F�%�	� *�4  ���	�


� #3 M�6��� �7<C�� �� ����6�/� .����&� !���, ����� �� ��%�% 
Z6<����	� *�4 '�( �0��	� .�6�� ����	 '�( �����	� F%�%B �, T���	� ��6� 

��8� F��3��9 ���6� ������ �� '�( ��%�%	� .  
%�, �$��>/� Z6<����	� –Tubifix- ) #�	�� $���O��%�%� 
��	�( �#( 

��%�% F��8> ��<��� ���0��� *	+ F���	� �̂���� �&	��  ��� ��25  -50 
������� .#(� �� ��%�%	� F��<�	� � M��� �&3�� #<�C	� 
�>��	 *�4 %���	� 
���8�	� .��%�4� %��� '�( #3 �����	� 
)�� �&�A3 ��BQ� *�4 T���	� .  

$���!]� Enzymes   

-%C��� %%4 �� ��B�/�  �����	�#3 %%4 �� �����4 ��	���	� ��0��	� 
����	 
F%��	� ���7�	�. 
����	� F%��	� ���7�	� %�P �0���	 �� '�( ������	� �, :�� 

!���/� ��0��	� �� ���0�6	� ���	� ���%	�.  



304

 %�� $���!]� (Enzymes) F%����	� #3 
C�% '�( ���0�6	� ���	� ���%	� �
��0��	�� �����	� )���	� ������&	 �����	�� (
���4 M<�	� �����/� #�	� �6�� 
���0�6	� ���	� �� ���6� %���	� ���7�	� .
���	�3 M�<�	� $��� ��=� �, F%�� 


%�� �, %�M� �� 
%�� 
4�<�	� #0����6	� �� �, ��% �&��� #( ;�&��� #3 
�����	�.  

 %�P ���	� ���0�6�	 ���%	� �� *�4 P�, -��=�	� 9�0��	� ���, 
 ,%�� G���A� 
����M�"� #�	� �&����� ���6�	 %���	� ���7�	� .-��+ ����M� ����� ���6�� 

%���	� ���7�	� �<��C�	� .#3� '�( �����	� �
��� ����M�"� :����	 
%�� 

��� ���6��	� ���7�	� F%��	� 
%��� F%�6, ���6��	� �����	� ;	�� 
���� 
���� ��B��	� ��M�	� .����� ���C	� �����9 ��B�	 #0����6 ���� -C7 $��� 

����P��/?�/� )U����� 
�><�� ��P9( .����P�� ����4 �( ��8�	� 
#0����6	� #0��M�<	��� #�	 T%�� 
6B� ����� #3 ���0�6	� ���	� .
�B�� ;	� 


���� -���	� *	+ ���� �6�� F%�<��P� �&�� #3 ���� ����, F%�%��
�%�����  
/����� ���%	�� �Y�C�	� �� ����<�	� �����	�� ��)�6�	� �
6� ��B�/� 

FM���	� F����	 .  

  
 �����10.4 ����,�� �� ����-��� P���"�� )��.� ����0 
6�� ������ ������ 

��*�����
 
�	� (������ �� &�-E�)1975( N 47.

?�8	� a�7��	� ��, 
�C� ��B�/� #�	� M��� F���	� ������ ��B�/�� #�	� 
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T%�� #3 �C :���� �� #3 :�>� E��� .%�� ��P �.  ������
(R.Breslow) ��( �����P� ��%�4 �� *����M�"� " ����6�� F���	� " 

)1990 .(
6B�� �� �A3 G������ �4 ������ �����	� ��B ��	�/� ����M��	 
 ��3��)6 �� ��%	� ���%�4 :7� #3 ;����4� �, $�6 M�"�-� �, �6�� %��� 

����4 ����� �%%49 �� ����	� #3 ����)	� F%���	� )
)��	W� ( ��� �, * !��,
�&�� .a�7��	� �� %�M�	�� ��63 #3  -�M�"�)#3 '�( �	��	� (��, *�4y �	 

F��8>: 
C%� %���	� -�C	� �� �&� G�C�� ������	� �� �&�	� 2�C/� .
-�M�"�� 
)� ��)� Y>C���	W� . ��C, ���9��%�4 �6<� YCB �� #3 ���C	� 

�(����4�� ���>�9 ���8>9 ����� $W� *�4 !���/� �� �PW� �>>C��	� 
)����M�"� (�<��� �A3 a�>� -�M�"�a7�, .  

F�(�� 
���  !"�
� (Catalysis) T�%� ��4�<�	� ��0����6	� �����	� 
��6�� �����7	�9 
6	 ������	� ��0���/� .�$���O M<�	� *�4 ,�� 
�%�� #3 


%�� 
4�<� #0����6 ������ 
��4 M�<� .%�� #( ����M�"� 
����	�  FM�<�	�
��4�<��	 ��0����6	� #3 ���0�6	� ���	� .��% ��� ����M�+ T%�� '�( 
��4�<�	� �P%��� �0��� �%�9 P �%� *�4 F����� ����P�.  

����	  $���!]�Nature of Enzymes   

#(�� "�����M� *�4 ��� %�%��	� H ����M�"� #( #3 ��Z��/� �������� 
���6�� �� F���� ?��/�,
6  ?���/� �����/� �%��� 20 �7��9 �����, 9#3 

��������	� .�����M�"� ���6�� ��� �M� #0M� 
�4x )�̂���� ��� 10000 *	+ 
2000000(��6���  �� 
��� �� ?���/� �����/� ������	� ����9 

������ �����	� ��%����	� .#3� �����4 ���	� ���6	� %<� LM� �� ���	� ��� �� 

��6���6	� �4���� ?��	 #���, �4��������/�  :�?���	 #���/� 

�����	� %�%�	� �� ����C	� #�	� T%�� #3 :����	� #��<	� :��>�	 ������	� �

�B�� �����M�"� T�� �6�� %�M�	� ����	�� �� M�	����0 2�C/� .  
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-��� ����M�"� #( �������� �7�� .:�� ;	� ����� ?�� ����M�"� 
�6��B� ��4���� F��8> ��@ �������� ����74�, ��@ ����74 
�� �, �<�� 
�&��B� �M<�	� .*4%� '�( ��4����	� ��@ ��������	� 
���	�� %4���	� 

cofactor �B��	� �, (activator) .#3� ?�� ����/� 6���( �� 
���	� 
 %4���	� ���,#�%�� ��@ #������ )�����, %�%�	� (
)�� �M� �9��<���9 �� 

-�M�"�. #3� �	�� %��� 
���	� %4���	� �M�	�� #������	� )-�M�"� -��>( �
*4%� 
��6 �6��	� �B�	� -�M�"� 
��6	� . 

)1.4(   -�M����/�\ + 
���	� %4���	� = -�M�"� 
��6	�   �,  
 Hpoenzyme + Cofactor         Holoenzyme     

�)=�� �����	� ����6��	� -�M��	 ����� E�>�	� 
��	� %4���	� -�M�"� -��>	 
)���+ 
6B	� 10.4 .( *�4�
��� 
�)�	� ���+ ��6 
���	� %4���	� �>���9 

F%B� *�4 -�M�"� -��> ����3 *4%� �4����	�� �����	� (prosthetic 
group) .��, ��+ ��6 
���	� %4���	� *�4 E�>�	� $�<C ��A3 -�M�"� -��>� 

 �	��	� '�( #3 *4%�-�M�"� -���� (Co-enzyme).  
  

��*  $���!]�Action of Enzymes   
�6�� �, �����M�"� %�M� �� �4�� ��4�<�	� �� ��% �, ?���� #( �&��� 
�/ ���8� #0����6 -0�% )P ��8� ����) �M���	� �C	��> �&�.( #&3 P ;�&��� 
P� �&�� #3 5����	� ��0�&�	� 
4�<��	 .
4�<�	�� #��M�/� #���/�  �(:  
 FM�6�	� + -�M�"� )M<�� 
4�<�	�( = 5���	� + -�M�"�  
 P �� �, 5����	� ��0�&�	� 
4�<��	 #��M�"� 
�B� -�M�"� ��	�� -	 ��8��  �,

;�&��� #3 ����4 
4�<�	� #��M�"�. Q��% -�M�"� ��<��� �� 
�C ������ 
%�%B Y>C�	� :�  K!�0�
�(substrate)� #�	�� ?���� ���8��	 �#0����6	� 
�� ��% �, ��8�� #( �&���.  
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 -� 
�� %�&�� ���6 
�/ %�%�� ��<�6	� #�	� 
�� �� �&	�C -�M�"� ���� 
��B�� 
4�<�	� .��/�� a7��	� �, ����M�"� ��� M0�6�	� ���� #3 
�@&�� 

 	1
�-�M�"� *�4 ��6�	  )�!J �#��–K!�0�  (enzyme-substrate 
complex) )���� 
6B	� 11.4(  

 #3 %�� -�M�+ -���( FM�6� 
>� ����� �<��7 ��� FM�6�	� %%4� �� ���	� 
#3 :���	� �B�	� -�M��	 .a��� ��( ����	� ��� M0�6�	� �(M6��� ��� 
�� �� 

���� ��B��	� ���M�	 
��6" 
4�<�	�.��P �, -��� '�( ��4�<�	� T%�� 
#3 ����% F���� �7<C�� �̂���� ��� 0 - *	+ 36 -.  

  

 �����11.4A������ )��.�� ���
�� �	 �*����� :;�� (��� )��.� ���� 
��
-Q� ����
	 �� �&�-E�) .1993( N 4141.
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 '[����'��
��� ,����  $���!]�Efficiency, Specificity, and 

Classification of Enzymes 
  ����M�"�F%�%B ��	��<	� .����63 ����� �� ����M�"� ������ #3 ����% 

F���� �7<C�� M���" �� ����� ����% F���� ��	�4 ��0����6 
���4� F%�%B 
F�	� #3 ��4�<�	� ��0����6	� ��%��	� .*�4 
��� �
�)�	� �4������ �%�� 
����, �� �����	� ���6� #	��� ���� �� ?��� ?��	� #3 ��4�� ������ #3 
��� �, �����	� ;�&��� �&��� #	��� 15 ���9 �� ?���/� ���	� #3 36 

�4�� #3� ����% F���� ��	�4.  

 �3�7"��� *	+ �&��6 ��� F��<6 ��	�4 F%�%B� �A3 ���	��<	� ����M�"� M���� 
���%� ��	�4 �� ��
� [�(Specificity). ��6� �, �, ^��<� P ����� 

�	� :����� a�3 �, ;	�6 �
<� ����� ����M�"� ������9 ��0M�9 ���%9 ��� 
-�M�"� FM�6�	��.  

 
���� -��	� 1956 %�%M� %%4 ����M�"� �3����	� 
6B� :��� .#3� -�4 
1961 �%>, %���P� #�	��	� �����6�	 �����	� ��C $��>� M��	����  P

�	�M ��%C��� ���	�49 *�� -��	� .���)����� ����M�"� #�	� ��� �&����% #3 
���%�	� )������	��������	� ������	��(�A3 � -��� ����M�"� #&���  ���	��

)ase (��M����"� �8�	� #3 .#>�� �����	� �����	� �����M��	 F�%�>	� �� 
%���P� #�	��	� �����6�	 �����	� ��=� *��� ����M�"� T��� 
�B� �����	� 
FM�6�	� #�	� 
8�B� �&��4 !��� -�M�"� 
4�<�	� M<��	�.  

 ��. �+��
� ��* 	�1  $���!]�Effect of Environment on Enzyme 
Activity        

 �)Q� 
���4 F%4 *�4 
%��	� ���	 ���� �� ��4�<�	� ����M�"� .
�B� '�( 
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����	� M�6�� M�6��� �M0�6�	� �-�M�"� � Z/��#�����%�&	� �F����	�� �3�7"�� 
 *	+%��� ���B��	� ����)�	��,.  

 !�0�� !+�0�
� Substrate Constration   

 ��6� ��%�4 M�6��� :�>� �7<C�� M0�6�	9 -�M�"� 5���	� 
6B� �#�� .:�� 
�;	� ��+ ��� ���6 ����) -�M�"� ���� F%��M M�6�� M�6�	�F 
6B� �A3 �#���%� 
�4�� 
4�<�	� %�%M� *�� 
>� *	+ %� *>�, )F%�4 �� ���� �&�4 *�4 
6B 

%�� ��6� 5���	� .(%��� '�( ����	� �A3 F%��M	� #3 M�6�� M0�6�	� P 5��� 
�&�4 F%��M #3 �4�� �
4�<�	� �/ 
6 ���0M� �����	� -�M�"� ������ :� 

M0�6�	� �&	���	 *	+ 5���� >�=�* �4�� ��6�� .
�>��	� *�4 -&3 E���� 
�����	 :�B� ����M�"� �'�( %�P �, �Z�%�� 
�><�� ����6�� :�B�	� 

)���6�� 
6��� �����(� #(� �4 G�C� ����% #3 �B���� �� E��� ��( 
���6	� .*�4� -@�	� �� �;	� �A3 ���%�9 �����,9 ��	 T%�� 
�C F�(�� :�B� 

M0�6�	�� -�M�"� �6�� 
�>�	� ���4 �� 
�C ����% 
6B	� #��7��	� #3 

6B	� 12.4 .  

 �� 
6B	� 12.4 ;�6�� �, 2�� �, �4��	� 2�>	� #( 
%�� ��6� 5���	� 
��%�4 ��6� -�M�"� ���B��9 :�>��	� 5���� *>�=� �4�� ��6��. $��� ���) 

6��� (Michaelis constant (Km)*�4  ��, M�6�� FM�6�	� �����	� 

��	-�M *�� 
>� *	+ $>� ��4�� 2�>	� .�������9 %�4 
�>�	� *	+ 
�4��	� 2�>	� 
���� ^���	� -�M�"� �6�� ��6 -�M�+ – FM�6� .��B� *	+ '�( 
���	� *3 -��	� #��7��	� �4��	��  2�>	�(Vmax) .� -�%C����'�( 
�4��	� 2�>	� ��	%����� ���O 
6��� �4���� �� �������	� ��7���	� 
����	 ��B� ����M�"� ;	�� *�4 �0�( �4�� 
4�<�	� �� ������ -� �&����.  
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 !�0��  )�!]�Enzyme Concentration   

 
4�<�	� ��6� �, %�P �
4�<�	� 
%�� *�4 -�M�"� M�6�� F%��M ��)=� ����%	
M0�6�	� M�6�� �4 ����9 . ����M F��3 #3 ��6��	� 5���	� ���6 #3 ���8�	�3

%��%����	� -�M�"� 2���� *�4 %���� F%.  
  9������8
� ���pH   

��8� #�����%�&	� Z/� ��8�� �&��B� �� ����M�"� . Z/� ���� $���
 ��7<�	� #�����%�&	�)*>�/� ���B� #3 -�M�"� �&�3 ��6� #�	� ���	� (


)�/� #�����%�&	� Z/�� .M��, #�����%�&	� Z/� ���� ?<C�� ��%�4� %�
 %�<�� �=����� -�M�"� ��B� �A3 ����	� '�( �4(denatured).  

  K����
�Temperature    

 *>�/� ��B��	 *�)� F���� ���% �7�, ����M��	9 . ��4�<�	� -��� 
)��
 F%��M� %�%M� ����M�P� E��� �4 FM<��	� ��4�<�	� 
%�� �A3 ���0����6	�

F����	� ���% . �%�M ��+ �;	� :�� ���%� *�)�	� F����	� *�4 F����	� ���%
� 
���� -�M�"� ���� �A3 �F���6)%�<�(���B� -�M�"� %<� ��6 � . �� F%�4�

���� ��	� ����	� F���� #� �0�6 ����M�" *�)�	� F����	� ���% Z6��.  
 '�( ��	��	� F����	� ����% #3 
73� 
6B� ���� #�	� ����6�	� ��	 a7�� 

&3 ����	���<��� *�)� F���� ����% ��� ����M�+ ;��� �� F%�4 #.  
  $�	���
�Inhibitors    

 {��� #�	� %���	� �&�, *�4 ����M�"� ����)� $��� O) ����/� ?�� #3�
$��� (M<�	� ����4 . :���	� :� �����"� *�4 FM�6�	� :� ��)�	� Z3����

��	� ���6� �� -�M�"� :��� ���� -�M��	 �M<�	�5�.  
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 �01
�12.4K!�0�
� !�0�� ��. - K!�0�
 K!�0�
� !�0�� ��* �*�%
� ����*J ��J

)�!]�� !"�� �*�"� 9� 'K��"� . '��0��� �
���� @� ���
� �=- L"��
 �*�%
� (�� 	��� 9�
�)V ( K!�0�
� !�0���)S.(  

   
����#�%I� $I���
�)��;���  (Metabotic Transformation 

� ?����  #	�/� �&>�>��+ ��� �� �#0����6 ���8� *	+ %���	� �� %�%�	
#0�&�	� �&���C��\ . #�	� �0�6	� #3 T%�� ��	� :����	� �C ��B� *���

������P� �P���	�� ��0�&� 5���� *	+ -�C	� %���	� ��	��� 
�C . �����
������P� �P���	� '�( #3 ����M�"� . -�4 #������ �����	 %�P �� �0��	�

������P� �P���	� '�( -&3.  
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 )��
� ��#�%I�)|��� (General Metabolism    

 ���6 �� ����� ���6 ��BN, )metabole ( #��� #�	�� ����@"� "��8� ."
��8�	�� ����, #��� ����P��9 . ������	� Y0�>C %�%�� 
���� ��%�4

 ������"�)����"� ( �
73� 
6B������	� ��<�>��	� �� %�%�	� %�� .
 ����"� $��� ��)� �#�	� �0�6	� 2���� *��39)�	 ����>�	� ������	�� (

#���	� -����	� *�4 #�	� �0�6	� F�%� ��, *�4 . �7�, $��� �, �6�� ��69
 *�4 �3��� #�	� ��0����6	�� ��0��M�<	� �������	 #�6	� !����	� ��, *�4

�<���	� ��B�/�#�	� �0�6�	 ��0��8	�� � . ��B� ������	� �������	� -�%C��A��
 �� 5��� #�	�� ��0����6	� ��4�<��	 #�6	� -���	� ��, *�4 ����P� *	+

�&�<� *�4 �3���	 �&����� #�	� �<��C�	� ���0M�	� 
6 ���C	� �&	�C . 
6B��
	� �0�6	� ��4 ����	� ����� ��� *�4 ����"� $>�� �����#�.  

 ���B 
�B� �, #�	� �0�6	� ����" �̂B �, $����  �, *�4 #8���9
��>	� ��� ������P� �������	 .%�� 
6B� �)��� �3���� ������	� '�(� .

 ?�/�� #0���	� ?�/� ��( �����	 �����	� ��B	� �A3 �
�)�	� 
��� *�4�O
#�%&	� .���6� -�� ����%&	� ��7�/� ��4�<�	� #3 ������ F%��	� ���6��	� 
����	� . �&�4 5��� #�	� ��0���	� ��7�/� ��4�<�	� :� ��4�<�	� '�( �����

��&� ��0�M� ���6� . ��4�<�	�� ��0����6	� %���	� '�( %���	 ������
����� 
6B� ��8��	 :7C� ��6�� ��6��� ����� ���C	� �A3 �����>�	�.  

�C	� 
����� �����P� 
�C� ����8�	� ��)��P U�����9( *	+ �&	���� �
 �����C	� �0��	� *	+ ����<�	� M�<�� �����C ����6�) 
6B	� ���+13.4 .(

 '�( ���6 %�%M� ���C	� ���� ��%�4� ���0����6 %��� �� �����6��	� ���C ��6��
��0����6	� ����6�	� .��	� �� ���C�	 ������	� ��0����6	� %���	� '�( #�=� �� ��0

���C	� G��C . �����/� ����6�	� 
�� �� �&����� -�� ���C	� *	+ �&	�C% %�4�
���C�	.  
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 �<��C�	� ���8�	� %���	� 
����	 ;	�� ����	� *	+ ��7�/� ������	� G���� 
�6����	� !���/� #3 �6���	� . ��7�, ��4���� #3 ���	� ���0�6	� :7��

� ��	� ����	� �%>� *	+ �%����+9������ . -%C��� ���4����	� '�( $�>��	�
 ���	�)troph ( #���� ����@"� �8�	� �� "2�8�� ." #�	� ���0�6	� *��� ��	

 ���	� ��6]� �����	 �%>�6 ���7�	� ��@ %���	� -%C���)lithotroph( �
 ���63litho������	� �8�	� #3 ��� #���  . #�	� �����6��	� #��� �����

�	� -%C������0�6	�� �����	 �%>� ���7�	� %����=6�
� K���6��  
)heterotroph ( #�	��)����� ��@ �%�>� *�4 2�8�� .( ���0�6	� #4%��

 ���0�6	�� �����	 �%>�6 ��7	� -%C��� #�	� ���%	� ���	���=6�
� ��+�; 
)phototroph ( ���6 ��)photo (����@"� �8�	� #3 ��7 *����. *4%��

6�	� -��� ���0�6	�� �����	 �%>�6 ��0����6	� %���	� 
����� #�	� ���� ��+����0
��=6�
�) chemotroph.( 

  
 �����13.4��-�� (7 �+5��.� ���,� ���	� �
�0 
2� 4(� �� &�-E� .(� 4)�� 4<�
	 .������ . 4�5���� ���$���� %��D )�*1991.
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 �������	 ����� �B���� �, �� -@�	� *�4�  ���	� ���0�6	� 
6	 ��7�/�
 �3��� *�4 ����6� �, �0��	� -�4 #����� *��3 ����6	� ��( E��� M�����

��%�	� �B����	� #3 �&��8� #�	� �����/� -�(�<�	�� ���>� . �Y�>C	���
 �����6	� ������,� ���C	� ����� ������� �� �6��� T��� ������� -%��

�	� ���� �����	� �����	������6� .  
����	� #3 �����8�� ���C	� #3 T%�� #�	� ��0����6	� ��4�<�	� ���>�  .

 
4�<�	�� �����	 ���� ��� T%�� ��	� #0����6	� 
4�<�	� *��� C*��
�
 �&�	�
(exergonic) 
4�<�	�� ����	� ;�&��� ��	� ;	�� ��&�	�
 [��
� 

(endergonic) .'�&	 F��	� ����	� �4 �����	� �6�����6 ����� ��4�<�	� .  

 
4�<� �, T�%� 
�� �#0����6	� 
4�<�	� #3 ��4�<��	� %���	� ��B�� �� %�P
#0����6 .���� ��B��	� ��( ����� . ��M�	� ��B��	� ���� 
��� �6���

����M�"� #( ���	� ���C�	 FM�<�	� 
����	�� �M�<� 
��4 
�����A� . ��6�
���M�"� �A3 ���� ���6�9 ��	� 
4�<�	� #3 Y>C�	� F%�%B �������� #( �

'M<��.  

 F%�6/� ��4�<� ���	� ���0�6	� #3 ��0����6	� ����	� 
������ 
�B� 
�Cy *	+ 
4�<�� �� ������6	"� 
���� 
�B� #�	�� �
�M�CP��. $���OK�%0�� 

(oxidation) �� F%�� �� ������6	+ �, ����6	+ �	�M+ �&�, *�4 . ��� #3�, 
��!��I� (reduction)�� F%�� *	+ ������6	+ �, ����6	+ �3�7+ �(  . #3�

�Cy *	+ 
4�<�� �� ������6	"� 
��� �
�M�CP�� F%�6/� ��4�<� . ;���
 �(� �����	� �%>�(���0
]� ��� (electron donor)  �)6, �, �����6	+9

 *	+ $����0
]� ��#�%�(electron acceptor) .( #3� %�6=�� �����	� '�
������6	"� 
���� 
M�C�� ����6	"� a��� . -(, %�, #0�M�	� ����6�/� %��

���	� ���0�6	� #3 ����6	"� ������ . #3 �� �6�� ��%���4+ �4 �����
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 E��� �4 #�6 
6B� ������6	"� E����, 
����+ �=B\ ��!��I� �8�
(reduction potential).  

� 
���+ 
�B�  �)6, �, �%��� ���C	� 
C�% 
����	� *	+ a���	� �� ������6	"9
 -�A� �&�	+ ��B� #�	�� ������	� %���	� ��$����0
]� $���� (electron 

carriers) . �� ������6	"� 
��� ���<�	� F�� ������6	"� ����� ?��
���M�+ *�4 E>��� �&7�� �, ��� #3 ����C	� 
C�% �Cy *	+ ��6� #3 �

���C	� a�� .  
 ������	� ��( �4��B ������6	"� ����� �)6, �� ���)� 9NAD� NADP .

�B��� +NAD) ����6�� %�]�� %���6��� #0��) (� +NADP) NAD��<��3  (
 �����%�( #��� ���� �� ��0�%� �F�� ����<� ��� ������ ��)�� ��&�, T��

�����	� #3 #	��	� 
����	.  

��	� -��� #3 F%%�� ����M�+ ������ �����	� ��4�<�	� M<�� ��P . �6���
�)6, P M0�6�	� �� %%�� 2%� :� %��� �, ����M�"� '�&	 . ��4�<� -��

����C T�) #3 F%�4 
�M�CP�� F%�6/�):1 ( a���	� �� ������6	"� �	�M+
 #	�/�)2 ( �������6	"� ����� �� ����� ��4 ������6	"� 
�)3 ( �3�7+

#0�&�	� 
����	� *	+ ������6	+ . 
6 ����� �$��C� -�M�A� F��C 
6 M<� -���
%%��	� ������� ��M�6�� �&�� . %�, #3 ��0����6	� ��<��� -���	� �%Q� �, %���

 *	+ '%��� �Cy -�M�A� ����� *�� -M�������	� ��4 �B��� �, �6�� ���4�<�	�
����>/� ��	���	� '�( ��6�� -) %�%� �� ����.  

 �%>�6 �B��� 
6B� Z�B	� ���� �, ���0����6	� %���	� -�%C��� �6�� P
���� ����� #�	� �������	 %����	 . 
����	 E�� ���C�	 ��6� �, ��� ���	

-�%C���	 
��� 
6B *	+ ����	� �%�>� . ?��� Z�B	� ���� %��� #3
	�4 F%%�� ���6�� ���C	� :�>� ���0����6	� %���	� :�B� �, �6�� ����	� ��
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 ������%/� ��<��3 #)�) �( ��&�	� ���6��	� '�( %�, �����	� �� �&����
)ATP.(  

 ���6� ����4 
�B� ATP ������%/� ��<��3 #0��) %���+ )ADP ( :�
 ��74 ��8	� ��<��<	�)Pi: (  

)3.4     ( ATP  ����       +Pi + ADP   
�����	� ����	� *�4 
�>�	� �6���<��C� E�� �)�)� ��4�<�	� '�&	 � :

 #0�7	� E��C�	� ����4 �� �����	� F�<�<	�) *	+ ���7�	� %���	� 
����
��74 ��<��3( F%�6Q�	� F�<�<	��, �M0�6�	� F�<�3�, �) ��B@, #3 T%��

����6	� F���	� ��� ���0�6	� #3 �&� ������	� ��6���	�� ������M��	�( �%����+ �9
�	� �%>� *	+���.  

 *�4 ������	� ����	� Y�>��+ -�� #0�7	� E��C�	�� ������	� F�<�<	� #3 

�3����6	� �8�> E��� �4 ��0�7 ���� �0�( . %�M� �
�)�	� 
��� *�4�

 ����M	� �	���	� #0�7	� E��C�	�–z ���0M�� ������	�� ����7C	� ATP 
 %���	� 
6 :��>�	 ��M�	�)���6��	� ���6� (�&	 ��M�	�.  

 ���6�� *	+ ���7�	� ���6��	� 
��� #�	� ���%&	� ?�/� �����4 *4%� 
��M�6�	� ��4�<�	�� 2�C, ���74 . F%��	� #( FM�6�	� �A3 ����� ���6� ��6�9

-�M�"� �&��4 
��� #�	� . ��	�4 ����� ��6�� �M0�6�	� ��4�<� ?�� 
�C
 5�%	 ����	� '�( -%C��� �, �6�� T��� �����	�ADP  ��8	� ��<��<	��

 ��74Pi #0M� ���6�	 ATP . ���0M� ��6��ATP F�<�3 E��� �4 '�( 
���C	� -M������� #3 T%�� #�	�� �M0�6�	� . :��>� -�� �M0�6�	� F�<�3 ���),

 ���0M�ATP �6���	 #�%&	� ?�/� ����4 #3 ����M�+ ����C 
�C 
��7�	� . ��C�	�� *��� ����4 5���)><	� #3 U�����E��	� 
 ( ���0M�

ATP .  
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 7!�0��
� ����
� Glycolysis    

 
���	� �M�6��	� %��� �( �� �)�) #3 ����, ����4 ?�/� #�%&	�  M�6���	
*	� ��� ����6�. �����	� ���CW� ��(�) F��% Z��6 -���� 
� ����6	"� �

��&B��������P 9 .( �6�� �,T%�� 
���	� �M�6��	� ��� $��� ��(��0 �, 
P��0��(� �#4%� ������	� ��0��(�	� ��C�	�� .��C�	� �����	� �( #�	� T%�� 

�&�3 
���	� #0��(�	� ���6���	 ���7�	� .
��� '�( ���6��	� ���7�	� 
������6 ������6	�	 ������� .���	 5��� %���	� ����	� ���C��	 %���  ��7�,

)���6��	� ���7�	� �����	� �4 ?�/� (����� F%�6_	 
�M�C"��.  
�6�� -&3 ����P� 
���	� �����	 )��C�	� (��	�� -�� ��3 ����+ M0�6�	� 
 ����% ��(��� �� 
��4 %�6Q� �#���C 
6B� ���, ���	�� *	+ ������	� 

������"� . *�4�
��� 
�)�	� �#3 ?�� !���, ����6�	� ,%�� ���C� M�6��	� 
E���� *��� ��C�	� ��	��M�6 .  


�B� 
���	� �M�6��	� )��	�� ��B� ��	+ #3 ?�� ����/� E���6 �%��� – 
$ �(���� �Z����� (
�����, 
>3 M�6��	� )�6� (#3 
4�<� #�%( 
��� 

M� �%��� �� M�6��	� *	+ ��0M� �� 5���	� #0�&�	� ?�� �(� ;�3����	� .
#3 ��( E���	� -%C��� ����	� �� ��4�<�	� �)4��	� ��	��� F�<�<	 ADP 

;	��  #��� �,���0M� ATP :�>� �� ADP �
�)�6 M0�6�	� F�<�<	 T�� 
-%C��� ����	� �� 
4�<�	� #0����6	� 
6B� �B��� :��>�	 ATP �� ADP .  

5���	�  #0�&�	� #3 ����4 ��C�	� �M�6��	� �����	� �����	 ���� �( ���6 
����� �� ����	� -%C��� $0���	 ���C	� 4����	�� ���%3� ����6 F���6 �� 

����	� *�4 
6B 5���� ����C� .
�B� 5����	� ��0�B	� ��C��	 #3 ����4 

���	� �M�6��	� 
���)�"�� �?�� ;��6�	�� �
��6	� �%���� ��M�@ 5���  ��


�� !���, ?�� ����6�	� *�4 �
��� 
�)�	�.  
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�"�
�  Respiration    

Z<��	� �����	� �(  ���%&	�#�	� -�� �� �&	�C F%�6, �6�� �� -�%C���� 
����6�/� 
����6 #���C ������6	�	 .%�� -�%C��� 
���� #���C 

 ������6	�	���,9 ��&�9 ������3 ��C�	� �5��� ���� ����� � ;	�����,�9  ���� �,
F%�6, ��0M��P+ Z�	 �OT%��  ���6���	 �0%��	� #3 '�( �����	� . %�4 ��6	�
%��� ���
� #0�&� #���C )
)� ����6�/�( %�6=�� �
6 ���0M� M0�6�	� 

6B� 
��6 *	+ 5��� ����))#��) %��6�, ����6	� .(��%�4� T%�� ��( ���6� 

 ���>� G���+ �3�,�� ���0M� ATP ���,9 ��6��9 . �� ����� �,���4 
�%�6Q� �����C9 %� -%C��, ��A3 M0�6�	� :7C� %�6=��	 )���+ 
6B	� 14.4 .(

�3�� F%�6, FM�6� �� ���� �)6, �� ;�� #�	� �6�� 
�>�	� �&��4 �� ��C� 
Z<� FM�6�	� .  

  
K��� ���0 Krebs Cycle   

*4%�N F��% Z��6 #3 ?�� ����/�� F��% ?�� ;����	��, F��% ?���	� 
��)�) 
��6���6	� $���� �R N�7�,9 "��P�% ����	�" (energy Wheel) 

�����	 ���C	� )���+ 
6B	� 15.4( �;	� �&�/ 
���� ��0�% �� 
��4�<�	� �����7	� ��3��	 �������+ ���C	� �� ����	� .��%�4 ��6� 

����6�/� �����9 ���C�	 �A3 ����	� ��MC�	� #3 ?�� ;�3����	� ����� ��4 
Z<��	� #0��&	� .#3 F��% ?�� ;����	� �-�� �P�, �9!M� �4���� 
��6���6	� 

�� ?�� ;�3����	� ���� �%Q� *	+ G���+ LM� %��� �� NADH �4����� 
�� ?�� ;��C	� ����� :� -��� , -�M�"�. ��6� �3�7+ E�B� ?�� ;��C	� 

����	�  :� -�����	� �, -�M�"� ����� *�4 ����� �� ����6	� *	+ ?�� 
;�����	��6�P� � ����/� �������6 ?�� �;����	� ��	�� ����� *�4 ��� 

���� �� ����6	�. �3�� , -�M�"� -��� ��� ����	� ��	��	� ��M�	� '�&	 �����	� .



319

 %��� �,:7C� �����	 !M� ���	� �!M�� �
��6���6	� F%�6/�� ����� �yM� �� 
#��) %��6�, ����6	� � ����C,9-�� %�%�� ?�� ;�����	��6�P� 
���	 F�� 2�C, 


����6 �4����	 ;��C	� ����4� 
�6� F�0�%	�. #3� ���), '�( �F��%	� 5��� 
�)�) ���0M� NADH� {�M�� FADH{�M�� � %��� �� ATP �4 E��� 

��<�3M0�6�	�  .a��� %��� 
���� ������6	�	 #3 ����4 Z<��	� F%�6=� 
����6 M�6���	 *	� #��) %��6�, ����6	� �5����� *�4, �� ����	� .  

  
)�< �#  (���0
]�Electron Transport System (ETS)      

 ����� -��� 
� ����6	"� �����9 �6��B�9 -�%C��" ������6	"� �����	� �� 
%%4 �� ������	� ������"� .:��� ��B8	� #�M�������	� �M�&� �(� ��7 

��0��	 ����C	� ���C�%	� -��� ���0M�	� �� 
�C%	��,  G��C	� �� ���C �0�6	� 
#�	� .:�� �;	�  ����4 ���)=3����"�  ��� �,��6� ���C	� F�%�� *�4 

 
�C%+M0�6� �<��C� G��C��\ ����<�	�� �-�� ��(  ��4 ����,
�	� .#3 ?�� 
���0�6	� ���	� 
)� ����6�	� ��	�� �-��8	� %��� -��� ��( 
�	� #3 ��B@, 2�C, 

��@ ��B8	� #�M�������	� )���� 
6B	� 15.4( .  

  

 �����14.4 ($��6�� 8�����- �	5���� �����"� �67 )�-�� (��� ����"� ���*
����
���H� (�
�-.
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��6�� -��� 
� ������6	"� �� ����� ����6	"�. #3 ���C %��� �����6� 
-��� 
� ����6	"� -(���	� #3 ����4 Z<��	� #3 ��B8	� #�M�������	�. ��&	 

-���	� ���<��� : �,
�� �6	"������ �� ������ �����6	"� � �,�&��� *	+ 
������ �����6	"� � �,�<�� ����	� �����	� ���), 
���� ������6	"� 

:��>�� ATP .  
��������	� ����	� ����6� -��� 
� ����6	"� ��( �������3�<	� 

(flavoproteins) -��6�����	��. ��6�� ���������3�<	� �� �������� 
)��M�+��( ������ *�4 ��3�3����	� ���	�� 
��� 
���6 M�<� #3 ��4�<� 

!M��, �����%�&	� 
���6  �����%�&�	 #3 %%4 �� ��4�<�	� ��0����6	�. ��, 
M� ����3�<	� �����	� :� ������	� ?����3 
�M�C�	 %�4 �	��� ����	 

 �����%�&	�� %�6=��%�4 ����� ������6	"� �����	��. 
)�� ���3�3����	 
) #4%�� �7�,������3 � 2 (F%�� ���74 �����7 ?�� ���	 !���, ���0�6	� 

���	�.  
 �����6�����	� ��,(cytochromes)  �%�%�	� *�4 ����� �������� #&3

 ����	 ��������	� 
�M�CP�� F%�6/� E��� �4 ������6	"� 
��� 
����
���C	� ����" ��&� #(� �%�%�	� .$���O 
� -��� #3 �����6�����	� 

 ������6	"�)2�C, ���B, ��7 (�&	�M�C+ %&� E�<� . �, -��6������	 �6��
 �, �	 �6��� �������+ �)6, %&� E�3�� �Cy -��6����� *	+ ������6	"� 
��

������+ 
�, �Cy -��6����� �� ������6	"� 
���� .  
  

�K���6��� ��=6�
� ����= $�+�0
� ��#�%��=6�
� 
Autotrophic and Heterotrophic Metabolism 

  #���, �%>�6 ����6	� %��6�, #��) -�%C��+ ���8�	� ����� ���0�6	� :�����
�����/� �����	� ��0����6	� ���6��	� ���6�	 ;	�� ����6�	 . ����6�	� GM��
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��) M��	����	� �6� :� ����6	� %��6�, #��) �����	� ���8�	� ��0�7 ��<��<	� #0
�����	 -%C��� �, �6�� #�	�� �F���6	� ��0�M�	� ��6�	 . ����� ����6�	� %�����

 
�B�� ����7�	� ��@ ���6��	� F%�6, *�4 #0����6	� E��C�	� ��� ���8�	�
����6	� %��6�, #��) ���)�	 ��M�	� ����	� *�4 
�>��	 ������%�&	� ;	�.  

  
 ����
�15.4�0
� �*�"��
 [��� ���0 K��� 9� 9  

  
 �����16.4 (	 (� 2D ���� )ATP(������	 ���� ���$���� �� ���� (��� ������ 4 . /
� �*

 ������	 ��'�� �	��
�� ����� 4�
����� ���*(***)=��� )�-���� 4ADP �Pi �$C (7 ATP- 
������	 ����� ����,�� ����� )�-�� 2&�� .�� �
�� (7 )�-�� <�& �,	�
��.
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2K 4"@ �	 E#�;S	 . 4���!��� I����� $
C 4��	;�� 42� 4$K� [�����1980 4
 J273.

 %��6�, #��) -�%C��� �&�6�� �3 ����8�	� F���8�� ���0�6	� ����+ #3 ��, 
����6�	 #��0� �%>�6 ����6	� . E��C�	� ��� ���8�	� ����� ����6�	� �%Q�

"� ��4�<�	� �� �%%4 #0����6	�9 ����(%� ��������� ��7�� #�	� ������9
2�C/� ���%	� ���	� ���0�6	� #3 F%����	� ;��� ���B ���%�(����6� . :�����

 �� ����<�� ����6 :� $�6�� �, ��0�7	� ���8�	� ��� ���8�	� F���8�� ���0�6	�
����6�/�.  

 $����0��
� ��=6� Microbial Nutrition    

� 
�><	� #3 ���%� ���C	� ����6�	 #0����6	� ���6��	 �4���� �&��, ����	9 .
 ���6�	� �4 �3����	� �������	� Y�C�� ���	� '�( #3 %�<�	� �� ��6� %��

 ����6�	� ���C�	 #0����6	�) 
�%�	�5.4 .(  
 
�%�	� �� 5.4 ���	� �� F���6 ����6 *�4 ����� ���C	� �, 2�� 

���7�	� ��@� ���7�	� ���6��	�� F���6 ���0M� �� ����, ��6�� �&�6	� �9
�����	� ?���/�� ��������	� 
)� . ���	� -��� *�4 
�>�	� ���C	� :�����

)F��8> ���0M� ( ��� #3 �-�%C���	 
��� 
6B #3 �0��	� �� ������ ��	�
���C	� 
C�% F���6	� ���0M�	� :�>�.  

 ����
�5.4�����0�
� �����
 9+����0
� (��0�
�   
���!�
�	�
� (!�
� ��%,��
� (!�
� ��%

���
�70____
K���0
� $�+�!�
� E����2696

��������	�1555

F%%���	� ����6�	�38

� �(%	�28

 Y��� #���	� ����	� ?��	�
����6�/�

15

#���	� ����	� ?��	�520
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K��"�
� $�����
 9�0
� ���
�33

�����, ?���,0.50.5

�6�22

��%����6���	�10.5

���;* ��6
� $�����11

E����
�100%100%

  
����0� ���� :��, �� ���C	� ���6 ��6��: ���������	�� �����6�/�� �����6	�

�����%�&	�� . 
�, �&�6	� ���C	� �<���	 ��&�	� 2�C/� ����	� �� %%4 %���
���&�9 .6	� �4����	� '�( 
�B�� �;�M	�� �%�%�	���-�����@��	�� �-���	�

 �� 
�, ����6� �6	� ������6��	� ���C #3 F%���� �&�6� ���<��<	��
��������	�� �����6�/�� ������%�&	�� �����6	�.  

 ��=6�
� Nutrition   

  �&��4 
�>�	� -�� #�	�� ���	� ���0�6	� 
�� �� ��%C���	� ����8�	� -���
� *	+ �0��	� ������: ����8�	�� �F���6 ����6 #3 ������	��F���6	� ����8�	�


�, ����6� ������	�����%	�.  
 ����
�6.4K���0
� $��=6�
�   

����	
� 9� K�����
� �����
� ��01�����
�
����6	� %��6�, #��)����6	�
���7�	� ���6��	�����6	�

���	������%�&	�
���7�	� ���6��	���%�&	����

���	�����6�/�
����6�/� M�@����6�/�

�%�B�	��������	�
�����	��������	�

�����/� ?���/��������	�



324

��<��<	���<�<	�
�����%�&	� %�����6����6	�

������6	�����6	�
���7�	� ���6��	�����6	�

  
  K���0
� $��=6�
�Macronutrients     

	� -��� �����  �%>� *�4 
�>��	 ���74 ��6�� ���%	� ���	� ���0�69 9
����6�	 . ���6��	� �� ����� �4���� ������� *�4 �&��%� ����6�	� �&��

F%�%� ����C %��� �4��>	 �<��C�	� ���7�	�.  ����8�	� �, $����	� ���
������/� ?���/� 
)� �F���6	�  ?���/�� ����(%	� ?���/�

�6�	������7�	�����6�	� �� �4���� �4���� 
�� �� -%C��� ��(��@� ���� .
 �����6	�� ���������	� #( ����6	� %�� ���C	� #3 F���6	� ����8�	� '�(�

%�%�	�� �-��%�>	�� �-���	�6	�� �-����@��	�� �-�������	�� ���<�<	�� . �&��
 
�%�	�6.4�����	� �����/� �>���	� '�&	 ��0�B	� 
�6B/� ?��  :��>�	 �

���C	� ����6� .  
  �#�&�
� $��=6�
�Micronutrients    

 ���%	� ����8�	� )M�6��	� ���07 �>���	� ( ���(/� �� ��<�� �%	�� ������
���%	� ����8�	� 
)� #�	� �0�6�	 ���6	� ���8��	 . G���� �
�)�	� 
��� *�4�

 � ���6�	 �	���6	�2� #3 -&� ��%� ;�M	� -�� ��6 � �����M�"� ?�� ���
 #3 ��C�%	� ����M��	 -&� Z���	�� ������	� 
�M�C" -&� -����%���	� �, ��6

Z<��	� ����4.  
 7���0�
� ��
�Bacterial Growth  

  �, ���C	� %%4 #3 F%��M	� ��, *�4 ���	� $��� ����%	� ����/� -�4 #3
����C	� ����6�	� . %�%4 #�	� �0�6	� ��6 ��+ ��, F���	�)����/� 5�%��(* �
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 #�� ���C -����� ����>� ����	� -���P� ��6� P T���9) 
��	� �( ��6
����6�	� #3(�(%%4 #3 Z�	� �3 ���C	� -�� #3 F%��M *	+ �%Q� ���	� �A3 � .

 ���C	� %%4 #3 F%��M *	+ ���	� �%Q�3 ����4 F%4�6� �����6�	� #3 #3 ��,
� �)�6�	� �, ���� ���C	� -C7�� T�� �����	� #0��)	� -���"� E��� �4 -�

����� -��� �����C *	+ -��� �, 
��x . %%4 ����6�	� !���/� ?�� %�M�
 
)� �-4���	� 
�C �� ;	�� #����	� �)�6�	� E��� �4 �(���C

 ��M���6���	�(mycoplasma).  
 ��  �#�&�
� ���
� $�+�0
� $������Population Growth     

 ��� Y�3 %�� ��0��	� -	��	 ����	��  F��>� ���%	� ����/� �� �0�6 �,
��8>	� �&��� ���� ;	�� �#��4 ��@� 
&�	�� Z�	 ���, �F%�<��9 . �&3 ��	

���	� ����% %�4 :�����	 #�6	� %�%��	� #3 ��8�	� :���� .���	� Z��) ��	�
�	� ���C	� %%4 #3 F%��M6 ���� '��3�49 ���	� ���0�6	� :���� #3 �����6�

���%	� (�����6��	� ���6 #3 F%��M	�� . #3 ���C	� ���6�, %%4 #3 ��8�	� $����
 ��M	� F%����
� ����� (growth rate).   

  F���� ���% #3 �<��� ����� ��� *	+ �����6�	� ���C	� $�7� ��%�4�
� ���	� ��( �� F��8> -���, ���� -) ��� �*�)� !�M�) #3 ����6�	� ���

#0��@ ��� *�4�,( ���C	� %%4 ���� �6��	� �� a�>� �F%%�� ����3 #3 �
 �&����� #�	�)��P %�	� E�� U�����9 .( ������� ������ �6�� �����	� '�&��
 :����	� ���)���	� ����� ���C	� %%4 #3 F%��M	� .( #3 ���C	� %%4 �������

	� �6�� �%%��	� ��M	����	� *���� *�4 
�>� . 
6	 #��<	� 
6B	� ������
 %����� �CW !�� �� ���%	� ���	� ���0�6�	 ����<	� %�%4/�� *����	� �� �M�

-%C���	� ���	� !�� *�4 .  
 7���0�
� ��
� ��� Bacterial Growth Curve    

 ��M 
��� ���C	� %%4 -)���@��6 ����6�	� ���	� *���� -�� �6�� ���7�	� .
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����, ����=� 5���	� *����	� M����. T�%�, Z6�� ����/� '�( �, ��P
F%�<�	� ���C	� Z�	� 2�C/� ���0�6	��, ����6�	� :���� . �����>�	� ��B�

��	��	� : ����	� ���� ����)	� ���	�� �#�)���@��	� ���	�� �
>�<	� ���	�
�	� ���C	� *�4 E���� P� ���C	� �������	F%�<�). 
6B	� ���,17.4.(  

* ��
� �. ����� �����(coemocytic) :������ K����� ��  

  
 �����17.42
��	������� #����  .N��� (7 �7
,�� ����� (7 ����� �,	
"� 
���"�.

2D 4
Q �� &�-E� .(��� . 4(�0�� 3
0�� (���6�� �5���� %��"� )�*1962.
  

 ��	�
� ��
� ��	Log phase of Growth    

#0��@ ��� #3 �&���� %�4 ���3 ���	�� ����6�	� ,%�� P9 . ��( �A3 �%�� �� *�4�
 ����6��	 ��	���+ F��3 
)�� ��%����, �M��� ��6� %� ��	�� ����	� #3 �C=�	�9 9

F%�%� $��� *	+ �����	� . T�%�	 ���� G���� ��	���"� F��<	� '�( 
�C�9
>�	� -��=�	�F%�%�	� ����M�"� :�� . -���P� ,%�� ������ $���	� a�>� ��%�4�

#�)���@��	� ���	� *	+ ���C	� 
C%� ���	� 
%�� !���� %��� �#0��)	�.  
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 ���
 9�����N��
� ��	
�The Logarithmic Phase     

�6�� %� *>�=� ���C	� %%4 ���� ���	� ��( 
�C  . ���N, ����6�	� %��M���9
������%�( ��	�� - ������	 ������ �����C� ������C #���	 -��� F%��� ���C3 

;�	��% ��6(� ����) #��� ���C :��,� ����C :��, . F%�<�� ���C 
6 �/�
 
�>� 
6B� ���	� *���� %4�>�� �����C/� �4 $��C� ��� #3 -���

)-���� �C (F%�<� ��M<� 
6B *�4 Z�	� .� F%��M	� '�( ��� #3 ���)���@��	
 ����C	� -���P �����	� ��M	� ���� �6�� ����C	� %%4��
��
� (�! 

(Generation time).  
 ���
 $���
� ��	
�Stationary Growth Phase     

 ��3, ���	� #���� a�>�� :����	� ��� $���� $���	� ���&� #3 9) 
6B	�
17.4(� ���	� P%�� a�>� ���( T%�� ��%�4� � -��� �������� ���	�

����6�	� �� ���) :���� *�4 
�>�	� . #3 -����"� ��( *	+ 
�>�	� �6��
 ���	� #3 #���, #0��@ ��6� ;�&��+ ���� #���, 
6B� :����	� %�%��

)��0��&	� ����6�	� �	�� #3( T��� ����6�/� �� F%�%�� ����6 %��� �, �
#�)���@��	� ���	� $���� ���	� ��)� . ��� *	+ ���&�	� #3 ���)	� ���	� %��

����� T�� ����	�:����	� #3 ���	� ���C	� %%4 Y.  
  $��
� ��	Death Phase   

 �� 
��� #�	� $���	� ����� ������6�	� �4�M��	 F%�%��	� $���	� #3 
���	� 
%�� .���	� ��� #3 :����	� �+ 
�� ���/� ��( T%�� ��%�4� .

� ���	� ��� T%�� -6���� ����8�	� %�<� #3 ��)���	� ��0��	� $���	� ���
����	� ����<�	� .���	� #3 ���C	� ������ ���M	� �� F��<	� . 
������

����	� ���C	� ������� *�4 U����� ����<��	 %��M��	� -6���	� �&7�� . ��6	�
���	� ���0�6	� *��, ��� *	+ ������	� $���	� �%Q�� ��� ��� %�4.  
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  ��
� ��* ��+��
� �����
� ���Y�Effect of Environmental Factors 
on Growth 

�&�0��	 ��0����6	�� ��0��M�<	� $���	�� ���%	� ���	� ���0�6	� ��� �)=��  . �������
:�M��	� -&3 #3� ����6�	� ���	� ��7 *�4 ��0��	� ����)=�	� -&3 ���0�6�	 #0��	� 

���%	� ���	�.  
 �
� K���Temperature    

 ���0�6	� ���� ��� *�4 F�)Q�	� ��&�	� ��0��	� 
����	� -(, %�, F����	� %�� 
���%	� ���	� . ���	� *�4 F����	� ��)=�� ������	� 
����	� -(, �A3 �
���	� #3�

����M��	 ��M<�	� ��4�<��	 ������	� ������	� #( . �F����	� ����% !�<��A��
�	� -%�� !��, �P%��� ���C	� #3 ����M�"� ��4�<) ��B�	� F%��M :�

#����"�(!��, 
6B� E��%	� #�	� �0�6	� ����� � . F���� ���% %�� ��6	�
���	� =����� ������ . %�<� �F����	� ����% !�<��+ ������+ :�� ����&�	� #3�

#���6��	� ��B8	� ���7�� 2�C/� ��������	�� ����M�"� .�� ���0�6	� ?���
���	� �, ��_�	 ���%	� ���	� . 
��� �F����	� ����% F%��M�� �F%��	� #3�

 #�	� �0�6	� ?���� T�� ������ ���% *	+ !��, 
6B� ��<���	� ����M�"�
���)�	� ��4�<� E����� $���	.  

 P ���% F���� ���% #� �0�6 
6 ;���� �F�����	 ��6����	� ����)=�	� ����� 
�� ���	� �&�3 ��6� *�)� F���� ���%� ��&�4 
� ���% #3 #�	� �0�6	� ��

�&��3 ���� �, #�	� �0�6�	 �6�� P 2�>� F���� ���%� ��6�� �� !��,) ���+
 
6B	�18.4 .( F����	� ���%	 ���, *�)�	� F����	� ���% ��6� �� F%�4�

���%	� F����	� ���%	 �&�� 2�>	� . ����%	� '�( �, -@�� *4%� #�	�� T�)	�
 ����	� ���0�6	� �� !�� 
6	 FM��� ��6� �� ��	�@ ������/� F����	� ����%9
 ��0��	� 
����	� *�4 �� %� *	+ %���� 
� �-�� 
6B� ����) ��@ #&3 ;	� :��

#�����%�&	� Z/�� ����8�	� 
)� 2�C/� . �����/� F����	� ����% $��C�
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6B� �<��C�	� ���	� ���0�6�	 :��� 
) 
�%�	�7.4 .( ����% �����6��	� ?��	
 ��� �� �̂���� *�)� F����0 *	+ - 75- ° . F����	� ����% 2%� ��6� �� ��	�@�9

 *	+ %���	� ���% �� 
�, F���� ����% �� �̂����� �?�4, ���	�� a��� ��	�
����8	� F���� ���% �� *�4, F���� ����% . 2%�	� �̂���� ����4 F��>��

��	� ��� �� ���� E��% #� �0�6 ���	 ���30 *	+ 40���0� ���%  . �6��
�(���	 �����	� 2%�	� *	+ �%����+ ��4���� :��, �� F%��� #3 �&�7�9.  

• F%����	 ����	� ���%	� ���	� ���0�6	�(Psychrophiles) –)  ���
�7<C�� *�)� F���� ���% ( ���� F���� ����% #3 #	�)� 
6B� ����

15- / �, �� *�4, F���� ����% #3���� P� �;	� �� 
�,20 �- 
 �( ����	 *�%/� �(%��0
�,�, -  . ���	� ���0�6	� '�( 
M4 �6��

����	� ����	� �� �	�&�� ���%	� . �&��0�� *�4 ���0�6	� '�( ����=�
E�� F%�� F%���	� . E��� ��&�� ����, 
��� �
�)�	� 
��� *��3

"�� ���������	� :��>��7<C�� F���� ����% #3 �&�%	 ����M� .
 F%��� ��0�� #3 %��� F%����	 ����	� ���0�6	� '�( �, �� �����
 ��� ������ �&��� *	+ �3�8	� F���� ���% *	+ �&�03%� �%Q� ����) 
6B�9

���> ���, ����C� �&����% 
���9 9 9 . F�����	 ����	� ���0�6	� '�( 
�B�
 ��	�� ����6�	� �� �%%49 
��	�� ��	���	�� �����<	� ?��� �-��8	�
-��8	� ����� ����6�	� �� .  

• F%����	 ������	� ���%	� ���	� ���0�6	�(Psychoyrophic) - 
)�7<C�� *�)� F���� ���%� ����M�+ ( ����% #3 ���� �, �6��

 ��� �� �̂���� �7<C�� F����0-  ° *	�5- ° 
6B� ���� �&�6	� �
��� ���% #3 #	�)� �� *�4, F�15- ° �� �̂���� ����	 *>�, %�� �

 ���25-  ° *	+30- ° . �� F%����	 ������	� �����<	�� ����6�	� %��
 
)� ����)	� #3 ���<��	� ����/� %��3+ #3 ���(���	� ��6,
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 �3 ����/� '�( %������ ��6��<	�� �����7C	�� ����	�� �-���	�
�����6��	� '�( ��� $�� �6�� .  

•� �	%���	� F����	� ����%	 ����	� ���%	� ���	� ���0�6	
(Mesophilic) -) �	%��� *�)� F���� ����% ( ��( �� ����6�	� ����

 ��� �� �̂���� F���� ����% #3 #	�)� 
6B� !��	�20-  ° *	+45- ° .
�4����	� '�( #3 ���%	� ���	� ���0�6	� -��� :� . '�( ����� ��6

��� *�4 �4����	��������	�� �B��	 �7���	� ����6�	� - .  
•F�����	 ����	� ���%	� ���	� ���0�6�	-) ��	�4 *�)� F���� ���% ( �6��

���� �,  F���� ����% #355-  °*�4, �, . �&	 ���%	� F����	� ���%�
 #	��� #(45- ° ��� �� *�)�	� �&����� ���% �̂����� �55-  ° *	+

65- ° .�	� �� 
��	� ;���� 2�>� F���� ����% F�����	 ����	� ����6
 �� *�4,100- ° . E�B	�� E����	� %���	� #3 ��C/� !��	� %���

F���	� :�����	� #3� �������	� !�� #3 ��0��	� ������	�.  

  
 �����18.4 (��� )��.� ���� ���,7������ ��,� #�* �
�
��� ��
� 
?E� 

�
�
��� ��
� ����� =� F���.
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� ����
7.4�����0�
���
� K���� $����
 9���#�
� ���
�   

 K����
� ���� ���)���+�
� $����
��(   
9�
� (+�0
� 

���� ��
� ����� ��#
� ��&�� ��
� 

 �����6�	�)#0�7	� 
�)��	� *�4 F�%�	� ��@( -10 *	� 85 
 

10 *	� 105  
 

25 *	� 110  
 

 �����6�	�)7	� 
�)��	� *�4 F�%�	�#0�( 70 30 *	� 80 45 *	� 85  
 

F���	� ���� �	���	� -40 *	� 35 0 *	� 50 5 *	� 57 

�����<	� 0 *	� 25 5 *	� 50 15 *	� 60 

��M�����	� 2 *	� 29 
 

20 *	� 45 31 *	� 49 

 4���!��� I����� $
C 4���;\� ������� �	 #�;S	1993 J 4126
  

 9������8
� ���pH    
 Z/� ��7 %�������6��	� ��� #3 -6���	 E��	� 
73� %�, #�����%�&	� .

#3 
73, 
6B� ����6�	� -��� ����/ ��� �,7 Z/� �� ����% 
 $��� #3 ���	� :����� P �&����� �F%���� ���% #(� �#�����%�&	�

����� �, ��7�� . Z/� ���� �� 
���� ����� �, ��7�� �4 ����
� �
����	� ��&	 #�����%�&	� #3 �����%�&	� �����, ��B�	 Z��� �&�=� $���O


����	� . �����, M�6�� -)���@��	 ��	��	� ���	� �&�, *�4 $��� ��6O
�����%�&	� . ���4 *�4 �)Q� ��/ ��&� �����%�&	� �����, M�6�� �����9

 Z_	 E�7 2%� #3 
��� #�	�� �����	� ����/� �� %%�	 ��M�"�
)6, P #�����%�&	��.  
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�����6��	� ��� *�4 ���6 
6B� #�����%�&	� Z/� �)Q� ����� ���6� ��6� 9 .
 �, �6�� ��6 �#	�)�	� ����	 #�����%�&	� Z/� �� ���� 2%�� !�� 
6 M����

 
�%�	� #3 �̂7�� 2��8.4.  
 ����
�8.47���0�
���
� ��* 9������8
� ��
 9���#�
� ����   
9�
� (+�0
� E��
� ������� ���&�� ��
� ���

�����6�	�0.59.5
�	���	�0.0 9.9
�����<	�0.07.0
��M�����	�3.29.0

 4���!��� I����� $
C 4���;\� ������� �	 #�;S	1993 J 4125
 ���	 #�����%�&	� Z/� 
�%�� ����� ����%	� ���	� ���0�6	� :��M� %�4 

��0�B	� �������	� �� :��M�	�. Z/� a�>, ��+ �
�)�	� 
��� *�4� 
 %��6��%�( 
)� ����� F%�� �3�7+ ���6�� ��7���	� %�%B #�����%�&	�

-��%�>	� . �, �6��	� ��3 �����	� %�%B #�����%�( Z, �� ���	� ��6 ����\
���	� 
�%��	 ��7�� F%�� $�7� . �<��C�	� ��4����	� �A3 ����4 F��>��

��%	� ���	� ���0�6	� ��#�����%�&	� Z/� �� ������� ����%� M���� � . -���
 ��� �� �̂���� �������%�( ��, 
7<� �
�)�	� 
��� *�4 ���M�����	�� ����6�	�9 95 

 *	+8����%  . ��7�� �)6, ����� 
7<� �	���	� ?��� �����<	� -����9
 ��� �� �̂���� #�����%�( ZN=� �����	� �4����	� �� 
����3 *	+ 6 ����%.  

 ���	 #�����%�&	� Z_	 -��� 
���� �3�7+ ����� ����/� ?�� #3� 
 #�����%�&	� Z/� ����� �� �����	� ����8�	� ?����	� ���@�� ���, :��M�	�9 9

 ����	)#�����%�&	� Z_	 ����) ���� *�4 ��<��	 .( ��8�> $�7� ��6
 �<B�6(indicator dye)  ��BQ� #��� T��� ����	 F��B�9 ���%M� ���>�9 9

 ����8�	�� ��0�%��P� Z/� ���	)�8�>	� ��	 #3 ( #�����%�&	� Z/� #3� N
�����6��	� ��� ��B� �� �����	�.  



333

����	 -0��	� #�����%�&	� Z/� �� F%%�� ���%� 2%� !�� 
6	 O N . '�( a���
 F���6 ���%� #�>	� $�>	� '���� '���	� ��	��� #>�C�	 ��&�	� ��>�C	�

������6��	� ������� #3 -6��	� � . ZN, ���%� ������	� ��0��	� -��� M����O
 ��� �̂���� #�����%�(5 *	+ 9 #( 2%�	� ��( #3 ���	� ���0�6	�� �����% 

�4��B �)6/�9 . �7<C�� ����% #3 U��� #�	� ���%	� ���	� ���0�6	� $���
�7����	 ����	� ���0�6	�� #�����%�&	� Z/� ��N .� ���%	� ���	� ���0�6	�

 :<���	� #�����%�&	� Z/� ���) ��� �̂����8.5 *	+ 11.5 ( ���	� ���0�6	��
�����	 ����	� . 
6B� ������ �, ������� P %� ����C/� ��4��	� �, ��P

 ���% #3 �%� �#��97 #�����%�&	� Z/� �� O N)
%����	� #�����%�&	� Z/�.(  
 B���
� ���� Water Availability    

�����6��	� ��� *�4 �)Q� �Cy ��0�� ���4 '���	� �3�� ����� 9 9 . ?�� #3�
 �����6��	�)����6�	� ( ���	� 
6B�80 % �&�M� �� �)6,�, . ����	� ��� #3�

 
6B *�4 �#	���	� *�4 ��&�� G�C�� ���C	� *	+ ���	�� ����8�	� 
C%�

���� .� �, ��� ������6��	� '�( ���	��, #3 %��  *�4 ����� �0�� *�4


���� 
6B #3 �����/�� ���	�.  
 ���%	� ���	� ���0�6	� 
6 )���	� ���0�6	� 
6 
)� (�&����	 ���	� G���� .

���(/� �	�� ���, ���	� %��� ����� �
�<	���9 . 2���� *�4 ���	� �3�� %���� P
�/ ;	�� �F%����	� %���	� *�4 
� ��0��	� #3 ���	� �, �6�� %���	� ?�� 

�	�&�� ��4 *�C�� P� ���	� Y���.  
 ���	� ��B� a��>�� ���M�<	� �����>� #3 ���	� �3�� �4 ���� (water 

activity)(aw(����� F%�� #3 ^���	� ���	� ���6 #(� � . 
���� #3 ���	� ��B�3
 �(1/100���0�	� ����	�� �&�4 ����� 
�����	 �����	� �����	� �� 9.  �����

 ��C�	� �87 *�4 ����� �
����	� E�3 �� �&�	 ��C�	� �87 ����6 �&�4
#�	� ���	� �� 
����	 �&�<� F����	� ���% #3:  
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 )4.4 ( 
  

 ��� �� #0��	� ��B�	� -�� �̂����  0 *	+ 1 . #3 F���� ��)��	� -�	� ?��
 
�%�	�9.4 .  

�6��� 
�4 ��� M�6�� ��� ���� �� ���	� �B��� x *	+ ?<C�� ���� M

�4 ���� M�6��� ����	 ?<C�� M�6�� ��� ����x . ��� ��� ���>3 �� ����9 9 \

 �<�� ��B ��B8� ����� P�����9 9(Semi permeable) �� �B��� ���	� �A3 �
��M���"� ��>�C E��� �4 #���	� 
����	� *	+ #�	� ���	�(Osmosis)  .

 *�4 ���C	� -��� -M������� ����� ��	 ��0��	� �� *�4, ����	� �� M�6��
���C	� *	+ ���	� �B��� . �?<C�� #0�� ��B� ��� �0�� #3 ���C	� ���6 ����\

G��C	� *	+ ���	� �B����3 . *	+ ���C	� :3%� a��	� �, �6�	� 
���� 
)� �0��3
���	� ��%3 . ��%�	� �� �%��� #�M��	� ��B8	� U�6�� ��/� ��( T%�� ��%�4�9

C	� ���)Plasmolysis ( �4 ���C	� $����3 ���B8	� $��� ��� ����C	� $���
���	�. 

 ����
�9.4�*��� ����
 ���
� 	�1   
K���
����
� 	�1 ���&

#�	� ���	�1.000 
��B�	� -%	�0.995

M�C	�0.950
-��	�0.900

*���	�0.800
2���	�0.700

2� 4(� �� &�-E� .(� 4)�� 4<�
	 .������ . 4�5���� ���$���� %��D )�*1991 N 4
329.
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 (��%0��� Oxygen   

�, �����6�/� �� �&�������+ #3 ���%	� ���	� ���0�6	� ������  �&	����� #3
�	 .�(���	 ����6�/� G���� �
�)�	� 
��� *�4 �����6�	� !���, ?�� .

����	 ����6�/� ���@ ����� �CW� �&7��� .��� #3 �, �&7��	 �6�� 
����6�/� ���@�, %��� �4 ���	� ?8� ���� . ���	� ���0�6	� -��� �6��

����6�/� ��)=� *	+ �%����+ ���%	�9 . %��� #3 ���	� *�4 �%�	� �0�6	�3
 #0��( �0�6 �( ���	� ����6�/�(aerobic) ���@ #3 ���� ��	� �CW�� �

 #0��(P ����6�/�(anaerobic)E���� � *�4 %���� #�	� ���0�6	� *�4 
 ������+ ��0��( ���0�6 ����	 ���	� ����6�/�(obligate aerobes) . ��,

 '%��� #3 
73� 
6B� ���� �6	� �����	 ����6�/� G���� P #�	� ���0�6	�
 ������CP� ��0��(�	� ���0�6	�� $���3(facultative anaerobes). 
���� P

��0��(�	� ���0�6	�'%��� #3 ������ ����6�/� ������"� .  
 �/ ;	�� ����� *�� ���&�	� �� �4�� ��0��&	� �����6��	� ?�� ����� 9

���	� #3 �����	� $��7 ����6�/� . 
�� �� ;�&���	� ����6�/� �B���
�0��� F��>� ���	� ���&	� �� �(��� F��3 
�C ���%	� ���	� ���0�6	� .

 Y�	� ��( ?����	� ���&�	� %�� ��4�M�	� ��0��&	� �����6���	 ����6�/� #3O
���@�� ���, ������"�9 9 . *	+ -�� ���( :3% E��� �4 ��/� ��( M���+ �6��

F�� E��%	� �, ����/� M( 
�C �� ���, ������, ����	�.  
 ����> ����4 #(� �����6�/� %�����+ ��0��(�	� �4�M�	� ����� 

 �����6�/�3���&	� #3 ���� 
6B� ^��� �$���� �( ��6 . �� ���&	� ���<�	�
 ���� �(�Cy *	+ �����/� �
� �� %� P ���0��(�	� �����6��	� �4�M ���

�&�@ -�6�+ -) ��� :��M�	� . ��0��(P $��� ��3��	 �%�<� ����"� ��( %��9
����6�/� �� ����� ����6	 �����	� ��@ ���0�6�	 . �6�� ��6 F%�� �3�7+

:��M�	� ��� �� '%������ ����6�/� :� 
4�<�� �	M�C� . F%�� %��
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 ��	�6����)	�(thioglycollate) ?�8	� ��&	 -�%C��P� ��0�B	� %���	� �� .
 #3 ����6�	� :��M�� ;	�� �	�&�� ����6�_	 ����6�	� ������+ %�%�� �6��

	��� ��� ����, %��� :��M� ���� F����� �����,
M�C� 
���� ��� . %�%��	�
 �<B�6 �8�> $�7� ����	� #3 ����6�/� %���(indicator dye) . ��B�

����	 ����6�/� E���C+ 2%� *	+ �8�>	� ��	 #3 ��8�	�.  
  ��;���]�Pathogencity     

 ����%	� ���>�	� 
)� ����%	� ���	� ���0�6	� �� 
��� %%�� ��6<�	� #��6�� 
(tubercle bacillus) ��(M�	 �����	� ����M��	� ����6�	�� �(Syphilis 

spirochete) �����	� #��<�� �(malarial parasite) 2�C, �����6��� �
 ��) Z�	 �6	� �2�%�	�� �B�	� ���>+ *�4 �&��%�� ��0���+ FM�� ;���� �����
����"� ���>+ *�4 �&��%� #3 ������ ����� �� ������6��	� '�&	 ��6� 

?��	�� . ����� ����� 
��� #&3 ������6��	� -���	 ���)� ��7���"� 
)�� %�9
��� �)6, �&	 �<�C� . 
�, ��C #3 �( ��0���	� F��6�	�� ��>� ��	� 
��	�3

 *	, #�	� ��0���	� ������	� �� �#0����6 G�4 ��% �� *��� ������ *�4

��	� E��� #3 �)��	� �&�� �&� . ����6�	� -���3 ��0���	�

(meningococci) .#<�/� -����	� #3 a��	� *�4 ���	� 
7<� . �( ��&3
 �� F%�4 �+ �$�7�	� :����	� ���	�@ #3 �0��/� 
�C ��3 %��� ��	� ��6�	�

%�� 
6B� ���/� ����. �����/� 
�� �� P+ �C	� ��( ���� PO"�P��	�" ��(� �
�6	� �������	� *�4 ��(�� ��)	� ��6�9 ��0���	� F��6�	� *�4 YC, 
6B� 

) Z����1974 �76-77.(  
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 ������10.4 %���� /
� �* ���5�� �$	�D F��� #�� >�D 2&�� �$���� ����"� 
�6�� 
 �	 �
���� (71986-1988

��01�
� E� B���
� ��<.
�����
�

 B���
� ��<.
�����
� ��N

E����
�

�	���	� ��@ �����	� '���	��112

��	���	� ��@ ��3��	� '���	�3912

��	���	�111223

:�M��	� -���606

2�C,123

!����	�222446

���+�D 4!�
�"� (7 )����� ��
�
 -�� �&	�C% %�4 ��0���	� F��6�	� �&���� ��	� EM=�	� �4 Z���� �	�� %�� 

�� �� �����	�3 ������	�� F��%� ����"� �4 �	���	� ��7���	� 2�%4 
��
���	� E��� . ���� #( �2�C/� ���	� 
�6B/�� �B�	� *	+ ����	�� ����&	��

�0��	� ����4 -���(+ . ?���_	 �4��B �)6/� ���	� �+ �
�)�	� 
��� *�4�9
 �( F%���	� ���P�	� #3 ����	� '���	� ��%�%�+ #3 ���	� E��� �4 �	���	�

#3 ���<6	� -%4 �	��3 ��@�, F%���� ��@ ��	���	� ���6 ���� �'���	� ��	��� 9
-���	� ����4 #3 ����P ���	���	� ����4 #3 
�C ���� ;	�� . -%4 �	�� #3�

 ?���/� -��� T%�� �-���	� ��( #3 
�C T�%��, '���	� ��	��� ���<6
� ��7<	�� T���	� 
�C �� ��	���	� ��@ '���	� E��� �4 �	���	���M���	 .

 
�%�	� �&��10.4 #3 '���	� ��	��� -��� #3 �)%� #�	� ���%��	� ?�� 
 #3 ;	�� ?���/� #3 -6��	� M6�� ����� #3 �%�� ��6 �F%���	� ���P�	�

 �� F��<	�1986 -1988 .  
 ��	�� ���� ��&� 
�� *��(Mary Mallon))  ����� �7�, �3����	�9

�B�4 ��6���, ��(�� #(� �%��<��� ����%�� �B4 :���	� ��	� �C��, #3 
���B�	� ��	� ( %�0�<���	� ?�� �&	�C �� �&��� �����	� �&�����	 �(�&��
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?��	� ��(� ���%	� ���	� ���0�6	� ��� ���4 #3 Z��	� ;B ��&�0��M	 . ���
 ?���	 �����	� ���%	� ���	� ���0�6	� $�B�6+ 
�� *��� ���C���� �����

4 �	���	��?���/� ��B���� '���	� ��� ����	� #3 Z��	� ;B ����	� E��� � .
 #	��� 
�� �	 �����	� �����6��	�� ?��	� ��� �4 �B�	� T�� ,%�2600 

�<��C� �4���, �,���	� ��, �����, ;B ��%�4 ;	�� �-�49 " ���� '���	� ��
?��	� �� �<��C� �4���,9 .���� ��/� ��( *�4 ��(��	� ����� *�� �F%�%4 �9

 ��� #3 #0�7	� �&��	� ;�&��<	 ��3 !��C,1675 . �;�&��<	 �&�� a�3
�����	 ��&��	� -	��	� �;	� %�� �	 �)%� #�	� F%�%�	� �������	�� . ���6

 ��7��	�(Giardio) ;�&��<	 
�� �� $>��� Z�%� E��% #� �0�6 
�, .
y -��4 ����4 ?�% �B4 :���	� ��	� #3� ����C,�9 X�6 ����� 
)� ���C

 ������	� X���/� �� �)����	� ����	� F�C�_	 ���%	� �����	� ������� Z��	�
-�)���	� ����� ����� ;	� �4 �7�4� �?���	 �%>�69 .  

 �(%�� #�	� ��0���	� ����6�	� ���� Z���� Z��	 U��� -�	� ��( ���%� #3 
����"� -�� 
�C% *	+ �)��	� �&�� .��� %��� ��� %� Z���� �B���� F�

 ����@ #(� ��4�3% �, ;���� P �7���	� ���%	� ���	� ���0�6	� �, L��	�
����"� -�� 
C�% .a��> ��@ ��( �6	� . �, ���%	� ���	� ���0�6�	 �6��

-��=�� . ���%���	 ��	��	� ��<>�	� �	��	� ;����4+ #3 :7 �;	� *�4 
�)�6�
6�	� ����� #�	� ��<�6�	� �� �&��B %�4 '���	� E��� �4 �	���	� �7���	� ����

�������	� ��@ Z��	� ?�� 
�� .  
 �4 �&����� ���% 
� �0�� #3 ����6�	� '�( U��� ����	� #337 ����0� ���% 

 #�����%�&	� Z/�� ���7<C�� ��M���P� F�	�� ����8�	� M�6�� �, ��6O N
����� P%����9 .�/� ?�� ;	��( ��6��
�/� *�4 ^���	� ����6 . :�� %�4�

 -) ��� �*�4, ��M���+ F��� �*�4, F���� ���%� F=�3 ����� �����6�	� '�(9
 �� �7<C�� ���%	 ���Q� ?����9"#�����%�&	� Z/�N " ;	� #�� �F%��	� #3
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 F��%�	� �����<>	� ^��_	 ��	�4 M�6��� :� ���	� #3 #�����%�&	� Z_	 !�<��+N
��B@_	 . #3 ���6 %� *	�� ����%	� ����/� #3 �0��	� %�� �;	� *	+ �3�7"��\

��0��(P �0�� ���	�	� .  
 �����/� #3 ����	�� ����6�	 F��3� �%�>� ����6�	� %��� 2�C, ����� ��

���	� #3 �&��%C��� #�	� ;�� �4 �<��C� ��6�� ���6��	� '�( 
�6B, �6	� .
� P F%���	� ����6�	� �, �6�� �0��	� '�( *�4 -��=��	 ���	� �� ��)6	� ;��

 ���%	� ����/� *	+ �&	�>� ��� 
><� ����� ������ �/ ;	�� �F%�%�	�
 ����	� �����6�	� !���, �� ���B ��3��� ������ T�� ���	�	� *	+ �&	�����

 ;��() ���� M����1994 �64 -65(   
�	� ����� #�	� ��<�6�	� ���%��	� :7� %�4�  '���	� E��� �4 �	���	� ����6

 ����6�	� �=� $���4P� :� �����4"� %�� ������=�	� '�&� -��	� *�4 �&��%��
 ��7	� �, ;��%+ 
&�	� �� a�>� ���4�3% 
0��� �&�<�	 ���� %� �7���	�

����>	� %�%B ��, �����6�	� *�4 . ��6/� �%��	� 
0���	� '�( �&���� %���
�C+ ?���� ��	�
����	� #3 #�>	� $�>	� '���� '���	� ��	��� #>�> .

 ;���� �7���	� ���%	� ���	� ���0�6	� �, ��� ������4+ #3 ���7� �� ����\
 E�� -��=��� ����� �, ����� ��	 a7�� ����	�� $�6�	� *�4 F���6 F�%�

2�C/� #( �����	� ��	���	�.  
|����� ��#�I ���%�
� �����
�

Causal Factors For Transmission of Disease 
?��	� 
���" ����� 
���4 �3�� �� %� P . 
����	� '�( ?�� E����

 ?���	� YCB	��),�;�
� –host- ( E��%	� #�	� �0�6	��) ����
�–
agent-(�0��	�� � . �, %�� �#���6��	� 
>/� ��� F%�%�	� ?���_	 ���	��

7��� �������<	� �� 5��� �&7�� �����6�	� �� �&7��� ������<	� �� �&
��M�����	� �� �CW� �&7��� . ?���	� F���7	�� :��� P ?��	� �, ��P
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���� ?��� 
���	 . ��6� �, ��� 
����	� �� %%4 �?��	� T�%�	�
F%���� . 
����	� '�( 
�B��:  
1.?���	� ) ����	� 
���	�–pathogen- .( #� �0�6 �, *�4 E���

 ���� �, �6�� �7��9"�;��� ���*" ?���	� ��( ��6� �� F%�4� �
�Cy #� �0�6 #3 �, *�4 U��� ����<� ��0�69 . ?���/� ?�� #3

 ?���	� �, #���� ��%� �%%�� ?��	�� ?���	� ��� �����P� ��6�9 9
$0�7�	� �� ����� !���, *	+ 2�%�	� 
�� %� . ���6 *	+ �3�7"���

F�%� �, P+ �#0���+ 
6B� 
��� ?��	� T�%�+ *�4 ?���	� 
���	� 
 ���%�, 2%� 
����	� '�( 
�B�� ��<��C� 
���4 F%4 *�4 %����

?��	� T�%�+ *�4 ?���	� F�%�� $�7�	� ����� .  
2.?���	� !%����  (pathogen reservoir) . ?���	� 
���	� U���

 !%���� #3 �)�6���(reservoir) ���	�� �)�6�	� *�4 �%�� ��@ �(� �
��C:���	� ��( G . F%��	�� �������	�� ��������	�� ��B��	 �6���

� ����7�	�/?���	� 
����	 !%����6 
��� �, ����	� �, . %�� ��(N
 ���0�6	� '�( %��� ��7���	� �����6���	 ��&� �4%���� ����"� -��9 9
 $�>�� P F%�4� ����&��	� ���0�6	� �� ������ ��M� F��8>	�9 9

 �7��� 
����6���>"� �, ^���	� E��� �4 E���C+ T%�� -	 �� .
 �>>C��	� ��@� �>>C��	� ����4�3% 
�C� ��/� ��( T�%� %�4�
 �7���	� 
����	�� �7���	� 
����	� �� !��	� ��( *	+ ��B��

 ��M�&��"�(opportunistic) .  
3.!%����	� �� ?���	� 
����  . ����/� *	+ �7���	� 
����	� 
C%�

 ���B�	� ������	�� ���	��	� ����<��	� FM&�/� #3 ��%��	� ����<	� ��
 ��/� �, $��	� 
�C �� ��6���6�� ������ �����<�	� 2�%�	� ���

����>"� �� 5���	� .  
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4.�Cy $�7� *	+ ?��	� 
����  . F�B��� ����� -�� �, 
����	 �6��
F�B��� ��@�, . ?��	� 
��� �B���	� 
���P� #3)� �4 �, :�	 E��


�)�	� 
��� *�4 �����	� ?4 (%�%� $�7� *	+ F�B��� . -���

�����, 
���� ��4 �B���	� ��@ 
���P� . ��6� �, 
����	� '�&	 �6��

2�C, ����3 P ���0�6�, �%��	�� �
�	�� �?���	� �� . 
����	� ��,
	� ��@ 2�C/� %���	�� ����&	�� �-���	�� ����	� 
)� %��� #&3 ���

?���	� 
����	 �����	�.  
5. ?���	� �4�3 (virulence) . *�4 ?��	� T�%� %����) ���%�

?��	� T�%�+ *�4.(  
6.
����	 �����	� ���%  .?��	� %7 !�3%�	 ���� �B�	� ;����9 . *�4�

 ?���/� %7 ��	�/� !�3%	� ���� ����"� %�� �3�� 
�)�	� 
���
��%��	� .� %�P ?���/� -���	� #3 ���B� ����	 �, �̂�� %��� �

#0���	� M���	� ��( ��4 ����	� :����� *�� %��	� .  

��B���	 �>�3�, ���� �
��� %��� �� %�P �?��	� �B���	  . #�=� ��(�
#�>	� $�>	� ��	���� '���	� ��	��� #>�>�C" ����	� ��%	� . ��B ��A3

���� YCB	� ��( a�>� %� 5	��� ��@ ���� �� YCB9 9 �4 �	���	� ?���_	 
'���	� E��� . #��� Z��	� �� %�%�	� ���>+ #3 %��<��� ���� �����

 ��	 �
��	� ?��	� ��&	 ?��4, �, �&�<� #( �&�� �, ��% �� �%�0�<���	�
?���	 ����� ���6 %3 .  

 �� #�>	� $�>	� '���� '���	� #3 F%����	� �7���	� ���0�6	� #�=� %�
��	 ������ Z��,?� . F%����	� �7���	� ���0�6�	 �����/� ��4����	� -7�

��%�%	�� ���M�����	�� �������<	� �����6�	� #�>	� $�>	� '���� '���	� #3 .
 P� ����3�	� �� *>�� P %%4 �4 �	�Q�� �%� ��%��	� ���0�6	� '�( %��9
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 ��M�/� #3 ���3�	� ��� �B�	� �� F���6 %�%4, 
�� #3 F����� 
�M� ���� 
�/�9
-	��	� �� .  

 #3 ���	� E��� �4 �	���	� ?���/�� �����	� 
6�B��	 %�� E�)�� %���
-	��	� �� ���� 
�/� ��M�/�9 . %>� 
�)�	� 
��� *�4 �T%���	� 2%�+ #3�

 ���Cy� Z��� '%4� ��	� ����	�)1992 ( -��	� #3� ��,1991 ���%� �%&B 
%�M� ��3���� ���%� #(� ������ *�4 �&��6� %�%�� 350 F��3 #3� ���� $	, 

 ����&B *	+ 
>�7� $	, 922� ��7�� �	�� 17 ����	 ����� �F�3� 9
���	�6	� . �, ��<B���	� %�� #3 :��M�	� 50���	 a�� �&�, �E���	� 
�C�

80 %���	�6	� �� ���� �P�&�"� �P�� �� . 2�C, ����% ��&�,�
� *7��	� �� �	�� ����C	100�  ����7	� �4����	� �(control) �, 

 �4��	� �� �����B�	� 
����� �#�8�	� ��@ ���	� ��B� ������ ���	�6	�
-&�� -���	� 
6,� ��	����	� . �)6, ����6 *7��	� �, ����)	� ����%	� #3 ��P

 -�� 5�)	� ��( �,� ����)�	� �����B�	� 
����	 ����7	� �4����	� �� ���9
���	� �� �����+��%��	� ' . ��%��	� '���	� *�4 ����, #�	� ������CP� ��&�,�

 ����6� *�4 ��)�	� -� ��6 �F���6	� �� ��3�6 ��@ ���6 %��� �, �%��� -%4
�>��<�	� �����	� -��� #3 ��M��� ���>4 . ��4 ���	�6	� �0��, ��B��+ �����

�� �3�� ���(, *�4 %%B� 50���	� '�( �A3 �������	� �6���, ����y ��B '�
 ����� %� ���, �� -@�	� *�4� ��, ����%	� '�( 50��� �&�� ��%�%�� �)6, 
6B��9
 -@�� �'���	� E��� �4 ��	���	� ?���/� %7 �6���	� #3 ���� ���B9
 '�( a3�6� 
�M� P -	��	� �� 2�C, ��M�, �, P+ �����/� -��� #3 ������O

'����	 F%%&�	� ��6B�	� .T���6	�3 �Y�>C	� ��� *�4 �����	�� ������	� 
 �>�<	� E�C� ��� �#�>	� $�>	� '���� '���	� ��	���� 
C� �, �6��

?���/� ��B��P .  
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 �
�� �%���3.4 Case Study 

B���
� ��
���� 9
��� ����
� ���  
First Gulf War and Water Treatment 

����	�/� ���� �� ��	��	� �	��	� �B� F%�4+ -� |����� ���B�� ������	�, �� ��
 %�/�29����� 2003 .  

���N]� ���* L�#�� '|��
� ���� K�%�"
� L���
� B��� :Iraq's bad 
water bring disease alarms relief worker  

 �� #����	� '���	� -���	 �����	� ����	� ���15000 �&�6	� ����	� ���), ����� 
	� T���6	� F=�� ��� ���&�+;	� ��� #� .  

���4, #0���&6	� %�%�"� ���) -%4� ����	� -�%���� ���	�� �&�	� ������3\� �, 
 ������ ������	� '��� ��	��� �]B��� �'���	� ���C �� ��0�	� ��B

��%�%�"� �M�C� �@�3,� |7	� .  
 ���y� ��&������ ��	�� ��3��	� '���	� T�� �F�>�	� �����	 #����	� -�	� #3

�	� Y� �� ���� ����� :3� #3 ������"� ������	� �,%� ��&�� F%0�3 P '��

���, �&B �� ��%� ��B	� '��� #39.  

 #3 ;	� :�� 15 
>� ��	� �#6���/� ���%�	� ����	� Z�0� $>� ���� 
 �&�=� ��B	� '��� F%�� �F�>�	� *	+ �)�%�9 “ ����� 
�� ���4 ���6 ��� 
73,

 " 
�� �C�<� ��&�� ���P�	� ��%�� ��	� $	���	� ���� Z�0� �(� ������
E���	� #3 F%���	� .  

 ��>	� ����� #<��� ������ :� 
��6 ?���� *�4 �����>�	� '�( ���6 
 �0��/� #B<� �� �&�<� ����	� #3 ������� ����6 ���	� $������	�� ���	��	�

E���	� �%� ��6� #��) #3 '���	� E��� �4 �	���	� .  
  %�� #3 ����� ��� ����8	� ����� #�	� 
6�B�	� *	� ����� �����>� ��B�

�)�@"� 
��4 
�� ��6 ����6��� �����	 #���, .  
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 �������	� *	+ ��0M� %���� �&�	+ 
>�� #�	� 50���	� �, ��@����	� �6�� 9
#3 F�>�	� #3 '���	� ��	��� �y=B�� #3 ���4 ��)�	� -�� #�	� ���6�	 ��	��	� 

 ���� #�	� '���	� ���C �����C� ����6 ���	� ����%�	� �)�@"� 
��4 �, ���
 ��%�� -	� ����6 �, ��%�� -	 ���6�	� 
M���	� #3 ���<��	� '���� ���%�	� 
C�%

T���	� 2�� .  
 ���� �� 5�� ��/� ��( �, �$������	� ����� �� �
�6 $��� %��� 

�	� ���@ ���C	� #3 ��) ��4 T���	�-�� .  
 ��� #3 ����� *7�3 T�%� �� ��<0�C	� �F�>�	� #���7 ��6� ?�� -�� 

 
�� *�4 %��� ��	�� �#��0�	� '���	� �C #3 ��) T�%�A� ����%�	�10 
��B	� '��� *�4 
�>��	 ;	�� �?�/� a�� E�3 
���, . '�( �����


�6 
�� ��6 ���3��	� '���	� T��� #3� ����6�	� 
�C% #3 ��)	� .  
 �(%%4 M����� #�	�� 
��4/� ?�� $������	� ����� �M�� 500 #3 

 *	+ %�%8� *	+ ��>��	� '���	� ���C " $>	� ��)=� �� �����	� ���%>	�
 ?�/� *�4 ."  

 ��� #�	� �&�	�� ���	� 
��4, �A3 �
�6 
�� %� *�4� ��6	�  " ��C %�
�&�<� �6���	� �� �)6, �<��� ����%� �����9 9"��6 � '��� �� ������ �%��, 

 ����� #0���&6	� ����	� ����� �� ;	� *	+ �3�7"�� ���� %�%8� #3 �����	�
 '��� ��	��� ���� #�	� ����	� �]B�� #3 �)%� #�	� �&�	� 
��4,� $���	

�����	� . 
�8B� :���� -	 �&�, P+ ��������+ L���� ��%	�� %��� :��
������	� �&���� Z<�� �y=B��	� .  

"  ���
� )���
� 9�� ""Steep learning curve"    

 ��	������ ���������� �F%���	� ���P�	� �+ 
�6 
�� – ��74/� -(� 
 $	���	� ����	 ������/�– -&�6	� �E���	� #3 $���	� ����� *�4 ������ 

 �� ������"%�� -��� *���� ."  
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%�%8� #3 ��%�3 �� 
�6 
�� " :�	� ����� ��� %��	� ��( #3 
��� $�����
���4 ���B4 F%�	 ?�/� *�49 ."“ {B�� �, $	���	� ����� *�4 ������

 ���� ����� ��(� �'�( 
)� ����49… . ��( Z��	� ;���� P ��	� ���	�
Z=�	�� ����B� -(� ����	� �� ��)6	�."  

 ���	��	� ��>	� ����� �%>�73 �� F��<	� #3 ���	�6	� �� �	�� 28��,  
�
 *	+4 ����� 2004E���	� #3  . �%��68 F�>�	� #3 �P��	� '�( �� – 

 ���	��	� ��>	� ����� �<��� �(%�� #�	� ���>�	� �� ���� �B�� �)6,
E���	� -��	� �� �&�<� F��<	� 
�C . �4 
��� %�� ?�� #(� ����	�6	� 5���x

���	� ��	� #3 U���� ����6� �� �'���	� E��� .���% E�<�� #3 F����	� �
 E���	�100  ���% �	�M P ���C� �)6/� ��&B	�� ����&��&3 Z��� *�4
�����, .  

 “ E���	� #3 �6	� �-	��	� -���	 �&3�� �7�� �P�&�"� �%�� %�9 9- '�( #3� 
 $���	� -
�� �, �&�6��  "- ;����� ��3 M��( 
�� %� *�4 (Hans von 

sponeck))��	� #3 E��� 
�Q�� �(� �E���	� *	+ ������"� � .  
 F%���	� -�/� ���� �, ��� �&B �� �)6, ���� %��� �#7��	� !���/� #3 
 Y�C %4 *�4 ��@����	� E3�� �F�>�	� #3 '���	� E��� �4 �	��� �0��, ��

����/� '���	� ��	��� ��0B�� �� ��M�, 
�%���" .  
 $���� ����6��	� ��	�Q��	� %�4, ��6 20007 ��  #3 ���B	� ���

 ������ ����	� �]B�� �&� �� ����	� *�4 �����C	� !%�	 ;	�� F�>�	�
��%�%�"� �M�C�� |7	� .  

 �� $	, �0�� -%C� #�	� |7�	 ����0�	� ����	� �&� -� �
�6 
�� ��6� 
F�>�	� ��6� . *��� ��&������� ��&����,� ��&6��,� ��&��%�� �&� -� %��\

�
����>	� �����	���.  
 ���� ���@��� %�� -	 (Margaret Hassan) ���	� ��%�	� #(� �
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 �4����	)CARE (����/� ��M�M��	�� ��&��� �, ���	�%	� ������"� .  
 “ �#�4, �� -&<� ��6 ��+ ���>�	� �3 �, %�� ���, %	R ”�&	�� %� *�4 . %��

�� �&�MC� Z��� %�, ��>,� ��6�B�	 ������� �����4 $���C� -� ���� E�
���� �&B #3 .  

 *�4 E���	� ���� #3 $������	� ����� �� L����	� -���� 
��� ��W�� 
 ��6 ������	� '��� ��	��� �y=B��� '���	� ���C� |7	� ����� ^�>+
 F�B��� F��>� ��B	� '��� -�%C��� -%4 ����� ����	 �̂B� ����B�� !M��

��	��� ��% .  
� *�4 -����	� '�( $�B� ��6  #�	� ��B	� ������� '���	� �����B �� ��3�

 ���6	� F%�� �� ��&B �)�) #<6� %�%�A� ����� �&B	� ��( 
�>�	� #3 �,%�
 �&��� -� #�	� ������	� %�%�+ �� MM��� ��	� {�B	� �'���	� ��	���	 -M�	�

$	���	� ����� 
�� �� �)�%�9 .  
 ��
� $��#
� Fetid canals    

����)	� #3  -��	 *	�/� ��&B �1991 '����	 �����	� ����	� ���%� -� �, %��� �
 ���� �%>� �5��C	� ��� ���),%�������� #	��� �, ���	 47,000 �� 

 *	+ $4�7� %� :7�	� 
�<�/� ���3� 
%�� �,� �E���	� #3 ����� 
�<�/�
92.7��� F%P� $	, 
6	 O .  

 $�<�	� �� ������ ���	� Z��	� ;�&���  ��6, ���6 ���	�6	�� �P�&�"� ����
'���	� �� . ?�� =�	 ����%��	 F�>�	� #3 '����	 #��0�	� �C	� ?�����

 �����	� ����	� ����<�	�� a<�� #�	� ��	� ����� �� -&��B '��� ���	 ��6�	�
�����	� '��� �y=B�� 
��� �� .  

 �	�� $>� #3 �&B	� ;	� #3 ���	��	� ��>	� ����� ������  #3 '���	�
 ����� 
�� �� �(��C�+ -� #�	� ����C	� �, �� ����� �����	�� F�>�	�


�/� F��>� ��6�� $������	� .  
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 “��� ��7� '�( �6	� ���	� �6��� P %� . �(� ��� {�B 
�<� ���� ��+
�0���	� ^���/� �� ��)6	� ���+ ���6�� %3 �#����"�� #���	� �#B	�" *�4 �

 -�� 
�� %� #���(Tom Nagy)  ����B�� G��� ����� #3 ���3���	�
��>	� #<���� ���%�&�	� �� E��3 :� E���	� *	+ �3�� ��	�� .  

 �����	� -���	 '���	� ��	��� �y=B��� ���<B���	� *�4 #��� �4���� �3�� 
 ;����� ��3 *	+ ��7��� �����	 ���%�	�(Von Sponeek)  ����� #3

 �� F%���	� ���P�	�E���	� #3 �B&	� ���%�	� ����	� ���C� .  
 
�C� ��, �6���13 ��C7�	� ���6 F%���	� -�/� ����4 �� ���4 9

 -�� �, �� �3�C U�<� E����	 F%���	� 2�C/� '���	� ����, ��%��� �����/��9
����, *	+ �&����� . *	+ �������	� �����	� �	�� %	� " 
��4 �� :����

����>	� "� ��6 F%���	� -�/� #3 ��>�� �� 
���+ ��	�� ;����� ��3 
�
�����	� *�4 �������9 .  

 " Y�C�	� ����� ��6 ��	�� ��%�� ^�>+ ��	���� -��%	� *�4 �������	� ��6
 �&	�%����� ��&��… .���	� 
�� *�� �B�B&	� %�%B -���	� ��6�. ”  

  $�;���
�� $����"	
�Parasites and Pathogens     

 *�4 ����<�	� ���&��	� ���0�6	� 
>�� ��%�4 ��7���"� 
�6B, %�, �&�� 
#� $�7� #3 �, *�4 U��	� E��� �4 ����	 ��M�	� �&����8� . 
6B 5����

��7���	� '�( �� ���� %��� 5��� ��%�4 ��7���"� �� �Cy.  
��%�%	�� ���M�����	�� �������<	� �����<�	� ����/� 
�B��  -�� #3  %�� �

 ����������6P�� ������<	�� �����6�	�(Actinomycetes)  ��7���
(pathogens) .����<� ������<	� 
6 ������ . �����<� #&3 ��M�����	� ��,
*	+ F%�4 
C%� / ��%�%	� ��, ��������	�� �B��	 #�7&	� M�&�	� #3 U����

 ����<�	� 
�6B/� �� ��4�� ;��� #&3:�F��%���	� ��%�%	� �����	� ��%�%	�� 
)�����B	�.(  
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 #3 ���B�	� -��	� #3 ���	�� -��=�	� ����)��	� ��7���	�� �����<�	� F�%��� 
�&�� Y�C�	�� �(���%�	 ��%�&� %7 ��4�3% �����<�	� ;���� ��� . P� ��(

 �B(% T��� ����<�	� ���	� ���0�6�	 -��=�	� *�4 ���%	� '�( ��6� �, ���
B�	� �A3 ���	 -&�<�, �����	 E�� ����� ��4����+ �����	� 
�C ��� ��

)����� ����� (����6�	�� �����<�	� ��.  
 -	 �?��	� ������ *�4 ����%� M�M��� ���B�	� ����	� ����4 
�C ��+ ��6��

�7�, 2�C/� #( ����� %3 ���6�� ����<�	� ���%	� ���	� ���0�6	� E��9 .
 ��)=� �, ;����4+ #3 :7 E�� #�	� ��7���	� *�4 ����� ����� ��%�7�

���>, ���� F%4 
�� a��� 
6B� �(%7 ��%C��� �, . �/ ��	��3 
�, -��	�
 ��� *	+ ��>� T��� ���%�7�	� '�( ��)=� #3��	 ���� ���� ��7���	�9

?��	� %7 �4�3% ��3�� *�4 F�%�� �&�� %�� -	9 . ���� M��	�� ��B��
(Salyers and whitt)  �&	�C �� �4����� #�	� �B(%�	� ����	� *	+

 ��4�3%	� 
��3/� %7 ���	� �� �&�6�� ����������+ ����� �7���	� ����6�	�
�&��4 �&��� #�	� �4����	� . ����6��	 ����C	� ��6���	� %�� 
�)�	� 
��� *�4�

 
0��� ¨���/� ���6�� ��6���	� ����C	� �%�	�� ��	���6	� ���6� 
)� ��4�3%
 �����	� ��%�7�	 �����	� ?���	��� ��M	� ����� ����6�	� �&����

�<��C�	� .” ���3�6�� �%�� �� *�4 ����6�	� �+) "1994.(  
�(���%� �P����	 �&����� #3 F%��� ���	 ����6�	� . 
��� *�4 ������<	� �C

6�� ����� ��0����6	� ��	���	� �����4 -��� �� ����� #&3 �
�)�	� �&��
#0����6	� .$�6�	� *�4 -��=�	� *�4 2�C, ��)�, ��M�����	� #��� . 
��� *�4

����6	� 
�6B/� #��� Y�C ��6�� �� ����C ���%� ��M�����	� ���� �
�)�	�9 9 .
 ��	� ��>	� !�%	� ���� �(���%� ����� *�4 F�%�� ��6� �� F%��3 ��%�%	� ��,

�&7���� ���� .<�	� ��M������	 �6�� F��	� G��C F���	� %�� *�4 #�� �, ����
 �����	� �&	 �3�� ;��� ��%� �� Z�6 
6B *�4 ;	�6 �M���	� #3 ����	�
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��	���	� %7 . F%���	� ���P�	�� ��7��	� ?��� ���>�	 
%�� ��6, %���
 ����4 ��6� T�� ������	� '���	� ��%�%�+ -%C��� #�	� �������	� #3

�	���	� #( ��&��	���B	� '���	 ����0�	� � . �4 ��7��	� 
� �6�� ��6
 �)���	� #�>	� $�>	� '���� ������	� �����	�� ��)���	� ����/� E���

M���	�� . ��M�����	� 2�%4 %7 -%C��� �, �6�� -6��	� #3 ���� 
73,�
 ��0�� -��� ������, -%C��� �, #( '���	� E��� �4 �	���	�) �;	� #����

	� #�@����>	�� ���	�� �%��/� 
�@� '���.(  
 |��
� 9� )0��
�Control of Disease    

 %	���� 
��(Ewald, 1996) ���%� ��6� �, �6�� ?��	� #3 -6��	� �+ 9
 �)6, a�>� �/ ��B��	� ��7���	� *�4 ��(����+ ��M6� ��+ ��6, 
6B� ���4

 F���C -��0�� 
��� E3���	� -%4 �, �� -@�	� *�4 9 �Q���	� *�4 F�%	� 
�� 
F%�%�	� ��7���	� '�( T�%� :��� . $���	� �, *�4 %	���� %%B� ;	� :��

 *�4 F�%�	� ��( ��������, ����>�C *�4 %���� ��7���	� '�( *�4
 #��� #�	� 
���P� Y��C� �
����	� ��4 �CW ����+ �� �	�&�� ��B��P�

�4�<	� �� 2���� *�4, .  
  

 �
�� �%���4.4 Case Study 

 9��6
� ��
� �����West Nile Virus 

 �, ����	 ����� ��7� ?���	� :�	 E��� �4 �	���	� ?���/� ���>, 
G��C	� #3 ���� #7�� YCB . G�4M"�� �6�	� ���� P ��	� ?���	� :��3

 ���, #��8	� 
��	� Z���<	 :���	� ��B��"� :� ���%�<� a�>, 
� ���(%��9
 ������79��C	� ��&	 �7���	� �������	� #3 ����P . �4 ¨��"� -� %	�

 -��	� #3 F�� 
�/ Z���<	� ��(1999����B ������ ���P� ����, #3 � .
 -�4 
����� ��6	�2000 #3 Z���<	� %�� 12 
��B	� E���� #3 ��P� 
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�����, ���	� E����	�� #��B	� . $�> ����� ���B,�2001 Z���3 �, 
� 
��	� 
���"� 
�� ����� ���� *	+ �B���� ��>�/�� �B�	� #3 #��8	
 -���	2002 ��3 T%� ��	� ��/� �(� �9– *	+ :��� %3 27 ���B ��P� 9

���/� ��8	� #3 ���P�	� ?�� . -��	� #3�2002 *	+ Z���<	� �B��+ 44 
#��8	� 
���	� *	+ 
>�� ��P� .��/� #3 -6��	� M6�� -���, ����� ?�

 -��	�2003)  
���, #3 ���� #3 ��3�2004 ( #��8	� 
��	� Z���3 a�>,
 :��, �%4 �� ���P�	� 
6 #3 %����)����(� ��6�P,� ������,� ����B�� (

 �4 
�Q�� �(�2863��>4/� �M8� #�	� ?���/� �� �3���� �	��  .
�6829 *��	� �� �	�� – !���� #��� ��� 9858
�� �� F%�>�� �	��  

 ?���/� #3 -6��	� M6��–� 262 -��	� #3 F�3� �	�� 2003 '%�� ) ��P�
����<�����) .( -���	 -���/� :���� -�� -	2004���6	� ��( �4��� ���	  .(  

 ���� 
�� FM6����	�� ���	�/� ����	� �� ?��	�� ���>"� ���� ��B��+
�	� ���>"� �P�� �� %�M�	� %�M�	�� �;������ ���%� �� %%4 #3 �%>� #

#����/� ��� ����� #��B	� 
��B	� ���P� . '���A� �4��� ��B��"� ;����
��8	�� ����	� . �3�� #�	� ;�� �>�>C� �F���6	� �%�	� ��)� �� F%�49

 ����8	� ?���/� 
�C%" �%� ��� F����	�� �<��	 ���	�4 �#����– ��, �( 
�4 *�4 F���7	�� Z�	 �6	� �:� �������M�8	� !���/� ��B���� �� . ��� #3

 #3 ���� ��6�� ������	� ?���/� ��%�� a�>, ���6�� �)6, -	��	� a�>�
��(�� �4��� 
��� �, -	��	� . ?���	� %�� ��6(�(Pathogen)  ����� �,

 #�	� 2�C/� ���0�6	�� �������	� �, ������	� 
)� ��)� �����3 ������� �3���9
�0�� �&	 %��9 ������� �4��� ;��� P ���3 �������	� �&0�%4, ���8� ����3 

-	��	� �� 2�C, ��M�, �� ?���, %7 ����� .  
 �B��	 #��8	� 
��	� Z���3 ��B��+ *�4 �� ���>�	� ����	�� ?���	� �)Q�

2�C/� ����%)	�� . T�� 2�C, E����	 Z���<	� F���&�	� ����	� �B�� %��
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�	� -%	� ?���	� ����2�%�	� 
� 
>���� ��� ��> . $�� �6��	� ��@ ���
 Z� �, �� -@�	� *�4 �F���&�	� ����	� E��� �4 
���	� ?��	� ��B���

?���	 
���	� ?���	� �� ����� %��� �, �6�� %���	� ���B	�9.  
   

 @����
�References                              
�3�G
�3� ��	�@� ��C��*�� $�
��� ��
���=0��� �/�������� ��C��*�� Q����� ����	K /

��3�� 6�% D��OG�3K :�����	 9���� �	:
Pubs.cas.psu.edu/pdfs/uo207.pdf

 $���� "� ��3�� 6�% D���� ��/3 �C ��*	�� ����	�2003 E���	�� ���0��� "� 
) $�� ]���	�� ������� "�14 4����1 2004(�,3K 4:

www.cdc.gov/ncidod/westnile/surv&control.htm
#�� �� �4�<	� MM�� #�	� #����<	� 
���P� Y��C 
�B�:  

• F��% �� ��M� �B�	� ��6�� 
��� E��� �4 Z���<	� 
��� �,9
����� .  

•��B��� 
���P� ��6 ��+ �����C	� �0��	� 
��� *�4 F�%	�9 .  
• Y�CB/� �, ��	� E��� �4 
���P� *�4 ��%�� ��6� �,9

��	�� �����	� ���4�	�� ���  
• ����<��	 �7�4 ��6�� #���	� 
�>�P� E��� �4 
��� �,

 ���C	� �� ��&� !���, ���>" ���� :�) ��>	� �����
 ���	��	�1995 .(  

  
 %����	�� F%�%�	� ?���_	 �����	� ���0�6�	 
�/� 
��� %�%&�	� -&3 �+

3��� 
�C �� MM��� ��C	� ��( ����	 ������	�������	� Y��C	� '�( � .  
|��
�� )0���
 ����
� :  ��� ��B,)2002 ( ��C� �, �%� P ���, *	+

 '��)=� �, �'��&� %���� *�� �, �-%�	� ?��	� �&��� �$�6�, �*��� ���,
-	��	��, ���, �, �, �:����	� �, �%��3/� *�4 . ����+ #( ��0�&�	� ����"� �,�
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 E����� T��	� �� %�M�	�%����	� �� %�M�	� .  
 ��"
� [���Chapter Summary 

 ��%C��� ��	 #���	� ��%_	� �����	� -��	 Z��/� ���%	� ����/� -�4 %��
#��� 
6B� �0��	� ����4 . ���%�	� ����&�	�� �����	� �������	� '�( %��

 :� �B��� ������ *�4 �-���	�� ���>�"�� �����CP�� �$��>�	�� �$����	
-%�	� 
><	� #3 -%�� #�	� -���	� -�4 -�(�<�� ����7�	� �����6	� .  

  
$�01�
� ��� �1&���
 ��+%.

Discussion Questions and Problems 
1.������CP�� ��0��(�	�� ���0��&	� ���0�6	� ��� M��O .  
2.H ���8	� 
���� �����<	� :����� $�6   
3.�C	�� F���	� ���� ���C	� ��� E�3 ����6	� F���	� ��� �� .  
4.H 
�<� ����� H -�M�/� �( ��   
5.H 
�<� ����� H M�<�	� 
���	� �( ��   
6.H ����P� ?�@ �( ��   
7. Z��6 F��% �̂B�   
8.H �0��	� -	��	 ���%	� ���	� ���0�6	� ����% ���(, ��   
9.;����+ �̂B� H���Q� �, F�7� �����6��	� :��� �, 
(  .  
10.� ����	� ����4 �̂B������	� #3 �����	 .  

  
@���1�
�� C���
 ����#� @;���

Suggested Research Topics and Projects 
• �����6��	� �0��/� Y�<� " ���/� %�	�"�4* �, 
�)�	� 
��� 

 ������<	�(pfiesteria) .  
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•Z����	 �����	� F���	� �4 �)�� ��+9 z.  
•�����	� ������	 #0��)	� -���	� ����� |���� Y�<� .  
•?���	 �����	� ����6�	� F��� ����% �4 �)�� ��+9 z .  
•����6�	� T���, #3 ������	� �Cy �4 �)�� ��+9 z .  
•-	��	� #3 #� �0�6 ��6, �4 �)�� ��+9 z.  
• �����<	� *�4 $���	� F����� �4 �)�� ��+9 z)�&>�CB�.(  
•������	 ?�� �4 �)�� ��+9 z -�����)=�� ������,� ��C����   
•4 �)�� ��+9 z ����"� ?��� ������	� �7���	� ����<�	� ��M�����	� �

��>	� ���7� �,.  
•�B��	� 
��	� ����4 #3 ����8�	�� ����6�	� F��� ����% Y�<� .  
•�����	� �����6�	 #�	��	� %����	 ����M�/� $��>� -��� Y�<� .  
• ����P� �4 ����� �)�� ��+9 9 z)�����	� ��	��<	� .(  
•� ��>�C	� :����+���%	� ���	� ���0�6�	 #0��	� ��B�	�� ��M���P .  
•;���� #3 �&�B3�, '���	� ���%C ���4, �4 �)�� ��+9 z.  
•%�0�<��� ���� �4 ����� F��� ��6N, �, |���� :�����  
•;�&��<	 �4 ����� F��� ��6��, |���� :����+ .  
• �����	� ����"� ��> 
6�B�� ��(���� �����6��	� -��=� Y�<�

�� ;	–�����	� ��%�7�	 -���	� 
�	� ?�� �4�  .  
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����
� ��"
�

9+��
� )��%
� )�* 
Environmental Toxicology 

 � ���>� -%� #�� �� #39 ���� �)%��	 ��0��9– ;�� �4 �(�(�� #3 $��C� P 
 -	��	� ����, :��� #3 ���4��M	� ����/� #3 #��3 
6B� T%�� #�	�– E����� 

���B�	� ��%���	� -�%C��� ���� . T%���	� '�( Z6��"��0�B	� " �( �%��� ���,9 9
�	� F��� *�4 �)Q� �, ��0����6	� -���	� -�%C��� F���" �6�� ��, �B

�&	 ��7���	� . ��� T%��	� ��( *	+ ���� �, ;��4 ��0��	� -��	 Z��%6�
����)=�	� M�����/F�B���	� �4�B�	� . *�4 
����	� '�), #3 �63O" F��>	�

2��6	� :"#0��	� ��7	� �(� P,.  
   

$����8�
� �*��!
� $���* ���J )�%�  
Migrant Farmeorkter Poisoned  

 ����4 2%�+ ��7�N,z D *<B��� #3 L����	� -�� *	+ �����&�	� �4��M	�
�&0��M ������ ;��6 
�B��� . ��) �6� -	� ���	�8���	� ����6�� -&�6 ����6

-���� . ����)@� �%�� ���� -	, �� #���� �&�, *	+ �(Q��M ��B, �;	� :��
��4��	� �� %%�	 ����� #���	 ����� �
�&��� �$�7� �{���\.  

�� �7���	� ���6  E�	� �&��4 �%�� �F%�� ���8� � ����� ���� ��� ��	�8��� F,�
���4"�� . �� #���� �&�, �	 ��6 �%� %�%B	� �&���� -@�� ������ �&��6 ��69
$�<�	� . �&�% �87 ��6165/110 �&7��� �94 ��6� ����%	� #3 �7�� 

 
%���� ���B �&�<��925���%	� #3 F��  .�3+ �����	� Y�<	� �&�, ��<�, �M�9 9
������ ���<�� ���<>� ��%�%B �����	 ������ ����	� Q�Q� #3 �7����� ���0��9 9 9 9 9 9 9 9 .
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��%��+ P� ������� ��@ ��74 �6�� ���� *	+ ��( . ��4�� �7���	� ���6
 ����	� �&�	��	 
��6 -��� 
�4 $���	� -����	 ���� -	 �6	� ���6�	�� ��M�	

��8�	� M���	� ����.  
 2����� �$�<� #�<�� ?��� %��� ������B	� -%	� ��M�@ 
�	��� ��&�, 

 ��%�� M�6��� ���>��	� �����_	 #����195 �����%	� #3 -8�� (mg/dl) .
�&�	�� �� ���� -	 ��( �, P+ �-0��	� ���%	�� �&�� -� %��N.  

&�<�� ��(%� �*<B���	� *	+ �(��7�+ ��� #�	� :��/� ��4��	� 
�C� �
�&	 ���<�� �����, ��6�� ���&�	� #3 ��/� *4%��� T��� . �7� ��%�4�

 ��B� %���� U��	 �%�>� ��@ 
6B� ��7��� �&�, �(Q��M '��C, �-����	�
 M�6��	 �7���� ������ �� ������ ����6 ���6�	 
� #3 ����� ��4�� 
��9

(���M �6	� ��(%��� #�<��	� �(M�&� 
�B �%���	� �� 
�4x �4 ��M�4 �
%���	� !�� $����.  

 ��%>	� #3 E�7 �� �6B� �7���	� �,%� �%����	 �&7��� �� �4�� %���
:��	� #3 ����>� ����)@� . #�7�	� 
�&�"�� ���6��	� Q��	� #3 �,%� -)

��4�� F%4 %�� -��	� .*<B����	 �(Q��M �0%�4 �(�7�,x.  
���� *�4 ���B�	� ��%���	� �� %�%�	� -%C��� -	��	� 2 . ��0�� 
�B��

 #3 ���(��� ���	� %��3/� ��%���	�� 
��	� �6��, #3 -����	 ��7���	�

��	� 
��4� �&B� #3� �&����+ . 
�� �� �����	� -���	� T%��� �+ ��6

 ���� 
�<�/� ��> *�4 �(��)=�� �Z���	� 
�C �� �����	 ��%���	�
�7�, %��M� #3 Y�>C	�D .%C��"� �A3 ;	�6 #3 ���B�	� ��%����	 %��M��	� -�

 �P���� �4� �
�<�/� -��� �P�� �� %��M�� %%4 �4 �7�, 
�0�� 
M���	�9
��%���	� '�( 
���� ��4 �����"�.  

 ���)����	�� %�� -���	 
�)�	� ��( #3 �����	� �7���	� �7��� (Parathion) 
)���7�	� ��<��<	� ���6�� %�, .( G��	� ��C, �, %��� �-0��	� #��	�
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��6 
6B� �7���	� �3��� . ����	� ��>	� ��B	 �&���� �4 ¨��"� -�
�"�0��	� F%�� "#0P�	� ����	� #3 ����� �( ��6 . ����% ��&�, %�� ��(

 �� ����4 %� 
���	� -��� �, ���6	� 
�� #3 ��4��M	� #7��_	 ������
�M��3+ ��� �
�&�"�� ��#	�� ����)8	� �����
��	� 
�C F%��M�� � . ����

 ������+ �� ����� 
C%� �, ;	��	� ��7, �$�)6 #������ ���%+ �87
��%���	� -�%C���� �>�C	� ����	�.  

   
��"
� ,��-.  

Chapter Objectives
�, *�4 ��%�� ��6� �, #8��� 
><	� ��( ����% %��9:  

   
• �4��	� U����� $>�D z D–������P� .  
• 
VVVVVVVV��� $VVVVVVVV�6 $>VVVVVVVV�D z D *VVVVVVVV	+ ��BVVVVVVVV� $VVVVVVVV�6� ��VVVVVVVV��	� �VVVVVVVVBQ�	�

T���	� �������.  
• %%��� ����	� �BQ�	� $�C ����6	� L%���	� U����� $���� N

�	 ������	� 2�C/� ����%C��"�.  

��"
� �	� 
Chapter Outline 

• ��%� : �B����� $����–-���	� -�4 .  
• �B����� $����– �*����	� �������P�� �4��	� ��� ����	� 

���4���)=�	� .  
•�B���� : ����C�	� 
��	� �-���	� �0�� -��	 �����	� ������	�

#��%��	� 
��	��.

•
�)� : ����	� �BQ�	�–E����� ��B����� �$����   
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•�BVVVVVVVVV���� : ��MVVVVVVVVV�, *VVVVVVVVV�4 �VVVVVVVVV���	� ��VVVVVVVVV��	� �VVVVVVVVVBQ�	� -�(�VVVVVVVVV<�
�0��	� -�4 �� 2�C,.  

  
��%�+�
� $���	��
�  

Key Terms  

 ����	� �BQ�	�biotic index -���	� -�4
 #0��	�)#����	�(

environmental 
toxicology

 �4��	� *����
 ������P��

dose-response 
curve

 *����
 ����6�/�

?<C��	�

oxygen sag 
curve

	� ��� ����
 � �4��	�
 ������P�

dose-response 
relationship ��)=�	� ���4threshold of 

effect

 -���	� -�4
 #0��	�

ecotoxicology����	�toxicity

-�	�toxin 

  
���#�  

Introduction

 )��%
� )�*)Toxicology ( *�4 ��0����6	� %����	 F��7	� ��)W� ����% �(
���	� ���0�6	� . ��	� -��	� ��, *�4 ���, 
6B� -���	� -�4 $��� �� F%�4�

 -���	� ����)=�� ����� :� 
�����– �, )�)6, ������ (����	� %���	� -�4 .
 ��4��>	� �����6	� ��� ��� #6��� � 
��� -��6 -���	� -�4 ���� :���
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������ ��@ -���	 �&������\ . �����9+��
� )��%
� )�* (Environmental 

Toxicology) )-���	� -�4� �0��	� -�4 L%��� ��� GM�� ��	�� (– ��B� ��	�� 
����/� ?�� #3 ��	+
� )��%
� )���  9����(Ecotoxicology)  - !�3 �(� 

 ���B�	� �������	� *�4 Z�	 �����	� %���	� ��)=�� *��� ��	� -���	� -�4 ��
 �(%��)��0��	� ����/�� �����6��� �:����	� ��6��( �0��	� *�4 �7�, �6	� �9

��3��	� '���	�� ������	� '���	�� �����	�� ����&	� ;	� 
�B�� �-�4 
6B� .
�-��>�	� �����	� �A3 �T���	� ����)=�	 ��<�<C� ������A� ��>��	� -) ��� 

 ��)���	� �� ����� �4���� ������ Q���	� -) ��� �������� �-&<	 ��%&���
����	�.  

 �, �%�%B �7�� ���� �, �6�� ��0����6 F%�� �( -��	� T���	� �, �-�	� 9 9
����9 .� %%�� F%���	 ��<��� ��>�C #&3 ����	� ��, *�4 ��0����6	� F%��	� F�%

��6���6�� ��@ E��� #�	� �0�6�	 ��7 �, 2�, T�%�+ .%%�� %�� �����	�O N- 
#4�� �, #�6 .6 F%�� ���� %�����&	 ?���	� ���% *�4 �� ��0����.  

  
 �*��
�–�����%]�   

Dose - Response  
-���	� -�4 #����� � ��� -��� �� ������ F����	� '�( ���>, : �+

�-�	� 
��<� #�	� #( �4��	 . ?���� �, �6�� YCB	� �, :��	�� ��( #���
 ��7�� ��)y �=� ��B� �, �%�� �, ��% �� ��0����6 F%�� �/– ���6 ��+ 

 2����	� �� 
�, 2���� %�4 ���6 �, F��8> �&	 ?��� #�	� �4��	�"-��	�."  
 |���M	� #3 �63  .-���	� %�, �( |���M	�3 .	 ?��� YCB �, -0���	� 5����

 -�3 F%(�B� �, F���	 �>�<	� �	 ���� �, ��M�<��	�" ����	� ����� |���M	�
-�%	� "|���M�	 ���	� ��)W�� ����% *�4 ��6�� ����	���6 $�M��	 . ��6 %3

��%� 
�, #3 *���	� ��>�	� ��� �3���� �3�4M ��� |���M	� %��6�, #)�)9 9 9 .
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��0��� Z��	� -��� �����9-� ���6� |���M ���6 ���  : -��� ;�%� P ;	� :��
 
�� P ���� %� #3 |���M	� �, Z��	�– ���6 �6	� )�4�� ( �	�����	� |���M	�


�� #�	� #( . �, *	+ 
��� �2�C/� ���)	� �%���	� -��� 
)� ��)� ��&3
-��	� #3 -6���� .F��7 ��)y �� �%�� ��� F��8> �4�� 
���� �A3 ���	 . ��6	�

F�3��	 �%Q� �, �6�� ��	���� F��8> ��4�� 
����.  
 *�4 �&�6 ����	� -&������4� -���	� ����4 #���  �*��
� �&�*– �����%I�� 

(Dose-response relationship) . ����� ������ �����	 �4�� ���4+ -��
E<�� 2%� *�4 
�>�	� -�� *�� �4��	� 
��� �, F%��M -�� ������	� *�4 

U��� *�%/� '%� #3� �*�4/� '%� #3 �������	� . �������	� -%C����
 ��7��	 �>�C���	� �*��
� ���– �����%]� (Dose-response curve) 

F����	� �4��	�� �3��	� ��������	 ���0�	� ����	� ��� ���� ��	�.  
 �4��	� ���4 -&<� #6	� –À	� �0��	� �����	 �&���(,� ������P�  ��4% ����C

 �4��	� *���� *�4 ���, F��� #��–���%C��+ ��<�6� ������P�� .  

  
 �����1.5�*
� #���� -�� �$��� ����� �	�����.
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 �����2.5�*
� #���� �	 /
��� - �� �*�� (7 �$����� ������ 8��� �	�����

����-� %��"�
��VVVVVVV�� �VVVVVVV�0����6 F%�VVVVVVV� �VVVVVVV� �VVVVVVV���� �VVVVVVV4�� %VVVVVVV�%���3  �VVVVVVV� ��VVVVVVV�� !�VVVVVVV�� �

 �VVVVVVVVVVVV<��C� ��VVVVVVVVVVVV4�� ��VVVVVVVVVVVV�4A� F%�VVVVVVVVVVVV4 ��VVVVVVVVVVVV���	� -�VVVVVVVVVVVV� �F��7VVVVVVVVVVVV	� ��VVVVVVVVVVVV)W�9
�VVVVVVVVV����C�	� ��VVVVVVVVV������	 . �����VVVVVVVVV�"� �VVVVVVVVV�� ��VVVVVVVVV6� �VVVVVVVVV����	� '�VVVVVVVVV( 
�VVVVVVVVVC�

#VVVVVVVVVV�W� �VVVVVVVVVV��	� *VVVVVVVVVV�4 �VVVVVVVVVV�%��	� : ��VVVVVVVVVV)y �, F��8>VVVVVVVVVV	� �VVVVVVVVVV4��	� ���VVVVVVVVVV� P
�VVVVVVVV����� . %VVVVVVVV�4� �*VVVVVVVV�4, ��VVVVVVVV4�� %VVVVVVVV�4 ����VVVVVVVV	� ?VVVVVVVV�� �VVVVVVVV��� �VVVVVVVV��3�

%	�� ��	��	� ��4��	��������	� ���� #3�6	� �.  
 �VVVVVVVVV4��	� �VVVVVVVV���� ����VVVVVVVV	� ��VVVVVVVV)W� #VVVVVVVVV3 �VVVVVVVV����%�	� F%�VVVVVVVV�M	� '�VVVVVVVV( $�VVVVVVVV�� 

 #���� 
6B� a7�� �� F%�4� �������P��) 
6B	� ���,1.5.(  
 �VVVVVVVVVVVVVV4��	� *VVVVVVVVVVVVVV���� �, ��VVVVVVVVVVVVVV7��3� ��+ – #VVVVVVVVVVVVVV3 aVVVVVVVVVVVVVV7��	� �����VVVVVVVVVVVVVV�P�� 

 
6BVVVVVVVV	�1.5 �VVVVVVVVV�0����6	� F%�VVVVVVVVV�	� *VVVVVVVVV��� ��%VVVVVVVVV�4 T%VVVVVVVVV�� �VVVVVVVVV� 
VVVVVVVVV)�� )Z (
�>VVVVVVVVV� ��=VVVVVVVVV<	 ZVVVVVVVVV<� �VVVVVVVVV��4, ��+ T%��VVVVVVVVV� ��VVVVVVVVV	� �VVVVVVVVV� #	�VVVVVVVVV�	� 
�Q�VVVVVVVVV	� a

 %VVVVVVVVVV�� -VVVVVVVVVV	 ���� H�VVVVVVVVVV��� 
6BVVVVVVVVVV	�� *VVVVVVVVVV����	� �%��VVVVVVVVVV� 
VVVVVVVVVV( H ��VVVVVVVVVV�	 F%�VVVVVVVVVV�	�\
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 �VVVVVVVV� �VVVVVVV�	�@ *VVVVVVV����	� 
6VVVVVVVB �, #VVVVVVVV( �VVVVVVV���"� H ��<��C�VVVVVVV� $VVVVVVV�63 ;	�VVVVVVV69
�VVVVVVVVVV4��	� *VVVVVVVVVV���� �VVVVVVVVVV6	� ��&��BVVVVVVVVVV�� �%VVVVVVVVVV��9- ,%��VVVVVVVVVV� ��VVVVVVVVVV��	 �����VVVVVVVVVV�"�� 

�VVVVVVVV4��	� *VVVVVVVV���� �VVVVVVVV� *VVVVVVVV�4, �, 
VVVVVVVV�, �VVVVVVVV4�� %VVVVVVVV�4-"�� �=VVVVVVVV<�	 �����VVVVVVVV� .
 �VVVVVVVVVV4��	� ��VVVVVVVVVV����� �VVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVV���6 �VVVVVVVVVV4���� %VVVVVVVVVV�%�� -VVVVVVVVVV�– �����VVVVVVVVVV�P�� 

) 
6BVVVVVVVVVVVV	� �VVVVVVVVVVVV��,2.5( �VVVVVVVVVVVV)6, ��VVVVVVVVVVVV�����	� ?VVVVVVVVVVVV�� �, �VVVVVVVVVVVV&�� #VVVVVVVVVVVV(� �
 F%�VVVVVVV��	 �����VVVVVVV�)Z ( �VVVVVVVCW� �&7VVVVVVV�� �VVVVVVV�– �VVVVVVV� �/ -VVVVVVV&� �VVVVVVV�, �VVVVVVV(� 

 #VVVVVVVVV<6� %VVVVVVVVV� 
VVVVVVVVV�, �VVVVVVVVV4�� �, �VVVVVVVVV( �VVVVVVVVV��	� #VVVVVVVVV3 �VVVVVVVVV���	� '�VVVVVVVVV( '�VVVVVVVVV&��9
 ��VVVVVVVVVV<� -��VVVVVVVVVV	� ��)=VVVVVVVVVV�	� T�%VVVVVVVVVV�"–�, �,  " ����VVVVVVVVVV	� �VVVVVVVVVV4��	� " $VVVVVVVVVV��C�

!�� 
6� �>�C ����	� �4��	� �,� �CW ����� ��.  
 ��@ ��6� ��0����6	� %���	� -��� �� ���<6	� ��3 ��� F��8> �4�� �, ��6��

F��7 . ��0����6	� %���	� '�&	 �,����Y� ���*(Threshold of effect)– 
 2����� "�), �	� ." �3���� ���� F%�� %B=3)� ��+ ��3 ��� ����� ����6� �%�

���<6	� (�&�,� ����� �6�� ��)=� �, T%�� �	 . ����C	� �� 
��	� ��%� %�
 ����� �6�� ���(�� ���)=� T%�� �	 �&�6	�9 9)
�)�	� 
��� *�4 �%�6�	 ��7 .(

����� �6�� ��)=� 
�, �&�3 �&�� #�	� ���	� %%��� ��4��	� F%��M�� . $���
��	 ����	� F�%	� #3 �&	 ������"�� F%��	� �4�� ��� ����	�� ��0����6 F%
�����	� ����/� . �7�	� #3 ����	� F%��	� �� 
�4 M�6�� %��� ����� �+x

 $%&���	�)
�)�	� 
��� *�4 �%�6	� ( M�6��	� ���� ����� ��%�%B �4�<�9 9
F%B 
�, �4�<� �?<C��	�9.  
 ��VVVVVVVVVVVVV�����	� �VVVVVVVVVVVVV���� "�VVVVVVVVVVVVV�4��	� " #VVVVVVVVVVVVV3 �VVVVVVVVVVVVV�%�	� 
6BVVVVVVVVVVVVV	�2.5 ���%VVVVVVVVVVVVV� 9

�VVVVVVVVV<��C� �VVVVVVVVV�0����6 %��VVVVVVVVV�	 ����VVVVVVVVV�	� ����VVVVVVVVV�	 �VVVVVVVVV�����9 . ��VVVVVVVVV�����(+ �VVVVVVVVV6	 �9
 ��%VVVVVVVVVV�%�� :VVVVVVVVV7� *VVVVVVVVVV�4 ��>VVVVVVVVV�� ��VVVVVVVVVV6� �-VVVVVVVVV��	� #VVVVVVVVV39"�VVVVVVVVV��6 " ����VVVVVVVVVV�	

�VVVVVVVVVV(���6� �VVVVVVVVVV6�� . �VVVVVVVVVV������ �P�VVVVVVVVVV6����� :VVVVVVVVVV���� -%C��VVVVVVVVVV� ��VVVVVVVVVV( 
VVVVVVVVVV�<	�
F%%��.  
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 �VVVVVVVVV�0����6 F%�VVVVVVVVV� �VVVVVVVVV��6 ��+ �VVVVVVVVV� %VVVVVVVVV�%��� -�VVVVVVVVV&� ��VVVVVVVVV	� �-���VVVVVVVVV	� -	�VVVVVVVVV�3 
� *VVVVVVVVV�4 %VVVVVVVVV���� %VVVVVVVVV�%��	� ��VVVVVVVVV( �, -VVVVVVVVV&<� ��VVVVVVVVV��	� ��VVVVVVVVV�0�6�	 F��VVVVVVVVV7 �VVVVVVVVV���

 
C%VVVVVVVVVV� ��VVVVVVVVVV	� EVVVVVVVVVV���	�� ��VVVVVVVVVV4��	� *VVVVVVVVVV�4� ��VVVVVVVVVV�0����6	� F%�VVVVVVVVVV�	� Y��VVVVVVVVVVC
 -�VVVVVVVV�	� *VVVVVVVV	+ �VVVVVVVV	�C �VVVVVVVV�) �VVVVVVVV&	�C �VVVVVVVV� 
C%VVVVVVVV� #VVVVVVVV�	� �VVVVVVVV���/� E�VVVVVVVV�	�

 ��VVVVVVVVV�	�� �!��VVVVVVVVV�P�� �E�BVVVVVVVV���"� #VVVVVVVVV( -�VVVVVVVVV�	� *VVVVVVVV	+ �VVVVVVVVV�0����6	� %��VVVVVVVV�	�
 Y�>VVVVVVVV��"� �, %VVVVVVVV��	� :VVVVVVVV� Z���VVVVVVVV	���VVVVVVVV��� �VVVVVVVV4( �, �VVVVVVVV����� *VVVVVVVV�4� �

-��	 ?���	� YCB	� �����.  
  

 9+��
� )��%
� )�* :����* $�#��	�  
Environmental Toxicology: Practical Application  

 � �����VVVVVVVVVV	� ��VVVVVVVVVV)���	� MVVVVVVVVVV�6��� %VVVVVVVVVV�%��� #VVVVVVVVVV0��	� -���VVVVVVVVVV	� -	�VVVVVVVVVV4 -�VVVVVVVVVV&� 
�VVVVVVVVVV��0�� �6�VVVVVVVVVV� #VVVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVVV��	� ��VVVVVVVVVV�0�6	� *VVVVVVVVVV�4 �VVVVVVVVVV(��)=� �VVVVVVVVVV�<�6 . �M�VVVVVVVVVV�

�VVVVVVVVV	�6�	��VVVVVVVVV0��	� �VVVVVVVVV����	 �VVVVVVVVV�6���/�  (EPA) ���VVVVVVVVV�+ #VVVVVVVVV3 E��VVVVVVVVV	� �>VVVVVVVVV� 
��%VVVVVVVVVVV�%��	� '�VVVVVVVVVV( . -��VVVVVVVVVVV�� Y�CBVVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVV	�6�	� '�VVVVVVVVVVV( �VVVVVVVVVVV� �����	�VVVVVVVVVVV3

 ��VVVVVVVVVVVV��<�	� �VVVVVVVVVVVV&�3 EVVVVVVVVVVVV��� #VVVVVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVVVVV3����	� F�VVVVVVVVVVVV�C	� ��VVVVVVVVVVVV��<�	� :VVVVVVVVVVVV����
����VVVVVVVVVV	� . -MVVVVVVVVVV�� �Z����VVVVVVVVVV6	� �VVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVV&	 *VVVVVVVVVV���	� ?��VVVVVVVVVV<�	� ��VVVVVVVVVV���

 E��AVVVVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVVVV>�C	� �VVVVVVVVVVVVVV�M����P� 
0�VVVVVVVVVVVVV��	� ��3�VVVVVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVVVVV	�6�	� %��VVVVVVVVVVVVVV�	�
�0��	� #3 ����	�.  

 � �VVVVVVV0��	� -	�VVVVVVV4 �VVVVVVV�%Q� ��VVVVVVV	� ��%VVVVVVV	� �VVVVVVV� ��VVVVVVV6	� / #VVVVVVV3 -���VVVVVVV	� -	�VVVVVVV4 �,
 �VVVVVVVV����	� �VVVVVVVV	�6�	� %�VVVVVVVV&�(EPA)  �VVVVVVVV� ����VVVVVVVV	� %��VVVVVVVV�	� $VVVVVVVV����� �VVVVVVVV�����	

 ����6�VVVVVVVVVVVVVVV��	 ���VVVVVVVVVVVVVVV�	�� ;	�VVVVVVVVVVVVVVV6� �����VVVVVVVVVVVVVVV	� ��VVVVVVVVVVVVVVV��<�	� '�VVVVVVVVVVVVVVV( :VVVVVVVVVVVVVVV����
 �VVVVVVVVVVVVVVV�&� ���% ��VVVVVVVVVVVVVVV�%Q� �VVVVVVVVVVVVVVV�&�+ H��VVVVVVVVVVVVVVV)����"�� ��VVVVVVVVVVVVVVV�0����6	�9 9- -VVVVVVVVVVVVVVV���3 

	� ��VVVVVV��4 �VVVVVV� #VVVVVV( �VVVVVV0��	� �VVVVVV���� �VVVVVV	�6�	 -�VVVVVV&�	� '�VVVVVV( �VVVVVV<�� #VVVVVV�	� -���VVVVVV�
-���	�� �0��	� .  
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 #VVVVVVVVVVV��� 2���VVVVVVVVVVV� *VVVVVVVVVVV�4 � )�VVVVVVVVVVV����	� 
�8VVVVVVVVVVVB/� -	�VVVVVVVVVVV4 #VVVVVVVVVVV3( �%QVVVVVVVVVVV� �
 #VVVVVVVVVVVVVV3 -&���VVVVVVVVVVVVVV���� �-&��VVVVVVVVVVVVVV���%� �-&���VVVVVVVVVVVVVV�� -VVVVVVVVVVVVVV��� �VVVVVVVVVVVVVV0��	� ��VVVVVVVVVVVVVV��4

�VVVVVVVV��C�	� . -VVVVVVVV&��4 �VVVVVVVV� �VVVVVVVV� Z=VVVVVVVV� P ���VVVVVVVV� ��%QVVVVVVVV� -&�AVVVVVVVV3 �;VVVVVVVV	� :VVVVVVVV��9
 -VVVVVVVVV��� �, -VVVVVVVVV@� � 
VVVVVVVVV�	� #VVVVVVVVV3 �VVVVVVVVV�4 �VVVVVVVVV���� -���VVVVVVVVV	� -VVVVVVVVV�4 
VVVVVVVVV�	���9

�VVVVVVVVVV�	�4 ��MVVVVVVVVVV�&�� �� �VVVVVVVVVV��C� #VVVVVVVVVV3 �VVVVVVVVVV<)6�9 . *VVVVVVVVVV�4 F�VVVVVVVVVV�� #VVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVV�4%
 '�VVVVVVV��	� F%�VVVVVVV� %VVVVVVV�%�� ��7VVVVVVV�� -��VVVVVVV�� �VVVVVVV0�� ��VVVVVVV���	 #VVVVVVV�� 
VVVVVVV��	 
�VVVVVVV)�

–���C�	� �� F%4��� ��% �� .  
  

 �
��
� �%���1.5 Case Study 

 7���
� �1`�
�Biotic Index 
 ���, F%�4 �0��	� ����4 -%C��� #( '���	� F%�� %�%��	 �<��C� ���BQ� �– 

 ���	�� �����	� ����6�/� M�6��� �-�� F%�� #3 ����	�	� ����6�	� %�%��
� �����6�/� *�4 ����	� #0����6	�7���
� �1`�
�(Biotic index) .

#3 %��� #�	� ���	� ���0�6	�3/ #( �
�)�	� 
��� *�4 �#0�� 
�%� ��� �,
B��� ����� ���BQ�'���	� �	��	 F� . �� ����%>� �)6, ����	� �BQ�	� %��

 ��� -���	�� �0��	� ����4 �&�%C��� #�	� ��0����6	� ������CP� �� %�%�	�
#0�� 
�%� #3 ��)���	� 2���� %�%�� ��	���� . ���	� !���/� %4���� ��(

��y ��@ ��)���	� 2���� ��6� *�� %�%�� *�4 F�BQ�	�.  
� 
VVVVVVVVVV��� $VVVVVVVVVV�6 �VVVVVVVVVV6	  *VVVVVVVVVV�4 
%VVVVVVVVVV� $VVVVVVVVVV�6 � H �VVVVVVVVVV���3 ��VVVVVVVVVV��	� �VVVVVVVVVVBQ�	9

H T���	� 2����  
 �����VVVVVVVV�P� #VVVVVVVV3 �VVVVVVVV&����� 
�VVVVVVVVC �VVVVVVVV�� ��VVVVVVVV�0��	� !��VVVVVVVV�/� ?��VVVVVVVV	 �VVVVVVVV6��
 ���VVVVVVVVVVVBQ� �VVVVVVVVVVV���� �, �#0�VVVVVVVVVVV� 
�%VVVVVVVVVVV� #VVVVVVVVVVV3 ^�VVVVVVVVVVV��	� ����VVVVVVVVVVV6�/� -�VVVVVVVVVVV	

���7VVVVVVVVVVVVV�	� ��VVVVVVVVVVVVV��<�	�� T�VVVVVVVVVVVVV��	� F%VVVVVVVVVVVVVB *VVVVVVVVVVVVV�4 . ��VVVVVVVVVVVVV�0�6	� ������VVVVVVVVVVVVV�A3
��VVVVVVVV��<�	� �VVVVVVVV� F�VVVVVVVV��6 ��VVVVVVVV��6	 
��%VVVVVVVV�	� #VVVVVVVV3 �VVVVVVVV�0��	� �VVVVVVVV)�� ���7VVVVVVVV�	� 
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%VVVVVVVVVVV�� 
6BVVVVVVVVVVV� .���%� :VVVVVVVVVVV���� 
6BVVVVVVVVVVV� T%VVVVVVVVVVV�� #VVVVVVVVVVV(� . 
��VVVVVVVVVVV� *VVVVVVVVVVV�4�
 ��VVVVVVVVVVVVV��<�	�� �VVVVVVVVVVVVV��M��� �VVVVVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVVVVV� 
�%VVVVVVVVVVVVV�	� *VVVVVVVVVVVVV�4, %VVVVVVVVVVVVV�4 �
�VVVVVVVVVVVVV)�	�
 ��VVVVVVVVVV	���	� �VVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVV<��C� !��VVVVVVVVVV�/ �VVVVVVVVVV�4% 
�%VVVVVVVVVV�	� �3�VVVVVVVVVV� ���4��>VVVVVVVVVV	�9
 ?<C�VVVVVVVVV� #VVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVV���	� #VVVVVVVVV3 �VVVVVVVVV6	� �2�VVVVVVVVVC/� ��VVVVVVVVV�0�6	�� �;��VVVVVVVVV�/��

 ����VVVVVVVVVV6�/� 2���VVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVV&�3) 2���VVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVV��5 ppm( 2�VVVVVVVVVV� *VVVVVVVVVV�� P �
��%VVVVVVV�%	� �VVVVVVV� �VVVVVVV���� !��VVVVVVV�, . �VVVVVVV4 �%VVVVVVV���� '��VVVVVVV�� #VVVVVVV3 
�%VVVVVVV�	� ��VVVVVVV�����9

 ,%VVVVVVVVVV��� �#3�VVVVVVVVVV��	� #VVVVVVVVVV3 ����VVVVVVVVVV6�/� ������VVVVVVVVVV� ,%VVVVVVVVVV�� ���VVVVVVVVVV��<�	� :VVVVVVVVVV���
 ����VVVVVVVVVVVV6�/� �VVVVVVVVVVVV� �7VVVVVVVVVVVV<C�� �MVVVVVVVVVVVV�6�� 
VVVVVVVVVVVV���� #VVVVVVVVVVVV�	� !��VVVVVVVVVVVV�/�9 9) 
VVVVVVVVVVVV)�

���BVVVVVVVVVV	� ;�VVVVVVVVVV�� ��VVVVVVVVVV	� ;�VVVVVVVVVV�� ���VVVVVVVVVV8	� (��&�	�VVVVVVVVVV� . ��VVVVVVVVVV��&�	� #VVVVVVVVVV3�
� �VVVVVVVVV� %VVVVVVVV��, �VVVVVVVV�� #VVVVVVVV3� '�VVVVVVVVV��	� �VVVVVVVV� �VVVVVVVV��� ��VVVVVVVVV6�� �
�%VVVVVVVV�	� 2�VVVVVVVV�

 *VVVVVVVV	+ �VVVVVVVV��@��	�� �VVVVVVVV4����	� �VVVVVVVV��	� ��VVVVVVVV�0�6	� ��VVVVVVVV����� %�VVVVVVVV��� �VVVVVVVV<���	�
 ��&�	�.  

  ����	� ����6�_	 �������	� �������	� �� M���	� ���	� ��( 
�C ���
)����	� 
����	 ����	� ���7�	� %���	� �� F���6 ����6 #��	 ��������( �A3 �

 ��6� �
�%�	�F��% ��4 ��� ����� ���6�9 . ����6�/� *����� *4%�N
 ?<C��	�(oxygen sag curve) .  �BQ�	� -�%C��A� �&�	�� %�%�� �6���

����6�/� 2���� *�4 �BQ�6 ����	�.  
�VVVVVVVVVVV���3�	� ��VVVVVVVVVVV�0�6�	 -��VVVVVVVVVVV� a�VVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVV( ��VVVVVVVVVVV��	� �VVVVVVVVVVVBQ�	� �+  . �/�
%VVVVVVV�� �VVVVVVVBQ� F%�VVVVVVV�	� #VVVVVVV3 �VVVVVVV( 
�%VVVVVVV�	� #VVVVVVV3 �VVVVVVV��	� ��VVVVVVV�0�6	� !�VVVVVVV�� *VVVVVVV�4 

 
�	%VVVVVVVVVV��	 -%C��VVVVVVVVVV� �, �VVVVVVVVVV6�� ��VVVVVVVVVV��	� �VVVVVVVVVVBQ�	� �AVVVVVVVVVV3 �T�VVVVVVVVVV��	� %�VVVVVVVVVV��
'�VVVVVVVVVVV��	� F%�VVVVVVVVVVV� *VVVVVVVVVVV�4 . -���VVVVVVVVVVV� YCVVVVVVVVVVVB �/ �VVVVVVVVVVV6��) �VVVVVVVVVVV0��	� ��VVVVVVVVVVV���6


�VVVVVVVVVVV)�	� 
��VVVVVVVVVVV� *VVVVVVVVVVV�4 �-���VVVVVVVVVVV	�� ( �VVVVVVVVVVV	�� 2���VVVVVVVVVVV� �	�&�VVVVVVVVVVV� %%VVVVVVVVVVV�� �,
 ����VVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVV����	� �VVVVVVVVV�4 
�%VVVVVVVVV� �, #VVVVVVVVV3 '�VVVVVVVVV��	� F%�VVVVVVVVV�– �VVVVVVVVV���� 

 �VVVVVVVVVBQ�6 F%�VVVVVVVVV<�	� �, F%�VVVVVVVVV���	� �VVVVVVVVV��	� !��VVVVVVVVV�/�
�%VVVVVVVVV�	� T�VVVVVVVVV�� *VVVVVVVVV�4 .
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 �VVVVVVVVVVV��	� !��VVVVVVVVVVV�/� %VVVVVVVVVVV�%�� #VVVVVVVVVVV3 -%C��VVVVVVVVVVV�	� ���VVVVVVVVVVV��	� �VVVVVVVVVVVBQ�	� $VVVVVVVVVVV���
 %VVVVVVVV�%��	 %4��VVVVVVVV� 
VVVVVVVV���6 -�VVVVVVVV4 
6BVVVVVVVV� �
�%VVVVVVVV�	� #VVVVVVVV3 %�VVVVVVVV���	� �(%%VVVVVVVV4�
 T�VVVVVVVVVVVV�� -�VVVVVVVVVVVV�� #VVVVVVVVVVVV3 ����VVVVVVVVVVVV6�/� *VVVVVVVVVVVV�4 ��VVVVVVVVVVVV��	� #0�VVVVVVVVVVVV���6	� �VVVVVVVVVVVV��	�


�%�	�.  
��0%�� *�4 ����	� �BQ�	� %����:  

1 . #VVVVVVVVVV3 ���7VVVVVVVVVV�	� ��VVVVVVVVVV<�C�	� �VVVVVVVVVV� F�VVVVVVVVVV��6 ��VVVVVVVVVV��6 #VVVVVVVVVV�� 
�%VVVVVVVVVV�
 �VVVVVVV���� �VVVVVVV�� #VVVVVVV3 �VVVVVVV��	� ��VVVVVVV�0�6	� !�VVVVVVV�� �>VVVVVVV� *VVVVVVV	+ �%QVVVVVVV� #0�VVVVVVV�


�%�	� ��.  
2. �VVVVVVVVVVV�� ��VVVVVVVVVVV�0�6 �AVVVVVVVVVVV3 �
�%VVVVVVVVVVV�	� #VVVVVVVVVVV3 T�VVVVVVVVVVV��	� �VVVVVVVVVVV��% F%�VVVVVVVVVVV�M��

����� �6�� ������ ��<�C�	 
��� ����0�.  

 ������1.5 . ��5��� ����,�� �$��"� �	��
��� �*���� )���) !
'	 ��*
:;����(

���	� !���� ��_	 ��)�,��0�B	� �� ��0��	� -�+

���� ���� (May flies) �%���������( (Hepatagenidae)

10 ���	� ���� (stone flies) �%���6��	 (Leuctridae)

8 ����	� ���� (Dragon flies) �%��B, (Aeshnidae)

7 Z�%�6 ���� (Caddis flies) �%��������	�� (Polycentropidae)

���	� ������ (water Strider) �%������%( (Hydrometridae)

5 ���%�	� ���<�C	� (Whirligig beetle) �%������ (Gyrinidae)

2 ?���	� (Mosquitoes) �%�������6 (Chironomidae)

1 ��%�%	� (Worms) ���6���	�, (Oligochaera)

  
 ��VVVVVVV� F%�VVVVVVV� *VVVVVVV	+ ��VVVVVVV��/� �VVVVVVV� �VVVVVV���� !��VVVVVVV�, ��VVVVVVV<�C+ �VVVVVVVBQ� �VVVVVVV� F%�VVVVVV4� 

�	�
�%.  
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 � ��VVVVVVVVVVVVV( ��VVVVVVVVVVVVV&	 �VVVVVVVVVVVVV����	� ���VVVVVVVVVVVVVBQ�	� �VVVVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVVVV<��C� !��VVVVVVVVVVVVV�, -%C��VVVVVVVVVVVVV�
?�VVVVVVV8	� . �VVVVVVVV��� �VVVVVVVVBQ� -%C��VVVVVVV� �
�VVVVVVVV)�	� 
��VVVVVVV� *VVVVVVVV�4 ��VVVVVVV������� #VVVVVVVV<3

 ��VVVVVVVVVVVVVVVVVV��	�(TBI) �	%��VVVVVVVVVVVVVVVVVVB Z�VVVVVVVVVVVVVVVVVV��� �(CS) �VVVVVVVVVVVVVVVVVV4���� Z�VVVVVVVVVVVVVVVVVV��� �
 �VVVVVVVVVVVVVV����	� �VVVVVVVVVVVVVV�0���/� �VVVVVVVVVVVVVV�����	�(BMWP) F%�VVVVVVVVVVVVVV��	 �	�VVVVVVVVVVVVVV6�	 �VVVVVVVVVVVVVVBQ�� �

(LQI):VVVVVVVVVV��� E�VVVVVVVVVV�� *VVVVVVVVVV�4 � .VVVVVVVVVVBQ�	� -%C��VVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVV&����� �VVVVVVVVVV����	� ���
 ��VVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVV� �̂��VVVVVVVVVV�� G�%VVVVVVVVVV� #VVVVVVVVVV30 *VVVVVVVVVV	+ 10��VVVVVVVVVV��%  . 
�%VVVVVVVVVV�	� *VVVVVVVVVV���3

 #VVVVVV3 �VVVVVV��% 
VVVVVV�, �VVVVVV��	� ��VVVVVV�0�6�	 !�VVVVVV�� 
VVVVVV�, *VVVVVV�4 ���VVVVVV�	� �VVVVVV)��� �VVVVVV)6/�9
 #VVVVVVVVVVVVV(� Z�VVVVVVVVVVVVV��	�0 . *VVVVVVVVVVVVV���3 �VVVVVVVVVVVVV<���	� 
��%VVVVVVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVVVVVV�,10��VVVVVVVVVVVVV��%  .

 �VVVVVVVVV��%� #0�VVVVVVVV� 
�%VVVVVVVVV� ��VVVVVVVV6�A��5 �, ��VVVVVVVVV��	� �VVVVVVVVBQ�	� *VVVVVVVVV�4 �VVVVVVVV)6, �, 
 #VVVVVVVV3 �%�>VVVVVVVVV	� ;��VVVVVVVV�, F�VVVVVVVVV�� -4%VVVVVVVV� �VVVVVVVVV��%� P�%VVVVVVVV� �, ��VVVVVVVVV�94 
VVVVVVVVV�, �, 

;���/� '�( F��� -4%� P.  
 *VVVVVVVVVV�4 F�VVVVVVVVVV��6	� ��VVVVVVVVVV���3�	� �VVVVVVVVVV���( ��VVVVVVVVVV&����4 :VVVVVVVVVV�� �	�&VVVVVVVVVV� ���VVVVVVVVVV��

"�VVVVVVVVVV�0���/� �VVVVVVVVVV�����	� ." ��VVVVVVVVVV4���� �VVVVVVVVVV4���� F�VVVVVVVVVV��6	� ��VVVVVVVVVV���3�	� 
VVVVVVVVVV)��
!��VVVVVVVVV�/� $��CAVVVVVVVVV� $VVVVVVVVV��C� 
VVVVVVVVV���	� *VVVVVVVVV�4 �VVVVVVVVV<��C� ���%VVVVVVVVV� �VVVVVVVVV&��� .

%�VVVVVVVVV4� �FMVVVVVVVVV���	� E��VVVVVVVVV<	� '�VVVVVVVVV( �VVVVVVVVV&��� ����VVVVVVVVV� ���VVVVVVVVVBQ� 
�BVVVVVVVVV� �VVVVVVVVV� F
�����VVVVVVV� 
VVVVVVV�, 2�VVVVVVVC,� . 
0P%VVVVVVV	�� �VVVVVVV&����� �AVVVVVVV3 �;VVVVVVV	� *VVVVVVV	+ �3�VVVVVVV7"���

 #VVVVVVVVVVVV3 a��VVVVVVVVVVVV� 
6BVVVVVVVVVVVV� -%C��VVVVVVVVVVVV�� 
VVVVVVVVVVVV��� �, �VVVVVVVVVVVV6�� #VVVVVVVVVVVV�	�� �VVVVVVVVVVVV�<����	�
 $�VVVVVVVVVV��	�� �VVVVVVVVVV&���( $BVVVVVVVVVV6 
&�VVVVVVVVVV	� �VVVVVVVVVV� 
VVVVVVVVVV��� ��VVVVVVVVVV���%��	� ��MVVVVVVVVVV�&��	�

�VVVVVVVVV&�	+ . ��VVVVVVVVV���3�	� �����VVVVVVVVV�� 
VVVVVVVVV��� �VVVVVVVVV4 �VVVVVVVVV�(��	� �VVVVVVVVV3���	� �, �VVVVVVVVV�6
��%VVVVVVVV�	� T�VVVVVVVV��	%VVVVVVVV�� 
6BVVVVVVVV� �VVVVVVVVV)�� 
 . *VVVVVVVVV�4 �F%VVVVVVVV���	� ��VVVVVVVV�P�	� #VVVVVVVVV<3

 -�VVVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVV�� �
�VVVVVVVVVV)�	� 
��VVVVVVVVV�1993 �VVVVVVVVVV����	 �VVVVVVVVV�6���/� �VVVVVVVVVV	�6�	� �VVVVVVVVV��� 
 F%�VVVVVVVVVV��	 �VVVVVVVVVV�0���/� ����VVVVVVVVVV���	 $VVVVVVVVVV>� ���7VVVVVVVVVV� ��VVVVVVVVVV�P�	� �VVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVV0��	�

�(��&�, '���	 �����	� .  
 �3��"#0���/� �BQ�	� " �%� �����	� !���_	 �>�>C �T����	 ���� �����9 9 9 9
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	����6�/� Y� .���	� ����� ;����4+ #3 :7(stone fly) . ����� U���
 ���� �)��� ��@� ���&�	� F%�� '��� #3 ���	� ��� %�� 
6B� �����	� '�(

$���	� *>�	� �� ����� . :����� P �T���	� 
�<� 
�%�	� ��(%�� ��%�4�
F���	� %�� *�4 ���	� �����	� '�( . ����� ����� ��(%�	 �+ #�, �), ���	�

�����	� '�( *�4 2�8�� #�	� ;���/� *�4 ����P� �2�C/� ���B�	� *�4 .
���B�	�� ;���/� �� %�%�	� #<�C� ����	� ����� ��<�CA� �;	�	.  

 
�%VVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVV&�� 1.5 �VVVVVVVVV�����	� �VVVVVVVVV4���� �VVVVVVVVVBQ� �VVVVVVVVV� �VVVVVVVVV	%�� �C�VVVVVVVVV� 
�VVVVVVVVVV����	� �VVVVVVVVVV�0���/� . 
�%VVVVVVVVVV� $��VVVVVVVVVV� *VVVVVVVVVV	+ ��BVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVBQ�	� ��VVVVVVVVVV( �/�

��VVVVVVVVVVV�	�)� ��VVVVVVVVVVV���3�	� !��VVVVVVVVVVV�, ������VVVVVVVVVVV� '��VVVVVVVVVVV��4+ #VVVVVVVVVVV3 :7VVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVV�A3 

�%VVVVVVVVV�	� T�VVVVVVVVV��	 �VVVVVVVVV<��C�	� F�VVVVVVVVV��6	� . �VVVVVVVVV�0��	� F�VVVVVVVVV��6	� ��VVVVVVVVV���3�	� %VVVVVVVVV���

T�VVVVVVVVV��	� *VVVVVVVVV�4 ��VVVVVVVVV7�� ���VVVVVVVVVBQ� #VVVVVVVVV(� ��VVVVVVVVV<��C� !���=VVVVVVVVV� '�VVVVVVVVV( . '�VVVVVVVVV&3
F%�VVVVVVVV��	� ���	�VVVVVVVV� 2�VVVVVVVV� �VVVVVVVV&���	 #VVVVVVVV<6� �VVVVVVVV�� F�VVVVVVVV��6 ��VVVVVVVV�0�6	� . -VVVVVVVV��� �+

-�VVVVVVVVV4 F%VVVVVVVVV�	 U�VVVVVVVVV�� �VVVVVVVVV�0��	� ��VVVVVVVVV���3�	�
VVVVVVVVV�/� *VVVVVVVVV�4  . ����VVVVVVVVV� #VVVVVVVVV(�

VVVVVVVV�/� 
VVVVVVVV��� �, ��>VVVVVVVV� Z�VVVVVVVV�, *VVVVVVVV�4 '�VVVVVVVV��	� F%�VVVVVVVV�	 . ����VVVVVVVV� ����VVVVVVVV3

 �VVVVVVVVVVV����� �VVVVVVVVVVV�0�� F�VVVVVVVVVVV��6 ��VVVVVVVVVVV���3P Z�%�VVVVVVVVVVV6 ��VVVVVVVVVVV��� ��VVVVVVVVVVV��	� ��VVVVVVVVVVV���
 #VVVVVVV<�C� #VVVVVVV�	� ��VVVVVVV�0�6	� 
�, ��VVVVVVV6� �VVVVVVV� F%�VVVVVVV4 ��VVVVVVV	 ��VVVVVVV<��� '�VVVVVVV�� ��VVVVVVV�0�6
 *VVVVVVVVVVVV��� ��VVVVVVVVVVVV( 
VVVVVVVVVVVV�/� ��VVVVVVVVVVVV(��� F%�VVVVVVVVVVVV� �7VVVVVVVVVVVV<C�� ��+ 
�%VVVVVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVVVVV�

�VVVVVVVVVV� #VVVVVVVVVVV3 �F�VVVVVVVVVVV��6 ��VVVVVVVVVV��% %��VVVVVVVVVVV�����	� ��%VVVVVVVVVVV�% *VVVVVVVVVVV��� �(Tubicid) ) �
T����	 ������	� (���%�� ����% .  

 
�%VVVVVVVVVVV�	� #VVVVVVVVVVV3 1.5 �VVVVVVVVVVV� ��VVVVVVVVVVV��% *VVVVVVVVVVV��� �0 *VVVVVVVVVVV	+ 10 �VVVVVVVVVVV�0�4 
VVVVVVVVVVV6	 
 ��0�VVVVVVVVVVV�	� ��VVVVVVVVVVV��% :VVVVVVVVVVV��� :VVVVVVVVVVV���	� ;VVVVVVVVVVV	� �VVVVVVVVVVV��% ��VVVVVVVVVVV��� �F%�VVVVVVVVVVV���

�VVVVVVVV&���� . :VVVVVVVV���	� �VVVVVVVV��% -�VVVVVVVV� -VVVVVVVV) �VVVVVVVV��)�VVVVVVVV��6	� �VVVVVVVV��%	� ( %%VVVVVVVV4 *VVVVVVVV�4
�%	� *VVVVVVVVV	+ 
�VVVVVVVVV>��	 ����VVVVVVVVV�	� ��0�VVVVVVVVV�	�$�VVVVVVVVV> 
VVVVVVVVV6	 ��VVVVVVVVV����	� �VVVVVVVVV� .

 
VVVVVVVVVV)� F%%VVVVVVVVVV��� �VVVVVVVVVV���� $��VVVVVVVVVV>, %�VVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVV�	��	� ����%VVVVVVVVVV	� 5�VVVVVVVVVV��



369


�%VVVVVVV�	� ;VVVVVVV	� #VVVVVVV3 Z�%�VVVVVVV6 �VVVVVVV����� ����VVVVVVV� �VVVVVVV����� ��VVVVVVV��	� �VVVVVVV���� . �VVVVVVV�,
 #VVVVVVVVVVV�	�� T�VVVVVVVVVVV��	� F%�%VVVVVVVVVVVB 
��%VVVVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVVVV&��4 
>VVVVVVVVVVV��3 ���%VVVVVVVVVVV	� ����%VVVVVVVVVVV	�

T����	 ������	� ���	� ���0�6	�� %�������	� ��%�% �&�3 ��8�.  
�VVVVVVVVVV���% �VVVVVVVVVV&��  �VVVVVVVVVV	��	� 1.5 �VVVVVVVVVV0��	� -	�VVVVVVVVVV4 �,  / �VVVVVVVVVV� %�<��VVVVVVVVVV� -���VVVVVVVVVV	�

 �VVVVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVVVV4��� ���6BVVVVVVVVVVVVV� -4%VVVVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVVVV)���	� �VVVVVVVVVVVVV�@ 
��%VVVVVVVVVVVVV�	� �, �VVVVVVVVVVVVV��
F�VVVVVVVVV��6	� �VVVVVVVVV�0��	� ��VVVVVVVVV���3�	� . TVVVVVVVVVV��� 2�VVVVVVVVVC/� �VVVVVVVVV�0��	� !��VVVVVVVVV�/� �VVVVVVVVVV��

 '�VVVVVVV��	� F%�VVVVVVV� %VVVVVVV�%�� #VVVVVVV3 %VVVVVVV�<� ��VVVVVVV�� !�VVVVVVV� �VVVVVVV� 
VVVVVVV��� %%VVVVVVV4 %�VVVVVVV�� �,

VVVVVVV�	� #VVVVVVV3 .
VVVVVVV)� �VVVVVVV�0��	� !��VVVVVVV�/� ?VVVVVVV�� �, ��VVVVVVV� #VVVVVVV3� ����VVVVVVV� ��VVVVVVV�� 

 ?��VVVVVVVVVVVV	 2�VVVVVVVVVVVVC/� !��VVVVVVVVVVVV�/� �VVVVVVVVVVVV� �����VVVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVVV)6, �VVVVVVVVVVVV��	� ��VVVVVVVVVVVV���
 ?VVVVVVVVVVV�� �AVVVVVVVVVVV3 �T�VVVVVVVVVVV��	� ����)=VVVVVVVVVVV�	 !�VVVVVVVVVVV�, 
6BVVVVVVVVVVV� -��VVVVVVVVVVV���� ��VVVVVVVVVVV)���	�

 �VVVVVVVVVV��	� aVVVVVVVVVV�� 
VVVVVVVVVV)� �2�VVVVVVVVVVC/� !��VVVVVVVVVV�/�(Mussels) Z�VVVVVVVVVV�����	� ;�VVVVVVVVVV�� 
(Clams) �VVVVVVVV� 
VVVVVVVV�, MVVVVVVVV�6��� #VVVVVVVV3 �&���VVVVVVVV�, #VVVVVVVV3 ����VVVVVVVV	� %��VVVVVVVV�	� -6��VVVVVVVV� �

�VVVVVVVVVVV���	� MVVVVVVVVVVV�6���	� .'�VVVVVVVVVVV( �VVVVVVVVVVV����� �VVVVVVVVVVV6�� !��VVVVVVVVVVV�/� ) �VVVVVVVVVVV���� �, �VVVVVVVVVVV���
�VVVVVVVVVVVV���	� ��>VVVVVVVVVVVV	� �VVVVVVVVVVVV����	 ( #VVVVVVVVVVVV3 �VVVVVVVVVVVV�6���� T�VVVVVVVVVVVV��	� �VVVVVVVVVVVV6�� �VVVVVVVVVVVV�����	

��0��	� ����/�.  
  E��� #0�� -�� #3 T���	� 2���� %�%�� #3 ����	� �BQ�	� -�%C��+ �+

�BQ�	� ��&	 ��@ Z�	 �%��� �����9 9 .� ��B�.- . ���Cy� ��<�	
(B.MLevine et al)��)��� ��%�%�� �, *	+  F%�� Y�>C� �(Q���+ �6�� 

 ������� ;	�� ����	�)
����� ( ���	� ���0�6	� ?��)��%�%	� 
)� ( #3 F%����	�
����	� . ���>	� %���	� ��	��� ��)=� -���	 ����, #�	� �����%	� ��&�, %3

 �����	� ��<�C� �� �����	� �����	�)F=��	� �, 
��	� ( 
�	� ������� *�4
��%�% �, -�%	� �&����, #3 ;�M	�� �Z���	�� �-���%�6	� �>��4 -6��� ?�/� 

����	� #3 F%����	� ;�� E�<� ������� #3 . E�<� %� '�( �-���%�6	� ��������
�����	� ���>	� %���	� #3 'M�6�� *�� . ��7�/� ��%�%	� 
)�� ���	"��BQ�9 "
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(�),� �����	� ���>	� ����<�	� �� Y�C�	� ����)=� ������	 �������	� *�4 �
��7�/�.  

�0��	� ����4 ����� �����	�� ���	� #3 T���	� ������� %�%�� *	+ �3�7"��  /
�7�, ��<��� ��	� ���&	� -���	� ����49 . �� 
��� %%�	 %�� %>� 
�4 %3

 �	��� F��C ��0����6 %���	 %��	� ?���	� ���7� #�	� ��B�	� T%���	�
���&	� ������ . E��"�3 %�>�	� ��@� {��<�	�"������ �M�y 
��)�� F%��	 "

(Methyl isocyanate MIC) *�4 ����	� {�� 
�)� #( %�&	�� �
���� #3 
;	� . ?���	� �6	� �$�>	� ������	 �&��� %�� F%��	� ��7���	� '�( 
)�3

 ��M�	�)
�/� 
��� ( ���C 
)�� ����	� %����	 ����	� M�6���	� �� 
�, ����6	9
��0��	� -���	� �����	 ���6 E�� T��� #(� �����	� ��>	� *�4 ��6, . ?����

 ����� �4���� �� �7<C�� �������	 ���7�	� E����	� ��6� �� �����	�
��)���	� �� . ?���, �, ��	� 
B3 ?��	 2M�� #�	� ���3�	� �� %�%�	��

� ��)=�	 ����� :���	� #3 ��6� %� �0�	� X�<��+ 
)� 2�C,9 
�/� 
��� ?���	
��)���	� �� ����� ��@ ����6	 .  

  
 ��"
� [���Chapter summary

����VVVVVVVVV	� %��VVVVVVVV��	 �VVVVVVVV��	� ��VVVVVVVV�0�6	� ?�VVVVVVVV���  . 
VVVVVVVVV)� %��VVVVVVVV�	� '�VVVVVVVV( ?VVVVVVVV��
)
�VVVVVVVVVV)�	� 
��VVVVVVVVVV� *VVVVVVVVVV�4 �EVVVVVVVVVV�0M	�� �Y�VVVVVVVVVV>�	� ( F%�VVVVVVVVVV��� �VVVVVVVVVV�0�% �VVVVVVVVVV��69

���0VVVVVVVVVV7 ��VVVVVVVVVV��6� �VVVVVVVVVV0��	� #VVVVVVVVVV3 . ��VVVVVVVVVV����	�3 �;VVVVVVVVVV	� �VVVVVVVVVV� -@�VVVVVVVVVV	� *VVVVVVVVVV�4�
�VVVVVVVVV)�%�	� �����>VVVVVVVVV�	�) �VVVVVVVVV���	��6�	� ����VVVVVVVVV��	� ( %��VVVVVVVVV� MVVVVVVVVV�6�� �VVVVVVVVV� %VVVVVVVVV�M�

 F�VVVVVVVVV�C ������VVVVVVVVV� *VVVVVVVV	+ EVVVVVVVVV�0M	�� Y�VVVVVVVVV>�	� 
VVVVVVVV)�– �VVVVVVVVV&��� -VVVVVVVVV) �VVVVVVVV�� 
�VVVVVVVVVVVVV0��	� #VVVVVVVVVVVVV3 . ����VVVVVVVVVVVVV	� �VVVVVVVVVVVVV�0����6	� ��VVVVVVVVVVVVV����	� �VVVVVVVVVVVVV� %VVVVVVVVVVVVV�%�	� �VVVVVVVVVVVVV��6

�7VVVVVVVVV� �VVVVVVVVV���� %�VVVVVVVVV4 
VVVVVVVVV�� �VVVVVVVVV3���� �VVVVVVVVV�@ �VVVVVVVVV����)	� ��VVVVVVVVV����	�� . �W��
� �-�VVVVVVVV�	� �VVVVVVVV&�3 U�VVVVVVVV�� #VVVVVVVV�	� �VVVVVVVV0��	� �, �VVVVVVVV� %VVVVVVVV��M�� EVVVVVVVV�� ;�VVVVVVVV�( ���VVVVVVVV&	�
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 �VVVVVVVVV�6=� ��VVVVVVVVV	� -�VVVVVVVVV��	�� ����BVVVVVVVVV� ��VVVVVVVVV	� ��VVVVVVVVV�	�� ���VVVVVVVVV<��� ��VVVVVVVVV	�– %%VVVVVVVVV&� 
����VVVVVVVVVVVVV> .�VVVVVVVVVVVVV0��	� ��VVVVVVVVVVVVV��4 ��% #�=VVVVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVVVV�(� /-���VVVVVVVVVVVVV	�� . -&��VVVVVVVVVVVVV��(A3

 %��VVVVVVVVVVVV�	� 
VVVVVVVVVVVV6 ��VVVVVVVVVVVV)y $VVVVVVVVVVVV�<C�� �$�BVVVVVVVVVVVV�6�� ��VVVVVVVVVVVV���% *VVVVVVVVVVVV�4 �>VVVVVVVVVVVV��
 �VVVVVVVVVV��0�� *VVVVVVVVVV�4 
VVVVVVVVVV����	� �VVVVVVVVVV(��)=�� ����VVVVVVVVVV�	�– F�VVVVVVVVVV��	� *VVVVVVVVVV�4� �VVVVVVVVVV������ 

��	�� �� .  
   

1� � �1&��
� ��+%. $�0Discussion Question and Problems 
1 . -�VVVVVVVVVVVV�� #VVVVVVVVVVVV3 �VVVVVVVVVVVV��(, 
VVVVVVVVVVVV�/� �VVVVVVVVVVVV���� 
VVVVVVVVVVVV����	� '�VVVVVVVVVVVV( �VVVVVVVVVVVV� �,

H ���� %���	 ?���	�  
,  .
����	� ����  

� .?���	� ���� %%4  
G  .?���	� F%�  
% .��������	 -��<	� ��4  

2.?���	�VVVVVVVVVVV� F��VVVVVVVVVVV��� �VVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVV��%� . �VVVVVVVVVVV� -�VVVVVVVVVVV4 $�VVVVVVVVVVVC� ;�VVVVVVVVVVV�(�O
 �VVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVV���� ��VVVVVVVVVV	� #0���VVVVVVVVVV	� ��VVVVVVVVVV&�	� ?VVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVVC, �VVVVVVVVVV��%�	�

��3��VVVVVVVVV�"� 
�VVVVVVVVV�3/� . �VVVVVVVVV� ��VVVVVVVVV�C U�VVVVVVVVV� �VVVVVVVVV��%�	� 
VVVVVVVVV��4 -�VVVVVVVVV�3
��VVVVVVVVVVV����6	� � ���)P�VVVVVVVVVVV�	� . ��%VVVVVVVVVVV�� ��+ ����VVVVVVVVVVVC�	� #VVVVVVVVVVV( �VVVVVVVVVVV�

H
���	� ��&	 ����	��  
3. �VVVVVVVV�0����6	� %��VVVVVVVV�	� 
�C%VVVVVVVV	 T�)VVVVVVVV	� ���VVVVVVVV�0�	� E�VVVVVVVV�	� #VVVVVVVV( �VVVVVVVV� 

H-���	  
4.#�W� �̂B+ :�4��	� 
� �
�� ��	� �( -�	� Z�	.  
5. �VVVVVVV���/� #VVVVVVV( �VVVVVVV� �6�VVVVVVV� #VVVVVVV�	� �VVVVVVV���	� #VVVVVVV3 F%�VVVVVVV���	� �VVVVVVV�0��	�

 E�VVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVV� 5�VVVVVVVVV�� #VVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVV�0��	� 
6�BVVVVVVVVV�	� #VVVVVVVVV( �VVVVVVVVV� H �VVVVVVVVV&�3
 �&���%" �<��C�	�– H�&���%+ ��� �,   
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6. E�VVVVVVVVVV�+ #VVVVVVVVVV3 ���VVVVVVVVVV� #0�VVVVVVVVVV���6 :�>VVVVVVVVVV� #VVVVVVVVVV3 �VVVVVVVVVV)%�� �, 
VVVVVVVVVV�C�9
 �%>VVVVVVVVVV� #VVVVVVVVVV3 ���VVVVVVVVV� �VVVVVVVVVV3���� �VVVVVVVVVV�@ F%�VVVVVVVVV� �VVVVVVVVVV� F�VVVVVVVVVV��6 �VVVVVVVVV��69
#VVVVVVVVVVV3 F%�VVVVVVVVVVV�M �, �VVVVVVVVVVV��� -VVVVVVVVVVV	 �VVVVVVVVVVV6	� ���BVVVVVVVVVVV	� '�VVVVVVVVVVV��	 #VVVVVVVVVVV��� 

-��VVVVVVVV4, ��VVVVVVVV� F%VVVVVVVV�	 :VVVVVVVV����	� #VVVVVVVV3 ?��VVVVVVVV�/� . �, �0���VVVVVVVV� 
VVVVVVVV(
�̂VVVVVVVB+ H ���VVVVVVV7, �VVVVVVV� ��VVVVVVV6 T%�VVVVVVV�	� . #VVVVVVV3 �VVVVVVV@�� %VVVVVVV� ��VVVVVVV	� �VVVVVVV�

H �)6, ��3���  
7.��M�	�� %��	� -���	� ��� E�3�.  
8. ��MVVVVVVVVV�	� ?�VVVVVVVVV��	� �, P+ �F�&VVVVVVVVVB 
VVVVVVVVV�, �VVVVVVVVV�, �VVVVVVVVV� -@�VVVVVVVVV	� *VVVVVVVVV�4

 �VVVVVVVV� ���VVVVVVVV�"� ��VVVVVVVV> *VVVVVVVV�4 ��VVVVVVVV�C -VVVVVVVV�4, �VVVVVVVV( ����VVVVVVVV	� %��VVVVVVVV��	9
%��	� ?���	� .�̂B+.   

   
 @���1� � C���
 ����#� $�*�;��  Suggested Research Topics and 

projects
• E��VVVVVVVVVV��	� #VVVVVVVVVV3 ��%VVVVVVVVVV���	� -�%C�VVVVVVVVVV�A� �VVVVVVVVVV����	� 
6�BVVVVVVVVVV�	� �̂VVVVVVVVVVB+

 ���6�VVVVVVVVVVVVVVV	�– �VVVVVVVVVVVVVVV&����)=�� ����VVVVVVVVVVVVVVV�"� ��VVVVVVVVVVVVVVV> *VVVVVVVVVVVVVVV�4 �VVVVVVVVVVVVVVV(��)=� 
 ��0��	�.  

•��0��	� -����	 F%��	� ������	� �4 �)�� ��+9 z.  
•� ��0�VVVVVVVB ��VVVVVVV���� �VVVVVVV4 �VVVVVVV)�� �VVVVVVV�+9 z ���VVVVVVV� %VVVVVVV� #VVVVVVV�	�� -�%C�VVVVVVV�P

������ 
6�B�.  
•���%/� 
��4/� #3 |���M	� �4 �)�� ��+9 z.  
• ��VVVVVV��	� #VVVVVV3� �VVVVVV���� !��VVVVVV�, #VVVVVV3 -���VVVVVV	� -6��VVVVVV� �VVVVVV4 �VVVVVV)�� �VVVVVV�+9 z

��0��8	�.  
• �VVVVVVVVV�0��	� -���VVVVVVVVV	� �VVVVVVVVV&� 
>VVVVVVVVV� #VVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVV�<�6	� �VVVVVVVVV4 �VVVVVVVVV)�� �VVVVVVVVV�+9 z

�BVVVVVVV�	� *VVVVVVV	+ 
C%VVVVVVV�� .
�VVVVVVV)� : ��VVVVVVV�6 #VVVVVVV3F�VVVVVVV��6 ��7VVVVVVV� ?�VVVVVVV�� �
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��)=VVVVVVVVVVV��	� Y�CVVVVVVVVVVVB/��VVVVVVVVVVV&�6 �VVVVVVVVVVV)�)	� E��	�VVVVVVVVVVV� -�VVVVVVVVVVV�	 � . $VVVVVVVVVVV�6
HT%�� �, ��&	 �6��  

• �VVVVVVVVVVBQ�	� 
VVVVVVVVVV���� -�%C�VVVVVVVVVV�A� 
��%VVVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVVV��� �VVVVVVVVVV4 �VVVVVVVVVV)�� �VVVVVVVVVV�+9 z
����	�.  
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�����
� B���
� )�*  
Environmental Geology and Groundwater Hydrology  

  
Z�B	� �� ����	� ������	� Y��� . $��� �0��% ��4 ����	� '�( ����

 ����	� !����	��(biota)��6�� ��	���� �� ��6� -�( 
6B #3 ��)�� �, O
���� .%���� � -�&	� ��( �� *�<�	� ���	� ����	� 
)�� �� ��� �&��4 

 �� ���� F%�� ����� �*�4/ ��6(� ����B�	� �� ��� �(���� �������	�9
 �������	� ��4����	�*	+ P�>�9 -����	� �� ��6�� #�	�� ��	� �4���� 

F���6	�.  
 -%	����	 �%	,  

   
��"
� ,��-.  

Chapter Objectives   
�, *�4 ��%�� ��6� �, ��� 
><	� ��( ����% %��9:  

�>�����	� ��6� ��<�6� �����	 �����/� ����6�	� $.  
� �VVVVVVVVVVVVV�0���/�� �VVVVVVVVVVVVV�0����6	�� �VVVVVVVVVVVVV�0��M�<	� 
VVVVVVVVVVVVV����	�� �VVVVVVVVVVVVV�0�� :7VVVVVVVVVVVVV�

����	� ��6� �4 �	�Q��	� .  
�������� ���� �4 ��>�C� �<>� ��6�9 9 .  
� ����	� ��6��� ����	� -��� ��� E�<�  
� $VVVVVVVVVVVVV>�� ?�_VVVVVVVVVVVVV	 ���VVVVVVVVVVVVV�0�	� ����%C�VVVVVVVVVVVVV�"�� �VVVVVVVVVVVVV�0�� 
VVVVVVVVVVVVV���

 #VVVVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVVVV�<�6	� ?�_VVVVVVVVVVV	 �VVVVVVVVVVV<��C�	� ����%C�VVVVVVVVVVV�"� �VVVVVVVVVVV&� �)QVVVVVVVVVVV�
�0��	� *�4 � �4��M	� *�4 .  

��&���>C � ����	� ���6� #3 ���	� ���0�6	� ��% �̂B�.
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Chapter Outline
•�B���� :'���	� -��� �&���4� ����	� .  
•$���� :����	���	� .  
•�B����� $���� :�&4���,� ��C>	� ���6� .  
•�BVVVVVVVVVVVVVVVVV���� :��VVVVVVVVVVVVVVVVV6� �VVVVVVVVVVVVVVVVV�<�6 ��BVVVVVVVVVVVVVVVVV6	�� ��VVVVVVVVVVVVVVVVV����	�� ��VVVVVVVVVVVVVVVVV���	� 

���	� ���0�6	�� F%0��	� �������	�� .  
•�B����� $���� :����	� !���, Y��C .  
•�B����� $���� :�&��3y� ����	� :��.  
•�B���� :����	� �<��� .  
•�B���� :�������	 ���6 ����	�.  
•�B���� :���%�	� F%�4�� ����	�\.  
•�B���� :��%�&�	 ���6 ����	� .  
• �B���� :���	� ���0�6�	 ���6 ����	� .  
• �B���� : ��0��	� ��%�%��	 ���� 
���6 ����	�  
• �B����� $���� :'���	� F��%� ��3��	� '���	� -�4.  

 ��%�%�� $���	��
�Key Terms 
 ��6�) !%����

��3�� '���(

aquifer#���	� 
<�	�loam

���	� $�8	�atmosphereF��&>magma 

�	� a��	� ��C�evapotranspirati
on

 ��	���� ���	���	�
'���	� F%%���

metamorph
ic oxidize

����	���	�geology%�6Q�oxidize
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 ��3��	� '���	�groundwater-/� F%��	�parent 
material

E���	� �E3/�horizon%0�� :����pioneer 
community


��%	�humus#����sedimentar
y

%	���0��	� F��hydrolo
gic cycle

#0��hydrologic

����	� �����soil 
profile

#0��	� $�8	�hydrospher
e

����	� -���soil 
texture

����igneous

 ����	� ���3tilth F�B	� �, $�8	�
 ��7�/�

lithosphere

 '���	� 2����
��3��	�

Water 
table

�����	�weathering

  
��#� �Introduction 

 ���VVVVVVVVV��	� -VVVVVVVVV�4� ���VVVVVVVVV���6	�� ���VVVVVVVVV��/� -VVVVVVVVV��	 ���VVVVVVVVV�	�� 
�VVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVV( �VVVVVVVVV�6
 �VVVVVVVVV���	���	� -VVVVVVVVV��� ��VVVVVVVVV���, �VVVVVVVVV3��� �AVVVVVVVVV3 ���>VVVVVVVVV	� ��� 2�VVVVVVVVVC/� -�VVVVVVVVV��	��
 �%�VVVVVVVVVVV�	� ��VVVVVVVVVVV�	 �VVVVVVVVVVV�0��	� ���%VVVVVVVVVVV��	� �VVVVVVVVVVV&����� -VVVVVVVVVVV&<	 ����VVVVVVVVVVV7 ��VVVVVVVVVVVB

 ���BVVVVVVVV�	�� . -�VVVVVVVV� *VVVVVVVV�4 M6��VVVVVVVV� �VVVVVVVV��6	� ���VVVVVVVV��� �VVVVVVVV��4 �VVVVVVVV���	���	� %VVVVVVVV��9 9
 �VVVVVVVV� %VVVVVVVV��� -VVVVVVVV��	� ��VVVVVVVV( : #VVVVVVVV����	� �VVVVVVVV�4�<� ��VVVVVVVV� ;VVVVVVVV	�� ��VVVVVVVV���	� -VVVVVVVV�4

��VVVVVVVV�	�� ����&	�VVVVVVVV6 2�VVVVVVVVC/� �VVVVVVVV�0��	� ��VVVVVVVV��/� :VVVVVVVV� . �VVVVVVVV���	� �VVVVVVVV���%	 �VVVVVVVV6��
 #	�VVVVVVVV)�	� �VVVVVVVV��	� #VVVVVVVV( �VVVVVVVV���	� �, �VVVVVVVV�6 ��(�VVVVVVVV�	 FMVVVVVVVV<��� ��VVVVVVVVB ��VVVVVVVV6� �,9 9
 ���VVVVVVVVVVVVVV��/� -VVVVVVVVVVVVV��	 ��VVVVVVVVVVVVV���/� L%�VVVVVVVVVVVVVV���	 �VVVVVVVVVVVVV����	� ��VVVVVVVVVVVVV����	� �VVVVVVVVVVVVV�����	

��� 2�C/� -���	�� ������6	��'���	� -�4 *	+ �3�7+ ��>	� 9.  
 ��B� ���	� -�4� ����	� ��� #����	� 
4�<�	� �B���� ��% �� ����	� �B���� 
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��3�	 -M�	� �C��	� ���&	�� '%��M� ��% �� #0��( %���� E��+ . �)6, 
6B��
 ����	�� ���&	� ��� T%�� ������ �4�<� �+ 
�	� �6�� �%�%��9 9 9)�%���	�( �

���0�6	�����	�� ����	�  . #��� 
<� �, *	� ���	�� 
4�<�	� ��( ��Q� �6���D
 #3 F%�� ����, #3 ����/� ����/� '�( ���C� T�� ��	��� F%�� ��


<�	� . 
6B	� �&��1.6 
6 �&�8B� #�	� ����	� -�� �� �<��C�	� ���	� 
 ���.  

 
 �����1.6����� ����� �5	� �� )�� (7 ����,��� ���
��� � . �	 S������ �-�� ��

 �7��� 
?�D �	
��� ��	0D ���� �&	&�� ������� �&C �	 ����� �D #�* %��6��� %����T
�	��
 
?�D �DT.

  

 
6BVVVVVVVVVVV	� #VVVVVVVVVVV3 �VVVVVVVVVVV�%�	� �	�VVVVVVVVVVV��	� -&<�VVVVVVVVVVV	�1.6 �
7VVVVVVVVVVV3, 
6BVVVVVVVVVVV� 
 ��VVVVVVVVV� �����VVVVVVVVV�A� �VVVVVVVVV&���� ���VVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVV� �7VVVVVVVVV�� ;%VVVVVVVVV� #VVVVVVVVV3 :VVVVVVVVV7

 ;�%VVVVVVV� .;�VVVVVVV<� �	=VVVVVVV� ��+" :� �VVVVVVV� �VVVVVVV�<�	� '�VVVVVVV( 
VVVVVVV( F%�VVVVVVV� ���VVVVVVV�	
HF%VVVVVVVVVV��� "���VVVVVVVVVV�	� 
VVVVVVVVVV�	� : ;	�VVVVVVVVVV6 �%VVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVV&�,– ��VVVVVVVVVV( �VVVVVVVVVV6	� 

 a��VVVVVVVV> �VVVVVVVV�@ �VVVVVVVV�/� . 5�MVVVVVVVV� �VVVVVVVV��	� #VVVVVVVV3 #VVVVVVVV( �VVVVVVVV��6	� '�VVVVVVVV&3
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��VVVVVVVVVVVVV��6�	� �VVVVVVVVVVVVV� . ���VVVVVVVVVVVVV> %��VVVVVVVVVVVVV� ��VVVVVVVVVVVVV�@ P �&<>VVVVVVVVVVVVV� ��VVVVVVVVVVVVV��
)���7VVVVVVVV4 %��VVVVVVVV� � �%�VVVVVVVV�� .( �VVVVVVVV� ��VVVVVVVV6��3 �VVVVVVVVCW� $>VVVVVVVV�	� �VVVVVVVV�,

���	��� ���&	�� 2_� ������ ������.  
 '�VVVVVVV��	� -VVVVVVV�4 #VVVVVVV3)VVVVVVV�4 �>�>VVVVVVVC9�VVVVVVV�3��	� '�VVVVVVV��	� -( -	�VVVVVVV�	 %VVVVVVV�P �

 ��VVVVVVVV�0��	� F��%VVVVVVV	� 
�VVVVVVVV>�<�� ����VVVVVVVB �VVVVVVVV3��� ;VVVVVVV���� �, �VVVVVVVV� �VVVVVVV0��	�
 �VVVVVVVVVV���� ��VVVVVVVVVV	� ��%VVVVVVVVVV	��� ��VVVVVVVVVV���	� a�VVVVVVVVVV� :VVVVVVVVVV� ��VVVVVVVVVV�	� 
VVVVVVVVVV4�<���
 -VVVVVVVVV��� �/ �;VVVVVVVVV	�� ������VVVVVVVVV���	� '�VVVVVVVVV��	� ��%�%VVVVVVVVV�+ #VVVVVVVVV3 �VVVVVVVVV���	�

�VVVVVVVVVVV�(��� $VVVVVVVVVVV���� *VVVVVVVVVVV	+ �VVVVVVVVVVV��� ���VVVVVVVVVVV>, �VVVVVVVVVVV�0��	� �����BVVVVVVVVVVV�	�– 
�� '�VVVVVVVVVV��	� '�VVVVVVVVV( �VVVVVVVVV��6, ���VVVVVVVVV� �VVVVVVVVVV�� �, a��VVVVVVVVV	� *VVVVVVVVV�4 F%�VVVVVVVVV�

?�/� . �VVVVVVVVVV�&3 ;VVVVVVVVVV��� �, �VVVVVVVVVV0��	� -VVVVVVVVVV�4 Z��VVVVVVVVVV��	 #VVVVVVVVVV8��� ;	�VVVVVVVVVV69
 *VVVVVVV�4 ��%�VVVVVVV� ��VVVVVVV6� *VVVVVVV�� '�VVVVVVV��	� -VVVVVVV��	� �VVVVVVV���	���	� -VVVVVVV��	 ��VVVVVVV���,9 9
 *VVVVVVVV�4� T���	�VVVVVVV� �VVVVVVV����	� 
6�BVVVVVVV�	� Y�VVVVVVV�� �VVVVVVV���4 #VVVVVVV3 ��)=VVVVVVV�	�
 �VVVVVVVVVV�	��� #VVVVVVVVVV3 �, �T�VVVVVVVVVV��	� :VVVVVVVVVV�� #VVVVVVVVVV3 �VVVVVVVVVV�M�	� �VVVVVVVVVV���	� ��VVVVVVVVVV6��+

 #���VVVVVVVVVV���	� T�VVVVVVVVVV��	� 
6�BVVVVVVVVVV� . �VVVVVVVVVV��	� :�VVVVVVVVVV7���	� ;%�<�VVVVVVVVVV�
 '��%VVVVVVVVV� ;%4��VVVVVVVVV�� ��VVVVVVVVV	�� �#VVVVVVVVV���/� -VVVVVVVVV���	 ;VVVVVVVVV�&3 �VVVVVVVVV���� #VVVVVVVVV3
 $�VVVVVVVVVV� #VVVVVVVVVV�	�� �%VVVVVVVVVV��� �VVVVVVVVVV)6/� �VVVVVVVVVV�0��	� 
6�BVVVVVVVVVV�	� -VVVVVVVVVV&3 *VVVVVVVVVV�49

 ���6	� ��( #3 ��P U�����9.  
 / ����
���
� )�* �-��What is Geology 

 �?�/� -VVVVVVVVVVVV�4 �VVVVVVVVVVVV�, �VVVVVVVVVVVV( �VVVVVVVVVVVV���	���	� -VVVVVVVVVVVV��	 �%VVVVVVVVVVVV���	� -VVVVVVVVVVVV&<	�
�6��� ��(N=BVVVVVVVVVVVV���VVVVVVVVVVVV&C����� ��VVVVVVVVVVVVV&���6�� ��VVVVVVVVVVVVV&� .���VVVVVVVVVVVVV� *VVVVVVVVVVVVV�4�2 

 �VVVVVVVVVVVVVV� ��VVVVVVVVVVVVVV6�� ?�/� �VVVVVVVVVVVVVV6�6 �+ 
�VVVVVVVVVVVVVV� �, �VVVVVVVVVVVVVV6�� ���VVVVVVVVVVVVVV�,
��VVVVVVVVVVVVVVV���, �VVVVVVVVVVVVVVV<�@, �, E��VVVVVVVVVVVVVVV�� T�VVVVVVVVVVVVVVV) : ��VVVVVVVVVVVVVVV7�/� F�BVVVVVVVVVVVVVVV	�–

lithosphere- )�VVVVVVVVVVVVVVVVVVV���	�� ��C>VVVVVVVVVVVVVVVVVVV	�( #0�VVVVVVVVVVVVVVVVVVV�	� $�VVVVVVVVVVVVVVVVVVV8	�� �–

hydrosphere-) ��VVVVVVVVVVVVVVVVVVVV�	�( ��VVVVVVVVVVVVVVVVVVVV�	� $�VVVVVVVVVVVVVVVVVVVV8	�� �–atmosphere- 
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)���VVVVVVV&	� .(	� �VVVVVVVV���%� -�&�VVVVVVVV� 
>VVVVVVVV<	� ��VVVVVVVV( #VVVVVVVV3 �VVVVVVVV���	���	� %��VVVVVVVV�
) #�VVVVVVVV�0� 
6BVVVVVVVV� ��VVVVVVVV�	�� ��C>VVVVVVVV	�–��VVVVVVVV��	� $�VVVVVVVV8	�  ( #VVVVVVVVV�	�

 ��3��	� '���	� �&	�C ����.  
  

 �8*��.� ����
� (��0�Formation and Types of Rocks   

 !��VVVVVVVVV�, �VVVVVVVVV)�) *VVVVVVVVV	+ ��C>VVVVVVVVV	� $�>VVVVVVVVV�  :�VVVVVVVVV	����� �����VVVVVVVVV��� ��VVVVVVVVV���� .
 �VVVVVVV��6 #VVVVVVV�	� �VVVVVVV���6��	� F%�VVVVVVV�	� �VVVVVVV� !��VVVVVVV�, #VVVVVVV( �VVVVVVV����	� ��C>VVVVVVV	� %VVVVVVV���

 
6VVVVVVVB *VVVVVVV�4 �%VVVVVVV��� -VVVVVVV) F��&>VVVVVVV� �, �VVVVVVV�0�� �VVVVVVV0�( #VVVVVVV3 �VVVVVVV� �VVVVVVV�� #VVVVVVV3
��CVVVVVVVVVVVV> . ��C>VVVVVVVVVVVV	� %VVVVVVVVVVVV�, �VVVVVVVVVVVV( �
�VVVVVVVVVVVV)�	� 
��VVVVVVVVVVVV� *VVVVVVVVVVVV�4 ��VVVVVVVVVVVV����8	�3

����6��	� E����	� �� %%4 �	 #3 %��� #�	� �����	�.  

 ������	� ��C>	� ��, (sedimentary rocks) %��� {�B #3 �&�6 ;��B�3 :
#3 �̂���� F��8> ��M�, �� ��6�� �&�63 ����� ���0M�	� -�� �� -��	� 9

 �&�6 ��C>	� '�( ���C�� �F���6	� ��C>	�� *>�	� *	+ ����8	� E0��%�
��7�/� F�B	� a�� *�4 ������ . ��6� #�	� ���%��	� %���	� 
6 �, ��6

2�C, ��C> �� ��M� #7��	� #3 ���6 ��C>	� '�(9.  

� ��C>VVVVVVVVV	� #VVVVVVVVV( ��C>VVVVVVVVV	� �VVVVVVVVV� F�VVVVVVVVV�C/�� �VVVVVVVVV)	�)	� �VVVVVVVVV4����	�  �VVVVVVVVV	����	
(metamorphic) . ����VVVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVVV	���� a��>VVVVVVVVVVV�	� #VVVVVVVVVVV����" #VVVVVVVVVVV3 F�VVVVVVVVVVV�8��


6BVVVVVVV	� ." �VVVVVVV&� ���VVVVVVV�� #VVVVVVV�	� �VVVVVVV����	� *VVVVVVV�4 -�VVVVVVV��("� -VVVVVVV�"� ��VVVVVVV( MVVVVVVV6��
��C>VVVVVVVVVV	� '�VVVVVVVVVV( . #VVVVVVVVVV3 �VVVVVVVVVV��6 �VVVVVVVVVV4����	� '�VVVVVVVVVV( #VVVVVVVVVV3 �VVVVVVVVVV&�6 ��C>VVVVVVVVVV	�

 
VVVVVVVVVVV�<� �VVVVVVVVVV	��� �VVVVVVVVVV&�6	� �����VVVVVVVVVV�� �, ��VVVVVVVVVV���� ���CVVVVVVVVVV> �VVVVVVVVVV�, #VVVVVVVVVV7��	�9
#0�VVVVVVVVVVV���6	� 
VVVVVVVVVVV�<	�� �F���VVVVVVVVVVV�	�� ��87VVVVVVVVVVV	� TVVVVVVVVVVV��� ��M�VVVVVVVVVVV8	� �, 
0���VVVVVVVVVVV�	 
�VVVVVVV��6 
6BVVVVVVV� ���VVVVVVV>/� �VVVVVVV&����� �	%VVVVVVV�� . ���VVVVVVV� 
%VVVVVVV��	� ��VVVVVVV( 5�VVVVVVV� %VVVVVVV	

 �a��VVVVVVVVV	� �VVVVVVVVV�� �VVVVVVVVV��3%�	� ��C>VVVVVVVVV	� '�VVVVVVVVV( *VVVVVVVVV�4 :VVVVVVVVV�� ��VVVVVVVVV	� �87VVVVVVVVV	�
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 ��C>VVVVVVVVVV	� �VVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVV&��� ���VVVVVVVVVV� �, EVVVVVVVVVV��	� ���VVVVVVVVVV� F���VVVVVVVVVV��	 �&VVVVVVVVVV7����
 F��&>VVVVVVVVVVVVVV�	 �VVVVVVVVVVVVVV�0��	�(magma)  #VVVVVVVVVVVVVV�	� ?�/� ���VVVVVVVVVVVVVV� #VVVVVVVVVVVVVV3 F%�VVVVVVVVVVVVVV���	�
���	� ������C"� �����7�, ����	� ��C>	� ����	 ��9.  

-/� ���C>	� F%��	� �� ����	� 5��� .  
  

 ����
� (�0�Formation of Soil   
 ����VVVVVVVVVVV���� ����7VVVVVVVVVVV�	� %��VVVVVVVVVVV�	�� ��%�VVVVVVVVVVV��	� �VVVVVVVVVVV� ��VVVVVVVVVVV�C #VVVVVVVVVVV( �VVVVVVVVVVV���	� 
 �7VVVVVVVVVVVV�, #VVVVVVVVVVVV(� ���VVVVVVVVVVVV�	�� ����VVVVVVVVVVVV&	� *VVVVVVVVVVVV	+ �3�VVVVVVVVVVVV7"�� ��VVVVVVVVVVVV��	� ��VVVVVVVVVVVV�0�6	�9

?�/� a�VVVVVVVV� #VVVVVVVV�8� #VVVVVVVV�	� �VVVVVVVV���	� �VVVVVVVV��	� . �VVVVVVVV���	� %VVVVVVVV�� %���VVVVVVVV�	� �VVVVVVVV�
F%%VVVVVVVVV���	� . F%�VVVVVVVVV�	� #VVVVVVVVV(� ���C>VVVVVVVVV	� �VVVVVVVVV� �VVVVVVVVV��%�	� #VVVVVVVVV3 �VVVVVVVVV���	� ��VVVVVVVVV6��

�VVVVVVVVVV�0���/�� �VVVVVVVVVV�0��M�<	� T%��VVVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVVV� 5�MVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVV�4 -/� . �VVVVVVVVVV���4 ,%VVVVVVVVVV��
 �, ��C>VVVVVVVVVV	� �VVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVV��%	� ��VVVVVVVVVV���	 #0�VVVVVVVVVV�M�<	� �VVVVVVVVVV�<�	�� �VVVVVVVVVV���	� ��VVVVVVVVVV��
 -VVVVVVVVVVV��	� E3%VVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVV����	�� �VVVVVVVVVVV)�%� �VVVVVVVVVVV)6/� �VVVVVVVVVVV���	���	� �VVVVVVVVVVV����	�

� �VVVVVVVVV���6��	�/VVVVVVVVV� �, ��%VVVVVVVVV���	� ��BVVVVVVVVV� �)glaciers .( F%�VVVVVVVVV�	� !�VVVVVVVVV� %%VVVVVVVVV��
�VVVVVVVVVVVV����	� �VVVVVVVVVVVV���	� !�VVVVVVVVVVVV� X�VVVVVVVVVVVV��	�� -/� . �, �VVVVVVVVVVVV�0��M�<	� 
VVVVVVVVVVVV����	� $�VVVVVVVVVVVV��

 
VVVVVVVVVV����� �VVVVVVVVVV���	� �VVVVVVVVVV��<� ���VVVVVVVVVV� ��VVVVVVVVVV	� #0�VVVVVVVVVV���6	� 
�VVVVVVVVVV��	� �          ����
�
(weathering) . %VVVVVVVVVVVVVVVVVVV��� �BVVVVVVVVVVVVVVVVVVV6	�(abrasion) ����VVVVVVVVVVVVVVVVVVVB/� ��VVVVVVVVVVVVVVVVVVV�� �

 ��VVVVVVVVVV���/� �VVVVVVVVVV����	� 
VVVVVVVVVV���4 �VVVVVVVVVV� �F���VVVVVVVVVV�	� ���VVVVVVVVVV�8��), 
6BVVVVVVVVVV	� �VVVVVVVVVV��
2.6.(  
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 �����2.6������ �;
,� )D �
-0 

����	� 
Q 3� �����	 �
�0�� ��5��D
����VVVVVVVVVVV�� 
6BVVVVVVVVVVV� ��C>VVVVVVVVVVV	� %%VVVVVVVVVVV��� P  . ���VVVVVVVVVVV�� �, �VVVVVVVVVVV6�� F����	�VVVVVVVVVVV3

F�VVVVVVV��6	� ��C>VVVVVVV	� !%>VVVVVVV� #VVVVVVV3 . 5�VVVVVVV�� ��C>VVVVVVV	� :VVVVVVV�� ����VVVVVVV�� ��%VVVVVVV�4�
2�VVVVVVVVVVVVVC, ��VVVVVVVVVVVVV����� �VVVVVVVVVVVVV&��� 
MVVVVVVVVVVVVV�C� �8VVVVVVVVVVVVV>, �VVVVVVVVVVVVV���9 . '�VVVVVVVVVVVVV( 2%VVVVVVVVVVVVV�+

%VVVVVVVVVVV���	� �VVVVVVVVVVV( ��VVVVVVVVVVV����	���VVVVVVVVVVV��	 ����VVVVVVVVVVV6��	� �����VVVVVVVVVVV	��  . %VVVVVVVVVVV�� ��VVVVVVVVVVV�	�3
 *VVVVVVV	+ %�VVVVVVV� �VVVVVVV� '%VVVVVVV��� :VVVVVVV� %%VVVVVVV��� -VVVVVVV) �!�%>VVVVVVV	�� E�BVVVVVVV	� *VVVVVVV	+ �VVVVVVV���

�VVVVVVVV��� �8VVVVVVVV>, :VVVVVVVV�� *VVVVVVVV	+ ��C>VVVVVVVV	� ��VVVVVVVV6�9 . ���VVVVVVVV���	� ����%VVVVVVVV	� #VVVVVVVV3�
 *VVVVVVV	+ �VVVVVVV��&�	� #VVVVVVV3 %�VVVVVVV� �VVVVVVV�� �:VVVVVVV��, E�BVVVVVVV	� a�>VVVVVVV� �����VVVVVVV	�� %VVVVVVV����	

8>, ��M�, *	+ ��C>	� ��<�� �!%>�	�� �EB�	� �� %�M��.  
   

 �BVVVVVVVVVVVV6	� �VVVVVVVVVVVV���� (abrasion)  �VVVVVVVVVVVV�&�	� �VVVVVVVVVVVV����	� 
VVVVVVVVVVVV���4 �VVVVVVVVVVVV� ;	�VVVVVVVVVVVV6
 ���>VVVVVVV	�� F�VVVVVVV��6	� ��C>VVVVVVV	� 
VVVVVVV�6 
�MVVVVVVV�C� *VVVVVVV	+ �VVVVVVV��&�	� #VVVVVVV3 %�VVVVVVV� #VVVVVVV�	�

�VVVVVVVVV��� *VVVVVVVVV	+ �VVVVVVVVV&������ . F%�VVVVVVVVV4 ��C>VVVVVVVVV�	 #0�VVVVVVVVV�M�<	� �VVVVVVVVV��<�	� ��VVVVVVVVV( 5�VVVVVVVVV��
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 ?��VVVVVVVVVVV	� �&7VVVVVVVVVVV�� ��C>VVVVVVVVVVV	� :VVVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVVV��� TVVVVVVVVVVV�� ��%VVVVVVVVVVV���	� 
VVVVVVVVVVV�<�
�VVVVVVVVVVCW� . ���CVVVVVVVVVVV> �VVVVVVVVVV��� �VVVVVVVVVV�/� ��VVVVVVVVVVV( 5�VVVVVVVVVV���9 a�VVVVVVVVVVV�, ���� �8VVVVVVVVVV>,

�VVVVVVVVVVVV���� �VVVVVVVVVVVV)6, . ��%VVVVVVVVVVVV���	� ��VVVVVVVVVVVV���� �VVVVVVVVVVVV	����	� ��C>VVVVVVVVVVVV	� �VVVVVVVVVVVV�����
5�)VVVVVVVVVVVV	� ��VVVVVVVVVVVV��� %VVVVVVVVVVVV�4 . ��%VVVVVVVVVVVV�4 �7VVVVVVVVVVVV�, ;�VVVVVVVVVVVV6��P�� �VVVVVVVVVVVV����	� T%VVVVVVVVVVVV���9

 ��C>VVVVVVVV	� ��MVVVVVVVV�, -%�>VVVVVVVV� -%�>VVVVVVVV� #VVVVVVVV3 ^�VVVVVVVV��	�� �VVVVVVVV����	� '�VVVVVVVV��	� ���VVVVVVVV��
 �VVVVVVVVVV)6, �&��VVVVVVVVVV�, 
VVVVVVVVVV��� �VVVVVVVVVV�� ��VVVVVVVVVVCW� ?��VVVVVVVVVV	� �&7VVVVVVVVVV��� �VVVVVVVVVV&6�6����

�VVVVVVVV���� .�	� ��VVVVVVVV�� ����BVVVVVVVV� 
6BVVVVVVVV�� -���VVVVVVVV� �VVVVVVVV&���� �VVVVVVVV�� E0��%VVVVVVVV	� ^�VVVVVVVV�
 �VVVVVVVVV��&� #VVVVVVVVV3 %�VVVVVVVVV� ��VVVVVVVVV	� �VVVVVVVVV�/� ���C>VVVVVVVVV	� ���6BVVVVVVVVV�	� 
VVVVVVVVV)� -��VVVVVVVVV�=�
 E0��%VVVVVVVVVVVV	�� ���C>VVVVVVVVVVVV	� ���6BVVVVVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVVVVV� 
VVVVVVVVVVVV6 �VVVVVVVVVVVV�<� *VVVVVVVVVVVV	+ $�VVVVVVVVVVVV��	�Á

^���	� ������ �	����	�.  
 ��VVVVVVV6� �VVVVVVV� �VVVVVVV���	� E0�VVVVVVV�% 
VVVVVVV�� #VVVVVVV3 ^�VVVVVVV��	�� �VVVVVVV����	� '�VVVVVVV��	� ���VVVVVVV�� 

	� �VVVVVVVV����	 F%VVVVVVVV�%� a�VVVVVVVV�, ?�VVVVVVVV��� TVVVVVVVV��� ��VVVVVVVVCy *VVVVVVVV	+�VVVVVVVV���� . ��VVVVVVVV6���
 ^�VVVVVVV��	�� '�VVVVVVV��	� �VVVVVVV6�� 
VVVVVVV�<� -	�VVVVVVV�	� #VVVVVVV3 �VVVVVVV�����	� ���VVVVVVV��	� �VVVVVVV� %VVVVVVV�%�	�
 ���6BVVVVVVV�	� �VVVVVVV(���� �VVVVVVV6��� 
VVVVVVV��	� ��&VVVVVVV� -��VVVVVVV�/�� :VVVVVVV�	� 
VVVVVVV�M� #VVVVVVV�	�

�VVVVVVVVVVVV���� �VVVVVVVVVVVV)6/� ���C>VVVVVVVVVVVV	� . ?�VVVVVVVVVVVV��� �VVVVVVVVVVVV����	� ��VVVVVVVVVVVV���6�	� 
�MVVVVVVVVVVVV� P�
 ��MVVVVVVVVV�, *VVVVVVVVV	+ 2�VVVVVVVVVC/� #VVVVVVVVV( 
M�C�VVVVVVVVV� ��VVVVVVVVV� �VVVVVVVVV���� ��VVVVVVVVV����	� ��VVVVVVVVV����	

#&��� �8>,  ���� 
6B *�4) 
6B	� ���,3.6.(  
 '�VVVVVVVVVVV��	�� ���%VVVVVVVVVVV���	�� �F�VVVVVVVVVVV�8��	� F���VVVVVVVVVVV�	� ��VVVVVVVVVVV��% 2�VVVVVVVVVVV	 �3�VVVVVVVVVVV7"��� 
 �VVVVVVVVVV� �7VVVVVVVVVV�, �VVVVVVVVVV�0����6	� ����BVVVVVVVVVV�	� ?VVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVV�8� �^�VVVVVVVVVV��	�� ��VVVVVVVVVV����	�9
�VVVVVVVVVVV���	� ���VVVVVVVVVVV6� �VVVVVVVVVVV���4 #VVVVVVVVVVV3 -(��VVVVVVVVVVV�� �-/� F%�VVVVVVVVVVV�	� ���VVVVVVVVVVV6�� -VVVVVVVVVVV�� .

 
VVVVVVVVV��� ��VVVVVVVVV	� ���VVVVVVVVV�	� ���VVVVVVVVV&	� 
VVVVVVVVV�3 �VVVVVVVVV�0����6	� ��BVVVVVVVVV�/� '�VVVVVVVVV( 
�BVVVVVVVVV�
�VVVVVVVVVVVV<��C� ��VVVVVVVVVVVV�6�� *VVVVVVVVVVVV	+ F��8>VVVVVVVVVVVV	� ��C>VVVVVVVVVVVV	� :VVVVVVVVVVVV�� F%�VVVVVVVVVVVV6, *VVVVVVVVVVVV�4 .

 ��VVVVVVV�0M� :VVVVVVV� �VVVVVVV���	� E0�VVVVVVV�% �VVVVVVV	�C �VVVVVVV� GMVVVVVVV��� ��VVVVVVV	�� #0�VVVVVVV�	� 
VVVVVVV���	��
 ��VVVVVVVVVV�	�– #VVVVVVVVVV3 
&VVVVVVVVVV�, 
6BVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVV�����	�� F%�VVVVVVVVVV6Q�	� ��VVVVVVVVVV�0M�	� ���VVVVVVVVVV� 
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 �VVVVVVVVVV����	� '�VVVVVVVVVV��	� �, ��VVVVVVVVVV��/� EVVVVVVVVVV��� �VVVVVVVVVV4 
�MVVVVVVVVVV� �, �VVVVVVVVVV6��� ��VVVVVVVVVV�	� .
� ����� #3 �7�, #7��	� ���	� -(��� ��69��C>	.  

  
 �����3.6 ),���� ))���� ����-� (�
-0�� �+����� #�* B���� ��
� �� A�����

 {��� ���	� ���0�6	� 
�, %�� ��� #3 '�( ��C>	� ���<� ����4 ����� 
�	%��	�� ���<�	� -/� F%��	� #3 �&	 -%�. M�M�	�� ���B/� ��6� �� F%�4z

)Lichens (�%0�� ������9 9(pioneering community)- :����	 
��6� 
�, �(� 
 ������	� )��66<�	�� �������	� �7�, ;	��(�9 (�����	� ��C>	� :�. M����

 ��8�� F��8>	� E0��%	� F%0��	� ��M�M�	�� ���B/� ������� �� #�	� ��C>	�
 ��0����6 ������ �&��4 %����) 
6B	� ���,4.6.( ������	� -(��� ��6

��%�4��������	�� ����7�	� F%��	� �� F%��M�� ����6� �:����	� ��( #3 ���� 
����	� ���6�	 F��8>	� ��C>	� :�� :� �&�M� -�� #�	�� .�
��%	� ���C�

)humus(����	� E0��% �� ����	� ����	� :� ����� ���74 F%�� �(� �- 
�&	 �����, ���6� :�>�	9 O.�0��8	� �&�������+ ?��� ������	� %�M� �&3 
���� �

��7�� �)6, ����	�. 
73, 
6B� ���� �����	 ���7�	� ��@ ����6�	� �, ��6
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��7��	� $���	� #3 . 
�>���	� ?�� �A3) 
��� *�4 �a�	�� ���B	�6

�)�	� ( ��� �̂���� #�����%�( ZN, ��� ��� #3 
73, 
6B� ����Á5 *	+ 7 
����% .��%�( ZN, ��� ���� *	+ 
��%	� $�7� ����Á �� *�4, #���7 �
 a�>�;���&��7�� �� %�M� 
��%	� �/ ;	� �������+ �)6, ����	�  . ���� *	��\

����	� -��� �� 
��%	� 
%�� �����	� #3 ����8�	� %��� *�4 '��)=� . ��� ����	�3
 ���&	� ������A� a��� ��6 �
8�8�	�� ����	 a��� �;6<�	� 
&�� ��C�	� -��	�

�(����) #3 . ��� #3 '%�� #���	� �����	�� a��� ;����	� F%�%B ����	� �,
��3�6	� ���&�	� ��% 
����.  
 F��VVVVVVVVVVVVVVVV<�	� ��VVVVVVVVVVVVVVVV�����	�O(Burrowing) ��VVVVVVVVVVVVVVVV���	� �VVVVVVVVVVVVVVVV���6�� ���VVVVVVVVVVVVVVVV���<	�� �

�VVVVVVVV���	� ��VVVVVVVV6�	 �VVVVVVVV�0���/� �VVVVVVVV����	� #VVVVVVVV3 �7VVVVVVVV�, �VVVVVVVV�&� ��VVVVVVVV����	� ���VVVVVVVV��9 .
F��VVVVVVVVVVV<�	� ��VVVVVVVVVVV�����	� -VVVVVVVVVVV(, �VVVVVVVVVVV� ?�/� F%�% %VVVVVVVVVVV��� . ��VVVVVVVVVVV�����	� '�VVVVVVVVVVV&3

BVVVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVVVV�@� ���7VVVVVVVVVVVV�	� %��VVVVVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVVVVV�	�C ��VVVVVVVVVVVV���	� �VVVVVVVVVVVV�4 ��VVVVVVVVVVVV&��� E9
�VVVVVVVVV&��� #VVVVVVVVV3 ���7VVVVVVVVV�	� . �VVVVVVVVV��6 #VVVVVVVVV3 F%�VVVVVVVVV�M �VVVVVVVVV�C	� ��VVVVVVVVV( �VVVVVVVVV4 5�VVVVVVVVV���

��VVVVVVVV����	� -�%C�VVVVVVVV�" �VVVVVVVV����	� ����VVVVVVVV8�	� . �VVVVVVVV� ��%VVVVVVVV�%	� '�VVVVVVVV( %VVVVVVVV�M� �VVVVVVVV�6
 �VVVVVVVV����	 *�<�VVVVVVV	� ��VVVVVVV��	� �VVVVVVV� ����VVVVVVVV8�	� �VVVVVVV��� ;VVVVVVV	�� �VVVVVVV���	� ���>VVVVVVVC

��VVVVVVVV����	� ���VVVVVVVV� TVVVVVVVV�� MVVVVVVVV6��� *VVVVVVVV�4, *VVVVVVVV	+ . �VVVVVVVV�6 �VVVVVVVV��&� �VVVVVVVV� ��VVVVVVVV���
�&<��>VVVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVVV���	� . ���7VVVVVVVVVVV�	� F%�VVVVVVVVVVV�	� ��%VVVVVVVVVVV�%	� '�VVVVVVVVVVV( :VVVVVVVVVVV��� ��VVVVVVVVVVV��

 %��VVVVVVVVV��	 $�7VVVVVVVVV� �VVVVVVVVV&�A3 ���VVVVVVVVV��	� *VVVVVVVVV	+ �VVVVVVVVV&��� � a��VVVVVVVVV	� �VVVVVVVVV� �VVVVVVVVV���	�
�VVVVVVVVVVV���	� #VVVVVVVVVVV3 F%�VVVVVVVVVVV���	� ���7VVVVVVVVVVV�	� . #VVVVVVVVVVV( ��VVVVVVVVVVV7�/� ��%VVVVVVVVVVV�%	� ��VVVVVVVVVVV�	�

�VVVVVVVVV���	� F%�VVVVVVVVV� ���VVVVVVVVV�� *VVVVVVVVV�4 
VVVVVVVVV��� ��VVVVVVVVV	� %VVVVVVVVV���	� �0�VVVVVVVVV6	� . �VVVVVVVVV���6�	�3
 �VVVVVVVV� �7VVVVVVVV�, #VVVVVVVV( ��VVVVVVVV���<	��9��VVVVVVVV66<�	� . ��VVVVVVVV�0�6 :VVVVVVVV� ���VVVVVVVV��� �VVVVVVVV�(�

 {�BVVVVVVVVVVV	� ��8VVVVVVVVVVV>, ��VVVVVVVVVVV�0M� *VVVVVVVVVVV	+ ���7VVVVVVVVVVV�	� F%�VVVVVVVVVVV�	� 
�M�CAVVVVVVVVVVV� �2�VVVVVVVVVVVC,
����	� F%�� �� ���� ��	�.  

 �VVVVVVVV��	� ���VVVVVVVV� :VVVVVVVV� ) ��VVVVVVVV0� *VVVVVVVV��� �VVVVVVVV���� :���VVVVVVVV�, 
VVVVVVVV)� FMVVVVVVVV��� F�VVVVVVVV�<	
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�VVVVVVVVVVVVV�C���	� $��VVVVVVVVVVVVV�	� *VVVVVVVVVVVVV�4 �%�VVVVVVVVVVVVV��4�� �����VVVVVVVVVVVVV	�9 \ ( ��VVVVVVVVVVVVV����	� �VVVVVVVVVVVVV��6O
��� #VVVVVVVV�	� ��VVVVVVVV�	� �VVVVVVVV�0���/�� �VVVVVVVV�0��M�<	�-�VVVVVVVV�	� �VVVVVVVV( . �VVVVVVVV���	� ���VVVVVVVV6� �VVVVVVVV����3

F����� �&�6	� �0��� ����4.  

  
 �����4.6����"� �� ��
�,��� �6	 �
-0 
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 �
�� �%���1.6 Case Study

 ����
� @�Doing Dirt   
 ��VVVVVVV�	� ?��VVVVVVV3 �
VVVVVVV�/� 
VVVVVVV���� ��VVVVVVV�8�� ��VVVVVVV�, �VVVVVVV���	� ��VVVVVVV�� �VVVVVVV�M %VVVVVVV��9 9

�#VVVVVVVV�� 
6BVVVVVVVV� ��VVVVVVVV��� �VVVVVVVVCW� �&7VVVVVVVV��� �:��VVVVVVVV� 
6BVVVVVVVV� ��VVVVVVVV���- %VVVVVVVV� 
 F�VVVVVVVVVVV�3 ��VVVVVVVVVVV��	� E�8��VVVVVVVVVVV�1000 ���VVVVVVVVVVV��	� ����VVVVVVVVVVV� ��VVVVVVVVVVV�	� #VVVVVVVVVVV3 ��VVVVVVVVVVV� 

��VVVVVVVVV��	� �VVVVVVVVV0��� ��VVVVVVVVV�	� #VVVVVVVVV3 ��VVVVVVVVV� ��VVVVVVVVV��� �VVVVVVVVV� �VVVVVVVVV)6,� . ��VVVVVVVVV� 
VVVVVVVVV)��
�VVVVVVVVVVV�����	� �VVVVVVVVVVV����	 �VVVVVVVVVVV6�� ��VVVVVVVVVVV�� *VVVVVVVVVVV�4, #VVVVVVVVVVV	�/� �VVVVVVVVVVV�����	 �M��VVVVVVVVVVV�	� .

 �X�VVVVVVVVV��	� �VVVVVVVVV���	� ��VVVVVVVVV�� *VVVVVVVVV�4 �)QVVVVVVVVV� #VVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVV�����	� 
VVVVVVVVV����	� 
�BVVVVVVVV��
$��>VVVVVVVVVVVVVVV�	�� �*VVVVVVVVVVVVVV	�/� ��C>VVVVVVVVVVVVVVV	� 
�6BVVVVVVVVVVVVVVV�	�� ��VVVVVVVVVVVVVV���	�� . ��VVVVVVVVVVVVVVV����


%���	�� 
�%�	�� ����� �����4 E��� �4 F%�4 ����	�.  
 �VVVVVVV�� �#VVVVVVV0��	� F���VVVVVVV	� ��VVVVVVV� #VVVVVVV3 �M��VVVVVVV� �VVVVVVV	�� #VVVVVVV3 �VVVVVVV���	� ��VVVVVVV6� ��%VVVVVVV�4

��VVVVVVVV��	 
VVVVVVVV��� �M��VVVVVVVV�	� ��VVVVVVVV( �AVVVVVVVV3 �VVVVVVVV� �����VVVVVVVV7+ T%VVVVVVVV�� -VVVVVVVV	 . F�VVVVVVVV��	�3
 
�%VVVVVVVVV�	� 5�VVVVVVVVV�� �VVVVVVVVV�����	�(humus)  �VVVVVVVVV����	� �VVVVVVVVV� �VVVVVVVVV���	� �VVVVVVVVV����	 #3�VVVVVVVVV6	�

7VVVVVVVVVVVVVVVV��� �VVVVVVVVVVVVVVVV&��0�M� ���VVVVVVVVVVVVVVVV	 �?��VVVVVVVVVVVVVVVV	� �& . ������VVVVVVVVVVVVVVVV7"� ���VVVVVVVVVVVVVVVV���
�VVVVVVVVV����	 �VVVVVVVVV��6��+ T�%VVVVVVVVV�=� F���VVVVVVVVV	� ��VVVVVVVVV� #VVVVVVVVV3 F��8>VVVVVVVVV	� . �, �VVVVVVVVV� �VVVVVVVVV6	�

 �:��VVVVVVVVVV� 
6BVVVVVVVVVV� ����VVVVVVVVVV)	� �VVVVVVVVVV����	� T%VVVVVVVVVV�� *VVVVVVVVVV�� ����VVVVVVVVVV7"� $VVVVVVVVVV����
��MVVVVVVVVVV�"� F�VVVVVVVVVV��6	� ������VVVVVVVVVV7"� ��%VVVVVVVVVV� ��VVVVVVVVVV� #VVVVVVVVVV3 �#VVVVVVVVVV���� 
6BVVVVVVVVVV�� .

 �AVVVVVVV3 ��BVVVVVVV�	� :�VVVVVVV> �VVVVVVV� -, �VVVVVVV����� ������VVVVVVV7"� '�VVVVVVV( �VVVVVVV��6, ���VVVVVVV��
� #VVVVVVVV�	� �VVVVVVVV���	� �VVVVVVVV����	� �VVVVVVVV���4 �VVVVVVVV&�3 T%VVVVVVVV�� �VVVVVVVV��6 ����VVVVVVVV7" ?�VVVVVVVV��

 %VVVVVVVVV���� ��3�BVVVVVVVVV6�	� �VVVVVVVVV���	� ;VVVVVVVVV���� *VVVVVVVVV�4 #7VVVVVVVVV� �VVVVVVVVV� ��4�VVVVVVVVV� #VVVVVVVVV�	��
���� ������� 
���� *	+ �����	� ����	� E�3]�.  

 #VVVVVVVV�	� �VVVVVVVV����	� *VVVVVVVV	+ :VVVVVVVV��� �VVVVVVVV���	� ��(%VVVVVVVV� -VVVVVVVV��� �, �VVVVVVVV� -@�VVVVVVVV	� *VVVVVVVV�4
 �VVVVVVVVVVV�4��M	� ��VVVVVVVVVVV�����	� ?VVVVVVVVVVV�� �, P+ ����BVVVVVVVVVVV�	� ��BVVVVVVVVVVV�/� �VVVVVVVVVVV� =BVVVVVVVVVVV��

��VVVVVVVVVVV���(��(%VVVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVVVV���	� ���%VVVVVVVVVVV� #VVVVVVVVVVV3 �2�VVVVVVVVVVVVC/� #VVVVVVVVVVV( �� . ���VVVVVVVVVVVV��3
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 ����7VVVVVVVVVV�	� ���>VVVVVVVVVVC�	� �VVVVVVVVVV4 P%VVVVVVVVVV� ��VVVVVVVVVV��%��	� ���>VVVVVVVVVVC�	� -�%C�VVVVVVVVVV�+9
 ���7VVVVVVVVVV�	� F%�VVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVV� 
VVVVVVVVV�� ��VVVVVVVVV	� �VVVVVVVVV�/� ��VVVVVVVVV���	� �VVVVVVVVV��� -%VVVVVVVVV( #VVVVVVVVV3

�VVVVVVVVV&�3 ��VVVVVVVVV��	� ��BVVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVV�� �VVVVVVVVV���	� #VVVVVVVVV3 F%�VVVVVVVVV���	� . �VVVVVVVVV���4 :7VVVVVVVVV��
 �VVVVVVVVVV���, *VVVVVVVVVV�4 �VVVVVVVVVV��(� ��8VVVVVVVVVV7 ��VVVVVVVVVV>��	�� ��VVVVVVVVVV�����	� '�VVVVVVVVVV(9 9 ��VVVVVVVVVV���	�

�B��	 F���6 
6�B� ���&�	� #3 ���� ��	� �87	� �(�.  
 �VVVVVVVVVVV���	� ����% #VVVVVVVVVVV3 %VVVVVVVVVVV0�M	� 
C%VVVVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVV����	� 
6�BVVVVVVVVVVV�	� 
�BVVVVVVVVVVV� 

������	�:  
   

•������	� T���6	� �� F%��M�� ����7,9.  
• ������VVVVVVVVVV� F%�VVVVVVVVVV�M� �F��VVVVVVVVVV6�	� ���VVVVVVVVVV� '�VVVVVVVVVV��	� F%�VVVVVVVVVV� ��(%VVVVVVVVVV�

���	� T�VVVVVVVVVV��	� ������VVVVVVVVVV� F%�VVVVVVVVVV�M� ���<�VVVVVVVVVV<	�� �����VVVVVVVVVV��	� �VVVVVVVVVV�
 ��VVVVVVVV���4 �VVVVVVVV� :���VVVVVVVV�	�� ��VVVVVVVV4��M	�� ��%VVVVVVVV��	�� :��>VVVVVVVV�	� �VVVVVVVV�

T)C�	�.  
• �VVVVVVVVVVV�����	� F�VVVVVVVVVVV��	� 
�MVVVVVVVVVVV�C+ �VVVVVVVVVVV�4 #0�VVVVVVVVVVV��/� !�VVVVVVVVVVV��	� ��%VVVVVVVVVVV3


0���	� ��%3�.  
•�VVVVVVVVVV���	� F%�VVVVVVVVVV� ��(%VVVVVVVVVV� ���VVVVVVVVVV� 
�>VVVVVVVVVV��	� Y��VVVVVVVVVV�� . �VVVVVVVVVV�6

 ��� 
�VVVVVVVV>���	� G�VVVVVVVV��+ F%�VVVVVVVV�M �BVVVVVVVV�	� %�%VVVVVVVV�� F%�VVVVVVVV�M �VVVVVVVV����
 
BVVVVVVVVVVVV3 #VVVVVVVVVVVV��� E��VVVVVVVVVVVV��	� ?VVVVVVVVVVVV�� #VVVVVVVVVVVV3 �#	�VVVVVVVVVVVV�	� G�VVVVVVVVVVVV���	�


C%VVVVVVVV� T%VVVVVVVV�� -VVVVVVVV	 �VVVVVVVV� !�VVVVVVVV�	�� ���%VVVVVVVV	� 
�>VVVVVVVV��	�9 . 
>VVVVVVVV�
 �VVVVVVVV4 %VVVVVVVV�M� �VVVVVVVV� *VVVVVVVV	+ -�VVVVVVVV�	� �BVVVVVVVV�	� %�%VVVVVVVV��6.0 ���VVVVVVVV� ��VVVVVVVV��� 

 *	��VVVVVVVVVVVVV� ���%C��VVVVVVVVVVVVV�10 % G�VVVVVVVVVVVVV��" ?�/� ����VVVVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVVVV�
 ���VVVVVVVVVV8	�)��VVVVVVVVVVB��	�� 
�VVVVVVVVVV>���	� .( $VVVVVVVVVV�<� ��(%VVVVVVVVVV�	 �VVVVVVVVVV6���

 ���VVVVVVVVVVVVVV�� 
�>VVVVVVVVVVVVVV��	� G�VVVVVVVVVVVVVV��+ �VVVVVVVVVVVVVV� 
VVVVVVVVVVVVVV�� �,10% �VVVVVVVVVVVVVV�, �
 �̂��VVVVVVVVV�� ���VVVVVVVVV�� �VVVVVVVVV&���3 �VVVVVVVVV����	� ��(%VVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVV�10 % *VVVVVVVVV	+
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50% �VVVVVVVVV4 %VVVVVVVV�M� �VVVVVVVVV� %�%BVVVVVVVV	� ��(%VVVVVVVVV�	� �(%VVVVVVVV<� ��VVVVVVVVV� #VVVVVVVV3 �
50 %�VVVVVVVVVV�����P� �&��%VVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVV� . %��VVVVVVVVVVV	� #VVVVVVVVVV3 ��VVVVVVVVVV�	� %VVVVVVVVVV���

��)=� �)6/� �����	�9.
  

 �8���J K��*�� ����
� (�%��¡Soil Enhancement and Rebuilding  
 ���VVVVVVVV��	 �VVVVVVVV6�� ��VVVVVVVV� #VVVVVVVV3"�VVVVVVVV���	� F��%+ " �AVVVVVVVV3 ��VVVVVVVV����	� F����VVVVVVVV� ��VVVVVVVV���

��	� MVVVVVVVVVV�M�� #VVVVVVVVVV3 %4��VVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVV���	� ��VVVVVVVVVV�� %VVVVVVVVVV���� ��VVVVVVVVVV�� #VVVVVVVVVV�	� ��VVVVVVVVVV���N
�VVVVVVVVVV&�����% .�VVVVVVVVVV��6 
6BVVVVVVVVVV� ����VVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVV���	� ��(%VVVVVVVVVV� �AVVVVVVVVVV3 P��\ . 
VVVVVVVVVV���

 
VVVVVVVVVVV���� ��VVVVVVVVVVV&	 ���7VVVVVVVVVVV�	� %��VVVVVVVVVV�	� �3�VVVVVVVVVVV7�� ��VVVVVVVVVVV���	� ��VVVVVVVVVVV��6� ���VVVVVVVVVV��\
�VVVVVVVVVVV���	� ���VVVVVVVVVVV�� a	�VVVVVVVVVVV> #VVVVVVVVVVV3 #���VVVVVVVVVVV	� ��VVVVVVVVVVV���	� . ��VVVVVVVVVVV���	� �VVVVVVVVVVV6	�
 �VVVVVVVVVVV���	� %����VVVVVVVVVVV� �, �VVVVVVVVVVV&�6�� P �(%VVVVVVVVVVV��	 ���BVVVVVVVVVVV�	�) F�VVVVVVVVVVV��	�� �VVVVVVVVVVV�����	�

�VVVVVVV&� ( E�VVVVVVV<� �VVVVVVV� �VVVVVVV����	� �VVVVVVV� �VVVVVVV�/� ��VVVVVVV( �VVVVVVV��� %VVVVVVV3 �
VVVVVVV��6 
6BVVVVVVV�
1000-�4  .  

  
 ����
� [+���Soil Characterstics 

����	� Y0�>C 
�B� : ����	� �(������ ��&������ ��(��� ��&����� ��&����
#0����6	� �&��6��� . �&���� ����	� #3 F%����	� �%���	� %%��)texture( . ��6

%%��F%����	� ����6�/� ���6 �&�3  *	+ �3�7+ �� ��<��"� *�4 �&��%� 
�&�3 F%����	� ���	�� #��	�� ����	� ���� ���	�� ��<��"� *�4 �&��%� .

 �=� ���&�	� ����	 ���6/� -��	� ��� ������	� #(� �*>�	�� 
���	� a����
��07 ��@��3 %���� a��� #�	� �&	�6B, ���� ����	� E��C� ������	� ��� �

F%�<��	� . $�>�� 
� ���@��<	� '�( ��4 �(%�� ���&	�� '���	� ����� P�
 *	+ ���� ����8� 
�� #3 ��( '���	� $��>� ����� ��7�, �(��4 '���	�9
�&�	+ 
�>�	� �� �F%�4 �������	� ���� �6��� P #�	� �����	� ����	� ����9 .
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� 
6B #3 $�>�� ���	� ������ :���� P ;	�	 �����	 F�<�� ��@ ���
 *�4 �3���� ����&�	� F��3 ��6�� �F%�� F��>� ���	� �����	� ����	� $�>�

����8�	�.  
�����VVVVVV�	� �VVVVVV� %VVVVVV��� !�VVVVVV� �VVVVVV� �VVVVVV���	� ��VVVVVV6�� �VVVVVV� ��%�VVVVVV�9 . ��VVVVVV�C �VVVVVV���	�3

 *VVVVVVVV	+ %�VVVVVVVV� ��VVVVVVVV	� {�BVVVVVVVV	� �*�VVVVVVVVB 
�6VVVVVVVVB,� -�VVVVVVVV��, ��� �����VVVVVVVV� �VVVVVVVV�
�VVVVVVV<��C� !��VVVVVVV�, *VVVVVVV	+ ��VVVVVVV�	� $��>VVVVVVV� .	�3 ��VVVVVVV�C �VVVVVVV� ��VVVVVVV6�� #VVVVVVV�	� �VVVVVVV���

 *�� � 
��%VVVVVVVVVVV	�� #VVVVVVVVVVV��	�� ��VVVVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVVVV� ��VVVVVVVVVVV���� ����VVVVVVVVVVV��VVVVVVVVVV VN 9 x"
 <�	�VVVVVVVVVVVDD ."
 F%VVVVVVV��	� �VVVVVVV��&�	� ��VVVVVVV� :VVVVVVV��� �VVVVVVV&�/ �VVVVVVV������ �VVVVVVV��� 
VVVVVVV<�	� �VVVVVVV��� �VVVVVVV�����9
 �����VVVVVVVVVV� ��VVVVVVVVVV<��+ :VVVVVVVVVV� F�VVVVVVVVVV��6	� �����VVVVVVVVVV�	� $��>VVVVVVVVVV� Y��VVVVVVVVVVC ��VVVVVVVVVV��

����8�	�� �&	 ���6�	� ���	�.  
%4��� ����	� -��� �, �� -@�	� *�4 �6��� �, #8��� ��, P+ ��&���� %�%�� #3 

��<��C� ����, �&����� ����	� ���� �, . �&)�� �, ����	� -��� %>�)tilth (
 '�( �&� -���� #�	� ��<�6	� �, �����	� ������ �&� :���� #�	� F%%���	� E��	�

������	� . �������	 Z��� �(� ��&������ %�%�� #3 ����	� -��� %4����
 ��� ��3���	� �����	 �7�, Z��� �( ��	�� ����	� �� -�� #3 F%����	�9

������	� '�(.  
 #VVVVVVVVVV�	� ���7VVVVVVVVV�	� F%�VVVVVVVVV�	��� ��VVVVVVVVVV�	� ��%VVVVVVVVV�� F%BVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVV���	� �VVVVVVVVV��� �)=VVVVVVVVV��

�VVVVVVVVV&����� .?��VVVVVVVVV	� �&7VVVVVVVVV�� :VVVVVVVVV� 
VVVVVVVVV��	� �����VVVVVVVVV� :VVVVVVVVV���� P� . ;	�VVVVVVVVV	
 E�>VVVVVVVVV�	�	 �VVVVVVVV����	� �VVVVVVVV���	� �����VVVVVVVV� 
VVVVVVVVV��� �VVVVVVVV��3 ��VVVVVVVV��� 
VVVVVVVV���	 Z�VVVVVVVV	

&7VVVVVVVVVVVVV�� :VVVVVVVVVVVVV���CVVVVVVVVVVVVV7 ��VVVVVVVVVVVVV���� �VVVVVVVVVVVVV0�( #VVVVVVVVVVVVV3 ?��VVVVVVVVVVVVV	� � . ��%VVVVVVVVVVVVV��
 �&>VVVVVVVVVVVVVVV0�>C ���VVVVVVVVVVVVVVV� ����7VVVVVVVVVVVVVVV�	� �����VVVVVVVVVVVVVVV�	�� ��VVVVVVVVVVVVVVV�	� �����VVVVVVVVVVVVVVV�
 �VVVVVVVVVV��6� 2�VVVVVVVVVVC/� �����VVVVVVVVVV�	� :VVVVVVVVVV� E>VVVVVVVVVV��� �, ��VVVVVVVVVV�0��M�<	�� �VVVVVVVVVV�0����6	�9

����VVVVVVVVV� �VVVVVVVV)6, ��VVVVVVVV���� . �8VVVVVVVVV> ���VVVVVVVV� ���VVVVVVVVV�	� �����VVVVVVVV� :����VVVVVVVV��
 -VVVVVVVVVV��	 �VVVVVVVVVV�6/� #VVVVVVVVVV( ����VVVVVVVVVV� ����VVVVVVVVVV� {BVVVVVVVVVV�� �, ��VVVVVVVVVV&��)6� �VVVVVVVVVV&���
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 ��VVVVVVV���	� �VVVVVVV� *VVVVVVV��� ��VVVVVVV�	� ��VVVVVVV�0M� :����VVVVVVV� �VVVVVVV�3�6 ����VVVVVVV� �3�VVVVVVV� �VVVVVVV�
�VVVVVVVV��4 E>VVVVVVVV��� �, ����VVVVVVVV8�	�� . ��VVVVVVVV��	 �AVVVVVVVV3 �;VVVVVVVV	� �VVVVVVVV� ZVVVVVVVV6�	� *VVVVVVVV�4�

 �VVVVVVV�	�@� F���VVVVVVV� �VVVVVVV�@ �VVVVVVV��� ���7VVVVVVV4 F%�VVVVVVV� �, ��VVVVVVV� �VVVVVVV&� %VVVVVVV��� P #VVVVVVV�	�9
�(��� 
&�� #�	� �66<�	� 
���	� �, ���8	� ��6� ��.  

 %�4 �	�&�� ;6<�� F��8> ������ �� F%��	� ����	� ��6��%�	�� �&�� . '�(
 ����<�	�� $��� ;6<�	� *�4 F�%�	�)friability( . ����� ����<� �����	� ������3

����<� �����	� �����	 Z�	 . ���	�� ���&�	 a��� ��3�6 ������ ��<�� #�	� �����	
�&�� G�M��"�� . ����7	� ����6�/� ��@��<	� '�( #3 %����	� ���&	� �3���
� ���� ���C	 #3 #���	� ¨��<	� ����	� ������ ��	� ���	� 
��� ����� �������	

����	� .  
  

 ����
� ����%Soil Profile  
 �VVVVVVVVVVVV���	� ����VVVVVVVVVVVV� �+(Profile)  �VVVVVVVVVVVV�����	� ��VVVVVVVVVVVV��	� �VVVVVVVVVVVV� ���VVVVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVVVV(

�� ���� F%�VVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVV� ��VVVVVVVVV��6� �E0�VVVVVVVVV�% -VVVVVVVVV��� ��VVVVVVVVV������ �VVVVVVVVV�0����6 �VVVVVVVVV�6
VVVVVVVVC/ �VVVVVVVV��� �VVVVVVVV� �VVVVVVVV��6 
6BVVVVVVVV� ���VVVVVVVV���� $VVVVVVVV��C� ���7VVVVVVVV�	�2� . EVVVVVVVV���

 E�VVVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVVV��6 FMVVVVVVVVVVV��� �VVVVVVVVVVV�� 
VVVVVVVVVVV6 *VVVVVVVVVVV�4–horizon-)  
6BVVVVVVVVVVV	� �VVVVVVVVVVV��,
5.6 .( �VVVVVVVVVVVV�6��� -��VVVVVVVVVVVV�� ���VVVVVVVVVVVV	 �VVVVVVVVVVVV���	� �VVVVVVVVVVVV��, �VVVVVVVVVVVV� E�VVVVVVVVVVVV�� 
VVVVVVVVVVVV6	�

MVVVVVVVVVVVVV��� ���VVVVVVVVVVVVV6�� �VVVVVVVVVVVVV7���� . ��VVVVVVVVVVVVV��<�	�� E�VVVVVVVVVVVVV�	� ��VVVVVVVVVVVVV��<�	 �VVVVVVVVVVVVV6��
�VVVVVVVVV���	� ����VVVVVVVVV� ��VVVVVVVVV�� �, 2�VVVVVVVVVC/� . �VVVVVVVVV��� #VVVVVVVVV3 ��VVVVVVVVV����	� ���VVVVVVVVV��� %VVVVVVVVV��

VVVVVVVVV�@ %�%VVVVVVVVV� �VVVVVVVVV&	 ��VVVVVVVVV6� %VVVVVVVVV�� �6���VVVVVVVVV	� TVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVV� �VVVVVVVVV���� ��VVVVVVVVV����� �
?�/� a��	 ��M��� ��6� �� F%�4 �&�6	�.  

 ���7VVVVVVVVV4 %��VVVVVVVVV�� ����VVVVVVVVV8� *VVVVVVVVV�4 �VVVVVVVVV���	� �VVVVVVVVV� �VVVVVVVVV���	� �VVVVVVVVV��	� ��VVVVVVVVV��� 
 )�VVVVVVVVVV�����	� ��VVVVVVVVVV����	� ���VVVVVVVVVV�� E���, ( #VVVVVVVVVV3 F%�VVVVVVVVVV���	� ;VVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVV)6,

EVVVVVVVVVVVV�4/� ��VVVVVVVVVVVV��	� . E�VVVVVVVVVVVV��	�� �VVVVVVVVVVVV��	� '�VVVVVVVVVVVV( $�VVVVVVVVVVVV���), ( �VVVVVVVVVVVV���	� �,



392

 �VVVVVVVVVVV����	�(topsoil) .E�VVVVVVVVVVV��	� �6��VVVVVVVVVVV� ���VVVVVVVVVVV��� %VVVVVVVVVVV�) , ( �������VVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVV�
E��VVVVVVV��	� ?VVVVVVV�� #VVVVVVV3 �VVVVVVV�� �VVVVVVV4 %VVVVVVV�M� �VVVVVVV� *VVVVVVV	+ �VVVVVVV���� . �VVVVVVV��	�8	� %VVVVVVV����
E�VVVVVVVVV��	� �VVVVVVVVV�� ��VVVVVVVVV� �VVVVVVVVV��	� ��VVVVVVVVV�0�6	� �VVVVVVVVV� *VVVVVVVVV���	� . �MVVVVVVVVV�	� ��VVVVVVVVV����

 ;VVVVVVVVV	�� ����VVVVVVVVV8�	� �VVVVVVVVV� 
VVVVVVVVV�, �VVVVVVVVV��6 *VVVVVVVVV�4 E�VVVVVVVVV��	� ��VVVVVVVVV( �VVVVVVVVV� 
<VVVVVVVVV�/�
 �����	� E���	� *	+ ���	� F����� 
�<� ����� �&�/)�.(  

<�, �����	� ���	� $���  E���	� 
), ( E���	��)�) ( ����	�� �7�, $����9
�����	�-subsoil- ( ���	�� ����� ���7�	� F%��	� �� 
�, M�6�� *�4 ������ �

a���	 ���/� . ��6 E���	� ����)� ( �
�, ��� ���0�6� 
�, ���74 F%��
����	� �������	� �� aB�� #�	� ����8�	� -6��� ��6	�D.  

��	� �VVVVVVVVVVVVVVVV��	� $�VVVVVVVVVVVVVVVV��  E�VVVVVVVVVVVVVVVV��	� 
<VVVVVVVVVVVVVVVV�, F%�VVVVVVVVVVVVVVVV�)� ( E�VVVVVVVVVVVVVVVV��	��)G (
�VVVVVVVVVVVV�����	 �VVVVVVVVVVVV7��� ���>VVVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVVV�@ -N, F%�VVVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVVV� ��VVVVVVVVVVVV6��� . :VVVVVVVVVVVV��

 E�VVVVVVVVVV��	�)G ( %���VVVVVVVVVV�� ����VVVVVVVVVV�0�	� �VVVVVVVVVV�0���/� ����BVVVVVVVVVV�	� E��VVVVVVVVVV�� G��VVVVVVVVVVC
 ��VVVVVVVVV����	�� F%�VVVVVVVVV4 �)=VVVVVVVVV�� P� ���C>VVVVVVVVV	� �VVVVVVVVV� F�VVVVVVVVV<�� �VVVVVVVVV�@ �VVVVVVVVV�� *VVVVVVVVV	+9

��� *�4/� ������	� ���6� *	+ �%Q� #�	�.  

��� ��C��! �1 ,�0 E���/ �7���� "� $7��� "��� �	������ ���]�3��� . 
) ��/��5.6 .(
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 �����5.6�	
��� =�5� .
  

 ����
� ,+�<�Fuctions of Soils   
 
�VVVVVVVVVVC �VVVVVVVVVV� ��VVVVVVVVVV����	� �VVVVVVVVVV�� -VVVVVVVVVV4% #VVVVVVVVVV( ���VVVVVVVVVV�0�	� �VVVVVVVVVV���	� �VVVVVVVVVV<��� �+
 �VVVVVVVVVV��8�	� �VVVVVVVVV>���	�� �(%VVVVVVVVV��M�� ��VVVVVVVVV����	� ���VVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVV��	 �VVVVVVVVV�� ��3�VVVVVVVVV�

�����7VVVVVVVVVV	� .� Y��VVVVVVVVVVC	� %%VVVVVVVVVV��� �VVVVVVVVVV�����	� F�VVVVVVVVVV��	� !�VVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVV����	 �VVVVVVVVVV<��C�	
 #VVVVVVV�	� ��VVVVVVV�����	� !�VVVVVVV� �
VVVVVVV�, �VVVVVVV��%� �;	�VVVVVVV6 %%VVVVVVV�� �VVVVVVV�6 ��VVVVVVV&� F%�VVVVVVV���	�

�VVVVVVV&��4 U�VVVVVVV�� . ���%VVVVVVV� F%�VVVVVVV4+ -�VVVVVVV��6 
VVVVVVV��	� #VVVVVVV( �VVVVVVV����) �VVVVVVV<��� �VVVVVVV����	
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 �VVVVVVVV�����	)�VVVVVVVV�	� .( �VVVVVVVV� *��VVVVVVVV�	� -��VVVVVVVV�, �VVVVVVVV���	� �4���VVVVVVVV� �VVVVVVVV&�C�% #VVVVVVVV<3
�6� ��VVVVVVVVV��� ;	�VVVVVVVVV�� -&��VVVVVVVVV<�C�� �BVVVVVVVVV�� ��VVVVVVVVV������ ��VVVVVVVVV���� *VVVVVVVVV�4 �VVVVVVVVV&���

�&��%C�VVVVVVVVVV�� %�VVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVV>��4 .���VVVVVVVVVV�4+ �VVVVVVVVVV��6 �7VVVVVVVVVV�, �VVVVVVVVVV���	� 
VVVVVVVVVV���9 .
 :���BVVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVV6�� !�VVVVVVVVVVV� 
VVVVVVVVVVV6	 Z�VVVVVVVVVVV�/� �VVVVVVVVVVV3 -%VVVVVVVVVVV� P �VVVVVVVVVVV���	�3

 �VVVVVVVVVVVVV�&�	� ��VVVVVVVVVVVVV��	� %��VVVVVVVVVVVVV� ;	�VVVVVVVVVVVVV6 �3�VVVVVVVVVVVVV� 
VVVVVVVVVVVVV� �����BVVVVVVVVVVVVV�"�) ��VVVVVVVVVVVVV�	�
��VVVVVVVV�	�� .( ��3�VVVVVVVV� �VVVVVVVV( �VVVVVVVV���	� $0�VVVVVVVV�� -VVVVVVVV(, �AVVVVVVVV3 �aVVVVVVVV7�� �VVVVVVVV( �VVVVVVVV�6�
 �6�VVVVVVVVV�	�(habitat)  �VVVVVVVVV�	+ ��=VVVVVVVVV� ��VVVVVVVVV	��VVVVVVVVV�0�6	��VVVVVVVVV��	� � . �)QVVVVVVVVV� ���VVVVVVVVV�C,�9

�&)���� ��&����� ��&��%C��+ *�4� �'���	� ��%3 #3 ����	�.  
  

 $����
� ��
 	%�0 ����
�Soil Provides a Medium for plant Growth   
%VVVVVVVVV��#0�VVVVVVVVV�M�3 -VVVVVVVVV4% �VVVVVVVVV� �VVVVVVVVV���	� '�3�VVVVVVVVV� �VVVVVVVVV�  #��VVVVVVVVV��	� ���VVVVVVVVV�	� -�VVVVVVVVV���	 

4 ��VVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVV3 ���>VVVVVVVVVVV��� ��VVVVVVVVVVV����	� *VVVVVVVVVVV�� TVVVVVVVVVVV��� �VVVVVVVVVVV	 �VVVVVVVVVV&���)�� *VVVVVVVVVVV�
��VVVVVVVV7�� ��VVVVVVVV�, �?�/�9 9 . �VVVVVVVV�%� �VVVVVVVV� �VVVVVVVV( ���VVVVVVVV7� 
VVVVVVVV�/� �VVVVVVVV�/� �VVVVVVVV6	�9

;VVVVVVVVVV	� �VVVVVVVVVV��� *VVVVVVVVVV	+ ��VVVVVVVVVV�����	 �VVVVVVVVVV���	� . #VVVVVVVVVV( �VVVVVVVVVV���	� �, $�VVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVV��63
 ��VVVVVVVVVVV����	� �VVVVVVVVVVV��	 *�VVVVVVVVVVV�0�	� �VVVVVVVVVVV��	�– '�VVVVVVVVVVV( E0�VVVVVVVVVVV�% #VVVVVVVVVVV( �VVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVV6	� 
Ha��	� ��� ���� ��	� ��� H�����	�  

����VVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVV��	� �VVVVVVVVVV����	 #VVVVVVVVVV���/� �6��VVVVVVVVVV	� ��VVVVVVVVVV����	� ���VVVVVVVVVV� %VVVVVVVVVV��  .
����VVVVVVVV���	� *VVVVVVVV�4 
�>VVVVVVVV��	 Z<�VVVVVVVV�	� �VVVVVVVV���4 *VVVVVVVV�4 ���VVVVVVVV�	� '�VVVVVVVV( %VVVVVVVV�� .

 %��VVVVVVVVVVVV6�, #��VVVVVVVVVVVV) 5�VVVVVVVVVVVV�� ����VVVVVVVVVVVV<�� 
VVVVVVVVVVVV)� �VVVVVVVVVVVV�)� ����VVVVVVVVVVVV�	� Z<�VVVVVVVVVVVV� �/�
 ��VVVVVVVVVVVVVVVVV��6	�)CO2 ( ����VVVVVVVVVVVVVVVVV6�/� -%C��VVVVVVVVVVVVVVVVV�� )O2 ( $0�VVVVVVVVVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVVVVVVVVV�3 �

 
VVVVVVVVVVV��	� �VVVVVVVVVVV�&�	� �VVVVVVVVVVV���	�"��M�VVVVVVVVVVV8�	 
VVVVVVVVVVV���6 "– #��VVVVVVVVVVV)	 a��VVVVVVVVVVV� TVVVVVVVVVVV��� 
��� 
�C%VVVVVVVVVVVV� #VVVVVVVVVVVV�	� ����VVVVVVVVVVVV6�_	� ���VVVVVVVVVVVV�	�� ��VVVVVVVVVVVV��6	� %��VVVVVVVVVVVV6�, �VVVVVVVVVVVV

���VVVVVVVVVVV�	� . ��VVVVVVVVVVV@��<	� �VVVVVVVVVVV� �6�VVVVVVVVVVVB �VVVVVVVVVVV�4 ��VVVVVVVVVVV( ��M�VVVVVVVVVVV8	� 
%�VVVVVVVVVVV�� -�VVVVVVVVVVV��
������	� .  
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 ��VVVVVVVVVV��/� '�VVVVVVVVVV�� Y�>VVVVVVVVVV��+ �VVVVVVVVVV����	 2�VVVVVVVVVVC/� �VVVVVVVVVV�&�	� $0�VVVVVVVVVV��	� �VVVVVVVVVV�
�&��%C�VVVVVVVVVVV�� ��VVVVVVVVVVV����	� ���VVVVVVVVVVV�	 ^�VVVVVVVVVVV�� #VVVVVVVVVVV6	 �VVVVVVVVVVV&� ��VVVVVVVVVVV<��"�� . %VVVVVVVVVVV�4�

 #VVVVVVVV6	 ��VVVVVVVV��	 �����VVVVVVVV� �VVVVVVVV3% ��VVVVVVVV����	� �VVVVVVVV���� Z�BVVVVVVVV	� ��7VVVVVVVV	 �&VVVVVVVV7���9 9
VVVVVVVVV3� �����VVVVVVVVV8�	� 
VVVVVVVVV� #VVVVVVVVV3 ��%C��VVVVVVVVV� *VVVVVVVVV�4 �3�VVVVVVVVV�� #VVVVVVVVV6	� �%VVVVVVVVV����	� #

 #C�VVVVVVVVVVVVV<��P� �&�8VVVVVVVVVVVVV7 )��VVVVVVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVVVVVV� 5��VVVVVVVVVVVVV�	� X�VVVVVVVVVVVVV<��P�( 
VVVVVVVVVVVVV�)���	� �
#0�7VVVVVVVVVV	� . ��VVVVVVVVVV����	� -%C��VVVVVVVVVV� ��VVVVVVVVVV(��@ �VVVVVVVVVV� �, ��VVVVVVVVVV��/� �VVVVVVVVVV� ���VVVVVVVVVV��

�����VVVVVVVVVV�A� ��VVVVVVVVVV�	� . ��VVVVVVVVVV�	�� ��VVVVVVVVVV<��"� *VVVVVVVVVV�4 �VVVVVVVVVV���	� F�%VVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVV���� ��VVVVVVVVVV	
��VVVVVVVV����	� ��VVVVVVVV�	 �����VVVVVVVV7 . �&��%VVVVVVVV� �VVVVVVVV��6 EVVVVVVVV�4, �VVVVVVVV���	� �VVVVVVVV��6 �VVVVVVVV��6�

� *VVVVVVVVV�4 F�VVVVVVVVV�<	 ��VVVVVVVVV�	�� %��>VVVVVVVVV	�� ��VVVVVVVVV�����	 a��VVVVVVVVV� ��VVVVVVVVV	� ��VVVVVVVVV�	� ��MVVVVVVVVVC
�VVVVVVVV�6, ���VVVVVVVV��, ��% �VVVVVVVV� �VVVVVVVV���� . ����VVVVVVVV��� �VVVVVVVV� �VVVVVVVV���	� $VVVVVVVV<C� �;	�VVVVVVVV6

F���VVVVVVVVV�	� ��VVVVVVVVV��% . EVVVVVVVVV�4/� ��MVVVVVVVVV�/� #VVVVVVVVV��� �VVVVVVVVV����	 �VVVVVVVVV	M��	� Y��C	�VVVVVVVVV3
 #VVVVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVVV3����	� %�VVVVVVVVVV�	�� �VVVVVVVVVV�	� ��VVVVVVVVVV��% �VVVVVVVVVV� ���VVVVVVVVVV�	� -�VVVVVVVVVV��	� �VVVVVVVVVV�

����	� a�� *�4 T%��.  
<C� *VVVVVVVV	+ �3�VVVVVVVV7"���  �VVVVVVVV0�� *VVVVVVVV�4 F���VVVVVVVV�	�� �VVVVVVVV����	� ���VVVVVVVV�8� �VVVVVVVV), $VVVVVVVV�

 ���7VVVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVVV�@ ����VVVVVVVVVV8�	�� �7VVVVVVVVVV�, ��VVVVVVVVVV����	� �VVVVVVVVVV���	� %�MVVVVVVVVVV� ����VVVVVVVVVV�	�9
 �Z�VVVVVVVVVV��	�� �%VVVVVVVVV�%�	�� �-��VVVVVVVVVV�����	� 
�BVVVVVVVVV� �VVVVVVVVV�0�� ��VVVVVVVVVV���, 
6VVVVVVVVVB *VVVVVVVVV�4

�VVVVVVVVVV(��@ �VVVVVVVVVV�)6	�� ��VVVVVVVVVV���6	�� ���<�VVVVVVVVVV<	�� ������VVVVVVVVVV��	�� . ��VVVVVVVVVV����	� �VVVVVVVVVVC=�
 �VVVVVVVV���	� 
�VVVVVVVV��� �VVVVVVVV� �VVVVVVVV>���	� '�VVVVVVVV()VVVVVVVV���	� �VVVVVVVV��	� E0��%VVVVVVVV� �VVVVVVVV����	� �

�VVVVVVVV���	� ( #VVVVVVVVV�	� �VVVVVVVV<��C�	� ���7VVVVVVVV�	� ��VVVVVVVV�6��	� #VVVVVVVV3 �VVVVVVVV&���� �4���VVVVVVVV��
��VVVVVVVV��	� ���VVVVVVVV�, ��VVVVVVVV6� . ��3�VVVVVVVV� 
�VVVVVVVVC �VVVVVVVV� ��VVVVVVVV��	� �VVVVVVVV�� �VVVVVVVV���	� -4%VVVVVVVV�

 Y>VVVVVVVVVV�� ��VVVVVVVVVV��6� �VVVVVVVVVV�0��	� �VVVVVVVVVV��%��	� ����VVVVVVVVVV8�	� �VVVVVVVVVV� ����VVVVVVVVVV� %�%VVVVVVVVVV�+
��VVVVVVVVVVVVVV��	� �VVVVVVVVVVVVVVV��	 �VVVVVVVVVVVVVV�0�� ����VVVVVVVVVVVVVV� . ��VVVVVVVVVVVVVVV�6��	�� ��VVVVVVVVVVVVVV��M�"� ��VVVVVVVVVVVVVVV6��

� �����VVVVVVVVVVVVV�"� ���7VVVVVVVVVVVVV�	� �M�VVVVVVVVVVVVV	� ��VVVVVVVVVVVVV6� #VVVVVVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVVVVVV��6�&	� ��VVVVVVVVVVVVV�6��	�
 �����%VVVVVVVVVVV�&	�� �����VVVVVVVVVVV6�/�� ���VVVVVVVVVVV��6	� �VVVVVVVVVVV� #VVVVVVVVVVV���, 
6BVVVVVVVVVVV� $�VVVVVVVVVVV�	�
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 �VVVVVVVVVV� #0�7VVVVVVVVVV	� 
VVVVVVVVV�)��	� �VVVVVVVVVV���4 �VVVVVVVVV� ��VVVVVVVVVV����	� �VVVVVVVVV&��4 
>VVVVVVVVVV�� #VVVVVVVVV�	�
����	� �� Z�	� ����	�� ���&	�.  

   
  )��
� ����
� ����� K��*�� ����
�¡Soil Recycles Raw Materials 

 ���%VVVVVVV� �VVVVVVV���4 �VVVVVVV��(, �VVVVVVV� 
6BVVVVVVV� �VVVVVVV���	� �VVVVVVV� -�VVVVVVV� ��VVVVVVV	� -�VVVVVVVC	� %��VVVVVVV�	�
 F%�VVVVVVVV4+ P�VVVVVVVV	 �VVVVVVVV�, TVVVVVVVV�� ���VVVVVVVV6�� �VVVVVVVV��(/� �VVVVVVVV� �VVVVVVVV����	� '�VVVVVVVV( H ����VVVVVVVV�
 ���%VVVVVVVVVV�	� F%�VVVVVVVVVV4+ -�VVVVVVVVVV�� �&�%VVVVVVVVVV� #VVVVVVVVVV�	� ����VVVVVVVVVV8��	 ����VVVVVVVVVV�	� -�%C�VVVVVVVVVV�"�
 ��VVVVVVVVVV����	� 
VVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVV� �6�&�VVVVVVVVV�, %VVVVVVVVVV� ����VVVVVVVVV8�	� 
VVVVVVVVVV6 �VVVVVVVVV��6	 #VVVVVVVVV����	�

�VVVVVVVVV��� ?�/� ��%VVVVVVVVV�� �VVVVVVVVV6� -VVVVVVVVV	 �, �7VVVVVVVVV� �VVVVVVVVV� �VVVVVVVVV�� ��VVVVVVVVV�����	�� ;�
E�VVVVVVVV�� �, *VVVVVVVV�4 F�VVVVVVVV��	 ZVVVVVVVV�Q� �, . ��VVVVVVVV�� �VVVVVVVV��6 �;VVVVVVVV	� �VVVVVVVV� P%VVVVVVVV��9

 ���VVVVVVVVV�����	�� ��VVVVVVVVV���	� ��VVVVVVVVV����	� �VVVVVVVVV� �VVVVVVVVV��� F�VVVVVVVVV�8� ��6�VVVVVVVVV� ��VVVVVVVVV����	�
��VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV��<�	�� . ����%VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV	� #VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV3 ��VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV���, ���% �VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV���	� �%QVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV��9 9

 �VVVVVVVVVVVVV�0����6���	� . ��VVVVVVVVVVVVV��<�	� �VVVVVVVVVVVVV� F�VVVVVVVVVVVVV��6 ��VVVVVVVVVVVVV��6 �4���VVVVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVVVV���	�3
	� 
�VVVVVVVV�� �VVVVVVVV�� �
�VVVVVVVV�% *VVVVVVVV	+ �VVVVVVVV&	���� ���7VVVVVVVV�	� #VVVVVVVV3 F%�VVVVVVVV���	� ����VVVVVVVV8�

 ���VVVVVVVV�����	�� ��VVVVVVVV����	� 
VVVVVVVV�� �VVVVVVVV� -%C��VVVVVVVV� ��VVVVVVVV0�( *VVVVVVVV	+ ��VVVVVVVV��<�	� '�VVVVVVVV(
 %��VVVVVVVVV6�, #��VVVVVVVVV) 
6BVVVVVVVVV� ��VVVVVVVVV�	� $�VVVVVVVVV8	� *VVVVVVVVV	+ ��VVVVVVVVV��6	� ;	�VVVVVVVVV� �VVVVVVVVV����9
 
VVVVVVVVV�)��	� �VVVVVVVVV���4 �VVVVVVVVV�4 %VVVVVVVVV�%� �VVVVVVVVV� ���%C�VVVVVVVVV�+ %�VVVVVVVVV�� TVVVVVVVVV�� ���VVVVVVVVV��6	�

�������	 #0�7	�.  
 F%�VVVVVVVVV� 
6VVVVVVVVVB *VVVVVVVVV�4 �VVVVVVVVV���	� #VVVVVVVVV3 ��VVVVVVVVV��6	� �VVVVVVVVV� �VVVVVVVVV��6	� -6��VVVVVVVVV��	 �VVVVVVVVV6��

VVVVVVVVV4 �VVVVVVVVV0�3%	� M�VVVVVVVVV@ ��)=VVVVVVVVV� *VVVVVVVVV�4 F%BVVVVVVVVV� �)QVVVVVVVVV� �, ���7) U����VVVVVVVVV� �VVVVVVVVV�6
 ;	���P 
�><��9.(  

   
  7����� 	%�0 ����
�Soil is and Engineering Medium 

 E�VVVVVVVVV�	� EBVVVVVVVVV	 �CVVVVVVVVV���� ���VVVVVVVVV> F%VVVVVVVVV4�� ��VVVVVVVVV��4 F��>VVVVVVVVV� ��VVVVVVVVV���	� 
VVVVVVVVV)��
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#��VVVVVVVV��	� !��VVVVVVVV�, 
VVVVVVVV6 %��BVVVVVVVV�� . ��VVVVVVVV�	� !��VVVVVVVV�, ?VVVVVVVV�� �AVVVVVVVV3 �;VVVVVVVV	� :VVVVVVVV��
>VVVVVVVVVV	� �VVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVV��%	� ;VVVVVVVVVV��� ��VVVVVVVVVV�	 �VVVVVVVVVV�@ �VVVVVVVVVV���� ��VVVVVVVVVV	 �����VVVVVVVVVV�P�� ���

�VVVVVVVV&��4 ��VVVVVVVV���	 ��VVVVVVVV���� . %%VVVVVVVV��	 ���VVVVVVVV	� ;VVVVVVVV��� ��VVVVVVVV	� %VVVVVVVV���	� YCBVVVVVVVV	��
 P -, #��VVVVVVVV��	� �VVVVVVVV� ��VVVVVVVV�� !�VVVVVVVV�	 ��VVVVVVVV���� �VVVVVVVV� �VVVVVVVV��� �VVVVVVVV��6 ��+ �VVVVVVVV� �VVVVVVVV�%�9

����	� Z%�&� �(.  
  
  ���
� $�+�0�
 �	%� ����
� �����Soil Provides a Medium for 

Organisms 
VVVVVVVV��� ���VVVVVVV	� ;VVVVVVV0	�/ ��VVVVVVVV<�C�	� �VVVVVVV� �VVVVVVVV��6 2�VVVVVVV� ��VVVVVVVV�	 �VVVVVVV���	� �, ��%

 ��VVVVVVVVVVVVV���� -VVVVVVVVVVVVV(� �VVVVVVVVVVVVV���	 ���VVVVVVVVVVVVV6<� �, �VVVVVVVVVVVVV��<�	� ��C>VVVVVVVVVVVVV	�� ���7VVVVVVVVVVVVV�	�
���VVVVVVV�	� �VVVVVVV� �7VVVVVVV�� . ;%VVVVVVV� #VVVVVVV3 �7VVVVVVV��� ��VVVVVVV6� ;VVVVVVV�A3 ;VVVVVVV	� 
VVVVVVV�<� �VVVVVVV����9


VVVVVVVV��6 #VVVVVVVV0�� -�VVVVVVVV�� *VVVVVVVV�4 . %VVVVVVVV� ��VVVVVVVV�	� !��VVVVVVVV�, ?VVVVVVVV�� �VVVVVVVV� %VVVVVVVV� �7VVVVVVVV��
 %VVVVVVVV� #VVVVVVVV�	� �VVVVVVVV��	� ��VVVVVVVV�0�6	� �VVVVVVVV� %VVVVVVVV�M� �, ��VVVVVVVV��� �VVVVVVVV0��	 ��6�VVVVVVVV� ��VVVVVVVV6�9

�!��VVVVVVVV�/� �VVVVVVVV� $Py F%VVVVVVVV�	 #VVVVVVVV��� . %VVVVVVVV� ���VVVVVVVV�	� �VVVVVVVV� F%VVVVVVVV��� %VVVVVVVV� �
VVVVVVVV�3
 ���VVVVVVVV���<�	� ;VVVVVVVV	� 
�BVVVVVVVV�� ���VVVVVVVV�0�6	� �VVVVVVVV� 
VVVVVVVV��6 $VVVVVVVV�� *VVVVVVVV�4 ��VVVVVVVV���

��VVVVVVVVVVVVVVV���<�	�� ���VVVVVVVVVVVVVVV66<�	�� ���6�&��VVVVVVVVVVVVVVV�	�� ���VVVVVVVVVVVVVVV����	�� �Z0��VVVVVVVVVVVVVVV<	�� .
 �VVVVVVVVV��(, ZVVVVVVVVV<� #VVVVVVVVV3 �VVVVVVVVV���	� :VVVVVVVVV7� #VVVVVVVVV3 �VVVVVVVVV� YCVVVVVVVVVB ;6BVVVVVVVVV� ��%VVVVVVVVV�4�

4 �VVVVVVVVVVVVV�3 ����VVVVVVVVVVVVV&	�� ��VVVVVVVVVVVVV�	� ����VVVVVVVVVVVVVC/� ��VVVVVVVVVVVVV�0��	� ���VVVVVVVVVVVVV��	� ��VVVVVVVVVVVVV( *VVVVVVVVVVVVV�
 �VVVVVVVVV�<�	� '�VVVVVVVVV( �VVVVVVVVV���� ��VVVVVVVVV	� ��VVVVVVVVV&��	� -	�VVVVVVVVV�	� Z�%VVVVVVVVV� �, P+ YCBVVVVVVVVV	�O

����	� ��.  
  
  9+��
� �����J ����
� )<�Soil Regulates Our Water Supplies 

 *VVVVVVVVVV�4 F�VVVVVVVVVB��� ��VVVVVVVVV� #VVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVV��	� �VVVVVVVVV� �VVVVVVVVV���	� �VVVVVVVVV��6	� �%VVVVVVVVV4 �VVVVVVVVV� 
 ��VVVVVVV������� #VVVVVVV3 '�VVVVVVV��	� �VVVVVVV� ��VVVVVVV���� ��VVVVVVV�� 
VVVVVVV63 ��VVVVVVV���	� '�VVVVVVV��	� -��VVVVVVV�,9
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,� �VVVVVVVVVVVVVVVV�(��� ��4%���VVVVVVVVVVVVVVV�� ��VVVVVVVVVVVVVVVV���&�, ���>VVVVVVVVVVVVVVV�� ���	��%VVVVVVVVVVVVVVVV�� ��VVVVVVVVVVVVVVV���&�O
�&��VVVVVVV� *VVVVVVV�4 ��VVVVVVV� �, �VVVVVVV���	� �VVVVVVV�4 ��3�VVVVVVV� %VVVVVVV� ��VVVVVVV�3��	� . #VVVVVVV3 �VVVVVVV63

��VVVVVVVV���	� {VVVVVVVV�� P�%VVVVVVVV� -7VVVVVVVV� %�� :VVVVVVVV� �VVVVVVVV����� ���%VVVVVVVV��P� F%�%VVVVVVVVB �VVVVVVVV��9 x .
 �?�/� #VVVVVVVVV3 �VVVVVVVVV��	� *VVVVVVVVV�4 
VVVVVVVVV�&� ��VVVVVVVVV	� �VVVVVVVVV��	� ?VVVVVVVVV�� 
VVVVVVVVV8�8�� %VVVVVVVVV�

���VVVVVVVVB/� 
VVVVVVVV�� �VVVVVVVV� -%C��VVVVVVVV�� �VVVVVVVV���	� #VVVVVVVV3 �MVVVVVVVVC� TVVVVVVVV�� ������BVVVVVVVV	�� �
 �VVVVVVVVV0�� ?VVVVVVVVV�� aVVVVVVVVVB�� ��VVVVVVVVV� #VVVVVVVVV3 ��VVVVVVVVV&��8� #VVVVVVVVV�	� ��BVVVVVVVVV4/�� �%���VVVVVVVVV	��
 #VVVVVVVV3 
C%VVVVVVVV� TVVVVVVVV�� ��VVVVVVVV�3��	� '�VVVVVVVV��	� *VVVVVVVV	+ �VVVVVVVV���	� ��VVVVVVVV�� �VVVVVVVV�4 ���VVVVVVVV�

 -��VVVVVVVVV4, �, ��&VVVVVVVVVB F�VVVVVVVVV�3 #VVVVVVVVV3 
�%VVVVVVVVV�	� *VVVVVVVVV	+ �VVVVVVVVV��&�	� . ����VVVVVVVVV�+ 
�VVVVVVVVVC�
 �0��BVVVVVVVV	� �VVVVVVVV� %VVVVVVVV�%�	� �VVVVVVVV�� �VVVVVVVV���	� ��VVVVVVVV���4 
VVVVVVVV�M� ��VVVVVVVV���	� �VVVVVVVV�4 ��VVVVVVVV�	�

��	� ���0�6	� 
�� ��6��3 ?���	 ���.  

 �7VVVVVVVVV�, �VVVVVVVVV&�+ 
VVVVVVVVV� ���VVVVVVVVV�� '�VVVVVVVVV���	 #VVVVVVVVV����	� �MC�	�VVVVVVVVV� �VVVVVVVVV���	� ��VVVVVVVVV�	9
 aVVVVVVVVB��O–F%�VVVVVVVV���	� ���VVVVVVVVB��	� 
7VVVVVVVVV3, �VVVVVVVV&��	� 
VVVVVVVV�  . F�%VVVVVVVVV� �VVVVVVVV������3

 �VVVVVVVVV(���6� :����VVVVVVVVV� P� �VVVVVVVVV&��6���	 %VVVVVVVVV&��� #VVVVVVVVV�	� ��VVVVVVVVV����	� ��VVVVVVVVV�+ *VVVVVVVVV�4
–���%	� Z<�� �(���6� :����� P 
�/� *�4 .  

6� �VVVVVVVVV�4��� �VVVVVVVVV0��	� ��VVVVVVVVV��4 -�VVVVVVVVV&� ��VVVVVVVVV���&�,� ��VVVVVVVVV������� #VVVVVVVVV3 '�VVVVVVVVV��	� �VVVVVVVVV��
�VVVVVVVVVVVVVVVVVV�3��	� �VVVVVVVVVVVVVVVVVV�(��� ��4%���VVVVVVVVVVVVVVVVVV�� ���	��%VVVVVVVVVVVVVVVVVV�� . -VVVVVVVVVVVVVVVVVV(/� �	�VVVVVVVVVVVVVVVVVV��	��

�)�VVVVVVVV����	� ( ��VVVVVVVV	� T�VVVVVVVV��	� 
VVVVVVVV���� �$VVVVVVVV�<C�� �:VVVVVVVV�� #VVVVVVVV( �VVVVVVVV0��	� -VVVVVVVV��	
������VVVVVVVVVVVV�� ���%�VVVVVVVVVVVV>� �����VVVVVVVVVVVVB '�VVVVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVVVV�4�� %%VVVVVVVVVVVV&� . ��VVVVVVVVVVVV&� ��VVVVVVVVVVVV3��	�

 ���VVVVVVVVV>� �VVVVVVVVV3��� ;VVVVVVVVV���� �, �VVVVVVVVV� �VVVVVVVVV0��	� -VVVVVVVVV�4 Z��VVVVVVVVV��	 %VVVVVVVVV�P ��VVVVVVVVV���	�
-�����3��	� '���	� -�4� ����	� .  

  
 �����
� B���
� )�*Groundwater Hydrology 

 '�VVVVVVVVVVVVV��	� -VVVVVVVVVVVVV�4 -�VVVVVVVVVVVVV&� )Hydrology ( �VVVVVVVVVVVVV3�6� �VVVVVVVVVVVVV����%� ��VVVVVVVVVVVVV�	� %�VVVVVVVVVVVVV���
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�8�VVVVVVVVV>� '���VVVVVVVVV�, . ���VVVVVVVVV��	� #VVVVVVVVV(� ��VVVVVVVVV�0��	� F��%VVVVVVVVV	�� '�VVVVVVVVV��	� -VVVVVVVVV�4 ,%VVVVVVVVV��
 ��VVVVVVVV��	� ��VVVVVVVV��	� #VVVVVVVV3 ��VVVVVVVV�	� �VVVVVVVV(��4 ��%VVVVVVVV� #VVVVVVVV�	�) 
6BVVVVVVVV	� �VVVVVVVV��,6.6 .(

�VVVVVVVVC��	� a��	�VVVVVVVV3 �– #VVVVVVVV3 
0��VVVVVVVV	� ��VVVVVVVV�	� a�VVVVVVVV�� ��VVVVVVVVC� �VVVVVVVV� 5�MVVVVVVVV� �VVVVVVVV(� 
 ���VVVVVVVVVVV&	� *VVVVVVVVVVV	+ �VVVVVVVVVV���	� ��VVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVVC��� ���VVVVVVVVVVV����	� ���VVVVVVVVVV�,– �VVVVVVVVVVV��6 �VVVVVVVVVVV� 

 #VVVVVVVVVVV3 %VVVVVVVVVVV����	�� 
VVVVVVVVVVV��� ��VVVVVVVVVVV	� ��VVVVVVVVVVV����	� �VVVVVVVVVVVC�� �VVVVVVVVVVV� �%VVVVVVVVVVV0�M ��VVVVVVVVVVV���	�9
��VVVVVVVVVVVV�	� $�VVVVVVVVVVVV8	� . ��VVVVVVVVVVVV����	�� ��VVVVVVVVVVVV���	� *VVVVVVVVVVVV�4 ��VVVVVVVVVVVV��/� 
�VVVVVVVVVVVV�&��

) 
6BVVVVVVVVVVVVV	� �VVVVVVVVVVVVV��,6.6 .( �VVVVVVVVVVVVVC��	� ��VVVVVVVVVVVVV6� �, �VVVVVVVVVVVVV�0��	� F��%VVVVVVVVVVVVV	� �VVVVVVVVVVVVV����
-	�VVVVVVVV�	� 2���VVVVVVVV� *VVVVVVVV�4 ������VVVVVVVV�� ��VVVVVVVV��/�� . �VVVVVVVVC�� �VVVVVVVV��63 �;VVVVVVVV	� :VVVVVVVV��

�VVVVVVVV&�	+ :VVVVVVVV��� #VVVVVVVV�	� ��VVVVVVVV��/� �VVVVVVVV��6 �VVVVVVVV� �VVVVVVVV�6, ��VVVVVVVV����	� . ��VVVVVVVV��/�3
�7VVVVVVVVVVV�, ��VVVVVVVVVVV���	� *VVVVVVVVVVV�4 
VVVVVVVVVVV�&�9 . ����VVVVVVVVVVV���	� %VVVVVVVVVVV�4 $�VVVVVVVVVVV��	� #VVVVVVVVVVV&����

 *VVVVVVVVVV	+ $�VVVVVVVVVV��	� �VVVVVVVVVV��&� #VVVVVVVVVV3 �VVVVVVVVVV&� %�VVVVVVVVVV�� #VVVVVVVVVV�	�� 
��%VVVVVVVVVV�	�� ���VVVVVVVVVV&�/��
��0��	� F��%	� ;	�� ���6� �����	�9.  

+  ?�/� *VVVVVVVVVVVVV�4 F%�VVVVVVVVVVVVV���	� '�VVVVVVVVVVVVV��	� -VVVVVVVVVVVVV��� �) #	��VVVVVVVVVVVVV�97 (% '�VVVVVVVVVVVVV��
 �VVVVVVVV3 �VVVVVVVV&�� ���VVVVVVVV� �MVVVVVVVV�� ��VVVVVVVV�	��) �VVVVVVVV� 
VVVVVVVV�,3 (% 
6VVVVVVVVB *VVVVVVVV�4 %VVVVVVVV���

�VVVVVVV��4 '�VVVVVVV�� . ��VVVVVVV�@ 
6VVVVVVVB #VVVVVVV3 %VVVVVVV��� �VVVVVVV���	� '�VVVVVVV��	� !�VVVVVVV��, �VVVVVVV)�) ���\
 :VVVVVVVVV��	� #	��VVVVVVVVV� �VVVVVVVVV�3��	� '�VVVVVVVVV��	� 
VVVVVVVVV)�� �VVVVVVVVV��3 �F%VVVVVVVVV���� ��VVVVVVVVV&�,� �%VVVVVVVVV���

 ��C>VVVVVVV	� #VVVVVVV3 %VVVVVVVV���� ��VVVVVVV���	� '�VVVVVVV��	� 
VVVVVVV��� �VVVVVVV� �VVVVVVVV����	�� �����VVVVVVV�	�
���>VVVVVVVVVVVV�	� ���6BVVVVVVVVVVVV�	� �, 
�VVVVVVVVVVVV��	�� ��VVVVVVVVVVVV�	�� . #	��VVVVVVVVVVVV� ���\96 % �VVVVVVVVVVVV�

 '�VVVVVVVVV�� 
6BVVVVVVVVV� ��VVVVVVVVV6� �VVVVVVVVV�6���/� F%VVVVVVVVV���	� ��VVVVVVVVV�P�	� #VVVVVVVVV3 '�VVVVVVVVV��	� %�%VVVVVVVVV�+
��3��.  

%VVVVVVVVV�� �VVVVVVVVV���	� �VVVVVVVVV�4 
<VVVVVVVVV�/ �VVVVVVVVV�3��	� '�VVVVVVVVV��	� aVVVVVVVVVB��� 
�VVVVVVVVV�(  ��VVVVVVVVV��/� 
 '�VVVVVVVVVVVVVV��	� �VVVVVVVVVVVVVV� ?�/� ���VVVVVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVVVVV�� ���VVVVVVVVVVVVVV�� �, G�VVVVVVVVVVVVVV�)	� ����VVVVVVVVVVVVVV� �,

� TVVVVVVVVVV�� �����VVVVVVVVVV	��VVVVVVVVVV�3��	� '�VVVVVVVVVV��	� !%���VVVVVVVVVV� #VVVVVVVVVV3 �MVVVVVVVVVVC . �VVVVVVVVVV� F%�VVVVVVVVVV4
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 �-�VVVVVVVV�	� #VVVVVVVV3 ���%VVVVVVVV� 
%VVVVVVVV��� ���VVVVVVVV�� ��%VVVVVVVV� �VVVVVVVV0��� aVVVVVVVVB�	� ��VVVVVVVV( ��VVVVVVVV6�9 9
-��	� #3 �%��� ��%� M����� �� ��%���9 9 9.  

 ��6�� ����	 
��� #��	��� ���6� �( ��3��	� '���	� ��6� �, !%���� �+ 
�*>�	�� �
��	� ;	� 
�B�� �������	� F%��	� �� ���� �� ��C>	�� 

������	� . 
��	� E0��% ��� ������	�� ��C>	� ��4%>�� E�B ���	� _��
*>�	�� . ��3��	� '���	� ��6� '%�4 ,%�� ��	� E��	� $��� B���
� ���%��
�����
� (water table) . �&������ ����� ���B� ��@ ���� ��4 ���	� ���

� 
>� �, 
��� ����� %� *�4 ���&	�� ���	� *�4#3��	� ��6�	� *	+ '���	 .
 
<�/� ��� ��6�� #���	� 
>��� ��� #3 ����	� ?�� ��� ������	� ����

���B�	� ����	� *	+ . ��7�, ���	� '���	� �M� #( ��3��	� '���	�3 ��	
��3��	� '���	� 2���� 
<�, F%����	� . '���	� �� �M� #( ����	� ����� �����

*�4, %��� ��	� ��7�, ���	���3��	� '���	� 2����  . '���	� ���6� �
� %���

<�_	 aB���	� ���	� ������ F��>��	� ��@� ����7	� ��3��	�� ���	� �� 

�B��� 
6B�� !%����	� *�4, F%����	� %���	�� . '���	� ����� ���&�	� #3�
������	�� �����	� #7��/�� �������	�� ���&�/� *	+ ��3��	�.  
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 �����6.6� B���� �
�

 ���6 '���	� ��6�B ?�� �, T��� �%� ���y ��3��	� '���	� ����4� ���C���� 9 9
��	��� ��@ �� �0��M�	 �&�>�� . ��(��� ?�� �, ������� �� ��4�� �6	�

 �� F��C	� %���	� 
�<� ���� �)��� %�� �T����	 �&��� #3 �, �)��� ��3��	�9
>	� $�>	� ����,� �����<�	� ���6������	� ��M����	�� �#� . %�, �+

 ���6 %����� �,� ���3��	� '���	� T��� :��� �, #( �0��	� -�4 Z���� ���%��
�)��� #�	� ;�� ��4��� . '����	 T��� 
>� �� *�� ��, �6�� �;	� :��
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������ �6� -	 �+ ����> ���, �%8� �&�%����+ �A3 ���3��	�9 9 9 . ��%��� �����
 
�����(Sandra Postel) ���	��	� ���	� ������ !��B� F��%� #(� �
(GWPP) �“ �, ��%�, ��+ �'���	� F��%�� -�%C��+ ��<�6 #3 ����6 ���8� G���� ���+\ 9 9

��%�	� -��4_	 ���8	�� ���	� �������+ ��3�� #3 
�, �, ��	 ��6�."  
  

 ��"
� [���Chapter Summary   
� 
&�VVVVVVVVVVV� �0�VVVVVVVVVVVB �VVVVVVVVVVV���	� �VVVVVVVVVVV���� ��VVVVVVVVVVV�����	 9 �, ��VVVVVVVVVVV�	�� �VVVVVVVVVVV���� �VVVVVVVVVVV�(��

���VVVVVVVVVVV&	�. ����VVVVVVVVVVV� #0�VVVVVVVVVVV�	� ��%�%VVVVVVVVVVV�+ �, $VVVVVVVVVVV�6 Z�VVVVVVVVVVV�	� -VVVVVVVVVVV��� ;�%VVVVVVVVVVV� P
�VVVVVVVVVVVV����� ��>VVVVVVVVVVVV� F�VVVVVVVVVVVVB��� F��>VVVVVVVVVVVV� . '�VVVVVVVVVVVV��	� -VVVVVVVVVVVV�4� �VVVVVVVVVVVV���	� �VVVVVVVVVVVV���% �+

 ��&�VVVVVVV������ ��VVVVVVV0��	� ��VVVVVVV���	 �VVVVVVV��(/� '�VVVVVVV( 
VVVVVVV)�� �VVVVVVV� �VVVVVVV6� -VVVVVVV	 �VVVVVVV�3��	�
 �����–6	� ?�/� �&� *�4 ���	� ���0�6	� 
.  

  

� � �1&��
� ��+%.$�01�  

 Discussions Questions and Problems   
9- F%�VVVVVVVVVVVVV�M ��VVVVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVVVV���� �VVVVVVVVVVVVV�	��	� ��VVVVVVVVVVVVV���	�� �VVVVVVVVVVVVV�0�� :VVVVVVVVVVVVV7

 ����	 �&������ :#���	� 
<�	�� �
<�	� ����	�  
10- ��VVVVVVVVVV��4 *VVVVVVVVVV�4 Z�VVVVVVVVVV	� YCVVVVVVVVVVB 
VVVVVVVVVV6 *VVVVVVVVVV�4 #VVVVVVVVVV8��� ���VVVVVVVVVV�	

H ����	� *�4 ��<�	�� -���("� ��3 �0��	�  
11- �VVVVVVVV��	 �����7VVVVVVVV	� �VVVVVVVV����	 ���VVVVVVVV�0�	� ��VVVVVVVV��6�	� �VVVVVVVV6�N, -VVVVVVVV���


�>���	�.  
12- #VVVVVVVV3 $��VVVVVVVV�"� �VVVVVVVV� T%VVVVVVVV�� �� �VVVVVVVV6�� #VVVVVVVV�	� 
6�BVVVVVVVV�	� �VVVVVVVV�

H ��3��	� '���	� -�%C��+  
13- �, F�VVVVVVVVVVVV��6	� E0��%VVVVVVVVVVVV	� ��� ��VVVVVVVVVVVV���	� �VVVVVVVVVVVV���� ���VVVVVVVVVVVV�	 �̂VVVVVVVVVVVVB�

H������	� ���	 ��	�)� �%� F��8>	�9 9  



403

14- �VVVVVVVVVVVVV����	� �VVVVVVVVVVVVV� ���7VVVVVVVVVVVV�	� F%�VVVVVVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVVVVV�8� $VVVVVVVVVVVVV�6 �̂VVVVVVVVVVVVB+
H������	 ��0����6	� � ��0��M�<	�  

15- #�	� 
����	� ��H ����	� ���6� *�4 �)Q�  
16-H �����	 �����, ����6� ����, �6�N,  
17-H ����	� ���6� ����4 $>  
18- *VVVVVVVVV�4 � �VVVVVVVVV&���� *VVVVVVVVV�4 �VVVVVVVVV���	� E0�VVVVVVVVV�% -VVVVVVVVV�� �)QVVVVVVVVV� $VVVVVVVVV�6

H �&<��>�  
19- H �����	� #( ��  
20-H�%� ���� ��6B� ��3��	� '���	� Y� ����� ����	9  

  

@���1��
 � C���
 ����#� $�*�;��  
 Suggested Research Topics and Projects 

• �����	 ����� �<���� ���O / ����	��  
• *VVVVVVVVVVVVVVVV�4 '��)=VVVVVVVVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVVVVVVVV����	 #�����%VVVVVVVVVVVVVVVV�&	� Z/� TVVVVVVVVVVVVVVVV��+

 ����� 
�>���.  
•;���� #3 :���	 �����	 ����� ��+9 z.  
•;���� #3 :���	 �����	 ���� ��+9 z.  
• ����	� �� ���6 Y�3+–����	� :���� 
���  .  
• #��6 ����	� ��% T��+ /	 aB������ .  
• �VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV���	� |���VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV� YVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV�3+ / ?�/� / �VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV�3���	�

��4��M	�.  
• �3�VVVVVVVVVV�� #VVVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVVV�4��M	� ��VVVVVVVVVV�����	� �VVVVVVVVVV4 �VVVVVVVVVV)�� �VVVVVVVVVV�+9 z

����	� ���� *�4 .  
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 ����#� $����&Suggested Readings 
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@��%
� ��"
�  
=�. $���
� ��+��
� � �8�����  

Environmental Sampling and Analysis 
  

�L�� $���. �����
� 9+��
� 
The Environmental Practitioner's Tool BOX 

   :���� �, %��  #3 E�%�> �, ���� �, #6���6�� %�� #3 ����4 ���9 
����69 �� ���%/�. 
�B�� '�( ���%/����B��6   �#@��� a���<�� �Z����

	� �;��B�� ����%�	� ��B���	�� ���6<�	�� �;���	� ���%,���	��	� -*∗� 
������6��� Z��� F����� �;����� � ��%��� ��B��� �E����� ����B,�

�>>C�� ���%,�, 2�C .� �#6���6�� �, 2%	,� ����� �/ ����6�� 
8B� �,
�����	 F�(�� ��@ 2�C, ���%, �F��&�	�� �3���	� 
�B�. #��� ��, ��(� :

 :<� �� ��6�� 
��6 ���%, E�%�>3 ��%��� YCB ��% +���%C��.  
� �-	��	�� �#0��	� #���	�    /�7�, ���%, E�%�> #0��	� Z����	� �,9.  
�B�

 -�4� �����P�� ������6	� ���%, E�%�>	� ��(����	� �-���	� -�4� �
 2�C/� -���	�� �����	� -�4� ���3��	� '���	� -�4� �����	���	����>	� ���. 

� �����	�� �#6���6��	� 
)� ��)��8B��PW� 
 ��<�6 �3��� �� �	 %�P 
+%C��-� '�( /����%.  

-����	 #0��	� Z����	� G����    ��>�  �3����  �����/� -���	� #3 ��)� 
 -���	����>	� ��� 
6B� #0��	� T���	� -��� *�4 ��%�� a�>� *�� �0��	�� 9

-0��.  
� �����	�� �#6���6��	� �, ��6��    
8B�Z����	�� �PW�  �, ��� #0��	� 

                                               
∗ ��
�
 )#
 :die set  
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 ��6���� P���%/� '�(��(%��  
�  #8��� ��3��� �, -&��4��<�6 +%C����&�.  
 �����	� �3���	� ��>�� ;���+ �A3 �#0��	� Z����	� ��� �&�� ���     

 :7� '�( ;�%� ��� ���%/�– G���� ;�6	�  �7�,9%�M��	.  Z�����	 %��3
 �� #0��	�, �=�� '�( �C/���� ���%�& .� ����	��/ ��6� �&����	 �����

 ����/� 
����� �����	� �C, ��4)����&	� � ����	������	� ( ���� 
)�� #�	�
�����(�.  

  

��"
� ,��-. 
Chapter Objectives  

%�� ����% ��( 
><	� ��� �� ��6� ��%��9 *�4�, :  
•$���� $>�O N��<�6  ����6�	�� ���)��	� �����	� �C, O

 �����7	�	 �����a��� 
6B� �����	� �C,.  
•� $���� $>�O N/� ����/ ����/ ����� ����	� ������	� �C

��C�	���0��	� �����	� �.  
•��� ������	� �C, ��6� ���C� $�6  ��6�	� ��<>��� #(

H?�8	� ��&	 %��	�  
•�$>� ������	� #4�� U����� �$����O N  ��&���%C����� �����

�&<�7� ��&���.  
•�$>� $����O N ��M��� ������	� �C, #����  U����� �

��&��  
6 Y�����.  
•� ������4"� U����� �$>�/ Z��� :��� ����C"  �����

���	� E3%�.  
•�����	� �C, 5����	 ^���	� a���<� U����� �$>�.  
• *�	� $���	�� ���)���	��  ��	� T���� $�6 U����� �$>�

���&	� F%�� *�4 �)Q�.  
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•�$>� ����� �$����O N�4��B �)6/� E��	� U9 F%�� -���	 
���&	�.  

•�$>� ����	� T��� ��	y U����� �$����O N/��3��	� '���	� �.  
•�$>�  ��%C���	� ��0�B	� E��	� U����� �$����O N/ �C

��3��	� '���	�� ����	� �� �����	�.  
  

��"
� �	� 
Chapter Outline 

•�B����: ��)���	�#3 ���	�� ����&	�����	�� �.  
•��� �B�$����� :� ����C�	�
����  �����	� ��)��	�� �:3� �����	�.  
•�B���� : $�%(,5���� �C, �����	�.  
•�B���� : ����C+�6��, �C, �����	�.  
• �B����$�����: !���,�����	�.  
• �B����$����� : E��:��	� – ���%�	� � ���	W.  
•�B���� : �����	����%	�.  
•�B���� : ������"�����%��	�.  
• �B����� $���� : E��-���	� ����	�.  
• �B����� $���� : -���F%�� ���&	� ����	�.  
• �B����� $���� : -�������	� � '���	� ��3��	�.  
•�B���� : 
����	�#����	�.  

  
 $���	��
�����%�% Key Terms 

����� ����	� anger �����	� modeling 

���Cy �����	� 
��	W�    

automatic 
samplers 

���y ������	�monitor wells 
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�����	� ��6��	�   composite 
sample 

������	� monitoring 

%�<�	� depletion ����	� 
��)��	� 

representative 
sample   

��B�	� dispersion   ��� ����	� soil boring 

�<�	� excavation 
���	� transformation 

"�����C 
#0��M�3���	�      

geophysical 
testing        

E%�C�	� trenching  

�����	� 
��4�M��P� 

grab samples    

  
���#�Introduction 

    %�� ��)���	� �&��� ��4 -�%C��P� ��@ �-0��	� ���MC�	�� �/�, E�� 
Y�C�	� *	+ ����&	� �*	�\ '���	� ���3��	� ����	��. ���� �6��� F%�� ���� �,� 

�N�E�� �, ������ �A3 �(��)=� �&�6��� ��%���� *�4 F%4 
���4. #3 ����&	� 
=���) F%��	�  '�( ��%�����B/� #�	� �(��� ���	�� �, ��� �&��	� )���� 

�^��	� ����8	�� |	�( ;��� #�	� P :����� �&��Q� )�/���M� %�����6� 
������%�&	� �)��# %��6�, �����6	� +|	.(��, #3 �	�� T��� ����	� '���	�� 

���3��	� ��%�4� ����� F%��	� �)���	� �, -�� �&���+  *	+ �a��	� �A3 �&�6�� 
%���� *�4 ����� F%��	� E���� ����	�. %�M� ��( 
><	� Z����	� #0��	� '�&� 

"�/���%" �"��3�7 #�	� �&����� /��% ��&�	� ����	� ��)���	�� #3 -��� 

6�B� T���	� #0��	�.  
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=�.  $���
� ��+��
� ��8����� :    
 Environmental Sampling and Analysis: 

/9�� �=��  
What's All about?  
��> ��, ���)�� ��0�� ����4 *�4 
�>�	� �+ . ?�8	� ����4 F��>��

 �C, ����4 *	+ ���� �, ��� Y�C %�&�� �A3 �����)�	������
� $���
� 
(representative samples) ��&�< . #3 �����	�� �����%	� ��6� ����3
 �0��	� �����	 ��6���/� �	�6�	�(EPA) ���� �O"��)��	� ����	� " ���% 
�C ��

 ����� �, ��� :����	  ����� ��>�C �������	� 
�)�� #3 �&���7��� �&��%
#0�� $�� �, ������	� �	�� �, �����4P� ��� #3 ��8�� . ����4 �C, �A3

� ��)�����(/� %�%B ���, %�9.  
����	� 
�)�� 2%� ���7 %��� �� �)6, #��� ����4P� �A3 �;	� :��  .

 ��C� P�, ,%�� �, %� P ����4P� ������39–F�(�� ����� �<�� -) ���  . #���N
 �C, ��C #3 �&���%+ -��� #�	� �����	� %�%�� �:��	�� ������	� �������"�

 �����	�–�	� %�%��� �(%�����+ -��� #�	� ���� .  
 �����	� �C, $�%(, #3���� P ��� ��(%�� ������	� %�����+ ���– 

����4"� #3 ��C, ����� F�<( ���� Z�	�.  
 ���� �� ��)�� ����4 �C, �( �����4P� ��C �� #��0�	� $%&	� �+   

 ��6��� �4����)F��8�� (*�4 ��)�	� ?�8� �&�����	 ;	�� ����0�� �� ����6� 
 �����	� �� 
��� �M� 2�� ��6� P) �� 
�, 2%� #3 �(M�6�� ��6� F%�4

�����	� �� ��M�, .( 2�� �����	� �� �8>	� ��(���� ��M�, :� 
��	� %�� P
�����	� �C/ F%�%�	� 
6�B�	� �� F%��� . �3�<>�	� �, 2�C/� 
6�B�	� ���

/ 
���	� a�<� ��� �����>	� ���@ #3 ��6� %� 
�>�	� 
)� ������� ���C
2�C, 50��� ��<C+ �, ����6 ������+ 50��� *�4 . �, 2�C, ��C�%�	 �6�� ��6
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�����	� �<�� 
� #����4 
�C T%�� . ���4�<� %�� ;	�6)���) -%4 ( ?��
�&������ �����	� �C, ����4 �� 
�����	 ��7�C	� %���	�.  

4 �, ��( #��� H��( ����� ��	� �� ���+ 9 �;B ��% �� �#( �����	� �C, ����
 #3 $�7/� ���	� 	�	��
� ����*– $���
� =�.� – �8������ – ����0� 

�8* ����#�
� . �&��4 
>���	� �������	� ����)� �+ 
�	� �6�� ���>�CA��
 T�%�/� ����  #3 $�7/� ���	� ����)� �� ��6, ��6� �, �6�� P

 �����	� �C, %�&�	 ���6�	��&������ ��0��	�.  
#( �>�C	�� : ��)�� ��@ �����	� ���6 ��+ #����� ���� �, :<� ��

H �(�%>�	  
  

$���
� =�. �����
 ����
� $�����*I�  
General Considerations for Sampling Program  

������ : -%�	� �M�	� #3 ��%�	� �����	� �C, �4 ����	� �������	� -���
��� *	+ %����  �C, Y�>C� F����	� ���B	 #���	� 
�	%	� #3 F%���� ����

 -���	 �#�>	� $�>	� '���� '���	� ����4 �<��1982∗)  *�4 ����� ��	�
����T�)	� ��0��	� ����/� 
6	 ��.(  

T�)	� ��0��	� ����_	 %��� ����4 �C, 5����� E���� �6�� P . �;	� :��
��4+ #3 :7� �, 5����� 
6	 #8���'��:  

•�����	� �C, 5����� $�%(,.  
•�����	� �C, ��� :����.  
•�����	� !���,.  
•�����	� :�� E��.  
•����%��	� ������"�.  

                                               
∗ US Department of Commerce’s Handbook for sampling and  Sample Preservation 
of water and Wastewater 
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 $���
� @�� ����� ,��-.     Objectives of Sampling Programs 

                   
����0� ����, ����/ 
����	�� ����4P� 5���� -%C���     :� ����C�	� T��	�

-����	�� ������	� ��7� �-��>�	�� . #�6	� 5�����	� #3 $�%(/� '�( ;��B��
E����	� *��� ���C�	� �� �<��C� 
���� #�8��  �#0��	� ���	� F%��	 .

���4 F��>� �����	� �C, 5���� ��� ���� �$�%(/� '�( *	+ �%������9 \:  
�, �� ������	� ������ #0��	� ��C�	� -��    z D N
:  

21-����	� F%�� ���B	 ��)�� ������ %%�� �,    
22-����� ���	 ��������"� ����	� %%�� �,    
23-��0��	� *�4 ���� ��B� �, !��B� �), :���� �,    
24-�T���	� �%>� %%�� �,    
25-�
�/� ����� ��4M�	� -�� �,  O  
26-� �����<�	� 
�� Y>C� �,    
27-�������	� ���	� Y��C	 ������ -%� �,  .  

  
    (���*I� @&��� Sampling Locations     

 �����	� �C/ ������	� :����	� ����4P� 5���� $�%(, $��� ��	�8	� #3   O N
) ��C�%	� ����<�	� �
�)�	� 
��� *�4�(Influent) ����C	�� (effluent)  ��

F%���	� '���	� %�%�+ �, ��	��� �]B�� .( $�%(, #��� �� F%��3 �;	� :��N
5���� ���4 ���BQ� ����4P� )2���	� F%�� *�4 #���	� �����	�  ��)=� (

���� :����	 ��B	� '��� ��%�%�+ F%�� -��� %�4.  
 �������	 
�)��"� ?�8�  E��	� �&������ �����	� ������ -��� 2���   

�����	�� ���0P�	�� ���	��%<	� �����	� .��	� -���	� ������	� �����	� ��)�, �� #�
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 ��)���	� �� Y�C��	(NPDES)  ��7 ����� ���%��	 P�)��+ Z�=� ��	��9
 #	��%<	� ���	� T���(FWPCA) ��0�	�� 503 �	�6��	 �������	� a0���	� �� 

 %���	� %����� ��� Y�C�	�� :� 
����	�� �����	� �0��	� �����	 ��6���/�
$���	� ���&	� ����� ���� ;	�� ������	� ���>	�. $�%(/� 
C�%�� %� 

 �� F%�4 �6	� ����6 
6B� ������� �������	� �������	� :���� #3 �>�C	�
?�8� 2%Q�:  

•������	� ������	� ������ �� E��	�  
•��������	� �����/�� �&��M�	+ �� E��	�  
•�#��<	� E����	� -4%  
•�, ��&������� �����/� ��%>+ F%�4+ -4%  
•����	 2�C/� �>���	� -4% G���� #�	�� ���	� F%�� ������ 
)� �5��

������	� �� �4���� !���/.  
  

 $���
� E��.Types of Samples  

  ���	� F%�� ������ �E3%�	� ����� *�4 �����	� ����	� !�� %����   O) ����	�
����	�� ����&	��( ����" ��M�	� ?��	� �3�� ���� *	+ �������	� ��%	�� �

� �C, 5�����&������ �����	.  
�����	� �C, ����� �� ��4�� *�4 ������(+ �>���       : $���
�

��0��
� $���
�� ��*�!�]�.  
   ��*�!�I� $���
�    (grab samples)  �<��C� �F%�<�� ����4 #(

 M����� P ����M ����3 #3 :���15���%  . ��4�M��P� ����	� �C=� �, �6��
 �, ��%� 
6B� �Cy M�&� �, �, ���<B �, ��3�8� �, ��C7� -�%C����

-0�� .����7	� �� ��6� ��%�4 ������ ��4�M��P� �����	� :�� %��9:  
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1.���� ��M #3 ���	� F%�� Y�CB� .  
2.���%	�� 2�>	� M�6���	� �4 ������� ��3�� .  
3.�����	� �� ������� -���, :����� ^���	� .  
4.�� ����4 ���6� #3 �����	� ��6.  
5.E��"�  ��+ ������� �����     .  

  
��%�4 ��4�M��P� ����	� -%C���     ) :1 ( ����	� �C, %���	� ���	� ��6� P

������ E3%� �� ���)2 (�����) ����<�	� Y��C �, ���	� Y��C ��6�)3 (
 ��M�8	� 
)� ��MC�	� 
�<� ��8��	 ��B�� 
�����	 ��7�C	� ����8��	� ��6�

 ������	� ����8��� �-�B	�� �<�	�� ���0�� ��0����6 F%��� ������ ��0����6 F%���
�#�����%�&	� Z/�� ����	� ���0�6	�� ����%	� ���	� ���0�6	�)4 ( #3 �@��
����&�	 *�%/�� *>�/� �����	� �4 ������� *�4 
�>�	�)5 ( %�%�� %���

 � ������ F��>� ����M ����3 *�4 ���	� F%�� |����9)6 ( �����	� %�%�� %���
 #��6�	�) � #7�4 :�� ��4 ��8��	� ����� �
�)�	� 
��� *�4 / E�4 �,

���6 #0�� -�� 2���.(  
 ��,  ��0��
� ���
�(Composite sample)  GM� �� ��6�� ���4 #&3

E3%�	� �� F����� ���� �C=� �, ����M ����% ��� %�4 ��C, �<��C� ����4 .
����	� %%4 %���� M�6��� ����� *�4 ��6��	� ����	� ��6� #�	�  �<��C�	� �

E3%�	� *�4� T���	� . �������	� ��6��	� ����	� $����O N(sequential 
composite sample)  �����%	� ��4�M��"� �����	� �� ����� �&�, *�4

 ����M F��3 #�8� T��� �6�� -) �$��C� ��4� #3 �&�� F%��� �=� �<���O

��, .  

 ���� %�4�  ������	� M�6���	� %�%�� %�4 ��6��	� �����	� -%C���     
 ���6	� 
���� /��M	� F%��.  
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   $���
� @�� L�	 )(���*I� (Sample Collection Methods   

#	y ����4 :��� ������ �, ���%� ����� �����	� :�� �6��    . ?8��
��� �A3 ���%C���	� ����	� !�� �4 ���	� :� ������ ����4P� 5����� ^

������	 *	�� #�	� �����	� ��%� .  -�%C��� %�4 ��%, 
73, *�4 
�>�	� -���
����%� ���� 
��4.  

��7��   7���
� $���
� =�.  (manual sampling)  �<�6	� �� *�%, �%�N 9
��	�/� .5�����	� ��&	 
B<	� �, ^���	� ^��<� ��B�	� �>��	� 
)��� .�	�� ����

 ���M ;�&��� %�� �<�6� �&�6	� ����8> �����	� %%4 ��6� ��%�4 ����� ��0��9 9 9
�������� F��)6 ����4 �C, 5���� #3 �&��%C��+ %�4 ����9 . �C, ���M� 
�B�

 :�� *�4 F�%	� �, �����>�	 ���� ��% ��� ������ ��	�� �<�6� ���%� �����	�9
F��>� F��3 #3 ��3�7+ ����4 . #3 ����	� '�( ���4 ?�� 
�B� ���

 ������	� ��� E���"� -%4� �����	� :� 
����	� 
�<� %��M��	� �����	� ��	����+
�	����	 ��	��	� �<�6	�� . ����4 #( ����4P� ����4 �A3 ;	� *	+ �3�7"���


���	� �� �&� $�6� ��	 ����� �����.  

��
H� $���
� $�=�£(automatic samplers)  : ��4����� ��>�C�
�&��4 %���4"� �6��� . ���%	� �� ����� %�M� ��6O– �C, F���� �� %�M� #&3 

�������	� �������	� ���� ����4�	 F%��M�� ���� ;��( �, ��6 ������	� .
 ���%/�� �%���	� �� $��C"� F%�%B ������� #3 �����	� '�( �3����

�<�6	�� ���6���6��	� ����)�	�� . �PW� -�%C��" ��3�7"� ���M�	� 
�B��
 :�� *�4 F�%	��  ��	���	� �� *�%, %�	 ����	�� ������	� E���+ ��6�������/�
 
���� #3 �, �����	� �����	 ��>�	� ��%�	� �	�� #3 �����	� �� ���6 %%4

F%�<�	� �����	� . �,� �����>	� �� 
��� �%	 ����	� ����	� 
�B� ��� #3�
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� ������	� -�%��� ���� *	+ ������ ��%�%��� ���>�� ��6� �� F%�4 -��	9
�����	� T���	 -0�%	� 
����P��.  

 $�%��#
�   Measurements  

   ����4 *	+ E3%�	� ������ 
)� �����	� �C, %�4 ���%	� ��@ �����	� %��
�@ 50��� *	+ '��%� %�� ��	� {�B	� ����% ��@ ��� ��� ��6�����% � . %�P

Z��	� :���� ����C+ #3 ���	� #C�� �� . �����	� #	�)�	� :���	� #���
 ����� a��� ��6 �
�8B�	� �	�&� �3��� �5�����	� $�%(, �����	 ���@��	�

���%/�� 
���	� .  
   ��6�� -��� Z��� E3%� ���	� F%�4 �� M�&� #	�, �� 
4�<� �� :� 

���	� �M�&�� ����) -���� ��( 
4�<�	� *	+ �8�>	� ��	���F �, �����	� 
���@��	�.  

 �6�� $��>� E�� Z��� ���	� 
6B� -�4 ����� !�� ���	� ��	� �C=� 
�����	� ��� *	+ :��, ��4����:  

  
•F�0�%	� E�8� E3%� Z��� .  
•���&�	 �&��)����+ E��� #�	� �����_	 E3%� Z��� .  
•����<�	� �����	 E3%� Z��� .  
•E��� Z���	 ��3�7+   

  
  ������
� $�����]�  Field Procedures   

��0��	� �����	� �C, %�4 �����	� �	�� ���, ����%��	� ������"� %��9 .  -	 ����\
 �����	� �C, 5����� �A3 �����%��	� ������"� #3 ��M�	� �������"� E���

 *��� �� a�>� �����– �%��	� ���C�	� �� -@�	� *�4  ���&��	� ���

���	�� ��������	� . ���%�	� #3 ��6� �����	� �C, 5����� ^���	  ^��<�	��
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 ���� *	+ ��&�<�� �����	� :� -0��	� 
����	�� ���)��	� �����	� :��� �%��	�
M���	� ������+ �� ��0�� ����� . �, #3 �����	� ��@ ������"� �����
�� #3 �����	� �C, -�&� ��  ��&����% ��@ 50�.  

  
 �
��
� �%���1.7 Case Study 

  ��
���%. '9��%Sydney' Australia 

��� ���&� �&B M���/��	�� *��� ���&� �&B 
���,/������ 1998 �#3� T�) 
�������� ��7, ��6� ���%� #�%�� �����	����= *	+ ��C�+ �����P� 
)���	� 

#3 �@# '��� ��B	� �>�C	� -&�. %3 �<B6 �"������C%��� �4   T���
��7��	� (Giardia) ��%����������6	�� (Cryptosporidia) #3 ��%�%�+ '���	� 

����	�. ����� #	�Q�� ���%� �#�%�� #3� 
)� '�( ��������	� �A3 
��7��	� ��%����������6	�� P 
)�� 2�� %�%&� #�> 
��� �, -%���. -�3 -�� 
¨��"� �4 �, T%��� ��7�� 4*� ���4 %���� ��7��	� ���%����������6	� 

– :�� �;	� �A3 ������	� 
��4/� #�	� %����  -�%C��� *�4����6 F���6 �� 
'���	� ����	� -	 :���� 
��	� #3 
� %��� ���  2���� #3F%�� E���� 

����"� ����8	��.  
���B, 
0P%	� *	+ �, F=B��	� �&��� ���6 ��� ���6B�	� �,� 0���5 ������C� 
���	� #�	� ����, �� 
�� ���C�	� )���� '���	� #	����/�( �&��y�� �=��, %� 

)�(Q���+ �,(�(���<� �, � . �6�B T%���	� '�( %�� ��	 ��)��6	� 50���	� �6��
 '����	 #�%��) �, ��� ��	���	� ����, 
�8B� �4 �	�Q�� �>�C ����� #(�

 ����� #3  �>C>C	� �%��4�1995 (����4 *7�3 #3 . �� ��%�3929 
M���/ ���B 
�� ���	� #�8� �>�C	� �)�)	� ������"� ����� ���	��) *&��+

 #3 ��C/� ����"�19
���, /������ ( ����, #3 ����� ����� ����+ #3
 �6�B	� Z�0�� ���%"� ��%�	� �	����� �T���	� �%�>��) ������ �&��� ��	�
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��, ���B�	� ������	����&� , .( ��	�Q��	� �� '����	 #�%�� �6�B �%�� ��6N
 E����� �����MC	�� �'���	� �]B�� #3 -6��	� ��%<� ����� 
�>, ���

��0��	� ���������	 F%�%�	� ����6�	� �0�&�	 '���	� �������� . ���� *	+
 ���6�	� E����	� ��6�	 ��7���� :3%� �, '����	 #�%�� �6�B *�4 ��� ;	�

6 �4 F���6 ������� ��7� �&��4 ��3� ��6 ������	� '���	� -�%C��� 
6�B�� �<�
-&	��4, $��� �� ����7� ���	� ��4��>	�� 
��4/� ���>, �� . #3 ��,

 $���	� ���	� ����� ��6�B *�4 ������ ��7� ��	����� �A3 �E�B�	� ����	�9
 #6���/�)( 
)� #3 :��� ��&���� �
�/� *�4 ���) ��	���P��	� '�( �

 *�4 ��3����	 ��0��� ������ ���7 *�4 
��	� *	+ #�%�� ���%� �4%�
����/� �������� �����.  

 �%>�	� %�%�� #3 ����>	�� ��&�0���� �������CP� ����� )�%�>�	� �, (
 �� �T���	� #3 ���	�����	� ��� "�Y�C	� -���( . ����C	� ��� %3
3 ��)�	� �, �� ���6���/��B���	� �%>�	� *�4 ����9 T����	  a��� ��@ ��, 

 T�%�	�) -�4 #6����� ��>, ��	� ����	� ����=31995  F%6Q� ��@ ���
�W� %�	 ���)�� ��>�,� �����+��M�/� ������ -���	� � �,  -�%C��� ���B��

���y ��B '��� ���7	 ���% . �����C	� a0�>� ?��<� ;	� :�� �+ %���
� #��3 T��� ��%���������6	�� ��7��	�–   ��	����� �� ����	� '�( #3 
��

���6 ;B.  

���6 
6B� �&�<� '���	� *�4 ������CP� 50��� ������ ����&B F��3 
�C� . %3
 #�	� ;�� �� ��% 
�, ��C/� E�@"� #3 ����, #�	� ������C"� ���6

 
�/� E�@"� #3 ����,–� #3 ��8��� ��@ ��, �(�  #�	� :�&	� $��
 ��+ F��)+ �� E�	�� �����, *�4 ��)�	� �87 ��� ����C�	� #3 F%0�� ���6
 ���� ��6�&���	� ��� � ?�� �, ��� ��@ �� -&��4MA� ��6�&���	� �C�
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T���	� .  F���� ��	�/� �����	� %�, ����� ��4, %31000 �� �7��� 
��%����������6	� .%�4 2�C, F���� ��4, ��� #3 ����) F�� ����	� Y�3 

��@ P ���7��� . ��@ �	���	� ��� ����C %� �����	� ��6� �, �6���
 ��4��� �F���C	� ��7���	�� ��%����������6	� ���� ��7��	�� �&��B	�� ���Q�	�

 {��C ����+ Z�� ;	��)$�6�� . ( 50���	� ���6 �����C"� F%�4+ %�4 *���
������� .�>	� ���B �%4 %3O �)6=�  '��%� �� M��� ��@ ���� #3 F%�%�	� �

 ��9000 �����	� %�, #3 ��	���	� '���	� �� ��	 �0�� #3 �7��� – �(� 
�����	� '��� �� ���4 #3 ����CP� '%�� �, #8��� ��� *�4, 2���� . ��6�

 �A3 �M��� ��@ ���� ����� #3 ���%�	� ��%�&	� ���B �� ����C	� %�, ��B,
2���� *�4, ��6 ��6���/� F%���	� ���P�	� #3 '%>� -� 1000 - ��( ��6� 

�B�	� �� $WW� ��0� ��>, T�� F%���	� ���P�	� #3 . �7�, ���C	� ��B,�9
 �����	� #3 F�7�� ��6� �, ��� ��M���	� ����6�	� �� 2�C/� !���/� �, *	+

 F%���� �6� -	 �&�6	�)The Age 29/9/98.(  
�>	� '�( ��&�  #3 �����	� $�>	� �����4 �� ��>�>� #3 #3 

M��� �&B ���&� ��  ��%� �#�%��9/ #�8	� ����" ��	�/� ������P� �� ���	��
#��)	� ����6 #3 ������	� ���7�	 %4�>��	� %�	� *��� 
�/�/ �����1999.  

 �)���	� '���	� ��M, – �>�	� )30/7/98 (5�+ M  
)�� #3 E���	�� �	��� ��6  '���	� ���– �+ #� �,   )30/07/98(  

 �������	� ?�� *	+ 
>� -	 �	���	� – M%	���( ������ #�%��   
)30/07/98(  

M%�/� *7�� *�4 ��C '���	� ���)��  - �+ #� �, )30/07/98(  
 ��4"� �4
��� E���  - �+ #� �, )30/07/98(  

#�%�� '��� ���)��  :;�73 �� �̂B, - �+ #� �, )30/07/98(  
#�%�� '��� �4� - �+ #� �, )30/07/98(  



419

��4���P� ����	� *	+ %��� '���	� ��M,  - ��	����/� �4��"� �0�( 
)31/07/98(  
“ -���	� '��� "� {<��=����%�	�  - U�+ -+ Z+ )31/07/98(  

��MC	� Z��� %%4 Y����  - U�+ -+ Z+ )31/07/98 (  
'���	� T��� ����+ ��� #�%�� 
6  - #� �, #�)31/07/98(  

#�%�� 
� ���6�6 ���	 �&�+ �P  - �+ #� �, )31/07/98(  
#�%�� !�%C -� $�6 -�+ #� �, )31/07/98 (  
E��� ����A� ��=� ��6- �+ �+ �, )31/07/98(  

-���	� $����	 ��C7 ����4 - �+ �+ �, )31/07/98(  
T	�)	� -	��	�� ����	� $�6  - �+ �+ �, )31/07/98(  

'���	� ��M, #�%�� E��C� ;���  - U�+ -+ Z+ )31/07/98(  
T	�)	� -	��	� -�� �� ���	  - U�+ -+ Z+ )31/07/98(  

����/� 
�� �E��	 #4�% P  - U�+ -+ Z+ )31/07/98(  
 ���M&� $�6 ������� 
�<�/� "-�)���	�" - U�+ -+ Z+ )31/07/98(  

"� Z��� 
�� ��6 ��%4�>3 �W� �� ���<��	� '��� ������ 9M%� - U�+ -+ Z+ 
)31/07/98(  

'���	� �����M  ��7�A� 
����	 a0�>�  - U�+ -+ Z+ )31/07/98(  
�����	� #( ���	 ��6	�  -)31/07/98(  

��C *	+ ���	� 
��� �4 ��6�  - -+ #� �+ )01/08/98(  
�0�<��� %�&� 2%��� T���	� �%>� 
�M P - U�+ -+ Z+)01/08/98(  

�<�	� �� ����� ���	 �����  ���� - U�+ -+ Z+ )01/08/98(  

� �4 T��� #�%��   - U�+ -+ Z+ )01/08/98(  

�4��>	� F%�� %�, -4M ���� �-����P� E���� ����/�  - U�+ -+ Z+ 
)01/08/98(  
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���� *�� ����� F���6�	� �)	�  ������   - U�+ -+ Z+ )01/08/98(  
:��, ���> ��%�%&� �� ���� �0��	� ��4��� - U�+ -+ Z+ )01/08/98(  

 ��	�@ ��)	� '���	� �%��� :3%�� 9 O - U�+ -+ Z+ )01/08/98(  
����/� #3 U��� F��8>	� -�)���	�  - U�+ -+ Z+ )01/08/98(  

 ���� 
�M� P  ������CP� 50���  - U�+ -+ Z+ )01/08/98(  
 ��6B�	� :���� - U�+ -+ Z+ )01/08/98(  

��M�	� :%�%��	� �����	� ���� ^%�3 =�C -, �+ �+ �)01/08/98(  
��6� �, #3 �&�� �, ���	� ���)��	 �6��  - �+ �+ �, )01/08/98(  


���	 ��M(�� �0���	� '���	� ���>,  - �+ �+ �, )01/08/98(  
F%��	� #3 ��� ����4, ���	�  - �+ �+ �, )01/08/98(  


4�<	� *�4 ��)�	�� %&��� ��M�	�  - �+ #� �,)01/08/98(  
�4�%�   *%�� '���	#� - U�+ -+ Z+)01/08/98(  

%�� 
�)� ������ '��� - �+ #� �,)02/08/98(  
#�%�� #���7 ?�� '��� �4 ��C	� 
��M ��4+ - #� �,

#�)02/08/98(  
F����� �	�M �� ������C"� �, P+ ����y ��<��	� '��� - �+ #� �,

)03/08/98(  
 ���� aB�� #3 ���)��P�� #�%�� ���>�� ����C	�  100����� - #� �, 

 �+)03/08/98(  

�/� -��	� �� F%��3   -U�+ -+ Z+ )04/08/98(  

'���	� ����� ���	 Z�0� 
>3 -�+ �+ �,)04/08/98(  
#���7�	 �<��� '��� - �+ �+ �, )04/08/98(  

���7<	� �6�B �� :��� ��M�	�  - �+ �+ �, )04/08/98(  
��M/� �� ���<���	� ��6, ������	�  - �+ �+ �, )04/08/98(  
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%%� ��	� 
��	� � - �+ �+ �, )04/08/98(  
�����C	� � $�	�6�	� ���� F����	� -U�+ -+ Z+ )04/08/98(  


�( Z�0��	 �&��� #3  ��0�% 
6�B�	�  -U�+ -+ Z+)04/08/98(  
 ��������� �����	� Y� *	+ ��B� '����	 #�%�� �6�B 
��3, �=� -4�M� 

'���	�-#� #� �,)04/08/98(  
	 ��	�> ������	� �4 �W� T��� ��6 � ���B�-U�+ -+ Z+ )05/08/98(  

����	 Z�0�	� %�� �, ;�6�� ... - U�+ -+ Z+ )05/08/98(  
 *	+ ����>"� �<�6 
>� %� 300����� - U�+ -+ Z+ )05/08/98(  

 ���B���6	� %�� #3 �����% P - U�+ -+ Z+ )05/08/98(  
�����	� '���� T���� '���	� �������� -  U�+ -+ Z+)05/08/98(  

 '���	� -�)��� #3 T%� �� �(%��� E���6����� ����7  - U�+ -+ Z+ 
)05/08/98(  

 ���W� '���	�  :F���6	� ���6	� -U�+ -+ Z+ )07/08/98(  
��	���	� F=B�� 
�� ;�6B	� �� %�M� �����<�	� �M@ - U�+ -+ Z+ 

)07/08/98(  
�����	� 
)�  50��� #��� ��	� 5��C	�  -+  U�+ -+ Z)07/08/98(  

 ��7� #3 
�( �	��A� �	��� �7����	� "��C%�	�"- U�+ -+ Z+ 
)07/08/98(  


�<	�� E<�,  
��	�  - U�+ -+ Z+ )07/08/98(  
F%�%�	� ��C	� #3 
73, ������ *���� '���	� ��������  - U�+ -+ Z+ 

)07/08/98(  
'���	� T��� ���� 
���� �	 
(- #� #� �,)20/08/98(  

�  '���	� ������C+ 50�� :��%�	� �	���+ - U�+ -+ Z+ )20/08/98(  
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E���	� ���	 Z�0� 
�� %� *�4 ����� ���> ���C�- U�+ -+ Z+ 
)20/08/98(  

'���	� ��M, #3 '��% �� ,���� 
�(  -U�+ -+ Z+)21/08/98(  
�)���	� '���	� ��M, �4 ������� �	�Q�� ��6� %� '���	� ��	��� F=B�� 9 -+  -+ Z

 U�+)21/08/98(  
#��	� 
��	� ��6B�	� 
� 
�� 
�(  - U�+ -+ Z+ )21/08/98(  

%�%� ����+  :'���	� 
6  ���@+ - U�+ -+ Z+ )26/08/98(  
#�%��	 '���	� ����� ��%>+ %��� ��>	� ���B  -#� #� �,)26/08/98(  

#�%�� #3 '���	� ������C+ �CW F%�� 50��� -#� #� �,)26/08/98(  
�&� ���)��	� �����W� '���	� %&4 �� - U�+ -+ Z+ )20/08/98(  

��	����/� ����B��P� �����	� 
�� %� *�4�����> �)6, �����	 G����  - Z+ 
 U�+ -+)27/08/98(  

�3 G��	� �( -&�	�  �-��	� %�� - U�+ -+ Z+ )27/08/98(  
%���	� #3 ����� ��	�4 �����	� - U�+ -+ Z+ )27/08/98(  

�7�  �� �)6, -7� ������� �500��7��  - U�+ -+ Z+ )27/08/98(  
���%	� '�&	 ���7�@ ;��	� �%��> 
��� ��	� �� - U�+ -+ Z+ 

)27/08/98(  
��0��	� �&��	� *�4 -%�	� :���� -	 -�)���	�  - U�+ -+ Z+ )27/08/98(  

#�%�� '���	 #��0�	� �%>�	� #3 -�)���	� *�4 ��)�	�   - #� #� �,
)28/08/98(  

��4���/� ����	� #3 ����� '���	� ����+  - U�+ -+ Z+)28/08/98(  
M��	�6 
�  :;�� � F%�%� F��C $7, - U�+ -+ Z+)28/08/98(  

��M/� ���� -�)���	� Z�	 � �	���	� ��(%M+  - U�+ -+ Z+)29/08/98(  
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P�&�� 
�M P ���	� �6	 � �����	 �&��� #3 '���	�9 - U�+ -+ Z+
)31/08/98(  

-��	� '���	� #�@ �4 #�C�	� #3 ���%�	� ,%��� - U�+ -+ Z+)01/09/98(  
������	� ���7�	 %���� '����	 #�%�� �6�B  - U�+ -+ Z+)02/09/98(  

'����	 #�%�� �6�B *�4 #��6� ?�4 - �+ #� �,)08/09/98(  
'���	� F%�� #3 F�8) T�� �, �6�� ��M�/�  - U�+ -+ Z+)08/09/98(  

6 �� �)�) ����� F��B� ������ ����, 
 - U�+ -+ Z+)08/09/98(  
'���	� ��������  
�� #3 F�B��� -�)���	� - U�+ -+ Z+)08/09/98(  

���>	� ��%�%&�	� T%�,  :FP����	� - U�+ -+ Z+)08/09/98(  
 ���M�	� ����� "���7�	�"- U�+ -+ Z+)08/09/98(  

*��	 ��, ���	� ���)�� - �+ �+ �,)09/09/98(  
 F��C	� -�)���	� �=B #3 ����	� �)Q� '���	� �0�(-�+ #� �,)09/09/98(  

���� ��� ������( ��� ^����	 ���<��	� ��6, - �+ �+ �,)09/09/98(  
'���	� ��M, �=B� �7�@ ���	��	�  - U�+ -+ Z+)09/09/98(  

���y '���	� 
�� ��C 
��=�  - U�+ -+ Z+)10/09/98(  
�+ ��7� ��	M��	� ���B��	� -�)���	� %�� - U�+ -+ Z+)10/09/98(  

�6����� ����7 M8	 - U�+ -+ Z+)10/09/98(  
'���	� ���� !�7�� #3 #�%�� :� E�� �����	�/� ����	� - �+ #� �,

)11/09/98(  
'���	� �=B� ������� ���� ���	/� Z�0�  -U�+ -+ Z+)11/09/98(  

 '���	� "��	��	� F%��	� ��� "���	� %�%�+ �� �������	���	� ��@ ' - -+ Z+
 U�+)11/09/98(  

��7��	� �� :���� �����  - U�+ -+ Z+)11/09/98(  
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���6	� �� %�M�	� �3�7A� ?���/� #6	��	 ���>�- U�+ -+ Z+)11/09/98(  
���6	� �� �(%�%�+ #3 '���	� *�4 
>�� #�%��  - �+ �+ �,)13/09/98(  

'���	� -�)��� 
(��� - �+ �+ �,)14/09/98(  
 ;B :7�� ���W� '���	� - �+ �+ �,)15/09/98(  

��&B �����) 
�� �<B�6� T���	� �� ��	�4 ���% -U�+ -+ Z+)15/09/98(  
����&�+ ��&�� 
� �F=���	� '���	� #��>�	 �%�, ���� P �&�+9 9 - U�+ -+ Z+

)15/09/98(  
�&��6	� -�)���	� '�( $�C� �, ��%���	 �6�� - U�+ -+ Z+)15/09/98(  

� %� ����� F%�	 ���y ��@ '���	� 
� -�+ �+ �,)16/09/98(  
'����	 #�%�� �6�B #7�� M%�/� Z���<� ��>� 
�� - U�+ -+ Z+

)16/09/98(  
�6����� ����7 E�@+ %�� �����/� #3 '��� P  - U�+ -+ Z+)16/09/98(  

 '���	� F%�4 –�����7 ��  -�+ �+ �, )20/09/98(  
FM��+ #3 '���	� 
�Q�� -�,  �+ �+ )23/09/98(  

'���	� ��M=� ��>	� ��� E0�)�	� 
6 ������ ���	��	� ��74, - -+ Z+
U�+)25/09/98(  

2�C, F�� ����8�	 #�%�� '��� �4� F%�4 - �+ #� �,)27/09/98 (  
�	��� #( '���	� -�)��� ����C ��� *�4  - �+ #� �,)10/09/98(  

��6, �����> *��� '���	� #3 E���	� ���	N-Z+U�+ -+ )22/10/98(  
'����	 #�%�� �6�B F�� $�<C�� %&��� ����6� -U�+ -+ Z+ )29/10/98(  

���	�  :?����	� ��� ��� -U�+ -+ Z+ )30/10/98(  
'����	 #�%�� �6�B ����( #3 ����7P� ��)�� M&� ����6�   - -+ Z+ 

U�+)30/10/98(  
�����	� $�6�� '����	 -����P� -U�+ -+ Z+ )04/11/98(  
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'����	 F%�%� ���%�  -U�+ -+ Z+ )04/12/98(  

��("� 
���	 2M�� '���	� ��M, -U�+ -+ Z+ )16/12/98(  
��&�	� #3 ,%�� �����	� 50��� -U�+ -+ Z+ )16/12/98(  

 ���	� #3 F%��<	� '���	� #�� "��C, ���C" -U�+ -+ Z+ )09/01/99(  
������� ���<��	� '��� �� ����7��	� -+ -+ Z+ U�)13/01/99(  

 �����6��	� �6�B	� #3 #	��	� :���	� �(�� �����<	� �P��	� *	+ 
�>��	   
yahoo.com/Full_Coverage/aunz/polluted_water_in_sydney/.   

;��4 ��+ #( �>	� '�( �� F%�<���	� F���	��    . ;����� ��  �%6=�� �69
+ 50���� ;����4 ��% ���7	 ;���� �� 
6 
�3,�;������C . ��	�4 ;<>��39

 a�<� %� ������C+ 50��� -�%�  ;�� ����� $���� �&���� ;�<� %��� ���0��9 9
 
6�B�	� �� �&��B� �<>��	 ���	�– ��@ #0�� %�%�+ �4 �3��>�	 ���� �, 

��y.  
  

                                  ��+��
� 	�%��
 ����
� )��#�
� L�	
General Evaluation Methods 

	���
� ���8
� K��� )��#�  
Ambient Air Quality Evaluation 

  ���&	� T��� ��<�6� �����, �3���	 ����� ;�A3 �����	� ���&	� F%�� -���	 
��)���	�� . ��)���	� E��� �;���� �, ����) �%>�� '�( T���	� ����4 ,%��
��	� #3 .��	 ?���� �&�A3 ���)���	� '�( E��� ��%�4� ����	� ��B�	� ����

%�<�	�� �
���	��.  
%%���    $�1�  (dispersion)  ^���	� �	��� ��	� #3 ��)���	�

����	� ������7"�� . $�<C�� 
� #3 ��&� ���% ��3/� ^���	� �%Q��9 9
��)���	� . #3 �� �%>� *�4 ���	� ���&	� %��4 %�%M� �^���	� �4�� F%��M�3
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��� ��M	� �� �����  F��3 �^���	� �4�� :� ���64 ������ T���	� M�6�� ����9 9
 �� 
��� ^���	� �4�� �<4�7� �A3 �����) T����"� 
%�� 
� ��+ ��, *����9

$>�	� *	+ T���	� M�6�� . �����4 �� ���	� ����7P� 5����)1 ( -%4
 :� 5���	� ;�6��"� ���� ;	�� ?�/� a�� ��� ����� ���&	� ������

?�/� a�� � �#����	� 
)� ���B�	� �]B��	� ����� )2 ( ��C��	� ����
����7�	 �%Q� ��	� ���	�.  

 ��B�    "����
�" (transformation)  T%�� #�	� ��0����6	� �P���	� *	+
 ��	� #3)��M�/� 
)� �����) T��� *	+ #	�, T��� 
��� 
)�.(  

��B� �      ��"
� (depletion) ��	� �, ��� *	+ *	+ E��� #�	� ��)�
%�/� *	+ ��3  ����� 
�� P ��	� .E�� F%�� T���	� *�4 Z�	� �)Q�� .

 '�( �, �� -@�	� *�4 ���)���	� �� ��	� 
�@ *�4 %4��� ����/�3
 �Cy ��� *	+ 
�� %� ��)���	�)���	�� ����	� .( ^���	� $<C� %� �;	�6

�<C�	� E��� �4 ��)���	� �M�6�� �� $>���	�� 
�, ��)���	� 
��� ��� �$
�&���+ ���� #3 
6�B��	 �)�%�+.  

��� T���	� ���� �Z�B	� ������ �C��	� ���&	� :<���9 . ���6 E3���� ��%�4�
$���	� ���&	� :� $<C��� ��	�4 
��� T���	� �A3 �^���	� :� %4�>	� ���&	�9.  

����� E��	� �)6, �A3 �����	� ���&	� F%�� -���	     9�����	�� ������	� #(  .
 
�B���&���
� (monitoring)  T��� M�6�� %�%��	 Z��	� FM&�, -�%C��+

���� ��M #3 �%%�� :��� #3 ����� . #( ������	� �����	 �����/� FM��	��
 2����� ��%	� %��� %%�� #�	�� �T����	 E��%	� M�6��	� %�%�� *�4 F�%	�

(%�� Z��	� ����	 $�B�6"�� . #&3 �����/� ����	� ��,)1 ( ������	� �,
��<�6�)2 ( Z��	� #�6	� M�6��	� *�4 ��)�����	 �����	� �%�>�	� ��(��� �,

� �'%�%�� ��>� ���, ��6� �, �6��9)3 ( ��@ ������	� �%�>�	� ��)=��
������	� E��� ����� �6�� P ����	 ��4�<	�9.  



427

��� 2�C/� -���	� E�� ���      ��B�� �>�C	� ��7���	� G����	� -�%C
�����	� E����	� #3 �(M�6��� ��%�	 ��)���	� 
���� . �����/� FM��	��

 ����� �<�6��� :����	� ��0� #3 M�6���	� ��%�	 �&��%C��� ����6�+ #( ������	
�����. �6�� P #7���	� G����	� �, ��� #3 ��6�3 �&�3 #���/� ���	� ��,


)�� �, ��6� #6	� ������	� 
���	�� ��B�	� ��%��� #��� E��% 
6B� 
 F��<	� ���� ������� G����	� ������� ������ '����C+ �� %��3 �P��3 G����	�9

��M	� �� �	���.  
     

�����
� B���
� � ����
� K��� )��#�  
Soil and Groundwater Quality Evaluation 

 ����	� ����4+ �6��   ����0� �����9 9)�4%���� �, �7��9 9 ( ����<�	� 5����	
�)�%�	� �4��>	� #3 ��%C���	� ��0����6	� %���	�� . '�( ����C� �� *���

 F���	� 
�6B, *�4 �)Q� #�	� F��%	� �� ��M� a�>� �&�A3 �����	� :� ��)���	�9
�&�6 . ����	� 2%��� $�� ��(%�	� ��)=� �A3 ����	� T���� ��%�4��&��� . #3�

���	� ���0�6	�� ����&	�� ����	� *	+ ��7	� %��� F%�%4 �P�� . ��( ���4%��
��3��	� '���	�� ����	� F%�� -��� *	+ Z��, 
6B� -�	� T��	� . ���( 
�<	�

��3��	� '���	�� ����	� T��� ���	y �3��� �� ��	 %�PO.  
	� ��0����6	� %���	� 
)� ��� T���  
>� ��%�4    ���7�) �, ������6��%�&	�

���B�	� ��%���	�( ���)+ �, %��� '���+ #3 ;���� ��A3 �����	� *	+ �) �%����+9
#0M� 
6B� #0����6	� ���6�� *�4 (�+):1 (���	� *	+ �C��� %�)2 ( %� �,

�����	� 
�� �� Y���)3 ( *	+ �&�� ������ ����	� ��4 
<�_	 ;���� �,
�'���	�)4 (	 :7C� %� �,�����	� 
C�% �, a��	� #3 ��0����6 ��4�<�)5 ( �,

�����	� #3 %����	� ���%	� ���	� ���0�6	� 
�<� 
���� �, �6��)6 ( �6�� �,
�������	�� ���&�/�6 �, ������ '��� #3 $���	� �� #&��� �,)7 ( �6�� �,
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0��8	� ����	� *�4/ '��, �6��� ����	� ������ �, ������� �	����� �,9��.  
 #�,�	� �, #3/� T���	� 2%� -�� �, #0��	� Z����	� :����� �, 
���      O

 ����	� L%���	� -&<� �� ��&	 �, ��	 %��3  ��)���	� ����	� ������	)���	y (
��)���	� 
���� ��<�6	 . #�	� �4��	� *�4 ��)���	� ���M	� ����	� ����<� �)Q�

����	� ��4 F��C/� �&� ;���� . ������	� %�����) ���,�	� �6���	 #��0�	� ���	�
����	� ��4 ��)����	 ( �3�)6� ���3��	� '���	� 2���� E�4� �T���	� -�� *�4

��)���	� ���M	� .��3��	� '���	� 2���� *	+ F%�4 ��)���	� 
6 
>� P . #<3
 ��@ ��� �&��� ���6 #���� 
6B� $��� ���	� ��4 
<�/� ��� �&����

�<������	� �� F .T���	� F�����	� ���	� Y��� ��)�� �&�6�� $���� ��6.  
 ����<6	� ��3 ��� F���6 ����6�� ����	� #3 �B��� 
6B� ���� T��� E��, ��+ O
 ���&� #3 ���3��	� '���	� *	+ 
�>��	 �&� Z=� P �>�3 ;����� ��A39

$���	� .6�� �A3 ���3��	� '���	� *	+ �� T��� 
>� ��%�4� *�4 %���� ��
 ��0��M�<	� Y��C	�)�������	�� ��4��	� �3�)6	� (T����	 . ��4��	� �3�)6	� %%����

 %�%�� *�4 %4���� �������	� �, ��� #3 �����	� ��4 ��6�� 2%� T����	
��3��	� '���	� ��4 �&� ;����� #�	� �4��	� 2%�.  

���	� ���� ���	� �� �3�)6 
�/� ��)���	� %�� �� F%�4 �6���� ��	��	� ����
��3��	� '���	� !%����	 ����	� -���/� #3 ��3, F��>� . �)6/� ��)���	� ��,

 '���	� !%���� ��4 ���,� F��>� ;����3 ��� ������� 
�/�� ���	� �� �3�)6
E��4/� #3 
�4 M�6��� F%���� ��6�� ���3��	�x.  

  
�����
� B���
� � ����
� $��* =�.  

Soil and Ground Water Sampling 
 ����	� ����4 �C, #3 ��0�B	�� �����	� E��	�� ���%/� �� %�%�	� ;	��(      

��3��	� '���	�� . ����C"� #( F���6	� ����6���	 ���%C��� E��	� �)6, %�,
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�>��	�� �����	� Z���� -�%C��+ 
�B� ��	�� �#0��M�3���	�) '�( :�����
 :��� -��� ����	� *	+ 
>� E���200?�/� a�� ��� -%�  ( -���	

���	� ����	� - ����C -�� �, ���3��	� '���	� 2���� :��� %�%��� ������
T���	� Z���7�	 . 
�C �� �4���� �	�&�� ������	� '�( M���+ �6��

 �&���� -���� ����	� ;�� :��� %�%��	 �&)��� #3 ���B�	� ����	� M����+
#3/�.  

�+   ����	� �� ���% ����4 *�4 
�>��	 ���%C��� �)6/�� 
&�/� ����	� 9
�(��� 
�C �� #( . 
�B� �� F%�4�����
� ��% (soil boring)  -�%C��+

Y�C ����� . ����� ��B� M�&� �� ���%� 
8B� ��	�  ����	� ����� ��6��9
 $�� 
6B *�4 ?��� �%���	�T�%, *�4 F%�4 ������ �M����"�  :��	 F

�3���, %�, #3 ��B�+ �)�) '��� ���� 
���� 
6B *�4 �����	� . 
8B��N
 
6B	� �� ?��	� ���%�� M�&�	�T *�� ����	� ��4  ���,� M�&�	� ;����� 9

 E�410����� -�%�, 9 . �*>�	�� �����	� 
����	 ����4 �����	� ��( -%C���9

<��	� �����	� �, �3��	� ���	�� .	� -%C���� #3 ����<�	� ���&�	� �� �����

�����	� ���	� .
��	�� �����	� ���	� #3 -�%C���	 2�C, ������ �3��� ��6 .
 �����	 �B��� -����  a��� ��, #( ����	� ����� -�%C��P �����/� F%0�<	��

�<��C� E��4, �� �����	� ����	�O . ������ �����	� ����	� ����4 Y�<�� ��(
��	 �����	� ���), ����%��	� ���%/� -�%C��A� �, ����	� -�%C��A� T���	� %�%

���C�	� #3 ��P -��� ����	� ����4 �<�� �, �6�� ��6 �����	� ���9 O . %�4�
 �� %��, E��4, �� ����4 �C/ ����	�10 �� ���%, F%�4 -%C���3 �-�%�, 
F��<� �	y *�4 ���)�� ���B�	� ����	� !��O.  

, �6���   �, ��3���	� -�%C��A� �;	�� �	�&� �)6, ����� �����	� ����4 �C
�3�8�	� �, �F����	� . ���� -%C���� �����
�(shovel) K��%�
�� '
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(spade) ���6�
�� '(scoop) ���7	� ����<�	� #3 #���� 
6B� . EB�
 ����	� a�� �3���	�)�����	� ����	� (�����	� E��	� *	+ . -%C��� ��� #3

������	� �	�M" ��%��	� �B�	� F�� . �3�8� -%C��� ������	� ����	� �	�M+ %���
#����	� �, #��%��	� 
����	� ?�8� ����	�  :��	 ���P�3.  

�<�	�� E%�C�	� -%C��� �T���	� �� F���6 ���6 ��6��+ �	�� #3� . ��7��
L���
� � �"�
� (trenching and excavation) �6 ����6�� -�%C��+ F��

����	� �� F���6 ���� �	�M�� ?�/� $����	\ . �����	� '�&	 ��7��	� F%0�<	��
 #��%��	� 
����	��� %%��	� :���	� $���	 F�B��� ������ a��� �&�, #(

#����	��.  

 -%� �, �����	� �������	  �6�� ����� ����	� ��� 2��� �F%��	� #3   
��)����	 ������	� F��&	� 
�� ��>�C���� :��� *	+  . ?�� #3�

 ��� *�4 ������	� ���y ���)� 
�C �� ��3��	� '���	� ������ 
7<� �����/�
 ����� ��3��	� '���	� F%�� Y�CB� �/ ;	�� �#0��B4 
6B� ����	�

�����	� �� %%�	 #��0�	� $%&	� �( ��%�>��� . ������ ���y �0%�� ��)�x

�	� -�� �, %�� ��3��	� '���	�N�)���	� ����	� *	+ $��O . ����� ���W� '�( �3���
����4P� ?��@/  ��3��	� '���	� *	+ 
�>� . �����	� Y�<� �;	� %��
��	� 5���	�� ����	� T���	� *�4 ��)�	� ?�8	.  

 F%4�� -��>� E��� �� F%�4� ����W� ����	 �<�	� E�� �� %�%�	� �3���    
"��� �)�)� �E�3 %��� "�� #3�&0� . #3 �>�� �0� �� ����	� '�( ��6���

 Z64)E�3 ( '���+ #3 ���y �)�)� ��6��P� ����� '���+)��� (������ .
 5���	� T���	�� F�)=��	� ��@ ��3��	� '���	� �4 �������� #��<	� �0�	� ��%�M�

��6��"� �� . T��� ���������+ �6��, #3 �����	� ���W� �>�� ��� #3
� �, ?������6��"� ���� �� �6���� ����<.  
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 �&����� 
�, �� ��3��	� '���	� ����4 :��� �������	� ���y �>� %���   
��3��	� '���	� #3 �����	� ��)���	� M�6��� T���	� !�� %�6=�	 ;	�� ������9.  

    
9����
� �����
�  

Laboratory Analysis 
T���	� M�6���� E���	 E��%	� %�%��	� 
�, ��  %�P ���� ��6��+ :��� #3 

�����	 #0�� 
���	 �&	����� �����	� �C, ��\ . ������	� 2��� �, ���

 �	�6�	� 
�� �� FM��� �P�6����� -%C��� �M��� #����� ���C� #3 ������	�N
F%��	� ��7 ������ ���� *	+ �0��	� �����	 ��6���/� . ����4 
6 :7C�

 Z/� 
����	 ��3��	� '���	� ����>��	�� ����7�	� F�C�/� M�6��� �#�����%�&	�
(Conductivity) . 50���  *	+ �%����� ��3�7+ ������ ����C+ �6�� ��69

������	� �������	�� ���	� �����	�.  
   

  
                                                   ��"
� [���

Chapter Summary 
/� �����	� %��     ����� '���	�� �����	�� ����&	� �� �����	� �C/ �����

�����9 . ��6B� %�� P �����	� '�( -����– *�4 ��%�� ��6� �, ;��4 �6	� 9
����%�� -0�� 
6B� �&����� �� �����	� :��9 . �&������ �����	� �C, �����

 ������–�����	� #0��	� -	��	� ���%, -�%C��� #3 ����4 F��C� .  
  

  
$�01�
� � �1&��
� ��+%.  

Discussion Questions and Problems  
10-�&<�7�� #�	� ���%/� #( ��#0��	� Z����	� ���%, E�%�> *	+ H  
11-H 
�	�  #3 F��C=�	� �����	� F%�� *�4 �)Q� #�	� 
����	� #( ��  
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12- ����&	� �� �����	� �C=� �����	� 
6�B�	� ?�� M���A� $>
����	�� �'���	��.  

13-��	y �(�C, 
��� ���%� �����	� �C, ��� E�<	� ���� ����9 9 �D.  
14-#0��M�3���	� ����C"� ������ �̂B�.  

  
@���1�
� � C���
 ����#� @�;���  

Suggested Research Topics And Projects  
 

•%%�� :���	 ����6 ����4 �C, ��C :7.  
•	� ����	� ��)���	� �� Y�C�	� -��� ����� ������� 
�� #���

 �������	� ��0�	��503 E���� �� #3 ��6���/� �0��	� ����� �	�6�	 
�����	� �C=� . '�( �&���B� #�	� �>�C	�� ����	� ������"� #( ���

�����	� .  
•�4 �)�� ��+9 z/���&	� �� �����	� �C/ ��7��� ������ :�>, �9 9.  
•3���	� ����CP� ��%C��� F%%�� ���� #3 ����	� -��9 O#0��M�.  
• #3 ��%C���	�  �����	� �C/  2�C/� E��	�� 
0���	� �4 �)�� ��+9 z

����	�� �'���	�� ����&	� -���.  
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����#� $����&  

Suggested Readings 
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(���
� ��"
�  
�+��
� ��#�
��  

Technology and the Environment 
 ������� �#	��	� -��	� �(26 ���� ���15,543 
�� %���	�. ��6�	�� �( 

$&6 #���� ���6 %���� #3 E�4 M��� ��> F�� ��� ��6 ����9 ����� �M���9 

�� �, �<�� a0�<> ��3 �>�	� �%���	� ���C/� �C��� �?�/� -) �&���� 
*	+ �&�6B �&���� �(��	�.  

���<> %���	� �����	� �W� #3 �	�� :���� .��%��3 ���6 #3 �<�4�� 
��&7�4 ��&�4� ��&	��� �%��+	 F%� ��0� �� 
���/� %�� :��� $&6	� *	+ 

%��x 
6B� $�� V� T�� ��@ G��)	� ���0��	� ��&�9 ����B9 ��3%��9 ���� ��4 
!�� �%��	�.  

���� 2��� ��8> �� '���	� ��0��	� #3 �� ���� �C	� -����	� F������ %�, 
����� #3 �$&6	� ���� ��� ��	��% T�� E���� �&�	�� ���8��.  

  *�4� ����	� �CW� ;��( 
� 
0�� �� ��B4/� ��78	� ������B	�� 
��(M/�� – -�� ��(M, #3 
6 ��6� .����\ ����� *�4, *	+ %��� ���� ��7�� 

�� -�6�	� ��C/� ��	� ��6O ��( �%���	� %��	� �0��8� %�%�	� �� ��B4/� 
��(M/�� ���<��	� .�&���N N F��� ���, ���6 ��6�% #3 !�� �%���	� – ���6 

�� �%��� �X���/� ��>4� �-��4� T)�� ������� ����� ������ �� �%]� �
����� %�>	� ����	� .$��� �%��9 �������	� ��7<	�� ���&�	�� #�	� 

�&6��� Z��	� -(���� -(%��� *	+ ��B� ��<4 ���>� �&�=6� . YCB ��6
%��� ����� ���4�� �� Y�CB/� ���6� ����9. ��, H #3 $&6	� – :��	��.  
   ��4% #�� F��� 
C�%	� *	+.  
 
����O *�4/ T�� %��� ���3 F���6 #3 ��C>	� 
)�� 
C%� $&6	� .

������C� – ���3 P %��� �, 54M� )�
<�� $�C����78�� ( ��6� 
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$&6	� .��6�� ��� -�6�� �4 
��� $&6 ��(. Z�	 ��) �8	 ��6��B .P �3�) 
�6��B� .
( �6�� �, ��6� ��	 �, ;��B� :� �PQ( ...-�	� H���0�%�	�  

  �6	� ��%&	� -�C� – #3� -%4 %��� ��C ��8�� �
)�� ��	�73 *�4 ������ 
#B��� F������ 
C%�	�. ;��� �#B �� �������� – Z�	 
�� �$&6 
� 
��0�� ���<�	� – ���� �%�9 .E���N �����>=� �4* ���3��, T��� %�6� -) ��&��� 
����� %3 �-%�	�� ����>, ����B�� -@�� ��%�9 ��0��	� �����	� �, P :�����.  

 �6�� �, 2�� �̂7�� #3 '�( �F���	� ;	�� �, ��6�	� ��7 ��&�	� %�  ��&��
�&�	+ �� ���<	� .�C=� ����C ����� -) $���� #��	 �F��� ���� ��>��� 
*�4 �, P <���Z ��3��=� .��8� ���%� $&6	� G���� %��, .%��� F�<� *	+ 
���� $&6	� �&���&� ����� �� �B� F����	� ���B�	�� #(� �2�C/� ��� 
-��� ���<�	� .#3 ��� ��<6� ���6 �� ���<	� �&��B ���6� X���/� #�	�  #3
G��C	� #3 ��� ��0��	� ����	�.��3�4 �, $&6	� ���&� .-	 �6� ���%	 B; #3 
��� ;	� .%3 ���>, ���8	� ��6/ 5��� ����) �B��	 – a�>, $&6	� ��6�9 

�����	.  
  ����� %��� #3 �����	� �2�C/� #3 E�4 �$&6	� -��� ����� Z��. 

���6	� P ;���� ���%/� ��M�	� �&3�B6��" -��	�. ��	 �:����� ���� ������ 
�/ ���� �� ���&	� E��	�.  
#3� G��C	�� *�4� %�� :7� ��0� �� -�%�/� �� ��( $&6	� *�4� ����	� 
2,�� ���O ���6 �����	� $���� 
�=��	 �� '���,� .%��� Z�C F�B4 $	, ��� 
�� �W� %��� ����4 ��)W� ��( ���<B6���� �$&6	� ���3����� ������� 

������ F�63 �4 -	�4 ;0	�, Z��	� ���	� ���M -&	M�� ���	 .�6	� �	���� #�	� 
�(%��� ����4 ��)W� ��6�� %� ���8� 
�<� 15000 ��� �� |����	� .  
��6��� F��>	� #�	� �&���� ��@ �����6� F�)���� ���� ��C�%�	� ������	� 

#�	� �&���� �F���	� ��� ���� ����/� *�4 F���	� F��>	� ����&	�� ��3��/.  
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   �6	� ���( ��W� �6�� �, 2�� ���, 	���B .���3 %�<� ���0��  E��	��
�)6=�� ��&�<� �&�� .�6	� ��6 
��	 $&6	� FM�� F���6 *�4 ����"� �T�%�	� 

#3 ��( Y�>C	�. %3 ��6 
�� �$&6	� ��� a�>� ��6�� ���� �%�9� P 
�E��� ���� ���, �#B '���4+ ���� �� :����� ������� �( ����� *	+ 
���� 
��6� �Cy .%3 ���6 /��6�� F%�%�	� ��0�% ����� #3 ���, $���� �&��	. 

T���	�� ��	� ������ 
��� ����� ����� )#3 ���&�	�(� 
6B� 
��6 #����� 
– #3� ����� ������ :������ ��( $&6	� �3�7��+ �B�	� �� %�%�.  
 -@�� �, ���%	 ��&��B� :� ��3��, E�3 ;	��( �, P+ ����%	� ����� :
��	�3 

T�%�	�  2�� P�, T��� ��%�� ��0�� �� ��@ ����4.� -	 %�� ������ �, 
 ��4��� 
���
���� .��� ���<� ���0��� ��%	 ����B� *�4 Z��� P :����� 

��(��� – ��%�<��,.  
  

,��-. ��"
�  
Chapter Objectives 

 %�� ����% ��( 
><	� #8��� �, ��6� ��%��9 �, *�4:  
•$����O DD *�4 ��$>��D �����U E��	� ����0�	� #�	� ��), �&� 

*�4 ����	� ���0��( ���0��� �������.  
•����N �����O D E�<	� ��� �%�>�	� ��6��	� �6����	�� T���	O 

���&	� -���	�� #�	� �&����.  
•$����O DD �*�4 �$����O N �$>��D U�����N ���(, ��M�/� #3 

���<������	� 
6�B�	�� �����	� ��M�/�� #3 �8	�$ ���	�.  
• �$���O N �$>��D U����� #��) %��6�, ����6	� ����4� 

�
6�B�� ���(,� ���)=�� �����	� #7��	�.  
•$����O DD *�4 �%�>� %���	�� �Y�>�	� ��0����6	� �	���	� 
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������ ����&	� F%��	�� ������	� �	���	� ������ ����&	� 
U����� 
6�B�	� �����	� �&� �(��)y� ���>	� 	�F��7.  

• �$���O �$>��D U����� ���	� #0����6	� ����	� *�4 
�����6�/� ����<�	�� ������	� ����6�_	.  

•$����DD *�4 �%�>� U����� ��)W� F��7	� 
6�B��	 �����	� 

����	�� �7���	� �	���	� ������ %���	�� ����	� ����	� 
�F��C	�� ������	��.  

•�$>�D U����� 
6�B�	� �����	� ��������  �����	�
���������	�� �������	�� #3 5��C ;�����.  

•�$���N �$>��D U����� 
����	� 
6�B�	�� �����	� T���	��O 
����8��� ������	� ����	� #3 ��%�%�+ %���	�� �'���	� ��0�%	� 

��B�	�� #3 ������, ��0��	�.  
•$����� DD �*�4 �$����O U����� ��)���	�O ����0�	� ����	�.  
•�U���� $>��D ��% �4��> 
����	� ����<�� 
����	� 

������6�%�&	� #3 T���O ����	�.  
   

�	� ��"
�  
Chapter Outline 

•�B����:����	� �&����4� �(��)=�� *�4 �0��	�.  
•�B����:��)���	�O ������	� #�	�� �����	�� �)Q� *�4 F%�� 

����&	� �%�>�	�� ���C�	�� ���>	� �����	� �&�.  
•�B���� $�����: F%�� ���&	� ����)=�� 
�, %��6�, �����6	� 

���M�/�� #��)� %��6�, ����6	� �Y�>�	��.  
•�B���� $����� :F%�� ���&	� ����)=�� %���	� ��0����6	� 
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F%��	�� �����	� ������	� �	���	� ������ ����&	� �������	�� 
��7��	�.  

•�B����:��)���	�O ������	� ��4��>	�� #�	� �)Q� *�4 F%�� 
�'���	� �%�>�	�� ���C�	�� ���>	� �����	� ��&� ��%���	�� 

#�	� =B�� �� �����	� F%��	� ������	 #0��	�.   
•�B���� $�����: F%�� '���	� ����)=�	�� ��>	� ��� ����<�	�� 

������	� �����6�_	 ����<�	�� ��7���	� %���	�� ����	� 
�F��C	��� �������	�.  

•�B���� $�����: 
6�B�	� ��0��	� #3 5��C ;�����.  
•�B���� $�����: F%�� '���	� ����)=�	�� ��>	� ��� T���	��O 

����8�� ������	� �������	� %���	�� ���0�%	� �%�>�	�� 
���C�	�� ���>	� ������	� �&�.  

•�B���� $�����: F%�� ����	� ����)=�	�� �����	� Y�C�	�� �� 
�����<�	� ����<�	�� �F��C	� ������6�%�&	�� ��	����	� �4��>� 
�
����	� 
����� -�<	� *	+ ���M�@ ��%��	��.  

   
$���	��
� ��%�+�
� Key Terms  

���	� 
#7��	�   

acid rain %���	�  ��0�%	� persistant 
substance 

����	� 
#7��	�   

acid deposition    %���	� ��B�	� radioactive 
substance  

 

F%��	� ������	� 
�	���	� ������ 
���&	� 

airborne 
particulate 

matter    

�������	� sediments  
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�%�>�	� 
���B�	�   

anthrapogenic 
sources 

���B $��	� 
��B ��C��	� 

silage liquor 

���	� ����	� 

4 ����6�/� 

biological oxygen 
demand (BOD) 

��C�7	� smog 

����4 ��
�� 
-�<	� *	+ M�@ 

coal gasification 
process 

�%�>�	� ����)	� stationary 
sources 


���	� decomposition ��<�������	� stratosphere 

����6�/� 
����	� 

dissolved oxygen ��C7	� 
#����6	�  

sulfurous smog 

����	� ������	� 
��7�/� 

geothermal 
power 

����<� tailings 

�	�'�� ��3��	�   groundwater T���	� �����	� thermal 
pollution 

aB��	� leachate %���	� F��C	� 
����	��, 

toxic or 
hazardous 
substance 

����<� ��%��	� mining waste ��<������	� troposphere 

�%�>�	� 
�6����	� 

mobile sources    �7���	� %���	� 
�	���	� ������ 

���	� 

waterborne 
pathogens   

 

;����	� mobilization   
 

  

    

���#�  
Introduction 

��6 ����" ��>4 �� 
�� |����	� ?�� ��%��	� �0��	� �����	� F���A� 
-�%C��� �0��	� #�	�� P ��	M �3��� �&��4 -��	� .:�� �;	� 
�� :��� $&6	� 
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FM��� *�4 
��	� T�%�	� :��%��3 T�	O �B� �� 
�� |���	� -&�0�� ) #3 -&3�&6
��@/�(��6 � ��7	� �����9 �)/� %�%��� .��6 ��%�� 
�� �� 
�� |����	� �
������ �
���� ��4��� 
��� �, *	+ $&6 �Cy .���6 F���+ -�%C��+ �0��	� 

�� 
�� 
�� �� 
�� |����	� �)/� ������ �*�4 2���� ��8> ;	�� �����	: 
?�/� �, -4%� ���6 �%4,�%9 ����� �� ��6�	� �B�	� ���6 �, ����	� -	 �6� 

%� %�%� %�� ���3 -�%C��� �� %��, ���	� �&��	/ ��C��	�� :��>�	�� ��%�	� 
��	 �� ���%, �%�>	� Y�	��.  

��%C���	� ����	� ��, -��	� ���6 �&�A3 ��>�	 
�� �� 
�� |����	� ��4�	�� 
��3%�� T���	 �4 =��� #3 E��4, �<&6.���+  �C=� ������ ����	� 
6B� -���O 

;�� ��� ������	� #�	� ����4, ����6�+ ���%� F���	� *�4 ?�/� ��6 �&3��� 
-��	�. ���6��� F�%	� ���M�	� *�4 ���%� 
6 
�6B, F���	� )
6B� #���%� 
)� 

�����	�( ��4 %�%�	� �� �������� �)���	�O �0���	.  
�� ��	� ���� ��	 ������	� ����	� ���<� H %�%�	� �� ���B/� .���4����A� 
)���� 
�<� ;	�( �, :�� 
6B� #�6 ����@ ����6 #3 F��3 F��>�. 

���4����A� )���� 
�<� ;	� (�, T<�� ����� ����/� �� ��)���	�O #3 ��	�. 
���4������ )���� 
�<� ;	�( �, �6�� ��3%� P %� �&	 �� ����<�	� ����	� 

#3 ��������� �����&�,� �������� ���0��	� ���������. ���4������ )���� 
�<� 
;	�( �, ���� ��<�9 ����4 #3 ������ #���� �&�3 ����6 �	�&� �� ����<�	� .

����� '�( ������	� �����	� #3 �����	� %3 a�>, ����%�� �, ��8� �� 

6B �?�/� ��� ���3��9 F%�� ���&	� ��	� ���<��� ��� F%�� ���	� ��	� 

����B� ��� F%�� ����	� #�	� %���� �&��4 -��� ������ �&�6 .���4������ 
�3 

6 '�( ���B/� – ���� 
�<� ;	�.  

50��� ��C, -%�	� #���	� ��B�	� �� "����, F���" $�&6	� *	+ ���	��6	� 
#�	� :���� -��� Z��	� #3 �������	� �)�%�	� �, ����� �&� .��6	� :� '�( 
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�����8�	� #�=� ����	� :3% ��� ��7���	� ��0�%9. 
����� ?�� Z��	� ��+ 
�� ���6 '�( ������	� ����	��6�	� F%�<� ��	 *�4 2%�	� 
���	� �F�7��,.  

���� ��6� ��6B�	� ����� -��	�� ����	��. 
�3 F%4 ���� ��7� ���>, 
�3���	� F%0�M	� F�%	�� ������	� -���	�� �4* :7� '�( �3���	� :7�� ��<��	� 

���,9 -�� ���4 *�4 ��� ��, T�%� 
6�B�	� ���0��	� �W�� 
)� �%@ '�( 
�����>�	� ���, ��%�49 .�%��� ���M���	� �6��� "F%��	� ������	" ?3�� ����	� 

– #3 ��� ���	� ��	� ���%C��� ��3 �3�)6� ���) '�( ����	� #�	� ��73��: 
����	��� A3� �, {�B �����B� �Z���	�� #�	� ��&������ -���	�� ��	� 
�����6=� ���%/�� #�	� �6���	�� ��&���%C��� #�	� ��B��� ��&�3 *��� %��	� 

#�	� ���>�� �&��4 �� �����	 ������ 50��� #( �-&<0���.  
 Z��/� �, ����� ��0��	� 
6�B�	� *�4 ����	� ������ ���	� ;0	�, �, �6��

� �����6 
�B�� �
�)�, ��0��	� ��M_	 ��6�� ���&�� ���	9(Rachel Carson) 
 �&���6 #3"���>	� :���	�" %	����	�%	,� �(Aldo Leopold)  ����6 #3

"
��	� %�� ����M��" �����6 ����� �(Barry Commoner)  ����6 #3" F�0�%	�
��8�	�"����4 ����6 � .��>�� �-&����&�� �-&�3��� ���3 -&��%C���� �-&�

��0��	� 
6�B�	� *�4 ����4, �����	� ������	 . ����	�� ���3��� �, ;	� #����
)-��	�� �����	� ( #0��	� ��(%�	� �&�)�� #�	� ���C��	 ��&�� �� ��7	�� #(
) ���Cy� Z���1998.(  

 ���	�� ����	� 
6 ->� #8��� P – #���	�  -%�	� �, 
%��� Z��	� �� ��3 
3 ��, ��6 2�C/� �P���	� �� %�%�	�� �Z�	�� Q���	�� ��4��M	�� ���	� #

{�� .#����+ ���� �����	 :�B�	� ���>�	 �C�� �, �6�� #&3D D N . �3 ���6��
 �B�	� F%0�3 
�, �� ����	� ��C�� ��%�	� ����	� %&B� �, 
�=� �,– 
��	 

 #3 �&�����	� ���0�� *�4 ��<��	� �
73, ���������	� Z<�.  
 ���0��( *�4 ���0�� *�4 �(��)=�� ����	� M���A� �
><	� ��( #3 U�����
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������ F%��� ���(���� . $�6 U����� �����/�� Y�C	� 
><	� #3� ���P�9
 F��7	� ��)W� %����	 ����	� -%C��� �, �6��) *�4 ���B�	� ��)W� ����P

�0��	� .(� �#����"� ����	� *�4 %%B�� ��%��	� ����	� -%C��� �, �6�� $�6
�0���	 E�%> 
6B�.  

  
���8
� K��� ��* ��#�
� ���Y�  

The Impact of Technology on Air Quality  
����� ��)� �� ��6�� T<��� ����� ����/� �� %���	� #3 ����� �, ���	� 

��>� �4�> ���@ F���6 -�7�� �&�3 ����9 F��8> ��4�� �� 
���� 	+* ���� 
F�B��� �� ���	� ����%	�� ����� �)3��� ����� ����/� �� ���C%	�  �%���	��
T�C	�� #3 ���	� ������ �, *�4� 2���� E���� �#��� %�, 
M��� �����	� 
T���3 ��C%	� %���	�� ;���� �0��� ������	� �	 ��6� ;�%	 ��6B� #3 -&3 �� 
����� T���O ��	� .#3 %���� �&3 ����	� #�	� ��7� �&�3 E�B���� *	+ ���( 

;���� ;����� �
��� �?��� ���( -�� �� ����6 ��0��� ��&��6 _�� ;��0� 
F%��� �&��6 ��%�� ��( ���&	� �( T���	�O.  

�+ ������ ��)��� ���&	� ������	� ;���, #�	� �&��>� �B�	� ��� �#(\ -	 �6� 
���0�B #&3 �3���� �%��9 .;��( ��6	� %�%�	� �� T�%�/� 2�C/� �&���� 

�� :�> ��4�<� ��B�	� ���0����6 ����6��� – T���O ��0��( �7�, –���&	� 
��	� ��7� ���6 ��<�� *	+.  

����	��� ��)=��	 *�4 %3 ��0��	� ����C ����C ����4 ��%��� �� ����� ��6� 
$�&6 �� 
�� |����	� �&��C%� *	+ ��� ��C% 
>� �&	�� *	+ 380 ���� 
T���� �� �(�>� Z���	� �)�%�	�F�%	� %�	�� :��>��  .�+ '�( F��C	� 

�����	� -��/� *	+ #( ����� -%�	� #���	� ��	� ���� ���� �� #	��� -�4 
4000 
�� %���	� *	+ E��	� �
(��	�� �:���	� %4�>��	�� ���M_	 �)�%�	�.  
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�>� ��%��	� ���C�	� -�4, %�, ���&	� T��� 
)��O���0��� ���.  
 �<���� ��� ���B� ��	� ���	� -��� #�=�9 9)����	� ���� ( #3 �����>	� ��

����� '��� ���B ���C� %��, ���	M��� . �M(�� ��6=� ��	� -���	� -��� #�=��9
 P���, :3%� �, �6��� ��6�������	� #3 ��6����� ����4 #3 9=���� �|���	9

�M�	� ������	� ���B�	 ��3�7+���@� ��+ ����74 ����� �4� . ������ ��6	�
-0�% 
6B� ��� ���� ��	� ���&	� Z<�� *�4 . -��<�� �, 5��� #�	� 
6�B�	� �+

 �0�	� ?���, 
�B�� �F%��� 
6�B� #( ���&	� T��� ����O) ��&�	�� ������	�
���0�	� ��>���	� :���� ���0��&	� ��B	� ( 2�C/� ?���/��) ����	� 5�&�

�����>�	� ?���/�� �#��B	� ���	 .( ���8	� ���%� �� ��0��	� 
6�B�	� �̂�����
 �� ;��	�� ������	�� ����	� �7��� F%��M *��� ����	� 
�>���	�� #����	�

��0��	� ���	� ���0�6�	 ����	�� F����	 ��	�> ��@ �&���� .  

 �B�	� 
��3, *�4 ��>�� ��@ T���	� �A3 �$��� ��6�O )%�>�	����B�	� � (
 ������	� �(���	� �� �7�, 5��� 
�9– �
MPM	�� �E4��>	�� �����6��	� ����)	� 

�(��@� .���&	� ��)���	 ���B�	� �%�>�	� *�4 ��( M6��� ����6	� . ����"�3
 -6�� �, ��%	 Z�	 - ��%� =���� �, :����� P� – T%�� $�� ��	� ��M	�� 

������	� T���6	� ��3 . #8��� ��	 -%�	�� ������	� T���	� �%�>�� -�&� �,O
#���	� .���4���� *	+ �%�>�	� '�( $��>� �6�� : 2�C,� ����) �%�>�
�6����.  

�����   �0����
� �����
�  (mobile sources)  #	��� #3 ���&	� T���	O
50 %F%���	� ���P�	� #3 5���	� ���&	� T��� ��O . �6����	� �%�>�	� 
�B��

 T����	O– ���<�	� ���6��	�� ������	�� ������B	�� �����	�� �������	� 
�(��@� . �����6	� %��6�, 
�, *�4 �%�>�	� '�( -%��4 F�C�, �����

 F%��	�� �Y�>�	�� ���������	� %��6�,� �F������	� ���7�	� ���6��	��
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������	� .#3 ��������	� %��6�,� �F������	� ���7�	� ���6��	� -(���� ���6� 
��C�7	�.  

 �0�%
� �����
� ��. (stationary sources)  ���&	� T���	O3 ;�� #&
��6���, ����) ��� �, �� �����	� �%�>�	� . �]B�� �� �%�>�	� '�( �̂����

 
��8	� ����� F�����	� M�8	� ����� *	+ F���6	� ��0����6	� ��	���	�
$��	� .( 
)�	 ��0�B	� �%�>�	� ?�� 
�B�� �]B�� ��)���	� �� !��	� ��

;�6	� -�3 �]B��� ��P�<	� �]B��� �������	�� �����	� ..|	� .   
  #��0� 
6B� ���&	� ��)��� ��6��	� �%�>�	� %	��  %���	� E�� E��� �4

�����>�	� �������	 �����) 5����6 �
�, ���%�� �����	� 
�, �� . %��
 ���6�	� #����	�� �E3���	�� �:��>�	� ��<�	� E��� -�� #�	� ������	��

 �%�>� %���	� �� 2�C/� !���/�� �#����	� M�8	�� �-�<	�� ���BC/��
 
�,� ���������	� %���6,� �����6	� %��6�, #��) !�� �� ��)����	 ����0�

������	� F%��	�� �Y�>�	�� �F������	� ���7�	� ���6��	�� �����6	� %��6�,.  
	� ��)��� 5���    �����>�	� ������	� �� �4���� ���6B� �� �7�, ����	� ���&D

��4��>	�� . ���%��	� ��%���	�� �F��C	� ����<�	� �� Y�C�	� �]B�� ��O
 %�,�( F��C	� %���	�� T���	� %���	� �<� �, ��6 �����<�	� ������ �E3���	��

-���	�� ���&	� T���	 ������ �%�>�O.  
	� ����0�	� ��)���	� �+ %��6�, 
�, #( ��6��	�� �6����	� �%�>�	� �� �����

 ������ �	���	� ������	��  ����&	� -���� �Y�>�	�� ���M�/�� �����6	�
#7��	� �����	�� ����&	� . #3 ����0�	� ��)���	� '�&	 �M��� �<>� -%��9 9

��%�	� -���/� . ��)y $�<C� #3 -%C��� #�	� ����	� ������	� U������ '�(
 %%�� #0�� ��� �, 
����� #�	� ��M�/� #3 ;	�� ��)���	�– ����	�� ����&	� 

����	��.  
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(���0
� ��%0�. ��.  
Carbon Monoxide 

 ����6	� %��6�, 
�,)CO ( �����4 �� �	 -�� P� ���0�� P� ���	 P 5����(
�����	� 
�6	�� ���<�/� %����	 
��6	� ��@ E����P� .,  �, -@�� %��6�, 
�

 �� 5��� ��� F���6 ����6 �A3 ������� �%�>� �� ����, 5��� ����6	�9
���B� �%�>� . -%	� 2��� #3 ����6�/� 
�� 
�� ��A3 ����B���+ %�4�

 #4�	� 2���� $�7� �, ��6���)
��3/� %�%��( ��%��	� ���%	�� ��>�	�� �
����	�� .� �, ����6	� %��6�, 
�, E�B���P �6��� ���> ��)y #3 ����

���0�� ����� ?���, �� ������ ���	� ;0	�/ F���C.  
  

 �, #3� %%�� ��M �, #3 ����6	� %��6�, 
�/ M�6�� #�4, %�%�� �	��� ��+
 %��	� �� ���� �M�)��6���/� F%���	� ���P�	�( %�� �, 2�� ;��4 ��3 �

��	W� ���6��	�� �B�	� �� 
�4 M�6�� ��� ����x .%�� ��	W� ���6��	� 
 �&��6��� E��� ��%�4 �>�>C �����6	� %��6�, 
�/ #��0�	� �%>�	�9

�	��3 ��@ F��>� %���	� . ���3/�� ���%���	�� ������>�	� ������	� %���
����6	� %��6�, 
�/ 2�C, �%�>� ���BC	�.  

  
(�!���  
Ozone 

�����6�/� �&�3 %��� #�	� 
�6B/� �� %��� �( ��M�/�  ��, P+ ;����
 Y��C �4 ���6 
6B� $��C� ��0����6	�� ��0��M�<	� ��<>	� �� �4����

 
6B	�"#����	� "����6�_	 . P%� ����6�/� �� ���� �)�) ��M�/� ;����9
 ���W� F��>	�� ��0����6	� ��8�> ��6� ��	� �%���	� ��M�	� #3 ���), ��O3.  

3�8	� F���� ���% #3 ��M�/� %���  ���B E�M, ��	 �� M�@ 
6B *�4 �
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�4�P ��0�� ��� . 
), �(�)�3�)6 �)6,� ( ����6�/� ��) '��C� �3�)6 ����
1.7 (���6 
6B� ����6�/� �� ���	� #3 ������� �)6, ��, ��6 . �����

�����	 �Y�C 
6B� ����C �M�@ ��M�/�9 9 :����	� %�%B� �
4�<�	� %�%B ���6.  
� Z��	� -��� :��  ��<�������	� ��� #3 ����� ���6 ��M�/�) %��� #�	��

 ���� �� *	�7 *	+ 30?�/� a�� E�3 ��� 9 ( :��� �E�� !�%6 
��� #�	��
)Y�>��"� E�� �4 ( E���C� �� ����<��	� E�3 ��B/� �� ���Q� ����6

 ��<������	� ���) #	��� %��� #�	�� ���	� $�8	� �� *�<�	� ���	� #(�7 
?�/� a�� E�3 
���, (?�/� a�� *	+ �&	�>��.  

 #3 '%��� �, P+ ����	� $�8�	 ����	� ����	� #3 ��M�/� %0��3 -@��
�4��B ��0��	� 
6�B�	� �)6, %�, �( ���	� $�8	� �� *�<�	� ����	�9 : ��6

���	� ���0�6	� -���	 ������ ����C ��6� �, �6��9 9. %��� �( ���8B� �� �+
/����	� $�8	� �� *�<�	� ����	� #3 ��M�.  

 Z�B	� ��7 M<�� ��%�4 ���	� $�8	� #3 #���� 
6B� ��M�/� 5���
 ���7�	� ���6��	� 
)� ��)���	�� ����	� ��M�8	� ��� #0����6	� 
4�<�	�

��������	� %���6,� F������	� . ���	W� ���6���	 #�C�%	� E����"� ��6��� %���
 ������B	�� ���6���	 #��0�	� �%>�	� ��	W� ���6��	� �� 2�C/� !���/��

F������	� ���7�	� . #3 ��M�/� ������� ��6� �%�%B	� ����	� -��%M+ 
�C�
 ���6��	�� ��������	� %���6, �� F���6 ����6 �P ;	�� ��&	 2���� *�4,

�&����+ -�� F������	� ���7�	�.  
�/� 
6�B� �� ����)+ ����� #���	�  -%�	�� ��M . %0�M	� G���"� 
C� �P�,9

 #����	� �M���	�� ����B�	� ��B�/� �� �����	� ��)����P� 
�C �� ���M�_	
'M�6�� �� #	��	�� 
�� ��� ���<�������	� ��� #3 ��M�/� ��4�<�	 . �P�
%�	� ����<��	� E�3 ��4��B"� -��� Y��� ��<�������	� ��� ��M�, �� ��

 *�4 ���	� ���0�6	� #���� ���B/� '�&	 %�7� !�%6 
��� �&3 �Z�B	�
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?�/� a�� . ����� ��<�������	� E���� #3 ��M�/� M�6�� Y� �����
���	� ?�/� �� *	+ ����<��	� E�3 ��B/� ��<�� ������	� ���	� '�(.  

���	�� #3 T%�� ��M�/� :� ����)	� ��6B�	�� .3 ����7"�3 ����	� ����	� #
 ��<�������	� ��M�, 
�C% #3 ����/� ?�� #3 ����� ���	� $�8	� ��

��<������	� *	+ .�3 F��>� ����<	 ��M�/� 
C%� �F�%��	� �P��	� '�( #3� .
 ����	� #3 ���C�% ��0����6 ��0�7 ��4�<� T%�� ��������	� '�( #3 �6	�

 ��<������	� �� *�<�	�–� ��� #(�  Z�	 ���7 #3 ��%�6Q��	 #��0
Z���,.  

$���0
� ��%0�. 9��  
Sulfur Dioxide 

 ����6	� %��6�, #��)(SO2) F��<�� �F%�� ��0�� ;���� ���	� -�%4 M�@ �( 
E����	� ����	� ��0�� 
)� . %���	� E�� �� ���( E����P� 5��� #�=�

 ����6	� *�4 ������	�)/� ���<�/� %���	� !���,� �-�<	� 
��� *�4 �2�C

�)�	�( �2��	� E��	�� E��	� :��>�� ��<�	� #3�>� 
�B� �%�>� �� �

 ������	� ����	� �]B��� ��(�>�	�� ���0����6	� �]B��	�� �P�<	� �]B���
M�8	�� �<�	� G���A� . ����6	� %��6�, #��)� F�B��� ���6�	� ����/� �)=���

� ���3,� ��	M��	� ���3/� �� T����	���BC/� E� . ����6	� %��6�, #��) %��
��4��>	� E����	� ��� %���	� :0�B ���( T��� . F%0�M	� �������	� ������

 ���%>	� ?���/� #3 ������ F%��M� ����	� ���&	� #3 ����6	� %��6�, #��)	
F%��	�.  

 
��� �, ����6	� %��6�, #��)	 �6�� ����	� $�8	� #3 �)����� %�4�
��3���	���	� ���&	��, ���8	� ������ :� ����� ��/ ;	�� F%���  . ������

 ���� ��	� �����6	� %��6�, #)�) *	+ ����6	� %��6�, #��) %�6=�� ����	�
E���	� ;�����6	� ?�� ���6� ����	� $�8	� ��� ��C� #39 . E����	� #3�
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 ���0�� ����6B� =B�� ��<�)6	� ��4��>	� ���:�#7��	� ���	� ��C�7	�� 
#����6	�.  

 9;��
� �	�
�(acid rain))  ��@ ����� ��6 ��� �-�"� �� #��� ��6�\
���% (��0��	� ;�����6	� ?�� ������� T��� ��� �( . ���	� 
)��

 %�4 ��0��	� F����	 ����� ��	� ��7	� ���� ;	�� �0��	� *�4 ���C #7��	�9
����	� '���	� ������ *�4 ����.6B�	� ��, �#7��	� ��C�7	��#&3 ����)	� ��

 ?�� ������ -6���� ��%�4 ���	� $�8	� #3 =B�� ��	� ���7	� �(�
��7	� ���B�	 #<6� ��� F���6 a�>� *�� -��	� #3 ����� �;�����6	�.  

  
[���
�  
Lead 

����C ���4� ��%�� P��4+ ���� #�	� ���)	� �%���	� %�,�( Y�>�	�9 9 9 .
Y�C 
6B� 
�<�/�� ��)=�	 �7�4 �)6, -( 	� �� ��	��	� �������

Y�>�	� . ���%�%�	� ��@ �(�>�	� Y�>��	 ��6��	� �%�>�	� 
�B�
 ���6 
6B� �&7�<C� -�� Y�>�	� ��)����� 2���� �6	� ��������	� :��>��

�0��	� �����	 ��6���/� �	�6�	� a0��	 ��4 . ����6 ��(��� ��	W� ���6��	� ���69 9
T���	� #3O��	��	� ����6�	� �3�)6	� ��� E����	� #3 �>�>C �Y�>�	�� 9 .

 ����6� %�, Y�>�	� 
�)�+ #4��� ��6 ����B�	� ��	� �������� *���O

���� ��	� '��3�	� ��	�M��	� . ������� %�4�)#�C�%	� E����"� ��6��� #3 (

Y�>�	� %��6�, *	+ . �� �M�6 Y�>�	� %��6�, �� ����� ����6 T<��
� �B��� 
6B� �;�&����, EB���� -) ��� ����6��	� -%��4 F�C�, ����6

�B��� ��@�,.  
 ��6���/� �	�6�	� �Y�>��	 %0�M	� ?����	 F��7	� ���>	� ��)W� �)�
 F��>� ��	�M��	� #3 Y�>�	� 2���� 
���	 ����C �C�� �, �0��	� �����	
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�����%� .3 Y�>��	 #���%�	� 
���	� *	+ �3�7"��� ��%>, ���	�M��	� #
 -�4 #3 ��	W� ���6��	� �� ��)����P� ��7	 ������� �	�6�	�91975 ��	�� 
��6�� 
6 #3 Y�>�	� �� #	�C	� ��	�M��	� -�%C���� #7� . ���	� #3�

 �A3 #	��	�70 %  ��	�M���( F%���	� ���P�	� #3 !��� ��	� ��	�M��	� ��
Y�>�	� �� 
�Cx.  

  
��+����0
� ����
����%
�   

Toxic Chemicals 
  #7��	� #3 �&�(��� -� #�	� ����	� %���	� �� �4���� ;	��( ) �6� -	 �,

���� ��� *�� ���&<� ( �)���	� ����	� ��0����6	� %���	� �� �4���� #(�
��0��	� ����/� 
6 #3 %��� #�	�� ��0���	 . ����	� ��0����6	� %���	� ��)����P

/� 
�<� ����&	� #3 *�4 %��� �y #3 ���M�� F%�� ����)=� ����B�	� ��B�
�0��	� *�4� ����"� ��> . %���	� T����� #3 ����� #�	� �%�>�	� 
�B�

 -�%C���� ������>�	�� ��4��>	� ������	� ���	� $�8	� *	+ ����	� ��0����6	�
�%���	�� �F��C	� ����<�	� ��� Y�C�	�� �:� 
����	� :����� �������	� ��

�����	� '��� ��	��� �]B��� ���	W� ���6��	�� . ���)	� �%���	� T����) 
)�
-������	�� �|���M	�� �E�0M	�� �-��6	�� �-���%�6	� ( ������	�� ��(�>�	� ��

���%��	� #3�>�	�� ������>�	�. %���	�� ;�����	� :��>� �]B�� T<�� ��� #3
M��	� 
)� ���� ���74 %��� ��0����6	�
���<	� %����6� �� . ���6�� T�����

��	�4 F���� ��� ��%��� #3 ;�����	� E�� %�4 F���6�	� ���6���%	�O.  
 #3 E�B���"� E��� �4 ��)���	 '�&	 ?���	� -��� T%�� ��B��	 ����	���

-%���	�� �C�%�	� �� T%�� ��)����"� -��� �6	� ���4��>	� :����	� . T%���
 
6�B�	� �� %�M�	� *�4 ���� ���	� $�8	� -���	� '�( �%�8� ��%�4

 �;���/�� ��������	� 
�� �� �&>�>��, �, �&6�&��+ -�� T�� �?�/�
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�B�	� �&6�&��� #�	� 
�>���	�� . ������ �	���	� -���	� '�( T��� ��6O
��������	 ��B	� '��� �3�� #�	� �%�>�	� #(� �'���	� �%�>� ���&	� .

 
C%� ��%�4� ����6� M6��� �, �6��� -6���� �&�A3 �-��	� *	+ -���	� '�(
���B�	� ����/� #3 F���6.  

     
 �
�� �%���1.8 Case Study 

(�����%]� ���-� $������%���!
�¡  
Xenoestrogens and Estrogen Dominance 

��4� ��)�6�� �, #3 �%����3 #3 �6��, F���� #3 ��0����P� a�����	� ��B3   �
 Z����	� T��+ �� G��M, ���� ��������	� ��74/� ���7 �� ��6�	� -���
 ��74, :����	� Z<� #3 ��6�	� ��8> ?�� �&�, ��� #3 ����� �&B�B4,9

��0M� �)�Q� �������9 . *���	� �������� #3 M̂� Z�� ����� ;�� �6� %	���
 P �����, #3 �������� �����	� '��� G��C� ��� U��� ��	� P+ F%�4 %���

T��"� ?�� #3 . 
�C� ��, *	+ �����% F%4 ���B,����)/� ��� #3�
 �� ������ �-	��	� 2���� *�4 ��B�	� ��6� a�>, ���7��	� ���4 �����/�9

�����	� -&������� ��4��� %%4 #3 %�� ?�<C�+ . #3 F���6 F%��M %>� -� ��6
���	� ��@ �, 
��6�	� ��@ ����	� T�%� 
%�� 
)� ��������	� ��74_	 #�

��3��%�6�"� 
�%	� ?�� #3 ��6�	� ��7	� '�B�� #>C	� 
�M� -%4 . ;	�6
 #3 �����	� ������&	�� $����	� �����"� ��� �������	� �� %�%�	� �%��
 ��������	� ������ ���>C	� ������ ��%)	� ����� ;	� 
�B�� �%��M�

) ���C�	� 
����	 %��3��( M6��1996.(  
 �4����	� ��(�B�	� '�( 
)�� �, �� %��M�� 
6B� ���� �����	� ?�� a�>,
 �&�� �%� ��0�� ��6B�	 ���(�� �7��4, #�����	� M�&��	 ��B��"� �����	��9

�����	 : �������������M�	 #0��	� -6���	� #(�\– ��B� ��0�% ��0����6 %��� '�(� 
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�����	� ������&	� . ���6��	� '�( ���� $0��� *�4 �B�B�	� ���6��	��O
#����&	� M�&�	� $0��� *�4 �(��)=� ��������>	� %%8	� .  

 ������� �&������ 
�C �� �������"� �<��� �������������M	� #6���  \
��<� �������"� �&� ����� #�	� ���6	� Z<��� ����	� Z<�� �������"� .


�C T�%�+ *�4 F�%	� ��/� ��( ;��� �<���� #���B�	� ��6��	� #3 ���6 
#�����	� M�&�	� . ������	� �����	� ������&	� $0��� 
�B��) 
�B��

�������	�� �����������	�� ��������"� ( ��B�	� #�����	� M�&�	� �� �����	�
 ;���	�� �#���	� M����	�� ����	�� �#����	� ����	� �����4 #3 -6��	�

��	� �<���	�� �#���	������ . '�( ����� �����"� F��� F��% 
�C �;	�6�
2�C/� ��%��	� $0���	� �� %%�� ������&	�.  

 �% F%�� -�%C��, F%���	� ���P�	� �<��, ��������������M	� !��B *�4 
�)�6�\
 #� �%DDT��������	� ���%� #3 ��	M��	� ?��@_	  . P ���	� ���	� �6	�

� #3 :�>� F%��	� '�( �	�MG��C	� #3 !���� F%���	� ���P�	 . ���� -���
 ����� 
C�% �&��� -) ��� #� �% �% F%��� ��	���	� ������	� ���B� �0M��	�

F%���	� ���P�	� . E�B� #��0� #����� 5��� #(� ��+ �% �% F%�� �����
 -�� 
C�% ��(%	� ������ #3 %��	 *�� �����������M �#� �% �% F%�� ��\

��"��� . ��)�/� ;���	� 
)� �������"� 
��	 �&��B� ��)y �	 �%>� %��
 �� F%4 �6��, ���B ;���/� �� �<��C� !���, #3 ��6�	� #3 T�C�	��
 �#� �% �% %��� ���� �� ��	�4 M�6��� *�4 ����� #�	�� �*���	� ������	�

 ���6	� %�%4 
���<	� #0��) #� #� #��)polychlorinated biphenyls . (
��0��	� -���/� #3 �����������M	�� T���	� *�4 ��BQ� ;���/� ����� �W��\ O 9.  

 #3 �6��	� �̈��	�� �0��	� #3 �����������M	� %��� ��� ���	� �7�, -� %�� ��(\ 9
�B�	� T��+ . ��� �̈��	� ��	 �����	� #����	� 2%�	� �̂����12 – 13���  .

 %��*�4 ����, �)�%� ����% ���B, 17000 *	+ F%���	� ���P�	� #3 F��3 
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 �,7 %� ?��	� ����<	� ��27 % ��%�� ����4 ���&�, %��	� ����<	� ��
 �� #3 �̈��	� *�47�����  . ���� ����<�	 ����	���10 ����	� �%�M ������ 

 *	+68 %�95 %�����	� *�4 . �6���	�  �� 2�C, �����% ��&�,�
� %���M���� ��%�6� �F%���	��̈�	� �� #3 ����8��	 �&��B� 50�� .  

 ������	� :����� �����"� 
�C �� �������������M	� !���, ?�� 
���\
������	�� �����"� �� #��	� ����&	� :�� *�4 ��&0��� . -�� ��� #3

 ��	� ��/� ��������	 #��	� ����&	� ���0M� 
�>� :��� �CW� �&7��
��	� ������( :���������	� �����<	� ���%��	� 
�4 �� - . �&7�� �)Q��

 -��	� ������( M�6��� �� ��8� ��� �����"� ����4 *�4 �7�, �CW�9
������	� . ���6�� ?�� Y0�>C	� '�( 
)� ;���� #�	� ���6��	� 
�B��

 ���7�	� ���6	�) �% �% F%�� 
)� ���B�	� ��%���	� ?�� #��0� 
6B��
�����6	�� �#� %�%4 
���<	� #0��) ���6�� ?�� �7�, 
�B�� ���(��@� 9

 �������6	� %�%4 ;�����	� 
��� ������� ;�����	� ����6� ?��� ����6	�O

)� ���P%�>	� %���	� ?��� )Z, �+ �% ( 
���������	� 
�)�+ #0��)

(diethylstilbestrol-DES).  

 �����������M	� ���6�� �A3 ���>�C���  \)&��7��� ���>�	� ���������"� 
 �&��� -� #�	�� F%P�	� #3 -6��	� ������ 
)� ���P%�>	� ?��@_	 ���B�

�����	� ������� !�<���� �W�( ��@ ����8� F��)+ #3 �&���� 
�C ��� �
 �������	� ����/� ���C %	��� *	+ �%Q� %� �������&�	 ��0��) �� %�M� ���

�����	� ��C( ��3������ �\#����	� #���	� M����	� #3 . �%�>� �+
 ���6��	� -��� �/� �T�%�	� #6���/� :����	� #3 ��B<�� �����������M	�\
 ������P� 
��� ������	� ������&	� ���)Q�	 ������P� 
��� *	+ 
��� ��0��	�
 ��4��	� -�%C��� %�4 ������P� F%��M� �&�� �7<C�� ��4�� -�%C��� %�4
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���	��	� ���> ���, a�>, ��0�� F��>� ��6B�	� '�( ��7� $���� �A3 9 9
%��M�� 
6B�.  

 #0��	� ��������	 F�(��	� '�( �6��	� �̈��	� F�(��	 �����%	� �� %�%�	� �M��
 ��	���	� �������	� ����� -��	 ��4 ����)	� ?����	� �;�����	� #3

��%������	� ������&	�� .	 ��<�� F%��M ��>� %�� ����<	� %%4 #3 '�����
 #3 ���B�	� ��	� �� �������)	�� ��������	� #3 �6��	� �̈���	 �7��� #����	�

�6�� ����� . ��� ���� T�)+ ��%), #3 ���� T%� �2�C, ����)=� ��7 ���
F%��� . ���	� -��	 ;�&��� *	+ %���� �6��	� �̈��	� �), ��<��� -� %	�

	/� ������� ���M��C	���������"� �� 
�4 M�6�� *�4 ������	� ���x . ��6
 ��	�)<	� �� ��	�4 M�6��� %���� ;������� �� 2�C, ����% ��&�,

(Phthalate) – ;�����	� !���, ?�� #3 %���� �����������M �(� \– #3 
����7	� �4����	�� ����� �6��	� �̈��	� ?��4, ��&�, #����	� ����<	�.  

�( ��6� ��6� %�  %0�M	� -��	� �(%	 %7����	� ��)=�	� �� ����� ��/� �9
�̈��	� :���� #3 ���������"� %����	 ?���	�� . :���� %�,�( -��	� �(%3

���C�% �������"� :��>�9 . ���6	� #0��	� ��������	 ?���	� $�7� %�
 ��M]�	� ��)=�	� ��)%�� T��� #���C	� �������"� ����( �� �3 ��3�6	�

� #3 ����� ��	� ���	� �� F��C/� F��	� 
)� ����� � �̈��	� T�%�" ����7	9
 ��4�	� �� ���	� E3%�) ���6����2001.(  

 ���C�	� 
����	 %��3��( M6�� �4%�   )1996 ( ��0�, ���C *�4 �����	:  
28- *�4 ��M	� ����� ������	� �����8�	� �, *�4 �	%/� F%�� #( �� 

	� �������	� %�%4, #( ��� H �������	� ��(�B�	� T�%�� �����
H ��0��	� ��0����6	� %���	� :� ��4M�	� '�( �� �, ��� Z�,  

29- 2���� ������&	� ��)W� ��� 
����	� 2%	 �, ?���3+ #8��� 
(
 �;	�6 ��/� ��6 ����  H����	� �(��)y �&�� *�� ?����	 ���4\
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������� '�( ����	� ������� %�%�� �6�� $�639H  
30- a7�� ��)=� �, F%�&��	� �&�������� ��������������<	� ;��� 
( \

 
���6 ����, 
��� 
&3 �;	�6 ��/� ��6 ���� H���>	� %%8	� *�49 \
H %�7� 
���6�, ;��B�  

31- �����������M�	 Y�C 
6B� ����� ���	� ���0�6	� ��6� ��6� 
(\
����"� �� 
�, ����6 ;��� �&�/ �F%�4 T��"�� �����9 ���

 ������������<	�� �)=�� P �����3 �;	�6 ��/� ��6 ���� H#����	�\ \
(phytoestrogen).  

32-�, T��� ����	� ���� 
�C �����<� ����, %��� 
(� *�� 
 $����A� ����� ��������"� ���)Q��	 -0��	� ��@ 
��	� ?���	�
 ���>C	� *�4 �)Q� �, #����	� #���	� ����	� ������

�������	�H  
 ?���/�� -6��	� M6�� �3�� ����)/� '�( #3�  ) #� �% #�CDC (

 #0��	� 
��	� �4����) #�����% �+EWG ( ���	� ;0	�, �, *�4 ���� 
0P%
 �� 
(�� %%�	 ���)y -&����, #3 ������ ��4��> ������� #3 ��B���9

������	� ��@ ��0����6	� ���6��	� . ?���/�� -6��	� M6�� 2��, %3 �4����
�7����� ?��@/ �6	� ��6��B� $�%(=� ������% #0��	� 
��	� . ��� #<3

 ?���/�� -6��	� M6�� Z�%"F%�<�� ��0����6 %��� " �M6� ��B�	� �� %%4 #3
 *�4 #0��	� 
��	� �4���" %���	� �� %%4 *�4 -&����, ����� ���	� %��3/�

��0����6	� ." ������%	� �%�� %��49���6 F%�� � �6��B� ��0�" �����91 
 �� ���� 
��� -% #3 ��0����6	� %���	� �� '��@� �T���� �#4��> �6��

 ��4����	�) 
�%�	� ���,1.8( !����� �167 #3 ��0����6 F%��    
�4����	�) " #����6	"� ����	� #3 ����	� ���,

bodyburden/reports/gor.ewg.www:   -��	� ��4:�B�	� #3 T���	�O.(  
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���M�	� ���0�	� ?���/� . �&�� F��8>	� �>�>C� �������	� :������9) #�	�
 �4 
�0.2���6��  ( 2���	� �� *�<�	� E����	� *	+ 
�>�	� *�4 F�%�	�

 ��8� �,� �����	�� ���<��	� ?���/� �� -��<�� �Z<��	� *�4 �)Q� �, #�<��	�
�0�	� ����, ��%�� �����8	� %���	� %7 ��4�3%	� -��	� FM&�, �� . �7�, �6���9

 ������ ������	� '�( ��6� �,)
M�%	� ��6��� �� �)����	� ������	� 
)�( �
 ��M�8	� ��)���	� Y��� �, �6���)����6	� %��6�, #��) 
)� ( �0��	 �&�>���

�B��� 
6B�. �(���� #�	� �������	 �6�� ��6 ���� ��6� �, ^���	�) 
)�
���6	� F%�%4 
���<	� ���0��)� ���B�	� ��%���	�.(  

 #3 ��BC/� E��� �
M�%	� ��6��� �������	 ����0�	� �%�>�	� 
�B�  
 ���4��M	� �)���	�� �-�<	� �� ����	� %�	�� �]B��� ����6�	� E����	�

F%���	� ��@ E��	�� �����B�"�� .� �;	� *	+ �3�7"��� #3 ������	� T<�
 ���	� 5	���� �����	� �]B��� ����P�<	� �����	� �� ���	� $�8	�

����	� ��MC� %4�>�� ��(�>�	�� �����/� #����� ��]B��	� -%( 
��4,�.  
 �4� �����	� %��� ������ X���+ �4 �7�, �	�Q�� ������	� ������   9

 ��Q�	� #3 %��	� ?�<C�"�)���	� ���7	�(� ��%#����	� ���8	� ��.  
9;��
� �%��
�  

Acidic Deposition 
 9;��
� �%��
�– �/ ;	�� ���% ��@ ����� #7��	� ���	� ����� %�� 

 ���6� #3 ����� ��� �2�C/� #( �)=�� 2�C/� ����	� !���, 
6� %���	�
 -	  ;	�6 #7�� :�>� �#7�� 2%�� ���7�� ���� �#7�� ���7

 ��)6	� #3 �3 �����
%�	� �� ��)6	� #3 
� �;����P� �� . �� 
��	� ���%	
 ��6B�6 #7��	� ����	� *	� ��B� #�	� �����	� �	%/� �� ��)6	�� ;B	�

��0��. ��0�	 E�� T��� ���6 #7��	� ����	� 
6�B� �A3 ����	� #3�
F%�%�� ���	 F�(��	� '�( �����	�.  
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�	� ���6�� #7��	� ����	� ��3�4 �, %���+ ��)���	� �&�3 �)Q� F�(�� ��
�����	 ��0����6	� �����	� *�4 .�7����	 
��, ����� ����	� �+. �6��� 
(

 ��� Z���	� ��( �̂���� H#�����%�&	� Z/� Z���0 – 14����� T�� �  ����
7 �4 ����	� F���	� ���� �7<C�+ ���6� �	%����  ���� Z���	� ��( #3 7 

�7���	� �%�M ���6 . �#�)���@�	 Z��� �( #�����%�&	� Z/� Z��� �/�
 E�3 ;��&310�&��� #�	�� ���% 
6 ��� $��7,  . Z/� ?�<C���

 �� #�����%�&	�6 *	+ 5 �, ��6 ��7���	� #3 $��7, F�B4 F%��M 
)�� 
 �� ?�<C�"�6 *	+ 4$�7 �0�� F%��M 
)��  . ����/� 
6 M�����

�� P �;	� :�� ��<�<C �7���� �(���"��7�� ����9 9 " Z/� ���% �6� -	 ��
 �� 
�, �&	 #�����%�&	�5.6 . �)6, 
�C ����	� �����6 #3 ��8�	� %>� -�

 ��30 ��	��B	� �6���, #3 �����	� ����6�	� �6�%, �F��<	� '�( 
�C� ����4 9
 ����������	�� ������6	� ��)���	� ���� ����	� �7��� ��%� 2%� �����,�

� ���=B��	 )��B�	� .(  
     

 K�-�< ���-. ��� ��"9;��
� �	�
� "/  
How Significant is the "Acid Rain"' Phenomenon 

 �� 
�/ ����/� �7��� �7<C�� �E����	� ?�� #3  5.6 . 
��� *�4
 Z/� ����� 
>��F%���	� ���P��	 ����B	� ��	��B	� ��M�/� #3 �
�)�	�

 *	� #�����%�&	�4.5,� � *	+ #�����%�&	� Z/� 
�>� �4 ���, Z�	 9
 �%�����9) ��7�� �)6, �������	� '�(1000���	� ���	� �� F��  .( �%���

 ;�����6	� ?�� �� ����� F%0�M	� �7���	� �,)65 (% ;����	� ?���
)30 .(% ��������	�� ����6	� ��%��6�/ ��7��	� ����0�	� �%�>�	� 
�B�

 ���	� ?���/� '�&	 �(�>�� ����<�/� %���	� �� ����	� %�	�� �]B��
��	W� ���6��	�� ���4��>	� ����8	�� ��%���	�.  
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 %���6/ Z�0�	� �%>�	� �	 F�����	� ���P�	�� ���/� ���(�, �%�� 
)��   
 ��������	�� ����6	�) ��%	��O"#7��	� ���	� .( #<�7 ���(�, ��P� T<��

�	� ����6	� %��6�, 2���������� %�������� ���P� 
6 ����� �\ . T�����
 �#������ �����	,� �#6���6� �����%�+ �� ����6	� %��6�, �� F���6 �������

����B���� �������� . ������ ��6�B F%4 �� �&��� -� #�	� ������	� �&���
 ���P�	� #( ��7��	� ����/� 
��&	 
%�� ��6, 
���� #�	� ���P�	� �,

 #�	� #7��	� ����	 F%	��	� ���P�	� �� ��%�	� ^���	� �&� '���+ #3 :�O
�&�� #��B	� #	��B	� '���"� #3�.  

     
9;��
� �	�
� ���£  

Effect of Acid Deposition 
� ��0�� Z����� F%�4 #7��	� ���	� ��)y Z��  ���%�>�� . ����� ��3

��%� �%� ��>	� �� ��A3 ���%�>��"� �<�6�	�N �(��%� �/ ;	�� ��<�6	� '�( 
#����	� �� %�%�	� 
�B� : �;���/� %��>�� ������	�� ��4��M	� *�4 ��7	�

�����	�� ����"� ��> ���� *	+ �#����	� ���8	�� �������	�� . �;	� :��
%�%��	� ��&�� F%6Q� ��� ;��&3 . ��4 #7��	� ����	� ��)y 2�� �, �6��

#0��	� -���	� 
��6 .� a��, ��7� #7��	� �����	 ��0��	� ��)W� 
�B
 ����� �����	� -���	� ��%� ����	� �� F��7 ��0����6 %��� ����� �E��	�
 *	+ aB��� ��	�� �?���/� ������ M<��	� -�����	/� 
)� ����	� �%���	�O

;���/�� ����	� '���	� ��%�%�+ �%%&� ���0��	� �����	�� ������	� 
C�%9 . #3
� �(��4 #7��	� ���	� 
8�8�� *�� ����	� #3 ����C �%���	� 
�� �	�8	
);����	� �����	� �&��4 E��� #�	� F�(��	� #(�.( *�4 F�%�� �����	� �7���3

 -�����	/�� �M��8��	�� �E�0M	� 
)� �%���	� ;����� ����+)���� ���B, ��69 .(
 ��7��	� '���	� �6�� ������ �&�� -�� �, %��� �%���	� -6���� �����	� ��4
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 ��0��	� ���0�6�	 �%�%&� 
6B� T�� ���0��	� �����	�� ������	� #3 '�( ����	�9
) 
6B	� ���,1.8 .( ���>� #3 ��7��	� ������	� �� �����	� �����O

 E�C� ����6�/� %�<� #3 ����� #�	�� �	���	� ��(%M+ #3 ��	��	� ��&�/�
0��	� ������	�� ;���/��� . �6�� �#7�/� 2����	� ��M�, :� '%������

����8	� ��%�� ������	� ��� E��� �, #7��	� ������	.  
 ����	� #3 ��%C���	� %����	 ��7	� ���� �, #7��	� �����	 �6��   

�7�, ���	��9 . !���,� �-�C�	�� �����	� ���	� 
)� ����	� %��� ?���� ��6
 �������6	� �� ���6�	� ���	� 
�<� $��7"�� ������	 �<���	� �P�<	��

#7��	� ����	� #3 F%����	� �<<C�	� ?���/�.  
  

  
����� 1.8 �
�	 ���� #�* ����� �
�* ���7 (7 ��	� UO�	"� .
6���� 
�	�� 

�
�	�� P��- .O ���
 ����0�� B&C �
�	�� �6�" ���- �� <���"� .�	�	 >���� 
��
��� 4(;���� V�	 8"� (���
�6�� B&6� �
�	�� 5.9- B&C ��5�� �;�-�� ���T 

)�;�� ���T (��
�	 =��� ���� ��,�� �� <���"�.

9+��
� C���
� ������  
Sources of Water Pollution 

 �+ ����� ��%�%�+ '��� ��B	�� �'��� E����	� ������	�� �'���	� �����	� �
 �(��, ;0�B ���� !��� �%�>�	� #�	� �)Q� �&��4 . B���
�������
��  %�<�
�� 
�C T���	�O ��7<� �������	� ��� �
�C a�B��	� �� 5���&> 
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��MC�	� �����	� ��� ?�/�� ����1 ,��
� T�1 ����
� (silage liquor) �
��1��
� (leachate) �� :���� ��� ����<�	�� �-��6, X���/�� �E3%� 

������	� ������	 ?�/��,�� F%��/� ��%���	�� ���B�	�� �?���, $�>	� 
#�>	�� ����y $��>�	���� ��]B ��	��� '��� �����	� ��8	� FM&�� �

���/��( ��	� %%&� ���� F���6 �� ��%�%�+ '��� ��B	� #3 -	��	�.  
 �+   T���O '���	� ��, !���� %��� . �&����( G�M��"� �̂7�� #3 

��4���� ��)���	� �<��C�	� ����� �&�C�%� . 
�B������� ��)��� '���	� 
����<�	� ������	� ����6�_	� �����<�	� �����	� ?���_	� �%���	� F��C	� 
����	��� ��������	� �T���	�O �����	�� �����8� ������	�� �%���	� ��0�%	� �

�%���	� ��B�	� . �6���, 2�� 
C�%� '�( ��4����	� #3 ����<� '��� ����	� 
#�	� -	 5	��� 
6B� -0�� .�#�	� %� ����� *�4 ����<� ���74� �����<� 

����� ?���_	� �����8� ������ %��� ������ �%��� ��0�% .��6�� ��)����	 
�, $�>� #3 �)6, �� �4���� F%���. �*�4 
��� 
�)�	� %���3 �#�	� #� 

#� #( %��� F��C %���� ��0�% #3 �y %��� ��6 ��6�� T���	 �, 
C%� ���	� 
�>���9 !��� �Cy F%�4 ��)�3 �9�� E>��� %���	� ���7�	� ��0����6	� *�4 

�������	� .��6�� ��)����	 �� 
6 ��4����	� �, T���O ����, '���	� .��6�� 
��)����	 �<��C�	� �, �!��� ) :��&7�� ?��	� ( ��6�	��)��� �����.  

  
 $���"
����	��
� (��%0��
  

Oxygen Demanding Wastes 
 �+  ����<�	�  ���	��
�(��%0��
 �,$���"
� ���;�
�  #(��0�M� F��8> 
��� ��� ��6 #3 -�� �� F%�� ������ ��������, ��� .�%��� F%�4 ����9 #3 
%��4 ���	�� �-6���� �7�, #3 ���� �6��� �� �������	� #3 !�� ������	� 

��&�/��,. 
)������<�	� ���B�	� �������	�� � /�,����	� ������	� -��� F%��	� 
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����	�O . ��,�%�>�	� 2�C/� ����<��	 ������	� ����6�_	 #&3 �����	� 
#���	� #����	� �� �����	�� �����<�	� ��4��>	� �� #3�>� �<�	� �

�:��>� E��	���� ��]B ��	��� ���@/�� ������	� #���	� �� E����	� 
���7�	�. -%C�������6�	� ��0��&	� F%��	� ���7�	� �%>�6 �����	 #3 ������	� 

#�	� $���  ����
��(decomposition) .�
�C �&����� �&6�&����,\ %����	 
���7�	� �A3 �����6�	� -%C���  (��%0����=�
� (dissolved oxygen) 

#3 ���	� �7� 
6B�� ���0�6	� ��0��	� 2�C/� 
)� ;���/� ����	��. PG���� 
����6�	� F%����	� #3 �������	� )  ����0�
���+��-�
� ( ����6�_	*�� 
��� 
%���	� ���7�	�� �:� ;	� %3 T<�� ��M�@ ���� 
)� ��)��	� %�����6� 

�����%�&	� 5����6 �����) 
����	.  
   ��	
� 7���
� ��* (��%0��� (BOD) Z��� �( ���6	 ����6�/� 

����	� �����	� �� 
�� ��66<�	� *�� :����� 
���� %���	� ���7�	� #3 
-�� ���� �� ���	� . ;����-�� ��� #����)  F����2��� �, #0�� (����� 
���� :<��� *�4 ����6�/� �M�6��9 �7<C��9 �� ����6�/� ����	� �/ 

����6�	� -�� ;�&���� ����6�/� 
����	 F%��	� ���7�	�). 
>�������� 
���	� �	���� *�4 ����6�/� #3 '���	� ���	� ������ '���	� ����	� �� 0 
 *	�2 -5 *�4 �����	�( %�� �����6�/� ����	� ���49 �%%��9 #3 �0��	� 

��0��	�� ���	 �A3 %�<� ����6�/� 
��4�( -&� �)Q� *�4 F%�� '���	� #3 F���� 
2����, #0��.  

|����
 ���%�
� $���"
�  
Disease – Causing Wastes 


C%�  |����
 ���%�
� $���"
�  -���/���0��	� �� �%�>� ����<� �B�	� 
�������	�� ��@ ��	���	� %�M�� �� �>�3 �0�6 #� �%�� – 
��4 ?��� 


��� ������ ���	� – �� !��	� ��	� ���� �7���,9 ��0���)  
)�%��<���	� �
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���&�	� %�6	� �%��	�� ����	�6	�� ��������%	�� *�4 �
��� 
�)�	� ( #3�, T���� 
�%>� '��� . %����7���	� �	���	� ������ ���	� �&��� -��	 ����"� �4 
E��� M��� 
���, Y�CB/� �������	�� �7���	� . 
���%�%�	� �� ?���/� 

2�C/� �4 E��� ���0�6	� ���	� F%����	� #3 '���	�� �*�4 
��� 
�)�	� �
 
��?���	� 
�<�	� ��	� ���� �����	�� �
�� :���	� F%�%	� #�	� ���� 

�����&��	� .�#3 
6 $�> a�>� �E����	� F�)=��	� Z���<� 
��	� #��8	� 
 )���	� 
��� ������ ?���	� �3�7��\ *	+ ;	� ����	� ( �)6,�4����9.  
  

 ����
����%
� ����
�� K�	�
�  
Toxic and Hazardous Substances 

 %���	�   %
���� �, ����
�K�	�
� #( ;�� %���	� F�7�	� ��>� %��3/� 
���0�6	��, ���	�. #&3����� #3+ ���4 ����+ ���0�6	� ���	� ����� 

�&	����	 ;�6��P� �, �&� ��6 �%� ��6� ����� . 
�B�%���	� ����	� ���M	� �
� ���	�M��	����(%	�� �������	�� �
���4 $����	�� �-���	� �����	� ��%���	� 

��4��>	� . ;���%�%�	� �� ��&�/�� ������	� ��0��	�� �������	�� �����C	� 
$Py %���	� ��0����6	� ����	� F��C	�� #3 �&������� .�%�� ��3�B�6"� F%��M��	� 
%����	 ��0����6	� F��C	� #3 �	�� ����	� ������ ����<�	� %�, -(, 
6�B�	� 
��0��	� #3 %�%�	� �� %	�
� ��4��>	� . ;	��/ ��)���	� F��C	� #�	� aB�� 

�� �	��	� ������ ����<�	� %�� ��&��� *	+ ������	�� ������	� ��0��	� �
���&�/�� ���%�%��\ '���	� ��3��	� ��� ��%Q� *	+ T���O ��%�%�+ '��� ��B	�.  

 
C%� $PW� �� %���	� ��0����6	� ���7�	� *	+ ����/� ��0��	� 	���0�� 
6 
-�� .��&���� 5���� �����) �������	 �����>�	� ��6� �, �F%���� #3 ��0� 

$Py�, ������	� ��0�B -�%C��"� . �&7��������)  ���6���%	�#�	�� #� 
#�.( ��6-(��� %���	� ��8	� ���74) � �?���/�^��/�� �
�	���	� 
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�����	�� ��%���	� ( #3T���O ������, ��0��	� .��� 
)� ������	� ?�� 5
�����4 ��%��	� ������	�� �����>�	� '�( ���)���	� E���� ?���/� #3 

�0��	� . ����a��	� 5���	� �� ����4 a���� E���	� �&������ ��7	� E�����6 �
���y �<�	� M�8	�� #����	� 
�	���	� �����	� ��6�E��� ������	� �����>�	� 

�%���	� ) � �-��6	�Z���	�� �;�M	�� �Y�>�	�� �E�0M	� *	+ ����� �%��� 
2�C, ( #3����/� ��0��	� ��0��	� .  

   
 �%����
�� 2.8 Case Study 

 |���
����%�
� $������
 ���1�
�  
Persistant Pesticide Exposure 

 ��M���/� %��  (Atrazine) �)6, ����>	� %%8�	 $���� U�B��(� �O
#3 ���%C��+ ���B�	� ��%���	�9F%���	� ���P�	�  . #3 -6���	 ��M���/� -%C���

 -%C���� �����8	� #7��, #3 *��� ��<��� ���7� ������ #3 ��B4/�
Y�>C	� ��� *�4 E���/� �7��4 ��B4/� #3 -6���	 ����4 . �����

 ��0�� ��0�%	� %���	� �� ��M���/�9)�0��	� #3 T6�� #�	� ( ��%���	� �)6, �(�
#�	� ���B�	� �3�7"�� ��%�	� '��� ��%�%��� ���y T��� #(� �&��4 ��)�	� -�� \

��3��	�� �����	� '���	� *	+ . �, �%��60 % ���P�	� ��6� %�%�� ��
;	� ��3��� �, ��@ �� ����� %���	� ��&	 ��7���� �F%���	�9 .  

(�!����
 $�����
� |��� 
Animal Exposure to Atrazine 

���4, ��4�� 7<C��� �� ��M���/� T��" ���0<	 #3 ����� 
��	� .���6� 
�����	� �, ���� T��"� �����	� ����O %%@ ����	 ��@ ������� ��/� ��	� %�M� 

�� ��C �&7��� ������	 ��+ �7��� �����	 .%�4� �&7���� ���M���_	 
��&�, !%�<7	� P%��9 *�4, �� ;���	� ���)�C	� T�� ��&�, ��6�	� 
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2����9 
�, ��  ����������	� ����((testosterone) .%�� T%�� 
��M���/� ���)y9 �&��B� #3 �B�	� �*�4 2%�	� �
���	� ��+ -� ?���	� �	 ���), 


��	�.  
(�!����
 �1�
� |���  

Human Exposure to Atrazine 
 ������ ���>"� �� ��	�4 �P%��	�� ��M���_	 ?���	� ��� ���	� -�

�������	� 
��4 #3 -%	� ����� ?��� ���� �����M��	 #3 :��>�	� 
��4 #3 �
�����<�	�6 #3 �����&�	� !��M�	� . �������/� 
�%	� �� %�%�	� ���� ��6

 ���� ��M���/� -�%C��+ �%���	�� �5����	�� ������	,� �;����%	�� �����3 �&��7�
	� �, �� -@�	� *�4 ����>	� %%8	� *�4 �B�B�	� '��)y �����	 ��6���/� �	�6�

%�� �&�0��� *�4 ���%� -	 �0��	�.  
 ����>	� %%8	� 
��	 �B�B�	� ��)���	� ��C	 �7�4 Z��	� �)6, �����

%�� ��%	�� -	 ���	� 
�<�/� ���M���/� �&��7�� . �$�<�	� ?���	� *��3
 ���� *�4 ��P �)Q� �, �6�� ����>	� %%8	� ��B�B�	 �
��	� F��3 
�C9

��������	� FM&�/�� �������	� ��74/ :��>C	�� �-��	�� �?����	��� ���%)/�  .  
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��������<�+ %�y 
��B����6�, $�, 
�����
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$����%�
�  

Sediments  
 �3��� ������ ����	� #�	� �&�3�� ����� ���	� ��4 �����	� #���	� *	+ 

�����	� �	���0� ��������	�� ���&�/�� ������	� �, T�� ����� ;��( 
$����%�0. *�4� -@�	� �� �, ��&�/� �����	�� ��0��	� ��0�% �� ��� ����6 

��C7 �� �����	� *	+ ����	� �A3 �&�	��� �� �����	� -��	� #( ��6, �� 
�, ���  *7�)����� �A3 ��&�M� �����	� #( �)6, ��)���	� ��0��	� �F�3 .(

����	�3 #�	� �%�� �� �&0��@ #����	� �4 E��� �4��M �
�>���	� :��� 
���BC/� ��%��	�� ������	�� #4�	�� ��0��	� EB� �E��	� ��B�,� ����	� 

#(� �2�C/� ����	� �)6/� �7�4 �P%��	 ��	�4 �� �����	� .��%�4� ?���� 
�������	 �A3 ������� ������ ����/� ����� #3 ,������ ���0��	� �	���O 
��&�/� �����	�� ��0��	� *	+ ���.  

   �+ �����	� F�(��	� �����	 ����	� #( ��%3 ��� ��4��M ����� �6	� ;��( 

6�B� 2�C, �7�,9 E���� ;�&��� ����	� ._�� ������ ����	� #�	� �7��� 
������	 #3 ���&� $���	� �������	� �;��	�� ���4%����	�� �	���{��� ������ 

�����	� ����	�� ���&�	� .������ %<� �;	�	 ������� ������	� ��&�/�� 
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�&������ 
6B� ����6 ��� �%Q� *	+ ��%3 �&���� ��&�3��	� .��6 E��� 
�������	� �����	� #�8�� ���0�6	� ���	� #	� �6�� #3 �!�	� #7�� *�4 

E���� ���� %	���	 
����;���/� �� C�E��� ��7	� ����7	� �����	 E��C�	� 
#0�7	�. ��� �����	� 
6�B�/� �, �2�C ���	� #�	� �3�� �� #7��, 
��4��M Z�6� �&�� ����8� #3 �0�( �������� ��<��3� *	+ '���	� �����	�. 

P 
)�� ��( ��/� ��6B� ��6� ��%�4	� ����6 �����. ��6	� �6�� F%��M	 F���6 
#3 
�� �������	� �, ���� 
6�B� �����8� ��0��.  
   #3 ����% �	��	� 3.8 �$>�� ����8�	� ��0��	� #�	� �)%� #3 5��C 

�;����� ��	�� ���� �����9 ��  E3%� �������	� ����8�	��.  
            

�%��� �
�� 3.8 Case Study 

�� ��01� ���� ���%�� /  
What is Wrong with Chesapeake Bay? 

   
�� ��M 	Z� 
���	�� )���� 
�� 
�, �� 40 ���49 �7� (��6 #3 
�4����� ��6� ��%�� 
���	� #��B	� 5��C	 ;����� �, ��7�C� #3 '��� 
���3�> 
>� %�	 -&�6� -(� #3 -&��� %�>	 ��������	� (crabs). ��6 
�%��>O ��������	� ��B� -&��� ��4 ��B4/� �����	� �����	��O #3 !�� 

��� �5��C	���� -&�� ;��B ��������	� ���)�	� *�4 ���7� ������ ������� 
-&�� ��4�, ���) 
��� *�4 -(��>C .����+ ��%��>	� *�� �%�&� 

��������	� G��C ���B4/� -) ���� �&��4 -&6��B �(����� *	+ 
C�% �-&��4�, 
-) ���>�� -(��� � -(��3��8� ��������	� ����&	� .��6 ���	� ��3�>9 ���T 

����6 �������� ��Q� -&��%�,.  
�-��	�� �	%�� '��� Z�/� ��3�>	� '���� ���� F�6��� .����(� ��������	� 

*	+ ��B4, "�)6, F�7C" '���� $��, .�<�C+ ��B4/� ���7C	� �<�)6	� #�	� 
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���6 �4�%� -&��%�, �;	�6� ��������	� .#3� 
�, �� 40 ���� �<�C� 
��B4/� F���8�	� �� F%4 ��M�, �� *�4, ���� 5��C	�. %��� �����	� 

���8�B�	�� �0��	�� -&�, ���,%� -&<� H���	� ��6� ����"� #3 ����%�4P� #�	� 
?��� �&	 5��C #�	���;����� ��6 %%4 �&�� :��> %� �B�	� ���)	� .%	 
���8� �0�� 5��C	� .;B� ?�� ������	� ����4� �Q���	� #>�C�� �0��	� �, 

�C	�5� �7���.  
  �� ��	� T%�� #3 5��C ;����� H  
�+ ����"� F%�� .#3 
�C� �:���	� 40 ��� -%� ��7� %�%�	� �� 

��4����	� �<��C�	� %��3/�� F%4 "�����+”. -%�� %�%�	� �� '�( ��4����	� 
�����C� ��4 '��4 ��6� ��� ��6B� 5��C	�. ���3� #�� 
�)� *�4 %�, '�( 

"�����"�" – �,% �����"� #�	� #( ���	 #3 ���	� ����+ *�4 ��6B� 
5��C ;�����.  
   ��� �����> �����	� ��0��	� #3 T	����6 �������3 ��� ����, ���4 

���������+ %3��� �&� Z��� 
<�/� ���3 E���� ��������	�� �� %3���  ��(
�&�	� 
<�/� ���6 
���� #3 T��� ���� 5��C ;����� *�<�	�.��������	� 

%�, �( ����8�	�.��%�4� %��� ����6� ��A3 �F%0�M a�>� �)���9 .M<� ?�� 
"������	�" �>�C *	+ �, ��������	� ����( ?�<C�� %�%�� ����	� 

���0�6	�� ��0��	� 2�C/� #3 ���� 
<�, 5��C ;�����. �+ �����	� 
)� 
-&� ���������	� ����	 
<�, �5��C	� ;	�� ����/ +��%�>�� ��0��� *�4 

%� ���� .��3 �&�� ��� %�� ���0�� ����	� ��&�9 '�&	 ����	� ���� ��%�4 
F��% F��� ����	��#3  �#7��	� ���4 
6B� %�� ��<��	 *�4 '��� �<��� 
�����9 .����	�3 �� ����8��	� #&3 ���B��	�D � D N Y��� ���	� ����8�	�� %���	�� 

����>�	� �	 .��� -) -�� �M�< '�( ����6�	� ��0��	� -%C���� ����8�	� #�	� 
�&����� F����	 .:���N �0��B	� ) ��� #3 ;	� ��)���	�( �� 
�� ����	� -��� 
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�&���C+ F�� 2�C, *	+ �&� Z���. #3 #7��	� )���� 
�� 55 ��� �7�(� 
��� ��6 ����	� ��(%M�9 #3 ���� 
<�� 5��C ��6 �;����� ��%��9 *�4 �C, 
'��� 5��C ;����� F�6���	� �&������ *	+ ��3�> �����9 #3 �)�) -��,.:��	��� 

Z��3 ��( 
��	��( -��	� .����	�3 ��@ ����� %����9 .��, H�(� 
( �� %�, 
H-��� ;��( ��, %��� �3��� *�4 ��� ���	� :-	 %�� ����	� ���(%M�9 -	� %�� 

������ ���� 
<�, 5��C ;����� %�%4/�� �	�# ��6 �&��4 #3 #7��	�.-	 
%�� �3�� �����"� �%�>��P� ���%��>�	 -	� %�� $��� 5��C	�.  

�M<� �4���� �� "����C	�" *	+ 
�	� .%3 ��3�4 ����"� – ���6 P �	��� 
T��� �����8�	� ��������	� �����	��( Z�	, H;	� =�C !��6B�3 5��C	� ���6 
��� ���, ���	 �F%4 -) ����+ %���F .�)6,� �� %3�;	� ��=�C, $%&	� .%	 
=�C, ��>���	�T���� ����8�	� -&3%(.   
���6 ���� ��> ���4 ������+ ������ ����� #3 ���� 
<�, 5��C ;����� 

�4��� ����% Z�%�	 '�( ��6B�	� F��>� ��3���� ������ ����4�. 
�C� F��3 
���C -�%C����� �-��4, ����� �	�M+ ����8�	� 	������ )#� �, �,-BNR- ( 

#3 F=B�� ����� ��	���	 '��� $�>	� ��%%� �#�>	� �, ����<�	� ��0��	� 
#�	� �%�8� F=B��	� 
C%�� �&� Z��� 
<�/� ����+ 
6B�� ���) *�4 

����6 �� ��������	� 
� �4 8 �-8�/
 F%�	� ���C -��4, ��	����.  
  
&3 ���>, '���	� #3 5��C ;����� �$��, ,�*<> H 
(� :�� ����	� H  
  ����"�� *�4 ���( ��	�Q�	� #( : �P Z�	� 
6B� #��3.  

��� ?�� ���8�B�	� ��0��	�� ���4�B�	�� ?��� ��C%	� �� ��� ���	� 
�����	� �, ��������	� ��� �( ��6B�	� .��A3 -� 
��� ������� ��������	� 

#3 
<�, �&� Z����Z�	, �� ?��<�	� �, ,%�� �	���� #3 ��������� ���	� 
$����� ���� 
<�, 5��C ;����� F�� 2�C, H  

   %� ��� �;	� -&�6	� ����6 ��0�C� .%3 -� 
��� ������� ��������	� #3 
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����<�	� ��0��	� 
6B� ���6 �� 
�C -�� ���	���	� 
��� T��� �%>� #��0� 
���������	 #3 ���� 
<�, 5��C ;�����. ��+9 
�O ���2� ��=3 ���������	� 

H����	�  

�Q�	�� �)6/� ���(,�(  : �� �� H����	� ��6B�	� #( ��%�, :����� �, 
#��� ����+ F%%�� �4 ��( 
�Q�	�.  
:�� ;��&3 �;	� %�%�	� �� ��0�/� #�	� #8��� ����"� �&�4 
�� �, !��<� 

����� 2�C, 
�� ��<�6 $���� 
<�, 5��C ;�����: )1( 
( ;��� 
��������	� �� �&� Z��� %3���	�� 2�C/� ���8�	� 5��C	 ;����� ���)=�9 *�4 

5��C	� )����	�� – ����� ��������	�(H )2( 
( %��� 
�	% *�4 %��� 2���� 
?<C�� �� ����6�/� ����	� #3 
<�, 5��C ;����� H )3( -@� �, ;��( 

M�6��� ���������	 #3 
<�, �&� �Z��� �6	� 
( ;��( ������� ��<��� 
����>� �� ���6���	� )
�3����6“ ,”(H )4( 
( a��> �, �	�M+ ��������	� 

�� 
�, �	�M+ ��������	� �	 ��6� ���� %0��3 ���0�� ��6��� �<�6�9 ��%�9 
����� $��� #3 $�> %���� ���� �4 
6�B�	� ��0��	� ��&�	� H   

   ����	 ?<C�� %�%�� ����	� H��������	�� Y�� +2%� ������	� *�4 �, 
%3���	� #�	� �>� #3 
<�, 5��C ;����� )
�B�� ;	� �&� Z���( 
��� 
����� ����/� �� �������	� *	+ %�M�� �5��C	� �� ��6B� �6�� 5��C	�. 
��%�4� %�M� F��64 �'���	� �A3 ����	� 
�<� �� ����� a�B��	 �������	� �6	� 
'%�%4, 
� #3 ���&�	� #<�C�� #3 F�( �����	� .������ ��������	� ��>� 

)���.P a��� '���	� ��� F��6�	� ��	��	� ��B/ Z�B	� E���C�� '���	� F�6�	� .
��%�� ��B, �Z�B	� P :����� ��B4, ���	� �, �(%M� .��%�� ��B4, 
���	� 
��7� %�%4, ��������	�.  


( '�( #( ����"� H 
( ����� ��6B� 
<�, 5��C ;����� %�%��� ��(���� 
������ �#��B	� %�%��� ��������� F��6�	�� ;��(H ��, %��� %6Q�. G���� �, 
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�C=� F��C ����	� *	+ %���� -��� -�� ��6B�	� 
�� �, M<� *	+ ������ ��@ 
����%� P %���� *�4 �#B 2�� ?�� ��63/� #�	� �%��"����4" #���� 

����B9 "�%��9." �6�� ����" -��� �-� ��6B�	� �, M��� �3 ��4 
���� #��4 
E��%� ���>�� �E�)��.  

��/�� �a7��	� ���, G���� *	+ �, $��� T���� -���, '���	� �����	�.��6	� 
P, #8��� ��	 �, 
%�� ��<��� #	��	� ����	�� ���, "��� �, ,%�� #3 :��� ��" 

-&<� -�4 %�� -�4� HE�)��  
   �>�C	�� #(: P #8��� �	� �, 
�<� �, �#B ���0��	 *�� %7�� -��	� 

���C%� – �����)����\.  
  ��B��6� ����%	 �	��	� �'�( ��B� *	+ ��, ���� -��	� 1984 *��� -��	� 

1996� ����� ��7�<C�	� #�	� �)%� #3 ����6	� ������	� �� ����8�	� 
�������	�� #3 
<�, 5��C �&� �%�4 �;����� ��B4, 5��C ;����� �� 

%�%�.
( %���� ������� ����	� ��������	�� H ���	� �3 ��	��( %%���.  
  

C���
� 7����
�  
 Thermal Pollution 

 �������� ������ T%�� T���	� �����	� ����� :���N �4��>	� �(���9 F��� *	+ 
�(�%>�. ����� %�	�� ����&6	� *�4 2���� ���6 ����6 ��C7 �� '���	� 
?��@/ %����	� – ���	� �(� ��	� ����N #3 ?�� ����/� �� �������	� 

�����	�� ���&�/�� ��0��	� .%	�� �]B�� ����	� #�	� E��� %���	� ���<�/� 
#�	�� -%C��� ����	� �����	� ����6 F���6 �� ����<�	� 
�M� �������	� ?�� 
'�( F����	� �4 E��� ���%� '���	� F%���	� 
�C ��4 �, ��%�� �	��% ����	� 

F���	�. 
�� ��( ��/� F����	� ����	� *	+ ��� :3�� ���% �&�����.��%�4� 
����� '�( '���	� %3 �F���	� ��6� �&	 ��)y F��7 *�4 ����/� ��0��	� ��0��	� .
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*�4� 
��� �6�� �
�)�	� '����	 �)���	� ������9 �, 
�� ������� �����6�/� �,� 

�� ?�� !���, ;���/�� %�M�� �� �7�4 ?�� ���0�6	� ��0��	� 2�%��	 

������<�	�� �?��	�� -���	�� ��0����6	� .��6 
��� T���	� �����	� 
6B� -�4 
*	+ 
�C"� ����/�� ��0��	� ��0��	� 
���� �� �����8�	� #3 �&���6� .%�� 

'���	� ��6��	� – ������	� ����C	�� –�7���  
6B� Y�C T����	 �����	�.  
  

$��=6� $����
�  
Plant Nutrients 

   %�� ���6 ��������	� ��<��<	�� #3 -���	� #0��	� F%�4 �� ������	���� 
��0��	� �	���	�� .#3� ��8	� %��� '�( ����8�	� ������	� ����6� F���6 #3 

'��� ������	� %���� ^��, ��<��<	� #3 ?�� ���<���	� #3� �����	� 
#���	� #3 E����	� ��4��M	� ���7�	��. ��%�4� %��� ����6� F���6 #3 

����, ��0�� ��6�� )�������	� �����C	�� ;��	��(�A3 � '�( ����8�	� M<�� 
����4 �)�6� ��C7 ������� �	����	. #��� �	���	� ���	9 �7C, '����	 
��6�� ��� ���@� *�4 a��	� ��C>	�� ����	� �� {��B	�. ��%�4� ���� 

'�( �	��	�� �
����� $�7� %�M�	� �� ����8�	� -����	 �#0��	� ��� %�M� �� 
���	� ����	� *�4 ����6�/�.  

    
 #3 ��B��� ����% �	��	�3.8� ��M�9 �� ��6B�	� #�	� =B�� ��%�4 %�� ���6 

F���6 �� ��)���	� ������	� �����	� ����8��	 )
)� ��<��<	� �����	��( �&��� 
*	+ ������, ��	���0. ��P �, ����6	� F%0�M	� �� ����8� ������	� #3 -��� 

�� #0�� P �)Q� �3 *�4 �6��� ����	� ���������	�� ��)Q� �&�6	� �:��	�� 
*�4 -���	� #0��	� ����6� – *�4� ��>	� ����	� .P 
)�� ���6 F%0�M �� 

��<��<	� #3 -��� �#0�� ��6B� �����49 ���> �6	� ��B��	 ���6 �MF%0 �� 
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���������	� #3 
6B 
)�� %� ������ ��6B� .%��� �����	� #3 F%��/� 
����<�	�� ���7�	� �� ��B��	� �0���� ����� ������	� �&����� #3 ����	� 

�A3 �����	� P ����� ������� �����	� ��/� ��	� �&���� ��� ��6�� ��	�4. 
����� ��&��6�� �A3 �����	� $���� *	+ '���	� ������	� ������ *	+ '���	� 
��3��	�.
)�� �����	� #3 '��� ��B	� ��6B� ���> F���6 ��������	 ����B�	� 

�Y�>C	��� 
�<�_	 :7�	� .��%��3 
>� �����	� *	+ F��	� ���7&	� 

�<�_	 :7�	���A3  �&%�6Q� �����@���&	� (hemoglobin) #3 -%	� ���� 
����� ��@ �%�� *�4 
�� 6�/����� .$��� '�( �	��	� ����������@��)��	�� 

%�� ���� ��7 �9¨��%�	 F�3�	��,.  
����
� ��+��
�  

Persistant Substances 
  %�, !���, T���	� #0��	� ��	� ��(���� Z��	� )��6 �,( F%�4� �� -�� ��(��� 

T����( ����
� ��+��
� .#3 ��( �>�	� ������T�%�	� ?�� %���	� )������ 
�	����� �����	� ���%�&	��( #3 ���	� 
6B� #&3�-0�% #3 F%��	� P ��8�� 


�����, %���	 ��@ F��7 .
�B� '�( %���	� ��0�%	� ��%���	� ���B�	� �� !�� % 
� �% #� ���%���6	�� �%���� )E�0M	� �*�4 
��� 
�)�	�(� %���	�� ���7�	� 


)� F%�� #� #� #�.P 
���� '�( %���	� �	�&�� 
���� �/ -C7�� #3 
�����	� ��0��8	�.����� #���� �;	�	 ���0�6	� ���	� #3 �������	� ��0��8	� ����	� 

)��> ��(�B	������	�� �����>	� �̂���	�� �2�C/� *�4 
��� 
�)�	�(�� � 
�)6, ��)W� F��C	� '�&	 %���	� ��@	� ���� 
����	 �����	� %���	�� ��0�%	�.  

	+ �3�7"���  �4���� ;��&3 ����	 �(��B��� #�	� ��0�%	� ��0����6	� %���	� *
 #(� ����	� F���	�� ��0��	� ������, #3 �%��3 T��� #�	� ��0�%	� %���	� �� 2�C,

 #�	�4 2���� *�4 ��0�� ��6B�6 �0�� ���� ����6P :��� E��� #3 :
;�����	� #(� .Z��6,� �����%�	� ;�����	� -M� ���� ;��� �;�����	� 
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 ����	� ��0� *	+ 
>� :���� ���4, 2%� �����B	� ��%��, ���C	��– #&3 

���� *�� ���3�� �����	� ��0� �����9 . -�� T�� ������	� ����/� #3�

Y�C 
6B� ��>���� ��6B�	� �A3 ������� ����6� ;�����	� �� Y�C�	� .
 ����/� ���� ����	��	�� Z��6/� ��� ��C	� -�� 
�� �� �&4���+ -��3

 �(Q���,� �&��%�� #3 ;��B��3 ������	� �������	�–���� �&����  . ���0�6	� :�
 �����%�	� ;�����	� -M� ����� �����B	� ��%��/� ���C	� ;��B #3 �����	�

�&��� *	+ ���&�	� #3 �%Q� ��	� �#B	� ;��	� *�4 F�%	� �(%<� ��� . *�4�
:��� ���6, 2���� :�� #7� #�	� ����	� ������	� ;���/� %�> �4��> 

 %�>	� ;��B �� ��%���	� ��0�	 a��� ��	� ��/� �(� ��	��	� %�>	� ��6�B
����	� #3 *�� �, . �>� P �%�%4, �����B	� ��6�B	� '�( E�8�� %��>�9 z N

���6 2���� *�4 2�C/� ���0�6	�� ����%)	� �� �&	.  
     

��1�
� ����
�  
Radioactive Substances 

   ��1�
� ����
�  ����/� *�4 �)Q� #�	� ��)���	� �� 2�C, �4���� #(
��0��	� ��0��	� . �0��	� #3 #���� #4��B+ ��B� T%��)���	�� ��C>	�( �

��B�	� %���	� �� #4��B"� T���	� T%�� ��6	� . ����0�	� �)�)	� �%�>�	��
�	� �]B�� #( #4��B"� T����	 �� ����	� %�	�� �]B��� ���4��B"� ���

�����	� �����<�"�� �-�<	�. ��)��� ����4 ���� �, #4��B"� T����	 �6��9
�������� . ����> �����B� �� %�P �#4��B"� T���	� #3 -6���	�

 %���	� ��B� ��	��� #3 -��> -6��� �����	� ����	� �]B�� -�%C��P
����	�.  
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��
� C��� �������  
Sources of Soil Pollution 

��0�B �	�� ;��( ����>	� ����<�	� �� Y�C�	� �	�� #3����C���� 9 : “ %4, -	
�(%��, .�&�� Y�C�� �&��	 �(�C. “ ��0��	� �������� ���&� ����, �, ��4 P

����	� ����� �)��� %� . �%�	 #3 M����	� �&�	 ��C����	� ����	� *	+ ���,
� �������	�� �� Y�C��	 ��6��	� ��6B�	� -&<�	 ���<7 *�4 ��� #�	

��&�	� T���	�� ���>	� ����<�	�.  
 �&�	� 2��� 
�� *�4 :� ���6 F�6��	� ���B�	� ��������	� �, -@��

)F%�%4 ����/( ���6 �������	�� ���������	�� ����6���	� 
6 ��3 �
2�C/� ��0��	� ����/��, ��&�/� �� ��	�� . #<3 ��� :�� ����&�	�

 F%��� E���� #3 �������	� M6��� ���6� ���>���	� ����� �������	�
-�4 
6B� '���	� ����, �� . ����� %3 ���8�� -	 %��� �#B ;��( ;	� :��
� ����<�	� G���+ #3 �B�	�"���&�	�." �;	� -@� �F%���	� E����	� '�( �3�� -	

�C��	 #0�� -�� �(�3�� #�	� ����	� '�( #�� �� %�P ��6 �����<�	� �� Y
�� ��6� #3 ����<�	� .��6�	� ��( ����	� ���6�.  

 ���M, #�	� ����<�	� ;	� 
�B�� �����<��	 -0�� #�� :��� ?�/� ���>, 
���	�� ���&	� �� . 
)� ��B�, ���� ����>, �F=��<� ��%�� ���C�����9

6	� %���	� �� -0��	� ��@ Y�C�	�� ��MC�	�F���C ��6B� ���0���� . #&��� ��,
 ��� H����<�	� �� Y�C��	 ?�/� -%C��� ��%�4 �����<�	� 5����� $���	�
 ��� �&�<� #( ����"��H����<�	� �� Y�C��	 �������	� '�&� �)=��� ��	�

��7��	� ����"� :����	�.  
 ��3 %&B� ��	� ���	� #3 ;	�� �%��M�� 
%��� T����	 ����	� ?����   ��� �,

 ���6� #3 �&�� Y�C�	� -�� #�	� %���	� !��� ���6 #3 F����� F%��M -	��	� #3
2�C/� ����<�	� �� Y�C�	� :����� ����<�	� . �����	 !�����	� 
%��	� �����
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 ����<�	� 5���� �� �&��� ����	� ���>, %3 �����	� #3 ����<�	� �� Y�C�	�
�� 
6B� �&�� Y�C�� �, G���� #�	�-0 .  ��%�%�� ���� �	��	� '�( ����<��

 �&��� ��&� ��7� #(� ��)���	� �����	� ��	���	 ��	�� �����	� ������	�9
���6	� ��( #3 ��P �)6, 
�>�<�� �&�39.  

 %���	� ����	� 
���	� Z�	 ���>	� ����<�	� %��� �� Y�C�	� �, ��P    
����	� T���	. � �� �7�, ����	� T��� 5���9 �� ���� #�	� �������	� ?�

-	��	� 2���� *�4 ��4��>	�� ��4��M	� ��&�	�. �����	� ������� 
�B��
�����	� ��4��>	�� ���%��	�� �G���"�� . 
����	� ��)��� �)Q� �
�Q� ��% ���

F�)=��	� %���	� -��	 #�6	� !����	�� �:����	� �� %%4 ��6, *�4.  
�� F%�4 �&�, �� -@�	� *�4�    ����MC	� %�����8> F%�� -�� ��� ��6� 

�����	 -��	� ���6 �Cy �)��� ��7�/�9 . T��� ����� �� F%�4 �:���	� #3�
��7�/� ����MC	�� 
����	� . #3 ��7�/� ����MC	� �� ����� F%4 ���)� -�

 ��� �� -��4/�1950 – 1970 . �� ��, �0��	� �����	 ��6���/� �	�6�	� �%�
� �� ��� �� �)6=� �%2.5 �F%���	� ���P�	� ��4 ���)� #7�, ��MC ����� 

 �� �)6, �+400000 ���� %� �&�� – ���� �	�M P�, – ������6�%�&	� 
��	����	� . 
��� ������ ��@ *�� ��7�/� ����MC	� $Py �A3 ������9

�3���� ��@ �����	� ����	�� ����	� *�4 F%�<��	� �&����)=�.  
  

�%��� �
�� 4.8 Case Study 

7�0%�
� �����%I�� C���
� (���&  
Pollution Rules and Military Preparedness  


�� ?�� ��	�Q��	� ����6��	� �+ ?�� �����	� ��0��	� E��� �����%�	� 
�7�� ��M(��	� ���	��	� ��	 -&3 ��%B�� ����<4+ ����� �� a0���	� ��0��	� .

-(� ��7���� *�4 	������ #�	� 
���� �, %�� �� �������	� #3 ?�� 
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:����	� 
�C -���� G��M�	� �����, U�B4/� ;���, #�	� %%�� {���B	� 
��%C���	� #3 �����%� ���&	�.  

   -4M� ;0	�, ��	�Q��	� -&�, ��%��� ��M���9 ��� ������� ���%�	� ��6��	� � 
�����	� ��0��	� .�6	� ����� ��6� :����	� 	��-�� �A3 ����� ��M(��	� P 

-4%� -4�M�	� ��0�	� �=� �����	� ��0��	� �7� ��M(��	�� .-	 :���� �PQ( 
��	�Q��	� �, ����� ����O ���69 �4 '�( ��)W� F��7	� 
6B� ���� �#���� 


���, ��6� :����	� P� �-��	� *�� ��6��� �%��9 
6� ������	� #�	� ����%�� 
�&��4.  
���    $��� �, �Z����6�	 ��0�>��"� !���	� ��<>� �-��	� :����	� ��6� %

 $����	� *�4 E�7� �=� ��@�����	 ��M(��	� ���7� a��� �, ��� ����	
����	� F���	� ������ �7�� �'���	�� ����	� T��� ���B�, �, ��� #3 #0��	� .

�4 ����� ����<4A� ���� a��� ��0��	� �����	� ���% ���9 �� ��%�3 �P�� *
 
6B #3 �7��4 ����<4+ ����6 #8��� P ��	 �#��	� ��/� ���>� 
�,

�<> #3 ���� ��7� -%� -	 �� �����). “ ��M(��	�� �7� P T���	� ������
����6��	� ”�Â���%�+ �3��M��, ��	��B27 �Z��� 2003.(  

�	� �� %�%�	� ;��( ���	����	� ������6�%�&	� ���� *	+  �	�Q��	� ��0����6	� %��
����	� T��� �4 . -�4 #3 ���&6�+ ���	 �%>�1979 a�� ��6, #3 

 �� �)6, ��0����6	� :��>�	� ��6�B	16 F%	��	� ����<�	� �� ��� ����� O 9
���	� ;	� *�� �&�� Y�C��	�� ���749 . #	��� �A3 �!����	� ��( ���10 
 ��	��� ��@ ���6 �&�� �� �����);��	� #3 ����(/�� ���	� ���y� �

����<�	� ���6�� .( #	��� �%�� ��� #3O N0.5 �� 
�,� ��� ����� 0.5 
�(���%� F%�4��, �&��%C��+ %�4, %� �� �����\ . �����>�	� ������	� 
)��

�����	� F��C	� ����<�	� �� ��6/� �����	.  
��6��%�&	�� ����	� T��� �� F���6 ���� #3 �<�	� 
�� ��������� . 
�B��
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 *	+ ��������	�������	� �	��� �<�	�� ��<�	� ���y ����	� T��� �%�>�
 ���4%����	�� �?�/� a�� E�3 ��MC�	� ������ �� aB��	� T���	� ����
 ��P���	�� ���7�/� ����MC	�� ����0<	� �<� U� �� � �|7	� ������

#0��B4 ��6����, ���� �, � ����W� ��%���� .  
��%���	� ���	� ���	 �<�	� 
�� :���� �+ �;	� : . �]B�� �� %�%�	�3

 ���3��	� ����&�	�� �#3�>�	� 
�B�� �
����	� �� ��	�4 -���/ ��	���	�
���6�	� E����	�� G���"� 
�� ��� F%����	� �����/� ���C M�	�(%� .

#�6	� -��	� #3 ��7��	� #3� #7��	� #3 �:����	� '�( 
6 ��(�� �����	 
�)���	� .  

 ��7�/� ������	� ����	� ��C�� ����4 %��  (geothermal power) ����4 
 ��)W� T�%� 
������ :���	� -�%C��+ ��� ����� ���4 �&�3 %��� 2�C,

F��7	� ��0��	� . ����	� -�%C��+ ��7�/� ������	� ����	� �����4 
�B�) #3
��	�4 F���� ���%�� ����, ��C� 
6B( a�� *	+ 
>��� ?�/� ���� �� 

 F��&>� �, F��&>� �	�� #3 ����� ��C> �&�3 %��� E���� #3 ?�/�
��0M�9. ����� F=B�� �� ��7�/� ������	� ����	� �]B�� ��6�� �F%��	� #3

����MC� / 
��� ��<�	� �������� ���	��	� '���	� ��MC�� �<� ;���
aB��	� . ��	��	� '���	� �����(brine)  Y�>�	� -�����(lead-mines)  ��(

��7�/� ������	� ����	� ������� �������	� ��C/� ����6�	�.  
 �����    $�!�N �
J )�"
� ����� $����* (coal gasification 
processes) F%���	� ���P�	� ��4 :���� F%4 #3 �����	� �� %%�	. '�( 5���

���� ������ F%�4 ��4��>	� �]B��	�9 ���6��	� �� ����� �4���� *�4 �
 *	+ -�<	� 
����	 �<��C�	� ������	� -�%C���� ;	�� ���7�	� ��@� ���7�	�

M�@ . '���	�� �����	� T��� �� ���6 -�� #3 ����	� �� !���/� '�( ��(��
�����	� '���	�� ���3��	�.  
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 %��   (����
� $���"–mining wastes- ) ���%��	� �� ����<�	� ����	��
�%���	�� -�C	� ����� ��&>	�� (����	� T��� #3 ����0� ��(���9 9. 
6�B�	� E����

��%��	� ����<� �� Y�C�	�� ����, ��0��	�N : ��%��	� ����<�� �����<	� ����	�
)-�C	� ��	��� ���� .( ���	� ����� �A3 �-��6, 
6B #3 ��6��� �� ����\

� ��%���	� ����<� 
�C �� ����� ���0����6	� %���	�� ���)	� �%���	�� ���8	
;�����6	� ?�� 
)� F��7 �����) 5���� ��6��� . #���	� �����	� E3%��

 '���	� *	+ 
>� -) ��� ������	�� ���0��	� �����	�� ���&�/� *	+ ?��	� ��&	
��3��	�.  

��"
� [���  
Chapter Summary 

 ���3�)	 ����	��6�	� ������	� ����    E%>� P �3�%(, E�� �, ���>�	�– 
�&&���� �, *	+ G���� F���6 
6�B� ��C ;	� *	+ �&��� #3� . �3�� �6	�

�(���C #�	� 
6�B�	� 
�	 ���� �(����> #�	� ����	� ��	9 . -��� ��� #3�
 ������	� � ������	�� ��0��	� #�%�&� �A3 ����0�� �	�� �4 ����� F��>– *	+ 

� F�4% ���� �0��	"����%�	� " ����&�	�)�������	� ?�� *��� (– �� ��6�%� 
#0��	� :7�	� �����	 ������� ����3 �����	�.  

    
$�01�
�� �1&��
� ��+%.  

Discussion Questions and Problems  
• -�&� �, #8��� �����3 ��B�	� �� �)6, �)��� ���� �����	� ���6 ��+ 9

 H �B�	� �� 5���	� T���	��H ����	� T���� H '���	� T���  
• �� 5���	� ����6	� %��6�, 
�, M�@ ��)����P ����	� ���(/� #( �� 

H ���B�	� ��B�/�  
•H ���7	�� ��C%	� ��� ��� E�<� ��	� ��   
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• ���6��� ;�����6	� ?�� ��6� *	+ %�� #�	� ������	� #( �� 
H ���	� $�8	� #3 2�C/� ����6	�  

•-�� ������ $>��	� �� ��)���	� �	�MA� ��&	�C �� ���	�  . ���
��)���	� '�&	 �����0�	� ���>�	� ��(.  

• �����	�� �#7��	� ����	�� �#7��	� ���	� -�&<� ��� E�<	� �� 
H #7��	�  

•����	� '���	� ������ �0�� *�4 #7��	� ����	� �)Q� $�6 .  
  

@�;��� ����#� C���
 @���1�
��  
Suggested Research Topics and Projects  

•�4 �)�� ��,9 z ������	� #3 ����	� #�	� ���� �6���, �, ���� -��� 
����8�	� ��&�	� #3 ���0��. �6�� 
�4 ��( �������	 �)�%�	� – 
�6���, �, Y�<�� ������	� ����	� – ����8�	� #�	� ��%��� �&��4 .

%�� �����	� ������6	"� ���� �)�%� .�6	� ����4 ��4���	 ���	 
;	�6 – :�� ;	� %3 �)%�, ���8�9 P E%>�.  

•�4 �)�� ��,9 z ��7	� *�4 ��>	� �0��	��, �� T��� ���&	�.  
•�4 �)�� ��,9 z |���� ��M�/� ��6B�6 ��0��.  
•Y�<� |���� -���	� Y�>�	�� �� ���&	� '���	��.  
•Y�<� ��% -�4"� #3 
6�B� 5��C ;�����.  
•Y�<� ����� ����<�	� ����6B %���	� ��0�%	�. 
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@%��
� ��"
�
��
� – K��� $��%�%. ���8
�  

The Atmosphere – Basic Air Quality 
�&	�  �, �-4�� %�� *�4 �<��	 ���	 �, ���, *�4 ��>CB ���� �����7 ��9

��>4+ �, ���%4� �<>�4 �, �����M �, ���0�( a�� *�� �, ��03�% a�� .
��<�8� ���&	� .��� �����.  �Z<� 
6 :� ���� ������=3 ������� �B�����

���% �� ����� ��&���9 . %���� ��	� ���&	�� ��3�� F��8� ?�/�9 :��� ���4
����� ��&3��� #�	� ���	� ���0�6	�9 . ����, 
6 #3 #���� 
6B� %��� ���&	��

 ?�/�–?�/� #&��� T�� ,%�� ����	�3 .  
�����	� �����	� �� %��3 ���&	�  . ��	� F�%��	�� ��0�B	� ��M�8	� �� ���C	� ��&3
��6�� ���, F���	� 
�� ��<���9 9 . ����	� 
)� ��)� ����&	�� #0����6	� �6��	� �(

E��	� �� %%�� ���	� ���0�6	� %��� *�4 �)Q�� ������ %��� ��	� %���	�9.  
?�/� �&� *�4 F��C	� ���/� 
6� ���&	� ��� ���	� ���� �� F%�4  . ���3

 Z<�� ��% �� F���	� 
�C� :����� P– -0�%	� �������� {<�� �, �� ��	 %�P 
���&�	 . *�4 ���&	� �3������	� . F�(��	�� ���%	� ���6��	� #3 ����� �(�

F��8��	� Z�	� ����, ��	 �3�� #�	� ���	 . ��� 
�� �, ��	 �6�� 
( �6	�N
P H�3 ��C ���&	� �, �%�6, 
6B�� .;	� :����� P. �#B P– *�4 

 E��"�–���&	� �� ��=� #3 .  
-�� P� ��	 ��	 P� ���0��	� -�%4 ���&	�  .%��� -	 �� ���3 �6<�	 $���� �� ��9

�#B �� ���6�� .
��6	�� ?�/� #�8� ��6	� . ����&	� ���	 �� ��<� �#B P�
 F���	� �( ���&	�–��><�� P ���M��� ����, ���&	�� F���	�� .  

 �&�<� F���	� �( ���&	� ����� ����/� ?�� #3 – #3 :7� ��%�4 �>�>C 9
 �, �6�� ���&	� �, ������4, F����	 ���� ��6�–�&��4 ��� �, – �%�� �&3 

 ����� ���<B :3% ���� ����&	�3 $��� ��6 �&�6 F���	� ���%� �, -4% *�4
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 :3� ����� ��B�� :3�� ����@ ���� ��), �, ����� ;�� �, ����( ������9
 �����%��8	� ��B	 F��� ��0�� ����� ��	 ��� �, �#	�4/� #3 ���� ���	�9

*��MC	�� 
�� ����� ���>C ?�, *	+ ����	� 
�� �, ���(M	�� �;���	�� �9 O
 
���	� ����	 ��B�6	� ^���	� E�� �, �%��� {��B �<7 *�4 -���� ���	�
 �� 
6 ?�/� a��� 2���3 ���	� �&�7�� E���	 �, �P��� a�>� *��9

 �&��� ?����– ����7 ���&	� �A3 ��B�� 
�>���� �����@� ��%� �� 
��	F���	� �( ���&	� �+ 
� �F�� .����7 ���&	� -��.  


>���	� ���� ���&	� ������  . �+ ���C/� Z<�	� *��� *	�/� �C�>	� ��
���&	� �� ���� *�4 �3��� �����>, .��>	� 
��� ���&	�3 . �, ��	 �6�� 
(

 �,� H����>	� ��B ��>@, ��4 ��� #(� ^���	� ��> �� 
��� :���
��C� �, M3���H-�%� !��>�� -%�>� #(� ^���	� ��> !��� ��� 5  

�$%	� ���&	� 
���  .%��	� ���&	� 
����.  
����7 ���&	� 
%� .  

 E��� #3 �7���� E�C� ��6 ��( :� ���6	� ����&	� *�4 ���� ��%��� %���� 9
F���	� #3 '��%� ���&�	 ���&3 . ���(/� '�&� �#B -�%C��+ �#�� �����3– 

6	 ������ �#B F���	� %�� *�4 *�� #– H���% �� U��� �, �6�� P �#B 
 ��4�� #3 E�<� 
%��� ���0�� *�4 �%��� ����	 H������ �(�� %�<� �����3
 #3 �3�)6� %���� ���&	� �W� H����	 H;	� �4 5��� #�	� ������	 ���&3 �4��

��6� 
6 .��� #<6� �� ���%	 ��0�% ��6 .
�=� ���4% �6	� Ha��> ��( �, 
;	�6 
��	� 
�� .Z<��� ��	� ���&	� ��%� P, 
�=� ���4% . �, 
�=� ���4%�

F���	� %�� *�4 
��	 G���� ��	� ���&	� F%�� F%�4" ��%�&� %����� ����	�.  
��6� �, #8��� ��6 ���&	� G����  : ���C #3 ����� ��0�� ��� ����> � ����9 9

�B���+ *�4 ��%��� #�	� �>����	 #	�)���%���	 �����7	�� ��&� . �M� ���&	�
 Z����"� �� �M�� �#���M	� ���	� �, �0�3%	� ��M�@ ��)=� *��� ���
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 ����� '��7� ��6� �, ���&�	 �6�� P� ���M�/� ��7� �� �M�� ������	�9
 ��3 ����� ��	� ��7	� #3 P� ������	� '�( #3– ���� P '%�� ���&	�3 

����� P� ��7	�.  
 
&3 H��7	� ��( T�%�+ ����4 �����  

  
��"
� ,��-.  

Chapter Objectives 
 �, *�4 ��%�� ��6� �, ��� 
><	� ��( ����% %��O:  

� $����� ���	� $�8�	 #0����6	� ��6��	� U����� �$>�� �$���O
�&���6 %%��� �&	 ���6�	� ��M�8	�� *�4O.  

� ���%/�� ����	� $�8	� ��6�� U����� �$>�� �$���O �&� -�� #�	�
F����	�� ��3�)6	�� ��87	�.  

� *�4 �����	�� #��B	� !��B"� ��)=� ��<�6 U����� �$>�� �$���O
����	� 
���/�.  

� ��<�6� �#7�/� !��B"� �M��� #3 �(��% U����� F��7�	� $���O
�����	� F����	� ���% ����� *�4 �(��)=�.  

�� �M��� *�4 �)Q� #�	� �>���	� *�4 $����O $>�� �?�/� F���
X���	�� Z�	� $��� *�4 ����	� 
� �)Q� $�6 U�����.  

� '�( %�� $�6 U����� $>�� �����	� �6��	� ����, *	+ $����O
F��8>	�� F���6	� Z����	� *�4 ���&	� �6�� *	+ ����/�.  

������	� ��3��8�	� $���	�� �����	� ^���	� �)=� ��<�6 $>�.  
�F%�� �)=� ��<�6 $>��0��	� *�4 �B�	� ��)=�� ���&	�  .  
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��"
� �	�  
Chapter Outline 

� �B����:���&	� �� ����� �<>�� ���	� $�8	�9.  
�$����� �B���� :���	� $�8�	 #0����6	� ��6��	�.  
�$����� �B���� :�����	� �87	�� �3�)6	�.  
�$����� �B���� :�����	�� #��B	� !��B"�.  
�$����� �B���� :�F��7�	� F����	� ����% ����� *�4 �(��)=� � 

�����	�.  
�$����� �B���� : ���% ����� *�4 ��<�	� ��<�6� ?�/� F���� �M���

a��	� F����.  
�$����� �B���� :��0�% �6�� #3 ���	� $�8	�.  
�$����� �B���� : F��� ��3�)6	�� �������	� �����	� �6��	� ����,

������	� F��%	�� ��87	�.  
�� �B����$���� :#�	�4� #��� 2���� *�4 ���&	� �6��.  
�$����� �B���� :F��8��	� �����/� ���&	� F%�� . 

 

��%�+�
� $���	��
� Key Terms 

 ��3=�	� ^���	�advance windsT�<�	� E3%	�jet stream

���&	�air ��<��M��	�mesosphere 

 ���&	� ����air current ����6�/�oxygen 

7�	� F��albedo �87	�pressure  

 ���	� $�8	�atmosphere �87	� E�3 F��pressure gradient 
force 

 %��6�, #��)
 ����6	�

carbon dioxide !��B"�radiation  
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X���	�climate ��<�������	�stratosphere 


�>��	�conduction ������	� F��%	�thermal circulation


��	�convection �����	� !��B"�thermal radiation 

�3�)6	�density ��<����)	�thermosphere 

 ��M�@ ��)=�
 �0�3%	�  

)#���M	� ���	� (

greenhouse 
effect  

��<������	�troposphere 
 

������	�gravity ���	� ��C�water vapour 

 F����	� �M���heat balance Z�	�weather 

�BQ� F����	� heat index ^���	�wind 

 F����B� 
��4
 ^���	�

wind chill factor  ����� ���C
�87	�

isobar 

   
���#�  

Introduction 
 ���&	� F%�� *�4 ���� -����	� 
��4 ��6 ��%�4 �%���	� ��@ #7��	� #3 

 ����6	� ��3�>4 -&�� �����>� ����6 �-���	� #3– ���>	� 
�, �� Z�	 
 �, �4 ��3�>�	� '�( �&�3 $���� #�	� ����	� ������ 
� �%��8�	� 
�, ��

%��8�	� . ���&	� �/ ;	�� �-���	� F�%�8�	 ��� %� ���	� �, ��3��� ����6 �&���
��<�� �, 
��B� %� ��	�� �
��	� ��)��	� M�@ *�4 �����.  

 �0��	� ����4 -%C���)-(��@� (� ������	 ������6	+ FM&�, -��	����&	� F%� . %��
�7�, �<�6� ��6� �� ��	�@� ����%� ����)�� FM&�/� '�(9 99.  

���&	� F%�� ������	 �>�C	� �&����� �����	� �3�� ��C, F��� . 
��� *��3
{�%� ���( %���� ���� �, M�M�	� 
)� #0�%� #� �0�6	 �6�� �
�)�	� . M�M�	�3
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 ���4 Z�%� ��	���	�� �����<	� �� ���C �(� �������	� 
�� �� �	�&��
F�B�	�� . �E���, �, ����� P� ����� �� �(� ������ ��6� �, #3 M�M�	� ����9

 �%� Z��� �&3 ���	 ����&	� �� �&��4 
>�� ����8� *�4 %���� ��6	�9
���&	� F%��	 ����� ��6�� ��BQ� ��� 
��� ����&	� T���	9 9 9O . �����	� ��%C��� %��

�	 ���� �BQ�6 �����	� ���4�%�	� -��� #3 ���%C��� �7�, ;	� 
�B�� �%�9
 -�4 #3 
�����B� ���<�"1986.  

 ������ F��<	 U��� ��/ ;	�� �T���	� ��)y ��<��� #3 M�M�	� -%C��� �, �6��
���� ���6� #3 %�>�� ������ F��>� �B����9 . 
�� 
�� �, ��6�� ��	

 #�	� ������6	"� ������	� ��������P�%	� �� �3�	, $�6�9 . �( ��6� �6	�
G��	� �� ��C �����	� �A3 �T���	� 
�6B, 
6 :� 
��	�.  

 ���	� $�8	�� #&���� ,%�� �B����	� �A3 ����&�	 ����B �B����� -�� ��%�4
?�_	 .�4�� �� %��3 ���	� $�8	�3 . ���� ��, *�4 $>�� �� F%�4�

 �, ����@� ���B@� �$�@� �E��� ���� #�	� ��M�8	� �� #0�� ��@ ���
 �� ���� ��, ���	� $�8�	 ��% �)6/� $>�	� �, a��/� ��� ��6�6	��

���&	� . ����, �4 $��C"� %�%B� ��6��	� �0�%	�� �:��B	� ����	� ��(
����	�� ���	� . ��0�( �4���� �A3 ��&� �<>� #�	� ����	� ���6 ��&��

��	� ���0�6	� �� �4����� ���	� $�8	� %��� #3 U��	� ;��B�� �– �&3 
�&�<� F����	 ����7 . ��� ��C�� ��0�� ��@ ��M�@ �� ���	� $�8	� ��6��

��7�/� F�6	� ����%� �������	� F�� 
�<� ����� #3 �( ��6 #� %��.  

 $�8	 #���, -&3 *�4 
�>��	 �����7	� -�(�<�	� 
><	� ��( #3 #�8��
�	�� ����	� ?�/����4 ��B�	� ��)=�	� 
73, 
6B� -&<� �, '��%� ���6�� � .

 �(� ����&	� F%�� Z��� #3 ��%C���	� ����0�	� ����8��	� �7�, U���� ��69
������	 ���(, �)6/� ��8��	� . �� -�4, -���(+ ��	 ��6� �, �6��	� �� 
&3
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�	 
��B -&3 �, �+ HF���	� *�4 ��<��	 ���&	� F%�� *�4 ��3���	� �0��	� -�
���	� $�8	� �3��� P�, �����9.  

7��
� ,�6
�  
The Atmosphere 

���&	� �� #�� ���� !�� #3 U��� ���  . -0�%	�� 50�&	� ����	� ��( %��
 ���� �� *	+ *�4/ %��� ��	�� ��6��	�1000 �4 �%� �<��C� �
�� 9 9

?�/� a�� -��� #�8� #�	� ��0��	� ������	� .�B�	� U��� ���0�6	�� 
 ���	� ��3�@ !�� #3 2�C/� ���	�atmosphere �) �������	� ���6	� ��

atmos �������	� ���6	�� ���C� #���� �sphariaF�6 #���� #�	� ( #<�C�� �
�<�� �, �0�<�C�� -(%���.  

  
����� 1.9 �������� ���'�� %��6��

   
7��
� ,�6
�:9+����0
� ��0��
�  

The Atmosphere: Chemical Composition 
 ����  ���8
� ���	�(atmospheric air)  
��� ��6 ���M�@ F%4 �� ����C9

���>	� ��0�M�	�� �����	� 
0���	� ������� '�C�, �� �%%4 �7�,9 . 
)���
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 ���M�@ �� �3 ��M�@99 %?�/� ��� ���&	� -�� �� . 
6B	� ��1.9 �
� ����, ��6�� ���&	� �, 2�� �, �6��9 �� ����� ���) ���C �9)78 (%

 � ��������)21 (% ���� :��, ���� ��������	� ���6 �, �, �����6�,
����6�/� ���6 . %��6 �, #��)� ��@�/� #&3 2�C/� ����0�	� ����6�	� ��,

����6	�.  
 ���8	� ���� *	+ �2�C/� ��M�8	� �� %�%4 �� ���07 ����6 %���� ��( 

��,� �:��	� �����2�C, ����6�� �a��	� ���O . 
)� ����6�	� '�( ?���
 �:���	�� $���	� ���� ��(M�6�� ������ �����6	� %��6�, 
�,� ����	� ��C�

 F����	� ���% *�4 ���6 %� *	+ ���&	� #3 ���	� ��C� ���6 %�����) ���+
�B��	� 
><	� .( ��(�6 � �����6	� %��6�, #��)� ����6	� %��6�, 
�, %���

 ��	�4 M�6��� #3 ��%���� ��&�, ��6 �
��6�	� ��@ E�����	 ������) ������
�	�(=�	� E����	� #3 #���� ��@ 
6B�.  

 
6B	� �� 2�� �, �6��)1.9 ( #3 F�3� ��M�8	� �)6, �( ��������	� �,9
�����	�� ����	� ������	� #3 ����� %�%�� '��% �6	� ����	� $�8	�9 . 
���

6 ��������	� #3 ����	� �&����� #�	�� ��������	� ����� ���6� #3 %0�� ��M�
 �&�6� ������	� ?���/�� �
�3����6	�� ������/� ?���/�� ���������	� :�>

���	� ���0�6�	 �����7 . �������	 ����� ����� *	+ ��������	� 
��� T%���
��� �����	�� ��0����6	�9.  

 ����6�/� ��6�O)2 O ( #	���21 %  ����7 �(� ����	� $�8	� ���6 ��
���	� ���0�6	� 
6	 .��6� ��/ �7�, -&� ��, ��69(�!��� �#�	 ) 3 O ( #�	�

 ��>� #�	� ����	� ��	�4 ����<��	� E�3 ��B/� �� ���	� ���0�6	� 
6 #���
�&���� ?�_	 ���	� $�8	�.  

 ����6	� %��6�, #��) M�6�� ��,)2 CO(  Z6�	� *�4� � ��������	� ��
 ����� ?<C�� �&3 �����6�/��9– #	��� 0.36 %�,360 �����	� �� ��M� 9
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-��	� �� . ��( �%>� �( ����6	� %��6�, #��)� �����6	� *�4 F���	� %����
����6	� . �&�� ��6�� #�	� -�C	� F%��	� �( ����6	� %��6�, #��) �, ��6

 ���7C	� ������	�)7	� 
�)��	� ����4 ��4#0�( -��� ������ ��	� ���8	� �
���	� ���0�6	� . %��6�, #��) 
��� �F����	� Y�>��+ *�4 ���%� �����

���6�6 F����	 ����� �M��� *�4 ��3���	� *�4 ����6	� . #��) %�� �;	� :��
 �0�3%	� ��M�@ ��)=� #3 ����0� ��(��� ����6	� %��6�,9 9) T	�)	� 
><	� ���+

�B4.(  
 ����
�1.9  ��"%
� 7��
� ,�6
� �#�	 9� $�!�6
� ����� �%)���
� ���� ����%��(  

!�6
�)��
� �
� ��%
�
�������	�78.08 

����6�/�20.95
��@�/�0.93

����6	� %��6�, #��)0.03
����	�0.0018

-����&	�0.00052
��)��0.00015

������6	�0.00010
M�����	� %��6�,0.00005

�����%�&	�0.00005
��M�/�0.000007
����M	�0.000009

  
 ���	� ��C� %��)H2O (���	� $�8	� #3 ��6/� #0��	� �M�	� . 
)� ��)� �(�

 ��B�	� ������	� ����	� Y��� #�	� �0�3%	� ��M�@ %�, �����6	� %��6�, #��)
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?�/� a�� �� . �A3 ��	�&�� '��� �� ��8� ���	� ��C� �/� ���	� ��C�
���	� $�8	� #3 �%� -&�9 . �� F���6 ��6 ��6�	 �'%���� %�4 ���C�	� $)6��9 O

���	� *�4 ����� ���&	�.  
 �-����&	�� ������%�&	� ����	� $�8�	 ���6�	� 2�C/� ��M�8	� ��M�/� ��,

 �����6	�� �����M	��) 
�%�	� ���,1.9( �&	 �, �%�� P � �����C ��M�@ #&3 �
�,���	� $�8	� #3 �6�� ��% �, ���)=� .  
   

7��
� ,�6
�:                                               ��0��
�
The Atmosphere: Structure 

 =7�, M���� ��6	 � ��(%�� �	 ���6�	� ��M�8	�� ���	� $�8	� M���� PO
	� 
�B�� ���� �, ��3 T%�� #�	� ��0��M�<	� �(���	�� �F����	�� ��87	�� �3�)6

�����	� !��B"��.  
  

	6;
� � ����0
�  
Density and Pressure  

 -��	� F%�� #3 ���6�	 ����� ?�<C�+ :� *�4, *	+ ���	� $�8	� %���
)�3�)6	�(!�<��"� :� �	 ���6�	� ��0�M�	� M�6��� ?<C��� � . ��	��	� �3�)6	�

7�/� ������	� ���� ?�/� a�� ��� �&�����&	� �87� �� . ;	�	 ������
 !�<��+ ��� :� ���	� $�8	� ���6 $>� �� �)6, �A37 
���, )11-6  ( �

 #	��� :�99 % !�<��+ ��� �&��19 
�� )30-6  .( ���� ���&	� a�>� ���39
��	��	� ��4�<��P� #3 �%�9.  

 ��� �� �̂���� 2%� #3 ���	� $�8�	 #���C	� %�	� ��%� �6��300+  *	
600 
�� )480 – 940-6  ( %��� P ��, �� -@�	� *�4 �?�/� a�� ��

 ?�<C�"� ���� �#���C	� ��7<	�� ���	� $�8	� ��� a7�� 
>�3 �C
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���	� $�8	� �� ����	� E����	� #3 �3�)6�	 #���%�	�.  
 �87	� �, ������	� F%�� #3 F�	� -�&<� %��7��
� ���6	� -�&<� �� ����� 9

F%�� #3�3�)6	� �, ������	�  . #3 ����	� '�( ��� 2%� 2�� �, �6���
�87	�� �3�)6	� ��� F�B���	� �����	� . �!�<��"� :� �3�)6	� ?<C�� ��6�

;	�6 ���	� �87	� ?<C��� . �Z��/� #3 ��( ���� :��� #3 �87	��
 :���	� ;	� E�3 ���	� $�8	� �M�	 Z���) ?�/� a�� *�4 -��	� 
���

�3�����3 :� ��	� ����&	� �� #�,�	� %���	� �9.(  
  

                                                       K����
�
Temperature 

 
��� ���	� $�8	� F���� ���% Z�� ��%�4 ���7�� ����8� �&�� 
!�<��"� .	+ F����	� ���% #3 �������	� '�( %�� 
C�% ����0� -���, M���� *

���	� $�8	� . ��3���	 %��� 
� ���7�� %�%�� M����� P -���/� '�( �6	�
F%���� �&�6	� �<��C�.  

 
%��� ?�/� a�� �4 ���<��� ���6 ���	� $�8	� F���� ���% ?<C��
 #	��� ���� �����3.5 º $ /1�000 -%� )6.5-  /-6( !�<��+ *�� �10 

 
���,)16-6  .( ��<������	�� ����	� '�( *4%�) 
6B	� ���N,2.9 .( �
 ���� ��<������	� �� *�<�	� ��M�_	 ����	� $���	� $��� �#	
��

(weather) . ���	� $�8	� #3 �����	� �������	� Z�	� #3 ����8�	� Z6��
 ?�/� a�� ���)�B��	� 
><	� ���N,.(  

�����	� ��� E�3 F����	� ���% :<����  !�<��+ *�� -���� ��@ 
6B� ��<�
 #	���30 ��� )50-6 )( 
6B	� ���N,2.9 .( $�8	� �� ����	� '�( *4%��

 �� F%���	� ����	�10 *	+ 30 ��� 9)16 *	+ 50-6  ( !�<��P� #3
"��<�������	� ") �(�4, #3 F����	� ���% 
>��– 2���0� ���% (.  
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 %���"��<�������	�"	� ����% ?<C�� � #	��� *	+ -���� 
6B� F����-140 º 
 $)-95 º-  ( !�<��+ #350 
�� )80-6  .( $�8	� �� ����	� '�( *4%��

��<��M��	�� ���	�)�����	� $�8	�.(  

 
�<� $�)6 
6B� E���	� ���	� $�8	� ��� ��C�� -�� ���<��M��	� E�3� 
 *	+ F����	� ���% :<���� Z�B	� ��B,1,800 $ )1000-  .( '�( *4%�

�� ���	� $�8�	 �����C	� %�%�	� *�� F%���	� ����	���"%����
 .� ������
#��B	� ��B�	� :� �B��� 
6B� ��<����)	� F���� ���%.  

  
                                             7����
�� 9%�1
� E��1]�

Solar and Thermal Radiation  
�)=� �����	� � #��B	� !��B�	 ���	� $�8�	 ���6	� Y��C	� *�4 ���6 �

 '��)=� E�<� F��>� ��0��M�<	� Y��C	� *�4 :���	� #3 �)Q� ��, -@� �?�_	
���	� $�8�	 ����6��	� Y��C	� *�4 . Z�B�	 ��4��B"� ����	� ����

)#��B	� !��B"� ( ����	� �� ��C7 ����6� ��3�� ?�_	 ���	� $�8	�9
������8���&6	�.  

4%�  !��B+ 
6B #3 ?�_	 ���	� $�8	� *�4 �����	� ����B	� ����	� *
 %���	� #��B	� !��B"��(Incident solar radiation) . �, �� -@�	� *�4�

 ����	� ��C�� �����6	� %��6�, #��)� ���M�/�� �����6�/�6 �����	� ��M�8	�
 F%���	� ����B	� ����	� ?�� Y���)!��B"�(� ��M� �A3 �9 ����B	� ����	� �

?�/� a�� *	+ 
>�. 
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 �����2.9�
���� (����� P�,�.� � !
I� 2���� 3+'�� 

  

 ����� F%��� ��4��B+ ���� %	�� Z�B	� �, ��7��3, �� ����\100% ���6��3 �
 
6B	� #3 a7�� �( ��6 F%���	� ����B	� ����	� :�M�� a7�� �,O3.9 . 

 
6B	� �� 2�� �, ���6��3.9 �,  #	���23 % 
>� #��B	� !��B"� ��
#7�/� 2����	� *	+ F�B��� . #	����5 % ���	� $�8	� �� ��B�� �&��

 #	��� ���	� $�8	� Y��� ��� #3 �?�/� *	+15 .% ����	 �6���
22 %���	� E���C+ ��4 �B��� ��@ 
6B� ?�/� *	+ 
>� �, . ��(

 #	��� Y����2 % #	��� Z6��� ����	� '�( ��24% ���� ��B�� � �
7 % #���C	� ��7<	� *	+ 2�C, F�� ���	� 
�<� 2�C, ) !����	�33 %

#���C	� ��7<	� *	+ Z6���.(  
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 �� ��7<	� *	+ F%���	� ����B	� ����	� �� �0��	� #3 ��)�)� �)�) ���� %���
 ����	� 
�� �� Z�6���	 �����6 ����	� $�8	� *�4 �%� �), ��%

� 
�� �� ���B�	�� a��/� �� Z�6��"�� ����	� $�8	� #3 �	��	� E0��%	
 ��7�/�)�4����	� ��7�/� a��/�� �%���	� � �'���	� 
�B� �( $��� � �

 F�(��	� '�( K��;�
��(albedo) ) �	��	� ����% ���, �����6��P�1.9.(   
  

 

 �����3.9(����� P�,�.� =��� 
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��B"� ���	� $�8	�� ?�/� %��� ?�/� a�� *�4 ����	� #��B	� !
%%�� T����+ $�� #3� 
��, ��	�� ����� #3 ���	� $�8	�� . ��( T� -��

 �)� -�� �, �?�/� a�� �� ��7<	� *	+ ������	� ����	� �, �����	� !��B"�
 %��� �����	� ��� ��B/� $�� 2%� ��4 ���	� $�8	� �� �B��� 
6B�

 ��3 *	+ 8�� :� ������6��  *�� 
>� �11�����6�� .  
  

 �
��
� �%���1.9 Case Study 

 K��;�
�Albedo 

 F��7��	)Z6���	� ��7	� ���� #(� - ����6��"� – �, ��6�6 �, �-�� �� 
���4 ����	� ��7	� ���� *	+ :��� (�4 ��0�% 
� ����9/ ����� �,1 – -��3 

 F��7� ����) �� �����1 (���� �, ��� #3 �:��� -�� �(9 ���� �	 
 F��7�) �� �����0 (-��� -�� �( . 5�)	� ������ �A3 �
�)�	� 
��� *�4�

 ��� �� �̂���� ���� F��7� �&	 ��6� �� F%�4 �����	�75 *	+ 90% +  �
 #	��� Z6�� 5�)	� �, *����75 *	+ 90 +���4 ����	� Z�B	� !��B+ �� .

 
)� �-���� ��BC �a�� F��7� �A3 ��CW� $��	� #3 � %� ����7C ���@
 ���� *�� 
>� ��7<C�� ��6�95 .% ?��	 F��7�	� -�� ��0�� -%� '��%,�O

 ��0�B	� a��/�) 
�%�	�2.9 .( Z6���	� ��@ �M�	� ?�/� a�� Y���
 �, #��� ��(� �&����� ���% �� :3�� ��� �����B	� ��4��B"� ����	� ��

 !��B+ �M��� #3 ��&� ���% �%Q� ?�/� F��7�9 9 *�4 �)Q�� ?�/� 	%���
���%
� K����
�� ¤��
�#�	��	� � *���	� �������	� *�4 �.  
 �01
�2.9 ��	%
� E��. K��;� )�%�0��
� �%
� �%��(  

�	%
� K��;�
� ��%%
 ���	�)�7<C�� Z�B(10 -100

 ���	�)��<��� Z�B(3-10



500

�B�	�16 -26

F%���	� 5�)20 -40

��7<�	� ����8	�15 -20

������>	� ����8	�5-15

-�%	� 5�)40 -70

%�%� 5�)75 -95

���	� 5�)30 -40

��<�� !��B5-10

����>	�25 -30


�>���15 -25

  
  

 |��� K���� (!���Earth Heat Balance 

 #	��� 
>� 50 % *	+ ���	� $�8	� *	+ 
C�%	� #��B	� !��B"� ��
�� �, F�B��� F��>� ��+ ?�/� a�� F%��	�� ����	� �� ��B� �, %N

����	� ��M�8	� �, �������	� . ���� �, ��� #350 % Z6��� �, ��+ �����	�
 �&4��B+ T� %��� -) ��� ���	� $�8	� #3 Y��� �, ���7<	� *	+ F�B���

����� ��� ��B, F��> #3 �Cy ��� #3 ��7<	� *	+ . ����	� -��� Y���
/� a�� *	+ 
>� #�	� ����B	� ��7<	� *	+ �&�%�4+ ��� �6	 �?�

F����	� �M��� *�4 ��3����	 . a�� *	+ 
>� ��	� �M�	� ��%3 ��� ��6
 ?�/� 
C�% �����	� ����	� �� ?�/�) ��C��	� ^�B�	� ��� ��hot 

mantle
��	�� 
�>��	� ��4  ( �7�,9) #	��� ���� ��	��1 % F����	� ��
Z�B	� �� ������	�.(  

!��B+ -�� ����	� 
�	 E�� �)�) ��4 ?�/� �� ����	�  : �!��B"�
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��	�� �
�>��	�� . T%�� E��1J !��B"� ��4 ���� ���6� ��6� �����	�9
#����8���&6	� $��	� �� �����	� ��� ��B/� ���� #3 #����8���&6	� .
�/� �� �%��� ����	� 
��� ���6 #3 !��B"� ��	W F%�%B	� ���(/� ��6��9 ?

– ����B	� ����	�� �>�C	� ;�� �� 
��, ����� 
���, #3 )Z�B	� ��7 (
 ?�/� *	+ ����	� �7�� #�	�– �M��� *�4 ��3���	� *�4 
��� �
���	��� 

?�/� F���� . ��( #3 ��	 ����	�� �>�C ���(, �� ���, ?�/� F���� �M��� %��9
�B�	� ��B�, 
�<� ����7�	 �7�4 ��/ ���6	� .  

�� ����� 
�, ���6 
9)��&� �&�6	� ( ���	� $�8	� *	+ ������	� ����	� ��
?�/� a�� �� 
�>��	� ��4 . T%������� (Conduction)  ��4 ����	�

 F����	� 
�	 ����>� F�(�� �6�� �, ��@ �� F������	� ��0�M�	� 
4�<�– 
�, :7� ��%�4 ����6� #�%�� ��7� �C�� ����� �
�)�	� 
��� *�4� %

��� #3 ��3�� . �>��� 
�>��	� �A3 �F����	� 
� #3 ��%� ��� ���&	� �/�
?�/� a�� :� �B���	� Z���	� ��� ���	� #3 . �(%�� �C��	� ���&	� 
���

������ *�4, *	+���
�  (Convection) ����&	� �� ����6 
�6 �6�� #(� �
����� F%��� �, ��C�� ��6� %�9 .	� ��	W� �( 
��	�� �&	�C �� T%�� #�

 ���� ��4 ���&	� �� ����6 
�6 ;���� ����� F����	� ����% #3 F%�� �������
�� . ?<C��� �?�/� a�� ��� ��6, ��6� �, *	+ ���&	� F���� ���% 
���

!�<��"� F%��M� �����%�9 . ���	� *	+ ?�/� a�� F���� �� F���6 ���6 
��
� 
�>��	� ��4 ���	� $�8	� #3 
��	�– 
�C �� ��0�&� %<� �, 
�� 9

 !��B"�– � ����	� $���	� #3 ���% '�( ������	� ����	� :�M�� F%�4+ �%Q�� 9
��C���	�.  

 %�%� #3 ������ F���� ���%� ?�/� a�� �<���º 15  ��)=� ���� -
�0�3%	� ��M�@ . �� 
<�/� �M�	� ��M�@ 
�� ��%�4 �0�3%	� ��M�@ ��)=� T%��

8	� ���	� ����� �����	� Z�B	� ��B, �� #0��	� �M�	� -��� ���	� $�
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�&�<� #���M	� .�0�3%	� ��� ��%� #3 . #3 !��B"� ��C��	� ?�/� T��
 ��M�8	� 
�� �� ��0���� F��>� !��B/� Y���� ������	� ��� ��B/� ����

G��M	� Y�>��+ $��	 ���B� Y�>��+ $�� ;���� #�	� �����	� .� :3�
 F���� *�4 ��<�	� #3 %4���� ���	� $�8	� F���� �� �>���	� ����	� '�(

?�/� . #3 ��6�� a��	� F���� ����� �A3 ��0�3%	� M�@ ��)=� ��% ���
 %�%�18 --  . -��� Y�>��A� ���	� $�8	� #3 ���	� ��0�M� -�� ��6

�����	� E�3 ��B/� ���� .�	� #��0�	� ��%	� *	+ �3�7"��� ��0�M� ��%Q� �
 #3 �
�, ���%� ��6 ��� ��7�, �����7 �����6	� %��6�, #��) ����� ����	�\ 9 9

F����	� �M��� *�4 ��<�	� . ���7	� ����%� ���	� �� -(��@� �0��	� F�4% �%��
 %� ���	� $�8	� #3 ����6	� %��6�, #��) ������� F%��M �, �� -&�� ��0��	�

 
6B� ����	� ��%3 :��� F���� ���% #3 F��%� F%��M *	+ �%Q� ��� ����6
?�/� . ����4 F�(��	� '�( *	+ ��B�9 ����
� $�= �+���
� $�!�N ���Y��
7�1�
� )  
><	� ���+13( #��) ������� !�<��" ����� T%�� %� ��	� � �

 � ����<�/� %���	� !���/ %��M��	� -�%C��"� �� �����	� ����6	� %��6�,
?�<C�+ � �����	� ����8	� ���%� �� 5���	� ����6	� %��6�, #��) Y�>��+ 

2�C/� ����8	� E����.  
   

 7��
� ,�6
� : �0��
�The Atmosphere: Motion 

 E0��	� ���� �� �4�� ��0�% �6�� �	�� #3 ���	� $�8	� �+ 
�	� %�� 9
��7��	� .�%�� $��� Z��	 F�����	� ����8�	� ����� YCB �=39 '�( 
F�(��	� . P ���	� ��3�8	 ��6��	� �	��	� ���(, �A3 ��&��7� �� -@�	� *�4�

��)6� ���7� 
�, 
�M�9.  
 #7�/� ��	� $�8	 F�����	� �6��	� ��6�� )���&	� �6�� ( ��3, %���, ��

)^���	� ( ���,��)���&	� ������ (%��� �y #3 . �� ���	� $�8	� �6�� 5����
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����	� ����	����3 �� ���&	� ��0�M�� ?�/� a�� ��C�� �� �����	� �� .
 ������	� ��C��	� ���� ;	�� �����	� *	+ �����P� �C �� ����	� E3%��

?�/� a��	.  
 
<�/� �M� ���� 
� #3 ��&� ���% �%Q� ���&	� �6�� �, �� -@�	� *�4� 9 9

 �:����	 �03�%	� ����)=�	� ���� ��� ����	� $�8	� �� F%���	�� �$�>	��
���0�� *�4 ���&	� �6�� ��)y ����� -�� �� F%��3 ����B�	 ����	� . ���� %	

���&	� �6�� *�4 %���� ���� ?�/� *�4 F���	� !���, 
69 : 
��� ^���	�3
 ������� *�4 
>��	 ^���	� �������	� -B�� �������	� �)�6�	 :��	� ����

)� ��6 ��&0�%4, :��� �4 �����, ����/� #3 �<��	 ��3�%	� F�	� ^���	� ��
��4��>	� F��)�	 *	�/� .2�C, E��� ^���	� ��)y 2�� �W�� : ���� ^���	�3

 �����)����� ( ��)��� �, ��6� �������	� ������ *�4 �)Q�� �?�/� a��
���0�� *�4 �)Q� ^���	� ������ �	���	� ��B�	� ��0�M�	� 
)� �&�)� ���&	�.  

  
��%.���8
� �0�� �  

Causes of Air Motion  

 �6��	� #3 �����8�	�� �6��	� G���" �����7 2�	� %�� – ������� ^���	� 
 ���&	� -�&�6 ��6��	� �P��	� #3  . ���&	� ?����)��M�@ F%4 �� ��6�	� (

������0� ����	 :F����	� ���% ����� �� �����	� �87	� E��3� ������	�.  

������	� ;���) ������	� 2�� ( a�� �� ����� ��6� T��� ���	� $�8	�9
?�/� .6	� #3 -�� �, �, *�4 #��6	� ������	 ����� ����� Y�� ���� ��

�(��%� F�� �Cy ����9:  

 )1.9 (F = G m1m2/r2   
 T�� F = F�	�  
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 m1�m2 = �����	� 
�6  
 G =  #��6	� ���)	�N x m2/ kg2 6.67 x 10-11 
 R = 3���	������	� ��� �  
   

�����	� ��� �3���	� :��� Z�6�� :� ������	� 2�� Y�����  . F����	� �)Q�
 ���&	� �6�� *�4 �)Q� ������	� 
�� #3 �(��%� ����� #�	� ��3�)6	� *�4

���6�6	� ���&	� F��%� ���,�	� . �	�M" ������	� ��<�6	� *�4 ��/� ��( �)Q��
���	� $�8	� �� ���&	� T���.  

 F�	� �A3 �������	� F�� *�4 ��8�� %� Z6��� '���+ ��� 2�C, 2�� �, -@�� 
 ��M�@ ��M� 
6 *�4 �)Q� � 
<�_	 ���,� 
�� �������	 ��7�	� ��0�%

?�/� a�� ��� ���&�	 ��6/� �3�)6	� %��� ��<� ��	� ��/� �(�.  

 
 �����4.9�';�� 2���� ���-  .W�
�� B���� �D 4%��6�� ��
� ���� (7 F��� 4

 �';�� /���� #�� (��,�� �';�� /���� �� <
�� � �';�� 2���� ���- =� ����,��
!�-����.
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 �����	 �6��� #3 :7C� ��A3 ��	 ���M�8	� �� ���C �( ���	� ���&	� 
2�C/� ��0��M�<	� L%���	�� ��M�8	� . :� ��%�� ������ M�8	� �87 ������9 9

F����	� .�4 �( �87	�� �����	� F%�� #3 F�	� �4 F�� ) �87	� =
F�	�/�����	�( T�%� #3 ����� ���&	� #3 F����	� ����% ����� �A3 ��	 �

�87	� �����3 . #3 F����	� ����% �����3 �� 5���	� �87	� E�3 E�C�
 ���&	� �6�� ���	� $�8	�–#���	�� ���6	� �������	� *�4  . E�3 E3�����

 F�� :� ��( �87	� ���&	� �A3 ��87	� #3 E�3 T%�� ��%�4� ���M���� ��@
?<C��	� �87	� ���� *	+ #	��	� �87	� ���� �� ;���� .  

 ��3/� ���&	� �6�� 5��� �2�C, ��������� )��3=�	� ^���	� *4%�� ( ��
 �����3 *	+ #	��	�� �%Q�� ��3�)6	� �����3 *	+ �%Q� #�	�� �F����	� �����3

�87	� .%��� �87	� ������� :� ������	� F�	� '�( )�87	� E�3 F�� ( #3
 ��0�� ����M)F%����� ( ������	� �87	� ���C :�) ����� ���C� *4%��

���	� �87	� (?<C��	� �87	� *	+ #	��	� �87	� �� ����� .  
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 �����5.9%��6�� 2
�
��� 
�����  . (7 �	�� 2&�� � 4=;������ �-���� 
��	

�*�0�
����� ���* �5����� (7 %��6��  . <
�� 4B�
	� � �-���� %��6�� �*�0� =�
�*�0���� %��6�� �6�- (��� �5����� B��� �57D :���� �� �
5��	 %��6��T . �	6 <�& �,	

 %��6�� �C+-D (��� /������ ���� 4��
�	 ��� �� 2&�� � #�*"� (7 ������� %��6��T
�
�	��.

 
6B	� #3 4.9 �87	� ������ �C=� ����� ���� #3 �87	� ����C %%�� D D N
:���� F%4 #3 . ��� ��4 ������	� ���C	� $���):���� ( �87	� ���

 ���	� �87	� ����� ���C� ������	�(isobars) . ��( #3 �&�6 ���	��
 
�� *�4 ���&�	 �6�� %��� P ��, #��� ��	� ��/� ���<� �87	� �&	 �C	�

� �C���	� �87	� ���� . ����� �C :� ��0�� ����M #3 ^���	� '���+ ��6�
?<C��	� �87	� '���+ #3� ����	� �87	� . 
6B	� #3 ��P4.9 ���&	� �, 

 ����%�� F�6 
)� *�%/� �87	� ����� �C '���A� �87	� G�%� 
<�, ;����
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� �� .�A3 �?��	� �&7�� �� ������ �87	� ����� ���C ���6 ��+ E�3 
��	�4 ^��� ��4��� E����	� '�( M���� ��6 �����6 ��6� �87	�9 . ���6 ��+ ��,

 ?��	� �&7�� �� F%4���� �87	� ����� ���C) 
6B	� ���+4.9( �A3 �
��8> �87	� E�3 �/ �<�<C ��6�� ^���	�.  

#3 �����	� ���&	� F��% �����  ������ K��� (thermal circulation) 
)����	 ����� ������� M�8	� -��� �87 �, T�� #0��M�3 ����� *�4 ����� 

������ ���%� F�B��� .(� �87 #3 ����8� F����	� ���8� ����9 /M�8	� -�� �, .
 �87	� �/� ��3�)6	� #3 ��8� T%�� -��	� ��8� :�� =���6	�/ ��	 �-��	�

&	 ��6� %� �<��C�	� F����	� ����% ��� ���	� $�8	� E���� �A3 �87 �
������� �3�)6� ��� . 
6B	� ���N, �F�(��	� '�( -&<	�5.9.  

 �����) 2�� ,%�� )�4��	� *�4 F%����	� 2�	� ( ���&	� ,%�� �, %���� �
��	� #3
�6��	� #3 . ?�/� ����% �� 2�	� '�( 5���)Z�	����6 F�� ((Coriolis 

force- �6����	� ?�/� :� Z���	�� );�6��"� .(�6 F�� #�	� �Z�	���
 Z�	����6 %������ #���<	� ���7���	� -	�4 ��&<B�6� -�+ *�4 ����

)1792 – 1834(  
6 *�4� ����	� $�8	� *�4 ?�/� ����% ��)=� #( �
?�/� a�� *�4 -���/� . *	+ �6����	� -���/� $����+ F�	� '�( ����

� $������ ���7�/� F�6	� �� #	��B	� $>�	� #3 �����	� �6����	� -���/
 ����% ���� ;	�� ���7�/� �6	� �� #����	� $>�	� #3 �
��B	� *	+

?�/� . Z��� *�4 ����� �, P��B ;���� ��%�4 $���� ���&	� �, �%��9 9
:����	� '���� �4 ����6 . #3 ��	� '���A� ;����	� ���&	� �, ;	� #����

� ��=6� �%�� ��7�/� F�6	� �� #	��B	� $>�	� ��� #3 �E�B	� '���A� $���
���@ $���� ��=6� ����� ;����	� ���&	� �%��9 9.  

 
6B	� a7�� 6.9��3%�� ���% *�4 Z�	����6 ��)=� ∗ �6��	 ����� ��)=� 
                                               

∗ ����3	 ���!�(propelled particle) 
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� ���	� *	+ , ���	� �� :3%��	� ���&	� �� ���6 . ����% 
�3 2�� �, �6��
P��B �3��� �(� ���&	� E0��% �� ���% *�4 ?�/�9 ���), ?�/� a�� E�3 

��8	� *	+ E�B	� �� ���� �� ?�/� ����% . , ���	� �� E����	� -��	�3
 �� ��%� ?�/� �/ ;	�� � ���	� #3 $���	� �� #&���� � ���	� *	+

 -���� �C #3 ��6�� ���), #3 ����� �� ��8	� *	+ E�B	�)$����.(  
 ;�6���	 �6��) ��%
�¦–friction-(�� �, ���&	� �6�� $����� �� . %���

 ;�6��P� ��()����#�
�(  �%>� ��%��� �y #3 #���C� #�C�%9 . ;�6��+ %	��O
���C�% �6�6��+ �&7�� :� ���&	� ��0�M�9 . -%�>� ��%�4 ;�6��"� ��( %	����

 �� #���C	� ;�6��P� 5��� ��� #3 �?��	� �&7�� :� ���&	� ��0�M�
7�/� a��/� :� Z���	��� . *�4 �� a��� ;�6��P� F�� ��%� %����

 �6��	 %�7�	� '���P� #3 ��6���	� ;�6��"� F�� *�4� ���4��� ���&	� ��%�
���&	� .  

 
 �����6.9 �7�&5��� /$����� 
��� #�* !
"� ��
�� 
?E� )�,7�����.(
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���
��
�� �����
� ���8
� K���  

Local and World Air Circulation 
��  Z��	� ;0	�/ �����7 ��6��	� '�(� ���(���P� :��� #3 ���&	� ;��

?�/� �6�6 *�4 ��B��� ���	� : ���6�	 �����7 ���,�	� ���&	� �6��3
 ����/�� ���	�) 
><	� ���+10 .( ��� ��3/� ���&	� �6�� 5��� ��� #3

^���	� ?�/� a��.  
>�>C �����"� ����	 ��&� ���4 ^���	� %��9 9 F%���	� 2%� *�4 �)Q� �&�/ �9

�&� ��B� #�	� . �, 
%��� 
6B� �7<C�� F���� ����% #3 ����� a��	 �6��3
 54M�	� %��	�� ����� ����>�9 . ��	� ��/� �-��	� F���� ��%3 �� ^���	� MM��

 
�C �� ��4 ���� ��	�� �F����B	� ��)=� �� -��<�����
� K����1& ����* 
 ���B	� #3)�, 
�%�	� ��4.9( � �K����
� �1`� $�>	� #3 ) 
�%�	� ���,

4.9 .( #3 $�B6�	� %��	� *�4 ^����	 ��%����	� ��)W� ������	� ���( $>�
������� F���� ����%.  

 ������	� ����%	�� ������	� ���	� �87	� �����<	 ����� �����	� ^���	� %��9
��3��8�	� Y��C	� �� �����	� .���� :<��� E���� �� !��, 
6B� �����	� F

��	� F��%	 �%Q� ��� �'���	� . �����	� ��6� ��%�4 �-��	� 
�C� �;	�	 ������

����� ����� ��B� �'���	� �� =3%, .F��%	� Z6��� �
��	� #3� . ?�/� %<�
 
��� �&��� �=3%, '���	� E�3 ���&	� ��6� ��	 �'���	� �� !��, 
6B� �&�����

��	� F��%�����	� ����� �&�� Z6���	� '���"� #3 
.  
 ����	� ��<������	� ��� #3 ���� ) E�311 *	+ 14 *	+ ��8	� �� �-6 

E�B	� ( *4%� �6��	� :��� ���&	� �� ��7 -M� C�"
� L��
�(jet 
stream) .#���	� ���&	� E3%� *�4 ���6 ��)=� T�<�	� E3%��	 . 
��� ��%��3O

�� �� T�<�	� E3%	�!�<��"� ;	� #3 ���&�	 ��B� T%�� ���6 . ��( MM��
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����>4+ �6�� ���6�� a��	� ��� ���&�	 ���	+ T�%� �� ��/� . ��� #3
 G��%�+ T�%� ���� �4��	� Q���� �,(convergence) ����(� *�4/� #3 9

��	��	� �87	� ����, %�%�B+ *	+ �%Q� ��� �a��	� ��� . E3%	� �, %���N
�� T�<�	� E���� ���	+ �&�3 T%�� #�	� E����	� #3 -��	� F��%	� ��6�� �� 5�

?<C��	�� #	��	� �87	� .  
 ����
�3.9����
� K����1& ����  

 K����
� ����)$��8�8�(  �*�%
����
� 

���/�*�%
�  
30 25 20 15 10 5 0 5-  10- 15- 20-  25-  

5 25 19 13 7 1 5-  11- 16- 22- 28- 34-  40-  

10 21 15 9 3 4-  10- 16- -22 -28 -35 -41 -47 
15 19 13 3 0 7-  13- -19 -26 -32 -39 -45 -51 

20 17 11 4 2-  9-  15- -22 -29 -35 -42 -48 -55 

25 16 9 3 4-  11- 17- -24 -31 -37 -44 -51 -58 
30 15 8 1 5-  12- -19 -26 -33 -39 -46 -53 -60 
35 14 7 0 7-  14- -21 -27 -34 -41 -48 -55 -62 

40 13 6 1-  8-  15- -22 -29 -36 -43 -50 -57 -64 

45 12 5 2-  9-  16- -23 -30 -37 -44 -51 -58 -65 

50 12 4 3-  19- 17- -24 -31 -38 -45 -52 -60 -67 

55 11 4 3-  11- -18 -25 -32 -39 -46 -54 -61 -68 

60 10 3 4-  11- -19 -26 -33 -40 -48 -55 -62 -69 

�,��
	 :��/� ��O;�� ����	��� �� �1 �AC ������ (frostbite) +�� Q��� �O; 15 ���!� �1 
�!1 �	 ��#

-chill-wind/windchill/basics/resources/whether/com.usatoday.www
htm.chart
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������ 4.9 ���� ���,� �
�
���) ��
� �
�
��� � �	��
�� �	����(
 K����
� ����)$��8�8�(  ��%
�

 ���+�
�
 ���	��

���%
� 

90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103 104 105 

90 119 123 128 132 137 141 146 152 157 163 168 174 180 186 193 199 

85 115 119 123 127 132 136 141 145 150 155 161 166 172 178 184 190 

80 112 115 119 123 127 131 135 140 144 149 154 159 164 169 175 180 

75 109 112 115 119 122 126 130 134 138 143 147 152 156 161 166 171 

70 106 109 112 115 118 122 125 129 133 137 141 145 149 154 158 163 
65 103 106 108 11 114 117 121 124 127 131 135 139 143 147 151 155 

60 100 103 105 108 11 114 116 120 123 126 129 133 136 140 144 148 

55 98 100 103 105 107 110 113 115 118 121 124 127 131 134 137 141 

50 96 98 100 102 104 107 109 112 114 117 119 122 125 128 131 135 

45 94 96 98 100 102 104 106 108 110 113 115 118 120 123 126 129 

40 92 94 96 97 99 101 103 105 107 109 111 113 116 118 121 123 

35 91 92 94 95 97 98 100 102 104 106 107 109 112 114 116 118 

30 89 90 92 93 95 96 98 99 101 102 104 106 108 110 112 114 

�,��
	 : $��� E������ �	��	 �	 ��*� �1 D	/�� I�A� �	���� '����� 6���� �1 ��	�
 �� ���15 º+ 

D���� ���:www.weatherimages.org/data/heatindex.html

  
 �
�� �%���2.9 Case Study 

���
� 9� �"
� ...Blowing in the Wind 

 ^���	� ���� 
���� 
�–#(�  -��� #3 F%0��	�� F%%���	� ��6���6��	� ����	� 
 ��B�	� |����	�–����	� $PW ������� ��� ���, 9 . ��&��4 �(��� ���� #&3
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;�&����	 F%4 %0��<� �����	� �� %%�	 �&4���C� %�4,� . ^���	� !��M� �&��
�/� %���	� �� ����	� G���" �6�� 
�%� #( ^���	� �������� �, �)�%�	����<.  

 ����� ^���	� ������ F%	��	� ����	� ��� �%� �<��C� ���	� 
���4� �<�6	� �/�9
 ������6	� �<�6	 �7<C��	� -�	� �A3 ����<�/� %���	� ������ F%	��	� ����	��
 ���	� 
��4 ���� ;	�� �� %� *	+ ���7� -�� #( ^���	� ��������	

]B��� ����� ^���	� ��������	 ?<C��	� !���, �, -�<	� �� ����	� %�	�� �
2�C/� ���<�/� %���	�). ��P"���	� 
��4 " �����	� ����<	� ����	� ���� �(

 ���� F=B��	� 
�8B� �� ��+ �&����+ 
����	� ����	� *	+ ���� ���� F=B�� ��

��6 -�4 F%�	 F�%� (. ��� �� �����	� ^���	� !��M�	 ���	� 
���4 -�� �̂����

0.20 *	+ 0.35 .  ���<�/� %���	�� 
��� #�	� ����	� �]B�� �, ��� #3
 �� �)6, ��� 
���4 ;���0.50 *	+ F%�%�	� M�8	� �������� ?�� 
>�� 

 E�<� -��0.60.  

 �, ��6 "���	� 
��4 " ?<C�� G���"� ��� E�<	��– ��, �( ���	� #	�4� 
�7�, 
�7�9 .� ������ ��6 ����� ^���	� 
���� ���3 �3�)6 :� G���"� ������

^���	� �%>� . 
��� ����) 
�� ^���	� �%>� �, �( ���(, �)6/� ��/��9
 �	W� ��4–�&�%��M	 �, �<�6�	�� �4���	 �7�4 ��6� P�  . %���	� !���, �����

 ���� �(���C� �� �%%4 �/ ����)����	 F���� ������	 �%>�6 ����<�/�9
��6�&���	� *	+ . ��%��3 ����)���	� :3�� ����<�/� %���	� #3 Y� T%��

 ����/�–����)���	� ^���, F%��M *	+ %�� ���  . �&��6 $���� #3�
 ��=3�6� ���<�/� %���	� �� ����	� G���+ #3 ����)���	� �A3 ���6�&����	

 � %%��� ��@ �%>� %�<�	 -&����� *�4 / ���<6	� ��3 �� -(���)��� -%4 �,
&����, ������/� !�<��� *	+ %�� ��	� ��/� ������	� ����	� -4% #3 -) �6��
 �����<�	�62000 - 2001 .( 
���� ����	��6�	 F�(��	� F%0�<	� '�( a�>� ��	

���)��"� -��, �0�4 ^���	� ����9 : M�8	�� �-�<	�� ��<�	� ��6�B �4����� ��+
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 �^����	 ��6�&���	� *�4 ����� ?�<� �, F���6	�9 ���, ^���	� ���� ���6	9
%��� ��M ��� ��� �@��<�9.  

 ������"� ��� ��0���&6	� ^���	� �������� �� ����	� G���+ �<�6� �7<C�+
 !��M� ������ �, ?��	� �&7�� :� ������	� E3���	� #3 ��%C���	� ��	��	�

 #	��� �� ^���	�1.0 ������6�	 �P�% – -��	� #3 �4�� 1978� 
�, *	+  �
0.025 ������6	� #3 – ���C	 F���6	� ^���	� �]B�� ��C% ��%�4 �4�� 

 #��4 #3 G���"�2001 � 2002 . �� 
�, *	+ ��%��	� �<�6� �7<C���\
800 �� �Cy !�� �, 
���,� �<�6 �� 
�, #(� ���)�	� ������6�	 �P�% 

����	� �]B��.  

���&6	� �����	 �%>� YC�, ����� ^���	� ���� a�>��9 %� ��6� ���� 
� ���0
�	��	� '�( *	+ 
�<	�� 
>� . ���<�/� %���	� F��� F��%	 ����<	� �<�6	� �+

) � -�%C��"� ���� *	+ �3�7"��� �%���	� Y�C���� -�<	� ��%��� ��%�\ 9
������	� �<�6	�� #0��	� ��)=�	� ����� �
�	� ( %6Q�	� �� �6	� ��3���� ��@

�P%��	� �� *�4, �&�, ��	��	� ��	���"� – 
(�6 *�4 �(Q�	+ -� #�	�� 
����	� �4��> 
�� �� ��6�&���	� . �/� �����	� �<�6	 -��> ����� ���

 �%�>�	� '�&	 #0�&�	� %�<���"� �A3 �F%%��� ��@ ���<�/� %���	� �%�>�
����/� #3 ����� F%��M T�%� -���� . ��0��	� $�	�6�	� ��( *	+ $7,

 ������	�� ����7	� '�( 
�� �����	 %��M��	� #4�	�� ����<�/� %���	� -�%C��"
�<�6 �)6, ���<�/� %���	� a�>�� �&���.  

�4��>	� '�( 
����� ^���	� ���� ����C 
��<��  . ����	� ������	� ����6+ %3
���%��� ������� �, -@� ������� F��>� �&��%C��A� a��� #�	� ����0�	� P 

	 �>���6�"� #3 �	�M P �&.  
 �����	� �� �<��� ���, �F%�4 ������ ^���	� �� ����	� G���+ �, �� -@�	� *�4�9 9
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F���C ��0�� 
6�B� ;��( 
�M� �3 ���0��	� . !��M� :7� :���� ����% ���
���	� !���/� �����	 ;	�� ������� ^���	� . �����	� F���	� %&�� ^���	� !��M�3

�	�� ���<�	��>, �	M�C9 . ��0��	� 
6�B�	� %�, ����	� ���3� 
%�� %�� ��6
2�C/� F���C	� . �G���/�� �����	� ���C� � ���	��	� #����	� 
)� �&�)�

 �A3 �����	� �� %%�	 ����� ����� #�	� ���B�	� �]B��	� �� �(��@� ����0��&	��
�� *�4 
�) %�%�� �&	 �0��	� :����	� ��� ^���	� !��M� �����	� �����

F���&�	� ����	� �>�>C�9 . Z�� �����P� !��M� �����(Alamont Pass) 
 �� %�%�	� ���� ���B�	� ��	� �������) #3 �&0�B�+ ���� ��#� :��� ���

�7�, 2�C, �4���,� ����(�	� ����	�9 9 . �� �&����3 ���(�	� ����	� ���C�
C 
��6 
6B� ���&� ��&��4 ?��� �������	�^���	� �������� �� . '�&	 �6��

 *�4 �M��8	� �(M�6�� �6	� ���%��	� $���	� #3 �̂���	� 2�� �, ����	�
�&����3 2�� 2�� P 
��	 �&7�7�+ 
�C �&�, T��� F�	� �� �( ����<	�.  

 #	��� ;��� 6 *	+ 10 �;����6� ���� %���� �Z, �� ��6�B 
�B�� ���6�B 
�	� �#���+ ������ ���@� Z�� �������	� �4�M� #3 �������– �� �)6, 

7000��������	� ��  . Z�� #��B�&�� #3 ^���	�� 
��� 2�C, F=B�� %���
����	� ������� *�4 
�07 ��C 2�� 
)�� P� Z���, Z�	 ��� .  

 ��� �<��> ��� ����, ��	 #3 ���3���	� F�4% �� �(� ���� ���� 
�� 

6����6 �6������3:  

(. ��#�  40 �
J 60 �
J ���;]�� '���% ��#� ���-= ��% � � �200 ��=
� $�= ��#�
� (� 
���. ���	� 'K��"�
� $����
�� '(���6
�� '90����� L�%��
� (� �&. ���*.� ����� .

�<"��� )�&�. B=-�.......  
�� $���I� (0
� '��+�� @&��� 9� $��� ���* K�����
� �&�	
� ��� �
J ,&. �.  �

 ,�0. ��. ���� @#� �8�'���� �*�!� T��* $���
 |��� 9� @&���
� ��%. ��. �-
)
��
� 9� ���-=
� ��%�
 �%�� $������ .  

��;��� ���%
� 9� �����
� )��	
� ���� K��� ��%� ������
 ���� (�0� �=- ....  
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����
� $������
 )+��
� (�0�
� $%�
 ��� $�����
�  .��� $��� �0%� �- � ��*
���-=
� ��%�
 9�
�* ���%�.  

 
�� �� ����, ������ Z�C ������ ����% �����	 �����<�	�6 ���	 �	��O
%. �4���� #3 
��� ����<�	� ����	� #3 #�	�4 ���C �(� ���( ������

����<�	� ����	� T���/ M��6 ����� . 2���� *�4 ��)y �, ����%	� %�� -	
	� ����	� :���� #3 ���(�"Z�� �������	�" �����	� �����	 �6�� �;	� :�� �

^���	� !��M� ��6�( �<��� ��+ �&�6 �����<�	�6	 ��%>� �3�� �,9 . �4 �7�4 �9
��C�	 �7��� ������ �����	� ����	� %�� �;	�9 9 : 2�C, ��87 �, ��C, ��+

 Z�� �������	� #3 ���(�	� ����	� :�����–� 
��	� Z���3 ����  *�4 �#��8	
 
�)�	� 
���– %� ^���	� �������� �/ ;	�� �:�����	 ��)��6 �0��C T%���3 


M��	� :����	� -��� �	�M,.  
 #�	� #( ����	� �4��> �A3 �������+ ���	� ��4��� ��7	� ��&��� �/�

��7	� '�( #3 �&�<� *�4 �����	� Z���� . ;���/� �0�( Z���� ��%��3
/� ����	� F���	�� E���� -&�<�� �(�<��� '�4%� �� ��6��� "���%� " �����	

 ����	� ����� ������ F���&�	� ����	� ����<�� ����� �<�� P, ���C�� �0�&	�
 -&������ ��<�+ #3 �����<�	�6 ��P� �	�Q�� 
B<� ��%�4� ����(�	�� ����>	�

 �>�C	� ) #�(�	� ���	� ��P�	� ���4, "������ :���� !��6����6  "� " �� !��
Y�C -���(,( " ��	��%<	� �����	� 
�� �� �(��3�� -�4M�	� �����	� �A3 �

�	M&� a�>� ��0P�	��.  
   

@����
�  
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, ^��� �4�M� �%��	�6 E�B 
��B #3 ��6���� #���+ 
�6 :
telosnet.com/wind 

  
                                               ��%�%�� ���8
� K���

Basic Air Quality  
  
  �	�� #���� ��@ �0�B $B�6� -	 �� ��<��� ��	� ���&	� F%�� ���� P F%�49

 )>� �,� ������ ����0��a��� ��@ �, ���> Z<��	� a�9 ( ���>�� -	 �� �,
E��	 �4%� ���� ��) �, �����C"� -�4"� 
0��� �, �����	�9 . ��)��� ����

 *�4 �&	 ������	� F��7	� ��)W� ���� ����6 ��� ���	� $�8	� #3 ���&	�9 9
����>.  

:���� �/ FM�� �( #�> ���&� :���	� �+  .	� ���&	� F%�� ����� �4��>
��/� ���6�� U���	 ���> �6��, �4 ��)��� ���	� Z��	� *	+ �3�7"�� . ��	

 T���	� �� 
�C :���	 G��� #�	� ����4%	� �, %��x"E�� �, $��� ���( " �,
"$��	� ���( "F�%��	�� ���	.  

 �, T���	� �� ��	�C �0�� ���7<� Z��	� -��� �, �� -@�	� *�4� ��, ��P 
��� ��� ���(9;	� ����<� -&�6 �����3 ���3 U���	 �<�9 . ��( *�4 %�� 
�)��

Z���, Z�	 ?�� �( ���)��"� . ���� *�4 ����� ������	� ��6�	� ��6
 ?��	�"��C%	� �%�� " �, 
�� ��( ���������	�� ���6���	� ����� ����

-��	� �3����	� �����	� ���%�	� Z���, Z�	 a�>� .������	� '�( $��� -	 �
������"� �� F��7	� ��C���	� $���	� 
�� F�6��	� . ���8	� G���� P �-��	��

 ���4 �� 
���� �?��	� ���� *	+ �(�� �, 2�� Z���, Z�	 *	+ %3��	�
 ��<� �C=� -) ��� �����3 ���� *�4 ���%�, :7� �,� ��<�6�	� #4���	� :3%	�9 O

 ���&	� �� ���49–	�� 
����	 ����	� E��� -) Q�� . F�C�, �B����� E�� 
(
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 ����� ���+ H2�C/� ��4��>	�� ��	W� ���6��	� ��)����+ :� ����C�	� 
M�%	�9 9
 Z���, Z�	 ?�� *	+ ;�–E0�<	� ���7	� ����  . F��<8	� %�%4/� �����

 �-&	 ����� �����<�	�6� Z���, Z�	 ?�� ������ �, ����� ���	� �B�	� ��9
�6� Z���, Z�	 ��%>, �� #3 a��/� *�4 �%%B� �����	� �)6, %�, �����<�	9

F%���	� ���P�	� #3 ���&	� T��� ������� YC�.  
 ����4=� �	�&�� �(��� �, �6�� #�	� ���B/� ;��� ���&	� F%�� �)=�� ) ���C%	�

���7	��( �&��	� ������ P+ 2�� P ���B=� � �) ������6��	�� �:��	� ����
���8	��(����� � �(��� �, �6�� P %) #��)� �����6	� %��6�, #��) ���M�/�

����6	� %��6�, .( 
6 �, �%��� �����> ������� a0���	 ���6��	� '�( :7C�
 ��6���/� �	�6�	� 
�� �� -�%� �, %�%� �6��	 a0���	� �� %�M�	� %&B� ��� -��

2�C, ������� ���� �, �0��	� �����	 . F�B� #3 :��� %� ��6 ��M�<��	� Z�	�
 *	+ ����B+ �����	�" ���&	� F%�� �BQ� "#���	�.  

��"
� [���  
Chapter Summary  

 F��7	� ��)W� ���� ����6 ��� ���	� $�8	� #3 ���&	� ��)��� ���� 9 9
�B�	� ��> *�4 �&	 ������	� . ��>	� *�4 F��7	� ��)W� '�( 
�B�

�<��	� �����>	� 
)� F%��	� ����&�	"� ��B	� :��� 
)� ���M�	� ��)W�� ��
�����	�� ��0��&	� . �� F%�4 ���&	� T���� �����	� ���>	� $��C�	� �, -@��

 ���)y ���&	� T���	 �, �6��� �, ���3 �-�&� YCB �, ����	�, ��� #3 ��6�9
 �%����	�� �#����	� ���8	� 
)� ��7�, ���&� ���0�� �� 2�C, ^��� *�4 F��79 x

 ��(%����Q�	�.  
���&	� F%��	 �B���� �, #3 �&�	+ E���	� �� %�P ����� E���� ;��(  . �=3

 ��)��� �%�>�� ����&	� ��)��� !���, �B���� 
�B� P ���&	� F%�� �4 U��
 ���&	� T��� ���	y� ����&	�)��<���"�� �
���	�� ���B�	�( #3 -6��	� FM&�,� �
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&	� F%�� -���� a0��	� ���)����P� �( ����	� ���&	� F%�� -��� E��� ����
2����	� �̈�3 U�� . 
�><	� #3 
�><�� :�7���	� '�( #�8��11 � �12 �

 �13 � �14.  
$�01�
� � �1&��
� ��+%.  

Discussion Questions and Problems  
33-F%���	� ����B	� ����	� �̂B,.  
34-���&	� �6�� 5��� #�	� 2�	� a7� R.  
35-�� ���6 E�3 %��� �M�	� *�4 ��� #�	� ����B	� ����	� ���6 �

 ?�/, a�� *	+ ����3 
>� #�	� ;��� ���	� $�8	� #���C	�9 .
H����	  

36- ��� ��B/� !��B+ %���	� #��B	� !��B"� �M��� �, ��� ����	
H�&�6 ?�/� 2���� 
4 ;	�� ����C	� �����	�  

37-H��6�� $�6� HT�<�	� E3%	� �( ��  
38-� ������ ��� E�3OH^���	�� ���&	  
39-^���	� ���� 
���� ���4� ��M�� U���.  
40-H���	� $�8	� #3 ���&	� ����� *�4 ������	� �)Q� $�6  
41-H���&	� �6�� *�4 '��)=� ��� HZ�	�����6 ��)=� �( ��  
42-F����	� �BQ�� ^���	� F����B� U���.  

@���1�
� � C���
 ����#� @�;���  
Suggested Research Topics and Projects 

•���&�	 ����� �<���� ���9 9 O  
• %%�� ����&	� �&�� ��6�� #�	� �4����	� ��0����6	� �>���	� Y�3,

���	� ���0�6	� �&�%C��� $�6� �����	� �*��� ���,� ���� ��� . ��,�
H�&���%C� #�	� �<���	� #( ��� H����<� ����� H�(��  
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• ��&� ��������	� ����� P ���, �%�� ����	 Y�3,9"�	 ���& " ���(, ����
����6�/�.  

•���	� ��3�@ *�4 '��)=� ��<�6� #��B	� !��B"� �4 �)�� ��+9 z .
 2�C/� ���6�6	� -���/� *�4 '��)=� ��<�6� ;	� �����.  

•���	� ��3�@ *�4 '��)=� ��<�6� #��B	� !��B"� �4 �)�� ��+9 z .
���%0�<	 ���� -%C��� �, �6�� $�6 T��,�.  

•�)�� ��+ 9 z !���/�� ������	� F��7	� ��)W�� �$�	�6�	�� �^���/� �4 
 �������6	� ���� �G���"� $�	�6� ����� �����	� G���" �<��C�	�

������	� �<�6�	�� ���0��	� �<�6�	�� �������	� ^���/��.  
•��6, 
�>�<�� ���	� $�8	� �6�� Y�3,.  
•, Z�	 ���%� #3 ���7	�� �����	� 
6�B�	� Y�3,Z���. 

  
�����
� @����
�  
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�1��
� ��"
�
����
� ������ )�*  
Meteorology

 F%���� ��@ �, ��B�3 �, �(�B� -B ���� ��� ����, ;	��( �, ���)� �����9 9
4 ���Cy ;��(  F��	�� �$��/� F����4 �#�B	� $��	� �� �CW� $��	� *�

 ��6 ���( #( a��/� *�4 -(�&B,�(Helen Keller) . ��0�� ���6 #�	��" �+
�&����4 ��&� �� ��4�� 
�� ��%�	� �<>��	� �4 #���C� -B	� ���� . �+
��C�� #3 %�%B M�6��� !���� $�<C $������ ���� �<��� Z�, #��+R . ���

���� �, a0���	� ?�3 
����+ �� ��6��� #6	 ���C�� :��� #�� �<>��	� 
 *�4 ���	� ����� Z�, �, *	+ %���� $4�7�� �&�=6� �%�� #�	� ��7�/�

�%C . $�7, a�>�� a0���	� ��C� �0�B3 �0�B �(%������ �<>��	� ��C :��9 9
E3/� �C ���� �%��� ���� �, *	+ $�7=39 ." -B �� ���Cy �6�� ����

� %�>�"�� F���C �������	� ����4� �6�� :��	��� �7�, Z�	� #3 ����8�	9
 ;	�6 ����	�)�<>��	� ���( 
�� #���� �
�)�	� 
��� #�4 ����/� .(

��C�	�� �<>��	� T<�� �-�&� ���6 U�� 
)� �?�/�� . �87	� ��6� ������
B	� #3 F�C�/� �#��C�3 �&��<�, ?�/� Z��� ��<��� ���	�9 ��0��B�	� E�

 ?<C�� ����� %�%� �� F�C�/� '�( %4�>��� -6��	� ��@ -���	� ��� �����	
?�/� �3M�� �87	� . ���B� ����6 ����( 
)� ������	� $��/� ���>,

 ;	��( ��6� $�� ��, ����	� ;�� �� ��3���� ����	� �� F%4�>��	� F�C�/�
������ $�� ���) �, �, �����,9 .���6 ����� F��>� �	� �����	� '�( 

T%�� $�� P�M	M �, �������	� �&� $��� #�	� ����	� �&��� #( ���0M�9 � N- �,
 ?�/� �� �)����	� �����/� -B E��� �4.  

 ����6,1990� 44 -45  
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��"
� ,��-.  
Chapter Objectives
�, *�4 ��%�� ��6� �, #8��� 
><	� ��( ����% %��9:  

•� �$>�� �$���D ND � *�4 $���� �,� ?�/� ��	 #0����6	� ��6��	� U����� N
�&����6 *�4� �	 ���6�	� ��M�8	�. 

• �87	� �&� -�� #�	� ���%/�� ���	� ��6�� U����� �$>�� �$���D N�
F����	� ���%� �3�)6	��. 

• $���	� *�4 �����	� !��B"� ��)=� ��<�6 U����� �$>�� � $���D N�
����	�. 

•�	/� $���� N '��)=� ��<�6� ?�_	 #4��B"� ��M�"� #3 '��% U����� ��%�
����	� F����	� ����% ����� *�4. 

• �?�_	 �����	� ��M�"� *�4 �)Q� #�	� �>���	� $���� *�4 $��� �,� �N N
 $���	�� ��	� *�4 #���	� 
���"� ��)=� ��<�6 U����� $>� �,�D

��C���	�. 
•� �6��	� ������ *�4 $���� N '�( �, $�6 U����� $>� �,� �����	D

F���6	�� F��8>	� �������	� *�4 ���&	� �6�� #3 ����� ������	�. 
•�����	� ��3��8�	� $���	�� �����	� ^���	� �)=� ��<�6 $>�D. 
•�0��	� *�4 �B�	� #�� ��)=�� #���	� ���&	� F%�� �)=� ��<�6 $>�D. 

 
��"
� �	�  

Chapter Outline
•�B����N :	�����) �, #��0� -���(� �%>�6 Z�. 
•$����� �B����D N :X���	�. 
•$����� �B����D N :��8>	� X���	�.  
•$����� �B����D N :Z�	� � ���	� %�>�/� -�4.  
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•$����� �B����D N :Z�	� �(���  
•$����� �B����D N :#�	��	� Z�	� *�4 '��)=� � ����	�.  
•$����� �B����D N : �����	� �(��)=� � Z�B	�Z�	� #3.  
•$����� �B����D N :�0�3% ���6 ��	�.  
•$����� �B����D N :
��	�  
•$����� �B����D N :-���	� � �����	� ^���	�.  
•$����� �B����D N :��0��&	� ������	�.  
•$����� �B����D N :�����	� �����	� � �����	�.  
•$����� �B����D N :��0��&	� 
�6	�.  
•$����� �B����D N : �����	� ���"����&	� T��� �. 

  
 ��%�+�
� $���	��
�Key Terms

   ���&	� ������air currents ���&	� ���6 air mass 

    X���	� climateF%��� �&�� cold front


��	� convection�&�� front

�����	� humidity %�>�/� -�4
���	� 

meteorology

 �����	� �����	�relative 
humidity    

 ���"�
�����	� 

thermal 
inversion

    �03�% �&�� warm frontZ�	� weather

-���	� � ^���	�winds and 
breeze
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���#� introduction
��� ����)6�	 -0�% ������, #��0� � �����) -���(� �%>� Z�	� 
)��9 . 
(

 �� �>CB $���9 � N"��6 ����( ���4 �� "�4 F�%�	� #4%� #3 ����8�	� -B *O
 ��+ 
�� �, �Z�	�"Z�� " Z��	� ���� %	 HZ�	� #3 ;�B� ��8��

Z�	� �4 ��)%��� - 
=�� �%�, ���� 
( 9)��%�4 �)%��� #3 ( 
���, �4
 :����	� Z�	� ���C, ����� ��+ �� ;	=�� �, H�Cy YCB 
�� #3 Z�	�

�6 ��3 T%��� ����C ����� 
( H!���"� ���&� ����	9 Z�	� 
�� �4 ���
 #3 �%�	 ��6� 
�� �, -��� 
( H;%�4 Z�	� 
�� �4 ��3 ;	=�� �, �'%�4

HZ�	�� ��> �� ��6 E��@ ���� 
���	� �0��	� E��	 ����6<	� %&�	�  
 ���A3 ���<���	� �, ���>	� �����	� �� ���� ������ ����4 �)Q� Z�	� �/�9 9

�	 �&���� #�	� ����8�	�� -�&� �� F%�4�CW -��� �� � �CW -�� �� � . �
 �Z�	� #3 ����8�	�� Z�� �, -B� �, :����� �� �>CB $��� ��6 ����9 � N 9

����� F��>� Z�	� $��� ��B���� Z��	� �A3 . $���� ;	�6 -�&� ���
 ���CW� �%� #3 Z�	�)�#B	� Z�	� �>�>C9( ��6� �� Z��	� 
���� �
Z�	� ���� �7�, �CW9 .(, �6	� Z�	� ���� Z��	� 
��� 
( Ha��> ��

HX���	� ���� ������ -, ��� :7�� #3  
����	 X���	� *�4 F��� #�� ��4% . X���	� �4 �� �>CB �	=� � T%� 
(9

 ��C� P F%��	� #3 ��� HZ�	� �4 
�Q�	� %>� ��6 ��� #3 ������ #3
���)"� ��� .8�	� ;	�� %>� ���A3 Z�	� �4 
=�� ����� #3 ���Q�	� ����

 �, ��	 #8��� ��6 ��+ �� %%�� #�	� ^���	�� �����/� 
��(� �F����	� ���%
��) �<��� �%��� �, ���� ���>�9 9 . ����4 *�4 F%B� Z��	� ?�� %����

:����	� Z�	� ���B� *�4� ������	� %�>�/� : ��( �� ���� �:���	� #3�
��	� �� 
��6 !�3 ;��( a�>, �%���4"� -�)a7�� ��7� �� ( �3 �C��

Z�	�� Q���	� 
���� #�	� ��%�&���	 - ����8��	� ���� ����>	� ��&�	� ;��
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�����	� #3 �&�7� #8��� #�	� F��)6	�.  
Z�	�� X���	� $��� �, 
���� N . ���%	� #����	�� �����+ Z��	� -��� ;��� P9
Z�	�� X���	� ��� E��<	�� � .���� �����>�	� ���( ����%	� ��&���3� ��&��

���6	� ��( !�7�� #( ��&�� 
6	 ���6�	� �>���	�� . �4 *�@ P ��, ��69
 T����	 �����/� ����%	� 
�, �� ���&	� T��� *�4 Z�	� ��)=� ��<�6 -&3

���0�� *�4 '��)=� ��<�6�.  
 �
�� �%���1.10 Case Study  

�1 -7��� :@&��
� |�. ��* 9���
� ¤��
�  
Shenk's Ferry: A Microclimate in Action

;�B ����� :� - ���3(Shenk’s Ferry)  #���� ����� #3 ����	� ��(M�	
 �6� �C � ?<C�� #��� ���� %�4 #&��� #��� %�� #3� ����<����� ����6�Px

���&��6��� �&� %�4 %�%� . ����<���� �6�B �&6���� #�	� ����C	� �����6&	�
���&6	�� �����	��0��	� ��3����	 !��B�6 �&��4 �3��� #�	� � � - �� ����� 

���, F%4 -�����	� 
�<�� ����	� 
�<� . ����@ ��%@ ������ ��	� ��%��	�
 *�7,� ���	� ���� #3 ������ ����� F�� ��� ��6 �� ��4 �%��	� 
C%� ��	�9

��� �&� �� ���)+ �, 
�� %�� *�4 ,%�� ����<� ����� �M��� �W�9 9 9 ����&��6
 �� �%��	� *	+ 
�C%	�� ������� *�4 F�%��� ��	�4 ������ %���� M�����
 ��@ E�� �� ����	�� �, ���	� ���� ����� P+ �6�� ��@ �&�	� �����

*>�	� � ����	�� 2_� F%���.  
 
�� F%0��	� ^���	� ��%� �%��	� ��&	 Z����	� 
6B� #�	� �����	� ������	�z N

;�B -���� ����3 �)6, �P�M�� ��7�� ���6� ����&	� #����	� ?���	� {3%� �9 9 9
 �����C	� E����	� �� �%��	� ���%��� %�4 ���0� ����% �B4 *	+ :��� �03%9

:3�, ���B/� ��6� ����� �:���	� ���%� #3 . #3 ���� #�	� ����	� ��(M/� 
6
� ��( #3 ���� �, �&�0�� ���6�P #���� ����� #3 F%��	� 
����"�� ��%��	
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;��( F���6 ����6� �)�6��� �(M� $�� ��(M/� '�( �, a��/� . -@�	� *�4�
 �� *�4/� $��	� *	+ �������� a��� ��	� E<�	� �� ��%8	� �3�� �;	� ��
 
�	�� �( ������ -���	� ����� ;	�	 �;	�6 �%��	� %�4 ���&�	 ����%� ��%��	�9

�� %��, �%��	� 
�� #3 ���6	�$�>	� #3 ���% F�B4 Z�C *	+ �B4 ��%.  
 *�4/ ?�/� 
��� ����%8	� E�3 #��� ���� ��4 F�B��	 �7<C�� ���� ���9
 �� ��%8�	 
���	� ����	� �� G�%�� ��%��� ��Q� 
&�� � �%�� 
6B� 
<�/�

����8	� ���<	� ����� . ��	��	� E����	� *	+ ��<B6���	� ��7��	� �����	� ����
��	� ����<� ��%8	� 
<�, *	+ �, ���� . %��� �+ �%� 
���	�� Z�	 '�B�	� ���9

 �%��	� �� *�4/� $��	� :<��� �, *	+ ��%8	� :��� � �$>� � 
�� �3���	
-��	� ���	�� ���/� � E���	� ���B, ��4 ���%�� F��>� . 
>� #6	 �

��� ��B� �, -&��4 ����� ��%8	� �� �CW� ����	� *	+ F�B�	� ��4 -&
����	� !�	� �� #�<�	� M���	� �����C� ���/� � E���	� ���B, . #<�C�

 �&�3 �)���� ���	 ����4 ���	� '�( ���4 a�>� � ��0%�� F�B�	� ����9
���C>	� %����	�.  
 #0���/� !���	�(biodiversity)  �4 ���� �� ���� �+ �
(�� �%��	� ��( #3

(M, �� �4�� ��)�) � �0��9 
���	� #���	� �%��	� #3 ����	� ����<���� ��
2�C/� ��� F��	� �(���� F�B�� #���	� X���	� ���� Z�B�	� . ��( #3 �)6�

 E��M	� 
)� ��0�B	� ��(M/� �%��	�(daylilies)  #4��	� F��+ �(wild 
geranium) � ������ -��C ��(M, �� �	�M�� ������ ��3 %��� ��6

(Solomon’s seal) � ������3 Z���, ��(M=� 2_� ���	� %� *�4 
�� �
 ����M	�(virginia bluebells)  �%�	�&	� 
���� ��(M/ ��0��� ����B����\

(Dutchman’s (breeches ��7��	� 5�<�	� ��(M, �� ���6�� �(White 
violet)  ���<>	� �(yellow violet) ����M	�� (Blue violet) ��(M, � �

�6	� �� 5�<��� (Dog tooth violet) �����	� F�� %�4 � (Squirrel 
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corn)  E�M/� ���	� Z�	��(wild blue phlox) !���, ;��( %��� ��6 �
 ����%	� F�(M 
)� F�%� �)6,(Blood root)��	� ���� � �(Lady’s 

slippers) ����M	� U�(�6 ��(M,� �(Blue cohosh)  ��(M, �� !���, T�)�
 -������	�(Trillium)  ZC��	��(Ferns).  

  
����
� ������ )�* :�#	
� )�*  

Meteorology: The Science of Weather
 ����4 ����� �'�(���� Z�	�� *��� ��	� -��	� �( ����	� %�>�"� -�4
 �����/� 
��(� ����	�� �^���	�� ��3�)6	�� ���	� F���� ���% %�>�"�

���<� *	+ ������ 2�C/� Y0�>C	���&���� �&���� )��0M� F��>� �	� #�� (
���M�<�	 �����/� �����	�� �����C	� ����)=�	� T�� �� . ����	� �(���	� �)Q�

���	 ��0����6	� Y0�>C	� *�4.  
�#	
� (Weather) *�4� F���	� *�4 '��)=� YC� �� #3 ��	� �	�� �( �

���B�	� ��B�/� . ��� E��<�	� �6��¤��
� Climate) 	� 2%�	� 
���	� �&��
Z��	 ( �� ��6�� ��	� Z�	� �������	� �	�� #3 %�/� F��>� ��3��C .

 F����	�� �����0� F��>� �Z�	� $���DD N)F����	� ���%( ����	��� ��87	��� �
 �&�� :�>� #�	� �>���	� #( ;��� ����	� ��C��� �^���	��� ������	���

Z�	� .�%� ��	��	� ��4�<��"� #39 ��	� a�>� T�� �?�/� a�� E�3 
Z� %��� P �¨��<	� ���B� ��(��9. ����	� ����	� #3 ��&� F�(�� �( Z�	�

?�/� a�� �� . ���8�	� -0�% Z�	� ����� ����� -�� 
6 ;	� 2�� ����
���0�� ��4 ��� �(� ������, ��������  F��>�� �F%�4 $���9.  

 #3 YC/��� ��0��	� -�4 ����% #3 ���&	� F%�� ����%) E���� �� �>�>C�9
����� ���� #3 ���&	� T��� ����%� (  F�B��� F��>� F%%��	� 
����	� �����

��	� ���6�����%� -#���	� Z�	�  . �^���	� F�� 
�B� F%%��	� 
����	� '�(�
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�3���	� Z�B	� ��7� �F����	� ���%� �&���( '�����) ^%	 ��	+ G���� ��	�
�<�	� %��M��C�7	� 5��� #�	� ��0�7	� ��0����6	� ��4( ����M	� F��<	� 
��� �

Z�	� #3 T%� �Cy T�%� ���)F��M8	� ����/�� ���	� ^���	�.(  

 F��%�	� ��@ Z�	� T�%�,)F��M8	� ����/�� ���	� ^���	� 
�B� #�	� ( #�	�
7�� �( ��6 #����+ ��)=� �&	 ��<��� ��	� ���&	� $���� *�4 
���a . �, P+

 $>���	�� :���M	�� ��>�4/� 
)� Z�	� T�%�, $�>� Z��	� �� ����� ���9
F%0�3 ��� �&<>�� ��0����"� . #����+ �), �&	 ��6� %� 2�C/� Z�	� T�%�,

#��� �Cy� . �( ��C/� !��	� ��( 
�)��"����	� " ����% #3 �B���� $�� ��	�
 �	��	�2.10  

 
 �
��
� �%���2.10 Case Study

��
� El Nino  

 -��4, ���� 
6 �, ����4 
6 ��� �̂���� F��3 #3 T%�� ������ F�(�� ����	�
�&� Q���	� �6�� P� ������ ��@ F��>� . #3 a��	� '��� �����A� E�����

L%�&	� ����	� #��B . �%��/� '���	� '��� ;���/� ���B� #3 ����� �����	�
� #3 '��%� ����� ��	� �#B	� '�( *�4 2�8�� #�	� �8	��	� ����	� %��B

2�C, ���@ �%�>� �4 �)�� ;���/�9 . �T�%�/� �� F%�� �6�B ��4 �
 �����	 ��6� �, �6��) T%�� ��/ ������/� �8�	� #3 
<�	� ���, #��� ��	��

����� ��%��6"� 
���� %�4 %���	� %�4 -��, #3 F%�4  ( 
6 *�4 ��%� �),
 F���	� !���,��0��	�.  

 #��@ #3 �03�%	� �����	� '���	� ������	� ^���	� -6��� ���%��	� -��4/� #3
L%�&	� ����	� . ��6�%	� ���	� E����)�M�	� ( ���� � F����	�9(torrents) 

����/� �� .F��%	� ;	�� ���%� �F����	� ���% #3 E�<	� -��<� ��	� ��/�9 .
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 T<�	� ���� ���( M<���(Jet stream) �����<�	�6 *	+ ���y E�B ��.  

 ��	� �#B	� �������	� ^���	� $�7� �����	� ��3 T%�� ��	� -��	� #3� ��(
 ��� F����	� ���% $��C� �� 
�� ��� ���B �6��	�� �03�%	� '����	 a���9

��8	�� E�B	� . #3 �(��� P �$>��4 ����� ����� T<�	� ���� ��� %�M� ��69
 �F%�4 ����9�����<�	�6 �, �%�6 *	+ ��� �&����	� . #3 �03�%	� '���	� 
>��

������	� �6���, *	+ ���&�	�.  

 �C %�%��� *�4 ^�M�� #�	� ^���	� #( ����	� ��&� *�4 
0P%	� *	�, 2%�+
L%�&	� ����	� #3 �����"� . ���6 �(���� ���� �&(���� ����B	� ^���	� Z6��

� �C	� ��� {3�%	� ���	� ��������	� �6���/ #����	 . ��0��	� ���6	� ��6�
 ���8	� F%���	� '���	� 
���+ :��� �M��� ������, F��>� ���C7	� �03�%	�9

���� *	+ ����	� !�� �� ����8�	�� . ��� F%B� 
0�7�� �;	�	 �����9
 �����8�	�� ���8	� ���"� E���� #3 F%�4 �(%M� #�	� ���&��	� �	���	�9

� �#B	� �)Q�� �����	� F���	� 
�6B, �� %%�	 #0��8	� %�%�"� �� %�� ��	
��0��8	� �����	� *�4, F%����	� ���	� ���0�6	� *�4 F%��M�� F��>� . ��&	

 ����7�<	�� $�<�	� �� ����=� ����	� ��� -� �+ �2�C, ����4 Y�	�
-	��	� 
�� 2�C, �<�6�� �3���� ���� T�%�,� ��0����"� $>���	�� . E	+

 T�� ��6���/� F%���	� ���P�	� �� #��8	� 
���	� *�4 ����	� �), *�4 F���
 G��)	� ��� � ����7��<	� � ��>�4/� T�%� #3 ����	� *�4 -��	� #	N,

�6��	� . ������	 F%�� ����C, ����	� ���� �� F%�4 �������"� �����	� �� �9
F%���	� ���P�	� �� #��B	� 
���	� *�4 :��>�4/� F%B � %%4 #3 $�<C� .

 � ������+ ����� �	 � �%�� ����6� F��>� �&�&3 ������	 ���� -	 F�(�� �����	�R
��3 U��� ��	� ��6�	� *�4 �%���4+ ������ 2�C,9.  
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��1
� :�#	
� K�
��  
 The Sun: The Weather Generator

1
� (� �8���� $����
� � ���
� $�+�0
� @��� L�1��� . ��1
� (0� )
 �
 �
K���
� (� |��� $��
� '��� (. ��1 7. @	�%� )
 � ���<
� $��
 'K������.  

-�0��% (���� '$��0�.  

Z��	 ��3�%	� F�	� #( Z�B	� . ����B	� ����	� :�M�� F%�4�� :�M�� ��%��\
 Z��	 ��6� P �¨��<	� #3)�3��� ��6 (%��� �, . -��� �%>� #( Z�B	�

F����	�?�/� #3  . -%�>� �Z�B	� �(%	�� #�	� �	�&�	� ����	� ����6 ���
��7<	� #3 ����B	� ����	� -��� %<� �+ ?�/� a��� �3 ����� ����6N .

 �4 %�M� �� 
����40 % *	+ ?�/� *	+ 
>��	� #��B	� !��B	� �� 
���
F���� .��7<	� *	+ Z6�� �, ��	� #3 #���	� T6�� �.  

 ��� 
)� �&�)�#��B	� !��B"� -��� ?�/� 
��� ��0�3%	� . Y��� ������
 ����� 
6B #3 ����+ %��� �?�/� a�� ������ #��B	� !��B"�
 ��%����	� ���	� ��C�� ����6	� %��6�, #��) ������ �&���� M���� �������

�03�% ?�/� #�� ��	� ��/� ���	� #3.  

 P �;����% #3 ���	� '�( *	+ ;	�>�� $0���	�� ���� ���>, %� ;�, %�9
 %�%�"� -���� #3 �� -�� ��	� -&�	� ��%	��� �?�/� �� �&� -�� #�	�

?�_	 �����	� . � ����&� %0�M	� #��B	� !��B"� �� ?�/� ��	� #���9
��	 ��&� �, �� F����	� -��� :���9 . ����	� � �	M��	� Y��C	� '�( P�	�

�, ?�/� ���	 ����	 2�C/� �6��6	� #3 F%����	� ;�� ���B� �3���� ����9
#��B	� ������ ��.  

 �&�3 �)6� #�	� #	���	�� ����� ��3�>	� #	���	� #3 !��, F��>� ?�/� %���9
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 �?�/� *	+ F����	� �� ��C7 ���%� Z6�� #����	� ���8	� �/ ����	�9 9
�>�>��� F%�4+ -�� T�� .���	�� F%�4 ?�/� �� �C�� ?�/� :� Z

�03�%	� .�<C �)6, a�>� � %%��� ���&	� �C�� ����� � . ��	� ���&	� :<���
 ����� ��	� %���	� ���&	� ���� 
�� � *�4, *	+ ?�/� :� Z���	�� �C��


<�, *	+ . $��� �C��	� � %���	� ���&�	 ����%� 5��� � F��%	� '�( �����9
 
��	��)convection(. 

�	� ���&	� 
���� #�	� ;�� �� ��)6� �)6, F���� �����"� �C %�4 %���
����	� %�4 %����	� ���&	� �&����� . %����	� �C��	� ���&	� ��( 
�%���+ -���

����	� *	+ 
��B	� �� �����	� %���	� ���&	�� �����"� �C %�4 . ���&	� :<���
����	� ����� �&��� *�4, *	+ �C��	�9 .����&	� %���� :� � 
<�, *	+ 
M�� 

�����"� �C ��� ;��� ��	� a��	� ���( 
�� 
��	.  

 �C��	� � %���	� ���&�	 ���0�%	� �6��	� �����)
��	� ( ��C��	� #3 E�<	��
 ^���	�)winds ( -���	��)breeze (������	� . �<��C� ����6 Y�>��� -���

�<��C�	� ��0��	�� ��7�/� a��/� ������ F����	� �� . *�4 �
�)�	� 
���
 ���% ��)6� E�<� ���%� F����	� �)�%� �&)�� -� #�	� ��6�%	� ���	� Y���9

F�����	 ��B��	� 
��	� Y�>��� . ���	� �� !��, F��>� #7��/� �C�� ��6
;	�6 ��	 ��� !��, ���%� %���� ��&�	� 
�C9 . ���&	� �, �;	� *�4 �����

	� �#B	� ��C��� %��� a��/� '�( E�3�����	� ^���	� ��4 5��� ��.  

���&	� ������ � ^���	� ��� ��C� �, #8��� P . ������, F��>� �^���	� ����

<�_	� *�4_	 �6��	� �� ���&	� ������ %	��� ����� �#3/� �����"� ��� .

 '�B�� � ����� ��	� ����&	� T��� *�4 ��)=� ��0��&	� ������	� � ^���	� �6	�
^���	� . ���&	� T��� �%>�� F�)=��	� E����	� %�%�� #3 ���&	� 
����	� %�,�
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^���	� '���� �( . ^���	� '���� �A3 ����	�4 ��6B� �( ���&	� T��� �, ��� �
 ���(, �� ��, #�	�4 2���� *�4) 
6B	� ���+1.10 .(   

���	� �( ?�/� ��� ��>	� ��� ��&�	� ����6�	� %�, . ��0�% %���� ���	��9
��	� #3 .�&����� #)�) #�8�� �?�/� �� �C��� �(� . #3 ���	� %���

T�) �P�� #3 ���&	� :#0�� ��@ ��C� 
6B #3 � ���0��� ����>.  

 �����	�� ���&	� #3 F%����	� ���	� ���6 *���)humidity . ( �����	� �
 �����	�)Relative Humidity (�6 *	+ ���&	� #3 %����	� ���	� ���� #( ��

F����	� ���% Z<� %�4 :�B�	� T�%�" ��3�6	� ���	� . �, �C��	� ���&	� ��%��
%���	� ���&	� �&���� #�	� ;�� �� ��6, ��� ���6 
��� . ��3 ���( %��� ����� �

 ����&	� �C�� ����� � �%�M� �����	� ������ �A3 ���	� ��C� �� ����� ���6

� �����	� ������ �A3.  

��8
� ��0� Air Masses

 ���&	� �� -C7 -�� #( ��0��&	� ���6	�) �	 ��6� �, a��� ���%� -C7
#��6 2���� *�4 F�)Q� �����7� ( ���6 � F����	� ���% $��� 2����

#3/� '���P� #3 ����� :��� %�4 ������	� . �C=� � ��0��&	� ���6	� �)=��
��6�� ��	� a��	� ����� � F���� ���% Y0�>C Z<� �, �� -@�	�� ����4 

��0�%��"� �&>0�>C *�4 ��3���	� *	+ 
��� ��0��&	� ���6	�.  
 �&��	� ��6��)front(����0��( �����6 -%�>� ����� . F%���	� �&��	� -��� �z

)cold front(  
�� 
�� ��%�4 F%���	� ��0��&	� ���6	� 
<�, �� -%�	� �C
��C�� ��0��( ���6 .�&��	� -��� �����z �03�%	� )warm front ( ���6	� -%�

F%��� ���6 E�3 :<��� ����� �03�%	� ��0��&	�. 
  



533

 
����� 1.10 .��C���� W�
�� (7 30��� (������ �� �
��� �;
"�

 

I����8
� C��� � 7����
� ��#  
Thermal Inversion and Air Pollution

�	�� %����	� ���&	� Z�B	� �C�� ��&�	� 
�C?�/� a�� �� � . #3 �
 M�6�� ;	�� �<<C� -��	� 
�C :<��� � �C��	� ���&	� ��( %%��� �F%��	�9

��	� *�4/ �&	 ��3�� � ?<C�� !�<��� *�4 �����	� ��)���	�9 . ���&	� ��&� -)
 �87	� ��� E����	� *	+  #	��	� �87	� ��� �����	� E����	� ��

	� :<��� ����� ��6�� #�	� ?<C��	� �C��	� ���&) 
6B	� ���+2.10,  .(
 *	+ ��)���	� M�6��� 
�>� :�� #3 ���&�	 
>����	� ��C	� ��( %4���

?�/� �� ���	� ���&	� #3 F��C �������. 
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����� 1.10 )D :(�-�� 8���� ��6�� % ��* :�� !
"� 2&�� �,0 ���-� =� %��6�� �
	"� 
���7 .(7 �+5�.� 2
�
���) �(4 ���� �5	� �� %��6�� �-���� �%��JT /�7 4!
"� � O 

=��� %��6�� �
	"� ������� ��* :���� �+�-.� %��6��	 �-�"� ���7 .)� ������ ��?�����.

 ��� ��� ����&	� �� �<�)6 ��� M���� �, ����/� ?�� #3 T%�� ��, P+
#3 �, ��%�� #3 �3�)6 �&�4 
� �C��	� ���&	� ��9 9��7� ?��  . '�( *4%�

 �����	� ���"�� �	��	�)Thermal inversion) ( 
6B	� ���+2.10�  .(
 :��� ��	� �#B	� �����	� E�3 �C��	� ���&	� �� ���@ ��6� ;	� �4 5����

*�4/ �&���	� ��0��&	� ������	� :� ���&	� �� ��)���	� . M���� �� F%�4�z
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4 ���&	� ��)��� �����"� '�(��M	� �� FM��� F��<	 #7�/� 2����	� %� . P+
 �87 ��� ��0��( ���6 $���� ����� �-��, F%�	 %��� %� F��<	 �����, T6�� �&�,9
 #7�/� 2����	� %�4 ���&	� ��)��� M���� �&��� ��� ���� E�3 
�4x

F���C ����% *	+ �(M�6���� ����� �&�� -6��� ��	� �#B	�.  
 #�	� E����	� �&B, #3 ����� ��B F��>� ������	� �����"� �&�3 T%��

Z���, Z�	 ?�� ���� #( F%���	� ���P�	� . %�� �( Z���, Z�	 ?��x

 ^��� � {3�% X��� �� ?�� �(� �L%�&	� ����	� 
��� �� ��	�� :�

���	�� ���� � ��<�<C . %%4 �&�3 ��C7 ���%� #( �&�<� Z���, Z�	 ���%�

 ��6�	� �� -C7������	� �� � - ��	�)�	� $���	� Z���, Z�	 ;���� ��6
F��6��	� ������	� �����"� �&���<� #�	� $���	� ���C�7	� ��6�	.  

-���(�	 F��)� ��� : E��	 ����6�<	� %&�	� #3 �%�	 ��6� 
�� �, ���� ���6�9
 -�%C��� ��6 �:���	� #3� �Z�	�� ��> �� ��6 �6�%	� ���	� �� �0��	� ��(

 #�	� F��	� ������	 ��>�	� ��)=�	� �� %��	 ��6� �	���� E��	� �� !��	�
���&	� T��� �&<�C.  

��"
� ����  
Chapter Summary

 *�4 -&��%� -%4 �( Z�	�� Z��	� �� ��)6	� :	� ��<� #�	� ����/� %�,
Z�	�� F%B� �)=�� ���, :� �� -6��	� .%��� #�	� Z���	� !�� %%�� �&3 �&�

�	�� ������ ��C�� . :����� �5�)	� M̂� #3 �
��	� *�4 �7�, ������ ��69
�7�, ���4 �%���4+ F%�%�	� ���B/� !�M #3� ��������	� ���B/� E���,9 9 . ��6

����� ���6 �%�8� �, �<��C�	� �6��/� ��M�9 . �� 
&��� �� 
�, �( Z�	�
%�� ��)�%��,"H;	�� $�6 ." ��6�	� #6�� ��6 ��4) Z�	� ��� P ��6 ��+

#3]��( ;���� -�+ :7[��8�� $�� ��+ ��%��� �(�� P 9 .( P ���, P+
'���8� :����� .�����8� �( :����� �����.  
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 ������� ����%� Z�	� ��%�� �, -��� ���/ ������, �:��	�� ���( ��<�C�9
����%� �, �3����	� '����,� ����4��� .>�4/� � :���M	� ����/� � ���

 a3�	� ��	� �, Z��	� %��	�� ���M8	� 5�)	�� �%�	� �4 F%0�M	� �, ����B	�

�� � -��� � ��%� �&���� . �� =��� #3 ����C"� �( ���3 ���6�� �� 
6 �

 !�M� �, �, �$���	� '�( ��� ��%�4 ����	� F%�4+ � ���>	� ����	� $���	�

73/� T�%� #3 
�=� � %�%� ��.  

 �+ ���	 ���Q� ���� #( Z�	� *�4 �&� �)Q� �, ���6�� #�	� F%���	� ����	�
 ��@ Z�	� *�� a�>� T��� ����&	� #3 ��)���	� |7� �, ����%��

;	�6 ��	�� F��>� ����4 ��)Q� $����	�9.  
 

$�01� � �1&��
� ��+%.�  
Discussion Questions and Problems

1.��C�	� E��	� *�4 $���� N��	� �� F����	� �&� 
�M� �, $�7� #�	� �<. 

2. ��B/� 
C�%	� #��B	� !��B	� �M��� �, #8��� ����	 �?�/� 
6	
����C	� �����	� ���. 

3.���/� F����	� �̂B+ �>�C	� ;������ ��%C���9 :��	� Z�B	� :3%�. 

4.H?�/� a�� �� �70�<	� F����	� 
�� $�6 

5.��6 ��6B� ���&	� T��� 
6B� ����	H���7�	� E����	� #3 F� 

6.H���&�	 ��3/� �6��	� *�4 �)Q� #�	� 2�	� #( �� 

7.;����+ �̂B+ H���&	� ���6� ��8�� 
(. 

8. #3 F%����	� ^���	�� ����� ��7�/� ^���	� ����� $��C� ����	9
H��<���	� E����	� 
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@���1� � ����#� C���. @�;���  
Suggested Research Topics and Projects

•������ �<���� ��9 9 D :Z�	�/X���	�. 

• *�4 Z�	� � �����	� ����� ��3 �)Q� ����� :��� 
�� �)�� ��,9 z
�)��� *�4 � ���&	� F%��. 

•�����	� ���	� ��&�� :� ����	� F�(��	 ����4"� ���8�	� ����. 

•����	� ��)y � ������ �4 �)�� ��,9 z. 

•6	� *�4 ����	� �), �4 %%�� T�� *�4 
>�� #3 ���	� ���0�
����	�. 

• F%���	� ���P��	 #��B	� 
���	� *�4 ����	� ��)y �4 �)�� ��,9 z
�&	 #��8	� 
���	� *�4 '�)=� ����� ��6���/�9. 

•2�C/� ��3��8�	� :����	� *�4 ����	� ����)=� �4 �)�� ��,9 z- �6���, 

�)�	� 
��� *�4 �������	�. 

• Z�	� ����, |���� �4 �)�� ��,9 z����	�� ������	�. 

•����	� F�(�� #3 �)�%� ��)���	� %��� ��4 �)�� ��,9 z. 

•Z���, Z�	 #3 ��C�7	� �4 �)�� ��,9 z. 

•%�/� ����� ��C���	� ����/� �4 �)�� ��,9 z - #3 #���	� T��	�
X���	� |���� Z�%� #�	� ������	�. 

•�C���	� $���	� *	+ F%��	� *�4 ����� $�� #�	� ��)W� $B�6+ �
 *7� �� #3 ��0�B ���6 #�	�9)�)� ��%���	� �>�	�9.( 
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�* 2����� �0���
��
� $�����  

Atmospheric Pollutants
���0 9� K���!�
 ���
� ���	 ���Y�
���
� 9� (���0
� ��%0�. 9��  

Long-Term Impact of Increased Atmospheric CO2

 ����6	� %��6�, #��) T����P ��	��	� �������	� ������ ��+)CO2 ( ��	� #3
����	� �� ��0� F%�	 �C�� %� -	��	� X��� �A3 �-%�	� . �)�%�	� �����%	� �	%

 #3 ���4 ����8� T�%� *�4��	� �����'� ;	� �%Q� %� � �������	� #3 
����6	� ����% ���8� *	+  . ��	��	� ��4M�	� ������ ��+ ��, 50���	� '�( �̂��

 #��)	 ����	� M�6���	� �A3 �-%�	� ��	� %�%��� *�4 �0�3%	� M�@ ��)����P
��<�7	� ��%�� %�%M� $�� �	 2�C/� �03�6�	� ��M�8	� �, ����6	� %��6�, .

M�� $�� *	+ 
>� %� ��� �F����	� ����% %��7 ��� �� #3 ���0� ����% 
500 -600-�4  . %%��	� ���� ����� 
%��� ����	� ������� :<��� $��

'%�� �������	 �����	� . $�� ����	� �, �( �E��	 F��)+ �)6/� ��/��
 �4 ����	� '���	�� �����	� '���	� $6� $�� �+ ����) E�� *�4 ����

�"�G�M� . �����	� #3 ����	� ��B�	� *�4 ��	�� F��>� �)Q� �, ��&	 �6���
 Y�>��� *�4 ����	� F�%� ;	�� Y��� F��% ��8�� �����6	� %��6�, #��)

?�/� #3 ����6	� . �3��� � #�����1993 �215 -18  
��"
� ,��-.  

Chapter Objectives
, *�4 ��%�� ��6� �, #8��� 
><	� ��( F���� %��9�:  

• �����	� ��)����	 �����)	�� ��	�/� ����0�	� !���/� *�4 $����

�0��	�� �B�	� ��> *�4 �(��)=�� �#0����6	� �&��6��� ��(�%�>��. 
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• ��&�� ?�8	� � ������	� ����	� ���&	� ������ U����� *�4 $����

�(%�%�� ��(��)=��. 

•����6	� %��6�, #��) 
�><�	�� U���� �, �$>�� �$��� '�%�>�� �

�0��	�� �B�	� ��> *�4 �����)=�� ����B�	�� ������	�. 

• ��&�	� �������	� %���6, ���6�� 
�><�	�� U����� �$>�� �$���

 ��> *�4 �&����)=� � ���B�	�� ������	� �(�%�>� � ���	� T���	� #3

�0��	� � �B�	�. 

• '�%�>�� ����6	� %��6�, 
�, 
�><�	�� U����� �$>�� �$���

�0��	�� �B�	� ��> *�4 �����)=�� ���B�	�� ������	�. 

• F������	� ���7�	� ���6��	� 
�><�	�� U����� �$>�� �$���

�0��	�� �B�	� ��> *�4 �&����)=�� ���B�	�� ������	� �(�%�>��. 

• �#0�7	� #0����6	� ��C�7	� 
�><�	�� U����� �$>�� �$���

 �����	� �(���	�� ���M�/�� ����4� 
6�B�	�� ��M�_	 ������"��

 ��C�7�	 ���B�	�� ������	� �%�>�	�� ��&� ������	� ���>	�� ��0��	�

#0�7	� #0����6	�. 

• �� ��<������	� 2���� ���(, 
�><�	�� U����� �$>�� �$���

��M�/�. 

• '�%�>� � ����6	� %��6�, #��) 
�><�	�� U����� �$>�� �$���

�)=�� ���B�	� � ������	�����. 

• ��&��0�(� ������	� %���	� -���, �� -���, ���� $>�� �$���

�(��)y� ��(�%�>��. 
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• �����)=� � ���B�	� �%�>�	� �� Y�>�	� U����� �$>�� �$���

�0��	�� �B�	� ��> *�4. 

• #3 ������	� �� -�� ��	� 
�&�	� ��%	� 
�><�	�� $>�� �$���

���	� T���	� �%�>�� ������ �=B . 

 �	���"
�  
Chapter Outline

•�B���� :2%�	� 
��� '��)=�� ���&	� T���. 

•�B���� :�(�%�>�� ����0�	� ���&	� ��)���. 

•�B����� $���� : �����	� ���&�	 �����	� ������	� ���(,�  |����

�����)	�� ����0�	� ��)���	��. 

•�B����� $���� : ����� ��	� ��7	�� �'�%�>� �����6	� %��6�, #��)

�0���	 ��. 

•�B����� $���� : � ����4 ����� #�	� ���C�	�� ��������	� %���6,

�%>�	� #3 -6��	� 
6�B�. 

•�B����� $���� : %��6�, 
�, �&�3 ����� #�	� ���>	� 
6�B�	�

��4���>"�� ������	� '�%�>�� �����6	�. 

•�B���� � $���� : 
6�B�	� � F������	� ���7�	� ���6��	� �%�>�

 ��	��&�3 �����. 

•�B���� � $���� : ��7�	�� T���	� 
6�B�� �'�%�>� ���M�/�

 ��C�7	� #3 ������	� ��M�8	� ��)���	� M�6��� E���,� ��� ������	�

#0����6	�. 
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•�B���� � $���� : #��) ������� *�4 E����"� F%��M �)Q� $�6

����6	� %��6�,. 

•�B���� � $���� :��&���6� �������	� F%��	� �F%%���	� �(�%�>�� 

�&<>��. 

•�B���� � $���� : ������� ��������	�� ������	� *�4 '�), �Y�>�	�

T����"�. 

��%�%�� $���	��
�  
Key Terms

 ���	�
   #7��	� 

acid rain Y�>�	� Lead

    #0��( ��@anaerobic��)�� methane

 %��6�, 
�,
����6	� 

carbon monoxide  �����	� ������	�
 ���&	� F%��	

����	� 

National 
Ambient Air 
Quality 
Standards

 ���&	� �����
$���	� 

Clean Air Act������6��%�&	� hydrocarbons  

 %��6�,
   �������	� 

nitrogen oxide    �����)	� ������	�secondary 
standards

��M�/� ozone��C�7	� smog

��M�/� �) ozone hole %��6�, #��)
  ����6	� 

sulfur dioxide

������	� F%��	�particulate matter#����6	� ��C�7	�sulfurous smog 

 
4�<�	�photochemical 
reaction

 �������	� %���6,thermal NOx
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 #0����6	�
#0�7	� 

  ������	� 

 ��C�7	�
��6	� #0��

#0�7	� 

photochemical 
smog

 ���6��	�
F������	� ���7�	�

volatile organic 
compounds 
(VOCs) 

 ��)���	�
����0�	� 

primary 
pollutants

����0�	� ������	�. Primary 
standards

  
���#� 

Introduction
 F�C�/� T<�� #(� �C�%�	� T�)� ��7��	� #3 
�, ���%�� �#7��	� #3

����	� *�4 T��� �����9 : �#B	� �
��	� �� %�M�	� ��C%	� �� %�M�	� *�4
 *�4 
%� ��	��*3��� %�>�� . �, *�4 �	%/� �W� -&�4M� ��� %�%�	� �, P+

 F%B� ����>� �7� T���	� ���&	�) ������	�� ����	� ��M�8	� �� %�%�	� 
)��
����> *�4 ���C ���%	�9 :	� ��(�B�	�� ������	����<��	� ?���/�� ������ .(

 �� �����	� 2�C/� ��0��&	� ��)���	�� ���M�/�� �����6	� %���6, �7� ��6
 ��(���� �����&�,� ���������� ��������� �����>���� �������8� ���<�/� %���	�

�������� �������	� . 
C%� #�	� 2�C/� ��)���	�� ����6	� �����3 �����6 �)�
� $�8	� �� %�M��	  a��� ��� �?�/� #��� #�	� ��M�/� ��� ���	

?�/� a�� *	+ 
�>�	�� F��7	� ����<��	� E�3 ��B/� . #3 ���B, ��6�
 %��6�, #��) ����6 �� ���<�/� %���	� E����+ %�M� �
><	� ��( ����3
 %��� #��� �), �	 ��6� �, �6�� ��	� �#B	� ����	� $�8	� #3 ����6	�

%�	�2 . %%��� ���&	� �=� ��� %�%�	� Z�, ���C����9) ���8	� :� 
4�<�	� ��4
������	�� #����	� ( #�	� ��B�	� =B��	� ��� ��)���	� ?����	 ��3�6 ����6�
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���	� $�8	� *	+ 
C%� . �	%/� -��, %�>� P ���6<�	� �� ���	� ��( �, P+
/� %����	 %��M��	� -�%C���	 �, *�4 F������	� G���"� #3 :���	�� ����<�

 � ����&	� � ���	� *�4 ���%�  ��), �������	 %��M��	� -�%C��"�� �#4��>	�9 9
�0��	� . '�&� ��>	� ��� ���&	� ��)��� �%�>�� !���, Y�<�� �
><	� ��( #3

$��C�	� . ��4 ��)���	� '�( ��B��� ��<�6 Y�<�� ��B4 #��)	� 
><	� #3�
���	� $�8	�.  

 
�����%�+�
� ���8
� $�� 

Major Air Pollutants
 #��) #( �&)����� -�� #�	� ���B���� �4��B ��B�	� =B��	� ��� ��)���	� �)6,9 9

 ����6	� %��6�,)SO2( �������	� %���6,� �)NOX( ����6	� %��6�, 
�,� �
)CO( ����6	� %��6�, #��) � �)CO2 ( F������	� ���7�	� ���6��	�
)���6��%�&	����( %���	� �� %%�	� � �Y�>�	� � �������	� %���	� � �

����	� ��0����6	� . 
�%�	� %���1.11 � ���&	� ���&	� ��)��� ?�� 
�(�%�>�.  

 
	���
� ���8
� K���
 ��	�
� ������
� 

National Ambient Air-Quality Standards
�0��	� ����� �	�6� -��� ���6���/� F%���	� ���P�	� #3) EPA ( ���&	� F%��

 ��	��%�<	� ���6�	� *	+ ��6�, #�	� ����%�� � $���	� ���&	� ����� -�%C��=�
$���	� ���&	� F%��	 ������� ������ ����� ��&� . �������	� '�( 
�B�

 ��	�, ������� �������	 ���%M�	�9)����� ��)��� #�8� ( #���	 ���>
� �����	 �����) ������� � ���>	�9����	� ��(�3�	 . -�� �, ���	� �� ��6

 -��	� �� ��	�� 
���� ��	�/� ������	� ��<����1975 �� ��6 ����� �
 #3 �����)	� ������	� *3���� �, ?��<�	�"��M	� �� �	��� F��3 ." �������
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 ���	�/� �C=� ����	� ��>	� #��� #�	� � ��)���	�)�%%B� �)6, ��6� �9 ( ��
�� #�	� ;����	�/� ��	�/� ��>	� ������ ��<���� �C=� � �����	� ��>	� #� .

 -��	� #3 �0��	� ����� �	�6� ��%>,1971 $��>, ���	 ���&	� F%�� ������ 
��)���	� �� . -��	� #3 �;	� *��1978 �Y�>��	 2�C, ������ ��%>+ �

 ��M�_	 ��0�7	� ��0����6	� ��%�6Q�	� ������ ������ ��� ��6)�� F%��M �
��M�/� �� �� �̂���	� %�	� .( ��� � ������	� %���	� ����� ������ ��� ��6

 ������ ������)BM-10 ( -��	� #31987 . ����	� ������	� '�( ��64
 ������	� -�� *�4 %���� ������	� �������	 �����	)<10������6�� ( #�	�

 � #�<��	� 2���	� *	+ 
�C%	� *�4 F�%�	� ;�����B�	� ��> *�4 ��)=�	� .
  
�%�	� #3 YC��2.11$���	� ���&	� F%��	 �����	� ������	� .  

 ����
�1.11C���
� �����   

C���
� B���� 
����6	� � �������	� %���6, ���<�/� %���	� E����� �� 

����6	� %��6�, 
�, �����	� ��6��� �� �����, F��>�
'������	� ���7�	� ���6��	� ���4��>	� �� � ������	�  

��M�/�  ��� ���	� $�8	� ��4�<� ��
 ���6��	� � �������	� %���6,

���7�	� 
2� (	 2D .
����� ($	�� � 4������� 19884 N 13

���4���� *	+ ���&	� ��)��� -��� -� �E�� �� *�4 ����9 :�����) � ��	�, . -��
 T����
��� $�����
�	� *	+ F�B��� 9 �8	�� F��>� '�( �)Q� T�� ����	� $�8

�0��	�� �B�	� ��> *�4 ��7	� . �&)�� -�� #�	� ��	�/� ��)���	� ��)� ��6
�>�C $��C� ��C7 ����6� : �����6	� %��6�, #��) � �����6	� %��6�, 
�,
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������	� %���	�� �������6��%�&	�� ��������	� %��6�, #��)� . '�( 
>� �, ��
 ��)���	� :� 
4�<�	� *�4 F�%�� a�>� *�� ����	� $�8	� *	+ ��	�/�

 ��C� 
)� 2�C/� ���	� $�8	� ���6�� :� �, 2�C/� ��	�/� ��)���	�
 ��6� #6	 ���&	������
� $�����
� . �����(+ ��	 #�	� �����)	� ��)���	� %�,9

%�� ��	� � �#7��	� �����	� �( -���("� � �3��>	� �� �<)6�9 ��%�4 T
��	� #3 ���	� ��C� :� �������	� � ����6	� %���6, 
4�<��.  

 ����
�2.11��	�
� 	���
� ���8
� K��� ������   
C���
� (�!
� 	%��� 9
��� �����
� 7���
� �����
� 

����6	� %��6�, 
�, 8��4��   
F%��� �4�� 

10-8�� /-3) 9-�� (  
40-8�� /-3) 35-�� ( 

� �����	� -�� Z<�#	�/ 

 %��6�, #��)
�������	� 

����	� �����	� 100-��@��6�� /-3) 0.05 
-��( 

#	�/� �����	� -�� Z<� 

����6	� %��6�, #��) ����	� �����	�  
24�4��   
3��4��  

80-��@��6�� /-3) 0.03-�� (  
365-��@��6�� /-3) 0.14 
-��(  

1300-��@��6�� /-3) 0.5 
-��( 

#	�/� �����	� -�� Z<� 

	�������	� F%��  �%%�	� �����	�
����	�  

24�4��  

50-��@��6�� /-3  
150-��@��6�� /-3 

50��6�� -��@/-3 

 ������6��%��&	�
)��)���	 ���>( 

3��4��  160��6�� -��@/-3) 0.24 
-��(  

 

#	�/� �����	� -�� Z<� 

��M�/� F%��� �4�� 235��6�� -��@/-3) 0.12 
-��( 

#	�/� �����	� -�� Z<� 

Y�>�	�  F��<	 �����3 
��&B 

1.5��6�� -��@/-3 #	�/� �����	� -�� Z<� 

4
�,��� 
J <�� ��	��� #�* ������� 42����� O ('	� �D )� �C����� 
?�D �� �
� ����� 
(7 �����.

EPA �+�,� ����� %��6�� 3���� )�,�� 19904 1990.
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 $���0
� ��%0�. 9�� )SO2             (                              
Sulfure Dioxide (SO2)

 ����6	� %��6�, #��) M�@ �0�( #3 ���	� $�8	� *	+ ����6	� 
C%�(SO2) 
 ���� ��>�C ;���� ��	�(Corrosive) . -�%4 M�@ ����6	� %��6�, #��)

E����	� ����	� ��0��� �&��B '��<� F%�� ��0�� �� ����	� . 2���� *�4�
	��	�M�8	� ��( �� ����� ������� ����6 �B�	�� �����	� 5��� �-9 . 
�B��

 ����� ����	� ����� �������	� ���7�	� %���	� � ���6���	� ������	� '�%�>�
 �&>� �����6	� *�4 ����� ��	� �<�	�� -�<	� E����+ ���B�	� '�%�>� 
�B�

%�%�	� �� ��C� #�	� ����C	� .��	� %���� %&�� ����� #�	��	� %&��	�� -	
 �����	�� �0���	)1988-WRI & IIED (  ����6	� %��6�, #��) ���	�@ #�=� �

������	� �%�>�	� �4 P%� ���B�	� �%�>�	� �� ��4��>	� E����	� #39 . %���
���<�/� %���	� #3 ����6	� *�4 ������	� %���	� ��0�%9 . %��6�, #��) �/ �

 �E����+ 5��� �( ����6	�E���� ��%�4 %���	� '�( �� ����� ;	�	 . 5����
 %�	��	 ���<�/� %���	� E���+ %�4 ����6	� %��6�, #��) �� ��6/� ���6	�

��0���&6	� ����	� . �� ��	�� ��%� ��6B�6 �3%�>� �� ��0�% �;	�	 ������9
��4��>	� E����	�.  

 %��6�, #)�) *	+ ���&	� #3 ����6	� %��6�, #��) 
���� ����6	�)SO3 (
 ������6 *	��\)SO4 .( ;�����6	� ?�� ��6� ��6 ���Q�	� �� #�	�

)H2SO4(�%� ��� ?��� �( � �9.  
 ��B�	� � �M�6�� ���� �)1988( %��6�, #��) �� #�	��	� 5���	� %�M �

 -��	� ��� $��7, ��� ����6	�1900 . �� ��4��>	� 
�%	� -��� �����
��� �� F��<	� ��� �������� 1975-1985 *	+ 
>� ��� �20 -60 % 
���	��

�%%B� �)6, T����+ ������ E����� � ���)	� �4��>	� #3 ��49 . -��� ��, %	�
 2����	� �� -�<	� E�� �� ����6	� %��6�, #��) ���6 #3 ��7�<C�	� ��6,
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����&6	� G���" -�<	� -�%C��+ 
��� ��� �����6	� �� ?<C��	�.  
0�� ����6B� �=B� �� �4��>	� �&��4 ��8� #�	� E����	� #3 ������6 ����

����� ��<��� ����6	� %��6�, #��) M�6��� ��6� T�� �-	��	�9 : ��C�7	�
#7��	� ���	�� �#����6	� . 9;��
� (���;
�(acidic smog) -�%� �( 

 
>� �, *	+ ;�����6	� ?�� ��0�M� -6���� ��%�4 ���	� $�8	� #3 =B��
 *	+ �&�����7	� ��B� #6	 #<6� ��� F���6 ����� -�� . �����)	� ��6B�	��

9;��
� �	�
� (acid rain) �����	� ?���/�� T��� ��	� �����	� #(� �
;�����6	� ?�� 
)� . �0��	� *�4 ���C 
6B�� #7��	� ���	� 
6B %��9

������	� ?�� #3 ��0��	� F����	 ����.  
 

 (�����
� ��%�0.)NOX( 
Nitrogen Oxides (NOx)

 �3���� %���6, :�� ��������	)N2O5�  N2O4� N2O3� N2O� NO3� 
NO2� NO(���&	� T��� ����% #3 ��&�	� #( �3 �&�� ���)� �+ P+ � : 
�,

 �������	� %��6�,)NO( �������	� %��6�, #��)� �)NO2 .( 5���NO �� 
�B�	� �� �, �����	� .�4 �	�Q�� ����	� �����6� ��6�� ��6/� ���6	� G���+ 

��	� *	+ ����+ -�� T�� �����	� #3 ��� . %��� ����	� $�8	� 
C�%� �
 ��6� #6	 ����6�/� :� �	�&�� �������	� %��6�, 
�,NO2 �  *	+ ��B� �

 M��	�� ���� ��%��6�/� ���(9NOX) �������	� %���6, .( ��6��NOX #3 
 F%��	� ;6<� � E��	� ������ �����	����7�	� . ���� �� 5����50 % ��

 T��� ����� �������	� ��6��� �� ��B�	� =B��	� ��� �������	� %���6,
30 % ������	� �� �����	� �0��	� #3 ���B�	� 5��� � �����	� �]B�� ��

��4��>	�.  
�������	� %���6, !���, �� ��4�� ��� �����	� M���- �� �����	� � ������	�
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%���	�-��4+�&���6� ���� *�4 �%�9 . 5���NOX �������	� %��� ��%�4 �����	� 
 E����"� ���( #3 ����6�P� �) �������	� � ����6�/� �
�)�	� 
��� *�4

#�C�%	� E����"� �	y #3 ��%����	� ( ��� ��<��� F���� ���%	 ��&7����	 �����
 ���<6	� ��3) �� *�4,1000�<�6 Z��� *�4  .( 5���NOX F%�6, �� %���	� 
 �������	�)���&	� ����6�, :� '%���+ (-�<	� 
)� �%���	� #3 %����	� . 5���
 #4�� �6NOX 
���� �%��� ��%�4� �;	� %��� ���%��+ �������	� %��6�, 
�, 9

����6	� %��6�, #��) *	+ ��� �M� . #4�� �6 �, �� -@�	� *�4�NOX 
6	� ��)����"� #3 �����6 ���(��� V	 ���NOX � �����	� �������	� %���6, �, P+

 ����	� �]B�� �� F��C/� '�( $>� #�=�� ���6/� -(���	� #( %���	� ��
)��6��	� �%�>�	� ( ������	� �� �CW� $>�	� #�=� �����) �%�>�	�

�6����	�.(  
 �� ���� �)6, �������	� %��6�, #��)NO) $��7, ����=�( T��� �( � �

��7 ��6,��)6� ;	�6 ��� �9 . %��6�, #��) �� ��	��	� M�6���	� �, %���
*�6	�� �%�6	� � ��0�	� � ���	�� ��7	� T�%�+ #3 -(��� �������	� . �3�7+

 #�� ��	 �������	� %��6�, #��)	 �/ � �E�� ��	) ���	 ��C�7	� *�4 #<7�9
����� ����9 9(��Q�	� �� %�� ��A3 � .6�, #��) %��� ������ :� �������	� %��

 ;����	� ?�� ��6� ��A3 ����	� $�8	� #3 ���	� ��C�)HNO3( F%�� #(� �
 #3 ����� ��%�4 ����%��	� a��/� 
6]�� ������	� ���% #3 ����� �����

#7�� ��� 
6B.  
 %��, �����	� � �0���	 #�	��	� %&��	�� -	��	� %���� %&��)1988 ( M�6��� �,
NOX ?�� #3 ��<��+  #3 �,%� -) ��M	� �� ���	 ����) ��� -) ��%��	�

���B�	� ��	� �������� ���), ?�<C�"� . ����M	� F��<	� Z<� 
�C �) ���+
 
6B	�1.11( ��6�������%	� ���%	� ���� �������	� %��6�, M�6��� Y����� -	 �

���, F��>� ;	�� :��� � �����6	� %��6�, #��) M�6��� �&� �>���� #�	� ��
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 M�6��� �� ����6 ��M� �/9 9NOX �M�	� E��� ����� �������	� ����� �� #�=� 
 ����	� �]B�� �� ����� ��8> %%4 ������ ����6	� %��6�, #��) �� ��6/�9

�&��)����+ #3 -6��� #�	� � -�<�	 �����	�.  
 

 (���0
� ��%0�. ��.)CO( 
Carbon Monoxide (CO)  

@ �( ����6	� %��6�, 
�, ��(� ��	 E��� P� ���0��	� -�%4 ����	� -�%4 M�
 
�%�	� �� a7�� �( ��6 ���3�� ��	�/� ��)���	� �)6, �F���6 ���% *	+9

3.11 . *�4 -%	� F�%� �� %�	� #3 ����6	� %��6�, 
�, E�B���+ �����
 $�7� ���Q�	� 
��4�� ���%>	� E��C	� #3 � �����6�/� Y�>��+\

E����	� .6�, 
�/ �	 �, P+ ���0��	� ����/� *�4 %�%�� ��)=� ����6	� %��
 ��M�/� ��� ��7�� �0�3%	� M�@ ��)=� #3 ���&�+ ��4 �B��� ��@ ���)=�9

?�_	 �����	�.  
 ��)��	� :� ����6�/� %���+ �( ����6	� %��6�, 
�/ ������	� �%�>�	� -(,

)CH4(	� ���8�	 #0��(�	� 
���	� �� 5��� ��	� � #����) 
���	� T%��
����6�/� ���@ #3 #0��(�	� .( ����6	� %��6�, 
�, 
�M� ����� ���	� #3�

 ��� � �����	� #3 F%����	� ���	� ���0�6	� ��B�, ������ ���	� $�8	� ��
 V	 M�6�� ����� ��0�&�	� ��>��	� ��6�CO  �4 
�0.12 -15 �� �M� 

/� F�6�	 #	��B	� $>�	� #3 ������	���7� . E�����	 ����)	� �%�>�	� �/�
 �%>�	� �A3 ��6����	� �%�>�	�� ����� F%B �)6, #0�� -6��	 :7C�
 �������	� -%��4 ��C% �( ���B�	� ��B�/� �� ����6	� %��6�, 
�/ #��0�	�

 *	+ 
>� ��� -(��� ��	�70 % #3 ����6	� %��6�, 
�, ��)����+ 
6 ��
 F%���	� ���P�	�) ���+ 
6B	�2.11.(  
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����� 1.11 ��?�,	�.� ������ ����" �
	��� � ����" ���
���� (7 ��O��� 4������� 
1940-1987.
EPA ��
�5��� ������ ��?�,	�. ��?��� 4%��6�� 1989.

 K���	��
� ���;�
� $��0��
�)$����0����8
� ( 
Volatile Organic Compounds (VOCs - Hydrocarbones

 F������	� ���7�	� ���6��	� 
�B�) -��	� -�"� ��� G�%�� #�	��
������6��%��( ( ��6�� #�	� ��0����6	� %���	� �� ������� � ����� �4����

�����%�&	�� ����6	� ��>�4 �� ����6 F��>� . ������6��%�&	� ��)����+
�"� �� �����, F��>� 5��� ���B�	� �%�>�	� �� F������	� 
��6�	� ��@ E���

���<�/� %����	 . 
�/ ������	� �%�>�	� F%��	� 
��� � E0���	� 
6B� �����
����6	� %��6�, . F��>� %��� #�	� F������	� ���7�	� ���6��	� ��� �� �

 �� ��� M�6���� %����� ��	� ��)��	� M�@ ���	� $�8	� #3 ������1.5 �M� 
�����	� �� .���	� #3 *�� �6	 :� ��0����6 ��)��	� 
4�<�� P �'�( ��	��	� M�69

F��7 ���> ��)y #3 ����� P ;	�	 � 2�C/� %���	� . Z�B	� ��7 �, P+
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 2�C/� ��M�8	� :� F������	� ���7�	� ���6��	� %���+ #3 �����) #��)

�)�	� 
��� *�4 �����6�/�� ��������	� %��6�, 
�,� ��������	� %��6�,( �

� #3� �%�(%	����<	� 
)� �����) ��)��� ��6�� ����	� $�8	� �� 
<�/� �M�	
 ��%�6Q�	� �� 2�C, !���,� �
���, #�6����	� ������ ���M�/�� �����6	� �

��0�7	� ��0����6	� . 5��&� #3 ����� �, ��B�	� ��0����6	� %���	� '�&	 �6��
���%� #3 � �#�<��	� M�&�	�� ���7"� #3� ��4/�;	�6 #����	� ���8	� . 

  
 ����
�3.11 '$������
 ��	�
� $����#�
� 1986)1012)� /�%
�(  

����
� SOX NOX VOC CO [���
�  ����
�
������
� 

 
0���

�	� 

0.9 8.5 6.5 42.6 0.0035 1.4 

 %���
 �%�>�	�

��6��	� 

17.2 10.0 2.3 7.2 0.0005 1.8 

 ������	�
��4��>	� 

3.1 0.6 7.9 4.5 0.0019 2.5 

 Y�C�	�
 ��

 ��7<	�
���>	� 

0.0 0.1 0.6 1.7 0.0027 0.3 

2�C, %��� 0.0 0.1 2.2 5.0 0.0000 0.8 
!����	� 28.4 18.1 19.5 60.9 0.0086 6.8 

EPA ��
�5��� ������ ��?�,	�. ��?��� %��6�� 1940-19864 1988.
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����� 2.11 �*�� ��?�,	�� ��D ����D 4��	
��� 1940-1986

�&�-E� �� EPA ��
�5��� ������ ��?�,	�. ��?��� %��6�� 1940-19864 1988.
 

9+�;
� 9+����0
� (���;
� � (�!��� 
Ozone and Photochemical Smog  
 ��M�/� �( ���7 ���&	� ��)��� �)6, �+ 
�	� �6��9) ��M� 
6 ��6��
8�> ��6� ;	�	 ����6�/� �� ���� T�) �� ��M�, *�4 ��0����6	� ��

 #	��	� ���	�O3 .( 2�C/� ��0�7	� ��0����6	� ��%�6Q�	� -�� �����) �����
 �����%�&	� %��6���� � �
���, #�6����	�H2O2��%�(%	/�� � ( ���%=�

�����) . ��6�� 
� �T���� P �&�/ �����) ��M�@ �&���� ��M�8	� '�( ����� �
� ��4�<�	�� ���	� $�8	� #3 ��)����	� ��M�8�	 ��0�7	� ��0����6	

�>�>C9�NOX�Z�B	� ��7 :� .  
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 ��3�)6 ���� � ����	� E�M� M�@ ��M�/�1.6 
��3 �(� ����&	� �3�)6 F�� 
%�6Q� 
���6 �����9 . ��6��� ��<�������	� #3 ��M�/� �� F���6 ����6 %���

����<��	� E�3 ��B/� ���� ������ F��>� .� ��M�/� 
)�� ���C ���( T��
 -	��	� %�%��� *�4 ���&	� T��� ��6B� #3 ���� %� � �#7�/� 2����	� #3
 � #����	� ���8�	 ���%� � �����	� ��>	� *�4 ���C ;	�� �6B� �#4��>	�9 9 9

����	� %���.  
 ��B�	� � �M�6�� ���� H��M�/�� T���	� ��6B� F���C 2%� �( ��

)1988( ��M�/� ������� ��>� � ��	��B	� �6���, #3 ��4��>	� ��%��	� #3
 ��7	� T�%�+ �%�	 ��3�6	� �������	� �4 ���� T�)� %�M� ���� �����,�9


�>���	� � #����	� ���8	�� . ���%� E��� �4 #����	� ���8	� ��M�/� ��%�
 �?���/�� ���>�	 �&������ F%��M � �#0�7	� 
�)��	� ���)�� �������	� ����,

��	 �2�C/� ���&	� ��)���	 � �$�<.  
 ����	� ��M�/� 5���)%��	� (���	� $�8	� �� ����	� ���	� #3 . #3 ��, P+

 #�	�� �?�/� *�4 � ��B�	� =B��	� ��� ��M�8	� ��)����+ �%�M ����� ���	�
��M�/� ��� $��7+ *	+ �%Q� . ��C �� $��C�	� �%�M �F%��M	� '�( :��

��M�"�� 
�C"� ����� ��� ����	� $�8	� #3 ��M�/� ��4�<�	 #6�����%	� 
 �/ ���C :7� #3 ����� ��	� �#B	� ���M�/� M�6��	 
��� �� ���4
 ����<��	� E�3 ��B/� �� *���	� ���	�8	� Y��� ���	� $�8	� ��M�,

?�/� *	+ F%���	� ����B	� .���0�6	� �����	 ����� !�%6 ���M�/� 
��� �;	�	 
��	��	� ����	� �� !��B�	 F��7	� ��)W� �� ���	� . ��� T%�� -	 ����\

 
�C"� 
)� ��%� ��7 #3 ����� %� �&�A3 �'�( ����<��	� E�3 ��B_	
 � %��	� ������� �P%�� F%��M	 �%Q� �, �6�� ��	� �#B	� ������	� F%��	��

��)���	� 
6�B�	�.  
� ����B�	� ��	� �������) $>��� #3 ���� #3 ��M�/� ��7� ��6B� �,%
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�����	 ��&�	� #3 ����	� ��	� . ��M�, M�6�� #3 Y� %��� ����� ���
 ���	� $�8	�)��M�/� ��) ( ���	��	� ��4�<��"� #3 :���	� ��� ���),

���3�� � ������ ��� F��<	� #3 #����	� ��	� ��� YC/��� . �����	� ;B
 ���6	� ���� �, #3 F%B� ��6B� #3 ���% ���� %� �����	� ���6	� ���6�� �,9

 ��M�/� ��7�) 
><	� ���+13.(  
 ���	� $�8	� �� ����	� ���	� ��M�, 
C%� �F�%�� �P�� #3) ��M�/�

%��	� ( ���	� $�8	� �� *�<�	� ���	� *	+)��<������	� .( '�( T%��
���	� #3 -��4 ����7+ T�%� �	�� #3 F%�4 F�(��	� $�8	� �� ����	� 

���	� . 2�����	 ���	� $�8	� ��M�, 
>� �'�( F�%��	� 
C�%�	� �P�� #3
��M	� �� F��>� F��<	 #7�/� . #3 %����	� ��M�/� -��� ��6��

 #�	� ������	� ��0�7	� ��0����6	� ��4�<�	� ������ ;�&���� ��<������	�
�������6��%��&	� ��� ��4�<��	 ����� T%�� ��7� ��������	� %���6,� 

Z����, Z�	 #3 %����	� !��	� ;	� 
)� ���C�7 5��� ��	� �#B	� �Z�B	�9.  
 #3 ����� �, �6�� ��<������	� :� ��<�������	� ��C�%� �, �� -@�	��

Z�	 !�� �� ��C�7	� ���6� ��7�� ���C�7	� ���6� - �4���� Z����,
��0�7	� ��0����6	� ��4�<�	� �� F%�� . ��)���	� ��� ��4�<�	� '�( T%��

 ��B�	� =B��	� ���)�������	� %��6�,� ������6��%�&	� ( �����	� %���	��
 �����) F��>�) %��6, #��)� ���M�/�� ���%�(%	/�� �
���, #�6����	� �����

�������	� .( *�4 %���� ���7�� ����&� ��� ��0����6	� %���	� '�( M�6��� �&��9 9 9
%�� �<��C� ���M, %�4 ��	� ��������� #��B	� !��B"� F%B� �T����"� �P

 -��	� ��) ���%��31989 .( ���6� #3 ����� #�	� ��M�8	� ��)���	� -(,
 
6B	� #3 ��7�� ����&�	� �&����,� Z����, Z�	 !�� �� ��C�73.11.  

 
6B	� *	+ ����� �� ��+3.11�%�	� %���	 #��M	� �C	� ������ �  ��)��� �� %
 ��������	� %��6�/ �, ���� $��3 �Z����, Z�	 #3 ���&	�) T���� ��	�
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 �0�( *�4NOX( ��%��	� �4��	� ��� �� ����M	� F��<	� %�4 *>�, �M�6�� 9
�����>	� F���	� ��� �6����	� �������	 ;	� 2M��� ����> �����	��9 . T����

�� ������	� �� ��M�8	� ������6��%��&	� E��� �&��B ��� �&��� �#3�>�	� �9 9
NO %��6�, F��� ��� �4 ���� �C=�� �&���� ��� �, �( %��� ���)��+ :� �9

�������	� . F%�6, -��NO ��0�7 ��0����6 F��>� :���	� Z�B	� ��7 ��� 
 *	+NO2 M�6�� #3 Y� ;	� �4 5��� � �NO M�6�� #3 2�>� F%��M � 
NO2��� ����M	� F��<	� #3 ����> �����	�� �����	� �4��	� 9 . ��4�<�	� 5����

 ��7�� #�	� ��0�7	� ��0����6	�NO2  :� 
4�<�� �����6�, ���� O2 5���	 
O3 . M�6�� Y� E�� ��� 5���NO2 M�6�� F%��M� O3 ����� *	+ 
>� ��	� 

 �4��	� ��� ����M	� F��<	� #3 2�>	�1200 � 1500 . ��%�(%	/� 
>�
)6�� #�	���0�7	� ��0����6	� ��4�<�	� ���� 2�C/� #( �� ( �(M�6�� *	+

��M�/� F��� ��� �� �6�, ��� #3 *>�/� . Y����� �-��	� ���� :��
 ���� �, ����6�	� �)�%�	� ��0��&	� 
�6	� ������ �&<�<C� ���� ��M�8	� M�6���

��0�7	� ��0����6	� ��4�<�	� #3 �&6�&��+ .F��%	� '�( M��� #�	� E����	� 
 ����� F��>� ��6�� ��6 #0�7	� #0����6	� ��C�7�	 ?����) �����

1976.(  

 F�6	� �� #	��B	� $>�	� #3 ��<������	� ��� #3 F%����	� ��M�/� ���6
 
6B	� #3 ��7�� ��7�/�4.11 . ���% ����%�	� �� :���	� 2%�	� Z6��

��M�/� ����6 ������ #3 ���	� -%4 .�	� #3 #3 ��C�%�	� 
)�� �����
 #	��� ��<�������	�18 % ���<������	� ��� #3 %����	� ��M�/� ?�3 ��

 V	� ��0�7	� ��0����6	� ��4�<�	� �� 5���	� ��M�/� 
)�� �����82 % 
�����	� . ;�&��+ -��31 % ��4�<� ������ ��<������	� #3 ��M�/� ��

� %�4 #����	� ���8	� #3 F%�6/� ;�&��� ����� �#7�/� 2����	61 %
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 $�8	� #3 T%�� #�	� ��0�7	� ��0����6	� ��4�<�	� ������ ��� �����	�
 ���	�) ���%��31989.(  

(���0
� ��%0�. 9�� 
Carbon dioxide (CO2)

 ����6	� %��6�, #��) �E���� ��%�4 �����6	�� 
���	� %���	� E���)CO2 (
���	� $�8	� *	+.� *�4�  -��� �, �� -@�	 �'%�%�� -�� ����6	� %��6�, #��)

 �7�� #����	� ���8	� �C=�� �����	� '��� ������ �>�>��+ F%�4+ -) ���
���	� $�8	� #3 *�� �CW� �7�� �, P+ �#0�7	� 
�)��	� ��4 . -��	� �

 *	+ ���	� $�8	� #3 ����6	� %��6�, #��) M�6�� 
>�350 �� ��M� 9
� ������	� 
%��� :<��� M�6��	� ��(20%4 
6 #3 �����	� �� ��M� 9 .

��<��+ �( !�<��"� ��( �4 #���/� 
�Q��	� ��<�	� � -�<	� E����+ 
%�� !
� #�	��	� X���	� *�4 ��)=� $���	� ���&� #3 �	 ��6� %� ��	�) 
><	� ���+

13.(  

 
����� 3.11 ����� ��
��� ��,� �� ��?��� %��6�� (7 �� �8� 8���D �+- )�"� (��� F�� 

�67 A6� �,��.
�&�-E� �� 42D (� .��J�C-4��� � 4�� (� .��� "�+*����� ����� � ����* =�� 

�+;���."1976.
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����
�4.11 ���0 )�!��� ( ����%�����
� 9� (�!���) K�0
� (� 9
��1
� ,�
�
��;���) (�0/)�* ,�(  


�	� �� �������	���< 13 -20 

G���"� #0����6	� #0�7	� 48 -78 

���%�	� %�4 �����	� #7�/�18 -35 

���%�	� #0����6	� #0�7	� 48 -55 
 3�C 4�D"
���	�
��� (7 ����"� :(��,�� >������ �� F����� "1984

 �
�� �%���1.11 Case Study

9	�
� (��%��� B!�� �* ���%� �0���
�... $��I!
� �����
H�  
A Battle is Raging over Yellowstone National Park… 

Over Snowmobiling
 ��&�" ���� T�) �� ������� ��7� ��&���&� �� ������6 F��%+ ������ ��%�49
 :7�� �����%� F��>� #���	� ������� 'M��� #3 ��	W� ���PM	� -�%C��+

��<��	� .�, *�4 �	% �<)6�	� T���/� �/� ���PM	� -�%C��� �� 2���� �, 
 F���	� ����� #( � �����/� 'M���	� �<��� *�4 ��	�� F��>� �)Q� ��	W�
 ����, ������� ������+ ��0��	� ��4����	� �%�� %3 �������	� �6���	�� ����	�

�����/� ��3���	� ������ 
(��� $�� *�4 �����	� 'M���	� ��%C.  
�/� Z�0�	� #	�� %��� 
%�� �+ ����	� ��&� 
��	� $��, ��>�� U�� #6��

 �, �6�� F%�%� ����%+ ������ � E�� -�%C��� �=� ���C�%	� F��M�	 %%�	� F%�	�
�&�0��� ���7+ ��@ �� 'M���	� #3 ��	W� ���PM	� -�%C���� a��� . �, P+

 -��	� �� ����6, #3 ���4, #�	�� '�( U�� ��C2003, �6��	� �� ��6 � �
'M���	� #3 ��	W� ���PM	� -�%C��� 
%�� �� %�M� . *�4 ����, �%��4� %39
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 2���� !�<���� ���&	� T��� ��%� #3 -6���	 �����	� �����	� 
�%�� ����6�+
 �� P%� ������ �, 'M���	� #3 ������	� �>���	� F�%� *�C�� ��	� ��7�7	�9

	� ��&	 ����4� ���&�� -��� ����4 ����+T���.  
 �����% #32003 ��<�	�� ���+ ��	��%�<	� ��6��	� #7�� *8	� �(Emmet 
Sullivan) ���C�%	� F��M� ��C . ����� 
�, �� �����&��	� ����� �%���

 �0��	�(REP) F%B� ��<�	�� #7�	� ���� " ��/� ��( E�<� �Cy {�B �� ��3
� 2%� :���� 
�, �� 
6� P #�	� �����	� P ����	�,9 ���PM	� -�%C���� ��3��	

 #&��� P #�	� ��87	� P � ��C���	� ��@ �����	� #3 2%� %��, *	+ ��	W�
�����	� ������ P� ��6���, #3 ����	� E3���	� :���� 
�, �� " -�� 
�� ��6

 ����%(Jim Dipeso) 
�, �� �����&��	� ����� #3 ������	� ��%� �
�0��	� �����" .,�	�� �����	� T���	 �����, ����� ��6� �=� ����M�	�� �-��	� �9 \

 #8��� *(�7� P #�	� �����	� ��(M���	� �0��4� ���7�� ���, #( �6���,

����	� 
���, 2�/ ?���� �, ��% �� ��&��4 ��<�	�"  

 �� ����� �&B 
��� ���<�	�� #7�	� ���� *�4 F��>� F��3 ���� %�� ��, P+9
%�� �-���	� ���&� �, ���M��� ��7� #3 -6�� �5������ #3 #	��%�3 ?�� x

 Z�6���	 ����� ��@ F��>� ���7"� ��=B �� ������6 %4��� ��<�� F%�4+
 �=� ��(M���	� ��%C ��,� �������� 'M��� �� ��	�� :� #�	� �������	��

F%�%� ��C !��<� . ��C *�4 �<�<� ���%�� ����A� ��(M���	� ��%C ����
 U��F�B��� %�%� �� �(��%>+ �%�4, �9.  

 
�&��	� -6� #3 ��	W� ���PM	� -�%C��+ 
�M ��(in limbo) -	 �6���	�� �
%�� -��� .  

@����
� References

 �������� ���� Z	�������7 �Z��� 2004 :������� :��	W� %���	� ��3��M .
#3 F%����:  
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News.greateryellowstone.org/article.php?article_id=33 
������� Y�>C� ���	� :#�	� ���&	� �� ��<� : �����%18 �2003  

www.repamerica.org/opinions/pressrelease/release12-18-
03.html 

������
� ����
� 
Particulate Matter

 ��6� ���0�� �, ���6 ���> �F�B��� F%�� �, �=� ����	� ������	� %���	� $���R
������	� �&�3 �&��� �, P� �F%�<��	� F��8>	� ��0�M�	� �� ��6, F%�<��	� 

 �4 
�500������6��  . F%��	� '�( �, �+ �!���	� F%�%B F%�� ������	� F%��	�
 ����	� M�6���	�� �#0����6	� ��6��	� � -��	� $��CA� $��C�) M�����

1991 .(��	� -���/� $��>� 
�, �� �����>�	� �� �%%4 -%C���9 �����
 �(���� �&����, *�4 �%���4+9)��>	�� 
0��	� .( 
�%�	� %���5.11 '�( 

�����>�	�.  
 ����
�5.11 .��
� 9� ������
� ����
�  

��	��
� ,��
� 
 ���	� ���&	�

(Aerosal) 
���&	� #3 ����	� ������	� $>�	 -%C��� a��>� 

 ����	�(Mist) ��0�� ����� �� ��6�� ��� ���( 
���8	� (Dust)  �, ���&	� *	+ |<�� ���> ������ �� ��6�� ��� ���(

F���6	� ������	� ��� �� 5��� 
��C%	� 

(Smoke) 
 �� ���C �� �, ���> ������ �� ��6�� ��� ���(
 ��4�<�	� �&���� #�	� ���>	� �, ��0��	� ������	�

E0���	� 
)� ��0����6	� 
F�C�/� �C%	� F%��	� #3 �� %>� �>�C F��>� -%C��� ��, P� ��
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(Fume)  ���C��	� F�C�/� $�)6� ������ ��6�� ��	� ���&�	
 �%���	� �� �����	� ;�� �>�>C9 

��C%	� ��� 
(Plume) 

�C�%�	� �� G��C	� ��C%�	 ���%�&	� 
�6B/� 

���7	� 
(Fog) 

���	� ����� �� ��6�� ��	� ���	� ���&	� 

-�%�	� 
(Haze) 

��7	� ��@ ����( �,��	� #3 ��Q�	� E��� ��	� �� 

��C�7	� 
(Smog) 

 � ��C%	� ���C $>�	 �M����+ 
>, �� :0�B a��>�
#0�7 #0����6 T��� %��� ���7 #��� � ����7	�9 

  
 �� %���	� �� ����� !���, E��� �����8	� E0���� ����	� ����� ����8	� %��

��	� #3 ������	� %���	� �%�>� .�� E���� �� -@�	��� #3 -6�� ����
 ����	� $�8	� #3 ������	� %���	� ?�<C� *�4 
�4 �%%B� �)6/� ��)����"�9

 ����	� -���	 F%���	� ���P�	� ��6� �, P�) 
����1987 ( �, �%�
 ����	� ���&	� #3 ������6	� �� � ������	� ������	� �� ��	��	� �������	�

 F�3� #3 ����� %�50,0006 #3 #6���, -�4 
.  
[���
� Lead

 ���B�	� �%�>�	� �� ������, F��>� ����	� $�8	� *	+ Y�>�	� T����
)
�)�	� 
��� *�4 �Y>��	� ��	�M��	� E��( ��@ ������ �0�( #3 �

���74 . ���B�	� ��>	�� �7� �, ���	�4 ��M�6�� %�4 �Y�>��	 �6��
�0��	��� .�� *�� #0��	� -���	� *	+ Y�>�	� 
C%� �, ��%�/� *	+ ;��( 
 .

 �,� #�>�	� M�&�	� *�4 �)Q� �, ��������	�� �B�	� #3 �Y�>��	 �6��
*�6	� ?���, T�%� #3 ����� . �����4 �� ��)� �, Y�>��	 �6�� ��6
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���	� ���0�6	� ;6<� :���� �������	� #3 #0�7	� E��C�	� � Z<��	� . ���
 T����"� ������ ����� ����B�	� ��	� ������� T�%� #3 �%%B� �)6/�9

5���	� Y�>��	 ��6�������% F��>� Y�.  
  

 �
��
� �%���2.11 Case Study
�#��* �%" =�� �...T%��. �  

Take a Deep Breath… and Hold It
 �����	"�0��	� *�4 ��<�	� 
�, �� �����&�� " �����	� #( � ��6���, #3

 ������	� ���&��	� �M��	 �������	 ��%4�	� �&�� �0��	� *�4 ��<�	� *�4
 #3 F%���	� ���P�	� #3 �0��	� ����� �	�6� ���C�� ��	� ���	� 
�� ���� ���

 -��	� �� Z��@,2003 ����	� �]B��	 T���	� #3 -6��	� ������� $�<C�� 
��4��>	� E3���	�� ���%	� . F%���� ������� F�8) �� F%�%�	� F%4�	� '�( %�<���

 :� 
�����	"�������	� ����>	� " #	���	17,000 ��4��>	� �]B��	� �� 
����	�.  

 " #3 ����� �=� F��	� ���%	� �]B���	 '�&	 ������	� F%4�	� ���8� a���
������ ����� 
��6 �B�	� ��0� -�%C��+ . ��8�	� ��( ����� ��( *	+ ��3�7+9

 ����7<� ������ ���4+ E��� �4 �M���� E��	� 
�� #39 ���%	� �]B���	
��7��	� $��	� ���� #3 �3��� �)6/� �]B���	 :7� ��	� �#B	� �F��	�9 .

 ��6�B	� ��7��+ $��� �,� �����	� �<�� �,� �����	� ���� �, F��%�	 #8���
#0��	� ���%	�� ����	� � �?��	� #3 �&)��� ����� #�	� �	�Q��	� ��@ "

  #3 ������	� ��%� �����% -�� ����" ����� 
�, �� �����&��	� �����
�0��	� ."  

 %4��� ����"%�%�	� �%>�	� ������ " F%��� 
6 �A3 �$���	� ���&	� ����	
 ��17,000 �>�� �, �&��4 ����� ��4��>	� E3���	� � ����	� �]B�� �� 



563

 F%��M #3 F=B��	� 
�%�� ���� �� ��+ �3 T���	� #3 �)�%� -6�� ���%,
T���	� .� ��+ � �� 
�, ���8�	� $�6 �20 % F%��	 �����/� ���	� ��

 %�� ��� �	��	� '�( #3 :� ��A3 �G���"�"�������	� ����>	�" ��/� ����� P� �
 #3 �����8�	� ����� �	 *�� �F%%B�	� $���	� ���&	� %4��� ��<�"� �0���

T���	� F%��M.  
" 
����, $���� 
7<��(Orwell) ������	� ����>�	 %�� �, �]B���	 �6�� ��

 ��>�� ��% �� F�7�	� ��)����"� �� %�M� �,� ���&� P �� *	+ �&����� ��
�)�%�	� T���	� #3 -6��	� ��%�� . ����% 
��(Dipeso)  *�4 ����� P

 P ��6 ��&��4 ���� ��%�3, �� $��� �, ��M	� �&��4 *<4 #�	� �]B��	�
 %4��	� Z<� :��� �, �&��4 ����� �&�, ��6 �T%�/� �]B��	� �&� -M�� #�	�

 � �X��B	� � �
�<�/� -&�3 ��� ������/� F���	� *�4 ���&	� T��� �<�6�� #��
#�<��	� M�&�	� ?���, �� ������ ���	� Y�CB/�.  

 -4%�"�0��	� ����� 
�, �� �����&��	� ����� " ���&	� ����� �6���, #3
���� #�	� �����B�	� � �$���	� �������	 
)��� �, ����	� �]B��	� 
6 �� 

���� |���� %�%�� $���	� ���&	� #3 -6��	�.  
 " ����� F%�%�	� �]B��	� $���� ����� #�	� F%�%�	� �����B�	� ��7� $��

 �����6	� %��6�, #��) ��)����P ����> �<�, :7� #�	� � ���� |����9
��6�, #��)� �E�0M	�� ��������	� %���6,� ��	�>� ����	� �]B�� �� ����6	� %

 *�4 
�>�	� *�4 � ��0�3%	� M�@ ��)����+ ?�<C� *�4� �$��, ���( *�4
�����	� �����	�� ��� *�4 
�>�	� *�4 � ��	��3 �<�6�� $���� . #3 �

F%��( �� $���	� ���&	� ����� ?�<� �, #8��� �#	��	� ���	�N " 
�� ��6
�����%.  
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Chapter Summary
 ��� E����	�� �-	��	� �� F�����	� E����	� #3 ��B��� ���	� ;0	�, :3%�

	� �3�)6	� -&�B��� 2���� � -&��(�3� ��) ��4��>	� 
�%	�� ���	��	� ����6�
E�� F%�� #	��	� . #�	� ��/� ��4���� a��� �#>CB	� 2����	� *�4

 ��)y �� ���CW� #���� ����� ��%��� �� ���B� �(%��3/ 
C%�	 ���%>�� :����
%0�M	� 
��	�� ����	� -��� ����	� F%��M :�B� ���	� 2���� *�4�  ���%�=� �̂

���Q� E��� �����/� ���%�>� �� �4��>	� ��8� ����� !��%	� $��� ���� .
 X���/� �� $���� �-%��� �0��	� -�4 ����� ��6 ������ �4��>	� �����
 ���� F��>�� ����) F��>� ������"� �%>� ��6 ��4��>	� �&���� #�	�

<� $�� �� #3 �6<� -	 ��+ ��7�/ T%�� �� Y�>C��� -�� �, 
�� ��� .
 �����	� #3 T%�� $�� 
����	� #3 ��&���� $�� #�	� 
6�B�	� ?��

%B�	� �� ��	�<�, 
�>� E��� #�	� ����	� . #3 ��0��&	� ��)���	� ����� �

6�B�	� '�( �� %%4 .�&�� 
�, �� :3%� �, ����4 ����� $���.  

 M����� T��� ;���� �, ���&	� T��� ��6B� 
� ����� ����Q�	� 
���	�
 ����/� �Cy �������)T%�� �, %�� 
6�B�	� :� 
����	� ( ��6B� ����� #6	

�(��M� �� T���	� . �����	� � �
�	� � �����	� ����� F%�4+ ���( #��� �
�����	� ����� ���� T��� ��4��>	�.  

 -$+ ����( .U��3  
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$�01� � �1&��
� ��+%.  
Discussion Questions and Problems

1. ����6	� %��6�, 
�, ������� 
>� �, :���� �, �6�� *��

���7�	� E����	� #3 ������6��%�&	��. 

2.����C�	� ������	�� ����8	�� �F�C�/�� ���C%	� ��� E��<	� $>. 

3. #(��H5��� $�6� H
���, #�6����	� ����� 

4. ���(, �%>� �( ��NO2H���&�	 T���6  

5.��� ������� :<��� ����	HZ����, Z�	 ���� #3 F%B� ���&	� T 

6.
6	 P�)� #�4�� �����)	� � ��	�/� ���&	� ��)��� ��� M��9 \ O. 

7.H������� #( ��� H#0�7	� #0����6	� ��C�7	� �( �� 

8. � ���	� $�8	� #3 E��� #�	� ��0�B	� ��)���	� �� ���C �6�,

�(�%�>�. 

9.��M�/� ��� ���%� #3 -(��� #�	� 
����	� #( �� H��<�������	� #3 

H���%�	� ��( ��)y #( ��� 

10. H���&	� T��� YC� �� #3 ;%��4�� ��	��	� $��C�	� -(, #( ��

�̂B+. 

 
@���1� � ����#� C���. @�;���  

Suggested Research Topics and Projects
• �����	� E��4, #3 '���	� ����� #3 ����8�	� � ��	��	� 50���	� Y�<�

 ��M�@ ��)����+ !�<��+ �'����	� ����% #3 ��8�	� ��%��M ��0�3%	�

����	� �6�� �����) ����	� 2����. 
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•#0��	� ���%	� ��7 #3 ��4��>	� F��)	� Y�<�. 

• �	�6�	 $���	� ���&	� ����	 �����)	� � ��	�/� ������	� *�4 F��� E	,z

�0���	 ����	�� ����� ��� �0��	� �����. 

•� %��6�, #��) F��% Y�<� � #����6	� ��C�7	� ���6� #3 ����6	

#7��	� �����	�. 

•�������	� %���6, ���6� #3 ������	� ��)����+ ��% Y�<�. 

•������6��%�&	� �%�>�	 -�4/� 
0��� ������+ $>. 

•Z�B	� ��7 :� F������	� ���7�	� ���6��	� 
4�<� ��<�6 Y�<�. 

•/� ��� �����	 ��	��	� 50���	� �4 �)�� ��,9 z���6	�� ��M�. 

• � :����	� 
�4 ����, ��7 #3 ���&	� T��� ����, *�4 F��� E	,z

��0����6	� ��4�<��	 ����M	� �����"�. 

• ���6 -�&<� Y�<�)����M�� (��<������	� #3 ��M�/�. 

• � -�<	� E����� �� ����6	� %��6�, #��) #3 F%��M	� *�4 F��� E	,z

�<�	�. 

• %���	� ��)=� ��<�6 �̂B+���>	� 
6�B�	� *�4 ������	� . ��)=��	� ��

H�)=�� $�6� ��)=�� -� � 

• �3�7� F%��6 Y�>��	 ������	� �4��> -�%C��� �4 �)�� ��,9 z

%����	. 
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��"
��1* 9��
�   
7��
� ���8
� ��1��  

Atmospheric Air Dispersion
	%��� ��6
� ���1.  

Ghosts of the Midwest
 ����	� ��6� ����� ���7	�� �0���� ����)�� ���8	� �&� �� ^���	� #�=�
 E�B	� ��� �&��� ����)� ��	��	� ��4�<��P� #3 ���&	� ;����� ���6�� �%�&	�9 9

� � �F%��( �� E�3 ���� ��3%�� ������	� $���	� :� #�<�	� ����	� a����9
����	� $�&6.  

 �������6��%�&	�� ��%�����6	� �� ����B ?��, ����� ����&� ����&	� ���6 ��6�9 9 9
�%�	� E�3 '���� %�4 �#��	� ���	� ��� ���C	� ��� 5�%��.  

�� ���&	� ����� �Z����, Z�	 
)� �%� E�3 �Z�B	� E��B %�4 #��<�� ��
 -�%�6 ��/� �� ��&��� ����M��,� �%�<�� ����> E�3 ���B ���� EB�� E	=��9 9

-���	� �%��	� E�3 ... ���� �C=� �, �����	� �����	� ��4 ����� �, 
��
*�4/� #3 %����	� ����7�	 . Z�8� �, ��&(���+ #3 ^���	� Z6��� ;��(

#��� ���� 
)� 
<�/� *	+. 
���� ��, P+ %� ���&	� -��� ��6� ���	� ��(
 ����� F%���	� ?�/� *�4 F��� #�� �, �� ��6�� �%� 
�4 !�<��+ *	+ 
>�� z 9 x

 ��%��� :��>� � ������� -�%� -��� ����,� ��>���	� !��M�	�� �����	��
'�)����	� ��B4/� .
��B	�� E�B	� ����� �BQ� ���&	�3-a��	� F���% 
)� .  
��� %�, �� �� ������	� �, ������<�	�6 �� ���W� a��	� ������ ��	� �� ���� $N

�%��P�6 �, �6��6���� �� ��%�	� �, �����B��� ��8���, �� ��%�	�.  
'���+ 
6 #3 ;���� �, �(��%��3 ����B ���� �, *	+ ^���	� !M�� ������9 . #3�

 
� ���8	� �&� �� �3 ^���	� #�=� P �*���	� #7��/� �� ;	�6 #�=�
5��C	� ���P� ����� . ��6B� ����	 ������	�� ����8	� ��0��&	� 
�6	� ���C��
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E�B	� ����� �(���� 
>��� -) ���/� ��8	�.  
 ���� '����4A� ��	� ���� ��6 ��	� ��6���, �� ���/� �M�	� �A3 �;	�	�

� '��+ ����� �� ���� 
��� -C7 ��4� ���	� #3 �( ���6�9 �����	�� ��8	
#��%�	� �(Q��� ?�<� �F%��3 �C�� *�4 
>��� #6	 �(��+ ��M��9.  

 �F����	� ���% ����� ��&4�<��+ $��CA� $��C� ^���	� �, �� -@�	� *�4�
 ���P�	� #7��, 
6 %�%��+ *�4 %��� �&�, P+ ��&��3 ����� #�	� ?�/��

F%���	�.  
 - �����1987 �3 -4  

��"
� |��N.  
Chapter Objectives
�, *�4 ��%�� ��6� �, #8��� 
><	� ��( ����% %��9:  

• T���	� ������� *�4 Z�	� �&� �)Q� #�	� ��<�6	� U����� $>�N
��0����6 �, ��6���6�� F��>�.

• �����) !��� ����7"� $�> �)Q� $�6 U���� � $>�� �$���N N�

��	� �	�� *�4 ���&	� �6��.

•�"� 
%�� $>�� �$���� N�����)	� *�4 �)Q� $�6� #6������%/� ��7.

•���4 ��<�6 $>�� ����&	� G�M��+ ���(, ��� $>�.

• �a��	� �6�� *�4 �)Q� ��3��@���� �(��� �)�) ��)=� ��<�6 $>�

��)W� 
���+ ��<�6 U�����N.

• M�6��� *�4 �(��)y �̂B�� ������	� ���"� !���, �� ��4�� $>�

� #3 �)���	� F%��	�#7�/� �����	.

• �,� �����C%	� ������	� !�<��+ ��3�>� �� !���, ���� *�4 $����R N
 ������	� !�<��+ ��)=� ��<�6 U����� ��&� ������	� �������	� $>�N
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 2���� *	+ F%���	� ��C%�	� 2���� �� T���	� ��B��� *�4 ����C%	�

�&��6=� ���%�.

•�� *�4 
���"� ��)y U����� $���N N����&	� T�.

•�&�� ?�8	� $>�� ���B��P� ����� $���� N.

 ��"
� 		��Chapter Outline
•�B����� $����D : ��� ������	�� ��(��B���� ��(�%�>�� ����&	� ��)���

�&� ��>	�.

•�B���� : ���	� #3 ��)���	� *�4 Z�	� ����� $��� ��)=� ��<�6

�����	� $���	� *�4� ��&����, *�4�.

•B����$����� �D : *�4 ����7"� �� �<��C�	� �������	� �)Q� $�6

T���	� ������� *�4� ������	� $���	�.

•$����� �B����D : *�4� ���&	� F���� ���% *�4 !�<��"� ��)=� ��<�6

��6��.

•�B���� :��B��P� *�4 ��3/� ���&	� �6�� ��)=� ��<�6.

•�B���� :��� *�4 ��3��@���	� ��)=� ��<�6 *�4� �����	� Z�	� $

���&	� �6��.

•�B����� $����D : ��<�6� �#3��C�"� ���"�� �#4��B"� ���"�

�����	� $���	� *�4 ��(��)=�� ���&��4.

•�B����� $����D : ���&	� �6�� E���, ��� ��C%	� ������ ;���

���%�	� 2���� *�4� ���C%�	� 2���� *�4 �F%%��	�.
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•�B���� : ��<�6	� ��4 ������ ��3���	 %�<�� ���( T��� �&� 
��� #�	�


�	� �����4.

•�B���� :���&	� ��B��� �����.

��%�+�
� $���	��
� Key Terms 

#6������%,adiabatic���� ��stable 
atmosphere

 ��7�+ 
%��
#6������%,

adiabatic lapse 
rate

���)stability

  :���M	� ��%�7�anticyclones�����"� $�>stability class

 ��7�"� 
%��
 #6������%/�

$��	�

dry adiabatic 
lapse rate #6������%, ���subadiabatic

��8>�fumigation#3��C�+ ���+subsidence 
inversion

   ��7�"� 
%��lapse rate #6������%, E�3supradiabatic

 �� ����
    
%���	��

neutrally stable 
atmosphere

 ���% ���+
F����	�

temperature 
inversion

 ��7�"� 
%��
   �%��	�

normal lapse 
rate

����7+turbulance

����C% �����plume���� ��@ �� unstable 
atmosphere

 �����+
��4��B+

radiative 
inversions �	� ^����%�valley winds

�%���	� ^���slope wind
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 ���#�Introduction
 �� ��B4 �%��	� 
><	� #3 �&�B���� ��� #�	� ��0��&	� ��)���	� E��+ -��

�6����	�� ����)	� �%�>�	� . ��%�>� �4 �%� F��)6 ������� �����	� :�� ��69
�( ���� �������� �����6�O��)���	� ' . ����4 F��&� ���&	� T��� Z���

 ��>	� ��� -���	�� ����� �3��� F%��	� #3 -&	 ����&�	� '�( ������� ���&�
 ��	� #3 ���&	� ��)���	 -&������ � -&����%� ��>	� ��� �����	� #�����

����	� . -�4 Z����	 %� P ����&	� T��� ��6B� �	 *	+ 
�>��	 �;	� :��
�&	� T��� �����4� ���)���	� '�( �%�>� %�%�� *�4 ��%�� ��6� �, ��9

�&� -6��	� %0��3� �F%�%�	� �%�>�	� *�4 �(��)=�� ���	� #3 �(��B���.  
F%��� ��� :� �������� �, ���&	� T��� #3 -6��	� #����� *�4 -���� - #( 

�&�� E���� #�	� �6��/� #3 ���&	� ��)��� T6�� �� ��%�� ��,9 .%� �;	� �� P9
 ��3��@����	� a���	�� �����7"�� ����	� ^���	� �����+ $��� 
���

 *�4 �2�C/� ��0��M�<	� $���	�� ������	�$��1� (dispersion)  '�(
��)���	� . G���� �
�Q�	� 
�� ��)���	� -&3� ����B	� �3���	� ����� �;	�	

���	�� ����� �3���	 �0��	� T��� #3 -6��	� Z���� #3 -6��� #�	� ����	� ���
�(��>� #3� E��	� �&��B� . �&��6�� ^���	� ��B��� ����	� '�( *	+) 
><	�

�B��	�(���&	� ��)��� ��B��� #3 ��&� �>��4 #(� � . �
><	� ��( #3
��B�	� U���� ��6 �
�><�	� �� %�M�� ���&	� ��)��� ��B� U���� 7��
� 

��	� 
����	�� ��0��&	� ��)����	 ���B�	� ����� ;	� #3 ��� �F�(��	� '�&� ����
��3�7+ F��>�.  

������ )�*� ��
�
Atmosphere and Meteorology

 ��<�C	� {�&� ��	� �#B	� �%�>�/� -�4 ������, �B��	� 
><	� #3 ��B���
 ���&	� T���	 
��B -�%�	 ������	�)�B��	� :���	� *	+ �B��	� 
><	� .( ��( #3
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��� �-�	� *�4 %6Q� #6	 �&�� :��� � ��(�6� $�� #�	� �������	� *�4 #
%�>�/� -�4� ����&	� T��� � ����� ��� #����	� �����P�.  

  
�#	
� Weather

�6��� Z�	 ?�/� �� #3 2����	� ���&	�N . ��0�% ���0��&	� 
�6	� :<���
A� �B��� � �����"� �C %�4 #��B	� !��B"� �&03%� #�	� ��6��	� '���

 $���	� ���&� #3 ����� �
<�/� *	+ ������ Y�8� T�� �%��/� ����/�D
�����"� �C *	+ . ����� ?�/� a�� �� ��	�� ����0�	� ^���	� ����, ����

?�/� ����%	.  
 F��>� �����	� %��� ����� ����&� �����	�� ����� !��, 
%��� ?�/� �C��9 9

��	 !��,9 .	� �6�� #3 -6��� ��� ��C��	�� %����	� #3 E�<	� �����	� ^���
�(����� #�	� ��0��	� -���/� � �����	� . {��B	� -��� ���� �F%��	� #3 �

��	 '���	� *	+ �����	� 
�6 %�4 �� �3�)6� F%��� �)6/� ���&	�9 . �)=�� ��6
^���	� �6��� ����/� 
��( .4�>��	� �����	�� 
���	� {3�%	� ���&	� 
��� %

 ��� #3 ����� � ����&	� 
�6 %��� T�� ������	� *	+ ������	� ��
%���� �5�)� �����, �0�( *�4 �����	�.  

 F%�� �A3 ������ F��>� ����) 
�� #�	� ��)���	� ��)����+ �, �� -@�	� *�4
�CW -�� �� F���6 F��>� $��C� ���&	� . ��> ��� ;	� %%�� #�	� 
����	��

Z�	�� .�� �)Q� �)��� *�4� ���&	� F%�� *�4 �8	�� F��>� Z�	� $�
F%��� ��@� F%��� F��>� ���>�>C �����	� $���	� *�4�9 . 
��� *�4

 ������ �0%�( Z�	� ��6� ������ ����B�	� ��C��	� -��/� #3 �
�)�	�9
 ���6 F%��M� a��� $���	� '�( �/ ����&	� F%�� ��(%�� ��%6�� ��	�4 ��879 9 9

)���	�#7�/� 2����	� #3 F%����	� �� . Z�	� $��� ��7�� ������
 ;	� �A3 �F%��� ��&��� ?C�� �87 ���C �� ��<>�4 ��%��� ��� �����	�9 9 9
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�(��B���� ���&	� ��)���	 �%4�>�	� ���C"� ���� ���&	� F%�� �� ����.  
�0����6� ��6���6�� E��� ��)���	� ������� *�4 �B��� ��)=� Z��	� . ��
 ��)���	� �� ���&	� $���� *�4 ����/� '��� 
��� ��6���6��	� �����	� ) 
��

����	� �, ������	� �, 
��%�	� �, ��&�/� *	+ ��)���	� .( ��)���	� ^���	� 
���
�Cy *	+ ��6� �� . ��)���	� M�6��� �� $>���	�� ^���	� Y�� �� F%�4

�� ���� �$���	� ���&	�� �&<�<C�� *�4 ��)���	� '�&	 54M�	� �)/� �� ;	
�&���+ E���� . ��3 F%����	� ��)���	�� ���&	� 
����) �87 ��� ���� #3

?<C�� (Z�B	� ������ �C��	� ���&	� E��� �4 *�4, *	+ . ��%�4�
 M�6�� �� #�	� ���&	� $<C� �F%4�>��	� ��0��&	� ���6	� '�( a��	� ���>�z D N

��)���	� '�( .%��� ���&	� Y�8� �+ ��:<���	� �87	� :���� #3 Z6�	� T

<�, *	+ �� F%����	� ��)���	�� . ��)���	� '�( M���� �^���	� �&� P ������

 �P�� T�%�  *	+ �%Q� ��	� �#B	� �?�/� �� ��	�� �(%��� M6����
T���	� �� ��%�.  

�	� ������� *�4 �)Q� �, Z��	 �6�� ��0����6	� �����	� ��T�� . ��C� �+
 -C7 #0����6 ���� 
6B #3 ?��	� �&7�� :� ��)���	� ����7P�� ^���	�

��	� #3 . %���	�� ����	� #3 %����	� ���	� ��C�� �����B	� �����	 �6�� �+
 ��4�<� T�%� #3 ����� �, ����	� #3 F%����	� 
4�<�	� F%�%B ��0����6	�

��)��� ���6� *	+ �(��%� %�� ���0����6�����)  . ��)���	� '�( �� %�%�	��
���>/� ��)���	� �� ��C, ��6� %� �����)	�.  

 -�	� #3� ���0��&	� ��)���	� ���B� *�4 �(�),� ^���	� E���	� -�	� #3 ��B���
 ��)��� ��B��� #3 ���% ���� #�	� 2�C/� ��&�	� 
����	� U���� $�� #	��	�9

���&	� .�B��� %���� �����, F��>� *�4 ����	� �%�>�	� �� ���&	� ��)��� �
^���	� 
)� ����	� �(���	� . 2�C/� 
�����	 �, -6) 
%�� �����7P�

 ���% ������� ���7�/� ��3��@���	� ���C	� !�<��� �#6������%/� ��7�P�\
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�&	����� ����C%	� ���	� !�<���� �F����	� ( ��)���	� ��B��� *�4 �&����)=�
�0��&	��7�, �9.  

���	;]� :Turbulence
 ���% ����� ���	� #3 ���	;]�(turbulence) ) � ^���	� �4�� �� �����	�

?�/� a�� E�3 !�<��"� :� F����	� ���% ��8�� ������	� 
��	� $���D (
 ���#�%I��(Satbility))  �����	� F����	� ���%	 #3/� !M��	� �	�% #( #�	��

-%�	� -�	� ���+ .( ���&	� -M� ������ '������ �, ��	� �����)� %>��
 #3 ��&� ����	� �����)	� -%4 �, �����)	� ������4�� ����,�	� �6���	 F%4�>��	�\

��)���	� ��B��� 
%�� %�%�� . ���A3 �F%%�� F��>� ��	� �����) U���� �����
���� ��	� ��6�	� �, ?�/� a�� �4 ��4�<��P� 
�, ;	�� #��� ��� T

 �����) $�>� ��0��&	� ��)���	�)������ (���	� ����7P� 2���� ��	� .
��	� �������P Z���� �������%P�� ��	��	� ��7�P� F��3 �P%�� ������.  

$��>, �)�) *	+ �����)	� -�� :
%����� ����) ��@ ����) . ��	� M����
���� ?�/� %�4 %��, ��6� ���&	� �=� ���)	� ��4�<��P� %�4 ���&	�� �9

 �� �7<C�� ���%� M���� #	��	��� ��7<C�� ^��� �4���� �*�4/�
����7P� . ��� #3 �&���+ -�� #�	� ��)���	� F�C�, �� ������	 �6��

 ������ 2%� *�4 ������ F��>� �����) 
�� �, ��	� �� ����) �7<C��
����� . ���)	� ���&	� �+ 
�	� �6�� ����4� $�<C�� ��B��� �� ��)�

��)���	� .����7P� �� *�4, ���%� ���)	� ��@ ��	� M���� ����� . �6��
 #�� �&��� �&�� �, ���)	� ��@ ��	� #3 ����	� ��)���	� F�C�, �����	

����7�	� �����%	� ���� . #3 :� !�� �( F%���� F��>� ���)	� ��	��
��)	� ��@� ����)	� $���	� ��� ���	��� . #�	� ��)���	� F�C�, ����� M����

 ����� �B��� �+ #���C� �&��� F%���� F��>� ���)	� ��	� #3 E���
 �M����"� $��	� 
6B #3 ��C%/�V.  
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"��	� �	�� "��6�� ���(/� �� ��( ���)	� ��)=�� . #�	� �	�&�	� 2%� �/�
F��>� %%��� ���	� *	+ ���,� �&� �B��� �, ��)����	 �6��9 
%��� �����, 

 %�%�� #3 #���, 
��4 #( ���&	� �����) �A3 �!�<��"� :� F����	� ���% ��8�
 ��)���	� '�( ��3 
�� #�	� F��<	� 
��� ���)���	� ��3 
��� ��	� ��6�	�

��<��� .  
 ���&	� ��)�"���)	� "��)���	� $�<C� ��� ��B��P� �� . �� Z6�	� *�4�

�,�	� ���C"� T%�� �;	� ��B� ���B� �����	� ��@ ���&	� $��� #3 �#9
���&	� F%�� �� ���� ��	� �#B	� ����&	�.  

                                        90��������� ��;#]� ����
Adiabatic Lapse Rate

��<������	� #3 !�<��"� F%��M :� ����	� ���&	� F���� ���% 
� �� F%�4 .
��8� 
%�� *4%����7�"� 
%��� !�<��"� :� F����	� ���%  . ������	� #3�

 
%��� F����	� ���% #3 �>� #6������%/� ��7�"� 
%�� ��7��9 - 0.65º 
-/100 �, ���  -6.5 º-/������6.  

 � %%��� ��� �&�A3 ���	� #3 $��	� ���&	� -M� :<��� ����� ��3��	� �0��	� #3
#6������%, %���� .	� �4 5��� ����� ��7�+ 
%�� #6������%, %���� -1 º - 

/100 �, ��� 1 -10º- / �������6,��
� 90��������� ��;#]� ���� (dry 

adiabatic lapse rate) . 
%��� T%�� P ��, �#6������%, a��>�	� #���
 ��7�"� 
%�� ��, �, �����	� ���&	� � F%4�>��	� ���&	� -M� ��� F�����	

������%/��3 !�<���	 #3 �	�% �( #6.  
 �A3 �#6������%/� ��7�"� 
%�� ����	� ���	� ��7�+ 
%�� E�<� �����
 ��	� ��6�� �#6������%, E�<	� 
%��	�� *4%� ����	� ���	� ��7�+ 
%��

F���6 F��>� ���) ��@ . ��	� �A3 ����� F��>� ��7�"� P%�� 2����� �����
P%���� ��6�9 .� ����� ��7�"� 
%�� �4 ����	� ���	� ��7�+ 
%�� 
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 ���	� 
%��	�� *4%� ����	� ���	� ��7�+ 
%�� �A3 �$��	� #6������%/�
 ����� ��	� ��6� �&���� �#6������%,9) ���Cy� #<��1985.(  

 ����4 #( F%4�>��	� ���&	� ��M� #3 ���7��	� %����	� ����4 �, ?��<�
 ��6������%,)T%�� �,F�����	 ��%3 �, �3�7+ ��%�  .( ���&	� ��M� ;���
 F%4�>��	�)��6������%/� $���	� ��� ( ���&	� %%��� �+ �%4�>��	� ��	��	�6

 �&�3�)6 2����� �, *	+ ��3�)6 
�, ���( �&3%�>� ����� FM���	� ��M�	� ;�� #3
����	� ���&	� �3�)6 :� .��� ��%� T%�� �����	� '�( �, ?��<� ��6 F�����	 
%

����	� ���&	� � F%4�>��	� ��M�	� ���.  
 	��
�Mixing

 ���C+ T�%� �� %� P ���	� 
C�% ���)����	 
��3 ��B� T%�� #6	
$��4 . -�� �#�,�	� %��	� #3 ���&	� �6�� �� 5��� ��	� �$���	� ���C"�

���,�	� F����	� ���% $��CA� 'M�M�� .F����	� ���% G�%� ��6 ���6� F%� �)6, D
 GM�	� F%B �%�M ���6 ���6, ���C"� �� T%�� ��	� #3/� ���&	� %��4�

#���	�� #����7"�.  
 �����N���	
�Topography

 ����	� �%�>�	�� ����	� �%�>� �� ��	�� ��3��@����	� �(����	 �6��
) �4 
� %�%��+ *�4 %��� ��3��@��� ���� #3 #��� 2���� *�4100
��  (

���&	� �6�� *�4 �)Q� �, . ���7�	� M6���	� -��� :� �F%���	� ���P�	� #3
����	 � �������	 ������	� E����	� %�%��+ *�4 . �� ��)6	� %��� ��6

F���6	� ���7�	� E����	� '�( #3 ��4��>	� . #���	� ���&	� �����+ �6��	�
 ���B� �����4 *�4 ���6 ��)=� ���7�	� E����	� '�( #3��)���	� . �)Q��

 #3 �>�>C �;	�6 #���	� Z�	� �6�� *�4 ;	�6 ��3��@����	� �(���	�9
����<�	� #7��/�� �����	�� �������	� ��� �����	� F���6	� ���7�	� M6���	� .

 ��)����	 #�,�	� ��C	� *�4 ��3��@����	� �(���	� '�( �� -%�	� -���	� �)Q�
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�(��B��� *�4� .<�	 �6�� �;	�6 �����	� a��, ��C��� %���� #3 ������	� E��
 ����	� {���B �� ��	�� �����P� ��6� #3 ����� �, ��0��	� a��/� �

������	� �,.  
8�	� :����	� �� �(��%� #( ��&�/� ��%�, �� F��6�� F��>� #���� #�	� ��3��

�4��>	�� ��>	� �� T���	� . F�6��	� ��������	� �� %�%�	� ����, ��%�, #3
��%�/� '�( #������	 �&�� �	�&�� ��0��	� ��%�%�"� �3�� ���� ��&�/� .

�4��>	� ���� ����������	 �3�7+ - ��)��� 5��� �,� %� P ��	� !��	� �� 
���( . ����� ���� �	�&�� :����	� '�( �� ���&	� ��)��� �	�M+ �6�� P�

�����	� � ��%�/� ��6��.  
�	� ^���	� *��� ��&�	� �%��	� ��4 ;���� # ����
� �����(valley 

winds) .�%��	� !�� '����� 
<�, *	+ ����� ����	� 
)� �&�)� �^���	� '�( .
 *	+ 
���� ��%��	� !�� *	+ ^���	� '�( 
>� ��%�4� 7���
� ���� ����� #�	�

�&�	� ����� '����� �%��	� 
<�, .��� �� $C, �%��	� 
<�, ^���	� ��6� ^
 %�M� ��	� �#B	� ���&	� �� ���6 -��� ����8� �%��	� !�� a�>�� ��%���	�9

#4��B"� %����	� �4 5���	� #���	� ���P� F=�� �� . E�4 %�M� ��6
���	� ����	 �Cy #3 *>�/� '%� *	+ 
>�	 �
��	� 
@�� :� ���P�D D .

 F%B *�4� ��%��	� E�4 *�4 ���P� ��� !�<��� %����� %����	� �����4
4��B"�#.  

#���	� ���&	� ������ *�4 �)Q� �, 
���	�� 
���	 �6�� . �(���	� '�( 
���
 ^���	� F%� $�<C�	 ��3��@����	�)a��	� ���BC ���� ( M����	� :��� ��6

���&	� �6�� ������	�.  
K����
� ���� $���#J  Temperature Inversions

����	� ���% �����+ ��6� F)����	� �����)	� �� �3����	� �P��	� ( :���	� #3
 ���	� T����	 ��%4�>�	� �6���	 ����@9)�B��	� 
><	� ���+ .(� �&�� ��
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�����"� �� ���&� ��4�� %��� ���&	� F%��� �>�C	� ���	� : �����"�
��3��C�"� �����"�� ���4��B"�.  

� ���6� �� ��0��&	� �����"� !��� ��M�8	� ���� ���	� #3 M����� ����7	
��)���	� �� �M�6��  ���6� �������	� %���	��9 9 . � ����	 F�(�� �����"� '�( %��

?�/� a�� �&�3 ����� . �� ��B�	� F����	� 
��� ���0�8	� #	���	� #3
��	� #3 ���	� ��C� ������ Y��� �/ ?�/� . *	+ �&7�� !��B+ %��� ��6

a��	� .� �'���� ��� ���	� $�8	� *	+ �)6, �	�&�� ����	� a��	� :B� �����
?�/� %���� F���� :����� a��� ��	� �#B	� �(� ��3�>	� #	���	� #3 . ;	�6

 �4 ������ ���% 
�� ��%��� %�%M�3 �%��/� ?�_	 Z���	� ���&	� %���
/� �� ����� ����+ ;	�� ���6� ����3 %����	� ���&	�9 9 9 ��4��	 ����� %� �?�

F%�%�� . -��	� ����, ,��, #3 ��6�	� #3 ,%�� ��4��B"� �����"� '�( �, P+
��C7	� ���7�	� E����	� #3 �B��	 ����	�� - #3 ���	� �6�� ,%�� ����� �, 

���	�- ���� �� #7�/� 2����	� #3 ������	� -%��4 F�C�, ;	�� FM����D
<��� �������	 ��6�	� ?����T���	� �� �� . ��0����6	� ��4�<��	 �6�� P

 -6��� #( 2��6	� ��6B�	� a�>� ��	 �����	� ��4�� 
�C T%�� �, ��0�7	�
����6	� %��6�, 
�, . ,%��� ?�/� Z�B	� �C�� �Z�B	� E��B %�4

 �C��	� ���&	� 
�6 #3 �(M����+ -� #�	� ��)���	� ����� ;6<�	� #3 ���"�
?�/� *	+ F=�3 ��<��	� -�A� $��� ������ � N)fumigation .( ��<���	 �6��

 �����	� #3 ��>� ��4 ��� ��)���	� �� ��	�4 M�6��� %��� #3 ����� �,
#7�/�)�����. 1991.(  

 �( ���"� �� #��)	� !��	�]� ��#]�9��%� (Subsidence 

inversion)#	��	� �87	� -���� ������� F%�4 ��	��  .�6��  '�&	 
 :���M	� ��%�7�� $��� #�	� �����"�� N)anticyclones( F%B� �)Q� �, �
����B ������ E�3 ��)���	� ��B��� *�4 ."� ���"� T%��#3��C� ���� 



581

 #3 ���&	� Y�@ Y0�>CE����#	��	� �87	�  . #3 ���&	� ��&� ��6
���� #	��	� �87	� ���� $>��� .C��� �87�� ����( :��D D N �6B� ��9

���"� ;	�� ��6�� ����� %����	� %���	� ���&	� E�3 {3�%	� ���&	� �� ���@z D N 9 
) F%4 *	+ ����/� �� ��0� F%4 ��� �̂���� ��3��� #3 %��� �, �6�� ��	�

a��	� E�3 $Py (���&�	 ���,�	� �6��	� ������+ :��� ��	�.  
�����
� ����%
� �*��� Plume Rise

� 2%�+ �+ �( ���	� $�8	� �� #�%/� �M�	� �����+ %�%��	 �����	� E��	
 *�4 �C�%�	� �� �)����	� ����C%	� �����	� �, #��C%	� �)/� 
6B Y�<�

 �����	� #7��/�) 
6B	� ���,1.12 .( ��0��	� ����C%	� ������	� ��6��
���	� $�8	� *	+ �C�%�	� �&)��� #�	� ��)���	� �� .�6� %�����½ ������	� �

�&�� �������	� 
����	� �� %%4 *�4 �(��>�� �&�<� ����C%	� : �����
 ������	� ��3��@����	�� ��%>�	� M����� ����	� %�>�"� 
���4� ���)���	�

���<�	� ^���	� �>�>C9 . E����	� #3 ��6/� M�6���	� %����� ���4 F��>��
� *�4 ��0�6	� E����	� � �C�%�	� ����� #�	�^���	� �� �3��.  

 
6B	� �&��1.12����C%	� ������	� ;���	 ��%���	� !���/�  . ��6� �����
 ���C�	� 
6B F%��	� #3 ����C%	� ������	� �C=� ����07 F��>� ����� ��	�9

)
6B	� ���,12.1, ( ������	� �C=� F���6 ���%� ���) ��@ ��	� ��6� ������
 ���� P�6B, ����C%	�9) ���,
6B	�12.1� .( ��)����	� ��)���	� ���� ?����

 �����% ���6� #3 ^���	� ������ �:��� ��C	 �����	� ����C%	� ������	� #3
 ;	�� ������ �?�/� *	+ �&�6 ����C%	� �����	� 
�� �(��%�� ��6� ��C7
 ����4 
��6� �, 
�� �C�%�	� �� ��	�� T����	 ��	�4 M�6��� T�%�+

��B��P� .3 ����B��P� ����C%	� ������	� �B��� �F���6 ���%� ����	� ��	� #
 ��3,9)
6B	� ���,12.1G (��C	� �� 
��	� �&� T%��� . ��� %��� ������

 �����	� '�( �A3 �����C%	� �����	� �%>� E�3 ����� �3��� *�4 ���+
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 ��C���	 ?���� ����C%	�)
6B	� ���,12.1%  .($��� %��� ����� ���"� 
 �����	� '�( ����C%	� �����	� �%>� ���" %4�>��)
6B	� ���,12.1V( .(

 %��>	� *	+ F%�4 ����C%	� �����	� 
��� ��	%���� $���	� ��6� ������
��	� *	+ F�B���) 
6B	� ���,12.1� .( ���� E�3 ���P� ��� -�� ������

/ 
��� �����	� '�( �A3 �����C%	� �����	� �%>�M���� �) 
6B	� ���,
12.1M.(  

 #�� �%>� �� T���	� ��B��� #�=� �, �%��(point source) %��� 
)�C�%�	� �� �����	� ����C%	� ������	� .( ������	� �� %�%�	� %�	�� -��

 ��C7 ����C% ����� #3 �&������ ����C%	�)���%��	 ����C%	� �����	� ( #3
��C7	� ���7�	� E����	� .� %�����C7 ��0�� ��%�� ��)���	� '�( ���B9 9 9.  

 *�4 '�( ��C7	� ��C%	� ����� �� �����	� ��)���	� �� ��	��	� M�6���	� �)Q�
-&��(�3� #�4� �B�	� ��> . ������	� ���&	� F%�� 
6�B� �� -��<� ����

�>, �)���	� �0��	� %��� ��)���	� ����� ��B����9 . �, �� -@�	� *�4�
	� ������	� �%�>�	� �� ��)����"� ���B� *�4 F%�4 
��� #�	� ��%���

 ��C���	� ����� ���, P+ ���C7	� ��C%	� ����� 
C�% T%�� #�	� ����	�
 ��)���	� '�( �A3 ��&��	��� -���� #�	� ��)���	� -��� ����%�	� 
C�% �����	�

��	��3 
�, a�>� . E����	� #3 F%����	� 2�C/� F%��	� $���	� -�� #�	�
����C%	� ������	� %�	�� �&�3 ) ������	� �����"�� ���3��@���	� M����	�

F%6��	� :���M	� ��%�7�� ( ��C7	� ������	� F%B F%��M *�4 �&���� 
���
��)���	� M�6��� �� %�M��.  

 �#
�Transport
<��� -&�, ��3�4 �	 #�����	� �&� #��B #3 �����	� ��6�	� =��<�� $�� ���

-&�� 
���, F%4 %�� *�4 �(�%>� :� ��)���� �)��� ����(9 9 . -��� ����
�=� 
�� #�	� F%���	� F���	� T��� *	+ Z��	� " �4 %��� ���	� �� %���	�
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���C	� ."�	 %��� P ����� P �� �, �-&���� �� #3� . Z�	� E���, �6	
 *	+ �%��� #��8	� ���	� ��)��� 
��� ���&	� �6���9
��B	� #	�� E�B	�\ : �)Q�

���(�, �%�� �� ��)���	� ��� ��P� #3 ��0��	� ����/� *�4 . �, ?��3+
 ����<�	� ��  ��C7 ���6 -6��� Z���6�, $�� #3 �4�M� #3 �>CB9

�&���� #6	 �����	�  . ���)6 ��C7	� ���	� '�( {�&� ��	� YCB	� �6<� P9
 �%�	� 
��� 
�	� #3)������� (��� �/���	� '�( �� %	��� �, �6�� ��) .

 ����4 �	 �3��� �&�� Y�C�� �, %��� ����� ��%	 ������� �YCB	� ��(
��<��	� 
&�� �<�6�	� ?<C�� �� E��	�9 . ��C7	� ���6	� '�( �, ?��<�	�

�>��4 F%4 *�4 ����� ����<�	� �� : M�@ #����� ����%� ������ �����+
6����� #���,� ����%� ��87� ��BC� �-��B� ���M� �E���,� ������ ��

���%� ��� ��4� . �&�	� %���	� '�( E��� -�� ��	� YCB	� ���� P
 F��C %��� �(����4A� -��	M�� ����<� %��� �(��� 
�  . ���6	� '�( 
�B� ������

 ����� F%(�B� #3 ���	� 
�B� ,%�� �E����"�� �&	 a��� � ����<�	� ��N
 �	�&�	� ��C%	����@ �&���	� ^���	� ������ �%��� 
���� ��6�� #�	�9 9 . ����

 *<�C+ %� ��C%	� �, ����� ��� 
<�, *	�� ����� *	+ �%��� ���	� 
�B�9) 
(
���	� �4 �%��� a�>, -, *<�C+9 ( E�3 
���, F%4 %�� *	+ ��C%	� 
>� �����

�4 ��6� ���( ���	� 
�B�	 ����	�� a7�� �( ��6� ��7�, %�%� $�<C�	� ���
��C%	� ����� �%%� %� :��B	� ���	� $�8	� #3 . -	 ��( ���	� 
�B� �6	�

$�>��� �'����� �, ��/� ��� . �� %�%�	� �� ��<��� ������� ;	��( ��6(�
 �� 
<�/� *	+ 
���/� $Py �, ��0� %�� *�4 %��� %� E0���	� '�( 
)�

5��� #�	� ����	� �%�>�	� '�( :���� �������C%	� ������	� '�(  . #&��� �
 �PQ( T���	� �%	�� �� 
���, F%4 %�� *�4 ������ Z��, Z<��� �=� ��/�

����� T�� *	+ F%��� ��3��� ��4 P��� ��)��� ����(9 9 9 . �
��	� ������ �
 G���A� ����	� G���A� ��>	� ��� �%�>�	�� ��4��>	� �%�>�	� �����
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�C �)6, ����C% ������%��3/� ��3 ����� ��	� T���	� �� ��)6� ��9.  

 �01
�1.12�����
� $����%
� ���%  E��. (� @�%   

 ��1�I� F=��Dispersion Models
 F%��	� �, ����&	� �&���� #�	� ��M�8	� ��>�� Q����	 ���&	� F%�� G���� -%C���

 
<�, #7�/� 2����	� #3 ��)���	� M�6��� �, �������	� �, �����	� �%�>�	�



585

�&<>�	 . #3 :7� ������ ���� *�4 ���&	� F%�� �), ���(, %�%�� 
�, ���
 �%�>�	� �� ��)���	� M�6���� ���<�C	� #3 F%����	� M�6���	� �P�, ����4"�9

�&�	� $���	� -�� -	 #�	� F%���	� ���B�	� �%�>�	� �, �������	�½ R . ���� 
6	 �+
2���� ���3��8� ?��	 ����	� ��<�C	� ����� �( ����� ��)���	� �� �M��� 9

 ��)���	�- ���� ������	� %����	 M�6�� �
�)�	� 
��� *�4 ��� ����	 ��6� %� 
30 -40-��@��6�� /���3 #3 ������	� %���	� ������ �%�M ��+ ������ ���� #3 

%��� %� ��, #��� ��( �A3 ���<�C	� 2���� *�4 ����� ���� T��� �%>� 
#3�7+ . P �����4"� #3 !�7�� ���� �%>�	 ��<�C	� T��� 2���� %�%��	�

�&����� � '����	 � :���	� ;	�	 ���&	� F%�� ������ :�� �� %�.  
 ����+ �� %� P ��, ��6���/� F%���	� ���P�	� #3 �0��	� ����� �	�6� �6�%,

4 E���"� *�4 ��<�	� �&� -�� #�	� E��	� ?�� ���	� ��B��P� ���� %�
���&	� F%�� 
���� ����4 #3 ���&	� ��)���	 . ����	% �	�6�	� ��%>, ���4�

���&	� F%�� 
�	��� ����� ����4 #3 F%4����	 ��%�B�+ : �&���	� L%���	�
 ���&	� F%�� G����	)1978( �%�>��	 F%��	� G�����	 -%C���	� 
�	% � �

 ��4��>	�)1986.(
 #>�� �	�6� ���CW� ����C	� � ��6���/� F%���	� ���P�	� #3 �0��	� �����

 ���B�	� ������ ����+ %�4 ����C ����, �� ���� !����� 
���	� ��( #3
���>	� ��)W� �����%	 �>�>C9:  

1.�0��	� #3 E���	 ����M	� F��<	� � 
%��	� ������ F��>� %%�.

2.������	� ����" G����	� 
73, ��C�.

3.�, #3 ��� ��>�	� %�4 T���	� M�6��� *�4 
>�� � ������	� �z

�%>�	� ��)����+ �� �����	�  �������	� M�6���	� ���C ;	�.
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4. 5���	� ���<�	� �), %%�)%�� �+ ( ��B�	� ;	� #3 ��� ��0��	� *�4

����	� %���� �#����	� ���8	�� ��������	�� . #3 ������	� '�( 
�B�

�� �� ��%� F%��	� #�	� E����	� ��, ��C�	 �7���	� E����	�� $�

 ��)����"� �� F%B� ��7�� �, �6��) ��%��) � ���� � �M�	�(

1993.(

 P�, %%�� �, #8��� ���B��P� %�%�� 
�, �� ��B� �, #3 !��B	� 
���9
����<�	� ��)��� �� �	���	� #7�/� 2����	� M�6��� . #3 :7� �, ����

	� ;	�6 ������4+ �� �<� P ��6 ������	� ��3��@����	�� ����	� ����
 ��0��M�<	�� ��0����6	� �&>��C� ��M�8	� ����<�	� ����6�� ���%	� �3���	�

) ��6���/� F%���	� ���P�	� #3 �0��	� ����� �	�6�1986.(  
 Q���	�� 
�)��"� 2%� %�%��	 �<�6� ��@ ���� ���&	� F%�� G���� �3��9

Y��+ ���%�����	� ���&	� F%�� ������	 
�>��	 ��M�	� ��)����"�  .
 $���	� ���&	� ����� ������� ���� �G����	� -�%C��+ ;	�6 �����

 -���	 
%��	�1977 �����%�	� ��%��M	�� ��>	� ��� YC�	� ����� -���	 �
 -M�� #�	� �����	� ��(%�	� :�� �������� $��� �� ��� �&� �̂���	�

 ������	�V�"T���	� ��@ ���&	� M�M�� � �����) " U%��1997.(  
��B��P� �����	 G���� F%4 ����� -� . P+ ���	� #3 #( �� G����	� '�(

 #3 ��0��&	� ��)����	 ���	� ��B��P� � 
�	� $>�	 ��7��� �P%���
 M�6���	 ������ -�� *�4 
>��	�� a��� ��	� �#B	� ��&���� ����

	� ���)���	� �, ��7�/� �%�>�	� �� 5���� ����C% ������ 
6B �C=� #�
 F���6 ��4�<��+ *�4 F%����	� �%�>�	�) Z���� �����61969 .(

 ����� 50��� 5��� �, �&�6�� -�%C��"� ��&� ����� 5���� �W� �3����
�&�8B� %�4 F%����	� ��>	� ��� ������	� -�%C���� ���%�.  
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><	� ��( ����� #3 Z�	 �
�><�	�� ��B��� G���� 
6 �B���� �����
 ������	� �� G����	� -�%C���� ��>��	� *	+ ;	� �� P%� $%&� 
�9

��( ����M #3 :��/� . #3 ��( ����� *	+ �B� 
�4 ���6 
73, 
�	 �
 ����� �<	, ��	� ���6	� �( �����	� !�7��)1970 (	 �0��	� ����� �	�6�

��/� F%���	� ���P�	� #3��6� . ��%C���	� ���&	� ��B��� G���� �)6, 
�	�
 �( ��( ����� #3���0%�� F=��-���"�� (Pasquill-Gifford 

Model).  

��"
� ���� Chapter Summary
 F��<	 ���%��+ ?��� �&<��� �, :����� P ���, ���% *	+ ���	y ����4 Z<��	�

��7	�� �����>" #<6� ��� ����� .�	� ����4 �/� ������	� �� F%��� Z<�
 ��	� ���&�	 P�� ���� P Z��	� -��� �A3 �!�� ��6<� �� �&���� #�	�9 x
 �, ���&	� ��0�� #3 -��� �� *�4 Z�	 �0�B ��) �=� ����� ��� P+ ��<���9

�� -&����+ #3 . ���%C��P #<6� ��� ����� Z�	 ��B�	� $�/� �, P�9
��)���	� '�( �4 $B6 F�%, .#3� ���@�	� ��6<�	� ��%�� ��0��	� YC� �� 

 �-��� �� *�4 
��� ��,� �Z<��� ��	� ���&	�� Z=� P �=� %��4"� *	+
 2�/� Y�>��+ *�4 F�%�	� �	 �, ��6 ���<�� ��<� $��� ���� �,�

�� ���� ��	� . ��<��� ��	� ���&	� �, ��� ����	� 
(���� ����
��<�	 ��6 �>��4 *�4 ������(��B���, ����6 ���� ��)�� ��0 . '�( 
C%�

������,� �������� ����0�� *�B ������ � E��� 
��� #�	� ��)���	� .
����>� ������� ����	�4 *�4 �)Q��.  

 T��� T�%�� =���� �, ��� ���%	 ��W� �6��	� �� *�7, ���	� ���	
����	� %�>�/� ������ *�4 �%���4+ ���&	�9 . ��<� ��6� �0��	� ����� �	�6

 #3 -6��	� ��0�( �� 2�C, �P�6� F%4� ��6���/� F%���	� ���P�	� #3
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 -���� *�4 �P�6�	� '�( 
��� ��6 �6�� ����+ ����, ���&	� T���
�&�� %�	� � ��)����"�.  

$�01� � �1&�� ��+%.  
Discussion Question and Problems

1.��	� �����"� �� ��4�� $�4� -�����.

2. �%�>�	� �� ��)���	� ��B� *�4 �)Q� #�	� ����	� 
����	� #( ��

H����%�	�

3.������	� -���� �����	� -��� T�%� ��� �̂B+.

4. ����� �����"� T�%�	 �7�4 �)6, ��%�/� ��6 ��� �̂B+9
�����	� #7��/��.

5.T�%� %�4 ��	� �����) ������� #( �� :H��B��P�� ���C�	�� �E���	�

6.H��C��	� 5��� #�	� ����	� $���	� #( ��

@���1� � ����#� C���. @���1�  
Suggested Research Topics and Projects

• �=B #3 ����4 � ���M� ���&	� �6��	 �, ��� ���� ���	� �̂B+9

���&	� ��)��� ��	���.

• %�>�/� -�4� ����&	� T��� � ���	� ��� ������	� ��>	� Y�<�

����	�.

•T���	� *�4 ��6��6�� Z�	� �&� �)Q� #�	� ��<�6	� Y�<�9.

•T���	� *�4 ��0����6 Z�	� �&� �)Q� #�	� ��<�6	� Y�<�9.

• �(��� �4 �)�� �&�3 U��� #�	� ��P�	� #3 F%%�� ��7��� Y�<�9 9

��3��@���/���&	� �6�� *�4 �)Q� ����	���.



589

•�&��4 ��<�6 �4 � ���B�	� G���� �4 �)�� ��,9 z �, �&�� %��� �� � �

'M���.

  

�����
� @����
�  
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�1* C
��
� ��"
�
7��
� ��6�
�-9�0
� ¤��
� ��6�  

Atmospheric Change – Global Climate Change
(�!��� :��+����0
� ����
� ���-� �0��  

Ozone: The Jekyll and Hyde of Chemicals
% ��6���6	� �4�	� ����� #3 . Z��	 ����� �&<	Q�	 %��( ����� 
6��

�����<��+� 
6�� 
)�� (YCB	� Z<�	 ��<��C� ��&�� %�� . ��>CB3
F���<	�� F���B	� %��( ���� ����� �&	%��� E�<B	�� ���	� 
6�� ���6%	� .

 ��C	� ��� :��	� *�4 F�%	� Z<� ��M�/� {�M�	 ;	�6�� �����6 #3 �B	�
F%���.  

����6�/� �� ���� T�) �� ��6�� {�M� �&��M�/� . *�4�!�<��� �� �̂���� 
 ���50,000*	+  120,000 �6��� ��M� 
6B� ��M�/� ��0�M� 
6B� �-%� 

���Q� ��)y �&	 ��6� �, �6�� #�	� ����<��	� E�3 ��B/� �� ?�/� #��� .
 ��<�������	� ��� #3 %����	� ��M�_	�) 
6�� ���6% �C�� #3 ��M�/� �,

����	�(�� �#��B	� !��B"� 
�<� ���	� $�8	� #3 ��6� ��	����  F%�<� �<
�%�9 .� #3 '�( ��M�/� ��� %��� P�	 �����	 �6� -	 �&3��� #�	� F���	�

�&��6�.  
*	+ �����, #3 %����	� ?���/� #3 -6��	� M6�� ���� �2�C, ����� �� 

�)6, F%��� F��>� ��M�/� . ��M�/� �, *	+ M6��	� ��( ����4 ��B��) #3
���B	� %��( ���� �0�( (%�%B T��� �(F���C	�  .�)+ �, T���� �� �0��	�� �

 
)�� ��� -��8	������ �4�� .� :�� F%��� ����	 �6��14 ���&	� �� ����, 
 �M�8	�)aerosol( 
�� �, M�6��	� ��( *�4 �����	� 14000YCB  . �, ��6

�3 
)��� �0�	� ����=� ��7	� E��	+ #3 ��M�/� ��	��3 #3 
%�C	� M�@ ��	�
%%>	� ��( .�Z�	 ��� *�4 ���� ��M�8	� �)6, �� %���� ��M�/� M�@ 
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����&	� T��� #3 ;	�6 #��0� -(��� ��+ 
� ����3 ?�/��  #3 YC/��
��C�7	� ���6�.  

��"
� ,��-.  
Chapter Objectives

�, *�4 ��%�� ��6� �, #8��� 
><	� ��( ���&� %��9:  
• $>�� � ����� �� ��8� #�	� �������	� ?�� *�4 $���� ��)=�

���&	� *�4 �&�� 
6.
•$����  #3 �)����	� 
6�B�	� *�4 $����� �#��6	� �����"� $>�

��%4 �� #��6	� �����"� T�%� ���)+.
•$>�� #��6	� �����"� ��� ����	� U����� �0�3%	� M�@ ����8�. 

��0�3%	� ��M�@ #3 �����0�	� ���(���	� $���� �*�4 $����.
•7�	� �������	� U����#��6	� �����"� ����6�+ %��<�	 -%C��� #�	� F%�.
• ��> ��� �&�, �����	� %��� #�	� ��	� 
����	� U����� $>�

2%�	� 
��� #��6	� �����"��.
• ��>� �, �), �3���	 �����	� �&�%C��� #�	� ������C"� U����� $>�

 #��6	� �����"� *�4 ��M�8	� '�( �	P% ��<�6� ��0�3%	� ��M�@ 
���
%�/� .

•P� �����+ ��	����+ *�4 $����!�<�� �����P�� ���	� '��� 2���� #3 
��>	� ��� F�)Q�	� 
����	� *�4 $����� �#��6	�.

•P ��6��	� ��)W� U����� $>�!�<�� $���� ����	� '��� 2���� 
��� F%4�� . ��)=� ��<�6 $>�	 ��� F%4�� -%C����!�<��� 2���� 

���	� *�4 ���	�������	� E�.
• ��)=� ��<�6 $>�!�<������B�	� ��4����	� *�4 ���	� 2���� .
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• �����	� 5��� #�	� ������	�� ������	 #�����%�&	� Z/� �B����
������	 #�����%�&	� Z/� ?�<C�+ ������ $���� �#7��	�.

•�	� 
�4 ��<�6 $>�"� #7��	� ������	 -��� 
���6 ��� *�4 '��)
������	�.

•>� #0�7	� #0����6	� ��C�7	� ���6�	 �����7	� �>���	� $
����6� #3 -(��� �&�, %��� #�	� 
����	��.

•� #�C�%	� E����"� �0�6� �&� 5��� #�	� �����	� $>���)����P 
#0�7	� #0����6	� ��C�7�	 �����	�.

• ���6��	� *�4 $����� ���<�������	� ��� #3 ��M�/� ��7� U����
��� #�	����3 -(� '������+ *�4 ������	� ��)W� $>�.

��"
� �	�  
Chapter Outline

•�B����� $���� :��	��/�  ?�/� �0�� ��8�	 �B�	� �&�%C��� #�	�
F��C F��>�.

•�B����� $���� :#��6	� �����"� ������� �����.
•� $�����B����:�0�3%	� M�@ ��)=� #3 ����8�	�.  
•� $�����B���� :�+ ��<�6 ���W�� �#��6	� �����"�� �0�3%	� M�@ ����

�	 F%�7�	�.  
• $�����B����� :?�/� F���� ����� ��8� *�4 
��� #�	� 
����	�.  
• $�����B����� :����6	� ���BQ�	� *�4  %�/� ����� ����8� T�%�

a��	� F���� ���% #3.  
• $�����B����� :#��6	� ������	 ������	� �����	�- !�<������  2�

���	�.  
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• $�����B����� : ��)=� ��<�6!�<��� E����	� *�4 ���	� a�� ����� 
������	�-��� F%4�� .  

•�B���� : ������� ��)=� ��<�6!�<��� ������	� *�4 ����	� ������� 
���B�	�.

• $�����B����� :#7��	� �����	� ��)y� ������.  
• $�����B����� :� #0�7	� #0����6	� ��C�7	� |���� 
�4 ��<�6

����6�	 $���	� F=�&� #�C�%	� E����"� �0�6�.  
• $�����B�����:=� ��<�6  *�4 ?�/� #3 ���B�	� ��B�/� ��)

 ����	� ��8�	� ����C� ���<�������	� #3 ��M�/�.
��%�+�
� $���	��
�  

 �����6
 �����3
����6	�

Chlorofluorocarbons 
(CFCs)

���)	� �%���	�Heavy metals

 �����"�
#��6	�

Global warming ��� ��B/�
�����	�

Infrared radiation

 M�@ ��)=�
�0�3%	�

Greenhouse effect 
�6�����
Â����

Montreal 
Protocol

 ��M�@
�0�3%	�

Greenhouse gases ��C�7	�
 #0����6	�
#0�7	�

Photochemical 
smog

 �M�	�
������	�

Heat islands� !�<��� 2���
���	�

Sea-level rise
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���#�  
Introduction

#( �����	� ����"� H���&	� T��� ��6B� ��%� 2%� �� : �(��� �, ;�6��
�&��%� 2%� *�4 ;����� .���<� �� ��7	�� �( ��(�����6 �������� �(���  .

#��6	� #0��	� -���	� %%&�� ����/� %�%� ���&	� T��� *�C�� . �, ��� 
&3
�>� ������	�� E���� �, #8���, H:�&	�� �"���7C	� "����� Z�	 H�3����	�9 .

-�� H��0��	� 
6�B�	� ���� E�� �, ��� 
( . ��6B�	� ��%� 2%� ��
�%� ��%� ��6B�	� H��7	��9.  

F��C/� -�4 #�0��	� #3 �>�>C ���6������% E��� �0��	� �� �B�	� ��@ %	9 .
B�/� *�4 
><	� ��( #3 M6�� ����� ���	�4 *�4 �)Q� #�	� ���B�	� ��

���4 . ��B�/� '�( �:���	� #3� �����	�� #( P� �M8	 ���	 ��B�/� '�(9
�����	 ���������� F��>� �&�3 ������ ;��B��  .
%��� �6� ��6��  �M��6

(Graedel and Crutzen)) 1989( ��	� �� ��8� ���B�	� ��B�/� �A3 �O
��	�� . �, �6���#�W� #3 ��B�/� '�( YC��) :1(  ���B�	� ��B�/� T���

 �����	� ��)���	� �� F%%��� �4�����)2 ( ��)���	� ���B�	� �������	� �%Q�
*	+ ���<�/� %���	� �� F���6 ����6 E�� #3�  �� ��C7 ����6 T����

*	+ ��)���	�  ����	� $�8	�)3(  �B�	� �&�%C��� #�	� 
�	� 
0��� T���
�� ����	� $�8	� #	+ ��)���	)4 ( a��	 -&3���� �B�	� F��%+ ��� %��

?�/� )����8	� �	�M+ ( �����	� 
6�B��	)5 ( �	�M+ #3 �B�	� ������� �%Q�
����� ��)��� G���+ #	+ #����	� ���8	� �� ����B ����6 E���� )6 ( �)Q�

)� ��0����6 %��� 5��� #�	� ���B�	� ��4��M	� �������	���	� *�4 ��)��	� 
 .
 ��)y #	+ ?�_	 ���	� $�8	� *�4 �B�	� �&)%�, #�	� ����8�	� '�( �%��
 ��C�7	� T�%�� �#7��	� �����	� F%��M '�( 
�B�� �2%�	� F%���
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�:7����	��  %����	 %��M��	� ��	�� ���M�/� ��7�� ��0�3%	� ��M�@ ���6�
����	� ��)���	� ������.  

�4 ����� ��	� ��H���3 ���  
 ��6 ����0�� ���%� *�4 
��� �B�	� :�> �� ���	y ;��( �, -&<� �, ���

 �, #8��� ���� -&<� ���0�� '��� ������ �� -��� *�4 ��6� �, #8��� ;	�6 
��%� �, �6�� �&�, ��6 ��0�&� P %���� ���� ���	� �F%�%�� ���0�� �=� #4� .

�6
6 -&<�� �̂7�� $���� �, #8��� �R  �0��	� 
6�B� #3 ����� #�	� 
����	�
�&��	��� *�4 
��� #�	� ;��� . ��, �( �>�C F��>� ��&� ��� ;��%+ �+

��6�� ���(/� �� : ��> *�4 ?�/� �� ������ ?�/� *�4 F���	�
?��	� ��&7��� ���3�� F��>� ���� ������� ��(�9 . ?�/� X��� ��	� %��

 ��%� $���	� ���&� #3 %%���F����	 �������.  
 ����%�� ��6�� �������	�� ��4%�	�� �)����	� �<)�	� �����	� ���(�	� ��4 �3

0��	� ����7�� 
�� �,�� . ���0�� *�4 �3��� #6	� )���<�,�( �, ����4 ����� �
�0��	� a��> -	��	 ��Q� ������(M���+ �6�� ��Q�  .'M��� �, �6�� ��, ��(�.  

 
><	� ��( #3 U���� ���&	� F%��	� ����	 #0��	� T���	�� ��>	� ��� ���7	�
?�/� *�4 . ��C�7	�� �#7��	� �����	�� �#��6	� �����"� U���� $��

��<�������	� ��� #3 ��M�/� ��7�� ����	� #0����6	�.  
9�0
� �����]�  

Global Warming
F%�>� ��@ �#�	�4 2���� *�4 ������ -�� ���B�	� 
�M� ����  -6��� ��@

�&�� �����	� ���	� %�� �3 ����) ����� #3 
�� �, ��0�&�	� �&�����	 �6�� ) ��
���%	� T�� .( ��)���	�� E���� ��@ 2����� '���8� -�� ?�/� �� �A3

����B�	� ��B�/� �� �����	�� 
��<	� ��@ -�%C��P���  %����	 $���	�
����<�"�� %4 #3 :���	� %��M�	� ��)]�E����	� �� %�%�	� #3 ��6�	� % . %	�
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 %�%��+ *�4 E����	� �� %%�	 F��7 ����� #3 ��<�� �����8�	� '�( �����9
-	��	�) . ����� ������� ���Q� ����1988.(  

�̂7�� ��7	� E���	� %�&B��"� a7� . ��+ H#��6	� �����"� �( �� �6	
P� ������!�<����� ���%	 2%�	� 
��� #���%�	� ?�/� F� . �%�� �� �( ��(�

 #3 F%��	� ����8�	� �, �&�� ����	���	� ����	� �, �� -@�	�� ��/� ���4
� �� T%�� X���	� �CW ��)#	���6�  T���1988 .(� %� ��Cy 
�Q� ;��(

 *�4 ���C #��6	� �����"� 
�6B� ��> 2%� #3 ;�6B��	 ?��	� ��%C���9
�6	� �����"� T%�� 
( �( �0��	� �8	�� 
�Q�	� ��( ����+ �,� H
�<	�� #�

���	�� ���(/�� �?�/� *�4 F���	� 
�6B, 
6	 �� :7�� �7�, #(9 
�%
-	��	� ����, *�B #3 �C�� .� �����"� T�%�� 
�%�	� �, 
�� 2�C, F��

�$���� �������, #3 ����, #�	� �����	� �, �6�� P #��6	��  ��� Z����
 -��	�1700+ �����,� *	  ?�<C�+ '��� �4M� T�%� *�4 
%� �7��	� �����

 a��	� F���� ����%) ������)1995.(  



598 
 

 �01
�1.139���!
� $��
� ���Y�   

 
�� ��4% �U��	� ?��@/�+T%�� #��6	� �����"� � . ��( ���7� �� ����\
 ����<�6� ��)�%� ���� E���� #�	� 2�C/� ��0�/� 
=�� �, #8���3 �?���3"�

4�T%�� �� ����� � .6� H#��6	� �����"� T%�� ����	 E)���� �, ���6�� $�
� H�)�%� �� ��	� ��� '%%>� 
�<� �, ���6�� ��	� ��� H��0�&�	� '��)y #( ��

4 ����"� ��>	� �� H���<� $�����0�/� '�(  . ���, �( #��	� ��C	��
4 ����"� �� �6��� P %��/� ���3 
�� ��0�/� '�( ��� � '�( ��6� ���

 -&�<�, ��� �, �B�	� ��%�� %��� P T��� ��%�� ����� ��>� %� �����	�
�(��)y �� ��<<C� �, �, �&�� .��C	� ���� :7�	� ��( :3�� � ��C ����

��C7���3�7+ ��0�, ��)��  . ������ 
(���� 
( H�%�/� #3��6� $� 
(
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� $C��� 
( H��6B�	� '�&	 
����	� �)/�H��6B�	� '�( ����� P+  #8���
 ��C	� ���� ��3� ����	� #3� H%8	� 
�� �W� ����� �C=� �, ����4) %���

��� ���4� �0�3%	� ��M�8	 �),(� P+  �, 
�� ���	� ?�� �����, 
�M �� ��,
Z�6���	 
��	� ��@ #C���	� ��8�	� T�%�� ����	� '�( �BQ� � ��>� T��

�T%�� �� F=�� $�<C�� ���<�6� :<���� ���4 ��)=�	� 
�����	� �� a�>�.  
�����/� 
6 ��( -%� P %� H��7	�� #��6	� �����"� ��6B� ����� #( �� P+ 

�&����6� F�(��	� '�( �B���� #3 !�B� �, ;B� *�4 ���,�  �(��)=� �B���� #3
?�/� *�4 
����	�.  

 ���Y��+���
� Greenhouse effect  
�)=� -&<� #6	M�@ ��� �̂B	� ;����4+ #3 :7 �?�/� *�4 �0�3%	� 

 Z��	� -���	 �3�	=� %�� ��	��-%�	�9)���������	 �>�>C9 .( �0�3%	� E0�%�	� #3
)�����M	� ����	�( �����	� 
���/� ��� ��B/� �����M	� ���%�	� �<�� �

�F���6 ���%� F��>	��  -��Y�>���a��/� ������ ��B/� '�( � ���/� -
��( #���M	� ���	� 
C�% F%����	�.�  
���� *�� ��B/� '�( Y��� �, ��

*	+  ��B,)����� ��� ( ��� 
C�% �� �&)� %��� �F���� �)6,� ���� 
��,
�0�3%	�. P+  '�( Y��� 
� ���&� �, 
��/� ��B_	 a��� P G��M	� �,

�03% �)6/� ��B/�D.� � �
C�%	� #3 FM����	� F����	� ���� ����	� a�>
G��C	� #3 %����	� ���&	� �� ��)6� =3%, #���M	� ����	 ���C�%	�.  

 �(��� ?�/� #3 T%�� ��	 ���B� ����=� #���M	� ���	� �), T%��) ���+
 
6B	�1.13(� -�� �+ Y�>���F��>	� G���/� �  
>� #�	� ��0��	� ��B/�

a�� *	+ F���� �0�( *�4 ?�/� .����	� !��B+ -��� %�� �����	� ������	� �
 *	+ �&	�>� 
�� �&�� ��)6	� Y��� ���	� $�8	� �, ��@ ���7<	� *	+ ;	�

��7<	� .������ ����4 '�(�� ?�/� *�4 ������	 �%� �����,9 . T%���
 ��	� #3 ����8�	� 
%�� ��%�4 ��6B�	�)�(��@� �0�3%	� ��M�8� ��)���	� ( ����6
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P�Y�>�� ������ F��>� '�( F�����	� F����	� ���6 �� ;	�� ��8��.�  %�
 �� %%4 ���� �+ T%�� �� ��4 �( ��( �, F��C/� %��	� #3 �����	� �&6�

 F%��M #3 ���&	� ��)���Y�>���F�����	 ���	� $�8	� .  
 #3 ����� ��	� ����&	� T��� :� #���	� 2����	� *�4 F�(��	� '�( T�%��

 ���6� ������ �!�(heat islands) ���7�	� M6���	� #3�  E����	� #3

�Q� :7�� Z�	 �&	�� F%����	� .�(���	�����0�	� �� #( F�(��	� '�( #3 �

�0�3%	� ��M�@ �4���� :�����6	� %��6�, #��)� ����	� ��C�  %��6�, 
�,�
 �����6� ��������	� %���6,� �F������	� ���7�	� ��M�8	�� ���)��	�� �����6	�

6	� �����3a��	� #3 %����	� ��M�/�� ����� . ���( �� ��M�8	� '�( �CQ�
*	+ ?�/� �� �����	� ��� ��B/�  �����"� #3 ;	�� ������ ���7<	�

-��	� #��6	� .*	+ ����+ ������ ����4 '�( �, *�4 ��%6Q� �����	� �, � #3�
 ��%�� %��, ��6�	 ?�/� ���6 ����	�33� �6� -	 �	 ���0� ���%  ��)=

 �0�3%	� ��M�@"#����	� " �%����9) ���Cy� ����(1986.(  
 �� %�M� ���B�	� ��B�/� �, #( ?�/� #3 #���M	� ���	� ��)=� ��6B��

 �������	� F�(��	� F�����#B	�#��6	� ������	 %�� �, �6�� ��	�  . ;��(�
������	� '��), Y�>C� ���C�� �;������ �$�)6 
�%�\ .��	 �����	�� *�4 ��

 ��>�� #�	� �����"� �4M� ���6 ��+ �� Y�>C� E�<�+ *�4 P� �
��6 ���
 ������� #( �, ��0�3%	� ��M�@ 
�3 ����� #( -	��	� ����, *�B #3 �&)�%�

 $��C+� %����	� �4M� #3 :��, ���% *�4 ��	 �&����%� ���� #�	� ��C��	�
����� .��%� �6�� �� ��+ �����	� '�( �, ��@ �����+ #3 ����� %� �
C%� 

2%�	� F%��� ��)y ��4 5��� ����6 #��6 . �0�3%	� M�@ ��)=� *�4 ��B�	� �)/�
�� ��, �('%��� �4 $B6	�� ����� -� �# .� ��)=� �� %��M�� ��	� 
%��	�

 �0�<	� ��	� #3 
��	� ���4 ��6 �� $��7, ���C 
%��� �0�3%	� M�@)����( 
� ���Cy1998.(  
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��Y��+���
� !�N �� 9�0
� �����]�
Greenhouse Effect and Global Warming

 ���8� *�4 -&��7���3+ #��6	� �����"� ����� ���4%� ���	� ;0	�, Z�Q�
F����	 -M�	� �$%	� �3�� ��	� �#����	� #���M	� ���	� ��)=� ����	 �B�	�. 

� ���B�	� ��B�/� *�4 -��	�� �PQ( #��)���	� E������<�/� %�  �	�M�\
� �����8	�-�%C������	� ���&	� ��� ��0����6	� %���	� �� ����� !���,  ( ����6

�0�3%	� ��M�@ �� F%��M��	� ����6�	 . �� �%�M %� ��M�8	� '�( �, -(%��4���
 ���% �� ;	�� �%�M� �?�_	 ���	� $�8	� #3 FM����	� F����	� ��%�

/� F�6	� 
��6 #3 F����	�5��%�	�� ��7�.  
 �����	� �� %�%�	� ��B�)%�/� F��>� �, �)�%� ������ *�4 �%���4+9 ( �,

 #3 F����	� ����% 
���� #3 ,%� �, ��� �03% �)6/� %�	� �( ��C/� %�	�9
*	+ �7�, ����B�� ��B4 :���	� ��	� ����&�9 P� �,!�<�� #3 �����4 �)6/� 9

)	� :� ���M� �0�<	� ��	� #3 F%��M �� �&���> �� :�� ���4��>	� F��-�%C��� 
���<�"� %���	� .#��6	� �����"� ����� -4%� 2�C, �	%, ;��(� . 
��� *��3

 #	��B	� ����	� #3 #��)	� ���8	�� %���	� :���� *�4 �	%, 2�� �
�)�	�
	� ����6�	� ��(� �#����	���%���	�� 5�)	�� ��&��+ ����� ���.  

��� �C=��*	+ �����	� ���� �2%�	� F%��� F  %�%��+ *�4 F����	� ���% ����8�
����	� ����� *�� �, $Py . ���&�� �, �-(��%�� ��6� P ��	��	� '�( #3�

 X��� #3 2%�	� ��>� ���8� ���6 �4 %�M� #��6	� �����"� �, ����� F��>�9
?�/� .  

� ?�/� F���� ���% �, ��C����	� ����	� a7�� %���� �F���6 F��>� �����
;	� %�� 2�C, F�� %�%M� -) �%���	� �>�	� #3 . �� �CW� ����	� *�4�

*	+ ?��	� ��B� �
���	�  :�� 
���� �%&B ���B�	� ��	� �������) �,
��)+ �� ����%#�B4 F �E��"� *�4 �&����� -� F���� ���% ��6, #( ���% 
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+ %� a��	� F���� ���% ����� �, ��6 ���� ��� ��<��0.6 ���0� ���% )1 
���&��&3 ���% ( #7��	� ��	� #3),EPA 1995.( P+  ����� ���	� #3 ��,
, ���Cy 
%����)�) %&B %�	� ��� �9 ���3 �����	� F����	� ����% 
�, �� 

-��4_	 #(� :1984�� 1985�� 1986 . ���	 H���	� #3 T%�� ��	� �� ��+9
��� *�4 .�4% �6	%�/� 
��� #�	�4 �����A� ��� ���, ?��<� �� . ��6 ����\

�� ����� �� %%�� �, ��� ���A3 �;	�6 ��/� .��( ��6B� ����� ���6	� . Z�	
#��6	� �����"� ������ �� ��� *�4 �����	� . ������"� ��( ��6� %� �+

�%���	� �>�	� ��� �,%� %�/� ����� �����+ �4M� �� ��M� �������9 .
����7��	� ����	� #3 ���)6 ����� %� �3���	� �, �� -@�	���9 P+  P ���,

����	� ���	� 2�� $���� �����"� ������ �4  ����� ����	� �����6	� %����P�
F��8>	�� F���6	� ��%���	� ��>�	� �� ����� T�%�+ #3 . P ������ ����

� ����3 %�%��+ *�4 ���� #�	� ������	� ;������������ -4%� #6	 
��	� �8	�.  
�����]�� ���
� $�= �����
�/
� �����
�9�0

Factors Involved with Global Warming/ Cooling  
*	+ ����B� �, ������	 �6�� �#	��	� ���	� #3  ��> ��� ��6� %� 
���4 ���

#��6	� %����P�� �����"��.  
1. #���� �����6	� %����P�� ������	 �6�� ����8�	� �� ����� �, 2%�	�

 Z�B�	 ����	�� ?�/� :7�� #3)Z�B	� 
�� ?�/� ��%�( �
 Y������ �Z�B	� �� ?�/� ���� ��%�4 F����	� ����% %��M���

?��	� ��&7�� �4 ��%���� ��%�4.
2.�����6	� %����P� ������	 �6��  T���6	� �� ����� �, 2%�	� #����

 F���6	�)���	�� -�%�>"���0�&	� ����6��	� �����<�"�� ��� ( $�� #�	�
*	+ #��B	� !��B"� ���� �, �&�6�� #�	� ��)���	��  $�8	�

���	�.



603 
 

3.�����6	� %����P�� ������	 �6��  ����8�	� �� ����� �, 2%�	� #����
 F��7�	� #3)?�/� a�� ����6��+ (��)6	� . a�� ��6 ��+ ��A3

Z64 *�4 F�%� �)6, ?�/�9 F%��M �A3 �
�)�	� 
��� *�4 ���B/� 
*	+ 2�C, F�� T�)��	� #��B	� !��B"� ��%�9  �� P%� ��7<	�9

>�>���?�/� *�4 F����	� ���% �� Y�� $�� ��.
4.�����6	� %����P�� ������	 �6������� �, 2%�	� #����  ����8�	� �� 

Z�B	� �&)�� #�	� ��B/� ��%� #3.
5.�� ������	 �6�������6	� %����P����� �, 2%�	� #����  #3 ��8�	� �� 

�����	� 
�6B,� ������	�� ��&��� ����	� #3 ��8�	� ��.
6.�����6	� %����P� ������	 �6��  ����8�	� �� ������ �, 2%�	� #����

���	� $�8	� ���6� #3.
 "���	� $�8	� ���6� ��8� ��+" -	�� �F�B��� ����� ����6�"� '�( �:��

#	��	� ���	� #3 ������ ��	� ��/�� : ��)=� ���B�	� ��B�_	 ��6 
(
 *�4� ���6	� F����	� ���% *�4 �)Q� #6	 ���<6	� ��3 ��� ���6 #�6���

*	+ ���� H?�/� X��� ���� ��� ���%�&����� ��*	+ �  '�(
*	+ ���6B�	� ��� *�4 ���	 ���, . 
�<� ���� ��( 
�Q�	� 
�� ;	�	

>C�H#��6	� �����"� Y�  
/9�0
� �����]� ���& (0�� ,�0

How is Climate Change Measured?
 *�4� #��6	� �����"� T�%� Z��	 ���� ����� �, �����	� 
���� �-	��	� %�%��9

��%4 �� �0�3%	� ��M�@ �� ����� ��	� . �4 #	��	� ���	� #3 �����	� T���
� �&���� *4%� ����4"����7�+" �, �0�3%	� "�&���>� ." '�( ���6 ����\

:����	 ���� a�>� $��3 F%���� - P+ �6�� a7�� ����+ �( %��� �� �, .
��3�6 �	%, :���� #	��	� ���	� #3 �����	� 
���� �;	�	�  �&��<B ;3 -) ��
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�����	� '�( *�4 
�>�	� 
�, ��� #�� �6�� ����+ *�4.� ;���3 ���� 
(Frank)� ��������� (Brownstone) #3 
�B� �����	� '�( �, %��� �

#3 ����8� #	��	� ���	�:  
• �������	� �� �C�, ����	� a�>� �+ �����6	� F����	� ����% ����,

 ��� F%����	� ;�� E�<� ���%� #	��B	� ��	� ��� �����	� �C��
������"� �C�  a�>� ����� ����	� $�8	� �� 
<�/� �M�	� �C��

� �M�	�����	� ��� �� *�4/�%��, ��3�.
•*	+ ���&	� �� F%��M�� ����6 �C�� :� ����	� ���	� ��C�  $�8	�

 ��0����"� E����	� #3 ��6, ���%� �����"� T�%�	 ����� ���	�
P�� �����94�<��*�4/� ��.�  �0�3%	� ��M�@ �� �( ���	� ��C� �/

���"� ����4 F%� �� %�M� �, ��=B �� �A3��.
• a��, F���� ���% #3 -����	� %��M�	� :� ����	� a�� F���� ���%

 
�� ������	� ��� F����	� ���% �����3 #3 F%��M	�� ������	�
-	��	�.

• ������	� ����8�	�(Seasonality) �����	� F%B	� #3 ����8�	� :� �
���B	� 
>3 
�C �M��� �)6, �����"� ��)y ��6� �+ �
�><�	9�  #3

P�4�<����	��	� ��) .1992 �143.(
 ?�� �4 ���4 F��> �����	� '�( #��� ���M�� ����4 ����� �

#��6	� �����"� :� �&)�%� :���� #�	� �����8�	� . �� ��, ��P ;	� :�
 #��6	� �����"� �� �����	� �����8�	� �A3 �?�/� *�4 F���	� ��� �&��

/� 
�������� ��6� $�� %�9 ��%�� ���4 F��>� . $�� �a��/� *�4�
 �( ��6������% �)6/�� %��/� 2%�	� �� ���8�	� ��6�!�<��� 2���� 

����	�.  
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9�0
� �����]�� E�"������
� ���%� 
Global warming and Sea-Level Rise

 ���B�	� ��B�/� ���, ���7��	� %��	� #3) ����<�/� %���	� E��
�����8	� ������ ����\ �����3 �����6 
)� ��4��>	� ��0����6	� %���	� G

����6	� (����6	� %��6�, #��) �� ��0�( ����6�  2�C/� �0�3%	� ��M�@
*	+ ���	� $�8	� . 
%��� Z��%� �( ��6 ?�/� ��M�8	� '�( {3%�

E���� ��@ . '�( :3�� �, :����	� �� ��A3 ���	��	� �4M�	� �����+ ����\
����6	� ����� �� �4 
� P ��� F����	� ���% 1.5*	+  4.5 ���% 
 ���0�)�)6, �, (-%�	� ��	� #3 - ����	� #3 F����	� ���% :<��� T���

 $��7, �)�) �, ��<�7� E�<� ���%�!�<���P� #3 F����	� ���% 4�<�� ��
 ������	�)�#������ �M����  #��61986.(  

�6	� �����"� �� �<� P ��, ��7��3+ ��+� #�/ �� ��+ ��<�� T%� %� ��, �,9 9
 ��	 a��� �	��3 ���� �, ���� ���%	 Z��3 H���<� �, ����4 #8��� ��	�
��	��� �	 *�� ��	� �(�� -0�� ��6� ���%	 Z�	 ��6 �?�/� F�%�8�� .
��	�� =B�� #�	� ����8�	� ���6�����% -&3 �A3 ���/� ���4 �� ��( ��6 ��A3 

�3/� �� �, ��C��\ :7�	� F=�� $�<C�	 �(��C�+ ���6�� #�	� ������	� 
��
��� %�P 
� �P��� ���, �%��9 9.  

� �����	� '�( :��� �, ��� ��6/� ��( #��6	� �����"� �), ���� ����
 #3 ����	� ������� �/ ���	� a�� 2���� *�4!�<��� ���	� #3 

P� ��( ���>� $��� �#	��	�!�<����� #�	� ���%	�  �$>���	� ��
������	� #7��/� $����� �T���	��.  

 ���� �� F��C=�	� ���W� �������	� ;����4+ #3 :7EPA -��	� #3 
1995 ��	����+ 
�� �!�<������	� 2���� .  
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1. 
%��� ��� ���	� ������� :<��� �, a���	� ��15 -��	� 
���� -� 
2050�  
%��� ��34 -��	� 
���� -� 2100.

2.���+ ;��( ���� ��	��10 % ��%�� -(��� $�� #C���	� ��8�	� �,30 
 -��	� 
���� -�2050� 65 -��	� 
���� -� 2100 . '�( 
�B� P�

� ����%�	�!�<��� ��@ 2�C/� 
����	� �� ����� ��	� ���	� 2���� 
�0�3%	� M�@ ��)=�. ���� ��	����+ ;��( �1 % #��6	� �����"� �,

	� a�� 2���� :3�� $�� -�4 �0��	� #3 %��� ��� ��%�� ���
��%�	��  ��%��4��%�	� -�4 ���0��	� #3 ����,  . -��	� 
�����
2200 ���� ��	����+ ;��( ��6� $�� �10 % �����"� ��(��� #3

����� ��%�� ���	� 2���� :3� #3 #��6	�.�  
)� ��C7 F%��M	 �6��
� ��+ T%�� �, '�(!�<��� ��	� F���� ���%  Z�C ��%�� #����	�

 F��>� #����	� ��	� #3 ����)	� ������	� �������� ���0� ����%\
 %	���	� #0�>C, ���	�@ ������ E�<�(Glaciers)� �, �!�<��� ���% 

���0� ����% �B�	� E�<� ��� %�����@ F����.�  ��	����"� ���( �6
T�%�	� a��� ��@.

3. #C���	� ��8�	� %�M� �, a���	� �� 
%�� ��!�<��� ����	� 2���� 
 -��	� 
����2100 ���� 
%��� 4.1-� /���	� . �>�3 �7�, ;	��(9
 ��� �� �̂����1*	+  10 E�<� $�� ��(���	� '�( �, 10-� / ����	�

 ��� �� �̂���� �>�3 ;��( ;	�61*	+  10 �4 
� $�� ���8�	� �, 
 
%��1-� /���	�.

4. Y�� �, a���	� ��"%�%�� "���P��)�� -��	� 
���� ����6	� 2050 
 
%�� ��!�<��� 
%��� ��� ���	� 2���� 28% �, �6�� ��� ����� �

%�%��	� ��( -�� �	 ���4 ��6� . *�4 ���	 ���, ������	� '�( ?��<��
 #�����	� ����	� �� �����)����P�0�3%	� ��M�@ .
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5.� %�%��	 �6����)����P -��	� 
���� 2025�� Y�� �,  
%!�<��� 
$>�	� ��%�� ���	� 2����.� #��6	� 
%��	� #3 ��� T%� ���\ 

��)�����	 ���	� a�� 2���� :<��� �, a���	� ��3 �-%�	� ��	� #3 
*	+ 6.2-� / -��	� 
���� -��	�2011∗ 
���� 
%��	� %���� �, ��@ �

 -��	�2025 ���	� 2����	 #0�&�	� 
%��	� �� Y�� �, ��=B �� 
��%��T�)	� .

6. ��@ 2�C, 
���4 ����� $�� �������	� -��� %�%��+ *�4 �
 ������� :3�� ����	� #3 �B�	� ��3 ����� ��	� #C���	� ��8�	�

P� ��( ��6 �	 
��	� ���4 ��6�� ��6 �� E�<� 2����� ����	�!�<�� 
'%��	 #C���	� ��8�	� �� �����9 .�87	� 2�C/� 
����	� '�( 
�B� 

�/� ������\�?�� ���3��	� '���	� ��7��  #3 ������	� ����8�	�
X���	� . 2����	� :<��� �, a���	� ��3 �
����	� '�( ��8�� -	 ��+

����	 #��6	�  ��%��45 -��	� 
���� -� 2100��  ���� �>�3 ;��(
1 %P� ��( ��%� ���� �,!�<�� 112-� .�  
��� %�%��+ *�4

���	 ������ 
)�� ��	� �;������9 �F%���	� ���P�	� #3 ���	� a�� 2�
 a���!�<��� ��%�� ���	� 2���� 26 -��	� 
���� -� 2050�  ��%��

55 -��	� 
���� -� 2100 . ���� �>�3 �7�, ;	��(�91 % T�%�	
!�<��� ��%�� 55 -��	� 
���� -� 2050�  ��%��120 
���� -� 
 -��	�2100.

*	+ �3�7+ 50���	� '�4,� �>�� #�	� �+ #3 �0��	� ����� �	�6� �&�	
*	+ 2�C/� �	%/� ��B� ���6���/� F%���	� ���P�	�  �����	� �,

 *�4 
� ���	� a�� 2����	 #��6	�!�<���F��C/� -��	� �0��	� #3 . 
� �6��� ����(Broecker)) 1987( �� �	%/� '�( ���� �6�� �

                                                           
∗ ��/3 ������ ��3�-�� �#5� 6����� "� $�C 2006) $@��	��( 
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 $��� �%�	� ������ ����70 %�����	� 
����	� �� -��4 #3 
-	��	�� 90 % %	���	� :����� ������ ��6���/ �����	� 
����	� ��

�����	� . ����@%+ ��B�(Edgerton) )1991 (*	+  ��� �����	� �,
P� #�����!�<��F����	� ���% #3 #��6	� �  F%��M��	� ����	� �������

�3%> ?�� �%�� P �0�<	� ��	� 
�C.  
���	� -%4 �� ��)6	� ;��(P� Y�>C� !�<�� 2����	 #�����	� 

���	� a�� .P� #3 -(��� #�	� ���	À	 ���&3 -%4 %�� ��6!�<�� 
��6B�	� �� ���	� 2����	 ����� T�%�	�9 .*	+ �3�7+9  �)Q� �E�� ��

��6������% F��>� ����%�	� *�4 X���	� �����" �<��C�	� ������	� .
�( ����	� -%4 �� -6	� ��( 
6 ����%6Q� %��� {�B ;�.�  �, �(

 ����%�!�<��� :� ��>���� F��>� T%��� :���� $�� ���	� 2���� 
�������	� �� %�M�	� :���� :�� ��M	� ����.  

I ��%�+�
� ��+��!�"
� ���H�E�"�����
� ���%� 
Major Physical Effects of Sea-Level Rise

 :�!�<���	��	� ����, 
6 #3 F����	� ����%  ����	� 2���� :<���� �-
 ��B�	� |����	� #3 ������ ��@ �����) ����@%+1991 .( $���

F����	� ���% #3 ����8�	� ���>��  ����	� ������� #3 ����8�	�
�����	� ������� #3 ����8�� . '���	� !%���� �)=�� �
�)�	� 
��� *�4

������� #����	� ����	� :���	� 2����� |7	� .����4 #<3 �|7	� 
 '���	� 2���� �A3 ���B	� F%�4+ 
%�� �4 ���	� 
%�� %�M �� ����\

*	+ ��	��	� '���	� ����� $��� Y����� $�� ��3��	� �����	� .
 �� ��+ ��6B� T%�� ����	� 2���� �����	 ����	���� 2���� :<��

*	+ #����	� �C	� ;���� ���	� a��  �� ;	�� �>�� ������	�9
�	� ��6� �������3��	� '�� . �, �6�� #�	� 2�C/� 
6�B�	� 
)����
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 #3 ���	� a�� 2����� F����	� ���% #3 ����8��	 ����� T%��D
 �6�� �� �����	� ����7�<	��%�	� ������	�� �������	� ������	�� �

 
�6	� $����� #���	� �����	� E���,� ������	� �����C��	 ��0���/�
 '���	� ���8�� ���7�/���	��	�.  

 *�4 F��� #	+ ���/� ��( ���(, -&<	"F��>	� " 
6B	� #3 F%����	�
2.13 . F�B���	� ��0��M�<	� ��)W� -(, �� �%��� �	�&�� 2�� �, ;�6��9

P!�<��������	� {���B	� -��� *�4 ���	� a�� 2����  . ����� �+
P #	��	� 
%��	�!�<�� ��%�� ���	� 2���� 1*	+  2-� /� ��� T�%�

���6 #���� $���� . ��( T�%� #3 �����0� ����4 -(����
#����	� $����	� . G���+ ����4 �� ����	� ������	� '���	� MM�� �P�,9

%�	� M���� M����+ *�4 �&��%� �� ;	�� %�M�� ������	�� #�	� 
�&��� ?���� . �, ������	�� ������	� ���C	� 
���� $�� �����)9
+ :7� #��� ���� F%4�� $��� �� ���� %�%� ��M�(Bruun) �

 ��%��+ Y�� #����	� �C	� :���� ���%��	� '�( 
�B� $��) �,

�� ( 
���	�)��� �1962 �1982 .( 
6B	� a7��2.13 ��<�6 

F%4�	� '�( 
�4.  
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 �01
�2.13(�� K�*�& ) :. ( ©��+����]� ,��<
�)� ( ���%� @"��� ���� 9<��
� (�;�"
�
 '���
�)F (L��
� ,����
��  (� ���
�E�"������
� ���%�  . ��%��E�"��� 9� ���
� ���%� 

��<�
 K���� (�;�"
� ��%� ���%
� 	� @���� . ���E�"��� 1 ���
� B��� ���%� 9� ��� 
*�"��� B���#� ��19���%
� E�#
� 9� ���  . (� ��*�� �!�
� ,���� 9� F����� ��%�� ,�%

 ���%
�)F �!�
� 9� �;�� �- ��0 .(C��� (� =��Y��  ����)1984(  

  
I ��%�+�
� ���H�E�"���1�
� ��* ���
� ���%� 

Major Direct Human Effects on Sea-Level Rise
P ��0��M�<	� ��)W� #��!�<�� �2�C=� �, ����� ����	� a�� 2���� 

 *�4 F�B��� ������ �F�B��� ��@ �, F�B��� F��>�� �>�>C ��B�	�9
���B�	� ��������	�� E���� ���3� �&	 �3���	� �����	� ����	� : E��	�

 '��� ��	��� E3���� �'���	� ��%�%��� ���0��	� ������	�� ������	�\
 �F��C	� ����<�	� ��MC� E����� �����<�	� ���6�� �#�>	� $�>	�

�&� �����	� ����>	� ����,� �����	�� .P �6�� ��6��!�< 2���� 
 '���	� ��%�%�+ *�4 ��	��	� '���	� ���8� #3 ����� �, ���	� a��

 ��3��	�) ����@%+1991.(  
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*	+ F��B"� #����  
�&� �87 ��� :7�� $�� �����	� *��	� �,
 ����!�<���� #C��� ��8� �� �3��� ��� ���	� a�� 2����  �����	�

������	� .�:���	� ��)=�	� �A3 ����	� #3�( �� �����	� ����	� *�4  P+ 
�B�	� *�4 :���	� ��)=�	� �� �M� . ��� E�<�+ ;��( �
�)�	� 
��� *�4

 5��� #��6	� X���	� #3 ���6 ���8� �, �, :��� E��� *�4 �����	�
 F%�	 #��6	� ���8	� G���+ #3 ��C T%�� $�� %����	� �, ��C��	� ��9

 ���%�� ������#B	��	 %�� $�� ��	�  ����, #3 F%�� F%��M T�%
����8	�� %�>��"� *�4 �	�� ��7 T�%� #3 �����.  

 H%�%��	�� ��4 -�6�� ��	� ���	� 2���� #3 F%��M	� 2���� �( �� �
�F%���	� ���P�	� #3 �0��	� ����� �	�6� ���� "��	� ����C	� ��6 ��+� 

 �A3 �����	� ���W� �� :��/� 2%��	 ���)�� -&��4 ��%��4+ ;��(
P����+9 ���� 50 ���	� 2���� :3�� $�� �0�3%	� ��M�@ �, �0��	� #3 
 ��%��15 -��	� 
���� -� 2050 ��%��� � 25 -��	� 
���� -� 
2100��  ��%��80 -��	� 
���� -� 2200��%� 
�, *�4 ) "1995 �

123.(  
9;��
� ��%��
�  

Acid Precipitation
3�B #3 $� ����� ������/� #3� �<�<C ����, 
��( ���), ;� ;3��� #��

� �����	� ;���� #	+ ;�A3 �F����	� ������	� �� F�(%M�	� E0�%�	� ;�� *�4
� ���6�� Z�� $�� a��/�$>�	� *�4 #>���� ����=�� P+ � P ��,

�&��� ��>� .���� ��> L%&� $�� 
M��	� $�� ������	� '���	� �
����	��� ������	��� ��3�B	�� �<���	� ^���	�� �!��B	��� �#����	� #B�	��� �G

;�<� �F����	� ������	� ��>@, ¨%@%� #�	�.�  ;���� ��	� ���	� ��6 ��,9
��3 #��0� ��� ����/� 
��( �A3 ����6�	�� Z��.  
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 �01
�3.13	�1
� ���&  :9������8
� ��� ���#�  

 #3 ���%�	� �, �3���	� ?�� �	 �Cy �>CB �, P+9 ��6� %� #0��	� -��	� 
�
���6��	 ��	��� �� ����� �%�� ��	� T%�	� ��&	 �<��C� F��� �	9 9 .����� %�� 


4 �7�, ���9�� �<��� ����/� '��� ���6 ��+ �#8��� ��6 ��� . #3 '�( 
(�
����, '��� :���	���&�� 
��� ����, #( -,   ��7�� �&��� #3 
)��� �7���,9
� �����	� ��>4C	� �
 ��@� ���	� ���B/�� ���7/� E��	� *�4 F�%�	� �&	

H�B�	� �&��> #�	� �����	�� �������	�� ����B/� 
)� ���	�  ��( �%�� %�
���� %� ���	� Y�CB/� ?��	 ����@ ��/�9� :3%� %� ��	� ���	� �4 ��	
'�&6 ����@ ��7� ��<� 
8B� �/ �� �>CB9.  

 �01
�4.13�
� �	�
� K��� 9;�  
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���4��>	� F��)	� 
�� �� �>4 #3 ����@ ��7	� '�( ��6� %� P+  #3 ��,
 �7���	� ������� YC/��� �����/� '��� ��� �A3 ��( �����&�3 #( ��

Z��	� -���	 ���6 E�� ��)� . ����/� '��� -����3 ���� �<�<C ��7�� �&
�� �����	� �6��� �������	� ���7�	� F%��	���)����P� �����6��	 P+  
���	� �,

 ���6� #3 ����� ��	�� ����	� $�8	� #3 ����6	� %��6�, #��) �( #��0�	�
;�����6	� ?�� . #7��	� ���	� ��6��) #�����%�&	� ��, ���� ��	� >

5.6) (T���	� E��� #3 ( ����6	� %��6�, #��) 
)� ��	�/� ��)���	� 
�����
*	+ �������	� %���6,� 6	� #7�� �����	�� ;����	�� ;�����) 
6B	� ���+

3.13#�����%�&	� Z/� �̂B	 � .(�F%�� ������	� '�(�  �����4 *�4 %����
��0��M�<	� ��B��"�� ��0����6	� �P���	� �P%�� *�4 . 
6B	� a7���4.13 

�����/� F��%	� '�( ��M�,.  
�%�	� F�(��	�� #7��	� ���	� Z�	 �:0�B	� %��4"� Z6��� P ��, ��6 �F%

���� #4��>	� T���	� ���� T%�� .� 
)� ������	� ������	� 5�����)����P 
*	+ �&)��� ?���/� ����6� ����8	� E0���� ����6��	� ���&	� . -(��� ��6
� �
�M���	� #3 #7��/� $���� 
�, �� ����8	� E���\ 2�C/� 
�%	�� �����3

#7��	� ���	� #3 '��%�. P+ �	� �, F��)	� :� ,%� ��	� �4��>	� #3 %��M
� ��4��>	����6B�	� '�( #3 2�C/� ���(���	� 
6 �� ��3�� F��>� -.  

 ����<�/� %���	� E�� �� ����6	� %��6�, #��) ��)����+ �( #��0�	� -&��	��
 ��)����+ �� �����, F��>� ��6�� ��	� �������	� %��6�,� �-�<	�� �<�	� 
)�

��"� ����6�*	+ �	�&�� 
���� #�	� #�C�%	� E�� �������	� %��6�, #��).  
����6	� #7�� ��6� #6	 ���	� $�8	� #3 %���6/� '�( GM����� ;����	�.  

����	� :� 
����	� �=B #3����	� $�8	� �� 5���	� #7��	� � $� P �
� 5	��� �, ��6�� �+ �����6 F��>� ��%�	� $��6� ?�_	 #0��	� -���	� ���%9

 
��� #�	�� ��C>	� �, ����	� #3 ��%4�	� %���	� ������ ?���/� �� �����9
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?���/� �	%��� *�4 . F%���	� ���P�	� #3 ���/� ��8	� E���� M�����
 ��<��� ��%4�� ��� ����� ������+ #����� ��6���/�) ����/�� �����	� ����/�

�����	� (������	� ��M���	� ?�� �3��.  P+ ;��� ����	� ����	� ��� E����	� �,
 ���	� �	%��� *�4 F�%	� �(M��� �������@ ��C> *�4 :� #�	� E����	�

#7��	�.  
 ���0�6	� #7��	� ���	� �&� 
�� �, ��%� #�	� ��<�6	� ����% �����	� 
>���

���	� .����8�� F%4 F%��	� �����	� '�&�� .F%%���	� �P��	� �� -��� ���� 
����� ��3���	 
��� �, T���	� ��%�� �, ��7��	� ����_	 . Z���

���(�, �%�� #3 -�<	� E�� ����)=�� ;������� ����� ��%�6 #3 ������	� . ��&	
 #3 #7��	� ���	� !�7�� #3 �����	� �����%	� -��� 2��� �'��8	� ���	�

�<��C�	� -	��	� ������ .E<�� �� F%�4 �������	� '�( #3� ���	� ���0�6	� 
P�, F��8>	�9!��	� ���� ��6/� �������	� ��� #3 ;	� ������ � . #3�

��6/� ���	� ���0�6	� 
�� ����/� ?�� );���/� ( :�� �F�B��� F��>�
*	+ �(M�6�� :3� #3 ������ ����)	� �%���	� ���� �F����	� '��� �7��� F%��M 

����� ��6� F%�4� ���� ������� .�� ������	� #3 ���	� ���0�6	� E�<� ���
�&� ����	� ���&	� #3� ?�/� *�4 F���	� -���� 
�C"�.  

 F%���	� ���P�	� ��M�, ?�� #3 ����/� '��� �7��� ���% ��>�
*	+ ��6���/�  �4 ��)6� 
� ���%5.6 . 
��� *�4 #��B	� 
��B	� #<3

� '���	 #�����%�&	� Z/� ����� ���� �
�)�	� ����/4.6 
��( �, ��6 �
 �&�7��� ���% ���� ����,4.0 ���	� �7��� �&��7�� E�<� �, ����% 

 �%��	� ��/�� Z�	 �F�� �0��� *��	�) 
6B	� ���+5.13.(  
��#7��	� ����	 �<��C�	� #����	� 
�� �<)6�	� T���/� �� -@�	�� P+  �,

 *�4 ��	�M �� �����	�� ?�� #3 ���� -%4� $��C ?�� �=B� �����/�
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�( ��M�, '��7	� . %�6=��	 ���%�	�� ���%��	� 
�%	� :3%� ��	� ���	� �( ��(�
#7��	� ���	� !�7�� *�4 T���/� ����+ ������+ ���(, *�4.  

9+�;
� 9+����0
� (���;
�  
Photochemical Smog

�������6��%��( F%4 :���� ������ ��������	� %���6,� � Z�B	� ��7 ����
 5��� #�	� ��4�<�	� �� F%�� �4���� �%��� �, 
����	� '�( ��%�� �A3
 �, ��0�7	� ��0����6	� ��%�6Q�	�� $��� #�	� �����)	� ��)���	� �� �%%49

#0�7	� #0����6	� ��C�7	� . #0�7	� #0����6	� ��C�7	�) ��B���� ��� ��	�
�B4 �%��	� 
><	� #3 (6	� �3��� ��	� !��	� �� ��� �Z��	� �� ��)

���B�	� ��	� ��������, 
0��, #3 Z����, Z�	 #3 F�� 
�/ ������. P+ 
����	� �� �%%4 E�8��+ ;	� #3 ����	�� ���	� %�%�� �,9 . ��6 %��

;�� ���� �%��4P� - #��3�6(1992, Black-Covilli) ��/� L%�� #3 �
� ��C%	�� ���8	� ����� �( ��C�7	� ��( �,��	:��>�	� �� T��� ��%���	� .

� ����	� E�� *�4 ���� �&��� ��3���	� ��	�Q�� �%>, �Z��/� ��( *�49

M���	� G��C� :��>�	� �� ��C%	� ��)����+ #3 -6���	 ����C ���%��,. ��, P+

*	+ ���%�	� ����� ��>�� �
���	�� Z�	 ��� ��7�+ %��  -&��%�&�� �,
%� ���� �6� -	 ��0�%��"� �+ �2�+�)=�� -	 ��C�7	� � . ��P ;	� %��

 ����6	� %��6�, #��) �( �Cy ��&�� �����	�9)SO2(  #3�>� �� T����	�
�<�	�� ����6�	 
���	� -�<	� E����+ �� . *�4 �%��� �����	� ��7� ;	�	9

����6	� %��6�, #��) ��)����+ � �4 �2�C/� #( ��%�&��	� '�( �<�� -	 �6	
{�B.  

 $B�6+��@�( ��y �����	� ��0����6	� -	�4 - ����(Arie Haagen – 

Smit)���+ ���), ��3%>	� ?��� �0 ���6��	� �4 $B6�	 �&��� T���/ �
E���	� �4 �	�Q��	��  ���C�7	� ��6B� ���� ���	� ��&6�<�	 ���&��	� -��	�
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�#B	� �%>�	� #( #�C�%	� E����"� ��6��� �, ����� F��>� a7�, ��	� 
�	�#��0.  

 
�>�<�	� ?�� �	�M �� H��C�7	� #�C�%	� E����"� ��6��� 5��� $�6
��3���� ��@ ���%	� P+ T%�� ��, �%�� �� �( ������ F��>� �#	��	� �, .

 #�	� �#�C�%	� E����"� ��6��� #3 ��	��	� F����	� ����%� ��C�7	� ,%��
, 
�, G���" �������	�� ����6�/� ��4�<� #3 ����� �������	� %��6)N2 + 

O2 � 2 NO.(�  E����"� #3 %���	� �� ������� ����6 
B<� ����� ���	� #3
����6 F��>� ;���	� #3.� ���%�(%	/� �� ���C ��/� ��( �4 5��� 

��������6	�� �����<�	�/��  ��C% #3 G�C� #�	� �������/� ������6��%��&	�
-%��	�.  

 �01
�5.13 . �%�� 		��K����
� $��I�
� 9� 9;��
� �	�
�  
K����
� $��I��
 9��
���
� �%�
� .K����
� $��I�
� 9� ������
� K��!� . '���
� L+�#� �"���

1987.  

*	+ ��( -%��	� ��C% 
C%�  E�3 ��B"� ����� T�� ����	� $�8	�
��4�<�	� �� ����� T�%� #3 Z�B	� �� F�%�>	� ����<��	� . '�( 
�B�

<�	���������	� %��6�, 
�,� ����	� ����6�/� ��4�� ���7�	� ���6��	� .
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�;	� ������ �������	� %��6�, #��) ��6�� )NO2(�  ��M�/�)O3 ( �6�
5�&�� ����	� %�%B ��M�8	� ���( .�*	+ �3�7�\  
4�<�	� ��( ����� �E�� ��

B� #�	� �#0�7	� #0����6	� ��C�7�	 2�C/� ����6�	� ��6� #3 
�
��	��6/�� �
���, #�6����	� ������ �
�M�� #�6����	� ������ �%�(%	����<	�.  

 
6�B�	� �� %%4 #3 ����� #0�7	� #0����6	� ��C�7	� �, $����	� ��
��4M�	� ���<��	��
���	� �Z<��	� E�7� ���0��&	� �����	� Y��� � 

�!�%>	��� ��%>	� ?����� \� ���	� 5�&� E��	�� �$�/�)� M����1991.(  
��"%�����%
� �#�	 9� (�!��� ��;  

Stratospheric Ozone Depletion
 ��M�/� ��6��)�B4 �%��	� 
><	� #3 ��B���� ��� ��	� ( ��� #3

 ?�� �� ?�/� ����� #3 %4��� ��6 �#��B	� !��B"� 
�<� ��<�������	�
F�7� ��6� �, �6�� #�	� ����<��	� E�3 ��B/�.  

��%� #3 #3 �����	� ;B ����B�	� ��	� �������� �� ��M�/� ��� �,
%�<��	 ?���� .� ��M�/� ��� �, #��	� �� �%� �0�<	� ��	� �������) 
����

 #3 ��)	� ?�� �,%� ����/� ?�� #3� �:7���	� ?�� #3 $�7� �,%�
 ��&�	��3#����	� ��	� E�3 �>�>C ������� F��>� �&9 . *�4 $��� P�

����M�/� ��7�	 #��	� ��%�	�� �����	� ����/� %�%��	� �� P+  -��� �,
 �4 �	�Q�� ���&	� #3 F%����	� �<��C�	� ��0����6	� %���	� �, ��%��� �����	�

F�(��	� ��(.  
 �F���6�	� ���6��	� �� ��0�4 �, �����	� -��� %���9 �����3 �����6 �&�(,�

� ����6	����6�	� ������	� F)����6	� %����6 #4���� -��3����6	� 
�)�� ( #(
��M�/� ��7� #3 #��0�	� -&��	� . -��	� #3�1974 ���	�� ����6	� �̂� 

Molina)( %�P��� (Rowland) �����3 �����6 ���6�� �, �(%�<� ��7�3 
 ����6	�(CFCs)��M�/� ��7� �4 �	�Q�� �����6	� *�4 ����� #�	�� � .
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��B,��	� ���( ���	*	+   ���6	� ���6�� �,�3 F�%�	� �&	 �, ��6 ��	�4 ���� �&
*	+ F����� F��>�� �4��� ���� T�) �� ��6�� ��	� ��M�/� ;�6<� *�4 

 ����4 F��>� �%��� #�	�� ����� �� ��6�� #�	� #0�M�	� ����6�/� �0�(
���	� $�8	� �� 
<�/� �M�	� #3� ?�/� �� ��	��.  

 ����	� �%� ����	� -����	 �����	�(ICAS)∗) 1975 ( ��� $�<C� �,
 ��%�� ��M�/�5 % ����� �������	� T�%� �� %�M� $��10 .% ��(

+ ���� %� #3 �4��	� �������	�M -��	� #3 ���4�+ %�%91987 ��&�, ����� 
 ��3������	� ��� #3 %����	� ��M�/� ��%� ����6	� �����3 �����6 �, �	%/�

�	�:���	� 
��� %�4 #����	� ��	� *�4, F%��� . ��� �+ ���M�/� �) :���
 �� ����� *<�C+ ��M�/� �, ��6 �#�6	� ��M�/� %��4 $>� %�M� �� �	�M+9

 ��<�������	� #3 E����	� ?��)M<�%�  
����61991.(  
 -	��	� #31988��, ����M ���� �6� � �� �B�6�+ �-	��	� 2���� *�4� 

M�/� ���� ��� ��2.5 %E���	� %�	� #3 . $��7"� ��( �, �7�, %���9
 �� %�M� ��	� ���M�P� ���	 #��	��%��	� ������ ����>"� ��	�����  -��4A�

 ��7	� E��	�� �B��	 #4���	� M�&�	� ���)�� ��> �� ��6� %� ����	� ��%4\
� ��0��	� F���	� �>�>C �������	��� 2�C/� �������	��9���>	� 
�3 
�>��� .

��6B�	� '�( ^��	+ ���% �%,  
�� �� Â���� 
�6����� *�4 :����	� *	�24 
�	�% . �� ?<C� �, ���4 �����	� 
�%	� *�4 
�6�����	� ��( ?�3

 ��%�� ����6	� �����3 �����6	 �&6�&��+20 % -��	� 
����1993��  ��%��
50 % -��	� 
����1998��+ ;	�� �)�� �9 ��0�� ��6B� 
� '��� ����4 �M�9 9

���	�4.  

                                                           
∗ ICAS = interdependent Committee for Atmospheric Sciences 
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��"
� [���  

���<��4 F��>� �&�� 
����	� ��>� #�	� ����/� :� Z��	� 
4�<�� �� F%�4 
������4 ��@ ������  ����)��+ ���	 T�%�	� �6�B� ��0��	� T���6	� ���C,9

%%>	� ��( #3.� 2%� ���C/� '�( :� 
4�<�	� ����, 
�B�9� � ����9 
���/� �
��6�"� ��� �� �̂����� *	+ ��������&	� *	+ �FP��� �	�  �, ��78	�� �Z�&	�

*	+ �, ��B�� 
�4 #3 ���C�"� *	+  F��6��	� 
��3/� %�%� 
��� P� ���&�	�
 :7��	� ��( #3 -�(���� $� ��� P�  -*	+ 
�>�	� �� ������ #3  
�.  

 ������, ��3 �̈<� ��	� ���	� 
�����������	��  �������	� -&3 �� �������	�
 ����	� ���� ��� �������	� '�&	 ����	� -��� a�>� ���	 �����	� �(�3�� #�	�
 #( $���	� '�( #3 ����	� �(���� #�	� �������	� �/ ������� ���, �����	�9 9

���% ��@� �(�B� ���������	 a�>� P T��� �3���� F������ -�%C�� 
��	�#��<	� #� . ���y �����	 ��7� �������	� '�( �� ��)6	� �/�

;���	 ��%��	� a	�>�	�� �����	� *�4 �������	�.  

���0�� :7� ���, #3 ;B	� �� 
�07 ��%� ;��(� -���<�, #	��	�� � - ��C #3 
�%� . ��%6=�� ��6� P ���, ��� #3�)%�� ( ���	� �� ����/� ?�� #3

 #��	� -� 
6 �� �,����/- P+  #( ���	�4 #3 �&���� #�	� ����8�	� �,
�&���� �6�� ���7, . ��	���	 :7C� ��	� %�>��"� #3 ���4�3 ��74=6�

 '�( �, ���(���� ����4 �����	� ���C�	� F%B �� %�M� ���A3 �F%��M�� F��>�
�%��� �(�� $�� ���C�	�9 . '�( �&����	 ��7� $�� ��y -, ���4 ��6	�9 9

�	�
6�B -
�	� E��� ����	� �3�� $�� �.  
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$�01�� �1&�� ��+%.  
Discussion Questions and Problems

1. #0�7	� #0����6	� ��C�7	� !�7C+ #3 �8	��	� ����>	� ��� �( ��
�̂B+ H�����	� ������	.

2.*	+ �0��	� #3 ���&	� F%�� �� $��C�	� 
����	� ?�� :3%�  ����	�
����6	� .�� #( ���̂B+ H$��C�	� '�( ?.

3. ��	� E�3 ��M�/� �) �4 �	�Q��	� F%��<	� 
����	� #( ��
H#����	�

4. #7��	� �����	� ��)=� �( ��)%�� �+ (����8	� *�4�  *�4

�>���	�.

5.H#��6	� �����"�� ������	� ������	� ����6	� ��0��	� ��)W� #( ��
����#� C���. @�;���� @���1�  

Suggested Research Topics and Projects
��M�/� �) (Ozone hole)

•��7�/��M�/� �)� %��	� �����.
•��7�/ ��M�/� �)-T���/� �	�� � �� �����	� �����	� ������	�.
•��7�/-�4"� 
0��� 
�� �� -C7� !�7��6 ��M�/� �).
•��7�/��M�/� �)� F%���	� ���P�	� #3 �����	�.
•��7�/M�/� �)��� -	��	� #3 �����	�.
•��7�/��M�/� �)� ������6����3����6	�.

��7�/��M�/� �)� 2%�	� %��� #C���	� |����	�.  
 #��6	� �����"�(Global warming)

•#��6	� �����"�-T���/� �	�� � �� �����	� �����	� ������	�.
•-�4"� 
0��� 
�� �� -C7� !�7��6 #��6	� �����"�.
•�"�F%���	� ���P�	� #3 �����	�� #��6	� ����.
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•-	��	� #3 �����	�� #��6	� �����"�.
•������6����3����6	�� #��6	� �����"�.

�0�3%	� ��)=� (Greenhouse effect)

• �0�3%	� ��)=� -T���/� �	�� � �� �����	� �����	� ������	�.
•-�4"� 
0��� 
�� �� -C7� !�7��6 �0�3%	� ��)=�.
•�0�3%	� ��)=� F%���	� ���P�	� #3 �����	��.
•-	��	� #3 �����	�� �0�3%	� ��)=�.
•����3����6	�� �0�3%	� ��)=� ������6.
•#��6	� �����"�� �0�3%	� ��)=� ��� �����	� ��<�6.

#7��	� ���	�/#0�7	� #0����6	� ��C�7	� Acid rain/photochemical 
smog
•� �����	� ��)=� ��<�6 #0����6	� ��C�7	� ������� *�4 �����	

#0�7	�.
•���&	� ��)��� 
���, E���,.
• ���P�	� #3 2%�	� 
��� 
���"�� 2%�	� ��>� 
���"� E���,

F%���	� :-�%C���� ������	� /������	� 
�	� 
0��� �,� ���&	� F%��.
•� Y��+ #3 ������	� #3 �6��B�	� ������ ��	��3��)����P.
•����>	� *�4 ��C�7	� ��)=�� �����	� T���/� �	.
•��>	� *�4 #7��	� ���	� ��)=�� �����	� T���/� �	��.
•
�>���	� *�4 ��C�7	� ��)=�� �����	� T���/� �	��.
•
�>���	� *�4 ��7��	� ����/� ��)=�� �����	� T���/� �	��.

 (��� K�*�&                                                 
The Bruun rule

•�� F%4������ ��0�3%	� ��)=�� #��6	� �����"�� ��&��� ��>	�.
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•����� F%4��� ��0�3%	� ��)=�� #��6	� �����"� - F%��� ���C�	�
2%�	�.

• �&� �)�� #�	� ��<�6	�!�<��� ������	� E����	� *�4 ���	� 2���� 
F%���	� ���P�	� #3.

•���� |!�<������	� a�� 2���� .
•P� ��)=�!�<�����%�>��"� *�4 ���	� a�� 2���� #3 ���6	� .
•P� ��)=�!�<��F����	� *�4 ���	� a�� 2���� #3 ���6	� .
•P� ��)=�!�<�������	� *�4 ���	� a�� 2���� #3 ���6	� .  
•P� ��)=�!�<������	� F���	� *�4 ���	� a�� 2���� #3 ���6	� .  
•�)=�P� �!�<���4��M	� *�4 ���	� a�� 2���� #3 ���6	� .  
•P� ��)=�!�<�� �������	� *�4 ���	� a�� 2���� #3 ���6	� 

�����	�.  
•P� ��)=�!�<�������	� *��	� *�4 ���	� a�� 2���� #3 ���6	� .  

 ��4��>	� F��)	�The industrial revolution 
•��4��>	� F��)	�� ��<��	� ��8�>	� �����-�%�>��"� |����	�.
•#�����	� |����	�.
•#����	� |����	�.
•#0��	� |����	�.
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�1* @���
� ��"
�  

� C��� 9� )0��
� ��#�8���  

Air Pollution Control Technology 
 T��� 
6�B� *�4 -6��	� ���� E���� �+ ���&	� 
��� ����6�+ ?���3+ *�4 #���

�%>�  ���� �&� �̂���	� ���%	� -�	� :� E<�� ���� F%%�� ���� *	+ T���	�D
�����	� �����	� �����	�.  -6��	� �6�� P �%>� *�4 -6��	� ���� E���� �6�� P�

 ��6���	�6 ����6�� P ��, ��6 ��)�9  T���	� �%>� #3 -6��	� ����6�+ :���� �,
�<>	� *	+ ��)����"� Y��+ �, �����6 F��>� .�+  �� �%>� �, #3 -6��	� �<�6

-6��	� ����	 ���, �	�% F%�4 ��6� ���&	� T��� �%�>�9 9 9  �A3 ;	�	� �������	�	
� 
�� #3 ������4P� -(, �� F%��� a�>� �<�6�	�9-6��	� ��%�� ���. 

 
���Boubel� ���Cy .1994 �447 

,��-.��"
�   
Chapter objectives 

 ����% %���
� �
><	� ���%�� ��6� �, #8��9 *�4 �,: 

•$���zD�� ����	�� -6��	� ��� �����	� �$>�z D ���(, 
6 �&��. 
•����4P� *�4 $����R D%�� #�	� ��� *	+ ���	� T�%���� �����	� �

���NU���� %��� 
6  ����4P� '�(��. 
• *�4 $����R D0�	� :��/� E��	����� �-6���	 �U����N 2%� �	�&� 

-�%C���%��� 
6  �&�� %%��� ��&�, �)6, ��%C����9. 
•U����N ����4P�����	� ���� F=B�� �	��� ��>	� ��� ���6 ��%� ;

� F%��_	$>�z D �B�	� 
����	�� #3 ���% ���	 #�	� �9	
� 7	���. 
•U����N�M� �4� ��%�� ���%���	� 
.  
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•$���D #�	� 
����	� ���Z%�&�	� *�4 �	� �#0�&�7� �,  �����	� #3 
 %�4'����C�-6��	� -��� ��%��	 . 

•U����N��4 E3��� #�	� F%%��	� 
6�B�	� ���	� ��)���	� �	�M+ ���� ��
M�8	� ��)���	����  M�8	� ��)���	�� ���6��	�������	� �. 

•$>�z D��	� %���	� #3 -6��	� ��%��	 Z�C	� $��>/� ���� ��U����N 
�M��$�> 
6 � 4��� ����-���D�C� ���� 9��� �9���	� a7�����/� �� �

$�> 
6	. 

•U����N�� �$�> 
6 #3 -6��	� �� *�4 ��� ��%�B�+ ��7���6 
�)���%�� %�<�M. 

•U����N�M� �4� ��� �Y�>��"� ��$>�z D0�B	� !���/�  ��%�� �� ��
Y�>��"� �-���D 
6	 �&���C� ���� 9����N. 

•U����N�M� �4� ��� �Y�>�%"� ��$>�z D� -���D�  �����C� ���N 9
�� ��0�B	� !���_	 ��%���>�C ;���� #�	� %���	� ����, %���� � �

Y�>�%"�. 

•U����N�M� �4� ���� ��������	 ��0�B	� E��	� �� ��)6�	� �� �$
�$>�z D�� � �
�4  
6��&�� ���&�����D. 

•$>�z D���	� �6	� �����0��� �E�����	 �U����N�M� �4� �� �� T�) ��
��0�B	� ����/�  ���� -6���	�� �E����"� �-���D�C� ���� 9��� 
6	 �N

 %����&��. 

• *�4 $����R D #�	� �>�C	� 
6�B�	��(��)� ��)���	 �6����	� �%�>�	� 
���&	�.  
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•U����N�� ��� � ��	� T���	� #3 -6��	� E�� ������� �%�>�	� 
�6����	�� )=�	���  ��	�� �, �6�� �4 =B�������	� ����� *�4 

��/� :����	��*6. 

• *�4 $����R D ����� #�	� T���	� 
6�B� �%�>��&��	� ������� U����N 
6	��<�#�	� � � -6���&� #3 	
� ���	� #3 �%�>�	� �(��	�. 

•�� -��	� �, %%��C	� 
)����	� �	�� #3 
73/� ���F%�<��	� ��.  

��"
� �	�  
Chapter Objectives 

•������� �B����� $�-6��	� -���� �� ����4P�)�)	� ��� 5��� *�	� 
�&��������	� �� �����	�. 

•�����B����� $:-6���	 ��6��	� ����/� E��	��  ?���&���4. 

•�����B����� $ :
�)�:	� -6��	� E�� 
6 *�� F�B�� *3 ��%C��
���6 ��%�; F%��_	. 

•�B����: �M��4� ��%�� ���%���	� 
� �D��>� 
73=6 -6��	� ��%�� �
F%����	� 
0�%�	�. 

•����$� �B����: 0�	� 
����	�������4P� #3 �C=� *�	� �� %�4 ����C� 
-6��	� ��%��. 

•�����B����� $ :����4P���	� %���	� ��	���	 �>�C	� ������ � �3��	
����	��. 
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•�����B����� $ : �� Y�C�	� #3 ��%C���	� �03�6��	� ����/� !���/�
��)���	� ��	����� :����	� ������� ����:���M	� �������  ������	�

��6�������&6	� �����M�8	� ��  ����	����B��	� Z��6/� ���B��. 

•�����B����� $ :��4��	� F%����	� ����/� ��	���	� ��	�� F�3��� �9
T����A� -6���	 M�8	� ��)���	����6��	� �. 

•�����B����� $ :6	��<� 
�� *�	� ��&� ��)���	� Y�>��"� ��%�� 
M�8	�����	� *	� � � 
0��	�� ��0�B Y�>��P� ��%�� !���,

P�-�%C��. 

•���� �B����� $:6	��<� $<C� *�	� ��&� �>�%�	� %���	� )6	����0��� 
�<	��M�0���(��  M�8	� ��)���	���. 

•�����B����� $:6	��<� *�	� �� $<C�&�4�� � �� ��<)6�	� �� �
M�8	� ��)���	���M�� ���� 4�4��	� �6 ����. 

•�����B����� $: ��)���	 �6����	� �%�>�	�����&	�Q�� 2����� �	� �
�	���4 ����+ �)���	� ��M�8	� G����� �����<C� E�� �� �� T���	� $

� 5���	� � 	
��%�>�	�. 

•����$ : #3 -6��	��E3���	� ���4 ��)����. 

•����$:�C��	� ��)����"� *3 -6��	���. 

•�����B����� $:�� �4 -6��	�� E-�%C���M<�	� �P���	� ���  !���P�
T�)	�  �� F�3���	� 	
��P���	�. 
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+�
� $���	��
��%�� Key Terms 

Y�>��"� absorption  ������	� ������adsorption  

$)6� condenser  �C��	� :��	� hot soak 

 ��%��
 Y�>��"� 

absorption units Y�>�%"� gravity settlers 

-�%�>+ impaction   ��<�C	� %����	� afterburners 

 %����  �E�� incineration  #��6	� aB��	� baghouse filter  

?���4+ interception E����+ combustion 

 E����"� M�@
   �����	� 

blowby $)6� Z���  contact 
condenser 

 �%�>�	�
 �6����	� 

mobile sources  �%�>�	� $�)6�
����)	�    

stationary 
sources      

 Y�>�%+
  ����6	� 

carbon 
adsorption    

a��	� $)6�  surface 
condenser        

 E����"�
 2M<�	� 

catalytic 
combustion 

�����	� %���	�  thermal 
incinerator        

 �M<�	� 
���	�catalytic 
converter        

$)6� condenser 

 :���	� collector    Z���	� $)6� contact 
condenser 

 =���	� G��	� packed tower  ����M	� ��B��+ cyclone 
diffusion 

 ������	� F%��	� particulate 
matter 

����7+   turbulence  

 #��	 G�� plate tower X�C�	�   venturi   

 ���4 Z�<��positive 
crankcase 

 �&�	� E����+direct flame 
combustion 
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 E3���	�
 ������"� 

ventilation  �B���	� 

 
�8B�	� �0��Crunning losses  ����
 #6�������&6 

        
electrostatic 
precipitator 

 ��)����+
���C�� 

evaporative 
emissions 

 ��M�8	� #�� 
���	�  

wet scrubber     

5(�� flare   

  

���#�  
Introduction 

 
�>3 #����
����6	� �:���	� 
><	� �� � �B4 T	�)	� *��� Z��/� 
U���	  *3 ?����	��
�
><	� .  F%�� %�������&	�T���	� :�� *�4  � *�4

��)����"� �� %�	�. 

��W�� %	 ���>, %�� -6��	� -�� 
���� #�	� ��6B�	� �4 ��7�� F��> ;
#3  T������&	� �&��� 3A���	� Y�<�� *6	 ��� %� ���	� ��� ��%C���	� �

��4 *3���  -6��	�	
� *�	�� �E��	� �� %%�� E��� �, �6� . *3	
� 
 �����	�� �, *8���%� ��6 	� �, �6�%, *3 ��)����"� �� %����&	� ��, 

�3 %��� $�6���9. 

�� ����� ����� �����)� ��> � ���&�"� *3 ��6� !�7��	�  2�	� Z����

&��,��  �
�� 
><	� ��� :������	�� -6��	� �� ������	� � ������� ��
��

��������*3  /������3 ��P� :��� *3� A �6 �9��&�� �%� *	+ �CW�.  ,%��
��4� T���� -6��	� ����&	����	�� ������	� � .	
����	� �-��� #�	� �� 
�� 

�"� �%>� �� Y�C�� ���� =B�� ��)���	� ��)�������!� ?�� 
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�������	� .�B�� ���� ��6(Buonicore) )����%� (Theodore)%� �<� M
(Davis) ���	� �, *	��0� ������4+ T�) 
�� F%�4 =B�� �����: 

1.� ������ %����� 
�� �� ?�<� ����>	� �� ��(�3�	�����	� . 

2 . ������� %�� ��&7�<� 2�	� :����	� � %���3T���	� �%>� �. 

3.� �%�>��� %�� ��&7�<�E��	� ����M	+ . 

� 
���Z%�&�	� 2�	� � ������ + �� T��� ��6B� �� 
����&	� �, ��� %6=� 
�>���� -� -6�� ��� ��6�(��%�� � -0��� �,����	�� T���	� �%>� �� �

�����	� ��>	� ��� . *6	� �6���
� Z%�&�	� M���+ �� �
� $%&	� ��A3 
� -������4 �,  -&<� ��6B�	�+ -) ��� �y%��9���	� *�4 F%B� 
��� *6	 �� a�>

:7�	�. 

�� F%4 %���� �4���� ��#�%�&�	�	� �0�������	�  �	�� �� 
6�B� *�4 �����
���
 T���	� �%�>� .�� �4����	� E��%	� 
�� ��6B��	 E-�%C��� E��	� �)6� 

	��3�*3 � 3 �%%��	� T���	� :7�	� :� 
����	�A �Z%�&�	� -	��	� �, ��(��%�� 
�, �� %6=�	�  T���	� �%�>�	
��	� ��� ���>, %� � $���/� �,� F��

Q��	�� �	�&�4@ �� ����	 �<	�C����>	� ��� �����	� �. 

�� C��� �� )0��
� $������8
�  
Air pollution control: Choices 

 �, ?���3A�Z%�&��>�	� � -�	� ;���� �'�%>�� T���	�� ����6	� �3��� 
6
�	������ 6	����0��<	�� ��M�0�� ��%>�	� �� ��)����"� �4 �����	� �����	�� �

#�	� �����	� �&7�<� ��&�	����	� �3 ��A ��
� Z%�&�	� ����4 *8� ;	� %�� �
 �,� %%����&��-6��	�   #�	�� %��&��%C��� .�%�%�� ����� -6��	� 
0��� �

�F�3���	�3 AC	� ������ 7 ��6� ����, �����	���9 .� ���	� T���	�� -6��	� -�
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 F%�4�%���4+ E�� :��, �� F%����9 *�4 ������	� �� $��>,� �!���/�� ����
2%�� �%���	��	� ��%�� �3�� -6�� 	
�  E��	�"� :1.���	� �� Y�C�	�� �

�6�0M� �, �9� ��92 .%������	� 
��� ��-%C��� T  P �%���9� �̂���	� %�	� M����
�� ���)����"� �� 3 .>���� �� -6�� ��%�� ��� T���	� �%>��  �
����	�
�4.���	� 
� ��Cy :7�� *	� �. � �<�6�	� ������	��	�C	 � �� Y�C�	� ���

��	��� �, � *	+ �&��3 �Cy :7��A � #�
�P������C ������ ��&�	� ���6 
C,��. 

���	� �� Y�C�	�� ��&����	 �/�� Z	� ����� ���6 ��+ �>�>C �9	
� 
"���	��� "%���	�  Y�C�	��&�� "����	� ��� � �� *�	� ��&��, F=B��	� �%��, 


�/� -��	� *3 .*3� ���	� 
� �A3 ���� ���	��	� �	 $��C� :7�� *� Z!� 
��0�% 
�	�9� �,�79 .*3 :7  ����4P� �	��	� ����% *3 -%�	� :7�	� 1.14  

 �
��
� �%���1.14 Case Study 

%��0 ����K��%�
 � Cedar Creek Composting 

���B�� �= F"���6 ��%�F%��_	 ; " -��	� *31970. 	
�B��	� = #�	� F��%�� 
 *�4 �����44���%3 9���> ��	� ���>	� %���	� 5	���� 
���� *6	 ��� *3 �

��$�>	� '� ��� *�> $�> ��	��� ����� �� �� ������	� #�>	��� 
��&�����F%��, *	� . ��4 
%�� ��6����	� �� 
	
� 5.17	� *3 $�� �� � -�

%���	� .�B�� ��%C��=� F��6 ��%��� ;� ��6��	� ���6	� �F��&�	� 5��� *6	 
 F%�� �&��B	��	�C 
��%��� �  �7���	� 
����	���6��&��%C���  F��>� 

+����� 
%��6 �z N�����	 2�74 . %��%���	� ��6 ����� 5���	�9� ����� -� ��� 
2���� -�,. B��=� F� ��%6��_	 ;�<���� F%��  ���	� *3 
��	� �4�(��	� 

��(�� -��	� ��� E�8� 1997.  ��  �&��"� ���	�%�>������6 ��'�(  
	�B��=�%� ����� �4��B� F9 9 9 .3�����6 ���  ���6	�%� %���� F%� G���� F��% -�



633 
 

����6 )��	���	� ����� ;	� #3 ��� ( ��� �FM��� F��<�\����4  ���6 ��	�
��	� %�%��+ *�4 2�C/� %�� F%���	� $�>��0�	� �����	� G��C E����  *3

�50��	� 5���	� �� F%4 �P��� ���B ������ -	 � �62%�>��P� 
���	�  !�

 -	 �;	� �� Z6�	� *�4 ���6B�	�� �6 #3B�� !�����=� F� ��%6�� �, ;
 �� 5����<6#%���	� ��  ���	������	� �. ��+9� �����	 H��6B�	� ���6 ���� 

 ;	��(�	� *3�����B  . 
�/� EB	� *	+ %���	�������	� %���  *�	��&7�3 
��	� :����	��F=B��	� :���� �. 3< -��	� *1970 ���6 ��$�%&B�� =� F� ��%

6��� ���� *3 F%���� �����/�� ����/� ;9�<�� ���F%��	� �� F%.  -	�� �6
�(�����#���	� ����	� P+ � ���6 ��	� ��%C���F%��� F�0�� � ���	� ��� �

��B	�� �� ����8	�� ����&�	��C/� T�)	� 2 .�:� ��%��	� ���, ���6  *�4
� %�����F=B��	� �� � .�� *3 �6	$>�D��� ����B�	� ��	� ���:7�	� ,%� � 

�8��� .+ �+ ���>�	� 2�7�	� :���	�� *��6�	� ���	� ��	��� �� 
�4 � 

*7��/� ��8	���6� ������ *	� ��E��� M6���� �.�  %�	� a�>, �� ��4��
 *��8	�	B��=� F� ��%6����	 ��7�� ;9����7� 2� E���� N4��� �)% *	� �

,��7� �� *	� -) ������ .
>3  *	��B	� %�	�	B��=� F� ��%6�� ;�&��� 
���-C7 2���� :��� �. *�4� F=B���	 *����	� $��	� �0�� ��$�%&%4 � F%

��4��� �
M����� ����� �Z�� �P�>� ������ ?���, $	�� .���7, 
B��=� F� ��%6��M� ;�2�7�	� ���	�� ����� F�9 . %������	� %�M�� ��/� � �%9
 �++�� � ���C T�) �, ���% *	� :����0� ������ 
���� ��%C��� ���6 �

 -��	�1985 ���4 �6� -	� �+��� %���	� G���� ���&�	� %���	� ���6F  *�	�
��6 ���&�%C��B�� =� F� ��%6���, 
)�� ;  �, 
�� ��6B������	� ��� .  
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'��!�B�� =� F� ��%6�� �� ;��&�	�� :��/ .�2��6B	� *	�, ��,  
�� ��
 2�	� ����	��������6��	� %���	� -��6, �� %4�>��	� ���8	� �, �� ����%+  

 ��6���4 :� 
C�%����	� 
�	� �6�� *3 -6��	� ��. 

��	� ������	� E�%�	� :� *��8	� ���	� ����� F�B��� :���	�� %	B��=� F� ��%
6��$Py F%4 �; �3���	� ��� � . ,%�()�* ���� F�� 
6 *3 2�6B	� *3 

�&�3��4 �%���	� G���+ �.  �%>� ��6-(��6B0�	� � #�!�)	� ��0��	� ;�� � ���

�C�� ���6 *�	� F��<�	� B 
6{�3%�>�  . ��� �, P+9-&�� ����, 	
� ��0��	� 

 ���6 *�	�-&����� )�� �-&�3 E0�%�	�� ������	� ��63/�� !��M�	�� ��	�����. 
��� �, ��*&��6��	 Z��	� 
��,� -C7	� ��6�"� !��B� *3 � ��,%� *�� �
����=�  
6 *3 2�6B	���-� .+F��<�	� ��0��	� �� 
M���	� ��6	�� *6�B�  ���8	�

���6 2�	� ���	� '��� *�4 a-&��6���� ���6 '+�F=B��	� 
�� �� .  ,%� ;	� %��
"�������	�"-�6	��  . ��6*()� � ��%�-&����4� *	� ��� E���	� M6��  �,
� ����C�&�� -6M� *�� -&3��, ��4�� F��<�	� ��0��	� ;�� 9-(��+ � ��	����" ��

	
� �<	� ��0��	��H��" .��� ����6 ������ ��3��� ��	
�, ��� ��0��	� ����, � 
 -	� �6-/��%��	� � ����	� �4 $�����. +%��	� ������ �� $Py F%4 �

 *3 2��6B	��&B/��	� ��=� -�� �, 
�� *	�/� �� ;��� . *	+ ���Z%�&� 
%��	���	� �� �, *0�B�� F��%+ *	� ����=� F� ��%6��	 ;���6 ��+ �� 2� :��� ��) 
 
�'�&	 ��6B�	� � �6��%�	�<�� *3 �'� . F��%� �����+F=B��	� *	+ ���!� 

�Z%�&�	� P+ �&�,	 �=� �%� � Z �(��%��)6	����<�	 �� 
� 
�, �� 	
� 
��6B�	�.  ��6��C�� �, ;�6�� �6� -	 �
	
�"� %��	� ���6 �� ����� %�� �
�4��� ."� :3%Z��� �M��	� ����87	������	� ��6�	� 
�� �� F%�� �

��	� *�%C����������	�� E�� %��	� ����	� F��%��\� �� ���	� ��� *	� �
P�	� #�)������	� F�0�%	� �4 ��� .�,%� �0��	�����	� ���� � ���� �B *3 F�B��
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�� ��+B�� E�@=� F� ��%6��; . ��6-(��6<� *�W�6 :���,� ����, �+� �
�$�%&; #&	_�� �/ a�>� ?�P� �� ����B �����  %� 
M����� {B	� �F%

 2�	����� ���6� *��9����)6, �� ��C��+ ����>, *	��	��9��3�, �. 

B�� �6� -	=� F� ��%6���� ;��	� ��� *3 ���
� !��>	� . �++ ���>� �
�����	�� ���	��#3 � 	
�����6 
M���	�  *�4  %���� E��� -�4	
� F=B��	� 

 #3-(�����B���	�  . ��6B�� ���6=� F� ��%6��, ;� F%���� �79 9$���� <=>� 
�����	� ��P�	� *3 �0���P� F%���	� ���6� #3 ��&<>. B�� �/=� F� ��%6�� ;

*�> $�> 5��� �C=� ���6 P �� �@�� ��6 %�, #&��� ��$���	�   F%�4
���	� ����	� ���6� *3� � )�@�B9<� ����� ;	�� �/� �� ��9?�(� �	��� 

P� %��� 5��� *	�-�%C��<� �%%�3 �B�� ���6 =� F� ��%6����	� %4��� ;� ��
��� *�4��	� �����	� �0��  ��<�	���&��4. 

/� :��� *3	� F��%+ 
<�� -	 ����%�� �'�&� $�%(/���	� ��� . �� 
6-(��4 *3 
/� ��!� ?!�� -&�%4��� "��C����� ���>�� ;	�	 -��&	� *�4 	�B��= �4 F

����3��>	� E �4����	������6	"� -�4"� 
0���� ����B�	�� � 
6� ���
 *�	� 
0���	��&��%C��� -&�6�, �&	?�8	� �. B�� F��%+ �6�%,=� F� ��%6�� ;
��6B�	� -����87	�� ���,� � ��=�� �%�� ��� {B 
�4 #8�� ��6 . 
6�,

 -�	��%�&	��	� �0� �6�B	� *3 ���&�<C�	 ��C M���+ ���0��	� ��6B� $ 
�3�7+9 *	+ ���8	� ��6B� . F%4 %����&B,���	� �����%	�� T��	� �� ��� ��

>�� 	� ���%�&�B��=
� *	� F . 
�B�
��8� 
�	� ���6� F=B��	� ��&���� � �

���������"� �. ���6	
� ��	� ��M�	 �D -���� % �� ���&�M��� T%�,���� � ��
0��) ��0������	� � . %���%� 	��&� ����� $<C� $�� ��0��	� �=� ���%90 

%�� ������ ���8	� ��6B� 
�� ��� 98.8% .B�� F��%+ ���=� F� ��%6�� ;
�&�,<���	 
��� 
�� ��, �, ��6 ���&�F%���� ���6  ���� E�<�P 2.5 ��� ��
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%��	� ����" �P�%���M�	� �� *�4 F=B��	�. B�� ��%� ;	� %��=� F� ��%
6��<C� ��C ;�	� Z��� *	� T���	� $�%��� � -	 2�	�'Q�74, E���  *�4

, P+ ���C	�-&�, ��	�� -&� *6	 ���	� ?�� *	� ����� � *���-&	���% �&� .
%�� )�)� ,����B�� �����+ := F�� ��%6���C �%� ;9�	� F%�4 �� �9�%� '���3 ��
 �,%�&�B�� =� F� ��%6��" ;�%�� <C�	 ��C�����	� ���8	�� ��0��	� $� �� �
��4�%� F%��P� G���+ ������)	�� F� F%�B"��� P+ &�,@ ���	��� �. 

B�� F��%+ �6�%,=� F� ��%6������ �� ;�&�� F�Q� �, F%��	� ���C	 &	 %� -��
	���7� �� ��� 4����+�7� *	� ������� ��� .F%��	� ��B, *	+ ,�	 �� @A�B� 

	��%��CW� ���	�Q�� ������� ���� ��> '��� ���(�3�����	� ��. , �6� ��6� �79
	� ?�� �,�����	� %��B�� *�4 ?�<� $�� �=� F� ��%6��
�, �� ; ���� �

��6�	� ��>-&����� . 

��C� ����	�  �7�,9�� *3�� % �+ ���/+ � ��4 ��	�Q��	� ��C ��73� ��%��
;��6%��	� ����" ��� B�� *�4�&�] .�6B �>C���-(� *�4 ���6 *�	� 

���	� E���/�� ��&	�	� �0���� <	��	��%� %	���	� ���8	� �, #3 ��� :�> F=B�� �
 %���	�D	
� ����C 
6B9 *�4 ��4��� �	�� ��6B�	� �, :�� ���� ���6 $��

�>� $<C��6 F���� �4 F����4 E�-6��	� �� ��#�%�&	 �, P+ 	
����	� � ��
 ����	� �,�����% �7���9 2�	� {B	� �
B<�	 %%&����0��	� ���� .  -	 ��	

 E��	
�����	� F��%+ 
�� �� P��� ��C	� 9 .� F%4 ���, F��%�� -��4\ ��%��
;��6� 	Q��	�����	� ���!�M� *3 � *�4 >��F%��/� F=B�� � .�	� *3���&� 

 ����F��%+  F=B��	��4 �,�&���4 
��� F=B��	� *3 
��	� $��� �, ���&� *	� 
 :���y�C�E�@, ;	���  :�>�	�.  ���6 F��%+;��6 ��%��  :��� �4 T���

y��� F=B��	 �C��	� ��<�C�	� 
������>	� � *	+  ���� %��� 
�� F%��,
�E�@"��  
�M ���
� *�� ������ T��	� 9����� �
� ��)�� %	�  �6�B	�
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�� :���� F%4 �4 ������A����� ����	 �9�%�6	 ���&��� � ��� F%� *<6�	2%�<  ��6B�
 ��0�� �, ���@ 2, . �P����	� �� �, #3 �<>	� 
��6� -	 �6	 .��6 ����� 
	 HF�� 
6 *3 ���	��<�C	� #���� *3 Z�� .��	�Q�� 
�M�� F=B��	� � �4 ��)��

:��� %��%� P+ ,-&�	 ��0�<�� ����4��� ^���� �%� �9-&�. 

���
� ����
���4 *3 � -6��	� ��–�������	� 
�6	 �# �%��� -%C��� 9� #��
%�	� ��)����"� �� �� �̂���	�. � �%�!�C	� ��	� ;0	�/ 
73/� ��� �����M�� 

�	� �<�6�	�(�� T��� *3 -6��	� ����/ ��&	��� . ��6%������	� 
� #6	 �
Y�C����6, ��   T���	� 
6�B� �� �6�� �%�!� �����	� ���4 F��>� 

 *�	� *	�/�����% -��&� .� �� F%�49�, ��6
&�%��	 E��	� ���4 
� *3 -6��	� �
� T���&	 ���!�C �8� ����� %���	� .3����	� F=B�� ���6 ��A��� *�4 � 


�)�	���6 5��� ��6 ����6�, *��) �� F��% ��6	����  ��%���	�����	� �� �A3 �

-�%C��P 
���	�� %��� � $��, E����+ �
�, ��6 >�� �� �<�6�� ��%�� �
��	 ��M�	� -6��	���̂���	� %�%�	� *	� �)���	� ��)����"� 
 �&�. 
���	� �6	 

 �CW %��� ���	6�B�  ��F�%�	�� �F�3�	�� �<�6�	�� ��>	� ��� �>�C	� *�4 
��3���	� . �,�� %���	� ����,	��M� *3 -��%� P� � �%��
����� E��	� 9 

Z�6���	 . �++� %��� %�� ����6 2�����	 ?<C�� #��	� ��/�� Z����� 
�,� �>�>C  ��4��>	� �� �%%49�&	%�%�+ �&���>�	� � �) ^��� P *�	�

�CÀ	���4��>	� *3 � �8�	��F� .(	� :���%&����	� ����� 2�	� %� �����	� �
���	�3 �:A�	� ��� :����>� ��%9 , ����<�6�	� ?<C�� ^��� %���  . �����

��%�%�"� aB�3 A���	�� ?��	� ����� � � ��6!� 2�	� {B	� -6��	� ����	� 
�%Q�/� :3� *	� ����.  ��(� ���� ��4��>	� ?�� -%C���9, 
�, �� 2�C

%�����4 
�"� ��G��� . 
�B�	
� � E��	����� -�G���"� ��� �>�	�� :
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�%�	�����  -6��	� E��� -�C	� %���	� 
�%����\ �����	�)����) ���6�%� ���%��<� M
1992.( 

�� �������	� �� Y�C�	� ����� �)T����	 �����	� (�6�0M� �, �9��9�� �, �&� *	� 
:��� %�� �, $��C��&���� � �̂���	� %�	� 5��� T����)����"� �� �3 A �
C	����	� ���%�  *���	!� )3( .>���� -6��	� ��%�� �� T���	� �%>� �


����	��. >�� �� ?�8	�� -6��	� -��� �, -6��	� ��%�� �!� T���	� �	�M+ 

���	� M�8	� �� T���	� . ��6!��a7��   *6	�����	� '�( -��3 �A�� #8��� �, 

� -6�� -��� �, F�%, ��4 T���	� 
���	� M�8	� ��� �, :���T���	� ;6<� � E��
� M�8	���	� *	� $���	� 
���	  *���C	�)
���� �Cy� �1994.( 

 �, �����&	� T��� *3 -6��	� ����� !�� ����C� �� F%�4 �9� *	� %�������� 
%�	� '����4A� T���	� *3 -6�� ����,� ��%������	� 
#<��	� �6��	�� �3 ��A �

���# �
�
><	�   $���� T��� *3 -6��	� ����,� ��%�� *�4 M6��&	��.  

$����� � C��� 9� )0��
� ��<.8
���  
Air pollution Control Equipment and Systems 

�:7� -�������CP ���� 
6 *3 ������4P� �� %%4  T��� *3 -6�� ����, 
�&	���. Y�>C	���� �4 *3 �<�6�	� :7� ��� �����4P� .,� �79� �, #8��

�, ��%��	� -�>� �� ����/��	� :� -����� T���)�����	 F%%��	� %� .��6 
�� *8����>	� 
�� -�8B�	�� ���� 
6	 
M�&�-��� �, � � T��� ;	� 
�B

8	� :��� ��	���	�� ����	� �<�6���� .;	�6 � *3 -6��	� ��%�� 
��� �, #8��
, �/ �$��� ��� F����� F��>� ��)����"��R  �, ��=B �� !���,� ?��

����� �����	 F=B��	�� ��4�<�6�	� ��	. 0�	� 
���	� ��6 ����� *3 *�����C� 
 ����P�� ��%��	�!�� �, T���	� !�� ���  ��� T���	�����4P� .�� *�4� 


� T���	� ��6 ��+ �
�)�	���� �4 P�9�M�@ E 
����  
)� 
����	� ?�� �A3



639 
 

���3�)6� �M�8	� ���M	 2%�� �F����	� ���%� �M�8	� �87  �� '������
������	�� �>��C����� �����	� � 
���B�	 ����� :7�� �� ���&�� 4 *3� �

����4P�, ��C�� 
�� � ���� ����C�. 

 ��� 2�CP� 
����	����(/� *�	�� � *3 :7�� �� ������4P� %�4 ����C� 
� T��� *3 -6��	� ��%�� ���&	
�%� *3 F��6��1.14.  *	� �3�7P�� 	
� 


����	�� ��3 ����4P�/� �����	�� ��>	� ��� 2�C��� 
%�� 
)� ��M�8	� ��� 
6��� �4���� ��%�� �T���	� M�?�<C� � $��C"�� ��� �̂���	� �87	�� �
�� �P%���M�8	� ��� T���	�  ) ���B9F����	� ���%( ��� :7�� �, ���&�� 

 *3����4P�.  ;	�6 T���	� !��)�� ��6 ��+ �����M�@ �, �9��9 (!�, ��79  
��4
 �-&� E���� �, �*3 :7� ����4P� .M�@ T���	� ��6 ��+���9 *�4 ��� 


 ��3 �
�)�	�!����� 2%� �
���B�	 ��  ��� �
4�<�	��!��� 2%� � �, %�� H��
�� 
6 - 	
�6��	� �A3 �
����	�� M�
�������� *	+  ��6� -6�� ����,� ��%�� 

<�6��&�	� 
����� #3 ���4� �%� �̂>�� ���&������ ���9 ��%���4+9 �:��	�� *�4 
��	�M+ %���	� T���	� !��. 

	��	���M�/� *3� �� ��
�4�� U���� $�� 
><	� � ��)���	� !���� �� �
)���	���� M�8	� ��)���	�� �3��	��� (��4��� T��� *3 -6��	� ����,� ����&	 �

F�3���	� ��&�	�M". 

 ����1.14$���� �8����� ����� 9�
� �����
� � .���8
� C��� 9� )0��
� ��<  

)&�
� )8�
� ����
�) (��%�
�� B=�. ����
�( 
1 ��	� 
73,� �����	� �� 
2 ��)��	��� 
3 ���	�� 	�����	� ���� 
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4 ����	� ������� 
5 	��3����	� ��: 
6 ���/� �<�6�	��8B�	� �<�6 ����B �9�
� >	����� 
7 ��%��	� 
��� ����/�� :�>�	� 
8 -�������	� ¨��<	� � �M�	� 
9 ����	� ������� 

10 8	� :�� �3������ :�>�	� #��%�� 
  

��
� �
�!J�������
� $�  
Removal of Dry Particulate Matter 

P�����C� T��� *3 -6��	� ����,� ��%��	 
)�/� ���&	 %���	� �	�M+ 
�, �� 
��	����� � ����&3���/ ��9��� ��� ��	
�%���	� . 

���
� ����
����: Particulate Matter 

��	� 
)����<�> ���90� ��� ��)���	� $��>, �� �9 . �4���� �4���� *3 %����
��  �, ��6 -���/�� 
�6BP��&	6	� Y��C	� �� ����� 2%� 9 9���0��<	�� ��M�0�� �

���� ��0�� ����� �, �3�� ����@ ���6,x 9 9 .��	� T������*�B �%�>� �� ��� 

�B��%�>�  �%��	�� ��4��>	� *3 E����+ P �%�>�� E����� ��

��%���	�� �����B�"�� 6����"� ���*�C�%	� E����. ��	� T����� �3��	� ���
,���	� �%�>�	� �� �79���6���	� 
)� ������8	� E0���� ��� :��	� ���@�� 
�$>���	�. ��	������ ��	� %���	���� ��&	  �&��M��� #�	� F%%��	�� �, �

 *3 :7������4P� ���	� $��� :� ���� ����9�, *3 �������+ ��� � <>E%�� 
$%&��� ��  *	+ �(��
>3  �	�M��\	
� 
���	� M�8	� �� %���	� �&	 . -���,
��	����� ���2%��� �&��M��� ��&��� �� 
�6B,�����&���C� ��&> �����	� 
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�����&	�:����	 � ���&������� ��&��
4�<��	  "���� �
���B���&	 P Y�>��
�����	�� 
6 	
��� 
����	� ���9� �Y�<�� �, �� %�%�� ��7 *3� �

��6�+���%��	� ��. ��	� 
><��� �� ������4 *3 M�8	� ��� T��� *3 -6��	� �
����&	 -�%C�����, F%��� x ����	� ������ *3 2�	� �� �)6,��� ������� 

M6��	� %��	������B��	��  ��B��	�� ��6�������&6	� ������	������ � ��
����	� M�8	� .��	� :��� ;	� %������ -���	� �� 
�M��. �� ���� :0�� ���

 ����)���	� *3����	� ����� ����%�&	�	��	� ���6 ����� ���0��	� � M�8	��� �
:0��� (<>	� 
)� ���) -�� ����%��	� ���C �, ������ F��� �, �U��	� � 

3 ��C7A� � :0��	�%%��	� -��	� 
�� ��B����	� �, P+ � *3 F%����	� ���
P :0��	� � :�����	� �� ����6 F��>� ��)7� ���� �����&� ( ;	� �4 �7�49

�&�A3�� �
  *	+��� ��>����(��+ *3  �&(��*�>/� .3 �6���+ ��A� '�
��	��3�6	� :7�	� ���� ����� ���6� *�4 �6��	� -��	� �� $�6 %���3 A�&� 

�4 :����� �� -%�>� $���� . 	
��	�F�(�	� �&� 
6B	� *3 ��7�� �
1.14. ��	� :������� �4 ������B��"�� ?���4"�� -�%�>"� E .�� T%�

-�%�>"� �� ������	� ���6 M6�� ��7� ����) ���� :0��	� �� ��B��	� -9 9 .
�� ����T%�  ��%�4 ?���4"����	� ���6 M6�� ��� �� ��	�� - ���)	� -��	�

�&�07 U��P+ 
  ��,�%�%��	� ���� ���� ���)	� -��	�� -%�>.  �;	�6
� ��%�4 ��B��P� T%�"�B��� "��	�� *3 ������� ���), ���)	� -��	� '����(� 

 ��'����.  
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����� 1.14 =��� ������� #�* )�� ���� 
 
 
 

 
 

����� 2.14 �7
J ��
��� �,�	 �	&����
EPA ���5� �)���� (7 ����'��� ������ �		���4 1971.
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����� 3.14 �7
J ��
� �,�	 �	&���� ���	��
EPA ���5� )����� (7 ����'��� ������ �		���4 1971

 

��	� :����� F��6��	� T�)	� E��	� �� �=� ���)	� -��	�� -%�>� *�	� ���
�'�4, ��	� ���6 ��+ )6	����0��<	�� ��M�0��� (>	� 2%�	� *3 
��� *�	�� ��� �

�� ;	� *	���  ���� ��)�	 *<6	
���	� � -��	� a�� *�4 ���)���6�  #�	�
1990.(  

��
� ��* �����%�
� ���8
� C��� �� )0��
� $�������$�  
Air Pollution Control Equipment for Particulates 


�B� ��	�� -6��	� ��%�� �� �<��C�	� !���/����� :������	� ����� ��
�:���M	��  ������	��&6	��������6���� ��� M�8	� ������	�� ���B��� 

6/��Z�.�  *3
�� -%� $�� -�	� ��0�	� !���/� 
6	 ��>�C��� ��%�� �� �
B�� -6��	��*	� � �M��(��4� ���&�.  
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� $��%�����&���
� Gravity Settlers  

 ��%C��,	� �����������)�	��, ��� �� %� �	�M+ 
�, �� �4��>	� *3 %
��7<	� �	� �� ��0��	�� ���>	��M�8	� ������ .����	� ������� #�	�� ��� �6�

����(Q� ��	�&���  "��� P+ :���	� #3 ���� ��C7� F��# �&�3 M�8	� �4�� 
3/�� ��� �����	 a������ ������	� 
�<� ����	��. M���� 	� �����������)�	� 

��+ �<�6��7<C�� ��0�%�� �&����>� �&��8B� �<�6� ?�<C�A������ �9 . *�4�
�&���>� ����� �� -@�	�� G���� 	� ������ �����)�	��&��>��	 F���6 �����9� 

����� �7<C�� ��	��3 �&	 �, ��69� F��8>	� ������	� �	�M+ #3 �>�>C 9
)>50 μm.(  

@���!
� $����� Cyclone Collectors 

�M	� :��� 
�M� ���)�M6��	� %��	� F�� �� ( �M�8	� ����	� ����A� ������	�
��"� *�4�����, 
C�% #��M�� E��� ������	� �(� z �	�M" 
7<�	� :

 �4 �(��� %�M� #�	� -���/�10�������6��  . ��M6��	� F%���	� F�	� �����
G��C	� *	+ ��6/� ������	� :3% #3� *	�\����/� �0��� �&��%�>+  .�� E	M

�&�	�M+ -�� T�� ���C�	� 
<�, *	+ ;	� %�� ������	�.�  M�8	� �����
$���	��;	� %�� � ����M	� �(�3 ��4 G��C	� *	+ ) 
6B	� ���+4.14 .(

F���6 ����� G���� P �&��>�� �, ��6 �7<C�� ��B�+ $�	�6� :���M�	9 . �, P+
�7<C�� ������	� :���� #3 ���6	� ���	��3��>�>C 9��	  �(��� 
� #�	� ;�

��������6�� F�B4 �4� ��M�	� %���	� ��	��� :����� P :���M	� '�( �, ��6 
F%�� F��>� . �����+ �	%���� E���� ��%� :���M	� '�( 
6�B� �)6, �, ��@9

 �&���� ���&	�%��� �/ . -�-�%C�������	� ����� #3 ^���� :���M	�  
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�����/� :��>��F%��/� :��>�� �� P� #3� �<�	� #3�>���%C�� ��
 M�8	� �� F���6 ����6 ��7�� #�	� 2�C/��3����� F���6 ������ �&9.  

 
����� 4.14 �,	�� ����.� 8��,���

� 8� U�� 2� ��	� .���5� )����� (7 ��?��� %��6�� �		���
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� $��%��
��0����%��80
� Electrostatic Precipitators 

-%C��� '�( �	�������F%�4 9� ��M�8	� ������	� �� F��8>	� ������	� �	�M+ #3 
��	�4 ������� F��<6� .� ������	� -%C�����6�������&6	� #3 ����� F��>� 

����	� �]B������<�	� ����� 
�� ��M�8	� �� ������	� %���	� �	�M+ #3 .  
����
 ����	�
>3 #3 ��6�������&6	��8	� ����	� �� ������	� �MT��  ��6�� 
 ���� %&� E�3 ���
�4x����/� ��� � F����	� ������	� ���6�  
�C

��0���&6 ���B 5���	� #0���&6	� 
���	� . ������	� '�( ;	� %�� :����
 ��0���&6	� ����B	� ��� #���>	� *�4 ����B�	� �<��C�	� M�8	� ����� �����

�	W� '�( ��4 $���	� .#���>	� $���� -���� ����% F��>� E��� �4 
 ?C	�(rapping) 
><	-6����	� ���8	� ��� � ������� #3  �����

(hopper)  M�&�	� 
<�, F%����) 
6B	� ���+5.14.(�  *�4 �� -@�	�
�&��8B� �<�6� ?�<C�+� ��<���	� F����	� ����% %�4 
��	� *�4 �&��%�� 

)°1300 �����&��&3 ���%(� 
�07 ?�<C���87	� #3 ��  #3 �8	��	� �&��	��3
 ������	� :����)��4��	�� ��BC	�(� �&�8B� ��(��	� �&�<�6� �( �&��4 �, P+ 

¨��<	�  �� F���6 �����	.  

 ��	�
� !�6
� $��#� Wet (Venturi) Scrubbers 

 ����	� ������	� �, �����	� �%����%C��� M�8	� ������ $���� #3 ����� �9 9
 T���	� )��	� ;�� 
)�;����	� �� ��M�8	� ��)����"�  �� ����� �	���� 
#7��	��� ���3/� F�C�, (������	� ��)���	� �	�M+ *�4 �&��%� ����� ��M�8	� .

 ������	� 
�M� #�	� �����	� ����	� $�@ �� M�8	� ����� %��� 2%� ���<��
 ��	��	� ��	��<	� ��� !���/� *	+ ��BC	�)�����3 !�� ( 
�M� #�	� ������	�
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���%	�.� �,�9-%C���	� !��	� ��6 � #�	� ����	� Z<�� 
��� �����	� '�( �A3 
 %����/� #3 �&7���4+ �, ���8	� ������ -%> *�4 Z��-) ������ �&�%> 

���	� ����� . �++-C7/� ���	� ����� ��  ��M�8	� �� �&�>3 
&�� 
)/�
������	� 
�<� .	� 
><� �, ;	� %�� �6�� F��>� ���	� �� ���>	� ������

������  ��6 %��� �, 
�� 2�C, ����� '���	� 5	��� �, �6����%C����&��,  
-���&8��<�  . #3 
0��	� ����� �4��  #3 �, M�8	� �4�� #3 F%��M	� �%Q�

��M	� F%�� #3 -%�>�	� F���� #3 F%��M	� ���� ��	��<	� �� #��	� . 
�>��	�
��	� ����	� *�4*�4/� :����	� ��	��3 ��� 2�>	� ��������3 #�� -%C���  .

� �����3 #�� 
���� M�8	� �� �%� ��	�4 ��4�� -�%C���9 :� 
0��	� ��

�4 �87 ?�<C�+ ��� F��� %���x  �����3 E�� %�4) 
6B	� ���+4.16 .(

� -�� �̂���� #�	� ������	� %���	� �	�M+ #3 
73, ��	��3 �����3 �����	 �&�����
 ���0.5 *	+ 5������6�� � �#B	� �	�M+ #3 �>�C F��>� �	��3 �&���� ��	� 

��6��	� �4 �&��� 
� #�	� ������	�������C%	�� ����� #�	�� � F�C�/� .  

 *�4������ F��8> ����� 
8B� �&�, �� -@�	�9���B �<�6�� 0�7<C�� �&� 
���<���	� F����	� ����% 
���� �, �&�6��� 	� �����	� ��� ��M�8	� ������

��	��	������	�4 �&����> �<�6�� �&��8B�	 ��M�	� ����	� �, P+ � %� �&�, ��6 
'��� $��>� ��6B� #3 �������  #3 F�����	� 
6�B�	� �� ��6, �&�6]� 
6�B�

�3��	� FM&�/��:��� #0�&�	� �&���� �, ��6 � 
��� �(.  

 ���0�� $��1��)��1��#
� :(Baghouse (Fabric) Filters 

�4��B ��M�8	� ���� ����, �)6, #( Z��6/� �����9 . ���6�	� �����
 ��0���&6	� �&��������9�� �BD6�B��	� ��B��	� F%��	� 
z���� 	� ;��� #�	� *�4 F�%

 �&7�� ��� ���� #�	� ������	� -��� �	�M+0.5 ���  ����� ������6�� 
 �&�� ��)6	�0.1�6�� ������ #3 E��� -) #�����+ $���� �, Z�6 �0�( #3 
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 E�%�> ) 
6B	� ���+7.14 .( ���4 *�4 ������	�� 
���	� M�8	� ����
B��	�z	� az#B���U��	� ��4 ���&	� ���� :��  � a��	� *�4 ������	� -6����

$���	� ���&	� ���� 5��� ��� #3 #B��	�.  :� a��	� *�4 ������	� -6���
�C�%	��87	� Y����� Z��6_	 # . ������	� ����	� �� ?�� �	�M+ �����

 �87	� Y����� �, 
�� Z��6/� ��F%�� F��>� . ������	� �	�M+ #8��� ��6
 �����+ Z64 E��� �4 �, ?C	� E��� �4 U��	� �� ������ F��>�

���&	� .��B��	� ���B��	� 
�8B� 
&�����<��� ���6 ��	��3 �3�� �&�, ��6  ) 
 E�<� �� *	+ 
>�99(%�� �&	�;	�6 � ������	� #3 -6��	� #3 F%�� ��	��3 

������6��	� �4 �(��� 
� #�	������	� �� ��C� P �&�, P+  . '�( 
�B�
���B	� �<�6� ����	��  ����>	�)Z�6	� 
�%���+� ��@;	�  (����(��	�� �&�8B� 

¨��<	� �� F���6 �����	���	� ���C� *	+ �3�7+ 9 ��3 ����� �, �6�� ��	� E�
���8	� !���, ?�� .  
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����� 5.14 ��
��� (������
6���) D (P���� (5	���� )� (P���� (	�	�"�

2� (	 2D .���5� )����� (7 ����'��� ������ �		���4 1971
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����� 6.14 (5�� ��'�� ��
��) Y�-	��(
2� (	 2D .���5� )����� (7 ����'��� ������ �		���4 1971
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��!�6
� $�����
� �
�!J :�����
� �����
�  

Removal of Gaseous Pollutants: Stationary Sources 

 ����6	� %���6, #( ��M�8	� ��)���	� �� Y�C�	� �=B #3 ������ ��	� ��M�8	�
)SOx(� ����6	� %���6,� )COX(� � �������	� %���6,)NOX( ��M�8	�� �

�7��	�� ���7�	� ����7�	� ��@�������6��%�&	��  )HC .( ���	� #3 �3���
E0��� :��, #	��	�� ��M�8	� '�( #3 -6���	 ����0�  ��M�8	� ��)����"� #3

2�C/� :Y�>��"��Y�>�%"�� � �$�)6�	��  E����"�)%����	�.(  

 Y�>C� ���� ��C�+-�%C������� �, F%�<�� ���� ������ ��#3 -6���	 � 
��0�% 
&�	� ���	�� Z�	 ��6��	� �%�>�	� �� ���&	� T���9 . #3 -6��	� �6��

� ��M�8	� ��)���	�-�%C���FM&�/� �� �4���� �4���� � �, ��6 -�%C��� 
��	��3 �)6/� ����	�� � �����	� ������	 '����"� ����� ��<��	 ���3�� �)6/�9

 %���	�-�%C����&�3 %%��	� M�&�	� .� >��>�C F��� %���� ����C� -6��	� ���� 
�&�	�M+ %���	� ��)���	� �, T���	� *�4�� ������	� �	�M"� ��	��3��  Y0�>C

�M�8	� ����	�� T���	�� :���	� Y0�>C� )#<��Peavy � ��� Rowe 
�Z��8����6� 1985�Tchobanglous.(  

��>	� ����	 ;��C�+ %�4� %��	�������, 9����� �� �, 
��  -6��	� �
-%C�����&�7� #�	� ��&���	� :��+ ��6����  )Buonicore 1992(� #3 

:�3�	� #�%�&	� ���6	�" :T���	� #3 -6��	� ��%�( 
�	%" .YC��: 
�%�	� 
2.14��&���	� '�( .  
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����� 7.14 S&��� )�0�� (5�� (���� ��	

2� (	 2D .���5� )����� (7 ����'��� ������ �		���4 1971

  

[����]� Absorption 

Y�>��"������	� �, � 
�� ��7�� ����0� ��0����6 ��%�( F%�� ����4 #( 
 �� �)6, �, %��� M�@ ���� T��� Y�� 
0�� :� Z���� G��C	� M�8	�

 ��@ 
0��	� #3 ��0���+ F��>� ����C	� ��M�8	�	�������F��>� ���� �.  
 T���	� 
�� T��� Y�>��"� ��%�� -�>� ���	� *	+ �M�8	� ���	� ��


0��	� .M�8	� �&���� ��&�	� '�( M���+ �� Y�>��"� F%�� �6����  
0��	�
F%B� �������� �#B	�
����	� #3 M�8�	 ��B��+ 
73, �3�� ��	�  . �	�M+ T%��

����C T�) #3 �M�8	� ����	� �� T���	�) :1 ( a�� *	+ M�8	� ��B��+
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0��	��) 2 (� ��4 
���"�M�8	� ��� #���	� a��	� 
0��	��� )3 ( ��B��+
 
0��	� 
C�% *	+ #���	� a��	� �� �%��� ����	� M�8	�9 )M�<�%  Davis 

�
���6  Cornell1991.(  
Y�>��"� FM&�, �� !���, F%4 �3�����  G���,� ����	� ����� '�( 
�B�

����	� F%�4,��#���>	� G���, �, E���/� G���, ���	� G���/� '=�� ������ 
X�C�	� . %��6�, #��) Y�>��"�� F%�4 �&�3 -6��� #�	� ��M�8	� 
�B�9

����6	��� �����%�&	� %�����6�� �����%�&	� %����6�� �%�B�	���  %���6,
�������	�.  

 ����
�2.14���8
� C��� 9� )0��
� $��#� (�� ���#�   

��
���
� ��#� !�0��
�� ��
��"
� $�#���� 
���	�%� ) <100 ppm ( ����� 
��390-95%  

) >100 ppm ( ����� 
��390-95% 
 ��8	� E����"� G���� %�

��3�7+ ��6�� 
��6�9 9 
 ������ Y�>�%"�

����6	� 
) <200 ppm ( ����� 
��3+90%  
) <1000 ppm ( ����� 
��3+95% 

 ���7�	� %���	� G���� %�
 ��	��� �������	�9

��3�7+- %� ��	� �#B	�
�M��<�6�	� �� % 

Y�>��"� ) >200 ppm ( ����� 
��390-95%  
) <200 ppm ( ����� 
��3+95% 

 ��	��� �6��	� �� 
(
 %�4 ��<�	� ����	�

H:7��	� 
$�)6�	� ) <200 ppm ( ����� 
��380%  

 
 ���% ��6� �, ���
 ��6� �, �, ��<��� F����	�
 
�>��	 ��<��� �87	�9

��<��� ��	��3 *�4 

 �<���� :K���
� 9�'�����
� $��#�
 (0�� �  ��!�6
� $�����
� (� [���� (. 	#� [����]�
 L�"� ��%�99 % ��<�� K����) ��0���1992' 15.(  

E���/� G���,� �)6, #( F=���	� G���/��  Y�>��"� ��%���%C��� #3 �9
�7��	� ���	� ./� G���, �������)�  ��3, #���> �, E���, *�4  E��� 
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��� ������ �3�� T��� ���> -F���6 �����.�  
C%� �� F%�49 M�8	� ����
 ��)	� ��4 *�4, *	+ :<��� -) %���	� �, G��	� !�� #���� %�, �� T���	�

4 $�>�� �, �� 
0��	� %4�>��	� M�8	� :��� �E�� 
6 #3 F%����	�� �
#�<�	� ����/� ��4 G�C� �, �� P%� ����<	�9.� ��3���	� -�� Z���	� *�4 

���&	� ���� 
0��	��
�8B�	� ����4 ������+ ���), � $���	� ���&	� G�C� ����� 
G��	� ��� ��4.  

  �����	 =���	� G��	� -��� -%C���) 
6B	� ���+8.14 (�����, F��>�� -6���	 
��4��>	� ������	� #3 ��M�8	� ��)���	� #3�� T�� N&�z F��<6 F%��	� #3 �

	+ 
>� �	�M+ ��� �� *90 *	+ 95 .%� �� F%�4N 9�D>D 
6B� =���	� G��	� �
 �%��4) 
6B	� ���+8.14(�=���	� G��	� =��� ���3�� F��>� �	�� ��%�� 

) 
6B	� ���+9.14�Y (...� �, ��6 �3��	�4 -�� *	+ a�� ���� ���  ����
M�8	� �����" ��6�� ����� 
�, �3�� ��	�4 ����3 .E�� �� *	+ �3�7+� 

�����0��	� �6 ����	 ������� ���M�� �3�� �, �0����	 #8��9 9�  ����� ��6� �,9
�G��	� #3 ?��	� �&7�� %��� T���� �7<C�� �<�6� ��� ��6� �,�  �,

 �&�� 
����	� 
&��)Hesketh 1991 .( G��	� ��4 �����"� ��6� �� F%�4
�����	 Z6��� '���+ #3 =���	�� 
<�, �� M�8	� 
C%� T��� G��	��  
C%�

'�4, �� 
0��	� . ��� 
6B #3 �0���	� F%�� a�� E�3 
0��	� ����� ��6
�������M�8	� :� �>���� ����� ;	�� ��3�� 9 9 9.  

 *�4���M�8	� ��)���	� �	�M+ #3 ��<���	� �&��	��3 �� -@�	���	� G���/� �A3  F=��

0���	� �� Y�C� 
6�B� #3 ����� %��%��� %� �&�, ��6  -%C��� ����� 

������	� %���	� �� ��	��	� �	���	� ��� ��M�8	� ����	� ��6 �&����> $�6� 
 ;	�6��0�� �	���.  
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[����]� Adsorption 

"� ����4Y�>�% G��C	� M�8	� ���� ����+ ��7�� ����6 
���+ ����4 #( 
 FM&��	� ���>	� %���	� �� a�� ��4)��M���	� .( F%��	� a��, �����

� ��M�8	� ���>	� ������	)	� F%��	��>�%�(�  E��� �4 ��+ �&��4 �3���
"�Y�>�%#0��M�<	� �, #0����6	� . #0��M�<	� Y�>�%"� ����4 #3 
)physical adsorption) (�	�&�� �&�64 �6�� ����4 #( � ( E>���

������6	"� :�M�� ��M�+ -%4 ���� ���>	� F%��	� a�� *�4 M�8	� ��0�M�.  

#3 #0����6	� Y�>�%"� )chemical adsorption ) ( P ����4 #(�
�	�&�� Z6���( ��� 
4�<�� *�� a��	� *�4 M�8	� ��0�M� E>��� �, �� �

��0����69.  
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����� 8.14 S&��� S
	� E	,� �	 ����� 
���� (��,��
2� (	 2D .���5� )����� (7 ����'��� ������ �		���4 1971
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?�� ;������>�>�%+ �>��C %���	� 9 .��B��	� ����6	� %���	� '�( 
�B� 
�������	/�� �-���	� -�3� ���M��8�	�� ��6����	� 
�� ���0�M�	� #3�>�	� 
��(��@� �-��B�����	� ������6 . #3 �>�%�	� %���	� -(, �B��	� -�<	� %��

���&	� T��� #3 -6��	� ����4 . -�<	� #3 �����	� �����	 �+ �+ F�%� �B��	�
 ��0��	� ��� ���7�	� %���	�� ������6��%�&	� F�C�/� Y�>�%+ *�4 ��0���+

���&	� ���� �� . Y�>��"� ����4 �� Z6�	� *�4 �Y�>�%"� ����4 #3
 �)���	� F%��	� 
�� ������	� 
0��	� �� ������A� ��)���	� �&�3 
�M� #�	�

Y�>�%"� ��� #3 F%���� ."� ����, �)6, Y�%� �( �4��B Y�>�%9
����)�	� ���	�� ���,� �, ��3, �������, �3%> #3 'Q����+ �6�� ��	� .

 �>�%�	� F%��	� �7��)�B��	� ����6	� #( ��6� �� F%�4 #�	� �9 ( 
6B #3
 �&6�� ���� ����0.5#���> �, ���� *�4 �>��  . F%4 ����� �6��

 
6B	� #3 a7�� �( ��6 ����10.14) Y.. .(. ����	� ����, #3�
 ����	� ���6� F%�4+ -�� ����� �F�C�/� �)6, �, F%��� ��� Y�%� �F%%���	�

2�C/� . ���� ��>�%�	� -��� ��	��3 ���� �
�8B�	� ���%� %�4100%� 
�a�<	� ��� �, ���6�"� ��� *	+ 
�>�	� -�� �, *	+ ��	�4 
��9 . �����

%��	�� �>�%�	� F%��	� :�B�� ����	� #3 T���	� ,%�� ��&>�>�%+ -�� #�	� F
 F%�4+ F���7 *�4 ;	�� P�% ��&��4 �>�>�%+ -� #�	� ���	� �� ����C9 9

�>�%�	� F%��	� %�%��.  

 a��� %� ��	�4 ��	��3 ��� FM&�, #( Y�>�%"� ����, �, �� -@�	� *�4�
�5���	� F%����A�� 3 ��8��	 ��	�4 �������� -6�� ����6�+ �&�������	� #�  �&	

����	� ?�� �&�3 �, P+ �%�, �&��4 $� �, ��% �� 
��	� *�4 F�%�	� .
 G����"� �	�� #3 �<�6� Y�C��� ����/ ����	� �����	� '�( 
�B�
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 ��� �M�8	� ����	� a�B��	 G���� ��, ��6 ���<��� ���B �<�6�� �5���	� F%����P9 N
)� �, �6�� ������ F%�� �, �	�M"�>�%�	� ���	� %�.(   

  

����� 9.14 P���D ���	,�� ����-��� ���-����� (7 ��5�� ��'�� �� P�� S�
	"� �E	,���
����.� (�
�"� �*��0� )5,��� .��� )����� (7 F��� %��6��4 %���� (��?�� .1986.
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,��0�
� Condensation 

� ��M�8	� �&�3 
�M� #�	� �����	� �( $�)6�	��M�8	� ����	� �� F������	�  
���

0�� *	+ . ���&	� T��� #3 -6��	� �����4 #3 $)6�	� -�%C��� �6��
������� : ��%�� *�4 
��	� ��6B� $�<C� 
�, �� ����	� ��	����	 ��+

����C�	� �, ��M�8	� ��)���	� #3 
��<	� -6���	 �, �2�C/� T���	� #3 -6��	�.  

  

����� 10.14 N��� ��5	��� ���,���� �	?���
2� (	 2D ��� ����C F��� %��6��4 1973
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����� 11.14 3?�� (���

2� (	 2D ���5� )����� (7 ����'��� ������ �		���4 1971.

  

 -���	� �87 F%��M E��� �4 ��+ 
0��	� ���	� *	+ F�C�/� ��<)6�	� $)6�
� �, �F����	� ���% #3 ���>� ���8� �, ��% �� -���	� F���� ���% Y��A

�87	� #3 ���8� T�%� ��% �� :�B�	� ���% *	+ 
>� T��� . ����4 �)=��
T���	� �M�8	� ����	� ����6�� $�)6�	� . %��� ������)�� ���	 ( $)6�� ��M�@

 $)6�	� ����4 �A3 ��M�8	� ����	� #3 F%����	� ;�� �� �<��C� $��� ���
F����� a�>�.  

F%��	� #3 �3���$�)6�	� ��%�� �� ��4��  -�����	� ��<)6�	� �  ��<)6�
Z���	� .�3%> �� ��6�� ����� 
%��� F%��	� #3 �( #���	� $)6�	��  �����,

) 
6B	� ���+11.14 ( 
><� T��� ���	� �, ���&	� �� %���� ��� -%C���
#�%�� ��%� ������ %���	� ���	� �� $)6��	� ��C�	� . ��4 %���	� �����

��/���C�	� ���� ��� #3 ����� �����_	 #���C	� a��	� *�4 $)6���  -��
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 ;	� %�� G��C�	 �<��>�) �, #� �+1971 .( Z���	� $)6� #3) ��B� ��	�
����	� U�	� #��(�  ��C�	� ���� *�4 F�B��� 
0��	�� U�	�� ��C�	� %���

) 
6B	� ���+12.14 .(�C �	�M+ -�� -) �%���	� ��C�	� $)6��RD N F%��	�� ���	� ��
��� Y�C�	�� ���	���� �<)6��	�.�  
�, Z���	� ��<)6� ����� ����4 F��>�

��<�6�9� ����� �)6,�  '�( �, P+ ������	� ��<)6�	�� �&����� %�4 �����
 #�	� $�>	� '��� �� ��)6� 
�, ���6 5��� ��6 �
�, '��� ���6 G���� F��C/�


��	� ���4 ��� �&��	��� �����Z���	� ��<)6� #3  . *�4 ��<)6�	� -%C���
��<�	� ��<>� 
�B� #�	� ���4��>	� ������	� #3 :��� E���z D�  :��>�	�

�#0����6����	�� �#���/� #0����6	� :��>�	�� �$��	� $����	�� -��B	� �	�M�\.  

����1I� Combustion 

 �, �� -@�	� *�4
���BP�) %����	� �,(��0� �%>� ���� �( � �%�>� �� #
 
��	� �(��%�� �����> F��>� ����, �� ��+ ������	� '�( �A3 ����&	� T���
 ��0��( ��)��� 
���� *	+ �&�3 $%&� #�	� T���	� ��3�6� #3 %�<� -���6

 �&����)CO� ������6��%�&	� ?�� ( %��6�, #��) 
)� F��7 ��@ %��� *	+
����6	��  ���	�)EPA �1973.(  

 ����4 $���D N F%�6, ����4 �&�3 T%�� ����� ��0����6 ����4 �&�=� 
���BP�
��	�4 F���� ���% %�4 . ��� F%�6/� ����4 :3%� #6	 
���BP� M�&� -�>�

 ��@ ����	� �� *�%/� %�	� '���� $�C� #6	� ���6�� ���% *>�=� 
���6"�
������	� .����8�� ����=� �&�3 -6��� �E����� ����4 �,D ND :/������6��  ���%
�F����	��  ����7"�)Turbulence(��M	�� � . �
���BP� ����4 
��6� #6	�

 ��6 ���3�6 F���� ���% %�4 ��� Z���	� �� %� P� ����6�/� �3�� �� %� P
��3�6 ����M F��<	 '�( F����	� ���% *�4 ��<�	� #8��� . ����8��	� '�( 
��� P

�8�� �?��	� �&7�� �4 :��/��&��� �� ��8� �&�� %��� �� .  
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 -%C��� #�	� FM&�/� -��� �6�� ���%�6, -�� ��	� T���	� ��4�� *�4 �%���4+9
$��>, �)�) *	+ �)���	� ��M�8	� #3 -6��	� #3 : �B���	� #�&�	� 
���BP+) �,

5(��	�( �����	� 
���BP� �)��<�C	� %����	�(�M<�	� 
���BP�� �.  

  
����� 12.14 �3?� 8�����

2� (	 2D .���5� )����� (7 ����'��� ������ �		���4 1971
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9�8�
� ����1I� �1���
� )�-��
�(  
Direct flame combustion (flaring) 

 F�B���	� ���&�	� 
���BP� FM&�,)���(���	�flares ( -�� #�	� FM&�/� �)6, #(
 �F�B��� F��>� �)���	� ��M�8	� E�� �&�3��#	��	� ���&	� T��� #3 -6��	� 

)���%� �, #3�7+ %��� -�%C���� .(  ���4%�	� ;�� ���(���	� !���, 
�B�
�87	� Z�Q� FM&�,� ����&	�� ���4%�	�� ���C�	�� . 5(��	� :7�� �� F%�4�

 ��� �� *	+ 
>� !�<��+ %�4100-400 �� ����	� ���	� #��� #6	 -%� 
F����	� ��� �&�	� ���	, �� .�$��-���
 %�4 �&�� -�� T��� -�>� #�	�� 

 ���B	� ���) 
6B	� ���+13.14(  �?�8	� ��&	 ��C�	� -%C��� �� F%�4 �
 ��	� �#B	� �(� �E����"� 
���6� ���7	 ��3�6 �����7+ �3�� ��	� �#B	�9 9

G��� �, ��C% �, G���+ '��%� :��� . �6�� ��	� ��/� F%�4 ��4M� ���(��	�
#3 ����� �, ��������	� %���6, 5��� �, ���(���	 �6�� ��6 �����	� G�4M+ 

%�%� ���( T��� ;	�� F%	��9 . 
6B	� a7��14.14 ��C�	�� -4%� 5(�� -��� 
�4��>	� #3 ���%C��� :�B�.  

  
����� 13.14 �
�0 �* �
� 8D
� AC�� �� P���� 2&�� )� �7 �5� 
�-	��

EPA .���5� )����� (7 ����'��� ������ �		���4 1971
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����� 14.14 ��-� (�;�� )���� AC�� )*�� 
�-	��	

2� (	 2D4 ���-���5� )����� (7 ��?��� %��6�� �
�-��4 1986.

����1I� 7����
� )��"��
� �&���
�( After burners 

�����	� %���	� 
)��� %���	� �, )E���	� �, ( #3 ��7<�	� F%��	� #<�C	�
�P��	� �%� �7<C�� 
���B�	 
��	� T���	� M�8	� M�6�� �&�3 ��6� #�	� 9 9

��(��� ������ ��6� �, �� �6��� P T��� . �����	� E����"� -���
 F����	� ����% %�4 F%�4 
8�B� ��4��>	� #3 :��� E��� *�4 -%C���	�9

��	��	� .
�� T���	� ���&	� ���� ��� ������	� %���	� 
C�% #3�  ��4 %���	�
 F%�6/� ����4 T%�� T�� �&>�	 -���	� �C	� F��� *	+ 
C%� �, *	+

) 
6B	� ���+15.14 .( ������	� %���	� ��C%� ����, �� T����	� M�8�	
 �6�� ������ ���� *�4 ����� ��6 ��	�4 F���� ���% ������ $���	�9

�&4�����+ . 
6B	� a7��16.14���� %��� -���	 ����7�� ���� 9 9 �
#�����.  
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����1I�7!"�
�  Catalytic combustion 

 �)���	� F%��	�� 
���	� �M�8	� ����	� ����+ E��� �4 �����	� E����"� 
���
 ��M<� ��� ��4) �0�( �, ��%�� ���6�� �,  �6�B� F%��� F%��	� #3 #(�

�����	� �� ���3� ���� *�6� 2�C,� a��	� ����� �� %�M� T��� -�>� (
� �7<C��	� F����	� ����% %�4 F%�6/� ��4�<� F���� �� %�M) 
6B	� ���+

17.14 .( %�4 E����"� �����4 �%��� #6	 �M�<	� M�<�	� 
���	� -%C���
 �����	� E����"� �&����� #�	� ;�� �4 ��)6� 
� F���� ����%) �>��4
����% %�4 E����"� �����	 �(M�<��� �3���� �����	� ��0�4 F����	� 

�7<C��	� .( 
6B	� a7���18.14��M<� �%��� 9 9 . ����C �����	� 
%���	� %��9
 ���M�@ ������ ��� �����	� 
���"� ����/)#7����	� F����	� 
%��� .( %����

�$�<C�	� ���&	 ����	�� � �E����"� ���(/ *�4 ��C%�	� ����, M�@ ��	��� �,
:7�� 
6� �>�C	� $���	� . ?����#0����6	� ��(%��	 FM�<�	� 
����	� 

��&�%0�3 �� ����6	� *�4 ������	� ���6��	� %�� ��6 �#0��M�<	�.�  �%Q� #6	
�<��� ��6� �, �&	 #8��� ���� 
73, *�4 �&��&� FM�<�	� 
����	� a��,9 

���B�.  

 ��M�8	� ��	��� 
�, �� ��4��>	� �� %�%�	� #3 �M<�	� %����	� -%C���
� �����C	� #3 ��%C���	� ���3/� �� �����	� ��)����"� 
�B� #�	Y���� 

����	�� ���<�/� F%�6, �� �����	� ;��� �-�<	� ���3,�  :��>� ��
�%�(%	����<	�� U����	� %�%4+ ��.  
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����� 15.14 ��
��� 2
�
���

EPA ���5� )����� (7 ����'��� ������ �		���4 1971  

  
����� 16.14 )�
 �-�(� )���� ��
� 2
�
�


Q4 2D4 �	
�� .��
��� 2
�,��� ����6�� �$	�� .N 4.704 1990.

  
����� 17.14 ��
� 2���

2� (	 2D .���5� )����� (7 ����'��� ������ �		���4 1971

  
����� 18.14 )�
 (��-� )���� ��
� 2���


Q4 2D4 �	
�� .��
��� 2
�,��� ����6�� �$	�� .N 4.704 1990.
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 ����
�3.14������
� $�����
�� ���#� ��!"�
� $�����
� $�!�� �  

1
�, %��� ������� ��M<�	� ��%����	 
2
�, 
�8B� F���� ���% ������� ��M<�	� ��%����	 
3F��	�� 
M�	 G���� P �, ����� 
M4 ������� ��M<�	� ��%���	� G���� P 
4�	� ��%���	� ?����
�, E����+ ���C�	 ��M< 
5
�, %�%��+ 
6�B� ��M<�	� ��%����	 

&�-E� �� 2D .(� .
����	� ��	� .(� .��� .��� ����C F��� %��6��4 1992

  

�����
� $�!�6
� �
�!J :�0����
� �����
�  
Removal of Gaseous pollutants: Mobile Sources 

�8	� ��)����	 �6����	� �%�>�	� 
�B� �, P+ ��<�	�� ������	�� ������	� ��M
 *	+ ����	�� �&����� ��)����"� !���� T�� �� ��)6� �(��@ E�<� ������	�

��0��	� F%��	� Z���	 �B4 #��)	� ����	� *	+ !���	��� �B�	�)1982( ���A3 �
 ����� ����� 
�	� �, %��55 % #�	� �)����	� ��0��&	� ��)���	� 
6 ��

	+ �)���� -��	� #3 ��	� *1980 . -��	� #31986 ���P�	� #3 %��� ��6 
 �� �)6, ��6���/� F%���	�140 ��	�� ����� �� �)6, ;�&��� ���4 ����� 

%���	� �� . ��)����"� '�( 
�B�58 % 
�, ��)����+ �4���� �� �����9
� ����6	� %��6�,38 %� Y�>�	� ��34 %� ��������	� %��6�, ��27 %

� �� F������	� ���7�	� ���6��	(VOC)� 16 % ������	� %���	� ��
)USEIA 1988 �, #� �+�1988.(  
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 ���>, �������	� �� ��)���	� ��)����+ �� ��<���	� �������	� �����
F%���	� ���P�	� #3 �%%B� �)6, ��)����"� ������9 . ���&	� ����� ��)=� ���

 -���	 $���	�1970�)�	� 
��� *�4 � �� ��)����"� ������ ����, �

 
�)��+ �� %6=��	 F%�%�	� -6��	� ���� ����� *�4 ����>�	� ���6��	�

��)�����	 �����	� �������	 -&���6��.  

������ �%�A� �6����	� �%�>�	� �� T���	� 
6�B� 
� �6��: 
�%���+
6��0�#�C�%	� E����"� )��	� -�%C���� �, ��0���&6	� ����	������	� ��>�( �

T���	� #3 F�B���	� -6��	� ����, E��� �4 �, . ��@ 
�%���"� ����4 �+
�(%&� #3 �	�M�� �=B	� ��&� ��>	� ��� ����	�� #	��	� ���	� #3 F�3��� .

 
�%���"� ����4 �A3 �
�%���"� �����	 ��	�� ����� �����	� ���6 �	 *���9
��6�� ����>	� �� ��6�� '�( .��,��)���	� #3 F�B���	� -6��	� ��) #�	� ;��

 �%���	� ��MC� �������6	�� �E3���	� ���4 �� �����	� ��)����"� #3 -6���
-%��	�� (���4 %������ #( .  

* $�����J 9� )0��
���L����
� ��  

Control of Crankcase Emissions 

 E3���	� ���4 ��)����+ #3 -6��	� �6��(Crankcase) ���� Z�<��	� *��� �
E3���	� ����	 #����"� . ��M�8	� ���%� F%�4+ -�� �'�( -6��	� ���� #3

 ������6��%�&	�)E3���	� ���4 *	+ ���� Z�6�	� ���� ���� #�	� ��M�8	� ( *	+
E����"� F%�4+ 
�, �� E����"� ���4) 
6B	� ���,19.14 .( F��%"� ��%�D

���&	� T��� #3 -6���	 �����	�) 1970 ( #����"� Z�<��	� -�%C��� -��� ��
 �6�� �%� �7<C�� ������� *	+ ������6	� ��)����"� �� $<C E3���	� ����	9

�&�(��� .  
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 ������
� $�����]� 9� )0��
� Control of Evaporation Emissions 

 ����	� ���	� F���� ���% #3 ����8�	� 5��� )���&�	� ��%<	�(' :�	�� 
	����C��	� ��)����"�� �
�8B�	� �0��C� ��C�� . ���C #3 ��%%��	� �����

 �#B	� ����&�	� ��%<	� #3 ��0M� F�����	� %���	� ����MC #3 %���	�� ���&	�9
��	� *	+ ��	�M��	� ��C� %�� #3 ����� ��	� . �C��	� :�	� ��)����+ T%��

�C��	� #3 ������ ������� %�4 ;���	� $��+ %��%����	 %��M��	�  . T%��
 �+ �E���	� a�� ������ %���	� ��C�� -�� ��%�4 F%��	� ���), 
�8B�	� �0��C
 a�>�� F����	� 
8B� ����� %���	� ��MC �� G��C	� *�4%���	� �&��� ����

��C�� %���	� ��MC9 .-��	� #31971 #3 -6���	 �B���	� ����"� ��6 �
��� ���4 ��>�� �( ��)����"� Y�>�%+ ������ -��	 �B��	� -�<	�� �0

 ������6��%�&	� ��)����"� . -�<	� �� �&>�>�%+ -�� #�	� F�C�/� �<B�
��	�4 ���� ;�&��� #�	� 
�8B�	� $��� ���), ;���	� *	+ �(��� . #3

 �� ��%C	� ���� #3 F%����	� F�C�/� #3 -6��	� ����, $<C� ������<�	�6
�C�/� ��%3 ����6�+ %���	�� %�M�	� F%�4+ ����4 ���), F) M�6���1974 .(  

��!"�
� $I���
� Catalytic Converters 

-��	� �� ��%�91975 F%���	� ��6���/� ���P�	� #3 ������	� :��� ��M	, 
 �%%B� �)6P� �����	� ������	�� ��<�"� 
�, �� ��M<� �P��� ��6���9

#<�C	� ����/� ��)����P .C���?�8	� ��&	 ��M<� �P��� T�) -% :
E�� T�)	� ���� ��	M�C�	�� �F%�6Q�	� . 
�%�	� %���4.14 
6 Y0�>C 

��M<�	� �P���	� '�( �� F%���.  
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����� 19.14 8��� �	�* /7�
��� (	��.� ����'� /�
��.� �	
�����
&�-E� �� :(T.Godish. Air Quality, 1997, p 290).

  

 ����
�4.14��!"�
� $I���
� E��.   

 
���	�
 �M<�	�
%�6Q�	� 

����6	� %��6�, 
�, F%�6, 
���6+ :���� *�4 
����  
��� T��� ������6��%�&	�
����6	� %��6�, #��) *	+ ����6	� %��6�, 
�,� ���	� ��C� .�����	� -���  -��%��	�

M<�	� ������ .�� ;	�	 ���	���	� ���( -��� �, Y�>��	 �6�� -�%C��� �3 �6
 ��M<�	� �P���	� �� !��	� ��( :� Y�>�	� �� #	�C	� ��	�M��	� 

 
���	�
 �M<�	�

M�C�	� 

-��%��	� -%C����  
�M�C+ :���� 
�, �� -����)��	�NOX*	+  N2  

 
���	�
 �� �M<�	�

 E��	�
�)�)	� 

 -&�6�� ��/ F%���	� ���P�	� #3 ������	� #��>�	 
7<�	� 
���	� �( ��<�"� ��
$���	� ���&	� ����� ������BA�.� ������6��%��&	� %�6Q��  *	+ ����6	� %��6�, 
�,

 ��3 
M�C� ��	� ���	� #3 �����6	� %��6�, #��)NOX *	+  N2 . 
��3 
���	� ��(
 $���	� %�4 
��� �, ;����	 ������ M���� ��, ��6 ��)����"� #3 -6��	� #3

�	�� a��� #�	� ��%��	���	��3 
73, *�4 
�>� ;����	 ��%, 
73, . 
&�-E� �� 2D4 ��	� .
��� " .����� (7 ��
����"4 19774 N 294 32.
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��"
� [���  
Chapter summary 

 '�( �, P+ ��&0��C, ��	��� *�4 
���	 �4��>	� �����	� �����	� %�� �����
��6��	� �����	�� ���	 �����	� .��>	�� Z��	� �, �+ *	+ ��/� ��( ���3%� �4

2�C=� �, ����� 2�>	� '%�%� . ��A3 �������(+ *�4 �� T��� ������ �����
 �F%�%�	� ������	� ����� ��� -6��	� -�� -) ��� �����	� �����	� *	+ :7C�
 ��6B� $B�6� ���A3 �F%�%�	� �����	�� ������C"� 50���� �#��6�	� ���	��

�� a�>� �, �F%�%�
�� �� �<���� :���� -	 �� $��� �, ����% . �����
 ���� #�	� �&��� ����	�� �%�� �� #3 ���� �&��>� #�	� ��)���	� #3 -6��	�

-��	� ���	�4 #3 �������	� 
�� �&� . ���	� �0��	� �����	 ����	� �A3 ��	
 ���� �	 F%�%�	� 
6�B�	� 
��� ������	� #3���� F%�%� ����� ����>�

�%���9.  

  

$�01�� �1&��
� ��+%.  
Discussions Questions and problems 

1.���&�	 �)���	� ��)����"� #3 -6��	� #3 ������	� �������	� ��(��. 

2. #3 -6���	 F�3���	� ���&	� T��� #3 -6���	 F%%��	� FM&�/� #(��
H�(�%>� �� ������	� ��)����+ 

3.����	� ������	� ���4� ���M� U���. 

4. #3 -6��	� #3 ��%C���	� E����"� ��%�� �� !���, �)�) $>� -��
����)	� �%�>�	� �� ���&	� T���. 

5.������	� ��)����+ #3 -6���	 ��%C���	� FM&�/� �� �)�) $>� -�9 �. 
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6. ������	� :� �����	�� ��3 ���@�� �0��	� Z��6, -�%C��� a�>� *��9
	� %���	� :��	 ��6�������&6	� #�	� �%���	� ��C% F�C�, �� ������

H-�<	� -%C��� 

7.H���(��	�� %����	� -�%C��� �(%�4 �6�� #�	� $���	� #(�� 

8. �����, ��M�@ �� ����6	� �	�M+ ����, #3 �B�	� %��� -%C��� ����	
H�C�%�	� 

9.������	� E����"� ��M�8� %�>�	� �̂B+. 

10.H��<)6�	� ���4� ���M� #(�� 

#� C���. @�;���@���1�� ����  
Suggested Research Topics and Problems 

• �����	� ��	 ��6��� ������4+ a7�� ����� :���� �������+ Y�<�
�����	�. 

•Y�<�����/� �����C	�  ��)����"� #3 -6���	 �����	�. 

• ���7� *�4 F��� E	,z"��<�C	� #���� #3 Z�	"  ��>	� ��� ��0��	�
���&	� T��� #3 -6��	�� - *	+ ����	� 
���� �]B�� �, ���%���	�


�)�	� 
��� *�4 F%��/� :��>� �, ���C�. 

• �, F%��_	 ;��6 ��%�� :�>�	 �6�� ��6 #�	� 
���	� $B6��+
���)����+ #3 -6���	 �&�	+ 
>�. 

•�3��	� ������	� %���	� �� %��� !�� �4 �)�� ��,9 z . 
73, ��C� -)
��7<� ��� �̂B,� ����	��� E������	� '�&	 ;. 
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• ���&	� ������ ��>	� ��� ���	� �� Y�C�	� 
6�B� �4 �)�� ��,9 z
����	�. 

•���4 �4 �)�� ��,9 z� ��B��	� �0��	� ���B��	� Y0��. 

• ������ #3 �����"� �	%���� ������	� 
6�B�	� �4 �)�� ��,9 z
:���M	�. 

•����&6	� ������	� ���M� Y�<�. 

• �� Y�C�	� 
6�B� Y�<�F=���	� G���/�� ��>	� ��� 
0���	�. 

•�B��	� -�<	� *�4 Y�>�%"� ����4 Y�<�. 

•���M�� ������	� ��<)6�	�� Z���	� ��<)6� Y�<�� !�� 
6 ���4. 

•���M�� �$�C	�� ��B	� ���, Y�<��  FM&�, �� T�)	� !���/� ���4
E����"�. 

•	� ��)����	 �����	� �%�>�	�� ������	� 
6�B�	� Y�<���M�8. 
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���� ����� ���

���� ������

Characterstics of Water

�� ����

Earth’s Blood

   �3�� �0��	� ��0��	� #�	� U��� �&�3 ����0�6	 ���	� F%��� ���C	� ���8	� '�&	 
���0�6	� ��6 -�� �	�MA� �&��<�C�� #(� �<���	� #�	� -�� �&� -��� ����%	� 

(circulating system) ��	 �4���� 60 -100 ������� �� ���C	� #�	� 
��6� -�� ����"� .���� -��� ��%	��� 
6	 ���C �(%�%�+ 	�#��� �� 

?���/� �����/� M�6��	��� 
���� ����<� #��) %��6�, ����6	� �����/�� 
�%���9�T�� -�� <>�D�&��� �&<��>� G��C ������, ��4 
���	� $0���	�� 

�����C"� .�3��� ��	�� �(� M6�� M�&�	� ���%	��*�4 ����% -%	� #3 '���� 
%%��	�� �(� ��, %�%B F���7	� T��� ���, ����4 �� ?���� ����	� 

������ ��+ �7��� '�( �C7�	� ����	.  

   ?��<� �B�	� #3 ?�� ����/�� -&�/ -	 ��%��� ���0�6 F%��� ���C	�� 
-&�, ����	 ����� �0��	 ��0�� ��B��� ��&�3� -&�6	 P ���� P��9 -	���	 �� 

-&	�� .#<3 :���	�� %���� ;0	�, ���	� ��B��� *�4 ?�/� *�4 ��&��� 
��%	���# ���)� ��%���� *�4 ���,� ��%	��� �>�C	� -&�.� ���)� %���� ������ 
*�4 ����� ���%	� #�	� �&C7� �������� �� -) �(��%�O ��4 ����� �� 

��4�/�� ;	�63 %���� F���	� *�4 �6�6 ?�/�� �������� *�4 F��% '���	� 
��7�/�� �*�4 ���	�.  
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    :���� '�( F��%	� ��% ���6 �� �6��	� �����	� T��� ���, F%�4 �� 
�&�(���� .������9 ���)� P -6��� �, -�&� ������ �� -	 ���7� �&��7��� ��3 -	 

����� ����7�<	��� $�<�	��� �� -	 %�<� ����/� ����C� ���A3 
(���� F��% 
'���	�� ���7<� �, E%>� �, ���	� ��	� ���B� #�=� �� ����>	�� �Z�	 �� 

E��4, ���� ?�/��%�� �, 
>� �&�	+ ����� P -&<� �&�� P+ 
��	�.� �6	 
���	� -&� ��	� ?�_	 ���)� -%	� -&� ��	�� F��% '���	� F�����	� #( �� 
��� 
F���	� ��6��.  

   P |7� -% ?�/�� ���	�� ������ ���� 
� �� 
�C F��% ���6�	��%�( 
#( F��%	� ��0��	�.%�� �%	�F� ��0��	�� #(� �� 2�� �����	� F����	�� G��C E��� 

���6�� – #(� ��� �&�(���� *�� ��8�� ����, Z�	�� F=�3 ?�<� ��&�/� 
F���8�	� '���	�� ��)�� ��B�� Z�	 #3 $�<7	� #�	� -�> �&��%�( �B�	�� 
���%�� ����7�<	� �F%�>	�O %�%�	��� M����	��. %���� ���	� �C���	� #3 	�F��% 
��0��	�� �� ������	� ���	 F�� 2�C, *�4 ?�/�  #3 
6B ���� %���� � 

%��� � 5�)��� ����� F��%	�.  

   #3 �%�	�� #3 $�>	�� ��� ���	� *�4 ����/�� ��<�/� �C��	� 
��C��� �����9� �, ���� *	+ $��>� ����/��� E����	 �����9 F��%	�� ��0��	� .

#3 
��	�� ���� ��	�� �����	� �����7	� 
�>����	� ��� -) Y�8� 
���49 
C�% ?�/�� #&���	 *�4 
6B '��� ��3�� .����\ ��� ����/� *�4 
���� ����@� �A3 ��� ���B/� ����8	� ��6� �� F�� ����	� �������	�.��6 
�<�� ��7�, ���8	� F��6�	� ��>@/��� E���/��� �	���	��� ������	�� 

������	�� ����	� �� $����P�� �����	� #3 ��� %��� '���	� *	+ E��4, ?�/�� 
�, ���� E�3 ?�/� E����	 2���	�� #0��	�.     
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  � ����, ��� '���	� *�4 a�� ?�/�� �&�A3 ���� #3 %��� �� :��, 
������ 
��� ���	� ��4 F��%	� ��0��	� ��6 
��� F%��/��� �����B	��� F%��/� 
����B	� %��0�� ���C�	 '���	�3 '�(:  

 %� �C��� F�B��� *	+ ���&	� F�� 2�C,� �,  

 %� ���� E�3 ?�/� *	+ 2��� #0�� �����6 #���� �,  

 %� ����� *	+ ?�/�� �&>��� ������	� a���	 ��C��	�� �,  

 %� ����� ���49 *	+ '���	� ��3��	�  

 ?8�� ���	� �4 ����	� ��	� '�C�� ���	�� ;��&3 ��� F%6Q�� ���	� 
#6�����% ��6��	� ������ -0�%� �6��	�. ���)�� �, -% �B�	� %�P �	 �� �, 

����� #3 �����	� � #6	 �3��� *�4 �������� %��3 -%	 ?�/� �� �, ����� 
�����	��.  

���!" 
����

Chapter Objectives 

 %�� ����% ��( 
><	�� ��� �, ��6� ��%��9 *�4 �,:  

• U����N 	�<�6�� #�	� ��), �&� ��B�/� ���B�	� *�4 ������	� #�	� 
�(�C�� ���	� ��4 �����	�� 50��� ;	� *�4 F%�� '���	�.  

• U����N ��)=� ����� ���	� $���	� (CWA) -���	 1972 *�4 
��%�%�+ �'���	� ��	��	� ��(��	� ��%�%�/ #0��	�.  

• U����N ���	�� Y��C	� �����	� �(�3�� ��3.  
• U����N <�6�� ��)=� %�%�"� #0��	� *�4 ��6�	�.  
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•$���� *�4 :����	� ����0�	� '����	� ���	� #�	� �&�)�� 
6 :��� 
#3 :�M��	� #�	��	� ����	  

•$��� ���%>�	� ����0�	� '����	   
•$>�z D :��� '���	� �����	� #3 F��% '���	��� $���� *�4 

�%�>�	� ����0�	� '����	 �����	�   
•$>�z D �
����	 �<��C�	� #�	� �)Q� *�4 ����� '���	� �����	�  
•$>�z D U�����N :��� '���	� ��3��	� #3 F��%	� ��0��	��� ��)=�	� ��	� 

-(��� �� ��C>	�� ����	�  
•$>�z D ���%C���	� ����0�	� '����	 #3 ���P�	� F%���	� ��6���/�� 

%%��� ���	� #�	� �&��6�&��� �� '���	� ����	�  
•$���� *�4� ��$>�z D U�����N %���	� ��0��M�<	��� ��0����6	�� 

�����	�� #�	� �)Q� *�4 Y��C ���	�  
•U����N �����<	� ��� %���	� ���>	� F������	�� ��@ 	�F������  
•$��� F��6�	�� �$>�z D 
����	� #�	� �)�� *�4 ��� ���	�  
•U����N ������ ��6�&���	� 
6B	�� ��	� ��0��� ���	�  
•$>�z D ��)���	� ���7�	�� ��@ ���7�	� #�	� �)Q� *�4 ��0�� 

���	�� �����  
• U����N �@����"�� F����	�  
•$>�z D ����)=� F����	� *�4 ��	��� '���	�  
• U����N $���� ���	� �<>�� ����� ���	�4  
• U����N ����6�	� ��0����6	� #�	� F%�4 �� %��� #3 ���	�� �$>�z D 

<�6�� �=)���( *�4 F%�� ���	�  
• $��� %���	� ���>	� ��0��	� ���6	�� U�����N �(�%�>� $�6� �6�� 

-6��	� �&�.  
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•  U����N 
6�B�	� �����	� �� 	���%4� 	���<���.  
• $���� *�4 2%� $>�� ��<��>� ��4F ���	�� �U����N ��M�� 

����4 �6 �� ���	� F���	� ���	�� ���	�.  
•  U����N ���(, %�����<	� #3 '��� 	���B�� $>�z D <�6�� =�)�� 

%����<	� *�4 ����/�.  
• $���� *�4 �U����N �%���	� ����	� ��@� ����	�� #�	� %��� 


6B� :0�B #3 ��%�%�"� ��0��	�� �$>�z D �&����)=� *�4 F%�� 
���	�  

• $���� *�4 ����)=�	� ����0�	� F%���	 ���7�	� *�4 F%�� ���	�  
•  U����N F%��	� ���7�	� ��	��� 
����	 ��@� 	����� 
����	 �(��)=�� 

*�4 ���	� ����	� ����6�_	 ���	�� #0����6	� *�4 
����6�/�.  

• $���� *�4 ����8�	� �����/� #�	� �&���� ���	�� �U����N <�6�� 
�=)�� ����6	� F%0�M	� �, �>���	� �� '�( ����8�	� �4* �0��	�  

•  U����N <�6�� �=)�� Y��C ���	� ��	���� *�4 ��> ����"� 
���3�4�� ��, $>�z D <�6�� 
���+ 
����	� �7���	� �� 
�C 
-���	� #0��	�  

•  U����N $�6 �, %��� �, ���@ ���0�6	� ���	� %�� ��BQ�9 *�4 
F%�� ���	� ����	�� "#>�>�C ���	�.  

• $���� *�4 E��	� #�	� Y�C��� �&� ���0�6	� ���	� ����8�	� 
�����	� �� �0�� ����<�	�.  

• $>�z D ��%	� ��	� ����� ����6�/� #3 +���� ���0�6	� ���	�  
• $���O !���, ���0�6	� ���	� ��0��	�) ����6�	�� ������<	��� 

��M�����	��� ��%�%	��� 	�������P�% ����B	��� �����<	��� 
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�	���	�� ( #�	� �6�� ��0��	� ��0��	��� $���� *�4 
����	� 
��0��M�<	�� ��0����6	��� ��0���/�� ��M�	� �(%���	.  

  

#$� 
����
Chapter Outline 

•$>� :F��% ���	�  
• �B���� :���	� ����	�� ��� %�%�"�� F%��	�� ����� ���	� $���	�� 

�����C	�� ��6��	� ��3����	 *�4 ������ F%�� ���	�  
• �B����:|���� ���P�	� F%���	�� ���	� – ��>���	�� ��>	���4� 

%�%��� ��6�	�.  
•$���� �B����� :�%�>� '���	� �����	�� ��M��	� ����	��� 
6�B�� 

�����	� #���	�� ����)=�	� ����8��	��.  
•$���� �B����� :�%�>� '���	� ��3��	�� ��M��	�� ����	�.  
• �B���� :;�&��� ���P�	� F%���	� ����	 �� 
�� ��6�&���	� 

�	������� ���4��>	��� �	��������� ������	�.  
•$����� �B���� :����	 %�� Y��C ���	� ��0��M�<	�� ��0����6	��� 

��0���/�� ��)���� ���	� T4��� E�� ��&� �, ���BQ� ��&� *�4 
F%�� ���	�.  

•$����� �B���� :����	 %��� ���	� #3 F��> ����� $�6� �)Q� 
Y��C	� ��0��M�<	� ����	) %���	� ���>	�� F��6�	��� ���	��� ��0��	��� 

	���E��� F����	�� (*�4 F%�� ���	�.  
•$���� �B����� :���	� ����6 #�	�4� <�6��� =�)�� ����	� #0����6	� 

 )%���	� ���>	� ��0��	� ���6	�� ����	��� ���	��� %�����<	��� �%���	��� 
%���	�� ���7�	��� ����8�	� (*�4 F%�� ���	�.  
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•$���� ��B���� :
����	� #�	� �)Q� *�4 �0��	� ��0��	�� <�6��� 
+�C��Y ���0�6	� ���	�) ����6�	�� ������<	��� ��M�����	��� 

��%�%	��� ��66<�	��� ��%�%	��� ����B	��� �����<	��� �	���	�� (
"�&������� �� �0��	� ��0��	�� ���(��)= *�4 F%�� ���	�.  

  

%	&� '�()$���� Key Terms 

=��7" aerobic 6���� algae 

���C�! alkalinity �����# ��#���� autotrophs  

��������� bacteria �A�1 ���3���� 
E����	�� 

best available 
technology

���! �
��
� 
2����� 

biodegradable 

 

6
��� 2����� 

C 

��@����� 

biological 
oxygen demand

*G�	 2��� biostimulant ���	�� �AG;3	 
�����
	 

brackish water  

��C 
��3������ 

carbonate 
hardness 

���	@��	 
���	�� 

catchment  

6
��� 
"=��	���� 
C 

��@����� 

chemical oxygen 
demand 

E��	 ����% colloidal 
material 

��� color ����/��� Crustaceans 

'�� 
+�G@��� 

  drainage basin Q-;� eutrophication 

����
� fluoride ������ Fungi 
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���	 ����@ ground water ��C Hardness 

�������	 
��#����   

heterotrophs ��-S� �5�	    laxative effect 

����	 limited 2#�	 ���	 limiting nutrient 

��*
� metals ��C ��% 
��3������ 

noncarbonated 
hardness 

��% �����	 Nonvolatile ���#�	 nutrients 

E��	 ���AC organic matter E���1 oxidation 

�	����� 
�A�		�� 

pathogens ��*������� protozoa 

���3	 E��CK 
��/�� 

recharge area  ��*�;K reduction 

����G	 
)����0��( 

rotifers ���	�� ����	�� saline water 

���	�� ������� surface water 8�#	�� 
���=����   

taste and odor 

�@�� E������ temperature ]�	@	 ���	�� 
��
��� ���#	��  

total dissolved 
solids 

����	�� �	���� toxic metals E������ turbidity 

D���� virus �����	 volatile 

�	@��	 
���	�� 

watershed ����� worms 
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���#�  Introduction 

��P ���, ����� #>��� ��	�� #0��	� #��)	�� �(� ���	�� ���A3 
��� �3 ��� 
-�(�<� ��)� 	��>� – ���&	�3� ���	��� ����	�� ������ :� �&7�� ?��	�� 

������ ����4 P, %<� Z���"� '�&� �����	� �����7	�.  

���	� �6�� -&� #3 ��3���	� *�4 
6 
�6B, F���	� #3 ?�/�.�%�� '�( 
���	� *	+ %��� ������ �B��� ��� F�3� ���	�� ��%�� – �6��� �, ;���� 
����� ����	��	� �� '���	� ��MC�	�� �����	� 
6B� ���3� P �%�� ��<�9 ��+ 
���6 '�( '���	� ��@ ��	�> -�%C���	 ��B�	�� F%�4" -�%C��P�.  

   ���6 F��% '���	� ������	� #3 F��� �6���, ��	��B	� � #3 ��� �� 
�� 
6Z���	�� F�%�� *�4 ��3�� '��� �<��� – ���� 2%�	� – ?�_	. -��	��� 

���8� F��% ���	� ������	��� �7��� T����	 F%�� E�� .%3 �3��� �-� 
�&<��>�� ����� %�%�	� �&��4� EB� ����	� �&�3� T��	�� �&�� #3� ?�� 
����/� -� Y�C�	� �� �6��/� ������	� #�	� $��� �&�3 ���	� ��<�. %	 
�����O �� E��	� ������	� #�	� �(�C�� ���	� ��4 #7��/� ��6���/�. ������ 
;	�	� -	 %�� ���	� ��%��9 *�4 ���� ��<� ����� ������� %�P �� ������ 

������ �� 
�C �����	� ��%��	� �<��C�	�.  

-� ��%>+ %�%�	� �� �����B�	� �����	� ���	�� #3 ���P�	� F%���	� ��� -��	� 
1972� ���� ;	� %�6 
�3 ��M_	 �����	� #3 F%�� '���	�.� ?�8	� �� '�( 

�����B�	� �( �!����� ����� '���	� ��3���	�� *�4 ����&� ��0��M�<	�� 
���0����6	��� ��0���/� .
���� -��	� 1995 �<��� ����4 #�� ��)���	� #3 

�����	� ��0��	�� ��&�/��� ���	���� .���6 $%&	� �( 
��  -���, �� '���	� 
����	� '�( ��	�> %�>�	� �����	� .�3�� �	���� �����	� M���" ��( $%&	�. 
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��� �� 
6 ���%� ��6���, �, #��� F=B�� ��	���	 '��� $�>	� #�>	� ��� 
���%� ��	��� �����) .��6 ��� �� 
6 �4��> �, *���� �;�. ��#� ����� 

���	 �+E� ��)���	� #3 �����	� ��0��	�.  

� #3 -��4/� #�	� ��� -��	�1972 � +�C�� �7�	�  #�	� ���6 ����<�	� 
�)���	� ;��� �&� E��C -���, '���	� �����	� �����	�. �:� ;	�� �A3 ��&�	� 

P �	�M F%��� �4 "�
���6. %��3 
�� �� ��%>, ����� ���	� $���	��P 
�M 
#	��� 30 %�� 
�� �����	� ��0��	�� ������	� #3 ���P�	� F%���	� �)���9 

)��y ���� 1996 .(�;	��( ��)6	� ��	� #8��� 'M���+ .*��3 -@�	� �� ��	�� 
	2��> ��%�&� #3 
���	� #���B�	�� P �	�M �����	� ��0��	� �)���.
( 

:���� ������� ��0��	� �%�,9 *	+ �	��	� #�	� ���6 �&��4 
�� �>4 Z���	�6 H    

P .�	 :���.  

   ;��( ���4 F%0�� #3 �0��% ���B��	� ������	� ���0��	��� 
�=� '�( ����	� 
���, ��+ ���� ���8�� ����	� #�	� ��%� �&� ���7��, ����	� �����B	� ��4 

!������ ;�� �>���	� #�	� 
�� -	��	� #����	� �� �&	�C ���	� ���9 #3 
�	����� �0��	�� �� 
�� �>4 �Z���	�6 ;�����3 ���9 ���9 F�� 2�C,. �6�� 
�, 
�� ��)6	� %7��	 ��( -�6	� .%�P ��	 �, ,%�� �� ��� ��� %�P ��	 �, 

-���� -����� ���	�� �� ��)�� #3 ���	� :-% ?�/�.  

� �6	 ;��( ��)6	� ��	� ��� ���3. �:� F%��M	� "������<� %�%��	 �������	� 
��F%��M	 ����>�	� #3 �	���� %�M�	 �� �%�>�	� ������	� �#7��/� ����	� 

*�6��	� %�P ��	 �� 
��	� *�4 !������� ��3���	� *�4 F%�� '���	�. *����� 
��( ��� ���	� ��0�	� �=� ��( ��/� �6�� �, -�� �� 
�C -�%C��P� 

#����	�� a��>	� ��	��� ?�8� ���� ��(��� .��� ,� ��6� ���	� ��3���9 
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�	-�%C�� ��B�	� ����6� F��3�.� ��� *�4 '���	� �����	� �, ;���� �>��C9 
F%%��� $��� F%�� '���	� �� 
�C '�( Y��C	�)Z��8����6�� �%��B 
1987 .(  

�-� F%�� ���	� �� 
�C Y��C	� ��0��M�<	�� ��0����6	��� ��0���/��.U����� 
'�( Y��C	� #3 ��( <	�
>. #3 
><	� 16 U���� Y��C -���, '���	� 

�����	� �����	� ��0��	�� ������	��� ��&�/��.� #3 
><	� 17 U���� T��� 
'���	�� ��, #3 
><	� 18� U�����3 ���� -6��	� #3 T��� '���	� ;	�� %6=��	 

�� �, ���	� �%Q�� -(� �<0��� :�, �, ��6� ���9� ���49�� �%����9 ����6� 
3�F�� ���� ��=��.  

       

����� B���
�  
Water Resources  

   ������ :-��� �������	� F%���	� #3 ��M�/� ���	� %���� *�4 ���6 
�������� "-�4 ���	� :-�(�<�	� �������	�") ���6�P� ����<����:;����6�� ��B��� 
#���6� 1998.(��, %��� ���	�) a	�>	� ��B�	 (�����9 ���� ��	;�&� 
��B�	� *�4 �6�6 ?�/� H P�,� %�P ��	 �� �, ���R$ ���	� a	�>	� 
��B�	.  

 #�>	�� �#	M��	�� ��B�	� -�%C���	 �����	� ���	� �( ��B�	 a	�>	� ���	�
����7�	� %���	�� ��%���	� �� ��	�C ��6� �� F%�4 ��	��9�  ����	� 
����	�

	 ������	� ����6	� ;�� �� ��6, ����6� ����	� #3 #	M��	� -�%C���
����%C�	��  �������	� �� *�%/� %��	 ��3�6 ����6� %��� �� F%�4 #�	�

-�%C�	� YCB�	 ���>	�) . �������2003(  
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   %�� F%��	�� ���6	� ��( �����>�	� �)6/� ���(, ���3 E���� %�%�A� '���	� 
��	�>	� ��B	�. ��6� ���%	 ��6B� #3 F%��	�� �+� ��6 ���%	 %�%�+ #0�� ��@ 

a	�> ��B�	 .��, ��+ ��6 ��	 %�%�+ ��@ $�6z �� ��� �� F%�� ������� 
��6� ��%�4 �0��� ��6B� #3 ���6 ���	�).������� 2003(  

   ���, ����C	 -	��	�� +2%� �0��C	� #�	� ��B� �̂7�� *	+ M6��� 
�������	� ����6�	�) �%�	�.(#	+ F��� *�4 ���P�	� F%���	�� *�4 
��� 


�)�	�� *�� ��������	� ���6���/� 
0��/� -&�������� *�4 
�� 
��&�/�.��3� ��&�/� ���������	 ���	� ��	� �������� -&����	� ���6 

�%>�	� #��0�	� ����	 �4��>	� F�6��	�� ����� ��&� ��>����	.  

   ���6 -��� ��������	� *	�/� #3 
���	� #��B	� �	���P� F%���	� .#3 
-��� �P��	�� ��6 ��������	� ���	� ������ *�4 
�� ��( 
���	� 

�������)%�� ������� Z��� ����� �������3� ���)��� '�&	 �F%4�	� T�� 
���6 F%�� ��� ��B	� F��3.(������ -��� �PQ( $�<7 ����, ���&� ��� 
F%�� FM����.� ���6 '�( ��&�/� F=�&� 
6B� #	�)� �4��>	 E��	�� 5���	��� 
#�	� ���6 *	�, ��4��>	� #�	� �=B�.  

   
�>��� %�M�	� �� ��������	� �6���/ ��	��B	�� ,%� �PQ( ��������	� 
!�<�	�� ��� 
C�%	�) ���@9� T�� �%�� ���3 �� ��6�	�( �� ��������	� 
*	�/��� #3 ?�� �P��	�� ��%�� �, ��)�	� *�4 ���	� 	�>	�a ��B�	 Z�	 
���4 ��&�.� ���6 ���@�, #3 �<�	� ��� ��8	�� ���6 �%�%M� ����� ��&�/� 

������	� ��0��	�� �>�>C9 ��&�_	 �����	�� �����	� #�	� ���� ��4 E���� 
��� �����6� ���C> ��0�� �����9.  
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   P �&�� ��M�/� ����8	� �� ���P�	� F%���	�) �>�>C9 E����	� 
������>	� (2�� �������� ���<���� ;	� ���� �, '�( E����	� ����	� 

��<� ����	 -M�	� -4%	 �������	� ����6�	� F���6	�.�6�� '�( E����	� ��� �� 
�B�	�� !���, ��0���, �<��C� �� �������	� ��0���/� 2�C/� .
( 
)�� :���	� 


6 �#B H *�4 -@�	� �� ��,� P �6<� #3 ��( !�7��	� �
6B �!�x� P+ ���, 
��%�4 Y�<�� ����%� ������P� ��B�	�� �A3 :���	� ��� ����� ���	�.���	� 

a	�>	� ��B�	 ����7) �������1998.(  

   %�� �3�� ���	� a	�>	� ��B�	 � #3 �����	�� -(, 
��4 %%�� %��� – �, 
���@ – %�%�	� �� 
�6B, F���	�.:7 #3 ;����4� �, -��� �B�	�)� /����B 

2�C/� ���	� (%��� #3 E���� ���P�	� F%���	�� ��M�, -	��	� 2�C/� T�� 
%��� '��� ��B ����� -�%C���	.    

�� 9- �����
� ��%�+�
� B���
 /��1
�  
What are the Major Sources of Drinking Water? 

    #�8� #	��� 326 ����� 
�� ��6� �� '���	� a�� ?�/��� �6	 ���� 
'���	� ����	� P 
)�� 2�� �� ���� 3 %�� ��( !����	� 	�#�6 .%��� -��� 
'���	� ����	� ������ #3 
�6 %���	� ����	��� ��%���	�� ������	���� ����/� 

���&�	�� �����	� ��0��	�.� �� '�( ����	� )3 (%�A3 ^���	� �&�� -�%C���	 
��B�	� �( �3 ���� 0.027.%  

   ��, !M��� '��� -	��	� H �6�� �������	 F%���	� #3 
�%�	� 1.15 �, ��%4��� 
#3 ����"� 4� ��( 
�Q�	� .  
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   ��%�4 :���� 
�%�	� 1.15� #8��� �, a7�� ;	 �, �%�>� '��� ��B	� 
����0�	� #�=� �� '���	� �����	�� '���	�� ��3��	��� '���	� ��3��	� #�	� :� 

��� ��)=�	� �B���	� '����	 �����	�) !���� �, �0� 
�7.(  

B���
� ���	%
� Surface Water 

  5��� '���	� �����	�) '���	� F%����	� �4* a�� ?�/� ����� '���	�� 
��������	� – '���	� ��3��	�( #3 �	�8	� �� �����	�: ���	�� 5�)	��� 

�%���	�� �, %��	� .%�� '���	� �����	� �7��� �, ����<� *�4 �$�8	 ���	�� 
5���� �� �6�� ���	� *�4 a�� ?�/� �, ���� F�B���) �����"� E�<	� 

#7�,(. ��( "������ E�<	� #7�, �( Z<� �����	� #���	�� ��	�� ����� 
���6 ����/� �������	� *�4 a�� ?�/�. 
�B� �%�>� '���	� �����	� 

F%%��	�:  

• ��&�/�  
•�����	� ��0��	�  
•������	�  
•��M����	� �����	�) ������	� #�	� �&��> ����"� ����� %�%�	� *�4 

�&� �, 2��� #0��(  
•���W� ���7	� #�	�  
���� '��� ����/�  
•:�����	� #�	� �)=�� ����/��) �)=�� �&����� �, �&���6 F�B��� 

����/��.(  
•:����� ����/�) ?���, $��>�	�(  
•;�� ��%��	�  �,) ������� TC	�(� #7��/� ����	� 2�C/�  .  
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 '����	 �����	�� �%>�6 '���	 ��B	�� ?�� %0��<	� .��3 
&�	� %�%�� 
�6��, '���	� �����	� .P G���� �, ��6� -	�4 ����	���) �, �, $��� -	�4 

����	��� (�, Y�C� 	��'��� �)��	 �&��4.� #3 F%��	�� P T���� '��� ����/� 
%���	�� ��0����6	� ������	� �� ���� ?�/�.��6 ,� '����	 �����	� �&���4. 

���6, ���4 -�%C��� '���	� �����	� �%>�6 '���	 ��B	� �( �&������ T����	 
���0�6	�� ���	� ���%	� #�	� ���� ?���/� �	���	� ������ ���	�� %���	��� 
��0����6	� #�	� 
C%� �� �����	� #���	� ����	�� ��)����P� *�4, &�	��.��6 

�6�� �, B��= 
6�B� #3 �� E���� E��� '���	�.  

����
� 1.15 @�!��
� 9�
��
� B����
  

@&��
� ��%
� ���0
� 

E���� �����	�  
 ������ '���	� ����	�  
 ������	� ��	��	�� ����	� ���C�%	�  
 ��&�/�) ����� -��	� #�W�(  
 ����� ����	�  
 '���	� ��3��	�) E�3 E�4 4000 ���(  
 -�	� ����)	�� ��%���	�  
   

$�8	� ���	�) ��C� ���	�(  
 ������	� 

  
0.009  
0.008 

0.0001 
0.005 
0.61 
2.14 

2.8 
0.001 
97.3 

E����
� �0
 @&���
�) ���#�
��( 100 
#�;S	 �	 [�4 DK ."G��4 2�4 �\4 2��4� "@4 D�
�3����� .���35�� ��=���� .������3 :�����	-

�74 1985.
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   ��+ ��6 �4* �3��� ;����	�� #�	� �=B�) � �&7�� P 
�M� ��0��9 (#3 
���P�	� ����8	� ���P��	 F%���	�� ������ !M��� ���>, !��M� ��B��	� :� 

��4��M�	� *�4 #4���	�� ��6��3 ����9 '�&� ��7	� :E�� ��%C '���	�.� 
-��	�� ����� �	�M+ ���6 F�%� �� '���	� �� �&��� 2��� ��#0�� !������, 
F���� ���+ �������9) ������� 1998 .(  

    5��� -��� '���	� �����	� �� �����	� #���	�.� ������ ���6� 
%�� 
E3%�	� ������	 #���	� 
6B� ���6. 5��� ��( �����	� �� ����� : ��C%�	� 
���B�	�) ����)=�	�(� $���	� ������	� .E3%�� �����	� #���	� �4��� E�3 
?�/� #3 ?�� �P��	�.� ����4� ����� �����	� #���	� :���	� ��@ 
��@�� ��3) �� ��� ��� �%�>� '���	�(� ;	�� �/ ���	� G���� F��<	 �� 
���	� #6	 
8�8�� 
C�% ?�/�� %��� ��B ��4%���� '���	� ��3��	� .
�B� 


6�B�	� 2�C/� �����	� �����	�� #���	� �����	�� ����7�<	�.� *�4 a��/� 
� �#B	� %���	� #����"� ��	� �6�� �, 
�� �4 �����	� #���	� :���	� �( 

��, P ;��� ���	� #3�6	� T����	 2����� #	�4 �� �%���	� .��, �����	� 
#���	� �#��	� *�4 �����	� :����3 �, ��6� ��%	 ����)=� ��6���.  

    �3��� '���	� �����	� *�4 �����	� *	+ �� �6�� �, E��� ���4 �&�� 
F%%�� �<��9.�� #( 
����	� #�	� �)Q� *�4 ��<�6 ����� '���	� �����	� H ,%�� 
���� '���	� �����	� *�4 a�� ?�/� F%�4 �� ?�� $��>�� ��B� ��	+ 
#3 ?�� ����/� ����6 $��>� /:����� '���	�� �/�, :����� ����/� .

����	�� �%>�	 '���	� ��3��	� $��� '�( ����	� ����� F%�4+ ���B	� #(� 
����	� #�	� E3%�� �&�� '��� �����	� *	+ �%>� '���	� ��3��	�. F%�4 �� 

�%�� ?�� $��>� '���	� �����	� #3 ���� Z�� �&����� 
���/�� 
�����	��� ����%<	�� �, ��4��	�� ����\ ��C, ���%� �� �&(��� �� �%>� '��� 
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������ �A3 �-� ?�� $��>�	�� �� ������ �3�� ������� ��&� -���	 
F%�� '���	� .  

    P ���� '���	� *	� *�4, 
�	�.� E3%�� �����	� #���	�) 
)� ����� 
����	� #0���&6	� (������9 ����	� 
�/� �����.� F��>� ���4� �A3 '���	� 
C�% 

?�� $��>�	� -�� �&����� 
6B� #����) �� 
�C 6�	���� #��	���	� 
#����	� �����	 (*	+ %�, ����� '���	� ����0�	� ) �&��� 2��� #0��� 

�5��C�  �, ��%@ (�� -	 $���� �����	� ������ -��� :�M�� �� :�> 
����"�.  

   �)Q� F%4 
���4 F��>� F�B��� *�4 ����� '���	� E�3 ?�/�.� 
����	� 
����0�	� #(:   

•F%� 
��( ����/�  
•F%B /�����  
•����� ����	�  
•���6� ����	�  
•���8	� #����	�   
•��%��� ?�/�  
•��C%�	� ���B�	�  

 K�� ��	- ��	���: �)Q� 
�� F��3 ��� ���	� *�4 �����	� #���	� .
*�� ����/� �<�<C	�� �	%���	� ����� #3 :�B� ����	� #3 ���&�	� ��+ ������ 
F��<	 ����� ��� ��3 <6���.� �/ ����	� 	����B� P �&�6�� Y�>��� %�M�	� �� 
���	�� �A3 '��� ����/� -6���� *�4 a��	� -) ,%�� �����	�� *�4 a��	� #3 
�0�( ����� #���.  
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 K�1 ��	���: ���6 ���6 ����/� %B, !��,� � ���6 ���>, ��>��	� 
�����	� �� ����	� F���8� 
6B� �!��, #3� �	�� ����/� F��>	� ����	�� 

��#&� -��� ���	� ������	� *�4 �0�( ����� �#��� ;	�� �/ 
��	� 
$��� �%���9 
�� �, Y��� ����6 F�%� �� '���	� #3 ����	�.  

 ���	� ����
�: �� a7��	� ��, ��+ ���6 ����	� �0���� ����9 '���	�� �� ����, 
����� �&�A3 
>� *	+ ��� :�B�	� ���%� !��, �� ����	� �3��	� .�:�� ����	� 

F%����	� �7�,9 Y�>��� '���	� :#&��� $���	� #	���� 100 %�� %���	� 
�0��	� �, ����/� �������	� *�4 ���� F%���� *�4 
6B ����� �#��� 

;	� �P ����	� F%����	� ��@ F�<��.  

 (��0� ����
�: �)=�� ���6 �����	� #���	� ���6�� ����	� 
6B� �B���.E��� 
��C>	� >	���� 
6 ����/� ��������	� ��6 �( �a7��� �6	 ;	�6 
�<� 

����	� ��� ���6�	� #���	� 
�)	� .;���� ����	� �����	� ������ F��8> |<��� 
��%�4 
���.� ��%�4 E�8�� '�( �������	� �&�A3 
6B� �M���9 P a��� T�%�� 
%�M� �� Y�>��P� �, 
8�8�	� .��, #3 $��	� �C/� �� �$��	� a���3 
����	� �����	� ��BC	� E3%�� ���	� �� �&	�C ��	�&�� *�� #3 ����/� 

�<>��	�.  

 ��	6
� 9���
�: %�� ���8	� #����	� �� �����	� #���	� .�+ :�>� ���� 
������	�� ��, ����>	��� M��6, ����>	�� E���/��� ��>@/�� ��� ��@ F�<�� 

)���@ �� %���	� ���7�	� ������	� ������	� (E�3 ����	�. a��� ��( ���8	� 
"��7�	�" �<��	�) ���@ ?�/� (����� 
&� ����	 *	+ ����	� .
��� ���8	� 

#����	�� ����<�	� ���7�	� ���86 #��� ����	� �� ����/� ���	� � 
�����	�.:����� ����/� ���	� �, 5�%� ����	� �����	��� �, E�8� ������	� 
�@��<	��� �, %�M� �� �����	� #���	�. ��6 
��� ���8	� #����	�� ���@ 
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?�/� ����9 #3 ��3���	� *�4 ����<� ����	�� �&��%� #3 ��<�	� *�4 ���	� .
��P �, ���8	� #����	�� ���8	� #7�/� ���� �� �C�� ����� ����	� �7�,9.  

 ����J |���:F%�4 �� ��6� ����� ���	� #3 ?�/� ������	� �0���9 �%�9 
T��� a��� ����� ����6 F���6 �� '��� ����/� *	+ ����	� .
��� ������	� 
%7 
8�8� '���	� #3 ?�/� F%�%B ���%��P� T�� a�>� 80 %�� ���	� 

������	� ������9 �����9.  

 $����
� ���1�
�: ��B�_	 ���B�	� ��)=� a7�� *�4 �����	� #���	�.
��� 
-��� ��B�/� �	����B *	+ F%��M 
%�� �����	� #���	� .*��3 
��� �
�)�	� 
EB� ����	�� �����	� F%�4 �3��	 �3%�9 ������9 � ��6 �, ��B�/� ��4��M	� 

����49 
�M� ���@ ?�/�  ��	� 
�� 
%�� �����	� #���	�.� #3 $��	� 
�CW� �� �$��	� �A3 �%�	�% #�	� �(��� �B�	� ����49 �� E��� E3%� �����	� 

#���	�.  

   E�C� �6���	� ���B�	�� �� 
�C !���B	� F%���	�� G��%�	��� $����� 
������	� F%���	��� #����	� ������9 �����9 ������� ;	� �/ %�%�	� �� '�( 
a��/� ��@ �<�� ����	. �/� 
6 '�( a��/� 
��� �� ����� '���	�� #&3 

%�M� �� ��	����� ����7�<	�� %�4�F �� #�=� 50���� ��)��6.� ���� F%��M	� #3 
�����	� #���	� ��7�	�� =B� 
�" �4��> "F%�%� :P,� #( "F��%+ '��� 
����/�".  

  ��6 ,� ��B�" E��	� F%���	� *�4 a�� ������	� ������	� �), #���� 
���C �Cy .��%�3 ������ ��3�6 ����� ����	 #6	 
8�8�� 
C�% ?�/� 

�
>� #3 ����&�	 *	+ �%�>� '���	� ��3��	� %���3 �&��B / �(%�%���� �A3 
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'�( �%�>�	� �7��� #3 ���&�	��� ��6� �&	 ��)=� ��%� *�4 %�%�"� #0��	� 
#���	�.  

�%��� �
��
� 15.1  Case Study 
9;���� ��	�
� #�#�
���� ��*��
�   Real and Artificial Wetlands 

   -	 ��� ������� %C��,-� #7��/� ����	� �, -���(� #3 #7��	� #7��_	 
����	� ������	�.%3 ��8B #7��/� ����	�� �-� EB ����	� �&�3 $��>�	 
'���	� �%���9 �&�4� -�� F%�4+ " ^�>��� "?�/� ?��@/ �4��M	� �����	�.  

   �5��%�	��� ��,%� ;�%�� -@� ;	�� ���� E���� #7��/� ����	� 
������	�.�
)� #7��/� ����	� ������	� ��M�9 ��&�9 �� F��%	� ��0��	��� ��� 
?��� ���<�� ��C�	 %�4 T��	� �&� .�3�� #7��/� ����	� PM�4 ������9 
������	 #���	� '���	 ����/�� 	�-6��� #3 ����7�<	��� �����9 ������9 

	<>�D�� ��)���	� �������	��� ��6 
)�� �7�,9� ��6��9 ������9 !���/ �>�C �� 
���0�6	� ���	�.  

   ��W�� 
���� �, |��� � ���<�=�� E���� #7��/� ����	� �����	�.���), 
#7��/� ����	� ��4��>	� #3 Z�� ���� #3 T���� ��	����, �&��	��3 #3 

����,� ��C, !���, �����	� #���	� – ��( 
�, 
��( ����	 
�)	� %�� 
Z� $��.���> '�( ��	�E�� %��>�6 ��3%��	 �7<C��	�� #3�>�� 
'����	 ��� �������	� *�4/�� #(� :��� ��7	� -���	� �� �����	� #���	�� 
�3��� ����� -6���	 #3 �����	�� ����8�	�.�<��� '�( #7��/� ����	� ���	�� 
F��<	 ������ �� ��M	� �%� ����� -��, .�%Q� 
8�8�	� �#��	� '���	 ����/� 
#3 �����	� ������	� ���>/� 	<>�D�� �� �%� #	���� 50 �� ��)���	� �� 

E3%	� �����	�.  
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   ����� #7��/� ����	� ���M9 ����9 G�7�	 ���8	� #����	�.� �6	� *�� #3 
����/� F�6��	�� �%Q� '�( #7��/� ����	� ��4��>	� ��	��<� �� ���> 
'M���" .��6 ,�&� ��7�� �� ����� �	������ �3�� �7�,9 �6��	� �����	 

�;���/� ���>/� .  

   �6	� 
( 
��� �����9 ��6 %��� �(���>� H ���� 
�<� ;	��� �6	 #3 
���&�	��� ��6 ��6 ��� % .������ #3 ����6 ���� �� �����+ %���,:  

     ��%�4 #<�C� ?�, ����� 
&3 �6�� �, �&������ F�� 2�C, H #3 ?�� 
�P��	� ��6� ����"� -��.�6�� F%�4+ E�C #7��/� ����	�) #7��/� ����	� 
�<<C�	� ��6 *��� �����>�� �	�6�	� ��6���/� �����	 �0��	� (��%�4 ��6� 

����	�� $���	� ��0��� �6	� -6 �� ���� E���	� �����	� ��� �, -%&�� 
*�� �	 ���6 ��	�C �W�� E�C�	 ��6�� F���	 ���� H���� 
(� ����� F��� 
���� ���� ����� ���� -�( ����%� ���� #<�� ��	�� ���� ���% 

���6� �)�)� �� ���� #��� ����� *�4 �, 
�� H %��� ?�, ���� *�4 
�3�� ���%� ���6�P� ����� %�, M6��� E���	� ��C7	� .!����P�� %0��	� �( 
�&�, ����� #3 !���, ��M�@ �� ��(M/� �������/��� 
��	� �� M�, #���7	� 

�%�6	� :0�B	��� %�%4, F%��M�� �� Z��6, ;�����	�.  

   �+ #7��/� ����	� �<<C�	� #�	�� G��� �&	 *�4 �&�, 
�	� #7��_	 ����	� 
F%�<�	�� �>�>C9 ��%�4 ��6� !�7�� �����	� ������� P a��� ��0�%9 .
#6�� �>� ���%�, ��	 ��� #3 -��	� 2003  �4 #7��/� ����	� ������	� 

��&���(, #3 ��<�	� *�4 !���	� #0���/�� �>�>C9 ��%�4 
����� $�6 �%3 
����	, #	��� 85 %�� �&�7��, ����	� ��4 �����	�.� �( ��B� *	+ 
6�B�	� 

F���C	� #7��_	 ����	� ��4��>	� .����� ����% �)�%�� *�4 
��� 
�)�	�� 
#3 ��� ���(�,� ��� F���	� ����	� #3 #7��/� ����	� ��4��>	�� F���	� ����	� 
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#3 #7��/� ����	� ������	� .
���� ����� ��%���	�� �(� �BQ� %�� *�4 
��> #7��/� ����	� #3 55 �� :����	� ������	��� �6	 #3 ���), �3 �� 

#7��/� ����	� �<<C�	�.   

   ���� ��� (Bower) �7�,9 *	+ ��<�6	� #�	� 	�M,� �&� ��6��	� ������%	� 
����	� ?�� �����	� #�	� ����� �&� #7��/� ����	� ��� ����� ���	� 

$���	� .#<3 ��7� �	�6� ����� ;�6 ��	��B	� ����<��	 ���>	� %7 F%�� 
#�%�&� U��	� #6���/�� �	�� ��6��	� +� ���6�	� P :����� �, :��� a�� 

��, �	�MA� 17 ��%3 �� ;��	� �	��	�M� �3 ���� �, '�( ;��	� 
)�� ��6��9 
�����	 F���&�	�. ��3N ��( -6�	� *�4 ��, #��� �, ;��	� #�	� ����� :� 
�&7�� �� 
�C F��( ����	�� Z�	 �� 
�C E3%� ���	� *�)��� �� 
�����	� ��	��%<	� –� �( ��, �6�� �, ���� �4�>� F���6  #3 ��<�	� *�4 
�6��� #7��/� ����	�.    

  ��6 ��B, ��� �7�,9 *	+ $�6 �, �����B��� %� ���3 ��)6	� #���	 �&6�� 
������	� ������	� :%3 -� ���C� #	��� 30,000 �6��� ����� 2,000  �&�� 

�� ���%�	� .�+ ��<�	� *�4 '�( ;��	� ��, -&�� ;	�� �/ $�<C�	� P �6�� 
�, �&������ .��%��3 #<�C� #7��, ���� 
)� �/?��� ������	�� #&3 #<�C� 
_	%�. )�� ���6 ��� %.������� (Hunting the Eastern Uplands) 
�����	� �����	� �� ����	�: %�� ;�6 (Woodcock) :%�� ;�6 �W� 
]���6�P� ����<�����2004[ .��B� ������ *	+ ��� :�� ���� ”-��	� ��(�� �%@ 

#<�C�"� %��4 ��� �B��� ���%�,� Z��� 2003.(   
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@����
� References 

Z�� ���� #7��/� ����	� ��4��>	� :��6��P� #3 '��� $�>	� #�>	� .
�4���� �����	� ��0��	�.  

www.enviroment.gov.au/epg/pubs/bayswater.html  

�����
� B���
� Ground water 

 ?�/� �� :��� -%� 
6 *�4 -�4 
6 ����/� '��� �� -�%�, �)�) 
�&�. 
����	� *	� '���	� '�( �� ��>�� �� *	��� :��� . *	��� �C��	� ;�&����

'���	� '�( �� ���%�.�  *	� ��>�� ��	� *	��� �, �*�� �� �����
�?�/�� ����3 
6 *	� 
C%�� �$���� 
6� F�<� 
6�  ����	� ���� �(_��

����<	� �>���	� %���	� �&� _�� #�	�.� �� ���6 �, �� -@�	�� ����/� '�
 ���>/� ���6	� Z%� �3 
)�� �����	�)1,680,000�&�� ��� 9( �&�, P+ �

 �� ��+ �-%� �0�� ��4 ���� ���8� ���6=� ?�/� a�� #�8� �, *�4 F�%��
�3�@� ?�/� a�� *�4 ���,.  

 ��( 
�&�	� ���	� %��� 
)��)����%�, ��� ��3�� :���	� ����	�9 ( �4%����9
� 
6 ��8���3���	� ?�/� #3 F%����	� :�����	� .� ��( %�� �$���	� ���&� #3

a���	 ���� ���	�. � �0�( #3 ���	� ��( ?�� G�C� �7C� E�M, 
0�� $�
� �#�� $����C� ��	� ���	� ;	� ��CW� ?��	� $����� E�4, #3 {�

� �87�� ?�/� ����@� ���7�� *7�3 #3 ?�/� a�� ��4 �<��	 %���
� �����F���<	� ���	� -�A� $��.  

 ���� *�4 �%�	� 
����� #3 ���	� ��( �� *���	� ���	�8	� %��� ���	� ���	�
a��	� ��.� ��3��	� '���	� #( '�(.  

 - �������1998 �22 -23  
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������ �)�) ����� 
6B #3 F%�4 ?�/� *�4 
�&� ��	� ���	� ;��� .
�(�� #��� ����� 
6B #3 '���	� '�( ?�� �(����&�/� *	� � �
��%�	� 

����3��	� ��4%����	� �%>�� ?�/� ���	� ?�� 
�C��9�  ���	� ?�� �C���
��7C	� ���8	� ��4 ���� -�� �, . ?�/� ���� #3 F%����	� '���	�) '���	�

��3��	� ( '��� #("��0�� ��@ " ������ �4%���� �(����4A� �&�3 ��6<�	� �6��9 9
) -+ #� Z+ �,1969.(� �� �	�� #3 %��� �a��/� *�4 ���3��	� '���	� :�

��&�/� '��� ��0�% �6��� ��&�/�� �����	� ��0��	� -���/�.  

 :� �&�, P+ ���7�/� F�B	� ��� F%����	� '���	� �&�=� ��3��	� '���	� $���
 �4 %�M� E�4 #32500-%�  . F�B	� ��� F%���� '���	� ���6 ��+ ����4

��7�/�� ���� 22500-�%C���	 ��	�> ���4 �(��� ����� �&�A3 -%� 9 . #3
 �4 
� P �� �MC� F%���	� ���P�	�50 % #3 �����	� ��B	� '��� ��

��3��	� ��4%����	�) " ����61979 �17.(  

 �)=�� P #�	� :�����	� �� �, ����W� �� ��3��	� '���	� *�4 
>��� �� F%�4
T�%�/, �, �����	� '���	�������	� ��0��	� .�  '���	�� �&���4 YC� ���3

��M�� F%4 ��3��	� '����	 ������	�:  

1. '���	� T���� 
&�	� �� Z�	 ������	� '���	� �� Z6�	� *�4
���3��	� 

2. '���	� T��� ���% �4 
� ���%� �����6�	�� T���� ��3��	� '���	�
���3��	� 

3.-��	� 
��� ����) ��3��	� '���	� %�%�+ 
��9� � 
4. -��� #3 ��3��	� '���	� �3��� �
�)�	� 
��� *�4 F%���	� ���P�	� #3

�:7���	� 
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 %���� �, %�� ������	� '���	� %����� ��3��	� '���	� %���� ����� %�4 �
#�� �� �&���� ��3��	� '���	�:  

1.������	 �(�� ��@ �&)��� ��6� �� F%�49 
2.�	�� ����� ��3��	� '���	� ��6� �� F%�4  �%��) �� F%��M�� �������

���	� (��%���	�� ��6, Z��� *�4 ��6� �&�/ 
3.���3��	� '���	� ��%�%�+ �� ��)���	� �	�M+ �%� ��>	� ��9 
4. ������	� 
�8B�	� $�	�6� ��6� ��	 �?�/� ���� �� �&C7 -����

� �F%�4 ��<��� �&�9 
5.����	� E����	� �� ����	� ��3��	� '���	� ��%�%�+ ?���� 
�8�	 ��

�&��4 ��	��	� '���	�. 
B���
� )����%J Water use 

  ���� ����� '��� ����/� �����	� #3 ���P�	� F%���	� �� 
����109X4�250 ��	�� #3 -��	�.� %��� �)�) '�( ���6	� *	� $�8	� ���	� 

�4 E��� �C��	� �� a��, ���&�/�� �
��%�	�� ������	� �, �� �����4 
a��	� 	�#� -�� �&� ���8	� #����	� .$�C� ��( �C��	� �� ���� 1250X109 

���	��9 #3 -��	� ����� ��4 ?�/� #3 
>�	 *	� ���	� )����6 1979.(  

#3 ���	� �#	��	� -%C��� '���	� #3 ���P�	� F%���	� 
%��� 1.6X1012 ��	 
#3 �-��	�� #��� ��( F%��M ���� F�B4 $��7, %%4 �����	� #�	� ��%C��� ��� 

:��� ��	�.  

 ��, -%C��� '�( H'���	� �%� �������) 1998 (�, %%4 ����	��	� #�	� -�� 
�&��� #3 -��	� ���� 310 ����� ��	�� #3 �-��	� -%C��� 142 �&�� #3 
���	�� �&�)� #3 �4��>	�) '%C��� '�( F��>� �����, #3 '��� %����	� #3 



704 
 

E3���	� -100 ����� ��	�� #3 	�-��(� ��6 -%C��� 26 ����� ��	�� #3 -��	� 
?��@_	 �����%�	� ��6 -�� ;�&��+ 90 ����� ��	�� #3 -��	�) #3 ���	� ��6 

%<� �&7�� $��	 ?�/�� �����	 �C��	�(�� %��� 220 ���	��9 #3 -��	� 

��%��	.� 2M�� ���	�8	� *���	� #3 '�( F%��M	� *	� %��M�	� #3 ����%C��"� 

�>	���4� ���4��M	�� #�	�� ;�&��� 
6 F%��� �&�� �� E�<� 40 %�� !���� 
;�&��"� .��6 ;�&��� -�%C��"� #��%�	� F�B�	� �, �B4��)"� �0��	�� 

�����	�) ��&��� 1997.(  

��� ������ F��>� �����, -�%C���� '���	� �������	 ���7�	�) ���	�.(  

F%�4 �� -�� $��>� ���	� #��%�	� 4*� '���	� ���� ����� -%C���	�.� '�( 
��<��>�	� #(:  

9��� Domestic .�3�� '���	� �����	� �
M����	 �Z��%�	�� ����<B���	�� 
�E%��<	�� -4���	�� ��� *	� ;	� �� ?��@, |��	�� �3���	�� ?��@/� 
2�C/� .$��C� ������� -�%C��"� $��C�� 2����	� �%�>��"� �;�&����	 

��̂���� 2%� -�%C��"� �� ��� 10-100 ��	�� 
6	 ���� #3 -��	�.��P �, 
'�( -���/� 
�B� ����6 '���	� ��%C���	� ����	 ������ E0�%�	�� G���	� 
�
��@ ������	�.  

7����� 9*�� Commercial and industrial .
>�� ��%�%�+ '���	� 
������	�� ��4��>	� *	� �����	� ����6�	�� ��>�	��: .:��� ���(, ���	� 
�����	�� #4��>	� ��� ��+ ���6 ��4��>	� F���6	� -%C��� '���	� #�	� �(�3�� 
-���	� �#��%�	� �+ �, �]B��	� ��4��>	� ��C7	� ����� #3 :7� 
�� 
�) 
*�4 -���	� #��%�	� .���� ��4��>	� ��C7	� ���6 �� '���	� ������ 
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F��>� F�B��� :� %%4 ����%C���	� �:� �����	� ����	� E����	 F=B��	� �, 
����� ����Q�	�� :� %%4 ��%��	� �����	� �, ���>�	�.  

)����%]� )��
� Public use .'��� -�%C��"� -��	� #( '���	� #�	� -�� 
�(��3�� #�����	 ����	�� -�� �&��%C��� #3 ���%C	� ������	� .
�B� '�( '��� 

�Z��%�	�� #����	� �����	�� �����	� �� �E0���	�� 
�@ !���B	�.  

(��#"
� .2M�� ��%3 '���	�) '���	� #�	� %<� (*	� �������	� #�	� T%�� #3 
-��� �:�M��	� �, �����	� ��@ ���%	� ���%�%��	 �, ���>���	 ��@ ������	� .
�6�� ��%<	 '���	� �, ��6� �<�6�9 .����� 
���	� �� '�( �<�6�	� -�%C��+ 

5����� 
�B� ����> -���	�� 
�%��/�, F%�4+ F����� ��%�%4 '���	�) #�6�� 
1991.(  

��B� ��&��� *	� �, ���	� P �*�<� P+ ��, a�>� ��@ ^��� -�%C���	 
#���	� .
�B�� E��	� #�	� �6�� �, T%�� �&� ��( ��%<	�:  

•��%<	� ��C��	� ��	� T%�� ���), ��	� -�%C��A� �U�	�� ����� 
-%C��� '���	� %�����	 ��C��	�. 

•���� '���	� $��	 �?�/�� T%�� ��( F%�4 #3 �6��,) � E��� (

��� �� ��>	� -�%C��+ %���� '�( '���	� '���6 ��3��. 

•;6<�	� ������ ���)���	� 
)� ^��/� #�	� �&���� '���	� ��%C���	� 
#3 ����4 ��	�) 1997� 133.( 

 
[+��� B���
�  

Characterstic of Water 
����� %��� �, YCB� ����	� ���A3 F%�4 �� M<� *	� a���	� ��7��	� :

��&��	� �E���	�� ��0��	�� .'�( Y0�>C	� ��0��M�<	� ���&� P+ �, 
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Y0�>C	� ��0����6	�� �����	� ����	 ��&� #( 2�C/� .Y0�>C	�� ��0����6	� 
��&� ��/ �� �6��	� �, ��6� ����	 E��� ���-� *�� ��0�� P Z=� ��&� P+ 

�, ��3 ?�� ��)���	� ��0����6	� .#3� ����� ���( :�� 
6 ��%��� ��3W� 
��%C���	� #3 �4��M	�� ��B�/� ��%�>��"� �2�C/� �A3 T���	� #0����6	� 

%�� ����6�+ ����.  

Y0�>C	�� �����	� ����	 ��&� �%�9 �/ YCB %� ��B� ���	� .��6� ���6� 
����<9 ��A3� *�� 
�� ��&� ?�� �%��<��	� ;B Z��	� #3 %��� ���4 ��� 

���0�6	� ���	� ���&��	�� ?���/�.� ��� -��� �W� F��>� ����� �, 
?���/� �	���	� ������ ���	� #( %�%&� #�� ��>	 �B�	�.  

��� -��� �7�,9 �, ���	� T���	�) �����9 ��6 ��( T����	� ���0��M�39 �, 6���0����9 
�, �����9 (-	 �6� �)���9 
>/�� .  

P ����� �����	� ��	� �C=� �0�( ����	� �, �5�)	� �, %��	�) �%4 ;	� ��	� 
�)��� ���<�=� (*�4 �0��B) ��+ �%�� (����6� �6�� .%� ���� �����	� 

����6 ���07 �� %���	� ����%��	�� ���M�8	�� %���	� 2�C/� ���), ���6�� �� 
)- ��� ��4 $�8	� ���	� P+ �, ��( �����	� 
�C �����9 �� �, 2���� 

�����6� �, P %��� �� ?���, �	��� ������ '���	�.  

������ 
>� �����	� *	� a�� ?�/� �A3 F%4 Y�3 a��� �)����	 %���	�� 
���%��	� ����7�	�� ���0�6	�� ���	�� ��0�&	� 2�C/� �� ��)���	� .������ 

���� '���	� E�3� *�4 a�� �?�/� �&�A3 �6�� �, ���� ������ ����	� .
������ ��( ��/� #3 F%��� �� Y��C ����	� #�	� 
&�� �&��Q� :�%6�	� �, 
F��6�	� .;	�6 ���� �����6�	� #3 �&����� F%���	� E�3 a�� ?�/� �����6�	� 
%���	�� ���7�	�.� :� ���� '���	� ��4 ����	� *	� �,
< ����	� %���	�� 
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F%����	� �&��� #3 '���� 2���� '���	� ���3��	� 
�M� -��� %���	� ����	� 
������ a�B��	� .%� ��6� ����4 a�B��	� ������	� '�( ����9 �� ��%� :�+ 
�&�6�� �, 
�M� F��>� ��0M� �����6�	�� %���	� ������	� �2�C/� �&�6	 %� ��8� 

#3 ���	� ���� �� �C	�Y� ��0����6	� ����	 ��	� Z���� :� ������	� 
���%��	�.  

� 
)�� %���	� #�	� ��8� �� F%�� '���	� #�	� ;���� *�4, �, 
<�, ?�/� 
�%>� E�� #��0� �������	 #3 
��� �0��	� .�;	�	 $�� U���� #3 -���/� 
��%�	� Y0�>C	� ��0��M�<	�� ��0����6	�� �����	� ����	.  

  
[���
� �"
���+��! ����
  

Physical Characterstics of Water 
�� ��	� 
��� ���	� �����9 (wet)H ����	 ��6� ���	� H�����9 ��B� %�<�% ����6 

(1997,David Clary)� -	�4 �����6	� #3 ���6 �%�	 �������	� *	� �, ���	� 
P �%�� ;��� 
0���	� �� -	 :���� �� ���0M� ��� *�4 
�/� .��6 %�� 

�7�,9 �, :��� Z�C ��0�M� �� ���	� ��� ��% ��( %%�	� 
��� ��� ���6��9 
������9 #3 �0�( ��� �� ��0�M�	� ���� �&6�� ��M� %��� .P+ ��, �� �, 
$�7� ��M�	� Z%��	� *	� ��( :���	� *�� �C=� :���	� �6B9 #)�) %���/� 
�&��B9 
6B� �Y<	� ��&���� �F=�3�9 ���6� ��( 	�:��� �� ��0�M�	� Y��C 
����	� �, a�>� �&��� ����9.  
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�3�7+ ��>�C	 ������	� 
�B� Y0�>C	� ��0��M�<	� ����	� #�	� ���&� !���� 
%���	� ���>	� #3 ���	�� ���% ����64� ����	� ���% ������ -� 
6 '�( 

Y0�>C	� �%�� F�(�� Z���	 �-B	�� �E���	�� ��>�	�� Z��	�.  

����
� ����
� (Solids) 

���)���� ���M�8	� -(��� :��� ��)��� ���	� #3 '����� �� %���	� ���>	� 
���6	�) %���	� ���>	� #�	� �6�� �&��B��� ;�� #�	� P �6�� �&��B�� .(

$�>� ����
� ����
� ���� �&���� ��&�	��� �&>0�>C ��0����6	�� :�M�� 
�&����,.� �6�� �, ��B� '�( %���	� ���>	� #3 '���	� ����9 #3 �&�0�( 
����	� �, �����	� .$�>� %���	� ���>	� ;	�6 ���� �&��� *	� %��� ����� 

�%��� �6�� ��&������ 2�C, �����@ �, ����� �%���4+9 *�4 �&6���.  

%� ��6� ����
� ����6
� (Colloidal) F%����	� #3 ���	� F%�<� �����,9� F�7� 
#3 ����, 2�C, .%���	� 8	����� F%�<�	� #( ;�� #�	� -�� ��%� #���B� �&���� 

%���6 ����@ ����� .P+ ��, �� �6��	� �, ����� ?�� !���, %���	� ����8	� 
)�� !�� �6����	� (#3 ?�� �
6�B�	� �&���6�� F�B	 ���> �%�9 ����� ����� 

*�4 a��, ����� F�����	) ����6 1988.(� �� ����� �#0����6 �6�� 
�CB�Y %���	� ���>	� *�4 �&�, K���	�� (Volatile)) %����	 #�	� ������ %�4 
���% F���� ���� 550 ���% ���0� (�, ��N K���	�� (non volatile).  

��%�4� %�� �, %%�� :�M�� %���	� ����>	� ���A3 ���� �&��� ���� 2%� 
�&����, .#3� �F%��	� 
�B� %���	� ���>	� %���	� ��@ ���7�	� ���>	� 

)#��	�� ���	� �� $�<7 ��&�/�(� F%��	� ���7�	� 
)� $��	, ������	� 
���0�6	�� ���	� ���&��	� �� �%�>�	� ������	�� ���B�	� .#3 '���	� ������	� 



709 
 

5��� %%4 �� '�( ��)���	� �� 
�<	� #<����	� '����	 ����	� *�4 a��/� .P 
%��� %���	� �����	� �F%�49 #3 '���	� ��3��	� ���� 
�<	� #��B��	� �����	.  

%��� %���	� ����	� #3 '���	� �( ��, ��@ 
��� ���� �, '�( %���	� �3�� 
:7��� Y�>�%� ����8��	 ��0��M�<	� ��0����6	�� .�3�� :7��� Y�>�%"� 

'�( M���� #� ���0�6	� ���	� #�	� E>��� �&� �� �), 
�<	� #0����6	� 
���6�	 ��	� ���-%C #3 �����4 -���	� .?���� �7�,9 *�4 '�( %���	� ����	� 
���� �&�, %� ;6<� ������ ���0�6	� ���	�� 
��� *	� %��� ������ ��@ 

��@�� �&�3.� ��6 �( �a7�� �A3 �	�M+ '�( %���	� ���>	� �( %��� �� 
���7	� ��&�	� ��� ��>	� G���A� '��� ��B �<��� ���y�.  

�)6, 
0���	� ��	��3 #3 �	�M+ %���	� ���>	� �� ���	� #3 
��� ��	��� '���	� 
#( ����4 a�B��	� .P+ ��, �� ��@ �6��	� �	�M+ 
6 %���	� ���>	�) �����8	� 
�%���	� ���>	� �����	� 2�C/� (�4 E��� a�B��	�.  

K��0�
� Turbidity 

��<> ���	� �( %��� �� *	�, ���B/� #�	� �&���� ���3� �Z� ��( ��<>	� 
�4 E��� ����� 2%� �����64 #�	�� #( -��� 2%� ����B� ��7	� �, 

�>�>��+ ������ F%��	� ����	� #3 ���	�.� �)Q� �6 Y0�>C -��	� 
�a��	� %����	 ����	� *�4 #����4 Y�>��"�� ���B�	� '�(.  

#3 '���	� ������	� 5��� F��6�	� #3 �	�8	� �� $���� ����6 ���07 �� 
%���	� ����8	�) ����B ���C>	�� �#��	�� ����	�� %���6, �%���	� �� 
����	� .(��6 �6�� �, -(��� ���0�6	� ���	� ���&��	�� %���	� ���7C	� �(��%� 

#3 F��6�	� .��, #3 '���	� ������	� 
C�%��3 F��6�	� :� ��<� ��7	�� ��4�<� 
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E��C�	� #0�7	� �����7	� �������	 �0��	�� .;	�6 %�� F��6�	� ��BQ�9 ���(9 *�4 
F%�� '���	� #3 
��� ��	��� '���	�.  

(��
�   Colour  

F%�4 �� -%C��� ��	 ���	� ��	�� �( ��>�C ��0��M�3 #3 -6�	� *�4 F%�� 
'���	� .���	� #�	� -�%4 ���	� .#��6�� ���	� ���� %���	� ����8	� ���4 :%���	� 

���7�	� ���/� �� ����	��� �������	� ��%���	��� ���0�6	� ���	� ���&��	� 
F%����	�� ��3. F��>�� �F���6 5��� (�
 ���	� �� ���C ���6��	� ���7�	� 

����8	� #�	� 
)�� 5���� ;6<� ���6��	� ��� ��M�/� ��0�M�	� *�4/� #�	� 
�&���� ���C	� ���	� .�C *�4 
��� �
�)�	� ���	� �� ���	� �<>�	� �, 	�� 
��B	� .�%>� ��( ���	� �( ������	� ������	� ������	� �� �������� '��� 

����/� ������ �����	� #���	� .$�>�� '�( %���	� ���7�	� F��>� ���4 
*�4 �&�, %��� ��	��%) ����6 1988 .(�6�� �, 5��� ���	� �7�,9 �� ����<� 

�4��>	�� ����<� $�>	� #�>	�.  

�6�� �, $�>� ��	 ����	 *�4 ��, ��	 #�� �, ��(�� .����	� #��	� 
����	 �( ���	� 5���	� F��>� ��0M� �� %���	� �����	� #�	� *��� %�� �	�M+ 
%���	� ���>	� �����	�.� ���	� ��(��	� �( ���	� ��	� ����� ��3 %���	� 

����	�.� #3 ��	��� �'���	� %�� ���	� #��	� �( �)6, ���	/� ���+���>9 
*�4 �	�M"�) ������� 1998.(  

#3� F%��	� P 
��� ����	� ���	� ����	�.� 
��� Z��	� *	� 
�7<� '���	� 
��3�>	� ��	�C	� �� ���	/�.� ��6B�	� 2�C/� ������	� ���� '���	� #( �(�), 

*�4 �:��>�	�� �5���	�� %�%4�\� ��	��� �'���	�� �4��> �E��	� 
��@� 
Z���	� .���	 ���	� ��)=� E��4 *�4 ���% ����� ���� -�%C���	 #���	� 
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�, #4��>	�.� P ����� ���	� F%�4 � #3 
��� ��	��� �'���	� ��	%9 *�4 -%4 
��0�� '���	� ��>�	 �, *�4 ��6 ��B	� �&�� ��@ ���y 
� %�� ���	� ��6B� 
��	��� ����� F%��M� ���	� *�4 ����6	� ��	� 
�� �� ��	��3� #3 -���	� .

�B� ?�� '�( ������	� #�	� -%C��� #3 ��	��� '���	� �����	� �a�B��	� 

��-����	�� �F%�6/�� �F���6	�� Y�>�%"�.  

L�=�
�� ��+��
� Taste and Odor 

-%C��� ����>�9 L�=�
�� ��+��
� ���� #3 �������	� ����%	� -��	 '���	� 
����	� .���3� YC� '��� ���B	� P #�� ��)6	�� �� -���("� E���	 ���	� 

����0��	 *�� ,%�� ��6�&���	� #3 2�6B	� .��6B�	�� #( �, ��6�&���	� ���� 
�, %��� �, ��	 #3 ���	� ����� ��@ 
��� �� �����	� ��	���	� .P ����� 

E���	� ��0��	�� F%�4 #3 
6�B� ����> P+ ��&�, ���3%� ��6�&���	� T���	 
�4 '��� 2�C, P E��� P� ��0�� ��&	 %�� �&�, ��@ ���> .:���� ��/� �( 
�, ��6�&���	� ������� �, ��6� ���	� P E��� P� ��0�� ��	 ����\ -	 �6� ;	�6 

-&�A3 ������ ��	� '����4A� ��% 2����	�.� ���\ �� Z�, ;�&���	� %���� E��� 
����	 �, -�B� ���0�� -&�A3 ���� F��>� ��0��� ��� E���	�� -��	�� ��� T���	� 

)������� 1998.(  

2M�� ��)��� '���	� *	� Z��� ���	� :� %���	� ������	�) ���C>	� �������	�� 
�����	�� |	�(...� *	� ��B�/� ���B�	� .5��� E���	�� ��0��	� �� %���	� ����8	� 

*�4 ���	� :���6��	� ����7�	� �, ^��/� ��8	� ����74 �, �8	���M �����	�. 
�F�� 2�C, 
�� �+ '�( %���	� %� 5��� �� �%�>� ������ �, ���4��M �, 

������.� ����� ?�� %���	� #�	� %��� F��>� ������ #3 '���	� ���3��	� 
�#�	� %� ��6� ��@ F�7� �F���7	�� #3 ��<7+ -�� ��@ ����� *�4 ���	� 
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�, ����6+ �<> 2�C, ��@ ���@��.� 
)�� ����6�� �-��M��@��	�� ������6 
�-��%�>	� %����6� -��%�>	� ?�� %��3, '�( �4����	�) ����6 1990.(  

����� ��6� ����	 E��� P ����>� ��0�� �A3 ��( #��� #3 F%��	� %��� T��� 
��@ ��74 ��3.� ��6� ���	� �� E���	� ��	� ��%4��9 #3 �F%��	� ����� 5��� 
���	� a	��	� �� ^��/� �#�	 E�� �(�6� .��@ ��, ����� ��6� ����	 E��� 

��0��� �A3 ��( #��� %��� T��� F%��� ���74.� ��0�� ��)���	� ���7�	� 
������	� ����� �%�9 T��� P :��� 
���	� �(%��	 ���( P+ �, ������	� 
���7�	� �� ���B� 
����	� �%>�� ��0�� ������	� .5��� %���	� ��0��	� 
��M�8	�� #�	� #��� ���	� �����9� ��0�� 5��� �� 
���	� ����	� %����	 
���7�	�.� %�, -(, ��)�/� ��&	 !��	� �� ��)���	� �( %�����6 ������%��&	� 
$����	� ���0���� ����� ���M���	� ��0��� E���" ?��	� %��<	� ."�3�7+ *	� 

�� �E�� ;��( ��)6	� �� a0���	� FM���	� ��0�B	�) ���+ 
�%�	� 2.15.(  


�B� ������	�� a0���	� ��@ ���@��	� #�	� ����� �&�3 ��B�/� �����	� ;�� 
#�	� -(��� �&� !���/� �<��C�	� �� �	���	�) *�4 
��� 
�)�	�� ����������%� 

�P��������,� ����%���� ���M�����	� :�������� ����������%� �����3����� :�����,� 
��M����M��3,� �����3����6	 :Z6�<	�3� -��������.(  

����
� 2.15 .,��. �+���
� �8��0
� 9�
� ������ K��* 9� ���
�  

�0��
� �"�
� K!���
� 

�����/� ��0�� ;��	� 

�%�B�	� ��0�� ���%�B� 

��0��) ���/� ��0�� ;��	� |�<��	� 
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%�����6 �����%�&	� ?��	� %��<	� 

���6�� ����6	� ��M��3+ 	������ 

��%�����6	� ���7�	����6	� %��<	� 


���6� ��0�� M���	� 

#�;S	 �	 4�\ ��
�� +���3�	 .D����� 4��=��	���� 1967

��������%	�� ����������6/�� #�	� 5��� ���6��	� ���7�	� �������	� 
)� 
���M	� ������/�� #�	� �6�� �&����� ��� �&��	� .����� E��+ '�( 

���	�% #3 ����	� �>�>C9 ��%�4 E<�� ����6 F���6 �� ���0�6	� ����	� #3 
G���+ ������� a0��� �&��6) ���6 1988.(  

F%�6/�) -�%C���� �������� -�������	� ���6	�� (#( 2%�+ ��	��/� ��0�B	� 
��%C���	� �	�M" E���	�� ��0��	� #3 
��� ��	��� '���	� .2%�+ E�� 

��	���	� ����	�� 2�C/� #( %�%�+ �����"� ����6	�� �B��	� 
�� ����+ 
����4 a�B��	� .����6�	 �B��	� %%4 ���6 �� ����<	� #�	� Y�%� ����6�	� 

�����	� a0����	� ������	�.  

���� K����
�  Temperature 


7<� -��� Z��	� '��� ��B	� #�	� ��6� F%��� F��>� �������� ;�� #�	� P 
������ ���% �&����� P� #3 2���� %�%�� .#3���� '���	� ��3��	� �� 

E����	� �����	� '�( ��<>���	�.� '���	� #�	� �̂���� ���% �&����� ��� 10 
����% ���0�� 15 ���% ���0�) 50� 60 ���% ���&��&3 (#( �)6, '���	� 

�@����+9) ����6 1990.(  
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$�7� F����	� '����	 �����	�� ��3��	� F%�� �E�.� ?�� '�( E��	� 
�������� �&7�� �CW� #4���>+ .�)Q� F����	� �, ���% F����	� F%0�M	� *�4 
������� ����6�/� #3 �'���	� *�4� 
%�� ��B�	� �����6�	� *�4� 
%��	� 

��	� 
��� �� ��M�8	� �� *	�� ���	�.  

%�4 ����+ Y��<	� ��%�	� *�4 '���	�) �� 
�, %�%�� �&����> 
�	;�&��(� P %�� ���% F����	� #3 F%��	� F%���9 �� 
����	� #�	� -%C��� #3 

����4 -���	� .P� �, ���% F����	� #( F%��� �� -(, 
����	� ��� ��>	� 
����=� '���	� �����	� �������	� #�	�� ?���� ����8�	 F���6 #3 ����% 
�&����� .�)Q� ���% F����	� ;	�6 *�4 %%4 �� 
���4 F%�� '���	� ��&�	� 
2�C/� .�+ �)Q� ���% F����	� *�4 
%��	� ��	� ���� �� %���	� ��0����6	� 
*�4� 
%�� �&�4�<� .������ ��6� '���	� F%��� � ��A3 G���� *	� %�M�	� �� 
%���	� ��0����6	� �� 
�, T�%�+ �)C�	� 
��<	� .������ ��6� ���% F���� ���	� 

��<��� �A3 ��( ����� ���4 !�<��+ ���	� *�4 ���6	� ���� ��	��<	� �F%��M��	� 
����� �������	� ��<���	� �� �	���	�� %���	� ���7�	� 2�C/� F%����	� 

#3 ���	� ��@ 5	���	� .���%	� F����	� ;	�6 ��)=� ���6 *�4 ������� ��M�8	� 
#3 ���	�.  

���%	� F���� ���	� ����	�) ���% F���� ��	� ����	� (��6, �)/�� ���4, 
*�4 ���% F���� ����, '���	� ������	� ���7	�.� ����� -%C��� '���	� #3 

�4��>	� �� 
�, $�<C� ���% F���� �����<�	� �A3 ;	� %� %�� *	� ?��� 
��� ���<�	� ��6������% ����8�	 #3 ����% F����	� ���7��	�.� 
�B� 

�%�>�	� 2�C/� ����%	 F����	� M��	�F%�� #3 ����, '���	� �����	� ������� 
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:�� ����8	�) #�	� 
�M� �&�3 ���	� �����	�(� :��� �&� '��� ��	� -���/ 
'���	� �����	�.  

%��� -��� Z��	� #3 ��63, �0��C ��� ��> ���%� F���� ���	� .-@�	��� �� 
�, '���	� ��3��	� �%��" F%��� "�����9 #3 $�>	�� �03�% #3 ���B	�� P� �, ���% 

F���� '�( '���	� 
�� ����) �����9 
��� -��, ���	�.� Z����\ Z��	� ���%� 
F����	� %���� F��>� ����� *�4 ���% F���� ����&	� ����8�	�� �<�<�	� #3 
����% F����	� P �6�� $B6	� �&�4 �	�&��.� *�4 Z64 %��4"� �:0�B	� P 
�%Q� �<� ���y E�4, *	� 
�>�	� 4*� '��� %��,.� %�4 #�C� ���4 E�4 
�0��	� �-%� ,%�� ���% F���� '���	� ��3��	� #3 F%��M	� F��>� ����) 
%��� 0.6 
���% ���0�) 1 ���% ���&��&3 (
6	 100 -%� �, �� �&���� �� E��	�.� %� 
%�M� ��( 
%��	� F��>� ��6������% #3 E����	� ����6��	�.  

[+���
� ��+����0
� ��
��   Chemical Characterstic of Water  


�B� 
����	� 2�C/� #�	� -%C��� $����	 F%�� ���	� �>0�>C ��0����6	� .
��8� ����� ��C>	� ���6�	� F�B�	 ��7�/� �� ��6��	� #0��0��6	� ����	 .
:�� ���� '���	� �����	� *	� 
<�/� #3 '���� 2���� '���	� ��3��	� ���� 

�
��� �&�� ���M�,9 �� �%���	� F%����	� #3 �����	� #3� ��C>	� .������ 
��( ��/� #3 ��6 '���	� ��3��	� �)6, �����+9 �� T�� �(����� �� �%���	� 

�����	� ����� '���	�� �����	� .�)Q�� 
6 ��6� #0����6 �� ����6� ���	� 

4 ����%C��� ���	� ����� ��� ��+ �4 E��� ���8� ���� +���%C�� �, 

������ %�	� �&��) ���+ 
�%�	� 3.15 ����6�	 ���	�.(  

���	� ��	�� *4%� ����	�� �#�	��	� �( ���� ���� �>��C ��0����6	� .
Y�<�� ������ '���	� %�%�"� #0��	� %�%��	 �>0�>C ���0����6	�� %�%��	 �� 
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��+ ���6 %��� �� %��� �F��7� %�%��	 �� ��+ ���6 �� %��� 	�& F�%�	� *�4 
M�M�� ����4 ��	�) �%����	 F%����	� #3 ����C� �'���	� *�4 
��� 
�)�	�(� 

�%�%��	 �� ��+ ���6 %���	� �	�Q��	� �4 ���6� :�	� *�4 Z���	�� *�4 
���>��	� F%����	� #3 ���	�.� %%��� ����� 
����	� ��	� ����� 'Q���+ 

*�4 %�%�"� #0��	� �� 
�� ������ �'�� ��B	� �)���	� ��%C	 ��>	� ����	� 
F�%�>	� �4 ���>� ���4�	� ��4����"�� -����	�� ��>	� #3 ���P�	� F%���	�.  

�3�7+ �>����	 F��6��	� #3 
�%�	� 3.15� %���	� �����	� *��� ����%� F%�� 
'���	� %���� %���	� ���>	� �����	� ����6	�� ���%4�	��� ����	��� %����<	����� 

���%���	�� %���	� ����7�	�� ����8�	� #�	� %� %��� #3 %�%�"� #0��	� .$�� 
U���� '�( 
����	� ��0����6	� #3 -���/� ��%�	� .  

����
� ����
� ���=�
� ���0
� Total Dissolved Solids (TDS) 

 #�=� %���	� ���>	� �����	� ���6	� �� ��C>	�� �� ����	� %�4 ���� ���	� 
�&��3� �(��4 .
)�� %���	� ���>	� �����	� ���6	� ����	� ��M�9 �� %���	� ���>	� 
���6	� F%����	� #3 ����	� #(� �M�	� #���	� �� ����4 ���	� %�� �&��B�� �, 

��(��C��� ���� �&�4 -��	��/��	.  

%���	� ���>	� �����	� ���6	� #( 
��4 -&� �� 
���4 F%�� �'���	�� -%C��� 
F��>� ��0�B #3 Z��� �����	� .F��>�� ������ ���� !���� %���	� ���>	� 
�����	� ���6	� #3 '���	� ����	� �� 
� �4 1500 5�/��	) ���� M�6��	� 

*>�/� *>��	� �� %����	 ���>	� �����	� ���6	� #3 '��� ��B	� 500 
5�/��	(�� 
>� M�6�� %���	� ���>	� �����	� ���6	� #3 �	�'�� ����� �����	� �� 


>� *	� 5000 5�/���	� �� E�<� 5000 5�/��	 '����	 ��	��	� .������ 
'��� ����	� *�4 30000 -34000 5�/��	) Z��8����6�� �%��B 1987.(  
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%� ��6� %���	� ���>	� �����	� �%���9 ���74 �, ��@ ���74.� %� Z���� 
���	� :� '�( %���	� 
C�% �����	�� *�4 �����& �/�, #3 $�8	� ���	�.� %� 
#�=� ����6�	� ���7�	� �����	� #3 ���	� �� ;6<�) |�<� (������ �������	� 

�%���	� ����7�	�� ��M�8	� ���7�	�.  

�6�� �	�M+ %���	� ���>	� �� ���	� ������ �����	�� FM��%	� ���0���&6	� 
�a7���	� �#�6�	� 
%���	�� #���/� .%�� �	�M+ ��	��%� ������	� ���M�8	�� 

����6�	�� ���7�	� ���,9 ���@��9 ��3 �/ '�( %���	� %� 5��� �&�4 ��)y 
����	���3 ���	,� � �������� a0���� �&��6.  

%� ��� �, �	�M+ '�( %���	� �����	� F��>� ���6 �( ��, ��@�� ���3 P+ �, 

)� '�( F��C	� #( $�>� ��@ -�6� .���	� �#�	� ��	�* -�%4 �&6�	� .

�7�,9 %��� ���	� #3 �	�� ��M�+ ���3 YC� ����6�	� �����	� ��3 .����\ G�C 
���	� �� �	�� ��M�"� ;�� �, a�>, ��@ �:�B� ��A3 ;���� F�%�	� *�4 ����+ 
%���	� #�	� Z���� �&�� .����� '�( ��6B�	� �%�%��	�� $�7� ?�� %���	� 
#�	� ���� �	�&�� *	� ���	� 	�#� 
���	 ���� ����" ���>�� �6���	�.  

���*�#
�  Alkalinity  

*<7� ���*�#
� *�4 ���	� ������ �������6��	�� �������6	� 
����%��6��%��&	�� #( Z��� F�%�	 ���	� *�4 Y�>��� �����, �����%�&	� 

��%� �, ��8� ;	� �� Z/� #�����%�&	�.� �6�� 
�	� F��>� �2�C, �+ 
4�	���% #( Z��� F�%�	 ���	� *�4 
��	� F%��6 ����� .Z�� ��%4�	� 
F�%� ���	� *�4 �	%��� ?���/�� #( !���� 
6 %4��	� #�	� �6�� �, -�� 

�&������ *	� �, ���� Z/� #�����%�&	� 4.5 ���% .=B�� ����6� ��%4�	� #3 
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������6	�� ������6��	�� ��%��6��%��&	� �� #��) ��6�,% ����6	�) ��	� 5��� 
�� $�8	� ���	�� 5��� 5���6 #���� �� ;�6<� ���0�6	� ���	� ���&��	� 

%����	 ���7�	�(� �� �%���	�) F��>� ����0� �� ���6��	� ��0����6	� �����	� 
�� ��C>	�� �� ����	�.(  

P $��� %��� �), #�> ���6 '����	 ��� ��%4�	� ��<���	� P+ �&�, ��@ 
�����@� ��B�	.� ��6B�	� �����/� #3 '���	� ��%4�	� #( ��4�<�	� #�	� 
T%�� ��� ��%4�	�� ��� ?�� %���	� F%����	� #3 ���	� .�+ �6�� ������	 
�����	� �� '�( ��4�<�	� �, %�<� �&�� ���	� .�)Q� ������� ��%4�	� ;	�6 

*�4 ��	��3 ?�� �����4 ��	��� �'���	� �>�>C9 ����4� �)C�	�.  

�%�
�K Hardness 

�%*K ���
� �( ��, $�	=� ;0	�/ ���	� ����8� -&�%�, �̂�� �� ����>	� 
���<B�6� -&�, ����� *	� %�M�	� �� ����>	�" 
�>��	 *�4 F�@�."� ��&	 

����	� ��6 ��B� *	� F��4 ���	� F�� ;�&��+ ����>	�.  

F��4 ���	� �( %��� �����, ����� F%%��� 6�	��Q3� �&�(,� #( �����, 
-���	�6	� -��M��8�	�� .$�>� F���	� *	� �%*K $����0� �%*K ��N 
$����0
�.  

E���� *�4 ������6	� #�	� {3�6� ��%4�	� F��4 ������6	� .%�� ��6� F���	� 
���Q� �, ��0�%9 .�6�� �	�M+ F��4 ������6	�) F���	� ���Q�	� (�4 E��� ����4 
#�8	� .����� P 
�M� #�8	� F��4 ��@ ������6	� #�	� *��� F���	� ��0�%	�.  
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�����
 15.3 $��0�
� ��+����0
� ��+�1 ����
� 9� ���
� 

-���	�6	�               %�����<	� 

-�����@��	�              �����	� 

-��%�>	�               �6����	� 

-�������	�               !���� %���	� ���>	� �����	� ���6	� 

%�%�	�                ���	� 

M������	�               ���	� 

������6��	�              Z/� #����%�&	� 

������6	�              F��6�	� 

��%����6 ����6	�          ���% F����	�  

  

����
� 4.15 ��� �%*K ���
�  

2%� ���	�  

)5�/��	) -�� (������66 -���	�6

	�$��>� #<>�	� 

1 -50 ��� 

51-150 ����� F���	�  
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151-300 ��4 

E�3 300 %�%B ���	� 

  

���� �4 -�� F���	� #3 �0�( ��%��	� �03�6�	� �, ��M�/� �03�6�	� ������6	 
-���	�6	�) �M�	� {3�6�	� F%��	 �� �( �&�M� ���	� �, #0�M�	� �����9 *�4 

%%4.(� '���	� #�	� 
� �&���4 �4 50 -8� %�� '��� K�%� .����\ �� ��C� 
F��4 ��%�%�+ '���	� 200 �-8� �&�A3 GM�� �� 
�, Y��+ ���� F���	� .

-%C��� �0�( a��	� #��	���	� ���P��	 F%���	� $��>�	� #	��	�.  

F����	 �), ��%�>��+ �����9 #3 ;�&��+ ����>	� �, #3 
6�B� ����MC	� 
������/� .������ -%C��� �����> #3 ��� F��4 ;�A3 ;�&��� '�( �����>	� 

*	� �, ��6�� F�@� .������ ��6�� ;�� F�@�	� �A3 ��( #��� �, ����>	� %� 
�P, ���	� .P� �, �����	� #�	� ��6�� �� F���	� ��� ����>	�) ����� 

����>	� (E>��� 
6� {�B) ���(�����	� ?���,� �
��8	� �P��@� 
���>	� (��6 &�,� %� ��6� :�	� #3 �Z���	� ���>	�� ?��@/�� 2�C/� .

�)Q� F���	� ;	�6 *�4 Y�CB/� F��>� ��>CB :%� T6�� �����	� 
���6��	� �� ����>	� ��4� ���	� #3 ������ �%��	� �#B	� ��	� %� ����� 

#3 
�� %��	� ��BC9� ��@ a��� .#3 -	�4 �-��	� -� $�<C�	� ���%� F���6 �� 
'�( 	�
6�B� ���� ������	� #�	� �)%� #3 ����>	� #4��>	�� E����� 


��8	� #�	� P 
4�<�� :� ���	� .P� ��, �� 
�M �� �6��	� �, ����� F���	� 
#3 
6�B� �2�C, 
)� ���6� �F�B	�� �)/� 
&��	� .��6�� K�1#
�� ��%�4 

�C�� ��� ������6	� F���	� ������ ������6 -���	�6	�� ��%��(%��6 
-��M��8�	� �� 
����	� ���6� F�B� ���> ���>6 �C>	� %�� �����, ���	� 
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�C��	�� 
�� �� ��	��3 �
����	�� ����C� �'���	�� �P%��� F����	� .��6 �, 
��%�� ����	� �>�>C9 ��+ �� �%�� ������6 �-��M��8�	� �, �%Q� *	� 
T�%� �P�� 
�&�+ 2%	 ��6�&���	� %%�	�.  

��B� ��� (Rowe) %�4� %���	� (Abdel-Magid)) 1995 (*	� �, 
-�%C��" ���	� F���	� F%4 %0��3 .
�B� #�W�) 1 (%4��� ���	� F���	� *�4 

��� ����/�� �-���	�) 2 (
�� F��4 ���	� �� �), ���� �����/� �4��>�	� 
�� �Y�>�	�� )3 (��6 ;B� #3 ������ ���	� ���	� ?���/�� ����	�.  

�����"
� Fluoride 

��%��9 �� %��� %����<	� #3 '���	� �����	� ����6� E���� ��6�	� %���� #3 
'���	� ��3��	� #3 ?�� E����	� ���3��8�	� -@�	�� �� ��, %��� �����,9 #3 
?�� !���, ��C>	� �����	� �, ������	�.� �6�� ?��	 !���, ������	� #�	� 

-%C��� #3 $�4/� �, �MC�� M6�� %����<	� .:����� �������	� #�	� 2�8�� 
*�4 '�( ������	� �4�� F%0�M F���6 �� %����<	� .a�>� ����, '�( �������	� 

������ �
M&�� a�>� 
�, ����%+9 ������	� M��� ��&���4� a�>� ����� 
T��� -���� Y�C�	� �&��) ���6 1991.(  

%�<� M�6���	� �7<C��	� �� %����<	� #3 �-6��	 Z���� ����/� .�6��� '����	 
#�	� ����� *�4 M�6��	� �����	� �� %����<	� �, 
�� �� Z��� ����/� 

����� 65 %2%	 
�<�/� ����	� �̂���� -(���4, ��� ����)	� F�B4 ����C	�� 
F�B4.� ���>, �3�7+ %����<	� T��� $�C� �M�6��9 �����9 �̂���� ��� 1.5 

�2.5 5�/��	 ������ ��0�B #3 �y=B�� '��� ��B	� .P� �, M�6��� %����<	� 
#�	� E�<� 5 5�/��	 ����� F%%&� ��>�	� �&���� ������ '���	� .  
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$�6 
��� �3�7+ %����<	� '���	 ��B	� *�4 
���	� �� Z��� H����/� %��� 
%����<	� ����� ��0����6 :� ��� ���� ����/� ���), ��6� ����/� �0�%	��. 

������ ;	� ������ ��/� �#( ��6� ����, �2��,� �)6, ���> ��6� �)6, 
����� Z����	.� P �)=�� ����, ���7��	� %����<	��.  

:7� �	�6� ����� �0��	� #3 ���P�	� F%���	� ��6���/� %�%�	� 2�>	� %����<�	 
����9 *�4 ����% F���� ���	� �����	� �/ Z��	� ����B� �(���9 �)6, #3 

��C���	� �)6/� �03%9 .���� �, ��6� M�6��� %����<	� 
�, #3 '�( E����	�.  

$�!�"
� Metals 

F%�4 �� %��� %�%�	�� -��M��8�	� #3 '���	� ���3��	� P� �, '�( ��M�<	� %� %��� 
����6� F���6 �7�,9 #3 '���	� �����	� .-�� ��M�<	� F%����	� #3 ���	� 
��<�>	 :���� ���@ ���� .�3 �>���	� #�	� #<6� ����6 ���07 ����� 

�&�� T�%�" ��7	� $�>� �>���6 ����� ����� $�>� �>���	� 2�C/� 
*�4 �&�, ��@ ����.� #3 '���	� �������	� 
�B� �%�>� ��M�<	� ����M	� �� 

������	� �����6	�� ��8��<� '��� ����<�	� ������	� ���4��M	�� ��4��>	��.  

�
�B ��M�<	� ��@ ����	� F%����	� F��>� ��0�B #3 '���	� �����, F���	� 
)-���	�6	�� -��M��8�	�(� �%�%�	�� �-�����	/��� �Z���	�� �;�M	�� -��%�>	�. 
�-��%�>	�) %����	� F�)6� #3 F�B	� ��7�/�� ��	� 
4�<�� F%B� :� �>���	� 

2�C/� (�( *	� ���% F���6 �)6, ��M�<	� �@� ����	� �4��B9 #3 '���	� 
������	� .���� ^��, -��%�>	�) ��� ��6� �&��M�6�� ��<��� (-��	� ��	� #3 

'���	� ��6 �&�, 
6B� ���C9 ���>9 *�4 *7�� *�6	� ����>�	�� ?���=� 
��	� .a��� ����	� F%����	� �7<C�� -��%�>	� %���� M�6�� 
>� *	� 20 
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5�/��	 �� -��%�>	� #3 '��� ��B	� .��6 �, ��M�6��	� ��	��	� �� -��%�>	� 
����� #3 -��� ������	�.  

� -@�	�� �� �, ��M�6��	� �7<C��	� �� %�%�	�� M��8��	� #3 '���	� ������	� 
%� ����� #3 
6�B� �����	 P� �, ���( ���>��	� ��%��� ���� #3 F%��	� 
�P ������� #3 T�%� 
6�B� ���> .P� �, ?�� ��,!� �����6�	� -%C��� 

���6�� M��8��	� G���" �����	� �#B	� ��	� ����� #3 ���6� !�� �� 
��	� 
%� ����� #3 
6�B� E��� ��0���.� %�	� *>��	� �� �( 0.3 ��/��	 �� 

%�%�	�� 0.05 ���@ �� M��8��	�.  

%��� ����6 �7<C�� �%�9 �� ��M�<	� ��@ ����	� 2�C/� #3 ����/� 
��0��	�.� ����� '�( ��M�<	� #3 ���6� a0��� �&��6 
�� �, 
>� �(M�6��� *	� 

�������	� ����	� .  

� ���	 ���	� %��� ��M�<	� �����	� #3 M�6��� ���07 �3 #3 -��� ����, 
'���	� .�6	 *�� :� ��� ��(M�6��� �6�� '�&	 ��M�<	� ����	� �, 
6B� ���C9 
*�4 �B�	�� *�4 ���0�6	� ���	� /�2�C .�|���M	�� �-�����	� �-���%�6	�� 

��-��6	� �Y�>�	�� E�0M	�� -�&�6 -��� ���6��� -� �&�6 
6B� ���C9 *�4 
��> �B�	� .���� '�( -���	� #�	� M6�� #3 -���, ���0�6	� ���	� *	� *�4, 

�����	� ��0��8	�� 
)�� ���C9 ��6� ��6, �� �6�� *�4 ���0�6	� F%����	� #3 
��� ����	�.  

K���
� ���;�
� Organic Matter  
F%��	� ���7�	�) $�> ?��4 (
�B� ���6��	� ������	�� ���>�	� #�	� 
����� *�4 �����6	�� F%�4 �� ����� *�4 �����%�&	� .
6 F%��	� ���	� 

�4��>� �� ��0�M�	� ���7�	�.� ?�� '�( ��0�M�	� ���7�	� ���� F%B� 
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#3 ���	�) �P��6	�� �6�	� 
�)� %�� ��&	 !��	� (�, %� ��6� ��@ ��0�� 
);�����	�.(  

��B� Z��8����6�� �%��B *	� �, %��� %���	� ���7�	� #3 ���	� ��)� E��	 
����_	 ���W�)".1 (��6� ����	�) 2 (
6�B� a0���	�� �E���	�) 3 (��7� 

����6�/� #3 �
��%�	�) 4 (
C�%�	� :� ����4 ��	��� �'���	�� )5 (��6� 
���6�� ������	�&	� %�4 �3�7+ ���6	� ?�8� -��� '���	�) "1987� 94.(  

�%>�	�� #��0�	� F%���	 ���7�	� #3 ���	� --@�	�� �� �, �����6 ���6	� #3 
���	� ����� - �( ������	� ������	�) �E���/�� ���B4/� ���B/�� .(  


�B� $�> %���	�" ���7�	� "F%����	� #3 '���	� ������	� F%��	� ���7�	� 
#�	� �6�� �, :��� �(=B�� *	� �%>� #���� �, *	� ��B�/� ���B�	� .��� 

���(/� ��6�� �, M��� ��� %���	� ���7�	� #�	� 5��� F��>� ����6 �� 
���6��	� ������	�� ;�� ���6��	� #�	� �&��> �B�	�) ��%��� ��3W� 
���6��	�� ���7�	� ��C�	� 2�C/� �)�9.(  

('� %���	� ������	� ��0��	� #3 ���	� -�� #3 F%��	� T����� '���	� �����	� 
�3.� -�� %���	� ���7�	� �����	� *	� ��<�> :����� 
����	 ����	� ��@� 
����� 
����	 ����	�.  

��6�� %���	� ����	� 
����	 ����	�) #�	� 
��� ;6<��	 (�� %���	� ���7�	� #�	� 
�6�� �, -%C��� ����8�6) ���@ (���0�6�	 ���&��	� F%����	� F��>� ������ 

#3 F��3 ����M F%%�� .��6�� '�( %���	� #3 F%��	� �� ��P��6	� �?���/�� 
��B�	�� ���(%	�� ���������	�� ������"�� ��%�(%	/�� .�6��� �, 5��� '�( 

���6��	� �� ��8��<� '��� $�>	� #�>	� �� �%�>�	� �����	� �, 
���4��>	� �, %� ��6� #( 5���	� ��C/� �����	 ;6<�	� #	�/� ����/ 
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������	� �, �������	� .��6B�	�� ����0�	� ��� ��>	� %���	�� ���7�	� ����	� 

����	 ����	� #( �)/� 5���	� �� 
�3 ���0�6	� ���	� ���&��	� .����� 
�B� 


6�B�	� �����)	� 
6�B� ����	� �E���	�� ����0��	.  

����� ����"� �	��<	� %����	 ���7�	� �, -%C��� ���0�6	� ���	� ���&��	� 
#����4 F%�6/�� 
�M�C"� .#3 ����4 �F%�6/� $�7� ����6�/� �, 
�M� 

�����%�&	� �� ����	� ���6�	� �6���	 ��7�	� .T%��� ����4 
�M�C"� 
��%�4 $�7� �����%�&	� �, 
�M� ����6�/� �� �4�>� �6��	� ��7�	� .
����4� �F%�6/� #( *	� �%�x ����6 #( �����	� �)6/� ��	��3� #( ;	�6 
�����	� F%0��	� ����� �3��� ����6�/� .#3 $�+��
� ��+��8
�) #�	� %��� �&�3 

����6�/�(� ��6� 5����	� ��0�&�	� �����	 ;�6<� ���6��	� ���7�	� ������ 
����/� ���&��	� ���6�� ����) �	���� .5��� ;6<�	� #0��(�	�) #3 ���@ 

����6�/� (���6�� ��@ ����)� ��@ �	���.  

F%�4 �� %%�� ���6 %���	� ���7�	� �6�&���	� ����6�_	 #3 ���	� ������ 
Z��� ���	� ����	� *�4 ����6�/� :�(� ���6 ����6�/� ����	� ��	� 

������ ��66<�	� ��0��&	� ;�6<�	 �	�F%� ���7�	� F%����	� #3 -�� *��� �� 
���	� *�4 %�%��� F��3 ��7��� ���� ���C -��, %�4 ���% F���� ���� 20 ���% 
���0�) 6 ����% ���&��&3.(  


�B� %���	� ���7�	� ��@ ����	� 
����	) �����	� ;6<��	 #0���/�� ��	 ����� 
�%���9 ����� (����6� ������	� ���BC	�) ����	��� ?��� �;����	� ��P���<	�� 

M�	�����	�� (#�	�� %��� #3 ����, '���	� ������	� .?�� ����6�	� F%%���	� 
�&������ ���	� F��>� ��>�C �3�7+ *	� ��M��	� ������ ����	� #( ��@ ����� 


����	 ����	� F��>� �����, .?��� %���	� ���7�	� ��6� ���� ���0�6�	 
���	�� ��	 #&3 ��@ ����� 
����	 ����	� .
�B� '�( ��%���	� ����7�	� 
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���6��	�� #�	� ����� *�4 ���6	� .���� ��%��� ���B�	� ��%���� 
��B4/� -�%C���� :��� #3 ��4��M	� #3� �����8	�� #3 -6��	� ?���	�� .
T����� 
��%�	� �����	� '�&� ��)���	� �4 E��� �����	� #���	� �4� 
E��� �&��@ ������ '��� ����/� .'�( %���	� ����	� F�7� ?��� 

�;���/� ;���/��� ���3%>	� ����	��� �����<�	�� ���%)	�� .��6 �, �&7�� 
-�� �B��	.  

�6�� ?��	 %���	� ��0����6	� ��@ ����	� 
����	 ����	� �, 
4�<�� :� 
����6�/� ����	� #3 ���	�.� ���	� #0����6	� *�4 ����6�/�-��%� 
����6�/� ��	� G���� F%�6_	 ��0����6	� ����<��	-�( Z��� �)6, P���6+9 

��%� ��7��	 #�6	� ����6�_	 ����	� #3 ���	�.  

  

$��=6�
� Nutrients  

����8�	� #( �>��4) �����6	� ���������	�� ���<�<	�� �����6	�� �-���	�6	�� 
�%�%�	�� -�������	��) .�M��8��	� ���6	����	 �����	�� (�����, ���	� �)�6� 
������	� �������	�� .%����� !���/� ���	� ��0��	� *�4 �&�0�� ��0��	� �(%��M�	 

����8�	�� .P� ��, �� ��� ��� F%�� �'���	� �6�� ����4� ����8�	� ��)��� 
��� ��6� �(M�6�� ��3�69 :��B�	 ���	� %0�M	� �������	 ��0��	�� �	����	. 

�	�����8� #�	� �)6� ���	� �&��4 F%B� ������ !���, ���0�6	� ���	� ��0��	� 
#( �����6	�� ���������	�� ��<�<	� .G���� �������	� F��>� ��>�C *	� 

����6 ��C7 �� 
6 �� '�( ����8�	� �T�)	�� ���\ -	 �3��� ;	� �A3 ��� 
������	� a�>� ������.  

  



727 
 

�3��� ����6	� �	�&�� �� %%4 �� �%�>�	� ������	�� 
�B� '�( ���%4�	� 
����6��	� �����	� �� 
��� F%��	� ����7�	�� #��) %��6�, ����6	� �� 

$�8	� ���	� .�/� ����6	� F%�4 �� �3��� ��	�&�� ��A3 ��%��9 �� ��6� 
���	� 
%%��	�) 
���	� 
�/� ��3��9 ����	�� P������� ����	�) (M����� 1991 .(
-�&<� ��8�	� %%��	� -&� ��/ 
%� *�4 �, $���	� *�4 �
��� %�%�+ ��8� 
%%�� �6�� �, -6��� ���� �	���	� .#3� -��� �P��	� ��6� �������	� 

��<�<	�� ���4 ��� ������,� ��6 �, ���( ���>��	� ��( ����	�� %%��	��� 
���	 ������	� ��0��	� .������ U���) 1980(� F%�4 �� %�� ��� ���	� 

�������	��� ����� %�� ����, '���	� ����	� ��<�<	��.  

M�@ �������	�) N2(� ��	� M���� �����)� ��0�3 �( ��6�	� #���/� $�8�	 
���	� ?�_	 .
�B� �%�>�	� ����0�	� ��������	 #3 ���	� �����	� #���	� 

�� $	��� ��������	�� �����	� #���	� ���>C��	 �� 
��	� ����4��M	 
��8��<�� '��� $�>	� �#�>	�� ?�� !���, �����6�	�� �����6�	� ����M	� 
F�7C�	� #�	� 
>��� *�4 �������	� F�B��� �� $�8	� ���	� .��6 �6�� 

�, -(��� !���, ����� �� ���	� #7��	� �������	�� '����	 �����	�.  

#3 ����	� F%�4 �� %��� �������	� #3 �0�( �����) NO3 .(�6�� ������	 
F%����	� #3 '��� ��B	� �, �%Q� *	� 
6�B� ���%� �>�>C9 ��6B� T���	� 
�����	��.� ����� :7�	�� ��8> �������	� �)6/� �7���9 T����	 ������	�� 

��	� �6�� �, �%Q� *	� ?���, ��%� �, *�� *	� ���	� ��+ �� �	�� 
�����6�	� #�	� %��� #3 F%��	� #3 F��	� �����	� �����	� *	� ������	�) NO2 (

%�%B ����	� .�6�� �������	 �, 
�� 
�� ����6�/� #3 2��� -%	� �#B	� 
��	� �6�� �, �%Q� *	� M�4 ����6�/� ��	� �%Q� *	� E���M+ :7�	� 

)��M���"
<�	� E�M/�.("  
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#3 ����, '���	� ������	� ����� �������	�) � ��<�<	� #3 �0�( <��<	��� (
F%�� ��0����6 �6�� �, M<�� ���	� ����	�� �6�� �<��>� *�4 ��, !"�� 

7���.� ��M<��6 �����) ��B� �� ���>C�	�� �� E����� 
��8	�(� 
��� 
�������	�� ��<�<	� �0��B6 �&�6�� �, ����� #3 F%��M F���6 T)C��	) �, 

���	� {���	� (-��	 #0�� .C��� (Eutrophication) ���/�� ���0��	� 
�>�>C9 �������	� �( #3 F%��	� F�(�� ������ T%�� :� ���� ��M	� .

�%Q� F%��M	� #3 ��M<��	� �����	�) ��������	�� �>�>C9 ���<��<	� �, �, 
F%�� ���8� 2�C, %�� �� ���	� (*	+ :���� F���� �T)C�	�� �)Q� ;	�� *�4 

�����	� ������	�.  

�6�� T)C��	 �, 5��� ����� *��� ����(%M"� ������	� ����6 F���6 �� 
�������	� �, ��<�<	�) �, �� ��(�6 (����� F��>� ��@ -6��� �&�.� ����� 

G�C� ������	� �����	� �4 �F����	� �A3 �����	� 
C%��� $<C� �� F=�� 
��6B�	� .���� ����(%M"� ������	� %�4 ���&� -��� ����	� -) ;6<�� �3��� 
��%>�9 @���9 %����	 ���7�	� �����6��	 .:�� �3�� �%�%�+ ���8	� ���� �����6�	� 
F��>� ����, ;�&���� ����6�/� ����	� ���), '�( �����	� .:�� ;�&��� 

��%�%�+ ����8	� -6���� ������ �����<�	� -) =��� �����	�) .U���� 
><	� 
Z%��	� �B4 '�( �����	� 
�><�� �)6,.(  

[+���
� ��
���� ����
 Biological Characterstics of Water 

�3�7+ *	� -&����(+ 
����	�� ��0��M�<	�� ��0����6	� F%��	 �'���	� *��� ������� 
-�4 �0��	� �7�,9 Y0�>C	�� �����	� ����	.� ��( -���("� Y0�>C	�� �����	� 

����	 �	 �� '���� ����� ��6� ��>� ��(�3� Z��	� ��	� ������ ����%C�� 
5���	� G��C	� ��" $�� ����/� "�, �� ��<��	� #3 ;��	� .�6�� �, ���	� %� 
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�-�� #3 ��( �E���	� ��%� ���	� ��	� #7� ��3 $PW� �� ���0�6	� ���	� 
��M�9 ��� �+ -	 �6� 
6 ����% �&����.  

��P �, 
6 ��74, :����	� ����	� #0��	� �
��� *	� ���% ��� �BQ�6 
*�4 F%�� '���	� �/ �(%��� �, ��%4 
%� F��>� ���4 *�4 Y0�>C -�� 
#0�� ��.  

%� ��6� Y0�>C�	 �����	� ����	 �), �B��� *�4 F%�� ���	� .
�B�� ��( 
�)/� ���%� 
�, ��6� a0���	� ������	�� #3 '���	� ��3��	�� '���	� �����	� 

�
6]� %��3� a��/� �����	� F�����	 #3 ����, ��	�%�� #3� �]B�� ��	��� 
'���	� .��@ �, %��� �, ���@ !���, ����� �� ���0�6	� ���	� �( ��, �	�� 

���(/� ��>>C���	 #3 
��� '���	�.� '�( ���0�6	� ���	� F%�>�	� ��( #( 
:��	�� ���0�6	� ���	� �7���	� .���0�6	�� �7���	� #( ���0�6 �&	 F�%	� 
*�4 ���>+ �B�	� �, ����	���� 2�%�	�� �, 
� ?���/� -&	 .'�(� ���0�6	� 
���	� P %��� #3 
>/� #3 ����/� ���0��	� G����� #3 F%��	� $�7�	 

#�����) 
��� (�� 
�, �(���� �(�)�6� .�6��� �,- T%�� #3 :���	� �, 
�� 
'�( ���0�6	� ���	� ������ ����/� ��0��	� .
�B� ���0�6	� �7���	� �	���	� 

������ '���	� !���, �����6�	� �������<	�� ���M�����	�� ��%�%	�� ����<�	� .-%�� 
#3 -���/� ���	��	� �<>�9 �M���9 �"�����,9 "
6	 %��� �� '�( �!���/� �3�7+ 
*	� $>� M��� ��66<��	 �����B	�� ������<	�� ��	���	�� #�	�� #( 

�(��%� ���0�6 ��� ���&�� ��&� #3 
��� '���	� .�6��� ��8	 �������	� #3 
������, -�4 ����/� ���%	� ����_	 ���0��	� ��6 �6�� ;0	�P ���	� 
������� *	+ �, ��%%�� -&�3��� '�&� �F%��	� �, ��%�� 
�>�<� ��3�7+ �4 
���0�6	� ���	� ���&��	� ��&�	� #3 
��� '���	� #3 ���6 �������" -�4 
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����/� ���%	� ����	��� #3 
��� '���	�/� '��� $�>	� #�>	�") P����6� 
�����<���� ;���6�� ��B��� �#�����6 1997.(  

� 
�� �, 
&��� ���B���� ������/ !���, ���0�6	� ���	� ���&��	� ��0��	� 
#�	� ������ #3 
��� -��	� �#0��	� ����+ ���(/ -��	"� ?��� 
����	� ��0��	� 
#�	� �)Q� *�4 �0�� '�( ���0�6	� ���	� .*�4 
��� �
�)�	� -���� *�4 

������	� #3 
��� �0��	� ���	� ��>>C�� #3 F%�� '���	� �, ����6� *�4 
����% �������	�� ��0��8	� ���0�6�	 ���	� ��0��	�.  

#6	� ���� '�( ���0�6	� ���	� #3 �0��	� ���0��	� #8��� �, ��6� �&	 F�%	� 
*�4 Y�C��� ��8�	��� #�	� �&����� �� 
�, ����4 E��C�	� ���C	� ��� 

�, G���+ ����	� �� �&�0�� ��0��	� .
>��� ?�� ���0�6	� ���	� *�4 �&���� 
�� ��7	� -%C���	� #3 ����4 E��C�	� #0�7	�.� ����6	� �( ��6�	� 

#���/� 
6	 ���0�6	� ���	� ���&��	� ��0��	�) #3 �:���	� ����6	� �>�4 
#���, 
6	 ���0�6	� ���	� .(
>��� ?�� ���0�6	� ���	�) ������	� �����	� 

���	���	� �����6�� E��C�	� #0�7	� (�� #��) %��6�, ����6	� .����� 
>��� 
�&7�� �CW�) ������6�	�  �������	� #�	� %��� #3 E���� ������� ���M�����	� 

��������	� (*�4 ����6	� �� F%��	� ���7�	� .������ ��)6	� �� ���0�6	� 
���	�) ��0��&	� (����6�/� #0�M�	�) O2 (�� 
�, �����4 �&����+.� P 
G���� ?�� ���0�6	� ���	� 2�C/�) ��0��(�	� (����6�_	 �#0�M�	�� E�B� 

����6�/� ��	� ������ E��C�	 ���C	� �� ���6��	� ��0����6	�.  

�3�7+ *	� �������	� ��0��8	� �6�	���0 ���	� ����&��	� :7 #3 ;����4� 
����)=� 
����	� ��0��	� #�	� ��� �&�B���� #3 ��M�/� ����	� �� ��( ���6	� .

�B� '�( 
����	� ��6��	� �#0����6	�� Z/� �#�����%�&	� ���%� F����	� 

���7	�.� P #8��� 
����	 #3 
� �0��	� �, ��6� *�4 ����% !���=� ���0�6	� 
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�	��� ��0��	� #�	� �6�� �, U��� #3 ����/� ��0��	� ����3 
� #8��� ���4 
;	�6 �, -&<� 
����	� ���0��M�<	�� ���0����6	�� ������	� #�	� �&����� '�( 

���0�6	� ���	� #6	 
�� *�4 %�� F���	�.  

�����0�
� Bacteria 

��B, ���6 �����6� �� ���6	� ����@"� #�	� #���" �>4 "�," M�64"� M��� 
��( 
6B	� ��7�	� ��)6	� �� !���, �����6�	� .�����6�	� ���0�6 ��%��, ���C	� 

�)�6�� -���"�� *	� ����)+) ���B�"� #0��)	�.(� #6	 T%�� ����4 �)�6�	� 
'�( G���� �����6�	� *	� ����6	� ��	� 
>��� ���4 �� #��) %��6�, ����6	� 
#3 �	�� ������ ����8�	� #�	� E�C� %���	� ���7�	� �� ���6��	� ��@ 

���7�	� -�%C���� ����	� ��0�7	� �, ����	� ���0����6	� �, �� ���6��	� 
���7�	�) ������	� �����	�� �-���	�� '��� $�>	� #�>	� (#3 �	�� �����8�� 
���8�	�.� #�=� ���� '�( ���0�6	� ���	� �� ��7 Z�B	� ��+ ���6 �� �����6� 

	�E��C� �#0�7	� �, �� ��4�<�	� ��0����6	� ��+ ���6 �� �����6� E��C�	� 
#0����6	� .%��� �����6�	� #3 ����&	�� ����	�� �����	�� #3 ������	� ��<���	� � 

#3� ����, �������	�.� %�� �P��4+ M�&�	� #�7&	� �� ?��4/� ��0�B	� 
-���	 ?���/� #�	� �&��� �����6�	� ���	��7 �	���	� ������ '���	�.  

$�%���"
� Viruses 

Z���<	� �( -��� �%�� ��6�� �� �	 �� ?��	� ����	�) ?��	� ����	� 
Y��� ����6�/�� ?��	� ����	� #���	� (2���� #3 $�@ #������. 

�Z���<	� �����6 
��� �������	� ��M�	� |��	 ��&�<� �6	 �(M��� ��	W� #�	� 
-�� ������ �|��	.� �;	�	 %�� ������<	� ������ ����<� ������7+ G���� 

%���	 
0�4 U��� ���4.� ������<	� #( �8>, ��6���	� �����	� ��3����	� 
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�P �6�� �&��Q� ��%� F%4��� �&��	� #����6	"�.� F%�4 �� 
%��� *�4 %��� 
������<	� #�	� ����� #3 2�%4 ��&�	"� �%�6	�� ;�� ������	� #3 
�B 


�<�/� �	���	� ������ ���	� 
��4�� M�&�	� #�>�	� P%�9 �4 
��4+ 
M�&�	� #�7&	�.  

��!�����
� Protozoa 

��M�����	� #( ���0�6 ��� ��6���� F%��� ����C	� �����6��� ������ �����"� 
��6�� �, ��6� F�� ��B���	� �, �����<�� �7��� �, ��@ �7��� .�̂���� 

-���, �	���M���� ��� ����6��� *	� F%4 ��0� �� �����6��	� .�#( �����C� 
�&	 F�%� ��	�4 *�4 $�6�	�� �!M��� *�4 E��� :��� #3 '���	� ������	�� ���	� 

�&�� �3 U��� ���0�66 ����<�.� -��� !���, ��M�����	� ��@ F�7� .P� �, 
��� �&�� ����� #3 T�%� ?���/� 2%	 �B�	�- %��� ��+����� �6�	����( 
)?�� �����/�( ���7��� ���P��) ��7��	� (�� �����)��"� .�%�� ��7��	� 
)#�	� 
��� �(��%4 ��B� '���	� �����	� #�	� �&�)�	 �������	� ����	� �, �&)�	 

�B�	� (#( �)6, ?���/� #�	� ����� �&�3 ��M�����	� ���B��+9 #3 -	��	� 
)Z��8����6�� �%��B 1987.(� �� -	 -�� �&��	��� F��>� ������� �6�� 

��7���	 �, a�>� �7��9 ���M�9.� 
�B� ?��4, ��( ?��	� 
�&�"�� 
����)8	��� ��� -7&	��� F�)6 ��M�8	�� ����"���� ���<	�� ��%3� ��&B	� 
��M�	�.  

(����
� Worms (Helminths) 

��%�%	� ��&� �7�,9 #3 -��� F%�� '���	� ���3 �YC ?���, �B�	� .F%�4 �� 
�6�� ��%�%	� #3 
��	�� ���	� ����7�	�.� G���� ��%�%	� *	+ ����&	� P� �, 

�(��%�� �, -�� ?�=� F%��	� ���7�	� ���>	� #�	� �%� ���0�6	� ���	� 
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���&��	� 2�C/� *�4 �&6�6<�.� �6�� �, 5��� ��)���	� ��0��	� �� ����<�	� 
���B�	�� �������	� #�	� 2���� *�4 ��%�%	�.� 
6B� ��%�%	� ����C9 F��>� 
�����0� *�4 Y�CB/� ���	� ��7���� �&	 #3 '���	� ��@ ��	���	� .;	�	 

��6� ������	� #3 '���	� �����	� �)���	� '���� $�>	� #�>	� �, �����	� 
#���	� '���	 ����/� #�W� �� $	��� �������	� ��7��� ��C�	 F��>� 

>�C�.� ����� F%�% Z6<����� �� ���0�6	� ���	� #�	� -%C��� ���BQ�6 *�4 
���% T���	� #3 
��%�	�.  

$�00"�
�) $���I��
�( Rotifers 

)�� ����P�%	�) #�	� E�B� �&��� �� �6��	� ���0�%	� ��%(_	 F%����	� #3 

���� Z,�	� (�4���� �3���� �� �8>, ���,� ���0�6	� ���	� F%%��� 
���C	� #�	� %��� #3 
6 �6���	� ��0��	� �����9 .�̂���� -���, ����P�%	� 

�#�	�� #( ���0�6 ��0��( �3 �� ��� 0.1 *	� 0.8 ��������.� 
)�� �����6�	� 
�%>� ���8	� #��0�	� ����P�%�	.  

$���1#
� Crustaceans 

%�� ����B	� ���&��	� ��749 ��&�9 �� �4���� �����6���	� �������	� ��&	� 
���	� ��)� '�( ���0�6	� ���	� -���(+ ��>�C�	� #3 
��� '���	� .M���� 

����B	� ����� ��3%> ����>� #( F%%��� ����C	�� ��0��( ��3 ��6 �&�, 
#���� *	+ ������	� ����0�	� #�	� 2�8�� *�4 �����6�	�� �	���	�.� #( ��&� 
�&��6	 �%>� ���@ ;���_	.  

�	"
�$�� Fungi 

��6� �����<	�) � �(%�<� ��3 (�4���� ��&� �%�9� F��)� -���(�	 �� 
�����6��	� ��0��&	� #�	� �̂���� �&����, �� F���C	� F%��� ���C	� *	� ������ 
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���C	� ����<	� �<�)6	� .P ����� �����<	� ������� 
� #( $�> M���� �� 

�6B, F���	� ��� ���(, ����4 � ��6 ,�&� ��&� #3 
��� �0��	� .�&�)�� 
)� 

������6�	� -�� �����<	� ������ F%��	� ���7�	� �����	�.� �����<	� ��&� 
�&�/ ���0�6	� ���	� �	�Q��	� ���%	�� *	�/� �4 ;�6<� ����6	� #3 $�8	� 

����	�.  

�����<	�� F%��3) %�4 �&����� �����6�	�� (#3 �&��6 :����� ���	� #3 E����	� 
#�	� %��� �&�3 ������� ����� ��7<C�� ��6 :����� �, ���� #3 
�	���	� 
#�	� %��� �&�3 Z, #�����%�( �?<C�� �#B	� ��	� %4��� *�4 ;�6<� 

F%��	� ���7�	� #3 ��0��	� ��0��	�.  

�
��	
� Algae 


)�� �	���	� �4���� �4���� �� ���0�6	� ���	� ����� ����8�	� ���� 	��F��� 
#�	� -�� ������ E��C�	� #0�7	� #�	� ����� *�4 
�3����6	�.� �&��	� ��	� 
M��� �	���	� �� �����<	� �( 
�3����6 �	���	� .�)=� �	���	� *�4 F%�� 

���&	� �&	�CA� �M����	 ��� ����6�/�� #��) %��6�, ����6	� #3 ���	� �(��)=�� 
*�4 ������� Z/� #�����%�&	�� ����&��( #3 
6�B� ��0��	�� E���	�.  

[��� ��"
�  
Chapter Summary 

2%�+ -�� F���	� �)�%�	� #�	� :����� �&�) � ���6	 �&�(���� #3 F%��	� (�&��6	 
F�3��� ��	�&�� #( ���	� $���	� ���W� a	�>	� ��B�	 .��6� -��� 
6 

YCB 
�� ���	� ���), -��C�	� �, �3�� *	� %�� ����� ��3 	�
�>� *�4 '��� 
��B ����y �, %��� ����%� *�4 a�3 ��<��	� 
�>��	 *�4 ���	� #( 2%�+ 

����, ����	� #�	� �&��(� ��	 ����	� �)�%�	� .���� ��@ ����7� 
��	 ���	� 
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#3 �P% �� �0� ����	� �, ��&�	� �, �� ;�0� �, ;��� Y�C	� .��6 P 
����� ����4 �, #�8� '���	� �, �&�7C� ��	����	 ��0����6	� 
�� �, ��B� 

�&�� �, �&�%C��� #3 |��	� .��6 P ��7� ;����	 -�%C���� '���	� F=���	�. 
���� 
���� ������ '���	� ���/� �(����4�� ���,9 �@��<�9 ���� *�� �	 �����B� 

'��� :�����	� ���/ P ��� -�� '���	� ��	���	� ����C	� �� ��<��	�.  

��� *��� ;	�6 ��, *�� #3 ��M	� ��	� ���6 ��3 ��%�%�+ '���	� ��@ ��)��� 
F��>� ������ ���� '���	� ��@ ���W� ����)6	� �/ ���� ����C� '���	� -	 �6� 
F�3��� �0��� .a��� ��	 Y0�>C	� ���0��M�<	� ���0����6	�� �����	�� �����	 
���&3� 2��	 #�	� 
��� *�4 '���	� ��3��	�� �	�-6��	������� #3 F%�� '���	� 

#�	� %���� �&��4 F��>� ����.  

  

��+%. �1&��
�  
Discussion Questions 

1.2%� 
6�B� F%�� '���	� #�	� ��&���� #3 
�	� F%�%B !���	� .��6� 
��0�� Y0�>C	�� ���0��M�<	� ���0����6	�� �����	�� ����	. 

2.�̂B+ T)C�	�. 
3.$�6 !��� ��B�/� ���B�	� �� �
%� HT)C�	� 
4.%��� �� -(, $�%(, F��%+ F%�� '���	� �( 
��� ��)y ��B�/� ���B�	� 

*�4 T)C�	� .�4, ?�� ��)�/� ��<�6�	 #�	� �6�� �, M��� �&� ��( 
��/�. 

5.�̂B+ M���A� ��3��C"� ��� 
6�B� F%�� '���	�. 
6.#8���, �, ���� Y�C�	� �� ����<�	� �&���� #3 '���	� �����	� #3 

6
 ����, H-	��	�� #(�� �����)��"� #�	� $�� a��� ��&� �+ 
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H�%�� �̂B+ $�6 �, ��� #�� ����<�	� #3 '���	� �����	� '%��	 
�	 $��� T��� '���	� �����	�. 

7.�� -(, �%�>�	� ��@ ����	� T���	 '���	� �����	�� '���	� ��3��	� 
#3 H;���� 

8.��%C���9 ;������ ��>�C	� ��6, �<����9 
6	 �����>�	� ����6�	� 
�C� 
0�� #3 ��( 
><	� .-) ���� ��� ;��<����� ;�� F%����	� #3 
��) �����>�	�. 

9.$�6 ����� T��� '���	� ��B�/�� H��4��M	� 
10.�� �( T���	� H�����	� 

  

@�;��� C���. ����#�� @���1�  
Suggested Research Topics and Projects 

•$B6��+ :��, ������ �<��C� �&6��� '���	� ��%�4 :� *�4 a�� 
?�/�. 

•Y�<� E��	� #�	� ��@ �&� �B�	� �� F��%	� ��0��	� ������ ;	�. 
•��,z �)��9 �4 |���� T��� '���	� #3 �6���,. 
•Y�<� T���/� ��	��	� *�	� 2��� #3 !�7�� ^�>��+ ���	� 

�F%�4�\ ���%C��+. 
•-��, ����C a7�� ��<�6	� #�	� -6��� �&� %��F ���	�� '�3�� #3 

:���	� ��B�	�. 
•�̂B+ ��/� ��	� %��� ��, $�� ���� �� ��%�%�+ '��� ��B	� 

��3��	� �, �����	� .-4% �&�� ;��� �	%/��. 
•Y�<� '���	� ��3��	� �&<>��" ����	� %����	� ��� ����%�,." 
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•Y�<� 
���� �0��	� #3 �� YC� ��%�%�+ '���	� ��	��	� 
-�%C���� ���	�'. 

•��,z �)��9 �4 ����/� ��	� 
��� '���	� �����. 
•Y�<� ?���/� �	���	� ������ '���	� #�	� 
6B� ���C9 *�4 

��> �B�	�. 
•��, �4 ��0�/� ���W� :
( ��B� '��� ���<��	� #3 ����	� 

#�	� U��� H�&�3 
( Z�� �=� '�( '���	� H���y 
( ������ 
��&��� ��&��	� H�&��0��� 
( C�$�� E��� ���	� #3 ���� 2�C, 

�4 E��� ���	� #3 ;���� ����	�� H;	 �� �( �,� :����	� �� 
;	�� #3 %�%�+ H'���	� 

•Y�<� ����	� #�	� �)Q� �&� ���% F����	� *�4 F%�� '���	�. 
•��� �<����9 �����9 #�À	 :���	� ����6 #�	�4. 
•$B6��+ 
6�B�	� ��� ��>	� ���	�� ��� :�B�	� �, ��@ 

�M����	�. 
•Y�<� ��&�� ���	� -�3���	� �7����	��-*�4 �3�7+ %����<	�. 
•��,z �)��9 �4 -�%C��� %����<	� #3 ���	� �� 
�, -6��	� #3 

Z��� ����/�. 
•�̂B+ $�6 �, ��� ���	� %�� ���������	�� ����� %�� '���	� ����	� 

��<�<	��. 
•�̂B+ $�6 �6�� ��74/ :����	� ����	� #0��	� �, ������ 

���BQ�6 *�4 F%�� '���	�. 
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�1* ���%
� ��"
�

��=�
� B���
� )�%�. [+���  

Characterstics of Freshwater Bodies
���%�:���	� �#�	� G�� *�4 ∗E(�B �%���	��� 5�)	�� *�8�  � ���M	� ��(

��0��	� '��%	� ��&�3 
>���� ����	� ��6�	�� .��%	� '�&	 #��0�	� ��6�	� 
��F 
���	���%����� �M���� 9 9 ���3��9������	� ���B	� �&B, ���� � :� �6	 ������	� 

�03�%	� :���	� -��, 
���������	� �B	� :<��� *�4, *	+ Z�� �)6, �&��B, ��6�� 
�M�6��9�P�� �)6, �&�%�� 9� �$%	� :� F%����	� ���	� 
�6 
6 ������� 

%��M��	� . -)���	� ,%�������  F+ -) �F%�<�� F%������)�)6=3 �)6, -) ��.  

:�>	�� %���	� ����� :������ * ����&� �� ����� ���� ���6� ����	�  #6	
��	� �� ������ #3 ������	� ���	�� �����	� ��C>	� *	+ G��)	�� F��8�	� $�


<�/� .�%���	� 
<�	�6 ���	 �0��	� 5�)	� �&��4 :� #�	� ����	�� ;	� 
;6<�	� ���C	�� ��@ 	�
��	�� ���	� �� ��6�	� Z������>�	�� �* ��C>	�� 

F��8>	��� ��	� �'���� ���C�����  ���)�	� F�� ��4 $B6�(glacier) 
�6����	��F���6	� �%���	�� �0���	�� F.  

 P%�9� �� �������	� �����	 �7��� ��6� ��C>	� ���3� ����	� �+ �;	� �
�����5�)	� � ���� �a��	� %����  ���	� ����� �&	��� #�	� F�����	� ���%	� F�	�

 -��4 �4 ;	�� �<B�6 E���	� ����	� ���@ :� -%�>�� ����� �Cy %�� �����9
�����	� ?�/�.  

                                                           
∗ 9�	 "��� :alpine :���� �K ���@ 6��� ���������) $@��	��( 
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5��%�	������8> �4�3%�+ ���6� F%�<��	� ����	� %��M�� 9 9� ���6� ����	� %��� 9
��)���� ���8> P�B9 9��%���� 9����B��� 9����� ���� ���� ��><�� ����&� F%4� 9 9� 

#������	� 
��	� ��� 
<�, *	+ �&��� #3 ���� -) . #3 ����� �3�� %�4
*	+ E���	� $>����<>� �&	��� %�M� F��8> �6�� ��6�� 
��	� �%��� Q�(� 

�)����0��	� �&��*(�7� P ��%&� �0�M	� �-&<	� *�4 ��>4 �?�/� �� ���� .  

����{
&� *�4 �����	� F��8>	� �6��	� � ����	� ��� ���6�	�� -��� 
��� 
����M	������>	� ���B, ���� ��6�4 9�� %���	�� ��� �&	�� �� ����	�� 
�&��3�������	 ����<� F�4% ;	�� ��%� �� �
�=�	� '���	� #3 ���	� ����"� 

G��M	�6 ��3�>	� ����	����6�� ��<>	� �� #( #�	� � ��, �&���%�� ���% *	+ 

<�, *	+ ��%� ����C E�4 *	+ 
�>�	� �6��	� ��9� 
��	� M6�� Z�	� 

���� .7	� �3��	� ��� 
>�3 �, F��8>	� �6���	 Z�	E��	�� ���� ������ �&�+ 
���� ���4 . :���)6, �%��� ��� '���� F��8>	� �6��	� ����� ��6 �	 *���� 

��M	� %��� �, ����%��� �,� �NF��8>	� �6��	� '�(� ��6�	� ��( ;��� '�( *�4 
%�/� *	+ 
��	� .�6�� ��@ ��( �, P+ .�����	� �%��� �+��������� �)��  �
� FM��� �(��	�-���	� #3 '���	� ���� �����	 %��/� �3���	 Z6���	� '���P� #3 

#���	���3��	� E�3 �� F���� 
��� -) 9 .  

���	� 
���� �����	� ������	� %� %�����?0�<	� �#<6�� -��/� *	+ �� ����� 
����� E��	� 
�, ;	� ���), ����� �
<�, *	+ ����� �>���9 9 9�� � ����� '���

 ��%�	� F%4 %�� *�4 �����	�Py
<�, *	+ -�%�P� �� $.  

���� �����*��7�<	� �$��� �����M �6B �C=� #�	� �����	� ��C>	� :� D 9� 

<�, *	+��&�4 %��� ��A3  ���<�����	� ��)�� #7��� 9������� #3 � '���"� #3 

��%��P� F%�%B ���%��	 Z6���	�� �M����"� $��	� 
6B �C=� #�	� V� � #�	�
��� '���	� ����� ����8> ��%�� ��6�9 92��M	� ��4 ?�/� ��  *�4 
�M �� ��	�
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"
�4 !�<��x� P+ ,�8�	� �4�� �* %� ��C>	�� ����*
<�/ � #3 � '���
���	�.  

����&� *	+ ����� �� �����	� ��� %��M�� ��%��	� %�%� #3� ���6 *	+ -) 
�����	� ���	� �� F��8> .���� �� �	�������%�	� #3 ��7 ���3 ��4 � -) 
����� �4��� F�� ����6�9�� �%��	� ?�4 F%��M :� � 
6B	� V a�>� #6	 

 
6B	� *�4U .F����� �	�M�� ����	� �6	� :� ��4���	 ���	� ���6 ����6 
���C7	� ��C>	� *�4 �� �&�������+ -) Q%�%� �� �(.  

-C7, �6�� %�4��	��7 �)6, �6	 �'���	� ��	�  �� ���W� � *�4, ��4�<��
-��	�� #��0�	� :
��	� ����� ���E�B	� ��� �:�����	� ��� � 
��%�	� ��� 

F��8>	��� �����	� ���%8	� �� .
6 �%�� ��C�%	� �����	� �6��	� ����� %�4½ {B 
��C����� �0%�(� ��	���9 9 9� �� G��C	� $��	� %�4 �;	� �� %��� ��@ �6	 

F����	��	� �C=� �C, F�� -6��	� -��M ������2 . %�4 ��7�<	� #���� T��
�����	� �3��	���� ��0� F%4 �3��� 
<�, *	+ ��8> 
�B 
6B *�4 
M���  

-�%�/������	�� ����� $��4 ��	 *	+ 2�C, F�� ���� ���� T�� 9 .  

#���� '���	� 
><���2�C/� ��� F�� �P�%� ���6� 9��<��4 9����4 9� �B����9� 
���%��+ 
�/� #7��/� *�4 �����"� #3 ����� ����� �����%� ,%&�9 9 .� 
����

*	+ '���	� �7�4 �)6, F��8> ;��9������	� ���BP��� ������	�� �����  . %	
5��%�	�� ���	� F��8�� ������	� ���	� '���	� ���>,�
<�, *	+ �&���� #3 � 

�N�>R�89
��%	� ?�� ���� #��	� ���	�� �F������ 9��	��	� �����	��  .�7,* 

�%�	��F�� ��� ��� ��6 ��	� 9��W� ����� 9.  

�<��C� ��7�, ����� *�4� �<��C� ��(���� #3 ������ ��0��	� ���6	� !M���  .
�(���� �4 F��8>	� 
��%�	� $������ ������ ��̂�<�	� $��	� '��� . 
���
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	�������� �, '���	� M�� *�4 �<��C�	� �&��:7���	� ?�� #3� � �B��� 
���7 ������� *�4 '���	�� ��C�� �����������(,� �� ?��,x �7<C�� 

����� ����,� . ��7<C��	� _�� #6	 #<6� ��� 2�C/� 
��%�	� ?�� 
&���
?�/� #3 ����	�������� ���6� 9 .�� F��<	� �� ��M	�*���� '���	� �# #3 
���	� *	+ �&���� .+�( �, P P+ #(�� '�%�/� F��>� ������� ������	� �/ 
 :7�� P+ #(���'���	� F��% #3 %�/� F��>� ������ . #3 '���	� #7�� $��

�, �C��	� E��� �4 ��%� $���	� ���&�9 ��3��	� '���	� *	+ ����	�� �� �	��� 
#7�.  

#��0�	� �����"� :� 
�� '���	� ���6 �� 2�C/� ��M�P� ?��� ��	�  ��8��
��7�/� �����	� ��4 ���� 
%�� ��	� �&�	� ���6� ��4��� *	+ �&��� 9

���	� .�&�	� �4�� ��8� :���0����� \�F����	�� ��C>	� �� �4�� ��8�� � *	+ 
���	�� ���8	�.���	� #3 ������	� ,%�� ;	�6 ��&���� ;�� %�M�� � ?���� 

�&����, .F���	�� {��� �W� �&�	������8�	��� P �&�	� G���� #�	� F���	� ���%�� .
-��/� *	+ -%�� �&�	� ���� �, P+�F��C/� ����� *	+ � ���6	� {��� T�� 

F��C/� F���	 ���8	� ������	�����	� #3 �6���� .  

��"
� ,��-.  
(Chapter objectives)

�, *�4 ��%�� ��6� �, #8��� 
><	� ��( ���&� %��9:  

•$����DD*�4 �� U����N#�6	� %�%�"� �� ���0�	� ����	� � 
6 �(�3�� #�	� 
����	� '����	 #��0� �%>�� �,� U����N ����6�+ � %�%�P� -�%C��

#0��	� .  
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•����	� '���	� -�4 $���������	�� F%6��	� '���	� ����,� � �,� U����N 
�&����6�.  

•$����DD*�4 �� U����N;��	� !���, ��&>0�>C� ��&������ ��6���� �&� 
�&�����.  

•$����DD*�4 �� U����N������	� !���, ��&��<��>�� ��&>0�>C� � 
�&��������&�6���� ��&����� .  

•U����N������	� ����� �� ���4 T)C�	� �)Q� $�6.  

•$����DD��))C�	� �&�	�� T�� �� ������	� *�4 .  

•$����DD�>�C	� �&4���=� F����	� Y0�>C *�4  .  

•U����N����	� E��� �����	� F� ���% ��� ����	� T�� �� �&	���� 
�3�)6	�� F����	� .$����DD'���	� F%�� *�4 
���	�� E���	� ��), *�4 .  

•U����N ����=� �&����� %�4 �����	� '���	� ����, �&6���� #�	� ��M��	� 
��6��	� '���	�������	� ����	�� '���	� F%�� T�� �� .  

•��_	 �����	� 
����	� $>���&�	� ���� T%�� #�	� ����8�	� $>� 
���	� !�� #3�F��6�	� #3� .  

•�������� $>����6�/�  �����"� ��4��� #3 ��0�B	� ����	� 
��&�	���4 $��C� $�6� ����6�/�  '���	� -���, #3 �0��	� 
��6��	�.  

•����	�� �����	� ��� #���	� 
%���	� ����4� ��&�/� $>� $�6� � Z6�
�('%�"� ��&�/� #���	 ��0��8	� ��%�.  
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•�� $�� *�4���� �����&� ������#?���/�� ������	�� ��> � 
��B���� -4%� $�6  ��6�	�<��C�	���>>C��	� ���	� �&���0�6 �.  

•�F%�<�� %�� �, �6�� #�	� 
����	� $>9� ?��	� �&7�� :��, 
 ��CW�����7�<	� *	+�� ��, �6�� #�	� ���B�	� ��B�/� $>� Q �)

����	�� �����	� *�4.  

•�6��� ���� ��6��	� '���	� -���, ��� �����<	� )?�P�� �����	� (
�����	� '���	� -���,� .��-��� 
6 #3 '���	� F%�� �)=� ��<�6 $> 

��)���	��.  

•���&�_	 �����	� ����	� -���� ���%� $>���� ����	�� ����6�/�  
 ����	�)- ,(∗����6	� ���	�� *�4 ����	� #0����6�/� ) , ; �(∗∗ 

���&�	� ���	� ���0�6	��.  

•� #3 �����	� ����	� *�4 
��� #�	� ������	� ������	� *�4 $���
��6��	� '���	� ����,.  

•� *�4 $���������	� ����	� �����4 #3 F%����	� E����	� $>.  

•��%�	� ���� #3 �)����	� T�%�P� #3 �������	� �����	� $>
�� 
� M�6���)DO(� )OCD ( ���0�6	� '�( 
��� $�6� ����	� ���0�6	��


�%�	� �� ���7�	� F%��	� �	�M+ *�4.  

•���3��	� '���	� $��� ��(�3�� T�� �� �&�%0�3 U���� ����6��� \
�&�	+ 
�>�	����B	� '��� %�%�" �%>�6 -�%C���	 �&����>� .  

                                                           
∗ )D D����� ��&� = (DO) Dissolved Oxygen 

∗∗ � < D :����� 2������ 2���� #�* �����"� (BOD) Biochemical Oxygen 
Demand  
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•U�����%>�6 ��3��	� '���	� ���4� ���M� #0��	� %�%��	 .  

•�$�� 2����  ��3��	� '���	�� ��@� F��>��	� ��3��	� '���	� ���6�
 ���B�	� ��@ ����	�� �M�%�3 ��� �F��>��	�� *�4 �)Q� $�6

���3��	� '���	� �����.  

•$����*�4   #6�	��%�&	� G�%�	�U������&��� ��	� -�&<�	� .  

•�����	� %�4 ��3��	� '���	� $��� $�6 $>.  

	���"
� �  
(Chapter Ontline)

>�D�B����� $: ����	� %�� �4!M�� ��� �?�P� *�4 ���	� %����   '���	�
����	� '���	�� ��	��	�.  

$���� :��B	� '���	 '�3���	� ����	� '���	� �%>� -���, � �����	� '���	�
��3��	� '���	��.  

�D�B����� $��� :�����	� '����	 ��&� Y��C  

�D����� $����B :%6��	� '���	� ����,�F�&����% � ;��	� #3 �6��	�� ��&>0�>C 
��0�%	� ;��	�� ��	���P�.  

�B����� $���� :F%6��	� '���	� ����,��&����% ��&��<��>� � ��&���� 
�&>0�>C ��(���M�� ������	� #3 �6���	����  %�%�"�� ��>	� ��� �&���4

#0��	�������	� E���	� �� 
���	�.  

���B����� $�� :�����	� '���	� ����,��&����% ��&��<��>� � ��&���� 
�&>0�>C ���&�/� #3 �6���	�����7�<	� �F����	� ���% � �������� )DO (
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 ����	� *�4 �)����	� ���%�	� �#0��	� %�%�"�� ��>	� ��� �&���4� �&������
 ������� ������	� '���	� ����, #3 �����	�)DO(� )BOD ( *�4 ��(��)=��

-��	� ����	� �����	�� ��&�	� ��)���.  

�B����� $����: �&����%C��+ ���3��	� '���	� ��%�%�+��(�%�>�� ��&	���,�  �
 2������3��	� '���	����3��	� '���	� ���6��  F��>��	�� F��>��	� ��@� 

��3��	� '���	� �6���.  

  

��%�+�
� $���	��
� (Key terms)

'��� ��6� 
��3��

(aquifer) #4��(benthic) 

 #0����6	� ���	�
*�4 ����	� 

����6�/�)  �
, ;(

biochemical 
oxygen demand 
(bod)

�<��� ����(clean zone) 

 '��� ��6�
��>�� ��3��

(confined 
aquifer) 

����6�,���� (do) (dissolved 
oxygen) 

T%���� T)C�(cultural 
eutrophication) 

?��$�<�� (drainage basin) 

���8�	� {��(dystrophic) �0B�� ������(emergent 
vegetation) 

��0B��	�(emergent)  ����	� ���	�
F����	� ��

(epilimnion) 

 ���	�� ��> ��
F�����	 ����	�

(euphotic) T)C��(eutrophic) 
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�))C�� F����(eutrophic lake)  ��� ������
�3�� E���,�

(floating leaf 
vegetation) 

 ����	� �����	�
-��	�

(general 
biological 
succession) 

��3��	� '���	�(ground water) 

 G�%�	�
#6�	��%�&	�

(hydraulic 
gradient) 

 #�<�	� ���	�
F����	� ��

(hypolimnion) 

M����impoundment  ���4 ��
F%6��	� '���	��

(lentic) 

��4 �� �
����	� '���	��

(limnetic) 

 '���	� -�4
����	�

(limnology) #����(littoral) 

 '���	�� ���4 ��
�����	�

(lotic) ��7�� F����(mature pond) 

��0M� GM���9(meromictic)  ����� F����
���8�	�

(mestrophic 
lake) 

 ������	�
) ����/� ��8>

�����	�(

(nektons) ������	�(neustons) 

 ����B F����
���8�	�

(oligotrophic 
lake) 

��0�% �6��(permanent 
pond)

�6��(pond)�6��	� �����(pond
succession) 

?�� ����(pool zone)  ��0��	� ���	�(profundal) 
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 �����	�
)����	�(

 ������	� ����
�����	�

(rapids zone) #3���	� ����(recovery zone) 

!%����(reservoir) �����(run off) 

���B� ����(saturated zone) ����� ����(self-
purification) 

���� �6��(senescent pond) ���� ����(septic zone) 

#����	� 
���	�(spring overturn) E���	�(stratification) 

 ������	�
F���8�	�

(submerged 
vegetation) 

6�	�#<�>	� %�(summer 
stagnation) 

�����	� '���	�(surface water)  '���	� �����
��3��	�

(thermocline 
aquifer) 


���(turnover) M�%�3 ���(unconfined) 

 ��@ ����
���B�

(unsaturated 
zone) 

 '��� ��6�
 ��@ ��3��

��>��

(vadose water) 

������	� ;��	�(vernal ponds) �	������	� ���(water table) 

 :����� -��
'���	�

(watershed 
divide) 

E�<�	� ���B	�(winter kill) 

���B	� E���	�(winter 
stratification) 

�6�� ���B(young pond) 

 T���	� ����
T�%�	�

(zone of recent 
pollution) 
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���#�  

Introduction

<��� *�4 ��%� ��0�73 ��6�� �� !�150 �, ���6�� ?�P� a�� E�3 ��� 9
 ?�P� *	+ ���� �, ���6�� �+ �Z��	� �� ����� ��� �(��C ����� ���	�4 2��


���6"�� F%��	� 'Q�� Z���A� � ��>� 
%����	� �����	�� Z���+� �� �������
?�P� *�4 %����	� ���7�� . ������	� 
�6	� �( ����� �<�� %� �� 
�,

��%	��F�,� /� X���	� E�����7�P� F�6	� E�3 ���� #(� #7�.  

E���	� E�MP� ���	� ��(����+ ����� ;	� %��� -�%�	�� #����	� ���8	� ��4 
���� ��7�, 
�6 ;��(� ��( ���C�� ��	� �E���	��� ���7C� �<�� ������ 

/� ���	� �� ������ *�4 �&����E�M.  

��( /� E�3 �� ����	����� *�4 ��)� ?�2 ������ �6�%��� #0��� #&�%� 
���� *�4 ?�/�2�3 #�4 �F��8� ?�P� �,  ���3��9����	��  . ;	� :��

��� �̂�� ��( ��)6	� ���	� ���� �A3 2�C,   �&�&<� P� �&6�%� P� �(��%��P
��� ��)6����� ?�P� #�8� P ���	� �, #(� � �@�B 971 % ���6 ��

a��	��-6��� ��+ 
� �8��� �*��6� 
6 #3 ��+ �%����  . ��6 
��� ���9
���	�� ����� �M� P+ #(�� ��7�, .  

F�3� �)6/� ���%>�����	�� �( ��3 ;	� :�� �?�P� a�� !���, �)�) #�8� 
E��� ��B@ P+ � ���� a	��	� ���	� 
)��97 %��� .	�8	� '�(� �%Q� ��0��	� 

���	� *�4 ��<�	� #3 %4��� #&3 �$0��� F%4X� T���	� $�<C� *�4 
���� 
#0��	��P �����, F���7	�� #(� F���	� ������ . �� �	 ����	� '���	� %��� ��%

�4��M�	 %��� ;��( ��6��:��>�	�� �
�	�� �� �&3��� ��6 F����	.  
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 �7�, ���� $�� ?�P� a�� E�3 ����	� #3 ��	�4 ��0�7<	� �����<� ��9 9
'���	� �,�����	� '���	��  ��� �4M�� ���	-���� . E����	� ?���3 �%� 
��	� �&9
���	� ��� �CW� ?��	�� �3��� �%� ��)6	� �9 .�� 
�����B�	�  � ����%�

^���	� �� ����<��� ����	� '���	� M�� E��� �4 ��( ��M�P� -%4 ��	%�� �, 
%�%�	� $�C ��4%���� #3� ��&�/� #3 ����	� '���	� 
� E��� �4� 

��%�	�� ���� �� 
 *	+�C,�2��3��	� '���	� ��%�%�+ 
�8��+ E��� �4� � 
 
���	 #��	� E��� �4��'���	� -�%C����&)����� '���	� %�%�� 
����  . �����

-���� ��	M��� ��%�&��	� '�( ?�� #3��CW� �&7�� #3 �M��� � ��)6	� ���%	 

������	.   

#( 
><	� ��( #3 ���	� *�4 ��M�6�� F�Q� Y0�>C "����	� '���	� -���, ."
��� �( ?�P� �6�6 *�4 '���	� %�%�+ -��� �, ��� ���6� %� ��6�9 a	��� 

 �3 ���� ��M� �,�9 9),�� 
� 3 (%����	� '���	� ���� #( . '���	� !���, �)�)
����	� ��%���	� -�	� #3 %���� ����	�� 5	�)�	���	 ^��� ��@  -�%C��

��B�	��	� 
6�  ����� #���	� :��9) ��3��	� '���	�ground water ( %����
��7�P� F�B	� ��������	 
���	� �C>	� #3 � ����� ���6B� #3 �, 

������� . �%� ���07 ���� %���9)0.5 (%  #3 ?�P� �6�6 #3 '���	� 
6 ��
��	� #3 �, 
��%�	�� ��&�/�� ������	� .�� ����	� '�( �A3 a7�� �( ��6� �%

?�P� �6�6 *�4 -��	� #0��	� %�%��	 ����	�� ���079 .��3�6 �� �)6, �&�6	� 
�(��%� �	]7 -@��-������ �4M�� T���	� �� ��	�C ��<� �+ � ��B�	 

-���	� %�%4��\� ?�P� ��6� 
6	 ��4��M	� ��������	 .������� #3 ��� 
����	� *�4 ����<�� �����%+ �� ���� $�6 -���� �/ �� F�3���	� ����	� '�

��	 �	�&��.  
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���� ��� *	+ ��+ ���	� $�>�  G��,)a	�� (��4 �,� '����� *�4 �%���4+ 9
#���	� .����	�2����� ���) �����	� '����	 #���	� � #	��� ����� 35 �� ��M� 9
$	P�) , - G(∗ .���� ���� �����	� #32 a��	� �� ����	� '���	� 0.5  ��M�9

$	/� �� .����� 
��2 ������ %�4 ��8��	 �)6, a��	� �� ����	� '���	� 
�����	� '����	 #���	� �����	��� �&�3 -6��� 
��%�	�� ��&�/�� ������	� �/ 
�����	� ��0��	� $���	� 
�� ����C��	� 
%�� 
�B� #�	� �����	�� 2 #�%��	� 

�&<<�� #�	� �����	.  

���W� -���/� #3�	� '���	� U���� �������, ���0�( #3 F%����	� ���� : '���	�
 �����	�(surface water)��3��	� '���	��  . *	+ �����P #�	� ����/� '���

?�P�� ������ a�>�� �����	� '���	�� $��� ��	� *	+ :��� �, 9(runoff)� 
/�� ����	� ������	� *	+ ����� #�	� '���	� ��&�/�� 
��%�	�� ����	� #7��

����4%����	.  

������	� ��)=� ��� ����P� '��� ������ ��7�/� F%��	� 
�C��� ������ 
���� ������	��?�/� 
C�% ���4 9 . ��7�/� F�B	� ���� '���	� '�( :�B�

 ����� ����	 �����	�9) ��3��	� '���	� ���6�acquifers ( ���&�	� #3 a�>��
��3��	� '���	� ����MC� �� ��M�9 .�4 *���&	 $��C�	� $��>�	� �� -@�	�� 

 F��>� ?��	� �&7�� �4 �(M���� �6�� P ��3��	�� �����	� '���	� �, P+
����.  

 #3 
<�, *	+ 
�C�� %� ��&�/�� 
��%�	�� ������	� #3 '���	� ?��� '���
��3��	� '���	� ��%�%�+ . *	+ ����� �����	� '���	� -���, :�����	� ��8� ;	�6

'��%	���0��	�  .�������� #�%, #3 �����	� ��6� ����� $�<�	� -���� #3�� �A3 

                                                           
∗ %�� �� 3�D �D (ppt) part of thousand. 
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 *�4 ��<�	� #3 %4��� ��3��	� '���	� �%�>��
��%�	�� ��&�/� ������ 
������	� #3 ���	� ������� *�4 ��<�	� #3 �7�, %4����9.  

�	� :��� ��3��	� '���	�� �����	� '���	� -���/ ���B���� 
>��� �, 
�� -�(�<
 ��0��	� F��%�	 �����P�) 
6B6-16.(  

��%	� :3�� :���	� #3 F��0��	� � �����4 ������ �	y �(��� �� �&�� #( #�	�
�03% �)6/� ��4�<��P� %�4 ������	� �� ���	�9� ��0�( 
� ����4 E��� �4 

����B	� �����	 .^���	� E��� �4 ��	� ��4 ��� -�� ��	� ���	�� ������ -�� 
�����	� �, ���	� *�4 �%� �%���9 9 . 
6B	� ��>�6-16 #����	� ���%�	� 

 ��	� ��4 ����	 �����	�)�������	� a�� �� �C��	� E��� �4 ��+� ��&�/�� 
������	�� 
��%�	���������	� E��� E��� �4�,  ( $)6�� ���� 
6B� T��9

�����	� *�4 :���� ��	� ���	� ��C� ���� #6	���	� *�4�,  �0�( #3 �
����,�%��� �,  . #3 ������	� *	+ �����	� *�4 :���� ��	� ���	� �����

��&�, �, 
��%� 
6B.  

#���	� ���	� �( '��� ��	� ���	�������	� '���	� . �0��	� ����� �	�6� $���
���	 ����<�	� '���	� 
6 �&�=� �����	� '���	� ��6���P� F%���	� ���P�	� #3� 

�	 �7���	�� �����)1989.(  

����6� ���C *	+ �����	� '���	� -��� �6��  : �������	�� �������	�

��%�	�� ��&�/�������	� #7��/�� ��&�/� ���>��  . -���, �� -�� 
6

-&� �����	� '���	� . 2����	� ���	� *�4 -%�	� -�	� #3 M6�� $�� ���, P�
�����	� '���	� -���, #3� &���	 ^���	���B�	� ;�.  
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���	%
� B���
�  

(Surface water)

 ����	� '���	� -��� $��� ����<�	� ����	� '���	� -���, �, �����	� '���	� ����%
Limnology) .(F��>�� YC,� Z�%� ��	� -��	� �( ����	� '���	� -�4 �A3 

 ����<�	� ����	� '���	� -���,)�������	�� 
��%�	�� ��&�/� (��, T�� ���Q �(
��0��M�<	� �&>��C� �������	�� ������	� . '���	� ����, ����	� '���	� -�4 -��

������ '%6�� $��>, �, ��4���� *	+ ����	� .'���	� ����,  ��6��	� �, F%6��	�
 lentic)�	� ��� #����	� �(lenis  L%�( #��� ��	� �������	� �&�)��� 

;��	�����M����	�� ���4%����	�� �� �������	� . �����	� '���	� ����,)lotic 
�	� ��� #����	� �lotus ����*
��8�  (��&�/� �&�)���
��%�	�� ����%8	�� � 
:�����	�� .��<��C�	� ������	� ���( ��� M����	� �6�� P �����,9����� F��>�  .

����	�� �7���	� ����	� ��&�/� �	�� #3 ��( 2�� �, ���6�����6� T��  
�6��	� -���� �&��B -���	� ��6�� �%� �7<C�� ���	� �4��9 9 .  

 $>���	� �� �, %���	� �, �0��	� 5�)	� �� �����	� �����	� '���	� :���
*�4 �&���� #3 F����	� ����� ������	� 
�, ��7�/� �����	� . ����� 
���

����	� ���F��8>	� 
��%�	�� �����&�	�� ����%8	�� �����C	�� F��8>	�  
���&�/�� 
��%�	��:<���	� #7�P� a��	� ��� E����	� �� ���	� � #�	� 

#��0� #0�� 2��� '��� 
<�, *	+ �%��� . $�<��	� ����(drainage 

area) '���	� :������ $��� '�( )(watershed $�<��	� ?��� �, 
(drainagebasin))  
6B	� ���+1-16.(  
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�011-16 
� @���%�
 F=��B���  


�4 !�<��+ �� #��� ���� �� ���� ?�� �( '���	� :�����x��� * -��� 
 '���	� :�����(watershed divide)� �4 $�<�� ���� 
6 
><�� 

2�C/�.  
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�0�%
� B���
� ��<. )�0��
� �.K:(  

Lentic (Standing or still) water systems

%6��	� '���	� ����, ��6��F������	� �� ��	�� ;����C��	� ������	�� ����(/�� � 
�������	�� .%6��	� ��0��	� -���/�F��4%����	� 
)� 2�C/� �F%�6P� ;��� � 

�����P� ?���,������"� :�> �� ��6� �� F%�4  . *�4 M6�� -�	� ��( #3
 ������	�)����	� '����	 ����0� �%�>� #( #�	�(�  ��4%����	� *�4) #�	�

 �<�	 -%C���!%���� #3 ���	� ���	�(������, F��>� � ����	� ���( �/ 
��B	� '���	 ���%>�6 :��� E��� *�4 ���%C��� F%6��	� '���	� �� . ��, ��@

 F%6��	� '���	� ����, -&<	 
&�, �, 
73, ���� �� a��P� *�4 ;��( Z�	
6��	� ����% ���.  

���
�: Ponds

 �6���	 ����	� $����	�(pond)�&�, F����	� �� �8>, �6�� #0�� -�� � 
#4���>+ ��6�� �� ��6�� �� F%�4�9 . ���4 ��6� %� �6��	�)��0�% ( �,

��	���� . ������	� ;��	�� $��� �>�/� F��<	� ��� ;��	�vernal ponds 
):���	� *	+ ����(�:���	� 
0��, #3 ;��	� '�( ��8� ���4 F��>�� ��, �, � �C

 ���	� ���� ���B	�F��M8	� ����P� �, . #3 ;��	� '�( ,%�� $�>	� ���%� :�
U��6�"��$�>	� ���&� 
�� ����� ;��	� '�( $�� �� F%�4� 9 . ���7 ;��	�

�&7���, ��6� #�	� ����	� !���=� F�� �&(��� F%�� �)=��� . '��� F���� ���%
�6��	�  ��������	� ���&	� F���� ���%� E�)� ��������� �� F%�4� �&�.  

 *�4 ������	� ;��	��, ��	���P� ;��	� F��� F��3 �>� �� -@�	�+ P, ��6� �&�
 
)� �����	� ��0��	� '���	� 
�6B, -4%� #6	 #<6� ��M	� �� F��<	 F%����

 ����B�(Branchiopod)) Z%��������	� (� �0�( #3 :����� Z<� #�	� 
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><	� ���%� '��� ����,)F%���	� .(�� �� F%�4��>��� *�4 ;��	� ���� 
����P�%	� �&�� =B�� ¨���,���M�����	�� �����C	� ��%�%	�� ��	���	��  . �� F%�4

M��	 ��	�)� ��<�C 
)�� ��	� ?���	 #	��	� �6��	� !%�<7	� ��6�� :7�	� G�
?��	��M��� ��M #3 ����	� ����� Y���4% 5���� �4��� ?���	� Z<� .  

����	� ;��	� -%C��� P����	� '���	� ��%�%�" ��	���P� �, �� .<� �&�/�� *	+ �
���)	�� -��%	� � ��	� ����	� '����	 -0�%	� �%>�	� ��6� �, a�>� P �&�A3

����%�	� '���	� -��� ������ .��0�� 
6�B� ��	���P� �&����� ���� �7�,9 .
F��>	� �&���3 ���������	� �� T����	 �&7���� �� ��	� ������ '�( �3�� P 

(��� ;��	��9#�%W� ;�&���	 ������ F%�� ��� .  

��0�%	� ;��	� Y�>C� -����	� ��>����0�% ��@ ;��	� �/  . ����� ��, �6��
 -0�% ��<� #3 ���	�)	� ���	� �� ��%�	� Z<� ���%	�	 ��6 �� �����	�� E��@


0��/�� ?�P� *�4 ��6 ��	� ���	� �� ��%�	� Z<� ���6� �, ��� ( �, P+
-0�% ��@ ��7��� �+ +
>���� ���%� 
�� #3 ���	� � . Z�	 #3 �, ����%�

�� -���*��0�%	� ;��	�� $����� *�4 � '�( �� ���B4 �>�<� ��+ ��/ 
;��	���� *?��	� �&7�� �� ���� *�4 ���6 �	� � :7��	� Z<� #3 

#3��8�	���<��C� ����� �&�%��	 9.  

�6��	� $������P� Y0�>C	� �� F%��� �=� F%�4 ��0�%	� :  

� ��0��	� �������	 a��� #6	 #<6� ��� ���7 #(� �, #3 �&��� E���C
 *�4 :7������6	� �&���6 %�%��� a��� #6	 #<6� ��� ��C7 ���	 �&���6� 

 ��C7 G���, ���6��F�%��x{��B	� $�� *�4 � � Z�	 #�� G�%� �&	
(layering)����% T�� �� F����	� � F����	� ����%	 G�%� �&	 ;	� �4 P%� 9

 !�	� *	+ a��	� �� %���) Z���1969 .( �7�� �6�� �&�������� �6��	� ��49 \
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M��� �,��6��	�  .�+� F��� �, �����6��� F��� 
�)�	� 
��� *�4 �6���	 �6� -	 
���� ��� ��������������	� F���	� -4%� �, �(��%�� ��6� �	 ��A3 . 
)� ��6� 

����8�	� ����� �� F��3 ;��	� '�(9� ���8	� ����B (oligotrophic). �� F%�49
�� %� *	+ F%�%�� ��3�> �6�� ���8	� ����B ;��	� ��6�9 . ��� F����	�

"���<���	� ��0��8	� ������� ������	� �� ��C7 ����6� %�%4, *�4 ����� #�	� 
����8�	�� ���@ ��6� �������	����  �))C�)eutrophic .( �6�� �))C��	� ;��	�

���> ��@ ��6� �,� ��<� ���)+ �&� T%� ��+ )��<�<	� E��� �4 F%�4 .(
 ����6 -%C�� #�	� ��0����6	� ������	�� �����6�	� E��� �4 ����8�	� ;6<��

�� ��C7����6�/�  %�6� ������ ��0��&	� ����P� ;	�� ����� ���	� �� 
�6��	�.  

�	 �/��4 ;���9) �)+ �, %��� ��� *	+ %�4 F%4 ��� �� F%�4 �̂������ ( ��	��
�CW ��� �� ��	���+ ����� �(� *�4 �%���4+ ;��	� $��>� �6�� ��A3 9
����� ��7�� ���B *	+ �(���4,)���%� .(;��	� ��4 Z��� �6��� ���%� 

��%	� �� �	����#0��M�<	� �(�&�� *�4 �%���4+ 9�!���, *�4�  ���	� ���0�6	� 

���	� ����4����, �� ��� 
6 
�C �&��� #�	� �<��C�	� . ����4 ���%

'�( 
���	� �F%�� F��>� �)��� �6��	� ������ $��� �&�, ��6 (pond 

succession) .  

���� �, ��{#7�, ?<C��  ���	��� ���B �6�� ��6�� #�� (young 

pond) .	� �� �(��C� ���B	� ;��	� M���������� ������ ���B	� ;��	� 5��� 
 *�4 F%0���{��B	� �C %�%����� ������ Q ����3 P ���0�6� ���6��� *�4 �(

 ;���,�)
6B	� ���+ 2-16,  Y18 .(� ������	� ��� :�� 
C�% �&	���7
�6��	�� ��7�� �6�� ���B	� �6��	� a�>� �����	� �� �������	� -6��� :�� 

(mature pond)) ���+
6B	� 2.16�   Y18 .( �6��	� !�� #�8�
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���8	� �������	�� ��7��	��G��C	� *	+ %��� ��0�� ������ �&�� � ���	� *	+ 
�̂�<�	���� -C7 !��� *�4 ������  ;���/�� �����3�	�� �����6���	� . :�

�P� #3 �6��	� �������������	�� ����� ���� *	+ ��7�� �� 
���� 
(senescent)) + 
6B	� ���2-16 Y G18  .( ����6 %��� ���	� '�( %�4

?<C��	� #3 �������	� �� ��C7� ���� *	+ :<��� �4�� �, ���% *	+ �� 
a��	� .�&��6=� ����	� #�8�� ������	� ����� .a7�� �( ��6� '�( #3� ��A3 

;���P� -4%� �, �6��	� ��%�� ��6�P �0��	�������6���	� �, ��� �, *  �%%49
�����3�	� �� .����� �0�� *	+ ��0�� �0�� �� �	��� �6��	� '�(.  

�0��
� (0%� Pond habitat

;��	� �	�� #3 �<>� #�	� !�7�/�� Y0�>C	� �� -�4/� %���	�� E���� 
������	� *�4 �7�,9�
><	� ��( #3 ��P 
�><�	�� �&B���� $�� #�	� 9. 

�6���	� �� %%4 *�4 ;��	� ������%� �<��C�	� 9� �&�� F%��� 
6 �6�� 
�>�C F��>� ����=�� ��� ���0�6� .��� ����� %��� #�	� ���	� ���0�6	�9��O 

 ������	�� $���(Nektons) . �6�� :� ;���� #�	� ��3��	� ���	� ���0�6	��
4%� ���	�*�����6���	�� ���0�&	� �,  Plankton) .( $���� ���	� ���0�6	�

������	��� �������	���6��	� !�� #3 U��� #�	� �&�� ��	�� �, �� ���0�6	�� 
 ��4�	� ���	�Benthic) .( $���� *�4 U��� #�	� �������	�� ������	�

 ������	�� a��	�(Neustons) . �6�� ��4����	� '�( �� F%��� 
6�
 E����	� ��� F%�4 ��( ��6�� �8>, ��4�3 ��4���� *	+ �&����

(zonation)  �6��	� #3 ����	�)Z���1969 .( F%�4 ��C7	� ;��	� ��6��9
FM��� E���� :��, ��) :����������4� ����� ��0�� ���� ����4��� ) ( ���+

 
6B	�3-16� , 3-16 � .( !���_	 ������ ��0�� :7��� ���� 
6 �3��
�������	�� ������	� F���	� �� �<��C�	�.  
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 ���7� E����	� '�( �)6,9)�,������� �&�&9 ( *�4 F%����	� ����	� #(� %�%��
{��B	� �C� ������	� ����	� )(littoral zone . ������	� ����	� #3

)���7	� '���	� ��� %��/� ����	� ( !�	� *	+ ��7	� �<��) 
6B	� ���+3-

16,  .(#��� a�� ���� ����	� '�( �3��� ;��	� '���� �����	� ��� 
����<�	� .����� ������ *�4 ������	� ����	� ���� F�) ������ ���B4,


�, ��%��	����0��	� ��B4P�� ���	� E���M�  ( ����	� #7��/� #3 ����
�6��	� �<7	 ���B�	���4���� �4����� ����	� ���0�6	� �� ��C7  . -��

M6��	� F%��� E���� *	+ �7�, �����	� ����	�9� �4���� 
6 �&�3 
�� 
 
�����	� E�4 ��8� ���6 2�C/� . 
6B	� a7��3-16 E����	� '�( � 

M6��	� F%���	� : �0B��	� ������	�(emergent vegetation) ��� ������	�� �
/� ��3��	� E���floating leave vegetation)(� F���8�	� ������	� E����� 

submerged vegetation zones)(���7	� '���	� �� 
���P� %�4  *	+ �
E�4/� '���	�.  

 �0B��	� ������	� :<���(emergents)���7	� '���	� ��4 � 5��� �, 
�� 
{��B	� �C �� �)6, �, F%��� �3���	 ;��	� ;	�� �M8�� ��(M/�� F�7C	� .

��0B��	� #&��� T�� �� ��3��	� ������	� ,%�� .��3��	� E���/� ��� ������	�� 
!�	� �(����� ��7� #�	��� ��� ����� ���� �&	� #3 ��3��	� �&����, #��� 

�&�7��� .��3��	� E���P� ��� ������	� ����� ����	 ����<�	� '���	� %��� 
����	� '���	�� �� ��3��	� E���/� ��� ������	� '�( ���4, ��+ 
�� 
6 *�4� 

��M	� �� #<6������� ���8�� �6��	� a�� ��4 �&��� EB� $�� �&�A3 9 .
 ���	� a�� 
<�, F���8�	� ������	� U��� ������� ����C� �, ��%9� T��� 

�6��  
>�� �<�� �, ��7�	+�&�	 . ������� F��8� �6��	� ���>, ��+ ��, P+9
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 ��3��	� E���P�)��7	� ��<� :��� #�	� ( ��0�@ ��6� %� F���8�	� ������	� �A39
�����9.  

   

  
 �01
�2-16 �0��
� �&��� K��� �����	
�  
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 �01
�3-16.  .7���* E�	& ��%�+�
� L	��
� �;�� �0��
'�  . ��* 9&�� �<�

�����%
� �#	�
� (�0� 9�
� !0��
� K���� L	��
�.  

 *��� �� �̂�<�	� �M�	� ���;��	����<6	� ��3 ��� ��7 
�� ��	� 9� #6	 
 
��<	� ��7	� E���CA� a��������	� '���	� ���� .	� ��6�� :���� ����	� #3

���% ���� ��� ���0�6 �� ����	� '�(������6��� ����0�( �,  ?��� 
���B�	� �;���/�� . :����	� ��( #3 !���P� �3�)6 ��6� F%����	��7<C�� .

 
%�� ��6�� 
�)��	�Z<��	� 
%��	 ������ #0�7	�9�� �0%�4x '���	� ���� ��6� 
 ����	� #3����2?����	� .  

�� P����	� '�( *�4 F��8>	� ���7	� ;��	� ���� ����	� *�4 ����� 
� 
���� ������	� . E����	� �� F��7�	� :7���	� 
6 �B���� -�� �����

 a��>�	� �A3 F%��� F%��6 ����	� '���	� E����� ������	�" ����3 ���
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F��7�"��&��6	 ���%C��+ -�� � #�	� E����	� '�( �� %>�� �36 ��7 �& $�
 ����4 T�%�	
�)��	� ���7C	� ������	� ���	� #0�7	� ) ������1996 .(  

��7	� ����C� P ��	� �6��	� �� �M�	�  �����	� ����	������	� �,  
profundal zone)(� '��� *�4 ����� #�	� ����	� '�( ����4 %B, �3 �&

 �����������6�,�7<C�� � �Y�C -��=� ��� ��� ���0�6 �&����.  

 F��C/� ����	�)��*�#
� �#	�
�(�6��	� !�� #( . ��4%� ��6�� � ���	��M	�

��	� *�4 U��� #�	� ��66<�	�� .�#( ��66<�	���	�8	� #3 � ��6, %�%4, 

����6�	� ���� �����<	���  �������	�� ������	� -��� *�4 U��� #�	� ��%�%	�
���	���	+ �&��� %�� #�	� 2�C/� ����<�	�� !�	� *.  

$�����
�: Lakes

#3 �&���8� ��� #�	� F%��	� -��� �6��	� Y�>C� E�� ��� �7�, E���� 9
 ������	� *�4lakes) (��0��B	� �&���C *�4 �>�>C9����7	� �&�����  .

��><��� FM���� �����6 ������	� �, P�.  

 �6�����4�<� �&�, *�4 ������	� $>� ��� ��0��B4 �����+  ���M,
#6�	��%�( �����+�����  . ��6� ����� �� ��&� ��%>� ������	� ��3 ��69 9

 ;��B�� T�� ���	��B	� �6���, �� ���(,� ���7� �)6, ����	� '���	� �%�>�9
���	� ������	� �%�6� ��6���P� F%���	� ���P�	�* %�%�+ -C7, ����� #�	� 

-	��	� #3 ����	� '����	 .��	 �Cy -C7 �%>� %��� F���� #3 F�3���	� ����	� '��
 -��� #3 F%����	� '���	� -�� Z<� *�4 ����� #�	� ������ #3 
�6��

���	� ������	�*����6� .���	� ������	� ����� * *�4 ���� 
�6�� F����� 
40 %���	� '���	� ��� -	��	� #3 F�3���	� )�6	��1988(. ���� %���� 19 %
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��	� 2�C/� ����	� '���	� �� ������ F%4 #3 -	��	� #3 F�3� %�%��+ *�4
��%�6	� #7��P�.   

T���	� '��� �>�C ������ �������	� ��)6� �)6,  ��� ����	�� 
��	� ���4
��&�_	 .3��&�/� ��6����	� �&(�����F�%�	� �&	 �%�%�	� ��7 � ����	� *�4 
 �����	� )��P 
�><�	�� �����	� '�( �̂B -�� $��9 .(��	� ��0�� -���, ����

�&��� #�� P� ����� P ����4 �&�A3 
���	�� E���	� ���)��A�� ��6��9 .
�_	 ������	� ����<�	������6����B��+ F����	� ��)��� �)6, �� #( 9 . F��>�

���4���6	� F%��	� *�4 F%B� �)Q� ��	� T���	� �( ��<�<	� � #3 '����	 
 ������	�)
�����6� %�<�%1991 .( �, �7�, �(��%�� �7���	� ���	� ���0�6	� 9

������	� #3 �(%M���������	 ��%� ���> 
6�B� #3 ������ � ���CÀ	� 
��&�3��	� F����	� ��B�, #3 ��6��B� ���	�.  

���� #6	 ������	� ����=� �����, �3��� ;���� �, ;��4 ��� * ��% -&3 ;	 
F����	� T��� #3 ��)���	�.�( -�	� ��( ������, F��>� � -�4 #3 F��>� F��% 

����	� '���	��#3 ������	� -�4 �, ��)���	�� T���	�� �&���4 YC� ��.  

$�����
� ,���: Classification of lakes

 ��B�) -%�,1971 ( E�� T�)� �&<��>� �6�� ������	� �� *	+: T)C�	��� 
������	� �� �>�C	� !���P����� ��M����	�V� .)C�	� T(eutrophication) 

���7�	� %���	� -6���� ���%� F%�4+ �� 5��� ������ �C�C�B ����4 �(� *�4 
����� ����M ����3 %�%��+ .:� -6���	� #3 �������	� ������+{���� � !�� 

F����	�  *	+ 
���� �, *	+�C�� �6�� -��� *	+ $���	� ���&� #3 
����� 
���� ����� .#����	� �(��� #3��  �����	� �����	 ����� T)C�	� ����4 ��6

�6���	 #����	�. ?�� #3 E�8��� %�� F%��	� #3 �0��� ��6� �����	� '�( 
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��6� #6	 ����	� �� $PW� ���B4 ������ ����P�. F����	� ����� �, P+ 
!���	� T)C�	� E��� �4��, �6��   ��%�4 T%��#�� �� �	�&� ����6� 

#3 ���7�	� %���	� %�%��� *�4 F����	�  ����3����M�����  . �����	� '�(
4%� �4���	�* T%����	� T)C�	� cultural eutrophication)(.  

C���
� ��%� ��* $�����
� ,���:  

Classification based on eutrophication

)�) *	+ ������	� $��>� �6��� ��))C�	� �&�	�� *�4 �%���4+ !���, 9:  

1. $�����
�
� ��=6
� ����1)���& ��=N( (oligotrophic lakes)  ������ #(
���B����4� �����8�	� ����B� ���� Q����	�6 #� �(� ��&�� ��6� �� F%�4� 

)��	���	� ����� �� (�����	� ���6	� �� ���07 ������+ ��� �&�, P+. ��6� �
����%C��P� �� :��� 2%�	 ������ �)6, F%�4 �&(��� F%��9 .� �������� F���

(Superior) ��(�� F���� 
)� �&�)� ���8	� ����B F���� #( (Tohoe) .
����(/�������	����� $�� OP��))C�� F���� *	+ $���	� ���&� #3  .'�( 

�&���<� P �����	�.  

2. $�����
�
� ��=6
� �	%���(mesotrophic lakes):-%C��� �� F%�4  
�� $>� #6	 ���8	� ������ a��>� ���	�� ��� �� ��6� #3 :� F��

���3����:���8	� aB �T)C�	�� . ���� :� ���8	� ������ ������	� ���� 
��M	� .�����	� E��� �4 �������	�� ����8�	� $�7��� �)6, F����	� a�>�� 

 ������������� . �� ��6, !��� ���8	� ������ �������	����/� .#3  ���%�	�
7 ��4���� ;��( ��6����0 . P��� �, P+9 T%��*�4=3 *�4, %�%4, ��� 

����/� ?��	 
�=3 
�, !���,� �CW� �&7��	 .��������	� 
���� %���	�� 
�����	� �&� -&�� #�	� ���>	�����	� ���0�6	�� ��	��7 �)6, F����	� #3  .
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 a0��� ��6�� ���� ���8	� ������ ������	� 
���� �� ��%�� ����� %�4�
�,��	����� E���� #3 ���@�� ��@ �.�  �����	� -6����� F��6�	� %��M��

!�	� #3 ���7�	�.  %�������	� '�( *	+ �������, F���� ��>� .  

 ������
� K����
�)��� $���=NK( (eutrophic lake) :�3 ��C7 ��%�%�+ �&
 �70�3���8�	�O��� .3 ���� F����	� -��� *	+ ����8�	� 
�C% %��M� :����-4 

��C7 �������;���P� %�%4, %��M��� �����	� *�4 �(y�� T��� P � ��8��� 
���� �)6/� !���P� *	+ �����	� !���P� �� �&4���,9� T���	� :� �B����9� ��6 

�%� ��<��� �����	� ���6	� ������+ a�>�9 . ��@ Y0�>C F����	� ���6�
 a0���	� 
�B� ���@���&��6	����	� '��6�	�� �%� ��<�9�%���	� ���	��  .� ��(

����	�2��6�	� �� #	��	� F F���� *�4 ����, #�	� �����%	� #3 ���Q� �6�� 
����B�� ��P�� �
���� #3 ����B�� . Z�P 
��)1993 ( Y�� ������ �,

#6� (Secchi disk) E��4_	 )��6�	� Z��	 -%C��� �	y �(�F�7�� �� #3 

6B	�4-16  (#3 ����, #�	� ����� ����B�� F���� 1950 *	+ 1979� 

 ����, '��%� ���	� ��<> ���% #3 �7�<C�+ ��7�,9$��7,���4 ��6 ��  .
�	� F%��M *	+ �3�7�\�F��6��%� ���7 �))C��	� ������	� a�>� 9 9 . %�� ��>�

���+ �������  ����)
���������B�� ��P�  (�����	� '�( *	+.  
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 �01
�4-1690% [�&  (Secchi Disk)'���
� ��# �. K��0�
� ���#
 )���%�  . 9
��

T��̀ � (0��
� (� ���� I 9�� ���
� �"%. 9
� [�#
� . �- 9+��
� ��"��]� L�* ����
90% [�& ����"1 ����J �����' B���
� 9� $�����% K�* (� �����
� �=- ���& ������ 

 9
� K��0�
� K���135#
� K���1 K����
� 9� ��� ��.  

  

 �
�� �%���1-16  
Case study

C���
�  
 ����	� ��6�� �-��%	� *�4 � a��	� 
��� �&0��%*	+ E�B	� � ��4%>�	�

���%	�� *�4 %4��� #�	� -4% ������	� F��� #�	� ��&����, 
����� ���� 
�����	 ���) F%�� �<�7�9� FM����� 9 E0��%�)6, -6����  $W�� ��0� %�%��+ *�4

����	��  #&��� �, *	+ �&� $���	� #3 :7��������3%� � ���  F%4 -�%�,
����	� �� .��( #3 �63 : �� �)6, ����� -�4 
6 #3100 ���8	� �� �� 

?�P� �� :��� 
�� 
6 *�4 .� ��M	� 
�������6 (Leveler) - ��%C��� 9
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�����	� %���	�� 	$�����	� _���
>���� %�&�� #3 
���	� ��<�� � !�� ��@x 
������ -	��	� 
��	9.  

������	� '���	� -���, *�4 �7�, ��M	� 
���9� +PO� $�����	� '�( �, {��� 
�����	� *�4 �&���)� �4 �<��C� ����� .3 %���	� -6���������	� �0��	� �� 

	����0������	� ��� �^���	� �&���� #�	� 2�C/� ������	�� � F����	� 
��� 
(_��� �����%� |�B�9 � ����	� E0��%����. $���	� ��8�� �����	� '�( ���), #3 

��0��	��������	� �� �<��C� �4���� ��� ���B� 9� F��8�� 9, 
0�� ���0�6	
���	�.  

�����	� '���	� -���, {���� ��M	� ���� :���)6=3 �)6, ���7 a�>�� 9. 
����(, *	+ ;��	�� ������	� 
�������	� ���&� #3 ���6 #<�C� 9$� .� |�B�

�7�, 
��%�	�� ��&�/�9�  ��8��3�&�����+ �4����  ������ 
0��	� �7�, ��8��9
 ����� ;	�6� '���	�?�/��(��4 ��� #�	� .  

�����%� ���4 F��>� �����	� '�( ��6��%�%B ���� �����	� #3 T%��� � ��+ 
����"� 
�� �� 
C%� ;��( �6� -	 .3�B�	������8� :��	�� �	� F��%  F���
 ��0��	� -���_	 ������	� ��))C�	��E��	� �� %%�� .� �� ���>C�	� !���

�����	� '�(������, �%� ����6 :����	� '�( ��6�� 9 9 9 . %�%�	� �B�	� #��� ;	�6
M����	�� ����	�� ����	�� ����	�� ����7�<�	 FM���	� ���%�	�� ����MC	��� 

�&�� %��� �, �)Q� #�	��*�4 �&�6 �,  ��0��	� -���P� !�7�, �����	� . �;	�6
 ����	�� �B�	� -������	� $���� -&�P���� #3 $����	�� � ��6�	� #3 -6��	

'���	� ��	� �(�� ��	� ���M	����&� #7�� #�	� �4��	�� ��  ;	� ���), #3
��0��M�<	� ����%	�� ���C�������	�� �������	 ��0��	�� .  
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6� $� P �����	� �, ��@�����	� '�( ���), ��%�	� �3�� .� *	+ ���	� �(��
�����	� ��B� T���$���	� ���&� #3 . ��/� �>�C�� �M���	� #3 ��, 

���	��	 #����	�������	� %� �� ��<� �� ;��( Z�	 � � ?�P� *�4 ��A3 ���4
T%�� 
���� T%�� ��	� ��8�	� �� ����� ��y {B �� ��9.  

�����
� (� ����
� E��$��: Special types of lakes

 -%�, ��B�1971)( *	+������	� �� !���, F%4 :  

1. ���8	� �����)��C�� ������( (dystrophic)�, �&	 Z� #�����%�( 
?<C���	� �<>P� �� ���	� ��	 �̂����� *#��	�  . ^��/� �&�3 
��
�����	���������	�� ���<�<	�� �-���	�6	�� ����	� �&�3 :<���� ��	��%	� % . ��C�

 �� �����, ������	� '�(9F���	���6��	� � ���	� ���0�6	� %%4 �, ��6 
%�%�� �&� 2�C/� .F%���� ;���/� ��6� ��%�49� ����B G���P� ��6� 9

) U	�1983.(  

2.�#���
� �#���
� $�����
� (deep ancient lakes):  ������ #(
�>>C�� :7���	� ?�� #3 �3 %��� )�0�6	��������	� ���	� ��(� 


�)�	� 
��� *�4������ #3 
�6�� F���� .  

3.�����
� �����
� $����� (desert) salt lakes) : �>>C�� ��0��
���� #3 #���	� �����	� F����	� 
)�� �P%�� �C��	� �P%�� E�<� T�� 

����/��^��/� -6��� ;	� �4 5���� .  

4.���0��
� $�����
� (volcanic lakes):*�4 ��6��   
���	� -��
����6��	������<	�� �����	� #3 ��6  .  
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5.9+����0
� L�	�
� $�= $�����
� (chemically stratified lakes) :
�%�<�� #3 F���6	� �%�>	� ������ 
�B� . %���	� �/ ����� ������	� '�(

��0��	� ��%�%�P� �� ���@ %� �����	� �<��C�	� ��0����6	� . ��6�'�( 
� ������	���M�� ��0M� 9Meromimtic).(  

6.���	#
� $�����
� (polar lakes):����	� E����	� #3 %��� � ���% �&	� 
 �� 
�, ����� '��� F����4���0� ����% .  

7.����	
� $�����
� (Terminal lakes): ����	 �%>� �&� ������ #( 

C�%	��G�C� �&� %��� P� �����" #0�&� ������+ ��6� '���	� � . ��6�

�3���� ���� �� ��3��	� �������	 #�%��	� �����	�� '��� �, ���% *	+ 
�%���	� �� �(����� �4 �)�� �%�� F����	�9 . #3 ���6	� a��	� F�������� 

����3�� ������� ��( 
�0���+ #3 ���	� ���	�� .  

�
��
� �%��� 2-16  
Case Study
$��
� ���
�  

The dead sea
 ���	����	�� ��3�� F���� �( ��	� )�<�� �� F����(� ��6� %�%�	� �� ��M� 9

 ���"
�0���+"�%�/�� � :��� U��6�A� ��� .� :��� #3 �%�B #�	� �������	�
���	� ���	� #��B *�4 ��	� ��(������ %��� 
�� %�� *�4 �W� ���>, � 

���	� �3�� �� .��W� ���	� ���	� ��6�� ��/� :��� #3 ���0�� ����� �� 
���><��.  

�	� H ��P� ���&� ��3��B�	 a	�> ��@ ���	� ��( ��� . ��( �, ��6"���	� "
���	� ���	� �4 �W� �%� %��� ���	�9����	� ;��� %�6	�� ;��� ��, ���%	 � 
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 ��4��	� ������	� *�4 '��)=� �� ���%��+9 )��B�	� -��	� :����� P���3��9� �, 
�� �, �, E�8���	��<� ��3 a�(����0�� *	+ �#��M	� ������ � #0����6	� ����6�� 

#�%��	�� .:����6 ���%C��+ *	+ �3�7+9�^����	 ��� ����� � ���	� �A3 

0�� -��� :���	� #3 �( ���	�� !���/ ��� �>�C���	� �%���	� -%C���� 

?��@P� �� F%%�����4��>	� *	+ 
����	� ���7���� �� .  

	� ���	�?�P� ��� *�4 ����� ������	� ������	� �)6, �( ���� ����� 
 ������ ���% �����370 @���6 
6	 a��	� �� -@���	� �� -�� . �, ���49

 #( ����	� ����� ���% �����40 @-/��� -8�6. #�	� ����0�	� ^��P� 
&����-��M�8�	� %����6 #( ���	� ���	� ��-��%�>	� %����6� � %����6� 

	�-���	�6�-�������	� %����6�  .-��M�8�	� %������ . 
�>��	 ���	� �%�� ;	�6
U����	� *�4�-���	�� � #3 !��� #�	� 2�C/� ��0����6	� %���	�� 	�#�	��	� E�� .

G�C��� ����6	� 
����	� ���7���� �4��>�;�M	� %��6,� � ������6� 
���	� ���	� ��� �� -��M�8�	�� �&��%C��+ 
�, ��  ��	��� ������ #3

F�B�	� . %	����	� ���	� 
�� *�4 �����	� ��C ������ $%&� #�	�  *	+
��4��>	� ?��@/ ����	� �%�>� �� F%�<��"� ���� #����	� �&����	� 

���7	� ���	� ��0��	�� ������	�.  

 
%��� ���	� ������� ?�<C�+ :�0.5-��	� ��� -��	� #3 ���  1960� %�M 
 E�	���3��	� '���	�� ���	� ���	� '��� ������� ��� ����	� *�4� *�4� 

����	� !���/�� #3 U��� #�	� F%��<	�� ���>����	� ���	� . ���	� ���	� %�� 

6	 ���<� ����9�� ����%�/�� ����0���P� ��(��� ��%�� ����� �� ���� � ��� 
�����	� ����� .(��� ������� 
6B��� �>�����	� ��3��	� �6	 E�� T��� .

 �� ��	+ 
C%� ���	� ���	� ��8� #�	� ����	� '���	� �%�>� -��� �, P+
#��0���"� ����	�. #3 ���C7 �)6/� ���	� #�=� ;	�6 ��6�	� %�%4,� 
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����	� '���	� -�%C��+ #3 #	��	����#��0���"� ����	� ��  . �, $����	��
�8� #�	� ����	� '����	 �%>� -C7,�%�/� �&� �( ���	� ���	� �� ��	� 

 -��	� ��� 
6B1967�C �9 	 �&����+ #�	� #7��/� ��� ���	� E��� $��
��8	� *	+ 
�0�����E�B	� *	+ �%�/�� .  


�0���+ #3 ��6��	 :���	� ���	��%��� �������� *	+ %�� ��	�� �F 
F%��M�� ��4��M ����%C����\� #4��> ���� ,%O2M�� ����� *	+ %��F *�4 


�0���+ #3 ����	� '���	� �%�>���%�/� �&�� 
���	� ��� ;	� 
�B�  . ��6(�
 �A3 �%� F��)6 '���9 ����F%�%��	� �%�>�	� '�( ����, ���% *	+   G�C�	�

F%B� �>��� -� %� ���	� ���	� ?�� *	+ �&�� 
>� ��	� #0�&�	� . :7�
 ����%�	����%39 ���	� ���	� ������� #3 � T��� #�	 �4���� $�� '��� 

���B�	� ��	� ������� ��� �%�P� �&������ ���B4 #	��� 9� ��	� ��%�	� �(� 
 ��� ��	� ?�<C�"� $>� ����� �����940	� #3 ���� 9����C/� ���  F��C )

 %	���( �%���M��� �<��> �4 ��9Newzealand Herald -�� F�%�>	� 7 
 ������1998.(  

���� ��2�C, ��%�� *�4 ���07 ����, 2�� ��� P �&� /� �%�� {B	� 
�	� *�4 ���6 %���� �%��	� ��( #3 �4��M	� 
��� ��	�9� .��N7D #	��� |311 

����� '��� �� ��6� ��� �&�	���� *	+ ����� 9�
�0���+ #�����  .� �6 �����9
���y F��%+ ����� ��0�� �>� 
�0����� �%�P� ��9 9 \������ '����	 F� . =�����

M�4 ������	��9 '��%� ���� 5000��� �9��6� �9 -��	� 
���� ���	� �� 2040 
)����0���"� �����C	� F��M�.(  

�/� �	�6� #3 ��0��	� ���CP� �6�B �����%�/� �%�� ���� �4 Z��%��B�� 
%�� �%�/� �+ �	�� �&�,  *	+ �%Q� 
�0���� :� !��B� ����+ F%�4+M�M�� 

�%�/� �&� ������� .;	��(� 
���� 
6�B� -���(P� #4����  ��( #3 �7�,9
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 !��B�	� ������� ���� #�	� �<�6�	���P�% �
��� ��	��   #���	� !��>	� ���),
#��0���"� .F��� ���� !��B�	� ��( 
�B�� %�%�	� %�%��+ *�4 ������ �C �, 

���/� ���	� �� ����0���P� ���%�/��#��� ���	� ���	� � a	��	� ���	� ����� 
���	� 5��C ��. 
�B��  !��B�	� ���	� '��� ����� �����4 �7�,9�&� M�M��	 

����	� '���	�� �%�/�.  

@����
� References

  

 ��* �����*J $�����
� ,����$�!����
�:  (Classification by 
impoundments (shut-ins)

����	� ��M(impoundments)  �4 ����"� �&���, ��4���>+ ������ #(
��&�/� �� ���	� Z�� E����'���	� �������� ���  . '�( $��C�*��	� 
$�<��	� ���� *�4 �%���4+9��&����� *�4�  . ��6 �,� ��	�4 F��64 �&�

�����2������ #0��  . �+�����	� ������"�� � ���4��	 �>�>C9) ���0�6	�
�!�	� #3 ��� #�	� ���	 (���4 F��>� ��6�� ������	� #3 �&���)� �� 
�, 

������	� .���M����	� 
�B��,  ��7�9����"� �&��> #�	� ��8�	� �<�	�� 
� #�	� ��7�P� M����	��N��4���>+ ������ ��6� #6	 ��4���>+ _�9� 

��4%������ �, M�� ?���, . '�( ?��*��	� �&���8� -�� %�  E��� �4
:�����	�� �����	 �7��� �&�6� �����P��.  

!%����	� (reservoir) ��M����	� �� Y�C !�� �( . ��6����4%����	� 
 ���	� ��MC�	 -%C��� #�	�-�C	�����4 F��>� ������� �6�� �, ��97���, �, �9 

������ F��>� ���6�� �(%��B� -� �, ����"� 
�� �� .�N%C��D a��>�	� -
"����!%"�7�, 9� �����	� #3 ?���_	� �&��3� ?�P� ��� ��MC��	 

 '���	� ��MC�	 -%C��� #�	� #7�/��&��	��� ���� #�	���3 ��	���	� �, �9. 
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 ��0��	� ��4%����	� ?��)��0��	� !���/� �6���	���	�� -�C	�  ( ��C7 ��6�
�	� ����, Y0�>C �� �%%4 �%�� �/ ���<6	� ��3 ��� ���4�9������	� ������ 

E���	� Y0�>C Y�>C	� ��� *�4�∗ #3 �3 T%�� #�	� 
���	�� 
F����	� !�� �� ��0��	� -���P�.  

K����
� ����� 7����
� L�	�
�:     Lake thermal stratification 
and turnover

 ���4 ���	� �3�)6� F����	� ���% ��� �� ����	��'%��3�  �>�C F��>� ��&�
�	�� #3 ������	� )��0����P� E����	� ?�� #3 F%����	� ;�� �3� E����	�� 

'%��3�	%���	� F����	� ��3 
���	� �����"� ��M� �&�4 ����  .( �+O ����	�
 �	%���	� F����	� ���% ��� ������	� #3 ���	� �3�)6� F����� ���% ��� ��) #�	�

 *�4 �&�4 %�M�25 -%�  ( *	+ %��	� E�����F�����	 �����	 �����	� �&	���� 
 #�4 Z��,E���	� ��(.  

3>�=* F����	� ���% %�4 ��6� ����	 �3�)6 4���0� ) 39.2���&��&3 (� #3 
:���	�� � %� �<��� F����	� �����	%���	� F����	� ���% ����  %�%��� *�4�
�&�4.  

                                                           
∗ 8����� :Stratification :�7� 6���� "�A�� ��;�� �1 ����� �	 '��� �1 ���	�� �5A�� 8�� 

'�� ."3��� �37 9����� 2������ �1 "� ���-��� �	A ����� ���	�� �	 ����� �K T���� �1 D����� . 
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 �01
�5-16�
���� K���� ���� $�= K����
 7����
� L�	�
�   

+�%�+ 2  -(, '�( �3�)6	� Y0�>C 50���) �&� M���� #�	� 
0��6 #0��	� :0��	�
�3 ( �)6, ��6� �� ����	� ���	� �/ �<�� 5�)	� �, ����03%9 �3�)6� .� '�(

 #�	� ���	� ���0�6	� a	�> #3 ��6� ������	� ���	� #3 U���F����	�� ��/ 
 ��6 �	;	� ��@ :7�	��0��	� �0��	� �%���	  �� ���0�6	� '�( �&�� �%����

���	�.  

 �C�� $�>	� 
>3 
�C F����	� �� ����	� ���	�epilmnion)) ( ���+
 
6B	�5-16 ( �������<�	� ���	� �3��* F����	� �� )(hypolimnion 

)����	� ��M�/� ( %�4 F����	� ���% *�44���0� ����%  .���	� �C��� 
 F����	� �� ����	� F%�4����F�B��� ��Z�B	� ��B, E��� �4 � ��@ ������ 

 �C��	� ���&	� :� Z���	�� F�B��� ��6�	O�#3�%	� ���	� �� ��7 ����B9 9 .
�%���	� ���	� �3�)6 �4 ��3�)6 
� �03�% ���	� ��6� �����9� ����	 
��� ;	�	� 

a��	� �� ��	����� * E��� �4 
<�, *	+ ���C -�� ;����	�. � ���	� �<�
�<�	� ���	� *�4 F����	� �� ����	� ����	 {3�%	��*%��/� �&0�� �� �. 
><�� 

 �����	� ����( ��� {��<� ����� ��8� �&� T%�� ���3� ��3, ���*4%�N 
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�����	� ����	� (thermocline) .� ��&� ���B	� ;��6�A�"�����	� ����	�" 
�	%��� F���� ���% ��� F���� #3 ;����� %�4 .��%��3 *�4 ��3, a��� 9

a��	���03�% ���	� ��6� 9 . 
��� �6	 Z��� ;��� ��6� ����� ���	�
��(%�4 ���%��49;�<�, %��/� ����	�� ��B�� .  

$�>	� #3� ���� -��� %� ���0�&	�(Planktons)� ������	�� (nekton) 
F�����	 ����	� ���	� #3�  T��$�6 �%� %���x/� �� �����	� ����6 �4 P%� 9

 #�� #�	� ���	������	� ����	�) F�����	 #�<�	� ���	�(� T�� ��6� 
/���%� �7<C�� �&� %����	� ����69 9. ;	��(� 
6 #3 ���M�	� #3 �����3 

����	� '�( �� F%��� . ��� ��8�� ���	� ���M	 ���% �/2�C,� ��� .
���	�3F�����	 ����	� �	� E�3 F%���� ��6� #�	� 9%��/� ���� -�� �&����� �&<���� 

 ^���	� 
�<�) ���%�	�^���	� 
�<� T����	� '���(��<�	� ���	� ��6� ����� * 
�0%�(������ '���	� ��%���� 9 .�F���� !�7�P� '�( 
��� �(�����+ %�M� �, 

 F����	� �� ����	� ���	� #3 F����	� ����% %��%M+ :� :���	� #3���), 
>3 
�>	�$��<�	� ���	� 
�� ����� * %� *	+ ����) F���� ���% %�4 F����	� �� 
���6 .�%Q�� $��� ���) E��� ��)=� *	+ ��P� ��( �����	� E���	�� 

)thermal stratification .(� ����� 
>�� �� F���� #3 �����	� E���	�
 ���� ��( �A3 
���	�)(turnover.  

$�>	� 
�C�	� �/ E���	� T%�� ����	� ���� �� �03% �)6, ��6� #�	�� 9
#�<�	� ���	���<�<C �&�� ����	� ��6� ��<��C� �3�)6 ��� ���� �&�4 5��� � 

�<�	� ��6� �����*���)  ."� :��F����	� ���%	 %��M��	� !�<��� ���	� %�%M� 
�<C ����	�� ����� ���� ��6��� )������ �3�)6 �� .(�4/� ��*
<�_	 . 

3� �03% �)6/�� $C/� ���	� ���%9 :� ���	� #3� #3 ����� �03�%	� ������	�9
���	��
<�/� #3 %��/�� 
)/�� ;	� 
>���  ���% #3 %�� ���( :� 
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 %�4 F����	������	� ����	�.  F%�4�P T�)	� ����	� '�( ��� ���	� ��%� .
3 �����	� ����	� ��6 ��A �� 
�,��7	� ��<� 2%�
��<	� � :7�	� �( ��6 

%�%�+ �A3 �F%�49����6�/� �<�	� ���	� #3 �7�� *F����	� �� � �6 �/ 9
 ����4 �� 
�)��	��%>�� #0�7	�����6�/� ��&��� -� %� #���	�  . $���

 #<�>	� %�6�	�� �	��	� '�(Summer Stagnation).(  

�$��C	� #3����&	� F���� ���% ?�<C�+ :� ����% ?<C��  ���	� F���� 
 ����	���F����	�  .	� ,%����E���$�>	� 
>3 #3 T%� ��	� � ���<�C"�� 

��* F���� ���% �&�<� #( ����	� ���	� F���� ���% ��6� �����	� ����	� .
�����	� ���C� ���	� '�( %�4� . ���>, �W� �&�6 F����	� F���� ���%

�������9�
��6	� GM�	� :�  .�% 
�>� :� *	+ a��	� ��� F���� ���4 ����% 
���0����<�, ���	� �� �3�)6 �)6, ���	� ��( a�>� � Z��� #3 ��6�P ��	� 

���&	� :� �B�����<�	� �������	� %�4 �4��	� Z<�� %��� P� * . �0%�4x ;���
�����	� ���	���3�)6 �)6/� �� ���8	� ����6�/�  :� ���7�	� F%��	� 

?�<C�+�� '���	� 
���	� ���� #<��C	� 
���	�� ��( $���� )fall 

turnover.(  

F����	� �� ����	� ���	� ��6� ���B	� ��4���8�	� FG��)	�� � ���% #�%, %�4 
F������<C ����	� �)6, ;	�� ��6�� � ���% %�4 �����	� ����	� ��6�� 

����� �M�� ������ F������<�	� ���	� ��6� ����� *�� ���% %�4  F��4 

)/� ���	� #( ��6�� ����� ���0� ����%9 . ���B	� E���	� �( ��(�

(winter stratification) .���B	� #3�/� %�%�+ ��6�P � �<<C� ����69
F���6 F��>�� �+ +����� !�<��� �����6�/� �7<C��	� F����	� ���% %�4 � 

� ����6�	� ;�6<�	�)2�C/� ������	� ��B�P� :� (�� 
%��� �&���� T%
?<C�� .�$�)6 %��� :� �%� ��)6 5�) -6���� �����9���7	� ��<� 
�  . 
���
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#0�7	� 
�)��	� 
%�� �� ��(�/� ��7� '��%� ���� ��	� � #3 ����6
�<�	� ���	�*F�����	 ����B	� ;���P� E�<� ��4 5��� ��	� {B	� .  

:���	� #3 ����	� ���&	� F���� ���% !�<��+ :�� ����	� ���	� #3 5�)	� ���� 
F����	� �������	� ����	� ���C�� �. *	+ F�����	 ����	� ���	� 
�>� :�� 

 F���� ���%4���0� ����% � 
���	� �)%�� 
<�, *	+ Y�8� 
#����	�(spring overturn). �&�=� '�( #����	� 
���	� F�(�� -%�, $>� 

 �=6� �%�� F����	� �C=�"���4 ��<�9 9 "(1971).  

�+������� '���	� F%��	 -&� F����	� 
���  : #3 ����8� F����	� 
��� T%��
F����	� ���% #3� ����8�	� !M��� ��4�	� ��������	 �6�� T%�� ��6  ��

 
�C-��	� .��<�	� E��4/� #3 ���8�	� %���	� -6���� F%�4* �������6 ��+ �

�, ���%� T%�� ����	� ��B�	� �/ �,. �
���	� T%�� ������ '�( ���� 

a��	� *	+ �������	���Z�B	� ��7	 �7��� ��6��  *�4, F���� ����%	�� 
M�6��� %��M�� ��6����6�/� �  T)C�	� �P%��)�����6�@ �%���B� Z�	�

1987.(  

 �����
� B���
� ��<.)���%�
�:( Lotic (flowing) water systems

�B4 Z��C	� 
><	� #3������ ��   ��� ����%	� M�&���B�	�� ���%�	� -���� 
'����	 #7�P�� ���	� �, *	+ ����B� )-%	� 
)� ��)� ( F��%	� E�� �4 |7�

�6�	��%�&	�����&	� ��4 ������A� '���%� -��� ���0��	� -���/�� � ��4�/�� 
�<��C�	� .&�)����B�	� ���%	� -���	� #3 ��4�P� 
)� . ���	� ��4�P� ��6� ��0

)��&�/� ( �����,9	���%	� #7�P� -���� . ��8������B	� ���%8	�� 
��%�	�� 
F��8>	��
��%�	�� �����&�	��  ��&�,  ��6 ?�P� 
�<������B	� . ��( #3 U����


��6�	� -���	� :� ���%	� ?�/� -��� �� �M�	� ��( 
�4 ��<�6 -�	�- �, 
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��%�	�� ��&�/� 
��� $�6)�%C��� #�	� ����, ���6	� ��( ?��@/ �&
%��� {B	( ��0��	� F��%	� �� #7�/� �M�	� ��4.  

��8��: Rivers

 H%�%��	�� �&�	� �(��;	��( %%��	� $����	� *�4 ;%4���� ������ Y0�>C 
�>����	� #�	� ���BQ�	�� '����	 ��C7	� �������P� ��<��6����	� � 

P�� �������	����	� '���	� �� �	�%���6�� 	�� ������	� �����	 '����	���7��� 
� ������	� ���6�����&�	� ?���/� ����� ��3�<7	� E����	�� – '�(�

 P���� ��<�>��	�9�	M ���B,�� ����P#���, �#B	 ��&�	�6 �  �&�A3 ��6� P
��7��.  ��&���� P Z��	� -��� �6	����> ��%�4 �&�	� *�4 $���	� #3 
������  *�4-@�	��<��C�� F%�%4 E��� �&<>� �6�� ��&�/� �, ��  . ����

 E�4� ���% ^�7�+ *�4 ������ 
�� �� $����	� ��( %4���� ����>
'�( $����	�.  

�0����
� B���
� (� )%� �- '$�"����
� �0� ����#� '�8
��' �61� 9"0� ��� )�; �
�� .
�����	%.� K���� ���. �+���� ��"� �91'� ����Y� ����  �8� ���%� 9�
� �����


T��& .�����
�� )��. '��6��
 $���0 '��8�� .(�!
� 	��� �0�1� ���!J ��8�� �����' 
�
�����<��
� 	��. 9� �8-��� ' ���� ���� ���� ����"� ��<. –� � K����� K���N ��

����
 �"�%�.  

8�� (� E�%. K���� ���;
� ��8�� 7�%� '����
� �" ��*�6��� ��' ��#
 
(���#
� @�� ,�";
� @� �80�0��J .���0 ���Y� T
 ���8
� 9�� (��' 7. ���%J �*�% 

�	%
� $�� T#�* ��1*� ����.� �1* (�� �� �	# �* (�0� �� )<*. (�0� �8 .
���J 7. (ª� '�
= �
J ���;J'B��%� 9� ���!J �. '$������ ��� �"%I� 9� ���� �0�  

���� �����	%
� �
� E�#
� B' 9+��1* ���	;J ��� 7=
� �1
� .����
��' I �+�� 
��6�
� ��N �8�� )��� �91 . [�"�
 (�0�)1988, 6-104.(  
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#���� -�� ��=� �&�	� $����� �����	� ����� ����6	� ��( ?��@/� -C7 
���	� ��� � ����$��� �����	� a��, ��6���� �
��� � *�4 %���	� ���

�%��+'���� %� �>��  �&�	����� #3 ���&�	� #3�F���� �, � #0�� -�� �, �, 
�Cy� ��8��  �&�	�F%�4�'���� %�%��+ *�4 � ������ %3���� ) �&�=6� �%��

F��B ��4�<� (��&� -��� G����	 #6�B 
���� #3 �6�� �� a7�, 2���. #3 
 -��	�1930�+ ������ E�B+ .�����(���&B�	� Z%�&�	� �G����  
���� 

!��	� ��( �� #6�B) . 
6B	� ���+6-16.(  

�C��� �, ?�P� $�� *	+ ����� P #�	� ����P� '��� �� ��&�/� 2�8� .
���&�/� ����������	� 
)� �&�)� �
���� F%��  . :��, *	+ �(��4 -��� �6���


����.  

1 .�&� Z��=� (establishment of the ariver) :<��6 ,%�� ��	� �&�	� �
;�� �, ������	����� E���� �� �0B�� 9�:����� �, � #3 ����� �� �, 

'��� :������ �&�	� ��6� %� �3�� F��� �, $���� �, 
�� E��� �&� :��� 
(eroded)��3��	� '���	� 2���� *	+ .  

2 .���B	� ��&�/� (young rivers) : ����� ��0�% ��&� ��B	� �&�	� a�>�N 9
 �� *	+ �4�� $������3��	� '���	� 2���� ��%������	� 
����+ #3 ,%���  

� ���:���	�.  

3 .��7��	� ��&�/� (mature rivers) :*	+ �&�	� 
>����%  ��� 57�	� 
?�4, a�>��E�4,� �F��64 �)6,�  . ��%�4�����P� #3 ��4�� ,%���  :<���

������ ���% .
��	� �4�� 
6B������8	�� ����	�� �
<�	�� .  
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4 .�����	� ��&�/ (old rivers) : ���%	� ��&�/�#�	� 2���� *	+ ��>� 
#��	���	� �&4�� . �&��7�3 
&� ��6� %��∗(flood plain)  �%� �7��49 9

������9 . %���� ����3 
�C �&��������%��	�� �
� �&����� #�	� ����	�.

  
 �01
�6-169;����J $��& �0�1 )�<  .�6�
� �����
� 9&�� (�0� 90
 K�)I����� (

��0.'� �����
� B=- ���. �8���� 9�
� )�<�]� K���1 �������
� L�%�� . �����
� ��#�
J @�
k��"� ���!�� 9%�+�
� ����
��� |�*� ��%�+�
� K�#
� L�*.  

                                                           
∗ �5� ��A�G�� :flood plain :���3	 ����@ "=�	 ��� +�GA ��53��. 
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��&�/� *�4 �)Q� :���	� ���	� �, �6��� ���	� �� �<��C�	� ��%��	� �)Q� 
� 
%�� *�4 :���	������P� -��� *�4 #0M� 
6B� %���� :���	� ���	� �,� 

'���	� :����� ���� �	�� . �&�	� �����+ :� 
����� #6	 ���&�/� ����� -�>�
�%��	�� :� 
����� #6	 ���>� ���	 �&�A3 :0�B	� %��4P� Z64 #�4� 

$���	� 
6 ��4 �����P�� ��7�<	� 
)� �����	� T�%�P�� ) ����% ���+
��	� �	3-16.(

 �
��
� �%���3-16  
(Case study)

�
���8�� |�"� �=  
(Why do river flood)

 -��	� 
�Q�	� ��( 
=�� �, ��%�, ��+) -�42004(� $�� #�	� ����P� �A3 
�(���������	�� �� ��> ��� a��P� *�4 ��6�  El Nino "� ��� �( ����	�

'�( 
6 #3 ���	� a��P� *�4 �(� ���7�<	�����8	� ��C���	� �(���	� � ��� 
�W� T%�� ��	� ��7�<	� ��( ;	� #3".  

�� ����	� 
( �6	Q F%���	� ���P�	� #3 �)%� #�	� ����7�<	� 
6 �4 
�
 -��	� #3 ��6���P�1973� -��	� #3� 1993� Z��	� ����� ���� ����� 
#�����	� �&� *�4�Z��	 ���� ���%� %�4 ����M�� ��P�� �����  �8�� ��

43��%� 9�� 49E�3 �����	� *�4 ��%� 9 2����  ��( �&�� ��+ H��7�<	�
��C���	� �(���	�� ������	� ����7�<	� Z�%� -	��	 
�Q�	�� ��A3 ���� %� 

"���� ."� -	�4 *	+ 
�Q�	� Z<� �&�� ����\� X���	�� �3��� )X���	� -�4(� 
����	���	������M�3���	�� �� ���	� #3 �( ��	��  ����	 ����7��<	� #3 ���C ���

V� ���, "�6�� ��(."   
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 F�(���	�, �����	 E��%	� ��)=�	�� :��� ��� *�4 %�, �� �� �#	��	� ���	� #3
 �� ������	�)
�, F��>� �3���� �&�, P+ (� #����	� �����	�) ���� �A3���

���"��-ENSO- (���	��	� X���	� E���, *�4 .��%>+ -�� -	 ������� -6�	� 
���"� F�(�� ����� *�4 %�� #0�&�	� . ��3�6 ��C���� %(��B� �	%, ���%	 �, P+

�&7���, *�4 ��&�/� -��� ��7�3 ���� ���	� �4 ��%� ���� #6	.  

  
 �01
�7-16. .(���0 ����
� (� �!� ��* T#��	 ���� �����0 �8  . (��
 K���
�

����  
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 �01
�7-16�  .(���0 ����  

 ��W�����	� ��� *�4 $��������	� �����	�� ������	� *�4 ����� 9� �, 
 ���<� ������ ������ F��>� ��� ��&�/� ����, 
6(discharge)  %�4 #	�4

F��M8	� ����/� 
��( .���M	� ���� :� �����P� ��8��� ��( '��8� ��6�� 
��	�4����, 
��( ����3 ��� �����	� �4 �����9� ���7<C .��>�CA��� ����� 

��&�/� '��� 
%�� :<��� ����	� ���� .�7�,9� -��� �� �� ��, ��� *�4 ��� 
 ����7�<	� 
6 
�� �, �(��%�� F��� ��6� �, *�4 �%�� -	��	� #3 ��&�9

 ��6��	� ��?�<� �, ��% .�(��	 �<��� ����� '�( �, ;�<� #3 ��63� 
����@ F��CP� F����	�� ���� �, ���% ��@ ��6� . :��� E���	� �%��	� ;	�

;�(� #3 ����	���%�%�� 9� ���M��, #3 �����6 %���� ) 
6B	� ���+7-16 � .(
�%����6 �&�	 �, ;B �����%�6=�	�� � !�� �, 
�� #6	 #<6� ��� ���4 F��� 

���C� �6�� ����7�<	� �� �6��� 
�	%� ���� -���	� �%��	� Z�	� H;	�6 Z�	� 
 *�4#��	���	� ��M	� ��4 ��,�  ���� -��4 T%� *�4 a�>=3H -��	� '��� ��  
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M����� :7���	� ?�� #3 %���	� 
��	� �����6 %���� E�4 ) �&� �� �4��9
��M� �%����69�
�P� *�4 |����	� �� -�4 ������ �>� #6�� ���%�� (� �(� 

��� E��4 a��P� *�4  #6	 #<6�������6�� ��7�3 �, ��+ :�  ���)�
�̂� ��7�3 . P+ #(�� -���	� �%��	� ���� H���� �&�	� -��� �4 ��A� �6	

#3 �&�	� �(��4 ��� #�	� ��7�/� �����	� �� ��8> !���  -��� #0��
���C!���	� F%�%B ��7�, ����� �� 
���/� $W�� ��0� ��4 ����� .  

 
( :��%, E���	� #��	���	� #7��	� #3 
�&� T%�2��� *	+   ��(
P H-��	� �3��� ��6 -���	� �%��	�� 3�#��C -�&<� ��&- �	%/� ��B� 

-���	� �%��	� �, *	+ ����	���	���� �&��B	� ��6���	��  �E��� �4 �&��� -� 
 �������+ ��0����7��������6�	� F��)6 �&�, P+ ����� ���4� ���6B� � 

-��	� '��� ��	� F��	� ��6�� #3 ���@�.  

 *�4Z64 �(��%�� F��� *�4 F%�4 ����� ��&�	� -���	� �:0�B	� %��4"� �� 
� �8��<� �&��<7 ��� 
�� �,9�:7���� -�� -  �(#����	� �&�����+ . �6	

?�<� ��&�/� �, ��� 
<8� -	 �����	�� ��C �=� T�%�/� '�(  ��3� �@��39
�%��	� ?�, *�4 ��7�<	� ��8��<�	 .���	 ������ Z��	� �6	 �&�	� -��� �, ��

��6�� P ���&�	� F��	� �� �3� �%��	� ?�, �� �7�� ��6��� 
� 9– 
&� 
 ��7�<	�)��	�@ ��( -&����� ��) ���3%��9� �, ��%�� �0��C �0�( *�4 ���� 

���B� .(������	 �, �4��M�	 �&�	� �� �M�	� ��( �B�	� -%C��� ������ -&�A3 
��%����&�	� *�4  .� H�����	����7�<	� T%�� �����E��	� �A3 �
M���	�� � 
#����	��� ��%� ���� 
�>���	�� –�&�	� ���� #3 $��� 
6 *	+ �3�7+ .  

 ��� ����7�<	� �, -&<� ���	� '�( %�4%� ��%�� 
����� �, F��	� :����� P 
&8��<� :��� �F��	� ��� ��%� �4 ?�<� �����+ �( ��7�<	�� � T%� �(

#�����;	�6  ��&�_	 ������ ��>�C� )�����	� #3� ��&�/� -��� ��� 
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-�4 
6 #3 ����� F��	� ��� E�<� ��8��<�� ( ��7�3 ���� ��	� �� �6	
 H�&�	�  

 ��8� #6	 #<6� '���	� �� ���6	 �&�	� ���<� #3 ����� 
���4 F%4 ;��(
�>��7�<	� 
&� *�4 ������ ���<. ��	� ����P� 
��( ��6� �� F%�4 
�� �3�	�&�	� ��7�3 �����
���4 ;��( �6	  2�C,   �, �7�, �(��%��9

�����	�MM�� .���� #7�P�����	� ��6 ��+9 �<�� 9):�B��(� ��6� ����	� �A3 
������9��>������, 9������	� %��M�� ;	���  . �, 
� �, �7�, �����	 �6��9

�<>	� *	+ ?<C����%���� #7�P� ����	� ��6 ��+ 9.  

Q������	� *�4 �7�, ���B�	� ��B�/� �)9���7�<	� *�4 #	��	�� �)Q�� . 
����	� #3 ����7�<	�2�������	� #4� 
)� ��B�P�� �)=�� ��8>	� � %���� �, 

��	��̂���4��M	� ��B�P��, �����8	� �	�M��, \�����	� �� 
�� #�	�  . �+
a��	� !�7�, *�4 �B�	� �&��> #�	� ����8�	����� #�	�  ��%�� ����4 :� E3�

�� �����!���B	� ��4�	�� 
�B� ���� �����/� '��� $��>�� * �����, 
$�	� $��>��
<�, *	+ �����	� '���	� �6�� �� !��� � ���� :��� ��6 

�7�, ����	� *	+ '���	�9 . F��� *�4 �������	� �&)%�� #�	� ����8�	� ��8� ;	�6
 �� F%��	� #3 ��7�<	� :��	 �&�	��&�	� �����+- ���	� �� -C7, 
�6 F���� 

#�7��	� ����	� :�� E��� �4 
<�, *	+ �����P� *�4 . ����� �, �6��
�&�	� 
<�, �����	� ��������	 ��7�<	� ������� :3� #3 ��(� '���	� :��� :� 


<�, *	+ �&�6��� . �, F���6	� ����7�<	�)�����	�) ( ����6 �&���� #�	� ;��
� �� �0�35�)	� �, %���	� ����� �, F���6	� $>���	� 
�C ����P� '��� 

� :���	�	�E���	� :��� (��%��	�� F%�4 �)=�� P�����8	� �, � �������	� �, 
��4��M	� .  
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(���6
�'� ���;�
� $��;�"
�'� B���
� K����� 9+��
� ��6�
�¡  
(Creeks' urban flooding' environmental change 

and water management)
Z6��3 %���� #���� �� ����)6	� -�������6�% 
��B ��P�� � ���> ���% 9 9

 -�4 $��C #3 �<�6��91997� 
�&�	� %�%� #3 ����	� �� ��6�	� �4 
����7�<	������7�<	� 
�&�	� %�%� #3 �����	� �����	� ���B �, � ���	� ?8� 

�&��	 ��(��	� ��6�	� 2%� �4� ����	� %%4 �,  ?�3 �, ��� �7�+ #�	�
F�� �CW �3�<7 *�4 .:���	� #3�� #3 ��B�4 ���	� Z��	� �� ��)6	� -��� 

 Z�%	� ��� ���B�	� ��	� �������� 
�C �&�	� %�%��+ *�4 �������
��>	� .-��4, ����7�3 %�� 1993 �1995� 1997  
�&�	� ��7� ���>,

����� ��	 ��7�� ����7�<	�9 9 .������	� �3��� ����7�<	� 
�&�	� *�4 �W� �
�����	� �� ��	�C���8��� ��@� �Z�8�� � *�4 ���7C ��M�, *�4 �3���� 


��%�	� %�%��+���&�/�� � ���C�� 
��%�	� *�4 ��<�	� ����	� ��B�+ ��%�<�� 
F����	� $>���	� '���	 M�� E�����:� ��C�%�� ��@�  ��8��	� ����	�� 

��0��	� ������	 �����	��������	�  .  

;��( ����	 #����	� �����"�� ���7�	� E����	� #3 ����� �� ��� ���� ��> 
'���	� �������� #3� *�4 �)Q� �, '��%�� $�<� ���8�6 �%�� ��� 

%��3/�� ���%��	�� �������	�. -%�	� #7���3"� :7�	� *�4 F��� #�� ��4% 
 #3)'�0�)	� ���%8	� ( ��3 ;��� ���6 ��	�(Mike Fuhr) ������ ���� #3 

 ���B�3 �����6Missouri Conservationist.  

����	� 
��6� ��@ PM�� ���B F��, ���B�N������	� ����6� ��@ ���� #3  .
(��4 ���������8> ��%@ ����3 �� M<	� �6�� T��� . ��@ 
M��	� ��( 


&� #3 #��� ��7�<	���� �7�, 
�<	�� 
�B� ���	� �, P+ 9 ��( #3 ���
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&�	�.���B	� 
�C 
M��	� #3 U���	 F��P� 
��� . �� *�4 �#B 
6 �%��� 
-����:���	� ����, ,%�� �, *	+ � -�� �� �%�M %� ����P� �, F��/� ������� 

�4M<� F��>� 
�%�	��� ,� 
�%�	����P� :��� #3  � F��>� -&	M�� ���� -&���
����� . ���	� #�6�� ��%�� a�>��*	+ ��&���� �, ��,��%� ���� ��� #3� 9� 

�B�6��	� ?�P� %%&� $���-&��� ��6]��	�� � 
&�	� %��� �4 ���	� ?8� 
��%4 �� #��7�<	�.  

��P� �4 �	 ��	�0�� �, #<��� ��<�6 ���	� #��� M&� . ���%�	� ��%�� Z�	�
$����	� ��@ �#B �, -&	 -%� �, .���4%��� ��	� Z%�&�	� �̂���� �, 

����7�3 ���%� �����9 9 -W� ��6�%�  �, ����7 ��- �)6, ��<�6� ����%� �, P+ 

M��	� ���B	 '��3% �� �� 
�P� -��	� #3 �&��4 -��, #�	� ���	�� . Z�	�

-(��%�� ����*�,  �Cy ��6� *	+ ������� 
M��	� ������� ��	� �� �� �+ 
H��&6 ���C :7� #3 ���4 ���B��9  

	� ��'���	� :����� #3 ��8�	� H��6B� . F%0�� ���6 #�	� �>��	� %���	� �, �+
-&���� #3 ��M	� �� M��	��8	�� F��>� �(���8� -� %� � �� E���	� %����� 

�&��3�
<�, �� �&���� ��&<����� �%��� *	+ �&�	�M�� \ . �� ��%8	� ��� ����� -�
����� %�4��  E%�C *	+ ��� ����� ��4��� �	������/�� ���� . ���

��%8	� *	+ F�B��� F��>� ����P� '��� F����	� $>���	� ����� .��4* 

M��	� �6	���-&	M�� ���� *�4 ���3��� �, ��	���� -(� �-(���)��+ *�4 � 

��<� ���	� *�4� .��4�*7�� ����� :����	� * ���� 
M���	� ���>, 
 �����	�)������ �<�6� ������� ��7� #3(�  �� a3�6� #(� ��%��	� ���4 ;	�6

E��	� ���� F%�4" -4%	� %���+ 
�,� �Cy #3 ��%8	� �&��4 �), #�	� ����	�� 
$���	���� #(� �7�, ���4� 9� ��� ����� �&��� #�	� ��)���	� a3�6� �, 
�


�%�	� *	+ ���7�	� E����	� �� F����	� �<>��	�.  
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5��%�	����� 
��� �� G���� ���, -����  �����	� -��� *�4 �&)%�� #�	� ����8�	
��6�P� �%� ���(�� ��@� ���07� ����� #6��� �, G���� ��, -���� ;	�6 

�����	� E����&���<6 ��M	� ��), #�	�  .�� ���  �)6, E�� �� ��3 ��6� ��6�
�� ���7�9 '���	� F��%+.  

��	� ����� �, $��� ���A3 ���8> �, ���6 2���� *�4 ����  F��%+ #3 ���
�	��3 ����� #( '���	� . �&� %�%��� *�4 �)%� #�	� ����7�<	� *	+ ���+

������������� ��P�� ����<�� ���%� #3 � #3 , -��	� �� ����61998� 

�)�	� 
��� *�4 . ����6, �� Z��C	� #31998�F��M@ ����, 
��( %��� � 

 ����7�<	� ��� 
>� �=� =���*	+ 35.9 %�4 -%� ����<�� ���%�. :���	� #3 
 ��%� *	+ ����7�<	� ��� ��>� ����6, ��29.55�3 ��%� 9� �( ��	� 

:���	� ��&	 ����	�� ��� 
����	� �6�� ��%� . �	�� ����6, �� ���)	� #3�
 F�6<�	� 
��	�)H'���	� ��(� ��, (T���� :�� ��	� %�%�	� �,�	� �4 ����P� 

0P�	� �P�6�	� �������+��	��%<	�� �����	�� ��  #��4 ����7�<	1995 
�1998��7	� �8	��	� .  

����M% ����7�<	� '�( ���� M����	� ��� #7��, �� �����6&	� ��0�� 
 �� �	��� �6� -	 ^�>��"� ����4 �, ���% *	+ ���	� �8	�� F��>� !��M�	�

�%�>��+ ����� .#3 ��<�	� ���>� ��C%� ���M�� ��P��/� ��%C�  ;���
F%���	� ���P�	� #3 ����	� F���	���#6���P� U��	� #�%�&� F%��� � �4 

E��� 5����	� %�%4�� 
��	� ��3��\.�����% 
�����  1998 ��>>C �, ����B+
1600#7��/� �� ���6( ����M�� �&� %�%��� *�4  .?�P� '�(� 
��� #�	� 

$�<C� ����6 �P� -�	� F���	� ���� F��� #( #�	�  �����	� �����	� ���
F���6	�� ����	� F���	�� ;���_	 �6��� – ��)� �%� P� E%>� P F��) �3�� 

;���/� ���#&�3��	� %�>	�� �����	� F���	�� � ��&�3��	� ��B�_	 ��%>�� 9
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��P�	� #3 �����C	� . �A3 ����6, �� :���	� *	+ Z��C	� �� F��<	� ���), ��6�
$	P� �����6&	� '�(�����7 �0����� � ���<� � �%	� ���� #3 -6��	� �����	

����7�<	� .�����6&	� �� -�%�/� $W� %���  %�%��+ *�4 ��7�<	� '��� ��
 #��7�<	� 
&�	�)��P� -��M �����	� �6���+ T�� ( *	+ :3%� �, �� P%�9


<�,����%� %�4 M����	� ��� �� ����� ��@ F��>� �<�� ���� �&�	� T�� 9 
����<�� . $�<C�	� E���� �(�3�� #�	� ��3�7P� ��7�<	� M�� ��� �)Q�


<�� *	+ ��7�<	� ������� *�4 ���(�� F��>� '�( - 
)�� ��	� �#B	� 
�<�	� E�����	 �%� F���6 F%0�39*.  

���� #3 ��( #6��� �, ����%�� 
( �6	2 #3 -6��	� #3 %4��� #6	 ��8> 
 H F��8>	� �����	� ����7�<	�-�� . #6	 �%� F%�� F��>� E�� F%4 
���9


6�B� *	+ 
���� �� 
�� �����	� ��� �����> :� 
����� . ��� �����
F����	� $>���	� ������� ;�� *	+� � #3� E0�%�	� E���� #3 M����P�

 ���	� E��� �, ;���	 a��� ���%8	� *	+ F�B��� �&�� �4 P%� ���6�	� E����	�9
 �����	� 
��%��	������ �)6, 
%��� ��3��	� '����	�� ���0�6	�� �������	 a���� 

F����	� �<>��	� ��� �� ��)���	� ?�� aB�� �, �6��	� #3 ���	� . �3���
$����	� ������ -6���� ���	� *�4 ���7C	� ��M�/� . �	�M+ ����4 a����

��6, 2%� ��� ���� ������� ����	� .����	� *�4 ��<�	��������	�  #3 
����7�<	� 
�&�	��E0���	� �� ��	�C 
�&�	� '�( *�4 ��<�	�� � ���6� �3�� 9

��	� �(�� �, ?0�<	� ����	 �6��.  
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	� ��0��	� -���/� �&���� #�	� ;����6�� .���4 F��>���F����	� ���% !M���  
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��6� ������ )- , ( -����A� �4M��� ��<��� F%�49 9)- , ��%�  ��&�/� #3
 ��� �� F%�4 �̂���� ������	��98 *	+ 10�����	� �� ��M�, ( ���0�6	� �A3 �

���&�	� ���	���	� F�%� �� E�7 2%� �&	� �0��	� '�( *�4 �<�6� %�  
��
- , V	 ����	�� . ��%�	� *�4 ��0��	� ����P� #3 F%����	� ���	� ���0�6	� %����

_	 %%��	�����6�����	� �/� ������� 
�� �� ��3 -6��� ��	� � #3 ����6
���	� .%���4P� �� !��	� ��( *�4 ��)�P� 
73,- �����	� ;���, �, �(

������� *�4 �<�6� ����	�����6�/� ����	� ��<���	� � �, �(��%�� Z�	� 
;	� �4 
� #�	� �������	� ��� ��&�/� #3 U��� .55�  /��	� �( 

;���/� '%�4 E<�� ��	� �����	� . ����6 
���� #�	� ���&�	� ����/�
��7�	� T���	� �� ��C7� ;���/� E�<�	 �>�C F��>� �7��� ��6� 

 ������� #3 �����	� ?�<C�P� ��������6�/�.  
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 ���	�� �����	� ��� �� 
%����	� ��8��	 F���6 ���� ��&�/� M���) ��Q� �6��
 
6B	� #3 �̂7�� ��(6-16  Y35 .( �����, F��>� #( ��&�/� -���

���<	� *�4 ����� ��0��@ 
���� ������	� �� #��0�	� �&���� �%>� #�=� P� 
���7C	����0��	� ����P� -��� :� 
��	� �( ��6 ��  F%��	� �� #�=� 


����	� �����	� #3 ���7�	�����66<�	� 
�� �� ���86 -%C��� #�	��  . 
��
����8�	�� �� ��)6 *	�� �� �����	� ���	� E��� �4 ����<�	� ������� \

��0��	� ���	� ���0�6	�� ������+ 2���� *�4 ��<�	� #3 %4��� ��	� {B	� 
'���	� #3 ������P� �� ���� F%�� *�4, ��6��	� ) T���1974 .(  

 �( ����	��<>M���� F��&�_	 ����	� ���0�6	� :�M�� �� %�� #��0� 
��4�  .
2%�� ����	� %%��� E��	� G�%� ��%��+�
�%�	� !�� ���BC� ���4� ��7�4�  .

 #3 ���	� ���0�6�	 �����	� ��<�6�	� �� �%%4 ��&�/� #3 ������	� ���B9

��%�	�.  

(0%� �8
�: River habitat

E����	� �� ��4�� ���4 F��>� ��&�_	 : ����� �����	� ������	� ����
?���/� .�����	� ������	� ���� #3��� ���� ����	� �4�� ��6� � #<6� ��

���8	� �� ��	�C !�	� *�4 �3��� #6	9� 
���/�� ���	 ���> �4�� ;	�� F�3��� 9 9 9
#�	� �0�6	� .�	� ���0�6	� �<�6� �����	� ������	� ���� #3 U��� #�	� ��

�����	� '���	� #3 F���	� *�4 .�����	� �����	� ;���/�
�)�	� 
��� *�4 � 
-���	� *�4 
�>�	� *�4� Z<��	� *�4 �(%4��� #6	 �������+ -���, .

6	�� -���, �, ����� -���, �&	 ��C>	� ��� U��� #�	� ���&�	� ���	� ���0
�������+�� #6	 %�<�2��	� ����	�  .$����C �CW� �&7��	�� #6	 ��>��� 

���>	� -���/� *�4 �&� E>��� �, T�B���%�<�� #6	 2 F�� �%��� 
��� �, 9
����	� .
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 ���&�	� ?���/� ����) 
6B	� ���+3-16 ( '���	� E���� F%�4 #(
E�4/���>	� -���_	� ���8�	 �&� �7<C��	� '���	� �4�� a��� #�	�  ��

2�C/� ������	�� 2�C/� !�	� ������ '���� P ��4�� �4�� �3�� �, 9
�����	� . �� �7<C�� ����6 %��� *	+ �%Q� ���>	� %���	� '�( ;�6<�

����6�/�����	�  . #3 �&��� �� �7�� ���&�	� ���	� ���0�6	� ?�� #7�9
�����	� ������	� �����W� ?��	�� ?��	� E���� #3 �C.  


� �0116-8 �#	�� �8 9� �0��
� �#	� .��%0'���0�� ���  
� K���
�., .� .(����%  

�8
� B��� K���: River water quality

 �����6 #( ������	�/�	�M�� ��0�� -���� ���><��� ����� ��6� �� F%�4� 
�����	��� ��<��  #3F%��	�� ����	� '���	�� ���8��	 
><�� -��� *	+ ) :�

��+����P� '��� ���)�����	�� ������	� '����  (#0��	� %�%�"� �� %%�� #�	� .
 -��	� ��( 
)� *	+ �����	� �� �����	� E��� �4 ��)���	� 
�� �����

#0��	�����&�	� �� Z��	� Y�C�� ����� �, �����	�� � ��8	� ����/�� 
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	�#0��	� -��	� #3 �&���� 2�C/� ���@�����	� '�( �A3  ��3 T6�� ��)�
F���7	��.��	� �(��	 �&�%	 �Cy ��6� �� �� ��, �+ � 
� -��� %��� P� 

�Cy ��6� *	+ �(�C=�	.������	� 
)� ��0��	� -���P� ����, � ���%� �&	 Z�	 
#��� $���� . ������ �	%���	� F����	� ���% ��� ������	� '��� ��� %� �����

-��	� #3 ����� 
���	�� -��� �&(��� GM��� '���� �����	� �&(��� 
�%����� \
!�	�� P+T��� ��6B� ����<� �� �)6, 
�<� P �����	� '�( �,  F����	�9 . ��+

,F����	� -��� #3 ����	� ��	�4 ��3W� ��%��� ��	� #3 Y�8� $�� �&�A3 
;��( -6����� !�	� ������� *	+ ���&�	� .�6��	� 
��� ����4 ���),�( ����  '�

-���	���C, -��� �,� 2 *�4 �&��M�� %���� !�	� �� F����	� #3 F%���� 
F����	� -��� 
��6 .M��� ��4 �������	- ������	� F�%�	� *	+ ��<� �&�, �(� 

����� F��>� �&(���	 �	��� F%�� *�4 ��<�	� *�4.  

���&�	� ����P� #3 ��6B�	� '�( %��� P .��&�_	�P� �&�M�� ���� ����� _
����	� %���������P� �,  -�����	� ����	� *�4 ����� F�%� ��� %� *	+  .� ���

��&�/� ��� ������P� #3 ����"� ,%� �,� F��<6� �&��%C��+ #3 ;	�6 ,%� 

����	�  
�����6�������0�� F�� �3�� #6	� �� ��B	� '��� 
�/� ��	�� ;	�6 

;���/� ����"� -%C��+��6	�� ���8�	 �%>�6 2�C/� ���&�	� ���	� ���0� ��6 
��	��6 �7�, ��&�/� -%C��9 	�����	� �����. 

�6��� , #�	� ����/� ;�� �3 %��� ����"� ��3 ��6�� #�	� �, F%0�<	� ?�� �&
�&��%C��+ .%�<� ��@ �� !��� a�>� �������F%0�3 �� ��@ �, � �� a�>� �, 

������	� ��� P �����, ��� �9���	�� �, 9� ����� ��� Y�C�� ����"� �A3 
 �%���9"���	� �4 %����
��	� �4 %��� " .� ��&�/� -�� F%�4 ��<�C� 
���

 ������ �4 �%��� ��	��<� ����"�9��4���- �� Y�C��	 a��� ��6� #&3 ;	�	 
 ��<�C�	�����"� �&�3 �@��P #�	�.  



796 
 

 #3 F��7�	� ���6 ������	�<� 
���� �&��3��	�� #3 �B�	� ������� �6� -	 
 -&������ �� Y�C�	� %%����&�	� #3 �&����� F%B� F��%� �����	 #�	� �����	� 


� �&���� ��6  #3�&�	� *	+ ������ #B�� �, ����"� ��%�� #��� �,� 
�&�	� #3 �&� �@�� %�� -	 #�	� �����,��0�MA� $� �,� � �, E�8� #(� �&������ 

�(�C=��%��� ����	� 9�#3�  ���	��	� ���6� �� ��( ��6 %���.  

�%� *	+ ��&�/� $�<7 *�4 ��������	� 
���� F��7�	� ���� :�� 
>�� 
 ����"� ����� ����/� �� %��M�� %%4 �� Y�C�	� #3 ��<�C�	�� ��@
 ��@��	��3�&��&�	� #3 �&����  - '�( �6	  %���	� '��� 
�B� �W� ���>,

� �����	���B�	� �%>�	� ������7�	� ����<�	�� �#0����6	� �����	��  
�(��@�. ���>� *	+ :����� �� 
�� #3 �&�	� 
>�� - "���	� �4 �%���9".  

����"� �%��  ��6� P �&�	� ��� �, %� �3 ����� ��&�/� �/� ��, %��� ��=6
����9)2�C=� �, F��>� �)��� �,9 (�3 ���Q� F��>� P+�� ;	�6 �%�  ����"� �=6

���&� P �� '�( 
�� #3 ����� $�� ��&�/� �, �7�, %���9 *	+  �4 �%���9
������ .��6, �%�%4, �� P+9� ���&�/� ��� U���	 ����+ Z��	� ��  �%��M��

 ���� ���	� #3� ��<�C�	� #�� ����4 ��@��	� ��@ ����/�� �&�3 �&�	� 
���
 -�%� �� 
73,���%	
�, �� ��<� $��� �, � *	+ '�( 
�� �, 
�, ��� 

����/� �4 �%��� ��>�9 .
( �6	  '�( ���6��<�C�	� �4 F%��� ���	� 
 ����"� H���9�4-�� #( 
�Q�	� ��( ��&�	� :��� *�4 ������	 ����	�� � 

�P #(� ������	 ����	�� %�4��>� .  

-��/� *	� ��M	� -%� �	� F��)	� ��� '���� :�� #���	� �������� #3 ��4��>. 
��)6, ����, F%��M��	� ��4��>	� ����9� ����, �PQ( -6��� 9 ��<�C�� ��@

�&�3 ��@����)6, ������/� M����	� �&� #3 �&��� -�� #6	  .� ��%�� ��6
��>���� F��>� ��	� ��C�%	� ����<�	� '�( �� �%�%�� ���� 5	��� �, M����	�9 9 .
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�C, �&�	� 
>� -) %� *	+ ��9
���� ��3 %�� -	.  %3 �	�� �������	� ���B�	�
����<� ������� �4�	�� *	+ �&� �� M����	�. 3 ��6 ��	� �&�	�� -%C��� 
�M���

 ��<�C�	�� ����<��	 �4%����9���@��	� ��@� �4 �%��� �&� �<��� %�� -	 9���	�. 
 a�>=3 �4 F���4 ;	� �4 P%�9	� �� �&� F���	���3����  #0�� %�%�+ �%>�

����� �7���, 
���9�F��<� ���<4 ��0��� �
���� P ����3  . ���&� #3�
 �%�	 ��6� 
>� �$���	� �7�,9-&���� ��� *	+�a�>,�  
�4 -���	� �� 

M����	� $����	 �#B.  

� ��6����( �&�	� T���� ������-	��	� ��4 �6��, F%4 #3 ���� F%4 � 
�M��� 
� ?�� #3 �>����9�6��/.  �+�&�<� $���� *�4 ��0��M�<	� F�%	� ��&�_	� 

�&(��� F%�� *�4 ��<�	����%�%� F�%	� '�&	 �, P+ 9.�  F�%	� �B��	 �, �%��
 *�4�&	�>�+  *	+ ��("%�	� "�C]� �, 
6B�.  

�
��
� �%���4-16   
(Case Study)

$����� �8  
(The Willamette River)

��	� ������� ����� 
( -��	� #3 H������ �&� #3 T�1998� �	�� #3� 
�����8���/� F%���	   Oregonian �����	�)�, �� ��C #3 �&�  #3 G�%�
E0�<	� -4%	� ��0�� ( T	�� ���� ��6Brent Walth:  

 �, ���% *	+ �%������ ��4 ��� ��	� �0M� #3 �%� T��� ������ �&� 9
/� ����� -M��� ��	��%�<	� ���6�	� 
�� *�4� �&�3 %��� #�	� #7��5.5 
�� 

E0�3 -4% :����...  
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 #�8� #�	� 2�C/� ��0����6	� -���	�� ���3W� ��%���� �����	� !���, ����
 %���	�� �%������ =3�� #3 #4��>	� ��B�	� �� %�4 %�� ������� �������

#3�� F��M� *	+ ����� F��M� 
<�, *	+ ...  

�	� G��%+ ��C 54M, #	�Q�� �E0�<	� -4%�	 :���6 ��8���, ��� #3 :���	� �&
 ���� #�	�� �&�	� %�%��+ *�4 �����	� ������	� 
��4/� ���>, ���� ���P�	�

T���	� #3 -&����4 ��(�� ...  

 %�%��+ *�4 �����	� �<�	� ����� ;���� #�	� ��6�B	� %��� �PQ( ��� ��
 Z6��� ��6�B '�( 
�B�� ��&�	�Gatx��
��, -���� Time Oil �6���� 

Tasco .�6�B	� ?�� �)��� -�<� 
�8B� ���� #(� ��6��� �&�3 ��� � 
 ����%���(Gunderson) $	�� ���%�%�	� �6�	� ����4 :��>� �6�B #(� �\

-�6��, (Elf Atochem)��0����6	� %����	 :�>� �(� � - #4��>	� T���	� 
�&����� ���B, �����.�CW� �&7�� �, P+ �<�	� ^�>+ 
8B�� ������	� 
)� 

 
���� %�6��6(Cascade General)�� E3� 
��B��� ����% �+ M�8	� (N. 

W. Natural) ��)%�, ��	� T���	� ���� �����M	� #3 F��B�� ��6� ���� �
�>�C	� �&�����4...  

 �6�� ��	�0��	� -��� �A3 ��������	� T��� �%>� %�%�� ����>� -����	� :�
6� �, �����	�� �(�%�<�� �, �0��	� F%�� ���>� �	�Q�� 
�=� ��60�B ����4 ��

�4�����	 #4��	�.  

" 
6�B�	� '�( �� �, �4 �>�C F��>� ��	�Q�� ���=� 
��	 -%�� ���	 "
 ������ ��% 
�� ��6((Dean Marriott) #3 ��0��	� ���%C	� �0�( ��%� �

	� �3��� ��(�� ���� ��	� �%������ ���%� #3 ��%C��� ��	� #�>	� $�>
T���	�.  
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 -��	� �� �����3 #32004 %��� ������ F%���� �	�� #3� (Register-
Guard) �����	��  ) 
��OSPIRG , 
B<� �&�	� $���� ����4 � ( ��6
 ��&�3 -�(Jim Feehan):  

�C�� #6�����	�6 %�� -6��	� ����	� -�� ;�&���	�� �0��	� �����	 ����� 
)(Ted Kulongoski ���), ������� �&� $���� YC� �� #3 ����	 

#0��	� ����	 ����	� ��>	� 
�� ��	��3.  

 �, �������, #3 ����	� ���>�	� ���7	 �����	� ��)��	� �4����	� %���
OSPIRG ��)����"� 
���� #��C��"� '%4�� ��<�"� #3 
B3 %� -6��	� �, 

 �����	� ?�3 F%��M� �����	� ��&�	� T���� ��) ���3%� ��)���	� 
��� ���0��	�
 �����	� ��)��	� �4����	�� -���	� ��3�6�� $���	� ���	� �4 :3�%��	 �3�9

 Z���	 ��� ��������, #3 ����	� ���>�	� ���7	(Rhett Lawrence)...  

 #	���� *�� -�4 
6 #3N4 |���M	�� �Y�>�	�� ����6��%	� �� 
�� ����� 
%���� 
�� ��6( ������� �&� #3 2�C/� ��0����6	� -���	�����3W� ��

Z���	.  

 �̈����� ?�� *�4 ��8���, #3 ��0��	� F%��	� ���>� �&���, ����% �%��
 �&��4 ?�	� -� #�	� ;���/� 
6 �� �0��	�� ����C �, ������� �&� ��

 -��	� #3� ���%�3 ���6�( ��(�B� �&�2000 -� + �&�	� G��% -4%	� ��0�� #3
 �%��	� #3 �)��� :7���	� �)6/ �3 #��� ��	� $��>�	� ��( �#	��%<	� E0�<	�9


�� ��6(...  

 ;�3��@��� 
���B�� ���� #3 $�@ �>� �+ �6	�� 
��National 

Geographic -��	� #3 1972 �	�� �� ���>��+ -� ���6��&��	 ���( 
#0��	� ��(%�	�.  



800 
 

�P %�4 �)�) %��� �&�	� ��� ��"-���	� �� �4�	�� ..����	 ��&��9" ��6( �
�	��.  

F%���� �	�M�� 
6�B�	� �, a7��	� ��  - 
����	�� ������ 
6�B�	� '�(� 
�����	� ?�<�� . �, ����70 % �&� �� ��	�� ��B��� ��8���, ��6� ��

�	�� E�� ��)�� ��7� ����� �)��� �A3 ������� . :���	� �M
org.riverkeiper-willameite.www/Superfund/ :7�	� $��� #6	 

��� �&� $����	 #	��	���.  

;0	�/ #0M� Z�6��+ �
�/� *�4�#( �&� �, '��� F%��  ���B��� ���	�
��� ��	�� ������� . %�%��+ *�4 U��� #�	� �������	�� Z��	� |���� �&�	�

'�,�� �, �������� ���	� ;0	�/ ��&�	� *�4 ���6� . ������ �&� |����
#��M	� �C	� ��( #3��%���� ��6 ��� �',�� #6	 ����� ��	 a7��9 9\ :  

1840 ������ �&� $���� ���%�.  

1859  M�)��6 ��%@ �� ���4 
>���	� ���	� �� MM�� ������ �&�
(Crauther's Creek)������ #3 %.  

1861  ���� ������ �&� ��7�347��%� 9.  

1863������ �P�B *�4 ��MC ��B�+ .  

1866 ��8���, #3 �����	� %�>	� �����4 ���%�.   

1871F%�� *�4 %������ #����� G����+ � '���	� ����,.  

1872%������ #3 #��%� '��� -��� ^����� � %�� -���	� Z<� #���� �%� F%4 
;	�.  
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1872�� 4�B�	� ���� %�>	 -���	� �, ����<��	� -�%C��+ ���� ������ �9
�����	�.  

1873 ���&�	� �6���	 ��8���, ���%� Z��( a�3 .  

1878� �����	� �4��> #��?�� *�4 ����� ��<� 
�,  �����	�6  %3�� %�4
Z���6�6 �&�.   

1878%�>	� -���� -��� ��P�	� .  

 1878�, #3 ;���/� ��7�<� Z��=���8��.  

1881 ���� ������ �&� ��7�3 44.3��%� 9.  

1884 -��� ����� *�4 G����+ ���(���� %������ #
��-&��B '��� .  

1885#0��	� -���	� *�4 %������ ���%� F���� .  

1886��7�� ���7� �&�� ;���B %�4 �����	�6 �&� ����MC� 9 9.  

1886�� *	+ ������ '��� �]B��	 -	�� ���%� 
�  �%�<� 
�, �� :���	� ���
T���	�.   

1887��� ?�<� #6	 ��P�	� #7�<� Z��� Z��=� %�>	� ���� %�>	�� 
#&�3��	�.  

1890 ���� ������ �&� ��7�3 44.3��%� 9.  

1892Z��<�	� -4%	 ���%�> =B�� ��P�	� 9.  

1894 ���� ������ �&� ��7�3 26.9��%� 9.  
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1895�&� �4 #�C�� %������ ���%� � ����� É��%>� �� 
� �&� �� �C��� D 9
��B	� '���	 �%�%�9.  

1901���� ������ �&� ��7�3  31.5��%�9.  

 1901�(�6 ����� ;���, 
�, E��+ ��8���, #3.  

1902"� ����� *�4 ��%�>�	� ^�>��.  

 1903  ���� ������ �&� ��7�328.6��%� 9.  

1907 ���� ������ �&� ��7�3 31.3��%� 9.  

1909 ���� ������ �&� ��7�3 30.5��%� 9.  

 1909%�>�	 Y�C���� �	��� ��P�	�.  

1911 ��=� ������ �&� $>� ��P��	 #�>	� Z���	� "����, 2��� 
�̂�<�"� ���%C��� �������	� "#�8	� ��4 "%��<��	� �0��, ������.  

1916 ���� ������ �&� ��7�3 26��%� 9.  

1918 + ������ �&� E�@�����	� �����	� %�> ��� #3.  

1919 *�4 E3��� %������ ���%� �������7�<	� 
&�.  

 1920������ �&� #3 �����	� :��.  

1923 ���� ������ �&� ��7�3 30.3��%� 9.  

1926T���	� �4 ������ �&� ���Q� %�� ��P��	 #�>	� Z���	� � �%���� 
����4 ����%�T����	 �7(��� ������ 9.  
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1927�&�	� T���	 ���% ����% �%��� %������ ���%� ��, %���  2���� 
����6�/���0��	� F���	� -4%	 #3�6 ��@ .  

1927� ���8���=� �����	�6 #3 ;��	� ������ �.  

1928 #( �����	� $�>	� �3��� �, %�� ����� E��� %������ ���%� �%�� 9
���%�	� %�%� 
C�% T���	� �%�>� ,��,.  

1928  ���%� #3 
��	�
�� 
�� *�4 %��� ��	� ����	� ��%�	� %��B� �����9.  

1929 ��	� E%��C Y�<�� �	��� ������ ���� ��P�	� 9.  

1930������ �%�� ��MC !��B�� ��	���	� ����87	� ���%� .  

 1932F%�� ���%�&�	�  
��+ ��@ ������ �&� ��7�3 #3 -6��	� �
����7.  

 1933��0P� ����% #( ������ �&� *�4 ���B/� �	 ����� �, %�� 
�&�	� T���	 #��0� �%>�.  

1934 #�> $�> 
���, %�� %������ #3 #�>	� $�>	� ���� ���� 
 ��	���	 �]B�� *�4 ��3��� %������ ������ ��&�	� a�� *�4 ������ %����

�����	� '���.  

1936�����	 ���BP� �	 ����� T��� ����% �B� .  

1936#	��%<	� ��7�<	� #3 -6��	� ����� M��� Z�8��6	� � F%�� #���� 
����7�<	� #3 -6��	� #3 ���% ���%�&�	�9� $����"� #3� F�	� ����� #3� 

��0��	�  



804 
 

1937 
�, �� ������ �%�� ����MC !��B�� #>�� ���%�&�	� F%�� ���� 

�	� �6���� ����7�<	�� -6��	���0��	� F�	�� ��	�� ����)���	� �� Y�C�	�� .  

1937 ?�	� E� -%C��� -6��	� %7 -6��	� ����� ����	 �����B� �	���� 
'���	� T��� #3  

1938 *�4 �3���	�� ������� �&� #3 �P�6 �"� ����6� %��� $�B�6+ 
��P�	� #3 ���C��	� 
�� �� '���	� ���� F�%���� ����	� ����<�"� '�( #��� 

 ��>	� ����	 ��0P�	�(SSA).  

1938 ���� 
���� *�4 E3��� Z�8��6	� 13���MC 9�  �%�� #3 �4%����9
������.  

 1942������ �%��� ��MC 
�, 
��6+� G%�� ��3 ��MC (Fern Ridge).  

1943 ���� ������ �&� ��7�3 30.6��%� 9.  

1944 �����	� %�� ,� ����� 
�C %������ ���%� �P�B 
<�, �&�	� �9� 
����6�/�.  

1944������ �&� *�4 #��)	� ��MC	� 
��6+ ���6 5 $��� (Cottage 

Grove) .  

1944����)	� ���	��	� ���	� #3 ;��B� F%���	� ���P�	� � �����	� F%B %��M� 
%������ ����� %�%��+ *�4 ��4��>	�H  

1949������ �&� *�4 T	�)	� ��MC	� 
��6+ � �����% (Dorena).  

1949 �����	� ;��B -�%C��+ �X�C3/�� ���8���, ��P� #3 ;��B	�� .  
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1950�	� #3 ;6B� ��P�	� �" ����8���, #3 ��3�7+ ��	��%3 ����MC ��B�.  

1952 #�� �4 $���	�� ���BP� �	 ������ ��=� ��0P�	� ��>	� ���� 

)��� P �4��>	� ��&�	� #3 ����<�	�.  

1953 ���� ������ �&� ��7�3 37.78-%� .  

 1953������ �&� *�4 Z��C	�� :���	� ����MC	� #3 
��	� 
��6+� ����%�% 
(Detroit) $��6 ��� (Big Cliff).  

 1954������ �&� *�4 :���	�� Z%��	� ����MC	� #3 
��	� 
��6+� ���6% 
(Dexter) ����� ��, ;�	� (Lookout Point).  

1957%�7�	� �����	� �� %%B� ��P�	� T����	 F.  

 1957/� ��7�<� ;���P� �&&���� #�	� 
6�B�	� Z�%� ��8���, #3 ;���
������ �P�B %�4 �(�B� ���6� #3.  

1960%��<��( ;��� -6��	�  (Mark Hatfield)  �����	� ����� ����� %���
 *>�	�� 
��	� $���� ��.  

1961������ �&� �%�� *�4 ���)	� ��MC	� 
��6+ � ;��6 
( (Hill 

Creek).  

1962 
�66� -�� (Tom McCal)#0�)�	� -�<	� 5���  :Z�%�<	� #3 T���	�� 
������ �&� �4.  

 1963 #��� ��P�	� ?��<�	� ��4��>	� E�8� #6	 ���>	� ��P�	� ����	
�)���	�.  
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1963������ �%�� *�4 :���	� ��MC	� 
��6+ � ���6 (Cougar).  

1964��6�� 
�66� -�� ��C��+ 9����BP� �	 ����� 2%��� ��	� � 
T���	� ��3�6� ������� ?�3 E��� �4 2�C/� �)���	� ��4��>	��.  

1964 ���� ������ �&� ��7�3 37.78��%� 9.  

1964 �����	� %�>	� ��� 
�, �� ������� :�� F�%��� ���M&� �������	� 
������ �&� #3.  

1965 
�>� �� 
�,100+ #	�B	� ;���B ����� ������ �P�B *	.  

1966� ��P�	� =�%�	� ��� ���	� F��%+ #3 ,%�	�� T���	� ?<C� ��4��>	�� 
�	 ���C�	��������� �&� ���C� ���%� .  

1966������ �%�� �&� *�4 �B��	� ��MC	� 
��6+ � ;��� 
�3 (Fall 

Greek).  

1966 ���� ������ �&� ��7�3 26.88��%� 9.  

196766� -�� -6��	�  �̂�� 
�-�M��7C/� ������ �&� .  

1968������ �%�� *�4 �B4 #��)	�� �B4 �%��	� �����MC	� 
��6+ � 
 ����3(Foster)���� ����� (Green Peter)   

1968�(�%+ ���P� -�6� ���8���,� � ���B��P� Z���	� ����Q� ����B��� 
�����	�6 �&� %��>�	 (Columbia River Fisheries Advisory 

Council) .����	� F���	� ���� ��P a�>�� Z���	� ��(9�  ?��� ;���/�
����	�6.  
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1969������ �%�� *�4 �B4 T	�)	� ��MC	� 
��6+ � �3���� (Blue 

River).  

1972$���	� ���	� ����� *�4 E3��� Z�8��6	� .  

1972 �&�	 M���	� $����	� *�4 P�� ��6� ;�3��@��� 
���B��	� ���� 9
������.  

 1972 ���� ������ �&� ��7�330.32��%� 9.  

1972 ����� �,����8	� ��������	 ��8��.  

1973��C�	 �7���	� !���/� ����� .  

1974 ���� ������ �&� ��7�3 32.32��%� 9.  

1974�����	� %�>	 #6�� F%�>� E�@+ � ;���P� ��7�<� G��%�� 
�	 ����	� F���	� ��7�<� :� ��8���=� ����	� F���	�� ;���P� ���>� ���6

��8���=�.  

1975��8���, ������ � ��@ ������ M̂� Z�� ����� ;�� :�� ������ 
���	� %��&	���������	� :�� E��� �4 .  

1976�����	�6 �&�	 ������	� ;���B	� F%�>� E�@+ .  

1977��8���=� ����	� F���	�� ;���/� ���>� ����_	 ����� 
�, #���  ;
 ���>/�(Native Fish Policy)�������	� %�&��	 �����6 .  

1980����% �+ F�� ����� �%>� Z�8��6	� ��  'M�M��� �����	� ����� 
���
�����	�6 ?�� #3 F�	� G���+ :� �3����9.  
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1985�&�	� ������ F%B �� %�M� ��P�	�  . #�>	� $�>	� �3��� 
>3 5�����
� �� %%4 #3 ,%�� :����	������� �%�� �%. $>���	� '��� F��%" ���C�	� 

F����	� #7��/�� E��	� �� �����	� ��	��� #3 ,%��.  

1985 ����<�� *�4 ������ �%�6� F%���	� ���P�	� ?���4+ %�� �����	� 20 
��7��<�	� �� ���49.  

1986 ;��� �&� #3 �(�6	� ����� ?���+ (Snake River).  

1987	 ���C�	� Z���  ������	� E����	� 5����� *���� ����% �+ F�
:7��44,000 �����	� 
��%� �� ���9� M̂� Z�� �����  E��� G��C

#6�	��%�&	� ��MC	� �����.  

 1991�� %��<�( ;��� ������	�%����� ��� 
�, .  

1992'���	� #3 Y�� ��� %������ � �&� -�%C��" ��%� �B���� -��� 
'���	 �%>�6 ��������B	� .  

1992 Y�>C� �&����� :���� ��8���=� ����	� F���	�� ;���P� ���>� 
/�����	� ;��������	� ;���/� F��%" �����	� *�4 ��<�	� ������ :7�� � 

 �	�6�	� �� F�%���� Z�	� -��	� %��=�	� E��� �4 ���8�	� ��( 5��,.  

 1993�0��	� F%�� ���>� �&���, ����% �%��  �,80 %��/� ����4  ;���
 �&� ������ �&� #3�(�B� -�B��C. .  

1994 Z����� ������ ��6��	� (Barbra Roberts) 5����� *�4 :��� ) *���
��&�D(.  
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1996 ���(M��6 -6��	� ������ ������ �&� '��� F%�� 
�4 �4���� ���6� 
(Kitzhaber).  

1996 ���� ������ �&� ��7�3 44.5��%� 9.  

1996	� F%�� � '���	� �%�>� ���>�� ���%�&��= !%���� ����% �%��� ��8��
 -���	 �������	� F��%"� ���C�	 ������ ?��WVP.  

1997;��� �&� *�4 �� ����MC ����, �	�M+ �̂�� ���%�&�	� F%��	 ���� .  

1997 ���� ������ �&� ��7�3 29.45��%� 9.  

1998� *	+ %��<8���� �� ������ �&� $��>�  T���	� �� ��&� %�����9
#6���/�(American Heritage River).  

1998 %%&� %������ ����� ���	��%�<	� E0�<	� -4%	� ��0�� #3 G��%"�.  

1998 *�4 ��3��� ���C��	� + #3 ��B	� '���	 �%>�6 ������ �&� -�%C��
%������	 ������	� #���7	� ?��.  

1998 (METRO)�  *��� �����	�3�  
&� *�4 �����	� �� %�� ��	�
��7�<	�.  

1998 + #3 �����	�6 �&� ?�� 
<�, #3 #�>/� M̂� Z�� ����� G��%
 �����	� �����	� %0�>�	� ���%C 
�� �� F%%&�	� !���/� ��0��(National 

Marine Fischeries Services).  

1998%�%�	� Z��<��	 -4%	� $��� #>�� ���	 F.  
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1998 	� ���� %���+ ���� #3 ����B�"� �����	 �4%� ���7�	� 
M���
 �����	� *�4 ������+ ���7�	� %������93.

1999 + Z�� F��M� %�4 �)���	� �������	� E��(Ross Island) . �	�6�
 F%���	� ���P�	� #3 �0��	� �����Environmental Protection agency) 

(U. S.�%	 �����	� ��8���, ������ ?3�� ������� �&� #3 ���	� F���� �.  

1999�	� ;���B ;���, G��%+ ����������� �%�� #3 �  M̂� Z�� �����
�����	� !���/� ��0�� #3 ���B	�.  

1999 !���P� ��0�� #3 -�@M	� ������ ��)	� ����� ;���, G��%+ :��� 
?����	 �7���	�.  

@����
�  

References

  

  

8������=
� ��#�
�� ��:  

 (River and self-purification)

 ��&�/� �3��� F%�4�������	�� ������	� F���	� ��� �� �M���	� *�4�  
%��� :�
���� ���6 ��<���	�4����	� F���	� 
�6B, ���  .#�>	� �&�	� #3 (healthy 

river)����7�	� F%��	� 
C%� ����� � ����6�	� -�� ��&������ *	+ �&������ 
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����6	� %��6, #��)������,� �������6� �;	� *	+ ��� ������  . '�( -%C����
�	���	� ������ �(��%� %���	�� G���" ������	�� ����6�/������%�(���6	��  .

� ���&��	� �������	� ��8��)��M�����	�� ����P�%	� ( ������	� F���	� *�4 F�B���
� �3����(��%���8	� ;��	�� ����B	�� ��%�%	�� ���B��	  . #�	� ����<�	� #��

 ���8�	 ��%>� �3�� �&�	� �0�� #3 U��� #�	� ���	� ���0�6	� �&����9) %4���
����6�	� 
���	� ����4 *�4 (���&�	� ���	� ���0�6	� ?��	.  

��� ��%�4 ���, P+*�&�	� #3 ��)���	� �� �70�3 ����6� � ��)���	� '�( �A3 
C�E��	� �� %%�� #����	� �M���	� ��&� 
� *	+ $���	� ���&� #3 �%, ����� 

�&�	� ��� .#�����%�&	� Z/� #3 ����8�	�� F%��	� �� �0�<	� ����6	� �, 
:��� ����6� ��� *	+ �%Q� %� ���7�	�� �%�>� ��7�� )DO (�&�	� #3 .

/� �� �3 ����� !���, �� ��C7 %�%4, ;	�	 ����� ��6��� ���@ :� ����
 M��� �� ��(� �����	� *�4, #3 !���/� ����P� ����	� !����	 a7�� ��&�/�

�)���	�����4 9 .3� �6� -	 ��A�4����� ��&�/�  *�4 F�%	��&�<� $��� �,� 
 ���� �6���� 
�6 ��@ �Cy �#BP *	+ %��� ��M �� �	���	) ��@ �,

 F��	�� �6���� ('%6��	� ������	� ��.  

� �6	$��� $�6 ��&� -��� *	+ ��)���	� 
C%� ����� H �&�<� ��&�/�� �A3 
$�<C�	� E��� �4 T���	� M�6�� ?<C *�4 
��� -���	�������	�� � 

�����6�	� F%�6/�� � E��� �4 �, 
0����C, �����2. '�( ���4, �� ���� \
-M�	� ���	� ������	����	� F��%	� Z��=� F%�4+ #�4 
��� �&�A3 F%����  *�4

��&�	� -���	� 
C�% F���	� 
�6B, :�M�� . 
C�% '���	� F%�� ������ %����
�%/� %�	� *�4 ��<�	� *�4 ��&�	� -���	�*M�6��� �� ����6�/�  �����	� 
F%%�� ��0����6 !���/ ����	� ��@ M�6���	��� ��6� ��	� #�����%�&	� Z/�� 

�	%���� ������ ;	� �� ����� �, )�6� #1991 .(3 #�>	� �&�	��%	��� � 
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 �������	 �����������<�	� ��	��� #3 F%4����	� ^%�<	� ���7"� ��%� 
�&�	� �>� %�4 ���%C���	�� .  

�&��	 �����	� �����	 ���B���� ,%�� �, 
��� �����>� -&<� �, ;��4 ��� 
���)+� ���(, �� ��&	 ��	 ��)=�	� #3�&�	� T��� *�4 .  

1-��%0��� (��=�
�  (Dissolved Oxygen-DO):��%� �(  
����6�/��&�	� #3 ����	�  . �&�	� ��> ���% *�4 �BQ� �(�

�M���� #0�� #0�� -��� -4% *�4 ���%�� .?�<C�+ :�����6�/�  
 
%�� �4 ����	�5� 8�- /��	� �, �6�� #�	� F���	� 
�6B, Y����� 

F���	� %�� *�4 
�� .�3����	� �P��	� #3� $���	� %��� ��%�4� 
��0��(�	��
�� F���	� �� ����	� 
�6B/� �A3 ����� �, � %��� �, 

�%���9������ !�7�, %���� .�	�M+ ����4����6�/�  ;�6<� E��� �4 
����<��	 ���%	� ����/��� �3�7+ ����4����6�/�  F%�4+ E��� �4 

���&�	�����M� ����3���� ������4 ��( ����6�/�  #3 ���<�7�� 
�� ���� ���	��  �&�	� *	�\) M�����1991 .(�=#�����6�/�  �� 


����	� E��� �4 ��	�� ����4 ��� 
�)��	� �������	 #0�7	� 
��0��	� .$�7� ������	� ��&�/� #3����6�/�  �4 ������ F��>� 

�����	� ������	� E���� #3 ��	� �� ���&�	� F%�4+ E�����P�B	�� � 
�B	� F��8>	� �P�)
6B	� ���+ 9-16 �10-16 62 �63(. F%�4 

M�6��� ��6� ������6�/� �4, �����	� * *	+ a��	� �� ������+ �)6,� 9
#3 !�	� ������	� #3 
��	� ���4 �� �� 
��%�	�.

2-��* 7���
� 9+����0
� ��	
�  (��%0���(Biochemical Oxygen 

Demand – BOD) :
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��%� �( ���6�/� ���7�	� ����<��	 �����	� F%�6/� �����	 �����	� �
��M	� �� ����� F��3 ��4) .BOD ( ��/ ������	� ����	� ����4 #3 -&�
�	�M+ 
%�� ��%� 
�, ���  ��%� �3��� �� ��	 %�P �&�	� �� ����6�/�

)BOD (#0�&�	� '��%� �3���� -��� ���C F��<	.  

���%� �&�	� 
���� ����� 9���7�	� ����<�	� �� �70�3 9� ����8� M��� ��A3 
F%%����E���� *	+ �&<��>�� �&��� E��<�	� �6��  .�&�	� :��� %�4� 
��� 

T���	� ���<� �� F%�<� ��� �,� �<��� ���� �� �=� �&�	� $��� 
(clean zone) ) 
6B	� ���+10-16 , .(����<�	� ���<� ��� %�4� 

��6�� ���	� a�>�9�(�  T�%�	� T���	� ���� #( '�)(zone of recent 

pollution .���<�	� ��� �� �%��� Z�	�9�������� ?<C�� T���  
����6�/�%�� 
6B� ����	� ��<>	� *	+ �P��	� ?�� #3 
>�� � 

 ����	� ����	�� *��� #�	� ����	� %���Septic Zone.  

 %�� ,��6 F��>� ���7�	� ����<�	� 
���� -�� � ������� ,%�� �F�
����6�/� #3���	� ���� #3 !�<��"� #3 ����	� )(recoveryzone. 

$���	� ���&� #3��-�� -	� ��3�6 ���M �&�	� #�4, �� ��+ z 9 9 ����<� ��3 
��3�7+� #3 F%����	� $���	� ���B� !�7�, *	+ :��� $�� ��A3 

�<���	� ����	�.  

 
6B	� a7�� 10-16 ����<�	� ��)=� �*�4 ���7�	�����6�/�  ����	� 
�&� #3� ���	� ���0�6	� 
�� �� ���7�	� ����<�	� *�4 -��&	� ������ 

-%C��� #�	�����6�/� 
���	� ����4 #3  .a7�� �( ��6�� ���4 %��� 
��� �� #�64 ���������6�/� �&�	� #3 ���7�	� F%��	��  . ���6 ���6

 ����)BOD (��� 
�, �&�	� a�>, ���6��B�	� -�%C���	 ��� .  



814 
 

����=
� ��#�
� ����* 9� �-���� ��+��
� ���
� $�+�0
�:  
 Aquatic organisms and their

role in self-purification
 �����	� ����	� ����4(self-purification) ���� ����4 ��B� �&�	� #3 

 �����)	� �����	� '��� ��	���) 
><	� ���+18 (C��� #�	� �����4 -%
������ ���7�	� F%��	� -��� �	�M" ��0����6 . $�� ��B����	� '�( #3

�%��O�����	� �����	� �4 T.  

 ����	� ����4 #3 '���	� F%�� *�4 ���BQ�6 F%%��	� 
����	� ?�� 
���
�����	� �����	� .
�B� ���/� ���BQ�	�� -��<�	�6	� ����6� %%4 �&�� ��&�	� 

)Coliform Bacteria Count(�- , M�6�� ��  M�6��BOD� 
����	�� 
#0���P� BO) Biotic Index) ( %%4 #3 %��� #�	� ���	� ���0�6	�

 �&��	 �����	� ����	� �� �<��C� 
���� �&4��� F�B��� ���BQ� #(– 

���/ '���	�.(  
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 �01
�9-167�8 )�< 9� ��1 '���
� ���8� K��*J ��* �*�%�  .�� $I�1�#�J  

(Running Eagle Falls)' ��	�
� �#���
� ����� (Glacier National Park) 
������ .,
 K���
� .� .(����%.  
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 �01
�10-16.  . 7����
� B��� (� �;+�� $���0 T�#�� ��� �8 9� C��� 9�
� $���6�
�

)��
� .� .. 9�* $�;"
� ���Y� .) .��J (� =��Y�� (���£ .�+��
� )�*: �%��� 
����
� $�&��
� .1989.  

���7�	� ����<�	� ;6<� �, ���	� ���0�6	� 
��� . !�� #3 ���8� ��&�/� �&��9
 F%����	� ���	� ���0�6	��3����<�	� F�� Y���� :� �&. �%� ��C7 %�%4, %���9

�����6�	� �� .���7�	� ��7<�	 �&�	� 
����+ :�� �� �%� ���6 %%4 %��� 9
�����6�	�� ����<�	� �� �(���� #�	� ����	� 
7<� �(%M� �����6�	� '�( �/ 
���7�	�.��&�/� #3 F%��	� #3 %��� ����6�	� '�( ?��  .�CW� �&7���� 
)� 

 ���C�%	� ���%	� ����/�)-��<�	�6	� ����6������/� #3 F���6 %�%4=� %��� � 
�B�	� M��� #3 %��� ;	�	��2�C/� �������	��  ( P �0�� #3 F%�4 %���
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�%�	� .%����	� 
�%�	� �����6� ��� MM��� �����F ����8�	� %���� F%B� 
���7�	��-��, ��7� 
�C 2�C/� �7���	� ���0�6	�� -��<�	�6	� ���� � 

��0�� ��8	� $���	�� �����<�	� ���� ;	� T%�� ����� . �� �����6�	� %���
��� ���&� *	+ T�%�	� T���	� �����<��	� � . ��	�4 ��7�	� 
��	� ��6 ��+9
 ��0��( �� 
���� �����6�	� !���, �A3)*	+ G��������6�/�  ( *	+��0��( P)  P

*	+ G��������6�/�  (�&��4 �)Q� #�	� $���	� #3 ��)���	� ����8�	� ����.  

���)�	� ������+ :��
���7"� #3 �����6�	� ���@ ,%�� � �� �6�&��+ ���� 
F���6	� �(%�%4, 
��.� F%��M	� #3 ��M�����	� ,%��� $���	� ���&� #3 %��� .

 ���C	� F%��� ��M�����	� 2�8��)����/��� �������	������%&	��  (�����6�	� *�4 .
#0��8	� ��M�����	� %�%�+ 
��7� :����(%�%4, Y����� � �� �&6�&��+ -��� 

����P�%	� 
���3 F%����	� ����B	�� #3���	� ���� #. F��<	� '�( 
�C 
#����	� ���	� %��M��� F��6�	� Y�����.  

�)���	� ��&�/� #3 2�C/� #( �)=�� ��0��	� ���B�	� .����	� ����	� #3� *�4 

�)�	� 
��������� 
)� 
����"� ����� ���B�	� #<�C�  ���� �����.  *���

�3����&	� Z<��� #�	� ���B�	� ��B�	� �,  ����� 
)� Y�C	� -��=�	� ��� ��
 ?���	�*�4 U��� #�	�������� ����6�/� �� �7<C��  F%����	� ����	� 

����	� ����	� #3.� ���7�	� ��7<�	 �&�	� ���� 
��6� ������ %��� 
�	���	�2�C, F�� .  

��	��	� 
6=� ���B�	� 
)� ����	� ���	� ���0�6	�� ���@ �&��� #( ��6�� 
;���_	.�&����� �����	� '�( �	� �����	�� $��� #�	�� ����-��	� 

(Biological Succession General) � ����	� ����4 #3 -��� 
��4 #( 
�&��	 �����	�.  
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�����
� B���
�   (Ground water)

 ��� ������	� #33 
6 #3 ?�P� �� :��� -%� 
6 *�4 ���	� �� -�%�, 
-�4 . %����6�( �� ��>�� ���	� *	+ ����	�� ���	� � . ���%� ��%� %<��

�C��	� ����4 #3 ���Cy .��	� ��>��	� �����������<	� ��4 �����	� � 
��@��<	���5�<�P�� �&��B	� ����	� #	+ $�����	��  . ��4 
<�, #	+ ����� #3

����	���(�� %�  F%4 ���	�/ ����MC�	� *	+ -7�� �, 
�� -�%�P� ��0� �,
���	�
0��	� �� ��7�� ���3��	� '���	� �� ?�P� %�%�+ 
6B� #�	��  - 

��3�� F��>��� ��� ���� ,����%�.  

��3���	� 
6 ��8� �%� -C7 ��MC� �( ��3��	� '���	� %�%�+9� :�����	�� 
?�/� #3 ������	� .����/� ?�� #3�F%%�� �6��, #3� � '���	� '�( �C=� 

 %4�>�� ����M F%��� ?���, 
6B��4�<	� �&����C, �6��, #3� 2 ���4 
�&��C� �6��P ���%� �%�9�'���	� '�( �C�� ���C�	� ��6�� � #3 ��<��� 

F�� a��	� 2�C,  ���3 ���4 �0�( #3�FF��� :������ . �6�6 %�%�+ -��� %��� 
a��	� �� F%�%B ���� *�4 ��3��	� '���	� �� ?�/�� ��	� 
�>�	� �6�� 

 E��� �4 �	�&��#3 ��<� �, �0� �<� 2���� ��3��	� '���	�. '�( ��� 
 ��6� %�%4, %��M� :� �&	%�� !����� ����	� $W� 2%� *�4 F%���� ������	�

?�/�.� ����	� '�&�� '���	 ���4 %���4"� �6�� �%>�6 ��3��	� '���	� ���4
?�P� ��6� �� ������	 ��B	���4/ ����� ��%>� 
�� �, #8��� ��6 9 9 -�

��%�� F��)6�
�%�4A� ��%C��, �� ��+  .  
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$������%J� �����
� B���
� �����:  

(Groundwater uses and sources)

�����	� '���	�� �����, F��>� F���6	� �%�	� %�M�� -��� -%C��� ����� 
��3��	� '���	� F��8>	� ������	� .�̂B *�4 :7�	� ��( %4���  �, ���

 �� ��6/� �M�	������	� '���	�� -(%�%�+ -�� F%���	� ���P�	� ��6�� �6	 
 ���� ��3��	� '���	�� �(%�%�+ -�� #�	� ��������	 #�6	� %%�	�4 $��7� 

�����	� '���	�� %�� #�	� �&���)�.  

#0��	� %�%��	 �%>�6 ���@�� �&���� Y0�>C F%4 ��3��	� '����	 9 : �3��
�� ���MC� ��3��	� '���	� -���9 �&��>� #�	� ��M����	� #	� ����	� #8��� ����9

�B�	�����	� %�4 ��3��� ��6� �� F%�4 ��3��	� '���	� %�%�+ �, ���� 9  #�	�
�&�3 ��	+ G�����F��>� ?<C�� 
�	� �<�6� �A3  F���6� '���	� �/ �7�, 9

������	� ����	���	� ����	� E��� �4 �&��B�� -�� ��3��	��� F%�4 �&�A3  �
 �����	� '���	�� �&����� %�4 �����	 ��� �)6, ��%��) #�6�1991 .( '�&	


7<�	� �%>�	� #( ��3��	� '���	� �A3 ����/�����4 F��>�� ��%�%�" 
4��>	� '���	�� ������%�	�.  

��C���� ����� ������B�	 ��	�> ����4, ��3��	� '���	� �/� � �� �%%4 �A3 9
�� ���6 '���	� E3��� �&�0��M *	+ �&�> ����	��� ��% . '���	� -�%C��+ �, P+

����	� ?�� �� ��3��	� .����	� '�( 
�B�� ����	� %���	�� T���	� ����6�+ 
��>	� *�4 F��C	�������<�	� ��	��� �]B�� �� ����� #�	� � ��� 

������	� �%�>�	��X���/� ���6� ��� � ����	� 
�� �4 ��8� %� #�	� 
P�6�	�������	� � .��>� �7�,9�
�����	� �� �6� -	 �+ � '���	� F%�4+ 

�&����� *	� ��3��	��T���� �, �� . '���	� �4 �)�%�	� ��3�B6	� ?�� �%, 
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 *�4 ��B	� '��� ���y �� $W� E�@+ *	+ E����	� ?�� #3 �)���	� ��3��	�
F%���	� ���P�	� %�%��+.  

 �����
� B���
� (��0�Aquifers:  

�A� ��	� ���	�� ����� ���	� ���	� ��B T%�� �����>�	� ���, -�%C�
��3��	� '���	� %�� �&�3 a�>�� a��/� �� 
<�, *	+ '���	� ����� ����� 

����P� '���� F���8�	��*	+ Y�8��  2���� ����� ��@ ��� E�3 :����� 
F�<���������	� 
6 _��� �F�<��	� ��M�/� #3 E�B	��  .	� #��� :���	� �C
�4,* ���B�	� ����	� '�( )(saturated zone ��3��	� '���	� ������ 

groundwater table).(  

 
6B	� a7�� 11-16�%��� �)6, �( ��3��	� '���	� -��� �, 9�  
��� �6��B�9

��� 
�� �6� �� �� . ��@ ��3��	� '���	� ���6� #3 ��3��	� '���	� %���

F��>��	�� ������ #3  ���6 ��+ �� Z��, *�4 ��&��� E��<�	� -�� ����)+
��C>	�� ����	� ������ ��� ������	�� E�B	� 
6 _�� '���	��P -,  . %���

 ����� E�B %���� M����� ?�/� a�� �� ���� *�4 ���B�	� ����	�
���&	� �� 
6 *�4����	��  . ���	� *�4 ���B�	� ��@ ����	� �����) ���

M�%�3Vadose water- (-�%C���	 �3��� ��@ �( ��	�������, F��>� .  
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 �01
�11-16���1�
� T#	��� ����� ��N ����� B��� (�0� � ���1� ��6
� . ��!� 90


�����
� B���
� ���%� (� ���
�'���1�
� �#	�
� �+�
� L���� (. 96�� .  

A3 ��3�� '���	� ��6� E�3 F�<�� ��@ ��� %��� P ����� ��@ ��6� �&�
F��>�� (unconfined)  
6B	� ���+11-16� '��� ��6� a7�� ��	� 

��>�� !�� E�3 :7���� ��>�� ��@ ��3�� .('���	� ��6� ��6��  ��3��	�
����	 ����� ��� �� ��>��	�����<�+ 
�, ����� ��� :� 9 . �����+ �>���

� �6��	� #3 F��>��	� ��3��	� '���	� ���6� #3 ���	��3 ��%���	 . *�4�
;	� �� Z6�	�� ����� F��>��	� ��@ ��3��	� '���	� ��6� #3 '���	� ����� 

����<� F��� #3 �&�����+ ���B� ��6,.  

�����
� B���
� ���%J Ground water flow    

 #3 F��	�� ���B	� �̂�<�	� �����"� �0�( #3 ��3��	� '���	� �����+ T%�, �����9
'���	� ���6�F��>��	� ��@ ��3��	� � �3 ��%���	� �0�&	� #3 T%� �, 

)����/�� �&��B	� (F��>��	� ��3��	� '���	� ���6� #3� �, T�%�	 *�� �, 
F��	�� �����+� #6�	��%�( G�%� %��� �� %�P ��A3 (hydraulic gradient) 
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 T�%�	,�����+ �. Z,�	� ��� E�<	� ������ �( #6�	��%�&	� G�%�	�
�&	� :0��	� ���� 
�� *�4 %��� #�	� �3���	� *�4 ����� #6�	��%9

�����	�.���6	� ��( ?��@/� ;���� ��3��	� '���	� �, -&<� �, ;��4 ��6�� 
��3��	� '���	� ��6� ��4�#6�	��%�&	� G�%�	� '���+ #3 � ��%�� ������ 
%��� 9


��	� :����3��	� '���	� ��6� ����<�+ :� ���64� 9 .���6 ��%��+ %�%M+ 
����	��*�)6, �4��� ���	� ����+ ���<�+ �)6, FM�6�	� ���6 ���6� 9. *�4� 

�&�	� �����A6 ����� P ��3��	� '���	� �A3 :0�B	� %��4"� Z64 . P%�9 ��
 ��4�<��"� *	+ ��	��	� ��4�<��"� �� �6���� 
<�, *	+ 
�C�� �&�A3 ;	�

���<�� �P%��� �7<C��	�� .����������, ���� ��3��	� '���	� ;9� �4���� 
�C, ����, #3 �0��<��2-��	� #3 -�%�, F%4 *	+ �>�� �� 
�, �� .  

 �+����	 ��&� �%�>� ��3��	� '���	� ���6�� �%>� �&�A3 ���� ���� ��6� 9
F%���	� ���P�	� ��6� �� ���6 �M�	 %�%�"� -����� �&<�� #�6�� 
6� 9 .

����� �+ *�4 ���	�%��M�	�� ��3��	� '���	� -�%C�� F%�� �A3 F%��M	� '�( :�� 
%�%&��	 ?���� -C7	� �%>�	� ��( ��4��� . ��(� �, ����6��O ����� �

��3��	� '���	� �4 ����&� :�&�� �7�� P �%>� ���%	 Z�	� '���	� #�� P� 
?�/� 
�C�� ��%�4 ����� ��3��	�9 - �+ +���	� �� F��)���� ���	 �&� T

#���	�. � ����)	� ���	� U���� $�� '�( 
><	� #3 P���6� �)6, F��>�
�B4 :���	�.  

��"
� [��� Chapter summary

�����	� ����	� ����4 #3 �����>�	 ��0��	� F��%	� ����6�	 #���	� �����	� 
���� 
�����	� ��)���	� %��� :� �6	�� ��0��	� F��%�	 �����7	� �����	� '�( �A3  �6�

-���	� M���� �,� ��%�&�� ;	�� F%�� �&<����. ������	� ���4 ������ 
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 ���	 F%�� F��>� ��0��	� F��%	� ��4 ����� #3 ����� $��� #�	� ������	�
��C� ����	� ��� *�4 
��	� �� Z��	� 
), �:7���	� ?�� #3 ��, P+ 

��0��	� F��%�	 �����	� . #�	� 
6�B�	� �W� $��� ��� 
�����+ F���+ �&�%��,
�0��	��#3 
&�	��  E�� �� ., �� Y���P�
6�B� %��� $�� ��� $�� 

�&<����	 
����	� 
���, ��7�� #�	� 
����	 F�����	� ��@ 
6�B�	� ���� 
 �W� �&	����–���%	 ��4 P ��, P+  #7��	� ���C, ���6� F%�4+ #3 . ������


�@ #0��	�x�%� 9 - :���	� #3� �(� ��)� �%�P. �4 $���� �� ����4 -���� ��	 
�&&���� #�	� ���C�	� 
(��� .  

�1&��
� �+�%�� ��+%.  
Discussion' Questions and Problems

1.T�C�	� �̂B+.  

2.��&�/�� 
��%�	� #3 �����	� ����	� ����4 �̂B+.

3.F����	� 
��� ����4 �̂B+.  

4.H������	� #3 �����	� E���	� �̂B+  

5.��<	� �̂B+H F��>��	� ��@� F��>��	� ��3��	� '���	� ���6� ��� ���  

6.H�6��	� ����� �̂B+  

7.�� F%�� ��6� �� :���� 
( ;��4 #3 ��0� ��<� ��+90 �� 
73� �, 
�, �
H����>	� ���
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����#� C���� @���1�� @�;���  
Suggested Research Topics and Projects

•�(��� �� #@�� �&��6 ���	� F��% Y�<�P� �6�6 ?�.  

• ��%�%�+ *�4 �����	� ��0��	� $���	� �&� �)Q� #�	� ��<�6	� $B6��+
����	� '���	� .

•������	� ?�/� �	W �&��6 ��0��	� F��%	� Y�<�.

•#���	� '���	� :���	 ����C -��+.

•T�� �� #��� %6�� ��� -��� $�> :T)C�	����0����6	� #����	�� � 
��0��M�<	�����0���/�� ��6��	�� � ��� E����	�� ������	� ������� 

:����	� �&�3 �<��� #�	� ����%C��P� T��.

•��� ��� -��� $�>xT�� �� #���  :T)C�	����0����6	� #����	�� � 
��0��M�<	�����0���/�� ��6��	�� � ��� E����	�� ������	� ������� 

:����	� �&�3 �<��� #�	� ����%C��"� T��.

•��, $B6��+��B	� �� ;��	� ��� �� ��3��C/�� ������	�

•��+z������	� YC� 
6�B� �4 �)�� 9���<�<	�� ���4 ��� .

•��+z
���	�� E���	� �4 �)�� 9.

•��+z������	� F����	� ����� ����4 �4 �)�� 9.

• ����� �<���� ���9 9 T)C�	� �4
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•����� �<���� ��� 9 9�&�	� �4 

•,B�{�6�B	 
���� G���� .

•<��&�	� ��4 Y�.

•��&�/� F�� �4 �)�� ��+9 - ���=���	� ���� )%�%�	�� 
��� *�4 

�)�	� (��=��� ��8	���) ����7�<	��
�)�	� 
��� *�4  (

•�����	�� ���	� ��� 
%���	� �4 �)�� ��+9.

• Y�<�
0��	��6�� O�����	� ������	� ���� :� ���	� ���0�6	� $.

• Y�<� 
0��	� ���0�6	� $�6�� ���&�	� ?���/� ���� :� ���	�.

•���B�	� ��B�/� $B6��+ �����	� *�4 �)Q� #�	�.

•�����	� ����	� ����4� '���	� F%�� �4 �)�� ��+9.

•��+z������	�� ������	� 
6�B�	� �4 �)�� 9�T���	�� �
���	�� .

•#��� ��&� -���	 ����	� F%��	� Y�<��H�&��4 � - E �), $�6� 

•�)/� Y�<��&�%��� '���	� ����, *�4 ��4��>	� F��)�	 #0��	� .

•�����	� ����	� ����4 �� �&����� ��0��	� ���	� ���0�6	� Y�<�.

• ?�/� *	�� �� ��3��	� '���	� 
C%� $�6 $B6��+\

•�&�%��� �����	� ��3��	� '���	� �%�>� �4 �)�� ��+9.

•��3��	� '���	� �4 �%��� �<���� ���9 9.
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�1* @��%
� ��"
�  
���
� C���  

Water Pollution
  
" B���
� ��1� (.� ')0�*��� 9&�� T����� ���� ��� �
��
� �*��
� �*�� (. )0;�� �"0 ��.¦ ¦ ¦¦ « «� �? ? ¦ ¦ ¬ ¦

�
�¬/T����� �-��0� ��� ����? ¦ ¦ � ¦"  
 
���M�34:18

  
 ��"
� ,��-.Chapter objectives   

�, *�4 ��%�� ��6� �� #8��� 
><	� ��( ����% %��9:  
•$���� N���	� ��)���	 ��&�	� �%�>�	� %%��� .
• �%>�	� ��� ��)��� ��� �� M���)����	� ��)���	� ( ��)���	��

 �%>�	� ��� ��@ ��)�����	� ��@ ��)���	(� $>� �,� 
��&��3��C+.

•'���	� T���	 ��0�B	� ��4��>	� �%�>�	� U���� � #�	� 
�6B/�� 
�(�C=�.

•���>	� ����<�	� �� Y�C�	�� ������	� 
6�B�	� U����.
•��%��	� �����4 �&���� #�	� ��)���	�� #0��	� ���%	� 50��� $>�.
•�6�� #�	� ��0�B	� ��)���	� U���� �, ��4��M	� ��������	 

�&������&����)=� $>�� .
•$���� N#7��	� ���	� � -���, *�4 #7��	� ���	� �), U����� 

�����	� '���	�.
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• #�	� ��3��	� '���	� �� ��%�%�+ *�4 ������	� ���C/� $>�
a��	� ��)��� �&����� #7��/�� ��>	� ��� 
6�B�	� U����� 

����	�.
�	� ��"
�   Chapter outline 

$����D : T��� '���	�  
$����D$>��  :#��	� ��@ T���	�� #��	� T���	�.  
$����D$>��  :���	� T���	 ��4��>	� �%�>�	������	� -6���	� � 

�����	� T���	��.  
$����D$>��  :F��C	� ����<�	� �� Y�C�	�.  
$����D�B�����  :��%��	� ������� ������	� ��)���	�.  
$����D��� �B�� :��4��M	� �������	�� ������	� ��)���	�.  
�B����: ��7��	� ������	� ��)y  

$�<��	� ?�� T���� ��3��	� '���	� T��� �B����.  
  

��%�+�
� $���	��
�Key terms

 -���	� $�<��
#7��	�

(acid mine 
drainage)

 ���	�
#7��	�

(acid rain)

��4��M �%�>�(agricultural 
sources)

3 ��7
�������

(Animal 
wastes)

����	� -6���	�(bioaccumulation)���>C�(fertilizers)

��3��	� '���	�(graund water) ����<� ����
F��C

(hazardous 
wastes 
tream)

 2�	�(irrigation)�����	�(nitrates)

#�� ��@ �%>�(nonpoint source) ��%���(pesticides)
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��3W�
 ��<��<	�(phosphates) �%>�

 #��

(Point 
source)

�����	� T���	�(thermal 
pollution)

 ��)���
���	�

(water 
pollutants)

���	� T���.(water pollution)

  
���#�  

������� �4�	��� �<>� �%�� #0�� -�� #3 a��� -	��� ��� �� ��B� �, 
�&��6 ��0�� ��� �̂<��B� E��� �	� ���� %9��7��� ���&�	� #3 ;����� 9� ;�A3 

#��� ��, ���	� T��� �, %��� �����	� ��> '%��� $����D . Y�C� �, ���
	� ��( *	+$����D) � ��6 ���� ��	�� ��)=�	�� ��0��M�<	� ?0�>C	� :� �� ��> 

#���	�(� *�� :7� )���� ( Z�	 ����	� '���	� T��� �, F�63 ;����4+ #3
F�(��	�� � F%�%�	 .�3� %�%�	� �( -�4 E�� �%>� ����	� '���	� T��� ��6 

�����9.  
 �+ ��)���	� �� ������	� 
�6B/���	�@ ��6�9�����	� '���	� #3 F%���� . 

� ����	� 
�><	� #3 �(��B��� #�	� ��)���	� �� ��)6 ����� �, ���@ ���6
���&	� ���  �3�� -)�����	� a��, �������� ��	� �� ����  %�� #6	 �&���

 #3���&�	�������	� '���	� -���, *	+ � �� 
��� ��M 
�� "� ���% *�4 ����
?�/� .�#B 
6 %����T��� ����	� �������	�� ����7�<	� �A3 � �, P+ 

 ��6� �(��)=��������9%�/� ��>� ��6� �� F%�4�  . T���6	� ��(�� %��
 ������	�|����	� 
�� �� ��M #3��� �)�%�	� ��>�	� #3 *�� '���	� T��� #3 
�����	� .�;	�6� T�%�/� ��(�� �����6�� �����<��� 
MPM �� ���<�	� 

������	� ���������\����� ���� �>�	 �%��� �>4 �� 
���"�� � *	+ -) 
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�Cy �%��� �>4 ������	� '���	� T��� #3 �&���� ��(�� .� �4�����\
 ������	� ����	� �����4– ��M	� ��4-����� �����	� '���	� -���, $��� �, 9 .

� ���	� *�4 F%����	� F���	� ��4����, ��	 '�( �����	� ����	� ����4 P�	 *�4
 ���6�6#<�� �� ����� ��	� 
6B	�� ����� �, ?�/� (Peavy)� ����� 

(Rowe)��� ���6�� @�� Y(Tchobanoglous) 1985.  
 ��)��� ?��@/��6	� ��( #3����� O ���	� T��� $(water pollution) ��=� 

 ����� �� �	���	� ;�� E�<� �������� ���	� #3 ���@�� ��@ %��� %���
���>���	��� �,  .'���	� ��)��� 
�B� %�(water pollutants)  %���	�

 ���7�	�)���� �, ���(����)	� �%���	�� ��%���	�� ���������	�� �  �����6�	�
�����<	��F������	� ���7�	� %���	�� ���0����6	� -���	�� �� .� ��( #3 U����

 ���� ���0��	� T���	� �%�>� 
><	� ���6����	� �%�>�	�� ,�  �%�>�	�
����	� ��@�
�B� #�	��  ��4��>	� �%�>�	��  ;	�6� ����<�	� �� Y�C�	�

�C	��F�� �#7��	� -����	� ��� $�<�����	�� ��4��M	� �%�>�	�� � 
#7��	� . ��6����3��	� '���	� T��� �7�, U���9 . 5	��� $�� -��C	� #3�

#0��	� T���	� �� #���/� E�	� �%>�� ���>	� ��)W����4 ������	� .  
  

 �
�� �%���1-17 (Case Study)

 E��1������ C���
� 9� )0��
� @���1� '��%0I �<����� '��#��� ���N 
 <�"�
� �+�- '9	#
� ��N ��* <�"�
� ����� 'B���
� $�����%� ��*

���"�%�� �+��
�.
Donegal Creek Restoration Project, Lancaster County, 
Pennsylvania DEP Bureau of watershed Conservation 

Non Point Pollution Control Projects
a�>��� ����� �� �6 9 ^�>P����6�P ��3��� #3� �/� %����\;�� 

����% #3 ��<�	�
����% ��%@ 
���  �����	� ;���/ #��6 
�%� �( ��	�
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!���� ���8�����6�P ��3��� �� #��8	� 
��B	� #3  .
�� ����  ����	�
 !��B�	� #3 �3%&���	�6.67����8�	�� {���	� 
�%�	� E��� �� ��� 9 

��������	��� �#��B	� !�<	� :���� %�4 ,%�� ��	�� #��8	���  ����� ����  
 �>�	�'���� *�� Z�6�� ��%@ :� )Chickies .(� ��( #3 $%&���
 !��B�	� #6	�� �>�C	� #7��/�)23 ;	��(� ;	� 
�B� 14 #4��� �� 

 ��7�� #�	� ��B��	�4.7
�%�	� �� ��� 9� � �������	� �� !���� %%�	

73/���&�	� �<7 ����� 
�B� #�	� �B���	 �����	� �����	�� ��� F%�4�� \

���>/� ������	� F����	 �	M��	� �0��B	� Z��=�� -�%C��A� 
�%�	� �<7 ���)� 
�����	� ��%�&	�����C>	� Z�����	�� ����6��	�� � *��� � �6��� M�M��

������	� %���	� -�%C��A� ;���/� .����	� 
��	� 
�B�*
8B	� -��� �  ����>	�
'���	� F%�� ������ *	+ �3�7+9� �	� ����	� E�)�� 
�, �� ���%	� �����3 

)����<����� �0��	� *�4 ��<�	� ���>�� '���	� �������� *�4 ��<�	� �0�( 
����<����� �14
���, � 1997.(  

 @���
�(Reference)  

9	#
� ��N C���
�� 9	#
� C���
�  
Point and nonpoint source pollution

� ����4 Z�,� '���	� T��� ��� E��<��	 ���� �0��	9� 	� �%>�	�*��� �CW�� 
�� 	� ��@ �%>�	�*����	� ���� � '���	� T��� �%�>� #3 -6���	 ��

�&������.  
 #��	� �%>�	�)point source) (	� 
&�� ��	�$���� NF%�4 ���4 ( �̈<� 

 T���	�)2�C, ��C�% F%�� �, �, (�6�� F%%�� ��� �, �%>� ��	� $���� N 
�&��4 .3
��%�	� #3 ����<�	� �̈<� #�	� �����/���  ��C%	� T�� #�	� �C�%�	�

T����	 ���� �%�>� #( ���&	� *	+ F�C�/�� .��4��>	�� #�	� �]B��	�� 
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$���F%�4 
�B� ���� �%�>�6 �:��>� ���0���&6	� F�	� �]B��� � �]B��� 
�����	� '��� ��	����:��>�	� !��M��  (factory farms)�-�<	� -�����  .

����	� �<�	� ���y���<�	� ?���,� .  
T���	� �%>� ��,#��	� ��@ (nonpoint source) )	� ��>� ��	�$���� N 

���4(3  �6�� � �4���� �%>� *	� %���%%��� �;	� �4 P%�9� ��( #�=� 
 F%%��� �%�>� �� T���	� :�����	� %�%��+ *�4������	� 
�B�� � ��C�%	��� 

'���	� *	� �����	����3��	� '���	� *	+ 
�>���	� #7��, �� ����	�� � 
#B���	� $	������4���	� ����8	�� �%��B�	� E�����  �#�����	� E��	��� 
������	� $�����.� /����7�	� ��%� ���7�	� #7��.�  ����> ����

	�$���O *�4  �%>��	� :� �����	�� #��	� ��@ T���	�T�� #��	��  ��3
� T���	�� =B��	�  #��	� ��@;	�	 ���� �� -6��	� ��>�9.  

  
 �
��
� �%���2-17 (Case Study)

,�1� ��N k��"�  
(Dishonarable discharge)

�0���. B���
 )�%�
� C���
�  
(Toxic pollution of America's waters)

 ����1-17����� B���
� ��0. � .��
� $��I�
� B��� ��0. 9#��� 9�
� K��
 )�%�
� C���
� (� $���0
�)1990 �
J 1994.(  

 ����
� 9
���J
 �N�"�
� ���%
�
 K�1��� K����

 ���
� 9�
 �	�
��

)-1994
)1990

 9� )-�%� ���% $�6��"� �8� 9�
� $��I�
�
B���
� C���

�8
�/�
�
9+��
� )%

�
�
���

702 ,96 ,48

��������������M��	�Z���6���#��������������������
����������6��  

 #�����	� �&�

1
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#�������#6���6

35 ,95 ,08 �����<�	�6 �����(������� L%�&	� ����	� 2

22 ,72 ,91

 �������3 �#6���6����(�������%���������
����<���������8	�

���(�� �&�

3

22 ,31 ,43 ����P��#������#6���6 #����� �&� 4

18 ,35 ,38 6�Z�� �<��	 ������( F��� 5

14 ,61 ,69 �6�P� %��� 5��C 6

13 ,68 ,65 ������	� ���	���6������� ���3�� �&� 7

13 ,29 ,48 #������������<����������% �����% �&� 8

13 ,12 ,39 ��6�����6 M����	� �&� 9

10 ,40 ,95 ���B�� ��@ =3�� 10

8 ,65 ,69 ����6��� ������� &�;�� � 11

7 ,99.23

���B��  �% ���C E�7�
�6�3 12

7 ,61 ,70 �%����3 ������ �&� 13

6 ,30 ,09 ������3 #��3��@ �&� 14

5 ,27 ,08 ����M��	 ����6	�6 �&� 15

4 ,25 ,33 ����M��	�Z���6�� ���B�� �&� 16

4 ,27 ,55 ����P� 
����� �&� 17

4 ,68 ,87 �����������B�� 6 �&������	� 18

4 ,98 ,40 #����� ����	�( �&� 19

3 ,72 ,33 ;��� ��� #���� �&� 20

3 ,20 ,65 Z����6 Z����6 �&� 21

3 ,39 ,65 #������ Z������ 5��C 22

2 ,78 ,38

����%��  ����%�� =3�� 
���
�<��	 23

2 ,42 ,30 Z��6� Z�M��� �&� 24

2 ,27 ,63 ���(��  ���&��6 �&� 25

2 ,29 ,23 %������ �6����� �&� 26

2 ,20 ,10 ����8	� �������3 �����6 �&� 27

2 ,44 ,39 ;��� ���� ����<����  ����6�� �&� 28

2 ,05 ,84 ��6�����6 ;�����6 �&� 29

1 ,96 ,69 �%����3 ��	�&��3 �&� 30

1 ,81 ,03 ���� ��%�� �&� 31

1 ,49 ,50 ���B�� ����<�� =3�� 32

1 ,29 ,84 ;�������#������� ���%( �&� 33

1 ,27 ,59 �6�����.�������	��B	� ���6�%���������Z����6 ������ �&� 34

1 ,45 ,07 Z��6� M�B�� �&� 35

1 ,13 ,09 ����P� ����P� �&� 36

1 ,68 ,22 �%����3 �����6��� 5��C 37
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1 ,53 ,52 ����6��� �����6��� �&� 38

1 ,32 ,08 ������.���(�������%���  U���� �&� 39

1 ,88 ,46 �������3  ���� ;�� �&� 40

1 ,49 ,50 ����B��� ������% �&� 41

1 ,31 ,83 ������ Z�8	����� 
��	 5��C 42

1 ,88 ,33 ��B���(������� ����6���%�� �&� 43

1 ,58 ,48 #������ �����6��� �&� 44

1 ,25 ,23 ���	���6��	��B	� ����� �&� 45

1 ,22 ,40 �6�P� ;�6 
C%� 46

1 ,19 ,53 ��	��B	� ���	���6 ��3 ��6 �&� 47

1 ,70 ,04 ����  M���� Z�% �&� 48

1 ,10 ,71 ����P��#������� #�8����� �&� 49

1 ,02 ,37 ������ ������ �&� 50

  
��0��	� 
��	� �4�������� �	�6� ������ ���� -�  ���P�	� #3 �0��	� ��

 
�� �F%���	�����%>P� �����	� 1990-1994.    
B���
� C���
 ��*��
� �����
�  

(Industrial sources of water pollution)
 
��%�	�� ��&�/� #3 �&���� F��7	� ��4��>	� ����<�	� �� Y�C�	� 
�

����	� �� %%�	 ��0�B ��4��> ��������  ������	� '�( 
6B� F%��� �� �)6,
 '���	� T��� 
�6B,��%� .#7��	� #3�� ��4��>	� ��)���	� ���6 N��* #3 

�8>, ����6� 
��%�	�� ��&�/�� �� $<C� #6	 ��3�6 
��%�	� �����+ ��6� 9
����<�	� '�(��%��� �&���� 9�  ��$�<� #0�� ���% 2�� ;	� ���� �, ��% .

�4��>	� %��M� :� �6	���6�	� %%4� ��7,  F�%�� ��@ 
��%�	� �������+ �
����<�	� 
�� ��	��� *�4���%� #4��>	� T���	� a�>,� 9.  

-%C��� ��6, #( �4��>	�  %��� :� �F%���	� ���P�	� #3 '����	250,000 
 �� �)6� -%C��� ����� �4��>9260-�� 
6 #3 ���	� �� ��	�� �����  . %���

-C7, ��6�����	�� ��0����6	� ��4��>	� #3 -��	� #0����6	� T���	� �%�>� 
�6���, .�P�<	�� %�%�	� �4��> �&�����%���	� ���B��  .� �%�>�	� 
�B�
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 F���6	� 2�C/��%���	� ;���� ��)����	�
����	� #3�>�� � ��	� �4��>� 
E��	��.  

����6��"� �3��  (spills) F��)+ #4��>	� T���	� �%�>� �)6, �� F%��� 

6�B��	 .��������<�	� ����6��"� ��  
6�B��	 F��)� ��0����6	� %���	� ����6���\

�&�	�M+ -�� �, �%�, �6��P ��/ ��>�C F��>�9�����6 F��>� �&<���� �,  . :7
����4"� #3�
�)�	� 
��� *�4� %�%��+ *�4 F%%��� ������� ��B�� ��	� �<�	� 

 ���6 #0�� -�� a��)F�����
�)�	� 
��� *�4  .( �,���6/� ����	� T����	 O

)���  �M�	�� ��@	��0���  ��	����	� �� $C, ��6�������%� F��>� �B���� � 

 ����� $�7��	����M ��� 
6B��#0�&�P %��M�� !���+ #3 �B���  . *�4
���	� a��� ,%�� 30 %  *	+ F�B��� �C��	� #3 -�C	� ��M	� ����6� �� �����9

��	� .���� #�	� E����	� #3 E<C -�� �����	� G���" ����	� ^���	� 
�<	 ?
���	� :� ������ 
6B #3 �<�	� .3 #��B �� ��	�� ��6��"� T%� ��A

��0��B	� a����	� E���� *	+ �<�	� 
�� G���/�� a��	� �A3 F����� #�	�� 
 �� F��8� a�>� .������	� �� ��M� �����6�	� ;6<�9 .�M�	��  �66<� P ��	�

�	 :������3�� ����� ���6 ��6 .� ��(-�C	� �<�	� Y�8�� 
), ��6� ��	� 
���	� ���#�8� T�� 
<�, *	+ �;��( F%����	� ���	� ���0�6	� 
��� .  

��	� ���	��%� ��0�B ����	� ��8��<�	� '�( 
)� �A3 9�  �+ ���P�	� #3 T%��
 �(%�� F%���	�20 #�<� ��6��+-�4 
6 #3 #��0�  .� 
����� ���� ���Cy�

)2001 (, 
�� �� ����, �)�%� ����% � �0��	� ����� �	�6�(EPA)  #3
���P�	�F%���	� � F�B4 �)� y��7� ����� �)%�� $	9�  ��6���%���x�C � F�

����� -��	� 1980 -��	��1993.  
F���C	� F%�%B ��0�� ��%%&� 
)�� �&���� ��0����6 ��)��� ;��(� -6���� �&�/ 

� ��4 �����D ��0��8	� ��6�B	–�%� ��, �(�  . %���	� ���������	� ����	� �
����8�	� 
)� �&�)���� �Cy 2���� *	+ #0��@ 2���� ����  . -�� -	 ����\
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%���	� '�( G��C+��&6�6<� �, � �&�A3 ���	� ���0�6	� 
�� �� 
�� ����, #3 
 ���0�6	� '�( .��	� %���	� !���� #3 #�	� �0�6	� ����+ �����)�� M�6���	� �A3 

:<��� ��0����6	�� *	+ �(����� -��� 2����	�#	��	� #0��8	� � :���� T�� ;	� 
���� #�	� �0�6	��Cy �0�6 
�� ��  . *	+ ��)���	� 
C%� ����	� '�&��

 ��6, M�6�� ��� a�>�� ��0��8	� 
���	��%B,  
>� ��	� ���	� #3 F���C
 *	+ ��3*�4, �����	���0��8	� ��. #�	� ���	� ���0�6	� �A3 �;	�	 ������ 

 ��8��#3 *�4, �����	�/� ��4���	 �7��� ��6� ��0��8	� ��*�4 %���	� �� 
 ����	� .��0��	� ��6�B	� #3�� ������� ��� *	+ ����, �� F%�4 ��6�� #�	� 

���7� �)6, ����	� -6���	� �), ��6� ��0��@9 .�6 ?����0� �2����	� #0��8	� 
:3�/� -�� ��B�	� -����	� %���	� ��M�6�� ��6, !���� ��C *	+ .  

 �;	�6 
6B T%��y #4��>	� T���	� 
�6B� �� �C �����	� T���	� �( �/
%����	� �����4 #3 ���	� -%C��� ��4��>	� �� �%%49 .T%�� �����	� T���	� 

(thermal pollution)��4��>	� :��� �����  '�%>� *	+ �C��	� ���	� .
�����&6	� %�	�� �����
�)�	� 
��� *�4 � ����6 ��0�(�	� �� ��' ?��@/ 

%����	� -.-�� -) F���6	� ������	�� ����0�	� ��&�/� �� F%�4 '���	� '�( ���� � 
����&6�	 '%	��	� ��C��	� ���6��	� ��4 �(���%�.  

 F����	� 
��� �0%�4x���	� *	+������� ���% �� ��3�� .�  -�� ����� ���	� ���<�
#0��	� -��	� #3 �C��	�� *�4 �8	�� ����� F��>� �)Q� �, �6�� ��A3 

��0��	� ��0��	� ����/�� �P%��� ������ ���	� ���0�6	� 
�� E��� �4 
��<��� Z<����� ��<���	� F����	� ����% 
�� ���� ���	� #3�  2���� 

�0��	� ����6�/������� 
��� E��� �4 ����	� #3 .  
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 �
�� �%���3-17  
(Case Study)

(���� L�1'��%�1�%��   
(East Woburn' Massachusetts) 

��������	� �C��, #3� #7��	� ��	� �� ��������)	� ����%�� �� %%4 
>� 
4��>	� �0��	� T��� �P���#-��	� #4�	� *	+ �
�<	�� �%��� � ��B�+ *	+ 

E0�<	� -4%	� ����� .�( �)6, �� T�)F�&B �P��	� '9�:��	�� #(� $�	 �)%�� 
 
���6(Love Canal);������ ��P�� � U�� -��� �)%�� (Time Beach) 

������ ��P�������� �)%��� )  (WoburnZ���B���� ��P�� . %�� '�( ���@
�6���/� ���4 �&� ���� #�	� ����	� �� T%���	���4��>	� *	+ �� *	�� \

��0��	� -&��������� 9 �, %��3=6 6������� .  
���  -��	� :��� #3 H����� #3 T%� ��	1979� ���)+ �, ������C"� �<B6 

 ���W� ��) ���0�	�G�H ( #�	�%�M�'���	�� ����� E�B :���� � �)��� ���6 9
����	� F%�%B ��4��> ������� . F��>� �6B� :����	� ��6����� -�� �� 

 ���	� ��0��� G�C���	����( �����0�	� �-�%C��P� %�� ��7� �, ���  .� ��6
�0�	� ��� #��� ��	� ��3��	� '���	� ��6�� �B���	� �%>�	� �( ��(��� �

��&)���	 . %�� �%�� ;	�6 ��� ��>-���	����	� #3 ��  F��>� ��	��	� ����	�
 -%	� ����� �P�� �� ��%���4+ ��@)����6��	� (#�	� ����/� #3  �%�M

� '���	�� ���0�	� �G� H . �%���� �0���x ��( ��� #�	� ��0�7	� ;����	�
$�B�6"�  �&�(�� �&�	� %�%����3��	� '���	� T���� �4 �	�0��	 . ��(� ����

���)# %7 ���6B ����� E�B #�6�� �� ��, 3����� ��4��> .  
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�C, F�� ����� E�B ��C%  2*	+�,�	�  ����� �)6/� ���6	� E��� �4 -��	� 9
� #0�����	� -�<	�)-�/� ���� (���4 #���	�� #�%� 
�3 (Civil Action) .

F%��	� ������	� ��7	��
6�B�	�� �0���	�� ��	�� ]#� :7� #3 �)����	� 
 ��7�3 M������) �&��� %316 �� �	��  :��/� ����6��	�� ���>"� �P��

�B�	�������� #3 ��F�3�	�� (  ��(�>� �, �6�� ��� �)6, E%-@� $��� ���, 
( -6 F%�� F��>� �6�� � T�%�	� .��	 ����	�� �6	��� * 
�Q� ) ;	� ��@

������	� ��7	� ����� YC� ��	����0��	� '�&	 T%� ����� (� T%� ���� 
H:���	� ��( #3  

�@* �%���6 ��% )Dan Kennedy) ( ����� �<��> #3 ��	�� 
��� ��	�9
Z6��3Boston Phoenix(��7	�  
�6���6 M���� #��% ����� �<��>	 

Woburn Daily Times Chronicle � #3 
���	 �%�@ �, *	+ ���%�	� ��
 M����	� �<��>Times -��	� #3 1989 . #3�24 �����% 1993 ��B� 

 ��	��)-�� :��� (�<� #�	�R �&�3 Y�����������	� ��7	� �E0�<	� -4%	�� � 
%	� $���� ����4 #3 �����>	�����4 F��>� #0��	� ���� ���<> *�4 

Z6��<	�.  
 (� ��0� ,�0� ,�% (���� 9� (��&��
� ,�<�100 �I�� (���� – 9
��� 

50@&��
 �I�� (����  �0�� (����� '9*��
� 50 �
J 70 �I�� (���� 
��
+ (��G�H . '9
��
� (�0
��
� ��& (� @��� ,�% ����#� �"�0�
� B=- �0�

'��#��
 L��%
�� ��8. K����
� $��I�
� 9� �+��
� ����� �
�0� ��#� (�=�
� 
���
�� |��� )��%� (* (I�`%�...  

 '�����. �8 B��� @���%� (� ��%� �!� IJ ��-�� (���� 9�&�� (. IJ
������ �
J (������� (� ���. $������ @�%� '(���� );� 7=
� . �#
�

 ��
 '�*���
 �Y1� �#	�
� B=- $�<(��!
� (� (�#
� L�"� . E���J ��-�



839 
 

 	�#
�� ����� '�#	�
� B=- (. ��* ���!�����%
� ���%
� . '�8� ���0�
��� ,1�0� ��N '�8�<�� (0� )
 (J.  

 #6���P �B����� �%��6 *�	� �
��	� ;	� %�%4+ 
�, ��(Gretchen 

Latowsky))  �4���� F��%�) �3��� �)6, �0�� 
�, ��for a cleaner 

environment, face .(� �4���� #(������� ������(� �4 ���4 
 ��>�, �(%�� #�	� ���%	�� ����	� ����<�	� $���� ����6�+ 
��� �&6�6B

�0��	�.  
��/� #3 ���� �#B �, 2�� P #( ... �����	� ����	� ����<�	� 
6�B� 
���

���	� ����, #��� #3� ����� #3 . $���� �, %��� #(� ������, '��� :�����
 �0��	� E�<��� *	+ �3�7+ ���P�%	� �� �����	� ��0� F%4 $�6� $�� ����6�

 �<�� �<�� �P�% �����9 . ;	� 
6 E���� ��/� �, %��� P #(�.  
"������4 %�%� #3 ����>�� ���<�, %�� �, ��% ��" G���� �#6���P 
�� �

�� #�	� ���C�	� *�4 $���� �, *	+O 
����	� #3 :����	� *�4 :� $
 �&� #8�� �, 
�� #�	� ����	� 
�� �����C	� ?�� %����� %���	�� ���	�

���C�	� '�&	 ��7��� . ����%� ��� �, *	+ ����� :����	� �, ;	�6 
�����
 ��3%� �, %��� . :����� #3 T���	� �� 2%�	� ��( 5	��� �, �6��	� �� 
(

�%�� 
( �, �'���	� -�4, ���� ��	� {B	� 
�� �����	� ?�� �C�� �, ���
��	���� ���C�	�.  

 Z6��<	� �<��> #3 �B� �E�P �Cy 
�� #3 �%���6 ��6) %%417-24 
 �����%1998 ( ������)���� �6��:(  

 �+�
� (�0� �
J ��#� 7=
� 9����
� ��%�
� ��* 91�� (. �� |��"� IG . 
'��� ��. ��* �
= ���Y% 90
 ��. ��� ����N �#	� ��* 9#��	 �0
�% �

���1�� (� ��
�� K��6� �#	� �
J...  



840 
 

 �. $�#�*J ���� �. ���� �
J ®��- 9� 	��� �� �0� '����� K��8< �8J
�����	 ����� 9� . �*��� (�0� �& �<��
� (. IJ . ����. ���� ��-� �-

– ����J ��. (� �����
� B���
� ���� $�"� ���£ C���
� �����J . ��*�
 9���� �6��� (���%��1 )8�� 9�
� '����0- �1* �%��
� ��*� 'L��	
��
 $���� �8� ��#
�� �1�� '����
� (� ���; �*���� �1 )� '�8������
 ,�<�
� E��1� (� �!� 9- 9�
� '�&���
� ��
�6���
� 	�����
�� 7����
�

� ���#* =�Y� ,�% '$I����I� �0 9� '7=
�����0�
 (�!
� (.  
H;	�6 Z�	, ���)� :7�	� ��(  

 �0���	 �4��>	� ��3�� -%4 �4 T%�� '���	� :����� ���%	 -C7	� 2%�	� �+
������ ���� #3�  '�( *�4 �:��	�� �$���� P� ���C ���� *	+ :��� ��	�

�	��	� '�( #3 �T�)	� ��4��>	� . 2%� *	+ %��� �'�&� �&��B 
6�B� ;	��&3
 �, 
�,2%�	� 
���	� #4��>	� ��B�	� ��� E����	� -��� #3 ��)6, . ������

 ������ �, 
�� T%� ��	� T���	� �P�� #3 -��	� ��	+ ��6� �, ��>�
 $���/� ���6 ����� �)%� 
6�B�	� �� ���)6 �, P+ ������ �, P%�4 ������	�9 9 9

����� ��> ?���� ����6�+ �&	��3/ �, $��� �	��0��	�� N �0��	�� �B�	� 
���C��	 . �P�� T%�, �4 �
�/� *�4 ��	�Q��	� ����	� ��<� ��	� ��3

 #4��>	� T���	� . ��4��>	�� ��6�B	� #3 �����<��	� Y�CB/� T%�� 
(
���0�� -&�<�, �&��4 ��3�B�	��" : ��3�6 ���%� ���7 ���� �	 ��( ���3, ��9

�6�� E�3 �, ��( T%�� �	 H��)=� �� �����H "  
�����	�F��%� ��6� �, �6�� #0��	� T����	 ������P� 9 . ������ ������ �	�� #3�

���	� -%4 �3���	�� �#7��	� �����	 ��(��	� �<�6�	�� �E���	� ���)"� �� 
 ��4��>	� ���� �� �@����	�� ��4M<�	�������	� ��6�%� ���7	� #3 �%�9 �, 

 ������� ����&<� �	�%�	�� ���	� �� ��M� F%��	� #3 Z�	 a��> �( �� �,�9
#����� �(�� . E�<	�� ����)"�� ���	� ��� E�<	�� ��	�%�	�� ������	� ��� E�<	�
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 ��0�% %���� �;��%"�� :���	� ���9 .-6F%��	� #3  ����� -6�� ���)+ ���%	 ��6� 
100%�F�%�� ��6� �����	� �A3 ������	� �������	��� H�#B �, �4 � ��0�%� 9

�50���	� *�4 ����8��	� �)Q�� ����4"� #3 2�C/� 
����	� :7� ��0�% ���9.  
 #����	� ��B�	� 
�<	� %� �A3 �P -, �%�<� ��6 ��+ ��4 ���	� ?8��9��7��	 

 #3 ��@�	� �(!��� _�	� *�4 ���	�� $���4"� ) $���4P� �
�/� *�4�,
��	�0��	�� (#���	� ����4P�� .�, P+ YCB 
6	 ����	��� �– ��( 
)� �A3 

 �)6, ������� 
��3, -��, ���	� a�<�� �����C ��6� $���4"�9– ��� �� E�<	� 
����	� �����	�� �(�M�	�.  

 �	 %6Q� �, #( ��@��	� ����	� �A3 ���7��	� $���	 ����	��� ���, ��@ 
 T%� �� �, *�4"2�C, F�� ��6�� �	 ."��6�� �, �6��	� �� 
&3 T%� ��  H

:��	�� .��*�%%B� �)6/� �����B�	� :� 9������	� �����	�� �� �����	� ?�3� 
�A3�>�3  T%��	 ����� T���	� #7�4) F%���� F��>� #����� ��@�,( 
�� 

��0�% F%����9 .F%�%� ���6��	 -0�% !���C+ �	�� #3 ����F%�%� ������	� � P 
� 2%�	� *�4 �&���� 2%� %�%�� �6��%���	��&��%C��+ -�� �, 
�� .  

 
)� �)%� 
(�)%��	� '�( :��	�� H2�C, F�� . -�� �&�	%��4 #3 #����� 
 ���M��, ��P�� Z6��<	� �#������� ��P�� ��B�, ��3���%��4 ����� 


�<���� . ��6�W� ��P�� Z6��� ��<� �%�� #�3�� ���� ;��( %��� �7�,9
 �����3 �����–7�	� Z�3��6  
6 �����>�	� P 
�)�	� 
��� *�4 ��(.  

Z	��B� ��6 .Z . ����(Charles. S. Ryan) ��C=�	� �#	��	� 
��	� #3 
 
6���6 M���� #��%	� �<��> ��Daily Times Chronicle �6�B �4 �

�.� . Z���(W. R. Grace):  
 -��	� #31982 ��3� ����� 8� ���� �� ��, � ��6��	� #3 ��7� ���

��%<	�� %7 ��	.� . �&�3 ��&�+ ������ F�%>� �$��� �6�B	� ������+ �Z���
��6	�� ��/�.  
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� ������+ ���6 .� . ������	� '�( �, P+ ��0��	� #3 �0�� ����� �0��C Z���
 �%�, ����4+ �&�4 �%>� -	� ��%�, ���� -	9 9 . #����	� ��, %3 �$�y ��, �'�,

 �	���)(Stoler ;	�6 �"���6��+ %	 ���C, 9)F%%�� ��@."(� ;	� �� �)6,.  
� �, a��>.� . 
�, �� ���6���	� ��� ����C	� �� %%�� ���� Z���

����� E�B� ��3��	� '���	� ��6� #3 �&�3 ��(�� #�	� 
6�B�	� a��>� .
 ����C	� '�( -��� ���6�– ���(�� F��>� – ���6�	� ����/ ���<�� 9

 Z��� �, P+ ���	��%<	����� ��	�&�(���� ��>��� �.  
 �����	� �����)	� ���%�	� ���	 -���	� ?���� #3 M0��� ;	�6 �6�B	� ��%� 
 ����� ��4 ����CA� ���� ;	�6 �������	 �6B	� %�4 ��B4 �P�<��+ ����,�

��)���	� �4 $B6�	.  
 a�>� -	 ���/� #����� �� �%� �6	 "��M���	� ����� ��6�B �� F%���."  

� *�4 ��, ��<�� ����6 ��7	� '�( #3 ��C�%	� ��0��	� ���� ����%�� �, ��
�,�	� #3 #�� .  

� ���6 ��+.�&��+ E���� Z��� �1 �3� #3 #�=� $�� ��	��� ;��� �A3
 ���<�� ����%�	� Z��� G�% *�4 ��<�� ������ *	+ Z���	 ���<��	� ��%�	�

� -�� �, �������	� ���6�	� *�� �������0�B9 �) 
��� $>� �4 ����4, �����
�����(.(  

 �4 ��<������ ��6�B�	 �0��C	� 
��4/� 
6 #3 -��	� ��&���� ��3���� $��
�������� ��&���>�	 |����	� ����6 F%�4+ �	����.  

T���	� �4 ������� $��.  
��( ����� *	+ F����� #( #�	�� ����� #�	� ����	� �	���� �4 ������� $��� .  

�� $������3�	� �4� ?���/� �4 �F�)=��	� ��0���	 F�B��� F��>� ������.  

                                                           
1 ��	� #��� ����6	�� ����	� #3 �8�	� ��M����P� 
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 $�B �	=�� �&�+ ) 
6���6 M���� #��%	� �<��>–����� ���� 
htm.grace/woburn/com.northshoreonline.www ����� – 

� �� Z��C	� �Z��B���� ����1999(.  
  
  

K�	�
� $���"
� (� [���
�  
(Hazardous waste disposal)

'���%� F%�4+ -�� ��4��>	� ����<�	� �� �3 ���8> ��M� �/9 9������ �	�M+ �, � 
'���%� �,��� ��6� *	+ �(�� �� ��� ���	� ��3  .��	� ���	� �� ��)6 #3� 

 #&��� ��P��	� �&� ��/� #3����<�	� ������F��C	�  )(Hazardous 

wastestreams #3 ,�����	� '���	� -������3��	��  . ���P�	� #3 %���
�(%�� F%���	�� 80,000�� �����<�	� �� Y�C� : .� 5���-�4/� %���	� �� 

 ����<�	� 
��%� F�%�>	���4��>	� ��B�/� ��� ����%�	�����4��M	�� � ��� 
��%��	� ��B�,����	� 
�	���	� ���  Y�C��+ #3 -%C��� #�	� FM6��	� ��

�<�	��M�8	��  . ����	� ��)���	� ?�� 
C%� 2�C/� �� '���	� ��%�%�+ *	+
 ��@ �%�>�	�	�����T����	 ������	� ;	� 
�B��  ��%��	� ��B�, �� 5���	�� 

!��M�	������7�	� E����	��  .�!���B	� �� ��7�	� �����	� 
��� *�4 �

�)�	� 
������	�  ���)	� �%�)-���%�6	� Y�>�	�� (/� ��)���	��2�C . �����

%�����	� *�4 ����� #�	� ��0����6	� %���	�� �4 %���	� �	�M+ #3 -%C��� #�	�� 
!���B	���4��M	� #3 ��%C���	� ��B4/� ��%���� � �%�>� �&���� ����� 

 T����	 ������) ������6 �6�B1998(.  
��;��
� )���
� ,�� B���  
(Acid mine drainage)

4 ��������0�� $�	�6� F%����>� ��%���	� Y�C��A� ���B��  .3 
���
 #�	� %���	� �&���� #�	� ?���/�� ���>P� ��C	 ��7��� -����	� ��7����
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 �&	)-�<	� ���@ ����� ��	� ��%��	� �0�	� ?�� *�4 �
�)�	� 
��� .(� 
��4
;	�6 ��7��� -����	���&�+ ���C�	 -&��4 -����	� �� *	�� �\ �����<�"�

?�/� a�� ��� T%�� #�	� E0���	��� ���C�	 �7�, ��7��� -(� 9
/� ����	�2�C .U�B� �� #����	� ���8	�� ����	� *�4 ��%��	� �����4 

�&��3����� �)Q� ��	� �#B	� 9 *�4 ������"� �� 
��� ��0��	� ����/�� %��� 
����	� $�� *	+ .�4 ����;	�6 ��%��	� ������
��%�	� ����� ���% F%��M � 

������	�������	� $�� E��� �4 ��&�/�� � �, ?�/� ������" �7�, �6�� 9
?<C� �, �, Y�� .� ��%C���	� '���	� F%�� �� ;	�6 ��%��	� �����4 
��

�&�3 .���C,�9� ������ $�> '���� �)�C ��%��	� �����4 5��� 9(mine 

drainage) �&�6�� ,���	�� ����	� T��� � .� '�(�<�6�	�F��C/� ��0��	� � #( 
����U��	� ��( .  

-�<	� ������ �4 $B6� #�	� ��%��	� ������	 �6���Z���	�� �
6��	�� � 
;�M	��� �����	� '���	� T��� *	+ %�� �, Y�>�	�� )��3��	� '���	��( .� �����

����C	� '�( �� �, �4 $B6	� -����A3  ���&�	 ?��� �& . '�( �, ����
��%�����6	� *�4 ����� ����C	�� *	+ �%Q� %�����6	� :� ���&	� %���+ ��3 

%�6,�������6�	� �� ����� �P��� F%�4 �����	� '�( M<���  .� -�� �����
^�B��� ��7�� �)6, a�>� �&�A3 F%�6Q�	� �%���	� '�( ��4 ���	� ) ���	� +

 F%�6Q�	� ������6	� =;�����6	� ?��(� �%���	� ������� �� '��%� %�M� ��	� 
 ��	� ���	� #3aB�� 
��%� �0�( #3 #7��� �)�%� F��&�	� ������	� ��4 9

 -���	� 
<�� *	+ ����� .F%�4 ���	� ��( 
)�	� �%���	� �� F�7� ������� 
����	�.  

#7��	� -����	� ��� $�>� $��� ��	� T���	� ��()acid mine 

drainage (;���/� 
���� U�B� ��0��	� F���	� ����% *�4 ��%���4P� .
���6 ��B�)1976, Quigg ( *	+, T��� ��%��	� �����4 �� 5���	� $�>	� �
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F%���	� ���P�	� #3 
��%�	� �� 
���/� �� $W� F%4� ��� :��� �6��� 
�%>�6 -�<	� *�4 %��M��	� -	��	� %���4+ :� #7��	� -����	� $�>�����	 .  

  
  

 �
�� �%���4-17  
(Case Study)

9�0��� )��� 9;��
� )���
� ,�� ���  
Acid mine drainage and Berkeley Pit

��C>	� ��� ��0����6	� ��4�<�	� ���������	�� � �� �%���	� ���� ���	�� 
����	� *	+ ��C>	�������	� '���	�� � ��3��	� '���	��  . �%�>� �)=�� �, �6��

��	��	� ���%��	� �3�)6	� ��� E����	� #3 F%B� ����	�� '���	�� '���	� ��� T�� 
-�C	� ������ E�3 . #3 ����C	� ��%�� �����4 ��4 �, ������ F��>� ��+

$���	� ���&� .:���	� #3����%��	� :7��� $�B�6+ -�� ������, 9� E��� �4 
#����	� #7��	� ��C>	� $�>	 �����	� �����	� . �+���B�	� ��B�/�� 

%��B�	� 
�B� #�	������	�� ������	� E��	� %��B�� ���%��	� �����4� � :��� 
F����	����BC/� 
�� :��� � -�� #�	� �%���	� ��%� �� %�M� �, �&��6�A� 

 �&���+*	+'���	� ��%�%��� ����	� \.  
���� (Butte)� ��	� ��6�	� #( ������� ��P��  ��3 %���-���#�6��� � #(� 

 ���� ��%�� �����4 ���� *�4 ����� ��7�� F�����F���6 #(�  ;	�6 �M�
 %��	� #3 E0�<	� -4%	� :���� ��6, �� . #3 Z���	� -���� E�@+ -� �, ���

 -�41982� ���%� �� '���	� ��� -�%/� %�%��+ *�4 ��C>	� 3500
�� � 
;	� ������ �,�#3 F%�4/�� E�<�/� #3  	�-�%	� -���� �%���	� :� 
4�<�� 

 ��� #�	� ����C	��);�M	��Z���	�� �-���%�6	�� �Y�>�	�� �|���M	�� � 
;�����6	� ?����-��M�@��	�� � ��7�CN, D(� �����	 %� P ��, ���% *	+ 

�� ��0��	� ����	� :��	 ������ �C, �� ���%�	� ��� �,O�6��	� *�4 . � #3
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 -��	� �C��,1995���M,  $�� �342-���	� �� ��%�6 5�) FM�, � �, %�� 
G��C	� �� ?��	�� ������ ����9--���	� ��� �� �&��B	 ����� .  

��6�	����� ����7�<	� T�%� ����6�+ ��  .-(���7�, 9� !���, �� ���� 
�6�� #�	� ��)���	� �&���� �, ��	���� �� %	���	� ���7	��  
C�%-���	�� -(� 

������7�, 9�  �>�C F��>�)-&�4�B� 
�� �( ��6(�� #�	� ��6B�	� �� N �&�)�
��	���	� ������	 ����	�� #�6��� -��� .�D -���	� 
����	� ��� �7�4 ���� 9

����� �%���9 9��	���  1.5 ���9� ��4� 1200 ������ ��%� 926  ��	�� �����
	� ���	� ���-�� �-����A� %��M�� ��	�� ���� ��� 7-5�� -��	� #3 ��	�� ���� 

 -%� ��%�� �, �4�<���9�&B	� #3 . ��%� %	� ��%���	� ��	���	� �����4
)#��6	� �����	��)� 9( �����	� 
���/� �� 
�� ���6� ����6�+ ���%��	� -��� 

F����.  
#	��	� ���	� #3�������� #3 %����	� �0�( ��<���	� Z���	� ����, ��3%  *	+ 
�C��+ $��0��+ *	+ 
>� Y�C��+ 
%��� -���	� '��� �� Z���	� Y

4,000,000 �&B 
6 #3 Z���	� �� 
��  . �6� -	 Y�C��"� ��( �, P+
 a�>�	��6��9��<�� F=B��	� ��C7�	� %��� P�	 9 .� !���_	 ����	�� 2�C/� ��
 �%���-���	�� �����	� �� �6�%, �����	� ��6�B	� �A3  ���/� �6�� #�	�

�<���(������ F%4 %�� #( �a��/� *�4 �W� Z�	� �.   
9�0��� )�� ��  

(Berkeley Pit solution)
 #��% M���3 �4 ��9Fritz Daily� ��� �	�� ?��<�	� -� E�<�+ ���� T%�, 

 %��<B�� ;�����, �6�BAtlantic Richfield)  �6�,Arco ( ����� �	�6��
 �0��	�(EPA)  #3 F%���	� ���P�	� #3 Z���2002� *�4 ���(�� �����8� 

�� #�6��� -��� YC� ��	� #�>/� �����	��  ;	�� -�%C��+ ����B��

 ����6 #��6	� �����	� F���C�$����	��  ^���	� ���� #3 T�C ;�� ��B�A�
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�%���	�6 T�C� �3���� . ��6 ���	� ��( ��9���� �9 -/� 
�	� �(� YC��P+  
/� �� 
�� �=� Z�	 ��,
����
73/� 
�	� .  

�&��MC� -���� #�	� 
���/� �� ��C7 �����, #��6	� �����	� 5���9� '�(� 
 ��6B�?C���  �&�4��6B� 2�C, -���	� ��6B� -��� . %3 �	�6� �<�,

F%���	� ���P�	� #3 �0��	� ������ ����� �0��	� *�4 ���� �� ����	� ���>�� 
�P�%�9�	� *�4 T���	� ����+ #3 F%�%�	� ����� %�%���+ E��� F�6���	�� 

�%>�	�. ����#8��� �#�6��� '��� $����	 -%C��� �,  . #��6	� �����	� �6	
����� Y�C�9 .  

�%����6 T�C ����� T�C	� ;�����%� ������ ��6B� #( 2�C,  .3 E��A
|���M	�� �3�)6� �)���	� '���	�� ��@ �����	� ;�� #3 ���)	� �%���	�� 	������� 

 �� �<��� ��%8	 �B���	� ����	� #3 :� #�	��(Silver Bow)  :���� %�4
�����	�6 �&� ?���  ��6 ���)�� T��	�
6�B�	� �4 .3 -�4 #<2000� , �<�

"�6�,"T�C	� �	�M+ *�4 ���P�%	� ����� ��%����6 T�C $����� � ��%�4, ��	� 
 �)���� 2�C, F���W�∗ .� �����	� #32000 �2001� ������� ��P� �<�, 

 �4 ������100� 
�, $���� *�4 �P�% ����� ����F%B� T���	� ��%8	� ��  .
 �, P+����	������	� ��@ �����	� ;�� �� �  ��6 T���� F%�4+ *	+ %��
��%8	��;���/� E�<� *	+ %�� ����� .  

#��% M��3 �4 ��9�M��� :3�, *�4 F=B�� ���� �A3 � ��	���� |7� '���	�� 
�6��	� %���	� 
�	� �( . *�4 ����� �6	� -�� �, ��	����	 ��6�� ���� �,

��%���(����C+ -��� ���	 =�&���� ������� #3���� �&�, �� %6� � �������	� '�(

�B� :  

1.(��� 
�	� �3�� �, ����9�&��%C��+ �6�� ���B '��� ��6� �, 
7<�� .
2.� ��6, ��6B� 
�	� 5��� P �, ���9�&�� 
���� #�	� ;�� �.  

                                                           
∗ �^� = 2004) �	* �/3 �;�3�� ���3@�� �	 �#7 6�����( 
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3.'���	� �%�� �, 
�	� *�4 �������	� %����	� 
�M�� � �6�� #�	� 
��	���	�� |7	� �<�6� :3%	 �&��%C���.  

4.#�6��� -��� #3 '���	� -�� �� ����	� %�M� P �, ���� �� #8��� #�	�� 
��� 
�� 2���� ���	�'G��	� � #3 �0��	� ����� �	�6� ����, ��	� 

�P�	�F%���	� ���F���6 ���%�  Z�	� 2���� ����	�.  
5.��	����	 �&���� -�� ���� 
6� �� %%�� ��%�>��+ ���4� E<�� �, ��� 

F%���	� ���P�	� #3 �0��	� ����� �	�6� 
��� -���	� 50��� ��6� �, ���� 
����4 �%�>��P�9.

4 �P�% ����� �����,� ����� #��6	� �����	� �<�6� -��� -�a��/� *�� 
�:���	� �� ��)6� 
�, ��%�	� ��(�F%4 ����� ���  �����	� �� ��0� .� #3

*	+ 
>� ����� 
� ��� �� �<�� ��%@ $���� �<�6� -��� -� ����4 F��3 
365 %4����	� �<�6�	� �.  

6. ���	� $���� �, �����	� #3 
�	� :7� �� ��� ����	� '�&��(��3� 
����	� ����4 �� �M�$���6	�  . #�	�� E����	� 
�B� 2�C/� ���� �)���	�

-���	�� ��>	��  �� �	��	����<���T�C	� ;��� �-���	� ���� .
#��% M���3 ������ �&��� -� #�6��� -��� �4 ���W� ���0�>�"�:  

� " #��6 -��� #3 |7	� %���� -�Kelly #3 ����� 22 
���, 1982)  -��
?�/� "(

�"	� 2���� :<��+ E�<� �� *	� ���� -���� #3 ���3098��%� 9� -� �, ��� 
|7	� %���� . ���	� #3 �( #��6 -��� #3 ���	� E�44187��%� 9� �� 
�4 ���� ��  ¾
��	�".  

�" �W� ���� #�6��� -��� #3 ���	� E�4936��%� 9".  
�"#�6��� -��� #3 ���	� 2���� :<���� #3 $>�� ��%� ���� 
%��� ��	�� 9 9

B	��&".  
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�"���� -���	� *	+ �����	� ���	� -�� 3.5 '���	� �� ��	�� ����� 
��3��	��� 3.5 �, �����	� '���	� �� ��	�� ����� 7 *	� 8 ��	�� ����� 

-��	� #3".  
�" ���� #�6��� -��� #3 ���	� -��36��	�� �����  . G��� F���� �����

 *�4 ����10.1 ��	�� �����".  
�"
>� 2���� 3 ���	� :� ��C>	� -�%/� Z��� ��� *	� #�6��� -��� #

#��	� )������ ���<� ��� ( �����3 #3 #��B	� #����	� ��%�	� *�4
2002".  

�" #3 �)���	� '����	 #�6	� -��	���C>	� -�%/����� #3 � '���	� ��6�� 
 E�<� ����	� ��3��	�70��	�� ����� ".  

�" E�<� �� %���3500
<�, E�<�/� �� 
�� ���� ".  
�"�����	�6 �&� ?�� :���� *�4 �� �<�� ��%@ :�".  
�" #3 T%� E��P� *�4 #���� ��7�3 -C7, �( ���� -��� ��7�3

-	��	� ".  
�"F%���	� ���P�	� #3 -C7P� �( �� �<�� 
�%�	 E0�<	� -4%	� :���".  
�" -	��	� #3 ��� %�4 F����	� ���% ����1989 %�4 -40 ���% 

&3����&��, P+ �&��� %���� -	 #�6��� -��� ��� � . �7�, ���	� %���� -	9
 #31995 �1996� 1997�� 1998�;	� %�� ��� 
6 #3 %���� ". 

�" #314���3��  1995� ���� 342#�6��� -��� #3 ����) FM�, � " ����� 
#7��	� #�6��� ��� �&4���".  

�" #3������/
���, -��	� �� 1998� ���&���%�	� �� ����B  #����	� �
-���	� #3 #�6��� -���	 #��B	� . #	��� ���1.3 ���6� F%��� ����� 

-���	� #3 #��	� %��� ��� �%�M  '�(�� 2����  �)�) ��%�� -���	� ���
-�%�,".  
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�" ��%@"�� �<��" ���6� �3%9� ����	 #��0�	� �%>�	� �, #��� ��	� ��/� 
��3��	� '���	� �( .�� $���	� #&��� $�� 
�%�"�� �<��"�)��� 9� %���� 

T����	��#�6��� -��� �� ���<� T�%� �	�� #3 ".  
�" 
�� �� ���� ��6 �%���	� ����MSE:
�1999 – 500 �P�% ����� )�����9 (  
�2020 – 800 �P�% ����� )�����9"(  
�"#�6��� -��� #3 ���	��#��6 -��� ��4 ����� �( ��6  . :<��+33.2 ��%� 9

 #31990 .,�������, -��� #3 ���	� :<�� 31.5 (Anselmo)��%�9 .
 ������� -��� #3 ���	� :<����\(Belmont) 33.8��%� 9 . #3 ���	� :<����\

 ������� -���(Stewart) 33.3��%� 9.� :<���\  ������� -��� #3 ���	�
����� 34.1 (Granite Mountain)  ��%�9 .a7�� �( ��6� 
6 �A3 
-����	��6��� -����  ���6 ���+ #3 #�(East Camp)��0�� ������ 9".  

�"������� #3 -����	� �0�( E0�)���, *	+ ��B�   '���	� ��6� #3 ���	�
 �� :<��� ��	� 
%��	� ���� :<��� -���	� ����� ��C>	� -�%_	 ��3��	�

-���	� #3 ���	�".  
�"���� !%> ��� *�4 #�6��� -��� :�.� F��B�� �P�� �4 ��9  #3

 %�%���� �������(Montana Standard) ������� ����� (Montana 

Magazine)������� #��@ ���� #3 �%� 
�M	M T�%� ��	����+ �A3 �� 
 ��� �<� P��, �(".  

�" 
�� ��	�/� ������	� ���6+ '���	� ,%��� ���� *	+ {���� $�� -���	� �
 E3%�	� #3)�&3��� �� ( #324 ���4 9 .��	� �, P+ ���<�� �W� ����

E3%�	� ��( �&�3 T%�� $�� #�	� F��<	� Y�>C� .P+ $�� :�� ��, 
 '��� �������)Z��(   �B(Horseshoe)� �	�6�	 ��	��	� ������	� �A3 

F%���	� ���P�	� #3 �0��	� ������ -�%/� ��� #���	� ���	� �, �%� 
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�>�	� -�� $�� #��	�� ��C>	�  -��	� #3 ��	+2002�  -�� $���
*	+ 
�>�	� 2���� #3 G��	� ���	�2025 .$��	� ��( 
�� ����	� �4 .

��6 
>��	  #3 ��4�<��P� '�( *	+2000� 2012������	� *�4  . -�
 ���� $�� E���� �0� -��	� �� ����� #3 ��B��(2000 E�@" ���� 

 ���� E�B	� -���(East Continental) .�� E����	� ��( $4�7 
 ������+ #3 |�����	� '�( *	+ 
�>�	� -�� $�� �-���	� *	+ '���	�2002 

�2013�����	� *�4  . �����% #31989�)�  ;	��	� �������� %���� 
-����	 #	��	�� ����� ���6 #�>/� �
�	� 
%��� �����/� ������	� �, 
�%� �(�� ��".  

�" -��	� �� Z��� #32002� *�4 �����, ����8� F%4 ����+ -�  
�
 #�>/� #�6��� -��� ������ .#���/� ���8�	� a���� �� :�> ��	� 

����	� �,� �C, ��%�Z��( ���) '��� ��	��� F=B�� ��B�A�  �B . ���) '���
 ������ �� ���C #( �B����(���	�T���	� F%�%B � �����	� '���	��  .

$���� N#��6	� �����	�� ��	���	� ���� ����, �(���� $�C��  ��C7 ��9
$�>	� 
���, ���-���	� #3 �&����� -�� $�� #�	� � $�� #	��	��� 

 -���	� ��� 
%�� �� %�M� . �	�M" 
���/� ��%�� �6��	� �� %���P�
���	� %����	��%�/� *	+ �&��MC� #8��� ��6 ".  

 @����
�References      


� B���
� C���
 ��*��!
� �����
����	%  
(Agricultural sources of surface water pollution)

 ����� ���7�	� ��@� ���7�	� ��4��M	� �%�>�	� �� �����	� '���	� T���
���>C�	�� ���3W� ��%�����������	� ����<�	��  . *	+ %���	� '�( 
6 
C%�
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�����	� ��4 ��0��	� -���/��	� E���� #3 ��3��	� '���	� Y�>���� \ ��B�
#4��M	�.  

��3W� ��%��� 
�B� (pesticide)����B�	� ��%���  (insecticide)� 
��B4/� ��%���� (herbicide)������<	� ��%����  (fungicide).  ?�8	�

������	� !���/� F%��+ �( ��%���	� '�( ��� ��@ ���B�	�� �&� ��@��	� , 
�

�>��	� ����� .%��7�	� F%��M	� ����F%%4 #3 -	��	� ��6� � ��7, 

���8	� G���� �����	 �����, ��3W� ��%����  
�>���	� ������ 2�C/� #6	
� ��	� G����	� *�4 
>������O��6�	� �� F%��M��	� %�%4/� ���8� ��.  

 �+����� �&6�6<� �6�� ������	� ��3W� ��%���9��0��	�� ���7 
�, #&3 ��	� 9 .
�P #�	� ��3W� ��%���	 �6�� ����� �&6�6<� �6��9)DDT
�)�	� 
��� *�4  (

�0��	� #3 -6���� �,�����"� ��> *�4 �(��7 ��) ��, ��6  . ���� �����
��0��	� ��0��	� #3 F�%� M�6��� ���B�	� ��%���	�� T���	�� F���C 
)�� �&�A3 
#0��	� -��	� ��� #�	� ���	� ���0�6	� ��> *�4� ���	� �PQ( *�4� 

��%C��� �%>�6 '���	� '�( �'���	��B	�  . *�4 ��3W� ��%��� �, �� -@�	�
�&���� �3y 
�� ?�8� F%�4 !�����4���, 
�� �� F%�4 �&�, P+ 9 2�C,  ��@ ��

��3W����), �&	 �, ��6 �9;���/�� ����	� �)�6�� ��� *�4 ������ .  
  
  

 �
�� �%���5-17  
(Case Study)

 �0��
 .��� F=��–���
��  �%��"�
 �–���"�
�   
The Lotka-Volterra Predator-Prey Principle

���B�	� -��� �6��� �����C�	� #��� 
)� �&�)� �2�C/�-��	 ��6y *	+ � 
��B4, ��6y��FM���	� �>0�>C ��<�>	� ���( �� %��� 
6	�  . �������

 ��	�Aphids)(� �������	� Z3��C	�� (Japanese Beetles)����	��  :��
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)(Caterpillars � %���	��(Grasshoppers) �� ?�� �3 #( y ��6
��B4/� . �����4%	� �����Ladybugs��6���	�� (Spiders)� ������	�� 

%�>�	� M�M 
�� #�	� (Cicada Killers)  #��	� Z��3,�)(Praying 

Mantis ����B��	� �����	�� (Sawflies)���B�	� 
6=� #�	� ;�� ?�� #( .  
��4��� ��B4/� ��6y �)�6� .����<�	� ���B�	� �)�6�� ���������4 F%4�6 � 

�)6, �������B4_	 ��6W� ���B�	� �� 
�, %�%4=��  .� ;��� ����� ���/�
��(%�� ������	F%�� F��>� ��<� �� �M��� -���	� ��( �A3 � ����<� �/� 9

 ���B�9��B4, ��6y F%4 
6=� �%���9� ��6 ����� 9 G���� �� �����<�	�
+ ���%)	�%�%��9��3� �9����/� �� ��&���� #3 ����� #6	 ���0<	�� � *�4 -���� 

�4��� �)�6�	� ��B4P� ��6y� :7�	� �M��� #6	 F���6 ����6�� .   
  
  

 �0��
 F=��–�� 
 �%��"�
 ����–���"�
�   
(Lotka – Volterra predator – prey model)

��	 �P%��� �, :� �6– F��>� E�����	 ����� ��6� �� �� ���, #( ����	�3 
 ����4 ��F%%�� �3��� Z6�� �����8� �&��4 2��� �, ��%9� ��( �, P+ 

 -���(�	 F��)� ���%� ��� %�� ����	� G����	� . �, �6��	 G����–��( ����	�3 � 
���)+ ��7���3+ *�4 #���:  

 F%P� 
%��)B1 ( Z��<�	�)N1 (�M� %�M�Z0��<	� %%4 F%� .  
 ��� 
%��)D2 ( ����<	�)N2 (�����<�	� %�%4, F%��M� %�M�.  

 ����)+ ���	%��� G����	� -%C��� . �	%���	� ����(1) %%4 ��� %��3, 
Z��<�	�:  
 T�� B1 = Z��<�	� F%P� 
%���� D1 = Z��<�	� ��� 
%�� .  
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 2�C, ����� �� �%�<	� ����<	� F%P� 
%��(B2)  %����P *�4 F�B��� F��>�
Z��<�	� F�3�� *�4 %���� ���� 
%�� �, P+ ;	� .���4� F%P� 
%�� ��6� 

����<	� )B2 (����)9.  
 �	%���	� $>�2����<	� %�%4, ��� 
%��  :  

dN2/dt= (B2-D2 N1)N2                                (2)
 T��)D2(  =
%�� ����<	� ���.  

 Z��<�	� F%P� 
%�� %����(B1)  #0��8	� %�%�"� *�4)����<	� (�3���	�� P� 
 F�3� 
%�� %����)D1 (Z��<�	� (D1)����<	� �3�)6 *�4 .  
�
��	� ������� ����% #3 ����� 
���4 F%4 �� %��� P+ �(�� Z���3"� �A3 
��6�	� %�%4, . 
����	� 2�C/� ���7��	�3 ���4���	� F��&	� 
�B�� ����	�

 ���� #��	���<	� %�%4, #3 ��)���	� ����8�	�� �-��%M"���6�	� .� ��>�
 ����9 ����% *�4 
�>�	�+��6� %�%4���% �
�	� #3 ���� � #3 �, 
���C�	� .� �� F%�4����� ����3 
6 �4 �����<�	� T���� ;	� %�� ?��� -) 

���8	� aB ����.  
-�&<�	� ��( 
�4 ��<�6���3W� ��%��� ��6�B %�� �#B �( ��,  �3��� P 

��4��M�	�� �6��	 ,%�� �/ – Z��<��	 ����	�3 – $>� �, ���6�A� ����<	� 
��%�� ��3W� ��%��� -%C��� ��%�4 
�C� �, �6�� ������	� ���M���	� �, $�6 

	�$��	� �����.  
 ��3W� ��%��� -�%C��+	�$��	� ��������   
�>���	� ���% #3 -6��	� 
�,

��/� :��� #3 %�M���� ��B4/� ��6y %�%4, ���3W� ��6B� �� -��<��  .
� $��	� ����� ��3W� ��%��� 
�� F%�4 �6 �������<�	�� Z0��<	� .3 ��A

��M�+ �	�� #3 ��B4/� ��6y� -���	� ��6y ���6 ���%�	� �����  �&����� -�
���%	� *	+��&�<� ��73/� �&	 ��6� F���	� %�� *�4 
�� #�	� ��3W� �A3  �

��3�	�� :���	� �(�)�6� ����.  



855 
 

� ��(�4��� �&��%� *�4 ��3W� $� . %� ��6� �����	� �����<�	� �, P+
#0��8	� �(%�%�+ �%3���6, F��>� �(%�%4, �7�� ;	�	 /� :��� #3 ���.�  ��

��B�	� ��� ��%���	���W� 
�C, ��	� ��M�"� a�>� ���)6� P��C+ �)6, 9.  
��+9��	� �( ��  -%C��� H
 ?��4��M�	�� � %%4 #3 ����74� ���74 %���

 �����	� ����%���	� �� P%�9 . '�(��0��	� *�4 ��)6� 
�, ��7� ������ ��6 
 
�, ��6� �&�,��%��9 .3 ����C�	� ��(M	�)(Marigolds � F%4�� 
�� ����8�	�
-����	� �������  -����	� #� ����C	� ��%�%	� ��(Nematodes)  .6 ;	�

���>�	� �����6�	� !���, ?�� �����2��%�	� ������ *�4 U�� #�	� � #3 
���	� ��� ��%�%�	 
��� -7( ��� (Hornworms) � ���6	� :�����

)(Cabbage Loopers  ��F%�<�	� �����<�	�� �7� �, ��%��  �� �, ��%
 $���	� �&� #&��� ����� $�7�9�4����9
�� ��  �B�	� .��/� ?�� #3 ��

����	 �6�&��+ �)6, E��	� '�( ��6�9��<�6��	 $�7� �&�, ��6 � ���	� �, P+ 
#3�7"��#3 Z��	� :����P ��	�  ���7�	� ������	� 
�, �� ��3%� %��� �( 

 ������4"� ����&�	� . 2%�+ �6	�����	� ��6,� '�( -�%C��+ 
��� #3 
�����	���(  ���C�	� �� $�C	��������	� ��@ �  �#B 
�4 �� $�C	

 ��4 $��C� ���4 %��4���4��M�	�� ����8�	� �� $�C	�.  
���>C�	� -%C��� ���3W� ��%��� 
)� �&�)� ����8	� G���+ F%��M 
�, �� .  

�4��M	� ���� '���	� T��� 5��������0� F��>� ���<��<	� �� � �����	�� 
�4 #0��	� %�%�"� *	+ 
C%� #�	� ���>C�	� #3 F%����	� ����	� $�� E��� 

�����	� E��� �4� �����	� .�����	 ���� ��6� �, ������	 �6��������	�� � 
�	�4 �(M�6�� ��6 ��+�9 ������	� 
���C+ �6�� (nitrate)������	� *	+  

(nitrite)����&	� E��� �4 ����6/� 
� ����4 :� 
C�%�� #�	� @ #3 ����
-%	� .� -(���
6R<	�� �����	� ��  ������	� �	����	 ��<�	� ���	� #3 ��<��

                                                           
2 Bacillus thuringiensis 
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������	� #3 ���&��	��#���	� #0��	� -���	� *�4 �)Q� ��	� :7�	� �(�  
(Euotrophication).  

 '���	� T��� �%�>� �� �%>� #( �������	� ����<�	� �+� ���C� ���
������ ���> . ����� 
)� ����<�	� �� ��<���	� M�6���	� E����3

�����"�����<�	�� �&��	��� ��� #�	� #7��/�� ��������	� � $	���� 
��B��	�-'���	� ��%�%�" #��0� %%&� #( � *	+ �����	� �&���� ����� 

��%�	��������	�� ���&�/��  .a�>�� �������	� ����<�	� �� Y�C�	� ��6B� 

��� ����� ��)6� ��6,*��B��	� $	��� #3 �������	� .  
�%+ ���6� #6	 �� Y�C�	� ��6B� �&��4 ��6� �, �6�� #�	� ��%�	� 2%�	 �6�9

��B��	� $	��� #3 ����<�	� �#3 :7  ����	� *�4 ��<�	� ��%C �, ����4"�
F%���	� ���P�	� #3 ��, *	+ ��B�� ����/� 5��� ������ 0.33 �� ��� 9

-�� 
6 ����<�	�� F��	� 5��� 52.0-��	� #3 ����<�	� �� ��� 9 .� ��	��� F=B��
�����	� '���� ��6� %�  #3���B�	� ����<�	� ��	��� �(��%�� ����<� �� P+ 

��	��� ��@ 
�� ���P�.  
#7��	� #3���4��M��	 F%0�3 �������	� ��7<�	 ��6 �-(��8	� � ���6 �&�/ 

���>C�6 -%C��� .��, P+��)�%�	� ��0����6	� ���>C�	�� �&����� %�4 � 
0��3 ��6� 
�	� �<�6� �����	 ��3�6 ��@ �������	� ����<�	�� ����	� ��>C� %
-�%C��"��. ��	��, ��B��	� ;	�� *�4 -���� ��A3 a3�6�   �� ����� �%�%�+9 D

�������	� ����<�	���&��� �6�� P #�	� ��&��� �, ��, �&��� �%��� 9��  %� #�	�
'���	� T��� ���� . �����	� '��� 
C%� �����	� �&� �)�����&�/� *	+� 
��%�	�� 

�%�B�	�� ��<��<	�� �����	� �&�� �����.���&��	� ���0�6	� �A3 � G���� #�	�� 
�����	� '�( #3 ����6�/�����7�	� F%��	� ;�6<�� -��  .��<��, ��6�� �A3 

	#���	� $����	� ����6�+ 
��%��� ��� P+  �&�6�� T���	� �� ��	�4 ���% ��	���
7�	��� .� ��/���0��	� F���	� -���	 
6�B� #3 ����� $�� ��	 . -(,
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����"� *�4 ��4��M	� �%�>�	� �� '���	� T���	 ����)=�	�� ����>� ����6�+ �( 
���	�6	� 
)� ���	� E��� �4 �	���	� ?���/���%��<��	� #��� ��������%	�� .  

  
 �
��
� �%���6-17  

(Case Study)
�
� ��=6� $����*!0��
� $����K  

Concentrated animal feeding operations
,%2 ��6�B	� 
�� �� �4��M	� �����4 ���� (Corporate Farming) *	+ 

��B�+��B���	 ��C7 �����4  _ -�+ ��3�� F��>� ���4 E��� �, �6�� ��
 :��>��	������� -�������	� $Py 5���  . �������	� ���8� �����4 
)��
 FM6��	�(Concentrated Animal Feeding Operations-CAFOs) 

�����	� ����	� ��>�	 �%%&�9�����  '���	� T���� #3 �&���� #�	� 
6�B�	�� 
���&	��.  

 �&���� #�	� ���&	� T��� 
6�B� ��6� ���3�)- ^ � ! ( 
6�B� �� ��%� 
�,
 �, P+ �����	 �&)����)- ^ � ! () ��)����+ #3 �%� ���6 -(���9 %��6, #��

 �� �M� #(� �����6	���6B�#C���	� ��8�	�  . ���&	� T��� 
6�B� 
�B�
 �&���� #�	� 2�C/�)- ^ � ! ( ���@ E�B���+ �&���� #�	� �Z<��	� 
6�B�

 #�	� ������%�&	� ��%�����6	 #7��	� G���"�� ����&	� ������ 
����	� T��	�
� *�4 F�)Q� �F�����	� E����	� *	+ 
���9����	� #3 Z��	.  

  2%�+ ���O \ V� ������	� '���	� T��� 
6�B� ��6,)CAFOs( � Y�C�	� YC�
�������	� ����<�	� �� .������	� '�( �MC��� F%�4� #3 ����<�	�  ���������7 

(lagoons)  . ��Q� ����4 �� ����<�	� G�C� �����10,000��M�C � ;�� 
 �&��� ���%� �&���� #�	�25,000YCB  .���%�	� '�( 
)� ��73 �, P+� 

�&��	��� -����� 
�, #( �������	� ����<�	� YC� #�	� �����	� �����	� ����� 
�%%B�9���)6�  .T��	� ����6��+ #( ;	� �������;���/� E�<�� � �( ��� 
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;	� �� ,��,�'���	� ��%�%�+ -���  . ��6�� ���7� �)6/� ��<��	� �������	�9
�>�C F��>� .+ E�B	� ��%�� �� ��)6 #3 ����>	� '��� ��%�%�+ �)=�� �

F%���	� ���P��	 #��8	� ���	�� #����	� . ���	� #3 #�����	� �&� 
���
#��8	�� ����� ��	� T���	� �� ��) ��� 9 9)AFOs (���/� ��8	� ��� 

;��6�	� 5��C #3 ��)���	� '�&� ��/� #&���� - ���� �����C ���� �����	��
�#���� ��� ��P� -�� ��6.  

 M6��)CAFOs (����� F��8> E���� #3 ����<�	� �� ��0�( ����69 . #3�
�%�<� ��>C� �������	� ����<�	� �� ��<�<	�� �������	� ��3 �3�� ��	� ���	�9 9� 

������ �������� ����<�	� '�( -�%C��+ -�� ������ �, P+ ��<�	� -�%C��"� 
� *�4 ����<�	� '�&	#7��/�T��	� ����6���� \� ������	� �� ����	�� 

���7	���0��	� #3 ��0����6	� %���	� '�( E��� � '���	� *	+ 
C%� �, �6�� T�� 
��3��	����&�/�� �#0��	� %�%�"� *	+ 
C%� #	��	��� ������	�� .  

F%���	� ���P�	� #3 �0��	� ����� �	�6� -%� ��  #3 -6��	� M6��
?���/���	��F%���	� ���P��	 ��4��M	� ���� T���	� �4 ���W� ����>�"� 

 ����� ��	�)CAFOs:(  
��)"� �>�C���P� ���B�	�� ���*	+ #4��M	� T���	� ���� #�	�  

F%%�� !���,�*	��� T��� �����	� ����<�	� �, *	+ 35,000  �� 
�� 
 �&����� ����� #�	� ��&�/�)�P�	� #3 �0��	� ����� �	�6�F%���	� ��� 

 F%���	� ���P�	� #3 �4��M	� ���>�1998(   
� F��>� -(��� �( #�����	� T��	�, �� ��6����	� �%�>�	�)  �,

��4��>	� �, ����%�	� ��8��<�	� ( %����	� �������	� !���� #3

��%�	��� ��%�� 1802)  88 (%
� ��2056� �<� ��������	 

F%���	� ���P�	� #3 '���	����4+  �&� ���� ����� ��%�&�� *�4 �%�9
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0�(� F%���	� ���P�	� #3 #��	���	� a��	� )  #3 �0��	� ����� �	�6�
 F%���	� ���P�	�1998.(  

���M�����	� !���, %�=� ����	� '���	� ��%�%�+ T��� ����3� �� �)6� #3 
100F�3� �	�� � V� �%� ��� 403,000 #6���� #3 ��7�� �	�� 

��6�� ��P����� -��	� #3 F%���	� ���P�	�� 1993 . �� %6=�	� -�� -	
T���	� �%>�� ���B�	� �%>�	� �( ���P� T�� �� �����	� �, P+ 

 ��) F%���	� ���P�	� #3 �0��	� ����� �	�6�1998.(  
� -��	� #31993  �<B6����%�+ ����@P ��3���� ��>	� ���>� �4 

 �4���� ����	� ��#����	�	�� �B��  �� �� �4�M���M��C� #����	�� 
 �� ��� �� ��B	� %�� �7&�, ��	�4 ���������	� ��� �(���y �� 

 �>�C	�)?���/� #3 -6��	� M6�� 1996 (  
����, ���P� #3��������� ��� �)6� 
)�� #�	� �������  36 % ��

��M��C	� G���+ �����4� 
�� 20  ��6��+ �&�	� '��� �� ��74 P ��
 �4 
�55 ,00#3 �6��   -��	�1992 .  ����6��"� %%4 $4�7�

 -��	� 
����1996� ;	� �4 5��� 670 ,00 ���� �6�� ) ����	�
 F%���	� ���P�	� #3 X��B	� Z���� ��4��M	�1997(  

��������	 �����	� F��%"� ��%�� � ��(�� %� ��B��	� $	��� �, ��	
 ���4+ #3110 ��3%>	� ;���/� ����� �� (Shellfish)  -��	� #3

1995)  F%���	� ���P�	� #3 �0��	� ����� �	�6�1996 .(  
�� ����+M��(% ���>�	� ���	� ���0�6	� (estuarine) ����	�� 
)� 

F���%	� ������	�4 (Dinofalgellate)�%�>�	��  ���<�	� 
����8�	�� .� -��	� ���1995���� �����	�  Pfisteria , ����� ���)6

                                                           
3 Cryptospordium 
4  �	 ]�3�� Pfiesteria Picicida 
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��� #3 �6�����>�	� E����	��B	� ���	���6 #3 ������	� E����	�� � 
;���� 5��C %3���� ������3� %�P ���� #3 .��(���) CAFOs (

 '���	� '�( #3 %����	� ��<�<	�� �������	� �� F���6 ����6�) �	�6�
 F%���	� ���P�	� #3 �0��	� �����1998 .(  

� -��	� #31995	���6 ����� �&���, ����% �%�� ��0P�	� ��	��B	� ���� 
�������	� �� �%�%B �����9 9� ���7	� ������	� $>� �� �)6, �� 

 -&��� #3 ���%�	�)���P�	� #3 X��B	� Z���� �4��M	� ���	  F%���	�
1997 (  

��7��� 17 ��B��	� $	��� ���� ��3��	� '���	� T���	 ��P� ) �	�6�
 F%���	� ���P�	� #3 �0��	� �����1998.(  

�, ���� �� �, ��	��B	� ���	���6� ����% ��7�1600 ;�� �� �0� 
��M��C	� �����4 ����� :� #�	�� �, ����%	�� 10 %  #�	� ���W� ��

 #3 �&� �̂���	� �4 %�M� �����	� �� ���6� �)��� �%�� �(����C+ -�
��B	� '��� ��������  �,34 %  �����	� ?�� �&� ���W� '�( ��

)�4��M	� ���	 ��6���P� F%���	� ���P�	� #3 X��B	� Z���� 1997.(  
 

 �� F%B� ��<��	� �������	�� �������	� !��M� ��7��)CAFOs .( :����� P
�%� ��(�� ��6� $�	�6�	� �/ �(%�<�� Z3��� �, F��8>	� !��M�	�9 . ����

!��M�	� '�( !�7�,�F���"�� 
�8B� �����<�+ #3 $���	� �&� #&��� �, ��  
�
 F��>� ����<�	� �� Y�C�	� ��4 �������4��M�	� ��8> $��6, *	+ . ����

�%�� :�>�	� �4�M� �� ����	� 
M���	� #6	�� ����4O*F%B� � #���� ��6 
����	� ��%��	� #3 F��8>	� ������	� 
��4/�� �/ )CAFOs ( ���B�

�&��%�%�+����4 F��>� �7	� ��6�B	� ���>, �� ������	� �� ��C.  
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F�63 �%����6�B	� :��>� �	��� �, � ������� �������	� ����<�	� �� 5��� #�	� 
���B�	� ����<�	� �� �� F%����� �=� � ���	 
)%���	�F��6��	� �����	 �����	�  

$���	� ���	� ����� �� Clean Water Act )CWA(���&�%� F�63 � ��, P+ 
 �, ����)CAFOs(����� �)�%� F�63 9�  ��4��M	� ��6�B	� a	�>� �, �����

��� #���� ��<� �&	 �&6��� #�	�� 
��4/� '�&	 �����	� �����	� :7� �A3 
����0��� 9��0��	� ����� �	�6� :����� P ;	�6 �#3�6	� ��@ 
����	� ��� � �, 

T%�� ��	 ������ ��6� . ��6, ������ -� %� F%����	� �����	� �����	� ��<�� �
?�� #3���P�	� .  

 ����� �%�� -%� )(Sierra Club'���	� T��� ��6B�	 �	��� P��� 9:  
•����F%�%�	� :��>�	� !��M� :��� #3 
��	� E�������	��  *�� �

 YC� *�4 F%����	� �=B��	� 
6 
>���� - E���� * :7�� 
��<��	� :7�� T���	� #3 -6���	 F%�%�	� %4��	�.  

•� :��>�	� !��M� �	��=� � YC� *�4 
>��� - EF%�<�� � 
:��� 
6� �>�C������8�	� F��%" ����B	� ��C	� 
�B� � �3�� #6	 

���� ����� ����� .  
• Y�C��� a�� #���� 
6 #3 ����	� �6��B��	 ?��<�	� �4+� - E� 

�7�3�.
•F%�%�	� ���7	� T��	� ������ ���+� ��7<�	 #0��&	� U�	�� 

��0��	�� �� �����%� Y�C�� D U�	� 
��� ���7	� ������	� �����4
F%����	�.  

•������	� ��	�0��	� :7� *�4 �&<����� ����<�	� �� Y�C��	 ��	��	�� 
��B��	� ;���� #�	� ��6�B	� E��4. 

www.sierraclub.org/factoryfarms/factsheets/water.asp
)(  
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 2�	� #( '���	� T��� #3 -(��� #�	� 2�C/� ��4��M	� �������	� �%�+
(irrigation) . ��, �( �(��� ���7	 
�>���	� �� �A3 �a7�� �( ��6�O O

 2� #3 ��%C���	� '���	� a�>� ��%�4 ��&�	� #3 ,%�� ��6B� �+ �-&�
a��	�� �)��� 
�>���	� .� #��@ #3 �� '���	� ���� T�� �F%���	� ���P�	

 ����6 '���	� ���� ��&�	� *	+ ;	� %�� %���� �2�	� ?��@/ �%����6 �&�
�&�	� *	+ �&<�7�� �����	� #7��/� �� ^��/� �� ��C7 . 
������ ��B��

(1989,Pimental) �F%���	� ���P�	� #��@ �� 2�C/� :����	� #3 ��, *	+ 
���	� -%C��� T����4��M	� �����&��� )  ���(�6�, #3 %� �&� ����

Z��6�� (3A ��� �� ����� �)6, �$�<�	� ����3 #3 �a�>� #���	� �&�	� �
���	� .  

9;��
� �	�
�  (Acid rain)
���)	� 
><	� #3 M���A� ��7��	� ������	� �, #7��	� ���	� ��B��� %	� 

�*�4 #7��	� ���	� ��)y *�4 -�	� ��( M6��������	� �
��%�	�� � -���,� 
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��&�/� .� ;�A3 ��0��	� -���/� *�4 #7��	� ���	� ��)=� ��<�6 -&<� #6	
 ��&�	� E0��	� ?�� #4%��� �, G���� .#7��	� ���	� ��6���F%�4 � 

 ���� �������	� #3 $)6��	� ���	� ��C����&	� �� ��7��	� ������	� � 
� ?���/� ���6� �&�� 
4�<���9����, �0�( *�4 ?�/� *	+ ��� #�	� �, 

%���������� �, 2�C,  .	�$����D ���	� ��, �( #7��	� ����	 ��% �)6/� 
 �� 
�, #�����%�&	� Z, ��6� ��	�5.6 . #7��	� ����	 �6���, 5��� �

�,�9������%�( �9��   �����	� ��>4 �, 
C�	 ����	�� ����� 
)��� �7<C�� ����
)( Z, ���� �, ����� #�����%�2.8 �2.3������	� *�4.(  

����	� �, �����	� ������	� #( #7��	� ����	 ���&� ��)W� a7�, 2%�� ���9 O \ .
 F��8>	� ���	� ���0�6	� ���� ����� ��7��	� ����/� ����� ��	� ���%	� ,%���

�4�� ���� ��6/� ���	� ���0�6	� �6��� �P�,9 9 .F����	� �7��� F%��M :�� �T%�� 
 ��6/� ���	� ���0�6	� ���� �, �����/� ?�� #3)
�)�	� 
��� *�4�;��	� (

F�B��� . 
)� ���)	� �%���	� F����	� #3 ��<���	� �7���	� ������� ���� �;	�6
 *	+ %�� ��	� {B	� �YC/� *�4 �-�����	/�� ���>��C	�� Y�>�	�� �E�0M	�

#3 ������ ����� ������� ��� M�6���F%��	� .  
�B�	� ��> *�4 �7�, ��7��	� ����/� �)Q� �, �6��9 . �, �(��%�� �+

��4%����	� -���� �� ����	� �%���	� ����+ E��� �4 '���	� %�%�+ ����,� 
����	��'���	� �������� #3 ��C>	� -�%/��  . a�� *�4 ����� �	�� ����

 F%���	� ���P�	� #3 �0��	� ����� �	�6� ����, -��	� #3 ��B��1998� , �4 
 %#����/� ��� ���P� #3 �&��� -� #�	� 
��%�	� �����7�� ���6 � 

> �,�� ����� �&< ��6 ?<C�� F�%	�4�#7��	� ���	� �	%��� .  
 �����
� B���
� C���Groundwater pollution

 #(� �?�/� a�� 
<�, :� ����	� '���	� �� ���� #(� ���3��	� '���	�
������ �&��,� ��%�>�	� ��), 2%� . ��B	� '��� �%>� #( ��3��	� '���	�
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 F%���	� ���P�	� ��6� %%4 $>�	– ���� �� '���	� '�( -��� #�=�� 
��	��� �, ��% ?�/� . F���C ��6B� ��6� �, ��3��	� '���	� T���	 �6��

�%�9.  
����%	�� F��C	� E��� �4 ��� :� Z���� T��� �, �, ����� ?�/� $� %� 

��3��	� '���	� T��� �, '��%�� ��6� . -�� ?�/� $�� *	+ ���	� 
�C% :�
������ F��>� ���B�������	� ��4  . 
�M� ���	� ?�� #3� a�B��	� ����4

�'�( %���	� �� �%%4 9 �>���	����	�4 F��<6��  ���%���	� '�(� " ���>	� %���	�
����	�"������6�	��  . �, ��6� ?�� ��0����6	� %���	 :� ����� ����	� ������

) ����P��<��<	� ( 
�M��;	�	 ����9 . EB� *	+ ������ E���� #3 ?��	� %����
���� #6	 ?�/� a�� *�4 ����%�	�� ��4��>	� ����<�	�* ��4 aB�� �, �&	 

����	��� � ;	� ���), �&���� -� %������3��	� '���	� !%���� ��B . �, :��
��	� '���4 %�4 ����	 ������	� ���F%�<� ����4 ����	� ���	� �/ �0��� �&�, P+ 

�<�<C� -�� P  �4��� ����� �3��� �	 Z�	����&	� *	�.  
 �+ ��B�,,��� $�<��	� ? ��&�<������	� '���	� T��� #�	�� �, �(��%�� 

��3��	� '���	� T����7�, 9 . ���\��<�	� ������� #�>	� $�>	� ?���, ��
��4��M	��� ���7	� ��4��>	� ���3��	� ��	� ���y�� ��MC�	� ?���,� 
��7�/������<�	� �	��� �  ��3��	� '���	� T��� *	+ �%Q� �, ����� �(��%��9

) 
6B	� ���+1-17 .(� Y�C�	� :7��� :� ��%�4 ����0�	� ��6B�	� T%��
��0�� ��@ ��� *�4 ����<�	� ����,  *�� � :� ��%�4 F�B��*�4 ��C> 

 �����	�%(Dolomite) ����6 ��C> �, �����3 . �)���	� '���	� :7�� �����
��C>	� '�( ��� *�4��&�A3   %�� ���W� *	+ �&��� . ��	� ���	��+ 25 %

 �6�� #�	� ��3��	� '���	� �� 
�/� *�4+ �&��%C��)���W� �� ( ���� �)���9
 E����	� ?�� #3) ����%1987.(  
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%�� E��	� �� %%�� ��3��	� '���	� T��� T%�� F%��M�� �P�� %��� ���	� 
a	��	� ���	�� ��3��	� '���	� T��� ������&��	� ��)���	�� � ��0����6	� %���	�� 

���7�	� ����	�� ���7�	� ��@�  . E�� �, ��6 ����<�	� �� Y�C�	�
 ��4��>	�����	�� #(3 ��3��	� '���	� T���	 #��0� �%>�  F%���	� ���P�	� #
 ��6���/� . :7��� ��6� P F�� 
6 #3 ���C7 T���	� �� !��	� ��( %�M�

�� ������ ����� '�( Y�C�	�� ,����� � F�<�� %��� #3 F%���� ��6� E�3 
���3��	� '���	� ���6� %�%�"� ���y �� ���� *�4 :����	� '�( :� ������ 

#0��	� . %���B�3����6 ���Q� ����) 1982 (, ��6 ��3��	� '���	� T��� �
F%���	� ���P�	� #3 ���W� ��0� E�@+ �4 
�Q��	�.  

 ��3��	� '���	� ��%�%�+ ����� %�%�� -�� ����������	� #7��/� T��  Y��� 
��3W� ��%��� M���� ����8�	� ?0�3 ����	� #7��/� ������� �%���	�� 

���)	�� -���	��  2�C/�� �&����� *	+ 
��� �, �*�4,��0��8	� �����	� #3  .
, %��:7���	� ?�� #3 ����	� #7��/� ��%C��� ��	��� #3  -��� $�>	�

#�>	� .�%� �, P+F  ������	� '�(F%�%�� F�%� �)���	� '���	� 
�@ *�4 �
 �%%4 �, ��69 �&�� %� ���8� ��6�T���	�� . ��%3 ���6(�F%���	� ���P�	� #3� 

/� $>����7�	� �����	� ���� ����	� #7��� ��4��M	�� ) T�� %	��
%���%�(�1988(.  

[���  ��"
�(Chapter summary)    
-	��	� ��6� %%4 %��M� :�������� ���<�, %�� �  ���� �(����> $���

���<�=����%���� ��%�%�� ��� ����� �,  .�F%���	� ���P�	� #3�  ��� ��)6 %��
 #3 %��	� ��	� ;���� �� 
6+ G������	���� * '��%�, �� 
6  . ��6�+ ���6�

�%��� ����� ���A3 �#B #�� �,9��%�%� ��%� ���B�� 9 9 F%��	� #3� ��4 ;	� 
�<� 
 *����6B�	� ^�>+ 
���� �, ��% �� . ��6 ����>	� �7�, 
(����9

�����/� *�� ������ T��� ����6���� ��%� �&��>+� ��0�% :����� 9 ��6� �,
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 #<6� �� ���%	.-6��	� *�4 ����%� E�<� ���B/� ?�� �, P+ ������ E�<��� 
^�>P� �, 
�%���"� *�4 ��	��	� ����%�� . '�( �� %��� �( #0��	� ��%�%�+

���B/� . ��3������(+ ��%��  ��������4 ��%��  �� ��0���	� ����>	� ��%
^�>��"���� �	 #0��	� %�%�P� �A3  ��������+ -4%� �, *�4 ��%�� ��69

�������	�.  

  
 �01
�1-17�����
� B���
� C��� �
� 7�̀ � (. (0�� 9�
� ��+�1
� �	1��  : |���.

���%�
� (�!��
�'���	%
� �"�
� '���
� '���;
� $�����
� �. '�  7=
� (����
� C��
9;��
� )���
� ,�"�� ��� 9� )-�%�.  
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���
 �+�%�� ��+%.�1&  
(Discussion Questions and problems) 

1.H'���	� T���	 #��0�	� �%>�	��(��  
2.���� $> H#7��	� -����	� ��� $�<�� �( ���'�%>�� �'��)y� .
3. '���	� T��� #3 ���>C�	� -(��� $�6  
4.��O����	� �%�>�	� ��� M� ��)����	 ����	� ��@.  

5.'��)�� '�%�>� #(��� H �����	� T���	� �(��   
 6. 2�	� ���� ����	� ����� �̂B+  
7.+H����	� -6���	� ���(, �̂B

  
����#� C�� @���1�� @�;��� 

(Suggested Research Topics And Projects) 
1.��+z����	� �%�>�	� �4 �)�� 9� ;���� #3 T����	 ����	� ��@� ��, �� 

#�=��#&��� ��, *	�� \.  
2.���6��"� $���� ����� �4 �)�� ��+9���<�	� �.  
3.
��%�	� #3 ���	� ���0�6	� *�4 �����	� T���	� �), 
��.  
4.��0��	� :7���	� �4 �)�� ��+9�  �4��>� ��>	� ��� E��	 F��)�	� ���B�	�

��%��	�.  
5.�)�%�	� ��4��M	� �������	� �4 �)�� ��+9���0��	� �(��),� .  
6.�	� ����/� ������� �&� ���8� #�	� ��<�6	� �4 �)�� ��+9�(��)y� ��7�� 

 #	�/� F���	 ��6B�	� ��&� �, ��� .�6B��	 #	��	� :7�	� �(��� ��� H �
����	� �������	 T%� ��	�H  

7. ��0��	� ����/� ���+ #3 ����	� #7��/� ���(, �4 �)�� ��+9.  
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8. ����	� #7��/� ������ ���%� �4 �)�� ��+9  
  

T����
� @����
�  
Cited references    

 

 
����#�
� @����
�  

Suggested references  
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�1* (���
� ��"
�  

B���
� C��� 9� )0��
�  
Water Pollution Control

����%C���� ����� ���� �������	� #3 ��P�	�� ���>�� *�4 ���� 
� 

���/� ���B� -�	/� ]������6 -�����	/�[ =B��	F F���� ;��%�� a�B���	 #3 

�����F (Newburgh’s Chadwick Lake Filtration Plant) .��7�, 
'�( ����	� ��,� ������ ����, '�( F=B��	� �� E�<� �����	� ��	�� �� 


���, -�	/� 
�C -��	� 1984� P �#B �&�� %� -� ��� �%���9 .
����"�� 
%���	� �( �, '�( ���6	� %� -� C�	�Y� �&�� �&���� #3 ����%8	� ���7�, 

���� �����	� ��7��	�� �7�,9� �����3 ����4 ��� -�	/� 5���	� ����6	�� 
#�	� ��� �%���9 .����C, ���>� ��<�	� *�4 �0��	�) DEC (F�B��� �, #�� 

����<�	� *�4 ��( ���	� ��@ �#����� ����y #3 ����	� ��0���	� ������	� 
F%���	.  

%	 ��6 �����9 #	) ����� $ .�%�6 ��8>	�∗ (�,)DEC (������+ P%�9 �4 
;	� ��%>A� ��+ ��Q� ��%���	 ���<�� 
��@ -�	/� #3 ��%8	� .#3 ;	� 

���	�� ��6 %� �,�� #<6��� �� 	����� #0��	� #6	 ;�%, �, ��( "��� 
?��<�	� Z�	 �������9 F��	��� �3�9 ����	 ���	� $���	� .��6 ,�&� ���� 
��8��<�� �� ��)���	� #�	� �&��� ��( ����	� �̂7�� . ;	�6 -	 :7C� ��( 

��"� ���B�	 �, E����	� -��	� . -	� �6� ;��( �, ����4� P� ������� 
Y�� *�4 �, -�� ��%��	� $����� 
�%�	� .#���	� ��6 �� 
�M, �����9 T��� 

                                                           
∗ (Robert F. Kennedy Jr.) 
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��%> �� �, �	�6� ����6� �N
6� �&�	+ �&�� ����� ����	� �� �T���	� 

C%�� 
)�� '�( ���<>	�� #6	 #��� �)���9 �� ����	� ��� �,�	� -��	�.  

- �%��6� �����61997� 107.  

��"
� ,��-.  
(Chapter Objectives)


><	� ��( ����% %����, *�4 ��%�� ��6� �, #8��� 9:  
•$����RD*�4 ��� N	� ��4����"�� ������	� ���7	� U��� #3 ���% ���� #�9

��B�+�?�3� �
�%���  ������	� �����	� �������  *�4 ���	� T���	
P�	� �������	���#	��%<	�� #.  

•�D F%���	� ���P�	� %�%�+ *�4 ���	� T���	 �����	� �����	� ��)y $>
#0��	�.  

•$����RD*�4 ������	� �����	� ?�3 #3 �)���	� 
6�B�	� U����� .  
•�$���R N�� D>zY0�>C	� $� ��0�B �%�>� Z�C� ��>	� ��� 
6�B�	�� 

#�>	� $�>	� '��� !���/� ��.  
•$���R N#�>	� $�>	� '��� ��	��� �&����� #�	� :��	� ����C	� $>�� .  
•$����RD�����	� T���	� ��	���	 ��0�B	� E��	� *�4 .  
•	� ��MC�	� ?���, �&���� #�	� 
6�B�	� U������3��.  
•$����RD*�4  $���� #3 �)����	� ����0�	� 
6�B�	� )UST.(  
•�D �0��	� ����� �	�6� ������� $>(EPA)  ?���/ F%���	� ���P�	� #3

��	���	� ��3��	� ��MC�	� F%�%�	�����	���	� #3 -�%C��P� ��0�B E��	�� .  
•$���R N��3��	� '���	� ��	���� ������	� 
6�B�	� ��  E��	� U���� �,

�	 ��%C���	����7�	� ��@ ��)���	�� ���7�	� ��)���	� ��	��.  

  
  



871 
 

��"
� �	�  
(Chapter outline)

•�N�B��� : ���> #�	� �����	� �����	�� �0��	�� -���(�	 T�%�	� |����	�
#0��	� %�%�"� T��� #3 -6���	.  

•�N�B��� : ����	�,� ������SDWA) ( ���P�	� #3 �0��	� ����� �	�6�
F%���	�.  

•�N�B���:$���	� ���	� ����� ��	��3 � 7�	 %��M��	� %���	��� 
����� #�	� ��
�&��.  

•�B���� $>� :'���	� T��� �� �����	� *�4 �����	� �����	� 
��� $�6. 
���)� #�	� 
����	� �����	� �����	� ��	��3 ��� %�%�� #3 -��	� :7��� 

��&�	� ���7	�.  
•�B����� $>� :'���	� ��	��� �����4.  
•�B����� $>� : ����<��	 F%%���	� !���/�� #�>	� $�>	� '��� ��	���

F%�4 ��	���	�� $�>	� '���	 ��0����6	�� ��0��M�<	� Y0�>C	�� �(�%�>�� 
#�>	�������	� ����C� .  

•�B����� $>� :�����	� T���	� ��	���.  
•$�����$>�� � �B�����  : ?���, �� 5��� ��	� T���	� ���C7 ��%�

�	������	� ��3��	� ��MC�����	�� �F���&�	�� ��<�<C�� ; �������� 
��	���	�� F%�%�	� ��3��	� ��MC�	� ?���, *�4 �������	� ; �������

��	��	� �����	� �����	� ��<�� 
�, �� 
�)��"� 
��%�; ������� 
"�����6���	 ������;� ��0�B �����	�� " 
6�B� ��	��� #3 -�%C��

 T���	�#	����	�.  
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•�B����� $>� : ��3��	� '���	� ��	���� ������	� �>�C	� 
6�B�	�
 ��)���	��<�<C	� #0��	� ��@ ���	� 
0����  #0��	� ��@ ���	� 
0���

�<�)6	� ����7�	� ��@� ���7�	� ��)���	� ��	��� ��������.  

��%�+�
� $���	��
�  
(Key Terms)  

  
 ��	���	�

 '���	 ��%��	�
 $�>	�

�>	�#

(advanced 
wasterwater 
treatment)

���&	� �����(air stripping)

 ��	���	�
��0���/�

(biological 
treatment)

 %���	� ��	���
 ���>	�
��0���/�

(biosolid 
treatment)

�+� Y�>
����6	�

(carbon 
adsorption)

 �����	�
#0����6	�

(chemical 
precipitation)

 ���	� �����
$���	� ) - E

�(

(Clean water 
act (CWA)

 $�>	� '���
 #�>	�

�	������

(Combined 
wastewater)

 G�� ����
%����	� 

(Cooling 
tower method)

���	� M̂� (dewatering)

 ���	� 
0���(dense 
nonaquous-

-���	� (disinfection)
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 #0�� ��8	�
�<�)6	� 

phase liquids 
(DNAPLs))

	� '���  $�>
#	M��	� #�>	� 

(domestic 
wasterwater)

 

 G��	� ���� 
$��	� 

(dry tower 
method)

Y�C�	�� �<�	� (excavation 
and disposal)

 �0�
Y�C��"�

(extraction 
well)

 

 #	��%<	� ����	� 
 T��� #3 -6���	

 ���	� 

(federal water 
pollution 

control act 
(FWPCA)

E��	� (incineration)

 $�>	� '���
#4��>	� 

(industrial 
wastewater)

��	� ���y (injection well)

 ��MC�	� ?���,
 �����	� ��3��	�

(Leaking 
underground 
storage tank 

(LUST)

Z�<��	� (venting)

 ���	� 
0���
 #0��	� ��@

�<�<C	�

Right 
nonaquous-

phase liquids 
(LNAPLs)

 

	� ������� T���
 ��>	� 

Maximum 
containment 
level (MCL)

 ;�6<�	�
#���6��	� 

(microbial 
degradation)
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�B��	�  (plume) ��	���	�
��0�%��"� 

(preliminary 
treatment)

 ��	���	���	�/� (primary 
treatment)

 ���y -���
|7	� 

(puming well 
system)

 �<�	� �����
 %����	� *�4

4�������\�& 

(resources 
conservation 
and recovery 
act (RSRA)

 ��� �����
��W� ��B	� 

(Safe drinking 
water act – 

SDWA)

 $�>	� ��� 
#�>	� 

(Sanitary 
wastewater)

 �����)	� ������	�
��B	� '���	 

(secondary 
drinking and 
extraction)

�����)	� ��	���	� (secondary 
treatment)


�@ 
 Y�C����\

����	� 

(soil washing 
and extraction)

 $>���	� '���
F����	� 

(storm water) �������	�
 �����	� 

(suggested 
levels)

�����	� T���	� (thermal 
pollution)

 �������
#�6	� 
�(%�� 

(total kjeldahl 
nitrogen 
(TKN)

E%�C	� ���� (trench 
method)

 ?���,
	� ��MC�	���3�� 

(underground 
storage tanks 

(USTs)

  �����	� (venting) $�>	� '���
#�>	�. 

(waste water)
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���#�  
Introduction

a7�� ��%�	� ������3"� #3 ��( 
><	�� F��C=�	�� ��) ���6 Z��� �&�	� 
����6	 �%��6� (P�)�9 ��7��9 ���7�	 �����	� ��%�4 
�C� �����	� �	����� 
P��3,9 ����� �� 
�� ��&� ����� #6	 :��� ��6B� ��0�� 
)� T��� '���	� .

#3 ��6��� ��������	� �� �	�� ���B�	� ;�%, ����	� ����0��	�� 4�B�	��� 
��� ��, #8��� 
�3 �#B �� �����	 $����� ���%�>� ���0��	� �>�>C9 
%���� '���	� ����	� ��%���	�� ������	��� �	��
��% ��&�/�� .#3� :���	� ��6 

���0��	� 6�%��� �%�9 
6�B�	 %����	� ��0��	� 
�� %%4 �� ����	� �� ��%�>�	� 
*�4 �����B�	� .P+ ��, �#3 �������C	� �������	�� �� ��	� #7��	� ����� 
��6 ���0��	�" ������ "�4 -(��( ���0��	� -&�(��� -��� Z��	�; ��* ��)���	� 

������ �-&��� �����	�� ����4,� �, �PQ( �0��	���� -(�� P+ ����@ ����,� 
������@� ���	����	� �<(�� ��	� .P+ ��, ���	� �� ���	� ���� ���A3 
������+ ������� �87	� *�4 Z�8��6	� #6	 E%�>� *�4 ������� ������ 
����0� ���> �>�>C9 �����	 �%�>�	� ��0��	� ��_	� ����� '��� ��B	� 
���W� -��	 1974 ����	�� <	��#	��% -6���	 #3 T��� ���	� -��	 1972.  

 (�H� ��1
� ��� (��&)SDWA(   
Safe Drinking water Act

 -��	 ��W� ��B	� ��� ����� T%���+(Safe Drinking Water Act of 

1974) 1974)<	� ��4�B�	� a�>, ����� � :7�	�� #4� *�4 ���	��%
�M��	� )#�>	� ��@� (�����	� ��B	� '��� ��%�%�+ �� %%�	� %%��� 

 $�>	� '��� �� ��)���	� �	�M+ �=B #3 ���0P�	�� ������	� ��	�0��	�
-&�>�C #�>	� . %	 �(���, �����	� ��B	� '���	 ������� ����	� :7�9
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 ��>	� ��)���	� �������(Maximum Contamination Levels) 

MCLs) ()����	����	� ��>	� *�4 F%B� ��), ���� #�	� ��.  
�� ������	� '�( 
�, 
C%O�� P ���� T�) %�� ��<�	� M��@� * F��>� 

 �%>� 
6 �>�C�	 -�4 -%C� ���15  '%�<��� F=B�� �,25�)6, �, �>CB 9 .
	� �����$���R N �4 ���� �� *�4 200�C	� ����<�	� �� T��� � -� #�	� F�

����	� #3 �&�� ���3��	� '���	�� *��, )SDWA ( ��3��	� '���	� �����	 ������
�������	� '�( 
)� �� .� ��������	� ��( �����	 5���� ��B�+ �>�C F��>� 

�����	� ��3��	� '���	� �%�>� �� ��B	� '���� E����	� ����� 
�, �� 
 ��B ����, %�� #�	� ���W�� �����	����%�<���	� -���� 
�, ��� � 
0��

��B	� '��� �%�>� 
<��� *�4, ����<��	 #7�/� ��	�.  
��P9� � �����	� #31982 �1983� ���P�	� #3 �0��	� ����� �	�6� ���, 

F%���	�  �����	� :7�	 ���	�, ��0�� %�M� �� -�%C��� -����� �>�C	� ����� *�4
F%�� .���� �&�/ ��0�	� #3 %���	� '�( ���%,��� 
����"�  '��� #3 �(%�

��B	� . -��	� #31986�?��<� Z�8��6	� %�4, �����  (SDWA) �7�, -�� 9
���0�	� 
�%��� '��� ����� �=� F%���	� ���P�	� #3 �0��	� ����� �	�6� ���� 

��B	�  %��� �4 �)��9����%� ��@ 2�C, ��)���� ��C� �,� D '��� #���
4 T��	� #8��� #�	� %���	�� ����	� ��B	��&� .��6  2�C, ��7�<� ��	��

 �)%���� -��	� #31986�F%���	� ���P�	� #3 �0��	� ����� �	�6�  :7� �, �
 ������ F%�%����4 ��)�) F��3 
�C� ��0�� #3 F%����	� �����	� %���	� 
6	 
�&����	�, .���&� #3� -��	� 1994����	�/� ��0�� :���� -� � �	�6� ���,� 

 #3 �0��	� �����F%�� �����)	� E�<� ��	 ������ F%���	� ���P�	�.  
����	� ��( ������ ��B	� '��� ������� ��M�� �����	� ����	� '���	� ����, ��6� 

����% F��>� �&�>�C��>	� �������	� ��� ��)���	� �4 �)�� 9�2 2%�	� 
�C/� ��)���	� �� :����2%%� #�	� ��P�	� #3 �0��	� ����� �	�6� �& ��
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F%���	� . ��6�������	� ?�3�������	�� �F%�<�� ���P�	� ��	�0�� �����	� :3�� � 
 P+, 
�%�� �1986 , $�>�� �, F%���	� ���P�	� #3 �0��	� ����� �	�6� -M	

$�>�	� #3 ���P�	� 
B<� ������%�%B ���� ���P�	� '�( $�>�� ��� �, � 
 ��6, 
�%��	� ��( �,�4*	� � ?�< �>�3�3 *�4 F���6 ��%�� ����4 ?

��<	�C�	�.  
�4,*) SDWA (  ���P�	� #3 �0��	� ����� �	�6�	 ����	� �7�, ����%���9

 ��B	� '���	 �����) ������ #��� �, F%���	�Secondary Drinking 

Water Standards)(�#3   YC� ������	�����	� � ��3�� E��� �4 
E���	� Y�>C� ��%�B�+���0��	�� ����	�� ���B	� '���	 ��	���	� #����	�� � 

��>	� *�4 ���C 
)�� P #�	�9 . �, E���� �&7�3 ����� P ��%�B�"� '�(
 �����	� �������	� �&��4(suggested levels) .�>�, �0��	� ����� �	�6� 

�	��� $�%(=6 ���P��	 �������	� '�&� F%���	� ���P�	� #3� ����	� �� P+ 
<	�� ��0��	� ����/� -M�� P #	��% ����49�&	 
)��� �=�� ���P�	� ?�� �, :� 

 F%�<��	��3 ���7	� '�( YC� ����� ������ �&���&�	��&7�3 �6��� .  
 %	 -��	� ���%�� ����1996 �����/ �������	� ����%C��"� 
6 

Y�>�	�� ��6 �����	� ��B	� '��� ����, #3 Y�>�	� -�	 ;0���	�  ��M	,
 ������	� �%�>�	�� �&��%C��� 
6 ��C� �=� ����	� ���	� ��B ����,

Y�>�	�� T����	����>	� '��)y� � �(��C�� �, -&�6�� #�	� �	���	� ����C	�� 
Y�>�	�� T���	� $�<C� 
�, ��.  

  

"
� (��#
�� ���
� C��� 9� )0���
 9
���(FWPCA)  
Federal water Pollution Contral Act

�> -��	� #3 Z�8��6	� E%1972�<	� ����	� *�4 � T��� #3 -6���	 #	��%
���	�� $���	� ���	� ����� F%�4 $��� ��	� )CWA .( ���	� ����� =B�
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 $���	�, -��	� ����� �� ����91948����)6 
%4 ��	� 9� ��4, ��	�� 
 �����	� '��� ��	��� �]B�� ���� *�4 �������	� .���	� ���	� ����� �( $

 #0��	� ����	� #3 ����M	� ���) ��B, ��	� ����	�+ ��( ����3 #3 �%��6 ��	

><	�(� *	+ 
C�%	� T���	� ��%��	 ���6	� 
���	� #3 
7<	� ��	� ���� ��	�� 

����%�	� �%�>�	� �� ��/� #3 ��0��	� -���/����4��>	�� .  
����B�	� ��	� �� ��������)	�� ��������	� ��4�  ����	 #��0�	� $%&	� ��6

���	� � %�>�	 ��	�> �����	� '���	� 
�� �( $���	�������	 . F��>��
�>�C�����%�	� $�>	� '��� ��8��<� �	�M+ *	+ ����	� ��( $%( �  ��4��>	�

 ��0��	� �����	� ��)��B	� '���	 �%�>�6 �&�� %%4 -%C��� #�	��(� ��3�� 9
, �� ���P�%	� ������� ;	��B�� ���� 
���� 
�]�����	� '��� ��	��� �.  

 %	 -��	� #3 ����	� ���%�� �M6�1987) ���	� F%�� ����� � %�4, ��	�
#�>/� $���	� ���	� ����� ?��<�(� %���	� :� 
����	� ������ T�%�� *�4 

����	� ��0����6	�� '���	� -���, %�<� 
�M�� ��	� -��	� T���	� -��� �/ 
�����	�� ��� �� T���	� #3 -6�� ����� ��>� #�	� ��6�B	� �� *�, 

��������	� . ��	� ���	� T��� :� 
����� �, ;	�6 ����	� 
��� F�� 
�/�
 ���� ��@ �%�>� �� =B��)
�>���	� #7��,� ���%�	� !���B� 
��� *�4 


�)�	� (	�� ���P�	� -�M	A�$���R N����� #3���� P #�	� '���	� *�4 F%��	� �� 
��6B�	� :� 
�����	 5���� ������ . %�� -��	� ���%�� ����1987 ;	�6 

-����	 ?��<�	� #6���/� U��	� #�%�&� F%���$����� � #7��/� �
�� 
����	�.  

���
� C��� (� ���&�
� 9� ��<�
� (���#
� ��.  
Effect of regulations on preventing water pollution  

 *�4 ��6�9�(��	�� ��7��3+ ,� #�	� �����	� �N��������	� ���%� ��� ���� 
> #�	��N'���	� %���� �����	 ����'���	� F%�� ���7	 �&���� ��3�6  . ���, P+
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��	� ������ ��0�C� ��6� $�� .3 �, �� ���%> �4 �%���6 ��4 �����
"����6� �	�6��C%�� $�� �T���	� �� ����	� ����� �&�	+ 
6��  '�( 
)�� 


���<>	������	� ��� ����	� �� �)��� #��� #6	 9"  �	��� ��� ��), %� ��=3
-��%	� *�4 ����>� :#�	� �����	� 
6 :�>� �, ;��6�A� %���� �, P+ 

�&7�3 �, �(��<�� F���7	�� #��� P �������	� . %�� $���/� �� %%4 %��+
%���	� ���P�	� #3 �0��	� ����� �	�6� ?�3 #3 �&�B<	 F)SDWA(� ������ 

F%�� F��>� $���	� ���	� .� �=B� ���4 ���	� #3�C, ��6B��2�7�, 9� 
��3��	� '���	� ��%�%�+ ����� Y�>C�� F��>� 
��� -	 5����	� '�( �, #(� 

��3�6�E��"� *�4 
����	� %�� -	 �,  . �� %%4 %��� �E���� *	+ �3�7�
����� �	�6� �0��	� ��>�, E�<� �� �&0��)��" F%���	� ���P�	� #3 �0��	� 

100,000 ������� �� -�4 #0�� -��� (SDWA)�����/� '�( �/   P
���	� ��%� *�4 �����) ��6�	 �&���%C -%��  *�4 ����/� '�( �, �� -@�	�

Z��%� 
�B��:��>�� ������� �������� � *�4 -4���� ��<�> ���6���� 
E���	� �4������ ���<B��.  

 ������ 
�	� �6��+�0��	� ����� 
�, �� ���> #�	� �����	� �����	� �� 
����	� ��>	� ����������� ���	� #3 � *�4 
�/� F��C	� P+ #( ��  E���	�

��� �����	�� T���	� ��� ����	� .� M�� �����	� �����	� '�( 
C%� �+ �����<��	� 
��*�&7�3� �&	 
�)��"� #8��� � � ��� �� ��%�&��	� 
�� �, #8��� �0%��

$�%(/�� �&��	� %�%�����<��	� ��� *	+ %>��	��  . ��(� ��	 #3 ����	� ,%��
-(/� ��%	����<��	� ��� ,%�� �, ��  .��6�� �6�� :����	� �, , 
6 ;���� �

��C	� !���,�$�%(/�� �%>��	�� � �� %%�� �, 
�, �� �����	� �����	�� 
���a��>� 
�, �� ���3 #8���0�� ��6B� F=�� $�<C� �, � �#B P ��, ��@ 
����� '��%�� �6�   
0���	� �3��� -	�� #����"� ���8�	� E��)����	� (

�������	� '�( M���+ 
�, �� ������	�.  
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 '�( :�"
0���	� "-��	� -&<	� �� ���� ��%� #��� �, ;	�6 #8��� . �+ E��
 #���	� 
����	�Z�Q�	�����	�� � �3�� �, *�4 F�%�	� �(%�� #( !��B�	�� 

��0��	� 
6�B��	 
���	�� �����"�.  
�;	� :��%6Q� %��� {�B ;��(  . �, 
��� ��, �(O ������ �, ��C�+ *	+ M<�

�%�� ����%� ��@9�$����	� *�4 ����� � ������4"� *�4 �3 ����� �, 
��	��	�� -��	� ��@ �Cy �#B �, �,  ��3���	������	� *	+ ���� :��� �, #8���9� 

 $���	� -���� -���–�4  �����	� #���	� ����/� E���.�  ��)6	� ;��(
;��	� *�4� #�	� ����%�	� ��@ �����C	� *�4 %���� �=� a��� P ��� 

�� ����	� �(���C���>�C	� ������	� a	�>�	� �� ��4%�	�� �4��>	� 
�� �� �
 ���	 ��4	�%#����	� -4 . ��6 #0��	� ��%�%�+ 
���� ;��� P �, ���


����	�� *4%� �� *	�� ��B�<	� �����������	\-
����	� ��( 
)� 50��� *	+ �,  .
a7�� �( ��6��  ���
�%� ��%� -���, T���� �4 $���� �, *	+ G���� ���A3 

 ��3��	�� �����	� '���	��>�C� .��0��	 {B �, 
�<� P �, #8������ -	�� 
�����)��� -��	� -4%�.  
���� ����� ��� ���=� �(%	� ���4 
6, ��	� ����	� $���	� 
%���� �, 

"�� ��6� �� ,%�� �, #8��� ."2�C, ����� �� ���6	��������  .3 #�	� ����	�
#��� #6	 �&������ ��0��	� ��%���� -���� ����� .�'���	� T��� ���� #3 -%�	� 
 -%� *�4 ����E��� .�P��	� �� %%4 #3�� ����4 
�&�� 
�, ��� 

� �����	 �&����� #�	� ����	� -��� �A3 ���>��	� / '���� '���	� ��	��� �,
#�>	� $�>	��<	� ���6�	� 
�� �� �&����� -� %� ���	��% .  

��	��	� -���/� #3�U����� 
><	� ��  ��%���	� ��	���	� ����� M���A� 
��	�� F%����	�9� :��� E��� *�4 ��%C���	�� ) �#�>	� $�>	� '���� ���	�

�������	� ?���/����3��	� ��MC�	� ?���,� ���3��	� '���	�� .(  
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B���
� ��
���  
Water treatment

 ��B	� '��� ��%�%�+ #3 ��)���	�� F%�4 ���%��	� -6��� �����	� E�� !���A�
���� ��	���F .	� �� ������	� '���	� ��� �%>�)������	����&�/� �, � �, 

��3��	� '���	� ���6� ( �����	� �&��&��	 !M�� �, 
�� ��	���	� ������
)
M���	��Z��%�	�� �
��4/�� ����<B���	��  .(� ��0�%��"� '���	� F%�� %%��

������	� ��	���	� ���% #�	� '���	� ����, -��� 
�B�� -, ���6 F��8> 
F���6.   

-�	/� $�7��Z�6	� �,� �������� ����� ��6� #6	 '���	� ��%�%�+ *	+ 
) F��8> ������� ������–��0�� ��@ ����� (� %���	�� X���/� :����� -�� 

 ���>	�2�C/� . GM�	� �%Q��#��	� �����	� ������ ����� *	+ ����	 
?��	� �&7�� :� ��������	�� ��� ��6, ������ �&���6��  :��������	� 

 2�C/�!�	� *	+�
���, �0�( #3 $���	� ���&� #3 �&�	�M+ �6���  . a�B�� -��
������ F%�� ��4 ;	� %�� ���	� )
��	�� ����6	� �, –E����	� ��>	� -�<	�  (

���6	� $�7���-��%�>	� ������6����(�, � 
�, �� ����<��	� E�3 ��B/� �, 
 ���	� ���0�6	�� �����6�	� 
���2�C/� �� �7�, ��0����6 F%�� $�79) F%�4

Z�6	� ��6��� ( #�����%�&	� Z/� ���� :3� 
� ��)�7���	� ���% 
��� (
����	���	M��	� �����/�� ��%��	� �����, 
6]� :���  .�7�,9� ?�� $�7� 

����/� Z��� :�� 
�, �� '���	� ��%�%�� *	+ %�����<	� ���%��	� �]B��.  
4 ��	���	� '���	� 
��� �����/� �� �6�B ��):�M�� -��� (�0��M	� *	+ . #6	�

'���	� F%�� ��7����>C�� ���8B� 
�� �� �(����C�� �&������ ��� \� ��4 

�	�� ��	���	� ����4 
���� .���4 F��>��� �)6/� #( �����	� '���	� �A3 

��3��	� '���	� :� �����	�� ��	���	� T�� �� �%���9��/  	����+ �&	 T��� ��
��6,.  F��4 ��6� ��3��	� '���	� ?�� �, P+)�, -���	�6	� *�4 ����� 
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 -��M�8�	�(� ��	���	� �����	 ��3�7+ F��C �3�7+ #��� ��	� �#B	� )-����	� - 
Z�6	�� -�	/� -�%C��A� (���	� �	�M+ 
�, ��F .  

9��
� ,��
� B��� ��
���  
Wastewater treatment

	� $�>	� '��� #(��H#�>� �(%�	�� -�� $�6� ��,� H�&��	��� -�� $�6� 
 ���C ;	��( ����0� �%�>� 5���#�>	� $�>	� '�����  �� �%>� 
6	

FM���	� �>0�>C �%�>�	� '�(.  
1.������
�� ���1�
� $���"
� (Human and animal wastes): '�( 

F���C �)6/� ������������"� ��>	� ��� �&�� ��  . *�4 ������
	��������	�� �B�	� �� ��0��	�� ���>	� ��8��<���� �����������6�	� � 

������<	��� ���	� ���0�6	�� �2�C/��7��� �&7�� ��6� #�	� 9.  
2.��
!�
� $���"
� (Household wastes) :  ����<�	� �&� %>��2�C/� 


M���	� �� �&8��<� -�� #�	� �������	�� ���B�	� ����<�	� ��@ �����  
�B
E���/����	M��	� ��<���	�� �� 
��8	� E������� ��<�C�	������	�� � �,� 
 F%��,�C2 $�>	� -��� #3 �&8��<� 
M���	� ���>, ���4 :����� 

#�>	�.  
3.��*��
� $���"
� (Industrial Wastes): �6�� #�	� %���	� 
6 

'�( ��� G�%�� :����	� -��� #3 ��4��>	� ������	� �� �&8��<� 
�4����	� .�¨��>/�� ���0����6	� %���	� 
�B������	� %���	�� ?���/�� � 
*>�	�������	� ��	�4 %���	� ?��� 
��8	� E������  . ������

 %���	� '�( Y0�>C��4��>	� !��� �(%�%�� �6�� P�  �� ������� ��%
���	� �4��>	� �4 ��><�� ��%C���	� �����	�� �.  

4.� (� 9�	%
� (����
�K�	��
� ,����
 (Stormwater runoff) :  
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#6	 ���>� :����	� -��� ��6 ���9  #���	� �����	�� :����	� ����<� 
���
F����	� $>���	� '��� ��� $>���	� %��� ���), #�>	� $�>	� '��� �A3 


��	� �� ��C7 ��%�� *�4 ����� $���*>�	�� ������	� a���  
�*>�	�����	� �� �70�3 ����6� .  
5 .��������
� B���
� �1 (Groundwater Infiltration): -��� ��6 ��+ 

-�6�A� E�8� ��@ �, ���%� :����	�9� -���	� *	+ 
C%� %� ��3��	� '���	� �A3 
E�B	� ��4�����<	�� ���8�	� ��@ 
>�<�	��  . ��/� $�7� %� ��	� ��%��

 '���	� �� ��C7 *	+#�>	� $�>	� '����  :� ����6*>�	� �� ��3�7+.  
�����"� �%�>� *�4 �%���4+ #�>	� $�>	� '��� $��>� �6��9:  

1. ��
!�
� 9��
� ,��
� B��� (Domestic wastewater)) '���
�����	� :(����B�	� ����<�	� �� �����, F��>� ��6����������	�� � 


M���	� ����<����� F��8> ��%���  ��3��	� '���	� a�B��
�B� �����  
��4��>	� ����<�	� �� F��8> ��%�� �7�,9.  

2. 9��
� ,��
� B���)Sanitary wastewater:( �� ��6�� 
��4��>	� ����<�	� �� ��C7 ����6� ��	M��	� ����<�	� . �� %%4 #3�

�P��	�� ��4��>	� ����<�	� ��	��� �6��  �� ����C ��C�+ ��%
�>�C ��M����+ .�P��	� ?�� #3� 2�C/�  G���� ����<�	�

��M����"� ����C	� '�( 
)� *	+ ��4��>	�� ��	��� 5����� *	+ �, 
F=B���	 
6�B� #3 ����<�	� ���� -%4 ���7	 ����.  

3.��*��
� 9��
� ,��
� B��� Industrial wastewater : F%�4 
 ����<�	� �4 ��><�� F��>� �&����<�	 �&��	��� �+ ��4��>	� ���

 ���C	� �( ��	M��	�/��<�6� 
�.  
4. �����
� 9��
� ,��
� B���)Combined wastewater:( 

 #(����>	� #�>	� $�>	� '���	 :�����  �� #���	� �����	�
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F����	� $>���	� '��� . F%�4� ���� #�>	� $�>	� ��� 
6 
��
 %��� -��� ��4 ����P�	��	���	� -��� *	+ 
C%�.  

5. K�	��
� ,����
� B���(Stormwater): =B�, �������	� �� %%4 
 $>���	� '��� �� #���	� �����	� 
��� #6	 ��><�� :���� ����,

F����	� .*>�	� F����	� $>���	� '��� �����+ 
�B� �, #8���� 
 ����� X���,!���B	�� ���> �, ��	M�� ����<� 
��� �, #8��� P�  .

 #3 -%C��� �, �6�� �<��C� %��� *�4 #�>	� $�>	� '��� �����
�>�CB� . $��C�� F%����	� �����	� %���	� ���3 *�4 �%���4+9
�%>�	����%�� $��C� ��6 ��M�6����&�� 
6 .���	� ��&	� �� F%�4 
 GM��>��� #�>	� $�>	� '��� Y0�>C $ '��� :� $�>	�

 ������	� ��	M��	� #�>	�(average domestic wastewater) .
!���/�� �%�>�	� ?�� 2�C/� �� �� �, �&�6�� #�>	� $�>	� '�

��6������% ��>� Y0�>C	� �� ��8�.
#�>	� $�>	� '���	 ��0��M�<	� Y0�>C	� 
�B�:  

(��
�:� ��%��� ��6� ��%��	� #�>	� $�>	� '��� ���@���	�  . ��8��� ��	
 #�>	� $�>	� '���'�( F���6 F��>� )%��/� *	+ (�<��� �=� �&	 a�� ��+.  

��+��
�: >	� '����)�%� �����	� #�>	� $�9���� ��0�� �&	  . ��8��� '�(
F��>� ��0��	�  ��+ F���6 ��<��'���	� '�( . ��<���	� #�>	� $�>	� '��� 5���

%��<	� ?��	� ��0��� ������	������%�&	� %�����6 G���A� .  
 K����
� ����: �#0��	� %�%�"� F���� ���% �� ����� F%�4 ��6� . ��%���

���6	�a�B�	� �� F���6	� �� ���� �, F����	� $>���	� '��� �����+ �, 
F����	� ���% #3 F���6 �����8�.  

���%]�: $�>	� '��� -�� �4 F%�4 ����  %%�� ����	��	� %�<�	 �>>C�	�
 %���	�-��	� #3 YCB 
6	 . -�%C��A� ��	���	� ����� -��� ���>
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:����	� �����"�� ��� �� ���� ��	� 100- 200-��	� YCB 
6	 ��	��  . %�
 $>���	� '��� �����+ �, a�B�	� ���% Z6�	 -���/� '�( ������ �����

F=B��	� �&����� #�	� F����	� . -��	� ���� :� �����"� �P%�� $��C� $��
 .$��C"� ��(� ���� %� ��	� 50 – 200 %#���	� �����"� ����� ��� 

&�	� �����"� $��CA� $��� ���)diurnal flow variation .(  
9��
� ,��
� B���
 ��+����0
� [+���
�:  

����#
� (Alkalinity): �	%��� *�4 #�>	� $�>	� '��� F�%�	 Z��� 
?���/� .������6��	� ����� -�%C��A� Z����������6	�� � %��6��%�&	��  .

 -���� #3 #���, 
��4 #( ����	�)�%�&	� Z/� *�4 ��<�	�
%����	� #���� (
�����	� ��	���	� �����4 
�C #�>	� $�>	� '���.  

 �� ��* 7���
� 9+����0
� ��	
�� (��%0)BDO:(  �(� ��%�	 Z���
#�>	� $�>	� '��� #3 ����	� 
����	 ����	� F%��	� . ����CA� F%�4 Z���

�(��%� F���� ���% %�4 ���� -��, ���C ����� 20 ���% ���0�) .BOD5 (
 ��� 2%�	� #3 F%�4 ��6� ��	M��	� ����<��	100 - 300� -8� / ��	.  

�� ��* 9+����0
� ��	
�� (��%0)COD:( 
��	� F%��	� ��%�	 Z��� 
����	� #3 F%�6_	 . ��6�)COD ( ��� �� 2%�	� #3200- 500 -8��/��	 .

���6 F��>� 
%��	� ��( �� %�M� �, ��6�� ��4��>	� ����<�	� %���F.  
���=�
� $�!�6
�(Dissolved gases) :�� #�	� ��M�8	� #( � '��� #3 �
#�>	� $�>	� . %����� F%����	� �(M�6���� ��M�8	� $�>	� '��� ����6� *�4

#�>	� . *�4 ��%��	� #�>	� $�>	� '��� ���������6�/�) ���� M�6
����� �7<C��9(�, #��)� �����6	� %��6� �����%�&	� %�����6� ) �%�� ��+
�<��	� $��� .(  

(������
� $��0�� (Nitrogen compounds): ��%�� !�� $��C� 
5	���	� G��C	� E3%	�� -�C	� #�>	� $�>	� '��� ��� %����	� �������	� .
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�M�C�� F%�6, F��% ��������	� :���\ . $�>	� '��� #3 �������	� -���
4 ������� �0�( *�4 ��6� ��	���	� ��@ #�>	��%�B�	� �������� ��7 .

 ������C"� E��� �4 ��������� '%��� %%���������C�	� . Z��� �7�, �6��9
( !���������������	� #3 ���0�&	� � #�6	� 
�(%�� ��������� $���� 

)TKN .( ��� �� F%�4 #�>	� $�>	� '��� �����20- 85 -8��/ �� 

�������	� .� #3 F%�4 ��7�	� �������	� ��6� ��� 2%�	8 – 35 -8��/�
 

 ��� �� 2%�	� #3 �%�B�	� ������� ��6� �����12 *	+ 50 -8��/
.  
9������8
� ��� (pH): �4 ������	 ���� 2���� ��7��	�  #3 '���

#�>	� $�>	� .#�>	� $�>	� '���	 ������	� ��	����	� ��6� �, #8��� 
 ��� �� 2%�	� #3 F%�4 #�����%�&	� Z/�6.5- 9.0.  

��"%"
� (Phosphorus): ��<�<	� %��� �, ��� �����	� ��B��	 #���, 
���% ����6��
�/� *�4������)	� ��	���	� �����4 
��� �	 �,  . ��%��


�%��	 ����% ���� �, ��<�<	� �� �70�<	� ����6	�9��70�3 ������ ���� 9 9 .
� ����� 2%�	� #3 ��<�<	� ��6� �� F%�46-20 -8��/
 .	� % �	�M" ��6

<��<	� ���6���� '��� #3 ��<�<	� ��%�� *�4 ���6 ��)=� $����	� 
0��� �� 
#�>	� $�>	�.  

����
� ����
� (Soilds): '��� #3 F%����	� ��)���	� -��� $��>� �6�� 
���> %��� �&�, *�4 #�>	� $�>	� . #�>	� $�>	� '��� ��	��� -�>�

�� �, ���>	� %���	� �	�M" F%�4 *	+ �&��� ���6������) �)6,9� �&�	�M+ �6�� 
�	�&� �)6, F��>� .� �&���6� *�4 �%���4+ �7�� ���>	� %���	� $��>� �6��9 9

 #0����6	�)���74 ��@ �, ���74(� ��0��M�<	� �&>��C Z��� *�4 �, ) �6��
�&��������3�� �, � ����@�,  .( #3 F%�4 ���>	� %����	 ���6	� M�6���	� ��6�

� ����� 2%�	350 - 1200 -8��/
.  



887 
 

���
� (Water):�(� ���0�% �#�>	� $�>	� '��� #3 #��0�	� ��6�	�  . #3
 ��� �� ���	� ��6� �P��	� -���99.5*	+  99.9 % $�>	� '��� ��

#�>	� .��/ ����	�� #��2#�>	� $�>	� '��� � #�6	� ��%�	� ��6� 
 �� 
�, %����	� T����	0.5 % !����	� ���� 
�, F%�4 ��6�� �#�6	�  

0.1 %F�	� ������ ����<�	� #3.  
 ������	� ����	� �����4 -%C��� #6	 #�>	� $�>	� ��	��� -�>� ������6

#>�, *	+ 2���� �6��� P%� �&� -6��� ��0�� #3 ������	� '�( 
��� #6	� 9
�
�%� *�4 
���, �� %%4 %�%��+ *�4 -�� �, �. #�	� ��)���	� �	�M+ �&��M�P

������	� ������	����	���	� ����C �&���� #�	� ���>	� %���	� ��	���� � #( 
#�>	� $�>	� '��� ��	��� -�&� �� ��3�7+ -�&� . #�	� F%%��	� $�%(/�


�B� �(M���+ 
�, �� #�>	� $�>	� '��� ��	��� �]B�� ���>:  
•����	� ��>	� �����.  
•����	� '���	� ��%�%�+ �����.  
•������0��	� F���	� �.
•'����	 ����%C��"� 
73, *�4 ��<�	�.
•F�����	� #7��/� �����.

 ����C :�� *	+ 
>� �� E����� #�>	� $�>	� '��� ��	��� M���+ -��

C�%	� ����<�	� ����	 ����0� ��	��� . �����4�F��C 
6 ��%��  ��6�

��&�	�� �>�C� .��	���	� ����C	 ����0�	� -���/� 
�B� #3 ��%C���	� 
��	���	� �]B�� �� %%4���0�%��"� ��	���	� ���	���	��  �����/���  ��	���	�

�����)	��#�>	� $�>	� '���	 ��%��	� ��	���	�� � %���	� ��	���� -���	�� 
�����	� ���>	�.  
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 ��+����]� ��
���
�)(Preliminary treatment: %���	� 
�M� )��BC/�� 
��C>	���&	�� ��0� 2�C/� -���	� �� ( F=B�� ��%�� -��� �, �6�� #�	�
��	���	�� ��	��� ��� 
8B� �, �,  ���&��	��� -�� �, ��%.  

��%�%�� ��
���
���
��� �.  (Primary treatment): ������	� 
�M� 

����8	� ��4 �&��B�� E��� �4 ��6/���&����� �6�� #�	� %���	�� � %���	�� 

��	� ���>	����7 ����� ������ �, ;�� #3 ��3 . �� ;	� %�� '���	� 
�M�
���7	� �����	� F���� ���� �&���+ -�� . ��6� ����	� '�&� 5	��� ��	� ���	�

����M, %� '�>�� �	�������7�	� F%��	� �� ��) ��� 
��� 
�M�� ��, P+ 9 9� 
�����	� ^��/��������6�	�� � ���&��	� ����/�� C/�2� . ��	���	� 
�M�

 *	+ 
>� �� �����/�60 % �	� ������	� ���>	� %�� .	� �%�	� #3��6�2 
�, ����� 
���, %�� *�4 :� �%� F%4 �C=� T��/���	� ?��	� �&7�� �� 
�, 

�
�%�	� *	+ ��������3�6 �����/� ��	���	� ��6� P .  
�����
� ��
���
�  (Secondary Treatment) :�� F%�4 ��	���	� #

 
�M� #6	 -�>�� �����/�)BOD5(�  ����8	�� �����	� ���7�	� %���	�
 E��� �4 ����	�#0���"� ��B�	� . ���> %��� *	+ ���7�	� %���	� 
���

���)������6	� %��6, #��)� � ���74 %����  2�C, '��� ���)� E��� �4
�� #�>	� $�>	�*��	� ���	� ���0�6	�� ����6�	� 
��� ���& 2�C/�  %���	�

���7�	� .*	+ 
>��� �����)	� ��	���	� 
�M� 90 %�	� ����<�	� ������� 
 ���	� ���B�� -�%C��A� ����6_	(trickling filter) ����6�	� ;6<� T�� 

 ����/�� ����� -C7 ?�� ��4 �&���� ���), �����	� '��� ��0��&	�
)��C>	��/� ��6�����	� �����... |	� (��8�*����6�	� ���	�� � ��4 �, 

 �B��	� 
��	� ����4(activated sludge process)� '��� �&�3 |7� #�	�� 
 �����	� ���>	� %���	� :� ��4��	� �� %%�	 GM��� -C7 ?�� #3 �����	�

����6�	� 
���	� F%��M 
�, �� ���&	�� ����6�	�� ���8	� . '�( ����� 
�, ��



889 
 

>�/� �(%� *	+ �����	�*� ���	� �� ��C7 ����6 $�7� �����	� 2 
����6�/�#	��	� #�|<� -��� E��� �4 F�B��� ���&�	� ��� �, .  

 9��
� ,��
� B���
 ���#��
� ��
���
�)Advanced wastewater 

treatment) (7����
� B���
 ���
��
� ��
���
�:(  
 �	�M" �����	�� ��0����6	�� ��0��M�<	� ������	� -%C���)BOD5 ("�#3�7� 

����8�	�� ���>	� %���	�� . #�>	� $�>	� '���	 ��%��	� ��	���	� -%C���
 #�	� �]B��	� #3 F%�4� ��6�&�3��C7 ��%�� �F%���� ��@ F��>�� �� 

�������	�� ��<�<	�.  
 )�#��
�Disinfection):( �7���	� ���&��	� ���	� ���0�6	� 
�	 -%C��� 

����6�+ �	�M+ 
�, �������"� ���<� %�4 ?��	� .  
 �����
� ����
� ����
� ��
���)(Biosolids treatment: *�4 
��� 

��	���	� ����4 
�C #�>	� $�>	� '��� �� �	�M�	� ���>	� %���	� ���)�� 
�7���	� ���	� ���0�6	� ��B� ��)���� / , ���>	� %���	� -�� ?<C� �

�4 �����	�  ���	� �	�M+ E���)
� �! ���Dewatering.(  
  

7����
� C���
� ��
���  
Thermal pollution treatment

*�4 F%���	� ���P�	� #3 ���� #�	� '���	� $>� -%C���� ����	� ���� #3 
�����	 �����	� ��C7	� �]B��	� %���� ����4 . ���%C��+ �)6/� ����	�9) �&�/

YC�/�� 
&�/� (��� �� F%���	� '���	� ��� #(�&� �, F�� ��4 �(������ 
#0��	� -��	� *	+ �C��	� ���	� !���+ -) F=B��	� #3 F���� �P%��� ���� .

���� �� ?<C�� -��	� F���� ���% �� {3�%	� ���	� ���<� :3��2) DO(� 
�	� �P%�� !�<��+ ���� ��6���0��	� ����/� #3 Z<� ;�&���� \

�����6�/��>, %���	� a��B	�9�, F��>� !��.  
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 �70�<	� F�����	 F��7	� ��)W� �� 
�� �, ����6�A�#3 ����_	 #0��	� -���	� 
��0��	��E��	� �� %%��  .��� ��( ���%C��+ E��	� '�( �)6, �� ����)+9� G�� 
%����	��$��	� G��	� ����� .  

%����	� G�� ���� #3 (Cooling tower method)  �C��	� ���	� U� -��
���&	� #3���C��	� E��� �4 '%�����  .'�( ��	���	� ���� #3 a7��	� ���	�� 

��C��	� E��� �4 ���	� �� ��C7 ��%�� ��%3 �(� ���7 G���+ �, ��6 
�Cy ��4 �( :7����.  

 $��	� G��	� ���� E��� PDry tower method) (��	� #3 ���	�� P%� 9
�����, ��4 �C��	� ���	� |7� �;	� �4�� E���� ���&	� #3 F����	� �(� 
������	� %��� ����� ��	� ;	� 
)��� 
�3 . G��	� ���� -�%C��+ #3 ���	�

��	��	� ��<�6� #( $��	���B�+ �<�6� ���� 0���8B� �, �.  

C���
� 9� )0��
� ��#�  
Pollution Control Technology

�����
� (�!��
� |���.  
Underground storage tanks

�	� �̂���� ��� �)�%�	� ����%5-6 ������ %%4 �� ��� *�4 %�, P ��, P+ 
 ��3��	� ��MC�	� ?���,Underground storage tanks)) ((USTs 

F%���	� ���P�	� #3 
�����"� %�� F%����	���C %��� *�4 ����� #�	�� � �, F�
��	���� ������.� ��7	� '�( %�� ��� %�, P �,  #3��C� �, '��%� %%4 

USTs ������� %�� -	 #�	� )F���&�	�(� ���� aB�� �&������� ��� #�	�� 
���&	�� ?�/�� ���	� F%�<� .��6B�  -0��	� �&��� ���� T�%�	� ��6�� 2�C,

���	� �� ��, *�4; #(  �,USTs ���� �&�4 5��� P #�	�  ���	� #3
��7��	� P+ ,�&� a��/� *�4�%�� $�� ,� *3 ����	� *3 ���	� 
����	 .
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�0�B ;��( �, ��@9�%6Q� �%��� 9 9� �� *0��	� T���	� �, �(� )USTs ( �����	�
�%�%&� 
6B�9����4 9�B�	� ��>	 � �0���	.  

 ��0��	� ����/� %��3+ #3 ��7��	� ��6B�	� *	+ �3�7"��)���	������	�� � 
���&	��(� �, ����<�	� �� �%�� ��3��	� ��MC�	� ?���,���	�  �� '�( 
6B�

��%� ���<��� E����+ ���C�\ .	� '�( �, ����<�	��� �M�C� %�=6 F%�4 -%C��
E0���	� �� �����	� ������� �����<�"�)�, Z��, *�4 ��� ��3% -� %� ��C	� 

?�P� .( ���<�, ����� *�4 ����4 *�	� ���C�	� %�� ��( ����� *3� ��, P+
�&������� 9� -�%� 
�, �� ��	��,� �<��C� 
0���� ��	 �&�<.  

� ��(�0��	� %��3+ %�4 �����	� ����MC	� ��6B� $���� P ) '���	� �>�>C
��3��	�� ���)6, �&��4 %���� *�	� 50 %  �%>�6 F%���	� ���P�	� ��6� ��

��B	� '���	(����C�� ����<�"�� E���	� . �, 
� �����  *�	� ������	�
 �����	� ����MC	� '�( �� E����(��%����7�, 9���%� �,   '��� 
� ���C

#�>	� $�>	�����3%�	� ����6	�� �����>��� -��� �, ;	�6 �(��%��� .  
 �6	�H��3��	� ��MC�	� ?���, *( ��$��� R N ���P�	� #3 �0��	� ����� �	�6� 

��3��	� ��MC�	� ?���, F%���	��������	� %����	� *�4 ��<�	� ����� �����  
��%����\�(%�� = ��6� *�	� ?���/� �&�10 % �)6, �,��  �&���) �&��7

�����/� (?�/� ��� ���3%�9 . �, *�	� ��MC�	� ?���, �� ��6/� �M�	�
 ����� �&6���� *�	� 
����	� ��MC� ?���, *( �0��	� ����� �	�6� �&����

M�8	��
����	� ��MC� ?���, �� ��6/� 2�C/� ����	�� �*�	� ;�� *(  �&6��� 
 ��4��>	� �� �4����)������	����B	� 
����,� �!��M�	�� � �����4� 

:��>�	��$	 ��	� �4��� (� �&����%C��" ��	����	� ������	� �MC� *�	� 
�>�C	�.  
-��	� *3 1986 ��3��	� ��MC�	� ?���, $���� -4% E�%�> Z�8��6	� Z�,

 �����	� ��7�P� ����MC	� -4% E�%�>� $����	�leaking underground 
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storage tanks) .( �+ �;	�6F%���	� ���P�	� #3 �0��	� ����� �	�6�� *�	�� 
$�B6��+ ��	�Q��� �<�6������� � -4%	� ���	y� $����	� ����� :�M��� 

'%�%�	��
�M ��   :���� $���� #3 �����/� ��&�	� ;��� �, �&��4 �����
����6��	 �����	� ��3��	� ?���/�F%%���	� ��0P�	�� �����	�  . �6	�� �,�

��8B�� ����� 2�	� ���%	� $�	�6� �4 ������� ��	�Q�� ?���/� �]B�� 
-&7���,�, *�4 ��&	� ��/�� Z�	 �(� �
��  . :��� ��	��� �<�6� �����

 %�%� *3 ��6� ��3��	� '���	�� �����	 #	���� T��� *�4 2����200,000– 
 *	+350,000, �P�% #6��� )��	��	� ���	�(� ��%���4�9 \ �%���	� 2%�	� *�4 

�#����	� T����	�������	� $����	� ������� *�4�  .�P��	� ?�� *3� %� 
���	� ���� $����	� ���� E�<�.  

�,%��+ ������  ��6B� #3 E���	� *3 ���CW� ����	�� �0��	� ����� �	�6
-��	� #3 �����	� ��MC�	� ?���, 1985� �, ��%��  ��4%%4x ?���, �� 

 ��� �&�, �, ���4 ���B�	� E�<� F%����	� ��MC�	�9 ���4,%%�� ��@F . ����
?���/� ��4 ��6B� �� $4�7� -%�/� �,  �&������ ���6O�9 �P�<	� �� 

Y	�C	��,%>	� �� ����� ��@ ���6 ��6 � �&����� ���&� �� ���� *�4� 
 F%�<�	�)M�	�( Holmes�����  Sing��%��)�  Theodore 1993 .( ����

��6B�	� -��3��7�, � �%�� %� ���6 ���%	� ?���/� ����, �� �%%4 �, 9
����� �����	� �3�� *�4 �, . ��6 *3 '�( ���%	� ?���/� �� %%4 %��

F���&�	� %���	� �����  )��������	� *3 �<�	� ��M, ���� ��@, *�	�.(  
+ ��>�� �� �����6� ��	 *�	� ��6B�	� 2%� 
�� ���Cy� �0��	� ����� �	

��7�/� ��MC�	� ?���, �&����������	� �����	� ������� ��7�  . %����
 -���	� ��6 ��+ �� *�4 ��3��	� ��MC�	� ?���/ �����	� �����	� �������

%�����9�<�� 9�)�%� ��6 �, �9 . $����� �<�� %����	� ��>��	�= 2�	� -���	� ��
� -��	� 
�� �>1988.  
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�<���+ -���� ��3��	� ��MC�	� ?���/ ����� ������� ;	��(Q ���	� *3 �(
�7��	� . �<�� F%����	� ��3��	� ?���/� 
6 *�4 -���� ) ��%C���	� �,

��	�� (?0�<	� ����"� �� ����� ��6� �,���6��"� ���  .;	� *	� �3�7+� 
-������7�, 9�� ����� ����, ��>�� 
6]�	� � �	������	� �4 $B6� ���� 

��	��%�<	� �������	� �7�<� 2�	� *��M	� 
�%�	�.  
��7� 
�%� 
�)��"� ��( �, -�� 
����	� :� ?���/� -%�/� )#�	� �&� 

��	����+ ��6, 
B<�	 (P�,9.  

��� �������	� ��	��%�<	�) ����	� #	��%�<	� -���	�� �M�	� 280(� -���� �, 
%�M� 
6 �?���/ F%����	� ������ �� 
6]�	�� ��� ��6��"�� ��� �
�	� 

?0�<	� .;	�6 #8��� �, ��6� �6 �����/� ���87�	�� �����, Y�>��"� 
*�	� -� �&��>�� 
�� �����% �� -��	� 1988� %� ��� �&����� �� 
6]�	� 


���� �����%1998.  

�� 
�, -��� ���� ?�� ��MC�	� #3��	�� #8��� �, -M��� 
6 ��6	��	� 
�������� ������� �����) �������	� ���%	� .(�'�( �������	� %��	�O'% ���%� 
����B�� *3 
�%�	� 1.18.  

����� ����	� <	��*	��%� -���� �, ������ �]B��	� ��� ?���, ��MC�	� 
��3��	� *�	� 2���� *�4 
����	�� %���	� F��C	� �������	 �, ����6��"� 
�C 

24 �4��� 
�C�, ,� F��3 ����M 2�C, �	��� �(%%�� �	�6�	� F�<��	�.  
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 ����1.18�����
� (�!��
� |���. $���	�� -T��� ���* ��� �� .  
 (* ,10
�

C���
�
F%�%�	� ?���_	  

  
  

���&B F��>� �&������ -�� �, -���� .%C��A� 2��� %� ��>��<	� '�(
#	W�  

����� �?���	��	�C	� ������	� ���C�	� �∗ ) ����)	� �����"� ������(����� �
�&��4 E%>�	� 2�C/� E��	�� ���3��	�.  

4, ���C 
6 ����	� ?��	� E�7� %��	� #3 -6��	� ����CA� -�� %� �,
 *��10 -��4,   

��>��	� ��(
 ?���_	 ����	��

�<�� F%����	�9
 ���&B	� ������	�%��	� #3 -6��	� ����C+ �,�  ?��	� E�7) �6��

 �����% *�� �3 �&��%C��+1998(%��	� #3 -6��	� ����C+ ��  E�7
���C 
6 ����	� ?��	�  

 -��4,) �����	� �3�7+ %�� -��4, F�B�	 �3 ���C	� ��( -�%C��+ �6��
,%>	� ��� ��6��"� �� �����	��  �����% *�� �, �?0�<	� �
�	�

1998�, �%��, ��&.(
 �����/�

 ���87�	�
 �, F%�%�	�

�<�� F%����	�9

#�W� �� �, ����C+:  
*��	W� �����"� ���7� .  
*�C�	 ����	� ����C"� .  
*��	W� E�8	� F�%, �  ���&B	� ������	�)?���	 #	W� Z��	� ���)��A�.(  
*�����	� �����	� -��� .

 �����,
 Y�>��"�

F%�%�	��  F%����	�
���<9

 ���&B	� ������	� ��+ ����C+)?���	 #	W� Z��	� ���)��A� ( ����C+ �,
-��4, �)�) 
6 �C	�.

                                                           
∗  ��!��	�� ���O;�� �1 "interstitial"  "7 ��!��	�� "��� "3�� I����0�� 2�3�-�� $��� �O; ��!�1 ��	*1� 
����G�	.  
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.��
� (� ���&�
�  
F%�%�	� ?���/�  

  
 ?���/�

�<�� F%����	�9

  
�����C	� :#��� ?�� ��+�  ���%�)�6 ����� �����M	� $��	/�� #���

�����M	� $��	/�� ��6� ��P�3 ?�� �,.  
C	������ : �F%�%�	� ?���_	 ����	�� 
��	� �( ��6 �����C	� Z<�

����C�% ������ ��%�)�6 ����� -��� $7,� ��%�)�6 �����.
F%�%�	� �����/������C	� :#��� ?��� ��%�)�6 ����� �����M	� $��	/�� #���

 F%����	� �����/�
�<��9

�����C	� :����	�� 
��	� �( ��6 �����C	� Z<� �P�3 �F%�%�	� �����_	 
��%�)�6 ����� �����

 (� �����
�
��0%]�  

|+�"
� ���
� �  
?���/� 
6  

  
  

��<>�	� ?���,  
 -�-  
*��	W� E�8	� ���%,  
 -�,-  
*?0�<	� �
�	� ��&���  
 -�,-  
*��3��	� F�6	� �����>

40<	� ����	� �-���	� #	��%� �M�	� 280.  

 ��6� �������P������ �>�C	� ��)� ��3��	� ��MC�	� ?���� F%%�� 
6�
:����� 
����	� �� %%4 *�4 %���� .�������� �� *���>�	� 
�<	� ��6�� .

 *	�P� �����	�)��0�%��"� ������"� (�&���T���	� ��� �  F%��	� :��
��6���	� .� ����)	� �����	�)��0�%	� �����>�	� ������"� ( �������	� 
�B�

� *�	� ���<	�T%��	� ��( 
)� ���6� -%4 ���7 
�, �� -�> . ���� 
�B�
���� -�%C��+ F%�4 *0���	� 
�<	�������"� �P�6�����	� $��� ��	�M"�� � 

��	���	�� .��6��"� �� �����	� *3 ��%C���	� ����	� ����C+ %�����  ����>�
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 2%� *�4��&����>�(��4� �� �(��<�� �	�&������ ����+ �	�&��  ���
������	� ����>	�.  

, F%���	� ���P�	� #3 �0��	� ����� �	�6� ��%>)(1988"  %���	� $����
������	���3��	� 
����	� ��MC� ?���, ��  :F���C� �����"� a�>, 2�	� 

�����	� :���	� � 
�, �� $��� $�� �����	� �, 
�� �����	� ��C�+ *3
$���� *3 �&��%C��+ '�(  %���	��, ����3��	� �<�	� ��MC� ?�� .*�4� 

�%�%�� �%%4 �, �� -@�	�9 9��3 ����� �����	� �� �9 ����/� $���� 
�, �� 
��	�M��	�� ������	� ��)���	� �� ��0��	�������	� �&��M�� �, P+ � *3 �&���<6� 

�	�M"���(��>�� ��%�� �)�� �&�<�6�� 9.  
��(	 ��	�� ����%C��� ������ ;9 %��	� ����4 *3 *3��	� ��	�M��	� F��( �

��3��	� '���	� �� ��	� 5���	� %�%���+��(  :E%�C	� ���� (trench 

method)�|7	� �0� -����  (Dumping well system) . �4���� �3���
 -�%C��A� ��	� 5���	� !�����+ �	�� *3 -�%C���	 �4����	� ��%��	� ��

E%�C	� ������  ��%��	� '�( 
�B���%B�	� (skimmers)� ��>�3� 
aB��	� (filter separators) ����	� �� ��M	� ��>�3� (oil/water 

separators) .|7	� �0� ���� �	�� *3�� |7	� ����, �� 
6 �3��� 
-�%C���	 ���%M�	�� F%�<��	�.  

 �������6� ��� �� ��3��	� '���	� 2���� E�4 10-15 a�� ��� -%� 
?�/���� �A3 ��	��3 �)6/� #( ��6� E%�C	� �� . ����	� '�( ��M�� 
�B�

E%�C	� �<� �&� �6�� *�	� �	�&�	�� �� #���/� $��	� ?�� *�4 F�%�	�� 
 �B��	�)(plume �� . ���4 ��� '���	� �����+ Z6�� P �&�, ����	� '�(
��3��	����� 2�	� {B	� #� ����� -�%C���	 ������ ��6� P %� �&�,  ��6

��C�	 �7�4 ��B	� '��� ��%�%�+ . *	��� -���	� ��( $�6�150�P�% �9 
6	 
F��<��	� ����	� �� ���6� F%���.   
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 ���4 ��6��"� ��6� �����9) *�4 ��3��	� '���	� 2���� E�4 %�M�20 ��%� 
?�/� a�� ���( |7	� �0� -��� �A3 �pumping well system) ( ��6�

" 
7<�	� ����/� �(��3��	� '���	� 2���� �� ��	� 5���	� !����� . FM��	�
 ��3��	� '���	� �����+ Z64 *�4 ���%� #( -���	� ��( -�%C��" �����P� .

�	���	� �<�6� �����	� #3 �C/����  ��� �� -���	� ��( $�6� ���%�&	�150 -
15000�� =���	� �<���	� 2�P�<	� ��%�	� �� -%� 
6	 #6���, �P�%  �>�	

 ��� �� �	�� �̂���� ��	��4 -10 �>�� ) F%���	� ���P�	� #3 �0��	� ����� �	�6�
1988.(  

 %��� ��( ���B�	� ��@ ����	� �� �6���	� ��	�M��	� �	�M+	� ��6�/� *���
*���>� 
�3 ��C �/���� %�� %� ����	� 
C�% �6���	� ��	�M��	� �/ � 

 $���	� ���&� *3� *	+3��	� '���	�� . !���� *�	� �	�M"� ����� �� %%4 �3���
�&�<�6�� �&���<6 *3 .� �<�	� ���� *( ���%C��+ �����>�	� E��	� �)6,9

Y�C�	�� .������	� 2�C/� E��	� 
�B� (volatilization)�%����	��  
(incineration)�Z�<��	��  (venting)��&>�C���� ����	� 
�@� \� ;�6<�	�� 

���/� ���������%	� �.  
��M�� ���<�	� -�%C��+ �  ����	�excavation and disposal)(  �6�� �&�,

6� �,������ �	��3 � 100 .% �6�� P ��, �( *���/� �&��4 �����P+ �	�M+ 
��8> �M� ��	��	� �<�6�	� ���� �)���	� ����	� ����  �<�	� ���%, ��>�

)��%��  E�4 *	+ �3 
>� �, ����<�	�16 ��%�9 +
<�/� *	(� ���6�� 
�)���	� ����	� 
���� P %� #�	� ����<�	�� Y�C��	 F%���	� ��&���	� Y�� 

�)���	� ����	� �� 
)�/�.  
 �����	�(volatilization) *	��� 
�M�99% ���7�	� %���	� �� F��<6�� P+ 

 %��� 
�� �&	 Z�	 �����	� '�( �,)�&��%C��+ ��� ���� (>�	�� a��� 
�
����� -�6�/�#3  �&���<6 YC� ��� 
���	� ��( *3 �&��	��3.  
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 �����
�(incineration)'��C��	� 
)� ��)� � 
�M� 99 %  ����6� �� �����9
����	� *3 ��	�M��	� . ���O \ E��� *�4 Z���� ��	�M��	�� �)���	� ����	� E��

:����  ����6�" F��>� ���4 %���4"�F%�� .'�( 
)� �, P+ ������	�  �&��B�
����	� ?���&���  .+a��	� *	� ���� �, ��� ����	� �� %�M� ��	� ��/� 

?���	� ��C �� .�7�,9� ;��( ��6� ����� �3 ������ E��	� ����4 ��6� 
��	� ��@ 2�C, ���� %����F������	� % .��	� ����� %� ��	� ���	= a�� *3 ��C

 �����/� )����������	� ����	� (� ����	� '�( ������� �>�C	 :��, �B� *3
T����	.  

�Z�<��	� -�%C��" F���6	� FM��	� (venting)� ���% 
>� �, �6�� 2�	� 
*	+ ����<6 99%��<�	� *	+ ����	� ��% ��	�M��	� �	�MA� a��� ��,  . -	�
%�� $������ ����	� ���BQ�	�   ����	� '�&� ��>	�*�4 �739 ����4 �, 
	 Z�<��	� :��� E��� *�4 ������ ��� �, $����	� ��� Z�<��	� ����4

��&� ����� E����	�9� +F%6Q� ��@ �&��	��3 �, P� E��� %� ����	� Y0�>C �/ 
F�C�_	 F��	� �6��	�����<�+ ��C *	� �%, ����� .   

����
� �%N�  �8����%�¡)soil washing and extraction( � 
�� '�(
 ����	�a�B�� *�4  �)���	������	� �� � E��	�� ��)���	� �	�M+ -) ��� 
F%����	� . ����	� '�&���	�M+ �6�� 99 % F������	� ���7�	� %���	� ��  ���

��	�)�	� $���	� .� ���	� �� ��	�4 ������� *�4 �)���	� ����	� ����, ���\
���8	���E��� %� �&�A3  �� ��&��+ %�� ��0��	� �� ���>	� F%��	� 
>3 �

�8	� .������ '�&� �&�4 T���	� �	�M" ����	� ����> �� P�, E�)���"� 9

����	�.   
 �#�&�
� ������ �	%��� ��0"�
�(microbial degradation)�6�� � 

�����9� �, ����	� '�( 
�M�*	� 
>� ��  99 %��)���	� �� . ����	� '�(
T���/� ��� *3 �	�MP�	� �&��M����+ �	�M��� �����	� %�� �����  -�� -	 ;	�	
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%�� ��%�>��"� �&��	��3 �� E�)���"�.3  2�%� ��3�7"� ������C"� ��4% ��A

�	� #3 ����	� '�( -�%C��+� ��	���	� ����6�+ ��6� $�� �&�M�� �A3 

F������	� %����	 
��6 ���%� :� �����	 ���7��	�.  

C���
� �� )0��
� ��#�  
Pollution Control Technology

�����
� B���
� ��
���  
Ground water remediation

�, '�6�� #8��� ���-&� #0�� �%>� *( ��3��	� '���	� � *��4 ���� �3�� 
��B	� '��� �� . ����	���C %���	� ��B	� '��� �%>� ��3��	� '���	� �6� -	 

E����	� ?�� #3;  ��� ���6 
���7�,9
7<�	� �%>�	� � ��4 *�� �3�� %
2�C/� �%�>�	������  �� #3 Z��	� %��4+0�& .��%��� Z��	� 
�� %%�	 

����	� ��� �(��@ �� -�%C��"� *3 ���� �)6, *( ��3��	� '���	� �, ,�  �&�,

M���	� �����> *	+ 
��� �, 
�� -����	 �3 G����. %	�  Z��	� -��� $�4

 �7�,9� ��3��	� '���	� �,N��/� �� 2�8���%����	� ���	��  5�)	�� .� �, ��
a��	� *	+ ����	� 
>���C>	� *	+ 
C%� *�� �����	�� � �(� ���B�� -��� 

?��x ?�/� ���� ��4 ���� *3  *����3��	� '���	� 
>�� -�� T�� 
 �	�� *3 ���4 ��<�	�)�<���(�;��( ���� ����� ����� � ����� ��6� ��A3 9

���	� T���	� ��# .  
 #3�( F���	� ' �<��C	� ��3��	� '���	� *	� ������
6�B�	� �� %%4 . -��	� *3


�/��:��� E��� *�4 ��%C��� ��3��	� '���	� �/� � � *�	� ��6�	� %�%4, �,
 �&�%C��� %�M����) 
%������7� %� ��3��	� '���	� ��%�%�+ �� �%%4 �A3 9� 

��%	 ������	� E����	� *3 �&������� �7<C�+ �,� %� ��	��	� '���	� �, 
�&��4 ��<�� .����)9��)��� a�>� %� ��3��	� '���	� ��%%�+ .  
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 �+ ��3��	� '���	� ��7� �� �69 �&)����Z�6���	 
��� ��@ ��6� %� .� %�
 *	+ ��7�	� 2%Q� ���6� G��%����3��	� '���	��&��� �� ;	�� �>�� 9� 

����MC�	�.  
 �+����	� *3 F%����	� %���	����  2�C/� ��(�6 ���>�	� �%Q� T��� *	+

��3��	� '���	� . 
6 �, ��6 {B Z���� #�=� ���C� �, ���� $�� ���	� :�
��� .'���	� �)��� ����\�
��	� ;�� *�4 
�� $�� a��/� *�4 �&�A3 .  

 ��6�:0���0��	� ��@ ���	� #��3��	� '���	� T��� *3 �>�C ���(, ���  .
� $�>�:0���	� '�(  *	+ ��+:0��� �<�<C *0�� ��@ ��� (light 

LNAPLs)� �,  :0��� �<�)6 *0�� ��@ ���dense (LNAPLs)) .( 
�B�
:0�����	�M��	� ������ �<�<C	� *0��	� ��@ ���	� ���C��	� ��M� � 

������6	�� .���3��	� ��MC�	� ?���/ ��B��"� :���	� -�%C��"� ����� �A3 
	� ��0�B ������	� '�(����	� !���, �� %%4 *3 %��� .�<C ����� :0��� 

�<�<C	� *0��	� ��@ ���	�� ����C� ��3��	� '���	� a�� *�4 �<��	 
��� �&�A3 
 ���B	� %�	�(Capollary limit)  �� �73�C� %B���	� a�� . ����� *��

��6��"� �%>� #3 -6��	� -�� � ���	� 
���� �)��� ����	� 
�� $��
%>� ��3��	�%�/� 
��� T��� � ) #�6�1991.(   

&�� ������> ��� �
)��  :0���  �)6, ��6B� �<�<C	� *0��	� ��@ ���	�
��)6� ��%� . '�( 
�B�� :0���	�)�)#��)�"� ���6 �����6	� %����6 *4���� � 
������6	�����M��	� %����6 *0��)� �2�C, %����  . �&	� ���� %���	� '�( �/�

�7<C�� ���M	���	�4 �3�)6� � *�4 ���C 
6B� P �&�A3 �7<C�� �������� 9
���3 ��>	�� 
� +��3��	� '���	� *3 F%�%B �6�� ��� �7�, �&�9� �&�, ��6 

:7���	� ��3��	� '���	� ��6� %�%��+ *�4 �4��� �B���.  
�V)���	� '���	� $�<C�� ��	��� *3� �V�3��	� '�V��	� �V�6� �V� �V���� E��V�� G�V��� 

�>V��"BVV��	� *V3 ���>VV�� ��V6� �V� F%�VV4 ��)���	���BV��+ �/ 
VV�(=� F%�V4�� ^9 \�. 
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�V>P� �%>V�	� �V	�M+ %V�� *V�� ��, �����	� ��7�,#T�V���	 � �V�6� $V���� �AV3 
�VVVV<�6� ��VVVV6� T�VVVV��	� �VVVV�3��	� '�VVVV��	�9��VVVV4����	 ��VVVV�)�� �VVVV���	 �6�&��VVVV�� 9 9 .� 
�BVVVV�

$VVV����	� 
6�BVVV��	� ����VVV> $� ��VVVR NVVV��	� �VVV0��	� *VVV�4 ����VVV� ���  :VVV7��� %VVV�%��
�VVVV�����	� T�VVVV��	���  �����VVVV�	� $VVVV���� �VVVV�6��	���VVVV)���	� 
�VVVV��"��  2%VVVV� %VVVV�%��

T�VV��	����VV)���	� MVV�6���� � �VV	��3 �VV�	��� �VV���4 �VV�<��� ��VV��C�� \)MVV�<�%� 
VV�����6 
1991�(712.      

 �+��6�� $����	� ����4������ ��@ �&�, P+  . %	� E��	� ?�� ���),
 �&�%0�3 �P��	� ?�� *3) ���	� �� ��3��	� '���	� |7� ��%�4 �>�>C
 ���	������ .(� %	 #3 ��%C���	� ������	� �� %�&�	� '�( 
> -�

��4��>	� ����<�	� ��	���� Y�C	� ��3��	� '���	� T��� ��	��� �	���� �, P+ 
�6��� ��6� �� F%�4 E��	� '�( -�%C��A� :���	��9 .�7�,9���	� #���  ��4�� ��)�

�&<�<C� ����4 #3 ^���� 
��� �, #8��� *�	� 
0���	� .3 T���	� ��6� �����
F%��� ��0����6 F%�������� ��6� %� -%C���	� ��	���	� -��� �A3 9 .+ �, P

�%� F%�� ��6� %� ��	���	� ����49 �� �%%4 
�B� *�	� �P��	� #3 9
��)���	� .�	���	�� ��)��	� �����	� �(%�� ��3�� *�4 F�%�	� #( �����C�	� 


�&����� #�	� �������	��, %�%�� 
�, �� � ,���%C��+ *8��� ��	���	� !��� .
 $����	� ����� 
�B�	� ��3��	� '���	� :� ��%C���	� ��0�B	�� �)���	� %���

	� ���&	� ����� ���7�(air stripping) �B��	� ����6	�� .� ����4 -%C���
�6	� �����	�*0��� ��3��	� '���	� *3 ���7�	� ��@ %����	 .� $�� $>� -��

 ��	���	� �����4 �� F%��� 
6 '�(#3 *�� ��.  
 ���&	� ����� *3(air stripping))  ����4 *(�
����6 ������ �����  ( 
���

 ���	� *3 
���� �� F%��+ ���&	� *3 
���� *	) *	+ 
0��	� ���	� �� �,
�M�8	� ���	�.( �� -%C� ���� �����6� :��, ���&	� �����	 �����, ��%��

F�B���	� ���&�	� 
�B� (diffused aeration)� � �����	 F=���	� F%�4/�
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*�6�	� (countercurrent packed columns)� �*���	� �����P� G���, 
(cross-flow towers)�;�6	� -�3 #���> ����&��  (coke tray 

aerators) .� K��*��%0�
� ����
 ��M��� F=���	� � ��&) ����	� �)6, �3��
��	�4 ���( *	+ ��� -�� ��� �3�� ��6 �	��� �����	� ( ;	�� �&����� %�4

2�C/� ����/����  '���	� �� F������	� ���7�	� %���	� �	�M+ #3 ��	�@ -%C���9
�)���	� ��3��	�.  

�J� (���0
� [��(carbon adsorption):4 T%�� M�	� ���� ��%��� 
	� ��7�	�*�B��	� ����6	� ���0M� a�� ��� ������ ;��( ������ 
��� 92 
� ��0��M�3/��0����6 �, .�+ T%���>�>�9 :7�� ����� ���7�	� ��0���6	� %���	� 

����� ��� #3 �B��	� ����6	� ������ *�4  GM��� ���74 ��0���6 %���
 T�%�"$�6 Z��� .���6	� -�%C��+ -� %���	� �	�M+ #3 ^���� �B��	� ��

�)���	� ��3��	� '���	� �� ���7�	�.  
�����
� ��
���
�(biological treatment) :)  ��� �	�M �� F%�%� ����

�������	� �����%	� E��� �4 -���	� (
���� �	�M+ *�4  M�6��� $�<C�
���7�	� ��@ ���6��	�� ���7�	� ���6��	� .#6	���	����	 :7C� �����	� � 

 ��� �)���	� '���	� 5	��� �, ���9" ��%� �, �6�� #�	� -���	� �	�M '�(
 G���� #�	� ���0�6	�+ 
�, �� �&�	/���)���	� �	�M�� ?�\.  

 �, ���Q�	�� �4��B �)6/� ����	�9 *�4 ��@ ��)���	� �	�M+	� #( ���7�
 9+����0
� ��%��
� ����*(Chemical Precipitation).��  �4 �(M���+ -

������6	� �3�7+ E������%��6��%�&	�� �%�����6	� ���0����6�, .  %�� ����
 ����	� '�(��3��	� '���	� �� ���)	� �%���	� �	�M+ #3.  

 ��3��	� '���	� ��6� �����  *�4 �)6, �=3 T��� ��B ��� -��� �� ����
 �4��B E��	�9	 �� ���	� ������ ��3��	� '���	� �B�� #( ��%��	� �)���	

 Y�C��"� ���y �� ���C -�%C��+)extraction wells ( ��	� ���y�
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(injection wells) . Y�C��"� ���y -%C���	���� ?<C2 '���	� 
��3��	���B��	� ���� ��6�	��%�( ���%� ;	�� F=B�� 9  *	+ ���W� . ���y :3��

�� ��	� 2���� � �B��	� :3%�� ��3��	� '���	��%��9 .���� 
��	��9� � �6��
 
�8��A� a��� ����� |7	� ���y� Y�C��"� ���y |7 �P%�� ��7

��<�	�� a��� ��	� #6�	��%�&	� G�%�	� *�4  '��� �0� �4 �%��� �B��	�9
��B	���(��+ ����� 9  *	+ Y�C��"� �0� .� ���	� Y�C��+ -�� �, ��
T���	���� *��� %��� -) ���	��� -�� ��3��	� '���	� ��6� #3 ��  %���

 #���	� �����	� '���	� -��� #3 ����+ %��� �, ���%C��+) M�����1991.(  

  
��"
� ���� Chapter Summary     

��	 F%�� ��6B� �)���	� '���	� $���� -%� . �++ �� F%�4 �)���	� E����	� �
��>4� ����/� �4 ��0�@ ��6� *�4 a7��	� $����	� .� *�4 �, �� -@�	�

��	��3 �)6, ��7, �����	��;	�6 �<�6� �)6, ��7, �&�, P+  . �� ��%
������	 ?��3� Z���6 F%���	� ���P�	� #3 �0��	� ����� �	�6� %�����  ��

��% )SDWA ('���	� T��� #3 -6���	 #	��%�<	� ����	����  �� �87	� ��%
 ������	� �������	� 
�� �� !�� 
��%�����%���� F���0��	� 3 A�����, �9 �	 

� ��> "��<�C	� #���� #3 Z�	 ",��#��6B� ���	 �&�,  YCB ��6B� �&�+ 
�Cy "
���	� #3 ,%�� $�� .3 ��	� ���	A �=� �6��%+ �)6, ����>, Z��	� �9

����� ����4 �)Q� $�� �)���	� '���	� ��%�%�+9.  

��+%.� G�# �+�%� Discussion Questions and 
Problems 

1.#�>	� $�>	� '���	 �����/� ����6�	�� ��0�� ��6,
2., ��	���	� ����6� $> .�����/���  .�����)	��G  .��)	�)	�.
3.��3��	� ���W� #3 F��C	� ����<�	� �� ��� ��� 
( .H����	
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4.�����	� ���% �� ��	� %�M� $�6.
5.�	� E����	� #3 ��6B� ����/� '��� F��%+ 
6B� ����	9 �&�� �)6, ���7

��<��	� E����	� #3.
6.�����/� ������	� $>�� �����)	���  $�>	� '��� ��	���	 ��)	�)	�

#�>	�.
7.H�����	� T���	� �( ��� H�� -6��	� �6�� $�6
8. ��%C���	� �����	� �� T�) $> H�)��� ��3��	� '���	� a�>� $�69

��3��	� '���	� T��� #3 -6��	� #3.
9. �� �6 
�M�9����<��	 ��B��	� �����	� ���>	� %���	� ��	����  %����	�


��%�	� #3 ������	��  E��� �4 
����	 ����	� %���	� ��0��	� -���/�
����	� 
���	� . ��	��3 �)6, ��B��	� ���>	� �����	� %���	� ��	��� 
(

�̂B+ H
�%��	 �����	� ����	� ����4 ��.
10.#3 ���	� ���	� -���� -�� $�6H���	� ��	��� ����4 
11. �� ��3��	� ��MC�	� ?���, ����� ������ ��<���" E�� T�) $>


6]�	�.
12.����6 ���C �����	� ��3��	� ��MC�	� ?���, �� #0��	� T���	� 
6B�9 9 *�4 

����"� ��>�  *�4�0��	� .�̂B+.

����#� C�� @���1�� @�;���  
Suggested Research Topics and Projects

•<� ��<�	�� ����� ������ Y� *�4 �0��	�� �&�����-���6 �3� � 
����� �%���Z������ �|	� .

•����	� Y�<�   *	+  �4 �����	� ����)=�	��SDWA -��	 >1974

•����	� Y�<�   *	+  $���	� ���	� ����� �4 �����	� ����)=�	��
 '���	� T��� #3 -6���	 #	��%�<	� ����	� -��	1972.
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•�)�� ��+ 9�����	� �����	� ?�<� �����	� 
6�B�	� �4 
•��B	� '��� #3 ��)���	�� -6��	� Y�<� 
• ;����� Y�<� )�)��9 (#�>	� $�>	� '��� �%�>� �4 .���� 

�%�>�	� '�( $�>�� ����<��	 
����	� �&�����\��%���4+ 9 *�4  ��
���<���%���4�� 9 \ *�4 ��0��M�<	� ��)���	��  '%����	� ��0����6	��&�.

•#�>	� $�>	� '���	 F=B�� #3 �	��� -� �  ��C�% ����C :�� ���
��	���	� #3.

• #�	� ��3��	� ��MC�	� ?���, ��	��� #3 ��C�%	� 
6�B�	� Y�<� 
��%� ���C 
6B�9 9 *�4 #0��	� ��%�%�+.

• ��MC�	� ?���, ��6B�	 ��	����	� �4��>	� ������+ �4 �)�� ��+ 9
��3��	�.

•�<�6�	� ���+ ) ����%�	� ( ?�� :��� $���� ����4 #3 ��C�%	�
#3�� ��MC�.

•#�<� 5��� ��6��+ $���� #3 ��%C���	� ������	� Y�<� .
•�M�8	� T����	 �	��3 ��	��� ����6 Z�<��	� �4 �)�� ��+ 9.
•��3��	� '���	� T��� ��	���� ������	� 
6�B�	� �4 �)�� ��+ 9.
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�1* @%��
� ��"
�  

����
� [+���  
Soil Characterstics  

���	��F����	 �%� ��&� 9 *�4 ?�/� ...��� ����	� F%�� %%�� ����/� ��

?�/� F�%�� ������	� ��0��	� *�4 :����	� -4%� �������	� F���	� -4% . :�

������"� ��������	 %��M��	� ��%��	�� :� -��� 
�>�+ �3 ������	 a�>� 

����	��%��3/� 
����  *	+ �&� ��%���� #�	� F%�%�	� E��	� �4 ��<8	� *�4 

���	��-&0��� -(��(%M+ 
�, ��  .	� �+%�M� $�� ���� *�4 a��/�� #3 


����	�Y�� �, 
%�  .:��	���� ��0��@ 
6� ��%�%�+ #3 ����	� ����� $�� 

 �����9��0�� �>�����.  

��� #<�> -�� #3� �Cy -, ����� �>��� �%��� �, 
7<� $�� 
( 9 9

4��>� *	+ �3�7+ H����	��	� �� �9 9E�� ������� #�	� �����	� ���6	� �A3  

 *�4a�>� $�� ����	� �a��/� #�4� $	����	� �����	 ���(/� %��M�� ��%>� 9

��4��>	��-%�	� ��	� 
�C -	���	 F%�%��	� ���<�	� %����	� ��7� :�  .

	�/� �����	� ��Q� �6��C, #3 �4M�	� '�&	 *�����	� ���>	� �� ��� *�4 

�<�	��F��	� �B� ;����� #3� �� �BC	� %��� #3�  ��� ���>, #�	� #	��6	

E��	� #3 F%��M�� ���(,.  

 
�� � �%���199� 2  
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��"
� ,��-.  
Chapter Objectives  

��%�� ��6� �, #8��� 
><	� ��( ����% %��9 *�4 �,:  

•$���� *�4 �����	� ��C>	� ����� 
����������	� $>� �, � .

•#0�� ���6 ����	� ���(, $>�.

•F%%���	� ����	� ���� $>��H�&��6� ��	� �� �H���6� $�6 � .

•$���� *�4 ����	� Y��C U���� �� �(�3�� �, �6�� #�	� �������	�� 

����	� E3,.

•#����	� ������3 ��� ��6� ��, � $�6 $>�.

  

 ��"
� �	�Chapter Outline

•$>� :�����	� ��C>	� �����.

•�B����� $���� :����	������	� -�%C��+ ��<��>� � 

•� $������B��� :����	� ����.

•�B����� $���� :-��	� �)Q� $�6���%��"�� � 
��	�� � ����7�	� F%��	� 

 *�4����	� F%��.

•�B����� $���� :��0��M�<	� ����	� ���6� ��4�<����0����6	�� ���0���/��   .

•�B����� $>� :#����	� ������3 ��� ���6�� |����.
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��%�+�
� $���	��
� Key Terms

 :���  aggregate ��C>	� �����

�����	�

bare rock 
succession

 �����	�

��0����6	�

chemical 
weathering

U(friable

 
6B	� 
���

��(��	�

morphogenesis-/� F%��	�parent material 

���� -	�4pedologist ���� ��%��

����	�

peds

 ��0��M�<	� �����	�physical 
weathering

�	� 
�slope

  ����	�soil ���6� ����4

����	��

soil forming 
process

����	� E3,soil horizon �%��4 !���

�����	�  

soil structure 
(tilth)

����	� ����soil structure����	� -���soil texture

 �����	� ����	�subsoil����<	� ����	�top soil

�����	��weathering�����	� ����.zone of 
weathering
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���#�                                               
Introduction

 ��+%�4,�>���	� ����"�  *	+ ��M	� #3 ����	��3 A���3 $���� $�� ��9 *�4 

����, ��)��	� �	�&�	� ����	��  *�4�� 
�( �� �CQ� $�� ��, �� -@�	��� 2 :

 ���6 ��� ���6�	� �)�%� 
��� �� 2%������F�%��� �̂<�� � 
>� !�<���� \
;B �� *	+ �4, �( ��*����� �, ��  . ����� ����� �7�, Z�� $��9 #3


��	�F%%�� ��� �-C7/�� 
��/� ��	�  . 
6B	� �� -��	�	� %%���

!�7/�� ��%4�� 	��	� �)�)�	� �(���� !�7/� F%%���#��  F%�<�� ��� #&�

$���/� F%��� ��6B #3 ������ �%���� �%��	 ��6 9 9 *�4 ��6, ��, �� -@�	�

�����	� ���>�	� -��(/� -C7, �� ����9�  *�4 ���6 -��(/� �, �� -@�	�

#��6	� ���	� �� F���� F��8���6���	� F���	�� Z�	�   5�)	� �� ��0�%	�


��	� ��� ��@ #�	� %���	��.  

+ �6	B� ��*����"�  *�4  :���	� �����)�%�	� ���M/� #3� �� $�4 ���� \
����� �>��9 *�4 :���	� ��(���7�� ��%�� $�� �����8�	� �A3 9���(��� 9� 

����6 F��>� ��M�	 ������ . ��(% ��� ���� P 
�� ��6 ���� ��>��+ ��9

��C��� �, �6�� P 2F���8	� �&���4 #3 -��	�  .���	� #3 � ����"� �6� -	 :

����� �&�	+ '�6<� #��	 T�%�	�� #�	� ������	� ��4 � �(���� ��4 #B�� �( � 

�	%��	� � ������	� �(���� �� ���.  

)�) 
���-�4 ����� � �4�� #3 #��&	� 
6B	� ��� 
��	� ��� ��>��+ 

����6�����	� E�3 F�%��� ��@ � �3�<�� F�����5�)	� �� ��� ��&� �>�6  
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 {B �/ �6�� P ���	�–#3 �%�� ��-'%%&� �, �:���	� 
��=6 ��>��� 9� 

�4,*�>��, �, � T%� 
�� �, �� ��>��� $�� �,  *�4 ?�/�.  

��� ;	�6�� ?�/� �&�3 ���% #�	� ����	� �� ����� E�3 �����	 ��>��� 9
Z�B	� 
�� .-�&	�� �&��B	� ��	� ���� ���, ��C, �, ���	 F%�	��	� 

����4 ��<� ?�/9 9� ��>��� 9 �� #�	� ����	� �����	 {B �&�4M� �, ��%

������ *� ?�/� ���, ��� .�4%�� ��6 -��	�P�M	M 
�&�	� #���	� ��( 9 - 

"� %&B� -	��)� '��%�	 ����9 .
��� �, �� P%� �9 *�4 ��C� Z���� ��6 

Z���	� ��( ��%�	 .�&	� 
�M	M	� ��( ��6 ����� �6	?�/� a�� 
0� �6� -	 

U��� ��6� F��� '�4%�� ��6 ��	 %��� ;��( *�4 ?�/� -%�� {B ��(� .  

��0�&	� F��)	� '�( 
�C��&���, �� ��	� �<���+ � M�M�("� ���� %�� � 

��0�%��"����� #�	� ��%�%��"� M�M�("� ����� �  *�4 �0��	�� ������	� ��6 

EB� %� ��>	� .	� EB�	� ��(
0�&� ��%�%��+ FM( 
6 �, ���%	 ��C7 ��6 9

��� �����
( �  #��&	� 
6B	� ��� ��	� Z��, ��( . ���� %��1,000 

 �3 -�4)#��	���	� ��M�	 ����	�� F%�%�� #���) 
)�� #�	� ( ��)y ���@

����6 F��>� ��	� 
6B �� EB�	���  *	�\%�/� .�4��� �<>�4 
�C� ��� 

 �3���� F%B��3�3 F�6��	� ?�/� -��, #� F%�� FM( ���� ) �� �)����

?�/� E��4,����� 
���	 ��<	� %���	� ����7�  (�)6, �0�8	� �̂�	�.  
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��M�M�("� �� %�4 ��� � F�����	� ����<	� $>���	� � ) �, �6� -	 #�	�

�&�)� �� �C<� 
����	 ��( ����� ����, �� �����(;�4, ��� ���C,� 9* #3 ��� 

	����M	� ;� #3� ���M 
6 .��&���, �� ��	� ���6�+ ������	� %4��� ����� 

)-��	� #( ��6 ���M	� ;	� #3 F���� � �	��3 F�� :��	�� #( #�	� ( �� ��(

�&����� �� �)6/ ���� 20,000-%�  *	+ �F�B��� ?�/�  . ��%�>��\
%��	  ������	� F%4�	��2#���	� �	� ����	� �&��� ����� 9 ?�_	 �����

�����6&	� �� $W� F%4 . ���C, ����,�9)�&�� ��	�� #� �� �,9( *�4  ����

��%��"� %�%B�:�  *�4  !�<��+1500-%�  .����+ 
6B	� ��� ��	� 

#��&	���W� ��)6� �8>, ��7, #�	� � �F���� ��@ F��>� ��)��  *�4 

 #	���	 ��%��"� %�%B ����	�5-�4 �����  .  

 P {B�{B P  *�4 ��M	� �� ��=�� E��"� . ���� ������	� �����	� 
�,�9

�������"� ����� �( .#��� 
���7"�� ��8�	� ������ �������"� � ��M	�� #3� 

#B�� ����/� ?������ �<� P ��, P�  . 
�M �� ��	� ��C>	� 
6B	�

��C79����%6	�� {���	� � ��%�	� � ��6 ��	� !��	��  ���&� ��� F�� ��� �

�����	� E��	 ���7 �W� a�>,9 . #��0�	� �&<��� �&�� � �����	� 
���

��M	� *	+ �&���� *�4 {B �, ;�6<��
6B � F%�� �	 {B 
6 �  . �, ���_	

� *	+,��/�����	� ���%4 �����	� ��6� ��( �&��4 ���), ������, ��B��� 9� 

�&�%�<� �6�� P ��0�%�� P+ , �&�$%( �� �%�, ��6� P9.  

������� �����	� F�C>	� ;�� ���6 �����9 *�4 ;	�����	�  *�4 � ;�� %�%��+

��C	������	� �� ����� ���8�	� ��0�% $����	 ������A� �7��� ��� 9 .
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����	� �� $W� F%�	�F%���� ��@ F��>� �03�% ?�/� X��� ��6 9 - ��6 

����� ��0����+9 9 -��6� 
6 #3 .4  *��03�%	� ���	� '�( %�%��+� ��C>	� �6� -	 

%���	�� 5�)	�� F��8�9 ��>��� ���6 
� �P%�9;	� �4 �F%�%B	� F����	�� � � 

��C��	� ����/� #3 F�C��9� ���6 #�	� ���)	� �����	� $>���	�� ������� 9
��B�6	� �&����7 E��� � ��)�� %�M� F%�	 -�� 
6 #3 �C>	� a�� ����� 9

 �4 F�B�	�Py-�4 $.  

�, -)* ��M  ��3 T%����O �6�6�	 ��0�&��	� ����)	� � $>����	 ��Q� $

��B	� :�%���	� ��	�6 �%��� �, ����	�6 ���� �&�3 ��	� �6� -	 ����M F��39 9� 

P%��� ��	� ��69 .Z�B	� ��7	 �7��� �	�M �� F�C>	� '�( ���69� �6	 � 

�7�<C�+ �)6, F���� ����% %�49� %��M�� �������� ����/� 
��&	 ��F %%�	 � 

%��M��	� F���7	� ��� $>���	� �� 
�,F .X���	� 
� *�4  ?��	 
��	� ;	�

����	� -�&�<� F��%	� �%�4, -)  -�%���	� ��	� F%���6 F%��� �
%��� �$% � 

����	� ���C�6 ���C�-F��%	� ����� � .  

����%	� '�( �Cy 
�C�F�C>	� 
6B � -�� �8> � '%B� ��)=� #�	� 

�)6, #0����6	�� #0��M�<	� ?���	�� .F�C>	�� ��)6� �8>, �W� ��7, #�	� 

��� �, ��� �4 *�4 ����	�� :� �����	�� F�>� ?�� ���>, #�	�� 

E���	� �&���� ��( 8000-%�  *	+ %�	� F%4��2#���	� �������,�  *�4 

Z�	��	� ������ �� !��.  
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 -��	� #	��� �� ��� #31500E  .-�EB�+ � ���C>	� 
6B	� ��6�� ��	� 

��6���6��	�� ��0����6	� ������	 ������A� �7��� 
�9� ����� �<�7, ��	�� 

��0��M�<	� ����� F���8	���8>	� ��(���� ��C> *	+ � ��6, -�� a�>, �, *	+ 

���� #�	� ����B	�����>/� F�C>	� �� ��� M����� P  �� ��6� 
M�� -

$�@ :��, .��M	� $���� -	 ;	�6 �$���� -	 ��8�	� �, P+� ��3%�� 
� ��	� 9

��C>	� �	M�C, #�� �'�( �0���	� �����	� 
���	� ����4 
�<���� *	+   ����

10 ����� -�%�� ) �&�3 ����� ��4��<	� ��6 #�	� ;�� ���� ����M F��3 #3

-&���(,.(  

��� $	/� %�%��� *�4 �
Q�7�	� #3 F�C>	� -�� ����+ ���� #�	� 

��	�� ���>,���B�6�� � �F�B��� � �, *	+ ����	� �&��� ����B� ������ 

{��B	� F�6 -�� #3 ���>, .���M�M�	�� �	���	�� F��8�� ��4 ����� 

!�%>	� �� �6�B �&���6 
��6� ���%	� E�B	�� ����6	��  .  

��� #�	� ��� $	/� %�%��� *�4��� �, ;	�   ����� ��4� �F��<	� ;�� ����

�����	� ��C>	��N, ���� ��6 �� 
�M�C+ -� 9-R
���	� -�� 
6 ��4,� * *�4 ���	� 

����	� �� ��<� �� �)6, {B P *	+ ?�/� . ����� �( ��� H��( T%� $�6

H�����	� ��C>	�  

?�/� �� ����6 F��>� ����	� �� ��� ����� ��� ��+���� �4  �����	� E

)���	��a��	� �|	� (...� ���B�	� ��B�/� E��� �4 �, )
6]�	� � T��	�(� �, 

 #)��6 T%� E��� �4)-C7 #7�, ���&�+�
�M	M �, (� �3 ��A3 � %%4 %��� 

����	� ��� ���� �� :7� *	+ :��� �, ����	� �� F����	� ����	� '�&	 �6�� 
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���>/� �&�	�������4 F�C>	 �6�� �, ���� *	+ 
���� �,  . �3�� �� ��+ �6	

-M�	� ���	�--�4 $	������  --0��� $�� ��%�	� �A3 � ��� ��6�� $��� 

 %��� ���6 ��	� ��6�	� #3 ����	� �� �6��3�(%��  �����	� F�C>	� � . *4%�

T�%�/� �� �����	� '�(�'�( -����	� ����4 #3 T%�� #�	� � ����� ����4 

 �����	� ��C>	�(Bare Rock Succession) . 
�<	�� #(�"����� " #��

 -�&��4 $���	� �6�� 
���� ��  . :����	�� -6��� E��	� ��( #3 ����� 
6

��� �%�� #�	� �	��	� $�C� ����� %����	�9.  

 �����	� ��C>	� �&� :7�� #�	� ����	� �4 ���	� ?8�������	 ����<�� 

���	 �7��� ��6� �&�A3 .�	� ,%�� #3 �����	� #3 ����� #�	� ����	���	� ����

 �8>=3 �8>, ����B  *	+ a��	� ���6� .������	 
�6B, F%4 %���� �&�6� 

�8>, ������ *	+ �����	� ��C>	� a�� 
M�C�� #3 ��0����6 %��� *	+ �, 

 
����.  

�@ #�	� #( ���M�M�	� �, �%�� �P�, �����	� F�C>	� 9 .��� ������	� '�( 

���	� �&��� F�C>	� *�4 F�) 
6B	� ���+1-19 .( 5���� �� ������	� '�(

 �<��7 �7���,9�%4��F�C>	� a��	 �0���	� �����	� #3  . �����

^���	� �&���� #�	� ����	� ������ �7�, ���M�M�	�9� ��� 5��� $�� #�	�� 

$���	� ���&� #3 ����	� �� �%� ����9 .2%, %	$���	� #3 ���8�	� ��(  

�����	� ��C>	� ����� �� ��	��	� �����	� T�%� *	+ ��0��	�.  

�� ����M�M�	� 
�� �	���	� �� ����3� #�	� ���M&	� ����	� *�4 � �&

�����	�� ���M�M�	� . �������6, ��� ����� �	���	��  �M���� ���� ������
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�)6,� ��3�� ����4 F�C> a��  ������)6, .6/� ����	� �� 5�M�	� ��( �)

 P �3��� #��� �����	��9+��	��	� �����	� ����� T�%� 
&�� ��0��� . �M@ -)

F�� ��� ����4 F�C> ��6 �� �W� ���B�	� ������	� ����  .�7�3 ��B4/� 

�&����� F�(M�	� ������	�� . �<�7,� ����, �� ���7�	� F%��	�����	� ������	� 

����	� ����	� *	+��>��� ����� � ����4 
<�, �� �����	���  ��7�� ���0�6

 ��	� :����	�  *	+ �)6=3 �)6, ���,��)6� �%��� �)6, a�>9.  

�����	� '�( 
��������6 %� *	+  �%�� #�����	�� #����	� :����	� a�>� 9 . -)

�= �, �&�6�� #�	� F��7	� ��B4/� �����B 
�� �� #	��	� #��0�	� �M8	� #�

���	� ����6 ��� #3 %�>� F%����	� �����	�� � . !����� ���M	� ���� :�

�����	�)6, �������� ������ �M@ :� ����	� ���� ����4 . ��7� 
��� %���

�� ���B/�� ���� #��8	� �����	� �%��� �(��9 . ���� F%4 *	+ :��	�� G����

�&� ��6� �̂��	� �, P+ ���( ����6� ���@ ���� �,  
��9= ;	� T�%�	 )������ 

1989.(  
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 �01
�1-19�����
� K���
� �&��� (� �
�I� �����
� :  

����* K��� ��* ��� $��!�!� .  

$	 F��>	� .� .������  

�� E��� -	 � -��	�2����	� #��&	� 
6B	� ��� ��	� ���� ��&	 ���� P #�	�  .

 ����–����� ��6� ����� ���	�6 �%�� ���� ���7�	� 
��%	�� F=��� ���� � 

����	� �� �7�� �3 �&�, Z��	� -��� ������3�� ��6� ����� .  

����
� :/9-��  

Soil: what is it?

 ����	� �4 �B���� �, #3)T	�)	� #0��	� ���	�(�$>� �, ��%��+ #8��� 9� 

���̂B��� N������	� ��(�� ��%� $����	 �%� ��&� #( ����	� 9 . �, %��� �� %%��

 $���� �(F���7	����  ����0�	� -�(�<�	� ?�� a�>� �, �7�, #8��9
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 ����	� �4 ����8�	� .
><	� ��( ��%� ��B� ��6�� ����� F%�4 Z��	� ��C� 

����	�� ����	� .����� ���	 ����	�9 . ��@ #3 F%����	� ����	� �( ����	� �

�&�7�� -��6� �, �&	 #8��� P T�� F%����	� ����	�� �, ���%�, �)��� 

������ ����7�/� *�4 ���B� .���� �<���� 
���� �� �( ����	�\� �4 �%��� '9

���0��.  

��>�>C �&	 ����	� �6	 -��	 ����>�� � ����� �7��@ 90��� ��6�%, ����� 9
���<@ -, ;	� ��4� ��%���	 �����, #&3  .����	� �%� �� ����� %	� ��	��� 

�(��(,� ;	� �� 
73, �( �� E���� �&�, P+ –  
�><	� #3� 
><	� ��( #3�

2�C/�-�	� ��( �� �E�� ����� ��	� -���("� ����	� #��� $�� .  

����	� ������, ��B��� Z%��	� 
><	� #3 . �%%4 :���� $�� 
><	� ��( #3�9

���	� '�( ��� ���� $��� 2�C, �4 ��%�� �������	 ����, ��6� #6	 9

%C��+ F%�4+ 
�, �� ����	� -�%C��+-�� -%�	� �)���	� ����	� ���%� F%�4+ �, 

 
><	� #321 .  

 
����%� #7�� �,9� �7�� *�4 2�C, F��� #�� ��4% "����	� " �&6��� #�	�

  �����	� ���/ �)��	� %�	�� ���� *	+ 
��	� ��� �	�� �,  %�� T�%�	� ����"�

 �����	� ������ ����� ��4 .'%� #3 �� YCB ����� ��	� �� ����	� #3� 

 �� �7�� ?��� 
<�, *	+ '%� %�� �����"����	� "��� H  ��( �, *�4 %6Q�

 ���� 
� ����� Z�	 {B	�9 . Z��	� �� �� 
�Q� ���� P ���� H����	� #(�� �6	

 �� F%%���	� ��4����	� ��� 
>���	� #3"���%��	� Y�CB/� "

�"��>>C��	�"-�0��	� ����4 ��0��	� ���%�&�	�� ��� �>>C��	� ��4����	�� 



921 
 

���4 F��>� ���%�&�	�� � ?�/� ����4 ��-���� ���6 ���� ���)� . H����	

Y>C��	� ����� ��� '�( Z�%� ���, ��  ��	� ���	� #3 ��6B�	� :� 

 ����	� �<��C�	� ��4����	�.  

������	� ���	 ���6 ���	�� -�&�  �4���� ����6� ����	� ����4 . !�<	� �����

	� ���%�&�	� �� �PQ&	 
���)����	� ��%�&� ( ������ '�<� �6�� ���6 �����	

���%/� .���	���	� F��� :�� F���� ����	� ����4 F��� ��� ���	� #3 �

 �4 ���BQ�6 �����	� �������� ���	�� ����&� -&�/ ��0��	� ���%�&�	�

��C���	� $���	� #7���	 #��	���	� ���6�	�� �&����	�  ��� �̂���� F%�<� %���

�%��� ����C� ���	� ������.  

���� #6	 HZ��	� ��( #��� $�6� �� ����	� �� �7�	� ;�� *	+ ���� ��4% 

$��C� ����� -����� �����, �)6, ��6	 \� - ���W� $�>�P� ����4"� #3 :7 

�����	�
73, F��>� ����	� ��(�� -&<� #6	 �F��>� ��&� #( ����	 -&<� #6	�  

����������� ��	 9.  

1. 
�4�	� �����6 ������ Z��� #� �0�6 #( '�( ����	� �7��

F���&�	����B��	� ����, �� ���6 ���� �  .5�� #(����3�� F��>� � F���� 

(�7� P 
�6B, ���*
��� #0�� -���6 $�>� �, ����	� E���� �� �� 

����� ��0�� ����=6 a>/��.  

2. *	+ ��%� %�� �����
<�,�  �C> �4 ��<B�6 ����	� �� �7�� :3���

��>	� -�%/����7�� {��<� ����� ���6�� �, ��&	 #8��� ��A3 � ��,  �� ��%



922 
 

 ?�/� ���6 ����	� �� ���	� ����	� ���	� '�( �%8��F��� �� ��6�69� �&�)� 

����� 
)�.

����� ����	� �4%� �, 
7<� �	M�� ��6 ��+9���� ��( �A3 � ��6 ����	  ����

 ��)�+ ��>CB ���� Z<�� ����	� *	+��+ ������ FM0�� *�4 M0��	 . 
+

�̈��8���6:  

 �( #���7	� ��6�� ��4��M�	� ��� E�<	� �A3 ����/� �&�3 2�, #�	� ����	�� 

����	� '��� �&� ��B� #�	� ����	� ��� E�<	� . {B #( ?�/� �-&	 ����	��

�6	 ����4 �3���� �-���� �, #8��� -����� �, *�4 
>�� P ����	�  .

��� Y�C�	� ��%�� #���7	� ��6�� �����	� ��� !��M�	� . ���	� �( ����	�

 �( ��6 �4�M�	� F��� �� �M� �( ����	� :� 
����	�� �?�/� #3 �����	�

T��	� :� 
����	� :����7 ��(�6 ����� ;	��, ��( 
����	� 
&�� P\ .

)199,64.(  

����
� $��%�%. Soil Basics

 
��	� �� �������	� ������	� ��� #( ����	�����8	�� � #�8� #�	� ���	� � 

 ?�/� ��� .F%%��� ���� �&� ���	� -��� . #�4/� ���	�)����<	� ���	� (

 ������	� �&�3 ���� #�	� ���	� #( . ����<	� ���	� '�((top soil) #3 #( 

#0�� -��� :���	��� �� ��6�  ����� ��@� ����� ����6– ��@ ��0����6 %��� 

���74� ���&	�� � ����8�	� �3�� #�	� ������	� ���7�	� %���	�� ���	�� 

���	� ���0�6	�� �����	 #0�7	� 
����	� �����	 �����	� .����<	� ���	� 
<�, 
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)���	� �4 %�M� P ;��� F%��	� #3�(� �����	� ����	� %��� subsoil)('#(�  

��)6� ������+ 
�, ����;	� #3 ���	� :��� � ���0M� F��>� � �&0����+ *	+ 

���7�	� F%��	� �� 
�, ����6 .-/� F%��	� %��� ;	� 
<�,�-�%/� �, � �, 

 ����	���	� F%��	�2�C/����&�	� #3 ����	� �&�� ��6�� #�	�  . ����	� F%4�	��

 V	 G���� ��� #(30� �>�� ���6�	 ���4 9 ����	� �� ����<	� ���	� �� F%��

�����	� . F%��	� �� �����	� ���	� ���6� �� ��)6� ;	� �� �)6, E�8����

-/�� 
<�/� #3 F%����	� F%��	� *�4 #��M	� 
��	� %���� ) ���������� ;���3

1992.(  

 ����
� [���Soil Properties

 �0��	� -	�4 ��� �&�� ��)/� *�4 ��<�	� Y�>C��#7��� ��	��� E��� 

���%�	� F%�4�� 
�����"� F%�4+ E��� �4 �)���	� ����	�\  ( �� :��, ��)�

-���("� �����/� ����	� Y��C :�&��� � �����	� -�����&����� � F%��	�� 

���7�	� . ����	� -���)soil structure) (
6B	� ���+2-19  ( ��, �(

*�����	�&�� �6�� P� ����4 F��>� �, ���(�� F��> �=� ��8� �, � . %%��

 ��C>	� ������ -��� -��	� ��()
��	�����8	� � ����	� �������  (

 ����	� 
C�% F%����	� .>�	� #( ����	� ������ ��6,�* �� ��6�� ��	�� 

4 %�M� ��� ��� ����B*� 2-��  . ��� �� ������	� $�>�0.02  *	+2.0 


��6 -�� .� ����, �̂���� ����� ����� ���8	� �����0.002 *	+ 0.002-��  .

 ������	� �8>,�)���	� ������ ( �� �8>, �(��� ��6�0.002-�� .  
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 �01
�2-19.  .K����
� $��I�
� 9� �*��!
� K��!� F=��� T��1 9���& C���;�  .

�����#
� ,���
 �;���
� $�*����
�  

� (� =��Y� .(���£ � �6��� !' �+��
� $��%�%. ��+��!�"
�' [ 323.  

������	� �8>, �� ��6� ���	� �, �� -@�	��� A3 �	 ����� ������	� '�&

��,2
��	� �, ���8	� #3 F%����	� ;�� �� � �����	� ������	� '�( �, P+ 

?��	� �&7�� �4 
><�� �, �� �4��� 
6]�� . �B��� ��)=� -���	� -��	


6]�	� ������ *�4 .�	� ��6�� �� ��%��9������	� �� %��� -�� �� ���� 

F%%��� -���, �� ���C �&�����.  

 
��	�(slope)) ����	� ��� ��%��+ �, (��� ��, �(*�Cy  . �/ -&� �(�

� F��T �����  ���	�
��	� ��%��+ F%��M :� %�M� . 
&���N�7�, �����	� 
��	�9� 

	����	� ������ *�4 F%��M�� F�� Z����� �&6�6<� *	+ �%Q�  ?��	� �&7�� ��

%��, �3���	.  
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 ����	� ���� ��� ��C	� #8��� P(Soil Structure) (Tilth) -��� ���� 

����	� (soil texture) - ��<��C� ����, ���&3 . %� �
�	� #3� �:���	� #3

����	� ���� ������ F���6  F��>� ����	� -��� �(%%�� #�	� Y��C	� 
%�� . %>�

���	� ����	� ��������� F%%���	� ����	� ������ �&� :���� #�	� � .-��� 


6B�� :�����	�� #��� #�	� ����	� ������ %����4 -������ \(aggregates) 

#��� ��6, ��6 ��6�9  ����	� ���� ��%��peds) .(  :���� P 
��	� ������

 ����	� *	+ �����	� ����	� %�<� �+ .� E�>�	�	 �����	� ����	� 
��� 
6B #3 ���

��C7 
�6 . �B( F��8> ��6 F%��	� ����	� ����9(friable)) <��� �

�	�&�� .(F%��3 �0�� ����	� ��������) ���� ��� � �����	� #3 ���6 %� *	+ 

�0%�&	� ��7�/� . ���� ��%��� ������	� ��6� ��4��M	� �������	� �, P+


6]�	� ����� �� 
��� ����	�.  

����	� %�����<�	�� �66<�	� �  �������	�� �������	 ) ���7�	� F%��	�Organic

Matter ( ���>C	� #3 �3 %4��� P ����	� #3� ����	� ���� %4��� 
� 

;	�6����	� ��MC� *�4 �&��%� YC/���  . ���	� ���0�6	�) � ��M�����	�

����C	� ��%�%	����7�/� ��%�%	�� ����B�	�� ������<	�� ��	�� �����6( -( �

�����	 ��%����	� ��6�	� . #3 -6��	� 
�, �� ��+ ���	� ���0�6	� '�( 
���

����	� #3 ���	� ���0�6	� %�%4,� F%��	� ���%� F%�4+ #3 F%4���	� 
�, �� �, 

����	� ���7�	� .����	� #3 ���	� ���0�6	� 
6 E����2�C=� �, ����� � 

���7�	� F%��	� �� ����8�	�� �	���  ������ *	+ F%��	� ���7�	� %���	�

������	� 
�� �� �&��%C��� �6��.  
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 �
��
� �%���1-19  
Case Study
����6
� �!N  

Alien Invasion
���B�	� ��	� �� ��������)	� 
�C� #0��	� -���	� �����% %&�� =B�, (IES) 

;������ �;����� #3� ���%�� 9(gradient) $��	� *	+ �7�	� ��� ��  
�,

����8�	 ��0��	� ��>	� Z��� � ����%��6�6��6 $�� *	+ ;������ ���%� ��  .

G�%��	� ��&	 -&����% 
�C�:���� ��@ ���, ��)���	� %�� 9 : $>��� #3

 E����	� �� ���� *�4 :�  #�	� E����	� #3 ����8	� ��� �, -&����

�)6, ��)��� ���� ���7�	��6/� ��0��	� ����/� ����� ��> �)� �)6/�� 

��<��	� ���	� #3 F%����	� ;�� #( �4���9���%�% �, ��)���	� %�� �9 ��7�, 

��<��	� ����8	� ��� ��%� ���6 ����@.  

 #0��	� -���	� �����% %&�� �� T��� �� P������ %��B��� ���6%	� (Dr/ 

Richard Pouyat)� �&��� 
��� ��6 ��	� #3���P�	� #3 ����8	� ��%C  

F%���	�� ,���7� ��0�� ����, F%4 #3 ����8	� ��7�/ �����7� ��%� � 

 ��<��	� E����	� ��� F%���	� 
�� �0��	� �6�B #3 F%����	� ;�� *	+ �3�7+

�������	� E���/� �� ���� ��� ���7�	��� ������� E���, �&� %���P �, 

�>, ?�/� *�49.  

�����	  ����� :7�	� ��( ��69�%�4  -��� �, $�6 ����4"� #3 :7�	� 

�������	� E���/� �� ���>	� ���	� *�4 %���� ��	��B	� ����8	�� #�	� � 
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 ����	� *	+ �������	� E���/� ���� #�	� �����<	� ���C :� ������ ��6�

����8�	� ;6<��.  

 ��7�/� ��%�%	� �( ��6B�	� '�( �%>� ��6–/� ��%�%	� �>�>C 9 ��7�

���8	� �)���>/� ��@ ( ��	��B	� �6���, *�4– �����/�� �����W� ��%�%	� ;�� 

 #�	����4��M�	� �� 
���, �&�%�������������	��  . ���� 
�)�	� 
��� *�4

 ����Z�	� �������������	�  (Japanese pachysandra)�#���/� ��M	��  

(European beech) �#�	� #3 �����/� G���	� *�4 �B��� �� %%4 

��%��	����	��B	� �6���, *�4 ����8	� ��7�/� ��%�%	�� �����  . '�( ��(%M+

���C ��6B ����� ��%�%	�9.  

:���	� #3���%���	� -�6�	� #	��B ��7�, F%�% �, �A3 � ��	�� �%���	� %�	�� 

 ���>, ��@ F%�% #( %�P ����� ������3 ��@ �� . �� ��%�%	� '�( ��, ����

�>���	���	��B	� E����	� #3 �&4��M���� �&�� -� #�	� ���B/�� 
\� ����	� 

;���/� �4��> ���� #3 -���6 -%C��� #�	� ��%�%	� �� �7�, ��,9 .

��7�/� ��%�%	� !���, ?��5�
�)�	� 
��� *�4 � *	+ ���	� #3 �&�>, :��� 

��,���.  

 #�����%�&	� Z/� *�4 ����8	� ��%�%	� '�( �)Q�(pH) �����	� ;	�6 �)Q�� 

�������	� F��% *�4��&����	 $���	� �&6����� ���8	� *�4 U�B� ��6 - �(� 

�%���� *�4 �(��	� #3 F���6 ���(, 
6B� P ��	� ��/�� *	+ �%Q� �, *	+ 

���8	� ���� #( #�	� �B&	� ^�<�	� ���4 ��� . %3 �����%	� ?�� ��7�,
                                                           

5 Night Crawlers 
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�����	� �����	� #3 �%3 F�6��	�9� (Spring ephemerals)� ���B�	� !���/�� 

2�C/�����8	� ��%�%	�� ��)=� ����8	� #3  . �B� ��%�%	� '�( ��	��� 
�B�

���	��F�&	�� �F�)=��	� E����	� *�4 %��P� M��	��  . ��%�	�( ����% ��7�,

 #	���	 ���&� ��%�%	� �,30-��	� #3 ��%� 9� �,%� ��+ ��, #��� ��	� {B	� 

%	�F��C/� ���)�	� %�� %�P ����� ����	�� �� P��B F��&	� #3 ���>/� ��%�9 

(Last glacier)�3 A����<����� ���<	%��3 *	+ �W� ��>� %� ��6� �&� .� P

 ����8	� ��%�%	� 
6B� '�(��,�9F%�� �(��� 
�<�� �, E���� � %� �&�, P+ 

� ���, a�>�9� ��M	� ����� �=B )�� �� Z����+% � .����� . �4 T��	� #3

����B	� ���<���	� .:���	� ���6	�:����	� :�BC	� ;�% :�W� �BC	� ;�% .

���6�P�����<����  :.������ ������ 2004(.  

 @����
�References

  

  

 ����
� (��0�Soil Formation

��0��M�3 ��4�<�	 ����� ����	� ��6�����0����6� ���,� F%%�� :���� #3 ��0� .
�� ����	� �&�����0���/� ��0��	� #3 #����	� ���8	� �&� !���� #�	�� ;	�6 !���� 

������	� -4%� #�	� ����	� !���, . #3 �&�4 F%B� ��%��	� #3 ������	� F���	� $��C�
F����	� ����8	�������	� #3 ������	� F���	� �4 �7�, $��C� ��6 9� ����8	� #3� 

��&��B F��>� ���	� $��C�� ������>	.  
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 ����	� ���6� ����4 #3 soil forming process) (����4 T%��� �
�����������<��C� ��&�, P+ ���,%�� F��>� ������M��� �� .	�/� �����	�* #( 

��C>	� ����� E��� �4 �����	 -/� F%��	� ���6����C>	� ����B� � � 
�������	� .��	� '�( ���� �����	� ���� #3 ������	� �� �4��(zone of

weathering) . ����� #6	 -/� F%��	� G���+ #( �����	� '�&	 ���&�	� ���
����	� �&��� G E3/� F%��� F%��	� '�( *	+ ��B�� ) 
6B	� ����3-19 (

 E���������� ����	��&����)	� ������	� *�4 ���C>	� :� 
��	� �( ��6  .
�4����	� ���6�	� ������	� E��� �4 ����	� ���6� #( ������	� �� ����)	� 

� � V( � , E3/� *	+ G E3/� F%�� ��8� #�	�� �����	 . 
6B	�  a7��3-19 
 �����	 ���%��4 ��4����#��) �����	 �CW�� ��>	� �������	 %��� .  

���� ���M ����	� ���� E�8���9 9�������0� �������	 ����� �(�  :  �����	�
��(��	� 
6B	� 
���� . �����	�(weathering)-�%/� ��6� #( � 

 �������	��2�C/�a��	� 
�<� ���4 ����� #�	� ����	�� �����6��	� ����)	�� � 
��0��	� 5	�)�	� �,���0��M�3 F��>� T%��� ���0����6 �, � �� ���C	 �����6 �, 

���)"�.  

 ��0��M�<	� �����	� 
�B�(physical weathering) ��	� ��C>	� ;�6<� 
F����	� ���% #3 ����8�	� E��� �4 �����, F��>� T%��� #0��M�<	� 
�<	�� 

����	�5�)	�� �a��	��  . ��0���, *�4 �0����A� #3��8� :��� M���� �����
�3�� ������>� 
�C �%� ��	�4 F���� ����%	 F��6�� F��>� �7����� 9

��&�	������%� �4���� 
��	� #3 �7<C�� F���� � *	+ �%Q� $�� ��( �A3 
��C>	� %%����&B��6��� \��(��6� � �&4%>� *	+ $���	� ���&� #3 %��� .  
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 �01
�3-197���* E�	&  �
�#� � ��#��� ����
  

�CW� $��	� *�4���6��� EB�� �, F�C>	 �6�� F%���	� ����/� #3 � 
���	� %%��	 F��6��	� ����%�	 ����� %���	� ���), ����� #3� �C>	� E�B #3 

Y��	�����	� �%���	� ����� ����4 ���), ��)%�� �  . 
6B	� �&��4-19 P�)� 9
y������	� �� !���, F%4 �&�3 �B�� #�	� ��0��M�<	� ������	 �C� �6���  ����	

 ���� #(� ������	� '�( #3 F%����	� E�B	� :����	 ��3�6 ��87 Z���� �,9 9
	����>	� ��C>�F�C>	� ��B *	+ $���	� ���&� #3 �%Q�  . E��C� �7�,9

��C>	� ���M�M�	�� �	���	� 
)� ������	��������	� 
&�&�� .  

��0��M�<	� �����	� *	+ �3�7+�  #0����6	� �����	� *	+ �����	� ��C>	� ?���� 
(chemical weathering)� 
�B� #�	�  ��4�<� ������0����6� ������ \

F�C>�	 .�����	� '�( M���+ -�� ������, F��>�� ��4 F%�6/� E��� �4 
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��	� #3 ����6/� M�8	 ?���	�� #7��	� ���	� 
��&	� ) ����6 ����+ %��
, #��) M�@ �����	� �� ����6	� %��6(� ���0�6�	 ��7��	� ��M��3"�� 

 ���&��	�)�����6�	�������<	�� � ���M�M�	��  (�����	� !����� #3 ��0����6	� 
F%���	� ��C���	� #3 {���� �03�%	� ��C���	�.  

 F%�4 ��0����6	� � ��0��M�<	� �����	� T%�� P) �,,�%�9 ( �4 ����� F��>�
?��	� �&7�� .���� ��0��M�<	�� ��0����6	�� �����	� 
��� ;	� �4 P%�9� 

 ��(�� ��6� %� ��&��4 50���� .F��� �)/ #6���6	� 
�)�	� ����M��	� �&	��3, 
�����	� ��C>	� ������ �3����	� ��0��	� �����	� #3 ���Q� �6��� ���B #�	� 


><	� ��( ����3 #3 . �), ��� 
��3 ��6��	� ��( �, $�6 ;��� #6	
 #6������%�:���	� #3 �6�� P�)� ;	 -%� 9�-��	� ���Q�  . ���	� a7��

 �������3 #3 #����	�)+	��	� ����% ��� �2-19 ( �������	 ��0��	� F�	�
��0��M�<	��?�/� 
�6B� �� F��8� E���� #3 
��� #�	� ��0����6	�� � ������ 

$���	� ���&� #3 ����	� �&��4 ��6�� #�	� F%���	 ������.  

 ��(��	� 
6B	� 
��� �����4 �� ����	� ��6�	 ��0�&�	� �����	� ��6��
Morphogenesis)( G���+ �, ��4 !����%� ���6�	� �&����� �����	 M��� 

 �&��3y �,) 
6B	� ����3-19  .( �� ,%�� ��	� �����	 �%���	� !��	� �3��
 �0��	� -	��	 ����� ������� G E�3y ;	� #3 ��� E�3W� 
6� ��� � a��	� .

 �4 ������ #��� �, �(��%�� �A3 ������� F��>� ����	� E�3y ��<� �����9
����	� 
6�B�	� �4 �������	� �� ��)6� ����C� �,� �?�/� -�%C��+ #3 ��

����	� |����� �0�� . �����	� $>� �� ��7�, �����	 �%���	� !��	� ���6���9
�&���C�� ��&�� ����4 �C,�.  
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 �01
�4-19 (� @%�� �	6; ����� � �-��!� $����
� (� �"���� E��. �1� �
L�#1
�'8 9� ����
� �	1� 9�
� ���� �
J �8
��� � ,�	�
� ���.  

 ����	� E�3ysoil horizons) (FM���� ���� #(� ��6� �����49� ��M��� 
a���	� ���7�	� F%��	� �� �(������ �&�0��� �&����� �&��	 T�� �� $��C�� 

)
6B	� ����3-19 .( �6�� ��	� �̂7�	� %���� ���� �4 *�4 �� $���	�
 #���	� ��M�"� *�4 E�3W�F��&	� �����4 ����E���	�� �:���	�� � #�	� GM�	�� 

#�6B	� 
���	� ����4 ���), ����	� #3 T%�� . !�� �� �����	� #3

�M%��)Podzol-type soils(� �%� ����  
(��	� E3=�	� ��6� 9 9; ���	� #3� 

 
������3 !�� ��)Vertisol-type soils(����7� 
�, E�3W� ��6� 9 .
W� Z�%� �����E�3�� =B�� Z6�	 $��� �&�� %��� 
6	 M��� / E3) ���+

 
6B	�3-19.(  

 ��7�� ������ E�3y -����� G���+ *�4 ������	� ?�� 
��� . ���6� 
�B�
 ��%���	� :�M��	� F%�4+ E��� �4 ��7�� E�3y ��B�" 
��� #�	� ����	� E�3y
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����	� 
�	��� #3 �����/� a�B�� ����	� %���	��	� �6���  -��	� ��� �����
#���	�� �6��� ����B	� 
�<	� E��� �4 *�4, *	+ ���	� #���	� �����	�� 

��0��&	� ������	�� ���8�	 . �����4 E��� �4 ��7��	� ����	� E�3y -����
���	� ���0�6	� ���� T%�� #�	� GM�	���)���	� �����4 ����� � �����4� 

���%���	� %�4 $�M	���>	� ��B�� ����� U��6��� X�<���� :\ \ ����/�� 
6� 
����	� ���6�	 ������	� ������	� �� �M� #( ������	� '�(.  

 �
��
� �%���2-19  
Case Study

9���	
� ������ �%�  
The Natural Bridge of Virginia

  
 ����<�� Z���� �6�(Thomas Jefferson)  �( #����	� ������3 ��� �,

"�4�� �����	� 
��4, �)6," .-���	� ����	� ����	� ��( �4 ��4,� :� ��	� 
M	� ��	� ��� 
���	� �� ��8	� *	+ 
���, F%4 %�� *�4� �%�� ��� #3 ���

������3 #��@ #3 -���	� UP��/��-	��	� #3 �����	� ����4, %�=6 .  

�	�&� #����	� ���	� ��� �+ .� �<>�� ����� -� ��	� ���	��= �� ���� ��
 
��	�90%� ��9� ��� �̂���� ?�4 �	 150 � ��3�� %�,  #3 -%� 50 ��%� 9

 #3�CW� $��	�� ������� �P�B �� *�4, !�<��P� T�� �� �(�  . �����
 ������ *�4 ���	� ��( !��450,000��C>	� �� ��6� -%�  . ��+ �

 �&�M� ����"� !������� #	��� �M� ���	� ��( ���6 �, %�36,000 �� 
)72,00,000
��  .(%�4 ����� ���	� ��( 
<�,  �&� �W� �( ��	� ���%��

 %���)��8> 
B� (F�� ��� ���6 ��	� �%�&	� -C7	� �����"�� �����.  
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 �( #����	� ���	� ��( Y�>C� %����	� 
�Q�	�"H��6� $�6 ." ��%�
#����	� ����	 E��%	� =B��	� Y�>C� F%4 ������ . ����<�� Z���� *���

 �, ����� �� #)��6 T%�	 ����� ��6� #����	� ���	�) �( '���, ��" 5�B�
�� -��4("� ���� %&4 #3 T%� ����6� �,� ) �, %��� ��6 ��M	� ;	� #3

 F%4 �( ?�/� ��4Py����	� �� $ .����<��	 ����	�� �� A3 T%� ��6 �
�������+ �6�� P ��, -��4/� ����� 2%� *�4 ����+ %� ��.(  

� ��� -���#����	� ���	� 
)� ������	� �(���	� 
�� ��63/� �, -��	� ��8�� 
F%�%� $����	 ������6+ :� . ����� a7��)1985 ( 
�� T�%�	� %�4 ��+
#����	� ����	 %%�� ��4� F%4 ��� M��� T��� ����� ��6� �, #8��� 

��&� T�%�, . !�� �� #( ����	 ���6�	� ��C>	� �, *	+ �( ��B�
)��B�<�%��,� ( �6��	�)  #	��� '��4 ����500-�4 �����  .( ��� ���&� #	���

��6�M�	��	� F���	��)  �4 %�M��� #	���200 -�4 �����  ( *��	� ?�3 -�
 ���C�%	�)����	� #3 ���6	�� ����	� ( 
��� ���� ����4 
�C ��C>	� '�&	
U��/� .����	� �� ����� F%4 �4 %�M� P �� 
�� ��, 
���� �� ���6� ,%� 

���	� ���� 
�%�	� �����.  

����<�� 
%4�#3  %�� ��� ���]� ��%&��� 9��C, �– ����� �� ) 5�B�	�
-���	� (>�C����	� ��6�	 ���6  .����<�� ��6���<	� -��	� ����� � �6�%� 9

 #����	� ����	� �/2�C/�?�/� *�4 �'���	� 
�<	 ����� ���6� %�  - 
	� '���	� 
�4 �, T���&���, � �(��4 ��� #�� ��6 %� �����	� 5�B� �4 P%� 9

 ����	� '�(�2�C/�;	�6 #����	� ���	� ��6 �����  .  

����<�� ���%>, %�, -%�����@ ����% Z�����3  (Francis w. Gilmer) �
 -��	� #3 #����	� ���	� =B��	 �><� �<>�9 91816 . ���@ �&�%� ���� #3�
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*	+ �� ��<��<	� �����	 ��( 
�� '��6<�	 �7���	� ���C	� a7�� ��6���/
!�7��	�     :  

 F%����	� �����	� �4 E��C %��� �, �{��<� 5�B�	 ��), ��6� �, �� P%�9 9
 #�	�� ��������	 �%� �0���	� �����	�� �����+ -� %� ��, $B�6� $��  �������	9

����	� ���0�% �&��� ����	�� 
��	� #3 ����� �, ���9���	� E�3  ....
����6 .... '��� :� 
���� #3 �(%��� ���% *	+ ���	� #3 ��0�� ��C>	� '�(

 � 
� ���0����6	� ���	� F�	 �3 :7C� P �&�, ���%	 �%� ��4�� #(� �����	�9
 ;	�6 ���	� #6���6��	� '��)=�	 .. %��� �����4 ����6	� E����	� #3 ��6� ���(

/� #3 ��C7� F��)6 E�B ������� ������ 
��%�	 F��6 �����, 
��� � ?�9
 *4%�)����8	� ��&�/�.(  

 ������� ����� ���%�	� #3 �%�� ��%�� 
�%� '��� �, 
����	� �� ��A3 �;	�	9 9
 ���	� Z�� 
<�, .... �%��	� ��( �� E�4� �����%� F��>� 
�%�	� :��+
 #	��	� ��7� *	+ .	 ��4�� ������� ����B ��( ��69 F����	� ?����� %%��\

'���	� !�<��+ E�3�� *	+ �F%���	�� .. �Z�	� ��6� #�	� �����	�� F����	� �)6�
 E�4 �A3 ��C> �� �%� %� ���	� ��6	� �2�C/� ��6�/� 
6 ��% �� ;��(
 �/� �����	 !�<��+ *�4, %�4 ����	� a�� E�3 �	 ��� *�4, #3 ��6 F�C>	�

�%� �6��� ��6 �M�	� ��(9 9 #6	 ���<6	� ��3 ��� ���� Z�	� ��6 ���3, ������ �9
 F%4�	� '�( *�4 ���� .. ���	� �&� ��6� #�	� �&��� �����	� �
�<	���D R

 ?�4 �� %�M�� ��C>	� �<�� ���	� �����	� -��, ����� �	�M�� �#����	�
�%� �7��4 ������ ����M F��3 ��7�+ %�� a�>� $�� ���� #�	� �F��	�9 

'�( ��%��  ����4, #<�C� $��� �Z�	� %��� �, :����� P T���.  

#����	� ���	� =B�� 
�� ���>/� ���@ ����� -��, ���� 
6 E<�+ 
���	���	����	� ��#3 #����	� ���	� ����%  %�� ��� �=� ��0�	� �����	� :� 
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�� �� �(���� $���+ #�	� �����	� '���	� 
�<	 ����� ��6� %� ���	� a
Z�	� 
<�, #����� ���� *	+ �����	� . ��( 
�>�<� #3 �3 �PQ( $��C��

$����"� .#� �, *	+ ����� %���� . ��6	�� %(1983, C.D. Waleot) 

�)�	� 
��� *�4�" ?��3,
�B	 ����� F�� ��� ��6 ���	� �, 9� #3 ��,� 

���� *�4 ��%�� ��%@ �%�� ��7�, ���6 ���	� ;	�2� ��� ����  �%��	
E�7	� .� *�4, �� ���� *�4 �� ����� $���� %� ���	� �, ��6	�� ?��3�\

#7�, ��� ��� *	+ 
�B	���P�B	� F%4�� G��C �̈<�  . ;���	 ��( ��6
��	�� 
�B	� �3�� � $����"� ��� ��� �����	�%	� 2%�) "(4, 1985 .  

 
7<���CW� #����	� ���	� =B�� ����% ���	� �)�)�9�  ���%��1936 (
 ���@ ��63, *	+ ��)6� ���, ���63,9– '���� $���+ %� #���	� 
�%�	� �, �, 

 ?�P� #3 ���3 *	+)$&6 (�>�	� '���A� '���	� �&�� �3%� . ��( ��6
����� ������ F��� #3��	� �����"� .��&� ��M	� ������2E<�	� ��( $� � 

 �3 #����	� 
�%�	� %�%��+ '���� �6���9) 
6B	� ���+15-19.(  

 #����	� ���	� ��� ����� ��%�� ��%@ 
�M��)� 
6B	� ���6-19 .(L%��� 
'��� �̈<�� #�8�	� 
��� #3 ��%8	� ��(Z��� �&� #3  . �C>	� ���� �%%�

%� ��	�O����� #����	� ���	� ���  . � -6��� -C7 �( ��	� ���	� Z��
 ��6�� ����� �%��� ����P�%	� �� ��6�)N, 
6B	� ���71-19 .( P+,��� :�� 

��M	� �������%�� ��%@ #3 ���	� ��� $�� � �6	 �'��, #&��� � ����	�
 �&���#����	� ���	� ����� *�4 �����	� �&� 
��� #�	�� ���&� #3 ������ � 

$���	�� ����4, ���6� *�4 
��� �&�A3 2�C,-	��	� #3 � �&��4 -���� ��6 

�<� �,.  
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"
� ���� ��Chapter Summary

�����	� F��C	� �� �� {B -��� �4 -�6�� ����� A3 � �, *	+ G���� ���, 
�� ���
����	�� ���%�, |��� �,� ;��(  *	+ �(�� . P�><�+ %��M��	� ��%��	� #���9

 ?�/� -�%C��" �P��� F%4 #3 �����	� �3���	� �4 �%��M��9– �4 P�><�� 9
����	�� ���%�, |���� .�� ������� ��74, �� ����)6	� !�M� -	2  ������	� 

�  #�	� ����	� ��� ��	M��	� #���/� #3 Z�8� #�	� ��	M��	�= Z��6, #3 F=��� #�
 �����	� ��–��� ����� -	� 2���	� F=���	� �����	� '�( �� �� :�� ����	� :� 

���<�.  

 ;�����	� #3 �3�<�� �&���� ,%�� P ����	� �, P+ -���	� ������ 
�<� P ��6 �
E���/� �� Z��	� �&���B� #�	� .��� �����* ���, � ?�/� ����� �� *�4 %���

���%	� ���	� ;�� ���>C ��� �� a�>� ����<	� ����	� �� ���3�	� 
��3���	� -��C	� :7�� #3 ���<�, :7��  .������  �=B �� 
�� ��� .

	� %���� �&��3 �� ���B/� :������������ �� :���� �&��4 E�� � ��
�&��4 #�� G����+ ������(+ -%4� ��	��(+ ��4��&���� - ��>�CA�� 

�&��7�.  

 �&�� $<C� �, ����4 -���� #�	� ����	� T��� 
6�B� ��%�� ���4� %��M� :�
�&�	����� ����	� ���%� F%�4�� -�%C��+ F%�4" �	��3 E�� �����	 ����4 :�� \
�)���	��� ����	� T��� #3 ��6<�	� �4M� ;��� 
�� $� ��3��)Q� �����  *�4 

��0��	� ����%�%�+ . F���2�C,����	� ���� �� 
�� ��� � 
<8� P �, ����4 #8��� 
��	� ��M	� %��C� ��C>	� 
���	� 2,�� �4� ����	� �4��> *�4 ��4 �

����%� ��� F%����	�.  
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 �01
�5-19��	
� �%�
� (�0� ,�0 (�!
� ��* 9� .��; �#�� �����' ���N (�0 

 �����	 �#" ����%� �)�;�� �- ��0 (;�#�I �'L"
� ,#% ��-  . 9���	
� �%�
� (� �
$����
�� (� (�0�'T�0� 9� �< Tª� .  
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 �01
�6-19)��
� ���� ��0 ����% ���N   

  

 �01
�7-199���	
� �%�
�   

�1&�� �+�%�� ��+%.   
 Discussion Questions and problems

1. ��0����6	�� ��0��M�<	� ������	 ����� ��6� ������ ��3��@���� ��&�� ��C+9 9 9
���6� $>� ;����� #3.  

2.����	� ���6� ��<�6 $> .  
3.����	� ����� ����	� -��� $�4.  
4.H���� a��>�	� -�%C��+ 
�� $��C+ �, Z�	 ;��( ����	  
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5.�	� �� ���7�	�  F%��	� ��8� $�6 �̂B+ ��0����6	�� ��0��M�<	� ����
H ������	  

����#� C�� @���1�� @�;���  

•�����	� F�C>	� ����� �� ����� 
6 Y0�>C ��C .  
•�����	� #3 �����	� F�C>	� ����� a7�� ;���� #3 ����� ��C+9� 

��H�C���� �4 �)�� ��9  
•�����	 ������ �<���� ���9 9.  
• ;���� #3 ����� ��C+9–4+ ����	� 
��  :��/� Y��C	�  *�4 �%���9

����0�	� - 
��	�� �����	� -��� �  � � ����	�����7�	� F%��	�.  
• ����� ����	��� ����	 ����	� ���6� ����4 Y�<� - �, �'���� ���@

����>�
�&� �, ���%�� �, �
�� �, �
�)�	� 
��� *�4 .  
•���@ F��� F��� �4 �)�� ��+9.  
• ���	�� ����<�� �4 �)�� ��+9#����	� .  

����
� @����
��  
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(��1�
� ��"
�  

����
� C���  
Soil Pollution  

 5��VVVVVVVVVVV��� '��VVVVVVVVVVV�, ��VVVVVVVVVVV	� �VVVVVVVVVVV���	� ��(%VVVVVVVVVVV�	 #�	�VVVVVVVVVVV�	� -�VVVVVVVVVVV��	� %VVVVVVVVVVV�� -VVVVVVVVVVV�/�
 �, �VVVVVVVVVV0���	 F%VVVVVVVVVV���	�11 % -VVVVVVVVVV� %VVVVVVVVVV� ��>VVVVVVVVVVC	� ?�/� �VVVVVVVVVV��� �VVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVV����9

�VVVVVVVVVVVVV&<������VVVVVVVVVVVVV�0����6 ��	�VVVVVVVVVVVVV�=� �VVVVVVVVVVVVV(���8� �, � �VVVVVVVVVVVVV�0��M�3 �VVVVVVVVVVVVV&���%+ -VVVVVVVVVVVVV� �,9
 ���VVVVVVVVVV>/� �VVVVVVVVVV�0���/� �VVVVVVVVVV&�<��� ��%VVVVVVVVVV� F��>VVVVVVVVVV�) �VVVVVVVVVV�	��� *VVVVVVVVVV�4 �&��%VVVVVVVVVV�

 ��VVVVVVVVVVVVVVVVV���� �&��%C�VVVVVVVVVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVVVVVVVVV6�� �VVVVVVVVVVVVVVVVV0�( *VVVVVVVVVVVVVVVVV	+ �VVVVVVVVVVVVVVVVV&������ ����VVVVVVVVVVVVVVVVV8�	�
��VVVVVVVV����	�( .�VVVVVVVV�6�VVVVVVVV� TVVVVVVVV���� -VVVVVVVV�  #	�3 %  �VVVVVVVV�+ �VVVVVVVV��% *VVVVVVVV	+ �VVVVVVVV���	� �VVVVVVVV�

��&�	� '�&� -�� �, �6��	� �� %�� -	.  

��"
� ,��-.  
Chapter Objectives

•�, *�4 ��%�� ��6� �, #8��� 
><	� ��( ����% %��9:  

•$�VVVVVVVVVVVVVVV���DD*VVVVVVVVVVVVVVV�4 � ��>VVVVVVVVVVVVVVV	� ��� ���VVVVVVVVVVVVVVV�0�	� 
6�BVVVVVVVVVVVVVVV�	� U��VVVVVVVVVVVVVVV��� 
����	� ���>C�.  

•$�VVVVVVVVV���DD*VVVVVVVVV�4 ���VVVVVVVVV	� �VVVVVVVVV���	� T�VVVVVVVVV�� �%�>VVVVVVVVV� ��VVVVVVVVV� MVVVVVVVVV���� ���� 
��4��>	� T���	� �%�>�� .  

•�����	� 
�%	� #3 ��6B�6 ����	� T��� U���� .  

•$>VVVVVVVVVVV�D F%�VVVVVVVVVVV� *VVVVVVVVVVV�4 ���VVVVVVVVVVV&	� ��VVVVVVVVVVV)��� ��)=VVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVV�<�6 U��VVVVVVVVVVV��� 
����	�.  



944 
 

•$>VVVVVVVVV�D ��VVVVVVVVVV)���	� �VVVVVVVVV&� T�VVVVVVVVV�� #VVVVVVVVV�	� ���VVVVVVVVV�0�	� E�VVVVVVVVV�	� U��VVVVVVVVV��� 
����	� ��0��	�.  

•$>VVVVVVVVVV�D �VVVVVVVVVV6�� $VVVVVVVVVV�6 � ���>VVVVVVVVVV	� �VVVVVVVVVV����	� %��VVVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVVV� Y�C�VVVVVVVVVV	
%�� *�4 �)Q� �,����	� F.  

•$>VVVVVVVVVVVVVVVVV�D ��MVVVVVVVVVVVVVVVVVC�	� )2�VVVVVVVVVVVVVVVVVC/� �%�>VVVVVVVVVVVVVVVVV�	�� -��VVVVVVVVVVVVVVVVV��	� �VVVVVVVVVVVVVVVVV�(� 
 *VVVVVVVVVV	+ ��VVVVVVVVVV)���	� �VVVVVVVVVV&� 
C%VVVVVVVVVV� #VVVVVVVVVV�	� E�VVVVVVVVVV�	�� ��VVVVVVVVVV)���	� MVVVVVVVVVV�6����

����	�.  

•#VVVVVVVVVV��	� ��VVVVVVVVVV����� U��VVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVV)�%�	�� �VVVVVVVVVV��%	���  �VVVVVVVVVV�<�6 %%VVVVVVVVVV�� �,
����	� F%�� *�4 �(��)=�.  

•� U��VVVVVVVVV��$> �VVVVVVVV VD F%�VVVVVVVVV� *VVVVVVVVV�4 ��VVVVVVVVV�����	� $	�VVVVVVVVV�� �)QVVVVVVVVV� $VVVVVVVVV�6 
����	�.  

•$�VVVVVVVVVVV���DD*VVVVVVVVVVV�4 �� $>VVVVVVVVVVV�D ���>VVVVVVVVVVVC��	 �VVVVVVVVVVV6�� #VVVVVVVVVVV�	� 
6�BVVVVVVVVVVV�	� 
�����	 �&���� �, ��3W� ��%����.  

• 2%VVVVVVVVV�� ��)=VVVVVVVVV�� -6��VVVVVVVVV� #VVVVVVVVV�	� ���VVVVVVVVV�0�	� F%VVVVVVVVV4�	� U��VVVVVVVVV��� $�VVVVVVVVV��
����	� T���� ��7��	� ����6��"�.  

•$>VVVVVVVVVVV�D �, �VVVVVVVVVVV���	� #VVVVVVVVVVV3 %���VVVVVVVVVVV	� :�VVVVVVVVVVV> �VVVVVVVVVVV����	 �VVVVVVVVVVV6�� $VVVVVVVVVVV�6 
����P� ?�� #3 ����	� T��� ����.  

•$�VVVVVVVVV���DD�>VVVVVVVVV	� ��VVVVVVVVV�����	� *VVVVVVVVV�4  �, �VVVVVVVVVV6�� #VVVVVVVVV�	� ��0�BVVVVVVVVV	� ��4�
����	� T��� *	+ %��.  
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•$>VVVVVVVVVVVVV�D *VVVVVVVVVVVVV�4 �VVVVVVVVVVVVV�	����	� �4��>VVVVVVVVVVVVV	� �VVVVVVVVVVVVV), 
�VVVVVVVVVVVVV>�<� U��VVVVVVVVVVVVV��� 
��VVVVVVVVVV)����	 ��VVVVVVVVVV���/� �%�>VVVVVVVVVV�	�� ��VVVVVVVVVV���	� T�VVVVVVVVVV��� �)QVVVVVVVVVV� $VVVVVVVVVV�6� 

�VVVVVVVVVVVVVV�	���	� �VVVVVVVVVVVVVV���4 *VVVVVVVVVVVVVV�4 :VVVVVVVVVVVVVV���	�� ��� F����VVVVVVVVVVVVVV�	� 
6�BVVVVVVVVVVVVVV�	�� 
��3��	� ��MC�	� ?���=� ��>	�.  

•$>VVVVVVVVVVVV�D �, �VVVVVVVVVVVV6�� #VVVVVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVVVVV>�C	� 
6�BVVVVVVVVVVVV�	�  %��VVVVVVVVVVVV�	� �&���VVVVVVVVVVVV�
���7�	� ��0����6	�.  

•$>VVVVVVVVVV�D 
VVVVVVVVVV���� �VVVVVVVVVV���4 �VVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVV����	� �VVVVVVVVVV)���	� �VVVVVVVVVV�����	� %��VVVVVVVVVV�	� 
M�@ *	+ -�<	�.  

•$>VVVVVVVVVV�D F%�VVVVVVVVVV� *VVVVVVVVVV�4 ��%VVVVVVVVVV��	� ��VVVVVVVVVV���4 �)QVVVVVVVVVV� $VVVVVVVVVV�6 U��VVVVVVVVVV��� 
����	�.  

•$>VVVVVVVVVVVVVV�D 
VVVVVVVVVVVVVV��6 T%VVVVVVVVVVVVVV�, ��VVVVVVVVVVVVVV	� %�>VVVVVVVVVVVVVV�	� T�VVVVVVVVVVVVVV��	� U��VVVVVVVVVVVVVV��� 
5��C	� ��� #3 #��(�+.  

��"
� �	�  
Chapter Outline

•�BVVVVVVVVVVVVVVV����N :�BVVVVVVVVVVVVVVV���0�BVVVVVVVVVVVVVVV	� �&�����VVVVVVVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVVVVVVV���	� ���>VVVVVVVVVVVVVVVC 
6- 
#4��M	� ��)=�	��$����	� �����	� T���� .  

•� $VVVVVVVVVVVV>��BVVVVVVVVVVVV����N :�����VVVVVVVVVVVV	� �%�>VVVVVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVVV���	� T�VVVVVVVVVVVV��� 
�����	� �����	��
6�B�	� 2%�� .  

•�B����N :����	� ��0��&	� ��)���	� T��� $�6.  

•�BVVVVVVVVVVVVVV����N :� �VVVVVVVVVVVVVV6�� $VVVVVVVVVVVVVV�6 ���>VVVVVVVVVVVVVV	� ��VVVVVVVVVVVVVV��<�	� �VVVVVVVVVVVVVV� Y�C�VVVVVVVVVVVVVV	
��� �, ��0��	������	� T.  
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•�BVVVVVVVVVVV����N :$VVVVVVVVVVV�6 ��%VVVVVVVVVVV��	� 
�VVVVVVVVVVV�4/ �VVVVVVVVVVV6���EVVVVVVVVVVV���	� 
�8VVVVVVVVVVVB,� � 
����	� T��� �, �<�	��.  

•�B����N :����	� T���� ����<�	� #�� :����.  

•�B����N :����	� T���� �����	�.  

•�B����N :����	� T���� !��M�	� ������� ��73.  

•�BVVVVVVVVVV����N :��>VVVVVVVVVVC�	� #VVVVVVVVVV3 �VVVVVVVVVV�4��M	� ��VVVVVVVVVV�����	�� #VVVVVVVVVV3 -6��VVVVVVVVVV	�� 
�%�������	� T��� *�4 �)Q�� �)Q� $�6� ��3W� �.  

•�B����N: ����	� T���� �)���	� %����	 #7��	� E��"�.  

•�BVVVVVVVVVVV����N:  #VVVVVVVVVVV3 %���VVVVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVVVV���42���VVVVVVVVVVV�	� ��7VVVVVVVVVVV<	 ��8>VVVVVVVVVVV	� 
��0����6 ��	���	� ����	�9.  

•�B����N$>��  :����	� T���	 ��4��>	� �%�>�	�.  

•�BVVVVVVVVVV����N :���	� ��VVVVVVVVVV����	�� �<�VVVVVVVVVV	� 
�VVVVVVVVVV� :VVVVVVVVVV���� ��VVVVVVVVVV)���6 �VVVVVVVVVV�	�
�����	 �����,.  

•�B����N :����	� T���� ���7�	� ��0����6	� %���	�.  

•�BVVVVVVVVVV����N : F���VVVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVVV��� �%�>VVVVVVVVVV� 
6�BVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVV���	� T�VVVVVVVVVV��
��3��	�.  

•�B����N :����	� T���� M�8	 -�<	� 
���� ����4.  

•�B����N :��(�_	 ^��6 #0��	� T���	�� 5��C	� ���.  
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��%�+�
� $���	��
�  

6��"� ����
��7��	�

accidental spills ��� $�<��
 -����	�
#7��	�

acid mine 
drainage

���&	� ��)���air pollutants�	�� ��)�
���&	�� �	���	�

airborne 
contaminants

�������	� $	���animal feedlots #���	� 
����	�
M6��	�

brine

 G���+ ����4
F%��/�

composting �VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV	��
<�	�����

dumps

�>C� fertilizer ������	� ����	�
��3��	�

geothermal 
energy

 �������	� 
��4��>	�

industrial 
pratices

aB�	� 
0���leach liquors

 -��� F�B�
Y�>�	�

lead-mine scale ��8	� #��	�
��7<�	 #�����

midnight 
dumping

�������	� ���)�nitrogen 
fixation

 %�����3W�pesticide

a��	� �B�  salt spreading����	� ���>Csoil fertility

����	� T��� soil pollution?��,spoil
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 ��MC� -�6stockpile 
�>/�
�����	�

surface origins

���3�6� symbioticT�Ctailings

  

���#�  

���6 E�� ��)� #( ����	� ���>C  �*�4 �3 Z�	 %��+ F%���	� ���P�	� %�
���3���6 -	��	� %�%��+ *�4� 
�  . �������	� �� ����	� ���>C *�4 ��)W�

 ��4��M	�) $����	�(erosion)�a���	��  (salination)� 
E%8�	��(waterlogging)  (�3������%�� �)��� ����%�� 9 .� �������

2�C/� #( �3���� ��	���	����<��	� :7�� �4�7��� �#3  ���	�� #3 
F�6	� %�%��+ *�4 F��)6 :7��� ��7�P� .:���	� #3��4%��+ * 
6�B�	� 
� 

����	� ���>C� ��>	� ���� %%�� �3 Z�	 �4�3%� -���("� �� ������ ��%� 9 9 9
:0��	�� %��M��	� -	��	� ��6�����	� ���7� �7�, �6	 9 -��%�>��"� ���7	�  .

C� ��> ��� ����0� ��6B� �, ��@����	� ���>�#3 ��7�� ���>,   F��<	�
F��C/�� *�4 ��<�	� #3 �����	� ���B�	� ��4���	� !��> #3 �����, ��&�� 

 #���/� �&7�@ 
�, �� ����	�) �̂7�� -	��	� %���� %&�� '�6� ��	�
����> F��>��� �(� " �0�( *	+ �&������ ����8�	� ��	��� *�4 �&��%�

	� 
�� �� �&��%C��+ �6�������� ." #( �)�%�	� ��6B�	� '�( �� *��� �� T���
T���	� �, ����	�.  

 ����	� T���	(soil pollution) :���� F��%�� �#4��>	� T���	� �4 %	���	� \
G���"�� $�B6��"�� �E0�<	� -4%	�����	�� ��%��	�� ������	� ��4��>	� ���� 
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 ��7��C,��,%� ����	� F%�� *�4 ��)=�  ��3�+ #3 �)�%� �������9 . %�� ����
��6B�	��-���	� *�4 ��>4 
�� ����	� T��� �, 9 .��@  ��B� �	%/� ?�� �,
�̂7�� ����	� T���� ��>	� ��� ��4��>	� �������	� ?�� ��)=� *	+ . *�4

 �� ��6/� %%�	� *�4 �)Q� 
����	�� �)���	� ����	� �, -��� �
�)�	� 
���
:����	���	� 
)�� �&�,� �)���	� F%��	� �� ��6/� -� . ����	� -�� �, ��@

$B�6� #�	� �<�	�� �)���	��-�4 
6 %	�� �, � *�4 ���� F��>� :���� P  
������������ �P�&�� 
�� !����	� �A3 ��	 9 . �	%/� �� �7�, -���9) *�4

#	��� �)���	� ����	� 
)�� ���(�6�, #3 
�)�	� 
��� 90 % ����<�	� ��
�	�F%��� F��	 T%�� #�	� T�%�_	 ����� F%	�(+ � �)���	� �����	 #�6	� ��%�	� �

 �(�� ��6� %�9)����1997.(  


><	� ��( #3 
6 *�4 M6�� $�� � �� ���	%
� ����� (Surface 

origin) ����	� T���	� ��*��
� $�%����
�� ����	� T��� �, �6�� #�	�  .
�>���� ��	���	� -�(�<� #�8�\ 
><	� #3 %����	� ^21.  

����
� $�����
 ���	%
� �����  

Surface Origins of Soil Contaminants

���B�	� �������	� 
6 #3 ��0�B ��6B� ���	�� ����	� T��� . |���� %�%��+ *�4
F���6 ��6B� ����P� ����� -	 F��7�	��a��/� *�4� T��� *�4 $���	� #3 

�����	� '���	� .�� ���>, �C��, #3 ��0�B ��B	� ?�8	 a��	� '��� ��	�
�B4 :���	� ��	�����	� ��@ ��B	� '���� ��>	� ��� ��>	� 
6�B��   ��,

��%��	� ��%��	� #3 -��	� �%�� . Y�� �&���� �	�M�� �����	� ��%��	� �, ��@
���W� ��B	� '���.  
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�3 ��7��	� F%�%�	� %��	� #3 ���7�	 F%�%� ��6B� ��&�� ��M��� F��>� 
 ����� : ��3��	� �&�0��� ����	� T��� . #3 ��)6� ��%� �)6, ��6B�	� '�(

 F��C	� %���	� �� ?���	� 2%�	�� #4��>	� �&C���� ���� ��%��	� ��%��	�
�%>� ��+ ��C%, #�	� 2�C/� ��0����6	� %���	��9� #3 �3%>	� E��� �4 �, 

��3��	� �0��	� .-&��	� �( 
&�	��%���	� �� �)6,  .���� ���(�� ��6* -	 ���, 
����	� ��4 �&� ���&� �, ��)����	 �6�� #�	� ���%	� �4����� ��7	� �, 

 a��	� ��� ��3��	� '����	� ����	� ���	 ����� %� ��	�"#���	� " ����>	� �,
�&3�B�6+ %�� ��)���	� -��� �	�M�� ��� #3 �&&���� $�� #�	�\.  

 ������"� ���6)��%��	� ��%��	� #3 (#3��	� T����	� :����	� �)6=� �,%� #�	� 
�)���9�T���	� 2%� $���� 
�, �� ��C7 �%�&�� 9 9� ���	� ��	��� 
�, ��� 

����� ���	� . #�	� ����6�	� �����	� �����	�� �4�3%� ������"� '�( ���6
�&�� Y�C�	�� ����<�	� ��	��� :� 
������2�C/� ��B�/��  �, 
���� #�	� 

T���	� #3 �����.  

 ��)6	 �6�� ��6 ��� ��)6� ��6, �( #3��	� T���	� ���� #�	� ��B�/� 2%� 
��C -��4, F%4 ��� '���C� �, �0��	� ����4 �� . ��B�/� '�( M���A� U����

 ��	��	� -���/� #3 . ������	� a��	� �� =B�� #�	� ����	� F%�� 
6�B� 
�B�
���	� ����	����&	� ������ �	���	� ������	�� ��M�8	� ��)����	 ���;�  a�B�

�)���	� �����	� '���	�� �&���� ��0��	�� ���>	� ����<�	� %��� �� Y�C�	�� 
?�/� *�4�?��/�� �T�C	�� ���MC�	� -��6,� � ����<�	� �	��� 

dumps)(' �����	� *�4 a��	� �B�� (salt spreading)' $	���� 
���	��������3W� ��%���� ���>C�	�� ���7��	� ����6��"�� � G���+ ����4� 

2�C/� ����	� ��73� E���/� �� F%��/�.   
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 � *�4���6	� ��( #3 
�><�	�� �&B���� P ���, �� -@�	�� ����	� 2�� %3*	+  
 �%�>� ;��( �,2�C,��	����	� ������	�� ����� ����	� T��� �� � � 
�B�

�	� '�( %��3/� 
�� �� ?�/� *�4 ���M	� �� �B���	� Y�C�	� �%�>
��4��>	��� �����<�	� �	�� �� ����	��������	� ��@ ����<�	� �	��� � 

�����	� ��@ �<�	���;��	�� ����7	� ������	�� � T%��� �� ����6��"�� 

�	�. ��* ����	� ��4 #3 -(��� ������	� T%��� ) �6�1989(  

T���  :	� M6���B����N/� a�� �� �#B��	� T���	� *�4 ��	��	� ?� . *�4 ;	� �� -@�	�
'=B�� ��6 ���� ����� ���	� ���	�� ����	� T��� �, ��PN?�/� 
<�, �� �E�3 �6	  

2����-���	� ?���, �� ��3��	� '���	� �X���/� ���6�� �������	�� ��3��	� ���W�� � 
�����	� �MC�	� ?���,���3��	� �����3��	� �����/� ���C ����� � �%�>�� 2�C, .

E���� *	+ �3�7+�����	� T��� =B�� %� ������ ���	� ���	�� � 
<�, �� ��3��	� '���	��  
2������3��	� '���	� ���4��M	� $�<��	� ���y� ����C"� �<�� -����	� :� 
��	� �( ��6 � 

����	����(��@� .  

  

�!�6
� $�����
����8
�� �
�#�
�� �  

Gaseous and Airborne

Particulate Pollutants

����	� ��� F%�4 ���� P�  �����	� ����%	� #3 �M��� ��74 �&��69 9
��0����6���	�-����6	� ����% 
)� ��������	�� �����6	�� - ����4 ����� �6	 

;	�6 �&�/ ���	� ��( ���� �, .�M� ����	� ���	�9 �� ��&� 9 �����	� ����%	�
�����6�	 ������	���������	�� ����� ����6	��  .3�3�7A *	+ ����%	� '�(� 

��� #��� ��� �����	� ��	� :� -�( .�������	� F��% ����4"� #3 :7� T�� 
 �����,� �����	� ����	� #3 ���%	� ���	� ���0�6	�� ������	� ���� Y���
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 �	���� ����/� ��� �� -�����/�*	+  M�@ *	+ �, �����, ?���,N2� M�@
N2O���	� � ��%���� �"���	� #3 ��B�� . �C, �M���N2 ?���, *	+ ������� 

 �����,) �������	� ���)�(nitrogen fixation) ���	� ���0�6	� ������ 
 �����6�	� �, ��B����	�symbiotic)( M�@ %3 ����	� #3 �B���	� F��� 

��( �������	� .M�@� 
)� 2�C, ��NO �NO2�NH3)  �������	� ��M�@�
2�C/� (�7�, T���9�� �������	� ������ Y . #( ����	� ��4�<� �A3 ��6(�

��	� #3 ���07	� M�6���	� ��� ��M�8	� M�6���	 �����, ��%%��.  

 ��+��8
� $�����
�air pollutants)(-, #��) Y��� �����6	� %��6� 
�����%�&	� %�����6��� ������6��%�&	��, 
�,� �����6	� %��6���M�/�� � 

 ����	� ������ ���	� ���&	� �������� .���% ��4�<�	� '�( �/�� -� %3 
#0��&	� T���	� �)%�� ��	� ���%�	 ���0��	� -��� %�4 ��M�8	� '�( ���(, 
�<@+ .

, #��)��( �3��	� E����	� #3 ����6	� %��6 �a��/� *�4�/� a7�,  ��)�
�B���	� ����	� Y�>��" . #��)	 ��B� �4�	�� �&���� �3��	� �����	� ��%4��

��	� �� 2�C/� ��7��	� ����6�	�� ����6	� %��6,.  

��	�)� ���Q� �6��  ��6���6��C, ���&	�� �	����	� E0��%	�� ����	� T���	 �
(airborne particulate soil contamination) �%���	� -6��� #3 

 ���)	������	� E����	� #3�(�>�	�� � #�	� ���7�	� E����	� ����� #3� 
���6��	� ��)����A� ������	� -%��	� F�C�=� �)��� . ���(, ���( ����	� #)���	

��7����	� E����	� #3 F%�%B���(��@ #3 ���(/� ���� ��&�6	 .  
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�����
� �	%
� B��� ��1�  

Infiltration of Contaminated

Surface water

��VVVVVVVVVVV�W� �>VVVVVVVVVVV�� �%>VVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVV4/�� 
��%VVVVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVVVV� ��	�VVVVVVVVVVV� � �VVVVVVVVVVV� ��VVVVVVVVVVV&�
�VVVVVVVVVV� ��BVVVVVVVVVV	� F%�VVVVVVVVVV4+ TVVVVVVVVVV� 
VVVVVVVVVV�, #0�VVVVVVVVVV�	� -�VVVVVVVVVV�	� . ��3�VVVVVVVVVV� 
VVVVVVVVVV�, �VVVVVVVVVV��


�VVVVVVVVVVVVVV4 5�VVVVVVVVVVVVVV��x  �VVVVVVVVVVVVVV�4��	��7VVVVVVVVVVVVVV<C�� ��VVVVVVVVVVVVVV� ��VVVVVVVVVVVVVV����� . ?VVVVVVVVVVVVVV�� #VVVVVVVVVVVVVV3
�VVVVVVVVV)��� �VVVVVVVVV&�	� �, 
�%VVVVVVVVV�	� ��VVVVVVVVV6 ��+ ���VVVVVVVVV��/�9� T�VVVVVVVVV�� T%VVVVVVVVV�� �, �VVVVVVVVV6�� 

��VVVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVV0�� ��VVVVVVVVVV��	� �VVVVVVVVV���	� 
VVVVVVVVVV� #VVVVVVVVV3 .VVVVVVVVV�� F%�VVVVVVVVVV4 �VVVVVVVVV����	� '�VVVVVVVVVV( T%
 '�VVVVVVVVV�� �VVVVVVVVV�6� �VVVVVVVVV� ��VVVVVVVVV�	� 
�VVVVVVVVV7 #0�VVVVVVVVV� %�%VVVVVVVVV�+ �� �VVVVVVVVV0� ���VVVVVVVVV� �VVVVVVVVV����

� �VVVVVVVVVVV�3���
�%VVVVVVVVVVV�	 ���VVVVVVVVVVV�� #VVVVVVVVVVV��  . ��VVVVVVVVVVV	� �87VVVVVVVVVVV	� ���VVVVVVVVVVVC� =BVVVVVVVVVVV��
 *VVVVVVVVVVV�4 ���%VVVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVVV0�	� 
VVVVVVVVVVV� �,�VVVVVVVVVVV0�	� |VVVVVVVVVVV7 �VVVVVVVVVVV7�<�92���VVVVVVVVVVV� '�VVVVVVVVVVV��	�  

�VVVVVVVV0�	� �VVVVVVVV���� �VVVVVVVV�3��	�.� �DVVVVVVVV�N�½ G�%VVVVVVVV��	� ��VVVVVVVV( , T�VVVVVVVV��	� ��VVVVVVVV�	� ���VVVVVVVV� �
�+ �)��� �0�	� '���9�0�	� 
� �)��� �, �(�9.  

��+�%
�� ����
� ����
� (� 9;��� [���
�  

Land Disposal of Solid and Liquid Waste Materials

#7�/� Y�C�	� a�>,���MC�	��, �#7�/� -�%C��"� �, 	  %���	� �, ����<��
 
���/�� ��0��	� ����<�	� 
�B� #�	�)���>	� �����	� %���	� ( �]B�� ��

�� �����	� '��� ��	�) �����	� '��� #3 �����	� ���>	� %���	� $>� -%C���
F%���	� ���P�	� #3 5���	� �����	�������9�?�/� *�4 ���4��M ?��@/ ��+ � 

 ��4��>	� ��B�/�� ��%��	� 
��4, �&��4 �B�B #�	� #7��/� ��	���	 �,
2�C/�(����8	� ��	��� ��6�B ��� �� �%�>�	� ��� ��0�B ������ 2�C/ .

 ������	� '�( �� $%&	� ����B :Y�C� �����6 ������	� '�( 
���� �3��� 
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 #7��_	 ���>C�	� 
)� %���	 F%�<� -�%C��+ F%�4+ �, �%�<� ���%C��+9 9
��4��M	��$	��	� �4��� �2�C/� E����	�� ���%�	� E0�%��  . �� $%&	��

����	� �������	 ^���	� �( ;	� ��������	� #3 ��0����6	�� �� �C, *	� �3�7+ 
������	��F�7� ��@ %��� *	+ ����<�	� ������ ;�6<��  . �P��	� �� %%4 #3

����� �������	� '�( ��6� .�, ��6 ��+ ��)� %� T���	� ��6B� �, ��@¹ �� 
�6����� ���	� #3 ��0�� ����<�	� '�(9 9� ���4 
��� �=� �&	 a��� %� ��	� {B	� 9

����� ���	� ���	� 
C�% *	+ . ����� ����	� �, $�<��	� ���� ���6 ��+
��3�� '��� ��6� E�3���3�� '��� T��� ��6B� T%�� %� ;	� �A3 .  

C��
�� (�!��
� )��0.� |�#��  

 Stockpile' Tailings and Spoils

 ��MC� -��6, ?�� ��%��(stockpiles)3 -(��� �, ��0����6	� ������	�  #
����	� T��������� ���	� ���	� T����  .E��	� ^��, ��MC�� 
��� *�4


�)�	�������	� :���	� E���	� a	�>� 
�� �� -%C��� ��0�B ������ �( � 
 F��8�	� a��/�� 5�)	� ��	���	 �M����+ �����6 ��C7	� ��4��>	� ?���

���B	� #3 %���	�� . T�C	� 5����tailings) (��B�, �� F%�4 ������ ��%��	� 
 %��� *�4 F%�4)Z����+�|���M� �� Y�>��#4��B+ ��B� ��� %����  ( 
)��

2�C/� ���	� ���0�6	�� ����"� ��> *�4 ���C9 .� �� 5���	� T�C	� �, �6�
%�����6	� 
�B� ��)��� *�4 ����� %� ��%��	� �����4 � ?�� ��6� ��	�

����/� ��� :� GM�� ����� ;�����6	� .�� ������ �����' �����/�  �C=�
������ ��0����6 %��� �&����O �4� �����	� ���	� �����O����	� T� ����� 

�>����3��	� '���	� *	+ $���	� ���&� #3  . ?��/�)spoil( ����� #( 
�<�	� �����4�E��	� ���� �����4 
)� � ���@ �� ��C7 ����6 
�M� T�� 

a��	���<��� �-�6�� �� -) �Cy ��6� *	+ 
� . ���B� ?��/� 
6�B�
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T�C	� 
6�B�  E��� �4 ?��/� �� 
���� #3 %���	� ����/� '��� 
�M�
 ����)
�C�	� '��� (?��/� �� T��� �, . *	+ �&��� ��)���	� '�( %��
����	�����7	� ��3��	� '���	� ���6� #3 $���	� �&� #&��� -) ��� .  

$���"
� �
�#� Dumps

�*�O���� ��� �%�+ ���6 2 #( ����<�	� �� Y�C��	 ��0�B	� �������	� 
�� ��6� #3 ����� ��@�� ��@ �( �� 
6 �C,���6� �, #3 � �4 �%��� 9

����/� . ��%��	� 
�%	� -��� #3 !���� �� -6���	� ��@ ����<�	� #��
'�( �����, #3 ��4��>9� ����<�	� #�� :���� �6	 )���%	� ((��%�� ����� �, �

{B 
6 *�4�#��� ��� T���	 �%�%&� 
6B� �	�M �� ����� 9 . 2%�+
 #( ���� F����� �	�M�� #�	� 
6�B�	�) #����	� ��@ ����<�	� #��

midnight dumping .(6��� -��	� ����<�	� #�� �/R-���� �� -� �A3 
 ���� ��%�� �, ��	���� ����<�	� #��� �� �%%49"	� �� Y�C��	���� ." ���	

��	�� '�( -��� ��6�� "����	� " �=� ��/� �&� #&��� -���� F��C %��� ��
��3��	� '���	� ���6� *	+ ����	� ��4 �&��� %�� . Y�C�	� ��6B� *	+ �3�7+

����<�	� �� #����	� ��@� ������� ��@ ������ ����� 2�C, �����<�	� #��	 
�	� ���� ���4��>	� ?�� #3 ����P F��>� �&�� Y�C��	 ��	��	� �<�6

�	��� .4%� #�	� ������	� '�( T%��* V� F%�4  "�(��	� 
��	� "
(immaculate conception)  ��4��>	� �]B��	� #3 
���	� $B�6� ��%�4
 ������ �, ����� ��@ 
�����2�C,������ ��@ ��7<	 � *�4 F=�3 �&�� 


����	� ��>�����	� �� �Cy ��6� #3 �,  F=B .;	� %���:��	�� � #&��� 
���C ���� #�	� ����	� ����<�	� �� ��4�/� '�&� ��/�z� ����<�	� :� ����� 

��3��	� '���	� ���6� *	+ ����	� ��4 aB�� #6	 �&��������� ��%��	�.  

  



956 
 

$�&�	
� ��* ���
� �1 :Salt Spreading on Roads

��	��B	� ��C���	� #3�E����	� #3 YC/��� ���7�	� � ^��, �B� �B��� 
 �����	�spreading deicing salts) (F���6 F��>� �����	� E���	� *�4 .

���6��	� 
�� ��(%� #3 ����	� *	+ �3�7P�������	�� ��&��� �����	�� � 
 :���	� E���	� ���� *�4 ���� #�	� ������	� *�4 �����	� %�%B ��)=�	��

5	���	�����	� aB�� �� ��4�� ?�/� a�� 
<�, *	+ a��	�� T . -��� �/�
 Y����� ?�/� ������+ �A3 ��	��	� ���	� #3 ���� �, :����� P ������	� .

��B	� '��� ���y T��� *	+ %�� �, �����	� -�%C���	 �6��.  

$�����
� ,
��� :Animal Feedlots
 �������	� $	���animal feedlots) (���	 #���/� �%>�	� #( '���	� T

#�� ��8	� �����	� . T��� #3 ��&� ���(��� �7�, #( �������	� $	���9
��3��	� '���	� .-�6�� �������	� $	��� �/����3��9� ��6�� ��6�� ) ����<	
�����, �����9 .( �3 
C%� �	 ���� ��)���	� *�4 ����� #�	� �����	� '��� �A3

����� '��� -�� ���, *	+���� ���� 
� �(��+ �)��� ����	� *	+ ;	�6 �� . ��+
T���	� �����P� ����+�E��� ��@� �C�� %� ��A3 ����� ���	� ���	� ��4 

���7	� ��3��	� '���	� ���6� *	+ $���	� ���&� #3 ����.  
$�����
�� $��H� $�����: Fertilizers and Pesticides

����/� M0�6�	� ��3W� ��%���� ���>C�	� ���>, G����	� ��� �4��M�	 �
#	��	� ., %���	� '�&	 �6	�=� �7�9�0��	� *�4 -&� ��)� �&�� %��� 
6 5���� 

��)���	� �� �<��C� �4���,9.  

����	� *�4 ��3W� ��%���� ���>C�	� -%C��� �������&�	��� ��� 
(  - -, 
����4 ����� %�%� 
�Q�	� ��( H�&����9- �4 �	 T��� ��	M �� 
�Q� �(�  ����+

����� .�%6Q� �0�B ;��( �, P+9 9��, �(� � ��%���	�� ���>C�	� -�%C��+ :� 
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���B�	�;�������	� '�&	 2%�	� ����� ��)/�� ;3 A#��	� EM=�	� �  P ���, �(
����� P ��	� �� -��� .�3 �W� ��,%� ���� '�( -�%C��+ ��)=� -&3� ��Q� #3 

��0����6	� %���	� .��, 
�M ���������	 ��)6	� ��� . �� 
��� *�4 F��� #�� ��4%
��0����6	� ��3W� ��%���� ���>C�	� -�%C��� #3 �3����	� 
6�B�	�.  

 ���>C� -%C���(fertilizers)����	� ��� M<�� #6	 �������	� � �6	 
��6, ��6� �&�� ��%C���	� ����6	��F%��	� #3�� � �, �������	 �6�� �

��"� ��� ��%C���-�%C .������	 �6��� �� ���%C��+ ��0����6	� ��0�&	� �)6, N
���>C�	� '�( ���� '��� ������ ��M�	� ���� 
<�, *	+ �	�&�� aB�� �, 

��	� �, ����/�.� ����	� ���� 
<�, *	+ �����	� ;���� �, ��� �&�A3 
��3��	� '���	� 2���� '��� 
<�, *	+ 
���"� #3 F%�4 ����� .�����  :7�

��0����6	� ���>C�	� *�4 ���6 ��%���4+� Y��C	� �� ��8� �, �6�� �&�A3 
 �����	 ������/�� ��0����6	�� ��0��M�<	� - ��%� ��6B� '�(�2�C,.  

 ��3W� ��%���pesticides)() 
�	 -%C��� ��0����6 F%�� �,� #3 -6��	� �, 
 ��4����	�"���@��	� ��@ "�������	� ��������<	��, �������	� �,  ( ���	

�����	�6 �6�������)6� �7�<C�� �)6, M�6��� %�4 ���� ��6� �&�6	 9 . %���
���	� Y�C� ��6� #	�)�	� ��3W��$%&���	� #�	� �0�6	� *�4 �3 �)Q�� � 

��>� F��� $>� �	��F��7 ��@ �%��� ����� ;6<��� 9 9 . P+,��� ���*�W� � 
)�	� %���	� ��( ����� -�� -	#	�������	� F%%��� ��6B�	� ��6� ��(�  . ��%���

#7��	� #3 ��%C��, #�	� ��3W�--��	� ��%C���	� ;�� ?�� � - F%�%B 
�������P��� ����� ����<	 *���%�/� ����� ��6B� ���>, �����  . ��6

 �6��, *	+ #�>/� �&��%C��+ ��6� �� ��%���	� '�( 
�� �, �6��	� �� ��+
2�C,��  ������	� ������ �, a��	� ������ E��� �4 -	��	�.   
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 -6���� %� �&�, ��3W� ��%��� -�%C��+ #3 ���	�� ��>	� ��� 2�C/� ��6B�	�
��0��8	� �����	� 
<�, #3 F%����	� ���	� ���0�6	� -���, #3 .� ����� ��+ �6�

3y %��� �� ���07 ����6 ��0��8	� �����	� 
<�, �� ����� 
���� #3 �� ��
�0��@���� Y�C�� �, :����� P� �%��M�� #�	� �0�6	� ;	� #3 M�6��	� �A3  .

�7�, �6��9� ��%�� ��0��8	� �����	� 
<�, #3 ���	� ���0�6	� -6��� ����� ��+ 
�&����, 
C�% %���	� �� *�4,� *�4,�T�%� *	� �%Q� ;	� �A3   -6���	�

����	� .$���	� ���&� #3���( ���� %�  ���0�6	� *	+ ��6�� �� #�	� �0�6	� �
��0��8	� �����	� #3 ��� *�4/� ���	�� *	+ ����� ��6���	� -���	� ���� ;	�6 9

 *�4, *	+ P�>� ��0��8	� ����	� *�4,9�������	�.  

��;��
� $���0%]�:                                              
Accidental Spills

���6���	 �6�� ��7��	� �(accidental spills) �, ��0����6	� �������	 
�/ �%� F��%� ��6�Á 9)�)	� ��0��	� ����/� �� � -���	� ����&	�� �����	��  .� %�

��0����6	� ����6��"� a��������	� ����, #3 F�B��� $B�6� P #�	� � 
	� 2���� *	+ P�>� ����	� ��4� 
C�% *	+ ���&� �, ��)����	9��3��	� '���. 

����8�	 ����� ���4 F%4�6� 
�	� ���6�� +�)=� �"� � #3 ��0����6	� ����6��
 ����	�)�Cy ��� �, #3 �, ( ��� %�4 %����	� M�6��	�� F�B��� F��>� �����

E��"� ��M��?���	� ���), Y����� �, M�6��	� �� %��M�� ��	� 2%�	�� � 
?���	� ���8��+ ��	� ��M	�� .� �M�	� #3 !�7��	� ��( 
�� %�M�	� 
��

���6	� ��( �� Z��C	�.  
����� $���"
�� L����� (� ���%
� F��J:  

Composting of leaves and other wastes
 %���	� G���� ����4 ���),(composting)� ��� ��0�B ����4 #( #�	� 
 
M���	� #6	�� �� %�%�	�)-&�� ��������	� �>�>C9(�����  ��%> �����6 �&
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F%�<� F��>� �&��%C��+ F%�4�� ����<�	� ������ �� Y�C�	� 
�, �� �0���	\ .
 P+, ��%C���	� %���	� ��6� ����� ��)E���/�����B/� !�3,� � %���	�� 

2�C/� ���7�	� (��0����6	� ��%���	�� ��	�4 %�����>C�	� ?��� �3 A �
 ��6� %� F%��	� '�( �� %���	� G���+����	�� ���79 .%���	� G���+ ����4 #3� 

����M F��3 %�%��+ *�4 T%�� ��	��� ����4 ��4 ���7�	� F%��	� 
��� . �����
��%�	� U� -���C ������ %>� �4 ���	� $�7�� '��� 
��( E��� �4�, 

 �� aB�� �, 
�8� �, �6��	� �� F%���� ��0����6 %��� �, �A3 ����/�
��	� ���7�	� F%��	�������(��+ �)��� ����	� #3 $�>�� .  

����
� C���� ��*��
� $�%����
�  
Industrial practices and Soil Contamination

 ?���, -�%C��+ ����	� T��� �, �6�� #�	� ��4��>	� �������	� 
�B�
��3��	� ��MC�	� ���0����6	� :����	� �� T���	�� �<�	� 
�� :���� �� T���	��� 

���	��:�>�	� M�8	� �]B�� �� T���	�� ��3��	� ������	� ����	� :���� �� T 
��%��	� :���� �� T���	���5��C	� ���	 ������ �Cy #4��> ��B� �, ��� � 
#0�� ��(�+ �, �� T���	�.  

	"
� ��#� @&��� (� C���
�:   
Contamination from Oil Field Sites

 ���6�&��� ���	�� F%�4 Z��	� ��6�-" ��� E���	� #3 ���� #7���	"� " ��+
�(��6� $��3 #7��	� ���C, �� -���� -	 ." a�>� �6�&���	� �	��	� �6	

���> �&�/ ;	�6� .�������> ���	��	� ����( #3 :7� ��%�4 ���� 9
�<�	� 
�� :���� �� ����	� T��� 
6�B� ����4"�� -���/ �%>� #( #�	� 

�)���	� ����	� �� F���6 ����	� �<�	� 
�� �� �����	� ������6��%��&	�� 
��	��	�� .:��� 
6� Y�C ��6B�	� '�( ��)=� 2%� .
�)�	� 
��� *�4� 

����	� �<�	� ��3�B6��+���	��	�� � ��M�/� #3 F%����	� G���"� ��B�,� 
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F���6 F��>� ��0�� ���	 Z��6�� ���(�6�, �� ��0��	�� ���	 #&3 ;	�	� 
��	 �7�4����	� Y�� .��0��	� :����	� '�( #3� ����	� �� Y�C�	� ��6� 

$�6� ��@� �&� ������6��%��&	�� �)���	�9.  

 E����	� #3 ��, P+	� �%��	� ��	��)Z����� Z�	 ������
�)�	� 
��� *�4� 
 T��� 
8��� �, 
8��3,000����	 ��	��	� ���	� ��� �����	� �� ���6( � 


�&� %����	� .(����( T%�� ���� �� ��, *�4 �������� ������	� Z��� 
�&����+ ���&� *	+ F%����	� 
��	� '�( 
�>� ���	� .;	� T%�� ������� 

F�B��� ������	� ;����� �����	� ����� ��%���� 	� ���	� ��	��) T�� ��
F%����	� �����	� ��� T�� ��� :���	� .( �3���	� 
��� ����	� $B�6�

�4���� F�B��� �&����� �(����� �6�� ?�/� �, #��� P �0�	� $�<� �, .
�<�6�� ��%� ��&�6 ��)���	� ���	� �� Y�C�	� M��� E����	� '�( #3.  

*�4 ����	� T���	 �����/� �%�>�	� 
��B�/ �����	� �����	� �� ��	�� �, 

�����	��<�	� ���y �������	�������<�	� �	��� �, �� ����	��  ��MC�	� ?���

��7�, E�<	����6��"�� ����	�� .�  ��MC�	� ?���, �����)	� �%�>�	� 
�B�
��3��	��� �����/� �<�� �P���	�����W� ��%���� �|7	� ������  . �3�7+

;	� *	+ �	 ��%C���	� ��C7	� ����)	� �]B���	<>�D *�4 F�%�	� �<�	� ��
��� ���<� E��� �4 ��M� T��� #3 ����	� �����	� $�>	� '

������6��%�&	���F��6��	� F��8>	� ����6��"� E��� �4�  . ����6�	� 
�B�
�����6�� �<�	� ��� �<�	� 
��� ������	� F��C	� �����/����)��	�� ��  �<�	�

-�C	� .%��� F%%�� ����6� *�4 -�C	� ����� �����2 �&����)=� ������� 
2�>	� T���	� -|���M	� 
)� �	�� -��6�Y�>�	�� � F%%��� ��0��)	� �P���<	�� 

%����6	�-�%/� �����	� �� 
�, 
���B+ ��� �&	�  �����	� ��7� ��	� *
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/� ��73 ����� �&�A3 ���%�	� F%��� �������	 %���	�� ������C�	 ��6���
F��C.  

 ����6� ��	��� ����� �<�	� 
�� �� %%4 �� ��	�� %���– 
#3�>���������� �����, ���C- �)���	� �����	 #�6	� -��	� #3 �7�, -(���9
%	��	�F .-�C	� ��M	� 
�)�, #( �����, F��>� E�	� ��)� #�	� ��)���	�� 

F�<>�	� ������	��� F������	� ���7�	� ���6��	�� .  

��+����0
� @&���
� (� C���
�:  

Contamination from Chemical Sites

�6%� a�� 
�� - ���&6+(PEDCO-Eckhardt Survey) -��	� #3 
1979) ���&6+ a��6 ����4 ��	+ ��B� ��	�9 ( �� �)6/50 �� , ��6

F%���	� ���P�	� #3 :��>�	� ��6�B� �, 16,843%	��	� ����<�	� �� ��� 9F 
 -��	� #3 ������ F��>� �&�� Y�C�	� -� %� ���7491979 .!����	� ��( ��� 

�� ��	��� -�� -	 4 %�M� ������ F�B4 �� ) ���6� #3 F%���� ���
X���/��;��	�� ����7	� ������	�� ���	� ���y #3�  .( %���� -��

(incinerated) ���� �� 0.5�� ����� � ���%� F%�4+ -�� (recycled) �, 
 -�%C��+ F%�4+(reused) 0.5����� �� ����� 9 . -�� a��	� ��( 
����� -	

���	� �)���	� ����	�F%��� F��	 �)%� #�	� T�%�/� �4 ��.  

��, �( ���7�	� ��0����6	� %���	�� ����	� T��� �%� . ���6��	� '�( ?��	
F��%� ����� ��)y ���7�	���� *���07 �(M�6��� ��6� ��%�4  . %�� �����

��?����	� *	+ �&��� �����	� ���7�	� ��0����6	� %���	� �
�� ��+ �&�A3 � �, 
0�6 ��)������	� ���	� ����	� �����&��)� �,  :���� ��M�+ ?�� ��	� {B	� 

����	�.� ����	� *�4 �%���� T���	� ��6� �, ��9��� * *	+ �&�� 
��� �, ��6�� 
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���&	�����	� �, ����B���+ �6�� T�� ������	� �, ����� �, ����	 �, � *�4 
���� %�%��+ �7��4��	� ���0�6	� �� %%4 ������� �� .�/� �����2 
�&�� 
����	�� -&3� ���7�	� ��0����6	� %���	� E��+ #3 -6��	� ����4 -���� 

����	� #3 �&����)=�� �(��>�.  

�����
� K����
� @&��� (� C���
�  

Contamination from Geothermal Sites

 ��3��	� F����	� ����geothermal energy)(%	��	� ������	� F����	� #( F 
,?�/� a�� 
<� .#7�/� $�8	� ��6��� %�� *�4 :� ��	�15-30 ��� 9

��7�/� F�B	� ����F��&>� ��B ���C> ��� ��  . $)6�	� �87	� %4���
 ������	� ��4��B� ��B�	� �>���	�� �����	� 
6��	�� %�%�	� ��C> ����� ��	�9

?�/� a�� ��C�� *�4 $�8	� 
<�, F%����	� .�	� ���� :� F���
��3��	�����4 F��>���&���0��+ :��� �%� %��� E�4 *�4 9� ?�� #3 ��, P+ 
E����	��#�	�  ?�/� a�� �� ���� *	+ ��&>�	� �C>	� �&�3 :<��+� ��4 

F�B	� #3 ��C7	� E�B	��$��	� ��C�	� �� ��3�� ����MC� ���6� � 
���	� ��C�	����C��	� ���	��  .������ :� 
��	� �( ��6� �6�� ��<�	� 

������	� '�( *	+ 
�>��	 �<�	�����	� ��C��	 �&���� -�%C���� \� :3%� 
��4��>	� ������	������&6	� %�	��� .  

���4 F��>������	� �%�>�	� ��6� � ����� �0���	 ���%> �)6, ��3��	� �
�����	� ����	������<�/� %���	��  . F����	� ���� -�%C��+ �	�)� ?�� �, P+

��0��	� *�4 �%� ����� F��>� �)Q� ��3��	9 . 
�� �����4 :� 
��	� �( ��6�
�<�	�� ��� ��)�	� �����	 �Cy P�)� ��3��	� F����	� ���� �����4 �3�� 9

:���	� -�%C��+� #��� #0�� ��)=� T�%� ����6��\ .��6�	�������	� �� �]B��� �
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��3��	� ������	� ����	��� ���4+ �6�� ����	�����C ��(�� #���	� 
���	� ��( 
M6��	��  Y�>�	� -��� F�B�) ����1997 .(  

 *�4 ����� #�	� ��3��	� F����	� ���y �� #�>	� $�>	� '��� �� Y�C�	�
 M6��	� #���	� 
����	�(brine)) '��� �� ���6� ��%��� ��3�� F���� :0��� 

-��%�>	� *�4 ����� ��C�� *	+ �03�% ��	���������	�� ���6	�� �-�� 
-���	�6	��� �>��4 �� ����� ����6� 2�C, ������	�� F��7 ��6� %� 
�������	�� (����0� ��6B� �( . ��> ��� Y�>�	� -��� F�B� :� ��6B�	�

�)6, F�B������0��	� 
6�B�	�� �����������	� ��%��� 
B<�  . ��6B�	� '�( =B��
�����/� #3 F�B	� ��6� ��� �����	� ��%��2�C/� ��  F�B	� ��6� �%Q� %�

 ��%��	� 
B3 *	+ ��()����"� EM���
�)�	� 
��� *�4(� '��%� %�� ���� ��	�� 
��3��	� F����	� :0�� ��6��+ *	+� ����	� T��� *	+ ���&�	� #3 ��%Q�9����&	�� � 

�/���	� �,.   

@��
� !�6
� $Y1� (� C���
�:  
Contamination from Manufactured Gas Plants

 F%�%�	� �����	�� Z�	 M�8	� :��>�– �B4 :���	� ��	� �������� ���&� ��� 
 :�>�	� M�8	� �]B�� ���6) :�3000F%���	� ���P�	� #3 ����� �&�� 9 (


�����&)�%�� -� �, �� �, ����� ����6 F��>� �(����� F%�4+ �, 2�C= .
=B��� ������	� ��0��	� ����	� T��� ��6B�:�>�	� M�8	� �� %���	� G���+ #( 

�����	� ������	�  M�8	� *	+ -�<	� 
���� �����4 �� �����, F��>� - ����6 
-�<	�����6�	� ����<�	� M�@� �#����	� M�8	� �, � �����4 �,  �� �� ��6��
E���&�� Y�C�	�� .  

� �, �6�� #�	� F�(��	� #7�<	� �4 �739��-  �4 �&��B F%�� �, G���,
����	��� :� ����0�	� ��6B�	� ��6� F%��	� '�( *�4 �&0����A� �3���� �&�, 
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�3���� �, ������ ������ %��� �&�=� $��� ���74 ��@� ���74 ���6�� .
*	+ M�8	�� �)���	� �����	 �����	� -��	� ����� 
>� 10000 ���6� F%��� 

 :��� 
6	) ����1997.(  

(����
� @&��� (� C���
�:  
Contamination from Mining Sites

�� ��� �F%���	� ���P�	� #3 �4��M	�� ���C�%	� #���>� �4 ��9$>�D 
�B4 :���	� ��	� ��������4 %�M��� a�� ��%�� -�  *�3  �� ���6( �����

F%���	� ���P�	� #3 #7��/���<��C� :�� �4 �)�� 9 . ��� *�4 -�<	� #�=�
� %%�	 ����	�� :��	� ��0����%C���	� �����6&	�
��	� ���� �>�	�� *�(�	�� � 

��<��<	� ��C>��%�%�	� -�C� ����	�� ������	� *�4 .  

��%��	� �����4 ���� %� �����	�� ���	� T��� . E��� �4 �������	� T���
��%��	�� ��>	� ��� 
6�B�	� �)6, �( 
6]�	� ���7� #���	�9 . T����

���	� '���	� -���/ �������	� �%�� E)�� �����	� ���9 . *�4 �;����� 5��C

�)�	� 
����#7��	� #3 �&���6 #�	� �����	 �����	� ��>C	� �0��	� �( Z�	  .

�0��	� �� %�%�	� *	,�����8�	�� ���8	� %���	� *�4 5��C	� ��(%� #3 -��	�� �� 
��0����6	� ��)���	� *�4� .5��C	� %3��� *�4 �)�%�	� �����%	� �, P+� *�4� 

 #���� ��6 ���� ����	� �� *	+ ��B� ���� 5��C	�)��3�� E��C��9 ( ��
����8�	� T��� �4 P%� �������	�9.  


�, ���%� $����	� ��)=�	�� �����%	� ��� ���� ���4 ����6�	� ��)=� �( 
�������  ��%��	� ��73� ��MC�	�) ��%��	� ��"mining"� ���	�� 

"milling"��&>	�� "smelting"�#����	�� "leftovers" (����	� *�4 .
F%����	� ��%��	� ����<� 
�B��Z�����"� ��%�� �����4 �� 5���	� ?��	� � 

���������<�	� �%���	� ���6 a�B�� �����4 �� 5���	� %�����	�� � 
0���� 
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 aB�	�leach liquor)(Z���	� �	�� a�B�� ����4 
�C �����	� � 
 
>���	� �%���	�����	�� ��%��	� �����4 �� �&��4� ��B�	� �����	�� 

)	��-��%� (��<��<	�� -�������	� ��%�� �����4 ��.  

;	�6 �%�� E)��� $���� ����	� ��)��� �%�>� %�,9 : �%���	� ��� $�<��
 #7��	�(acid mine drainage))  
><	����+17 .( ���6� �, �6��

�� ����6/� 
4�<�� ��%�4 T%�� ?��	����	�� ���&	� � �����	� �%���	� :� 
;�����6	� ?�� ��6� #6	 ����6�	� %�%�	� ���6�� . �)Q� %� ���6��	� '�(

�&>��� #�	� ������	� F���	� *�4 F�B��� F��>�� ��@ ��)=� �&	 ��6� %� �, 
�&����	 #����	� ���8	� *�4 �B���� ����	� �%��� *�4 ��)=�	� E��� �4 

��	� ���0�6	�����&��	� �.  

��VVVVVVVVVVVVVV��<�	� #VVVVVVVVVVVVVV( ��%VVVVVVVVVVVVVV��	� :VVVVVVVVVVVVVV� 2�VVVVVVVVVVVVVVC/� ��6BVVVVVVVVVVVVVV�	� ���>VVVVVVVVVVVVVV	� . ��VVVVVVVVVVVVVV6�
-��VVVVVVVV�	� �VVVVVVVV� �VVVVVVVV	�M�	� %��VVVVVVVV�	� :VVVVVVVV� �VVVVVVVV�0�% �VVVVVVVV�M��� �%�VVVVVVVV��	�9 . %��VVVVVVVV�	� '�VVVVVVVV&	

���0VVVVVVVVV7 �VVVVVVVVV����� �VVVVVVVVV�����VVVVVVVVV� ��VVVVVVVVV6� #VVVVVVVVV3 �VVVVVVVVV&�� Y�C�VVVVVVVVV	� #VVVVVVVVV8��� ;	�VVVVVVVVV	  .
�����VVVVVVVVV�	� ��VVVVVVVVV� P ��VVVVVVVVV��� �VVVVVVVVV3 ��VVVVVVVVV�	 -�VVVVVVVVV��	�� ��C>VVVVVVVVV	� -��VVVVVVVVV6,9� 
VVVVVVVVV� 

�VVVVVVVVV7��� �VVVVVVVVV&�+ �	 �7VVVVVVVVV�,9
VVVVVVVVV6]�� �VVVVVVVVV�0��	� -���VVVVVVVVV	� ���VVVVVVVVV�	� EVVVVVVVVV��� ;	�VVVVVVVVV6 
����	� #3.  

9+��
� ��-�]� (� C���
�:  
Contamination from Environmental Terrorism

{�� T��� �&�4 5�� #�	� ���B�	� ��B�/� �� ��)6�T%����	 ����� ���6 � �, 
-6��	� ��@ ���C�	������%� ��8	� �����	� �, ���� ��8	� -���>�	� �, ���� 

����	� ��@ ���>	� �,�
&�	� �, ��0��C	� ��%��	� �,  . �&�3 ,�� F�� 
6 #3
#0�� T��� �4 ����	�� ?���3+ -&��6�A� ��6� ���%(�B� �� ������ �, , %�, �
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 T���	� ���� ���	� �( 
����	� '�(– ��B�	� =�C	� 
��4 – ��6 
�/� *�4 
 
�� 
��	� �( ��(1991.  

��C	� ��� ���@ ;B�� F���	� '�( �� *	�/� 5 .5��C	� ��� %��� ���6 
�0��	� #3 �<�	� E��� ����� �0����C� $	/� �����6	� �<�	� ���y $>�9 . ��6

 �B4 %�=� �%���, �6�� ���6 �, ������ ��+ #�<� 
���� ����� $	
-�� 
6 �&�������� #3 600�0�  .����� ���W� E�@ ����4 ���6 ��%�4�  %��

, E�@ -� �200�0� � ������ *	+ ��%�	� ��( ?<C�+ 6 ���&�� 
���� ����� 
$�>	� . �� �M� ��@ #���	� 5��C	�� ��	� *�4 F��7	� ��)W� �6� -	

�3 ��6B�	� . *	+ 
>� �� �&7�� E�4 ��� ��<�	� �� F���6 ?���, ���6�
4-�%�, ��  �<� 
���� ����� ���B�� ������ �� !���� �%�)�%�, Z�1992 .(  

��VVVVVVVVVVVVVVV�6/� ��6BVVVVVVVVVVVVVVV�	� #��VVVVVVVVVVVVVVV(�"� 
VVVVVVVVVVVVVVV�<	� ��VVVVVVVVVVVVVVV&	 
VVVVVVVVVVVVVVV���	� 2%VVVVVVVVVVVVVVV�	� ���� 
 X��>VVVVVVVVVVVV	���VVVVVVVVVVVVB ��� :�<�VVVVVVVVVVVV	� ?��VVVVVVVVVVVV�, %�VVVVVVVVVVVV��� ��C7VVVVVVVVVVVV	� -�VVVVVVVVVVVV��/�� 

�<�	�� �)���	� ����	� ��.  

 �
��
� �%���1-20  
Case Study
���
� ��#�
�  

Brownfields   
 �VVVVVVVVVVVVVVV&�=� �VVVVVVVVVVVVVVV���	� 
�VVVVVVVVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVVVVVVVV0��	� �VVVVVVVVVVVVVVV���� �VVVVVVVVVVVVVVV	�6� $�VVVVVVVVVVVVVVV�� "��VVVVVVVVVVVVVVV4- 

"property����VVVVVVVVVVV��� �=VVVVVVVVVVVB �VVVVVVVVVVV� %VVVVVVVVVVV�� %VVVVVVVVVVV�  �'���VVVVVVVVVVV�� �,� F%�VVVVVVVVVVV4+ �, 
T�VVVVVVVVVVVVV�� �, F�VVVVVVVVVVVVV�C F%�VVVVVVVVVVVVV� %�VVVVVVVVVVVVV�� 
�VVVVVVVVVVVVV���+ �, %�VVVVVVVVVVVVV�� ���%C�VVVVVVVVVVVVV�+ " �, "

F��VVVVVVVVVVVVV�&� �VVVVVVVVVVVVV����� ��4��VVVVVVVVVVVVV> �]BVVVVVVVVVVVVV����VVVVVVVVVVVVV���4�, � ��%C��VVVVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVVVV�@ �,

VVVVVVVV�C�� �, #VVVVVVVV�� #VVVVVVVV0�� T�VVVVVVVV�� �&��8BVVVVVVVV� �VVVVVVVV� %VVVVVVVV��(�F�VVVVVVVV3� %VVVVVVVV���  �VVVVVVVV� 

^�>VVVVVVVVVVVV���	 :VVVVVVVVVVVV����	�-  %�VVVVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVVVV0��	� �VVVVVVVVVVVV���� �VVVVVVVVVVVV	�6� �%VVVVVVVVVVVV� #	��VVVVVVVVVVVV�
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40,000 F%VVVVVVVVV���	� ��VVVVVVVVV�P�	� #VVVVVVVVV3 #VVVVVVVVV�� 
VVVVVVVVV� . 
VVVVVVVVV�������VVVVVVVVV�  T�VVVVVVVVV��	� 
��VVVVVVVVVVV����	� ^�>VVVVVVVVVVV��"� :VVVVVVVVVVV���� #VVVVVVVVVVV3  �VVVVVVVVVVV�0�� #VVVVVVVVVVV3 �VVVVVVVVVVV��%�	� ;VVVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVVV4

 *VVVVVVVVVVVV�4 �VVVVVVVVVVVV�����	� :VVVVVVVVVVVV�����	 �VVVVVVVVVVVV����	� ��VVVVVVVVVVVV��	�_	 �VVVVVVVVVVVV0��	� �VVVVVVVVVVVV���� �VVVVVVVVVVV	�6�
F��C %���.  

����� ����+ #3 ����	� 
��	� :���� ^�>��+ %4���  :����" 
��	�
���7C	� "	��7�	� ���	� ?�8 .#���7	� :���� *�4 ����	� :�B��  :����	�

��<��	�����%�	� M6��� �� �%��� 9���7�	� %%��	� � :����	� ;�� -(��� ��6 
��7�	� 
���7"� #3 F���&�	� ��4��>	�� 
6�B� #3 ����� ��	� 

��%�>��+���0��� �F�����	� E����	� #3 ��4������ \ .�, P+� �� E�	� 
�	�������	� ��	�Q�� �� E�	�� �������������	� $����	� � #3 ��C=�	�� 

 �����6�	 ��%�� ����	� 
��	� :���� ����� F%�4+ �� 
��� F�%>�	� �����/�9
:���B�	� '�( 
)� *�4 
��	� #3 �@�� #�	� �>�C	�� ����	�.  

2�C/� :�B� �����	� :���B�	� �, ��@ .���� �0��	� ����� �	�6�	 -4%	 5
����	� 
��	� :���� ������ -��	 ����	� 
��	� ����+ F%�4+ ����� �3�� ��6 

2002-��	� ��4���	 ���%, � Y�C	�  F%�4�� $���� #����4 :��B� 
�, ��\
�����%��� -�%C��+�a��� ������� �����% ��4  . ��)� �����)��"� '�( �,%�

�������	� �� %%�	 ��%�>��"� �(��%� .5�� �0��	� ����� �	�6� E�<�+ �4 
 ����	� 
���	 �&������ *�4) �4 
� ��	�700�P�% �����  ( %�M� �� %B�

4*�$���� -4%	 �P�% ������� ���C �  �� ����	� 
��	� ����� F%�4�\
-��	� ��4��	�� Y�C	���  5��,25,00F%�%� �<��� .  
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��"
� [���   Chapter Summary 

�^��� F%4 ��x  ��)� �� ���B�	� ��	� �������� #3 �0��	� -��	 ����	� T��� 
)�
���	� T���� ;	� ��� #�	� %���	 ���&	� ����	� ��0��	� ��6B�	��  ��)��	�

�����, .���&	�� ���	� #3 -6���	 E�� ����� ��>	� �� ��6 ������ ����� �� 
������� ��4����+� :7�� �����	� �����	� ��7� �, ��  #3 �,%�� ��<��	�
F%�� F��>� 
��	�� ����� #�	� 
6�B�	� %�%�� ����� 
&�	� �� a�>, *�� 9

���0��	�.  

F%�%� ��6B� ��	 -%� ����	� T��� �, ��@ .'�( T���	� :���� 5���� �>�>C 9
 ���%	� ��3��	� :����	� �� ���W� ;��)��3��	� ��MC�	� ?���,� 
��� *�4 


�)�	� (> T��� ���	 ���"����8��+ ." ����B+ T���	� ��	��� ����� M��� �����
F%4���� ��	���	� G���� #�	� :����	� #3 Y� %��� P ������ �, ��� ���A3 

����%�, ��� ��<C�	� :����	� �6���.  

 ��7� %� ��	���	� ����� ���6 ����� ������(+ 
��� �0��	� T��� 
C%
��<��	� :7�����	� �3�4 ������ �)���	� E����	� $�<C� ���(, �� -��, ��@ � 
���	� ��( #3� *�4 �����	� �P�6�	� F�%� �� ������	� ����&	� �<�7, 

�)���	� :����	� $����.  

��+%.� � �+�%��1&���  
Discussion Questions and Problems

1.�̂B+ H����	� T��� �( ��.

2.������	� 
����	� ���� ����	� T��� ��� M���� � �&)���� �%>�	� 
��B�	�.
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3.N, ��VVVVVVVVVVVV)���	 
�VVVVVVVVVVVV>, ��VVVVVVVVVVVV�C �VVVVVVVVVVVV4 
VVVVVVVVVVVV� P �VVVVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVVVV�0�� �VVVVVVVVVVVV�6
����	� .  

4., �R�)6, �	�Q��	� *( ��4��>	�  ��7��	� ���	� *3� T��� �4 
H�0��	�

5. ��4 ��)���	� a�B�� �), �( ��� H����	� ��4 ��)���	� aB�� $�6 
�̂B+ H����	�  

@�;���� ����#� C���. @���1�  
Suggested Research Topics and Projects

•;���� *3 ����	� ���>C �4 �)�� ���

•T	�)	� -	��	� ��%�� �� %�� #3 ����	� ���>C �4 �)�� ��+9.

•
�>���	� F��% �4 �)�� ��+9�  �4��M	� �� ��7 #3 T�� ��%
����	� ���>C �����.

•����	� ���>C	 ����	� ��	��� ������� Y�<�.

•� 
73, �4 �)�� ��+9F%���	� ���P�	� #3 ����	� T��� 2%�	 ����%�	.

•2�C/� 
����	� ������ �� T���	� �%�>� Y�<� : �B���	� Y�C�	�
��4��>	�� %��3/� ������ ?�/� *�4 ��%C���	� ���M�	 � ����	�

X���/� ���6� ���  ��8	� �	��	��	�����<��	 ������� ��@ �<�	�� 

�����	��;��	�� �� ������	����7	� �  
�	� T%��� �� ����6��"��
���6��	� T%����.
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• ?�/� ��� �����	� ��� ���	�� ����	� T��� �%�>� Y�<�
��3��	� '���	� 2���� E�3� :#�>	� $�>	� ?���,� ���6� 

X���/����4�	��	� ��3��	� ���W�� �����	�� � ��MC�	� ?���,� 
��3��	���	� �����/� ���C �� ����	�� ��3�.

• ��M�8	� M�6��� %�%�� *�4 ����	� ��4�<� %4��� $�6 Y�<�
	�%���	� ���07.

• #7�/� Y�C�	� �� T���	� 
6�B� =B�� �, �6�� $�6 -��,� �̂B+
 ��3��	� '���	� ���6� ��� E����	� #3 ���	� #3 ��0��	� ����<��	

���7	�.

• T%��� �4 �)�� ��+9 "���<�	� �� #����� ��8	� Y�C�	��."

• ��8	� T���	� 
6�B� ���� #�	� ��	��	� ��4��M	� �������	� Y�<�
����.

•��0��8	� ��6�B	� *�4 ��3W� ��%��� ��)y �4 �)�� ��+9.

• :����	� %�4 ���>���	� ��	����	� �����	� ����� �4 �)�� ��+9
��	����	�.

•����<�	� �� Y�C��	 ���&6+ �6%+ a�� -���, Y�<� .�)�� ��+9 
�� �%�������	�����<�	� �� Y�C��	 ��	��	� .

•���M�	� �4 �)�� ��+9� ��3��	� ������	� �����	 ��0��	� ����	�.

•'���	� F%�� *�4 �������	� ��)y Y�<�.

•��%��	�� ������	� T���	� 
6�B� Y�<�.
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• ��� #3 #0��	� ��(�"� �&��� #�	� ��0��	� 
6�B�	� �4 �)�� ��+9
5��C	� -#7�� $�6� ��	���	� %�&� .

�����
� @����
�
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(��1�
�� ����
� ��"
�  

����
� C��� �� )0��
� ��#�  

Soil Pollution Control Technology

 �����VVVVVVVVVVVVV�"� �VVVVVVVVVVVVV��6 ��VVVVVVVVVVVVV�P�	� *VVVVVVVVVVVVV3 �����VVVVVVVVVVVVV	� �VVVVVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVVVVV���	� T�VVVVVVVVVVVVV��	
F%VVVVVVVVVVV���	��F�VVVVVVVVVVV�)6 2�VVVVVVVVVVVC, ��%VVVVVVVVVVV�� *VVVVVVVVVVV3 �VVVVVVVVVVV�6 �  #VVVVVVVVVVV����%�VVVVVVVVVVV&��9�VVVVVVVVVVV���4 9� 

T�VVVVVVVVVVVVV��	� 2%VVVVVVVVVVVVV� $VVVVVVVVVVVVV����	�P�, 9����VVVVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVVVV��	� �VVVVVVVVVVVVV��	� �VVVVVVVVVVVVV�	���	� -
�VVVVVVVV)��� :VVVVVVVV����	� �)6=VVVVVVVV� ��%VVVVVVVV�9 9�VVVVVVVV���) �9 �VVVVVVVV4�3%� �VVVVVVVV��6 �VVVVVVVV�0��	� �VVVVVVVV���	� '�VVVVVVVV( 

��� :VVVVVVVVVV� 
VVVVVVVVVV����� *VVVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVVV���6�	� �VVVVVVVVVV����	� �����	�VVVVVVVVVV� ��7VVVVVVVVVV<	� �VVVVVVVVVV�	
�VVVVVVVVVVVV&�� Y�C�VVVVVVVVVVV	���T�VVVVVVVVVVVV�� �, �VVVVVVVVVVVV6�� #VVVVVVVVVVVV�	� 2�VVVVVVVVVVVVC/� ��BVVVVVVVVVVVV�/� :VVVVVVVVVVVV��  .

, 
VVVVVVVV�4 E�VVVVVVVV� *VVVVVVVV3 ��VVVVVVVV(%M"� ��VVVVVVVV6 *��VVVVVVVV�	� ��VVVVVVVV&	 �VVVVVVVV�����	� ��VVVVVVVV)W� %VVVVVVVV�
 �VVVVVVVVVVV4 $BVVVVVVVVVVV6	� *VVVVVVVVVVV3 ��>VVVVVVVVVVV>C�� ���VVVVVVVVVVV	� �VVVVVVVVVVV0��	� ��VVVVVVVVVVV��4 � ��VVVVVVVVVVV�%�&�	�

�����VVVVVVVVVVVVVV	� �VVVVVVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVVVVVV��	� T�VVVVVVVVVVVVVV����VVVVVVVVVVVVVV������ � ��VVVVVVVVVVVVVV��	����  . ��VVVVVVVVVVVVVV6(�
, �, %VVVVVVVVVVVV�6/� �VVVVVVVVVVVV�� �F%VVVVVVVVVVVV�%� �4��VVVVVVVVVVVV> �%VVVVVVVVVVVV	� $�VVVVVVVVVVVV� 
VVVVVVVVVVVV��	� ��VVVVVVVVVVVV( ��%

 ����� #3���B�	� � %���	� ��	�.  

 ��"
� ,��-.Chapter Objectives 

��%�� ��6� �� ��� 
><	� ��( ����% %��9�� *�4 :  

•�N����BVVVVVVVVVVVVV	� �VVVVVVVVVVVVV�0��	� �����VVVVVVVVVVVVV�"� ����VVVVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVVVV), $VVVVVVVVVVVVV�6 U��VVVVVVVVVVVVV�� � 
 *VVVVVVVVVVVV�4 ��VVVVVVVVVVVV<�	� ����VVVVVVVVVVVV� � �VVVVVVVVVVVV�����	� ��	�Q�VVVVVVVVVVVV�	� � ��7VVVVVVVVVVVV����	�

�&�%������ %����	�\ �, *�4��	���	� ����� T��.  
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•$�VVVVVVVVVVVVVVVVV���DD  *VVVVVVVVVVVVVVVVV�4 ��MVVVVVVVVVVVVVVVVVC�	� ?���=VVVVVVVVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVVVVVVVV�����	� 
6�BVVVVVVVVVVVVVVVVV�	�
�VVVVVVVVVVVV�3��	���� N �VVVVVVVVVVVV�3��	� ��MVVVVVVVVVVVVC�	� ?��VVVVVVVVVVVV�, �)QVVVVVVVVVVVV� $VVVVVVVVVVVV�6 U��VVVVVVVVVVVV�

�VVVVVVVVVVVV�3��	� '�VVVVVVVVVVVV��	�� �VVVVVVVVVVVV���	� *VVVVVVVVVVVV�4�� $>VVVVVVVVVVVV�z D ��0�BVVVVVVVVVVVV	� ���VVVVVVVVVVVV�/� 
��3��	� ��MC�	� ?���, ����	.  

•$>�z D��3��	� ��MC�	� ?���, 
B<	 ��0�B	� ����/� .  

•$>VVVVVVVVVV�z D6 VVVVVVVVVV6�� $VVVVVVVVVV��� ?��VVVVVVVVVV�_	 {��VVVVVVVVVV	� ��>VVVVVVVVVV���	 � �VVVVVVVVVV����/
?��	� ���� *�4 �)Q� �,.  

•$����DD?0�<	� �
�	�� ��6��"� ����� *�4 .  

•$�VVVVVVVVVV���DD ?�VVVVVVVVVV�	� !�VVVVVVVVVV� -0��VVVVVVVVVV� -%VVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVV�����	� 
6�BVVVVVVVVVV�	� *VVVVVVVVVV�4 
�������� :�.  

•$�VVVVVVVVVVVV���DD*VVVVVVVVVVVV�4 ��VVVVVVVVVVVV�C -�VVVVVVVVVVVV��	 ��%C��VVVVVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVVVVV����	� U��VVVVVVVVVVVV���  
�&�� Y�C�	� �, ������6��%�&	� ��6��+.  

•VVVVVVVVVVVVVV���DD$�*VVVVVVVVVVVVVV�4 � �VVVVVVVVVVVVVV0��	�� �BVVVVVVVVVVVVVV�	� ?�VVVVVVVVVVVVVV�� �����VVVVVVVVVVVVVV� %%VVVVVVVVVVVVVV��� 
������6��%�&	� T���� ������	�.  

• �VVVVVVVVVVVC, ��VVVVVVVVVVV���4� �*0�%VVVVVVVVVVV��"� ��VVVVVVVVVVV��C"� %%VVVVVVVVVVV��� �*VVVVVVVVVVV�4 $�VVVVVVVVVVV���DD
 %VVVVVVVVV&�� �VVVVVVVVV��� �VVVVVVVVV���� �VVVVVVVVV)���	� ��VVVVVVVVV���	� �VVVVVVVVV�	��� *VVVVVVVVV3 ��VVVVVVVVV���	�

#0�VVVVVVVVVVVVVVVV��&6	� ���VVVVVVVVVVVVVVVV�%, %VVVVVVVVVVVVVVVV&��� ��VVVVVVVVVVVVVVVV�0���&6	� F�VVVVVVVVVVVVVVVV	� T�VVVVVVVVVVVVVVVV��,� 
���>	� ��7<	� ��B�, �4�����.   

•��DD� �*VVVVVVVVVVVVVV�4 $�VVVVVVVVVVVVVV�$>VVVVVVVVVVVVVV�z D �VVVVVVVVVVVVVV	���	� ���VVVVVVVVVVVVVV7��	� ��VVVVVVVVVVVVVV�����	� 
 ;VVVVVVVVVVV�6<�	�� ��VVVVVVVVVVV����	� 
�BVVVVVVVVVVV� #VVVVVVVVVVV�	�� �VVVVVVVVVVV���	� �VVVVVVVVVVV�	���	��VVVVVVVVVVV��	� �
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��	��VVVVVVVVVVV	� �VVVVVVVVVVV�	���	�� �*0�VVVVVVVVVVV���6	� 
VVVVVVVVVVV8�8�	�� �a�VVVVVVVVVVVB��	���
MVVVVVVVVVVV�	�� / 
���VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV��"����VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV�����	� �VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV�	���	�� �?�/� �VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV�	���� � � 

���VVVVVVVVVVVV�/� �VVVVVVVVVVVV�	���� � �VVVVVVVVVVVV�3��	� '�VVVVVVVVVVVV��	� E�VVVVVVVVVVVV�� Y�C�VVVVVVVVVVVV�"�� 
E��	���<�	� � ���0����6	� .  

•��VVVVVVVVVV����	� '�VVVVVVVVVV( *VVVVVVVVVV3 �)QVVVVVVVVVV� *VVVVVVVVVV�	� 
VVVVVVVVVV����	� U��VVVVVVVVVV����VVVVVVVVVV(���M�� � 
�&���4����0��	� �&��	��3� .  

•�VVVVVVVVVV���	� �VVVVVVVVVV�	��� ��	�VVVVVVVVVV�, *VVVVVVVVVV3 �VVVVVVVVVV�	��	� �VVVVVVVVVV4M�	� U��VVVVVVVVVV�� � $VVVVVVVVVV�6�
F���VVVVVVVVVV8�	� ��	��VVVVVVVVVV�,�	� �)QVVVVVVVVVV�� -%VVVVVVVVVV�	� *VVVVVVVVVV�4 �VVVVVVVVVV����	� �����VVVVVVVVVV	� � 

���8�	��.  

 ��"
� �	�Chapter Outline 

•�B����N :����	���	� ����� T�F���8�	� ��	���,�	�� .  

•�B����N :*0��	� ���%	� 2%�� ��3��	� ��MC�	� ?���,.  

•$>�D� �B����N :��,���3��	� ��MC�	� ?�
6]�	�� �����	� ��B�"�� .

•$VVVVVVVVVVVV>�D� �BVVVVVVVVVVVV����N : �, %VVVVVVVVVVVV�%� ��MVVVVVVVVVVVVC� ?�VVVVVVVVVVVV�	 �VVVVVVVVVVVV6�� $VVVVVVVVVVVV�6

B<�.

•�$>�z D� �B����N :?���/ ����	� ��>��	� ��	� ��MC�	���3� 
B3 � 
�����/������6��"� � .

• $VVVVVVVVVV>�D� �BVVVVVVVVVV����N : -0��VVVVVVVVVV� -%VVVVVVVVVV4 � �VVVVVVVVVV�3��	� ��MVVVVVVVVVVC�	� ?��VVVVVVVVVV�,
2����	�.  
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•$VVVVVVVVVVVV>�D� �BVVVVVVVVVVVV����N : �VVVVVVVVVVVV�C -�VVVVVVVVVVVV�� � ������6��%VVVVVVVVVVVV�&	� ��6�VVVVVVVVVVVV�+
Y�C�	�.  

•$>�D U����� : �B���	� 2�B�	� ?����	 �����)	� � ��	�/� ������	�
*0��	� ?���	� �.

•��	���	� �����4� �����	������	� �����7��	� ��	��/�� � ��@� 
���7��	�.  

•$>�D :���7��	� �����	� ��	��,�����	� 
���4 �)Q� $�6� ��0��	�� � 
�&���� *�4 ��0����6	� 
����	��;� ������	 ��0��	� ��	��<	�.

•$>�D :���7��	� ����	� ;�6<�	� ��	��,�����	� 
���4 �)Q� $�6� � 
�0��	�������6	� 
����	�� ������	 ��0��	� ��	��<	�� �&���� *�4 ��0.  

•$>�Da�B��	� � #�7��	� #0����6	� 
4�<�	� ��	��,� �&��	��3� 
��0��	�.

•$>�D :��	��,� #�7��	� 5��M�	� ��0��	� �&��	��3.  

•$VVVVVVVVVVVVVV>�D :��	�VVVVVVVVVVVVVV�,� ���VVVVVVVVVVVVVV7��	� ��	��VVVVVVVVVVVVVV	� �VVVVVVVVVVVVVV�	���	�  �VVVVVVVVVVVVVV&��	��3
��0��	�.  

•$VVVVVVVVVVVVVV>�D :
MVVVVVVVVVVVVVV�	� ��	�VVVVVVVVVVVVVV�, /���VVVVVVVVVVVVVV��"�� ���VVVVVVVVVVVVVV7��	� �3 �VVVVVVVVVVVVVV&��	�
��0��	�.  

•$>�D :���7�� ��8	� ��	��/�.

•$VVVVVVVVVVVVVVVV>�D :��VVVVVVVVVVVVVVVV7�/� �VVVVVVVVVVVVVVVV�	���	� ��	�VVVVVVVVVVVVVVVV�,� � ��VVVVVVVVVVVVVVVV�4� �VVVVVVVVVVVVVVVV��M�
����	�.  
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•$VVVVVVVVVVVVVVVVV>�D :�VVVVVVVVVVVVVVVVV�����	� �VVVVVVVVVVVVVVVVV�	���	� ��	�VVVVVVVVVVVVVVVVV�,� � ��VVVVVVVVVVVVVVVVV�4� �VVVVVVVVVVVVVVVVV��M�
����	�.  

•$VVVVVVVVVVVVV>�D :��<VVVVVVVVVVVVV�/� G�VVVVVVVVVVVVV�%+ ��	�VVVVVVVVVVVVV�,� ����VVVVVVVVVVVVV�/�� ���VVVVVVVVVVVVV�	� �
� ���M�������	� ���4.  

•$VVVVVVVVVVVVVVV>�D :��>VVVVVVVVVVVVVVV�	� ��	�VVVVVVVVVVVVVVV�, /�VVVVVVVVVVVVVVV��M� � �VVVVVVVVVVVVVVV��)�	� ��VVVVVVVVVVVVVVV�4 � 
�����	�.  

•$>�D :#0����6	� Y�C��"� ��	��,.  

•$>�D :�<�	� ��	��,������	� ���4� ���M�� .  

•�B����N :F�6���	� $����	� ����� *3 ��	��	� ��4M�	�.

  

��%�+�
� $���	��
� Key Terms

 :��� �3�)6
Y�>�%"�

adsorption site density G��%+
��<�/�

asphalt 
incorporation

 F%�4+
 -�%C��+

F%�<�

beneficial reuse ����4
 :��>�
���	�

brick manufacturing 
process

 G���+ ����4
����/�

cement production 
process

 2����
#���

clay content

 �����
 ������"�

 ��0��	�
 � �����B	�

comprehensive 
environmental response�

compensation and 
liabilities act (cercla)

 �� �����
 *	� %&�	�

%��	�

cradle-to-grave act
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 ���7����	�
 ��	�Q��	� �

������	�
 Y�C��+

#0����6

chemical extraction 
���4
 ��0��

environmental factor

 ��<�, ����4
%���	� GM�	�

cold-mix asphalt process -���
 ?���	�

dose-response 
evaluation

� �4�� *���
–������+ 

dose-reponse curve F����
������+

grout curtain

�<�excavation

?��� ����exposure pathway
M4/ 
 �����+

*�7��

in situ 
isolation/containmen

t

 ����4 
 GM�	� ��<�,

 �C��	�

hot-mix asphalt process ��	���
 ��	��

���7��

in situ passive 
remediation

 
����	�
 ����	�

*�7��	�

in situ biodegradation 5��M�
�7��	�

�

insitu vitrification

 � a�B��
 
4�<�

 #0����6
#�7��

in situ leaching and 
chemical reaction

 �����
a�B��	�

infiltration galleries

 �����	�
���7��	�

insitu technologies

 �����
#�7��	�

volafilization ��	���
?�/�

land treatment

 $���� ����innovative cleanup  :����microbial 
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F�6���technology ����/�
���%	�

community

 �4��M 
?�/�

land farming 
B3
 �����/�

piping failure

 
���4 
F��%"�

management factors ����
 F%�4+
 ���%�

recycling 
asssessment

 ��@ ���� 
���7��

non in situ technology -���
 ���C�	�

risk assessment

 ������
 ?���	�
 �����/�

primary exposure 
pathways

 �����
 ?���	�

�����)	�

secondary exposure 
pathways

 F%�4+
-�%C��+

reuse ���%�
�����

slurry walls

 Y�CB�
���C�	�

risk characterization � ������
 ����<�+
 ����	�

soil porosity and 
permeability

 -��6�
a0�<>	�

sheet piling �C,
 ����4
 ����	�

soil sampling

����	� 
���4soil factor ����
#���

surfactant

 ��	���
����	�

soil remediation ��	���
������

thermal treatment

���>�/��)�
�

solidification/stabilizatio
n

 2����
 *0��

water content

E0�3 -4%superfound -���
����	�

toxicological 
evaluation
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 ���#�Introduction 

 ���	� ��	��� �, ����	� ��	���	������ ���� -�4 �� �����	� %�� !�3 *( 
�0��	� ��%�( �. ����	 �������	� 5����	� ���� )��B	� ������"� ��

��7����	���-���	 ������	� ��	�Q��	�� 1980 - 
73, F��>� $����	� 
E0�<	� -4%	�� (�)-���	 �&�%����+ � %����	� *�4 ��<�	� �����1976 - 

%��	� *	� %&�	� �� ����� 
73, F��>� $����	�(� *	� ��	���	� $7� -	 
���� *0��	� Z���	��-�%C��"� ��0�B ;	�6 ���>, 
� �� �����B��"� �� .

 H��B��"� ������ ��0�B *( ���% �, *	+ �3  

 
73/� F��>	�� ���� *6	�4
�Q�	� ��( � ���	���,�	� ������+ :��� 
 -&�P����� �����8�	�M���+��	� 
�	� ��( *3 -%� {��� #%�%�	�  .

��, *	� %	���%6�� ��B� �	=��	� '�( Y�>C� :  

�	� ,%� ���������	� ��6��� *3 E�� *	+ ����3, !�3%�"� *3 �����8�	� ���	���,9
 a�� ��	����+ -%� ��, *�4 ��	+ ������ �����	�� ��3��	� '���	� $���� �����

����� %�%� . ��C7 E��	� �%�9; E<�� #�	� �P�% ������� ����	� �6� -	� 
� ��@ F%����	� �����	� ���6 � 
� ����3 �)���	� :����	� $���� *�4 F�%�

 ����<	� T���	� 
6�B� %%4 ��	��� *�4)1997 �560.(  

������ �� %	���%6�� (Mc Donalds)� !��B� ����	� ��	��� ���� �, �%� 
�(%M��F%�%�� ��@ �����6�A� �, F��>� � � �������  ;B ��A3 " P �>�3
?��� "–�&��%� �� %�� �)����	� ��6B�	� �� P� . #( ��	���	� ���� 

��%� �� ^�� -��P U����� $�� ��6 9.  

%��	� *	+ %&�	� �� ������ E0�<	� -4%	� ����� 
��	� �%� ��� � ���6 %%4 ���
 ��	���	� ����� ��) F�6���	� $����	� ������ �7�, �3����	�
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)(Innovative Cleanup Technologies� F��>� F�3��� ���>, #�	�� 
������ . 
><	� ��( *3����������	� '�( U� ���> *�	� ;�� �>�>C 

�&0��� �� %>�� ����� ���	� T���	� �%�>� $�����&���� #�	�  ?���, 
��3��	� ��MC�	� . �4 {B��	� T���	� ��	��� *3 ��%C���	� ����	� *�4 M6��

�����, F��>� ��B�<	� ��3��	� ��MC�	� ?���,� ���6 ��%��	� '�( �/ 
�%�, ���	�@ *3 ���	���	���	� %�&� � T���	� T���( ����� *	+ . ;	�	 ����� 

'�( ��	���	� ������ �4 �������	� �� ��C7 ��%��� 
���� -�� �� ���� 
�&<���� #3 ��C�%	� �>�C	� ��4��>	� �, �����	� ��&�	�.  

 �� �M� 
6 �	�M+ �A3 ��)���	� ��(�� �4 ���	� ?8� ��+ ;	�� *3 :7
T���	���>��+ F%�4�� \*����	� �&�7� *	� ?�/� ���� ^� %��� ��, �( 
���"� 
�) *�4 ����� *�	� �����	� �	�6�	� $%( a��/� *�4 ��, �� -@�	�

���� *3�� ��MC� ?�� $���� %�&��(.  

�����
� (�!��
� |���. :��01�
�  

USTs: The Problem

 
><	� *318��3��	� ��MC�	� ?���, ��B��� ����	� T��� 
6�B��  	� ���
�&� ������	� ����� .�� $�� -�	� ��( *3#, F��� � ��� *�4 E�4,

��3��	� ��MC�	� ?���,� T���	� $���� #3 ��%C���	� ��	���	� ��	��,� 
�	������� .  

$��� %�, P���%	� ��� *�4 � ��3��	� ��MC�	� ?���, ����/ E��%	� %%�	� 
F%���	� ���P�	� *3 ��>��	� . *�4 -@�	� #3 ����%�	� 
6 �̂���� ;	� ��

�����	� %�%� *3 �7��	� ����� . F%4Py?���/� '�( �� $ _ ����B
�����/� 
)� �&����� _����� �W� *( . ?���, �� ��)6	� ���� ����	
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���� H��3��	� ��MC�	������, F%�	 ��3��	� ��MC�	� ?���, : 
6]�	�� 
?���	 ����	� ��B�"���	� ��>��	�� ����� �����/� 
B3� � ?0�<	� �
�	�

����6��"������	� -%4� Q��3��	� ��MC�	� ?���, ������� ��� -.  

�0��
� �0�1� Corrosion Problems

�4��B �)6/� ���	� 9
6]�	� �( ����MC	� 
B<	  . ?���/� �� %%4 #��
%�4 �P�3 �� ���%	��#��� ��@ �F%��� ��� �� ��6�  �3 ��� %��R D *

 *7��	�)��	�M+ �����
�=� ��6 (�*	��	� ���	� *3 ���� �, ��,  )
�M� ��� 
���(=� %��� �� (
����	� *3 ���� $�� . �, ����	� ��( �4 $B6� -	 ��+

 ��(��� -�)F��8>	� ������	� *�� ( F���6 ����6 ��%3 ���� �, '��%�� �A3
����� ���	� ���	� *	+ *	����	� 5���	� ��.  

�
� ����
� ��Faulty Construction

, :� 
��	� �( ��6 ��%�� ?�@ � #�=� ��3��	� ��MC�	� ?���, F%�� �A3 
 �� �����	� F%������3�����3 ��%C���	� %���	��  . Z��� �	��@ ���� ��A3

������ ��@ F��>�� 3
B<� $�� �&�, a���	� �����y -, ���4 9 9 . :�> ����\
 ��@ %��� �� �� -��
��	� :� 
����� #6	 �������3 A
B<� ���� �� � ����� �

�̂�� �&�4 5��� %� ;	� .
B<	�� �>�C	� ;��0�� E�B� �, ;��6�A��  %� ��	�
�%�	� ����	� �4 5����2����	� ��% ����	� �, �����	� ��8	� ���>	� �,  .

2�C/� ?��@/� �4 F��)��� ��3��	� ��MC�	� ?���� ���	� .��� -	 ��+D 
F%�� F��>� ��0�%� �&���> ���6 ��+ �A3 
B<� $�� �&� . '�&� ��/�

�����	� - *�4  ��6� P %� 
B<	� ��( 
)� 50��� �, �� -@�	�������	��&��� .  

� ����	� ���� 
B<� �, ��3��	� ��MC�	� ?���/ �6�� $�6 -&<� *6	/ �, 
�0�%�	� ���>	�-�����	��  ;	�	 ��0�&�	�-,	� ����% ��� �	��1-21 *�	� � 
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�4 #6�� *�� T%� ):����	�� ����/� �3 ���@ ( '�&	 ?��	� 
B<	
����P�.  

 �
��
� �%���1-21 Case Study 

. |���.. 7����� 9�A.J. Roundaway Tanks 

�6�B , .?���_	 ��%���� #��������3 ��P�� ����)��� *3 :� *�	�� � ���6 
 ?���P� ���� 
��� *3 
������4 ����	9 . ��� �6�B	� '�( !���, 
6

?���/�: ,7����9��C7 ����� � �7���,�9������� ����0�% ?���,� � *�� 
7���,�9�>�C	� ������	�  %��3 
6B� ���>� ��6� #�	�.  

���6 F�6��	� �&���, *3 , . ��%�4 ����� ��@ �P�3 ?���, #��� ��%���� #�
�3���%� ���6�	� �P�6� �7� *�� 9 YC� *�	� F%�%�	� ��M��	� �����	�� 

/� ���� 
6�B�?���.� ��( T%� ����� �, �3�4 . $�� �� ��%���� #�
T%�� .
73/� *( ��6� $�� 
6]�� �, ,%>� P *�	� ��MC�	� ?���, .

M������ ��, -�� ;	�	(Abe parsons)�, ;	��  . ?��� ��%���� #�
 T�%��	� F%�4+ F�63 *	+ Y�C� T���/���=B��	 #��%��	�� :�> �� 
���	� � 

 �����	� �P�<	� ?���,)���%	� (����� �)�%�	� �����	� *	+9 �� ?��	� :�>	 
F%�%� %��� -
6]�� �, �6�� P %��� �,%>� �, �� �, *�� �6�� P� N���.  

 �&��% *�	� F%�%�	� ?���P� :�> F%��,�����	� *3 ��� $����D ;�����	�� 
	/�� MM��	� �����M	� $��(FRP) . $�4, ?���/� ���� ��6�B �, ��

F%��	� '�( �� �4��>�	� ?���/� :��� :�> *3 �<�� �,%� %� 2�C/�9– ��	 
�6�	�� E��� �, ���4 ��6 .�7�, ���4 ��69�,  �� ����� ��=B�� ����� �,� 

�B4 ����/� ��%�	� �<��� 9F%�%�	� ����	� *�4 '%�4 ������ ��� .��6� ;	� 
���3�� . F=B���	 #��%��	� T�%��	� E�8��+ ���,�&B� -� �����	� '�( 
�C� 
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���� ����� 
6 *�4 ����B F��>� ��<��� ���%� ?���,  MM��	� ;�����	�
�����M	� $��	/��.�����M	� $��	/�� MM��	� ;�����	� ?���, ��, !��   %%�	

����	� ��������� �� ������� ��0��M ��6 � � . 2��6B P - �W� *�� – 
��/� ��6 ��6( .������ ��, ��6.  

 P+ ,��, ���� -��� �� ��4�� ��. -���	 %���	� %�4 ���4 �� !���, 
�� 
1991����4 *3 ���0�%	� ��, #<��� -��� ���@ :�� � F=B��	� ���6 

8B�#�6�( -��� 
�� �� ���3 Y�CB, ����, �� ��6�  . ;	� 
�C
!���/���+ , ���� . ��%���� #�����9 
6 :�� ��0�% %��� ��MC �B4 �����)	 

 �&�� %���6000 ��	��  ��
���� ��MC� F=B�� .���%�	� #3� �, ��, �� 
%�%�	� -��	� ���%� :� !��B�	� �%�� �����"� '��%�� . 
�� ���M	� �, P+

 �̂7��+�6�� ��� ���, #3 �����	� G���� ���:���� ,%� ��( �� �  T�%�/� 
 
B<	� *	+ %�� ��	�"#0�&�	�."  

'%� 
����� #3 �3 
��4 ����, %��� :�� ����� �C�� �, ��, *�4 ��6 9– 
( 
 #6	 -&���4 #&��� ���CW� ��<���� 
>�� �, ���4 ����� �6��� :�> 

%����	�6 F%���	� F��	� #3 T�)	� ����MC	�� E�8��� $�� :��>� ����4 #(� 
6� -��	� -&������ � #3 ��%����	� Y�CB/� -%C��� �, ���4 ��� 
( -,

��	� ���	 H-��	� #3 �%��� ���MC :�>� #6	 '%� 
�����9 9� ���	� ��, �C�+ 
#��)	�.  

���/� 
���	� �� ���)+ ��6�%��� #�6B� ��/ ���3���	�   %�, ����� ��&	9
F��C	��&�<� ) ����4 �� 
�,(� ��6 ����� ��CW� �����	� ��� ����%��� F��C 

�����M	� $��	/�� MM��	� ;�����	� :��>� #3 �3 F%�%��.  
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� *�4;	� �� -@�	����� ��, �6� -	 9� #6	 ;��( ��7�� ��6� $�� ��/ 9
�����	� #�4 $�B�� ������ �������� 
���	� :��� $��� . ��&	 �6�� ��6

�� ��, ��6 ������ ��, ���)��+ a��� �, �������	��6�B	� ;	�� ;B� -	 ��� P+ 
 �����M	� $��	/�� MM��	� ;�����	� ?���, :��>� #3 ���)6 �<� �6�9–�� * 


�<� ��, �� ���\.  

���/� �	��4 ��, :������������� ���C -&��4 �̂�� " . ���%�� ��6� $��
'�( ���	��� ,%�� �, *�4� %��� ��%�4�  ��������	� ��<���	� F�6	� ��6� $��

�G��%�� �,%� %".  �� ��(-(��C,��  .%�� 
6B� G��%�	� #3 F�6	� �,%� . 
�4
�)+� $�>�, ���6�	 -%C��� #�	� ��6B�	� �87	� ���%, *�4 ������	� �� �

��6�����	� ?���/� .FM�%	� Z��� �Cy 
��4 -��6 
�, �� ��<>�	� ��� 
%�� 
��� ���7�:���	� 
���	� ���� ����� �� ��74, %�, 
��	� F�� F��C	� ��

 ���� #�	�%�%��	� ��� *�4:����, �)�) ������� -(� ���CW� .  

 
���	� 
�4 �:�	� 
�6B� %������/��&��6� #3 ���� 
6 :7�	 ���� � 
�� 
#�	� �����	� G��%�"� ����4 
6 #3 ��3��	� ����Á%��� � $��	/� $�@� 

 %�� ���� #�	� 5����	� ��	���� �����M	�;	� . $�8� ?��	� $��8� %��
)�) :�� ���6�� #6	 �6��� 5����	� �� ��� E�3 �����M $��	�� 
���	� �� 

�Cy ?��	 :��>�	� ����4 #3 �%��	 F��C �)6/��N, �����  ������	� %�, #�4
/� :7� �, ��� ���� E>P :��� 5���� ��4�����	�� �����M	� $��	 %�4 5

����	� 
>�<�	��&����� ����BC	� $���	� 
>� �, 
�� ��6�� �&4%� �,� .  

��� #�4, ���6 ������ %�%�	� $���	� ��69Q{B �, ��� {B 
�4 ��	 - 
�	� �/ ��	��	� '�( #3 �>�>C9= �( F%�� F��>� ��8� 
>�<�	� �, �� %6

 ��&�	� #3 �M� -(,)�����	� .(��, 
�� �
��	� ������ %�%�	� 
���	� ������ 9
                                                           

6 ��G	 ����� �	 �; ���� �@��3 I����H �����! 
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��6 �����>	� ����/� %�<� �	 ��, �� %6=��	  .� ��, ��6�� ��, �	 %4�

>�<�	� �&� E�8� #�	� ������	� ����	� �4 �� F�63 ;��� ��6 .  

:���	� ?��	� *	+ ���>� ����� 
6�B�	� �,%� � 
���	� ��6 )�����, -&�3 ( 
 *	+ ��(�	�� -��	� 
�4 ��&�" ��<&���-(��,� -&	M��� .���	 ��, a�� 
�

��	� �� �4�� 
�� $��>�"�� 
�/�4 %– ;	� ^��> F�B��	� �4��	� #	��� 
-��	� . ��� ���6B %� ����6 :���	� ?��	� #<>� �, ��, �639) ���%�� ��%�

�	 ����	�� (��(�	�� ������	� %�/ a��� �, #���	� �� ��6 ;	�	 .���+* 

��, F��3 %���	� 
6B� %4��� ��,� P+ , �6�� ���4�� %�� �%�8�.  

 �VVVVVVVVVVVV�, 
VVVVVVVVVVVV>�����VVVVVVVVVVVVCW� ����VVVVVVVVVVVV�	��
VVVVVVVVVVVV��	� � ���VVVVVVVVVVVV� :VVVVVVVVVVVV�	� ���VVVVVVVVVVVV7�� 
�VVVVVVVVVV&��6� #VVVVVVVVV3 �(�>VVVVVVVVV	,� . 
>VVVVVVVVVV<�	� -�VVVVVVVVV� E�VVVVVVVVVV@+ *VVVVVVVVV�4 -&�VVVVVVVVVV)�) 
VVVVVVVVV�4

 P�, ��VVVVVVVVVV��	�9) =VVVVVVVVVV�C– ��VVVVVVVVVV6 
� �4VVVVVVVVVVO�� �VVVVVVVVVV�, � *VVVVVVVVVV�4 ���8�BVVVVVVVVVV� F�VVVVVVVVVV�C	� 
 �VVVVVVVVV��	� #VVVVVVVVV3 �����VVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVV���EVVVVVVVVV�)� �VVVVVVVVV���� ���VVVVVVVVV7 
VVVVVVVVV�, �VVVVVVVVV� (VVVVVVVVV��* 

���VVVVVVVVV� �VVVVVVVVV���)	� �4��VVVVVVVVV	� #	��VVVVVVVVV�. �VVVVVVVVV�+ �VVVVVVVVV�, ��VVVVVVVVV� �VVVVVVVVV0%�4  �VVVVVVVVV�� $�VVVVVVVVV�
�VVVVVVVVCW� �VVVVVVVV���	� *VVVVVVVV�4 ?�VVVVVVVV�	�� ��4�VVVVVVVV� F%VVVVVVVV4 
VVVVVVVV��� %���VVVVVVVV�	� !%VVVVVVVV�� 

N,�VVVVVVVVVV���) �VVVVVVVVVV4���� *VVVVVVVVVV�4 �VVVVVVVVVC��VVVVVVVVVV�0�&�� �
VVVVVVVVVV>�<�	� �VVVVVVVVVV� � �%�VVVVVVVVVV8� �VVVVVVVVVV���� 
����	� ��7	 �CW� 
���	�� �(.  

�>�	� %��,� �( ���� *	+ �(�� �, %����	� :�CW� . ��� �6	, #3 �%�%� ��6 ��9
, ;�%, ��<���	�
73/� �� ��6 ���� ���	 <B ���� Z��� P �, �� 
�<� �,� 

��� ��� �� . ��<�� �&�6 ?��	� *�4 F��C/� �����	� :7� $�� �� ��%
������ %�, %���.  

 �%�%B %�&��A� �%��� %����	� 
�49��>� ��6B� �, P+O . �, 
��� �����
 ���� ?��	� #<>�	 �CW� EB	� :3%�)E��7� 
�, ��F��<	� ��&���  ( -	
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���6�� �� �)6/ ��6����	  $>z;	� *	+ �� �, �>�����&�7�� �4  . ��
$��� -	 ���%�	� #3 H����� $�� ��6 ��	� .-) � %�� *�4 Z	�� �( ������

?��	� �&���� #3������	� ���%> �	 ��%4, ?�� ���B ��B� � ����, M̈� 

�	�.  

"$�� �7,� ���3� ��6����� ���<�+ 
6B,9 9 9F��<	� #3 �� -%C��, $��� , �3��	9
5����	� �� ��6, ���6� 
��� �)6, �����M .��6�� #�� ����, -)��, -) O ��

 ��BC	� :�	�–���4, $�� �� ��( ".��3 ���4 �� ��(� 9. ���� #�	� F��<	� _� 
 !���, �)�)	� -�%C��A� ���6� #3 ��)� ;�����	� �� :�3� ���B� �>��
�3�� 5����	����4 F� F��<	� 
�� *�4 �����M $��	, ���@ �0��B :7� -) 

�&�6�5����	� �� ���� F%4 �&��4 Z%6� .;	� �� ���4�� %�� � ��6 
 ����� E�8� ?�� %�����	9–�������	 ��, *�4 �
��  . %����	� ��� #3

��4���F%����	� �3��>�+ %�4��� �4 ���4�� �C=� %� ��M	� �, ��P� � 
�4��� ;����?��	� *�4 F��C/� �����	� �( '���4, �� :7� #6	  . $��

��BC	� :�	� ����� %���	� %�4 %�� #�=���C, ���� �(��6�� 2.  

�� ��	� -��	� #3%���	� %�4 ����/� 
���	� %�4 � ���4 #3 ����6� -	 ���	� 
F%��� .���/� 
���	�� ��, #�� �, *�4 %����	� Y��� '%� 
�4 *�4 F��� 

��M�/� -0��� ��@ ?��	� *�4 .E�� -	z	+ �PQ( * F��� �� �)6, ?��	� 
F���4� �� Z=� P ��	+ �<��C	� F���	� %�4 �%� ?��	� �/ –��6 ��/� � -&�%	 

�C, ?���,2�&��4 
��	� ��,%��	 � 
��	� #3 ����6	� �4����	� ,%�� �� 
�� 
��	� -��	� -��	� ���%� #��.  

����	� �� ��, ���
��	� 
>��� �, %���BC	� E����	� ���� �,� � �,� 
����	� %�4 5����	� �� �%�M� $�7�9� �4 ?��	� ����M� $�� ;	� %��� 

	 �&��4%�� E���	�V) 57�� .( ?��	� -�C� �, %����	� �� �7�, ��, ���9
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-��	� �4�����.��� �, :��>�	� ����4 �� �M� 
�B * |����� ���� ��MC 
6 9
���� %������ .� �� %����	� 
�3N��� ���5����	� �� ���� F%4 %��� � 

����	� %�>�	� #3 ?��	� E�4���� O��MC�	�� ��	���	� ���B� *	+ �6 . ��
,�� ���B�	� #3 ?��	� ���+ �*��� ��� ��6 �������	� ���4 -��  - 

 -�� ?��	�91 – 606) #���	�O : ��� �0���� ?��	�� -���	 1991 – 24 
/12 /91.(  

 ��MC	� 57�,91-606/� ���� ��	 !���� ?���/� U�<� �>�<� ;	� %�� 
 
�/� -��	� #3 ����	� �� %0��	� %����	� �����	� ���%� %��� � �, ��P ��	�

E�� -	 �&�=6� �%�� 
��	� F%��D%����	� �����	� *	+ � ����4 ��4 �6	 
�������	���� Z=� P ?��	� �%�  .�	� ����C ���6 ?��	� M&�� �, ��%

#6�������%�&	� ����C�	����� P ��, �� %6=��	 � ��%�	� 
��� '��%�� �,� 
�87	� �� #���	�.  

 U�<�	� ��P �#6�������%�&	� ����C"� 
�C #3 �,��6B� ���&	� Z�6� - �� 
�̈3 �, -6���	�):���	� -�%C���	 ���&	� �MC� T��( %����	� �� !��, F��>�� 
, *��� *-6���	� {���� �, 
�� E�@,� F��<	 Z�6�	�� �� ���8B� %��� �, -���� 

F�� 
6 #3 ���%�	� .���� F%4 Z�6�	� 
�8B� U�<�	� %�4,� ������+ �6	 
 ��%8	���6�� U�<�	� ��6� �E0��% Z�C ��� %��  �� #���� �� ��4M� ���

 �6�	� ��)y)���B %�%�	� -��	� ���	 ���6(���<� T%� ;	�	  P ?��	� �=� 
�� Z=�� Y�<�� #6	 ����&6	� 
���� 
>�� �, ���4 ��6 ;	� �4 �73 9
Z�6�	�.8	� *	+ �(� ��6	 %��.  

��%VVVVVVVV8	� %VVVVVVVV��� ?�VVVVVVVV�	� �VVVVVVVV� �VVVVVVVV��Q� %��, �VVVVVVVV� 
VVVVVVVV6 2,� %VVVVVVVV� U�VVVVVVVV<�	� ��VVVVVVVV6 
91-606� �VVVVVVVVVVVV��4 -�VVVVVVVVVVVVC ;	�VVVVVVVVVVVV	 "�BVVVVVVVVVVVV��<� -VVVVVVVVVVVV�" ���VVVVVVVVVVVV��	� E���/� :VVVVVVVVVVVV���� 

��C%VVVVVVVVVVV��	 �����VVVVVVVVVVV�+ �VVVVVVVVVVVC�� �, ��VVVVVVVVVVV����  
��VVVVVVVVVVV����VVVVVVVVVVVC, ����VVVVVVVVVVV�, �VVVVVVVVVVV��2 .
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-�VVVVVVVVVV�	� ;VVVVVVVVVV	� �VVVVVVVVVV� EVVVVVVVVVV�P �VVVVVVVVVV�� #VVVVVVVVVV3� ?�VVVVVVVVVV�	� ;�VVVVVVVVVV� 91- 606 *VVVVVVVVVV	+ 
!%���VVVVVVVVVVVV�	���VVVVVVVVVVVVC/� ?��VVVVVVVVVVVV�/� �VVVVVVVVVVVV��� *VVVVVVVVVVVV	+ :VVVVVVVVVVVV7�� 2 $�VVVVVVVVVVVV� #VVVVVVVVVVVV�	� 

�<�VVVVVVVV	� ��MVVVVVVVVC� F=BVVVVVVVV�� *VVVVVVVV	+ �VVVVVVVV�P ��BVVVVVVVV�9� *VVVVVVVV�4 
VVVVVVVV��	� #VVVVVVVV&��� �VVVVVVVV���� 
�BVVVVVVVVVVVVVV4 �VVVVVVVVVVVVVV����)	� ��VVVVVVVVVVVVVV��MC	�F.�VVVVVVVVVVVVVV� R��4��VVVVVVVVVVVVVV�+ � ?��VVVVVVVVVVVVVV�/� �VVVVVVVVVVVVVV���6,� 

�B4 �����)	��F	+ ����, -) ���B� �<�	� ��MC� F=B�� *.  

 ?�VVVVVVVVVVV�	� ��VVVVVVVVVVV691- 606?�/� #VVVVVVVVVVV3 �3%VVVVVVVVVVV� ?�VVVVVVVVVVV� Z��VVVVVVVVVVVC �VVVVVVVVVVV(  .
�VVVVVVVVVVV�	� ���VVVVVVVVVV	� ?��VVVVVVVVVVV�/� 
VVVVVVVVVVV6 ��>VVVVVVVVVV��� -�VVVVVVVVVVV� ��VVVVVVVVVVV	� 
��VVVVVVVVVV�	� ��VVVVVVVVVVV6 

)�VVVVVVVVVV&�3 �VVVVVVVVVV��91 -606 (� �VVVVVVVVVV)6, �VVVVVVVVVV��&�9A�4��VVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVV��&� M�VVVVVVVVVV��� TVVVVVVVVVV��� 

7VVVVVVVVVVV3,� �VVVVVVVVVVV�6, ���VVVVVVVVVVVB, ��%, *VVVVVVVVVVV	+ 
VVVVVVVVVVV��� �, �VVVVVVVVVVV�6�� . 
VVVVVVVVVVV� -VVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVV����

 ?�VVVVVVVVVVVVVV�	�91-606�>VVVVVVVVVVVVVV��	� �VVVVVVVVVVVVVV� U��	�VVVVVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVVVVV	��	� � ��VVVVVVVVVVVVVV7� -VVVVVVVVVVVVVV� 
��VVVVVVVVVVVVVVV���� �VVVVVVVVVVVVVVV�@ F��>VVVVVVVVVVVVVVV�� ����MVVVVVVVVVVVVVVVC *VVVVVVVVVVVVVVV�4 � ?�/� *VVVVVVVVVVVVVVV�4 �VVVVVVVVVVVVVVV��C� 

 ���VVVVVVVVVVCy) ��VVVVVVVVVV	� �#BVVVVVVVVVV	�, 2% *VVVVVVVVVV	+ $VVVVVVVVVV�<� ��VVVVVVVVVV6VVVVVVVVVV	� #VVVVVVVVVV3 ���VVVVVVVVVV6�� ����
 !�VVVVVVVVVV��, �VVVVVVVVVV)�)	� ��� F�VVVVVVVVVV�<	� �VVVVVVVVVV�@, #VVVVVVVVVV�	� �>VVVVVVVVVV�	� #VVVVVVVVVV3 #VVVVVVVVVV��<� EVVVVVVVVVVB

�VVVVVVVVVV>��(��VVVVVVVVVV�3% -VVVVVVVVVV� ;VVVVVVVVVV	� %VVVVVVVVVV��� �
�VVVVVVVVVV<��+ �VVVVVVVVVV� � ?�/� #VVVVVVVVVV3 – ?�/� 
� -VVVVVVVVVVV	 #VVVVVVVVVVV�	�N:��	�VVVVVVVVVVV� �%VVVVVVVVVVV�� =VVVVVVVVVVV�&9 .�VVVVVVVVVVV� ��VVVVVVVVVVVB *VVVVVVVVVVV�4 ��MVVVVVVVVVVVC	� a�VVVVVVVVVVV>, �, 

����VVVVVVVVVVVVV�+���VVVVVVVVVVVVV>�� �VVVVVVVVVVVVV����P� 
VVVVVVVVVVVVV6� ��VVVVVVVVVVVVV��3%� F��VVVVVVVVVVVVV<�	� �VVVVVVVVVVVVV6��� � -VVVVVVVVVVVVV) 
�Cy ?�� *	+ �6���.  


M�%VVVVVVVVVVVV	� %�VVVVVVVVVVVV��� �VVVVVVVVVVVV0�� �VVVVVVVVVVVV� ����VVVVVVVVVVVV� 
�VVVVVVVVVVVVC� ?�VVVVVVVVVVVV�	� ,%VVVVVVVVVVVV� 91-606 
�����VVVVVVVVVVV�	� .�%VVVVVVVVVVV�	� #VVVVVVVVVVV3� EVVVVVVVVVVVB �VVVVVVVVVVV� ���VVVVVVVVVVV�	� #VVVVVVVVVVV3 ��VVVVVVVVVVV�����	� �,%VVVVVVVVVVV� 

� -�VVVVVVVVVV	� #VVVVVVVVVV3 ��8VVVVVVVVVV>�VVVVVVVVVV)�)	� F�VVVVVVVVVV�3 ��VVVVVVVVVV>�� !�VVVVVVVVVV��, � #VVVVVVVVVV�	� F�VVVVVVVVVV�<	� 
�VVVVVVVVVVV(_�5����	�VVVVVVVVVVV� � �VVVVVVVVVVV����M	� $�VVVVVVVVVVV�	/� ��VVVVVVVVVVV�8� �VVVVVVVVVVV&�3 *VVVVVVVVVVV	+ %���VVVVVVVVVVV�	�  .

 %VVVVVVVVV��+ �0�VVVVVVVVV@ EVVVVVVVVB *VVVVVVVVV	+ ��8>VVVVVVVVV	� EBVVVVVVVV	� :VVVVVVVVV��� ;VVVVVVVVV	� �VVVVVVVV� �4�VVVVVVVVV� %VVVVVVVV��
?��	� 
�� *�4��������	� ��@ FM�%	� %�%��+ *�4 .  
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����VVVVVVVVVV� 
�VVVVVVVVVVC ���VVVVVVVVVV�	� 
��VVVVVVVVVV��	� ��MVVVVVVVVVVC� F=BVVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVV��P. F�%, �VVVVVVVVVV��� 
���VVVVVVVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVVVVVVV4 $BVVVVVVVVVVVVVV6	���VVVVVVVVVVVVVV����	� �����VVVVVVVVVVVVVV	� �VVVVVVVVVVVVVV&����� #�	�����  �VVVVVVVVVVVVVV&�

���VVVVVVVVVVVVVVVV�"� ��8VVVVVVVVVVVVVVVVB�����VVVVVVVVVVVVVVVV� ��VVVVVVVVVVVVVVVV6 ?�VVVVVVVVVVVVVVVV�	� �, ��VVVVVVVVVVVVVVVVBQ� F�VVVVVVVVVVVVVVVV&�� 9 .
�3 ���� �6� -	 ?��	� �, ��6B�	�-�@��3 ��6 
� 9.  

%VVVVVVVVVVV	 a�VVVVVVVVVVV>,2-&�%VVVVVVVVVVV�, #VVVVVVVVVVV3 #VVVVVVVVVVV0�� Z���VVVVVVVVVVV6 
��VVVVVVVVVVV��	� ��MVVVVVVVVVVVC� F=BVVVVVVVVVVV�� - 
 ;�VVVVVVVVVVV�( a�VVVVVVVVVVV>,6,000 ?�/� #VVVVVVVVVVV3 �W� 
M�%VVVVVVVVVVV	� %�VVVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVVV� ��	�VVVVVVVVVVV� .

VVVVVVVVV4 �VVVVVVVVV�O����VVVVVVVVV� �VVVVVVVVV��	� �VVVVVVVVV��	� �, �VVVVVVVVV�/� %�?�VVVVVVVVV�	� 
<VVVVVVVVV�, ��VVVVVVVVV��6  
 #VVVVVVVV���	� �VVVVVVVV��	� %VVVVVVVV�4 ����VVVVVVVV� F��>VVVVVVVV� �VVVVVVVV&��+ �VVVVVVVV��%� F%�VVVVVVVV� �VVVVVVVV� �VVVVVVVV��6�

 ��VVVVVVVVVVV��	) �VVVVVVVVVVV�8	� �VVVVVVVVVVV��	�	�F�VVVVVVVVVVV<�� .( �%�VVVVVVVVVVV��	� �����VVVVVVVVVVV	� ��VVVVVVVVVVV�	� $VVVVVVVVVVV��,
�<�VVVVVVVV�	�#VVVVVVVV3/� �����VVVVVVVV� $VVVVVVVV��� -VVVVVVVV	 �VVVVVVVV�6	  . ���VVVVVVVV�	� �VVVVVVVV���� �<�VVVVVVVV	� ���VVVVVVVV�+9

 �VVVVVVVVVV�3, F��>VVVVVVVVVV� ��VVVVVVVVVV���� 
VVVVVVVVVV�/�)�VVVVVVVVVV�3��	� '�VVVVVVVVVV��	� ���VVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVV����9� #VVVVVVVVVV3 
:VVVVVVVV���	� (VVVVVVVV��*M��VVVVVVVV� %VVVVVVVV�4 :VVVVVVVV��  ��%VVVVVVVV@ �VVVVVVVV� -�%VVVVVVVV�, F%VVVVVVVV4 E�VVVVVVVV3 ��CVVVVVVVV> 
��%���N, T�� ��%8	� �)��� �̈39.  

-�VVVVVVVVVV�	��, �6�VVVVVVVVVVB %VVVVVVVVVV�� -VVVVVVVVVV	  .
VVVVVVVVVV��� ?��VVVVVVVVVV�/� :��>VVVVVVVVVV�	 ��%VVVVVVVVVV���� #VVVVVVVVVV� .
 �VVVVVVVVVVV��@,2��4%VVVVVVVVVVV	���0�7VVVVVVVVVVV	� �#VVVVVVVVVVV7��	� �VVVVVVVVVVV<�6�� � ��VVVVVVVVVVV���8	� $�	�VVVVVVVVVVV6�� 

��VVVVVVVVVVVVVVVVVVV����	� ��	�0�VVVVVVVVVVVVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVVVVVVVVVVVV� ��VVVVVVVVVVVVVVVVVVV<	�C�	�� �VVVVVVVVVVVVVVVVVVV����	�����0P�VVVVVVVVVVVVVVVVVVV	�� � 
/� �VVVVVVVVVVV��&� #VVVVVVVVVVV3 �6�BVVVVVVVVVVV	� ���	��%VVVVVVVVVVV<	���VVVVVVVVVVV� .��4%VVVVVVVVVVV	� �VVVVVVVVVVV��6 
VVVVVVVVVVV( �VVVVVVVVVVV6	2 

���VVVVVVVVVVVVV	� #VVVVVVVVVVVV( �VVVVVVVVVVVV� ��0�7VVVVVVVVVVVV	�9� -, �, ���VVVVVVVVVVVV�	� 
VVVVVVVVVVVV���	�  �0�VVVVVVVVVVVVVB ��VVVVVVVVVVVV69
-6�	� ��, �6 H�Cy.  

����
� ����
� Faulty Installation  �	��	� ����% #31-21 B, ���
 ?��	� :� 
����	� F���+ *	+91-606 ,��>��	� ���)� ��@ %�%4"�� 
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:����	 �����	�.���	� ��	����	 �3�7+���� ?���	 F������� �� �, �  � ���
��3% %�4 ?��	� 
���� #6	 �>�C F��>� �%�� ?��	� ���� ��6� �,9.  

?��	� ��>�� #3 F��C -(,�a��/� *�4 �#(   ���4% %��� �3�� ���7
?���	 ��6�� �6�� �, T�%� -%4 ���7	 ������� #3 :7�� �, %�� 

?�/�.!��	� ��( �� �6�� �, �	+ �%Q� �	  ���3 ?��	� -���� *
)�����M	� $��	/�� FMM��	� ;�����	� ?���, �>�>C9(� 
&�&� $��� 
� 

�����, ���>�� �,������/� 
>�<� 
><� �,  . 
B<	� �+ 
�� ������� ��
������ ��4 5��� $�� ��>��	� �����	 �>�C ����4 ���� #3.  

$BVVVVVVVVVVVVV6	� ���%, �, ���7VVVVVVVVVVVVV	 �7VVVVVVVVVVVVV�, �VVVVVVVVVVVVV�����4 #	�VVVVVVVVVVVVV� �� �VVVVVVVVVVVVV�� 9 �VVVVVVVVVVVVV4 
#3�VVVVVVVVVVV�	� ���VVVVVVVVVVV�	���VVVVVVVVVVV��%� F��VVVVVVVVVVV� F��>VVVVVVVVVVV� �&��>VVVVVVVVVVV�� -VVVVVVVVVVV� %VVVVVVVVVVV� . �VVVVVVVVVVV�� 

 aVVVVVVVV7��	�,����VVVVVVVV� ?�VVVVVVVV�	� ��VVVVVVVV6 ��+ �VVVVVVVV�9� ��VVVVVVVV�, #VVVVVVVV3 ;VVVVVVVV	� �VVVVVVVV3��� �AVVVVVVVV3 

7VVVVVVVVVVV3/� �VVVVVVVVVVV( �VVVVVVVVVVV6�� �VVVVVVVVVVV��- #VVVVVVVVVVV3 !��BVVVVVVVVVVV	�� a��VVVVVVVVVVV� ��VVVVVVVVVVV	� �#BVVVVVVVVVVV	� 

����VVVVVVVVVV� F��>VVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVV�	���	� �VVVVVVVVVV���4� 
�0VVVVVVVVVV7 ��6�VVVVVVVVVV�+ 
�VVVVVVVVVV��� �, 
VVVVVVVVVV�� 
:��3 #0�� T��� T%�� *	+.  

 ������ �1�Piping Failure 

 �����, 
B3 ���6�piping failure)( ��@ ��>��	� �4 5���	� ?��	� 
�����	�� P+ ,;	�6 2�C, E��� 
B<� %� �����P� �. '�( U���� �, 
�� 
E��	� .�0��	� ����� �	�6� �, *	+ ����+� �, *	+ ����B, ���CW� ����	�� 

�4��B ������	� �)6, �� %��� �( �����/� 
�><�+9 ����6���	 "��6/� " ��
��MC�	� ?���,.  

 ��+ �?��	� �&7�� :� ?���P� 
>�	 ���%��	� �����P� ��%C��� :� �, 

�	� ��C7��{��C� �,  �
�	���Cy ��� �/ �, � �� 
6]�	� ��C �A3 
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��0�% ��7�� ��6� #��	���6	"� 
�<	� �� �, 2%>	�9 9 . 
�<	� T%��
 �����P� �/ #��	���6	"� ��	���	�(threaded)) � ��M�/� �,/� ���%��	 2�C

#�	� �N��	��	� 
�<� ��0���&6 ��B� ���9 (�8� -	�� 
6]��	 ���� �4M� �&	R F��>� 
���������� �, *2�C, �, F��>� .  ��%�)�6	� �����	� �>��Cathodic 

Protection) ("� 
�<	� ��% 
�, �� F%�4#��	���6	.  

 �VVVVVVVVV����/� 
BVVVVVVVVV3 ���VVVVVVVVV��VVVVVVVVV���	� �VVVVVVVVV�@ ���>VVVVVVVVV	�� �VVVVVVVVV�����9� �VVVVVVVVV&�� #VVVVVVVVV�	�� 
 �VVVVVVVVVVVVV�6��	� �VVVVVVVVVVVVV�@ �VVVVVVVVVVVVV����/� 
VVVVVVVVVVVVV>�<� 
�VVVVVVVVVVVVV� F%�VVVVVVVVVVVVV4) !��VVVVVVVVVVVVV�/� ���VVVVVVVVVVVVV�

 �VVVVVVVV�	���	� �,#VVVVVVVVV� #VVVVVVVVV3 #VVVVVVVVV� !��VVVVVVVVV�,(�
VVVVVVVVV>�<�	� �VVVVVVVVV��)� -�VVVVVVVVV6�+ -%VVVVVVVVV4� � � 
��VVVVVVVVVVVV��	� T%��VVVVVVVVVVVV����VVVVVVVVVVVV�8	� ��BVVVVVVVVVVVV�	 %VVVVVVVVVVVV��	� �VVVVVVVVVVVV�@ ��>VVVVVVVVVVVV��	��  . �VVVVVVVVVVVV&��


6BVVVVVVVVVVVVVVV	�1-21 �VVVVVVVVVVVVVVV�P ��VVVVVVVVVVVVVVV�%C �VVVVVVVVVVVVVVV��� ?�VVVVVVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVVVVVV�C�	 �VVVVVVVVVVVVVVV����� 9
���P� %�%�������	� #3 ��.  

 |+�"
� ���
� � $���0%]�Spills and Overfills 

 :VVVVVVVVVVVV���BVVVVVVVVVVVV��] T�VVVVVVVVVVVV���	 �VVVVVVVVVVVV7�4 #VVVVVVVVVVVV( �VVVVVVVVVVVV�3��	� ��MVVVVVVVVVVVVC�	� ?��VVVVVVVVVVVV�� �
 ?0�VVVVVVVVVV<	� �
VVVVVVVVVV��	� ����6�VVVVVVVVVV��	 �VVVVVVVVVV���� T%VVVVVVVVVV�� ��VVVVVVVVVV	� #VVVVVVVVVV0��	�– #VVVVVVVVVV�	�� 

��BVVVVVVVVVVV�	� =VVVVVVVVVVV�C�	 �VVVVVVVVVVV���� F%�VVVVVVVVVVV4 ��VVVVVVVVVVV6� . *VVVVVVVVVVV�4 �VVVVVVVVVVV	�6� �, �VVVVVVVVVVV� -@�VVVVVVVVVVV	�
 ?��VVVVVVVVVVVV�/� �
VVVVVVVVVVVV� E�VVVVVVVVVVVV�	 �VVVVVVVVVVVV��� %VVVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVVV0��	� �VVVVVVVVVVVV���� �VVVVVVVVVVVV&������ #VVVVVVVVVVVV3

 �VVVVVVVVVVVVVVV����	�40 ����VVVVVVVVVVVVVVV	� #	��%VVVVVVVVVVVVVVV�<	� 280� #���VVVVVVVVVVVVVVV	� %�VVVVVVVVVVVVVVV��"� �%VVVVVVVVVVVVVVV>,� 
 EVVVVVVVVVVVVVVV0���	� �VVVVVVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVVVVVV�����	)NFPA ( ��VVVVVVVVVVVVVVV&���385- NFPA �
VVVVVVVVVVVVVVV�	 

��VVVVVVVVV��MC	��F��VVVVVVVVV6�� F��>VVVVVVVVV� ?0�VVVVVVVVV<	� �
VVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVV� ����6�VVVVVVVVV�"� T%VVVVVVVVV��  .
 #VVVVVVVVVV3 #VVVVVVVVVV<6� �VVVVVVVVVV�� �#VVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVV�3��	� ��MVVVVVVVVVVC�	� ?��VVVVVVVVVV�/ ?0�VVVVVVVVVV<	� �
VVVVVVVVVV�	�

�VVVVVVVVV��� %VVVVVVVVV����	� T�VVVVVVVVV��	� ��6BVVVVVVVVV� �, P+  ��VVVVVVVVV6�� �VVVVVVVVV���� �%VVVVVVVVV��� %�%MVVVVVVVVV� #VVVVVVVVV09

�VVVVVVVVVVVVVV�3/� '�VVVVVVVVVVVVVV( T�%VVVVVVVVVVVVV� .�C	� ��7VVVVVVVVVVVVVV<	� �, 
��VVVVVVVVVVVVVV��	� ��VVVVVVVVVVVVV����VVVVVVVVVVVVVV� F�
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�6����VVVVVVVVVVV�3��� 
VVVVVVVVVVVV6]� F%VVVVVVVVVVVB �VVVVVVVVVVV� %VVVVVVVVVVV�M�� ��6�VVVVVVVVVVV�"� �VVVVVVVVVVV��� :�BVVVVVVVVVVV� �, 
 ����	�)���6��1993.(  

 T%VVVVVVVVVVVV�� $VVVVVVVVVVVV�6+ �
VVVVVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVVV�3��	� ��MVVVVVVVVVVVVC�	� ?��VVVVVVVVVVVV�, ����6�VVVVVVVVVVVV�
 ��VVVVVVVVVV� ���VVVVVVVVVVB, H?0�VVVVVVVVVV<	�9, *VVVVVVVVVV	+ �VVVVVVVVVV( ��0�BVVVVVVVVVV	� ���VVVVVVVVVV�/� �VVVVVVVVVV)6, � 
BVVVVVVVVVV<	�

��BVVVVVVVVVV�	�. , �VVVVVVVVVV	��	� �VVVVVVVVVV���% �VVVVVVVVVV��2-21 
�VVVVVVVVVV)�	 )#VVVVVVVVVV�� T%�VVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVV�@ 
���@ %� :����	�� ����/� �,(  

  
 �01
�1-21T����. � ���� �	�� |�� 		��
 F=�� .  

 �
��
� �%���2-21  
Case Study
7�1�
� Y	�
�  

Human Error
�� �6��	� ^��>	� #3 F=B��	� :��� *	+ ����B	� �0�� ��>� "� -�����) .

�&���4 �0��	� �<��,��&�� ���C� ��B�� F=B��	� ��6� *	+  .��6�	� #3� 
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�&�%4���	 ���4 ��6�� ��4 �&	=�� F=B��	� $��� �(��� . �, �0��	� ��6�
�&����B #3����)	� ���%	� �� %���	� �<� �� ��� 9���>�� �, %�� ��	=��  

-���"� ?�� *	+ ��(���"� �4 .�+ $���	� 
�� �, �&	 
&�/� �� �
�&����B #3 ������?��	� *	+ �( #B�� ����� ���%� ���6� �(��,� .  

����B	� �0��	� ��6� �?��	� %�4� �� �
�	� -���C ��8B� �&�� ���C� 
�<�� *	+ ����B	� �
�	� .�<��	� �4 ���8	� ��3�� Z��	� F�>4 ��3 ��C%,� 

?��	� #3 ��6 ��	� %���	� ��%� %%�� #6	� ?��	� �, �%%� �, %��� 
 ���C	 :��� ��	�Py����� �@��3 ��6 ����� ��	�� $9 9 9� #3 -���C	� -3 ��C%, 

����B	� *	+ ���� -) �
�	� �<��� #�	�� ����B	� �
� �C7� ��B� T�� 
?��	� *	+ �(��%� -���C	� ���B . ������� ��6 -���C	� �, �� �)���

 ���Q�9)���� ��@���� :7�� #3� �� (-3 %��M �	y ��B� -���C	�� ,%� -) 
 ?��	������"� .  

��VVVVVVVV��)+ �, �VVVVVVVV��%	 -�VVVVVVVV��C	� -VVVVVVVV3 *VVVVVVVV�4 �0��VVVVVVVV	� �VVVVVVVV<��� *VVVVVVVV	+ �%�VVVVVVVV4 -VVVVVVVV) 
����BVVVVVVVVV	��%VVVVVVVVV��	� *VVVVVVVVV	+ �VVVVVVVVV<	%� � ¨��VVVVVVVVV<	� #VVVVVVVVV3 ��%VVVVVVVVV�� F����VVVVVVVVV� ���VVVVVVVVVB,� 

'��63, #3 E��@ �&�(� �����.  

�VVVVVVVVV&	 
VVVVVVVVV���	� -�VVVVVVVVV�	� *VVVVVVVVV�4 ��VVVVVVVVV�M6�� �VVVVVVVVV(���4 �VVVVVVVVV��6 �VVVVVVVVV	�VVVVVVVVV�3P �,�VVVVVVVVV	 � 
� ��VVVVVVVVVVV�C �VVVVVVVVVVV	�� %�VVVVVVVVVVV�4 *VVVVVVVVVVV�4 �VVVVVVVVVVV��� ���VVVVVVVVVVV��	, �VVVVVVVVVVV&���, -�%VVVVVVVVVVV�), �VVVVVVVVVVV��


6BVVVVVVVVV	�2-21(��VVVVVVVVV� -VVVVVVVVV	 �VVVVVVVVV&�, �VVVVVVVVV�@ DVVVVVVVVV�3�	� �� �VVVVVVVVVV� ��VVVVVVVVV)<� F%VVVVVVVVV4 %VVVVVVVVV��� 
��4 a��VVVVVVVVVVV� �, ���VVVVVVVVVVV� F�����VVVVVVVVVVV	���VVVVVVVVVVV& .P+ #VVVVVVVVVVV( �VVVVVVVVVVV� �  F%�%VVVVVVVVVVV�� E0�VVVVVVVVVVV�%

 {VVVVVVV���� ?�VVVVVVV�	� ��VVVVVVV6 ;VVVVVVV	� ��VVVVVVV�), #VVVVVVV3� �EVVVVVVV��4 -�VVVVVVV� #VVVVVVV3 �VVVVVVV��@ *VVVVVVV��
������ F��>�.  
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 VVVVVVVVVVV�3�	�� 
6BVVVVVVVVVVV	� #VVVVVVVVVVV3 ��VVVVVVVVVVV7��	� 2-21#VVVVVVVVVVV(  � �VVVVVVVVVVV��	VVVVVVVVVVV� ��VVVVVVVVVVV���� ���
�]BVVVVVVVVVVVVVV��	� ?VVVVVVVVVVVVVV�� %VVVVVVVVVVVVVV�4 -%C��VVVVVVVVVVVVVV�� �����VVVVVVVVVVVVVVB #0�VVVVVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVVVVV��� #VVVVVVVVVVVVVV6	 

 F%VVVVVVVVVVVVV4�	�� �%VVVVVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVVVVV6�%� F=BVVVVVVVVVVVVV��	� �, 
�VVVVVVVVVVVVV>��	�9NFPA-385� #VVVVVVVVVVVVV�	� 
?�VVVVVVVVVVVVV�	� �
VVVVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVVVV���4 #VVVVVVVVVVVVV3 -�%C�VVVVVVVVVVVVV��	 ��VVVVVVVVVVVVV����	� E�VVVVVVVVVVVVV�	� �3�VVVVVVVVVVVVV� .

��VVVVVVVVVVV&����	� '�VVVVVVVVVVV&	 �VVVVVVVVVVV6�%� �0��VVVVVVVVVVV	� �VVVVVVVVVVV��6� �VVVVVVVVVVV&�,� %VVVVVVVVVVV	 ) �VVVVVVVVVVV&�, #VVVVVVVVVVV���
��VVVVVVVVVV���� F��>VVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVV&����+ ( F%VVVVVVVVVV4 
VVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVV� ���VVVVVVVVVV�– #VVVVVVVVVV�	� ��VVVVVVVVVV&����	� 

�VVVVVVVVVV&���� 
VVVVVVVVVV�� �� �VVVVVVVVVV�� E0��VVVVVVVVVV	� �, *VVVVVVVVVV�4 Y�VVVVVVVVVV�9� �VVVVVVVVVV�6��� ��VVVVVVVVVV6� �,� 9
��VVVVVVVVV��/� :VVVVVVVVV��� #VVVVVVVVV3 �
VVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVV���4 #VVVVVVVVV3� *VVVVVVVVV�4 $VVVVVVVVV� �, �VVVVVVVVV�� �VVVVVVVVV�6 

 
>VVVVVVVVVVV� TVVVVVVVVVVV��� L���VVVVVVVVVVV�	� E�VVVVVVVVVVV@+ F�%, �VVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVV���+�VVVVVVVVVVV&�	  �VVVVVVVVVVV	�� #VVVVVVVVVVV3
?��VVVVVVVVVV�_	 ?0�VVVVVVVVVV<	� �
VVVVVVVVVV�	� .��VVVVVVVVVV�����	� '�VVVVVVVVVV&	 �VVVVVVVVVV6�%� �VVVVVVVVVV��6� F%�VVVVVVVVVV4� 

�� #VVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVV��6 �VVVVVVVVV��VVVVVVVVVV��<� �VVVVVVVVVV��6�� *VVVVVVVVVV	+ �VVVVVVVVVV&	� �VVVVVVVVVV�)�	� �VVVVVVVVVV&�3��� �, P+ 
 %VVVVVVVVV4��	� '�VVVVVVVVV&�– �VVVVVVVVV>�C	� �&���%VVVVVVVVV� #VVVVVVVVV3 �VVVVVVVVV&�)� –�VVVVVVVVV&��� �VVVVVVVVV� �VVVVVVVVV���  .

 F�VVVVVVVVV�C/� ��VVVVVVVVV	� ����VVVVVVVVV	� #VVVVVVVVV3 ?0�VVVVVVVVV3 �
VVVVVVVVV� ��6BVVVVVVVVV� �VVVVVVVVV� �&3%�>VVVVVVVVV� -VVVVVVVVV	
 �VVVVVVV�&� ��VVVVVVV&���	� '�VVVVVVV( �VVVVVVV6� -VVVVVVV	 ;	�VVVVVVV	 ��VVVVVVV<���	� '�VVVVVVV( #VVVVVVV3 �VVVVVVV&��4 �VVVVVVV�

�VVVVVVVV&	 ���VVVVVVVV�	�� F�VVVVVVVV��6 �VVVVVVVV��% *VVVVVVVV	+ .�VVVVVVVV�6 ��VVVVVVVV( �VVVVVVVV4 �7VVVVVVVV3 �9 �VVVVVVVV&�4 ��VVVVVVVV6 
�VVVVVVVVVVVCy ��VVVVVVVVVVV6� #VVVVVVVVVVV3 .���7VVVVVVVVVVV	� #VVVVVVVVVVV3 %VVVVVVVVVVV3 �VVVVVVVVVVV� ��4�VVVVVVVVVVV��  #��VVVVVVVVVVV� ��VVVVVVVVVVV	�

-��	��.  
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 �01
�2-21 T��� NFPA-385 )�* ��* KY1�
� (. ��&�
� $���1 9#+�% T�� 

��&�
� |���. ���
 ����
� $���	��
��' ��	�
� $�8���
� ��& (� ����� �- ��0 
L+���
� (� ������
.  

 #	��� %��30���� ����%  �E��4 -�� #3 �8� �0��	� ���6 ��+ ?��	� _��
 ?�3 -) ���� *	+– ��	+ ?�<� �, ��6�� ��	� %���	� ��6�	� *	+ –/�  ��7�

F��6�	��B�	�� �?��	� ����� �����	�  . �7�316�000 ����� ��	�� 9
����)	� ���%	� �� %���	� �<� �� ���>�
�	� ���� 
�� F��8> F���� ��� 

 ��P *�� -(%�,)���� ��6 �, E<�+ F=B�� 
8B�9 ����	�� ( %���	� �<� F����
#7��	� #3 ��B�� ���� ��6 �� �W� #�8� ���6 #�	�.  

���%>� ;��( ��8B�	� �<�� ���%�	� #3� �B(%��� )��%� 
�, *�4 ( F%%����
 *	+ �, �&��4 ��� �� Y�>C� �� %����<� *	+ ����� �&�, �4��� �6�%, �

6� %�� �, ����B	� �0�� ��–����3 �� ��(� � #3 �0��	� ��8B�	� �%�� 
 ����B	� F��� �� #���/� %��	�–E��4 -�� #3 ���8��� �	�M �� .  

 *VVVVVVVV�� $VVVVVVVV��� �VVVVVVVV&�M(� �0��VVVVVVVV	� #VVVVVVVV3 ��8BVVVVVVVV�	� �C�VVVVVVVV>�VVVVVVVV&���, � ��VVVVVVVV6�
��6BVVVVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVVVV&	 .��VVVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVVV����� �VVVVVVVVVVV	�M�� #VVVVVVVVVVV�	� �0��VVVVVVVVVVV	� �MVVVVVVVVVVV<�9� �VVVVVVVVVVV� 
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��VVVVVVVVV�	� ^�VVVVVVVVV�<� ��8VVVVVVVVVB � ����BVVVVVVVVV	��C7VVVVVVVVV�	� EVVVVVVVVV�8� #VVVVVVVVV6	 L� . ��VVVVVVVVV( ��VVVVVVVVV6
:��	�VVVVVVVVVVVV� ��C=VVVVVVVVVVVV��9� 
VVVVVVVVVVVV�� :VVVVVVVVVVVV��� �VVVVVVVVVVVV��<� �VVVVVVVVVVVV� 
7VVVVVVVVVVVV3, �C=VVVVVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVVVVV6	 

����B	�.  

�VVVVVVVVVVVV������ �VVVVVVVVVVVV��6 ��6�VVVVVVVVVVVV�"� ��VVVVVVVVVVVV&	 �VVVVVVVVVVVV�)��6	� �VVVVVVVVVVVV����	� . ��%VVVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVVV�C,
 �VVVVVVVVV� 
6BVVVVVVVVV� ���7VVVVVVVVV�� ��VVVVVVVVV6 ��VVVVVVVVV	� F=BVVVVVVVVV��	�9) %VVVVVVVVV� ��VVVVVVVVV6� �, ;VVVVVVVVV�6�� �VVVVVVVVV�6

�VVVVVVVVVVV��C (��6�VVVVVVVVVVV�"� T�%VVVVVVVVVVV�� ��>VVVVVVVVVVV	� ��� �VVVVVVVVVVV����	� �P�VVVVVVVVVVV6�	�� �VVVVVVVVVVV���� 
�>VVVVVVVVVVV� #VVVVVVVVVVV6	 F=BVVVVVVVVVVV��	� #VVVVVVVVVVV3 F�VVVVVVVVVVV�C	� %��VVVVVVVVVVV�	� EVVVVVVVVVVV��<� F=BVVVVVVVVVVV��	� $�BVVVVVVVVVVV� 


��6���	 ������.  

 ��VVVVVVVVVVVVVVVV&��� �VVVVVVVVVVVVVVV�� �%VVVVVVVVVVVVVVVV�� ��%VVVVVVVVVVVVVVV�	� F�VVVVVVVVVVVVVVV�C	� %��VVVVVVVVVVVVVVVV�	� EVVVVVVVVVVVVVVV��3 
VVVVVVVVVVVVVVV�39
NFPA472-473��VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV����   F�VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV�C	� ��VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV��<�	� ��VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV���4

 %VVVVVVVVVVVVV�4 �����VVVVVVVVVVVVV�"�� ��VVVVVVVVVVVVVV6� � ����VVVVVVVVVVVVVV	� F��%+ �VVVVVVVVVVVVV�%%� ��VVVVVVVVVVVVVV	� L���VVVVVVVVVVVVV�	�
VVVVVVVVVVVVVV�	� ���VVVVVVVVVVVVVV��" �VVVVVVVVVVVVVV��3 -&�VVVVVVVVVVVVVV6�� �VVVVVVVVVVVVVV� 
7VVVVVVVVVVVVVV3, �VVVVVVVVVVVVVV��&�	� ��>VVVVVVVVVVVVVV	� ���

 F=BVVVVVVVV��	� #VVVVVVVV3 �<�VVVVVVVV	� ���VVVVVVVV��+ M��VVVVVVVV� -�%C�VVVVVVVV�A�) �%VVVVVVVV� ���>VVVVVVVV� ��VVVVVVVV6 ��VVVVVVVV	�9 9
 TVVVVVVVVVVVVV�����VVVVVVVVVVVVV��O�VVVVVVVVVVVVV&���6� ��6�VVVVVVVVVVVVV�"� �VVVVVVVVVVVVV���� ��VVVVVVVVVVVVV�� �, � ;VVVVVVVVVVVVV	� %VVVVVVVVVVVVV�� 

 ��6�VVVVVVVVV�"� 
�VVVVVVVVV� #VVVVVVVVV���� Z�VVVVVVVVV� -�VVVVVVVVV�� ��VVVVVVVVV��	 ��VVVVVVVVV�	� $�VVVVVVVVV�� '�MMVVVVVVVVV4(� 
� ��VVVVVVVVVVVVVVVV� ��� 
VVVVVVVVVVVVVVVV�����	� -�%C�VVVVVVVVVVVVVVVV�A� �VVVVVVVVVVVVVVVV��%�	� ��C7VVVVVVVVVVVVVVVV�	�55 �VVVVVVVVVVVVVVVV��	�� 9

|7VVVVVVVVVVVVVVV	� EVVVVVVVVVVVVVVV��� �VVVVVVVVVVVVVVV4 
0��VVVVVVVVVVVVVVV	� ?�VVVVVVVVVVVVVVV�	� $VVVVVVVVVVVVVVV�<��	- P+ , -VVVVVVVVVVVVVVV��� �
?�/� *	+ ���� %� ��6 ��6��"�.  

 #VVVVVVVVV3 %4��VVVVVVVVV� #VVVVVVVVV6	 #VVVVVVVV��� F�VVVVVVVVV�C %��VVVVVVVVV� 
��VVVVVVVV�� F=BVVVVVVVVV��	� ��%VVVVVVVVV� 
>VVVVVVVV�+
$VVVVVVVVVVVVVVV����	� �VVVVVVVVVVVVVVV���4� T�%VVVVVVVVVVVVVVV�� ���VVVVVVVVVVVVVVV�0�	� $��VVVVVVVVVVVVVVV�/� �VVVVVVVVVVVVVVV�C, �, %VVVVVVVVVVVVVVV�� 

��6�VVVVVVVVV�"� .VVVVVVVVV)�)	� -�VVVVVVVVV�P� 
�VVVVVVVVVC��VVVVVVVVV���	� 
��VVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVV<� ��VVVVVVVVV�� #VVVVVVVVV�	� � 
#VVVVVVVVV�	�� ��VVVVVVVVV��<� ����VVVVVVVVVB �VVVVVVVVV4%�,���VVVVVVVVV��<� ����VVVVVVVVVB %VVVVVVVVV�� ���  �%VVVVVVVVV��� �VVVVVVVVV�9

 �VVVVVVVV����� ��VVVVVVVV&�� Y�C�VVVVVVVV	� ?�VVVVVVVV8�, �VVVVVVVV���	� 
VVVVVVVV6 �VVVVVVVV�, �VVVVVVVV� �VVVVVVVV� �VVVVVVVV<�	� 
�M
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�VVVVVVVVV)���	�� �VVVVVVVVV�4 �VVVVVVVVV�� ��VVVVVVVVV	� �VVVVVVVVV<�	� :VVVVVVVVV��� ;�VVVVVVVVV� 20#VVVVVVVVV6	 ��%VVVVVVVVV� 9 " -�VVVVVVVVV�
����&�."  

 �VVVVVVVVVV����� 
VVVVVVVVVV�OVVVVVVVVVV���<� �VVVVVVVVVV<�	� :VVVVVVVVVV�����9 �6�VVVVVVVVVVB F=BVVVVVVVVVV��	� ��%VVVVVVVVVV� ��=�VVVVVVVVVV�+ 
?�VVVVVVVVVVV��	 �VVVVVVVVVVV���6 U�VVVVVVVVVVV�<� �VVVVVVVVVVV����� -�VVVVVVVVVVV�� #�=VVVVVVVVVVV� #VVVVVVVVVVV6	 U�VVVVVVVVVVV�<� . ��VVVVVVVVVVV6

��	�VVVVVVVV� 
�M�VVVVVVVV� ?�VVVVVVVV�	�9� F%VVVVVVVV�� 
��VVVVVVVV�	� %�VVVVVVVV4 !��VVVVVVVV�, #	��VVVVVVVV� %VVVVVVVV�� ;	�VVVVVVVV	 
�VVVVVVVVVV<�	� �VVVVVVVVV��� #VVVVVVVVVV3 �VVVVVVVVVV&@�3,� �
VVVVVVVVV�	� F%�VVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVV� 
�VVVVVVVVV��, . ��%VVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVV�,

 �VVVVVVVVVVV� G��M, F%VVVVVVVVVVV4 $�7VVVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVVV)6, ��BVVVVVVVVVVV4 Z�VVVVVVVVVVV8� �, �VVVVVVVVVVV&����� F=BVVVVVVVVVVV��	�9
F%�%�	� ����	� *	+ ���B	� ���B/�.  

�VVVVVVVVVVVVV&	 �VVVVVVVVVVVVV��6	� �VVVVVVVVVVVVV�%�	� �VVVVVVVVVVVVV<�6�	� �VVVVVVVVVVVVV��6� �VVVVVVVVVVVVV���� T%�VVVVVVVVVVVVV�	� 19,855.00 
#VVVVVVVVVVV6���� �P�% .�VVVVVVVVVVV�3%#VVVVVVVVVVV3 �VVVVVVVVVVV&���� �VVVVVVVVVVV7�4 #VVVVVVVVVVV�	� F����VVVVVVVVVVV<	� F=BVVVVVVVVVVV��	�  

%�VVVVVVVVV��	� ����VVVVVVVVVB �6�VVVVVVVVVB �VVVVVVVVV� %VVVVVVVVV�� �VVVVVVVVV�.����BVVVVVVVVV	� �0�VVVVVVVVV� ��>VVVVVVVVV3 . �, P+ 
!��VVVVVVVVVV�, 
�VVVVVVVVVVC F%VVVVVVVVVV�%� �VVVVVVVVVV<��� �%VVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVV&�, 
�VVVVVVVVVV� ���0�BVVVVVVVVVV	�� #VVVVVVVVVV(� 

�����	� #3 ��	�M��	� |7�� ��%C ���� #3 �W� 
���.  

 �VVVVVVVVVVV	��	� �VVVVVVVVVVV���% #VVVVVVVVVVV3 ��6�VVVVVVVVVVV�	� T%�VVVVVVVVVVV�	� T%VVVVVVVVVVV�� �,2-21 #VVVVVVVVVVV3 �%VVVVVVVVVVV�� 
 :VVVVVVVVV���	�,?��VVVVVVVVV	� �VVVVVVVVV�� #VVVVVVVVV3 �VVVVVVVVV���@ ��VVVVVVVVV�9 9����VVVVVVVVVCW �6�7VVVVVVVVV�� 9� �VVVVVVVVV������� 9 \

�VVVVVVVV����	� ��VVVVVVVV&�	� �VVVVVVVV�� #VVVVVVVV3� G�VVVVVVVV� ��VVVVVVVV)�� ��VVVVVVVV� �����VVVVVVVV���	 , ��VVVVVVVV( Z�VVVVVVVV	
 H���% ��BVVVVVVVVVV�	� =VVVVVVVVVV�C	� �VVVVVVVVVV&�3 �VVVVVVVVVV��� F�VVVVVVVVVV� 
VVVVVVVVVV6 #VVVVVVVVVV3 �VVVVVVVVVV�0�% 
�VVVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVVV(9 9

 #VVVVVVVVV�	� �VVVVVVVV���	� �VVVVVVVVV4 �VVVVVVVV��	� ?VVVVVVVV8��$>VVVVVVVV��T%�VVVVVVVV�	� ��VVVVVVVVV( �VVVVVVVV&� � �AVVVVVVVVV3 
F%VVVVVVVVVVVVV�6, ���VVVVVVVVVVVVVBP� ?VVVVVVVVVVVVV��. T%VVVVVVVVVVVVV� %VVVVVVVVVVVVV	 – #VVVVVVVVVVVVV3 ����VVVVVVVVVVVVV��� T�%VVVVVVVVVVVVV�	� .

��C� F�� T%�� $���.  
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 �����
� (�!��
� |���� $������
� �����Compatibility of 
Contents and USTs

a7�� �( ��6� �&����� $�� #�	� ������	� #3 %���	� �MC� �, ��� 
�&�<��� .� *�4��7�� �%�� ��, �� -@�	�9���� P �, ��� ���, P+ * �, 

%���	� :7� ����	� ��� #3 �4 U��<�	� ���)�� �( �&0����P F%�� ��@ ���

6�B�	� . F%�%�	� ��0����6	� %���	�)%���	� �&�3 ��� (����P� 
6 #3 ����. 

 *�4 
�>�	� �( %���	� �� !���/� '�( 
)� �����	 :3�%	� ��6� �� F%�4�
����� ���( F%�� . *�4 ��C	� �� 
��	� 
�<� ���&	� F%�� ����� �, P+

���� ���CW� �����	� ) ����	�� ���	� ( ��@ %�%�	� %���	� ��6 �� ��+
��(%%&� ����	� ��MC�	� ?�� :� -0����	�.  

 �VVVVVVVVVVV�	�� ��%C��VVVVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVVVV�3��	� ��MVVVVVVVVVVVC�	� ?��VVVVVVVVVVV�, �VVVVVVVVVVV� -VVVVVVVVVVV�4/� %���VVVVVVVVVVV	�9
�VVVVVVVVVVV����M	� $�VVVVVVVVVVV�	/�� MMVVVVVVVVVVV�� ;��VVVVVVVVVVV��� ?��VVVVVVVVVVV�, #VVVVVVVVVVV(� #VVVVVVVVVVV3 ��VVVVVVVVVVV7� 

�VVVVVVVVV����	� �VVVVVVVVV��%	� �P�VVVVVVVVV<	� ?��VVVVVVVVV�, 
VVVVVVVVV�� 
VVVVVVVVV�� #VVVVVVVVV6 �VVVVVVVVV&��6�� �VVVVVVVVV�8	� � 
�����.  

FMVVVVVVVVVVVVV&�� �VVVVVVVVVVVVV����M	� $�VVVVVVVVVVVVV�	/�� MMVVVVVVVVVVVVV��	� ;��VVVVVVVVVVVVV���	� ?��VVVVVVVVVVVVV�, ) �VVVVVVVVVVVVV6���
�VVVVVVVVVVVV<��C� �VVVVVVVVVVVV���� -�%C�VVVVVVVVVVVV�A� �VVVVVVVVVVVV(����� ( %�VVVVVVVVVVVV��	� ��VVVVVVVVVVVV���� �MVVVVVVVVVVVVC� #VVVVVVVVVVVV6	

�VVVVVVVVVVVVV��y F��>VVVVVVVVVVVVV� �W� -�%C�VVVVVVVVVVVVV�"� ��0�BVVVVVVVVVVVVV	� . ��%VVVVVVVVVVVVV�4 ��6BVVVVVVVVVVVVV�	� T%VVVVVVVVVVVVV��
 ?�VVVVVVVVVVVVV� #VVVVVVVVVVVVV3 :VVVVVVVVVVVVV7��� %�VVVVVVVVVVVVV��	� �VVVVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVVVV��@ %VVVVVVVVVVVVV�%� 5�MVVVVVVVVVVVVV� ��VVVVVVVVVVVVV��

��@ �����M	� $��	/�� MM�� #6�������� -0���� .  

��VVVVVVVVVVVVVV�	� -%VVVVVVVVVVVVVV4 
6�BVVVVVVVVVVVVVV� 
�BVVVVVVVVVVVVVV�Q �VVVVVVVVVVVVVV&����� �VVVVVVVVVVVVVV�� #VVVVVVVVVVVVVV�	� ��0�BVVVVVVVVVVVVVV	� -
#�C�%VVVVVVVVVVVVV	� ��BVVVVVVVVVVVVV8	� 
VVVVVVVVVVVVV6]� �, EBVVVVVVVVVVVVV�	�� #�C�%VVVVVVVVVVVVV	� ���VVVVVVVVVVVVV�	�� ��VVVVVVVVVVVVV���	�. 

 FMMVVVVVVVVVVVV��	� ;��VVVVVVVVVVVV���	� ?��VVVVVVVVVVVV�, 
6�BVVVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVVV����	� #VVVVVVVVVVVV3 F%4��VVVVVVVVVVVV��	
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�VVVVVVVVVVVV����	� �� �VVVVVVVVVVVV����	� �VVVVVVVVVVVV����M	� $�VVVVVVVVVVVV�	/��� #VVVVVVVVVVVV6���P� %VVVVVVVVVVVV&��	� :VVVVVVVVVVVV7� 
#VVVVVVVVVVV3 �VVVVVVVVVVV�	+ :VVVVVVVVVVV��� ���VVVVVVVVVVV��� �<�VVVVVVVVVVV�	9 ��VVVVVVVVVVV��MC	� �VVVVVVVVVVV&�3 -%C��VVVVVVVVVVV� F�VVVVVVVVVVV� 
VVVVVVVVVVV6 

�<��C� %��� ������	 F%����	�.  

�	���
� )��#�  Risk Assessment

 #VVVVVVVVVVVVVV( Y�C�VVVVVVVVVVVVVV	� �, ������6��%VVVVVVVVVVVVVV�&	� ����6�VVVVVVVVVVVVVV�A� �VVVVVVVVVVVVVV�����	� 
6�BVVVVVVVVVVVVVV�	�
F%VVVVVVVVVVVVV�� 
6�BVVVVVVVVVVVV� .%VVVVVVVVVVVVV���	� ��VVVVVVVVVVVVV( F=VVVVVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVVVVV� $VVVVVVVVVVVVV<C��*	+ �VVVVVVVVVVVVV� %VVVVVVVVVVVVV�� 

	�Q�VVVVVVVVVVVV�� ��VVVVVVVVVVVV���	� �VVVVVVVVVVVV6�� #VVVVVVVVVVVV�	� ���VVVVVVVVVVVVC�	� -�VVVVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVVVV���4 -�%C�VVVVVVVVVVVV�A�� 
 ��VVVVVVVVVVVVVV&�	���%VVVVVVVVVVVVVV�	�� �VVVVVVVVVVVVVV����	���4��>VVVVVVVVVVVVVV	� �� ���VVVVVVVVVVVVVVC�	� -�VVVVVVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVVVVVV� �

 ������6��%VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV�&	� ��VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV���A� �VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV�����	�) %��VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV�	 E�VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV�+ �, �,
 ���VVVVVVVV� �VVVVVVVV�0����6 (�VVVVVVVV���	� ��>VVVVVVVV	� *VVVVVVVV�4 �VVVVVVVV�3��	� '�VVVVVVVV��	�� �VVVVVVVV���	� *VVVVVVVV	+ .

��	��	� :��/� ����C	� �� ���C�	� -��� ����4 ��6�� :  

1. ����	� -���(Toxicological Evaluation)) 	��D$�� *�4 
���C�	� : ( ���� �, ����4 
�Q�	� " �, ��0����6	� F%��	� '�&	 
(

H���C� ��), " -��� ���), ����4"� #3 :7�� �, ��� #�	� 
����	�
����	�  ?���	� ������ 
�B� T��� 
6	):��	�� �Y�>��"� 

E�B���"��(��)W� !���, ��������	� ����)��� ��4��	�� �5�M�	� �),� � 
�����	� -��� ��>�C -4%� ��	� 
�	%	� F��.  

2.-��� �4��– ������+ (Dose-Response Evaluation) :  �, ��
��0����6	� F%��	� ���� -��� ����� a���	� �� ��, *	+ ��0��� ��B�� 

 F�� %�%�� #( ;	�	 ��	��	� F��C	� �A3 ����� ���C� ��), ���� �,9 9 9
��0����6	� F%��	���� -%C��� ��* �4�� – ������+ ) 
><	� ���+
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Z��C	� (	$>�D ��0����6	� F%���	 ?���	� ���% ��� F%����	� ����	� 
)�4��	� ( �)/� ��%��)������"� (��	� ���0�6	� #3��7����	�  .  

3. ?���	� -���)(Exposure Assessment : -��� 
�, �� ����

����	�� #��	� ?���	� ��%��%%��	� ���� ���7���	� '�( F��3 
� 

 ��7���� �, �B��	 �6�� #�	� ������	�� �&	�&��� �4.  

4.���C�	� Y�CB� Risk characterization : #3 F��CP� F��C	�
���C�	� -���� �), T�%� ����6�+ ��%� ����4 �( ���C�	� Y�CB� 

 -��� #3 �3�>��	�� F%����	� ?���	� $��� ��� -�C� #�>
 ?���	�)+ ���+ ���Cy� ���(�1986 1985 ICAIR; ; 

���6��1993.(  

|���
� $���%�  

Exposure Pathways

 ?���	� ������ -���(Exposure Pathways) ���C ��%, �� �����	� 
��3��	� ��MC�	� ?���, ��6��+ �, ���� $�<C�	 ���C�	� ��	���	� -&� �

� ���(, ���%+ :��/� ����C	� �� 50���	� -���� M��� -��� #3 ��C�%	�
���C�	� .:���	� �<� ���), ?���	� ������ �&���� �6�����>��	�� � 
������	�������>	�� �������	��  .���03 �� ?���	� ������ ��6�� : ������

�B���	� ��B�	� ?���	����0��	� ?���	� �������  .��( -����0<	� �� �
�����)� �����, ?��� ������ *	+ ��(��%�.  

        ���        %�%�� |�        ��
� $���% : ��VVVVVVVV���4 *VVVVVVVV�4 F�VVVVVVVVB��� F��>VVVVVVVV� �)QVVVVVVVV�
 �VVVVVVVV� �����VVVVVVVV�	�� :VVVVVVVV���	�)�VVVVVVVV���	� ��VVVVVVVV��4 �VVVVVVVVC, ��VVVVVVVV�), %VVVVVVVV��	� :VVVVVVVV� Z�VVVVVVVV��	�� 
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�VVVVVVVVVVVVV)�	� 
��VVVVVVVVVVVVV� *VVVVVVVVVVVVV�4 ( ������VVVVVVVVVVVVV� *VVVVVVVVVVVVV�4 F�VVVVVVVVVVVVVB��� F��>VVVVVVVVVVVVV� �)QVVVVVVVVVVVVV� �,
$VVVVVVVVV����	�� �VVVVVVVVV�	���	� �VVVVVVVVV��� �VVVVVVVVV�4 MVVVVVVVVV��� �, �VVVVVVVVV�� #VVVVVVVVV�	� ) 
��VVVVVVVVV� *VVVVVVVVV�4


�VVVVVVVV)�	� � �VVVVVVVV���	� *VVVVVVVV�4 ��)=VVVVVVVV�	� ��VVVVVVVV6� �VVVVVVVV���� #VVVVVVVV3 #VVVVVVVV���/� �VVVVVVVV�/� �VVVVVVVV(
:VVVVVVVVVVV���	�� ��VVVVVVVVVVV�"�� $VVVVVVVVVVV����	� ������VVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVV���	� *VVVVVVVVVVV�4 ��)=VVVVVVVVVVV�	� %%VVVVVVVVVVV��� 

$����	� #&��� ����� �	 #��M	�.(  

 �             ����
� |�             ��
� $���%             � :  ��VVVVVVVVVVVVV�), #VVVVVVVVVVVVV4�3 ��VVVVVVVVVVVVV6�6 T%VVVVVVVVVVVVV��
 :VVVVVVVVVV���	� *VVVVVVVVVV�4 ��VVVVVVVVVV����	�)^�VVVVVVVVVV��	� '���VVVVVVVVVV� ��VVVVVVVVVV	� ��VVVVVVVVVV�8	�� 
��VVVVVVVVVV� *VVVVVVVVVV�4 


�VVVVVVV)�	�(���MVVVVVVV	� ���VVVVVVVV� :VVVVVVVV� ��VVVVVVV7�� �>VVVVVVVV���� M�VVVVVVVV�� 9 9� �VVVVVVVV���4 -%VVVVVVVV� :VVVVVVVV�� 
 ��	���	�)�y �+ �+ � #� �y �+ 1988.(  

�����
� (�!��
� |���Y� �����
� ���
� ��
���  

Remediation of UST-Contaminated Soils

 
�� #3 !��B	� ��� ��3��	� ��MC�	� ?���, �� �<�	�� �)���	� ����	� ��	���
��0�%��+ ����C F%4 �C�� �,. ����	� ����4 �C, (soil sampling)-&� � 

���	� #3 ���� ?��	� �, �� %6=�	� 
�, �� �3 Z�	� �� �7�,� 
� 9
T���	� 2%� %�%�� 
�,. ?���, 
C�% #3 �%���� 
�� #	���� 5��� �, 9

G��C	� *	+ |7� �, #8��� ��3��	� ��MC�	������	� E�3 M�� ?���, *	+ � �, 
 #3�������?��	� 
�M�� ����	� �<�� �, 
�� ., �	�M+ ��� ��6 E��� %��� �x 

�<�	� ����4 
��� ����4 ���), ?��	� *�4 T�%�	� 
����	� ���%	� ���� 
��	�M+ . ����4 #3 -%C��� $�� #�	� ��	���	� ���� !�� %%��� �, ���

T���	� 2%� %�%��� �����	� �C, ����4 
���6+ %�4 :���	� #3 $����	�� �	�M�� \
#3��	� ��MC�	� ?��.
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��,������ F%4 ����0�� ��4��>� �����>��+ ����� �P�6��   ���3
����	� #3 ��	����	� ������6��%�&	� ��	��� E��	 #���� F%�	 �������� 

��>����%�>��P� 
����	�� ����	� #3 ��	����	� ������6��%�&	� ;����  .
#( ����&6	� �4��>�����/� �&��	� #3 ��4��>	� �� F%��� �;B ��  �

�����%	� '�( 
)� ����". �����	� �4��>	� '�( ;����� �� �%%4 
8B�� 9
��3��	� ��MC�	� ?���,� ������	� 
�� -�%C��" �]B�� ;����� 
8B� ��6 

��	����	����C��	� %���� ��6���	� %��� �����, F��>�� .  

����� ������ �0��	� ����� �	�6� ����  
��� 
�, �� ��	��%3 ��)y	� ���%
��3 -6��	� 
�, �� � �����	� ��MC�	� ?���, �� #0��	� .%%4 ������9 �� 

���P�	��������	�� � ��MC�	� ?���, -6�� F%%B�� ����� ������ ��<�� 
��3��	����3��	� '���	� #	�� ����	� *	+ 5���	� �����+ ��	��� 
��3,� \ . ������

��, ;	�	 2��0���&6	� F�	� T���, %&���� #0���&6	� ����%, %&��� �4����� 
���>	� ��7<	� ��B�, #����� %�&�� #3����3 ���>��+ 9 9 . #�	� 50���	� ���

�>��� �&�	+ ����6 ������	� '�(���� � ������ " ?���, ��	��� ��	��,
�����	� ��3��	� ��MC�	�"� -�4 #3 �%> ��	� ����	� ��( 1988 *�4 M6�� 

���6� ��6, �� F%���#�<	� ��>��"� � ���	�������	� �̂�� ��6 � $>�D D 
�D�D�R ������ *�4 ����� #�	� ��3��	� '���	�� ����	� ��	���	 F%����	� �����	� -

#3�� ��MC� ?�� ���� �&��, ��	����.  

��0���&6	� F�	� T���, %&�� ���� �3���#0���&6	� ����%, %&��� � �4����� 
�>	� ��7<	� ��B�,/ ���4 ��%� ��$���� ���� T%������ -%C���� �9 

��6��	� E��	� %�%�� #3��� $> #�	� 
����	� U����� �����/� �(�>��4 
�(����C+ #3 ����4"� #3 �CQ���(��<��� ���	���	� 5����� #3  . ��	��/� -��

����	� ������ *�4 ����� #�	� ��3��	� '���	�� ����	� ��	���	 F�3���	� 
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��0���&6	� F�	� T���, %&�� ��0P #3 ���%�	���#0���&6	� ����%, %&��� � 
���03 *	+ ���>	� ��7<	� ��B�, �4������ ��	���	�� ���7��	� ��	���	� 

 ��8	�	����7����&��6� #3 ����	� ��	��� ���7��	� ��	���	�� %>� . -�� 
	� '�( 
C�% ��4�3 F��>� �7�, ��	���	� �����9#�� ��6 ��0<:  

•���;�� $��#�:  

�����	� (Volatilization)

 ����	� ;�6<�	�(Biodegradation)

#0����6	� 
4�<�	�� a�B��	� (Leaching and Chemical Reaction)

 �����	� ��	���	�(Passive Remediation) 

 
M�	� / �����"�)Isolation/Containment(  

•���;�� ��N $��#�:  

� ��	���	���7�/) Land Treatment (

 ������	� ��	���	�)Thermal Treatment (

 ��<�/� ��	���	�)(Asphalt   

 ��>�	� / ���)�	�(Solidification/Stabilization)

 #0����6	� Y�C��"�(Chemical Extraction)   

 �<�	�(Excavation)   
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-��VVVVVVVV�/� #VVVVVVVV3 M�VVVVVVVV��A� '�VVVVVVVV( �VVVVVVVV�	���	� ��	�VVVVVVVV�, �VVVVVVVV� %VVVVVVVV��� 
VVVVVVVV6 $>VVVVVVVV�� 
�VVVVVVVVVVV�	��	�� T�VVVVVVVVVVV��, %VVVVVVVVVVV&�� �VVVVVVVVVVV���% �VVVVVVVVVVV� F��C=VVVVVVVVVVV� ��VVVVVVVVVVV����� ���%C��VVVVVVVVVVV� 

�VVVVVVVVVVVVV�0���&6	� F�VVVVVVVVVVVVV	��#0�VVVVVVVVVVVVV��&6	� ���VVVVVVVVVVVVV�%, %VVVVVVVVVVVVV&��� � ��BVVVVVVVVVVVVV�, �VVVVVVVVVVVVV4����� 
 -�VVVVVVVVVVVVVV�	 ���>VVVVVVVVVVVVVV	� ��7VVVVVVVVVVVVVV<	�1988)  -�VVVVVVVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVVVVVVV�� ���VVVVVVVVVVVVVV���	� :VVVVVVVVVVVVVV���	�

1988.(  

���;��
� $��#�
�  

 In situ Technologies

��VVVVVVVVVV�/� #VVVVVVVVVV3 U��VVVVVVVVVV�� $�VVVVVVVVVV� #VVVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVVV�	���	� ��VVVVVVVVVV��� 
VVVVVVVVVV����� �VVVVVVVVVV��W� -
�VVVVVVVVV3 :VVVVVVVV���	� #VVVVVVVVV3 -%C��VVVVVVVVV� �, �VVVVVVVV6�� #VVVVVVVVV�	� ��VVVVVVVVV���	� :VVVVVVVV�. �VVVVVVVVV<�	� �/� 

�VVVVVVVV�( ��VVVVVVVV��� �VVVVVVVV�@� #VVVVVVVV�	� ;VVVVVVVV�� *VVVVVVVV�4 �>VVVVVVVV�� ?�VVVVVVVV��	� �����VVVVVVVV� �AVVVVVVVV3 
���VVVVVVVVVVVVV7��	� ��VVVVVVVVVVVV���	� �VVVVVVVVVVVVV&���� #VVVVVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVVVVV��	� ����VVVVVVVVVVVVV��	� �VVVVVVVVVVVV� 5�VVVVVVVVVVVV��� 


VVVVVVVVVVVVVVVVV�	�� �VVVVVVVVVVVVVVVVV�	���	�� �VVVVVVVVVVVVVVVVV�����	� ;VVVVVVVVVVVVVVVVV�� ��VVVVVVVVVVVVVVVVV�	�� #VVVVVVVVVVVVVVVVV3 ���7VVVVVVVVVVVVVVVVV��	�� 
 �VVVVVVVVVVV�@ ��	�VVVVVVVVVVV�/�	� $�VVVVVVVVVVV� #VVVVVVVVVVV�	� ���VVVVVVVVVVV7�� ��VVVVVVVVVVV( #VVVVVVVVVVV3 �VVVVVVVVVVV�P U��VVVVVVVVVVV��9


><	�.  

  

9�;��
� ���	�
�:  

In situ Volatilization (ISV)

#�VVVVVVVVVVVVVVVVV7��	� ���VVVVVVVVVVVVVVVVV��	�-���VVVVVVVVVVVVVVVVV7��	� ���VVVVVVVVVVVVVVVVV&	� �VVVVVVVVVVVVVVVVV���� �, - -%C��VVVVVVVVVVVVVVVVV� 
 
VVVVVVVVVV�, �VVVVVVVVV� :VVVVVVVVVV���	� �VVVVVVVVV��� �VVVVVVVVVV�4 !�3%VVVVVVVVV�	� �, ����VVVVVVVVVV�	� ���VVVVVVVVV&	� ����VVVVVVVVV��

 F���VVVVVVVVVVVVVVVVVV���	� ��VVVVVVVVVVVVVVVVVV�6��	� �VVVVVVVVVVVVVVVVVV	�M+) 
6BVVVVVVVVVVVVVVVVVV	� �VVVVVVVVVVVVVVVVVV���3-21 .(  �VVVVVVVVVVVVVVVVVV�����	
	�
�� #�7�� a��������� 9�<�6�	� F��<6� ��	��<	� T�� �� .  
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 Z�VVVVVVVV<�� MVVVVVVVV�M�� 
VVVVVVVV�, �VVVVVVVV� -%C��VVVVVVVV�	� #�VVVVVVVV7��	� �VVVVVVVV����	� -�VVVVVVVV�� ��VVVVVVVV6��
����VVVVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVVVV��	� �VVVVVVVVVVVVV��	�� ���VVVVVVVVVVVVV���	� ���7VVVVVVVVVVVVV�	� ��VVVVVVVVVVVVV�6��	� �VVVVVVVVVVVVV����� 

���W� ������	� ��:  

1. �VVVVVVVVV� 
C�%VVVVVVVVV	� ���VVVVVVVVV&	� ��VVVVVVVVV�� �VVVVVVVVV�	� 
VVVVVVVVV�� �VVVVVVVVV� ���VVVVVVVVV( �C�VVVVVVVVV� �C�VVVVVVVVV�

%VVVVVVVVVVVVVV�� F%�VVVVVVVVVVVVVV�M� ����VVVVVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVVVVV��	� F���VVVVVVVVVVVVVV� ��VVVVVVVVVVVVVV��% :VVVVVVVVVVVVVV3� 
VVVVVVVVVVVVVV�, 

�����	�.  

2. �VVVVVVVVVVV�4 �VVVVVVVVVVV�0��( �����VVVVVVVVVVV�+ T���VVVVVVVVVVV�	� ���VVVVVVVVVVV&	� ��VVVVVVVVVVV�� �, �VVVVVVVVVVV�	� {BVVVVVVVVVVV��9 9
 ���B� ��8	� ����	�  

3.  �VVVVVVVVVVVVV�4 ���VVVVVVVVVVVVV&	� ����VVVVVVVVVVVVV�+ ���VVVVVVVVVVVVV�� ��VVVVVVVVVVVVV��<	� �� ��VVVVVVVVVVVVV��/� a��VVVVVVVVVVVVV�
-���	������	� ������ �� �� %�� � .  

4. �VVVVVVVVVVVV�	��� F%VVVVVVVVVVVV�� %����VVVVVVVVVVVV�)�BVVVVVVVVVVVV��	� ��VVVVVVVVVVVV��6	� ��VVVVVVVVVVVV6� �VVVVVVVVVVVV� F%�VVVVVVVVVVVV4 (
���	� ����6��%�&	�R�� �� ;	�� ���� ��0��&	� ��)����"�.  

5.��3�VVVVVVVVVVV7"� #0��VVVVVVVVVVVV&	� ��VVVVVVVVVVV��	� Z���VVVVVVVVVVVV� 
&�VVVVVVVVVVV�������VVVVVVVVVVVV>�   -6��VVVVVVVVVVVV	�
�VVVVVVVVVVVV�����	� �����>VVVVVVVVVVVVV	� � ����VVVVVVVVVVVV�"� #VVVVVVVVVVVV3� � ��VVVVVVVVVVVVV���	� �VVVVVVVVVVVVC, �VVVVVVVVVVVVV3���

 F��VVVVVVVVV<6 -�VVVVVVVVV��� ���VVVVVVVVV&	� ����VVVVVVVVV�+ ��MVVVVVVVVV�+ �VVVVVVVVV� -��>VVVVVVVVV�	� #VVVVVVVVV3 �VVVVVVVVV��%�	�
-���	�.

 �VVVVVVVVVVV� ������6��%VVVVVVVVVVV�&	� ��VVVVVVVVVVV�6�� �VVVVVVVVVVV���� *VVVVVVVVVVV�4 �VVVVVVVVVVV���� 
VVVVVVVVVVV���4 �)QVVVVVVVVVVV� 
��VVVVVVVVVV���	� .�VVVVVVVVVVV( :VVVVVVVVVV���VVVVVVVVVV03 :VVVVVVVVVVV��, ��VVVVVVVVVV7 
VVVVVVVVVV����	� ' :�VVVVVVVVVV���	�� ��VVVVVVVVVVV0��	�� 

�#0����6 
��4� F��%+ 
��4� ) ����1986.(  
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 �01
�3-21 ���	� � 9�	% $��
� ��"�
� !�!��
 )���%�
� )�<
� E�
 		�� 

���;�
� $��0��
�.  

7£ 7J 7J � 7£ �£ 9� 7J (� =��Y� .�����
� (�!��
� |���� ���!� $��#�' 
1988'[ .19  

�*����
� ���  Soil Factors

 ����	� 
���4 
�B� (soil factors)����	� 2#0��	� �������	��  "�����<�� 
����	��2#���	� ��"� :��� �3�)6� �Y�>.  

1.����	� �)Q�2 #0��	� (water content) �4 �����	� 
%�� *�4 
�	� E���= ��4 ��0����6	� %���	� �&� �B��� #�	� �P%��	� *�4 ��)

���M�%�3 �.���� #3 F%��M	� Y�� 2 ��	� 
%��	� ���	� �� ����	� 
��B��"� ��4 a��	� *	+ F������	� ���6��	� �� 
��� .

  



1008 
 

2. �&����<��� ����	� ������ 
���4 �����\(soil porosity and 
permiability) ������6��%�&	� ���6��	� '%�4 ������ ��	� 
%��	�� 
a��	� *	+ 
���. �3��� "�"� �3��� #3 �	�% #( #�	�� ��B�� 
����

�������	 �����	� #7��	� !��	� ����� ������	� F%��M� %�M� 
�>�����	�� Y���� :� ������	 #7��	� !��	� ���� Y����� ����� 
������	�.  

3.�)Q� ����	�2 #���	� Clay Content)(  ����	� ����<�+ *�4
�(������ .����	� %��M�2���	� ����	� ����<�+ Y���� *	+ �%Q� #� 

�����	� ��)� ��	� �#B	�.  

4. Y�>��"� :��� �3�)6� %>�) (adsorption site density 
���7�	�� ���%��	� ���	� �������	 ^���	� M���	� a��	� M�6��. 

"� :���� F%��M�����	� F�%� F%��M *�4 �BQ� #( Y�>� ���)� *�4 
������6��%�&	� ���6��	� #3 ����	� �6�B.

 ��+��
� �����
�Environmental Factors

 ��0��	� 
����	� 
�B�(environmental factors)F����	� ���% �a��	�� � 
�C��	�������/� 
��(� .  

1. ��VVVVVVVVVVVVVVVVVV�6��	� �VVVVVVVVVVVVVVVVVV���� �VVVVVVVVVVVVVVVVVV� %VVVVVVVVVVVVVVVVVV�M� F���VVVVVVVVVVVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVVVVVVVVVVV��% F%�VVVVVVVVVVVVVVVVVV�M
������6��%�&	�.  

2. %VVVVVVVVVVV6��	� ���VVVVVVVVVVV&�	 �VVVVVVVVVVV�%�%�	� �VVVVVVVVVVV��	� �VVVVVVVVVVV� Y�VVVVVVVVVVV� a��VVVVVVVVVVV	� F%�VVVVVVVVVVV�M
��VVVVVVVVVVV����VVVVVVVVVVV&	�� ?�_VVVVVVVVVVV	 #VVVVVVVVVVV���	� a��VVVVVVVVVVV	� %VVVVVVVVVVV�4 ��9� ��VVVVVVVVVVV	� {BVVVVVVVVVVV	� 

�����	� *�4 %4��� �, �6��.  
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3. ����VVVVVVVVV�A� -6��VVVVVVVVV� 
VVVVVVVVV��4 �VVVVVVVVV( �VVVVVVVVV���	� a�VVVVVVVVV� %VVVVVVVVV�4 ��VVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVVC��
VVVVVVVV�4, *VVVVVVVV	+ ��VVVVVVVV�	� *���BVVVVVVVV� �VVVVVVVV�8	� �VVVVVVVV���	� �VVVVVVVV�4� ��VVVVVVVV	� {BVVVVVVVV	� 

�����	� *�4 %4��� �, �6��.  

4.M�%�3 ���� ��4 a�B���	 ���	� �3�� ����P� 
��(.  

��0 ����*��+��  Chemical Factors

:���� �( ��6 � ����	� *�4 ��)=�	� #3 ����� ����%, ��0����6	� 
����	� ���� 9
����	� �6�B :� �<��C�	� ������6��%�&	� ���6��	� �&� 
4�<�� #�	� .�������	�� 

M�6��	��� 
����6�, ����� 
����� –��� � Y��C	� #( ���C�	� �87	�� 
���/� ��0����6	�#�7��	� ������	 ��0����6	� %���	� ������ *�4 �)Q� #�	� ��.  

K���]� ����*  Management Factors

 �VVVVVVVVVVVVVVVVVVVV���	� F��%+ ��	�VVVVVVVVVVVVVVVVVVVV�=� �VVVVVVVVVVVVVVVVVVVV�����	� F��%"� 
VVVVVVVVVVVVVVVVVVVV���4) � ��>VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVC�	�
2�VVVVVVVVVVV	� (a�VVVVVVVVVVVB��	� �VVVVVVVVVVV� Y�VVVVVVVVVVV�� a�VVVVVVVVVVV� ��VVVVVVVVVVV)��� MVVVVVVVVVVV�6��� �VVVVVVVVVVV� %VVVVVVVVVVV�M�� 
�VVVVVVV���	���VVVVVVVV����	� *VVVVVVVV�4 %4��VVVVVVVV�� �	� *VVVVVVVV	+ �VVVVVVVV���	� �VVVVVVVV��&� �VVVVVVV� %VVVVVVVV�M� �,  %VVVVVVVV�

#>�/�.  

9�;��
� ���	��
 ��+��
� ��
��"
�:  

 Environmental Effectiveness of ISV

 :���	�VVVVVVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVVVVVV>�C	� $��VVVVVVVVVVVVVVV�	� :3%VVVVVVVVVVVVVVV�)�VVVVVVVVVVVVVVV���	� ��VVVVVVVVVVVVVVV���	� �����VVVVVVVVVVVVVVV�2 
;VVVVVVVVVVV	� *VVVVVVVVVVV	+ �VVVVVVVVVVV�� F���VVVVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVVVV��% �#VVVVVVVVVVV���	� ( �VVVVVVVVVVV����	� ��	�VVVVVVVVVVV�, �VVVVVVVVVVV�	��3

	�#�7�� .������	� F��C	�� �������	� �����%	� %6Q�:  
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•�VVVVVVVVV7��	� �VVVVVVVVV����	� 
VVVVVVVVV� E��VVVVVVVVV��	� #VVVVVVVVV3 �VVVVVVVVV�	���	� #VVVVVVVVV3 �VVVVVVVVV���� #9
 *VVVVVVVVVVV�4 �VVVVVVVVVVV�����	� ��VVVVVVVVVVV�	� *VVVVVVVVVVV�4 ��VVVVVVVVVVV��� #VVVVVVVVVVV�	� ���BVVVVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVVVV�@

�VVVVVVVVVVVVV���<�"� �VVVVVVVVVVVVV�	�4 
�VVVVVVVVVVVVV�� ��VVVVVVVVVVVVV��� :VVVVVVVVVVVVV�2 �, ?<C�VVVVVVVVVVVVV� #VVVVVVVVVVVVV��� 
-%���.  

• %�%� #3 F%����"� ����3 ��6�6 – 12�&B .  

• ��	�M�VVVVVVVVVVVVVVVV��	) ���VVVVVVVVVVVVVVVV���� $VVVVVVVVVVVVVVVV�<C �VVVVVVVVVVVVVVVV( ��VVVVVVVVVVVVVVVV	�� (, 
%VVVVVVVVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVVVVVVVV�6
F%����+.  

• #�VVVVVVVVVVVVVV7��	� �VVVVVVVVVVVVVV����	� -%C��VVVVVVVVVVVVVV� �, �VVVVVVVVVVVVVV6�� �VVVVVVVVVVVVVV���, :VVVVVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVVVVV����9
5���	� F%����+.  

•:���	� *�4 %���� ��0�&�	� $����	� ������� �/� �&� Q���	� �6�� P� 
�����	� �P�6�	� 
�� �� :7�� �� F%�4 �&�A3.  

9�;��
� 7���
� ��0"�
�  

 situ Biodegradation  

 #�7��	� ����	� ;�6<�	� -%C���)(in situ biodegradation/�  ����
��%	�����	� #3 ������ F��>� F%����	� �� ��0�( *	+ ��)���	� ;�6<� 
�, �� 
�C,2 ., #��) #	� ��	����	� ������6��%�&	� ;6<� �, �6�������6	� %��6� 

 ���%	� ����/� �����4 E��� �4 ����) �%���1985.( <�� MM�� ��� M�
 ���%	� ����/� ��B�,�)/� �3�7+ ��4 �����, F��>����6����8�	�� �� (

������6��%�&	� �	�M+ ����4 �� . Z/�� F����	� ���% 
)� 
���4 �)Q� ��6
���%	� ����/� ��� 
%�� *�4 #�����%�&	�.  
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��VVVVVVVVVV��	� ;VVVVVVVVVV�6<�	� �VVVVVVVVVV�),� �VVVVVVVVVV�<�C	� ��VVVVVVVVVV����� � EVVVVVVVVVV�)��	� *VVVVVVVVVV�4 �%�VVVVVVVVVV��4+ 9
��>VVVVVVVVVVVVVVVV	� ��� F�<>VVVVVVVVVVVVVVVV�	� ��7VVVVVVVVVVVVVVVV<	 �VVVVVVVVVVVVVVVV����	� ��VVVVVVVVVVVVVVVV7�/� �VVVVVVVVVVVVVVVV�	���	��� 

�VVVVVVVVVV���� �VVVVVVVVVV����6 �VVVVVVVVVV���� #VVVVVVVVVV3 ������6��%VVVVVVVVVV�&	� Y�VVVVVVVVVV�" �VVVVVVVVVV<�6�	� �VVVVVVVVVV	��3 
����	�.  

VVVVVVVVVVV�$>zMVVVVVVVVVVV�( �Z��VVVVVVVVVVV� � �
MVVVVVVVVVVV�� � )1986 (�4 �VVVVVVVVVVV�� ��VVVVVVVVVVV��	� ;VVVVVVVVVVV�6<�	�
) 
�6B/� #3 ��7��	�4-21 � 5-21:(  

1. *VVVVVVVVV	+ F%���VVVVVVVVV�"� �VVVVVVVVV0� �VVVVVVVVV� �VVVVVVVVV�3��	� '�VVVVVVVVV��	� ��VVVVVVVVV��@ �C7VVVVVVVVV� 
VVVVVVVVV��
GM�	� �C7�.  

2. �%�VVVVVVVVVVV��	�� ��<�VVVVVVVVVVV<	�� �����VVVVVVVVVVV��	� 
�BVVVVVVVVVVV� #VVVVVVVVVVV�	� ����VVVVVVVVVVV8�	� $�7VVVVVVVVVVV�
 ���0VVVVVVVVVVV7GMVVVVVVVVVVV�	� ?�VVVVVVVVVVV� #VVVVVVVVVVV3 ��VVVVVVVVVVV�	� *VVVVVVVVVVV	+ MVVVVVVVVVVV�6��	� . '�VVVVVVVVVVV( 
VVVVVVVVVVV���

�VVVVVVV���	� *VVVVVVVV	+ ��VVVVVVV�	� EVVVVVVV��� �VVVVVVVV4 ;VVVVVVV	� %VVVVVVV�� ����VVVVVVV8�	�� ��VVVVVVVV	� �#BVVVVVVV	� 
���%	� ����/� ��B� -4%�.  

3.�VVVVVVVVV�3��	� '�VVVVVVVVV��	� *VVVVVVVVV	+ �����%VVVVVVVVV�&	� %��VVVVVVVVV6���� $�7VVVVVVVVV�  ?�VVVVVVVVV� �VVVVVVVVV�
�VVVVVVVVV���	� *VVVVVVVVV	+ �VVVVVVVVV&	�C%+ F%�VVVVVVVVV4+ 
VVVVVVVVV�� GMVVVVVVVVV�	� . %��VVVVVVVVVV6���� ;VVVVVVVVV6<� �3�VVVVVVVVV�

/� �����%�&	��� ��	� ����6���%	� ����/� ��B� �����.  

4.a�VVVVVVVVB��	� �VVVVVVVV��� *VVVVVVVV	+ �&CVVVVVVVV7 -VVVVVVVV� #VVVVVVVV�	� �VVVVVVVV�3��	� '�VVVVVVVV��	� %VVVVVVVV��� � / �,
�����	��, ��3��	� '���	� ��6� *	+ ���	� 
�C%+ ��	� �0�.  

5. �VVVVVVVV�4 �VVVVVVVV�	� ��VVVVVVVV�y �, a�VVVVVVVVB��	� ���VVVVVVVV�� �VVVVVVVV� �VVVVVVVV�3��	� '�VVVVVVVV��	� ���VVVVVVVV�
F�)=VVVVVVV��	� �VVVVVVV���	��F%���VVVVVVV�"� ��VVVVVVV�y *VVVVVVV	+ ;VVVVVVV	� %VVVVVVV�� %�VVVVVVV�� -VVVVVVV)  . �VVVVVVV��

�, *VVVVVVVVV�4 ��VVVVVVVVV��� #VVVVVVVVV�	� ��VVVVVVVVV���	� 
VVVVVVVVV6 :VVVVVVVVV� ��VVVVVVVVV�	� ����VVVVVVVVV�+ Z�VVVVVVVVV��� 
;6<��	 ����	� ��	����	� ������6��%�&	�.  
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6. GMVVVVVVVVVV�	� ?�VVVVVVVVVV� *VVVVVVVVVV	+ |7VVVVVVVVVV�� F%���VVVVVVVVVV�"� �VVVVVVVVVV0� *VVVVVVVVVV	+ ��VVVVVVVVVV�	� ���VVVVVVVVVV�
��	���	� F��% 
��6+ 
�, ��.  

7. �&������6�%VVVVVVVVVVV�( MVVVVVVVVVVV�6�� Y�VVVVVVVVVVV�+ -VVVVVVVVVVV� #VVVVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVVVV�3��	� '�VVVVVVVVVVV��	� 
VVVVVVVVVVV���
�%VVVVVVVVVVVV� �7VVVVVVVVVVVV<C�� ������VVVVVVVVVVVV� *VVVVVVVVVVVV	+9�F%�4��4 �VVVVVVVVVVVV�4  Y�>VVVVVVVVVVVV�%+ �VVVVVVVVVVVV��

�����	� ������6��%�&	� �	�M+ 
�, �� ����6�	.

��+��
� �����
�:  Environmental factors

 #VVVVVVVV( ��VVVVVVVV���	� #VVVVVVVV3 ��VVVVVVVV��	� ;VVVVVVVV�6<�	� *VVVVVVVV�4 �)QVVVVVVVV� #VVVVVVVV�	� �VVVVVVVV�0��	� 
VVVVVVVV����	�
���%	� ����/� :����� F����	� ���%.  

1.��VVVVVVVVVVV���	� #VVVVVVVVVVV3 ��VVVVVVVVVVV)����	 ��VVVVVVVVVVV��	� ;VVVVVVVVVVV�6<��	 �VVVVVVVVVVV�&� F���VVVVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVVVV��%. 
�VVVVVVVVVVVV��4 F��>VVVVVVVVVVVV� F%�VVVVVVVVVVVV�M� 
��VVVVVVVVVVVV��	� ��VVVVVVVVVVVV6	 ��VVVVVVVVVVVV��	� ;VVVVVVVVVVVV�6<�	� %VVVVVVVVVVVV�M� �

 F���VVVVVVVVV�	� ��VVVVVVVVV��%) *VVVVVVVVV	+104�VVVVVVVVV��&��&3 �VVVVVVVVV��%  ( ��BVVVVVVVVV�	� F%�VVVVVVVVV�M �VVVVVVVVV�
 ����	�) �)��� � �����1984.(  

2. ���%	� ����P� :����microbial community)( ;�6<� *�4 �%�	� 
����	� ;�6<�	� ����4 #3 -&� $%&���	� �6��	� . -��� %�<���

�6<�	� ����C�F%����	� ���%	� ����/� ��4���� �� ����	� ;� P+ , ��
��3�7+ ��� ���0�6� ��4����	� '�( M�M�� 
�, �� �P���� ����, %�� 

��%�&� ��� ���0�6 �,.
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 �01
�4-219�;��
� 7���
� ��0"�
� 		��  -(#�
� �+� .  

� �VVVVVVVVVVVV� ��C=VVVVVVVVVVVV� .$ .����VVVVVVVVVVVV��". ?��VVVVVVVVVVVV�/� ���VVVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVVV����	�
 $BVVVVVVVVVVVV6	� � �VVVVVVVVVVV�3��	�����>VVVVVVVVVVVV� � �VVVVVVVVVVVV�4 ."1986 �y #VVVVVVVVVVVV� �+ #VVVVVVVVVVVV3 �

�y �+ �+ � �y . ��MVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVC�	� ?��VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV�/ �VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV�	���	� ��VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV���
 ������	� ��3��	�1988 Y �39.  

��+����0
� �����
� Chemical Factors

 �VVVVVVV� #VVVVVVV3 ;VVVVVVVV�6<�	� ��VVVVVVV6� ��VVVVVVV��	� MVVVVVVVV�6��� ��VVVVVVV6 
�VVVVVVV� *VVVVVVVV3 �VVVVVVV6�� �VVVVVVV�@ 
�%VVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVV�<��� FMVVVVVVVVVV�6�	�9� ;VVVVVVVVVV�6<�	� %VVVVVVVVVV���� ��VVVVVVVVVV��	� #VVVVVVVVVV���, %�VVVVVVVVVV�� *VVVVVVVVVV�4 

	FMVVVVVVVVVVV�6��  )$%&��VVVVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVVVV6��	� ( ��VVVVVVVVVVV�0�6	� ?VVVVVVVVVVV�, ���VVVVVVVVVVV7 
VVVVVVVVVVV�, �VVVVVVVVVVV�
$%&��VVVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVVV6���	 �VVVVVVVVVV��%	� �VVVVVVVVVV��	� . ;VVVVVVVVVV�6<�	� %VVVVVVVVVV����VVVVVVVVVV��	� �VVVVVVVVVV������� 



1014 
 

��VVVVVVVVVVV�	� *VVVVVVVVVVV3 �VVVVVVVVVVV6��	�� �VVVVVVVVVVV����	� G�VVVVVVVVVVV��� �VVVVVVVVVVV��%	� ��VVVVVVVVVVV��/� -VVVVVVVVVVV��� �/ 
%�<� � ����8�	� *�4 
�>�	� 
�, ���$�<��	� .  

����
� ����* Soil Factors

��%VVVVVVVVV�&	� ;VVVVVVVVV�6<� �VVVVVVVVV���� ��VVVVVVVVV���� �VVVVVVVVV�0��( �VVVVVVVVV3��� �VVVVVVVVV���	� *VVVVVVVVV3 ������69. 
 �, �VVVVVVVVVVVV�@ �VVVVVVVVVVVV��%	� ��VVVVVVVVVVVV��/� F�VVVVVVVVVVVV��	 �7VVVVVVVVVVVV�, ��VVVVVVVVVVVV���, �VVVVVVVVVVVV����	� �, �VVVVVVVVVVVV�69

 �7VVVVVVVVVV0�<	� �VVVVVVVVVV����	�):�BVVVVVVVVVV�	� (/� ��BVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVV� %VVVVVVVVVV�������VVVVVVVVVV6� �VVVVVVVVVV6�� � 
 ��BVVVVVVVVVVVVVVV�	� E�VVVVVVVVVVVVVVV�� �,��VVVVVVVVVVVVVVV��	� . �VVVVVVVVVVVVVVV)�� � ��VVVVVVVVVVVVVVV��� 
�VVVVVVVVVVVVVVV�)1984 (, �

 ��VVVVVVVVVVV� �̂��VVVVVVVVVVV�� 2�VVVVVVVVVVV	� �VVVVVVVVVVV����	� 2�VVVVVVVVVVV���50-80 %  
VVVVVVVVVVV�� ��VVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVV�
��VVVVVVVVVVVVVVVV�	���VVVVVVVVVVVVVVVV�0��&	� ��BVVVVVVVVVVVVVVVV�_	 
7VVVVVVVVVVVVVVVV3/� 2�VVVVVVVVVVVVVVVV���	� �VVVVVVVVVVVVVVVV����  . 
�VVVVVVVVVVVVVVVV��+

/�����VVVVVVVVVVVVVVVVV4 ����VVVVVVVVVVVVVVVVV69��VVVVVVVVVVVVVVVVV�0� �9 ;VVVVVVVVVVVVVVVVV�6<�	� ��VVVVVVVVVVVVVVVVV���4 *VVVVVVVVVVVVVVVVV3 ��VVVVVVVVVVVVVVVVV��	� 
P F��>VVVVVVVV� F�VVVVVVVV<�� ��VVVVVVVV���	� ��VVVVVVVV6� �, �VVVVVVVV�� �VVVVVVVV�6 ���VVVVVVVV7��	� �VVVVVVVV&� Z=VVVVVVVV� 

T%�� �=� 
����	 ^���	� 
�, ��.  

*�����%VVVVVVVVVVV�&	� Z/� �VVVVVVVVVVV( �VVVVVVVVVVV���	� 
VVVVVVVVVVV���4 �VVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVVCy -VVVVVVVVVVV&� 
VVVVVVVVVVV��4� � 
� F��>VVVVVVVVV� �)QVVVVVVVVV� 2�VVVVVVVVV	� *VVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVV��%	� ��VVVVVVVVV��/� ��VVVVVVVVV4���� *VVVVVVVVV�4 F�VVVVVVVVVB��

�VVVVVVVV���	� �&�4%VVVVVVVV� .�VVVVVVVV��	� ;VVVVVVVV�6<�	�� � �VVVVVVVV���	� �VVVVVVVV0�� *VVVVVVVV3 �VVVVVVVV�6, F%�VVVVVVVV4 ��VVVVVVVV6
 *�����%VVVVVVVVVVVVVVVVVV�&	� Z/� �VVVVVVVVVVVVVVVVVV��� ���7.8 . ;VVVVVVVVVVVVVVVVVV�6<�	���VVVVVVVVVVVVVVVVVV��	� 
7VVVVVVVVVVVVVVVVVV3/� 

 ����VVVVVVVVVVVVVV8�	� G�VVVVVVVVVVVVVV��� �VVVVVVVVVVVVVV�	����	� ������6��%VVVVVVVVVVVVVV�&�	)��<�VVVVVVVVVVVVVV3� �����VVVVVVVVVVVVVV�� (
������ ��%���.  
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 �01
�5-21�
� ��0"�
� 		�� 9�;��
� 7�� -��1��
� ���� .  

� �VVVVVVVVVVVV� ��C=VVVVVVVVVVVV� .$ .����VVVVVVVVVVVV��". ?��VVVVVVVVVVVV�/� ���VVVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVVV����	�
����>VVVVVVVVVVVV� � �VVVVVVVVVVVV�4 $BVVVVVVVVVVVV6	� � �VVVVVVVVVVV�3��	� ."1986 �y #VVVVVVVVVVVV� �+ #VVVVVVVVVVVV3 �

�y �+ �+ � �y . ��MVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVC�	� ?��VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV�/ �VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV�	���	� ��VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV���
 ������	� ��3��	�1988 Y �39.  

 ��+��
� ��
��"
�Environmental Effectiveness

VVVVVVVVVV�6<�	� �VVVVVVVVVV�	��3�VVVVVVVVVVV��	� ;� �VVVVVVVVVVV>�C	� 
VVVVVVVVVV����	� *VVVVVVVVVVV�4 %VVVVVVVVVV���� ���VVVVVVVVVV7��	� 
:���	�VVVVVVVVVVVVVVVVVVV��2�VVVVVVVVVVVVVVVVVVVC/� :VVVVVVVVVVVVVVVVVVV���	� ��VVVVVVVVVVVVVVVVVVV��� *VVVVVVVVVVVVVVVVVVV�4 �, � 
��VVVVVVVVVVVVVVVVVVV	� �, P+ 

%�%VVVVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVVVV���	� '�VVVVVVVVVVVV&	 *C���VVVVVVVVVVVV�	�. �VVVVVVVVVVVV	��	� ��VVVVVVVVVVVV���% ?VVVVVVVVVVVV�� �, �VVVVVVVVVVVV�@ 
 �̂��:  
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•�VVVVVVVVVVVVV��	� ;VVVVVVVVVVVVV�6<�	� �,� *VVVVVVVVVVVVV3 �VVVVVVVVVVVVV�	��3 �VVVVVVVVVVVVV)6, ��VVVVVVVVVVVVV6� #�VVVVVVVVVVVVV7��	� 
 �VVVVVVVVVV��	� ��VVVVVVVVVV���	� �VVVVVVVVVV� F�VVVVVVVVVV��6 �VVVVVVVVVV����, 
�BVVVVVVVVVV� *VVVVVVVVVV�	� !�VVVVVVVVVV7�/�9

�����.  

•�VVVVVVVVVVVVVVVV�	����	� ������6��%VVVVVVVVVVVVVVVV�&�	 �VVVVVVVVVVVVVVVV�6/� ;VVVVVVVVVVVVVVVV�6<�	� T%VVVVVVVVVVVVVVVV���F%�4� 
 ��VVVVVVVVVV� 2%VVVVVVVVVV�	� *VVVVVVVVVV36-18�&VVVVVVVVVVB  )����VVVVVVVVVV��Z���VVVVVVVVVV� � � 2��VVVVVVVVVV�+ � 

1986.(  

•, ;VVVVVVVVVV�6<�	� -%C�VVVVVVVVVV������	�F%�VVVVVVVVVV4� �VVVVVVVVVV�3��	� '�VVVVVVVVVV��	� �VVVVVVVVVV�	��� *VVVVVVVVVV3 
��	�M��	�� F�)���	�.  

•TVVVVVVVVVVVVV��	� �̂VVVVVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVVVVV�� ;VVVVVVVVVVVVV�6<� T�%VVVVVVVVVVVVV�� �, ��MVVVVVVVVVVVVV���	 %�%VVVVVVVVVVVVV�� 
0��( �VVVVVVVVVV�8	� $��VVVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVVV�� ���VVVVVVVVVV	��	� �VVVVVVVVVV� ) ���VVVVVVVVVVCy � ���VVVVVVVVVV	�

1986.(  

•��VVVVVVVVVV���	� *VVVVVVVVVV3� $%&��VVVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVVV�	���	� 2���VVVVVVVVVV� ��VVVVVVVVVV6� �, �VVVVVVVVVV6�� 
 ;VVVVVVVVV�6<��	��VVVVVVVVV��	�5VVVVVVVVV� 2���VVVVVVVVV� *VVVVVVVVV3 #�VVVVVVVVV7��	� / 
 ) �VVVVVVVVV� �MVVVVVVVVV�

��VVVVVVVVVVVVVVVVVVV���	� (7VVVVVVVVVVVVVVVVVVV<C���9 �VVVVVVVVVVVVVVVVVVV��6	� ������6��%VVVVVVVVVVVVVVVVVVV�&�	 ���VVVVVVVVVVVVVVVVVVV�	��  )
������Z���� � �2���+ � .(  

�+����0
� �*�"�
� � 9�;��
� ��1��
�:  

	� a�B��	� ����4 -%C��� *0����6	� 
4�<�	� � #�7��(In Situ Leaching
and Chemical Reaction):� ���M�� ��� 9  ����� ��B� F%��

)����> (F��<6 F%��M 
�, �� �)���	� �����	� 
�@  ��)���	� a�B�� 
�, ��
��3��	� '���	� *	+ . ��4 a�B��	� :��� �>� *3 ;	� %�� ��3��	� '���	� :���

� ?�8� :���� -���� ��	���	/ Y�C�	� �,)
6B	� ���+6-21.(  
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��+��
� ��
��"
�  Environmental Effectiveness

F%�VVVVVVVVVVV4 Z��VVVVVVVVVVV�� P *0�VVVVVVVVVVV���6	� 
VVVVVVVVVVV4�<�	� � *�VVVVVVVVVVV7��	� a�VVVVVVVVVVVB��	� �VVVVVVVVVVV���4 .
�3��� � ��� ��0��	� �&��	��3 �4 ��%/� ������ ��.

 ��;��
� ���!�
�In sita Vitrification

� *�VVVVVVVVVVVV7��	� 5��MVVVVVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVVVVV���4 $VVVVVVVVVVVV��� �VVVVVVVVVVVV�4 ��VVVVVVVVVVVV�	� *VVVVVVVVVVVV��&6	� ��VVVVVVVVVVVV��	
 ��VVVVVVVVVV��/�):VVVVVVVVVV��� 
6VVVVVVVVVVB *VVVVVVVVVV3 �VVVVVVVVVV���	� �VVVVVVVVVV�4 !�3%VVVVVVVVVV�	��(� 5�VVVVVVVVVV�� *VVVVVVVVVV�	� � 

VVVVVVVVVV���� �VVVVVVVVVV����M F%�VVVVVVVVVV� *VVVVVVVVVV	� �VVVVVVVVVV���	� 
�VVVVVVVVVV�� � �VVVVVVVVVV3���� F���VVVVVVVVVV��) . �VVVVVVVVVV��+

6B	� 7-21 .(  

�
 �01
6-21��1�
� ����� K��*] 		��   

 ��VVVVVVVVVV���	 :VVVVVVVVVV���	� #VVVVVVVVV3 �VVVVVVVVVV�	��	� ��VVVVVVVVV��� �VVVVVVVVVV����� ��VVVVVVVVV0��	� �VVVVVVVVVV���� �VVVVVVVVV	�6�
���	� a��VVVVVVVVVVVVVVVVVVVV	��VVVVVVVVVVVVVVVVVVVV) . %VVVVVVVVVVVVVVVVVVVV���	�1 : �#VVVVVVVVVVVVVVVVVVVV�3 -�VVVVVVVVVVVVVVVVVVVV��540/2-84-003 �

1984.  



1018 
 

��&>	� *3 ���7�	� ����6�	� -�<�� *3 E���� T�� a��	� *	� ���&� � 
 %�������6�/� . 5�%�	� G��M	� :� ��	��<� ���7�	� ��@ %���	� �����

)Z����6 � ������1989.(  

 ��+��
� ��
��"
�Environmental Effectiveness

 %��VVVVVVVVVV�	� E�VVVVVVVVVV�� � ���7VVVVVVVVVV�	�/ �VVVVVVVVVV�	��	� F���VVVVVVVVVV�	� ��VVVVVVVVVV��% 
VVVVVVVVVV�<� -VVVVVVVVVV��� �,
5��MVVVVVVV�	� �VVVVVVV���4 ��VVVVVVV�), �VVVVVVV&� �VVVVVVV�� *VVVVVVV�	� . �VVVVVVV4 %VVVVVVV�� -VVVVVVV6�	� �%>VVVVVVV� -VVVVVVV	 �

��0��	� �&��	��3.  

 ���;��
� ����%
� ��
���
�In situ Passive Remediation

���7��	� �����	� ��	��	� ����4 (in situ passive remediation) *( 
/�E����	� *3 
&���<�6� 
�/�� �;	� �� � ������, F��>�� P �&�/ P+ 

:7��	� %�4 ��3 ��7��9� ��@ , �&�–���4 F��>�  - %�4 �	��� ��@ 
�����	� �P�6�	�. 
�, �� ������ �����4 F%4 *�4 ����	� '�( %���� 

T���	� ���%� . ;�6<�	� ������	� ������	� '�( 
�B������	������	�� � 
	� 
����	��*0�7�a�B��	�� ��"�� �Y�>.  

��+��
� ��
��"
�  Environmental Effectiveness

 
VVVVVVVVVV����	� �VVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVV4���� �VVVVVVVVVV4���� *VVVVVVVVVV�4 %VVVVVVVVVV���� �����VVVVVVVVVV	� �VVVVVVVVVV�	���	� �/
:VVVVVVVVVV��� 
VVVVVVVVVV6� �VVVVVVVVVV>�C	����VVVVVVVVVV6� 
VVVVVVVVVV6� �VVVVVVVVVV>�C	�� � �VVVVVVVVVV�0��	� �VVVVVVVVVV�	��<	� �AVVVVVVVVVV3 

%��<�+ *�4 �	�� 
6	 %%��� �, ��� �����	� ��	����	.  
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 �!�
�/
� �����]���;�� :In sita Isalation/ containment

����VVVVVVVVVV7 F��>VVVVVVVVVV� -VVVVVVVVVV�"� ��BVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVV�6�
MVVVVVVVVVV�	� E�VVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVV���  / ���VVVVVVVVVV��"�
(isolation/containment)
0��VVVVVVVVVVVVVVVVVVV	� T�VVVVVVVVVVVVVVVVVVV��	� F�VVVVVVVVVVVVVVVVVVV�( :VVVVVVVVVVVVVVVVVVV��	 � �, 

����VVVVVVVVV�� %��VVVVVVVVV� *VVVVVVVVV�4 �VVVVVVVVV�����	� ��VVVVVVVVV)���	� . 
>VVVVVVVVV3 EVVVVVVVVV��� �VVVVVVVVV4 MVVVVVVVVV����
�VVVVVVVVVVV0��	� �VVVVVVVVVVV� T�VVVVVVVVVVV��	� �VVVVVVVVVVV���� �VVVVVVVVVVV�@ M���VVVVVVVVVVV� ��>VVVVVVVVVVV�� EVVVVVVVVVVV��� �VVVVVVVVVVV4� 

��VVVVVVVVVV�" F�VVVVVVVVVV<��:VVVVVVVVVV���	� 
VVVVVVVVVVC�% ��0��VVVVVVVVVV	� ��VVVVVVVVVV)���	� ��� -�%C�VVVVVVVVVV�"� %VVVVVVVVVV���� 
 
<VVVVVVVVVV�, �VVVVVVVVVV&����C+ �VVVVVVVVVV6�� P �VVVVVVVVVV�� %�VVVVVVVVVV�� *VVVVVVVVVV�4 E�VVVVVVVVVV�	� '�VVVVVVVVVV&	 a��VVVVVVVVVV�	�

��VVVVVVVVVVVV��+ %��VVVVVVVVVVVVV�	� T�VVVVVVVVVVVV��	�Q'� �VVVVVVVVVVVVV�%���	� a�VVVVVVVVVVVVV�_	 %VVVVVVVVVVVV�� EVVVVVVVVVVVVV�@ M�VVVVVVVVVVVVV���� \
��3/��.  

�VVVVVVVVVVVV����C �VVVVVVVVVVVV��	� ���VVVVVVVVVVVV��"� ���%, �, -VVVVVVVVVVVV��� �BVVVVVVVVVVVV����N -�VVVVVVVVVVVV	� ��VVVVVVVVVVVV( *VVVVVVVVVVVV3 
��3�6 F��>� T���	� 
M�� .�, P+'M���+ -�� P T���	� -���� .  

 �����]� L�	Containment Methods

 ���	� ���%�(Slurry Walls) : E%�C *3 ���6� ���)� ��0��M�3 M����
���	� |7 E��� �4 ��<�� ��������� ��6��� F%�4 2�	�7 ����, ���C �, 

 ��� �) 
6B	� ���+8-21.(   

  

                                                           
7  ��� �� 6=��/ �� E���	 J���	K  
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 �01
�7-21��
� ���!�
� ����* @���� ���;.  
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��VVVVVVVVVVVVVVVV��)��� ;<VVVVVVVVVVVVVVVV��� ���VVVVVVVVVVVVVVVV��C� �VVVVVVVVVVVVVVVV� F��C=VVVVVVVVVVVVVVVV� . 5��MVVVVVVVVVVVVVVVV�	� EVVVVVVVVVVVVVVVV����
 �%VVVVVVVVVVV����6	� %%VVVVVVVVVVV��� 
VVVVVVVVVVV���<	� #0�VVVVVVVVVVV�)� �VVVVVVVVVVV)���	� ��VVVVVVVVVVV���	� *VVVVVVVVVVV�4 #�VVVVVVVVVVV7��	�

1986.  

 �01
�8-21���� 9	�� ���� .  

 F�VVVVVVVVVVV�( #VVVVVVVVVVV3 -6��VVVVVVVVVVV�	 #VVVVVVVVVVV��� E%VVVVVVVVVVV�C %��BVVVVVVVVVVV� ��VVVVVVVVVVV0��	� �VVVVVVVVVVV���� �VVVVVVVVVVV	�6�
T���	� .�0��	� ����� �	�6�-,540/2-84-001 1984.  

 �0���	�/� ������Grout Curtains)( )���	� ���%�� �&��B :( �0���
 �� ���6� E����, ��6� *6	 �87	� ��� ��� ����, �, %������ ����

�M���9)  
6B	� ���+9-21.(  

a0�<>	� -��6� (Sheet Piling) :���>	� a0�<>�	 *0��M�<	� :3%	� 
�B�� �, 
�BC	� -��6,��P�<	��, �����/� �, .  
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"
���+��
� ��
��  Environmental Effectivness


MVVVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVVV���,/P�:VVVVVVVVVV�� *VVVVVVVVVV3 �VVVVVVVVVV	��3 ���VVVVVVVVVV��� F��>VVVVVVVVVV� F�VVVVVVVVVV�&	� �VVVVVVVVVV��4+ �, 
��0��M�3�
�M� P T���	� �, P+ �-��� �,  .  

  

  
 �01
�9-21 ����%. K���%.  

� (� =��Y� .�����%'9� �  ., .!1�0'" (�0�� ����
 ���	�
� )*� � �%�8
�
9��
�0�' "1980.  

 �
��
� �%���3-21  
Case Study

K�0���
� ��
���
� ��
�%.  
Innovative Treatment Technologies

 ������	� ��	���	� -%C���(Phytoremediation)������ ������B� � 
����	� T��� $���� 
�, �� ��0��	� ��)���	� 
� *�4 F�%�� ����� ���B,�� 
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���	���� 
�B� *�	� ��)���	� �	�M�� \�%���	���B�	� �����	�� � ������	�� 
��	����	� ������6��%�&	� � F���6�	���0�C�	� ����<��  . �����	� '�( 
��� %�

���6�	�� �4��>	� �&� 5	��� *�	� E��	� %�/� ����� T���	� 
6�B�.  

������	� ������	� ��	���	� �����4 ���� �4�3%� ����� ��	��� �����4 *(� 
��B	� ����	���	��3 �<�6� ���� �� . ���>�	�� ���&�	� ���	� ���B, �MC�

���C�	� *3�
�)�	� 
��� *�4��)���	� :����	� *3 Z�8� *�	� � ��)���	� 
����	� ����, *3 ���y F��>� ��0����6	�� 
�, ���6�� *	� �&7�=� -�� �, 

������9 .�4 ��4 ��7��	� ������	� '�( E��� �, ;	� %�� ���B_	 �6�� ���
�C��	� E���	��. � 2���� *�4 ������	� ��	���	� ��	��, T%�� �, ��� ����� 

���+ �����	 -0�� *��M�
��6� ��	� {B	� �F%�4����� F%4 #3 � ��7�, 
�8	�� �<�6� ��	��3 ��� ���� �&�, ������C"�� ����4 2���� Z<�� 
��� %� 
���<�6�	� ��3��	� '���	� a�B�� � ����	� 5��M� –�P��	� ?�� *3 . �, �6��

��6���6��	� $����	� E�� :� ���	 ���� ������	� ��	���	� -%C���9.  

 �� �&���� ���6�� 
�M� ������ F%4 �, ���� ��� ���4��M	� ��>�C�	� $�4
����	� .�3���	� '�( Z��, *�4 #��� 
�>���	� F��% -�&<� . ��	���	� -%C���

������	� '�( ������	�� �6	  �&���� ��)��� � ���6�� �>�C F��>� $%&���
����	� *3 . F%�<��	� !���/� Z�8�)�����, ��)��� �	%�� ��6� *�	��  
�, ��

��>�>��"� �&��%� M�M��(�����	 ;��� � :���	� *3 !���/� �� ���C �, � -) 
;	� %�� %>��� �%��� *	� 
��� �, %���. �%� �����	� '�( F%�4+ �6�� 

���	��	���	� �������	� *	+ T���	� ������� ?<C 
�, �� �.  

 ����	� ����, E�4 ������4"� 
�B� ) E��4� *	� �(����� ���B/� ��7�
�8>/� ������	� �&�>� #�	� ;�� �� %���,�a7�� �( ��6 (� �T���	� E�4 .


�)�	� 
��� *�4� '���	� 2���� *	+ 
>� �, *	+ *	%�� *�	� ���BP� ���� 
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� ��3��	) ���� %�<� 2���� #3 F%�410-�%�,  ( �� F���6 ����6 �C=� �, �&�6��
���	�. E����	� *3 
�%�	� !�� %�%��+ *�4 ����8�	� ���	� ���B, 
�� 
M	�� *	� 
C%� *�	� F��7	� ��B4/� ��%��� � �>C�	� ����6 �� ��4�

��3��	� '���	�� 
��%�	�. ��6� *�4 ����8�	� ���B/� Y��� '��� ����	� �
����	� ���6� ��4 �����	 ���6 *�	� ����/�� ������� ��)���	� ����� 

��3��	� '���	� ��%�%�+ *	+ . ����, ��� �����B	�� ������	� -%C��� �, �6��
 F��8>	� ����	�)-�%�, �)�) �� %�<� %� ( 
�, �� �����	� ������	� *3

����	� *3 ��)���	� ���6�� ��	���.  

������	� ��	���	� *3 
��� *�	� �����	� ���	W� 
�B�:  

•������	� -6��	� ���6�	��%�( �, *6�	��%�&	� -6��	� : ���� -�%C��A�
 a�B�� � F��( �� �6 2���� *6�	��%�( M��� :�> 
�, �� ����	�9

T���	� .-%C���	� ����	� �3����7�, 9� �� $<C� ���7C ���@ 9
T����	 ����	� ?���.  

•������	� ��6���	� �, *����	� Y�C��"� : ����	� ���� -��� -�%C��A�
 ��8	� ��)���	� 
� � Y�C��+ 
�, ��	� ���7�)�, �%���	� 

��B�	� �����	�( �����	� �� . � E��	� ����, *3 ��)���	� -6����
!��<	�.  

•����	� a�B�� : ��)���	� Y�>��+ 
�, �� ����	� ���� -�%C��A�
4 ��8	���3��	� '���	� �� ���7�*3 ��)���	� '�( -6����  ����	�.  

•*����	� ���)�	� : ����� 
�, �� ����	� ���� -��� -�%C��A�
��3��	� '���	� � ����	� �� ���7�	� ��@ ��)���	� Y�>����\ . -6����

����	� *3 ��)���	� '�(.  
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•*����	� 
����	� �, *����	� ;�6<�	� : ����	� ���� -�%C��A� 
�, ��
 ���7�	� ��)���	� Y�C��+)������	� ���� ���3W� ��%����� 

F��7	� ��B4/� ��%�����������6��%�&	��  ( '���	�� �����	� ��
��3��	� .����	� 
C�% ��)���	� '�( ;6<��.  

• ���VVVVVVVVVVVVV�	� EVVVVVVVVVVVVVV��� �VVVVVVVVVVVVV4 ;VVVVVVVVVVVVV�6<�	�) ;VVVVVVVVVVVVVV�6<�	���VVVVVVVVVVVVV��	��VVVVVVVVVVVVVV����	 � 
��VVVVVVVVVVVV��	� MVVVVVVVVVVVV�<��	��#VVVVVVVVVVVV����	� �VVVVVVVVVVVV����	� �VVVVVVVVVVVV�	���	� �,  
VVVVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVVVV� �

��VVVVVVVVVVVVVVVVV����	� :( %��VVVVVVVVVVVVVVVVV�	� E�VVVVVVVVVVVVVVVVV�" ��VVVVVVVVVVVVVVVVV��	� ���VVVVVVVVVVVVVVVVV� -�%C�VVVVVVVVVVVVVVVVV�A�
 ;VVVVVVVVVVVV�6<�	� MMVVVVVVVVVVVV�� *VVVVVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVVVVV�0����6	���VVVVVVVVVVVV��	��7VVVVVVVVVVVV�	� T�VVVVVVVVVVVV���	 � 

����	� *3 ���%	� ����/� E��� �4.(  

•*��VVVVVVVVVV��	� �VVVVVVVVVV����	� : 
VVVVVVVVVV�, �VVVVVVVVVV� ��VVVVVVVVVV��	� ���VVVVVVVVVV� -�VVVVVVVVVV�� -�%C�VVVVVVVVVV�+
 �VVVVVVVVVVVV�3��	� '�VVVVVVVVVVVV��	� �VVVVVVVVVVVV� ���7VVVVVVVVVVV�	� ��VVVVVVVVVVVV)���	� 
VVVVVVVVVVVV�� Y�C�VVVVVVVVVVV�+

E���/� *VVVVVVVVVVVVVVVVV	� .VVVVVVVVVVVVVVVVV���DD$�E���/� � ��VVVVVVVVVVVVVVVVV)���	� �VVVVVVVVVVVVVVVVV���� �VVVVVVVVVVVVVVVVVC��� 
��	� *	�.  

�����	� ��	���	� -%C����F��C, F��C6 �2�C, �����4 :� ���� 9� �6�� T�� 
T����	 F��C/� ����	� $��� �, ����P� ?�� *3 . #3 F%0�3 �)6, *(�

T���	� �� 
�, ������� �&� %��� *�	� E����	� *3� ���7	� �����	�� ��6 
��	� *>�����)���7�, 9��&��	��, -�%C��+ 
�, �� 2�C, ���� 9.  

, �4 -0�%	� 
�Q�	� :7���B� � ����	� *�4 '�), �( ����� ��	��� !�
��0��8	��������	� %��� *�4 ������	� �)���	� %���	� �������� . �, ��� 

 *3 E���/� ��� �� �0��	� #3 ����	� -���	� �������	 ��C�� $B6���
$��C	��� ���B/� F��B� �� �%���	� ��� E0��� %����	 �����6 �, � ��6 

��B4/� ��6y *3 ��)���	� �������	 �7�, ;	� 
�3 ���9 .���>�CA�� 
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 %��� �&��� *( ����� �, ��� �����	� ��	���	� :���B� *3 ��%C���	� ������	�
�C�F��Z��/� ��( *�4 
���� � ���	� ��)���	� ������� ���6 ��+  �&�3 F%��
F���6.  

@���  

www.afcee.brooks.af.mil/pro-act/fact/may02c.asp

 ���;��
� ��N ��
�%��Non In situ Technologies 

���VVVVVVVVVVV7��	� ��	�VVVVVVVVVVV�/� �VVVVVVVVVVV� ZVVVVVVVVVVV6�	� *VVVVVVVVVVV�4� �VVVVVVVVVVV�@ ��	�VVVVVVVVVVV�/� �VVVVVVVVVVV���� 
 �VVVVVVVV)���	� ��VVVVVVVV����	 �VVVVVVVV	�M+ ���VVVVVVVV7��	�)F%�VVVVVVVV4 �VVVVVVVV<�	� EVVVVVVVV��� �VVVVVVVV4 .( �VVVVVVVV6��

��	� '�VVVVVVVVV&	�VVVVVVVVV&���� *VVVVVVVVV3 5	�VVVVVVVVV�� �, ��VVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVCy :VVVVVVVVV��� *VVVVVVVVV	+ 
VVVVVVVVV�� �, �, 
;�VVVVVVVVVVV�( 5	�VVVVVVVVVVV��� . %VVVVVVVVVVV�4 ��VVVVVVVVVVV��4"� *VVVVVVVVVVV3 :VVVVVVVVVVV7�� �, �VVVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVVVCy E�VVVVVVVVVVV3

 �VVVVVVVVVVVVVV�8	� ��	�VVVVVVVVVVVVVVV�/� -�%C�VVVVVVVVVVVVVV�+	����VVVVVVVVVVVVVVV7��� ?�VVVVVVVVVVVVVVV��	� �����VVVVVVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVVVVV( 
�VVVVVVVVVVVVVV)���	� �VVVVVVVVVVVVVV���	� 
VVVVVVVVVVVVVV� �, :VVVVVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVVVVV�����	� . �VVVVVVVVVVVVVV�8	� E�VVVVVVVVVVVVVV�	� 
�BVVVVVVVVVVVVVV�

�VVVVVVVVVVVV����	 ���VVVVVVVVVVVV7���	� �BVVVVVVVVVVVV����N-�VVVVVVVVVVVV	� ��VVVVVVVVVVVV( *VVVVVVVVVVVV3  ��VVVVVVVVVVVV7�/� �VVVVVVVVVVVV�	���	�� 
��VVVVVVVVVVVVVVVVV�����	� �VVVVVVVVVVVVVVVVV�	���	�����VVVVVVVVVVVVVVVVV�/� G�VVVVVVVVVVVVVVVVV�%�� \���>VVVVVVVVVVVVVVVVV�	�� /�	� �)�VVVVVVVVVVVVVVVVV�� 

*0����6	� Y�C��"����<�	�� .  

 ��;��� ��
���
�Land Treatment

 ��7�/� ��	���	� #3(land treatment)/� �4��M �,  ?�(land
farming)F�)=��	� ����	� 
�M� ��� ���� *�4 �B��� � M�M�� 
�, �� 

 T%�� *�	� ������	������� F��>�������	� 
�B�� ����&�	�� � ;�6<�	�� 
�����	� �*0�7	� 
���	� . !��M���� T�� ��7�/� ��	���	� ����4 
�B�\
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 ;�6<�	� M�M�� 
�, �� �����	�����	�������6��%�&	� ���6���	  . ����4

6B	� *3 ��7�� �����/� ��7�P� ��	���	� 10-21�*�W� 
�B�� :  

•� �VVVVVVVVVVV���	� �VVVVVVVVVVV0�&� EVVVVVVVVVVV��� �VVVVVVVVVVV4 ��VVVVVVVVVVV7�/� �VVVVVVVVVVV�	����	 ��%C��VVVVVVVVVVV�	
a��	� -��� �	�M+� ���C7	� ��C>	����>@/�� .  

•#VVVVVVVVVVV6	 �VVVVVVVVVVV���	� G�%VVVVVVVVVV��VVVVVVVVVVV�����+ �VVVVVVVVVV<�<�� �3�VVVVVVVVVVV� 9 9� ����VVVVVVVVVVV� ��VVVVVVVVVVV��� 
*VVVVVVVVVVVVVVV������VVVVVVVVVVVVVVV��� *VVVVVVVVVVVVVVV6	  �VVVVVVVVVVVVVVV�	���	� �VVVVVVVVVVVVVVV��� 
VVVVVVVVVVVVVVVC�% ��VVVVVVVVVVVVVVV���	� 
��7�/�.  

• ZVVVVVVVVVVVV�6	� -�%C�VVVVVVVVVVVV�A� *�����%VVVVVVVVVVVV�&	� Z/� 
%VVVVVVVVVVVV��) ;VVVVVVVVVVVV	� ��VVVVVVVVVVVV6 ��+
�����7 (6	#( ��, �3�� 9P%���� �������%�.  

•+#��VVVVVVVVV�� :VVVVVVVVV���	� ��VVVVVVVVV6 ������VVVVVVVVV8�	� aVVVVVVVVVB �VVVVVVVVV� � �>VVVVVVVVVC�	� �AVVVVVVVVV3 
$�7�.  

• �VVVVVVVVV���	� a�VVVVVVVVV� *VVVVVVVVV�4 -�VVVVVVVVV���A� 
����	�VVVVVVVVV� �VVVVVVVVV)���	� �VVVVVVVVV���	� �BVVVVVVVVV��
F=�&�	�.  

•��VVVVVVVVVVV�)	� *VVVVVVVVVVV	+ ��VVVVVVVVVVV	� ��VVVVVVVVVVV>��	� *VVVVVVVVVVV3 �VVVVVVVVVVV)���	� F%�VVVVVVVVVVV�	� 5�%VVVVVVVVVVV�# 
 �VVVVVVVVVV���	� �VVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVV����	�) ��VVVVVVVVVV��/� :VVVVVVVVVV� Z�VVVVVVVVVV��	� �VVVVVVVVVV� %VVVVVVVVVV�M� *VVVVVVVVVV6

���%	� ( -�%C��+ E��� �4T�����T�� F�%, 2, �, .  

•���� *�	� �����	� �� %�M�	� -%C���� F��3 *�4 
����	� ������ *�4 
�������*����6��%�&	� %�%�/�� %��M�	� F%�4+ 
�, �� .  
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•������6��%�&	� ������� ����������8�	�� � *�����%�&	� Z/�� 
����� ������6��%�&	� �, ���7	 �����	F������ F��>� ��&�,�  ��	��� 

��7�/� ��	���	� ���� *3.

 �01
�10-21��;��� ��
���
� ���. C��� 9�
� $��
H�   

	"�
 90����� �8��
� (� K=��Y� . L���
� $��0�
 ��
����
 |��� �����&
��
����
� �*��
� $���" 9� K�����
� @��%
�.  

  

��+��
� ��
��"
�  Environmental Effectivness

 %VVVVVVVVVVVVVVVVV���� *VVVVVVVVVVVVVVVVV�4 F%BVVVVVVVVVVVVVVVVV� ?�/� �VVVVVVVVVVVVVVVVV4��M �, ?�P� �VVVVVVVVVVVVVVVVV�	��� �VVVVVVVVVVVVVVVVV�	��3
:���	�VVVVVVVV� �VVVVVVVV>�C $��VVVVVVV� . �VVVVVVVV�	��� *VVVVVVVV3 F�VVVVVVVV�C	� �VVVVVVV� ���VVVVVVVV� F%VVVVVVVV4 �%VVVVVVV6,


����	� ���6�������	� '�( -�%C��A� ��, :  

• ��VVVVVVVVVVVVVVVVVV�6��	� ;VVVVVVVVVVVVVVVVVV�6<�	 �VVVVVVVVVVVVVVVVVV	��3 ���VVVVVVVVVVVVVVVVVV�� ��VVVVVVVVVVVVVVVVVV7�/� �VVVVVVVVVVVVVVVVVV�	���	�
������6��%�&	�.  
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• �, �VVVVVVVVVVVVVV6�� 
����	�VVVVVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVVVVV����	� ��VVVVVVVVVVVVVV����	 F����VVVVVVVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVVVVVVV�	���	�
 5�������	� �6�B *3 �%���	� -6��� �&�4.  

• �VVVVVVVVVVVV6�� P� :VVVVVVVVVVVV���	� *VVVVVVVVVVVV�4 %VVVVVVVVVVVV���� �VVVVVVVVVVVV�0�&�	� ;VVVVVVVVVVVV�6<�	� �P%VVVVVVVVVVVV��
�&� Q���	�.  

������
� ��
���
� Thermal Treatment

�VVVVVVVVVVV>�C ��%VVVVVVVVVVV�� ��VVVVVVVVVVV����	 �VVVVVVVVVVV�����	� �VVVVVVVVVVV�	���	� �VVVVVVVVVVV����� F�%�VVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVV&�6	 

����	�VVVVVVVVV� 
VVVVVVVVV���	� T�VVVVVVVVV���	 
VVVVVVVVV��6 ���%VVVVVVVVV� ��3�VVVVVVVVV� *VVVVVVVVV�4 . ��VVVVVVVVV���	� 
�MVVVVVVVVV�

 F�)=VVVVVVVVVV��	�?�/� �VVVVVVVVVV� 
����	�VVVVVVVVVVV�� %VVVVVVVVVVV��� *VVVVVVVVVV3 �7VVVVVVVVVVV0�3 F���VVVVVVVVVV�	 ?�VVVVVVVVVVV��� 
�VVVVVVVV�	�� F�3�VVVVVVVV��	� ��%VVVVVVVV���	� �VVVVVVVV� !��VVVVVVVV�, F%VVVVVVVV4 �VVVVVVVV� . ���VVVVVVVV3P� '�VVVVVVVV( 
�BVVVVVVVV�

 F���%VVVVVVVVVVVV	�) 
6BVVVVVVVVVVVV	� �VVVVVVVVVVVV��+11-21(�:VVVVVVVVVVVV���	� !�VVVVVVVVVVVV	� ��%VVVVVVVVVVVV��� � ���VVVVVVVVVVVV3/�� 
�VVVVVVVVVVVVV��)�	��%VVVVVVVVVVVVV����	� �, �F���%VVVVVVVVVVVVV	� ���VVVVVVVVVVVVV�/�� ZVVVVVVVVVVVVV�6	� ���VVVVVVVVVVVVV3,� � �]BVVVVVVVVVVVVV��� 
��<�/�.  
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 �01
�11-21�� �&�� 		�� ���� ���  

�+��
� ����� �
�0� (� . $���"
� (� [���
� @&��� �* 9���
� ��"
�)@���� .(
(	1��'7�  .9% :. �+��
� ����� �
�0�625/6-85-006'1985.  

 ��+��
� ��
��"
�Environmental Effectiveness

 �VVVVVVVV���	� -�VVVVVVVV��� 
VVVVVVVV�, �VVVVVVVV� �VVVVVVVV�	��	� F���VVVVVVVV�	� �VVVVVVVV��% %VVVVVVVV�4 %VVVVVVVV����	� EVVVVVVVV�)�� -VVVVVVVV�
�VVVVVVVVV� �VVVVVVVVV����	�F%VVVVVVVVV�� F��>VVVVVVVVV� 
����	 . -�VVVVVVVVV��� � �VVVVVVVVV	�M+ F��VVVVVVVVV<6 :VVVVVVVVV��� �VVVVVVVVV6�� �

 2����99.% .  

������� L�	
� � $�"%�� �

Asphalt Incorporation and other Methods

 ��<�/� G��%+(asphalt incorporation) ���� ��	��� ���� #( 
�� -�� ��� �)6=� -�� �)�%�9 ��	���	� ����4�G��%+ ���� �, *����  ����/� 



1031 
 

 -�%C��� F%�4+ ���� :���	� *3 *((reuse)� / ���%� F%�4+ �,
(recycling)�-�%C��+ %��� T��   F%�<� F��>� ����	� *3 
����	� T���	�

)���	�� ��<�/� ������� ��<�/� :�>	(  ��� Y�C�	� �, '���%� �4 P%�9
�3.  

��<VVVVVVVVVVVVVVV�/� G�VVVVVVVVVVVVVVV�%+ ��VVVVVVVVVVVVVVV��� 
�BVVVVVVVVVVVVVVV�  -�%C�VVVVVVVVVVVVVVV�"� F%�VVVVVVVVVVVVVVV4+ �, /VVVVVVVVVVVVVVV4+ F%�
 �VVVVVVVVVVV���4 *VVVVVVVVVVV3 
����	�VVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVV����	� ��VVVVVVVVVVV���	� �����VVVVVVVVVVV�+ 2�VVVVVVVVVVVC/� ���%VVVVVVVVVVV�	�

F%��VVVVVVVVVVV�	� �, ��C��VVVVVVVVVVV	� ��<VVVVVVVVVV�/�� �, �VVVVVVVVVVV���	� ���VVVVVVVVVVV�/� G�VVVVVVVVVVV��+ ��VVVVVVVVVVV���4� 
�VVVVVVVVVVV3��	����VVVVVVVVVVV�	� :��>VVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVV���4 �,  .��VVVVVVVVVVV����	� '�VVVVVVVVVVV( ��VVVVVVVVVVV�),� GMVVVVVVVVVVV�� 

 5�VVVVVVVVVVV��	� :�>VVVVVVVVVVV	 2�VVVVVVVVVVVC/� ��VVVVVVVVVVV��6�	� :VVVVVVVVVVV� 
����	�VVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVV����	� ��VVVVVVVVVVV���	�
*0�VVVVVVVVVVVVVV&�	� .�(��%VVVVVVVVVVVVVV���� �VVVVVVVVVVVVVV���  �, ��VVVVVVVVVVVVVV�	���	� ��VVVVVVVVVVVVVV�), 
��VVVVVVVVVVVVVV��	� ��VVVVVVVVVVVVVV)�

F%��	� 
C�% Z����T���	� F��( �� %�� ;	�� � .  

 ��� $�"%��Asphalt Incorporation 

+ 
�BVVVVVVVVVV� ���VVVVVVVVVV�, �VVVVVVVVVV�������� �, ��<VVVVVVVVVV�, *VVVVVVVVVV	� ���VVVVVVVVVV�P� 
VVVVVVVVVV���� G�VVVVVVVVVV��
�� ��6��VVVVVVVVVVVVV��� ��VVVVVVVVVVVVV6� F%�VVVVVVVVVVVVV��VVVVVVVVVVVVV��VVVVVVVVVVVVV&��4 
8�BVVVVVVVVVVVVV� � � *VVVVVVVVVVVVV���	 ��VVVVVVVVVVVVV6���

*0�VVVVVVVVVVVVV&�	� �&��%C�VVVVVVVVVVVVV�" �VVVVVVVVVVVVV�3�6 �VVVVVVVVVVVVV���� F%�VVVVVVVVVVVVV> . G�VVVVVVVVVVVVV�%+ M�VVVVVVVVVVVVV��+ -�VVVVVVVVVVVVV�
�VVVVVVVVVVVVVVV���������	 �VVVVVVVVVVVVVVV�0�&�	� ��VVVVVVVVVVVVVVV����	� *VVVVVVVVVVVVVVV3 �VVVVVVVVVVVVVVV)���	� �VVVVVVVVVVVVVVV���	�  �����VVVVVVVVVVVVVVV��

���%VVVVVVVVVVVVVVVV���. %��VVVVVVVVVVVVVVVV�	� GMVVVVVVVVVVVVVVVV�	� ��<VVVVVVVVVVVVVVVV�, ��VVVVVVVVVVVVVVVV���4 )CMA(  ��VVVVVVVVVVVVVVVV���4 �
 �C��	� GM�	� ��<�,)HMA) ( ����1997.(  

 ����
� F!�
� $�"%. $����*Cold-Mix Asphalt Processes

 %��VVVVVVVVVV�	� GMVVVVVVVVVV�	� ��<VVVVVVVVVV�, ��VVVVVVVVVV���4Cold-Mix Asphalt 

Process) �VVVVVVVVVVVVVVV�0�� 5	�VVVVVVVVVVVVVVV��	� ��<VVVVVVVVVVVVVVV�/�� �VVVVVVVVVVVVVVV&�	� ��BVVVVVVVVVVVVVVV� *VVVVVVVVVVVVVVV�	� ( *VVVVVVVVVVVVVVV(
�VVVVVVVVVV6���� ��VVVVVVVVVV���4�:VVVVVVVVVV���	� *VVVVVVVVVV3 -�VVVVVVVVVV� ��VVVVVVVVVV���4 �,  . ��VVVVVVVVVV���	� -%C��VVVVVVVVVV�
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 ��VVVVVVVVVVVVVVVVVVV)���	� �VVVVVVVVVVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVVVVVVVVVV4���� �VVVVVVVVVVVVVVVVVVV4����� �VVVVVVVVVVVVVVVVVVV)���	�) 
�BVVVVVVVVVVVVVVVVVVV� *VVVVVVVVVVVVVVVVVVV�	�
�VVVVVVVVVVVVVVV�	����	� ������6��%VVVVVVVVVVVVVVV�&	� (� ��6�	�VVVVVVVVVVVVVVV6 
VVVVVVVVVVVVVVV��� *VVVVVVVVVVVVVVV6	� ��VVVVVVVVVVVVVVV����	� 

���VVVVVVVVVVVVVVVVVV� 5�MVVVVVVVVVVVVVVVVVV�	� *VVVVVVVVVVVVVVVVVV3 �VVVVVVVVVVVVVVVVVV�4��	� ��<VVVVVVVVVVVVVVVVVV�/� �������VVVVVVVVVVVVVVVVVV� :VVVVVVVVVVVVVVVVVV���  
 ��<VVVVVVVVVV�, ��VVVVVVVVVV���� �VVVVVVVVVV� ��VVVVVVVVVV��� 2%VVVVVVVVVV� 5�VVVVVVVVVV�� *VVVVVVVVVV6	 �VVVVVVVVVV����	� ��VVVVVVVVVV�����	�9

%��VVVVVVVVVVVVVVVVVV�	� GMVVVVVVVVVVVVVVVVVV�	� .Z�6	�VVVVVVVVVVVVVVVVVV� F%�VVVVVVVVVVVVVVVVVV4 5�MVVVVVVVVVVVVVVVVVV�	� -4%VVVVVVVVVVVVVVVVVV�� ���VVVVVVVVVVVVVVVVVV�/� � 
2%VVVVVVVVVVVV������	�� 5�VVVVVVVVVVVV��	� ��VVVVVVVVVVVV�) MVVVVVVVVVVVV�M�� 
VVVVVVVVVVVV�, �VVVVVVVVVVVV� ���VVVVVVVVVVVV���	� %�VVVVVVVVVVVV��	� � 

*0�&�	�.  

 EVVVVVVVV0��� EVVVVVVVV��� �VVVVVVVV4 �, �VVVVVVVV�0��M�3 G�VVVVVVVV�%"� �, GMVVVVVVVV�	� �VVVVVVVV��� M�VVVVVVVV��+ -�VVVVVVVV�9
6	� ��VVVVVVVVVVVVVV��6�	 :VVVVVVVVVVVVVV���	� *VVVVVVVVVVVVVV3 GMVVVVVVVVVVVVVV�	�F�VVVVVVVVVVVVVV��� -��VVVVVVVVVVVVVV6�	� EVVVVVVVVVVVVVV��� �VVVVVVVVVVVVVV4 �, 

�8>/� ����6�	.  

�VVVVVVVV��M� F%VVVVVVVV4 %��VVVVVVVV�	� GMVVVVVVVV�	� ��<VVVVVVVV�, �VVVVVVVV����	 : �VVVVVVVV6�� *VVVVVVVV�	� ��VVVVVVVV)���	� !�VVVVVVVV��
�VVVVVVVVVVVVV&��	���;/�  �VVVVVVVVVVVVV6�� *VVVVVVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVVVVVV)���	� �VVVVVVVVVVVVV���	� �VVVVVVVVVVVVV� ��C7VVVVVVVVVVVVV	� -�VVVVVVVVVVVVV��
�VVVVVVVVVV&���%+� �VVVVVVVVVV��� ��>VVVVVVVVVV�>C� � GMVVVVVVVVVV� -��>VVVVVVVVVV� ;VVVVVVVVVV���� �VVVVVVVVVV&��6 �6 �VVVVVVVVVV&�

��%%VVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVV&	 � �VVVVVVVVVV���� �VVVVVVVVVV���4 �VVVVVVVVVV��% ���VVVVVVVVVV�� F��VVVVVVVVVV<6 ���� �VVVVVVVVVV<�6�� � 
;VVVVVVVV	� *VVVVVVVV	� G�VVVVVVVV��� �VVVVVVVV���� -��VVVVVVVV6, 
6VVVVVVVVB *VVVVVVVV3 �MVVVVVVVVC� �, �VVVVVVVV6��  �VVVVVVVV���6���\

:VVVVVVVVVV���	� #VVVVVVVVVV3 �VVVVVVVVVV�	���	� T�%VVVVVVVVVV� . �, �VVVVVVVVVV�� F���VVVVVVVVVV��� %��VVVVVVVVVV� 2, �, �VVVVVVVVVV�@
�VVVVVVVVVV&� -6��VVVVVVVVVV� � �VVVVVVVVVV)���	� �VVVVVVVVVV����	 F��8>VVVVVVVVVV	� -�VVVVVVVVVV��/� ��VVVVVVVVVV6� P %VVVVVVVVVV� ;	�VVVVVVVVVV6

�����	� F=B���	 ����	�� ��%�>��+ ����� �� ���%���.  

 (��%
� F!�
� $�"%. $����*Hot- Mix Asphalt process

 �C��	� GM�	� ��<�, ����4 
�B�hot-mix asphalt process) ( G��%+
:����	 *0M� 
�%�6 �C�� ��<�, 5�M� *3 
����	�� �����	� ����	� . -%C���

$�>�	� *�4 F%�4 5�M�	� ��(.-�%C��A� ��+ F%�4 �C��	� GM�	� ��<�, 5���  
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 �, ����	� GM� ����� GM� �����
����	� .#��6 *3���	��	� � �� 
6 -%C��� 
$�>�	� *�4 -%C��� #�	� F%��	� G���" ��C��	�� GM�	�.  

G�VVVVVVVVVVVVV�%"� �VVVVVVVVVVVVV���4 
�VVVVVVVVVVVVVC � ��VVVVVVVVVVVVV���	� 
�BVVVVVVVVVVVVV� 2�VVVVVVVVVVVVV	� ��VVVVVVVVVVVVV�C	� �C�VVVVVVVVVVVVV� 
 �VVVVVVVVV)���	� )�VVVVVVVVV0��	� #VVVVVVVVV3 ��VVVVVVVVV�C M��VVVVVVVVV��� P *VVVVVVVVV�	�  :VVVVVVVVV���	� 2�VVVVVVVVV��� �VVVVVVVVV�

F�VVVVVVVVVV� 2, *VVVVVVVVVV3 *VVVVVVVVVV�6	� .(�VVVVVVVVVV�����6��%�&	� ��VVVVVVVVVV�6��	� �VVVVVVVVVV���� ��VVVVVVVVVV( ���VVVVVVVVVV� 
����VVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVV)6/�9�VVVVVVVVVVV<��C� F���VVVVVVVVVV� ��VVVVVVVVVV��% %VVVVVVVVVVV�4  . �VVVVVVVVVVV6��	� F�VVVVVVVVVV�( %VVVVVVVVVV��

��� G��%A�#%����	� ���), ��<�/� �6�B *3 ���6��	� .   

 Y�C�VVVVVVVVV	� �VVVVVVVV����� 2�VVVVVVVV	� ��MVVVVVVVVV	� �, *VVVVVVVV( �C��VVVVVVVV	� GMVVVVVVVVV�	� ���VVVVVVVV�, �VVVVVVVV��M�
�%�%VVVVVVVVVVV�� ��VVVVVVVVVVV6� 
����	�VVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVV����	� F%�VVVVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVVVV�9 F=BVVVVVVVVVVV�� -VVVVVVVVVVV��� �VVVVVVVVVVV3 

 �VVVVVVVVVVV��	�)� �MVVVVVVVVVVVC� � %��VVVVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVVVV<�� �, �VVVVVVVVVVV6����VVVVVVVVVVV� *VVVVVVVVVVV	 �&��%C�VVVVVVVVVVV�+(� 
�, �VVVVVVVVVVVV6�� F�)=VVVVVVVVVVVV��	� �VVVVVVVVVVVV���	� �VVVVVVVVVVVV� F��8>VVVVVVVVVVVV	� -�VVVVVVVVVVVV��/� �, �VVVVVVVVVVVV�6  5	�VVVVVVVVVVVV��

�	�&�VVVVVVVVVVVVVVVV� . %VVVVVVVVVVVVVVVVV�� F�VVVVVVVVVVVVVVVVVB��� -%C��VVVVVVVVVVVVVVVVV� �, �VVVVVVVVVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVVVVVVVVV6��	� �, �VVVVVVVVVVVVVVVVV�@
�VVVVVVVVV��	�����VVVVVVVVV�	�4 ��VVVVVVVVV)����+ E�VVVVVVVVV�+ �VVVVVVVVV���6�+ �VVVVVVVVV	 �, �VVVVVVVVV�6 � %VVVVVVVVV��� �VVVVVVVVV�6 

��VVVVVVVVVV)����"� *VVVVVVVVVV�4 %�VVVVVVVVVV�� .�7VVVVVVVVVV�,9� 
VVVVVVVVVV��6�	� �VVVVVVVVVV�@ E��VVVVVVVVVV��"� �)QVVVVVVVVVV� %VVVVVVVVVV� 
&	� �� $�<C	� $���	*0�&�	� 5���	� F%�� *�4 ������6��%�.  

 $�%I� F��J ����*Cement Production process

Z�6	� 
)� -�C	� %���	� 5�%�����	� � � ����/� G���+ ����4 *3 
��	� � 
(cement production process). -�� *�� %���	� '�( 5�%� �, �� � 

���% %��� *	� .���� $�7� �, �����	 �6��9 �-�C	� %���	� :� ��� *	� �, 
��� %���	� �� �C��	� �M�	� *	� F�B��� . �� *	� ;	� %�� 5�M�	� �C��

 *	� 
>�2700���&��&3 ���%  .��0����6 
����	�� �����	� ����	� ;6<��9 ���), 
�����	� '�(. � -�C	� %���	� :� %�%� �� ���7�	� %���	� %��� ����� *3 5�%�
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Z�� ��y.W� 5��� �� 4N ����/� �� $	��	� F�6 -��� ���> ��6�% �%9
�4��� ��6��	� 2%������	����� *6	 E���� Z��	� :� GM�� 2�	�� # 

��4�� ������9 9.  

 -VVVVVVVVVVVVVV� %VVVVVVVVVVVVV� ��%C��VVVVVVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVVVVVV���	� �, ���VVVVVVVVVVVVV�/� :�VVVVVVVVVVVVV> ��MVVVVVVVVVVVVV�� 
�BVVVVVVVVVVVVV�
�VVVVVVVVVVVV(����C+�� ,�	�&�VVVVVVVVVVVV� F�3�VVVVVVVVVVVV�� -�VVVVVVVVVVVVC	� %��VVVVVVVVVVVV�	� �� G�VVVVVVVVVVVV��� �VVVVVVVVVVVV����	� �,� 

� *VVVVVVVVVVV3 �7VVVVVVVVVVV<C�� �VVVVVVVVVVV��������VVVVVVVVVVV�	���VVVVVVVVVVV��	 �7VVVVVVVVVVV�, �7VVVVVVVVVVV<C�� �VVVVVVVVVVV���<�+ �, � 
�VVVVVVVVV4���, 
VVVVVVVVV��� �, �VVVVVVVVV&�6�� �VVVVVVVVV�69� ��VVVVVVVVV)���	� �VVVVVVVVV� �VVVVVVVVV<��C� %��VVVVVVVVV�	�. 
�BVVVVVVVVV� 

�VVVVVVVVV�0��	� ��� %��VVVVVVVV�	� *VVVVVVVVV�4 �%�VVVVVVVV�� �VVVVVVVVV���	� '�VVVVVVVV( ��VVVVVVVV�49� ��VVVVVVVVV��� 2%VVVVVVVV�� 9
-��	� F%��M �����	���� ���3 �%���� 9.  

 ��	
� @��� ����*Brick Manufacturing Process

 ����	� ��%C��+���	� G���+ �>��4 �� �>���6 
����	�� �����	�.  
�� �
� #�<>	� 
<�	� 
�� ��+ �)���	� ����	�/ *3 F%�4 -%C���	� 
��B"� ��� �,

 ���	� G���+ ����4(brick manufacturing process).���4 F��>� � 
*�<>	� 
<�	� � $��	� 5�%� #6����� ���C *3 E)��� -)  *�4 
6B� �

��� �0�(.  

����	� $<�� ����� � *	� 
>� F���� ����% %�4 %��� *3 �C�� �&�A3 
2000-��, �)�) *	+ 
>� �����+ F��3 
�C ���&��&3 ���%  . $�7� �����

�����	� *	� �)���	� ����	�� *3 
6B� � *�<>	� 
<�	� � ���	� :� GM�� �&�A3 
��� �C��� $<��� ���� �0�(9.%�4 ����	� �C�� ;	� %��  �̂���� F���� ���% 

 ��� ��1700- 2000���% F%�	 ���&��&3 12�4�� . F����	� ���% -��� 
��	��	� %���	� *3 ���7�	� %���	� �����"� ��M � � ��8	� %���	� 5�%� �

5�M�	� *0�&�	� 5���	� *3 ���74.  
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 -�%C�VVVVVVVVV�+ F%�VVVVVVVVV4" ��VVVVVVVVV�	� :��>VVVVVVVVV� �VVVVVVVVV���4 -�%C�VVVVVVVVV�A� �VVVVVVVVV�����	� �VVVVVVVVV��M�	�
��%VVVVVVVVV� F%�VVVVVVVVV4+ �, ��VVVVVVVVV���	� -�%C�VVVVVVVVV�+ �VVVVVVVVV6�� �VVVVVVVVV�, *VVVVVVVVV( �VVVVVVVVV)���	� ��VVVVVVVVV���	� �

�VVVVVVVVVVVVVVVVVVVV��%	� ��VVVVVVVVVVVVVVVVVVVV����	� �����7VVVVVVVVVVVVVVVVVVVV<C��	� �VVVVVVVVVVVVVVVVVVVV���<�"��  . �VVVVVVVVVVVVVVVVVVVV���	� �, �
�VVVVVVVVVVVVVV(����C+ -VVVVVVVVVVVVVV� %VVVVVVVVVVVVVV� ��%C��VVVVVVVVVVVVVV�	�� �, �VVVVVVVVVVVVVV6�� �VVVVVVVVVVVVVV�	���	� �VVVVVVVVVVVVVV���4 �, � 

:VVVVVVVVVV���	� *VVVVVVVVVV3 T%VVVVVVVVVV�� . ��VVVVVVVVVV���, F��>VVVVVVVVVV� F��>VVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVV����	� '�VVVVVVVVVV( �, P+
������	� %���	� � ��	����	� ������6��%�&	� *3.  

����
� /$����
� Solidification/Stabilization

��>�	� -%C���/������	 ���)�	� ��)���	� ���)�	 
����	�� �����	�� �4 ��+ 
�&����� �, �&<��8� E��� . P+, ��0��M�<	� �����	� ��8� P ����	� '�( �

T����	 .�����	� *�4 ��0�B F��>� ������	� '�( -%C��� P .� P ��/ T%�
��)����	 *0�&� -���� �&�3.  

��>�	� �����4 ����+ �6��/����C �, :���	� *�4 ��+ ���)�	� . F%4 GM��
����)���&�� Y�C�	� *3 �@�� *�	� F%��	� *	+ �3�7� %��� � . a7�� 
 
6B	�12-21� ����4 � ���P�M�� F%�� :��>�	 ���) �, E���� *�<> 
<�

2�	� *0����6	� ���8	� ��B� ��� %��6��%�( :� ��0����6 
4�<�� $�� 
F%����	� F����	� ����% %�4 -���	�6	�� Y��C ;���� ���6�� ��6� *6	 

������, ( ������	� %���	� -�%C����) ��&�1983 ; Z��� ,
�	� T���1976.(  
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 ��>VVVVVVVVVVVV�	� ��VVVVVVVVVVVV���4/ F��>VVVVVVVVVVVV� -%C��VVVVVVVVVVVV� *VVVVVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVVVVV�)�	�,�4��VVVVVVVVVVVVB �VVVVVVVVVVVV)69 
� �VVVVVVVVVVVVVV���M	� ��7VVVVVVVVVVVVVV<	� �VVVVVVVVVVVVVV��)�	� 
�VVVVVVVVVVVVVV��/���VVVVVVVVVVVVVV���	F ��MVVVVVVVVVVVVVV����	� *VVVVVVVVVVVVVV3 

�VVVVVVVVVVVVVVVV( MVVVVVVVVVVVVVVVV��� �����VVVVVVVVVVVVVVVV	�'�����VVVVVVVVVVVVVVVV��  . �����VVVVVVVVVVVVVVVV	� ��MVVVVVVVVVVVVVVVV����	� #VVVVVVVVVVVVVVVV3
 GMVVVVVVVVVV�� � MVVVVVVVVVV����	� *VVVVVVVVVV	+ F�VVVVVVVVVVB��� �VVVVVVVVVV�)�	� 
VVVVVVVVVV���	� $�7VVVVVVVVVV� ���VVVVVVVVVV7��	�

����VVVVVVVVVVB F��>VVVVVVVVVV� .-��VVVVVVVVVV�, *VVVVVVVVVV3 �VVVVVVVVVV�	���	� F%�VVVVVVVVVV�	� -%C��VVVVVVVVVV�� ��>VVVVVVVVVV� :VVVVVVVVVV� 
�VVVVVVVV&�� F%VVVVVVVV��� 
VVVVVVVV6� %VVVVVVVV��, 2%VVVVVVVV� *VVVVVVVV	� 
>VVVVVVVV� �=VVVVVVVV� �VVVVVVVV	À	 a��VVVVVVVV� F%VVVVVVVV4�6 

M����	� *3.  

 �VVVVVVVV���	� 
�BVVVVVVVV���VVVVVVVV���	� 
�VVVVVVVV��/� �VVVVVVVV<� �VVVVVVVV���)	�F !�VVVVVVVV��A� MVVVVVVVV����	� *VVVVVVVV3 
����	� '�(:  

•VVVVVVVVVVVVV�N�O�� *VVVVVVVVVVVVV3 %VVVVVVVVVVVVV���	� ��VVVVVVVVVVVVV�@ -��VVVVVVVVVVVVV6, ���VVVVVVVVVVVVV��	 �VVVVVVVVVVVVV6���	� �PW� 
 ��� �� �&�4 �̂���� ����6-12�>�� �  

•� ��VVVVVVVVV�@ �VVVVVVVVV�� *VVVVVVVVV�4 ��7VVVVVVVVV� � MVVVVVVVVV����	� �VVVVVVVVV� 
VVVVVVVVV��	� �VVVVVVVVV	y :VVVVVVVVV3�
%���	��  
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•���VVVVVVVVVVVV� ���%�VVVVVVVVVVVV�	� ����VVVVVVVVVVVV( �PW� GMVVVVVVVVVVVV�� ;VVVVVVVVVVVV	� %VVVVVVVVVVVV��� E��VVVVVVVVVVVV� � 
�VVVVVVVV� ��VVVVVVVVCZ��VVVVVVVV��	� *VVVVVVVV�4 
>VVVVVVVV��� �, *VVVVVVVV	� ��VVVVVVVV�C	� E�VVVVVVVV3 E� 

-)

• F%VVVVVVVVVVVVV�	 $VVVVVVVVVVVVVV��	 ��VVVVVVVVVVVVVV�C	� ;�VVVVVVVVVVVVV�� 24�4�VVVVVVVVVVVVVV� � � ��>VVVVVVVVVVVVVV� -VVVVVVVVVVVVVV) 

�	� *3 ���C�) T�� � ����1984.(  

*VVVVVVVV6	 F%�VVVVVVVV4 ��VVVVVVVV��	� -�VVVVVVV6� :VVVVVVVV���	� *VVVVVVVV3 X�VVVVVVVV��, �VVVVVVV6� *VVVVVVVV���� �VVVVVVVV�� �, 9
�Cy ����<� �6� *	+ ���B �6�� ��>�� ��B.  

�+����0
� [���%]�  Chemical Extraction

"� *0����6	� Y�C��(chemical extraction) 
�8� *�	� �����	� �( 
�)���	� F��>��	� �����	� �&�3����� *�	� ��)���	� �	�M+ 
�, �� . M��� 


�@ F=B�� *3 '�( 
�8	� ����4� ��� ���C -%C��� �  /����� ��B� F%��9� 
��� �,/��)���	� �	�M+ 
�, �� ���� . �&��B ����	� '�( 
6��B	� ������ 

 *�	� ���7��	� a�B��	�<>�D
><	� ��( *3 �<�y �9 . �	�MA� ��, *��0�	� E�<	�
?�/� �� ����	�� 
��8	� ��	�C� -%C��� �, �6��  �� ?��� �, ��%

*3�7+ T���	 ��0��	�.(� 5���	� F%����+ �� �����	� '�( %�M� # ���)� ���� 
�	� �� ������6��%�&	� ��)���	� �	�M"���.  

�"�
�  Excavation

 �<�	� ��7��)excavation ( ���W� �	�M"�)E%�C	� E�%��> -�%C��A�� *�4
 
�)�	� 
��� (�C ����<� :��� %�4 �&�� Y�C�� #6	 �)���	� �����	�F�� �, 

 �Cy ����<� �6� 2, %�4)N, 
�6B/� ���15-21--13-21 .(  '�( ���6
/� ���4%	� *( ����	��	���	 �����%�4 F%�	 :���	� �� �����	� �6	 
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 :����	� %�4 ����<�	� ��	��� #3 ���%�	� ��	��/� 
7<� *�	� F%�%�	� �����	�
�&��%C��+ :�B� %�� -	 �)���	�.-��	� ������, F��>� �<�	� ����� � ����� 

��	��� ����� P ��MC�� ����	�� �������	� ������	� ��	�Q��	� ���7� ��)�� 
��_	#3 �	�Q��	� $� �����	� �� *0�&�	� Y�C�	� YC� ��. 
����	� %�, 

�6 �� P%� :���	� *3 ��	���	� E0���	 ������	� :��B� *3 -(��� *�	�9 
��7<	���&0���+ %�%� *	+ 
>� �, ;B�� ��7<	� ���6� �,  � �3�7+

YC� #�	� :����	� �� 
�, %%4 %��� *	+ ����0�&��8B� � �&.  

VVVVVVVVVVVVVVV	�6� ��BVVVVVVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVVVVVV0��	� �VVVVVVVVVVVVVVV���� �1985) (�VVVVVVVVVVVVVVV����	� *VVVVVVVVVVVVVVV	+ "� �VVVVVVVVVVVVVVV�����
�VVVVVVVVVV<��	 �����VVVVVVVVVV	�� ��VVVVVVVVVV<� �W� #VVVVVVVVVV3 .*��VVVVVVVVVV��"� �VVVVVVVVVV���	� *VVVVVVVVVV�4� E�8��VVVVVVVVVV� 

�MVVVVVVVVVVVVVV��� �VVVVVVVVVVVVVV�� � �VVVVVVVVVVVVVV<�	� 
�VVVVVVVVVVVVVV�6+9 9�:VVVVVVVVVVVVVV����	 �VVVVVVVVVVVVVV���6 �VVVVVVVVVVVVVV3���� a��VVVVVVVVVVVVVV��  .

8BVVVVVVVVVVVVVVVVV�	�� 
�VVVVVVVVVVVVVVVVV��	� ���VVVVVVVVVVVVVVVVV� ����VVVVVVVVVVVVVVVVV��4+ *VVVVVVVVVVVVVVVVV( �����VVVVVVVVVVVVVVVVV	� �VVVVVVVVVVVVVVVVV����	� 

������7VVVVVVVVV	�a0���VVVVVVVVVV	�� ��VVVVVVVVVV�8	� G�VVVVVVVVVV��+ ���VVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVV�	��	� �VVVVVVVVVV<�6�	�  �VVVVVVVVVV�����	� ��9
�<�	���
�	�� �����	� �� *0�&�	� Y�C�	� � .  
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 �01
�13-21�"� �����%J ���.   
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 �01
�14-21�0��
� �-��� ��+����0
� ����
� ����. (� ��%& �1* ���% ' (� �
�!� 
�"�
� @&��  

 �01
�15-21�"��
 L�� L���   
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��"
� [���  

Chapter Summary

VVVVVVVV<	� ��VVVVVVVV( �VVVVVVVV��%� #VVVVVVVV3  
>��VVVVVVVV7�,�VVVVVVVV�, �VVVVVVVV�� %VVVVVVVV	���%6� ���6�VVVVVVVV� "  *VVVVVVVV3
�������VVVVVVVVVVVVVV�	� ��6��VVVVVVVVVVVVVV�������VVVVVVVVVVVVVV8�	� ���	��VVVVVVVVVVVVVV�,�	� ,%VVVVVVVVVVVVVV�   !�3%VVVVVVVVVVVVVV�"� *VVVVVVVVVVVVVV3

�VVVVVVVV���	� � �VVVVVVVV�3��	� '�VVVVVVVV��	� $VVVVVVVV���� ��VVVVVVVV��� E�VVVVVVVV� *VVVVVVVV	+ �VVVVVVVV���3,9� �����VVVVVVVV� 
 �VVVVVVVV���� %VVVVVVVV�%� aVVVVVVVV�� �VVVVVVVV�	����+ -%VVVVVVVV� �VVVVVVVV�, *VVVVVVVV�4 �VVVVVVVV�	+" *VVVVVVVV	+ �7VVVVVVVV�, ���VVVVVVVVB,

 �VVVVVVVVVVV�, *VVVVVVVVVVV�4, �VVVVVVVVVVV� -@�VVVVVVVVVVV	��%VVVVVVVVVVV�� %VVVVVVVVVVV	���%6�� ��VVVVVVVVVVV���� �=6�  -VVVVVVVVVVV��� �VVVVVVVVVVV&�
 F�VVVVVVVVVV6��� �VVVVVVVVVV�0�� $VVVVVVVVVV���� :���BVVVVVVVVVV�	 �VVVVVVVVVV4��	 F��VVVVVVVVVV>– " � ��VVVVVVVVVV���, F��>VVVVVVVVVV�

;VVVVVVVVVVB �VVVVVVVVVV�) ...(?�VVVVVVVVVV�� P �VVVVVVVVVV>�3 " � �� ^�VVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVV�	���	� �VVVVVVVVVV��� �AVVVVVVVVVV3
��%VVVVVVVVVV� .%VVVVVVVVVVV��� %VVVVVVVVVV��� �VVVVVVVVVVV��� *VVVVVVVVVVV�4 aVVVVVVVVVVV7��	� E��VVVVVVVVVV	� %VVVVVVVVVVV4�� *VVVVVVVVVVV�4 � 

�VVVVVVVVVVVVVVVV����	� �VVVVVVVVVVVVVVVV����	� %VVVVVVVVVVVVVVVV��� �VVVVVVVVVVVVVVVVCW� �VVVVVVVVVVVVVVVV���	� �VVVVVVVVVVVVVVVV�	�# �, ��VVVVVVVVVVVVVVVV7�, 
�VVVVVVVVVV�	���	� *VVVVVVVVVV3 �����)�VVVVVVVVVV�"� �QVVVVVVVVVV� -VVVVVVVVVV	z6, F���7VVVVVVVVVV	�� �VVVVVVVVVV&� .3DVVVVVVVVVVD%D %VVVVVVVVVV�%4 

 ���VVVVVVVVVVVVV	� 
VVVVVVVVVVVVV0��/� �����VVVVVVVVVVVVV8�	� ���	��VVVVVVVVVVVVV�,�	� �VVVVVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVVVVV��� *VVVVVVVVVVVVV3 ����)�VVVVVVVVVVVVV�
-&�����)�VVVVVVVVVVVVVVV�+ �VVVVVVVVVVVVVVV��� �VVVVVVVVVVVVVVV�	���	�. �, *VVVVVVVVVVVVVVV	+ �7VVVVVVVVVVVVVVV�, %VVVVVVVVVVVVVVV	���%6�� ��BVVVVVVVVVVVVVVV�9 

"��)��VVVVVVVVVVV����VVVVVVVVVVV�<��� 
�VVVVVVVVVVV�	� Z,� �-�VVVVVVVVVVV�	� ...�%VVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVV��� E��VVVVVVVVVVV	� �/9 
%6���"  

 *�4���� *�4 %��M��	� E�<�"�� 2�	� %�>��P� �� -@�	� ��7<	� :��� $
F��C	��3 A ��3��	� '���	� $����	 F�6���	� ��	��/� *3 �>�C	� �����)��"� �

F%B� �7<C�+ %� ����	� � . *3 �B� *���	� T���/� Z���	 ���� ��B�
 -��	�1997 ,��4��>	� 
6 *3 F���8�	� ��	���,�	� �����)��"� !���� �� %� 

 ����� �%�M87  % �����	� ���1992 � 1995 .	� F��<	� �%&B �����M���� 
 �&�<� ����� ��0��	� �����	� � ��	����	 ���8�	� 
��	� Z,� -4% Y����70 %
�����9 . �0��	� $���� '��� �)�%�	� �4M�	� :�)�C	� ����<�	� :���� �>�>C� F�
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F%���	� ���P�	� *3 ("� 
��7�� ����	 
�, �� F�6���	� �����	� *3 �����)��
H����	�� ��3��	� '���	� $����.  

�%���4+9T����	 *���	� Z���	� *�4  ��D%R ��	���	� ����� E�� �� ����4 
F%���	� ���P�	� *3 :-��B�	��:���	� $����	� ��� ����	� -�%���� \  :�����	

�)���	� $���_	 �����	� ��	��	� ���>�	� � �)���	� . �������	� 5����	� E�C�
F%%���	�-��B�	� ��6B� �)���	� :����	� *�4 $�B� *�	�  . 5����	� 
C�%��

F%%�� ���% *	� F%%���	�� ���� *�4 �3����	 �<��C� ������� �&	 �, P+ 
��	���	�.��<�6� ��	���	� ���� �/� � ��C�%��	� 5����	� '�( �� %�%4 � 

���	� �, ���)+ 
�, �� F��6� ����7�+ ��������� �����	�  *7�� F��>� 

������	������ F%4 �<�6�	� -C7��  .��6�B	� �� %%4 ��<�  *	� F��8>	�

�	� %��	� �����������+ �� �&�6��  ����C=�	�.  

T�VVVVVVVVVV���	 #���VVVVVVVVVV	� ZVVVVVVVVVV���	� ��BVVVVVVVVVV���7VVVVVVVVVV�, 9� �VVVVVVVVVV���)	� ��6BVVVVVVVVVV�	� �, *VVVVVVVVVV	+ 
:VVVVVVVVV���	� $VVVVVVVVV���� *VVVVVVVVV3 ����C=VVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVV���� *VVVVVVVVV( . ���	�VVVVVVVVV�	� ���%VVVVVVVVV�	� %VVVVVVVVV��

$VVVVVVVVVVV����	� ��VVVVVVVVVVV��+ �, VVVVVVVVVVV7��	� �VVVVVVVVVVV��� �VVVVVVVVVVV�4# $VVVVVVVVVVV���� �VVVVVVVVVVV� YVVVVVVVVVVVC�, 
�VVVVVVVVVVVV)���	� :VVVVVVVVVVVV����	�� :VVVVVVVVVVVV3% �VVVVVVVVVVVV� F��8>VVVVVVVVVVVV	� ��6�BVVVVVVVVVVVV	� -VVVVVVVVVVVV��� �6��VVVVVVVVVVVV� P 

 �VVVVVVVVVV&�<��� �VVVVVVVVVV���� �VVVVVVVVVV�
VVVVVVVVVVC% %�VVVVVVVVVV�� ��%  �VVVVVVVVVV6�� ZVVVVVVVVVV�, *VVVVVVVVVV�4 5�VVVVVVVVVV��
 �&� Q���	�) %	���%6��1997� 563.(  

���VVVVVVVVVVVVVVVV��	� ���%VVVVVVVVVVVVVVV	 �VVVVVVVVVVVVVVVV&����� *VVVVVVVVVVVVVVVV�	� F�VVVVVVVVVVVVVVVV6���	� �VVVVVVVVVVVVVVV�	���	� ��	�VVVVVVVVVVVVVVVV�,� �
�VVVVVVVVV)���	� ��VVVVVVVVVV���	� $VVVVVVVVV����	 .� �>VVVVVVVVVV��	��VVVVVVVVV�<� 2�VVVVVVVVVV	� %VVVVVVVVV���	� �VVVVVVVVVV( �VVVVVVVVVV�	+ 

 �VVVVVVVVVVVVVVVVV&��<	 F%��"�)�VVVVVVVVVVVVVVVVV&���	 Z�8��VVVVVVVVVVVVVVVVV6	� �8VVVVVVVVVVVVVVVVV7(� �VVVVVVVVVVVVVVVVV�	��	� M3��VVVVVVVVVVVVVVVVV�	�� 
�4��VVVVVVVVV� :VVVVVVVVV����	� $VVVVVVVVV��� *VVVVVVVVV6 ��6�BVVVVVVVVV�	 .VVVVVVVVV( �VVVVVVVVV6�	� ���� ��VVVVVVVVV���NG�VVVVVVVVV��N 

 ��%VVVVVVVVVV�M� *VVVVVVVVVV6 �����VVVVVVVVVV8�	� ���	��VVVVVVVVVV�,��	 �VVVVVVVVV����	� ���VVVVVVVVVV7 
VVVVVVVVVV�, �VVVVVVVVVV� �VVVVVVVVV�	+
F�6���	� $����	� ����� #3 -(���)��+ ��.  
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G�#�
 �+�%� � ��+%.  

Discussion Questions and Problems

1. 
�MVVVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVVV�3��	� ��MVVVVVVVVVVVVC�	� ?��VVVVVVVVVVVV�, �VVVVVVVVVVVV��6 ���VVVVVVVVVVVV�	 �̂VVVVVVVVVVVVB+
��0�� ��6B�.  

2.�VVVVVVVVVVV���	� �VVVVVVVVVVV�	��� :���BVVVVVVVVVVV� #VVVVVVVVVVV3 ��VVVVVVVVVVV�� �, -VVVVVVVVVVV&�	� �VVVVVVVVVVV� ���VVVVVVVVVVV�	� 
���C�	� -���.  

3.H�B��	 ?���	� ������ *(�� H?���	� ������ *(��  

4. ���VVVVVVVVVVVV7�� �VVVVVVVVVVVV�	��� ��6�VVVVVVVVVVVV�"� :VVVVVVVVVVVV���� ?VVVVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVVVV���� ���VVVVVVVVVVVV�	
��� ��������7�� ��@ ��	��� 2�C, ��.  

5. �VVVVVVVVVVVVV�	���	� *VVVVVVVVVVVVV3 ���% �VVVVVVVVVVVVV��� #VVVVVVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVVVVVV���	� 
VVVVVVVVVVVVV���4 *VVVVVVVVVVVVV( �VVVVVVVVVVVV�9
�7��	� �����	� -�%C��A�#.  

6. ;�6<�	� �̂B+����	��7��	� #.  

7.�<�	� E��� �4 ��	���	� �	�)� �̂B+.  

����#� C�� @���1� � @�;���  

Suggested Research Topics and projects

• �VVVVVVVVVVV)�� �VVVVVVVVVVV�+)����VVVVVVVVVVV	� -�%C�VVVVVVVVVVV�A��VVVVVVVVVVV����	� � �VVVVVVVVVVV��%�	� �0��VVVVVVVVVVVC 
�VVVVVVVVVVV��%	���<��>VVVVVVVVVVVV	� �P�VVVVVVVVVVVV�  �VVVVVVVVVVVV&����4+ ���VVVVVVVVVVVV���	� ��>VVVVVVVVVVVV	�� � 

���VVVVVVVVVVVVVV��	� :VVVVVVVVVVVVVV� ����VVVVVVVVVVVVVV�	� ���VVVVVVVVVVVVVV���\ ( �VVVVVVVVVVVVVV�6��	� :VVVVVVVVVVVVVV����	� �VVVVVVVVVVVVVV4
 �VVVVVVVVVVVVVVVVV�3�� ��MVVVVVVVVVVVVVVVVVC� ?��VVVVVVVVVVVVVVVVV�, :VVVVVVVVVVVVVVVVV����	)F%�VVVVVVVVVVVVVVVVV<� .( -�%C�VVVVVVVVVVVVVVVVV�A�
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�VVVVVVVVVVVVVVV&���� *VVVVVVVVVVVVVVV�	� ��VVVVVVVVVVVVVVV�����	�� :VVVVVVVVVVVVVVV���	� T�VVVVVVVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVVVVVVV��% -�VVVVVVVVVVVVVVV� 
������	����6��	�� ���)���	� ��(��� .  

•�, Y�<� �<��> $�B)�����	� ;�<��> ��+� ���%�	� �<��> �, 
;��6� *3 F%����	� ( �4 ������� �4 �)��)1( ���	� �����	�O# 

�&��%C��+ �, F�6���	� $����	� ��	��/� �, )2 ( %���	� T%���
�C	���&<����� F�� �, )3 ("� ���C�	� ���7� *0P�	� �, *���	� -���(
��0��	� . ��( ;��C� ������0��	� ���7	�� �����	� ;���6� -���(+ �4.  

•T%��VVVVVVVVVVVV� 2%VVVVVVVVVVVV�+ �VVVVVVVVVVVV4 �VVVVVVVVVVVV)�� �VVVVVVVVVVV�+9/a0�7VVVVVVVVVVVV3  *VVVVVVVVVVVV0��	� T�VVVVVVVVVVVV��	� 
"F��&BVVVVVVVVVVVVVV�	�) "U�VVVVVVVVVVVVVV� M���VVVVVVVVVVVVVV�� 
��VVVVVVVVVVVVVV� *VVVVVVVVVVVVVV�4 
�VVVVVVVVVVVVVV��6 $�VVVVVVVVVVVVVV	 �, 


�VVVVVVVVVVVVV)�	� .(, �, �VVVVVVVVVVVVV�4����"� �, ������VVVVVVVVVVVVV	� �VVVVVVVVVVVVV����	� �VVVVVVVVVVVVV4 �VVVVVVVVVVVVV�6
�)%���	 ��0��	� .  

• %%VVVVVVVVVV�	 F�VVVVVVVVV�C/� ���VVVVVVVVVV� F�BVVVVVVVVV�	� %�%VVVVVVVVVV��+ *VVVVVVVVV�4 -&VVVVVVVVVV�/� ��%, 
VVVVVVVVV��
�VVVVVVVVVV�F�VVVVVVVVVV6���	� $VVVVVVVVVV����	� ��VVVVVVVVVV��� ��6�VVVVVVVVVVB � H*VVVVVVVVVV�� 2�VVVVVVVVVV	� �VVVVVVVVVV� 
H����	  

• T���	�VVVVVVVVVV� ��VVVVVVVVVV��&��	 F�VVVVVVVVVV��6 �6�VVVVVVVVVVB �����VVVVVVVVVV�+ �VVVVVVVVVV4 �VVVVVVVVVV)�� �VVVVVVVVVV�+9
*0��	�.  

• #��%VVVVVVVVVVVVVV��	� T�%VVVVVVVVVVVVVV���	 �VVVVVVVVVVVVVV�	��	� ��	�VVVVVVVVVVVVVV�/� �VVVVVVVVVVVVVV4 �VVVVVVVVVVVVVV)�� �VVVVVVVVVVVVVV�+9
?���_	.  

•*3�� ��MC� ?�� ��>��	 ��6�� �%%�� ����� 
��9 9 9.  
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•-�%VVVVVVVV� F�VVVVVVVV�C %��VVVVVVVV� T%�VVVVVVVV� �VVVVVVVV4 �VVVVVVVV)�� �VVVVVVVV�+9 . E�VVVVVVVV� EVVVVVVVV�� -�VVVVVVVV��
:VVVVVVVVVVVV7�	� ;VVVVVVVVVVVV	� *VVVVVVVVVVVV�4 �VVVVVVVVVVVV)�%�	� ���VVVVVVVVVVVVC�	� . �VVVVVVVVVVVV��6 2�VVVVVVVVVVVV	� �VVVVVVVVVVVV�

H-��	� ������	� � �����	� �����	� �������

• �VVVVVVVVVV���� �VVVVVVVVVV	�6� ��VVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVV������	� ��VVVVVVVVVV�����	� ��VVVVVVVVVV3��C+ YVVVVVVVVVV�<�
�VVVVVVVVVVV0��	�� � ��7VVVVVVVVVVV����	� � ����BVVVVVVVVVVV	� �VVVVVVVVVVV�0��	� �����VVVVVVVVVVV�"� ����VVVVVVVVVVV�� 

�VVVVVVVVVVVVVVVVV�����	� ��	�Q�VVVVVVVVVVVVVVVVV�	�� %���VVVVVVVVVVVVVVVVV�	� *VVVVVVVVVVVVVVVVV�4 ��VVVVVVVVVVVVVVVVV<�	� ����VVVVVVVVVVVVVVVVV� � 
� ������	��&�%����+  .  

  

  

�����
� @����
�  
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(��1�
�� 9��
� ��"
�
�"
�����
� $��  

Solid Wastes
  
 -&��<�C�� ��0�% �B�	� $�49 .���)/� ����	� -�6� ��	 �3�� )#�	��&��4 E���  


��M� -�+ middens  (-&������ ���%	� ��3��, �4 �������	� �� F��) . ��3
#C���� ������ �B�	� ����%� ��)W� �����	 ����	� �4 �<�C��	� ����	� ���� 
 -&���, #3	�/��* -&�4 �B(%�	� E0��	� �� %�%�	� $�B�6�� \) ��4�

���.(����	� 
�� ��3�
�)�	� 
��� #�4� #3� �B�	� �, :��� 
6B� ���� 
 ��� ����<�	� �� �	�&� ����6 :� -0�% 
6B�� ��B�4 %� -&����� :���

-&��%�,-&	�� ��� . P :7� �(� ��0�� 
�M�9 ��*�( /� '�����	� 
�%	� #3 -�� 
��3 %B/�9 ��(' ���6 ��6 -��	� �B��	 �)�� ���C 
6B� �%� ������"� F%��	� 9 9 9

�4*-��%	� .  
��4��>	� 
�%	� -��� �	�M, ���B�	� ��	� 
���� ) �)�%�	� �&������ #3

����	� ��>�	 (����	��
��	�� �6�	� ��0�� �� 2�C/� ���B�	� ����<�	��  .
�C/� ��0��	� �4 ���� �6	��� #�	� ��0��	� H 2�# �� ��%�� #�	�� �&��%C��� 

 �&�=B� �6<�)������ -��� �&��4 %���� #�	� ;�� ( - U��� �&�3 #�	��:�&0��&� � 
�&�������&0��� � ���� ��0��	 �����7	� �>���	� 
6� –#����	� -	��	� .  

����� {B �, 
��� �B�	� �4����A� �, ���� �����, %	9 9��� *��>�   ��(
G�4M�	 ��%>� {B	�9 .�0����:��	�� � ��	�M+ ����	� �� a�>�  -  ��M���	�

 ���%	� "
��	� �� %��� ���	� �� %���	� ."�+ ���<� ��	� ��� H ����3 ���� ��9
W�H�  
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 F�B���	� ����4� ���6� E���� �� ������� 
�� 
����� ���� #	+ '���	� ����� �
� #3 �(�����, �, �(���%�� �����	 �	�) 4%��W� * ����� ��M���� �
surface impoundments ( ����<�	� ���6�� $��� �� #3 �&� ����� �,O O �

)landfills) (��	�@ #(�9?��, x ���� wetlands ����� �(��� -� 
������� ����%C��".(  

 *�4 ���@ T��� �����	� �� �����	� ���6 %��N/ ���� ����/� ?�� #3�
���	� �����	� ��0��	� #3 �B��� 
6B� F.-�4 
6 #<3� F%���	� ���P�	� #3� 

 ��@ ���>	� ����<�	� �� ���� ������� F�B�	� ����� 5��� �(%�� ��6���/��
��4��M	�. E�<� �(%�� ����%�	� ���>	� ����<�	� �+150 �����  ���� ��

�����9. +����� Y�C�� #6���P� �����	� �9��, ����, ��  #3 ����<�	� �� 
�
�����	�� 
%����� �, 1500����� %�<�	 
�� 9.  

  �&���6 #3 ���>�� Z�	 �)�%�	� ����	� �4 ���C	�� %�%�	� ��P� �6	�9
 �	�&�	�)�&���C7 -@�(��� �&���� #3 
� \0�� �������& .����<�	� -���3� #3 

����	� ���M/�� ����	� 
����	 ����� ���6 Biodegradable� ��, #���� 

���� �, �&	 �6��� ������	� �����	� �� �M�6 �0��	� #3 
�<	�� ����� %�� 

) ����% ��4+��0������0���6� �� ����	��� .(-��P� '�( ��,��B�	� %��� %3  
 *�4���� %��� 5��� �, �� :�>� ������ -�%C��+� %���	� �� �Cy %%4� 
�C	��F� .%���	� '�( �� %%4� ��+ �( ����, -��9� , $��� #3 ;	�6 a�>� �
����� -�4 *
�)�	� 
��� � ���6��	� ?�� :� 
4�<�� �, E���� ��%�4 

�C/� ��0���6	�2�4 ��0���6 F���C ��6�	 *����	� �� �3���� ��@ ���% � .
�(����� -��� ��0��8	� �����	� #3 ��0����6	� F���C	� F�( 
C%��M�6��� � #3 

6/� ���0�6	� -���,���� ��9 .�� �%%4 �+9  �>�>C� ����<�	� '�( 5����9
��3W� ��%����;�����	�� �%�4� ����� �0��	� #3 
�� ��9;	� �� %��,� 
� .  
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 ���4 ���B4 
��9W� �� �� 
����� ����� 
�� $�> �<�+ Wall 
Street journal�� ���� ���B��	� Washington Post �������6� 

������� Z����Christian Science Monitor *�4  Y�C�	� -��� $>�
� ����<�	� ��V"�)��6	�) "1987 Peterson� Tong�1987� 

Ritchard�1988  ( H 
�� �, �6�� 
( H�)��6	� #�C� #3 ����� 
(�, -
����	� �C :���� #3 ������W� �����	 ������ ��6��� ��)P� ������	� ��)� �

����%�	 ���9 �	 F��> -�������8	�� -��� ����� � F����� -��	� 
(���	��\
%����	� -�%C��P� -�3 F�%	��� /� *�4 �0��C	� -�6� - ���7	� ��>� ��� 

W� YCB	� YC� ���,9�C/� 
���/�� � H��C  

��"
� ,��-.  
Chapter Objectives

•�� Y�C�	�� �����	� 
6�B�	� �B����� $>� ���>	� ����<�	�.  
•$���	�O *�4 B�	� ���� ������� �&&���� �, 
���� #�	� 
6�

���>	� ����<�	� �� Y�C�	�� G���"� �������.  
•����%�	� ���>	� ����<�	� $>�� $����.  
•$���	�O *�4  ����<�	� �� Y�C�	� -6�� #�	� ����0�	� �����	�

�&7��@,�.  
•*�4 $���	�O��&>��C� ���>	� ����<�	� $>��  .  
•*�4 $���	�O��6, �B����  ���P�	� #3 ���>	� ����<�	� �%�>� �

��6���P� F%���	�.  
• ���P�	� #3 5��� #�	� ����<�	� �� ��C7	� 
�6	� ����4 �B����

����� F%���	�9.  
•	�$���O� *�4  ���P�	� #3 ����%�	� ���>	� ����<�	� �%�>� �B����

F%���	�  
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��"
� �	�  
Chapter Outline

•�B����� $���� :��	� ����<�	�����<�	� �� Y�C�	�� ������� ���9.  
•
�)� :����<�	� ����� ����"� *�4 #���	� F�0�%	� E���.  
•�B����:��%��	� �����B�	������<�	� �� Y�C��	 ��0P�	�� ��	��%<	�.  
• $>�� �B���� :���>	� ����<�	� $>�� $��>�.  
•�B����:���>	� ����<�	� �%�>�:���6�	� ����<�	��������	� �Q�	� ����� 

����	� 
��4,���%��	� ���%C	� �����	� ��<�C� ��	���� .  
��%�%�� $���	��
� Key Terms   

#0���P� 
����	 ����� biodegradable ������	� �%�>�	�
 ���>	� ����<��	

 ����%�	�

commercial 
source of msw

 ������P� �����
 ��0��	�
����B	�� ?����	�

������	� ��	�0��	�� 

comprehensive environmental reponse�
compensation and liability act (cercla)

����	�garbage

 -%&	�� ����	� 
��4�
 ����<��	 �%>�6

����%�	� ���>	�

construction and demolition source of msw

 ����Q�	� �%�>�	�
 ���>	� ����<��	

����%�	� 

institutional 
source of msw

 ��� F����	� %��
���P�	�  

interstate 
commerce 
clause

����<�	� ���6�Oland fills��7<	�litter

 ����%�	� ���%C	�
 ����<��	 �%>�6

municipal 
service source of 
msw
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����%�	� ���>	�
��<�C�	�leftover���&�trash or refuse

 ��&�P� �����
#��Q�	��

rivers and harbor 
act (1899)

���>	� ����<�	�solid wastes

 �� Y�C�	� �����
 ���>	� ����<�	�

)1965( 

solid waste 
disposal act 
(1965)

 ����<�	� ����
���>	�

solid 
wastestream

�����	� ��M����	� surface 
impoundment

 ��	���	� �]B��
 ����<��	 �%>�6

���>	�

treatment plant 
site source of 
msw

����	� #7��P� wetland��7��	� :0�7�	�white goods

 ���>	� ����<�	�
 ����%�	�  

municipal solid 
wastes

�       ��#� Introduction
Y�	� ��( �� ��C/� �M�	� #3�����<��� ��&� ��6B� U���� � 
6	 �3 Z�	 
�����	 
� �0��	� -�4 #���������� ��: ���B� �����	� ����<�	�9. ���� %�%��	���


6� ���4�3 ��� 5��� #�	� ����<�	�� �����	� �����	� #(��� H
0�%�	� #(�� 
 F=�� $�<C�	 -��	� ��	"����<�	� ��6B� "– -�� 
6 :� %�%M� #�	� ��6B�	� 

#7��.  
 ��B�� 
&��� �, 
����M6���3  *�4 #���� 
�Q�: � #��� ��%�4 ����<�C�

�%���9 � H��3 #<�C� 
(9���, �6� *�4 -��	� ����� ���, �� -@�	�� #3� 
 �(�����, #�	� ����<�	� �� 
���� ���	� 
����	� )���6� %�� P ��,%��9 #3 
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�&�� ��3 Y�C��	 ?�/�( ���6B� �, P+  ��� ���� ��B ��� ����– 
(%�+�����<�	� ����� E���� ������A� �CW�� �&0�� ���.  

 ��P �&����� ����<�	� ��6B� U�����9� ����<�	� ��� ������� #3 �W� �63 
�&�� Y�C�� #�	�. 
�)�	� 
��� #�4�����4� ��7 ���<�, �<�� ��%�4 9� -) 

 ��M ����4 F%4 �&�C�%� :7�55���	�� 9��0��	� ����<�	� �� ��3%� -) ���  
��	� ���C	� ��( 
6���6� 
(  �3 E�%> 
6B� ����<�	� �� ��>�C� %� �9
��6� 
(� H?�_	���3 9� �&�� ��>�C� %� � *	+ %�� T%�� ��	� ���� H %�/

��C	�� ���C	� ����4 
6]�� ��%�4 ����� ����� ;	����	�� ��H������   ��,
H ����<�	� 
6 �(��  

'�&6 ������� ����4 #(�� H -��	� ��	 ����	�� ���(� �, �&	 ���	� �&�/ 
��0�P� '�( ���<�� 
=�� �, G���� H%8	� 
6�B� ��W� �����"� %%��� . ����\

�W� �&� #�=� #�	� ������	 ������� ��@ ��6� P, ��B� �, ��� �%�� 
� ���B	� ���������� #�	� ����P� 
��� *�4  YCBy �C)��%�<�, ( ���=� �,

�&�.  
 ����<�	� �� Y�C�	� 
&�	� �� Z�	 .�A��&�<C� �, ����6 . �� �&��� �,�

��6� *	� ��6�. *	+ �(�C=� �, �6��	� ��� >�,* ,?�/� $��� . �6	�
�&��%� ����� *�4 ���	� �P ;	�6 �&��� ��%�4 �� ��)���	� '�( #<�C�.  �+

F%���	 ���� �&�%	�����6��	 �����  -����	 ���� .  
�� ��	�4 F�%� �&�%	 H �&��������+ ��%��%� 9 *�4 ���	� � ��	 a7�� ��6yP $

#�� 
6B� �)��	� �P��	� . �	��	� ����% %���1-22 :� ��>CB ����� 
� �&0�� �������� ����<�	�= F��C���	� -�4 ��)1998(. 
�)� ��( �, �6�� 

��( . ��)�P� �� %%4 ;��(�  F���C �)6/� �)��	�.  
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 �
��
� �%���1-22  
Case Study

� L��	��<�
� K�+��
  
The Great Circle Route

 #	+ F%���	� ���P��	 #��B	� 
���	� �� ��3�� ��6 ��+ , E��� �4 ����
 E��� �4 ��3�� %� ��6� a��/� *�4 ;�A3 �#���P� ����	� ��4 ���	�

*���	� F�0�%	�. �����	� ��� �3��� ���, �( E���	� ��( . �/ 
��	� �( ��(�
&	� :��� E���	� ?��	 ���0�%	� ��%�.  

 ��4��>	� ����/���4 F%4��� -��� ����	� -%C��� �<�	� ��( 
�C 
 �����	� �<�	� ��>��� �2�C, ������6	� ��%4���� . ������ '�( :��	���

 ����P� �<	 FM����)-��	� -&<	� �� ��)6	�.(
 -��	� #3 ���� E���	� #�4 ���� 
�C� 1980 $�B� ���� ��%�4 � ���@�

, a�>, ���6���/� �����	� ^�� �<� 2%�+ #3 ����� ���76 ����	� ��%
��<	� *�4 #	 ��7�� ���P� %�,9 . ����	� -��� 
��� ��+ *�� ��, �<B�6+

 ��+ *��� ���>��	�� ������6	"� ����	� ��%4���� ���4��>	� ����P� ��4
 ����	� F��3 
��� -��8	�� F%��� ����	� ���6)� ������� ����"� �� #����� ��

|	� �����B	� ���C	��� -���	��( %���+ #3 ����� �B� 2�� #�P, �	 #��A3 �
������/� �&�&�� #	+ #���<�� ����� �#���9.  

 ��<�� ����P� �( ���3 #�4 ����� ��	� 
6 �/ ����� �B� 2�� %�, �	 9 O
�)/� - �����	� – E���	� -	��� – �� ���� ���� E���	� *�4 ����, �<� .

���� �̂7�	�� ���� ��,� %� �� �6, -	9 . �!���/� 
6 �� ����<�� �����
�(����� �<�� ;�����	� ��B� ��<�C�� . ��, P+ ���7 -0��	� �)/� ��( ��69

M���� a7�� . #�	� ���7/� �� �	�&�� 2�� ����	� �), �C ��6 ����	� #3�N
<�	� ��3�B6 �&�6����3�C	� ���.  



1056 
 

M�M0�BA� #�,� �MM( �*	�P� ��(��	 ��( ����	� �C ��,� ��%�4  . �6� -	
���CW� 
�� �� �3�)6�� ;�� %� E���	� ��( �, #3 ;B ��)� . ���� ��( ��69

 ���>� ;�� %� ����"� �/–��( 
�3 #3 �0�� F%�4 �����	�  . ��/�
��6<� #3 YC���"� �� %��� ���	� �� %���	�
��	 ." {�� ��%�4 ���� �,

 ���<�, #3 �6<� ���� �
6B	� ��&� ��%���� -�%C��� " !% ��&�=B� E�� ����	
��6B�	� 
�� ��	�"  

 Z��	� �� ���)6 E�� �� ��4 ��(� 9)��, -&�3 ���( ��6� ���� ���&�	� #<3 �
 ����6 ��	� ��495).(  

 ��( #3 
><	� ����>	� ����<�	� U����� $���O .�� �M� *�4 M6��� %�%��	�
���>	� ����<�	� �� -&� �����%�	� ���>	� ����<�	�  Municipal Solid 

Wastes) MSW( ���%�	� E����	� #3 ���6�� ���	� Z��	� -��� �/� -( �
�&������ ��. ����<�	�� ����� 2�C, FM��� ��6B� �7�� U���� ��69: ����<�	�

 F��C	�)���B�	�� T	�)	� 
><	�.(  -6��	� ����� ���B�	�� :���	� 
><	� -%�
�&��� 
���� �����	� ����<�	�� ��&�� Y�C�	�� �&��	���.  

Solid Waste Regulatory History (United States)
 ����
� $���"�
 9��#
� �����
�)K����
� $��I�
�(  

 ��/� |���� �� -�4P� �M��	� ���6 ��%��	� �����	�  )4 ��% �����B�	� �
<	�������	� ��	��% (#3 ���>	� ����<�	� YC� ��� F%���	� �����B�	� #( 

�����	�. ����� ���>	� ����<�	� #3 �����	� ��%��	� ����6�	� '�( ��6�� %��9 
���%�	� ����  
6	������� � ����� #�	� F���C	� ���>	� 
6�B�	� ���� ;	��

�����	� #3 ����<�	� ��	+ *�4. 	A3*:�� ����  �����	� #3 ����<�	� #��� 
�� ��	�@ ��%��	� �����B�	� �A39  #3 ����<�	� �� -���	� Y�C��	 ����B ���,

�&	 �>>C�	� �6��P� ���	� *�4 ����B, ��6O ����M� �, ; �� ����<�	� -��6,
/�����	� ;��.  
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 �	�� �����	� �����	� :��B�� ��	��%<	� ���6�	� ,%�� -	 ����<�	� �� Y�C
 ���>	�, *����Q�� ��&�� ���>�#�� ��+ %��	� �� ��@ ����<�	� F=�� ��� 
��	���	��'���"� ;	� #3 #7�� �, .  �(��� ��	��%<	� ���6�	� ��%C���

���P�	� ��� F����	� %�� ����� �7�<�	� ������%	�O (Interstate 

Commerce Clause)�%>�	 ����%	� #3  )I� (��&�
�� ��8��� (
Rivers and Harbours Act #3  -��	�1899 .�� �� ��%�� ���� %

/� U��	� #�%�&�:��B�	 ����	� #6����-���� ����P� ?�� #3� � 
 �>�C	�� ����%�	� ����<�	� #�� ������� .

  ����	� *	� Z����6	� ��% �&�� -	+ P,���C9� -�4 #3 1965)  �,��	 ������
��	� -��	� (���>	� ����<�	� �� Y�C�	� ����� *��� ��%�4 (Solid Waste 

Disposal Act) ���	 1965Q�� �� a�>, T��� � #�>	� !��	� ���	
'��<�+ F%���	� ���P�	� #3 -��	�.  ��6 %��$%&	��, �( ��� :  

 1- ����<�	� �� Y�C�	� F��%+ ����, E����� ��B��� M���+ :�B�\  !�������
�	� �%�>�	�������*�4 �3��� #�	� ����&	� ��4�� �� MM��� ����	��  �
/� �%�>�	����7�   

 2-����	� F%4���	� -%� ���0P�	� ����6��	 ��	��	�� ������	��  � �P�6�	��
����<�	� �� Y�C�	� 5���� ������ ���C� #3 ��0P� ���	�  �%�>�	� !�������\

������	�   
 3-���	�� T��	� 5����� :�B�  ����� 
�, �� �����	� ��+����� F��%� 

��	��3 �)6, ������� ���������:����	 ������ F%�%� E��� �M�3� �F%������ \� 
���>	� ����<�	� ���%� F%�4��\ ���0�� ���y ����� Y�C�	��9� ��@ ����<�	� �� 

�������	�.  
 4-�B�	 -4%	� -%�  :����� �>�C	� ��&����	� �
���M�3� ����� \ F%��

�&�� Y�C�	�� ���>	� ����<�	�.   
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 5- -��>�� E���� #�	� �&��	 �����%�	� a��	� -4%��  *�4 ��3���	�� 
�8B�
����<�	� �� Y�C�	� ����, )Z�	�������6� �����) �
���3�1993(  

/� -�� %��  ��� ?�1970� ,����<�	� 
6�B�	 �&��� �)6, Z����6	� a�> .
 -��	� #3�1967�6	� M��,  ����� �� �M�6 ���>	� ����<��	 ����7 Z���

�&�%������ ������	� �%�>�	� *�4 ��<�	� Resource (Conservation 

and Recovery Act) (RCRA).  $���� -� %��"���>	� ����<�	� " ��3
 �(����4A�,����� ���, ��<�C� �,  ����<�	� ��	��� F=B�� �4 5��� 
��� �, 

 %�%�"� ��	��� F=B��#0��	��T��� ��7 F=B�� �,  ���&	�� 2�C, %��� �, �, 
�&�� Y�C�	� -�.  

 -��	� #3 1980� F�<	� �M��, 9601-��	� ����	� ��  96-510 �42 �� 
����B	� ��0��	� ������"� F%���	� ���P��� ������� ?����	�� ��	�0��	�� 

 ������	�Comperhensive Environmental Response�
Compensation and Liability Act (CERCLA)  
0��� �3��	

�	F�B���	� ������� :���� 
6�B�	 ������"�� �����	� ��B�/� 
����� 
����7�	� ��@ ����<�	� �� Y�C�	� . ����%�	� ���>	� ����<�	� ���6� $����O O


8B� -	 #�	� �]B��	�� ����7�	� ��@O N� ����� �&��8B� #3 -M��� P �, 
	��&�%������ ������	� �%�>�	� *�4 ��<�\). ���P�	� #3 �0��	� ����� �	�6�

 F%���	�1989(   
 W��� ����<�	� F��%A� �����	� 
6�B�	� ��7	 �����	� �����	� �� %%4 ;��( 

���>	� .#	��%<	� :��B�	� :�B %	� 5���� ��<�� *�4 �� ������	� �����	�� 
�	� *�4 ����<�	� �� Y�C�	�-6��	 #0P�	� 2��� . �����B�	� �A3 �%���� *�4�

���>	� ����<�	� F��%� 
���� �� ��&� ��M� ��6�� ������	�9.  
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����
� $���"
� [���  
Solid Waste Characterstics

 ���>	� ����<�	�)Solid Waste) ( *4%��,�7�9� ��73 )(refuse� 
 �������)(litter� ���&� rubbish)(��<�� ���� ��<�C�� (trash) - 

{��C 
6B�� -�����  )(garbage (��B� #	+  -� #�	� %���	� �� �4���� �,
�&�����6�&��� �(����4A� �&�� Y�C�	� �, ���3�� ��@ �, � ���	� ���%4 �, �

����	� �4 F%0�M �, . 
�%�	� -%�1-22 ����<��	 %�<� $��>� -���.  
 ����1-22����
� $���"
� ,���   

  
 $���� 
73/� ��  �(����4A� ���>	� ����<�	�" ���@�� %�� -	 �%�� {B �,9

��3."�B�#�����, � O’ Reilly )1992( *	+  ��, ���>	� ����<�	� $���� �,
�̈������7�����	� �� ����� #( ���>	� ����<�	� �/ .  

•�� |���	� ���&� ��� #3 ��>CB ��6�9� #3 #>CB ��@ a�>� 
����<�	� �6�O.  

��%�%I� $��0�
� �E�

����<�	�
���BP� F%�%B �����	�  ��BC	��������6	� ^��	/� �

 *�� 
�B��105	���	� E��	� �� �0��	�� � F%�C	�� ;����	�� 
������	� .��4��>� ������ �%�>�

��<�C�


���B�	 ����� ����� ����<� �E�C ����BC F%�C�� ��7�, ����6� 

���B�	 ����� .�%�>� ���6����4��>� ������ 

���&�

 ����	�� ���&�	� .���6� �%�>� ��73
����7C	�� �������	� ����<�� E%��<	�� -4���	� ����<� 

E���/��. ����Q� �%�>�������� ��%���	� ��� .
�����
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•B	���# ���	� -�%4 %��3/� %�, '����� ��	� ) ����� ��@ $���
�7���	�� a�>, �� 
�)�	� 
��� *�4 ����> *�4 ����9( P�  a�>�

���&�	� ���	 2�� -���� �� ��, *�4 �Cy YCB '��� %� .
•��� 6���/� ?��	 ����	�� �<�6�	� 
��� �%����� - �� -@�	� *�4 ��6	� 


���	� 2%�	� *�4 �������	 �<�6� a�>�� ;	�9.  
•�%�� ��	��%3 �����(� #4%��� #�	� ��7	�9 9 -� ��6� %�  ����� ��6B���69 

 ��%�� ��, *	+2�C.  
  ���% F��&B	� ���%	� �	��	� �+–���� �, ����<��	 %��� YCB �, � �6	� 

 =7�, *��� �, �(%��� %�, P .��3�� ���/� �	��	� �, 
�	�  #( 2�C, �7�9
 ���%"�� #3 Z�	 *����<�C	� ."��( ��&�	� ���	� �+�
�� �, *�4� ��, #( 
 ������%�� {B� #��������<	� ����� �4 ���	� ?8�� �������	� �, � ��A3 

���> ����<� a�>�.  
  ����	� �+)�&��6 a0��� G����� 
����	 �&������\ ( $%���6 -%C��� �� ��	�@9

���>	� ����<��	��������	� ��7<	 ��>� 
6B� ��B� :���	� #3 �&�6	� � 
:� 
����	� �� �����	� ����7C	����, ��MC� �%�%4+ �, � ;�&��+ �� 

-���	� .  
  ��<�C�	� !���� 
6	 ��6��	�� #���	� G���P� *4%�) �� ����<�	� 
6 !����

�%�>�	� *�B (����<�	� ���� ��>	��(solid wastestream) . ���6� ��6�
����9� #3 ����� 5��� ���>	� ����<�	� �� ���� �� ����� ���� �%��� �A3 9

� ���P�	�F%���	)  
6B	�22-1 -,(.  �4��M	� ��( ����<��	 ��6P� ���%>�	� �+
)�������	� F%��/��
�>���	� ���� �2�C/� �����)	� ��4��M	� ������	�� (

 ��%��	��)����	����C>	� ���3  �
��	��T�C	�� � �� 
><� #�	� %���	�� 
�(�&> ���), �%���	� .(
� ���� ���10 % ����<�	� ���� �� �� 5���
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 ��4��>	� ����B�	�);����	��E��	� �������	� %���	� �T�C	� �F%�C	�  �
��	���	� �]B�� �� �����	� �����	� ���>	� %���	�� 
���P��.(  

  

 �01
�1-22.  :K����
� $��I�
� 9� ����
� $���"
� �����.;  ����
� $���"
� $��0�
. �0 �	%��� 7��* )�� 9� �8� [����
�90��� . $��I�
� 9� �+��
� ����� �
�0�

K����
� .9+��
� 7���
� K�&��' $��I�
� 9� �����
� ����
� $�;"
� [��1� 
K����
� :. C����1992' 1992.  
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6B	� �� 22-1 -,  ����<�	� �� 2�C/��0��	� #3 �)�)	� ���� �, 2��� 
����%�	� ���>	� ����<�	� �� ��6�� ��� ���� #( #�	�
><	� ��( M�6� 


M���	� ��<�C� �� �7�, ��6���9�
��4/�� �����Q�	��  . 
6B	� ��22 -
2-��6/� ����	� 
)�� �����	� ^��	/�� E��	� �, 2�� � )#	��� 41 (%  ��

 ����%�	� ���>	� ����<�	� �� �&��� ��� ��<�C�	� %��� . ����<� #�=��
����)	� �����	� #3 �����	�������   ����18. % G��M	� ��6� ��� #3O

 #	��� �%���	��17%����%�	� ���>	� ����<�	� ��� 
��� 
� -���	� ��<�C�� 
 �48 %#	��� ��6�����	� %���	�� 6.5. %  

 F%���	� ���P�	� #3 �0��	� ����� �	�6� ��B� )1990 (���� �� �, *	�

�178���>	� ����<�	� �� ���� �� �����   ����%�	�,��� #3 �6���, #3 �

 -��	�1990� %�3 
6	 
���� ����, �4 ���� %�M� ��	 �03�6�	� ���	� #(� 9
�����9 . ��<	� -��	� 
�������%�O�6���, #3 ����<�	� G���� �+ �	�6�	� �:<����  
 #	+ �� �)6,197����� ���� �� ����� 9� ����� 94.5 ����<�	� �� 
���, 

����� %�<�	9.  


��
� �%��� �2-22  
Case Study
�8
� ,�<�  

River Cleanup
  %����4���	��������6 �&� $����	 ����� $>� 
6B� -��� ��	� 9� 
6 

{B �&�	� #3 ������	� �����+ �� ��P��8	��������%	�� ����6�	� ���  #	+ 
 �����	� ��6���� 2���	� ��3�<	–����<�	� �� �����B F%4 �	��� 
%����� � 

3 ��������� 
6B�� -�4 
6 #.�����	� ?�� #3�� '���	� ������� �6��N
 ��4����	� �7<C��	� ���&�	� $>��� �� ����<�	� ����M� �,� �6�� P ��	�

 
�>�	�+�	��	� '���	� -���� #3 ��	� .F%�C :�6 �%���	� ��4����	� :���� 
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 F���	� -���	� ���6�P ����� #3 ����<�	� ���� #8�� ��� #3 �� Y�C��	
#����� ��@ 
6B� �&��� -� #�	� ����<�	� ���.  

  �����B	� �4��M� ��4����	� -�� ��6) 5��C ���Q� �&� �4��� #�	�
;����B(*�4 ��%8	� #�<7 � ��6B� 
�� G�%M�	� ?�8	� ��%C	 ;	�� 
�����	������<�	� #�� ������	� . 
0P% ������	� 2�� -�4 
6 #3� *�4  �,

�� 5�����^��� F%4 #3 F%4���	� -%� �&�	� $��.  %3� ��4����	� %%4 %�%M
�����9����	 a��� ��� ��&��B� :���� �4� . ��>� %� �	���	� �, ����B %��

����<�	� ��3 *��� ��	� ��6�	� Z�	 �&�	� �=� Z���	.  ����<�	� 
� ������9
�&�	� �� ���C���	�–����, ���� ;	�� :�<�	� �� 
�, ���6 
�M�	 ���� ����� 

$�����	 ������	� %�&�	��F���	� ����<�	� �� 
�, ���6� � ��4��	� %�&� ����� 
����	�.  �, -&3 ��,%� %� Z��	� �, P���� ;��� ��P�	� 
)�� 
�=� " Z�	 ��(

����<�	� #�� ��6�"
�����
� ����
� $���"
� �����  

Sources of Municipal Solid Wastes
  E���� #7��P� ����%C��A� ���4 ����%�	� ���>	� ����<�	� �%�>�9

 �<��C�	� ?��@�	 �&>�>C�� .���>	� ����<�	� �%�>� 
�B�� �%�>�	� 
���6�	��������	�� �����Q�	�� �-%&	�� ����	� 
��4,� �����%�	� ���%C	�� � 

��	���	� �]B��� .  
 ����
� $���"�
 ��0%
� �����
�Residential Sources of MSW 

 #����	� �� 5���� F%�<��	����><��	� F%%���	� ��0��	� �6��� �, � �����4� 
���6�	� EB	� .��73 �����	� ����<�	� 
�B��-���	���������	� �E��	� �
�����	� ^��	P� �G��M	� ���BC/��%���	� ��@��<	� ���	�� �-�����	/�� E���,� 

�������	� ��B	� *�4 ��	���� �4���,��9 
�B�� ����6 �M�� 
8B� �>�C 9 D

><�� 
6B� :��� #�	� �����	� ����<�� ���7��	� :0�7�	� 
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)����)	���P��8	����3�B�	���|	�( ��������	�����M	�  �������	� �����+� 
 F��C	� ����<�	��� *�4 
M���	.  

  
 ����
� $���"�
 ������
� �����
�

Commercial sources of MSW
 -4���	� �� 5���� �E%��<	��� ������	������3���	� 
M�� ���%C	� ������ � 

a��>�	� ����������6�	� #����	�� ��4���	� �����  . ����<�	� !���, 
�B�
E��	� �����	� ���>	�������	� ^��	/� ����BC/�� �;�����	�� �G��M	�� � 

��7��	� :0�7�	� 
)� �>�C ����<�� ���/�����6 �M�� 
8B� #�	� 2�C/� !9 9� 
�C	� ����<�	���F�.  

����
� $���"�
 ��%%`�
� �����
�
Institutional sources of MSW

 ���<B���	� #3 5�����Z��%�	�� �Z����	�� ����	�� �����6�	� M6���	��  .
/� 
�B����� !����&������	� �%�>�	� �� 5��� #�	� .  

�0 )�8
�� ���
� ���*.�����
� ����
� $���"�
 ���
Construction and demolition sources of MSW

F%�%�	� ����	� :���� #3 5����� #����	� -�%&���E��	� ^�>�� \/ -����
#����	��F��6��	� �<>�/�� . -%&	�� ����	� 
��4, �4 �����	� !���/� 
��B��

��<�C� �� �����	� ����	� %��� *�4�B	� ����6 !���� ����	� ����<�	�� 
E0�%��	�{���B	�� ���&�3��	� E����	�� ���<>�	� ?���, �������� .  

 ����
� $���"�
 ����0 �����
� $����
�Municipal services 
sources of MSW

  ����%�	� ���%C	� 5���)��	���	� �]B�� %�����A� (����<�	�  ����%�	� ���>	�
!���B	� $���� 
�C ��� #7��"� ���C���{���B	�� E0�%�	�� � 

�������	����>�C	� ��B�/� ���  �&����>� ��<>�	� ?���� $����� .
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��<�C�	� �� ��6����!���B	� ����6 �E0�%��	 ����	� ����<�	�� � �{���B	�� 
�������	��� ��<>�	� ?���, ��������   

 �����
� ����
� $���"
� ����0 ��
���
� $�1�Treatment plant 
site sources of MSW

 ���	� �� 5�������<�C�	� '���� �2�C/� ��	���	� �����4 ���  )%����	� �

�)�	� 
��� *�4.(  *��	� �� �����	� ��<�C��	 ����0�	� !���/� ��6���

���>	� %���	�� �����	� �%���	�� ������	���]B���	 ����	� ����<�	�� .  
�
��
� �%���3-22 Case Study

 ��01�
� $���"
�–$���	]� (� [���
�   
Problem Wastes – Tire Disposal

������	� !���C+ ��� ��6B� �<	��	� �����"� �� Y�C�	� 
)��.  ���4 �+
 �����"� �� �����	� ��0� �, #��� ������	�� �6���, :��� #�	� ��	�

����� �&�� Y�C��9 � ."� �������� �M�C�	� 5��������.  �M�C�	� '�( ?��
;	�6 Z�	 �&7��� #������ ��&���� �&�6 �&�6	� �
6�B�	���&���  ��C �&�3 ��� 

��)��6 E0��� !P%�+�?���	� �)�6�	 ������ �0�� E�C�  � �7�� 
�� ��	�
#��8	� 
��	� Z���3 �, ¨��%	� ��&�	+ .  

 /� �����	� #3�F��C	 ���"� E�� �� �����	� E0���	� ������ �����(+ ���9. 
�(%��C+ �%� ��>	� �� �����"� E����+ �� �����	� �����	�39 . ���	� -�%C��+

���M	� �� ��3�� ��� ��6� #3 ����� �&0�<�"� %��, ��C% %4�>�� ��6 
������	� �����"� �� -��� T��� ��6B�	 �%Q� ��� ����&	������	� '���	�� � 

��3��	�������	��  . �%�����	��3 �)6/� ����	� �( 
��	�� ����	�� -%�	� �,� 
�����"� �M�C� E0��� %��C" �<�6 
�/��.  =B�� %3 ;	� �� -@�	� *�4�

��@ 
6�B� �����"� E0��� �� ��%���4�.  
  -��	� #31996��6����� #3 ����0�	� !���B	� %�� F���� �,%� �����B�� � 

%��%M"����� ���6� ���&B %���  
0�( E���	 ����� #��M	� ����	� �� F���6 �
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?�/� ���. ���3 
6B� ����	� ������P� E�3 ����� ��� #3�� �&�, P+ 
����� �, ��@�� �&�<� �%�� �����	� %��C� 
�>��	 ����� �6<� �, 
�� 

�(�%>� *	�.  
  �����"� -�%C��� �+�6�&���	�E���	 ��7�, ��� F%4�6 � a��/� *�4 �(

�,�����"� ���%� F%�4P E��	� a��� %� �����"� -�%C��+ :� ��� *	� ����9
 ����8�	 #3�7+ %���6 ����	�)
����	� (M�8	� ���� FM&�=� F%�M�	� �)�%�	� .

������	� E��	� �� ��3�7� ����	 Y�3 ;��( ;	� �� -@�	� *�4� ��+ P+� 
 T��� 
6�B�� ����� %� #�	�� :���	�	� ����/���0� � ���C� �, #��� ���

F���6 F%�C	� �����+ -�%C��+.  *�4 ��%�> %� ���P�	� �� �%�M� �, ��	���9
����<�	� ���6� #3 �����"� #�� -��� ������O ����%� F%�4+ �A3���MC�� � 

F��%" ����� ���� %�� *�� %�%M�� �����"� ��<�C� -%�����MC�� � 
����<�	� '�( ��	����.  

  :��#��8	� 
��	� Z���3 $�B�6� � ��6B� a��	� *�4 ��&�,2�C  F���C�
������	 ����	��	� ��B	� ������� ����� #(� .#7��	� #3 � ����� ���6

 �4 ��	�% ��B� *�	� ?��@/� �, *��� ���B�	� �	���	� *�4 %���4P�� ��B	�9
�<�	� E�����	� #3 ��M	� �� ����� F��3 #7�� �#����	� #3� E� . %	

���<�	�� ��B	� �����4 ��6�� ��>�O � ��B	� F��3 �)�%�	� ��B	� �������
���6 
6B� --���	� *�4 #����� ��, �(� .  �=B� ��%� �)6P� �����C�	� �+

 ������	 #�	��	� E��	� �, �̂�� F%���	� ���P��	 Z���<	� 
�>� ��<�6

���� -&�� �������	� : ?���	� ����� :�����)� 2�%��	 ����� ���6 ����9

P -,( �����"� 
C�% ���	� #3 U��� �, ������	� #3 ��B	� 
�����O - %3 
?���	 �����	� ���B�	� 
�	 �%� F��>� ����	� ���>,9 . Z���<	� ��6 �� ����\

 ��(���� -, ����	� '�&� F%���	� ���P�	� *	+ 
>� %� �����"� ��B �A3
� ���C 
)�� ��%C���	�9 �3���9	� *�4>O����	� ��.   
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� [���  
Chapter Summary

 ���>	� ����<�	� �� Y�C�	�� �����	� 
6�B�	� Y�<��� ��%�4 � ���6 ��+
���%����4��> �, �F��C �,� �A3"����� *�4  ��%� #3 '����� ��	� 
�Q�	�

���7� �)6, a�>� 
><	�9:  ��%�4"����<�	� #��� "*�� ����<�	� �A3 .
-0�% 
6B� ����<�	� :� 
����	�� �3 ������ -� %� . #��� ����P� ?�� #3


��=�	� ��( �����	 %��� ��%�4 ��,� F%�<� ���>, %� ����<�	� �, %�� ���A3 
 F��7 ��@�)����	� 
����	 �����	� ��� ����<�	� :� 
��	� �( ��6( ���6	� �
/� �	�8	� #3 #�	� 
6�B�	� �, %��� ���A3 -4 ���>, %� �&&���� �� ��	 %�P

,��, -�������P�� �����6	� ���� �%�%M� %�� .,  :� 
����	� 
&�P� �� �6� -	
	� ��� F���	� ;������C	�� ���C���	�� 9,%>	� 
�<� ����� �, 
�� .  

 ����> ���"�� #3 Z�	 *����<�C	� "�"�7�, �&���P �6	� ����	� ��	�"� 
 G���� ���A3 :���� �,/������ �)6, ���>� :� ������ �)6,� $�	, ���� 9

�0��	� :@ *4%� {B ��) Z�	������� ���9 9. 2�C=� �, ����� :3%� ���+� 
��� 
���4 ������ �����%C����, ����,� ����  P -, ����	� �<�6�.  ����%�4 ��) �+

��� ->C�� ���>	� ����<�	�� �����	� . �6��P� ?�� #3�)�	� 
)� �%
F���6	��
�)�	� 
��� *�4 (�  ��(�, #3 ���� ,%� %� F����<	� -��� #4�	� �A3
Z��	�.  

���  #3 :����6 ��� ���7� ��+ ��>�CA� H�0��	� %��> *�4 ;	� ����� ��	
�
�<� ��6 ����	� #3� �
�<� #�	� ����	�� ;�&��P� ����	�� �4��M	� #3� 

�&��� ����4 �A3 �,�%��M ��) :3%� ���. #3�/� ?��  �, #��� ;	� �A3 ����
 #3 ��6�� ����<�	�"��<�C	� ������."  ���>	� ����<�	� ���6 F%��M ����4 -������

�(���%� %���� �&��%C��� %��� #�	�� 
6�B� 
�	 �0��7	� ���P�% E<�� �,� 
����<�	� ���6�O�����<�	� ��%���� � � *	+ ���� �,��&� U��� #�	� ����	� 
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�����0�7� �&� =��� #�	� E��	���&����<� :� ���4��> 
����� $�6�  - �+ ���/ 
 ��� ��6, ��6�� F����<	� �A3 
�<� -	 #3�<�	�6� 
��� ����%�.  

  
��+%.� �1&�� �+�%�  

Discussion Questions and Problems
1.����	� ��� E�3O ����&�	� ���7<	� ���<�C�	��� *�4 ,%���� 

 ����6�	�O�%�>�	��.  
2.�����	� ����<�	� ��� E�3O �����	� ��@�  
3. �� 
&�, ����	� 
����	 ����	� ����<�	� �� Y�C�	� ��6� ����	


����	 ����� ��8	� ����<�	�  
4.�� H����%�	� ���>	� ����<�	� #(  
5.����%�	� ���>	� ����<�	� �%�>�� ��0P :7.  
6.�� H����<�	�� ����	� ��� E�<	� �(  
7.�� �<	� �(H���&�	�� ��7<	� ��� E  

����#� C�� @���1�� @�;���  
Suggested Research Topics and Projects

•;���� #3 ����<�	� ���6� -�%C��� �4 �)�� ��+9.  
• ��4 ����%�	� ���>	� ����<�	� �� Y�C�	� ������� �4 �)�� ��+9

��P�	� %�%�.  
•�����	� ����	� E��� �4 ����<�	� 
���� Y�<��  
6�B�	��

;	�� �����	� .  
•��	��	� ����<�	� ���6� ���� �4 �)�� ��+O 9.  
•���>	� ����<�	� �� Y�C�	� ��� ����	� $B6��+����&	� T����  �

����	�� ���	��  
•����� ���4� ���M� $B6��+ "��C� *	� ��<�C� ��"  
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• �� Y�C�	� #3 ������	� ��6�	� �&&���� #�	� 
6�B�	� Y�<�
� ����<�	����>	.  

• ����<�	� ���%� F%�4�� -�%C��+ F%�4" F����	�� ��	��	� 
0���	� Y�<�O
���>	�.  

•������	� �%�>�	� F%����+ ��7 #3 ���>	� ����<�	� Y�<�.  
•�4 �)�� ��+9 ,%�� ��� ����<�	� �� Y�C�	� �P�� " #3 Z�	

�� *����<�C	�."  
•� �4��M�	 �����)	� 5����	� �� ����<�	� -��� 5�����%��	� . Y�<�

?�<C�	 ��6��	� 
0���	��-�%C��+ F%�4+ �, � �� ��M�, F%����+ �, 
����<�	� F�(.

�����
� @����
�  
Cited References

  
����#�
� @����
�  

Suggested References
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(��1�
�� C
��
� ��"
�

K�	�
� $���"
�  
Hazardous Wastes

���&	� T���� �+�?�/�� ���&�/�� � ���%�	� �&	 ������ F��C %���� ����	�� 
�0��	� *�4 ����"� 
�� �� F���C %B/� .T���	�3�-4/� �	�8	� #3  � ��>�

��� #3���	�� -4%� ��	� -	��	� #3 �3 Z�	 ����� =B�� #�	� �B	� ������ 
F���	� �����/� #3 �7�,� 
�9 ���	�� #(� -4/� �	�8	� #3� ����� ��@ 

Z�6���	 .#�	��	� T���	� ��( 
� #3 �W��� #( ��0����6	� %���	� �A3 
 ��	� �����	� ���8� #3 !��BP� �&6��B �� F�&B 
�/� �B	� �>��4

-	���	�F����	 ��	� �����	�.  

��"
� ,��-.  
Chapter Objectives

•*�4 $���	�O/� � :���	� ���6 ��), �B���������6 
B���	 ���>	  
•F��C	� ����<�	�� �����	� ��6B�	� �B����� *�4 $���	�O� ��0�� 9

��4������9 \.  
•�&�<>� F%���	� ���P�	� �B����"-�+ :����z�%��� 9"  
•F��C	� %���	� ��(�� �B����� $�����F��C	� ����<�	�� � ����<�	�� 

F���C �)6/������	�� F��C	� ��0����6	� %���	�� .  
•�&��4 ��<�	�� �%�>�	� F%����+ ����� M���� �B���� � ������

����B	� ��0��	� ������P��������	� ��	�0��	�� ?����	�� � �	�6�� 
�0��	� ����� �����>�	� ����&�����B� �)Q� $�6� � �4��>	� *�4 

�0��	��.  
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• F%����� ����� #3 F%%��	� ����P� ��<>���	� �B���� *�4 $���	�O
	�F��C	� %����	 �&��4 ��<�	�� �%�>�.  

•-��� #3 ����	� ��4����	� *�4 $���	�O �%%�	� F%���	� -�P� 
/� $��>�	���C.  

•*�4 $���	�O/� aB�	�� ����	� Y��C ����+ �B����� .
��� $�6�.  
•F��C ����<� F��C	� %���	� �&�3 ��>� #�	� ���	� *�4 $���	�O.  
•�4����	� �B���� *�4 $���	�OF��C	� ����<��	 T�)	� �.  
•� �%�>�	� *�4 $���	�OF��C	� ����<�	� ��%	��� ����0�	.  
•*�4 $���	�O/� F��C	� ����<��	 ����0�	� E�	� T4��� �B����.  
•� �B����= �4��>	� *�4 F��C	� ����<�	�� �����	� �����B�	� ��)

�0��	��   
•�4 ��<�	� ����� :��B� E���� �B����*�	� �%�>�	�  �����

�&�%������ .����B	� ��0��	� ������P� ����� �������� � ?����	�
������	� ��	�0��	��.  

��"
� �	�  
Chapter Outline

•�B���� : �����6 
B������>	� :���	��  
•�B���� :/� ��%��	�� ����<�	� %�	�� #3 ��6��� ��> *�4 �(�),

"��0��	�� ����.  
•�B����� $���� :��C	� ?��@/�F� �F��C	� %���	�� �F��C	� ����<�	� �

� %���	�	�����	� ��0����6 �F��C	� ��0����6	� %���	��.  
•�B����: � ����� ��<>���/� �&��4 ��<�	�� �%�>�	� F%���� ����

F��C	� %����	  
• $�����B����� :����	� M�6���� aB�	�� ����	� Y��C ����+� �.TCLP
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•�B���� :F��C %��� �� *	+ ��<�F��C �� � ����� �	�6� $��>��
F%���	� ���P�	� #3 �0��	�  

•�B����: �&���� #�	� ����<�	�� F��C	� %���	� ��%	��.  
•�B����: #��B	� E�	��#��B	� 
�<	�������<�	�� F��C	�.  
•
�)�� �B���� :
����  
•�B���� :���>	� ����<�	� �����B�����8� ���  - F%����� ����� 

�4 ��<�	�� �%�>�	�%&�	� �� -���� �&� *	+ F��%P� #3 %��	�� ����� 
����B	� ��0��	� ������P��E0�<	� -4%	�� ������	� ��	�0��	�� ?����	�.  

•�B���� : F��%P� E����� �&��4 ��<�	�� �%�>�	� F%����� �����
F��C	� ����<��	 Z�C	�.  

•�B���� :����B	� ��0��	� ������P� ����� ��������� ?����	� ��	�0��	�
 �����	� ����	�P� ��0�� :���� ��	���	 �����P� ������	�)NPL (

 $��� �, :����	� E� ������.  
  

��%�+�
� $���	��
�  
Key Terms

 ������	�
 ��0����6	�

������	�

Commercial 
chemical 
products

 E� �����
 �� :����	�

$���

Community 
right-to-know 
act

Y�C�	� ��7Control of 
diposal

���� O corrosive

 �������
L����

Emergency 
response

 ����+
Y�C��P�

Extraction 
procedure 
(EP)

 ?��@/�
�%� F��C	�9

Extremely 
hazardous 
materials

 ����<�	� �����
 ���>	�� F��C	�

Hazardous 
and solid 
waste act 
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 -���	1984(1984)

 ?��@/�
��6	� ��0��

F��C	�

Hazardous 
chemicals

F��C F%��Hazardous 
material

��C ?�@Hazardous 
substance

 E�����	 �����	�ignitability

 ��0��
 ����	�P�

�����	� 

National
priorities list 
(NPL)

 ��� ����<�	�
 ��@ �%�>�	�

F%%��	�

Nonspecific 
source wastes

������ -���Permitting 
system


4�<��	 
���reactive

 ��<�	� �����
 �%�>�	� *�4

 ������	�
�&�%������ 

Resources�
conservation 
and recovery 
act (RCRA)

 ���%�� �����
 
��C� F%�4��
 -4%	� �����

E0�<	�

Superfund 
amendments 
and 
reauthorization 
act (RCRA)

 ��� ����<�	�
%�>�	� �
F%%��	� 

Specific source 
waste

 -4%	� �����
E0�<	�

Superfund 
law

 ���4 ���6
¨��P� 

Threshold 
reporting 
quantity

���� F%��Toxic 
chemical

����	��toxicity���� ��)�manifest
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 Y��C ����+
aB�	�� ����	�� 

Toxicity 
characterstics 
leaching 
procedure 
(TCLP)

��� -���Tracking 
system

 -�/� -���
 F%���	�
 �%%�	�

 $��>�	
���C/�.

United nations 
hazard class 
number system

�    ��#  �  
Introduction

  �4�BVVVVVVVVVVVVVVV	� F��>VVVVVVVVVVVVVVV� ��VVVVVVVVVVVVVVV� :VVVVVVVVVVVVVVV��� �, ��VVVVVVVVVVVVVVV���6 
BVVVVVVVVVVVVVVV��� �4���VVVVVVVVVVVVVVV�+
����VVVVVVVVVV���VVVVVVVVVV�	� ��VVVVVVVVVV����� �VVVVVVVVVV������ �� �VVVVVVVVVV� ���VVVVVVVVVV6� �VVVVVVVVVV)6, 
6BVVVVVVVVVV� -	9, �

�(��VVVVVVVVV� �VVVVVVVV��.+ �+ 
�BVVVVVVVVV��� 
VVVVVVVVV)� F��>VVVVVVVV�	� �VVVVVVVVV���)� ��>VVVVVVVVV	� �VVVVVVVV�0�� F,�VVVVVVVVV�
� ��VVVVVVVVV���6 ��&�VVVVVVVVVB� #VVVVVVVVV�	)/� �VVVVVVVVV&���6 ��%VVVVVVVVV>+ %VVVVVVVVV�� �VVVVVVVVV��(, �VVVVVVVVV)6" :VVVVVVVVV���	�
���>VVVVVVVVVVVV	� ("�(�VVVVVVVVVVVV�� -VVVVVVVVVVVV���VVVVVVVVVVVV&�� ���C�VVVVVVVVVVVV	�� �� ��VVVVVVVVVVVV(Q��%M� �VVVVVVVVVVVV� 
VVVVVVVVVVVV���	�� 

�&�=VVVVVVVVVVB��VVVVVVVVVV�	�� �VVVVVVVVVV���@ �%VVVVVVVVVV�� ��VVVVVVVVVV	� �VVVVVVVVVV�/� 9-�VVVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVVV�	 �� . ���VVVVVVVVVV�	�� �VVVVVVVVVV�,
/� ;VVVVVVVVVV0	�/ �����VVVVVVVVVV� ����VVVVVVVVVV6 ���VVVVVVVVVV	� Y�CVVVVVVVVVVB�&�<BVVVVVVVVVV6 #VVVVVVVVVV�	� -�VVVVVVVVVV)W��� �&�A3

�����%>VVVVVVVV� !MVVVVVVVV� �VVVVVVVV�� ��%VVVVVVVV4 �VVVVVVVV��69����6VVVVVVVV��� \.  ;VVVVVVVV	� �VVVVVVVV� -@�VVVVVVVV	� *VVVVVVVV�4�
��6� %VVVVVVVV<� -VVVVVVVV	 �VVVVVVVV&�A3�VVVVVVVV(��&3 ���VVVVVVVV	� %VVVVVVVV�4 �VVVVVVVV&� ./� �PQVVVVVVVV&	��� Y�CVVVVVVVVB� 

���7VVVVVVVVVV	����VVVVVVVVVV7�� �VVVVVVVVVV��6 �&�	�VVVVVVVVVV�� �AVVVVVVVVVV3 :  5	�VVVVVVVVVV�� -VVVVVVVVVV	 ��+ ��VVVVVVVVVV��<�	� �+
a��VVVVVVVVV> 
6BVVVVVVVVV� �VVVVVVVVV&�� 
VVVVVVVVV������A3 �P �VVVVVVVVV&�  F�VVVVVVVVV�� %%VVVVVVVVV&�"� *VVVVVVVVV�4 ���VVVVVVVVV�
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	��VVVVVVVVV3 ��>VVVVVVVVV	� 2%VVVVVVVVV��
VVVVVVVVV���	� 2%VVVVVVVVV�	� *VVVVVVVVV�4 
VVVVVVVVV66 �VVVVVVVVV0��	� 
VVVVVVVVV�  . %VVVVVVVVV��
���� �&�%B��� ���6: ,/� -���� ��<��?�.  

  �(�>VVVVVVVVVVVVV�	 ���VVVVVVVVVVVVV� ��VVVVVVVVVVVVV���6 
�BVVVVVVVVVVVVV��� �VVVVVVVVVVVVV�0��	� F�BVVVVVVVVVVVVV��	� �VVVVVVVVVVVVV��6 %VVVVVVVVVVVVV	
�VVVVVVVVVV�)6��F%�VVVVVVVVVV�	� ��VVVVVVVVVV��� �̂VVVVVVVVVV7� #VVVVVVVVVV3 �&>VVVVVVVVVV�<�� ��%VVVVVVVVVV�4  *VVVVVVVVVV	+ ����VVVVVVVVVV	� .

 -�VVVVVVVVV�	� #VVVVVVVVVV3 �VVVVVVVVV&�4 ��VVVVVVVVVV�4 #VVVVVVVVV�	� $��VVVVVVVVVVC�	� ��VVVVVVVVV�=� %VVVVVVVVV31962 *VVVVVVVVVV�4 
�VVVVVVVV�����F%�%VVVVVVVV�� ��;VVVVVVVV	� %VVVVVVVV�� �VVVVVVVV&��4 �VVVVVVVV�(��	� �VVVVVVVV�� �VVVVVVVV6	�  . �VVVVVVVV��6 %VVVVVVVV	

 �����6 
�B��(Rachel Carson) E� *�4.  
 F�VVVVVVVVVVVVVV�C	� %��VVVVVVVVVVVVVV�	� ���VVVVVVVVVVVVVVC� U��VVVVVVVVVVVVVV�� 
>VVVVVVVVVVVVVV<	� ��VVVVVVVVVVVVVV( #VVVVVVVVVVVVV3� ��VVVVVVVVVVVVVV��<�	�� 

 F�VVVVVVVVVVVVV�C	�)�VVVVVVVVVVVVV���6�	 
�BVVVVVVVVVVVVV�� �&7VVVVVVVVVVVVV�� :VVVVVVVVVVVVV3% #VVVVVVVVVVVVV�	�� .( �VVVVVVVVVVVVV���� aVVVVVVVVVVVVV7��
F%��	����6B�	�� �������	� �����	�� .  

�0���.:$���"
� 9�� @����  
America: A Throwaway society

  �+/� F��>VVVVVVVVVVVV	� 
>VVVVVVVVVVVV<	� #VVVVVVVVVVVV3 ��VVVVVVVVVVVV7�� �BVVVVVVVVVVVV��� #VVVVVVVVVVVV�	� ��VVVVVVVVVVVV���22� 
F�8>VVVVVVVVVVVVV� F��VVVVVVVVVVVVV> :VVVVVVVVVVVVVV���	� #VVVVVVVVVVVVV3 #VVVVVVVVVVVVV( #VVVVVVVVVVVVV6���P� :VVVVVVVVVVVVVV�����	 . ?�VVVVVVVVVVVVVV��

 �� �VVVVVVVVV6�� ��VVVVVVVVV>�C *VVVVVVVVV�4 %%BVVVVVVVVV�� F��>VVVVVVVVV	��VVVVVVVV VNF%�VVVVVVVVV4 *4%��VVVVVVVVV4M� �, � �, 
%VVVVVVVVV��� ��9�VVVVVVVVV����� �,- -VVVVVVVVV	 #VVVVVVVVV�	� ���VVVVVVVVVB/� �VVVVVVVVV� Y�C�VVVVVVVVV�	 
VVVVVVVVV��	� #VVVVVVVVV(� P,

�VVVVVVVV&�3 ��VVVVVVVV�@�� %VVVVVVVV�� .VVVVVVVV���%VVVVVVVV��� �VVVVVVVV&� #VVVVVVVV��� ����VVVVVVVV�� �9-F�VVVVVVVV)6�� � 
6BVVVVVVVV�� 
 �4%� ����>, *�� ��6��, ���<�"-�, :����z�%��� 9."  

  ���VVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVV���(, �VVVVVVVVVV� �0�VVVVVVVVVVB %VVVVVVVVVV<� ��%VVVVVVVVVV�49,
VVVVVVVVVV��� �VVVVVVVVVV�O� �, ,;�&�VVVVVVVVVV�� �, 
,�VVVVVVVVVV7���	 ����VVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVV�@ a�VVVVVVVVVV> � �,, �/ �VVVVVVVVVV����� �VVVVVVVVVV4 �7VVVVVVVVVV0�3 a�VVVVVVVVVV>9

��VVVVVVVV��
�VVVVVVVV� �� �VVVVVVVV�, �VVVVVVVV( �VVVVVVVV�� Y�C�VVVVVVVV	� �=VVVVVVVV� ��BVVVVVVVV� P �VVVVVVVV��A3  . �VVVVVVVV�6	�
VVVVVVVV6�VVVVVVVV�/� �VVVVVVVV�� #VVVVVVVV3 ;	�- F%�VVVVVVVV� {BVVVVVVVV	� ;VVVVVVVV	� ��VVVVVVVV6� ��%VVVVVVVV�4 �>�>VVVVVVVVC 9

F�VVVVVVVVVVVV�C-��VVVVVVVVVVVV�	�� ����VVVVVVVVVVVV�  ��VVVVVVVVVVVV���� 
VVVVVVVVVVVV���� P�9���VVVVVVVVVVVV�� O� . ��%VVVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVVV�
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��6BVVVVVVVV� ?��VVVVVVVV@/� �VVVVVVVV� Y�C�VVVVVVVV	�/ F�VVVVVVVV�� #VVVVVVVV�� �VVVVVVVV�4% HF�VVVVVVVV�C	� ��VVVVVVVV��<�	�
�����	� E0��	� ?�� *�4.  

• F�VVVVVVVVVVVVVVV�C	� ?��VVVVVVVVVVVVVVV@/�–�VVVVVVVVVVVVVVV�0����6 %��VVVVVVVVVVVVVVV� 
�BVVVVVVVVVVVVVVV�� � ��VVVVVVVVVVVVVVV��<�	�� 
����VVVVVVVVVVVV	��� ��%VVVVVVVVVVVV���	�� ���BVVVVVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVVVVV����	� ��VVVVVVVVVVVV��<�	�� – ���VVVVVVVVVVVV> 

C%VVVVVVVVV� *VVVVVVVVV	+ E��VVVVVVVVV�/��
VVVVVVVVV��	� �6�VVVVVVVVV�,� � �VVVVVVVVV�@ ��VVVVVVVVV��6� �VVVVVVVVV0��	�� 
������.  

• �VVVVVVVVV���� F%VVVVVVVVV���	� ��VVVVVVVVV�P�	� 5�VVVVVVVVV��300 ��VVVVVVVVV��<�	� �VVVVVVVVV� ��VVVVVVVVV�� �VVVVVVVVV� 
 ����VVVVVVVVVV� F�VVVVVVVVVV�C	�9– ��VVVVVVVVVV	� �VVVVVVVVVV7��	� #��6�VVVVVVVVVV	� %�%VVVVVVVVVV��	�� �VVVVVVVVVV����� 

 �VVVVVVVVVVV4 %VVVVVVVVVVV�M�26000000��VVVVVVVVVVV� 
VVVVVVVVVVV)�� �VVVVVVVVVVV��6	� '�VVVVVVVVVVV( �AVVVVVVVVVVV3   %VVVVVVVVVVV�M�
4*� 
6	 ��	� %�3.  

•���VVVVVVVVVV&	� T�VVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVV�4���VVVVVVVVVV���	�� �'�VVVVVVVVVV��	� %���VVVVVVVVVV�� � ��VVVVVVVVVV��<�	� �AVVVVVVVVVV3 
 ��>VVVVVVVV	 
VVVVVVVV���	�� ��>VVVVVVVV	� ���%VVVVVVVV�	� *VVVVVVVV�4 ��VVVVVVVV�C 
VVVVVVVV)�� F�VVVVVVVV�C	�9

��0��	� F%��	� ����P�.  

�� -9 K���
��	�
� K/K�	�
� $���"
� /  
What is a Hazardous substance?

A Hazardous Waste?  
 @ 
6B� ���>	� ����<�	� $���� �6�� *�4 #��� ��, ����<�	� �� -�� �&�

 �&�� Y�C�	� -�� #�	�� ��0��	�� ���>	� �&���� ?�P� *�4) -�� P�+ #3 �(Q�	
 ���&	�,F�B��� ���	� �9(��	 ����6	� F�%	� �&�%	 #�	�� = ��> *�4 #���	� ��)

�0��	�� ����P� .� ��6<��	 
���= 5��� F��C	� ����<�	� �,����B�	� �� ����9 
��4��>	�� /� �, P+ ��	M��	� ���/� %�	�� #3 ���% �%Q� �7�,9 9P #�	� ?��@ 

F��C ����<� ������ ����� 
6B� �&�� Y�C��.  �����(� ����<�	� ��6B� ���9
����69
���� �)��6 ��4 ∗/� T���6	� ����� 2�C � {��<�	� �6	�,P ���  $��

                                                           
∗  �-��� ����� :6��� ��		 E��	� ��C�3� �-�� "� �35�� $�C 1984  
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�%� 
��	� 2��9 	� E���	�� �&����� �4��6B��	 #��<. �M�	� ��( #3  Y�<�
%���	� ��<�����?��@/�� �F��C	� ����<�	�� ��&&��B ��� � ���� �, 
����� O

#��0� #0�� E�� T��� �(����4A� ������� �� ����<�	� �	=��.  
  $���� �A3 $�_	F��C	� F%��	� (hazardous substance)  �(" ��,

����C�	 :7C� " �P�6�	� �/ ;	���������	� �<��C�	�� �����B�	� Y�>�� 
�������	� ��0��	� �����	�� E��� �� ������	� �����>�	�� a��>�	� ��( $��� O

�<��C� . ��	%��� ����� -%C��� �����>�	� �� %%�3 . ����C	� *���
��3����	� #3 ����	� �P���� �0��	� ��> � F��C	� %���	� 2��%� 
)�

3 ����C� ��%����	��&��� ��� ��, �� -@�	� *�4  �%	�� %� �����>�	� '�(
������� ������� Y�>� ��� �<��C� ��	��%3 �P�6� ����<��C� #���� �&�%	� � 

��)��	� ��6B�	� ����� ��� *�4 . #3 �&���� ��	� EM=�	� E��� -&<	�
E���3 ��C	� ?�8	� $����xF���  *�4 �>�	� :0�B 
6B� ��%C���	� ����

/� '�(-�� � ����N, �����9,��<� {B	� #��� �&�.  
 K�	�
� ����
�Hazardous Materials

 K�	�
� K���
�(hazardous material) F%�� #( )M�@�
0�����>�� (
 *�4 F�%	� �&�%	/� E��	+ 2���Z��	���6����	�� ��0��	��  . ���>� -%C����

�4���� :�� ���8�	 a��>�	� F%���	� ���P�	�� 
�	�/� -��� #3 �3��� �O -�
/� $��>�	 �%%�	� F%���	����C�
�B�� :  

• ����<��	�  
• ��M�8	�)���87�	���	���	�� ������	�� (  
•
���B�	 ����	� 
0���	�  
•
���B�	 ����	� ���>	� %���	�  
•��%�6Q�	�  
•����	� %���	�  
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•��B�	� %���	�  
•�����	� %���	�  
•%���	� �� �4���� �4�����  

� ����
�	�
K�  Hazardous Substances

a��>� -%C��� K���
� �	�
�K (hazardous substance) �	�6� 
�� �� 
�0��	� ����� F%���	� ���P�	� #3� ��+ �&�4 ¨��"� #8��� #�	� ��0����6	� %����	 

���� %� �� ��6, ����6� �0��	� #3 ���, ���� �0���	 �(%�%&� ����� �6��
�, ��	��%<	� ������	�)%��	� :� 
�����	 
C%�� .:7�� #3 �0��	� ����� �	�6�

F%���	� ���P�	�/�� ��0��  #3 F��C	� ?��@40� ����	 -���	� #	��%<	�� 
 �M�	�302� 
�%�	� 302.4 .  

 ���&�	� ����	�� ��>	� F��%+ ��%C���� ) #329 -���	� #	��%<	� ����	� 
1910.120) ���	� �����	� �� 5�� ��	�� #�1 -���	 1986  ���%�� �����

��\ E0�<	� -4%	� ����� 
��C� F%�4)SARA ( #�8��� L����	� ������
Emergency Response (�0��	� ����� �	�6� �4 �<��C� ����� . #�8��

��� ���7��	� ��0����6	� %���	� 
6 ���&�	� ����	�� ��>	� F��%+ $���� 
F%���	� ���P�	�� 
�	� ���B�6�� �0��	� ����� �	�.  

 ��� K�	�
� ����
��Extremely Hazardous Substances


�� �� a��>�	� ��( -%C����  #�	� ��0����6	� %����	 �0��	� ����� �	�6�
E�<� ��� �0��	� #3 ���, 
�� #3 �&�4 ¨��"� �����  ¨��"� ���4 ���6

Threshold Reporting Quantity)) (TQ .(�0�� �%%� %�� %���	� �
 ����� 
��C� F%�4�� ���%�� �� T	�)	� #����	� �����	� #3 �%� F��C	�\ 9

 E0�<	� -4%	�) #	��%<	� ����	�40 �M�	� 355 .( ¨��+ ���4 ���6 F%�� 
6	�.  
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 ���%
� ��+����0
� ����
�Toxic Chemicals
��6 F%�� a��>� F%���	� ���P�	� #3 �0��	� ����� �	�6� -%C��� F��C ��0��

(toxic chemical) �4 ¨��"� ����� #�	� ��0����6	� %����	 � �&�)����
���6	������� �&�� ����	� ���6	�� 9�#6	�� 
�� �� � ����� �]B�� #�8B�� 
:�>��5	��� �, ��,  -%C���  %���	� ��0�� #3 ����� ���� ��0����6 %���

	� �����	� #3 �3���	� ����	� ��0����6	�O F%�4�� ���%�� �� T	�)	� #����\
E0�<	� -4%	� ����� 
��C�.   

K�	�
� $���"
�  Hazardous wastes
-%C��� F%���	� ���P�	� #3 �0��	� ����� �	�6� F��C ����<� a��>� 

hazardous wastes  F%����+� ����� �����	� ��0����6	� %���	� $>�	
 �&��4 ��<�	�� �%�>�	�) 40<	� ����	�#	��%-�M�	� 261.33 ( � -��� ������

F%���	� ���P�	�� 
�	� ���B 
�� �� ����<�	� 
� 49) <	� ����	��-���	� #	��% 
 ��M�/�(179-170.   

/�VVVVVVVVVV�C	� ��VVVVVVVVVV��<�	� a��>VVVVVVVVVV� �AVVVVVVVVVV3 
>VVVVVVVVVV<	� ��VVVVVVVVVV( ?��VVVVVVVVVV@�F �, 
�BVVVVVVVVVV� 
�����VVVVVVVV� -VVVVVVVV� �VVVVVVVV�C ?�VVVVVVVV@��VVVVVVVV0��	� #VVVVVVVV3 �VVVVVVVV�����, \ . 
�VVVVVVVV)�	� 
��VVVVVVVV� *VVVVVVVV��3

�VVVVVVVV( ��VVVVVVVV�6	� M�VVVVVVVV@ �AVVVVVVVV3F�VVVVVVVV�C F%�VVVVVVVV�  . �VVVVVVVV0��	� #VVVVVVVV3 �VVVVVVVV���+ -�VVVVVVVV� �VVVVVVVV�����
F�VVVVVVVVVVVV�C �VVVVVVVVVVVV��<� a�>VVVVVVVVVVVV� .���VVVVVVVVVVVV���	���VVVVVVVVVVVV&���  ��%VVVVVVVVVVVV�4 Z���VVVVVVVVVVVV�"� �AVVVVVVVVVVVV3 

����VVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVV���� #VVVVVVVVVV3 ��VVVVVVVVVV6�9� F�VVVVVVVVVV�C F%�VVVVVVVVVV� ��VVVVVVVVVV6� �VVVVVVVVVV�A3  . ��VVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVV6	�
��6�� ��)� �,��%��� �� *���� 9�F��C ���<� ��>� ��A3 .  
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 �%��� �
��1-23  
Case Study

K�	�
� ����
� $���%��  
Spills of Hazardous Materials

 �P�VVVVVVVVV� #VVVVVVVVV3 �%VVVVVVVVV�� �VVVVVVVVV&��4 ��%VVVVVVVVV�	� -VVVVVVVVV� #VVVVVVVVV�	�� �����VVVVVVVVV	� �����VVVVVVVVV�P� �+9 O
L���VVVVVVVVVVV�	���VVVVVVVVVVV0��	�� ���VVVVVVVVVVV�P� ��VVVVVVVVVVV> �VVVVVVVVVVVV����	 ����VVVVVVVVVVV7 �VVVVVVVVVVV�,  . �VVVVVVVVVVVV���

��	��	� �	���	 ������	� �����	� �����	�:  
  ���)P� -�� F��&�	� %�� $>�	�� ��%��	� �4��	� #35 ����6� 1998 �

�3���+ 16��>��	� ��%�%�	� �6�	� #3 �(���� �4 F���� ���4   ��<� ���
G��������������	� #����	� ���@ ���4, *�4� �����	�6 �&� �� ��	�� � 

����<����� ���+ ����� .%�+ ��6�32 ?�� �� ����	� �&�	��� ������	� 
 ;�����6	�.  

  ���VVVVVVVVVVVV� %VVVVVVVVVVVVV�� ���VVVVVVVVVVVVV�	� L���VVVVVVVVVVVV�	� 
�VVVVVVVVVVVVV�4 2�VVVVVVVVVVVV��+8 *VVVVVVVVVVVVV�4 ��4�VVVVVVVVVVVVV� 
�VVVVVVVVV)�%��2�VVVVVVVVVC, ��4�VVVVVVVVV� T�VVVVVVVVV) %VVVVVVVVV�� ���VVVVVVVVV��	� ��MVVVVVVVVVC	� E�VVVVVVVVV@+ -VVVVVVVVV��  .

��MVVVVVVVVVC	� E�VVVVVVVVV@+ -VVVVVVVVV6�� �, %�VVVVVVVVV����� �VVVVVVVVV	�4 ��VVVVVVVVV6 ��VVVVVVVVV	� ?VVVVVVVVV��	� E�VVVVVVVVV<� 9
$VVVVVVVV�<C ���VVVVVVV7 
6VVVVVVVVB #VVVVVVV3 .����VVVVVVVV>+ �VVVVVVV�, �VVVVVVVV4 ¨�VVVVVVV�P� -�VVVVVVVV� -VVVVVVV	� -VVVVVVVV@� 

�VVVVVVVV� �,  %VVVVVVVV� ��VVVVVVVV6 F���VVVVVVVV��	� MVVVVVVVV��� %VVVVVVVV������ �VVVVVVVV� YCVVVVVVVVB �VVVVVVVV0��	� ���VVVVVVVV�
���VVVVVVVVVVV�	� ;VVVVVVVVVVV	� #VVVVVVVVVVV3 -VVVVVVVVVVV(Q��+ -VVVVVVVVVVV� . EVVVVVVVVVVV���	� EVVVVVVVVVVV�@,949 �� -�VVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVV��

�	 -�6M�VVVVVVVVVVV( �6�VVVVVVVVVVVB �VVVVVVVVVVV� 
�VVVVVVVVVVV�4���VVVVVVVVVVV�	� $VVVVVVVVVVV���� ��VVVVVVVVVVV&�A� ����VVVVVVVVVVV> .
?VVVVVVVVVV��	� T�VVVVVVVVVV�� 
>VVVVVVVVV� �, �VVVVVVVVVV� 
�VVVVVVVVVV��	� EVVVVVVVVVV�� ��VVVVVVVVVV� #VVVVVVVVV3� *VVVVVVVVVV	+  �VVVVVVVVVV&�

��VVVVVVVVVVV���6� ��VVVVVVVVVVV� $�>VVVVVVVVVVV� #VVVVVVVVVVV3 'Q��VVVVVVVVVVV��+ -VVVVVVVVVVV� ���VVVVVVVVVVV�	� ��6�VVVVVVVVVVV�+ �, P+ 
E���	�� �6�	� .;������6	� ?�� �� �, 
>� -	� *	+ �&�	� .  

 �VVVVVVVVVV�����	� L���VVVVVVVVVV�	� �P�VVVVVVVVVV�	 ��VVVVVVVVVV�C�	� �+��VVVVVVVVVV�� -VVVVVVVVVV)   *VVVVVVVVVV�4 �VVVVVVVVVV&����
�VVVVVVVVVVVVVV���	� $VVVVVVVVVVVVVV����	�����VVVVVVVVVVVVVV�"� ?��VVVVVVVVVVVVVV�� :VVVVVVVVVVVVVV��� � ��VVVVVVVVVVVVVV)����	 �VVVVVVVVVVVVVV0��	�� 
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����VVVVVVVVV	� %��VVVVVVVVV�	�� .�VVVVVVVVV���� L���VVVVVVVVV�	� �%>VVVVVVVVV� �VVVVVVVVV6� -VVVVVVVVV	 �VVVVVVVVV	 *VVVVVVVVV���9 � �AVVVVVVVVV3
�VVVVVVVV0��	� F%VVVVVVVV0�<	� :VVVVVVVV�����	 �VVVVVVVV�6, #�QVVVVVVVV� ���%VVVVVVVV�	� ��VVVVVVVV( 
VVVVVVVV)� . -�6M�VVVVVVVV( -%VVVVVVVV�

) F%�VVVVVVVVVV�	� ���VVVVVVVVVV� ��VVVVVVVVVV���� �<��VVVVVVVVVV> �VVVVVVVVVV��	� #VVVVVVVVVV3 �,(  �VVVVVVVVVV���� �����VVVVVVVVVV�+
�� #VVVVVVVVVVVV3 :VVVVVVVVVVVV���#0�VVVVVVVVVVVV���6	� ���VVVVVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVVVVVV	 . �VVVVVVVVVVVVV6�� �VVVVVVVVVVVV	��	� '�VVVVVVVVVVVV( #VVVVVVVVVVVVV3�

�����VVVVVVVVVVVV�	������>VVVVVVVVVVVVV	� �����VVVVVVVVVVVV�"� %VVVVVVVVVVVVV�%�� �VVVVVVVVVVVV� �� �����VVVVVVVVVVVVV�+ !�VVVVVVVVVVVV���� \
���VVVVVVVVVVVV��	� ?VVVVVVVVVVVV��	� ��BVVVVVVVVVVVV��� :VVVVVVVVVVVV��	 �VVVVVVVVVVVV����	���)W� $VVVVVVVVVVVV�<C�� VVVVVVVVVVVV0������ �

�0���	 �Cy T��� �, ������ .  
  

K�	�
� ��+����0
� ����
� Hazardous chemicals 
 �0����6	� %���	� a��>� -%C��� F��C	� �(hazardous chemicals) �� 


�� $>�	 ���&�	� ��>	�� ����	� F��%+, �� ��+ ���C 
)�� ��0����6 F%�� �9
���%C���	� �� �, �&	 ?���� 
��	� ��6� #3.  ��0����6	� %���	� ��0�� 
�B��

 -0��	� #3 %���� �( �� �� �)6,� ���6��	� �� :��, �4���� F��C	�
2�CP�.  

�. K����'��  -����
� 9�	�
� K/  
Again, what is a hazardous substance?

 Z�VVVVVVVVVVV�, ���VVVVVVVVVVV6�	 ��VVVVVVVVVVV�-VVVVVVVVVVV&<	  
>VVVVVVVVVVV<	� ��VVVVVVVVVVV( #VVVVVVVVVVV3 #�VVVVVVVVVVV�0�	� !�VVVVVVVVVVV7��	�
)F�VVVVVVVVVVVVVVVVVV�C	� ��VVVVVVVVVVVVVVVVVV��<�	�( � �%�>VVVVVVVVVVVVVVVVVV�	� F%���VVVVVVVVVVVVVVVVVV�� ����VVVVVVVVVVVVVVVVVV� $VVVVVVVVVVVVVVVVVV���� �/�

 �7VVVVVVVVV�, �VVVVVVVVV6�� �VVVVVVVVV&��4 ��VVVVVVVVV<�	��9,F�VVVVVVVVV�C	� ��VVVVVVVVV��<�	� $VVVVVVVVV>�	 -%C��VVVVVVVVV� �� 
$VVVVVVVVVV����	� ��VVVVVVVVVV( -%C��VVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVV��A3 .�VVVVVVVVVV( $�VVVVVVVVVV������VVVVVVVVVV	� � {VVVVVVVVVVB �,  �VVVVVVVVVV�=�

�VVVVVVVVVVVV�C ?�VVVVVVVVVVVV@�:VVVVVVVVVVVV��/� Y��VVVVVVVVVVVVC	� '�VVVVVVVVVVVV( �VVVVVVVVVVVV� �, ;VVVVVVVVVVVV���� ��VVVVVVVVVVVV6 ��+ : 

4�<��	 �����	��E�����	 �����	� ������	� �����	� ��M���A�� �  

•L��            ���
 �           ����#
� (ignitability) E�VVVVVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVVVV����	 ��BVVVVVVVVVVVV�� 
 ��	���VVVVVVVVVVVVB"� �VVVVVVVVVVVV4����	� 
�BVVVVVVVVVVVV��) *VVVVVVVVVVVV�4 F�%VVVVVVVVVVVV	� ;VVVVVVVVVVVV���� #VVVVVVVVVVVV�	��
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��CVVVVVVVVVVVVVVVVV��� ��+ 
���VVVVVVVVVVVVVVVVB"�� �VVVVVVVVVVVVVVVVV4 
VVVVVVVVVVVVVVVVV� F���VVVVVVVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVVVVVVVV��%	 104 
�, ���&��&3 60���0� ���%(.  

•� ���
�           � (corrosive) �VVVVVVVVVVV6�� #VVVVVVVVVVV�	� ��VVVVVVVVVVV��<�	� �, F%�VVVVVVVVVVV�	� #VVVVVVVVVVV( 
��VVVVVVVVVV����	� ��%VVVVVVVVVV� �, �VVVVVVVVVV&	��VVVVVVVVVV�3��	� '�VVVVVVVVVV��	�� �VVVVVVVVVV���	� T�VVVVVVVVVV��� � �, 

���VVVVVVVVVVV� ��M�VVVVVVVVVVV@ T�VVVVVVVVVVV���A� ���VVVVVVVVVVV�� 2�VVVVVVVVVVVC, %��VVVVVVVVVVV� :VVVVVVVVVVV� 
VVVVVVVVVVV4�<�� .
 ���BVVVVVVVVVVVVVV�	� ���VVVVVVVVVVVVVV��	 �VVVVVVVVVVVVVV>�C ��VVVVVVVVVVVVVV�C �VVVVVVVVVVVVVV���	� %��VVVVVVVVVVVVVV�	� 
VVVVVVVVVVVVVV)���9 9 O

�	� #�����%VVVVVVVVVVVVVVV�&	� ZP� �VVVVVVVVVVVVVVV��% a�>VVVVVVVVVVVVVVV� ��VVVVVVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVVVVVV�0��	� F�VVVVVVVVVVVVVVV��
�3����.  

•�                *�"��
 �                ���#
� ���                �
� reactive)(  �VVVVVVVVVVVVVVVV�@ ��VVVVVVVVVVVVVVVV6�
F���VVVVVVVVVVVVVVV��
VVVVVVVVVVVVVVV4�<��	 
VVVVVVVVVVVVVVV��	� �&�%VVVVVVVVVVVVVVV	 �,���VVVVVVVVVVVVVVV�<�"� �, � %VVVVVVVVVVVVVVV�	�� �,

�VVVVVVVVV&�� 
VVVVVVVVV����	� 
�VVVVVVVVVC �8VVVVVVVV7 . %��VVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVV4����	� '�VVVVVVVVV( 
�BVVVVVVVV��
�87�	 �����	� �, ���	� :� ��4�<��	�.  

• ���%          
�¯toxicity) ( #VVVVVVVVVV(�VVVVVVVVVV�	 G�VVVVVVVVVV��= F�VVVVVVVVVVV�C	� %��VVVVVVVVVV�	� ��))�, 
��VVVVVVVVV��<�	� (
>VVVVVVVVV� #VVVVVVVVV�	� *VVVVVVVVV	+ ��VVVVVVVVV�	���, ���VVVVVVVVV&	� ��,  *VVVVVVVVV�� aVVVVVVVVVB��

�3��	� '���	� 
>���0��	� #3 �(�B� -�� �, .  
 �	�=����) �B��	 T%�� #�	� ����	���;���/� �, � T��� #( ����	� F����	 �, 

��( #��0�	� E�	�.  -��	� *��1990���CA� Z�� ����	� ���6 � #���� ��
Y�C��"� ���� *4%� #���� (extraction procedure) (EP) . -�

 -�4 ����C"� ��( 
�%���+1990� ����aB�	�� ����	� Y��C � (Toxicity 

Characteristics Leaching Procedure))TCLP ( ����+ �/
����	� ��)���	� �����+ F�6��� #3 
B3 Y�C��"� *	+  
6B� ��B	� '���

�6#3 .aB�	�� ����	� Y��C ����+ -�>� $����	O *�4  �� #�	� ����<�	�
����	� %���	� �� F��C M�6��� aB� #3 ����� �, a���	� *	+ , ����	� '���	� �

��3��	�O�����	� ��@ F��%�	 �����6 .
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 aVVVVVVVVVVB�	�� ����VVVVVVVVVV	� Y��VVVVVVVVVVC �VVVVVVVVVV��� Y�C��VVVVVVVVVV��  ��VVVVVVVVVV��<�	� �VVVVVVVVVV� ��VVVVVVVVVV��6�
F�VVVVVVVVV��C�	�� T%VVVVVVVVV���� #6�VVVVVVVVV�� �VVVVVVVVV���� ��VVVVVVVVV��<�	� � 6� #VVVVVVVVV3VVVVVVVVVO . 
VVVVVVVVV��� -VVVVVVVVV)

�VVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVV�, ;VVVVVVVVVVV���� ��VVVVVVVVVVV6 ��+ ��%VVVVVVVVVVV�%��	 Y�C��VVVVVVVVVVV�	�9  ����VVVVVVVVVVV	� ��VVVVVVVVVVV��6�	�
 
�%VVVVVVVVVVVV�	� #VVVVVVVVVVVV3 F%�VVVVVVVVVVVV���	� �VVVVVVVVVVVV�0�	� #VVVVVVVVVVVV3 ���7VVVVVVVVVVVV�	�1-23 .  �VVVVVVVVVVVV��3 ����\

 -�VVVVVVVVVVV� 
�%VVVVVVVVVVV�	� #VVVVVVVVVVV3 ���7VVVVVVVVVVV�	� ������VVVVVVVVVVV�	� ����VVVVVVVVVVV	� ��VVVVVVVVVVV��6�	� MVVVVVVVVVVV�6���
 ����<�	� $��>�)F��C6.(  

 ���        �
� 1.23 9        � $�        �����
 ���        #
� !        �0���
� [��        � �        #��	 ��        ���J
�1�
�����%
�¯

 �        �<�
� (���        #
� ���%        �
)�6�)/���
 (

C���
�

5.0|���M
100.0-�����

0.5��M��
1.0-���%�6
0.5����6	� %����6 #4���

0.03��%���6
100.0��M��	� %����6

6.0-��3����6
5.0-��6

200.0
���6
10.04,2-% (2,4 – D)
7.54,1-)��M��	� %����6 #0��
0.55,1-��)�"� %����6 #0��)

0.134.2-���	�� ����� #0��)
0.02���%�+

0.008���6���(
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0.13��M��	� %����6 #��%�
3.0��)�"� %����6 #��%�
5.0Y�>�
0.4��%�	
0.2E�0M

10.0#�6�)�� %����6
200.0����6 
�)�+ 
�)��

2.0��M������
100.0
���<	� %����6 #���C

5.0��%���

1.0-������
5.0�73
0.7���)�"� %����6 #4���

0.5��3��6��

0.5���)�"� %����6 #)�)

400.05�4�2- 
���<	� %����6 #)�)

2.06�4�2- 
���<	� %����6 #)�)

1.0-5�4.2 �. �)Z6<��(

0.2
����<	� %����6
�	� ����� �	�6�F%���	� ���P�	� #3 �0� . �%�>�	� *�4 ��<�	� ����	 #&����	� 
�	%	�

� ������	��\�&�%����.�1990 40 -���	� #	��%<	� ����	� 261.24.  
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K�	�
� $���"
� 9-��/  
What is a Hazardous Waste
������ -�� ��C ?�@ 
6 
6 �, �����/� F%4�	� �6��� #3 ����+ �, 

�0��	��� %<� ��C ?�86 �<��>�F��C ���<� a�>��  . ����� �	�6� -%C���
 $����	� F%���	� ���P�	� #3 �0��	� ��<�F��C	� ���<�	�� ��C	� ?�8�	 .

 ���� �(���6� #�	� ����/� Y��C	� -�%C��+ �6���9)
4�<��	 �����	�� �����	�� 
E�����	������	�� �����	�� � ( F��C	� ?��@/� *�4 $����	F��C	� ����<�	�� .  

 #�	� ?��@/�� ��0�� :7� F%���	� ���P�	� #3 �0��	� ����� �	�6� �, ��P
�(�����F��C ����<� .  2�C, ���� �, *�4 ����/�� -0��	� '�( *����

7��@, �&<>�� �&��4 $���	�� ?��@/� $��>�	 -%C���O�9 F��C ) *����, ��
+��� -0��� #3 ?�@ %����� �	�6�F%���	� ���P�	� #3 �0��	� �� ������� ��A3 9
�N��C ?�86 $�>��Cy {B 
6 �4 ���	� ?8� (  

K�	�
� $���"�
 K����
� $��I�
� 9� �+��
� ����� �
�0� )+��& EPA list of 
hazardous waste

  ���P�	� #3 �0��	� ����� �	�6� ��0�� #3 ���%�	� F��C	� ����<�	� �����
F%���	�� #3 ��4���� T�): ����<�	�  F%%��	� ��@ �%�>�	� ���

(Nonspecific Source Waste) � F%%��	� �%�>�	� ��� ����<�	�
(Specific source Wastes)� � ������	� ��0����6	� ������	�

Commercial chemical Products)( � ����<�	� '�( #3 ?��<�� �&�6
F��C �&�,� �(M�6�� �4 ���	� ?8�  .� %�� �	�6� 
�� �� -0��	� F�( ���

 �� %�%��	 ��0����6	� ���6��	�� �<��C�	� ����<�	� !���, Y�3 %�� �0��	� �����
��	��	� �������	 ��3���� ���6 ��+:  

•�N ��VVVVVVVVVV��<��	 F%%VVVVVVVVVV��	� �VVVVVVVVVV���/� ��<VVVVVVVVVV>���	� 
VVVVVVVVVV6 �, 2%VVVVVVVVVV�+ �VVVVVVVVVV&�
F��C	�.  
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•���>	� ����<��	 #����	� $����	� �3���+.  
•���	� F%�����:���	� #3 F���C	� F%�� �, .  
•�C]� �, 
6B� ����.  

 -0��	� '�&	 M��� $>� ��(�:  
•F%%��	� ��@ �%�>�	� ��� ����<�	� :����	� ����<�	�� �� 5��� #�	� 

��4��>	�� �����>�	� ������	�.  ������	� -0��	� '�( �� ��)�/� 
�B�
-��B	� �	�M+ #3 ��%C���	� ������	�&	��
���/��  ��	��� �� �����	� 

#0���&6	� ���	� �����4 �4 �����	� #�>	� $�>	� '���� 
�3�7"�� *	+ ���6���%	� ��<�C�� ���� ����	� F%�� �&����� �

�0��	�� ����"� ��> *�4 �&�)�� #�	� ���C/�.  
•F%%��	� �%�>�	� ��� ����<�	�:  ��4��> �� �����	� ����<�	� 
�B��

�>�C �<>� F%%���� ��BCP� �<� �4��> 
)� �
����	� #3�>�� 
���7�	� ��0����6	� %���	� :��>�� .����<�	� '�( 
�B� �� F%�4� 


���/�� �#����	�� �#�>	� $�>	� '���� ��6�&���	� FM�<�	� %���	�O� 
#����	���
���, 
)�   G���+ �� �����	� #�>	� $�>	� '��� ��	���

¨��>/�.  
•� ��0����6	� ������	� ������	)*4%�� #3�� ����<�� P� U �/ 

,��M��	� �&���� ��3��	� ���&� ,%�� �� F%�4 :( 5���� �� ����<�	��
F%%�� ������ ��0����6��,   �����	� �����>�	� ��0���6	� ���6��	�

.-��3����6	� 
)� ���6�� ��0�	� '�( 
�B�� ������6	��� ?���/�� 
;������6	� ?�� 
)��6��%�&	�� ;����� 
)� ���B�	� ��%���	�� 


�� ����6	� % .% . �)40 -���	� #	��%<	� ����	� 261.31� 
�261.32�� 261.33 .(  
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 F%���	� ���P�	� #3 �0��	� ����� �	�6� �, ��P� �, �=� �7�, ��6� %� 9
��0�	� #3 F��6��	� %���	� �� ���C �� ���6� ����<�� ����� �2�C/� #( 

F��C ����<�-Z��/� ��( *�4 �&�� 
����	� ����  . F%4�	� '�( E�����
F��6��	� %���	� �� ���6� -�%�� ���C�	 ���0�	� ���	� �4 ���	� ?8� . ;	�6�

 F��C ����<� �� �����	� ����<�	�) �� Y�C�	�� ��MC�� ��	��� ��<�C�
��0�	� #3 �����	� ����<�	� (F��C ����<� �7�� �����9 )����� �	�6� #3 �0��	� 

F%���	� ���P�	� �1990.(  
  
  

 �%����
�� 2-23  
Case Study

�� 9�� 98� K����
� �0���
����
� 9� ����' L�#� �����
� (0
� 
�+��
� ����*  

UK Ende Sea Dumping of Sludge' but 
incineration Worries Enviromentalists

 F��%+ ���VVVVVVVVV� ��VVVVVVVVV), /� %VVVVVVVVV����� M���VVVVVVVVVV�	� '�VVVVVVVVV�� �6�VVVVVVVVVB �VVVVVVVVVV� �VVVVVVVVV����	� 
�VVVVVVVVV��
#�>VVVVVVVVVVVV	� $�>VVVVVVVVVVVV	� '�VVVVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVVVV�	���� P%VVVVVVVVVVVV� 9VVVVVVVVVVVV��VVVVVVVVVVVV��	� #VVVVVVVVVVVV3 �VVVVVVVVVVVV&��� �� 

���&	� T��� �=B� F%�%� $��C�.  
 �6�BVVVVVVVVVVV	� ��VVVVVVVVVVV��+VVVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVVV����� ��VVVVVVVVVVV&�/� # 
��BVVVVVVVVVVV	� �VVVVVVVVVVV�� #VVVVVVVVVVV3 
�VVVVVVVVVVV��

!��VVVVVVV�/� ��VVVVVVV( �VVVVVVV��&�� . *VVVVVVV�4 -�VVVVVVV4 �VVVVVVV0�� #7VVVVVVV� %VVVVVVV�� ���VVVVVVV	� ��VVVVVVV( #�=VVVVVVV��
VVVVVVVVVV�C/� #VVVVVVVVVV���P� %�VVVVVVVVVV��P� ����7VVVVVVVVVV	 P�VVVVVVVVVV)��+ �VVVVVVVVVV�����	� '�VVVVVVVVVV(9F� . :���VVVVVVVVVV��

 {���VVVVVVVVVVB *VVVVVVVVVV�4 #�>VVVVVVVVVV	� $�>VVVVVVVVVV	� '�VVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVV� ��>VVVVVVVVVV�C�� ���VVVVVVVVVV	� 
VVVVVVVVVV6
%4��	� F%���	� �6���	��&�<�  .  
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  ��VVVVVVVVVV�� #���VVVVVVVVVV� ��VVVVVVVVVV��<�	� #VVVVVVVVVV�� ��VVVVVVVVVV&�+ �, *VVVVVVVVVV�4 �VVVVVVVVVV0��	� ��VVVVVVVVVV��4 �>VVVVVVVVVV�9
$VVVVVVVVVVVVV��,� %��VVVVVVVVVVVVV�	� E�VVVVVVVVVVVVV�� 
�%VVVVVVVVVVVVV�	� -�VVVVVVVVVVVVV��	� �, �VVVVVVVVVVVVV� ����VVVVVVVVVVVVV�� -&�VVVVVVVVVVVVV6	� 

��3�7+ ���> 
6�B� 5����.  
��VVVVVVVVVV( %VVVVVVVVVV����	� !��BVVVVVVVVVV� �+  ��VVVVVVVVVV��,  EVVVVVVVVVV��� ��VVVVVVVVVV��<�	� �VVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVV��4– *VVVVVVVVVV	� 

�VVVVVVVVVVV���	� � F�VVVVVVVVVVV��%, E�% �VVVVVVVVVVV��,� ��VVVVVVVVVVV	��) �VVVVVVVVVVV<�6��165 ��VVVVVVVVVVV��� +#��	��VVVVVVVVVVV�� 
 ���VVVVVVVVVVVV��� �,275�P�% ��VVVVVVVVVVVV���  ( #VVVVVVVVVVVV3����3�VVVVVVVVVVVV� #VVVVVVVVVVVV3 2�VVVVVVVVVVVV� 
�VVVVVVVVVVVV<�� �

�#��VVVVVVVVVVVV)	� ���BVVVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVVV� ��VVVVVVVVVVVV��� �VVVVVVVVVVVV)�)	� �VVVVVVVVVVVV���� �VVVVVVVVVVVV� Y�C��VVVVVVVVVVVV� 
����VVVVVVVVVVVV� 
�VVVVVVVVVVVV��/�9� �VVVVVVVVVVVV�0���&6	� �VVVVVVVVVVVV���	� �VVVVVVVVVVVV� #<6��VVVVVVVVVVVV� 
VVVVVVVVVVVV���	�� %VVVVVVVVVVVV	��� 

 *	���	1900
M�� .  
VVVVVVVVV���	� M%���VVVVVVVVVB ;VVVVVVVVV��� �VVVVVVVVV�4%O�VVVVVVVVVB #VVVVVVVVV3 T ���%VVVVVVVVV>, �VVVVVVVVV����	 T�VVVVVVVVV��	� �Q

/� ���=BVVVVVVVVVVVVV��	� 
�VVVVVVVVVVVVV� ���VVVVVVVVVVVVV&	� �VVVVVVVVVVVVV�4�� ��(%VVVVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVVVVV4 ?�
Z��VVVVVVVVVVVVVV���6� ��VVVVVVVVVVVVVV�6�� 
�VVVVVVVVVVVVVV� �����VVVVVVVVVVVVVV�	� � $�<VVVVVVVVVVVVVV7 *VVVVVVVVVVVVVV�4 �������VVVVVVVVVVVVVV	�

#��VVVVVVVV6�� �VVVVVVVV� ��	�VVVVVVVV� M���VVVVVVVV�	� . 
�VVVVVVVV� %VVVVVVVV3"+ �VVVVVVVV���	� '�VVVVVVVV( �N, ��%C�VVVVVVVV�

VVVVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVVVV3�)6�� �4��>VVVVVVVVVVVV	� ?��VVVVVVVVVVVV@/�, TVVVVVVVVVVVVV��  ��VVVVVVVVVVVVV���%	� �VVVVVVVVVVVV���

���VVVVVVVVV<��	� ?��VVVVVVVVV�/� �VVVVVVVVV� �VVVVVVVVV�	�4 ������VVVVVVVVV� ���>VVVVVVVVV	���>�>VVVVVVVVVC 9� ��VVVVVVVVV� 

�VVVVVVVVVVVVVVVV<�P� . 
6�BVVVVVVVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVVVVVVV3 ��%�M�VVVVVVVVVVVVVVVV� ���=BVVVVVVVVVVVVVVVV��	� ����VVVVVVVVVVVVVVVV( �,�

 #3 �����	� �������	�,{��	� ���&	� -�� ."  
 ;VVVVVVVVVVV	� �VVVVVVVVVVV� -@�VVVVVVVVVVV	� *VVVVVVVVVVV�4���VVVVVVVVVVV�6  �AVVVVVVVVVVV3 + 
�VVVVVVVVVVV� M���VVVVVVVVVVV�	� '�VVVVVVVVVVV�� F��%+ �

� TVVVVVVVVVVVVVVVVV��� a�VVVVVVVVVVVVVVVVVB��	� ��VVVVVVVVVVVVVVVVV��� T%VVVVVVVVVVVVVVVVV�=� �VVVVVVVVVVVVVVVVV��� ��%VVVVVVVVVVVVVVVVV	��	� ?VVVVVVVVVVVVVVVVV<C
 ����VVVVVVVVV	� ��VVVVVVVVV)����"� *VVVVVVVVV�%, *VVVVVVVVV	+2���VVVVVVVVV� 
VVVVVVVVV�/.  �, �6�BVVVVVVVVV	� ��VVVVVVVVV�� �VVVVVVVVV�6

 ��VVVVVVVVVVVVVVVVVVV&����	� M��VVVVVVVVVVVVVVVVVVV��� P, ��7VVVVVVVVVVVVVVVVVVV�	 ��VVVVVVVVVVVVVVVVVVV)����"� 2���VVVVVVVVVVVVVVVVVVV� :��VVVVVVVVVVVVVVVVVVV��
���>VVVVVVVV	� .�7VVVVVVVV�, �6�BVVVVVVVV	� �>VVVVVVVV� �VVVVVVVV�69� �VVVVVVVV�	, *VVVVVVVV�	� 
�VVVVVVVV��/� �, *VVVVVVVV�4 

�%VVVVVVVVVVV���9��VVVVVVVVVVV��	� #VVVVVVVVVVV3 �$�VVVVVVVVVVV8� �VVVVVVVVVVV����  ��>VVVVVVVVVVV	� ���VVVVVVVVVVV�/� �VVVVVVVVVVV�� -VVVVVVVVVVV	 
�VVVVVVVVB��	� �VVVVVVVV6	� ��VVVVVVVV��	� *VVVVVVVV�4 ��VVVVVVVV�C 
VVVVVVVV)��9�� �0��	�VVVVVVVV�� *VVVVVVVV�4 ���>VVVVVVVV� �



1090 
 

�VVVVVVVVVVVV��%��	� ��VVVVVVVVVVVV��<�	� �,���VVVVVVVVVVVV<�	� :����VVVVVVVVVVVV� ����VVVVVVVVVVVV	� F%�%VVVVVVVVVVVVB �VVVVVVVVVVVV�0����6	�� � 
� ����VVVVVVVVVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVVVVVVVVV����	� F�VVVVVVVVVVVVVVVV��	� F%%VVVVVVVVVVVVVVVV&�9)�VVVVVVVVVVVVVVVV�P ��, �VVVVVVVVVVVVVVVV��� : ��VVVVVVVVVVVVVVVV�C,

 �4��>VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV	�1999/07/01;�VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV	 ��VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV�,  :
www.wateronline.com/content/news/article.asp

?docid={f6d41141-f50a-11d2-a405-
00c04f4f7c39})

   

/K�	�
� $���"
� 9�Y� (�. (�  
Where Do Hazardous Waste Come From?

 ��VVVVVVVVV��<��	 F%VVVVVVVVV	�� �%�>VVVVVVVVV� F%VVVVVVVVV4 �VVVVVVVVV� F�VVVVVVVVV�C	� ��VVVVVVVVV��<�	� E�BVVVVVVVVV�.  -VVVVVVVVV���
#4��>VVVVVVVVVVV	� !�VVVVVVVVVVV�	�� :��>VVVVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVVVV� #�=VVVVVVVVVVV� �%�>VVVVVVVVVVV�	� '�VVVVVVVVVVV(� 
�BVVVVVVVVVVVV�� 

��0����6	� %��VVVVVVVVVVVVVVVV�	� #��>VVVVVVVVVVVVVVVV���VVVVVVVVVVVVVVVV4���	� �4��VVVVVVVVVVVVVVVV>� ����VVVVVVVVVVVVVVVV> ��VVVVVVVVVVVVVVVV�� 
��VVVVVVVVVVVVVVV���	��� �VVVVVVVVVVVVVVV�%��	� ��VVVVVVVVVVVVVVV����	� #��>VVVVVVVVVVVVVVV���y��BVVVVVVVVVVVVVVV�"� �4��VVVVVVVVVVVVVVV>� � 

��%�VVVVVVVVVVVV��	� :��>VVVVVVVVVVVV�����VVVVVVVVVVVVVCy�  . ��4��>VVVVVVVVVVVVV	� ��VVVVVVVVVVVV��<�	� ��%VVVVVVVVVVVVV	�� 5�VVVVVVVVVVVV���
��VVVVVVVVVV��<�	� �VVVVVVVVVV� ��VVVVVVVVVV��� �VVVVVVVVVV4������VVVVVVVVVV��	� %VVVVVVVVVV4��	�� ?�VVVVVVVVVV��/� 
�BVVVVVVVVVV�  �

�6�&��VVVVVVVVVVVVVVVVV�	� �����VVVVVVVVVVVVVVVVV�	����VVVVVVVVVVVVVVVVV��)	� �VVVVVVVVVVVVVVVVV>���	� 
VVVVVVVVVVVVVVVVV�	���� � ��VVVVVVVVVVVVVVVVV��<�	�� 

���B�	 ����	��%�����	� ��<�C�� ���)6 �(��@� .  

 $���"
�� )�8 �=��
/ K�	�
�  
Why Are We Concerned about Hazardous 

Wastes?
  �, �AVVVVVVVVVV3 �VVVVVVVVVV0��	� ��VVVVVVVVVV��4 �VVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVV&�� �VVVVVVVVVV�+ F�VVVVVVVVVV�C	� ��VVVVVVVVVV��<��	 E�VVVVVVVVVV�

TVVVVVVVV��� �VVVVVVVV&	 �VVVVVVVV��� �VVVVVVVV�=� �VVVVVVVV0��	� �VVVVVVVV��8�� ���VVVVVVVV�� -�VVVVVVVV�4 EVVVVVVVV�� . �VVVVVVVV�6��
F%�VVVVVVVVVV�	� ����VVVVVVVVVV	� #VVVVVVVVVV3 EVVVVVVVVVV�	� ��VVVVVVVVVV( 
�VVVVVVVVVV>�<��� ��VVVVVVVVVV�0�6	� *VVVVVVVVVV�4 �VVVVVVVVVV��M�	�� 

�VVVVVVVVVVVV��	����VVVVVVVVVVVV��	� MVVVVVVVVVVVV�6��	�� � -�C7VVVVVVVVVVVV�	�� ��VVVVVVVVVVVV��	��� � �VVVVVVVVVVVV��8�	� �VVVVVVVVVVVV�	����
#VVVVVVVVVVVVVVVV���	��?���/�VVVVVVVVVVVVVVVV� ���VVVVVVVVVVVVVVVV�	�� ������VVVVVVVVVVVVVVVV�	�� �#C�VVVVVVVVVVVVVVVV��	� �VVVVVVVVVVVVVVVV��8�	��  �
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	� �VVVVVVVVVVVVVVV��8��VVVVVVVVVVVVVVV��VVVVVVVVVVVVVVV�����	� �6��� �P�?��VVVVVVVVVVVVVVV�� ��������VVVVVVVVVVVVVVV�P�� � �VVVVVVVVVVVVVVV&��
 ��	���	� ���	�)��>�	� ��)=�	� .(  

, �6�VVVVVVVVVV�N �VVVVVVVVVV���+ -�VVVVVVVVVV� �, F�VVVVVVVVVV�C F%�VVVVVVVVVV� �, ?�VVVVVVVVVV@ �6�VVVVVVVVVV�� ��%VVVVVVVVVV�4 �VVVVVVVVVV�
�VVVVVVVVVVV0��	� #VVVVVVVVVVV3�F�VVVVVVVVVVV�C �VVVVVVVVVVV��<� a�>VVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVV&�A3 .  �����BVVVVVVVVVVV� ��VVVVVVVVVVV7� ��VVVVVVVVVVV	

P�� EVVVVVVVVV���� F�VVVVVVVVV�C	� ��VVVVVVVVV��<��	 F%%VVVVVVVVV�� �VVVVVVVVV������ ���VVVVVVVVV� �P�VVVVVVVVV�	 �����VVVVVVVVV�
F�VVVVVVVVVVVVV�C	� ��VVVVVVVVVVVVV��<�	� ��6�VVVVVVVVVVVVV�����VVVVVVVVVVVVV&�� -���VVVVVVVVVVVVV	� 
VVVVVVVVVVVVV����	�� ��VVVVVVVVVVVVV&��MC�� � 

�VVVVVVVVVVVV&�����VVVVVVVVVVVV&��	���� . MVVVVVVVVVVVV����	� ��VVVVVVVVVVVV( �+�VVVVVVVVVVVV��8�	 -VVVVVVVVVVVV&�-�VVVVVVVVVVVV( $%VVVVVVVVVVVV&	�� � 
:��	����0��	� ����� -���<�, ����� �( *��/� $%&	��.  

 ��VVVVVVVVVVVV( 
VVVVVVVVVVVVV6 ���VVVVVVVVVVVV�	 ��VVVVVVVVVVVVV( H F�VVVVVVVVVVVV�C	� ��VVVVVVVVVVVVV��<�	�� ?��@/�VVVVVVVVVVVV� -�VVVVVVVVVVVVV��("� 
�VVVVVVVVVV����+ 
&�VVVVVVVVVV� 
�QVVVVVVVVVV�� #VVVVVVVVVV3 �VVVVVVVVVV(������ #VVVVVVVVVV�	� ��VVVVVVVVVV��	� Z��%VVVVVVVVVV	� ���VVVVVVVVVV� 

#VVVVVVVVVVVV7��	�. �VVVVVVVVVVVV����	� *VVVVVVVVVVVV�4 %���VVVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVVV�����+ �+- �VVVVVVVVVVVV���� T%��VVVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVVV�
%���	�VVVVVVVVVV� F�VVVVVVVVVV�C	�� ��VVVVVVVVVV(��3�4 T%��VVVVVVVVVVV�� ����VVVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVV&��4 �%�&VVVVVVVVVVVB �VVVVVVVVVV�6 �,9

����VVVVVVVVV�=� �VVVVVVVVV���4 #VVVVVVVVV3���VVVVVVVVV�P� F�VVVVVVVVV��	 
VVVVVVVVV� �VVVVVVVVV0���	 �VVVVVVVVV3 Z�VVVVVVVVV	 � . ��%VVVVVVVVV�
�VVVVVVVV	��	� �VVVVVVVV���% #VVVVVVVV3 ��6�VVVVVVVV�	� 
�VVVVVVVV)�	�3-23  �VVVVVVVV�)�����VVVVVVVV��1998  (

 ��VVVVVVVVVVVV��<�	�� ?��VVVVVVVVVVVV@/� ��VVVVVVVVVVVV7 �, $VVVVVVVVVVVV�6	 
7VVVVVVVVVVVV3, ���VVVVVVVVVVVVB -%VVVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVVV���39
, F��C	�/� �	�� ������� ��	 ���(9.  

 �
�� �%���3-23  
Case Study

L�%
� )��  
Market Day

 ��VVVVVVVVVV) -�VVVVVVVVVV�	� E�VVVVVVVVVVB,9���VVVVVVVVVV�� 9���� 
�VVVVVVVVVV�	� #VVVVVVVVVV3 ��VVVVVVVVVV�( ^�VVVVVVVVVV��	� �, P+  �
��BVVVVVVVV4/� �VVVVVVVV� #VVVVVVVV���	� 
MVVVVVVVV��	���VVVVVVVV	 �VVVVVVVV�6  ����VVVVVVVV�, �%VVVVVVVV�%� �VVVVVVVV��69 �&�VVVVVVVV<�	 .
�VVVVVVVVVVVV�4 �VVVVVVVVVVVV<�<C ���VVVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVVV�C%  ���0�VVVVVVVVVVVV�	� ��VVVVVVVVVVVV� EVVVVVVVVVVVV3��� F�VVVVVVVVVVVV3��	�O #VVVVVVVVVVVV3


C�%VVVVVVVVVV	� .F�VVVVVVVVVV��	� ?�/� �VVVVVVVVVV�0��� :�BVVVVVVVVVV�	� �$%VVVVVVVVVV	� �VVVVVVVVVV� :�VVVVVVVVVV>+ ZVVVVVVVVVV�	� 
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�VVVVVVVVVV<C� �VVVVVVVVVV��� %VVVVVVVVVVC-� �^��>VVVVVVVVVV	� #VVVVVVVVVV3 �VVVVVVVVVV(��+ �VVVVVVVVVV��9� ����VVVVVVVVVV� 
VVVVVVVVVV�3 �VVVVVVVVVV�6 9
:��VVVVVVVVVVV	� �VVVVVVVVVVV&���� ����VVVVVVVVVVV� #VVVVVVVVVVV3 ����VVVVVVVVVVV6��9 .@ #VVVVVVVVVVV3 �%�VVVVVVVVVVVV�4+ -�VVVVVVVVVVV�/� �VVVVVVVVVVV	�

��>VVVVVVVVV�	� �VVVVVVVV� �VVVVVVVVVB�3 *VVVVVVVVV�4 #���VVVVVVVVV� �, �VVVVVVVV���� -�VVVVVVVVV�, #VVVVVVVVV3 E�8��VVVVVVVVV�� 
�VVVVVVVVVVVV��	� .?�/� �VVVVVVVVVVVV��, *VVVVVVVVVVVV�4�Cy -�VVVVVVVVVVVV�	 ����VVVVVVVVVVVV�"� �VVVVVVVVVVVV4��	 ����VVVVVVVVVVVV��� .

^��>VVVVVVV	� ;VVVVVVV	� #VVVVVVV3 #VVVVVVV���� {VVVVVVVB �VVVVVVV�) �VVVVVVV6� -VVVVVVV	 �VVVVVVV6	� . -�VVVVVVV�	� ��VVVVVVV( ��VVVVVVV6
�VVVVVVVVVVVV<��C�9-VVVVVVVVVVVV��<�	�� �VVVVVVVVVVVV0����9]F��VVVVVVVVVVVV)"�� � .�VVVVVVVVVVVV&�,� �VVVVVVVVVVVV��� �VVVVVVVVVVVV��6  ���VVVVVVVVVVVV�P

 E�VVVVVVVV��"� ;VVVVVVVVB� *VVVVVVVV�4�����VVVVVVVV8�	� �VVVVVVVV� -�VVVVVVVV�	- 2�VVVVVVVV�P �VVVVVVVV��� �VVVVVVVV��6� 
�����P� *�4.  

:VVVVVVVVV7����	� �(���VVVVVVVVV� �VVVVVVVVV3�� *VVVVVVVVV�4 �VVVVVVVVV<�� �VVVVVVVVV������ U�VVVVVVVVV�	� ��VVVVVVVVV�� �VVVVVVVVV�) 
 *VVVVVVVVV�� 
%�VVVVVVVVV�� #��VVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVV6��� �4��VVVVVVVVV� 
VVVVVVVVV���	� �(�>VVVVVVVVVC *VVVVVVVVV�4 �VVVVVVVVV��3�	�

�VVVVVVVVVV&���� . 
VVVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVV&�4 $VVVVVVVVVVV�C F%VVVVVVVVVV4 #VVVVVVVVVVV3 %�VVVVVVVVVV�P� �(��VVVVVVVVVVVB �%VVVVVVVVVVB�, �
�&�,� 
�� ����	� $�� .  

VVVVVVVVVV&���) �VVVVVVVVVV��� �%VVVVVVVVVV��� �VVVVVVVVVV����� Z�VVVVVVVVVV�	� ���VVVVVVVVVV�P �VVVVVVVVVV���� � �&�VVVVVVVVVV<� #VVVVVVVVVV3
F��8>VVVVVVVVVVVVVV	� �VVVVVVVVVVVVVV&�3�@��VVVVVVVVVVVVVV��� �VVVVVVVVVVVVVV3�8	 F�����	���VVVVVVVVVVVVVVC/� #VVVVVVVVVVVVVV( �VVVVVVVVVVVVVV��6 2 

 -�VVVVVVVVVVV�	� T�%VVVVVVVVVVV�/ ���BVVVVVVVVVVV��–��VVVVVVVVVVV���� �VVVVVVVVVVV��� �, �VVVVVVVVVVV3�4� �VVVVVVVVVVV��6 %VVVVVVVVVVV�� 
�&VVVVVVVVV����� �VVVVVVVVV&���+ �VVVVVVVVV��<� F%��VVVVVVVVV� . ��%VVVVVVVVV�4 �&�VVVVVVVVV<� #VVVVVVVVV3 ���VVVVVVVVV�P �6�VVVVVVVVV7

F%VVVVVVVVVVV�%�	� ���VVVVVVVVVVV�	� ��6�VVVVVVVVVVV����VVVVVVVVVVV7��	� �VVVVVVVVVVV���	� �����VVVVVVVVVVV	� 
�VVVVVVVVVVVC � #VVVVVVVVVVV�	� 
 �VVVVVVVVVVVV&�3 ��VVVVVVVVVVVV��� *VVVVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVVVV���� *VVVVVVVVVVVV	+ �&��>VVVVVVVVVVVV� #VVVVVVVVVVVV3 �VVVVVVVVVVVV��6	� E��VVVVVVVVVVVV	

�VVVVVVVVV��%�	� .�VVVVVVVVV&���+ Z�VVVVVVVVV�� ���VVVVVVVVV�P �VVVVVVVVV�&<� . �&�%(�BVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVV��%��	 ��(�VVVVVVVVV	�
�&�6-�7�, ����P Z��� ��), E��	�� 9.  

��BVVVVVVVVVVV4/� �VVVVVVVVVVV� !��>VVVVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVVVV��	� �VVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVV���C ��VVVVVVVVVVV�� *VVVVVVVVVVV	+  EVVVVVVVVVVV���	�
#VVVVVVVVV����	��
VVVVVVVVV�� �VVVVVVVVV� �VVVVVVVVV��� %VVVVVVVVVC ��VVVVVVVVV�P #VVVVVVVVV�	� F�VVVVVVVVV��	� ���VVVVVVVVV�	� -&���O .

�%VVVVVVVVV� ��BVVVVVVVVV��9 �VVVVVVVVV�� %VVVVVVVVV� ������VVVVVVVVV��6 T�VVVVVVVVV) %VVVVVVVVV�� *VVVVVVVVV�4 �VVVVVVVVV����	� �VVVVVVVVV��%�	� '�
����	� *�4.  
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 �VVVVVVVVVVVV���� ��VVVVVVVVVVVV<� �VVVVVVVVVVVV��� �VVVVVVVVVVVV��69� �&�VVVVVVVVVVVV<� #VVVVVVVVVVVV3 ;VVVVVVVVVVVV	� �VVVVVVVVVVVV��6 �VVVVVVVVVVVV&�6	� 
L%�VVVVVVVVVV&	� �VVVVVVVVVV��	� ��VVVVVVVVVV&�,���VVVVVVVVVV&�� :VVVVVVVVVV����	� #3�>VVVVVVVVVV	�  . %VVVVVVVVVV3 ;VVVVVVVVVV	� -VVVVVVVVVV@��

F��)P�� ���� ��8>	� �&��� #3 �>4 
6 ��6.  
EVVVVVVVVV���	� ;VVVVVVVVV	� *VVVVVVVVV�4 ����VVVVVVVVV� �VVVVVVVVV�������VVVVVVVVV��� ��4��VVVVVVVVV�, � 
VVVVVVVVV6� F��C�VVVVVVVVV� 

�VVVVVVVVVV�2��� ��8>VVVVVVVVVV	� �VVVVVVVVVV&�	��	 :VVVVVVVVVV���	� ��VVVVVVVVVV( #VVVVVVVVVV3 '�VVVVVVVVVV���4�� 
VVVVVVVVVV6 . Z�VVVVVVVVVV�	�

VVVVVVVV6 #VVVVVVVV3 ��VVVVVVVVB��	�� ��VVVVVVVV6�- �VVVVVVVV� �VVVVVVVV�&�� ��VVVVVVVV��6 �%%VVVVVVVV4 �,� %VVVVVVVV� �VVVVVVVV6� -VVVVVVVV	 9 9


�� .�&�	�4 ��� %	-{��<� 
6B� �����B  F���	� �4���.  
���%�	� �VVVVVVVVV� �VVVVVVVVV�����+ ��VVVVVVVVV����VVVVVVVVV� �VVVVVVVVV��� �,%VVVVVVVVV�2�VVVVVVVVV���� #��VVVVVVVVV��  . -VVVVVVVVV6	�

-�VVVVVVVVVV��(�	 F�VVVVVVVVVV�)�� F�VVVVVVVVVV��6 �%VVVVVVVVVV� F�VVVVVVVVVV�)6�. #VVVVVVVVVV3� ?VVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVV��6 �VVVVVVVVVV��%�	� 
�VVVVVVVVVVVV�3 F%VVVVVVVVVVVV��� �VVVVVVVVVVVV(����4 #VVVVVVVVVVVV�	� E�VVVVVVVVVVVV�	�9 . F%VVVVVVVVVVVV���	 �VVVVVVVVVVVV���	� '�VVVVVVVVVVVV( �VVVVVVVVVVVV��6

�VVVVVVVVVV��%�	� :VVVVVVVVVV� *VVVVVVVVVV	�/� �VVVVVVVVVV&������ ���VVVVVVVVVV��	� 
VVVVVVVVVV6� F����VVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVV��6 %VVVVVVVVVV�� 
�VVVVVVVVVV���8	� �VVVVVVVVVV�0��	��.  ����VVVVVVVVVV� ��VVVVVVVVVV�� *VVVVVVVVVV�4�%QVVVVVVVVVV�	� EVVVVVVVVVV���	� 
�VVVVVVVVVV� *VVVVVVVVVV	+ 

E��	���M�VVVVVVVVVVVVVC�	�� �VVVVVVVVVVVVV����	� #��VVVVVVVVVVVVV��	� �VVVVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVVVV�(�	�� �VVVVVVVVVVVVV��� ��VVVVVVVVVVVVV�, .
�(��VVVVVVVVVV4 �VVVVVVVVVV��3�6 -%C��VVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVV&H �&�VVVVVVVVVV<� #VVVVVVVVVV3 �	���VVVVVVVVVV�.  �&7VVVVVVVVVV��	 ��VVVVVVVVVV6

,�VVVVVVV&����, E�VVVVVVV3 �VVVVVVV�4 ����VVVVVVVB�� ^��VVVVVVV	\ �%VVVVVVV�� -VVVVVVV	 ;VVVVVVV	� �VVVVVVV6	�z �VVVVVVV�<� �VVVVVVV��� 9
F���	� :����� �6� -	 �+.  

  �VVVVVVVVVV�� ���VVVVVVVVVV�P� �VVVVVVVVVV��� $VVVVVVVVVV�<C	� -��VVVVVVVVVV�	� :VVVVVVVVVV��,���3 �VVVVVVVVVV� ��VVVVVVVVVV6� �VVVVVVVVVV��	� �
MVVVVVVVVVV�P �E��VVVVVVVVVVV	� �VVVVVVVVVVV�� ����%�VVVVVVVVVVV�� ��VVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVV�&�� 
� �� �VVVVVVVVVVV��� �4���VVVVVVVVVVV�,

%VVVVVVVVVVVVVV��	� �BVVVVVVVVVVVVVV�	� %�BVVVVVVVVVVVVVV�� 
C%VVVVVVVVVVVVVV�	� 2�VVVVVVVVVVVVVV��&���� ���3� �VVVVVVVVVVVVVV(���4 �VVVVVVVVVVVVVV���3
F��)P��.  

 F��VVVVVVVVV�3�� �VVVVVVVVV��	� ���VVVVVVVVV&	� ;VVVVVVVVV	� �VVVVVVVVV� %VVVVVVVVV��� Z<�VVVVVVVVV�� ) ZVVVVVVVVV<� ;VVVVVVVVV	� ��VVVVVVVVV6,
�&�VVVVVVVVVVVV�	 ��VVVVVVVVVVVV	� �VVVVVVVVVVVV��	� ���VVVVVVVVVVVV&	� �VVVVVVVVVVVV� ���4�VVVVVVVVVVVV� 
VVVVVVVVVVVV�� ����VVVVVVVVVVVV�� *VVVVVVVVVVVV�� 

�W�H.(
���VVVVVVV	�� �VVVVVVV��� �,%VVVVVVV�. �, 
VVVVVVV�� �&�%VVVVVVV� �VVVVVVV��6� �VVVVVVV&�� �6�VVVVVVV�,
��VVVVVVV&��2 #VVVVVVV3 �VVVVVVV&���6� *VVVVVVV�4 ,{��VVVVVVV<� %�VVVVVVV� -VVVVVVV	 . ��VVVVVVV� %VVVVVVV� �VVVVVVV&�, �VVVVVVV��6
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,�7VVVVVVVVV�9���VVVVVVVVV&	� �VVVVVVVVV4 U�VVVVVVVVV<� �VVVVVVVVV�6 TVVVVVVVVV&�� �,%VVVVVVVVV�� . �,%VVVVVVVVV� *VVVVVVVVV�	� ���VVVVVVVVV�	�
W� �VVVVVVVV�&�� �VVVVVVVV&���� .VVVVVVVV� #VVVVVVVV(�=���	�VVVVVVVV� #� . �&�%VVVVVVVV	 �VVVVVVVV6� -VVVVVVVV	 �VVVVVVVV��� �VVVVVVVV6	

T%VVVVVVVVV���� -&<�VVVVVVVVVV	 #3�VVVVVVVVV6	� ��MVVVVVVVVV	� .Z<�VVVVVVVVV�� �, :���VVVVVVVVVV� -VVVVVVVVV	� :���VVVVVVVVVV� -VVVVVVVVV	 
 P+ {B 
�3-���� �,-��6 %�� .  

  �VVVVVVVV� �VVVVVVVV)6,� ���VVVVVVVV�P� �VVVVVVVV���,���VVVVVVVVCy ��VVVVVVVV<	�F%�%VVVVVVVV�� E0�VVVVVVVV�% #VVVVVVVV3 ����VVVVVVVV�  .
VVVVVVV0� F%VVVVVVV4� -�VVVVVVV� #VVVVVVV3 
VVVVVVV��� ;VVVVVVV	� %VVVVVVV�� ����VVVVVVV� ���VVVVVVV	� �VVVVVVV� ��3 �&VVVVVVVB �VVVVVVV� 
����VVVVVVVVVVVVV�%/
�/� ����VVVVVVVVVVVVV6 1984�VVVVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVVVV� ��VVVVVVVVVVVVV3��� -VVVVVVVVVVVVV	 � -&��VVVVVVVVVVVVV� ��VVVVVVVVVVVVV	 .

 ��7VVVVVVVVVV� ;	�VVVVVVVVVV6�PyE��VVVVVVVVVV	� ���VVVVVVVVVV� �����VVVVVVVVVV	� �VVVVVVVVVV� $� :VVVVVVVVVV���	� ��VVVVVVVVVV�� 
#4��>VVVVVVVVVVVVVVV	�����BVVVVVVVVVVVVVVV�	� ��%VVVVVVVVVVVVVVV���	� :�>VVVVVVVVVVVVVVV� ��VVVVVVVVVVVVVVV��  � ���VVVVVVVVVVVVVVV�	� ��VVVVVVVVVVVVVVV�
#0�VVVVVVVVVVVVV���6	��
VVVVVVVVVVVVV��	� #0�VVVVVVVVVVVVV���6	� -�VVVVVVVVVVVVV	� ;VVVVVVVVVVVVV	� ��VVVVVVVVVVVVV<�+ �VVVVVVVVVVVVV�� ���  -VVVVVVVVVVVVV	

�
VVVVVVVV��	� 2�VVVVVVVV� ��VVVVVVVV3�� .��VVVVVVVV�	� �VVVVVVVV3 ��VVVVVVVV3�4� ;VVVVVVVV	� #VVVVVVVV3 
VVVVVVVV��	� ?�VVVVVVVV�	�� 
��M�	� -��	�.  

 �VVVVVVVV�,, %VVVVVVVV3 -�VVVVVVVV�	� ;VVVVVVVV	� �VVVVVVVV� ��VVVVVVVV�� ���VVVVVVVV	� ;VVVVVVVV0	�+�VVVVVVVV�P ���VVVVVVVV�C9 , F%�VVVVVVVV� �
-&��0�VVVVVVVVVVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVVVVVVVVVV6�3 �VVVVVVVVVVVVVVVVVV���� �VVVVVVVVVVVVVVVVVV�0����6 �-&0��%VVVVVVVVVVVVVVVVVV>=���� -&���VVVVVVVVVVVVVVVVVV���� 

-&3��VVVVVVVVVVVV��� .VVVVVVVVVVVVV� #0�VVVVVVVVVVVV���6 ��6�VVVVVVVVVVVVV�+ T%�VVVVVVVVVVVV�� ��VVVVVVVVVVVVV����# #VVVVVVVVVVVVV3 ����VVVVVVVVVVVV	� 
� %��VVVVVVVVVV�	� T%��VVVVVVVVVV� ��VVVVVVVVVV���%F�VVVVVVVVVV�C	.  -�VVVVVVVVVV�	��VVVVVVVVVV�N �VVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVV)%��	� '�VVVVVVVVVV( Z�%

#0�VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV���6	� G�VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV��"�� ���8�BVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV�	� 
VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV6 
VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV��� ��VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV���4� 
�	����	�.
���� �)%��6 -��	� �&3����.  

�VVVVVVVVVV)��6	� �VVVVVVVVVV4 {VVVVVVVVVVB �� *��VVVVVVVVVV�	� $�VVVVVVVVVV�� -VVVVVVVVVV	- �VVVVVVVVVVV���� -&��VVVVVVVVVV3� �VVVVVVVVVV��6� 
;	�	.  
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K�	�
� $���"
� $����1�  
Hazardous Waste Legislation

 %%4  Z��	� �� 
���)&�������6 
�B�� - ( �)��6 �� Q���	� -&��6��� ��6
 ��� %� 
���� -��� �&���,���@ �B�	� �6	��^��� #3 �xF%4  . �, $��� ����

��6�� �� �)��6�������� �T%�� �, �6��� ��������  . �6	� �&����� �, �6��
P #( ����"� H�� %�� ���� �, 
�� $�>�� 
( H$�>�� 
(� Z�	 

3�6	� ���%	���� .#����"� �>��	�� �6<� P ��� . #3 ���� 
�)�, *����
-	��	� ���� �4 ����8� *������������ �, %�� ������� �, %�� � a�>� �, %��� 

-&�%4��� ����%�� Z�	 .
(/� ��( �+ H�0�> �( 
( H
%�4 ���9�� �  ��	
 :��	�� �����B� �%>� H;	� 
��� ���<�.  

  ����,�� 
���� 
)� T�%� ���B� #0����6 ��6��+ T%��) 
�, �&�, P+
��)��6O( F%���	� ���P�	� #3 Z����6	� ���)-��	� �,�	� -���(�� �4�3%�9 (

��0�� �����B�� ������ M��,�� ���P�	�� F��C	� ����<�	�� ?��@/� ��7	 
F%���	� . 5���� F��%P ���(� �)6P� ������	� ������	� *�4 �M�	� ��( M6��

	���	��	� F��C	� ����<�.  
�/�)���6	� ��( ��� #3 ����� �6� %��9(  ����� �(
� ������	� �%�>�	� *�4 ��<�	��\�&�%���� )RCRA .( ����	� ��( -%�

�	 F%%�� ��&����_	 �����	� F��% ?��@/�������	�� F%�%�	� F��C	� ����<�	�. 
,*��)	� ����	� �� )��>�C�� �6� %�� (��� �(�� "�����B	� ��0��	� ������ 

��	�0��	�� ?����	�  ������	�)CERCLA(� ��	�� E0�<	� -4%	�� $����� �, 
#7��	� ���C, :� ����, 
�����9: ��B� ��8	� F��C	� ����<�	� :���� �

F���&�	��.  
 �&�%������ ������	� �%�>�	� *�4 ��<�	� ����� �+\�  %�<�� ����� -(, �(

%+ :� 
�����	F��C	� ����<�	� F�� .���%��� ����	� ��&3������   F��C	� ����<�	�
 ���>	��Hazardous and Solid Waste Act (HSWA-1984)� 
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�&7�4� %��	� 
��� ���>	� ����<��	 ��	��	� F��%"� :� 
�����  *�4 %�%B�	��
F��C	� ����<�	� .��	� �&�%������ ������	� �%�>�	� *�4 ��<�	� �����  M6��

F��C	� %���	� �� ����<�	� ���� *�4� -� #�	� :��/� ���7	� �4 ���% 9
�C/� �����	� #3 �&�� 
����	��2 F��C	� ����<�	� �� Y�C�	�� ����, -�&� 9

 ?�/� *�4 .��3��	� '���	� �%�>� ����� �( $%&	���+ -��� E�C�  F��%" ��
 *	+ %&�	�%��	� "��)�) ������, �>��4  :���� -��� ������, -���� -���� 

Y�C�	� ��7.  
1.�VVVVVVVV��	� -�VVVVVVVV��  �VVVVVVVV� �VVVVVVVV&�� -�VVVVVVVV� ��VVVVVVVV��<� �, ��VVVVVVVV�� �VVVVVVVV�)� EVVVVVVVV3��� 

 ��6� *	+�Cy.  
2. �����, -��� –��y 
�8B� #3 %4����  5	��� #�	� �]B���	� �, 

�MC��F��C	� ����<�	� �� Y�C�� �, .  
3.Y�C�	� ��7 -���  -�� Y�C�	� -6�� #�	� %��	�� ����7	�  

����<�	� *�4/?�P� 
C�% #3 �,). M�����1990.(  
 �� ������	� �%�>�	� *�4 ��<�	� ����� -���\^��� ���C �&�%����x F��%" 

 F��C	� ����<�	�)��	���	� *�4 M�6��	�����MC�	��  ��&�� Y�C�	��(�#(� :  
 1. F��C ����<� ������� *�4 $���	�O��<��>��  .  
 2. ��VVVVVVVVVVVVVV�����	� �BVVVVVVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVVVVVV4���%VVVVVVVVVVVVVV	�� *VVVVVVVVVVVVVV�4 �VVVVVVVVVVVVVV����	� ���VVVVVVVVVVVVVV��<�	� � 

�VVVVVVVVVV4 $����	�VVVVVVVVVV�  ��VVVVVVVVVV��<��	 �VVVVVVVVVV����	� ����BVVVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVVV4 ��VVVVVVVVVV4"�� -&�VVVVVVVVVV<�,
F��C	���������  �����	� 
�8B�	�.   

 3 .F��C	� ����<�	� #����	 ������ ������ #���.  
 4 .�VVVVVVVVVVVV�	��� �]BVVVVVVVVVVVV��	 ��VVVVVVVVVVVV���� ����VVVVVVVVVVVV�� #VVVVVVVVVVVV��� ���MVVVVVVVVVVVVC��� Y�C�VVVVVVVVVVVV	�� 

?�/� *�4 F��C	� ����<�	� ��.  
 5. ��VVVVVVVVVV���	� ����VVVVVVVVVV��	� ��VVVVVVVVVV<�" -4%VVVVVVVVVV	� ��3�VVVVVVVVVV����VVVVVVVVVV���, 5��VVVVVVVVVV��� �VVVVVVVVVV�4 � 

��<	�C��	 ������� ����4�. ��<��@)1989(  
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�� N
%�� � ������	� �%�>�	� *�4 ��<�	� ����� �=��\-(, �( �&�%����  �����
+ :� 
�����	 %�<��F��C	� ����<�	� F��% ������	� Y�>�	� 
�B, :�	�� �(� 
 �	�6� 
��� ��	��W� *�� '�B� *�4 �0��	� �����.   

����1
� ��+��
� �����%]� (��&'�  ����#
� ��
�+%�
�� |����
�
Comprehensive Environmental Response'

Compensation' and Liability Act

 -�4 M��, ��	� ����	� ��( �	��� �+1980) E0�<	� -4%	� ����� $���� ( �(
 #7��	� ���C, $����F��C	� ����<�	� �� Y�C�	� #3� T%���	 �%>�	�� 

 �0���	� �7��	� . ��B��+E0�<	� -4%	�� ��	�@ ��	9  #( �������� -(, �/ �����
 -C7 ����0+ E�%�> ��B�+)��  ����1.6�P�% �����  .( -�4 #3 ��P�9

1986E�%�>	� ���� ��<��+ ����	� ��( ������ %�4�  *	+ 
� �����9 ����� 
%�P����B��  *	+  
��C� F%�4�� ���%�� ����� ����	� �� �	%��	� �C��	�\

 -���	 E0�<	� -4%	� �����1986) SARA .( ����0�	� �������	� 
�B��
#�W� ����	� ��( ���:  

 1- 
�VVVVVVVVVVVVVVVVVVVC�O ����BVVVVVVVVVVVVVVVVVVV	� �VVVVVVVVVVVVVVVVVVV�0��	� �����VVVVVVVVVVVVVVVVVVV�"� ����VVVVVVVVVVVVVVVVVVV���  ?��VVVVVVVVVVVVVVVVVVV��	�

VVVVVVVVVVVV����	�� �VVVVVVVVVVVV0��	� �VVVVVVVVVVVV���� �VVVVVVVVVVVV	�6� �VVVVVVVVVVVV�����	� ��	�0�VVVVVVVVVVVV�	�� 
6�BVVVVVVVVVVVV� :VVVVVVVVVVVV� 

 ��>VVVVVVVVVVVVVVV	� 2%VVVVVVVVVVVVVVV�	� ) �, ��6�VVVVVVVVVVVVVVV�+ �VVVVVVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVVVVVV����	� �VVVVVVVVVVVVVVV0���	� �P�VVVVVVVVVVVVVVV�	�
�VVVVVVVV0��	� #VVVVVVVV3 F�VVVVVVVV�C	� ?��VVVVVVVV@/� E�VVVVVVVV��(��VVVVVVVV��� 9*VVVVVVVV	+  
6�BVVVVVVVV� :VVVVVVVV� �VVVVVVVV�� 

F��VVVVVVVVVVVVV�&�	� F�VVVVVVVVVVVVV�C	� ��VVVVVVVVVVVVV��<�	� :VVVVVVVVVVVVV����� �VVVVVVVVVVVVV����	� 
VVVVVVVVVVVVV���	� 2%VVVVVVVVVVVVV�	�� �, 
F����	� �4 ����C	�������% �)6, P��� ����� #�	�� 9 .  

2-��	� ������"� ����� %4, ����B	� ��0�� ��	�� ?����	�Q ��C ������	� ��	�
����4�:����	� *�4 T���	� ��)�� 
����	 ����C�	� $��>�	 -��� E3�  . ���

 $��>�	� ��(� -���6�:����� ��0�� � T���	��Y�C�	��  �	�P� ����� . $����O
/� ��0�� ��0�	� '�(�����	� ����	� National Priority List) NPL (4 %�
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�&����� .��N��	� #3 ,��/� :����	�� ��0�	� '�( $��O� � �%����9 
���4 *	+
�� ���6 
)�N�����	� ����<�	� ����?���	� ������ � 
����	� �B�	� %%4� 

-&7����?��� 2%�� ���(,�  ��3��	� '���	� T����	.   
 3- ����BVVVVVVVVVVVVV	� �VVVVVVVVVVVVV�0��	� �����VVVVVVVVVVVVV�"� ����VVVVVVVVVVVVV� -MVVVVVVVVVVVVV�� ;	�VVVVVVVVVVVVV6� ?��VVVVVVVVVVVVV��	�� 

�VVVVVVVVVVVVVV�	��Q ��VVVVVVVVVVVVVV��<�	� ���VVVVVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVVVVV4 �	�Q�VVVVVVVVVVVVVV�	� $��VVVVVVVVVVVVVV�/� �VVVVVVVVVVVVVV�����	� ��	�
$����	� �����	 ����6	� �<�6	� :3%� F��C	�.   

 4- ��VVVVVVVVVVVV��6�	� ����VVVVVVVVVVV	� ��VVVVVVVVVVV( �VVVVVVVVVVV� TVVVVVVVVVVVV	�)	� #����VVVVVVVVVVV	� ���VVVVVVVVVVV��	� -MVVVVVVVVVVV�� 
�VVVVVVVVVVVVVV�	��%<	���VVVVVVVVVVVVVV�0P�	�� ������	�� � ���VVVVVVVVVVVVVV��	 ���VVVVVVVVVVVVVV� 
VVVVVVVVVVVVVV��	�� ��4��>VVVVVVVVVVVVVV	��

L���VVVVVVVVV��	 �����VVVVVVVVV�+ �VVVVVVVVV�C��6	� %��VVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVV4 ¨��"�VVVVVVVVVV��  F�VVVVVVVVVV�C	� �VVVVVVVVV�0���
 .�, :VVVVVVVVVVVV����	� EVVVVVVVVVVVV�� -�MVVVVVVVVVVVV	"� ��VVVVVVVVVVVV( $�VVVVVVVVVVVV��� $�VVVVVVVVVVVV��' a��VVVVVVVVVVVV� ��VVVVVVVVVVVV	�� 

 �VVVVVVVVVVVVV�0����6 %��VVVVVVVVVVVVV� %�VVVVVVVVVVVVV�� 
�VVVVVVVVVVVVV� ��VVVVVVVVVVVVV����� *VVVVVVVVVVVVV�4 
�>VVVVVVVVVVVVV�	�� �VVVVVVVVVVVVV����	
�0��	� #3 �&���+ �, -&�4����� #3 F��C.  

��"
� [���  
Chapter Summary

 �VVVVVVVVVVVV��� �VVVVVVVVVVVV)6, �VVVVVVVVVVVV����� �VVVVVVVVVVVV����	� ����VVVVVVVVVVVV��	� �VVVVVVVVVVVV���9�� �VVVVVVVVVVVV��,9���VVVVVVVVVVVV>� � 
^�VVVVVVVVVVV�� #VVVVVVVVVVV3�xF%VVVVVVVVVVV4 �6, �VVVVVVVVVVV4���+ �VVVVVVVVVVV)9 . ��VVVVVVVVVVV	�� ?��VVVVVVVVVVV	� �, P++%VVVVVVVVVVV�	� � -

�VVVVVVV�) �VVVVVVV� Z�VVVVVVV	 . ����VVVVVVV> F��VVVVVVV�4 '�VVVVVVV(� #(�VVVVVVV�3 ;VVVVVVV	� �VVVVVVV� -@�VVVVVVV	� *VVVVVVV�4�
�VVVVVVVVVVVV<�6�	�  ����BVVVVVVVVVVVV� #VVVVVVVVVVVV�	�+ �VVVVVVVVVVVV����	� 
VVVVVVVVVVVV��� :����VVVVVVVVVVVV� 
VVVVVVVVVVVV( H �VVVVVVVVVVVV&�	+ ��


�VVVVVVVVVVV��� 
VVVVVVVVVVV)� T%��VVVVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVVVV� �%VVVVVVVVVVV�M� 
�BVVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVV<�6�	� �VVVVVVVVVVV��69� {���VVVVVVVVVVVB 
M���VVVVVVVVVVVVV�	��
�VVVVVVVVVVVVV��6 $�VVVVVVVVVVVVV	 �'�VVVVVVVVVVVVV( 
VVVVVVVVVVVVV)� �VVVVVVVVVVVVV��6 ��+ HM�%VVVVVVVVVVVVV	�3 ���VVVVVVVVVVVVV6��� \ 

�VVVVVVVVVVVV<�6	� #VVVVVVVVVVVV3 ���7VVVVVVVVVVVV� T���VVVVVVVVVVVV6	�� 
�VVVVVVVVVVVV	� �VVVVVVVVVVVV���4 �VVVVVVVVVVVV����3 + �VVVVVVVVVVVV<�6�	� �
���6�	� E�<�.  
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  #VVVVVVVVVVV��	� -%VVVVVVVVVVV�	� ��VVVVVVVVVVV� �M��VVVVVVVVVVV� *VVVVVVVVVVV�4 ��VVVVVVVVVVV<��	 �VVVVVVVVVVV��3 �VVVVVVVVVVV���4 �VVVVVVVVVVV������
�VVVVVVVVVV�0��	� �VVVVVVVVVV�0����� �VVVVVVVVVV( �, ��7VVVVVVVVVV� TVVVVVVVVVV��� �VVVVVVVVVV���	� ����VVVVVVVVVV��	� -�%C�VVVVVVVVVV� �

 �<�6	� %�%B Z�	 -%�	� �%%&� �,9F����	�0���	 ����<�/� .  
 VVVVVVVVVVV���	� 
>VVVVVVVVVVV<	� #VVVVVVVVVVV3�VVVVVVVVVVV�	�� ��%C��VVVVVVVVVVV�	� ��VVVVVVVVVVV���	� U��VVVVVVVVVVV�� ���BVVVVVVVVVVV�	�� :9 

:VVVVVVVVVVV� 
VVVVVVVVVVV�����	� �, ��7VVVVVVVVVVV� E�VVVVVVVVVVV�� F�VVVVVVVVVVV�C	� ��VVVVVVVVVVV��<�	� �VVVVVVVVVVV� Y�C�VVVVVVVVVVV	�� 
"-%��"�����.  

��+%.� �1&�� �+�%�  
Discussion Questions and Problems

1.�VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV>�C	� ;VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV������� ��%C��VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV� 9� 
VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV6	 �VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV<���� ��6�9
�	� �����>VVVVVVVVVVV�	�0VVVVVVVVVVV�#VVVVVVVVVVV3 ��� 
>VVVVVVVVVVV<	� ��VVVVVVVVVVV( . ;VVVVVVVVVVV��<���� ���VVVVVVVVVVV��

��Y�	� #3 F%����	� ;�������>�	� ��) #3� .
2.���� �=�  ��4����� ��6B� F��C	� ����<�	� 
)��H
3.H �����	� ��	���	� #(��
4.H F��C	� ����<�	� #(��  �̂B+.
5.�����	� �̂B+ "-�+ :����z�%��� 9."
6.F�VVVVVVVVVVVV�C	� ��VVVVVVVVVVVV��<�	� ��VVVVVVVVVVVV� E�VVVVVVVVVVVV3O�� F�VVVVVVVVVVVV�C	� ?��VVVVVVVVVVVV@/�� %��VVVVVVVVVVVV�	�� 

F��C	� ��0����6	�.
7.#VVVVVVVVVV8��� 
VVVVVVVVVV( 	 �VVVVVVVVVV�0�� #VVVVVVVVVV3 ���7VVVVVVVVVV� ��VVVVVVVVVV6� �, F�VVVVVVVVVV�C	� ��VVVVVVVVVV��<��

4%�	 �0��	� ����� �	�6�*a7� HF��C ����<� O.  
����#� C�� @���1�� @�;���  

Suggested Research Topics and Projects
$���
� @���
�  

•�����6 
�B��	 �����	� F���	� �4 �)�� ��+9.  
• ����� -%�9���>	� :����	.  
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•#VVVVVVVVV�	� ���VVVVVVVVV�8��	 ��VVVVVVVVV��� -%VVVVVVVVV�9 �VVVVVVVVV�� �VVVVVVVVV�0��	� ���7VVVVVVVVV	� #VVVVVVVVV3 �)%VVVVVVVVV� 
���>	� :���	�.  

• ���(/ ����� -%����>	� :���	�.  
•����� -%�9  '��� -��	� �,�	� 
�3 %�	���>	� :���	�.  

K�	�
� $���"
�  
• �VVVVVVVVVVV� F%VVVVVVVVVVV��� 
VVVVVVVVVVV��"T%��VVVVVVVVVVV�	� "F�VVVVVVVVVVV��6	� )�VVVVVVVVVVV�)�, :
����� ���VVVVVVVVVVV6�+

M�%VVVVVVVVVVVVV	�3�
�VVVVVVVVVVVVV��6 $�VVVVVVVVVVVVV	 ��  ��VVVVVVVVVVVVV� #VVVVVVVVVVVVV3 �<�VVVVVVVVVVVVV	� ��VVVVVVVVVVVVV�y EVVVVVVVVVVVVV0���
5�VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV�C	� (–)=VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV�0��	� �����������VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV	� �����VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV�"� � 

�������	� ������"�����B�	� ��>	� *�4 ����)=�	�� (  
• F%�VVVVVVVV�M #VVVVVVVV���� GMVVVVVVVV��� #VVVVVVVV�	� �VVVVVVVV�%���4"� %��VVVVVVVV�	� �VVVVVVVV4 �VVVVVVVV)�� �VVVVVVVV�+9

����	� #3�.  
• -�VVVVVVVVVV4/� 
0�VVVVVVVVV�� #VVVVVVVVV3 �VVVVVVVVV��8��	 M3�VVVVVVVVVV�6 F�VVVVVVVVV�C	� ��VVVVVVVVV��<�	� 
VVVVVVVVV��

�VVVVVVVVVVVVVV���(���	�-��(��VVVVVVVVVVVVVV��	 F��VVVVVVVVVVVVVV���	� �VVVVVVVVVVVVVV���	� $��VVVVVVVVVVVVVV� � *VVVVVVVVVVVVVV�4 
 
���
�)�	�.  

•N,F�VVVVVVVVVVV�C	� ?��VVVVVVVVVVV@_	 ��VVVVVVVVVVV��� �VVVVVVVVVVV<���� �VVVVVVVVVVV�69 9�F�VVVVVVVVVVV�C	� %��VVVVVVVVVVV�	��, � 
F�VVVVVVVVVVVV�C	� ��VVVVVVVVVVV��<�	� �,�F��VVVVVVVVVVV�C	� F%�%VVVVVVVVVVVVB ?��VVVVVVVVVVV@/��, � %��VVVVVVVVVVVV�	��, 

����	� ��0����6	��F��C	� ��0����6	� %���	� �, .  
• #VVVVVVVVVVVV3 ��VVVVVVVVVVVV��<�	� �VVVVVVVVVVVV� Y�C�VVVVVVVVVVVV	� ��VVVVVVVVVVVV����� �VVVVVVVVVVVV4 �VVVVVVVVVVVV)�� �VVVVVVVVVVVV�+9

�4��>	�.  
•���VVVVVVVVV� -�VVVVVVVVV�O2�VVVVVVVVV�C T%�VVVVVVVVV�	 ;VVVVVVVVV����� ?�VVVVVVVVV��� �VVVVVVVVV�C	� : �VVVVVVVVV�)�,

–G�������(�����<����� �M���� ��) F��M�� .  
• 
�VVVVVVV��� F�VVVVVVV��� 
VVVVVVV��–�VVVVVVV� � ���VVVVVVV� ��VVVVVVV	�
VVVVVVV�� �VVVVVVV� � ��VVVVVVV6 �VVVVVVV�� 

P�Q�VVVVVVVVVVVVVV�9� ��>VVVVVVVVVVVVVV	� ���%VVVVVVVVVVVVVV�	� *VVVVVVVVVVVVVV�4 50�VVVVVVVVVVVVVV��	� �VVVVVVVVVVVVVV��6 ���VVVVVVVVVVVVVV�� 
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VVVVVVVVVVVVV���	��� ��VVVVVVVVVVVVV��<��	 -	�VVVVVVVVVVVVV�	� #��VVVVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVVVV�	��� ��VVVVVVVVVVVVV�@ $VVVVVVVVVVVVV�6� 
H F��C	�  

•��0�� �%>�� �� �����	� ����	�/��H ����	�   
• ����VVVVVVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVVVVVVV), $VVVVVVVVVVVVVVV�6 �VVVVVVVVVVVVVVVV�����	� �%�>VVVVVVVVVVVVVVVV�	� *VVVVVVVVVVVVVVV�4 ��VVVVVVVVVVVVVVVV<�	�

��� �&�%���VVVVVVVVVVVVVVVVVVVV�/�, ����BVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV	� �VVVVVVVVVVVVVVVVVVVV�0��	� �����VVVVVVVVVVVVVVVVVVVV�"� ����VVVVVVVVVVVVVVVVVVVV�� 
 #VVVVVVVVVVVVVVVVV3 �4��>VVVVVVVVVVVVVVVVV	� *VVVVVVVVVVVVVVVVV�4 �VVVVVVVVVVVVVVVVV�����	� ��	�0�VVVVVVVVVVVVVVVVV�	�� ?��VVVVVVVVVVVVVVVVV��	��

H ;����

�����
� @����
�  
Cited References  

  
����#�
� @����
�  

Suggested References  
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� ��"
�(��1�
�� @���  
$���"
�� )0��
� ��#�  

Waste Control Technology
 ���7	� ��� ����	� ��0����6	� :����	� ����<� :� 
����	� ��<�6 ��7� 
��� 

��0��	����4��>	� ��%��	� -��� #3  .� ��?�<C�	 %�&�	� E���� ��%��  F%�4�\
���%����4��>	� ����<�	� �� %�M�	� -�%C��+ F%�4�� \� �����	� ����6	� �A3 

Y�C�	�� ��	���	� ����, 
73, *�� F�%� E�<��.  
 - 
���� ��%���1987� 37   

.��"
� ,��-  
Chapter Objectives

*�4 ��%�� ��6� �, #8��� 
><	� ��( ����% %��9 :  
•*�4 $���	� � *�4 ��<�	� ����� ����( *�4 ������	� �����	� �B�����

�%������ ������	� �%�>�	�\����<�	� F��%" �&.  
•*�4 $���	���� ��>$�����<�	� 
��� E�� �B����� � ;	� 
�B�� 

��C%�	� 
�%���+������	� ���%��� �F%��	� 
�8B�	� �������� .  
•���M� �B�����%���	� F%������ ���%�	� F%�4+ ���4� \� �� ����	� �, 

����<�	� ����.  
•$>� *�4 $���	�O�	���	� ����� �B����� �3� ���	��&�� ;	� 
�B�� 

�����	� ��	���	��������	� ������	�� ��B��	� ����6	� M�M���� \� 
#0���&6	� 
����	� E��� �4 F%����"� ����������&	� ������  �

��>�	�� ���)�	���
><	�� a�B��	�� .  
•$>� *�4 $���	�O� ����<�	� �� Y�C��	 ��0�&�	� 
���	� �B����� 

F��C	� ��(���M��&���4� �����	� ���W� �� ;	� 
�B�� � ��M����	�� 
�����	������<�	� -��6,� �����<�	� ���6�� O.
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��"
� �	�  
Chapter Outline

• �B���� : F%���	� ���P�	� #3 F��C	� ����<�	� �� Y�C�	� EM=�– 
 �&�%������ ������	� �%�>�	� *�4 ��<�	� ����� ����(�\.  

•�$����� �B���: ���0����6	� ������	� %��� ����<�	� 
��.  
•�B���� : ����<�	� 
��� �����–��C%�	� 
�%���+ ��  ���%��

�����	��F%��	� 
�8B�	� �������� .  
•�B���� :����	�� ��4��>	� ����<�	� ���%� F%�4+.  
•$����� �B���� :��	���	� ����� -�����	� ��	���	� ��  ������	�

������	��M�M��+ �B��	� ����6	�� 
����	� E��� �4 F%����"� ����� 
#0���&6	�����&	� ����� �� ��>�	�� ���)�	��� 
><	�� a�B��	�.  

•$����� �B���� :��0�%	� #7�/� Y�C�	� ����� - ���W� �� 
����	�������	� ��M����	� �����<�	� -��6, � ����<�	� ���6�� O.  

  
��%�+�
� $���	��
�  

Key Terms
Y�>��"�absorption���( �����Henry's law

"���Y�>adsorption%����	�Incineration

 ������	�
��0��&	�

aerobic 
processes


�M�C�� F%�6�oxidation-
reduction

���&	� �����air stripping���%� F%�4+recycle
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 ������	�
��0��(�	�

anaerobic 
processes

��<� �6�O ��
#�>

sanitary 
landfill

 �����4
 ��	���	�

�����	�

biological 
treatment 
processes

 ����<� �6�O
��y

secure landfill

%��/ a��
 ������	�
 ��0����6	�


><	�

separation a�B��	�
����"��

Clarification

��>�	�solidification ���W� ��
����	�

deep well 
injection

"�M�M��sorption����	� �	�M+�detoxification

���)�	�stabilization'���	� M̂�dewatering

#����	�still bottoms �����
 �4 F%����"�
 
����	� E���

#0���&6	�

electrolytic 
recovery 
technique

�����	�stripping���C�	�fermentation

 ��M����	�
�����	�

surface 
impoundments

a�B��	�filtration

 �����4
 ��	���	�
������	�

thermal 
treatment 
processes

����<�	� -��6,waste piles

	� 
��������<waste  �����	� ��B@flexible – 
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minimization���	�membrane 
liner (FML)

 ����� ���%��
 F��C	� ����<�	�

���>	��

hazardous and 
solid waste 
amendments 
(HSWA)

�       ��#   �  
Introduction

 2%�, �,�)6,  � �0��	� ����4 ����� #�	� ���7	��	��9���%��� ����	+ 9�)  �%%4�9
-(��@ ��� (�� #(� F��C	�� ���>	� ����<�	� 
6 ��M+ ���3 ����4 #8��� ��	� 

 ������� �&���� #�	�+-�z�%��� 9 .���� ��������� �� ��8�	� ����4 ��� �
+ :����-�z�%��� 9 *	+  :����+���%� F%�4� F%�4+ ��=B �� ��	� ��/� �(� 
��6�	� *	+ ��B���	� ��������� . �7�� 
�	� ����6�A��9+ �� Y�C�	� -�%�� ��

���C�	�� �3�<��� �%� �<�6� F��C	� ����<�	�9 9 9�
73, :7�	� 
��	� � �A3 
���� ����( !���+ ����4 F��%" �&�%������ ������	� �%�>�	� *�4 ��<�	� �\

����<�	��)����@��	� T�� �� #	M��� �������).(1 ( #3 ����<�	� G���+ $��

�P� -��	�;)2 (�A3�&����+ $�� :���� -	 � /� %�	� �3 5����3 �� *�%

����6	�;)3 (�(���%� F%�4+;)4 (��\� %��� P� �&����+ ����	� �� ��6 �� ���
�(���%� F%�4"��&�	����3  �)5 (��\F��C ��@ �&���	 ���� ;��( �6� -	 ��� 

���y ����� �&�� Y�C���3 �)6 (�&�� ��>�C� %������ 
6B� �&������3 
�������0��	�� F��7 ��)y %��� -%4 �� %6=��	 .  

�(M����+ ������	� '�( 
6	 �-�� ����� ���%	 H������ #( 
( 
�Q�	�� . %	 
����<�	�� ?��@/� ��B��+ ^��� a�6	 �<��C� ����������+ �����OF��C	�  .

�&��	��� #( ������	� '�( 2%�+����� 
�, a�>�	 �(%��� T��� � O � . *�4�

��� #( 
73/� ���������"� ��3 ;	� �� -@�	�� ?��@/� -�%C��+ -%4 �, 
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F��C	��� F��C	� ����<�	� %�	�� -%4 �, 
��� .%	��� ������( M���+ ���6��� 
���63 ��+ �6	��F��C	� %���	� 
6 �� Y�C�	� ������ ���6�� ��,� ������	�� 

F��C	� %���	� %	��� -%C��� #�	���(��	� ���	� #3 �-	�� ��6<� ��&3 .  
 ��6�"� �%� ����<�	� ?�<C� 5���� 
>� �, �( ���<� �� G���� ��� �,� 

���� 3, 
6B� 5	��� �����
7��&	�%���+ :�����P #�	� ����<�	� � �, 
Y�C�	��&�� ��&7<C� �, �, .�����	� '�( 
)� ���%	  �������	���	�-� . �6��

�������� ������+ -�%C���� �����	 ���� ���� �, ����	�� �0��	� -��	\ 9  �� -��

��� �&	�C F��C	� ��0����6	� ����<�	���(���%� F%�4�� \� �&��	����  Y�C�	��

�&�� .������"� '�( 
><	� ��( #3 :������������	�� ������	�� .  

$���"
� ���#�  
Waste Minimization

  ����<�	� 
���waste minimization) ) (,�  �%>�	� 
��� ������+
(source reduction measures)�E�� F%�� 'M���+ -�� � %���	� 
�B�� 

-�C	��� ���C%�	� 
�%�������	���	� 
�%��� �F%��	� 
�8B�	� ��������  .
�%>�	� 
���	 ����+ �, ��<�� 
�� ��, ��P��� F�%� ���6 :���� �� %�P  

�������	�.  
  2%�+, ��� #�	� ����C	� *	���������	� :���� #3 �(��C�� %�%��	� #( 

�����	� ����<�	� �����	 E��%	�. ���<�	� $�>�� �� �%�	� #3 %�P�� �&<��>�� 
!��	� ��� ��4���� #3�� ����6�	�O����6	�� � ����A� �(M���+ -�� ��&� #(� 

 ��0����6	� ������	 %��(chemical process audit)�  a�� �, (survey) 
�&	 .��������	� :����	 a��	� ��( 
�C ��, �6�� #3 E��%�	� -&�	� �� �A3 

�<>����	 ��3���� ��@ ��C%� �4 T��	����&�=B �� -�C %����   5��� �,
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����� ����C����C%��	 #7�4 T��� �, �, ���0����6	� ��	���	� %��� � �, 
����C�	�� �<	�� ��0����6 %��� �,�  )-0�� 
6B� �&�� Y�C�	� #8��� #�	��.(  

 a��	� ��( 
�C #8��� ��6� #	�� �,  �60�B	� E�����	 �>�C �����(+9 9 G���+
� F���6 ���6����<�	� � ������"� F%��	� #3����	���	� #3 %0�M ��4 �, � �, 

������	� �� �0�� ��4����,   ��3���� ��@ ��C%�	 ��6�� -�%C��+
��<>����	 . ����<�	� ���� *�4 ��	���	� ����8�� ��)=� Y�3 ��� ��6

5���	�� E��� ��C%�	� ��0����6	� %���	�� ����<�	� ���� ����6� ���4� 
	���	��� .
�)�	� 
��� *�4�� #3 ��%C���	� ���	� ���6 ��%� %%�� �, 

��	���	�.+ H�&���� �6��	� �� 
(�  ���)� �&�&���� #8��� '�( 
)� ��0�, �
 ��0����6	� ���	���	� a��)Lindgren� 1989 .(  

 -�%C�VVVVVVVVVVVVVVVVVV�"� F%�VVVVVVVVVVVVVVVVVV4+ �VVVVVVVVVVVVVVVVVV���6�+ %VVVVVVVVVVVVVVVVVV�%��	�����%VVVVVVVVVVVVVVVVVV�	� F%�VVVVVVVVVVVVVVVVVV4+ �, � �, 
%��VVVVVVVVVVVVV�	� F%���VVVVVVVVVVVVV�+� 
VVVVVVVVVVVVV� �, ��VVVVVVVVVVVVV��<�	�� Y�C�VVVVVVVVVVVVV�	 �����VVVVVVVVVVVVV	� E�VVVVVVVVVVVVV�	� �, 

��VVVVVVVV��<�	� �VVVVVVVV����VVVVVVVV��<�	� �VVVVVVVV����	 E��%VVVVVVVV	� %VVVVVVVV�%��	� �VVVVVVVV� %VVVVVVVV�P  . ��VVVVVVVV( -�VVVVVVVV��
��VVVVVVVV��<�	� ��VVVVVVVV�� �VVVVVVVV� ��VVVVVVVV��4 �VVVVVVVVC, EVVVVVVVV��� �VVVVVVVV4�
VVVVVVVV���	� #VVVVVVVV3 �VVVVVVVV&������ � 

�����>VVVVVVVVV�	� ��VVVVVVVVV����	� �VVVVVVVVV4 �VVVVVVVVV��� ��VVVVVVVVV����� ��VVVVVVVVV��<�	� �VVVVVVVVV���� �VVVVVVVVV������ 
��	���	� #3 ��%C���	� ��%��	� �	���.  

� �����%J$����
   Substitution of Inputs

 a�VVVVVVVVV�	� 
�VVVVVVVVV�6+ %VVVVVVVVV����̂VVVVVVVVV�� %VVVVVVVVV� �VVVVVVVVV����	� ��VVVVVVVVV�����	� �AVVVVVVVVV3 ���VVVVVVVVV�� �,  
�VVVVVVVVVVVVV�0����6	� %��VVVVVVVVVVVVV�	� ?VVVVVVVVVVVVV�� 
�%��VVVVVVVVVVVVV�+��VVVVVVVVVVVVV�	���	� %��VVVVVVVVVVVVV� �, � %��VVVVVVVVVVVVV�	� �, 

-�VVVVVVVVVC	�� $VVVVVVVVV��� �, �VVVVVVVVV�	���	� ��VVVVVVVVV��<� -VVVVVVVVV�� 
VVVVVVVVV��� �VVVVVVVVV� �VVVVVVVVV��6��	 ;VVVVVVVVV	�� 
�VVVVVVVVVV&����+.>VVVVVVVVVV3 ��>VVVVVVVVVV��� �VVVVVVVVVV�	�@ ��C%VVVVVVVVVV�	� 
�%��VVVVVVVVVV�+ �+ �VVVVVVVVVV�P9 �VVVVVVVVVV� ��

�����	� ���%��.  
•��C%�	� 
�%���" ��6��	� ����	� ��)�/� 
�B�;  
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• ��VVVVVVVVVVVVV�M	� ��%�VVVVVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVVVVV� P%VVVVVVVVVVVVV� ���>VVVVVVVVVVVVV�	� ��%�VVVVVVVVVVVVV��	� -�%C�VVVVVVVVVVVVV�+9
�������	�;  

• F%VVVVVVVVVVV����	� ����VVVVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVVVV� P%VVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVV�0��	� ����VVVVVVVVVVV�	� -�%C�VVVVVVVVVVV�+9
������	� *�4;  

• -�%C�VVVVVVVVVVVV�+��VVVVVVVVVVVV�	� *VVVVVVVVVVVV�4 F%���VVVVVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVVVVV�@ #0�VVVVVVVVVVVV��&6	� ��VVVVVVVVVVVV�	� 

 %�����	�; �  

•��MC	� ���B�� -�%C��+8#7�/� aB��	� P%� .  
  

�����
� $�����    Process modifications

 �, �VVVVVVVVV�0����6	� ��VVVVVVVVV�	����	 %�VVVVVVVVV� ���VVVVVVVVV�+ �VVVVVVVVV� ��BVVVVVVVVV�	� %VVVVVVVVV0��<	� -VVVVVVVVV(, %VVVVVVVVV�,
�&��VVVVVVVVVVV����BVVVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVV� F%�VVVVVVVVVVV4 a�VVVVVVVVVVVV�	� �, #VVVVVVVVVVV( �*	� ���%VVVVVVVVVVVV�� �̂VVVVVVVVVVV�� �, 

F�VVVVVVVVVVV�C	� ��VVVVVVVVVV��<�	� ��VVVVVVVVVV�� G�VVVVVVVVVV��+ 
VVVVVVVVVV�� TVVVVVVVVVV��� G�VVVVVVVVVV��"� �VVVVVVVVVV���, *VVVVVVVVVV�4. 
F��VVVVVVVV<6 �VVVVVVVV)6, �VVVVVVVV�0����6	� �VVVVVVVV�	���	� 
VVVVVVVV�� ��VVVVVVVV6�"�� ��VVVVVVVV6 �VVVVVVVV���=3� �VVVVVVVV��6 

����	� ����� -�� 
��� �����	��.  
K���
� ��61�
� $�%����   Good operating practices

����<�	� 
��� �+ ���0����6	� %����	 %�>�	� ��@ E��"� :���� ��4 F%��M� 
��0����6	� ��	���	� %��������� �&�6 F%��	� 
�8B�	� �������� F�B��� � 

Good Operating Practices)( . 
�� �� F%�� 
�8B� �������	 ���7	�

���	��'M���+ -��  ��3�-&	 
��<	� ���%�	� ��4  . ��( ����� �� ���

                                                           
8 $�VVVVVVVVVVVVVV���� �7VVVVVVVVVVVVVV�,9 aVVVVVVVVVVVVVVB��� -����%VVVVVVVVVVVVVV	� #VVVVVVVVVVVVVV7�/� ����VVVVVVVVVVVVVV� *VVVVVVVVVVVVVV	+ -�%C�VVVVVVVVVVVVVV�� F%�VVVVVVVVVVVVVV� 

Y�C���N �� ����	� /�����<� �������%�	.   
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���%�	������>	� 
�8B�	� ������� *�4 �3 Z�	 � *�4 ��%�	�� 
� O
��6���	 �	��<	� ������"�.  

K��*J �����
� Recycling 
 "� �VVVVVVVV� %VVVVVVVV�%�	� ���VVVVVVVV�� -VVVVVVVV� %VVVVVVVV	" ���������VVVVVVVV����%VVVVVVVV� F%�VVVVVVVV4) -VVVVVVVV) �VVVVVVVV��


VVVVVVVVVVVVV���( F�VVVVVVVVVVVVV�C	� ��VVVVVVVVVVVVV��<�	� -VVVVVVVVVVVVV����VVVVVVVVVVVVV&�� Y�C�VVVVVVVVVVVVV	� #VVVVVVVVVVVVV8��� #VVVVVVVVVVVVV�	�  .
���������VVVVVVVVV�P� '�VVVVVVVVV( %����VVVVVVVVV�� �, 	�%�>VVVVVVVVV�	� ���%VVVVVVVVV� %VVVVVVVVV��� ��VVVVVVVVV6� #VVVVVVVVV�	� 

�VVVVVVVVV��� �, %��VVVVVVVVV� �VVVVVVVVV�+���VVVVVVVVV��<�	� ��VVVVVVVVV�� �VVVVVVVVV�  . �VVVVVVVVV���	� ��VVVVVVVVV���/� �VVVVVVVVV��	�
�VVVVVVVVVV&������VVVVVVVVVV�0����6	� �VVVVVVVVVVV�	���	� �VVVVVVVVVV�4 ���%VVVVVVVVVVV�	� F%�VVVVVVVVVV4+ #VVVVVVVVVVV3 � �, #VVVVVVVVVVV( 

 F%�VVVVVVVVVVVVVVV4+ 
VVVVVVVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVVVVVVV�	���	� ?��VVVVVVVVVVVVVVV	 :7VVVVVVVVVVVVVVVC� �, �VVVVVVVVVVVVVVV� %VVVVVVVVVVVVVVV�P 5�VVVVVVVVVVVVVVV��	�
-�%C�VVVVVVVVVVVV�"� . ��� ��VVVVVVVVVVVV��6� �VVVVVVVVVVVV&6����� $�VVVVVVVVVVVV�� #VVVVVVVVVVVV�	� ��VVVVVVVVVVVV��<�	� 
�BVVVVVVVVVVVV�O
������ ����:  

•E����"�� 
���B�	 ����	� 
0���	�  
•���M	�  
•
���/�� T�C	�  
•����)	� �%���	� ��<�C�  
•	� 
����	�FM�<�  
•?���/�  
•������	�  

 '�VVVVVVVVV4, �VVVVVVVVV�0�	� �VVVVVVVVV�� ���%VVVVVVVVV�	� F%�VVVVVVVVV4+ %�VVVVVVVVV&� %VVVVVVVVV�, �, 2�VVVVVVVVV� �, �VVVVVVVVV6�� 
���7VVVVVVVVVVVVVV�	� �����VVVVVVVVVVVVVV�	� Y�C�VVVVVVVVVVVVVV�+ 
�BVVVVVVVVVVVVVV� F%���VVVVVVVVVVVVVV�"�� . �VVVVVVVVVVVVVV�, �VVVVVVVVVVVVVV(�

4 �VVVVVVVVVVV��� ��VVVVVVVVVVV��� �VVVVVVVVVVV�4 F%�VVVVVVVVVVV4 MVVVVVVVVVVV���NVVVVVVVVVVV�	��<	� �VVVVVVVVVVV�	��� VVVVVVVVVVV� TVVVVVVVVVVV��N �C�
���7VVVVVVVVVV�	� %��VVVVVVVVVV�	�� �%�VVVVVVVVVV��	�� �VVVVVVVVVV)���	� �����VVVVVVVVVV�	�� �VVVVVVVVVV���C� ���VVVVVVVVVV� 5�VVVVVVVVVV��	 9 9

�VVVVVVVVVVVVV� ���VVVVVVVVVVVVV��9�09. F���VVVVVVVVVVVVV���	�� �VVVVVVVVVVVVV<�<C	� %��VVVVVVVVVVVVV�	� %4�>VVVVVVVVVVVVV�� *VVVVVVVVVVVVV	+  *VVVVVVVVVVVVV�4,

0��VVVVVVVVVV	� ��VVVVVVVVVV�	���C��	�VVVVVVVVVV� ,%VVVVVVVVVV���  .-6��VVVVVVVVVV	� EVVVVVVVVVV��� �VVVVVVVVVV4�  #VVVVVVVVVV3 �VVVVVVVVVV�����
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��VVVVVVVVV��<�	� ��VVVVVVVVV�C F���VVVVVVVVV� �VVVVVVVVV��%� �VVVVVVVVV��6�� , -VVVVVVVVV) �VVVVVVVVV��@��	� F%�VVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVVC�� �
$�)6�	�� �(%������������ ���)	� ��)���	� ��6���  .  

��B�  *	+ M6��	� #���	� ���C	� �4�	� *	�N ���) ��	���N�O Y����( #����	�� 
(still bottoms) .-�%C���	 ����� �%��� *�4 ����� �, #�����	 �6��� 

2�C, ������� .����	� ���� ����� ���6�� #����	� %��� �� %�M�	� �A3
%����������%C��+ F%�4+ �6��	� �� ��>��  .

��
���
� $��#�  
Treatment Technologies

�%�� ���� �����	� #3 �&�%������ ������	� �%�>�	� *�4 ��<�	� ����� ��
1984� 1991�F��C	� ����<�	� �A3 ���	����	 :7C� �, �� %�P   �, 
��

�N����<�	� �6� #3 #0�&� 
6B� �&�� Y�C�O .��	���	� ���%�� %�� *��� 
-�C	� %���	� 
�%�����\����%�	� F%�4�� \�3 A, ?�� ���<�	� ���� ��M� 
�� ��

 F��C-0�� 
6B� �(Q����+ ���� . ��	��� F��C	� ����6�	� '�( �����
��3�7+ . ��4�, #3 ��	���	� '�( -���)?���,(���4�<� �, ���%��� �, O �� �, 

���3,�
���� �, ��,  �N����� ��M���.  
 �VVVVVVVVV7��	� �VVVVVVVVV��	� #VVVVVVVVV3 ��VVVVVVVVV�	���	 ��VVVVVVVVV��� F%VVVVVVVVV4 �3�VVVVVVVVV��  ��VVVVVVVVV��<�	� ��VVVVVVVVV��

 F�VVVVVVVVVV�C	� .VVVVVVVVVV�	� ��VVVVVVVVVV( #VVVVVVVVVV3��M ��VVVVVVVVVV���� �VVVVVVVVVV�)�, U��VVVVVVVVVV��� �VVVVVVVVVV�	���	� 
�BVVVVVVVVVV� 
�VVVVVVVVVVVV����	� ��VVVVVVVVVVVV�����	� �VVVVVVVVVVVV�	���	����BVVVVVVVVVVVV��	� ��VVVVVVVVVVVV��6	� M�MVVVVVVVVVVVV���� \� �VVVVVVVVVVVV����� 
���VVVVVVVVVV&	����>VVVVVVVVVV�	�� �VVVVVVVVVV��)�	�� � aVVVVVVVVVVB�	� EVVVVVVVVVV��� �VVVVVVVVVV4 �VVVVVVVVVV�	���	� �VVVVVVVVVV���,� 

><	��.  

�VVVVVVVVV�����  : #VVVVVVVVV3 �VVVVVVVVV)6, 
�VVVVVVVVV>�<�� ��VVVVVVVVV���	� '�VVVVVVVVV( ?VVVVVVVVV�� �VVVVVVVVV��8� �VVVVVVVVV��
�VVVVVVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVVVVVV�	��� 
�VVVVVVVVVVVVVV)�	� 
��VVVVVVVVVVVVVV� *VVVVVVVVVVVVVV�4 �����VVVVVVVVVVVVVV	� ��MVVVVVVVVVVVVVV�/� �VVVVVVVVVVVVVV���	� T

 ��VVVVVVVVVVVV�)+ ��VVVVVVVVVVVV���	� '�VVVVVVVVVVVV( ?VVVVVVVVVVVV�� -7VVVVVVVVVVVV� �#�VVVVVVVVVVVV7��	� �VVVVVVVVVVVV�@� #�VVVVVVVVVVVV7��	�
�����/� �����	� '�( �� �)6,�,.  
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 �����
� ��
���
�Biological Treatment 
  �����	� ��	����	 �����4 F%4 �3���Biological Treatment) ( ��	���	

 F��C	� ����<�	� ���� "
0��	�"  ) �)���	� ����	� ��	��� ��>����>	� %���	�� (
��B��	� 
���/� 
�B�����0��&	� ���7	� ������	�� � ���7	� ������	�� 

��0��(�	��U�B�	� ��� ������	� ���B��� �����<�	� ���)� ;���  . '�( E�����
����%�	�� ��4��>	� #�>	� $�>	� '���	 �����	� ��	���	�� ������	�� 

7�	� ��)���	� ��	���	 F%�4 -%C������� .����4 #(�9� '��� %7 �	��3 
#�>	� $�>	� ?<C��	� M�6��	� ���� ���7�	� ���6��	� �� �����	� �, 

�����	��F%��	� ���7�	� ���6��	� �� ?<C��	� M�6��	�� � %7 �	��3 ��@� 
���%��	� ����6�	�����)	� �>���	�� .  

 
�8B� ��7 ����	� ���7�	� %����	 �����	� ��	���	� ����� �%��� �)6, 9
)����� ��	��� 
�B�(  ��@ #�>	� $�>	� '��� ������ ��	� ;	� �� �)6,

����	�.  ���� �, �����	� ��	���	� #3 ��%C���	� ���%	� ���	� ���0�6�	 �6��
���8�	� #3 ����� F%��M ���� �	�&��. 
4�3 %�%�� ������ -��=�	� ����� ��6

� �� F�%� F%� ���	� ���0�6	� ����M	�� 
����	 �7�4 -���	� 
��� A ������
) ���6��1993.(  
  E0���	� #( ����	� ����<�	� ��	��� #3 ��%C���	� �����	� E0���	� �+

 ��0��&	� ) ����6�P� %��� #3 ��	���	�–��%���	� ���&�	�  ( E0���	��
 ��0��(�	�) ����6�P� ���@ #3 ��	���	�–����	� ���C�	� ?�� #3 .(  

 ��0��&	� ��	���	� #3 ����%	� ����/� G���� *	+ ��0�B � �����	 �%>�
����6�	 �%>������� *�� � #�	� ���%	� ����/� !�� *�4 ���)Q� ��(�6� 

����� �0�� #3 ���� . �� �6 F��C	� #�>	� $�>	� ����<� �� %%4 #���
�����/� ������	� ���(�	� ��0��8	� %���	� �3�� 
�� #3� ������� �� �A3

 �6��	�+����<�	� ��	��� ?�8� �(%M� ��74 %�%�� ���x . '�( ����
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$���	��F����	� ���%� #�����%�&	� Z/� #3 -6��	� -��� ���� \� �� �A3 
+ �6��	��	� %���	� �	�MN��B�	� ���0�6�	 ����	�� ���O .+ �, *��� -(� �� %�

��<�	� *�4 �����	� ��	���	� E���� ������F��C	� ��� 
����	 �&������ �( 
����	� -��4 �&	��� �,  ����� �����4 *	+  %���� ���74 ��@ ��0�M�
�����.  *�4 ����� %���� ����	� 
����	 ����<�	� �� ���� !�� ������ �+9
-���	�� �����	� ��	����	 ��0��	� $���	� �3�� *�4� ) ����	� �	�M+�

(Detoxification)'  
����	� �,���� F%��	 ����	� *	+ , 2�C,� 
����( 
���%	� ����P� �� -0��	� ���C	� ��� :��B�	 �&��4 ��<�	� #8��� #�	��.  

  ����	� #�>	� $�>	� ����<� �� %%�	 ��0��(�	� �����	� ��	���	� �����
^���� .��	���	� �� !��	� ��(���( �Z��/� #3 ��� !��   ���C�	� �����4

6, �&�3 -�����7�	� ����<�	� 
�M�C�� F%�\.  
������
� $�����
�  Thermal processes

������	� ��	���	� �����4 -%C��� thermal treatment processes 
)%����	� Incineration (���>	� %���	�� 
0���	� �� �6 5	���	 -�4 
6B�� 
+F��C	� ����6�	� ���%�	 ���� ���� �� Y�C�	� �� ���6��	 �, ��	���	� �, 

�0��	� ����� �	�6� �� ���4 E%>� ����<��	 �6� #3 ��	���	� ����<�	�O.  
 %VVVVVVVVVVVVVV����	� ��VVVVVVVVVVVVVV�), #VVVVVVVVVVVVVV3� �VVVVVVVVVVVVVV�����6	� %��VVVVVVVVVVVVVV�	� E�VVVVVVVVVVVVVV�� )���7VVVVVVVVVVVVVV�	� ( #VVVVVVVVVVVVVV3

��VVVVVVVVVVVVVV��% 4 F���VVVVVVVVVVVVVV�VVVVVVVVVVVVVV�	��- �VVVVVVVVVVVVVV� F%�VVVVVVVVVVVVVV4 �̂��VVVVVVVVVVVVVV�� 1500- *VVVVVVVVVVVVVV	+ 3000 
�VVVVVVVVVVVV��&��&3 �VVVVVVVVVVVV��% �VVVVVVVVVVVV&6�6<�	������%VVVVVVVVVVVV�&	 #VVVVVVVVVVVV���, 
6BVVVVVVVVVVVV� ���VVVVVVVVVVVV��6� � 

�VVVVVVVVVVVVV���6�������VVVVVVVVVVVVV��� �� ��VVVVVVVVVVVVV�6 .���6�	� �VVVVVVVVVVVVV>���	� '�VVVVVVVVVVVVV( %VVVVVVVVVVVVV���� %VVVVVVVVVVVVV��
;VVVVVVVVVV	���VVVVVVVVVV�@ ��M�VVVVVVVVVV@ #VVVVVVVVVV���	 ����VVVVVVVVVV6/� :VVVVVVVVVV�  ���7VVVVVVVVVV4� ��VVVVVVVVVVC� 
VVVVVVVVVV)� 

��VVVVVVVVVVVVV�	��� , #��VVVVVVVVVVVVV)���VVVVVVVVVVVVV��6	� %��VVVVVVVVVVVVV6�,� ������VVVVVVVVVVVVV���	� ��%��VVVVVVVVVVVVV6 . %VVVVVVVVVVVVV���
E��VVVVVVVVV��"�� ��M�VVVVVVVVV8	� �VVVVVVVVV	�M" T�VVVVVVVVV��	� ��7VVVVVVVVV	 -�VVVVVVVVV�� �VVVVVVVVV�4 ��M�VVVVVVVVV8	� �VVVVVVVVV�� 

��7VVVVVVVVVVVV��	���VVVVVVVVVVVVV�	� #VVVVVVVVVVVVV3 EVVVVVVVVVVVVV��� �, 
VVVVVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVVVVV�0��%	� %��VVVVVVVVVVVVV�	��  . %VVVVVVVVVVVVV����	
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�	���VVVVVVVVVVVVB ��� %VVVVVVVVVVVV0��3 F�VVVVVVVVVVVV�C	� ��VVVVVVVVVVVV��<:  �VVVVVVVVVVVV� Y�C�VVVVVVVVVVVV� �, 
VVVVVVVVVVVV�� #VVVVVVVVVVVV&3
��VVVVVVVVVVVV��<�	� #VVVVVVVVVVVV3 F��VVVVVVVVVVVV�C	� �<VVVVVVVVVVVV>�?<C�� ��VVVVVVVVVVVV��6 
6BVVVVVVVVVVVV�� -VVVVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVVVV� 

�&�� Y�C��	� ����<�	�.  
 �<�	� ��<VVVVVVVVVVVVV>��� %%VVVVVVVVVVVVV���	� -��>VVVVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVVVV�	���	� ��VVVVVVVVVVVVV������ ��VVVVVVVVVVVVV�N %VVVVVVVVVVVVV��O

�, ���>VVVVVVVVVVVVVVV	� ��VVVVVVVVVVVVVVV��<�	� 
���VVVVVVVVVVVVVVV� TVVVVVVVVVVVVVVV��� ��0��VVVVVVVVVVVVVVV	� .F���VVVVVVVVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVVVVVVVV����� 
����VVVVVVVVVV7"�����VVVVVVVVVV�"� F�VVVVVVVVVV�3� ��� %%VVVVVVVVVV�� #VVVVVVVVVV�	� ���VVVVVVVVVV�0�	� 
VVVVVVVVVV����	� #VVVVVVVVVV( 

%VVVVVVVVV����	� �VVVVVVVVV�	��� -��>VVVVVVVVV���0��VVVVVVVVV	�� ���>VVVVVVVVV	� ��VVVVVVVVV��<�	� �VVVVVVVVV� 
VVVVVVVVV6	 . -��VVVVVVVVV� 
��VVVVVVVVV0��	� �VVVVVVVVV���� �VVVVVVVVV	�6� 
VVVVVVVVV�� �VVVVVVVVV� F�VVVVVVVVV�C	� ��VVVVVVVVV��<�	� ��%VVVVVVVVV��O� �VVVVVVVVV����� 
+
�8BVVVVVVVVVV��	 9 �VVVVVVVVVV�� .��+ *VVVVVVVVVV�4 
�>VVVVVVVVVV��	� 
�8BVVVVVVVVVV�	�� %VVVVVVVVVV����	� F=BVVVVVVVVVV�� �AVVVVVVVVVV3 

�3 �VVVVVVVVVV&�� �, %VVVVVVVVVV�PVVVVVVVVVV�	����VVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVV	�M�� ���%VVVVVVVVVV� �\ 99.99% ��VVVVVVVVVV6� 
VVVVVVVVVV6	 
-�C	� F%��	� #3 #��0� ��C ��74.  

  ���VVVVVVVVVVVVVV7��	� �VVVVVVVVVVVVVV�@ �VVVVVVVVVVVVVV�����	� ��VVVVVVVVVVVVVV����	� 
�BVVVVVVVVVVVVVV�) 
6BVVVVVVVVVVVVVV� ��%VVVVVVVVVVVVVV���	�O �
#�VVVVVVVVVVVVVVV�0� (
0���VVVVVVVVVVVVVVV	� �VVVVVVVVVVVVVVV� 
VVVVVVVVVVVVVVV)� �����>VVVVVVVVVVVVVVV��� 
VVVVVVVVVVVVVVV����	���  ���VVVVVVVVVVVVVVV3/�
F���%VVVVVVVVVVV	��� �VVVVVVVVVVV����	� ��VVVVVVVVVVVV��	�9�FM�VVVVVVVVVVVV<�	� %��VVVVVVVVVVVV�	�� . �VVVVVVVVVVVV)6/� !��VVVVVVVVVVVV�P� �VVVVVVVVVVV�,
�%VVVVVVVVVVVV���9����	� �VVVVVVVVVVVV�	���	� �VVVVVVVVVVVV���, �VVVVVVVVVVVV� �4��VVVVVVVVVVVVB 
VVVVVVVVVVVV�/�� 9�VVVVVVVVVVVV��� 
�BVVVVVVVVVVVV�3 

�VVVVVVVVVVVVV���	� F%�VVVVVVVVVVVV6/����VVVVVVVVVVVVV���4�  -�VVVVVVVVVVVVV�<�	���VVVVVVVVVVVVV�M��	� ��VVVVVVVVVVVVV���4�  . �VVVVVVVVVVVVV6���
 
VVVVVVVVVV)� ���VVVVVVVVVV7�� ��VVVVVVVVVV�� �, �&7VVVVVVVVVV��	9–��VVVVVVVVVVC�	� �VVVVVVVVVV� ��  �VVVVVVVVVV4 ��C�VVVVVVVVVV�	�

�VVVVVVVVVVVVVV�%��	� ��%%�VVVVVVVVVVVVVV� EVVVVVVVVVVVVVV���� 5��MVVVVVVVVVVVVVV�	� ��VVVVVVVVVVVVVV���4�  )G�VVVVVVVVVVVVVV�M	� �VVVVVVVVVVVVVV�	��� 
��&>�	� .(  

                                                           
9 �VVVVVVVV��� %VVVVVVVV���� *VVVVVVVV�4 ���VVVVVVVV6� 5�MVVVVVVVV� �VVVVVVVV� %��VVVVVVVV�	� ���>VVVVVVVV	� ��0��VVVVVVVV	��� TVVVVVVVV��� 6���VVVVVVVV� 

��<VVVVVVVVVVV> 
0���VVVVVVVVVVV	� M�VVVVVVVVVVV���� 
VVVVVVVVVVV���� G�VVVVVVVVVVV��+ ��M�VVVVVVVVVVV@ ,�%��VVVVVVVVVVV6 �����VVVVVVVVVVV��	� ��VVVVVVVVVVV���6	�� 

������� ,�)6 #3 %���	�.  
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 	1�
� (���0
� !�!��JActivated Carbon Sorption
 7�	� %���	� �	�M� �6�� �B��	� ����6	�� F��C	� ����<�	� ���� �� ���

(activated carbon) M�M��"� E��� �4 ;	�� (sorption) . �( M�M��"��

0�� ��� �� F%�� 
� *	+ ��> ��� .�"� #3� Y�>) #0���6 
4�<�

����� #����, 
�� ��6� #0�&�O�Y�>��"� :� ���C #8���P  
absorption' 3 �����6 $��� ��	����0����6 ����<�	� %��� ��)� P ��0��M�9(� 

 ����6	� �� #6�B �	�� *�4 ����<�	� ���� �� ��0����6	� %���	� �	�M+ -�� .
F�%�� �, ������ 
6B #3 ����6	� -�%C��+ �6���E����	� ���� .  

 �3 �VVVVVVVVV�����VVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVV� F�VVVVVVVVV�C	� ��VVVVVVVVV��6�	� �VVVVVVVVV	�M+ #VVVVVVVVV3 �BVVVVVVVVV��	� ��VVVVVVVVV��6	� �
 �VVVVVVVVVB��� 
6BVVVVVVVVV� ��VVVVVVVVV��<�	� ��VVVVVVVVV���BVVVVVVVVV��	� ��VVVVVVVVV��6	� a�VVVVVVVVV� ����VVVVVVVVV� :VVVVVVVVV�� 

��VVVVVVVVVV���6	� �VVVVVVVVVV�	����	 �VVVVVVVVVV�3�6 ��VVVVVVVVVV6� �P�VVVVVVVVVV�	� ?VVVVVVVVVV�� #VVVVVVVVVV39 . �VVVVVVVVVV6�� �VVVVVVVVVV�6
 �VVVVVVVVVVVVV�	��� 
VVVVVVVVVVVVV�� F�VVVVVVVVVVVVV�C	� ��VVVVVVVVVVVVV��<�	� ��VVVVVVVVVVVVV��	 �VVVVVVVVVVVVV���� �VVVVVVVVVVVVV�	���6 �VVVVVVVVVVVVV&����

�VVVVVVVVV�����	� .�3 ��VVVVVVVVV6� �VVVVVVVVV� �VVVVVVVVV)6, ��VVVVVVVVV6� �BVVVVVVVVV��	� ��VVVVVVVVV��6	� M�MVVVVVVVVV��+ �+VVVVVVVVV�	� �
���	� #3 ������	 ����	� ��@ ����<�	� %��� �	�M+ #3�� �� ���	.  

9+���80
� �����
� L��	 (* K����%]� $��#�                
Electrolytic Recovery

 %���� #0���&6	� 
����	� E��� �4 F%����P� �����(electrolytic 

recovery technique))  ���� �� �%���	� F%����" ����, -%C��� #�	�9
�����	�������	� '��� $����	 �, ���	���	 �,�&8��<� 
�� #�>	� $�>	� '���  (

F%�6, 
4�<� *�4� 
�M�C�\ (oxidation-reduction) � a�� -%C��� T��
����<�	� ���� �� �%���	� :����	 �	��	� ��	� . -��� ��6�� F%��	� #3�

"� ��	��� ��4� �� #0���&6	� 
����	� E��� �4 F%����)������|	� ( �	�>��
��0���&6 ����=���	 �%>�� ��0���&6	� �����:� 
�����	 -���� � ��	���� 
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M�8	� . -�� ��� ���% 
6B� �	��	� ��	� �� F%�����	� �%���	� �	�M+ ���
%�����	� �%��	� �� ���>�	� �6���	� *�4 
�>�	�.  

���8
� �����                                                    
Air stripping

 �VVVVVVVVVV�@�9 �VVVVVVVVVV4 Y�C 
6BVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVV	��3 ��VVVVVVVVVV�	 �VVVVVVVVVV&�,O� �VVVVVVVVVV��� ��%C�VVVVVVVVVV�� %VVVVVVVVVV3�
��VVVVVVVVVV��<�	� ��VVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVV� F�VVVVVVVVVV�C	� ��VVVVVVVVVV��6�	� �VVVVVVVVVV	�M" ���VVVVVVVVVV&	� �VVVVVVVVVV����O� %%VVVVVVVVVV�	 

�����VVVVVVVVVV	� �VVVVVVVVVV� . �VVVVVVVVVV� F��VVVVVVVVVV��	� ��VVVVVVVVVV��6�	� 
>VVVVVVVVVV<	 ���VVVVVVVVVV�� #VVVVVVVVVV( �VVVVVVVVVV����	�O

0�VVVVVVVVV� 5�MVVVVVVVVV� #VVVVVVVVV3 ����VVVVVVVVV�� 
VVVVVVVVV�/� ;VVVVVVVVV��9� �VVVVVVVVV)6/� %��VVVVVVVVV�	� 
>VVVVVVVVV<� ;VVVVVVVVV	�� 

����VVVVVVVVVV��9 *VVVVVVVVVV	+ ��VVVVVVVVVVC� �, ���VVVVVVVVVV( �VVVVVVVVVV� �M�VVVVVVVVVV@���. 	�@��6��VVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVV�9  M�VVVVVVVVVV8	�
���VVVVVVVVVV&	� �VVVVVVVVVV���� #VVVVVVVVVV3 ;�VVVVVVVVVV���	���VVVVVVVVVV(  ��VVVVVVVVVV��	� ���VVVVVVVVVV&	�� -%C��VVVVVVVVVV� ��VVVVVVVVVV	�� 


0���VVVVVVVVV	� �VVVVVVVVV� F�VVVVVVVVV����	� �VVVVVVVVV�0��	� ���7VVVVVVVVV�	� %��VVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVV	�M"O� ;VVVVVVVVV	� 
�BVVVVVVVVV�� 
#�>VVVVVVVV	� $�>VVVVVVVV	� '�VVVVVVVV��� �VVVVVVVV�3��	� '�VVVVVVVV��	� . �VVVVVVVV�	��� EVVVVVVVV���� �VVVVVVVV�� �VVVVVVVV�6
� ���%VVVVVVVVVVVVVV�	 �VVVVVVVVVVVVVV����	� F�VVVVVVVVVVVVVVC�_	 ��3�VVVVVVVVVVVVVV7+/ F���VVVVVVVVVVVVVV���	� %��VVVVVVVVVVVVVV�	� ?�VVVVVVVVVVVVVV� �,

�	�>VVVVVVVVVVV<�	� .�VVVVVVVVVVV�N ��VVVVVVVVVVV� MVVVVVVVVVVV�6��	� E�VVVVVVVVVVV3 EVVVVVVVVVVV��� �VVVVVVVVVVV4 �VVVVVVVVVVV����	� '�VVVVVVVVVVV( :3%
�VVVVVVVVVVV���� ��VVVVVVVVVVVV�0M�	 ��MVVVVVVVVVVVV��	 
0��VVVVVVVVVVV	� ��VVVVVVVVVVVV�	�� ���VVVVVVVVVVV&	�� ����VVVVVVVVVVVV� ��VVVVVVVVVVVV�� 

��VVVVVVV�((Henry’s law)' F���VVVVVVV� �VVVVVVV��% #VVVVVVV3� �VVVVVVV�, *VVVVVVV�4 Y�VVVVVVV� ��VVVVVVV	� 
�VVVVVVVVVVV���)� 
0��VVVVVVVVVVV	� �VVVVVVVVVVV� *VVVVVVVVVVV��� -VVVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVVV� Y�VVVVVVVVVVV��	� M�VVVVVVVVVVV8	� �M� �AVVVVVVVVVVV3 

M�8	� �� %�� ��	� �87	� :� ��%�� ������� 9.  
���
�� $����
���  Stabilization and solidification

  �VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV��)�	�stabilization��>VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV�	�� O solidification  �VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV�(
/� �&�6VVVVVVVVVVVB �VVVVVVVVVVV� F�VVVVVVVVVVV�C	� ��VVVVVVVVVVV��<�	� 
VVVVVVVVVVV����	 ���%C��VVVVVVVVVVV� ��VVVVVVVVVVV����#VVVVVVVVVVV	� 

 *VVVVVVVV	+�VVVVVVVV���) �VVVVVVVV)6, F%�VVVVVVVV�9��VVVVVVVV�0����6	�� �VVVVVVVV�0��M�<	� �VVVVVVVV����	� �VVVVVVVV� .  ��VVVVVVVV( -�VVVVVVVV��
�VVVVVVVVVVV��<�	� #VVVVVVVVVVV3 F�VVVVVVVVVVV�C	� ��VVVVVVVVVVV�6��	� �VVVVVVVVVVV�6�� 
VVVVVVVVVVV��� EVVVVVVVVVVV��� �VVVVVVVVVVV4�� 
VVVVVVVVVVV�� 

?�/� *VVVVVVVVVVVV�4 �VVVVVVVVVVVV&�� Y�C�VVVVVVVVVVVV	�� ��%VVVVVVVVVVVV�<� ��>VVVVVVVVVVVV�	�� �VVVVVVVVVVVV��)�	� �VVVVVVVVVVVV����� �



1117 
 

F%���VVVVVVVVVV�+ ��VVVVVVVVVV6� ��VVVVVVVVVV� Y�VVVVVVVVVVC 
6BVVVVVVVVVV���VVVVVVVVVV	�M+ �, � ��VVVVVVVVVV��6�	� 
VVVVVVVVVV���� �,
 F�VVVVVVVVVVV�C	�) �%�>VVVVVVVVVVV�	� *VVVVVVVVVVV�4 ��VVVVVVVVVVV<�	� ����VVVVVVVVVVV� #VVVVVVVVVVV3 ��VVVVVVVVVVV��� �VVVVVVVVVVV( �VVVVVVVVVVV�6

�&�%���VVVVVVVV��� �VVVVVVVV�����	�\ ( ��VVVVVVVV�6� #VVVVVVVV3 �VVVVVVVV&�� Y�C�VVVVVVVV	� 
VVVVVVVV�� ��VVVVVVVV��<�	� �VVVVVVVV�O
��6�� ��@ ����<�	�.  

 VVVVVVVVVVVV4���� -%C��VVVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVVV��)�	� EVVVVVVVVVVVV��� �VVVVVVVVVVVV4 �VVVVVVVVVVVV�	���	� ��VVVVVVVVVVVV���4 �VVVVVVVVVVVV� �
 �VVVVVVVVVVVVVVV�� 
VVVVVVVVVVVVVVV���6 %VVVVVVVVVVVVVVV������ ���VVVVVVVVVVVVVVV�+ ��>VVVVVVVVVVVVVVV�	��O . ���VVVVVVVVVVVVVVV6� :����VVVVVVVVVVVVVVV��

��VVVVVVVVVV��<�	� ��VVVVVVVVVV�6��/ F�%VVVVVVVVVV�� F�VVVVVVVVVV��6 F�VVVVVVVVVV� �&�%VVVVVVVVVV	 ��VVVVVVVVVV6� TVVVVVVVVVV��� ���VVVVVVVVVV�/�

VVVVVVVVVV���	� *VVVVVVVVVV�4 FM�VVVVVVVVVV���� �VVVVVVVVVV	��3 �VVVVVVVVVV���� ��VVVVVVVVVV��<�	�� �<�VVVVVVVVVV��� ) ��VVVVVVVVVV�6��

1993 .(   
 �NVVVVVVVVVV���VVVVVVVVVVC	� ��>VVVVVVVVVV�	�� �VVVVVVVVVVV��)�	�� �VVVVVVVVVV�	���	� ��VVVVVVVVVV���4 ��O�VVVVVVVVVVV�0��M�<	� Y� 

��VVVVVVVV��<�	� :VVVVVVVV� 
VVVVVVVV����	� 
&�VVVVVVVV����, �VVVVVVVV������ �VVVVVVVV� 
VVVVVVVV�� �VVVVVVVV�6 %VVVVVVVV�� O �VVVVVVVV� 
F��C	� ����6�	� aB�.  

 ��"
�� ��1��
�Filtration and Separation

 a�B��	�  (filtration) 
><	��(separation)����0��M�3 ������4 ��(  .
 a�B��	�) ��4 
0�� ���� �� ���>	� ���0M�	� 
>3+�� -�%C�� ��B �

#���� ( ���	� ��4 �87	� E�<� �4�3%�9 . �87	� #3 E�<	� ��( 5����
������	� ������,  ��2�M6��	� %��	� �¨��<	��, �:<���	� �87	� �, .  

  #VVVVVVVVVVV3 F�VVVVVVVVVVV�C	� ��VVVVVVVVVVV��<�	� �VVVVVVVVVVV�	��� #VVVVVVVVVVV3 EVVVVVVVVVVV��� ��VVVVVVVVVVV	� a�VVVVVVVVVVVB��	� :VVVVVVVVVVV��
�VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV���"� ���4�VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV���) (clarification ��VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV�	� M̂VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV�� 

(dewatering) . -�VVVVVVVVVVV��            ��I� � MVVVVVVVVVVVV�6��� ��� 
0��VVVVVVVVVVVV� :VVVVVVVVVVV7�� ��%VVVVVVVVVVVV�4
 �VVVVVVVVV� 
VVVVVVVVV�,200 %��VVVVVVVVV��	 a��VVVVVVVVV�� �VVVVVVVVV���+ aVVVVVVVVVB�� #VVVVVVVVV3 ��VVVVVVVVV���	� �VVVVVVVVV� �MVVVVVVVVV� 

�VVVVVVVVVV���	�� ���>VVVVVVVVVV	�� ����VVVVVVVVVV> #VVVVVVVVVV��� �VVVVVVVVVV�� 9)�VVVVVVVVVV���C �VVVVVVVVVV3%9 9 (���VVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVV)6,9 .
��VVVVVVVV�	� M̂VVVVVVVV� EVVVVVVVV���  
�VVVVVVVV��P�� ��VVVVVVVV�	� *VVVVVVVV�4z . �VVVVVVVV( ��VVVVVVVV�	� M̂VVVVVVVV� $%VVVVVVVV(�
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�VVVVVVVVV��	� �VVVVVVVVV�	����	 ��VVVVVVVVV> ��VVVVVVVVVB 
6VVVVVVVVVB #VVVVVVVVV3 ���>VVVVVVVVV	� %��VVVVVVVVV�	� MVVVVVVVVV�6��� �, 
�#7�/� Y�C�	  

 9+�8
� [���
�Ultimate disposal
 �VVVVVVVVVVVVVV���<�	� ��VVVVVVVVVVVVVV��<�	� �VVVVVVVVVVVVVV	�� �%VVVVVVVVVVVVVV�� $�VVVVVVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVVVVVV�����9. ;VVVVVVVVVVVVVV	� :VVVVVVVVVVVVVV��

 #VVVVVVVVVVV�	� ��VVVVVVVVVVV��<�	� �VVVVVVVVVVV� Y�C�VVVVVVVVVVV	� ��VVVVVVVVVVV����� ?VVVVVVVVVVV�� $�VVVVVVVVVVV��P �VVVVVVVVVVV�����3
���������VVVVVVVVVV	� %VVVVVVVVVV�	 �VVVVVVVVVV�0��	� �����BVVVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVVV���� �)%VVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVV7�3 #VVVVVVVVVV�	� 

%�VVVVVVVVV���9 '�VVVVVVVVV��	� ���VVVVVVVVV�� �, �VVVVVVVVV�	� *VVVVVVVVV3 �VVVVVVVVV&���+ *VVVVVVVVV�4 F%VVVVVVVVV��M�� �VVVVVVVVV����	� .
�VVVVVVVVVVVV�(��� ���VVVVVVVVVVVV��� �VVVVVVVVVVVV��� �VVVVVVVVVVVV�����3O ���������VVVVVVVVVVVV	� �VVVVVVVVVVVV��4 �VVVVVVVVVVVV��%�� *VVVVVVVVVVVV	+ 

��VVVVVVVVVV��<� �VVVVVVVVVV	�� #VVVVVVVVVV3 F�VVVVVVVVVV�C	� ��VVVVVVVVVV��<�	� �VVVVVVVVVV� Y�C�VVVVVVVVVV	��VVVVVVVVVV���<�  . %VVVVVVVVVV3
, �VVVVVVVVVVVV�� ��VVVVVVVVVVVV6/� *VVVVVVVVVVVV�4 ��VVVVVVVVVVVV��<�	� �VVVVVVVVVVVV� Y�C�VVVVVVVVVVVV	� � ?�, �VVVVVVVVVVVV)6, �VVVVVVVVVVVV���9

������.  
  Y�VVVVVVVVVVVV��	 ��%C��VVVVVVVVVVVV� !�VVVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVVV7�� ��VVVVVVVVVVVV�	 ?�P� �, �W� -VVVVVVVVVVV���9

�VVVVVVVVV���<�C� 
VVVVVVVVV6 .VVVVVVVVV����� %VVVVVVVVV	 !MVVVVVVVVV�	 �VVVVVVVVV���� ��VVVVVVVVV��<�	� �VVVVVVVVV�	��� �VVVVVVVVV�� �VVVVVVVVV�, �9
VVVVVVVVVV	��N�VVVVVVVVVV&�4 �����&7VVVVVVVVVV�<C�	� ����VVVVVVVVVV7 
VVVVVVVVVV�, �VVVVVVVVVV&���	� 9� �VVVVVVVVVV&���	��7VVVVVVVVVV�, 9� 

��%VVVVVVVVVVVVV> 
VVVVVVVVVVVVV�� ?�_VVVVVVVVVVVVV	 �VVVVVVVVVVVVV)6, -VVVVVVVVVVVVV�%/� �VVVVVVVVVVVVV&4%�� �,��VVVVVVVVVVVVV���	� �?�/�� 
��VVVVVVVVVVVVVVVV7�, .�VVVVVVVVVVVVVVVV�	���	� �VVVVVVVVVVVVVVVV4 �VVVVVVVVVVVVVVVV��	� ?VVVVVVVVVVVVVVVV8������%VVVVVVVVVVVVVVVV�	�� � ��VVVVVVVVVVVVVVVV���� 
�VVVVVVVVV��)�	��F�VVVVVVVVV�C	� ��VVVVVVVVV��<�	� �VVVVVVVVV� �6�&��VVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVV���	� ?VVVVVVVVV�� �AVVVVVVVVV3 �	�  #VVVVVVVVV�

�VVVVVVV� ��VVVVVVV6� #VVVVVVV3 �VVVVVVV(Q����+ �VVVVVVV��� �VVVVVVV���� �VVVVVVV�0�% 
VVVVVVV��  . ��VVVVVVV("�VVVVVVV� ��VVVVVVV6�	� "
?�P� #VVVVVVVVVVVVVVVVVV3 �3%VVVVVVVVVVVVVVVVVV	��(�� �VVVVVVVVVVVVVVVVVV���	� ��VVVVVVVVVVVVVVVVVV�W� �VVVVVVVVVVVVVVVVVVV���  ��MVVVVVVVVVVVVVVVVVVV����	�

�����VVVVVVVVVVV	��� ��VVVVVVVVVVV��<�	� -��VVVVVVVVVVV6,� ��VVVVVVVVVVV��<�	� ��VVVVVVVVVVV�6�� O. �MVVVVVVVVVVV�	� ��VVVVVVVVVVV( #VVVVVVVVVVV3�
U���� #0�&�	� Y�C��	 E��	� '�(�F%� *�4 
6  .  

�#���
� ���H� (#�  Deep-well injection
 ������ �+W� ��  ����	� ���(Deep-Well Injection)F%�%� ���	 � 

 %3N, 
����	� �4��> 
�� �� �B4 :���	� ��	� �������) #3 ��%C��



1119 
 

a	��	� ���	� �� Y�C��	��<�	� %�4 5��� ��	�  � �4 �)��9�<�	 .3 ;	� :�� �A
�F��C	� ����<�	� �� Y�C��	 ����	� ���W� �� -�%C���� �(  T�%� ���

�����9 .�N%O�� �, �0��	� ����� �	�6� �*	� ����<�	� 
6 �� ��	�� ����� ���� 
 F%���	� ���P�	� #3 �����	� F��C	�)��#	�22  %��"� 5���	� ��#	� ( -��

?�/� #3 ���4 �&��9 . ���� #3 ����	� ���W� �� E���� -��� :��
*���	� ������	���C	� 
��� 
�� *�4� 5�.  

 �8VVVVVVVVVV7 �VVVVVVVVVV�� ��0��VVVVVVVVVV	� ��VVVVVVVVVV��<�	� �VVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVV���	� ��VVVVVVVVVV�W� �VVVVVVVVVV� 
�BVVVVVVVVV� 
 *VVVVVVVVV	+F�VVVVVVVVV<�� �VVVVVVVVV�@ ��C>VVVVVVVVV� �VVVVVVVVV	�M��	� �VVVVVVVVV�3��	� ��VVVVVVVVV��	��� �VVVVVVVVV�� TVVVVVVVVV�� 

 �VVVVVVVVVV&�, �VVVVVVVVVV���	���	� ��VVVVVVVVVV��4VVVVVVVVVV��N2���� *VVVVVVVVVV	+ %VVVVVVVVVV�P� ���VVVVVVVVVV6� �VVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVV	�M�� 
�VVVVVVVVV�3��	� '�VVVVVVVVV��	� � M��VVVVVVVVV��� EVVVVVVVVV�4 #VVVVVVVVV3 F%�VVVVVVVVV4700a��VVVVVVVVV	� �VVVVVVVVV�� �VVVVVVVVV��  .

VVVVVVVVVVVVV4 �8VVVVVVVVVVVVV7 �C7VVVVVVVVVVVVV� -�VVVVVVVVVVVVV�
�x 
0���VVVVVVVVVVVVV	� :3%VVVVVVVVVVVVV�  #VVVVVVVVVVVVV3 �����VVVVVVVVVVVVV� #VVVVVVVVVVVVV3
�VVVVVVVVVVVV�3��	� ��C>VVVVVVVVVVVV	� ���VVVVVVVVVVVV�	� a�MVVVVVVVVVVVV� TVVVVVVVVVVVV����<�VVVVVVVVVVVV	��  � #VVVVVVVVVVVV�	� ��M�VVVVVVVVVVVV8	��

�VVVVVVVVVVVVVVV>, F%�VVVVVVVVVVVVVVV��� �VVVVVVVVVVVVVVV��69 . ��VVVVVVVVVVVVVVV���6�� �VVVVVVVVVVVVVVV����	� ��C>VVVVVVVVVVVVVVV	� -%C��VVVVVVVVVVVVVVV�
 �VVVVVVVVVVVVVVVV6��� a��VVVVVVVVVVVVVVVV�� �����VVVVVVVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVVVVVVV&�/ 2�VVVVVVVVVVVVVVVVC/� ����VVVVVVVVVVVVVVVV��	� ��C>VVVVVVVVVVVVVVVV	�


0���	�.  
 �VVVVVVVVVV����9�*VVVVVVVVVV��� ��%VVVVVVVVVV�4 �� 
8BVVVVVVVVVV��-��VVVVVVVVVV� 
6BVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVV�����  � �VVVVVVVVVV� �AVVVVVVVVVV3

�VVVVVVVVVVV���	� ��VVVVVVVVVVV�W����	� ��VVVVVVVVVVV6� %VVVVVVVVVVV�  �VVVVVVVVVVV� Y�C�VVVVVVVVVVV�	 �VVVVVVVVVVV�0�� 
VVVVVVVVVVV)�/� �VVVVVVVVVVV�9
����VVVVVVVVV	�� F�VVVVVVVVV�C	� ��VVVVVVVVV��<�	� �� �VVVVVVVVV����	�VVVVVVVVV�	��9 .;VVVVVVVVV	� �VVVVVVVVV� -@�VVVVVVVVV	� *VVVVVVVVV�4�� 

 �, :VVVVVVVVVV� 
�VVVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVVV( �VVVVVVVVVV�6�, ��VVVVVVVVVV6� �VVVVVVVVVV�")�VVVVVVVVVV�	��9" �VVVVVVVVVV����9� �VVVVVVVVVV�	 -%VVVVVVVVVV�� 
"�VVVVVVVVVV���� �VVVVVVVVVV��� 
7VVVVVVVVVV3, "AVVVVVVVVVV3W� �VVVVVVVVVV�	 ���6�BVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVV���	� ��VVVVVVVVVV� . *VVVVVVVVVV�4�


�VVVVVVVVV)�	� 
��VVVVVVVVV�� -VVVVVVVVV@�� + '�VVVVVVVVV��	� 2���VVVVVVVVV� �VVVVVVVVV�� EVVVVVVVVV�4 *VVVVVVVVV�4 *VVVVVVVVV��� �VVVVVVVVV&�
	�VVVVVVVVVVV�3�� ��	���	� #VVVVVVVVVVVV3 �4�%VVVVVVVVVVV> ��VVVVVVVVVVV39, �VVVVVVVVVVVV6��	� �VVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVV�3��	� �VVVVVVVVVVV��� �

�(�VVVVVVVVV� �=VVVVVVVVV� ��VVVVVVVVV��<��	 a��VVVVVVVVV� *VVVVVVVVV	+  �(%VVVVVVVVV��� P TVVVVVVVVV�� : '�VVVVVVVVV���	 �%VVVVVVVVV�%���9
VVVVVVVVVVVV�3��	�� .:VVVVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVVVV�6/� ��6BVVVVVVVVVVVVV�	� �+  EVVVVVVVVVVVVV���� �VVVVVVVVVVVVV���	� ��VVVVVVVVVVVVV�W� �VVVVVVVVVVVV�
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�&��	�VVVVVVVVVV� . F�VVVVVVVVVV�C	� ?��VVVVVVVVVV@_	 E��%VVVVVVVVVV	� ��>VVVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVVV� ��%VVVVVVVVVV6=�� ���VVVVVVVVVV	
��M���	 �Cy 
�)� ��	� %�� "P ��� -��� P �� -��� ."  

  ��VVVVVVVVV��<�	� �VVVVVVVVV� Y�C�VVVVVVVVV	� ��VVVVVVVVV����� 50�VVVVVVVVV�� �VVVVVVVVV� ��%VVVVVVVVV6=� -%VVVVVVVVV4 ���VVVVVVVVV��
F�VVVVVVVVVV�C	� � -�VVVVVVVVVV�	� ���%VVVVVVVVVV�� ��VVVVVVVVVV�� %VVVVVVVVVV31984 *VVVVVVVVVV�4 ��VVVVVVVVVV<�	� ����VVVVVVVVVV	 

� �VVVVVVVVVVVV�����	� �%�>VVVVVVVVVVVV�	��\ ��VVVVVVVVVVVVV��<�	� �VVVVVVVVVVVV� #VVVVVVVVVVVVV7�/� Y�C�VVVVVVVVVVVV	� �&�%���VVVVVVVVVVVVV�
 �VVVVVVVVVVVVVVV��W� �VVVVVVVVVVVVVVV�@� �VVVVVVVVVVVVVVV�	���	� �VVVVVVVVVVVVVVV�@ . #VVVVVVVVVVVVVVV7�/� Y�C�VVVVVVVVVVVVVVV	� �]BVVVVVVVVVVVVVVV��	�

��VVVVVVVVVV@/� 
�VVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVV&	 �̂��VVVVVVVVVV�	�F�VVVVVVVVVV�C	� ?� �VVVVVVVVVV0��	� �VVVVVVVVVV���� �VVVVVVVVVV	�6� �AVVVVVVVVVV3 
)1986 (����� �%��� ��<� %�9:  

•����<�	� ���6� �� 
0���	� ���O�  
•VVVVVVVVV��/� $�VVVVVVVVV� #VVVVVVVVV3 F�VVVVVVVVV�C	� ��VVVVVVVVV��<�	� �VVVVVVVVV� � %�%VVVVVVVVV� #VVVVVVVVV3 ?�

�� 
�� :�� ��B '��� �0� �  
• ��VVVVVVVVVVV��<�	� ��VVVVVVVVVVV�6�	 F%%BVVVVVVVVVVV�� -��>VVVVVVVVVVV�� ��BVVVVVVVVVVV�+ ���VVVVVVVVVVVB �VVVVVVVVVVV����O

��MVVVVVVVVVVV����	�� �����VVVVVVVVVVV	���, ��VVVVVVVVVVV����� ��VVVVVVVVVVV��� 
�BVVVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVVV)6, � 
��VVVVVVVVVVVVV�����	� ��VVVVVVVVVVVVV���	� ��VVVVVVVVVVVVV�� E�VVVVVVVVVVVVV3 aVVVVVVVVVVVVVB���	 :VVVVVVVVVVVVV���� �VVVVVVVVVVVVV���,� 

��3��	� '���	� ��������  
• ��VVVVVVVVVVV��<��	 ���VVVVVVVVVVV� T%VVVVVVVVVVV� ��+ �VVVVVVVVVVV<����� ����>VVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVV�3 �VVVVVVVVVVV����9 9 9

�� F��C	� F=B��	��   
• �����VVVVVVVVVVVV�	� 
�VVVVVVVVVVVV� Y�C�VVVVVVVVVVVV	� �]BVVVVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVVVV� ��VVVVVVVVVVVV����� �VVVVVVVVVVVV����

������	� F��C	� ����<��	 ?����	�  
•VVVVVVVVVVVVVV4��� TVVVVVVVVVVVVVV��� :VVVVVVVVVVVVVV�����	 ����VVVVVVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVVVVVV���� ��VVVVVVVVVVVVVV> �VVVVVVVVVVVVVV���� #

 �0��	�� ����P�.
���	%
� $�!����
� Surface impoundments

 �����	� ��M����	�surface impoundments)(  ����� E���� #(O, �
��0��	� F��C	� ����<�	� ��MC�	 -%C���� F��<�� )N, F��>	� ���1-24 
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Y19(����Q� �����	� ��M����	� -��� �/� ������	 ����� �>�C�� 9� 
��	����	 
&� 
�>�� a����������	� �� %%�	 ��7<� ���6 %3  .  

_	� $VVVVVVVVVVV� � *VVVVVVVVVVV��� #VVVVVVVVVVV7��	� #VVVVVVVVVVV3 �����VVVVVVVVVVV	� ��MVVVVVVVVVVV����	� �VVVVVVVVVVV��6 %VVVVVVVVVVV3
 �<��VVVVVVVVVVVV7 F��>VVVVVVVVVVVV� )�VVVVVVVVVVVV<�� �VVVVVVVVVVVV�3�� F��>VVVVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVVVV��6 %VVVVVVVVVVVV3� �� �4��VVVVVVVVVVVV� 

�N�&��8BVVVVVVVVVVVV� ,%VVVVVVVVVVVV��� Z�VVVVVVVVVVVV�(� F%VVVVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVVVV�@ :VVVVVVVVVVVV���� ����  ) �VVVVVVVVVVVV��63VVVVVVVVVVVV���* 
VVVVVVVV� #VVVVVVVV�	� F�VVVVVVVV<��	� �VVVVVVVV���	� �VVVVVVVV� �VVVVVVVV��� �VVVVVVVV�� *VVVVVVVV�4
VVVVVVVV8�8�	�� aVVVVVVVVB���	 a�� 

 *VVVVVVVV	+�VVVVVVVV�3��	� '�VVVVVVVV��	�(� '�VVVVVVVV�� �%�>VVVVVVVV� �VVVVVVVV� F%�%VVVVVVVVB �VVVVVVVV��� *VVVVVVVV�4 :VVVVVVVV� �, 
4 F%�VVVVVVVVVVV� ��� ��VVVVVVVVVVVBVVVVVVVVVVV�	� �)�VVVVVVVVVVV����	� '�VVVVVVVVVVV��	� �%�>VVVVVVVVVVV� �, ��VVVVVVVVVVV�y(� �VVVVVVVVVVV��� \

�<��VVVVVVVVV7 �VVVVVVVVV�����	 :7VVVVVVVVVC� �, �VVVVVVVVV���+ �VVVVVVVVV����� �VVVVVVVVV�@9 . -�VVVVVVVVV�	� #VVVVVVVVV3�1984 
 �VVVVVVVVV0��	� �VVVVVVVVVV���� �VVVVVVVVV	�6� ��%VVVVVVVVV�,�VVVVVVVVV� ��VVVVVVVVVV� �VVVVVVVVV� �  *VVVVVVVVVV�4 %VVVVVVVVV�M�180,000 

 #��VVVVVVVVVVV� MVVVVVVVVVVV���� -�VVVVVVVVVVV�	� #VVVVVVVVVVV3 �&��VVVVVVVVVVV� -VVVVVVVVVVV�1980VVVVVVVVVVV3 A �25 %  �VVVVVVVVVVV3
����� ���6 �&��� �� 
�,� 10 %������ ����, �&�%	 ���6.  

 �VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV����	� 
6�BVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV�	� ���VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV����0��VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV	� :����	�������	�� F��%�� 
F�VVVVVVVV6��	� �����VVVVVVVV	� ��MVVVVVVVV����	�� �VVVVVVVV� �VVVVVVVV0��	� �VVVVVVVV���� �VVVVVVVV	�6� �%%VVVVVVVVB %VVVVVVVV3 

F%VVVVVVVVVVV�%�	� �����VVVVVVVVVVV	� ��MVVVVVVVVVVV����	� ��BVVVVVVVVVVV��� �VVVVVVVVVVV>�C	� �&�����BVVVVVVVVVVV�.VVVVVVVVVVV��� �
F�VVVVVVVVVV�C	�� ���>VVVVVVVVVV	� ��VVVVVVVVVV��<�	� ����VVVVVVVVVV� ���%VVVVVVVVVV��' -�VVVVVVVVVV��	(HSWA) 

1984� ��MVVVVVVVVVVVV����	� ��VVVVVVVVVVVV��� �, ���BVVVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVVV0��	� �VVVVVVVVVVVV���� �VVVVVVVVVVVV	�6� �AVVVVVVVVVVVV3 
*�4 F%�%�	� �����	�:  

•�)6, �, ������� ����� ���)��
•�������	� �����	� ��� aB���	 :���� -�����   
•��3��	� '����	 ������.
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 �01
�1-24% !����
 9;�* E�	& ��+�% $���"
 9�	  

  �VVVVVVVVV���� 
0���VVVVVVVVV	� ���VVVVVVVVV� :VVVVVVVVV�� ��7VVVVVVVVV� �, �QVVVVVVVVV�	� *VVVVVVVVV�4 �VVVVVVVVV���� �VVVVVVVVV�6
!�VVVVVVVVVVVV��� �VVVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVVV�����	� �, ?0�VVVVVVVVVVVV<	� �
VVVVVVVVVVVV�	�� %�%�VVVVVVVVVVVV	� �VVVVVVVVVVVV���� :VVVVVVVVVVVV��� 

Z���VVVVVVVVVVVVVVVV��	�� .�VVVVVVVVVVVVVVVV��)�	�� ��VVVVVVVVVVVVVVVV��	� ��VVVVVVVVVVVVVVVV�),�� ��VVVVVVVVVVVVVVVV��	� YVVVVVVVVVVVVVVVV�3 �VVVVVVVVVVVVVVVV�� 
-�VVVVVVVVVV����	 �VVVVVVVVVV����	� ���VVVVVVVVVV��	�� ���VVVVVVVVVV7/�� .#VVVVVVVVVV8��� �VVVVVVVVVV�6  ��VVVVVVVVVV��	� '�VVVVVVVVVV&	

��VVVVVVVVVVVVVV6� �, �VVVVVVVVVVVVVV����	� 3���VVVVVVVVVVVVVV� %��VVVVVVVVVVVVVV��	 ���VVVVVVVVVVVVVV�	�� ��VVVVVVVVVVVVVV���/� ���BVVVVVVVVVVVVVV	 ��
�&�3 ��%C���	�� �%	 ����	����&6�� �.  

$���"
� )��0.                                                   
Waste piles

  ����<�	� -��6, �����)waste piles( ��4��>	� :����	�� F%�4� ���6 T�� 
��0�B	� ������	� ���3��9�� #( -��6, #3 ����<�	� #����P� 9� a�>� ��� 

 -�6	�"�%� ��C79 9 " ����<�	� �6� #3 ��� Y�C�	� -��O.�����	� ���6 %	� �
��4��>	� !��	� ��( �� ����<�	� ��0�� ����� �, -��6"��	���"� *��� 40 ����	�

�%<	�#	�-���	�  265/264 �M�	� ��� L ��B� +/� '�( 
)� *	 ��%��6 -��6
����MC� �, ��	�.  

/� '�VVVVVVVVV( 
VVVVVVVVV)� :VVVVVVVVV� �VVVVVVVVV0��	� 
6�BVVVVVVVVV�	��  �VVVVVVVVV����	� 
6�BVVVVVVVVV�	�� �&��VVVVVVVVVB -��VVVVVVVVV6
 ��%VVVVVVVVV��	� ��VVVVVVVVV��<�� .��%VVVVVVVVV��	� ��VVVVVVVVV��<� 
VVVVVVVVV)� �VVVVVVVVV&�)�� ��VVVVVVVVV��<� -��VVVVVVVVV6, �AVVVVVVVVV3 

ZVVVVVVVVVVV��	 �VVVVVVVVVVV7��� ��VVVVVVVVVVV6� :��>VVVVVVVVVVV�	�� ��VVVVVVVVVVV��6�	� �VVVVVVVVVVVC�� ;VVVVVVVVVVV	� 
�BVVVVVVVVVVV�� 
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�VVVVVVVV��	 F�� ��	�VVVVVVVVO���VVVVVVVV�	�� ^�VVVVVVVV��	� �VVVVVVVV�����  . -��VVVVVVVV6, :VVVVVVVV� -VVVVVVVV(/� ��6BVVVVVVVV�	� �VVVVVVVV�,
VVVVVVVVVVV��<�	���4��>VVVVVVVVVVV	� ��� ��VVVVVVVVVVV���	�� EVVVVVVVVVVV����3 – ��VVVVVVVVVVV)���	� aVVVVVVVVVVVB�� ) �VVVVVVVVVVV��6�
��B��9 (�	� ���6�A� *	+ 
��O�� a��	� ���.  

  ;VVVVVVVVVVVV��� ���VVVVVVVVVVVB ��VVVVVVVVVVV��<�	� -��VVVVVVVVVVV6/ �VVVVVVVVVVV0��	� �VVVVVVVVVVV���� �VVVVVVVVVVV	�6� ��<VVVVVVVVVVV>��� �+
 ��VVVVVVVVVVVVV��<�	� ��VVVVVVVVVVVVV�6�� �VVVVVVVVVVVVV>�C	�O )�MVVVVVVVVVVVVV�	� ��VVVVVVVVVVVVV( #VVVVVVVVVVVVV3 �VVVVVVVVVVVVV�P U����VVVVVVVVVVVVV�9 (

�VVVVVVVVVVVVVVVV�0�� �VVVVVVVVVVVVVVVV�� G�%VVVVVVVVVVVVVVVV��� 40 �%VVVVVVVVVVVVVVVV<	� ����VVVVVVVVVVVVVVVV	�#	� -��VVVVVVVVVVVVVVVV�	� 265/264 
 �MVVVVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVVVV��L .�VVVVVVVVVVV0��	� �VVVVVVVVVVV���� �VVVVVVVVVVV	�6� ��VVVVVVVVVVV&���� �VVVVVVVVVVV���� *VVVVVVVVVVV�4 �A3

 �VVVVVVVVVVVVVV�	��� �, ��MVVVVVVVVVVVVVVC�	 -%C��VVVVVVVVVVVVVV� ��VVVVVVVVVVVVVV��<� -�VVVVVVVVVVVVVV6	 
8BVVVVVVVVVVVVVV�	� �, ;VVVVVVVVVVVVVV	��	�
F�VVVVVVVVV�C	� ���>VVVVVVVVV	� ��VVVVVVVVV��<�	� F=VVVVVVVVV���	� �VVVVVVVVV�@� �VVVVVVVVV�+ -�MVVVVVVVVV�	"� ��VVVVVVVVV� ��VVVVVVVVV�C� �, 
��VVVVVVVVV��<�	� -��VVVVVVVVV6, ��VVVVVVVVV���������VVVVVVVVV��<�	� ��VVVVVVVVV�6� �, O. -�%C�VVVVVVVVV�+ �VVVVVVVVV	�� #VVVVVVVVV3�

0�VVVVVVVVVV&�	� Y�C�VVVVVVVVVV�	 ��VVVVVVVVVV��<�	� -�VVVVVVVVVV6#� ��VVVVVVVVVV�6� ��VVVVVVVVVV������ -�MVVVVVVVVVV�	"� �VVVVVVVVVV��3 O
��VVVVVVVVVV��<�	� . �VVVVVVVVVV�@ a�VVVVVVVVVV� *VVVVVVVVVV�4 ��VVVVVVVVVV��<�	� -�VVVVVVVVVV6 :VVVVVVVVVV7�� �, �VVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVV�6

�VVVVVVVVV<����aVVVVVVVVVB�� ��VVVVVVVVV6� 
�VVVVVVVVV� #VVVVVVVVV3� � ��VVVVVVVVV7 -�VVVVVVVVV�� :VVVVVVVVV7� �VVVVVVVVV���	� �VVVVVVVVV�3 
������� .^���	� F�)�� �� ����<�	� -�6 ����� ��� ;	�6.  

 $���"
� �0�Land filling
  ����<�	� �6	O(landfilling) |���� �� 
3����0��	� 
6�B�	� #3 ����	 - 

E0���	� ;	� 
�B��������<�"�� �� ���� F�C�, G����\��  ��� ��MC� 
6�B�
����<�	� �� ��0���� ��@ !���, ��C� . T���� #3 �7�, |���� ����<�	� ���6�	�9 O

��3��	�� �����	� '���	� �0��	� ����� �	�6�).1990 .(�0B�,� ���>  ���6�O
����<�	�  ���>	�(Sanitary Landfills)�3 ����%�	� ����<�	� �� Y�C��	 � 

-�>� -	��
0���	� ���6 �� Y�C��	 �&��8B�� �̂>� �� *��� �, ��� / �,
F��C	� ����<�	� . ����<�	� 
������ ������� �&	 �̂>�	� ����<�	� ���6� $���9 O OO

���W� ����<�	� ���6�� F��C	�O (secure landfills).   
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 VVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVV����� �VVVVVVVVVV�����	� �%�>VVVVVVVVVV�	� *VVVVVVVVVV�4 ��VVVVVVVVVV<�	� �����\ �AVVVVVVVVVV3 �&�%���VVVVVVVVVV�
 �VVVVVVVVV� �%VVVVVVVVV��� �VVVVVVVVV)6, a�VVVVVVVVV>, F�VVVVVVVVV�C	� ��VVVVVVVVV��<�	� ��VVVVVVVVV�6� 
�8BVVVVVVVVV�� -��>VVVVVVVVV�9 O

���	� �����	���.  

 �01
�2-24����=� ��	� )�<� (�£ $���" �0� 9� 9;�* E�	& 
  

 �01
�3-24�#� �����
� ����
� $���"
�  �
J $�;� ��
��� KY1�'� C��  (� )�0
����;]� ��
���
� ��..  
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 �01
�4-249+����]� @����
� ��� � !�"
�'�#�� �� )�0� �  ��. (� $���1 9� ����
T�# �
J $���"
� �0�.  

 �01
�5-24$���"
� �0�
 K!-�� ����� ���� $���" .  

 P%VVVVVVVVV�3 OVVVVVVVVV�a��VVVVVVVVV	� �VVVVVVVVV�� ��CVVVVVVVVV7 �VVVVVVVVV(�3 �VVVVVVVVV<�� ����VVVVVVVVV	� �VVVVVVVVV�����	� �� 
� �VVVVVVVVVVV(��� -VVVVVVVVVVV) �VVVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVVV� �����BVVVVVVVVVVV	� �P�VVVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVVV� *>VVVVVVVVVVV��P %%VVVVVVVVVVV�
 �VVVVVVVVV4����	� ��VVVVVVVVV��<�	�) F�VVVVVVVVV�C	� ��VVVVVVVVV��<�	� ;VVVVVVVVV	� #VVVVVVVVV3 �VVVVVVVVV�� ({VVVVVVVVV���� *VVVVVVVVV��� 
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 �VVVVVVVVVVVVVVV� ���VVVVVVVVVVVVVVV��6 -�>VVVVVVVVVVVVVVV� �W� F�VVVVVVVVVVVVVVV�C	� ��VVVVVVVVVVVVVVV��<�	� ��VVVVVVVVVVVVVVV�6� ���VVVVVVVVVVVVVVV>�O � O
%�VVVVVVVVVVVVVVVV��/� �VVVVVVVVVVVVVVVV�)�) �VVVVVVVVVVVVVVVV������	� ��%VVVVVVVVVVVVVVVV��	� . �����VVVVVVVVVVVVVVVV�+ ���VVVVVVVVVVVVVVVV�� %VVVVVVVVVVVVVVVV3

 F�VVVVVVVVVVV�(� ���VVVVVVVVVVV� %VVVVVVVVVVV7 F%VVVVVVVVVVV�� ��VVVVVVVVVVV������ 
�BVVVVVVVVVVV�	 
�8BVVVVVVVVVVV�	�� -��>VVVVVVVVVVV�	�
aB���	�.  

 ������ ���W� ����<�	� ���6� %�M�O O �������� . ����� ��6, $B6 FM&�
����	��aB��	� :���� �������	�� � ��3��	� '���	� ������� )� 
6B	� ���2-24 (

. ��� ��6,������	� ��<>����	 ��3���� �����	� ����	� ��6� � . *�4�
6�� �� ��� ����	� �����	� ���	� ��3 
�)�	� 
�� �� ��)��� ����� ��B@( 

(flexible-membrane liner) ;��� 10-100
� � :�>� �� F%�4 ��	�� 
;�����	� �, ����	� a0�<> ��� �� F%�4 *�<�	� ���	� ��6�� ��� #3 

��� ����� ��B@ �, �)�) ;��� ��� �, P+�	� ���	� �� -�%�N G��%"� %��
�7�, �	��� �����9.  

 N, 
�6VVVVVVVVVVVVVVVVB/� �VVVVVVVVVVVVVVVV��3-24�5-24/  ��VVVVVVVVVVVVVVVV��<�	� � 6� �VVVVVVVVVVVVVVVV�	��� �VVVVVVVVVVVVVVVV�)�VVVVVVVVVVVVVVVVO
����%�	� ���>	� ����<�	�� �>�C	� .  

  aVVVVVVVVVB��	� :VVVVVVVVV����� a��VVVVVVVVV� TVVVVVVVVV��� ��VVVVVVVVV��<�	� ��VVVVVVVVV�6� ��VVVVVVVVV�� �VVVVVVVVV��O) ;VVVVVVVVV	��
EVVVVVVVV��� |VVVVVVVV7 -�VVVVVVVV�� :VVVVVVVV� �VVVVVVVV�)� $VVVVVVVV�<�� �VVVVVVVV����, �VVVVVVVV�4 F%�VVVVVVVV4O ( -6��VVVVVVVV��	�

�VVVVVVVV���� �VVVVVVVV�� 
VVVVVVVV6 E�VVVVVVVV3., aVVVVVVVVB��	� #VVVVVVVV3 -6��VVVVVVVV	� �+/� �	�VVVVVVVV� �VVVVVVVV��VVVVVVVV��( .
VVVVVVVVVV���4 *VVVVVVVVVVV�4 F%4��VVVVVVVVVV��	� '�VVVVVVVVVV( -6��VVVVVVVVVVV	� �)�>�>VVVVVVVVVVVC9  ��VVVVVVVVVVV6��	� aVVVVVVVVVVB���	

��VVVVVVVVVV���	�� (C�VVVVVVVVVV� ��VVVVVVVVVV�@ :VVVVVVVVVVV7� �VVVVVVVVVV� %VVVVVVVVVV��3< �VVVVVVVVVV���<�"� ? . #VVVVVVVVVVV8����
 �VVVVVVVVVVVVVV4 �%VVVVVVVVVVVVVV��� $�<��	�VVVVVVVVVVVVVV� a��VVVVVVVVVVVVVV�	 ��%VVVVVVVVVVVVVV��� ��VVVVVVVVVVVVVV6� �, ��VVVVVVVVVVVVVV�8	� ��VVVVVVVVVVVVV&	9 9

����<�	�.  
VVVVVVVVVVVVV6� {VVVVVVVVVVVVV���� ��%VVVVVVVVVVVVV�4� *VVVVVVVVVVVVV�8�� ��VVVVVVVVVVVVV��<�	� � ��VVVVVVVVVVVVV����( �VVVVVVVVVVVVV6�� �VVVVVVVVVVVVV3� 

�VVVVVVVVVVV�(����,������VVVVVVVVVVV� �, .	� �, �VVVVVVVVVVV� %VVVVVVVVVVV6=��	 :VVVVVVVVVVV���	� �VVVVVVVVVVV����� �VVVVVVVVVVV�� aVVVVVVVVVVVB��
�VVVVVVVV�3��	� '�VVVVVVVV��	� T�VVVVVVV��P .VVVVVVVV�����C+ ��VVVVVVVV�y �>VVVVVVVV� EVVVVVVVV��� �VVVVVVV4 ��VVVVVVVV( -�VVVVVVVV��� 
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�VVVVVVVVV�3��	� '�VVVVVVVVV��	� ����VVVVVVVVV� '�VVVVVVVVV��+ #VVVVVVVVV3� ���VVVVVVVVV� �, �VVVVVVVVV4 $BVVVVVVVVV6	� ���7VVVVVVVVV	 
:���	� ��.  

��"
� [���  
Chapter Summary

  ����<�	� F��%" �&�%������ ������	� �%�>�	� *�4 ��<�	� ����� ����( �+\
�6�� �� YC��/#8��� �� /$�� �������<��	 T%��  -����<�	� �� !�� �,  - 

#3 "��6��	� -	���	� 
73� .")�	� �� ��, �� -@�	� *�4�#	��%� 9� �����	� ���
 
�� �, ��6��"����4 ����� "������	� '�( !���� �����4 �������� ���, P+� 

 
�>��	 ����<6 �� 
���	� 2%�	� *�4 %�<����	+�& . ����<�	� -���� �+
��6B�	���&�� Y�C��	 �0���	 ��%>� ���y E�� ������� �����	� -�%C���� \

����<�	� '�( 
)� 
���� #3 -6���	 ���� #�	�� �&	 , �����>� #3 �>� ��
�����9.  

��+%.� �1&�� �+�%�  
Discussion Questions and problems

1 . #VVVVVVVVVVVVVVV3 �VVVVVVVVVVVVVVV����	� F�VVVVVVVVVVVVVVV�C	� ��VVVVVVVVVVVVVVV��<�	� �VVVVVVVVVVVVVVV� Y�C�VVVVVVVVVVVVVVV	� -�VVVVVVVVVVVVVVV� $VVVVVVVVVVVVVVV�6
H;����  

 2 .� $VVVVVVVVVV�6 ��VVVVVVVVVV��<�	� ��VVVVVVVVVV�6� �VVVVVVVVVV� ���>VVVVVVVVVV	� ��VVVVVVVVVV��<�	� ��VVVVVVVVVV�6� $VVVVVVVVVV��CO O
H���W�  

 3 . ��VVVVVVVVV��<�	� �VVVVVVVVV� Y�C�VVVVVVVVV	� �VVVVVVVVV&� -�VVVVVVVVV� #VVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVV<��C�	� E�VVVVVVVVV�	� YVVVVVVVVVC	O
 HF��C	�  

4 .����<�	� �6 ��7�� %0��<� ��0�� :7O.  
 5 ��VVVVVVVVVVVV�W� �VVVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVVV	�� #VVVVVVVVVVVV3 �VVVVVVVVVVVV(��C�+ �VVVVVVVVVVVV���	� ��VVVVVVVVVVVV�����"� #(�VVVVVVVVVVV� 

�����	 ����	� ��3��	� '���	� F%��.  
 6�� 
VVVVVVVVVVV(  ���� H �VVVVVVVVVVV�y ��VVVVVVVVVVV��<� �VVVVVVVVVVV6� �VVVVVVVVVVV� ���VVVVVVVVVVV�� �, aVVVVVVVVVVVB���	 �VVVVVVVVVVV6O

��/� ��6 �3 ;	�6=H���� �  
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����#� C�� @���1�� @�;���  
Suggested Research Topics and Projects

• �VVVVVVVVVVVV�����	� �%�>VVVVVVVVVVVV�	� *VVVVVVVVVVVV�4 ��VVVVVVVVVVVV<�	� ����VVVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVVV���( YVVVVVVVVVVVV�<�
F�VVVVVVVVVV�C� F�VVVVVVVVVV�C ��VVVVVVVVVV��<�	� F��%" �&�%���VVVVVVVVVV���\� �VVVVVVVVVV4 �VVVVVVVVVV)�� �VVVVVVVVVV��� 9 \

�	� �����	��	���" ������ �4��> #3 $�%(P� '�( M�.  

•��VVVVVVVVVVVV��<�	� 
VVVVVVVVVVVV��� �VVVVVVVVVVVV4 �VVVVVVVVVVVV)�� �VVVVVVVVVVVV�+9.z�VVVVVVVVVVVV�6�� �VVVVVVVVVVVV�)�� %VVVVVVVVVVVV�� ��
��4��VVVVVVVVVVVV>  F�VVVVVVVVVVVV�C	� ��VVVVVVVVVVVV��<�	� ?�VVVVVVVVVVVV<C� �VVVVVVVVVVVV4 F%VVVVVVVVVVVV(�� TVVVVVVVVVVVV���

����<�	� 
��� E��� �4 .  

• F%�VVVVVVVVVVVVVV4�� �%�>VVVVVVVVVVVVVV�	� F%���VVVVVVVVVVVVVV�" �VVVVVVVVVVVVVV����	� ��VVVVVVVVVVVVVV���	� $BVVVVVVVVVVVVVV6��+\
 
����	� �4��> #3 ����<�	� -�%C��+.  

• F�VVVVVVVVV�C	� ��VVVVVVVV��<�	� �VVVVVVVV� !�VVVVVVVV� �, �VVVVVVVVV�	���	� �VVVVVVVV� !�VVVVVVVV� �, �VVVVVVVV����
H����	�  

• �VVVVVVVVVVVVVVV�	����	 �VVVVVVVVVVVVVVV�0��	� F�VVVVVVVVVVVVVVV�C	� ��VVVVVVVVVVVVVVV��<�	� �VVVVVVVVVVVVVVV4 �VVVVVVVVVVVVVVV)�� �VVVVVVVVVVVVVVV�+9
�����	�.  

•������	� ��	����	 ��0��	� ����<�	� Y�<�.  

•����<�	� ��	���	 �B��	� ����6	� ���� Y�<�.  

• ��>VVVVVVVVVVVV�	�� �VVVVVVVVVVVV��)�	� -%C��VVVVVVVVVVVV� $VVVVVVVVVVVV�6� �VVVVVVVVVVVV�, �VVVVVVVVVVVV4 �VVVVVVVVVVVV)�� �VVVVVVVVVVVV�+9
F��C	� ����<�	� #3 -6���	.  

•�)�� ��+9����	� ���W� �� �4 .   
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• �%�>VVVVVVVVVV�	� *VVVVVVVVVV�4 ��VVVVVVVVVV<�	� ����VVVVVVVVVV� ����VVVVVVVVVV��� �VVVVVVVVVV4 �VVVVVVVVVV)�� �VVVVVVVVVV�+9
 �&�%���VVVVVVVVVVVVVVVVVVV��� �VVVVVVVVVVVVVVVVVVV�����	�\– ��VVVVVVVVVVVVVVVVVVV�����	�� ��VVVVVVVVVVVVVVVVVVV����	� #(�VVVVVVVVVVVVVVVVVVV� 

F�����	�.  

• �����VVVVVVVVVVV	� �VVVVVVVVVVV�@ F��%"�VVVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVVV����	� 
6�BVVVVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVVVV4 �VVVVVVVVVVV)�� �VVVVVVVVVVV�+9
 �����	� ��M�����	.  

•����<�	� ���6�� �����	� ��0��	� 
6�B�	� |���� Y�<�O.  

  
������
� @����
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����#�
� @����
�  
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 �����Epilogue

)��
� (�0�ª�� �����%� |�. ��* ����
� �� ��*�%� (. ��#�
�  

Science and Technology can help Achieve a 
Sustainable Earth

 ��� 2�VVVVVVVVVVVVVVVV� :VVVVVVVVVVVVVVVV�"-�+z�%VVVVVVVVVVVVVVVV��� 9"��7VVVVVVVVVVVVVVVV3� ��VVVVVVVVVVVVVVVV6�6 ?�/�  P  #(�VVVVVVVVVVVVVVVV���
 %���VVVVVVVVVVVVVV�	����  ��VVVVVVVVVVVVVV�� Y�C���VVVVVVVVVVVVVV� Y�>VVVVVVVVVVVVVV��" �VVVVVVVVVVVVVV�(����P �VVVVVVVVVVVVVV���6�+.- 

)�VVVVVVVVVVVV���)���( .  -VVVVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVVVV��4 *VVVVVVVVVVVV3 ������VVVVVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVVVVV�0�3� :VVVVVVVVVVVV� ��<�>VVVVVVVVVVVV��
�VVVVVVVVVVVV��������VVVVVVVVVVVV���	�� ;�&�VVVVVVVVVVVV�"�� G�VVVVVVVVVVVV��"� F%�VVVVVVVVVVVV�M� �VVVVVVVVVVVV�, -4MVVVVVVVVVVVV� � �AVVVVVVVVVVVV3 

:VVVVVVVVVV����	 
7VVVVVVVVVV3, F�VVVVVVVVVV�� *VVVVVVVVVV	� EVVVVVVVVVV���	���� �%VVVVVVVVVV&�� ��6�VVVVVVVVVV� 9 �VVVVVVVVVV�� ��VVVVVVVVVV7�9
�������.  

 �VVVVVVVVVVVVV��� T�VVVVVVVVVVVVV�� �, �VVVVVVVVVVVVV� �����VVVVVVVVVVVVV�"� �VVVVVVVVVVVVV6�� �VVVVVVVVVVVVV���6� *VVVVVVVVVVVVV7��	� *VVVVVVVVVVVVV3 
F%VVVVVVVV����2�VVVVVVVVC, *VVVVVVVV	� ����VVVVVVVV�� 
VVVVVVVV��� -VVVVVVVV) .�  �VVVVVVVV��6 ��>VVVVVVVV�	� �VVVVVVVV6�, �VVVVVVVV��

�BVVVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVV��� '�VVVVVVVVV(- �VVVVVVVVV���� - �VVVVVVVVVV0�� :VVVVVVVVV� 
VVVVVVVVV����� ��%VVVVVVVVVV�4 �>�>VVVVVVVVVC 
 �(��%�VVVVVVVV3, )�VVVVVVVV��%�	� �VVVVVVVV�� *VVVVVVVV	� �VVVVVVVV��8	� *VVVVVVVV	� $VVVVVVVV&6	� �VVVVVVVV� .( �VVVVVVVV��� -�VVVVVVVV�	�

�	� �VVVVVVVVVV��4 '�VVVVVVVVVV( �VVVVVVVVVV��4%�VVVVVVVVVV&�.� *VVVVVVVVVV( ��6BVVVVVVVVVV�	�-
�VVVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVVV�����- �VVVVVVVVVV��, 
 ��VVVVVVVVV&��	� *VVVVVVVVV3 �>VVVVVVVVV� *��VVVVVVVVV��) *VVVVVVVVV4 �VVVVVVVVV>�� �VVVVVVVVV)6� ��VVVVVVVVV6� �, *VVVVVVVVV���� �

�VVVVVVVV�� *VVVVVVVV�	� �VVVVVVVV&��	� (%�%BVVVVVVVV	� -�VVVVVVVV�%M"� *VVVVVVVV3 F�VVVVVVVV3��� T�VVVVVVVV��	��  �VVVVVVVV4����
�VVVVVVVVVV�)6	� �VVVVVVVVVV��	� �VVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVV4�<��	� �VVVVVVVVVV�0��	� 
6�BVVVVVVVVVV�	� �VVVVVVVVVV� 2�VVVVVVVVVVC,��  :���VVVVVVVVVV	�

 �%��� F%��M��	� ��6�	� %�%4,.  

 -��	� %�� ���O� 	�����  %��	� ��BC *	� 
�����-) ���  ���	�� �&��4 2�&� 
���49 ?�P� ��>� *�	� ���B	� 
6	.� �0��	�� ������	��  ����� ���4 *(

���% ��@� . ���	� �&�� 2�C, ���4 -4M��) *�4/� ����"� ��4( �+ ��0�	�
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$���	� ���&� *3 ���%��	 �&� $�� *��	� !�%�"��� � $�� ���, '�( 
�
��6B�	��
�� �� 
6�B� ����� �,� E�� ���/  .
�<	���� *C���� ����� ��� 

?���/� 
�>0��+ *�4 ����	� �%4�� %3�� ��%���� F%4�� :������  :3�
���B��� 2����.  

� ���VVVVVVVVVVVVV� P=VVVVVVVVVVVVV3 
VVVVVVVVVVVVV)�� ����VVVVVVVVVVVVV	� �VVVVVVVVVVVVV���	� ��VVVVVVVVVVVVV����	� �, �VVVVVVVVVVVVV� -@�	�VVVVVVVVVVVVV�9 9
������VVVVVVVVVV�	���	�VVVVVVVVVV� $VVVVVVVVVV<C� �, �VVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVV�	Q�<� �AVVVVVVVVVV3 ���VVVVVVVVVV>=��	� % TVVVVVVVVVV���	 

 �VVVVVVVVVVVV����	�� #VVVVVVVVVVV��	� . 
6�BVVVVVVVVVVVV�	� '�VVVVVVVVVVVV( 
VVVVVVVVVVVV�� �, 
VVVVVVVVVVVV�<	�� �����VVVVVVVVVVVV�, �VVVVVVVVVVVV���
:����� ���, ����6<� %���� T%�� �	 ��( �6	.  

  �BVVVVVVVVVVVVVV�	� *VVVVVVVVVVVVVV�� �+)���BVVVVVVVVVVVVVV	� 
VVVVVVVVVVVVVV)�(��VVVVVVVVVVVVVV���,�  �VVVVVVVVVVVVVV���4 �VVVVVVVVVVVVVV&� ��%VVVVVVVVVVVVVV�4 
 ��VVVVVVVVVV>�4/��� �VVVVVVVVVV���4 F�0�VVVVVVVVVV)	� '�VVVVVVVVVV��	� ?�VVVVVVVVVV<� �VVVVVVVVVV������  ��7VVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVV����

VVVVVVVVVV	M �, ��VVVVVVVVVV6�� 
VVVVVVVVVV�<� �VVVVVVVVVV����� �VVVVVVVVVV�&� �,
�M- ��VVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVV� �VVVVVVVVVV��� ��VVVVVVVVVV�� 
 �VVVVVVV�� %VVVVVVV�%�	� 
VVVVVVV��� ��VVVVVVV7�� 5VVVVVVV��– ?&�VVVVVVV� �VVVVVVV��% �VVVVVVV��A3 9 . �, �VVVVVVVV����� %VVVVVVV	

 �VVVVVVVVVVVVVVV����	� ���MVVVVVVVVVVVVVVV� *VVVVVVVVVVVVVVV�4 $VVVVVVVVVVVVVVV�6��–*3�VVVVVVVVVVVVVVV��� �, -�  %VVVVVVVVVVVVVVV	�C 
Q�VVVVVVVVVVVVVVV<��
#7��-��_	 .  

�VVVVVVVVVVVV( 
�Q�VVVVVVVVVVVV	�- H�VVVVVVVVVVVV>�C	� �VVVVVVVVVVVV����C, �VVVVVVVVVVVV� ?&�VVVVVVVVVVVV� �, ����%VVVVVVVVVVVV�� 
VVVVVVVVVVVV( 
���VVVVVVVVVVVVVV� *VVVVVVVVVVVVVV�	� ��VVVVVVVVVVVVVV�C/� $��VVVVVVVVVVVVVV7+ #VVVVVVVVVVVVVV3 ?�/����VVVVVVVVVVVVVV&�/� 
VVVVVVVVVVVVVV����  

VVVVVVVVVVVV7 *VVVVVVVVVVVV�4 ?�VVVVVVVVVVVV<����6�VVVVVVVVVVVV�	� �&3�<��  ?�/� �VVVVVVVVVVVV�4 ��VVVVVVVVVVVV)� $�VVVVVVVVVVVV<�	�� 
 $VVVVVVVVV��� �VVVVVVVVV� ���VVVVVVVVV&� ��VVVVVVVVV��	���� 2�VVVVVVVVV� �, �VVVVVVVVV��%	 �VVVVVVVVV<�)6 ���VVVVVVVVV( 5�VVVVVVVVV�� �,� 

�%VVVVVVV��� ZVVVVVVV<� �VVVVVVV� �VVVVVVV� EVVVVVVV��C����  ��VVVVVVV�, �, �VVVVVVV��% *VVVVVVV	+ �%VVVVVVV� �VVVVVVV)��� �VVVVVVV���9 9 9
�VVVVVVVVVVV��	� :����VVVVVVVVVVV� P �VVVVVVVVVVV�����	� 
�6VVVVVVVVVVVB/���  ?�VVVVVVVVVVV�	� 
VVVVVVVVVVV�� �%VVVVVVVVVVV��3 ���VVVVVVVVVVV�9 9

.� �VVVVVVV������ 
�VVVVVVV���" F�VVVVVVV	� ZVVVVVVV<� ���%VVVVVVV	 
VVVVVVV( %VVVVVVV7 �VVVVVVV�	 #VVVVVVV( �VVVVVVV�6 �VVVVVVV>�C	
 ������	� T���6	� T�%�,.   
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  P�, 
6�BVVVVVVVVVV�	� -VVVVVVVVVV&<� �, �VVVVVVVVVV�� 
���	�VVVVVVVVVV� #�=VVVVVVVVVV� *VVVVVVVVVV6	9 . 
=�VVVVVVVVVV� �, %VVVVVVVVVV�P
��0VVVVVVVV�/�� �VVVVVVVV���/� %%VVVVVVVV�� .�VVVVVVVV���� �, *VVVVVVVV8��� �VVVVVVVVCy 
�QVVVVVVVV� : ��VVVVVVVV6� �VVVVVVVV	�

-VVVVVVVVV��	� %VVVVVVVVV�� ;VVVVVVVVV<� �, �VVVVVVVVV)6, �VVVVVVVVV�6�	� �VVVVVVVVV��  %VVVVVVVVV��	� %�VVVVVVVVV�4 �VVVVVVVVV� �VVVVVVVVV���	�� 
�4��>VVVVVVVVVVVVV	� 
VVVVVVVVVVVVV�, �VVVVVVVVVVVVV� ��(�C�VVVVVVVVVVVVV� �,�� �VVVVVVVVVVVVV��6�	�� ;VVVVVVVVVVVVV	��  ���%4��VVVVVVVVVVVVV�	
�W� ��&���� *�	� ��0��	� ���%��	� 
� *�4� H 
����	� *3  

  -VVVVVVVVVV��. -VVVVVVVVVV���	 �VVVVVVVVVV����	� -�%C�VVVVVVVVVV�"� �VVVVVVVVVV�4 ����%VVVVVVVVVV���  
VVVVVVVVVV�� �, �VVVVVVVVVV���	�
��6BVVVVVVVVVVVVVV� 2,��, ����%VVVVVVVVVVVVVV��  ?�/� *VVVVVVVVVVVVVV�4 �3�VVVVVVVVVVVVVV���  F%�VVVVVVVVVVVVVV���	� F�VVVVVVVVVVVVVV��	�

 �VVVVVVVVVVVVV&�3 . 
VVVVVVVVVVVVV�� �, ����%VVVVVVVVVVVVV�� �,�VVVVVVVVVVVVV��� H ��6BVVVVVVVVVVVVV�9 .VVVVVVVVVVVVV�� �VVVVVVVVVVVVV6<� 
VVVVVVVVVVVVV(� 
 H;VVVVVVV	� �VVVVVVV�8� �BVVVVVVV�	��VVVVVVV���3 
�VVVVVVV�	� �VVVVVVV( ��VVVVVVV( ��VVVVVVV6 ���  %VVVVVVV� ��VVVVVVV6� %VVVVVVV�6=�	���

 �VVVVVVVVV������� �VVVVVVVVV�	����+ F�VVVVVVVVV� ��%VVVVVVVVV3-�  
���VVVVVVVVV� *VVVVVVVVV3 
VVVVVVVVV�, 2, �7VVVVVVVVV�, ��%VVVVVVVVV39
 -�%���.  
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9"����
� $��
�

���� ��N (abiotic) : 
�)�	� 
��� *�4  ������	� �0��	� �� *� ��8	� �M�	�
��7	� �F����	��  ����	� ����.  

[����]� (absorption) ) 1 (���� 
C�% *	� F%��	� �6�� ������ �, � �,
���� .2) (2�C, F%�� ���� �� F%�� �&����� E��C� ����4 2, . ����4 *3

��0����6	� ����6��"� $���� � F%�� Y�>��" �����	� '�( -%C���
�>��	� %���	� 
C�% �����B	� E��� �4��0����6O.  

 [����]� $����(absorption units):WP� 
�	 ���>�	� ��%��	� �, �

0��	� ���	� *	� 2M�8	� ���	� �� T���	�.  

 ��;��
� $���0%I�(accidental spills) : %����	 %����	� ��8	� E��"�
��0����6	�� �0��	� *3 F��C	�  %���	� �� ���6��	�.  

|��
� (acid) :5���	 ���	� :� 
4�<�� �����%�&	� *�4 ������ ����  F%��O 
�����%�&	� ������;�������	 a��� ;/� ���� 
� 
0�� �6��  #�����%�&	� Z
 2���� �, �4 �	2.  

�;��
� )���
� ��� ,�"�� (acid mine drainage) :����+�  ?�� 
�
;�����6	��  
��%�	� *	� F���&�	� -�<	� -���� �� ����	� �%���	� ���6��

 ��&�/� �, ����	� �'��� ?�<� �����-����	� ��4 a��	� .  

 �;�� �	�(acid rain): �� ���� ��4 ���7��  �� %�M 2�	� ���	� ���
 ��7��	� ���&	� ��)��� 
�C)����6	� %��6, *��) ����0� F��>�(�  ������\

�&	.  
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 �;��
� ��%��
�(acidic deposition) :*7��	� ���	� ���+  

 90��������(adiabatic) :��6� �, ��%3 ��% ��F�����	 ��. ���&	� :<��� �����
��87 ?<C��� ��	�  *3 ��6�����%, F��>� %%�����  Z�	 ���&	� �, ���

 �
�	 '%%�� :� ?<C�� ������ ���% �A3 F����	� %<� �, ���6� �, '��%��
��6, -��.  

 90�������I� ��;#]� ����(adiabatic lapse rate) : �, F����	� ���% Y��C
�"� 
%��� ��7 � ����<	� F����	� Y��C �����	 Z��=6 -%C��� ) ��

 *7�P� 2����	� (��C%�	� M�@ ��B� ��<>��� :���  -) ���  .  

 [����]�(adsorption):1 .�&����� ����� *�	� �����	��  �� F%�� E>���
���C�%	� �&���� E��C� �, ��% �� 2�C, F%�� a�� *	� .2 . *�	� �����	�

�� �&������ ;�)���� ( 
��� ����� �%�� �, #���� -��� a�� *�4 �� F%��
{�� 
6B� ����� F%��	�.  

 [����]� @&�� ����0(adsorption site density) : Y��	� a��	� M�6��
���%��	� �������	� �� ^���	�� �����	 ���7�	� . Y�>�%"� :��� *3 F%��M	�

����	� F�%� *3 F%��M	� *�4 ��BQ� �����9  ������6��%�&	� ���6��	� ���)� *�4 �
����	� �6�B *3.  

 ���
� ,��
� B���
 ���#��
� ��
���
�(advanced wastewater 

treatment) :��	�/� ��	���	� *�� ��	��� 2,�  *�>	� $�>	� '���	 �����)	�
��%�� ��	��� �����.  

 �#�Y��
� ����
�(advanced wind):	� ��3/� ���&	� �6�� ����%� �� �����
F����	� ���%� �3�)6 ����%� 5��� *�	�� �87 ����%� ;	�	 ����.  
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�+��- (aerobic) :  ���&	� *3 U��� �*0��( ��@ Z64  

��+��- $����* (aerobic processes) : ����	� G���+ �����4 �� %%4 %����
�����	�� ���%	� ���	� ���0�6	� *�4 G��C	� E3%	� ��	��� �����4 ����� *�	� 

 ��7�/� �&������	 ����6/� .
�)�	� 
��� *�4 � 
��%�	� *3 ���	� �����
 ����	� ����6/� *�4 ��0��&	� . %�6Q�	  ��%C��� ���	� ���0�6	� �A3 ��	

����� ���6�� *	� ���7�	� ����<�	�.  

 9"�� L���(after burner) :*3�7+ E�� %��� 
�B� F%,�  E����+ �3�@
 %����	
���B�	 ����	� ��M�8	� ��)���	�.  

 @���� aggregate) :(����	� ������ �� %����4 .  

��*��! ����� (agricultural sources) :���7�	� ��)���	� 
6�  ��8	�
��3W� ��%��� �� F%�4 5��� *�	� ���74�� ���>C�	�O ��� �������	� ����<�	�� 

� ��0��	� -���/� *	� �&���� 
C%� *�	�*���	� �����	� E��� �4 
�*4��M	� ��B�	� E���� *3 ��3��	� '���	� Y�>���\.  

���8
� (air) : ?�P� �� ��6� *�	� ��M�8	� ���C.  

 ���8
� $�����(air currents) :*�4, *	� ���&	� �6��� 5���� 
<�,  

���8
� ���0 (air mass) : T�� �� ����� Y��C �� ���&	� �� -C7 -��
����	� ���%F� �����	� . �� ���� #3 ���&	�  ���� ����� ���&	� ���6 ��6��

����	� ;��	  ����	� $���	� ���� *6	 ���<6	� ��3 ��� ����� F��<	.  
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 ���8
� $������(air pollutants) :����6	� %��6, *��) ���4 F��>� 
�B�� 
������%�&	� %�����6�� ������6 ��%�&	��� ����6	� %��6� 
�,�� ��M�/�� 
�2��	� ��������	� ����&	� T��� *�	� ��M�8	� %���	� �� �, 
�B� %� �&�, ��6.  

���8
� C��� (air pollution) : �<�� ���� #�	� %���	� �� �=� ���&	� T���9
��6����	� �� F����	.  

���8
� ����� (air stripping) : 
���� �� F%��	� �&� 
��� ���6 
���� ����4
#0���M�@ 
���� *	� .  

���8
� L��	 (* �
�#�
� $�����
� (airborne contaminants): T��� 2�
� ���&	� *3 ��B�� �P 
���/2�C� E���� *	� ���&	�� 
��� �, �,.  

 ���8
� �� ��#+�&�
� ����
�(airborne particulate matter) : ���>	� %���	�
����	� ��0��	� �����	� �, ���%	�� �	���� �	���9.  

 ����
�albedo :�� a�� ������ Z6��� #�	� 
����	� !��B"� �� ����	�.  

�
��	
� (algae) :-C7 :����  *�	� F���	� ���� ���	� ���0�6	� �� !����
����	� *	� %�<� � ����	���� 
�3���6	� *�4 2���� �&�6	 E���/��  ��8�>	�

��	� �����4 ����" ��M�	� 2�CP�����6_	 �����	� *0�7	� 
�).  

���*�#
� (alkalinity): (1) M�6��, 
��6��%�&	� �����2) ( *�4 ���	� F�%�
������6	� �� '����� ���� ?���/� �	%����� ������6��	� �%��6��%�&	� �, .

-���	�6	� ������6 ��03�6� �� ���	� *3 ��������	�� F%�4 �&�4 ����.  

 $��0
��(alkanes) : ������6���&	� �� $�>)��M�@ %����  ��0�� �� ���>
#����6	� �(����� *�4 �%���4�9.(�  ���>	� �(%���)����3����	� ( ��6� *(
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�<�	�� *����	� M�8�	 *��0� . *3 ��M�8	� �	��	� *3 ����6	/� %��� �� F%�4
 �3�8	� F���� ���%)��)��	�( �C �� 
�� *�4 *0M�	� 2���� ����� ;	�� ���

����6 ����.  

  $��0
��(alkenes) : ������6��%�&	� �� $�> )����<�	�/�( � ��6� �����,
�3�8	� F���� ���% *3 ��M�8	� �	��	� *3 � �	��	� *3 ��6� F%�4 �&�, P+

��0��	� ����<�	� ������	� *3 %���	� ��0�B #(�.�  �)6, ���4 F��>� #(
����6	/� �� �����  ��  ���� 
�,�������/� %���	�.  

 $���0
��(alkynes) : ������6���&	� �� $�>) ���� *4%� ���69
�������/��.(�  ���� ��� ��)�) ����� %���� M���� ���B� ��@ ���6�� *(

F������	� ����6	� .��M�@ ���6�� *( �����/� 
)� �<�<C	� �����6	/� � �����
��6� $�>	� ��( �� 
)/� ���6��	����>	� �� ��0��	� �	��	� *3 .  

����"�
I� $����0����8
� (aliphatic hydrocarbons) : �� ��6�� �6��
����	� ����	� :� �����	�� ������ ����� #3 ���0M�.  

 $�������(amoebae)) F ( ����.(amoeba)) )( : ���0�6	� ���� �� F%���
F%�<�� ���C �� ��6�� ���	�� �� *	� *������M�����	� �4�� . �&��� ��6��
���	� -�%4 -M������� ��.� F���	� 
�� �� �&��B�� *3 -6����  2�8��

�&���� ���7�	� ����	� 
�� �����"��.�  *0��)	� -���"� E��� �4 �)�6��
����	� .F��7 ��@ �����<� �����P� !���, ?��.  

�+��
� |�.I� (anabolism) : � 5��� ���� ����4 ��)�� �(MM�� #�	�� ���C	�
 ������&	� ?�� . ?�P� ����4 �� *0���	� ����	�) ?�/�� �����9

*�%&	�.(  
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 �+��- ��N(anaerobic) :����6�_	 G���� P.  

 ��+��- ��N ����*anaerobic process : ����4 2,) �� ��0����6 ��6� �� F%�4
����� (����6/� �� ���&	� ���@ *3  2��� . *�4 '���	� *3 
�)�	� 
���

 ���� ����6, �&� %��� P *�	� T���	� F%�%B.  

�����
� (analysis) : ���6�	� �0�M�� *	� 2%�� �, #3�) 
6 ����6� 
>3O �
F%�<�� F��>� �����% ?�8�.  

$�����
� ,
��� animal feedlot: �� $W� �, ��0� �&�3  %��� ��8� ����
��	 �&��� 
�, ��  ��B��	�a���� -���	� #����.  

 $�����
� $���"animal wastes : T��	� �� ��6�� )��M���	� F%��	�(�  
��
�������	�.  

 ���1�
� �����
�anthrapogenic sources :2�B�	� ��B�	� �� �����.  

��;�
� ���*]� (anticyclone) :��> ��� M���� ��	�4 ���� ����� 
�����/� ���8�� <���	� ^���	��.  

 )�!�����(apoenzyme) :-�M�"� �� *������	� �M�	�.  

�+�� ����� (aquous solution) :���	� �( ��3 ����	� ��6� 
����.  

�����
� B���
� (�0� (aquifer):���	� *�4 2���� 2�C> 
�6B� 2, . ��C>
������ ��6� �, ��� ��6�	�� ���	� Y��� *6	 F�<��.  

�������� $����0����8
�� aromatic Hydrocarbon : ��%�&	� �� $�>
������6 �F�B��� F��>� ���� �(�)6, ������ ��<�	� ������ *3 %��� 

�
����	� ����	� *3 ������	 ����� #(� . �&�64:����<�	/�  .  
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 $�"%I� F���Jasphalt Incorporation :��	��� ����4� �����	 ���%� F%�4�\ �
:��� �� ����	� �&�3 
�M� �� �  F%��	� �� �M�6 ��<�, :�> ����4 *3 
C%�

������	� �0	��	�.  

��
� atmosphere :?�P�� ���� *�	� ���&	� ���  

K�=
� atom :������	� F%���	 �����, F%��  � E��	� ������ -����	 ����� ��@
��0����6	� ���0����6	� F%���	 �����P� ����	� F%�� � �� F��� �� ��6��

��	�������� ������6	"�� �����	� ���������	�.  

���
� ��=
� atomic number: F��	� F��� *3 ��������	� %%4. -�� Y>C %���
 ��   ����� *3 *0����6 �>�4 
6	1�0��	� �4 %�M� �� *	� .  

���=
� $�����
� atomic or bitals/ electron shells :/� �<�@
������6	"���� �����	� ����	� �&�3 ������6	"� %��� 
����+ ��6� *�	� F���	

����69.  

 ��=
� (!�
�atomic weight :����� *	� ����	�� �>�4 ���6.  

 ���%�anger :�&�� ����4 �C, 
�, �� ����	� *3 ��) E�C	 ��%C��� F�%,.  

 �
I� $���
� =�£automatic samplers : �� ��	y F��>� �����	� �C=� '�%,
��� ����*�>	� $�>	� '.  

��=6�
� ����= autotrophic : *�	� ���7�	� ���0M�	� E�C� �, '��%�� �0�6
 ���� �%>� �, ��7	� -�%C��A� ���74 ��@ ���6�� �� ����	 �&�����

�Cy.  
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��. )&�N ����Avogadro's number: *3 ����6	� ���� %%412 ���� �� -� 
����6	�-12 )6.0022045x1023(;6	� 2���� / �����	� ����	� ��� �>�4 2

����	� �� %%�	� ��( *�4  ������	�� �&�4 �����9.  

$�����
� bacilli) :�� (���* bacillus) %�<� :( �� �4���� ��74,
����	� #3 ��6� 
6 *3 F%����	� #�>	� 
6B	� ��� ����6�	�� ���&	� � �&7��

�)��C	� F���	� 
)� ?���/� �4 
�Q�� ����	� �4 �,-���	� %��3+ *3 �.  

 �����0�bacteria :���C	� F%��� ��� ���0�6.  

 ����0�
� )8���)�����
� (bacteriophage :����6�	� ��>� Z���3�  F%�4 *4%�
-&���	��.  

 ��0 �1��baghouse filter : �� M�8	� �	�M" -%C��� ���% �6��� �� Z�6
���8	�� �����	� ��M�8	� ������	� .�����  a������8	� M���� ����� M�8	� .  

�����
� ����
� �&��� bare rock succession: �&�3 ;6<�� ��0�� ����� ����4
��0��	� �����	� ������	� �� ����� E��� �4 ���� *	� -/� F%��	� �, F�C>	�.  

K�*�& base : �, ���	� *3 ���� ��%�4 
��6��%�&	� �����, *��� *�	� F%��	�
�%�	� F%��	�^��/� *��� *6	 ?���/� :� 
4�<�	� *�4 F.  

K��"�
� )����%]� K��*J beneficial reuse : ������ -�%C��+ F%�4+ ������
F%�<� F��>� F%����	� ����<�	� .
�)�	� 
��� *�4 � '��� 
���, �� %���	� G���+

#�>	� $�>	� .  
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�*�& benthic : *��@P� 
>/� �� 5��� a��>�)!�� *����(. �  
�B�
 ������	� *�4 �, !�	� *�4 F%����	� ��0��	� ���	� ���0�6	� ���4 F��>�

F���8�	�.  

�����
� $��#�
� �;�. best available technology (BAT) : F��>� �(
 �����, ������	� E��	� 
73/ 
> � �� ��6, ���% ������  �6�� T���

�����	� *3 ��)����"�� -6��	��� ���&	��� ��	�� �����	� ����	� -�%C��A� ���	�.  

�����
� ���%��
 �+��
�  )�<
� binomial system of nomenclature : -���
���	� ���0�6	� $��>�	 -%C��� � $>�� ���4 F��>� ���	� ���0�6	� $>��

�����6 �� *��4 -�A�  :!��	�� Z��	�.  

 ����
� )0���
�bitoaccumulation : M�6�� ��	y ���0�6	� �&	�C �� -�� 2���
�3�<B	� ���0�6	� 
)� a�B��	�� ���8��	��� ����	� � M�6��� 2�C/�  ;���P��

���)	� �%���	� � ���	� *3 �<<C� M�6���� F%����	� 2�C/� ������ ���6��	� �,
����	� '���	� *3 �,  

(��%0�� ��* ����
� �+����0
� ��	
� biochemical oxygen demand 

(BOD) : ����	� ���7�	� %���	� ���)�	 ����6�	� ������ 2�	� ����6/� ��%�
��0��&	� $���	� ��� 
����	.  

����
� ��0"��
 ���& biodegradable : ���0�6	� E��� �4 ;6<��	 ����� F%��
�����P� �(�>��4 *	� ���%	� ���	�.  

 7���
� ��0"��
 �����#
�biodegradation :� F�%� ������	� ��6�6<�	� ������	
 *	� �����	� #3 �4��>�	� �,�B�	� ������ �4��>�	� ���6��	� ;�6<�	
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 ���6�	� �&���6��� �(�>��4O�#3 �&������"�  %%��	� ����% E��� �4
#0���P� . 
�)�	� 
��� *�4 ����� ����6	� %��6, #��) *	� �BC	� ;6<�.  


���
� �����
� ��+����0
� $����
����� biogeochemical cycles : �����
���	� ���0�6	� �&� %>�;���	� �&� %>� ����	��� �� ���&	��� ��C>	�� 

����>	� %���	�;_	 *0����6	� ��6��	� �&� *��� ��0����6 ?� . ����%	� :3%��
F�B��� ��@ �� F�B��� F��>� Z�B	� 
�� �� ����	���	� �����	� ��0����6	�.  

��
� ��	
�(��%0�� ��* �� biological oxygen demand (BOD) : ��%�
���	� �� ���4  *3 ���%	� ���	� ���06	� '�C�� 2�	� ����	� ����6/�.  

 �����
� ��
���
�(biological treatment) : F��C	� ����<�	� �&� 
��� ����4
���%	� ���	� ���0�6	� 
�<� �&��� 
�� �, F��C ��@ 2�C, *	��.  

 �����
� ��
���
� $����*biological treatment process : �����4 
�B�
�B��	� *�>	� $�>	� 
�� 
)� ��	��� �F��&�	� F����	��� ���B��	��  ;��

 ����<�	� ���)�� *0��( �	� -7&	�.  

������ )�* biology :F���	� -�4.  

�����
� ����
� ����
� ��
��� biosolid's treatment :��B� '��� 
���, *	� 
�����	�� #�>	� $�>	� . ���>	� %���	� ��	��� �����4 
�B� F%�4�

$��6�	� �����	��� ;��	� F%��M ����	� M̂�� �%����	� E��� �4 Y�C�	��� 
�%��� *	� 
����	��� ?�/� *�4 �&��%C���\�� *7�/� �3%	�.  

����
� ,�6
� biosphere :?�/� �� ����	�� 2��	� �&3�@ �&� %��� *�	� 
F���	�� !�<��� �� %��� $�@6000 *	� ?�P� E�3 ��� 10000 ��� ��� 
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���	� a�� �������  �(�B	� 
���	� ������ �� F���	� 
�6B, 
6 
�B�
 ������	� E��4, *��� .  

 ����
� !"��
�biostimulent :���	� M<�� �, �(��%�� ��0����6 F%�� :
� *3 �����	� �� ��<��<	� *0�� -���	  

7���
� E����
� biota :����� ���� *3 ������	� �� �������	� F���	� 
6� 
����B ��0��  ����6 �������9 9 9.  

 ����biotic :����� ������ $��� �, F���	� �� %>� .  

����
� �1`�
� bioindicator : �BQ� F%�4 �( *0�� -��� *3 !���/� !���
��6  T���	� %��� *�4 %��T���	� ���% ��� ���6 !���	� �)6 � . �BQ�	�

 :� ����	 -%C��� *�	� ����3 �	� ���	� ���0�6�	 5&��� a�� �( 2���	�
�&�	� F%��� ��,%�� *�4 *��� �(:  

)1 (�� ��� *3 F%����	� ���	� ���0�6	� !��� �� %��	 T���	� 
��� � -@�	��
 ��,��	 �����	� !���P� �� ����6 �%%4 �9 9���	�� ����� %� T��.  

)(2T��� 
�%� *3 O��  ����0�	� ���	� ���0�6	� 
��� T���	� ���% F%��M :�
 *	��	� �����	� ��� ��<�C�	 :���	� ���� � ���� ���������    Z�%�6 �

����	� '���	� 2���� �����%	� ��%�%	����%�% �         %�<����  

 �N��
� )*��
�blastospore :4��	� �,- .-4���	� E��� �4 ��6�� ����3 ¨���,.  

  ��%��
� L����I� !�Nblowby : �����   T%�� *�C�%	� E����P� �	� *3
E3��	� ���4 *	� Z�6�	� ��� ���� �� ��M�8	� ����.  
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(���6
� ���� boiling point : �	��	� �� F%��	� �(%�4 
���� *�	� F����	� ���%
�M�8	� �	��	� *	� ��0��	��.  

�����
� ���& ���
� brakish water : �� *�4 2���� ��B�	 a	�> ��@ ���
 ���100 *	�   10,000���6	� �����	� ���>	� %���	� *3 �����	� �� �M�.

 ��	
� @��� ����*brick manufacturing process :	� ��( *3���6 %>� 
���%� F%�4+ ����4 �&�/�)��� ����  ��	��� �� $�7� T�� *	� �)���	� ����	

���	� �4��> *3 -%C���	� ���C	�.  

�����
� ���1 ���
� brine : *�4 %�M� �� *�4 2���� ���100,000 �� �M� 
���6	� �����	� ���>	� %���	� �� �����	�)a��	��-�%�>	� %����6(�  �, �6�� 2�	�

'��C�� %�� a��	� 5���.  

BTU :�������� F���� F%�� ����	 Z��� F%��F��.  

)*���
� budding : ��� ��3 M��� 2�	� *����	� �)�6�	� $��>� �� $�>
�%�%� �%�3 ��6�	 ���C �� *���C .����	� '�&� F���C	� !���, -��� �)�6��.  

��% Calorie : ���	� �� %��� -��� F���� ���% :3�	 ������	� F����	� ��%�
F%��� ���0� ���%  

 ���*capsule :��6�	� ���	� *�4 �������	� F%��	� �� ����� ���6��� *( ���
����C	� ���%�	�.  

 (���0
� [����Jcarbon adsorption: �B��	� ����6	� �&�3 -%C��� ����4
Y���	�� $����	� � F��>� �&��� E��� �4 ���	� �� ����� ����<� �	�M"

����6	� a�� *�4 ����7<�.  
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(���0
� K��� carbon cycle :� �( ��	�����6	� %��6, *��) M�8	 !%��� .
 ���74 F%�� *	� 
��� �, *8��� F����	 F%0�3 �� M�8	� ��( a�>� *6	 �6	�

������� –��)�   � ����4 E��� �4 ������	� ���� G���+ *3  
��	� �( ��6
*0�7	� E��C�	� . ���)� 
%��� ������	� E���� �� �� ���� ������+ Z��

����6	� .��6	� %��� *	� $���	� ���&� *3 *0�7	� E��C�	� ������ ��)�	� ��
������	� ���� ���  ��	�� �������	� � ���0�6	� ������ ���)�	� F%��	� 
�����

�66<�	� ���	�.  

 (���0
� ��%0. ���carbon dioxide :��0��	� -�%4 M�@� ���	�; 5���  
E�����	 #7�4.  

. (���0
� ��%0. ��carbon monoxide:
���B"�� ����	� %�%B M�@ �  �(

��6�	� ��@ E����"� �����	 5��� � �7<C��	� M�6���	� #3 *�� F���C	� %�%B

�%�9.  

$����0
� �%* carbonate hardness : %���  ���� ��Q�  ��� ��4
 ������6��	�� ����� ��@ ������6 *	� ������6��	� 
���� ���	� #�8� �����

*�4 �����  ������	 F�B� 
6B .  

���8
� |�I� catabolism :����P� *3� T�� ?�/� �����	 *�%&	�  ��6�	�
����  *	� #�	� 5���	� 
����� ����<�.  

 !"�
�catalysis : 2���	� *0����6	� �, *0����6	� 
4�<�	� ���4+ �, :����
 F%��  �� ����� ��8> ��%� ������)M�<�	� 
���	� ( � �&��� *( ?���� P

-0�% *0����6 ���8� 2/��  
4�<�	� ���&� %�� �&4�����+ �6�� .  
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 !�"�
� ����
�catalyst : ��4�<�	� 
%�� �� �� !��� �6�� �, F%��
�����	� ��0����6	� �, ��0����6	�  

�!"�
� L����]� catalytic cambustion : 2M�@ ���� ����� E��� �4 
���
��)���	�� 
���� �� ��4 ��� �C�� #3 F%�6/� 
4�<�  �� MM�� M�<� !

�7<C�� F���� ����% . *�%��	� M�<�	� 
���	� -%C���) ��6� �� F%�4
 �����	� (
�&��"�  ��)6� �7�<C�+ �)6, F���� ����% #3 E����+P� M�M��

2����	� E�����	 ����� �( ���.  

 �!"� ����catalytic converter : -%��	� -��� *�4 ���)� F�%, ���6��	� #3
�	W� �� ����	� ��)����"� $�<C� 
�, �� . -%��	� ������ �	W� '�( 
���
����� ��7	� ���%4  ������ *	� F��7	�9 � -%��	� ��M�@ ����� E��� �4

 �, ���%�� 
�� ���C a�� *�4 F%����	� FM�<�	� 
����	� �� ���C *�4
��6�������� a��	� ����� �� %�M� ���� *(�� M� 
���	� ��%� �� ;	�� %�

-%��	� ��M�@ :� Z���� 2�	� �B�	� M�<�	�.  

���
� catchment :����P� '���	 �����	� $�<��	� ����� :���� ����
2�&�	� -���	� �, ���	� ��%�%�" . *�4 '���	� :����� �, 2���	� �C	�

����	� $��� �����	� ��<���	� *7��/�.  

 ����cell :/� F%��	��������	� �, ������	� F%���	 �����P� ��0���.  

 ����
� ��1Ncell membrane:*�M������	� ��B8	�. *�4 2����	� ��B8	�
��(%	��  ��� ���C	� -M������� ���� 2�	� ������C"� ����<�"� �� ������	�

����	�� ����6	� F���	� .��B@ %�� ���%	� ����P� ���C !���, -��� *3� ���C	� 
���C	� ��%�� G��C	� �� . ����P� *3 ���C	� ��B8	 E��%	� ���6�	� %����

 !��	� *�4 ���%	��� ���	� $��� *�4�� ���C	���4 .  
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 ����
� K��cell nucleus : F���	� ���� 
C�% '�������  ���� -�� *(
��B8�� ���������6 *�4 2����.  

 ����
� ����cell wall:�C	� ���	�F�<��	� F��CP� ����� ����	� ���C	 F%���	� 
�M�����	� �� ����0� F��>� ��6��.  

 $�%I� F��J ����*cement production process  : ���%� F%�4+ ����
 G���+ ����4 *3 ���C	� *	� �)���	� ����	� �&�3 $�7� �)��� ���� ��	���

����P�.  

 ����1
� ��+��
� �����%I� (��&'�
�����#
� ��
�+%�
�� |��� 
(CERCLA):  ����B	� ��0��	� ������"� ������ ������	� ��	�0��	�� ?����	�

 -���	1980 � E0�<	� -4%	�� $����	� .$����	� ������	 -4%	� ����	� ��(�3��� 
�?����	��� ���	� *3 %���	� E��+ �4 ������	� ��	Q��	� %%��� �����	� 
����&	�.  

�	��� ��+����0 chemical bond : ���� ����	� ���� #�	� ��0����6	� F�>W�9
���0M�	� ��6�	O.  

9+����0 ��6� chemical change : �����	� ��6 �, ���6� �� 5��� 
���+
��0����6	�.  

 ��+����0
� �
����
�chemical equation : *3 
�<�	� �4 ������	 �	M�C� ����
��6� ��0����6 ��> �0�(��.  

�+����0
� [���%]� chemical extraction :  �)���	� ����	� �&�3 
�8� ����4
�����	� ��)���	� �	�M+ 
�, ��.  
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 ��+����0 k��chemical fromulae :��0�M� �� ��6�� *�	� %���	� �	�� *3 �
{�M� 
6 *3 F%����	� ����	� !���� *�4 ��0����6	� �8�>	� �)Q��  '%�%4,

����	�.  

� (��%0�� ��* �+����0
� ��	
chemical oxygen demand (COD) : ����
��	M��	� ����<�	� T��� F�� Z��	�  
6 �, ��� *�4 �%���4+ ��4��>	�9

���7�	� ���6��	� ��&�� 
��	� ���)��A� � F%�6Q� 
���4 
�<� �&�%�6, �6��
����6 %��6, *��) *	� ��7�� $��� ��� �����  ���.  

%��
��+����0
� �� chemical precipitation : ��)���	� �&����� 
�M� ����4
 ���74 ��8	�)��3��	� '���	� �� ���)	� �>���	� ( ���6�� �3�7A� ;	��

������6	�� %��6��%�&	�� %�����6	�.  

 ���/ ��+����0
� $�����
� �%�chemical process audit/survey : ����+
 �4 ������� :��	 -%C���!��� ���6��  �����	� ����<�	� ���6.  

 ��+����0 $�*�"�chemical reactions : ���8� *	� �� F%�� :7C� �����
#0����6� F%��	� Z<� 
�� %��� P� F%�%� %��� �, F%��  *	� 
����.  

 �����
�  ��+����0
�chemical weathering : ����� �����	� 
�6B� �� 
6B
>	� *3 #0����6	���8�	��� �)=�� #�	� ��C�� F�<�	� 
C�% �%���	� ;6<� 
�B� 

����	�� �&��B ���� F%�4 5���  

 �+����0
� L����
�chemosynthesis:  -�%C��A� -M������	� :�>	 ����
��0����6	� ��4�<�	� �� ����	� � ?�8	� ���	 ����	� -�%C��+ �� Z6�	� *�4

*0�7	� E��C�	� ����4 *3.  
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�0���������0
� $���chlorofluorocarbons (CFSs) : ��C� ��0����6 %���O
��0��	� ���%4� ���� ��@� 
���B�	 ����� ��@� ��0����6 ����C . ��%C��,

����	� ��4 *3 ���3�%6 ������6����3����6	� � ����)	�  #3 F%��� %���6�O
���&	� ��<�6����  F�@�	� ����4 :��>� *3.� �0M� F��>� �	�0�� *( �4 �

��M�/� ��� -����.  

 ������0 �. ��;��chlorophyll :���7C ��8�> �� ���C�  F%���� ���<>
 ������	� 
6 *3)���7C	� ( ��7	� ���� ���� *�	� � �, ������	� �6���O

����6	� %��6, *��) �� ���%�(���6	� :�>��  E��C�	�� $��� ����4 *3 ���	�
*0�7	� .�� �	���	� 
6 *3 %���������	� �����6���	�  ����	� ������	� 
6 *3

�����.  

 $%������0 �. �;� $����%��(chloroplasts) : �, ����)��74 ( F%����
������	� ���C 
C�%� ���7C	� 
�3���6	� �8�> *�4 2����.  

���-. cilia : $��	, �� ��6�� ���C	� ?�� a�� #�4 ��C	�� ���B ��74,
�7��� ���6�� 5���!��"� ������ a����  . F%��� ���0�6	� ?�� ;����

�%&	� E��� �4 ���C	� . *�4 ��%(/� �3��� ���C	� F%%��� �������	� #3
-���	� �� ��	�C ���B�	� a��/�9 . ����	� #3 ���8	� ��%(/� ;��� ��6

�����3�	� ?��	 ��0��8	�.  

 ���Jclarification :��>	� %���	� �	�M+ ����4���	� �� �  

9�	
� 7����
� clay content : ���	� ��%�) ������	� �� #����	� �C>	�
���%	�.(  
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 ,�<
� ���8
� (��&clean air act (CAT) : ������	 #�4, ��	� -�"�
F%���	� ���P�	� ���6� ��&���� . -��	� ����� 
����1963 #3 -6��	� :� 
��4��>	� �%�>�	� �� ��C%	�� M��	���	 . -��	� ����� ����	� ��( :���� -�

1968M�8	� $����� -6���	 �>�>C 9��  E��� #�	� �>�	� �C�%� !�<��A�
����<�	� �4��>	� %���� �� ��C%	� :� 
�����	 %���	� �&�3 . -��	� 
�%�� ���

1990 �� T���	� !���, 
6	 2%�	� ����� ����>+ $���	� ���&	� ����� *�4 
6	� �%�>�	�F��� �F��8>	� �, ������	� �, �����)	� �, � ��)����"� ;	� 
�B��

����	� *	� ��%��	� �� � *	� ����	� �]B�� �� �&����+ �%�>� �̂���� #�	�
��6�&��"� ������	�.  

 ,�<
� ���
� (��&clean water act (CWA) :����M ��� %�� #0�� ������ 
� �� F���6 F��>� %�	� 
73 �	 ���� �����	� #	+ 
C�%	� T���	� ��%�

��/� #3 ��0��	� . -6���	 #	��%<	� ����	� ���%��� ����� �)6, F��>� $����
'���	� T��� #3 . -��	� #3 ��� ��	� ����	� ��(1972 ����� *	� ��>, :��� 

 -��	�1948���)6 
%4 ��	� 9�  ��	��� �]B�� ���� *�4 �������	� %4��� ��	�
�	� '������� � -��	� ����� �, ��61972���)6 
%4 %� ���� 9 � ����%�� M��,

 #3 ���61977 �1987.  

 �"�< �#	�(clean zone) : 
�� 
�%�	� *�4, #3 �, �&�	� #3 ���	� ;��
T���	� �� F%��� ��� �̈<� �,.  

¤�� (climate) : #3 �&���� �6�� #�	� ����	� $���	� �� �6��	� E��	�
�� ����F�� .F����	� ���%	 �����	� ����%	� X���	�� %>�� a��	��  
��(

;	� *	� ��� ����/�� �����	� ��3��C"� Z�	.  
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 !�N �
� )�"
� ����� ����*coal gasification process : -�<	� 
����) �4
��C��	� �, #3��"� ����	� E��� (�M�@ %��� *	�.  

 $���0�(cocci)) F ( K��0�(coccus)) ):(����6	� ����6�	� �4���� �74  
�����"�� ��7 �&7��.  

 �*�%� ���*cofactor :-�M�"� #3 #<���	� �M�	� 
6B� #������ ��@ �B��.  

K���� �8�� cold front : �6���� F%��� ���� ��0��( ���6 �� #���P� �M�	�
�03�% ���( ���6 �6�� Z64� $���	� ���&� #3 �&��� 
��.  

%. ����* ����
� F!�
� $�"cold-mix asphalt process : �, �6���� ����4
 ��6�	�6 �&��%C��A� �)���	� ����	� ���%� F%�4+ �, ��	��� �&�3 -�� ��7����

��<�/� :�> ����4 #3 ���%	� ������	� ��.  

 @���collector :��>4+ ���+  

 ����N K���colloidal material :	� %���	� ����6� �� ��6� #3 ���6	� ���>
#�>	� $�>	� '���; ��� �̂���� ��� ��� ��0��% F%�� �� ��6�� 1 #��� 

 *	+ ���6���1���6��� .  

 (�
color :��>�C ��0��M�3 ���	� F%�� *�4 -6�	� #3 F%�4 -%C��� ����	; 
���	� -�%4 #�	� ���	�.  

 �����
� 9��
� ,��
� B���combined wastewater :>	� '��� 5�M� $�
#�>	�� F����	� $>���	� '��� �� �����	�.  

 L����]�combustion :��0����6	� �����>�	� #3 � �� F%��	 :���	� %���"�
����6/� :� �F�����	 E��+ �3��� ��	��  ��7	�)�����,9 .( #3 -6��	� #3
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���&	� T��� � T���	� #3 F%�<� -6�� ����4 #( %����	� �, E����"� ����4
��6� %��6, #��) 
)� F��7 ��@ %��� *	+ ����� ��)��� 
���� �&�� $%&	� 

����6	�� ���	�.  

 ������
� ��+����0
� $����
�commercial chemical products : ��<��>� �03
 F��C	� ����<�	� �&�3 G�%� �0��	� ����� �	�6�	) ���%�	� ����<�	� �7�, *���9

 $�>	� ��P� $�>	�U&����, �/ ��3��	� ���&� ,%�� ��M��	� �(; 
�B� 
��0����6 :��>� �0��� �, F%%�� ��0����6 ������ �7�,9.  

 �����
� ����
� $���"�
 ������
� �����
�commercial sources of 

(MSW) :-4���	� #3 �����	� ���>	� %���	��� ����	��� 
M�	���  �����
��%C	��� a��>�	� ������ 4���	� �����.  

 ,��� (. 9� @����
� L� (��&community right-to-know-act : �� �M�
�, �y �, Z+ �����B	� ��0��	� ������"� ����� ��� T	�)	� #����	� �����	� 

�?����	�� ������	� ��	�Q��	� . F=B�� ��� %����	� :����	� �, *�4 Y��
�MC� �5��� �, �3 E�	� �	 F��C �7��@, -%C��� �,9 #�	� �����	� $��� �, #

#)��6 #0����6 ��6��+ T�%� �	�� #3 T%�� �, �6�� � %����	 E��+ �,
:���	� �� ��0����6	�.  

 ��0�� ��*composite sample : ��� %�4 F��C=� ����4 GM�� ���6� ���4
%�4 �, ��M	� #3 ����% �����"� �� ������� �>� . �����	� %%4 %����

� #�	� F%�<��	�T���	� M�6��� #3 ��8�	� *�4 ��6��	� ����	� ��6� �����"�.  

 ���%
� (��0� ����*composting :����4  F%�4+J-�%C��  
��� F%�<� �����
 ����<�	� �&�3)
�)�	� 
��� *�4 ������	� ���>	� %���	� �, ����	� ���� ( *	+

����	� 
�%�� #3 -%C��� 
��%	�� �&��B F%��.  
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 �0��compound :�)6, �, ���>�4 �� ���6� F%�� � F%��� �, ��%���
F%%�� ����.  

 !0�� �����concentrated solution :M�6���� %���� ����� ��C7 ����6.  

 ,��0�condensation : ��)���	� �	�M+ #3 -%C��� ���&	� T��� #3 -6�� ����
����<�	� ���� �� ��M�8	�;������	� ��M�8	� �&�3 
�M� ����4 T���	� ���� �� F 

�
0�� *	+ 
���.  

 ,�0�condenser : �� $�)6�	� ���� #3 -%C��� ���&	� T��� #3 -6���	 F�%,
 ��%� -���	� �87 F%��M E��� �4 ��+ 
0��	� ���	� *	+ F�C�/� $�)6� 
�,

F����	� ���% ���8� � F���� ���% *	+ -���	� F���� ���% ?<C E��� �4 �,
��8� ��%� :�B�	��87	� #3 �.  

 �����conduction : �6�� ��%� �� F%�� ��4 ������	� �����	 F����	� �����+
�&��� F%��	� �� �M� �,.  

 ����� ����� B��� (�0�confined aquifer :��6��  ����	 ����� ��� ��

�, ����<�+ ����� ����� ��� �����; �6��	� #3 �3 ��>�� ���	� �����+  

��%���	�.  

��N$�� conidia : ��0��&	� ������	� *�4 �	���� ����� ��@ ¨���,) �����6�
���������6,(  

)�8
� ������  �����
� ����
� $���"�
 ���1�
�construction and 

demolition sources of MSW :%��B�	� :���� %�4 5�����  :����	� -%(
���%	��� �����	� ^�>�\/-����	� :���� �� � $�>�	����6�	.  
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 $�0�8�%�
�consumers :�&�<�� �&0��@ G���+ :����� P #�	� ���	� ���0�6	� 
�!���"� E��� �4 
6=�� :0����	 E���	� -7&	��� ���C	��� ����/�� 
�2�C/� ���	� ���0�6	� ����<� ������.  

 ����
� ,�0�contact condenser: U�	� E��� �4 ��M�8	� #�� ���B; %��� 
������C�	� ���� #3 F�B��� 
0��	� U� E��� �4 ��C�	� .  

 [���
� 9� )0��
�control of disposal :���6��	� �� -����  -6��� %��	�
*�4 F��C	� ����<�	� �� Y�C�	� #3 �?�/� 
C�% *	+ �, . #���, �>�4
%����	� *�4 ��<�	� ����� $%( ���  '���	� ��%�%�+ ����� #3  �&�%�����\

�3��	��.  

7����
� ���
� convection : ���0M�	� �&�3 ��%� F����	� 
���" ����
 ��� ��4 ��C��	�)
0�� �, M�@.(  

 �����
� F�� L��	cooling tower method : ��	���	 -%C��� ��	��� ����
���&	� #3 �C��	� ���	� U� E��� �4 F����	�� T���	� '���	� � ��	� {B	�

�4 %��� �, �� �&�6����C��	� E��� .  

 �
�0.corrosive :2�C, �%��� -��&� F%��9�  
�<	� E��� �4 �&�6]� #3 �����
��	� #0����6	�.  

���-�%� �	��� covalent bond : ����� ;��B�� ��%�4 ��6�� ��0����6 �����
�)6, �, �%��� ������6	+ ���M9 9 9.  

 ���
� �
J �8�
� (� (��&cradle-to-grave-act : ���+ *�4 ��<�	� �����
%����	�� �&�%�����\.  
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 7�1&crustacean  :�������	� 
�B� ����><�	� $��>, �� %���� 
�%�6�6	��� Z%��	��� �BC	� 
���� 
�8���	�.  

 C���%� C���cultural eutrophication : ��0��	� ����_	 �70�3 ���8�
���B�	� ��B�/� �� 5��� ������	� ����8�	�� �
�B� #�	��4��M	� �� ��%��	�� 

���4��>	� ��8��<�	�.  

���*J cyclone :���&	� T��� #3 -6��	� #3 � �	�M" ��>�4/� :��� -%C���
��M6��	� F%���	� F�	� E��� �4 �M�8	� ����	� �� ������	�.  

)��0����% Cytochrome : #3 -�����8� *�4 ������	� ��������	� �� $�>
���C	� -M������.  

����%)!� cytoplasm :���C	� 
C�% F%����	� -�&	�� �&��B	� F%��	�.  

 $�00"�
�decomposers :�����6�	� 
)� ��� ���0�6�� ���8	� U4 ������� 
�����<�	� #3 F%��	� F%��	� ;�6<� E��� �4 ����8�	� *�4 
>��� �����<	� 
������ �)6, ��0����6 %��� *	+ ����	� -���/� � �&���� %�������	� *	+�  ���	�

������	� 
�� �� -%C��� T��.  

 ��0"�decomposition : %���	� *	+ #0����6	� �6��	� �&�3 
M�C� ����4
�	 ���6�	� .����/� -�4 #3 � E��� �4 ��+ ����	� ���	� ���0�6	� -����

��66<�	� 
�3 E��� �4 �, #0����6	� 
�M�C"�.  

 L���
� �+�
� (#�deep-well injection :����<�	� #3 -6��	� ���� #3 �
 ��3��	� ���	� *	+ �87	� ��� F��C	� ��0��	� ����<�	� �� #0�&�	� Y�C�	�

 ���� E�4 *	+ F�<�� ��8	� ���C>	� ���	� E��� �4 �	�M��	�700��� .  
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 ����0density :-��	� F%�� *	+ ���6	� �M� ����.  

=�"�%J depletion :�&	� F%�� -��� #3����	� �� � ��)���	� �, ���� E����
%�/� *	+ ;	��( 
�� P ��	� *	+ �)����	�.  

 ����desertification :��C���	� ����8�	� E��� �4 ����>	� ���6� � �,
�B�	� �&�3 -(��� #�	� ������	� E��� �4.  

 ���%
� �
�!Jdetocification :���� 
�, F%�� *	+ ���� F%��	 ����	� 
����	�.  

���
� �! dewatering : 
���/� �� ���	� �	�M" ��0����6	� �, ��0��M�<	� �����	�
�����	� ���>	� %���	� �,.  

 )�����diatom :-	��	� ��M�, 
6 #3 %��� ���C	� %��� ��&�� ��3.  

��1�J diffusion) :(1%���	� GM�  ���M�8	�� F%�4 
0���	� � �6��	� ����
��0�M�	�) .2 (B��+¨��<	� �
�	 %���	� ��.  

 �""��
� ��
���
�dilute solutions :���	� E��� �4 �3��7+ -� 
���� � �,
��M	� �2�C, ���> F%�� �, 
0�� �,.  

 $��	�%dinoflagellates :#0�7	� E��C�	� *�4 
��� ���C	� F%��� �	���.  

 �1���
� �8�
� L����Jdirect flame combustion :5(�� . #3 -%C��� ����
 �����	� ��M�@ E��	 ���&	� T��� #3 -6��	�)��)��	� �
�)�	� 
��� *�4 .(  

)�#�� disinfection :��0����6	� ������	� E��� �4 
��<	� 
�	��  ��0��M�<	�
 ?��	� #3 ����	� *�4 F�%�	� ��� ���	� ���0�6�	) F���6	� -%C��� �� F%�4

 $�>	� '��� ��	��� �����4 #3 -����	#�>	�.(  
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$�1� dispersion :$�<C�� ���&	� �, ���	� #3 ��)���	� M�6�� Y���\ . %����
F%0��	� ����	� $���	� *�4 ���&	� T��� ���	y.  

 ��=�
� (��%0��dissolved oxygen:
�%� *3 ����	� ����6�P� ��%�  �
�&� �, �F���� �,�� *0��	� -��	� ��3�4 ���% *�4 �BQ� �(� *�4 ���%� 

�M���� #0�� *0�� -��� -4%.  

  �"��0
� 9+��
� ��N ��	
� �+��%(DNAPLs): ��@ ���	� 
0��� 
�B� 
����6	� %����6 #4��� �<�)6	� *0��	��� ������6�� ��)�"� %����6 *)�)� 

���M��	� %����6 *0��)�� ��3��	� '���	� ��%�%�+ T��� �, �6�� 2�C, ���6��.  

!�
� ���
� ,��
� B��� ��
domestic wastewater: �����, F��>� ��6�� 
���B�	� ��7<	� ����  �������	��� ��	M��	� ?��@/� ��73��  ��%��

��3��	� '���	�  a�B� �� ���07��  �� ���07 ��%�� *�4 2���,  ����
��4��>	� ��7<	�.  

�����%J �*�� ��� dose-response curve : ����)����� (%�	 ��0�� ��
�����	� ������	� *�4 �%���4+ '����	� �4��	� *	� ���3��	 ���0�	� ����	�.  

�����%J �*�� )��#� dose-response evaluation : F%�� F�� 2%�	 #�� -���
�� ��0����6.  

�*�� �&�* -�����%J dose-response relationship : ����4 
�� �� -%C���
����	� ������4�	 -���	�.	� *�������C"� �������	 �4�� ��  *�4 �%���4�\

�����	� �  $��	� %�4  �������	� 
6 ���� 2%� %��� *�� Y�� �, %�M�
*�4/��� *�%/� %�	� %�4 �&���� F���	� %�� *�4 
��.  
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 ,�"�� |��drainage basin : �, �&� ������ $<�� *�	� ��3��8�	� ����	�
 
�%�.  

�0��������� ��;#]� ����,��
�  dry adiabatic lapse rate : :<��� �����
��	� *3 ���&	� �� �3�� ��M� �*6�����%, %%��� ��� �&�A3�  ��4 5��� %�����

 ��7�+ 
%��)%����( F%��� ���% ��%��/ 100��� � �, 10-1����%/-�6 .  

 ,��
� F��
� �#��	dry tower method: ��	��� ���� 	 |7� 2����	� T����
�&�3�����, ��4 �C��	� ���	� � ��	� *	� F����	� E���) %��� ��%=� ���B

�����	�(  

 �0�dump :���<�	� �� ��3 Y�C�� �̂�<� :����  2�C/� ���&�	� %���
�0��	� #��� P ����� �� �̂�<�	� E�����	 �7�4 ��6� � �7���  ��6� �,9

�>����	�� -��&	� ��/  �,���	��M	�                .           

 ��=6�
� ���� dystrophic :����� ���8�.  

��+��
� ���%
� )�* ecological toxicology : :� 
����� 2�	� -���	� -�4 !�3

� ���B�	� ��4����	� *�4 �3 Z�	 ����	� %���	� �),�  F��>�  �0��	� *�4

���4�� ���&	� 
�B� *�	��� ����	��� �����	� '���	��� �3��	� '���	��.  

�+��
� )�* ecology : �� �4���� �, *� �0�6 ��� ��0��	� �����	� ����%
�0��	� :� ���	� ���0�6	�.  

�+�� )�< ecosystem :������	� �� -����	� *��� *���� -����  �������	�
�&�<� :� 
4�<�� *�	�� ���	� ��@ �&�0�� :�.  

�+��
� )��%
� )�* ecotoxicology :����	� -�4 ������0��	� .  
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  ����
���0
]� K����%]� ���%.electrolytic recovery technique : -%C���
�����	� ������ �� �%���	� F%����" �����, F��>� � �����	� '��� $����	 �, �

�&8��<� 
�� *�>	� $�>	� '��� ��	���	 �,;/� 
4�<� *�4 *��� F%�6 
� :��	 ��	� a��, -%C��� T�� 
�M�CP���7<	� 2��� �� �%���	�.  

 (���0
Jelectron : F��	� ����6� �� ��6�; 
�� F%���	� ����%�	� *3 
��� 
F���	�.  

(���0
]� �# )�<electron transport system  :*7�/� 
���"� *3 � �����
 
)� ������	� �� ������6	"� 
�	 ���� 
��� ����6	P� ����� ��

NADH �FADH2� *	+ ����6/� 
)� ������	.  

�0����%��80
� ��%��
� electrostatic precipitation : �����	 -%C��� ����4
���&	� �� 2�C/� ������	� �, ���8	� �	�M� �,�  E0���� 2�CP� ��M�8	�

��6��������6	+ .M�8	� ��4  *��&6   ���<� ���� ���	�� ����&6 ���B �����9 .
���/� -%C��� -%C��� ������	� ���� *6	 ;	� %�� �����	� ���B	� ��� E

����B�	�� :���	� �����"� �� �&��M�.  

����
� elements :F%�� ���,�  E��	�� ��M�, *	+ �&�>3 �6�� P *�	�
 �� �)6, ;��( ��%��	� 1004�$���� �>.  

 ®���	�
 �����%]� emergency response : ����� �����, F��>� �&� %>�
�%+��>	� F��  ��� ���&�	� ����	�29 -���	� #	��%<	� ����	�     120.1910 

��0����6	� :�����	 ���4��>	���  ����6� ������+  �&�%	 ��6� �=� ����<�	� :����
*0����6 E��+ �, T�%� �	�� #3 2�����	 � ��6��  �0��	� *	�  ��6��+ �,

F%��	�  ��>	� ?��� �,� �	 
��4 2, ��(�3���C . ����� �	�6� �����
5	��� *�	� ��B���	 2�����	 ������+  ;	�6 �0��	� �5��� �, � 2, -%C��� �,
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���C��	 �&���%+ �������  #3 ��0����6 %��� . �������"� 
�B� �, *8���
E0����	�� ��0��	� T���6	��� ����(�"� ����&	��  *39 �7�, ������	� 2����	�

L�����	 ������"� ��C.  

 �+1�
� $����
�emergent vegetation : ������	� ����	� �� *4�3 -��; 

���	� �C  ���� ���� 
�B�.�  *	� ����� ��	�� :� *�	� ���7	� '���	�

�����(%�4 �6�� #�	� ����	�  ��� �(����� ��7� �, ������	� F����	 
��	���� ���� �,�� ���	� �C E�3 �&�� �,.  

�$�+1�
 emergents : �0B��	� ������	� ���+.  

 �&�	�
 [��endergonic :����	� ��3 Y��� 
4�<�.  

 ���!����J �0�1endoplasmic reticulum :F���	� ���� ���C 
C�% : -���
���M������	� ����	� ��4  ��B@/� ��� ���M������	� ����	� ��4 ��B�� 

�F%%�� �%�%�  ��6�9�� -���,�� ���� -M������	� �� ����� �	�M�� ��6� �9;

� ������	� *�4 ������ ��0��) ���(% ��� �(.  

 �&�	energy : �	��	� *3 *8��� ���8� G���� *�4 F�%� �� -���.  

 �������entropy :-���	� *7�<	 Z���.  

�+�� environment :*�	� �0�6	�� ���� �� 
6�� ���	� ���B/� ;	� 
�B�� 
�X���	��� ����	�� ...|	�.  �Cy ������� �����	� $���� ���	�.  

 �+��
� ��-��
�environmental degradation : 
��� *�	� F%%��	� 
����	� 
6
  �4�����	  
��	�  ��� �, �� �̂���	� *>�/� -��	� -���� *�4 ����

����6�	�.  
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 ��+��
� �����
�environmental factors :�4 �)Q� *�	� 
����	� ����� *
�����	� �� ������6��%�&	� ���6��	� .F����	� ���% ��0��	� 
����	� 
�B�� 

�a��	��� ��C��	��� ����/� 
��( .  

�+��
� )�* environmental science : �0��	� *�4 2�B�	� ��)=�	� ����%
��0��M�<	�� *�	� �0�6�	 ��0���/�.� ���4 F��>���  *����	� �7�, 
�B�9

�4����"��� �0���	 ��3�)	�.  

$���!]� enzymes : 
)� ���%	� ����/� ��4�<� M<�� �������� %���
��C�	� �, 
���7"� .��4�<�	� *3 ����M�P� '�( �<���� P � !��� �&�+ P+

F���6 F��>� �&	%�� �� . �� ����� 2%� 
%�� �� %�M� �, ����M�"� ��6�A�9
��4�<�	� �  -�M�P� �, P+ 'M�6� *�4 
4�<� 
%�� �� %�M� �, '��%�� ����	�

'%%��.  

K����
� (� ����
� �#�	
� epilimnion :F����	� �� ����	� ���	�; �C�� 
Z�B	���  ��6�,$C�� �&�<�, ���	� �� �3�)6 
�,.  

K��
� $��#�#� eukaryotic : ��B@ 
�B� ����C ������� M���� *� �0�6
�%�� $��� ���C9.  

�#�	
�K��;�
�  euphotic : �Cy *0�� -�� 2, �, F���� �� ����	 �����	�
*0�7	� E��C��	 $�6 Z�B ��7 �	�C �� 
>�.  

������ K���� eutrophic lake : ����8� �� ?0�3 �, -C7 %�%�+ �&� F����
 ������	� )��<��3 �&����� �����.(  
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C���
� eutrophication :���	� �&�3 
���� ������ ����4 �� ��C%� ���
*����	� 
6]��	  ����� ������	� ����8��  ����	� *7�/� ?��	� �� �����	�

�&�.

������
� $�����]� evaporative emissions : �� %����	 ���C��	� ��)����"�
����&�	� �0��C	�� �����	� *�C�%	� E����"� ����,�� �C��	� :�	���  �0��C


�8B�	�.  

����
� L���
� �evapotranspiration :�C��	� �� 5�M��  
0��	� ����	 E���	�
��	� *3 ���	� ��C� *	� ����	� #3� ����	� 5��� *3.  

�"� excavation : ��)����	 �3% :��� %��B�	 �����	 ��0��M�<	� �	�M"�) �6�
����<� (�/��6���6�� E��� �)���	� �����	 �,.  

 [���
�� �"�
�excavation and disposal : Y�C�	� �, �)���	� ����	� �	�M+
*0�&�	�.  

 �&�	�
 L�	�exergonic:����	� E��+   

 |���
� )��#�exposure assessment :  *��	� ?���	� ��%� ��%�	 Z���
�/ 
����	� ?���	� �, �� %%��	�� ��7���	� '�&	 ����M	� F��<	���   ������	�

�&��� �4 �B�	� ?���� %�.  

���%� |���
� $exposure pathways :���03 �� ��6�� :(1) ������ 
 �B���	� 2�B�	� ?���	�(2)*0��	� ?���	� ������  . -�� ���0<	� ����( �6

����0� ?��� ������ *	� �CW� �(� �����) . *( F�B���	� ?���	� ������
:���	� �����4 *�4 F�B��� F��>� �)Q� *�	� ;���  �� ������	�)��	� :� Z�

:���	� �����4 ���), %��	� �
�)�	� 
��� #�4 .( 
)�� �����)	� ?���	� ������
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:���	� �����4 ���), �����) ���6�9 9�� ��M	� ���� :� ����6 �7�<C�+ M����  :�
 ��	���	� -%�)^���	� '��M� 2�	� ���8	� 
�)�	� 
��� *�4 .(  

 [���%]� �#��	extraction procedure (EP) :+ #���� 2���C� ����C
����	� ����C" -%C���; -��	� *3 �	�%���+ -�  1990 Y0�>C a�B�� ����� 

����	�.  

 [���%]� �+�extraction well : '���	� 2���� ?<C	 -%C���
��3��	�� �6�� *�� �0�	� *	� T���	�  �B�� ���� *6�	��%�( ��� ���6�9 9

T���	� Y�C��+.  

K��	�
� K���1 ����
� extremely hazardous substances : �	�6�	 a��>�
 �����	� ������	 �&�4 ���� �, ��� *�	� ��0����6	� %����	 -%C��� �0��	� �����

�����	� ���4 E�<� ����6� �&���+ 
�� *3.  

 �������J facultative : ��@ �, ��0��&	� $���	� *3 ���	� *�4 F�%�� ����6�
��0��&	�.  

"
� (��#
����
� C���� )0���
 �
��� (FWPCA) ) : ����� �7�, $����	�9
$���	� ���	� ( �� ��0��	� -���/� *	+ 
C�%	� T���	� ��%�� #3 -6��	�� *���

����%�	� �%�>�	�� ��4��>	��� ������.  

����
� fermentation : ���%	� ���	� ���0�6	� 
�� �� ���7�	� %���	� ;�6<�
����M�"� �, ���F����	� E���� �����	� '�( E3�� M�8	��  ��0��( ��6� �, �6��

��0��( ��@ �,.  

 ����fertilizer :�����	 �����/� ����8�	� $�7� F%���  �, ?�/� 
���
�)6, 
�>��� �, ������ G���+ *�4 F�%�� ����	�.  
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 ��1��filteration :+ E��� �4 �� :0�� *3 �	��	� %���	� �&� 
�M� ���� ����
aB�� ��4 ���C	� . ���6� :0��	� ��� ����� aB��	� ������ ������	� M����9

a�B�	�.  

 ������
� �0������
 ���� (��#
�first law of thermodynamics : 2, *3
 *0��M�3 �, *0����6 ���8� ��CW ��6� �� F%��	� �6�� #3 �, � *3 ��8�	� �,

F����	� ���% �����	� Y�� P� P-%�	� �� 5���  ��CW 
6B �� 
���� 
�.  

 	�%
�flagella : ��C	�� �&��B F%0�M ) *�4 F�%�	� ����6�	� ?�� *���
�6��	� (��M��	� ��B@ �� G��C	� *	� %���� ���C	� ��%� .  

 �-��flare :�B���	� �&�	� 
���B+ ���+.  

 (��
� ��16
� ��	�flexible-membrane liner (FML) : ����� �, ������
���>	� ����<�	� �6� *3 -%C��� ��6�����.  

  ����	
� L����� $�= $����
�floating leaf vegetation : ����	� �� �M�
 T��� a��	� ��� ������	� ���� ��6� T�� �6�� �, F���� *3 ������	�

 ���	� a�� *	+ 
>� �, *�4 F�%��  �����, 5��� �, �����	 a���9� �<�� �, 
���3.  

������ fluoride : 
�, �� ����	� ��B	� '��� ��%�%�" %����<	� ^��, $�7�
����/� Z���	 �����	� �����.  

��+�=N ��%�% food chain : �� ���@ �0�( *�4 ����	� �P���+ �� �����
�Cy *0��@ 2���� *3 ��� ���0�6	 �� *0��@ 2���� *3 *� �0�6 � �����

� �, *� �0�6 
6=� �Cy *� �0�6 ;6<.  
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��+�=6
� �0�1
� food web :��0�� �������	� ��0��8	� 
���	� �� F%�� �6�B9 
����8�	� ��4�<�.  

�6��
� (!� formula weight : F%�� ��6� *�	� ����	� ��M�/� !����
�8�> .  

 G-friable :%�	� *3 ���( 
&�.  

 �8��front :���	� %�>�"� *3 � ��� 
>�<	� %�	� ����� ����0��( �����6
 F���� ���%  

�<��C� ����� �, .  

 ���%��frustule:   *3 �6����	� �� !��>�	� �����	� �� M���	� ��%�	�
-����%	�.  

  (����fumigation : ��� ��� ����� ��C%� �� ��)����"� ���� ��%�4 5���

<�, *	+ ���+ �	� '���+ 
<�, F%B� :<��� M�6�� *	� ��%Q� 2����	� *3 a��

*7�/�.  

$���	� fungi :���� �, ����<� ��� ���0�6 � �, ���C	� F%��� ��6� %�
������, ���C �� �4��>��� 
�3���6	� *	+ %�<�.  

����& garbage :��	M��	� ?��@/� �(�%>� ��6� *�	� ����<��	 -��	� -�"� 
�����7C	� #���� �� �����, F��>� ��6�� *�	�� E���/�.  

!�N gas :���4 F��>� � ��0��&	� -���/� 
6 �����	 -%C��� � �&�� *�	�
��(���"� 
6 *3 ?��	� �&7�� �4 �%��� ������	 �4M� �&������ E%,9 .

F����	� ���% *3 �	��	� '�( *3 ��M�8	� '�( %����� F%�4� ��%����	� �87	� .
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 -�%C��A� �3 ���> %��� *	� �&����� �, �&�	��+ �6����4���>"� E��	� �
�%� �7<C��	� F����	� ����% E��� �4 �� *	��	� �87	� E��� �4 ��+.  

 $�!�6
� (���&gas laws :��M�8	� ;���� *��� *�	� ��0��M�<	� �����	� . 
�B�

��� ������ M	��B ����� � �87	� ���  �����	�� *��� *�	��� F����	� ���%� 

� *	�)� M�8	 -��	�)*7���3+.(  

 )��
� �+����� �&���
�general biological succession : 
%���� *�	� �����	�
������	� !���, �� ������� �&������ ����� ���� *3 �������	� ���M	� ��4 �

 �%��� �)6, F%�4 ��6� *�	� �<��C�	� �������	� �� ������) �7�, $����	�9
*0��	� �����	��.(  

 )���genome :��	������	� �� ����6�	� �4��.  

 ��genus :F��)6 �6��B� Y0�>C ��� !���/� �� �4����.  

 ����
���geology :?�/� -�4�� �&�>,�� �&���6��� �&������ �&C����.  

 9+��!�� ��� �����Jgeophysical testing : ���	� ����	� -���	 -%C���
������� ��3��	� '���	� 2���� :��� %�%��� C� T���	�  �B�� ����6 ���

������	� Z���� -�%C��A�� ����>��	�.  

 9��
���
� ,�6
�geosphere  :���7�	� ��@ ��M�/� �� ��6�� � ��@ �,
?�/� �� ���	��  F�6	� *3 ���	� �, ���7�	� F%��	� �6�� *( *�	�

��7�/�.  

������
� �����
� �&�	
� geothermal energy :� F���� -�%C��+ ������	� ?�/
 ���B�	� ?��@_	;�&	�8��+ ��>� #�	� ���%�	� ����	� �� 
6B .  
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������
� �����
� K�#
� geothermal power :������	� ��3��	� ����	� ���+.  

 ��
��
� �����]�global warming : ����� 2%� *3 2%�	� 
��� !�<��"�
?�/� F���� ���%.  

 7!�0��0
� ����
�glycolysis : *�%&	� ?�/� �����	 ���, �)�) �� %���
����6 *	� M�6���	� ��� .  

 =��� ��*grab sample : P ����M F��3 %�%��+ *�4 F��C�� F%��� F%�<�� ���4
 M�����15���% .  

 )��Ngram : 2���	� -���	� *3 �M��	 �����P� F%��	� �2����1000/1 ��
-��� ���6	���  2����28.5����� 9����� F%��� ����, 9.  

 ���=��
�gravity :�&���6 
7<� -���/� ��� =B�� *�	� �����	� F�� . *�4
 ?�/� �6�6 ������� 
��� *3 -�� 2, ��� �����	� F�� *( ������	� F�� 

� �&��� ?�/�.  

���=��
� $��%�� gravity settlers :���>	� ����<�	� %��� �	�M" -%C��� 
�	� �� ��0��	� ��M�8	� ������ . M�8	� �4�� �&�3 =��� ��C7� �3�@ �� ��6��

������	� 
�<� ����� �, �������	 a��� T��� ��3/�.  

 �+���
� !�N ��.green house effect : ��	� *3 F����	� Z����+ � !��B"� �<��
 ��	� ��4 F��>	� ����	� �� 
C�%	� #��B	� � 
��� G��C	� !��B"� �, P+

�	� ���	� ��C� ������ Y���  ����� ����6	� %��6, *��)��  ��M�/�� 
���	� *3 2�C, F%4 ��M�@ � *3 F%��M ����� ?�/� *	+ �&4��B+ %��� -)

��	� F���� ���%.  
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�����
� B���
� ground water : ���� *3 ?�/� $�� *3 !����	� ���	�
������	� �C>	�� ����	��� 3 a��	� *�4 M��� 2�	�:����� �0�( *� 
��%� .  

����%�� K���%
� grout curtain : T����	 *�7��	� 
M�	� *3 -%C��� �
 �6�� :��� �M��� ��6� *6	 �87	� ��� ��� 2%������ ����, �� ��6��9

����	� *3 T���	�.  

 ��growth :����6��	 *�/� ���	�.  

 ��
� ���growth curve :�� ����%	 *����	� -��	�����6�	� � . *����	� -��
 $�C�	�� *��� ����, ����, *	��*�, ����)� ���	� .$�C�	� ���� %>� 

� ���� �, ���	� -�%��A� M���� 2�	� � ��3 
C%� *�	� ��M	� �� ��0�%��"� F��<	�
%�%� ��� *3 F�� 
�/ ����6�	� . :��� ��� F��3 ;	� :���)*�/� ���	� ( �

�6�	� -��=�� �, %��F%�%�	� �&�0�� :� ��� � F��<	� '�( 
�C � $���	� ��6�
��	�)� F%����	�� ���6 -����A� ��6�	� %%4 $4�7�� . ����6�	� %�%�+ �%� :�

��7�	� *3 *0��8	� �����	� ��7�/� ������	� -6��� �%� :� �,� ��6�	� 
C%�
 ��� �	� �������6��	� ���	� �, .���&�	� *3 ����%�	� %��M� :� �)6=3 �)6, ��

�0��	� *3 ����	� ��� *	� 
�>�	� -��� ��6�	� %%4 '%�4 
��7�.  

 L�= guano :���	� ���� T�� �� �����, F��>� ���6� F%���  U�3�<C	� �
������	� ����	� 
�� *�4 -6���� �$�&6	� *3 �,�� �>C�6 -%C��� .  

(0%� habitat : ��3 �(%�� ��6�/� !���, �� !�� �, ��6� �, *� �0�6
������ F��>� ���	� ���0�6	� �� :����.  
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 �%*hardness :���	� F%�� Z���� �� Z��� . :� F�@� ���	� ��6� P
�	�&�� ����>	��� ���W� *3 F�B� 5����� *	��	��� ����8	� � %��� �&����

-���	�6 ^��,� *0��	� %�%�"� *3 ����� -��M�8�.  

(��& / $���"
� $�����K�	�
��  )��
 ����
�1984 (HASWA/A) : �� �M�
%����	� *�4 ��<�	� ������  ��	��� ����� -�%C��+ *�4 %6Q�     �&�%�����\

���%�� �&����	 $�<C� �, ����<��	 -0�% ���%� �&�4 5��� F�6����� �&�6��� 
��&��� . -��	� ���%�� *3 F���6 F��>� %�� #7�/� Y�C�	�1984 *�4 

 �����%����	� *�4 ��<�	�� �&�%�����\ .  

 K�	� ��+����0 K���hazardous chemical :F��<�� ��0����6 F%�� � ����� �,

���B�	 ����� �, ����� �, �
4�<�	� ����� �, � ����� *4��B+ ��B� ��� �,

��>	� *�4 ��6B� ��	� ��C	� ���� �&�� 
����	� %�4 �>�C ����4�  *�4
�0��	�.  

K�	� K��� hazardous material : 
6B� �� �0�( #3 �, �� ���6� F%���� F%��
����	�� ��>	� *�4 
��� ��@ ���C9�  F����	� ?�8� 
�� ��%�4 ; F%�� 

�&������ �)����� �(������\��  *3 ����	� *�4 F�%�	� �&	 
4�<��	 �&������
 T%���	� T�%� 
�C ��7	�;���� �&��6� M���� F%��  ����� �, � ��� �,


���B�	 ������ �
4�<��	 ������ ��� �, ����&� �, ���� Z��� ��� �,� 
����� #&3 ;	�	.� ��>	� *�4 ��C� ������ F��>� ��%� P ����� �0��	�.  

 �	� |�Nhazardous substance : -%C��� �0��	� ����� �	�6�	 a��>�
�&�4 �����	� ��� *�	� ���%�	� ��0���6	� %���	� ?��	 �0��	� *3 E��� �, �� 

����� �%� M����� ��%��9 9.  
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K�	� $���" hazardous waste : ����� *�	� ����<�	� 5�M� �, ����<�	� %���
�>�C ��	��� ���>	� ���%� *�4 �&��%� ���� �&�� Y�C�	� ��� ��6 

��0��	�.  

K�	�
� $���"
� ���� hazardous wastestream : �, ��M�@ ����<� ���� ��0��
F��C	� ����<�	� !���, �� !�� 2, *�4 2����.  

K���� heat :�&��0�M�	 �����	� �6��	� ����� F%���	 :7� . -%C��� �, ���
�6��	� T�%�+ 
�, �� ��3�6 ��%��� F%��	� *�4 ����	���  -%C��� �, �6��

��0����6 �, ��6���6�� E���.  

 �����
� (!���
�heatbalance :%	� �7���	� 
>� ��%�4 T%�� *�	� ��0�
?�P� a�� *	+ ����B	� ����	�� �&>�>��+ -�� � *	� �&�%�4+ *8��� -)

 ?�P� *�4 %����	� 2����	� �M���	� *�4 ��<�	� 
�, �� ��7<	�.  

������
� �!�
� heat islands : ��)=� F%	���	� F�����	 T�� F���6 ���7� ����
 �����	� F����	� ���% *�4) $�7�F���� (
C�%� ����	� *	���.  

���#�
� (����
� heavy metals : ���� �&���6�� ��6� �>���	� �� �4����
 �&�0�� *3 %��� ����� �B��	�-���%�6	� 
�)�	� 
��� *�4�� E�0M	��� Z���	�� 

�
6��	��� -��6	��� Y�>�	��� ��>��C	��� |���M	�.  

 ��- (��&henry's law :�8	� ;���� -6������	� :� Z���� ����� ��M.  

���6�� ��=Nheterotroph  :���8�	� ���8�� ����.  

 ��=6�
� ���6��heterotrophic:  *�4 
>��� *�	� ���	� ���0�6	� �� $�> 
2�C/� ���	� ���0�6	� �, ����/� ;�&��A� �&����.  



1173 
 

 ���0� )�!Jholoenzyme :-�M�+ %4��� �� ��6�� 
��6 -�M�+� �+ ������-�M.  

L�. horizon : ?�/� a��	 ��M��� ����	� �� ��� ��&>��C *3 $��C� 
��&�<�, F%����	� F�����	� ����	� �4 �&>0�>C� �&��3.  

 (��%
� @#
�hot soak : E�@+ %�� *�C�%	� E����"� �	y �� ���C�� ��)�����
�	W� .  

 (��%
� F!�
� $�"%. ����*hot mix asphalt process :�� -%C��� ��	��� ��
��<�"� :�> 
�, �� F%�<� ����%C��+ *3 ����	� *3 �����	� T���	� �&�3 .

 �� �M�6  �C��	� GM�	� ��<�+ ����4 *3 
����	�� �����	� ����	� $�7�
*0�&�	� 5���	� :�>	 GM�� -) �C��	� ��<�"� *	� :���	�.  

 ���	�humidity :� �� *��� -�� *3 ���	� ��C� ��%� ��	) �����	�
����	�( � ���% Z<� %�4 :�B�	� ���� *	� ��	� *3 ���	� ��C� ��%� ���� �,
 F����	� ) ����� �����.(  

���� humus : 2�	� ����	� *3 ���7�	� F%��	� *3 ����) 
�/� �, �)6/� �M�	�9
������	� ���� �� ����0�	� ��M�/� ;6<�� �, %�� *���� �3�7�	� �������	� .

���	� E��@ ��6� �� F%�4�.  

�0�
����- F��� hydraulic gradient : ����� *6�	��%�&	� Z,�	� ��� E�<	�9
:0��	� ����� ���� 
�� *�4 �3���	� *�4 . ��4 ��3��	� '���	� ;����

*6�	��%�&	� G�%�	� '���+ *3 �&��6�.  

 (���0����-hydrocarbon :���6 ���� *�4 2���� ��0����6 F%����   ����
�3 �����%�( .������6��%�( 5�M� F���6 F��>� �( -�C	� �<�	�.  



1174 
 

  ��+��
� K���
�hydrological cycle : $�8	� *3 '���	� �&� ��%� *�	� E��	�
2���	� .��	� *3 %����	�� �����	� �6 *�4 ����/� 
��(� ������	�  . �M���

��7�/� ���6	� �� 2�C��	� E���	�� � �C��	�������	� �.  

 �+�� ,�Nhydrosphere:������	� ���8� 2�	� ?�/� a�� �� �M�	� � 
�����	��� ;��	�.  

 $��	��hyphae)@�� (�	��hypha) ��"�:( �����<	� *3 � #����, ��C
��	� �� ����� !��3 F%4 ��6�.  

K����
� (� ��"%
� �#�	
� hypolimnion :��4�	� ���	� ��� �<�)6	� F%���	� ���9
�����	�  F����	� *3.  

 �
���
� !�6
� (��&ideal gas law : ��M�8	� ������ :��� *7���3+ M�@
F����	� ���% ����4 YC�  ���3 ����6 F��>��� �87	��� -��	�.  

 ���igneous :%����� ��6�� 2�	� �C>	� �� %>��  ��C�� F%�� ��>�
F�&>��.  

 ����1�
 ����&Ignitability:���  F%�� $��>�	 -%C��� #�	� Y0�>C	� �� %
F��C �&�A� ��.  

)����  impaction : ���&	� T���� -6��	� ���� *3 � �������	 :���� ����4
 -��	� ���7 :0��	� �4 '���� $���+ ��	� -���	� ���6 M6�� �&�3 ��7�

�6��	��� �6��	� -��	� ������ :���.  

 !����impoundment : �������	 $��>� ; �B�	� 
�� �� �4��>� F���� 
��&�/� �� ���	� M������� '���	� �������� ��.  
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 ��;��
� ����
� ��0"�
�in situ biodegradation : ���	� ���0�6	� -%C���
2�C, �0�( *	� ��)���	� ;�6<�	 ������ F��>� ����	� *3 F%����	� ���%	�.  

�!�
�/ C����
 ��;��
� �����]� in situ isolation/contamination: ��	��� *3 
����	� ���0��	�  ��)���	� F��( �� ����	� '�( *��  %��� *�4 ������	� ��)���	�

��B��.  

��;��
� ��1�
��  �+����0
� �*�"�
�in situ leaching and chemical 

reaction : ��B� F%�� :� GM���	� ���	� �&�3 -%C��� ���� ��	��� ����4
 �����9��3��	� '���	� *	+ ����	� �� ��)���	� a�B��	.�  ��3��	� '���	� :���

 �, �&��	��� ?�8� :���� -��� ��4 a�B��	� :��� 
<�, *	� ;	� %��
�&�� Y�C�	�   .  

 ��;��
� ���%
� [���
�in situ passive remediation : ��	���	� ����,
E����	� T�� �� �	�&� �)6/��� ��� �<�6� �&��, *�4 
�3 2, 
�B� P ��, �

:���	� �
��	�� -�� �����	� !%� ��, �+ � �, F%�4 
��� ��@ ����, ��, P+
�����	� �����	� 2%	 ����.  

 ��;��
� ���!�
�in situ vetrification : ����, ����A� ��0���&6 ����� -%C���9 9
F%�%B F���� 5��� ����	� ��� �4�3%�� F%�� *	� ����	� 
�������� �����M  .
��&>	� *3 ���7�	� ����6�	� -�<���  *3 E���� T�� a��	� *	+ ���&�

����6/� %��� . G��M	�� �	��3 F��>� ����	� *3 ���7�	� %���	� �����
��>��	�.  

��;��
� ���	�
� in situ volatilization :���&	� ������ ��0�B F��>� $��� �
��&	� ������ -%C��� �����	� '�(�4�3%�	� �  � F%����	� ����	� ��4 ������	� �,

F������	� ���6��	� �	�M+ 
�, �� :���	� *3.  
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����� incineration : ��<���	� F����	� ����% -�%C��� ) 3000-800 ���% 
���&��&3 (���, ��0�( *	� ���7�	� ����<�	� ���6�	 � ����<�	� -�� 
�M�C"�

��� Y�C�� �, G���� 2�	� .6��%����	� F���� �� ����	� F%����+ � .  

 �����inclusion:����6�	� ���C	� 
C�% F%�4 2�� ��MC� ������ .  

 ��*��
� $�%����
�industrial pratices: T��� *	� 2%Q� *�	� �������	� 
����	��  ��3��	� ��MC�	� ?���, 
�B���  �<�	� 
�� :������  :����	�

��0����6	��� ��	� :������3��	� F���� :�>�	� M�8	� �]B���� ��%��	� :���� �
*0��	� ��(�"��.  

9*��
� ,��
� $���" infiltration galleries : �&���� *�	� ��0��	� ����<�	�
�4��>	�.  

 ��1��
� �����infiltration galleries : ;�6<�	� ����4 *3 ��%C��� ����
�	� 
�C%+ F%�4+ 
�, �� *�7��	� 2���	�����	� *	� ��3��	� '�� � *	+ �,

��3��	� '���	� ��6�.  

 �����
� $�� ��1��infra red radiation : *0�� ��@ *����8���&6 !��B
 ��� ^����� *��� 
�� ��0.75 *	�  �����6�� 1 -�� – $��	� %� ��� 

*0��	� $���	 ���/�� ����6��	� �����	� �>�,.  

 (#�
� �+�injection well : *3 ��3��	� '���	� ��	��� � 2���� :3�	 -%C���
��3��	� '���	��  ��	�>	� '���	� -��� �� �%���  ��)���	� �B�� :3%	9

��B�	)�0�.(  

 K�0���
� ,�<�
� ��#�innovative cleanup technology : ��	��� ���� 2,
�����	� ��� �, F%�%� ����.  
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 ���;* ��N ����inorganic substances :�� 2���� P *�%�� 
>, ��� F%
������6	� ���)��A� ����6	� ���6�� *�4�  ��%���6	�� ...|	�.  

���1� insolation : F%�� *�4 :���	� �B���	� *��B	� !��B"� ��%�
*��� 2���� %�4 ��3/� �����	�.  

�����
� ����
� $���"�
 ��%%`�
� �����
� institutional source of 

MSW:��<�	����<B���	� *3 �����	� ���� Z��%�	��� �����	�� ����	� 
����6�	� M6���.  

 |���*Jinterception: ������	� :���� ���� *3  � ��%�4 ?���4"� T%��
����� �3���� -��	�  -���	� ���6 M6�� {�C��� �6	�  %�%��	� ���� ����

-��	�� -���	� -%�>�� ���4 ������ -��.  

� K����
� ��$��I�
� (� interstate commerce clause : ����% �� %��	�
 ����� *�4 ��	��%<	� ���6�	� ����, *�4 ��%�> ��	� F%���	� ���P�	�

 -��	 {3���	�� ��&�/�1988 � U��	� *�%�&� #�%�&� F%�� ;	�� ��6��
 -���� �� *6���/��� �P��	� ?�� *3 � ����<��	 *��	� ������� -����

>�C	��� ����%�	� .  

 ������ 	����
�ionic bonds : %� ������6	"� �&�3 ��6� ��0����6 �����
��	�4 ������6	+ �<	, ��� ���� *	+ ?<C�� ��=� %&� ��� F�� �� �����+.  

7� :����MC	� E��� �4 5��� �3��	� ��4��M	� E�����	 *4���>+ *0�� %�%�+ 
�����	�.  

	6;
� ���%� 	� isobar :C�0��C	� *�4 -���� ��  
>� Z�	� �0��C
 2�����	� 2��	� �87	� ��� �6��/� :��� ��� ) ��� *��	�� F%�4 Z��.(  
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 C�"
� ����
�Jet stream : *�4 F%����	� �%� �����	� a��	� �� E�7 E���
  ��� �� �̂���� ��4�<��+10-6  #3 �, ��	� �� ����	� ���	� *3 
���, 

� ��<�������"�*�%/.  

 ("�0Kelvin :E���	� �<>	� %�4 ,%�� �����	� ��%C��� F���� Z����  %�M�
2�0�	� Z���	� *3 
��	� �( ��6 ����%	� ��� �����<	� Z<��; �, 2, 0 

 �&��� *( ���0� ���% 273�<�6 �� 100 �&��� *( ���0� ���% 373�<�6 .  

����%
� |�� K��� �. ���0 K��� Krebs cycle or citric acide cycle :
 ���0�6	� �&��� �4 ;6<�  ����� ��0����6 ��4�<� ����� �� ��C/� �M�	�

 ����	� E��� *6	 ����6/� -�%C��A� -���	� ���	�)Z<��. (  

 |��� �*��!land farming : ��)��� �B�� T�� ?�/� ��	���	 �C� -�+
����	� *�4 �4����� a��	� *�4 !M��� �	� ���	� *�4 a��� *6	 ����� ��

T%�� �=� 2���	� ;�6<��	.  

 |��� ��
���land treatment :?�/� �4��M ���+.  

 $���"
� �0�landfill :��%� ���C+ ����<�	� �� Y�C��	  :����  ����4+ :7
��3��	� '����	 ��� 
����	� T����	� �����	� �� 5���	� �����	� '���	��  ��

 a�B��	�; ����<�	� *�8� ����	� �� ���� ����� F��>� . 
6�B� �� 
����	
�����	��� ��	���	� 
6�B�	��� ?���/� 
6�B�� ���&	� T���.  

 $���"
� �0land filling : �� �&�3 Y�C�� T�� ��0�&�	� Y�C�	� ����
���>	� ����<�	�� �<�	� :���� #3 �&���� F��C	� .  

 ��;#]� ����lapse rate:�% ��8� 
%�� !�<��"� %��M� :� ���&	� ��.  
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��8��
 ���0
� K����
� latent heat of fusion : ������	� F����	� ��%�
 Z<� %�4 
0��	� ���	� *	� ��>	� ���	� �� F%��	� �� -��� %��� 
����	

F����	� ���%.  

 ������
 ���0
� K����
�latent heat of vaporization :������	� F����	� ��%� 
 Z<� %�4 �M�8	� ���	� *	� 
0��	� ���	� �� F%��	� �� -��� %��� 
����	

F����	� ���%.  

 ���0
� ��* <�"�
� (��&law of conservation of mass : ���8� 2, *3
2%�4 *0����6 �, *0��M�3 �-%�	� �� T%���� P� ���6	� *�<� P�  
���� �6	

2�C/ F��> ��.  

 �8%�
� �����
�laxative effect : %��� *3 !����	� ���	� ���	� ;�&��+ %��
 ��6�&���	� 2%	 
&�� �), T�%� *	� ����P� ?�� *3 -��M�8�	� ������6

%%�	�.  

�1�
� �+��% leach liquors : ����� �� F%�� �� aB�� #�	� 
0��	� �&� %>�
 �&��3 �, �(��4 ���	� ����%	.  

 ��1�
�leachate: ��6��	� 
0��	�  ���6�	� ����<� ����/� '��� 
�C�� �����

<�, *	� ������	� �0��	� *	� 
C%� %� *�	� ��)���	� �&�� �����.  

 [���lead :
�) �%�� � ����8� *	+ ���7�	� ����/� *3 ��6��� 2%Q� %�
��6����� *�4�� �B�	� ��� *	+ ���&�	� *3 %�� ����� �������	�.  

 [���
� )�� K�1&lead-mine scale : ��%�� *3 ���4 F��>� T%��
��%��	� 
B3 *	� F�B	� ��� 2%Q� T�� �����/� 
)� ��3��	� F����	� ����4.  
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���%�
� �����
� (�!��
� |���. leaking underground storage tanks 

(LUST) : F%���	� ���P�	� *3 ��3��	� ��MC�	� ?���, $����  -4% E�%�>
 -���	 1986.  

 K�0��lentic  : �0%�( '��� .������� ;��� �������.  

����� limited :����6	� 
)� F%%�� ����8�� �������	�� ��<�<	�.  

 ���� ���*limiting factor :F����	� ���% 
)��� ��7	��� ���	� � F%�� �,
%��� �� %�� ��0����6 ���� �, �F�3� �, ��� *� �0�6 :�M�� �,.  

���� �=6�limiting nutrient  :%%�� ���+.  

 �����limnetic : Z�B ��7 %��� T�� �����	� '����	 ����<�	� ���	�
*0�7	� E��C�	� �����	 $�6.  

 ��=�
� B���
� )�*limnology :������	� ����%�  2�C/� ����	� ��0��	� -���P�
�������	� ������	� �&����, ��0���, T�� ���� ��0��M�<	� �&>��C.  

�+�% liquid :��M�8	� �	��	� ��� :� F%��	� �P�� �� �	��� ���>	� �	��	�.  

��
 litre :%��� ��6� -�% 2���� ����� -�� F%��) 1.76��	 $>�(  

 ��;��� K�1#
� lithosphere: ?�/� F�B� -����	� ��� �  #�	� ��C>	�
��7�/� F�B	� ��6�.  

 $���"litter :��	��	� ���7�	� F%��	�� ���	� ����	� *�4, �����	� ��0M� ���; 
�0���	 ����4+ ��%� �&�� Y�C��	� %���	�.  

����% littoral :*0�� -�� {��B ��� '���	� �� ���7	� ����	�.  
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�"�"�
� �+��
� ��N ��	
� �+��% (LNAPLs) : ��@ ���	� 
0��� 
�B�
��	�M��	� �<�<C	� *0��	��� ��C��	� ��M�� ������6	�.  

�
� ��"	
� ���loam : �� �	%��� ��%�� �&� *�	� �����	 *���	� $�>	� -�+

��	� ����8	���� ���	� .*�4 *���	� 
�<�	� ���� 2����27-7 % ���  � 50-

28 %���@�� 52-23 % 
��.  

 �����lotic :�����	� ����	� '���	� ����, ���&�/�� 
�)�	� 
��� *�4 
��%�	�.  

 ��N��magma :�C>	� F%��	�?�/� $�� 
C�% '��&>�	�  ��.  

K���]� ����* management factors : F��%P� ����� )��>C�	� �2�	� � |	�
(?�/� F��%+ *3 ��%C���	�� a�B��	� Y��+ *�4 
��� *�	�� ����	���  F%��M

����	� a�� ��)��� M�6��� � %7 ����	� ���&�	  2�>	� F%��M	� *�4 
��� �,
�����	�.  

 K��81(��� manifest: ���	� -��� ���+.  

���0 mass :-��	� �6���� 2�	� :7�	� ���� ��%�	 Z���� F%��	� ���6.  

 ���0
� �!��� $I����mass balance equations : �� ��)���	� ���	 -%C���
�CW ��6�.  

����
� (�!�J materials balance : ���6	� *�4 ��<�	� ����� / 2�	�  F%��	�
���� ��6� *	� �(�� �, {B 
6 *�4 �, 
 �-%�	� �� E�C� P ��, ��@�  P

;	� ���), *�<�.  
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��;� �0�� mature pond :57�	� %� *	� ��>� �6�� � �&4�� ��6� M����
���8	� ������	�� �B��<�9�� �̂�<�	� ���	� G��C *	+ %��� ��0�� ���������  %����

���6����	 -��4 !����� ����3�	�� �;���/��.  

 C����
 ���#
� $����%�
�maximum contaminant levels (MCLs) :
��B	� '���	 #���, ������  �%���4+ T����	 �&� �̂���	� 2�>	� �������	�

��>	�� ��>	� ��� ������	� *�4.  

 ��&�� )���%�
� F���
�macimum sustainable yield: �6�� 
%�� *�4, 
	� %����	� -�%C��+ %%��	� *�4 ���%� ���%� �, ���4+ ��%� '%�4  F%%���

*�6	�.  

 ��8�]� ����melting point : �� F%��	� �&�3 
���� *�	� F����	� ���%
��0�� *	� ���>.  

��+!� ��!���
� $�����
�� meromictic : �&�3 ��6� ��0����6 ����� ������9
� ���M�� �����	� �<��C�	� ��0����6	� %���	���0M.  

)�%�!�� mesosome :����6�	�  -M������ *3 %��� ��0�B ����C 
C�% ����; 
F��8> �����, 
6B *3  ��M��	� ��B@ $�8�+ ���>��� �, �����<> �,         .  

	%��� ��
� �. ��"%�!��
� mesosphere : *�4, �� %��� ���� ���
 *	��� *	+ ��<�������"�56�/� a�� E�3 ��� 9?.  

��=6�
� �	%��� K���� mestorophic lake : ��� M����	 -%C��� a��>�
���8	� ����B ������	�� �))C��	� ������	�.  
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 �;�. ����metabolic transformation : �C� ���B	� ��B�	� �� %>�
-�C	� %���	� ��	��� ���), ���	� ���0�6	� *3 T%�� 2�	� :����	��  *	+ �&�����

0�&� ��������.  

|�. metabolism :���	� ���0�6�	 ��0����6	� ������	�;�����	 ����� 
���	�  
�-%&	� . �� F%�� ���74 %��� ���7C	� ������	�   #��� 
�)�	� 
��� *�4

���	�� ����6	� %��6, *��)�  ���%��	�  ^��/�) *0�7	� 
�)��	� ����4( ; 
	� F%��	� ���7�	� %���	� �������	� ;6<�-7&	� E��� �4 -���6 �4����� 

� *( �&����, *3 %�� ���3 �&��C� %���.  

 $�!�"
� B��1.metalloids :��M�3 Y��C �&	 �>��4� ��M�<	� ��@ Y��C.  

$�!�� metal :�����C	� �&�<�@, �� ������6"� ��%3 *	+ 
��� *�	� �>���	�.  

�
���� ���� metamorphic :����� ��6�� ��C>	� �� !�� �C�� 
 ������	� �&����	 �&��%3 ���% *	� ?�/� a�� ��� �����	� ��C>	�

�����/� . F�C>	� %���� :� �F%�%� ������ �0�( ��6��.  

 ���
� ������ )�*meteorology :���	 �����	� �����	��  T��� �����%
��%� Z�	� !�7�=� Q���	� �6��.  

 ���meter :��	� -���	� *3 
��	� ����� 2���� 2�39.37 �, �>�� 3.28 
-%�.  

 (����methane) (CH4 :����3���	� ����� �� ������6��%�&	� ���, . F%��
���	� ���%4� ��0��	��  ���&	� �� $C, �E�M� �&�� E�����  ����� ��<��

����6/� �, ���&	� :� GM��  .�0�3%	� ��M�@ �� %��� �( ��)��	�.  
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�#�&�
� ������ @���� microbial community : ���%	� ����/� :����
����	� *3 ��)���	� ;�6<�	 F%����	�.  

�#�&�
� ������ �	%��� ��0"�
� microbial degradation : ������	� �����	�
 *	+ ��)���	� �&� ;6<� �, ����	� *3 �����	� �����6��	� ?��	 �6�� *�	�

F��7 ��@ ����6�.  

�#�&�
� ������ )�* microbiology : �, �6�� P *�	� ���	� ���0�6	� ����%
�&��	� ��� P+ 2��.  

 ���!�middens :����<�	� ����6 �, ��0�%�	� T��	� -��6,.  

 $���"
� (� ���& ��6
� [���
�midnight dumping : ��8	� Y�C�	�
 �0��	� *3  �&���� F��C	� ����<�	� �� #�����.  

(����
� $���" mining waste :����	��  ��C>	� )�%���	� ����B�  %���	�
 �&� F%����	� ��0���6	� (-����	� ���  �� �(����� �/ �&�� Y�C� -� *�	�

�>�C��+ ���� P T��� �%� 
��� %���	�9 . ��+ �0�� ��6B� ����<�	� '�( 
)��
�&�	� *	� ���� %��� �&�� ��B� �
�%�	� �, ���3��	� '���	� �, �����	� �,.  

����0 ���� mitochondria : ���0�6	� :��� ���C *3 %���� 2�&�� -��
����� ���	�9�  �6�� ���� *	+ ���8	� 
���� �4 �	�Q�� ����M�+ *�4 2����
�&�%C��+.  

	��� mixture :�����6	� *3 � P�M �� �)6� �, ���6�� *�4 2���� F%��
��0����6	� ��&>��C *�4 ���3���� � ��0��M�<	���><��	.  
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��#��
� �����
� mobile sources :��M�8	� ��)����	 ����)	� ��@ �%�>�	� 
���6����	� 
�B��� ���6��	��� �<�	�� ���0��	�.  

 �����mobilization :����/� '��� �7��� ���� ����	� *3 %���	� ;����.  

T�=� modeling :���	� ��B�	 ��7���	� ���)��	� -�%C��+ �&� %>�T 
���� �����	� ���&	� *3 ��)���	� M�6��� ��%� 
�, ��.  

 ��I��
� !�0��
�)���I��
�(molar concentration (molarity): �����6	� *3 

����	� �� ��	 *3 F%��	� �� 
�� *�4 2���� 
����.*  

��� mole :F%��	� ��%�	 *�	�4 -��� F%�� . %%4 2���� *�	� F%��	� ��%�
����	� ��*3 ����	� %%4 E���� ��	�/� �� 12 ����6	� �� -�-.12

9+�!�
� (!�
� molecular weight : *	� ����	�� F%��	� �� %��� *0M� �M�
����6	�-12������	�� ��4 ����� 9.  

 ��!�molecule :�6��	� M��� 2�	� *���P� -��	� . �� �4���� �� ��6��
6 ������ ?��	� �&7�� :� ������ ����	���0����.  

 ��&���
� ���£monitor wells : �3�� *6	 �>�>C ���>� ���>�� ���y
 ����	� *3 T���	� U�� �����	 ���� /����	� '���	�.  

 ��&���monitoring :��)���	� �&�3 ���� ����4.  

 °��� ��0�����Montreal Protocol : �, ���4 �����	� 
�%	� �� �����
�	 �&6�&��+ �� $<C� �����    ������6����3����6 20 %-��	� 
����1993� 

� �����50 %  -��	� 
����1998.  
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7�-�<
� �01
� ���� morphogenesis : �, *� �0�6 ����	 2����	� ����	�
��� �M�.  

 �0��motility :*�	� �0�6	� �6��;�6��	� *�4 ���%� .  

 ����
� �����
� $���"�
 �����
� $����
� �����municipal services 

sources of MSW:-4���	� �4 F%	���	� ����<�	� �� E%��<	��� ����	�� 
�
M�	��� ��%C	� ������� a��>�	� ������ ���6�	� *������  ����

�4���	�.  

����
� �����
� $���"
� municipal solid wastes (MSW) : ��B�	� ����<�	�
����%� �%�>� ���� E��	� 
�B�� ������	� ����<��� G��M	��� �%���	�� 

�;�����	�.  

 )����%�
�mycelium : ��C	�� �, ��C	�� �&��B �&��� ���3 ������ ���C ���6
�����<	� -���	 #���/� -��	� ��6� ���<	� .�, ���)�6�	� *��	�" -���/�

F��)�	� "-������	� �� �����	�.  

 $���	"
� )�*mycology :����	� -�4 !�3�����<	� ����%� *���	� .  

 ��	�
� 	���
� ���8
� K��� ������National Ambient Air Quality 

Standards (NAAQS) : ������� *�4 �0��	� ����� �	�6� 
�� �� ����,
#���,� 2���) . ��>	� *��� 2���� %�4 :7�� �, ��� �����/� ������	�
����	��  
�B� "�����	 ��3�6 �B��(9" �8� ��<���+ ����6�+ �4 ���	� ?

���� �, ��%�>��+ 
���4 ���� ������	� .  �����/� ������	� �3�� �, *8���
������ %��3/� �)6/ �����	��� ��	� ���6 ;	� 
�B��  �� ������ ���	� ;0	�,

���<�� ���> 
6�B� . �)6, ��6� �,  �����)	� ���&	� F%�� ������ �� %>�
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�����	� �� ����> �����/� �. ����� 
�, �� �����)	� ������	� ����,
 ����	� ��(�3�	�)
�)�	� 
��� *�4 �#����	� ������� 
�>���	��� �������	�� 

�����/�.(  

 ��	�
� $���
��� ��+�&National Priorities List (NPL) : ��0�� $����
��/� *3 ����<�	� :���� ,��, *�4 �����	� ����	�/� ���4+ 
)� 
���4 *�4 �%�9

����6� ��>	� ��� ����<�	� ������ ?���	� ��������  ���	� Z��	� %%4
��7��� ����6� �, 
������ ���(,�  *	� F%����	� ��3��	� '���	� ������ 2%�

 
<�/�.  

$����%
� nekton :��0��	� �0��	� *3 ������ a��� ��� ���0�6.  

 $���	%
�neustons :��� ��� ���0�6 a��	� *�4 U.  

 �����	 K���� $���
� ��
�neutrally stable atmosphere : ����� $�>
����)	� $���	� ���� ����)	� ��@ . �6B �C�%�	� ��B�� ��C�+ ���� $��9

 $��	� 
6B *3 �B��	� $���, ��B��+ :� �����C�V.  

(����� neutron :��, P+ ������	� ���6 Z<� ����� �	 *	�, -���9 -�%4 
���B	�.� F��	� F��� ����6� �� %��� ��6� �(.  

@;�� niche : ������ *3 *�	� �0�6�	 *<���	� ��%	�– *0��	� $>�	� 
 F%�<��	� !���_	 
��6�	�)� �6��	� 
�B��� ���8�	� ��������...|	�.(  

$��� nitrates : ����	� '���	� T��� *3 ��>C� �� *�=� 2�8���  *	+ 
C%�
 -���	�*0��	��� ��������	 ���� ��6� �, �6��9�  'M�6��� ���6 ��+ �����	

*<6� ��� ��<���.  
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 ����nitrification: ����6�	� %�6Q� ��%�4 ����	� *3 T%�� *�	� �����	� 
�%�B�	�� ����� *	+ �&	���.  

(�����
� K��� nitrogen cycle :�0��	� ��4 ������	� �������	� F��%.  

 ��%0. ���(�����
�)NO2 (nitrogen dioxide: %�%B ���� *�� M�@ 
 F��<� ��0�� �� ����	� . *3 ;��B� �3���� ������� %���6, :�� �� %���

*0����6 ��7	� ��C�7	� ���6��� *�<��	� -���	� *�4 �����, F��>� �)Q�.  

 (�����
� $����nitrogen fixation : �4 �������	� ���)� �����	� M���
�����������	 ���)�	� ����6�	� E.  

 (�����
� ��%0.nitrogen oxide (NO) : *3 -%C��� ���	� -�%4 M�@
��%C�	�;��������	� %���	� ;�6<� �� ����	� ����6� ���6� .  

 ���;��
� ��N ��#�
�non-in situ technology :���%� F%�4+ �����  ��	���
T���	� :��� �� �%��� T%��9.  

 ��N �%* $����0
�noncarbonated hardness : �6�� P T�� ����	 ��>�C
����8	� E��� �4 ���	� ��4 �	�M+� -�%��� ��, *�4 $�>� .  

 !�� Inonmetal: �3�@ 
�6� *6	 ������6	"� ����6+ *	� 
��� �>�4 
*���C	�.  

 �	# ��N ����nonpoint source : ��@ ��� ����	� ����<�	� ��6� �%>�
��� ���	� �� %%4 �� 
� �&��4 $���	� �6�� ����� F%��� ��� �� �

�&��4 $���	� ��>� #�	� F�B���	�� �&� -6��	�.  
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 �	#
� ��N ����
� C���nonpoint source pollution : ���� �6�� P T���
���4 �%�>� F%4 �� T���	� ��( *�=� ;	� �4 P%� %%�� �%>� *	�9.  

 K����� ��N �����non renewable resources : %�%�� %�%�A� %��� �%�>�
�� �(%�%�� �6�� 2�	� 
%��	� �� !��, 
%��� ;�&��� �,.  

����
� ��N �����
� $�= $���"
� non-specific source wastes  : ����<�	�
��4��>	� ������	� *3 5��� �� F%�4 *�	� ����	��� :��>�	� �����4 � *�4

���	� 
�)�	� 
����6�&���	� ���.  

 ���nucleotide :���	� ��0�%� ���C	� *3 ��0�%�	� �����	� ����	�.  

 �=6�
� $����nutrient cycles :�����	� ��0����6	� ����%	� ���+.  

 $��=6�nutrients :���� 
�, �� �&�	� G���� ���6�� �, �>��4�� ���� 
������	� �, ����	� �)�6�.  

 ��=6�nutrition :���4�� YCB 
�� �� ���8�	� �, �� YCB ���8� �.  

   ��=6
� ����1 K����oligotrophic lake : �� ?<C�� %�%�+ ��� F����
������	� ����8�	�.  

�;* organelle :�7��	 �&��B� ����� 
��� ���C	� �� Y>C�� �74.  

 ���;�
� �����0
�organic chemistry : ���6��� *���	� �����6	� !�3
���6	��.  

 ���;* K���organic matter:����6	� *�4 2���� F%�� 2, .  
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���;* ���� organic substances :����6	� *�4 ������	� %���	� 
�B�� 
� �����%�&	�)F%�4 ( ��4��> �, ������ ���6 ����)��C� .( ���	� F%��	� 
6

���74 ��0�M� �� �4��>�.  

�+��
� �*�
� overgrazing :����� ;�&��+ *4� ���� *3 �)*4�� ( ������
%�%��	� �� ������	� �6�� P ���% *	+ #4�� #�	� �������	� � �(%%�� �,

�&6�&��+ 
%�� �4 
� 
%���.  

 K�%0.oxidation :������6	"� �&� %<� *�	� �����	�.  

K�%0.- ��!���oxidation-reduction : �&�3 %<� *�	� 
�M�CP�� F%�6P� ����4
6	P�������� ���6�.  

 �%0̀ �oxidize:����6/� :� %���"� .  

 (��%0��oxygen:%���	� :� �	�&�� %��� �>�4 .  

 (��%0�� ,��� ���oxygen sag curve : -��� *3 ����6/� 2����
*0��	� -��	� *3 T��� T�%�+ %�� 2�&� -��� �, 
�%� � T���	� ����

��� *�	� ���0�6	� ��� *3 F%��M 2�7�	� ��%� Y��" 
)$�C� ( ����6/�
^���	�.  

(�!�. ozone : �6��	�O3 . ��	� *3 ������ F��>� %����  ��� *3
 ��M�/� �*0����6��7	� ��C�7	�  ����6� �� ��6�.  

(�!��� ��#� ozone holes : %���	� ���� ��M�/� ��� *3 �)%�, ��)
 ��0����6	��������6����3����6	� YC/�� �.  
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�Y���
� F�� packed tower :��	��� ����)*�� ( ������ $����	 -%C���
 
���4 �, 2��� ���	 ����<�	� 2��� ?���� E��� �4 ��M�8	� ����<�	�

��0����6 ����.  

 ���"	parasite :�����, ��6�&��� ������) �,  � �, ���� *�4 2�8�� ���4 �,
��M	� �� F%��� F��<	 $�7�	�� $���  �����.  

 )�� K���
�parent material :���%�	� ���7�	� F%��	� �� �%���	��  '����	�
�)6� �� 
�� F��>� ��0����6�      ����	� ��%�� �����4 �&�� ���� *�	�

�����	�.  

��#+�&�
� K���
�  particulate matter : ���8	� F%�4 �&� %>���  F�C�/�; 
���&	� ��4 �	�&�� 
��� .  

��0%�� pascal : %��� ����� 2���� �87 F%�� /:���	� ���	�.  

 |���pathogen :?���	 ���� *� �0�6 2,.  

 ����
� )
�*pedologist :�����	� Z�%� 2�	� YCB	�.  

 #���C	� ����@��	� ��B@pellicle : ����	�� �&	 a��� #�	� ����@��	� ����
�6��	��.  

K�� period :*��	��� ��M F��3� � �� -�� *(���	�  %�&4 �� ���6�; 
����� ����	� Z<� �&	 �>��4 *�4 2���� 2��%	� 
�%�	� *3 *3, $>9.  

����
� (��#
� periodic law : %�%4�	 ����% �	�% *( �>���	� Y��C
����	�.  
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 ����
� ����
�periodic table : %��M� Z��, *�4 ����� �>���	� 
6� ��0��
����	� �&��M�,� , *�4 �������0��M�<	� �&>0�>C Z���  *3 ��0����6	�"����% "

;��0����6	� Y��C	� �, *�4 Y�� 2�	� *0����6	� ����	� Z��, *�4 �����  
�����	� �&��M�, *3 �	�% *( �>����	 ��0��M�<	�.  

 ��+�� �0��permenant pond : �6�� �� �� �+ �0��C �����	� '�( :���	� *3
 ��0�% .<6� ��� ���7 �6�� %�%��+ *�4 a��	� E��C� �, ��0��	�  �������	 *

 ����� �&���6; G���, ���6�� a��� T��� F���6 ���	 ��0�%	� �6��	� ���6 
{��B	� �C 
6]� *	� 2%Q� �, �&�6�� ��C7; E��� ��0%	� �������	 Z�	 

2���� �;	� �4 P%�9 �!�	� *	� a��	� �� F����	� ����%	 G�%� �&	.  

���%
� )�< permitting system : *�4 ��<�	� ����� *3 *���, �>�4
%����	��  ��W� 
�8B�	� ���7 *�4 
��� 2�	� ^���	� -��� �( �&�%�����\

5	��� *�	� �]B���	 ��MC� �, �F��C	� ����<�	� �� Y�C�� �,.  

 )+�� ����perpetual resource :����B	� ����	� 
)� �%>� � F��>� *�=�
�%>� �� �����, %<�� P ��  Z����	 ����	�� ��0�% ��3��� 
�� $�� ;	�	9 9

���%C��+ ��<�6 �, ��%C��� ��6 ��+ ��4 ���	� ?8� 2�B�	� #��M	�9 .  

 ��&�� K���persistant substance : �����	� *3  ����	 
�� �� *0����6 5���
����� ����M F��<	 �
�)�	� 
��� *�4 ;�����	�.  

 $��£ ����pesticide:F��7	� ��B4/� 
�� *6	 ���>� ��0����6 F%�� 2, � 
����B�	��� �����<	��� ?���	��  �B�	� �(����� *�	� 2�C/� ���	� ���0�6	�

 �&�3 ��@�� ��@ .  
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 9������- �.pH :�7����	 *��� *��� $>��  �����	� ��%4�	� � ����
7��% ��	%��� *�4 ��BQ� %�� #�����%�&	�  Z/� *�4 9� � Z/� -�� %�� �����

 ��%4�	� *�4 ��BQ� ��	��	� #�����%�&	�9� �7���	� *�4 �7<C��	� ����.  

 $�"%��phosphate :���>C�	� �� �&��4 
>��� ���8� F%��.  

��"%"
� K��� phosphorous cycle : ��0����6 ����	��� ��0����6 ����� F��%
%4 ��0����6 
�6B, *	+ ��<�<	� �&�3 
����F� 2���	� $�8	� ��4 
���.  

�+�; �+����0 �*�"� photochemical reaction : %���� T���� 
4�<�
��7	�.  

 �+�; �+����0 (���;photochemical smog : ��)��� �� %�� ���C
������6��%�&	� 
4�<�� ��7	� *3 ����� ���&	��  ��)=� ��� �������	� %���6,

��7	�.  

;
� L����
� �. �����
� �+�photosynthesis: ���C *3 T%�� F%�� ����4 
���7C	� ������	� � %��6, *��) :��	 *��B	� !��B"� ���� -%C��� T��

 ����6	�)CO2(�  ���	�(H2O) ����6/� G���" )(O2� 
)� ���� �6�
���@ ���0M� �, M�6��	�.  

 �+��!�� ���6�physical change :�M�3 ��>�C ��8� *�	� �����	� �, F%��� ��0�
*0����6	� ���6�� �� ��8� �, ��% �6�� �, �>��	 �)6, .  ���8� ��)�/� 
�B�

-��� F%��	� �� ���4 
6B��  *	+ ��0��M�3 �	�� �� F%��	� �� ���4 ���8�
2�C,.  

 ��+��!�� �����physical weathering : *3 �����	� ��0��M�<	� ����8�	�
����	� 
����	�� ��C>	� )���	� ^ � ����P� 
��( � F����	� �%��	�... � |	�.(  
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�+��
� @����
� pioneer community : �� ^���� ���%�	� *	�/� �4����	�
������	��� �������	� � #0�� ����� ������ ��� ���� #3 F%����	� ��66<�	��
#���,.  

 ������ �1�piping failure :4 *3 F%�	� ����6� �� ��6�	 :0�B 
B3 %%
 �<��C�	� ����/� �� � ����6��" �4��B ����/� �)6, �	��	� '�( *3�
��3��	� ��MC�	� ?���,.  

 (��0��plankton :������ ��� ���0�6� ������	� *3 ���&�� ��3�� �������� 
���&�/��� ������	�.  

 ���0��planktonic :���6��� ���+.  

 ��!�� ��1Nplasma membrane : ���+���C	� ��B@.  

 L�	
� F��plate tower : Y�>��"� E��� �4 ��M�8	� ����� *3 � 2����
 ���� �3�� *6	 ���>� ��3, ��)� *���> �, E���, *�4 E���/� G���,


0��	� ��� #���	� ����	 F���6 Z���� M�8	� . ��4 T���	� ���&	� ���� :<���
 E�� 
6 *3 ��)	�;� :<���	� M�8	� :���  ����<	� ��4 $�<��	� �� 
0��	

 *�<�	� ����/� ��4 $�<��	� �� P%�9 .
>����	� 
�8B�	� ���), � *�4 �3���
���	� ��� Z���	�� ���&	� ���M�8	� ��)���	� �	�MA� a��� 2�	� {B	��  M���

G��	� ��� �� $���	� ���&	�.  

 �1��
� ��01�plume:1 .�B�	 ����� ��8	� ������	� �� %��4 �)����	� 
��
�C�%�	� �� �, E0���	� ���2 .�<�	� *�4 F�%� �&	 ��C% ������3 . 
�6B�

����� ���	� ���	� ��4 �B��� T���.  
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��	# ����� point sources :�&���� �6�� ��>�� ������/� 
�B�� 
�E%��C	��� 2����	��� 2����	� ������� ��)���	� �&�� �̈<� *�	� E�<�/�.  

� C���
� ��	#
� �����
� (point source pollution : *	+ ���� �6�� T���
���4 $���	� �6�� �%>�.  

 C����pollute :F��7 �0��B  �3�7A� �0��	� �� �M� F%�� ���4+.  

 �0��pond :F����	� �� �8>, ���	� �� �6�� -����  ���� �� F%�4 ��6�
*4���>+.  

 �0��
� �&���pond succession :� ����4���B �6�� ��6�� T�� �6��	� 
�� 
� ���� �6�� *	� 
���� -) ��7�� �6�� *	� ��M	� ��4 �����)M��4.(  

 |��
� �#	�pool zone : ;���� #0�� -�� *3 )
�%� �, �&� ( �<���
�6��	� �, L%�&	� ���	�.  

 �����]� L����
� ���* ��"�positive crankcase ventilation : -%C��� ����
��	E3���	� ���4 ��)����+ *3 -6�.  

 ��+����I� ��
���
�preliminary treatment :*�>	� $�>	� '��� *3 : 
�B�
�����/� ��	����	 ����	� ��	���	� .��4��>	� ������	� *3 � ����	� ��	���	�

 '��� ��	��� F=B�� *	+ �C�% �3% -) F=B�� E3% a�>� �, 
�� ����<�	� ����	9 9
�> $�>��3�7"� ��	���	� ?�8� *.  

 	6;
�pressure :�����	� F%�� *�4 F�	�.  

	6;
� F��� K�& pressure gradient force ::���	� ��8�� �87	� ��8�.  
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 ��
��� $�0�8�%�
�primary exposure pathways :��0��8	� �����	� *3 �
 �����	� ���0�6	� ;�&��� *�	� ���	� ���0�6	�)��8�	� �������.(  

��
��� |���
� $���%�::���	� ��	��� #3 � �)Q� #�	� ?���	� ������
:���	� �����4 *�4 F�B��� F��>�� ��3 ������	� � *�4 F�B��� F��>� �)Q� �,

��	���	� ���� -�%C��A� �&�	+ 
�>�	� ����� #�	� $����	� �������.  

 ��%�%�� $�����
� primary pollutants :*�	� ��)���	� *	� F�B��� T��� 
��	� ��B�	� ��> *�4 ����� ���)�� Z���� T��9� �0��	� *�4 . ��	� ��)���	�

 ����6	� %��6, *��) *( *	�/���  ����6	� %��6�� 
�,��  ����6	� %���6,� 
� �������	� %���6,�� ������6��%�&	��� E0��%	� . *��) �%4 ��)���	� '�( 
6

���	 ��7�C ����6	� %��6,F%���	� ���P�	� *3 �����	� ���.  

 ��%�%�� ������
�primary standards: ���&	� ����� *3 ���&	� F%�� ������ 
Y0�>C	� ��)��� *�8� *�	� $���	�.  

��%�%�� ��
���
� primary treatment : *�>	� $�>	� '���	 ��	��� ����4
%���	� 
>3 
�, �� ��6���6��	� ��	���	� �&�3 -%C�����C7	� ���>	� � 

����>	� E	���	� �����     .  

K��
� ��=�0 procaryotic : F��� *	� %�<� *�	� ��0�%�	� ���C	� !���, �� !��
               %%�� ��B@ ���.  

 $����
�producers : ����B	� ����	� -%C��� ��� ���0�6)�7C, ����(� �,
 ��0����6	� ����	�) �����6�	� ?�� ( �� �>�C	� ���7�	� �(%��� :��>� 
�,

 �&� )���8	� (���74 ��8	� ����8�	� ��.  
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�����
� ��+��
� �#�	
� profundal  : F����	� *3  E���	� ���	� ���� � #(�
Z�B	� ��7 �&�	+ �<�� P ����.  

 (�����protone :F���	� ����6� �� ��6� �
%��� ���6 ��  2000  ���6 F��
����6	"� ��C�F%��� ����� ���B �	 �=� �������	� �4 $� . F���	 2��	� %%�	�

�&���� #3 ��������	� %%4 2����.  

��!����� protozoa : ���C	� F%�<�� ��� ���0�6 � F���	� !���, �)6, 
�B�
��0�%�.  

 �;
� �+� )�<pumping well system : T��� *3 -6��	� ���� E��� *3
	� ��3��	� ��MC�	� ?���,����� � �� ��	� 5���	� F%����" ��7<�	� ����	�

���4 ��6��"� ��6� ����� ��3��	� '���	� 2����.  

E��1J radiation : G���/� �� ������ 
6B *3 F��	� �� ����	� T����+
������8���&6	� .��7	� �4��� 
��� ���� G���,�  ��+ a���	 �&	�>� %�4

Y��� �, �Z6��� �, �T�� �,.  

]� ��*��1]� $���#radiative inversions: F���� ���% �����+ #3  � F�(��
?�/� a�� %���� �&���� ����	 .���7	� ���6� �����"� M<����  M����

��M�8	��� ��)����	 �M�6�� ���6� ���� ���	� *3 ������	�.  

��*��1J �	1 K���� radioactive material :�4��B+ T��� F%�� 2,9 ���Q� 9
��0��� F��>�.  

����%
� $�����
� �#	�  rapids zones  : �, 
�%� *3 ����7�	� ����	�
 ���	� ����	� *3 E0���	� ���� G���(+ �	�� *3 ���	� �&�3 ��6� �&�

�����7+ ���� *�	� ������ ����	 ���&�.  



1198 
 

 �*�"��reactive :2�C/� %���	� :� 
4�<��	 �� F%�� 
��.  

*J �#	� (�1
� K��recharge area : *6	 ����/� '��� �&��C�� *�	� ����	�
��3��	� '���	� ��B %���.  

 �����
� �#	�recovery zone : �&�3 -�� *�	� 
�%�	� �, �&�	� �� ����	�
�����	� ����	� ����4 E��� �4 T���	� Y��+.  

�����
� K��*J recycle :F%����+ ����4� 	� -�%C��+ F%�4�\ ���� �� %���
����<�	�.  

����� K��*J recycling :���%�	� F%�4+ ���+.  

�����
� K��*J ��#� recycling technology : �, ���%� F%�4" F�3���	� ����	�
����<�	� ������ -�%C��+ F%�4+;%���	� ���6� 
)� �����4 � �C��	� G��%/� 

���<�_	 %���	�         .  

 ��!��Jreduction :�6�� �� ����6/� �	�M+; �� 5���	� F%�6/� %%4 
��� 
������6	"� ����6+.  

 $���"refuse :����<�� 
M���	� ����.  

���%
� ���	�
� relative humidity : *��� -�� *3 ������	 ���0�	� ����	�
 $�� *�	� �����	� ��%� *	+ ����	�� '���� F���� ���% %�4 ���&	� ��

� �&�����:�B�	� ��� %�4 ���&	� �� -��	� Z<.  

K����� ����� renewable resources : 2%�	� *�4 �7�� �, �6�� �%�>�
F%�%B �4��� �)�	 �, ��%C��+ ��+ ��>	� . �&��� 
�� �, �6�� ��, P+

������	� ������	� ��4 F%�4.  
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 ����� ��*representative sample : 
6	� �� �, ��6	� �� ���4 �)� 

F���6 ����<� ���6 ����7 F���� �, � M��� �, �&�� :���� ��3�� '��� �,
 ������	� Y��C	�)Y��C ����� (
6	�.  

 E���%�reservoir :-C7 �B�	� ���> �6�� ��4 '��� -��� E��4.  

 �����
� ����
� $���"�
 ��
!�
� �����
�residential sources of MSW :
����%�	� ���>	� ����<�	�E��	� �� ����0� F��>� ��6�� #�	�� 
M���	� �� � 

�G��M	��� ����7C	� ����<��� ����6	� E���,�� %���	��� a�<>	� ��4� ...|	�  

 ����resource :���� -%C� �� {B�� �%�<� ��6�9� F%%�� �<�6�� ��3���9.  

�����	
� �����
� ��* <�"�
� (��&� �8�����%�¡ RCRW  : '��� �����
8��6	� -��	� #3 Z�1976%��	� *	� %&�	� �� ����<�	� %��� *�� *3 -6���	 .  

 )����%� K��*Jreuse : ��0�( Z<� *3 2�C/� ��� F�� ����� -%C��� �,9 � ��6
��%�4+ �6�� 2�	� G��M	� 
�8� ��%�4 T%��� �0�� %���.  

 $���%�����ribosomes :�����6�	� -M������ *3 �>� ���0�% ���% -���, �4��
 ���	� ��� ��M��	� ��B@, *	� �<��7 F��>� �>���  E��C� :���� *(
��������	�� �����	� ����4 �� �M� �7�, *(9.  

�	���
� )��#� risk assessment : ����<�	� F=B�� ��)�� 2�	� %�%&�	� -���
����	� ��>	� *�4 F��C	�;T%�� T�%� ��	����+ ����4"� *3 :7�	� � '��)y.  

�1��	���
� [� risk characterization : -��� ����4 *3 *3 ��0�&�	� F��C	�
 $��� ��� *��� *�> �), �� T%�� T�%� ��%� %%�� T�����C�	�

?���	� -��� *3 F%����	� ?���	�.  
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 �����
�� ��8�� (��&River ande Harbour Act):(1899 ���� 
�, ��%��+ 
��	��%�3 �	�6�	 ���4, �����B�) *6���/� U��	� *�%�&� F%�� ( :�� 
�, ��

��&�/� *3 ����<�	� *��� {����	�.  

 $���I��rotifers: �&��B ��� �� E��% *0�� ���C	� %%��� *� �0�6 
*�C�%	� �3�� *�4 '%���� ��%(/� �� �P�%	��.  

$��8� rubbish :
���B�	 ����� ����<� � E���, �����6 ��0��� � ���%�C
�BC�� � 
���B�	 ����� ��7�, ����6 ���	M�� �%�>� ��� ������� ��4��>.  

 ��61�
� �+�%�running losses :  E����"� ;��� �� ���C��	� ��)����"�
F%���	 ����� *�C�%	� � a��� %���	� �C�� ����� �7�, �0��C	� T%��9

E���	��� �� ����	� ����� %���	� ��MC �� %���	� :3%� �����
�8B�	� ��  �����
��C�� %���	� ��MC a�>�9.  

 (����
�runoff :��&�_	 ��C�%	� �����	� '���	��  �, ����	� '���	� ������
 ?�/� a��, �� ��4%����	�.  

 ,�<
� ��1
� ��� (��&(SDWA) : *6	 �0��	� ����� �	�6� 
�� �� ?�<�
	� ����	� '���	� ����, 
6	 ��B	� '��� ������ Z�%� -%C� *�25 �, �>CB 9

 �&� 15��>�.  

 �
�� ���Soline water :?0�3 a�� 2���� �� ���.  

 ���
� �1salt spreading: ���B	� ���), E��	� *�4 a��	� �B� ������ 
5�)	� -6��� $�<C� *�4 F%4����	� %���	� � ���), ����	� E���	� ^��, T���

�����	�.  
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 ����
� $���"
� $��0�sanitary landfill : ����<�	� �� Y�C��	 ����
�����	� �� ���	� T��� �� 
�� T��� ���>� ���>	��  ����	� � *�8�

����<�	� �6� :��� �&4�%�+ *�4 -�� ���� %�� ����	� ��  ���� ����<�	�.  

 ���
� ,��
� B���sanitary wastewater : �� -�> 
><�� $�> -���
 ��	M��	� ����<�	� �	�M+ 
�����6�	� E����	� ��.  

9��  saprophyte : ������ *�4 2�8�� *6	 ����M�"� -%C��� *� �0�6
����<�	� �����	� ���	� ���0�6	� ����, �,.  

  7. �£ 7. �J (SARA) :���%�� ������  -���	 E0�<	� -4%�	 ?��<�	� F%�4,
1986;����B	� ��0��	� ������"� ����� ���+ � ��7����	�� �Q��	�������	� ��	.  

 ���1� �#	�Ssturated zone : ���	�� ���B� ����� ��� ����; 2���� 
��3��	� '���	�.  

 ��1#�
�scaling :���	� ������6	� ��� �C�� ����� � ������6 �����
-���	�6	��  �C>	�6 ���> F�B� ���6� 
����	� G��C -��M�8�	� %��6 ��%�(

�C��	� ���	� �����, %���� ?<C�����8	� ��	��3 �� �� ���	� ����C�� 
�F����	� �P%���.  

)�* science :������	� �(���	� ������� �&��4 $���	��� �&<>�� 
�������� F��>� �(��>���\�� �&	 ����	� ���<�	�.  

 ����
� ���%��scientific method : 
�B� ��>���	 ���&�� F��>
�����	��� ���C�	��� ��	� ���<�	�#�.  
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���
� ���%� E�"��Jsea-level rise  : 2�	� ���	� 2����	 *����	� !�<��"�
|����	� ��4 ���0�% E���=� T%��;� *�4 �B�	� ��)=�	 ����� ��6� %� 2�	�

*�	��	� �����"�.  

������
� �0������
 ���
� (��#
� second law of thermodynamics : �����
 �� ?�� 
��� -��� *���� ���� �0�( *	� ��0�% *0�%��"� ����	� 
�C%� 9

F%�� ���� 
�, F%0�3�� �)6, ��B� � ���% ��� F���� 
6B *3 F%�4 ��6�
 %�<� 
8B *	+ ������	� ����	� 
��� %�4 �0��	� *	� ����� �7<C�� F����. P

����	� F%�� T�� �� P%���� G�C� �, ;�6��9.  

 ��1
� B���
 �����
� �����
�secondary drinking water standards :
-��	� 
�B� #�	� ��	���	� Y0�>C	� *�4 �����	� ��M�� ��8	� ��&���	�� 

���0��	��� ��B	� '��� ��	�� �����	� 
)� ��	��� ��8	� Y0�>C	�� ���	�.  

 �����
� |���
� ������secondary exposure pathways : ���	���	� *3
���7��	� � ��6�6 T%��:���	� �����4 ���), *4�3��  ���� :� �>� M���

 ��	���	� ���� :� ��M	�)
�)�	� 
��� *�4 �^���	� '���� 2�	� ���8	�.(  

�����
� ��
���
� secondary treatment) :2����	� '���	 ( �� �0��B	� �	�M+
 %��� *3 F��8>	� ���	� ���0�6	� �� %%�	 *�7&	� 
�<	� E��� �4 ���	�

��&	��� ����6/�.  

 (�`�
� ����#
� �0�secure landfill :���>	� ����<�	� ��MC�	 *7�, :7�� 
������� *3 F%�4 :7�� *�	� F��C	� ��0��	��  ������A� ������ ���� *3 �3%�

�&�	� 
�>�	� %�� . *�	� ����	���	� ���	� E�3 ���6�	� '�( 
)� *���
� *	+ ����<�	� ���� �� *� �, ?��<���3��	� '���	.  
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 ���%�sedimentary :E	���	� �� ������ %��� �� ��6�� �C> � ������ �,

���� ��� �)6, �, 
�, F��>� ���%� ��6� . �����P� ������	� ��C>	�

�����	� ����/� *(�� #�<>	� 
<�	��� ����6	� ����/���  Y�>�	�) ���6	�
����C�	�.(  

$����%� sediments :���� ���������	� ����� �&�7�� �� ^�M� �  
���

��%�	� *	� �����	� ��4 ���&�/��� ����	��� ;��( ����� -) ������	�.  

 ����=
� ��#�
�self-purification : ����, *3 T%�� *�	� ������	� F�(��	�
 �����	� '���	�)
��%�	�� ��&�/� (��0��M�<	� ������	� 
��� T���� ��0����6	� �

P������	 �����	� ����	� *�4 ��0���.  

�%� K���� senescent pond :���4 ���4 ��>� F����9 9.  

��� separation : F��C ����<� ��	��� ����)a�B��	�� 
><	� ( T��
 ����, -�%C��A� 
0��	� ����	� �� ���>	� ������	� 
><	 a�B��	� -%C���

 F�<�� ��B .����/� ��4 �87	� E�<� �4�3%��� ������	�� �������  F�	�
F%���	��� ¨��<	� �:<���	� �87	� �,.  

��
� �#	�
� septic zone : -���, *3 T%�� *�	� �����	� ����	� �����4 *3
 �����	� '���	�)��&�/� �, 
��%�	�( � 2�7�	� T���	�� M���� *�	� ����	�

$�)6	�� �7<C��	�  - , �������.  

� )����%ª� )�*��
��;���
� !+�0�
 sheet piling :
M�	� ���� *3/  �����"� 
 ���7��	� � ���>	� a0�<>�	 *0��M�<	� :3%	� ��P�<	� �, �BC	� -��6� � �,

������	 M��� ���6�	 ?�/� *3 ����/�.  
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 �����
� T�1 ,��
� ���1 silage liquor : �� �����	� �, $<��	� 
0��	�
MC� E��� �4 �7��	� $��	����  ����> *3 �7C/� $��	� ������ ���C�


�@.  

 $�*�
��
�sinks : E���� ���4���>+ �, ������ � �, ������	� �(%�4 �%>�
G���"� �� G��C	� E3%	��  ��6� *	� ��0��M�3 F��>� �� ��6� *3 ;�&��"�

�&�� Y�C�	� �, �&��MC� ?�8� �Cy.  

���
� slope :��%��+ �&�3 ��6� ���� ��>�C F��>� ������ ����	�  ��� 9
T%�� %� *�	� $����	� ���%� F�B���.  

 ���
� ����slope wind :�%�4 �&� 2%�� ��4 ;���� *�	� ^���	�;� �����
2%��	� ��7�, *	+ 
�	� 
<�� *	� ^���	� '�(.  

 	��
� (����slurry wall :
M�	� *3/ *�7��	� �����"�  � ��0��M�3 M����
���)� ��3�� ����	� |7 E��� �4 ��<�� E%�C *3 ���6� � ��6� ��	�

����, ���C �, �������� F%�4� ���.  

 (���;smog : *0��	� ���&	� T��� $>�	 -%C��� a��>�; $�)6 -�%� 
-�<	� ���@ �� F���6 ����6 *�4 2���� ���	� -�%4� %���	��  ��M�8	� ��)���	�

����6	� %��6, *��) 
)�� �6	� %��6, *��)���.  

 �%�
� ���
�soft water : �� 
�, '��4 ���% ��6� ���50�����	� �� �M� .  

���� soil :������	� ���4 ���� #6�����% *���� -�� ����%�� %��� �� ��6�� 
����74� ��� 
�6B,.  
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����
� ��% soil boring : ����	� ���	 F�%, -�%C��+)�����	�6 ( ����4 �C/
&����� ?�8� ����	� ���.  

����
� ���* soil factor : ���7��	� ����	� ��	��� *3 � ����	� 
���4 
�B�
 *0��	� 2����	��� ������	�/ ����<�"� �� *���	� 2����	���  :7��� �3�)6

Y�>�%"�.  

����
� ����� soil fertility : �>���	� ��3�� �� �&�6�� *�	� ����	� F%��
 ���� ����6� �����/� ��0����6	�F%%�� ������ ���	.  

����
� (��0� ����* soil forming process  : ����	� =B�� :7� � F��B"��
����� �4 �	�Q��	� ����	� ���6� 
���4 �, ������	� *	� �>�C	� � ����	� �,

���	� ����%�	�  -/� F%��	� ��.  

 ����
� L�.soil horizon :����	� �� ��� �	� a��	 ����� ��M���9���� � $��C�
�&>��C #3� �&��3 �� F�����	� ����	� �� �&>0�>C� �&��� ��.  

����
� C��� soil pollution :����	� T����  �3�7A� ��7�, ���	� ���	�
��)���	�.  

 �����
 7����
� E�	#
�soil profile : �� ���%� ����	� *3 2%��4 !���
G E�3y �&�3 ��� �&��3y :���� ����� a��	�9.  

 ����
� ��
��� �. K�����soil remediation : �4���� ��	��, �, ����� -�%C��+
�)���	� ����	� �� Y�C��	 �, ����	� �4 T���	� �	�M"  .  
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����
� $��* =�. soil sampling :!�� 
���� E��� �4 %�%���	 2����� -���� 
��� ���� ����;�%��	 �)���	� ����	� ����4 :����	 -%C��� ���% %�  T���	� 2%�


����	� ?�8�.  

 ����
� ���soil structure: #3 �����/� ����	� ������	 ����� �, ��6�� 
 �����) ������ 
6B ���%�� �, �����	� ���� ��%�� �, . '�( ��6� %�

�����)	� ��%��	� �F%��	� #3 ��6� P %� �, �     ��� #��� ����� ������ ��@9
�>�C �M���9 9.�����)	� ��%��	� YCB� � -��	� Z��, *�4 $�>��� 
6B	�� 

�$��>, 
6B *3 M���	� ���%�� !���,��  ����%������	� *�4.  

 ����
� )��&soil texture :����	� *3 �4����	� ����	� ��><��	 �����	� ���	�.  

����
� �%N� �8����%�¡ soil washing and extraction : -6��	� ���� *3
�	�� ��3��	� ��MC�	� ?���P T�� � *3 ����	� �� ��)���	� a�B��	  -%C���

aB� ��� ���%���	� E��	�� ;	� %�� �>�C���	� ��)���	� 
�M�.  

 ���soild :%�%�� -�� ��� F%��� ���� 
6B.  

 ���� $���"soild waste :F%�4 ���> ��6� F%�� 2,� F%�<� ��@��  ��@
������� � ��B�/� �� 5������B�	 ��������	� �,.  

 ����
� $���"
� (� [���
� (��&SWOA) 1965( : -��	� �����1965 �( 
:��B� 
�, �� F%���	� ���P�	� *4�B� 
�� �� ����0� F��C 
�, ) ��7

2�C� ���B, (��&�+� ��B��\�� ���>	� ����<�	� F��%+ ����, E������  ����,
�� *�4 ��<�	� 
�, �� �%�>�	� !�����+ '���	� �%�>� F%�� ���&	� �

?�/���  �(M�M��.  

 ����
� $���"
� ����soild wastestream :
66 ���>	� ����<�	� %��� ����.  
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 �����solidification : �� F��C	� ����<�	� 
����	 -%C��� ���)� ����
*0��M�3 ���) ��� �0�( *	� ���>/� �&�0�(� �)6, *0����6 . �4 'M���+ -��

����&�� #7�/� Y�C�	� 
�� ����<�	� *3 F��C	� ���6��	� �6�� 
��� E.  

�����
�/ $����
� solidification/stabilization :��>�	� ���+.  

 �����=
�solubility :���	� :� G�M��"� *�4 F%��	� F�%�  

 ��=�
�solute: 
����	� *3 �����	� F%��	�   

��=�
�$�)  :� *3 F%����	� F%��	�F�3�� 
����	.  

 !�!��J sorption:2�C, F%�� *3 �, *�4 F%�� Y�>��+ �, Y�>�%+ ����4.  

E� species :%��3/� �� �4����� -&��� ���3 G��M��	 ������ ��6�	���  ��@
�������	� �� 2�C/� !���/� :� G��M�	� �� ��>C ���� G���" ������ 

�������	�.  

��*� ���=�� specific gravity : -�� �M� *	� ��> �� 
0�� �M� �M� ����
���	� �� �	 2����.  

��*�
� K����
� specific heat :�����	�� ������	� ����	� ��%� � :3�	 ��M�	�
F%��� ���0� ���% �� F%�� �� -��� %��� F���� ���%.  

 [��
� ����
� $���"specific source wastes : ��4��> �� ����<�
&��4 $���� �>�C F��>�  � ��BC	� *�4 ��<�	� 
�B�� 
����	� ��<>�� 

� ���7�	� ��0����6	� %���	� :��>� .������� F��>� � ����<�	� '�( 
�B�

���/��� ������	��� �6�&���	� FM�<�	� %���	�� ����	�.  

 ���
��
�spirilla :��� ��@ ���6� M���� 2���6� 
6B�� #��M���� #����          .           
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 |�#.spoil :�<�	� ?��, �� F��C=�	� F%��	�.  

 ���spore :�����<�	 2�)�6�	� ���	�.  

�����
� ����
� spring overturn : -��	� �&�3 
���� ������	�� �>�C F�(��
���	� �3�)6 *3 ��8�	� ���� �����6� F����	� 
C�% *0��	�.  

 $���stability :2�� ����7� ��	� *3 �	�% F����	� ���%	 2%���	� :�M�
����	�.  

 $���
� ,�stability class: *3 ����7"� ���% $��>�	 -%C��� a��>�
��	�.  

 $����
�stabilization :��>�	� ���+  

$���
� ��
� stable atmosphere : P%� ��7�/� %�4 %��, ��6� ���&� M����9
*�4/� !�<��"� ���� �7<C�� ^��� �4����� ��6� ���% ;	�	 ���� �� 9

�7<C�� ����7+.  

 �6�� �%>�stationary source :  ����) ��� �4 =B�� *0��( T��� �%>�
��6�� �, .  

 ������still bottoms : ;�&���	� ����	� ��� �, %�� *��� ��) ?�8�
���%�	� F%�4+ (;M6�� 5�M� �� ��6��  �����	� *	�4 ��%� 
M�C� -�� ��.  

 (�!�� ���0stockpile: ��0����6	� ������	� ?�� )�����	� a�� 
)� (

����	� -�%C���	 ����� ����6� ���<��	���  �����	� -(��� �, �6�� *�	�

����	� T��� *3 �&��.  
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K�	��
� ,����
� B��� stormwater : *�	� ��%��	� F����	� $>���	� '���
���8	� *�4 2����� � �� ��C� �&�6	 !���B	� -��� �, ��	M��	� ����<�	

���>	�.  

 L�	�
�stratification :  ��� ������	� *3 ����	 �3�)6	�� F����	� ���% ���4
 �	%���	� F����	� ���%)< 25E��	� *3 ��%�9 ( 
���	� �, E���	� *	� 2%Q� *�	�

E��	�.  

��"%�����% stratosphere : F���� ���% Z��, *�4 ����� ��	� �� ����
 �̂���� ���35-10!�<��"� *3 ��� 9.  

 �����stripping: �� F������	� ���6��	� �&�3 
><� ����<�	� *3 -6�� ���� 
 ��� *	+ ����� �)6/� F%��	� �0M�� E��� �4 
0�� ���C *3 ������ 
�/�9 9

��C�	� �, ���&�	 2M�@.  

 �0������. (��subadiabatic :�, ��6� ����� ����	� ��7�"� 
%�� �� 

$��	� *6�����%/� ��7�"� 
%��.  

 K���6�
� $����
�submerged vegetation : �6�� *3 � ���� *�	� ������	�
���	� a�� ��4 �<�� �, ��7�	 �6�� T��� �&�	� 
>�.  

 ��%� ��#J)	��- (subsidence inversion: F%�4 ����� ���"� �� !�� 
*	�4 �87 -���� �	� ��>4"�� $���%�7� � F��>� �)Q� �, �6�� 2�	�

F���6 E���� E�3 ��)���	� ��B� *�4 F���6.  

 �����
� ����
�subsoil :�)����	� ���	� ��� ����	�.  

 K!�0�substrate:-�M�"� ���4 
��� 2�	� ?�8	� �� F%��	� .  
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����#�
� $����%�
� suggested levels : ��B	� '���	 ��M�� ��@ ��&���
3 �����)	�����	� ��(�3� YC� ���.  

$���0
� K��� sulfure cycle :�0��	� ��4 ����6�	 *����	� ���%�	�.  

$���0
� ��%0�� ��� sulfur dioxide : F��>� ��>, :��� #���, T���
*	��	� *����6	� 2����	� �� -�<	� E����+ *	� �����,.  

$���0
� (���; sulfurous smog :�	� *3 ����� 2�	� -�%�	� -6���� ����� �
����6	� ?�� ��0�M���  a�>� �, *	� ����� �0�( *�4 �&��� *3 ����

��7�	 ���B�6 
��� *6 *<6� ��� F���6.  

 �"�� ��0�summer stagnation :������	� E��� *3 � ?�� *3 T%�� �	��
*�<�	� ���	� �� �03% �)6, ���	� �� ����	� ���	� ��6� ����� ������	�9 . 5���

4�<�<C �&�� ����	� ��6� �<��C� �3�)6 ��� ���� ;	� �� ���) �&�� *�<�	� .
 F���	� ���% %��%M+ :� ��<C �)6, ����	� ���	� ��6�� �����	� 
��	� ��6�� .

!�	� *	� ��	� �� �$C/� ���	� �W� ���%	� ��	� *3 �03% �)6/�9��  ���	�
�����	� �M�	� ���� *3 #���	� �$%	�$>���	� �� 
)/�� !�	� *3 %��/� �

�����	� 
��	� %�4 F����	� ���% *3 %�� ���( :� . F�( *3 ���	� GM���� P
 ���%�	� %�4 ����%	� T�)	� ����	� . %�4 �%���� �����	� 
��	� ��6 ��+9

 
��<	� ��7	� ��<� 2%� 
<�, � ���	� *3 ��7�� ����6/� %�%�+ a�>�9
�	� �� *�<�	�*0�7	� E��C�	� �� �6 �/ F���9�  ����6_	 *���	� �%>�	�

���� %�.  

�0������. L�� superadiabatic : ��%� ���&	� ��M� ,%�� ����� ��7�"� 
%��9
 ��1,000 %�4 ��� 20���0� ���%  �
<�, *	� ;���	� *3 
�)�	� 
��� *�4 
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�%��,� a�>�� �&������� �� �3�)6 �)6, .� ���&	� �P� ���� ��@ ��6� ����	
Y�8	� *3 ����� ��M�	� '�( �A3.  

��	% ,�0� surface condenser : ���&	� T��� *3 -6��	� ���� *3 � !��
F%�4 $�)6�	� ��%�� �� ��3%> �� ��6� 2���� 
%��� �� ��6���  ����� .

  ���	� �� �<�)6�  %���	� ��C�	� 
><� T�� ��� �� ���( %���� ��� -%C����
� *�%�� ��%�� %���	 .��C�	� ���� �����  �����P� ��4 %���	� 2����  $)6��

�����P� G��C� ��MC�	� *	� �<�<�� -��.  

 ��	% !����surface impoundment:1 ����	� �6�	 �Cy -�+ �2 E���� 
F��C	� ��0��	� ����<�	� ��MC�	 -%C��� F��<���, �����.  

���	%
� ����� surface origins : *�	� ����	� ��)���	 �����	� 
�>P�
��M�8	� E0��%	� 
�B��  ���&	� ������ �	����	� ��)���	� a��	� '��� a�B�� �

 ?�P� *�4 �&���� ��0��	�� ���>	� ����<�	� %��� �� Y�C�	� � ��MC�	� ���6
T�C	���  ���6�	�� ?��P� � �����	� *�4 a��	� �B� ��������	� $	��� �
>C�	����� ��3W� ��%��� ���7��	� ����6��P�� E���P� 
�����  ����<�	�

%��� *	� 2�CP�.  

 ���	%
� B���
�surface water :���	 ?���	� ?�P� a�� *�4 ���	� 
�����P� 
��&	 5��� �	�8	� *�4 �( 2�	�.  

 ����0�symbiotic : T�� ���	� ���0�6	� �� ��<��C� ��4�� ��� ��)� ���4
�����&��� ��0�	� ����	� �� ��3��	� %�<.  

 L���� '(��0�synthesis :�����P� �����6� �� �6�� �� F%�� ���6�.  
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 C��tailing :��%��	� %�� ���<��	� ���%	� ������	� ��� �����	� ����<�	� 
� -�C	� ��	��� �
�8	� %�� F%�4.  

)�	
�� ��+��
� taste and odor :���	� F%��	 Z���-.  

���%
� [��� ����J� �1�
� TCLP :�����	 Y�C��P� ����+ 
�� ��� .
 �� F��C ��M�6�� ���� $�� *�	� ����<�	� *�4 $���	� 
�� �� ���>�

��3��	� '���	� �� �����	� ����	� *	� a��P� *�4 ���� ����6�.  

K����
� ���� temperature :��0�M��	 ��6��	� ����	� �����	 Z���.  

�K����
� ����  ��# temperature inversion : ���� 
%��� M���� :7�
Z�6��.  

 �����
� (����
�thermal circulation : ����� *�4 �����	� ����	� �����
�87	� �, T�� ���M�<	�� ������ ���%� F�B��� ������� M�8	� -��.  

 �. �����
� ����
�)9"��
� L���
�( thermal incinerator (or afterburner) :
 ��4 �, *	��� *0��&	� T���	� ����  ���� T�� E���"� *3 ��%C��� F�%,

%���� F%�6/� �&�3 T%�� F�����	 ����� F%��� ����� �6� F��� 
C�% *	� .
��	�4 F���� ���% �� ��6� 2����	�  %���	� �� T����	� M�8	��  *�4 2����

�&4�����+ �6�� ������ ����.  

#J ����� ��thermal inversion : ��� FM���� ��6� %���	� ���&	� �� ���
�&�� �3�)6 
�,  {3�%	� ���&	� �� ��� � :7�	� *	� %�%��"� �� *� ;	���

*����	�.  
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 �����
� (������
� ��%0.thermal NOx :�������	� �C�� ��%�4  5��� 
� E����P� ���( *3 ����6�P�)
�)�	� 
��� *�4*�C�% E����� �	� 
C�%  (

 *<6� ��� ��	�4 F���� ���% *	�) E�31000�<�6  ( %���+ #3 ����� *6	
���&	� *3 ��%����	� �������	�� ����6/�.  

 �����
� C���
�thermal pollution : ��0�� �])� :� ���	� F���� ���% F%��M
��0��	� ��0��	� ����P� *�4 F��7.  

�����
� E��1I� thermal radiation : F�B��� F��>� ��B�	� ������	� ����	�
?�P� a�� �� ��7<	� *	�� �(���.  

 ������
� ��
���
�thermal treatment : E��� �4 ����	� T��� ��7 ���� *3
���7�� ��8	� ��	���	� �
��B	� %����	�)%����	� E��� �4 ( �����	� ��)����	


����	��.  

����
� ��
���
� $����*�� thermal treatment processes : -6��	� ���� *3
 ����<�	�� �����<�	� %����.  

7����
� ���
� thermocline :���%	� 
���"� �����  ����	� ��� 
><� *�	�
*�4/�� �03% �)6/�9�� 
<�/� ����	�� F%��� �)6/�.  

 �����
� ,�6
�thermosphere :�4 �%����+ ��	� �� ����9F����	� ���% * �
 ��� �� ;	��60/� �� ��0� F%4 *	� ����� !�<��P� *3 
���.  

�����
� ���* threshold of effect :�4�� ���4 *3 -������+  � �V	� 2����
��)=�.  
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���]� ���* ���0 threshold reporting quantity : '%%�� 2����) �	�6�
�0��	� ����� (F���C	� F%�%B %����	� � �, ��6��+ 
�C 'M���� -� �� ��� 2�	

�	�0��	� �����	� ����� ���3 �0��	� *	� E���.  

 ����
� C��tilth:�&��>��� �	�&�� E���� ���3 �����	 *0��M�<	� :7�	� 
������	 %�&�6 �&������� ���%��	� ��&�	 �&���4�\� ����	� 
8�8�.  

 ��&�"
� ����
�topsoil :��� *�	� ����	� ����4��M	� �����4 *3 ;.  

���0
� ���=�
� ����
� ����
� total dissolved soilds : �����	� ���>	� %���	�
G��C	� E3%	� �� ���	� �� ���4 ��C�� %��� 5�  F%��� �&�4 ����/��	.  

��0
� ��-��� (����� total Kjeldahl nitrogen (TKN) : *�6	� M�6��	�
�����P� �������	� ������	�$�>	� ��� *3 ��7�	� �.  

 ���% ��+����0 K���toxic chemical : 
�� �� -%C��� a��>�) ����� �	�6�
�0��	� ( �� �&������ �� ���6	� �&��)����� �4 ¨��P� ��� *�	� ��0����6	� %����	

:�>� *�	� �]B��	� ?�� *�8B��� *6	���  -%C��� 2�C� ����� �� 5	���
� ���� ��0����6 %��� *3 �3��� #( ��6 ����	� ��0����6	� %���	� ��0�� ���%

�, �y �, Z+ �� T	�)	� #����	� �����	�       .  

 ���%
� (����
�toxic metals :|���M	� 
�B� �%���� -���%�6	�� Y�>�	� 
�E�0M	�� ���6��� -��� �&�6 *(� ���B�	� ��>	� *�4 �>�C F��>� F���C.  

���% �� K�	� K��� toxic or hazardous substance : ��>� F��7 %���
%�<�	� *�	� �0�6	��  �����, ����� ��6� %�  

���%
� toxicity :����	� ���%.  
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 ���%
� )��#�toxicological evaluation : �� *8��� ���C�	� -��� �� �M�
 
�Q�	� *�4 ����)H*��� �)� ��0����6	� F%���	 
(.(  

 (�"�=toxin :�	� ����� -��������	� �, �����.  

 �#�� )�<tracking system : F��C	� ����<�	� F��%� *3 � 2, E3��� ���� ��)�
�CW :��� �� 
�� ����<�.  

���� transformation : ��	� *3 T%�� *�	� ��0����6	� �P���	� � 
��� *�4
��M�P� 
)� *��) T��� *	� *�>P� T���	� 
��� 
�)�	�.  

 $�"���trash: ��	�4 
���B� ������ ��� E���� ����<�  � �BC � ����6 �
 *	� 
>� �� 
�B�10 %����	� �� ;�����	� �� 5	���	� E��	� F%�C ��.  

 �����
� $���"�
 ����0 ��
���
� $�1�treatment plant site sources of 

MSW:���	� ��	��� �����4 �� �����	� ����<�	� � 2�� *�>	� $�>	� ��� 
 2�C� ��4��> ��	��� �����4) %����	� %��� 
�)�	� 
��� *�4 � 
����

  $�>	� � �����	� ���>	� %���	� ���� ����	� ������	� ����<�(  

L��
� �#��	 trench method : ��MC�	� ?���� T���� -6��	� ���� *3
 ��3��	� �T���	� �B��	 *���P� $��	� 
��6 ?�	 -%C��� ����.  

�&�� :���� ����.  

 �+�=6
� ���%�
�trophic level : *��� *� �0�6 ����� 2�	� ���8�	� :7�
��0��8	� �����	� *3� ������	� �� �	�M�	� ����C	� %%�� Z�� 2�	�.  

 ��"%�����
�troposphere:  ��� F����	� ���% E�3 *�4 %���� ��	� �� ����
?�P� a���  !�<���10
���� .  
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 K��0*turbidity :Y�>��+ �&���� ���	 �<<C� ��3�<B�  !��BP� ���B�
 :7� *3 ���)�	�� ���	� ��@ �� ��0��	� �� ���>	� ������	� ������

E����	�.  

 ���	;�turbulence :���� ��@ �6��� 
0���	� *3 -0�% ��8� �	�� 
���M�8	�.2E����P� -M��	 �� %��� .  

���� ��#� turnover :�����	� G�M�������	� ��� F����	 *�<�	��  T%�� 2�	�
$��C	�� :���	� ���)��  '���	� F���� ���% #3 ��6������%	� ����8�	� �����

�����	�.  

����� ��N T���� B��� (�0� unconfined aquifer : P ��3�� '��� ��6�
 
<�� �� F�<�� ��� '%��.  

 �����
� (�!��
� |���.underground storage tanks : ��MC� ?����
%���	� �>�>C ��0����6	� %���	� �MC� *6	 ���>.  

�	���
� ,���
 7���
� K����
� )�I� )�<  UNHCNS :%�%��	 -��� 
��%%4 -��� 
�C �� ;	�� F��C	� %���	� �����.          .

 ���1� ��N �#	�unsaturated zone :����� ����	� a�� ��� :��  M����
��� E�B %�������	�  *�4 2�� ��� ���&	�9�  ^��� ��@ �&�3 %����	� ���	�


������	.  

�#�%� ��N �� unstable atmosphere :����7P� �� ��	�4 ���%� M����.  

 ������vacule :���C -M������� *3 ��8> $����.  
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!���� ��� vadose water :���B���8	� ����	� *3 %���� ����  ��@����� �(9
�	 ^��� -�%C��.  

 `��0�valence : *�	� ������6	P� %%4 �� F��	� *�4 �>	�C	� ����&6	� ���B	�

��6� *���C $�@ *�4 
>��� *6	 �&���6� �� �&���� �� F���	 �6��.  

 ����
� ����valley winds : 2%��	� ��7�� 2���� %�4 � �%���	� ^��� 
����
 F%�4 2%��	� 
<�� *	� 2��� 2%�� ^��� *	��&�	� ������ :�.  

 ��"�venting :T���	�� -6��	� ���� *3 : ����6��� ��	���	 ����
 ����6��%�&	�)��	�M��	� (��3��	� ��MC�	� ?���� �� ������	� ��.  

 7����venturi ::0��	� �87 %�%��	 -%C��� E�7 E�� �� ��>� ����� 
� E��	� %�4 %	���	� �87	� E�3 Z��� E��� �4 ��4��	� ���4 %�4 ;	��

�����	 :0��	�.  

������
� ���
� vernal ponds ::���	� ;��� F%��	� *3 F��>� F��3 ��� *(.  

����� virus : 2��C ��@ ��6�� �� 2%�� 
��4 �*������ $�@�  !��
�����	� ?��P� �� %���� ���	� $�7�	� ���C :� �3 �)�6��.  

���	�� volatile : F%�� �C��� �����)��
0( %�4 ;	�� ��%��	� F����	� ���% #3
���&�	 �&7��� .  

K���	��
� ���;�
� ����
� volatile organic compounds (VOCs) : ���6��
�C��� ���74�  ��4�<� E��� �4�� F�B��� F��>� ���&	� T��� *3 -(���

��M�P� ������ F��>� �����) ��)��� 5��� *6	 ��0�7 ��0����6.  

 ���	�
�volatilization :����C�	� �	��	� *	� ��0�� �� ���> F%�� ���  ��%�4.  
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)�� volume :T	�) %�� *3 ����7� a��	� ����� .  

 �+���  T8�� warm front : ��� ;	�� :� �03�% ��0��( ���6 -%� *	���B�
F%���     �&�� *�4 :<���.  

 $���"
� ���#�waste minimization  :� %>�  :��� a��>� �������	� �
������	� -�� �� 
�� *�	� ��4��>	��  F���	� %�, �� 
���� �0���	� �� 
��

�������	 F%�<�	�� ������	� *3 ����	� F%��	� ��%� �� 
��.  

 $���"
� )��0.waste piles :��4��>	� :����	� *3 ���6�	� ����<�	��  *�	�
����<�	� ���6� *3 $���	� �&� *&���O.  

 B��� ,��
�waste water : ���C �� ������ F��>� 5��� 
0�� ����<� ����
�%�>� :���B�	� ����<�	��  �������	� � 
M���	� ����<� � ��4��>	� ����<�	� �

 ����P� '��� ������� ��3��	� '���	� aB�.  

 �+��
� �����
�water content : *�7��	� �����	� *3 � ���	� 2���� ��)��
 
%�� *�4 %����	 �(%�4 �6�� *�	� �P%��	� *�4 '��)�� E��� �4 �����	�

M�%�3 ���� ��4 �B��� �� ��0����6	� . �� 
�� ��>	� ���	� 2���� F%��M
��C�	� ��B��� ��4 a��	� *	� F������	� ���6��	� '%�4 
�� 2�	� 
%��	�.  

���
� $����� water pollutants :�� �&�6�� ���@�� ��@ ��)��� ���	� T��� .  

 ���
� C���water pollution : �� �����	� '���	� *3 *0��M�3 �� *0����6 ���8�
���	� ���0�6	� *�4 ��	�� F��>� �)Q� �� �6�� 2�	� ��3��	�.  

�����
� B���
� ���%� water table ::�B�	� ����	 *�4P� a��	��  *�	�
���	�� Q��� ���� :���	� ¨��<	� 
6 ��6�.  
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������
� � water vapor: ��	� *3 ���7� �)6/� ��6�	� )���	��  *3 �(
��C� �0�(.(  

 ���
� L��	 (* �
�#�
� $�;���
�water borne pathogens : ��>��
�7���	� ���%	� ���	� ���0�6	� ?�� 
�.  

 B���
� @���%�watershed : 2�&�	� -���	� �� �&�	� #3 �>) *�	� ����	�
*0�� -�� ��.  

 B���
� @���%�
 ���"
� ��
�watershed divide: ��<���	� ?�P� �� M���
��<��C� ����&� ������ ��&<�� ������ -�� 2�	�.  

 �#	
�weather : ����/� 
��&	  �CP -�� �� E��	� � F����	� ���% �
2�������	� �87	� a��	�� �����	�.  

�����
� weathering :*0����6	� ;�6<�	�� 	���C>�	 *6���6���  
�<� �%���	�
 ����	� 
����	�.  

 (!�weight :������	� 
�� �� -�� 2� *�4 Z���� *�	� F�	�.  

 ��	�
� !�6
� $��#�wet scrubber  : ��	��� F�%, )��C%� G�� � 
��� *�4

�)�	� ( ���	� ���0�6	�� ����� ����, ��4 T���	� ����<�	� ���� �&�3 ����

4 �, ���%	� *0����6 U�B� ��)������	� 
)� (  F��7	� ��)W� �	%��� �, ;�6<�	
��)���	� �, T����	.  

 ��	� |�.wetland :�7<C�� ���� ����(/� 
)� ��������	� �, � ���B�
���	��� ����	� F����	 *���� �6��6 F%�4 �&�3 �6<�.  
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 ��;��
� @+�;�
�white goods :���6	� ���>	� ����<�	� ?��@, FM&�/� 
)� F
 
M���	� *3 ��0���&6	�) ����)	���  %����	���  ���>	� ����@�� �P��8	� 

� ��3�B�	�� ... |	�.(  

 ���wind :���&�	 ��3P� �6��	�.  

����  )�%wind and breeze : ���0�%	� �6��	� �&���� *�	� �����	� $���	�
{3�%	� ���&�	�  %���	�)
��	�(� 	� *3 �����<	���C��.  

  ���1
� L�"
�winter leill : %���� ����� �6�� �, F���� #3 T%�� :7�
�&���6 
��6 ��&���� :��� ��� *	+ ;	�� ��%Q�.  

 7��1
� L�	�
�winter stratification : ���B	� *3 F���� *3 � 2�	� :7�	�
5�)	�� ������ F����	� �� ����	� ���	� ��6� ����� T%���� �% *�%, %�4 ��

F�����  ����	� $C, ��6� *	��	����  F���� ���% �����	� 
���	 ��6�
������� ����� �M� � F����	� �� *�<�	� ���	� F���� ���% ��6� �����

*	���	 ������-4.0 ���0� ����% � 
)/� ���	� ��6� .  

(���� worms : 
��%�	� �0�� -�4 *3 � *3 ��%�%	� !���, ?�� %���
�����	�
�%�	� T��� *�4 ��BQ� %�� ��4�	� ��.  

����6
� ����
� xenobiotics : ����� ������	� �0��	� *3 F%���� ��0����6 F%�� 2,
�����	� *3 F%�4 %��� P; 
�)�	� 
��� *�4  � ��3W� ��%��� �� / �,

��4��>	� ��)���	�.  

 ���1 K����young pond : F����	� ���� F��% *3 ���"� ���	� �, *0�%
�8>/�.  

  C���
� C���
� �#	�zone of recent pollution :
��%�	� *3�  ��&�P� �
 T���	� ���<� ����.
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�	? �����0��� 

(	
* - 2�����

����� ���\injection well
��!��	�� ���\ monitor wells

_���1 spores
 JO;��0� I��@K Extraction procedure EP

; I��@K T/���� ��	��� J��` Toxicity characterstics leaching 
procedure TCLP

"3���� �����H� Global warming 
8����K combustion

 a*G��� 8����H� catalytic combustion 
 �/��	�� 65
�� 8����K direct flame combustion

����@�� ��*;��� '���1 underground storage tanks USTs
 ����	�� ����@�� ��*;��� '���1 Leaking underground storage tank 

LUST
I����� biology
"=���1 biotic

"=��*����@�� ����;H� geophysical testing 
��*�;H� Reduction
2����;K facultative

 ������ ��3�C #;1 soil sampling 
 ���^� ��3���� ��#;\ automatic samplers

�
G��� 9�	�K asphalt incorporation 
J��	�K adsorption

J��	�H� gravity settlers
������� J��	�K carbon adsorption  

"��������1 adiabatic
����� a���	 ]�G��K Sea-level rise 

��	��� ���*K` detoxification
"3�@����5�� D�� ph 

b���� ���@��� Emergency response
"=��	�� JO;��Kchemical extraction
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 6O���H� /'���metabolism
��*
G�� ���/1 metalloids 

+��/K stewardslup 
]��/H� radiation

2������ ]��/H� thermal radiation
I��	��� ��� ��/�� Infrared radiation 

$����K impaction 
������� ����� surface origins

6���AK turbulance
$��;��� E��CK reuse

E��G	 $��;��K E��CK beneficial reuse
������� E��CK recycling

'���CK interception 
��@ E��;�� '��%��< Extremely hazardous materials

E��;�� ��=��	���� '��%�� Hazardous chemicals
���	�� ���3���� �A�1E� best available technology

������ 8�1 soil horizon
8��3�� 48��� horizon

�������� ��@���3�� �����1 thermal NOx

E����� oxidation
��*�;�� E���� oxidation-reduction
����G3�� $���1 waste piles

��3����� alkanes
��3������ alkynes
��3����� alkenes 
*�*�	H� sorption

J���	K absorption
����	1 amoeba

���;�� ��-���3K evaporative emissions 
������3�� entropy

 ����*�� ��/�3K cyclone diffusion
�	���� $�*3H� holoenzyme

��	�*3H� enzymes
��A���� ������3H� accidental spills

'��31 spoil
�� 6O�3H�2���� thermal inversion

"���;3K 6O�3Ksubsidence inversion
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E������ �@�� 6O�3Ktemperature inversion
��C��/K ���O�3K radiative inversions 

]��3�� species
��*��� ozone

��@����� oxygen
6�#	�� ��@����� dissolved oxygen

6�#	 ��@���1 do dissolved oxygen 
 ��@���3�� �����1 nitrogen oxide 

������� �����1 ��1 carbon monoxide 
"=�3��� '��� anabolism
"	�5�� '��� catabolism

������ pascal pa
�!��
� QC�� exergonic

��#���� ����/ E���� oligotrophic lake 
�--;�	 E���� eutrophic lake 
�@A�3 E���� mature pond 

��#���� ����� E���� mestrophic lake 
c�;��� venturi

I�	�� ��;� water vapour
 S��	�� 9���� packed tower 
 "��� 9�� plate tower 

�������� ����� vernal ponds 
���� pond 

�	=�� ���� permanent pond 
���/ ���� young pond 
�3�	 ���� senescent pond 

������*��� protozoa
��*������� protozoa

d�3�	 �������� Montreal Protocal 
������ proton  
�������� bacteria
��������� bacteria
����3O� plankton

������ ��3� soil structure
"!����� still bottoms

_�� spore
JO;��H� �=� extraction well

�=���� enviroment
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 �=����� ��-S�)"@�@*�� �����(greenhouse effect
�=����� *�% ��-S� Greenhouse effect 

 "@�@*�� ����� �=����� ��*�% ��-S� greenhouse effect
 �5�	 ��-S� laxative effect

$C����� budding
���-��� stabilization

��@���3�� ���-� nitrogen fixation
� +�G@�"A	��� $@3	� acid mine drainage

"A	��� $@�3	�� I�	 +�G@� acid mine drainage
�	@� aggregate 

 �	@� aggregate
���@��� weathering

 ��=��*�G�� ���@��� physical weathering
��=��	���� ���@��� chemical weathering

4���@��� weathering
"��������1 ��� subadiabatic

������� mobilization 
�
���� decomposition

2*��
@�� �
���� glycolysis
��
�� analysis 

�A�	�� 2����� ��
���� in situ biodegradation
������ transformation
���� turnover 

"������ ������ spring overturn 
2�7�,�� ��/�� ���� morphogenesis

� �0��������O���0 metabolic transformation
��@��� E����	 4�����	 4�������� metamorphic oxidize

Q-;� eutrophication
Q����	 Q-;� cultural eutrophication 

"=��	���� 8�
;��� chemosynthesis
����� 48�
;� synthesis  

��	;��� fermentation
8�3;��� trenching 
 4��;����G�� fumigation

"�������5�� 9����� hydraulic gradient 
 "=���� ��7���� environmental science
2����� $������bioaccumulation
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������ soil
 ������� ������ subsoil
��!�G�� ������ top soil

"A	��� 6����� acid deposition
"=��	���� 6������ chemical precipitation

T�/���� filtration
�3��H�� T�/���� Clarification

T�/��� "�A�	 "=��	�� �C�G� in situ leaching and chemical 
reaction

���0�	����0�	�� *������ molar concentration molarity 
��	���� Incineration

��G�������� troposphere
��G�������� troposphere

�"�A�	�� Y�@* insitu vitrification 
��/��� dispersion

���;	�� J�;/� risk characterization
������ desertification
6
���� solidification
6�
��/���-� solidification/stabilization
8����� stratification 

2��/�� 8����� winter stratification 
 �������  venting

"�A�	�� ����� volafilization
������ 6!��� pond succession 

$���� 2����� 6!����� general biological succession 
������� ��;��� 6!��� bare rock succession

��
���� E��;�� ����G3�� ��3�! �O���� hazardous and solid waste 
amendments  HSWA

������� stripping
I��5�� ����� air stripping
I��5�� ����� air stripping

$������ disinfection
"=��*�G�� ������ physical change 
"=��	�� ����� chemical change

"=�A�� "=��	���� �C�G��� photochemical reaction
"=��	�� �C�G� chemical reaction 

"�����	�� ���G��� microbial degradation
 ��
���� 8��� �C E�����H� ��3���electrolytic recovery technique
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"=���5���
���A�	�� ��3����� insitu technologies
 ����� E��CK �3��� recycling asssessment 

E����	 +�,3� �3��� innovative cleanup technology
���A�	 ��% �3���  non in situ technology

����G��� ��
�� waste minimization
 '����� $���� dose-response evaluation 

��	��� $���� toxicological evaluation
 ���;	�� $���� risk assessment 

��
����  symbiotic
e���� valence  

 ����-�� ����	�� +�-�� stationary sources 
T=�G��� $���� sheet piling
������ Q�
�  soil pollution

2������ Q�
��� thermal pollution
2������ Q�
��� thermal pollution
2������ Q�
��� thermal pollution
2������ Q�
��� thermal pollution

I�	�� Q�
� water pollution
I�	�� Q�
�. water pollution

I��5�� Q�
� air pollution
���"@��;�� S/3	���# Q�
 non point source pollution

���	�� ���3 Q�
� point source pollution
"=�A�� ��-	��� photosynthesis

D�G3��� venting
 ����@�H� 8���	�� ��
C D�G3� positive crankcase ventilation 

����# ���3� self-purification 
 E������ �*��� heat balance

������� conduction
������� conduction

Y7�� flare 
I��5�� ���� air current

E��; ����G3 ���� hazardous wastes tream
I��5�� ������ air currents

������� �����1 "3�- sulfur dioxide
������� �����1 "3�- carbon dioxide

������� 4���- stability
�G��	�-��� thermosphere

��*��� 6�-ozone hole
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���#�@�� gravity
�5�@ front

E���� �5�@ cold front
�=��� �5�@ warm front

��
;�� ���@ cell wall
���O	 ����@ slurry walls 
2����� ���@�� periodic table 

��@/��G�� ��=��	���� ���
	��� T�	 separation
����@ run off 

�������� �*@�� Heat islands 
 .�*@ molecule 
D3@�� genus

����	 ��% �@ unstable atmosphere
����	 �@ stable atmosphere

�������� ����	 �@ neutrally stable atmosphere
$�3�@�� genome

��@����@�� geology
 ���� f corrosive
$@��� volume

E������ temperature
E���� heat

��5�3U� �3	���� E������ latent heat of fusion 
�;��
� �3	���� E������ latent heat of evaporation

��C�3�� E������ specific heat  
8���� incineration

 ��	��48�� incineration 
������ motility
�G��� excavation
�G� excavation

 J
;���� �G��� excavation and disposal
*G��� catalysis

���	��� ���^� ��� deep well injection
E��3�� ������ enkaryotic
���3�*
��� sporilla

'	� acid 
�	��� conviction



1228 
 

�	��� convection
�	��� convection

+�G@��� '�� drainage basin
+�G@� '�� drainage basin 

�
���� vacuole
Q�; tailings

 ���/��� �=��; running losses 
������ ����; soil fertility

��A�� 2���� ���; isobar
��
;�� cell
��
; mixture  

2��G�� ��;�� hypha
��	������� diatom

������ humus
E������ �@�� temperature

��������� ��A��� E������ �@�� standard temperature and pressure 
��5�3K �@�� melting point

���
% �@�� boiling point 
8=�� $C� superfound

Q�G3�� 8���� jet stream
������� ��=��	����@�� �������� biogeochemical cycle
������� ��=��	����@�� ������� bio geochemical cycles

������� ����� carbon cycles
 ��=�	�� ������� hydrological cycle
���#�	�� ����� nutrient cycle 

 E��� period 
�������� E����� thermal circulation

��G�G�� E��� phosphorus cycle
������� E��� sulfur cycle
��=�	�� E����� hydrologic cycle

��@���3�� E��� nitrogen cycle
 D��� E��� Krebs cycle

����� worms
��#���� E��3�� ��# procaryotic

��#���� �����# autotrophs
��#���� ����# autotrophic

���# atoms
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E����
� ��
��� ������� �
� �#euphotic 
����@�� ���	��� �!OC �# lotic 
E������ ���	��� �!OC �# lentic 
��#��� ���	��� �!OC �# limnetic 

����# solubility  
6��� precipitate  

 "������ '��� ��	�1� earth's natural capital
T/���� leachate

��	�*������� ribosomes
"���� sedimentary

��������� sediments
J����� Lead
������� humidity

����3�� ������� relative humidity
�=�@�� "C��� overgrazing 
����%��1 $!� Avogadro’s number  

"G���� ������ summer stagnation 
E*��� substrate

���	�	��� saprophyte
�OAG
� "3�3�! ����� "	��� midnight dumping

��3��1 ����� ionic bonds  
��	7��� ����� covalent bond
��=��	�� ����� chemical bonds 
������ Q�� guano

 a��� irrigation
F����� wind

����S��� F����� advance winds
���3	�� F��� slope wind
2����� F��� valley winds

F������ $��3�� winds and breeze
 �/���� plume

'��� �C��*  land farming
������� I����� ���� �������� nektons 

"
��� littoral 
��������3�-�� '�����  secondary exposure pathways 

$*O�������� cytoplasm
$����������cytochrome
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�=�� liquid 
������ ��� soil boring

���3	�K E���� grout curtain 
��G��������� stratosphere
��G��������� stratosphere
��3�;� ����� plume

�������� neustons 
L��� calorie

 I�#��� �
�
� food chain
$��� toxin

��	��� toxicity
��	���` toxicity

T/��� �=��� leach liquors
�G�-��� "=�	 ����� ����� �=��� dense nonaquous-phase liquids 

DNAPLs
�G�G;�� "=�	�� ��% ����� �=��� Right nonaquous-phase liquids 

LNAPLs
��� flagella

E������ �������� sinoflagellates
������ I�	�� soil profile
��#���� .�� dystrophic 

 ��	*O���30� ���/�� endoplasmic reticulum 
 I�#��� ���/ food web

E��3�� ��/ nucleoid
�	;�	�� ��/ +
��� 6��/ silage liquor
�����
� E������ ����/�� transnational corporations

������
��� ���� chlorophyll
 6
� solid  

 $�*3H� $�	� apoenzyme
������H� +3� stability class

E��5� magma 
��=��	�� ���� chemical formula

��;�A�� smog
��;�A�� smog

"������� ��;�A�� sulfurous smog
"=�A�� "=��	���� ��;�A�� photochemical smog  
"=�A�� "=��	���� ��;�A��photochemical smog
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"=�A�� "=��	���� ��;�A��Photochemical smog 
J
;��� ��A Control of diposal

 "������� 6�;A�� sulfurous smog
��A�� pressure
��A pressure  

��A�� pressure 
�!���� energy

��A��� �������� �!���� geothermal power
����@�� �������� �!���� geothermal energy

E������ �	 "
G��� ������ hypolimnion 
E������ �	 ��
��� ������ epilimnion 

���	��� �	��	�� ��=�	�� ������ profundal 
6���� algae
6���� algae

+�@�� 9���� �����  dry tower method
8�3;�� ����� trench method

��	
��� ������� scientific method
������� 9�� ����� Cooling tower method

"
	��� �G��� loam
��G��� parasite
D���� weather
D���� weather

 ��@����� 
C 2����� 6
��� biological oxygen demand BOD
��@����� 
C 2����� 6
��� biological oxygen demand

 ��@����� 
C 2����� "=��	���� 6
��� biochemical oxygen demand bod 
��@����� 
C "=��	���� 6
��� chemical oxygen demand

�������� $!0�1 "-���� bacteriophage
���� $��C pedologist

���	�� �	���� limiting factor
�C��	�� �	���� cofactor
����/! �	�CF����� E wind chill factor

��-S��� ���C threshold of effect
2�# ��C atomic number 

�*C /�A�	 I����K in situ isolation/containment 
E��C Hardness

��3������ E��C carbonate hardness
��3������ ��% E��C noncarbonated hardness

������� bacilli
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��A��� organelle
E������ turbidity

�C�@�� ��� �!O���� ���@��0� dose-response relationship
���������1 ��
��� capsule 

$
��� science
���!��� I����� $
C microbiology

2�@�� ������ $
C meteorology
 �=���� $
C ecology 

 "=���� $�	��� $
C ecotoxicology
�	��� $
C"���	�� "=���� $ environmental toxicology

�����G�� $
C mycology
���	�� $
C environmental science

��#��� ���	�� $
C limnology 
��=��7O�� ���
	��� anaerobic processes

�������� �@���	�� ���
	C thermal treatment processes
������� �@���	�� ���
	C biological treatment processes

��=��5�� ���
	��� aerobic processes
������ 9*	�� �
G�1 ��
	C cold-mix asphalt process

 �;���� 9*	�� �
G�1 ��
	C  hot-mix asphalt process
E�	��� 9��3K ��
	C composting

�3	��� 9��3K ��
	C cement production process
� ����� ��
	C*�% �K $�G� coal gasification process

6���� ��3�� ��
	C brick manufacturing process 
4������ ����� ��
	C soil forming process

���3C elements
E���H� �	��C  management factors

������ �	��C soil factor
�A�		�� �	����� pathogens

 ��=�� �	��C environmental factor 
��C�*�30� ��3���� grab samples 

����	�� ��3���� composite sample
�
-		�� �3���� representative sample

*�% gas
 6���	�� 8����H� *�% blowby 

�=����� ��*�% Greenhouse gases 
�����% conidia

$����� gram



1233 
 

��; '�%Hazardous substance
2��% colloidal

������ JO;��K� ��% soil washing and extraction
I�/% pellicle

��	�� �3����� I�/% flexible – membrane liner FML
"	*O��� I�/��� plasma membrane

��
;�� I�/% cell membrane
"A��� +O��� geosphere
 2�@�� +O��� atmosphere
 2�@�� +O��� atmosphere
2�@�� +O��� atmosphere
2�@�� +O��� atmosphere

 2����� +O��� biosphere
"=�	�� +O��� hydrosphere
"=�	�� +O��� hydrosphere

��A��� E�/��� �1 +O��� lithosphere
 2��� ��% abiotic
2��� ��% abiotic

�����	 ��% Nonvolatile
 "=��7 ��% anaerobic

������ frustule
 6���3�� �/� piping failure 

��3���� �OA� Animal wastes
�����G�� Fungi 
������ Fungi

������ ��O� tilth
��*
� metals 
��*
� metals
����
� fluoride

 ��G��G�� phosphates
�C�G�� virulence

"��������1 8�� supradiabatic
D���� virus

����D virus
2����� �
��
� ���! biodegradable

 �C�G�
� ���! reactive
 8����O� ��
����� ignitability

E�C�! base
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���C�! alkalinity
"C�! benthic 
��C�! benthic

4�
	�/�� ��=���� ���@��H� ��3�! 
�4��A������� ��3�3���� ����e�	�� 

comprehensive environmental 
response4 compensation and 

liabilities act cercla
 �������� ���	�3��
� ���� ��3���� first law of thermodynamics
�������� ���	�3��
� "3�-�� ��3���� second law of thermodynamics

 �������� ����	�� 
C ,�G��� ��3�!
 �5�������� 

Resources4 conservation and 
recovery act RCRA

�5C�@���K� ����	�� 
C ,G��� ��3�! resources conservation and 
recovery act RSRA

8=�G�� $C��� ��3�! Superfund law
2����� ��3���� periodic law  

"��-	�� *���� ��3�! ideal gas law  
 I�	�� Q�
� "� $���
� "����G�� ��3����  federal water pollution control act 

FWPCA
 +�,3�� I�	�� ��3�! Clean water act CWA

 $��
� ��
���� E��;�� ����G3�� ��3�!
1984 

Hazardous and solid waste act 1984

+�,3�� I��5�� ��3�! Clean Air Act
3� ��3�!��
���� ,�G law of conservation of mass

��
� ���;� E��C�� �O���� ��3�! $C��� �
8=�G�� 

Superfund amendments and 
reauthorization act RCRA

 +��� �� �	�@	�� 8� ��3�! Community right-to-know act
�	^� 6�/�� I�	 ��3�! Safe drinking water act – SDWA

��
�� �� �5	�� �	 ��3�! cradle-to-grave act 
2�37 ��3�! Henry's law

��0� �	=�! ��3���� ���� National priorities list NPL
��A��� E�/��� lithosphere

J����� $@3	 E�/! lead-mine scale
����/��� crustacean
����/��� Crustaceans

4����
� 2��	C ]��! soil structure tilth
���
��� alkalinity 

������ $��! soil texture
������ $��! soil texture

��*���� ��3��!gas laws
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��A�� 8�� E�!pressure gradient force
����� ��3=���� biota

������� electron 
�
���� mass

I��5�� �
�� air mass
����� ���; �
�� mycelium

���-��� density
���-� density 

���-��� density
��C�3�� ���-��� specific gravity

-�J��	�H� �!�	 ��� adsorption site density
�G
� kelvin

������� ����
� ����
� Chlorofluorocarbons CFCs 
��O����
��� chloroplast

 _O�0� ���C ��	� Threshold reporting quantity
 ��*;� $�� stockpile

���AC I��	�� organic chemistry 
"=� �7 0 anaerobic

0"=��7  anaerobic
��*
�O�� nonmetals 
"=��70 anaerobic

 ��
��)�=��� $@� E���( litre
��� color 

"���� +���� I�	  Sanitary wastewater
*���� I�	 Vadoze water 
$�� E��	�� parent material 

 �������� E��	�� particulate matter 
���� ����3	�� �������� E��	��I��5�� �� airborne particulate matter 

 E��; E��	 Hazardous material
�	�� E��	 Toxic chemical

���AC E��	 organic matter
����% E��	 colloidal material

���AC ��% E��	 inorganic substance  
 �!��
� J�	 endergonic

"=�	 hydrologic
���^� ���	pesticide
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���^� �����	pesticides
Q-;�	 eutrophic 

��	 meter
�����	 volatile

��#���� �������	 heterotrophs
��#���� E�����	 heterotrophic

���!��� I����� �	�@	 microbial community 
�=�� �	�@	 pioneer community

�	����	 ���	�@	 sustainable societies
 �	@	�� collector 

���#	�� ��
��� ���	�� ]�	@	 total dissolved solids
�GG;	 �����	 dilute solutions

*@��	 impoundment 
������� ��*@��	�� surface impoundments

"3�� a���	 clay content 
 =�	 a���	 water content 

����	 limited
2��� *G�	 biostimulant

 "�
	�� ��
�	��*��	�� brine
"=�	 ��
�	 aqueous solution  

*��	 ��
�	 concentrated solution 
��/	 ��
�	 saturated solution  

 2*G��� ���	�� catalytic converter  
 6�;	 fertilizer
����;	 fertilizers

2�# 2���	/ "3�����K +O% atomic orbital/electronic shell
6�#	 solute  
8�#	��� ��=���� taste and odor
6�#	 solvent  

��!��	�� monitoring
 "��������5� 6��	 electrostatic precipitator

 ���#�@�� �����	 adsorption 
 "����� T/�	�� baghouse filter 

6��	 compound
E�����	�� ���A��� �����	�� volatile organic compounds VOCs 

�� 2������ �	�	thermal incinerator 
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'��� ���	exposure pathway
 ������� '����� �����	 primary exposure pathways

��	��	�  ������ ��#�G3K soil porosity and permeability 
������ ����	 anger

���	�� �	@��	 watershed
���	�� ���	@��	 catchment

 ���
5��	�������� primary consumers
���
5��	�� consumers

]����	 reservoir 
"=�#��� a���	�� trophic level

����@�� ���	�� a���	 Water table
����@�� ���	�� 2���	 thermocline aquifer 

 a����� Q�
��� ������	 Maximum containment level MCL
 �����	�� ������	�� suggested levels

���	�=�	 4 habitat
�O	�/	�� inclusion

���/��� ����	�� anthrapogenic sources
����-�� ����	�� stationary sources

�����	�� ����	�� mobile sources
 �����	�� ����	�� mobile sources 

��C��* ����	 agricultural sources
����	�� sinks

"��3 ��% ���	 nonpoint source
 "��3 ���	 Point source
���	 4���	 resource

����*�� ����A	 anticyclones
"A	��� ��	�� acid rain
 "A	��� ��	�� acid rain
"A	��� ��	�� acid rain
T�/���� ����	 infiltration galleries 

�
��� �*��� �0���	 mass balance equations
� �����	��=��	� chemical equation 

�
��-�� ����	�� Heavy metals 
�	���� ����	�� toxic metals

��=����H� �@���	�� preliminary treatment
��=����� �@���	�� biological treatment

'��� �@���	 land treatment 
 ������ �@���	��primary treatment
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������ �@���	soil remediation
���3�-�� �@���	�� secondary treatment

"���� +���� ���	� �	���	�� �@���	�� advanced wasterwater treatment
��=����� ��
��� ���	�� �@���	 biosolid treatment

������ �@���	 thermal treatment 
���A�	 ����� �@���	 in situ passive remediation 

���	��3������ + animal feedlots
���3�-�� �����	�� secondary standards

6�/�� ���	� ���3�-�� �����	�� secondary drinking and extraction
����=��� �����	��. Primary standards

���	�� I��5�� E��@� ��3���� �����	�� National Ambient Air Quality 
Standards

H� ���	 I�A�3 lapse rate
+�@�� "���������� I�A�3H� ���	 dry adiabatic lapse rate 

 2����� I�A�3H� ���	 normal lapse rate
"��������1 I�A�3K ���	 adiabatic lapse rate

2#�	 nutrient  
���	 2#�	 limiting nutrient

���#�	�� nutrient
���#�	 nutrients

����G	�� decomposers
����G	�� decomposers
����G	�� rotifers

����0�� ����G	 rotifers
����G3�� 6���	 dumps

���	�� �	@��	 $��	 watershed divide 
�	\ ����G3 6�	f secure landfill

"�� ����G3 6�	f sanitary landfill
+-�	 condenser 
+-�	 condenser

 D�	��� +-�	 contact condenser
 T���� +-�	 surface condenser
 D�	� +-�	 contact condenser

����@ ���	 ]����	 �	�	 aquifer
����@ ���	 �	�	 aquifer 

����	 ��% ����@ ���	 �	�	 vadose water 
����	 ����@ ���	 �	�	 confined aquifer 

�����	�� cocci
����=��� ��-�
	��primary pollutants
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I�	�� ��-�
	water pollutants

I��5�� ��-�
	 air pollutants

��C�3��� �����		��  industrial pratices

��=*@ 9*�		< meromictic 

'�	L	��V pathogen

c�3	�� climate

c�3	�� climate

��@�3	�� producers

����@��� ��=��	���� ��@�3	�� Commercial chemical products

��@�3	�� producers

$����	�� �!�� 9��3	�� maximum sustainable yield

 ���@��0�� �C�@�� 3�3	 dose-response curve

�	3�� 3�3	 growth curve

 �C�@ 3�3	–���@��K  dose-reponse curve

'G;3	�� ��@�����g3�3	 oxygen sag curve

��/�� E��CK ���3	 recharge area

���@��� ���3	. zone of weathering

"������ ���3	 recovery zone 

Q����� Q�
��� ���3	 zone of recent pollution 

������� �������� ���3	 rapids zone 

'�� ���3	 pool zone 

���/	 ��% ���3	 unsaturated zone 

���/	 ���3	 saturated zone 

�3�3 ���3	 septic zone 

�G�,3 ���3	 clean zone 

 6���� ��*���� "�3	  wet scrubber 

�	�����1 E��;�� ���	�� toxic or hazardous substance

 �	=���� ���	�� persistant substance

�=���� 
C ������� ���	�� xenobiotics

��/	�� ���	�� radioactive substance 

� �A�		�� ���	��I�	�� ������ ����3	� waterborne pathogens 
������ ����	�� perpetual sources
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E��@�	�� ����	��renewable resources 
E��@�	�� ��% ����	�� non-renewable resources

��G
;�� �!��	�� afterburners

"��� ���	 surfactant 

I��5��� ����3	�� ��-�	�� airborne contaminants

 E������ �/e	 heat index

2����� �/e	�� biotic index

 4�A�	 �1[C niche
��	 mole  

����@�� ���	�� groundwater

����@�� ���	�� groundwater

����@�� ���	�� ground water 

����@�� ���	�� graund water

������� ���	�� surface water

������� ���	�� surface water 

"���� +���� ���	 sewage 

��	@	�� "���� +���� ���	 Combined wastewater

"�*3	�� "���� +���� ���	  domestic wasterwater

"���� +���� ���	. waste water

"C�3��� +���� ���	 industrial wastewater

E��		�� +������ ���	 storm water

����	�� ���	�� saline water

����@ ���	 ground water

���
	�� �AG;3	 ���	�� brackish water

����3����	�� mitochondria

��-�	 methane

��G��*�	�� mesosphere

$���*�	 mesosome

��	��  slope

2������ �O�	�� water table 

2��3 igneous

��=/�3�� emergent 
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E��	�	�� �����3��submerged vegetation 

����� 8���1 ��# �����3 floating leaf vegetation 

�=/�3 �����3 emergent vegetation 

2�;���� T�3�� evapotranspiration

����3�� nitrates

�@��3�� nitrification 

"
��� ��7�
@ ��@���3 total kjeldahl nitrogen TKN

I�	�� F*3 dewatering

��	�� F*3� dewatering

T
	�� �/3   salt spreading

hA�� ���\ $�,3 puming well system

��3�#� $�,3 Permitting system

 +�3��� 2����� E���	�� $	�� $�,3
���;��. 

United nations hazard class number 
system

��=�3-�� ��	���� $�,3 binomial system of nomenclature

=�� $�,3" ecosystem

6��� $�,3 Tracking system

��3�����H� ��3 $�,3 electron transport system

��G3�� depletion

����G3 tailings

������� ����G3 mining waste

 E���	�� ����	�� ��# ����G3�� Specific source waste

E���	�� ��% ����	�� ��# ����G3�� Nonspecific source wastes

2��/�� 8�G3�� winter kill 

 �;���� ���3�� hot soak

�@#	3�� modeling

�	3�� growth

��
;�� E��3 cell nucleus

�!��3 vectors

������3 neutron  

����������7 hydrocarbon  
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"��G��� ����������7aliphatic hydrocarbon

����C �1 ����	��1 ��3���������7 aromatic hydrocarbons 

 6�7)6��71( cilia

[7 friable

I��5�� air

"=��7 aerobic

"=��7 aerobic

��=��7  aerobic

��3��������5�� hydrocarbons

���� ���-� manifest

 J���	H� ����� absorption units 

������ ��3� ����� peds

�*��� weight

��2�#�� �*� atomic weight 

������ �*� formula weight

"=�*@ �*� molecular weight 

EI�A��� albedo

T/�� leaching  

Q�
� pollute

���e� oxidize
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�	? �����0��� 

2����� – (	
* 

 2��� ��% abiotic
J���	K absorption

 J���	H� ����� absorption units 
��A���� ������3H� accidental spills

'	� acid 
"A	��� 6����� acid deposition

"A	��� $@3	�� +�G@� acid mine drainage
"A	��� $@�3	�� I�	 +�G@� acid mine drainage

"A	��� ��	�� acid rain
"��������1 adiabatic

"��������1 I�A�3K ���	 adiabatic lapse rate
J��	�K adsorption

#�@�� �����	 ��� adsorption 
J��	�H� �!�	 ���-� adsorption site density

����S��� F����� advance winds
"���� +���� ���	� �	���	�� �@���	�� advanced wasterwater treatment

"=��7 aerobic
"=��7 aerobic

��=��7  aerobic
��=��5�� ���
	��� aerobic processes

�� �!��	����G
; afterburners
�	@� aggregate 

 �	@� aggregate
��C��* ����	 agricultural sources

I��5�� air
I��5�� ���� air current

I��5�� ������ air currents
I��5�� �
�� air mass

I��5�� ��-�
	 air pollutants
I��5�� Q�
� air pollution
I��5�� ����� air stripping
I��5�� ����� air stripping

I��5��� ����3	�� ��-�	�� airborne contaminants
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I��5�� ������ ����3	�� �������� E��	�� airborne particulate matter 
EI�A��� albedo
6���� algae
6���� algae

"��G��� ����������7 aliphatic hydrocarbon
���C�! alkalinity

������
 alkalinity 
��3����� alkanes
��3����� alkenes 
��3������ alkynes

����	1 amoeba
"=�3��� '��� anabolism

 "=��7 ��% anaerobic
"=� �7 0 anaerobic
"=��7 0 anaerobic
"=��70 anaerobic

��=��7O�� ���
	��� anaerobic processes
��
�� analysis 

�	������ ��� anger
��3������ +���	 animal feedlots
��3���� �OA� Animal wastes

���/��� ����	�� anthrapogenic sources
����*�� ����A	 anticyclones

 $�*3H� $�	� apoenzyme
"=�	 ��
�	 aqueous solution  

����@ ���	 ]����	 �	�	 aquifer
����@ ���	 �	�	 aquifer 

����C �1 ����	��1 ��3���������7 aromatic hydrocarbons 
�
G��� 9�	�K asphalt incorporation 

 2�@�� +O��� atmosphere
 2�@�� +O��� atmosphere
2�@�� +O��� atmosphere
2�@�� +O��� atmosphere

2�# ��C atomic number 
2�# 2���	/ "3�����K +O% atomic orbital/electronic shell
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��2�#�� �*� atomic weight 
���# atoms

 ���^� ��3���� ��#;\ automatic samplers
��#���� ����# autotrophic

��#���� �����# autotrophs
����%��1 $!� Avogadro’s number  

������� bacilli
�������� bacteria
��������� bacteria
 "-������������ $!0�1 bacteriophage

 "����� T/�	�� baghouse filter 
������� ��;��� 6!��� bare rock succession

E�C�! base
E��G	 $��;��K E��CK beneficial reuse

"C�! benthic 
��C�! benthic

E����	�� ���3���� �A�1 best available technology
�=�3-�� ��	���� $�,3� binomial system of nomenclature

������� ��=��	����@�� ������� bio geochemical cycles
2����� $������ bioaccumulation

 ��@����� 
C 2����� "=��	���� 6
���biochemical oxygen demand bod 
2����� �
��
� ���! biodegradable

������� ��=��	����@�� �������� biogeochemical cycle
��@����� 
C 2����� 6
��� biological oxygen demand
 ��@����� 
C 2����� 6
��� biological oxygen demand BOD

��=����� �@���	�� biological treatment
������� �@���	�� ���
	C biological treatment processes

I����� biology
	�� �@���	��=����� ��
��� ��� biosolid treatment

 2����� +O��� biosphere
2��� *G�	 biostimulant

����� ��3=���� biota
"=���1 biotic

2����� �/e	�� biotic index
 6���	�� 8����H� *�% blowby 

���
% �@�� boiling point 
���
	�� �AG;3	 ���	�� brackish water
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��
	C6���� ��3��  brick manufacturing process 
*��	�� "�
	�� ��
�	�� brine

$C����� budding
��L� calorie

���������1 ��
��� capsule 
������� J��	�K carbon adsorption  

������� ����� carbon cycles
������� �����1 "3�- carbon dioxide
������� �����1 ��1 carbon monoxide 

��3������ E��C carbonate hardness
"	�5�� '��� catabolism

*G��� catalysis
 a*G��� 8����H� catalytic combustion 
 2*G��� ���	�� catalytic converter  
���	�� ���	@��	 catchment

��
;�� cell
��
;�� I�/% cell membrane
��
;�� E��3 cell nucleus

��
;�� ���@ cell wall
�3	��� 9��3K ��
	C cement production process

��=��	�� ����� chemical bonds 
"=��	�� ����� chemical change

��=��	�� �����	 chemical equation 
"=��	�� JO;��K chemical extraction

��=��	�� ���� chemical formula

C "=��	���� 6
�����@�����  chemical oxygen demand
"=��	���� 6������ chemical precipitation

"=��	�� �C�G� chemical reaction 
��=��	���� ���@��� chemical weathering
"=��	���� 8�
;��� chemosynthesis

������� ����
� ����
� Chlorofluorocarbons CFCs 
������
��� ���� chlorophyll

��O����
��� chloroplast
 6�7)6��71( cilia

�3��H�� T�/���� Clarification
"3�� a���	 clay content 

+�,3�� I��5�� ��3�! Clean Air Act
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 +�,3�� I�	�� ��3�! Clean water act CWA
�G�,3 ���3	 clean zone 

c�3	�� climate
c�3	�� climate

�G�� ����� ��
	C*�% �K $ coal gasification process
�����	�� cocci

�C��	�� �	���� cofactor
E���� �5�@ cold front

������ 9*	�� �
G�1 ��
	C cold-mix asphalt process
 �	@	�� collector 
2��% colloidal

����% E��	 colloidal material
��� color 

��	@	�� "���� +���� ���	 Combined wastewater
8����K combustion

����@��� ��=��	���� ��@�3	�� Commercial chemical products
 +��� �� �	�@	�� 8� ��3�! Community right-to-know act

����	�� ��3���� composite sample
E�	��� 9��3K ��
	C composting

6��	 compound
��=���� ���@��H� ��3�!4�
	�/��  

�4��A������� ��3�3���� ����e�	�� 
comprehensive environmental 

response4 compensation and 
liabilities act cercla

*��	 ��
�	 concentrated solution 
+-�	 condenser 
+-�	 condenser

������� conduction
������� conduction

����	 ����@ ���	 �	�	 confined aquifer 
�����% conidia

���
5��	�� consumers
 D�	��� +-�	 contact condenser
 D�	� +-�	 contact condenser

J
;��� ��A Control of diposal
�	��� convection
�	��� convection
�	��� conviction

������� 9�� ����� Cooling tower method
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 ���� f corrosive
��	7��� ����� covalent bond

��
�� �� �5	�� �	 ��3�! cradle-to-grave act 
����/��� crustacean
����/��� Crustaceans

Q����	 Q-;� cultural eutrophication 
 ����*�� ��/�3K cyclone diffusion

$���������� cytochrome
$*O�������� cytoplasm

����G	�� decomposers
����G	�� decomposers

�
���� decomposition
���	��� ���^� ��� deep well injection

�G�-��� "=�	 ����� ����� �=��� dense nonaquous-phase liquids 
DNAPLs

���-��� density
���-� density 

���-��� density
��G3�� depletion

������ desertification
�� ���*K��	�̀ detoxification

I�	�� F*3 dewatering
���	�� F*3 dewatering
��	������� diatom

�GG;	 �����	 dilute solutions
 �/��	�� 65
�� 8����K direct flame combustion

$������ disinfection
��/��� dispersion

6�#	�� ��@����� dissolved oxygen
6�#	 ��@���1 do dissolved oxygen 

"�*3	�� "���� +���� ���	  domestic wasterwater
 �C�@ 3�3	–���@��K  dose-reponse curve

 ���@��0�� �C�@�� 3�3	 dose-response curve
 '����� $���� dose-response evaluation 

�C�@�� ��� �!O���� ���@��0� dose-response relationship
� '��+�G@�� drainage basin

+�G@� '�� drainage basin 
+�@�� "���������� I�A�3H� ���	 dry adiabatic lapse rate 
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+�@�� 9���� �����  dry tower method
����G3�� 6���	 dumps

��#���� .�� dystrophic 
 "������ '��� ��	�1� earth's natural capital

 �=���� $
C ecology 
"=�� $�,3 ecosystem

 "=���� $�	��� $
C ecotoxicology
 ��
���� 8��� �C E�����H� ��3���

"=���5��� 
electrolytic recovery technique

������� electron 
��3�����H� ��3 $�,3 electron transport system
 "��������5� 6��	 electrostatic precipitator

���3C elements
b���� ���@��� Emergency response

��=/�3�� emergent 
�=/�3 �����3 emergent vegetation 

 �!��
� J�	 endergonic
 ��	*O���30� ���/�� endoplasmic reticulum 

�!���� energy
E��3�� ������ enkaryotic

������3�� entropy
�=���� enviroment

��=�� �	��C  environmental factor 
 "=���� ��7���� environmental science

���	�� $
C environmental science
"���	�� "=���� $�	��� $
C environmental toxicology

��	�*3H� enzymes
E������ �	 ��
��� ������ epilimnion 

E����
� ��
��� ������� �
� �# euphotic 
Q-;�	 eutrophic 

�--;�	 E���� eutrophic lake 
Q-;� eutrophication

���;�� ��-���3K evaporative emissions 
2�;���� T�3�� evapotranspiration

�G��� excavation
�G� excavation

 J
;���� �G��� excavation and disposal
�!��
� QC�� exergonic
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'��� ���	 exposure pathway
@K JO;��0� I�� Extraction procedure EP

JO;��H� �=� extraction well
��@ E��;�� '��%��< Extremely hazardous materials

2����;K facultative
 I�	�� Q�
� "� $���
� "����G�� ��3����  federal water pollution control act 

FWPCA
��	;��� fermentation

 6�;	 fertilizer
����;	 fertilizers
T�/���� filtration

 �������� ���	�3��
� ���� ��3���� first law of thermodynamics
��� flagella
Y7�� flare 

��	�� �3����� I�/% flexible – membrane liner FML
����� 8���1 ��# �����3 floating leaf vegetation 

����
� fluoride
 I�#��� �
�
� food chain
 I�#��� ���/ food web
������ �*� formula weight

[7 friable
�5�@ front

������ frustule
��G�� 4��;�� fumigation

�����G�� Fungi 
������ Fungi

*�% gas
��*���� ��3��! gas laws

$���� 2����� 6!����� general biological succession 
$�3�@�� genome
D3@�� genus

��@����@�� geology
"=��*����@�� ����;H� geophysical testing 

"A��� +O��� geosphere
����@�� �������� �!���� geothermal energy

��A��� �������� �!���� geothermal power
"3���� �����H� Global warming 



1251 
 

2*��
@�� �
���� glycolysis
��C�*�30� ��3���� grab samples 

$����� gram
����@�� ���	�� graund water

���#�@�� gravity
J��	�H� gravity settlers
 �=����� ��-S�)"@�@*�� �����( greenhouse effect

�=����� *�% ��-S� Greenhouse effect 
 "@�@*�� ����� �=����� ��*�% ��-S� greenhouse effect

�=����� ��*�% Greenhouse gases 
����@�� ���	�� ground water 

����@ ���	 ground water
����@�� ���	�� groundwater
����@�� ���	�� groundwater
���3	�K E���� grout curtain 

�	3�� growth
�	3�� 3�3	 growth curve

������ Q�� guano
���	�=�	 4 habitat
E��C Hardness

 $��
� ��
���� E��;�� ����G3�� ��3�!
1984 

Hazardous and solid waste act 
1984

��
���� E��;�� ����G3�� ��3�! �O���� hazardous and solid waste 
amendments  HSWA

E��;�� ��=��	���� '��%�� Hazardous chemicals
 E��; E��	 Hazardous material

��; '�% Hazardous substance
E��; ����G3 ���� hazardous wastes tream

E���� heat
 E������ �*��� heat balance
 E������ �/e	 heat index
�������� �*@�� Heat islands 

�
��-�� ����	�� Heavy metals 
2�37 ��3�! Henry's law

��#���� E�����	 heterotrophic
	��#���� ������� heterotrophs

�	���� $�*3H� holoenzyme
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8��3�� 48��� horizon
 �;���� ���3�� hot soak

 �;���� 9*	�� �
G�1 ��
	C  hot-mix asphalt process
������� humidity

������ humus
"�������5�� 9����� hydraulic gradient 

����������7 hydrocarbon  
����3��������5 hydrocarbons

"=�	 hydrologic
��=�	�� E����� hydrologic cycle

 ��=�	�� ������� hydrological cycle
"=�	�� +O��� hydrosphere
"=�	�� +O��� hydrosphere
2��G�� ��;�� hypha

E������ �	 "
G��� ������ hypolimnion 
"��-	�� *���� ��3�! ideal gas law  

2��3 igneous
 8����O� ��
����� ignitability

$����K impaction 
*@��	 impoundment 

�A�	�� 2����� ��
���� in situ biodegradation
�*C /�A�	 I����K in situ isolation/containment 

T�/��� "�A�	 "=��	�� �C�G� in situ leaching and chemical 
reaction

��	���A�	 ����� �@� in situ passive remediation 
��	���� Incineration
8���� incineration

 ��	��48�� incineration 
�O	�/	�� inclusion

��C�3��� �����		��  industrial pratices
"C�3��� +���� ���	 industrial wastewater

T�/���� ����	 infiltration galleries 
�I��	��� ��� ��/� Infrared radiation 

����� ���\ injection well
E����	 +�,3� �3��� innovative cleanup technology

���AC ��% E��	 inorganic substance  
���A�	�� ��3����� insitu technologies
"�A�	�� Y�@*� insitu vitrification 
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'���CK interception 
�1 �������3� ionic bonds  

 a��� irrigation
��A�� 2���� ���; isobar

Q�G3�� 8���� jet stream
�G
� kelvin

 D��� E��� Krebs cycle
'��� �C��*  land farming
'��� �@���	 land treatment 
 I�A�3H� ���	 lapse rate

�;��
� �3	���� E������ latent heat of evaporation
��5�3U� �3	���� E������ latent heat of fusion 

3� ��3�!��
���� ,�G law of conservation of mass
 �5�	 ��-S� laxative effect

T/��� �=��� leach liquors
T/���� leachate
T/�� leaching  

J����� Lead
J����� $@3	 E�/! lead-mine scale

����@�� ��*;��� '���1 ����	��  Leaking underground storage tank 
LUST

E������ ���	��� �!OC �# lentic 
����	 limited

���	�� �	���� limiting factor
���	 2#�	 limiting nutrient

��#��� ���	��� �!OC �# limnetic 
��#��� ���	�� $
C limnology 

�=�� liquid 
A��� E�/��� �1 +O����� lithosphere

��A��� E�/��� lithosphere
 ��
��)�=��� $@� E���( litre

"
��� littoral 
"
	��� �G��� loam

����@�� ���	��� �!OC �# lotic 
E��5� magma 

E���H� �	��C  management factors
���� ���-� manifest

�
���� mass
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�
��� �*��� �0���	 mass balance equations
�@A�3 E���� mature pond 

 a����� Q�
��� ������	 Maximum containment level MCL
$����	�� �!�� 9��3	�� maximum sustainable yield

��5�3K �@�� melting point
��=*@ 9*�		< meromictic 

$���*�	 mesosome
��G��*�	�� mesosphere

��#���� ����� E���� mestrophic lake 
���O���0� �0����� metabolic transformation

 6O���H� /'��� metabolism
��*
G�� ���/1 metalloids 

��*
� metals 
��*
� metals

��@��� E����	 4�����	 4�������� metamorphic oxidize
2�@�� ������ $
C meteorology

��	 meter
��-�	 methane

���!��� I����� �	�@	 microbial community 
"�����	�� ���G��� microbial degradation
���!��� I����� $
C microbiology

�OAG
� "3�3�! ����� "	��� midnight dumping
������� ����G3 mining waste

����3����	�� mitochondria
��
; mixture  

�����	�� ����	�� mobile sources
 �����	�� ����	�� mobile sources 

������� mobilization 
�@#	3�� modeling

���0�	����0�	�� *������ molar concentration molarity 
��	 mole  

"=�*@ �*� molecular weight 
 .�*@ molecule 

��!��	�� ���\ monitor wells
��!��	�� monitoring

��������d�3�	  Montreal Protocal 
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2�7�,�� ��/�� ���� morphogenesis
������ motility

����� ���; �
�� mycelium
�����G�� $
C mycology

���	�� I��5�� E��@� ��3���� �����	�� National Ambient Air Quality 
Standards

 ��3���� ������0� �	=�! National priorities list NPL
������� I����� ���� �������� nektons 

�������� neustons 
�������� ����	 �@ neutrally stable atmosphere

������3 neutron  
 4�A�	 �1[C niche
����3�� nitrates
�@��3�� nitrification 

��@���3�� E��� nitrogen cycle
��@���3�� ���-� nitrogen fixation

1 ��@���3�� ����� nitrogen oxide 
���A�	 ��% �3���  non in situ technology

"@��;�� S/3	���# Q�
��� non point source pollution
��3������ ��% E��C noncarbonated hardness

��*
�O�� nonmetals 
"��3 ��% ���	 nonpoint source

E��@�	�� ��% ����	�� non-renewable resources
E���	�� ��% ����	�� ��# ����G3�� Nonspecific source wastes

�����	 ��% Nonvolatile
 2����� I�A�3H� ���	 normal lapse rate

E��3�� ��/ nucleoid
2#�	 nutrient  

���#�	�� nutrient
���#�	�� ����� nutrient cycle 

���#�	 nutrients
 ����/ E������#���� oligotrophic lake 

��A��� organelle
���AC I��	�� organic chemistry 

���AC E��	 organic matter
�=�@�� "C��� overgrazing 

E����� oxidation
��*�;�� E���� oxidation-reduction
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���e� oxidize
��@����� oxygen

'G;3	�� ��@�����g3�3	 oxygen sag curve
��*��� ozone

��*��� 6�- ozone hole
 S��	�� 9���� packed tower 

��G��� parasite
$�� E��	�� parent material 

 �������� E��	�� particulate matter 
������ pascal pa

'�	L	��V pathogen
�A�		�� �	����� pathogens

���� $��C pedologist
������ ��3� ����� peds

I�/% pellicle
 E��� period 

2����� ��3���� periodic law  
2����� ���@�� periodic table 

�	=�� ���� permanent pond 
��3�#� $�,3 Permitting system

������ ����	�� perpetual sources
 �	=���� ���	�� persistant substance

���^� ���	 pesticide
�����	���^�  pesticides

"3�@����5�� D�� ph 
 ��G��G�� phosphates

��G�G�� E��� phosphorus cycle
"=�A�� "=��	���� �C�G��� photochemical reaction

"=�A�� "=��	���� ��;�A�� photochemical smog  
"=�A�� "=��	���� ��;�A�� photochemical smog

�A�� "=��	���� ��;�A��"= Photochemical smog 
"=�A�� ��-	��� photosynthesis
"=��*�G�� ������ physical change 

 ��=��*�G�� ���@��� physical weathering
�=�� �	�@	 pioneer community

 6���3�� �/� piping failure 



1257 
 

����3O� plankton
"	*O��� I�/��� plasma membrane

 "��� 9�� plate tower 
 �/���� plume

��3�;� ����� plume
 "��3 ���	 Point source

���	�� ���3 Q�
� point source pollution
Q�
� pollute
���� pond 

������ 6!��� pond succession 
'�� ���3	 pool zone 

 ����@�H� 8���	�� ��
C D�G3� positive crankcase ventilation 
6��� precipitate  

��=����H� �@���	�� preliminary treatment
��A�� pressure
��A pressure  

��A�� pressure 
��A�� 8�� E�! pressure gradient force

������ ���
5��	�� primary consumers
 ������� '����� �����	 primary exposure pathways

����=��� ��-�
	�� primary pollutants
����=��� �����	��. Primary standards
 ������ �@���	�� primary treatment
��#���� E��3�� ��# procaryotic

��@�3	�� producers
��@�3	�� producers

���	��� �	��	�� ��=�	�� ������ profundal 
������ proton  

��*������� protozoa
��*������� protozoa

hA�� ���\ $�,3 puming well system
]��/H� radiation

��C��/K ���O�3K radiative inversions 
��/	�� ���	�� radioactive substance 

������� �������� ���3	 rapids zone 
 �C�G�
� ���! reactive

��/�� E��CK ���3	 recharge area
"������ ���3	 recovery zone 
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������� E��CK recycling
 ����� E��CK �3��� recycling asssessment 

��*�;H� Reduction
����3�� ������� relative humidity
E��@�	�� ����	�� renewable resources 

�
-		�� �3���� representative sample
]����	 reservoir 

���	 4���	 resource
� 
C ,G��� ��3�!�5C�@���K� ����	� resources conservation and 

recovery act RSRA
 �������� ����	�� 
C ,�G��� ��3�!

 �5�������� 
Resources4 conservation and 

recovery act RCRA
$��;��� E��CK reuse
��	�*������� ribosomes

�G�G;�� "=�	�� ��% ����� �=��� Right nonaquous-phase liquids 
LNAPLs

 ���;	�� $���� risk assessment 
���;	�� J�;/� risk characterization

����G	�� rotifers
����0�� ����G	 rotifers

����@ run off 
 ���/��� �=��; running losses 

�	^� 6�/�� I�	 ��3�! Safe drinking water act – SDWA
����	�� ���	�� saline water

T
	�� �/3   salt spreading
"�� ����G3 6�	f sanitary landfill

"���� +���� I�	  Sanitary wastewater
���	�	��� saprophyte

��/	 ��
�	 saturated solution  
���/	 ���3	 saturated zone 

$
��� science
��	
��� ������� scientific method

����� a���	 ]�G��K Sea-level rise 
�������� ���	�3��
� "3�-�� ��3���� second law of thermodynamics

6�/�� ���	� ���3�-�� �����	�� secondary drinking and extraction
���3�-�� '����� ����� secondary exposure pathways 

���3�-�� �����	�� secondary standards
���3�-�� �@���	�� secondary treatment
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�	\ ����G3 6�	f secure landfill
"���� sedimentary

��������� sediments
����# ���3� self-purification 
�3�	 ���� senescent pond 

��@/��G�� ��=��	���� ���
	��� T�	 separation
�3�3 ���3	 septic zone 

"���� +���� ���	 sewage 
T=�G��� $���� sheet piling

�	;�	�� ��/ +
��� 6��/ silage liquor
����	�� sinks

E������ �������� sinoflagellates
��	��  slope

���3	�� F��� slope wind
���O	 ����@ slurry walls 

��;�A�� smog
��;�A�� smog

������ soil
������ ��� soil boring

������ �	��C soil factor
������ ����; soil fertility

4������ ����� ��
	C soil forming process
������ 8�1 soil horizon

������ Q�
�  soil pollution
��	��	�  ������ ��#�G3K soil porosity and permeability 

������ I�	�� soil profile
������ �@���	 soil remediation

���� ��3�C #;1 �� soil sampling 
������ ��3� soil structure

4����
� 2��	C ]��! soil structure tilth
������ $��! soil texture
������ $��! soil texture

������ JO;��K� ��% soil washing and extraction
 6
� solid  

6
���� solidification
6�
��/���-� solidification/stabilization
����# solubility  
6�#	 solute  
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6�#	 solvent  
*�*�	H� sorption
]��3�� species

��C�3�� ���-��� specific gravity
��C�3�� E������ specific heat  

 E���	�� ����	�� ��# ����G3�� Specific source waste
'��31 spoil

_�� spore
_���1 spores

������3�* sporilla

"������ ������ spring overturn 
������� 4���- stability

������H� +3� stability class
���-��� stabilization

����	 �@ stable atmosphere
��������� ��A��� E������ �@�� standard temperature and 

pressure 
 ����-�� ����	�� +�-�� stationary sources 

����-�� ����	�� stationary sources
+��/K stewardslup 
"!����� still bottoms

 ��*;� $�� stockpile
E��		�� +������ ���	 storm water

8����� stratification 
��G��������� stratosphere
��G��������� stratosphere

������� stripping
"��������1 ��� subadiabatic

E��	�	�� �����3�� submerged vegetation 
"���;3K 6O�3K subsidence inversion
 ������� ������ subsoil

E*��� substrate
 �����	�� ������	�� suggested levels

������� E��� sulfur cycle
������� �����1 "3�- sulfur dioxide

"������� ��;�A�� sulfurous smog
 "������� 6�;A�� sulfurous smog

"G���� ������ summer stagnation 
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8=�� $C� superfound
 ���
� ���;� E��C�� �O���� ��3�!

8=�G�� $C��� 
Superfund amendments and 
reauthorization act RCRA

8=�G�� $C��� ��3�! Superfund law
"��������1 8�� supradiabatic
 T���� +-�	 surface condenser

������� ��*@��	�� surface impoundments
������� ����� surface origins

������� ���	�� surface water
������� ���	�� surface water 
"��� ���	 surfactant 

�	����	 ���	�@	 sustainable societies
��
����  symbiotic

��� 48�
;��� synthesis  
Q�; tailings

����G3 tailings
8�#	��� ��=���� taste and odor

E������ temperature
E������ �@�� temperature

E������ �@�� 6O�3K temperature inversion
�������� E����� thermal circulation

 2������ �	�	�� thermal incinerator 
���� 6O�3H�2�� thermal inversion

�������� ��@���3�� �����1 thermal NOx

2������ Q�
��� thermal pollution
2������ Q�
��� thermal pollution
2������ Q�
��� thermal pollution
2������ Q�
��� thermal pollution

2������ ]��/H� thermal radiation
������ �@���	 thermal treatment 

�������� �@���	�� ���
	C thermal treatment processes
����@�� ���	�� 2���	 thermocline aquifer 

��G��	�-�� thermosphere
��-S��� ���C threshold of effect

 _O�0� ���C ��	� Threshold reporting quantity
������ ��O� tilth
��!�G�� ������ top soil

���#	�� ��
��� ���	�� ]�	@	 total dissolved solids
"
��� ��7�
@ ��@���3 total kjeldahl nitrogen TKN
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�	�� E��	 Toxic chemical
�	���� ����	�� toxic metals

�	�����1 E��;�� ���	�� toxic or hazardous substance
��	��� toxicity
��	���` toxicity

�; I��@K T/���� ��	��� J�` Toxicity characterstics leaching 
procedure TCLP

��	��� $���� toxicological evaluation
$��� toxin

6��� $�,3 Tracking system
������ transformation

�����
� E������ ����/�� transnational corporations
8�3;�� ����� trench method

8�3;��� trenching 
"=�#��� a���	�� trophic level

��G�������� troposphere
��G�������� troposphere

E������ turbidity
6���AK turbulance

���� turnover 
����@�� ��*;��� '���1 underground storage tanks USTs

 +�3��� 2����� E���	�� $	�� $�,3
���;��. 

United nations hazard class 
number system

���/	 ��% ���3	 unsaturated zone 
����	 ��% �@ unstable atmosphere

�
���� vacuole
����	 ��% ����@ ���	 �	�	 vadose water 

*���� I�	 Vadoze water 
e���� valence  

2����� F��� valley winds
�!��3 vectors

 �������  venting
��D�G3� venting

c�;��� venturi
�������� ����� vernal ponds 

�C�G�� virulence
D���� virus
D���� virus
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"�A�	�� ����� volafilization
�����	 volatile

E�����	�� ���A��� �����	�� volatile organic compounds VOCs 
$@��� volume

�=��� �5�@ warm front
� ��
������G�� waste minimization

����G3�� $���1 waste piles
"���� +���� ���	. waste water

 =�	 a���	 water content 
I�	�� ��-�
	 water pollutants

I�	�� Q�
� water pollution
I�	�� Q�
�. water pollution

����@�� ���	�� a���	 Water table
2������ �O�	�� water table 

I�	�� ��;� water vapour
I�	�� ������ ����3	�� �A�		�� ���	�� waterborne pathogens 

���	�� �	@��	 watershed
���	�� �	@��	 $��	 watershed divide 

D���� weather
D���� weather
���@��� weathering

4���@��� weathering
�*��� weight

 ��*���� "�3	  6���� wet scrubber 
F����� wind

F����� E����/! �	�C wind chill factor
F������ $��3�� winds and breeze

2��/�� 8�G3�� winter kill 
2��/�� 8����� winter stratification 

����� worms
�=���� 
C ������� ���	�� xenobiotics

���/ ���� young pond 
�
��� ���3	Q����� Q zone of recent pollution 

���@��� ���3	. zone of weathering
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