
    ɳɸɿɹɼʁ ɾɳʆʅʁɰɹʁ ʃʁɽʇʆɳʋɿɳɹʁ  

    ʅʋʁɽɶ ʃʁɽɹʆɹɼʍɿ ɾɶʋɮɿɹɼʍɿ 

    ʆʁɾɳɮʅ ʇɲɮʆɹɼʍɿ ʃʁʄʍɿ ɼɮɹ ʃɳʄɹɰɮɽɽʁɿʆʁʅ 

 

 

ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ɳˊʴʰˋʾʰ 

ζɲʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˎˉˈʴʶʽ˖˄ 

˄ʶˊ˗˄ ˁʰʽ ˇ˒ʽˇ˂ʽʻʽˁ˗˄ ʶʵʰ˒˗˄ ˋˍʹ 

ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎη 

 

 

 

ɼ˖˄ˋˍʰ˄ˍʾ˄ˇˎ ʋʰˊʱ˂ʰ˃ˉˇˌ 

ɮˍʰ˂ʽ˗ˍʹ ɮʻʹ˄ʱ 

 

 

 

ɳˉʽʲ˂ʷˉ˖˄Υ ɲʰ˄ʽʺ˂ ɾʰ˃ʱʹˌ  

    ɮ˄ʰˉ˂ʹˊ˖ˍʺˌ ɼʰʻʹʴʹˍʺˌ ʅ˔ˇ˂ʺˌ ʃˇ˂ʽˍʽˁ˗˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄  

ɮʻʺ˄ʰΣ ɹˇˏ˂ʽˇˌ нлмр 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ɳɸɿɹɼʁ ɾɳʆʅʁɰɹʁ ʃʁɽʇʆɳʋɿɳɹʁ  

    ʅʋʁɽɶ ʃʁɽɹʆɹɼʍɿ ɾɶʋɮɿɹɼʍɿ 

    ʆʁɾɳɮʅ ʇɲɮʆɹɼʍɿ ʃʁʄʍɿ ɼɮɹ ʃɳʄɹɰɮɽɽʁɿʆʁʅ 

 

 

ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ɳˊʴʰˋʾʰ 

ζɲʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˎˉˈʴʶʽ˖˄ 

˄ʶˊ˗˄ ˁʰʽ ˇ˒ʽˇ˂ʽʻʽˁ˗˄ ʶʵʰ˒˗˄ ˋˍʹ 

ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎη 

 

 

 

 

 

 

 

ʆˇ ̄ʁ ˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ʰ˄ʱ ˔ʶʾˊʰˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˉˊˇʿˈ˄ ʵʽˁʺˌ ˃ʰˌ ˉ˄ʶˎ˃ʰˍʽˁʺˌ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰˌΦ ɶ 

ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˋʶ ʰˎˍʺ˄ Σ ˎ˂ʽˁˇˏ ˍˊʾˍ˖˄Σ ʵʹ˃ˇˋʽʶˎ˃ʷ˄ˇˎ ʺ ˃ʹΣ 

ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʵˈˁʽ˃ʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʽˌ ˉʹʴʷˌ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ 

ʰˋʱ˒ʶʽʶˌ ʺ ˉʰˊʶˊ˃ʹ˄ʶʾʶˌΦ 
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ʅˍˇˎˌ ɱˇ˄ʶʾˌ ˃ʰˌΣ 

ʅʱʲʲʰ ˁʰʽ ɮ˄ʵˊʶʰ˄ʺ, 

ɿʶˈ˒ˎˍˇ ˁʰʽ ʋˊʽˋˍʽʱ˄ʰ  
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ɳˎ˔ʰˊʽˋˍʾʶˌ 
 



[iv] 
 

ʃˊ˗ˍʰ ʻʰ ʻʷ˂ʰ˃ʶ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋˇˎ˃ʶ ˍˇ˄ ʶˉʽʲ˂ʷˉˇ˄ˍʰ ˁʰʻʹʴʹˍʺ ˃ʰˌΣ ɮ˄ʰˉ˂ʹˊ˖ˍʺ ˁʰʻʹʴʹˍʺ 

ɲʰ˄ʽʺ˂ ɾʰ˃ʱʹΣ ˍˈˋˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱʻʶˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ 

ˋˎ˄ʶ˔ʺ ˁʰʽ ˁʰʻʹ˃ʶˊʽ˄ʺ ˉʰˊˇˎˋʾʰΣ ˁʰʻˇʵʺʴʹˋʹ ˁʰʽ ˉˊˇʻˎ˃ʾʰ ˋʶ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˇˉˇʽʰˋʵʺˉˇˍʶ 

ʰˉˇˊʾʰˌ ˃ʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʶˁˉˈ˄ʹˋʺˌ ˍʹˌΦ ɳˎ˔ʰˊʽˋˍˇˏ˃ʶ ʶˉʾˋʹˌ ˍˇˎˌ ˋˎ˄ʶˉʽʲ˂ʷˉˇ˄ˍʶˌ 

ˁh ʻʹʴʹˍʷˌ, ɳˉʾˁˇˎˊˇ ˁʰʻʹʴʹˍʺ ɿˇˎˍˋˈˉˇˎ˂ˇ ɼ˖˄ˋˍʰ˄ˍʾ˄ˇ ˁʰʽ ɮ˄ʰˉ˂ʹˊ˗ˍˊʽʰ ˁʰʻʹʴʺˍˊʽʰ 

ʋˊˎˋˇ˔ˈˇˎ ɾʰˊʾʸh  ˉˇˎ ˋˎ˃˃ʶˍʶʾ˔ʰ˄ ʶ˄ʶˊʴʱ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ ˍʹˌ ˉˊˇˈʵˇˎ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ 

ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ʹ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺ ˋˎ˄ʵˊˇ˃ʺ ˍˇˎˌ ˎˉʺˊ˅ʶ ʰˉˇ˒ʰˋʽˋˍʽˁʺˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌΦ 

ɹʵʽʰʾˍʶˊʶˌ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʾʶˌ ʻʰ ʻʷ˂ʰ˃ʶ ˄ʰ ʰˉʶˎʻˏ˄ˇˎ˃ʶ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʇˉˇ˕ʺ˒ʽʶˌ ɲʽʵʱˁˍˇˊʶˌΣ ɮ˄ˍ˖˄ʾˇˎ 

ɼˇˊ˄ʹ˂ʾʰ ˁʰʽ ʃʰ˄ˇˏˋʹ ɳ˂ʷ˄ʹ ˍ˖˄ ̌ ˉˇʾ˖˄ ʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˎˉʺˊ˅ʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʰˍʹ ˋˍˇ ʶˊʴʰˋˍʺˊʽˇΦ ɸʰ 

ʻʷ˂ʰ˃ʶ ʰˁˈ˃ʰ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋˇˎ˃ʶ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎˌ ˋˍˇ ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ʇʴʶʽˇ˄ˇ˃ʽˁʺˌ 

ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ʴʽʰ ˍʹ ˋˎ˄ʶ˔ʺ ʲˇʺʻʶʽʱ ˍˇˎˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˉʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˍʹ ˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍˇˎ ɼˇˎˊʺ 

ɿʽˁˈ˂ʰˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ɾʰˍʸʾʰˊʰ ɱʽʱ˄˄ʹΦ ʆˇ ˋˎ˄ʶ˔ʷˌ ˉ˄ʶˏ˃ʰ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˉˇˎ ˎˉʺˊ˅ʶΣ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋʶ 

˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊʶˌ ˋˎ˃ʲˇ˂ʷˌ ˋˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ̄ ʰˊˇˏˋʰˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ 

ʶ˄˗ ˇʽ ʰˍʶ˂ʶʾ˖ˍʶˌ ζ˄ʶˁˊʷˌη ˗ˊʶˌ ˋˍˇ ʶˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ʺˍʰ˄ ˁʱʻʶ ʱ˂˂ˇ ˉʰˊʱ ˄ʶˁˊʷˌ ˔ʱˊʹ ˋˍʹ˄ 

ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˍ˖˄ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊˈ˃ʶ˄˖˄.  

ɮˉˈ ˍʽˌ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʾʶˌ ˃ʰˌ ʵʶ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʰ˄ ˄ʰ ˂ʶʾˉˇˎ˄ ˍˈˋˇ ˇʽ ˒ʾ˂ˇʽ ˃ʰˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˇʽ ʴˇ˄ʶʾˌ ˃ʰˌΣ 

ʴʽʰ ˍʹ ˋˎ˄ʶ˔ʺ ˋˍʺˊʽ˅ʹ ˉˇˎ ˃ʰˌ ˉʰˊʶʾ˔ʰ˄Φ ɸʷ˂ˇˎ˃ʶ ˈ˂ˇˎˌ ˄ʰ ˍˇˎˌ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋˇˎ˃ʶ ʴʽʰ ˍʹ 

ʵʽʰˁˊʽˍʽˁʺ ˍˇˎˌ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˋˍˇ ˉʰˊʰˋˁʺ˄ʽˇ ˁʱʻʶ ˃ʰˌ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋʶ ˁʰʾˊʽʰ 

ˋˎ˃ʲˇ˂ʺ ˋˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˁʱʻʶ ʲʺ˃ʰˍˇˌ ˋˍʹ ʸ˖ʺ ˃ʰˌΦ 

ɾʶˍʱ ˍʽ˃ʺˌ , 

ɼ˖˄ˋˍʰ˄ˍʾ˄ˇˎ ʋʰˊʱ˂ʰ˃ˉˇˌ 

ɮˍʰ˂ʽ˗ˍʹ ɮʻʹ˄ʱ 
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ʃʶˊʾ˂ʹ˕ʹ 
 



[vi] 
 

ʅˍʹ˄ ɳ˂˂ʱʵʰ ˁʰʽ ˋˍʹ ˂ʶˁʱ˄ʹ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˍˇˎ ɮˋ˖ˉˇˏ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎʻʶʾ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ 

ʶ˅ʰˋʻʶ˄̌ ˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˍˈˋˇ ˋˍʰ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʱ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍʰ ˎˉˈʴʶʽʰ ˄ʶˊʱΦ ʆˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰˎˍˈ ʷ˔ʶʽ 

ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʹˋˎ˔ʾʰ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʶʴˁˎ˃ˇ˄ʶʾ ˋˇʲʰˊˇˏˌ ˁʽ˄ʵˏ˄ˇˎˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹ 

ˎʴʶʾʰΦ 

ɶ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶ˂ʶˍʱʶʽ ˍʹ˄ ˍˏ˔ʹ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍʰ ˎˉˈʴʶʽʰ ˄ʶˊʱ 

ˁʰʽ ʵʽʶˊʶˎ˄ʱˍʰʽ ʹ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˎˉˈʴʶʽ˖˄ ˄ʶˊ˗˄ ˁʰʽ ʶʵʰ˒˗˄ ˋˍʹ˄ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎΦ 

ɾʶ˂ʶˍʱˍʰʽ ˉʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʹ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˎˉˈʴʶʽ˖˄ ˄ʶˊ˗˄ ˁʰʽ ˍˇˎ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁˇˏ 

ˉʶˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ˁʰʽ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎΦ ʁʽ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ 

˃ʶ˂ʷˍʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ʁʽ˄ˈ˒ˎˍʰ ˁʰʽ ˍˇ ʅ˔ʹ˃ʰˍʱˊʽΦ 

ɱʽʰ ˍˇ ˋˁˇˉˈ ʰˎˍˈ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ʰˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ˁʰʽ ʰ˄ʰ˂ˈʴ˖ˌ ˍ˖˄ 

ʶˊ˖ˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˁˊʾʻʹˁʶ ˋˁˈˉʽ˃ˇ ˄ʰ ʰ˄ʰ˂ˎʻˇˏ˄ 

ʲʰʻˏˍʶˊʰΣ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˁʰʽ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˋˍʺ˂ʹˌΦ 

ʅ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ʰˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ʷʴʽ˄ʶ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍʹˌ 

ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ̱ ˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˃ʶ ˍʰ ˋʶ˄ʱˊʽʰ ̄ ˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍʰ ʶ˅ʺˌΥ 

¶ ɳˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ˄ʽˍˊʽˁ˗˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˋˍˇ ˄ʶˊˈ ˃ʶ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˍˇ 

ʷʵʰ˒ˇˌΣ  

¶ ɳˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ˒˖ˋ˒ˇˊʽˁ˗˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˋˍˇ ˄ʶˊˈ ˃ʶ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˍˇ 

ʷʵʰ˒ˇˌΣ  

¶  ɳˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎ ʁ ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ̀ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˃ʶ ˍˇ ̌ ˉˇʾˇ ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˍˇ 

ʷʵʰ˒ˇˌΣ  

¶ ɳ̄ ʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰˌΣ  

¶ ɳ̄ ʾʵˊʰˋʹ ˏˉʰˊ˅ʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˋʽʵ̋́ ˇˎ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˃ʶ ˍˊʾʰ ʵ̔ ʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ʶ˃ˉˇˊʽˁʱ 

ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˁˎˊʾ˖ˌ ʲʱˋʹ ˍˇ ˋʾʵʹˊˇ ˋʶ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʶˌ лΣр - 1,5%. 

ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˋˍʺ˂ʹˌΣ ˉʶ́ʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍʰ ʶ˅ʺˌΥ 

¶ ʄˇʺ ʰˉʶˋˍʰʴ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʶˊˇˏ h ˉˈ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΣ  

¶ ʄˇʺ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ̩˄ ʽˍˊʽˁ˗˄ нмƳƎκƭΣ  

¶ ʄˇʺ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˄ʽˍˊʽˁ˗˄ мпллƳƎκƭΣ 

¶ ʄˇʺ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ʁ ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ пл˃ƎκƭΣ 

¶ ʄˇʺ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ʰˉʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˃ʶ ˋʾʵʹˊˇ оΣ  м҈ ˁΦʲΦΣ 

¶ ʄˇʺ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˎ˒ʱ˂˃ˎˊˇˎ ˄ʶˊˇˏ όɿʰClύ ˃ʶ TDS ʾʵʽʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˄ʽˍˊʽˁ˗˄ мпллƳƎκƭ 

ʆʰ ʶʾʵʹ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ̄ ˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʶʾ˄ʰʽΥ 
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¶ ʃʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ʅˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ʄˇʺˌ ʵʽʱˊˁʶʽʰˌ нс ˖ˊ˗˄ 

¶ ʃʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˃ʽʰ ˋˍʺ˂ʹ ɲʽʰˁˇˉˍˈ˃ʶ˄ʹˌ ʄˇʺˌ ʵʽʱˊˁʶʽʰˌ у ʹ˃ʶˊ˗˄ 

¶ ʃʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˃ʶ п ˋˍʺ˂ʶˌ ʶ˄ ˋʶʽˊʱ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ʄˇʺˌ ʵʽʱˊˁʶʽʰˌ нс ˖ˊ˗˄ 

¶ ʃʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˃ʶ п ˋˍʺ˂ʶˌ ʶ˄ ̀ ʶʽˊʱ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ʄˇʺˌ ʵʽʱˊˁʶʽʰˌ т ́ ˃ʶˊ˗˄ 

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʻʰ ʴʾ˄ʶʽ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʰ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˉˇˎ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄Φ 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ʰˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ ˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁʷˌ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ όʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˇ˅ʶʽʵˇʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌ Ҕ мллmVύΣ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ όDO>3mg/L) ˁʰʽ ˋʶ 

ʰ˂ˁʰ˂ʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ όǇI = 8) ʹ ʶˉʰ˒ʺ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˋʶ 

ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ л-55 g˃/L. ɶ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˋˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ 

ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˎʴˊʺˌ ˁʰʽ ˋˍʶˊʶʺˌ ˒ʱˋʹˌ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʽˌ ʶʽʵʽˁʷˌ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ όˉΦ˔Φ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʽˈ˄ˍ˖˄Σ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΣ ˁ˂ˉΦύ 

˃ʶˍʰ˅ˏ р-20˃ g/L. ʆˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ʰˎˍˈ ˋˎ˃˒˖˄ʶʾ ˁʰʽ ˃ʶ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ʷˊʶˎ˄ʶˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʴʾ˄ʶʽ 

ˋˍʰ ˎˉˈʴʶʽʰ ˄ʶˊʱ ˍʹˌ ɽɮʃ ɮˋ˖ˉˇˏ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʶʾ˅ʶʽ ˈˍʽ ʹ ʴʶ˖ʴʶ˄ʺˌ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍʰ 

ˎˉˈʴʶʽʰ ˄ʶˊʱ ʵʶ˄ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ʶʽ ˍʰ ол-плg˃/L (www.charm-life.gr). 

ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΣ ʹ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˋʶ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ˈ˄ʹ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ 

ˍʹ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍˇ ˄ʶˊˈ ˉˇˎ ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΦ ʅˍˇ 

ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˍʹˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʵˇˁʽ˃ʱˋˍʹˁʰ˄ ʵˎˇ ʶʵʱ˒ʹ ˃ʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ˄ 

ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˋʶ ˔ˊ˗˃ʽˇΦ ʆˇ ʷʵʰ˒ˇˌ м ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ·wC 

όʃʰˊʱˊˍʹ˃ʰ ɮύ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˈˍʽ ˍˇ ˇ˂ʽˁˈ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉˇˋˈˍʹˍʰ олл ppm ʶ˄˗ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ 

н ʰʴʴʾʸʶʽ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ мнлл ppm. ʃʰˊʱ ˍʹ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ н 

ˋʶ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʹ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋʶ ˄ʶˊˈ ʺˍʰ˄ ˉʶˊʾˉˇˎ ʾˋʹ ʰ˄ ˈ˔ʽ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ мΦ 

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄˖˄ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶ˖˄ ʱ˂˂˖˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˋˍˇ ˄ʶˊˈ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ 

ˉʶˊʽˇˊʾʸʶʽ ˍʹ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍˇ ˄ʶˊˈ ˉˇˎ ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍˇ 

ʷʵʰ˒ˇˌ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˋˍʺ˂ʹˌΦ ʅˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁʱ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ 

ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ʶ˄ˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˒ʻʾ˄ˇˎˋʰ ˋʶʽˊʱ ˋʶΥ ʰˉʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˄ʶˊˈΣ ˄ʶˊˈ ˃ʶ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ 

˒˖ˋ˒ˇˊʽˁ˗˄ όPO4-P) ʾˋʹ ˃ʶ фΣоmg/L, ˄ʶˊˈ ˃ʶ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˄ʽˍˊʽˁ˗˄ (NO3-N) 21mg/L, ˄ʶˊˈ ˃ʶ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˄ʽˍˊʽˁ˗˄ όNO3-N) 1400mg/L. 

ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʺ˂ʹˌ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗˄ˇˎ˄ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ 

ˉˊˇˁʰˍʰˊˁˍʽˁ˗˄ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˈˍʽ ˇʽ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ʱ˂˂˖˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˉʶˊʽˇˊʾʸˇˎ˄ ˍʹ 

ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍˇ ˄ʶˊˈΦ ɳ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋʶ ʰˎˍʱ ˍʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˈˍʽ 

http://www.charm-life.gr/
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ˈˋˇ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ʶ˂ʰˍˍ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ 

˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍˇ ˄ʶˊˈΦ 

ɶ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˇˊʻˇ˒˖ˋ˒ˇˊʽˁ˗˄ ˋˍˇ ˄ʶˊˈ ˋʶ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ фΣоmg/L ʵʶ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ 

ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʹ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍˇ ˄ʶˊˈ ˉˇˎ ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ 

ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˉˇˎ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΣ ˃ʶˍʰ˅ˏ мл-олg˃/L ˁ ʰʽ 

ʶʾ˄ʰʽ ˂ʾʴˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˍ˖˄ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶ˖˄ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˉˇˎ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʰ˄ ˋˍˇ 

ʰˉʽ̌˄ ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˄ʶˊˈ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΦ 

ʃʰˊˈ˃ˇʽʰ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʴʽʰ ˄ʶˊˈ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˄ʽˍˊʽˁ˗˄ (NO3-N) 

21mg/L. ɶ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˄ʽˍˊʽˁ˗˄ ʵʶ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʹ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ 

ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍˇ ˄ʶˊˈ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΦ 

ʃʰˊˇˎˋʾʰ ˉˇ˂ˏ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄˖˄ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶ˖˄ ˄ʽˍˊʽˁ˗˄ όмплл mg/L) ʶ˃ˉˇʵʾʸʶʽ ˁʰˍʱ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ 

ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʹ˄ ʰˉʶ˂ʶˎʻʷˊ˖ˋʹ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍˇ ˄ʶˊˈ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΦ 

ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˄ʶˊˈ ˃ʶ ʰˊ˔ʽˁʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ пл˃Ǝκƭ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ 

ʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˈˍʽ ˍˇ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˉˇˎ ʶˁ˂ˏʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ʶʵʱ˒ʹ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʾʵʽˇ ˉˊʰˁˍʽˁʱ 

ˁʰʽ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʰ˃ʽʱ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ нл ʹ˃ʶˊ˗˄ ˉ˂ʷˇ˄ 

ˍˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˋˍʰ ʾʵʽʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˃ʶ ˍˇ Ŏontrol. ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ˈ˔ʽ ˃ˈ˄ˇ ˍˇ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇ 

˔ˊ˗˃ʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʾʵʽˇ ʰ˂˂ʱ ˋˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˁʱˉˇʽʰˌ ˃ˇˊ˒ʺˌ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹ ̄ ˇˎ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˉ˂ʷˇ˄ 

˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ όʴˏˊ˖ ˋˍʰ нл˃g/l). 

ʃʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʷʴʽ˄ʰ˄ ˃ʶ ʰˉˇˋˍʶʽˊ˖˃ʷ˄ʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˁʰˍʰʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ ˈˍʽ ˋˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˍˇˎ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˇˏ ˉˊ˖ˍˇˁˈ˂˂ˇˎ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʺʻʹˁʶ ʹ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʵʶ˄ 

ʶˉʹˊʷʰˋʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʹ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍˇ ˄ʶˊˈΦ 

ɶ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˉʰ˒ʺ 

ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˃ʶ ˄ʶˊˈ ʰˉʰ˂˂ʰʴ˃ʷ˄ˇ ʰˉˈ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˉˇˎ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ˍʰˁˍʽˁʺ ʰ˂˂ʰʴʺ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˉˇˎ ʶˊ˔ˈˍʰ˄ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʹ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʺˍʰ˄ ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁʱ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈ мл g˃/L. ʅʶ ˉˊʰˁˍʽˁˈ 

ʶˉʾˉʶʵˇ ˍˇ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁˈ ˈ˒ʶ˂ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˁʰʻ˗ˌ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˈˍʽ ʹ 

ʱˊʵʶˎˋʹ ˃ʶ ˄ʶˊˈ ʰˉʰ˂˂ʰʴ˃ʷ˄ˇ ʰˉˈ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ 

˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍˇ ˄ʶˊˈΦ 

ɶ ˁ˂ʰˋ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹ ʷʵʶʽ˅ʶ ˈˍʽ ˍʶ˂ʽˁ˗ˌΣ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˁˇ˂˂ˇʶʽʵʺ ˋˍʶˊʶʱ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ 

˔ˊ˗˃ʽˇ ˋˍˇ ˄ʶˊˈ ʁ ˄˗ ˍˇ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈ ʵʽʰ˂ˎˍˈ ˃ʷˊˇˌ ̱ ˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʺˍʰ˄ ʰˊˁʶˍʱ ˃ʽˁˊˈ 

ˋʶ ˉˇˋˇˋˍˈΦ ɾʶ ʱ˂˂ʰ ˂ˈʴʽʰ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʵʶˋ˃ʶˎ˃ʷ˄ˇ 

ˋʶ ˁˇ˂˂ˇʶʽʵʺΦ ʆʰ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁˈˍʶˊʰ ʰˉˈ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ 



[ix] 
 

ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʰ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍʰ ˃ʶ ʰˉʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˄ʶˊˈ ˍˇ ˋ˖˃ʰˍʽʵʽʰˁˈ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ 

ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʁ ˊˇ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍˇˎ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇˎ ˍ˖˄ ʵʽʰ˂ˎ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ ˄ʽˍˊʽˁʱ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ мпллmg/ l. 

ʅˍˇ ˋˎ˄ʹʻʽˋ˃ʷ˄ˇ ˒ʱˋ˃ʰ pH ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ όʵʹ˂ʰʵʺΣ р-фύ ˍʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˉʱ˄ˍʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʷ˄ʰ 

ʰˊ˄ʹˍʽˁˈ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁˈ ˒ˇˊˍʾˇΦ ɽˈʴ˖ ˍˇˎ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁˇˏ ˍˇˎˌ ˒ˇˊˍʾˇˎΣ ˍʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ʰʽ˖ˊʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰʻʶˊʱ ˁʰʽ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁʱ ˋˍʹ ˋˎˋˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹΦ ɮˎˍʺ ʹ 

ʰˉˇˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ʶʾˍʶ ˂ˈʴ˖ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʽˇ˄ˍʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌΣ 

ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ ˋʶ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ʸ ˁʰʽ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ˍʹˌ ˋˍˇʽʲʱʵʰˌ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˍˇˎ 

ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ʵʽˉ˂ˇˏ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰΣ ʺ ˂ˈʴ˖ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹˌ 

ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˖˃ʰˍʽˁ˗˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ˇˎʵʶˍʷˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄Φ ɳʵ˗ ˎˉʱˊ˔ʶʽ 

ˈ˄ˍ˖ˌ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʽˇ˄ˍʽˁʺ ʽˋ˔ˏˌ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ʶˎ˄ˇʶʾˍʰʽ ʹ ʰˉˇˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹ ˉˇˎ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ 

ˁˇ˂˂ˇʶʽʵ˗˄ ˁʰʽ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ TDSΦ ʅˍʹ˄ ˁ˂ʰˋ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹ ˈ˄ˍ˖ˌ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ 

ˉˇˋˇˋˍˈ ˁˇ˂˂ˇʶʽʵ˗˄ ʰ˒ˇˏ ˍˇ ʵʽʰ˂ˎˍˈ ˁˇ˃˃ʱˍʽ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʺˍʰ˄ ˉˊʰˁˍʽˁʱ л ˋʶ 

ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ʰˉʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˄ʶˊˈ ˈˉˇˎ ˎˉʺˊ˔ʶ ˁʱˉˇʽˇ ˃ʷˊˇˌ 

ʵʽʰ˂ˎˍˇˏ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍˇˎ ˋˎ˄ˈ˂ˇˎΦ  

ʅˍʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˋˍʺ˂ʹˌ ʹ ˋˎ˄ʶ˔ʺˌ ˊˇʺ ʵʽʰ˃ʷˋˇˎ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ όʵʹ˂ʰʵʺ ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ʹ 

ˉʰˊˇ˔ʺ ʺˍʰ˄ ˋˎ˄ʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ʴʽʰ нс ˗ˊʶˌύ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˋˍʰʵʽʰˁʱ ˍʹ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ 

˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍˇ ˄ʶˊˈ ˁʰʽ ˋʶ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʰˉˈ с ˗ˊʶˌ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍˇ ˄ʶˊˈ 

ʵʶ˄ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ʶʽ ˍʰ р ˃gκ[Φ ɼʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ʱˊʵʶˎˋʹˌ ʹ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ 

ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹΦ ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʰ˄ ˁʰʽ 

ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʵʽʰˁˇˉˍˈ˃ʶ˄ʹˌ ʱˊʵʶˎˋʹˌ ˈˉˇˎ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˃ʶˊʽˁˇˏˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ʱˊʵʶˎˋʹˌ ʹ 

ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍˇ ʰˊʵʶˎˍʽˁˈ ˄ʶˊˈ ʵʶ˄ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ʶʽ ˍʰ р ˃ g/L. 

ʆʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˋˍʺ˂ʶˌ ˉˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʶˉʰ˒ʺ ˍˇˎ ʰˊʵʶˎˍʽˁˇˏ ˄ʶˊˇˏ ˃ʶ ˍˇ 

ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁˈ ˋˍˊ˗˃ʰ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˉʶˊʾˉˇˎ ол cm ˁʰˍʰʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ ˈˍʽ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎ 

ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍˇ ˄ʶˊˈ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ˋˎ˄ʶ˔ʺ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʵʶ˄ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ʶʽ ˍʰ р-

млg˃/L ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˍˇ ʰˊʵʶˎˍʽˁˈ ˄ʶˊˈ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ 

˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʾˋʹ ˃ʶ 40˃ g/L. 

ɳʱ˄ ˂ʱʲˇˎ˃ʶ ˎˉˈ˕ʽ˄ ˍˇ ˈˍʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁ˂ʰˋ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹ ʰˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶˍʰʽ ʹ ˏˉʰˊ˅ʹ ˁˇ˂˂ˇʶʽʵ˗˄ ʻʰ 

˃ˉˇˊˇˏˋʰ˃ʶ ˄ʰ ˉˇˏ˃ʶ ʶʵ˗ ˈˍʽ ʷ˄ʰ ˉʽʻʰ˄ˈ ˁʰʽ ʾˋ˖ˌ ˍˇ ʶˉʽˁˊʰˍʷˋˍʶˊˇ ˋʶ˄ʱˊʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˍˇ 

ˁˇ˂˂ˇʶʽʵʷˌ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʶʴˁ˂˖ʲʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʰ˒ˇˏ ˋˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ˉʶʾˊʰ˃ʰ ˋˍʺ˂ʹˌ 

˃ʶ ˃ʽʰ ˋˍʺ˂ʹ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʺˍʰ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱΦ ʅʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˍʰ пл˃g/l ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ 

˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˉˇˎ ʶʽˋʱʴˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰ˂ˎˍʱ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ 

ˉˊˇ˂ʱʲʶʽ ˄ʰ ˍʰ ˃ʶˍʰˍˊʷ˕ʶʽ ˋʶ ˁˇ˂˂ˇʶʽʵʺ ʴʽ˘ ʰˎˍˈ ˁʰʽ ʶ˅ʰˊ˔ʺˌ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ 

ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌΦ 
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ʆʷ˂ˇˌΣ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʶ  ́˔ˊʺˋʹ ˋʽʵʺˊˇˎ ˍʹˌ ʰʴˇˊʱˌ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˄ʰ ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˍˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˁʰʽ 
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ʶ˅ʰ˄ˍ˂ʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉˊˇˋˍʾʻʶˍʰʽ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ˄ʷˇˌ ˋʾʵʹˊˇˌΦ 
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In Greece and especially in the runoff area of Asopos basin, in which, high concentrations of 

hexavalent chromium (Cr6+) were observed both on surface and underground water. The 

hexavalent chromium causes serious problems to public health. Therefore this observation 

caused anxiety both in public and to the scientific community. 

This thesis was conducted due to the problem mentioned above. The rational of this experiment 

was to investigate the behavior of Cr6+ in surface soil by sampling from specific areas of Asopos 

basin, more specifically Oinofyta and Shimatari. In particular, the interaction between the ground 

water and the surface pillar (sediment) was studied and the existence and the behavior of Cr6+ 

were examined. 

Several experiments of incomplete batch test were conducted and when further analysis was 

required, column trials were conducted.  

According to the incomplete batch test procedure, an analysis for the availability of chromium 

based on the following scenarios was conducted; 

¶ The effect of nitrate concentration in water which contacts the soil 

¶ The effect of phosphate concentration in water which comes in contact with the soil. 

¶ The effect of Cr6+   concentration in water which comes in contact with the soil. 

¶ The effect of microbial activity ς microbes  

¶ The effect  of three products having as a main constituent  iron (Fe) in the ratio of 0, 5 - 

1, 5%, on the existence  of Fe concentration in soil 

The column trials consists the following; 

¶ Distilled water flow from the ground/soil 

¶ Solution flow consisting nitrates with a concentration of 21mg/l, 

¶ Solution flow consisting nitrates with a concentration of1400mg/l, 

¶ Solution flow consisting Cr6+ with a concentration of 40˃g/l, 

¶ Solution flow with Deionized water consisting iron EHC 1%  

¶ Solution flow consisting brackish water (NaCl) with TDS, as the case of nitrates solution 

with a concentration of 1400mg/l, 

Types of experiments used; 

¶ Experiments with 1 column, continuous flow with duration 26 hours 

¶ Experiments with 1 columns, non-continuous flow with duration 8 days 

¶ Experiments with 4 columns in series, continuous flow with duration 26 hours 

¶ Experiments with 4 columns in series, continuous flow with duration 7 days 
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In the following section, there will be a reference about the conclusions from the experiments of 

the specific thesis project. 

According to the batch tests, in which there are oxidation conditions (Redox>100 mV), with high 

levels of dissolved oxygen (DO> 3 mg/L) and in an alkaline environment (pH=8) , the occurrence 

of the water in the soil which contains chromium, reveals concentrations of the hexavalent 

chromium in a range of 0 to 55 ug/L. The concertation of the hexavalent chromium in the 

equilibrium level in the system soil- water varies according to the special conditions of the water 

(for example the concertation of the ions, availability of the hexavalent chromium etc.) between 

the values 5 to 20 ug/L. This conclusion is in the same direction with previous experiments in the 

Asopos basin which revealed that the native existence of chromium in underground waters does 

not exceed the values of 30 to 40ug/L (www.charm-life.gr). 

According to the batch tests, in which there are oxidation conditions (Redox>100 mV), with high 

levels of dissolved oxygen (DO> 3 mg/L) and in an alkaline environment (pH=8) , the occurrence 

of the water in the soil which contains chromium, reveals concentrations of the hexavalent 

chromium in a range of 0 to 55 ug/L. The concertation of the hexavalent chromium in the 

equilibrium level in the system soil- water varies according to the special conditions of the water 

(for example the concertation of the ions, availability of the hexavalent chromium etc.) between 

the values 5 to 20 ug/L. This conclusion is in the same direction with previous experiments in the 

Asopos basin which revealed that the native existence of chromium in underground waters does 

not exceed the values of 30 to 40ug/L (www.charm-life.gr). 

Next, the existence of reduced concentrations of other ions in the water seems to limit the 

availability of the hexavalent chromium in the water in the system water- topsoil. This is an 

observation from both batch tests and column tests. Systematically, from bigger to smaller 

concentration of hexavalent chromium it is observed that it follows this pattern: 

¶ Water 

¶  Phosphates (PO4-P) 9.3 mg/L 

¶ Nitrates (NO3-N) 21mg/L 

¶ Nitrates (NO3-N) 1400 mg/L 

The results of the column tests confirm the results of the batch tests, which showed that the 

concentrations of other ions in the water limit the availability of the hexavalent chromium in the 

water. The more of the concentration of other ions the less of the concentration of the 

hexavalent chromium in the water. 

http://www.charm-life.gr/
http://www.charm-life.gr/
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The concentration of the phosphates of 9,3 mg/L does not seem to affect the concertation of the 

hexavalent chromium in the water in the system water-top soil. According to the type of the soil 

the concentration of it varies from 10 to 30ug/L and it is a little less in comparison with the values 

of the hexavalent chromium that was observed in the case of the deionized water. 

The results of the water that contains phosphates and the water that contains nitrates (21 mg/L) 

were almost matched. The existence of nitrates in the water does not seem to affect the 

availability of the hexavalent chromium in the water in the system water- top soil. 

On the contrary, the existence of increased concentrations of nitrates (1400 mg/L) prevents in a 

significant proportion the releasement of the hexavalent chromium in the water in the system 

water-topsoil. 

By using, in the experiments, water that contains an initial concentration of hexavalent chromium 

40ug/L, the results showed that the available hexavalent chromium which released from the two 

soils is the same with the case of the deionized water and there is not an interaction. 

Furthermore, after a 20 days period the concentration of the hexavalent chromium is the same 

with the control experiments. Therefore, not only the available hexavalent chromium is the same 

but in the end there is an adsorption that leads to lower values (20 ug/L approximately). 

Another type of experiments which were presented in this thesis were the batch tests with sterile 

samples. This kind of experiments reveals that in the frame of the specific experimental protocol 

followed the microbial growth did not affect considerably the availability of the hexavalent 

chromium. 

The availability of the hexavalent chromium seems to be limited in the pass of time and with the 

contact of the soul with water that does not contain hexavalent chromium. According to the tests 

in which there was a change of the water that was in the system water-topsoil, the concentration 

of the hexavalent chromium was systematically lower than 10 ug/L. The environmental benefit 

is significant due to the fact that the results show that the irrigation with water that does not 

contain chromium limits the availability of the hexavalent chromium in the water. 

The fractionation revealed that there are colloid solids which contain hexavalent chromium in 

the water and on the contrary the real soluble part of the hexavalent chromium was small in 

proportion. That is to say, that the bigger proportion of the hexavalent chromium is reserved in 

colloids. 

In the case of nitrates in a concentration of 1400mg/L the part of the colloid hexavalent 

chromium was even bigger. This can be explained with the theory of ionic strength. The bigger 
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the ionic strength, the bigger is the proportion of colloids and the lower Total Dissolved Solids 

(TDS). 

In the column tests the continuous flow of the water in the soil (the supply that lasts 26 hours) 

reduces gradually the availability of the hexavalent chromium in the water and in a space less 

than 6 hours the concentration of the hexavalent chromium in the water does not exceeds the 

value of 5 ug/L. So, in the case of a continuous irrigation the availability of the hexavalent 

chromium is limited. The same results were observed in the case of the non-continuous flow. 

After some circles of irrigation the available concentration of the hexavalent chromium does not 

exceed the value of 5ug/L. 

The column tests which simulate the contact of the irrigation water with the top soil (with height 

approximately 30cm) show that the concentration of the hexavalent chromium in the water in 

the system water-topsoil does not exceed the value of 10ug/L, even in the case of the water that 

contains an initial concentration of hexavalent chromium that is 40ug/L. 

If we take into consideration that on the fractionation there are colloid solids, we can say that 

the most possible scenario is that the colloid hexavalent chromium is trapped in the soil. The soil 

behaves like a filter and it does not allow to the hexavalent chromium to leave the system. In the 

beginning of the column test there is an increase of the hexavalent chromium and that is because 

of the fact that the entrance of the system is soluble hexavalent chromium and it takes some 

time to turn it into colloid hexavalent chromium. 

Finally, another part of the specific thesis was the examination of the usage of different types of 

ferrum and the aim was to reduce concentration of the hexavalent chromium and to reduce it to 

trivalent. The results show that quickly the iron becomes inactive and we have to replace it with 

new one. 
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мΦм ʃˊˈ˂ˇʴˇˌ 
ʆʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ʴʽʰ ˍˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˁʰʽ ˍʽˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ˋˍʹ˄ ˎʴʶʾʰ 

ʰˉˈ ˍʰ ɾɾɳ ˁʰʽ ˅ʶˁʾ˄ʹˋʶ ˃ʽʰ ˋˎʸʺˍʹˋʹ ʶˁˍʶ˄ʺˌ ʴʽʰ ˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˇˎˋʾʰΦ ʂ˂ʰ ʰˎˍʱ 

ˉˎˊˇʵˇˍʺʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˇˎˋʾʰˌ ʰˎˍʺˌ ˋˍʹ ˂ʶˁʱ˄ʹ ˍˇˎ ɮˋ˖ˉˇˏ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ʵʽʰˉʾˋˍ˖ˋʹ ˈˍʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʱˊˇʵˇ ˍ˖˄ ˔ˊˈ˄˖˄ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˉˇˎ ʶ˄ˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ˍˈˋˇ ˋʶ ˎˉˈʴʶʽʰ 

˄ʶˊʱΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋʶ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʱ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ h ˄ˍʾ ˄ʰ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽΦ 

ɶ ˂ʶˁʱ˄ʹ ˍˇˎ ɮˋ˖ˉˇˏΣ ˁʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˇʽ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʅ˔ʹ˃ʰˍʱˊʽ ˁʰʽ ʁʽ˄ˈ˒ˎˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˉˇˎ ˍʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ рл ˔ˊˈ˄ʽʰ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʰ˄ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʶˌ ˍˇˎ 

ʶ˂˂ʹ˄ʽˁˇˏ ˁˊʱˍˇˎˌ ˄ʰ ʵ˗ˋʶʽ ˁʾ˄ʹˍˊʰ ˋˍʽˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʶˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʰˉˇ˃ʰˁˊˎ˄ʻˇˏ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ɮʻʺ˄ʰΦ 

ɲʶ˄ ˎˉʺˊ˅ʶ ˈ˃˖ˌ ʷ˄ʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˉ˂ʱ˄ˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽ˗˄ ˁʰʽ ˋʰ˒˗ˌ ˇˏˍʶ 

ʷ˄ʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ˇ ˋ˔ʷʵʽˇ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ̱ ˖˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ʰˉˈ ˍʰ ʶˊʴˇˋˍʱˋʽʰΦ 

ɶ ˋˎ˄ʻʶˍˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˃ʶʴʰ˂˗˄ʶʽ ˁʰʻ˗ˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ɽʶˁʱ˄ʹˌ ˍˇˎ ɮˋ˖ˉˇˏ ʹ 

ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍʰ ˎˉˈʴʶʽʰ ˄ʶˊʱ ˃ˉˇˊʶʾ ʶʾ˄ʰʽ ʴʶ˖ʴʶ˄ʺˌ ʵʹ˂ʰʵʺ ˄ʰ 

ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʰ˒ʺ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˃ʶ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ 

˔ˊ˖˃ʾˇˎ 

ʅʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˍˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇΣ ʹ ʲ˂ʰʲʶˊʺ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎΣ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇʵʶʵʶʽʴ˃ʷ˄ʰ 

ˉ˂ʷˇ˄ ʶˉʽˁʾ˄ʵˎ˄ˇ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʱ˄ʻˊ˖ˉˇΦ ɳʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ ˁʰˊˁʾ˄ˇΣ ʶˁˍˈˌ ˍ˖˄ ʱ˂˂˖˄ 

ʰˋʻʶ˄ʶʽ˗˄Σ ˁʰʽ ʶ˄ ˍʷ˂ʶʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˁʰʽ ˋˍˇ ʻʱ˄ʰˍˇΦ  

ɾʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˈˋʰ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄Σ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶ˂ʶˍʱˍʰʽ ʹ ˍˏ˔ʹ ˍˇˎ 

ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍʰ ˎˉˈʴʶʽʰ ˄ʶˊʱ ˁʰʽ ʵʽʶˊʶˎ˄ʱˍʰʽ ʹ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˎˉˈʴʶʽ˖˄ ˄ʶˊ˗˄ ˁʰʽ 

ʶʵʰ˒˗˄ ˋˍʹ˄ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎΦ 

мΦн ʅˁˇˉˈˌ ˍʹˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ɳˊʴʰˋʾʰˌ 
ʅˁˇˉˈˌ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊˇˎˋʾʰˌ ˍˇˎ 

ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍʰ ˎˉˈʴʶʽʰ ˄ʶˊʱ ˁʰʽ ʹ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍ˖˄ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄  ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˁʰʽ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ʰˉʶ˂ʶˎʻʷˊ˖ˋʹ  ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋʶ 

ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʱ ʶʵʱ˒ʹ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˍ˖˄ ʁʽ˄ˇ˒ˏˍ˖˄ ˁʰʽ ʅ˔ʹ˃ʰˍʰˊʾˇˎ ˋˍʹ ˂ʶˁʱ˄ʹ ˍˇˎ ɮˋ˖ˉˇˏ. 

ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰΣ ˋˍˈ˔ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ  ʹ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰˌ  h ˄ʰʴ˖ʴʺˌ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ 

ˋʶ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˃ʶ ̄́ˇˋʻʺˁʹ ˋˍˇʽ˔ʶʽʰˁˇˏ ˋʽʵʺˊˇˎ.  

мΦоΦɲʽʱˊʻˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ɳˊʴʰˋʾʰˌ 
ʅˍˇ нˇ ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˍˇ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁˈ ˎˉˈʲʰʻˊˇ ˁʰʽ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʽˁʺ 

ʰ˄ʰˋˁˈˉʹˋʹ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ ʻʷ˃ʰ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ. ɱʾ˄ʶˍʰʽ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˃ʽʰ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ 

ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇˎˋʾʰ ˃ʶ ʻʶ˃ʰˍʽˁˇˏˌ ʱ˅ˇ˄ʶˌΣ ˍʹ˄ ʵˇ˃ʺ ˍʹˌΣ ˍʹ˄ ˔ʹ˃ʶʾʰ ˍʹˌ 
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όˇ˅ʶʽʵˇʰ˄ʰʴ˖ʴʽˁʷˌ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌύΣ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˍʹˌ ˋˍʹ ˒ˏˋʹ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍˇˎˌ ˄ˈ˃ˇˎˌ ʶʻ˄ʽˁˇˏˌ 

ˁʰʽ ʶˎˊ˖ˉʰʿˁˇˏˌ ̄ ˇˎ ˍʹ ʵʽʷˉˇˎ˄Φ  

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˋʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʽˁʺ ʰ˄ʰˋˁˈˉʹˋʹ ˍˇˎ ˊˈ˂ˇˎ ˉˇˎ 

ʵʽʰʵˊʰ˃ʰˍʾʸʶʽ ˍˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˋˍʰ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʱ ʶʵʱ˒ʹ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˊˈˉˇʽ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹˌ 

ʰˎˍˇˏ ˃ʶ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ. ɳ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰˁˈ˃ʹ ˇʽ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌ ˍˇˎ ˋʶ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ 

˔ˊ˗˃ʽˇΣ ˇʽ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˎˉˈ ˍˇ ˁʰʻʶˋˍ˗ˌ ˒ˎˋʽˁ˗˄ 

ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄Φ 

ʅˍˇ оˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˃ʶ˂ʷˍʹˌΣ ʹ ˂ʶˁʱ˄ʹ ˍˇˎ ɮˋ˖ˉˇˏ ˉˇˍʰ˃ˇˏΣ ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ 

ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌ ˁʰʽ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʽʰ ˋˏ˄ˍˇ˃ʹ ʽˋˍˇˊʽˁʺ ʰ˄ʰˋˁˈˉʹˋʹ ˍ˖˄ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ˊˏˉʰ˄ˋʹˌ 

ʰ̄ ˈ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ̄ ˇˎ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸʶʽ ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺΦ 

ʅˍˇ п ̌ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʽʰ ˋˏ˄ˍˇ˃ʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʰ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁʱ ʽˈ˄ˍʰΣ ˋˍʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋˇˎ˄ ˋˍˇ˄ ʱ˄ʻˊ˖ˉˇ ˁʰʽ ˋˍʹ ˒ˏˋʹ ʶ˄˗ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ˍˇˎˌ 

ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ ζˋ˔ʷˋʹη ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁ˗˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˁʰʽ ˍˇˎ 

ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎΦ 

ʅˍˇ рˇ ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˍˇ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˈ ˉˊ˖ˍˈˁˇ˂˂ˇ ˁʰʽ ˇʽ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʷˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˉˇˎ 

ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʰ˄ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ʷˁ˂ˎˋʹˌ ˁʰʽ ʰˉʶ˂ʶˎʻʷˊ˖ˋʹˌ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎΣ ˍʹˌ 

ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍʹˌ ˉˊˇˋʻʺˁʹˌ ˋʽʵʺˊˇˎ ˍˈˋˇ ˋˍʹ ˒ʱˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰˁˇˉˍˈ˃ʶ˄˖˄ όbatch) ̄ ʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ˈˋˇ 

ˁʰʽ ˋˍʹ ˒ʱˋʹ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʺ˂ʹˌΦ ʃʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ʷ˄ʰˌ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ 

˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʷ˂ʰʲʰ˄ ˔˗ˊʰ ˁʰʻ˘ ˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ 

ʅˍˇ сˇ ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ˁʰʽ ˋ˔ˇ˂ʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ 

ʰˉˈ ˍʽˌ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʷˁ˂ˎˋʹ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎˌ 

ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ʰˎˍʺ˄Φ  

ʆʷ˂ˇˌΣ ˋˍˇ тˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʶ˃ˉʶˊʽʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʴʶ˄ʽˁʱ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ̱ ˇˎ ̄ ʰˊˈ˄ˍˇˌ ˉˇ˄ʺ˃ʰˍˇˌ ̍ ˉ˖ˌ 

ˁʰʽ ˁʱˉˇʽʶˌ ˉˊˇˍʱˋʶʽˌ ʴʽʰ ˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺ ʷˊʶˎ˄ʰΦ  



[4] 
 

  



[5] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2Φ ʋˊ˗˃ʽˇ- ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʽˁʺ 
ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ 



[6] 
 

нΦмΦ ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 
ʅʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˋˁˈˉʽ˃ˇ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˃ʽʰ ʶˁˍʶ˄ʺˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋˍˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˁʰʽ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʽʰ 

ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹˌ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ʻʶ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ 

ʶˊʴʰˋʾʰΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˋʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʴʶ˄ʽˁʱΣ ʴʽʰ ˍʰ 

ʽˋˈˍˇˉʰ ˔ˊ˖˃ʾˇˎΣ ʴʽʰ ˍʰ ˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎΣ ˍʰ ˇˊˎˁˍʱ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎΣ ʴʽʰ ˍʽˌ 

ˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁʷˌ ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˇ˅ʶʽʵˇʰ˄ʰʴ˖ʴʽˁʺ ˍˇˎ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΦ 

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ʰ˒ˇˊʷˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʽˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ʵʽʷˉˇˎ˄ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʽˇΣ ˈˉ˖ˌ ʹ 

ʰ˄ʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋʶ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ ˁʰʽ ˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ˇΣ ʹ ˁʰˍʰˁˊʺ˃˄ʽˋʹ ˁ ʰʽ ʵʽʱ˂ˎˋʹ 

ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎΣ ʹ ˊˈ˒ʹˋʹ ˁʰʽ ʹ ʁˁ ˊˈ˒ʹˋʹΦ ʅʶ ʰˎˍˇˏˌ ˍˇˎˌ ʻʶ˃ʰˍʽˁˇˏˌ ʱ˅ˇ˄ʶˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˁʰʽ ˍˇ 

ˁˇ˃˃ʱˍʽ ˍʹˌ ˉʰˊˇˎˋʾʰˌ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʴʶ˄ʽˁʱΦ 

ʆʷ˂ˇˌΣ ʵʶ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʰ˄ ˄ʰ ˂ʶʾˉˇˎ˄ ˇʽ ˔ˊʺˋʶʽˌ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˁʰʽ ˇʽ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ˋˍʹ˄ ˎʴʶʾʰ 

ˁʰʽ ˋˍˇ ˇʽˁˇˋˏˋˍʹ˃ʰΦ ɱʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋʶ ˄ˈ˃ˇˎˌ ˉˇˎ ˍˇ ʵʽʷˉˇˎ˄ ˍˈˋˇ ˋʶ ʶʻ˄ʽˁˈ ˁʰʽ ˋʶ 

ʶˎˊ˖ˉʰʿˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋʶ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽˇΦ 

2.2. ɱʶ˄ʽˁʱ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʋˊ˖˃ʾˇˎ 

2.2.1. ɹˋˍˇˊʽˁʺ ɮ˄ʰʵˊˇ˃ʺ 
ʆˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʲˊʾˋˁʶʽ ˖ˌ ʰˊ˔ʺ ˍʹˌ ʽˋˍˇˊʾʰˌ ˍˇˎ ˍˇ˄ о ̌ʰʽ˗˄ʰ ˉΦʋΦ ˈˉˇˎ ˋˍʹ˄ ɼʾ˄ʰ ʲˊʷʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ 

ˍˇˎˌ ʰˊ˔ʰʽˇ˂ˈʴˇˎˌ ˈˉ˂ʰ ˍˇˎ ˋˍˊʰˍˇˏ Terracotta ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ˎˉʺˊ˔ʶ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ ˔ˊ˖˃ʾˇˎΦ ʅˍʰ 

ˍʷ˂ʹ ˂ˇʽˉˈ˄ ˍˇˎ ˍˊʾˍˇˎ ʰʽ˗˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˇ˅ʶʾʵʽʰ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˖ˌ ˎ˂ʽˁˈ 

ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˍˇˎ ˋʽʵʺˊˇˎ όˉˇˎ ʺˍʰ˄ ˍˇ ˁˏˊʽˇ ˎ˂ʽˁˈύ ˁʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ˍʹ˄ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌΦ ɳʾ˄ʰʽ ʰ˅ʽˇˋʹ˃ʶʾ˖ˍˇ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˍʰ ˈˉ˂ʰ ˉˇˎ ʺˍʰ˄ ʻʰ˃˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ ˉʱ˄˖ 

ʰˉˈ нллл ˔ˊˈ˄ʽʰ ʵʶ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʰ˄ ˁʰ˄ʷ˄ʰ ʾ˔˄ˇˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ˂ˈʴ˖ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ 

ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ˉˇˎ ʶʾ˔ʰ˄. 

ʆ̌  мтсм ˁʰʽ ˋˍ hˇˊˎ˔ʶʾ hBeresof ˋˍʰ ʁˎˊʱ˂ʽʰ ʂˊʹ ʲˊʷʻʹˁʶ ˁʰʽ ˁʰˍʰˁˊʾʲʶʽʰ˄ ʰ˄ʰˁʰ˂ˏ˒ʻʹˁʶ 

ʷ˄ʰ ˉˇˊˍˇˁʰ˂˂ˇˁˈˁˁʽ˄ˇ ˇˊˎˁˍˈ ʰˉˈ ˍˇ˄ WƻƘŀƴƴ Dƻǘǘƭƻō [ŜƘƳŀƴƴΦ ɸʶ˖ˊʺʻʹˁʶ ˉ˗ˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏˋʶ 

˃ʽʰ ʷ˄˖ˋʹ ˃ˈ˂ˎʲʵˇˎ ˃ʶ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˍˇ ˋʶ˂ʺ˄ʽˇ ˁʰʽ ˍˇ ˋʾʵʹˊˇΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʷʴʽ˄ʶ ˃ʽʰ ˉʽˇ 

ʶˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ʹ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ˋˍˇ ˇˊˎˁˍˈ ʰˎˍˈ ˁʰʽ ʲˊʷʻʹˁʶ ˉ˗ˌ ʺˍʰ˄ ˁˊˇˁˇˀˍʹˌ ό˔ˊ˖˃ʽˁˈˌ ˃ˈ˂ˎʲʵˇˌύΦ ʆˇ 

ˇˊˎˁˍˈ ʰˎˍˈ ˉʺˊʶ ˍʹ˄ ˇ˄ˇ˃ʰˋʾʰ ζˁˈˁˁʽ˄ˇˌ ˃ ˈ˂ˎʲʵˇˌ ˍʹˌ ʅʽʲʹˊʾʰˌη όɾˉʰˁˊˎ˄˗ˍʹΣ нлмнύ.  

ɳ˄˄ʽʱ ˔ˊˈ˄ʽʰ ˃ʶˍʱΣ ˍˇ 1770 ˉʰˊʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇˎˌ [ŜƘƳŀƴƴ ˁʰʽ tŜǘŜǊ {ƛƳƻƴ tŀƭƭŀǎ ˃ʽʰ 

ˇˎˋʾʰ ˉˇˎ ʶʾ˔ʶ ʷ˄ˍˇ˄ˇ ˁʾˍˊʽ˄ˇ ˔ˊ˗˃ʰΦ ɮˊ˔ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʺˍʰ˄ ˇ ˁˊˇˁˇˀˍʹˌ ˁ ʰʽ 

ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʺˍʰ˄ ʹ ˁˇ˄ʽˇˊˍˇˉˇʾʹˋʹΦ ɮˎˍʺ ʹ ʰ˄ʰˁʱ˂ˎ˕ʹ ˇʵʺʴʹˋʶ ˋˍʹ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ 

ˁˊˇˁˇˀˍʹ h ˉˈ ˍʹ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ˖ˌ ʷ˄ʰ ˎ˂ʽˁˈ ʴʽʰ ˍˇ ˔ˊ˖˃ʰˍʽˋ˃ˈΣ ˖ˌ ʷ˄ʰ ʶʾʵˇˌ ˔ˊ˖ˋˍʽˁʺˌ ʵʹ˂ʰʵʺΦ 
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ɾʶ ˍˇ ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˒ˍʱ˄ˇˎ˃ʶ ˋˍˇ мтфт ˈˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰʻ˃ˈˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˇˊʶʾʰ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ 

ʵʽˈˍʽ ʷʴʽ˄ʶ ʾˋ˖ˌ ʹ ˃ʷ˔ˊʽ ˋʺ˃ʶˊʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊʹ ʰ˄ʰˁʱ˂ˎ˕ʹ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʽˇΦ ʁ ˔ʹ˃ʽˁˈˌ 

Louis-bƛŎƻƭŀǎ ±ŀǳǉǳŜƭƛƴΣ ɱʱ˂˂ˇˌΣ ʶʾ˔ʶ ˉʰˊʱ˅ʶʽ ˍˇ ˍˊʽˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˃ʶ ˍˇ˄ ʶ˅ʺˌ ˍˊˈˉˇ: 

ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʶ ˍˇ˄ ˁˊˇˁˇˀˍʹ ˃ʶ ˎʵˊˇ˔˂˖ˊʽˁˈ ˇ˅ˏΦ ɶ ʷ˄˖ˋʹ ˉ˂ʷˇ˄ ˇ˄ˇ˃ʱˋˍʹˁʶ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʶˋˁʶ˃˃ʷ˄ʰ 

ʵʽˈˍʽ ˇʽ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ˁʰ˂ˏˉˍˇˎ˄ ʷ˄ʰ ˇˊʰˍˈ ˒ʱˋ˃ʰ ˔ˊ˖˃ʱˍ˖˄Σ ʰˉˈ ˍˇ ʽ˗ʵʶˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ ʲʰʻˏ 

ˁˈˁˁʽ˄ˇΦ 

ʅˎ˄ʶ˔ʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇ мтфу h ±ŀǳǉǳŜƭƛƴ ʶʾ˔ʶ ˁʰˍʰ˒ʷˊʶʽ ˄ h ʰˉˇ˃ˇ˄˗ˋʶʽ ˍˇ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈ ˔ˊ˗˃ʽˇ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ όʵʹ˂ʰʵʺ ʻʶˊ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˇ˅ʶʾʵʽˇύ ˁʰʽ ʶˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰ ʶʾ˔ʶ 

ʶ˄ˍˇˉʾˋʶʽ ʾ˔˄ʹ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋʶ ˉˇ˂ˏˍʽ˃ˇˎˌ ˂ʾʻˇˎˌ όˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˋʶ ˊˇˎ˃ˉʾ˄ʽʰ ˁʰʽ ˋ˃ʰˊʱʴʵʽʰύ 

(Brandhuber et al., 2005). 

To 1799 o Tassaert, ɱʶˊ˃ʰ˄ˈˌ ̝ ʹ˃ʽˁˈˌΣ ʶ˄ˍˈˉʽˋʶ ˁ ʰʽ ʵʽʰˍˏˉ˖ˋʶ ˍˇ ʶ˅ʺˌΥ ʆˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ 

ʷ˄ʰ ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎ˃ʰ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˋʺ˃ʶˊʰ ˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ˖ˌ ˔ˊ˖˃ʾˍʹˌ FeCr2O4 (Brandhuber 

et al., 2005).  

ɴ˄ʰ ˔ˊˈ˄ˇ ˃ʶˍʱ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʰ ʶˉˈ˃ʶ˄ʰ нт ˔ˊˈ˄ʽʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʰˉˈ ˍˇ мулл ʷ˖ˌ ˁʰʽ ˍˇ мунт ˍˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋˍʽˌ ˃ˉˇʴʽʷˌ ˁʰʽ ˍʰ ˔ˊ˗˃ʰˍʰ ˖ˌ ˁˏˊʽˇ ˋˎˋˍʰˍʽˁˈΦ ʅ˘ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ ˍʰ ˉʽˇ 

ʴ˄˖ˋˍʱ ʰˉˇʻʷ˃ʰˍʰ ˋʶ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˔ˊ˖˃ʾˍʹ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʄ˖ˋʾʰ ˈ˃˖ˌ ʷʴʽ˄ʰ˄ ʰ˄ʰˁʰ˂ˏ˕ʶʽˌ 

ˁˇʽˍʰˋ˃ʱˍ˖˄ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˋˍˇ˄ ˁˈˋ˃ˇΦ ʆʶ˂ʽˁ˗ˌΣ ˍʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ˁˇʽˍʱˋ˃ʰˍʰ ʲˊʷʻʹˁʰ˄ ˍˇ 

мунт ˋˍʹ˄ ɮ˃ʶˊʽˁʺΣ ˋˍʹ˄ ˉˇ˂ʽˍʶʾʰ ɾʷˊʽ˂ʰ˄ˍΦ ɮˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʺˍʰ˄ ˒ˎˋʽˁʱ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ˄ʰ 

ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ʹ ɮ˃ʶˊʽˁʺ ˇ ˉʽˇ ˃ʶʴʱ˂ˇˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴˈˌ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ 

(Brandhuber et al., 2005). 

ʅˎ˄ʶ˔ʾʸˇ˄ˍʰˌΣ ʰˉˈ ˍˇ мфму ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ мфнл ʰ˄ʰˁʰ˂ˏ˒ʻʹˁʰ˄ ˈ˂ˇ ˁʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʰˉˇʻʷ˃ʰˍʰ 

˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋʶ ʱ˂˂ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˋˍʹ˄ ʃˊˇˏˋʰ ˍʹˌ ʆˇˎˊˁʾʰˌΣ ˋˍʹ˄ ɹ˄ʵʾʰ ˁʰʽ ˋˍʹ ɿˈˍʽˇ ɮ˒ˊʽˁʺΦ ɴ˄ʰ 

ʱ˂˂ˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʺˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎ ʺˍʰ˄ ˈˍʽ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˔ˊ˖ˋˍʽˁʺ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˉ˂ʷˇ˄ ˁʰʽ ˋʶ ʱ˂˂ʶˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʶˌ ˈˉ˖ˌ ˋˍʹ ʲˎˊˋˇʵʶ˕ʾʰ ˁʰʽ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 

ˉˎˊʾ˃ʰ˔˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ ʆˇ мфнл ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˉˊ˗ˍʹ ˒̌ ˊʱ ˋˍʽˌ ʶˉʽ˃ʶˍʰ˂˂˗ˋʶʽˌΦ ɶ 

ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶʽ ˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʰˉˈʻʶˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʲʰˋʽˁˈ 

ˋˎˋˍʰˍʽˁˈ ˋʶ ˉʱ˃ˉˇ˂˂ʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ (Brandhuber et al., 2005). 

ɮˉˈ ˍˇ мфнл ˒ˍʱ˄ˇˎ˃ʶ ˋˍˇ ˋʺ˃ʶˊʰ ˈˉˇˎ ˍˇ ур҈ ˍʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˍʰ 

˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ ˁˊʱ˃ʰˍʰ ˔ˊ˖˃ʾˇˎΦ ʆˇ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇ 15% ̝ ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˉˎˊʾ˃ʰ˔˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ʰ˂˂ʱ ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ̀ ʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˒ʰˊ˃ʰˁʶˎˍʽˁʷˌ ʰʴ˖ʴʷˌΦ  

ɶ ɳ˂˂ʱʵʰ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋ˖ˌ ʹ ˃ˇ˄ʰʵʽˁʺ ˔˗ˊʰ ˍʹˌ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁʺˌ ɴ˄˖ˋʹˌ ˃ʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˋʶ 

ʶˁ˃ʶˍʰ˂˂ʶˏˋʽ˃ʰ ʰˉˇʻʷ˃ʰˍʰ ˔ˊ˖˃ʾˍʹ ˋˍˇ ˎˉʷʵʰ˒ˇˌ ˍʹˌΦ ɴʴʽ˄ʰ˄ ʰˊˁʶˍʷˌ ʴʶ˖˂ˇʴʽˁʷˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˁʰʽ 
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ʵʽʰˉʽˋˍ˗ʻʹˁʶ ˁʰʽ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗ʻʹˁʶ ʹ ˉʽˇ ˉʱ˄˖ ˉˊˈˍʰˋʹΦ ʅʺ˃ʶˊʰΣ ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹ ˔ˊ˖˃ʾˍʹ 

ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋˍʰ ʊʱˊˋʰ˂ʰΣ ˋˍˇ ʅˇˎ˒˂ʾΣ ˋˍˇ ɲˇ˃ˇˁˈΣ ˋˍʹ ʋʰ˂ˁʽʵʽˁʺ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ɼˇʸʱ˄ʹΦ ʆʰ ˉʽˇ ˉˇ˂˂ʱ  

ˁˇʽˍʱˋ˃ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍˇ ɾˉˇˏˊʽ˄ˇ ɼˇʸʱ˄ʹˌ ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˉˇˋˇˋˍˈ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰΦ 

2.2ΦнΦ ʊˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˁʰʽ ʰˍˇ˃ʽˁʺ ʵˇ˃ʺ 
ʆˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˍˇˎ ˉʶˊʽˇʵʽˁˇˏ ˉʾ˄ʰˁʰ ˃ʶ ʰˍˇ˃ʽˁˈ ʰˊʽʻ˃ˈ нп ˁʰʽ ʰ˄ʺˁʶʽ ˋˍʰ ʲʰˊʷʰ 

˃ʷˍʰ˂˂ʰ . ɴ̝ ʶʽ ʰˍˇ˃ʽˁˈ ʲʱˊˇˌ Ar= 51.ффсмΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʹ˄ с ́ˇ˃ʱʵʰ ˁʰʽ п ́ˉʶˊʾˇʵˇ 

ˍˇˎ ˉʶˊʽˇʵʽˁˇˏ ˉʾ˄ʰˁʰΦ ɳʾ˄ʰʽ ʰˊʴˎˊˈ˂ʶˎˁˇΣ ʷ˄ʰ ʴˎʰ˂ʽˋˍʶˊˈ ˁʰʽ ˋˁ˂ʹˊˈ ˃ʷˍʰ˂˂ˇΣ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ˈ 

ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʺ˅ʹˌ (1907 oCύ ˁʰʽ ˋʹ˃ʶʾˇ ʲˊʰˋ˃ˇˏ (2671 Č). ʆʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶˏˉ˂ʰˋˍˇΦ ɳʾ˄ʰʽ 

ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˄ʰ ʶ˅ˇˊˎ˔ʻʶʾ ʰˉˈ ˍʰ ˇˊˎˁˍʱ ˍˇˎΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 1Υ ʃʶˊʽˇʵʽˁˈˌ ˉʾ˄ʰˁʰˌ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˁʰʽ ˔ˊ˗˃ʽˇ  

ɮ˄ʺˁʶʽ ˋˍʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌ ˁʱˍʽ ʰ˅ʽˇˋʹ˃ʶʾ˖ˍˇ ʰ˒ˇˏ ˋʰ˄ ˇ˃ʱʵʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʰ ʶ˅ʺˌ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱΥ  

1. ʃˊ˗ˍʰΣ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ˁˊʱ˃ʰˍʰ ˃ʶ ʱ˂˂ʶˌ ˁˏˊʽʶˌ ˇ˃ʱʵʶˌ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄Φ  

2. ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʽ˂ˉ˄ʱ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ʱ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍʺ˅ʹˌ ˁʰʽ ʲˊʰˋ˃ˇˏΦ 

3. ɳˉʾˋʹˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʶˌ.  
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4. ʆʷ˂ˇˌΣ ˋˍʽˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˍˇˎˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˒˖ˍʶʽ˄ʱ ˔ˊ˗˃ʰˍʰ ˃ʶ ζʲʰˋʽ˂ʽʱη ˈ˂˖˄ ˍˇ ʾʵʽˇ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʽˇΦ 

ʆˇ ˈ˄ˇ˃ʰ ˍˇˎ ˍˇ ˉʺˊʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˂˂ʹ˄ʽˁʺ ˂ʷ˅ʹ ζ˔ˊ˗˃ʰηΣ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ʴʽʰˍʾ ˋˍʽˌ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ 

ˍˇˎ ʰˉˇˁˍʱ ˔ˊ˗˃ʰˍʰ ˈˉ˖ˌ ˁˈˁˁʽ˄ˇΣ ˁʾˍˊʽ˄ˇΣ ˉˊʱˋʽ˄ˇΦ ɳʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʰˉˈ ˍʽˌ мл ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ 

ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰ˒ʻˇ˄ʾʰ ˋˍʹ ʴʹΦ ʅʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʶˊʶˈΦ  

ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ʰˍˇ˃ʽˁʺ ˍˇˎ ʵˇ˃ʺ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʶʽˁˈ˄ʰ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˄ʰ ʰˉˇˋʰ˒ʹ˄ʽˋˍʶʾ ʹ 

ˉˎˊʹ˄ʽˁʺ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˁʰʽ ʹ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˋˍʽˌ ˋˍʽʲʱʵʶˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ʱˍˇ˃ˇ ˔ˊ˖˃ʾˇˎΦ ʁ 

ˉˎˊʺ˄ʰˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ нп ʻʶˍʽˁʱ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˉˊ˖ˍˈ˄ʽʰ όˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍʱ ˃ʶ ˍˇ ˁˈˁˁʽ˄ˇ ˔ˊ˗˃ʰ ˁʰʽ ну ˇˎʵʷˍʶˊʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˄ʶˍˊˈ˄ʽʰ όˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ̱ ʰ ˃̄˂ʶύΦ ʆʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ̄ ˇˎ ζˁʰˍʰ˄ʷ˃ˇ˄ˍʰʽη ˋˍʽˌ ́ ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʷˌ ̀ ˍʽʲʱʵʶˌ ʶʾ˄ʰʽ нпΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 2Υ ɮˍˇ˃ʽˁʺ ʵˇ˃ʺ ʋˊ˖˃ʾˇˎ  

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˍˇ˃ʽˁʺ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎΥ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 1Υ ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ʰˍˈ˃ˇˎ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ 

ɹɲɹʁʆɶʆɳʅ ʆɹɾɳʅ 

ɮˍˇ˃ʽˁʺ ɮˁˍʾ˄ʰ 1,85 Å 

ɮˍˇ˃ʽˁˈ̩  ʂʴˁˇˌ 7,23 cm3/mol 

ʁ˃ˇʽˇˉˇ˂ʽˁʺ ɮˁˍʾ˄ʰ 1,18 Å 

ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺ ʵˇ˃ʺ 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 3d5 4s1 

ɶ˂ ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ʰ˄ʱ ʁ ˉʾˉʶʵˇ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 2,8,13,1 

ɹ˖˄ʽˁʺ ɮˁˍʾ˄ʰ 0,52 Å 

ɮˊʽʻ˃ˈˌ ́ ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ 24 

ɮˊʽʻ˃ˈˌ ˄ ʶˍˊˇ˄ʾ˖˄ 28 

ɮˊʽʻ˃ˈˌ ̄ ˊ˖ˍˇ˄ʾ˖˄ 24 

ɶ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ˋʻʷ˄ˇˎˌ 3d5 4s1 

http://environmentalchemistry.com/yogi/chemistry/dictionary/A02.html#Atomic_Radius
http://environmentalchemistry.com/yogi/chemistry/dictionary/A01.html#Ångstrom
http://environmentalchemistry.com/yogi/chemistry/dictionary/A02.html#Atomic_Volume
http://environmentalchemistry.com/yogi/chemistry/dictionary/C01.html#Covalent_Radius
http://environmentalchemistry.com/yogi/chemistry/dictionary/A01.html#Ångstrom
http://environmentalchemistry.com/yogi/chemistry/dictionary/E02.html#Energy_Level
http://environmentalchemistry.com/yogi/chemistry/dictionary/I02.html#Ionic_radius
http://environmentalchemistry.com/yogi/chemistry/dictionary/A01.html#Ångstrom
http://environmentalchemistry.com/yogi/chemistry/dictionary/V01.html#Valence_Electrons
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ɮ˄ˍʽʵˊʱ ʴʶ˄ʽˁ˗ˌ ˃ʶ ʰ˂ˇʴˈ˄ʰ ˈˉ˖ˌ ˉΦ˔Φ ˃ʶ ˍˇ ˒ʻˈˊʽˇ ˋˍˇˎˌ пллČ ˁʰʽ ˃ʶ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉʾʶˋʹˌ нлл-

олл ŀǘƳΦ ɯ˂˂ʰ ʰ˂ˇʴˈ˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˔˂˗ˊʽˇΣ ʲˊ˗˃ʽˇ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ 

ʽ˗ʵʽˇΦ ʁʽ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˁʰʽ ˂ʰ˃ˉʶˊʱ ˔ˊ˗˃ʰˍʰΦ  

ɮ˄ʱʴʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʻʶʽʽˁˇˏ ˇ˅ʷˇˌ ˁ ʰʽ ˎʵˊˇ˔˂˖ˊʽˁˇˏ ̌ ˅ʷˇˌΦ ɲʶ˄ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈ˃˖ˌ ˄ʰ ʰ˄ˍʽʵˊʱ 

˃ʶ ˍˇ ˄ʽˍˊʽˁˈ ˇ˅ˏΦ 

ʃʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˉʾ˄ʰˁʰ ˇʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊʶˌ ˒ˎˋʽˁʷˌ ˁʰʽ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ 

˔ˊ˖˃ʾˇˎΥ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 2Υ ʊˎˋʽˁʷˌ ˁʰʽ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ όɾˉʰˁˊˎ˄˗ˍʹΣ нлмн) 

ɹɲɹʁʆɶʆɳʅ 
 

ɾʁɿɮɲɳʅ ɾɳʆʄɶʅɶʅ 

ɮˍˇ˃ʽˁˈˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ 24 

ɾʰʸʽˁˈˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ 52 

ɮˍˇ˃ʽˁˈ ʲʱˊˇˌ 51,996 g·mol-1 

ʁ˃ʱʵʰΣ ˉʶˊʾˇʵˇˌΣ ˍˇ˃ʷʰˌ 6, 4, d 

ɮˍˇ˃ʽˁʺ ɮˁˍʾ˄ʰ 0,185 nm 

ʁ˃ˇʽˇˉˇ˂ʽˁʺ ʰˁˍʾ˄ʰ 0,118 nm 

ɮˁˍʾ˄ʰ ±ŀƴŘŜǊǿŀŀƭǎ 0,127 nm 

ɮˁˍʾ˄ʰ ʽˇ˄ʽˋ˃ˇˏ 0,0623 nm 

ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺ ʵˇ˃ʺ (Ar)3d54s1 

ʊʱˋʹ ʅˍʶˊʶʺ 

ʅˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ  8,5 Mohs 

ʅʹ˃ʶʾˇ ˍʺ˅ʹˌ 2180 K, 1907 °C, 3465 °F 

ʅʹ˃ʶʾˇ ʲˊʰˋ˃ˇˏ 2944 K, 2671°C, 4840 °F 

ʃˎˁ˄ˈˍʹˍʰ όˋˍˇˎˌ нл ϲ/ύ 7,19 g·cm-3 

ʃˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˎʴˊˇˏ όˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʺ˅ʹˌύ 6,3 g·cm-3 

ɸʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˍʺ˅ʹˌ 21,0 kJ/mol 

ɸʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ʶ˅ʱˍ˃ʽˋʹˌ 339,5 kJ/mol 

ɸʶˊ˃ʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ 93.9 W/m/K 

http://en.wikipedia.org/wiki/Mohs_scale_of_mineral_hardness
http://en.wikipedia.org/wiki/Enthalpy_of_fusion
http://en.wikipedia.org/wiki/Kilojoule_per_mole
http://en.wikipedia.org/wiki/Enthalpy_of_vaporization
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2.3. Iˋˈˍˇˉʰ ʋˊ˖˃ʾˇˎ 

2.3.1 H ̫ ˄˄ˇʽʰ ˍˇˎ ʽˋˈˍˇˉˇˎ 
ʆʰ ʽˋˈˍˇˉʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍˇˏ˄ ̟ ˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʶˁʵˇ˔ʷˌΣ ʺ ˉʰˊʰ˂˂ʰʴʷˌ ˁ ʰ˂ˏˍʶˊʰ ̱ ˇˎ 

ʾʵʽˇˎ ˍˇˎ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎΦ ʆʰ ʽˋˈˍˇˉʰ ʶ˄ˈˌ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˍˇ ʾʵʽˇ ʰˍˇ˃ʽˁˈ ʰˊʽʻ˃ˈ ʱˊʰ ˁʰʽ ʾʵʽʶˌ 

˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΦ ɮˎˍˈ ˉˇˎ ʵʽʰ˒ʷˊʶʽ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˃ʰʸʽˁˈˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌΦ ɯˊʰ ˍʰ ʽˋˈˍˇˉʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˒ˎˋʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ όˉΦ˔Φ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰύΦ 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ˉʽˇ ˉʱ˄˖ ʷ˄ʰ ʽˋˈˍˇˉˇ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʰʸʽˁˈ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍˇˎ όʺ ʰ˂˂ʽ˗ˌ 

ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˄ ˇˎˁ˂ʶˇ˄ʾ˖˄). ɳʾ˄ʰʽ ˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˉˊ˖ˍˇ˄ʾ˖˄ ˁʰʽ ˄ʶˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˍˇˎ ˉˎˊʺ˄ʰ ʶ˄ˈˌ 

ʰˍˈ˃ˇˎΦ ʁʽ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺ 

ʵˇ˃ʺ ˍˇˎˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ˎ˒ʰˋ˃ʷ˄ʹ ˃ʶ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ ˉˊ˖ˍˇ˄ʾ˖˄ ˍ˖˄ ˉˎˊʺ˄˖˄ ˍˇˎˌΦ ʆʰ 

˄ʶˍˊˈ˄ʽʰ ʵʶ˄ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʽˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʷˌ ʵˇ˃ʷˌΣ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʰˍˇ˃ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌ ˍ˖˄ 

ʰˍˈ˃˖˄ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Φ ʆʶ˂ʽˁ˗ˌΣ ˍʰ ʽˋˈˍˇˉʰ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰˍˇ˃ʽˁʷˌ ˃ʱʸʶˌ 

ˍˇˎˌΦ  

ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʽˋˇˍˈˉ˖˄ ʶ˄ˈˌ ʾʵʽˇˎ ʰˍˇ˃ʽˁˇˏ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˍʰ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʽˋˈˍˇˉʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˋˍʰʻʺΣ ʶ˄˗ ˃ʶˊʽˁʱ ˃ˈ˄ˇ ʶʾ˄ʰʽ ̀ ˍʰʻʶˊʱΦ ʆʰ ʰˋˍʰʻʺ ʽˋˈˍˇˉʰ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˖ˌ ˊʰʵʽʶ˄ʶˊʴʱ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʶ˄˗ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ˊʰʵʽˇʿˋˈˍˇˉʰΦ 

ɼʱʻʶ ʽˋˈˍˇˉˇ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˈ˄ˇ˃ʰ ˍˇˎ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˃ʶ˄ˇ ʰˉˈ ˃ʾʰ 

ˉʰˏ˂ʰ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˃ʰʸʽˁˈ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍˇˎ ˈˉ˖ˌ ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʺ˂ʽˇ-о ʺ ˍˇ ʺ˂ʽˇ-4. ʍˌ ˔ʹ˃ʽˁˈ ˋˏ˃ʲˇ˂ˇ 

ˍˇˎ ʽˋˇˍˈˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˉʱ˂ʽ ˍˇ ˔ʹ˃ʽˁˈ ˋˏ˃ʲˇ˂ˇ ˍˇˎ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎΣ ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˔ʱˊʹ, 

«Crη ʴʽʰ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʽˇΣ ˃ʶ ʵˏˇ ʰˊʽˋˍʶˊˇˏˌ ʶˁʻʷˍʶˌΣ ʷ˄ʰ˄ ˉʱ˄˖ ʰˊʽˋˍʶˊʱ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ˁʱˍ˖ ʶˉʾˋʹˌ 

ʰˊʽˋˍʶˊʱΦ ʁ ˉʱ˄˖ ʶˁʻʷˍʹˌ ʰˉˇʵʾʵʶʽ ˍˇ˄ ˃ʰʸʽˁˈ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍˇˎ ʽˋˇˍˈˉˇˎΣ ˇ ʵʶ ˁʱˍ˖ ˍˇ˄ ʰˍˇ˃ʽˁˈ 

ʰˊʽʻ˃ˈ ˍˇˎ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎΦ 

2.3ΦнΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ ˍʰ ʽˋˈˍˇˉʰ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ 
ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ нс ʴ˄˖ˋˍʱ ʽˋˈˍˇˉʰ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʰˉˈ ˍʰ ˇˉˇʾʰ п ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹ ˊʰʵʽʶ˄ʶˊʴʱ ˁʰʽ ˒ˎˋʽˁʱ 

ʶ˃˒ʰ˄ʽʸˈ˃ʶ˄ʰΦ  

ʆʰ ˒ˎˋʽˁʱ ʽˋˈˍˇˉʰ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ʶ˅ʺˌ ˁʰˍʱ ˋʶʽˊʱ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹˌΥ 52Cr (83,789%) , 53Cr (9.509%), 50Cr 

(4.345%), 54Cr (2.465%) (Kotz et al., 2000).  

ʆ hʄʰʵʽʶ˄ʶˊʴʱ ʽˋˈˍˇˉʰ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʰ˄ ˍʶ˔˄ʹˍʱΦ ʆʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˇ˂ˏ 

˃ʽˁˊʺ ʹ˃ʽʸ˖ʺ όt1/2)Φ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˍʰ ʽˋˈˍˇˉʰ ʰˉˈ 42Cr ˃ʷ˔ˊʽ 47Cr ˁʰʽ ʰˉˈ 57Cr ˃ʷ˔ˊʽ 64Cr ʶʾ ˄ʰʽ 

ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʰ ʰˉˈ м sec. 

 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9D%CE%BF%CF%85%CE%BA%CE%BB%CE%B5%CF%8C%CE%BD%CE%B9%CE%BF


[12] 
 

ʃʰˊʰˍʾʻʶˍʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˉʾ˄ʰˁʰˌ ˃ʶ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ʹ˃ʽʸ˖ʺˌ ˍ˖˄ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʷ˄ˍ˖˄ ʽˋˇˍˈˉ˖˄Φ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3Υ ɹˋˈˍˇˉʰ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˁʰʽ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʹ˃ʽʸ˖ʺˌ  

ɹˋˈˍˇˉʰ ʋˊˈ˄ˇˌ ɶ˃ʽʸ˖ʺˌ 
48 Cr 21,56 h 
49 Cr 42,3 min 
50 Cr 1,8 x 10 17 yrs. 
51 Cr 27,7025 d 
52 Cr ʅˍʰʻʶˊˈˌ 
53 Cr ʅˍʰʻʶˊˈˌ 
54 Cr ʅˍʰʻʶˊˈˌ 

ɮ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ˃ʶˊʽˁʱ ʰˉˈ ˍʰ ʽˋˈˍˇˉʰ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʲˊʾˋˁˇˎ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˋˍʹ˄ ʽʰˍˊʽˁʺΦ  

ʆˇ ʽˋˈˍˇˉˇ 50/Ǌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˉʰˊʰ˔ʻʶʾ ˍˇ ˊʰʵʽˇʿˋˈˍˇˉˇ 51/ǊΦ ɮˎˍˈ ˃ʶ ˍʹ ˋʶʽˊʱ ˍˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ʶˊˎʻˊ˗˄ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʽˊʾ˖˄ ̱ ˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌΦ   

ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰ, ̱ ˇ ʾʵʽˇ ʽˋˈˍˇˉˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˃ʷˋʰ ˋʶ ʷ˄ʰ 

ʷ˃ʲˊˎˇ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʷ˅˖ ʰˉˈ ʰˎˍˈΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˍˇ 53/Ǌ ˁʰʽ 54/Ǌ ʲˊʾˋˁˇˎ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˋˍʹ  ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍˇˎ 

˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ̱ ʹˌ ʰˋʻʷ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ʵʽʰʲʺˍʹΦ 

2.4. ʁ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁʷˌ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ 
 ɴ˔ʶʽ ʰˊʽʻ˃ˇˏˌ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌ ʰˉˈ -м ʷ̟̩ Ҍс ʶ˄˗ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ ˋʶ н ˁˏˊʽʶˌ ˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁʷˌ 

ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌΣ ˋʶ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ  όCr3+ύ ˁʰʽ ˋʶ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ όCr6+).   

ʁʽ ʰˊʽʻ˃ˇʾ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌ -2, -мΣ л ˁʰʽ Ҍм ʁ ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˉˊ˖ˍʾˋˍ˖ˌ ˋʶ ˋˎ˄ʻʶˍʽˁʷˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁ̫̩  ʶ˄˗ˋʶʽˌ 

ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ όˁʰˊʲˇ˄ˏ˂ʽʰ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ, ɲʽˉˎˊʽʵʽˁˈ ˔ˊ˗˃ʽˇΣ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ˉʰˊʰʴ˗ʴ˖˄ 

ʰ˂ʱˍ˖˄ ˍˇˎ NO+ ˁ ʰʽ ˁʰˊʲˇ˄ˎ˂ˇˇ˃ʱʵ˖˄) (Kotz et al., 2000) (Luis, 2001). 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4Υ ʃʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌ 
ɮ˄ʰˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ˉʾ˄ʰˁʰ ό˃ʶˍʱ˒ˊʰˋʹ ʰˉˈ ʰʴʴ˂ʽˁʱύΥ ¦{9t!όмфупύΣ aŀǊǉǳŜǎ Ŝǘ ŀƭΦ όмфффύ 

ɮˊʽʻ˃ˈˌ ʁ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌ ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ʷ˄˖ˋʹˌ 

ʂ˄ˇ˃ʰ ʋʹ˃ʽˁˈˌ ʆˏˉˇˌ 

-2 ɼʰˊʲˇˎ˄ʾ˂ʽˇ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʽˁˇˏ ό-ɹɹύ 
˄ʰˍˊʾˇˎ 

Na2[Cr(CO)5] 

-1 ɼʰˊʲˇˎ˄ʾ˂ʽˇ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʽˁˇˏ ό-ɹύ 
˄ʰˍˊʾˇˎ 

Na2[Cr2(CO)10] 

0 ʅˍˇʽ˔ʶʽʰˁˈ ˔ˊ˗˃ʽˇ 
ɼʰˊʲˇˎ˄ˏ˂ʽˇ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ όлύ 

Cr0 
Cr(CO)6 

+1 ɲʽˉˎˊʽʵʽˁˈ ˔ˊ˗˃ʽˇ όҐ[ύ [Cr(L)3] 

+2 ʁ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ όII) 
ʊʻˇˊʽˇˏ˔ˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ όII) 
ʋ˂˖ˊʽˇˏ˔ˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ όII) 
ɸʶʽˇˏ˔ˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ όII) 

CrO 
CrF2 
CrCl2 
CrS 

+3 ʁ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ όIII) 
ʊʻˇˊʽˇˏ˔ˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ όIII) 
ʋ˂˖ˊʽˇˏ˔ˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ όIII) 
ʇʵˊˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ όIII) 

Cr2O3 
CrF2 
CrCl2 

Cr(OH)3 

+4 ʁ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ όIV) 
ʊʻˇˊʽˇˏ˔ˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ όIV) 

CrO2 
CrF4 

+5 ʋˊ˖˃ʽˁˈ ʲʱˊʽˇ 
ʃʶ˄ˍʰ˒ʻˇˊʽˇˏ˔ˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ 

BaCrO4 
CrF5 

+6 ʋˊ˖˃ʽˁˈ ʲʱˊʽˇ 
ʋˊ˖˃ʽˁˈ ʰ˄ʽˈ˄ 
ɲʽ˔ˊ˖˃ʽˁˈ ˄ʱˍˊʽˇ 
ɲʽ˔ˊ˖˃ʽˁˈ ʰ˄ʽˈ˄ 

BaCrO4 
CrO4

-2 
Na2Cr2O7 
Cr2O7

2- 

ʁʽ ˉʽˇ ˋˍʰʻʶˊʷˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈ ˔ˊ˗˃ʽˇ όʺ Crόлύ ύ Σ ˍˇ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ ˁʰʽ ˍˇ 

ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌΦ ʆˇ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈ ˈ˃˖ˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ˋˉʰ˄ʾ˖ˌ ˋˎ˄ʰ˄ˍˈ˃ʶ˄ˇ ˋˍʹ ˒ˏˋʹ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍ˖˄ 

ʱ˂˂˖˄ н ˃ˇˊ˒˗˄. ʃˇ˂˂ʷˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʷˌ ˁʰˍʰ˂ʺʴˇˎ˄ ˋˍˇ ʾʵʽˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˈˍʽ ʵʶ˄ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˁʰ˄ 

ˋˍʹ ˒ˏˋʹΦ ɮˎˍˈ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ʵʽˈˍʽ ʹ ˁʰʻʰˊʺ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʰ˄ˍʽʵˊʱ ʲʾʰʽʰ ˃ʶ 

ˍˇ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁˈ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ (Kohl, 1967). ʃʰˊˈ˂ʰ h ˎˍʱ ʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˋˍʰ˃ʰˍʱ ʴˊʺʴˇˊʰ ˈˍʰ˄ ˉ˂ʷˇ˄ 

ˍˇ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈ ̝ ˊ˗˃ʽˇ ʰ˄ʰ˔ʻʶʾ ˋʶ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˃ʶ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˊʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ όCr2O3). 

ʆˇ ̀ˎ ʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˇ˅ʶʾʵʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹ ˉˇˊ˗ʵʶˌ ˁʰʽ ʰˉˇˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ˉʶˊʶˍʰʾˊ˖ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ 

˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˃ʶ ˍˇ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇΦ 
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ɴ˔ʶʽ ʴʾ˄ʶʽ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ʴʶ˄ʽˁ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍˇ ɻ ʽˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ /Ǌ+2 ̋  /ǊόLLύ. ɮˉʰ˄ˍʱˍʰʽ ˋˉʰ˄ʾ˖ˌ ˋˍʹ ˒ ˏˋʹ 

ˁʰʽ ʹ ˏˉʰˊ˅ʹ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˃˒ʽˋʲʹˍʺˋʽ˃ʹΦ ɸʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˖ˌ ʷ˄ʰ ʽˋ˔ˎˊˈ ʰ˄ʰʴ˖ʴʽˁˈ ˉˇˎ ʶ˄ ˍʷ˂ʶʽ ɹ ʾ˄ʶˍʰʽ 

ʰˋˍʰʻʷˌ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎΦ  

ɾʶ ʶ˅ʰʾˊʶˋʹ ˍʽˌ ˍˊʶʽˌ ˉʽˇ ˉʱ˄˖ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ όˍˇˎ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˇˏΣ ˍˇˎ ˍˊʽˋʻʶ˄ˇˏˌ ˁʰʽ ˍˇˎ 

ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎύ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˋˍʽˌ ˎˉˈ˂ˇʽˉʶˌ ˍˇˎ ˒ʱˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ 

ʰˋˍʰʻʷˌΦ ʃʰˊʰˍʾʻʶˍʰʽ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ tƻǳǊōŀƛȄΣ ʷ˄ʰ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ κ tI ˉˇˎ ʰˉˇˍˎˉ˗˄ʶʽ 

ˍʽˌ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁʷˌ ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌΦ 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 1: ʁ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁʷˌ ɼʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ʋˊ˖˃ʾˇˎ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ tI ˁʰʽ ˍˇˎ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ 
ˇ˅ʶʽʵˇʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌ 

2.5. ɰʰˋʽˁʱ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ɳ˄˗ˋʶ˖˄ ˍˇˎ ʋˊ˖˃ʾˇˎ 
ɳʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ˈˍʽ ˇʽ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˉˊ˖ˍʰˊ˔ʽˁʱ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ 

ˉʶˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ʴʽʰˍʾ ʷ˔ˇˎ˄ ˋˍʹ ˋˏˋˍʰˋʹ ˍˇˎˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʺ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ʶ˄ʶˊʴʱ 

ʹ˒ʰʾˋˍʶʽʰ (Kotas and Stasicka, 2000). ʂˉ˖ˌ ʶʽˉ˗ʻʹˁʶ ˁʰʽ ˉˊʽ˄ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶʽ ʶˏˁˇ˂ʰ 

ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˃ʶ ˍʰ ʰ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˃ʶ ˉˇ˂ˎʰˍˇ˃ʽˁʱ ʰ˄ʽˈ˄ˍʰ ό˄ʽˍˊʽˁʱΣ ʻʶʽʽˁʱ ˁˍ˂ΦύΦ ɴˍˋʽ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶʽ 

ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˋˍʰʻʶˊʷˌ ʱ˂˂ˇˍʶ ʵʽʰ˂ˎˍʷˌ ˁʰʽ ʱ˂˂ˇˍʶ ʰʵʽʱ˂ˎˍʶˌ (Guertin et al., 2005). 
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ʅˍʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʶʵʱ˒ʹ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˊʽˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰ˅ʽˇˋʹ˃ʶʾ˖ˍˇ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ʰ˄ʺˁʶʽ ˋˍʽˌ мл ˋˎ˄ʹʻʷˋˍʶˊʶˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˋˍˇ ˒˂ˇʽˈ ˍʹˌ ʴʹˌ ʵʽˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ 

˒ˎˋʽˁˈˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌΦ  

ʅˎ˄ʹʻʷˋˍʶˊʶˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˍʹˌ ˍˊʽˋʻʶ˄ˇˏˌ ˃ˇˊ˒ʺˌ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˍˊʽʲˊ˖˃ʽˇˏ˔ˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˉˇˎ 

ʶʾ˄ʰʽ ʰʵʽʱ˂ˎˍˇ ˋˍˇ ˄ʶˊˈΣ ˍˇ ˄ʽˍˊʽˁˈ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰ˂ˎˍˈ ˋˍˇ ˄ʶˊˈ ˁʰʽ ˍˇ ˎʵˊˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ 

˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˉˇˎ ʶˉʾˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰʵʽʱ˂ˎˍˇ ˋˍˇ ˄ʶˊˈΦ ʇˉʱˊ˔ʶʽ ˁʰʽ ˍˇ ˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 

ʶˉʾˋʹˌ ʰʵʽʱ˂ˎˍˇ ˋˍˇ ˄ʶˊˈΦ  

ʆ ̌ˉ˂ʷˇ˄ ʲʰˋʽˁˈ ˔ʰˊʰˁˍ́ ˊʽˋˍʽˁˈ ˍ˖˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˍˊʽˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʱ 

ˍˇˎˌ ˉˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ʹ ˉ˂ʶʽˇ˕ʹ˒ʾʰ ˍ˖˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˅ʰʶʵˊʽˁʷˌΦ ʅʰ˄ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʰˎˍˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˋʶ ˉ˂ʺʻˇˌ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˍˊʽˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˄ʰ 

ˉʰˊʰ˃ʶʾ˄ˇˎ˄ ˋʶ ˋˍʶˊʶʱ ˃ˇˊ˒ʺΦ ɳˉʽˉˊˇˋʻʷˍ˖ˌΣ ˇʽ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ /ǊόLLLύ ʰ˄ ʷˊʻˇˎ˄ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ 

ˇ˅ʶʾʵʽʰ ˍˇˎ ˃ʰʴ˄ʹˋʾˇˎ όaƎύΣ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ʶˏˁˇ˂ʰ ˄ʰ ˇ˅ʶʽʵ˖ʻˇˏ˄ ˋˍˇ ˉˇ˂ˏ ˉʽˇ ʶˉʽˁʾ˄ʵˎ˄ˇ ˁʰʽ 

ʰˋˍʰʻʷˌ /Ǌό±Lύ όɼʰ˂ˇʴʺˊˇˎ et al., 2013).  

ʅˍʹ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰΣ ʴʽʰ ˄ʰ ˉʰˊʰ˔ʻˇˏ˄ ˇʽ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˖ˌ 

ζˉˊ˗ˍʹ ˏ˂ʹη ˍˇ ʵʽ˔ˊ˖˃ʽˁˈ ˄ʱˍˊʽˇΦ ʆʷˍˇʽʰ ˔ʹ˃ʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˔ˊ˖˃ʽˁˈ ˇ˅ˏΣ ˍˇ ˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ 

ˁʰʽ ˍˇ ʵʽ˔ˊ˖˃ʽˁˈ ˁʱ˂ʽˇΦ ʅˍʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰΣ ˇʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ 

ʰˉˈ ˍˇ ʵʽ˔ˊ˖˃ʽˁˈ ˄ʱˍˊʽˇ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁˏˊʽʰ ˉˊ˗ˍʹ ˏ˂ʹΦ ʆʰ ˔ʹ˃ʽˁʱ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

ˉʰˊʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʵʽ˔ˊ˖˃ʽˁˈ ˄ʱˍˊʽˇΣ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍˇ ˔ˊ˖˃ʽˁˈ ˇ˅ˏΣ ˍˇ ˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ 

˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˁʰʽ ˍˇ ʵʽ˔ˊ˖˃ʽˁˈ ˁʱ˂ʽˇ (Mozter, 2005). 

ʁʽ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˋˍʹ˄ ˇ˂ˈˍʹˍʰ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˉˎˁ˄ˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˁʰʽ 

ʷ˔ˇˎ˄ ʶʽʵʽˁˈ ʲʱˊˇˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ̱ ˖˄ ˍʽ˃˗˄ мΦтт ˃ʷ˔ˊʽ сΦмлΦ ʆˇ мΦтт ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʶʽʵʽˁˈ ʲʱˊˇˌ ˍˇˎ ʷ˄ˎʵˊˇˎ 

ʻʶʽʽˁˇˏ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˁʰʽ ˍˇ сΦмл ˍˇ ʶʽʵʽˁˈ ʲʱˊˇˌ ˍˇˎ ˋʶ˂ʹ˄ʽˇˏ˔ˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎΦ ʆʰ ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄ʰ ˉˎˁ˄ʱ 

ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˄ʰ ʲˎʻʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ˋˍʺ˂ʹ ˎˉˈʴʶʽ˖˄ ˎʵʱˍ˖˄Φ 

2.6Φ ʁˊˎˁˍʱ ʋˊ˖˃ʾˇˎ 
ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ун ˇˊˎˁˍʱ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ (International Minerals Association (IMA), 2000).ʆʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ 

ʰˉˈ ʰˎˍʱ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˋˉʱ˄ʽʰ ʶ˄˗ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˇˊˎˁˍʱ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˃ˇ˄ʰʵʽˁʱ ˋʶ 

˃ʶˍʶ˖ˊʾˍʶˌΦ ʅˍʹ ˒ˏˋʹ ˍˇ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎ ˇˊˎˁˍˇˏ ˔ˊ˖˃ʾˍʹΣ 

Fe(Mg)Cr2O4, όˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ʹ ˉʽˇ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺ ˔ˊ˖˃ʾˇˎύΦ ʆ̌  ˔ˊ˖˃ʽˁˈ ˇ˅ʶʾʵʽˇ 

ˋʶ ʰˎˍʱ ˉˇʽˁʾ˂ʶʽ ʰˉˈ ˉʶˊʾˉˇˎ мр҈ ˃ʷ˔ˊʽ ср҈ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʽˋˈ˃ˇˊ˒ʹˌ ʰ˄ˍʽˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ 

ʰˉˈ ˋʾʵʹˊˇ ˁʰʽ ʰˊʴʽ˂ʾˇˎΦ ʁʽ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍˇ ˔ˊ˖˃ʾˍʹ ʷ˔ˇˎ˄ ʴʶ˄ʽˁ˗ˌ ʷ˄ʰ ˃ʷˋˇ 

ˈˊˇ псΦпс҈  (Sposito, 1989) (Darrie, 2001) (Barthelmy, 2002). 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 3: ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˔ˊ˖˃ʾˍʹ (Fe(Mg)Cr2O4) 

ɶ ˉʽˇ ˋˎ˄ʺʻʹˌ ˃ˇˊ˒ʺ ˃ʶˍʰ˂˂ʶˏ˃ʰˍˇˌ ʰˉˈ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰˉˇ˃ˇ˄˗˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ 

ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˔ˊ˖˃ʾˍʹˌ ˈˉ˖ˌ ʶʽˉ˗ʻʹˁʶ ˋˍʹ˄ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇΦ ʆˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˇˊˎˁˍˈ 

ˋˎ˄ʰ˄ˍʱˍʰʽ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍʰΦ ʆʰ ˉʽˇ ʲʰˋʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˉʶˊʽʵˇˍʾˍʹˌΣ ˇ ʰ˄ˇˊʻˇˋʾˍʹˌ ˁʰʽ ʱ˂˂ʰ 

ʲʰˋʽˁʱ ˉ˂ʰʴʽˈˁ˂ʰˋˍʰ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍʰ όˍʶˁˍˇ˄ʽˁʱ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˍʹˌ ˇʽˁˇʴʷ˄ʶʽʰˌ ˍ˖˄ ʰˋˍˊʽ˗˄ύ. ʆˇ ˉ˗ˌ 

ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗ʻʹˁʰ˄ ʰˎˍʷˌ ˇʽ ʰˉˇʻʷˋʶʽˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ̫ ˔ʶʽ ʰˉʱ˄ˍʹˋʹ ˁʰʽ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗ʻʹˁʰ˄ 

ʰˉˈ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˈ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʲʰˋʽˁ˗˄ ˉ˂ʰʴʽˈˁ˂ʰˋˍ˖˄ ˉʶˍˊ˖˃ʱˍ˖˄Φ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ 

ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˋʺ˃ʶˊʰ ʶ˅ʱʴʶˍʰʽ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˋʶ ˉˇˋˇˋˍˈ фс҈ ʰˉˈ ʰˉˇʻʷ˃ʰˍʰ ˃ʶˍʰ˂˂ʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˔ˊ˖˃ʾˍʹ 

ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ɿˈˍʽʰˌ ɮ˒ˊʽˁʺˌ όɼʰ˂ˇʴʺˊˇˎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмоύ. 

ʁʽ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍʰ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ˇˏˋʽʰ ˋʶ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˔ˊ˖˃ʾˍʹ 

ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ мллл ʷ˖ˌ 3000 ppmΦ ʅʶ ʱ˂˂ʰ ˉ˂ʰʴʽˈˁ˂ʰˋˍʰ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍʰ όˉΦ˔Φ ˇ 

ʴʱʲʲˊˇˌ) ʺ ˋʶ ʴˊʰ˄ʾˍʹ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄ ˍʷ˂ʶʽ ʰˊˁʶˍʱ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹΦ 

ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˇʽ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˍ˖˄ нлл ʷ˖ˌ р ǇǇƳ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʽˋˍˇˏ˄ ˁʰʽ ˋʶ 

ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏˌ ˃ʶˍʶ˖ˊʽˍʽˁˇˏˌ ˃ʶˍʶ˖ˊʾˍʶˌΣ ˃ʶ ˍʽ˃ʷˌ ˉˇˎ ʰ˄ʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ омлл ǇǇƳ όɼʰ˂ˇʴʺˊˇˎ Ŝǘ 

al., 2013). 

ɮˉ̍ ˍʰ ун ˇˊˎˁˍʱ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˍʰ но όˉʶˊʾˉˇˎ ʷ˄ʰ ˉˇˋˇˋˍˈ ол҈ύ ʷ˔ˇˎ˄ ˋʰ˄ ζˋˎˋˍʰˍʽˁˈη ˍˇ 

ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇΦ ʅˉʱ˄ʽˇ ˇˊˎˁˍˈ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˁˊˇˁˇˀˍʹˌΣ PbCrO4 ̱ ˇ ˇˉˇʾˇ ˈ˃˖ˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ˍˇ ˉʽˇ ˁˇʽ˄ˈ ˋʶ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ʴʽʰ ˍˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ.  ɯ˂˂ˇ ʴ˄˖ˋˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˂ˇˉʶʸʾˍʹˌ 

(K2Cr2O7) (IARC, 1990) (IARC, 2012). 

O ˁˊˇˁˇˀˍʹˌ ʺ ̝́ ˖˃ʽˁˈˌ ˃ˈ˂ˎʲʵˇˌ ˃ʶ ˔ʹ˃ʽˁˈ ˍˏˉˇ tō/Ǌhп ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʵʶˎˍʶˊˇʴʶ˄˗ˌ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˔ˊ˖˃ʾˇˎΦ ʁ ˁˊˇˁˇˀˍʹˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˂ʰ˃ˉʶˊˈ ˉˇˊˍˇˁʰ˂ʾ-ˁˈˁˁʽ˄ˇ ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎ˃ʰΣ ˈ˔ʽ 

ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋˁ˂ʹˊˈΦ ʃʺˊʶ ˍˇ ˈ˄ˇ˃ʰ ˍˇˎ ʰˉˈ ˍˇ˄ ɳ˂˂ʹ˄ʽˁˈ ˁˊˈˁˇ όˋʰ˒ˊʱ˄ύΣ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ 

ˋˉʱ˄ʽˇ ˇˊˎˁˍˈ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ʱˁˍʹˋʺ ˍˇˎ ʰˉˈ ˍʰ ˃ʶˍʰ˂˂ʶʾʰ ˍʹˌ ʅʽʲʹˊʾʰˌ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ 

ʵˏˋˁˇ˂ʹΦ 
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ʃʰˊʰˍʾʻʶˍʰʽ ˉʾ˄ʰˁʰˌ ˃ʶ ˍʰ но ˇˊˎˁˍʱ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ: 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 5Υ ʆʰ ˇˊˎˁˍʱ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ 

ʂ˄ˇ˃ʰ ʁˊˎˁˍˇˏ ʋʹ˃ʽˁˈˌ ʆˏˉˇˌ ʃˇˋˇˋˍˈ 
ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ 
ˋʶ ˔ˊ˗˃ʽˇ (%) 

Barbertonite Mg6Cr2(CO3)(OH)164(H2O) 15.90 

Cassendranneite Pb5(VO4)2(CrO4)2(H2O) 6.86 

Cromatite CaCrO4 33.32 

ɼˊˇˁˇʿˍʹˌ PbCrO4 16.09 

Deanesmithite Hg+
2Hg+2

3Cr+6O5S2 4.34 

Dietzeite Ca2(IO3)2(CrO4) 9.52 

Dukeite Bi24Cr+6
8O57(OH)6(H2O)3 6.40 

Edoylerite Hg+2
3Cr+6O4S2 6.65 

Embreyite Pb5(CrO4)2(PO4)2H2O 7.05 

Fornacite (Pb, Cu)3[ (Cr,As)O4] 2(OH) 6.93 

Georgeericksenite Na6CaMg(IO3)6(CrO4)212(H2O) 6.12 

Hashemite Ba( Cr,S)O4 15.70 

Hemihedrite Pb10Zn(CrO4)6(SiO4)2F2 10.21 

IMA 1999-018 Ca0.2(H2O2)CrS2 32.46 

Iquiqueite K3Na4Mg(Cr+6O4)B24O39(OH)12(H2O) 3.55 

Iranite Pb10Cu(CrO4)6(SiO4)2(F,OH)2 10.22 

Lopezite K2Cr2O7 35.35 

Loveringite (Ca,Ce)(Ti,Fe+3,Cr,Mg)21O38 6.81 

Macquartite Pb3Cu(CrO4)(SiO3)(OH)42H2O 5.30 

Molybdofornacite Pb2Cu[ (As,P)O4][ (Mo,Cr)O4] (OH) 1.32 

Phoenicochroite Pb2(CrO4)O 9.52 

Santanaite Pb11CrO6 2.01 

Tarapacaite K2CrO4 26.78 

Tongbaite Cr3C2 86.66 

Vauquelinite Pb2Cu(CrO4)(PO4)(OH) 7.37 

Wattersite Hg+4Hg+2Cr+6O6 9.47 
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ʃʽˇ ˁʱˍ˖ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍˊʶʽˌ ˒˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʶˌΥ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 4Υ ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍˇˎ ˁˊˇˁˇˀˍʹΣ PbCrO4.  

2.7. ʆˊʽˋʻʶ˄ʷˌ ˁʰʽ ɳ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ʋˊ˗˃ʽˇ 
ʆˇ ʆˊʽˋʻʶ˄ʷˌ ʋˊ˗˃ʽˇ όCr3+ύ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹ ʶˎˁʾ˄ʹˍˇ όƴƻƴ Liableύ ˋˍˇ ˎʵʱˍʽ˄ˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ ɮˎˍˈ 

ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ʵʽˈˍʽ ˉˊˇˋˊˇ˒ʱˍʰʽ ʶˏˁˇ˂ʰ ˋˍʰ ʰʽ˖ˊˇˏ˃ʶ˄ʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ˁʰʽ ˋˍˇ ʾʸʹ˃ʰΦ ɸʶ˖ˊʶʾˍʰʽ 

ˋ˔ʶˍʽˁʱ ʰʵˊʰ˄ʷˌ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹˌ ˍˇ˅ʽˁˈˍʹˍʰˌΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹ ˎʴʶʾʰΦ  

ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ όCr6+ύ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʶˎˁʾ˄ʹˍˇΣ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋˍʹ ʵʽʰ˂ˎˍʺ ˒ʱˋʹ ˁʰʽ 

ʶʾ˄ʰʽ ʲʽˇʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇΦ ʁʽ ˋˏ˃ˉ˂ˇˁʶˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˎʵʰˍˇʵʽʰ˂ˎˍʷˌ ˁʰʽ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ ʵʽʰ˂ˎˍʷˌ 

ʴʽʰ ˉʰˊʰˍʶˍʰ˃ʷ˄ʰ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ ʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍʰΦ ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ˅ʽˁˈΦ 

ɮ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˍˇ ˁʱʻʶ ʶʾʵˇˌ ̝ ˊ˖˃ʾˇˎΦ 

2.7.1 ʆˊʽˋʻʶ˄ʷˌ ʋˊ˗˃ʽˇ 
ʆˇ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇΣ Cr+3, ˎ ˉʱˊ˔ʶʽ ˋˍʽˌ ʶ˅ʺˌ ˃ˇˊ˒ʷˌΥ ˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ Cr2O3, ˎ ʵˊˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ 

˔ˊ˖˃ʾˇˎΣ Cr(OH)3 ˁ ʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˁʰˍʽˈ˄ˍʰ ˎʵˊˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎΣ CrOH2+ ˁ ʰʽ Cr(OH)2+. 

ʃʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ́ ˂ʶˁˍˊˇʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ όEhύ ˁʰʽ pH ˁ ʱˍ˖ ʰˉˈ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ нрČ ˁ ʰʽ м bar 

ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ̀ ʶ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ-ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ-ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΥ 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 2Υ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 9Ƙ (V) -ǇI ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ нр/̌ ˁʰʽ м ōŀǊ ʰˍ˃Φ ˉʾʶˋʹˌ ˋʶ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 
˔ˊ˖˃ʾˇˎ-ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ-ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ 

ɶ ʸ˗˄ʹ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˍˊʽˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ʶˎˊˏ ˒ʱˋ˃ʰ ˍʽ˃˗˄ ˍˇˎ  9Ƙ 

ˁʰʽ  ˍˇˎ pHΦ ʂˉ˖ˌ ʶʽˉ˗ʻʹˁʶ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌ ˍˇ ˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ όCr2O3) ζˉˊˇˍʽ˃ʱη ˍˇ pH ˃ ʶ 

ˍʽ˃ʷˌ рΦл ʷ˖ˌ моΦр ˁʰʽ ɳh ˃ʶ ˍʽ˃ʷˌ ҌлΣу ʷ˖ˌ -0,75 VΦ ɱʽʰ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʰ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ pH ʰˉˈ 

рΦл  ˍˇ ˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ˋʶ ˁʰˍʽˈ˄ ˎʵˊˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎΣ CrOH2+Φ ʅʶ ʷ˄ʰ 

ǇI ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ моΦр ˁʰʽ ˃ʶ Eh -лΦлр ˃ʷ˔ˊʽ -0,8V ˍˇ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ 

˃ʶ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎ CrO2
- (Bookins, 1987). ʆʷ˂ˇˌΣ ˋʶ ˎʵʰˍʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˃ʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ Eh ˍʰ ʲʰˋʽˁʱ 

ζʶʾʵʹη ˍˇˎ ˍˊʽˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˁʰˍʽˈ˄ˍʰ ˍˇˎ ˁʰʽ ˍˇ CrOH2+ (Richard and Bourg, 1991). 

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʻʰ ʴʾ˄ʶʽ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˎʵʰˍʽˁˈ ˋʶ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˃ʶ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ ˁʰʽ 

ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˍˊʽˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎΦ ɶ ʸ˗˄ʹ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˍˊʽˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˉʱ˂ʽ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ 

ˉˊʽ˄ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ʶˎˊˏ ˉʶʵʾˇ ˍʽ˃˗˄ Eh ˁʰʽ pHΦ ʆˇ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰ˂ˎˍˈ ˋʶ 

ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˃ʶ pH ʰˉˈ л ʷ˖ˌ у ˁʰʽ ˃ʶ Eh ʰˉˈ -лΣп ʷ˖ˌ -1,2 VΦ ʅʶ pH ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˍˇˎ п ʷ˖ˌ ˁʰʽ 

тΦр ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ʵʽʰ˂ˎˍ˗˄ ˁʰˍʽˈ˄ˍ˖˄ ˎʵˊˇ˅ʶʽʵʾˇˎΥ CrOH2+ ɼʰʽ Cr(OH)2+. ʅʶ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ 
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pH у ˍˇ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ʷˇ˄ ʵˎˋʵʽʱ˂ˎˍˇ ˁʰʽ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋʶ ˃ˇˊ˒ʺ ˎʵˊˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ 

˔ˊ˖˃ʾˇˎ όCr(OH)3ύ ˃ʶ ˃ʽˁˊʷˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ʵʽʰ˂ˏʶˍʰʽ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ ʸ˗˄ʹΦ ʅʶ ˃ʹ ˒ˎˋʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˃ʶ 

pH мн ˁʰʽ ɳh ˁ ʱˍ˖ ʰˉˈ лΣ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰ˄ʽˈ˄ˍʰ Cr(OH)4- (Hem, 1977). 

ʁʽ ˋˎ˄ʺʻʶʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʶ˅ʺˌΥ 

ὅὶ ὌὕᴾὅὶὕὌ Ὄ  

ὅὶὕὌ ὌὕᴾὅὶὕὌ Ὄ  

ὅὶὕὌ ὌὕᴾὅὶὕὌ Ὄ  

ὅὶὕὌ ὌὕᴾὅὶὕὌ Ὄ  

ɲʽʰ˂ˎˍʱ ʽˈ˄ˍʰ ˍˊʽˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʰʵʽʱ˂ˎˍˇ ˎʵˊˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʋˊ˖˃ʾˇˎΦ 

ʃʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱΣ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˒ˎˋʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˍˇ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ʵˎˋʵʽʱ˂ˎˍʶˌ ˍˇˎ ˃ˇˊ˒ʷˌ ˁʰʽ ˋˉʱ˄ʽʰ ˅ʶˉʶˊ˄ʱ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ рл ppb. 

ɴ˄ʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ̄ ˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˍʹ˄ ˉʽˇ ˉʱ˄˖ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʶʾ˄ʰʽΥ 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 3Υ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ph-Eh (V) ɹ ʽʰ ˋˏˋˍʹ˃ʰ  ˔ˊ˖˃ʾˇˎ-ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ-˄ʶˊˇˏ 
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ʅʶ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇ ʷʴʽ˄ʶ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ʴʽʰ ˍʰ Cr(OH)3, Cr(OH)4-, Cr(OH)2+. ʃˇ˂ˎ˃ʶˊʺ ˈˉ˖ˌ 

Cr2(OH)24+, Cr3(OH)45+,Cr4(OH)66+ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇˍʷ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˋʶ ˒ˎˋʽˁʱ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ (Rai et al., 1986). 

ɼʱˍ˖ ʰˉˈ ʶ˂ʰ˒ˊʱ ˈ˅ʽ˄ʶˌ ʷ˖ˌ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ όˋʶ ˎʵʱˍʽ˄ˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ύ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ 

ˍˊʽˋʻʶ˄ˇˏˌ ˋʽʵʺˊˇˎ (Fe3+ύ ˍˇ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˉʾˉˍʶʽ ˋʶ ʱ˃ˇˊ˒ʶˌ ˃ʾ˅ʶʽˌ ˎʵˊˇ˅ʶʽʵʾ˖˄ ˃ʶ ˍˇˎˌ 

ʶ˅ʺˌ ˔ʹ˃ʽˁˇˏˌ ˍˏˉˇˎˌΥ CrxFe1-x(OH)3 (Eary and Rai, 1988). ʅʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˍˇ ʱ˃ˇˊ˒ˇ 

ʰˎˍˈ ˉˊˇʿˈ˄ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ Cr(OH)3.3H2h ʺ ˋʶ Cr2O3. 

ʆˇ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˉˊˈʻˎ˃ʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶʽ ˋˏ˃ˉ˂ˇˁʰΦ ɾˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾˋʶʽ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˃ʶ 

ˎʵˊˇ˅ˏ˂ʽʰΣ ʻʶʽʽˁʱ ʱ˂ʰˍʰΣ ʰ˃˃˖˄ʾʰ όɿɶ4ύ Σ ˁˎʰ˄ʽˇˏ˔ʰ ʱ˂ʰˍʰΣ ˒ʻˇˊʽˇˏ˔ʰ ʱ˂ʰˍʰ ˁʰʽ ˔˂˖ˊʽˇˏ˔ʰΦ 

ɾˈ˄ˇ ˍˇ ˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ Cr2O3 ʁ ʾ˄ʰʽ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʱ ˇ˅ʶʾʵʽˇ ʴʽ˘ h ˎˍˈ ˁʰʽ ˇ ˊˈ˂ˇˌ ˍˇˎ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ 

ʶʾ˄h̔ ˁʰʾˊʽʰˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌ ˋˍʽˌ ˇ˅ʶʽʵˇʰ˄ʰʴ˖ʴʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎΦ (Kimbrough et al., 

1999). 

H ɲʽʰ˂ˎˍˈˍʹˍʰ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʹ˄ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ˍˊʽˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋʶ 

ˎˉˈʴʶʽʰ ˄ʶˊʱ ˋʶ ˃ʽʰ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ pH ˁʱˍ˖ ʰˉˈ пΦ ɶ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ʰˎˍʺ ʵʽʰ˂ˎˍˈˍʹˍʱ ˍˇˎ ˋˍʽˌ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ 

ˍˇˎ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˁˏˊʽˇˌ ˂ˈʴˇˌ ˉˇˎ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎ ˍˊʽˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ 

˔ʰ˃ʹ˂ˈ ˋˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ʲˊʶʻʶʾ ˋʶ ˎˉˈʴʶʽʰ ˄ʶˊʱΦ 

2.7.2 ɳ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ʋˊ˗˃ʽˇ 
ʆˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇΣ Cr+6Σ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋʰ˄ ʵʽ˔ˊ˖˃ʽˁʱ , Cr2O7

2-, ˁ ʰʽ ˔ˊ˖˃ʽˁʱ ʰ˄ʽˈ˄ˍʰ, CrO4
2-. ʆʰ 

ʵʽʱ˒ˇˊʰ ʶʾʵʹ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ʲʱˋʹ ˋʶ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˏˉʰˊ˅ʹˌ 

ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ˁʰʽ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁʷˌ ̀ ˎ˄ʻʺˁʶˌ όpH>6).  

ʇˉˈ ʽˋ˔ˎˊʱ ˈ˅ʽ˄ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ PHғмΣ ˍˇ /Ǌ+6 ˁˎˊʽʰˊ˔ʶʾ ˖ ̩˃ˇˊ˒ʺ ˍˇ Cr2O7
2- ˔˖ˊʾ̩  ˄ʰ 

ʰˉˇˁ˂ʶʾʶˍʰʽ ˄ʰ ʲˊʶʻʶʾ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ʰˁˊʰʾʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˁʰʽ ˋʰ˄ H2CrO4Φ ʅˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ 

ˈˉˇˎ ˍˇ pH ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ н ˁʰʽ сΣ ˍˈˍʶ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˖ˌ ɶCrO4
2-. ʅʶ ˇˎʵʷˍʶˊˇ 

ʺ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʶʾ˄ʰʽ CrO4
2- (Kimbrough et al., 1999). ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʰˎˍˈ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ 

ˈˍʰ˄ ˍˇ pH ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ с-мп ˃ʶ ɳh ʰˉˈ -0,1 ̫ ˖ˌ +0,9V. ʅʶ ʶ˂ʰ˒ˊʱ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˍʽ˃ʺ 

ˍˇˎ pH h ˉˈ р ˍˇ Cr2O3 ˃ ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ˋʶ CrOH2+ (Bookins, 1987). 

ʅʶ ˎʵʰˍʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˁʰʽ ˃ʶ ˉʶˊʾˋˋʶʽʰ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ˍˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˎʵˊˇ˂ˏʶˍʰʽ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌΦ 

ʃʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˂ˇʽˉˈ˄ ˋʶ ˃ˇˊ˒ʷˌ ˈˉ˖ˌΥ CrO4
2- ˁʰʽ ɶ/Ǌh4

2- (Palmer and Puls, 1944), (Rai and 

Earty, 1989). H h ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ (Calder, 1988): 

                              ῷὅὶὕ ᴾὅὶὕ Ὄ          (Rai et al., 1986) 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 5Υ ɮˉˈ ʰˊʽˋˍʶˊʱ ˉˊˇˌ ʵʶ˅ʽʱΥ ˔ˊ˖˃ʽˁˈΣ ʵʽ˔ˊ˖˃ʽˁˈ ˁʰʽ ˎʵˊˇ˔ˊ˖˃ʽˁˈ ʰ˄ʽˈ˄ 

ʁ ˈˊˇˌ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ʶˋ˒ʰ˂˃ʷ˄ˇˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈˌ ʵʽˈˍʽ ʵʶ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ 

ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˖ˌ ʶ˂ʶˏʻʶˊˇ ˁʰˍʽˈ˄ ό ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ˎˉʱˊ˅ʶʽύΦ ʂ˂ʶˌ ˇʽ ˃ˇˊ˒ʷˌ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˇ˅ʶʾʵʽʰ ʷˍˋʽ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ʷ˄ʰ 

ʵʽˋʻʶ˄ʷˌ ʰ˄ʽˈ˄ όн-ύ ˉʰˊʱ ˋʰ˄ ʷ˄ʰ ʶ˂ʶˏʻʶˊˇ ̔ ˈ˄ (Kimbrough et al., 1999).  

ʁ ˊˎʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ ˁʰˍʰˁˊʺ˃˄ʽˋʹˌ ˁʰʽ ʵʽʱ˂ˎˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˔ˊ˖˃ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʵʽ˔ˊ˖˃ʽˁ˗˄ 

ʽˈ˄ˍ˖˄ ɻ ʽʰ˒ʷˊˇˎ˄ ˉˇ˂ˏ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ pHΦ ʆˇ ʾʵʽˇ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˊˈ˒ʹˋʹ ˍˇˎˌ ʰˉˈ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˁʰʽ ʰˉˈ ˎ˂ʽˁʱ ˍˇˎ ˎʵˊˇ˒ˈˊˇˎ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˁʰʽ ˍʰ ʵˏˇ 

ό˔ˊ˖˃ʽˁʱ ˁʰʽ ʵʽ˔ˊ˖˃ʽˁʱ ύ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰ˂ˎˍʱ ˋˍˇ ˄ʶˊˈ ˋʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ pHΦ ʃʰˊΩ ˈ˂ʰ ʰˎˍʱ ˍˇ 

˔ˊ˖˃ʽˁˈ ʽˈ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎˋʵʽʱ˂ˎˍˇ ˈˍʰ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʱ˂ʰˌ ˃ʶ ˍʰ ʶ˅ʺˌ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΥ .ŀ2+, Sr2+, Pb2+, 

Zn2+, Cu2+Φ ɮˎˍʱ ˍʰ ʱ˂ʰˍʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʷ˄ʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʶˏˊˇˌ ʵʽʰ˂ˎˍˈˍʹˍʰˌ ʺ ˃ʹΦ 

ɾʽʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ʰ˂˂ʱ ʶ˅ʾˋˇˎ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰ ʴʽʰ ˍˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ʴʶ˄ʽˁ˗ˌ 

ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋʶ ˁʾ˄ʹˋʹ ˃ˈ˄ˇ ˈˍʰ˄ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ˅ʶˉʶˊ˄ʱ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˊˇ˒ʹˍʽˁʺ ˁʰʽ ʰ˄ʰʴ˖ʴʽˁʺ 

ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ ɯ˂˂ˇʽ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ 

ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ʶ˂ʶˏʻʶˊʰ ˇ˅ʶʾʵʽʰ ˍˇˎ ˋʽʵʺˊˇˎ ˁʰʽ ˍˇ ˇ˂ʽˁˈ ˃ʰʴʴʱ˄ʽˇΣ ˍʰ ˇˉˇʾh  ˍˇ 

ʶˉʽʲˊʰʵˏ˄ˇˎ˄Φ ɮˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˈˉ˖ˌ ˇʽ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΣ ʹ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ 

ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺˌ ʽˈ˄ˍ˖˄Σ ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˁʰʽ ʹ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ʱˊʴʽ˂ˇ ʵʶ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʶˉʽˊˊˇʺ 

ˋˍʹ˄ ˁʽ˄ʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ Cr6+. 

2.8. ʁ˅ʶʽʵˇʰ˄ʰʴ˖ʴʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ 
ɳʾ˄ʰʽ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ˉˇˊʷˋʶʽ ˄ʰ ˃ʶˍʰˍˊʰˉʶʾ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʰˉˈ ˃ʽʰ ʽˇ˄ˍʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺ ˋʶ ʱ˂˂ʹ ʻʰ 

ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶˎ˄ˇʹʻʶʾ ˃ʽʰ ˍʷˍˇʽʰ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰΦ ɰʷʲʰʽʰΣ 

ˁʰ˃ʽʱ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ʵʶ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ʰˉˈ˂ˎˍˇ ʲʰʻ˃ˈΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˋʶ ˃ʽʰ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ 

˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˉΦ˔Φ ʻʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˁʰʽ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ ˁʰʽ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˋˍˇ ˍʷ˂ˇˌΦ ɾʶ ʱ˂˂ʰ 

˂ˈʴʽʰ ʵʶ˄ ʷ˔ˇˎ˃ʶ млл҈ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʵʶ˄ ʶˁ˃ʹʵʶ˄ʾʸʶˍʰʽ ʶ˄ˍʶ˂˗ˌ 

ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˇˏˍʶ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ʰ˂˂ʱ ˇˏˍʶ ˁ ʰʽ ˍˇˎ ˍˊʽˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˎˉʱˊ˔ʶʽ 

˃ʽʰ ˔ʹ˃ʽˁʺ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ˃ ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˃ˇˊ˒˗˄Φ  

Cr3+
D Cr6+ ̋  /Ǌ6+

D Cr3+ 
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ɮ˄ ʱ˂ˇʴʰ ʲʷʲʰʽ h˃ʶ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉˇˎ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏ˄ όˁˎˊʾ˖ˌ ǇIύΣ ˎˉʶˊʽˋ˔ˏʶʽ ʹ ˃ʾʰ ʺ ʹ ʱ˂˂ʹ 

όʃʰ˄ˍʷ˂ˇʴ˂ˇˎΣ нллтύ. 

ɶ ̔ ˋˇˊˊˇˉʾʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ н ˉʽˇ ˉʱ˄˖ ˍˏˉ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ˁʰʻˇˊʽˋˍʶʾ ʰˉˈ ˍˇ 

ˇ˅ʶʽʵˇʰ˄ʰʴ˖ʴʽˁˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˍˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ όRedoxύ ʺ ˍʹ˄ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄ˇˎ 

ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎΦ ʃʰˊʰˍʾʻʶˍʰʽ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʽˁʺ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˍˏˉˇˎ 

ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΥ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 6Υ ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄ˇˎ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˍˏˉˇˎ 
ˍˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ 

Do (mg/l) ʃʁ ˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ 

>2 ʁ˅ ʶʽʵ˖ˍʽˁˈ 

0 ɮ˄ ʰʴ˖ʴʽˁˈ 

ɶ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʶ ʰˉˈ ˉˇ˂˂ˇˏˌ ˍʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰΦ ɶ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍˇˎ 

ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˋʶ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˁʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʰ ζʰˉʰʽˍʶʾη ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ʶ˄ˈˌ ˇ˅ʶʽʵˇʰ˄ʰʴ˖ʴʽˁˇˏ 

ʸʶˎʴʰˊʽˇˏ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʵʷ˔ʶˍʰʽ ʺ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˍʰ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰΦ ʅʶ ˒ˎˋʽˁʱ ˎʵʰˍʽˁʱ 

ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰ ˍʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʰˎˍʱ ʸʶˎʴʱˊʽʰ ʶʾ˄ʰʽ (Richard and Bourg, 1991) : 

¶ H2O/O2(aq) 

¶ Mn(II)/Mn(IV) 

¶ NO2/NO3 

¶ Fe(II)/Fe(III) 

¶ S2-/SO4
2- 

¶ CH4/CO2 

2.8ΦмΦ ʁ˅ʶʾʵ˖ˋʹ ˍˇˎ ˍˊʽˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ 
ʆˇ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹ ˔ʱ˄ʶʽ ˍˊʾʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ˁʰʽ ˃ʶˍʰʲʰʾ˄ʶʽ ˋʶ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌΦ 

2.8.1.1Φ ʁ˅ʶʾʵ˖ˋʹ ˍˊʽˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˃ʶ ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄ˇ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ 

ɶ ̌˅ ʶʾʵ˖ˋʹ ˍˇˎ Cr3+ h ˉˈ ˍˇ ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄ˇ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ˃ʶˋˇ˂ʰʲʺˋˇˎ˄ ʱ˂˂ʶˌ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹʵʰ˃ʽ˄ʺˌ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰˌΦ ɼʰˍ˘ ʰˁˊʾʲʶʽʰ 2-о҈ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˊʽˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ 

10-5.65 ɾ ˋʶ ˒ˎˋʽˁʱ ˂ʽ˃˄ʰʾʰ ˄ʶˊʱ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˇ˅ʶʽʵ˖ʻˇˏ˄ ʰˉˈ ˍˇ ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄ˇ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ ʷˉʶʽˍʰ 

ʰˉˈ нп ˃ʷˊʶˌ ʺ ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ˃ʺ˄ʶˌ (Kimbrough et al., 1999). ɾʽʰ ˍˈˋˇ ʰˊʴʺ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ʵʾ˄ʶʽ ˍˈˉˇ 

ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˋʶ ʱ˂˂ʶˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌΦ ɴˍˋʽΣ ˉˊˇʹʴˇˏ˄ˍʰʽ ˊˈ˒ʹˋʹ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˁʰˍʰˁˊʺ˃˄ʽˋʹΣ ˇˉˇʾʶˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˉʽˇ ʴˊʺʴˇˊʶˌΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹ 

ˍˇˎ ˍˊʽˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʽˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ 
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2.8.1.2Φ ʁ˅ʶʾʵ˖ˋʹ ˍˊʽˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˃ʶ ˇ˅ʶʾʵʽʰ ˍˇˎ ˃ʰʴʴʰ˄ʾˇˎ 

ʂ˃˖ˌΣ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ʵʶˁˍ˗˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹΦ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ʹ 

ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˇ˅ʶʽʵʾ˖˄ ˍˇˎ ˃ʰʴʴʰ˄ʾˇˎ MnO2 ό˃ˉʽˊ˄ʶˋʾˍʹˌΣ ˁˊˎˉˍˇ˃ʷ˂ʰ˄ʰˌ ˁΦʰΦ) ˁʰʽ ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄ 

ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ˉˊˇ˖ʻʺˋˇˎ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʱ ˍʷˍˇʽˇˎ ʶʾʵˇˎˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌΦ ʅˍˇ 

ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˍʰ ˇ˅ʶʾʵʽʰ ʰˎˍʱ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉʶˏʻˎ˄ʰ ˁʰˍʱ ˁˏˊʽˇ ˂ˈʴˇ ˋˍʹ˄ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹ 

ˍˇˎ Cr3+. 

ʆʰ ˇ˅ʶʾʵʽʰ ˍˇˎ ˃ʰʴʴʰ˄ʾˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˋˍʹ ˒ˏˋʹ ˁʰʽ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʶˉʽˋˍˊ˗ˋʶʽˌ ˋʽˍʹˊ˗˄Σ 

ʶ˄ʰˉˇʻʷˋʶʽˌ ˋʶ ˊ˖ʴ˃ʷˌ ʺ ʻˊʰˏˋʶʽˌ, ʺ ʰˉˈ ˋˉˈˊˇˎˌΦ ɯ˂˂ʶˌ ˒ˇˊʷˌ ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʰˎˍ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʵˊʰˋˍʹˊʽˇˍʺˍ˖˄ ˍ˖˄ ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄Φ 

ɮˊ˔ʽˁ˗ˌΣ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˃ʽʰ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ˍˊʽˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˉˇˎ 

ˇ˅ʶʽʵ˗ʻʹˁʶ ʰˉˈ ʶʵʱ˒ʹ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄˖˄ ˉ˂ʷˇ˄ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾ˖˄ ˍˇˎ ˃ʰʴʴʰ˄ʾˇˎ 

(Bartlett and James, 1979)Φ ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˈˍʽ ʰˎˍʺ ʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ʶʾ˄ʰʽ 

(Palmer and Puls, 1944): 

╒►╞╗ ╜▪╞  P ╗╒►╞ ╜▪  

ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˍˇ Mn(IIIύ ˁʰʽ ˍˇ Mn(IV) ˇ˅ˎˎʵˊˈ˅ʶʽʰ ˁʰʽ ˍʰ ˇ˅ʶʾʵʽʰ ˍˇˎ Mn(IV) όˉΦ˔Φ ˇˊˎˁˍʱ 

ˉˎˊˇ˂ˇˎˋʾˍʹύ ʶʾ˄ʰʽ ʽˁʰ˄ʱ ˄ʰ ˇ˅ʶʽʵ˗ˋˇˎ˄ ˍˇ Cr3+ ˋʶ Cr6+.O ˊˎʻ˃ˈˌ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ 

ˍʶʾ˄ʶʽ ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ pH (Eary and Rai, 1986), (Hug et al., 1997).  

ʁʽ ˁ̔˄ʹˍʽˁʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ʰˊʴʷˌ ˁʰʽ ˋʶ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΦ  

ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁˈˍʶˊʰ, ́  ̌ ˅ʶʾʵ˖ˋʹ ̄ ˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ̀  ʁ3 ̀ ˍʱʵʽʰ (Rai et al., 1986), (Shcroeder and Lee, 

1975), (Bartlett and James, 1979), (Eary and Rai, 1987), (Amacher and Baker, 1982). ʃˊ˗ˍʰΣ ˍˇ 

ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ ˉˊˇˋˊˇ˒ʱˍʰʽ ˋˍʽˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˍ˖˄ ˇ˅ʶʽʵʾ˖˄ ˍˇˎ ˃ʰʴʴʰ˄ʾˇˎΣ ʰˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌ ˇ˅ʶʽʵ˗˄ʶˍʰʽ 

ˋʶ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ʰˉˈ ˍʰ ʽˈ˄ˍʰ ˍʶˍˊʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˃ʰʴʴʰ˄ʾˇˎ Mn(IV) ˋʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ʻʷˋʶʽˌ ˁʰʽ ˍʶ˂ʽˁʱ 

ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˍʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˁʰʽ ʵʽˋʻʶ˄ʷˌ ˃ʰʴʴʱ˄ʽˇ ˉˇˎ 

ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʻʷˋʶʽˌ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹˌΦ ʃʽˇ ˁʱˍ˖ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʷˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ 

ˋˍˇʽ˔ʶʽˇ˃ʶˍˊʾʰˌ (Richard and Bourg, 1991) : 

╒► Ȣ ╜▪╞ ╗╞ᴾ╗╒►╞ Ȣ╜▪ ╗  

(Amacher and Baker, 1982) 

╒►╞╗ ╜▪╞ ▼ ╗╞ᴾ╗╒►╞ ╜▪╞╞╗▼ ╗ 

(Eary and Rai, 1986) 

ʆˇ ˋˍʶˊʶˈ MnOOH ˃ ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ˎʴˊˈ Mn2+ ˃ ʶˍʱΦ 
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ʁ ˊˎʻ˃ˈˌ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʽˌ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʶˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʷˌ ʻʷˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˇ˅ʶʽʵʾ˖˄ ˍˇˎ 

˃ʰʴʴʰ˄ʾˇˎΦ ɮˊ˔ʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ˔ˏˌΣ ˈ˃˖ˌ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ нл-сл ˂ʶˉˍʱ ʷ˔ʶʽ ʶˉʽʲˊʰʵˎ˄ʻʶʾ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱΦ 

ʅˍʹ ˒ˏˋʹΣ ʹ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ʴʽʰ ˄ʰ ˇ˅ʶʽʵ˖ʻʶʾ ˍˇ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˋʶ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʷ˔ʶʽ 

˄ʰ ˁʱ˄ʶʽ ˃ʶ ˍʰ ˇ˅ʶʾʵʽʰ ˍˇˎ ˍʶˍˊʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˃ʰʴʴʰ˄ʾˇˎΦ ɾʽʰ ˍʷˍˇʽʰ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹ ʲʷʲʰʽʰΣ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ ʰˊʴˇˏˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ лΣру ʷ˖ˌ отΣн ˔ˊˈ˄ʽʰ (Mozter, 

2005).  

2.8ΦмΦоΦ ʁ˅ʶʾʵ˖ˋʹ ˍˊʽˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˃ʶ ɶ2ʁ2 ˁʰʽ  ˃ʶ ˇ˅ˏ ˎʵˊˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ 

ˍˊʽˋʻʶ˄ˇˏˌ ˋʽʵʺˊˇˎ  

ʍˌ ˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁʱ ˃ʷˋʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻˇˏ˄ ˍˇ ɶ2ʁ2 ˁʰʽ ˍˇ ˇ˅ˏ ˎʵˊˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ˍˊʽˋʻʶ˄ˇˏˌ 

ˋʽʵʺˊˇˎ όˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ʰˉˇˋˏ˄ʻʶˋʹ ˍˇˎ ˃ʰʴ˄ʹˍʾˍʹύΦ ʅˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˎˉʶˊˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ 

26*10-6 mole/ l, pHҐс όˁʰ˄ˇ˄ʽˁʺ ˍʽ˃ʺ ʲˊˈ˔ʽ˄ˇˎ ˄ʶˊˇˏύ Σ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ мрČ ɻ ʾ˄ˇˎ˄ ˔ˊˈ˄ˇ ʹ˃ʽʸ˖ʺˌ 

ˍˇˎ ˍˊʽˋʻʶ˄ˇˏˌ ˋʶ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ пΣс ˃ʷˊʶˌ (Amacher and Baker, 1982).  

ɴʴʽ˄ʰ˄ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˍˈˋˇ ʴʽʰ ˎˉˈʴʶʽˇ ˄ʶˊˈ (Davis and Olsen, 1995) ˈˋˇ ˁʰʽ ̀ ʶ ʲʰˋʽˁʱ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍʰ 

(Pettine and Millero, 1990) (Pettine and Millero, 1991)Φ ɰˊʷʻʹˁʶ ˈˍʽ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎ 

ˎˉʶˊˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˋˍʰ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʱ ˄ʶˊʱ ʶ˂ʷʴ˔ʶʽ ˍˇ ˊˎʻ˃ˈ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˍˊʽˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎΦ 

2.8ΦмΦпΦ ɼʽ˄ʹˍʽˁʺ ʁ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˍˊʽˋʻʶ˄ˇˏˌ ̝ ˊ˖˃ʾˇˎ 

 ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ̱ ʹˌ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˍˊʽˋʻʶ˄ˇˏˌ ̝ ˊ˖˃ʾˇˎ ʷʴʽ˄ʰ˄ ʶˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ 

ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ʰˊʴʺΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˉʶʾˊʰ˃ʰ ˉˇˎ ʷʴʽ˄ʶ ˋʶ ˄ʶˊˈ ʰˉˈ ˂ʾ˃˄ʹΣ 

ʾʸʹ˃ʰ ˁʰʽ ʷʵʰ˒ˇˌ ʶʾ˔ʶ ˖ˌ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˈˍʽ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˍˊʽˋʻʶ˄ˇˏˌ ˋʶ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ 

˔ˊ˗˃ʽˇ ʶʾ˔ʶ ˔ˊˈ˄ˇ ʹ˃ʽʸ˖ʺˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ лΣру ʷ˖ˌ отΣн ˔ˊˈ˄ʽʰ (Saleh et al., 1989).  

ʅˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄ ˁʰʽ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˉˇˎ 

ʷʴʽ˄ʰ˄ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ˍʹˌ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˍˊʽˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ˈˍʽ ˍʹ˄ 

ˍʰ˔ˏˍʶˊʹ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ˁʰˍʷ˔ʶʽ ˍˇ ˎˉʶˊˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΦ ɾʽ˂˗˄ˍʰˌ ˃ʶ ˄ˇˏ˃ʶˊʰ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ 

м˃a ɶ2ʁ2 ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ пр ʹ˃ʷˊʶˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˇ˅ʶʽʵ˖ʻʶʾΣ ʶ˄˗ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ м˃a aƴh2 ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ фр 

ʹ˃ʷˊʶˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˇ˅ʶʽʵ˖ʻʶʾ (Pettine et al. , 1998). 

2.8.1.5. ɳˎˁˇ˂ʾʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ˋʶ ˈ˅ʽ˄ˇ ʺ ʲʰˋʽˁˈ 

ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ 

ɶ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˍˊʽˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋʶ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎΣ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰˊˁʶˍʱ ʵˏˋˁˇ˂ʹ ˋʶ  ̫ ˄ʰ ˈ˅ʽ˄ˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Σ ʰ˒ˇˏ ʰˉʰʽˍʶʾ ʽˋ˔ˎˊʱ ˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁʱΦ ɰʷʲʰʽʰΣ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ 

ʶˏˁˇ˂ʹ ˋʶ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ ʅʶ ˍʷˍˇʽʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ʰˁˈ˃ʰ 

ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁˈ h ʷˊʰ όʋʰˍʸʹʽ˖ʱ˄˄ˇˎΣ мфтнύ. 
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2.8ΦнΦ ɮ˄ʰʴ˖ʴʺ ̱ ˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ 
ʂ̄ ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˋʶ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ˍˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ  ʁ ʾ˄ʰʽ ʽˋ˔ˎˊˈ ˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁˈ ˁʰʽ 

ʰ˄ʱʴʶˍʰʽ ˋʶ ʴʶ˄ʽˁʷˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʵˇˍ˗˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄Φ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˃ʶ˂ʶˍʱˍʰʽ ʹ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺ 

ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˈˉˇˎ ˋʶ ˔ʹ˃ʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇ ʰˉʰʽˍʶʾ ˍʹ˄ ʰˉˇʵˇ˔ʺ ˍˊʽ˗˄  ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˋˍˇ 

ʱˍˇ˃ˇ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰ˄ʰ˔ʻʶʾ ˋʶ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌΦ ɮˎˍʺ ʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ 

˃ʶ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʷˌ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ. ʆˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ̝ ˊ˗˃ʽˇ ˃ˉˇˊʶʾ ʶˏˁˇ˂ʰ ˄ʰ ʰ˄ʰ˔ʻʶʾ ˋʶ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ 

˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˁʰˍʽˈ˄ˍ˖˄ ˋʽʵʺˊˇˎ ˁʰʽ ˃ʰʴʴʰ˄ʾˇˎ (Fe2+ ˁ ʰʽ Mn2+) Σ ˋˇˎ˂˒ʽʵʾ˖˄ όʻʶʾˇ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ 

ʰ˄ʰ˔ʻʶʾύ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˏ˂ʹˌ . ʍˌ ʽˋ˔ˎˊˇʾ ʰ˄ʰʴ˖ʴʽˁˇʾ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ 

ʶˉʾˋʹˌ ˍʰ I2S, SO2, S2-,H2O2.  ʅʁ  ˉʽˇ ʰˉ˂ʱ ˂ˈʴʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʹ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ 

ʰ˄ʰʴ˖ʴʽˁ˗˄ ˃ʷˋ˖˄ CŜh (Puls et al., 1999),  Na2S2O4 όɹʴ˄ʰˍʽʱʵʹˌ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллрύ, CaSx όʋˊˎˋˇ˔ˈˇˎ 

et al., 2010), (Kumpiene et al., 2006) ʺ CŜ{h4¶7H20 όɲʶˊ˃ʰˍʱˌ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллсύ. ʅʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ 

ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾˋʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉˊˇʹʴʶʾˍʰʽ ʹ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍˇˎ pH ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ 

˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʽˍˎ˔ʺˌ ˁʰʽ ʰˉˇʵˇˍʽˁʺ ʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹΦ ɳʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ʰˎˍʷˌ ˇʽ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˄ʰ ʲˊʶʻˇˏ˄ 

ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʰ ʰˉˇˊˊʾ˃˃ʰˍʰ ̱ ˖˄ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽ˗˄Φ ɶ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ 

ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋʶ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ˃ʷˋ˖ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ 

ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Φ  

ɳˉʾˋʹˌΣ ʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʹ  ˃ ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗ ˄(ʺ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺ ˏ˂ʹ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʺ ˇˊʴʰ˄ʽˁʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌύ 

˃ˉˇˊʶʾ ʱ˃ʶˋʰ ˄h  ˉʰˊʱˋ˔ʶʽ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˇ˅ʶʽʵˇʰ˄ʰʴ˖ʴʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ. ɾʽʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ 

ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ʶʾ ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˍˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˄ʰ ʰ˄ʰ˔ʻʶʾ ˋʶ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ ˃ ʷˋ˖ ˍʹˌ ˒˖ˍˇʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌ 

(Loyaux-Lawniczak et al., 2001) ˍ ̌ ˇˉˇʾ̌  ˉˊˇ˒ʰ˄ʷˋˍʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˈ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʰ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʱ ˄ʶˊʱΦ ʅʶ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˉˇˎ ʷʴʽ˄ʰ˄ (Fantonini et al., 2002) ʷ˔ʶʽ 

ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˈˍʽ ˍʰ ˉʽˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʵʽˋʻʶ˄ʺˌ ˋʾʵʹˊˇˌ ˁʰʽ ˍʰ ˋˇˎ˂˒ʾʵʽʰΦ H 

ʰ˄ʰʴ˖ʴʺ ˃ʶ ʵʽˋʻʶ˄ʺ ˋʾʵʹˊˇ ʶʾ˄ʰʽ млл ˒ˇˊʷˌ ˍʰ˔ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺ ˁʰʽ ʴʾ˄ʶˍʰʽ 

ˎˉˈ ʰ˄ʰʶˊˈʲʽʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ ɶ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺ ʰˉˈ ˃ʽˁˊˈʲʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ˋˎ˃ʲʶʾ ˍˈˋˇ ˋʶ 

ʰ˄ʰʶˊˈʲʽʶˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋʶ ʰʶˊˈʲʽʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ 

ʅˍˇˎˌ ʸ˗˄ˍʶˌ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ όˁʰʽ ˋˍˇ˄ ʾʵʽˇ ˍˇ˄ ʱ˄ʻˊ˖ˉˇύ ́  ʰ˄ʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋʶ 

ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ ʰˎˍˈ˃ʰˍˇ ˍˊˈˉˇ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˁʰʽ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˋˍˇ ˁˎˍˍʰˊˈˉ˂ʰˋ˃ʰ  ̋ˋˍˇ˄ ˉˎˊʺ˄ʰΦ ɳˉʾˋʹˌ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˁʰʽ ˋˍˇ ʰʾ˃ʰΦ ɮˁˊʽʲ˗ˌ 

ʰˎˍʺ ʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇˎ ˁʱ˄ʶʽ ˍˈˋˇ ʶˉʽʲ˂ʰʲʷˌ ˍˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʴʽʰ ˍˇˎˌ 

ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌΦ ɾˇ˄ʰʵʽˁʺ ʶ˅ʰʾˊʶˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˈˉˇˎ ˍˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ 

ʰʵʽʱ˂ˎˍʹ ˃ˇˊ˒ʺΣ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ /Ǌό±Lύ h ˂˂ʹ˂ˇʶˉʽʵˊʱ ˁ ʰʽ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʰ ˃ˈˊʽʰ 5b! όɼʰ˂ˇʴʺˊˇˎ Ŝǘ ŀƭΦΣ 

2013)Φ ʃʽˇ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ʻʰ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋˍˇˏ˄ ˋʶ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʰˎˍʱΦ 
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2.8.2.1. ɮ˄ʰʴ˖ʴʺ ̱ ˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˃ʶ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʵʽˋʻʶ˄ˇˏˌ ˋʽʵʺˊˇˎ 

ɶ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˃ʶ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʵʽˋʻʶ˄ˇˏˌ ˋʽʵʺˊˇˎ ʰˊ˔ʽˁ˗ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ 

(Fendfor et al., 1992) ˁʰʽ ʰˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ р ˔ˊˈ˄ʽʰ ˉʶˊʽʶʴˊʱ˒ʹˁʶ (Rai and Earty, 1989) ̟ ˌ 

˃ʽʰ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΦ ɼʰˍΩ ʰˊ˔ʺ˄Σ ˋʾʵʹˊˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ˎˉʱˊ˅ʶʽ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˂ˈʴ˖ 

ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄Φ ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʰˊˁʶˍʱ ˇˊˎˁˍʱ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ʵʽˋʻʶ˄ʺ 

ˋʾʵʹˊˇΣ ˉˎˊʽˍʽˁʱΣ ˇ˅ʶʾʵʽʰ, ̀ ˇˎ˂˒ʾʵʽʰ: 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 7Υ ʁˊˎˁˍʱ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ʵʽˋʻʶ˄ʺ ˋʾʵʹˊˇΣ ˉˎˊʽˍʽˁʱΣ ˇ˅ʶʾʵʽʰΣ ˋˇˎ˂˒ʾʵʽʰ 

ʃˎˊʽˍʽˁʱ ʁ˂ʽʲʾ˄ʹ 

ʃˊˈ˅ʶ˄ˇʽ (ʰˎʴʾˍʹˌ ˁʰʽ ʶʵʶ˄ʲʶˊʴʾˍʹˌ) 

ɮ˃˒ʾʲˇ˂ʹ (ˁʶˊˇˋˍʾ˂ʲʹΣ ˁˇˎ˃˃ʽ˄ʴˁˍˇ˄ʾˍʹˌΣ 
ʴˊˎ˄ʶˊʾˍʹˌ) 

ɾʰˊ˃ʰˊˎʴʾʰ όʲʽˇˍʾˍʹˌΣ ˒˂ˇʴˇˉʾˍʹˌΣ 
ʴ˂ʰˎˁˇ˄ʾˍʹˌ) 

ʋ˂˖ˊʾˍʹʶˌ 

ɯ́ ʴʽ˂ˇˌ 

ʁ˅ʶʾʵʽʰ ɾʰ˄ʹˍʾˍʹˌ 

ʽ˂˃ʶ˄ʾˍʹˌ 

ʰʽ˃ʰˍʾˍʹˌ 

ʅ̌ ˎ˂˒ʾʵʽʰ ˉˎˊʾˍʹˌ 
H ̄ ʰˊˇˎˋʾʰ ˍˊʽˋʻʶ˄ˇˏˌ ˋʽʵʺˊˇˎ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍˇ ˊˎʻ˃ˈ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌ ˁʰʽ ˇ ˍˊʽˋʻʶ˄ʺˌ ˋʾʵʹˊˇˌ ʰ˄ʱʴʶˍʰʽ 

ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˇˊˎˁˍˇˏΦ ʁ ˋʾʵʹˊˇˌ ˋˍʹ˄ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ʵˇ˃ʺ ˇ˅ʶʽʵ˗˄ʶˍʰʽΣ 

ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʽˈ˄ˍʰ ˁʰ˂ʾˇˎ ˋˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˁʰʽ ʶ˄ ˍʷ˂ʶʽ ˍˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʰ˄ʱʴʶˍʰʽ ʰˉˈ 

ˍˇ˄ ʵʽˋʻʶ˄ʺ ˋʾʵʹˊˇΦ ʁ ˍˊʽˋʻʶ˄ʺˌ ˋʾʵʹˊˇˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌ 

ˉˊˇˋˊˇ˒ʱˍʰʽ ʷˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʲʽˇˍʾˍʹ ˉˇˎ ʰ˄ʱʴʶˍʰʽ ˉʱ˂ʽ ˋʶ ʵʽˋʻʶ˄ʺ ˋʾʵʹˊˇ. 

(Palmer and Puls, 1944) ʃʽˇ ˁʱˍ˖ ˇʽ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˋʶ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍ˖˄ ˍˊʽ˗˄ ˋˍʰʵʾ˖˄ 

(Seldak and Chan, 1997): 

ὊὩ ὅὶ ᴼὊὩ ὅὶ  

ὊὩ ὅὶ ᴼὊὩ ὅὶ  

ὊὩ ὅὶ ᴼὊὩ ὅὶ  

ɶ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˇ˅ʶʽʵʾ˖˄ ˋʽʵʺˊˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˋʶ ʰˊˁʶˍʱ 

ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰΦ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ʰʽ˃ʰˍʾˍʹ ʹ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʰ˒ˇˏ 

ˍˇ FeO ʵʽʰ˂ˏʻʹˁʶ ˋʶ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˁʰʽ ˎˉʺˊ˅ʶ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʽˈ˄ˍ˖˄Φ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ 

ˉˎˊʽˍʾˇˎΣ ˉʱ˂ʽ ʹ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʵʽˋʻʶ˄ˇˏˌ ˋʽʵʺˊˇˎ (Lancy, 1966). ʆˇ 

ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˍˈˋˇ ˋʶ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˁʰʽ ˁʰˍ˘ 

ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʰˉˇˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˍˇˎΦ ʃʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʷʴʽ˄ʰ˄ ˋʶ ̄ˎ ˊʾˍʽˇ ˃ʶ ˍʹ˄ 
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ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʺ ˈ˔ʽ ʰˋʲʶˋˍʾˍʹ ʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˈˍʽ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˉʽˇ ʴˊʺʴˇˊʹ ζʰ˒ʰʾˊʶˋʹη ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ 

˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ʰˋʲʶˋˍʾˍʹ (Blowers and Ptacek, 1992).  

ɶ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˇ FeO ˉˊˇ̫́ ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ʲʽˇˍʾˍʹ ʺ ʰʽ˃ʰˍʾˍʹ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ʶ˅ʺˌ 

ˍˊˈˉˇ (Richard and Bourg, 1991):  

σὊὩὕ φὌ ὅὶὠὍ ὅὶὍὍὍ ὊὩὍὍὍ σὌὕ 

ɮˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ʴˊʺʴˇˊʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˈˍʰ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʶ˄˗ ˋˍˇ 

ʶˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗ʻʹˁʶ ˋʶ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʰˉˈ р ˂ʶˉˍʱ  (Eary and Rai, 1988).  ʅʶ ˈ˅ʽ˄ʰ ˄ʶˊʱ ˍʰ 

ˍʶ˂ʽˁʱ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˍˊʽˋʻʶ˄ʺˌ ̀ʾ ʵʹˊˇˌ ˁʰʽ ˍˇ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ 

(Stollenwerk and Grove, 1985) ˁʰʽ ˋʶ ˇˎʵʷˍʶˊʶˌ ˉˊˇˌ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˍˇ ˉˊˇʿˈ˄ ʶʾ˄ʰʽ 

ˎʵˊˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˂ˈʴ˖ ˃ʱ˂˂ˇ˄ ˍʹˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ʵʽʰ˂ˎˍˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˎʵˊˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ˋʽʵʺˊˇˎΦ 

ʅʶ ˎˉˈʴʶʽʰ ˄ʶˊʱ ˃ʶ pH ˉʱ˄˖ ʰˉˈ пΣ ˍˇ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʽʸʹ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍˇ˄ ˍˊʽˋʻʶ˄ʺ 

ˋʾʵʹˊˇ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋˎ˃ˉʰʴʷˌ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˃ʶ ˍʹ ʴʶ˄ʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺ CrxFe1-x(OH)3. 

ɼʱˍ˖ ʰˉˈ ˇˎʵʷˍʶˊʶˌ ˃ʷ˔ˊʽ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ˇ ʵʽˋʻʶ˄ʺˌ ˋʾʵʹˊˇˌ ʶ˂ʷʴ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ 

˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʰˉˈ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˋʶ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ  ˋʶ ˒ˎˋʽˁʱ ʰ˄ʰʶˊˈʲʽʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ (Pettine et al. , 1998), 

ʶ˄˗ ˋʶ ˈ˅ʽ˄ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʱ˂˂ʰ ʰ˄ʰʴ˖ʴʽˁʱ ˃ʷˋʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇʲˇˏ˄ ˁʰʾˊʽʰˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌ ʷ˄ʰ˄ˍʾ ˍˇˎ 

ˋʽʵʺˊˇˎΦ  

ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˈˍʽ ʹ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʰˉˈ ˍˇ ʵʽˋʻʶ˄ʺ ˋʾʵʹˊˇ 

ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ (Weilinga, 2001)Φ ɾʽʰ ˇ˃ʱʵʰ ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄ ˉˇˎ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˇʽˁʾ˂ʶʽ ʶʾ ˄ʰʽ ʽˁʰ˄ʱ ˄ʰ ˇ˅ʶʽʵ˗ˋˇˎ˄ ˍʽˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ʺ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʰ˄ʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ˋʽʵʺˊˇˎ (Lovely, 1993), (Coates et al., 1966). ʅʶ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 

ʹ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˃˃ʶˋʹ ˁʰʽ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺ 

ʰ˄ʰˉ˄ˇʺΦ ʅˍˇʽ˔ʶʽˇ˃ʶˍˊʾʰ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˕ʶʽ ˍʽˌ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾˋʶˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ (Weilinga, 

2001): 

σὅὌὕ ρςὊὩὕὌ ᴼσὅὌὕ ρςὊὩ σὌὅὕ ψὌὕ ςρὕὌ  

σὊὩ Ὄὅὕ ψὌὕᴼσὊὩὕὌ σὅὶὕὌ υὌ  

ɶ ʰ˄ʰʴ˖ʴʽˁʺ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋʶ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ ˃ʶ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʵʽˋʻʶ˄ˇˏˌ ˋʽʵʺˊˇˎ 

ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˋʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ˃ˈ˄ˇ ˋʶ р ˂ʶˉˍʱΦ ɶ ˃ʶʴʱ˂ʹ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʰ˄ʰʴ˖ʴʽˁʺˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ʵˊʰ ʻʶˍʽˁʱ ˋˍʹ ˒ˎˋʽˁʺ 

ʰ̄ ˇˊˊˏˉʰ˄ˋʹ ʶʵʰ˒˗˄ όɼʰ˂ˇʴʺˊˇˎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмоύΦ ɰʷʲʰʽʰ ʷ˔ʶʽ ʰ˃˒ʽˋʲʹˍʹʻʶʾ ʰˊˁʶˍʱ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ 

˃ʶ ˍʹ˄ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍˇˎ ˈˍʽ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ʵʽʱ˔ˎˍˇˎˌ ˊˏˉˇˎˌ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˍˇˉˇʻʶˍʹʻʶʾ ˉʰ˄ˍˇˏ ˋʶ ʷ˄ʰ 

ʷʵʰ˒ˇˌ ʵʽˋʻʶ˄ʺˌ ˋʾʵʹˊˇˌ ˁʱˍʽ ̄ ˇˎ ʵʶ˄ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˂ ˇʴʽˁˈΦ 



[29] 
 

2.8ΦнΦнΦ ɮ˄ʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˃ʶ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˋˇˎ˂˒ʽʵʾ˖˄ 

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʻʰ ʴʾ˄ʶʽ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʰ ˋˇˎ˂˒ʾʵʽʰ ˖ˌ ʰ˄ʰʴ˖ʴʽˁˈ ˃ʷˋˇΦ ʆʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ 

ʵʽʰ˂ˎˍʱ ʶ˄˗ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʽˋˍˇˏ˄ ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄ʰ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˂ˈʴ˖ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ 

ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄Σ ʰˉˇˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ˍʹˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˏ˂ʹˌ ʺ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌ ˍ˖˄ ʻʶʽʽˁ˗˄Φ ɶ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ 

ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˋʶ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ʴˊʺʴˇˊʹΣ ˃ʶˍʱ ʶˉʽʲˊʰʵˏ˄ʶʽ ʰ˒ˇˏ ˉʶˊʱˋˇˎ˄ ˁʱˉˇʽʰ 

˂ʶˉˍʱ ˁʰʽ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˃ʷˊʰ (Deng et al., 2003). ʁ ˊˎʻ˃ˈˌ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌ ˍˇˎ 

ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʰˉˈ ˎʵˊˈʻʶʽˇ όH2S) ˃ ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʶ ʶˁˍʶ˄˗ˌ (Pettine et al., 1994), (Pettine et 

al. , 1998).  

2.8ΦнΦоΦ ɮ˄ʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˃ʶ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˏ˂ʹˌ 

ʆʷ˂ˇˌΣ ʷ˄ʰ ʱ˂˂ˇ ʰ˄ʰʴ˖ʴʽˁˈ ˃ʷˋˇ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺ ˏ˂ʹ όʴ˂ˎˁʶˊˈ˂ʹΣ ˔ˇˎ˃ʽˁʱ ˇ˅ʷʰΣ ʰ˃ʽ˄ˇ˅ʷʰΣ 

ʰˋˁˇˊʲʽˁˈ ˇ˅ˏκʲʽˍʰ˃ʾ˄ʹ /Σ ˒ˇˎ˂ʲʽˁʱ ˇ˅ʷʰ ˁ˂ˉΦ)Φ ɶ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺ ʰˎˍʺ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ 

˔ˇˎ˃ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˒ˇˎ˂ʲʽˁ˗˄ ˇ˅ʷ˖˄ ˎˉˈ ˈ˅ʽ˄ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ ɮˎˍʱ ˍʰ ˇ˅ʷʰ ˉʰˊʱʴˇˎ˄ ˃ʽʰ ζʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʹη 

˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎΣ Cr5+Σ ˉˇˎ ˇ˅ʶʽʵ˗˄ʶˍʰʽ ʶ˄ ˍʷ˂ʶʽ ˋʶ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˃ʶˊʽˁʷˌ ˃ʷˊʶˌ 

(Richard and Bourg, 1991). ɶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ pH ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˈˋˇ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʹ ʰˊ˔ʽˁʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˍˈˋˇ ˉʽˇ ˉˇ˂ˏ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˍˇ 

ˉˇˋˇˋˍˈ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌΦ 

2.8.2.4Φ ɮ˄ʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˃ʶ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˔ʰ˂ˁˇˏ 

ʁ ˔ʰ˂ˁˈˌ όCu(Iύύ ˉʰʾʸʶʽ ʶˉʾˋʹˌ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ˄ ˉʽˇ ˉʱ˄˖ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺ ʽʵʾ˖ˌ ˃ʷˋ˖  ˍʹˌ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌ ˁʰʽ 

ˋʶ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʱ ˄ʶˊʱ ˃ʶ pH ˉˇ˂ˏ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ ˁʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ʽˇ˄ˍʽˁʺ ʽˋ˔ˏ (Abu-Saba et al., 2000). ʅˍˇ 

ʶˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ʰˎˍʺ ʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʶ ˃ʶ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˊʰʵʽˈ˂ˎˋʹˌ ˃ʶ ʰˊʰʽ˖˃ʷ˄ʰ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍʰ 

ˎˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʵʽˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ʰ˂ˁˇˏΦ 

2.8.2.5Φ ɮ˄ʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˃ʶ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˎˉʶˊˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ 

ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ όɶ2ʁ2) 

ʂˉ˖ˌ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˋʶ pHҔтΦр ʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ʷ˄˖ˋʹ ˇ˅ʶʽʵ˗˄ʶʽ ˍˇ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇΦ 

ʅʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ pH ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ʷˇ˄ ʰ˄ʰʴ˖ʴʽˁˈ ˃ʷˋˇΣ ʶ˄˗ ʹ ɻˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ 

˃ʶʴʰ˂˗˄ʶʽ ˈˋˇ ˃ʽˁˊʰʾ˄ʶʽ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ pH.  

ʅʶ ˈ˅ʽ˄ʰ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰ ˃ʶ ˄ʶˊˈ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ ˃ʶ ʰˊˁʶˍʺ ˎʴˊʰˋʾʰ ˃ʶ pH ˄ʰ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ 

ʶˏˊˇˌ м ʷ˖ˌ р ʹ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾˋʰ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ʵˎ˄ʰˍʺ (Seigneur and 

Constantinou, 1995). ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˒ʰʾˊʶˋʹ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʰˉˈ 

ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ˄ʶˊʱ ˈˉˇˎ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ ˁʰʽ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˁʰˍʰˁˊʹ˃˄ʾʸʶˍʰʽΦ 
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2.8ΦнΦсΦ ɼʽ˄ʹˍʽˁʺ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ 

ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ˍʹˌ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʷʴʽ˄ʰ˄ ʶˉʾˋʹˌ ʶˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ʰ 

ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ʴˊʺʴˇˊʹΦ ʂ˃˖ˌ ˋʶ ˈˍʽ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ 

ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ ˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ ʵʽʰˉʽˋˍ˗ʻʹˁʶ ˈˍʽ ʹ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ ˔ˊˈ˄ˇ ˉˇ˂ˏ ˉʽˇ ˃ʽˁˊˈ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹˌ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˍˊʽˋʻʶ˄ˇˏˌ 

˔ˊ˖˃ʾˇˎ (Mozter, 2005).  

ɮ˄ ʰ˂ˎˍʽˁˈˍʶˊʰ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʹ˃ʽʸ˖ʺˌ ˍʹˌ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌ ʰˎˍʺˌ ʷ˔ʶʽ ʶˏˊˇˌ ʰˉˈ ˋˍʽʴ˃ʽʰʾʰ ˍʽ˃ʺ ʷ˖ˌ ро 

˃ʷˊʶˌ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ʰ˄ʰʶˊˈʲʽʶˌ ˁʰʽ ʰ˄ʰʴ˖ʴʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ ɱʽʰ ʰʶˊˈʲʽʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ́ ˃ʽʸ˖ʺˌ 

˃ʶˍˊʺʻʹˁʶ ʰˉˈ мр ˂ʶˉˍʱ ʷ˖ˌ нмΦр ˃ʷˊʶˌ (Mozter, 2005). 

2.8ΦоΦ ɳ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌ ʴʽʰ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ 
ʃʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˇʽ ˉʽˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ 

˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʰ E (ˋʁ  V) (Dahl, 2013). 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 8Υ ʋʹ˃ʽˁʷˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ɳ ˋʶ V 

ʋʹ˃ʽˁʷˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ʁ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌ ɳ(V) 

╒► ╗╞ ╞ ᴾ ╒►╞ ╗ ╞  0.87 

╒► ╗╞ ╗╞ ᴾ ╒►╞ ╗  0.58 

╒►╞╗ ╜▪╞ ▼ᴾ ╒►╞ ╜▪ ╗╞ ╞╗  1.328 

╒► ╗╞ ╜▪╞ ᴾ╒►╞ ╗ ╜▪╞  0.35 

╒► ╗╞ ╜▪ ᴾ╒►╞ ╗ ╜▪  0.18 

╒► ╗╞ ╟╫╞  P ╒►╞ ╗ ╟╫  0.13 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 9: ʋʹ˃ʽˁʷˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ɳ ˋʶ V 

ʋʹ˃ʽˁʷˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ɮ˄ʰʴ˖ʴʺˌ ɳ(V) 

◘╒►╞ ╥ ╗ᴾ╒► ╥ ╗╞ 1.45 

◘╒►╞ ╕▄ ╗ᴾ╒► ╕▄ ╗╞ 0.56 

◘╒►╞ ╗╢ ╗ᴾ ╒► ╢ ╗╞ 1.18 

◘╒►╞ ╗╝╞ ╗ᴾ ╒► ╝╞ ╗╞ 0.35 

◘╒►╞ ╗╢╞ ╗ᴾ ╒► ╢╞ ╗╞ 2.115 

╒►╞ Ⱦ╒►╞ ╡╒╗P ╒► ╡╒╞╗  

╒►╞ Ⱦ╒►╞ ╡╒╗ ᴾ╒► ╡╒╗╞╗  

╒►╞ Ⱦ╒►╞ ╡╒╗╞P ╒► ╡╒╞╞╗  

╒►╞ Ⱦ╒►╞ ╟═╗P ╒► ╠◊░▪▫▪▄▼  

╒►╞ Ⱦ╒►╞ ╗╒╞╞╗P ╒► ╒╞   

╒►╞ Ⱦ╒►╞ ╒╗╒╗╞╗P ╒► ╒╗╞╞╗  
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2.9. ɼʰˍʰˁˊʺ˃˄ʽˋʹκ ɲʽʱ˂ˎˋʹ ʋˊ˖˃ʾˇˎ 
ʆʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʶʾʵʹ ˍˇˎ ˍˊʽˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˎʵʰˍˇʵʽʰ˂ˎˍʱ ʵʶ˄ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ 

˒ˎˋʽˁˈ ˍˊˈˉˇ ˇˏˍʶ ʶʾ˄ʰʽ  ˋˍʰʻʶˊʱ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ H ˁʰˍʰˁˊʺ˃˄ʽˋʹ ˍˇˎ ˍˊʽˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ 

˖ˌ ̱̀ ˇʽ˔ʶʾˇ ˍˇˎ ˎʵˊˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ˋʽʵʹˊˈ-˔ˊ˖˃ʾˇˎ (Cr,Fe)(OH)3Σ ʶˉʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ̱ ʹ˄ ˁʰˍʰˁˊʺ˃˄ʽˋʹ ˍˇˎ 

ˍˊʽˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋʶ ˄ʶˊˈ ˃ʶ ˇˎʵʷˍʶˊˇ pH. ɶ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ 

ʴˊʺʴˇˊʹ ˁʰʽ ʰˉˈˍˇ˃ʹ ˁʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˃ʽʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʷ˄˖ˋʹ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍʹˌ 

ʵʽʰ˂ˎˍˈˍʹˍʰˌ (Sass and Rai, 1987). 

ʂˉ˖ˌ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˍʰ ˔ˊ˖˃ʽˁʱ ˁʰʽ ʵʽ˔ˊ˖˃ʽˁʱ ʽˈ˄ˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˎʵʰˍˇʵʽʰ˂ˎˍʱ ʴʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ 

ˍˇˎ pH. ʃʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱ ˍʰ ˔ˊ˖˃ʽˁʱ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˎˉʱˊ˅ˇˎ˄ ˁʰʽ ˋʰ˄ ʵˎˋʵʽʱ˂ˎˍʰ ʱ˂ʰˍʰ ˃ʶ ʷ˄ʰ 

ʶˏˊˇˌ  ʵʽˋʻʶ˄˗˄ ˁʰˍʽˈ˄ˍ˖˄ ˈˉ˖ˌ .ŀ2+, Sr2+, Pb2+, Zn2+, Cu2+Φ ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌ 

ˁʰˍʰˁˊʺ˃˄ʽˋʹˌ  ˁʰʽ ʵʽʱ˂ˎˋʹˌ ˋʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ όˍ˖˄ ˔ˊ˖˃ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʵʽ˔ˊ˖˃ʽˁ˗˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ύ 

˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʵʽʰ˒ʷˊˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˅ʰˊˍ˗˃ʶ˄ʶˌ ʰˉˈ ˍˇ pH. 

2.10. ʄˈ˒ʹˋʹ ˁʰʽ ʶˁˊˈ˒ʹˋʹ ʋˊ˖˃ʾˇˎ 

2.10ΦмΦ ʁʽ ʷ˄˄ˇʽʶˌ ˊˈ˒ʹˋʹˌΣ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ˁʰʽ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹ ̩
ɱʽʰ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʹ ˋˎʸʺˍʹˋʹ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ ˊˈ˒ʹˋʹ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʴʾ˄ˇˎ˄ ˅ʶˁʱʻʰˊʶˌ 

ˁʱˉˇʽʶˌ ʷ˄˄ˇʽʶˌΦ 

ʃˊ˗ˍʰ ʰˉˈ ˈ˂ʰ ˇ ˈˊˇˌ ˊˈ˒ʹˋʹ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʵˏˇ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌΣ ˍʹ˄ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ 

ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹΦ ʃˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ˋˎ˃ʲʶʾ ˈˍʰ˄ ʹ ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄ʹ ˉ˂ʷˇ˄ ˇˎˋʾʰ 

ˉˊˇˋˁˇ˂˂ʱˍʰʽ ˋʶ ˋˎ˃ˉʰʴʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʶ˄˗ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˈˉˇˎ ʹ ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄ʹ 

ˇˎˋʾʰ ʵʽʰ˔ʷʶˍʰʽ όʵʽʰʵʾʵʶˍʰʽύ ˃ʷˋʰ ˋʶ ˃ʽʰ ˉˇˊ˗ʵʹ ˁʰʽ ˋˎ˃ˉʰʴʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˁʰʽ ˉˊˇˋˁˇ˂˂ʱˍʰʽ 

ˉ˂ʷˇ˄ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʰˎˍʺΦ ʂˍʰ˄ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˁʰʽ ˇʽ ʵˏˇ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˍˈˍʶ 

˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˃ʽ˂ʱ˃ʶ ʴʽʰ ˊˈ˒ʹˋʹ ʺ ˈˍʰ˄ ʵʶ˄ ˅ʷˊˇˎ˃ʶ ˍʽ ʰˉˈ ˍʰ н ʰˁˊʽʲ˗ˌ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˋʶ ˃ʽʰ 

ʱʴ˄˖ˋˍʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˃ʶ˂ʶˍʱ˃ʶΦ 

ʃˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ʹ ˁʰʻʰˊʺ ˋˎˋˋ˗ˊʶˎˋʹ ˏ˂ʹˌ ˋˍʹ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ 

ˋˍʶˊʶʱˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˎʵʰˍʽˁʺˌ ˒ʱˋʹˌ ʶ˄ˈˌ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌΦ ɶ ˏ˂ʹ ˉˇˎ ˋˎˋˋ˖ˊʶˏʶˍʰʽ ˋʶ ʵʽˋʵʽʱˋˍʰˍʶˌ 

˃ˇˊʽʰˁʷˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʷˌ ˋʶ ˃ʾʰ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹ˃ʰΦ ɶ ˋˍʶˊʶʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˋˍʹ˄ 

ˇˉˇʾʰ ˋˎˋˋ˖ˊʶˏʶˍʰʽ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˉˊˇˋˊˇ˒ʹˍʺˌΦ ʆˇ ˃ˈˊʽˇ ʺ ˍˇ ʽˈ˄ ˋˍˇ ʶʵʰ˒ʽˁˈ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰΣ ˍˇ 

ˇˉˇʾˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˋˊˇ˒ʹʻʶʾΣ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˉˊˇˋˊˇ˒ˇˏ˃ʶ˄ˇΦ ɶ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹ ˋʶ 

ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʱ ʶʵʰ˒ʽˁʱ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ˃ʶ ˍˊʶʾˌ ˍˊˈˉˇˎˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺˌ 

ˋˎ˃ˉ˂ˇˁˇˉˇʾʹˋʹˌΥ 

1. ˋˍʹ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˋˍˇʽʲʱʵʰ 

2.  ̀ ˍʹ˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ˋˍˇʽʲʱʵʰ  
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3. ˋˍʹ ˋˍˇʽʲʱʵʰ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ 

ʁʽ ˍˊˈˉˇʽ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺˌ ˋˎ˃ˉ˂ˇˁˇˉˇʾʹˋʹˌ ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁˈˍʶˊʰ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΦ 

ʃʽˇ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱΣ ʹ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʾʰ ˒ˎˋʽˁʺ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˃ʶ˂ʶˍʱˍʰʽ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰΣ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˃ʾʰ ˔ʹ˃ʽˁʺ ʷ˄˖ˋʹ ˋˎˋˋ˖ˊʶˏʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʾʰ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΦ  ʃʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʵʽʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ 

ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˋˍʶˊʶˇˏ ˁʰʽ ʰʶˊʾˇˎΣ ˋˍʶˊʶˇˏ ˁʰʽ ˎʴˊˇˏΣ ˎʴˊˇˏ ˁʰʽ ʰʶˊʾˇˎ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˎʴˊˇˏ 

ˁʰʽ ˎʴˊˇˏΦ ɶ ˇˎˋʾʰ ʹ ˇˉˇʾʰ ˋˎˋˋ˖ˊʶˏʶˍʰʽ ʰˉˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹ˃ʰΦ ɶ ˋˍʶˊʶʱ ˒ʱˋʹΣ ˋˍʹ˄ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ʹ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹΣ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˉˊˇˋˊˇ˒ʹˍʺˌ. ʅˍʽˌ 

ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˊˏˉʰ˄ˋʹˌ ˎˉˇʴʶʾ˖˄ ʶʵʰ˒˗˄ ˁʰʽ ˎʵʱˍ˖˄ ˇ ˁʰˍϥ ʶ˅ˇ˔ʺ˄ ˉˊˇˋˊˇ˒ʹˍʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ 

ʷʵʰ˒ˇˌ ˁʰʽ ˍʰ ʴʶ˖˂ˇʴʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ˍ˖˄ ˎʵˊˇ˒ˇˊʷ˖˄Φ ɶ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁˈ 

˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇΦ 

ɶ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ˍʹ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ʺ ˃ʹ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺ 

ʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹΣ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹΣ ˍʹ˄ ʶ˅ʰʷˊ˖ˋʹ ˁʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁʺˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍˏ˔ʹ 

ˍ˖˄ ˊˎˉʰ˄ˍʽˁ˗˄ ˇˎˋʽ˗˄ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΦ  

ɮˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ʶʾ ˄ʰʽ ʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˃ʾʰ ˇˎˋʾʰ ˋˎˋˋ˖ˊʶˏʶˍʰʽ ˃ʷˋʰ ˋʶ ˃ʾʰ ʱ˂˂ʹ 

˒ʱˋʹ. ʅʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁˈ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇΦ  

ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʷ˄ʰˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ , Kd, ɹ ʽʰ ˄ʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˕ʶʽ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱ ˍʹ˄ ʷ˄˄ˇʽʰ 

ˍʹˌ ˊˈ˒ʹˋʹˌΦ ɮˎˍˈ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʰ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʰˎˍʺ ˁʱˍʽ ˉˇˎ ʵʶ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˋˍʹ˄ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰΦ ʅ˘ h ˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰˌ 

ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ʺ ˁʰʽ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻˇˏ˄ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰΣ ˁʱˍʽ ˉˇˎ ʷʴʽ˄ʶ ʰˊˁʶˍʷˌ ˒ˇˊʷˌΦ 

ʁʽ h˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ́ ˈ˒ʹˋʹˌ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʰʻ˃ˈ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˈˉ˖ˌ 

ˁʰʽ ˇʽ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄ ˋʶ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʰ ˎˉˇˁʶ˒ʱ˂ʰʽʰΦ ʃʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱ ʵʶ˄ 

˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶ˅ʰ˔ʻˇˏ˄ ʴʶ˄ʽˁʱ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ʰˎˍʺΦ ɳʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍʷˌ ˈ˃˖ˌ 

˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ˉˇˎ ˍʹ˄ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˈˉ˖ˌ ˍˇ pH, ˍˇ ʶ˃ʲʰʵˈ˄ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΣ ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ 

ʶ˄ʶˊʴˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ (Kimbrough et al., 1999). 

ɶ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˂ˈʴ˖ ˏˉʰˊ˅ʹˌ ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄˖˄ ʶʽʵ˗˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˉˊˇˋʶ˂ˁˏˇ˄ˍʰʽ 

ʰˉˈ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʷˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˁʰʻʰˊˈ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ ˂ˈʴ˖ ʰˍʶ˂ʶʽ˗˄ ʺ 

ʰ˄ˍʽˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ʷʴʽ˄ʰ˄ ˋˍʹ˄ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ  ̋ ˂ˈʴ˖ 

ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ʵʽʱˋˉʰˋʹˌ ˋˍʹ˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʽʰˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΦ ʊˎˋʽˁˈ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ʰˎˍˈ 

ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˁʰʽ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˁʰʽ ʰ˄ʰ˂ˈʴ˖ˌ ˍˇˎ pH. 
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2.10ΦнΦ ɹˋˈʻʶˊ˃ʶˌ ʄˈ˒ʹˋʹˌ 
ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉˇˋˇˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ˁʰʽ ˍʹ ˄ʶ˅ʺʴʹˋʹ ˍˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ˊˈ˒ʹˋʹˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˇʽ 

ʽˋˈʻʶˊ˃ʶˌ ˊˈ˒ʹˋʹˌ ˉˇˎ ˈˉ˖ˌ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍʰ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ.  

ɹˋˈʻʶˊ˃ʶˌ ˊˈ˒ʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˉˇˎ ʶˁ˒ˊʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˋ˔ʷˋʹ ˍʹˌ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˎˉˈ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ˇˎˋʾʰˌ ˉˇˎ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋˍˇ ˎʵʰˍʽˁˈ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰΣ ˃ʶ ˍʹ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ˎˉˈ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ˇˎˋʾʰˌ ˉˇˎ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ˋˍˇ ˎʵʰˍʽˁˈ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ʰˊ˔ʽˁʱ 

(Schwarzenbach, 2000).  

ɴˍˋʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ ʽˋˈʻʶˊ˃˖˄ ˊˈ˒ʹˋʹˌ ̫ ˔ˇˎ˄ ˉˊˇˍʰʻʶʾ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰΦ ʆˇ ˉʽˇ ʰˉ˂ˈ 

ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʴʽʰ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʷʴʽ˄ʶ ˁʱˉˇʽʰ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ̀ ˍˇ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇ ˎˉˇˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇΦ 

ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʶˉʾˋʹˌ ʰˁˈ˃ʰ н ˁˏˊʽʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰΣ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍʹˌ ʽˋˈʻʶˊ˃ʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ˍˇˎ CǊŜǳƴŘƭƛŎƘ 

ˁʰʽ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ̱ ʹˌ ʽˋˈʻʶˊ˃ʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ˍˇˎ [ŀƴƎƳǳƛǊΦ  

ɳʾ˄ʰʽ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽΣ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʽˌ ˉˇ˂ˎˉ˂ˇˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ˊˈ˒ʹˋʹˌ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˁʰʽ 

ˍˇˎ ʶˍʶˊˇʴʶ˄ˇˏˌ ˔ʰˊʰˁˍʺˊʰ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˃ʷˊˇˌ ˋˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ 

ˊˈ˒ʹˋʹˌΣ ˍʰ ˉʽˇ ˉʱ˄˖ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˉˇ˂˂ʷˌ ˒ˇˊʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʾˁʰ˄ʰ ˄ʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˕ˇˎ˄ ˍˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ 

ˊˈ˒ʹˋʹˌΦ ɴˍˋʽ, ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˉ˂ʷˇ˄ ˍʰ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ όCǊŜǳƴŘƭƛŎƘύ ˉˇˎ ʶ˄ ˍʷ˂ʶʽ 

ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˍʹˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ 

(Langmuir) (Schwarzenbach, 2000). 

2.10.2.1. ɱˊʰ˃˃ʽˁˈ ɾˇ˄ˍʷ˂ˇ 

ɮˎˍˈ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ʷ˔ʶʽ ˋʰ˄ ʲʱˋʹ ˍˇˎ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʵˇ˔ʺ ˈˍʽ ˍˇ ˋˍʶˊʶˈ ʷ˔ʶʽ ʱˉʶʽˊʶˌ 

ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʶˌ ʻʷˋʶʽˌ ˊˈ˒ʹˋʹˌ ʶ˄˗ ʁ ʾ˄ʰʽ ʽˁʰ˄ˈ ˄ʰ ˊˇ˒ʱ ˃ˈˊʽʰ ˍʹˌ ˇˎˋʾʰˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ʰ˄ 

ˍˇ ˉ˂ʺʻˇˌ ʰˎˍ˗˄ όʵʹ˂ʰʵʺ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ̱ ˇˎˌύ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˎʵʰˍʽˁˈ ɻ ʽʱ˂ˎ˃ʰΦ  

ɳʾ˄ʰʽ ˃ʶ ʱ˂˂ʰ ˂ˈʴʽʰ ˍˇ ̄̔ˇ ʰˉ˂ˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺˌ ˍʹˌ ʽˋˈʻʶˊ˃ʹˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ʶ˄˗ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ 

˃ʽʰ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇΣ ˍʹ˄ ɼŘΣ ˉˇˎ ˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˋˍʰʻʶˊʱ ˊˈ˒ʹˋʹˌΦ ʆʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˒ˇˊʷˌ ˍˇ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʰˎˍˈ ʵʶ˄ ʽˋ˔ˏʶʽΦ 

ʅˍˇ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʹ ˊˈ˒ʹˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˃ʽʰˌ ˇˎˋʾʰˌ ˋ̱ ˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ 

ό˄ʶˊˈύ ˁʰʽ ʽˋ˔ˏʶʽ ˋʰ˄ ˉʰˊʰʵˇ˔ʺ ˈˍʽ ʶ˒ˈˋˇ˄ ɻ ʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˋˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰΣ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ 

ˇˏˍʶ ˊˈ˒ʹˋʹΦ  

ɶ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ʷˁ˒ˊʰˋʹ ˍˇˎ ʴˊʰ˃˃ʽˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʶʾ˄ʰʽΥ  

ὗὩ ὑὨzὅὩ 
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ʂˉˇˎΥ 

vŜ ό˃ƎκYƎύ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˋˍˇ ˋˍʶˊʶˈΣ  

YŘ όƭκYƎύ ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˋˍʰʻʶˊʱ ˊˈ˒ʹˋʹˌ ˁʰʽ  

/Ŝ ό˃Ǝκƭύ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˋˍʹ˄ ˎʵʰˍʽˁʺ ˒ʱˋʹΦ  

ʆˇ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍʽˌ ˉ˂ʶʾˋˍʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍʹˌ 

ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ʶ˄˗ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˁ ʰ˂ˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʴʽʰ ˍʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ˃ʹ ˉˇ˂ʽˁʱ ˇˊʴʰ˄ʽˁʱ ˃ˈˊʽʰ ˁʰʻ˗ˌ 

ˁʰʽ ˍˇˎˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇˎˌ ˊˇ˒ʹˍʷˌΦ 

2.10ΦнΦнΦ ɾˇ˄ˍʷ˂ˇ ɹˋˈʻʶˊ˃ʹˌ ɼʰ˃ˉˏ˂ʹˌ Langmuir 

ʋ́ ʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˇˋˇˍʽˁʺ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ˊˈ˒ʹˋʹˌΦ ʅʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍˇ 

ʴˊʰ˃˃ʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΣ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˎˉˈ˕ʹ ˍˇˎˌ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏˌ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʽˌ ʻʷˋʶʽˌ ˊˈ˒ʹˋʹˌ 

ʶ˄˗ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍʹˌ ˊˈ˒ʹˋʹˌ ˉˇˎ ʶ˂ʷʴ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ˍʹˌ 

ʽˇ˄ˍˇʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺˌΦ ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺˌ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ 

ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ʶ˄˗ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ʰ˄hʴˁʰˋˍʽˁʱ ˄ ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˎˉ ˈ˕ʹ ̌ ʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇʾ:  

1. ɶ ˏˉʰˊ˅ʹ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ʻʷˋʶ˖˄ ˋˍˇ ˊˇ˒ʹˍʺΣ  

2. ʁʽ ʻʷˋʶʽˌ ˊˈ˒ʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʾʵʽʶˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΣ  

3. ɼɦ ʻʶ ̒ ʷˋʹ ʵʶˋ˃ʶˏʶʽ ˃ˈ˄ˇ ʷ˄ʰ ˃ˈˊʽˇΣ  

4. ʁʽ ʻʷˋʶʽˌ ˊˈ˒ʹˋʹˌ ʵʶ˄ ʰ˄ˍʽʵˊˇˏ˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˁʰʽ  

5. ɼʱʻʶ ʻʷˋʹ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ʷ˂˅ʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇˎˋʾʰ ˉˇˎ ˍʹ˄ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊʶʽΦ  

ɶ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ [ŀƴƎƳǳƛǊ ʶʾ˄ʰʽΥ  

1Å Áz +,z#ÅȾρ +,z#Å 

ˈˉˇˎ  

vŜ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˋˍˇ ˋˍʶˊʶˈΣ  

/Ŝ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˋˍʹ˄ ˎʵʰˍʽˁʺ ˒ʱˋʹΣ  

Y[ ʹ ˋˍʰʻʶˊʱ [ŀƴƎƳǳƛǊ ˁʰʽ  

ŀ ʹ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ˃ʱʸʰ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˁˇˊʶˋ˃ˈ ˍˇˎ ˊˇ˒ʹˍʺΦ  

2.10.2.3. ɾˇ˄ˍʷ˂ˇ ɹˋˈʻʶˊ˃ʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ CǊŜǳƴŘƭƛŎƘ 

ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍˇˎ CǊŜǳƴŘƭƛŎƘ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊʰˁˍʽˁʱ ˃ʽʰ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁʺ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˁʰʽ ˋʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ 

ˇʽ ˋˍʰʻʶˊʷˌ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁʱΦ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍʹˌ 

ˊˈ˒ʹˋʹˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˋʶ ʶˍʶˊˇʴʶ˄ʶʾˌ ʻʷˋʶʽˌ ˊˈ˒ʹˋʹˌΦ ʆˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˃ˉˇˊʶʾ 
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˄ʰ ʰ˄ʰˉʰˊʰ˔ʻʶʾ ˁ ʰʽ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾ h ˉˈ ˍʹ˄ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˉˇ˂˂˗˄ ˁʰ˃ˉˏ˂˖˄ [ŀƴƎƳǳƛǊ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ 

ʴˊʰ˃˃ʽˁ˗˄ ˁ ʰ˃ˉˏ˂˖˄.  

ɶ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ʷˁ˒ˊʰˋʹ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ Freundlich ʁ ʾ˄ʰʽΥ  

ὗὩ ὑὪὶzὅὩzὔ 

ˈˉˇˎ  

vŜ ό˃ƎκYƎύ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˋˍˇ ˋˍʶˊʶˈΣ  

/Ŝ ό˃Ǝκƭύ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˋˍʹ˄ ˎʵʰˍʽˁʺ ˒ʱˋʹΣ  

YŦǊ ώό˃ƎκYƎύκό˃Ǝκƭύbϐ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˊˈ˒ʹˋʹˌ CǊŜǳƴŘƭƛŎƘΣ  

O ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˊˈ˒ʹˋʹˌ Freundlich ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʷˍˊˇ ˍʹˌ ˋˎʴʴʷ˄ʶʽʰˌ ˍʹˌ ˇˎˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˋˍʶˊʶˇˏ 

ʶ˄˗ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹΦ ɾ̔ˁ ˊʰʾ˄ʶʽΣ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ˇˎˋʾʰˌ 

ˋˍˇ ˄ʶˊˈΦ 

ʁ ʶˁʻʷˍʹˌ ɿ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ CǊŜǳƴŘƭƛŎƘ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʷˍˊˇ ˍʹˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ 

ʶˍʶˊˇʴʷ˄ʶʽʰˌ ˍ˖˄ ʻʷˋʶ˖˄ ˊˈ˒ʹˋʹˌΦ ʂˍʰ˄ ɿҐмΣ ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˍʹˌ ʽˋˈʻʶˊ˃ʹˌ ʶˁ˒ˎ˂ʾʸʶˍʰʽ ˋʶ 

ʴˊʰ˃˃ʽˁʺΦ 

2.10.2. ʄˈ˒ʹˋʹ ˍˇˎ ʋˊ˖˃ʾˇˎ  
ɴʴʽ˄ʶ ʶˁˍʶ˄ʺˌ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˍʹˌ ˊˈ˒ʹˋʹˌ ʴʽʰ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʰˉˈ ˉˇ˂˂ˇˏˌ ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌ. 

ɾʱ˂ʽˋˍʰΣ ʵˈʻʹˁʰ˄ ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄ ˍˊʽˋʻʶ˄ˇˏˌ ˁʰʽ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ 

ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʽˁʰ˄ˇʾ ˄ʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˕ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ʰˎˍʺ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˍʽ˃˗˄ 

ˍˇˎ pH ˁ ʰʽ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶ˖˄ ˔ˊ˖˃ʾˇˎΦ 

2.10.2.1. ʄˈ˒ʹˋʹ ˍˇˎ ˍˊʽˋʻʶ˄ˇˏˌ ̝ ˊ˖˃ʾˇˎ 

ɱʶ˄ʽˁ˗ˌ ˍˇ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹʻʶʾ ʰˁʰˊʽʰʾʰΣ ʲʾʰʽʰ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʰˉˈ ˇ˅ʶʾʵʽʰ 

ˍˇˎ ˋʽʵʺˊˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ˃ʰʴʴʰ˄ʾˇˎΣ ʰˊʴʽ˂ʽˁʱ ˇˊˎˁˍʱ ˁʰʽ ʱ˃˃ˇ (Bartlett and Kimble, 1976), 

(Shcroeder and Lee, 1975), (Korte et al., 1976), (Griffin et al., 1977), (Rai et al., 1984), (Dreiss, 

1986)Φ ɮˉˈ  ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˇˋˇˋˍˈ фл҈ ˉʶˊʾˉˇˎ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱˍʰʽ ʰˉˈ 

ʰˊʴʽ˂ʽˁʱ ˇˊˎˁˍʱ ˁʰʽ ˇ˅ʶʾʵʽʰ ˍˇˎ ˋʽʵʺˊˇˎ ˋʶ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ нп˖  ˄˖ˊ˗˄Φ ɶ ˊˈ˒ʹˋʹ ˍˇˎ ˍˊʽˋʻʶ˄ˇˏˌ 

˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˈˋˇ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˍˇ pHΦ ɮˎˍˈ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ʵʽˈˍʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ pH ˇʽ 

ʰˊʴʽ˂ʽˁʷˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˒ˇˊˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˈ˂ˇ ˁʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʰˊ˄ʹˍʽˁʱΦ ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰΣ ʹ ˊˈ˒ʹˋʹ ˍˇˎ 

ˍˊʽˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ ˖ˌ 

ˋˎˋˍʰˍʽˁˈ ˍ˖˄ ʶʵʰ˒˗˄ (Paya Perez et al., 1988). 



[36] 
 

ɶ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹ ˍˇˎ ˍˊʽˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʰ˄ˈˊʴʰ˄˖˄ ˁʰˍʽˈ˄ˍ˖˄ ʺ 

ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄˖˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁʱ ˋˎ˄ʵʶˍ˗˄.  

ʁʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ Kd, ʴʽʰ ˍˇ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʶˁˍʽ˃ʺʻʹˁʰ˄ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˃ʶʴʱ˂ˇʽΦ ɶ ˊˈ˒ʹˋʹ 

ˍˇˎ Cr3+ ʁ ʾ˄ʰʽ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺΦ 

2.10.2.2. ʄˈ˒ʹˋʹ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ 

ʆʰ ˔ˊ˖˃ʽˁʱ ʰ˄ʽˈ˄ˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ˉˊˇˋˊˇ˒ʹʻˇˏ˄ ʰˉˈ ˇ˅ʶʾʵʽʰ ˍˇˎ ˃ʰʴʴʰ˄ʾˇˎΣ ˍˇˎ ʰˊʴʽ˂ʾˇˎ 

ˁʰʽ ˍˇˎ ˋʽʵʺˊˇˎ ˁʰʽ ˎʵˊˇ˅ʶʾʵʽʰ όʻʶˍʽˁʱ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌύΣ ʰˊʴʽ˂ʽˁʱ ˇˊˎˁˍʱΣ ˒ˎˋʽˁʱ 

ˋˍʶˊʶʱ ˁʰʽ ˁˇ˂˂ˇʶʽʵʺ (Rai et al., 1986), (James and Bartleet, 1983), (Stollenwerk and Grove, 

1985), (Rai et al., 1986), (Griffin et al., 1977), (MacNaughton, 1975), (Davis and Leckie, 1980), 

(Music et al., 1986), (Zachara et al., 1987)Φ ʅʶ batch tests ˉˇˎ ʷʴʽ˄ʰ˄ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗ʻʹˁʶ ˈˍʽ ˍʰ 

ˎʵˊˇ˅ʶʾʵʽʰ ˍˇˎ ˋʽʵʺˊˇˎ ˉˊˇˋˊˇ˒ˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ (James and Bartleet, 

1983)Φ ɯ˂˂ʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰΣ ʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˈˍʽ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ˊˈ˒ʹˋʹˌ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ 

ˍʰʽˊʽʱʸʶʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˋʶ ˃ʽʰ ʽˋˈʻʶˊ˃ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ Freundlich (Davis and Olsen, 1995)Φ ɰʷʲʰʽʰΣ 

ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˁʰʽ ʰ˄ʰ˒ˇˊʷˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋʶ ʷ˄ʰ ˇˎʵʷˍʶˊˇ 

pH ˃ʶ ˃ʁ ʽˇˏ˃ʶ˄ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ Kd ˁʰʽ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˉˇˎ 

ʵʹ˂˗˄ˇˎ˄ ˈˍʽ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʰ˄ Langmuir (Griffin et al., 1977)Φ ɮˎˍˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ 

ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁʺˌ ʰ˄ʰ˔ʰʾˍʹˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˋʶ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎΦ ɱˊʰ˃˃ʽˁʺ ˊˈ˒ʹˋʹ ʶ˃˒ʰ˄ʾˋˍʹˁʶ ˂ˈʴ˖ ˃ʱ˂˂ˇ˄ ˍˇˎ 

˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ ʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶ˖˄ ̱ ˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰΦ 

ɶ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˈˍʰ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˇˊˎˁˍʱ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ 

ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʶˌ ̀ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎˌ ˇ˃ʱʵʶˌ ˎʵˊˇ˅ˎ˂ʾ˖˄ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ˈˊʴʰ˄ʶˌΦ ʆʷˍˇʽʶˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ˍʰ ˇ˅ʶʾʵʽʰ ˍˇˎ ʰˊʴʽ˂ʾˇˎ ˁʰʽ ˋʽʵʺˊˇˎ (Davis and Leckie, 1980), (Benjamin and Bloom, 1981), 

(Zachara et al., 1987) ˁʰʽ ˍʰ ʰˊʴʽ˂ʽˁʱ ˇˊˎˁˍʱΣ όˁʰˇ˂ʽ˄ʾˍʹˌΣ ˃ˇ˄ˍ˃ˇˊʽ˂˂ˇ˄ʾˍʹˌύ. ʅʶ ʰˎˍʱ 

ˉˊˇˋˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˁʱˉˇʽʰ ˒ˎˋʽˁʱ ʶʵʱ˒ʹ ˁʰʽ ˁˇ˂˂ˇʶʽʵʺΦ  

ɳʾ˄ʰʽ ˉˊˇ˒ʰ˄ʷˌ ˈˍʽ ˇʽ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌκʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹˌ ˁʰʽ ʶˁˊˈ˒ʹˋʹˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ˄ ˍʹ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍˇ ˄ʶˊˈ ʰ˒ˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ʰʵˏ˄ʰˍˇ ˄ʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋˍˇˏ˄ 

ˋˍʶˊʶʱ ʵˎˋʵʽʱ˂ˎˍʰ ˃ʶ ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺ ˍʹˌ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˃ˇˊ˒ʺˌ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋʶ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʷˌ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ 

ɶ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺˌ ˋˎ˃ˉ˂ˇˁˇˉˇʾʹˋʹˌ 

ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʶ˃ˉ˂ʷˁˇ˄ˍʰʽ ʶʾʵʹ ˍˇˎ /Ǌό±LύΣ ˈˉ˖ˌ /Ǌh4
2- ˁʰʽ ɶ/Ǌh4

-  ˁʰʽ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʷˌ ˇ˃ʱʵʶˌ 

ˎʵˊˇ˅ˎ˂ʾ˖˄Υ 

ὛὕὌὌ ὅὶὕ ᴼὛὕὌ ὅὶὕ 
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ɶ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʰˎˍʺ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ˋˎ˃ˉ˂ˇˁˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎΦ ʆˇ {hI ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ˋˍʶˊʶʺ ˒ʱˋʹ ˉˇˎ ˒ʷˊʶʽ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˇ˃ʱʵʰ ˎʵˊˇ˅ˎ˂ʾ˖˄Φ ɾˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʺ ˋʶ ˇ˅ʶʾʵʽʰ ˍˇˎ 

ˋʽʵʺˊˇˎ ʺ ˍˇˎ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎΣ ʺ ˋˍʽˌ ʱˁˊʶˌ ˉˎˊʽˍʽˁ˗˄ ̀ ˍˊ˖˃ʱˍ˖˄Φ ɶ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ʷ˄˖ˋʹ όʵʶ˅ʽʱ ̱ ʹˌ 

ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ) ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽʸˈ˃ʶ˄ˇ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁˈ ˋˏ˃ˉ˂ˇˁˇΦ ʁ ʲʰʻ˃ˈˌ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹˌ ˍˇˎ 

CrO42-  ʰˉˈ ʷ˄ʰ ʾʸʹ˃ʰ ʺ ʷʵʰ˒ˇˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ (Rai et al., 1986) ʰˉˈ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ 

ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ˁʷ˄ˍˊ˖˄ όƳƻƭ {hIκƎ ˎ˂ʽˁˇˏύΦ ɳˉʾˋʹˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ˋˍʰʻʶˊ˗˄ 

ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ʴʽʰ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹˌ ˁʰʽ ˍʷ˂ˇˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˒ˎˋʽˁʱ ˁʰʽ 

ʰˉˈ ˍˇ ǇI ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ. ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʴʽʰ ʴ˄˖ˋˍʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʶ˄ʶˊʴ˗˄ ˁʷ˄ˍˊ˖˄ ˇ 

ˁˎˊʾʰˊ˔ˇˌ ˉˊˇˋˊˇ˒ʹˍʺˌ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ̌˅ ʶʾʵʽʰ ˍˇˎ ˋʽʵʺˊˇˎ ˁʰʽ ˁʱˉˇʽʶˌ ˒ˇˊʷˌ ˃ʶ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱ ʰˉˈ ˍʰ ˇ˅ʶʾʵʽʰ ˍˇˎ ʰˊʴʽ˂ʾˇˎΦ  

H ̀ ˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ˇ˃ʱʵ˖˄ ̀ ʶ ˉˊˇˋˊˇ˒ʹˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ʱˊˊʹˁˍʰ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʹ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʶʽʵʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʶˁˍʾʻʶˍʰʽΦ ɮˎˍˈ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ʵʽˈˍʽ ˇʽ ˇ˃ʱʵʶˌ ˎʵˊˇ˅ˎ˂ʾˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ 

ˈ˔ʽ ˉʱ˄ˍʰΣ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˉʱ˄ˍʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˍʽ˃ʺ ʰ˄ʱ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˇˊˎˁˍˇˏΦ ʇˉʱˊ˔ʶʽ 

ʵʽʰˉʾˋˍ˖ˋʹ ˈˍʽ ˁʱʻʶ ˋˏ˃ˉ˂ˇˁˇ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˁʰ˂ˏˉˍʶʽ о ʷ˖ˌ п ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʱ ˁʷ˄ˍˊʰ 

ˎʵˊˇ˅ˎ˂ʾˇˎ (Davis and Leckie, 1980), (Benjamin and Bloom, 1981). 

ɱʶ˄ʽˁ˗ˌ ʷ˔ʶʽ ˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ ʰˊˁʶˍʱ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹˌ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ 

(Benjamin and Bloom, 1981), (Rai et al., 1984), (Rai et al., 1986), (Stollenwerk and Grove, 1985), 

(Zachara et al., 1987). ɴ˄ʰ ʴʶ˄ʽˁˈ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˈˍʰ˄ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎ CrO4
2- ˍˇ ˉˊˇˋˊˇ˒́ ˃ʷ˄ˇ ˁ˂ʱˋ˃ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ  ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈ˃˖ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ 

ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹˌΦ ɮˁˈ˃ʰ ˃ʽʰ ʵʽʰˉʾˋˍ˖ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˈˋˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʹ ʽˇ˄ˍʽˁʺ ʽˋ˔ˏˌ ˍˇˎ 

ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˈˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʽˇΣ ˍˈˋˇ ̄ ʽˇ ˉˇ˂ˏ ʵˏ˄ʰˍʰʽ ˄ʰ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹ ˍˇˎΦ 

ɮˎˍˈ ʶ˅ʹʴʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰ ˍˇˎ CrO4
2-. ɳ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ɻ ˏ˄ʰ˃ʹ 

/ƻǳƭƻƳō ˉˇˎ ʷ˂ˁʶʽ ˍʰ ʰ˄ʽˈ˄ˍʰ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍ˖˄ ˋˍʶˊʶ˗˄Σ ˉʰˊˇˎˋʾʰ 

ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁ˗˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ (Richard and Bourg, 1991). 

ɶ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˁʰˍʽˈ˄ˍ˖˄ (Rai et al., 

1986), (James and Bartleet, 1983), (Stollenwerk and Grove, 1985), (Rai et al., 1986), (Griffin et al., 

1977), (MacNaughton, 1975), (Davis and Leckie, 1980), (Music et al., 1986), (Zachara et al., 1987) 

ʷʵʶʽ˅ʶ ˈˍʽ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ milimolar h ˉˈ ˁʱˉˇʽʰ ʽˈ˄ˍʰ όˁʰ˂ʾˇˎΣ ˃ʰʴ˄ʹˋʾˇˎΣ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎύ 

ʷ˔ˇˎ˄ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʺ ʷ˖ˌ ˁʰʻˈ˂ˇˎ ʶˉʽˊˊˇʺ ˋˍʹ˄ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ. ɾʶ ʱ˂˂ʰ 

˂ˈʴʽʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˁʰˍʽˈ˄ˍ˖˄ ˋˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ʻʶˍʽˁˈ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ ˁʰʽ 

ʶˎ˄ˇʶʾˍʰʽ ʹ ʹ˂ʶˁˍˊˇˋˍʰˍʽˁʺ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹ ˍ˖˄ ʰ˄ʽˈ˄ˍ˖˄ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ. ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˇʽ ˃ʶ˂ʶˍʹˍʷˌ 

ˁʰˍʷ˂ʹ˅ʰ˄ ˋˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˈˍʽ ˍʰ ˔ˊ˖˃ʽˁʱ ʽˈ˄ˍʰ ʺ ʰˎ˅ʱ˄ˇˎ˄Σ ʺ ɻ ʶ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˁʰ˃ʾʰ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˋˍʹ˄ 

ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹ ˍ˖˄ ʲʰˊʷ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ό/Ř+, Co2+, Zn2+) (Benjamin and Bloom, 1981).  



[38] 
 

ɶ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʰ˄ʽˈ˄ˍ˖˄ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ˋʰ˒ʷˋˍʰˍʰ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʹ˄ 

ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ. ɼʱʻʶ ˒ˇˊʱ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ʰ˄ʰ˂ˈʴ˖ˌ ˍ˖˄ 

ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄˖˄ ʽˈ˄ˍ˖˄Φ ɾʶ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ʰ˄ʽˈ˄ˍ˖˄ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹˌ 

ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌΦ ʆʷˍˇʽʰ ̔ˈ˄ˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ̱ ˇ {h4
2-, H2SiO4

- ̍ ˉ˖ˌ ˁʰʽ ˇ ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄ˇˌ ʰ˄ˈˊʴʰ˄ˇˌ ʱ˄ʻˊʰˁʰˌΦ ɮˎˍʱ 

˃ʶʽ˗˄ˇˎ˄ ʵˊʰˋˍʽˁʱ ˍʹ˄ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹˌ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎΦ ʆʷ˂ˇˌΣ  ́

ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹ ˍ˖˄ ˔ˊ˖˃ʽˁ˗˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˋʶ ʷ˄ʰ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˃ ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ʷ˄ʰ 

ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˃ʶ ʵˏˇ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˁʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʰ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˍˇ H2SiO4
-. ʃˇʽˇˍʽˁʱ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ 

˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇˋʻʶˍʽˁˈ (Zachara et al., 1987). 

ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʶ ʹ ʾʵʽʰ ʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹˌΦ ɲʽʰˍˎˉ˗ʻʹˁʶ ˈˍʽ ʹ 

ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ˃ʽʰ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ н ˋˍʰʵʾ˖˄  

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˊˎʻ˃˗˄ (Amacher et al., 1988). ɮˉˈ ˍˇˎˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎˌ ˃ʶ˂ʶˍʹˍʷˌ ʷʴʽ˄ʶ 

ʰˊ˔ʽˁ˗ˌ ʹ ˎˉˈʻʶˋʹ ˉ˗ˌ ˇʽ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʴˊʺʴˇˊʰ ʰ˄ʰˋˍˊʷ˕ʽ˃ʶˌ ˒ˍʱ˄ˇˎ˄ ˋʶ ˃ʽʰ 

ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ˃ʷˋʰ ˋʶ ʷ˄ʰ ʶʽˁˇˋʽˍʶˍˊʱ˖ˊˇΦ ʃʰˊΩ ˈ˂ʰ ʰˎˍʱ, ˍʶ˂ʽˁʱ ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ 

ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹˌ ʵʶ˄ ˁʰˍʰ˂ʺʴʶʽ ˋʶ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ˍˈˋˇ ʶˏˁˇ˂ʰΣ ˇˏˍʶ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ н ʶʲʵˇ˃ʱʵʶˌ 

ʵʽʱˋˍʹ˃ʰΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ʰˎˍʺ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰˋˍˊʷ˕ʽ˃ʹ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˁʰʽ ʰˎˍˈ ʶ˅ʹʴʺʻʹˁʶ ˃ʶ н 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏˌ ˍˊˈˉˇˎˌΦ ʆˇ ˉˊ˗ˍˇ ˋʶ˄ʱˊʽˇ ʰˉˇʵʾʵʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹ ʰ˄ʰˋˍˊʶ˕ʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˂ˈʴ˖ 

ʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˋʶ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˃ʶ ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁˈ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ˍʹ˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺ ˏ˂ʹ 

ˉˇˎ ʶ˃ˉʶˊʽʷ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˁʰʽ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˋʶ ʽˋ˔ˎˊʺ ˋˎʴˁˊʱˍʹˋʹ (Stollenwerk and 

Grove, 1985), (Richard and Bourg, 1991)Φ ʆˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˋʶ˄ʱˊʽˇ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶʽʵʽˁʺ ˊˈ˒ʹˋʹΣ ʷ˄ʰˌ ˔ʹ˃ʽˁˈˌ ʵʶˋ˃ˈˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˁʰʽ ˉˊˇˋˊˇ˒ʹˍʺ 

(Amacher et al., 1988). 

ɳ˄ ˍʷ˂ʶʽ ˋˍʹ ˒ˏˋʹ ʹ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹ ˍ˖˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇˋˍʰˍʽˁʷˌ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ʽˈ˄ˍʰ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˍʹ ˋˍʽʴ˃ʺ ʶˁʶʾ˄ʹ ˋˍˇ 

ˋˍʶˊʶˈΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌ, ʹ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʰˉ˂ʺ ˎˉˈʻʶˋʹΣ ʴʽʰ ˄ʰ 

ʶ˅ʹʴʹʻʶʾ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˁʰʽ ʻʰ ˔ˊʶʽʰˋˍʶʾ ʹ ˉ˂ʺˊʹˌ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍʹˌ ˉˇ˂ˎˉ˂ˇˁˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ʶˍʶˊˇʴʷ˄ʶʽʰˌ 

ˍ˖˄ ˇˊˎˁˍ˗˄ ˁ ʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁʺ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʱ˒ˇˊ˖˄ ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄˖˄ ˇˎˋʽ˗˄.  

ɴʴʽ˄ʰ˄ ʶˉʾˋʹˌ ʰˊˁʶˍʷˌ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʶˌ ˄ʰ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʹ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ 

˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋʶ ʷ˄ˎʵˊʰ ˇ˅ʶʾʵʽʰ ˍˇˎ ˋʽʵʺˊˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ʰˊʴʽ˂ʾˇˎΦ ɮˎˍʱ ʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˈˍʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ 

ˋˏ˃ˉ˂ˇˁʰ ˋˍʹ˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ˋˍˇʽʲʱʵʰΦ ɮ˄ˍʽʻʶˍʽˁʱΣ ʱ˂˂ʶˌ ʷˊʶˎ˄ʶˌ ʰ˄ˍʽˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ 

ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁ˗˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˈˍʽ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˋˎʴˁˊʰˍʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˉˇ˂ˏ ˉʽˇ ʵˎ˄ʰˍˇˏˌ ʵʶˋ˃ˇˏˌ ʰˉˈ 

ʱ˂˂ʰ ʽˈ˄ˍʰ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʱ ˍˇˎ ˔˂˖ˊʾˇˎ ˁʰʽ ˍʹˌ ʻʶʽʽˁʺˌ ˊʾʸʰˌΦ 

ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ  ʹ ʋ-ray Absorption Fine Structure Spectroscopy ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ 

ˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˈˍʽ ˍˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ̀ ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶʽ ˋˏ˃ˉ˂ˇˁʰ ˋˍʹ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˋˍˇʽʲʱʵʰ ˃ ʶ ˍˇ ˄
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ʴˁʰʽˍʾˍʹ (Fendorf, 1995).  ɾʶ ˉʰˊˈ˃ˇʽˇ ˍˊˈˉˇ ʶʽˉ˗ʻʹˁʶ ˈˍʽ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˏ˃ˉ˂ˇˁʰ ˋˍʹ˄ 

ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˋˍˇʽʲʱʵʰ ˍ˖˄ ˇ˅ʶʽʵʾ˖˄ ʰˊʴʽ˂ʾˇˎΦ ɾʶ ʶˉʰʴ˖ʴʽˁˈ ˍˊˈˉˇΣ ʶʱ˄ ˋˎʴˁˊʰˍʶʾˍʰʽ ˍˇ 

ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ όˍʰ ʽˈ˄ˍʰ ˍˇˎύ ˋˍʰ ˎʵˊˇ˅ʶʾʵʽʰ ˍˇˎ ˋʽʵʺˊˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ʰˊʴʽ˂ʾˇˎΣ ʰˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌ 

ˁʰʻʽʸʱ˄ˇˎ˄ ˁʰʽ ˍʶ˂ʽˁ˗ˌ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˉˊˇ˒ʰ˄˗ˌ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˎˍˇˏ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ 

˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˉˇˎ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˃ʽʰˌ ˃ˇˊ˒ʺˌ ʶ˅ˎʴʾʰ˄ˋʹ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ ɳʾ˄ʰʽ ˁʰˍʰ˄ˇʹˍˈ ˉ˂ʷˇ˄ ˈˍʽ ˍʰ 

ʶʵʱ˒ʹ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʽˁˊʺ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ˎʵˊˇ˅ʶʾʵʽʰ ˍˇˎ ˋʽʵʺˊˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ʰˊʴʽ˂ʾˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ 

ʰˊˁʶˍʱ ˉʽˇ ˃ʽˁˊʺ ˉˊˇˋˊˇ˒ʹˍʽˁʺ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ (Fendorf, 1995). 

ɶ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ pH ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˋʶ ʷ˄ʰ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ ʵʽʰ˃ʷˋˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺˌ ˋˎ ˃ˉ˂ˇˁˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ʆʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʰˎˍʱ ˂ˇʽˉˈ˄ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˍʹˌ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹˌ ˋˍˇ ʴʶ˖ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ 

˃ʶ ˍʽˌ ˃ʶˍʰʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʶˌ ʴʶ˖˔ʹ˃ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ 

ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʹ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ pH, 

˃ ́ʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˉˇʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˉˊˇˋˊˇ˒ʹˍʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈΦ ɮˎˍˈ ʵʹ˂˗˄ʶʽ ˈˍʽ ˍˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ 

ζˉˊˇˍʽ˃ʱη ˉˊˇˋˊˇ˒ʹˍʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ʻʶˍʽˁʱ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ʰ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ pH ̄ ˊˇˌ ˇˎʵʷˍʶˊʶˌ.  

ɳ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ʰˊʴʽ˂ʽˁʱ ʶʵʱ˒ʹΣ ˍʰ ʰ˃˃˗ʵʹ ˎ˂ʽˁʱ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ 

ˎˉʶˊˇ˔ʺ ʻʶˍʽˁʱ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˋˍˇ ʶˏˊˇˌ ˍʽ˃˗˄ ˍˇˎ pH 5-тΦрΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʷ˂˅ʹ ʴʽʰ ˍˇ CrO4
- ˁʰʽ ʱˊʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ Kd ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ 

˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍʹ˄ ʱ˃˃ˇ ˉʰˊʱ ˋʶ ʰˊʴʽ˂ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈΦ 

ɶ ˊˈ˒ʹˋʹ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˖ˌ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ʴʶ˄ʽˁʱ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˔ʰ˃ʹ˂˗˄ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶ˖˄ ʰˎˍˇˏΦ ʆʰʽˊʽʱʸʶʽ ˋˍˇ Langmuir ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ 

ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹˌΦ 

2.11Φ ɶ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ 
ʆˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎʻʶʾ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΣ ˋˍˇ ˎʵʱˍʽ˄ˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Σ ˋˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ 

ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋˍʰ ˎˉˈʴʶʽʰ ˄ʶˊʱΦ 

ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ o̱ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ˒ˎˋʽˁˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˁʰʽ ˋˍʹ ˒ˏˋʹ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍʰΣ ˋʶ 

ʸ˗˄ˍʶˌ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌΣ ˋʶ ˒ˎˍʱΣ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΣ ˋʶ ˋˁˈ˄ʹ ˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ʹ˒ʰʾˋˍʶʽʰ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ 

ˋˍˇ˄ ʰʷˊʰΦ ɴʴʽ˄ʶ ʴʽʰ ˉˊ˗ˍʹ ˒ˇˊʱ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˈˍʽ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎˋˍʰˍʽˁˈ ˍ˖˄ ˒ˎˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ 

ʸ˖ʽˁ˗˄ ʽˋˍ˗˄ ˍˇ мфпу (Shanker et al., 2005)Φ ʅʰ˒ʷˋˍʰˍʰ ʹ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʵʽʰ˒ʷˊʶʽ 

ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ̀ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽΦ  

ʇˉˈ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˇˊˎˁˍˇˏ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΣ ˋˍˇ ˒˂ˇʽˈ ˍʹˌ ʴʹˌ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ нм ̌ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˋʶ 

ʰ˒ʻˇ˄ʾʰΦ ɶ ˃ʷˋʹ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ млл ppmΦ ɳʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˉʱ˄ˍʰ ˈ˔ʽ ʶ˂ʶˏʻʶˊˇ ʰ˂˂ʱ 

ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ʶ˄˗ˋʶʽˌΦ  
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ʅˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰΣ ˍʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˉʶˊʽ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽΣ ʰ˂˂ʱ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ 

ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˍʶ˂ʽˁʱ ˁʰˍʰ˂ʺʴˇˎ˄ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˁʰʽ ˋˍˇ ˄ʶˊˈ ʺ ʾˋ˖ˌ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˋˍʰ ˒ˎˍʱ ˁʰʽ 

ˋˍʰ ʸ˗ʰ όʃʰˋ˔ʰ˂ʱˁʹˌύ. ɮˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ˍˇ ˁˏˊʽˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˉˇˎ ʰˉʰˋ˔ˇ˂ʶʾ ̱ ˇ˄ ʱ˄ʻˊ˖ˉˇΦ 

ʆˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˍˇ ˋˎ˄ʰ˄ˍʱ˃ʶ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˋʰ˄ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʶ˄˗ ʶʱ˄ 

ʶ˄ˍˇˉʽˋˍʶʾ ˋʰ˄ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˍˈˍʶ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ʰ˄ʻˊ˖ˉˇʴʶ˄ʶʾˌ ɻ ˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌΦ ɱʽʰ 

ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˇʽ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʶˌ ό˔ˊ˖˃ʱˍ˖˄Σ ˃ʶˍʰ˂˂ˇˎˊʴʾʰˌΣ ʲˎˊˋˇʵʶ˕ʾʰˌΣ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʶˌ ˅ˏ˂ˇˎΣ 

ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʶˌ ˉˎˊʾ˃ʰ˔˖˄ ˁˍ˂Φύ ʶʾ˄ʰʽ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˉʹʴʺ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʵʽˈˍʽ 

ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˗˄ˇˎ˄ ˉʱ˃ˉˇ˂˂ʶˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ ʅˉʱ˄ʽʰ ʻʰ 

ˋˎ˄ʰ˄ˍʹʻʶʾ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˒ˎˋʽˁˈ ˍˊˈˉˇΦ ɳʱ˄ ̀ ˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ʰˎˍˈ ˍˈˍʶ 

ʻʰ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ʵʽʱ˂ˎˋʹ ˔ˊ˖˃ʾˇˎΦ ʆˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ʶˉʾˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʽˎ˂ʽˋˍʶʾ ʰˉˈ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ 

ˁʰʽ ʷˍˋʽ ʻʰ ˁʰˍʰ˂ʺ˅ʶʽ ˋʶ ˎˉˈʴʶʽʰ ˏʵʰˍʰ ˁʰʽ ʰˉˈ ʶˁʶʾ ˄ʰ ˃ʶˍʰ˄ʰˋˍʶˏˋʶʽ ˋʶ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʱ ˏʵʰˍʰ 

(Stanin and Pirnie, 2004). ʅˎ˄ʶˉ˗ˌ ˍʶ˂ʽˁ˗ˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˈˍʽ ˍˈˋˇ ˇʽ ˒ˎˋʽˁʷˌ ˈˋˇ 

ˁʰʽ ˇʽ ʰ˄ʻˊ˖ˉˇʴʶ˄ʶʾˌ ˉʹʴʷˌ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋʶ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʶˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ 

ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ (Stanin, 2005). 

ʁ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˉʹʴʺˌ ˊˏˉʰ˄ˋʹˌ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ˉʱˊʰ ˉˇ˂ˏ 

ʵˏˋˁˇ˂ˇˌ ʰ˒ˇˏ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˁʰʽ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʴʶ˄ʽˁʱ ˇˉˇʽʰˋʵʺˉˇˍʶ ʷ˄˖ˋʹˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ 

˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌΦ ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˄ʰ ʶ˅ʹʴʹʻʶʾ ˁʰʽ ʹ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ˊˏˉ˖˄ ̀ ʶ ʷ˄ʰ 

˔ʶˊˋʰʾˇ ʺ ˎʵʱˍʽ˄ˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ. ʅˍˇ˄ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˉʾ˄ʰˁʰ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˈˊʽʰ ˋˎʴˁ̫ ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˍˇˎ 

˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍʹ ˒ˏˋʹΦ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 10: ʆˎˉʽˁʷˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ όɼʰ˂ˇʴʺˊˇˎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмоύ 

ʃʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʅˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ 

ʊˎˋʽˁʱ ʶʵʱ˒ʹ 5ς3000 mg/ Kg Skeffington et al. (1976) 

ʁ˒ʽˈ˂ʽʻˇʽ 634ς125000 mg/kg Adriano (1986) 

ɸʰ˂ʱˋˋʽˇ ˄ʶˊˈ 0ςлΦр ˃Ǝκƭ Pawlisz (1997) 

ɮʷˊʰˌ 1ς545000 ngm3 Pawlisz (1997) 

100 ng m3 USEPA (1983) 

ʊˎˍʱ 0.006ς18 mg/kg Pawlisz (1997) 

ɵ˗ʰ 0.03ς1.6 mg/kg Pawlisz (1997) 

ʅˍʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˍ˖˄ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˍʰ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍʰ ʹ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈ 

р ˃ʷ˔ˊʽ мулл ƳƎκYƎΦ ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʰˎˍʺ ʹ ˉʶˊʽʶˁˍʾˁˈˍʹˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈ м ˃ʷ˔ˊʽ оллл 

ƳƎκYƎΦ ʅˍʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʶʵʱ˒ʹ ʲʷʲʰʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ 

ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ н ʷ˖ˌ сл ƳƎκYƎ (Taylor, 1997).  
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ɼʱˉˇʽʶˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʴʽʰ ˍʰ ˃ʹ ˊˎˉʰˋ˃ʷ˄ʰ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʱ ˄ʶˊʱ 

ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ м ˃ʷ˔ˊʽ мл ˃Ǝκ[Φ ɱʽʰ ˍˇ ˉˈˋʽ˃ˇ ˄ʶˊˈ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈ лΦп ˃ʷ˔ˊʽ у ˃Ǝκ[Φ ɱʽʰ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ 

ˁʰʽ ˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ˋˍʰ ʴ˂ˎˁʱ ˄ʶˊʱ όʵʹ˂ʰʵʺ ˋʶ ˉˇˍʱ˃ʽʰ ˁʰʽ ˂ʾ˃˄ʶˌύ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ˈˍʽ 

ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ʽʸʹ˃ʱˍ˖˄ ˇʽ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ нс ˃Ǝκƭ ˁʰʽ рΣн 

ƳƎκƭΦ  ʅˍˇˎˌ ˖ˁʶʰ˄ˇˏˌ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʷ˄ʰ ʶˏˊˇˌ ˍʽ˃˗˄ ʰˉˈ р ˖ˌ улл ˃Ǝκƭ (Taylor, 1997).  

ʅˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ ˋʶ ˃ʹ ˊˎˉʰˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʺ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʸ˗˄ʶˌ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ 

˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ лΣм ˃ƎκƳ3.  

2.11.1. ɾʶˍʰ˒ˇˊʱ ˁʰʽ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ 
ɾʷ˔ˊʽ ˋʺ˃ʶˊʰ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ʶˁˍʶˍʰ˃ʷ˄˖˄ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄˖˄ ˊˏˉʰ˄ˋʹˌ ʶʵʰ˒ ˗˄ ʺ ˎʵʱˍ˖˄ 

ʰˉˈ ˒ˎˋʽˁʺ ˉˊˇʷ˂ʶˎˋʹΦ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʰˉˈ млл ˔ˊˈ˄ʽʰ ʰˉˈ ˍʽˌ 

ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʶˌ ˍʶˊʱˋˍʽʶˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˖ˌ ˋˎˋˍʰˍʽˁˈ ˍˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˁʰʽ 

ʰˎˍʺ ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ̱́ ˄ ˃ʹ ˇˊʻˇ˂ˇʴʽˁʺ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ όʵʽʰˊˊˇʷˌΣ ˉ˂ˏˋʽ˃ˇ ˁʰʽ 

ʱʵʶʽʰˋ˃ʰ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄˗˄Σ ʰˉˇˊˊʾ˕ʶʽˌ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˁ˂ˉΦ) ˇʵʺʴʹˋʰ˄ ˋˍʹ ˊˏˉʰ˄ˋʹ ʶʵʰ˒˗˄ ˁʰʽ 

ˎˉˇʴʶʾ˖˄ ˎʵʱˍ˖˄. 

ɱʶ˄ʽˁʱΣ ʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˁʰʽ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʴʶ˄ʽˁʱ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˊˏˉ˖˄ ˋˍˇ 

ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ  ˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˁʰʽ ʵʽʰʵʽˁʰˋʽ˗˄Φ ɼʱˉˇʽʶˌ 

ˍʷˍˇʽʶˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˋˎ˄ʰʴ˖ʴʺΣ ʹ ˃ˇˊʽʰˁʺ ʵʽʱ˔ˎˋʹΣ ʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʵʽʰˋˉˇˊʱΣ ʹ ˊˈ˒ʹˋʹ 

ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇʽ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ˁʰʽ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌΦ ɸʰ ʴʾ˄ʶʽ ʰˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌ ˃ʽʰ ˃ʽˁˊʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ 

ˉʽˇ ˉʱ˄˖ ˇˊʽˋ˃˗˄Φ 

ʅˎ˄ʰʴ˖ʴʺ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˃ʱʸʰˌ ˁʰʽ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ˋˍʹ ˊˇʺ ˍˇˎ ˎˉˈʴʶʽˇˎ ˄ʶˊˇˏΣ 

ʶʱ˄ ˋʶ ˃ʽʰ ʽʵʰ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʵʶ˄ ˋˎ˄ʷʲʰʽ˄ʰ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ˃ʶ ˄ʶˊˈ ˁʰʽ ʷʵʰ˒ˇˌΦ 

ɯˊʰ ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˃ʱʸʰˌ ˉˇˎ ʻʰ ˃ʶˍʰ˒ʶˊʻʶʾ ʷ˔ʶʽ ˄ʰ ˁʱ˄ʶʽ ˃ʶ ˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎ 

˃ʶ˂ʶˍˇˏ˃ʶ˄ˇˎ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ʺ ˊˏˉˇˎ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ όˉʰˊˇ˔ʺ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏύΦ ɶ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍʹˌ 

˃ʱʸʰˌ ʰˎˍʺˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˉˊˇˌ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ ʺ ˉˊˇˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ 

ʰ˄ʰ˂ˈʴ˖ˌ ˍˇˎ ʴʶ˖˂ˇʴʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁ ʰʽ ʴʶ˄ʽˁʱ ˍʹˌ ʶˍʶˊˇʴʷ˄ʶʽʰˌ ˉˇˎ ˍʶʾ˄ʶʽ ˄ʰ ʶˉʽˁˊʰˍʶʾ ˋˍʹ ˒ˏˋʹΦ 

ɶ ˃ˇˊʽʰˁʺ ʵʽʱ˔ˎˋʹ ʷ˔ʶʽ ˄ʰ ˁʱ˄ʶʽ ˃ʶ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˃ʱʸʰˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ 

˖ˌ ˋʹ˃ʶʾˇ ʶˁˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍʹ˄ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄Σ ˍʹ˄ ʶˎˊʷ˖ˌ ʴ˄˖ˋˍʺ ˁ ʾ˄ʹˋʹ .ǊƻǿƴΦ ɳʾ˄ʰʽ 

ˁʰˍʰ˄ˇʹˍˈ ˈˍʽ ʵʶ˄ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺ ˁ˂ʾˋʹ ʰ˒ˇˏ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ˄ʰ ˁʱ˄ʶʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˎ˕ʹ˂ʺ 

ˁʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʰ˂˂ʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʰ ʾʵʽʰ ˍʰ ˃ˈˊʽʰΦ ɸʶ˖ˊʹˍʽˁˈ 

ˎˉˈʲʰʻˊˇ ˋʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˄ˈ˃ˇˌ ˍˇˎ CƛŎƪΥ ɶ ˊˇʺ ˃ʱʸʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˃ʶ ˍʹ˄ 

˖ˋ˃˖ˍʽˁʺ ˁ˂ʾˋʹ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌΦ ɮˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˅ʱˉ˂˖ˋʹ ʶ˄ˈˌ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ʰˉˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺˌ ˍˇˎ ˋʶ ʷ˄ʰ ˉˇˊ˗ʵʶˌ ˃ʷˋˇΣ ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ 
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ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˊˇʺ ˎˉˇʴʶʾˇˎ ˏʵʰˍˇˌΦ ɳʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ʰˊʴʺ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰˎˍʺ ˋʰ˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˃ʱʸʰˌΦ 

ʅʶ ˁʱˉˇʽʰ ʶʵʱ˒ʹ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˁˏˊʽˇˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˃ ʱʸʰˌΣ ˍʷˍˇʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ʰˊʴʽ˂ʽˁʱΦ 

ɶ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʵʽʰˋˉˇˊʱ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʾʰ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ʰ˄ʰ˃ʾ˅ʶ˖ˌ ˉˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋʶ о ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌΦ ʁʽ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ʰˎˍˇʾ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊ˔ʽˁʱ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ  ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏΣ ˋˍʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄Φ 

ɲʹ˂ʰʵʺΣ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˋˍʹ ˃ʷˋʹ ˍˇˎ ˉˈˊˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ ʰˎˍʺ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʰ 

ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˃ʶˊʽˁʱ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ʵʽʰ˄ˏˇˎ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˋʶ 

˃ʶˊʽˁʷˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ˊˇʺˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ʱ˂˂ʰ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˋʶ ʱ˂˂ʶˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ˊˇʺˌΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʵʽʰ˄ˏˋˇˎ˄ 

ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ʶˎʻʶʾʰ ʰˉˈˋˍʰˋʹΦ ɮˎˍʺ ʹ ζʸʽˁ-ʸʰˁη ʵ̔ ʰʵˊˇ˃ʺ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˇˎˋʾʰ ˋˍʹ˄ 

ˉˇ˂ˎˉ˂ˇˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ ˃ʷˋˇˎΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˃ʶˊʽˁˇʾ ˉˈˊˇʽ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ʰˉˈ 

ʱ˂˂ˇˎˌ ˁʰʽ ʰˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˋˍˇˎˌ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˎˌ ˉˈˊˇˎˌΦ  

ɶ ʶʴˁʱˊˋʽʰ ʵʽʰˋˉˇˊʱ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ˁʰʽ ʹ ʶ˅ʱˉ˂˖ˋʹ ˃ʽʰˌ ˃ʱʸʰˌ ˋˍʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ˊˇʺˌΦ ʁ 

ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˃ˇˊʽʰˁʺˌ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˁʰʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ʵʽʰˋˉˇˊʱˌ ˂ʷʴʶˍʰʽ ˎʵˊˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʵʽʰˋˉˇˊʱΦ 

ɮˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʰˎˍʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʱˉˇʽʰ ˃ˈˊʽʰ ʶʾˍʶ ˄ʶˊˇˏ ʶʾˍʶ ˍʹˌ ˃ʱʸʰˌ ˃ʽʰˌ ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ʷ˄˖ˋʹˌ ˄ʰ 

ˁʽ˄ˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʺ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʷˋʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽΦ ɯˊʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʶ˅ʱˉ˂˖ˋʹ ˍ˖˄ ˊˏˉ˖˄Φ 

ɲʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʹ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ʸ˖ʺˌ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ όˋˍʽˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ 

ˍˊʽˋʻʶ˄ˇˏˌ ˁʰʽ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎύ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˍˊˈˉ˖˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎ ˃ʷˋ˖ ʰʷˊʰΣ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ 

ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 6: ʁ ˁˏˁ˂ˇˌ ʸ˖ʺˌ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ όɼʰ˂ˇʴʺˊˇˎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмоύ 
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ɲʽʰˉʽˋˍ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˍʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˉʰˊʰˋˏˊˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˃ʶˍʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ 

˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ʰ˂˂ʹ˂ˇʶˉʽʵˊʱ ˃ʶ ˉˇ˂˂ʱ ˇʽˁˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ όɼʰ˂ˇʴʺˊˇˎ 

et al., 2013). ɶ ˃ʷˋʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˉʰˊʰ˃ˇ˄ʺˌ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍˇ˄ ʰʷˊʰ ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ h ˄ʰ˔ʻʶʾ 

ˋʶ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ʷ˄ʹ ˋʶ ɻ̔ ʱ˒ˇˊʶˌ ʲʰʻ˃ʾʵʶˌ ʰˉˈ ˍʽˌ мс ˗ˊʶˌ ʷ˖ˌ ˍʽˌ р ʹ˃ʷˊʶˌ 

(Kimbrough et al., 1999).  

ʆˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʰ˒ˇˏ ˁʰʻʽʸʱ˄ʶʽ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˃ʶˍʱ ˄ʰ ʶˉʰ˄ʶʽˋʰ˔ʻʶʾ ˋˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ ˃ʶ 

ʶˉʰ˄ʰʽ˗ˊʹˋʹ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˈˉˇˎ ˍʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ʷ˔ˇˎ˄ 

ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ рл˃m ʹ ʰ̔̌ ˂ʽˁʺ ʶˉʰ˄ʰʽ˗ˊʹˋʹ ʶˉʱʴʶˍʰʽ ˍˈˋˇ ʰˉˈ ʰʽˇ˂ʽˁʷˌ ˈˋˇ 

ˁʰʽ ʰˉˈ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʷˌ ˉˇˎ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ʰˊˁʶˍʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˎˉʶˊ˄ʽˁʺˋˇˎ˄ ˍʽˌ 

ʲʰˊˎˍʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˁʰʽ ˄ʰ ʶˉʽˍˊʷ˕ˇˎ˄ ˋˍʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ˄ʰ ʵʽʰˋˁˇˊˉʽˋˍˇˏ˄ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʱ˄ʶ˃ˇ 

(Kimbrough et al., 1999). 

ʅˍˇ ˄ʶˊˈ ˍ˖˄ ˖ˁʶʰ˄˗˄ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇˎˌ ʶ˅ʺˌ н ˍˊˈˉˇˎˌΥ ˉˊ˗ˍʰΣ 

ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˉˇˍʰ˃ˇˏˌ ˉˇˎ ˒ˍʱ˄ˇˎ˄ ˁʰʽ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˖ˁʶʰ˄ˇˏˌ ˁʰʽ ʵʶˏˍʶˊˇ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰΦ ɮˎˍˇʾ ˇʽ н ˍˊˈˉˇʽ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇˋˇˍʽˁʱ ˋˎʴˁˊʾˋʽ˃ˇʽ ˈ˃˖ˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˔ˊ˖˃ʾˇˎΦ  

ʁʽ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʷˌ ʶʽˋˊˇʷˌ ʶ˅ʰˉ˂˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˉʽˇ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʰˊʰˉˇˍʱ˃ʽʶˌ όˇʽ ˇˉˇʾʶˌ 

ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˁˏˊʽˇ ˂ˈʴˇ ˖ˌ ˋʹ˃ʶʽʰˁʷˌύΦ ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰ ˇʽ ˉʰˊʰˉˇˍʱ˃ʽʶˌ ʶʽˋˊˇʷˌ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ 

ʰˉˈ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍʰ ˉʰˊʱˁˍʽʰ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰ ˍ˖˄ 

˖ˁʶʱ˄ʽ˖˄ ˎʵʱˍ˖˄Φ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˋˍʰ ˖ˁʶʱ˄ʽʰ ˏʵʰˍʰΣ ˍˇ ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄ˇ ˁʰʽ ˍˇ ˁʰˍʰʲˎʻʽˋ˃ʷ˄ˇ 

˔ˊ˗˃ʽˇ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʽʰˌ ˃ˇˊ˒ʺˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰΦ ʆˇ ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄ˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ 

˄ʶˊˈ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˋʶ ˏ˂ʹ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ˉˊˇʷ˂ʶˎˋʹˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˍˇˎ ʽʸʺ˃ʰˍˇˌΦ ɶ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ ʸ˗˄ʶˌ ˈˉˇˎ ʰˉˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍˇ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇΦ ɮˎˍʺ ʹ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˎ˃ʲʶʾ 

ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ʰ˄ˇ˅ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ ɶ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ˍˊʽˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 

ʶˉʽˍˎ˔ʺˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹ ˍˇˎ ˉʱ˄˖ ˋʶ ʽʸʺ˃ʰˍʰΦ ʇˉʱˊ˔ʶʽ ˈ˃˖ˌ ˍˇ ʶ˄ʵʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˄ʰ 

ʶˉʰ˄ʰˁʽ˄ʹˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ʰˉˈ ˍʰ ʽʸʺ˃ʰˍʰ ʵʽʰ˃ʷˋˇˎ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌ ˁˎˊʾ˖ˌ ˈˍʰ˄ 

ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʵʽˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ˃ʰʴʴʰ˄ʾˇˎ (Kotas, 2000). 

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˁʰʽ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʽˌ ˂ʾ˃˄ʶˌ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʽʰ ʶ˄ˍʶ˂˗ˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˉʱ˄ˍʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˖ˁʶʰ˄ˇˏˌΦ ɮˎˍʺ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍˇ 

ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˇʽ ˂ʾ˃˄ʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰΣ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ 

ʽʸʺ˃ʰˍˇˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˎʵʱˍʽ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˁʰʽ ʷ˔ˇˎ˄ ʷˍˋʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹˌΦ ʁ ̔

˂ʾ˃˄ʶˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ ʰ˄ʰʴ˖ʴʽˁˈ ˁʰʽ ˋˎ˃ˉ˂ʶˁˍʽˁˈ ˃ʷˋˇ ʶˎ˄ˇ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ 

ˋʶ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ό˂ˈʴ˖ ˎ˕ʹ˂˗˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˏ˂ʹˌ ˉˇˎ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄Φ ɮ˒ˇˏ ʰ˄ʰ˔ʻʶʾ, 



[44] 
 

ˍˇ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ ̝ ˊ˗˃ʽˇ ˁ ʰˍʰʲˎʻʾʸʶˍʰʽ ʺ ˉˊˇˋˊˇ˒ʱˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰΦ ɮˉˈ ˍʰ ʽʸʺ˃ʰˍʰΣ ˍˇ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ 

˔ˊ˗˃ʽˇ ʷ˔ʶʽ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ʶˉʰ˄ʰˁʽ˄ʹˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋˍˇ ˄ʶˊˈ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌ ʺ ˍʹˌ 

ʵʽʰ˂ˎˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˇˎΦ ʅʶ ʶˉˇ˔ʽʰˁʱ ʰ˄ˇ˅ʽˁʷˌ ˂ʾ˃˄ʶˌ όˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˋˍˇ ˎˉˇ˂ʾ˃˄ʽˇ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏ˄ ˍˇ 

ˁʰ˂ˇˁʰʾˊʽ ˍʷˍˇʽʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΥ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ 

ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ˋˍˊ˖˃ʱˍ˖ˋʹˌύ ˇʽ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ ˇʽ ˃ˇˊ˒ʷˌ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʰ˂˂ʱʸˇˎ˄ ˉˇ˂ˏ ˃ʶ ˍˇ 

ʲʱʻˇˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˉˇ˔ʺΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˋˍˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ɹˇˎ˄ʾˇˎ ˁʰʽ ʅʶˉˍʶ˃ʲˊʾˇˎ ˇʽ 

ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˎˍˇˏ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽΣ ˍˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˁʰʽ ˍˇ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˋˍˇ˄ ̄ ʱˍˇ ˍʹˌ ˂ʾ˃˄ʹˌ (Kotas, 2000). ɮ˄ʰ˂ˈʴ˖ˌ ˍʹˌ ˊˏˉʰ˄ˋʹˌ, 

 ́ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˉʰˊʰ˃ˇ˄ʺˌ ˍˇˎ ˇ˂ʽˁˇˏ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋʶ ˂ʾ˃˄ʶˌ ˁʰʽ ˉˇˍʰ˃ˇˏˌ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ р ʷ˖ˌ му 

˔ˊˈ˄̔ ʰ ʰˉˈ ˍʹ ˋˍʽʴ˃ʺ ˍʹˌ ˉʰˏˋʹˌ ʰˎˍʺˌ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ʶˉʽˁʱʻʶˍʰʽ 

ˍʶ˂ʽˁ˗ˌ ˋˍʰ ʱ˂ʴʹ ˁʰʽ ˍˇˎˌ ̌ ˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ˍˇˎ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰΦ 

ɶ ˔˂˖ˊʾʵʰ ˁʰʽ ʹ ˉʰ˄ʾʵʰ ʵʶ˄ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˄ ʰ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˍˇ˄ ˁˏˁ˂ˇ ʸ˖ʺˌ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ 

ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʺ ˍʰ ˎˉˈʴʶʽʰ ˄ʶˊʱ ʰ˒ˇˏ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋʶ ʰˎˍʱ ʶʾ˄ʰʽ ˉʱˊʰ ˉˇ˂ˏ 

˃ʽˁˊʺ όɼʰ˂ˇʴʺˊˇˎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмоύ. ɳ˅ʱ˂˂ˇˎ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˃ʽˁˊʺ ˁʽ˄ʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋˍʰ ˒ˎˍʱ 

ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ˔ˎ˃˗˄ ʰˉˈ ˍʹ ˊʾʸʰ ˋˍˇ˄ ˁˇˊ˃ˈ ˁʰʽ ˋˍʰ ˒ˏ˂˂ʰΦ ɶ ˊʾʸʰ ˁʰʽ ˇ 

ʲˇ˂ʲˈˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʶˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˃ʶ ʰˎˍʷˌ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋˍˇ ʴˏˊ˖ ˔˗˃ʰΦ ɶ 

ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʺˌ ʰ˄ʽˇ˄ʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺ ʶʾ˄ʰʽ ʲʷʲʰʽʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹ ˋˍˇˎˌ ʸ˗˄ˍʶˌ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ʰˉˈ 

ˈˍʽ ˒ˎˋʽˁʱ ˍˇ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇΦ ɮˎˍˈ ʲʷʲʰʽʰ ˉʰʾʸʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ˄ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˍˇˎ 

ʰˉˈ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˄ʶˊˇˏ-ʶʵʱ˒ˇˎˌ (Kotas and Stasicka, 2000). 

ɶ ʰˉˈˊˊʽ˕ʹ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄̔ˁ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˁʰʽ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋʽ˃ˇ ʲʰʻ˃ˈ ˍʹ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˉˇˎ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˊˏˉʰ˄ˋʹ ˍ˖˄ ˎˉˇʴʶʾ˖˄ 

ˎʵʱˍ˖˄Φ  

2.11.2Φ ʆˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ 

2.11.2Φм ɱʶ˄ʽˁʱ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˊˏˉˇˎˌ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ 

ʅˍʹ˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ʰˎˍˈ ˉˇˎ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊʶʽ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˁʰʽ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˇʽ ˉʱ˄˖ ˋˍˊ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ˒˂ˇʽˇˏ ˍʹˌ ʴʹˌΣ ʰˎˍʷˌ ʵʹ˂ʰʵʺ ˇʽ ˋˍˊ˗ˋʶʽˌ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ 

ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˒ˎˍʱΦ ʂˍʰ˄ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋˍˇ ˎˉʷʵʰ˒ˇˌΣ ʻʰ ʶ˄˄ˇˇˏ˄ˍʰʽ ˇʽ ˋˍˊ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ 

ʲˊʾ̀ˁ ˇ˄ˍʰʽ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΦ 

ɸʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˋˁˈˉʽ˃ˇ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʷ˄ʰˌ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈˌ ˋˍʰ ʶʾʵʹ ˍ˖˄ ʶʵʰ˒˗˄ ʵʽˈˍʽ ʰˎˍˈ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ 

ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʽˌ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰΦ ʋ˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ 

˃ʶ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʰ˄. ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˍʰ ˉˎˊʽʴʶ˄ʺ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇʺ˂ʻʰ˄ ʰˉˈ 

ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˃ʱʴ˃ʰˍˇˌΣ ˍʰ ʽʸʹ˃ʰˍˇʴʶ˄ʺ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇʺ˂ʻʰ˄ h ˉˈ ʽʸʹ˃ʰˍˇʴʷ˄ʶˋʹ ˋˍˇ 

ʲˎʻˈ ˍʹˌ ʻʱ˂ʰˋˋʰˌ ʺ ˂ʽ˃˄˗˄ ˁʰʽ ˍʷ˂ˇˌΣ ˍʰ ˃ʶˍʰ˃ˇˊ˒˖˃ʷ˄ʰ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇʺ˂ʻʰ˄ ʰˉˈ 
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˃ʶˍʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˉˎˊʽʴʶ˄˗˄ ˁʰʽ ʽʸʹ˃ʰˍˇʴʶ˄˗˄ ˉʶˍˊ˖˃ʱˍ˖˄. ɶ ʰˉˇˋʱʻˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʲˊʰ˔˖ʵ˗˄ 

ʶʵʰ˒˗˄ ʵʾ˄ʶʽ ˍʰ ˃ʰ˂ʰˁʱ ʶʵʱ˒ʹ όʶʾ˄ʰʽ ˋˍˇ˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˒˂ˇʽˈύΦ ɮˁˈ˃ʰ ʷ˄ʰ ʶʾʵˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ 

ʰ˂˂ˇˏʲʽʰ ʽʸʺ˃ʰˍʰΦ ɮˎˍʱ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʰˉˈʻʶˋʹ ˒ʶˊˍ˗˄ ˎ˂˗˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ ˄ʶˊˇˏ ˋʶ 

ˉʶʵʽʱʵʶˌ ˈˉˇˎ ˁʰʽ ʰˎˍʺ ʹ ˁʾ˄ʹˋʹ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʶʾ ˁʰʽ ˃ʹʵʶ˄ʾʸʶˍʰʽ ʺ ʰˉˈ ˉ˂ʹ˃˃ˏˊʰ ˔ʶʽ˃ʱˊˊ˖˄ ʺ 

ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʱ ˋʶ ˉˇˍʱ˃ʽʰ ʵʷ˂ˍʰ ʺ ˉʰˊʱˁˍʽʶˌ ʸ˗˄ʶˌ ˋˍˇ˄ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰ ˍʹˌ ʻʱ˂ʰˋˋʰˌ. ʊˎˋʽˁʱ 

ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˁʰʽ ˍʰ ˇˊʴʰ˄ʽˁʱ ʶʵʱ˒ʹ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʵʽʰʵˊʰ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ 

˔ˊ˗˃ʽˇΦ  

ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ʷ˔ʶʽ ˁʰʽ  ́ˁ ˇˁˁˇ˃ʶˍˊʾʰ ʁ ˄ˈˌ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʵʽˈˍʽ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ʱ˃ʶˋʰ ˍʽˌ ˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ 

ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ. ɮˎˍʷˌ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˁʰʽ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ 

ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ʶʾˍʶ ʰˎˍʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ˋˍʶˊʶʺ ʶʾˍʶ ̀ ʶ ˎʴˊʺ ˃ˇˊ˒ʺΦ   

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʻʰ ʴʾ˄ʶʽ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋʶ ˁʱˉˇʽʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˉˇˎ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇˎ˄ ˍʽˌ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ 

ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˁʰʽ ʴʶ˄ʽˁʱ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Φ ɴ˄ʰ 

ʰˉˈ ʰˎˍʱ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˉˇˊ˗ʵʶˌΦ ɳʾ˄ʰʽ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ ˍ˖˄ ˁʶ˄˗˄ ˋʶ ʷ˄ʰ ʶʵʰ˒ʽˁˈ ʵʶʾʴ˃ʰ ʵʽʰ ˍ̌  ˄

ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˈʴˁˇ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ. ɳˉʾˋʹˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊʶʽ ˁʰʽ ʹ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰΦ ɴ˔ʶʽ ˄ʰ ˁʱ˄ʶʽ ˃ʶ ˍʹ ʵˇ˃ʺ 

ˍ˖˄ ˁʶ˄˗˄ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʴʽʰ ˊˇʺ ˃ʷˋ˖ ʰˎˍˇˏΦ ʆʰ ʵˎˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ 

ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁˇˁˁˇ˃ʶˍˊʾʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˇˊˎˁˍˇ˂ˇʴʾʰ ˍˇˎ 

ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ  

ɮ˒ˇˏ h ˉˇˋʰ˒ʹ˄ʾˋˍʹˁʰ˄ h ˎˍʷˌ ˇʽ ʷ˄˄ˇʽʶˌΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˉ˂ʷˇ˄ ˄ʰ ʶʽˉ˖ʻʶʾ ˍˇ ˈˍʽ ˉˇ˂˂ʷˌ ˒ˇˊʷˌ ˍˇ ʾʵʽˇ 

ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇˍˊʷ˕ʶʽ ˍʹ˄ ˁʽ˄ʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ʶ˄ˈˌ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ʴʽʰˍʾ ˍʰ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˍˇˎ ʺ ʹ 

ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽˍˊʷ˕ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˃ʶ ˍˇ ʾʵʽˇ ˍˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇΦ ɮˎˍʺ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ 

ʷ˔ʶʽ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʶʾ ʰˉˈ ʴʶ˖˔ʹ˃ʽˁʱκˎʵˊˇʴʶ˖˂ˇʴʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˁʰʽ ʰˉˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʴʶ˖˔ʹ˃ʽˁʺ 

ʶ˅ʰˋʻʷ˄ʹˋʹΦ ʆʷˍˇʽʰ ˉh ˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʴʶ˖˔ʹ˃ʽˁʺˌ ʶ˅ʰˋʻʷ˄ʹˋʹˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˄ʰ ˁʱ˄ˇˎ˄ ˁʰʽ ˃ʶ ʲʰˊʷʰ 

˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʽˇΣ ˇ ˃ˈ˂ˎʲʵˇˌΣ ˍˇ ˋʶ˂ʺ˄ʽˇΣ ˍˇ ʰˊˋʶ˄ʽˁˈ ˁʰʽ ˍʰ ˁˎʰ˄ʽˇˏ˔ʰΦ ɶ ʶ˅ʰˋʻʷ˄ʹˋʹ 

ʰˎˍʺ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʷ˄ˍˇ˄ʰ ʰˉˈ ˍʹ ʴʶ˖˔ʹ˃ʽˁʺ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ ˍˇˎ ˊˏˉˇˎ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʰ 

˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ʾʵʽˇˎ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ. ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʲʽˇʵʽʰˋˉʱˋʽ˃˖˄ 

ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ˊˏˉ˖˄ ˈˉ˖ˌ ˍʰ ˉʶˍˊʶ˂ʰʽˇʶʽʵʺΣ  ʰˉˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ˒ˎˋʽˁʺ ʶ˅ʰˋʻʷ˄ʹˋʹ ʰ˒ˇˏ ˇ ˊˏˉˇˌ 

ʲʽˇʵʽʰˋˉʱˍʰʽ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˒ˎˋʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˋˍʰ˃ʰˍ˗˄ˍʰˌ ˍʶ˂ʶʾ˖ˌ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎΦ 

2.11.2.2. ʆˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ 

ʆˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʽˋˍʶʾ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʰˉˈ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʽʵʾ˖˄ ˃ʹˍˊʽˁ˗˄ ʶʵʰ˒˗˄Σ 

˔˖ˊʾˌ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʹ˄ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹ ˉʰˊʷ˃ʲʰˋʹΦ ɮˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ʹ ˁˏˊʽʰ ˉʹʴʺ ˍˇˎ ˋˍʰ ˒ˎˋʽˁʱ ʶʵʱ˒ʹΦ 

ʆˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˖ˌ ʵˎˋʵʽʱ˂ˎˍˇΣ ˉˊˇˋˁˇ˂˂ʱˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏˌ ˁˈˁˁˇˎˌΦ ɴ˄ʰ ˃ʷˊˇˌ 

ˉˊˇˋ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˒ˎˍʱ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ʱ˂˂ˇ ˃ʷˊˇˌ ˁʰˍʶʽˋʵˏʶʽ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ˎˉˈʴʶʽˇ ˎʵˊˇ˒ˈˊˇ 

(Bartlett and Kimble, 1976), (Calder, 1988), (Handa, 1988). ɰʷʲʰʽʰΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˈˉ˖ˌ ʺˍʰ˄ 
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ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˉʽˁʺˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ 

ʰˉˈʻʶˋʹˌ ʽ˂ˏˇˌ ˁʰʽ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄Φ 

ʁʽ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ όˎˉˈ ˒ˎˋʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌύ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 

ˍʽ˃˗˄ ʰˉˈ р ʷ˖ˌ оллл ǇǇƳΦ ɶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʰˎˍʺ ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹ ˋˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍʰ 

ˎˉʱˊ˔ˇ˄ˍʰ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍʰΣ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʰʻ˃ˈ ˋˍʹ ʴʶ˖˂ˇʴʽˁʺ ˋˏˋˍʰˋʹ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ 

ˉˊˇʷ˂ʶˎˋʹ ˍ˖˄ ˉʶˍˊ˖˃ʱˍ˖˄Φ ʅʶ ˁʱˉˇʽʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΣ ˇʽ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍʰ ʶʵʱ˒ʹ 

˃ˉ̌ˊʶʾ ˄ʰ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌ ̱ ˇˎ ʰ˄ʻˊ˗ˉˇˎ, ɻ ʹ˂ʰʵʺ ʰˉˈ ʰˉˇˊˊʾ˃˃ʰˍʰ όʽ˂ˏʶˌύ 

ʺ ˁʰʽ ʵʽʰˊˊˇʷˌ όʰˉˈʲ˂ʹˍʰύ ʰˉˈ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʶˌΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʰˉˈ ʰˉˈʻʶˋʹ ˁʰʽ ʷˁˉ˂ˎˋʹ 

ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁ˗˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ όʰˉˈ ˍʽˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʶˌύ (Richard and Bourg, 1991). ʁʽ ˊˏˉˇʽ όʶ˄˗ˋʶʽˌ 

˔ˊ˖˃ʾˇˎύ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʽʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺΣ ˉʽʻʰ˄ˈ˄ ˄ʰ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˍˈˋˇ ˃ʶ ˍʽˌ 

ˋʹ˃ʶˊʽ˄ʷˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˃ʶ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌ ˁʰʽ ˔ˊʺˋʶʽˌ ʴʹˌ ˁʰˍʱ ˍˇ ˉʰˊʶ˂ʻˈ˄ 

όʃʰˉʰˋʽ˗ˉʹΣ нллуύ. 

ʅʶ ˃ʽʰ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ ˁʽ˄ʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ 11 ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ʽ˔˄ˇˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʶˏˊˇˌ 

ʶʵʰ˒˗˄ (Korte et al., 1976)Σ ʲˊʷʻʹˁʶ ˈˍʽ ˍˇ ʰˊʴʽ˂ʽˁˈ ʷʵʰ˒ˇˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ʶ˂ʶˏʻʶˊʰ ʽˈ˄ˍʰ 

ˋʽʵʺˊˇˎ ˁʰʽ ˇ˅ʶʾʵʽʰ ˍˇˎ ˃ʰʴʴʰ˄ʾˇˎΣ ʶ˃ˉˈʵʽʸʰ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰ˄ʱˋˍʶˎˋʹ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ 

˔ˊ˖˃ʾˇˎΦ ʆˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʺˍʰ˄ ˍˇ ˃ˈ˄ˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ˉˇˎ ʺˍʰ˄ ʽˋ˔ˎˊʱ ˁʽ˄ʹˍˈ ˋʶ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁʱ 

ʶʵʱ˒ʹΦ ɮˁˈ˃ʰ ʷ˄ʰ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˍʹˌ ʾʵʽʰˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ʺˍʰ˄ ˈˍʽ ˇʽ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˈˉ˖ˌ ʹ 

˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺˌ ˁʰˍʽˈ˄ˍ˖˄Σ ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˁʰʽ ʹ ˉˇˋˇˋˍʽʰʾʰ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˋʶ ʱˊʴʽ˂ˇ ʵʶ˄ 

ʶʾ˔ʰ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʶˉʽˊˊˇʺ ˋˍʹ˄ ˁʽ˄ʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎΦ 

ʇˉˈ ˁ ʰ˄ˇ˄ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ʷʵʰ˒ˇˌ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˎˉˈ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎ ˎʵˊˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ 

˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʰʵʽʱ˂ˎˍˇ Cr(OH)3, ʁ ʾ˄ʰʽ ʵʹ˂ʰʵʺ ̀ ˍʹ˄ ˍˊʽˋʻʶ˄ʺ ˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁʺ ʲʰʻ˃ʾʵʰΦ ʅʶ ʶʵʱ˒ʹ 

ʲʷʲʰʽʰ ˉˇˎ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏ˄ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁʷˌ ʷ˔ʶʽ ˋˎ˄ʰ˄ˍʹʻʶʾ ˁʰʽ ˍˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ (IARC, 

2012)Φ ʆˇ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˉˊˇˋˊˇ˒ʹ˃ʷ˄ˇ ˋˍʰ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΣ ˁʱˍʽ 

ˉ̌ ˎ ʶ˃ˉˇʵʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋʹ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋʶ ˎˉˈʴʶʽʰ ʺ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʱ ˏ ʵʰˍʰ ʺ ˍʹ˄ ˉˊˈˋ˂ʹ˕ʹ ˍˇˎ 

ʰˉˈ ˍʰ ˒ˎˍʱΦ  

ɶ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʾʵʽˇ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΣ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌ ˁʰʽ 

ˍˇ pH. ʃʽˇ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ˋʶ ʷʵʰ˒ˇˌ ˃ʶ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ pH ˃ ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ рΦр ʹ ˁˎˊʾʰˊ˔ʹ ˃ˇˊ˒ʺ 

ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˋˎ˄ʰ˄ˍʱˍʰʽ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˍʹˌ ˎʵˊˈ˂ˎˋʹˌ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˁˏˊʽˇ ˂ˈʴˇ ˍˇ 

CrOH2+ όŀǉύΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰ ˋʶ ˈ˅ʽ˄ʰ ʶʵʱ˒ʹ ˃ʶ ˍʽ˃ʷˌ ǇI ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ п ˁˎˊʽʰˊ˔ʶʾ ˍˇ /ǊόI2O)6-3 

(Kotas and Stasicka, 2000)Φ ʆˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˋʶ ˇˎʵʷˍʶˊʰ ʷ˖ˌ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁʱ ʶʵʱ˒ʹΣ ʰˉʰ˄ˍʱˍʰʽ 

˖ˌ ʵʽʰ˂ˎˍʷˌ ˔ˊ˖˃ʽˁʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ όˉΦ˔Φ bŀ2CrO4 ʺ ʾˋ˖ˌ ˁʰʽ CaCrO4, BaCrO4, PbCrO4)Φ ʅʶ ˉʽˇ ˈ˅ʽ˄ʰ 

ʶʵʱ˒ʹ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˋʶ ʶʵʱ˒ʹ ˃ʶ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ pH ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ с ʹ ˁˎˊʾʰˊ˔ʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˋˍʹ˄ 

ˇˉˇʾʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ I/Ǌh4
ҍ. ɾʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˁʽ˄ʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˇʽ ˃ˇˊ˒ʷˌ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍˇ 
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ʷʵʰ˒ˇˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʽˈ˄ˍʰ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ CrO4
нҍ ˁ ʰʽ I/Ǌh4

ҍ. ɮˎˍʱ ˍʰ ʽˈ˄ˍʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ˉˊˇˋ˂ʹ˒ʻˇˏ˄ ʶˏˁˇ˂ʰ ˁʰʽ ʶˁ˔ˎ˂ʾʸˇ˄ˍʰʽ ʶˏˁˇ˂ʰ ˋˍʰ ʲʰʻˏˍʶˊʰ ʶʵʰ˒ˇ˂ˇʴʽˁʱ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˃ʶ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ́ ˏˉʰ˄ˋʹ ˍ˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ˁʰʽ ˎˉˈʴʶʽ˖˄ ˎʵʱˍ˖˄Φ  

ʂˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺΣ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˖ˌ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ 

ˉʰˊʱ ˖ˌ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ όˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ HCrO4
- ˁ ʰʽ CrO4

-2). ʆˇ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʵˎˋʵʽʱ˂ˎˍˇ ˇˉˈˍʶ ʶʾ˄ʰʽ ʴʶ˄ʽˁ˗ˌ ˉˊˇˍʽ˃ʹˍʷˇ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺΦ ɼʱˍ˖ ʰˉˈ 

˒ˎˋʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˍˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʰ˄ʱʴʶˍʰʽ ˋʶ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌΦ ɶ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ 

ˎˉˇʲˇʹʻʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˇˊʴʰ˄ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈΣ ˋʾʵʹˊˇΣ ˋˇˎ˂˒ʾʵʽʰ ˁˍ˂Φ ʃʰˊˈ˂ʰ h ˎˍʱ ˎ ˕ʹ˂ʷˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ 

ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ʶˏˁˇ˂ʰ ˄ʰ ˃ʶʽ˗ˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˃ʶ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˄ʰ ˉʰˊʰ˃ʶʾ˄ʶʽ ʴʽʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ ˋˍʰ ʶʵʱ˒ʹ (Baron et al., 1996). 

ɱʶ˄ʽˁ˗ˌ ˋʹ˃ʶʽ˗ʻʹˁʶ ˈˍʽ ˍʰ ˔ˊ˖˃ʽˁʱ ʽˈ˄ˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˋˍʰʻʶˊʱ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎˌ ˁʰʽ 

ˁʽ˄ʹˍʱ ˋˍʰ ʶʵʱ˒ʹ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˃˃˗ʵʹ ʺ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁˈ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ (Cary, 1982), 

(Bloomfield and Pruden, 1980), (Frissel et al., 1975). 

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˇ ˁˏˁ˂ˇˌ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΦ ʊʰʾ˄ʶˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ 

ˁʰʽ ˇ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ̱ ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˇ˅ʶʽʵˇʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌ ˁʰʽ ˋˎ˃ˉ˂ˇˁˇˉˇʾʹˋʹˌΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 7: ʁ ̌˅ʶʽʵˇʰ˄ʰʴ˖ʴʽˁˈˌ ˁ ˏˁ˂ˇˌ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ (Bartlett, 1991) 

ʅˍˇ ˉʽˇ ˉʱ˄˖ ˋ˔ʺ˃ʰ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʻʰˊʱ ˉ˖ˌ ˇʽ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˇ˅ʶʽʵˇʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍˇ 

ʷʵʰ˒ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʷ˄ʶˌ ʰˉˈ ˍˇ pHΣ ˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄ˇˎ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˍ˖˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ ʰ˄ʰʴ˖ʴʽˁ˗˄ ˃ʷˋ˖˄ όˉˇˎ ʶ˄ʶˊʴˇˏ˄ ˖ˌ ˁʰˍʰ˂ˏˍʶˌ ʺ ˎˉˇˁʰˍʱˋˍʰˍʶˌ) 

(Kotas and Stasicka, 2000). 
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ʃʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ʷ˄ʰˌ ˉʾ˄ʰˁʰˌ ˃ʶ ˍʰ ʁ ˉʾˉʶʵʰ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ̀ ˍʰ ʶʵʰ˒ʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΦ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 11Υ  ʆʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΦ 

ɾʷˋˇΥ ɮʷˊʰˌ ʁ˂ʽˁˈ /Ǌ 
(mg/kg) 

ʅ˔ˈ˂ʽˇ ɮ˄ʰ˒ˇˊʱ 

ʊ˂ˇʽˈˌ ʴʹˌ 90  Salminen ( 2005) 

ɴʵʰ˒ˇˌ όɳˎˊ˗ˉʹύ 60 ɲʽʱ˃ʶˋʹ ˍʽ˃ʺΣ упу ʵʶʽʴ˃ Salminen ( 2005) 

ɴʵʰ˒ˇˌ όɳ˂˂ʱʵʰύ 222 ɲʽʱ˃ʶˋʹ ˍʽ˃ʺΣ  пмʵʶʽʴ˃ Salminen ( 2005) 

ɴʵʰ˒ˇˌ όɶʃɮύ 37 ɾʷˋʹ ˍʽ˃ʺΣ момф ʵʶʽʴ˃Φ IARC ( 2012) 

ɶ ˃ʷˋʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ̱ ˇˎ ˇ˂ʽˁˇˏ ˋˍˇ ˒˂ˇʽˈ ˍʹˌ ʴʹˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˈˍʽ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˋˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ 90 mg/kg. 

ʅˍʰ ʶʵʱ˒ʹ ˍʹˌ ɳˎˊ˗ˉʹˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ɶʃɮ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˋˍʰ ʁ ʵʰ˒ʽˁʱ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˋˎ˂˂ʷ˔ʻʹˋʰ˄ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˃ʽʰ ˃ʷˋʹ ˁʰʽ ˃ʽʰ ʵʽʱ˃ʶˋʹ ˍʽ˃ʺ ˋˍʰ от ƳƎκƪƎ ˁʰʽ сл ƳƎκƪƎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʾ˔˖ˌ (IARC, 

2012), (Salminen, 2005). 

ɶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˋʶ ɳ˂˂ʱʵʰ ˁʰʽ ɳˎˊ˗ˉʹ ˒ʰ˄ʶˊ˗˄ʶʽ ˈˍʽ ˋˍʹ˄ ɳ˂˂ʱʵʰ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˇ˂ʽˁˇˏ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍ˖˄ ˎˉˈ˂ˇʽˉ˖˄ ʶˎˊ˖ˉʰʿˁ˗˄ 

˔˖ˊ˗˄Φ ɮˎˍˈ ʶ˅ʹʴʺʻʹˁʶ ʶ˄ ˍʷ˂ʶʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˈˍʰˋʹ ˈˍʽ ʹ ʴʶ˖˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ ˍʹˌ ɳ˂˂ʱʵʰˌ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ 

ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʰ˒ˇˏ ʶ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˉˇ˂˂ʱ ˎˉʶˊʲʰˋʽˁʱ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍʰΦ ɮˎˍʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ 

ʰˉˈ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎΦ  

ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ʴʹʴʶ˄ˇˏˌ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʷ˖ˌ ˋʺ˃ʶˊʰ ʲˊʶʻʶʾ ˋʶ 

ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍʹˌ ʴʹˌΣ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʰˎˍ˗˄ ˋˍʽˌ ɶʃɮ (Gonzalez et al., 2005)Σ ˋˍʹ˄ ɹˍʰ˂ʾʰ (Fantonini 

et al., 2002) ˁ ʰʽ ˋˍʹ˄ ɳ˂˂ʱʵʰ όɾ˖ˊʰʿˍʹˌ et al., 2012). 

2.11.2.3 ʆˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˋˍˇˎˌ ʸ˗˄ˍʶˌ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ 

ʆʷ˂ˇˌΣ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʰˊʰ˂ʹ˒ʻʶʾ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ʸ˗˄ˍʶˌ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌΦ ɴˍˋʽΣ 

˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʶ ˁʰʽ ʰˎˍˈ ˋʰ˄ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ (Kotas and Stasicka, 2000), (Kimbrough et al., 1999). To 

˔ˊ̠˃ʽˇ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʸ˗˄ˍʶˌ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰʷˊʰΣ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˁʰʽ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΦ ɳʾ˄ʰʽ 

ʴ˄˖ˋˍˈ ˈˍʽ ˍˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ 

ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌΦ ɶ ˉˊˈˋ˂ʹ˕ʹ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʸ˗˄ˍʶˌ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ˁˏˊʽˇˌ ˂ˈʴˇˌ 

ˍʹˌ ʰ˒ʰʾˊʶˋʹˌ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ h ˉˈ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˁʰʽ ˍʰ ʶʵʰ˒ʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΦ  

ʁʽ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ (ˈˉ˖ˌ ʲʰˁˍʺˊʽʰύ ˋˎˋˋ˖ˊʶˏˇˎ˄ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ (Coleman, 1988) ˁ ʰʽ ʰ˄ʱʴˇˎ˄ ˍˇ 

ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˋʶ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ (Campos et al., 1995), (DeLeo and Ehrlich, 1994)Φ ʅʶ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ 

ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˍˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ˅ʽˁˈ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ (Bartlett, 1991). 

ɲʁ ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʰˊˁʶˍʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʴʽʰ ˍʹ ʲʽˇˋˎˋˋ˗ˊʶˎˋʹ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍʰ ʲʰˁˍʺˊʽʰ 

ʵʽˈˍʽ ˈˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰ˒ˇˊʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ˈˊˇˎˌ ˇ˂ʽˁˇˏ ˔ˊ˖˃ʾˇˎΦ  



[49] 
 

ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʰ˄ˍʽˁˊˇˎˈ˃ʶ˄ʶˌ ʰˉˈ˕ʶʽˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˈˋ˂ʹ˕ʹ ˁʰʽ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ 

ˋˍʰ ˒ˎˍʱ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ʰ˄ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʰ˄ʰʴˁʰʾʰ ˇˎˋʾʰ ʺ ˈ˔ʽ ˋˍʰ ˒ˎˍʱΦ ʃʱ˄ˍ˖ˌ ˈ˂ʰ 

ˍʰ ˒ˎˍʱ ˍˇ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˋʰ˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇΦ ʆˇ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾ˖ˌ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˖ˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ʴʽʰ ˍˇ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˒ˎˍ˗˄. 

ʅʶ ʸ˗ʰ ˍʹˌ ʻʱ˂ʰˋˋʰˌ ˍˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʵʶ˄ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˋˎˋˋ˖ˊʶˏʶˍʰʽ ˋʶ ʰˎˍʱ ˁʰʽ ˄ʰ 

ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˎʵʱˍʽ˄ʹ ˍˊˇ˒ʽˁʺ ʰ˂ˎˋʾʵʰ ʶ˄˗ ʴʽʰ ˍʹ ˔ʶˊˋʰʾʰ ˍˊˇ˒ʽˁʺ ʰ˂ˎˋʾʵʰ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ 

ʶ˄ʵʶʾ˅ʶʽˌ ʲʽˇ˃ʶʴʷ˄ʻˎ˄ˋʹˌ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎΦ 

2.11.3. ʆˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˋˍˇ ˎʵʱˍʽ˄ˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ 
ʆˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˁʰʽ ˋʶ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʶ˅ʾˋˇˎ ˍˈˋˇ ʰˉˈ ˒ˎˋʽˁʷˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʰˉˈ  

ʰ˄ʻˊ˖ˉˇʴʶ˄ʶʾˌ ̄ ʹʴʷˌΦ ʊˎˋʽˁʷˌ ˉʹʴʷˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˉˇˋʱʻˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˉʶˍˊ˖˃ʱˍ˖˄Σ ʹ ˅ʹˊʺ 

ˁʰʽ ˎʴˊʺ ʰˉˈʻʶˋʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰΣ ʹ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹ ˁʰʽ ˒ˎˋʽˁʱ ʹ ʰˉˇˊˊˇʺ 

ʰˉˈ ˍʰ ʶˉʾʴʶʽʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ όʷʵʰ˒ˇˌύ (Kotas and Stasicka, 2000).  

ʆˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˎʴˊʺ ˍˇˎ ˃ˇˊ˒ʺ ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄ˇ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˋˍʰʻʶˊʺ ˍˇˎ ˃ˇˊ˒ʺ ˖ˌ 

ʾʸʹ˃ʰ ˋˍˇ˄ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰ ˉˇˍʰ˃˗˄Σ ˂ʽ˃˄˗˄ ˁʰʽ ʻʱ˂ʰˋˋʰˌΣ ˋˍʰ ʱ˂ʴʹ ˍˇˎ ʲˎʻˇˏ ˁʰʽ ˍˇ ˉ˂ʰʴˁˍˈ˄Φ ʅʶ 

ˁʰʻʰˊʱ ˏʵʰˍʰ ˇʽ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ όˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˍ˖˄ ғр ˃Ǝκƭύ 

˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ʶ˅ʰʽˊˇˏ˄ˍʰʽ ˇʽ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˎʵʱˍ˖˄ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ  ˒ˎˋʽˁʱ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍʰ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ 

ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ όˉΦ˔Φ ʹ˒ʰʽˋˍʶʽˇʴʶ˄ʺ ˎˉʶˊʲʰˋʽˁʱ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍʰύΦ ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ 

ʵʽʰʵˊʰ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ˁʰʽ ʹ  ʰˉˈˊˊʽ˕ʹ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ʰˉˈ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʶˌ όʲʰ˒ʶʾʰΣ ˃ʶˍʰ˂˂ˇˎˊʴʾʶˌΣ 

ʲˎˊˋˇʵʶ˕ʾʰύΣ ˍʰ ʰˍˎ˔ʺ˃ʰˍʰΣ ʹ ʰˉˈˉ˂ˎˋʹ ʰˉˈ ˔˖˃ʰˍʶˊʷˌ ʰˉˈ ˉˏˊʴˇˎˌ ˕ˏ˅ʹˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʰˉˈ 

˔˗ˊˇˎˌ ˎʴʶʽˇ˄ˇ˃ʽˁʺˌ ˍʰ˒ʺˌ όʋʇʆɮύ (Nriagu, 1988).  

ʁʽ ̱̀ ʰʻʶˊʷˌ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʴʽʰ ʰˁˈ˃ʰ ˃ʽʰ ˒ˇˊʱ ˁʰʽ ˋˍʰ ˎʵʰˍʽˁʱ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˍˇ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ ˁʰʽ ˍˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇΦ ɶ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍ˖˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ 

˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍˇ ˄ʶˊˈ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰΦ ɾʶˍʰ˅ˏ ʱ˂˂˖˄ 

ʶʾ˄ʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˁʰʽ ˒˖ˍˇ˔ʹ˃ʽˁʺ ˇ˅ʶʽʵˇʰ˄ʰʴ˖ʴʽˁʺ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺΣ ˇʽ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ 

ˁʰˍʰʲˏʻʽˋʹˌ- ɻ ʽʰ˂ˎˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ ˇʽ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹˌ-ʶˁˊˈ˒ʹˋʹˌΦ   

ʆˇ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ˁʰ˄ʷ˄ʰ ˂ˈʴˇ ˄ʰ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ʷˊʶˍʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 

ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΦ ɲʹ˂ʰʵʺΣ ˍʶʾ˄ʶʽ ˄ʰ ˁʰˍʰʲˎʻʾʸʶˍʰʽ ʺ ˄ʰ ˉˊˇˋˊˇ˒ʱˍʰʽΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌ 

ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ʰʵˊʰ˄ʷˌΣ ˃ʹ ʲʽˇʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇ ˁʰʽ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹˌ ˍˇ˅ʽˁˈˍʹˍʰˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇˎˌ 

ˎʵˊˈʲʽˇˎˌ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌΦ  

ʆˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʽˋ˔ˎˊʱ ˍˇ˅ʽˁʺ ˇˎˋʾʰ ˃ʶ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇ˅ʽˁˈˍʹˍʰˌ [/рл όʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ 

ˉˇˎ ʻʰ˄ʰˍ˗˄ʶʽ ˍˇ рл҈ ˍˇˎ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ʶʾʵˇˎˌύΦ ɸʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʶˎˁʾ˄ʹˍˇ ˋˍˇ 

ˎʵʱˍʽ˄ˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Σ ʶ˄˗ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋˍʹ ʵʽʰ˂ˎˍʺ ˒ʱˋʹ ˁʰʽ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʁ ˉʾˋʹˌ ʲʽˇʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇ (U.S. 
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Department of health and human services)Φ I ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋʶ ˇ˅ʶʽʵˇʰ˄ʰʴ˖ʴʽˁˇˏˌ 

ˈˊˇˎˌ ˋˍˇ ˎʵʱˍʽ˄ˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ όʰ˄ʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˋʶ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ ˁʰʽ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹ ˍˇˎ 

ˍˊʽˋʻʶ˄ˇˏˌ ˋʶ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌύ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˅ʰˊˍ˗˃ʶ˄ʹ ʰˉˈ 

ˍʹ ˋˎ˄ʶˊʴʽˋˍʽˁʺ ʵˊʱˋʹ ˁʰʽ ʱ˂˂˖˄ ˊˎˉʰ˄ˍ˗˄ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ʺ ʴʶ˖ˊʴʽˁʺˌ ˉˊˇʷ˂ʶˎˋʹˌ όʇʃɳɼɮΣ 

2001). 

ʆˇ ɮ˃ʶˊʽˁʰ˄ʽˁˈ ˍ˃ʺ˃ʰ ˎʴʶʾʰˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶʽ ˈˍʽ ˍˇ ʵʽʰ˂ˎˍˈ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʰ ˄ʶˊʱ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ 

ˋʶ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ˃ʶ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇˋˊˇ˒ʹ˃ʷ˄ˇ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ʶʾʵʹ ˋˍʶˊʶ˗˄ ̀ ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ όˋˍʰ 

ʽʸʺ˃ʰˍʰ ʻʰ˂ʰˋˋ˗˄Σ ˂ʽ˃˄˗˄ ˁʰʽ ˉˇˍʰ˃˗˄ύΣ ˈˉ˖ˌ ̱ ʰ ˇ˅ʶʾʵʽʰ ˍˇˎ ˋʽʵʺˊˇˎΣ ˍʰ ʱ˂ʴʹ ˍˇˎ ʲˎʻˇˏΣ ˍˇ 

ˉ˂ʰʴˁˍˈ˄ ˁ ˂ˉΦ  

ɶ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˃ˇˊ˒˗˄ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ˎʴˊʱ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰΣ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰˊˁʶˍʱ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ʰˉˈ ʰˎˍʺ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍʰ ˒ˎˋʽˁʱ ˄ʶˊʱΣ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ 

˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍ˖˄ ˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˉˇˎ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˋˍʰ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ 

ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ˉʹʴʷˌΦ ʆˇ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ 

ʰˉˈʲ˂ʹˍʰ ʰˉˈ ʲˎˊˋˇʵʶ˕ʶʾʰΣ ˁ˂˖ˋˍˇː˒ʰ˄ˍˇˎˊʴʾʶˌ ˁʰʽ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʶˌ ʵʽʰˁˇˋ˃ʹˍʽˁ˗˄ 

ʶˉʽ˃ʶˍʰ˂˂˗ˋʶ˖˄Φ ʆˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʰˉʰ˄ˍʱˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋʶ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰ ˃ʶˍʰ˂˂ˇˎˊʴʽˁ˗˄ 

ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽ˗˄Σ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽ˗˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ όʶˉʽ˃ʶˍʱ˂˂˖ˋʹύΣ 

ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽ˗˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˉˎˊʾ˃ʰ˔˖˄ ˁʰʽ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽ˗˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˁʰʽ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ 

ʰ˄ˍʽʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁ˗˄ ˔ˊ˖ˋˍʽˁ˗˄ ˇˎˋʽ˗˄ (Kotas and Stasicka, 2000)Φ ɱʽʰ ˈ˂ʰ ʰˎˍʱ ʷʴʽ˄ʶ ʶˁˍʶ˄ʷˋˍʶˊʹ 

ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋʶ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇ ˎˉˇˁʁ ˒ʱ˂ʰʽˇ.  

ʅˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍʰ ˎʵʰˍʽˁʱ ˇʽˁˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΦ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 12Υ ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍʰ ˎʵʰˍʽˁʱ ̌ ʽˁˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 

ɾʷˋˇΥ ɿʶˊˈ ʁ˂ʽˁˈ /Ǌ 
ό˃Ǝκƭύ 

Cr(VI) 
ό˃Ǝκƭύ 

ʅ˔ˈ˂ʽˇ ɮ˄ʰ˒ˇˊʱ 

ɮˉˇ˃ʰˁˊˎˋ˃ʷ˄ˇ 
ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁˈ ˄ʶˊˈ 

<5   EPA (1985) 

ɳˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁˈ ˉˈˋʽ˃ˇ <5-17   EPA (1985) 

ɿʶˊˈ ʲˊˏˋʹˌ 0,4-8   EPA (1985) 

ʄˎˉʰˋ˃ʷ˄ˇ ˎˉˈʴʶʽˇ ˄ʶˊˈ 220  /Ǌό±Lύ Ϥ оо҈  ˇ˂Φ 
Cr 

IARC (2012) 

ɿʶˊˈ ˋʶ ˉˏˊʴˇˎˌ ˕ˏ˅ʹˌ 2500-
2750 

  EPA (1985) 

ʇˉˈʴʶʽʰ ˄ʶˊʱ ˋʶ 
ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ 

<5- 180 <10-156 ʃʶˊʽˇ˔ʺ ɮˋ˖ˉˇˏΣ 
ˋʶ мнн ʻʷˋʶʽˌ 

ɱʽʰ˄˄ˇˎ˂ˈˉˇˎ˂ˇˌ 
ϧ ɱˁʽ˄ˍ˗˄ όнллуύ 

ɲʾˁˍˎʰ ˎʵˊˇʵˈˍʹˋʹˌ ˁˇ˄ˍʱ 
ˋʶ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ 
ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌ 

<1-79 <4-76 ʃʶˊʽˇ˔ʷˌ ʍˊ˖ˉˇˏΣ 
ʁʽ˄ˇ˒ˏˍ˖˄Σ 
ɸʺʲʰˌ 

Vassilatos et al 
(2008) 
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ʂˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉʾ˄ʰˁʰ ˋˍʰ ˎˉˈʴʶʽʰ ˄ʶˊʱ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ɮˋ˖ˉˇˏΣ ˃ʽʰ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʰˉʰˋ˔ˇ˂ʺˋʶʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˍˇˎˌ ʶˉʽˋˍʺ˃ˇ˄ʶˌ ˍʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰΣ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶˍˊʹʻʶʾ 

ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˇ˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎΣ ˃ʷ˔ˊʽ мул ˃Ǝκƭ ˇ˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ мрс 

˃Ǝκƭ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎΦ ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ʲʰʻ˃ˈ ˍʹˌ ˊˏˉʰ˄ˋʹˌ ˍ˖˄ ˎʵʱˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ 

ˉˇˎ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˍˇ ˇ˂ʽˁˈ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˋʶ ʰˎˍʱΦ ʅˎ˄ʺʻ˖ˌ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ 5 ʷ˖ˌ 18 ˔ˊˈ˄ʽʰ (U.S. 

Department of health and human services).  

ʅˍˇ   ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋ˔ʺ˃ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˇ ˁˏˁ˂ˇˌ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍʰ ˎʵʱˍʽ˄ʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 8Υ ɼˏˁ˂ˇˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍˇ ˎʵʰˍʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ (Richard et al., 1991) 

ɱʶ˄ʽˁ˗ˌ ˎˉʺˊ˔ʶ ʹ ʰ˄ˍʾ˂ʹ˕ʹ ˃ʷ˔ˊʽ ˉˊˈˋ˒ʰˍʰ ˈˍʽ  ˍʰ ˎ˕ʹ˂ʱ ʶˉʾˉʶʵʰ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ 

ˋˍ̌ ˎʵʱˍʽ˄ˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ˋʶ ʰ˄ʻˊ˖ˉˇʴʶ˄ʺ ʰʾˍʽʰΦ ʁʽ ʷˊʶˎ˄ʶˌ ˍʹˌ 

ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰˌ ʵʶˁʰʶˍʾʰˌ ˈ˃˖ˌ ʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˄ʰ ʵʽʰ˕ʶˏˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ˉʽˇ ˉʱ˄˖ ʰ˄ˍʾ˂ʹ˕ʹΦ ɴʵʶʽ˅ʰ˄ ˈˍʽ ˍʰ 

ˎ˕ʹ˂ʱ ʶˉʾˉʶʵʰ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˄ʰ ˁʱ˄ˇˎ˄ ˁʰʽ ˃ʶ ʴʹʴʶ˄ʺ ʰʾˍʽʰΦ ɲʹ˂ʰʵʺΣ ʷ˔ˇˎ˄ ˄ʰ 

ˁʱ˄ˇˎ˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ˉʶˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˔ˊ˗˃ʽˇΣ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˎˉʶˊʲʰˋʽˁʱ 

ˉʶˍˊ˗˃ʰˍʰ όʃʰ˄ʰʴʽ˖ˍʱˁʹˌΣ нлмнύ. 
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2.11.3.1 ʆˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˋˍʰ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʱ ˄ʶˊʱ 

ʆˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˋˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ ˄ʶˊˈ ʴʶ˄˄ʽʷˍʰʽ ʰˉˈ ʰ˄ʻˊ˖ˉˇʴʶ˄ʺ ˊˏˉʰ˄ˋʹ ˁʰʽ ʰˉˈ ˒ˎˋʽˁʷˌ ˉʹʴʷˌΦ 

ɮ˄ʻˊ˖ˉˇʴʶ˄ʺˌ ˊˏˉʰ˄ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʹ˄ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʰ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰΣ ʹ 

ʷˁˉ˂ˎˋʹ ˔˗ˊ˖˄ ˎʴʶʽˇ˄ˇ˃ʽˁʺˌ ˍʰ˒ʺˌ ˁʰʽ ˇʽ ˉˏˊʴˇʽ ˕ˏ˅ʹˌ ˄ʶˊˇˏ (Nriagu, 1988). ʊˎˋʽˁʷˌ ˉʹʴʷˌ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˉˇˋʱʻˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˉʶˍˊ˖˃ʱˍ˖˄Σ ʹ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ ʺ ʰˉˈ 

ʶˉʾʴʶʽʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΦ 

ʂˉ˖ˌ ˁʰʽ ˉˊʽ˄ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ ʺ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌΦ ɳʵ˗ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ 

ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʷˌ ˍʹˌ ˇ˅ʶʽʵˇʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌΣ ˍʹˌ ˒˖ˍˇ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌΣ ˍʽˌ 

ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˁʰʻʾʸʹˋʹˌΣ ʵʽʱ˂ˎˋʹˌΣ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹˌ ˁʰʽ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌΦ ʅˎ˄ʺʻ˖ˌ ˍˇ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ 

˔ˊ˗˃ʽˇ ˋˎ˄ʰ˄ˍʱˍʰʽ ˋʶ ʰ˄ʰʶˊˈʲʽʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʶ˄˗ ˍˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˋʶ ʰʶˊˈʲʽʶˌΦ  

ʍˋˍˈˋˇΣ ʷ˄ʰˌ ˉ˂ʷˇ˄ ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁˈˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ pHΦ ʅʶ ˈ˅ʽ˄ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˍˇ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ 

˔ˊ˗˃ʽˇ ʵʽʰ˂ˎˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶ˄˗ ˋʶ ˇˎʵʷˍʶˊʶˌ ʷ˖ˌ ʲʰˋʽˁʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎˋʵʽʱ˂ˎˍˇ ˁʰʽ ˍʶʾ˄ʶʽ ˄ʰ ˁʰʻʽʸʱ˄ʶʽΦ 

ʅʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ pH ʁ ʾ˄ʰʽ ʵʽʰ˂ˎˍʱ ˍʰ ʽˈ˄ˍʰ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎΦ  

ɶ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˍˊʽˋʻʶ˄ˇˏˌ ˁʰʽ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʁ ˉʾˋʹˌ ˁʰˍʱ ʷ˄ʰ ʰˊˁʶˍʱ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˉˇˋˇˋˍˈ 

ʶ˅ʰˊˍ˗˃ʶ˄ʹ ʰˉˈ ˍˇ ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄ˇ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇΦ ʆʰ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʱ ˄ʶˊʱ ˉˇˎ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ˅ˎʴˇ˄˖˃ʷ˄ʰ 

ˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˁˎˊʾʰˊ˔ˇ ˍˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍˇˎ ˍˊʽˋʻʶ˄ˇˏˌ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˃ʶ ˍˇˎˌ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄ ˋʶ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʰ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽʰ ʰ˄ʱʴʶˍʰʽΦ  

ʅˍʰ ˒ˎˋʽˁʱ ˄ʶˊʱ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʶˉʽˁˊʰˍʶʾ ˍˇ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˉʰˊˇˎˋʾʰˌ ˇ˅ʶʽʵʾ˖˄ 

˃ʰʴʴʰ˄ʾˇˎ ˇ˅ʶʽʵ˗˄ʶˍʰʽ ʶˏˁˇ˂ʰ ˋʶ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇΦ ʅˍʰ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʱ ˏʵʰˍʰΣ ˍˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ 

˔ˊ˗˃ʽˇ ʰ˄ʱʴʶˍʰʽ ˋʶ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʵʽˋʻʶ˄ˇˏˌ ˋʽʵʺˊˇˎ ʺ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˏ˂ʹˌ ʺ 

ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ʺ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ˒˖ˍˇ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄. ʂˍʰ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʰ˄ˇ˅ʽˁʷˌ ʺ 

ˎˉˇ˅ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ˍˇ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ʹ ˃ˈ˄ʹ ˇˎˋʾʰ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋʶ ˍʽ˃ʺ pH 

˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʺ ʾˋʹ ˃ʶ сΦ ʂˍʰ˄ ˍˇ pH ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʺ ʾˋˇ ˃ʶ т ˍˈˍʶ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˁˎˊʾ˖ˌ ˍʰ ʽˈ˄ˍʰ 

CrO4
2-. ʅʶ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ pH ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊˈ˃ʶ˄˖˄Σ ʹ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˍˊʽˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʺ 

ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ̌ ˅ˎʴˈ˄ˇˎ (Kotas and Stasicka, 2000). 

ʅʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰΣ ˍʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ˎʵʰˍʽˁʱ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ʰˊˁʶˍˇˏˌ 

ˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁˇˏˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ʽˁʰ˄ˇˏˌ ˄ʰ ˉʰˊʱ˅ˇˎ˄ ˃ʶˍˊʺˋʽ˃ʶˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎΦ 

ʆʷˍˇʽˇʽ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ʵʽˇ˅ʶʾʵʽʰ ˍˇˎ ˃ʰʴʴʰ˄ʾˇˎ ˁʰʽ ˍˇ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ ˃ʰʴʴʱ˄ʽˇΦ ɰʷʲʰʽʰΣ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ˉʰˊʰ˂ʶʾ˕ʶʽ ˁʰ˄ʶʾˌ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˁʰʽ ʰ˄ʰʴ˖ʴʽˁˇʾ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌΣ ˉˇ˂˂ˇʾ ʰˉˈ ˍˇˎˌ 

ˇˉˇʾˇˎˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄ ˋʶ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʰ ˎˉˇˁʶ˒ʱ˂ʰʽʰΦ ɮˎˍˇʾ ˇʽ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉʶˏʻˎ˄ˇʽ 

ʴʽʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˍˊʽˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ. ɼʱˉˇʽˇʽ ʰ˄ʰʴ˖ʴʽˁˇʾ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ: Fe2+, 

H2O2,  H2S, S, NH4, NO3, V2+  (Eary and Rai, 1988), (Bodek et al., 1988). 



[53] 
 

ʅˍˇ ˎʵʱˍʽ˄ˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˂ʹ˒ʻʶʾ ˎˉ˘ ˈ˕ ́ˁʰʽ ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˍˇˎ ʺ˂ʽˇˎΦ ɶ ʹ˂ʽʰˁʺ 

ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˎˉˇʲʰʻ˃ʾʸʶʽ ˍˇ ˇˊʴʰ˄ʽˁʱ ʵʶˋ˃ʶˎ˃ʷ˄ˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʹ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰˎˍʺ ˄ʰ ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˗˄ʶʽ ʰ˄ˈˊʴʰ˄ˇ ˔ˊ˗˃ʽˇΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˃ʶ ʷ˃˃ʶˋˇ ˍˊˈˉˇ ʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ 

ʶˉʽʵˊʱ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ˋʽʵʺˊˇˎ ˉˇˎ ˁʰˍʰ˂ʺʴʶʽ ˋˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ H2O2Σ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ 

ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹ ˍˇˎ ˃ʰʴʴʰ˄ʾˇˎΦ ʂ˂ʰ ʰˎˍʱ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍˇ ˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁˈ ˁʰʻʶˋˍ˗ˌ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ 

όɾʶʴˊʶ˃ʺΣ нлмлύ. 

ɶ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˁʰʽ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋʶ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʱ ˄ʶˊʱ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˍˊʾʰ ˎʵʰˍʽˁʱ 

ˎˉˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΥ ˉˇˍʱ˃ʽʰΣ ˂ʾ˃˄ʶˌΣ ˖ˁʶʰ˄ˇʾΦ ʁ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈˌ ʰˎˍˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʵʽˈˍʽ 

ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ʱ˃ʶˋʰ ˍʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎΦ ʆʷˍˇʽʶˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ˍˇ ʲʱʻˇˌΣ ˇ ʲʰʻ˃ˈˌ ˃ʾ˅ʹˌΣ ˇʽ ˇ˅ʶʽʵˇʰ˄ʰʴ˖ʴʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˁʰʽ ˒ˎˋʽˁʱ ʹ 

ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏΦ 

ʅˍʰ ˉˇˍʱ˃ʽʰ ʾˋ˖ˌ ˇ ˉʽˇ ˁˏˊʽˇˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˃ ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˖ˌ 

ˋˎˋˍʰˍʽˁˈ ʰʽ˖ˊˇˏ˃ʶ˄˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄. ʆˇ ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄ˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˋʶ ʷ˄ʰ ˉˇˍʰ˃ˈ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʻ˗ˌ 

ˉʶˊ˄ʱ ʰˉˈ ʻˇ˂ʱΣ ˉʰˊʱˁˍʽʰ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰΦ 

ʅˍʽˌ ˂ʾ˃˄ʶˌΣ ʴʶ˄ʽˁ˗ˌ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ʰˊˁʶˍʷˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˃ʶ 

ˏˉʰˊ˅ʹ ʽʸʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˄ʶˊˇˏ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰΦ ɮˎˍʱ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʰʻ˃ˈ ˍʹ ʵʽʱʵˇˋʹ ˍ˖˄ 

˃ʶˍʱ˂˂˖˄Φ ʊˎˋʽˁʱ ʹ ˏˉʰˊ˅ʹ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˏ˂ʹˌ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˁ ʰʽ 

ˉ˂ʷˇ˄ ˋʰ˄ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˁʰˍʰʲˎʻʾʸʶˍʰʽ ʺ ˊˇ˒ʱˍʰʽ h ˉˈ ˍʰ ˇˊˎˁˍʱ ʽʸʺ˃ʰˍʰ ʰ˃ʷˋ˖ˌΦ ʆˇ ʾʸʹ˃ʰ 

ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˅ʰ˄ʱ ʰˉˇˁˍʺˋʶʽ ˁʽ˄ʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˃ʷˋ˖ ˍʽˌ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌ ˍˇˎΦ ʁʽ ˉʽˇ ˉʶˊʾˉ˂ˇˁˇʽ 

«ʵˊˈ˃ˇʽη ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʶˉˇ˔ʽʰˁʱ ʰ˄ʰʶˊˈʲʽʶˌ ˂ʾ˃˄ʶˌ (Beaubien et al., 1994), 

(Achterberg et al., 1997)Σ ˈˉˇˎ ˍˇ ʲʰʻˏ ˂ʶˁʰ˄ˇʶʽʵʷˌ ˄ʶˊˈ ˋˍˇˎˌ ˁʰ˂ˇˁʰʽˊʽ˄ˇˏˌ ˃ʺ˄ʶˌ 

ζ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽη ˋʶ ʰ˄ʰʶˊˈʲʽˇ ˂ˈʴ˖ ʸʶˎʴʰˊ˗˃ʰˍˇˌ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ 

ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ˋˍˊ˖˃ʱˍ˖ˋʹˌ. ʆˇ ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄ˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʴʶ˄ʽˁ˗ˌ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˋʰ˄ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎˌ 

ˁʰ˂ˇˁʰʽˊʽ˄ˇˏˌ ˃ʺ˄ʶˌ ˁʰʽ ˇʽ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˉˇˎ ˁˎˊʽʰˊ˔ʶʾ ˍˇ ʵʾˉˇ˂ˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʷ˄ʰ˄ˍʽ 

ˍˊʽˋʻʶ˄ˇˏˌ ʵʽʰ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˅ʶˁʱʻʰˊʰ ˋʶ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʱ ˁʰʽ ʲʰʻʽʱ ʶˉʾˉʶʵʰκˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ 

ɲʹ˂ʰʵʺ ˋˍʰ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʱ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˁˎˊʽʰˊ˔ʶʾ ˍˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʶ˄˗ ˋˍʰ ʲʰʻʽʱ ˍˇ 

ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌΦ ɮˎˍʺ ʹ ˁ ʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉʺˌ ʰ˄ ʰ˄ʰ˂ˇʴʽˋʻʶʾ ˁʰ˄ʶʾˌ 

ˈˍʽ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ pH ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇ ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄ˇ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ ˋˍʹ 

˂ʾ˃˄ʹΦ ɴˍˋʽ ˋʶ ʰʶˊˈʲʽʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʶˎ˄ˇʶʾˍʰʽ ˍˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʶ˄˗ ˋʶ ʰ˄ʰʶˊˈʲʽʶˌ ˍˇ 

ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌΦ 

ʅˍˇˎˌ ˖ˁʶʰ˄ˇˏˌ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˒ˍʱˋʶʽ ʰˉˈ ˍʰ ˉˇˍʱ˃ʽʰ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰΦ ʂˍʰ˄ ˍˇ 

˔ˊ˗˃ʽˇ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ ʴʶ˄ʽˁʱ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˇ˃ˇʴʶ˄ʺˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ʰˎˍˇˏ ˋˍˇ ˄ʶˊˈ 

ˍˇˎ ˖ˁʶʰ˄ˇˏ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˉˇˍʱ˃ʽʰΦ ʆʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ʶʾ˄ʰʽ 
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ˎˉʶˏʻˎ˄ʰ ʴʽʰ ˍʹ ʴʽʰ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹˌ ˋˍʽˌ ʶˁʲˇ˂ʷˌ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʰ ˖ˁʶʱ˄ʽʰ ˃ˇˍʾʲʰ 

ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰˌ (Spokes and Jickells, 1995). ɴ˔ʶʽ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˈˍʽ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶˍʰʽ ˋˍʰ ˄ʶˊʱ 

ˍ˖˄ ˖ˁʶʰ˄˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˖ˌ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ όʰʽ˖ˊˇˏ˃ʶ˄ʰ ˋˍʶˊʶʱ ʰˉˈ ˉˇˍʱ˃ʽʰ ˁʰʽ aerosols). ʆˇ 

ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄ˇ ˁʰʽ ˁʰˍʰʲˎʻʽˋ˃ʷ˄ˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋʶ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰΦ ʆˇ ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄ˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʴʶ˄ʽˁ˗ˌ 

ʵʶ˄ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ˎʴˊʺ ˒ʱˋʹΣ ˋˎ˄ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋʶ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ˏ˂ʹ ˁʰʽ ˉˊˇˋˊˇ˒ʱˍʰʽ ˋʶ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ 

ʽʸʺ˃ʰˍˇˌΦ 

2.11.3.2 ʆˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˋˍʰ ˎˉˈʴʶʽʰ ˄ʶˊʱ 

ʃˊ˖ˍʰˊ˔ʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ʶʵ˗Σ ʵʽʰʵˊʰ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˁʰʽ ʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˋˏˋˍʰˋʹ 

ˍˇˎ ʾʵʽˇˎ ˍˇˎ ˎˉˈʴʶʽˇˎ ˄ʶˊˇˏ (Calder, 1988). ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰ ʹ ˁʽ˄ʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ 

ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʰ˂ˎˍˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹ ʺ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ h ˉˈ ˍʰ ʶʵʱ˒ʹ 

ˁʰʽ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˍ˖˄ ˎʵˊˇ˒ˈˊ˖˄Φ 

ɱʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰ ʹ ˊˏ ˉʰ˄ˋʹ ˍ˖˄ ˎˉˈʴʶʽ˖˄ ˎʵʱˍ˖˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶˁˍʶ˄ʺˌ ˋʶ ʵʽʰˉʶˊʰˍˇˏˌ 

ˎʵˊˇ˒ˈˊˇˎˌ ˈˉ˖ˌ ʱ˃˃ˇ ˁʰʽ ˔ʰ˂ʾˁʽʰ ʶˉʶʽʵʺ ˇʽ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˋʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ  

ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˃ʶʴʱ˂ʹ όʶ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ лΣм ˁʰʽ р m ̱ ˇ ˔ˊˈ˄ˇ h ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰύΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰ ˋʶ ˃ʹ ʵʽʰˉʶˊʰˍˇˏˌ 

ˎʵˊˇ˒ˈˊˇˎˌ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˍˇ ʰ˄ˍʾʻʶˍˇΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʵʽʱ˔ˎˋʹ ˍˇˎ ˊˏˉˇˎ ʰ˒ˇˏ ˇʽ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʷˌΣ ˃ʶˊʽˁʱ ʶˁʰˍˇˋˍʱ ʺ ˁʰʽ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˋˍʹ˄ 

ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʲˊʶʻʶʾ ˃ʰˁˊʽʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʹʴʺ ˍˇˎΦ 

ʅʶ ˃ʽˁˊʺˌ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˎʵˊˇ˒ˇˊʶʾˌΣ ˒ˇˊˍʾʰ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˄ʰ 

˃ʶˍʰ˄ʰˋˍʶˏˇˎ˄ ʰˊʴʱ ʶ˄ ʰ˄ˍʽʻʷˋʶʽ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˎʵˊˇ˒ˈˊˇˎˌ ˇˊʾʸˇ˄ˍʶˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˎ˕ʹ˂ʺ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺ 

ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ (Camacho, 2000). 

ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˍˇ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˍ˖˄ ˎˉˈʴʶʽ˖˄ ˄ʶˊ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ 

ʰʵˊʰ˄ʷˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˁʰˍʰˁˊʺ˃˄ʽˋʹˌ ˍ˖˄ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ 

˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ʵʽʰ˂ˎˍˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ (pH ˉʱ˄˖ ʰˉˈ пύΦ ʆˇ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ 

ʰ˒ʰʽˊʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ˊˈ˒ʹˋʹˌΦ ʂˉ˖ˌ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ʹ 

ˊˈ˒ʹˋʹ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ pH ˁʰʽ ʰ˒ˇˏ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʴʶ˄ʽˁ˗ˌ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˋˍʰ 

ˎˉˈʴʶʽʰ ˄ʶˊʱ ʷˍˋʽ ʶˎ˄ˇʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ˊˈ˒ʹˋʹˌΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˍˇ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʶ˄˗ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎˉʱˊ˅ʶʽ ʵʽʰ˂ˎˍˈ ʴʶ˄ʽˁ˗ˌΣ ʶʵ˗ ʵʶ˄ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˁʱˍʽ ˍʷˍˇʽˇΦ 

ɱʽh ˍˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇΣ ˋʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʷˍˊʽʰ ʷ˖ˌ ʰˊˁʶˍʱ 

ˁʽ˄ʹˍˈ ˂ˈʴ˖ н ˃ʶʴʱ˂˖˄ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄Φ ʁ мˇ̩ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˉˇˎˋʾʰ ʵʽʰ˂ˎˍ˗˄ ζˉʶˊʽˇˊʽˋ˃˗˄η ˁʰʽ ˇ нˇ ̩

ʹ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ʷ˖ˌ ˃ʷˍˊʽʰ ˊˈ˒ʹˋʹ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋʶ ˇˎʵʷˍʶˊˇ ʷ˖ˌ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ 

ɳʱ˄ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˇ˅ʶʾʵʽʰ ˍˇˎ ˋʽʵʺˊˇˎ ʺ ˍˇˎ ˃ʰʴʴʰ˄ʾˇˎ ˍˈˍʶ ˈ˄ˍ˖ˌ ˍˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ 

ʻʰ ˊˇ˒ʹʻʶʾΦ ʂ˃˖ˌ ˋʶ ˍʷˍˇʽˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ʰ˄ʰ˔ʰʽˍʽˋˍʶʾ ʰˉˈ 

ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁʱ ʰ˄ʽˈ˄ˍʰ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄Φ ʅʶ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ʹ ˊˈ˒ʹˋʹ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ 
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ʵˎ˄ʰˍʺ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˁˊʰˍʺˋʶʽ ˍˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ h ˉˈ ˍˇ ˄ʰ ˃ʶˍʰ˄ʰˋˍʶˏˋʶʽ ̀ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΦ ɶ ˊˈ˒ʹˋʹ 

ˍˇˎ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˈˋˇ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˍˇ pH ˁʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ʹ ˊˈ˒ʹˋʹ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˋʶ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʶˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ 

ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎΦ ɮˎˍʱ ʵʽʰʵˊʰ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍʽˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˉˇˎ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ˎˉˈʴʶʽʰ ˄ʶˊʱΦ 

ʁʽ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍʹˌ ˔ʹ˃ʶʾʰˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˁʰʽ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʰ˄ 

ʶˁˍʶ˄˗ˌ ˋˍˇ ˉʶʵʾˇ (Kent et al., 1989). ɮˎˍʱ ˍʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˉʶˊʽ˂ʱ˃ʲʰ˄ʰ˄ ʶʴ˔ˏˋʶʽˌ млл˃mol/L 

ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʸ˗˄ʶˌ ˎʵˊˇ˒ˈˊˇˎ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰΦ ɼʱˉˇʽʶˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ 

ʶ˅ʰ˒ʰ˄ʾˋˍʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˎʴˊʺ ˒ʱˋʹ ˋʶ ʰ˄ʰʶˊˈʲʽʰ ˁˇ˃˃ʱˍʽʰ ˍˇˎ ˎʵˊˇ˒ˈˊˇˎ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌ 

ˍˇˎ ˋʶ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎˋʵʽʱ˂ˎˍˇ ˋʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ ʆˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʴʶ˄ʽˁ˗ˌ 

˃ʶˍʰ˄ʱˋˍʶˎˋʶ ˃ʶ ˍˇ˄ ʾʵʽˇ ˊˎʻ˃ˈ ˉʶˊʾˉˇˎ ˃ʶ ˍʹ ˊˇʺ ˍˇˎ ˎˉˈʴʶʽˇˎ ˄ʶˊˇˏ ʶˁˍˈˌ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ˃ʶ 

˔ʰ˃ʹ˂ˈ pH ˁʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ʰ˄ʽˈ˄ˍ˖˄Σ ʰ˒ˇˏ ˎˉʺˊ˅ʶ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋ˃ˈˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʰˎˍ˗˄ 

ˍ˖˄ ˃ˇˊ˒˗˄Φ 

ʆʷ˂ˇˌΣ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʶ ʹ ˋ˔ʷˋʹ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˃ʶ ˍˇ ˃ʰʴʴʱ˄ʽˇ ˋˍʰ ˎˉˈʴʶʽʰ ˄ʶˊʱΦ ʆ̌  ˔ˊ˗˃ʽˇ ˁʰʽ ˍˇ 

˃ʰʴʴʱ˄ʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʸʶˎʴʱˊʽ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˃ʶ ʰ˄ˍʽʻʶˍʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˁʰʽ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʶˌ (Murray 

et al., 1983). ʅʶ ˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ  ˍˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰ˂ˎˍˈ ˖ˌ CrO4
2-, ʶ˄˗ ˍˇ 

ˍʶˍˊʰˋʻʶ˄ʷˌ ˃ʰʴʴʱ˄ʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˋˍʶˊʶˇˏ ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ˃ʰʴʴʰ˄ʾˇˎ όɾnO2). ʅʶ 

ʰ˄ʰʴ˖ʴʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˍˇ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʰ˒ʰʽˊʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˃ʶ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˋˍʶˊʶˇˏ 

Cr(OH)3 ʶ˄˗ ˍˇ ʵʽˋʻʶ˄ʷˌ ˃ʰʴʴʰ˄ʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰ˂ˎˍˈ ˖ˌ ɾn2+. ɮˎˍʷˌ ˇʽ ʰ˄ˍʽʻʶˍʽˁʷˌ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʶˌ  

ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ ʰʲʰʻʶʾˌ ˎʵˊˇ˒ˈˊˇˎˌ ˇˊʾʸˇ˄ˍʶˌ ˋˍʹ ʵˎˍʽˁʺ ˁˇʽ˂ʱʵʰ ˍˇˎ San Joaquin ˍʹˌ 

ɼʰ˂ʽ˒ˈˊ˄ʽʰˌ (Deverel and Millard, 1988). 

2.11ΦпΦ ʆˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˋˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ 
ʆˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˋˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ˋˍʶˊʶʱ ʺ ˎʴˊʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΦ ʃʶˊʾˉˇˎ ʷ˄ʰ тл҈ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ 

ˋˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ʰ˄ʻˊ˖ˉˇʴʶ˄ʶʾˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌ ʶ˄˗ ˍˇ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇ ол҈ ʰˉˈ 

˒ˎˋʽˁʷˌ ˉʹʴʷˌ. (Seigneur and Constantinou, 1995) 

ɮ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ʰˉˇˋʰ˒ʹ˄ʽˋˍʶʾ ʹ ʷ˄˄ˇʽʰ ζʰ˄ʻˊ˖ˉˇʴʶ˄ʶʾˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌηΦ ʆʷˍˇʽʶˌ ʶʾ˄ʰʽΥ ˇʽ 

˃ʶˍʰ˂˂ˇˎˊʴʽˁʷˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʶˌΣ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˉˎˊʾ˃ʰ˔˖˄ ˍˇˏʲ˂˖˄Σ ʹ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁʺ 

ʶˉʽ˃ʶˍʱ˂˂˖ˋʹΣ ʹ ˁʰˏˋʹ ˁʰʽ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˔ˊ˖˃ʽˁ˗˄ ˁʰʽ 

ʵʽ˔ˊ˖˃ʽˁ˗˄ ʰ˂ʱˍ˖˄Σ ˔ˊ˖ˋˍʽˁ˗˄ ˇˎˋʽ˗˄Σ ˍˊʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˁʰʽ ʰ˂ʱˍ˖˄ ˔ˊ˖˃ʾˇˎΦ ɯ˂˂ʶˌ 

ˉʽʻʰ˄ʷˌ ˉʹʴʷˌ ˍˇˎ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁˇˏ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˈ˃˖ˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ 

ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʶˌ ̱ ˋʽ˃ʷ˄ˍˇˎΣ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ˒˖ˋ˒ˇˊʽˁˇˏ ˇ˅ʷˇˌ ˃ʶ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˁʰʽ ʹ ˁʰˏˋʹ 

ˍ˖˄ ʰˉˇˊˊʽ˃˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʽ˂ˏˇˌΦ 
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ʊˎˋʽˁʷˌ ˉʹʴʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʹ˒ʰʽˋˍʶʽʰˁʷˌ ʶˁˊʺ˅ʶʽˌ ˁʰʽ ʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ όˉʶˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ύΣ ˍʰ 

ʰʽ˖ˊˇˏ˃ʶ˄ʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ʰˉˈ ʻʰ˂ʱˋˋʽʰ ʱ˂ʰˍʰ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇ ˁʰˉ˄ˈˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉˎˊˁʰʴʽʷˌ ʵʰˋ˗˄ ˉˇˎ 

ˍʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ ˇ˂ˇʷ˄ʰ ˁ ʰʽ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ (Pacyna and Nriagu, 1988). 

ɾʽʰ ˃ʷˋʹ ʶ˄ʵʶʽˁˍʽˁʺ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ мng/m3 ˋʶ ʰʴˊˇˍʽˁʷˌ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʷ˖ˌ ˁʰʽ 10ng/m3 ̀ ʶ ˃ˇ˂ˎˋ˃ʷ˄ʶˌ h ˋˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ (Nriagu, 1988).   

H h ˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ ʷʴʽ˄ʶ ʷ˄ʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˃ˇ˄ˇˉʱˍʽ ʴʽʰ ˃ʶʴʱ˂˖˄ ʰˉˇˋˍʱˋʶ˖˄ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ 

ˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˇʽˁˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΦ ʃʽˇ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱΣ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʱ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰΣ 

ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˔ˊ˗˃ʽˇΣ ˃ʶˍʰˁʽ˄ˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʰˉˇˋˍʱˋʶʽˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʱ˄ʶ˃ˇ ˉˊʽ˄ ˉʷˋˇˎ˄ ˋˍˇ 

ʷʵʰ˒ˇˌ ʺ ˋʶ ˎʵʱˍʽ˄ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌΦ ɶ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˉˊˇ˒ʰ˄˗ˌ ʰˉˈ ˍʽˌ 

˃ʶˍʶˊʶ˖˂ˇʴʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ˍʹ˄ ˍˇˉˇʴˊʰ˒ʾʰ ˁʰʽ ˍˇ ʰ˄ʱʴ˂ˎ˒ˇ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ 

ʲ˂ʱˋˍʹˋʹΦ ɮˁˈ˃ʰ ʷ˄ʰˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ʾʵʽ˖˄ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄Σ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˌ 

ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˎʴʶʾʰ ˈˉ˖ˌ ʻʰ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ˋʶ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˎˉˇˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇΦ ʅ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ˃ʶ 

ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ˁʱˍ˖ ˍ˖˄ 10˃ m ʁ ʾ˄ʰʽ ʶʽˋˉ˄ʶˈ˃ʶ˄ʰΦ 

ʆʰ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʱ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ʵʶ˄ ˋˎ˃ʲʱ˂ˇˎ˄ ˋˍʽˌ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ 

ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˁʰʽ ˍˊʽˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰ, ʹ 

ˎʴˊˇˉˇʾʹˋʹΣ ˍʰ ˋˏ˃ˉ˂ˇˁʰ ˁʰʽ ˇʽ ˇ˅ʶʽʵˇʰ˄ʰʴ˖ʴʽˁʷˌ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʰ ˉʽˇ ˉʱ˄˖ ˋˍʹ˄ 

ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰΦ 

ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˉˇˎ ʷʴʽ˄ʰ˄ ˇʵʺʴʹˋʰ˄ ˋˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˈˍʽ ˇʽ ˋˎ˄ʺʻʶʽˌ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʷˌ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʶˎ˄ˇˇˏ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋʶ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ (Seigneur and 

Constantinou, 1995). ɮˎ ˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ʹ ˉʽˇ ˉʽʻʰ˄ʺ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʵʽˈˍʽ ˋˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ʰ˄ʰʴ˖ʴʽˁ˗˄ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄ ˈˉ˖ˌ V2+, Fe2+, HSO3
-, H2S, NO2

- ˁʰʽ 

ˇˊʴʰ˄ʽˁʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ. ʅ ̆h ˎˍʱ ˉˊˇˋˍʾʻʶˍʰʽ ˁʰʽ ʹ ˇ˅ˏˍʹˍʰ ˍʹˌ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌΦ  

ʆˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ʰˁʰˊʽʰʾʰ  ˋˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ ˁʰʽ ʰ˄ʱʴʶˍʰʽ ˋʶ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ 

ˉ˂ʷˇ˄Φ ɾʶˊʽˁʷˌ ʶˁˍʽ˃ʺˋʶʽˌ ʵʾ˄ˇˎ˄ ˈˍʽ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʹ˃ʽʸ˖ʺˌ ˍʹˌ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌ ʰˎˍʺˌ ʷ˔ʶʽ ʷ˄ʰ ʶˏˊˇˌ ʰˉˈ 

мс ˗ˊʶˌ ʷ˖ˌ ˁʰʽ пΦу ˃ʷˊʶˌΦ 

ʆʷ˂ˇˌΣ ˁʱˉˇʽʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˇ˅ʶʽʵ˗ˋˇˎ˄ ˍˇ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ ˋʶ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˈˉ˖ˌ ˍˇ 

ˈʸˇ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ʰˊˁʶˍʱ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˋˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ʵʶ˄ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʹ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹΦ 

ɶ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ ʶʾ˄ʰʽ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ʹ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊʹ ˇʵˈˌ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋʶ 

ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΦ ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ʵʽʰʵˊʰ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ʶˉʾˋʹˌ ˇ ʱ˄ʶ˃ˇˌΣ ʹ ˍˇˉˇʴˊʰ˒ʾʰ ˃ʽʰˌ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ˍʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˃ʶˍʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˃ʷˊʹ ˉˊʽ˄ 
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˒ˍʱˋˇˎ˄ ˋˍˇ˄ ˉˊˇˇˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʺ ˍʰ ˄ʶˊʱ ˃ʷˋ˖ ˎʴˊʺˌ ˁʰʽ ˅ʹˊʺˌ 

ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹˌΦ  

ʅˍʹ˄ ˅ʹˊʺ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹΣ ˍʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʰˊʰˁˊʰˍˇˏ˄ˍʰʽ ʺ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ˁʰʻʽʸʱ˄ˇˎ˄ ˂ˈʴ˖ ʲʰˊˏˍʹˍʰΦ̩ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰ ˋˍʹ˄ ˎʴˊʺ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹ ˍʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ˉʰˊʰˋˏˊˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺ ˎʴˊʰˋʾʰ όʲˊˇ˔ʺΣ ˔ʽˈ˄ʽ ˁΦʰΦύΦ ɶ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʰˉˈʻʶˋʹˌ ˍˇˎ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁˇˏ 

˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˁʰʻʾʸʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˔ˊ˗˃ʽˇΣ 

ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʹˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ (Kimbrough et al., 1999).  

ʃʾ ˄ʰˁʰˌ 13Υʆʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍˇ˄ ʰʷˊʰ 

ɾʷˋˇΥ ɮʷˊʰˌ ʁ˂ʽˁˈ /Ǌ 
(ng/m3) 

Cr(VI) 
(ng/m3) 

ʅ˔ˈ˂ʽˇ ɮ˄ʰ˒ˇˊʱ 

ɮˉˇ˃ʰˁˊˎˋ˃ʷ˄ʶˌ 
ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ 

0,005-1,1   EPA (1985) 

ɮˋˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ 5,2-160   EPA (1985) 

ɮˋˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ <2,0-7,3 0,4-1,5 Cr(VI) Ғ мл-20% 
ˇ˂Φ /Ǌ 

Krystek & Ritsema 
(2007) 

ɮˋˍʽˁʷˌΣ ˉʶˊʽʰˋˍʽˁʷˌ 
ˁʰʽ ʰʴˊˇˍʽˁʷˌ 
ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ 

5-525  /Ǌό±Lύ Ϥ оо҈ ˇ˂Φ 
Cr 

IARC (2012) 

ɼˇ˄ˍʱ ˋʶ ˉˏˊʴˇˎˌ 
˕ˏ˅ʹˌ 

50   EPA (1985) 

ʆʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˉˇˎ ʶˁˉʷ˃ˉˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˉʹʴʷˌ ʵʽʰ˒ʷˊˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʶʱ˄ ˍˇ 

ˁˊʽˍʺˊʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ (ʹ ɻʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈ лΦн ʷ˖ˌ рл ƳƳύΦ ʆˇ 

˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʺˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌ ˍˈˋˇ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍʹ˄ 

ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ ˈˋˇ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹ ˎʴʶʾʰΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌ ˍʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ˉˇˎ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʶˉʽˁʾ˄ʵˎ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶˁʶʾ˄ʰ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ʰˉˈ лΦн ʷ˖ˌ мл ˃Ƴ ʰ˒ˇˏ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰ˄ʰˉ˄ʶˏˋʽ˃ʰ ʶ˄˗ ʹ ˁʰˍʰˁˊʱˍʹˋʺ ˍˇˎˌ ˋˍˇ˄ ˉ˄ʶˏ˃ˇ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˋˇʲʰˊˈ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇ 

ˁʰˊˁʽ˄ˇʴʷ˄ʶˋʹˌ (Kotas and Stasicka, 2000).  
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2.11.5Φ ʆˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˁʰʽ ˍʰ ˒ˎˍʱ 
ʀʶˁʽ˄˗˄ˍʰˌ ˃ʽʰ ˉʽˇ ʴʶ˄ʽˁʺ ˋˎʸʺˍʹˋʹ ˍʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˎˉʱˊ˅ˇˎ˄Υ 

1. ʅˍˇ ʶʵʰ˒ʽˁˈ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˖ˌ ʶ˂ʶˏʻʶˊʰ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ ʽˈ˄ˍʰ ˁʰʽ ʵʽʰ˂ˎˍʱ ˋˏ˃ˉ˂ˇˁʰ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ 

2. ʃˊˇˋˊˇ˒ʹ˃ʷ˄ʰ ˋˍʰ ʰ˄ˈˊʴʰ˄ʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ˋˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺˌ 

3. ʃˊˇˋʰˊˍʹ˃ʷ˄ʰ ˋˍʹ˄ ʶʵʰ˒ʽˁʺ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺ ˏ˂ʹ 

4. ɼʰˍʰʲˎʻʽˋ˃ʷ˄ʰ ˖ˌ ʽʸʺ˃ʰˍʰ ˇ˅ʶʽʵʾ˖˄Σ ˎʵˊˇ˅ʶʽʵʾ˖˄Σ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁ˗˄ ˁΦʰΦ 

5. ɳ˄ˋ˖˃ʰˍ˖˃ʷ˄ʰ ˃ʷˋʰ ˋˍʽˌ ʵˇ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˉˎˊʽˍʽˁ˗˄ 

ɰʽˇʵʽʰʻʷˋʽ˃ʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ʺ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ʷˍˇʽ˃ʰ ˄ʰ ˉˊˇˋ˂ʹ˒ʻˇˏ˄ ʰˉˈ ˍʹ ˊʾʸʰ ˁʰʽ 

˃ˈ˄ˇ ˇʽ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ м ˁʰʽ н ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ʲʽˇʵʽʰʻʷˋʽ˃ʰ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ ʽˈ˄ˍʰΦ 

ɮ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ʵˇʻʶʾ ̫ ˄ʰˌ ˇˊʽˋ˃ˈˌ ʴʽʰ ˍʹ ʲʽˇʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰΦ ʁ ˈˊˇˌ ζʲʽˇʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ» h ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ 

ˋˍˇ ˁ˂ʱˋ˃ʰ ˍʹˌ ˇ˂ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌ ˍˇˎ ˊˏˉˇˎ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʱ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇ ˋˍˇ˄ 

ˉˊˇˌ ˎˉˈ˕ʹ ʵʷˁˍʹΦ ɴ˄ʰˌ ʱ˂˂ˇˌ ˇˊʽˋ˃ˈˌ ˋˎ˄ʵʷʶʽ ˍʹ˄ ʲʽˇʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ 

ʷ˃ʲʽ˖˄ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˄ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ʰˎˍʱ ˍʰ ˔ʹ˃ʽˁʱ όˋˍʹ˄ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʰ ʲʰˊʷʰ 

˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʽˇύ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍˊˇ˒ʺ ʺ ʰˉˈ ˍˇ ʰʲʽˇˍʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˋʶ ʲʰʻ˃ˈ 

ˉˇˎ ʰˎˍʱ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶ˃ˉ˂ʰˁˇˏ˄ ˋˍˇ˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄Φ  

ʅˎ˄ʶˉ˗ ̩ʹ ʲʽˇʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽΣ ˋˍʹ˄ ˉˊˈˋ˂ʹ˕ʹ ʰˉˈ ʷ˃ʲʽˇˎˌ ʴʶ˄ʽˁʱ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ 

(ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˒ˎˍ˗˄ ˇˊʻˈˍʶˊʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˈˊˇˎ ˒ˎˍˇʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍˇˎ 

ˈˊˇˎ ʲʽˇʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ) ˉˇˋˇˍʺˍ˖˄ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˉˇ ˎʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʰ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʶˌ ˋˍˇ˄ ʾʵʽˇ 

ʲʰʻ˃ˈ ˋʶ ʱ˂˂ˇˎˌ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ (Naidu et al., 2003), (Adriano et al., 2004). 

ɱʽʰ ˄ʰ ˃ˉˇˊʷˋʶʽ ˁʰ˄ʶʾˌ ˄ʰ ˃ʽ˂ʺˋʶʽ ʴʽʰ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ʲʰˊʷ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ˃ʶ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˋˍʰ ʶʵʱ˒ʹ ʻʰ 

ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʰˎˍʱ ˋˍʹ ɻ ʽʰ˂ˎˍʺ ˒ʱˋʹ ʺ ˄ʰ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʶˎˁʾ˄ʹˍʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰΦ ɶ ˁ ʾ˄ʹˋʹ 

ˍ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ  ˃ʶ ˍʽˌ ˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ˍˇˎˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ˋˍˇ ̫ ʵʰ˒ˇˌΣ ʰ˒ˇˏ ʰˎˍʷˌ ˇʽ ˃ˇˊ˒ʷˌ 

ʷ˔ˇˎ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˁʽ˄ʹˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˃ʶ ˍˇˎˌ ʰ˄ˈˊʴʰ˄ˇˎˌ ʺ ˍˇˎˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏˌ 

ˎˉˇˁʰˍʱˋˍʰˍʶˌ ˋˍˇ ʶʵʰ˒ʽˁˈ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ. 

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽ h̄ ʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˁ˂ʱˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˃ˇˊ˒˗˄ ˏˉʰˊ˅ʹˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ˁʰʽ ʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ 

ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽΦ ɶ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ˋˍˇ ʶʵʰ˒ʽˁˈ 

ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʰˉˈ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ (Wei et al., 2008), όɾʰ˄ˇˎˋʱˁʹΣ нллуύ. 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 4: ɮ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˒ˎˍˇˏΣ ʲʰˊʷ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ˁʰʽ ʶʵʱ˒ˇˎˌ 

ʁʽ ́ʾ ʸʶˌ ˍ˖˄ ˒ˎˍ˗˄ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ˍʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ʰˉˈ ˍˇ ˈˉˇʽˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍˇ 

ʷʵʰ˒̩̌Φ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˍʰ ʶ˂ʶˏʻʶˊʰ ˁʰʽ ˍʰ ˋˎ˃ˉ˂ˇˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ ʽˈ˄ˍʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍˇ 

ʵʽʰ˂ˎˍˈ ˋˍˇ ˄ʶˊˈ ˁ˂ʱˋ˃ʰΣ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʰˊˁʶˍʱ ʶˏˁˇ˂ˇ ˍˊˈˉˇ ʰˉˈ ˍʰ ˒ˎˍʱΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰ ˍʰ ˃ʹ 

ʵ̔ ʰʻʷˋʽ˃ʰ ʲʰˊʷʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˉˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍʽˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʰ ˉˊ˖ˍˇʴʶ˄ʺ 

ˁʰʽ ʵʶˎˍʶˊˇʴʶ˄ʺ ˇˊˎˁˍʱ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˉˇ˂ˏ ʵˏˋˁˇ˂ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˒ˎˍʱΦ  

ɴˍˋʽ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˈˊʽʰ ˍˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʱ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇˎ ˁʰʽ ˃ʹ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇˎΦ ɮ˄ʱ˃ʶˋʰ ˈ˃˖ˌ ˋʶ ʰˎˍʱ 

ˍʰ ˈˊʽʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˍˇ h ˄ˍʰ˂˂ʱ˅ʽ˃ˇ ˁ˂ʱˋ˃ʰΦ ɮˎˍˈ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʵʶˋ˃ʶˎ˃ʷ˄ʰ 

ˋˍʹ˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺ ˇˎˋʾʰΣ ˋˍʰ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁʱ ˁʰʽ ˋˍʰ ˇ˅ʶʾʵʽʰ CŜ-aƴΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʲʷʲʰʽʰ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

˂ʹ˒ʻˇˏ˄ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ʰˉˈ ˍʰ ˒ˎˍʱΦ  

ɳɦ ˄ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ˋˍˇ ʶʵʰ˒ʽˁˈ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ʶ˂ʰˍˍ˖ʻʶʾ ˂ˈʴ̟ ˉˊˈˋ˂ʹ˕ʹˌ ʰˉˈ ˍʰ 

˒ˎˍʱΣ ˍˈˍʶ ˍʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ʶʽˋʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʹ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇ ˁ˂ʱˋ˃ʰΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰ ʰ˄ 

ʰˎ˅ʹʻʶʾ ʹ ʲʽˇʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ʰˉˈ ˍʰ ʲʽˇʵʽʰʻʷˋʽ˃ʰ ˁʰʽ ʰ˄ˍʰ˂˂ʱ˅ʽ˃ʰ 

ˁ˂ʱˋ˃ʰˍʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˃ʶˍʰˍˊʰˉˇˏ˄ ˋʶ ˃ʹ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʰ ʲʰˊʷʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰΦ 
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ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ˉʽˇ ˉʱ˄˖ ˍˇ ʵʽʰ˂ˎˍˈ ˋˍˇ ˄ʶˊˈΣ ˍˇ ʰ˄ˍʰ˂˂ʱ˅ʽ˃ˇ ˁʰʽ ˍˇ ˉˊˇˋˊˇ˒ʹ˃ʷ˄ˇ ˁ˂ʱˋ˃ʰ 

ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˍˇ ˇˊʴʰ˄ʽˁˈ ˁ˂ʱˋ˃ʰ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˖ˌ ˒ˎˍˇʵʽʰʻʷˋʽ˃ʶˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ 

˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍ˖˄ ̄ ˇ̀ˇˍʺˍ˖˄ ̄ ˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʰ ˉˊ˖ˍˇʴʶ˄ʺ ˁʰʽ ʵʶˎˍʶˊˇʴʶ˄ʺ ˇˊˎˁˍʱ ˉˇˎ 

ʻʶ̟ˊˇˏ˄ˍʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʹ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʶˌΦ  

ʁ̔  ˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˇʽ ˒ˎˍˇʵʽʰʻʷˋʽ˃ʶˌ 

ˉˇˋˈˍʹˍʷˌ ˍˇˎ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΣ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎΣ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʲʰʻ˃ˈ ˍʹˌ 

ˊˏˉʰ˄ˋʹˌ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ ɮˎˍˇʾ ˇʽ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ 

ˉʾ˄ʰˁʰ (Naidu et al., 2003), (Adriano et al., 2004), (Ghosh et Singh, 2005), (Alvarez et al., 2006), 

(Wei et al., 2008). 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 14: ʃʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ̄ ˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ ʲʽˇʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ 

ɳʵʰ˒ʽˁʱ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʊˎˍʽˁʱ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʃʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁˇʾ ˁʰʽ ʱ˂˂ˇʽ 
ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ 

pH ɳʾʵˇˌ ʊˎˍˇˏ ɼ˂ʽ˃ʰˍʽˁʷˌ ʅˎ˄ʻʺˁʶˌ 

ɹˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺˌ 
ˁʰˍʽˈ˄ˍ˖˄ 

ɶ˂ʽˁʾʰ ˁʰʽ ˍ˃ʺ˃ʰ ˒ˎˍˇˏ ɼʰ˂˂ʽʶˊʴʹˍʽˁʷˌ ˉˊʰˁˍʽˁʷˌ 

ɲˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˇ˅ʶʽʵˇʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌ ɳˁˁˊʾˋʶʽˌ ˍʹˌ ˊʾʸʰˌ ʃˊʰˁˍʽˁʷˌ ɯˊʵʶˎˋʹˌ 

ʅˏˋˍʰˋʹ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ 
ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ 

 ɿʶˊˈ ʱˊʵʶˎˋʹˌκ ʰ˂ʰˍˈˍʹˍʰ 

ʁˊʴʰ˄ʽˁʺ ʁˎˋʾʰ  ʆˇˉˇʴˊʰ˒ʾʰ 

ʃʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ʰˊʴʾ˂ˇˎ   

ɾʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ʶʵʱ˒ˇˎˌ   
 

ʂˋˇ˄ h ˒ˇˊʱ ˍʰ ʶʵʰ˒ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʻʰ ʰ˄ʰ˂ˎʻˇˏ˄ о ̄ ʰˊɦɹ ˇ˄ˍʶˌΥ 

ʆˇ ǇI ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊˇˎˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ʰ˒ˇˏ ʶ˂ʷʴ˔ʶʽ ˍʹ˄ 

ˉˊ̍ˋ˂ʹ˕ʹ ˍ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ʰˉˈ ˍʰ ˒ˎˍʱΦ ʁʽ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˍˇˎ pH ʁ ˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʽˌ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ 

ˍ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˁʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ̱ ʹ˄ ˒ˎˍˇʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʱ ˍˇˎˌ (Naidu et al., 2003).  

ɶ hˏ ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ǇI ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˃ ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˋˎʴˁˊʱˍʹˋʹ ˁʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʵʽʰ˂ˎˍˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ 

ʽˈ˄ˍ˖˄Σ ʰ˒ˇˏ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ˋˍʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΣ 

ˋˎ˃ˉ˂ˇˁˇˉˇʾʹˋʹ ˃ʶ ̱́ ˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺ ˇˎˋʾʰ ʺ ˁʰˍʰʲˏʻʽˋʺ ʰˎˍ˗˄ ˖ˌ ˎʵˊˇ˅ʶʾʵʽʰ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋʶ 

˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˉˊˈˋ˂ʹ˕ʹˌ ʰˉˈ ˍʰ ˒ˎˍʱΦ ʅʶ ˈ˅ʽ˄ʰ ʶʵʱ˒ʹ ʶˎ˄ˇʶʾˍʰʽ ʹ ʶˁˊˈ˒ʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ʰˉˈ 

ˍʽˌ ʻʷˋʶʽˌ ˉˊˈˋʵʶˋʹˌ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋ˃ˇˏ ˃ʶ ˍʰ ˎʵˊˇʴˇ˄ˇˁʰˍʽˈ˄ˍʰ ʴʽʰ ˍʽˌ ʻʷˋʶʽˌΣ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ 

˖ˌ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉˊˈˋ˂ʹ˕ʹˌ ʰˉˈ ˍʰ ˒ˎˍʱ (Lasat, 2000), (Adriano et al., 2004), 

(Ghosh et Singh, 2005), (Wei et al., 2008). 
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ɶ ɹˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ɮ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺˌ ɼʰˍʽˈ˄ˍ˖˄Σ ɹɮɼ ό/ŀǘƛƻƴ 9ȄŎƘŀƴƎŜ /ŀǇŀŎƛǘȅΣ /9/ύ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ 

ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˁʰˍʽˈ˄ˍ˖˄ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˋˎʴˁˊʰˍʹʻˇˏ˄ ʰˉˈ ˍʰ ˁˇ˂˂ˇʶʽʵʺ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ 

ˋʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ǇI όʅʽ˄ʱ˄ʹˌΣ нллрύΦ ɯˊʰΣ ˈˍʰ˄ ˃ʶʴʰ˂˗˄ʶʽ ʹ ɹɮɼ ˂ˈʴ˖ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ 

ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˋʶ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ʰˊʴʾ˂ˇˎΣ ʹ ʲʽˇʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ 

ʽˈ˄ˍ˖˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʶ˂ʰˍˍ˗˄ʶˍʰʽΦ ɲʹ˂ʰʵʺΣ ˈˋˇ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ɹɮɼ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΣ ˍˈˋˇ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˊˈ˒ʹˋʹ ˁʰʽ ʹ ʰˁʽ˄ʹˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ (Lasat, 2000).  

ɮˁˈ˃ʹ ʷ˄ʰˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ́  ζʴʺˊʰ˄ˋʹη όŀƎƛƴƎύ ˍ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄  ̄ ˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱˋʶʽ ˍʹ 

ʲʽˇʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʱ ˍˇˎˌΣ ʰ˒ˇˏ ʹ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʶˁˊˈ˒ʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ʰˉˈ ˍʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ˍˇˎ 

ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇΣ ˔˖ˊʾˌ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˇ˂ʽˁʺˌ ˍˇˎˌ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˋʰ˄ h ˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍ˖˄ ˃ʰˁˊˇ˔ˊˈ˄ʽ˖˄ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Φ  

ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ˄ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ζ˒ˎˍʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ»: 

ʆˇ ʶʾʵˇˌ ˍˇˎ ˒ˎˍˇˏ ʷ˔ʶʽ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˋˍʹ˄ ˉˊˈˋ˂ʹ˕ʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˋˎˋˋ˗ˊʶˎˋʹ ˍ˖˄ ʲʰˊʷ˖˄ 

˃ʶˍʱ˂˂˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ʁ ˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ʹ ʹ˂ʽˁʾʰ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˍˇˎ ˒ˎˍˇˏΦ 

ɼʱˉˇʽʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ʷˊʶˎ˄ʶˌΥ 

1. ɶ ʁˉˇ˔ʺ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʹ˄ ˉˊˈˋ˂ʹ˕ʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˋˎˋˋ˗ˊʶˎˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄Φ  

2. ʆʰ ˄ʁ ʰˊʱ ˒ˏ˂˂ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ʰˉˈ ˍʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ˋʶ 

ʹ˂ʽˁʾʰ ˒ˏ˂˂ʰ  

3. ʆh  ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˒ˎˍˇˏ ˋˎˋˋ˖ˊʶˏˇˎ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄Φ  

 

2.12. ʋˊʺˋʶʽˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ 
ɶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍʹ ˃ʶˍʰ˂˂ˇˎˊʴʶʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 

ˋʽʵʹˊˇ˔ˊ˖˃ʾˇˎΣ ˔ˊ˖˃ʽˇ˔ʱ˂ˎʲʰΣ ˁʰʽ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˁˊʰ˃ʱˍ˖˄ ˈˉ˖ˌ Fe-Ni/ Cu-Cr. ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰ ˍˇ 

˔ˊ˗˃ʽˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˔ˊ˖˃ʽˇˏ˔˖˄ ʰ˂ʱˍ˖˄Σ ˋˍʽˌ 

ʶˉʽ˔ˊ˖˃ʽ˗ˋʶʽˌΣ ˋˍʹ ˔ˊ˖˃ʰˍˇˎˊʴʾʰ όʃʰˊʰˋˁʶˎʺ ˔ˊ˖˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˔ˊ˖ˋˍʽˁ˗˄ύ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ˎ˒ʰ˄ˍˇˎˊʴʾʰΦ ɯ˂˂ʶˌ ˔ˊʺˋʶʽˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˉˎˊʾ˃ʰ˔˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˉΦ˔Φ ˉˎˊʾ˃ʰ˔˖˄ 

ˍˇˏʲ˂˖˄, ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ˋʶ ʱ˃˃ˇˎˌ ˔ˎˍʹˊʾ˖˄ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˉh ˊʰˋˁʶˎʺ ʰ˄ˍʽˋˁ˖ˊʽˁ˗˄ 

˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄. ɳˉʾˋʹˌΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍʰ ˇʵˇ˄ˍˇˍʶ˔˄ʽˁʱ ˁˊʱ˃ʰˍʰ ˈˉ˖ˌΥ /ƻ/Ǌ ˁʰʽ 

NiCr. ʁʽ ˔ˊʺˋʶʽˌ ˍˇˎ ɻ ʶ˄ ˋˍʰ˃ʰˍˇˏ˄ ʶʵ˗ ʰ˒ˇˏ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ˖ˌ ˁʰˍʰ˂ˏˍʹˌ ʴʽʰ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ʶ˄˗ ˍˇ ʵʽ˔ˊ˖˃ʽˁˈ ˁʱ˂ʽˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˖ˌ ˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁˈ 

˃ʷˋˇ ʴʽʰ ˉˇˋˇˍʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌΦ 

ʃʰˊʰˍʾʻʶˍʰʽ ˉʾ˄ʰˁʰˌ ˃ʶ ˍʽˌ ˔ˊʺˋʶʽˌ ˁʱʻʶ ˃ˇˊ˒ʺˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎΥ 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 15Υ ʁʽ ˔ˊʺˋʶʽˌ ˍʹˌ ˁʱʻʶ ˃ˇˊ˒ʺˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍʹ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˁʰʻʹ˃ʶˊʽ˄ʺ ʸ˖ʺ 

ɾˇˊ˒ʺ ʋˊʺˋʶʽˌ 

Cr0 ʃʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰ 

ʃʰˊʰʴ˖ʴʺ ˁˊʰ˃ʱˍ˖˄ 

ɼʰˍʰˋˁʶˎʺ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ 

Cr(III) ɼʰˍʰˋˁʶˎʺ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ˁ ʰʽ ˁˊʰ˃ʱˍ˖˄ 

ɳˉʶ˄ʵˏˋʶʽˌ ˍˇˏʲ˂˖˄ 

ɳˉʽ˔ˊ˖˃ʾ˖ˋʹ 

ɰˎˊˋˇʵʶ˕ʾʰ 

ʇ˒ ʱˋ˃ʰˍʰ 

ɾʶ˂ʱ˄ʽʰ ˒˖ˍˇˍˎˉʽˁˇˏ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ˃ʰˍˇˌ 

Cr(VI) ɳˉʽ˔ˊ˖˃ʾ˖ˋʹ 

ɰˎˊˋˇʵʶ˕ʾʰ 

ʇ˒ ʱˋ˃ʰˍʰ 

ɾʶ˂ʱ˄ʽʰ ˒˖ˍˇˍˎˉʽˁˇˏ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ˃ʰˍˇˌ 

ʃʽˇ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ, ˋˍʹ ˃ʶˍʰ˂˂ˇˎˊʴʶʾʰ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʵʽʰʵˊʰ˃ʰˍʾʸʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 

ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰΦ ɾʶ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋʶ ˉˇˋˇˋˍˈ мо҈ ˖ˌ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇ 

ˇˉˇʾˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˁʰʽ ˄ʰ ˒ˍʱˋʶʽ 3л҈Σ ˇʽ ˔ˊ˖˃ʽˇ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ 

˃ʶ ˍˇ˄ ˁˇʽ˄ˈ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˋˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹ ˋʶ ˒ˎˋʽˁˈ ˁʰʽ ʰˋˍʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ ɲʶ˄ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʰˊʰ˂ʹ˒ʻʶʾ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˎˉˇˁʰˍʱˋˍʰˍˇ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇˎ 

˔ʱ˂ˎʲʰ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽΦ ʆˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶʽ ˃ʽʰ ʰʵˊʰ˄ʺ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ /Ǌ2O3, ʰˉˊˈˋʲ˂ʹˍʹ ʰˉˈ ˍˇ 

˄ʶˊˈ ˁʰʽ ˍˇ˄ ʰʷˊʰΣ ʰ˂˂ʱ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˂ʶˉˍʺ ˗ˋˍʶ ˍˇ ˁ́ ʱ˃ʰ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˔ʱ˄ʶʽ ˍʹ ˂ʱ˃˕ʹ 

ˍˇˎΦ όʆˋʱˁˇˎΣ нлммύ ʃʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ̀ ˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˃ʶˊʽˁʱ ˁˊʱ˃ʰˍʰ ˔ˊ˖˃ʾˇˎΥ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 16Υ ʃʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˁˊʰ˃ʱˍ˖˄ ˋʶ ˔ˊ˗˃ʽˇ 

ɼˊʱ˃ʰˍʰ ʅˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʋˊ˖˃ʾˇˎ (%) 

ʋʰ˃ʹ˂ʺˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˔ʱ˂ˎʲʰˌ 0,5-5 

ʋʰ˃ʹ˂ʺˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˋʾʵʹˊˇˌ 0,2-4 

ɾʷˍˊʽʰˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˔ʱ˂ˎʲʰˌ 3-12 

ɮ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇˌ ˔ʱ˂ˎʲʰˌ 12-18 

Super h ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇˌ ˔ʱ˂ˎʲʰˌ 12-30 

Cr-Ni-Fe ˁ ˊʱ˃ʰˍʰ 14-30 

ɼˊʱ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍʷˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˋ˃ˈ 8-20 

Cr-Co ˁ ˊʱ˃ʰˍʰ 20-35 
ʅˍʰ ˉˎˊʾ˃ʰ˔ʰ ˍˇˏʲ˂ʰ ʵʶΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶˎˊʷ˖ˌ ˉ˂ʷˇ˄ ʰ˒ˇˏ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˎ˕ʹ˂ˈ ˋʹ˃ʶʾˇ 

ˍʺ˅ʹˌΣ ˃ʽˁˊʺ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʵʽʰˋˍˇ˂ʺ ˁʰʽ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰ ˋˍʹ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎΦ  

ɾʹ ˋˍʰ˃ʰˍ˗˄ˍʰˌ ʶʵ˗Σ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʲˊʾˋˁʶʽ ˔ˊʺˋʹ ˖ˌ ˔ˊ˖ˋˍʽˁʺ ˇˎˋʾʰ ˋˍʹ ˒˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʰΦ 

ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˇ ˔ˊ˖˃ʽˁˈˌ ˃ˈ˂ˎʲʵˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʺˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˁʾˍˊʽ˄ʹ ˔ˊ˖ˋˍʽˁʺ ˉˇˎ 



[63] 
 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ˔ˊ˖˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ʲʽ˄ˎ˂ʾˇˎΣ ˍˇˎ ʶ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ˁʰʽ ˍˇˎ ˔ʰˊˍʽˇˏΦ ʆʶ˂ʶˎˍʰʾ˖ˌ 

ˈ˃˖ˌΣ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ˅ʽˁˈˌ ˉˊˇˍʽ˃ʱˍʰʽ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʶˏʴʶˍʰʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎΦ 

ʅˍʹ ʲˎˊˋˇʵʶ˕ʾʰ όˁʱˍʽ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˉʽˇ ˉʱ˄˖ύΣ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ʵʶˊ˃ʱˍ˖˄Φ ɶ ʵʷ˕ʹ ˃ʶ ˔ˊ˖˃ʽˁʱ ʱ˂ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ˔ˏˍʶˊʹ ˁʰʽ ˉʽˇ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁʺ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˃ʶ ˒ˎˍʽˁʷˌ ˍʰʽ˄ʾʶˌΦ 

ʆʷ˂ˇˌΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˋˁʶˎʺ ˋˎ˄ˍʹˊʹˍʽˁ˗˄ ˅ˏ˂ˇˎ ˁʰʽ ˃ʱ˂ʽˋˍʰ ʶ˄˗ˋʶʽˌ 

ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʰˎˍʺ ˍʹ ˒ˇˊʱ ˈˉ˖ˌ ˇ ˔ˊ˖˃ʽ˖˃ʷ˄ˇˌ ʰˊˋʶ˄ʽˁˈˌ ˔ʰ˂ˁˈˌΦ ʆʰ ˔ˊ˖˃ʽˁʱ ʵˊˇˎ˄ 

˖ˌ ˔ʹ˃ʽˁʱ ˋˍʶˊʶ˖ˍʽˁʱ ˃ʷˋʰ ˍˇˎ ˔ʰ˂ˁˇˏ ˁʰʽ ˍˇˎ ʰˊˋʶ˄ʽˁˇˏΣ ˉˇˎ ʵˊˇˎ˄ ˖ˌ ˃ˎˁʹˍˇˁˍˈ˄ʰ ˁʰʽ ˖ˌ 

ʶ˄ˍˇ˃ˇˁˍˈ˄ʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ όʆˋʱˁˇˎΣ нлммύ. 

2.13Φ ɳˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ˎʴʶʾʰ 
ʆˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʸ˖ˍʽˁʺˌ ʰ˅ʾʰˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ʰ˄ʻˊ˗ˉˇˎ ˁʰʽ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˖ˌ ˃ʾʰ 

ʱˁˊ˖ˌ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʽˁʺ ˇˎˋʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹ ˎʴʶʾʰΦ ɮˎˍˈ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ 

ˏˉʰˊ˅ʹˌ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˖ˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ˃ʾʰ ˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁʷˌ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˍˇ 

˔ˊ˗˃ʽˇ ˋˍʹ˄ ˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁʺ ˍˇˎ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ +6 ̒ ʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʽˁʾ˄ʵˎ˄ˇ ˋʶ ˃ʽʰ ʵˈˋʹ ʰˊˁʶˍʱ 

˃ʽˁˊʺ ʶ˄˗ ˍˇ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ˃ʷˍˊʽʰ ʵˈˋʹ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˎʴʶʾʰΦ 

ʆ̌  /Ǌό±Lύ ˉˇˎ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˔ˊ˖˃ʽˁ˗˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ʷ˔ʶʽ ʵˇ˃ʽˁʺ ˇ˃ˇʽˈˍʹˍʰ 

˃ʶ ˍʰ ʻʶʽʽˁʱ ˁʰʽ ˍʰ ˒˖ˋ˒ˇˊʽˁʱ ʽˈ˄ˍʰΦ ʂ˂ʰ ʰˎˍʱ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋʰ˄ ʵʽˋʻʶ˄ʺ ʽˈ˄ˍʰΦ ɴˍˋʽΣ 

ʶ̔ ˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 

ʵʽʰˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˒˖ˋ˒ˇˊʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʻʶʽʽˁ˗˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˉˇˎ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁʱΦ ʅˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ 

ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ h ˄ʱʴʶˍʰʽ ˋʶ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ʰ˄ʰʴ˖ʴʽˁ˗˄ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄ ˉˇˎ 

ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʰˎˍˈΦ  

ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˇʽ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ /ǊόLLLύΣ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˈʴˁˇ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎˋʵʽʱ˂ˎˍʶˌΦ ɴˍˋʽ ʶʾ˄ʰʽ ʵˏˋˁˇ˂ˇ 

ʷ˖ˌ ʰʵˏ˄ʰˍˇ ˄ʰ ʵʽʰˉʶˊʱˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹΦ 

нΦмоΦмΦ ʁ˃ʱʵʶˌ ʃ˂ʹʻˎˋ˃˗˄ 
ɸʰ ʴʾ˄ʶʽ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˋˍʽˌ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˇ˃ʱʵʶˌ ˉ˂ʹʻˎˋ˃˗˄Φ 

2.13.1.1. ɳˁˍʽʻʷ˃ʶ˄ˇˌ ʃ˂ʹʻˎˋ˃ˈˌ 

ʆʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʴʾ˄ʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʾˋʶʽˌ ̟ ˌ ˉˊˇˌ ˍʽˌ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˉˇˎ 

ʷ˔ˇˎ˄ ˇʽ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˍˈˋˇ ˋˍʰ ˇʽˁˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍˇˎˌ 

˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌΦ 

ɳʾ˄ʰʽ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˇ ˁʰʻʹ˃ʶˊʽ˄ˈˌ ʱ˄ʻˊ˖ˉˇˌ ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˁʰʻʹ˃ʶˊʽ˄ʱ ʰ˒ˇˏ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʲʰˋʽˁˈ ʽ˔˄ˇˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˋˍˇ˄ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈ ˈˉ˖ˌ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˋʾʵʹˊˇˌ ˁʰʽ ˍˇ ʰˋʲʷˋˍʽˇΦ 
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ʆˇ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ˉˇ˂˂ʱ ˒ˊˇˏˍʰΣ ˂ʰ˔ʰ˄ʽˁʱΣ ʸˏ˃ʶˌ Σ ˋˉˈˊˇˎˌ ˁˊʷʰˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋˍʹ 

˒ʰˊ˃ʰˁˇʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ˃ʶ ʲʽˍʰ˃ʾ˄ʶˌ ˁʰʽ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˗˃ʰˍʰ (ATSDR, 2000)Φ ʇˉʱˊ˔ʶʽ ʲʷʲʰʽʰ 

ˁʰʽ ˋʶ ˉˇ˂˂ʱ ˒ˎˋʽˁʱ ˁʰʽ ˍʶ˔˄ʹˍʱ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ˇˏˋʽʰ ˋʶ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ό/ǊόлύΣ 

/ǊόLLLύύΣ ˈˉ˖ˌ ˔ˊ˗˃ʰˍʰΣ ʲʰ˒ʷˌΣ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍʰΣ ˎ˂ʽˁʱ ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˇˏΣ ˂ʽˉʰ˄ˍʽˁʱ ʷ˂ʰʽʰΣ ˎ˒ʱˋ˃ʰˍʰ-

ʵʷˊ˃ʰˍʰ όˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˎˉˇˋˍʶʾ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶ ˔ˊ˖˃ʽˁʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌύΣ ʶ˃ˉˇˍʽˋ˃ʷ˄ʹ ˅ˎ˂ʶʾʰ ˁΦʰΦ (Polak 

et al., 1973), (U.S. Environmental Protection Agency, 1998). 

ʅˎ˃ˉʶˊʰˋ˃ʰˍʽˁʱΣ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ˉˊˇˋ˂ʹ˒ʻʶʾ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʵʽʰˍˊˇ˒ʺˌ ˁʰʽ ˍʹˌ 

ʰ˄ʰˉ˄ˇʺˌ όʰ˄ʰˉ˄ʷˇ˄ˍʰˌ ˊˎˉʰˋ˃ʷ˄ˇ ʰʷˊʰύΦɲʶ˄ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˅ʶ˔˄ʱ˃ʶ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ 

ˉˊˈ˂ʹ˕ʹˌ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˁʰʽ ʵʽʰʵʶˊ˃ʰˍʽˁʱ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˍˇ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ʺ 

ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˁʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˃ˉʱ˄ʽˇ ˃ʶ ˊˎˉʰˋ˃ʷ˄ˇ ˄ʶˊˈΦ ɾʽ˂˗˄ˍʰˌ ˃ʶ ˄ˇˏ˃ʶˊʰ ʹ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ 

ˁʰʻʹ˃ʶˊʽ˄ʺ ˂ʺ˕ʹ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ʶ˄ʺ˂ʽˁʰ ʷ˔ʶʽ ˍʽ˃ʺ ˃ʶˍʰ˅ˏ лΣло ˁʰʽ лΣм ˔ʽ˂ʽˇˋˍˈʴˊʰ˃˃ʰ. ʆˇ 

фл҈ ʰˎˍʺˌ ̄ ˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˍˊˈ˒ʽ˃ʰ (OSHA). 

ɳˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˁʰʻʹ˃ʶˊʽ˄ˇˏˌ ʰ˄ʻˊ˗ˉˇˎˌΣ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˁʰʽ ʰˎˍˇʾ ˉˇˎ ʸˇˎ˄ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˉˇˎ 

ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʶˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʺ ʾˋ˖ˌ ˄ʰ ʶˊʴʱʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˋʶ ʰˎˍʷˌΦ ʆʰ 

ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʱ ʰˉˇˁʰ˂ˏˉˍˇˎ˄ ˈˍʽ ˋʶ ул ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʶˉʰʴʴʶ˂˃ʰˍʽˁʷˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˇʽ ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇʽ 

ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇ ʷˁʻʶˋʹˌ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˍˊʽˋʻʶ˄ˇˏˌ ˁʰʽ 

ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˉʱ˄ˍʰ ˃ʶ ˍʹ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ όʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ 

ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇʽ ˋˍʽˌ ʶˉʽ˃ʶˍʰ˂˂˗ˋʶʽˌ ʺ ˋˍʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˔ˊ˖ˋˍʽˁ˗˄ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʶˁˍʾʻˇ˄ˍʰ˄ ˋʶ ʵʽʰ˂ˎˍʷˌ 

ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ) όʃʰ˄ˍʷ˂ˇʴ˂ˇˎΣ нллтύΦ ʁʽ ˇ˃ʱʵʶˌ ˉ˂ʹʻˎˋ˃˗˄ h ˎˍʷˌ ʶ˄ʵʷ˔ʶˍʰʽ 

˄ʰ ʶˁˍʶʻˇˏ˄ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ʰʷˊʰ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ, ̋  ˃̫ ˋ˖ ˍˇˎ ˉˈˋʽ˃ˇˎ 

˄ʶˊˇˏΣ ̀ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˈˉˇˎ ʵʽʰ˂ˎˍʷˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ˍˇˎ /Ǌ ό±Lύ ʵʽʰ˒ˏʴˇˎ˄ ˋˍʰ ˎˉˈʴʶʽʰ ˄ʶˊʱΣ ʺ ˃ʷˋ˖ 

ˍʹˌ ʶˉʰ˒ʺˌ ˍˇˎ ʵʷˊ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ̋  ˄ʶˊˈ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ˊˎˉʰˋ˃ʷ˄ˇΦ 

ʁʽ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ˎʴʶʾʰ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʱ˄ʻˊ˖ˉˇ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʽˋˍˇˏ˄ ʰˉˈ ˃ʰˁˊˈ˔ˊˇ˄ʹ 

ʷˁʻʶˋʺ ˍˇˎ ˋʶ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʷ˔ˇˎ˄ ˄ʰ ˁʱ˄ˇˎ˄ ˃ʶ ʵʽʱ˒ˇˊˇˎˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˈˉ˖ˌ ˍʹ˄ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍˇˎ 

˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˍʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎΣ ˍˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ̫ ˁʻʶˋʹˌ ˍˇˎ ʰˍˈ˃ˇˎΣ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ʰˉˈ 

ˍˇ˄ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈΣ ˍʹ˄ ʹ˂ʽˁʾʰ ˍˇˎ ʰˍˈ˃ˇˎΣ ˍˇ ˒ˏ˂ˇΣ ˍˇ ʲʱˊˇˌ ˁʰʽ ˒ˎˋʽˁʱ ˍʹ ʴʶ˄ʽˁʺ ʶʽˁˈ˄ʰ ˎʴʶʾʰˌ 

ˍˇˎ (ATSDR, 2008), όʆʷˍˍʰˌΣ нлмнύ. ʁʽ ʵˎˋ˃ʶ˄ʶʾˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ˎʴʶʾʰ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹʻˇˏ˄ ˋʶΥ  

1. ˇ˅ʶʾʰ όмп ʹ˃ʷˊʶˌ ʺ ˁʰʽ ˂ʽʴˈˍʶˊˇύ  

2. ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʹ όмр ʷ˖ˌ осп ʹ˃ʷˊʶˌύ ˁʰʽ  

3. ˔ˊˈ˄ʽʰ όоср ʹ˃ʷˊʶˌ ʺ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇύ (Guertin et al., 2005) 

ʆˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˋˍˇ˄ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈ ̱ ˇˎ ʰ˄ʻˊ˗ˉˇˎ  ˃ ˉˇˊʶʾ ʶˏˁˇ˂ʰ ˄ʰ ˃ʶˍˊʹʻʶʾ ˋˍʰ ʶˊˎʻˊʱ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʾˊʽʰ 

ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌΣ ˋˍʰ ˇˏˊʰ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ˍˊʾ˔ʶˌ ʰˉˈ ˍʰ ˃ʰ˂˂ʽʱΦ ʆˇ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˔ˇˊʹʴʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ˋʰ˄ 
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ʻʶˊʰˉʶʾʰΣ ˋʶ ˃ʽˁˊʷˌ  ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ʶ˄ˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ʽˋˍˇˏˌ ˁʰʽ ˋˍʰ ˇˏˊʰΦ ʁʽ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˍˇˎ 

˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍˇ˄ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˍʹ˄ ʷˁʻʶˋʹ ˍˇˎ  ˋˍʽˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ 

˔ˊ˖˃ʾˇˎ.  

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋʶ ʽˋˍˇˏˌ ˁʰʽ ˋ˖˃ʰˍʽˁʱ ˎʴˊʱ 

ʰˉˈ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʴʶ˄ʽˁˇˏ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇˏ.  

 

2.13.1.2. ʃʰʽʵʽˁʺ ɳˎʰʽˋʻʹˋʾʰ 

ɸʰ ʴʾ˄ʶʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˖ˌ ˉˊˇˌ ʷ˄ʰ ʽʵʽʰʾˍʶˊˇ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˈΣ ˍʰ ˉʰʽʵʾʰΦ ɲʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ 

˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˉˇˎ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʶ˅ʶˍʱˋʶʽ ˍʽˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍʹˌ ʷˁʻʶˋʹˌ ˍˇˎˌ ˋˍˇ ˔ˊ˗˃ʽˇΦ ɱʽΩ ʰˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ 

ˉʽʻʰ˄ˈ ˈˍʽ ʻʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʰ ʾʵʽʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˎʴʶʾʰ ˖ˌ ʶ˄ʺ˂ʽˁʶˌ (ATSDR, 2008). 

ʂˉ˖ˌ ˉˊˇʶʽˉ˗ʻʹˁʶ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʰˊˁʶˍˈ ̩ˈʴˁˇ ̩ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽ˗˄ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍˇ˅ʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ 

ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍʰ ˉʰʽʵʽʱΦ ʁʽ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˋˍʹ ʵʽʱʻʶˋʹ ˃ʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍʰ ˉʰʽʵʽʱ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʷˌ ˈˉˇˎ 

ˉʰʽʵʽʱ ˔ˊʶʽʱˋˍʹˁʶ ˄ʰ ˄ˇˋʹ˂ʶˎʻˇˏ˄ ˈˍʰ˄  ʶʾ˔ʰ˄ ʷˊʻʶʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ 

ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎΦ  

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ h ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋʶ ʰˎˍʱ ˍʰ ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰΥ 

1. ɴ˄ʰ ʶˎˊˏ ˒ʱˋ˃ʰ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶ˖˄ ʶ˄ˍˇˉʾˋˍʹˁʶ ˋ ʁˉʰʽʵʾ нн ˃ʹ˄˗˄ ˉˇˎ ʺˉʽʶ ˈ˔ʽ ʴ˄˖ˋˍʺ 

ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˊˎˉʰˋ˃ʷ˄ˇˎ ˄ ʶˊˇˏΦ  

2. ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ʶˉʾˋʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ ˉʰʽʵʽʱ ʰˉˈ м ʷˍˇˎˌ ʷ˖ˌ мт ʶˍ˗˄Φ 

ʆʰ ˋˎ˃ˉˍ˗˃ʰˍʰ ˋʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˉʶˊʽ˂ʱ˃ʲʰ˄ʰ˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʱ˂˂˖˄Υ ˉˈ˄ˇˎˌ ˋˍʰ ˉ˂ʶˎˊʱΣ 

ʲˊˇʴ˔ˇˉ˄ʶˎ˃ˇ˄ʾʰΣ ˎˉˇ˅ʽˁʷˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍˇ ˃ˎˇˁʱˊʵʽˇΣ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ˉʾʶˋʹ ˋˍˇ ʰʾ˃ʰΣ ˉˈ˄ˇ ˋˍʹ˄ 

ˁˇʽ˂ʽʱΣ ʶ˃ʶˍˈΣ ʴʰˋˍˊʶ˄ˍʶˊʽˁʷˌ ʰʽ˃ˇˊˊʰʴʾʶˌΣ ˁʰʽ ˋˍˇ ˔ʶʽˊˈˍʶˊˇ ˋʶ˄ʱˊʽˇ ˄ʷˁˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ˋˎˁ˖ˍʽˇˏ 

ˁʰʽ ˍ˖˄ ˄ʶ˒ˊ˗˄Φ  

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 17 : ɾʶˍˊʺˋʶʽˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋʶ ʽˋˍˇˏˌ ˁʰʽ ˋ˖˃ʰˍʽˁʱ ˋˍˇ ʴʶ˄ʽˁˈ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˈ.  

ɲʶʾʴ˃ʰ ɾʷˋˇˌ ˈˊˇˌ ʃʶˊʽˇ˔ʺ ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ 

ʃ˂ʱˋ˃ʰ ʰʾ˃ʰˍˇˌ лΣллс ˃Ǝκƭ 0,01-лΣмт ˃Ǝκƭ Suderman et al, 1987 

ʁˏˊʰ лΣп ˃Ǝκƭ 0,24-мΣу ˃Ǝκƭ Iyenger and Woittiez, 1988 

ʃ˄ʶˎ˃ˇ˄ʽˁʱ ʶˁˊʾ˃ʰˍʰ нлм ˃Ǝκƭ 28-уфу ˃Ǝκƭ (ʇʴˊˈ ̡ ʱˊˇˌ) Raithel et all, 1987 

ɱʱ˂ʰ ʻʹ˂ʰˋ˃ˇˏ 0,30 ˃ Ǝκƭ 0,06-мΣрс ˃Ǝκƭ Casey and Handridge, 1984 

ʆˊʾ˔ʰ 0,234 mg/kg  Takagi et all, 1986 

ɿˏ˔ʽʰ 0,52 mg/kg  Takagi et all, 1986 
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3. ʅʶ ˃̔ ʰ ˍˊʾˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ˋʶ ʷ˄ʰ ˉʰʽʵʾ ʹ˂ʽˁʾʰˌ мп ˔ˊˇ˄˗˄ ʶ˃˒ʰ˄ʾˋˍʹˁʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ 

ʶʴˁʶ˒ʰ˂ʽˁˈ ˇʾʵʹ˃ʰ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʷˁʻʶˋʹˌ ˍˇˎ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˉˇˎ ˉʶˊʽʶʾ˔ʶ 

ˍˇ ˄ʶˊˈΦ  

ɮ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ʰ˄˖ˍʷˊ˖ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˈˉˇˎ ʷʴʽ˄ʶ ˂ʺ˕ʹ 

˃ʶʴʱ˂˖˄ ʵˈˋʶ˖˄ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˃ʷˊˇˌ ˃ʽʰˌ ʰˁˇ˂ˇˎʻʾʰˌ ˋˎ˃ˉˍ˖˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ˍʶ˂ʽˁʱ ˇʵʺʴʹˋʰ˄ 

ˋˍˇ˄ ʻʱ˄ʰˍˇΦ 

ʆʰ h̔̄ ʵʾʰ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʺˌ ʹ˂ʽˁʾʰˌ ˃ʷ˔ˊʽ с ˃ʹ˄˗˄ ˉˇˎ ˍˊʷ˒ˇ˄ˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ˃ʶ ʴʱ˂ʰ ˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ 

ˋˁˈ˄ʹ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍˇ фф҈ ˍʹˌ ʵˈˋʹˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʰˉˈ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ʵʽʰ˂ˏˋʶʽ ˍʹ ˋˁˈ˄ʹΦ ɸʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶ˅ʰˁˊʽʲ˗˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʴˇ˄ʶʾˌ ˍ˖˄ 

ʲˊʶ˒˗˄Σ ʹ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˍˇˉʽˁˇˏ ʵʽˁˍˏˇˎ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ˄ʶˊˇˏ ʶ˄˗ ʶʱ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʰ˃˒ʽʲˇ˂ʾʶˌ ̒ ʰ 

ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ʰʸʺˍʹˋʹ ʱ˂˂ʹ ̩ˉʹʴʺˌ ˄ʶˊˇˏ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʱ˂ˎˋʹ ˍʹ̩ ˋˁˈ˄ʹ ̩ʴʱ˂ʰˍˇˌΦ ʆˇ ˈˊʽˇ 

ʶˉʽˁʽ˄ʵˎ˄ˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˋʶ ˉʰʽʵʽʱ л-с ˃ʹ˄˗˄ ʶʾ˄ʰʽ лΣн ˃Ǝ/l ˇ˂ʽˁˇˏ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˍʹ˄ ʹ˃ʷˊʰΣ 

ʰ˄ʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˋˍʰʵʽʰˁʱ ˖ˌ ˍʰ нм ˃Ǝ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ʹ˂ʽˁʾʰ ˍ˖˄ муΦ  

2.13ΦмΦнΦ ʃ˂ʹʻˎˋ˃ˇʾ ɹʵʽʰʾˍʶˊʰ ɳˉʽˊˊʶˉʶʾˌ 

ɳˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍʰ ˉʰʽʵʾʰ ˁʰʽ ˍˇ˄ ʴʶ˄ʽˁˈ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˈΣ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʰˁˈ˃ʹ ˃ʽʰ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˃ʶˊʾʵʰ ʰ˄ʻˊ˗ˉ˖˄ 

ˉˇˎ ʶˁʵʹ˂˗˄ʶʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ˉˊˈˋ˂ʹ˕ʹ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʰˉΩ ˈˍʽ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ʱˍˇ˃ʰ ˉˇˎ ʻʰ ʷˊʻˇˎ˄ ˋʶ 

ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍʰ ʾʵʽʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˊˏˉʰ˄ˋʹˌ ˋˍˇ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ ʁʽ ˂ˈʴˇʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄Υ  

1. ʴʶ˄ʶˍʽˁʺ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺΣ  

2. ʹ˂ʽˁʾʰΣ  

3. ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊʹˌ ˎʴʶʾʰˌΣ  

4. ˉˇʽˈˍʹˍʰ ʵʽʰˍˊˇ˒ʺˌΣ ˈˉ˖ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ  

5. ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ ʷˁʻʶˋʹ ˋʶ ʱ˂˂ʰ ˍˇ˅ʽˁʱΦ ɼ˂ʰˋˋʽˁˈ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˁʰˉ˄ʽˋˍʷˌΦ ɮˎˍˇʾ 

ʶˁˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˔ˊ˖˃ʾˇˎΣ ʰˉˈ ˍʹ ˋˍʽʴ˃ʺ ˉˇˎ ˇ ʾʵʽˇˌ ˇ 

ˁʰˉ˄ˈˌ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˔ˊ˗˃ʽˇ (IARC, 1980)Φ ɮˉˈ ˍʹ ˋˍʽʴ˃ʺ ˉˇˎ ʹ ˔ˊˈ˄ʽʰ ʶʽˋˉ˄ˇʺ ˁʰˉ˄ˇˏ ʰˉˈ 

ˍˇ ˍˋʽʴʱˊˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ ˁʰˊˁʽ˄ˇʴʷ˄ʶˋʹ ˋˍˇ ʰ˄ʰˉ˄ʶˎˋˍʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰΣ ˍˇ ˊʾˋˁˇ 

ˁʰˊˁʾ˄ˇˎ ˍˇˎ ˉ˄ʶˏ˃ˇ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽΣ ˍˈˋˇ ˋˍʰ ʱˍˇ˃ʰ ˉˇˎ ˁʰˉ˄ʾʸˇˎ˄Σ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋΩ ʰˎˍʱ ˉˇˎ 

ˎ˒ʾˋˍʰ˄ˍʰʽ ˉʰʻʹˍʽˁˈ ˁʱˉ˄ʽˋ˃ʰΦ  
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2.13Φм ʆˊʽˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˁʰʽ ˎʴʶʾʰ 

2.13.1.1 ʋˊ˗˃ʽˇ ˋˍʰ ʆˊˈ˒ʽ˃ʰ 

ʁ ˉʽˇ ʶˏˁˇ˂ˇˌ ˍˊˈˉˇˌ ʷˁʻʶˋʹˌ ˋˍˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˍˊˈ˒ʽ˃ʰΦ ʅˎ˄ʰ˄ˍʱˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍˊʽˋʻʶ˄ʺ ˍˇˎ 

˃ˇˊ˒ʺ ˋˍʹ˄ ˍˊˇ˒ʽˁʺ ʰ˂ˎˋʾʵʰ (IARC, 2012)Φ ɲʾ˄ʶˍʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ʰˎˍʱ ʷ˄ʰˌ ˉʾ˄ʰˁʰˌ ˉˇˎ ˁʱ˄ʶʽ 

ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ  ̀ ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʴʽʰ ˍʰ ˉˇˍʱ ˁʰʽ ˍʰ ˍˊˈ˒ʽ˃ʰ. 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 18Υ ʆʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍʰ ˉˇˍʱ ˁʰʽ ˋˍʰ ˍˊˈ˒ʽ˃ʰ 

ʆˊˈ˒ʽ˃ʰΣ ʃˇˍʱ ʁ˂ʽˁˈ /Ǌ ɮ˄ʰ˒ˇˊʱ 

ʆʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ 
ˍˊˈ˒ʽ˃ʰ 

0,02-0,51 ˃ Ǝκƭ EPA (1985) 

ʊˊʷˋˁʰ ˁʹˉʶˎˍʽˁʱ 30-мпл˃ƎκƪƎ EPA (1984)a. 

ʊˊʷˋˁʰ ˒ˊˇˏˍʰ 90-мфл ˃ƎκƪƎ EPA (1984)a. 

ɼˊʷʰˌ ˁʰʽ ˕ʱˊʽ 110-мол ˃ƎκƪƎ EPA (1984)a. 

ɼˊʰˋʾ лΣпр ˃Ǝκƭ EPA (1985) 

ɾˉˏˊʰ лΣо ˃Ǝκƭ EPA (1985) 

ɮ˂ˁˇˇ˂ˇˏ˔ʰ ˉˇˍʱ лΣмор ˃Ǝκƭ EPA (1985) 

ʂˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ ʹ ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹ ˍʹˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 

ˍʽ˃˗˄ лΣлн ˁʰʽ лΣрм ƳƎκƪƎΦ ʅˍʰ ˉˇˍʱ ʹ ˋˎ˄ʺʻʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˍʽ˃˗˄ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ лΣм-лΣпр ˃ƎκƭΦ 

ʅʶ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˍˊˇ˒ʷˌ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ʰˎˍʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʱˍ˖ ˍ˖˄ мл˃Ǝ ˇ˂ʽˁˇˏ 

˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʰ˄ʱ ˁʽ˂ˈΦ ʅʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˍˊˈ˒ʽ˃ʰΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˕ʱˊʽʰ ˇʽ ʲˇ˂ʲˇʾΣ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ˒ˊˇˏˍʰ 

ˁʰʽ ˂ʰ˔ʰ˄ʽˁʱΣ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʰ˄ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋʶ ʷ˄ʰ ˄ˇˏ˃ʶˊˇ ʰˊˁʶˍʱ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˍˇˎ ˉʱ˄˖ ˇˊʾˇˎ. 

2.13ΦмΦн ɳˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ˍˊʽˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍʹ˄ ˎʴʶʾʰ 

ʆˇ ̱́ ʽˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ʲʰˋʽˁˈ ʲʽˇˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ʰ˄ʻˊ˗ˉˇˎΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ ʁˍˇ 

ɳʻ˄ʽˁˈ ʅˎ˃ʲˇˏ˂ʽˇ ɴˊʶˎ˄ʰˌ ˍ˖˄ ɶ˄˖˃ʷ˄˖˄ ʃˇ˂ʽˍʶʽ˗˄ όbw/ύ ʶ˄ʵʶʾˁ˄ˎˍʰʽ ʹ ˉˊˈˋ˂ʹ˕ʹ ʰˉˈ ол 

˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ нлл˃ƎΦ ʃʶˊʾˉˇˎ лΦр-м҈ ˍˇˎ ˍˊʽˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋˍʹ˄ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʺ ʵʾʰʽˍʰ 

ʰˉˇˊˊˇ˒ʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍƻ ʴʰˋˍˊʶ˄ˍʶˊʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰΦ 

ʆˇ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˋʶ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʶˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ʴʽʰ ˍʹ ʸʱ˔ʰˊʹ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ 

˂ʽˉʽʵʾ˖˄ ˋˍˇˎˌ ʰ˄ʻˊ˗ˉˇˎˌ ˁʰʽ ʹ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˍˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ ˍʹ˄ ʰˊˊ˗ˋˍʽʰ ˍʹ˄ 
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ʶˉˇ˄ˇ˃ʰʸˈ˃ʶ˄ʹ ζɮˉ˗˂ʶʽʰ ʋˊ˖˃ʾˇˎηΦ ɴʴʽ˄ʰ˄ ˁʱˉˇʽʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ  ˋʶ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍˈʸ˖ʰ ˁʰʽ  

ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˍˇ ʶ˅ʺˌΥ ʹ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˋʰˁ˔ʱˊˇˎ ˋˍˇ ʰʾ˃ʰ ˁʰʽ 

ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ʴ˂ˎˁˈʸʹˌ ˋˍʰ ˇˏˊʰΦ ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰΣ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸʶʽ ˍʹ ʵˊʱˋʹ ʶ˄ʸˏ˃˖˄ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʰ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʴ˂ˎˁˈʸʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ɸʶ˖ˊʶʾˍʰʽ 

ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ʵʽʰˍˊˇ˒ʽˁˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍˇ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˎʵʰˍʰ˄ʻˊʱˁ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ 

˂ʽˉʽʵʾ˖˄ ˁʰʽ ʲˇʹʻʱ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ (INCHIEM, 1988). 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˉˊˈˋ˒ʰˍʶˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌΣ ˍˇ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˖ˌ ʹ ʶˉʽˁˊʰˍʷˋˍʶˊʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎ 

˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍˇ˄ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˋˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʷˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʰˁʱ˂ˎ˕ʹ ˍˇˎ 

ˇ˄ˇ˃ʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ƎƭǳŎƻǎŜ ǘƻƭŜǊŀƴŎŜ ŦŀŎǘƻǊ ό/ǊD¢CύΦ h ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ D¢C ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍʹ˄ ʽ˄ˋˇˎ˂ʾ˄ʹΣ 

ˊˎ ʻ˃ʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʴ˂ˎˁˈʸʹˌ ˋˍˇ ʰʾ˃ʰΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʾʸʶʽ ˍʹ ʴ˂ˎˁˈʸʹ ʰ˒ˇˏ 

ʶ˄ʽˋ˔ˏʶʽ ˍʰ  ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʽ˄ˋˇˎ˂ʾ˄ʹˌ. ɮ˂˂ʹ˂ˇʶˉʽʵˊʱ ˃ʶ ˍˇˎˌ ʵʷˁˍʶˌ ʽ˄ˋˇˎ˂ʾ˄ʹˌ ˃ʶ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ˎˉˇʲˇʹʻʱ ˍʹ˄ ʽ˄ˋˇˎ˂ʾ˄ʹ ˄ʰ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ʶˉʽˍˎ˔ʹ˃ʷ˄ʰ ˋˍʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ˍʹ ʴ˂ˎˁˈʸʹΣ 

ʰ̄ ʰˊʰʾˍʹˍʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΦ ʆʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ʰˉˇˍˊʷˉʶʽ ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˍʹˌ ʴ˂ˎˁˈʸʹˌ ˄ʰ ˎ˕˖ʻˇˏ˄ ˋˍˇ 

ʰʾ˃ʰΦ ɶ ʽ˄ˋˇˎ˂ʾ˄ʹ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍˇ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˂ʽˉ˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄. 

ɴ˄ʰ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ʲˇʹʻʱ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ˃ˎ˗˄ (Jacob and Testa, 

2005).  

ɶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˉˊˈˋ˂ʹ˕ʹ ˍˇˎ ˍˊʽˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˖ˌ ʷ˄ʰ ˋˏ˃ˉ˂ˇˁˇ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ 

˃ˎʶ˂ˇˏ ˍ˖˄ ˇˋˍ˗˄Σ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ˉ˄ʶˎ˃ˈ˄˖˄, ̱ ˖˄ ˂ʶ˃˒ʰʵʷ˄˖˄, ̱ ʹˌ ˋˉ˂ʺ˄ʰ,̩ ̱ ˖˄ ˄ʶ˒ˊ˗˄ ˁʰʽ ˍˇˎ 

ˏˉʰˍˇˌ. ɮˉˇʵʶʾ˅ʶʽˌ ˃ʶ ʰˎˍˇ˕ʾʶˌ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˈˍʽ ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍˇˎˌ ˉ˄ʶˏ˃ˇ˄ʶˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ˋˍʰʻʶˊʱ ˕́ ˂ˈˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˋˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ˈˊʴʰ˄ʰ (ATSDR, 2000)Φ ʅˍˇ ʰʾ˃ʰΣ ˍˇ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ 

˔ˊ˗˃ʽˇΣ ˋʶ ˉˇˋˇˋˍˈ фр҈ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ˇ ˃ʶ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˃ˇˊʽʰˁʺˌ ˃ʱʸʰˌ όˉΦ˔Φ 

ˍˊʰ˄ˋ˒ʶˊʾ˄ʹˌύ (Health Protection Agency, 2007). 

ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʶˉʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍˇ˄ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈΣ  ʷʴʽ˄ʶ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋʶ ˍˊʶʽˌ ʰˋʻʶ˄ʶʾˌ 

˃ʶ ˃ʰˁˊˇˉˊˈʻʶˋ˃ˇ ʶ˄ʵˇ˒˂ʷʲʽˇ ˋʽˍʽˋ˃ˈΣ ˋˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʵʶ˄ ˎˉʺˊ˔ʶ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˋˍʰ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍʰ ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄Φ ɮˉˇˍʷ˂ʶ̀ ˃ʰ ʺˍʰ˄ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˏ˅ˇˎ˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˃ʹ ˇ˃ʰ˂ʺˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˍʹˌ ʴ˂ˎˁˈʸʹˌ 

ˁʰʽ ˄ʰ ʰˎ˅ʺˋˇˎ˄ ˍʽˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˍˇˎˌ ˋʶ ˈˊˇˎˌ ʽ˄ˋˇˎ˂ʾ˄ʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋˎ˃ˉ˂ʺˊ˖ˋʹ  ˔ˊ˖˃ʾˇˎΦ 

ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰΣ ʹ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʹ˃ʷ˄ʹ ʰ˄ˇ˔ʺ ʴ˂ˎˁˈʸʹˌ ˋʶ ˎˉˇˋʽˍʽʸˈ˃ʶ˄ʰ ʱˍˇ˃ʰ ʰˊˁʶˍʱ ˃ʽˁˊʺˌ ʹ˂ʽˁʾʰˌ 

όˋʶ ˄ʺˉʽʰύ ˁʰˍʰˉˇ˂ʶ˃ʺʻʹˁʶ ˃ʶ ˃ʽʰ ˋˍˇ˃ʰˍʽˁʺ ʵˈˋʹ ˔˂˖ˊʽˇˏ˔ˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎΦ 

ɴʴʽ˄ʰ˄ ˁʰʽ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˋʶ ʱ˄ʵˊʶˌ ʵˊˇ˃ʶʾˌ ˉˇˎ ʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˈˍʽ ʹ  ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ 

ˇˏˊ˖˄ ʰˎ˅ʺʻʹˁʶ ˃ʶ ˍʹ˄ ʱˋˁʹˋʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˈˍʽ ˇʽ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˋʶ ˔ˊ˗˃ʽˇ 

ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˋˍʰ ʱˍˇ˃ʰ ˉˇˎ ʰˋˁˇˏ˄ˍʰʽ ˍʰˁˍʽˁʱΦ ʅʶ ʱ˂˂ʶˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌΣ ʹ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʱˋˁʹˋʹ όʹ ʴ˄˖ˋˍʺ ˋʶ ˈ˂ˇˎˌ ʱˊˋʹ ʲʰˊ˗˄ύ ʲˊʷʻʹˁʶ ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˇˎˊʽˁʺ ʷˁˁˊʽˋʹ ˍˇˎ 

˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍˇˎˌ ʹ˂ʽˁʽ˖˃ʷ˄ˇˎˌ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˉˇˎ ˋˎʴˁ˂ʾ˄ʶʽ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ʷˊʶˎ˄ʰΦ 



[69] 
 

ɳ˄ˍˇˏˍˇʽˌΣ ʹ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ˈ˃˖ˌ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʰˎ˅ʺʻʹˁʶ ʶˉʾˋʹˌΣ ʱˊʰ ʹ ˁʰʻʰˊʺ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ 

ʺˍʰ˄ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ʺ ˁʰ˃ʾʰΦ 

ɶ ˔ˊʺˋʹ ˈ˃˖ˌ ʵʽʰˍˊˇ˒ʽˁ˗˄ ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˖˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˃˒ʽ˂ʶʴˈ˃ʶ˄ʹ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍ˖˄ 

ˉʶˊʾˉ˂ˇˁ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˍ˖˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄˖˄ ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˖˃ʱˍ˖˄Φ ɼʱˉˇʽˇ ˃ʶˊʾʵʽˇ 

ʶˉʽˋˍʹ˃ˈ˄˖˄ ʻʶ˖ˊʶʾ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˋʰ˄ ʷ˄ʰ ˉˊˇʿˈ˄ ʰʵˎ˄ʰˍʾˋ˃ʰˍˇˌ ʵʽˈˍʽ ʶ˂ʷʴ˔ʶʽ ˍˇ˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˋ˃ˈΦ 

ɴˍˋʽ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊˇˏ˄ ˉʱˊʰ ˉˇ˂˂ʱ ˋˁʶˎʱˋ˃ʰˍʰ ˋˍʹ˄ ʰʴˇˊʱ ˃ʶ ˋˎˋˍʰˍʽˁˈ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˉˇˎ 

ˎˉˈˋ˔ˇ˄ˍʰʽ ˍʹ˄ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ʲʱˊˇˎˌΦ 

ʆˇ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˋʶ ʴʶ˄ʽˁʷˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ʶ˃ˉ˂ʷˁʶˍʰʽ ˈ˄ˍ˖ˌ ˋˍˇ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˎʵʰˍʰ˄ʻˊʱˁ˖˄ 

ˁʰʽ ˂ʽˉʽʵʾ˖˄Φ ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ̡ ʷʲʰʽʰ ˁʱˉˇʽʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉˇˎ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˈˍʽ ʹ ˉˊˈ˂ʹ˕ʹ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʹˌ ʰˉˈ 

ˍʹ ˋˎ˄ʽˋˍ˗˃ʶ˄ʹ ʹ˃ʶˊʺˋʽʰ ʵˈˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ ˍˇ˅ʽˁʷˌ ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌΦ ɾʱ˂ʽˋˍʰ 

ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˈˉˇˎ м ʱˍˇ˃ˇ ˁʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˔ˊʺˋʹ ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˗˃ʰˍˇˌ ʵʽʰˍˊˇ˒ʺˌ 

όˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ʷˁʰ˄ʶ ˉˊˈˋ˂ʹ˕ʹ ˍˊʽˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ слл ˃Ǝκʹ˃ʷˊʰ ʴʽʰ ʷ˅ʽ ʶʲʵˇ˃ʱʵʶˌύ ʶʾ˔ʶ ˖ˌ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˄ʶ˒ˊʽˁʺ ̩ʰ˄ʶˉʱˊˁʶʽʰˌ ˂ˈʴ˖ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˎˉʷˊ˃ʶˍˊʹˌ ˂ʺ˕ʹ ̩

(12-мп ˒ˇˊʷˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˍʹˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʺˌύΦ ʇˉʱˊ˔ʶʽ ʰˁˈ˃ʰ ˃ʽʰ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˋˍʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ 

ˈˉˇˎ ʴʽʰ п-р ˃ʺ˄ʶˌ ʴʽ˄ˈˍʰ˄ ˁʰˍʱˉˇˋʹ ˍˊʽˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʰˉˈ мнлл-нплл˃Ǝκʹ˃ʷˊʰ ˁʰʽ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʺˍʰ˄ ˈ˄ˍ˖ˌ ʹ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ʲʱˊˇˎˌ ˋˎ˄ˇʵʶˎˈ˃ʶ˄ʹ h ˉˈ h ˄ʰʽ˃ʾʰΣ ʹˉʰˍʽˁʺ ʵˎˋ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ 

ˁʰʽ ˄ʶ˒ˊʽˁʺ ʰ˄ʶˉʱˊˁʶʽʰΦ ʆˇ ʻʷ˃ʰ ˉˊˇ˒ʰ˄˗ˌ ˁʰʽ ʷ˂ʰʲʶ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ˇ ʰˋʻʶ˄ʺˌ ʶʾ˔ʶ 

˄ˇˋˇˁˇ˃ʶʽʰˁʺ ˉʶˊʾʻʰ˂˕ʹ ό˃ʶˍʰʴʴʾˋʶʽˌ ˁʰʽ ʰʽ˃ˇˁʱʻʰˊˋʹύΦ ʆʶ˂ʽˁ˗ˌ  ˈ˂ʶˌ ˇʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˉˇˎ 

˃ʶˍˊʺʻʹˁʰ˄ ʶˉʷˋˍˊʶ˕ʰ˄ ˋˍˇ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁˈ ʶ˄ˍˈˌ ʶ˄ˈˌ ʷˍˇˎˌ (Health Protection Agency, 2007). 

ɲʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ ˈˍʽ ˍˇ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ˅ʽˁˈ ʴʽʰ ˍˇ˄ 

ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈ ʺ ˈˍʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ ʲ˂ ʱʲʹ ˍˇˎ 5b! ˋˍˇˎˌ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ 

(INCHIEM, 1988)Φ ʆˇ ɲʽʶʻ˄ʷˌ ɼʷ˄ˍˊˇ ɴˊʶˎ˄ʰˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˁʰˊˁʾ˄ˇ ʷ˔ʶʽ ˁʰˍʰˍʱ˅ʶʽ ˍʽˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ 

/ǊόLLLύ ˋˍʹ˄ ˇ˃ʱʵʰ оΣ ˉˇˎ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ̍ ˍʽ ʵʶ˄ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ˁʰˊˁʽ˄ˇʴʷ˄ʶˋʹ ˋˍˇˎˌ ʰ˄ʻˊ˗ˉˇˎˌ όʆʷˍˍʰˌΣ 

2012). ɮˎˍˈ ˈ˃˖ˌ ʵʶ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ʰˁʾ˄ʵˎ˄ˇ ʴʽʰˍʾ ˈˉ˖ˌ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʱ˂˂ʰ 

ˋˇʲʰˊʱ ̄ ˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˎʴʶʾʰˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽΦ 

2.13Φн ɳ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ʋˊ˗˃ʽˇ ˁʰʽ ˎʴʶʾʰ 
ʁʽ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ʽˋ˔ˎˊʱ ˍˇ˅ʽˁʷˌΣ ˃ʶˍʰ˂˂ʰ˅ʽˇʴˈ˄ʶˌΣ 

ˁʰˊˁʽ˄ˇʴˈ˄ʶˌΣ ʲ˂ʰˉˍʽˁʷˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʰ˄ʰˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʶˉʽˁʾ˄ʵˎ˄ʶˌ ʴʽʰ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ  

ɶ ɮ˃ʶˊʽˁʰ˄ʽˁʺ ʇˉʹˊʶˋʾʰ ʃʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺˌ ʃˊˇˋˍʰˋʾʰˌ όɳʄɮύ ˁʰˍʰˍʱˋˋʶʽ ˍˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ 

ˋˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ʰˉˈ ˍʽˌ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˋˍʹ ˋʶʽˊʱ ˁʰˍʱˍʰ˅ʹˌ ˍ˖˄ ˇˎˋʽ˗˄ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ 

ˁʰˊˁʽ˄ˇʴˈ˄ˇ ˍˇˎˌ ʽˋ˔ˏ ˁʰʽ ˍˇ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾ ˋˍʹ˄ ˇ˃ʱʵʰ ɮΦ ɮˎˍˈ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ʷ˔ʶʽ 

˃ʶʴʱ˂ʹ ˁʰˊˁʽ˄ˇʴˈ˄ˇ ʽˋ˔ˏΦ ɶ ʷˁʻʶˋʹ ˋʶ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ʽˁʰ˄ʺ ˄ʰ ʶˉʽ˒ʷˊʶʽ ˉˇ˂˂ʱ ˁʰʽ 

ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˁ˂ʽ˄ʽˁʱ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ. 
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ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˋˍˇˎˌ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇˎˌ 

ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌΦ ʁʽ ˋˎ˄ʺʻʶʽˌ ˍˈˉˇʽ ˉˊˈˋ˂ʹ˕ʹˌ ˍʹˌ ˇˎˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʷˋ˖ ˁʰˍʱˉˇˋʹˌ όˍˊˇ˒ʺ ʺ ˉˈˋʹύΣ 

ʶˉʰ˒ʺ ˋˍˇ ʵʷˊ˃ʰ  ˁʰʽ ʶʽˋˉ˄ˇʺΦ ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʶʽˋˉ˄ˇʺˌΣ ˃ʶ ˍˇ 

ˉˈˋʽ˃ˇ ˄ʶˊˈΣ ˃ʷˋ˖ ˁʰˍʱˉˇˋʹˌ ʺ ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ˃ʷˋ˖ ʵʶˊ˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˉʰ˒ʺˌ ˃ʶ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˉˇˎ 

ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎΦ ɮˉˈ ʶˉʰʴʴʶ˂˃ʰˍʽˁʷˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌΣ ʹ ʷˁʻʶˋʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ 

ˁˎˊʾ˖ˌ ˃ʷˋ˖ ʶʽˋˉ˄ˇʺˌ ˁʰʽ ʵʶˊ˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˉʰ˒ʺˌΦ ʁʽ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˁʰˍʰˍʱˋˋˇ˄ˍʰʽ ̟ ˌ ˁʰˊˁʽ˄ˇʴʶ˄ʶʾˌ 

ˁʰʽ ˃ʹ ˁʰˊˁʽ˄ˇʴʶ˄ʶʾˌΦ ɴ˔ʶʽ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ̫ ˁʻʶˋʹˌΦ 

ʁʽ ˉˊ˖ˍʰˊ˔ʽˁʷˌ ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ʰˉˈ ʷˁʻʶˋʹ ʶʾˍʶ ˋʶ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʶʾˍʶ ˋʶ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˍˇˎΣ ʶʾ˄ʰʽ 

ˋˍʹ˄ ʰ˄ʰˉ˄ʶˎˋˍʽˁʺ ˇʵˈ ˁʰʽ ˋˍˇ ʴʰˋˍˊʶ˄ˍʶˊʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰΣ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰ ʰʽ˃ʰˍˇ˂ˇʴʽˁʷˌΣ 

ʰ˄ˇˋˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˁʰʽ ʰ˄ʰˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁʷˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʁ ˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ˉʰʽʵʽ˗˄ ˁʰʽ ˄ʷ˖˄Φ 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʵʶˊ˃ʰˍʽˁʷˌ ˁʰʽ ˇ˒ʻʰ˂˃ˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˉʰʻʺˋʶʽˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʽˋˍˇˏ˄ ˋʶ ʰˉΩ ʶˎʻʶʾʰˌ 

ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎΦ 

2.13ΦнΦм ɼʰˍʱˉˇˋʹ 

ɮˉˈ ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˉˇˎ ˉˊˇˋ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˃ˈ˄ˇ ˍˇ н%-о҈ ˉˊˇˋˊˇ˒ʱˍʰʽ 

ʰˉˈ ˍƻ ʷ˄ˍʶˊˇ ˁʰʽ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˗˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˇˏˊʰΦ ʆʰ ʴʰˋˍˊʽˁʱ 

ˎʴˊʱ ʰ˄ʱʴˇˎ˄ ʱ˃ʶˋʰ ˍˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˋʶ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇΦ ɶ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ млл҈ 

ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʹ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ɻ ʶ˄ ʰ˄ʽ˔˄ʶˏʶˍʰʽ ˋˍˇ ʴʰˋˍˊʽˁˈ ˋ˖˂ʺ˄ʰ ˇˏˍʶ ˋˍˇ ʰʾ˃ʰΦ 

ɲʶ˄ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰˊˁʽ˄ˇʴʶ˄ʷˋʶʽˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˉˇˋʹ ˁʰʽ ʰˎˍˈ ʰˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶˍʰʽ h ˉˈ 

о ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʷˊʶˎ˄ʶˌΦ ɶ ˉˊ˗ˍʹ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʶ н ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇˏˌ ˋˍʹ˄ ɼʾ˄ʰ ˇ ʷ˄ʰˌ ʶˁ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ 

ʸˇˏˋʶ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˊˎˉʰˋ˃ʷ˄ʹΦ ʅˍˇˎˌ ʵˎˇ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇˏˌ ʵʶ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱˋˍʹˁʰ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ 

ʶˉʾˉʶʵʰ ʻ˄ʹˍˈˍʹˍʰˌ (Zhang and Li, 1997)Φ ɶ ʵʶˏˍʶˊʹ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʶ о ʴʶ˄ʽʷˌ ˉˇ˄ˍʽˁʽ˗˄ όуул 

˃ʷˊʶˌύ ˈˉˇˎ ˍˇˎˌ ʵʽ˄ˈˍʰ˄ ˁʰʻʹ˃ʶˊʽ˄ʱ ʵˈˋʹ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ 9mg/Kg ˃ ʱʸʰˌ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ˃ʷˋ˖ 

ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏΦ ʆˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʺˍʰ˄ ʰˊ˄ʹˍʽˁˈ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁʰˊˁʾ˄ˇˎ (ATSDR, 2000)Φ ʆʷ˂ˇˌΣ 

ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˈ ʰˊˇˎˊʰʾ˖˄ ʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˉʱ˂ʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΦ ɱʽʰ н ˔ˊˈ˄ʽʰ ˍˇˎˌ 

ʷʵʽ˄ʰ˄ ʵˈˋʹ ˍˊʽˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʰˎˍʺ ˍʹ ˒ˇˊʱ нлплmg/Kg ˃ʱʸʰˌ ˁʰʻʹ˃ʶˊʽ˄ʱ ˁʰʽ р ˃ʷˊʶˌ ˍʹ 

ʲʵˇ˃ʱʵʰΦ (Ivankovic and Preussmann, 1975) 

ʃ̫ ˊʰ ʰˉˈ ʰˎˍʱΣ ʹ ˉˊˈˋ˂ʹ˕ʹ ˃ʶ ˁʰˍʱˉˇˋʹ ˃ʶʴʱ˂˖˄ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶ˖˄ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ όˉΦ˔Φ 

29mg/Kg ˃ʱʸʰˌύ ˋˎ˔˄ʱ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ʵˎˋ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌ ˍ˖˄ ˉ˄ʶˎ˃ˈ˄˖˄ ˁʰʽ ˍˇˎ ʰʽ˃ˇˉˇʽʹˍʽˁˇˏ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ ɮˎˍʺ ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋˍˇ ʻʱ˄ʰˍˇ ˂ˈʴ˖ ˉ˄ʶˎ˃ˇ˄ʽˁˇˏ ʺ ˁʰˊʵʽʰˁˇˏ 

ʶˉʶʽˋˇʵʾˇˎ. ɮˎˍʱ ʵʶ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˈ˃˖ˌ ˄ʰ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˋʶ ˃ʹ ʻʰ˄ʰˍʹ˒ˈˊʶˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˍʹˌ 

ˇˎˋʾʰˌΦ  

ɶ ˁʰˍʱˉˇˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ ʶˉʾˋʹˌ ʶʴˁʰˏ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ʴʰˋˍˊʶ˄ˍʶˊʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ 

ʰʽ˃ˇˊˊʰʴʾʶˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʲ˂ʱʲʶˌ ˋˍˇ ˋˎˁ˗ˍʽ ʺ ˋˍʰ ˄ʶ˒ˊʱΦ (ATSDR, 2000) 
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ɲʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋʰ˒ʶʾˌ ʶ˄ʵʶʾ˅ʶʽˌ ʴʽʰ ˄ʶˎˊˇ˂ˇʴʽˁʱ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰΣ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ʺ 

ʰ˄ʰˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁʱ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˁʰˍʱˉˇˋʹˌΦ ɱʽʰ ˍˇ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇ ˈ˃˖ˌ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˋʶ 

ʰˊˇˎˊʰʾˇˎˌ ʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ̱ ˇˎ ˋˉʷˊ˃ʰˍˇˌΦ 

2.13ΦнΦн ɳˉʰ˒ʺ ˋˍˇ ʵʷˊ˃ʰ 

ɳʾ˄ʰʽ ˇ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ˁˇʽ˄ˈˌ ˍˊˈˉˇˌ ʷˁʻʶˋʹˌ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˃ʷˋ˖ ˁˇ˂ˏ˃ʲʹˋʹˌΣ ˃ˉʱ˄ʽˇˎ ʺ ˃ʶ 

ʷʵʰ˒ˇˌ ̄ ˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˔ˊ˗˃ʽˇΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʰˎˍʱ ˍʰ ʱˍˇ˃ʰ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ˄ʶˊˈ ˋˍˇ ˃ˉʱ˄ʽˇ 

ˍˇˎˌ ʺ ˍˇ ˄ˍˇˎˌ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʷ˔ʶʽ ˎ˕ʹ˂ʺ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˉ˖ˌ 

ʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˈ˔ʽ ˃ˈ˄ˇ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ʵʷˊ˃ʰˍˇˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ʰ˄ʰʻˎ˃ʽʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ 

ˎʵˊʰˍ˃˗˄ (Finley, 1996).  

ʆˇ ˉʽˇ ˁˇʽ˄ˈ ˋˏ˃ˉˍ˖˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˂˂ʶˊʴʽˁʺ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ʵʷˊ˃ʰˍˇˌ ˈˍʰ˄ ʷˊʻʶʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ 

ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˔ˊ˗˃ʽˇΦ ʆʷˍˇʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˍʰ ʶ˄ʵˏ˃ʰˍʰ ʺ ˎˉˇʵʺ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ʵʷˊ˃ʰ ˍˇ 

ˇˉˇʾˇ ʷ˔ʶʽ ˁʰˍʶˊʴʰˋˍʶʾ ˃ ʶ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇΣ ˍˇ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇΣ ʹ ˃ʰʴʽʱ ˍʹˌ ˃ˉˏˊʰˌΣ ˍʰ ˋˎ˄ˍʹˊʹˍʽˁʱ 

ˍˇˎ ˅ˏ˂ˇˎΣ ʹ ˁˈ˂˂ʰΣ ˍˇ ʰˋˍʱˊʽ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇʽ ˔ˊ˖ˋˍʽˁʷˌ ˇˎˋʾʶˌΦ ɯ˂˂ʶˌ ˁˏˊʽʶˌ ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˍˇˎ 

˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍˇ ʵʷˊ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉˊ˖ˍˇʴʶ˄ʺˌ ʶˊʶʻʽˋˍʽˁʺ ʵʶˊ˃ʰˍʾˍʽʵʰ ˁʰʽ ʹ ʰ˂˂ʶˊʴʽˁʺ ʵʶˊ˃ʰˍʾˍʽʵʰ ʶ˅Ω 

ʶˉʰ˒ʺˌ (Polak, 1983)Φ ɮ˂˂ʶˊʴʽˁʺ ʵʶˊ˃ʰˍʾˍʽʵʰ ʰˉˈ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˋˎ˃ˉˍ˗˃ʰˍʰ 

˅ʹˊˈˍʹˍʰˌΣ ˁʰʽ ˇʾʵʹ˃ʰΦ ɮˎˍʱ ˍʰ ˋˎ˃ˉˍ˗˃ʰˍʰ ʶˏˁˇ˂ʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁˊʷ˃ʶˌ ˎʵˊˇˁˇˊˍʽʸˈ˄ʹˌ 

ʺ ˃ʶ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍʰ ʰˋˁˇˊʲʽˁˇˏ ˇ˅ʷˇˌ όʲʽˍʰ˃ʾ˄ʹˌ /ύ (Health Protection Agency, 2000), (WHO, 1997). 

Th  ˋˏ˃ˉ˂ˇˁʰ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰ˂ˎˍʱ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʵʽʰˉʶˊʱˋˇˎ˄ ˍˇ ʵʷˊ˃ʰ млллл 

˒ˇˊʷˌ ʴˊʹʴˇˊˈˍʶˊʰ ʰˉˈ ʰˎˍʱ ˍˇˎ ˍˊʽˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ όрϝмл-11cm/s ˁ ʰʽ рϝмл-7cm/s h ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ) 

(Corbett et al., 1997)Φ ɳʱ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉ˂ʹʴʷˌ ʺ ʲ˂ʱʲʶˌ ˋˍˇ ʵʷˊ˃ʰ ˍˈˍʶ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹˌ 

ˍˊʽˋʻʶ˄ˇˏˌ ˁʰʽ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰˎˍˈˋʹ˃ˇˌΦ ʆˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʰ˄ʱʴʶˍʰʽ ˋʶ 

ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ ʰˉˈ ˍˇ ʰʾ˃ʰ ˉˊʽ˄ ˉˊˇ˂ʱʲʶʽ ˄ʰ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹʻʶʾΦ ʃˊʰˁˍʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʾʵʽʰ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˁʰˍʱˉˇˋʹˌΦ ʅʶ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍˈʸ˖ʰ ʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˈˍʽ 

ˇʽ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ /ǊόLLLύ ʷ˔ˇˎ˄ ˁʰˁʺ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ʰˉˈ ˍˇ ʵʷˊ˃ʰ (NIOSH, 2010).  

ɾʶ˂ʷˍʶˌ ʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˄ʰ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗ˋˇˎ˄ ˈˍʽ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹʻʶʾ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ʵʷˊ˃ʰˍˇˌ 

ˁʰʽ ˄ʰ ˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹʻʶʾ ˋˍˇ ˋ˗˃ʰΦ ʂ˃˖ˌ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʶˁˍʽ˃ʺˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʹˌ ʵʶˊ˃ʰˍʽˁʺˌ 

ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ (Baranowska-Dutkiewicz, 1981). ɶ ʶʽˋ˔˗ˊʹˋʹ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍˇ ʵʷˊ˃ʰ ˈˍʰ˄ ʵʶ˄ 

ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉ˂ʹʴʷˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˁ ˎˊʾ˖ˌ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ʰʵʷ˄˖˄ ʽʵˊ˗ˍʰΦ ɮˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ʶ˅ʹʴʺˋʶʽ ˍʹ˄ 

ʶ˄ˍˈˉʽˋʹ ˍ˖˄ ʲ˂ʰʲ˗˄ ˁˎˊʾ˖ˌ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʽʵˊ˖ˍˇˉˇʽˇˏˌ ʰʵʷ˄ʶˌ (ILO, 2002). 

To ɮ˃ʶˊʽˁʱ˄ʽˁˇ ɳˉʰʴʴʶ˂˃ʰˍʽˁˈ ɹ˄ˋˍʽˍˇˏˍˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʃʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺ ɮˋ˒ʱ˂ʶʽʰ ˁʰʽ ʇʴʶʾʰ (NIOSH, 

2010) h ˄ʰ˒ʷˊʶʽ ˈˍʽ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʷ˔ʶʽ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ ʵʶˊ˃ʰˍʾˍʽʵʰ ʹ ˇˉˇʾʰ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ 

ˍˈˋˇ ʰʻ˗ʰ ˁʰʽ ˃ʱ˂ʽˋˍʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ʺˉʽˇˎ ˋˍʰʵʾˇˎ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇˎ ˋˇʲʰˊˇˏΦ ʅʶ 

ʷ˄ʰ ˔ʶʽˊˈˍʶˊˇ ˋʶ˄ʱˊʽˇ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶʽ ˈˍʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ ʶʴˁʰˏ˃ʰˍʰ Φ ʆˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ 
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ʽ˄ˋˍʽˍˇˏˍˇ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰˉˍˏ˅ʶʽ όˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ʃʰʴˁˇˋ˃ʾ˖ˌ ɳ˄ʰˊ˃ˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇ ʅˏˋˍʹ˃ʰ όDI{ύύΣ ʷ˄ʰ 

ˋˏˋˍʹ˃ʰ  ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ˁʰʽ ʶˉʽˋʺ˃ʰ˄ˋʹˌ ˍ˖˄ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˇˎˋʽ˗˄Σ ˁʰˍʰˍʱˋˋˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ 

ˋˍʽˌ ʶ˅ʺˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ: 

1. ʵʶˊ˃ʰˍʽˁʺ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ пΥ ʶˉʽʲ˂ʰʲʷˌ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍˇ ʵʷˊ˃ʰ  

2. ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ʵʷˊ˃ʰˍˇˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰˌ мΥ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˋˇʲʰˊʱ ʵʶˊ˃ʰˍʽˁʱ ʶʴˁʰˏ˃ʰˍʰ ˁʰʽ 

ˇ˒ʻʰ˂˃ʽˁʷˌ ʲ˂ʱʲʶˌ  

3. ʶˎʰʽˋʻʹˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ʵʷˊ˃ʰˍˇˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ мΥ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ ʰ˂˂ʶˊʴʽˁʺ 

ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ʵʷˊ˃ʰˍˇˌ 

(UNECE, 2007), (NIOSH, 2009). 

ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʽˌ ˁʰˊˁʽ˄ˇʴʶ˄ʷˋʶʽˌ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʰ˒ʺ ˋˍˇ ʵʷˊ˃ʰΦ ʅʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʴ˄˗ˋʹ ˈˍʽ ˇʽ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ 

ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁʷˌ ˁʰʽ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋˇˎ˄ ʷʴˁʰˎ˃ʰ ˋˍˇ ʵʷˊ˃ʰΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ʶˏˁˇ˂ˇ ˄ h

ʴʾ˄ʶʽ ʹ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹ ˍˇˎΦ ʆʷˍˇʽʶˌ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁʷˌ ˇˎˋʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽ CrO3, K2Cr2O7, K2CrO4, Na2Cr2O7 ˁ ʰʽ  

ɿa2CrO4. 

ʅʶ ˍʷˍˇʽʰˌ ˃ˇˊ˒ʺˌ ʶˉʰ˒ʺ ʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʶˊʴʱˍʶˌ ˍʹˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˋˁˈ˄ʹˌ 

ʺ ˎʴˊ˗˄Φ ʂˉˇʽˇʽ ʶˊʴʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʶˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽʻʰ˄ˈ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˏ˅ˇˎ˄ 

ʶˊʶʻʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ʵʷˊ˃ʰˍˇˌΣ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋˍˇ ˂ʰʽ˃ˈ ʺ ˋˍˇ˄ ˁʰˊˉˈΣ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍ˖˄ 

ʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˃ʶ ˔ˊ˖˃ʽˁʱΦ ʅˍʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˍ˖˄ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶ˖˄Σ ˇ ʶˊʶʻʽˋ˃ˈˌ ʷˉʶʽˍʰ ʰˉˈ 

˒ʰˊ˃ʰˁʶˎˍʽˁʺ ʰʴ˖ʴʺ ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ʶˍʰʽ ʶˏˁˇ˂ʰ ˁʰʽ ʵʶ˄ ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˃ʶˊʽˁʷˌ 

˒ˇˊʷˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˂ˈʴ˖ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰˌ ˄ʰ ˔ˊʶʽʰˋˍʶʾ ʹ ʰ˂˂ʰʴʺ ʶˊʴʰˋʾʰˌ (ILO, 2012). 

2.13.2.3. ɳʽˋˉ˄ˇ ̋

ʆˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˋˍˇ˄ ʰʷˊʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋʰ˄ ʰʽ˖ˊˇˏ˃ʶ˄ʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ʺ ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄ˇ ˋˍʹ ʲˊˇ˔ʺΦ ɮˎˍʱ 

ˈ˃˖ˌ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ʹ ʶʽˋˉ˄ˇʺ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ 

ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ ˋˏ˃ˉ˂ˇˁʰ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˈˉ˖ˌ ˋˁˈ˄ʹΣ 

ʰ˄ʰʻˎ˃ʽʱˋʶʽˌΦ ɳʵ˗ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˇʲʰˊʱΦ ʆˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ 

˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˉˇˎ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋ˗˃ʰ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʶʽˋˉ˄ˇʺˌ ˁʰˍʰ˂ʺʴʶʽ ˍʶ˂ʽˁ˗ˌ ˋˍˇˎˌ ˉ˄ʶˏ˃ˇ˄ʶˌΦ 

ʁˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˄ hˉʰˊʰ˃ʶʾ˄ˇˎ˄ ˋˍˇˎˌ ˉ˄ʶˏ˃ˇ˄ʶˌ ˋʶ 

˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˁ˂ ʾ˃ʰˁʰ ˃ʺ˄ʰΣ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʺ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ʵʶˁʰʶˍʾʰˌΦ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʹ ʶʽˋˉ˄ˇʺ ˍˇˎ 

ˍˊʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˊʽ˄ʽˁˇˏˌ ʶˊʶʻʽˋ˃ˇˏˌΦ ɳˉʾˋʹˌ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰ˂ˎˍˈ 

ʰˉˇˊˊˇ˒ʱˍʰʽ ˉˇ˂ˏ ʶˏˁˇ˂ʰ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˉ˄ʶˏ˃ˇ˄ʶˌ. 
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ʅ˔ʶˍʽˁʺ ʷˊʶˎ˄ʰ ˉˇˎ ʷʴʽ˄ʶ ˋʶ ʰˎˍʱ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˈˍʽ ˍˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˉˇˎ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍˇ ʰʾ˃ʰ 

ˋʰ˄ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˉ˄ʶˏ˃ˇ˄ʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ о ˒ˇˊʷˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ 

ʰˉˈ ˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ (Suzuki et al., 1984). 

ʃʰˊ̍˂ ˇ ˉˇˎ ʷ˄ʰ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʹˌ ˍʱ˅ʶ˖ˌ ˍˇˎ ро ˃ʶ ур҈ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˁʰʻʰˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ 

ˍˇˎˌ ˉ˄ʶˏ˃ˇ˄ʶˌ ˃  ʁ̄ ˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹ ˋˍˇ ʰʾ˃ʰ ʺ ˃ʶ ˒˂ʷʴ˃ʰˍʰ ̀ ˍˇ ˒ʱˊˎʴʴʰΣ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ʷ˄ʰ ˉˇˋˇˋˍˈ 

ˍʹˌ ˍʱ˅ʶ˖ˌ ˍˇˎ мр ˃ʶ пт҈ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋˍˇˎˌ ˉ˄ʶˏ˃ˇ˄ʶˌΦ (Baetjer et al., 1959)Φ ɮˎˍˈ 

˂ˇʽˉˈ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ˁˏˊʽˇˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˉˊˈˁ˂ʹˋʹˌ ˁʰˊˁʾ˄ˇˎΦ 

ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ˇ˃ʱʵʶˌ ˉ˂ʹʻˎˋ˃˗˄ ˉˇˎ ʸˇˎ˄ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˁˇ˄ˍʱ ˋʶ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʶˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ 

ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇʽ ˋʶ ʰˎˍʷˌ ʶˁˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˋˁˈ˄ʹˌΣ ˍ˖˄ ʰ˄ʰʻˎ˃ʽʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˋˍʰʴˇ˄ʽʵʾ˖˄ ˋʶ 

ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˁʰʽ ˍˊʽˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 

(ILO, 2012). 

ɴˊʶˎ˄ʶˌ ˋʶ ʶˊʴʱˍʶˌ ˉˇˎ ʵˇˏ˂ʶˎʰ˄ ˋʶ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎΣ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʺˍʰ˄ 

ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ˇʽ ˋʶ ʰˎˍˈ ʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˁʰʽ ˍʹˌ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˁʰˊˁʾ˄ˇˎΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰ ˈˋˇʽ ʺˍʰ˄ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ˇʽ ̀ ˍˇ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʵʶ˄ ʶʾ˔ʰ˄ ˍʷˍˇʽʰ 

ˁˊˇˏˋ˃ʰˍʰΦ (ATSDR, 2000) 

ʃ̫ ˊʰ ʰˉˈ ʰˎˍʱ ʹ ʶʽˋˉ˄ˇʺ ˍˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ ʱˋʻ˃ʰ ˁʰʽ ʷ˂ˁʹ ˋˍˇ ˊʽ˄ʽˁˈ ʵʽʱ˒ˊʰʴ˃ʰ 

ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ʵʽʱˍˊʹˋʹ ˋ˘ ʰˎˍˈΦ ɳˉʾˋʹˌ ʶʱ˄ ˇʽ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ όˉΦ˔Φ 0,01 mg/m3) 

˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋˇˎ˄ ʷ˂ˁʹ ˋˍˇ˃ʱ˔ˇˎΦ ɾʶˍʱ ʰˉˈ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ 

ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎˌ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˔ˊ˖˃ʽˁ˗˄Σ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ʶˉʽˋˍˊ˗ˋʶ˖˄ ʶ˅ʺ˔ʻʹ ˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ̍ ˍʽ 

ʹ ʶʽˋˉ˄ˇʺ ˋˁˈ˄ʹˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˋˍˇ 

ʰ˄ʰˉ˄ʶˎˋˍʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰΣ ˈˉ˖ˌΥ ʶˊˎʻˊˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˂ʰʽ˃ˇˏΣ ˊʽ˄ʽˁˈ ʶˊʶʻʽˋ˃ˈΣ ˁ˄ʹˋ˃ˈ ˁʰʽ ˉˈ˄ˇΣ 

˒ˍʷˊ˄ʽˋ˃ʰΣ ˊʽ˄ʽˁʺ ˁʰˍʰˊˊˇʺΣ ʰʽ˃ˇˊˊʰʴʾʰ ʰˉˈ ˍʹ ˃ˏˍʹΣ h ˍˊˇ˒ʾʶˌ ˍˇˎ ʵʽʰ˒ˊʱʴ˃ʰˍˇˌΣ ʵʽʰˍˊʺˋʶʽˌΣ 

ʲˊˇʴ˔ʾˍʽʵʰΣ ˉ˄ʶˎ˃ˇ˄ʾˍʽʵʰ ˁΦʰΦ (ATSDR, 2000), (ILO, 2012)Φ ɮˊˁʶˍˇʾ ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇʽ ʷ˔ˇˎ˄ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ 

ʰ˄ʰˉˍˏ˅ʶʽ ʰ˂˂ʶˊʴʾʶˌ ˋʶ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎΦ ʁʽ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ʰ˄ʰˉ˄ʶˎˋˍʽˁʱ 

ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˋʶ ʶˊʴʱˍʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ сл ˒ˇˊʷˌ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌΣ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ˉˇˎ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ 

ˋˎ˄ʰ˄ˍ˗˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ (ATSDR, 2008).  

ʇˉʺˊ˅ʰ˄ ʶ˄ʵʶʾ˅ʶʽˌ ˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˂ʶ˃˒ˇˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˋʶ ʶˊʴʱˍʶˌ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ̩ˋʶ 

ˋˁˈ˄ʹ ˉˇˎ ˉʶˊʽʶʾ˔ʶ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇΦ ɳˉʾˋʹˌ ˇʽ ʶˊʴʱˍʶˌ ʶʾ˔ʰ˄ ˋˎ˃ˉˍ˗˃ʰˍʰ ʸʰ˂ʱʵʰˌΣ 

ˉˇ˄ˇˁʶ˒ʱ˂ˇˎ ˁ ʰʽ ʰʵˎ˄ʰ˃ʾʰˌ (Boscolo et al., 1997). 

ʅʶ ʶˎʰʾˋʻʹˍʰ ʱˍˇ˃ʰ ʷˁʻʶˋʹ ˋʶ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ 

˔ˊˈ˄ʽˇ ʱˋʻ˃ʰ (Health Protection Agency, 2007), (IPCS, 2006). 
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ʆʷ˂ˇˌΣ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʽʵʽʰʾˍʶˊʶˌ ʶ˄ʵʶʾ˅ʶʽˌ ʲ˂ʱʲʹˌ ˍˇˎ ʰʽ˃ˇˉˇʽʹˍʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ˇˏˍʶ ˋˍˇ 

˄ʶ˒ˊˈΦ ɳˉʾˋʹˌ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰ˒ˇˊʷˌ ʴʽʰ ʻʱ˄ʰˍˇΦ ɲʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ ˄ʶˎˊˇ˂ˇʴʽˁʷˌ 

ˉʰʻʺˋʶʽˌ ˇˏˍʶ ʴʽʰ ˃ʶʾ˖ˋʹ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˋˉʶˊ˃ʱˍ˖˄ ʰ˂˂ʱ ˇˏˍʶ ˁʰʽ ʴʽʰ ˁʱˉˇʽʰˌ ˃ˇˊ˒ʺˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ 

ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍˇ˄ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈΦ 

ʁʽ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ˎʴʶʾʰ ˍʹˌ ʶʽˋˉ˄ˇʺˌ ό˃ʷˋ˖ ˋˁˈ˄ʹΣ̩ ʰ˄ʰʻˎ˃ʽʱˋʶ˖˄Σ ʰʶˊˈ˂ˎ˃ʰύ ˍˇˎ 

ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎΣ ʶʾ˄ʰʽ ˋʰ˒˗ˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʰˉˈ ʶˁʶʾ˄ʶˌ ˍˇˎ ˍˊʽˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ. ɱʽʰ 

ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ʹ ʶʽˋˉ˄ˇʺ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎΣ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ (CrO3ύ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ 

ˊʽ˄ʽˁʺ ʲ˂ʱʲʹΣ ʶ˄˗ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʰ˃ʾʰ ʶ˄ˈ˔˂ʹˋʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶʽˋˉ˄ˇʺ ˍˇˎ ˍˊʽˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎΦ 

ʃʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ 53 ʷ˖ˌ ур҈ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʰˉˇ˃h ˁˊˏ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˉ˄ʶˏ˃ˇ˄ʶˌ ˂ˈʴ˖ 

ʰˉˇˊˊˇ˒ʺˋʶ˖ˌ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ʰʾ˃ʰ ʺ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʲ˂ʶ˄˄ˇʴˈ˄ˇˎˌ ˍˇˎ ˒ʱˊˎʴʴʰΣ мр ʷ˖ˌ пт҈ ˍˇˎ 

ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋˍˇ˄ ˉ˄ʶˏ˃ˇ˄ʰ (ATSDR, 2000)Φ ɮˎˍˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˁˏˊʽʰ 

ʰʽˍʾʰ ˍʹˌ ˍˇ˅ʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎΣ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˍˇˎ ˁʰˊˁʾ˄ˇˎ (Guertin, 2007).  

ɴˁʻʶˋʹ ˍ˖˄ ʶˊʴʰʸˇ˃ʷ˄˖˄ ˋʶ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʰˉˈ ˋʶʽˊʱ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽ˗˄ ʷ˔ʶʽ ˋˎ˄ʵʶʻʶʾ ˃ʶ 

ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇ ˁʰˊˁʾ˄˖˄ ˍˇˎ ʰ˄ʰˉ˄ʶˎˋˍʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ (ATSDR, 2000)Φ ʆʰ ˉʶˊʽˋˍʰˍʽˁʱ ˉˇˎ 

ʷ˔ˇˎ˄ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʶʾ ˋʶ ʶˊʴʰʸˇ˃ʷ˄ˇˎˌ ˋˍʽˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʶˌ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍʽˌ ɶʃɮΣ ˍʹ˄ ɹʰˉ˖˄ʾʰ, 

ˍʹ˄ ˉˊ˗ʹ˄ ɲˎˍʽˁʺ ɱʶˊ˃ʰ˄ʾʰ ˁʰʽ ̱ ʹ ɾʶʴʱ˂ʹ ɰˊʶˍʰ˄ʾΣh ʰˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ ˈˍʽ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋʰ˒ʺˌ ˋˏ˄ʵʶˋʹ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ʷˁʻʶˋʹˌ ˋʶ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˁʰʽ ˍˇˎ ˁʰˊˁʾ˄ˇˎ ˍ˖˄ ˉ˄ʶˎ˃ˈ˄˖˄Φ ʁʽ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˉˇˎ 

ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗ʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʱ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˉʱ˄˖ ˋʶ ʸ˗ʰ ˈ˃˖Σ̩ ˈˉˇˎ ˁʰʽ 

ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ˈˍʽ ˇʽ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ʺ ˁʰʽ ˁʰˍʰˋˍˊʷ˒ˇˎ˄ ˍˇ 5b! ˁʰʽ 

ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ˃ʶˍʰ˂˂ʱ˅ʶʽˌΦ 

ɾʶˍʱ ʰˉˈ мр ʺ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ʷˁʻʶˋʹ ˋʶ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʶˊʴʱˍʶˌ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʰ˄ ˃ʶ 

ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂ʺ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˁʰˊˁʾ˄ˇ ˍˇˎ ˉ˄ʶˏ˃ˇ˄ʰΦ ɮˎˍʱ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶʽ ʱ˂˂ʹ ˃ʽʰ ʷˊʶˎ˄ʰ ˉˇˎ ʷʴʽ˄ʶ ʹ 

ˇˉˇʾʰ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˋˎʴˁ˂ʾ˄ʶʽ ˃ʶ ˍʽˌ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌΦ 

ɳʾ˄ʰʽ ˋʰ˒ʷˌ ˉ˂ʷˇ˄ ˈˍʽ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʽʰ ʶ˃˒ʰ˄ʺˌ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ʷˁʻʶˋʹˌ ˋʶ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ 

˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˁʰʽ ˁʰˊˁʾ˄ˇˎ ˍˇˎ ˉ˄ʶˏ˃ˇ˄ʰ (IPCS, 2006), (ATSDR, 2010). ɮ˄ ˁʰʽ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ʶʵˊʰʽ˖ʻʶʾ ̌ ˏˍʶ 

ʶˉʽʲʶʲʰʽ˖ʻʶʾΣ ˃ʶˊʽˁʷˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʶʾ˅ʶʽ ˈˍʽ ʹ ʷˁʻʶˋʹ ˋʶ ˔ˊ˖˃ʽˁʱ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋʶ 

ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇ ˁʰˊˁʾ˄ˇˎ ˋˍʰ ˊʽ˄ʽˁʱ ʽʴ˃ˈˊʶʽʰ ˁ ʰʽ ˋˍʹ ˉʶˉˍʽˁʺ ˇʵˈ (ILO, 2012).  

2.13.2.4. ʁ˒ʻʰ˂˃ˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ɳˉʽʵˊʱˋʶʽˌ 

ʁ ˃ˈ˄ˇˌ ˍˊˈˉˇˌ ˄ʰ ˎˉʱˊ˅ʶʽ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˋˍʰ ˃ʱˍʽʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˈˊʰˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ˎˉʱˊ˅ʶʽ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ 

ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˁʰʽ ˍʽˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˍˇˎΦ ʁʽ ʰ˄ʰ˒ˇˊʷˌ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʶˊʴʱˍʶˌ 

˃ʶˍʰ˂˂ˇˎˊʴʽˁ˗˄ ʶˊʴˇˋˍʰˋʾ˖˄ ˁʰʽ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʰ˄ ʶˉʽˉʶ˒ˎˁʾˍʽʵʶˌΣ ʶʴˁʰˏ˃ʰˍʰΣ ˉ˂ʹʴʷˌΣ ʵʽʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎ 

ʲˇ˂ʲˇˏ ˍˇˎ ˃ʰˍʽˇˏ ʾˋ˖ˌ ˁ ʰʽ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ˁʶˊʰˍˇʶʽʵˇˏˌ ˔ʽˍ˗˄ʰΦ 
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2.13ΦнΦрΦ ɱʰˋˍˊʶ˄ˍʶˊʽˁʷˌ ɳˉʽʵˊʱˋʶʽˌ 

ʂˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˁʰʽ ˋˍˇ ˎˉˇˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˉˇˋʹ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ ʷ˂ˁˇˌ ˋˍˇ˃ʱ˔ˇˎ ˁʰʽ ˋˇʲʰˊˈ ʴʰˋˍˊʶ˄ˍʶˊʽˁˈ ʶˊʶʻʽˋ˃ˈΦ ɽʺ˕ʹ ˃ʶʴʱ˂˖˄ 

ˉˇˋˇˍʺˍ˖˄ ˍʹˌ ˇˎˋʾʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʺ ˍ˖˄ ˄ʶ˒ˊ˗˄ ˁʰʽ ˍˇˎ ʺˉʰˍˇˌ ʰˁˈ˃ʹ 

ˁʰʽ ʻʱ˄ʰˍˇ όʃʰˋ˔ʰ˂ʱˁʹˌύ. 

ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˃ʽʰ ʷˊʶˎ˄ʰ ˋʶ фт ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎˌ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʶˁˍʾʻˇ˄ˍʰ˄ ˋʶ ʷ˄ʰ ˃ʾʴ˃ʰ ʰʵʽʱ˂ˎˍˇˎ 

˃ʶˍʰ˂˂ʶˏ˃ʰˍˇˌ ˔ˊ˖˃ʾˍʹ ˉˇˎ ˉʶˊʽʶʾ˔ʶ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˁʰʽ ʵʽʰ˂ˎˍˈ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʷʵʶʽ˅ʶ 

ˈˍʽ ˇʽ ɻ̫ ˁʰ ʰˉˈ ˍˇˎˌ 97 ʶˊʴʱˍʶˌ ʶʾ˔ʰ˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ʷ˂ˁˇˎˌ ʶ˄˗ ʰˉˈ ʰˎˍˇˏˌΣ ˇʽ ̫˅ ʽ ʶʾ˔ʰ˄ 

ˎˉʶˊˍˊˇ˒ʽˁʺ ʴʰˋˍˊʾˍʽʵʰΦ ʆˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ʶˊʴʰʸˇ˃ʷ˄˖˄ ʰ˄ʷˉ˄ʶʰ˄ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˋˍˇ˃ʰˍʽˁʺˌ 

ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ʱˊʰ ˎˉʺˊ˔ʶ ʷˁʻʶˋʹ ˁʰˍ˘ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʱ˃ʶˋʰ ˍʹ ̩ ʴʰˋˍˊʶ˄ˍʶˊʽˁʺ ̩

ʲ˂ʶ˄˄ˇʴˈ˄ˇ.ˎ  

ɯ˂˂ʶˌ ʷˊʶˎ˄ʶˌ ˋʶ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍˈʸ˖ʰ ˇʵʺʴʹˋʰ˄ ˋˍʹ ʵʽʰˉʾˋˍ˖ˋʹ ˈˍʽ ʹ ˉˈˋʹ ˄ʶˊˇˏ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 

ʶˉʽʲʰˊˎ˃ʷ˄ˇ ˃ʶ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ʽˁʰ˄ʺ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ ˁʰˊˁʾ˄ˇ ˍˇˎ ʴʰˋˍˊʶ˄ˍʶˊʽˁˇˏ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ ɰʷʲʰʽʰ, ʰˁˈ˃ʹ ʵʶ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍʶʾ ʶˉhˁˊʽʲ˗ˌ ʰ˄ ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍˇ 

ˉˈˋʽ˃ˇ ˄ʶˊˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋˇˎ˄ ˁʰˊˁʾ˄ˇΦ  

H International Energy for Research on Cancer (IARC) ˋʶ ̀ˎ ʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˍʹˌ ʷˁʻʶˋʹ ʶ˅ʹʴʶʾ ˈˍʽΣ 

ˈˍʰ˄ ˍˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˉˊˇˋ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈ ˃ʶ ˍˇ ˄ʶˊˈ ʰ˄ʱʴʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ʷ˄ʰ 

˃ʶʴʱ˂ˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˋʶ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ ˋˍˇ ˈ˅ʽ˄ˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˍˇˎ ˋˍˇ˃ʱ˔ˇˎΣ ˁʰ̔ ʷˍˋʽ ʵʶ˄ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ 

ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈ ʵʽˈˍʽ ˍˇ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʽˁʰ˄ˈ ˄ʰ 

ʵʽʰˉʶˊʱˋʶʽ ˍʹ˄ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ όʆʷˍˍʰˌΣ нлмнύΦ ɶ ʱˉˇ˕ʹ ʰˎˍʺ ʲʷʲʰʽʰ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʰ˄ʰˁˊʽʲʺˌ 

ʵʽˈˍʽ ˄ʷʶˌ ʷˊʶˎ˄ʶˌ ʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˍʹ˄ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˈʴˁ˖˄ ˋˍˇ ˋˍˇ˃ʱ˔ʽ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʴʰˋˍˊʶ˄ˍʶˊʽˁʺ ˇʵˈΦ ɮˎˍˈ 

ˁʶˊʵʾʸʶʽ ʷʵʰ˒ˇˌ ˁʰʻ˗ˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺ ˁˇʽ˄ˈˍʹˍʰ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉˇˎ ʶ˄ʽˋ˔ˏˇˎ˄ 

˖ˌ ʰˉˇʵʶʾ˅ʶʽˌ ˍʹ˄ ˉʽˇ ˉʱ˄˖ ʱˉˇ˕ʹ όɴ˄˖ˋʹ ɳ˂˂ʺ˄˖˄ ʋʹ˃ʽˁ˗˄Σ нллтύ, όɽʰˇˏʵʹΣ нлммύ.  

2.13ΦнΦсΦ ɮʽ˃ʰˍˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ɳˉʽʵˊʱˋʶʽˌ 

ɱʾ˄ʶˍʰʽ ʶʵ˗ ʶˁˍʶ˄ʷˋˍʶˊʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ ˋ˔ʷˋʹ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˃ʶ ˍˇ ʰʾ˃ʰΦ ɳʾ˄ʰʽ 

ʰ˄ʰ˃˒ʽˋʲʺˍʹˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˍˇ ʰʽ˃ʰˍˇ˂ˇʴʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ʶˎˉˊˈˋʲ˂ʹˍˇ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ 

ʱ˂˂ʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˋˍˇ˄ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈ ʵʽˈˍʽ ˍˇ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹ˃ʷ˄ˇ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈ 

˔ˊ˗˃ʽˇΣ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˍʰ˔ˏˍʰˍʰ ˋʶ ˈ˂ˇ ˍˇ ˋ˗˃ʰ ˃ʶ ˍʹ ˊˇʺ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˒ˍʱ˄ʶʽ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ 

ˋˍˇˎˌ ˉʽˇ ʰˉˇ˃ʰˁˊˎˋ˃ʷ˄ˇˎˌ ʽˋˍˇˏˌΦ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱΣ ˇʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ʷ˔ˇˎ˄ 

ʶ˃˒ʰ˄ʽˋˍʶʾ ˋˍˇ ʰʾ˃ʰΣ ˋˍˇ ˋˎˁ˗ˍʽΣ ˋˍˇˎˌ ˉ˄ʶˏ˃ˇ˄ʶˌΣ ˋˍʰ ˄ʶ˒ˊʱΣ ˋˍʹ ˋˉ˂ʺ˄ʰ ˁʰʽ ˒ˍʱ˄ˇˎ˄ ˁʰʽ 

˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ˁʰˊʵʽʱ (Khitrov, 2010). 
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O ˁˏˊʽˇˌ ˍˊˈˉˇˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ˍˇ ʰʾ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˉˇˋʹ ˎˉˇʻʰ˄ʰˍʹ˒ˈˊ˖˄ ʺ 

ʻʰ˄ʰˍʹ˒ˈˊ˖˄ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶ˖˄ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ  ̋ʶˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˋʶ ˎˉʷˊ˃ʶˍˊʹ 

ʷˁʻʶˋʹΦ  

ɴ˄ʰ ˉˇˋˇˋˍˈ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˉ˄ʶˏ˃ˇ˄ʰ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ˃ˇʽˊʰʾʰ ʻʰ ˁʰˍʰ˂ʺ˅ʶʽ ˋˍˇ 

ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌΦ ɮˉˈ ̍ ˉˇˎ ˁ ʰʽ ʰˉʶˁˁˊʾ˄ʶˍʰʽ h ˉˈ ˍʰ ˄ʶ˒ˊʱ ˁʰʽ ˍˇ ʺˉʰˊΦ ɾʶ ˁˏˊʽˇ ˁˊʽˍʺˊʽˇ 

ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ʵˈˋʶ˖˄Σ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ   ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈ ʰˉˈ 

ˍ́ ˄ пʹ ˖ˌ ˍʹ˄ оллʹ ʹ˃ʷˊʰ ʷˁʻʶˋʹˌΦ ʁˊʰ̱ʱ ˃ʷʴʽˋˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ оʹ 

ʶʲʵˇ˃ʱʵʰΦ ʁʽ ˋˎ˄ʷˉʶʽʶˌ ˍʹˌ ʷˁʻʶˋʹˌ ʰˎˍʺˌ ˃ʶˍʰ˒ˊʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˖ˌ 

˃ʽˁˊˇˁˎˍˍʰˊʽˁʺ ˁʰʽ ˎˉˇ˔ˊ˖˃ʽˁʺ ʰ˄ʰʽ˃ʾʰ ˉˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ʰʽ˃ʰˍˇˁˊʾˍʹ 

όIŎǘύΣ ˍʹˌ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʽˊʾ˄ʹˌ όIƎōύΣ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ ˈʴˁˇˎ ˁˎˍˍʱˊˇˎ όa/±ύ ˁʰʽ ˍʹˌ ˃ʷˋʹˌ ˃ˇˊʽʰˁʺˌ 

ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʽˊʾ˄ʹˌ όa/Iύ (Khitrov, 2010). 

ɾʶʴʱ˂ʶˌ ʵˈˋʶʽˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ʰʾ˃ʰ ʵˏ˄ʰ˄ˍʰʽ ˄ ʰ ˇʵʹʴʺˋˇˎ˄ ˋʶ ʲ˂ʱʲʶˌ ʺ ˇ˅ʶʾʰ ˄ʶ˒ˊʽˁʺ ˁʰʽ 

ʹˉʰˍʽˁʺ ʰ˄ʶˉʱˊˁʶʽʰ (Khitrov, 2010). ɳˉʽ̄˂ ʷˇ˄Σ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ʰˊˁʶˍʷˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˉˇˎ ʷʴʽ˄ʰ˄ ʴʽʰ ˍˇ 

ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˋˍˇ˄ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈ ʷʴʽ˄ʰ˄ ˇʽ ʵʽʰˉʽˋˍ˗ˋʶʽˌ ˈˍʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˍˇˎ 

ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍˇ ʰʾ˃ʰΣ ʰˎˍˈ ʰ˄ʱʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˉ˂ʺʻˇˌ ˍ˖˄ ʰ˄ʰʴ˖ʴʽˁ˗˄ ˇˎˋʽ˗˄ ˁʰʽ 

ʶ˄ʸˏ˃˖˄ όˈˉ˖ˌ ʹ ʴ˂ˇˎˍʰʻʶʽˈ˄ʹύ ˁʰˍʱ ˋˍʱʵʽʰ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˋʻʷ˄ˇˎˌ ˉˊˇˁʰ˂˗˄ˍʰˌ 

ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˋˍˇ 5b!Φ ɳ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ˁˎˍˍʱˊˇˎΣ ʹ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ /Ǌό±Lύ ˋʶ /ǊόLLLύ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ 

ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ 5b!Σ ʻˊʰˏˋʹ ˍ˖˄ ˁ˂˗˄˖˄ ˍˇˎΣ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˉˊˇˋʻʺˁʹˌ /ǊόLLLύ-DNA, 

ʵʽʰˁ˂˖˄ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄-DNA όʃʰˋ˔ʰ˂ʱˁʹˌύΦ ɮˎˍʱ ʻʰ ˋˎʸʹˍʹʻˇˏ˄ ˋˍʹ 

ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ h ˄ʰ˂ˎˍʽˁˈˍʶˊʰ.  

2.13ΦнΦтΦ ɿʶ˒ˊʽˁʷˌ ɳˉʽʵˊʱˋʶʽˌ 

ɮ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ʷ˃˃ʶˋʰ ˈˍʽ ˇʽ ˄ʶ˒ˊˇʾ ʶˉʹˊʶʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʶʾ˄ʰʽ 

ˈˊʴʰ˄ʰ ʶˎʰʾˋʻʹˍʰ ˈˍʰ˄ ʲˊʶʻˇˏ˄ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˇ˃ˉˊʷ˂ʰ ɻ ʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˍˇ˅ʽˁ˗˄ ˇˎˋʽ˗˄ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ˍʰ ʲʰˊʷʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˁʰʽ ˉʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʽˇΦ ɮˎˍˈ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ˉ˂ˇˏˋʽʰˌ 

ʰʽ˃ʱˍ˖ˋʹˌ ˍˇˎˌΣ ʰ˒ˇˏ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍˇ мκо ˍʹˌ ˁʰˊʵʽʰˁʺˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌΦ ɴ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˋˍʹ ʵʽʶʻ˄ʺ 

ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ˉʶˊʽˋˍʰˍʽˁʱ ʰ˄ʻˊ˗ˉ˖˄ ˃ʶ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˋˍˇˎˌ ˄ʶ˒ˊˇˏˌ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ̄ ˊˇˁ˂ʺʻʹˁʰ˄ ˃ʶˍʱ 

ˍʹ˄ ʶʽˋˉ˄ˇʺ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ /Ǌό±Lύ ʺ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˁʰˍʱˉˇˋʹˌ ʰˎˍ˗˄Φ ɶ ˄ʶ˒ˊʽˁʺ ˉˊˇˋʲˇ˂ʺ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʶ˃˒ʰ˄ʽˋˍʶʾ ʶʾˍʶ ˇ˅ʷˇˌΣ ʶʾˍʶ ˔ˊˇ˄ʾ˖ˌΣ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʷˁʻʶˋʹˌΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌ ˃ˈ˄ˇ 

ʹ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʺˌ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱˋʶʽ ˍʽˌ ˄ʶ˒ˊʽˁʷˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌ (ATSDR, 2000), 

όʃʰ˂ʷˍʰˌύ. 

2.13ΦнΦуΦ ɶˉʰˍʽˁʷˌ ɳˉʽʵˊʱˋʶʽˌ 

ʁʽ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ˋˇʲʰˊʷˌ ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˋˍˇ ˋˎˁ˗ˍʽΦ ʁʽ 

ʰ˄ʰ˒ʶˊˈ˃ʶ˄ʶˌ ʰˎˍʷˌ ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˋˍˇ ʺˉʰˊ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ʲ˂ʱʲʶˌ ˈˉ˖ˌ ʹ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʺ ˍ˖˄ 
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ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˍˇˎ, h ˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ʹ ˄ˁ̫ ˊ˖ˋʹ ʰˎˍˇˏΦ ɶ ʷˁʻʶˋʹ ˋʶ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʴʽʰ ʰˁˈ˃ʰ ˃ʽʰ ˒ˇˊʱ, 

ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ʲˊʶʻʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ʶʽʵ˗˄ ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˋˍˇ ʺˉʰˊ ˋʶ ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎˌ (ATSDR, 

2000). 

2.13.2.9. ɮ˄ʰˉˍˎ˅ʽʰˁʷˌ ˁ ʰʽ ɮ˄ʰˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁʷˌ ɳˉʽʵˊʱˋʶʽˌ 

ɴʴʽ˄ʰ˄ ʶˉʽˍˎ˔ʶʾˌ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʰˉʾˋˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˍˇ˅ʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍʰ 

ʷ˃ʲˊˎʰΦ ʃˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ н ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʷˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˋʶ ʰˊˇˎˊʰʾˇˎˌ ˁʰʽ ˉˇ˄ˍʾˁʽʰ ˋˍʹ˄ 

ˉʶˊʾˇʵˇ ˍʹˌ ʶʴˁˎ˃ˇˋˏ˄ʹˌΦ ʆˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʷ˒ˍʰ˄ʶ ˋˍˇ˄ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈ ʵʽʰ˃ʷˋˇˎ ˍʹˌ ˉˈˋʹˌ ό˄ʶˊˇˏύΦ ʆʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʺˍʰ˄ ʹ ˁʰʻˎˋˍʷˊʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˍˇˎ ʶ˃ʲˊˏˇˎΣ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˋˍˇ ʲʱˊˇˌ ˍˇˎ ˁʰʻ˗ˌ 

ˁʰʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹˌ ̒ ˄ʹˋʽʴʷ˄ʶʽʰˌΦ 

ʂ˃˖ˌΣ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋʰ˒ʶʾˌ ʶ˄ʵʶʾ˅ʶʽˌ ˈˍʽ ˍˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ˅ʽˁˈ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ˄ 

ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹ ʰ˄ʰˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˃ʽʰ ʶˉʰʴʴʶ˂˃ʰˍʽˁʺ ʷˁʻʶˋʹ όɽʰˇˏʵʹΣ нлммύ. ɾʶˍʱ ʰˉˈ 

˃ʶ˂ʷˍʹ ˉˇˎ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍˈʸ˖ʰ ʶʾ˔ʰ˄ ʶˁˍʶʻʶʾ ˋʶ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ̀ ʰ˄ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʹ ̡ ˂ʱʲʹ 

ˍˇˎ ˋˉʷˊ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʹ ˁh ˍʰˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ʰ˄ʵˊʽˁˇˏ ʰ˄ʰˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ (ATSDR, 2000). 

ɱʽʰ ʰˁˈ˃ʰ ˃ʽʰ ˒ˇˊʱ ˈ˃˖ˌΣ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʷ˖ˌ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʶˌ ʶ˄ʵʶʾ˅ʶʽˌ ˈˍʽ ˇʽ ʶ˄˗ˋʶʽˌ 

ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ˅ʽˁʷˌ ʴʽʰ ˍˇ ʰ˄ʵˊʽˁˈ ʰ˄ʰˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ (Health 

Protection Agency, 2007). 

2.13.2.10Φ ɳˉʾ ʵˊʰˋʹ ˋˍˇ DNA 

ʁʽ ˋˏ˃ˉ˂ˇˁʶˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ˍˊʽˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ, ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋ˗˃ʰ ʵʶ ʵʽʰˉʶˊ˄ˇˏ˄ 

ʶˏˁˇ˂ʰ ˍʽˌ ˁˎˍˍʰˊʽˁʷˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌ ˍ˖˄ ʶˊˎʻˊ˗˄ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʽˊʾ˖˄ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ ˁʰʽ ˍʹˌ 

ʵˎˋʵʽʰ˂ˎˍˈˍʹˍʰˌ ˉˇ˂˂˗˄ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌΦ ʃʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱ, ̀ ˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍˊʰ˄ˋ˒ʶˊʾ˄ʹ ˉˇˎ 

ʶʾ˄ʰʽ ˃ʾʰ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʹ ˋˍˇ ˉ˂ʱˋ˃ʰΦ  ʅʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹΣ ˍˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˋˍˇ˄ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ 

ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˄ʰ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ʵʽʰ˃ʷˋˇˎ ˍʹˌ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ˁʰʽ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍˇ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʵʽʰˁʾ˄ʹˋʹˌ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ʽˈ˄ˍ˖˄Σ ʰ˒ˇˏ ˍʰ ˔ˊ˖˃ʽˁʱ 

ʽˈ˄ˍʰΣ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˇ˃ˇʽˈˍʹˍʰ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎˌ ˃ʶ ˍʰ ʻʶʽʽˁʱ ˁʰʽ ˍʰ ˒˖ˋ˒ˇˊʽˁʱ ʽˈ˄ˍʰΦ  

ɴˍˋʽ ʶʽˋ˔˖ˊˇˏ˄ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄Σ ʰ˄ˍʽʵˊˇˏ˄ ˃ʶ ˍʽˌ ʰ˄ʰʴ˖ʴʽˁʷˌ ˇˎˋʾʶˌ ˉˇˎ 

ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ʰ˄ʱʴˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ (ATSDR, 

2000).  

ɳʱ˄ ˍˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʰ˄ʱʴʶˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ ʶ˅˖ˁˎˍˍʰˊʽˁʱΣ ʰˎˍʺ ʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ 

ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʶˍʰ˒ʶˊʻʶʾ ʶˏˁˇ˂ʰ ˋˍʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ˁʰʽ ʱˊʰ ʵʶ˄ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˁʰ˄ʶ˄ˈˌ ʶʾʵˇˎˌ 

ˍˇ˅ʽˁˈˍʹˍʰΦ ɴ˔ˇ˄ˍʰˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ˈˍʽ ʹ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ˍ˖˄ ʶˊˎʻˊ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇ̩ ʶʾ˄ʰʽ 

ʵʽʰˉʶˊʰˍʺ ˉˊˇˌ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇΣ ʰ˂˂ʱ ˈ˔ʽ ˉˊˇˌ ˍˇ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇΣ ˍˇ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ 

ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˉʰʴʽʵʶˏʶˍʰʽ ˃ʷˋʰ ˋˍʰ ʶˊˎʻˊʱ 

ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʾˊʽʰ ˍˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ (ATSDR, 2000). 



[78] 
 

ɶ ˉˊ˗ˍʹ ʱ˃ˎ˄ʰ ˁʰˍʱ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎΣ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ʰˉˈ ˍʹ ˋˍˇ˃ʰˍʽˁʺ 

ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ  ́˔ʽ˂ʽˇʶʽˉ˖˃ʷ˄ʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌ ˍˇˎ  ˉˊˇˌ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ 

˔ˊ˗˃ʽˇ ˋˍˇ ʴʰˋˍˊʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄  (Da Flora et al., 1990). H IARC (International Energy for 

wŜǎŜŀǊŎƘ ƻƴ /ŀƴŎŜǊύ ˋʶ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˍʹˌ ʷˁʻʶˋʹ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶʽ ˈˍʽΣ ˈˍʰ˄ ˍˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ 

ˉˊˇˋ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ʰˊˁʶˍʱ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˋʶ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ ˋˍˇ 

ˈ˅ʽ˄ˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˍˇˎ ˋˍˇ˃ʱ˔ˇˎΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ˍˇˎ 

˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈΦ ʆˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˃ˉˇˊʶʾ ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ ʰ˄ʰ˔ʻʶʾ ˉˊˇˌ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ 

˔ˊ˗˃ʽˇ ̀ ˍˇ ˎʴˊˈ ʶˉʽʻʹ˂ʽʰˁʺˌ ʶˉʽˋˍˊ˗ˋʶ˖ˌ ˍ˖˄ ˉ˄ʶˎ˃ˈ˄˖˄Φ 

ɮˎˍʺ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˋʶ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ʽˁʰ˄ʺ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ 

ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ʴʶ˄ʶˍʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ ˃ ʶ ˉˇʽˁʾ˂ˇˎˌ ˍˊˈˉˇˎˌ ˈˉ˖ˌ ˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁʷˌ ʲ˂ʱʲʶˌΣ ʻˊʰˏˋʹ ˍ˖˄ 

ˁ˂˗˄˖˄ ˍˇˎΣ ʵʽʰˁ˂˖˄ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌΣ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˉˊˇˋʻʺˁʹˌ Cr(III)-DNA ˁ ʰʽ ˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ 

ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄-DNA. 

ʁʽ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʷˊʶˎ˄ʶˌ ˉˇˎ ʷʴʽ˄ʰ˄ ˃ʶ ʲʱˋʹ ʰˎˍˈ ˍˇ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˈˍʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˍˇˎˌ 

ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍˇ˄ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈ ʰ˄ʱʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰ˄ʰʴ˖ʴʽˁʷˌ ˇˎˋʾʶˌ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋʶ 

ˉ˂ʹʻ˗ˊʰΦ ɮˎˍʺ ʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁʰˍʱ ˋˍʱʵʽʰΦ ɾʶ ʱ˂˂ʰ ˂ˈʴʽʰ ˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ˉˊˇʿˈ˄ 

ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʵʶ˄ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰΦ ɳ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ ˃ˇˊ˒ʷˌ 

˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˃ʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˋʻʷ˄ˇˌ ʰˉˈ +сΦ ɮˎˍʱ ˍʰ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ʰ˄ˍʽʵˊˇˏ˄ ˃ʶ ˍˇ 

ˎˉʶˊˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˒ˎˋʽˁˈ ˋˎˋˍʰˍʽˁˈ ˍˇˎ ˁˎˍˍʰˊˇˉ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʵˊʰˋˍʽˁʷˌ ˇ˅ˎʴˇ˄ˇˏ˔ʶˌ ˊʾʸʶˌ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʺ ˍˇˎ ˎʵˊˇ˅ˎ˂ʾˇˎ ˉˇˎ 

ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ʹ ˁˏˊʽʰ ˃ˇˊ˒ʺ ˊʾʸʰˌ ̄ ˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ˋʶ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΦ ɮˎˍʱ ˍʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰΣ ʶʾ˄ʰʽ 

ʴ˄˖ˋˍʱ ˖ˌ ROS (Reactive Oxygen Species). ʁʽ h˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˏˉˇˎ (ˉΦ˔Φ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ CŜόLLύ ˃ʶ 

ˍ ̌ɶ2ʁ2ύ ˈˉ˖ˌΥ 

ὅὶ Ὄὕ ᴼὅὶ ὕὌ ὕὌȢ 

ὅὶ Ὄὕ ᴼὅὶ ὕὌ ὕὌȢ 

ʁʽ ˊʾʸʶˌ hIϊ ʁ ʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ h̄ ˊˇˁʰ˂ʷˋˇˎ˄ ˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁʷˌ ʲ˂ʱʲʶˌ ˋˍˇ 5b!Φ ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ 

ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˇ˅ʶʽʵ˖˃ʷ˄ʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍʹˌ ʴˇˎʰ˄ˇˋʾ˄ʹˌΣ ˍʹ˄ у-ˎʵˊˇ˅ˎʵʶˇ˅ˎ-ʴˇˎʰ˄ˇˋʾ˄ʹ όу-OHdG).  

ɯ˂˂ʶˌ ʷˊʶˎ˄ʶˌ ʷʵʶʽ˅ʰ˄ ̍ ˍʽ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʲʽˍʰ˃ʾ˄ʹˌ Cκ ʰˋˁˇˊʲʽˁˈ ˇ˅ˏ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʶ˄ˍʶʾ˄ˇ˄ˍʰʽ 

ˁʰʽ ˔ʶʽˊˇˍʶˊʶˏˇˎ˄Φ ɮˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʵʹ˂ʰʵʺΣ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˃ʰʸʽˁʷˌ ʲ˂ʱʲʶˌ ˋˍˇ ʴʶ˄ʶˍʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈΦ  

ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ˉˊˇˁ˂ʹʻˇˏ˄ мр ˒ˇˊʷˌ ˔ʶʽˊˈˍʶˊʶˌ ʻˊʰˏˋʶʽˌ ˋˍʰ ˔ˊ˖˃ˇˋ˗˃ʰˍʰ 

ˁʰʽ мл ˒ˇˊʷˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˃ʶˍʰ˂˂ʱ˅ʶʽˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʰ˂˂ʱ 

ˈ˔ʽ ʲʽˍʰ˃ʾ˄ʹˌ C. ɴˍˋʽ ʹ ˁʰˍʱ ˍʰ ʱ˂˂ʰ ʶˎʶˊʴʶˍʽˁʺ ʲʽˍʰ˃ʾ˄ʹ C ʰˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶˍʰʽ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʺˌ ˍʹˌ 

ˍˇ˅ʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΦ 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 5Υ ɶ ʵˊʱˋʹ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍˇ ˁˏˍˍʰˊˇ 

ʃʽˇ ˉʱ˄˖ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʵʽʰʴˊʰ˃˃ʰˍʽˁʱ ʹ ʵˊʱˋʹ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍˇ ˁˏˍˍʰˊˇ ˁʰʻ˗ˌ 

ˁʰʽ ˍʰ ˈˋʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʹˋʰ˄ ˉʽˇ ˉˊʽ˄Φ 

ʅʶ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˉˇˎ ʷʴʽ˄ʰ˄ ˋʶ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˈ ʁ ʻʶ˂ˇ˄ˍ˗˄Σ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ̱ ˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˈˍʽ ˇʽ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ 

ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˉˇˎ ʶʽˋʺ˔ʻʹˋʰ˄ ˋˍˇ ˋ˗˃ʰ ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ʻʹˁʰ˄ ˉʽˇ ʴˊʺʴˇˊʰ ʰˉˈ ˍʽˌ 

ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˍˊʽˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ (ATSDR, 2000)Φ ɶ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ʰˎˍʺ ˍʹˌ ʰˉˇˊˊˇ˒ˇˏ˃ʶ˄ʹˌ 

ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʰˉˈ ˍˇ ˋ˗˃ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ˇˏˊ˖˄ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎˌ ʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ 

˃ʽʰˌ ʶʲʵˇ˃ʱʵʰˌΣ ʰ˄ ˁʰʽ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʰˊʰ˃ʶʾ˄ʶʽ ˋʶ ˁˏˍˍʰˊʰ ʴʽʰ ʰˊˁʶˍˇˏˌ ˃ʺ˄ʶˌ ʺ ʾˋ˖ˌ 

ˁʰʽ ˔ˊˈ˄ʽʰ (ATSDR, 2008)Φ ɶ ˁʱʻʰˊˋʹ ʰˉˈ ˍˇ ˉ˂ʱˋ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʴʶ˄ʽˁʱ ˍʰ˔ʶʾʰ όˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ 

˔ˊˈ˄ˇ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ̟ ˊ˗˄ύΣ ʶ˄˗ ʹ ʶ˅ʱ˂ʶʽ˕ʹ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʽˋˍˇˏˌ ʶʾ˄ʰʽ ʲˊʰʵˏˍʶˊʹ όˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ 

˔ˊˈ˄ˇ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ʹ˃ʶˊ˗˄ύΦ ʆˇ ˄ʶ˒ˊˈ ˉʰʾʸʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇΣ ʰ˒ˇˏ ˃ʷˋʰ ˋʶ у ˗ˊʶˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˁh ˍʱˉˇˋʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎΣ ʶˁˁˊʾ˄ʶʽ ˉʶˊʾˉˇˎ сл҈ ˍˇˎ ʰˉˇˊˊˇ˒ˇˏ˃ʶ˄ˇˎ ˃ʶ ˍʹ 

˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎ ˍˊʽˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎΦ ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰΣ ˉʶˊʾˉˇˎ мл҈ ˃ʽʰˌ ʰˉˇˊˊˇ˒ˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ʵˈˋʹˌ 

ʰˉˇʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˃ʶ ʰˉʷˁˁˊʽˋʹ ʰˉˈ ˍʹ ˔ˇ˂ʺΣ ˋʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˄ʰ ʶˁˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ˃ʰ˂˂ʽʱΣ 

ˍ h˄ ˏ˔ʽʰΣ ˍˇ ʴʱ˂ʰ ˁʰʽ ˍˇ˄ ʽʵˊ˗ˍʰ (ATSDR, 2000).  

2.13.2.11Φ ɳ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˁʰʽ ˁʰˊˁʾ˄ˇˌ 

ɾʶ ʷ˃˃ʶˋˇ ˍˊˈˉˇ ʷʴʽ˄ʰ˄ ʰ˄ʰ˒ˇˊʷˌ ˋʶ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʰ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽʰ ˈˍʽ ˍˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ 

ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ʱˊˊʹˁˍʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˁʰˊˁʾ˄ˇˎΦ ʃʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˁʱ˄ˇˎ˄ ʶˁˍʶ˄ʺ 

ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹΦ ʅˍʹ ɱʶˊ˃ʰ˄ʾʰ ʴʽʰ ˉˊ˗ˍʹ ˒ˇˊʱ ʶ˄ˍˇˉʾˋˍʹˁʶ ˍˇ мфнл ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ 

ˁʰˊˁʾ˄ˇˎ ˍˇˎ ˉ˄ʶˏ˃ˇ˄ʰ ˋʶ ʶˊʴʱˍʶˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰˌ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ʹ ɮ˃ʶˊʽˁʰ˄ʽˁʺ ʶˍʰʽˊʾʰ 

ʷˊʶˎ˄ʰˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˁʰˊˁʾ˄ˇ ʰˉˈ ˍʹ ʵʶˁʰʶˍʾʰ ˍˇˎ мффл ʷˁˊʽ˄ʶ ˉ˖̩ ˍˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ 

ʶ˄ˇ˔ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˁʰˊˁʾ˄˖˄ ˍˇˎ ˉ˄ʶˏ˃ˇ˄ʰΣ ˍ˖˄ ʽʴ˃ˇˊʶʾ˖˄Σ ˍ˖˄ ˇˋˍ˗˄ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ 
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˂ʶˎ˔ʰʽ˃ʾʶˌ ˋˍˇˎˌ ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎˌ ˋʶ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʶˌ ˋ˔ʶˍʽʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ˃ʶ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ˇˎˋʾʰ όɽʰˇˏʵʹΣ 

2011). 

ʂˉ˖ˌ ʺˍʰ˄ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇΣ ˍˇ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ˉˊˇˌ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˁʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˍʹ˄ 

ˉʶˊʾˇʵˇ мфол ʷ˖ˌ мфпт ʹ ˉˊ˗ˍʹ ʶˉʽʵʹ˃ʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ˋˍʽˌ ɶ˄˖˃ʷ˄ʶˌ 

ʃˇ˂ʽˍʶʾʶˌ ɮ˃ʶˊʽˁʺˌΦ ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱΣ ˍˇ ζɲʶʾʴ˃ʰη ʶʾ˄ʰʽ мппр ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ 

ˋʶ т ʶˊʴˇˋˍʱˋʽʰ ˉˇˎ ʰˋ˔ˇ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˅ˈˊˎ˅ʹ ˃ʶˍʰ˂˂ʶˎ˃ʱˍ˖˄Φ ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʷʵʶʽ˅ʰ˄ 

ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˍʶ˂ʽˁ˗ˌ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˃ʶ ˍˇ˄ ˁʰˊˁʾ˄ˇ ˍˇˎ ˉ˄ʶˏ˃ˇ˄ʰ. ʆˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ʻ˄ʹˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ 

ˇ˒ʶʽ˂ˈˍʰ˄ ˋˍˇ˄ ˁʰˊˁʾ˄ˇ ˍˇˎ ʰ˄ʰˉ˄ʶˎˋˍʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʺˍʰ˄ нмΣу҈Σ ʶ˄˗ ˍˇ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʺˍʰ˄ 

ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˉˇˎ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˋˍʰ 1,4% . 

ɶ ɮ˃ʶˊʽˁʰ˄ʽˁʺ ʇˉʹˊʶˋʾʰ ʃˊˇˋˍʰˋʾʰˌ ʃʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ό9t!ύΣ ˇ ʃʰʴˁˈˋ˃ʽˇˌ ʁˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʇʴʶʾʰˌ 

(WHO), ́  ʇˉʹˊʶˋʾʰ ʃˊˇˋˍʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ʃʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˍ˖˄ ɶʃɮ ό9t!ύ  ˍˇ ɲʽʶʻ˄ʷˌ ɼʷ˄ˍˊˇ ɴˊʶˎ˄ʰˌ 

ʴʽʰ ˍˇ˄ ɼʰˊˁʾ˄ˇ όL!w/ύ  ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ɲʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ʇʴʶʾʰˌ ˁʰʽ ɮ˄ʻˊ˖ˉʾ˄˖˄ ʇˉʹˊʶˋʽ˗˄ ˍ˖˄ 

ɶʃɮ ό5II{ύΣ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ ˋʺ˃ʶˊʰ ˍˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˖ˌ ˁʰˊˁʽ˄ˇʴˈ˄ˇ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇ 

ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈ (EPA, 1988), (ATSDR, 2000), όʆʷˍˍʰˌΣ нлмнύ. 

ʁ ɲʽʶʻ˄ʺˌ ʁˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ɴˊʶˎ˄ʰˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ɼʰˊˁʾ˄ˇ όL!w/ύ ʻʶ˖ˊʶʾ ˁʰʽ ˁʰˍʰˍʱˋˋʶʽ ˍˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ 

˔ˊ˗˃ʽˇ ʰˉˈ ˍʽˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʶˌΣ ˖ˌ ˁʰˊˁʽ˄ˇʴˈ˄ˇ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʱ˄ʻˊ˖ˉˇ όʁ˃ʱʵʰ мύΦ ɮˎˍʺ ʹ ˁʰˍʱˍʰ˅ʺ ˍˇˎ 

ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˉ˂ʹʻ˗ˊʰ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʶˉʽʵʹ˃ʽˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ʶˊʶˎ˄˗˄ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˁʰʽ ˍˇ 

ʰˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄. ɮ˄ˍʽˋˍˇʾ˔˖ˌΣ ˍˇ ɳʻ˄ʽˁˈ ʃˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʆˇ˅ʽˁˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍʹˌ ɮ˃ʶˊʽˁʺˌ ʻʶ˖ˊʶʾ ˁʰʽ 

ˁʰˍʰˍʱˋˋʶʽ ˍˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˋˍʹ˄ ммʹ ʻʷˋʹ ˋˍʹ ˂ʾˋˍʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˉʽˇ ˁʰˊˁʽ˄ˇʴˈ˄ʶˌ ˇˎˋʾʶˌ ʴʽʰ 

ˍˇ˄ ʱ˄ʻˊ˖ˉˇ. 

ɮˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˋʺ˃ʶˊʰ ʵʽʶˁˉʶˊʰʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˄ʰ ʵʽʰˉʽˋˍ˖ʻʶʾ ˇ ʲʰʻ˃ˈˌ ˍʹˌ 

ˍˇ˅ʽˁˈˍʹˍʱ ̩ˍˇˎ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍˇˎˌ ˍˊˈˉˇˎˌ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˇˉˇʾˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ʶˁˍʶʻʶʾ ˋʶ ʰˎˍˈ ˇ 

ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈˌΣ ˈˉ˖ˌ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʰ˄ʰˉ˄ˇʺˌΣ ˍʹˌ ˍˊˇ˒ʺˌΣ ˍˇˎ ˉˈˋʽ˃ˇˎ ˄ʶˊˇˏΣ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ 

ʵʷˊ˃ʰˍˇˌΦ  

2.14. ɳˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ʋˊ˖˃ʾˇˎ ̀ ˍˇ ʁʽˁˇˋˏˋˍʹ˃ʰ 
ʆˇ ˄ʰ ʰˉˇˊˊʾˉˍˇ˄ˍʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˇʽˁˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʷ˔ʶʽ ˉˇ˂˂ʷˌ 

ˁʰʽ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʽˁʷˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ˉʰ˄ʾʵʰ ˁʰʽ ˔˂˖ˊʾʵʰ όʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍʰ ˈˋʰ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄ 

ʴʽʰ ˍʽˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ˋˍˇ˄ ʱ˄ʻˊ˖ˉˈύΦ ɮ˄ ˁʱˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˄ʰ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾΣ ʰˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ 

ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʵʶ˄ ʲʽˇˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˍˊˇ˒ʽˁʺ ʰ˂ˎˋʾʵʰΦ 

ɶ ˊˏˉʰ˄ˋʹ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˄ʶˊ˗˄ ˃ʶ ˔ˊ˗˃ʽˇΣ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ʰ˄ʻˊ˖ˉˇʴʶ˄˗˄ ʵˊʰˋˍʹˊʽˇˍʺˍ˖˄ 

ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˋʶʽˊʱ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˍˈˋˇ ˋˍʹ ʴʶ˖ˊʴʾʰ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˁˍʹ˄ˇˍˊˇ˒ʾʰ όɴ˄˖ˋʹ ɳ˂˂ʺ˄˖˄ 

ʋʹ˃ʽˁ˗˄Σ нллтύ.  
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ʆˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˒ˏˋʹ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹ ʴˇ˄ʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ 

˃ˈ˄ˇ ˋʶ ˃ʶˊʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΣ ˁʰʽ ʰˎˍˈ ˂ˈʴ˖ ̱ ˖˄ ˎ˕ʹ˂˗˄ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶ˗˄ ˍˇˎ ˋϥ ʰˎˍʷˌΦ  ɱʽʰ ̱ ʰ ˒ˎˍʱ 

ˇʽ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ̱ ˇ˅ʽˁʷˌ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋˍˇˏ˄ ʵˎˋ˃ʶ˄ʶʾˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌΦ 

ʆʷˍˇʽʶˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˁʰˁʺ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˍ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ ˒ˎˍˇˏ ˈˉ˖ˌ ˍʰ ˒ˏ˂˂ʰ 

ˍˇˎ ʺ ˇʽ ˊʾʸʶˌ ˍˇˎΣ ʷˍˋʽ ʰ˄ʰˉˈ˒ʶˎˁˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋˍʶʾ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁˈˍʹˍʰ 

ˈˍʰ˄ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʶˌΦ ɶ ˎ˕ʹ˂ʺ ʵʽʰ˂ˎˍˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍˇ ˄ʶˊˈ 

ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ˍˇˎ ʰˉˈ ˍʰ ˒ˎˍʱ ʰˉˈ ˍˇ ˊʽʸʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˁʰʽ ʴʽ˘ ʰˎˍˈ 

ˋˎ˃ʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˍʰ ˉʽˇ ˉʱ˄˖ (ɴ˄˖ˋʹ ɳ˂˂ʺ˄˖˄ ʋʹ˃ʽˁ˗˄Σ нллтύ. 

ɳʱ˄ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉˈ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍ˖˄ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˔ˊ˖˃ʽˁ˗˄ ʰ˂ʱˍ˖˄Σ ʰˎˍˈ ˍˇ ˁʰʻʽˋˍʱ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ 

ˍˇ˅ʽˁˈ ʴʽʰ ˍʰ ˒ˎˍʱΦ ʁ˃ˇʾ˖ˌΣ ˁʰʽ ˍʰ ʱ˂ʰˍʰ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʶˏʴˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ 

˂ʽˉʱˋ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ˒ˎˍ˗˄ όɽʰˇˏʵʹΣ нлммύ.  

ʆˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇΣ ˂ˈʴ̟ ˍʹˌ ʵʽʰ˂ˎˍˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˋˍˇ ˄ʶˊˈΣ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˊʾʸʶˌ ˍ˖˄ 

˒ˎˍ˗˄ ˈˉˇˎ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ˋʶ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ όɴ˄˖ˋʹ ɳ˂˂ʺ˄˖˄ ʋʹ˃ʽˁ˗˄Σ 

2007), (Zayed, 1998), (Zayed, 2003). ʆʰ ˒ˎˍʱ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʲʽˇˋˎˋˋ˗ˊʶˎˋʹˌ 

ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ̄ ʱˊʰ ̄ ˇ˂ˏ ˂ʾʴʰ ̀ ʶ ʰˊʽʻ˃ˈ ˁ ʰʽ ʶ˅˖ˍʽˁʱΦ  

ʆˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ˅ʽˁˈ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˎʵˊˈʲʽʰ ʸ˖ʺΣ ʶ˄˗ ʷ˔ˇˎ˄ ˁʰʻʽʶˊ˖ʻʶʾ ̀ˎ ʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ 

ˉˊˈˍˎˉʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˃ʶ ˁʶ˄ˍˊʽˁˈ ˋˍˈ˔ˇ  ˍʹ˄ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˍ˖˄ ˎʵˊˈʲʽ˖˄ ʶʽʵ˗˄ . 

ʆˇ Ǉɶ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ʷ˔ʶʽΣ ˈˉ˖ˌ ʶʽˉ˗ʻʹˁʶ ˉˊʽ˄Σ ˃ʽʰ ˍʶˊʱˋˍʽʰ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˋˍˇ˄ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ 

ʲʽˇʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˉˊˇˌ ˍʰ ˕ʱˊʽʰ ˁʰʽ ˍʽˌ ˋˎ˄ʰ˒ʶʾˌ ˍˇ˅ʽˁʷˌ ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˍˇˎΦ ɶ 

ˍˇ˅ʽˁˇ˂ˇʴʽˁʺ ˉʰʻˇ˂ˇʴʾʰ ˋˍʰ ˕ʱˊʽʰ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˈˉ˖ˌ ˍʰ ʶʾʵʹΣ ˍʹ˄ ʹ˂ʽˁʾʰΣ ˍʽˌ 

ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ʷˁʻʶˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʷˁʻʶˋʹˌ (Velma et al., 2010). 

ʁˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ʶʾʵʹ ˕ʰˊʽ˗˄Σ ˖ˋˍˈˋˇΣ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰ ˋˍʹ˄ ˍˇ˅ʽˁˈˍʹˍʰ 

ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ h ˉˈ ʱ˂˂ʰΦ  
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2.15.ɳˁˉˇ˃ˉʷˌ ʋˊ˖˃ʾˇˎ ̀ ˍʹ˄ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁʺ ɴ˄˖ˋʹ 
ɳʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰ˃˒ʽˋʲʺˍʹˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ʹ ɳɳ ʷ˔ʶʽ ˃ʽʰ ʰˉˈ ˍʹˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊʶˌ ˁʰʽ ˍʰ˔ʶʾʰ 

ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ʶˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʶˌ ˋˍˇ˄ ˁˈˋ˃ˇΦ ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˔˗ˊʶˌ ˍʹˌ ɳɳ ˉˇˎ 

ˋˎ˄ʶʽˋ˒ʷˊˇˎ˄ ˋʶ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ (Brand et al., 2004). 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 19Υ ʆʰ ɼˊʱˍʹ ɾʷ˂ʹ ˍʹˌ ɳɳ ˃ʶ ˍʽˌ ˁˎˊʽˈˍʶˊʶˌ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰΦ 

ʋ˗ˊʰ ʃˇˋˇˋˍˈ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ό҈ύ 

ɹˋˉʰ˄ʾʰ 36,0 

ɱʶˊ˃ʰ˄ʾʰ 11,5 

ɹˍʰ˂ʾʰ 9,9 

ɶ˄˖˃ʷ˄ˇ ɰʰˋʾ˂ʶʽˇ 9,8 

ɰʷ˂ʴʽˇ 7,1 

ɱʰ˂˂ʾʰ 7,0 

ʊʽ˄˂ʰ˄ʵʾʰ 5,3 

ʃˇˊˍˇʴʰ˂ʾʰ 4,9 

ɳ˂˂ʱʵʰ 2,7 

ʅˇˎʹʵʾʰ 2,5 

ʅˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˉˇˋˇˋˍˈ 96,7% 

ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʷˌ ɳˁˉˇ˃ˉʷˌ нно ˍˈ˄ˇʽ 

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˇʽ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ˍʽˌ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ 

ˋˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ (Brand et al., 2004). 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 20Υ ʁʽ ˁˎˊʽˈˍʶˊʶˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʶˁˉʷ˃ˉʶˍʰʽ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˋˍʹ˄ 
ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰΦ 

ɲˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ ʃˇˋˇˋˍˈ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ό҈ύ 

ʃʰˊʰʴ˖ʴʺκ˃ʶˍʰˉˇʾʹˋʹ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ 57,7 

ɼʰˏˋʹ 21,4 

ɰʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇˎκʰˋʲʷˋˍˇˎκˇˊˎˁˍ˗˄ 5,3 

ɲʽˎ˂ʽˋˍʺˊʽʰ 4,9 

ɮ˄ˈˊʴʰ˄ʰ ˔ʹ˃ʽˁʱ 4,2 

ʁˊʴʰ˄ʽˁʱ ˔ʹ˃ʽˁʱ 2,7 

ɳˉʽˁʾ˄ʵˎ˄ʰκʰˋˍʽˁʱ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰ 2,3 

ɳˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ 0,8 

ʃʰˊʰʴ˖ʴʺ ˁ˖ˁ 0,6 

ɰʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ˔ʰˊˍʽˇˏκ ˔ʰˊˍˇˉˇ˂ˍˇˏ 0,1 

ʅˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˉˇˋˇˋˍˈ 100,0% 

ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʷˌ ɳˁˉˇ˃ˉʷˌ нно ˍˈ˄ˇʽ 
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ɮˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˁʰʽ ʱ˂˂ˇʽ ˉʾ˄ʰˁʶˌ ˃ʶ ˍʰ ˁˊʱˍʹ ˃ʷ˂ʹ ˍʹˌ ɳɳ ˉˇˎ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ʷˊˇˎ˄ ʱ˃ʶˋʰ ʺ ʷ˃˃ʶˋʰ ˋˍʽˌ 

ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍʰ ˏʵʰˍʰ (Brand et al., 2004). 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 21Υ ʆʰ ɼˊʱˍʹ ɾʷ˂ʹ ˍʹˌ ɳɳ ˃ʶ ˍʽˌ ˁˎˊʽˈˍʶˊʶˌ ʱ˃ʶˋʶˌ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍʰ ˏʵʰˍʰΦ 

ʋ˗ˊʰ ʃˇˋˇˋˍˈ ʱ˃ʶˋ˖˄ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ό҈ύ 

ɱʰ˂˂ʾʰ 79,3 

ɹˍʰ˂ʾʰ 14,2 

ɱʶˊ˃ʰ˄ʾʰ 1,8 

ɶ˄˖˃ʷ˄ˇ ɰʰˋʾ˂ʶʽˇ 1,1 

ɹˋˉʰ˄ʾʰ 0,7 

ɳ˂˂ʱʵʰ 0,7 

ʊʽ˄˂ʰ˄ʵʾʰ 0,5 

ʃˇˊˍˇʴʰ˂ʾʰ 0,4 

ʁ˂˂ʰ˄ʵʾʰ 0,3 

ʅˇˎʹʵʾʰ 0,3 

ʅˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˉˇˋˇˋˍˈ 99,3% 

ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʷˌ ɳˁˉˇ˃ˉʷˌ ффу ˍˈ˄ˇʽ 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 22Υ ʆʰ ɼˊʱˍʹ ɾʷ˂ʹ ˍʹˌ ɳɳ ˃ʶ ˍʽˌ ˁˎˊʽˈˍʶˊʶˌ ʷ˃˃ʶˋʶˌ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍʰ ˏʵʰˍʰΦ 

ʋ˗ˊʰ ʃˇˋˇˋˍˈ ʷ˃˃ʶˋ˖˄ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ό҈ύ 

ɹˍʰ˂ʾʰ 46,9 

ɶ˄˖˃ʷ˄ˇ ɰʰˋʾ˂ʶʽˇ 40,0 

ɱʰ˂˂ʾʰ 7,2 

ɹˋˉʰ˄ʾʰ 2,0 

ɱʶˊ˃ʰ˄ʾʰ 1,9 

ʁˎʴʴʰˊʾʰ 1,4 

ɰʷ˂ʴʽˇ 0,4 

ʃˇˊˍˇʴʰ˂ʾʰ 0,1 

ɮˎˋˍˊʾʰ 0,1 

ɳ˂˂ʱʵʰ 0,0 

ʅˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˉˇˋˇˋˍˈ 100% 

ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʷˌ ɳˁˉˇ˃ˉʷˌ нрн ˍˈ˄ˇʽ 
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ʁʽ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌ ˃ʶ ˍʽˌ ˁˎˊʽˈˍʶˊʶˌ ʱ˃ʶˋʶˌ ʺ ʷ˃˃ʶˋʶˌ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍʰ ˏʵʰˍʰ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰΦ  

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 23Υ ʁʽ ˁˎˊʽˈˍʶˊʶˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʶˁˉʷ˃ˉʶˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˋˍʰ 
ˏʵʰˍʰΦ 

ɲˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ ʃˇˋˇˋˍˈ  ʱ˃ʶˋ˖˄ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ 
˔ˊ˖˃ʾˇˎ ό҈ύ 

ʃʰˊʰʴ˖ʴʺκ˃ʶˍʰˉˇʾʹˋʹ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ 86,7 

ɮ˄ˈˊʴʰ˄ʰ ˔ʹ˃ʽˁʱ 6,3 

ʁˊʴʰ˄ʽˁʱ ˔ʹ˃ʽˁʱ 2,1 

ɾʹ ʶˉʽˁʾ˄ʵˎ˄ʰ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰκʋʇʆɮ 1,3 

ɰʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ˔ʰˊˍʽˇˏκ ˔ʰˊˍˇˉˇ˂ˍˇˏ 1,1 

ɰʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇˎκʰˋʲʷˋˍˇˎκˇˊˎˁˍ˗˄ 0,8 

ɼʰˏˋʹ 0,6 

ɲʽˎ˂ʽˋˍʺˊʽʰ 0,4 

ɳˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ 0,2 

ɰˎˊˋˇʵʶ˕ʶʾʰ 0,2 

ʅˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˉˇˋˇˋˍˈ 99,7% 

ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʷˌ ɳˁˉˇ˃ˉʷˌ ффу ˍˈ˄ˇʽ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 24Υ ʁʽ ˁˎˊʽˈˍʶˊʶˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʶˁˉʷ˃ˉʶˍʰʽ ʷ˃˃ʶˋʰ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˋˍʰ 
ˏʵʰˍʰΦ 

ɲˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ ʃˇˋˇˋˍˈ  ʷ˃˃ʶˋ˖˄ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ 
˔ˊ˖˃ʾˇˎ ό҈ύ 

ɰˎˊˋˇʵʶ˕ʶʾʰ 72,4 

ɾʹ ʶˉʽˁʾ˄ʵˎ˄ʰ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰκʋʇʆɮ 12,3 

ʃʰˊʰʴ˖ʴʺκ˃ʶˍʰˉˇʾʹˋʹ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ 6,7 

ʁˊʴʰ˄ʽˁʱ ˔ʹ˃ʽˁʱ 3.7 

ɳˉʽˁʾ˄ʵˎ˄ʰκʰˋˍʽˁʱ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰ 2,6 

ʇ˒ʰ˄ˍˇˎˊʴʶʾʰ 0,5 

ɳˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ 0,4 

ɰʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ˔ʰˊˍʽˇˏκ ˔ʰˊˍˇˉˇ˂ˍˇˏ 0,4 

ʅ˒ʰʴʶʾʰκɱʰ˂ʰˁˍˇˁˇ˃ʽˁʱ 0,4 

ʊʰˊ˃ʰˁʶˎˍʽˁʱ 0,4 

ʅˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˉˇˋˇˋˍˈ 99,9% 

ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʷˌ ɳˁˉˇ˃ˉʷˌ нрн ˍˈ˄ˇʽ 
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2.16Φ ɿˇ˃ˇʻʶˋʾʰ 
ɳʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎˋʰ ˄ˇ˃ˇʻʶˋʾʰ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʽˇΦ ɱʽ˘ ʰˎˍˈ 

ˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˋˁˈˉʽ˃ˇ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˃ʽʰ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ ˄ˇ˃ˇʻʶˍʹ˃ʷ˄˖˄ ˇˊʾ˖˄Σ ˇʵʹʴʽ˗˄ 

ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʰˉˇ˒ʱˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʽˋ˔ˏˇˎ˄ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ˋʺ˃ʶˊʰ ˋˍʹ˄ ɳˎˊ˗ˉʹΣ ˋˍʹ˄ ɳ˂˂ʱʵʰ ˁʰʽ ˋˍʽˌ 

ɶ˄˖˃ʷ˄ʶˌ ʃˇ˂ʽˍʶʾʶˌ ɮ˃ʶˊʽˁʺˌΦ 

ʃʱ˄ˍ˖ˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˁʰˍʰ˄ˇʹˍˈ ˈˍʽ ʹ ˄ˇ˃ˇʻʶˋʾʰ ˃ʷ˔ˊʽ ˉˊˈˋ˒ʰˍʰ ʵʶ˄ ˅ʶ˔˗ˊʽʸʶ ˍˇ ˇ˂ʽˁˈ 

˔ˊ˗˃ʽˇ ʰˉˈ ˍˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˁʰʽ ʶʾ˔ʶ ʻʶˋˉʾˋʶʽ ˁʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ˃ˈ˄ˇ ʴʽʰ ˍˇ ˇ˂ʽˁˈ ˔ˊ˗˃ʽˇΦ 

ʃˊʽ˄ ʴʾ˄ʶʽ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ˍ˖˄ ˄ˇ˃ˇʻʶˋʽ˗˄ ˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˋˁˈˉʽ˃ˇ ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋˍʶʾ ʷ˄ʰˌ 

ˋˎ˄ˇˉˍʽˁˈˌ ˉʾ˄ʰˁʰˌ ˃ʶ ˍʽˌ ʽˋ˔ˏˇˎˋʶˌ ˄ˇ˃ˇʻʶˋʾʶˌΦ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 25Υ ʅˎ˄ˇˉˍʽˁˈˌ ʃʾ˄ʰˁʰˌ ˃ʶ ˍʽˌ ʽˋ˔ˏˇˎˋʶˌ ˄ˇ˃ˇʻʶˋʾʶˌ 

ʁ˄ˇ˃ʰˋʾʰ  
 

ʃʶˊʽʴˊʰ˒ʺ  
 

ʁʵʹʴʾʰ фсκсм ɳɼ όIPPC) ɮ˒ˇˊʱ ˋˍʹ˄ ˉˊˈ˂ʹ˕ʹ ˁʰʽ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍʹˌ 
ˊˏˉʰ˄ˋʹˌ ʰˉˈ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ 
ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌΦ  

 

ɮˉˈ˒ʰˋʹ нлллκптфκɳɼ ό9t9wύ  
 

ʃˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ʰύ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰˌ ˉˊˈˋʲʰˋʹˌ ˍˇˎ 
ˁˇʽ˄ˇˏ ˋˍʹ˄ ˉ˂ʹˊˇ˒ˈˊʹˋʹ ˋʶ ʻʷ˃ʰˍʰ ˊˏˉʰ˄ˋʹˌ 
ˍˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΣ ʲύ ˍʹˌ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹˌ ˍʹˌ 
ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺˌ ʶˉʾʵˇˋʹˌ ˍ˖˄ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽ˗˄ ˁʰʽ 
ʴύ ˍʹˌ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ˍʹˌ ˉˊˇˈʵˇˎ ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ 
ˍʹ˄ ˍʺˊʹˋʹ ˍ˖˄ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁ˗˄ ˋˍˈ˔˖˄ ˉˇˎ 
ʷ˔ˇˎ˄ ˍʶʻʶʾ ˃ʷˋ˖ ʶʻ˄ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʵʽʶʻ˄˗˄ 
ˋˎ˃˒˖˄ʽ˗˄ ˁʰʽ ˋˎ˃ʲʱˋʶ˖˄  
 

ɼʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˈˌ όɳɼύ ʰˊʽʻΦ мфлтκнллсκɳɼ όReach)  
 

ɰʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹˌ 
ˎʴʶʾʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ˁʰʽ ˉʽˇ ʷʴˁʰʽˊʹ ˍʰˎˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ 
ʶʴʴʶ˄˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍ˖˄ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˇˎˋʽ˗˄  
 

ʁˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈˌ h{I! t9[ όhŎŎǳǇŀǘƛƻƴŀƭ {ŀŦŜǘȅ 
and Health Administration)  

ɸʷˋˉʽˋʹ ˇˊʾˇˎ ʷˁʻʶˋʹˌ ʶˊʴʰʸˇ˃ʷ˄˖˄ ˋʶ 
ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˋʶ ʶˊʴʰˋʽʰˁˇˏˌ ˔˗ˊˇˎˌ  
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ʁˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈˌ bLh{I όbŀǘƛƻƴŀƭ LƴǎǘƛǘǳǘŜ ŦƻǊ 
Occupational Safety and Health)  
 

ɸʷˋˉʽˋʹ ˇˊʾˇˎ ʷˁʻʶˋʹˌ ʶˊʴʰʸˇ˃ʷ˄˖˄ ˋʶ 
ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˋʶ ʶˊʴʰˋʽʰˁˇˏˌ ˔˗ˊˇˎˌ  
 

ʁʵʹʴʾʰ нлллκроκɳɼ ό9[±ύ  
 

ɼʰʻˇˊʽˋ˃ˈˌ ˃ʷʴʽˋˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ 
˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍˇ лΣм wtΦ҈ ʴʽʰ ˍʰ ˇ˔ʺ˃ʰˍʰ  
 

ʁʵʹʴʾʰ нллнκфрκ9Y όwƻIǎύ  
 

ʃʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˍ˖˄ ʶˉʽˁʾ˄ʵˎ˄˖˄ 
ˇˎˋʽ˗˄ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ  
 

ʁʵʹʴʾʰ фуκуоκ9/  
 

ɸʷˋˉʽˋʹ ˍˇˎ ʰ˄˗ˍʰˍˇˎ ʶˉʽˍˊʶˉˍˇˏ ˇˊʾˇˎ ʴʽʰ ˍʰ 
ˇ˂ʽˁˈ ˔ˊ˗˃ʽˇ ̀ ˍʰ рл ˃g/L ̀ ˍˇ ˉˈˋʽ˃ˇ ˄ʶˊˈ  
 

ɼʇɮ пурфκ тнс  
 

ʄˏʻ˃ʽˋʹ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ˍ˖˄ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ ˍˇˎ ˇ˂ʽˁˇˏ 
˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʰˉˈ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽ˗˄ ˋʶ 
ˎʵʱˍʽ˄ˇˎˌ ʰˉˇʵʷˁˍʶˌΣ ˋʶ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ 
ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ όʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ʰˉˇʵʷˁˍʹύ ʰˉˈ лΣс 
ʷ˖ˌ о mg/L  
 

ɼʇɮ рлоууκнтлпκɳ мло όʊɳɼ муссκɰκлоύ 
 

ɸʷˋˉʽˋʹ ˇˊʾ˖˄ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ ˇ˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ 
ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋʶ ˉˇˍʱ˃ʽʰ ˁʰʽ ˁʰˍʱˊʴʹˋʹ 
ʱ˂˂˖˄ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ˉˇˎ ʰ˄ˍʾˁʶʽ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰˎˍʺ˄  
 

ʁʵʹʴʾʰ тсκпсп  
 

ʃʶˊʾ ʰˉʶ˂ʶˎʻʷˊ˖ˋʹˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋʶ ˎʵˊˈʲʽʰ 
ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰ  

 

2.16Φм ʁʵʹʴʾʰ фсκсм ɳɼ όIPPC) 
ɶ ˄ˇ˃ˇʻʶˍʽˁʺ ˇʵʹʴʾʰ фсκсмκɳɼ ˍʹˌ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁʺˌ ɴ˄˖ˋʹˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍʺ ˖ˌ ˇʵʹʴʾʰ Ltt/ 

όLƴǘŜƎǊŀǘŜŘ tƻƭƭǳǘƛƻƴ tǊŜǾŜƴǘƛƻƴ ύ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉˊˈ˂ʹ˕ʹ ˍʹˌ 

ˊˏˉʰ˄ˋʹˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʶˉʽˁʾ˄ʵˎ˄ʶˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʶˌ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ˉˊˈʴ˄˖ˋʹ 

ˁʰʽ ˍʹ ˂ʺ˕ʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄˖˄  ˁʰʽ ʰ˄ʰʴˁʰʾ˖˄ ˃ʷˍˊ˖˄Σ ˃ʶ ˍʶ˂ʽˁˈ ˋˍˈ˔ˇ ˄ʰ ˉˊˇˁˏ˕ʶʽ ʷ˄ʰˌ ˎ˕ʹ˂ˈˌ 

ʲʰʻ˃ˈˌ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΦ ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉʶˊʽʻ˗ˊʽʰ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇʵʹʴʾʰ ʴʽʰ ˍʹ 

˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˋˉʰˍʱ˂ʹˌ ˍ˖˄ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ˉˈˊ˖˄ ˁʰʽ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʶ˄˗ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˄ʰ ʵʽʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶˍʰʽ ʹ 

ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ʶˎʹ˃ʶˊʾʰ ˍ˖˄ ʶˉʽ˔ʶʽˊʺˋʶ˖˄. 
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ɮ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʰ ʲʰˋʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ʹ ˇʵʹʴʾʰΥ 

1. ʅ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰ˒ˇˊʱ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʶˌ ˃ʶ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˎ˕ʹ˂ˈ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˊˏˉʰ˄ˋʹˌΦ 

2. ʁˊʾʸʶʽ ˍʽˌ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʶʽˌ ˁʰʽ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʷˌ ˎˉˇ˔ˊʶ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˇʽ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʶˌ ˁʰʽ 

ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋ˖ˋˍʺ ˁʰʽ ˄ˈ˃ʽ˃ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎˌΦ 

3. ɸʶˋˉʾʸʶʽ ʷ˄ʰ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰʵʶʽˇʵˈˍʹˋʹˌ ʶ˄˗ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ʻʷˍʶʽ ˍʽˌ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʶˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ 

ˉˇˎ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˁʱʻʶ ʱʵʶʽʰΦ 

4. ɮˋ˔ˇ˂ʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ʶ˅ʹʴʶʾ ̱ ˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʻʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽ˗˄ ʴʽʰ 

ˍʽˌ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʶˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʲʷ˂ˍʽˋˍʶˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ɳˉʽˍˊˇˉʺˌΣ ˍ˖˄ ˁˊʰˍ˗˄ ˃ʶ˂˗˄ 

ˁʰʽ ˍ˖˄ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˁ˂ʱʵ˖˄Φ ʆˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʶˍʰʽ 

ˋˍʰ ˁʶʾ˃ʶ˄ʰ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˁʰʽ ʰˉˈ ʶˁʶʾ ˁʰʽ ˉʷˊʰ ˁʰʻˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˇˊʽʰˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ʶˁˉˇ˃ˉʺˌΦ 

ɮˎˍˈˌ ˉˇˎ ˁʱ˄ʶʽ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍʺˊʹˋʹ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˇˊʾ˖˄ ʰˉˈ ˍʽˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ 

ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ʾʵʽʰ ˍʰ ˁˊʱˍʹ ˃ʷ˂ʹΦ 

 ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˈˋʶˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˄ʰ ˁʱ˄ˇˎ˄ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˃ʶ 

ˍˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˍˇ ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ˇˎ˄ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍˇˎˌ 

ʸ˗˄ˍʶˌ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌΦ ʁˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ˉʰˊʱʲʰˋʹ ˍʹˌ ˇʵʹʴʾʰˌ ˉˊˇʲ˂ʷˉʶʽ ʰˊˁʶˍʱ ˋˇʲʰˊʷˌ 

ˋˎ˄ʷˉʶʽʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˈˉˇʽʰ ʶˉʽ˔ʶʾˊʹˋʹΣ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ʵʽʰˁˇˉʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˃ʽʰˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹˌ 

ʲ̔ ˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌΦ 

2.16ΦнΦ ɮˉˈ˒ʰˋʹ нлллκптфκɳɼ όEPER) 
ʅˎˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ʷ˄ʰ ʶˎˊ˖ˉʰʿˁˈ ˃ʹˍˊ˗ˇ ˊˎˉˇʴˈ˄˖˄ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʰˉˈ˒ʰˋʹ ˍʹˌ 

ʶˎˊ˖ˉʰʿˁʺˌ ʶˉʽˍˊˇˉʺˌ ˍʹˌ мтʹ ̩ɹˇˎ˂ʾˇˎ нлллΦ ɴ˔ʶʽ ˉʱ˂ʽ ˄ʰ ˁʱ˄ʶʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʹ ˉˊˈ˂ʹ˕ʹ 

ˁʰʽ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˊˏˉʰ˄ˋʹˌΦ 

2.16.3Φ ɼʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˈˌ όɳɼύ ʰˊΦ мфлтκнллс όREACH) 
ɳʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ˄ʷˇˌ ʶˎˊ˖ˉʰʿˁˈˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˈˌ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊʱ ˍʰ ˔ʹ˃ʽˁʱ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˋ˒ʰ˂ʺ ˔ˊʺˋʹ ʰˎˍ˗˄Φ 

ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʰˉʰʽˍʶʾ ˍʹ ʵʺ˂˖ˋʹΣ ʰʵʶʽˇʵˈˍʹˋʹ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʰˉˇˍʾ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˇˎˋʽ˗˄ ˁʰʽ 

ˍ˖˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃˗˄ ˉˇˎ ˍʰ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇˎ˄Φ ɮˎˍˈˌ ˇ ˁʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˈˌ ˅ʶˁʾ˄ʹˋʶ ˄ʰ ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ м ́

ɹˇˎ˄ʾˇˎ нллтΦ 

ɶ ˄ˇ˃ˇʻʶˋʾʰ ʰˎˍʺ ʷ˔ʶʽ ˁʶ˄ˍˊʽˁˈ ˋˍˈ˔ˇ ˄ʰ ˉˊˇ˒ˎ˂ʱ˅ʶʽ ˍʹ˄ ˎʴʶʾʰ ˍ˖˄ ʰ˄ʻˊ˗ˉ˖˄ ˁʰʽ ˄ʰ 

ˉˊˇˋˍʰˍʶˏˋʶʽ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ ʅˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʱ˂˂˖˄ ˁʰʽ ˍʽˌ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ 

ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˇˎˋʽ˗˄ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʽˁʾ˄ʵˎ˄ʶˌΦ ʅˎ˄ʶ˔ʾʸʶʽ ˃ʶˍʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹ ˍʹˌ ʶˎʻˏ˄ʹˌ 

ʰˉ̍ ˍˇˎˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴˇˏˌΣ ˍˇˎˌ ʶ˅ʰʴ˖ʴʶʾˌ ˁʰʽ ˍˇˎˌ ˔ˊʺˋˍʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰ ˍ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˉˇˎ 

ˉʰˊʱʴˇˎ˄ ˁʰʽ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ ˉˊˇˌ ˉ˗˂ʹˋʹ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ʱ˄ʻˊ˖ˉˇ ˁʰʽ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ ɾʶ ʱ˂˂ʰ ˂ˈʴʽʰ 

ʰˎˍˈˌ ˇ ˄ˈ˃ˇˌ ̄ ˊˇˋˉʰʻʶʾ ˄ʰ ˉˊˇ˂ʱʲʶʽ ˁʰʽ ˄ʰ ˉˊˇ˒ˎ˂ʱ˅ʶʽ ˍˇ˄ ʱ˄ʻˊ˖ˉˈ ˁʰʽ ˍʹ ˒ˏˋʹΦ 
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ʁʽ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰʵʽʰˁʱ ˋˍˇ ˄ˇ˃ˇʻʶˍʽˁˈ ˁʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˈ REACHΣ ʰ˒ˇˏ 

ˍʰˎˍˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˁʰʽ ʴʾ˄ˇˎ˄ ʴ˄˖ˋˍʷˌ ˇʽ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎˌΦ ɶ ʶˎʻˏ˄ʹ ʲʰˊʰʾ˄ʶʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˍʹ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ  

ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʰ˔ʶʾˊʹˋʹ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ʵˎˋʱˊʶˋˍ˖˄ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄Φ ʃˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ʰˊˁʶˍʷˌ ˁʰʽ ʷʴˁˎˊʶˌ 

ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˋˍʹ˄ ʰˋ˒ʰ˂ʺ ˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˇˎˋʽ˗˄Φ ʁʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʷˌ ˁʰʽ 

ʶʽˋʰʴ˖ʴʶʾˌ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˋˎ˂˂ʷʴˇˎ˄ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʴʽʰ ˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˇˎˋʽ˗˄ ˉˇˎ ˔ʶʽˊʾʸˇ˄ˍʰʽ 

ˁʰʽ ˄ʰ ˍʽˌ ˋˍʷ˂˄ˇˎ˄ ˋʶ ˃ʽʰ ˁʶ˄ˍˊʽˁʺ ʲʱˋʹ ˋˍˇ ɳ˂ˋʾ˄ˁʽΦ ɳˁʶʾ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˇ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁˈˌ ʁˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈˌ 

ʋʹ˃ʽˁ˗˄ ʃˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ όECHA). 

ɮˎˍˈˌ ˇ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˁʶ˄ˍˊʽˁˈ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰˎˍˇˏΦ ɸʰ ʵʽʰ˔ʶʽˊʾʸʶˍʰʽ ˍʽˌ ʲʱˋʶʽˌ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Σ ʻʰ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʶʾ ˍʽˌ ˏˉˇˉˍʶˌ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ ʻʰ ʵʾ˄ʶʽ ˉˊˈˋʲʰˋʹ ˋˍˇˎˌ ʰ˄ʻˊ˗ˉˇˎˌ 

˗ˋˍʶ ʶʱ˄ ʻʶ˂ʺˋˇˎ˄ ˄ʰ ʶ˄ʹ˃ʶˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽΦ ʆʶ˂ʶˎˍʰʾˇ ʰ˂˂ʱ ʶ˅ʾˋˇˎ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˇ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˈˌ ʻʷˍʶʽ ˍʹ˄ ˋˍʰʵʽʰˁʺ ʰ˄ˍʽˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˇˎˋʽ˗˄ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 

ʶˉʽˁʾ˄ʵˎ˄ʶˌ ʁ ˒ˈˋˇ˄ ˉˊˇˍʰʻˇˏ˄ ˁʰʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʷˌ ˂ˏˋʶʽˌΦ 

ʅˍˇ ˉʰˊʱˊˍʹ˃ʰ XVII ˍˇˎ ɼʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˇˏ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ˁʰʽ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ʴʽʰ ˍˇ 

ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʻʷˍˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇʾ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺΣ ˍʹ ʵʽʱʻʶˋʹ ˋˍʹ˄ 

ʰʴˇˊʱ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˇˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ ʶˉʽˁʾ˄ʵˎ˄˖˄ ˇˎˋʽ˗˄Σ ˉʰˊʰˋˁʶˎʰˋ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄˖˄Φ 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ птΣ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁˇ˄ʾʰ ˁʰʽ ˍʰ ˉʰˊʰˋˁʶˎʱˋ˃ʰˍʰ ˁˇ˄ʾʰˌ ˈˍʽ ʵʶ˄ 

ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʺ ˄ʰ ʵʽʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰʴˇˊʱΣ ʶʱ˄ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄Σ ˈˍʰ˄ ʶ˄ˎʵʰˍ˖ʻˇˏ˄Σ 

ʵʽʰ˂ˎˍˈ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˃ʶ ˉˇˋˇˋˍˈ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ лΣлллн ҈ ʶˉʾ ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ʲʱˊˇˎˌ ˍʹˌ 

ˁˇ˄ʾʰˌ ʶˉʾ ˅ʹˊˇˏΦ 

ʅˍˇ ʃˊˇˋʱˊˍʹ˃ʰ ɹ ˍˇˎ ˁʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˇˏΣ ˋˍˇ ʅʹ˃ʶʾˇ нуκˁʰˍʹʴˇˊʾʰ мΣ ʰ˄ʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˈ˂ʶˌ ˇʽ 

ˁʰˊˁʽ˄ˇʴˈ˄ʶˌ ˇˎˋʾʶˌΦ ɳˁʶʾ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˁʰʽ ˍˇ ˍˊʽˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎΣ ʷ˄˖ˋʹ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˍˇ 

˔ˊ˗˃ʽˇ ˁʰˍʷ˔ʶʽ ˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁʺ ʲʰʻ˃ʾʵʰ ҌсΣ ˃ʶ ʱ˂˂ʰ ˂ˈʴʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌΦ  

ʅˍˇ ʃˊˇˋʱˊˍʹ˃ʰ ɹɹΣ ˋʹ˃ʶʾˇ нуκˁʰˍʹʴˇˊʾʰ нΣ ʰ˄ʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˁʰˊˁʽ˄ˇʴˈ˄ʶˌ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ 

ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎΣ ˃ʶ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˖ˌ ʶ˅ʰʽˊʷˋʶʽˌ όˉΦ˔Φ ˔ˊ˖˃ʽˁˈ ʲʱˊʽˇύΦ ɳ˄ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾʰ 

ˍˇˎ ʽʵʾˇˎ ʃˊˇˋʰˊˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ʰ˄ʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˁʰˊˁʽ˄ˇʴˈ˄ʶˌ ˇˎˋʾʶˌΣ ˍˇ ˔ˊ˖˃ʽˁˈ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˁʰʽ ˍˇ 

ʵʽ˔˂˖ˊʽˇˏ˔ˇ ˔ˊ˖˃ˏ˂ʽˇˇ˅ˎ˔˂˖ˊʽˇˏ˔ˇ ˔ˊ˗˃ʽˇΦ  

2.16.5. Occupational Safety and Health Administration (OSHA) 
ʁ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈˌ OSHA όˎˉˇˎˊʴʶʾˇ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ɶ˄˖˃ʷ˄˖˄ ʃˇ˂ʽˍʶʽ˗˄ ɮ˃ʶˊʽˁʺˌύ ʶ˅ʷʵ˖ˋʶ 

ʶˉʽˍˊʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˈˊʽˇ ʷˁʻʶˋʹˌ ʴʽʰ ˍˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇΦ ɮˎˍˈ ʷʴʽ˄ʶ ˋˍʽˌ ну ˍˇˎ ʊ˂ʶʲʱˊʹ нллсΦ 

ɾʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˍˇ ʰ˄˗ˍʰˍˇ ˈˊʽˇ ʷˁʻʶˋʹˌ ʶˊʴʰˍ˗˄ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ˉ˂ʷˇ˄ ˍʽ˃ʺ р˃g/m3 ˍˇˎ ʰʷˊʰ ˋʶ ʷ˄ʰ 

у˖ˊˇΦʆˇ ˈˊʽˇ ˉˇˎ ˍʾʻʶˍʰʽ ˋʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ʽˋ˔ˏʶʽ ʴʽʰ ˈ˂ʰ ˍʰ ˋˏ˃ˉ˂ˇˁʰ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ 

ˈˉ˖ˌ ˍˇˎ ˍˊʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎΣ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʽˁˇˏ ˇ˅ʷˇˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˔ˊ˖˃ʽˁ˗˄Φ ɶ ʶʽˋˉ˄ˇʺ ˍˇˎ 

ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ʶˏˁˇ˂ʰ ˄ ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ ˁʰˊˁʾ˄ˇ ʷˍˋʽ ˇ h{I! ʻʷˍʶʽ ʰˎˍˈ ˍˇ ˄ʷˇ ˈˊʽˇ 
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ʴʽʰ ˍˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ʰˎˍˈ ˖ˌ ʲʱˋʹΦ ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰΣ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˉˊˇ˃ʺʻʶʽʰ 

ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˎ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏΣ ˊˇˎ˔ʽˋ˃ˇˏ ʴʽʰ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʶˎ˔ʻʶʾ ʹ ʵʶˊ˃ʰˍʽˁʺ ʺ ˇˉˍʽˁʺ ʷˁʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˇˎˋʾʰΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ʶ˅ʶˍʱˋʶʽˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈ ˋˍˇˎˌ ʶˊʴʱˍʶˌ ʰ˄ʱ ˋˎ˔˄ʱ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ 

ʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍʰΦ 

2.16.6. U.S. Environmental Protection Agency 
ɳʾ˄ʰʽ ˇʽ ˁʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˇʾ ˍʹˌ ʇˉʹˊʶˋʾʰˌ ʃˊˇˋˍʰˋʾʰˌ ʃʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ɮ˃ʶˊʽˁʺΦ ɳˁʶʾ ʷ˔ˇˎ˄ 

ˋˎ˃˒˖˄ʹʻʶʾ ˍʰ ʶ˅ʺˌ:  

1. ζɱʽʰ ˍʽˌ ˎʵʰˍˇʵʽʰ˂ˎˍʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎΣ ˈˉ˖ˌ ˇ /ǊhΣ ˍˇ ¢[± ʶʾ˄ʰʽ рл 

˃Ǝϊό˖ˌ /Ǌύ 

2. ɱʽʰ ʰʵʽʱ˂ˎˍʶˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ /Ǌ ό±Lύ ˍˇ ¢[± ʶʾ˄ʰʽ мл ˃ƎϊΦ 

3. ɱʽʰ ˍʰ ʶʽˋˉ˄ʶˈ˃ʶ˄ʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ όǇŀǊǘƛŎǳƭŀǘŜǎύ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʵʾʵʶˍʰʽ ˍˇ ˈˊʽˇ wŦ/= 

лΦм ˃ƎκƳΣ ʲʰˋʽˋ˃ʷ˄ˇ ˋʶ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʵʽʶ˅ʺ˔ʻʹˋʰ˄ ˋʶ ˉˇ˄ˍʾˁʽʰΦ 

4. ɱʽʰ ˍʰ ʶʽˋˉ˄ʶˈ˃ʶ˄ʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ όŎƘǊƻƳƛŎ ŀŎƛŘ Ƴƛǎǘǎ ŀƴŘ ŘƛǎǎƻƭǾŜŘ hexavalent chromium) 

ʵʾʵʶˍʰʽ ˍˇ ˈˊʽˇ wŦ/Ґ лΦллу ˃ƎκƳΣ ʲʰˋʽˋ˃ʷ˄ˇ ˋʶ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʵʽʶ˅ʺ˔ʻʹˋʰ˄ ˋʶ 

ʰ˄ʻˊ˗ˉˇˎˌΦ 

5. ɶ ʰ˄ʰ˒ʶˊˈ˃ʶ˄ʹ ʵˈˋʹ όwŦ5ҐwŜŦŜǊŜƴŎŜ 5ƻǎŜύ ʴʽʰ ˍˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˋˍˇ ˉˈˋʽ˃ˇ ˄ʶˊˈ 

ʶʾ˄ʰʽ лΦлло ƳƎκƪƎκŘΣ ʲʰˋʽˋ˃ʷ˄ʹ ˈˍʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʵʶ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱˋˍʹˁʶ 

ˁʱˉˇʽʰ ʰˊ˄ʹˍʽˁʺ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˋʶ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʵʽʶ˅ʺ˔ʻʹˋʰ˄ ˋʶ ˉˇ˄ˍʾˁʽʰΦη 

2.16.7. ʁˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ɿational Institute for Occupational Safety and Health 
(NIOSH) 
ʅˍʰ ʶ˂˂ʹ˄ʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ɳʻ˄ʽˁˈ ɺʵˊˎ˃ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ɳˉʰʴʴʶ˂˃ʰˍʽˁʺ ɮˋ˒ʱ˂ʶʽʰ ˁʰʽ ʇʴʶʾʰΦ ɮ˄ʺˁʶʽ ˁʰʽ 

ʰˎˍˈˌ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˋʶ ˎˉˇˊʴʶʾˇ ˍ˖˄ ɶʃɮ ˁ ʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˋˍˇ ˎˉˇˎˊʴʶʾˇ ˎʴʶʾʰˌΦ ɮ˄ʰ˒ʷˊʶʽ ʴʽʰ 

ˍˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˈˍʽ ʷ˄ʰˌ ˃ʷˋˇˌ ˈˊˇˌ ʷˁʻʶˋʹˌ ʴʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋʶ мл ˗ˊʶˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ м˃Ǝ ˋˍˇ м m3. 

ɳˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʽˇ ˉʱ˄˖ ˃ʶʾ˖ˋʹ ʹ ˉʰˊʷ˃ʲʰˋʹ ʰˎˍʺ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʶˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰ ʶˉʽʲʰˊˏ˄ˋʶʽˌ 

ʴʽʰ ˍˇˎˌ ʶˊʴˇʵˈˍʶˌΦ ʁʽ ʵʶˏˍʶˊˇʽ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˍʰ ʶ˅ʺˌΥ  

1. ʅˎ˄ʶ˔ʺˌ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʷˁʻʶˋʹ ˍ˖˄ ʶˊʴʰʸˇ˃ʷ˄˖˄ ˋʶ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ  

2. ʇʽˇʻʷˍʹˋʹ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺˌ ˊˏʻ˃ʽˋʹˌ ˋˍˇˎˌ ˍˇ˃ʶʾˌΣ ʶ˒ˈˋˇ˄ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ 

˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ˇ˄ˍʰʽ ˄ʰ ˎˉʶˊʲˇˏ˄ ˍʰ t9[ 

3. ʈˉʰˊ˅ʹ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏ ʰ˄ʰˉ˄ʶˎˋˍʺˊ˖˄ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˈˍʰ˄ ʶˁˍʾʻʶˍʰʽ ˋʶ ʰ˄˗ˍʶˊʰ 

ˈˊʽʰ ʰˉˈ ˍˇ PEL 
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4. ɳ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁˈˌ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈˌ ʴʽʰ ʰˍˇ˃ʽˁʺ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰΣ ʰ˄ʰ˂ˈʴ˖ˌ ˍ˖˄ ʰ˄ʰʴˁ˗˄ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰˌ 

ˍ˖˄ ˃ʰˍʽ˗˄ ˁʰʽ ˍˇˎ ʵʷˊ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʰ˂˂ʰʴʺ ʵ˖˃ʰˍʾ˖˄ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˏˉʰˊ˅ʹ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ 

ˉ˂ˎˋʾ˃ʰˍˇˌ 

5. ɼʰʻʽʷˊ˖ˋʹ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ ˇʽˁʽʰˁ˗˄ ʵˊʰˋˍʹˊʽˇˍʺˍ˖˄ ʴʽʰ ˄ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ 

ˍ˖˄ ʵʽʰˊˊˇ˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʰˉˇˊˊʾ˕ʶ˖˄ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ 

6. ɹʰˍˊʽˁʺ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ ˍ˖˄ ʶˊʴʰʸˇ˃ʷ˄˖˄ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˎˉˈ ˍʹ˄ ʷˁʻʶˋʹ ˋʶ ˈˊʽʰ 

ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍˇ PEL* ʺ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˋʹ˃ʱʵʽʰ ˁʰʽ ˋˎ˃ˉˍ˗˃ʰˍʰ ʷˁʻʶˋʹˌ ˋˍˇ 

ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʺ ˋʶ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʷˁˍʰˁˍʹˌ ʰ˄ʱʴˁʹˌ 

7. ɾʰʻʺ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʽ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍ˖˄ ʶˊʴʰʸˇ˃ʷ˄˖˄ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰ˄ˍʽ˂ʹ˒ʻˇˏ˄ ˍˇˎˌ ˁʽ˄ʵˏ˄ˇˎˌ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ 

8. ʋˊʺˋʹ ˋʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʶˍʽˁʶˍ˗˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁˇʽ˄ˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˁʽ˄ʵˏ˄˖˄ 

9. ɼʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ ˈˉˇʽ˖˄ ʴʶʴˇ˄ˈˍ˖˄ ʷˁʻʶˋʹˌΣ ʶˉʾʲ˂ʶ˕ʹˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌ ˍ˖˄ 

ʶˊʴʰʸˇ˃ʷ˄˖˄ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ 

ʆˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ʵˊʱˋʹˌ t9[ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ  ˍˇ ˈˊʽˇ ˉˇˎ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˋˎ˄ʶ˔ʺ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ ˉˇˎ 

ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˋˍʹ˄ ˉˊʱ˅ʹ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ рл҈ ˍˇˎ t9[ ʺ нΣр ˃ƎΦ ʂ˃˖ˌΣ ʶʱ˄ ˇʽ 

ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʰˉˇʵʶʽ˔ʻʶʾ ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ʰˉˈ ˍˇ ˈˊʽˇ ˍˇˎ 

0,5˃ Ǝ/m3 ˎˉˈ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ˍˈˍʶ ˋʶ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˇ ˁh ˄ˈ˄ʰˌ h{I! 

ʵʶ˄ ʽˋ˔ˏʶʽ ˁʰʻˈ˂ˇˎΦ 

2.16.8. ʁʵʹʴʾʰ 2000/53/ ɳɼ End of Life Vehicles 
ɶ ˇʵʹʴʾʰ ʰˎˍʺ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʶ ʰˎˍˇˁʾ˄ʹˍʰ ˋˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ˍʹˌ ʸ˖ʺˌ ˍˇˎˌΦ ʅ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ 

ʵʽʱʻʶˋʹ ˍ˖˄ ˇ˔ʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʹ˄ ɳɳΦ ɳ˄ˍˇˉʾʸʶʽ п ʲʰˊʷʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˉˇˎ 

ˋ˔ʶʵˈ˄ ʰˉʰʴˇˊʶˏʶˍʰʽ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ˍʽˁʱ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎˌ ˋʶ ˇ˔ʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˉ˗˂ʹˋʹ 

ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁʺˌ ɴ˄˖ˋʹˌΦ ɮˎˍʱ ˍʰ ʲʰˊʷʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˃ˈ˂ˎʲʵˇˌΣ ˇ ˎʵˊʱˊʴˎˊˇˌΣ ˍˇ 

ˁʱʵ˃ʽˇ ˁʰʽ ˍˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇΦ ɶ ʽˋ˔ˏˌ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˇʵʹʴʾʰˌ ˍʾʻʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ мʹ ɹˇˎ˂ʾˇˎ нллоΦ 

ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˋʶ ˃ʶˍʰʴʶ˄ʷˋˍʶˊˇ ˋˍʱʵʽˇ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˉˇˎ 

ʶˉʽˍˊʷˉʶˍʰʽ ˋʶ ˁʱʻʶ ˇ˃ˇʽˇʴʶ˄ʷˌ ˎ˂ʽˁˈ ʶʾ˄ʰʽ лΣмǿǘΦ҈ ˁʰʽ ˍʾʻʶˍʰʽ ˋʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˃ʶ ˍˊˇˉˇˉˇʾʹˋʹ 

ˍʹˌ ˇʵʹʴʾʰˌΦ 

 

 

 

__________________________ 

*  PEL: ʁ ˉʽˍˊʶˉˍʱ ̍ ˊʽʰ ̫ ˁʻʶˋʹˌ (Permissible Exposure Limits)  
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ɮˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˄ʰ˔ʰʾˍʹˋʹ ˍʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˇˎˋʾʰˌ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍ˖˄ 

ʶˉʽ˔ˊʽˋ˃ʱˍ˖˄ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶ˄ʽˋ˔ˎʻʶʾ ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΦ ɶ ʰˎˍˇˁʽ˄ʹˍˇʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ 

ˁʱ˄ʶʽ ˉ˂ʷˇ˄ ˋˇʲʰˊʷˌ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʶˌ ʰ˄ˍʽˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˃ʶ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ ˃ʶ 

ˋˍˈ˔ˇ ˄ʰ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾˋʶʽ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʱ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˋˍʰ ˇ˔ʺ˃ʰˍʰΦ ʆʷ˂ˇˌ ʻʰ 

ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˈˍʽ ʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˇʵʹʴʾʰ ʽˋ˔ˏʶʽ ʴʽʰ ˇ˔ʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʽˁʰ˄ʱ ˄ʰ 

ʰ˄ʰˉˍˏ˅ˇˎ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍ˖˄ нр km/hrΦ  ʃʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˁʰʽ ʶ˅ʰʽˊʷˋʶʽˌ ˁʰʽ 

ʰˎˍʷˌ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˇ˔ʺ˃ʰˍʰ ˉʰ˄ˍˈˌ ʶʵʱ˒ˇˎˌΣ ʰˎˍˇˁʽ˄ʹˍʱ˃ʰ˅ʶˌΣ ˇ˔ʺ˃ʰˍʰ ʁ˅ ˈˊˎ˅ʹˌ ˁʰʽ ʴʶ˖ˊʴʽˁˇˏ 

ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏΦ 

2.16ΦфΦ ʁʵʹʴʾʰ нлллκфрκ ɳɼ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ 
ˇˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ ʶˉʽˁʾ˄ʵˎ˄˖˄ ˇˎˋʽ˗˄ ˋʶ ʶʾʵʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˁʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˇˏ 
ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏ όRoHs Restriction of Hazardous substances) 
ɮˉˇˍʶ˂ʶʾ ˅ʶˁʱʻʰˊʰ ˃ʽʰ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ˗ˋˍʶ ˄ ʰ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˇʽ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʷˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ 

ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰ ˉˊˇʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ʰ ʰˉˈ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˈ ˁʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˈ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈΦ 

ʃʶˊʽˇˊʾʸˇˎ˄ ʰˎˋˍʹˊʱ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˃ˇ˂ˏʲʵˇˎΣ ˍˇˎ ˎʵˊʰˊʴˏˊˇˎΣ ˍˇˎ ˁʰʵ˃ʾˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ 

ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ н ʲˊ˖˃ʽˇˏ˔˖˄ ʁ ˉʽʲˊʰʵˎ˄ˍʽˁ˗˄ ˉˎˊˁʰʴʽʱˌΦ 

ɶ wƻIǎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˁʰʽ ʲʶ˂ˍʽ˖˃ʷ˄ʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍʹˌ ˇʵʹʴʾʰˌΦ ʆʾʻʶˍʰʽ ˋʶ ʽˋ˔ˏ ˍʹ˄ мʹ ɹˇˎ˂ʾˇˎ 

нллс ˁʰʽ ʰˉʰʴˇˊʶˏʶʽ ˊʹˍ˗ˌ ˍˇ ʵʽˁʰʾ˖˃ʰ ˉ˗˂ʹˋʹˌ ʶ˄ˈˌ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁʺˌ 

ɴ˄˖ˋʹˌ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʷ˔ʶʽ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ʷˋˍ̟ ˃ ʽʰˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊˈ˃ʶ˄ʶˌ 

ˇˎˋʾʶˌΦ 

ʁʽ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ʴʽʰ ˍʰ ˇ˃ˇʽˇʴʶ˄ʺ ˎ˂ʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˉʰ˄ˇ˃ˇʽˈˍˎˉʶˌ ˃ʶ ʰˎˍʷˌ 

ˍʹˌ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ˇʵʹʴʾʰˌ 9[±*. ʃʱ˃ˉˇ˂˂ʶˌ ʶ˅ʰʽˊʷˋʶʽˌ ˍʹˌ ˇʵʹʴʾʰˌ wƻI{ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˁˊʽʲ˗ˌ 

ˋˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˍʹ˄ ˇʵʹʴʾʰΦ ɶ wƻIǎ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ʽˋ˔ˏ ˋʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʶʽʵʽˁʷˌ ʶ˅ʰʽˊʷˋʶʽˌ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍˇ 

ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇΦ  

ɶ ʰˉʰ˂˂ʰʴʺ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʺʵʹ ʶʴˁˊʽʻʶʾ ʴʽʰ ˍˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˅ʺˌΥ 

ζʆˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˖ˌ ʷ˄ʰ ʰ˄ˍʽʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˈ ˃ʷˋˇ ˍˇˎ ʰ˄ʻˊʰˁˇˏ˔ˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˋʶ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 

˕ˏ˅ʹˌ ˋˍʰ ˕ˎʴʶʾʰ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ όˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʶˎˊʷ˖ˌ ˋʶ ˃ʾ˄ʽ ˃ˉʰˊ ˅ʶ˄ˇʵˇ˔ʶʾˇˎΣ 

ˍˊˇ˔ˈˋˉʽˍʰ ˁʰʽ ʰˎˍˇˁʾ˄ʹˍʰΣ ʺ ˋʶ ʰˉˇ˃ʰˁˊˎˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˈˉˇˎ ʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ 

ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹύη. 

 

 

__________________________________ 

*ELVΥ ˈˊʽˇ ʶˁˉˇ˃ˉʺˌ 
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ɵʹˍʶʾˍʰʽ ʰˉʰ˂˂ʰʴʺ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ м ́ɹˇˎ˂ʾˇˎ ˍˇˎ нллт ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʷˊʻʶʽ ʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ˁʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺ 

ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ˋʶ ʶˎʻˎʴˊʱ˃˃ʽˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˎˍˇˁʽ˄ʹˍˇʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰΦ ɶ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ʷ˔ʶʽ ˃ʽʰ ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ʺ 

ʶ˅ʰʾˊʶˋʹ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍʰ 9[± ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍʽˌ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ 

ˋˍʽˌ ʰ˄ˍʽʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁʷˌ ʶˉʽˋˍˊ˗ˋʶʽˌ ˋʶ ˇ˔ʺ˃ʰˍʰ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ʹ˃ʶˊˇ˃ʹ˄ʾʰΦ 

ɾʽʰ ˉʽʻʰ˄ʺ ʶ˅ʰʾˊʶˋʹ ˍʹˌ ˇʵʹʴʾʰˌ ʰˎˍʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ʶˉʽ˔ˊ˖˃ʾ˖ˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʵʶ˄ 

ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʰˁˈ˃ʹ ˋʰ˒ʺ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΦ ɶ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ʶˉʽ˔ˊ˖˃ʾ˖ˋʹˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˍˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˒ˏ˂˂˖˄ ˔ʰ˂ˁˇˏ ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍʰ ˋˍˇ ˁˏˁ˂˖˃ʰ ʶ˄ˈˌ ˋˁʱ˒ˇˎˌΦ  

2.16Φмл ʁʵʹʴʾʰ фуκуоκEK 
ɶ ˇʵʹʴʾʰ ʷˊ˔ʶˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ʶ˂ʷʴ˅ʶʽ ˍʹ˄ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˉˈˋʽ˃ˇˎ ˄ʶˊˇˏΦ ʅˍˈ˔ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˒ˎˋʽˁʱ ʹ 

ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˍˇˎ ʰ˄ʻˊ˗ˉˇˎ ˁʰʽ ˍʹˌ ˎʴʶʾʰˌ ʰˎˍˇˏ ʰˉˈ ˇˉˇʽʶˋʵʺˉˇˍʶ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ 

˃ʶ ˍʹ˄ ˊˏˉʰ˄ˋʹ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏΦ ɾʶ ʱ˂˂ʰ ˂ˈʴʽʰ ʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˎʴʽʶʽ˄ʺ ˁʰʽ 

ˁʰʻʰˊˈˍʹˍʰΦ 

ɮ˄˗ˍʰˍˇ ʶˉʽˍˊʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˈˊʽˇ ʴʽʰ ˍˇ ˇ˂ʽˁˈ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˋˍˇ ˉˈˋʽ˃ˇ ˄ʶˊˈ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ 

рлg˃/ lΦ ɮˎˍʺ ʹ ˇʵʹʴʾʰ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗ʻʹˁʶ ˋˍʹ˄ ʶ˂˂ʹ˄ʽˁʺ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ɼʇɮ ʇнκнсллκнллм-

ʊɳɼ уфн ɰΩκ мм-7-лмΦ ɮˁˈ˃ʹ ˋʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ʰ˄˗ˍʰˍˇ ʶˉʽˍˊʶˉˍˈ ˈˊʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ ˍˇ 

ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇΦ 

ʆʷ˂ˇˌΣ ˋˍʽˌ ɶʃɮΣ ʹ EPA ʷ˔ʶʽ ˇˊʾˋʶʽ ˍˇ ʰ˄˗ˍʰˍˇ ʶˉʽˍˊʶˉˍˈ ˈˊʽˇ ˍˇˎ ˇ˂ʽˁˇˏ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˉʱ˂ʽ ˋˍʰ 

10лg˃/ l ˁ ʰʽ ʻʶ˖ˊʶʾ ˉ˗ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˋ˒ʰ˂ʷˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˎʴʶʾʰ ˍ˖˄ ʰ˄ʻˊ˗ˉ˖˄Φ 

2.16.11 KYA 4859/726 
ʅˍˇ˄ ʶ˂˂ʰʵʽˁˈ ˔˗ˊˇ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˍʹ ˄ˇ˃ˇʻʶˋʾʰΣ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ʷ˄ʰˌ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˋˍʽˌ 

ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ ˇ˂ʽˁˇˏ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽ˗˄ ˁʰʽ ˉˊˇˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ 

ˍˇˎˌ ˎʵʱˍʽ˄ˇˎˌ ʰˉˇʵʷˁˍʶˌΦ ʁʽ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ʰ˂ˈʴ˖ˌ ˍˇˎ ʰˉˇʵʷˁˍʹ ʰˉˈ лΦс 

˃ʷ˔ˊʽ о mg/ lΦ ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰ ʹ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ ˍ˖˄ ˊˏˉ˖˄ ʰˉˈ ˍʽˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˁʰʻˇˊʽˋˍˇˏ˄ 

ʰˉˈ ˍʽˌ ɿˇ˃ʰˊ˔ʾʶˌ ˁʰʽ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ ˒ʱˋʹ ʴʽʰ ˍˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈ лΦо ˃ʷ˔ˊʽ м mg/ l ɹ ʽʰ 

ˍʰ ˎʴˊʱ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰΦ ɮ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ̍ ˍʽ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˈˊʽˇ ʴʽʰ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ̀ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΦ 

ʃʽˇ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱΣ ʰˎˍʺ ʹ ʰˉˈ˒ʰˋʹ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˃ʷˍˊʰ ˁʰʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˍ˖˄ 

ˎʵʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰ ˍˇˎ ˎʵʰˍʽˁˇˏ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΦ ɳ˂ʷʴ˔ʶʽ ˍʽˌ ʰˉˇˊˊʾ˕ʶʽˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ 

ˇˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ ˇˎˋʽ˗˄ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʽˁʾ˄ʵˎ˄ʶˌΦ ɮˎˍʷˌ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋˍˇ˄ ˁʰˍʱ˂ˇʴˇ н ˍʹˌ ˇʵʹʴʾʰˌ 

тсκпспκɳʁɼ όʅˎ˃ʲˇˏ˂ʽˇ пʹ ̩ɾʰˀˇˎ 1976). 
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ɳ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˋˍʰ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʱ ˁʰʽ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʱ ˄ ʶˊʱ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍʰ ˉʰˊʱˁˍʽʰΦ ɳʾ˄ʰʽ ˎˉˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁˈ 

˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˍʹˌ ɳ˂˂ʱʵʰˌΦ ʁʽ ˇˊʽʰˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ 

ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΥ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 26Υ ʁˊʽʰˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋʶ ˂ʾ˃˄ʶˌΣ ˉˇˍʱ˃ʽʰΣ ˉʰˊʱˁˍʽʰ ˄ʶˊʱ 

  ʆˏˉˇˌ ɾʷˋʹˌ 
ʆʽ˃ʺˌ 

ʅˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˋʶ 
mg/L 

ɶ˃ʶˊˇ˃ʹ˄ʾʰ 
ʽˋ˔ˏˌ ˍʹˌ 
ʰˉˈ˒ʰˋʹˌ 

 
 
ɰʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ 
ɳʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ 

ɽʾ˃˄ʶˌ ɾʺ˄ʰˌ 
ɾʷˊʰ 

0,6 
1,2 

 
 
01/04/2004 

ʃˇˍʱ˃ʽʰ ɾʺ˄ʰˌ 
ɾʷˊʰ 

1,0 
2,0 

ʃʰˊʱˁˍʽʰ ˄ʶˊʱ ɾʺ˄ʰˌ 
ɾʷˊʰ 

1,5 
3,0 

ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍʹ ʻʷˋʹ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ˉˇˎ ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˎʴˊʱ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰΦ ɶ 

ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˍˈˉˇ ˉˇˎ ʰˉˇˊˊʾˉˍˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˉˈ˒ʰˋʹΦ  

ʅʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˉʰˊʰʲʽʰˋˍʶʾ ʹ ʰˉˈ˒ʰˋʹ ˍˈˍʶ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˃ʷˍˊʰ ˁʰʽ ˁˎˊ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ 

˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʇˉˇˎˊʴʶʾˇ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˍˇ ʇʃɳʋʍɲɳΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʁ ˂ʷʴ˔ʶʽ ˍʹ˄ ˍʺˊʹˋʹ ˍ˖˄ 

ˇˊʽʰˁ˗˄ ˍʽ˃˗˄Φ 

ʆʷ˂ˇˌΣ ʹ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶ˄ʹ˃ʶˊ˗˄ʶʽ ˍˇ ʰˊ˃ˈʵʽˇ ˎˉˇˎˊʴʶʾˇ ʴʽʰ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ 

ˍʰˁˍʽˁʷˌ ˁʰʽ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ̝ ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˊˏˉʰ˄ˋʹˌ ˋˍʹ˄ ˍˇˉˇʻʶˋʾʰΦ 

2.16.12 KYA рлоууκнтлпκɳ мло όʊɳɼ муссκɰκлоύ 
ɶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʰˉˈ˒ʰˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˖˃ʰˍʽˁʺ ˍʹˌ ʃˊʱ˅ʹˌ ˍˇˎ 

ʇˉˇˎˊʴʽˁˇˏ ʅˎ˃ʲˇˎ˂ʾˇˎ нκмΦнΦнллм ˃ʶ ˈ˄ˇ˃ʰ ζζɼʰʻˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˁʰˍʶˎʻˎ˄ˍʺˊʽ˖˄ ˁʰʽ ˇˊʽʰˁ˗˄ 

ˍʽ˃˗˄ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˄ʶˊ˗˄ ʰˉˈ ʰˉˇˊˊʾ˕ʶʽˌ ˇˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ ʶˉʽˁʾ˄ʵˎ˄˖˄ ˇˎˋʽ˗˄ ˉˇˎ ˎˉʱʴˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ 

ˁʰˍʱ˂ˇʴˇ ɹɹ ˍʹˌ ˇʵʹʴʾʰˌ тсκпспκɳʁɼ ˍˇˎ ʅˎ˃ʲˇˎ˂ʾˇˎ ˍʹˌ пʹˌ ɾʰˀˇˎ мфтс όɮ˘ мрύηΦ 

ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍˇ ˈˊʽˇ ʶˁˉˇ˃ˉʺˌ ό9[±ύ ʴʽʰ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋʶ ˎʴˊʱ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰ 

ˉˊˇʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ʰ ʰˉˈ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʶˌ  ˋˍʰ ˉˇˍʱ˃ʽʰ ˖ˌ ˍˇ ʰ˄˗ˍʰˍˇ ʶˉʽˍˊʶˉˍˈ ˈˊʽˇ ˍˇ м mg/ l h ˄ʱ ˃ʺ˄ʰ 

ˁʰʽ ˍʰ н mg/ l h ˄ʱ ˃ʷˊʰΦ ʆˇ ˈˊʽˇ ˍˇˎ ˉˇʽˇˍʽˁˇˏ ˋˍˈ˔ˇˎ ʴʽʰ ˍʰ ˉˇˍʱ˃ʽʰ ˄ʰ ʰʴʴʾʸʶʽ ˃ˈ˂ʽˌ ˍˇ рл˃g/l 

ˋˍˇ ˇ˂ʽˁˈ ˔ˊ˗˃ʽˇΦ ʂ˂ʶˌ ˇʽ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʷˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˈˊʽˇ ʴʽʰ ˍʽˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʶˌ 

ˋˍˇ˄ ɮˋ˖ˉˈ ˃ˈ˂ʽˌ рл ˃g/ lΦ ʆʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˉˇʽˇˍʽˁʱ ˈˊʽʰ ʴʽʰ ˍʽˌ ˂ʾ˃˄ʶˌ ʶʾ˄ʰʽ лΣсmg/ l h ˄ʱ ˃ʺ˄ʰ  
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2.16Φмо ʁʵʹʴʾʰ тсκпспκɳɼ 
ɴ˔ʶʽ ˊʾʸʰ ˍʹ˄ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁʺ ɴ˄˖ˋʹΦ ɴ˔ʶʽ ˖ˌ ʲʰˋʽˁˈ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍʹ˄ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˍ˖˄ ˍˇ˅ʽˁ˗˄ ˁʰʽ 

ʶˉʽˁʾ˄ʵˎ˄˖˄ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˇˎˋʽ˗˄ ʰˉˈ ˍʰ ˏʵʰˍʰΦ ʁʽ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˉ˂ʷˇ˄ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ н 

ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ʶˁ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʹ ˉˊ˗ˍʹ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ˍˇ˅ʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎˌΣ ˋˍʹ ʲʽˇˋˎˋˋ˗ˊʶˎˋʹ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˃˃ˇ˄ʺ ˄ʰ ʰ˄ˍʽʵˊˇˏ˄ ˃ʶ ʱ˂˂ʶˌ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ 

ˇˎˋʾʶˌΦ ʅʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˂ʾˋˍʶˌ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˇʽ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ʵʶ˄ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ˁʰ˃ʾʰ ʲ˂ʱʲʹ ˋˍˇ 

ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˁʰʽ ʰˎˍʷˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʴʾ˄ˇˎ˄ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ʰʲ˂ʰʲʶʾˌΦ 

ʆˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʰ˄ʺˁʶʽ ˋˍʹ н ́ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ˇˎˋʾʶˌ ˉˇˎ 

ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ʵʹ˂ʹˍʹˊʽ˗ʵʶʽˌ ʴʽʰ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˋʶ ˏʵʰˍʰΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

ˉʶˊʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˔˖ˊʽˁʱ ˉ˂ʰʾˋʽʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˋʶ ˃ʽʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˃ˈ˄ˇΦ ɮˎˍˈˌ ˇ 

ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ˇˎˋʾʰˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ˍˇˉˇʻʶˋʾʰ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˉˇˎ ʶˉʽʲʰˊˏ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʽˁʾ˄ʵˎ˄ʹ ˇˎˋʾʰΦ 

ʂ˂ʰ ˍʰ ˃ʷ˂ʹ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˇʵʹʴʾʰ ˄ʰ ˃ʶʽ˗ˋˇˎ˄ ˍʹ ˊˏˉʰ˄ˋʹ ˋˍʰ ˄ʶˊʱ 

ʰ˒ˇˏ ʻʰ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇˎ˄ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˁʰʽ ʰ˄ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˍˇ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

ʰ˄hʲʰʻ˃ʾʸˇˎ˄ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇΦ ɸʰ ˉˊʷˉʶʽ ˁʱʻʶ ˃ʷ˂ˇˌ ˄ʰ ˁʱ˄ʶʽ ʴ˄˖ˋˍʺ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˉˇˎ ʵˏ˄ʰˍʰʽ ˄ʰ 

ʰˁˇ˂ˇˎʻʺˋʶʽ ˋˍʹ˄ ʰˊ˃ˈʵʽʰ ʰˊ˔ʺΦ ɳʾ˄ʰʽ ʶˉʰˁˈ˂ˇˎʻˇ ˈˍʽ ˇʽ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˉˇˎ ʻʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ 

ʵʶ˄ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶˉʽʲʰˊˏ˄ˇˎ˄ ˉʶˊʶˍʰʾˊ˖ ̱ ˇ ˎʵʰˍʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ ɶ ɮˊ˃ˈʵʽʰ ʰˊ˔ʺ ˃ʶ ˍʹ ˋʶʽˊʱ ˍʹˌ 

ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˍʽˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ʰˎˍʷˌ  ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˍˇˎ 

˔ˊ˖˃ʾˇˎΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ʹ ˇʵʹʴʾʰ ʰ˒ʺ˄ʶʽ ˉʶˊʽʻ˗ˊʽˇ ʴʽʰ ˁʱˉˇʽˇ ˁˊʱˍˇˌ ˃ʷ˂ˇˌ ˄ʰ ʰˉˇˁˊˏˉˍʶʽ ˁʱˉˇʽʰ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾˍʰʽΦ 

2.16.14 KYA 20488/2010 όʊɳɼ ɰΩ тпфκомΦрΦнлмлύ 
ʁ ˍʾˍ˂ˇˌ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʰˉˈ˒ʰˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽΥ ζɼʰʻˇˊʽˋ˃ˈˌ ʃʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁ˗˄ ˉˊˇˍˏˉ˖˄ ˋˍˇ˄ ˉˇˍʰ˃ˈ 

ɮˋ˖ˉˈ ˁʰʽ ʁˊʽʰˁ˗˄ ʆʽ˃˗˄ ɳˁˉˇ˃ˉ˗˄ ˎʴˊ˗˄ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ˋˍʹ˄ ˂ʶˁʱ˄ʹ ʰˉˇˊˊˇʺˌ 

ˍˇˎ ɮˋ˖ˉˇˏηΦ ɼʰˍ˘ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʵʹ˃ˇˋʽʶˏˍʹˁʶ ˋˍʹ˄ ɳ˒ʹ˃ʶˊʾʵʰ ˍʹˌ ɼˎʲʶˊ˄ʺˋʶ˖ˌ ˍʹˌ 

ɳ˂˂ʹ˄ʽˁʺˌ ɲʹ˃ˇˁˊʰˍʾʰˌΣ ˃ʶ ʰˊʽʻ˃ˈ ˒ˏ˂˂ˇˎ тпфΣ ом ɾʰˀˇˎ нлмлΣ ʆʶˏ˔ˇˌ ɰ˘Φ ɮ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʶ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˇˊʽʰˁ˗˄ ˍʽ˃˗˄ ˇˎˋʽ˗˄ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰ ˁʰʽ ˁʱ˄ʶʽ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ ˂ʶˁʱ˄ʹ ˍˇˎ ɮˋ˖ˉˇˏΦ ʅˍˇ ʃʰˊʱˊˍʹ˃ʰ ɰ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˋˍˇ˄ 

ʃʾ˄ʰˁʰ р ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ʴʽʰ ˍˇ  ˔ˊ˗˃ʽˇΦ ʆˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ʶˉʽˍˊʶˉˍˈ ˈˊʽˇ ʴʽʰ ˍˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ 

ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ол ˃Ǝκ [  ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ˇ˂ʽˁˈ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʶʾ˄ʰʽ нлл˃Ǝκ [Φ ʅˍˇ ʃʰˊʱˊˍʹ˃ʰ ɮ ˍʹˌ ɮˉˈ˒ʰˋʹˌ 

ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʃˇʽˇˍʽˁʱ ʃʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʱ ʃˊˈˍˎˉʰ όʃʃʃύ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʻʶˋˉʽˋʻʶʾ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵˇ 

ɳˎˊ˖ˉʰʿˁʺˌ ɴ˄˖ˋʹˌ όʁʵʹʴʾʰ нллуκмлрκɳɼύΦ  

 

 



[95] 
 

ʆʰ ʽˋ˔ˏˇ˄ˍʰ ʴʽʰ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΥ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 27Υ ʃˇʽˇˍʽˁʱ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʱ ˉˊˈˍˎˉʰ ʴʽʰ ˍˇ ˇ˂ʽˁˈ ˁʰʽ ˍˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ 

ʃˇʽˇˍʽˁʱ ʃʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʱ ʃˊˈˍˎˉʰ 

ʃʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ɾˇ˄ʱʵʰ ɳˍʺˋʽʰ ɾʷˋʹ 
ʅˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ 

ɾʷʴʽˋˍʹ 
ʶˉʽˍˊʶˉˈ˃ʶ˄ʹ 
ʅˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ 

ʋˊ˗˃ʽˇ ˇ˂ʽˁˈ  
 

g˃/L 

23 (<40mg CaCO3/L) 
42 (40-50mg CaCO3/L) 
50 (>50mg CaCO3/L) 

110 

ɳ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ 3 11 

2.16Φмр Y¸! мпрммсκлнΦлнΦнлмм όʊɳɼ ɰΩ орпκнлммύ 
ɾʶ ˍʹ˄ ɼˇʽ˄ʺ ʇˉˇˎˊʴʽˁʺ ɮˉˈ˒ʰˋʹ ˎˉΩ ʰˊʽʻ˃ˈ˄ мпрммс ζɼʰʻˇˊʽˋ˃ˈˌ ˃ʷˍˊ˖˄Σ ˈˊ˖˄ ˁʰʽ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʽ˗˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʰ˄ʰ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʹ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˎʴˊ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ˁʰʽ ʱ˂˂ʶˌ 

ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌηΣ ˈˉ˖ˌ ʵʹ˃ˇˋʽʶˏˍʹˁʶ ˋˍʹ˄ ɳ˒ʹ˃ʶˊʾʵʰ ˍʹˌ ɼˎʲʶˊ˄ʺˋʶ˖ˌ ˍʹˌ ɳ˂˂ʹ˄ʽˁʺˌ ɲʹ˃ˇˁˊʰˍʾʰˌΣ 

ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˒ˏ˂˂ˇˎ орпΣ у ɾʰˊˍʾˇˎ нлммΣ ʆʶˏ˔ˇˌ ɰΣ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ʃʰˊʱˊˍʹ˃ʰ ɹɹΣ ʃʾ˄ʰˁʰ п ˖ˌ 

˃ʷʴʽˋˍʹ ʶˉʽˍˊʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʴʽʰ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˍʰ лΣм ƳƎκ[Φ 

2.16.16 ɶ ɮ˄ˍʽ˒ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ɼˇʽ˄ˇˍʽˁʺˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ɳʻ˄ʽˁʺˌ ɿˇ˃ˇʻʶˋʾʰˌ  
ʁʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ˋˎʴˁˊʾˋʶʽˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˁʰʽ ʵʽʰˍˎˉ˗ʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ  ˍˇ ʆʶ˔˄ʽˁˈ 

ɳˉʽ˃ʶ˂ʹˍʺˊʽˇ ɳ˂˂ʱʵˇˌ ˋˍˇ ˍʶˏ˔ˇˌ ζʆˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˍˇˎ ɮˋ˖ˉˇˏ ˉˇˍʰ˃ˇˏΣ ʃˊˇˍʱˋʶʽˌ 

ɮ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹˌ ˍˇˎηΣ ɹˇˏ˂ʽˇˌ нллфΦ ʅˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʰ˄ʰʵʽʰˍˎˉ˗ʻʹˁʰ˄ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ʰˉˈ ˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʵˇˎ˂ʶʽʱΦ 

2.16.16.1. ɮ˄ˍʾ˒ʰˋʹ мʹ  

ʅˍʹ˄ ˄ˇ˃ˇʻʶˋʾʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʽʰ ʰ˄ˍʾ˒ʰˋʹ ˉˇˎ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ˁˇʽ˄ˇˍʽˁˈ ˁʰʽ ʶʻ˄ʽˁˈΦ 

ɮˎˍʺ ʹ ʰ˄ˍʾ˒ʰˋʹ ʻʰ ʶˉʽ˔ʶʽˊʹʻʶʾ ʰ˄ ʰ˄ʰ˂ˎʻʶʾ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΥ 

ɶ ˇʵʹʴʾʰ фпκснκɳɼ ˍˇˎ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁˇˏ ɼˇʽ˄ˇʲˇˎ˂ʾˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ʅˎ˃ʲˇˎ˂ʾˇˎ ʴʽʰ ˍʽˌ ˋˎˋˁʶˎʰˋʾʶˌ ˁʰʽ 

ˍʰ ʰˉˇˊˊʾ˃˃ʰˍʰ ˋˎˋˁʶˎʰˋʾʰˌΣ ˋˍˇ ʱˊʻˊˇ мм ˃ʶ ˍʾˍ˂ˇ ζɳˉʾˉʶʵʰ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ʲʰˊʷ˖˄ 

˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ˋˍʽˌ ˋˎˋˁʶˎʰˋʾʶˌη ˇˊʾʸʶʽ ˈˍʽΥ  

ζ ʆʰ ˁˊʱˍʹ ˃ʷ˂ʹ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸˇˎ˄ ˈˍʽ ˍˇ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˍ˖˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˃ˇ˂ˏʲʵˇˎΣ 

ˁʰʵ˃ʾˇˎΣ ˎʵˊʰˊʴˏˊˇˎ ˁʰʽ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍʽˌ ˋˎˋˁʶˎʰˋʾʶˌ ʺ ˋˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍ˖˄ 

ˋˎˋˁʶˎʰˋʽ˗˄Σ ʵʶ˄ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ʶʽ ˍʽˌ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ ˍʽ˃ʷˌΥ слл ǇǇƳ ˁʰˍʱ ʲʱˊˇˌΣ ʵˏˇ ʷˍʹ ˃ʶˍʱ 

ˍʹ˄ ʹ˃ʶˊˇ˃ʹ˄ʾʰ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊΦм ˍˇˎ ʱˊʻˊˇˎ нн ώˋΦˋΦ ʵʹ˂Φ ʰˉˈ олκсκмффуϐ мллǇǇƳ 

ˁʰˍʱ ʲʱˊˇˌΣ ˉʷ˄ˍʶ ʷˍʹ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʹ˃ʶˊˇ˃ʹ˄ʾʰ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊΦм ˍˇˎ ʱˊʻˊˇˎ нн ώˋΦˋΦ 

ʵʹ˂Φ ʰˉˈ олκсκнллмϐη 
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 ʆˇ ʰˉˈˋˉʰˋ˃ʰ ʰˎˍˈ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰ˄ʰʴ˄˖ˋʻʶʾ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ʰʽˍʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ˋˁʷ˕ʹ 

ˍʹˌ ʁʵʹʴʾʰˌ ˈˍʽΥ  

ζ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˄ʰ ˉʶˊʽˇˊʽˋˍʶʾ ˋˍʽˌ ˋˎˋˁʶˎʰˋʾʶˌ ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʲ˂ʰʲʶˊ˗˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ˁʰʽ ʱ˂˂˖˄ 

ˇˎˋʽ˗˄Σ ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˎˉˈ˕ʹ ˍ˖˄ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶ˗˄ ˍˇˎˌ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˁʰʽ ʽʵʾ˖ˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˉʽʻʰ˄ʺ ˍˇˎˌ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˋˍʽˌ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ ʺ ˍʽˌ ˁˈ˄ʶˌ ˈˍʰ˄ ˇʽ ˋˎˋˁʶˎʰˋʾʶˌ ʰˉˇˍʶ˒ˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʺ ˋˍʰ 

ˎ̄ ˈ˂ˇʽˉʰ ˉ˂ˏˋʹˌ ώʶ˄˄ˇʶʾ ζˋˍˊʰʴʴʾˋ˃ʰˍʰηϐ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱʻʶˋʹΦη  

ʆˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʰ˄ʺˁʶʽ ˋˍʰ ʲʰˊʷʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˁʰʽ ʹ ʲ˂ʰˉˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʾʵʽʰˌ ˍʱ˅ʹˌ ˃ʶ ˍʰ 

ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ о ʲʰˊʷʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʹ  ʲ˂ʰˉˍʽˁˈˍʹˍʰ ʻʶ˖ˊʺʻʹˁʶ ˍˈˋˇ ˃ʶʴʱ˂ʹΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˋˍˇ мκс ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʲʰˊʷ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄Σ ˋʶ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ о ˔ˊˈ˄˖˄Σ ʷ˄ʰ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ 

ʰˊˁʶˍʱ ˃ʽˁˊˈΦ  

ɶ ʰ˄ˍʽ˒ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ʷʴˁʶʽˍʰʽ ˋˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˍˇ˅ʽˁˇˏˌ ʰˎˍˇˏˌ ˊˎˉʰ˄ˍʷˌ ʹ ˁˇʽ˄ˇˍʽˁʺ ˁʰʽ 

ʶʻ˄ʽˁʺ ˄ˇ˃ˇʻʶˋʾʰ ʴʽʰ ˍˇ ˉˈˋʽ˃ˇ ˄ʶˊˈ ˉˊˇʲ˂ʷˉˇˎ˄ ˍʰ ʶ˅ʺˌ ʰ˄˗ˍʰˍʰ ˈˊʽʰΥ  

¶ ɾˈ˂ˎʲʵˇˌ пф όtōύΥ мΣл ˃ƎκƭΣ  

¶ ˁʱʵ˃ʽˇ ό/ŘύΥ рΣл˃ƎκƭΣ ˁʰʽ  

¶ ˎʵˊʱˊʴˎˊˇˌ όIƎύΥ мΣл˃ƎκƭΦ  

¶ ɳ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇΥ рл˃Ǝκƭ  

2.16.16.1. ɮ˄ˍʾ˒ʰˋʹ нʹ  

ɶ ʁʵʹʴʾʰ нллнκфрκɳɼ ζʅ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˇˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ ʶˉʽˁʾ˄ʵˎ˄˖˄ ˇˎˋʽ˗˄ 

ˋʶ ʶʾʵʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˁʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˇˏ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏη ʲʴʺˁʶ у ˔ˊˈ˄ʽʰ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊˈ˃ʶ˄ʹΦ 

ʆˇ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˄ʰ ʰˉʰʴˇˊʶˏˋʶʽ ʰˉˇ˂ˏˍ˖ˌ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ˃ˈ˂ˎʲʵˇΣ 

ˎʵˊʱˊʴˎˊˇΣ ˁʱʵ˃ʽˇΣ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇΣ ˉˇ˂ˎʲˊ˖˃ˇʵʽ˒ʰʽ˄ˏ˂ʽʰ όt..ύ ʺ 

ˉˇ˂ˎʲˊ˖˃ˇʵʽ˒ʰʽ˄ˎ˂ʰʽʻʷˊʶˌ όt.59ύ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˄ʷˇ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈˌ ˁʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˈˌ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈˌ ˉˇˎ 

ʵʽʰˍʾʻʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰʴˇˊʱ ώʰˉˈ ˍʹ˄ м-7-лс όɮˊʻΦп ζʃˊˈ˂ʹ˕ʹηύϐΦ  

ʁ ˂ˈʴˇˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˍˈˋˇ ʰˎˋˍʹˊʱ ˈˊʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʾʵʽˇˌ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˉˊʽ˄Φ ɾʽʰ ˉˇˋˈˍʹˍʰ 

ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ˍˇˎ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏ όˍʰ ɮɶɶɳύ ʻʰ ʶ˅ʰˁˇ˂ˇˎʻʺˋˇˎ˄Σ ʷˍˋʽ ˁʽ ʰ˂˂ʽ˗ˌΣ ζ˄ʰ 

ˁʰˍʰ˂ʺʴˇˎ˄ ˋˍʽˌ ˋˎ˄ʺʻʶʽˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ʵʽʱʻʶˋʹˌη ʵʹ˂Φ ˋʶ ʇʴʶʽˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ʆʰ˒ʺ ˁʰʽ ɮˉˇˍʷ˒ˊ˖ˋʹΣ 

ˇˉˈˍʶ ˍˇ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˈ ˍˇˎˌ ζʻʰ ʺˍʰ˄ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ʶ˅ʰˁˇ˂ˇˎʻʺˋʶʽ ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˎʴʶʾʰ ʺ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄η όˉʰˊΦр ˍˇˎ ζʅˁʶˉˍʽˁˇˏηύΦ  
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2.16.16.1. ɮ˄ˍʾ˒ʰˋʹ оʹ  

ʅˍʽˌ му ɲʶˁʶ˃ʲˊʾˇˎ нллуΣ ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳ˂˂ʱʵʰ ʰ˄ʰˁˇʾ˄˖ˋʹ ˃ʶ ˍʾˍ˂ˇΥ ζʆˇ ɳΦɼΦ ˁʰʻʽˋˍʱ 

ʰˋ˒ʰ˂ʷˋˍʶˊʰ ˍʰ ˉʰʽʵʽˁʱ ˉʰʽ˔˄ʾʵʽʰηΦ ɱʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʱ˂˂ʰ ˂ˈʴʽʰ ˋˎ˃˒˖˄ʾʰ ˈˍʽ ζˇʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʷˌ 

ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʵʽʰˋ˒ʰ˂ʾʸˇˎ˄ ˈˍʽ ˍʰ ˉʰʽ˔˄ʾʵʽʰ ˉˇˎ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ʰʴˇˊʱ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ˅ʽˁʱ ʺ 

ʶ̄ ʽˁʾ˄ʵˎ˄ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˎʴʶʾʰ ˍ˖˄ ˉʰʽʵʽ˗˄η.  

ζ ʆˇ ɳɼ ˉʷˍˎ˔ʶΣ ˍʷ˂ˇˌΣ ˄ʰ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʹ˒ʻˇˏ˄ ˋˍʹ ˋˎ˃˒˖˄ʾʰ ˄ʷˇʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇʾ ˍˈˋˇ ʴʽʰ ˍʽˌ ˇˎˋʾʶˌ 

ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹʻʶʾ ˖ˌ ˁʰˊˁʽ˄ˇʴˈ˄ʶˌΣ ˃ʶˍʰ˂˂ʰ˅ʽˇʴˈ˄ʶˌ ʺ ˍˇ˅ʽˁʷˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʰˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ό/awύ 

ˈˋˇ ˁʰʽ ʴʽʰ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰΣ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ ˍˇ ʰˊˋʶ˄ʽˁˈΣ ˍˇ ˁʱʵ˃ʽˇΣ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ(VI)Σ ˍˇ˄ 

˃ˈ˂ˎʲʵˇΣ ˍˇ˄ ˎʵˊʱˊʴˎˊˇ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁˈ ˁʰˋˋʾˍʶˊˇΦη  

ʅʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˉ˗ˌ ˍˇ ˉˈˋʽ˃ˇ ˄ʶˊˈ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶʽ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˈˊʽʰ рл˃g/l ̝ ˊ˖˃ʾˇˎΦ 
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3. ɮ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁʱ ɹˈ˄ˍʰ 
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3.1. ʊ˗ˋ˒ˇˊˇˌ ˁ ʰʽ ʊ˖ˋ˒ˇˊʽˁʱ ɹˈ˄ˍʰ 

3ΦмΦмΦ ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 
ʁ ˒˗ˋ˒ˇˊˇˌ ʶʾ˄h ʽ ʷ˄ʰ ˔ʹ˃ʽˁˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˁʰʽ ʹ ʶˍˎ˃ˇ˂ˇʴʾʰ ˍˇˎ ʵʹ˂˗˄ʶʽ ˁʱˍʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈΦ ɳʾ˄ʰʽ 

«˒ˇˊʷʰˌ ˍˇˎ ˒˖ˍˈˌ», ʱˁˊ˖ˌ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇˌ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʰˋ˒ʱ˂ʽˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˄ʷ˔ʽˋʹˌ ˍʹˌ ʸ˖ʺˌ. 

ɲʽʰʵˊʰ˃ʰˍʾʸʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʰˍˇ ˊˈ˂ˇ ˋˍˇ˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʸ˗˄ˍ˖˄ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ 

ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋ̱ ʹ h̡̀ ʽˁʺ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ʴʶ˄ʶˍʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ɳʾ˄ʰʽ ˃ʶ ʱ˂˂ʰ ˂ˈʴʽʰ ʷ˄ʰ ˔ʹ˃ʽˁˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ 

ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʶˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˃ ˇˊ˒ʺ y ˖ʺˌ. 

ʅˍʹ ˒ˏˋʹ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˖ˌ ʷ˄ʰ «ʵ˗ˊˇ» ʴʽʰ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ ˈˍʽ ˍʾˉˇˍʶ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ˋˍˇ 

ʷʵʰ˒ˇˌ ˔˖ˊʾˌ ˍʹ˄ ˏ ˉʰˊ˅ʹ ˍˇˎΦ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ́  ˃ʁ ʴʱ˂ʹ h ˏ˅ʹˋʹ ̱ ˇˎ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇˏ 

ˍʹˌ ʴʹˌ ˍʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ 100 ̝ ˊˈ˄ʽʰ ˉˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˋˍˇ ˈˍʽ ˎˉʺˊ˔ʶ ˉˊˈˋʲʰˋʹ 

ˋʶ ˒̒ʹ˄ˈ ˒ ˗ˋ˒ˇˊˇ ,ʴʶʴˇ˄ˈˌ ̱ ˇ ˇˉˇʾˇ ˃ ʶˍh˒ ˊʱʸʶˍʰʽ ̀ ʶ ̄ʁˊʽˋˋˈˍʶˊʹ ̱ ˊˇ˒ʺ. 

3.1.2Φ ʃʹʴʷˌ ˒˖ˋ˒ˈˊˇˎ ˋˍʹ ˒ˏˋʹ 
ɶ ˉʽˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ̄ ʹʴʺ ̱ ˇˎ ˒˖ˋ˒ˈˊˇˎ ̀ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʁ ʾ˄ʰʽ ̱  ̌̌ ˊˎˁˍˈ «ʰˉʰ̱̔ʾ̱́ ˌ». ɳʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʷ˄˖ˋʹ 

ˍˇˎ ˒˖ˋ˒ˇˊʽˁˇˏ  ˍˊʽʰˋʲʶˋˍʾˇˎΣ Ca5(PO4)3όhIΣ CΣ /ƭύΦ ʁ ʰˉʰˍʾˍʹˌ ˉʺˊʶ ˍˇ ̍˄ ˇ˃ʰ ˍˇˎ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʶ˂˂ʹ˄ʽˁʺ ˂ ʷ˅ʹ ζɮ̄ʰˍ˗» h ˒ˇˏ ̀ ˎʴ˔ʷʶˍʰʽ ʁ ˏˁˇ˂ʰ ˃ ʶ ɦ˂˂ʰ ̌ ˊˎˁˍʱ, ˁ ˎˊʾ˖ˌ ̝ ʰ˂ʰʸʾʰ ˁ ʰʽ ʰˋʲʶˋˍʾˍʹ. 

ɯ˂ ˂ʹ ˉʹʴʺ ˒ ˖ˋ˒ˈˊˇˎ ˃ ˉˇˊʶʾ ˄ ʰ ̒ʁ ˖ˊʹʻʶʾ ̌  ˒˖ˋ˒ˇˊʾˍʹˌΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ʷ˄ʰ 

ˉˊˇʿˈ˄ h ˉˇˋʱʻˊ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ʰˉʰʽ̱ ʾ̱́ Φ 

ɼʰˍʱ ˍʹ ɻ̔ ʱˊˁʶʽ hˍʹˌ ʰˉˇˋʱʻˊ˖ˋʹˌ ʺ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˇ ˒˗ˋ˒ˇˊˇˌ ˍˇˎ ʰˉʰ̱̔ʾˍʹ 

ʶ˂ʶˎʻʶˊ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌ ʶʾˍʶ ˉˊˇˋ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˒ˎ ˍʱ ˁʰʽ ʰ˄ʰˁˎˁ˂˗˄ʶˍʰʽ, ʶʾˍʶ 

ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ʶˍʰʽ ̀ ˍʹ˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺ ̌ ˎˋʾʰ ̱ ˖˄ ʶʵʰ˒˗˄, ʁ ʾˍʶ ɻ ʶˋ˃ʶˏʶˍʰʽ h ˉˈ ɻ ʽʰ˒ˇˊʱ ̀ ˎˋˍʰˍʽˁʱ ̱ ˇˎ 

ʶʵʱ˒ˇˎˌ. 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 9Υ ɮˉʰʽˍʾˍʹˌ 
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3.1.3. ɾˇˊ˒ʷˌ ˒ ˖ˋ˒ˈˊˇˎ ̀ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ 

ʁʽ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˒ ˖ˋ˒ˇˊʽˁʷˌ ˃ ˇˊ˒ʷˌ ̀ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ɻ ʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ̀ ʶ ̱́ʾʰ ˁ ˂ʱˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ʶ˅ʺˌΥ 

1. ʊ˗ˋ˒ˇˊˇˌ ̱ ˇˎ ʶʵʰ˒ˇʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ό{ƻƭǳǘƛƻƴ tύ 

2. ʊ˗ˋ˒ˇˊˇˌ ɻ ʽʰʻʷˋʽ˃ˇˌ (Labile P) 

3. ʊ˗ˋ˒ˇˊˇˌ ˃ ʹ ɻ̔ ʰʻʷˋʽ˃ˇˌ (non Labile P) 

 

 

  

ɳʽˁˈ˄ʰ 10Υ ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ɮ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ˍˊʽ˗˄ ˁ˂ʰˋ˃ʱˍ˖˄ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˒˖ˋ˒ˈˊˇˎ 

ʆˇ м ̌ˁ˂ʱˋ˃ʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʶ ʵʽʰ˂ˎˍʱ ˒˖ˋ˒ˇˊʽˁʱ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˇˊʻˇ˒˖ˋ˒ˇˊʽˁʱ ʽˈ˄ˍʰ ˁʰʽ 

ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʶʵʰ˒ʽˁˈ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰΦ ʆˇ н ̌ ˁ˂ʱˋ˃ʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʰ ˒˖ˋ˒ˇˊʽˁʱ ˉˇˎ 

ˋˎʴˁˊʰˍˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ʶ˄˗ ˍˇ о ̌ˁ ˂ʱˋ˃ʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʰ ʵˎˋʵʽʱ˂ˎˍʰ ˒ ˖ˋ˒ˇˊʽˁʱ ˉˇˎ 

˃ʶˍʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋˍʹ˄ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹ ˉʹʴʺ ˃ ʶ ʰˊʴˈ ˊˎʻ˃ˈΦ  

ɲʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍˈˋˇ ˋʶ ʰ˄ˈˊʴʰ˄ʷˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋʶ ˇˊʴʰ˄ʽˁʷˌ ˃ˇˊ˒ʷˌΦ ɾʽʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹ 

ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Υ 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 28Υ ʆʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹ ɳ˄˗ˋʶ˖˄ ʊ˖ˋ˒ˈˊˇˎ 

ɲʽʰ˂ˎˍʷˌ h ˄ˈˊʴʰ˄ʶˌ ˁ ʰʽ ˇˊʴʰ˄ʽˁʷˌ ʁ ˄˗ˋʶʽˌ ̀ ˍˇ ʶʵʰ˒ˇʵʽʱ˂ˎ˃ʰ  

ɮˋʻʶ˄˗ˌ ̄ ˊˇˋˊˇ˒ʹ˃ʷ˄ˇˌ(ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇˌ) h ˄ˈˊʴʰ˄ˇˌ ˒ ˗ˋ˒ˇˊˇˌ 

ɲˎˋʵʽʱ˂ˎˍʰ ˒ ˖ˋ˒ˇˊʽˁʱΦ ʁʽ ʵˎˋʵʽʱ˂ˎˍʶˌ h ˄ˈˊʴʰ˄ʶˌ ʁ ˄˗ˋʶʽˌ ̱ ˇˎ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ P ʁ ˄ˍʱˋˋˇ˄ˍʰʽ 

ˋʶ ʵˎˇ ˁˏˊʽʶˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌΣ ˍʽˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˃ʶ h̀ ʲʷˋˍʽˇ (Ca-tύ ˁʰʽ ˍʽˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˃ʶ ̀ʾ ʵʹˊˇ ˁʰʽ 

ʰˊʴʾ˂ʽˇ (Fe-t ˁʰʽ !ƭ-P).  

ʊ˖ˋ˒ˇˊʽˁʱ ̔ ˋ˔ˎˊʱ ̄ ˊˇˋˊˇ˒ʹ˃ʷ˄ʰ ̀ ʶ ̫˄ ˎʵˊʰ ̌ ˅ʶʾʵʽʰ ̀ ʽʵʺˊˇˎ ˁʰʽ ʰˊʴʽ˂ʾˇˎ 

ʊ˖ˋ˒ˇˊʽˁʱ ɻ ʶˋ˃ʶˎ˃ʷ˄ʰ ̀ ʶ ̄ˎ ˊʽˍʽˁʱ ̌ ˊˎˁˍʱ 

ɮʵʽʱ˂ˎˍʶˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʷˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ˒˖ˋ˒ˈˊˇˎ, ʶʾˍʶ ˍʹˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ, ʶʾˍʶ ˍʹˌ 

ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ̌ ˎˋʾʰˌ (˔ˇˏ˃ˇˌ), ʁ ʾˍʶ ̀ ʶ ˃ʹ ʰˉˇˋˎ˄ˍʽʻʷ˃ʶ˄ʰ ˒ ˎˍʽˁʱ & ʸ˖ʽˁʱ ˎ ˉˇ˂ʶʾ˃˃ʰˍʰ. 

ɾʶˍʰ˅ˏ ̱ ˖˄ ˃ˇˊ˒˗˄ h ˎˍ˗˄ ̱ ˇˎ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˒ ˖ˋ˒ˈˊˇˎ ˎ ˉʱˊ˔ʶʽ ˃ ʽʰ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ. 

3.1.4. ʊ˖ˋ˒ˇˊʽˁʱ ɹˈ˄ˍʰ 
ʆʰ ˒˖ˋ˒ˇˊʽˁʱ ʽˈ˄ˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˎʰˍˇ˃ʽˁʱ ʽˈ˄ˍʰ ˃ʶ ˍˇ ʴ˄˖ˋˍˈ ˍˏˉˇ PO4

-3. H ˃ˇˊʽʰˁʺ ˃ʱʸʰ ʶ˄ˈˌ 

mol ʁ ʾ˄ʰʽ фп, 97 grΦ ɴ˔ʶʽ ʷ˄ʰ ˁʶ˄ˍˊʽˁˈ ʱˍˇ˃ˇ ˒˖ˋ˒ˈˊˇˎ ˃ ʶ ˍʷˋˋʶˊʰ ʱˍˇ˃ʰ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎΦ ɶ ʵʽʱˍʰ˅ʹ 

ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ˍʶˍˊʰʶʵˊʽˁʺΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 11Υ ʆʰ ˒˖ˋ˒ˇˊʽˁʱ ʽˈ˄ˍʰ  

ʂˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ˇ ʰˊ˄ʹˍʽˁʱΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˒ʷˊʶʽ о ʰˊ˄ʹˍʽˁʱ ʽˈ˄ˍʰΦ ɾʶ 
ˈˊˇˎˌ ˔ʹ˃ʶʾʰˌ ʶ˅ʹʴʶʾˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌ:  

ῷὖὕᴾὌ Ὄὖὕ 
ῷὖὕᴾὌ Ὄὖὕ  
ὌὖὕᴾὌ ὖὕ  
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ɳ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ʷ˔ʶʽ ʹ ˏˉʰˊ˅ʹ ˍˇˎ ˋˍʰ ˎʵʰˍʽˁʱ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍʰ ˈˉˇˎ ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ ˋʶ п ˃ˇˊ˒ʷˌΦ 

ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʶʱ˄ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ʲʰˋʽˁˈ ˍˈˍʶ ˁˎˊʽʰˊ˔ʶʾ ˍˇ  PO4
-3Φ ʅʶ ʶ˂ʰ˒ˊʽʱ 

ʲʰˋʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ Ith4
-2Φ ʆʷ˂ˇˌ ˋʶ ˈ˅ʽ˄ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˍˇ 

ʵʽˋˈ˅ʽ˄ˇ ˒˖ˋ˒ˇˊʽˁˈ ʽˈ˄ I2tʁ4 ς ʁ ˄˗ ˋʶ ˉʱˊʰ ˉˇ˂ˏ ˈ˅ʽ˄ˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ ˖ˌ ˒˖ˋ˒ˇˊʽˁˈ 

ˇ˅ˏ I3PO4.  ʃʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʷ˄ʰˌ ˉʾ˄ʰˁʰˌ ˃ʶ ˍʽˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ˍˇˎ ˒˖ˋ˒ˈˊˇˎ ˋʶ 

ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶ ˍˇ pH: 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 29Υ ɾˇˊ˒ʷˌ ˒˖ˋ˒ˇˊʽˁ˗˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ʰ˄ʰ˂ˈʴ˖ˌ ˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ˍˇˎ pH 

ʆʽ˃ʺ pH ɴ˄˖ˋʹ ʊ˖ˋ˒ˈˊˇˎ 

<6,8 ɾˇ˄ˇˋʻʶ˄ʷˌ ˇˊʻˇ˒˖ˋ˒ˇˊʽˁˈ ʰ˄ʽˈ˄Υ 
ɮˉˇˊˊˇ˒ʱˍʰʽ ʶˏˁˇ˂ʰ h ˉˈ ˍˇ ˊʽʸʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 

>6,8 
<7,2 

ɲʽˋʻʶ˄ʷˌ ˇˊʻˇ˒˖ˋ˒ˇˊʽˁˈ ʰ˄ʽˈ˄Υ 
ɮˉˇˊˊˇ˒ʱˍʰʽ ʵˎˋˁˇ˂ˈˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍˇ ˊʽʸʽˁˈ 
ˋˏˋˍʹ˃ʰ 

>7,2 ˁˎˊʽʰˊ˔ʶʾ ˍˇ ̱́ ʽˋʻʶ˄ʷˌ ʰ˄ʽˈ˄ PO4
- ̱ ˇ ̌̄ ˇʾˇ 

ʶʾ˄ʰʽ ̄ ˇ˂ˏ ɻ ˏˋˁˇ˂ʰ ʰˉˇˊˊˇ˒ʺˋʽ˃ˇ 
ʆˇ ʱˍˇ˃ˇ ˒˖ˋ˒ˈˊˇˎ ʷ˔ʶʽ мл ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ˋʻʷ˄ˇˎˌ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ˒˖ˋ˒ˇˊʽˁˈ ʱ˂ʰˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˈˍʰ˄ 

ʷ˄ʰ ʻʶˍʽˁʱ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ˇ ʽˈ˄ ʰˉˇʵʾʵʶʽ ˍʰ ʰˊ˄ʹˍʽˁʱ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ʰ ʱˍˇ˃ʰ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ˍ˖˄ ʽˈ˄ˍ˖˄Σ ˉˇˎ 

ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʽˇ˄ˍʽˁʺ ʷ˄˖ˋʹΦ ʃˇ˂˂ʱ ˒˖ˋ˒ˇˊʽˁʱ ʱ˂ʰˍʰ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰ˂ˎˍʱ ˋˍˇ ˄ʶˊˈ ˋʶ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʷˌ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˉʾʶˋʹˌΣ ˈ˃˖ˌ ˍˇ ˄ʱˍˊʽˇΣ ˍˇ ˁʱ˂ʽˇΣ ˍˇ ˊˇˎʲʾʵʽˇΣ ˍˇ ˁʰʾˋʽˇ ˁʰʽ ˍʰ 

˒˖ˋ˒ˇˊʽˁʱ ʱ˂ʰˍʰ ˍˇˎ ʰ˃˃˖˄ʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˈ˂ʰ ʵʽʰ˂ˎˍʱ ˄ʶˊˈΦ ʆʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ 

˒˖ˋ˒ˇˊʽˁʱ ʱ˂ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ˈ˄ˇ ʶ˂ʰ˒ˊ˗ˌ ʵʽʰ˂ˎˍʱ ʺ ʰʵʽʱ˂ˎˍʰ ˋˍˇ ˄ʶˊˈΦ ɼʰˍʱ ˁʰ˄ˈ˄ʰΣ ˍˇ 

˒˖ˋ˒ˇˊʽˁˈ ʽˈ˄ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ Ith4
-2 ˁʰʽ ˍˇ ʵʽˋˈ˅ʽ˄ˇ ˒˖ˋ˒ˇˊʽˁˈ ʽˈ˄ I2PO4

- ʶʾ˄ʰʽ ʶ˂ʰ˒ˊ˗ˌ ˉʽˇ 

ʵʽʰ˂ˎˍʱ ʰˉˈ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˒˖ˋ˒ˇˊʽˁʱ ʱ˂ʰˍʰ (Fendfor et al., 1992). 

ʆʰ ˒˖ˋ˒ˇˊʽˁʱ ʱ˂ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˒ˎˋʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ˍˇˎ ˒˖ˋ˒ˈˊˇˎΣ ˁʰʽ ʶ˄ˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ˋʶ 

ˉˇ˂˂ʱ ˇˊˎˁˍʱΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎ˃ʰ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˒˖ˋ˒ˇˊʽˁʱ ʱ˂ʰˍʰΦ ʆʰ 

ʰ˄ˈˊʴʰ˄ʰ ˒˖ˋ˒ˇˊʽˁʱ ʱ˂ʰˍʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ʰˉˇˁˍʹʻʶʾ ˇ ˒˗ˋ˒ˇˊˇˌ ʴʽʰ ˔ˊʺˋʹ ˋˍʹ 

ʴʶ˖ˊʴʾʰ ˁʰʽ ˋˍʹ ˁˍʹ˄ˇˍˊˇ˒ʾʰΦ  

ʆʰ ˒̟̀ ˒ˇˊʽˁʱ ʽˈ˄ˍʰ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋʶ ʰˊˁʶˍʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˋˍʹ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ  ʵʽˈˍʽ ˔ˊʹˋʽ˃ʶˏˇˎ˄ 

ʰˊˁʶˍʱ ˋʶ ˉˇ˂˂ˇˏˌ ˍˇ˃ʶʾˌΦ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˊˍˇˉˇʽʾʰ ̍ ˉ˖ˌ ʸˎ˃ʱˊʽʰ ˉʾˍˋʶˌ ˁʰʽ ˃ʾʴ˃ʰˍʰ 

ˁʷʽˁΣ ˋʶ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʶˌ ˇʵˇ˄ˍˈˉʰˋˍʰˌ ʴʽʰ ˍʹ ˂ʶˏˁʰ˄ˋʹ ˍ˖˄ ʵˇ˄ˍʽ˗˄  ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ˁʰ˂ˈˌ 

˃ʶ̱ʰ˒ˇˊʷʰˌ ˒ʻˇˊʾˇˎΦ ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʶˁˍʶ˄˗ˌ ˋʶ ˉˇ˂ˎʲʽˍʰ˃ʽ˄ˇˏ˔ʰ 

ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˗˃ʰˍʰ ʵʽˈˍʽ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ˍʰ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʰ ʰ˄ˈˊʴʰ˄ʰ ʱ˂ʰˍʰ ˍ˖˄ ˇˋˍ˗˄Φ ɳ˃ˉʶˊʽʷ˔ʶˍʰʽ ˋʶ 

ʰˊˁʶˍʱ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ʰˉˇˊˊˎˉʰ˄ˍʽˁʱ ʵʽˈˍʽ ˎˉˇʲˇʹʻˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ʱˊˋʹ ʽˈ˄ˍ˖˄ 

ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˋˍˇ ˄ʶˊˈΣ ˋˍʹ˄ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˊˏˉˇˎ. 
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ʅʰ˒ʷˋˍʰˍʰ ˍʰ ˒˖ˋ˒ˇˊʽˁʱ ʽˈ˄ˍʰ ʲˊʾˋˁˇˎ˄ ʰˊˁʶˍˈ ʷʵʰ˒ˇˌ ˖ˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˋʶ ˂ʽˉʱˋ˃ʰˍʰ ʰ˒ˇˏ 

ʶʾ˄ʰʽ ˒ˎˋʽˁʱ ʻˊʶˉˍʽˁʱ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˉˇˎ ʲˇʹʻˇˏ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ˒ˎˍ˗˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ˎʴʶʾʰˌ ˍˇˎˌΦ 

ɴ˄ʰ ˂ʾˉʰˋ˃ʰ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʲʰˋʽˁʺ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʱ˂˂˖˄ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ˒˗ˋ˒ˇˊˇ ʴʽ˘ ʰˎˍˈ 

ˁʰʽ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊʱ˂ˇʴˇ ˄ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʽˋˍʶʾ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˁʰʽ ˋˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ  

ɮˎˍʺ ˂ˇʽˉˈ˄ ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰΣ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ˉ˂ʶˎˊʱΣ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˉˇ˂˂ʷˌ ˒ˇˊʷˌ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˁʰʽ ʲ˂ʱʲʹ 

ˋˍʹ ˒ˏˋʹΦ ɳˉʶʽʵʺ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ˉʶˊʽˇˊʽˋˍʽˁˈˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ˃ˈ˂ʽˌ 

ʲˊʶʻʶʾ ˋʶ ˉʶˊʾˋˋʶʽʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˎˉʶˊʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹΦ ʆʶ˂ʽˁ˗ˌ ˒ˍʱ˄ˇˎ˃ʶ ˋˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˇˎ 

ʶˎˍˊˇ˒ʽˋ˃ˇˏ ˃ʶ ʰˊˁʶˍʷˌ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʷˉʶʽʶˌ ˈˉ˖ˌ ʹ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹ ˍˇˎ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎΣ ˎˉʶˊʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ 

ʰ˂ʴ˗˄. 

3.1.5. ɮ˄ˍ̔ɻ ˊʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ʊ˖ˋ˒ˈˊˇˎ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˒˖ˋ˒ˇˊʽˁ˗˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˋˍʰ 
ʶʵʱ˒ʹ 
ɲˎˇ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˁʰʻˇˊʾʸˇˎ˄ ˍʹ ̀ˎ ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ 

˒˖ˋ˒ˈˊˇˎ ˁ ʰʽ ˉʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ̱ ˖˄ ˒˖ˋ˒ˇˊʽˁ˗˄ ̔ ˈ˄ˍ˖˄: 

1. ɶ ʁˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ̄ ˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹ 

2. ɶ ˁh ʻʾʸʹˋʹ ɻ ˎˋʵʽʱ˂ˎˍ˖˄ ʁ ˄˗ˋʶ˖˄ 

ʆʰ ˒̟ ˋ˒ˇˊʽˁʱ ʽˈ˄ˍʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˃ʷˊˇˌ ˋʶ ˃ʽʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˋʶʽˊʱ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺˌ 

ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹˌ ˃ ʶ ɻ̔ʱ˒ˇˊʶˌ ̀ ˍʶˊʶʷˌ ʁ ˄˗ˋʶʽˌΦ ʆʷˍˇʽʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ˎʵˊʰ ̌ ˅ʶʾʵʽʰ, ˁ ˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱ ̌ ˊˎˁˍʱ 

ˍʹˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇˊˎˁˍˈ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˈ ʰˋʲʷˋˍʽˇ. ɶ ɻʽʶˊʴʰˋʾʰ ʰˎˍʺ  ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʰ˂˂ʽ˗ˌ 

«ʴʺˊʰ˄ˋʹ ̱ ˇˎ ˒˖ˋ˒ˈˊˇˎ» ˁ ʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ̔ ʵʽʰʾˍʶˊʰ ̱ ʰ˔ʶʾʰ ̀ ʶ h̀ʲʶˋˍˇˏ˔ʰ ʁ ʵʱ˒ʹ. 

ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰΣ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˁʰʻʽʸʺˋʶ˖ˌ, ˃ʶˍʰ˅ˏ ˉˎˁ˄˗˄ ʵʽʰ˂ˎ˃ʱˍ˖˄ 

˒˖ˋ˒ˈˊˇˎ ˃ʶ ̔̍ ˄ˍʰ ˋʽʵʺˊˇˎΣ ʰˊʴʽ˂ʾˇˎ ˁʰʽ ˃ʰʴʴʰ˄ʾˇˎ ˋʶ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹˌ ˇ˅ˏˍʹˍʰˌ ˃ʶ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ̱ ˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ʁ ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ɻ ˎˋʵʽʱ˂ˎˍ˖˄ ˒ ˖ˋ˒ˇˊʽˁ˗˄ ʁ ˄˗ˋʶ˖˄.  

ʆˇ ˁˇʽ˄ˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ ʰˎˍ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ  ˍʰ ˒̟ ˋ˒ˇˊʽˁʱ ʽˈ˄ˍʰ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˉʱˊˇʵˇ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˁʰʻʾˋˍʰ˄ˍʰʽ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʵʽʰ˂ˎˍʱ. ɱʽʰ ˄ʰ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʶʾ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʰˎˍˈ 

˔ˊʹ̀̔ ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ˒ˊʱˋʹ ζˋˎʴˁˊʱˍʹˋʹ ˍˇˎ ˒˖ˋ˒ˈˊˇˎηΦ ʃˊʰˁˍʽˁʱΣ ˃ʶ ˍˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ʰˎˍˈ 

ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˍˇ ʶ˅ʺˌΥ ɲʽʰˊˁ˗ˌ ̫ ˄ʰ ˃ ʷˊˇˌ ̱ ˖˄ ˒˖ˋ˒ˇˊʽˁ˗˄ ̱ ʹˌ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹˌ ̄ ʹʴʺˌ, h ˁʽ˄ʹˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ 

ˁʰʽ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ̀ ʶ ˃̫ ˊ̩̌ ̱ ˇˎ ˃ʹ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇˎ ˁ ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ. 

ʁʽ ̄h ˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉˇˎ ʁ̄ʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʽˌ ʵˎˇ ʰˎˍʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ʱˊʰ ˍʹ ̀ˎ ʴˁˊʱˍʹˋʹ ˍˇˎ 

˒˖ˋ˒ˈˊˇˎ ʶʾ˄ʰʽ: 

1. ʆˇ pH 

2. H ̄ ʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ̱ ˇˎ ʶʵʰ˒ˇʵʽʰ˂ˎ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ʽˈ˄ˍʰ Fe,Al,Mn 
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3. H ̀ ˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ h ˋʲʶˋˍʾˇˎ ˁ ʰʽ ˇʽ ˇˊˎˁˍʷˌ ʁ ˄˗ˋʶʽˌ h ˎˍˇˏ 

4. ɶ ̄ʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˁ ʰʽ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ɻ ʽʱˋˉʰˋʹˌ ̱ ʹˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˏ ˂ʹˌ 

5. ɶ ɻˊʱˋʹ ̱ ʹˌ ʶʵʰ˒ʽˁʺˌ ˃ ʽˁˊˇ˔˂˖ˊʾʵʰˌ 

6. ɶ ̄ʰˊˇˎˋʾʰ ̀ ˍʹ ˋˍʶˊʶʱ ˒ ʱˋʹ ̌ ˊˎˁˍ˗˄ ʁ ˄˗ˋʶ˖˄ ̱ ˇˎ CŜΣ!ƭΣaƴ 

3.2. ɯʸ˖ˍˇ ˁ ʰʽ ɿʽˍˊʽˁʱ ɹˈ˄ˍʰ 

3ΦнΦмΦ ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 
To ɦ ʸ˖ˍˇ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʰʷˊʰ ˋʶ ˉˇ˂ˏ ˉʽˇ ʷ˄ˍˇ˄ʹ ʰˉˈ ˍˇ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ ˉʰˊˇˎˋʾʰΦ ʁ ˊˈ˂ˇˌ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 

ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˌ ʴʽʰˍʾ ʵʽʰˍʹˊʶʾ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ˁʰʽ ʱˊʰ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ˇ˅ʶʽʵ˗ˋʶʽˌ 

ˋˍʹ ˒ˏˋʹ όˁʰˏˋʹΣ ˋʺ˕ʹύ ˉˊˇ˔˖ˊˇˏ˄ ˃ʶ ˍʹ ʴ˄˖ˋˍʺ ˃ʽˁˊʺ ˒ˎˋʽˁʺ ˍˇˎˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰΦ  

ɶ ʁˍˇʽ˃ˇ˂ˇʴʾʰ ̱ ʹˌ ˂ʷ˅ʹˌ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ ʰ ˎˉʱˊ˅ʶʽ ʸ˖ʺ όʰ όˋˍʶˊύ-ʸ˖ˍˇύΦ ɮˎˍˈ ˃ʷ˔ˊʽ ˋʶ 

ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʶʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰΦ ɮˉˇˍʶ˂ʶʾ ʲʰˋʽˁˈ ˋˎˋˍʰˍʽˁˈ ˍˇˎ DNA ˁ ʰʽ ˍ˖˄ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄Φ 

3ΦнΦнΦ ɿʽˍˊʽˁʱ ɹˈ˄ˍʰ 
ʆʰ ˄ʽˍˊʽˁʱ ʽˈ˄ˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ˉˇ˂ˎʰˍˇ˃ʽˁʱ ˃ʶ ˃ˇˊʽʰˁˈ ˍˏˉˇ ɿʁ3

- ˁ ʰʽ ʷ˄ʰ Ƴƻƭ ʷ˔ʶʽ ˃ˇˊʽʰˁʺ ˃ʱʸʰ 
62,0049 gr. 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 12Υ ʆʰ ˄ʽˍˊʽˁʱ ʽˈ˄ˍʰ  

 
ɳʾ˄ʰʽ ʹ ˋˎʸˎʴʺˌ ʲʱˋʹ ˍˇˎ ˄ʽˍˊʽˁˇˏ ˇ˅ʷˇˌ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ʷ˄ʰ ˁʶ˄ˍˊʽˁˈ ʱˍˇ˃ˇ ʰʸ˗ˍˇˎ ˉˇˎ 

ˉʶˊʽʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʰˉˈ о ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʰ ʱˍˇ˃ʰ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ˋʶ ˃ʽʰ ˍˊʽʴ˖˄ʽˁʺ ʶˉʾˉʶʵʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹΦ ɼʱʻʶ ʷ˄ʰ 

ʰˉˈ ˍʰ ˍˊʾʰ ˋˎ˄ʵʶˈ˃ʶ˄ʰ ʱˍˇ˃ʰ ˇ˅ˎʴˈ˄ʰ ˒ʷˊʶʽ -нκо ˒ˇˊˍʾˇΣ ˍˇ ʵʶ ʱʸ˖ˍˇ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶʽ ˒ˇˊˍʾˇ Ҍм 

ˁʰʽ ʷˍˋʽ ˍʶ˂ʽˁʱ ˍˇ ˄ʽˍˊʽˁˈ ʽˈ˄ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˒ˇˊˍʾˇ -1. 

ʆʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʰ˄ˈˊʴʰ˄ʰ ʱ˂ʰˍʰ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˍʰ ˄ʽˍˊʽˁʱ ʽˈ˄ˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰ˂ˎˍʱ ˋˍˇ ˄ʶˊˈ ˈ̱h ˄ ʹ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ʹ ˉʾʶˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˋˎ˄ʺʻʶʽΦ̩ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˄ʽˍˊʽˁˈ ˁʱ˂ʽˇΦ  
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ʁʽ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˄ʽˍˊʽˁ˗˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˒ˎˋʽˁʱ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˁʰʽ ˃ʱ˂ʽˋˍʰ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ 

ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌΦ ɰʷʲʰʽʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ʵʽʰʵˊʰ˃ʰˍʾʸʶʽ ˉ˂ʷˇ˄ ˁʰʽ ˇ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌΦ  

3ΦнΦоΦ ɿʽˍˊʽˁʱ ʽˈ˄ˍʰ ˁʰʽ ˎʴʶʾʰ 
ʆh ˄ʽˍˊʽˁʱ ˉʶˊ˄ˇˏ˄ ˋˍˇ ˉˈˋʽ˃ˇ ˄ʶˊˈ ʶ˂˂ˇ˔ʶˏˇ˄ˍʰˌ ˃ʶʴʱ˂ˇˎˌ ˁʽ˄ʵˏ˄ˇˎˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˎʴʶʾʰ ˍˇˎ 

ʰ˄ʻˊ˗ˉˇˎΦ ʊˍʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˋˍˇ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇ ˋˍˇ˃ʱ˔ʽΣ ˍʰ ˄ʽˍˊʽˁʱ ˃ʶˍʰˍˊʷˉˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˄ʽˍˊ˗ʵʹ ˁʰʽ ˋˍʹ 

ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˋʶ ˄ʽˍˊˇʸʰ˃ʾ˄ʶˌΦ ʁʽ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˃ʶ ˍˇ ˈ˄ˇ˃ʰ 

˄ʽˍˊˇʸʰ˃ʾ˄ʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʽˋˍʶʾ ˖ˌ ʹˉʰˍˇˍˇ˅ʽˁʷˌ ˁʰʽ ʷ˔ˇˎ˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʶʾ ˖ˌ ˃ʽʰ 

ˁʰˊˁʽ˄ˇʴʶ˄ʺˌ ˇ˃ʱʵʰ ʶ˄˗ˋʶ˖˄.  

ɮˉˈ ˉˇ˂˂ʷˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ʶ˅ʱʴʶˍʰʽ ˁʰʽ ʶˉʰ˂ʹʻʶˏʶˍʰʽ ˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˈˍʽ ˈ˄ˍ˖ˌ ˇʽ ˄ʽˍˊˇʸʰ˃ʾ˄ʶˌ 

ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˊˁʽ˄ˇʴʷ˄ʶˋʹ ̀ ˍˇ˄ ʱ˄ʻˊ˖ˉˇΦ ɳˁʶʾ˄ˇΣ ˈ˃˖ˌΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ʶʾ˄ʰʽ 

ˈˍʽ ˁʱʻʶ ˍˏˉˇˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍˈʸ˖ˇˎ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ζ˃ˉʶʽ ˋˍˇ ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇηΣ ʷ˔ʶʽ ʶˉʽʵʶʾ˅ʶʽ ʷ˄ʰ ˎ˕ʹ˂ˈ 

ʲʰʻ˃ˈ ˁʰˊˁʽ˄ˇʴʷ˄ʶˋʹˌ ˁʰʽ ˉ˂ʷˇ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶˎˊʷ˖ˌ ʰˉˇʵʶˁˍˈ ˈˍʽ ʰˎˍʷˌ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇˎ˄ ˉʽʻʰ˄˗ˌ 

ˁʰˊˁʾ˄ˇ ˁʰʽ ˋˍˇ˄ ʱ˄ʻˊ˖ˉˇΦ 

ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʶ˄ʵʶʾ˅ʶʽˌ ˈˍʽ ˇʽ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˄ʽˍˊʽˁ˗˄ ˋˍˇ ˄ʶˊˈ ˁʰʽ ˋˍʰ ˍˊˈ˒ʽ˃ʰ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ 

˃ʶ ˍʰ ʶ˅ʺˌ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˎʴʶʾʰˌ ˋˍˇ˄ ʱ˄ʻˊ˖ˉˇΥ 

¶ ɮˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˂ʶ˃˒˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˁʰˊˁʾ˄ˇˎ 

¶ ɮˉˇʲˇ˂ʺ ʶ˃ʲˊˏˇˎ 

¶ ɮˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ ˃ʶˍʰ˂˂ʱ˅ʶ˖˄ ˋˍʰ ˂ʶ˃˒ˇˁˏˍˍʰˊʰ 

¶ ɾʶʻʰʽ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽ˄ʰʽ˃ʾʰ ʺ ʰ˂˂ʽ˗ˌ blue baby syndrome όˁˎʱ˄˖ˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽʵʶˊ˃ʾʵʰˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ 

˄ˎ˔ʽ˗˄ ˍ˖˄ ʲˊʶ˒˗˄ύ 

ɶ ˃ʶʻʰʽ˃ˇˋ˒ʰʽˊʾ˄ʰʽ˃ʾʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˋˎ˂˂ˇʴʽˋ˃ˈΥ ɾʷˋ˖ ˍˇˎ 

ʶ˄ˍʶˊˇʹˉʰˍʽˁˇˏ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ˄ʽˍˊʽˁˇˏ ˋʶ ˄ʽˍˊ˗ʵʶˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ʷ˄ʰ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇΦ ʆʰ 

˄ʽˍˊ˗ʵʹ ˇ˅ʶʽʵ˗˄ˇˎ˄ ˍʰ ʱˍˇ˃ʰ ˋʽʵʺˊˇˎ ˋˍʹ˄ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʽˊʾ˄ʹ ʰˉˈ ʵʽˋʻʶ˄ʷˌ ˋʾʵʹˊˇ όɹɹύ ̀ ʶ ˍˊʽˋʻʶ˄ʺ 

ˋʾʵʹˊˇ όɹɹɹύ Σ ˁʰʻʽˋˍ˗˄ˍʰˌ ˍˇ ʰ˄ʾˁʰ˄ˇ ˄ʰ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶʽ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇΦ ɮˎˍʺ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋʶ ʴʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ʹ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ˋˍˇˎˌ ʽˋˍˇˏˌ ˁʰʽ ˋˍʰ ˈˊʴʰ˄ʰ. ɮ˄ ˁʰʽ ˍˇ ˄ʽˍˊ˗ʵʶˌ 

˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ˋʶ ʰ˃˃˖˄ʾʰΣ ʰ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˄ʽˍˊ˗ʵʶˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ʰˎˍˈ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

˃ʶˍʰˍˊʰˉʶʾΣ ˇ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʱˋ˔ʶʽ ˋˍʰʵʽʰˁʱ ʰˉˈ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎΦ  

ʆʰ ʲˊʷ˒ʹ ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʶˎʱ˂˖ˍʰ ˋʶ ˃ʶʻʰʽ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽ˄ʰʽ˃ʾʰ ˁʰʽ ʰˎˍˈ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍˇ 

˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˍˊʽʴ˂ˎˁʶˊʽʵʾ˖˄ ʰˉˈ ˍʰ ˄ʽˍˊʽˁʱΣ ʶˉʶʽʵʺ ˋˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ʰˎˍˈ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋʶ 

ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ʰˉˈ ˈΣ ˍʽ ˋʶ ʱ˂˂ʰ ˋˍʱʵʽʰ ˍʹˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌΦ ɶ ˃ʶʻʰʽ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽ˄ʰʽ˃ʾʰ ˋʶ 

ʲˊʷ˒ʹ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍʺ ˖ˌ ˍˇ ˋˏ˄ʵˊˇ˃ˇ ˍˇˎ ˃ˉ˂ʶ ˃˖ˊˇˏΦ ʁˊʽˋ˃ʷ˄ˇʽ ʶ˄ʺ˂ʽˁʶˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ 

ʶˎʰʾˋʻʹˍˇʽ ˋˍʽˌ ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ˄ʽˍˊʽˁˇˏ ʰˉˈ ʱ˂˂ˇˎˌΦ ɽˈʴ˖ ˃ʽʰˌ ˁ˂ʹˊˇ˄ˇ˃ʽˁʺˌ ˃ʶˍʱ˂˂ʰ˅ʹˌΣ ʺ 
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ʰ˄ʶˉʰˊˁˇˏˌ ˇ˅ʷˇˌ ˍˇˎ ˋˍˇ˃ʱ˔ˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇΦ ɾʾʰ ʶˎˊʶʾʰ ˉˇʽˁʽ˂ʾʰ ʽʰˍˊʽˁ˗˄ 

ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄Σ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˍ˖˄ ʰ˂˂ʶˊʴʽ˗˄ ˋʶ ˍˊˈ˒ʽ˃ʰΣ ʱˋʻ˃ʰΣ ʹˉʰˍʾˍʽʵʰ ˁʰʽ 

˔ˇ˂ˈ˂ʽʻˇʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʽˌ ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˄ʽˍˊʽˁ˗˄ ʽˈ˄ˍ˖˄.  

3.2.4Φ ɿʽˍˊʽˁʱ ˁʰʽ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ 
ɶ ʰ˒ˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ʰʸ˗ˍˇˎ ʰˉˈ ˍʰ ˒ˎˍʱ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ ʵˏˇ ˋˍʱʵʽʰΥ 

1. ɾʶ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʶ˄ʸˏ˃˖˄ ˍʰ ˄ʽˍˊʽˁʱ ʽˈ˄ˍʰ όɿʁ3
-) ˃ ʶˍʰˍˊʷˉˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˄ʽˍˊ˗ʵʹ όɿʁ2

-ύ ˁʰʽ  

2. ˋˍʹ ̀ ˎ˄ʶ˔ʶʾʰ ˋʶ ʰ˃˃˖˄ʾʰ όɿɶ3).  

ʅʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ʹ h ˃˃˖˄ʾʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ʵˇ˃ʽˁˈ ˋˎˋˍʰˍʽˁˈ ˍ˖˄ ʰ˃ʽ˄ˇ˅ʷ˖˄Φ 

ɶ ʵˊʱˋʹ ˍ˖˄ ʶ˄ʸˏ˃˖˄ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˒˖ˍˈˌΦ ɾʶ ʱ˂˂ʰ ˂ˈʴʽʰ ́  ʹ˂ʽʰˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ 

ʵʽʰʵˊʰ˃ʰˍʾʸʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ˄ ʰ˒ˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˄ʽˍˊʽˁ˗˄Φ ʂˋˇ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇˌ ʺ˂ʽˇˌ ˍˈˋˇ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʹ ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˄ʽˍˊʽˁ˗˄ ˉˇˎ ζˉʶˊ˄ʱʶʽη ˋˍʰ ˒ˎˍʱΦ 

ʁʽ ˉ˂ʶˇ˄ʱʸˇˎˋʶˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˍ˖ ˄ʽˍˊʽˁ˗˄ ʰ˂ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋˍʰ ʶʵʱ˒ʹ ʶʾ˄ʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ 

˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˂ʽˉʰˋ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ ʱʸ˖ˍˇΦ ʆʰ ˄ʽˍˊʽˁʱ ʽˈ˄ˍʰ ʵʶ˄ ˋˎʴˁˊʰˍˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ 

ˁˇ˂˂ˇʶʽʵʺ ˍʹˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ ɴˍˋʽ ʹ ζˉʶˊʾˋˋʶʽʰη ˍ˖˄ ˄ʽˍˊʽˁ˗˄ ʰ˂ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʵʶ˄ 

ˋˎʴˁˊʰˍʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˒ˎˍʱ ˅ʶˉ˂ʷ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˍˇˎ ˉˇˍʾˋ˃ʰˍˇˌ ʺ ˍʹˌ ʲˊˇ˔ʺˌΦ ɴˍˋʽΣ ˋˍʹ 

ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʰˎˍʱ ˉʹʴʰʾ˄ˇˎ˄ ˋˍʽˌ ʻʱ˂ʰˋˋʶˌΣ ˂ʾ˃˄ʶˌ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˎʵˊˇ˒ˈˊˇˎ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˁʰʽ 

ʷ˔ʶʽ ˍʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʸʹ˃ʽʱΦ  

ʅʶ ʴ˂ˎˁʱ ˄ʶˊʱ ʺ ˋʶ ʶˁʲˇ˂ʷˌ ˉˇˍʰ˃ˇˏ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ ʴʹΣ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˄ʽˍˊʽˁ˗˄ ʰ˂ʱˍ˖˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

˒ˍʱˋʶʽ ˋʶ ̄ ˇ˂ˏ ˎ ˕ʹ˂ʱ ʶˉʾˉʶʵʰΣ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ʶ˄ʵʶ˔ˇ˃ʷ˄˖ˌ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ ˍˇ ʻʱ˄ʰˍˇ ˍ˖˄ ˕ʰˊʽ˗˄Φ 

ɳ˄˗ ˍʰ ˄ʽˍˊʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ˍˇ˅ʽˁʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˃˃˖˄ʾʰΣ ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ол ƳƎκ[ ˄ʽˍˊʽˁ˗˄ 

ʽˈ˄ˍ˖˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˄ʰ˔ʰʽˍʾˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹΣ ˄ʰ ʲ˂ʱ˕ˇˎ˄ ˍˇ ʰ˄ˇˋˇˉˇʽʹˍʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˁʰʽ ˄ʰ 

ˉˊˇˁʰ˂ʷˋˇˎ˄ ̄ ˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˋʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ˎʵˊˈʲʽʰ ʶʾʵʹΦ  

ʃʽˇ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱΣ ʹ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˄ʽˍˊʽˁ˗˄ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˒˖ˋ˒ˇˊʽˁ˗˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ 

ʰ˄ʱ̱̄ ˎ˅ʹ ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄ ˁʰʽ ʰ˂ʴ˗˄ ʰ˒ˇˏ ˇ ˉʶˊʽˇˊʽˋˍʽˁˈˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˄ʽˍˊʽˁʱ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ʷˇ˄ 

ˉʶˊʽˇˊʽˋˍʽˁˈˌΗ ɴˍˋʽ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˃˃ʰ ˋˍʽˌ ˎʵʱˍʽ˄ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˁʰʽ ˋˍˇ ˄ʶˊˈ ˎˉʱˊ˔ʶʽ 

ˉ˂ʷˇ˄ ˋˁʾʰˋʹΦ ʁʽ ˒˖ˍˇˋˎ˄ʻʶˍʽˁˇʾ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ʻʰ˄ʰˍ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʰ˒ˇˏ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˒˖ˌΦ ʅˎ˄ʶˉʷˌ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˏˉʰˊ˅ʹ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʹˌ ˍˊˇ˒ʺˌ ʴʽʰ ˍʰ ʲʰˁˍʺˊʽʰ ˉˇˎ ˃ʶ ˍʹ ˋʶʽˊʱ ˍˇˎˌ 

˃ʶʽ˗˄ˇˎ˄ ˍˇ ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄ˇ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ʰ˄ʰˉ˄ˇʺˌΦ ʆʰ ˕ʱˊʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˉˊ˗ˍˇʽ 

ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ˉˇˎ ˉʶʻʰʾ˄ˇˎ˄ ʰ˒ˇˏ ʵʶ˄ ʲˊʾˋˁˇˎ˄ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ ʶ˄˗ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˁʰʽ ˍʰ ʲʰˁˍʺˊʽʰ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ ˄ʶˁˊˈ ˇʽˁˇˋˏˋˍʹ˃ʰΦ ɮˎˍʺ ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʶˎˍˊˇ˒ʽˋ˃ˈˌΦ 
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ɮˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍˇˎ ʶˎˍˊˇ˒ʽˋ˃ˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉˍ˗ˋʹ ˍʹˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˄ ʶˊˇˏΣ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ 

˔˂˖ˊʾʵʰˌ ˁ ʰʽ ˍʹˌ ̄ ʰ˄ʾʵʰˌ ̱ ˖˄ ˄ʶˊ˗˄Σ ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰʽˋʻʹˍʽˁʺˌ ʰ˅ʾʰˌ ˍˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˁʰʻ˗ˌ 

ˁʰʽ ˇʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ʴʽʰ h ˄ʰ˕ˎ˔ʺ. 

3.3. ɶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˋʺ˃ʶˊʰ ς ɿˇ˃ˇʻʶˋʾʰ 
aʶ ˍʹ˄ ˇʵʹʴʾʰ фмκстсΣ ˍʹˌ ɳΦɳΦ ˍˇˎ мффмΣ ˅ʶˁʾ˄ʹˋʶ ʹ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˍˇˎ ˉˈˋʽ˃ˇˎ ˄ʶˊˇˏ ʰˉˈ ˍʽˌ 

ʴʶ˖ˊʴʽˁʷˌ ˉˊʰˁˍʽˁʷˌ ˁʰʽ ʻʶˋˉʾˋˍʹˁʰ˄ ʁ ˎʰʾˋʻʹˍʶˌ ʸ˗˄ʶˌ ˇˉˇˏ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˄ʽˍˊʽˁ˗˄ ˋˍˇ 

˄ʶˊˈ ʺˍʰ˄ ˃ ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ 50 mg/l.  

ɴˍˋʽΣ ˋˍʽˌ ʸ˗˄ʶˌ ʰˎˍʷˌ ˎʽˇʻʶˍʺʻʹˁʶ ʶʽʵʽˁˈ ˋ˔ʷʵʽˇ ʵˊʱˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˊˏˉʰ˄ˋʹˌ ʰˉˈ 

˂ʽˉʱˋ˃ʰˍʰΦ ʅʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʶʵ˗ ˈˍʽ ˍˈˋˇ ˇ ˒˗ˋ˒ˇˊˇˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʰ ˄ʽˍˊʽˁʱ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ˊˏˉˇʽ ˇʽ 

ˇˉˇʾˇʽ ˋˍˇ˔ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽΦ 

ʅˍʹ˄ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁʺ ɴ˄˖ˋʹ ̄ ˊˇ˖ʻʶʾˍʰʽ ʹ ʻʷˋˉʽˋʹ ˍ˖˄ ˁʰ˄ˈ˄˖˄ ˍʹˌ ˇˊʻʺˌ ʴʶ˖ˊʴʽˁʺˌ ˉˊʰˁˍʽˁʺˌΦ  

ɳˉʶʽʵʺ ˇ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹ ˎʴʶʾʰ ʰˉˈ ˍʰ ˄ʽˍˊʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˌ ʹ ɳΦɳΦ ˍˇ 

мффр ʻʷˋˉʽˋʶ ʰ˄˗ˍʰˍˇ ʶˉʽˍˊʶˉˍˈ ˈˊʽˇ ʹ˃ʶˊʺˋʽʰˌ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌ ˄ʽˍˊʽˁ˗˄ ʾˋˇ ˃ʶ оΣср ƳƎκɼƎ 

ˋ˖˃ʰˍʽˁˇˏ ʲʱˊˇˎˌ ˍˇˎ ˂ʺˉˍʹΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ нррΣр ƳƎ ɿʁ3ςɿ ˍʹ˄ ʹ˃ʷˊʰ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ʱˍˇ˃ˇ 

ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ˍˇ ʲʱˊˇˌ ʶʾ˄ʰʽ тл ɼƎΦ 

3.4Φ ɶ ˋ˔ʷˋʹ ̱ ˖˄ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁ˗˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˃ ʶ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ  
ʅʶ «ˈˊˇˎˌ ˔ʹ˃ʶʾʰˌ» ̱ ˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʰ˄ ʷ˄ʰ ʽˈ˄ ʰˊ˄ʹˍʽˁʱ ˒ ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ˇ ˃ʶ 

ʲʰʻ˃ˈ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌ -нΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌ ˍˈˋˇ ˃ʶ ˍʰ ˒˖ˋ˒ˇˊʽˁʱ ʽˈ˄ˍʰ ʰ˂˂ʱ ˈˋˇ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʰ ˄ʽˍˊʽˁʱ ʽˈ˄ˍʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʷˌΦ ɲʹ˂ʰʵʺ ζˉˊˇˋˉʰʻˇˏ˄η ˄ʰ ʲˊˇˎ˄ ʰ˄ʰʴ˖ʴʽˁˇˏˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ʴʽʰ ˄ʰ 

ʰ˄ʰ˔ʻˇˏ˄Φ ʅˍʹ˄  ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ʹ ˒ˏˋʹ ʵʶ˄ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˍˈˋˇˎˌ ʰ˄ʰʴ˖ʴʽˁˇˏˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˗ˋˍʶ 

˄ʰ ʴʾ˄ˇˎ˄ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ˉʽˇ ˉʱ˄˖ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌΦ 

ɱʽʰ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˋ˔ʷˋʶ˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁ˗˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˋˍˇ 

ʷʵʰ˒ˇˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˇˉˍʽˁʺ ˍʹˌ ˔ʹ˃ʶʾʰˌ ˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˋˁˈˉʽ˃ˇ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋʶ н ˉʰˊʰʴˊʱ˒ˇˎˌ ʰˉˈ 

ˍˇ н ̌ˁ ʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΥ 

ζɶ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʰ˄ʽˈ˄ˍ˖˄ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ˋʰ˒ʷˋˍʰˍʰ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʹ˄ 

ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎΦ ɼʱʻʶ ˒ˇˊʱ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ʰ˄ʰ˂ˈʴ˖ˌ ˍ˖˄ 

ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄˖˄ ʽˈ˄ˍ˖˄Φ ɾʶ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ʰ˄ʽˈ˄ˍ˖˄ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹˌ 

ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌΦ ʆʷˍˇʽʰ ʽˈ˄ˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ {h4
2-, H2SiO4

- ̍ ˉ˖ˌ ˁʰʽ ˇ ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄ˇˌ ʰ˄ˈˊʴʰ˄ˇˌ ʱ˄ʻˊʰˁʰˌΦ ɮˎˍʱ 

˃ʶʽ˗˄ˇˎ˄ ʵˊʰˋˍʽˁʱ ˍʹ˄ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹˌ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ʹ 

ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹ ˍ˖˄ ˔ˊ˖˃ʽˁ˗˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˋʶ ʷ˄ʰ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ʷ˄ʰ 

ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˃ʶ ʵˏˇ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˁʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʰ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˍˇ I2SiO4
-Φ ʃˇʽˇˍʽˁʱ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ 

˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇˋʻʶˍʽˁˈ (Zachara et al., 1987).» 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9D%CE%B5%CF%81%CF%8C
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%B1%CE%BD%CE%AF%CE%B4%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%BD%CE%B1%CF%88%CF%85%CF%87%CE%AE
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ΧΧΧΧΧΧΦ 

ζɳ˄ ˍʷ˂ʶʽ ˋˍʹ ˒ˏˋʹ ʹ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹ ˍ˖˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇˋˍʰˍʽˁʷˌ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ʽˈ˄ˍʰ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˍʹ ˋˍʽʴ˃ʺ ʶˁʶʾ˄ʹ ˋˍˇ 

ˋˍʶˊʶˈΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ʹ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʰˉ˂ʺ ˎˉˈʻʶˋʹΣ ʴʽʰ ˄ʰ 

ʶ˅ʹʴʹʻʶʾ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ʻʰ ˔ˊʶʽʰˋˍʶʾ ʹ ˉ˂ʺˊʹˌ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍʹˌ ˉˇ˂ˎˉ˂ˇˁˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ʶˍʶˊˇʴʷ˄ʶʽʰˌ ˍ˖˄ 

ˇˊˎˁˍ˗˄ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁʺ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʱ˒ˇˊ˖˄ ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄˖˄ ˇˎˋʽ˗˄η 

ɾʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˉʽˇ ˉʱ˄˖ ʶ˅ʱʴʶˍʰʽ ˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˈˍʽ ˁʱˉˇʽˇ ʰˉˈ ˍʰ н ʰ˄ʽˈ˄ˍʰ ʻʰ ʰ˄ʰ˔ʻʶʾΦ ɳˉʾˋʹˌΣ 

ˋʶ ˈˊˇˎˌ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˁʰʽ ˃ʶ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉ˗ˌ ˍʰ ˄ʽˍˊʽˁʱ ʰ˄ʽˈ˄ˍʰ 

ʺ ˒˖ˋ˒ˇˊʽˁʱ ʰ˄ʽˈ˄ˍʰ ʰ˄ʰ˔ʰʽˍʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΦ 

ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ˋʶ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˄ʶˊˇˏ ˉˇˎ ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ʷʵʰ˒ˇˌ ˃ʶ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ˄ʽˍˊʽˁʱ όʺ 

˒˖ˋ˒ˇˊʽˁʱύ ˁʰʽ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʻʰ ˉʶˊʽ˃ʷ˄ʰ˃ʶ ˋˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˄ʰ ʶ˄ˍˇˉʾˋˇˎ˃ʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ̀ ˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ 

ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍʹˌ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹˌ ˈˉˇˎ ʰˉˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˍʰ ˄ʽˍˊʽˁʱ όʺ ˒˖ˋ˒ˇˊʽˁʱ). 
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4Φɶ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ 
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4ΦмΦ ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 
ʅˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʰˎˍˈ ʻʰ ʴʾ˄ʶʽ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˂ʶˁʱ˄ʹ ˍˇˎ ɮˋ˖ˉˇˏ 

˅ʶˁʽ˄˗˄ˍʰˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍʹˌ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁʺˌ ɴ˄˖ˋʹˌ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʶ˄ˍˇˉʾˋˍʹˁʶ ˋˍʰ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʱ 

ʶʵʱ˒ʹ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇΦ ɶ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʻʰ ʰ˄ʱʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʴʶ˄ʽˁˈ ˋˍˇ ʶʽʵʽˁˈΣ 

ʵʹ˂ʰʵʺ ˅ʶˁʽ˄˗˄ˍʰˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ɳˎˊ˗ˉʹΣ ˉˊˇ˔˖ˊʱ˃ʶ ˋˍʹ˄ ɳ˂˂ʱʵʰΣ ˋˍʹ ˂ʶˁʱ˄ʹ ˍˇˎ ɮˋ˖ˉˇˏ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˁʱʻʶ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˁʰʽ ʻʰ ˁʰˍʰ˂ʺʴˇˎ˃ʶ ˋˍʰ ʰˁˊʽʲʺ ˋʹ˃ʶʾʰ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌΦ 

ɮ˒ˇˏ ʵʶʽ˔ʻˇˏ˄ ˇʽ ˔ʱˊˍʶˌ ˁʰʽ ˍʰ ʰˁˊʽʲʺ ˋʹ˃ʶʾʰ ˈˉˇˎ ˉʱˊʻʹˁʶ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ̄ ˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ 

ˋˍʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰΣ ʻʰ ʴʾ˄ʶʽ ˃ʽʰ ˋˏ˄ˍˇ˃ʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ˄ ζʽˋˍˇˊʾʰη ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˉ˗ˌ 

ˁʰˍʷ˂ʹ˅ʶ ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˎ˕ʹ˂ʱ ʶˉʾˉʶʵʰ ˔ˊ˖˃ʾˇˎΦ  

ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰΣ ʻʰ ʴʾ˄ʶʽ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˍˇˎ ɮˋ˖ˉˇˏΣ ˋˍʽˌ ˔ˊʺˋʶʽˌ ˍʹˌ ʴʹˌΣ ˋˍʽˌ 

ˎʵˊˇʴʶ˖˂ˇʴʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˁʰʽ ˒ˎˋʽˁʱ ˋˍʽˌ ˉʹʴʷˌ ˊˏˉʰ˄ˋʹˌΦ ɸʰ ʴʾ˄ʶʽ ʶˉʾˋʹˌΣ ʶʽʵʽˁʺ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ 

ˋˍʰ ˇ˒ʽˇ˂ʽʻʽˁʱ ʶʵʱ˒ʹΦ ʆʰ ʶʵʱ˒ʹ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋˍʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˇ˒ʽˇ˂ʽʻʽˁʱΦ 

ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΣ ʻʰ ʴʾ˄ʶʽ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋˍˇˎˌ ˄ˈ˃ˇˎˌ ˈˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍˇ˄ 

ˋ˖ˋˍˈ ˍˊˈˉˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˃ʽʰˌ ɰʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ʃʶˊʽˇ˔ʺˌΣ ɰɹʃɳΣ ˃ʽʰˌ ˁʰʽ ˇʽ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʰˎˍʷˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ˁʰʻʰˊˈˍʰˍʰ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰΦ 

4.2Φ ɮ˄ʹˋˎ˔ʾʶˌ ʴʽʰ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˋˍʹ˄ ɳˎˊ˗ˉʹ 
ʆʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ ʶ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˈ˂ˇ ˁʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˈˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋˍˇ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁˈ 

ʷʵʰ˒ˇˌ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇΦ ɴˍˋʽ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʽʰ ζʽʵʽʰʾˍʶˊʹη ʰ˄ʹˋˎ˔ʾʰΦ  

ʃʰˊʰˍʾʻʶˍʰʽ ˔ʱˊˍʹˌ ˍʹˌ ɳˎˊ˗ˉʹˌ ˃ʶ ˍʽˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍˇ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁˈ ʷʵʰ˒ˇˌ 

ʴʽʰ ˍʽˌ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˔˗ˊʶˌ ˍʹˌ ɳˎˊ˗ˉʹˌ 
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ʋʱˊˍʹˌ 1: ʅˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ʋˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍˇ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁˈ ʷʵʰ˒ˇˌ ˋˍʹ˄ ɳˎˊ˗ˉʹ ʋʱˊˍʹˌ ʰˉˈ 
http://weppi.gtk.fi/publ/foregsatlas/maps/Topsoil/t_xrf_cr_edit.pdf 
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ɶ ɳ˂˂ʱʵʰ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ζˁˇˁˁʽ˄ʾʸʶʽη ˁʰʽ ˄ʰ ˁʰˍʰˍʱˋˋʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ˉˊ˗ˍʶˌ ˔˗ˊʶˌ ˍʹˌ ɳˎˊ˗ˉʹˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ 

ˍˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋˍʰ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʱ ʶʵʱ˒ʹΦ 

ʆˇ ̫ɻʰ˒ˇˌ ̱ ˇ ˇˉˇʾˇ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʶ ʺˍʰ˄ ʰˉˈ ˍˇ˄ ɮˋ˖ˉˈ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ʁʽ˄ˈ˒ˎˍʰ ˁ ʰʽ ˍˇ 

ʅ˔ʹ˃ʰˍʱˊʽ. ɮˎˍˈ ʵʽˈˍʽ ʶˁʶʾ ʶ˄ˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˁʰʽ ʶˁʶʾ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʰˊˁʶˍʷˌ ʰ˄ʹˋˎ˔ʾʶˌ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ˍʶ˂ʽˁʺ ʷˁʲʰˋʹ ˍ˖˄ ʴʶʴˇ˄ˈˍ˖˄Φ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 13Υɳˏˊˇˌ ˇ˂ʽˁˇˏ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʰ˄ʱ ʇʵʰˍʽˁˈ ɲʽʰ˃ʷˊʽˋ˃ʰ όʆʷˍˍʰˌΣ нлмнύ 

4.3. ʁ ɮˋ˖ˉˈˌ 

4.3Φм ɱʶ˄ʽˁʱ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ 
ɶ ˂ʶˁʱ˄ʹ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˍˇˎ ɮˋ˖ˉˇˏ όˉˇˍʰ˃ˈˌύ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍˇ ˎʵʰˍʽˁˈ ʵʽʰ˃ʷˊʽˋ˃ʰ ˍʹˌ ʅˍʶˊʶʱˌ 

ɳ˂˂ʱʵʰˌ ʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁʱΦ ɮ˄ʺˁʶʽ ˋˍˇ ˄ˇ˃ˈ ɰˇʽ˖ˍʾʰˌ ˋˍˇ ˉʽˇ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˁʰʽ ˋˍˇˎˌ ˄ˇ˃ˇˏˌ 

ɮ˄ʰˍˇ˂ʽˁʺˌ ˁʰʽ ɲˎˍʽˁʺˌ ɮˍˍʽˁʺˌΦ ɮˉˈ ˍʰ ʵˎˍʽˁʱ ˉˊˇˌ ˍʰ ʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁʱ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʵʺ˃ˇˎˌ 

ɲʽˋˍˈ˃ˇˎ-ɮˊʱ˔ˇʲʰˌ-ɮ˄ˍʾˁˎˊʰˌΣ ɽʶʲʰʵʷ˖˄Σ ɮ˂ʽʱˊˍˇˎΣ ɸʹʲʰʾ˖˄Σ ɾʱ˄ʵˊʰˌ-ɳʽʵˎ˂˂ʾʰˌΣ 

ʆʰ˄ʱʴˊʰˌΣ ʊˎ˂ʺˌΣ ɮ˔ʰˊ˄˗˄ ˁʰʽ ʍˊ˖ˉˇˏΦ ɮˉˈ ʲˈˊʶʽʰ ʷ˔ʶʽ ˈˊʽʰ ˋˍʽˌ ˉˈ˂ʶʽˌ ʁʽ˄ˈʹΣ ɲʾˋˍˇ˃ˇΣ 

ɸʺʲʰΦ ɮˉˈ ˄ˈˍʽʰ ˋˍʽˌ ɳˊˎʻˊʷˌ ˁʰʽ ʅˍʶ˒ʱ˄ʹΦ ɮˉˈ ʵˎˍʽˁʱ ˋˍˇ˄ ɼˇˊʽ˄ʻʽʰˁˈ ˁˈ˂ˉˇ ˁʰʽ ˍʷ˂ˇˌ ʰˉˈ 

ʰ˄ʰ̱̌ ˂ʽˁʱ ˋˍˇ˄ ʍˊ˖ˉˈ ˁʰʽ ˋˍʹ ɾʰ˂ʰˁʱˋʰΦ 
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ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ʹ ʷˁˍʰˋʹ ˍʹˌ ˂ʶˁʱ˄ʹˌ ʶʾ˄ʰʽ мосл ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁʱ ˔ʽ˂ʽˈ˃ʶˍˊʰ ˁʰʽ ʹ ʱ˃ʶˋʹ ˂ʶˁʱ˄ʹ ʶʾ˄ʰʽ 

тнл ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁʱ ˔ʽ˂ʽˈ˃ʶˍˊʰΦ 

 

ʋʱˊˍʹˌ 2Υ ɶ ˂ʶˁʱ˄ʹ ˍˇˎ ɮˋ˖ˉˇˏ όʆʷˍˍʰˌΣ нлмнύ 

 

ʋʱˊˍʹˌ 3 ɱʶ˖˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʽˁˈˌ ʋʱˊˍʹˌ ˂ʶˁʱ˄ʹˌ ɮˋ˖ˉˇˏ όɾʰˋˇˏˊʰΣ нллуύ, όɲˇˏ˄ʰ et al., 1978)  
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4.3.2 ʆˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˋˍˇ˄ ɮˋ˖ˉˈ 
ʅˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʶ˅ʺˌ ˁ ʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ʶʵʰ˒˗˄Υ 

ɮˊ˔ʽˁʱΣ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ɮ˂˂ˇˎʲʽʰˁʱ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʰˉˇʻʷˋʶʽˌ ˒ʶˊˍ˗˄ ˎ˂˗˄ ˍˇˎ 

ˉˇˍʰ˃ˇˏ ɮˋ˖ˉˇˏ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˊʶ˃ʱˍ˖˄ όɼʰˍʰˍʱˋˋˇ˄ˍʰʽ ʴʶ˄ʽˁ˗ˌ ˋˍʰ ˃ʶˍʰˍʶˁˍˇ˄ʽˁʱ ˁʰʽ 

ʲˊʰʵˎˍʶˁˍˇ˄ʽˁʱ ʽʸʺ˃ʰˍʰύ. ɴ˔ˇˎ˄ ˋˍʹ ˋˏˋˍʰˋʹ ˍˇˎˌ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ 

ʰˋʲʷˋˍʽˇ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʽˁʰ˄ʱ ʴʽʰ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰ ʰ˒ˇˏ ʷ˔ˇˎ˄ ˎ˕ʹ˂ʺ ˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁˈˍʹˍʰΦ 

ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʰˎˍʱ ˍʰ ʶʵʱ˒ʹ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ˁˇʾˍʶˌ ˍˇˎ ˉˇˍʰ˃ˇˏ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶʵʽ˄ʺ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʶˁʲˇ˂˗˄ ʰˎˍˇˏΦ ɳˉʾˋʹˌ ˍʷˍˇʽʰ ʶʵʱ˒ʹ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˄ˈˍʽʰ ˍʹˌ ɾʰ˂ʰˁʱˋʰˌΦ  

ʅˍʹ˄ ˂ʶˁʱ˄ʹ ʰˎˍʺ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˁʰʽ ˍʰ ɲʽ˂ˇˎʲʽʰˁʱ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍʰ ό˃ʱˊʴʶˌΣ ˕ʰ˃˃ʾˍʹˌΣ ˁˊˇˁʰ˂ˇˉʰʴʺ). 

ɳʾ˄ʰʽ ˋˍʹ ʸ˗˄ʹ ˍ˖˄ ˔ʰ˃ʹ˂˗˄ ˂ˈ˒˖˄ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˂ʾʰˌΦ ɳˁʶʾ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʶˌ ˇˉ˖ˊˇ˒ˈˊ˖˄ 

ʰ˃ˉʶ˂˗˄˖˄ ʺ ʱ˂˂˖˄ ˔ʰ˃ʹ˂˗˄ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʽ˗˄Φ ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˁʰʽ ʰˊʰʽʱ ʵʱˋʹ ˉʶˏˁ˖˄Φ 

ʆʷ˂ˇˌΣ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˁʰʽ ˍʰ ʶʵʱ˒ʹ ˍˇˎ ˄ʶˇʴʶ˄ˇˏˌ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˋʰ˄ ˋˏˋˍʰˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʰˊʴʰʿˁʱΣ 

ʰˋʲʶˋˍˈ˂ʽʻˇʽ ό˃ʶ ʲʰˋʽˁˈ ˋˎˋˍʰˍʽˁˈ ˍˇ˄ ʰˋʲʶˋˍʾˍʹύΣ ˕ʰ˃˃ʾˍʶˌΣ ˁˊˇˁʰ˂ˇˉʰʴʺΦ ɼʰ˂ˏˉˍˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ 

ʵʰˋʽˁʺ ʲ˂ʱˋˍʹˋʹΣ ʵʶ˄ʵˊ˗ʵʶʽˌ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʶˌ ˁʰʽ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶʴˁʱˊˋʽʰ ʸ˗˄ʹ ˍʹˌ 

ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁʺˌ ʶ˄ˈˍʹˍʰˌΦ 

ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˌ ʶˉʾˋʹˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˎˉʶˊʲʰˋʽˁ˗˄ ˉʶˍˊ˖˃ʱˍ˖˄Φ ɼʰˍʰˍʱˋˋˇ˄ˍʰʽ 

ˋˍʰ ˉˎˊʽʴʶ˄ʺ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍʰΣ ʶ˄˗ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ˁˎˊʽʰˊ˔ˇˏ˄ ˖ˌ ˇ˒ʽˇ˂ʽʻʽˁˇʾ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾ. 

ʆʰ ˎ̄ ʶˊʲʰˋʽˁʱ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍˇ ˄ˈˍʽˇ ˁˇ˃˃ʱˍʽ ˍʹˌ ˂ʶˁʱ˄ʹˌ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˍˇˎ 

ɮˋ˖ˉˇˏ ˉˇˍʰ˃ˇˏ ˁʰʽ ʶ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ˉʰˊˎ˒ʷˌ ˍ˖˄ ʲˇˎ˄˗˄Φ 

ɸʰ ʰˋ˔ˇ˂ʹʻˇˏ˃ʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ˇ˒ʽˇ˂ʽʻʽˁʰ ʶʵʱ˒ʹΥ 

ʁ ̍ ˊˇˌ ˇ˒ʽˈ˂ʽʻˇˌ ʶʽˋʺ˔ʻʹ ʰˉˈ ˍˇ мунт (Brogniart, 1827) ˁ ʰʽ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶ˂˂ʹ˄ʽˁʷˌ ˂ʷ˅ʶʽˌ 

ζˈ˒ʽˌη ˁʰʽ ζ˂ʾʻˇˌηΦ  ʃʰˊʰˍʾʻʶˍʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʷ˄ʰˌ ˇˊʽˋ˃ˈˌ όʃʰˉʰ˄ʽˁˇ˂ʱˇˎΣ ʅʽʵʷˊʹˌΣ нлмпύ: 

ζɾʶ ˍˇ˄ ˈˊˇ ˇ˒ʽˇ˂ʽʻʽˁʱ ˋˎ˃ˉ˂ʷʴ˃ʰˍʰ όophiolothic complexesύ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁʰ 

ˋˏ˄ˇ˂ʰ ʲʰˋʽˁ˗˄ όʲʰˋʱ˂ˍʶˌκʴʱʲʲˊˇʽύ ˁʰʽ ˎˉʶˊʲʰˋʽˁ˗˄ ˉʶˍˊ˖˃ʱˍ˖˄Σ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˁʱˉˇʽʰ ˋˎ˄ˇʵʱ 

ʽʸʺ˃ʰˍʰ ˖ˁʶʱ˄ʽˇˎ ˍˏˉˇˎΦ ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˎˉˇ˂ʶʾ˃˃ʰˍʰ ˖ˁʶʱ˄ʽʰˌ ˂ʽʻˈˋ˒ʰʽˊʰˌ ˉʰ˂˗˄ 

ʶ˅ʰ˒ʰ˄ʽˋ˃ʷ˄˖˄ ˖ˁʶʰ˄˗˄Σ ˉˇˎ ʵʽʷ˒ˎʴʰ˄ ˍʹˌ ˎˉˇʲˏʻʽˋʹˌ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʰ ʲʱʻʹ ˁʰʽ ˋʺ˃ʶˊʰ 

ʵʽʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ʶ˄ˋ˒ʹ˄˖˃ʷ˄ʰ ˋˍʹ ʸ˗˄ʹ ˋˏʴˁˊˇˎˋʹˌ ˍ˖˄ ʹˉʶʽˊ˖ˍʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ ˉˇˎ ʺˍʰ˄ 

ʶˁʰˍʷˊ˖ʻʶ˄ ˍˇˎ ̄ ʰ˂ʰʽˇ˖ˁʶʰ˄ˇˏΦ  

ɮˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ˉˊˇːˉˈʻʶˋʹ ʴʽʰ ˍˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈ ˍʷˍˇʽ˖˄ ˋˎ˄ˈ˂˖˄ ˖ˌ ˇ˒ʽˇ˂ʾʻ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ˋˎ˄ˏˉʰˊ˅ʹ ʲʰˋʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˎˉʶˊʲʰˋʽˁ˗˄ ˃ʶ˂˗˄Φ ʆʰ ˇ˒ʽˇ˂ʽʻʽˁʱ ˋˎ˃ˉ˂ʷʴ˃ʰˍʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʶˊʱˋˍʽʰ 

ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˋˍʹ ʴʶ˖˂ˇʴʽˁʺ ʷˊʶˎ˄ʰ ʴʽʰˍʾ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʰˉˇʵʶʽˁˍʽˁˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ 

ˉʰ˂ʰʽˇ˖ˁʶʰ˄˗˄ ʶˁʶʾ ˉˇˎ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋʺ˃ʶˊʰΦη  
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ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʽʰ ʽˋˍˇˊʽˁʺ ʰ˄ʰʵˊˇ˃ʺΥ 

ɮˊ˔ʽˁʱ ˍʰˎˍʽʸˈˍʰ˄ ˃ ʶ ˍˇ˄ ˈˊˇ ˋʶˊˉʶ˄ˍʽ˄ʾˍʹˌ όserpens ̀ ˍʰ ˂ʰˍʽ˄ʽˁʱ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ʶˊˉʶˍˈ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ 

ʰ˄ˍʽʵʱ˄ʶʽˇ ˍʹˌ ʶ˂˂ʹ˄ʽˁʺˌ ˂ʷ˅ʹˌ ʷˊˉˇ˃ʰʽύΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˉˊʱˋʽ˄ʹˌ ˁʰʽ ˂ʰ˃ˉʶˊʺˌ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹˌ ˍ˖˄ 

ˋʶˊˉʶ˄ˍʽ˄ʾˍ˖˄Σ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ˇˉˍʽˁʱ ʻˎ˃ʾʸˇˎ˄ h ˎˍʺ ˍ˖˄ ˒ʽʵʽ˗˄Φ  

ʁʽ ˈˊˇʽ ζˇ˒ʽˈ˂ʽʻˇˌη ʴʽʰ ˍʹ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ ˉˊʰˋʽ˄˖ˉ˗˄ ˉʶˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ʴʶ˄ʽˁʱΣ ζˇ˒ʽˍˇʰˋʲʷˋˍʹˌη 

ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˉʶˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁʱ ˇˊˎˁˍʱ 

ˁʰʽ ˋʶˊˉʶ˄ˍʽ˄ʾˍʹ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ζˇ˒ʶʽˍʽˁˈˌ ʽˋˍˈˌη ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ ʵˇ˂ʶˊʽˍ˗˄Σ ˉˊˇˁʱ˂ʶˋʶ 

ˋˏʴ˔ˎˋʹ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍˇˎ ˈˊˇˎ ʶ˄ ˍʷ˂ʶʽΦ 

ʆˇ мфнтΣ млл ˔ˊˈ˄ʽʰ ˉʶˊʾˉˇˎ ˃ʶˍʱΣ ˇ ˈˊˇˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ (Steinmann, 1927) ʴʽʰ ˍʹ 

ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˃ʽʰˌ ʰˁˇ˂ˇˎʻʾʰˌ ˃ʰʴ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˉʶˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ˋˍʰ ˁʰˍ˗ˍʶˊʰ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ 

ʰˉˈ ˎˉʶˊʲʰˋʽˁʷˌ ˃ʱʸʶˌΣ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ʰˉˈ ʴʰʲʲˊʽˁʱ ˁʰʽ ʵʽʰʲʰˋʽˁʱ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍʰ ˋˍʰ 

ʰ˄˗ˍʶˊʰΣ ˉˇˎ ˁʰ˂ˏˉˍˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˉʶ˂ʰʴʽˁʱ ʽʸʺ˃ʰˍʰΦ  

ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΣ ʰˉˈ ˍˇ ɲʽʶʻ˄ʷˌ ʅˎ˄ʷʵˊʽˇ Penrose ˍʹˌ ɱʶ˖˂ˇʴʽˁʺˌ ɳˍʰʽˊʾʰˌ ˍʹˌ ɮ˃ʶˊʽˁʺˌ όмфтнύ 

˅ʶˁʰʻʰˊʾˋˍʹˁʶ ʹ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍʹˌ ˂ʷ˅ʹˌ ζˇ˒ʽˈ˂ʽʻˇˌη ˁʰʽ ˁʰʻʽʶˊ˗ʻʹˁʶ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ʴʽʰ ˍʹ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ 

ʶ˄ˈ̩ ˋˎʴˁʶˁˊʾ˃ʶ˄ˇˎ ˋˎ˃ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ʲʰˋʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˎˉʶˊʲʰˋʽˁ˗˄ ˉʶˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

ˋˎ˄ˇʵʶˏˇ˄ˍʰʽ ˉˇ˂˂ʷˌ ˒ˇˊʷˌ ʰˉˈ ʽʸʺ˃ʰˍʰ ʲʰʻʶʽʱˌ ʻʱ˂ʰˋˋʰˌΦ 

ʆˇ мфун ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˗ʻʹˁʶ ́  ˋˍ˖˃ʰˍˇʴˊʰ˒ʽˁʺ ʰˁˇ˂ˇˎʻʾʰ ˃ʶ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˍʹˌ ˇ˒ʽˇ˂ʽʻʽˁʺˌ mélange 

ˁʰʽ ˍ˖˄ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˃ʶˍʰ˃ˇˊ˒˖˃ʷ˄˖˄ ˉʶˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ό˃ʶˍʰ˃ˇˊ˒ʽˁʺ ˋˈʵʰύΣ ˋˍʰ 

ˁʰˍ˗ˍʶˊʰ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ (Moores, 1982). 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʷ˄ʰ ˉ˂ʺˊʶˌ ˇ˒ʽˇ˂ʽʻʽˁˈ ˋˏ˃ˉ˂ʶʴ˃ʰ ʰˉˈ ˉʱ˄˖ ˉˊˇˌ ˍʰ ˁʱˍ˖ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍʹ˄ ʶ˅ʺˌ ˂ʽʻˇˋˍˊ˖˃ʰˍˇʴˊʰ˒ʽˁʺ ˋʶʽˊʱ Υ 

1. ʃʶ˂ʰʴʽˁʱ ʽʸʺ˃ʰˍʰ όˊʰʵʽˇ˂ʰˊʾˍʶˌΣ ʰˋʲʶˋˍˈ˂ʽʻˇʽύ 

2. ɴˁ˔ˎˍʰ ʹ˒ʰʽˋˍʶʽʰˁʱ όpillow lavas) 

3. ʅ˃ʺ˄ˇˌ ʵʽʰʲʰˋʽˁ˗˄ ˒˂ʶʲ˗ ˄

4. ʅ˖ˊʶʽˍʽˁˇʾ ʴʱʲʲˊˇʽ 

5. ʇˉʶˊʲʰˋʽˁˇʾ ˋ˖ˊʶʾˍʶˌ  

6. ʆʶˁˍˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇʽ ˔ʰˊˍˋʲˇˎˊʴʾˍʶˌ ˁʰʽ ʵˇˎ˄ʾˍʶˌ όʶˁ˔ˎ˃˖ˍʺˌ ˃ʰ˄ʵˏʰˌύ 

7. ɽʶˊʸˈ˂ʽʻˇʽ όˉˊ˖ˍˇʴʶ˄ʺˌ ˃ʰ˄ʵˏʰˌύ 

8. ʁ˒ʽˇ˂ʽʻʽˁʺ mélange ˁ ʰʽ ˃ʶˍʰ˃ˇˊ˒ʽˁʺ ˋˈ˂ʰ 

ɳˉʾˋʹˌ ˃ʷˋʰ ˋˍʽˌ ˎˉʶˊʲʰˋʽˁʷˌ ˃ʱʸʶˌΣ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˁ˂ʰˋ˃ʰˍʽˁʺˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ˉˇ˂˂ʷˌ ˒ˇˊʷˌ ˃ʶˍʰ˂˂ˇ˒ˇˊʾʰ ˔ˊ˖˃ʾˍʹΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˎ˄ˇʵʶˏʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ 

ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˉ˂ʰˍʽ˄ˇʶʽʵ˗˄Φ 
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ɽˈʴ˖ ˍʹˌ ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ʴʶ˖˂ˇʴʽˁ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ όʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˁʰʽ ʰˉˇˋʱʻˊ˖ˋʹύΣ  ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˂ˈʴ˖ 

ʶ˄ʵˇʴʶ˄˗˄ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄ ˈˉ˖ˌ ˇʽ ˍʶˁˍˇ˄ʽˁʷˌ ˁʰʽ ˃ʶˍʰ˃ˇˊ˒ʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌΣ ˃ʽʰ ˇ˒ʽˇ˂ʽʻʽˁʺ ˋʶʽˊʱ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ʵʽʰ˃ʶ˂ʽˋ˃ʷ˄ʹ  ̋˃ʶ ʶ˂˂ʶʽˉʺ ˋˍˊ˖˃ʰˍˇʴˊʰ˒ʽˁʺ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹΦ  ʃʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱ 

ʶʾ˄ʰʽ ˈ˄ˍ˖ˌ  ʷ˄ʰ ˇ˒ʽˇ˂ʽʻʽˁˈ ˋˏ˃ˉ˂ʶʴ˃ʰ ˁʰʽ ˍʶ˂ʽˁ˗ˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ˄ ˋˎ˄ʹʻʷˋˍʶˊˇ ˍˊˈˉˇ 

ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹˌ ˍˇˎΦ 

ʁ ̀ˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ̱ ʹˌ ʽʵʷʰˌ ˍʹˌ ˁ˂ʰˋ˃ʰˍʽˁʺˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ (Bowen, 1927) ˁ ʰʽ ˍʹˌ ˁʰʻʽʷˊ˖ˋʹˌ ˍʹˌ 

ʻʶ˖ˊʾʰˌ ˍˇˎ Wegener (Wegener, 1912) ˉˇˎ ʰ˒ˇˊʱ ̱ʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ˂ʽʻˇˋ˒ʰʽˊʽˁ˗˄ ˉ˂ʰˁ˗˄ 

ˇʵʺʴʹˋʶ ˋˍʽˌ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʶˌ ʰˉˈ˕ʶʽˌ ˉˇˎ ʰˉˇˁʰ˂ˏˉˍˇˎ˄ ˈˍʽ ˍʰ ˇ˒ʽˇ˂ʽʻʽˁʱ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˖ˁʶʱ˄ʽˇˎ ˒˂ˇʽˇˏ ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾˋˍʹˁʰ˄ ˋˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ˋˍʱʵʽˇ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˍ˖˄ 

ʶˎʴʶ˖ˋˏʴˁ˂ʽ˄˖˄Σ ˉʽˋˍˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍʹ˄ ʰ˂˂ˈ˔ʻˇ˄ʹ ˉˊˇʷ˂ʶˎˋʹ ˍˇˎˌΦ  

ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁˈˍʶˊʰ, ζˋˍʽˌ ˃ʶˋ˖ˁʶʱ˄ʽʶˌ ˊʱ˔ʶˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹˌ ˁʰʽ ʶˉʷˁˍʰˋʹˌ ˍˇˎ 

ˉˎʻ˃ʷ˄ʰΣ ˄ʷˇ ˎ˂ʽˁˈ ʰ˄ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˁʰʽ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ʷ˄ʻʶ˄ ˁʰʽ ʷ˄ʻʶ˄ ˋˍʰ 

ʰˉˇˁ˂ʾ˄ˇ˄ˍʰ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰΦ ɶ ˖ˁʶʱ˄ʽʰ ˂ʽʻˈˋ˒ʰʽˊʰ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶʽ ˄ʰ ˃ʶʴʰ˂˗˄ʶʽ ˁʰʽ ˄ʰ ʶˉʶˁˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ʷ˖ˌ 

ˈˍˇˎ ˒ˍʱˋʶʽ ˋˍʰ ˉʶˊʽʻ˗ˊʽʰ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹˌ ˍ˖˄ ˂ʽʻˇˋ˒ʰʽˊʽˁ˗˄ ˉ˂ʰˁ˗˄ ˈˉˇˎ ˇ ˖ˁʶʱ˄ʽˇˌ ˒˂ˇʽˈˌ ˖ˌ 

ʲʰˊˏˍʶˊˇˌ ˁʰˍʷˊ˔ʶˍʰʽ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ ʹˉʶʽˊ˖ˍʽˁˈΦ  ʅˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʰˎˍʷˌ ʻʰ ˎˉˇˋˍʶʾ ʶʾˍʶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ 

˃ʶˍʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ʶʾˍʶ ʰ˄ʱˍʹ˅ʹ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰˌ ˄ʷˇ ˃ʰʴ˃ʰˍʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˇʽ ˖ˁʶʱ˄ʽʶˌ ˍʱ˒ˊˇʽ 

ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˈˉˇˎ ˁʰˍʰˋˍˊʷ˒ʶˍʰʽ ˇ ˖ˁʶʱ˄ʽˇˌ ˒˂ˇʽˈˌ ˁ˂ʶʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ʷ˄ʰ ˉʶˍˊˇ˂ˇʴʽˁˈ 

ˁˏˁ˂ˇΦ ɳ˄ˍˇˏˍˇʽˌ ʷ˄ʰ ˍ˃ʺ˃ʰ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˒˂ˇʽˇˏ όҒ м҈ύΣ ʶˉ˖ʻʶʾˍʰʽ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ ʹˉʶʽˊ˖ˍʽˁˈΣ 

ʰˉˇˍʶ˂˗˄ˍʰˌ ʶ˄ʵʶʾ˅ʶʽˌ  ˉʰ˂ʰʽ˗˄ ˖ˁʶʰ˄˗˄ηΦ 

4.3.3 ʋˊʺˋʶʽˌ ɱʹˌ 
ʆʰ ʶʵʱ˒ʹ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ʴʽʰ ˍʹ ʴʶ˖ˊʴʾʰΦ ʂˉ˖ˌ ʶʽˉ˗ʻʹˁʶ ˁʰʽ ˉˊʽ˄ ʶʾ˄ʰʽ 

ˉ˂ˇˏˋʽʰ ˋʶ ʰˋʲʷˋˍʽˇ ˁʰʽ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˇˉˈˍʶ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁʺˌ ʰ˅ʾʰˌΦ ɷˍʰ˄ 

ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˂ˇʽˉˈ˄ ˇ ˁˈˋ˃ˇˌ ˄ʰ ˁʽ˄ʹʻʶʾ ˉˊˇˌ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹΦ ɼʰ˂ˏˉˍˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ 

ʶˁˍɦ̀ ʶʽˌ ʰˉˈ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʶˌ ˂ʰ˔ʰ˄ʽˁ˗˄Σ ˇˉ˖ˊˇ˒ˈˊ˖˄Σ ʵʶ˄ʵˊˇʶʽʵ˗˄ ʺ ʱ˂˂˖˄ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴˇˏ˃ʶ˄˖˄ 

ʶˁˍʱˋʶ˖˄Φ 

4.3.4 ʇʵˊˇʴʶ˖˂ˇʴʽˁʷˌ ʅˎ˄ʻʺˁʶˌ 
ʁʽ ˎˉˈʴʶʽˇʽ ˎʵˊˇ˒ˈˊˇʽ ˁʰʽ ʹ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˋˎˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ 

ˍˇ ˁʰˍʱ ˉˈˋˇ ˍʰ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ɻ ʽʰˉʶˊʰˍʱ ʺ ˈ˔ʽΦ ɳ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʰˉˈ 

ˍʹ ʻʱ˂ʰˋˋʰΦ  

ʁʽ ʰˋʲʶˋˍˈ˂ʽʻˇʽ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʶʾ˄ʰʽ ˈ˄ˍ˖ˌ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˎʵˊˇˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰˌ 

ˉʶˍˊ˗˃ʰˍʰΦ ɳʾ˄ʰʽ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˁʰˍʶʾˋɻ ˎˋʹ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʰʻ˃ˈ 

ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʲˊˇ˔ʺΦ ʅʶ ʷ˄ʰ ˉˇˋˇˋˍˈ ˉˇˎ ʰ˄ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇ рпΣт҈ ˍ˖˄ ˂ʾʻˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˍˏˉ˖˄ 
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ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʶʾ˄ʰʽ ʹ˃ʽˉʶˊʰˍˇʾΣ ˍˇ пмΣо҈ ʶʾ˄ʰʽ ˎʵˊˇˉʶˊʰˍˇʾ ˁʰʽ ˍˇ п҈ ʶʾ˄ʰʽ ˎʵʰˍˇˋˍʶʴʰ˄ˇʾ 

όɾʰˋˇˏˊʰΣ нллуύ. 

4.3.5 ʃʹʴʷˌ ʄˏˉʰ˄ˋʹˌ 
O ˉˇˍʰ˃ˈˌ ˍˇˎ ɮˋ˖ˉˇˏ ˉʹʴʱʸʶʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ɼʽʻʰʽˊ˗˄ʰ ˁʰʽ ˍˇ˄ ɳ˂ʽ˗˄ʰ ˁʰʽ ʵʽʰˋ˔ʾʸʶʽ ˍʹ˄ ɰˇʽ˖ˍʾʰ 

ˁʰʽ ˍʹ˄ ɮˍˍʽˁʺΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʵʽʰˋ˔ʾʸʶʽ ˍˇ ʅˎˁʱ˃ʽ˄ˇΣ ˍˇ ʅ˔ʹ˃ʰˍʱˊʽ ˁʰʽ ˍʰ ʁʽ˄ˈ˒ˎˍʰ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ 

ˍˇ˄ ʍˊ˖ˉˈΦ ɶ ˏˉʰˊ˅ʹ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽ˗˄ ˁʰʽ ʱˊʰ ˂ˎ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʵʽˇ˔ʶˍʶˏˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ 

ˋˍˇ˄ ˉˇˍʰ˃ˈ ʰˎˍˈ ˃ˇ˂ˏ˄ˇˎ˄ ˍˇ˄ ˉˇˍʰ˃ˈΦ ɶ ˎˉˈʻʶˋʹ ʰˎˍʺ ˍʹˌ ˊˏˉʰ˄ˋʹˌ ˍˇˎ ɮˋ˖ˉˇˏ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ 

ˋʹ˃ʶʾˇ ʰ˒ʶˍʹˊʾʰˌ ˍʹ ˔ˊˇ˄ˇ˂ˇʴʾʰ мфсф ˈˉˇˎ ˃ʶ ʃɲΣ ʶˉʽˍˊʷˉʶˍʰʽ ʹ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽ˗˄ 

ˋˍʹ˄ ʶˎˊˏˍʶˊʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍ˖˄ ʁʽ˄ˇ˒ˏˍ˖˄ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱΦ ɲʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˈ˃˖ˌ ˇˏˍʶ ˈˊʽʰ ˋˍʽˌ 

ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽ˗˄ ˁʰʽ ˇˏˍʶ ˇʵʹʴʾʶˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎˌΦ ʆˇ мфтфΣ 

˃ʶˍʱ ʰˉˈ мл ˔ˊˈ˄ʽʰ ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˉˊˇˋˁʺ˄ʽˇ ʹ ɲʽʰ˄ˇ˃ʰˊ˔ʽʰˁʺ ɮˉˈ˒ʰˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʶˉʽˍˊʷˉʶˍʰʽ 

ˉ˂ʷˇ˄ ʹ ˊʾ˕ʹ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ˋˍˇ˄ ɮˋ˖ˉˈ ˉˇˍʰ˃ˈΣ ʶ˒ˈˋˇ˄ ˈ˃˖ˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ 

ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄Φ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʶʾ˔ʶ ʺʵʹ ʶ˅ʶ˂ʽ˔ʻʶʾ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʰʻ˃ˈΦ ʃˇ˂˂ʱ 

ʶˊʴˇˋˍʱˋʽʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ʻʶʾ ˋˍʹ˄ ʶˎˊˏˍʶˊʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˁʰʽ ˔ʽ˂ʽʱʵʶˌ ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇʽ ʷ˔ˇˎ˄ 

˃ʶˍˇʽˁʾˋʶʽ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ ʵˇˎ˂ʶʽʱ ˍˇˎˌΦ  

ʁʽ ˉʹʴʷˌ ˊˏˉʰ˄ˋʹˌ ˁʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ̟ ˌ ʁ˅ ʺˌ: 

ʅʹ˃ʶʽʰˁʷˌ ˉʹʴʷˌ ˊˏˉʰ˄ˋʹˌ ˉˇˎ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˈˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʶˌ ʺ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ 

ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰˋˍʽˁʱ ˁʷ˄ˍˊʰΦ ɳˁʶʾ ˉʽʻʰ˄ˈˍʰˍʰ ˄ʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰˁʷˌ ˉˊʰˁˍʽˁʷˌ ʵʽʱʻʶˋʹˌ ˍ˖˄ 

ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ˋˍˇˎˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁˇˏˌ ʰˉˇʵʷˁˍʶˌΦ 

ɲʽʱ˔ˎˍʶˌ ˉʹʴʷˌ ˊˏˉʰ˄ˋʹˌ ˉˇˎ ˋʶ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ˁʰˍʰˍʱˋˋˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʷˌ 

ʰˉˇˊˊˇʷˌ ʰˊʵʶˎˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˈ˃ʲˊʽ˖˄ ˎʵʱˍ˖˄Φ ɮˎˍʱ ˃ʶ ˍʹ ˋʶʽˊʱ ˍˇˎˌ ʰˉˇˉ˂ʷ˄ˇˎ˄ ˍʽˌ ʴʶ˖ˊʴʽˁʷˌ 

ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʶˌ ʺ ˍˇˎˌ ˔˗ˊˇˎˌ ɲʽʱʻʶˋʹˌ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄Φ 

ʊˎˋʽˁʷˌ ˉʹʴʷˌ ˊˏˉʰ˄ˋʹˌΦ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˍˇ ʴʹʴʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˉˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ʶʽ 

ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ˍˇˎ ˋˍʰ ˎˉʶˊʲʰˋʽˁʱ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍʰ ʺ ˋˍʽˌ ʰˉˇʻʷˋʶʽˌ ˉˊˇʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ʶˌ ʰˉˈ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ 

ˍʷˍˇʽˇˎ ʶʾʵˇˎˌ ˉʶˍˊ˖˃ʱˍ˖˄Φ 

ɶ ˂ʶˁʱ˄ʹ ˍˇˎ ɮˋ˖ˉˇˏ ʷ˔ʶʽ ʰˊˁʶˍʱ ˎˉʶˊʲʰˋʽˁʱ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍʰ ʶ˄˗ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ʶ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ 

ʰˊˁʶˍʷˌ ˋʹ˃ʶʽʰˁʷˌ ˉʹʴʷˌ ˊˏˉʰ˄ˋʹˌ ˂ˈʴ˖ ˏˉʰˊ˅ʹˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽ˗˄Φ  

ʆʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʶˁ˒ˊʰˋˍʶʾ ʰˊˁʶˍʷˌ ʰ˄ʹˋˎ˔ʾʶˌ ˈ˔ʽ ˃ˈ˄ˇ ʴʽʰ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʰ˂˂ʱ 

ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰ ʴʽʰ ˍʰ ʲʰˊʷʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˁʰʽ ʴʽʰ ʱ˂˂ʶˌ ˉʹʴʷˌ ˊˏˉʰ˄ˋʹˌ ˋˍʹ ˂ʶˁʱ˄ʹ ˍˇˎ ɮˋ˖ˉˇˏ ˃ʶ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ˅ʶˁʽ˄ʺˋʶʽ ˃ʽʰ ʶˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ʹˌ ˃ˇˊ˒ʺˌ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʰˉˈ ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ 

ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ʰˉˇˋˉʱˋ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʹ˃ʶˊʺˋʽˇ ˍˏˉˇΥ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 14Υ ɮˉˇˋˉʱˋ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʹ˃ʶˊʺˋʽˇ ˍˏˉˇ ʴʽʰ ˍˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˁʰʽ ˍˇ˄ ɮˋ˖ˉˈ όмύ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 15Υ ɮˉˇˋˉʱˋ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʹ˃ʶˊʺˋʽˇ ˍˏˉˇ ʴʽʰ ˍˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˁʰʽ ˍˇ˄ ɮˋ˖ˉˈ όнύ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 16Υ ɮˉˇˋˉʱˋ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʹ˃ʶˊʺˋʽˇ ˍˏˉˇ ʴʽʰ ˍˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˁʰʽ ˍˇ˄ ɮˋ˖ˉˈ όоύ 

4.4. ɶ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏˋʰ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˋˍˇ˄ ˉˇˍʰ˃ˈ ɮˋ˖ˉˈ 
ʀʶˁʽ˄˗˄ˍʰˌ ʰˉˈ ˁʰˍʱ˄ˍʹ ˉˊˇˌ ʰ˄ʱ˄ˍʹΣ ˋˍˇ ˁʰˍʱ˄ˍʹ ˍ˃ʺ˃ʰ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʽʰ ˋˍʰʵʽʰˁʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ 

ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˁʰʽ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˎ˕ʹ˂ˈ ˉˇˋˇˋˍˈ ˁʰˍʶʾˋʵˎˋʹˌΦ ʅˍʽˌ ʶˁʲˇ˂ʷˌ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 

ˋˍʰˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʵʽˈˍʽ ˇʽ ˉʰˊˇ˔ʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʶˌΦ ʃˊˇ˔˖ˊ˗˄ˍʰˌ ˉˊˇˌ ˍʰ ˉʾˋ˖Σ ˋˍˇ ˃ʷˋˇ ˍ˃ʺ˃ʰ 

ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋˍʰʵʽʰˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ˉˇˍʰ˃ˇˏ ʵʽˈˍʽ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʵʽʱʻʶˋʹ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁ˗˄ 

ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʰˋˍʽˁ˗˄ ˂ˎ˃ʱˍ˖˄Φ ʆʷ˂ˇˌΣ ˋˍˇ ʰ˄ʱ˄ˍʹ ˍ˃ʺ˃ʰ 

ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʽˁˊʺ ˉʰˊˇ˔ʺ ˄ʶˊ˗˄ ˉˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ 

ˎʵˊˇ˒ˈˊˇ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰΣ ʾˋ˖ˌ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˁˎˊʾ˖ˌ ˍʹˌ ˁʰˁʺˌ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ˍ˖˄ ˎˉˈʴʶʽ˖˄ ʰˉˇʻʶ˃ʱˍ˖˄ 

˄ʶˊˇˏΦ  

4.5Φ ʅ˖ˋˍʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍʹˌ ɰɹʃɳ όɶ ˔˖ˊˇʻʷˍʹˋʹ ˁʰʽ ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ 
ɰʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʃʶˊʽˇ˔˗˄ύ  
Ť  ˄ˇ˃ˇʻʶˍʽˁˈ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʾʵˊˎˋʹ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽ˗˄ ˋʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ʴʽʰ 

ˉˊ˗ˍʹ ˒ˇˊʱ ˃ʶˍʰˉˇ˂ʶ˃ʽˁʱΦ ʃˊ˗ˍʰΣ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ʻʷˋˉʽˋʹ ˁʽ˄ʺˍˊ˖˄ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ɿΦ упоκпуΣ ɮΦɿ 

фпнκпфΣ ɮΦɿΦ фтсκпфΣ ɮΦɿΦ мрнпκрлΦ ɾʶ ˍˇ ɿҟ нмтсκрн ʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˁ ʾ˄ʹˍˊʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ɰʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ɵ˖˄˗˄ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ʹ ˉˊ˗ˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ 

ʵˊʰˋˍʹˊʽˇˍʺˍ˖˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍ˖˄ ʁʽ˄ˇ˒ˏˍ˖˄Φ ɮˁˇ˂ˇˏʻʹˋʰ˄ ˍʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ 

˄ˇ˃ˇʻʶˍʺ˃ʰˍʰ ɿΦ онлсκрр (ˉʶˊʾ ˔˖ˊˇʻʷˍʹˋʹˌ ɰʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ɵ˖˄˗˄)Σ ɿΦ ппруκсрΣ ˇ 

ʵʽʶˎˁˊʽ˄ʽˋˍʽˁˈˌ ˄ˈ˃ˇˌ тпнκтт ˁʰʽ ˇ ɿΦ нрпрκфтΦ ʁ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇˌ ʷ˔ʶʽ ˁʰʽ ˋʺ˃ʶˊʰ ʽˋ˔ˏ ˃ʶ ˃ʶˊʽˁʷˌ 
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ˍˊˇˉˇˉˇʽʺˋʶʽˌΦ ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˍˊˇˉˇˉˇʾʹˋʹ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʶˁʶʾ˄ʹ ˍʹˌ ˁʰˍʱˊʴʹˋʹˌ ˍˇˎ ʱˊʻˊˇˎ мрΦ 

ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ʴʽʰ ˍʹ ˔˖ˊˇʻʷˍʹˋʹ ˇˊʴʰ˄˖˃ʷ˄˖˄ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʸ˖˄˗˄ ʶʾ˔ʰ˄ ˁʰʽ ʵʽʱ˒ˇˊˇʽ 

ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾΣ ˈˉ˖ˌ ˇ ʁˊɹʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ɰʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ɮ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˁ ʰʽ ʹ ˎˉˈ ˁˊʰˍʽˁˈ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ɳʆɰɮΦ  

ʆʶ˂ʽˁ˗ˌΣ ˃ʁ  ˍʹ˄ ʽˋ˔ˏˇˎˋʰ ˄ˇ˃ˇʻʶˋʾʰ ʹ ʾʵˊˎˋʹ ɰʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ɳˉʽ˔ʶʽˊʹ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʃʶˊʽˇ˔˗˄ όɰɳʃɳύ 

ʵʾ˄ʶˍʰʽ h ˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ˋʶ ʽʵʽ˗ˍʶˌΦ ɶ ɳʆɰɮ ʷ˔ʶʽ ʽʵʽ˖ˍʽˁˇˉˇʽʹʻʶʾΣ ˈ˃˖ˌ ˇʽ ˎˉʹˊʶˋʾʶˌ ˍʹˌ ˁʰˍʷ˔ˇˎ˄ 

ˋʹ˃h˄ ˍʽˁʺ ˍʶ˔˄ˇʴ˄˖ˋʾʰ ˁʰʽ ʶ˃ˉʶʽˊʾʰΦ 

ʅˍˇ ʴʶ˄ʽˁˈ ˍʾˍ˂ˇ ɰʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ɳˉʽ˔ʶʽˊʹ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʃʶˊʽˇ˔˗˄ ʁ ˄ˍʱˋˋˇ˄ˍʰʽ Υ  

1. ˇʽ ɰʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʃʶˊʽˇ˔ʷˌΣ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʽʵˊˎʻˇˏ˄ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ 

ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˈ˔˂ʹˋʹˌΣ  

2. ˍʰ ɰʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ʃʱˊˁʰ  ˃ ʶ ʾʵˊˎˋʹ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ ˃ʷˋʹ ̍ ˔˂ʹˋ,́  

3. ˍʰ ɰʽˇˍʶ˔˄ʽˁʱ ʃʱˊˁʰ ˃ʶ ʾʵˊˎˋʹ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺˌ ˈ˔˂ʹˋʹˌ ˁʰʻ˗ˌ 

ˁʰʽ  

4. ˇʽ ʆʶ˔˄ˇˉˈ˂ʶʽˌΦ  

ʅˍˇ˄ ˄ˈ˃ˇ нрпрκфт ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ʰˉˈ˒ʰˋʹ ˍˇˎ ʇˉˇˎˊʴˇˏ ɮ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˈˍʽ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˎˉʰ˔ʻˇˏ˄ 

ˋˍʽˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˍˇˎ ɿˈ˃ˇˎ ʰˎˍˇˏ ˁʰʽ ʱ˂˂ʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˔˖ˊˇʻʷˍʹˋʹˌ ʶʽʵʽˁ˗˄ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ 

ʵˊʰˋˍʹˊʽˇˍʺˍ˖˄Φ  

4.7. ʇ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁˈ ˄ˇ˃ˇʻʶˍʽˁˈ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ 
ˍʹˌ ɽɮʃ ɮˋ˖ˉˇˏ 
ɶ ɼʇɮ нлпуу ˍˇ нлмл ˉˇˎ ˇˊʾʸʶʽ ˍʰ ˉˇʽˇˍʽˁʱ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʱ ˉˊˈˍˎˉʰ ʴʽʰ ˍˇ˄ ɮˋ˖ˉˈΣ ˍˇˎˌ 

ˉʰˊʰˉˈˍʰ˃ˇˎˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʰ ˊʷ˃ʰˍʰΦ ʁˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˋˁʽʰʴˊʰ˒ʶʾ ˃ʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˉ˂ʷˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˍˇ 

ˍʽ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˋˍʹ˄ ˂ ʶˁʱ˄ʹ ˍˇˎ ɮˋ˖ˉˇˏ ˖ˌ ˋˏ˄ˇ˂ˇΦ ɮˉʰʴˇˊʶˏˇ˄ˍʰʽ ˉ˂ʷˇ˄ ˊʹˍ˗ˌ ʹ 

ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ʵʽʱʻʶˋʹ ˎʴˊ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ʰˁˎˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʱʵʶʽʶˌ ˉˇˎ ʶʾ˔ʰ˄ ˇʽ 

ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʶˌ ʴʽʰ ʰˎˍʺ ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰΦ 

ɱʽʰ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˇʽ ˃ʷˋʶˌ ʶˍʺˋʽʶˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽΥ 

1. о ˃g/L ɹ ʽʰ ˍˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˁ ʰʽ  
2. 23 ˃ g/L (<40 mg CaCO3/L), 42 ˃ g/L (40-50 mg CaCO3/L) ˁ ʰʽ 50 ˃ g/L (>50 mg CaCO3/L) ɹ ʽʰ 
ˍ ̌̌ ˂ʽˁˈ ̝ ˊ˗˃ʽˇ,. 

 
ʁʽ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ʶˉʽˍˊʶˉˈ˃ʶ˄ʶˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽΥ  

1. мм ˃g/L ɹ ʽʰ ˍˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˁ ʰʽ  
2. ммл ˃g/L ɹ ʽʰ ˍˇ ˇ˂ʽˁˈ ˔ˊ˗˃ʽˇΦ  

 
ʍˌ ˉˊˇˌ ˍʽˌ ˇˊʽʰˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˉˇˎ ˁʰʻˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽΥ  

1. ол ˃g/L ɹ ʽʰ ˍˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˁʰʽ  
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2. нлл ˃g/L ɹ ʽʰ ˍˇ ˇ˂ʽˁˈ ˔ˊ˗˃ʽˇΦ  
 

ɱʽʰ ˃ʽʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˎʵʱˍʽ˄ʹˌ ˃ʱʸʰˌΣ ʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ˃ʷˋʹˌ ʶˍʺˋʽʰˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ 

ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˈˍʽ ʴʽʰ ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ ˋʹ˃ʶʾˇ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹˌ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ˉˇˍʰ˃ˇˏ 

ɮˋ˖̄̌ ˏΣ ˇ ʶˍʺˋʽˇˌ ˃ʷˋˇˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊˇˏ˃ʶ˄˖˄ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶ˖˄ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ʷˍˇˌ ʵʶ˄ ʻʰ 

ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶ˅ʰ˄ˍ˂ʶʾ ̱ ʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˇˊʽʰˁʺ ˍʽ˃ʺΦ  

ɶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ʶˉʽˍˊʶˉˈ˃ʶ˄ʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ  ˉˊʰˁˍʽˁʱ ̱̍ ʽ ʹ ˃ʶˍˊˇˏ˃ʶ˄ʹ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˋʶ ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ ˋʹ˃ʶʾˇ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹˌ ˉˇˎ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁˈ ˁʰʽ 

ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ˉˇˍʰ˃ˇˏ ʵʶ˄ ̒ ʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶ˅ʰ˄ˍ˂ʶʾ ̱ ʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˇˊʽʰˁʺ ˍʽ˃ʺΦ  

ʁʽ ̌́ʽʰˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ  ʰˎˍʷˌ ˇ ̔˃ʷʴʽˋˍʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽˇˏ˄ 

ˋʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ̱ ʰ ˎʴˊʱ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰ ˍ˖˄ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˂ˇʽˉ˗˄ ʵˊʰˋˍʹˊʽˇˍʺˍ˖˄ ˉˇˎ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʁ ˄ˍˈˌ ˍʹˌ ˂ʶˁʱ˄ʹˌ ʰˉˇˊˊˇʺˌ ˍˇˎ ˉˇˍʰ˃ˇˏ ɮˋ˖ˉˇˏ όʊɳɼΣ нлмлύ. 
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5Φ ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˈ ʃˊ˖ˍˈˁˇ˂˂ˇ ˁʰʽ 
ɾʷʻˇʵˇʽ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹˌ 
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5ΦмΦ ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 
ʅˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʰˎˍˈ ʻʰ ʴʾ˄ʶʽ ˃ʾʰ ʰ˄ʰˋˁˈˉʹˋʹ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˁʱʻʶ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʻʰ 

ˉʰˊˇˎˋʽʰˋˍˇˏ˄ ˍʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˉˇˎ ˎʽˇʻʶˍʺʻʹˁʰ˄ ˋˍʽˌ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʷˌ 

ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˍʹˌ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʰύ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ʷˁ˂ˎˋʹˌ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋʶ 

ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˉʽʻʰ˄ʱ ˋʶ˄ʱˊʽʰ ˁʰʽ ʲύ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˉˊˇˋʻʺˁʹˌ 

ˋʽʵʺˊˇˎ ˍˇˎ ʶ˃ˉˇˊʾˇˎ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʷˁ˂ˎˋʹˌ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ  

ʅʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˒ʰˋ˃ʰˍˇ˒˖ˍˈ˃ʶˍˊˇˎ ʴʽʰ ˍˇ˄ 

ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎΣ ʵʽʰ˂ˎˍˇˏ  /h5Σ ʵʽʰ˂ˎˍˇˏ ˒˖ˋ˒ˈˊˇˎΣ ˍ˖˄ ˄ʽˍˊʽˁ˗˄ 

ʽˈ˄ˍ˖˄ ʺ ˍˇˎ ʵʽˋʻʶ˄ˇˏˌ ˁʰʽ ˍˊʽˋʻʶ˄ˇˏˌ ˋʽʵʺˊˇˎ ˋˍʰ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍʰΦ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˃ʶ ˈ˂ʰ ʰˎˍʱ 

ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶ˔ʺˌ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ǇIΣ wŜŘƻȄΣ 5hΣ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ 

ˍʹ˄ ˉ˂ʺˊʹ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍ˖˄ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ʺ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁ˗˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰΦ 

рΦнΦ ʅʹ˃ʶʾʰ ɲʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌ 
ʇˉʺˊ˅ʰ˄ н ˋʹ˃ʶʾʰ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌΦ ʆˇ ʷ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʹ˃ʰˍʱˊʽΣ ʰˉˈ ˔˖ˊʱ˒ʽ ˃ʶ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʶˌ 

ˁʰˊˈˍ˖˄ ˁʰʽ ˍˇ ʱ˂˂ˇ ʰˉˈ ˍʰ ʁʽ˄ˈ˒ˎˍʰ ˃ʽʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ ʅ˔ʹ˃ʰˍʱˊʽΦ ʅʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˉ˗ˌ ˁʰʽ 

ˇʽ ʵˏˇ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌΦ ɼʰʽ ˋˍʽˌ ʵˎˇ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ˒ʽˇ˂ʽʻʽˁˈΦ 

рΦнΦмΦ ʅ˔ʹ˃ʰˍʱˊʽ  
ɶ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʅ˔ʹ˃ʰˍʱˊʽ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʵʾˉ˂ʰ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ʰˉˈ ˍʰ ʁʽ˄ˈ˒ˎˍʰΣ ʶʾ˄ʰʽ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ 

ʰ˂˂ʱ ˃ʷ˄ˇˎ˄ ˁʰʽ ˁʱˍˇʽˁˇʽ ʶˁʶʾ.  

ʃʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˋˍˇˎˌ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇˎˌ ˔ʱˊˍʶˌΦ 

 

ʋʱˊˍʹˌ 4Υ ɶ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʅ˔ʹ˃ʰˍʱˊʽ όмύ 
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ʋʱˊˍʹˌ 5Υ ɶ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʅ˔ʹ˃ʰˍʱˊʽ όнύ 

 

 

ʋʱˊˍʹˌ 6Υ ʆˇ ˉˊ˗ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌ όмύ 
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ʋʱˊˍʹˌ 7Υ ʆˇ ˉˊ˗ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌ όнύ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 17Υ ʆˇ ˉˊ˗ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌ 

  

ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˉ˖ˌ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˔˖ˊʱ˒ʽ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʺˋʽ˃ˇΣ ˈ˃˖ˌ ˋˍʹ˄ 

ʶˎˊˏˍʶˊʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʶˌΦ 
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рΦнΦнΦ ʁʽ˄ˈ˒ˎˍʰ  

 

ʋʱˊˍʹˌ 8Υ ɶ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʁʽ˄ˈ˒ˎˍʰ (1) 

 

ʋʱˊˍʹˌ 9Υ ɶ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʁʽ˄ˈ˒ˎˍʰ (2) 
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ʋʱˊˍʹˌ 10Υ ʆˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌ όмύ 

 

ʋʱˊˍʹˌ 11Υ ʆˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌ όнύ 

ɳʵ˗ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˉ˗ˌ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʹ˄ ζˁʰˊʵʾʰη ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˍʹˌ 

ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰˌΦ 

5.3Φ ʃʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ɳˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁ˗˄ ɲʽʰˍʱ˅ʶ˖˄  
ʅˍˈ˔ˇˌ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋʶ ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʷˁˉ˂ˎˋʹˌ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʰˉˈ 

ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʱ ʰʴˊˇˍʽˁʱ ʶʵʱ˒ʹ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ɮˋ˖ˉˇˏ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˉʽʻʰ˄ʱ ˋʶ˄ʱˊʽʰ ʱˊʵʶˎˋʹˌ.  

ʆʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋˍˇ ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ʇʴʶʽˇ˄ˇ˃ʽˁʺˌ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ όɳΦʇΦʆύ ˍʹˌ ʅ˔ˇ˂ʺˌ 

ʃˇ˂ʽˍʽˁ˗˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˍˇˎ ɳʻ˄ʽˁˇˏ ɾʶˍˋˈʲʽˇˎ ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʶʾˇˎΦ ɶ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ 

ʱˊ˔ʽˋʶ ʰˉˈ ˍʽˌ н ɮˉˊʽ˂ʾˇˎ ˍˇˎ нлмр ˁʰʽ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗ʻʹˁʶ ˋˍʽˌ 30 ɹˇˎ˄ʾˇˎ ˍˇˎ нлмрΦ  ʆʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ 

ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˉʽʻʰ˄˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ʷˁˉ˂ˎˋʹ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˁʰʻ˗ˌ 

ˁʰʽ ˍʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍˇ ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ 

ʶˉʷ˂ʻʶʽ ʹ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ, ʵʹ˂ʰʵʺ ˋˍʰʻʶˊʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍˇ ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰΦ  ɱʽʰ 

ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ .!¢/I ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ 
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ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˉʽˇ ˊʶʰ˂ʽˋˍʽˁ˗˄ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶ˖˄ ˉʶʵʾˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˋʶ 

ˋˍʺ˂ʶˌΦ  

ɱʽʰ ˍˇ ˋˁˇˉˈ ʰˎˍˈ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˉˇˎ ˉʱˊʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ ʵˏˇ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ 

ˋʹ˃ʶʾʰ ˍʹˌ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʺˋʽ˃ʹˌ ʷˁˍʰˋʹˌ ˋˍˇ˄ ɮˋ˖ˉˈΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˔ʰ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ 

ˇ˂ʽˁˇˏ ˔ˊ˖˃ʾˇˎΦ ʁʽ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˇ˂ʽˁˇˏ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍʰ ʵˎˇ ʶʵʱ˒ʹ ʺˍʰ˄ ʴʽʰ ˍʰ ʶʵʱ˒ʹ 

м ˁʰʽ нΣ оллǇǇƳ  ˁʰʽ 1200ppm ̄ ʶˊʾˉˇˎ ˁʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ʍˌ ζʷʵʰ˒ˇˌ мη ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʶˁʶʾ˄ˇ ˍˇ 

ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁˈ ʷʵʰ˒ˇˌ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉʱˊʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ʅ˔ʹ˃ʰˍʰˊʾˇˎ ˁʰʽ ˖ˌ ζʷʵʰ˒ˇˌ нη 

ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˎˍˈ ˉˇˎ ˉʱˊʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍ˖˄ ʁʽ˄ˇ˒ˏˍ˖˄Φ 

ʅˍˇ ˉʰˊʱˊˍʹ˃ʰ ɮ ˎ ˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ XRF ̄ ˇˎ ʷʴʽ˄ʰ˄ ʴʽʰ ˍʰ ˔˗˃ʰˍʰ ʰˎˍʱ ˋʶ 

ʵˏˇ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʹ˃ʶˊˇ˃ʹ˄ʾʶˌ ˉˇˎ ʷʴʽ˄ʰ˄ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ ʵʽʰˉʾˋˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˍˇˎ 

ˇ˂ʽˁˇˏ ˔ˊ˖˃ʾˇˎΦ 

ɶ ˉˊ˗ˍʹ ʶˊʴʰˋʾʰ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʺˍʰ˄ ʹ ˅̋ ˊʰ˄ˋʹ ˁʰʽ ˁˇˋˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˃ʶ 

ˁˈˋˁʽ˄ˇ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ нmmΦ ʃʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˁʱˉˇʽʶˌ ˒˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʶˌΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 18 Υ ʆˇ ˁˈˋˁʽ˄ˈ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ нmm ˁ ʰʽ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ˁˇˋˁʾ˄ʹˋʹˌ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 19Υ ζɴʵʰ˒ˇˌ мη-ɾʷʴʶʻˇˌ ˁˈˁˁ˖˄ ғнmm 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 20: ζɴʵʰ˒ˇˌ нη-ɾʷʴʶʻˇˌ ˁˈˁˁ˖˄ ғнmm 
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5.3Φм ʃʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ɮˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ όBatch Tests)  
ʆʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ batch ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ ˍˊʽʱʵʶˌΦ ɳ˅ʶˍʱˋʻʹˁʰ˄ ʵʽʱ˒ˇˊˇʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˉˇˎ 

ˉʽʻʰ˄ˈ˄ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ʶ˅h̀ ʻʶ˄ˇˏˌ ˁ ʰʽ ˇ˂ʽˁˇˏ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍˇ ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰΦ 

ʅˍʹ˄ ʵʽˁʺ ˃ʰˌ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˇʽ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʰ˄ ʺˍʰ˄  

¶ ɶ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ˄ʽˍˊʽˁ˗˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˋˍˇ ˄ʶˊˈ ˃ʶ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˍˇ 

ʷʵʰ˒ˇˌ,  

¶ ɶ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ˒˖ˋ˒ˇˊʽˁ˗˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˋˍˇ ˄ʶˊˈ ˃ʶ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ 

ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΣ  

¶ ɶ ʁˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍˇ ˄ʶˊˈ ˃ʶ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ 

ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΣ  

¶ ɶ ʁ ˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰˌΣ  

¶ ɶ ʁ ˉʾʵˊʰˋʹ ˏˉʰˊ˅ʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ̀ ʽʵ̋́ ˇˎ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˃ʶ ˍˊʾʰ ɻ ʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ʶ˃ˉˇˊʽˁʱ 

ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ̄ ˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˁˎˊʾ˖ˌ ʲʱˋʹ ˍˇ ˋʾʵʹˊˇ ˋʶ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʶˌ лΣр - 1,5%. 

ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶˍˊˇˏ˄ˍʰ˄ ˍˇ pIΣ ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄ˇ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ ό5hύΣ ˍˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ 

ˇ˅ʶʽʵˇʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌ όwŜdox) ˁ ʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ. 

ɱʽʰ ˍʰ ʵˎˇ ʶʵʱ˒ʹ ʷʴʽ˄ʰ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇʽ ˍ˖˄ ˉʽˇ ˉʱ˄˖ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˋʶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˖ˌ 

ʶ˅ʺˌΥ 

¶ ɾʶˍˊʺˋʶʽˌ ˋʶ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˈˉˇˎ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʰ˄ʰ˃ʽʴ˄ˎˈˍʰ˄ ˃ˈ˄ˇ ʰˉʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˄ ʶˊˈΦ 

¶ ɾʶˍˊʺˋʶʽˌ ˋʶ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˈˉˇˎ ̱ ˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʰ˄ʰ˃ʽʴ˄ˎˈˍʰ˄ ˃ʶ ˄ʶˊˈ ˃ ʶ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˄ʽˍˊʽˁ˗˄ 

21mg/l.  

¶ ɾʶˍˊʺˋʶʽˌ ˋʶ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˈˉˇˎ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʰ˄ʰ˃ʽʴ˄ˎˈˍʰ˄ ˃ʶ ˄ʶˊˈ ˃ ʶ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˄ʽˍˊʽˁ˗˄ 

1400mg/l.  

¶ ɾʶˍˊʺˋʶʽˌ ˋʶ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˈˉˇˎ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʰ˄ʰ˃ʽʴ˄ˎˈˍʰ˄ ˃ʶ ˄ʶˊˈ ˃ʶ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ 

˒˖ˋ˒ˇˊʽˁ˗˄ фΣоƳƎκƭΦ 

¶ ɾʶˍˊʺˋʶʽˌ ̀ ʶ ʰˉˇˋˍʶʽˊ˖˃ʷ˄ʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˄ʰ ʶ˅ʶˍʰˋʻʶʾ ʹ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ˍʹˌ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺˌ 

ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰˌΦ ʁʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʷʴʽ˄ʰ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ нʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ тʹ ˃ʷˊʰ ˍʹˌ ʰˉˇˋˍʶʾˊ˖ˋʹˌ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ  

¶ ɾʶˍˊʺˋʶʽˌ ˋʶ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˈˉˇˎ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʰ˄ʰ˃ʽʴ˄ˎˈˍʰ˄ ˃ʶ ˄ʶˊˈ ˃ʶ ʰˊ˔ʽˁʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ 

˔́ ˖˃ʾˇˎ пл˃ƎκƭΦ 

¶ ɾʶˍˊʺˋʶʽˌ ˋʶ ʰˉˇˋˍʶʽˊ˖˃ʷ˄ʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˈˉˇˎ ʰ˄ʰ˃ʽʴ˄ˎˈˍʰ˄ ˃ʶ ˄ʶˊˈ ˃ʶ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ 

˄ʽˍˊʽˁ˗˄ мпллƳƎκƭΦ ʁʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʷʴʽ˄ʰ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ нʹ ˁʰʽ тʹ ˃ʷˊʰ ˍʹˌ ʰˉˇˋˍʶʾˊ˖ˋʹˌ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ   

¶ ɾʶˍˊʺˋʶʽˌ ˋʶ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˈˉˇˎ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʰ˄ʰ˃ʽʴ˄ˎˈˍʰ˄ ˃ʶ ˄ʶˊˈ ˃ ʶ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˄ʽˍˊʽˁ˗˄ 

нмƳƎκƭ ˁʰʽ ˍˇ ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˄ʶˊˈ h ˄ʰ˄ʶ˖˄ˈˍʰ˄ ʰ˄ʱ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ ʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍʰΦ  
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¶ ɾʶˍˊʺˋʶʽˌ ˋʶ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˈˉˇˎ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʶʾ˔ʶ ʷ˄ʰ ˉˇˋˇˋˍˈ ˋʽʵʺˊˇˎ ˁΦʲΦ ɮˎˍˈ ʷʴʽ˄ʶ ˃ˈ˄ˇ 

ʴʽʰ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ мΦ 

V 1% ˁ . .̡ ʅʾʵʹˊˇˌ м (49.5gr ̫ ʵʰ˒ˇˌ + 0.5gr ʅʾʵʹˊˇˌ м) 

V 1% ˁ ΦʲΦ ʅʾʵ́́ ˇˌ н όпфΦр ƎǊ ʷʵʰ˒ˇˌ Ҍ лΦр ƎǊ ʅʾʵʹˊˇˌ н) 

V 1% ˁ ΦʲΦ ʅʾʵʹˊˇˌ оόпфΦр ƎǊ ʷʵʰ˒ˇˌ Ҍ лΦр ƎǊ ʅʾʵʹˊˇˌ о) 

V 0.4% ˁ ΦʲΦʅʾʵʹˊˇˌ о όпфΦу ƎǊ ʷʵʰ˒ˇˌ Ҍ лΦн ƎǊ ʅʾʵʹˊˇˌ о) 

¶ ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ EHC ʷʴʽ˄ʰ˄ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ˃ʶ ʰ˄ʰ˄ʷ˖ˋʹ ˍˇˎ 

ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄ˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌΦ 

¶ ʆʷ˂ˇˌΣ ʷʴʽ˄ʶ ˁ˂ʰˋ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹ ʴʽʰ ˍʰ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍʰ ʰˉʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ ˍʰ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍʰ 

˄ʽˍˊʽˁ˗˄ 1400 mg/ l 

ɱʽʰ ˍʹ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ˉʽˇ ˉʱ˄˖ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁʱ ʵˇ˔ʶʾʰ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ рллƳƭΦ ʅʶ 

ˁʱʻʶ ˋˍʱʵʽˇ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ʻʰ ʷˉˊʶˉʶ ˄ʰ ʴ˄˖ˊʾʸˇˎ˃ʶ ˍˇ ʲʱˊˇˌ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˈʴˁˇ ˍ˖˄ ʵʽʰ˂ˎ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ 

ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ʶ˅ ʰˊ˔ʺˌ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʶ ˍˇ ˁʰʻʰˊˈ ʲʱˊˇˌ ˍˇˎ ʵˇ˔ʶʾˇˎΦ ʆˇ ˁʰʻʰˊˈ ʲʱˊˇˌ ˁʱʻʶ ˒ˇˊʱ 

ˉˊˇʷˁˎˉˍʶ ˖ˌ ʹ ʰ˒ʰʾˊʶˋʹ ˍˇˎ ʲʱˊˇˎˌ ˍʹˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʺˌ ˋˍʽʴ˃ʺˌ ˃ʶʾˇ˄ ˍˇˎ ʲʱˊˇˎˌ ˍˇ 

ʵˇ˔ʶʾˇˎ ˉˇˎ ʺˍʰ˄ ˁʶ˄ˈΦ ɶ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ʶʵʱ˒ˇˎˌ-ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˁʱʻʶ ˒ˇˊʱ ʺˍʰ˄ мΥмлΦ ɾʶ ʱ˂˂ʰ ˂ˈʴʽʰ 

ˁʱʻʶ ʵˇ˔ʶʾˇ ʶʾ˔ʶ рлgr ʁ ʵʱ˒ˇˎˌ ˁʰʽ рллml ɻ ʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 21Υ ʆʰ batch tests ̱ ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ (1) 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 22Υ ʆʰ batch tests ̱ ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ όнύ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 23Υ ʆʰ batch tests ̱ ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ όоύ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 24Υ ʆˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˍ˖˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ʵˇ˔ʶʾ˖˄ ˋˍˇ˄ ʶˉ˖ʰˋˍʺˊʰ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍʹˌ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ 

ʆˇ ˄ʶˊˈ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ʺˍʰ˄ 

ʰˉʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˁ ʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹˌ ˃ʱˊˁʰˌ. 

ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʺˍʰ˄ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ʹ ˃ʷˍˊʹˋʹ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʷˌ ˋˍʽʴ˃ʷˌ 

˃ʷˋʰ ˋʶ ʷ˄ʰ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˉʶˊʾˉˇˎ нл ʹ˃ʶˊ˗˄ ʴʽʰ ̱ ʹ˄ ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ ʲˊʶʻʶʾ ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʶʾˇ 

ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʹʻʶʾ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹΦ 
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ʂ˂ʰ ˍʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ʷʴʽ˄ʰ˄ ˋʶ ˍˊʽʱʵʶˌ όtriplicatesύ ˃ʶ ˃ˇ˄ʰʵʽˁʺ ʁ˅ʰʾˊʶˋʹ ˍʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ 

ʰˉˇˋˍʶʾˊ˖ˋʹˌ ˉˇˎ ʷʴʽ˄ʰ˄ ˋʶ ʵˎʱʵʶˌ όduplicates). 

ʅʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˎˉʺˊ˔ʰ˄ ˁʱˉˇʽʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇ˄ˇ˃ʰˋʾʰ control ˉˇˎ ʺˍʰ˄ 

ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ʰˎˍʱ ˍʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰ˄ ˇʽ ˋˎʴˁˊʾˋʶʽˌΦ ɮˎˍʱ ʺˍʰ˄ ˍʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˍʰ 

ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ʺˍʰ˄ ˃ˈ˄ˇ ʰˉʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˄ ʶˊˈΦ 

ɮ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ʴʽ˄ˈˍʰ˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹ н ˒ˇˊʷˌ ˍʹ ˃ʷˊʰ ʶ˄˗ ˈ˂ʰ ˒ˎ˂ʱʴˇ˄ˍʰ˄ ˋˍˇ˄ 

ʶˉ˖ʰˋˍʺˊʰ ̀ ʶ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 20 ̡ ʰʻ˃˗˄ ˁʶ˂ˋʾˇˎΦ 

5.3ΦмΦмΦ ɮˉˇˋˍʶʾˊ˖ˋʹ  

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇˋˍʶʾˊ˖ˋʹΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʴˎʱ˂ʽ˄ʰ ˃ˉˇˎˁʱ˂ʽʰ ˍ˖˄ рллƳƭΦ ɮ˄ʰ˃ʽʴ˄ˏˇ˄ˍʰˌ 

ʷʵʰ˒ˇˌ ˃ʶ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˋʶ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ мΥмлΣ ˍʰ ʵˇ˔ʶʾʰ ˉʶˊʽʶʾ˔ʰ˄ рлƎǊ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˁʰʽ рллƳƭ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ 

ˁʰʽ ʺˍʰ˄ ˁ˂ʶʽˋˍʱ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶ˃ˉˇʵʾʸʶˍʰʽ ʹ ʵʽʷ˂ʶˎˋʹ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ˋˍˇ ˃ˉˇˎˁʱ˂ʽ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ʱ˄ʻʹˁʰ˄  

ʴʽʰ н ˗ˊʶˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˋˁˇˍ˖ʻˇˏ˄ ˈ˂ˇʽ ˇʽ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾΦ ɾʶˍˊʺʻʹˁʰ˄ ˇʽ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎΣ 

tIΣ ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄ˇ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ ˁʰʽ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˇ˅ʶʽʵˇʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌ ̱ ʹ˄ нʹ ˁʰʽ тʹ ˃ʷˊʰ ˍʹˌ ʰˉˇˋˍʶʾˊ˖ˋʹˌΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 25: Batch tests h ˉˇˋˍʶʾˊ˖ˋʹˌ 
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5.3ΦмΦнΦɼ˂ʰˋ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹ  

ɶ ˁ˂ʰˋ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˄ʰ ʶ˄ˍˇˉʽˋˍʶʾ ʶʱ˄ ˍˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˉˇˎ 

˃ʶˍˊʺʻʹˁʶ ʺˍʰ˄ ˁˇ˂˂ˇʶʽʵʷˌ ʺ ʵʽʰ˂ˎˍˈΦ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌ лΣпр˃ƳΣ олƪ5ŀ ˁʰʽ м KDa. 

ɮˎˍʺ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʷʴʽ˄ʶ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʰ ʵˏˇ ʶʵʱ˒ʹ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ʰˉʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ 

˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˄ʽˍˊʽˁ˗˄ мплл ƳƎκƭΦ  

ɶ ˋˎˋˁʶˎʺ ˁ˂ʰˋ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʶʾ˄ʰʽ ʹ !ƳƛŎƻƴ улрл {ǘƛǊǊŜŘ ŎŜƭƭ ŀǇǇŀǊŀǘǳǎΣ 

ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʶʽˁˈ˄ʰΦ ɶ ˋˎˋˁʶˎʺ ʰˉˇˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˇʴʶʾˍʰʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˁʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ 

˃ʁ  ˉʶˉʽʶˋ˃ʷ˄ˇ ʰʷˊʽˇ ʱʸ˖ˍˇ όbύ ˉʽʷˋʶ˖ˌ ʰˉˈ нΣр ʷ˖ˌ р ōŀǊ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˍʹ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹΦ  

ʆˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍʹˌ ˋˎˋˁʶˎʺˌ ˁʰʽ ˁ˂ʶʾ˄ʶʽ ˃ʶ ˁʰˉʱˁʽΣ ˉˇˎ ʵʽʰʻʷˍʶʽ 

ʲʰ˂ʲʾʵʰ ʶˁˍˈ˄˖ˋʹˌ ˍˇˎ ʰʶˊʾˇˎΦ ɶ ˋˎˋˁʶˎʺ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉ˂ʷ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˄ʰ ˋˍʶʴ˄˗˄ʶˍʰʽ ˁʰ˂ʱΣ ˃ʶˍʱ 

ˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˁʱʻʶ ʵʽʺʻʹˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇ˒ˎʴʺ ʶˉʽ˃ˇ˂ˏ˄ˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄Φ  

ɹʵʽʰʾˍʶˊʹ ˉˊˇˋˇ˔ʺ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ˁ˂ʰˋ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ʰˉʰʽˍʶʾ ˇ ˔ʶʽˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ 

˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ʹ ʰˉˈ ǇƻƭȅŜǘƘŜǊǎǳƭǇƘƻƴŜΦ ʃˊʽ˄ ʰˉˈ ˁʱʻʶ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌΣ 

ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵˇ˔ʶʾˇ ˃ʶ ʰˉʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˄ʶˊˈ ʴʽʰ мр ˂ʶˉˍʱ ˉʶˊʾˉˇˎΦ ɳ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ˁʱˍ˖ 

˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ˋˎˋˁʶˎʺˌ ˁ˂ʰˋ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌΣ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ 

ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˇˏ ʴʽʰ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ол ˂ʶˉˍʱΦ  

ʆˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˇˏ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ лΣмɿ ɿʰʁɶ ˁʰʽ млл ƳƎκƭǘ bŀh/ƭΦ ɾʶˍʱ ˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌΣ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏˋʶ ʷˁˉ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ˃ʶ ʰˉʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˄ʶˊˈΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ʹ 

˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏˍʰ˄ ˋʶ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ʰʽʻʰ˄ˈ˂ʹˌ ˃ʶ ʰˊʰʾ˖ˋʹ мκмл ˁʰʽ ˒ˎ˂ʰˋˋˈˍʰ˄ ˋˍˇ ˕ˎʴʶʾˇ 

ˋˍˇˎˌ пČ. 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 26Υ ʅˎˋˁʶˎʺ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ʰʸ˗ˍˇˎ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 27Υ ʆʰ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍʰ ˈˉˇˎ ʰˉˇʻʹˁʶˏˇ˄ˍʰʽ ̌ ʽ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌ 

  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 28Υ ʅˎˋˁʶˎʺ ˁ˂ʰˋ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ɹ ʽʰ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌ ол kDa ˁ ʰʽ мkDa 
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5.3.2.ʃʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ʅˍʺ˂ʹˌ 
ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʺ˂ʹˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋˏˊʽʴʴʶˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ 

ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ŘҐнΣтрcm. ʅo̱ ˁʱˍ˖ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ˋˏˊʽʴʴʰ ̩ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˎʰ˂ˇʲʱ˃ʲʰˁʰˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ʹ˄ 

˒ˊʱˋˋʶˍʰʽ ʹ ˇˉʺΦ 

Ť  ʲʱˊˇˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʶ ˃ʷˋʰ ˋˍʽˌ ˋˍʺ˂ʶˌ ʶʾ˄ʰʽ рлgr. ʁ ˈʴˁˇˌ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ 

˃ʶ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ мс ml. ʆˇ ˏ˕ˇˌ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˁʰˍʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˃ʷˋʰ ˋˍʹ 

ˋˍʺ˂ʹ ʶʾ˄ʰʽ уΣрcm. 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 29Υ ɶ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ̱ ˖˄ ˋˍʹ˂˗˄ 

ɾʶˍʱ ʰˉˈ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ˄ʰ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ рлgr ʁ ʵʱ˒ˇˎˌ ˃ʷˋʰ ˋˍʽˌ ˋˏˊʽʴʴʶˌ ˃ʶ 

ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˁʰˍʰ˄ʷ˃ʶˍʰʽ ̌ ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʰ ˃ʷˋʰ ˋˍʹ ˋˏˊʽʴʴʰΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ˇ ˈʴˁˇˌ ˍˇˎ 

ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ мс ml o ̌ ˉˇʾˇˌ ʰˉˈ ʶʵ˗ ˁʰʽ ˉʷˊʰ ʻʰ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ pore volume. ʁ ˈʴˁˇˌ 

ʰˎˍˈˌ ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ˈʴˁ˖˄ ˍ˖˄ ˁʶ˄˗˄ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎ.̩ ɾʶ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ˍʹ ˉʰˊˇ˔ʺ ˍʹˌ ʰ˄ˍ˂ʾʰˌ 

ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˉˈˋˇˌ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˉʶˊʱˋʶʽ ʷ˄ʰ ǇƻǊŜ ǾƻƭǳƳŜΦ 
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ɶ ʰ˄ˍ˂ʾʰ ʰ˄ˍ˂ʶʾ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ʵˇ˔ʶʾˇ ˄ʶˊˈ ˃ʶ ʷ˄ʰ ˋ˖˂ʹ˄ʱˊʽˇΣ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˉʶˊ˄ʱ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˁʰʽ 

ʲʴʰʾ˄ʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˇˉʺ ˋˍˇ ˉ˂ʱʽ ˁʰʽ ˁʰˍʰ˂ʺ˅ʶʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁˈ ˋ˖˂ʺ˄ʰΦ ɽʺ˒ʻʹˁʰ˄ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ 

ʴʽʰ ˍˇ мΣ н ΣрΣ млΣ нл ˁʰʽ млл ǇƻǊŜ ǾƻƭǳƳŜΦ 

5.3.1.1. ʃʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˋʶ ˋˎ˄ʶ˔ʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˃ʶ ˃ʽʰ ˋˍʺ˂ʹ ɻ ʽʱˊˁʶʽʰˌ нс ˖ˊ˗˄ 

ʆˇ ˉˊ˗ˍˇ ˋʶ˄ʱˊʽˇ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˊˇʺˌΦ ɾʶ ʱ˂˂ʰ ˂ˈʴʽʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ʶˍʰʽ 

ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ʱˊʵʶˎˋʹˌ ʺ ʲˊˇ˔ʺˌ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΦ 

ɳˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ ˄ʰ ʶ˅ʶˍʰˋˍˇˏ˄ ˃ʶˊʽˁʱ ʰˉˈ ˍʰ ˋʶ˄ʱˊʽʰ ˍ˖˄ batch ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄Σ ʰˎˍʱ ˉˇˎ 

ʻʶ˖ˊʺʻʹˁʰ˄ ˉʽˇ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰΦ ɮˎˍʱ ʶʾ˄ʰʽ: 

¶ ʄˇʺ ʰˉʶˋˍʰʴ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʁ ˊˇˏ h ˉˈ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΣ  

¶ ʄˇʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ̩˄ ʽˍˊʽˁ˗˄ нмƳƎκƭΣ  

¶ ʄˇʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ̩˄ ʽˍˊʽˁ˗˄ мпллƳƎ/l, 

¶ ʄˇʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ʁ ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ пл˃ƎκƭΣ 

¶ ʄˇʺ ʰˉʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˃ʶ ˋʾʵʹˊˇ ɳɶC м҈ ˁΦʲΦΣ 

¶ ʄˇʺ ˎ˒ʱ˂˃ˎˊˇˎ ˄ʶˊˇˏ όɿʰClύ ˃ʶ TDS ʾʵʽʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ 

˄ʽˍˊʽˁ˗˄ мпллƳƎκƭ 

ʆʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ʺˍʰ˄ duplicates, ʵʹ˂ʰʵʺ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰ˄ ˋʶ ʵˎʱʵʶˌ ʶ˄˗ ˋʶ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˉ˂ʷˇ˄ ˃ˈ˄ˇ ˍˇ ζʷʵʰ˒ˇˌ мηΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 30Υ ɶ ʴʶ˄ʽˁʺ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍ˖˄ ˋˍʹ˂˗˄όмύ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 31Υ ɶ ʴʶ˄ʽˁʺ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍ˖˄ ̀ ˍʹ˂˗˄όнύ 
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5.3.1.2. ʃʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˃ʶ ʵʽʰˁˇˉˍˈ˃ʶ˄ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˃ʶ ˃ʽʰ ˋˍʺ˂ʹ 

ʅʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˋʶ˄ʱˊʽˇ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʶ ˃ˈ˄ˇ ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ʰˉʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˈˉˇˎ ˋˍˇ 

ˉʶʾˊʰ˃ʰ ʰˎˍˈ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰ˄ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˁʰʻʹ˃ʶˊʽ˄ʱ ˋʶ ʵʽʱˋʹ˃ʰ у ʹ˃ʶˊ˗˄Φ 

5.3.1.3. ʃʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˃ʶ п ˋˍʺ˂ʶˌ ʶ˄ ˋʶʽˊʱ ʵʽʱˊˁʶʽʰˌ нс 

˖ˊ˗˄ 

ʅˍˇ ˍˊʾˍˇ ˋʶ˄ʱˊʽˇ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˍʷˋˋʶˊʶʽˌ ˋˍʺ˂ʶˌ ʶ˄ ˋʶʽˊʱ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ 

ˋˍʽˌ ʶˉˈ˃ʶ˄ʶˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ. 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 32Υ ɶ ʴʶ˄ʽˁʺ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍ˖˄ ˋˍʹ˂˗˄ ʶ˄ ˋʶʽˊʱ όмύ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 33Υ ɶ ʴʶ˄ʽˁʺ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍ˖˄ ˋˍʹ˂˗˄ ʶ˄ ˋʶʽˊʱ όнύ 

ɳˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ ˄ʰ ʶ˅ʶˍʰˋˍˇˏ˄ ˇʽ ʶ˅ʺˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΥ 

¶ ʄˇʺ ʰˉʶˋˍʰʴ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʁ ˊˇˏ h ˉˈ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΣ  

¶ ʄˇʺ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ʁ ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ пл˃ƎκƭΣ 

ʅʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʵʶ˄ ʺˍʰ˄ ŘǳǇƭƛŎŀǘŜǎ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰ˄ н ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʰˉˈ ˁʱʻʶ 

ʵʶʾʴ˃ʰ ʶ˄˗ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ н ˒ˇˊʷˌ ˍˇ ˁʱʻʶ ˉʶʾˊʰ˃ʰ. 

5.3.1.3. ʃʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˃ʶ п ˋˍʺ˂ʶˌ ʶ˄ ˋʶʽˊʱ ʵʽʱˊˁʶʽʰˌ п 

ʹ˃ʶˊ˗˄ 

ʅʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇ ̀ ʶ˄ʱˊʽˇ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ˋˍʺ˂ʶˌ ʶ˄ ˋʶʽˊʱ ʰ˂˂ʱ 

˃ʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰΦ 

ɳ˅ʶˍʱˋˍʹˁʶ ˃ˈ˄ˇ ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ʰˉʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˈˉˇˎ ˋˍˇ ˉʶʾˊʰ˃ʰ ʰˎˍˈ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰ˄ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˁʰʻʹ˃ʶˊʽ˄ʱ ˋʶ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ п ́ ˃ʶˊ˗˄Φ 
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5.4. ʃˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʁ ˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁ˗˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ 
ɸʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˁʰ˄ʶʾˌ ˄ʰ ˉʶʽ ˈˍʽ ˍʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ н ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˇ˃ʱʵʶˌΣ ˋˍʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ 

ʰˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ˁʰʽ ˋˍʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˋˍʺ˂ʹˌΦ 

ɼʰˍʱ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋˍˇˏ˄ ˍˈˋˇ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˍ˖˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ ˈˋˇ 

ˁʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˋˍˇ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇΦ 

ʃˊʰˁˍʽˁʱ ʷʴʽ˄ʰ˄ ˉˊ˗ˍʰ ˍʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ʰˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˃ʽʰ ˉˊ˗ˍʹ 

ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ̱ ˖˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˉˇˎ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏ˄ ˁʰʽ ʹ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ ʴʶ˄ʽˁ˗˄ ˋˎ˃ˉʶˊʰˋ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˋˍʹ 

ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˋˍʺ˂ʹˌ ʶˉʽʲʶʲʰʾ˖ˋʰ˄ ˍʰ ʰˊ˔ʽˁʱ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ʶ˄˗ ʷʵ˖ˋʰ˄ 

ˋˎ˃ˉʁ́ʱˋ˃ʰˍʰ ˉʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΦ 

5.4ΦмΦ ʃˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁ˗˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˍʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ 
ʰˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ όBatch Tests) 
ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ōŀǘŎƘ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˍ˖˄ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁ˗˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ ʶʾ˔ʶ 

˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

¶ ɳ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇΥ ˍˊʶʽˌ ˒ˇˊʷˌ ˍʹ˄ ʶʲʵˇ˃ʱʵʰ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰ˄ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ 

ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ 

¶ ǇIΣ wŜŘƻȄΣ 5hΣ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰΣ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΥ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˋʶ ˁʰʻʹ˃ʶˊʽ˄ʺ ʲʱˋʹ ˍ˖˄ 

ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˉˇˎ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄ 

¶ ɾʷˍˊʹˋʹ COD: To ʵʽʰ˂ˎˍˈ ˔ʹ˃ʽˁ˗ˌ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ˇ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ ˁˊʾʻʹˁʶ ˋˁˈˉʽ˃ˇ ˄ʰ ˃ʶˍˊʹʻʶʾ 

ˍˊʶʽˌ ˒ˇˊʷˌ ˋʶ ˁʱʻʶ batch ̄ ʶʾˊʰ˃ʰΣ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˃ʷˋʹ ˁʰʽ ˍʷ˂ˇˌ 

¶ ɾʷˍˊʹˋʹ ˒˖ˋ˒ˇˊʽˁ˗˄ ʽˈ˄ˍ˖˄: ɾʶˍˊʺʻʹˁʶ ˃ʽʰ ˒ˇˊʱ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˁʰʽ ˃ʽʰ ˒ˇˊʱ ˋˍˇ ˍʷ˂ˇˌ 

ˍ˖˄ batch ̄ ʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ 

¶ ɾʷˍˊʹˋʹ ɿʽˍˊʽˁ˗˄ ʽˈ˄ˍ˖˄: ɾʶˍˊʺʻʹˁʰ˄ н ˒ˇˊʷˌ ˍʹ˄ ʶʲʵˇ˃ʱʵʰ 

¶ ɾʷˍˊʹˋʹ ʆSS: ɶ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍ˖˄ ˇ˂ʽˁ˗˄ ʰʽ˖ˊˇˏ˃ʶ˄˖˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ʷʴʽ˄ʶ ˃ʽʰ ˒ˇˊʱ ʴʽʰ ˁʱʻʶ 

batch ̄ ʶʾˊʰ˃ʰ 

¶ ɾʷˍˊʹˋʹ ʁ˂ʽˁˇˏ ʋˊ˖˃ʾˇˎ: ɾʶˍˊʺʻʹˁʰ˄ ˃ʽʰ ˒ˇˊʱ ˁʰʻ ̍ ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ 

¶ ɾʷˍˊʹˋʹ ʵʽˋʻʶ˄ˇˏˌ ˁʰʽ ˍˊʽˋʻʶ˄ˇˏˌ ˋʽʵʺˊˇˎ: ɾʶˍˊʺʻʹˁʰ˄ ˃ʽʰ ˒ˇˊʱ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ 

ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ 
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ʅˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰ ˋˎ˄ˇ˕ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌΣ ʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʱ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˇ ˋˍˈ˔ˇˌ ˍˇˎˌΦ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 30Υ ʃˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁ˗˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˍʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ʰˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ 

ʃʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ʅˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ʅˁˇˉˈˌ 

pH, Redox, Do, ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰΣ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

ɼʰʻʹ˃ʶˊʽ˄ʱ ɴ˂ʶʴ˔ˇˌ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹˌ 
ʶˉʽʻˎ˃ʹˍ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ 

ɳ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ о ˒ˇˊʷˌκʶʲʵˇ˃ʱʵʰ ɴˁ˂ˎˋʹ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ 

ɲʽʰ˂ˎˍˈ COD о ˒ˇˊʷˌκˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ɴ˂ʶʴ˔ˇˌ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌ ˍˊˇ˒ʺˌ 

ʊ˖ˋ˒ˇˊʽˁʱ ʽˈ˄ˍʰ н ˒ˇˊʷˌκˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ɴ˂ʶʴ˔ˇˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˁʰʽ 
˃ˇʾˊʰˌ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁ˗˄ 
ʽˈ˄ˍ˖˄ 

ɿʽˍˊʽˁʱ ʽˈ˄ˍʰ н ˒ˇˊʷˌκˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ɴ˂ʶʴ˔ˇˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˁʰʽ 
˃ˇʾˊʰˌ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁ˗˄ 
ʽˈ˄ˍ˖˄ 

TSS м ˒ˇˊʱκˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˇ˂ʽˁ˗˄ 
ʰʽ˖ˊˇˏ˃ʶ˄˖˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ 

ʁ˂ʽˁˈ ˔ˊ˗˃ʽˇ м ˒ˇˊʱ ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˇ˂ʽˁˇˏ 
˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋʶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶ ˍˇ 
ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ 

ɲʽˋʻʶ˄ʺˌ ˁʰʽ ʆˊʽˋʻʶ˄ʺˌ 
ʅʾʵʹˊˇˌ 

м ˒ˇˊʱ ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ 
ʵʽˋʻʶ˄ˇˏˌ ˁʰʽ ˍˊʽˋʻʶ˄ˇˏˌ 
ˋʽʵʺˊˇˎ 

5.4ΦнΦ ʃˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁ˗˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˍʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˋˍʺ˂ʹˌ 
ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʺ˂ʹˌ ̱ ˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˍ˖˄ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁ˗˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ ʶʾ˔ʶ 

˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

¶ ɳ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ: ˇʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰ˄ ˋʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ˈʴˁ˖˄ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ 

(pore volume) 

¶ ǇIΣ wŜŘƻȄΣ 5hΣ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰΣ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ: ˇʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˋʶ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 

ʴʾ˄ˇ˄ˍʰ˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˁˏˁ˂˖˄ ˈʴˁˇˎ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˇˉˇʾˇˎˌ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰ˄ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ 

ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ 
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ʅˍˇ˄ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˉʾ˄ʰˁʰ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ʰ˄ʰ˂ˈʴ˖ˌ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ 

ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶ˖˄. 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 31Υ ʃˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁ˗˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˍʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˋˍʺ˂ʹˌ 

ɮκɮ ʃʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ɮˊʽʻ˃ˈˌ Pore volume ˈˉˇˎ 
˃ʶˍˊʱˍʰʽ ˍˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˁʰʽ 
ˇʽ ˎˉˈ˂ˇʽˉʶˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ 

1 ʃʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˋʶ ˋˎ˄ʶ˔ʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˃ʶ ˃ʽʰ ˋˍʺ˂ʹ 
ʵʽʱˊˁʶʽʰˌ нс ˖ˊ˗˄ 
 

1,2,5,10,20,85 

2 ʃʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˃ʶ ʵʽʰˁˇˉˍˈ˃ʶ˄ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˃ʶ ˃ʽʰ 
ˋˍʺ˂ʹ 

1,2,5 ˁ ʰʻʹ˃ʶˊʽ˄ʱ ɹ ʽʰ у ˃ʷˊʶˌ 

3 ʃʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˃ʶ п ˋˍʺ˂ʶˌ ʶ˄ 
ˋʶʽˊʱ ʵʽʱˊˁʶʽʰˌ нс ˖ˊ˗˄ 

1,2,5,10,20,85 

4 ʃʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˃ʶ п ˋˍʺ˂ʶˌ ʶ˄ 
ˋʶʽˊʱ ʵʽʱˊˁʶʽʰˌ с ́ ˃ʶˊ˗˄ 

1,2,5,10,20,75, 150, 255, 370, 455 
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5.5Φ ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁʷˌ ɾʷʻˇʵˇʽ ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁ˗˄ 
ʃʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ 

5.5Φм ɾʷˍˊʹˋʹ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ 
ʆˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˋˎ˄ʰ˄ˍʱˍʰʽ ˁʰˍʱ ˁʰ˄ˈ˄ʰ ˋʶ ʵʽʰ˂ˎˍʺ ˃ˇˊ˒ʺΣ ʴʽΩ ʰˎˍˈ ˁʰʽ ˇ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ 

ˍˇˎ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰ˄ ˋʶ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄ˇˎ ˎʴˊˇˏΣ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˋʶ ˁʰʻʹ˃ʶˊʽ˄ʺ ʲʱˋʹ. ɮˎˍʺ ʺˍʰ˄ ˁʰʽ ʹ 

ˁˏˊʽʰ ˔ʹ˃ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌΦ 

ʁ ˋˍˈ˔ˇˌ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ʺˍʰ˄ ˇ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ 

˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˁʰʽ ˍʹˌ ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹˌ ʰˎˍˇˏ ˋˍʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ ʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍʰΦ 

ɶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʁ  ʵˏˇ ˍˊˈˉˇˎˌΦ ʁ ˉˊ˗ˍˇˌ ʺˍʰ˄ ˃ʶ 

˔ˊʺˋʹ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʹˊʾ˖˄ ˍʹˌ  ɶach ˁ ʰʽ ˇ ʵʶˏˍʶˊˇˌ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ζcarbazide». 

ɼʰʽ ˋˍˇˎˌ ʵˏˇ ˍˊˈˉˇˎˌ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ 

˃ʶ ˍʹ˄ ˇˎˋʾʰ  diphenylcarbazide ˋʶ ˈ˅ʽ˄ˇ ˉʱ˄ˍʰ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˉˇˎ ʵʾ˄ˇˎ˄ ʷ˄ʰ ˔ˊ˗˃ʰ ˊˇʸ ˃ʷ˔ˊʽ 

ˁˈˁˁʽ˄ˇ ʰ˄ʰ˂ˈʴ˖ˌ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌΦ ʅˍʹ˄ ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ʶ˅ʺʴʹˋʹˌ ˍʹˌ 

ζ˔ʹ˃ʶʾʰˌη ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰΦ 

5.5ΦмΦмΦ ɾʷˍˊʹˋʹ ɳ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ʋˊ˖˃ʾˇˎ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ Hach 

ɱʾ˄ʶˍʰʽ ˃ ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʹˊʾ˖˄ ˍʹˌ IŀŎƘ ˃ʶ ˁ˖ʵʽˁˈ [/Y омо ʴʽʰ ʶˏˊʹ ˍʽ˃˗˄ лΣло-1,00 mg/L.   

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 34Υ ɾʷˍˊʹˋʹ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˃ʶ ˍʹ HACH 
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ɶ ʶˍʰʽˊʶʾʰ hach ʰ˄ʰ˒ʷˊʶʽ ˁʰʽ ʵʹ˃ˇˋʽʶˏʶʽ ˃ʽʰ ˂ʾˋˍʰ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʵʾ˄ʶʽ ˍʽˌ ʰ˄˗ˍʰˍʶˌ ˍʽ˃ʷˌ 

ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶ˖˄ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˈˍʰ˄ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˋˍʰ ˈˊʽʰ ʵʶ˄ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ 

ˍʹ ˃ʷˍˊʹˋʹΦ ʅʶ h ˄ˍʾʻʶˍʹ ̄ ʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ́  ˃ ʷˍˊʹˋʹ ɻ  ʁ̒ ʶ˖ˊʶʾˍʰʽ h ˅ʽˈˉʽˋˍʹ. 

ʃʰˊʰˍʾʻʶˍʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˇ ˉʾ˄ʰˁʰˌΥ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 32Υ ɮ˄˗ˍʰˍʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍˇˎ 
ʵʽˋʻʶ˄ˇˏˌκˍˊʽˋʻʶ˄ˇˏˌ ˋʽʵʺˊˇˎ 

ʋʹ˃ʽˁʺ ɴ˄˖ˋʹ ɮ˄˗ˍʰˍˇ ʂˊʽˇ ʅˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ 

SO4
2- 2000mg/l 

Na+ 2000mg/l 

K+ 2000mg/l 

NO3
- 2000mg/l 

Cl- 1000mg/l 

Ca2+ 125mg/l 

Mg2+ 100mg/l 

NH4
+ 100mg/l 

Zn2+ 50mg/l 

Ni2+ 50mg/l 

Co2+ 50mg/l 

Cd2+ 50mg/l 

Pb2+ 25mg/l 

Cu2+ 10mg/l 

Fe3+ 10mg/l 

Ag+ 5mg/l 

Sn2+ 1mg/l 
ʂˉ˖ˌ ʁ ˉʾˋʹˌ h ˄ʰ˒ʷˊʶʽ ̱  ̌ɻ ʶʾʴ˃ʰ ̄ ˊʷˉʶʽ ˄ ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ʶ˂ʶˏʻʶˊˇ h ˉˈ ʻˇ˂ˈˍʹˍʰΦ 

ɮˎˍʱ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽΥ 

V ʊʽʰ˂ʾʵʽʰ ˃ʶ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʽʰ ˔ˊ˖˃ʾˇˎΣ IŀŎƘ [ŀƴƎŜ ˃ʶ ˁ˖ʵʽˁˈ [/Y омоΦ 

V Membrane ŦƛƭǘŜǊ ˃ʶ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ˉˈˊ˖˄ лΣпр ˃ƳΦ 

V ʅˎˋˁʶˎʺ ʵʽʺʻʹˋʹˌ ˃ˇ˄ʺ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʰ˄ˍ˂ʾʰˌ ˁʶ˄ˇˏΦ 

V ʊʰˋ˃ʰˍˇ˒˖ˍˈ˃ʶˍˊˇ ˇˊʰˍˇˏ ˒˖ˍˈˌ ˍˏˉˇˎ I!/I 5wну00 

ɶ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹΣ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋˍˊʽʰ ʶˍʰʽˊʾʰΣ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ 

˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍʺ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΥ 

1. ʆʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʰˊ˔ʽˁʱΣ ʵʽʹʻˇˏ˄ˍʰʽ ˃ ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ʰ˄ˍ˂ʾʰˌ ˁʶ˄ˇˏ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ 

˃ʶ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ˉˈˊ˖˄ лΣпр ˃ƳΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 35Υ ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ˃ʶ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ˉˈˊ˖˄ лΣпр ˃mΣ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰ˄ ʴʽʰ ˍʹ 
ʵʽʺʻʹˋʹ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄Φ 

2. ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˋʶ ˁʱʻʶ ˒ʽʰ˂ʾʵʽˇ ˍʹˌ ʶˍʰʽˊʾʰˌ IŀŎƘ [ŀƴƎŜ ˃ʶ ˁ˖ʵʽˁˈ [/Y омоΣ ʶʽˋʱʴˇ˄ˍʰʽ 

4 mL h ˉˈ ˍˇ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˈ ʵʽʹʻʹ˃ʷ˄ˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ˁʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ˒ʽʰ˂ʾʵʽˇ п mL h ˉʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʶˊˇˏ 

ʴʽʰ ˍˇ ˍˎ˒˂ˈ ʵʶʾʴ˃ʰΦ  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 36: ʊʽʰ˂ʾʵʽʰ ˍʹˌ ʶˍʰʽˊʾʰˌ IŀŎƘ [ŀƴƎŜ ˃ʶ ˁ˖ʵʽˁˈ [/Y омоΣ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ɹ ʽʰ ˍˇ˄ 
ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ʵʽʰ˂ˎˍˇˏ /Ǌό±LύΣ ˃ʶ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ʶˏˊˇˌ ˍʽ˃˗˄ ʰˉˈ р ̫ ˖ˌ нрл 

˃ƎκƭΦ 

ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΣ ˍˇ ˒ʽʰ˂ʾʵʽˇ ʰ˄ʰˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ʰ˒ʺ˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ н ƳƛƴΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ʹ 

ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˍʰ ʽˈ˄ˍʰ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʰ˄ˍʽʵˊˇˏ˄ ˃ʶ мΣр ŘƛǇƘŜƴȅƭŎŀōŀȊƛŘŜ 

(C6H5NHNHCONHNHC6H5) ˉˊˇˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ мΣр ŘƛǇƘŜƴȅƭŎŀǊōŀȊƻƴŜ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ʷ˄ʰ 

ˁˈˁˁʽ˄ˇ ˋˏ˃ˉ˂ʶʴ˃ʰ ˃ʶ ˍˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ. 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 37Υ ˒ʽʰ˂ʾʵʽʰ ˍʹˌ ʶˍʰʽˊʾʰˌ Hach LangeΣ ˃ʶ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ʵʶʾʴ˃ʰ 

3. ɾʶˍΣɦ ˍˇ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ˒ʽʰ˂ʽʵʾˇˎ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʶ ʶʽʵʽˁʺ ˁˎ˕ʶ˂ʾʵʰΣ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ  

ˍʹ˄ ʶ˂ʱˍˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ˁʱˍ˖ ˇˊʾˇˎ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˍʹˌ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌΦ  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 38: ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍ˖˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ˁˎ˕ʶ˂ʾʵ˖˄ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰ˄ ʴʽʰ ˍˇ 
˒ʰˋ˃ʰˍˇ˒˖ˍˇ˃ʶˍˊʽˁˈ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ /Ǌό±Lύ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄Φ 

ʆʷ˂ˇˌΣ ˇʽ ˁˎ˕ʶ˂ʾʵʶˌ ˁʰʻʰˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˃ʰ˂ʰˁˈ ˉʰ˄ʾ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˋˁˈ˄ʹˌΣ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ʺ 

ʱ˂˂˖˄ ˇˎˋʽ˗˄Σ ˉˇˎ ʶ˄ʵʶ˔ˇ˃ʷ˄˖ˌ ˄ʰ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍ˖˄ ˁˎ˕ʶ˂ʾʵ˖˄ ˁʰʽ ˄ʰ 

ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ ˃ʷˍˊʹˋʹΦ  

ɶ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍʹˌ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˒ʰˋ˃ʰˍˇ˒˖ˍˈ˃ʶˍˊˇˎ ̌ ˊʰˍˇˏ 

˒˖ˍˈˌ ˍˏˉˇˎ I!/I 5wнуллΣ ˋʶ ˃ʺˁˇˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ʾˋˇ ˃ʶ рпо ƴƳΦ  

ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁˈˍʶˊʰΣ ˋˍˇ ˒ʰˋ˃ʰˍˇ˒˖ˍˈ˃ʶˍˊˇ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˉˊ̠ˍʹ ˁʰˍʱ ˋʶʽˊʱ ʹ ˁˎ˕ʶ˂ʾʵʰ ˃ʶ ˍˇ 

ˍˎ˒˂ˈ ʵʶʾʴ˃ʰ όōƭŀƴƪύΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˇ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˌ ˃ʹʵʶ˄ʽˋ˃ˈˌ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ 

ˇʽ ˁˎ˕ʶ˂ʾʵʶˌ ˃ʶ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˃ʶˍˊʽʷˍʰʽ ́  ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʺ ˍˇˎˌΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 39Υ ʆˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˍʹˌ ˁˎ˕ʶ˂ʾʵʰˌ ˃ʶ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ʵʶʾʴ˃ʰΣ ˋˍˇ ˒ʰˋ˃ʰˍˇ˒˖ˍˈ˃ʶˍˊˇΦ 

ɱʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʶʾ ˃ ʽʰ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌΦ ɾʶ ˉˊˈˍˎˉˇ ˄ʶˊˈ ˃ʶ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ̱ ʹˌ I!/I 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ мллл ƳƎκƭ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʶ ʹ  ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ʴʽʰ ʶˏˊˇˌ ˍʽ˃˗˄ р - нрл ˃ƎκƭΣ ʹ 

ˇˉˇʾʰ ˁʰʽ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ̀ ˍˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰΦ 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 6: Kh ˃ˉˏ˂ʹ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎΣ ʴʽʰ ʶˏˊˇˌ ˍʽ˃˗˄ ʰˉˈ р ʷ˖ˌ нрлg˃/L 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˂ˇʽˉˈ˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʽˇ ˉʱ˄˖ ˉˊˈˍˎˉʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʹ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ 

ˋ˔ʷˋʹΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇˎ˃ʶ ˉ˂ʷˇ˄ ˋʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ 

ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋʶ ˁʱʻʶ ʵʶʾʴ˃ʰΥ 

#Ò6) ςψςȢφψz!ÂÓσȢρυρυ 

y = 282.68x - 3.1515
R² = 0.9978
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ʂˉˇˎ !ōǎ ʶʾ˄ʰʽ ́  ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ˍˇˎ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌΦ 

ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄Σ ˎˉʺˊ˅ʰ˄ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ /Ǌό±Lύ ʺˍʰ˄ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ˍˇ ˁʱˍ˖ ˈˊʽˇ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ 

˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ р ˃ Ǝ /Ǌό±Lύ κƭΦ ɮˎˍʷˌ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ʷʴʽ˄ʰ˄ нΣр˃g/l ̀ ʰ˄ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰΦ 

5.5.1.2Φ ɾʷˍˊʹˋʹ ɳ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ʋˊ˖˃ʾˇˎ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ Carbazide 

ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʰˎˍʺ ʰˉʰʽˍʶʾ тΦр ml ʵʽʹʻʹ˃ʷ˄ˇˎ ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄ˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˉʱ˂ʽ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ 

ˍ˖˄ пр˃m. 

ɮˎˍʱ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽΥ 

V ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁʷˌ ˒ʽʱ˂ʶˌ ˍ˖˄ млml  

V 1 ml ̒ ʶʽʽˁˇˏ ˇ˅ʷˇˌ H2SO4 1M 

V ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ м ml Na2HPO4 

V 0,2 mL carbazide 

V aŜƳōǊŀƴŜ ŦƛƭǘŜǊ ˃ʶ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ˉˈˊ˖˄ лΣпр ˃ƳΦ 

V ʅˎˋˁʶˎʺ ʵʽʺʻʹˋʹˌ ˃ˇ˄ʺ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʰ˄ˍ˂ʾʰˌ ˁʶ˄ˇˏΦ 

V ʊʰˋ˃ʰˍˇ˒˖ˍˈ˃ʶˍˊˇ ˇˊʰˍˇˏ ˒˖ˍˈˌ ˍˏˉˇˎ I!/I 5wнулл 

ɶ ɻ̔ ʰʵʽˁʰˋʾʰ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

1. ʆˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ тΦр ml ʵʽʹʻʹ˃ʷ˄ˇˎ ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄ˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁʷˌ ˒ʽʱ˂ʶˌ 

ˍ˖˄ мл mL 

ɮ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ˋʶ ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʽʰ ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ˒ʽʱ˂ʹ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ 

ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˍˇ ζˍˎ˒˂ˈη ʵʶʾʴ˃ʰ ̍ ˉˇˎ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰˎˍʺ˄ тΦр ml h ˉʶˋˍʰʴ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʶˊˇˏΦ 

2. ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˋʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˋ˒ʰʽˊʽˁʷˌ ˒ʽʱ˂ʶˌ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ м ml ̒ ʶʽʽˁˇˏ ˇ˅ʷˇˌ H2SO4 1M. 

3. ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ м ml ɿ 2hHPO4. 

4. ʆʷ˂ˇˌ, ̱ ˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ лΣн mL ŎŀǊōŀȊƛŘŜ ˁʰʽ лΣо mL h ˉʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˄ ʶˊˇˏΦ 

5. ɱʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰ˂ʺ ʰ˄ʰˁʾ˄ʹˋʹ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˔ˊˈ˄ˇ мр min ˃ ʶˍˊʽʷˍʰʽ ʹ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹΦ 

6. ʋˊʺˋʹ ˒ʰˋ˃ʰ˒˖ˍˈ˃ʶˍˊˇˎ 

¶ ɳˉʽ˂ʷʴˇˎ˃ʶ ζɮˉ˂ˈ ɾʺˁˇˌ ɼˏ˃ʰˍˇˌηΦ 

¶ ʅʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˉʱ˄˖ ʵʶ˅ʽʱ ́  ˍʽ˃ʺ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ рпо ƴƳΣ ˉʹʴʰʾ˄ˇˎ˃ʶ Υ 

1. ɳˉʽ˂ˇʴʷˌ 

2.  ˂

3. ʃ˂ʹˁˍˊˇ˂ˇʴˇˏ˃ʶ рпо όƴƳύ 

¶ ɰʱʸˇˎ˃ʶ ˉˊ˗ˍʰ ˍˇ ōƭŀƴƪ ˁʰʽ ˉʰˍʱ˃ʶ ζʆˎ˒˂ˈηΦ 
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¶ ɾʶˍʱ ˍˇ ōƭŀƴƪΣ ʲʱʸˇˎ˃ʶ ˍˇ ˁʱʻʶ ʵʶʾʴ˃ʰ ˁʰʽ ˉʰˍʱ˃ʶ ζɾʷˍˊʹˋʹ». 

 

ʆˇ carbazide ʁ ʾ˄ʰʽ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ʷ˄ʰ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˒ˎ˂ʱˋˋʶˍʰʽ ˋˍˇ ˕ˎʴʶʾˇ ʶ˄˗ ʵʶ˄ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍˇ ˒˖ˌΦ 

ʃʰˊʰˋˁʶˎʱʸʶˍʰʽ h ˁˇ˂ˇˎʻ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ Υ 

1. ɵˎʴʾʸˇˎ˃ʶ лΣмнр ƎǊ ʰˉˈ ˍˇ /ŀǊōŀȊƛŘŜ όʶʾ ˄ʰʽ ˋˁˈ˄ʹ ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˒ ˎ˂ʱˋˋʶˍʰʽ ˋˍˇ ˕ˎʴʶʾˇ 

ˁʰʽ ʵʶ˄ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˍʹ ʲ˂ʷˉʶʽ ˇ ʺ˂ʽˇˌύ. 

2. ɰʱʸˇˎ˃ʶ ˍʰ лΣмнр ƎǊ ˍʹˌ ˋˁˈ˄ʹˌ /ŀǊōŀȊƛŘŜ ˉˇˎ ʸˎʴʾˋʰ˃ʶ ˋʶ ˋ˒ʰʽˊʽˁʺ ˒ʽʱ˂ʹ ˍ˖˄ нр mL. 

3. ʅˎ˃ˉ˂ʹˊ˗˄ˇˎ˃ʶ ˃ʶ ʰˁʶˍˈ˄ʹ ˋˍʹ ˒ʽʱ˂ʹ ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ ˒ˍʱˋˇˎ˃ʶ ˍʰ нр mL. 

4. ɮ˄ʰʵʶˏˇˎ˃ʶ ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ ʵʽʰ˂ˎʻʶʾ ʹ ˋˁˈ˄ʹ /ŀǊōŀȊƛŘŜ όн - 3 mins). 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 40Υ ɾʷˍˊʹˋʹ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇ Carbazide 

ɱʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʶʾ ˃ʽʰ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΦ ɾʶ 
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ˉˊˈˍˎˉˇ ˄ʶˊ̍ ˃ʶ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶ˖˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʶ ʹ  ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ 

ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ʴʽʰ ʶˏˊˇˌ ˍʽ˃˗˄ мл ς 100 ˃ ƎκƭΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˁʰʽ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ̀ ˍˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰΦ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 33Υ ɾʷˍˊʹˋʹ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ʴʽʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍʰ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ 

˃Ǝ/l  ABS 

5 0.022 

10 0.031 

40 0.131 

80 0.245 

100 0.285 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 7: Kh ˃ˉˏ˂ʹ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎΣ ʴʽʰ ʶˏˊˇˌ ˍʽ˃˗˄ ʰˉˈ мл ʷ˖ˌ 
100˃ g/L 

ɾʶ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶ˖˄ ʶˉʰ˄ʰ˂ʹ˕ʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˉ˗ˌ ˋˍʰ р˃Ǝκƭ ʵʶ˄ ˎˉʺˊ˅ʶ 

ˁʰʻˈ˂ˇˎ ˁʰ˂ʺ ˃ʷˍˊʹˋʹ ʶ˄˗ ˋˍʰ мл˃Ǝκƭ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍˈˍʹˍʰˌ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ му҈Σ ˃ʽʰ ˍʽ˃ʺ 

ʰˊˁʶˍʱ ˁʰ˂ʺΦ 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˂ˇʽˉˈ˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʽˇ ˉʱ˄˖ ˉˊˈˍˎˉʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʹ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ 

ˋ˔ʷˋʹΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇˎ˃ʶ ˉ˂ʷˇ˄ ˋʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ 

ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋʶ ˁʱʻʶ ʵʶʾʴ˃ʰΥ 

y = 348.93x - 2.8274
R² = 0.9956
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#Ò6)
‘Ὣ

ὰ
στψȢωσz!ÂÓςȢψςχτ 

 

ʂˉˇˎ !ōǎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ˍˇˎ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌΦ 

ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄Σ ˎˉʺˊ˅ʰ˄ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ /Ǌό±Lύ ʺˍʰ˄ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ˍˇ ˁʱˍ˖ ˈˊʽˇ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ 

˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ мл ˃ Ǝ /Ǌό±Lύ κƭΦ ɮˎˍʷˌ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ʷʴʽ˄ʰ˄ р g˃/ l ̀ ʰ˄ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰΦ 

5.5ΦнΦ ɾʷˍˊʹˋʹ ʁ˂ʽˁˇˏ ʋˊ˖˃ʾˇˎ 

5.5.2.1 ɱʶ˄ʽˁʱ 

ʆˇ ˇ˂ʽˁˈ ʵʽʰ˂ˎˍˈ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˉ˖ˌ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍˇ ʵʽʹʻʹ˃ʷ˄ˇ ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˎʴˊˈ ˁʱʻʶ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˍʹˌ ʵʽʰ˂ˎˍʺ ̩ ˒ʱˋʹ̩ ˍˇˎ ˍˊʽˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ 

όˎˉˇ˂ʶʽ˃˃ʰˍʽˁˇˏ Cr+3ύ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ˉˊˇˋˊˇ˒ʹʻʁ ʾ ʺ ˁʰˍʰˁˊʹ˃˄ʽˋˍʶʾ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ 

ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ʵʽʰ˂ˎˍʺ ˒ʱˋʹΦ I ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˍˊʽˋʻʶ˄ˇˏˌ 

˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˉˇˎ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋˍʹ ʵʽʰ˂ˎˍʺ ˒ʱˋʹ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˎˍˇˏ 

ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʰˉˈ ˍˇ ˇ˂ʽˁˈ ʵʽʰ˂ˎˍˈ ˔ˊ˗˃ʽˇΣ ʵʹ˂ʰʵʺ  

ὅὶ Ὕὅὶ ὅὶ  

ʆˇ ˎˉˇ˂ʶʽ˃˃ʰˍʽˁˈ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʵʶʾˁˍʹ ˍʹˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ 

ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹˌ ʺκˁʰʽ ˁʰˍʰˁˊʺ˃˄ʽˋʺˌ ˍˇˎΦ 

ʅˁˇˉˈˌ ˍʹˌ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˄ ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˇ˂ʽˁˇˏ ʵʽʰ˂ˎˍˇˏ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ̫ ˄ʰ˄ˍʽ 

ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ˍˊʽˋʻʶ˄ˇˏˌ ʵʽʰ˂ˎˍˇˏ 

˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋˍʰ batch ̄ ʶʽˊʱ˃ʰˍʰΦ 

5.5.2.2 ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 

ʁ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˇ˂ʽˁˇˏ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˋʶ ˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʷʴʽ˄ʶ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ 

ʾʵʽ˖˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʹˊʾ˖˄ ˍʹˌ ʰˎˍ˗˄ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ 

˔ˊ˖˃ʾˇˎΥ 

ɮˎˍʱ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽΥ 

V ʊʽʰ˂ʾʵʽʰ ˃ʶ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʽʰ ˔ˊ˖˃ʾˇˎΣ IŀŎƘ [ŀƴƎŜ ˃ʶ ˁ˖ʵʽˁˈ [/Y омоΦ 

V aŜƳōǊŀƴŜ ŦƛƭǘŜǊ ˃ʶ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ˉˈˊ˖˄ лΣпр ˃ƳΦ 

V ʅˎˋˁʶˎʺ ʵʽʺʻʹˋʹˌ ˃ˇ˄ʺ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʰ˄ˍ˂ʾʰˌ ˁʶ˄ˇˏΦ 

V ʊʰˋ˃ʰˍˇ˒˖ˍˈ˃ʶˍˊˇ ˇˊʰˍˇˏ ˒˖ˍˈˌ ˍˏˉˇˎ I!/I 5wнулл 
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ɶ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹΣ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋˍˊʽʰ ʶˍʰʽˊʾʰΣ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ 

˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍʺ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΥ 

1. ʆʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʰˊ˔ʽˁʱΣ ʵʽʹʻˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ʰ˄ˍ˂ʾʰˌ ˁʶ˄ˇˏ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ 

˃ʶ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ˉˈˊ˖˄ лΣпр ˃ƳΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 41Υ ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ˃ʶ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ˉˈˊ˖˄ лΣпр ˃mΣ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰ˄ ʴʽʰ ˍʹ 
ʵʽʺʻʹˋʹ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄Φ 

2. ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʽʰ ˍʹˌ hach ˁʰʽ ʰ˄ʰˉˇʵˇʴˎˊʾʸʶˍʰʽ ˍˇ 

ˁʰˉʱˁʽ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʽˇΦ ɮ˄ʱʴʶˍʰʽ ˍˇ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˋʶ 

ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˁʰˍʱ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇΦ 

3. ɮ˒ʺ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʽʰ ˗ˊʰ ˋˍˇˎˌ млл ʲʰʻ˃ˇˏˌ ˁʶ˂ˋʾˇˎ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 42Υ ʅˎˋˁʶˎʺ ˈˉˇˎ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˍˇ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʽˇ ʴʽʰ ˃ʽʰ ˗ˊʰ ˋˍˇˎˌ млл 
ʲʰʻ˃ˇˏˌ ˁʶ˂ˋʾˇˎ 
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4. ɮ˂˂ʱʸˇˎ˃ʶ ˍˇ ˁʰˉʱˁʽΣ ʲʱʸˇˎ˃ʶ ʰˎˍˈ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇΦ 

5. ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˋʶ ˁʱʻʶ ˒ʽʰ˂ʾʵʽˇ ˍʹˌ ʶˍʰʽˊʾʰˌ IŀŎƘ [ŀƴƎŜ ˃ʶ ˁ˖ʵʽˁˈ [/Y омоΣ ʶʽˋʱʴˇ˄ˍʰʽ 

4 mL h ˉˈ ˍˇ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˈ ʵʽʹʻʹ˃ʷ˄ˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ˁʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ˒ʽʰ˂ʾʵʽˇ п mL h ˉʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʶˊˇˏ 

ʴʽʰ ˍˇ ˍˎ˒˂ˈ ʵʶʾʴ˃ʰΦ  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 43: ʊʽʰ˂ʾʵʽʰ ˍʹˌ ʶˍʰʽˊʾʰˌ IŀŎƘ [ŀƴƎŜ ˃ʶ ˁ˖ʵʽˁˈ [/Y омоΣ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ɹ ʽʰ ˍˇ˄ 
ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ʵʽʰ˂ˎˍˇˏ /Ǌό±LύΣ ˃ʶ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ʶˏˊˇˌ ˍʽ˃˗˄ ʰˉˈ р ̫ ˖ˌ нрл 

˃ƎκƭΦ 

ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΣ ˍˇ ˒ʽʰ˂ʾʵʽˇ ʰ˄ʰˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ʰ˒ʺ˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ н ƳƛƴΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ʹ 

ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˍʰ ʽˈ˄ˍʰ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʰ˄ˍʽʵˊˇˏ˄ ˃ʶ мΣр ŘƛǇƘŜƴȅƭŎŀōŀȊƛŘŜ 

(C6H5NHNHCONHNHC6H5) ˉˊˇˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ мΣр ŘƛǇƘŜƴȅƭŎŀǊōŀȊƻƴŜ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ʷ˄ʰ 

ˁˈˁˁʽ˄ˇ ˋˏ˃ˉ˂ʶʴ˃ʰ ˃ʶ ˍˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 44Υ ˒ʽʰ˂ʾʵʽʰ ˍʹˌ ʶˍʰʽˊʾʰˌ Hach LangeΣ ˃ʶ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ʵʶʾʴ˃ʰ 

6. ɾʶˍʱΣ ˍˇ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ˒ʽʰ˂ʽʵʾˇˎ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʶ ʶʽʵʽˁʺ ˁˎ˕ʶ˂ʾʵʰΣ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ  

ˍʹ˄ ʶ˂ʱˍˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ˁʱˍ˖ ˇˊʾˇˎ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˍʹˌ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌΦ  
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ɳʽˁˈ˄ʰ 45: ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍ˖˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ˁˎ˕ʶ˂ʾʵ˖˄ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰ˄ ʴʽʰ ˍˇ 
˒ʰˋ˃ʰˍˇ˒˖ˍˇ˃ʶˍˊʽˁˈ ̄ ˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ /Ǌό±Lύ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄Φ 

ʆʷ˂ˇˌΣ ˇʽ ˁˎ˕ʶ˂ʾʵʶˌ ˁʰʻʰˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˃ʰ˂ʰˁˈ ˉʰ˄ʾ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˋˁˈ˄ʹˌΣ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ʺ 

ʱ˂˂˖˄ ˇˎˋʽ˗˄Σ ˉˇˎ ʶ˄ʵʶ˔ˇ˃ʷ˄˖ˌ ˄ʰ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍ˖˄ ˁˎ˕ʶ˂ʾʵ˖˄ ˁʰʽ ˄ʰ 

ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ ˃ʷˍˊʹˋʹΦ  

ɶ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍʹˌ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ˍ˖˄ ɻ ʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˒ʰˋ˃ʰˍˇ˒˖ˍˈ˃ʶˍˊˇˎ ̌ ˊʰˍˇˏ 

˒˖ˍˈˌ ˍˏˉˇˎ I!/I 5wнуллΣ ˋʶ ˃ʺˁˇˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ʾˋˇ ˃ʶ рпо ƴƳΦ  

ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁˈˍʶˊʰΣ ˋˍˇ ˒ʰˋ˃ʰˍˇ˒˖ˍˈ˃ʶˍˊˇ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˉˊ˗ˍʹ ˁʰˍʱ ˋʶʽˊʱ ʹ ˁˎ˕ʶ˂ʾʵʰ ˃ʶ ˍˇ 

ˍˎ˒˂ˈ ʵʶʾʴ˃ʰ όōƭŀƴƪύΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˇ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˌ ˃ʹʵʶ˄ʽˋ˃ˈˌ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ 

ˇʽ ˁˎ˕ʶ˂ʾʵʶˌ ˃ʶ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˃ʶˍˊʽʷˍʰʽ ʹ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʺ ˍˇˎˌΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 46Υ ʆˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˍʹˌ ˁˎ˕ʶ˂ʾʵʰˌ ˃ʶ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ʵʶʾʴ˃ʰΣ ˋˍˇ ˒ʰˋ˃ʰˍˇ˒˖ˍˈ˃ʶˍˊˇ 

5.5.3. ɾʷˍˊʹˋʹ ʵʽʰ˂ˎˍˇˏ /h5 
ɶ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍˇˎ ˔ʹ˃ʽˁ˗ˌ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ˇˎ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ό/h5Υ /ƘŜƳƛŎŀƭ hȄȅƎŜƴ 5ŜƳŀƴŘύ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʰʻ˃ˈ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶˍʰʽ ˋʶ 

˂ˏ˃ʰˍʰ ʁ ˉʶʽʵʺ ʶʾ˄ʰʽ ʶˏˁˇ˂ˇ ˄ʰ ˃ʶˍˊʹʻʶʾ.  
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ʆˇ ˔ʹ˃ʽˁ˗ˌ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ˇ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʵʽ˔ˊ˖˃ʽˁˇˏ ˁʰ˂ʾˇˎ ˉˇˎ 

ˁʰˍʰ˄ʰ˂˗˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʰ˄ˈˊʴʰ˄˖˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ 

ʵʶʾʴ˃ʰΦ 

5.5.3.1. ɾʷʻˇʵˇˌ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ /h5 

ɶ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍˇˎ /h5Σ ˃ʽʰ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˃ʶ ʵʽʱˊˁʶʽʰ н ˖ˊ˗˄Σ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ˍˇ˄ʰ ˈ˅ʽ˄ˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ 

(50% ̒ ʶʽʽˁˈ ˇ˅ˏ H2SO4ύΣ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ мрлo/ ˁʰʽ ˃ʶ ̄h ˊˇˎˋʾʰ ʻʶʽʽˁˇˏ ʱˊʴˎˊˇˎ Ag2SO4, ˉˇˎ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˖ˌ ˁʰˍʰ˂ˏˍʹˌ ˁʰʽ ˉˊˇˋˍʾʻʶˍʰʽ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˍʶˊʹ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹ 

ˇˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄Φ ɼʱˍ˖ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˇʽ ˇˊʴʰ˄ʽˁʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ̌ ˅ʶʽʵ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ /h2, H2O, NH4
+, PO4

3-, SO4
2-Σ ˁʰʽ ˍˇ ʵʽ˔ˊ˖˃ʽˁˈ ʰ˄ʽˈ˄ /Ǌ+6 όˉˇˊˍˇˁʰ˂ʾύ 

ˋʶ ˔ˊ˖˃ʽˁˈ /Ǌ+3όˉˊʱˋʽ˄ˇύΦ  

ʁʽ ˇˊʴʰ˄ʽˁʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˇ˅ʶʽʵ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʶʾ ˍʶ ʶʾ˄ʰʽ ʲʽˇʵʽʰˋˉ˗˃ʶ˄ʶˌ ʶʾˍʶ ˈ˔ʽΦ ɮˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍˇ /h5 ˄ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˉʱ˄ˍʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍˇˎ ʲʽˇ˔ʹ˃ʽˁʱ 

ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ˇˎ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ό.h5Υ .ƛƻŎƘŜƳƛŎŀƭ hȄȅƎŜƴ 5ŜƳŀƴŘύΦ ɮˎˍˈ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ʵʽˈˍʽ ˍˇ BOD 

ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶʽ ˃ˈ˄ˇ ˍˇ ˁ˂ʱˋ˃ʰ ˍ˖˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʲʽˇʵʽʰˋˉ˗˃ʶ˄ˇΦ  

ʁʽ ˃ˈ˄ʶˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˁʱˉˇʽˇ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌ 

ʶʾ˄h̔ ˍʰ ˉˍʹˍʽˁʱ ˇˊʴʰ˄ʽˁʱ ˇ˅ʷʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˂ ˈʴ˖ ˍʹˌ ˉˍʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎˌ ʵʶ˄ ˇ˅ʶʽʵ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʱΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˉˊˇˋˍʾʻʶˍʰʽ !Ǝ2SO4.   

ɶ ˋˍˇʽ˔ʶʽˇ˃ʶˍˊʾʰ ˍʹˌ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ /h5 ʷ˔ʶʽ 

˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

ὅὌὕ ὧὅὶὕ ψὧὌ ᴼὲὅὕ
ὥ ψὧ

ς
ϽὌὕ ςὧὅὶ 

ʂˉˇˎ c = 2/3 n + a/6 ς b/3  

ɶ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˎˍˇˏ COD ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˋˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ˉˇˎ ʵʾ˄ʶˍʰʽ 

ˁʰʽ ˉˊˇˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ Standard Methods for Examination of Water and Wastewater.  

ɱʽʰ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰˎˍʺ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ: 

1. ʅˎˋˁʶˎʺ ˔˗˄ʶˎˋʹˌ ˍ˖˄ ˒ʽʰ˂ʽʵʾ˖˄ ˍˇˎ COD 

2. ʊʽʰ˂ʾʵʽʰ /h5 ˃ʶ ʷˍˇʽ˃ʰ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʽʰΥ ǎǘŀƴŘŀǊŘ ʵʽ˔ˊ˖˃ʽˁˈ ˁʱ˂ʽˇ лΣм ɿΣ ˉˎˁ˄ˈ ʻʶʽʽˁˈ 

ˇ˅ˏ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄ˇ !Ǝ2SO4 ˁ ʰʽ ʻʶʽʽˁˈ ˎʵˊʱˊʴˎˊˇ όIƎ{hпύΦ 

3. ʃʽˉʷˍˍʰ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍˇˏ ˈʴˁˇˎΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˃ʰˌ ˔ˊʶʽʱʸˇ˄ˍʰʽ нml ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄ˇˎ 

ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌΦ 

4. ɾʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌ лΣпр˃m ˁ ʰʽ ˋˎˋˁʶˎʺ ʰ˄ˍ˂ʾʰˌ ˁʶ˄ˇˏ 
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5. ʊʰˋ˃ʰˍˇ˒˖ˍˈ˃ʶˍˊˇ ˇˊʰˍˇˏ ˒˖ˍˈˌ ˍˏˉˇˎ I!/I 5w ну00. 

ɱʽʰ ˍʹ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˎˍˇˏ /h5Σ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰΣ ʰˊ˔ʽˁʱΣ ʵʽʹʻˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ʰ˄ˍ˂ʾʰˌ 

ˁʶ˄ˇˏΣ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ˃ʶ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ˉˈˊ˖˄ лΣпр ˃ƳΣ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˄ʰ ʰˉˇ˃ʰˁˊˎ˄ʻˇˏ˄ ˋˍʶˊʶʱ 

ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ˉˇˎ ʶ˄ʵʶ˔ˇ˃ʷ˄˖ˌ ˉʶˊʽʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰΦ ʆˇ ʵʽʰ˂ˎˍˈ /h5 ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ 

˒ʰˋ˃ʰˍˇ˒˖ˍˇ˃ʶˍˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˒ʽʰ˂ʽʵʾ˖˄Σ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ ʴʽʰ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ʰˉˈ мр ʷ˖ˌ мрл  

ƳƎ /h5 κƭΣ ˍʹˌ ʶˍʰʽˊʾʰˌ IŀŎƘ [ŀƴƎŜΣ ˃ʶ ˁ˖ʵʽˁˈ [/Y омпΦ  

ɶ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹΣ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋˍˊʽʰ ʶˍʰʽˊʾʰΣ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ˇ˂ʽˁˇˏ /h5 

ʷ˔ʶʽ ̟ ˌ ʶ˅ʺˌΥ   

1. ɮˊ˔ʽˁʱΣ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʵʽʺʻʹˋʹ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˃ ʶ ˔ˊʺˋʹ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄ лΣпр ˃m. 

2. ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΣ ˋʶ ˁʱʻʶ ˒ʽʰ˂ʾʵʽˇ ʶʽˋʱʴˇ˄ˍʰʽ 2 mL ʰˉˈ ˍˇ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˈ ʵʶʾʴ˃ʰ ˁʰʽ ˁ˂ʶʾ˄ˇ˄ˍʰʽ 

˃ʶ ˉˊˇˋˇ˔ʺΦ ɶ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ʶ˅˗ʻʶˊ˃ʹΣ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˁʰ˄ʶʾˌ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰˊˁʶˍʱ ̄ ˊˇˋʶˁˍʽˁˈˌΦ 

3. ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˍʰ ˈ˂ʰ ˍʰ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʷ˄ˍʰ ˒ʽʰ˂ʾʵʽʰ όʶˁʶʾ˄ʰ ˉˇˎ ˉʶˊʽʶʾ˔ʰ˄ ʵʶʾʴ˃ʰύΣ 

ˁʰʻ̠̩  ˁʰʽ ʷ˄ʰ ˒ʽʰ˂ʾʵʽˇ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ʰˉʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˄ʶˊˈ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ˍˎ˒˂ˈ ʵʶʾʴ˃ʰ 

όōƭŀƴƪύΣ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ˋˎˋˁʶˎʺ ˔˗˄ʶˎˋʹˌΣ ˈˉˇˎ ʻʶˊ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇˎˌ мрл /̌ ʴʽʰ н 

hrs.  

4. ɾʶ̱ ʱ ˍʹ˄ ˉʱˊˇʵˇ ˍ˖˄ н ˖ˊ˗˄Σ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˔˖˄ʶˎˍʺ ˁʰʽ 

ʰ˒ʺ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎ ʴʽʰ ол ƳƛƴΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰˉˇˁˍʺˋˇˎ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΦ  

5. ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΣ ˍˇ ˒ʰˋ˃ʰˍˇ˒˖ˍˈ˃ʶˍˊˇ ˇˊʰˍˇˏ ˒˖ˍˈˌΣ ˍˏˉˇˎ I!/I 5wнуллΣ ˊˎʻ˃ʾʸʶˍʰʽ 

˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʶˍˊʱʶʽ ˋʶ ˃ʺˁˇˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ό˂ύ ʾˋˇ ˃ʶ ппу nm.  

6. ɴˉʶʽˍʰΣ ˍʰ ˒ʽʰ˂ʾʵʽʰ ˋˁˇˎˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˃ʰ˂ʰˁˈ ˉʰ˄ʾ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˍˎ˔ˈ˄ 

ˎˉˇ˂ʶʽ˃˃ʱˍ˖˄ ˋˁˈ˄ʹˌ ʺ ʱ˂˂˖˄ ˇˎˋʽ˗˄Σ ˉˇˎ ʶ˄ʵʶ˔ˇ˃ʷ˄˖ˌ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ̱ ʹ ˃ʷˍˊʹˋʹΦ  

7. ʃˊ˗ˍˇ ˁʰˍʱ ˋʶʽˊʱΣ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ̀ ˍˇ ˒ʰˋ˃ʰˍˇ˒˖ˍˈ˃ʶˍˊˇ ˍˇ ˍˎ˒˂ˈ ʵʶʾʴ˃ʰ όōƭŀƴƪύΣ ˗ˋˍʶ 

˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˇ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˌ ˃ʹʵʶ˄ʽˋ˃ˈˌΣ ʶ˄˗ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ  ˍʰ ˎ̄ ˈ˂ˇʽˉʰ  

ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˃ʶˍˊʽʷˍʰʽ ́  ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ˍˇˎˌΦ  
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ɳʽˁˈ˄ʰ 47Υ ʊʽʰ˂ʾʵʽʰ ˍʹˌ ʶˍʰʽˊʾʰˌ IŀŎƘ [ŀƴƎŜ ˃ʶ ˁ˖ʵʽˁˈ [/Y омпΣ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰ˄ ʴʽʰ ˍˇ˄ 
ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ʵʽʰ˂ˎˍˇˏ CODΣ ˃ʶ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ʶˏˊˇˌ ˍʽ˃˗˄ ʰˉˈ мр ʷ˖ˌ мрл 

mg/l. 

5.5.4. ɾʷˍˊʹˋʹ ˄ʽˍˊʽˁ˗˄ ̔ ˈ˄ˍ˖˄ 
ɱʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˄ʽˍˊʽˁˇˏ ʰʸ˗ˍˇˎ ʵʽʹʻʶʾˍʰʽ ʹ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ʰˉˈ 

˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌ ˃ʶ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˉˈˊ˖˄ лΣпр ˃Ƴ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ʰ˄ˍ˂ʾʰˌ ˁʶ˄ˇˏΦ  

ɮˎˍʱ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽΥ 

V ʊ̔ ʰ˂ʾʵʽʰ ˃ʶ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʽʰ ˄ʽˍˊʽˁ˗˄, IŀŎƘ [ŀƴƎŜ ˃ʶ ˁ˖ʵʽˁˈ [/Y оофΦ. 

V aŜƳōǊŀƴŜ ŦƛƭǘŜǊ ˃ʶ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ˉˈˊ˖˄ лΣпр ˃ƳΦ 

V ʅˎˋˁʶˎʺ ʵʽʺʻʹˋʹˌ ˃ˇ˄ʺ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʰ˄ˍ˂ʾʰˌ ˁʶ˄ˇˏΦ 

V ʊʰˋ˃ʰˍˇ˒˖ˍˈ˃ʶˍˊˇ ˇˊʰˍˇˏ ˒˖ˍˈˌ ˍˏˉˇˎ I!/I 5wнулл 

ɶ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹΣ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋˍˊʽʰ ʶˍʰʽˊʾʰΣ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ˇ˂ʽˁˇˏ /h5 

ʷ˔ʶʽ ̟ ˌ ʶ˅ʺˌΥ   

1. ɮˊ˔ʽˁʱΣ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʵʽʺʻʹˋʹ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˃ ʶ ˔ˊʺˋʹ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄ лΣпр ˃m. 

2. ɳʽˋʱʴˇ˄ˍʰʽ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ˒ʽʰ˂ʾʵʽˇ м Ƴ[ ʵʽʹʻʹ˃ʷ˄ˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ лΣн Ƴ[ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ 

ˉˇˎ ʶ˃ˉʶˊʽʷ˔ʶˍʰʽ ˋˍʹ ˋˎˋˁʶˎʰˋʾʰ ˍʹˌ IŀŎƘΦ  

3. ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˈ˂ʰ ˍʰ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʷ˄ˍʰ ˒ʽʰ˂ʾʵʽʰ όʶˁʶʾ˄ʰ ˉˇˎ ˉʶˊʽʶʾ˔ʰ˄ ʵʶʾʴ˃ʰύΣ ˁʰʻ˗ˌ 

ˁʰʽ ʷ˄ʰ ˒ʽʰ˂ʾʵʽˇ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ʰˉʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˄ʶˊˈ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ˍˎ˒˂ˈ ʵʶʾʴ˃ʰ όōƭŀƴƪύ 

ʰ˄ʰˁʽ˄ˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰ˂ʱ 

4. ɾʶ̱ ʱ ˍʹ˄ ˉʱˊˇʵˇ ˍ˖˄ мр ˂ʶˉˍ˗˄Σ ˍˇ ˒ʰˋ˃ʰˍˇ˒˖ˍˈ˃ʶˍˊˇ ˇˊʰˍˇˏ ˒˖ˍˈˌΣ ˍˏˉˇˎ I!/I 

5wнуллΣ ˊˎʻ˃ʾʸʶˍʰʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʶˍˊʱʶʽ ˋʶ ˃ʺˁˇˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ό˂ύ ʾˋˇ ˃ʶ ппу nm.  
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5. ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΣ ˍʰ ˒ʽʰ˂ʾʵʽʰ ˋˁˇˎˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˃ʰ˂ʰˁˈ ˉʰ˄ʾ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˍˎ˔ˈ˄ 

ˎˉˇ˂ʶʽ˃˃ʱˍ˖˄ ˋˁˈ˄ʹˌ ʺ ʱ˂˂˖˄ ˇˎˋʽ˗˄Σ ˉˇˎ ʶ˄ʵʶ˔ˇ˃ʷ˄˖ˌ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ ˃ʷˍˊʹˋʹΦ  

6. ʃˊ˗ˍˇ ˁʰˍʱ ˋʶʽˊʱΣ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ˒ʰˋ˃ʰˍˇ˒˖ˍˈ˃ʶˍˊˇ ˍˇ ˍˎ˒˂ˈ ʵʶʾʴ˃ʰ όōƭŀƴƪύΣ ˗ˋˍʶ 

˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˇ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˌ ˃ʹʵʶ˄ʽˋ˃ˈˌΣ ʶ˄˗ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ  ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ  

ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˃ʶˍˊʽʷˍʰʽ ʹ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ˍˇˎˌΦ  

ʆˇ ʶˏˊˇˌ ˍʽ˃˗˄ ˉˇˎ ˃ʶˍˊʱˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ лΣно-моΣрл ƳƎκ[ bʁ3-N. ʅˎ˄ʶˉ˗ˌ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ 

ʰˊʰʾ˖ˋʹ ˋʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌΦ  

ʅˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ˇʽ ʰˊʰʽ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ʷʴʽ˄ʰ˄ ʶʾ˄ʰʽΥ 

1. ɱʽʰ ˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˃ʶ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˄ʽˍˊʽˁ˗˄ нмƳƎκƭ ʷʴʽ˄ʶ ʰˊʰʾ˖ˋʹ мΥн 

2. ɱʽʰ ˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˃ʶ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˄ʽˍˊʽˁ˗˄ мпллƳƎκƭ ʷʴʽ˄ʶ ʰˊʰʾ˖ˋʹ мΥнлл 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 48Υ ʊʽʰ˂ʾʵʽʰ ˍʹˌ ʶˍʰʽˊʾʰˌ Hach Lange ˃ ʶ ˁ˖ʵʽˁˈ LCK омоΣ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰ˄ ʴʽʰ ˍˇ˄ 
ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˄ʽˍˊʽˁ˗˄ ʽˈ˄ˍ˖˄Σ ˃ʶ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ʶˏˊˇˌ ˍʽ˃˗˄ ʰˉˈ лΣно ʷ˖ˌ моΣр 

mg/l. 
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ɶ ʶˍʰʽˊʶʾʰ hach ʰ˄ʰ˒ʷˊʶʽ ˁʰʽ ʵʹ˃ˇˋʽʶˏʶʽ ˃ʽʰ ˂ʾˋˍʰ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʵʾ˄ʶʽ ˍʽˌ ʰ˄˗ˍʰˍʶˌ ˍʽ˃ʷˌ 

ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶ˖˄ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˈˍʰ˄ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˋˍʰ ˈˊʽʰ ʵʶ˄ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ 

ˍʹ ˃ʷˍˊʹˋʹΦ ʅʶ h ˄ˍʾʻʶˍʹ ̄ ʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ́  ˃ ʷˍˊʹˋʹ ɻ  ʁ̒ ʶ˖ˊʶʾˍʰʽ h ˅ʽˈˉʽˋˍʹ. 

ʃʰˊʰˍʾʻʶˍʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˇ ˉʾ˄ʰˁʰˌΥ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 34: ɮ˄˗ˍʰˍʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍ˖˄ ˄ʽˍˊʽˁ˗˄ 
ʽˈ˄ˍ˖˄ 

ʋʹ˃ʽˁʺ ɴ˄˖ˋʹ ɮ˄˗ˍʰˍˇ ʂˊʽˇ ʅˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ 

Cl- 500mg/l 

Na+ 500mg/l 

K+ 500mg/l 

Ag+ 100mg/l 

Pb2+ 50mg/l 

Zn2+ 50mg/l 

Ni2+ 50mg/l 

Fe3+ 50mg/l 

Cd2+ 50mg/l 

Sn2+ 50mg/l 

Ca2+ 50mg/l 

Cu2+ 50mg/l 

Co2+ 10mg/l 

Fe2+ 10mg/l 

Cr6+ 5mg/l 
ʂˉ˖ˌ ʁ ˉʾˋʹˌ h ˄ʰ˒ʷˊʶʽ ̱  ̌ɻ ʶʾʴ˃ʰ ̄ ˊʷˉʶʽ ˄  hʁ ʾ˄ʰʽ ʵʽʰˎʴʷˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˔ˊ˗˃ʰΣ ˈˉ˖ˌ 

ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ʶ˂ʶˏʻʶˊˇ h ˉˈ ʻˇ˂ˈˍʹˍʰΦ 

5.5.5. ɾʷʻˇʵˇˌ ɾʷˍˊʹˋʹ ̩ɻ ʽʰ˂ˎˍˇˏ ˒˖ˋ˒ˈˊˇˎ 

5.5.5Φм ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˍˇˎ h ˋˁˇˊʲʽˁˇˏ ˇ˅ʷˇˌ 

ɶ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ˇˊʻˇ˒˖ˋ˒ˇˊʽˁ˗˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋˍʹˁʶ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˍˇˎ ʰˋˁˇˊʲʽˁˇˏ ˇ˅ʷˇˌΦ ʆˇ 

˃ʶʾʴ˃ʰ ŀƳƳƻƴƛǳƳ ƳƻƭȅōŘŀǘŜ ˁʰʽ ǇƻǘŀǎǎƛǳƳ ŀƴǘƛƳƻƴȅƭ ǘŀǘǊŀǘŜ ʰ˄ˍʽʵˊˇˏ˄ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˈ˅ʽ˄ʶˌ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˁʰʽ ˉʰˊʱʴˇˎ˄ ˃ʽʰ ˋˏ˃ˉ˂ˇˁʹ ʷ˄˖ˋʹ όŀƳƳƻƴƛǳƳ ǇƘƻǎǇƘƻƳƻƭȅōŘŀǘŜύΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ˉʽˇ ˁʱˍ˖ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹΥ  

 

ὖὕ ρςὔὌ ὓέὕ ςτὌ ᴼ ὔὌ ὖὕρςὓέπ ρςὔὌ ρςὌὕ 
 
ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌ ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʰˋˁˇˊʲʽˁˇˏ ˇ˅ʷˇˌΣ ˍˇ ˃ˇ˂ˎʲʵʰʾ˄ʽˇ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇ ŀƳƳƻƴƛǳƳ 

ǇƘƻǎǇƘƻƳƻƭȅōŘŀǘŜ ʰ˄ʱʴʶˍʰʽ ˋʶ ʶ˂ʶˏʻʶˊˇ ˃ˇ˂ˎʲʵʰʾ˄ʽˇ ˈˍʰ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽ ˃ʶ ˍʰ ˇˊʻˇ˒˖ˋ˒˖ˊʽˁʱ 

ˁʰʽ ʵʾ˄ʶʽ ˃ʽʰ ʷ˄ˍˇ˄ʹ ˃ˉ˂ʶ ʰˉˈ˔ˊ˖ˋʹ ˋˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰΦ ɾʶˍʱ ˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ʰˋˁˇˊʲʽˁˇˏ 



[165] 
 

ˇ˅ʷˇˌΣ ˃ʶˍˊʱˍʰʽ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʵʽʰ˂ˎˍˇˏ ˒˖ˋ˒ˈˊˇˎ ˋˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˃ʶ ˍʹ ˒ʰˋ˃ʰˍˇ˒˖ˍˇ˃ʶˍˊʽˁʺ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΦ 

5.5.5Φн ɶ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˎˍˇˏ ˒˖ˋ˒ˈˊˇˎ 

ʁ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈˌ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˎˍˇˏ ˒˖ˋ˒ˈˊˇˎ ʶʾ˄ʰʽΥ 

V ʊʰˋ˃ʰˍˇ˒˖ˍˈ˃ʶˍˊˇ UV/Vis, Hitachi, Model U-2001 

V ɱˎʱ˂ʽ˄ʶˌ ˁ˖˄ʽˁʷˌ ˒ʽʱ˂ʶˌ 125 ml 

V ɱˎʱ˂ʽ˄ʰ ʅʽ˒˗˄ʽʰ мΣнΣрΣмл ml 

V ɱˎʱ˂ʽ˄ʶˌ ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁʷˌ ˒ʽʱ˂ʶˌ рлΣ млл ml 

V ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁˈˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˈˌ ʸˎʴˈˌ METTLER TOLEDO AB204-S 

ʆʰ ʲʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˎˍˇˏ ˒˖ˋ˒ˈˊˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ʶ˅ʺˌΥ 
1. ɮˊ˔ʽˁ˗ˌ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍˇˏ˄ ˁʱˉˇʽʰ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍʰ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˍˇˎ 
ʰˋˁˇˊʲʽˁˇˏ ˇ˅ʷˇˌΦ ʆʰ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʽʰ ʰˎˍʱ ʶʾ˄ʰʽΥ 

 

¶ ɸʶʽʽˁˈ ̌ ˅ˏ рɿ  

¶ Potasssium antimonyl tatrate 

¶ Ammonium molybdate  

¶ ɮˋˁˇˊʲʽˁˈ ˇ˅ˏ  
 

ɸʶʽʽˁˈ ̌ ˅ˏ рɿ : ɲʽʰ˂ˏˇˎ˃ʶ тлml ̄ ˎˁ˄ˈ ʻʶʽʽˁˈ ˇ˅ˏ ˋʶ рллml h ˉʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˄ʶˊˈ 

Antimony potassium tartrate solution: ɲʽʰ˂ˏˇˎ˃ʶ 1,3715 gr K(SbO)C4H4O.4H2O ˋ ʁ 400 ml 
ʰˉʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˄ʶˊˈ ˁʰʽ ʰˊʰʽ˗˄ˇˎ˃ʶ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʰ рллml ˋʶ ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ˒ʽʱ˂ʹΦ ɮˉˇʻʹˁʶˏˇˎ˃ʶ ˋʶ 
ʴˎʱ˂ʽ˄ˇ ʵˇ˔ʶʾˇ ˃ʶ ʴˎʱ˂ʽ˄ˇ ˁʰˉʱˁʽΦ 

Ammonium molybdate solution: ɲʽʰ˂ˏˇˎ˃ʶ 20gr (NH4)6Mo7O24.1/2H2O ˋ ʁ500 ml ʰˉʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇ 
˄ʶˊˈΦ ɮˉˇʻʹˁʶˏˇˎ˃ʶ ̀ ʶ ʴˎʱ˂ʽ˄ˇ ʵˇ˔ʶʾˇ ˃ʶ ʴˎʱ˂ʽ˄ˇ ˁʰˉʱˁʽΦ 

ɮˋˁˇˊʲʽˁˈ ˇ˅ˏΣ лΣм ɾΥ ɲʽʰ˂ˏˇˎ˃ʶ мΣтс gr ʰˋˁˇˊʲʽˁˇˏ ˇ˅ʷˇˌ ˋʶ мллml ʰˉʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʶˊˇˏΦ ʆˇ 
ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰʻʶˊˈ ʴʽʰ ˃ʽʰ ʲʵˇ˃ʱʵʰ ˋˍˇˎˌ п ̌ C. 

 
ʆ hʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʽʰ ʰ˄ʰ˃ʽʴ˄ˏˇ˄ˍʰʽ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ ʁˍʹ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˁʰʽ ˋʶʽˊʱ: 50 mL  5N 
H2SO4, 5 mL potassium antimonyl tatrate, 15 mL ammonium molybdate ˁʰʽ 30 mL ʰˋˁˇˊʲʽˁˈ 
ˇ˅ˏ.  
ʆˇ ˃ʶʾʴ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰʻʶˊˈ ʴʽʰ п ˗ˊʶˌΦ 
  

2. ɮˉˈ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˃ʶ ʰˊ˔ʽˁʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˒˖ˋ˒ˇˊʽˁ˗˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ фΣоƳƎκƭ ˋˎ˂˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ 

млƳƭ ʰˉˈ ˍˇ ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ɻ ʽʱ˂ˎ˃ʰ ˁʰʽ ʵʽʹʻˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄ ̱ ˖˄ лΣпр˃Ƴ ˁʰʽ  

ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ̀ ʶ ˁ˖˄ʽˁʺ ˒ʽʱ˂ʹΦ  

3. ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˉˊˇˋˍʾʻʶ˄ˍʰʽ у Ƴ[ ʰˉˈ ˍʰ ʰ˄ʱ˃ʽˁˍʰ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʽʰΦ  

4. ɱʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰ˂ʺ ʰ˄ʰˁʾ˄ʹˋʹ ʴʽʰ м ˂ʶˉˍˈΦ 
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5. ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΣ ʴʽʰ мл ˃ʶ нл ˂ʶˉˍʱ ˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ʰ˒ʺ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʹˊʶ˃ʾˋʶʽ ʶ˄˗ ˋʶ ʰˎˍˈ ˍˇ 

˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˇ ˔ˊ˖˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ όʰˉˇ˔ˊ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ˃ˉ˂ʶύ 

6. ɼʰˍˈˉʽ˄ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍʹˌ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˃ʺˁˇˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ˂Ґ 880 

ƴƳ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍˇ ˒ʰˋ˃ʰˍˇ˒˖ˍˈ˃ʶˍˊˇΦ  

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 49: ʊʰˋ˃ʰˍˇ˒˖ˍˈ˃ʶˍˊˇ ˇˊʰˍˇˏ -UV 

 
ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˃ʶ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˉʱ˄ˍʰ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ˍˎ˒˂ˈ όBlankύ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˍʰ 

ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʽʰΦ ɶ ʰˉˈ˔ˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˒˖ˋ˒ˈˊˇˎ ʴʽʰ 

ˍʽ˃ʷˌ ˒˖ˋ˒ˈˊˇˎ лΣм-м ƳƎ tκ[Φ ʂˋˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ˒˖ˋ˒ˈˊˇˎ ˍˈˋˇ ˉʽˇ ʷ˄ˍˇ˄ˇ 

ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˃ˉ˂ʶΦ 

ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˎˍˇˏ ˒˖ˋ˒ˈˊˇˎ ˋˍʰ ˃ʶˍˊˇˏ˃ʶ˄ʰ 

ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸʶˍʰʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˒ʰˋ˃ʰˍˇ˒˖ˍˈ˃ʶˍˊˇˎ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˈˉ˖ˌ ˋʶ 

ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ̱ ʹˌ ˃ˇˊ˒ʺˌΥ 

Ὕὖ
άὫ

ὰ
ὥz ὃὦί ὃὦί ὦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 50Υ ɶ ʰˉˈ˔ˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ όˎˉˇˁʾˍˊʽ˄ʹύ ˈˍʰ˄ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˍʰ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʽʰ ˉˇˎ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˍˇˎ ʰˋˁˇˊʲʽˁˇˏ ˇ˅ʷˇˌ όʰˊʽˋˍʶˊʱύ ˁʰʽ ʹ ʰˉˈ˔ˊ˖ˋʹ ˍˇˎ 
ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ό˃ˉ˂ʶύ ˈˍʰ˄ ʷˊʻˇˎ˄ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍˇ˄ t όʵʶ˅ʽʱύ (Averill and Eldredge, 2005). 

5.5.5.3 ɮˊ˔ʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˒ʰˋ˃ʰˍˇ˒˖ˍˇ˃ʶˍˊʾʰˌ ˇˊʰˍˇˏ-ˎˉʶˊʽ˗ʵˇˎˌ ό¦±-VIS)  

ʁ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˍˇˎ ˒˖ˋ˒ˈˊˇˎ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˒ʰˋ˃ʰˍˇ˒˖ˍˈ˃ʶˍˊˇˎ 

ˇˊʰˍˇˏ-¦±Φ ʆˇ ˒ʰˋ˃ʰˍˇ˒˖ˍˈ˃ʶˍˊˇ ʶʾ˄ʰʽ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ʹ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʰˍˇ˒˖ˍˈ˃ʶˍˊˇˎ. ʆˇ 

ˉˊ˗ˍˇ ˁˇ˃˃ʱˍʽ ˍˇˎ ˒ʰˋ˃ʰˍˇ˒˖ˍˈ˃ʶˍˊˇˎΣ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʹʴʺ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΦ 

ʆˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˁˇ˃˃ʱˍʽ ʁ ʾ˄ʰʽ ʰˎˍˈ ˉˇˎ ʵʽʰ˔˖ˊʾʸʶʽ ˍˇ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˈ ˃ʺˁˇˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ˂ h ˉˈ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ 

ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶʽ ʹ ˉʹʴʺΣ ˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˋˍˇ ˍˊʾˍˇ ˁˇ˃˃ʱˍʽ ˃ˇ˄ˇ˔ˊ˖˃ʰˍʽˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰΦ ʆˇ ˍˊʾˍˇ 

ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍˈ ʶˁʶʾ˄ˇ ˍˇ ˁˇ˃˃ʱˍʽ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˍˇ ˉˊˇˌ ˃ʷˍˊʹˋʹ ʵʶʾʴ˃ʰ ˁʰʽ ˋ̱ ˇ ˍʷ˂ˇˌ 

ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʰˁˈ˃ʹ ʷ˄ʰ ˁˇ˃˃ʱˍʽ ˉˇˎ ʁ ʾ˄ʰʽ ˇ ˃ʶˍˊʹˍʺˌ ˍʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˉˇˎ ˍʶ˂ʽˁʱ ˉʶˊ˄ʱ ɻ ʽʰ˃ʷˋˇˎ 

ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ʰ˂˂ʱ ʵʶ˄ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱˍʰʽ. 

ɼʱˉˇʽʰ ˃ˈˊʽʰ ˈˍʰ˄ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ˇˏ˄ˍʰʽ, h ˉˇˊˊˇ˒ˇˏ˄ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌκ ̱ ˇˎ ˒˖̱ ˈ̩Φ ɮˎˍʺ ʹ 

ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˋʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˃ʺˁʹ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˋʶ ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΦ ʂˋˇ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ˃ˈˊʽʰ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋˍʹ ʵʷˋ˃ʹ ˍˇˎ ˒˖ˍˈˌΣ ˍˈˋˇ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ 

ʰˉˇˊˊˇ˒ʱˍʰʽΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌ ˃ʶˍˊ˗˄ˍʰˌ ˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ̱ ʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˒˖ˍˈˌΣ ˃ʶ ˁʰʽ ˔˖ˊʾˌ ˍʰ ˉˊˇˌ 

˃ʷˍˊʹˋʹ ˃ˈˊʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ ʰ ʶˁˍʽ˃ʹʻʶʾ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ʹ ̄ ˇˋˈˍʹˍʰ ˍˇˎˌΦ 

ʂˍʰ˄ ˃ʽ˂ʱ˃ʶ ʴʽʰ ˋˁˇˏˊˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˍˈˍʶ ʶ˄˄ˇˇˏ˃ʶ ˉˎˁ˄ˈ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ʶ˄˗ ˈˍʰ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ˇʽˁˍˈ˔ˊ˖˃ˇ 

˃ʽ˂ʱ˃ʶ ʴʽʰ ʰˊʰʽˈ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ. ɶ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ ʰˉˈ ˉˊˈˍˎˉʰ 

ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ 1, 3, 5, 10 ppm όʰ˄ʰ˂ˈʴ˖ˌ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ˇˎ˃ʶ ˋˍˇ 

ˉʶʾˊʰ˃ʰύΦ ɾʶ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ ˋʶʽˊʱ  ˃ˉˇˊʶʾ ˉ˂ʷˇ˄ ˄ʰ ˋˎʴˁˊʽʻʶʾ ʷ˄ʰ ʱʴ˄˖ˋˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˁʰʽ ˄ʰ 

ʶ˄ˍˇˉʽˋˍʶʾ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎΦ   
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ɾʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍˇˎ ˒ʰˋ˃ʰˍˇ˒˖ˍˈ˃ʶˍˊˇ,ˎ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸʶˍʰʽ ˃ʽʰ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷʶʽ ˍʽˌ 

ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˉˊˈˍˎˉ˖˄ ʵʽʰ˂ˎ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ ˍˇˎˌ ʰˊʽʻ˃ˇˏˌ ˉˇˎ ʵʾ˄ʶʽ ˍˇ ˃ʹ˔ʱ˄ʹ˃ʰ ˋʶ ˈˊˇˎˌ 

ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ όˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎ ˒˖ˍˈˌ ˉˇˎ ˉʷˊʰˋʶ όʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰ ҈ όʆ҈ ʰˉˈ ˍˇ ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴύ 

ʺ ˍˇ ˂ˇʴʱˊʽʻ˃ˇ ˍʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˒˖ˍˈˌ ˉˇˎ ʰˉˇˊˊˇ˒ʺʻʹˁʶ ό!.{ ʰˉˈ ˍˇ ŀōǎƻǊōŀƴŎŜύύΦ ɴˍˋʽ 

˃ ʁ̌ ˉˈˍʶ ˃ʶ ʰˉ˂ˇˏˌ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁˇˏˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˅ʰ˔ʻʶʾ h ˁˊʽʲʷˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ.  

ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˍˇˎ ˒˖ˍˈˌ ˉˇˎ ʵʽʷˊ˔ʶˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍˇ ˉˇˋˈ ˍˇˎ 

˒˖ˍˈˌ ˉˇˎ ˉˊˇˋˉʾˉˍʶʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˁʰʽ ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍˇ ˉˇˋˈ ˍʹˌ ˃ʹ ʰˉˇˊˊˇ˒ˇˏ˃ʶ˄ʹˌ 

ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʾˇʵˇ ˍʹˌ ʰˉˈ ˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˍʹˌ ˇˎˋʾʰˌ όˉʰʾˊ˄ʶʽ ˍʽ˃ʷˌ ʰˉˈ л ˃ʷ˔ˊʽ мύΦ ɶ 

ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ όɮύ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˈˍʰ˄ ʰˎ˅ʹʻʶʾ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ʷʴ˔ˊ˖˃ʹˌ ˇˎˋʾʰˌ ˋˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˁʰʽ 

˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˃ʺˁˇˎˌ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ˒˖ˍˈˌ ˋˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰΦ ʆʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶˁ˒ˊʱʸˇˎ˄ ˍˇ 

˄ˈ˃ˇ ˍ˖˄ .ŜŜǊ ˁʰʽ [ŀƳōŜǊǘΥ  

΅ ‐‗zὧz ὰ 

ʂˉˇˎΣ 

ɮ  ʹ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌΦ  

ʶ˂  ˇ ˃ˇˊʽʰˁˈˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈˌ ʴʽʰ ˍʹ˄  

ˇˎˋʾʰ ʴʽʰ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇ ˃ʺˁˇˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ˂ ˁʰʽ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ όƭκƳƻƭΦŎƳύΦ  

Ŏ  ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ƳƻƭκƭΦ  

[ ˍˇ ˃ ʺˁˇˌ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ˒˖ˍˈˌ ˋˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˍʹˌ ˇˎˋʾʰˌ ˋʶ ŎƳΦ  

ʁʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ̀ ʶ ʶˁʶʾ˄ˇ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ̄ ʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ̱ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ 

ʰˉˇˊ́̍˒ʹˋʹ ʹ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʹ ˇˎˋʾʰΣ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˄ʰ ˉʶˊʽˇˊʽˋˍˇˏ˄ ˇʽ ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ʰˉˈ ʱ˂˂ʶˌ ˇˎˋʾʶˌ 

ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋˍˇ ʾʵʽˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ όˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˁʰʽ ʰˉˇˊˊˇ˒ˇˏ˄ ˋʶ ʱ˂˂ʰ ˃ʺˁʹ ˁˏ˃ʰˍˇˌύΦ  

ɶ ˒ʰˋ˃ʰˍˇ˒˖ˍˇ˃ʶˍˊʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶˎˊʷ˖ˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˇˎˋʾʶˌ ˉˇˎ 

ʰˉˇˊˊˇ˒ˇˏ˄ ˋˍˇ ˎˉʶˊʽ˗ʵʶˌ όˉΦ˔Φ ˋˇˊʲʽˁˈ ˇ˅ˏύΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʴʽʰ ˇˎˋʾʶˌ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˔ˊ˖˃ˇ˒ˈˊʶˌ 

ˇ˃ʱʵʶˌ ˋˍˇ ˃ˈˊʽˇ ˍˇˎˌ όʰˈˊʰˍʶˌύΣ ʰ˂˂ʱ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇˊʰˍʷˌ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˋ˔ʶˍʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ όˉΦ˔Φ ʹ 

ˉˊˇ˂ʾ˄ʹ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶʽ ˉˇˊˍˇˁʰ˂ʷˊˎʻˊˇ ˋˏ˃ˉ˂ˇˁˇ ˃ʶ ˍʹ ˄ʽ˄ˎʵˊʾ˄ʹ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʶˍˊʹʻʶʾ 

˒ʰˋ˃ʰˍˇ˒˖ˍˇ˃ʶˍˊʽˁʱύΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 51Υ ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˒ʰˋ˃ʰˍˇ˒˖ˍˈ˃ʶˍˊˇˎ ˇˊʰˍˇˏ ˁʰʽ ˎˉʶˊʽ˗ʵˇˎˌ 

5.5.6. ɾʷˍˊʹˋʹ ʵʽˋʻʶ˄ˇˏˌκˍˊʽˋʻʶ˄ˇˏˌκˇ˂ʽˁˇˏ ̀ ʽʵʺˊˇˎ 
ɱʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʹˊʾ˖˄ ˍʹˌ IŀŎƘ ˃ʶ ˁ˖ʵʽˁˈ [/Y онл ɹ ʽʰ ʶˏˊʹ ˍʽ˃˗˄ лΣн-6,00 mg/L.  

ɾʶˍˊʽʷˍʰʽ ̀ ʶ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˇ ʵʽˋʻʶ˄ʺˌΣ ˍˊʽˋʻʶ˄ʺˌ ˁʰʽ ˇ˂ʽˁˈˌ ˋʾʵʹˊˇˌΦ 

ʁ ˁˏˊʽˇˌ ˁʰ˄ˈ˄ʰˌ ˋˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ʹ ˉʽˇ ˉʱ˄˖ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ 

ʽˈ˄ˍ˖˄ ʵʽˋʻʶ˄ˇˏˌ ˋʽʵʺˊˇˎ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˎˋʾʰ мΦмл-phenanthroline ˁh ʽ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ʷ˄ʰ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ 

ˉˇˊˍˇˁʰ˂ˇˁˈˁˁʽ˄ˇΦ ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ̔ ˈ˄ˍʰ ˍˊʽˋʻʶ˄ˇˏˌ ˋʽʵʺˊˇˎ ʰ˄ʱʴˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵʽˋʻʶ˄ʺΦ 

ʆˇ ʶˏˊˇˌ ˍʹˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʱ˂ˇΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ 

ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˋʶ ˉˈˋʽ˃ˇ ˄ʶˊˈΣ ˋʶ ʰˁʰˍʷˊʴʰˋˍˇ ˄ʶˊˈΣ ˄ʶˊˈ ʴʽʰ ˉ˂ˏˋʽ˃ˇ ʺ ʴʽʰ ˂ˇˎˈ˃ʶ˄ˇˎˌ ˁʰʻ˗ˌ 

ˁʰʽ ˋʶ ˂ˏ˃ʰˍʰΦ 

ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʹˊʾ˖˄ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ Ҍн 

˃ʷ˔ˊʽ +8̌ C. 

ɮˎˍʱ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽΥ 

V ʊ̔ ʰ˂ʾʵʽʰ ˃ʶ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʽʰ ˄ʽˍˊʽˁ˗˄, IŀŎƘ [ŀƴƎŜ ˃ʶ ˁ˖ʵʽˁˈ [/Y онл. 

V aŜƳōǊŀƴŜ ŦƛƭǘŜǊ ˃ʶ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ˉˈˊ˖˄ лΣпр ˃ƳΦ 

V ʅˎˋˁʶˎʺ ʵʽʺʻʹˋʹˌ ˃ˇ˄ʺ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʰ˄ˍ˂ʾʰˌ ˁʶ˄ˇˏΦ 

V ʊʰˋ˃ʰˍˇ˒˖ˍˈ˃ʶˍˊˇ ˇˊʰˍˇˏ ˒˖ˍˈˌ ˍˏˉˇˎ I!/I 5wнулл 

ɶ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹΣ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋˍˊʽʰ ʶˍʰʽˊʾʰΣ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ʵʽˋʻʶ˄ˇˏˌκ 

ˍˊʽˋʻʶ˄ˇˏˌ ˁʰʽ ˇ˂ʽˁˇˏ ˋʽʵʺˊˇˎ ʷ˔ʶʽ ̟ ˌ ʶ˅ʺˌΥ   

1. ɮˊ˔ʽˁʱΣ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʵʽʺʻʹˋʹ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˃ ʶ ˔ˊʺˋʹ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄ лΣпр ˃m. 

2. ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΣ ˋʶ ˁʱʻʶ ˒ʽʰ˂ʾʵʽˇ ʶʽˋʱʴˇ˄ˍʰʽ н mL ʰˉˈ ˍˇ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˈ ʵʶʾʴ˃ʰ ˁʰʽ ˁ˂ʶʾ˄ˇ˄ˍʰʽ 

˃ʶ ˉˊˇˋˇ˔ʺΦ  

3. ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍʰ ˒ ʽʰ˂ʾʵʽʰ h ˄ʰˁʽ˄ˇˏ˄ˍʰʽ 
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4. ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΣ ʰ˒ʺ˄ˇ˄ˍʰʽ ˄ʰ ʹˊʶ˃ʾˋˇˎ˄ ʴʽʰ р min 

5. ʃˊʽ˄ ˍʹ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˒ʰˋ˃ʰˍˇ˒˖ˍˈ˃ʶˍˊˇ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˅ʰ˄ʱ ʰ˄ʰˁʾ˄ʹˋʹΦ 

6. ɱʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍʹˌ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ʹ ˇˉˇʾʰ ʻʰ ʵ˗ˋʶʽ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ʵʽˋʻʶ˄ˇˏˌ ˋʽʵʺˊˇˎΦ 

7. ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˂˂ʰʴʺ ˋˍˇ ˁʰˉʱˁʽΣ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ̱ ˇ ʴˁˊʾʸˇΦ 

8. ɱʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹ  

9. ɴˉʶʽˍʰ ʰ˒ʺ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˒ʽʰ˂ʾʵʽʰ ˄ʰ ʹˊʶ˃ʾˋˇˎ˄ ʴʽʰ р min 

10. ʃˊʽ˄ ˍʹ ˃ʷˍˊʹˋʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˅ʰ˄ʱ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹΦ 

11. ɮˎˍˈ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˇ˂ʽˁˈˌ ˋʾʵʹˊˇˌΦ 

ʅʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ʰ˒ʰʾˊʶˋʹ ˇ˂ʽˁˇˏ ˋʾʵʹˊˇˎ ˃ʶ ˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ʵʽˋʻʶ˄ˇˏˌ ˋʽʵʺˊˇˎ ʵʾ˄ʶʽ 

ˍˇ˄ ˍˊʽˋʻʶ˄ʺ ˋʾʵʹˊˇΦ 

ʆˇ ʶˏˊˇˌ ˍʽ˃˗˄ ˉˇˎ ˃ʶˍˊʱˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ 0,6-с ƳƎκ[ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˋʽʵʺˊ˖˄.  

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 52: ʊʽʰ˂ʾʵʽʰ ˍʹˌ ʶˍʰʽˊʾʰˌ IŀŎƘ [ŀƴƎŜ ˃ʶ ˁ˖ʵʽˁˈ [/Y онлΣ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ɹ ʽʰ ˍˇ˄ 

ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ʵʽʰ˂ˎˍˇˏ ʵʽˋʻʶ˄ʺΣ ˍˊʽˋʻʶ˄ʺ ˁʰʽ ˇ˂ʽˁˇˏ ˋʽʵʺˊˇˎ 

ɶ ʶˍʰʽˊʶʾʰ hach ʰ˄ʰ˒ʷˊʶʽ ˁʰʽ ʵʹ˃ˇˋʽʶˏʶʽ ˃ʽʰ ˂ʾˋˍʰ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʵʾ˄ʶʽ ˍʽˌ ʰ˄˗ˍʰˍʶˌ ˍʽ˃ʷˌ 

ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶ˖˄ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˈˍʰ˄ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˋˍʰ ˈˊʽʰ ʵʶ˄ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ 

ˍʹ ˃ʷˍˊʹˋʹΦ ʅʶ h ˄ˍʾʻʶˍʹ ̄ ʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ́  ˃ ʷˍˊʹˋʹ ɻ  ʁ̒ ʶ˖ˊʶʾˍʰʽ h ˅ʽˈˉʽˋˍʹ. 
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ʃʰˊʰˍʾʻʶˍʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˇ ˉʾ˄ʰˁʰˌΥ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 35Υ ɮ˄˗ˍʰˍʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍˇˎ 
ʵʽˋʻʶ˄ˇˏˌκˍˊʽˋʻʶ˄ˇˏˌ ˋʽʵʺˊˇˎ 

ʋʹ˃ʽˁʺ ɴ˄˖ˋʹ ɮ˄˗ˍʰˍˇ ʂˊʽˇ 
ʅˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ 

Cl- 1000mg/l 

SO4
2- 500mg/l 

K+ 500mg/l 

Na+ 500mg/l 

Ca2+ 500mg/l 

NH4
+ 500mg/l 

Ag+ 100mg/l 

Cd2+ 70mg/l 

NO3
- 50mg/l 

Co2+ 25mg/l 

Zn2+ 25mg/l 

CO3
2- 25mg/l 

Hg2+ 25mg/l 

Cr3+ 25mg/l 

Cr6+ 25mg/l 

Ni2+ 25mg/l 

Cu2+ 10mg/l 

Sn2+ 5mg/l 

ʂˉ˖ˌ ʁ ˉʾˋʹˌ h ˄ʰ˒ʷˊʶʽ ̱  ̌ɻ ʶʾʴ˃ʰ ̄ ˊʷˉʶʽ ˄  hʁ ʾ˄ʰʽ ʵʽʰˎʴʷˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˔ˊ˗˃ʰΣ ˈˉ˖ˌ 

ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ʶ˂ʶˏʻʶˊˇ h ˉˈ ʻˇ˂ˈˍʹˍʰΦ 

5.5.7. ɾʷˍˊʹˋʹ ǇI 
ʁ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ǇI ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ˒ˇˊʹˍʺˌ ˋˎˋˁʶˎʺˌ ²¢² ǇI омрƛΦ 

ʆˇ ǇI ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ʲˎʻʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇ ˍʹˌ ˋˎˋˁʶˎʺˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ʵʶʾʴ˃ʰΣ ʷˉʶʽˍʰ ʰˉˈ 

ʰ˄ʱʵʶˎˋʹΦ ʆˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ʰˁʾ˄ʹˍˇ ˋˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ʴʽʰ ˄ʰ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʹʻʶʾ ʹ 

ˍʽ˃ʺ ˁʰʽ ˄ʰ ʵ˗ˋʶʽ ˍʹ ˍʶ˂ʽˁʺ ˍʽ˃ʺΦ ɾʶˍʱ ˍʹ ˔ˊʺˋʹΣ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇ ˅ʶˉ˂ʷ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʰˉʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˄ʶˊˈΦ 

ʆˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇ ˋˎ˄ˍʹˊʶʾˍʰʽ ʶ˃ʲʰˉˍʽˋ˃ʷ˄ˇ ˋʶ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ Y/ƭ ˁʰʽ ˋʶ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ʻʷˋʹΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 53Υ ɶ ˋˎˋˁʶˎʺ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˍˇˎ pH 

5.5.8. ɲʽʰ˂ˎ˃ʷ˄ˇ ʁ˅ˎʴˈ˄ˇ 

5.5.8Φм ɱʶ˄ʽˁʱ ʴʽʰ ˍˇ ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄ˇ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ 

ʅˁˇˉˈˌ ˍʹˌ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˍˇˎ 5hΣ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˍˇˎ wŜŘƻȄΣ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ʶ˅ʰˁˊʽʲ˗˄ʶˍʰʽ ˍʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 

ʶˉʽˁˊʰˍˇˏ˄Σ ʰ˄ʰʶˊˈʲʽʶˌ ʺ ʰʶˊˈʲʽʶˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˄ʰ ˁʰˍʰ˄ˇʹʻˇˏ˄ ˇʽ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ 

ˋˎ˃ʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˋʶ ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΦ  

ʆˇ ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄ˇ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ ʵʹ˂˗˄ʶʽ ˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁˈ ˔ʰˊʰˁˍʺˊʰ ʴʶ˄ʽˁ˗ˌ ˋˍʰ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍʰΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ʷ˄ʰˌ 

ʰˁˈ˃ʹ ˂ˈʴˇˌ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˃ʷˍˊʹˋʹˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˏˉʰˊ˅ʹˌ ˁʰʽ ʶˉʱˊˁʶʽʰˌ ʺ ˃ʹ ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄ˇˎ 

ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ˋˍʰ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍʰΣ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ʹ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ  ̄ ˇˎ ʶˉʽˁˊʰˍʶʾ.  

5.5.8Φн ɾʷˍˊʹˋʹ ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄ˇˎ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ 

ʁ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄ˇˎ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˇ˅ˎʴˇ˄ˇ˃ʷˍˊˇˎ ²¢² ǇI омрƛΦ  

ʆˇ ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄ˇ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ʲˎʻʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇ ˋʶ ˁʱʻʶ ʵʶʾʴ˃ʰ ˁʰʽ ʴʾ˄ʶˍʰʽ 

ˋˎ˄ʶ˔ʺˌ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹΦ ɾʶˍʱ ˍʹ ˔ˊʺˋʹΣ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇ  ˅ʶˉ˂ʷ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʰˉʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˄ʶˊˈΦ  
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ɳʽˁˈ˄ʰ 54Υ ɶ ˋˎˋˁʶˎʺ ˃ ʷˍˊʹˋʹˌ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄ˇˎ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ 

5.5.9. ɾʷˍˊʹˋʹ ɻ ˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˇ˅ʶʽʵˇʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌ 

5.5.9.1. ɶ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍˇˎ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˇ˅ʶʽʵˇʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌ 

ʆ ̌ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˇ˅ʶʽʵˇʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌ ʴ˄˖ˋˍˈ ˖ˌ redox ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶʽ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˃ʽʰˌ ˇˎˋʾʰˌ ˄ʰ 

ˉˊˇ̀ɻ ʾʵʶʽ ʺ ˄ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰΦ ɾʶ ʱ˂˂ʰ ˂ˈʴʽʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ ʵʶʾˁˍʹ ˉˇˎ ʶ˅ʹʴʶʾ ˍˇ ˉˈˋˇ 

ʽˋ˔ˎˊʺ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁʺ ʺ ʰ˄ʰʴ˖ʴʽˁʺ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʶ˄ˈˌ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌΦ  

ɳʾ˄ʰʽ ʱ˃ʶˋʹ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʸ˖ʺˌ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄. ʂˍʰ˄ ʵʹ˂ʰʵʺ ˎˉʱˊ˔ʶʽ 

˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ ʰˎˍˈ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˉˇˎ ˉʰʾˊ˄ʶʽ ʰˎˍʺ ʹ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌΦ ɶ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ 

redox ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʴʶ˄ʽˁʱ ʰˉˈ ˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˋˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔˖˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄Φ 

ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˃ʶ ˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁʺ ʵˊʱˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇΣ ˍʰ ˄ʽˍˊʽˁʱ ʽˈ˄ˍʰ όbO3
-ύΣ ˍʰ 

ʻʶʽʽˁʱ  ʽˈ˄ˍʰ ό{h4
-2ύΦ ɮ˄ʰʴ˖ʴʽˁʷˌ  ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻˇˏ˄ ˍʰ ʰ˃˃˖˄ʽʰˁʱ ʽˈ˄ˍʰ όbH4

+), 

ˍˇ ʻʶʽʽˁˈ ˄ʱˍˊʽˇ όbŀ2SO3ύ ˁʰʻ˗ˌ ˁ ʰʽ ˍˇ ˎʵˊˈʻʶʽˇ όH2S). 

ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ wŜŘƻȄ ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ -олл ʷ˖ˌ Ҍплл Ƴ±Φ ʁʽ ˉʽˇ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋˍˇ 

ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˈˍʽ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰʴ˖ʴʽˁˈΦ ʂˋˇ ˉˊˇ˔˖ˊʱ˃ʶ ˉˊˇˌ ˍʽˌ ʻʶˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˁʰʽ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍ˖˄ ҌрлmV ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʷ˄ʰˌ ʽˋ˔ˎˊˈˌ ˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁˈˌ 

ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˈˉ˖ˌ ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˔ʱˊʹ ˍˇ ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄ˇ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ. ʁʽ ʵˏˇ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ʰ˂˂ʹ˂ʷ˄ʵʶˍʶˌ 

ɱʽʰ ˍʽ˃ʷˌ Ҍрл ʷ˖ˌ -50 mV  ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˉ˖ˌ ˍˇ ˃ˇˊʽʰˁˈ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇ ˁʰʽ ˋʶ ʰˎˍʷˌ 

ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˉ˂ʷˇ˄ ˄ʽˍˊʽˁʱ ˁʰʽ ˄ʽˍˊ˗ʵʹ ʽˈ˄ˍʰ ʵˊˇˎ˄ ˖ˌ ʺˉʽˇʽ ˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁˇʾ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ όʰ˄ˇ˅ʽˁʷˌ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌύΦ  

http://en.wikipedia.org/wiki/Hydrogen
http://en.wikipedia.org/wiki/Sulfur
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ʅʶ ˍʽ˃ʷˌ ʰˉˈ -рм Ƴ± ʷ˖ˌ -олл Ƴ± ʶˉʽˁˊʰˍˇˏ˄ ʰ˄ʰʶˊˈʲʽʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ  

ʅˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁʱΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˉʾ˄ʰˁʰ ʹ ʰ˄ˍʽˋˍˇʾ˔ʽˋʹ  ˍʽ˃˗˄ hwt ˁʰʽ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄Φ 

(M.). 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 36Υ ɮ˄ˍʽˋˍˇʾ˔ʽˋʹ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ OPR ˁ ʰʽ ʶˉʽˁˊʰˍˇˎˋ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ 

ʃʶˊʽˇ˔ʺ ʆʽ˃˗˄ hwt 
(mV) 

ʁ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁˇʾ κ ɮ˄ʰʴ˖ʴʽˁˇʾ 
ʃʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ 

ɳˉʽˁˊʰˍˇˏˋʶˌ ʅˎ˄ʻʺˁʶˌ 

>+ 50 ʁ2 ʁ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁʷˌ κ ɮʶˊˈʲʽʶˌ 

Ҍрл ʷ˖ˌ -50 NO3
-/ NO2

- ɮ˄ˇ˅ʽˁʷˌ 

<-50 SO4
2- ɮ˄ʰʴ˖ʴʺ ɸʶʽʽˁ˗˄ 

ɹˈ˄ˍ˖˄κɮ˄ʰʶˊˈʲʽʶˌ 

<-100 ʁˊʴʰ˄ʽˁʷˌ ɳ˄˗ˋʶʽˌ ʁ˅ˎʴʷ˄ʶˋʹκɮ˄ʰʶˊˈʲʽʶˌ 

<-300 CO2 ʃʰˊʰʴ˖ʴʺ ɰʽˇʰʶˊʾˇˎ κ 
ɮ˄ʰʶˊˈʲʽʶˌ 

 

ʅˁˇˉˈˌ ˍʹˌ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˍˇˎ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˇ˅ʶʽʵˇʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ʺˍʰ˄ ʹ 

ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹˌ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˋˍʰ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʹ ʶ˅ʰˁˊʾʲ˖ˋʹ ˍʹˌ ˏˉʰˊ˅ʹˌ ʺ ˈ˔ʽ 

˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰˌ ʺ ˍʹˌ ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁ˗˄ ʽˈ˄ˍ˖˄Φ ɶ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ hwt 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʵʶʽ˅ʹ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʶˉʽˁˊʰˍʷˋˍʶˊˇ ʵʷˁˍʹ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄Σ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʽˌ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏˋʶˌ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ 

5.5.9Φн ɾʷˍˊʹˋʹ ˍˇˎ ReDOx 

ʁ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˇ˅ʶʽʵˇʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ˒ˇˊʹˍʺˌ 

ˋˎˋˁʶˎʺˌ ²¢² ǇI омрƛΦ ʆˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˇ˅ʶʽʵˇʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ʲˎʻʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇ 

ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇ ˍʹˌ ˋˎˋˁʶˎʺˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ʵʶʾʴ˃ʰΣ ʷˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹΦ ʆˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ʰˁʾ˄ʹˍˇ ˋˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ʴʽʰ ˄ʰ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʹʻʶʾ ʹ ˍʽ˃ʺ ˁʰʽ ˄ʰ ʵ˗ˋʶʽ ˍʹ ˍʶ˂ʽˁʺ ˍʽ˃ʺΦ ɾʶˍʱ 

ˍʹ ˔ˊʺˋʹΣ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇ ˅ʶˉ˂ʷ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʰˉʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˄ʶˊˈΦ ʆˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇ ˋˎ˄ˍʹˊʶʾˍʰʽ 

ʶ˃ʲʰˉˍʽˋ˃ʷ˄ˇ ˋʶ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ʱ˂ʰˍˇˌ ˔˂˖ˊʽˇˏ˔ˇˎ ˁʰ˂ʾˇˎ όKCl) ˁ ʰʽ ˋʶ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ʻʷˋʹΦ 




























































































































































































































































































































