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���#*  

    � !�� �"#��$ %!�&' (�) �� *�!�� +��� ,��  -�30+��  /�� 01 �# *��� 02$�3) � 4��� *5 �# 4��6� ���7�"���6 

02&7��� ��8� � �9�� �:�1�' ;��<" (�) /�� 01 �� 0��' 0� =!� /��� ��7��97�� +�231 � �! %>� *5 /�� ?�� ���&� .�# 

=!� ,7�AB � !�� �"#��$ %!�&' (�) �� *�!��  C�" D5 +���)�-�> F'( �# 0
�
 ��7 �<!���6�1� �� > ��� �# *��2$�� 

�H!�� (�"���6 �9�� �:�1�' *���1 �� I���2$�� <!� � �#���� ���7�J ����� 0
�
 ?$ �# �3��1 (#�� ��7 K��5 #��� (�!# 

����� ���� ��#��" .?1 �L6� 6 (��5 /��� M!�260
�
 ��2$�� <!� ���N' C�� �#���6�2�� *�<�� -� �7 0
�
 /��8O *#�� �' 

)�2!�>-�2�
�B ( 4��� �/�� � !�� �"#��$. Q� ?!R��7 0�
�� ����S �D5 �!����)�  #��� �9�6�9� � �9!Q��
�2� T��$

?�� +��� �9���3!#����7 � �9���3!#���' U!��) � R��7 �# (#�	2�� #���-��� �# ����� =!�' �� C<�6�9� =!��)��.  =!� �#

D5 ���) +�231 �� ,7�AB )PH*A�&1� �  (� (#�	2�� -� #��� �=!<L!�� -� K!�8' ���	'� 
�7 0
� ���"�H�#�) �� .  

  

�
�
� ��� ��� :V>�W� ���&1� 0!X ��3��1 (#�� 0
�
 ��"#��$ .  

  

 

 

 

 

 

 

  

  

  

                                                             

1- Y��� �2�3Z (�L 6�# �F�6�9� ���3�� ,8� ���!#�2��)[�� � D5 /�3Z (�L 6�#(  

2--���) ��\�� #�-5 (�L 6�# �#��� ���3�� ,8� ���!#�2��  

3-��)�� ���3)��1 ��] 6�# ,8����3�� F�6�9� ����\�� #�-5 (�L 6�#�<1�� ��^�^W' � C�H� ����-*��!� �Y���   
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 +��� *�!�� �� � !�� �"#��$�#a\bZ�           

Flow Accelerated (assisted) Erosion-

Corrosion  �!FAC �� *5 C�6 -� 01 06�L6��7 � �)�:��

> �"#��$ ���6 �!5 �� �9!<�(Erosion) �!����) 

Corrosion) ( +��� *�!�� U!��) 0]�26 �# 01 /��

#�) �� %!�&'. 

    4��� FAC �# ,��  -�60�Z�#  ���7�"���6 �'���� 

*��� ;��<" (�) � ���5 *� 6 ���7# 01 =!� (�!�B dB 

-� (�!�B �L2&$ ��'���� =���# ���� ?�� ����$ �#   

0
�
��7 ��7�H!�� �� >�!-/ ���)��.  

  

 +-���. 0����1�FAC+� &�2 
� � �' 3'�4� 
��':  

     �# =75 0!�B <H> F! 01 ���L37�!���!����  -� ���� D5 

#��" �� ���� *A�&1�� �06�" 0 ������ �!- ,31�� ���:S 

��#�) : 

 

Fe + 2 O         Fe
+2

 + 2OH +          

Fe (OH)2 +H2 

    ��� C�" �#� ,31�� =!� ���
�' =75 ��&1����7  ��

e���� �!- ,31��  0Fe3O4 ) /�23L� ( �!�:'      

��#�).  

 

3Fe            + 2O +  

    � (��� V>�W� 0!X F! ��9 ' �� /�23L� ��� �� f6

,�� *�) ��&1� -� �<H> gb� *5 Y\�2�� � (#�� �'

�� ���"�H��31 . ��!����) ��
# �7 0� 0h6�3i +��

 0� <H> ���]� D5 U!��) �'X��� �! � �9���3!#���'   

06�"  /�23L� V>�W� 0!X ��9 ' 01 #��8� ?�� ��

 -� ,�� D5 �# 0!X =!� Y\�2�� *�<�� �! (�) �28�


�' /��� 01 �) �7��$ *5 ��� ?H&� 0]�26 �#�) *5��

 <H> ��2$��(����# �# � � 02>�" ���� �"#��$ j��� 0

#�) �� 02)�#�� *5 /��8O -� M!��'] .1[  

     K
�b�X�� ��7 �9) �# 1 � 2� 06�" 0 *� 6 �!�!�" 

�6� (�) (#�#. 

  

  

  

 
�
,* ��� 5�6��FAC2� 
7*��89 : 

- 0
�
 ?$ �W� 

-  ���9)�� mS�3� / B(�)  

FAC�� ?�&^' ,8� �# 0� +��� 4�6 �n6 -� #�):  

- C�" D5 +��� *�!�� )�-�> F'(1  

- ��8� � D5 *�!�� )�-�> �#(2   

     ��7 *�!�� 4�6 ��op'(�) #�! �9) �# 3 ?$ �# 

/�� (�) q8 � �6�- �! 0
�
. 

     ��7 (�!�B*�"�6�" �!� ' K:� 01 FAC�� �6�)� 

-� �3'��:�: 

- 1 �! ���:� ���&$*����2!��3   

- f3�)\>4   

- %!�� Fi�1 ���b� #��$��5   

- ���� ���t ,!��6   

�9) 4       C<�6�u9� =u!� -��u� (#��uW�    *� u6 0u
�
 �# �� �u7    

���7#. *��7        �# D5 +��� /�� q8 � �9)�# 01 06�"

               �# ��u8� -�u> 0� 0
�
 �3�!�B v�^6 �# %!�� -�> -� ����� �o�

    /�� (�) �!�:' �6���> v�^6. . 0'        v�u^6 �# #��u� �3� u6

            �u7��$ +�:6# 0� �� 0
�
 (���!# �� ���� ���t #��$�� =�!�B

/)�# .*��7    �� *� 6 �9) 01 06�"      /u1�� 0u]�26 �u7#

D�:�     �� > �B v�^6 -� -�" ��7)     �u7 0u
�
 =�!�B a�b�(   0u� 

  �� > ?1 v�^6 )   �7 0
�
 �!X�� a�b� (    *��u��2!��1 (�u!�B

���)��. �# (#��W�     � �6�u�� ��7 �!X�u�     �-�u> �# +��u� 

 /uu�� %!�uu� ���uub� #��uu$�� �uuo� �# � uu!�� �"#��uu$ �

�!� ' ���)#.          �u� <u�6 +��� ;#�" �! f3�)\> ���H��

         ,!�<>� +��� /��� ,!�<>� � ���� ���t #���FAC  �� 

 �� K:�#�) .�32	"   0u1 /u��  FAC    �H!�u� �# �u�3' 0u6 

                �u7# w� �u6��' �u� <u�6 �9�u� v�u^6 �!�u� �# 09H�]8[. 

))�95(  

    /����� ������'-��� ��7 FAC0
�
 �# ��7

*��7 �<!���6�1��9) �# 01 06�" 6 ���&� (�) (#�# *� 6 

*��- /�� ���)# � ��.  

                                                             
1
 -Single Phase Flow 

2
 - Two Phase Flow 

3
 - Cavitation 

4
 - Flushing 

5
 -Liquid Droplet Impingement 

6
 - Solid Particle Erosion 
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   +��� �#  1 (�!�B -� �)�6 ��7 ����$ �Z�# FAC 

 ���7�"���6 �#*�"�6�"#�) �� 0n�\� *���  .  

               u^6 �# (�u!�B =u!� 4�u�� 0u1 #-�u� �� *� 6 �S�$ v�

*�"�6�"     �6��' �� p��� �9�� *�<>�    �u� �
�u� ����&u$ �� 

 �)�� C��' <�6 �6�� ����&$ ). �9)7 � 8(  

 

 ����� ;�<�FAC      

- e��� ��(��� �02>�" ���Z ���
�b�  ��7 �2����B =!�'

-� �3'��:� (�!�B =!��� ��z" ��op':  

- D5 ���) )pH � *A�&1� /nH{ �  (. . .  

-�7 0�
�� ����S R�  

- �# (#�	2�� #��� #��� �9�6�9� � �9!Q��
�2� T��$ 

 R��7  

- U!��) �9!<�> D5  ) � �� > ���#(. . .  

-�"A!�  +��� �9���3!#����7 ��7 ) �&6X����' �/���

 �(. . .  

    # 01 /�� ��!���H!�� F! -� ���#�� (��� U!��) � �

����'�6�) �o�2� �L!�9! -� �36��' �� ����� =!� .  

  

=�9 �&��> ;1� 

    �9) �36��7 9�  0�� ���]' ��7 (�	� ���Z �)��

 ?�6 0� C<�6�9� 0��#� �� � (��5 #���� +\7 �9) 0� 01

�� �!�:' (�1�6�). ]1[  

 

/�$0. 1$� $ �	��  

       ����� ���) ,7�AB =!�  ��7 ,!��-5   �#���� ���7�J

         0
�
 #�� F! ��� �� (�) C�]6� ���2$�� <!� � !���6�1� �<

      �uu)�� �u� *�u��1 (�uu"���6 Fu! �u��� �H!�uu� ��u� �� u> 

)�9)10. (  

      ��7 0
�
 �# R��7 ) +�9u)� 11� 12(     �� u> �<!�u��6�1�

 ���uu�5 0uu1 /uu�� (�uu) }!�uu�' 0uu
�
 1 �uu�
# 0uu� 0uu
�
 

       � �"�u) w���u� �u! �L28�&"4         ,7�u1 �u�
# 0u� 0u
�
 

�6� (�) }!��' (���� /��8O).+���2( 

     (-��6� /��8O 0&!�^� R��7 =!� ��7 0
�
 (�) ���"

 �6��- (-�� F! �S 014 *5 ��!�" />�" C�]6� 07�� 

� ��� =!� �S 01 /�� 0 ,7�1 �7�) =�L6��� ��S17 

 v�^6 �# /��8O ��Z�#*�"�6�" ?!� (#�� �7 0
�
 (���� 

 ?�� 01���&� �!X�� /�� .+��� �# ���6 �!#�^� 3  �

��#��6 1  /�� (�) (#��5.  

    1 U!��)�)�� �� �!- a�) 0� �H!�� ��7 0
�
 ���.  

���" ���� �W�  :��� �� > �<!���6�1�  

#�1��1 /��� :26000 /���   

����S �� > � ��# : �� >152���# � ��� ̊C 344    

����� 0��# ~�# ��7-�" �# �<!���6�1� ̊C  198  

/$�� 4�6 : ����-�" � -�"  

�!����) +�231 : ��	&> � =!-����7  

  

�" ����%? ��@'�   	" ��  

    (�"���6 Y���� 0�
�b� -� dB  #��� 01 �) q8 �

0
�
 #X�> �7CSA178-grade e��� �� ���6�2�� 

ASME� �)�� � . �9�6�9� T��$ � �!����) K�1�'

e��� �� #X�> =!�  +���� �# #X�> ��H1 #���6�2��4 � 5 

���!/�� (�) 0 .-� �3'��:� 0
�
 ���� #���� :  

- �$ �b� ���1/38 �2��H��  

-  /��8O7/3 �2��H��  

  

A���2? �
� 0���� ���  

    ,!��-5 K!�8' /H� =���' ��n3�� 0
�
 ��� �!- ��7

C�]6�/�� 02>�"  .  

- �����  �!�2�� R�9���9�� �� ����� � ��7�J ��7 

-  #���� ���" (-��6�  

- ����� ���6 R�9���9�� �� ���2$��<!� ��7 

 

 �&��> ��� +$�&'  

     �9))13-�
� ( �� (�) K!�8' 0
�
 ��7�J ���6

�7# �� *� 6 .�� 0
�
 �!�) �L28�&" 02&9) �7�J  

0:
�)�� �� F!#<6 ��7 . �H$�# gb� � ����$ gb� �#

 �!�) *������&1� � �"#��$ ��o5 � D��� �7 0
�


�!#�L6 (�7� �. �"#��$ ��o5 0
�
 �H$�# gb� �# 

� !��� �<!� ��7 (�	� ���Z 0� #�) �� (�7� ) �9)

13-� � D .( 0
�
 � �H$�# gb� �' m��# ����� ��n3��

 �!#�" ?�&^' ?�6 �# 0� � (�) (#�# ;�� �
�S ���Z 0�

 �9) �# v���� �!���' 0114/�� (��5  .0n�\�     

�� #�) 01 (�31��B 0
�
 �H$�# gb� C��' �# �7 (�	�
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���3)������^� � ��) (�) K!�8' 0���6 �# �
�   

(�	�,�� ���&� �7�)�� �� �' . ,!���> 01 ����6 �#

�)�� �� �36�� ��� � /$��39! �7�J /�� (#�# w� �!�) .

 �/�� (#�# w� U��2� ,!���> 01 �!�7 /�&� �#

(�	��� (�7� � �<]� ��7#�).  ��o5 ����� /��

 �� gb� =!� �0
�
 �H$�# gb� �# � !�� �"#��$

#��� <�6 �!�2�� R�9���9���32>�" ���� �����  . �#

�9) 15 %S�^� �# 0
�
 �H$�# gb� �!���' *�"�6�" 

/�� (�) (#�# *� 6 . ,!���> �K!�8' �7�J0H��� 0� 

�7# �� *� 6 �� +���. 

 

 ��@'� +$�&'  

     �# ��7 �9)16 � 17+��� � ��7 6 � 7 M!�26 

(-��6���� 0
�
 �#���� ���"!/�� (�) 0.e�����     

����� ��702>�" C�]6� �# /��8O ����' /:&6 ����6 

 ��7 0:
 �# � /�� 02>�! ,7�1 0
�
 ���� /��8O 0�

/�� (�) Y-�6 ���&� 0
�
 K!�8' .?1=!�' �# /��8O 

 K!�8' 0:
)7/0�2��H��  (/�� . *� 6 �7 ���" (-��6�

�� ?$ �3!5�> ��
# 0� �7 0
�
 ?$ 0���6 �# 01 �37#

$ ����$ e�� �# /��8O ���1/�� 02>�! ,7�1 �7 ? .

?1 �7 /��8O <�6 �7 0
�
 ��Z ��7 ,8� �# �� -� �'

 ����S )mm 7/3 (�3)�� �� .?7=�3i� 0� 0��' �� 

�9) 17+��� �  7#�) �� 0n�\�  01  ����$ �b�

 ���N' ��� �� �n3� � �7# ��6 *� 6 �� �6��3i ���N'

�)�� �$�# /�� -� 0
�
 /��8O .�32	"0� 0��' �� /��  

=!�*�9�� U^> (#�� ?$ 0���6 -� �
���� 0
�
 01      

(-��6� 0���6 �# �H$�# �b� ���"3#��# #��� .  

 

 ���C.�$ ��� ��� +$�&'  

     06��6 0
�
 ���26� -� ���2$��<!� �����N' ����� /��

/>�" ���� ����� #��� � �) 0��' �>��"�
�2� .�9) ��7

18 � 19�6 -� ���2$��<!� �!���'  �# �>��"�
�2� 06�

�7# �� *� 6 �� 0
�
 �!��26� 0���6 . 01 #�) �� 0n�\�

 �2!�> 06��6 ��2$��– =!� 0�
�� ��2$�� 0�� � � �2�
�B 

�)�� �� #X�> .?7=�3i�/$�� �3!5�> ��
# 0�      

/�� �# �9�6�9� ��7 �H��# � /!�> � /�
�B -�> ���"

�3)�� �� q8 � ���2$��<!� �!���' . �# ����$ gb�

 *5 m�� 01 (�) ��9 ' (����1# 0!X120*��9��     

���)�� . #��� ����$ gb� �# <�6 �1-�6 ���&1� 0!X

 #��� /��8O 0� 01 #��#20�) ���" (-��6� *��9��  .

 /��8O �� ���&1� 0!X <�6 �H$�# gb� �#50 *��9�� 

,�� � �) ���" (-��6� (�) ���" (-��6� (�	� m�� =!�'

 �# ����� #��� �>��"�
�2� 06��6300�)�� �� *��9��  .

0
�
 �H$�# gb� �# (�) ��9 ' V>�W� 0!X ����' �# �7

 �)�� �� (�7� � ���� gb�.  

  

 23� $ 4��+� 

    ,!��-5 01 �37# �� *� 6 �7 ����� � �7:  

- ?1 0
�
 /��8O /�� ����S �� -� �'. 

- ,�� �'���� ��H> #���/�&� �# �' ��7X���! 

,�� ��H> K:� �H!�� *��2$�� =!� �# +��� �'

 �# �7 0
�
 K!�8' ,!�<>� K:� ��� =!� � (�) ����6

/�� (�) �6���> ����6.  

-  0�� � � /�� (#�96 �6��3i ����N' 0
�
 ��2$��<!�

 �2!�> �6 0
�
 ��2$��–/�� �2�
�B .  

- V>�W� 0!X ���Z 0� ��:!�^' �7 0
�
 �H$�#  /$��39!

6 C��' �##��# #��� ����.�H$�# gb� /��O�  

0
�
 *5 K!�8' � 0!X ��9 ' 01 �7# �� *� 6 �7 0�

0H��� �� 06�" 0��7 (�	� #�]!� � � !�� �"#��$ 

*5 m�� 01,�� �7 � �)�� V>�W� 0!X /��8O -� �'

�7 (�	� m���' � C<�6�9� =!� ���9'  K���

0
�
 �L28�&"  C<�6�9� =!� 01 /�� (�!#�" ?$ �#

 �! +��� *���� �� (�) %!�&' � !�� �"#��$ *��7

FAC�� �)��].2�1[ 

    =!� �#����� ��06�"���i  (�!�B -��� K:� 01 �HZ� 

FAC6� (�) �7 0
�
 �#  a�) 0� ��!- /��:  

  

D? +������ E���  

    *5 -� V>�W� 0!X 01 �� D5 �! � =��# D5 �# /�23L�

 ��pH =�� 7 �' 2/9?7 �  �# =�3i *A�&1� /nH{ �� D5

?1 -� �'20ppb�#��# *�) �� �!�6��'   -� F! �7 #���

 �"#��$ -��� �6��' �� U!��) =!�FAC ��7 0
�
 �# 

,�� �� �H!���31�' .  

     �� *��' �� ��)�� ���$ ���� -� �H!�� 01 ������ �#

 C�]6�,!��-5��7 � ��2&� v�^6 �# �]3� /��8O 
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�2�� *�) Y-�6 -� �Y�9 � �7 0
�
 (���� �
��!�7 (#�# 

 ���#��5 /��� ;�� =!�2�� ��H!�� #�1��1 U!��) �# ��� 

�7�"5 +�231 � 4��� -� FAC =75 /nH{ C���� ,!�B 

�)�� �� �9�� -� 0���6 *5 D5 �# .�z
�,!��-5 C�]6� ��7 

/&!���O 0b��� =!� �# �!����) m��# .  

  

F��� 	�" � +G�&H 

    � ��2&� v�^6 #�]!� R��7 0�
�� ����S �# <�$ 0o#�� 

 )[�� �36��7(�331 ��� ��7  ��7 ?&^� -� �#���' �# 01

 ?�&^' /�&� 0� 0� �� ?&^� � (�) ����S R��7 �!X��

 (#�1 (?7=�3i� 0� �7 ?&^� -� D5 ���$ � #��� ��>��B 

 � �7 0
�
 /��d9� �� �� �o�� ����S #���� �<� <�6 

�� ��� � (�!�B =!� -����!5  .  

  

��� +-I�  ���� +1���1�   +1����"�C�  	C/� ��1'

 F��� ��  

     K�1�' 0� 0��' ��SA178C )  +����3�4 ( �# 01

 �02>� ��9� (�"���6 ��7�H!�� �<!���6�1� ��7 0
�
 /$��

���3��1 #X�> ���6 (#�� =!� 01 /	" *��' ) #X�>

�3��1 (/�� �Q��
5 ��{ .B 0h6�3i �#�� U!��) �# (�!�

FACR��7 �#  �7�6 w� �7 ) � a��S ?�' 0�
�� j�>

�H!�� (�6-��( ���1 U!��) ���� #��� =!� -� (#�	2�� �

 <�6 �7#���6�2�� �# � (#�� %6��\� �7�H!�� �<!���6�1� 0���6

/�� (�) �>��� K��3� (#�� F! *��3� 0�� U!��) �# ��� 

 -���FAC �"#��$ ��2&� ���&� �Q��
5 ��{ ��7 #X�> �

 *�) Y-�6 � Y\�2�� w�6 �(�!�B =!� 4��) �� � (#��

/�� �!�) 0
�
 (���� . ���Z �6��� ���
�b� e�����

=!� ,!���> f375 �02>�" �!�) U!��) �# #��� 06�"

FAC 0� �6��' �� yr/ mm3���� <�6  .]1[ *��7 06�"

 �# ��) (��)�  01HP�1�  (�"���6 F! (���) �H!�� �<!���6

(��# F! �S �*���14,7�1 07�� 17 /��8O ��Z�# 

0
�
 -� �#���' (���� �7 /�� (�) ;��<"

)+#���yr/mm8](1�6.[  

  

 J��&���/ #��$ +1���7�� �
��   +1�  

    F! �� ?�^2&� ����' �# ���� �# =!� ���N' � (#�� �L!#

o�2� <�6 �� ��L!# �6��' �� F! �7#-�� � . X�� /�� ��!��

*���6 �e�&� v�^6 �# ;� 2{� � /��� =2>���7 

*���6  (A!�� � �!��#��7  �� �7 0
�
 *��# D5 �� > 

 *���� 0� 0���6 *5 -� /�23L� C�� +�^26� � ,!�� *�<��

�31 �� %!�&' �� �"#��$ �6�� � 02)�z" ��o�' .  

     �D5 �X�� ;� 2{� � /��� U!��) �# X�Z� ����&�

*�! -�*5 -� ,�B =75 #�-5 ��7 ,31�� #��� �36��2� 01

 ��9 ' �� V>�W� �2�23L� 0!X � (�) C�# �!����)

�6� (�) ��# �W� -� D5 *�!�� U��' ��37#.  

    ?7 �!��# U!��) �# V>�W� 0!X ��9 ' ,31�� =�3i

�<!���6�1� )344�26�� 0��##��" ( /�
\� ,7�1 ��
# 0�

�31 ��	&> #�) �� ]3[. 

�32	"     �7 01 /��  06�" ���i ����� �3iX�� �

 (�331 #�]!� � �HZ� ��7��!�6�1FAC�3)�� ����
�  �� 

R��7 �# (�!�B =!� *�) 4��)/��8O ,7�1 � �7    

0
�
 �� �#��� -��� � (�) ��� #��� <�6 0!�6�o ����� ��7

�331 �� %!�&' .-� �3'��:� 0!�6�o �����:  

-#�:6  � /��#�6 #�9H�� �! � �6 =_�b�*�3��S� ��) 

 ��&�HP +�:6# 0� �� ���:� ���&$ (�!�B 01 �<!���6�1� 

/)�# �7��$]7.[  

- � ��# ��� > ���# �# *���6  . . .0
�
� �7 0 ���N' /H�

���#�� (��� ��7 �2����B.   

- � �H!�� 02���$�6 � 02���$ ��7 *�) ;���$ � =)�� 

 *5 �:6�� ��<��]'Y�) ���� =!� -� �)�6 ��7.  

  

���� 
5�+�  

     (�"���6 F! (���) �H!�� D5 ���) +�231 -� dB

0
�
 -� �>��"�
�2� 06��6 0��' � *���1  (�) 028�&"

 �7 (�	� m�� 01 �) q8 � �H!�� ��� �� > �<!���6�1�

300 �H$�# ���� �# V>�W� ���&1� 0!X m�� � *��9�� 

 0
�
50!� � /�� *��9�� *� 6 ��� = �"�) w���� (�37#

 C�" D5 +��� ��:� �o� �# /�23L� V>�W� 0!X ,!�� �

�� ��9 ' � �)��(����#� 0!X =!�   ,!��(����# �# *5 

 -��� K:� �6�� =!� ���9' � +��� U!��) �o�FAC �# 

/�� (�) �<!���6�1� ��7 0
�
.  

   ���� ��7 -��� K:� 01 �HZ� FAC ��7 0
�
 �# 

6�1�/!��6 �# � �H!�� ��� �� > �<����� �L28�&" K:� 

0
�
-� �3'��:� (�) ?$ 0���6 �# �7:  
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-D5 �!����) ?!Q�   

- R��7 0�
�� ����S  

- �# (#�	2�� #��� #��� �9�6�9� � �9!Q��
�2� T��$ 

R��7  

- +��� �9���3!#����7 � �9���3!#���' U!��)   

    ,8� �# (�) 02	" K
�b� 0� 0��' ���7 �02)z" 

;��+�231 /�� �!- ��7FAC  (#�� ��7 0
�
 �# 

�!#�" #��3 �B �<!���6�1� �3��1: 

1-  ,!�<>�pH �'X�� �!#�^� 0� �<!���6�1� 0���6 �# D5 

 w�6 �6��' ��FAC �� �' �� ����' *�!�) ,7�1 

�7#. �9) �# 20 ��97�� =!� ��o�' -� +��� F! 

/�� (�) (#�# ,!��6 .  

      ���
�b�*� 6       (#��W� �# 01 /�� (#�# pH   =�� 9   �u' 

10    ,!�<>� � 5.   ����� pH        w�u6 ��u���� (# ,7�1 ���� 

FAC #�) �� ]12�11 � 10[   

     ?�n3' #��� ��pH /�� =9�� �0!zN' D5 ,7�1pH 

 (�!�B �o� �# ����#�� (��� T�$ ��7 *��- �# �H!�� D5 �#

��Z V�HN'#��" � . �X�Z� �# ��!�H1 ��7 F�6 C��' D5

 *�) <�
����7 C<�6�9� �� �36��' �� �H!��0H��� 0� F! 

 0� *A�&1� ��� (�331 ��&1� ����HCl �!�:' 

�6�)]8[ . ��7 F�6(�) #�! -� �36��' �� (�� � 0!zN' D5 

 ��9�� *�"�6�" ��7 /�&� -� �! � ��&6��31 �2 6 �!

�6�) �H!�� D5 #��� .��7 ,31�� F�6 *�) <�
����7 

� ��!�H1 ��7?7 =�3i� V>�W� 0!X K!�8' Fe3O4�  0

�)�� �� �!- ���Z.  

MgCl2 + 2H2O          2HCl + Mg(OH)2 

Fe3O4 + 8HCl        FeCl2 + 2FeCl3 + 4H2O 

Fe + 2HCl           FeCl2 +H2 

     ��7 �!�H1 ����#�� (��� U!��) �#X�� � �32&�6 ���!�B 

� ���� #�$ �W� -� *�) ���$ }W� 0� D��(����# 

Fe3O4 ��
�' � HCl � (�) �L!# ��� =75 ��7��&1� 0� 

�6�) �� �7 0
�
 �"#��$ ���� � (#�1 0H�� ]11�8[ 

2-D5 �# +�HW� *A�&1� /nH{ ,!�<>�   

     -� *A�&1� *�<��ppb 20�!�:6  ?1 K:� *�i �)�� �'

�� V>�W� ���&1� 0!X ��
�' /��� ,7�1-� � ##�" 

ppb50�� �2&!�:6 , �� (�	� �"#��$ *�i #�) �'

�!5 �� #���� �� *A�&1� -� �)�6.  �� (�	� �"#��$

 0� �H!�� �-��6� (�� �S �# ����� � �)���$ *��- �# ��'���

�!5 �� #��� . *A�&1� ����� ���' �! �)���$ *��- �#

 -� ��7(��=����' ��&6��31 � � /&6��31 ��7 ��B �

0
�
 #��� 0!zN' D5 ��7�2�7�7 ���8� �(A!��0
�
  ��7

�� �<!���6�1� � /�7 �� � /�7�B��#�) .  

    ���� /��S� �! � D5 (���7 0� *A�&1� t�	6     

,31���� #X�> gb� ��� �� �!- ��7 #�) :  

2Fe +O2 + 2H2O            2Fe(OH)2 

4Fe(OH)2 + O2 + 2H2O          4Fe(OH)3 

    ,31�� +��W� +\W6� /�H��� Fe(OH)3$  ?1 �H�

�� (�31��B gb� ��� �����H1 ���Z 0� � (#�� � #�)

 v�^6 �# ���� ���t �� � !�� �"#��$ -��� K:� ��� =!�

*�"�6�"�) �7��$ �9��  ].11�9[  

3-  �b$ j��� �# v�^6 #��� ���N'FACQ��
5 0� �7 �

 �# �!�<&� ,^6 d� �! � *�:�
�� � C��1 ����#  

v�^6 =!� �-�� C��^��31 �� �	!�  .*��� =!� �# -� (#�	2�� 

 ��# C��1 ��7 0
�
) -� ,��1C��1 �Z�#  ( -� ����&� �#

#�) �� 0�Z�' %���� ]11�10[. 

     (#�� ��7 0
�
 }!��' 0� /:&6 �3� =!� 0� 0��' ��

?$ �W� �# �<����6�1� �3��1 #��� -� (#�	2�� �� �7

+��� e��� �� =!<L!�� 831 �' � �) C����  =!� �# *�

� �"��B ��"�) w���� ��:� -� 02)z" �\9 � v�^6 

6 #���� �7 0
�
 �L28�&"�/�� (���.�32	"  01 /�� 

,�� *�i �X�� ����6 �# �'���� ��H> *�<�� =!�'

�� �H!�� *��2$�� j��� �# �#��� ��7 0
�
 � �)��

,�� ������� ��'v�^6 =!� �# �3)�� Q��
5 -�  

A213(T22)) # 01,�� *�:�
�� � C��1 �����'  �# �

26�,�� ,!�� 0� /���^� ����# 0]�� ��'�)�� ( (#�	2��

�).  

     (�!�B 01 /&!���O 0296 =!� �1t *�!�B �#FAC �# 

 �# #��� =!�3i �# 09H� �7 �H!�� �# ��3' 06 *���1 (�"���6

 v�b$5/2��B ����$ �3!�  � (#�# w� <�6 0!�N' ��7 

!� �"��B ����/�� (�) v�b$ = .  

     �!�) %!��� -� ���L �B ��n3� 0� K�'�' =!��

 f3!��2�6�� /�� ?]&3� 0��6�� F! =2)�# �
��2��

/&!���O �9�� �# e�&� v�^6.  

    �L!# ��� -���97�� -� F! �7 +���� � ��7X�� �3�-��6 

*5 ���^2� ����o�' ����� � �' m��# ���
�b�/��7 .  
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����+��� � F! �#  #�) ����� /&!�� �� %��� 0�
�b�

 *�<�� ,!�<>� 01pH ����o�' 0i �<!���6�1� 0���6 �# D5 

 }!��' �! � #��z" �� �9�� v�^6 �!���� �	3� � /:��

 0� e�&� v�^6FACC��^� ��7 Q��
5 ��  ��9 ' �'  

��B F�6��
�" �"#��$ -��� � 0���6 *5 �# �9�6��
�" ��7

 �! �) �7��$ ���� ��06 ?7 �=�3i�;�� �����  ��7  

 -� �)�6 ��7 (�	� ��9 ' -� ���"�H�FAC 0� 0��' �� 

�� <H> ��� �� K��3� ,)�B � <H> ���H� 09:) �6��'

�)�� 02)�# +�:6# 0� �� ���	� M!�26]4�8.[   
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