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µÁ|m���d�ÂÌa���Ã{Y{�ÉZÅ�¹Zy�Ê¨Ì¯�Á�Ê]{�ÄÌÆe�Ã|����Âe�d¯����]ZÀ»�[M���������������������������������������������������������������������
µÁ|m���d�ÂÌa���cZ�Ô�Y�Ä¿Y�Á��Ê°Ì·Á�|ÌÅ�½�z»�|��Â¸»Z»��Â]�»�Ä]�|À¨�Y�ÃZ»�µZ������������������������������������������������
µÁ|m���d�ÂÌa���cZ�Ô�Y�Ê�ZÀ�YÂÅ���Äf�Z��É{Á�Á�Ä]�µ|»��Â]�»�Ä]����Á��µÁY�|À¨�Y��ÃZ»�����������������������������������
µÁ|m���d�ÂÌa���ÊmÁ�y�Ê¿Z»��¹Zy�Ê¨Ì¯�µ|» �ÉY�]�����Á��µÁY�É�Z�·|»��{����É�f»��Y�t���[M���������������������������
µÁ|m���aÌd�Â����ÁË³�Ê�ZÅÉ�§Ì�Ë°Ê�[M�»Z�MÌ¿|Ê������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
µÁ|m���aÌd�Â���j¯Y|u�{Z¬»Ë���Zn»�{YÂ»��Ì¼ÌZÊË�¿| »Ê�¼�Ê������������������������������������������������������������������������������������������������
µÁ|m���aÌd�Â����j¯Y|u��Zn»�Á�[Â¸�»�{YÂ»��Ì¼ÌZÊË�¿| »Ê�£Ì��¼�Ê�{ÂmÂ»��{�[M�»Z�MÌ¿|Ê����������������������������������
µÁ|m��aÌd�Â���j¯Y|u��Y|¬»��Zn»�Á�[Â¸�»�y�]Ê��Y�{YÂ»��Ì¼ÌZÊË�·MÊ��{�[M�»Z�MÌ¿|Ê������������������������������������������������
µÁ|m���aÌd�Â����Y|¬»�¶«Y|u�Á��j¯Y|u��Zn»�Y�Â¸§Ë|��{�[M�»Z�MÌ¿|Ê�������������������������������������������������������������������������������������
µÁ|m����aÌd�Â��ÁË³�Ê�ZÅÉ�»ÌÁ�°�]Ì�Â·ÂÉ�[M�»Z�MÌ¿|Ê�����������������������������������������������������������������������������������������������������������
µÁ|m����aÌd�Â���j¯Y|u��Y|¬»�{YÂ»��Ì¼ÌZÊË��{�[Z�a�f À�Ê�������������������������������������������������������������������������������������������������
µÁ|m����aÌd�Â���j¯Y|u�{YÂ»��Ì¼ÌZÊË��{�[Z�a�f À�Ê�dÆm�¥�Z�»�]MÌ�ZÉ�Á�[���¹Y{����������������������������������������������
µÁ|m�����aÌd�Â���Z¬»ËÄ��{�Y|¿Zf�Y�[M�»Z�MÌ¿|Ê�|Àq��Â�¯�¦¸fz»�Á�½Z»�Z��¿ZÆmÊ�d�Y|Æ]�������������������������������������
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�����Ä»|¬»��

¾§�d§��Ìa� Á� Ä �Âe�É�ÁM���|��� Á�¦¸fz»�ÉZÅd À��½Á�§Y� �Á� �Ì¿� Á� ,Ê]��ËY�§Y��dÌ ¼m�ÄËÁ�

Ä �Âe�d¯�]�Ä]���]�Ê³|¿��cY{Z���ÌÌ¤e�Z]�ÃY�¼Å�½ZÆm�Ã�Æ]�Á�Êf À��É�Ê]�É�Y{�]��Ê·Â�Y��Ì£�Á�ÄËÁ�

�¿Y�Ã|��\mÂ»�,��]ZÀ»��Y¾Ì»��ºf�Ì�Â¯Y��Y�ÊW�m�½YÂÀ ]�½Zf»Y�Za�¾Ì]�{ÂmÂ»�µ{Z e�,�Z]��^e�»�ÉZÅ�

|¿��ºÅ�]� Y���ËÂy���Â�¯��{�dÌ ¼m�|���w�¿�½{Â]�ÓZ]�,Ê]���f�³�ÄËÁ��É�Æ��d§Z]�É,��d§��Ìa

\Ì�M�¾fyZ��{�YÁ�½Z°»Y�É��ÁZ�¯�Á�Êf À��Z«�ÉZÅd�Ë���Ìv»�Ã�°Ìa�Ä]�ÄmÂe�¶]�ÁM�ºÅY�§�Y��Ã{�

d�Y��É�Æ���»YÂm�|���Á�Ä �ÂeÊ³{Â·M�,��[M�¿�ÊÀÌ»��Ë��Á�Êv���ÉZÅÄÌ¸ze��Y�Ê�Z�[Ô�Z§�É��ÉZÅ

Êf À��É�Æ��Á�É��ÁZ�¯�,d�Y{�|ÅYÂy�µZ^¿{�Ä]�Y����Z�²¿�½Y�Z°¼Å�Á�,��������

ZÌ¿{� ª�ZÀ»� �Y�É�ZÌ�]� �{lËY�� ,�Y� {�Â»�[M� �]ZÀ»� ¾Ë�e�¦¸fz»�¥�Z�»�dÆm� Ã{Z¨f���,½|Ì»Z�M

d À�É��ÁZ�¯� ,�Ã�Ì£�Á� �Ä¿Zy{Á��ZÅ�ZÅ�|��½�Zz»�Á�Ê»�|À�Z]� �~·�Z¿��y�Ã|ÀËÓM�®Ë�Ä°Ì»Z´ÀÅ� Y

Z�¯�ZË�Êf À��ÉZÅ|uYÁ���Âe�ÊËZÌ¼Ì�{{�³�{�YÁ�Ä¿Zy{Á��®Ë�Ä]�É��ÁY�,�dÌ¨Ì¯��]�É�ÁM�½ZË��cY�i

y� ½M�d�{�¾ÌËZa�[MÂd�Y{� |ÅY� �]Ä ·Z�»�¾ËY�]ZÀ�¶»Z¯� µÂ�� �{� �»Zm�ÉY��Ã{Â·M� �]ZÀ»� Á� Ä¿Zy{Á�

�dÌ¼ÅY��Y�½M�Ã|ÀÀ¯Ã�ËÁ�Ê»��Y{�Ây�]�ÉY��|�Z]�Ã{Y��Ê¼eZu�Á�É{Z�Â¿�,������ 

Ã|ÀËÓM�Ê»�[M�ÉZÅ�Äf�Y{�Ê¨¸fz»��]ZÀ»�|À¿YÂe��|À�Z]��ËÓM��]ZÀ»�Ê¸¯��Â�]Ã|À��Á�Ê Ì^��ÃÁ�³�Á{�Ä]

½Z�¿Y�dyZ��Ê»�ºÌ�¬e�|¿Â����
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Ã|ÀËÓM��]ZÀ»��Ê Ì^��É����

��É�Â·Á�|ÌÅ�,Ê�ZÀ�YÂÅ��ËY��Ê�ZÀ��¾Ì»��,��

��½Z�¨�eM�|À¿Z»�Ê Ì^��g{YÂu�Á�Ä·�·��,�����

��]ZÀ»dyZ��½Z�¿Y���

��Ê¿Z�¿Y�[Ô�Z§ 

��[Z�a�Ê¿| »�,Êf À��ÉZÅÊÅZ³Á�Ì¿�Á�Ê¿Y�¼��, 

���[M�Ã��b»Y{�Á�É��ÁZ�¯�ÉZÅÉ�Á� 

���|»Zm�|ËY��{YÂ»��Y�Ê�Z¿�Ä]Y�Ì���Á�Ä·Z]��¾§{�¶v»���� 

��Ê]M�É�]Y�e�ZÅ�Êf�¯�½�YÂe�[M�¶»Z� 

��½Y�Z]�É|Ì�Y�ÉZÅ 

Ê¸¯�É|À]�ºÌ�¬e�®Ë��{�¾ÌÀr¼Å�Ä�¬¿��]ZÀ»��z]�Á{�Ä]�Ã|ÀËÓM��]ZÀ»��ÊmÁ�y�[Ô�Z§�|À¿Z»�ÉY

�½{Z »�Á��ËZÀ��ÁÄ�¬¿� �Ì£�¿YÁ��|À¿Z»�ÉY[Z�¾Ì»�� �Y�¶�Zu�ÉZÅ�Å½{Z »� ,É��ÁZ�¯�ÉZÃ{Zm� ,�� Á� ZÅ����

Ê»�|¿Â����,Á�Ì¿�c�Y�Á��������

Ã|ÀËÓM�{Á�Á��Ã|��µÂ¸v»�½�Ì�¯Y�½�YÂe��{�µÔfyY�{ZnËY�h�Z]�Ä¿Zy{Á��Ä]�Êf�Ë���Ë~a�ÄË�ne�ÉZÅ

� {YÂ»� {Á�Á� ÁÉ~¤»�¦¸fz»� �]ZÀ»� �Y|Æ]� [Ô�Z§� 0Z�Â�y� ,[Z�a� Á� Êf�Y�Êf À�� Á�É��ÁZ�¯�ÉZÅ�,

ÄË~¤e�\mÂ»�Y�³�ÊËÄ¿Zy{Á��ÄqZË�{�Á�ZÅ�Ê»�ZÅ��Â{�� Sickman et al., 2007�� 

ÊËÓZa{ÂyÃ{Âe�®Ë�ÊËZ¿YÂe�,�ËÓM�½{Á{���{�Ê]M�ÉÃ|À�d�Y�{Ây��Y�ZÅ����ÅZ¯�ZË�¥~u�,�´Ë{�½ZÌ]�Ä]

Ê·M�{YÂ»{YÂ»�,É~¤»�Ã|ÀËÓM��ËZ��Á�½ZÅZÌ³�Ä¿Zy{Á���Y�ZÅ� §�Ä��YÁ�Ä]�ZÅdÌ·Z��¾¯Z��Êf�Ë���»YÂm�ÉZÅ

½M��{ÓZa�{Ây�,Ê»�¦Ë� e�ÊË�{Â���|ÀËM�§�¾ËY�Ê�e�¶]Z«�{YÂ»�,nÄË��Ã|��[M�{�YÁ�Ä¯�ÉY��lË�|e�Ä]�|¿Y

���Âe�¹�Ì¿Z³�YÁ�°Ì»Ê»��ÅZ¯�[M�Ê³{Â·M�Á�Ã|��¥��»�ZÅ�|]ZË��Ã|ÀËÓM�Ä°Ìe�Â���{���{�É�´Ë{�ÉZÅ

��ËÓZa� Y��{Ây�[M�,�{Â�¿�{�YÁ�d�{�¾ÌËZa��Ì�»y�|ÅYÂ¯{���]Z«��Ì£�Ê·M�cZ^Ì¯�e��]�|ÀËM�§�¾ËY�¶
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d�Ì¿�µZ¼�Y�¶]Z«�cY�¸§�ZË�ÄË�ne��Ã{Y{��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�É�Y~³�Z]�dÌ§���cZ ·Z�»���{�Ã|��d�Y{�]�ÉZÅ

¬�À»Ä�ZÅ|ÀËM�§�É�Z�·|»� Á�ÊeZ ·Z�»�É�Ê¼¯�cZ�Ô�Y� ,� Ä¿Zy{Á��ÊËÓZa{Ây�dÌ§���¾ÌÌ e�¾¼�� ,

ºÌ¼�e��{�½Y�Ë|»�Ä]�®¼¯�ÉY�]��ZÌ¿�{�Â»�É�Ì³�[M�dÌ¨Ì¯�dË�Ë|»�Ä]��Â]�»�ÉZÅ�Pe�Y�Ê»�¾Ì»�|À¯���

,Á�Ì¿�c�Y�Á��������

Ä¿Zy{Á��Ê¨Ì¯�É�Z�·|»�½�Zz»� Á� ZÅ��Á�cÔ°�»�Ê���]� �{� ºÆ»� Á� ÄÀË�Å� º¯�ÉZÅ�Y�]Y� �Y� Ê°Ë

ÃY�� Ê���]�¶u�Ê»� Ä¿Zy{Á�� Ê¨Ì¯� dÌ �Á� {Â^Æ]� dÆm� �{� ZÅ�|�Z]� �� µ|»� Ã{Z¨f�Y� {�Â»�¹Z¼e� |ËZ]

�»� ®Ë� �{� Ä¯� ÊeZÌ�Â�yÄ·P�Ê»� ��¿� Ä]� É�Á���|�Z]� Y�Y{� Y�� |�� �ºf�Ì�Â¯Y���Y� k�Zy� Ê]M� ÉZÅ

´�ËZ»�M� �f³��]� �ZÌ�]� ÃZ� Á|Àf�Å� Ã|ÌrÌa� �~·Ã�Æ]� Y�µ|»� �Y� É�Ì³���Ë~aZ¿� [ZÀfmY� É�»Y� Ê�ZË�� ÉZÅ

Ê»�|�Z]� �Y�Á�cZ ·Z�»�¥|Å�Ä]�Ê´f�]��\�ZÀ»�µ|»�[Zzf¿{�Y{��ZÌ¿�{�Â»�s������Ê¼eZu�Á�É{Z�Â¿

Ã{Y��,��������

Â¸»Z»�|���]��{Á�mZm�Ä¿Zy{Á��ÉÁ��ÁÂ¸Ì¯�Á{��{�Ä]�|¿ÁZ»{�Ä¿Zy{Á��©Zv·Y�¶v»�d�{�¾ÌËZa�É�f»

�Ä¿Zy{Á��{Á|u��{�{Á�mZm���d�Y�Ã|���«YÁ�½Y�Æe�©���É�f»Â¸Ì¯��¶°������Z���Y�¥|Å�¾ËY�dy

Âu�dÌ§����Y�É�Ì³�Ã�Æ]�|���É��ÁZ�¯�ÉY�]�¾X¼�»�[M�¾Ì»Pe�Á�|¿ÁZ»{�Á�{Á�mZm�Ä¿Zy{Á���Ë�]M�Ä

d�Y�d�|¯Za�Á�¾Ì»Y�Á�d�{���

��

��
�¶°�������ÊËZ¼¿�{Á�mZm�Á�|¿ÁZ»{�Ä¿Zy{Á��ÃY�¼Å�Ä]�Â¸»Z»�|���Y��
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��Y{�Ây�]�ÉY�Ã�ËÁ�dÌ¼ÅY��Y�½Y�Æe�Ê]M�ÉZÅ�ZÌ¿��Y�Ê�z]�¾Ì»Ze�d¸��Ä]�Â¸»Z»�ÄqZË�{��Ë�]M�Ä�Âu�

Ê]M�ºÆ»��^À»�¾ËY��Y�d�Z¨uÁ�d�Y�d�Y�Ê»Y�·Y���Ä¿Zy{Á��¹Z¿�Ä]�Ê¼WY{�Ä¿Zy{Á��Á{��Ë�]M�Ä�Âu�¾ËY��{

{� Á� |¿ÁZ»{� Ä¿Zy{Á�� Á� {Á�mZm|¿�Y{� {ÂmÁ� Ä¼�q� ¾Ë|Àq� Á� �ËÂÅ� Á� �Ze� ¹ZÀ]� ÄqZË�{� Á����¾ÌÀr¼Å

�{�{ÂmÂ»�Ã|ÀËÓM��]ZÀ»��Y�Êf À��ÉZÆÅÁ�³��Â�ÀÌ¼Å�Á�Äf§�³��Y�«�Ä�Âu�¾ËY��{�¦¸fz»�ÉZÅ�Æ��

Á� Ã{Â]� �Ë�]M�Ä�Âu�¾ËY�|¿�Y~³�Ê»� �ÌiZe� �[M��]ZÀ»�dÌ¨Ì¯� �]�®��Ê]� ��¾ËY� �Y�Ê�Z¿�ÉZÅ� Ã|ÀËÓM

Âe�Ê»�Êf À���¯Y�»Á�ZÅ�Æ��[M��]ZÀ»�Ê³{Â·M�Ã|¼���]ZÀ»��Y�Ä¯�|¿�Ì´]��]��{�Y��Ê Ì�Á�Ã{Á|v»�|À¿Y

|¿{�³�Ê»�[Â�v»��Ä�Âu���Ë�]M�É�d �Á�Ä]�ÉY�Ä¬�À»�Â¸»Z»�������{�Ä¯�|�Z]�Ê»��]�»��f»Â¸Ì¯

d�Y�Ã|���«YÁ�½Y�Æe�©������Ë�]M�Ä�Âu�Ä]�©����Y�,��Y�Å�Á��Ó�|���Ë�]M�Ä�Âu�Ä]�µZ¼���Y�Ã�Âu�¾ËY

�Á�|¿ÁZ»{£��Y{Â��Ê»�{Á|v»�Â¸»Z»�|��ÄqZË�{�Ä]�[ÂÀm��Y�Á�½ZÌf·��Ë�]M�Ä�Âu�Ä]�[����{�Â»�Ä¬�À»

�¶�Z§�|u��{�Ä ·Z�»�����Á�����Ze�����Á����Á�Ê·Z¼����������Á�����Ze�����Á�����Ê«���µÂ�

d�Y� Äf§�³� �Y�«�Á�Y|�Z]� Ê»� ½Y�Æe� ½Zf�Y� �Y� Ê�z]� É�Â�¯� cZ¼Ì�¬e� ��¿� ���Á� dz^�Ây

,½Y�Z°¼Å���������ÅZ¯�Á�ÊÅZÌ³���Âa §��iY��{��eY�»Ã{�f�³�dÌ·Z��]�Z¯��ÌÌ¤e�Á�É�Y|»Y{�É��Y�É

��Z]� �ËY�§Y� ¾ÌÀr¼Å� Á��ËZ��§� ¶Ì�¿Zfa��ËY�§Y� \mÂ»� Ä¬�À»� �{� Ê¿Â°�»� ¾¯Z»Y� Ä]� É��ÁZ�¯

Ê»�[ÔÌ��Á�Ê³|¿�Z]�¶�§��{� 0Z�Â�y�Ä¿Zy{Á��Ä]�Ê³{Â·M�{{�³���Á�ÊËZÌ§Y�¤m�cZÌ�Â�y�Ä]�ÄmÂe�Z]

�ÉYÂÅ� Á�[M�Ê«ÔÌË½Y�Æe� �Æ��c�ÁZn»� Á� Ä¬�À»c�mZÆ»� Ä¬�À»�¾ËY� �{� Ä·Z�� Ä¼Å� ,��Á�Ê¸�§�ÉZÅ

Ê»�c�Â��Äf¨Å��yM�¶Ì� e�ÉZÅ�Á�� �{�½Y�´�{�³� {| f»�ÉZÅ�¨��{�Ì³� ���´Ë{� {�YÂ»� Á�¶»YÂ��¾ËY

�yZ���Y�Ê� ]��{�0Z�Â�z»�Ä¿Zy{Á��Ê³{Â·M�h�Z]�Ê»�¹�¨Ì¸¯�µZ°Ì§�|À¿Z»�[M�Ê¨Ì¯�ÉZÅ��³{{���

� ¾ËY� �{Ä·Z����¼m� �Y��a�� Á� É�ÁM� Ê���]Y{Ã{�Ê°Ë�Ì§� cZÌ�Â�y� �Y� {| f»� ÉZÅ�Á� ÊËZÌ¼Ì�� ,

Ê°Ë�Â·ÂÌ]�ÃZ´f�ËY�ÉZÅ�Ä¿Â¼¿�Ä¿Zy{Á��µÂ���{�É�Y{�]�{�[M�dÌ¨Ì¯�Ê]ZË��Y�Ä]�,�Ê���Ê]M�µZ�����Á

����Ê¨Ì¯��yZ���Z�Y�]�Á�Ã|��ÄfyY{�aNSF-WQI�|Ë{�³�Ê¨Ì¯�É|À]��yZ��Ä¿Zy{Á����¾ÌÀr¼Å
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�µ|»��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]Á{��É| ]CE-Qual-w2�Ä¯��|ÌËPe�{�Â»EPA�Ê»��Z]|�,�ÉZÅ��f»Y�Za�cY�ÌÌ¤e�|¿Á�

�Á�Ê¨Ì¯�Ä¿Zy{Á��ÊËÓZa{Âyd§�³��Y�«�Ê]ZË��Y�{�Â»�Â¸»Z»�|��½�z»�Á���

�����ªÌ¬ve�¥Y|ÅY��

ªÌ¬ve�¾ËY��{��{Á�mZm�Ä¿Zy{Á��Ê³{Â·M�cY�ÌÌ¤e�{�ÁM�]�Ê¸¯��Â�]�Â¸»Z»�|��½�z»�Á��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]

���¿�|»�É{|��É�Z�·|»Ê»�|�Z]��Àr¼Å�Ê���]�¾ÌºË���Êe�Y�u�,Á�[M�dÌ¨Ì¯���f»Y�Za�cY�ÌÌ¤e�|¿Á�

� ½Z°»� Á� ½Z»�� | ]� �{� Ê¨Ì¯�ÉZÅ�ËZa� ¾ËY� ¥Y|ÅY� �Y� Ä¿Zy{Á��dÌ �Á� �fÆ]��{�ÉY�]� �Ì¿Z�Ä»Z¿� ½

Ê»�|�Z]��Ê»��Ë��{�YÂ»�¶»Z��,���Zu�ªÌ¬ve�¥Y|ÅY�¾Ë�f¼Æ»�¾ËY�]ZÀ]��{Â����

��Ê¼¯�cZ�z�»Á�Ã|ÀËÓM��]ZÀ»�ÊËZ�ZÀ���Ê¨Ì¯�Á�[Z�a�ÊmÁ�y�]ZÀ»�¾ËY�Ä¿Zy{Á��Ä]�{Á�mZm��Á

,Êf À��ÉZÆfÌ·Z §��Y�¶�Zu�ÉZÅ�Ã|ÀËÓM��Z�f¿Y�Ê´¿Â´q�Á�cY�ÌÌ¤e�Ê���] ,�É�Æ��ÉZÆ]Ô�Z§��� 
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��Ä¿Zy{Á�� ÊËÓZa{Ây� dÌ§��� ½Y�Ì»� Ê���]�� ¾ÌÀr¼Å� ½�z»� Á�cY�ÌÌ¤e� |¿Á�� ¶Ì¸ve� Á� ÄË�ne

Ä¸Ì�Â]�Ê³{Â·M��ÉÊ¿Y�v]��Z¬¿�¾ÌÌ e�Á�É�Z�·|»,��

���[M�Ê¨Ì¯�ÉZÅ�f»Y�Za�ÉÁ���]�ZÅ�Ã|ÀËÓM��ÌiPe�Ê���]½�z»�Á�Ä¿Zy{Á�, 
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ºÌ¼�e�ÉY�]�Y��Ê^�ZÀ»�|Ë{�,Ê³{Â·M�cY�ÌÌ¤e�|¿Á��½|��dËÂ·ÁY�½{�¯��z�»��{�½Y�Ë|»�É�Ì³��ÉZÅ
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µ|»�Ã�Á�»Y�É�Z�·|»�dÆm�Ê¿YÁY�§�ÉZÅ�ÀËÓM�d�Â¿��Ã|��Ìv»��{�ZÅ��Y�Êy�]�,{�Y{�{ÂmÁ�Ê]M�ÉZÅ�

µ|»�� ,ÄÀÌ»�� ¾ËY� �{� s��»� ÉZÅÄ¿Zy{Á���Zy�Ã|�� Ê�ËÂ¿� Ä»Z¿�]� ZÅ��½�Ì�¯Y� cY�ÌÌ¤e� |¿�{Z«� Á� |¿Y

Ä¿Zy{Á���{�µÂ¸v»��ÄË�ne�{�Â»�ÊËÓZ]�d«{�Z]�Y��ZÅ�Y�«�¶Ì¸ve�Á�|ÀÅ{��Z���,Ã{Y��������µ|»�¾ÌÀr¼Å

|¿�Y{�{�]�Z¯�½�Zz»�ÉY�]�ZÆÀe�Ä¯�ºË�Y{�ÊËZÅ���ÉY�]�½�z»�Á�Ä¿Zy{Á��½Z»�¼Å�É�Z�·|»��½ZÌ»�¾ËY��{

M�ÉZÅ�Ã�°Ìa�Zf�Y��¾ËY��{�Ê�ÂÀf»�ÉZÅ��Y�§Y�¹�¿�Á�Äf§�³��Y�«�ÄmÂe�{�Â»��ÌyY�ÉZÅ�µZ���{��Ì³�{�Ê]

|¿Y�Äf§ZË�Ä �Âe���fË�f�Y�Ä°Ì¿Z»���Y����bÌ¸§���µZ���{��Z]�¾Ìf�z¿�ÉY�]������Y��{Ây�¥Á� »�µÂ»�§

�Ìa�ÉY�]�Ä¿Zy{Á���{�µÂ¸v»�½�Ì�¯Y�½Y�Ì»�ÊÀÌ]�µ|»�,�|¿{�¯�ÄWY�Y� ZÅ��[M�dÌ¨Ì¯�Ê�ZË��ÉZÅÉY�]�

Äf�Y{�[M�dÌ¨Ì¯�dË�Ë|»� Á�µ�fÀ¯� �{�Ê¿YÁY�§�ÉZÅ{�]�Z¯� Á� Ã|�� ÄÌÆe�Ê¿Â³Z¿Â³�¥Y|ÅY�|¿Y� ��µÂ»�§
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Ê»�ÊËZÌ¼Ì�ÂÌ]�µÁY�|�Z]��Ê»�¹Zn¿Y�Ê �«�Á��Y|ËZa�d·Zu�Á{��{�Y��É�Z��ÄÌ^��µÂ»�§�¾ËY�|Å{����Y�Z»Y

½�Á�fÌ¿�{YÂ»�½ÂÌ�Y|Ì�¯Y�d·Zu�Y{�,��¶»YÂ��cY�iY��Ì¿�Á�µÂ¸v»�½�Ì�¯Y�½Y�Ì»�ÉÁ��Y��½�Ì�¯Y�|Ì·Âe
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��������

ÄÅ{��{�Ä»Y{Y� �{��É�����|¿Á���½YÂÀ ]� ZÅ�eÂÌb»Z¯�½|��{�YÁ� Z]� ZÆ·|»�Á�É{|��cÓ{Z »�d§��Ìa

^�Zv»�ÉZÅ�Y�]YÊeZ���d��d§�³��½Y�Á{�¾ËY�¥Á� »�ÉZÆ·|»��Y��½Z»Âe�É{|��µ|»�Thomann,1963��

Ê»�|�Z]�Ä�|ÀÅ�Ä¯�½ZË�m�Ê°Ì»ZÀË{�d·Zu� Á�Ä¿Zy{Á��É�Ê»���¿� �{� �Ì¿� Y�� ZÅ�³d§�� �ÄÅ{��{��b���É

�����dyZÀ��Z]�Ã|Ë|a�½ÂÌ�Z°Ì§Y�eÁY�É���ÊËY�³�ÄË~¤e���{�Á��½M�cY�iYÊ�Ìv»�d�Ë��¶WZ�»��]�,

                                              
ϭ Streeter-Phelps 

Ϯ�Oxidation 

ϯ�Eutrophication 


