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ȺɡɢŬɟɘůŰɑŮɠ 

 

ȼ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŭɘŬŰɟɘɓɐ ŮəˊɞɜɐɗɖəŮ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɞɡ ɄɟɞˊŰɡɢɘŬəɞɨ ɄɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ  

Ɇˊɞɡŭɩɜ Űɞɡ ɇɛɐɛŬŰɞɠ ɀɖɢŬɜɘəɩɜ ɄŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ Űɞɡ ɄɞɚɡŰŮɢɜŮɑɞɡ ȾɟɐŰɖɠ. ȹɘŮəˊŮɟŬɘɩɗɖəŮ 

ůŰɞ ȺɟɔŬůŰɐɟɘɞ ũȷȽȷ - ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ ɀɖɢŬɜɘəɐɠ ɄŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ Űɞɡ ŰɛɐɛŬŰɞɠ ɄɞɚɘŰɘəɩɜ 

ɀɖɢŬɜɘəɩɜ əŬɘ ɀɖɢŬɜɘəɩɜ ɄŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ əŬŰɧˊɘɜ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬɠ Űɞɡ ɄɞɚɡŰŮɢɜŮɑɞɡ ȾɟɐŰɖɠ ɛŮ 

Űɞ ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ Ⱦɨˊɟɞɡ. ɆŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɞɜ ŮˊɘɓɚɏˊɞɜŰŬ 

əŬɗɖɔɖŰɐ  ɛɞɡ ȹɟ. Ɂɑəɞ ɂŮəɞɡəɞɡɚɤŰɎəɖ  ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎɗŮůɖ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ. 

ȺɡɢŬɟɘůŰɑŮɠ Ůˊɑůɖɠ ŮəűɟɎɕɞɜŰŬɘ ˊɟɞɠ Űɖɜ ȷɜŬˊɚɖɟɩŰɟɘŬ əŬɗɖɔɐŰɟɘŬ ȹɏůˊɤ ūɎŰŰŬ - ȾɎůɘɜɞɠ 

ɔɘŬ Űɖɜ  ˊŬɟɞɢɐ Űɞɡ ŮɟɔŬůŰɖɟɑɞɡ ůŰɞ ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ Ⱦɨˊɟɞɡ əŬɗɩɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ɎɟɘůŰɖ 

ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ ɛŬɠ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ ŭɘŮəˊŮɟŬɑɤůɖɠ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ. Ⱥˊɑůɖɠ ŮɡɢŬɟɘůŰɑŮɠ 

ŮəűɟɎɕɞɜŰŬɘ ˊɟɞɠ Űɞɜ əŬɗɖɔɖŰɐ ȺɡɎɔɔŮɚɞ ȹɘŬɛŬɜŰɧˊɞɡɚɞ əŬɘ  Űɖɜ  Ůˊɑəɞɡɟɖ əŬɗɖɔɐŰɟɘŬ 

ȹŬɜɎɖ ȸŮɜɘɏɟɖ ɔɘŬ Űɖ ůɡɛɛŮŰɞɢɐ Űɞɡɠ ůŰɖɜ ŮɝŮŰŬůŰɘəɐ ŮˊɘŰɟɞˊɐ. ŪŬ ɐɗŮɚŬ Ŭəɧɛɖ ɜŬ 

ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ ɘŭɘŬɘŰɏɟɤɠ  Űɞ ȹɟ. ȻŬɢŬɟɑŬ ūɟɞɜŰɘůŰɐ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɎ ˊɞɚɨŰɘɛɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɞɡ 

ɧůɤɜ ŬűɞɟɎ Űɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖɜ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɐ Ŭɟɤɔɐ Űɞɡ əŬɗôɧɚɖ 

Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Ůəˊɧɜɖůɖɠ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. ɇɏɚɞɠ, ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ 

ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɖɜ ɞɘəɞɔɏɜŮɘŬ ɛɞɡ ˊɞɡ ɛŮ ůŰɐɟɘɝŮ əŬɗ ɧɚɖ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ  űɞɑŰɖůɖɠ ɛɞɡ ůŰŬ 

ɉŬɜɘɎ, ɧˊɤɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ Űɖɜ ɞɘəɞɔɏɜŮɘŬ ɀŬůŰɞɟɎəɖ ɔɘŬ Űɖɜ ɡˊɏɟɞɢɖ űɘɚɞɝŮɜɑŬ. 
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ɄŮɟɑɚɖɣɖ 

 

ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŮ ɖ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ Űɖɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŬɠ UV-

C/H2O2 ůŰɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ ɛɑɔɛŬŰɞɠ Űɤɜ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ ůɞɡɚűŬɛŮɗɞɝŬɕɧɚɖɠ (SMX) əŬɘ 

ŰɟɘɛŮɗɞˊɟɑɛɖɠ (TMP) ůŮ ŬɜŬɚɞɔɑŬ 5 ˊɟɞɠ 1 Ŭˊɧ ɡŭŬŰɘəɎ ŭɘŬɚɨɛŬŰŬ.  

ɀŮɚŮŰɐɗɖəŬɜ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ Űɤɜ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ, ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ pH, ɖ 

ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ Űɞɡ ɡˊŮɟɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ, ɖ ŭɘŬɓɑɓŬůɖ ɞɝɡɔɧɜɞɡ, ɖ 

ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɖ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɤɜ ŭɨɞ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ ɐ ɧɢɘ, ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ Űɖɠ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ Ůɜɩ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɏɔɘɜŬɜ əŬɘ əɎˊɞɘŬ ˊɟɞəŬŰŬɟəŰɘəɎ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ űɤŰɧɚɡůɖɠ 

ˊŬɟɞɡůɑŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɛɏɜɞɡ ɖɚɘŬəɞɨ űɤŰɧɠ ɔɘŬ ɜŬ ŮəŰɘɛɖɗŮɑ ɖ Űɨɢɖ Űɤɜ ɞɡůɘɩɜ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ. 

ɇŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŮ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŬ ŭɘŬɚŮɑˊɞɜŰɞɠ ɏɟɔɞɡ (batch reactor), 

ŮɟɔŬůŰɖɟɘŬəɐɠ əɚɑɛŬəŬɠ əŬɘ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ 600 mL. ɈŭŬŰɘəŬ ŭɘŬɚɨɛŬŰŬ Ŭɟɢɘəɐɠ 

ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ 62.5-250 ɛg/L SMX əŬɘ 12.5ï50 ɛg/L TMP ŮˊŮɝŮɟɔɎůŰɖəŬɜ ɛŮ ɡˊŮɟɘɩŭɖ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ UV-C (254 nm) ˊŬɟɞɡůɑŬ 0-10 mg/L ȼ2Ƀ2, ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ  ɡŭŬŰɘəɏɠ ɛɐŰɟŮɠ. Ʉɘɞ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɏɔɘɜŬɜ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ůŮ ɡˊŮɟəɎɗŬɟɞ ɜŮɟɧ, ŮɛűɘŬɚɤɛɏɜɞ ɜŮɟɧ, ɡˊŮɟəɎɗŬɟɞ ɜŮɟɧ ɛŮ 

Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ 200 mg/L HCO3
-
 , ɡˊŮɟəɎɗŬɟɞ ɜŮɟɧ əŬɘ 12 mg/L ɢɞɡɛɘəɧ ɞɝɨ, ŭŮɡŰŮɟɞɓɎɗɛɘŬ 

Ůəɟɞɐ, ŬɟŬɘɤɛɏɜɖ ŭŮɡŰŮɟɞɓɎɗɛɘŬ Ůəɟɞɐ 1 ˊɟɞɠ 1 ɛŮ ɡˊŮɟəɎɗŬɟɞ ɜŮɟɧ, Ůəɟɞɐ Ŭˊɧ ˊɘɚɞŰɘəɐ 

ɛɞɜɎŭŬ ɓɘɞŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŬ ɛŮɛɓɟŬɜɩɜ (MBR) əŬɘ Űɏɚɞɠ ŭŮɑɔɛŬ Ŭˊɧ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɧ ɜŮɟɧ (ɚɑɛɜɖ 

ˊŮɟɘɞɢɐɠ ȷɗŬɚɎůůɖɠ, ȿŮɡəɤůɑŬ). 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ ˊɟɞəŬŰŬɟəŰɘəɎ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ɖ ɖɚɘŬəɐ űɤŰɧɚɡůɖ ɞŭɐɔɖůŮ ůŮ ŮɚɎɢɘůŰɖ ɛŮɑɤůɖ (13% 

əŬɘ 8% ɔɘŬ ŰŬ SMX əŬɘ TMP ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ůŮ 1 ɩɟŬ), ŬɜŰɘɗɏŰɤɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ űɤŰɧɚɡůɖɠ 

ɡˊɧ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ UV-C ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɖ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ 125 ɛg/L SMX ɐŰŬɜ ˊɞɚɨ ɔɟɐɔɞɟɖ 

(100% ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ ůŮ ɢɟɧɜɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ 10 ɚŮˊŰɎ. ȷˊŮɜŬɜŰɑŬɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ 25 

ɛg/L TMP  ɖ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ ŭŮɜ ɝŮˊɏɟŬůŮ Űɞ 72 % ɏˊŮɘŰŬ Ŭˊɧ 60 ɚŮˊŰɎ. ȷɜŬűɞɟɘəɎ ɛŮ Űɖɜ 

ɡŭŬŰɘəɐ ɛɐŰɟŬ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ůŰɖɜ  űɤŰɞɚɡŰɘəɐ Ŭˊɞŭɧɛɖůɖ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ůŰɘɠ ŭɡɞ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ 

ˊɞɚɨ ɛɘəɟɐ ɛŮ ŰŬ əŬɚɨŰŮɟŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɜŬ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜɞɜŰŬɘ ˊɎɜŰŬ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ŰŬ 

ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɎ ɐŰŬɜ ŭɘŬɚɡɛɏɜŬ ůŮ ɡˊŮɟəɎɗŬɟɞ ɜŮɟɧ. ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ ɖ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ 

ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ɧŰŬɜ ɖ ɡŭŬŰɘəɐ ɛɐŰɟŬ ɐŰŬɜ ɡˊŮɟəɎɗŬɟɞ ɜŮɟɧ əŬɘ 12 mg/L ɢɞɡɛɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ. 

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ  űɤŰɞ-ɞɝŮɑŭɤůɖɠ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ˊɚɐɟɖ ŭɘɎůˊŬůɖ 125 ɛg/L SMX  əŬɘ 25 

ɛg/L TMP ůŮ ɚɘɔɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ 4 əŬɘ 15 ɚŮˊŰɎ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ůŮ ɡˊŮɟəɎɗŬɟɞ ɜŮɟɧ ˊŬɟɞɡůɑŬ 10 mg/L 

ȼ2Ƀ2. ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ ɚɧɔɞ Űɖɠ əɘɜɖŰɘəɐɠ ůŰŬɗŮɟɎɠ Űɖɠ űɤŰɧɚɡůɖɠ ɤɠ ˊɟɞɠ ŬɡŰɐ 



 

 

Űɖɠ űɤŰɞ-ɞɝŮɑŭɤůɖɠ, ɖ űɤŰɧɚɡůɖ ŮɑɜŬɘ ɡˊŮɨɗɡɜɖ ɔɘŬ Űɞ 66% əŬɘ 22 % Űɖɠ ŭɘɎůˊŬůɖɠ ɔɘŬ SMX 

əŬɘ TMP  ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ˊɟɎɔɛŬ ˊɞɡ ɡˊɞŭɖɚɩɜŮɘ ɧŰɘ Űɞ əɡɟɑŬɟɢɞ ɛɞɜɞˊɎŰɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɘɎůˊŬůɖ Űɤɜ 

ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ɎɛŮůɖ əŬɘ ɖ ɏɛɛŮůɖ ɞɝŮɑŭɤůɖ ɛɏůɤ ŮɜŮɟɔɩɜ ɟɘɕɩɜ ɔɘŬ Űɖɜ 

ůɞɡɚűŬɛŮɗɞɝŬɕɧɚɖ əŬɘ Űɖɜ ŰɟɘɛŮɗɞˊɟɑɛɖ, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. 

ȼ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ɡŭŬŰɘəɐɠ ɛɐŰɟŬɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɐ ůŰɖɜ űɤŰɧ-ɞɝŮɑŭɤůɖ Űɞɡ SMX, ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ 

ˊɚɐɟɖɠ ŭɘɎůˊŬůɖ ůŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ůŮ ɚɘɔɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ 10 ɚŮˊŰɎ. ɆŰɞ TMP ɡˊɎɟɢŮɘ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ əŬɘ ɞ ɢɟɧɜɞɠ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ 15 ůŮ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ 60 

ɚŮˊŰɎ. 

ȼ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ pH Űɧůɞ  ůŰɖɜ űɤŰɧɚɡůɖ ɧůɞ əŬɘ ůŰɖɜ űɤŰɞ-ɞɝŮɑŭɤůɖ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ɛɘəɟɐ ɛŮ 

Űɖɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɖɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŬɠ ɜŬ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŰɞ pH 3. ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ ɖ  ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ 

ɏɜŰŬůɖɠ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ˊɟɞəŬɚŮɑ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŭɘɎůˊŬůɖɠ Űɧůɞ Űɞɡ SMX ɧůɞ əŬɘ 

Űɞɡ TMP, Ůɜɩ ɖ ŭɘŬɓɑɓŬůɖ  ɞɝɡɔɧɜɞɡ ŭŮɜ ŮɑɢŮ əŬɛɑŬ ŮˊɑŭɟŬůɖ  ůŰɖ(űɤŰɧɚɡůɖ) ŮɑŰŮ ɛŮɑɤůŮ 

ŮɚŬűɟɩɠ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɖɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŬɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ űɤŰɞ-ɞɝŮɑŭɤůɖɠ.  

ȼ ŭɘŮɟɔŬůɑŬ űŬɑɜŮŰŬɘ ɜŬ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ  əɘɜɖŰɘəɐ ɣŮɡŭɞ-ˊɟɩŰɖɠ ŰɎɝɖɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ 

ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɤɜ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ. ȼ  ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ  ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɧůɞ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ Ŭɟɢɘəɐ 

ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Ůɜɩ ɖ  ˊŬɟɞɡůɑŬ 25 ɛg/L TMP ŭŮɜ ɏɢŮɘ əŬɛɑŬ ŮˊɑŭɟŬůɖ ůŰɖɜ ŭɘɎůˊŬůɖ 125 ɛg/L 

SMX., Ůɜɩ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɨɞ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ Űɞɡ  SMX ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ.  

ȼ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɞɡ ɞɚɘəɞɨ ɞɟɔŬɜɘəɞɨ ɎɜɗɟŬəŬ Ŭˊɧ Űɞ ɛɑɔɛŬ SMX əŬɘ TMP ůŮ ŭŮɡŰŮɟɞɓɎɗɛɘŬ 

Ůəɟɞɐ ɐŰŬɜ ŮɚɎɢɘůŰɖ (<10% ůŮ ɛɑŬ ɩɟŬ) Ůɜɩ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ űɤŰɞɚɡŰɘəɐ ŭɘɎůˊŬůɖ Űɞɡ 

ɡˊŮɟɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɛɘŬ ɛɘəɟɐ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ ůŰɖɜ ŭŮɡŰŮɟɞɓɎɗɛɘŬ Ůəɟɞɐ 

ůɡɔəɟɘŰɘəɎ ɛŮ Űɞ ɡˊŮɟəɎɗŬɟɞ ɜŮɟɧ. 

ȼ ŭɘŮɟɔŬůɑŬ UV-C/H2O2 ŮɑɜŬɘ ɘəŬɜɐ ɜŬ ŬˊɞɛŬəɟɨɜŮɘ Űɞ ɛɑɔɛŬ Űɤɜ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ ůŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ůŮ ɢɟɧɜɞ ɚɘɔɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ 1 ɩɟŬ. ɄŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ ɘŭɘŬɑŰŮɟɖ ˊɟɞůɞɢɐ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŭɞɗŮɑ 

ůŮ ˊɘɗŬɜɐ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŰɞɝɘəɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ ŰŬ ŮɜŭɘɎɛŮůŬ ˊɟɞɥɧɜŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ Űɖɜ 

űɤŰɧɚɡůɖ əŬɘ űɤŰɞ-ɞɝŮɑŭɤůɖ, Űɧůɞ Űɤɜ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ ɧůɞ əŬɘ Űɞɡ ɞɟɔŬɜɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ ˊɞɡ 

ɡˊɎɟɢŮɘ ůŰɖɜ ɡŭŬŰɘəɐ ɛɐŰɟŬ,  ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɢ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŭŮɡŰŮɟɞɓɎɗɛɘŬ Ůəɟɞɐ 
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1. ȷɜŰɘɓɘɞŰɘəɎ əŬɘ  ɖ Űɨɢɖ Űɞɡɠ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ  

1.l  Ƀɟɘůɛɧɠ   

ȼ ɚɏɝɖ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɧ ůɖɛŬɑɜŮɘ əɡɟɘɞɚŮəŰɘəɎ ɞɡůɑŬ çəŬŰɎ Űɖɠ ɕɤɐɠè (Űɤɜ ɓŬəŰɖɟɑɤɜ). ɇŬ 

ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɎ Ŭɜɐəɞɡɜ ůŮ ɛɘŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ŮɜɩůŮɤɜ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ əŬɚɞɨɜŰŬɘ 

çŬɜŰɘɛɘəɟɞɓɘŬəŬè əŬɘ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ űɎɟɛŬəŬ, ɧˊɤɠ ɖ ˊŮɜɘəɘɚɑɜɖ, ɖ ŰŮŰɟŬəɡəɚɑɜɖ əŬɘ ɖ 

Ŭɛɞɝɘəɘɚɚɑɜɖ. ȷɡŰɎ ŰŬ űɎɟɛŬəŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ. ɜŬ ůəɞŰɩɜɞɡɜ ɓŬəŰɐɟɘŬ ɢɤɟɑɠ ɜŬ 

ˊɟɞəŬɚɞɨɜ ɓɚɎɓɖ ůŰɞɜ ɝŮɜɘůŰɐ əŬɘ ŭɨɜŬɜŰŬɘ ɜŬ. ŮɑɜŬɘ űɡůɘəɐɠ, ɖɛɘůɡvɗŮŰɘəɐɠ ɐ 

ůɡɜɗŮŰɘəɐɠ ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ (ɀˊɏɕŬ, 2010). 

ɇŬ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɎ. ŬɜŬəŬɚɨűɗɖəŬɜ ůŰɖɜ Ŭɟɢɐ Űɞɡ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞɡ ŬɘɩɜŬ. ɄŬɟŬŭɞůɘŬəɎ ŰŬ 

ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɎ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ űɡůɘəɏɠ ˊɖɔɏɠ. Ƀɘ Ɏɜɗɟɤˊɞɘ ɔɜɩɟɘɕŬɜ ŬɜɏəŬɗŮɜ ɧŰɘ 

əɎˊɞɘŮɠ ɞɡůɑŮɠ, ɧˊɤɠ ɔəɘ. ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ Űɞ ŮɚŬɘɧɚŬŭɞ, Űɞ ɝɧŭɘ əŬɘ Űɞ ŬɚɎŰɘ, ůɡɜŰŮɚɞɨɜ 

ůŰɖɜ Ůˊɞɨɚɤůɖ Űɤɜ ˊɚɖɔɩɜ. ȼ ůɨɔɢɟɞɜɖ ŮˊɘůŰɐɛɖ ɔɜɤɟɑɕŮɘ ˊɤɠ ɞɘ ɞɡůɑŮɠ ŬɡŰɏɠ, ɔɘŬ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ ɚɧɔɞɡɠ ɖ əɎɗŮ ɛɑŬ, ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ŬɜŰɘɛɘəɟɞɓɘŬəɐ ŭɟɎůɖ. ȼ ůɡůŰɖɛŬŰɘəɐ 

ɔɜɩůɖ Űɤɜ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ ŮɑɜŬɘ ɛɑŬ ůɨɔɢɟɞɜɖ əŬŰɎəŰɖůɖ , ˊɞɡ ɝŮəɑɜɖůŮ Ŭˊɧ ɏɜŬ ŰɡɢŬɑɞ 

ůɡɛɓɎɜ. Ƀ ȸɟŮŰŬɜɧɠ ŮˊɘůŰɐɛɞɜŬɠ Flemmɘng ˊŬɟŬŰɐɟɖůŮ ŮɜŰŮɚɩɠ ŰɡɢŬɑŬ, ˊɤɠ əɎˊɞɘŮɠ 

əŬɚɚɘɏɟɔŮɘŮɠ ɛɘəɟɞɓɑɤɜ əŬŰŬůŰɟɏűɞɜŰŬɜ ɧŰŬɜ ɏɟɢɞɜŰŬɜ ůŮ ŮˊŬűɐ ɛŮ ɛɨəɖŰŮɠ Űɞɡ ɔɏɜɞɡɠ 

Penicillitɘm. ɇɖɜ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ ŬɡŰɐ ɞ Flemming ɛŮŰɏŰɟŮɣŮ ůŮ ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɐ 

ŮˊŬɜɎůŰŬůɖ. ȷˊɏŭɤůŮ Űɖɜ əŬŰŬůŰɟɞűɐ Űɤɜ ɛɘəɟɞɓɘŬəɩɜ əŬɚɚɘŮɟɔŮɘɩɜ ůŮ ɞɡůɑŮɠ ˊɞɡ 

ˊŬɟɎɔɞɡɜ ɞɘ ɛɨəɖŰŮɠ ŬɡŰɞɑ. ɆŮ ɚɑɔɞ əŬɘɟɧ, ɖ ˊŮɜɘəɘɚɑɜɖ. Űɞ ˊɟɩŰɞ ŬɜɘŰɘɓɘɞŰɘəɧ, 

ŬɜŬŭɨɗɖəŮ. ɀŮŰɎ Űɖɜ ŬɜŬəɎɚɡɣɖ Űɖɠ ˊŮɜɘəɘɚɑɜɖɠ ɎɜɞɘɝŮ ɞ ŭɟɧɛɞɠ əŬɘ ɔɘŬ ɎɚɚŬ 

ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɎ.  ɇɞ 1944 ŬɜŬəŬɚɨűɗɖəŮ Űɞ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɧ ůŰɟŮˊŰɞɛɡəɑɜɖ. ɀŮɚɏŰŮɠ ˊɞɡ 

ŬəɞɚɞɨɗɖůŬɜ ɞŭɐɔɖůŬɜ ůŰɖɜ ŬɜŬəɎɚɡɣɖ ˊɚɐɗɞɡɠ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ, ɧˊɤɠ ɖ ŬəŰɘɜɞɛɡəɑɜɖ, 

əŬɘ ɖ ɜŮɞɛɡəɑɜɖ Ŭˊɧ  ˊŬɟɎɔɤɔŬ Űɞɡ ɔɏɜɞɡɠ Űɤɜ ɓŬəŰɖɟɑɤɜ Streptomyces. ȯɚɚŬ 

ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɎ ŬɜŬəŬɚɨűɗɖəŬɜ Ŭˊɧ ŰɧŰŮ ŮɑɜŬɘ ɖ ɓŬəɘŰɟŬəɑɜɖ, ɖ ɢɚɤɟŬɛɞűŮɜɘəɧɚɖ əŬɘ ůɘ 

ŰŮŰɟŬəɡəɚɑɜŮɠ, ȷˊɧ Űɞ 1970 əŬɘ ɏˊŮɘŰŬ, ŰŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ɜɏŬ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɎ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɗŮŰɘəɎ 

ˊɟɞŮɟɢɧɛŮɜŬ Ŭˊɧ ɢɖɛɘəɏɠ ɛŮŰŬŰɟɞˊɏɠ űɡůɘəɩɜ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ (ȹɟɑɚɘŬ, 2005). 

ɆɐɛŮɟŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɎ, ɧˊɤɠ ɞɘ űɗɞɟɞəɘɜɞɚɧɜŮɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɗŮŰɘəɎ, ŭɖɚŬŭɐ ŭŮɜ 

ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɞɟɔŬɜɘůɛɞɨɠ, Ůɜɩ ɏɢɞɡɜ ˊŮɟɎůŮɘ, ɢɟɧɜɘŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ɏɜŬɟɝɖ Űɖɠ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ 

Űɞɡɠ əŬɘ ŰŬ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɎ ɏɢɞɡɜ ŬɡɝɖɗŮɑ ůŮ ˊɞɘəɘɚɑŬ əŬɘ ůŮ Ŭɟɘɗɛɧ. 
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1.2 ȾŬŰɎŰŬɝɖ Űɤɜ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖ ɢɖɛɘəɐ ŭɞɛɐ Űɞɡɠ  

ɇŬ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɎ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŰŬɝɘɜɞɛɖɗɞɨɜ ɛŮ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ Űɟɧˊɞɡɠ. ɀɑŬ ˊɟɩŰɖ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖ 

Űɤɜ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ ŮɑɜŬɘ ɞ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧɠ Űɞɡɠ ůŮ ɓŬəŰɖɟɘɞəŰɧɜŬ əŬɘ ɓŬəŰɖɟɘɞůŰŬŰɘəɎ. ɇɞ 

ɓŬəŰɖɟɘɞəŰɧɜŬ ŮɑɜŬɘ ɞɡůɑŮɠ ˊɞɡ ůəɞŰɩɜɞɡɜ ŮəɚŮəŰɘəɎ ŰŬ ɓŬəŰɐɟɘŬ, Ůɜɩ ŰŬ 

ɓŬəŰɖɟɘɞůŰŬŰɘəɎ Ůɛˊɞŭɑɕɞɡɜ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɤɜ ɓŬəŰɖɟɑɤɜ ɛŮ ɓŬəŰɖɟɘŬəɐ 

ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ (ˊɟɤŰŮɥɜɘəɐ ˊŬɟŬɔɤɔɐ, ŬɜŰɘɔɟŬűɐ Űɞɡ DNA, ɛŮŰŬɓɞɚɘůɛɧɠ Űɤɜ 

əɡŰŰɎɟɤɜ). Ƀ ˊɘɞ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜɞɠ Űɟɧˊɞɠ əŬŰɎŰŬɝɖɠ Űɤɜ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ ŮɑɜŬɘ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖ 

ɢɖɛɘəɐ Űɞɡɠ ŭɞɛɐ. ȷɜŰɘɓɘɞŰɘəɎ ɛŮ əɞɘɜɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ. ůŰɖ ŭɞɛɐ Ŭɜɐəɞɡɜ ůŰɖɜ ɑŭɘŬ 

ɞɘəɞɔɏɜŮɘŬ (ɀˊɏɕŬ, 2010). ɆŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 1.1 ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ɞɘ əɡɟɘɧŰŮɟŮɠ ɞɘəɞɔɏɜŮɘŮɠ Űɤɜ 

ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ ɛŮ ɓɎůɖ ŰŬ əɞɘɜɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ůŰɖ ŭɞɛɐ əŬɘ Űɞ ɛɖɢŬɜɘůɛɧ ŭɟɎůɖɠ Űɞɡɠ 

əŬɗɩɠ əŬɘ ɔɜɤůŰɎ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɎ Ŭˊɧ Űɖɜ əɎɗŮ ɞɘəɞɔɏɜŮɘŬ 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 1.1 ȾɡɟɘɧŰŮɟŮɠ ɞɛɎŭŮɠ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ əŬɘ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɑ ŭɟɎůɖɠ (ȹɟɧůɞɡ, 2009) 

ɃɘəɞɔɏɜŮɘŬ ɀɖɢŬɜɘůɛɧɠ ȹɟɎůɖɠ ɄŬɟɎŭŮɘɔɛŬ 

ɄŮɜɘəɘɚɑɜŮɠ ȷɜŬůŰɞɚɐ Űɖɠ ůɨɜɗŮůɖɠ Űɞɡ ɓŬəŰɖɟɘŬəɞɨ 

əɡŰŰŬɟɘəɞɨ ŰɞɘɢɩɛŬŰɞɠ 

ȷɛɞɝɡəɘɚɚɑɜɖ 

ȾŮűŬɚɞůˊɞɟɑɜŮɠ ȷɜŬůŰɞɚɐ Űɖɠ ůɨɜɗŮůɖɠ Űɞɡ ɓŬəŰɖɟɘŬəɞɨ 

əɡŰŰŬɟɘəɞɨ ŰɞɘɢɩɛŬŰɞɠ 

ȾŮűɞŰŬɝɑɛɖ 

ɀŬəɟɞɚɑŭŮɠ ȷɜŬůŰɞɚɐ ˊɟɤŰŮɘɜɘəɐɠ ɓŬəŰɖɟɘŬəɐɠ 

ůɨɜɗŮůɖɠ 

Ⱥɟɡɗɟɞɛɡəɑɜɖ 

ɇŮŰɟŬəɡəɚɑɜŮɠ ȷɜŬůŰɞɚɐ ˊɟɤŰŮɘɜɘəɐɠ ɓŬəŰɖɟɘŬəɐɠ 

ůɨɜɗŮůɖɠ 

ɇŮŰɟŬəɡəɚɑɜɖ 

ūɗɞɟɞəɘɜɞɚɧɜŮɠ ȷɜŬůŰɞɚɐ ůɨɜɗŮůɖɠ Űɞɡ DNA Űɞɡ ɓŬəŰɖɟɑɞɡ ɃűɚɞɝŬůɑɜɖ 

ɆɞɡɚűɞɜŬɛɑŭŮɠ ȺɛˊɞŭɑɕŮɘ Űɞɜ ɛŮŰŬɓɞɚɘůɛɧ Űɞɡ əɡŰŰɎɟɞɡ ɛŮ 

ŬɜŬůŰɞɚɐ Űɤɜ Ůɜɕɡɛɤɜ 

ɆɞɡɚűŬɛŮɗɞŬɕɧɚɖ 

ȷɛɘɜɞɔɚɡəɞůɑŭŮɠ ȷɜŬůŰɞɚɐ ˊɟɤŰŮɘɜɘəɐɠ ɓŬəŰɖɟɘŬəɐɠ 

ůɨɜɗŮůɖɠ 

ȷɛɘəŬůɑɜɖ 

ȿɘɜəɞůŬɛɑŭŮɠ ȷɜŬůŰɞɚɐ ˊɟɤŰŮɘɜɘəɐɠ ɓŬəŰɖɟɘŬəɐɠ 

ůɨɜɗŮůɖɠ 

ȿɘɜəɞɛɡəɑɜɖ 

ɄŮˊŰɑŭɘŬ ȷɜŬůŰɞɚɐ Űɖɠ ůɨɜɗŮůɖɠ Űɞɡ ɓŬəŰɖɟɘŬəɞɨ 

əɡŰŰŬɟɘəɞɨ ŰɞɘɢɩɛŬŰɞɠ 

ȸŬəɘŰɟŬəɑɜɖ 

ȯɚɚŬ ȷɜŬůŰɞɚɐ Űɖɠ ůɨɜɗŮůɖɠ Űɞɡ ɓŬəŰɖɟɘŬəɞɨ 

əɡŰŰŬɟɘəɞɨ ŰɞɘɢɩɛŬŰɞɠ 

ūɞɡůɘŭɘəɧ ɞɝɨ 
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1.3  ȾŬŰŬɜɎɚɤůɖ Űɤɜ  ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ  

ɇɞ: ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɎ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ Ůɡɟɏɤɠ ůŰɖɜ ɘŬŰɟɘəɐ, Űɖɜ əŰɖɜɘŬŰɟɘəɐ əŬɘ Űɘɠ 

ɡŭŬŰɞəŬɚɚɘɏɟɔŮɘŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɧɚɖɣɖ əŬɘ Űɖ ɗŮɟŬˊŮɑŬ ɓŬəŰɖɟɘŬəɩɜ ɛɞɚɨɜůŮɤɜ ŬɚɚɎ əŬɘ 

ɤɠ ŮˊɘŰŬɢɡɜŰɏɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ. ɄɟɧůűŬŰŬ ɖ ȺɡɟɤˊŬɥəɐ Ȱɜɤůɖ ɜɞɛɞɗɏŰɖůŮ ɔŬ Űɖ ůŰŬŭɘŬəɐ 

Ŭˊɧůɡɟůɖ Űɤɜ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ, ɤɠ ŮˊɘŰŬɢɡɜŰɩɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ ůŰɖɜ əŰɖɜɞŰɟɞűɑŬ. ȺəŰɘɛɎŰŬɘ 

ɧŰɘ ˊŬɔəɧůɛɘŬ əŬŰŬɜŬɚɩɜɞɜŰŬɘ ůɡɜɞɚɘəɎ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ ɛŮŰŬɝɨ 100.00 ɏɤɠ 200.000 Űɧɜɤɜ 

ŬɜɎ ɏŰɞɠ. Ƀɘ ŰŮɟɎůŰɘŮɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ ˊɞɡ əŬŰŬɜŬɚɩɜɞɜŰŬɘ ŬɡɝɎɜɞɡɜ Űɖɜ 

ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ ŬɜɗŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůŰŬ ɓŬəŰɐɟɘŬ ŬɚɚɎ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ əŬɘ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ 

Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɞɡ, ɈˊɎɟɢɞɡɜ ɛŮɚɏŰŮɠ ˊɞɡ ůɡůɢŮŰɑɕɞɡɜ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ 

Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɞɡ Űɘɠ ŰŮɚŮɡŰŬɑŮɠ ŭŮəŬŮŰɑŮɠ ɛŮ Űɖɜ ŬɜŬůŰɞɚɐ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ Űɖɠ ɢɚɤɟɑŭŬɠ Űɞɡ 

ŮɜŰɏɟɞɡ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ɏɢŮɘ ŮɝŬəɟɘɓɤɗŮɑ ɞ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ˊɞɡ ůɡɜŭɏŮɘ ŰŬ. ŭɨɞ űŬɘɜɧɛŮɜŬ 

(Ternak, 2005). ɆɐɛŮɟŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŬɟəŮŰɏɠ ŮəŬŰɞɜŰɎŭŮɠ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ Ůɜɩ ŭŮ 

ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŭɘŬɗɏůɘɛŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɔəɧůɛɘŬ əŬŰŬɜɎɚɤůɐ Űɞɡɠ, ɐ ŰŬ ɧˊɞɘŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ  

ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŮɑɜŬɘ ŬɜɞɛɞɘɞɔŮɜɐ. ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɎ ˊɞɡ ŮɔəɟɑɜŮŰŬɘ ɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůɖ 

Űɞɡɠ ůŮ ɛɑŬ ɢɩɟŬ. əŬɘ ŬˊŬɔɞɟŮɨŮŰŬɘ ůŮ ɛɑŬ Ɏɚɚɖ. 

ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ Űɤɜ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ əŬɘ ɔŮɜɘəɧŰŮɟŬ. Űɤɜ űŬɟɛŬəŮɡŰɘəɩɜ ɞɡůɘɩɜ 

ŭɘŬűɏɟŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Ŭˊɧ ɢɩɟŬ. ůŮ ɢɩɟŬ. əŬɘ ůŰɖɜ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ, ɁɏŬ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɎ 

ŮɔəɟɑɜɞɜŰŬɘ ɔɘŬ ɢɟɐůɖ əŬɘ ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ ůŮ ɛɑŬ ɢɩɟŬ Ůɜɩ ɎɚɚŬ əŬɗɑůŰŬɜŰŬɘ ɚɘɔɧŰŮɟɞ 

ŭɖɛɞűɘɚɐ.  ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ əɎˊɞɘŬ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɎ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ŬɡɝɖŰɘəɐ ŰɎůɖ ůŰɖɜ 

əŬŰŬɜɎɚɤůɖ Űɞɡɠ ŰŬ ɏŰɖ 1996-2004 ůŰɖ ũŮɟɛŬɜɑŬ əŬɘ ɔɘ ŬɡŰɧ: ŰŬ ůɡůŰŬŰɘəɎ 

ŬɜŬɛɏɜɞɜŰŬɘ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ůŰŬ ŬˊɧɓɚɖŰŬ ɇɞ ŬɜŰɑɗŮŰɞ ɘůɢɨŮɘ ɔɘŬ ŰŬ 

ɚɘɔɧŰŮɟɞ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜŬ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɖ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ. ˊɞɘəɑɚɚŮɘ Ŭˊɧ Ůˊɞɢɐ ůŮ 

Ůˊɞɢɐ, Űɞ ɢŮɘɛɩɜŬ ɚɧɔɤ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖɠ; ɟɞɐɠ ŬɜŬɛɏɜɞɜŰŬɘ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘɖɛɏɜŮɠ 

ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ŬɡŰɩɜ ůŮ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɎ. ɨŭŬŰŬ. ɇŬ ŬɜɤŰɏɟɤ  ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚɖűɗɞɨɜ ɡˊɧɣɖ 

ɧŰŬɜ ɔɑɜɞɜŰŬɘ ŮəŰɘɛɐůŮɘɠ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɞɨ əɘɜŭɨɜɞɡ  

ȼ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ ůŰɖɜ ɘŬŰɟɘəɐ ŬɜɎ Ɏɜɗɟɤˊɞ ɧˊɤɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɞɡ 

əɎɗŮ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɞɨ ůŰɖ ůɡɜɞɚɘəɐ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ, ˊɞɘəɑɚŮɘ Ŭˊɧ ɢɩɟŬ ůŮ ɢɩɟŬ. ȼ ɢɟɐůɖ Űɤɜ 

ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮəűɟɎɕŮŰŬɘ ůɨɛűɤɜŬ  ɛŮ Űɞɜ ɄŬɔəɧůɛɘɞ ɃɟɔŬɜɘůɛɧ ɈɔŮɑŬɠ 

(WHO) ɤɠ ɖ əŬɗɞɟɘůɛɏɜɖ ɖɛŮɟɐůɘŬ ŭɨůɖ (DDD), ˊɞɘəɑɚɚŮɘ Ŭˊɧ ɢɩɟŬ. ůŮ ɢɩɟŬ Ůɜɩ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɔɘŬ Űɖɜ əɎɗŮ ɢɩɟŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ əŬŰŬɢɤɟɖɛɏɜŬ ůŰɖɜ ɘůŰɞůŮɚɑŭŬ Űɞɡ ȺɡɟɤˊŬɥəɞɨ 

ȹɘəŰɨɞɡ ȺˊɘŰɐɟɖůɖɠ Űɖɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ Űɤɜ ŬɜŰɘɛɘəɟɞɓɘŬəɩɜ  (European Surveillance 



4 

 

Antimicrobials Consumption, ESAC). ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 1.2 űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ  ŮɝɤɜɞůɞəɞɛŮɘŬəɐ 

əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɞɛɎŭɤɜ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ ůŰɘɠ 25 ȺɡɟɤˊŬɥəɏɠ ɢɩɟŮɠ Űɞ ɏŰɞɠ 2005, 

ŰŬɝɘɜɞɛɖɛɏɜŬ ůŮ ɗŮɟŬˊŮɡŰɘəɏɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ (Muller et  al ., 2007). 

 

 

ɆɢɐɛŬ 1.2 ȾŬŰŬɜɎɚɤůɖ ŮəŰɧɠ ɜɞůɞəɞɛŮɑɞɡ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɞɛɎŭɤɜ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ ɔɘŬ 25 

ŮɡɟɤˊŬɥəɏɠ ɢɩɟŮɠ, Űɞ ɏŰɞɠ 2005 (Muller et  al ., 2007).  

 

ȷ́ ɧ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑɞ. Űɞɡ ɆɢɐɛŬŰɞɠ 1.2 űŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɞɘ ˊŮɜɘəɘɚɑɜŮɠ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨɞɡɜ ŰŬ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ɢɞɟɖɔɞɨɛŮɜŬ ŮəŰɧɠ Űɤɜ ɜɞůɞəɞɛŮɑɤɜ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɎ ůŮ ˊɞůɞůŰɧ ˊɞɡ 

əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 30% (ũŮɟɛŬɜɑŬ) ɏɤɠ 63% (ȹŬɜɑŬ) Ůˊɑ Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ ŮɝɤɜɞůɞəɞɛŮɘŬəɐɠ 

əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ ȼ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ Űɤɜ əŮűŬɚɞůˊɞɟɘɜɩɜ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 0.2% 

(ȹŬɜɑŬ.} ɏɤɠ 22% {ȺɚɚɎŭŬ), ɞɘ ɛŬəɟɞɚɑŭŮɠ Ŭˊɧ 6% (ɆɞɡɖŭɑŬ) ɏɤɠ 291%. (ȺɚɚɎŭŬ) əŬɘ 

ɞɘ əɘɜɞɚɧɜŮɠ Ŭˊɧ 2% (ȹŬɜɑŬ) ɏɤɠ J 3% (ɅɤůɑŬ) Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ ŮɝɤɜɞůɞəɞɛŮɘŬəɐ 

əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ. 

ɆŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ ŰŬ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜŬ, ŰŬ ɜɞůɞəɞɛŮɑŬ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ˊɖɔɐ 

əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ ɔɘŬ Űɞɜ Ɏɜɗɟɤˊɞ, ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ ɛŮɚɏŰɖ, ˊɞɡ ŬűɞɟɞɨůŮ ůŰɖɜ 

əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ ůŰŬ ɜɞůɞəɞɛŮɑŬ ůŮ 15 ȺɡɟɤˊŬɥəɏɠ ɢɩɟŮɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ 

əŬɘ ɖ ȺɚɚɎŭŬ, əŬŰɎ Űɖɜ ˊŮɜŰŬŮŰɑŬ 1997-2002 ɖ ɛɏůɖ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ ůŰŬ. 
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ɜɞůɞəɞɛŮɑŬ ŮɑɜŬɘ 2.1 DDD/1000 əŬŰɞɑəɞɡɠ/ɖɛɏɟŬ, ɛŮ ŬɜɩŰŮɟɖ Űɘɛɐ  3.9 ɔɘŬ Űɖ ũŬɚɚɑŬ 

əŬɘ Űɖ ūɘɜɚŬɜŭɑŬ əŬɘ əŬŰɩŰŮɟɖ 1.3 ɔɘŬ Űɖ ɁɞɟɓɖɔɑŬ əŬɘ Űɖ ɆɞɡɖŭɑŬ. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 

Űɖɠ ɛŮɚɏŰɖɠ ŬɡŰɐɠ ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 1.3 (Stichele et al., 2006). ũɘŬ Űɞ ɏŰɞɠ 2002, 

ɖ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ ůŰŬ ɜɞůɞəɞɛŮɑŬ ɤɠ əɚɎůɛŬ Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ Űɞɡɠ 

əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 10.7% ůŰɖ ũŬɚɚɑŬ ɛɏɢɟɘ Űɞ  6.4% ůŰɖ ɆɚɞɓŬəɑŬ, ɛŮ Űɖɜ 

ūɘɚŬɜŭɑŬ əŬɘ Űɖɜ ȺůɗɞɜɑŬ ůŮ ŬəɟŬɑŮɠ Űɘɛɏɠ 17.8% əŬɘ 15.5% ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ɉɩɟŮɠ ɛŮ 

ɡɣɖɚɐ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ ůŰɞ ɜɞůɞəɞɛŮɘŬəɧ ŰɞɛɏŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ əŬɘ ɡɣɖɚɐ 

əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ůŰɖɜ əŬŰ ɞɑəɞ ɜɞůɖɚŮɑŬ. ɄɟɞůɗɏŰɞɜŰŬɠ Űɖɜ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ ůŰŬ 

ɜɞůɞəɞɛŮɑŬ ůŮ. ŮəŮɑɜɖ Űɖɠ ŮɝɤɜɞůɞəɞɛŮɘŬəɐɠ ˊŮɟɑɗŬɚɣɖɠ, ɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ˊɞůɧŰɖŰŬ 

ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 36.09 DDD ŬɜɎ 1000 əŬŰɞɑəɞɡɠ ŬɜɎ ɖɛɏɟŬ ůŰɖɜ ũŬɚɚɑŬ  

ɏɤɠ 13.80 ůŰɖɜ ȺůɗɞɜɑŬ (ɛŮ ɛɏůɖ Űɘɛɐ 23).  

ɆŰɖɜ Ⱥɡɟɩˊɖ ˊŮɟɑˊɞɡ ŰŬ. ŭɨɞ ŰɟɑŰŬ Űɤɜ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ, ˊɞɡ əŬŰŬɜŬɚɩɜɞɜŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ɔɘŬ 

ɘŬŰɟɘəɞɨɠ ůəɞˊɞɨɠ Ůɜɩ Űɞ ɡˊɧɚɞɘˊɞ ɏɜŬ ŰɟɑŰɞ ɔɘŬ Űɖɜ əŰɖɜɞŰɟɞűɑŬ (Martinez-Carballo et  

al.,  2007). ȺɘŭɘəɧŰŮɟŬ, ůŰɖɜ əŰɖɜɞŰɟɞűɑŬ ŰŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɎ əŬŰŬɜŬɚɩɜɞɜŰŬɘ 

ůŰɖɜ ɞɟɜɘɗɞŰɟɞűɑŬ əŬɘ ůŰɖɜ ɢɞɘɟɞŰɟɞűɑŬ. Ƀ ȺɡɟɤˊŬɥəɧɠ ɃɟɔŬɜɘůɛɧɠ ɈɔŮɑŬɠ Űɤɜ Ȼɩɤɜ 

(European Federatɑon Animal Health, FEDESA) ŮəŰɘɛɎ ɧŰɘ ůŰɖɜ ȺɡɟɤˊŬɥəɐ Ȱɜɤůɖ əŬɘ 

Űɖɜ ɆɞɡɖŭɑŬ Űɞ 1999 əŬŰŬɜŬɚɩɗɖəŬɜ ˊŮɟɑˊɞɡ 8500 Űɧɜɞɘ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ ɔɘŬ. Űɞɜ Ɏɜɗɟɤˊɞ 

əŬɘ 4700 Űɧɜɞɘ ůŰɖɜ əŰɖɜɞŰɟɞűɑŬ (Martinez-Carballo et  al.,  2007). 

 



6 

 

 

ɆɢɐɛŬ 1.3 ȾŬŰŬɜɎɚɤůɖ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ ŬɜŬ ɞɛɎŭŬ ůŰŬ ɜɞůɞəɞɛŮɑŬ Űɖɠ Ⱥɡɟɩˊɖɠ Űɞ 2002 

 

ɆŰɘɠ ȼɜɤɛɏɜŮɠ ɄɞɚɘŰŮɑŮɠ Űɖɠ ȷɛŮɟɘəɐɠ ɖ ɢɞɟɐɔɖůɖ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ ŮɑɜŬɘ ɛɑŬ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜɖ 

ˊɟŬəŰɘəɐ ˊɞɡ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ŬɜŰɘůŰɎɗɛɘůɛŬ ůŰɞ ůɡɜɤůŰɘůɛɧ əŬɘ. Űɘɠ ŬɜɗɡɔɘŮɘɜɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ 

ˊɞɡ ɡˊɎɟɢɞɡɜ əŬŰɎ Űɖɜ ŮəŰɟɞűɐ Űɤɜ ɕɩɤɜ. ůɘ əŰɖɜɞŰɟɧűɞɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ Ŭəɧɛɖ əŬɘ 

ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɎ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ůŰɖɜ ɘŬŰɟɘəɐ Ůɜɩ ŭŮɜ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ  ɜŬ ɏɢɞɡɜ ůɡɜŰŬɔɐ 

ɔɘŬŰɟɞɨ əŬɘ ŭŮɜ ˊŮɟɘɞɟɑɕɞɡɜ Űɖ ɗŮɟŬˊŮɑŬ ůŮ ɛŮɛɞɜɤɛɏɜɞɡɠ ɞɟɔŬɜɘůɛɞɨɠ ˊɞɡ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ůɡɛˊŰɩɛŬŰŬ ŬůɗɏɜŮɘŬɠ. ɇɞ 2000 ŮəŰɘɛɎŰŬɘ ɧŰɘ ůŰɘɠ ȼɜɤɛɏɜŮɠ ɄɞɚɘŰŮɑŮɠ 

ˊŬɟɐɢɗɖůŬɜ 16.200 Űɧɜɞɘ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ Ŭˊɧ ŰŬ ɞˊɞɑŬ Űɞ 70% ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŰɖɜ 

əŰɖɜɞŰɟɞűɑŬ. ȷɡŰɧ ɘůɞŭɡɜŬɛŮɑ ɛŮ ɞəŰŬˊɚɎůɘŬ ˊɞůɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɐ ˊɞɡ əŬŰŬɜŬɚɩɗɖəŮ 

ɔɘŬ ɘŬŰɟɘəɞɨɠ ɚɧɔɞɡɠ (ɀˊɏɕŬ, 2010). ɇŬ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɎ ˊɞɡ ŮɔəɟɑɜɞɜŰŬɘ ɔɘŬ ɢɟɐůɖ ůŰɖɜ 

ɡŭŬŰɞəŬɚɚɘɏɟɔŮɘŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ɞɝɡŰŮŰɟŬəɡəɚɑɜɖ, ɖ ůŬɟŬűɚɞɝŬəɑɜɖ, ɖ űɚɞɟɞűŬɘɜɘəɧɚɖ, ɖ 

Ůɟɡɗɟɞɛɡəɑɜɖ əŬɘ ůɞɡɚűɞɜŬɛɑŭŮɠ ůɡɜŭɡŬůɛɏɜŮɠ ɛŮ ŰɟɘɛŮɗɞˊɟɑɛɖ ɐ ɞɟɛŮŰɞˊɟɑɛɖ.  

 

ɆŰɞɘɢŮɑŬ ɔɘŬ Űɘɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ, ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ɡɔŮɑŬ Űɤɜ 

ɕɩɤɜ ůŰŬ əɟɎŰɖ ɛɏɚɖ Űɖɠ ȺɡɟɤˊŬɥəɐɠ 'Ȱɜɤůɖɠ, ŮɑɜŬɘ ŭɘŬɗɏůɘɛŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ 
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Ůɗɜɘəɏɠ  ɡˊɖɟŮůɑŮɠ. ȹŮŭɞɛɏɜŬ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ  ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬɗɏůɘɛŬ Ŭˊɧ Űɖ 

ɆɞɡɖŭɑŬ, Űɖ ȹŬɜɑŬ əŬɘ Űɖ ūɘɚŬɜŭɑŬ əŬɘ ůŮ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ɓŬɗɛɧ Ŭˊɧ Űɘɠ ȾɎŰɤ ɉɩɟŮɠ, Ůɜɩ 

ɚɑɔŮɠ ɐ əŬɗɧɚɞɡ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɔɘŬ ɢɩɟŮɠ, ɧˊɤɠ ɖ ȷɡůŰɟɑŬ, Űɞ ȸɏɚɔɘɞ, ɖ 

ũŬɚɚɑŬ, ɖ ũŮɟɛŬɜɑŬ, ɖ ȺɚɚɎŭŬ, ɖ ȽɟɚŬɜŭɑŬ, ɖ 1rŬɚɑŬ. ɖ ɄɞɟŰɞɔŬɚɑŬ, ɖ ȽůˊŬɜɑŬ əŬɘ Űɞ 

ȼɜɤɛɏɜɞ ȸŬůɑɚŮɘɞ. 

1.4 ɀŮŰŬɓɞɚɘůɛɧɠ Űɤɜ űŬɟɛŬəŮɡŰɘəɩɜ ɞɡůɘɩɜ 

ɇŬ űɎɟɛŬəŬ ɛŮŰɎ Űɖɜ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ Űɞɡɠ ŬˊɞɟɟɞűɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ɞɟɔŬɜɘůɛɧ əŬɘ 

ɡűɑůŰŬɜŰŬɘ ɛŮŰŬɓɞɚɘəɏɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ. Ʉɞɚɚɏɠ űŬɟɛŬəŮɡŰɘəɏɠ ɞɡůɑŮɠ ɛŮŰŬŰɟɏˊɞɜŰŬɘ ůŮ 

ɛŮŰŬɓɞɚɘəɎ ˊɟɞɥɧɜŰŬ ɛɏůɤ Űɖ űɎůɖɠ I ɐ ɛɏůɤ Űɖɠ űɎůɖɠ ȽȽ ˊɟɘɜ Ŭˊɞɓɚɖɗɞɨɜ Ŭˊɧ Űɞɜ 

ɞɟɔŬɜɘůɛɧ ɛɏůɤ Űɤɜ ɞɨɟɤɜ əŬɘ əŬŰŬɚɐɝɞɡɜ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 

1.4 (ȹɟɧůɞɡ, 2009) 

 

ɆɢɐɛŬ 1.4 ɆɡɜɞˊŰɘəɐ ŮɘəɧɜŬ Űɞɡ ɛŮŰŬɓɞɚɘůɛɞɨ Űɤɜ űŬɟɛɎəɤɜ ůŰɖɜ űɎůɖ Ƚ əŬɘ Űɖɜ 

űɎůɖ ȽȽ (Daughton and Ternes, 1999) 

 

ɆŰɖɜ űɎůɖ Ƚ ɔɑɜɞɜŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ ɞɝŮɑŭɤůɖɠ, ŬɜŬɔɤɔɐɠ ɐ ɡŭɟɧɚɡůɖɠ 

əŬŰɎɚɚɖɚɤɜ Ůɜɕɨɛɤɜ əŬɘ ˊɟɞůŰɑɗŮɜŰŬɘ ůŰŬ ɛɧɟɘŬ ŮɜŮɟɔɏɠ ɞɛɎŭŮɠ ˊɞɡ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ űɞɟɏɠ 

ɞŭɖɔɞɨɜ ůŮ ˊɘɞ Űɞɝɘəɏɠ ɞɡůɑŮɠ Ŭˊɧ Űɘɠ Ŭɟɢɘəɏɠ. ɆŰɖɜ űɎůɖ ȽȽ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ 

ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɞɛɞɘɞˊɞɚɘəɏɠ ůɡɕŮɨɝŮɘɠ, ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɠ ɡŭɟɧűɘɚŬ 

ˊɟɞɥɧɜŰŬ (ˊ.ɢ. ˊɟɞůɗɐəɖ əŬɟɓɞɝɡ-, Ŭɚɞɔɞɜɞ-, ɜɑŰɟɞ- ɐ Ŭɛɘɜɞ- ɞɛɎŭɤɜ əŬɗɩɠ əŬɘ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ˊŮˊŰɘŭɑɤɜ), ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ŬɜŮɜŮɟɔɎ. ȾŬɘ ůŰɘɠ ŭɨɞ űɎůŮɘɠ 

ɛŮŰŬɓɞɚɘůɛɞɨ ŬɚɚɎɕŮɘ ɖ űɡůɘəɞɢɖɛɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɤɜ ŮɜɩůŮɤɜ əŬɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ 
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ɛŮŰŬɓɞɚɑŰŮɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ˊɞɚɘəɞɑ əŬɘ əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ ˊɘɞ ŭɘŬɚɡŰɞɑ ůŰɞ ɜŮɟɧ əŬɘ 

ŮəəɟɑɜɞɜŰŬɘ ŮɡəɞɚɧŰŮɟŬ Ŭˊô ɧŰɘ ɞɘ Ŭɟɢɘəɏɠ ɞɡůɑŮɠ (Daughton and ɇernes, 1999). ȾɎˊɞɘɞɘ 

ɛŮŰŬɓɞɚɑŰŮɠ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ ɛŮŰŬŰɟŬˊɞɨɜ ˊɎɚɘ ůŰɘɠ Ŭɟɢɘəɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ əŬŰɎ Űɖɜ 

ŬˊŮɚŮɡɗɏɟɤůɐ Űɞɡɠ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ. ȺɑɜŬɘ ɚɞɘˊɧɜ űŬɜŮɟɧ ɧŰɘ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ŮɑɜŬɘ 

ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ əŬŰŬɚɐɝɞɡɜ ɧɢɘ ɛɧɜɞ ŰŬ əŬɜɞɜɘəɎ űɎɟɛŬəŬ ŬɚɚɎ əŬɘ ɞɘ ɛŮŰŬɓɞɚɑŰŮɠ Űɞɡɠ, 

ˊɟɞəŬɚɩɜŰŬɠ ˊɘɗŬɜɩɠ ŮˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ. (ȹɟɑɚɘŬ, 2005). 

1.5 Ⱥɑůɞŭɞɠ əŬɘ ŭɘɎŭɞůɖ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ 

ȼ ŭɘɎŭɞůɖ Űɤɜ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɗɏɛŬ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ 

ŬɡɝŬɜɧɛŮɜɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ, ɚɧɔɤ Űɞɡ əɘɜŭɨɜɞɡ ɔŮɜŮŰɘəɩɜ ɛŮŰŬɚɚɎɝŮɤɜ. ŭɘŬŰŬɟŬɢɐɠ Űɖɠ 

ɡŭɟɧɓɘŬɠ ɕɤɐɠ, ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ ŬɜɗŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůŰŬ ɓŬəŰɐɟɘŬ əŬɘ əɘɜŭɨɜɤɜ ɔŬ Űɖɜ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɖ 

ɡɔŮɑŬ. ɇŬ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɎ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɖɜ ȽŬŰɟɘəɐ əŬɘ ůŰɖɜ əŰɖɜɞŰɟɞűɑŬ. 

ŮɘůɏɟɢɞɜŰŬɘ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ŭɘŬ ɛɏůɞɡ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɞŭɩɜ (ɆɢɐɛŬ 1.5 əŬɘ ɆɢɐɛŬ 1.6}. Ƀɘ 

əɡɟɘɧŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ ŮɑɜŬɘ: 

 

¶ ŰŬ ŮɟɔɞůŰɎůɘŬ ˊŬɟŬůəŮɡɐɠ Űɞɡɠ əŬɘ ŰŬ ŬˊɧɓɚɖŰŬ ŬɡŰɩɜ  

¶ ɖ  Ŭɧ́ɟɟɘɣɖ ɚɖɔɛɏɜɤɜ ɐ ŬɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖŰɤɜ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ ůŮ ɢɩɟɞɡɠ ɡɔŮɘɞɜɞɛɘəɐɠ 

ŰŬűɐɠ ŬˊɞɟɟɘɛɛɎŰɤɜ ɐ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ ŬˊɞɢɏŰŮɡůɖɠ  

¶ ɞɘ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ Ŭˊɞɟɟɞɏɠ Ŭˊɧ Űɞ ɏŭŬűɞɠ, ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɏɢɞɡɜ ŮűŬɟɛɞůɗŮɑ ŮɑŰŮ 

ɔŮɤɟɔɘəɎ ŬˊɧɓɚɖŰŬ ŮɑŰŮ ɚɎůˊɖ Ŭˊɧ ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ɚɡɛɎŰɤɜ. ɐ Ŭˊɧ 

ŰŬ ɓɞůəɞŰɧˊɘŬ, ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮəŰɟɏűɞɜŰŬɘ ɕɩŬ  

¶ ɈˊŮɟɢŮɑɚɘůɖ ɖ  ŭɘŬɟɟɞɏɠ Ŭˊɧ ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ əŰɖɜɞŰɟɞűɘəɩɜ 

ŬˊɞɓɚɐŰɤɜ əŬɗɩɠ əŬɘ  Ůəɟɞɏɠ ŬůŰɘəɩɜ ɚɡɛɎŰɤɜ Ŭˊɧ ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ  ɚɡɛɎŰɤɜ 

1.5.1 ɄŬɟŬɔɤɔɐ əŬɘ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ 

Ƀɘ Ůəɟɞɏɠ Ŭˊɧ ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ, ŮɑɢŮ ɔɑɜŮɘ ŬˊɞŭŮəŰɧ ɧŰɘ ɐŰŬɜ ɛɘəɟɐɠ ůɖɛŬůɑŬɠ. 

ɄŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ, ɛɧɜɞ ˊɟɧůűŬŰŬ ɓɟɏɗɖəŮ ɧŰɘ ůŮ ɛŮɟɘəɏɠ ŬůɘŬŰɘəɏɠ ɢɩɟŮɠ ɞɘ Ůəɟɞɏɠ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

űŰɎůɞɡɜ ŰŬ ɛŮɟɘəɎ mg/L əŬɘ Ɏɜɤ ɔɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ůɡůŰŬŰɘəɎ. ɆŰɘɠ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ 

ɢɩɟŮɠ, ɛɑŬ 
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ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ ɛɞɜɎŭŬ ɛˊɞɟŮɑ Ůˊɑůɖɠ ɜŬ çůɡɜŮɘůűɏɟŮɘè ůɖɛŬɜŰɘəɎ ůŰɖɜ ůɡɜɞɚɘəɐ 

ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ 

ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ ůŰɖɜ Ůɘůɟɞɐ ɛɑŬɠ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ŬůŰɘəɩɜ ɚɡɛɎŰɤɜ (STP). 

(Kummerer, 2009). 

 

1.5.2 ȺɔəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ɚɡɛɎŰɤɜ  

ɀɑŬ Ɏɚɚɖ ˊɖɔɐ Ůɘůɧŭɞɡ Űɤɜ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ůəɟɞɏɠ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ɚɡɛɎŰɤɜ. ȼ Űɨɢɖ Űɤɜ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ ˊɞɡ űɗɎɜɞɡɜ ůŰɘɠ 

ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ɚɡɛɎŰɤɜ ɧˊɤɠ əŬɘ Űɤɜ ɛŮŰŬɓɞɚɘŰɩɜ Űɞɡɠ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ:  

¶ ɀŮŰŬŰɟɞˊɐ  ůŮ ŭtɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ əŬɘ  ɜŮɟɧ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɛɘəɟɞɞɟɔŬɜɘůɛɞɨɠ.  

¶ Ʉɟɞůɟɧűɖůɖ Űɤɜ ŬɜɗŮəŰɘəɩɜ ůŰɖ ɓɘɞŬˊɞŭɧɛɖɞɖ ɞɡůɘɩɜ  ůŰɖɜ ŮɜŮɟɔɧ ɘɚɨ ɛŮ 

ɡŭɟɧűɞɓŮɠ ɐ ɘɞɜɘəɏɠ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ  

¶ ȾŬŰɎɚɖɝɖ Űɤɜ ˊɞɚɘəɩɜ ŬɜɗŮəŰɘəɩɜ ůŰɖ ɓɘɞŬˊɞŭɧɛɖůɖ ůŰɞ ɡŭɎŰɘɜɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ , 

ɧˊɞɡ ŮɜŭŮɢɞɛɏɜɤɠ ɜŬ ŮˊɖɟŮɎůɞɡɜ ŭɡůɛŮɜɩɠ Űɞɡɠ ɡŭɟɧɓɘɞɡɠ ɞɟɔŬɜɘůɛɞɨɠ.  

ɆŰɘɠ ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ɚɡɛɎŰɤɜ ɖ ŭɘɎůˊŬůɖ Űɤɜ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ, ˊɞɡ űɗɎɜɞɡɜ 

ŮəŮɑ ɛŮŰɎ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡɠ Ŭˊɧ Űɞɜ Ɏɜɗɟɤˊɞ, əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 22-77% (Brown et al., 

2006).ɇŬ ˊɞɚɘəɎ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɎ ŭŮɜ ŮɝŬɚŮɑűɞɜŰŬɘ ŬɚɚɎ ŭɘŬűŮɨɔɞɡɜ ůŰɞ ɡŭŬŰɘəɧ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ, Ŭűɞɨ ɖ əɨɟɘŬ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɐ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɟɞůɟɧűɖůɖ 

ůŮ ŮɜŮɟɔɧ ɘɚɨ ŭɘŬ ɛɏůɞɡ əɡɟɑɤɠ ɡŭɟɧűɞɓɤɜ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɤɜ. ɇŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɛɏɜŬ  

ŬůŰɘəɎ ŬˊɧɓɚɖŰŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ůŮ əɎˊɞɘŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɔɘŬ ɎɟŭŮɡůɖ əŬɘ 

ŬɡŰɐ ɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞŰŮɚɏůŮɘ ɛɘŬ ɜɏŬ ˊɖɔɐ Ůɘůɧŭɞɡ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ɞɡůɘɩɜ ůŰɞ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ.  

ɀɑŬ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɡůŬ ˊɖɔɐ Ůɘůɧŭɞɡ Űɤɜ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ɎɛŮůɖ 

Ŭˊɧɟɟɘɣɖ Űɞɡɠ ůŰɖɜ ŬˊɞɢɏŰŮɡůɖ ɐ ůŰŬ ůŰŮɟŮɎ ŬˊɧɓɚɖŰŬ əŬɘ Űɞɡɠ ɢɩɟɞɡɠ ɡɔŮɘɞɜɞɛɘəɐɠ 

ŰŬűɐɠ. Ƀɘ ŬɘŰɑŮɠ Űɖɠ ɎɛŮůɖɠ Ŭˊɧɟɟɘɣɐɠ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɚɐɝɖ Űɞɜ ɢɟɞɜɘəɞɨ ɞɟɑɞɡ ɢɟɐůɖɠ 

Űɞɡɠ əŬɘ ɞ ŰŮɟɛŬŰɘůɛɧɠ Űɖɠ ɢɟɐůɖɠ ŮɑŰŮ ɚɧɔɤ ŬˊɞɗŮɟŬˊŮɑŬɠ ɐ ɚɧɔɤ Űɖɠ ˊɟɧəɚɖůɖɠ 

ˊŬɟŮɜŮɟɔŮɘɩɜ Ŭˊɧ Űɖ ůɡɜŮɢɘɕɧɛŮɜɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡɠ. ȼ ɎɛŮůɖ Ŭˊɧɟɟɘɣɖ Űɤɜ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ 

ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Űɧůɞ Ŭˊɧ ɜɞɘəɞəɡɟɘɎ ɧůɞ əŬɘ Ŭˊɧ ɜɞůɞəɞɛŮɑŬ əŬɘ ɘŭɟɨɛŬŰŬ ɡɔŮɑŬɠ.  
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1.5.3 ɈŭŬŰɞəŬɚɚɘɏɟɔŮɘŮɠ 

ɀɑŬ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ˊɖɔɐ Ůɘůɧŭɞɡ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡɠ ůŰɖɜ 

ɡŭŬŰɞəŬɚɚɘɏɟɔŮɘŬ (Boxall et al.,  2004). ɇŬ űŬɟɛŬəŮɡŰɘəɎ  ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɖɜ 

ŮəŰɟɞűɐ ɣŬɟɘɩɜ, ˊŮɟɘɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ŬɜŰɘɛɞɚɡůɛŬŰɘəɞɨɠ  ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ɔɘŬ ˊŬɟɎůɘŰŬ əŬɘ 

ɛɘəɟɞɓɘŬəɏɠ ɛɞɚɨɜůŮɘɠ, ŬɜŬɘůɗɖŰɘəɞɨ; ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ əŬɘ ɘŬŰɟɘəɎ ŬˊɞɚɡɛŬɜŰɘəɎ, ɇŬ 

űɎɟɛŬəŬ ůŰŬ ɣɎɟɘŬ ůɡɜɐɗɤɠ ɢɞɟɖɔɞɨɜŰŬɘ ɛŬɕɑ ɛŮ Űɖɜ Űɟɞűɐ, ɛŮ ɛɞɟűɐ ɏɜŮůɖɠ ɐ ůŰɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɖɠ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ ɛŮ Űɖ ɛɞɟűɐ ɚɞɡŰɟɞɨ. Ƀɘ ɓŬəŰɖɟɘŬəɏɠ ɛɞɚɨɜůŮɘɠ 

ůŰŬ ɣɎɟɘŬ ůɡɜɐɗɤɠ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕɞɜŰŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ůűŬɘɟɑŭɘŬ Űɟɞűɐɠ 

ŬɜŬɛŮɛŮɘɔɛɏɜŬ ɛŮ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɎ.  

ȳŰŬɜ ŰŬ əŬɚɚɘŮɟɔɞɨɛŮɜŬ ɣɎɟɘŬ ˊɟɞůɓɎɚɚɞɜŰŬɘ  Ŭˊɧ ŬůɗɏɜŮɘŮɠ, ŭŮɑɢɜɞɡɜ ɛŮɘɤɛɏɜɖ 

ɧɟŮɝɖ əŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ əŬŰŬɜŬɚɩɜɞɡɜ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɟɞűɐɠ. ɆɡɜŮˊɩɠ, ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ 

ɛɏɟɞɠ Űɖɠ Űɟɞűɐɠ ŭŮɜ əŬŰŬɜŬɚɩɜŮŰŬɘ əŬɘ əŬŰŬɚɐɔŮɘ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ɖ 

ɓɘɞŭɘŬɗŮůɘɛɧŰɖŰŬ ˊɞɚɚɩɜ ŬɜŰɘɓŬəŰɖɟɘŬəɩɜ ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŰɘəɎ. ɢŬɛɖɚɐ əŬɘ ŰŬ 

ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɎ ŮɘůɏɟɢɞɜŰŬɘ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɛŮ ŰŬ ɞɨɟŬ əŬɘ ŰŬ ˊŮɟɘŰŰɩɛŬŰŬ, ɇŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ 

ɢɟɧɜɘŬ, ɓŮɚŰɘɤɛɏɜŮɠ ˊɟŬəŰɘəɏɠ ŮəŰɟɞűɐɠ ɏɢɞɡɜ ŮɚŬŰŰɩůŮɘ Űɞ ˊɞůɧ Űɤɜ ŬˊɞɓɚɐŰɤɜ 

Űɟɞűɐɠ əŬɘ ŬəɧɛŬ ˊɘɞ ˊɟɧůűŬŰŬ ŰŬ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɎ . ˊɞɡ ŮɔəɟɑɜɞɜŰŬɘ ɏɢɞɡɜ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ 

ɓɘɞŭɘŬɗŮůɖɛɧŰɖŰŬ Ⱥɜ ŰɞɨŰɞɘɠ, ɖ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ, ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

ɡˊɞɚŮɑɛɛŬŰŬ Űɟɞűɐɠ ~ ˊŮɟɘŰŰɤɛɎŰɤɜ, ůŮ ɘɕɐɛŬŰŬ əɎŰɤ Ŭˊɧ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ ŮəŰɟɞűɐɠ ɣŬɟɘɩɜ, 

ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ Ŭˊɧ Űɘɠ əɨɟɘŮɠ ŬɘŰi6ɠ ɟɨˊŬɜůɖɠ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ Ŭˊɧ űŬɟɛŬəŮɡŰɘəɏɠ ɞɡůɑŮɠ.  

1.5.4 ȺŭŬűɘəɏɠ Ŭˊɞɟɟɞɏɠ 

ȼ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɤɜ űŬɟɛŬəŮɡŰɘəɩɜ ɞɡůɘɩɜ  ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ŮɑɜŬɘ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ ɛg/L 

ůŮ Ůəɟɞɏɠ ɓɘɞɚɞɔɘəɩɜ əŬɗŬɟɘůɛɩɜ əŬɗŬɟɘůɛɞɨ Ůɜɩ ůŮ ˊɞŰɎɛɘŬ əŬɘ ůŮ  ɡˊɧɔŮɘŬ ɨŭŬŰŬ 

ɚɧɔɤ ŬɟŬɑɤůɖɠ ɐ Ŭˊɞŭɧɛɖůɖɠ ɞɘ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ rɘg/L 

ȷɜŰɘɓɘɞŰɘəɎ ɧˊɤɠ ɖ ɞűɚɞɝŬəɑɜɖ, Ůɟɡɗɟɞɛɡəɑɜɖ, ůˊɘɟŬɛɡəɘɜɖ, əɚŬɟɘɗɟɞɛɡəɑɜɖ, 

ŬˊŬɜŰɩɜŰŬɘ ůŮ ˊɞŰɎɛɘŬ ůŰɖɜ 1ŰŬɚɑŬ (ɀˊɏɕŬ, 2010). Ⱥˊɑůɖɠ, ŬɜɘɢɜŮɨɗɖəŬɜ 

ůɞɡɚűŬɛŮɗŬɕɑɜɖ əŬɘ ɎɚɚŮɠ ɞɛɎŭŮɠ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ, ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɤɠ əŰɖɜɘŬŰɟɘəɎ 

űɎɟɛŬəŬ, ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɧ ɜŮɟɎ. ůŰɖɜ ȺɚɓŮŰɑŬ əŬɘ ɖ ɨˊŬɟɝɖ Űɞɡɠ ŬˊɞŭɧɗɖəŮ ůŮ Ŭˊɞɟɟɞɏɠ 

Ŭˊɧ Űɞ ɏŭŬűɞɠ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɏɢŮɘ ŮűŬɟɛɞůɗŮɑ əɞˊɟɘɎ ɤɠ, ɚɑˊŬůɛŬ. (Sarmah et al., 2006). 

ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŭɘŮɟŮɡɜɖɗɞɨɜ ɞɘ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɑ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ Űɤɜ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ ůŰɞ ɡŭɎŰɘɜɞ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ əɞˊɟɘɎɠ ɤɠ ɚɑˊŬůɛŬ ůŮ ŮŭɎűɖ. ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ 
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ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ůŰɞ ˊŮŭɑɞ (Kay et al ., 2006) ɧˊɞɡ ŭɘŬˊɘůŰɩɗɖəŮ ŬəɧɛŬ ɧŰɘ ɖ 

ɛŮŰŬűɞɟɎ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ ɛɏůɤ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ Ŭˊɞɟɟɞɩɜ Ŭˊɧ ŮŭɎűɖ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɚɘˊŬɜɗŮɑ ɛŮ 

əɞˊɟɘɎ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ˊɘɗŬɜɐ ɞŭɧɠ Ůɘůɧŭɞɡ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ ůŰŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɎ ɜŮɟɎ. 

1,6 ɀŮŰŬűɞɟɎ. əŬɘ Űɨɢɖ Űɤɜ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ  

ɆŰŬ ɆɢɐɛŬŰŬ 1.5 əŬɘ 1.6 ˊɞɡ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ, űŬɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ŭɘŬŭɟɞɛɏɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŬəɞɚɞɡɗɐůŮɘ ɛɘŬ űŬɟɛŬəŮɡŰɘəɐ ɞɡůɑŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Ɏɜɗɟɤˊɞ ɐ ŰŬ ɕɩŬ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ əŬŰŬɚɐɝŮɘ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ. ɇŬ űɎɟɛŬəŬ ɨůŰŮɟŬ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ɢɞɟɐɔɖůɐ Űɞɡɠ, ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ŬˊɞɟɟɞűɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ɞɟɔŬɜɘůɛɧ əŬɘ 

ɛŮŰŬɓɞɚɑɕɞɜŰŬɘ. Ⱥɜ ŰɞɨŰɞɘɠ ɛɘŬ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɞɡůɘɩɜ ŬˊɞɓɎɚɚŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ 

ɞɟɔŬɜɘůɛɧ ɛɏůɤ Űɤɜ ɞɨɟɤɜ əŬɘ Űɤɜ əɞˊɟɎɜɤɜ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ɡˊɞůŰŮɑ ɛŮŰŬɓɞɚɘůɛɧ ɛŮ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ əŬŰŬɚɐɝŮɘ ůŰɘɠ ŬˊɞɢŮŰŮɨůŮɘɠ əŬɘ Ŭˊɧ ŮəŮɑ ůŰɘɠ ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ɚɡɛɎŰɤɜ . ȷˊɧ Űɖ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧ, ɧŰɘ Űɞ 30% ɛŮ 90% Űɖɠ 

ɢɞɟɖɔɞɨɛŮɜɖɠ ŭɧůɖɠ Űɤɜ ˊŮɟɘůůɞŰɏɟɤɜ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ ŮəəɟɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ɞɨɟŬ ɤɠ 

ŮɜŮɟɔɧɠ ɞɡůɑŬ. ȾŬŰɎ Űɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ ɚɡɛɎŰɤɜ ɛɘŬ űŬɟɛŬəŮɡŰɘəɐ ɞɡůɑŬ, ɧˊɤɠ əŬɘ 

ɎɚɚŮɠ , ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊɞůŰŮɑ ŰŬ Ůɝɐɠ : 

 

¶ ɇɞ űɎɟɛŬəɞ ɐ ɞɘ ɛŮŰŬɓɞɚɑŰŮɠ Űɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ Ŭˊɞŭɞɛɖɗɞɨɜ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ 

ɛɘəɟɞɞɟɔŬɜɘůɛɩɜ ůŮ ˊɟɞɥɧɜŰŬ ɛɘəɟɧŰŮɟɞɡ ɛɞɟɘŬəɞɨ ɓɎɟɞɡɠ Ůɜɩ əɎˊɞɘŮɠ űɞɟɏɠ 

ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ˊɚɐɟɖɠ ŭɘɎůˊŬůɖ ůŮ ŭɘɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ əŬɘ ɜŮɟɧ ɧˊɤɠ ɖ 

Ŭůˊɘɟɑɜɖ (Ricardson and Bowron, 1985) 

¶ Ƀɘ űŬɟɛŬəŮɡŰɘəɏɠ ɞɡůɑŮɠ əŬɘ ɞɘ ɛŮŰŬɓɞɚɑŰŮɠ Űɞɡɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɚɘɔɧŰŮɟɞ ɐ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ŬɜɗŮəŰɘəɏɠ əŬŰɎ Űɖɜ ɓɘɞɚɞɔɘəɐ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ ŬˊɞɓɚɐŰɤɜ. ȷɡŰɧ 

ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ɚɘˊɞűɘɚɘəɧŰɖŰŬ Űɖɠ ɏɜɤůɖɠ əŬɘ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ɜŬ 

ůɢɖɛŬŰɑɕŮɘ ŭŮůɛɞɨɠ, ˊ.ɢ. ɘɞɜɘəɞɨɠ ŭŮůɛɞɨɠ, ɏɜŬ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ɞɡůɑŬɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ˊŬɟŬɛŮɑɜŮɘ ůŰɖɜ ŮɜŮɟɔɧ ɘɚɨ. ȺɎɜ ɖ ɘɚɨɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɤɠ ŮŭŬűɞɓŮɚŰɘɤŰɘəɧ ŰɧŰŮ 

ŰŬ űɎɟɛŬəŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘŬůəɞɟˊɘůŰɞɨɜ ůŰɞɡɠ Ŭɔɟɞɨɠ əŬɘ ɜŬ ɛɞɚɨɜɞɡɜ Űɞ ɏŭŬűɞɠ. 

ɄɎɚɘ ɖ Űɨɢɖ Űɞɡɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɚɘˊɞűɘɚɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡɠ əŬɘ Űɖɜ ŰɎůɖ Űɞɡɠ ɜŬ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ ŭŮůɛɞɨɠ ŮɑŰŮ ɛŮ Űɖɜ ɚɎůˊɖ ŮɑŰŮ ɛŮ Űɞ ɏŭŬűɞɠ. ɇŬ ɛɧɟɘŬ Űɤɜ 

űŬɟɛɎəɤɜ ɏɢɞɡɜ ůɡɢɜɎ ŭɟŬůŰɘəɏɠ ɞɛɎŭŮɠ (əŬɟɓɞɝɡɚɘəɏɠ, ŬɛɘɜɞɛɎŭŮɠ, 

ŬɚŭŮɡŭɞɛɎŭŮɠ), ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɏɢɞɡɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ ŭŮůɛɩɜ ɛŮ 
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ŰŬ ůŰŮɟŮɎ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ pH əŬɘ Ɏɚɚɞɡɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ. ɇŬ űɎɟɛŬəŬ ˊɞɡ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ əɘɜɖŰɘəɧŰɖŰŬ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ əŬŰŬɚɐɝɞɡɜ ůŰŬ ɡˊɧɔŮɘŬ ɜŮɟɎ 

ɐ ůŮ əɞɜŰɘɜɎ ˊɞŰɎɛɘŬ ɇɏɚɞɠ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ Űɖɠ űŬɟɛŬəŮɡŰɘəɐɠ 

ɏɜɤůɖɠ ɜŬ ŭŮůɛŮɨŮŰŬɘ ůŰŬ ůŰŮɟŮɎ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘŭɟɎůŮɘ ůŰɞɡɠ ɞɟɔŬɜɘůɛɞɨɠ ŮɑŰŮ 

Űɞɡ ɡŭɎŰɘɜɞɡ ɞɘəɞůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŮɑŰŮ Űɞɡ ŮŭŬűɘəɞɨ  

¶ ȼ űŬɟɛŬəŮɡŰɘəɐ ɞɡůɑŬ ɐ ɞɘ ɛŮŰŬɓɞɚɑŰŮɠ Űɖɠ ŮɑɜŬɘ ŬɜɗŮəŰɘəɞɑ, ŬɚɚɎ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ˊɞɚɘəɧŰɖŰŬ (ɡŭɟɞűɘɚɘəɎ ɛɧɟɘŬ) əŬɘ ŭŮɜ ˊɟɞůɟɞűɞɨɜŰŬɘ ůŰŬ 

ůŰŮɟŮɎ. ȷɡŰɧ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ŭɘɏɟɢɞɜŰŬɘ  ŬɜɏˊŬűŮɠ ɛɏůŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ɛɞɜɎŭŮɠ 

ɓɘɞɚɞɔɘəɞɨ əŬɗŬɟɘůɛɞɨ əŬɘ ɜŬ əŬŰŬɚɐɔɞɡɜ ůŰŬ ɡŭɎŰɘɜŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ əŬɗɩɠ ɖ 

ɓɘɞŬˊɞŭɧɛɖůɖ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ˊɞɚɚɏɠ űɧɟŮɠ ɛɏůɤ Űɖɠ ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ ůŰɖɜ ŮɜŮɟɔɧ 

ɘɚɨ (Jorgensen and Sorensen, 2000). 

¶ ɇɏɚɞɠ, ɎɔɜɤůŰɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ űŬɟɛŬəŮɡŰɘəɩɜ ɞŭɖɔŮɑŰŬɘ ůŰɞɡɠ ɓɘɞɚɞɔɘəɞɨɠ 

əŬɗŬɟɘůɛɞɨɠ ɤɠ ˊɚŮɧɜŬůɛŬ ɞˊɧŰŮ ɖ Űɨɢɖ Űɖɠ ŮəŮɑ ŮɑɜŬɘ ɑŭɘŬ ɛŮ ŬɡŰɐ Űɤɜ 

űŬɟɛɎəɤɜ ˊɞɡ ŬˊɞɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ɛɏůɤ ɏəəɟɘůɖɠ.  

 

 

 

 

 

 

.  

 

 

 

 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ 1.5. ɖ əŬŰɎɚɖɝɖ Űɤɜ űŬɟɛŬəŮɡŰɘəɩɜ ɞɡůɘɩɜ əŰɖɜɘŬŰɟɘəɐɠ ɢɟɐůɖɠ əŬɘ ɞɘ 

ŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ Űɞɡɠ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ (ȹɟɑŰůŬɠ, 2012) 

ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ˊɚŮɡɟɎ ŰŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ əŰɖɜɘŬŰɟɘəɎ űɎɟɛŬəŬ əŬŰŬɚɐɔɞɡɜ ůŰɖɜ əɞˊɟɘɎ .ȼ 
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əɞˊɟɘɎ ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŮ ŭŮɝŬɛŮɜɏɠ ɔɘŬ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ, Űɞ ɞˊɞɑɞ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ 

ɜɞɛɞɗŮůɑŬ əɎɗŮ ɢɩɟŬɠ, əŬɘ ɨůŰŮɟŬ ŭɘŬŰɑɗŮŰŬɘ ůŰŬ ɢɤɟɎűɘŬ. ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɞɘ 

űŬɟɛŬəŮɡŰɘəɏɠ ɞɡůɑŮɠ ɛŮ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ˊŮɟɘɔɟŬűŮɑ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɞɡɜ ŬˊŮɘɚɐ ɔɘŬ Űɞɡɠ ɛɘəɟɞɞɟɔŬɜɘůɛɞɨɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɐ Űɤɜ ɡŭɎŰɤɜ. ȺɎɜ ŰŬ 

űɎɟɛŬəŬ ɢɞɟɖɔɞɨɜŰŬɘ ůŮ ɕɩŬ ŮɚŮɨɗŮɟɖɠ ɓɞůəɐɠ, ŰɧŰŮ ŬˊɞɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ůŰŬ 

ɢɤɟɎűɘŬ ŭɑɜɞɜŰŬɠ, ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ɡɣɖɚɏɠ Űɞˊɘəɏɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ŮˊɘŭɟɩɜŰŬɠ 

ɏŰůɘ ůŰɞɡɠ ɛɘəɟɞɓɘŬəɞɨɠ ˊɚɖɗɡůɛɞɨɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ. Ƀɘ űŬɟɛŬəŮɡŰɘəɏɠ ɞɡůɑŮɠ ˊɞɡ 

ɢɞɟɖɔɞɨɜŰŬɘ ůŰŬ ɣɎɟɘŬ ŮəŰɑɗŮɜŰŬɘ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ůŰɞ ɜŮɟɧ, Ŭűɞɨ ɖ ˊɘɞ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜɖ ɛɏɗɞŭɞɠ 

ŮɑɜŬɘ ɜŬ ˊɟɞůŰɑɗŮɜŰŬɘ ůŰɖɜ Űɟɞűɐ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ ɛɏɟɞɠ Ŭˊɧ Űɖɜ Űɟɞűɐ ŭŮɜ 

ŰɟɩɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ɣɎɟɘŬ əŬɘ ůɡɔəŮɜŰɟɩɜŮŰŬɘ ůŰŬ ɗŬɚɎůůɘŬ ůŰɟɩɛŬŰŬ. ɋɠ əŬŰŬəɚŮɑŭŬ, ɗŬ 

ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ, ɧŰɘ ɧɚŮɠ ŬɡŰɏɠ ɞɘ ɞɡůɑŮɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ůŰɘɔɛɐ ˊɞɡ əŬŰŬɚɐɔɞɡɜ ůŰŬ 

ŭɘɎűɞɟŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ ɡˊɞůŰɞɨɜ ŮɑŰŮ ɓɘɞɚɞɔɘəɏɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ 

(ɓɘɞŬˊɞŭɧɛɖůɖ), ŮɑŰŮ űɡůɘəɞɢɖɛɘəɏɠ (ˊ.ɢ. ɡŭɟɧɚɡůɖ, űɤŰɞŭɘɎůˊŬůɖ), ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ 

Űɖɜ ˊɚɐɟɖ ɐ Űɖɜ ɛŮɟɘəɐ Űɞɡɠ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ, əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɛŮŰŬɓɞɚɘəɩɜ 

ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ. ȺɑɜŬɘ ɧɛɤɠ ůɖɛŬɜŰɘəɧ əŬɘ Űɞ ŮɜŭŮɢɧɛŮɜɞ ɜŬ ɛɖɜ ɡˊɞůŰɞɨɜ əŬɛɑŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐ 

əŬɘ ɜŬ ˊŬɟŬɛŮɑɜɞɡɜ ɤɠ ɏɢɞɡɜ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ 1.6.  ȼ əŬŰɎɚɖɝɖ Űɤɜ űŬɟɛŬəŮɡŰɘəɩɜ ɞɡůɘɩɜ ɘŬŰɟɘəɐɠ ɢɟɐůɖɠ əŬɘ ɞɘ ŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ 

Űɞɡɠ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ (ȹɟɑŰůŬɠ, 2012) 
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1.7 ɄɘɗŬɜɏɠ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ 

ȷ́ ɧ Űɖɜ ůŰɘɔɛɐ ˊɞɡ ŰŬ űɎɟɛŬəŬ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŭɘŬůɛɏɜŬ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ɓɘɞɚɞɔɘəɐ ŭɟɎůɖ, ŮɑɜŬɘ 

ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɞ ɜŬ Ůˊɘŭɟɞɨɜ ůŰɞɡɠ ɞɟɔŬɜɘůɛɞɨɠ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ŬəɧɛŬ əŬɘ 

ůŮ ɢŬɛɖɚɏɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ. ȺɑɜŬɘ ŬˊɑɗŬɜɞ ŰŬ űɎɟɛŬəŬ ɜŬ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɞɡɠ ɡŭɟɧɓɘɞɡɠ 

ɞɟɔŬɜɘůɛɞɨɠ ɛŮ Űɞɜ ɑŭɘɞ Űɟɧˊɞ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɞɜ Ɏɜɗɟɤˊɞ. ɄŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ, ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ 

ɢŬɛɖɚɐɠ ɛŮɜ ŬɚɚɎ ŭɘŬɟəɞɨɠ ɨˊŬɟɝɐɠ Űɞɡɠ, Űɞ ˊɘɞ ˊɘɗŬɜɧ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɞɡůɑŮɠ ŬɡŰɏɠ ɜŬ ɏɢɞɡɜ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ɢɟɧɜɘŮɠ ˊŬɟɎ ɎɛŮůŮɠ Űɞɝɘəɏɠ ŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ, ˊɟɞəŬɚɩɜŰŬɠ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɛɘŬ 

ŬɚɚŬɔɐ ůŰɖɜ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɓɚɎɣŮɘ Űɖ űɡůɘəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ Ůɜɧɠ 

ɞɟɔŬɜɘůɛɞɨ. ȾŬɗɩɠ ɞɘ ˊɟɧŰɡˊŮɠ ŭɞəɘɛɏɠ ɎɛŮůɖɠ ŰɞɝɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ůŰɧɢɞ Űɞɡɠ Űɘɠ 

ɓɟŬɢɡˊɟɧɗŮůɛŮɠ ŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ ˊŬɑɕɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɟɧɚɞ ůŰɖɜ ŬˊɞŰɑɛɖůɖ Űɖɠ 

ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɐɠ ŮˊɘəɘɜŭɡɜɧŰɖŰŬɠ, ɖ ɏɚɚŮɘɣɖ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ɛŬəɟɞɢɟɧɜɘŬ 

ŰɞɝɘəɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ˊɚŮɘɞɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ űŬɟɛɎəɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧ Ůɛˊɧŭɘɞ 

ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊŬɟəɐ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ Űɖɠ ŮˊɘəɘɜŭɡɜɧŰɖŰŬɠ Űɞɡɠ. ɆŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 1.2 űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ 

ŰɞɝɘəɧŰɖŰŬ əɎˊɞɘɤɜ əŬŰɖɔɞɟɘɩɜ űŬɟɛŬəŮɡŰɘəɩɜ ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ɞɟɔŬɜɘůɛɩɜ. 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 1.2  ɇɞɝɘəɧŰɖŰŬ ŮˊŰɎ əɨɟɘɤɜ əŬŰɖɔɞɟɘɩɜ űŬɟɛŬəŮɡŰɘəɩɜ ɞɡůɘɩɜ ɔɘŬ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɖ ɢɟɐůɖ 

ůŰɞ ɡŭɎŰɘɜɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ  (EC:50: ɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚŮɑ 50% ˊŬɟŮɛˊɧŭɘůɖ ůŮ 

ɞɟɘůɛɏɜɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ ɞɟɔŬɜɘůɛɩɜ) (ȹɟɧůɞɡ, 2009) 

ɃɡůɑŮɠ ȺɝŬɘɟŮŰɘəɎ 

      ŰɞɝɘəɎ 

Ʉɞɚɨ  

ŰɞɝɘəɎ 

ɇɞɝɘəɎ ȸɚŬɓŮɟɎ ɀɖ 

ŰɞɝɘəɎ 

 ŰɞɝɘəɎ ŰɞɝɘəɎ   ŰɞɝɘəɎ 

 EC50 < 0.1 EC50<0.1-1 EC50<1-

10 

EC50<10-

100 

EC50>100 

 mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L 

ȷɜŬɚɔɖŰɘəɎ   ȷ D,E  

ȷɜŰɘɓɘɞŰɘəɎ ȷ ȸ    

ȷɜŰɘəŬŰŬɗɚɘˊŰɘəɎ  D    

ȷɜŰɘŮˊɘɚɖˊŰɘəɎ   C  D,E 

ȾŬɟŭɘɞŬɔɔŮɘŬəɎ  D    

ȾɡŰɞůŰŬŰɘəɎ  ȷ  D.E  

ɅŬŭɘɞűɎɟɛŬəŬ     A.B.D,E 

 ȷ ȸ C- D Ⱥ 

 ɀɘəɟ/ůɛɞɑ ūɨəɖ ȾɜɘŭɎɟɘ

Ŭ 

ȾɟɞɡůŰɎəɘŬ ɊɎɟɘŬ 
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ɀˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ŰŬɝɘɜɞɛɐůɞɡɛŮ ŰŬ ˊɘɗŬɜɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ůŮ ŰɟŮɘɠ ɞɛɎŭŮɠ : 

ɄɟɩŰɖ ɞɛɎŭŬ : 

ɄŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ Űɞɝɘəɐ ŮˊɑŭɟŬůɖ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ ɔɘŬ ɧɚŬ ŰŬ 

ɝŮɜɞɓɘɞŰɘəɎ. ȺˊɘˊŰɩůŮɘɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɡˊɎɟɝɞɡɜ ůŮ ɞˊɞɘɞŭɐˊɞŰŮ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɖɠ ɓɘɞɚɞɔɘəɐɠ 

ɘŮɟŬɟɢɑŬɠ: əɨŰŰŬɟŬ - ɧɟɔŬɜŬ - ɞɟɔŬɜɘůɛɞɑ - ˊɚɖɗɡůɛɧɠ - ɞɘəɞůɡůŰɐɛŬŰŬ.  

 

ȹŮɨŰŮɟɖ ɞɛɎŭŬ : 

ȸŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ŰŬ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɎ ɏɢɞɡɜ ɛɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ŮˊɑŭɟŬůɖ, ŮˊŮɘŭɐ ŰŬ 

ɓŬəŰɐɟɘŬ ŮɑɜŬɘ ɞ ɞɟɔŬɜɘůɛɧɠ-ůŰɧɢɞɠ Űɤɜ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ. ȹŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ŰŬ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɎ 

ŮɑɜŬɘ ŰŬ ɧˊɚŬ Űɖɠ űɨůɖɠ ŮɜŬɜŰɑɞɜ Űɖɠ əŬɗɘɏɟɤůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ůɡɜŰɐɟɖůɖɠ ɧɚɤɜ Űɤɜ 

ɛɘəɟɞɓɘŬəɩɜ ɞɘəɞůɡůŰɖɛɎŰɤɜ, ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůŮ ŬɡŰɎ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ űɡůɘəɧ ɛɏɟɞɠ Űɤɜ 

ɟɡɗɛɘůŰɘəɩɜ ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ ůŮ ɞˊɞɘɞŭɐˊɞŰŮ ɞɘəɞůɨůŰɖɛŬ əŬɘ ŰŬ ɔɞɜɑŭɘŬ ˊɞɡ 

əɤŭɘəɞˊɞɘɞɨɜ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɡˊɎɟɢɞɡɜ Ůűɧůɞɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ əŬɘ ŰŬ ɛɘəɟɧɓɘŬ. ȼ 

ŬɡɝŬɜɧɛŮɜɖ ɢɟɐůɖ Űɤɜ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ ŰŮɚŮɡŰŬɑɤɜ ˊɏɜŰŮ ŭŮəŬŮŰɘɩɜ 

ɏɢŮɘ ˊɟɞəŬɚɏůŮɘ ɔŮɜŮŰɘəɐ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɤɜ  ŮˊɘɓɚŬɓɏůŰŮɟɤɜ  ɓŬəŰɖɟɘŭɑɤɜ.  Ƀɘ  ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ 

Űɤɜ ɔŮɜɘəɩɜ ɔŮɜŮŰɘəɩɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɤɜ ɛɘəɟɞɞɟɔŬɜɘůɛɩɜ ůŰɖ űɨůɖ, ˊɞɡ 

ůɡɛɓŬɑɜɞɡɜ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜɖɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ əŬɘ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ ŮɑɜŬɘ 

ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ. ȷɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɛŬəɟɞˊɟɧɗŮůɛɞ əŬɘ ůŮ ɡɣɖɚɧ ɓŬɗɛɧ ɛɖ ŬɜŬůŰɟɏɣɘɛɞ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ. ȺɑɜŬɘ ŮűɘəŰɧ, ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɜŬ ŮˊŬɜŬűŮɟɗŮɑ ɏɜŬ Ůɑŭɞɠ ɣŬɟɘɞɨ ůŮ ɏɜŬ 

ˊɞŰɎɛɘ ŮɎɜ ɏɢŮɘ ŮɝŬűŬɜɘůŰŮɑ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɟɨˊŬɜůɖɠ, ŬɚɚɎ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ 

ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ ŰɟɞˊɞˊɞɘɐůŮɘɠ ůŰŬ ɔŮɜŮŰɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Ůɜɧɠ ˊɚɖɗɡůɛɞɨ 

ɛɘəɟɞɞɟɔŬɜɘůɛɩɜ, ŬɡŰɏɠ ŮɑɜŬɘ ŬŭɨɜŬŰɞɜ ɜŬ ŭɘɞɟɗɤɗɞɨɜ (Jorgensen and Sorensen, 2000). 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, űŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɤɜ ɛɘəɟɞɞɟɔŬɜɘůɛɩɜ ůŰɖɜ 

ŬɜŰɘɓɑɤůɖ ŮɡɜɞŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ɢŬɛɖɚɏɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɤɜ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ 

ŬˊŬɜŰɩɜŰŬɘ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ (Petersen et al., 1997). ũŮɜɘəɎ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɘˊɤɗŮɑ ɧŰɘ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ Ŭˊɧ Űɞ 70% Űɤɜ ɓŬəŰɖɟɑɤɜ ŮɑɜŬɘ ŬɜɗŮəŰɘəɎ ůŮ ɏɜŬ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ 

ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɧ (Hirsch et al., 1999).  

ɆɡɜŮˊɩɠ, ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ əŬɘ ɏɜŬɠ Ɏɚɚɞɠ Űɨˊɞɠ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ ˊɞɡ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ůŰɘɠ ɎɚɚŮɠ 

ɢɖɛɘəɏɠ ɞɡůɑŮɠ, ŮɑɜŬɘ ɛɖ ŬɜŰɘůŰɟŮˊŰɧɠ əŬɘ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ Ŭəɧɛɖ əŬɘ ůŰɘɠ ˊɞɚɨ ɢŬɛɖɚɏɠ 

ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ. ȷɡŰɧɠ ɞ Űɨˊɞɠ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ ˊɟɞəŬɚŮɑ ŬɜɗŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŰŬ ɓŬəŰɐɟɘŬ 

ŬˊŮɘɚɩɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɖɜ ŭɖɛɧůɘŬ ɡɔŮɑŬ əŬɗɩɠ ˊɞɚɚɏɠ ɛɞɚɨɜůŮɘɠ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 
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ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɘůŰɞɨɜ ɛŮ ŰŬ ɡˊɎɟɢɞɜŰŬ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɎ. 

ɇɟɑŰɖ ɞɛɎŭŬ 

ȼ ŬɜŬəɎɚɡɣɖ Űɤɜ ŬˊɞəŬɚɞɨɛŮɜɤɜ Ůɜŭɞəɟɘɜɘəɩɜ ŭɘŬŰŬɟŬəŰɩɜ ŭɖɚŬŭɐ ɢɖɛɘəɩɜ ɞɡůɘɩɜ 

ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŭɘŬŰŬɟɎɝɞɡɜ Űɖɜ əŬɜɞɜɘəɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ ɞɟɛɞɜɩɜ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ 

ŮˊɘˊɟɧůɗŮŰɖ ɏɜŭŮɘɝɖ ɧŰɘ ŰŬ űɎɟɛŬəŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊɟɞəŬɚɏůɞɡɜ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɏɠ ɕɖɛɑŮɠ 

Ŭəɧɛɖ əŬɘ Ŭɜ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ ɢŬɛɖɚɏɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ.  

ȰɢŮɘ ɓɟŮɗŮɑ, ɧŰɘ ɛŮɟɘəɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ ɧˊɤɠ ˊ.ɢ. ɞɘ űɗŬɚɘəɞɑ ŮůŰɏɟŮɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ůŮ ɛŮɟɘəɎ 

ˊɚŬɑůɘŬ ɜŬ ŬɜŰɘəŬŰŬůŰɐůɞɡɜ ŰŬ ɞɘůŰɟɞɔɧɜŬ əŬɘ ɛŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ɜŬ ˊŬɟŮɛˊɞŭɑůɞɡɜ 

Űɖɜ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ Űɤɜ ɞɟɛɞɜɩɜ Ůɜɧɠ ɞɟɔŬɜɘůɛɞɨ. Ⱥˊɑůɖɠ ɏɢŮɘ ŬˊɞŭŮɘɢɗŮɑ ɧŰɘ ɖ ˊŬɟɞɡůɑŬ 

ŬɜŰɘůɡɚɚɖˊŰɘəɩɜ ůŰɘɠ Ŭˊɞɟɟɞɏɠ Űɤɜ ɓɘɞɚɞɔɘəɩɜ ɛɞɜɎŭɤɜ ŮˊɘŭɟɎ ůŰɞ Ůɜŭɞəɟɘɜɘəɧ 

ůɨůŰɖɛŬ Űɤɜ ɣŬɟɘɩɜ (Larsson et al., 1999). ȾŬɗɩɠ ŬɡŰɎ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 

ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ůŮ Űɘɛɏɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ ɛŮɟɘəɩɜ ɜŬɜɞɔɟŬɛɛŬɟɑɤɜ ŬɜɎ ɚɑŰɟɞ, ŮɑɜŬɘ 

ˊɟɞűŬɜɏɠ ɧŰɘ əŬɘ ɎɚɚŮɠ ɓɘɞɚɞɔɘəɎ ŮɜŮɟɔɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŭɩůɞɡɜ ŭɡůɛŮɜɐ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ůŮ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ɢŬɛɖɚɏɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ. ȹŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ɞɘ ɞɟɛɧɜŮɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɎɛŮůŬ ɤɠ űɎɟɛŬəŬ ɔɘŬ ɜŬ ɗŮɟŬˊŮɨůɞɡɜ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŬůɗɏɜŮɘŮɠ, ŭŮɜ ɗŬ 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬɔɜɞɖɗŮɑ ɖ ůɢɏůɖ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ Űɨˊɞɡ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɤɜ űŬɟɛɎəɤɜ 

(Jorgensen and Sorensen 2000) 

1.8 ɀɏɗɞŭɞɘ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ Űɤɜ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ 

ȷˊŬɚɞɘűɐ ɐ ŮɝɎɚŮɘɣɖ Ůɜɧɠ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɞɨ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ Űɞ Ŭɟɢɘəɧ ůɡůŰŬŰɘəɧ 

ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ˊɘŬ ŬɜɘɢɜŮɨůɘɛɞ Ŭˊɧ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ əŬɘ ɧŰɘ 

ɏɢŮɘ ŬˊɞɛŬəɟɡɜɗŮɑ Ŭˊɧ Űɖɜ ɡŭŬŰɘəɐ űɎůɖ. ȼ ŬˊŬɚɞɘűɐ Űɞɡ Ŭɟɢɘəɞɨ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɞɨ 

ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ əŬɘ ɤɠ ˊɟɤŰɞɔŮɜɐɠ ŬˊŬɚɞɘűɐ (primary elimination). ɀŮɟɘəɏɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ 

ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ DOC ŭɑɜɞɡɜ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ůɡɜɞɚɘəɐ ŬˊŬɚɞɘűɐ. ȺɎɜ Űɞ ůɡůŰŬŰɘəɧ 

ɏɢŮɘ ˊɚɐɟɤɠ ɛŮŰŬŰɟŬˊŮɑ ůŮ ŬɜɧɟɔŬɜŬ ɎɚŬŰŬ , ŰɧŰŮ ɏɢŮɘ ˊɚɐɟɤɠ ŬɜɞɟɔŬɜɞˊɞɘɖɗŮɑ 

(ȹɟɧůɞɡ, 2009). ɀɧɜɞ ɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɞɡ ŭɘɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŭɩůŮɘ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɔɘŬ Űɞɜ ɓŬɗɛɧ ŬɜɞɟɔŬɜɞˊɞɑɖůɖɠ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ˊɚɐɟɖ 

Ŭˊɞŭɧɛɖůɖ Űɞɡ ɛɞɟɑɞɡ, Űɤɜ ɛŮŰŬɓɞɚɘŰɩɜ Űɞɡ əŬɘ Űɖɜ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɞɡɠ ůŮ ɜŮɟɧ, ŭɘɞɝŮɑŭɘɞ 

Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ əŬɘ ŬɜɧɟɔŬɜŬ ɎɚŬŰŬ ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ɜɘŰɟɘəɎ, ŬɛɛɤɜɘŬəɎ, ɗŮɘɘəɎ əŬɘ 

űɤůűɞɟɘəɎ. ȼ ŬˊŬɚɞɘűɐ Űɤɜ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ŮɑɜŬɘ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ 

ŭɘŬűɧɟɤɜ ŭɘŬŭɘəŬůɘɩɜ  
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ɆɢɐɛŬ 1.7. ȹɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ Űɤɜ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ Ŭˊɧ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ (ȹɟɞɨŰůŬɠ, 

2012) 

 

Ƀɘ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ŬɡŰɏɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɓɘɞŰɘəɏɠ (ˊ.ɢ ɓɘɞŬˊɞŭɧɛɖůɖ Ŭˊɧ ɓŬəŰɐɟɘŬ) əŬɗɩɠ 

əŬɘ ɛɖ-ɓɘɞŰɘəɏɠ ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɖ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ ůŮ ŮŭɎűɖ, ɖ ɡŭɟɧɚɡůɖ, ɖ űɤŰɧɚɡůɖ əŬɘ ɖ 

ɞɝŮɑŭɤɖ (Kummerer K., 2009) ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 1.7. 

 

1.9 ɀɘəɟɞɓɘŬəɐ ȷɜŰɞɢɐ 

ȼ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŬɜɗŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ɓŬəŰɖɟɑɤɜ ůŰŬ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɎ ɏɢŮɘ əɘɜɐůŮɘ ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɧ 

əŬɘ əɞɘɜɤɜɘəɧ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ. ɀɧɜɞ Ŭˊɧ ŰŬ Űɏɚɖ Űɖɠ ŭŮəŬŮŰɑŬɠ Űɞɡ 90 ɏɔɘɜŮ əŬŰŬɜɞɖŰɧ ɞŰɘ 

ɖ ŬɜɗŮəŰɘəɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɓŬəŰɖɟɑɤɜ ůŰŬ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɎ ɧˊɤɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ůŰŬ ɡˊɞɚŮɑɛɛŬŰŬ Űɞɡɠ 

ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ˊŮŭɑɞ ɏɟŮɡɜŬɠ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ. ɆŰɘɠ 

ȼɄȷ ɡˊɎɟɢŮɘ ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ Ůɗɜɘəɧ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ, Űɞ Ůɗɜɘəɧ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ŬɜŰɘɛɘəɟɞɓɘŬəɐɠ 

ŬɜŰɞɢɐɠ (Ɂational Antimicrobial Resistance System, NARMS) ɡˊŮɨɗɡɜɞ ɔɘŬ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ 

Űɖɠ ˊŬɟɞɡůɑŬɠ əŬɘ Űɖɠ ŬɜɗŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ɓŬəŰɖɟɑɤɜ ůŰŬ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɎ ůŮ ŰɟɧűɘɛŬ. ɆŮ 
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ŮɡɟɤˊŬɥəɧ ŮˊɑˊŮŭɞ, ɖ ŬɜŰɞɢɐ əŬŰŬɔɟɎűŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ȺɡɟɤˊŬɥəɧ ɆɨůŰɖɛŬ ɀɘəɟɞɓɘŬəɐɠ 

ȷɜŰɞɢɐɠ (European Antimicrobial Resistance Surveillance System EARSS)  

ȳŰŬɜ ŰŬ ɓŬəŰɐɟɘŬ ɡˊɧəŮɘɜŰŬɘ ůŰɖ ŭɟɎůɖ ɛɘəɟɩɜ ˊɞůɞŰɐŰɤɜ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ ŬɡŰɎ ɔɑɜɞɜŰŬɘ 

ɘůɢɡɟɧŰŮɟŬ. ȷɡŰɧ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ŮˊŮɘŭɐ əɎˊɞɘɞɘ ɛɘəɟɞɞɟɔŬɜɘůɛɞɑ ˊŮɗŬɑɜɞɡɜ ɚɧɔɤ Űɖɠ 

ŭɟɎůɖɠ Űɤɜ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ ŬɚɚɎ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ŬɟəŮŰɐ ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɖɠ ɞɡůɑŬɠ ɩůŰŮ ɜŬ 

ŮɝɞɡŭŮŰŮɟɤɗɞɨɜ ŰŬ ɘůɢɡɟɧŰŮɟŬ ɓŬəŰɐɟɘŬ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ ŰŬ ɘůɢɡɟɧŰŮɟŬ ɓŬəŰɐɟɘŬ 

Ůˊɘɓɘɩɜɞɡɜ, ˊɟɞůŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ɜŬ ɕɞɡɜ ɛŮ ɛɘəɟɏɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ əŬɘ 

ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘɎɕɞɜŰŬɘ. ȷɡŰɎ ŰŬ ɓŬəŰɐɟɘŬ əŬɚɞɨɜŰŬɘ "ŬɜɗŮəŰɘəɎ ɓŬəŰɐɟɘŬ" ŮˊŮɘŭɐ ŮɑɜŬɘ 

ˊɟɞůŬɟɛɞůɛɏɜŬ ɜŬ ŬɜŰɏɢɞɡɜ ůŰɖɜ ɏəɗŮůɖ ůŮ əɎˊɞɘŮɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ əŬɘ 

Ůˊɞɛɏɜɤɠ ŰŬ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɎ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŰŬ ɗŬɜŬŰɩůɞɡɜ. ɆɡɜɏˊŮɘŬ ŬɡŰɞɨ ŮɑɜŬɘ Űɞ 

ɔŮɔɞɜɧɠ ɞŰɘ ŰŬ ˊŬɟŬŭɞůɘŬəɎ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜŬ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɎ ɢɎɜɞɡɜ Űɖɜ ɛɎɢɖ Űɖɠ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰɖŰŬɠ ŮɜɎɜŰɘŬ ůŮ ɛɞɚɡůɛŬŰɘəɏɠ ŬůɗɏɜŮɘŮɠ 

ȼ ŬɜɗŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŰŬ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɎ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ŮɑŰŮ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɛŮŰŬɚɚɎɝŮɤɜ 

(mutation) ůŰɖ ɜɞɡəɚŮɞŰɘŭɘəɐ ŬɚɚɖɚɞɡɢɑŬ Űɞɡ ɔŮɜŮŰɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ Űɞɡ ɓŬəŰɖɟɑɞɡ ŮɑŰŮ ɚɧɔɤ 

Űɖɠ ŬˊɧəŰɖůɖɠ ŮɝɤɔŮɜɞɨɠ ɔŮɜŮŰɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ Ŭˊɧ ɎɚɚŬ ɓŬəŰɐɟɘŬ (ɞɟɑɕɞɜŰŬ ɛŮŰŬɓɑɓŬůɖ 

ɔɞɜɘŭɑɤɜ) (ɀˊɏɕŬ, 2010). Ƀɘ ɛŮŰŬɚɚɎɝŮɘɠ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɞ ɢɟɤɛɞůɤɛɘəɧ DNA 

ůɡɛɓŬɑɜɞɡɜ ůˊɎɜɘŬ, ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɑŮůɖ Űɤɜ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ əŬɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ 

ŬɜɗŮəŰɘəɞɨɠ ˊɚɖɗɡůɛɞɨɠ ɓŬəŰɖɟɑɤɜ (əɎɗŮŰɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ). ȼ ŬɜɗŮəŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡɠ ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ ɛŮŰŬɓɑɓŬůɖɠ ɔŮɜŮŰɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰŬ 

ɓŬəŰɐɟɘŬ. ɇŬ ˊɚŬůɛɑŭɘŬ, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɎ ɛɧɟɘŬ DNA ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮŰŬŭɞɗɞɨɜ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ 

əŬɘ əɎɗŮŰŬ əŬɘ ɜŬ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ Űɞɜ əɩŭɘəŬ Űɖɠ ˊɞɚɚŬˊɚɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ. ȺəŰɘɛɎŰŬɘ ɞŰɘ ɞ 

əɨɟɘɞɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ ŬɜɗŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ ŬˊɞəŰɎŰŬɘ ɛŮ ŰŬ ˊɚŬůɛɑŭɘŬ,  əŬɘ ŰŬ 

integrons. 

 

ȼ ŮˊɑəŰɖŰɖ ŬɜɗŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŰŬ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɎ űŬɑɜŮŰŬɘ ůɡɜɞˊŰɘəɎ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 1.8 əŬɘ 

ůɡɜɑůŰŬŰŬɘ ůŰŬ əɎŰɤɗɘ : 
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ɆɢɐɛŬ 1.8  ɀɖɢŬɜɘůɛɞɑ ɀɘəɟɞɓɘŬəɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ 

 

¶ ɇɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ - ŬŭɟŬɜɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ ɛɏůɤ Ůɜɕɨɛɤɜ 

¶ ɇɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ůŰɧɢɞɡ ŭɟɎůɖɠ Űɤɜ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ 

¶ ɀŮɘɤɛɏɜɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɞɡ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɞɨ ůŰɞ əɨŰŰŬɟɧ ɚɧɔɤ ɢŬɛɖɚɐɠ 

ŭɘŬˊŮɟŬŰɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ əɡŰŰŬɟɘəɐɠ ɛŮɛɓɟɎɜɖɠ 

 

Ƀ ŭɘŬɟəɩɠ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜɞɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ ɛŮɚŮŰɩɜ ɏɢŮɘ əŬŰŬɔɟɎɣŮɘ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Űɤɜ 

ɓŬəŰɖɟɑɤɜ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ŬɜɗŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŰŬ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɎ ɛɏůŬ əŬɘ əɞɜŰɎ ůŮ 

ɛɞɜɎŭŮɠ ɘɢɗɡɞəŬɚɚɘɏɟɔŮɘŬɠ (ɀˊɏɕŬ, 2010). ȾɎˊɞɘɞɘ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ ɏɢɞɡɜ ŬɜŬəŬɚɨɣŮɘ Űɖɜ 

ɨˊŬɟɝɖ ɓŬəŰɖɟɑɤɜ ŬɜɗŮəŰɘəɩɜ ůŰŬ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɎ ůŰŬ ɑŭɘŬ ŰŬ ɣɎɟɘŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ůɡɚɚɏɢɗɖəŬɜ 

ŮɑŰŮ Ŭˊɧ  ɘɢɗɡɞəŬɚɚɘɏɟɔŮɘŮɠ ɐ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɔɞɟɎ ůŰɖɜ ɀŬɚŬɘůɑŬ  

ɆŮ ɛɘŬ ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ Kerry et al (1996) ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŰɞ ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ ɛŮ ůŰɧɢɞ Űɖɜ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ ŰɛɖɛɎŰɤɜ Űɞɡ 

ɡŭɎŰɘɜɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ Űɖɠ ůɢɏůɖɠ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ ŬɜɎɛŮůŬ 

ůŰɖɜ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɤɜ ˊŬɟŮɢɧɛŮɜɤɜ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ əŬɘ Űɖɜ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ŮɛűɎɜɘůɖɠ 

ŬɜɗŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůŰŬ ɓŬəŰɐɟɘŬ. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɐ ɞɛɎŭŬ ɏˊŮɘŰŬ Ŭˊɧ 

ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ŮɛɓɞɚɘŬůɛɞɨ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ˊɞůɞŰɐŰɤɜ ɞɝɡŰŮŰɟŬəɡəɚɑɜɖɠ ůŮ əɚɑɛŬəŬ 

ɛɘəɟɞəɧůɛɞɡ ŮˊɘɓŮɓŬɘɩɜŮŰŬɘ ɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ŬɜɗŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ɓŬəŰɖɟɑɤɜ ůŰŬ 
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ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɎ. ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ ɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ŮɛűɎɜɘůɖɠ Űɖɠ ŬɜɗŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ ŬɡɝɎɜŮɘ ɛŮ Űɖɜ 

Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ Űɞɡ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɞɨ Ůɜɩ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ŭŮɜ ŮɑɢŮ ˊɟɞůŰŮɗŮɑ 

ɞɝɡŰŮŰɟŬəɡəɚɑɜɖ ɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ŮɛűɎɜɘůɖɠ ŬɜɗŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ 1%. 

ɆŮ ɚŮəɎɜŮɠ ŮəŰɟɞűɐɠ ɔŬɟɑŭɤɜ ůŰɘɠ ūɘɚɘˊˊɑɜŮɠ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ˊɟɞůŰɏɗɖəŮ ɞɝɞɚɘɜɘəɧ ɞɝɨ, 

Ŭ́ɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ŮɛűɎɜɘůɖɠ ŬɜɗŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ɓŬəŰɖɟɑɤɜ ůŰɞ 

ɞɝɞɚɘɜɘəɧ ɞɝɨ ůŮ  ůɢɏůɖ ɛŮ ŭŮɝŬɛŮɜɏɠ ŮəŰɟɞűɐɠ ɧˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ˊŬɚŬɘɧŰŮɟŬ 

ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɎ ɐ ůŮ ɛɞɜɎŭŮɠ ŮəŰɟɞűɐɠ ɧˊɞɡ ŭŮɜ ɏɢŮɘ ɔɑɜŮɘ ˊɞŰɏ ɢɟɐůɖ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ (ɀˊɏɕŬ,  

2010). ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ Ervik (2004), ɡˊɞɚɚŮɑɛŬŰŬ əɘɜɞɚɞɜɩɜ ŬɜɘɢɜŮɨŰɖəŬɜ ůŮ ɘůŰɞɨɠ 

Ɏɔɟɘɤɜ ɣŬɟɘɩɜ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬɚɘŮɨɗɖəŬɜ əɞɜŰɎ ůŮ ɛɞɜɎŭŮɠ ɘɢɗɡɞəŬɚɚɘɏɟɔŮɘŬɠ. ȳˊɤɠ 

ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ, ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ Űɤɜ ɣŬɟɘɩɜ ɓɟɏɗɖəŬɜ ɗŮŰɘəɎ ůŰŬ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɎ ůŮ 

ˊɞůɞůŰɧ 84%. Ⱥˊɑůɖɠ ŮɝŮŰɎůŰɖəŮ ɖ ɨˊŬɟɝɖ ɓŬəŰɖɟɑɤɜ ŬɜɗŮəŰɘəɩɜ ůŰɞ ɞɝɞɚɘɜɘəɧ ɞɝɨ 

əŬɘ Űɖɜ ɞɝɡŰŮŰɟŬəɚɨɜɘɖ ůŮ ɛɨŭɘŬ Mytilus edulis əŬɘ ůŰɞ ɏɜŰŮɟɞ Űɤɜ ɣŬɟɘɩɜ. ɇŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ɛŮɚɏŰɖɠ ɏŭŮɘɝŬɜ ɞŰɘ ɖ ŬɜɗŮəŰɘəɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɓŬəŰɖɟɑɤɜ ŮɑɜŬɘ 

ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ůŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ˊɞɡ ůɡɚɚɏɢɗɖəŬɜ ɛŮŰɎ Űɖɜ ɢɞɟɐɔɖůɖ Űɤɜ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ, Ŭˊɧ 

ɞŰɘ ůŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ˊɞɡ ůɡɚɚɏɢɗɖəŬɜ ˊɟɘɜ Űɖɜ ɏɜŬɟɝɖ Űɖɠ ɗŮɟŬˊŮɑŬɠ ɐ ůŮ ŮəŮɑɜŬ ˊɞɡ 

ŬɚɘŮɨɗɖəŬɜ Ŭˊɧ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ˊɞɡ ŭŮɜ ɔŮɘŰɜɘɎɕɞɡɜ ɛŮ ɛɞɜɎŭŮɠ ɘɢɗɡɞəŬɚɚɘɏɟɔŮɘŬɠ. 

ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ ɓŬəŰɐɟɘŬ ŬɜɗŮəŰɘəɎ ůŰɖɜ ŰŮŰɟŬəɡəɚɑɜɖ ɓɟɏɗɖəŬɜ ůŮ ɣɎɟɘŬ ˊɞɡ 

ůɡɚɚɏɢɗɖəŬɜ Ŭˊɧ ŰɟŮɘɠ ɛɞɜɎŭŮɠ ɘɢɗɡɞəŬɚɚɘɏɟɔŮɘŬɠ ůŰɖɜ ȽŬˊɤɜɑŬ (ɀˊɏɕŬ, 2010). ɆŰɖ 

ũŬɚɚɑŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɏɟŮɡɜŬ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ Űɖɠ ŬɜɗŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ 

ɓŬəŰɖɟɑɤɜ ůŮ ɘɕɐɛŬŰŬ ˊɞŰŬɛɞɨ ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ŭɘɞɢŮŰŮɨɞɜŰŬɘ ŬˊɧɓɚɖŰŬ Ŭˊɧ ɛɞɜɎŭŮɠ 

ɘɢɗɡɞəŬɚɚɘɏɟɔŮɘŬɠ (ɀˊɏɕŬ, 2010)..  ȼ ɛŮɚɏŰɖ əŬŰɏŭŮɘɝŮ ɞŰɘ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ Ůəɟɞɐɠ Űɤɜ 

ŬˊɞɓɚɐŰɤɜ ŬűŮɜɧɠ ɞɘ ˊɚɖɗɡůɛɞɑ Űɤɜ ɓŬəŰɖɟɑɤɜ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɘ əŬɘ ŬűŮŰɏɟɞɡ ɖ 

ŬɜɗŮəŰɘəɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɓŬəŰɖɟɑɤɜ Aeromonas spp ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ůŰɖɜ ɞɝɡŰŮŰɟŬəɡəɚɑɜɖ 

əŬɘ Űɞ ɞɝɡɚɘɜɘəɧ ɞɝɨ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ůɖɛŮɑŬ ɛŬəɟɘɎ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůəɓɞɚɐ Űɤɜ ŬˊɞɓɚɐŰɤɜ. ȼ 

ŮɘůŬɔɤɔɐ ɓŬəŰɖɟɑɤɜ ŬɜɗŮəŰɘəɩɜ ůŰŬ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɎ ůŰɞɜ Ɏɜɗɟɤˊɞ, ŮɑŰŮ ɛɏůɤ Űɖɠ Űɟɞűɐɠ, 

ŮɑŰŮ ɛɏůɤ Űɞɡ ˊɧůɘɛɞɡ ɜŮɟɞɨ ŮɔəɡɛɞɜŮɑ Űɞɜ əɑɜŭɡɜɞ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɔɞɜɘŭɘŬəɞɨ ɡɚɘəɞɨ 

ŬɜɗŮəŰɘəɞɨ ůŰŬ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɎ ůŮ ˊŬɗɞɔɧɜŬ ɓŬəŰɐɟɘŬ ɔɘŬ Űɞɜ Ɏɜɗɟɤˊɞ (ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ 

ɛŮŰŬűɞɟɎ) (Serano, 2005) 

Ƀɘ Ůɜ ŭɡɜɎɛŮɘ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɞɑ əɑɜŭɡɜɞɘ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɎ ɏɢɞɡɜ 

ɞŭɖɔɐůŮɘ ˊɞɚɚɏɠ ɢɩɟŮɠ ůŰɖɜ ɚɐɣɖ ɛɏŰɟɤɜ ɩůŰŮ ɜŬ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɞɘ 

ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɞɑ əɑɜŭɡɜɞ ɆŰɘɠ ȼɄȷ ɖ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɞɡ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɞɨ əɘɜŭɨɜɞɡ Ŭˊɧ ŰŬ 
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ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɎ ŭɘŮɜŮɟɔŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ɃɟɔŬɜɘůɛɧ ɇɟɞűɑɛɤɜ əŬɘ ūŬɟɛɎəɤɜ Űɤɜ ȼɄȷ (US 

Food & Drug Administration, FDA). ɄŬɟɧɛɞɘŬ ůŰɖɜ ȺɡɟɤˊŬɥəɐ ɏɜɤůɖ ŭɘŮɜŮɟɔɞɨɜŰŬɘ 

ŮəŰɘɛɐůŮɘɠ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɩɜ əɘɜŭɨɜɤɜ Ŭˊɧ Űɞɜ ȺɡɟɤˊŬɥəɧ ɃɟɔŬɜɘůɛɧ ūŬɟɛɎəɤɜ 

(European Agency for the Evaluation of Medicine Products, ȺɀȺȷ) ɛŮ Űɘɠ 

ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɏɠ ŮˊɘŰɟɞˊɏɠ CMMP (European Committee for Medicinal Products for 

Human Use) əŬɘ CMVP (European Committee for Medicinal Products for Veterinary). 

ɆŮ ŭɘŮɗɜɏɠ ŮˊɑˊŮŭɞ ɏɢŮɘ ˊɟɞŰŬɗŮɑ ɛɘŬ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ŭɨɞ űɎůŮɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɞɡ 

ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɞɨ əɘɜŭɨɜɞɡ. ɆŰɖɜ űɎůɖ Ƚ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŮˊɑˊŮŭŬ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ Űɤɜ 

ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ, ˊɞɡ ŬˊŬɜŰɩɜŰŬɘ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ əŬɘ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɏɜŬ ŮˊɑˊŮŭɞ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ 

ŮˊɘűɡɚŬəɐɠ. ɆŰɖɜ űɎůɖ ȽȽ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɜŮɟɔɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮŰɎ Űɖɜ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ Űɖɠ űɎůɖɠ Ƚ əŬɘ 

ɧŰŬɜ əɟɘɗŮɑ ŬɜŬɔəŬɑɞ, ŬˊɞŰɘɛɩɜŰŬɘ ɞɘ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ Űɤɜ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ 

ůŰɞ ɞɘəɞůɨůŰɖɛŬ ɛŮ ŭɞəɘɛɏɠ ŰɞɝɘəɧŰɖŰŬɠ.  
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ȾȺūȷȿȷȽɃ 2 

2.1 ɆɞɡɚűŬɛŮɗɞɝŬɕɧɚɖ 

ȼ ůɞɡɚűŬɛŮɗɞɝŬɕɧɚɖ ŮɑɜŬɘ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɧ, ŬɜɐəŮɘ ůŰɖɜ ɞɛɎŭŬ Űɤɜ ůɞɡɚűoɜŬɛɘŭɑɤɜ əŬɘ 

ŮəəɟɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ɞɟɔŬɜɘůɛɧ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ɡˊɞůŰŮɑ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ůŮ ˊɞůɞůŰɧ 15%. ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 

2.1 űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ɢɖɛɘəɐ ŭɞɛɐ Űɞɡ ɛɞɟɑɞɡ Űɖɠ ůɞɡɚűŬɛŮɗɞɝŬɕɧɚɖɠ.  

 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.1. ɉɖɛɘəɐ ŭɞɛɐ ůɞɡɚűŬɛŮɗɞɝŬɕɧɚɖɠ 

 

ɆŰɞ ˊŬɟŮɚɗɧɜ ɡˊɐɟɝŮ ˊɞɚɨ ŭɖɛɞűɘɚɏɠ əŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɧ, ɤůŰɧůɞ ůɐɛŮɟŬ 

ŮɑɜŬɘ ůɢŮŭɧɜ ŬɜŮɜŮɟɔɧ ɤɠ ɛɞɜŬŭɘəɧ ŭɟɩɜ ůɡůŰŬŰɘəɧ. ȿɧɔɤ Űɖɠ ŬɜɗŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ 

ɏɢɞɡɜ ŬɜŬˊŰɨɝŮɘ ŰŬ ɓŬəŰɐɟɘŬ ůŮ ŬɡŰɧ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Űɖɜ 

ɞɡůɑŬ ŰɟɘɛŮɗɞˊɟɑɛɖ ůŮ ŬɜŬɚɞɔɑŬ 5 ˊɟɞɠ 1 ɧˊɤɠ ɗŬ ŬɜŬűɏɟɞɡɛŮ əŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɧŰŮɟŬ ůŰɖɜ 

ůɡɜɏɢŮɘŬ. 

ȼ ůɞɡɚűŬɛŮɗɞɝŬɕɧɚɖ ŭɟŬ ŮɜɎɜŰɘŬ ůŰŬ ɓŬəŰɐɟɘŬ ŬɜŬůŰɏɚɚɞɜŰŬɠ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ 

ɡŭɟɞűɡɚɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ, ɏɜŬ ůɨɛˊɚɞəɞ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɔɘŬ Űɖɜ Ůˊɘɓɑɤůɖ Űɞɡɠ. 

ȾɎˊɞɘŬ űɡůɘəɞɢɖɛɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 2.1. 

 
ɄɑɜŬəŬɠ 2,1 ūɡůɘəɞɢɖɛɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ůɞɡɚűŬɛŮɗɞɝŬɕɧɚɖɠ  

 

ɇŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ űɎɟɛŬəŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ůɞɡɚűŬɛŮɗɞɝŬɕɧɚɖ  ŭɟɞɡɜ ŮɜɎɜŰɘŬ ůŰɘɠ 

ˊŬɗɐůŮɘɠ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 2.2. ȼ ˊɘɞ əɞɘɜɐ ˊŬɟŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɖ ɢɟɐůɖ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ űɎɟɛŬəɤɜ ŮɑɜŬɘ ɔŬůŰɟŮɜŰŮɟɘəɏɠ ŮɜɞɢɚɐůŮɘɠ ɧˊɤɠ 

ɜŬɡŰɑŬ əŬɘ əɞɘɚɘŬəɧɠ ˊɧɜɞɠ. ȹɘɎűɞɟŮɠ ŬɚɚŮɟɔɑŮɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊɘɗŬɜɧ ɜŬ ˊŬɟɞɡůɘŬůŰɞɨɜ 

ŮəŭɖɚɩɜɞɜŰŬɘ ɛŮ ŭŮɟɛŬŰɘəɎ ŮɝŬɜɗɐɛŬŰŬ ɖ ŭɡůəɞɚɑŮɠ ůŰɖɜ ŬɜŬˊɜɞɐ. Ⱥˊɑůɖɠ ɏɢŮɘ 

ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ ˊɞɜɞəɏűŬɚɞɠ əŬɘ ɛɡɥəɞɑ ˊɧɜɞɘ. ɇɏɚɞɠ ůˊɎɜɘŮɠ ˊŬɟŮɜɏɟɔŮɘŮɠ ůŮ ɎŰɞɛŬ ˊɞɡ 

ɀɞɟɘŬəɧ 

ȸɎɟɞɠ 

ɉɟɧɜɞɠ ɖɛɘɕɤɐɠ (h) 

 

ȹɘŬɚɡŰɧŰɖŰŬ  (mg/L)  pKA1  pKA2  
253,3  10  850  1.6  5.6  
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əɎɜɞɡɜ ɢɟɧɜɘŬ ɢɟɐůɖ ůɞɡɚűŬɛŮɗɞɝŬɕɧɚɖɠ.ŮɑɜŬɘ ɖ ɞɡŭŮŰŮɟɞˊŮɜɑŬ əŬɘ ɖ 

ɗɟɞɛɓɞəɡŰɞˊŮɜɑŬ.  

  

ɄɑɜŬəŬɠ 2.2 ɄŬɗɐůŮɘɠ ŮɜɎɜŰɘŬ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ŭɟŬ ɖ ůɞɡɚűŬɛŮɗɞɝŬɕɧɚɖ 

ɄŬɗɐůŮɘɠ ȸŬəŰɐɟɘŬ ˊɞɡ Űɘɠ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ 

 Escherichia Coli 

ȿɞɘɛɩɝŮɘɠ ɞɡɟɞˊɞɘɖŰɘəɞɨ Klebsiella species 

 Morganella morganii 

 Proteus mirabilis-vulgaris 
 Streptococcus pneumoniaue 

ɋŰɑŰɘŭŮɠ  

 Haermophilus influenzae 
ɉɟɧɜɘŮɠ ȸɟɞɔɢɑŰɘŭŮɠ Streptococcus pneumoniaue 

ȹɘɎɟɟɞɘŬ Enterotoxigenic E.Coli 

ȺɜŰŮɟɑŰɘŭŮɠ Shigella flexneri- sonnei 

ɄɜŮɡɛɞɜɑŬ Pneumocystis Carinii Pneumocystis carinii 

 

2.1.1 ȼ ůɞɡɚűŬɛŮɗɞɝŬɕɧɚɖ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ 

ȼ ůɞɡɚűŬɛŮɗɞɝŬɕɧɚɖ ɏɢŮɘ ŬɜɘɢɜŮɡɗŮɑ ůŮ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ɛɏɢɟɘ əŬɘ 2 ɛg/L ůŮ Ůəɟɞɏɠ 

ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɤɜ ɓɘɞɚɞɔɘəɩɜ əŬɗŬɟɘůɛɩɜ (Hirsch, 1999) əŬɗɩɠ əŬɘ ůŮ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɎ ɜŮɟɎ 

ůŮ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ɛɏɢɟɘ əŬɘ 1.9 ɛg/L (Kolpin, 2002). Ⱥˊɑůɖɠ ɢŬɛɖɚɏɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ 

ɏɢɞɡɜ ŬɜɘɢɜŮɡɗŮɑ ůŮ ɛɘəɟɧ Ŭɟɘɗɛɧ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ɡˊɧɔŮɘɤɜ ɡŭɎŰɤɜ ůŰɖɜ ũŮɟɛŬɜɑŬ əŬɘ ůŰɘɠ 

ȼ.Ʉ.ȷ (Hirsch 1999, Lindsey, 2001). 

ȼ ůɞɡɚűŬɛŮɗɞɝŬɕɧɚɖ ŭɘŬůˊɎŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɖɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ůŮ ɡŭŬŰɘəɎ ŭɘŬɚɨɛŬŰŬ əŬɘ 

ɛɎɚɘůŰŬ  ɞ ɟɡɗɛɧɠ űɤŰɞŭɘɎůˊŬůɖɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ɢɞɡɛɘəɩɜ ɞɝɏɤɜ 

(Andreozzi et al 2003), Ůɜɩ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ˊɞɡ ɏɔɘɜŬɜ ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ 

ɓɘɞŬˊɞŭɞɛɖůɘɛɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ ɞɡůɑŬɠ (closed bottle test), ɏŭɤůŬɜ ŬɟɜɖŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. 



24 

 

ɄŬɚŬɘɧŰŮɟŮɠ ɏɟŮɡɜŮɠ ɏŭŮɘɢɜŬɜ ɧŰɘ ŰŬ ůɞɡɚűɞɜŬɛɑŭɘŬ ɓɘɞŬˊɞŭɞɛɞɨɜŰŬɜ ůŰɘɠ ɛɞɜɎŭŮɠ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ɡɔɟɩɜ ŬˊɞɓɚɐŰɤɜ. ɋůŰɧůɞ ɖ ɓɘɞɚɞɔɘəɐ ŭɘɎůˊŬůɖ  ŬˊɞŭŮɑɢɗɖəŮ 

ŬɜŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ ɔɘŬ Űɖɜ  ˊɚɐɟɖ ŮɝŬűɎɜɘůɖ Űɤɜ ɞɡůɘɩɜ 

ȼ ůɞɡɚűŬɛŮɗɞɝŬɕɧɚɖ ɏɢŮɘ Űɞɝɘəɏɠ ŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ ůŰŬ ɖˊŬŰɘəɎ əɨŰŰŬɟŬ Űɤɜ ɣŬɟɘɩɜ (Laville 

et al., 2004). ɇɏɚɞɠ ůŮ ɏɟŮɡɜŬ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůŬɜ ɞɘ Reinthaller et al (2003), ɓɟɏɗɖəŮ 

ɧŰɘ Űɞ ɓŬəŰɐɟɘɞ E. coli ˊɞɡ ŬˊɞɛɞɜɩɗɖəŮ ŮɑŰŮ Ŭˊɧ ŬˊɧɓɚɖŰŬ, ŮɑŰŮ Ŭˊɧ ˊɟɤŰɞɓɎɗɛɘŬ 

ɚɎůˊɖ, ŮɑŰŮ ŬəɧɛŬ əŬɘ Ŭˊɧ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɎ ɜŮɟɎ, ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ŬɜɗŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŰɖ 

ůɞɡɚűŬɛŮɗɞɝŬɕɧɚɖ. ɇɞ ɑŭɘɞ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ əŬɘ ɛŮ ŭɨɞ ɔɏɜɖ ɓŬəŰɖɟɑɤɜ, ŰŬ acinetobacter əŬɘ 

ŰŬ enterococcus, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬˊɞɛɞɜɩɗɖəŬɜ Ŭˊɧ 19 ˊŰɖɜɞŰɟɞűŮɑŬ əŬɘ ɘɢɗɡɞŰɟɞűŮɑŬ əŬɘ 

ɛŮɚŮŰɐɗɖəŮ ɖ ŬɜɗŮəŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡɠ əŬŰɎ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ Űɞɡɠ ůŮ ŮɘŭɘəɎ ɘɢɗɡɞŰɟɞűŮɑŬ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ɕɤɘəɐ əɞˊɟɘɎ ɤɠ ŮɜɘůɢɡŰɘəɧ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ űɤŰɞůɡɜɗŮŰɘəɩɜ ɞɟɔŬɜɘůɛɩɜ 

(Petersen et al., 2002), ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ əŬɘ ůŰɘɠ ŭɨɞ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ˊɘɗŬɜɩɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ 

ˊɟɧɓɚɖɛŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɖɛɧůɘŬ ɡɔŮɑŬ /ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ŮəŰŮɜɏůŰŮɟŬ ůŰɞ ˊɟɩŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ 

ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 2.2 űŬɑɜŮŰŬɘ ůɡɜɞˊŰɘəɎ ɛɘŬ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ˊɞɟŮɑŬɠ 

Űɖɠ ůɞɡɚűŬɛŮɗɞɝŬɕɧɚɖɠ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.2. ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ əŬɘ Űɨɢɖɠ Űɤɜ ůɞɡɚűɘŭɑɤɜ ůŰɞ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ 
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2.2 ɇɟɘɛŮɗɞˊɟɑɛɖ 

ȼ ŰɟɘÕŮɗɞˊɟɑÕɖ (ɇɀɅ) ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ůɡɜɗŮŰɘəɧ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɧ ÕŮ ŬɜŰɘɓŬəŰɖɟɘŬəɐ ŭɟɎůɖ, ˊɞɡ 

ůɡɜŰɏɗɖəŮ ɔɘŬ ˊɟɩŰɖ űɞɟɎ Űɞ 1956, ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ůɡůŰɖɛŬŰɘəɐɠ ɏɟŮɡɜŬɠ. ɄŬɟŬəɤɚɨŮɘ 

Űɞ ɛŮŰŬɓɞɚɘůɛɧ Űɞɡ űɞɚɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ ŬɜŬůŰɏɚɚɞɜŰŬɠ Űɖ ŬɜŬɔɤɔɎůɖ Űɞɡ ŭɘɡŭɟɞűɡɚɚɘəɞɨ 

ɞɝɏɞɠ əŬɘ əŬŰŬɚɨŮɘ Űɖ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɞɡ ŭɘɡŭɟɞűɡɚɚɘəɞɨ ůŮ ŰŮŰɟŬɡŭɟɞűɡɚɚɘəɧ ɞɝɨ. 

ɉɞɟɖɔŮɑŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ÕŮ ůɞɡɚűɞɜŬÕɑŭŮɠ, ɧˊɤɠ ůɞɡɚűŬÕŮɗɞɝŬɕɧɚɖ ɧˊɤɠ 

ˊɟɞŬɜŬűɏɟɗɖəŮ, ɩůŰŮ ɜŬ ŭɟɞɡɜ ůɡɜŮɟɔɘůŰɘəɎ ůŰɖɜ ŬɜŬůŰɞɚɐ Űɖɠ ůɨɜɗŮůɖɠ Űɞɡ űɞɚɘəɞɨ 

ɞɝɏɞɠ. ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɖ ɢɖɛɘəɐ Űɖɠ ŭɞɛɐ (ɆɢɐɛŬ 2.3) ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ÕɘŬ 

ŭɘŬÕɘɜɞŰɟɘÕŮɗɡɚɞɓŮɜɕɡɚɞˊɡɟɘÕɘŭɑɜɖ ˊɞɡ ŬɜɐəŮɘ ůŰɖɜ ɞɘəɞɔɏɜŮɘŬ Űɤɜ 2.4-

ŭɘŬÕɘɜɞˊuɟɘÕɘŭɘɜɩɜ. ɆŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 2.3 ŬɜŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ɞɘ  űɡůɘəɞɢɖɛɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɖɠ 

ŰɟɘÕŮɗɞˊɟɑÕɖɠ 

 

 

 

 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.3 ɉɖɛɘəɐ ŭɞɛɐ ŰɟɘɛŮɗɞˊɟɑɛɖɠ 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 2.3. ūɡůɘəɞɢɖɛɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ŰɟɘɛŮɗɞˊɟɑɛɖɠ 

ɃɜɞÕŬůɑŬ  ɇɟɘÕŮɗɞˊɟɑÕɖ  

CAS  738-70-5  

ȯɚɚŮɠ  ɃɜɞɛŬůɑŮɠ  Meɘhoprim, 

Monoɘrim, Pɘimosept,     Trimopan   
ɀɞɟɘŬəɧɠ Űɨˊɞɠ   C14H18N4O3 

ɀɞɟɘŬəɧ ɓɎɟɞɠ, 

g/mol  

290.32  

ɉɖÕɘəɐ əŬŰɖɔɞɟɑŬ  ȸŮɜɕɡɚɞˊɡɟɘÕɘŭɑɜŮɠ  

ɆɖÕŮɑɞ ŰɐɝŮɤɠ  ÁC   199-203  

ɇɎůɖ ŬŰÕɩɜ, mmHg  9.88 x 10
-14

 (25 ÁC)  

ȹɘŬɚɡŰɧŰɖŰŬ  mg/L  400  

logKow 0.91  
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2.2.1 ȼ ŰɟɘɛŮɗɞˊɟɑɛɖ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ 

ȼ ɡŭɟɧɚɡůɖ əŬɘ ɖ űɤŰɞ-ŭɘɎůˊŬůɖ ůŮ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɧ əŬɘ ɗŬɚŬůůɘɜɧ ɜŮɟɧ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ  

ůɖɛŬɜŰɘəɞɑ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɖɠ ŰɟɘɛŮɗɞˊɟɑɛɖɠ, ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɞˊɞɨ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɡˊŮɟɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ əŬɘ ɡˊŮɟɘɩŭɖɠ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ. ɆŰɖɜ ɛŮɚɏŰɖ Űɤɜ Michael et al (2012) űŬɑɜŮŰŬɘ ɞŰɘ ɖ ŰɟɘɛŮɗɞˊɟɑɛɖ 

ŬˊɞŭɞɛŮɑŰŬɘ ˊɎɟŬ ˊɞɚɨ ŬɟɔɎ ɡˊɧ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ, ˊŮɟɑˊɞɡ 10% 

ůŮ 500 ɚŮˊŰɎ ůŮ ɡŭŬŰɘəɐ ɛɐŰɟŬ ŬˊɞůŰŬɔɛɏɜɞɡ ɜŮɟɞɨ əŬɘ ɛɧɚɘɠ 2% ůŮ 72 ɩɟŮɠ ůŮ 

űɡůɘəɧ ɜŮɟɧ. Ƀ ɢɟɧɜɞɠ ɖɛɑůŮɘŬɠ ɕɤɐɠ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ŭɘŬűɏɟŮɘ Ŭˊɧ ɛŮɚɏŰɖ ůŮ ɛŮɚɏŰɖ 

əŬɘ ŮɜŭŮɘəŰɘəɎ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ůŮ >42 ɛɏɟŮɠ ůŮ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɎ ɜŮɟɎ əŬɘ ɛŮŰŬɝɨ 75-100 

ɖɛɏɟŮɠ ůŮ ɗŬɚɎůůɘɞ ɑɕɖɛŬ ɄɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ɞŰɘ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɛŮɔɎɚŮɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ ůŰɞɡɠ  

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ ɔɘŬ Űɞɜ ɢɟɧɜɞ ɖɛɘɕɤɐɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŮɟŮɡɜɖŰɩɜ ˊɟɎɔɛŬ ˊɞɡ 

ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ ɓɏɓŬɘŬ əŬŰɎ ɏɜŬ ɛɏɟɞɠ əŬɘ Űɖɜ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬ Űɤɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɤɜ 

ɛŮŰɟɐůŮɤɜ. 

ȼ ŰɟɘɛŮɗɞˊɟɑɛɖ ɔŮɜɘəɎ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ŬɜɗŮəŰɘəɐ ůŰɖɜ ɓɘɞɚɞɔɘəɐ Ŭˊɞŭɧɛɖůɖ ůŰŬ 

ůɡɛɓŬŰɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ɚɡɛɎŰɤɜ. ɀɘŬ ɛɏůɖ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ ˊɞɡ 

ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ŮɑɜŬɘ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɞɡ 20-40% ˊŬɟɧŰɘ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŬɟəŮŰɏɠ ŭɘŬəɡɛɎɜůŮɘɠ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ Űɘɛɩɜ ˊɞɡ ŭɑɜɞɡɜ ŭɘɎűɞɟɞɘ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ ˊɟɎɔɛŬ ˊɞɡ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ 

ɓŬɗɛɧ ůŰɞɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ ɢɟɧɜɞ ˊŬɟŬɛɞɜɐɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ɞɘ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜŮɠ 

ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ. ɆŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 2.4 űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɖɠ ŰɟɘɛŮɗɞˊɟɑɛɖɠ ůŮ 

ŭɘɎűɞɟŮɠ ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ɚɡɛɎŰɤɜ.  

 

ɄɑɜŬəŬɠ 2.2 . ȷˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɖɠ ŰɟɘɛŮɗɞˊɟɑɛɖɠ Ŭˊɧ ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ 

ɚɡɛɎŰɤɜ (Straub, 2013) 

ȺɔəŬŰɎůŰŬůɖ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ɚɡɛɎŰɤɜ 

ɇɨˊɞɠ ȷˊɞɛɎəɟɡɜůɖ 

ũŮɟɛŬɜɑŬ ȺɜŮɟɔɞɨ Ƚɚɨɞɠ 18 Ñ 14%, 29 Ñ 17% 

Ⱥɡɟɩˊɖ (n=7) ȺɜŮɟɔɞɨ Ƚɚɨɞɠ 0%, 4Ĭ<10%, 30%, 40% 

ūɡůɘəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ  ȿŮɡəɐ əɟɡůŰŬɚɚɘəɐ 

ůəɧɜɖ  pK.  1.32 əŬɘ 7.12'  

ɇɟɧˊɞɠ ŭɟɎůɖɠ  ȸŬəŰɖɟɘɞůŰŬŰɘəɧ  
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ȺɚɓŮŰɑŬ ȺɜŮɟɔɞɨ Ƚɚɨɞɠ 74% 

ɆɞɡɖŭɑŬ ȺɜŮɟɔɞɨ Ƚɚɨɞɠ 49% 

ɆɞɡɖŭɑŬ ȺɜŮɟɔɞɨ Ƚɚɨɞɠ ï550% (!)  - 68% 

ɆɞɡɖŭɑŬ ȺɜŮɟɔɞɨ Ƚɚɨɞɠ ī45%, ī1%, 40% 

ũŬɚɚɑŬ ȺɜŮɟɔɞɨ Ƚɚɨɞɠ 51% 

ȽůˊŬɜɑŬ ȺɜŮɟɔɞɨ Ƚɚɨɞɠ ī128% to 71% 

ȾɟɞŬŰɑŬ ȺɜŮɟɔɞɨ Ƚɚɨɞɠ ī15%, 49% 

ɃɡŬɚɑŬ ȺɜŮɟɔɞɨ Ƚɚɨɞɠ 47%, 70% 

ȽůˊŬɜɑŬ ȺɜŮɟɔɞɨ Ƚɚɨɞɠ 40.4 Ñ 25.4% 

ȽůˊŬɜɑŬ (n=2) ȸɘɞŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŬɠ 

ɛŮɛɓɟŬɜɩɜ 

66.7 Ñ 20.6% 47.5 Ñ 22.5% 

ȾŬɜŬŭɎ ȺɜŮɟɔɞɨ Ƚɚɨɞɠ 14 Ñ 2%, 38 Ñ 4% 

ȼ.Ʉ.ȷ ȺɜŮɟɔɞɨ Ƚɚɨɞɠ 50% 

ȼ.Ʉ.ȷ ȺɜŮɟɔɞɨ Ƚɚɨɞɠ 69% 

ȼ.Ʉ.ȷ (n=4) ŭɘɎűɞɟɞɘ 50%, 61%, 66%, 67 

ȼ.Ʉ.ȷ ȺɜŮɟɔɞɨ Ƚɚɨɞɠ 70%, 76%, 82%, 97% 

ȷɡůŰɟŬɚɑŬ ȺɜŮɟɔɞɨ Ƚɚɨɞɠ 85% 

ȽŬˊɤɜɑŬ ȹɘɎűɞɟɞɘ (ŭŮɡŰŮɟɞɓɎɗɛɘŬ) 35-63% 

ȾɑɜŬ (n=4) ȹɘɎűɞɟɞɘ (ŭŮɡŰŮɟɞɓɎɗɛɘŬ) 74% 

 

ȼ ŰɟɘɛŮɗɞˊɟɑɛɖ ɏɢŮɘ ŬɜɘɢɜŮɡɗŮɑ ůŮ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɎ ɜŮɟɎ ůŰɖɜ Ⱥɡɟɩˊɖ Ŭˊɧ ŰŬ Űɏɚɖ Űɞɡ 

1990. Ƀɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɏɢɞɡɜ ɔɑɜŮɘ ůŰɖɜ ũŮɟɛŬɜɑŬ Ůɜɩ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ ɖ ũŬɚɚɑŬ 

əŬɘ ɖ ɃɚɚŬɜŭɑŬ. ȷɜ ɧɚŬ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ůɡɔəŮɜŰɟɤɗɞɨɜ əŬɘ ŮəűɟŬůŰɞɨɜ ůŬɜ ɛɑŬ % 

əŬŰŬɜɞɛɐ ɧˊɞɡ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ůŰŬɡɟɞɑ əŬɘ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨɞɡɜ 

ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ɛɘŬɠ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ  ɛɏŰɟɖůɖɠ ɛŮ ɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ űŬɑɜɞɜŰŬɘ 

ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 2.4. ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ  ˊŮɟɑˊɞɡ 8% Űɤɜ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɤɜ (ŭɖɚŬŭɐ ůɢŮŭɧɜ 150 

ɛŮŰɟɐůŮɘɠ  ŮɑɜŬɘ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɞ ɧɟɘɞ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ ɐ ˊɞůɞŰɘəɞˊɞɑɖůɖɠ. ůŰɞ 0.001 ɛg/L. ȼ 

ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ɔɘŬ Űɞ  50% Űɤɜ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 0.012 ɛg/L Ůɜɩ 

ɔɘŬ Űɞ 95% ŮɑɜŬɘ 0.129 ɛg/L ũɘŬ ɚɧɔɞɡɠ ůɨɔəɟɘůɖɠ ɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ůŮ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɎ ɜŮɟɎ ůŰɘɠ ȼɜɤɛɏɜŮɠ ɄɞɚɘŰŮɑŮɠ ŮɑɜŬɘ 0.710 ɛg/L ˊɞɚɨ əɞɜŰɎ ůŰɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ 
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Űɘɛɐ ɔɘŬ Űɖɜ Ⱥɡɟɩˊɖ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ 0.690 ɛg/L (ȹɟɧůɞɡ, 2009) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.4  ɀŮŰɟɐůŮɘɠ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɩɜ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ Űɖɠ ŰɟɘɛŮɗɞˊɟɑɛɖɠ (MECs)  ůŮ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɎ ɨŭŬŰŬ (Straub, 2013) 

2.3 ɇɞ ɛɑɔɛŬ ŰɟɘɛŮɗɞˊɟɑɛɖɠ & ůɞɡɚűŬɛŮɗɞɝŬɕɧɚɖɠ 

ɇɞ ɛɑɔɛŬ ŰɟɘɛŮɗɞˊɟɑɛɖɠ & ůɞɡɚűŬɛŮɗɞɝŬɕɧɚɖɠ, ŮɡɟɨŰŮɟŬ ɔɜɤůŰɧ ɤɠ co-trimoxazole ůŮ 

ŬɜŬɚɞɔɑŬ 5 ˊɟɞɠ 1 ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖ ˊɞɚɚɩɜ ɓŬəŰɖɟɘŬəɩɜ 

ɛɞɚɨɜůŮɤɜ. ɇɞ ɧɜɞɛŬ co-trimoxazole ŮɑɜŬɘ Űɞ ɧɜɞɛŬ ˊɞɡ ɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɠ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ 

ˊɐɟŮ Űɖɜ ɏɔəɟɘůɖ ůŰɞ ȼɜɤɛɏɜɞ ȸŬůɑɚŮɘɞ, Ůɜɩ əɡəɚɞűɞɟŮɑ ˊŬɔəɞůɛɑɤɠ ɛŮ ŭɘɎűɞɟŬ 

ɞɜɧɛŬŰŬ ɧˊɤɠ Septra, Bactrim ŬɚɚɎ əŬɘ ɤɠ ɔŮɜɧůɖɛɞ. Ƀɘ ŬˊɧɣŮɘɠ ŭɘŬűɏɟɞɡɜ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ 

Ŭɜ Űɞ co-trimoxazole ŮɑɜŬɘ ɓŬəŰɖɟɘɞəŰɧɜɞɠ ɐ ɓŬəŰɖɟɘɞůŰŬŰɘəɧɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ 

ɇɞ ɛɑɔɛŬ Űɤɜ ŭɨɞ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ űŬɑɜŮŰŬɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧ Ŭˊɧ ŰŬ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŬ 

ůɡůŰŬŰɘəɎ ůŰɖɜ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖ Űɤɜ ɓŬəŰɖɟɑɤɜ. ȿŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ ɛŬɠ ɧɛɤɠ əŬɘ Űɖɜ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ŬɜŮˊɘɗɨɛɖŰɤɜ ˊŬɟŮɜŮɟɔŮɘɩɜ, əɡɟɑɤɠ ŬɚɚŮɟɔɘəɩɜ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɤɜ, ɖ 

ŮɡɟŮɑŬ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɏɢŮɘ ˊŮɟɘɞɟɘůŰŮɑ ůŮ ˊɞɚɚɏɠ ɢɩɟŮɠ ůŮ ˊɞɚɨ Ůɘŭɘəɏɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɧˊɞɡ 

ŬˊɞŭŮɘəɜɨŮŰŬɘ ɖ ɓŮɚŰɘɤɛɏɜɖ Űɞɡ Ŭˊɧŭɞůɖ. ɇɞ ɛɑɔɛŬ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧ ůŮ ɛɘŬ 

ˊɞɘəɘɚɑŬ ɛɞɚɨɜůŮɤɜ Űɞɡ ŬɜŬˊɜŮɡůŰɘəɞɨ, Űɞɡ ɞɡɟɞˊɞɘɖŰɘəɞɨ əŬɗɩɠ əŬɘ ůŮ 

ɔŬůŰɟŮɜŰŮɟɞɚɞɔɘəɎ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ əŬɘ ŭŮɟɛŬŰɘəɏɠ ɛɞɚɨɜůŮɘɠ. ɇŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɢɟɧɜɘŬ, Űɞ 

ˊŬɔəɧůɛɘɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ Űɖɠ Ŭɨɝɖůɖɠ Űɖɠ ɛɘəɟɞɓɘŬəɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ɏɢŮɘ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŮ Ŭɨɝɖůɖ 

Űɞɡ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɢɟɐůɖ Űɞɡ co-trimoxazole. 
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ȼ ȸɟŮŰŬɜɘəɐ ŮˊɘŰɟɞˊɐ ɘŬŰɟɘəɐɠ ůɡɜɘůŰɎ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ˊɟɞɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɘɠ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊŬɗɐůŮɘɠ 

¶ ȿɞɑɛɤɝɖ Űɤɜ ˊɜŮɡɛɧɜɤɜ (ˊɜŮɡɛɞɜɑŬ) ˊɟɞəŬɚɞɨɛŮɜɖ Ŭˊɧ Pneumocystis jiroveci  

əŬɗɩɠ əŬɘ ɓɟɞɔɢɑŰɘŭŬ. 

¶ ȿɞɘɛɩɝŮɘɠ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɇɞɝɧˊɚŬůɛŬ. 

¶ ȿɞɘɛɩɝŮɘɠ Űɞɡ ɞɡɟɞˊɞɘɖŰɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. 

¶ ɀɞɚɨɜůŮɘɠ ŬɡŰɘɩɜ (ɤŰɑŰɘŭŬ). 

¶ ɁɞəŬɟŭɑɤůɖ, ɛɘŬ ˊɜŮɡɛɞɜɘəɐ ɐ ŮɔəŮűŬɚɘəɐ ɛɧɚɡɜůɖ ˊɟɞəŬɚɞɨɛŮɜɖ Ŭˊɧ 

ɓŬəŰɐɟɘŬ Nocardia asteroids. 

To Co-trimoxazole ŭŮɜ ɏɢŮɘ əŬɛɑŬ ŮɜŮɟɔɧŰɖŰŬ ŮɜŬɜŰɑɞɜ Űɤɜ ɘɩɜ ɧˊɤɠ ɖ HIV ˊŬɟɧɚŬ 

ŬɡŰɎ ůɡɢɜɎ ůɡɜŰŬɔɞɔɟŬűŮɑŰŬɘ ůŮ ŬůɗŮɜŮɑɠ ɛŮ ŬůɗŮɜɏɠ ŬɜɞůɞˊɞɘɖŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ɤɠ 

ˊɟɞűɨɚŬɝɖ ŮɜɎɜŰɘŬ Űɖɠ ˊɜŮɡɛɞɜɑŬɠ 

2.3.1 ɄŬɟŮɜɏɟɔŮɘŮɠ 

ɈˊɎɟɢŮɘ əɎˊɞɘŬ ŬɜɖůɡɢɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɛɑɔɛŬŰɞɠ ůɞɡɚűŬɛŮɗɞɝŬɕɧɚɖɠ əŬɘ 

ŰɟɘɛŮɗɞˊɟɑɛɖɠ ɛɘŬɠ  əŬɘ ɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɏɢŮɘ ůɡůɢŮŰɘůŰŮɑ ɛŮ ŬɚɚŮɟɔɘəɏɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ ŬɚɚɎ 

əŬɘ ůɞɓŬɟɧŰŮɟŮɠ ˊŬɟŮɜɏɟɔŮɘŮɠ ɧˊɤɠ Űɞ ůɨɜŭɟɞɛɞ Steves-Johnson ŬɚɚɎ əŬɘ Ŭɡɝɖɛɏɜɞɠ 

əɑɜŭɡɜɞɠ ɔɘŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ůŰɞ ɐˊŬɟ. ɆɡɜɞˊŰɘəɎ ɞɘ əɡɟɘɧŰŮɟŮɠ ˊŬɟŮɜɏɟɔŮɘŮɠ ŮɑɜŬɘ : 

ȷɚɚŮɟɔɘəɏɠ : Ɇɨɜŭɟɞɛɞ Steves-Johnson, ŬɜŬűɡɚŬɝɑŬ, ŬɚɚŮɟɔɘəɐ ɛɡɞəŬɟŭɑŰɘŭŬ , 

ŭŮɟɛŬŰɑŰɘŭŬ 

Ⱥɜŭɞəɟɘɜɘəɏɠ : ɈˊɞɔɚɡəŬɘɛɑŬ əŬɘ ŭɘɞɨɟɖůɖ 

ũŬůŰɟŮɜŰŮɟɘəɏɠ : ȼˊŬŰɑŰɘŭŬ,  ɜŬɡŰɑŬ, ɏɛŮŰɞɠ, əɞɘɚɘŬəɧɠ ˊɧɜɞɠ, ŭɘɎɟɟɞɘŬ, 

ŭɡůəɞɘɚɘɧŰɖŰŬ, ŬɜɞɟŮɝɑŬ 

ɃɡɟɞˊɞɘɖŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ : ɁŮűɟɘəɐ ŬɜŮˊɎɟəŮɘŬ, ɞɚɘɔɞɡɟɑŬ əŬɘ ŬɜɞɡɟɑŬ, əŬɘ 

əɟɡůŰŬɚɚɞɡɟɑŬ. 

ȷɘɛŬŰɞɚɞɔɘəɏɠ : ŬɜŬɘɛɑŬ, ɗɟɞɛɓɞˊŮɜɑŬ, ɚŮɡəɞˊŮɜɑŬ, ɞɡŭŮŰŮɟɞˊŮɜɑŬ, ŬɘɛɞɚɡŰɘəɐ ŬɜŬɘɛɑŬ, 

ɛŮɔŬɚɞɓɚŬůŰɘəɐ ŬɜŬɘɛɑŬ. 

ɀŮŰŬɓɞɚɘůɛɧɠ : ɡˊŮɟəŬɚɘŬɘɛɑŬ, ɡˊɞɜŬŰɟɘŬɘɛɑŬ. 

ȹɘŬŰŬɟŬɢɏɠ Űɞɡ ɛɡɞůəŮɚŮŰɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ :ŬɟɗɟŬɚɔɑŬ əŬɘ ɛɡŬɚɔɑŬ. 

ɁŮɡɟɞɚɞɔɘəɏɠ :  ɛɖɜɘɔɔɑŰɘŭŬ, ɜŮɡɟɑŰɘŭŬ, ŬŰŬɝɑŬ, ɑɚɘɔɔɞɠ,, əŮűŬɚŬɚɔɑŬ. 

ɊɡɢɘŬŰɟɘəɏɠ :  ɊŮɡŭŬɘůɗɐůŮɘɠ, əŬŰɎɗɚɘɣɖ, ŬˊɎɗŮɘŬ, ɜŮɡɟɘəɧŰɖŰŬ. 
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ȷɜŬˊɜŮɡůŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ - ȸɐɢŬɠ, ŭɨůˊɜɞɘŬ. 

ȹɘɎűɞɟŬ :ȷŭɡɜŬɛɑŬ, əɧˊɤůɖ, ŬɦˊɜɑŬ. 

ɇɞ Co-trimoxazole ˊŬɟŬůəŮɡɎɕŮŰŬɘ əŬɘ ˊɤɚŮɑŰŬɘ ůŮ ˊɞɚɚɏɠ ɢɩɟŮɠ Ŭˊɧ ˊɞɚɚɏɠ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŮŰŬɘɟŮɑŮɠ. ȾɎˊɞɘŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɞɜɧɛŬŰŬ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŰŬ ŮɛˊɞɟɘəɎ ůəŮɡɎůɛŬŰŬ 

űŬɑɜɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ əŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ  2.5  

¶ Bactrim, Bactrimel (Roche) 

¶ Co-trimoxazole (Sandoz) 

¶ Cotrim 

¶ Septrin, Septra (GlaxoSmith) 

¶ Sulfatrim 

¶ Biseptol 

¶ Trisul 

¶ Vactrim  

¶ Bibactin (PPM) 

¶ Graprima Forte Kaplet (PT Graha Farma) 

¶ Primotren (Lek) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          ɆɢɐɛŬ 2.5  ȺɛˊɞɟɘəɎ ůəŮɡɎůɛŬŰŬ ůɞɡɚűŬɛŮɗɞɝŬɕɧɚɖɠ & ŰɟɘɛŮɗɞˊɟɑɛɖɠ 
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3.1. ɄɟɞɖɔɛɏɜŮɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ɞɝŮɑŭɤůɖɠ 

ɇŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɢɟɧɜɘŬ ɡˊɎɟɢŮɘ Ŭɡɝɖɛɏɜɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ɔɘŬ Űɘɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ˊɟɞɖɔɛɏɜɖɠ 

ɞɝŮɑŭɤůɖɠ. ɀŮ Űɞɜ ɧɟɞ ŬɡŰɧ ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ŮəŮɑɜŮɠ ɞɘ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŮɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ůŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ 

əɡɟɑɤɠ, ŬɚɚɎ ɧɢɘ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ, ůŰɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ŮɚŮɡɗɏɟɤɜ ɟɘɕɩɜ ɡŭɟɞɝɡɚɑɞɡ ȼɃ
ǒ
, ɞɘ 

ɞˊɞɑŮɠ əŬɘ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɞ ɘůɢɡɟɧŰŮɟɞ ɞɝŮɘŭɤŰɘəɧ ɛɏůɞ, ɛŮŰɎ Űɞ űɗɧɟɘɞ, əŬɘ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ŭŮɜ 

ɟɡˊŬɑɜɞɡɜ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ (ūɟɞɜŰɘůŰɐɠ, 2011). ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɘůɢɡɟɎ 

ɞɝŮɘŭɤŰɘəɎ ůɩɛŬŰŬ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬɜŰɘŭɟɞɨɜ ɛŮ ɞɟɔŬɜɘəɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ ŬˊɞůˊɩɜŰŬɠ ɐ əŬɘ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ ɡˊŮɟɞɝŮɘŭɘəɏɠ ɟɑɕŮɠ. Ƀɘ ŰŮɚŮɡŰŬɑŮɠ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ ɞɝŮɘŭɤŰɘəɏɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ, 

ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŰŮɚɘəɎ ɞŭɖɔɞɨɜ ůŰɖɜ ˊɚɐɟɖ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɤɜ ɞɟɔŬɜɘəɩɜ ŮɜɩůŮɤɜ ůŮ CO2, H2O 

əŬɘ ŬɜɧɟɔŬɜŬ ɎɚŬŰŬ. ȿɧɔɤ ŭŮ Űɞɡ ɡɣɖɚɞɨ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ɞɝŮɑŭɤůɖɠ Űɤɜ ɟɘɕɩɜ ŬɡŰɩɜ 

(2.8V, ɄɑɜŬəŬɠ 3.1), ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ɖ ˊɟɞůɓɞɚɐ ˊɟŬəŰɘəɎ ɧɚɤɜ Űɤɜ ɞɟɔŬɜɘəɩɜ ɟɨˊɤɜ 

Űɤɜ ŬˊɞɓɚɐŰɤɜ (ūɟɞɜŰɘůŰɐɠ, 2011). 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.1 ȹɡɜŬɛɘəɧ ɞɝŮɑŭɤůɖɠ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɢɖɛɘəɩɜ Ůɘŭɩɜ. 

ɉɖɛɘəɧ Ůɑŭɞɠ ȹɡɜŬɛɘəɧ 

ɞɝŮɑŭɤůɖɠ, V 

ūɗɧɟɘɞ (F2) 3.05 

ɅɑɕŮɠ ɡŭɟɞɝɡɚɑɞɡ (HO
ǒ
) 2.80 

ȳɕɞɜ (O3) 2.076 

ɈˊŮɟɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ (H2O2) 1.776 

ɅɑɕŮɠ ɡˊŮɟɞɝŮɘŭɑɞɡ (HO2
ǒ
) 1.70 

ɈˊŮɟɛŬɔɔŬɜɘəɎ ɘɧɜŰŬ. (MnO
-
4) 1.507 

ɈˊɞɢɚɤɟɘɩŭŮɠ ɞɝɨ (HClO) 1.482 

ɉɚɩɟɘɞ (Cl2) 1.36 

Ƀɝɡɔɧɜɞ  (O2) 1.229 

 

ɀŮɟɘəɏɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɟɞɖɔɛɏɜŮɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ɞɝŮɑŭɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ  ɞ ɞɕɞɜɘůɛɧɠ (Ƀ3, Ƀ3/UV, 

Ƀ3/ȼ2Ƀ2), ɖ ŮŰŮɟɞɔŮɜɐɠ űɤŰɞəŬŰɎɚɡůɖ (ɇiɃ2/UV), Űɞ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟɘɞ Fenton 

(Fe
2+

/H2O2) əŬɘ photo Fenton (UV/Fe
2+

/H2O2), ɖ ɖɚŮəŰɟɞɢɖɛɘəɐ ɞɝŮɑŭɤůɖ, ɖ ɞɝŮɑŭɤůɖ 

ůŮ ɡɣɖɚɏɠ ˊɘɏůŮɘɠ əŬɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ, ɖ ɢɟɐůɖ ɡˊŮɟɐɢɤɜ ə.Ŭ. ȼ ɟŬɔŭŬɑŬ ŬɜɎˊŰɡɝɐ Űɞɡɠ 

Űɖɜ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ŭŮəŬŮŰɑŬ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ, ŬűŮɜɧɠ ůŰɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰɎ Űɞɡɠ ɜŬ ŬŭɟŬɜɞˊɞɘɞɨɜ Űɘɠ 

ˊɚɏɞɜ ɓɚŬɓŮɟɏɠ/Űɞɝɘəɏɠ əŬɘ ɛɖ ɓɘɞŬˊɞŭɞɛɐůɘɛŮɠ ɞɟɔŬɜɘəɏɠ ɞɡůɑŮɠ ˊɞɡ ůɡɜŬɜŰɩɜŰŬɘ 
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ůŰɖɜ ɡɔɟɐ əŬɘ ŬɏɟɘŬ űɎůɖ, ŬűŮŰɏɟɞɡ ŭŮ ůŰŬ ɧɚɞ əŬɘ ŬɡůŰɖɟɧŰŮɟŬ ɧɟɘŬ ˊɞɡ ɗɏŰŮɘ ɖ 

ɄɞɚɘŰŮɑŬ əŬɘ ɖ ȺɡɟɤˊŬɥəɐ  Ȱɜɤůɖ ŬɜŬűɞɟɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɡŭɎŰɤɜ. 

3.1.1 ɄɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ əŬɘ ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɤɜ ˊɟɞɖɔɛɏɜɤɜ ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ ɞɝŮɑŭɤůɖɠ 

ɇŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɤɜ ȺɝŮɚɘɔɛɏɜɤɜ ȹɘŮɟɔŬůɘɩɜ ɃɝŮɑŭɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ ŰŬ  ŬəɧɚɞɡɗŬ: 

Å ɆɡɜŰŮɚɞɨɜ ůŰɖɜ Ůˊɑɚɡůɖ əŬɘ ɧɢɘ ůŰɖɜ ɛŮŰŬűɞɟɎ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ. 

Å ȷŭɟŬɜɞˊɞɘɞɨɜ Űɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ɓɚŬɓŮɟɏɠ ɞɟɔŬɜɘəɏɠ əŬɘ ŬɜɧɟɔŬɜŮɠ ɞɡůɑŮɠ. 

Å ɆɖɛŬɜŰɘəɧ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ Űɤɜ ɟɘɕɩɜ ɃH ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɖ ŮˊɘɚŮəŰɘəɐ ˊɟɞůɓɞɚɐ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ 

ɞɟɔŬɜɘəɩɜ ŮɜɩůŮɤɜ, ůŰɞɘɢŮɑɞ ˊɞɡ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡɠ ůŮ ɧɚɤɜ ůɢŮŭɧɜ Űɤɜ 

Ůɘŭɩɜ ŰŬ ŬˊɧɓɚɖŰŬ, ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ɞɟɔŬɜɘəɞɨɠ ɟɨˊɞɡɠ. 

Å ȼ ˊɟɞŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ɚɡɛɎŰɤɜ ɛŮ əɎˊɞɘŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ˊɟɞɖɔɛɏɜɖɠ ɞɝŮɑŭɤůɖɠ 

ŭɘŮɡəɞɚɨɜŮɘ Űɖɜ ŬəɞɚɞɡɗɞɨɛŮɜɖ ɓɘɞɚɞɔɘəɐ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ 

ɓɘɞŬˊɞəɞŭɞɛɐůɘɛɤɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɛŮɑɤůɖɠ ůŮ ˊɞɚɚɏɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ Űɖɠ 

ŰɞɝɘəɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ɚɡɛɎŰɤɜ. 

Å ȼ ˊɟɞŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ ɚɡɛɎŰɤɜ, əŬɗɘůŰɎ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ɧˊɤɠ ɖ ŬɜŰɑůŰɟɞűɖ ɩůɛɤůɖ əŬɘ 

ɘɞɜŰɞŬɜŰŬɚɚŬɔɐ əŬŰɎ ˊɞɚɨ ɞɘəɞɜɞɛɘəɧŰŮɟŮɠ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ŬˊɞŰɟɞˊɐɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ 

ůɡůůɤɛŬŰɤɛɎŰɤɜ ɞɟɔŬɜɘəɐɠ ɨɚɖɠ. 

Å ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ űɘɚɘəɧŰŮɟŬ ˊɟɞɠ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟɘŬ. 

Å ɆɡɜŰŮɚɞɨɜ ůŰɖ ŭɟŬůŰɘəɐ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɖɠ ɚɎůˊɖɠ.  

Å ɄŬɟɏɢɞɡɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɢɟɐůɖɠ Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ. 

ɇŬ ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŬɛŮ ɜŬ ŬɜŬűɏɟɞɡɛŮ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɘɠ ŮɝŮɚɘɔɛɏɜŮɠ 

ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ɞɝŮɑŭɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ: 

Å ɆŰɘɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ŬəɟɘɓɎ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟɘŬ. 

Å Ɉɣɖɚɧ əɧůŰɞɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɢɟɐůɖɠ ˊɖɔɩɜ űɤŰɧɠ ɔɘŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɡˊŮɟɘɩŭɞɡɠ  ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ 

(ȹɟɧůɞɡ, 2009) 
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3.2     ūɤŰɧɚɡůɖ 

3.2.1    ȸŬůɘəɏɠ Ŭɟɢɏɠ 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɖɠ űɤŰɞɢɖɛɘəɐɠ ɞɝŮɑŭɤůɖɠ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɞɟɔŬɜɘəɩɜ ɟɨˊɤɜ ŭɘŬűɏɟŮɘ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ ˊɟɞɖɔɛɏɜŮɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ɞɝŮɑŭɤůɖɠ, ɚɧɔɤ Űɞɡ ɧŰɘ ɖ ŭɘɎůˊŬůɖ Űɖɠ ɞɡůɑŬɠ 

ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖ ŭɘɏɔŮɟůɖ Űɞɡ ɑŭɘɞɡ Űɞɡ ɛɞɟɑɞɡ Ŭˊɧ űɤɠ əŬŰɎɚɚɖɚɞɡ ɛɐəɞɡɠ əɨɛŬŰɞɠ əŬɘ 

ɧɢɘ ůŰɖɜ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ ɛŮ Ƀȼ. Ƀɘ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ űɤŰɞ-ɞɝŮɑŭɤůɖɠ ɛŮ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɐ ŭɘɏɔŮɟůɖ 

Űɤɜ ɞɟɔŬɜɘəɩɜ ɞɡůɘɩɜ, ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ˊɘɞ ˊɞɚɚɏɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ůŰɖ ŭɘɎůˊŬůɖ əŬɘ Űɖ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɟɘɕɩɜ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ůŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŬɜŰɘŭɟɞɨɜ ɛŮ ɞɝɡɔɧɜɞ. ɆɢɖɛŬŰɘəɎ ɞɘ 

ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɢɩɟŬ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ : 

2 2

                                         (3.1)

                       (3.2)pro nta

¶ ¶

¶ ¶

- ­ +

+ ­ ­

R X R X

R O RO ɥɧ
          

ȼ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŰɏŰɞɘɤɜ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɤɜ űɤŰɞ-ɞɝŮɑŭɤůɖɠ ɛŮ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɐ ŭɘɏɔŮɟůɖ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ Űɞɡ ɛɏůɞɡ, Űɖ əɓŬɜŰɘəɐ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ, Űɞ ɛɐəɞɠ 

əɨɛŬŰɞɠ Űɖɠ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɞɡ ŭɘŬɚɡɛɏɜɞɡ ɛɞɟɘŬəɞɨ ɞɝɡɔɧɜɞɡ. 

ȷɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ŰɛɐɛŬ Űɞɡ UV-űɎůɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖ ŭɘɏɔŮɟůɖ Űɤɜ 

ɛɞɟɑɤɜ, ɖ űɤŰɧɚɡůɖ ŭɘŬəɟɑɜŮŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɐ Űɤɜ 210-230 nm, Űɤɜ 253.7 nm, Űɤɜ 313-367 

nm əŬɘ Űɖɠ ˊɞɚɡɢɟɤɛŬŰɘəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ Űɤɜ 254-400 nm (Ʉɞɨɚɘɞɠ, 1997). ɄɟɧəŮɘŰŬɘ 

ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ˊŮɟɘɞɢɩɜ UV-B əŬɘ UV-A Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ 

űɎůɛŬŰɞɠ, ɔɘŬ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ Ůɘŭɘəɞɑ ɚŬɛˊŰɐɟŮɠ ŮəəŮɜɩůŮɤɠ. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ 

Űɖɜ ŭɘŮɗɜɐ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ ŰŬ 253.7 nm ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɎ 

ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ ŬɟɤɛŬŰɘəɩɜ ɡŭɟɞɔɞɜŬɜɗɟɎəɤɜ, Ůɜɩ ɔɘŬ Űɞɡɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɡɠ 

ɢɚɤɟɘɤɛɏɜɞɡɠ ŬɚŮɘűŬŰɘəɞɨɠ ŬɜŬɔəŬɑŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ Űɤɜ 210-230 nm.ȼ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɟɘɕɩɜ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎůˊŬůɖ Űɞɡ ŭŮůɛɞɨ C-X ůŰɘɠ ɞɟɔŬɜɘəɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ, ŭɟŬ 

ůɡɛˊɚɖɟɤɛŬŰɘəɎ ůŮ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ɧˊɞɡ ɖ Ŭˊɞŭɧɛɖůɖ ɛŮ ɟɑɕŮɠ ɡŭɟɞɝɡɚɑɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ŬɜŮˊŬɟəɐɠ. ɄɞɚɡűɗɞɟɘɤɛɏɜŮɠ ɐ ˊɞɚɡɢɚɤɟɘɤɛɏɜŮɠ ŬɚŮɘűŬŰɘəɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ŬˊɞɛŬəɟɡɜɗɞɨɜ ˊɚɐɟɤɠ ɛŮ ɚɨůɖ Űɞɡ ŭŮůɛɞɨ ɎɜɗɟŬəŬ - Ŭɚɞɔɧɜɞɡ. Ƀɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ 

ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ ɧˊɞɡ ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ ɖ ŭɘɏɔŮɟůɖ ŮɑɜŬɘ < 190 nm ɔɘŬ Űɞ ŭŮůɛɧ C - F 

əŬɘ 210 - 230 nm ɔɘŬ Űɞ ŭŮůɛɧ C-Cl. (Ʉɞɨɚɘɞɠ, 1997) ɆɨɛűɤɜŬ ɧɛɤɠ ɛŮ Űɖ ŭɘŮɗɜɐ 

ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɏɗɞŭɞ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ɡɔɟɩɜ əŬɘ ŬŮɟɑɤɜ ɚɡɛɎŰɤɜ ɚɘɔɧŰŮɟɞ 
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ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ, ůɡɔəɟɘɜɧɛŮɜɖ ɛŮ ŬɡŰɏɠ ɧˊɞɡ ůŰɖɜ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ ůɡɛɛŮŰɏɢɞɡɜ əŬɘ ɞɘ ɟɑɕŮɠ 

Űɤɜ Ƀȼ. ȷˊɞəŰɎ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ůŰɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ Űɤɜ ɡˊŮɟɢɚɤɟɘɤɛɏɜɤɜ ɞɟɔŬɜɘəɩɜ 

ɛɞɟɑɤɜ, ɧˊɞɡ ɞɘ ɟɑɕŮɠ Űɞɡ Ƀȼ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɏɠ. ȼ űɤŰɧɚɡůɖ ɛŮ UV 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ ɢɚɤɟɘɤɛɏɜɤɜ ŬɟɤɛŬŰɘəɩɜ, űŬɘɜɞɚɩɜ, 

Ŭɚɞɔɞɜɞɨɢɤɜ ŬɚŮɘűŬŰɘəɩɜ, ŮɚŬɑɤɜ, ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ Ŭˊɧ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ɛŮŰɎɚɚɤɜ əŬɘ Ɏɚɚɤɜ 

Ůˊɘəɑɜŭɡɜɤɜ ɞɡůɘɩɜ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰŬ ɜŮɟɎ. ɇɞ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɤɠ 

ɛɏɗɞŭɞɠ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɞ ɧŰɘ ŭŮɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ˊɟɧůɗŮŰŬ ɢɖɛɘəɎ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟɘŬ. 

ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Űɞ Ƀ3, Űɞ ȼ2Ƀ2 ɐ Űɞ TiO2. ȷɡɝɎɜɞɜŰŬɠ Űɘɠ 

ŬˊɞŭɧůŮɘɠ Űɤɜ Ůɜ ɚɧɔɤ ɛŮɗɧŭɤɜ. ȺəŰɧɠ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɤɜ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɡˊɎɟɢŮɘ 

ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ 

ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ əɎŰɤ Ŭˊɧ ŰŬ 200 nm (Vacuum-UV, VUV ) (Ʉɞɨɚɘɞɠ, 1997).. H ɛɏɗɞŭɞɠ 

ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ɎɛŮůŬ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɖ ɛŮ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɚŬɛˊŰɐɟɤɜ ɘəŬɜɩɜ ɜŬ ˊŬɟɎɔɞɡɜ Űɞɜ 

əŬŰɎɚɚɖɚɞ űɤŰɘůɛɧ ůŮ ɚɞɔɘəɧ əɧůŰɞɠ. Ʉɟɞɠ Űɞ ˊŬɟɧɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɤɠ Ůˊɑ Űɞ 

ˊɚŮɑůŰɞɜ ɔɘŬ Űɖ əŬŰŬůŰɟɞűɐ Ŭɚɞɔɞɜɤɛɏɜɤɜ ɡŭɟɞɔɞɜŬɜɗɟɎəɤɜ ůŰɖɜ ŬɏɟɘŬ űɎůɖ. ɆŰɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɢɩɟŬ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ŭɘɎůˊŬůɖ Űɤɜ ŭŮůɛɩɜ Űɖɠ ɞɟɔŬɜɘəɐɠ ɞɡůɑŬɠ. 

ɀŮɚɚɞɜŰɘəɎ ɑůɤɠ ɛˊɞɟɏůŮɘ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ŬɜŰŬɔɤɜɘůŰɘəɐ ŬɡŰɩɜ ˊɞɡ ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ɟɑɕŮɠ Űɤɜ 

Ƀȼ. ȺɡɟŮɑŬ ɢɟɐůɖ Űɖɠ űɤŰɧɚɡůɖɠ ůɡɜŬɜŰɎ əŬɜŮɑɠ ůŰɖɜ ŬˊɞɚɨɛŬɜůɖ Űɧůɞ Űɞɡ ˊɧůɘɛɞɡ 

ɨŭŬŰɞɠ ɧůɞ əŬɘ Űɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ ɡŭɎŰɤɜ əŬɘ Űɤɜ ɡɔɟɩɜ ŬˊɞɓɚɐŰɤɜ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 

Űɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ Űɤɜ 253.7 nm (UV-C) Űɞ ɞˊɞɑɞ əŬɘ əŬŰŬůŰɟɏűŮɘ ˊɚɐɟɤɠ Űɞ DNA Űɤɜ 

ˊŬɗɞɔɧɜɤɜ ɛɘəɟɞɞɟɔŬɜɘůɛɩɜ. H űɤŰɞɚɡŰɘəɐ ŬˊɞɚɨɛŬɜůɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ůɡɟɏɤɠ ůŮ 

ɛɞɜɎŭŮɠ ɛɘəɟɞɨ əŬɘ ɛŮůŬɑɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ əŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖɜ ˊɚɏɞɜ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ 

Űɖɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ (Ʉɞɨɚɘɞɠ, 1997). 

3.3    ȹɘŮɟɔŬůɑŬ  ȼ2 Ƀ2 / U V 

ȷɜɎɛŮůŬ ůŰɘɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ, 

ŬɡŰɏɠ ˊɞɡ ŮɝŬůűŬɚɑɕɞɡɜ Űɖɜ ˊɚɐɟɖ ɞɝŮɑŭɤůɖ Űɤɜ ɞɟɔŬɜɘəɩɜ ɟɡˊŬɜŰɩɜ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ əŬɘ 

Űɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ. ȼ űɤŰɧɚɡůɖ ɛŮ ɡˊŮɟɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ŮɝŬůűŬɚɑɕŮɘ Űɖɜ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɟɘɕɩɜ ɡŭɟɞɝɡɚɑɞɡ HO. ůŮ ůɢŮŰɘəɎ ɡɣɖɚɏɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘŭɟɎůŮɘ ůŰŬ ŭɘŬɚɡɛɏɜŬ ɞɟɔŬɜɘəɎ ůɡůŰŬŰɘəɎ ɛŮ ɛŮɔɎɚɖ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ. 

Ƀ ˊɘɞ Ŭˊɚɧɠ Űɟɧˊɞɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŮɚŮɡɗɏɟɤɜ ɟɘɕɩɜ Űɞɡ Ƀȼ ŮɑɜŬɘ ɖ űɤŰɞɢɖɛɘəɐ ŭɘɎůˊŬůɖ 

Űɞɡ ȼ2Ƀ2 ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ  
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2 2 ( 300 ) 2                  (3.3)¶H O + < ­hv nm HO  

ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɛɑŬ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ ɛŮ ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɐ əɓŬɜŰɘəɐ Ŭˊɧŭɞůɖ (~2), ŭɖɚŬŭɐ ɏɜŬ 

űɤŰɧɜɘɞ ˊŬɟɎɔŮɘ 2 ɟɑɕŮɠ Ƀȼ. ɆŰɖɜ ˊɟɎɝɖ ɧɛɤɠ ŭɘɎűɞɟɞɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ɧˊɤɠ ɞ 

ŬɜŬůɡɜŭɡŬůɛɧɠ ɐ ɖ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ Űɤɜ ɟɘɕɩɜ ɛŮ Űɞ ȼ2Ƀ2 ɛŮɘɩɜɞɡɜ əŬŰɎ ˊɞɚɨ Űɖɜ əɓŬɜŰɘəɐ 

Ŭˊɧŭɞůɖ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŬɡŰɐ ɜŬ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ ůŰŬ 0.5. H ŬɜŰɑŭɟŬůɖ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ pH 

Űɞɡ ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ əŬɘ ŬɡɝɎɜŮɘ ɛŮ ŬɡŰɧ. ɇŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɖ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŮɑɜŬɘ ŰŬ Ůɝɐɠ:  

¶ ŪŮɟɛɘəɐ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ, 

¶ ȷˊɞɗɐəŮɡůɖ ɢɤɟɑɠ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ,  

¶ ȾŬɜɏɜŬ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɛɎɕŬɠ,  

¶ ȹɖɛɘɞɡɟɔɑŬ 2 moles Ƀȼ. Ŭˊɧ 1 mol ȼ2Ƀ2  

¶ ȷɜɎɔəɖ ɔɘŬ ŮɚɎɢɘůŰŮɠ ŮˊŮɜŭɨůŮɘɠ ɛŬɕɑ ɛŮ ůɢŮŰɘəɎ  Ŭˊɚɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 

ɇɞ əɨɟɘɞ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘəŮɜŰɟɤɗŮɑ ůŰɞ ɟɡɗɛɧ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ Űɤɜ 

ɟɘɕɩɜ Ƀȼ. ȿɧɔɤ Űɞɡ ɧŰɘ Űɞ ȼ2Ƀ2 ŬˊɞɟɟɞűɎ ˊɞɚɨ ɢŬɛɖɚɎ ůŰɞ ɡˊŮɟɘɩŭŮɠ (214 nm), ɖ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ ɟɘɕɩɜ ˊŬɟŮɛˊɞŭɑɕŮŰŬɘ, ɧŰŬɜ ůŰɞ ŭɘɎɚɡɛŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɞɟɔŬɜɘəɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ 

ˊɞɡ Ŭˊɞɟɟɞűɞɨɜ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ŬɡŰɐ əŬɘ ŭɟɞɡɜ ɤɠ űɑɚŰɟŬ. Ɉɣɖɚɏɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Ƀȼ. 

ɀˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗɞɨɜ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ ɚŬɛˊŰɐɟɤɜ ŮəəŮɜɩůŮɤɠ, ɧˊɤɠ Xe(Hg), ɞɘ 

ɞˊɞɑɞɘ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɘůɢɡɟɐ Ůəˊɞɛˊɐ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 210-240 nm. ȸɟɑůəŮɘ ŮűŬɟɛɞɔɐ ůŰɖɜ 

ɞɝŮɑŭɤůɖ Űɞɡ ŰɟɘɢɚɤɟɞŬɘɗɡɚŮɜɑɞɡ ůŰŬ ɡˊɧɔŮɘŬ ɜŮɟɎ, ůŰŬ ŬˊɧɓɚɖŰŬ Űɤɜ ŭɘɡɚɘůŰɖɟɑɤɜ 

ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ ɞɝŮɑŭɤůɖ Űɤɜ ȸɇȺɉ (ȸŮɜɕɧɚɘɞ, ɇɞɚɞɡɧɚɘɞ, əŰɚ), ůŰɖɜ ɞɝŮɑŭɤůɖ Űɖɠ 

ˊŮɜŰŬɢɚɤɟɞűŬɘɜɧɚɖɠ, ə.Ŭ.(Ʉɞɨɚɘɞɠ 1997) 

3.3.1 ɀɖɢŬɜɘůɛɧɠ Űɖɠ űɤŰɧɚɡůɖɠ ɛŮ ȼ2Ƀ2  

ȳˊɤɠ ˊɟɞŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ɞ ˊɘɞ əɞɘɜɎ ŬˊɞŭŮəŰɧɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ɔɘŬ Űɖ űɤŰɧɚɡůɖ Űɞɡ ȼ2Ƀ2 

ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɘɎůˊŬůɖ Űɞɡ ɛɞɟɑɞɡ ůŮ ɟɑɕŮɠ ɡŭɟɞɝɡɚɑɞɡ ɛŮ əɓŬɜŰɘəɐ Ŭˊɧŭɞůɖ : 2 ɟɑɕŮɠ HO. ɔɘŬ 

əɎɗŮ űɤŰɧɜɘɞ ˊɞɡ ŬˊɞɟɟɞűɎŰŬɘ  

2 2 2hv HO¶H O ½½­                       (3.4) 
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ȼ ŰŬɢɨŰɖŰŬ űɤŰɧɚɡůɖɠ Űɞɡ ȼ2Ƀ2 ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ pH əŬɘ ɛɎɚɘůŰŬ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɧŰŬɜ ɞɘ 

ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ ɔɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ ˊɘɞ ŬɚəŬɚɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ. Ƀɘ ɟɑɕŮɠ ɡŭɟɞɝɡɚɑɞɡ ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ 

ɛŮ Űɖɜ űɤŰɧɚɡůɖ Űɞɡ ɡˊŮɟɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ŬɜŰɘŭɟɞɨɜ ɛŮ ɞɟɔŬɜɘəɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ 

(HRH). ȷɟɢɘəɎ ɛŮ ŬˊɧůˊŬůɖ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ɩůŰŮ ɜŬ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ ɞɟɔŬɜɘəɏɠ ɟɑɕŮɠ (RH.). 

Ƀɘ ɟɑɕŮɠ ŬɡŰɏɠ ŬɜŰɘŭɟɞɨɜ ŰŬɢɏɤɠ ɛŮ ŭɘŬɚɡɛɏɜɞ ɛɞɟɘŬəɧ ɞɝɡɔɧɜɞ əŬɘ ˊŬɟɎɔɞɡɜ ɞɟɔŬɜɘəɏɠ 

ɡˊŮɟɞɝŮɘŭɘəɏɠ ɟɑɕŮɠ ɝŮəɘɜɩɜŰŬɠ ɏŰůɘ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ɞɝŮɑŭɤůɖɠ (ɓɚɏˊŮ ɆɢɐɛŬ 3.1) 

2

2 2

HO RH R H O

R O ROO CO

¶ ¶

¶ ¶

+ ­ +

+ ­ ­
 

 

ɆɢɐɛŬ 3.1 : ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɞɝŮɘŭɤŰɘəɐɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ȼ2Ƀ2 / 

UV. 

3.4     ɄɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ - ɄŮɟɘɞɟɘůɛɞɑ ůŰɘɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Űɞɡ 

ɄŬɟɧŰɘ ɖ  ɢɟɐůɖ Űɞɡ ȼ2Ƀ2 ɤɠ ɞɝŮɘŭɤŰɘəɧ ůŰɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɖɠ űɤŰɧɚɡůɖɠ ɛŮ UV ŮɛűŬɜɑɕŮɘ 

ˊɞɚɚɎ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ  əŬɘ ɛŮɟɘəɎ ŮɛˊɧŭɘŬ ˊɞɡ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕŮɘ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 

H2O2 / UV. ȰŰůɘ ɖ ɢɖɛɘəɐ ɞɝŮɑŭɤůɖ Űɤɜ ɟɡˊŬɜŰɩɜ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ Űɤɜ ɟɘɕɩɜ ɡŭɟɞɝɡɚɑɞɡ əŬɘ ɖ ŬɟəŮŰɎ ɛɘəɟɐ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ Űɞɡ ȼ2Ƀ2 ůŰŬ 254 

nm ŬˊɞŰŮɚŮɑ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ. ɇɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɧɛɤɠ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ Űɖɠ ɞɝŮɘŭɤŰɘəɐɠ 

ŬɡŰɐɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ˊɞɡ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɟɘɕɩɜ ɡŭɟɞɝɡɚɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ŭɏůɛŮɡůɖ Űɤɜ HO. Ŭˊɧ Űɞ HCO3
-
  əŬɘ CO3

2-
 (Ůɝɑůɤůɖ 3.5 əŬɘ 3.6 ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ). 
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3 2 3

2

3 3

                     (3.5)

                      (3.6)

¶ - ¶-

¶ - - ¶-

+ ­ +

+ ­ +

HO HCO H O CO

HO CO HO CO
 

ɄŬɟɧɚɞ ˊɞɡ ɖ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɖ ŬɜɗɟŬəɘəɐ Ŭɜɘɞɜɘəɐ ɟɑɕŬ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ŬɡŰɐ ɞɝŮɘŭɤŰɘəɧ, ɖ 

ɞɝŮɘŭɤŰɘəɐ Űɖɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ɟɑɕŬ HO
*
. 

3.5  ȷˊɧŭɞůɖ ŭɘŮɟɔŬůɑŬɠ UV/H2O2 

Ƀɘ Bolton əŬɘ Cater (1994) ɡˊɞɚɧɔɘůŬɜ Űɞ əɧůŰɞɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɖɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŬɠ, 

ˊɟɞŰŮɑɜɞɜŰŬɠ ɛɘŬ ůɢɏůɖ (çfigure of meritèô, EE/O) ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ (kWh) ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɖɠ 

ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ Ůɜɧɠ ɟɨˊɞɡ C əŬŰɎ ɛɑŬ ŰɎɝɖ ɛŮɔɏɗɞɡɠ (90%), ůŮ 1 m
3
 ɟɡˊŬůɛɏɜɞɡ ɜŮɟɞɨ. 

ũɘŬ ɏɜŬɜ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŬ ŭɘŬɚŮɑˊɞɜŰɞɠ ɏɟɔɞɡ (batch reactor) ɖ ȺȺ/Ƀ (kWh/m
3
/order) 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ Ůɝɑůɤůɖ (ɄŮŰɟɎəɖɠ, 2012) 

P t 1000 38.4*P
EE / O

V 60log(Co / C) V*k

* *
= =
*

 

ʂˉˇˎ tΥ ʹ ʽˋ˔ˏˌ ˍʹˌ ˂ʱ˃ˉʰˌ όƪ²ύ 

ǘΥ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˈ˂ʹˋʹˌ όƳƛƴύ 

±Υ ˇ ˈʴˁˇˌ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˋˍˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ό[ύ 

/ƻΣ /Υ ʹ ʰˊ˔ʽˁʺ ˁʰʽ ˍʶ˂ʽˁʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ˊˏˉˇˎ 

ƪΥ ʹ ˕ʶˏʵˇ-ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ˋˍʰʻʶˊʱ мʹˌ ˍʱ˅ʹˌ όƳƛƴ-1) 

 

3.6 ȺűŬɟɛɞɔɏɠ űɤŰɞɢɖɛɘəɩɜ ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ ɞɝŮɑŭɤůɖɠ ůŰɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ 

ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ 

ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŬɟəŮŰɏɠ ɏɟŮɡɜŮɠ ˊɞɡ ŬůɢɞɚɞɨɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɤɜ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ əŬɘ 

ŮɘŭɘəɧŰŮɟŬ Űɖɠ ůɞɡɚűŬɛŮɗɞɝŬɕɧɚɖɠ əŬɘ Űɖɠ ŰɟɘɛŮɗɞˊɟɑɛɖɠ  ɛŮ űɤŰɞɢɖɛɘəɏɠ  ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ 

ɞɝŮɑŭɤůɖɠ. ȷɟɢɑɕɞɜŰŬɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮŰŮɟɞɔŮɜɐ űɤŰɞəŬŰɎɚɡůɖ ɞɘ Abbelan et al. (2007) 

ɛŮɚɏŰɖůŬɜ Űɖɜ űɤŰɞəŬŰŬɚɡŰɘəɐ ŭɘɎůˊŬůɖ Űɖɠ  ůɞɡɚűŬɛŮɗɞɝŬɕɧɚɖɠ ˊŬɟɞɡůɑŬ ɇɘɃ2 əŬɘ 

ˊɟɞůɞɛɞɘɤɛɏɜɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ. ȼ ŭɘɎůˊŬůɖ Űɖɠ ůɞɡɚűŬɛŮɗɞɝŬɕɧɚɖɠ ŬɚɚɎ əŬɘ 



38 

 

ɖ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ɞɚɘəɞɨ ɞɟɔŬɜɘəɞɨ ɎɜɗɟŬəŬ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ ɧůɞ ŬɡɝɎɜŮɘ ɖ ɛɎɕŬ Űɞɡ əŬŰŬɚɨŰɖ 

ɛɏɢɟɘ ɛɘŬ ɓɏɚŰɘůŰɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 500-1000 mg/L. ȾɎŰɤ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŬɜ ɖ ŭɘɎůˊŬůɖ Űɖɠ ůɞɡɚűŬɛŮɗɞɝŬɕɧɚɖɠ ɏűŰŬůŮ Űɞ 

82% əŬɘ ŬɡŰɐ Űɞɡ ɞɚɘəɞɨ ɞɟɔŬɜɘəɞɨ ɎɜɗɟŬəŬ Űɞ 23% ɔɘŬ ɛɎɕŬ əŬŰŬɚɨŰɖ ɑůɖ ɛŮ 500 

mg/L ɏˊŮɘŰŬ Ŭˊɧ 6 ɩɟŮɠ. ɇɞ Ŭɟɢɘəɧ pH űŬɑɜŮŰŬɘ ɜŬ ɛɖɜ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɖɜ ŭɘɎůˊŬůɖ Űɖɠ 

ůɞɡɚűŬɛŮɗɞɝŬɕɧɚɖɠ ŬɚɚɎ ɛɧɜɞ Űɖɠ ŬɜɞɟɔŬɜɞˊɞɑɖůɖ ɖ ɞˊɞɑŬ ɛŮɘɩɗɖəŮ ŭɟŬůŰɘəɎ ɧŰŬɜ 

Űɞ pH ɐŰŬɜ 2 

ɆŮ ɛɘŬ Ɏɚɚɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɤɜ Xekoukoulotakis et al (2009) ɛŮɚŮŰɐɗɖəŮ ɖ ŭɘɎůˊŬůɖ Űɖɠ 

ůɞɡɚűŬɛŮɗɞɝŬɕɧɚɖɠ Ŭˊɧ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɡŭŬŰɘəɏɠ ɛɐŰɟŮɠ ˊŬɟɞɡůɑŬ ŮɛˊɞɟɘəɎ ŭɘŬɗɏůɘɛɤɜ 

əŬŰŬɚɡŰɩɜ TiO2 ɡˊɧ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ ɡˊŮɟɘɩŭɞɡɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ. Ƀ əŬŰŬɚɨŰɖɠ Degussa P-

25 ˊŬɟɞɡůɑŬůŮ Űɖɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŮɜŮɟɔɧŰɖŰŬ Űɧůɞ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɘɎůˊŬůɖ Űɖɠ 

ůɞɡɚűŬɛŮɗɞɝŬɕɧɚɖɠ ɧůɞ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɞɟɔŬɜɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ɛŮ ůɢŮŭɧɜ ˊɚɐɟɖ ŭɘɎůˊŬůɖ 

əŬɘ ŬɜɞɟɔŬɜɞˊɞɘɖůɖ 10 mg/L ůɞɡɚűŬɛŮɗɞɝŬɕɧɚɖɠ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ 250 mg/L ɇɘɃ2  ɜŬ 

ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɨůŰŮɟŬ Ŭˊɧ 30 əŬɘ 120 ɚŮˊŰɎ, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ȼ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɖɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŬɠ 

ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɧůɞ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɖ ɛɎɕŬ Űɞɡ əŬŰŬɚɨŰɖ əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɞɡ ɞɝɡɔɧɜɞɡ 

ˊɞɡ ŭɘŬɓɘɓɎɕŮŰŬɘ ůŰɞɜ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŬ. əŬɘ ŬɡɝɎɜŮɘ ɛŮ Űɖɜ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɖɠ  

ůɞɡɚűŬɛŮɗɞɝŬɕɧɚɖɠ əŬɘ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ pH. 

ɆŮ ɛɘŬ ˊɟɧůűŬŰɖ ɏɟŮɡɜŬ ɞɘ Oros-Ruiz et al (2013) ɛŮɚɏŰɖůŬɜ Űɖɜ űɤŰɞəŬŰŬɚɡŰɘəɐ 

Ŭˊɞŭɧɛɖůɖ Űɖɠ ŰɟɘɛŮɗɞˊɟɑɛɖɠ ˊŬɟɞɡůɑŬ ŮɛˊɞɟɘəɎ ŭɘŬɗɏůɘɛɞɡ TiO2 əŬɗɩɠ  əŬɘ  TiO2 ɛŮ 

ˊɟɞůɛɑɝŮɘɠ Ɏɚɚɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ (Au, ȷg, Cu əŬɘ Ni) ɡˊɧ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ UV-C ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ. 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɞɡɠ ɖ ˊŬɟɞɡůɑŬ Au əŬɘ ȷg ɓŮɚŰɑɤůŮ Űɖɜ əɘɜɖŰɘəɐ 

ůŰŬɗŮɟɎ əŬŰɎ ŭɨɞ űɞɟɏɠ ŬɜŬűɞɟɘəɎ ɛŮ Űɞɜ əŬŰŬɚɨŰɖ Aeroxide P-25 Ůɜɩ ůŰɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ Cu əŬɘ Ni ɖ əɘɜɖŰɘəɐ ůŰŬɗŮɟɎ ŬɡɝɐɗɖəŮ əŬŰɎ 1.8 əŬɘ 1.2 űɞɟɏɠ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ȼ ŭɘɎůˊŬůɖ 40 mg/L ŰɟɘɛŮɗɞˊɟɑɛɖɠ ɏűŰŬůŮ Űɞ 80% ɨůŰŮɟŬ Ŭˊɧ 300 ɚŮˊŰɎ 

űɤŰɞəŬŰɎɚɡůɖɠ. 

Oi Ryan et al (2011) ɛŮɚɏŰɖůŬɜ Űɖɜ ɖɚɘŬəɐ  űɤŰɧɚɡůɖ Űɖɠ ůɞɡɚűŬɛŮɗɞɝŬɕɧɚɖɠ əŬɘ Űɖɠ 

ŰɟɘɛŮɗɞˊɟɑɛɖɠ ůŮ ŭŮɡŰŮɟɞɓɎɗɛɘŬ Ůəɟɞɐ. Ƀ ɟɡɗɛɧɠ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ Űɖɠ 

ůɞɡɚűŬɛŮɗɞɝŬɕɧɚɖɠ ŬɡɝɐɗɖəŮ ůŰɖɜ ŭŮɡŰŮɟɞɓɎɗɛɘŬ Ůəɟɞɐ ɚɧɔɤ Űɤɜ Ůɛɛɏůɤɜ 

űɤŰɞɚɡŰɘəɩɜ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɤɜ ɛŮ Űɘɠ ɟɑɕŮɠ ɡŭɟɞɝɡɚɑɞɡ əŬɘ Űɞ ŭɘŮɔŮɟɛɏɜɞ ɞɟɔŬɜɘəɧ ɡɚɘəɧ Űɖɠ 
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Ůəɟɞɐɠ. ɄŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ ɖ űɤŰɧɚɡůɖ ˊŬɟɞɡůɑŬ űɡůɘəɞɨ ɞɟɔŬɜɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ ŭŮɜ ɞŭɐɔɖůŮ ůŮ 

Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ Űɖɠ ůɞɡɚűŬɛŮɗɞɝŬɕɧɚɖɠ. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ůŰɖɜ Ůəɟɞɐ ˊɞɡ 

ŮɝŮŰɎůŰɖəŮ ɖ ŭɘɎůˊŬůɖ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ŰɟɑŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɛɞɜɞˊɎŰɘŬ. ȵɠ ɎɛŮůɖ űɤŰɧɚɡůɖ 

(48% əŬɘ 18% ɔɘŬ Űɖɜ ůɞɡɚűŬɛŮɗɞɝŬɕɧɚɖ əŬɘ Űɖɜ ŰɟɘɛŮɗɞˊɟɑɛɖ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ), ŬɜŰɑŭɟŬůɖ 

ɛŮ ɟɑɕŮɠ ɡŭɟɞɝɡɚɑɞɡ (36% əŬɘ 62% ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ) əŬɘ Űɏɚɞɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ ɛŮ Űɞ ŭɘŮɔŮɟɛɏɜɞ 

ɞɟɔŬɜɘəɧ ɡɚɘəɧ (16 əŬɘ 20% ɔɘŬ Űɖɜ ůɞɡɚűŬɛŮɗɞɝŬɕɧɚɖ əŬɘ Űɖɜ ŰɟɘɛŮɗɞˊɟɑɛɖ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ).  

Oɘ Sirtori et al. (2010) ɛŮɚɏŰɖůŬɜ Űɖɜ űɤŰɧɚɡůɖ əŬɘ űɤŰɞəŬŰɎɚɡůɖ Űɖɠ ŰɟɘɛŮɗɞˊɟɑɛɖɠ 

ɛŮ əŬŰŬɚɨŰɖ TiO2 ˊŬɟɞɡůɑŬ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɡŭŬŰɘəɏɠ ɛɐŰɟŮɠ 

(ŬˊɞůŰŬɔɛɏɜɞ əŬɘ ɗŬɚŬůůɘɜɧ ɜŮɟɧ) . ȼ űɤŰɧɚɡůɖ ŮɑɢŮ ˊŬɟɧɛɞɘŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ůŮ ɧɚŮɠ 

Űɘɠ ɡŭŬŰɘəɏɠ ɛɐŰɟŮɠ əŬɘ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ˊɞɚɨ ůŰŬɗŮɟɩɜ űɤŰɞ -ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ. ȾŬŰɎ Űɖɜ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ űɤŰɞəŬŰɎɚɡůɖɠ ɖ ŰɟɘɛŮɗɞˊɟɑɛɖ ŭɘŬůˊɎůŰɖəŮ ůŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɡŭŬŰɘəɏɠ  ɛɐŰɟŮɠ 

ɛŮ ˊŬɟɧɛɞɘɞ ɟɡɗɛɧ ˊŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ ɖ ŬɜɞɟɔŬɜɞˊɞɑɖůɖ ɛŮɘɩɗɖəŮ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ 

ɗŬɚŬůůɘɜɞɨ ɜŮɟɞɨ, ˊɟɎɔɛŬ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɝɖɔɖɗŮɑ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ŬɜɧɟɔŬɜɤɜ Ůɘŭɩɜ 

ˊɞɡ ŭɟɞɡɜ ůŬɜ ˊŬɔɑŭŮɠ ɔɘŬ Űɘɠ ɟɑɕŮɠ ɡŭɟɞɝɡɚɑɞɡ. ȼ ŰŬɡŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŮɜŭɘŬɛɏůɤɜ 

ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ ɏŭŮɘɝŮ ŭɘŬűɞɟɏɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɨɞ ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ Ŭɜ  əŬɘ əɎˊɞɘŬ ŮɜŭɘɎɛŮůŬ 

ˊɟɞɥɧɜŰŬ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŬɜ əŬɘ ůŰɘɠ ŭɨɞ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ. 

ɆŮ ɛɘŬ ˊɟɧůűŬŰɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɤɜ Michael et al. (2012) ɛŮɚŮŰɐɗɖəŮ ɖ ŭɘɎůˊŬůɖ Űɖɠ 

ŰɟɘɛŮɗɞˊɟɑɛɖɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŭɘŮɟɔŬůɑŬ Solar Fenton. ɄɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ůŮ 

ˊɘɚɞŰɘəɐ ɛɞɜɎŭŬ ůŮ ŰɏůůŮɟɘɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɡŭŬŰɘəɏɠ ɛɐŰɟŮɠ (ŬˊɞůŰŬɔɛɏɜɞ ɜŮɟɧ, 

ˊɟɞůɞɛɞɘɤɛɏɜɞ űɡůɘəɧ ɜŮɟɧ, ˊɟɞůɞɛɞɘɤɛɏɜɞ ŬˊɧɓɚɖŰɞ əŬɘ ŭŮɡŰŮɟɞɓɎɗɛɘŬ Ůəɟɞɐ). ȼ 

ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɞɡ ɞɚɘəɞɨ ɞɟɔŬɜɘəɞɨ ɎɜɗɟŬəŬ ɐŰŬɜ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ 

ˊɟɞůɞɛɞɘɤɛɏɜɞɡ űɡůɘəɞɨ ɜŮɟɞɨ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ŬˊɞůŰŬɔɛɏɜɞ ˊɟɎɔɛŬ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ŬɜɧɟɔŬɜɤɜ ɘɧɜŰɤɜ ˊɞɡ ˊŬɔɘŭŮɨɞɡɜ Űɘɠ ŮɜŮɟɔɏɠ ɟɑɕŮɠ. 

ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ ɖ ˊŬɟɞɡůɑŬ ɞɟɔŬɜɘəɞɨ ɎɜɗɟŬəŬ ůŰɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɛɏɜɖ ŬɚɚɎ əŬɘ ůŰɖɜ 

əŬɜɞɜɘəɐ Ůəɟɞɐ əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ŬɚŬŰɧŰɖŰŬ ɞŭɐɔɖůŬɜ ůŮ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ 

ŬɜɞɟɔŬɜɞˊɞɑɖůɖ ůɡɔəɟɘŰɘəɎ ɛŮ Űɞ ŬˊɞůŰŬɔɛɏɜɞ ɜŮɟɧ. ȽŭɘŬɑŰŮɟɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ɏɢŮɘ ɖ 

ŭɘŬˊɑůŰɤůɖ ɧŰɘ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ŰɞɝɘəɧŰɖŰŬɠ ɖ ŰɞɝɘəɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ 

ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰŬ ˊŬɟŬˊɟɞɥɧɜŰŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞɝŮɑŭɤůɖ Űɤɜ ůɡůŰŬŰɘəɩɜ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɐŭɖ ůŰɖɜ 

ŭŮɡŰŮɟɞɓɎɗɛɘŬ Ůəɟɞɐ əŬɘ ɧɢɘ ůŰŬ  ˊŬɟŬˊɟɞɥɧɜŰŬ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭˊɞŭɧɛɖůɖ Űɖɠ ŰɟɘɛŮɗɞˊɟɑɛɖɠ. 
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Oɘ Baeza and  Knappe (2011) ɛŮɚɏŰɖůŬɜ Űɖɜ ŭɘɎůˊŬůɖ ŬɟəŮŰɩɜ ɓɘɞɢɖɛɘəɎ ŮɜŮɟɔɩɜ 

ɞɡůɘɩɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ əŬɘ ɖ ůɞɡɚűŬɛŮɗɞɝŬɕɧɚɖ əŬɘ ɖ ŰɟɘɛŮɗɞˊɟɑɛɖ Ŭˊɧ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɡŭŬŰɘəɏɠ ɛɐŰɟŮɠ (ɜŮɟɧ ɚɑɛɜɖɠ əŬɘ ŭŮɡŰŮɟɞɓɎɗɛɘŬ Ůəɟɞɐ) ɛɏůɤ Űɖɠ 

ŭɘŮɟɔŬůɑŬɠ UV.H2O2.  ɄŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ɞŰɘ Űɞ pH ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɖɜ ɎɛŮůɖ űɤŰɧɚɡůɖ ŬɚɚɎ 

ŭŮɜ ɏɢŮɘ ůɢŮŭɧɜ əŬɛɑŬ ŮˊɑŭɟŬůɖ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ɏɛɛŮůɖɠ ɞɝŮɑŭɤůɖɠ ɛɏůɤ ɟɘɕɩɜ. 

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ůɞɡɚűŬɛŮɗɞɝŬɕɧɚɖɠ ɖ űɤŰɧɚɡůɖ ɔɘɜɧŰŬɜ ˊɘɞ ɔɟɐɔɞɟŬ ůŰɖɜ 

ɞɡŭɏŰŮɟɖ ɛɞɟűɐ ˊŬɟɎ ůŰɖɜ Ŭɜɘɞɜɘəɐ Ůɜɩ ɔɘŬ Űɖɜ ŰɟɘɛŮɗɞˊɟɑɛɖ ɖ ɞɝŮɑŭɤůɖ ɛɏůɤ Űɤɜ 

ɟɘɕɩɜ ɡŭɟɞɝɡɚɑɞɡ ɐŰŬɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ůŰɖɜ əŬŰɘɞɜɘəɐ ɛɞɟűɐ (pH 3.6) Ŭˊɧ ɞŰɘ ůŰɖɜ 

ɞɡŭɏŰŮɟɖ (pH 7.85). ɆŮ Űɡˊɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ (ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ =540 mJ/cm
-2

 əŬɘ H2O2 

6 mg/L) ɖ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ ɐŰŬɜ 46% ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ŰɟɘɛŮɗɞˊɟɑɛɖɠ ɧŰŬɜ ɖ ɡŭŬŰɘəɐ 

ɛɐŰɟŬ ɐŰŬɜ ɜŮɟɧ ɚɑɛɜɖɠ Ůɜɩ ɛŮɘɤɜɧŰŬɜ ůŰɞ 31% ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ŭŮɡŰŮɟɞɓɎɗɛɘŬɠ 

Ůəɟɞɐɠ 

3.7  Ɇəɞˊɧɠ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ 

Ɇəɞˊɧɠ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŬɡŰɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ŭɘŮɟŮɡɜɖɗŮɑ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ 

Ŭ́ ɞɛɎəɟɡɜůɖɠ  ɛɑɔɛŬŰɞɠ Űɤɜ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ ůɞɡɚűŬɛŮɗɞɝŬɕɧɚɖɠ əŬɘ ŰɟɘɛŮɗɞˊɟɑɛɖɠ ůŮ 

ŬɜŬɚɞɔɑŬ 5 ˊɟɞɠ 1 ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ŬɡŰɐ ɧˊɞɡ ŰŬ ůɡɜŬɜŰɎɛŮ ůŮ ŮɛˊɞɟɘəɎ ůəŮɡɎůɛŬŰŬ ɡˊɧ 

Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ ɡˊŮɟɘɩŭɞɡɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ əŬɘ ɡˊŮɟɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ. ȹŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ 

ɞɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ɡˊɎɟɢɞɡůŮɠ  ɛŮɚɏŰŮɠ ɏɢɞɡɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ůŮ ɡˊŮɟəɎɗŬɟɞ ɜŮɟɧ ɤɠ 

ɡŭŬŰɘəɐ ɛɐŰɟŬ əŬɘ ůŮ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ˊɞɚɨ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɏɠ əɟɑɗɖəŮ 

ůəɧˊɘɛɞ ɜŬ ŮɝŮŰŬůɗɞɨɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɏɠ ɡŭŬŰɘəɏɠ ɛɐŰɟŮɠ (əɡɟɑɤɠ ŭŮɡŰŮɟɞɓɎɗɛɘŬ Ůəɟɞɐ Ŭˊɧ 

ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ɚɡɛɎŰɤɜ ŬɚɚɎ əŬɘ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɎ ɨŭŬŰŬ) əŬɗɩɠ əŬɘ ůɡɜɗŮŰɘəɏɠ 

ɩůŰŮ ɜŬ ŭɘŮɟŮɡɜɖɗŮɑ ůɡůŰɖɛŬŰɘəɎ  ɞ ɟɧɚɞɠ Űɤɜ ŬɜɧɟɔŬɜɤɜ əŬɘ ɞɟɔŬɜɘəɩɜ  ɞɡůɘɩɜ (ˊ.ɢ. 

ŭɘŰŰŬɜɗɟŬəɘəɎ əŬɘ ɢɞɡɛɘəɧ ɞɝɨ) ˊɞɡ ŬˊŬɜŰɩɜŰŬɘ ůŰɘɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɏɠ ɛɐŰɟŮɠ ɧˊɤɠ əŬɘ 

Ɏɚɚɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ (ˊ.ɢ. pH, ɏɜŰŬůɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ, Ŭɟɢɘəɐ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɞɡ ɟɨˊɞɡ) 

ůŰɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɖɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŬɠ. ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ ɖ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ əɎˊɞɘɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ 

ɖɚɘŬəɐɠ űɤŰɧɚɡůɖɠ Ŭɜ əŬɘ ŭŮɜ ɐŰŬɜ ɞ ˊɟɤŰŮɨɞɜ ůŰɧɢɞɠ ,ɛŬɠ, ŭɑɜŮɘ əɎˊɞɘŮɠ ŮɜŭŮɑɝŮɘɠ ɔɘŬ 

Űɖɜ çŰɨɢɖè Űɤɜ ɝŮɜɞɓɘɞŰɘəɩɜ ŬɡŰɩɜ ŮɜɩůŮɤɜ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ.   
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4. ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 

ɆŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŬɡŰɧ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɢɖɛɘəɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ-ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟɘŬ əŬɘ ɞ 

ŮɟɔŬůŰɖɟɘŬəɧɠ Ůɝɞˊɚɘůɛɧɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ. ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ  ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ ɖ 

ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ, əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɞɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ɛɏŰɟɖůɖɠ ˊɞɡ 

ŮűŬɟɛɧůŰɖəŬɜ. 

4.1  ɉɖɛɘəɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ ï ȷɜŰɘŭɟŬůŰɐɟɘŬ 

ɇŬ ɢɖɛɘəɎ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟɘŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ: 

¶ ɆɞɡɚűŬɛŮɗɞɝŬɕɧɚɖ  (Sulfamethoxazole), p.a. > 98%, Fluka), 

¶ ɇɟɘɛŮɗɞˊɟɑɛɖ (trimethoprim) ɐ TMP p.a. > 98%, Fluka 

¶ ɀŮɗŬɜɧɚɖ (CH4O, Ó99,9%, Chromasolv for HPLC, Sigma-Aldrich 

¶ ɈˊŮɟɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ 35%, (Merck) 

¶ ŪŮɘɘəɧ ɞɝɨ, Sigma-Aldrich 

¶ ȹɘŰŰŬɜɗɟŬəɘəɧ ɎɚŬɠ, Sigma-Aldrich 

¶ ɁɘŰɟɘəɧ ɎɚŬɠ, Fluka 

¶ ɉɞɡɛɘəɧ ɞɝɨ, Sigma-Aldrich 

¶ ɀŮŰŬɓŬɜŬŭɘəɧ Ŭɛɛɩɜɘɞ, Sigma-Aldrich  

 

ȳɚŮɠ ɞɘ ɢɖɛɘəɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ŭɑɢɤɠ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ əŬɗŬɟɘůɛɧ, Ůɜɩ ŰŬ ɡŭŬŰɘəɎ 

ŭɘŬɚɨɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞŮŰɞɘɛɎůŰɖəŬɜ ɔɘŬ ŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ˊŬɟŬůəŮɡɎůŰɖəŬɜ ɛŮ ɡˊŮɟəɎɗŬɟɞ 

ɜŮɟɧ (18.2 ɀɋ cm) Ŭˊɧ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ əŬɗŬɟɘůɛɞɨ  Microfil l filtration system Űɖɠ ŮŰŬɘɟɑŬɠ 

Mil lipore Ⱥˊɑůɖɠ ɧɚŬ ŰŬ ɔɡɎɚɘɜŬ əŬɘ ˊɚŬůŰɘəɎ ůəŮɨɖ ɝŮˊɚɏɜɞɜŰŬɜ ŬɟəŮŰɏɠ űɞɟɏɠ ɛŮ 

ɡˊŮɟəɎɗŬɟɞ ɜŮɟɧ ˊɟɘɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ɢɟɐůɖ Űɞɡɠ. 

 

4.2. ɄŬɟŬůəŮɡɐ ŭɘŬɚɡɛɎŰɤɜ 

ũɘŬ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ˊŬɟŬůəŮɡɎůŰɖəŬɜ ŭɘŬɚɨɛŬŰŬ Űɤɜ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ 

ůŰɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ɡŭŬŰɘəɐ ɛɐŰɟŬ (ɡˊŮɟəɎɗŬɟɞ ɜŮɟɧ, ŮɛűɘŬɚɤɛɏɜɞ ɜŮɟɧ, ɓɘɞɚɞɔɘəɎ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɛɏɜŬ ɡɔɟɎ ŬˊɧɓɚɖŰŬ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɚɐűɗɖəŬɜ ˊɟɘɜ Űɞ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ ɢɚɤɟɑɤůɖɠ, Ůəɟɞɐ 

ˊɘɚɞŰɘəɞɨ  ɓɘɞŬɜŰɘŭɟŬůŰɖɟŬ ɛŮɛɓɟŬɜɩɜ, ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɧ ɜŮɟɧ). ȷɟɢɘəɎ ŰŬ ɡŭŬŰɘəɎ  ŭɘŬɚɨɛŬŰŬ 

ŭɘɖɗɐɗɖəŬɜ ɛŮ űɑɚŰɟŬ ɡɎɚɞɡ 0.45ɛm. ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬůəŮɡɐ Űɤɜ ŭɘŬɚɡɛɎŰɤɜ, 

ɕɡɔɑůŰɖəŮ ɛɘŬ ɛɘəɟɐ ˊɞůɧŰɖŰŬ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ ˊŮɟɑˊɞɡ 10 mg əŬɘ ŭɘŬɚɡŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŮ 1 ɚɑŰɟɞ 
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ŮɑŰŮ ɡˊŮɟəɎɗŬɟɞɡ ɜŮɟɞɨ ŮɑŰŮ ůŰɖɜ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ɡŭŬŰɘəɐ ɛɐŰɟŬ ɛŮ ˊŬɟŬŰŮŰŬɛɏɜɖ ŬɜɎŭŮɡůɐ Űɞɡɠ, 

ůɡɜɐɗɤɠ ɔɘŬ 2 ɏɤɠ 3 ɖɛɏɟŮɠ, ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ. ɇɞ ˊɟɞəɨˊŰoɜ ŭɘɎɚɡɛŬ ɛŮ 

ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɞɡ 10-20 mg/L (ɖ Ŭəɟɘɓɐɠ Űɞɡ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ɛŮŰɟɞɨŰŬɜ əɎɗŮ űɞɟɎ 

ɛŮ ɡɔɟɐ ɢɟɤɛŬŰɞɔɟŬűɑŬ) ŬɟŬɘɤɜɧŰŬɜ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬůəŮɡɐ Űɤɜ ŮˊɘɗɡɛɖŰɩɜ 

ŭɘŬɚɡɛɎŰɤɜ Űɤɜ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ. ɆŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 4.1 űŬɑɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɡŭŬŰɘəɩɜ 

ɛɖŰɟɩɜ  ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɔɘŬ ŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ . ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 

4.1 űŬɑɜŮŰŬɘ Űɞ űɎůɛŬ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ Űɤɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɛɏɜɤɜ ŬůŰɘəɩɜ ɚɡɛɎŰɤɜ. 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.1. ūɡůɘəɞɢɖɛɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɡŭŬŰɘəɐɠ ɛɐŰɟŬɠ . 

ɄŬɟɎɛŮŰɟɞɠ COD     

mg/L  

TOC      

mg/L  

pH ȷɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ   

ɛS/cm 

SO4
2-

     

mg/L  

NO3
-
      

mg/L  

NO2
-
      

mg/L  

Cl
- 
         

mg/L 

HCO3ľ 

mg/L 

ȹŮɡŰŮɟɞɓɎɗɛɘ

Ŭ   Ůəɟɞɐ 

24 7.8 8 820 60 26 57 220 188 

 

ȸɘɞŬɜŰɘŭɟŬůŰ

ɐɟŬɠ 

ɛŮɛɓɟŬɜɩɜ 

17 4.9 8.3 750 33 5 3 171.8 194 

ȺɛűɘŬɚɤɛɏɜɞ 

ɜŮɟɧ 

<1 0.2 7.6 360 36 <0.3 <0.3 15 112 

ȺˊɘűŬɜŮɘŬəɧ 

ɜŮɟɧ 

<! 0.6 6.6 290 41 3 <1 55 147 
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ɆɢɐɛŬ 4.1. ȷˊɞɟɟɧűɖůɖ ŭŮɡŰŮɟɞɓɎɗɛɘŬɠ Ůəɟɞɐɠ.. 
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4.3. ȷɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŬɠ UV-C 

ɇŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ űɤŰɧɚɡůɖɠ əŬɘ űɤŰɞŭɘɎůˊŬůɖɠ UV-C ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŮ ɏɜŬɜ űɤŰɞ-

ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŬ ŭɘŬɚŮɑˊɞɜŰɞɠ ɏɟɔɞɡ, ŮɟɔŬůŰɖɟɘŬəɐɠ əɚɑɛŬəŬɠ, Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ɖ ˊɟɞɛɐɗŮɘŬ 

ɏɔɘɜŮ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮŰŬɘɟŮɑŬ Ace Glass (Vineland, NJ, USA) əŬɘ ɖ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 4.2. ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɏɜŬɜ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŬ ˊɞɡ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ŮůɤŰŮɟɘəɧ  ɔɡɎɚɘɜɞ ŰɞɑɢɤɛŬ, ɧˊɞɡ ŮůɤəɚŮɑŮŰŬɘ ɖ ɚɎɛˊŬ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ əŬɘ ɏɜŬ ŮɝɤŰŮɟɘəɧ əɡɚɘɜŭɟɘəɧ ŭɞɢŮɑɞ, ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ 

ŬɜŰɑŭɟŬůɖ űɤŰɞ -ɞɝŮɑŭɤůɖɠ. ȷɡŰɎ ŰŬ ŭɨɞ ŰɛɐɛŬŰŬ ŮɜɩɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ ˊɎɜɤ ɛɏɟɞɠ ɛŮ 

ŮůɤŰŮɟɘəɧ ůˊŮɘɟɤŰɧ ɓɑŭɤɛŬ. ɇɞ ŬɜŰɘŭɟɩɜ ɛɑɔɛŬ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ůŰɞ ŮɝɤŰŮɟɘəɧ əɡɚɘɜŭɟɘəɧ 

ŰɛɐɛŬ Űɞɡ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŬ Ůɜɩ ɖ ɚɎɛˊŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘəɚŮɑŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɔɡɎɚɘɜɞ ŰɞɑɢɤɛŬ ɓɡɗɑɕŮŰŬɘ 

ɛɏůŬ ůŰɞ ŬɜŰɘŭɟɩɜ ɛɑɔɛŬ.. ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ɧŰɘ ŭŮɜ ɡˊɐɟɢŮ ɣɨɝɖ 

Űɞɡ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŬ ˊŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ ɖ Ɏɜɞŭɞɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɐŰŬɜ ŬɟəŮŰɎ ɛɘəɟɐ, (ŭŮɜ 

ɝŮˊɏɟŬůŮ Űɞɡɠ 3-4 
ɞ
C ůŰŬ 30 ɚŮˊŰɎ əŬɘ ˊɞŰɏ Űɞɡɠ 6 ɓŬɗɛɞɨɠ ůŰŬ 90 ɚŮˊŰɎ 

ŬəŰɘɜɞɓɧɚɖůɖɠ. ɇɞ ŰɞɑɢɤɛŬ Űɞɡ ŮɝɤŰŮɟɘəɞɨ ŭɞɢŮɑɞɡ əŬɚɨˊŰŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŬɚɞɡɛɘɜɧɢŬɟŰɞ 

ˊɎɜɤ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ŬɜŬəɚɎŰŬɘ ɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɝɏɟɢŮŰŬɘ Űɞɡ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŬ. ȷɡŰɐ ɖ 

ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɞɡ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŬ ŮɑɜŬɘ ɘŭŬɜɘəɐ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɚɐɟɖ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ Űɖɠ UV-C 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ, ˊɞɡ ŮəˊɏɛˊŮɘ ɖ ɚɎɛˊŬ. ȼ ˊŬɟɞɢɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ UV-C ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɏůɤ ɛɘŬɠ 

ɚɎɛˊŬɠ ɡŭɟŬɟɔɨɟɞɡ ɢŬɛɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ (9 W, Radium). ɇɞ űɎůɛŬ Ůəˊɞɛˊɐɠ Űɖɠ ɚɎɛˊŬɠ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ əɨɟɘŬ űŬůɛŬŰɘəɐ ɔɟŬɛɛɐ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ UV-C (254 nm) əŬɘ əɎˊɞɘŮɠ 

ˊɞɚɨ ɛɘəɟɏɠ əŬɘ Űɖɜ ɞɟŬŰɐ ˊŮɟɘɞɢɐ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 4.2.  
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ɆɢɐɛŬ 4.2. ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ űɤŰɞɢɖɛɘəɞɨ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŬ ŮɟɔŬůŰɖɟɘŬəɐɠ əɚɑɛŬəŬɠ 

ɡˊŮɟɘɩŭɞɡɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ  əŬɘ űɎůɛŬ Ůəˊɞɛˊɐɠ Űɖɠ ɚɎɛˊŬɠ Radius  UV-C 9 W. 

4.4. ȼɚɘŬəɐ űɤŰɧɚɡůɖ -  ́ ɟɞůɞɛɞɘɤŰɐɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ 

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ űɤŰɧɚɡůɖɠɠ ɛŮ ɖɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ  ůŮ 

ɡˊŮɟəɎɗŬɟɞ ɜŮɟɧ əŬɘ ůŮ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɛɏɜŬ ɡɔɟɎ ŬˊɧɓɚɖŰŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɚɐűɗɖəŬɜ ˊɟɘɜ Űɞ ůŰɎŭɘɞ 

Űɖɠ ɢɚɤɟɑɤůɖɠ. ɋɠ ˊɖɔɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ  ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɏɜŬɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɤŰɐɠ ɖɚɘŬəɐɠ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ Űɞɡ ɞɑəɞɡ Newport (ɛɞɜŰɏɚɞ 91293) , ɞ ɞˊɞɑɞɠ űɏɟŮɘ ɚɎɛˊŬ ŬŰɛɩɜ ɂɏɜɞɡ (Xe 

lamp) ɘůɢɨɞɠ 1000 W (Űɞ űɎůɛŬ Ůəˊɞɛˊɐɠ Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 4.4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.3. ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ ˊɟɞůɞɛɞɘɤŰɐ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ 
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Ƀ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŬɠ ɐŰŬɜ ɏɜŬ əɡɚɘɜŭɟɘəɧ ŭɘˊɚɧŰɞɘɢɞ ˊɞŰɐɟɘ ɕɏůŮɤɠ Ace Glass (Vineland, 

NJ, USA) ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 4.3, Ůɜɩ ɞ ɧɔəɞɠ Űɞɡ ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɐŰŬɜ 300 mL. ɀŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŰɞɘɢɤɛɎŰɤɜ Űɞɡ ŭɘˊɚɧŰɞɘɢɞɡ ˊɞŰɖɟɘɞɨ ɕɏůŮɤɠ 

əɡəɚɞűɞɟɞɨůŮ ɜŮɟɧ ɛɏůɤ Ůɜɧɠ ɣɡɔŮɑɞɡ ï əɡəɚɞűɞɟɖŰɐ ɔɘŬ Űɖɜ ɣɨɝɖ Űɞɡ ɛɑɔɛŬŰɞɠ Ůɜɩ 

ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɟɡɗɛɑůŰɖəŮ ůŰŬɗŮɟɐ ůŰɞɡɠ 25 
ɞ
C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.4. ūɎůɛŬ Ůəˊɞɛˊɐɠ Űɖɠ ɚɎɛˊŬɠ Xenon 1000 W. 

4.5 ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ  űɤŰɧɚɡůɖɠ əŬɘ űɤŰɞɞɝŮɑŭɤůɖɠ 

ɆŮ ɏɜŬ Űɡ́ɘəɧ ˊŮɑɟŬɛŬ űɤŰɞəŬŰɎɚɡůɖɠ, 600 mL ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ˊŬɟŬůəŮɡŬůŰŮɑ 

ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ Ä4.2 ɞŭɖɔɞɨɜŰŬɘ ˊɟɞɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ůŰɞɜ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŬ.. ɄɟɞůŰɑɗŮŰŬɘ ɖ 

ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ ˊɞůɧŰɖŰŬ ɡˊŮɟɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ɡŭŮɟɞɔɧɜɞɡ əŬɘ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ŬɜɎɓŮɘ ɖ ɚɎɛˊŬ  əŬɘ 

Űɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɤɠ ɞ ɢɟɧɜɞɠ Ůəəɑɜɖůɖɠ Űɖɠ űɤŰɞ - ɞɝŮɑŭɤůɖɠ. ȳɚŬ ŰŬ 

ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ űɤŰɧ-ɞɝŮɑŭɤůɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŰɞ űɡůɘəɧ pH Űɖɠ ŮəɎůŰɞŰŮ ɡŭŬŰɘəɐɠ 

ɛɐŰɟŬ (ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŮ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ pH ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ 

ŭŮɡŰŮɟɞɓɎɗɛɘŬɠ Ůəɟɞɐɠ)  Űɞ ɞˊɞɑɞ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ 8-8.5 ˊŮɟɑˊɞɡ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɛɏɜɤɜ ŬˊɞɓɚɐŰɤɜ əŬɘ 6 ï 6.3  ˊŮɟɑˊɞɡ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ůŮ 

ɡˊŮɟəɎɗŬɟɞ ɜŮɟɧ, əŬɘ Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊŬɟɏɛŮɜŮ ˊɟŬəŰɘəɎ ůŰŬɗŮɟɧ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ 

ŬɜŰɘŭɟɎůŮɤɜ űɤŰɞ-ɞɝŮɑŭɤůɖɠ. ɇŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɢɤɟɑɠ 

ŭɘŬɓɑɓŬůɖ ŬɏɟŬ ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŮ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ŭɘŬɓɑɓŬůɖɠ ɞɝɡɔɧɜɞɡ 
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ůŰɖɜ ŭɘŮɟɔŬůɑŬ. ɆŮ ŰŬəŰɎ ɢɟɞɜɘəɎ ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ ɚŬɛɓŬɜɧŰŬɜ ŭŮɑɔɛŬ ɧɔəɞɡ 1.8 mL  ůŮ 

űɘŬɚɑŭɘŬ ɧˊɞɡ ˊŮɟɘŮɑɢŬɜ  0.2 ml ɛŮɗŬɜɧɚɖɠ ɔɘŬ Űɞɜ ŰŮɟɛŬŰɘůɛɧ Űɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ əŬɘ ůŰɖɜ 

ůɡɜɏɢŮɘŬ ɏˊŮɘŰŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ŭɘɐɗɖůɖ Űɞɡɠ ɛŮ űɑɚŰɟŬ ɡɎɚɞɡ 0.45ɛm ŬəɞɚɞɡɗɞɨůŮ ɞ 

ˊɞůɞŰɘəɧɠ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɤɜ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ Űɤɜ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ ɛŮ Űɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ Űɖɠ ɡɔɟɐɠ 

ɢɟɤɛŬŰɞɔɟŬűɑŬɠ ɡˊŮɟɖɣɖɚɐɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ 

ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɞɚɘəɞɨ ɞɟɔŬɜɘəɞɨ ɎɜɗɟŬəŬ ɞ ŰŮɟɛŬŰɘůɛɧɠ Űɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ ɏɔɘɜŮ ɛŮ ɗŮɘɩŭŮɠ 

ɜɎŰɟɘɞ. ɆŰɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ űɤŰɞ ŭɘɎůˊŬůɖɠ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ Ůɘɠ ŭɘˊɚɞɨɜ, ɩůŰŮ ɜŬ ŬˊɞűŮɡɢɗɞɨɜ Űɡɢɧɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ůűɎɚɛŬŰŬ, 

əŬɘ ɚɐűɗɖəŮ ɞ ɛɏůɞɠ ɧɟɞɠ Űɤɜ ŭɨɞ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ.  

 

ȷɝɑɕŮɘ ɜŬ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ɧŰɘ ɏɔɘɜŬɜ ˊɟɞəŬŰŬɟəŰɘəɎ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ɩůŰŮ ɜŬ ŮɝŮŰŬůɗŮɑ Űɡɢɧɜ 

ŮˊɑŭɟŬůɖ ůŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Ŭˊɧ Űɞɜ  ɢɟɧɜɞ ˊɞɡ ɑůɤɠ ɜŬ  ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ɕŮůŰŬɗŮɑ ɖ 

ɚɎɛˊŬ (warning up) ŬɚɚɎ ŭŮɜ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ əŬɛɑŬ ŮˊɑŭɟŬůɖ ůŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. 

4.6. ɄɟɤŰɧəɞɚɚŬ əŬɘ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ 

4.6.1. Ɉɔɟɐ ɢɟɤɛŬŰɞɔɟŬűɑŬ 

ȼ  ŬɜŬɚɡŰɘəɐ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ ůŰɖɟɑɢɗɖəŮ ůŰɖɜ ɡɔɟɐ ɢɟɤɛŬŰɞɔɟŬűɑŬ ɡˊŮɟ-ɡɣɖɚɐɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ 

(UPLC) ůɡɕŮɡɔɛɏɜɞ ɛŮ űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬ ɛɎɕŬɠ (UPLC-MS/MS) Ƀɘ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŮ ɢɟɤɛŬŰɞɔɟɎűɞ Űɨˊɞɡ Acquity Űɞɡ ɞɑəɞɡ Waters ɞ ɞˊɞɑɞɠ űɏɟŮɘ 

ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ UV/Vis Diode Array (PDA Detector).  Ƀ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧɠ Űɤɜ ůɡůŰŬŰɘəɩɜ Űɞɡ 

ɛɑɔɛŬŰɞɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŮ ɢɟɤɛŬŰɞɔɟŬűɘəɐ ůŰɐɚɖ Űɞɡ Űɨˊɞɡ BEH Shield RP18.  ɛŮ 

ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ 2.1 x 50  mm əŬɘ ɛɏɔŮɗɞɠ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ 1.7 ɛm, ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ɏɢŮɘ ůɡɜŭŮɗŮɑ ˊɟɞ ï 

ůŰɐɚɖ (Security guard Ůˊɑůɖɠ Űɞɡ ɞɑəɞɡ Waters. ȼ ůŰɐɚɖ ɗŮɟɛɞůŰŬŰɐɗɖəŮ ůŰɞɡɠ 40 ÜC əŬɘ ɞ 

ɧɔəɞɠ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ Űɞɡ ɛɑɔɛŬŰɞɠ ɐŰŬɜ 100 ɛL. ȼ əɘɜɖŰɐ űɎůɖ ŬˊɞŰŮɚɞɨŰŬɜ Ŭˊɧ 0.1% űɞɟɛɘəɧ 

ɞɝɨ ůŮ ɡˊŮɟəɎɗŬɟɞ ɜŮɟɧ (ȷ) əŬɘ ŬəŮŰɞɜɘŰɟɑɚɘɞ (ȸ) ɛŮ ɓŬɗɛɘŬɑŬ ŬɚɚŬɔɐ Űɖɠ ůɡůŰɎůŮɤɠ Űɖɠ 

əɘɜɖŰɐɠ űɎůŮɤɠ. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ  ˊɑɜŬəŬ 4.2 , Ůɜɩ ɖ ɟɞɐ ɐŰŬɜ 0.3 ml ŬɜɎ ɚŮˊŰɧ  ɄŬɟɎɚɚɖɚɎ 

ɞɘ ůɡɜɗɐəŮɠ Űɞɡ űŬůɛŬŰɞɔɟɎűɞɡ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 4.3. 

 

 

 

 



47 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.2. ȸŬɗɛɘŬɑŬ ŬɚɚŬɔɐ Űɖɠ ůɨůŰŬůɖɠ Űɖɠ əɘɜɖŰɐɠ űɎůɖɠ 

ɉɟɧɜɞɠ (ɚŮˊŰɎ) % A (0.1% űɞɟɛɘəɧ ɞɝɨ 

ůŮ ɡˊŮɟəɎɗŬɟɞ ɜŮɟɧ) 

%ȸ  (ȷəŮŰɞɜɘŰɟɑɚɘɞ) 

0 95 5 

1.5 95 5 

2 70 30 

3 50 50 

5 30 70 

6 10 90 

7 10 90 

7.1 95 5 

9 95 5 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.3. ɆɡɜɗɐəŮɠ űŬůɛŬŰɞɔɟɎűɞɡ ɛɎɕŬɠ (mode ESI+) 

Sample Parent 

(M+H)+  

Daughter Cone voltage 

(V) 

Collision 

energy (eV) 

SMX 254 92 20 25 

 254 156 20 16 

TMP 291 123 38 24 

 291 230 38 23 

 

ũɘŬ Űɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ Űɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ MassLynx əŬɘ ůŰɞ 

ɆɢɐɛŬ 4.5  űŬɑɜŮŰŬɘ ɏɜŬ Űɡˊɘəɧ űŬůɛŬŰɞɔɟɎűɖɛŬ Űɖɠ ůɞɡɚűŬɛŮɗɞɝŬɕɧɚɖɠ əŬɘ Űɖɠ 

ŰɟɘɛŮɗɞˊɟɑɛɖɠ. 
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SMX_TMP_1 1: MRM of 2 Channels ES+ 
291.1 > 230.2 (TMP)

6.56e4

2.97

SMX_TMP_1 2: MRM of 2 Channels ES+ 
254 > 156 (SMX)

3.01e5

3.31

 

ɆɢɐɛŬ  4.5. ūŬůɛŬŰɞɔɟɎűɖɛŬ ɛɎɕŬɠ Űɖɠ ŰɟɘɛŮɗɞˊɟɑɛɖɠ əŬɘ Űɖɠ ůɞɡɚűɞɛŮɗɞɝŬɕɧɚɖɠ. 

    4.6.2. ɉɖɛɘəɩɠ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɞ ɞɝɡɔɧɜɞ (COD) 

ȼ ˊɟɧŰɡˊɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨ Űɞɡ ɢɖɛɘəɩɠ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɞɡ ɞɝɡɔɧɜɞɡ (Chemical Oxygen 

Demand ï COD) ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ Ůɜɧɠ ɞɝŮɘŭɤŰɘəɞɨ (Cr2O7
2-
), Ůɜɧɠ əŬŰŬɚɨŰɖ 

(ůɡɜɐɗɤɠ ɎɚŬɠ Ag) əŬɘ ɗŮɘɥəɞɨ ɞɝɏɞɠ ůŮ ɏɜŬ ɡŭŬŰɘəɧ ŭɘɎɚɡɛŬ Űɞɡ ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ. ȾŬŰɧˊɘɜ, Űɞ 

ŭŮɑɔɛŬ ɗŮɟɛŬɑɜŮŰŬɘ ɔɘŬ 2 ɩɟŮɠ ůŰɞɡɠ 150 
ɞ
C əŬɘ Űɏɚɞɠ ɛɏůɤ Űɖɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ Űɖɠ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɐɠ 

Űɞɡ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɞɡ COD. ȾŬŰɎ Űɞɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɧ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɞɡ COD, 

ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ 2 mL əŬŰɎɚɚɖɚŬ ŬɟŬɘɤɛɏɜɞɡ ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞůŰɑɗŮɜŰŬɘ ůŮ űɘŬɚɑŭɘɞ (0 

ï 150 mg/L), ŮɛˊɞɟɘəɎ ŭɘŬɗɏůɘɛɞ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮŰŬɘɟŮɑŬ Merck, ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢŮɘ Űɞ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟɘɞ 

ɢɩɜŮɡůɖɠ (86% ɗŮɘɥəɧ ɞɝɨ, ɗŮɘɥəɧ ɡŭɟɎɟɔɡɟɞ əŬɘ ŰɟɘɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɢɟɤɛɑɞɡ) əŬɘ Ŭűɞɨ Űɞ ɛɑɔɛŬ 

ŬɜŬŭŮɡŰŮɑ əŬɚɎ ŬűɐɜŮŰŬɘ ɜŬ ɗŮɟɛŬɜɗŮɑ ůŰɞɡɠ 150 
ɞ
C ɔɘŬ 2 ɩɟŮɠ. ɇɞ ŭŮɑɔɛŬ ŬűɐɜŮŰŬɘ ɜŬ 

ɣɡɢɗŮɑ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ əŬɘ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ŬɜɎɚɡůɖ ůŮ űŬůɛŬŰɞűɤŰɧɛŮŰɟɞ 

(Millipore), ůŮ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ 620 nm. ȼ Ŭɟɢɘəɐ ŬɟŬɑɤůɖ Űɞɡ ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ŰɏŰɞɘŬ ɩůŰŮ ɖ ɏɜŭŮɘɝɖ Űɞɡ COD ɜŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛɏŰɟɖůɖɠ Űɞɡ Ůɛˊɞɟɘəɞɨ űɘŬɚɘŭɑɞɡ 

ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ, ŭɖɚŬŭɐ 0 ï 150 mg/L.   

4.6.3. Ƀɚɘəɧɠ ɞɟɔŬɜɘəɧɠ ɎɜɗɟŬəŬɠ (TOC) 

Ƀ ɞɚɘəɧɠ ɞɟɔŬɜɘəɧɠ ɎɜɗɟŬəŬɠ (Total Organic Carbon ï TOC) Űɤɜ ŬˊɞɓɚɐŰɤɜ ɛŮŰɟɎŰŬɘ 

ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɖɠ ɡɔɟɐɠ ɞɝŮɑŭɤůɖɠ ůŮ ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Ůɜɧɠ TOC 
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ŬɜŬɚɡŰɐ 1030 Űɖɠ ŮŰŬɘɟŮɑŬɠ Aurora. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŬɡŰɐ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ, Űɞ ŭŮɑɔɛŬ 

ɞɛɞɔŮɜɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əŬɘ ŬɟŬɘɩɜŮŰŬɘ əŬŰŬɚɚɐɚɤɠ Ůɜɩ ɛɑŬ ɛɘəɟɞˊɞůɧŰɖŰŬ ŬɡŰɞɨ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ 

ůŰɞɜ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŬ ɡɣɖɚɩɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ, ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ˊɟɞůŰɑɗŮŰŬɘ 

űɤůűɞɟɘəɧ ɞɝɨ əŬɘ ɡˊŮɟɗŮɘəɧ ɜɎŰɟɘɞ . ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɡɔɟɐ ɞɝŮɑŭɤůɖ ɧˊɞɡ ɞɘ 

ɗŮɘɘəɏɠ ɟɑɕŮɠ  ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ Űɞ ɡˊŮɟɗŮɘɘəɧ ɜɎŰɟɘɞ ůŮ ɡɣɖɚɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ (100Á C) 

ɞɝŮɘŭɩɜɞɡɜ Űɞɜ  ɞɟɔŬɜɘəɧ ɎɜɗɟŬəŬ ˊɟɞɠ CO2  ɇɞ CO2 Ŭˊɧ Űɖɜ ɞɝŮɑŭɤůɖ Űɞɡ ɞɟɔŬɜɘəɞɨ 

əŬɘ ŬɜɧɟɔŬɜɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ɛɏůɤ Ůɜɧɠ ŬŮɟɑɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊɟɞɠ ɛɏŰɟɖůɖ ůŮ ɏɜŬɜ 

ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ ɡˊŮɟɨɗɟɞɡ (non-dispersive infrared analyzer) (APHA, 1989). 

4.6.4. ɀɏŰɟɖůɖ pH, ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ, Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ, ůŮ ɡŭŬŰɘəɎ ŭɘŬɚɨɛŬŰŬ 

ȳɚŮɠ ɞɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ ˊɟɧŰɡˊŮɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ əŬɘ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ  (APHA, 1989). ɀŮŰɟɐůŮɘɠ Űɞɡ pH Űɤɜ ŭɘŬɚɡɛɎŰɤɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɛŮ 

ɢɟɐůɖ Ůɜɧɠ ɣɖűɘŬəɞɨ ˊŮɢɎɛŮŰɟɞɡ, Űɖɠ ŮŰŬɘɟŮɑŬɠ Ezodo. ȼ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɡɔɟɩɜ 

ŭɘŬɚɡɛɎŰɤɜ ɛŮŰɟɐɗɖəŮ ůŮ ɏɜŬ ɣɖűɘŬəɧ ŬɔɤɔɘɛɧɛŮŰɟɞ Űɖɠ ŮŰŬɘɟŮɑŬɠ Ezodo. ũɘŬ Űɞ 

űɎůɛŬ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ Űɖɠ ɡŭŬŰɘəɐɠ ɛɐŰɟŬɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ Űɞ űŬůɛŬŰɞűɤŰɧɛŮŰɟɞ 

JASCO V 530  ɏɜŬɜŰɘ Űɡűɚɞɨ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ɛŮ ɡˊŮɟəɎɗŬɟɞ  ɜŮɟɧ.  

4.6.5 ȷɚəŬɚɘəɧŰɖŰŬ 

ȼ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ɞɚɘəɐɠ ŬɚəŬɚɘəɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ ɏɔɘɜŮ ˊɞŰŮɜůɘɞɛŮŰɟɘəɎ ɔɘŬ Űɞ 

ɘůɞŭɨɜŬɛɞ ůɖɛŮɑɞ (pH= 4.5). AɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɡŰɘəɧ ŭŮɑɔɛŬ ɧɔəɞɡ ˊŮɟɑˊɞɡ 30 mL 

ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ůŮ əɤɜɘəɐ űɘɎɚɖ əŬɘ ŬűɐɜŮŰŬɘ ɜŬ ɏɟɗŮɘ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ. 

ȺɛɓŬˊŰɑɕɞɡɛŮ ɛɏůŬ ůŰɞ ŭŮɑɔɛŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ Ůɜɧɠ ˊŮɢŬɛɏŰɟɞɡ əŬɘ ŰɘŰɚɞŭɞŰɞɨɛŮ ɛŮ H2SO4 

əŬɜɞɜɘəɧŰɖŰŬɠ 0.1 Ɂ, Ůɜɩ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ ŬɜŬŭŮɨŮŰŬɘ ůɡɜŮɢɩɠ ŮɚŬűɟɎ ɛŮ ɛŬɔɜɖŰɘəɧ 

ŬɜŬŭŮɡŰɐɟŬ, ɛɏɢɟɘ Űɞ ɘůɞŭɨɜŬɛɞ ůɖɛŮɑɞ ɧˊɞɡ Űɞ ˊŮɢɎɛŮŰɟɞ ŭŮɑɢɜŮɘ Űɖɜ Űɘɛɐ 4,5. Ƀ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ŬɚəŬɚɘəɧŰɖŰŬɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ (Ůɝ. 4.1): 

ȷɚəŬɚɘəɧŰɖŰŬ ůŮ mg CaCO3/L = A*N*50000/ɧɔəɞɠ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ůŮ mL (Ůɝ.4.1) 

 ȳˊɞɡ ȷ: mL ɞɝɏɞɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ, Ɂ: əŬɜɞɜɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɞɝɏɞɠ,  (ɄŮŰɟɎəɖɠ, 

2012) 

4.6.6 ɈˊŮɟɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ Ɉŭɟɞɔɧɜɞɡ 

ȼ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɞɡ ɡˊŮɟɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ (H2O2) ˊɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ ůŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ  Ŭˊɧ 

Űɖɜ űɤŰɞ-ɞɝŮɑŭɤůɖ Űɤɜ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ, ˊɟɞůŭɘɞɟɑůŰɖəŮ ɛŮ ɛɑŬ Ŭˊɚɐ əŬɘ ɔɟɐɔɞɟɖ 
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űŬůɛŬŰɞűɤŰɞɛŮŰɟɘəɐ ɛɏɗɞŭɞ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ɛŮŰŬɓŬɜŬŭɘəɧ Ŭɛɛɩɜɘɞ (ammonium 

metavanadate). ɀŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ŬɡŰɐ, ɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɞɡ ɡˊŮɟɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ɎɛŮůŬ, ɛɏůɤ Űɞɡ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Űɞɡ ɢɟɤɛɞűɧɟɞɡ (əɧəəɘɜɞ-ˊɞɟŰɞəŬɚɑ 

ɢɟɩɛŬ) ˊŮɟɞɝɞɓŬɜŬŭɘəɞɨ əŬŰɘɧɜŰɞɠ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ Űɞɡ H2O2 ɛŮ 

Űɞ ɛŮŰŬɓŬɜŬŭɘəɧ ɘɧɜ əŬɘ ŬˊɞɟɟɞűɎ ůŰŬ 450 nm. ȼ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɞɡ Űɞɡ ɡˊŮɟɞɝŮɘŭɑɞɡ 

Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ  ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ əŬɘ ɛɑŬ ŬɜŬɚɞɔɑŬ ˊɞɡ ɏɢŮɘ 

ɓɟŮɗŮɑ Ŭˊɧ Űɞɡɠ Nɞgueira et al., (2005). ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ, ɖ ŮɜŬˊɞɛɏɜɞɡůŬ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ 

ɡˊŮɟɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ůŰŬ ɡŭŬŰɘəɎ ŭɏɑɔɛŬŰŬ ŮɚŮɔɢɧŰŬɜ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ɢɎɟŰɘɜɤɜ 

ɚɤɟɑŭɤɜ MerckoquantÈ peroxide test strips  (Merck). ȼ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɛɏɗɞŭɞɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůɡɢɜɎ ɔɘŬ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɑůŮɘ ɖɛɘ-ˊɞůɞŰɘəɎ Űɖɜ ɞɚɘəɐ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ Űɞɡ 

H2O2 əŬɗɩɠ əŬɘ ɜŬ ŮˊɘɓŮɓŬɘɩůŮɘ Űɖɜ ˊɚɐɟɖ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɐ Űɞɡ ˊɟɘɜ Űɖɜ ɏɜŬɟɝɖ 

ɓɘɞɚɞɔɘəɩɜ ŭɞəɘɛɩɜ əŬɘ ŬɜŬɚɨůŮɤɜ. 
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5. ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ï ɆɡɕɐŰɖůɖ 

5.1 ūɤŰɧɚɡůɖ ˊŬɟɞɡůɑŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɛɏɜɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ 

ȷɟɢɘəɎ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ űɤŰɧɚɡůɖɠ Űɞɡ ɛɑɔɛŬŰɞɠ  125 ɛg/L SMX əŬɘ 25 

ɛg/L TMP ůŮ ɡˊŮɟəɎɗŬɟɞ ɜŮɟɧ ŬɚɚɎ əŬɘ ůŮ ŭŮɡŰŮɟɞɓɎɗɛɘŬ Ůəɟɞɐ ůŮ ɏɜŬɜ ˊɟɞůɞɛɞɘɤŰɐ 

ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ. ɇŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ŬɡŰɎ ŮəŰɧɠ Űɖɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɘɗŬɜɐ 

Ŭˊɞŭɧɛɖůɖ Űɤɜ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ ɢɟɖůɘɛŮɨɞɡɜ ɔɘŬ ɜŬ ɛŬɠ ŭɩůɞɡɜ ɛɘŬ ɏɜŭŮɘɝɖ Űɖɠ çŰɨɢɖɠè 

Űɤɜ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 5.1 ɧˊɞɡ 

ŭɘŬˊɘůŰɩɗɖəŮ ɧŰɘ ɖ űɤŰɧɚɡůɖ ɛŮ ɖɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ɞŭɐɔɖůŮ ůŮ ŮɚɎɢɘůŰɖ ŭɘɎůˊŬůɖ 

Űɤɜ ɛɘəɟɞɟɨˊɤɜ (17% əŬɘ 13% ɔɘŬ Űɖɜ ůɞɡɚűŬɛŮɗɞɝŬɕɧɚɖ əŬɘ Űɖɜ ŰɟɘɛŮɗɞˊɟɑɛɖ, 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ) ůŮ ɢɟɧɜɞ ɛɑŬɠ ɩɟŬɠ ůŮ ɡˊŮɟəɎɗŬɟɞ ɜŮɟɧ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ 

ŭŮɡŰŮɟɞɓɎɗɛɘŬɠ Ůəɟɞɐɠ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɐŰŬɜ ŮɚŬűɟɩɠ ɢŮɘɟɧŰŮɟŬ (11% əŬɘ 9%  ɔɘŬ Űɖɜ 

ůɞɡɚűŬɛŮɗɞɝŬɕɧɚɖ əŬɘ Űɖɜ ŰɟɘɛŮɗɞˊɟɑɛɖ, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ). ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŬɡŰɎ ɛŬɠ 

ŭŮɑɢɜɞɡɜ ɧŰɘ ɖ ɖɚɘŬəɐ űɤŰɧɚɡůɖ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɐ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬůŰɟɞűɐ Űɤɜ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɤɜ ɝŮɜɞɓɘɞŰɘəɩɜ ŮɜɩůŮɤɜ, ˊɟɎɔɛŬ ˊɞɡ ŭɘəŬɘɞɚɞɔŮɑ Ůɜ ɛɏɟŮɘ ɎɚɚɤůŰŮ ɞŰɘ 

ɏɢɞɡɜ ŬɜɘɢɜŮɡɗŮɑ ůŮ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɎ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ɧˊɤɠ ɏɢɞɡɛŮ ɔɟɎɣŮɘ  ŬɜŬɚɡŰɘəɧŰŮɟŬ ůŰɞ 

əŮűɎɚŬɘɞ 2. 

 

 

 

 

 

 

 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 5.1 ȷˊɞɛɎəɟɡɜůɖ 125 ɛg/L SMX əŬɘ 25 ɛg/L TMP Ŭˊɧ ɡˊŮɟəɎɗŬɟɞ ɜŮɟɧ  

əŬɘ ŭŮɡŰŮɟɞɓɎɗɛɘŬ Ůəɟɞɐ ˊŬɟɞɡůɑŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɛɏɜɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ. 
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5.2 ūɤŰɧɚɡůɖ ˊŬɟɞɡůɑŬ UV-C ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ 

ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ˊŬɟɞɡůɑŬ UV-C ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ 

űɤŰɞɚɡŰɘəɐ Ŭˊɞŭɧɛɖůɖ ɛɑɔɛŬŰɞɠ 125 ɛg/L SMX əŬɘ 25 ɛg/L TMP Ŭˊɧ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ 

ɡŭŬŰɘəɏɠ ɛɐŰɟŮɠ. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɏɔɘɜŬɜ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ůŮ ɡˊŮɟəɎɗŬɟɞ ɜŮɟɧ, 

ŮɛűɘŬɚɤɛɏɜɞ ɜŮɟɧ, ɡˊŮɟəɎɗŬɟɞ ɜŮɟɧ əŬɘ ɢɞɡɛɘəɧ ɞɝɨ 6 mg/L, ɡˊŮɟəɎɗŬɟɞ ɜŮɟɧ əŬɘ 

ɢɞɡɛɘəɧ ɞɝɨ 12 mg/L, ɡˊŮɟəɎɗŬɟɞ ɜŮɟɧ əŬɘ ɢɞɡɛɘəɧ ɞɝɨ 12 mg/L əŬɘ ɜɘŰɟɘəɎ ɘɧɜŰŬ 60 

mg/L əŬɘ Űɏɚɞɠ ŭŮɡŰŮɟɞɓɎɗɛɘŬ Ůəɟɞɐ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ɚɡɛɎŰɤɜ 

ȿŮɛŮůɞɨ. ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 5.2 ůŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ 

Űɖɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ɡˊŮɟəɎɗŬɟɞɡ ɜŮɟɞɨ ˊŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ 

ŭŮɜ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɡůŰɏɟɖůɖ əŬɘ ůŰɘɠ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ ɡŭŬŰɘəɏɠ ɛɐŰɟŮɠ. ɆŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɡˊɎɟɢŮɘ ˊɚɐɟɖ ŭɘɎůˊŬůɖ Űɞɡ SMX ůŮ ɢɟɧɜɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ 10 ɚŮˊŰɎ 
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ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 5.2. ȷ́ɞɛɎəɟɡɜůɖ 125 ɛg/L SMX ˊŬɟɞɡůɑŬ 25 ɛg/L TMP ɡˊɧ Űɖɜ 

ŮˊɑŭɟŬůɖ UV-C ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɡŭŬŰɘəɏɠ ɛɐŰɟŮɠ. 

ɄŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ Ůˊɑůɖɠ ˊɤɠ Ŭɜ əŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɖ ɡŭŬŰɘəɐ ɛɐŰɟŬ ɐŰŬɜ 

ɡˊŮɟəɎɗŬɟɞ ɜŮɟɧ əŬɘ 6 mg/L ɢɞɡɛɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ ŭŮɜ ɡˊɐɟɝŮ əŬɛɑŬ ŮˊɑŭɟŬůɖ ůŰɖɜ əɘɜɖŰɘəɐ 
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ůŰŬɗŮɟɎ, Ůɜɩ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ  ɛŮɑɤůɖ ůŰɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ˊŮɑɟŬɛŬ ɛŮ 12 mg/L ɢɞɡɛɘəɞɨ 

ɞɝɏɞɠ. ȷɝɑɕŮɘ ɜŬ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ɧŰɘ ůŰɖɜ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ ɏɢɞɡɜ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɧˊɞɡ ɖ 

ˊŬɟɞɡůɑŬ ɢɞɡɛɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ ɛˊɞɟŮɑ ŮɑŰŮ ɜŬ ŬɡɝɐůŮɘ ŮɑŰŮ ɜŬ ɛŮɘɩůŮɘ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɖɠ 

ŭɘŮɟɔŬůɑŬɠ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɘɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ůŰɖɜ ɛŮɚɏŰɖ Űɤɜ 

Mouamfon et al (2010) ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ űɤŰɧɚɡůɖɠ Űɞɡ SMX ɔɘŬ 

ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ɢɞɡɛɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ 5 mg/L Ůɜɩ ŮˊɘɓɟɎŭɡɜůɖ ůŰɘɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɤɜ 20, 50 

əŬɘ 100 mg/L.  ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ŮɑɢŬɛŮ əŬɘ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ 60 mg/L ɁɃ3
-
 

ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ 12 mg/L ɢɞɡɛɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ 

əɘɜɖŰɘəɐɠ ůŰŬɗŮɟɎɠ ˊɟɎɔɛŬ ˊɞɡ ůɡɛűɤɜŮɑ Ůˊɑůɖɠ ɛŮ Űɖɜ ɛŮɚɏŰɖ  Űɤɜ Mouamfon et al 

(2010) ɧˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ɛɘəɟɐ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɖɠ űɤŰɧɚɡůɖɠ  ɛŮ Űɖɜ 

ˊɟɞůɗɐəɖ 1mM ɁɃ3
- 
.ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ TMP ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 5.3 

ɧɛɞɘŬ ɛŮ Űɞ SMX ɖ  Ŭˊɧŭɞůɖ ŮɑɜŬɘ əŬɚɨŰŮɟɖ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ɡˊŮɟəɎɗŬɟɞɡ ɜŮɟɞɨ  
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ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 5.3. ȷˊɞɛɎəɟɡɜůɖ 25 ɛg/L TMP ˊŬɟɞɡůɑŬ  125 ɛg/L SMX ɡˊɧ Űɖɜ 

ŮˊɑŭɟŬůɖ UV-C ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɡŭŬŰɘəɏɠ ɛɐŰɟŮɠ. 

ȾŬɘ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɧˊɤɠ əŬɘ ůŰɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɞɡ SMX ɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ 

əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ ůŰɖɜ ŭɘɎůˊŬůɖ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ˊŬɟɞɡůɑŬ 12 mg/L ɢɞɡɛɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ.  ɄŬɟɧɚŬ 
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ŬɡŰɎ űŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɖ űɤŰɧɚɡůɖ ˊŬɟɞɡůɑŬ UV-C ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞɛŬəɟɨɜŮɘ 

ˊɚɐɟɤɠ Űɞ  TMP ɔɘŬ ɢɟɧɜɞ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ ɑůɞ ɛŮ ɛɑŬ ɩɟŬ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɖ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ 

25 ɛg/L TMP (ˊŬɟɞɡůɑŬ ˊɎɜŰŬ 125 ɛg/L SMX)  ŮɑɜŬɘ 72%  əŬɘ 56 % ɔɘŬ ɡˊŮɟəɎɗŬɟɞ 

ɜŮɟɧ əŬɘ ɡˊŮɟəɎɗŬɟɞ ɜŮɟɧ &ɘ 12 mg/L  ɢɞɡɛɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ, ŬɝɑɕŮɘ 

ɜŬ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ɧŰɘ ŭŮɜ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɛŮɑɤůɖ ůŰɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 

Űɖɠ ŭŮɡŰŮɟɞɓɎɗɛɘŬɠ Ůəɟɞɐɠ  (ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ ɑůɖ ɛŮ 65% ɔɘŬ ɢɟɧɜɞ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ ɑůɞ ɛŮ ɛɑŬ 

ɩɟŬ) ɧˊɤɠ ˊɘɗŬɜɧŰŬŰŬ ɗŬ ŬɜɏɛŮɜŮ əɎˊɞɘɞɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ Ŭɡɝɖɛɏɜɖɠ ɗɞɚɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ Ůəɟɞɐɠ 

ŬɜŬűɞɟɘəɎ ɛŮ Űɞ ɡˊŮɟəɎɗŬɟɞ ɜŮɟɧ. ȾɞɘŰɎɕɞɜŰŬɠ əɎˊɞɘɞɠ ˊɟɞůŮɢŰɘəɎ ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ 

5.2 əŬɘ 5.3 űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɤɜ ŭɨɞ ɞɡůɘɩɜ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ 

űɤŰɞɚɡŰɘəɐ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ. Ⱥɜɩ ɔɘŬ Űɞ SMX ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ˊɚɐɟɖɠ ŭɘɎůˊŬůɖ ɔɘŬ ɢɟɧɜɞ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ 10 ɚŮˊŰɎ ůŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɡŭŬŰɘəɏɠ ɛɐŰɟŮɠ, ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ TMP ŭŮɜ 

ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ˊɚɐɟɖ ŭɘɎůˊŬůɖ ɨůŰŮɟŬ Ŭˊɧ 60 ɚŮˊŰɎ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ.  
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ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 5.4  ȾɘɜɖŰɘəɐ ůŰŬɗŮɟɎ ˊɟɩŰɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɖɠ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ 125 ɛg/L SMX əŬɘ 

25 ɛg/L TMP ɡˊɧ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ UV-C ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɡŭŬŰɘəɏɠ ɛɐŰɟŮɠ 



55 

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 2 4 6 8 10

C
/C

o

Time, min

WW pH 8

WW pH 3

WW pH 5

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

WW pH8 WW pH 5 WW pH 3

ȼ ɛŮɔɎɚɖ ŬɡŰɐ ŭɘŬűɞɟɎ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ ŬˊɞŰɡˊɩɜŮŰŬɘ ůŰɞ ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 5.4 

ɧˊɞɡ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ əɘɜɖŰɘəɏɠ ůŰŬɗŮɟɏɠ ˊɟɩŰɖɠ ŰɎɝɖɠ əŬɘ ɔɘŬ ŰŬ ŭɨɞ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɎ ůŮ ɧɚŮɠ 

Űɘɠ ɡŭŬŰɘəɏɠ ɛɐŰɟŮɠ ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŬɜ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ  ɖ əɘɜɖŰɘəɐ ůŰŬɗŮɟɎ ɣŮɡŭɧ ï 

ˊɟɩŰɖɠ ŰɎɝɖɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ɡˊŮɟəɎɗŬɟɞɡ ɜŮɟɞɨ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 5.4   

ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ ɑůɖ ɛŮ 0.669 əŬɘ 0.02 ɔɘŬ ŰŬ SMX əŬɘ TMP ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ȼ ŭɘŬűɞɟɎ ŬɡŰɐ 

ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞ ɧŰɘ Űɞ SMX ŬˊɞɟɟɞűɎŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɞ TMP ůŰɖɜ 

ˊŮɟɘɞɢɐ Ůəˊɞɛˊɐɠ Űɖɠ ɚɎɛˊŬɠ UV-C (254 nm) 

5.3 ūɤŰɧɚɡůɖ ï ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ pH 

ũɘŬ Űɖɜ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ Űɞɡ pH ůŰɖɜ űɤŰɞɚɡŰɘəɐ Ŭˊɞŭɧɛɖůɖ Űɤɜ űŬɟɛŬəŮɡŰɘəɩɜ 

ɞɡůɘɩɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ůŮ Ŭɟɢɘəɏɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ 125 ɛg/L SMX əŬɘ 25 

ɛg/L TMP.ůŮ ŭŮɡŰŮɟɞɓɎɗɛɘŬ Ůəɟɞɐ ůŮ pH 3, 5 əŬɘ 8 ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ əŬɘ Űɞ Ŭɟɢɘəɧ Űɖɠ 

ŭŮɡŰŮɟɞɓɎɗɛɘŬɠ Ůəɟɞɐɠ. ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɞ ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 5.5 ɔɘŬ Űɞ SMX ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ 

Űɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ ŮɑɜŬɘ ŮɚŬűɟɩɠ ɔɟɖɔɞɟɧŰŮɟɖ ɔɘŬ pH ɑůɞ ɛŮ 3 Ůɜɩ ŭŮɜ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ 

əɎˊɞɘŬ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɑɖůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ pH 5 əŬɘ 8. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŬɡŰɎ 

ɏɟɢɞɜŰŬɘ ůŮ ůɡɛűɤɜɑŬ ɛŮ Űɖɜ ɛŮɚɏŰɖ Űɤɜ Baeza et al (2011) .ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɛŮɚŮŰɐůŮɘ Ůˊɑůɖɠ 

Űɖɜ űɤŰɞɚɡŰɘəɐ ŭɘɎůˊŬůɖ Űɞɡ SMX ɡˊɧ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ UV-C ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ əŬɘ  

 

 

 

 

 

 

 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 5.5 ȷˊɞɛɎəɟɡɜůɖ 125 ɛg/L SMX ˊŬɟɞɡůɑŬ 25 ɛg/L TMP ɡˊɧ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ 

UV-C ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ůŮ ŭŮɡŰŮɟɞɓɎɗɛɘŬ Ůəɟɞɐ əŬɘ pH 3, 5 əŬɘ 8. 
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ˊŬɟŬŰɐɟɖůŬɜ ɧŰɘ ɖ űɤŰɧɚɡůɖ ŮɑɜŬɘ ɔɟɖɔɞɟɧŰŮɟɖ ůŮ pH 3.6 Ŭˊɧ ɧŰɘ ůŮ pH 7.85. 

 ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ TMP ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 5.6 ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ŮɑɜŬɘ 

ŬɜɎɚɞɔɖ ɛŮ ŬɡŰɐ Űɞɡ SMX ɛŮ Űɖɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ ɜŬ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŮ pH 3 

ɏˊŮɘŰŬ ůŮ pH 5 əŬɘ ɜŬ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ Űɞ pH 8. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɖ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɞɡ TMP ɔɘŬ 

ɢɟɧɜɞ ŬəŰɘɜɞɓɧɚɖůɖɠ ɑůɖ ɛŮ ɛɑŬ ɩɟŬ ɐŰŬɜ 83%, 79% əŬɘ 65% ɔɘŬ pH 3, 5 əŬɘ 8 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 5.6. ȷˊɞɛɎəɟɡɜůɖ 25 ɛg/L TMP ˊŬɟɞɡůɑŬ 125 ɛg/L SMX ɡˊɧ Űɖɜ 

ŮˊɑŭɟŬůɖ UV-C ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ůŮ ŭŮɡŰŮɟɞɓɎɗɛɘŬ Ůəɟɞɐ. 

ɆŰɞ ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 5.7 űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůɡɔəɟɘŰɘəɎ ɞɘ əɘɜɖŰɘəɏɠ ůŰŬɗŮɟɏɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ 

Űɤɜ ŭɨɞ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ Ŭˊɧ ŭŮɡŰŮɟɞɓɎɗɛɘŬ Ůəɟɞɐ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ pȼ. ȷɡŰɧ ˊɞɡ 

ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɖ əɘɜɖŰɘəɐ ůŰŬɗŮɟɎ Űɖɠ űɤŰɧɚɡůɖɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɔɘŬ Űɞ 

SMX ůŰɞ Ůɨɟɞɠ Űɞɡ pH ˊɞɡ ŮɝŮŰɎůŰɖəŮ.  
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ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 5.7 ȾɘɜɖŰɘəɐ ůŰŬɗŮɟɎ ˊɟɩŰɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɖɠ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ 125 ɛg/L SMX əŬɘ 

25 ɛg/L TMP ɡˊɧ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ UV-C ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ůŮ ŭŮɡŰŮɟɞɓɎɗɛɘŬ Ůəɟɞɐ. 

5.4  ūɤŰɞ-ɞɝŮɑŭɤůɖ ůŮ ɡˊŮɟəɎɗŬɟɞ ɜŮɟɧ -  ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ H2O2 

ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ űɤŰɞ-ɞɝŮɑŭɤůɖɠ ˊŬɟɞɡůɑŬ UV-C 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ əŬɘ ɡˊŮɟɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ 125 ɛg/L SMX əŬɘ 

25 ɛg/L TMP. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɏɔɘɜŬɜ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ɔɘŬ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ɡˊŮɟɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ 

ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ɑůɖ ɛŮ 0, 1, 2.5, 5 əŬɘ 10 mg/L ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɞ ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 5.8 ɔɘŬ Űɞ 

SMX ɖ ˊɟɞůɗɐəɖ Űɞɡ ɡˊŮɟɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ɓŮɚŰɑɤůŮ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɖɠ 

ŭɘŮɟɔŬůɑŬɠ Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ˊɚɐɟɖɠ ŭɘɎůˊŬůɖ Űɞɡ SMX ůŮ ɢɟɧɜɞ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ 5 ɚŮˊŰɎ ɏɜŬɜŰɘ 10 ɚŮˊŰɩɜ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɜ ŬˊɞɡůɑŬ H2O2. Ƀɘ əɘɜɖŰɘəɏɠ 

ůŰŬɗŮɟɏɠ ɣŮɡŭɧ ï ˊɟɩŰɖɠ ŰɎɝɖɠ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŬɜ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɞ ɏɜɗŮŰɞ ɔɟɎűɖɛŬ  

əŬɘ ŮɑɜŬɘ 0.669, 0.685, 0.752, 0.89, 0.987 min
-1
 ɔɘŬ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ  H2O2. 0, 1, 2.5, 5 əŬɘ 

10 mg/L. ɈˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ əɎˊɞɘɞɠ Űɞɜ ɚɧɔɞ Űɖɠ əɘɜɖŰɘəɐ ůŰŬɗŮɟɎɠ ŬˊɞɡůɑŬ ɡˊŮɟɞɝŮɘŭɑɞɡ 

Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ əŬɘ ůŮ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ 10 mg/L ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŮɘ ɧŰɘ ɖ űɤŰɧɚɡůɖ ŮɑɜŬɘ 

ɡˊŮɨɗɡɜɖ ɔɘŬ Űɞ 68% Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɖɠ ŭɘɎůˊŬůɖɠ Űɞɡ SMX əŬɘ ŮɑɜŬɘ Űɞ əɨɟɘɞ 

ɛɞɜɞˊɎŰɘ Ůɜɩ ɞɘ ŮɜŮɟɔɏɠ ɟɑɕŮɠ ɡŭɟɞɝɡɚɑɞɡ ɔɘŬ Űɞ ɡˊɧɚɞɘˊɞ 32%. 
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ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 5.8 ȷˊɞɛɎəɟɡɜůɖ 125 ɛg/L SMX ˊŬɟɞɡůɑŬ 25 ɛg/L TMP  ɡˊɧ Űɖɜ 

ŮˊɑŭɟŬůɖ UV-C  ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ  0, 1, 2.5, 5, 10 mg/L ȼ2Ƀ2 ůŮ 

ɡˊŮɟəɎɗŬɟɞ ɜŮɟɧ. 

 ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ɞŰɘ ůŰɞ Ůɨɟɞɠ Űɤɜ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ ɡˊŮɟɞɝŮɘŭɑɞɡ 

Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŮ ŭŮɜ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ ɜŬ ˊɘɎɜŮɘ 

ɏɜŬ ɛɏɔɘůŰɞ əŬɘ ůŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɖ ˊŮɟŮŰŬɑɟɤ ˊɟɞůɗɐəɖ ɡˊŮɟɞɝŮɘŭɑɞɡ ɜŬ ɛŮɘɩɜŮɘ Űɖɜ 

Ŭˊɧŭɞůɖ Ŭűɞɨ ŭɟŬ ˊɚɏɞɜ ůŬɜ ˊŬɔɑŭŬ (scavenger) Űɤɜ ŮɜŮɟɔɩɜ ɟɘɕɩɜ ɡŭɟɞɝɡɚɑɞɡ, 

ɄŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ɖ ˊŬɟɞɨůŬ ɛŮɚɏŰɖ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ ɛɘəɟɞɟɨˊɤɜ 

ɧˊɞɡ ůŰɖɜ ˊɟɎɝɖ ɖ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɏɠ Űɞɡɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ ɛɘŬ ŰɎɝɖ 

ɛŮɔɏɗɞɡɠ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɘɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŬɜ əŬɘ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ 

Űɞɡ ɡˊŮɟɞɝŮɘŭɑɞɡ ůŮ ˊɘɚɞŰɘəɏɠ ɛɞɜɎŭŮɠ UV/H2O2 ŮɑɜŬɘ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ 5 mg/L ɛɘŬɠ əŬɘ Űɞ 

ɡˊŮɟɞɝŮɑŭɘɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ Űɞɡ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɞɨ əɧůŰɞɡɠ, əɟɑɗɖəŮ ůəɧˊɘɛɞ 

ɜŬ ɛɖɜ  ɛŮɚŮŰɖɗɞɨɜ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ɡˊŮɟɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ 10 

mg/L ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. 
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ɆŰɖɜ  ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɞɡ TMP ɖ ŮɘəɧɜŬ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ. ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɞ 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ  5.9 ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɖ ˊɟɞůɗɐəɖ ɡˊŮɟɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ 

ɞŭɐɔɖůŮ ůŮ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɐ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɖɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŬɠ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ  ɖ 

ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ ɐŰŬɜ 32%, 79% əŬɘ 98% ɔɘŬ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ  H2O2  0, 2.5 əŬɘ 10 mg/L 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. 
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ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 5.9. ȷˊɞɛɎəɟɡɜůɖ 25 ɛg/L TMP ˊŬɟɞɡůɑŬ 125 ɛg/L SMX ɡˊɧ Űɖɜ 

ŮˊɑŭɟŬůɖ UV-C  ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ  0, 1, 2.5, 5, 10 mg/L ȼ2Ƀ2 ůŮ 

ɡˊŮɟəɎɗŬɟɞ ɜŮɟɧ. 

Ƀɘ əɘɜɖŰɘəɏɠ ůŰŬɗŮɟɏɠ ˊɟɩŰɖɠ ŰɎɝɖɠ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŬɜ ɑůŮɠ ɛŮ 0.02, 0.054, 0.105, 0.117 əŬɘ 

0.275 ɔɘŬ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ɑůɖ ɛŮ 0, 1, 2.5, 5 əŬɘ 10 mg/L ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ȷɜ ɧɛɞɘŬ ɛŮ Űɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ SMX ɡˊɞɚɞɔɑůɞɡɛŮ Űɞɜ ɚɧɔɞ Űɖɠ əɘɜɖŰɘəɐ ůŰŬɗŮɟɎɠ ŬˊɞɡůɑŬ 

ɡˊŮɟɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ əŬɘ ůŮ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ŬɡŰɞɨ ɑůɖ ɛŮ 10 mg/L ɓɚɏˊɞɡɛŮ ɧŰɘ 

ŬɡŰɐ Űɖɜ űɞɟɎ Űɞ əɨɟɘɞ ɛɞɜɞˊɎŰɘ Űɖɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŬɠ  ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ ɛŮ Űɘɠ ŮɜŮɟɔɏɠ ɟɑɕŮɠ 

ɡŭɟɞɝɡɚɑɞɡ  (92%) Ůɜɩ ɖ  ɎɛŮůɖ  űɤŰɧɚɡůɖ ŮɑɜŬɘ ɡˊŮɨɗɡɜɖ ɛɧɜɞ ɔɘŬ Űɞ ɡˊɧɚɞɘˊɞ 8%. 

ɆŰɞ ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 5.10 űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůɡɔəɟɘŰɘəɎ ɞɘ əɘɜɖŰɘəɏɠ ůŰŬɗŮɟɏɠ ˊɟɩŰɖɠ ŰɎɝɖɠ əŬɘ ɔɘŬ 
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ŰŬ ŭɨɞ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɎ. ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ˊŬɟɎ Űɖɜ ůɖɛŬɜŰɘəɐ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɖɠ 

ŭɘŮɟɔŬůɑŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŰɟɘɛŮɗɞˊɟɑɛɖ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ˊɟɞůɗɏŰɞɡɛŮ ɡˊŮɟɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ 

ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ, ɖ əɘɜɖŰɘəɐ ůŰŬɗŮɟɎ ůɡɜŮɢɑɕŮɘ ɜŬ ɡˊɞɚŮɑˊŮŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ 

ůɞɡɚűŬɛŮɗɞɝŬɕɧɚɖɠ. 
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ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 5.10 ȾɘɜɖŰɘəɐ ůŰŬɗŮɟɎ ˊɟɩŰɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɖɠ Ŭ́ ɞɛɎəɟɡɜůɖɠ  ˊŬɟɞɡůɑŬ 125 

ɛg/L SMX əŬɘ 25 ɛg/L TMP ɡˊɧ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ UV-C  ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ  0, 

1, 2.5, 5, 10 mg/L ȼ2Ƀ2 ůŮ ɡˊŮɟəɎɗŬɟɞ ɜŮɟɧ. 

5.5 ūɤŰɞ-ɞɝŮɑŭɤůɖ ůŮ ŭŮɡŰŮɟɞɓɎɗɛɘŬ Ůəɟɞɐ -  ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ H2O2 

ȹŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɐŭɖ ˊɞɚɚɏɠ ɏɟŮɡɜŮɠ ˊɞɡ ɜŬ ɛŮɚŮŰɞɨɜ Űɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ 

ɛɘəɟɞɟɨˊɤɜ ɛɏůɤ Űɖɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŬ UV/H2O2 ɛŮ ɡŭŬŰɘəɐ ɛɐŰɟŬ ɡˊŮɟəɎɗŬɟɞ ɜŮɟɧ əɟɑɗɖəŮ 

ůəɧˊɘɛɞ ɜŬ ŭɘŮɝŬɢɗŮɑ ɖ ˊɚŮɘɞɣɖűɑŬ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ůŮ ŭŮɡŰŮɟɞɓɎɗɛɘŬ Ůəɟɞɐ ɖ ɞˊɞɑŬ 

ɏɢŮɘ ŮɛɓɞɚɘŬůŰŮɑ ɛŮ Űɘɠ ɞɡůɑŮɠ SMX əŬɘ TMP. ɆɡɜŮˊŬəɧɚɞɡɗŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ 

ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ űɤŰɞ-ɞɝŮɑŭɤůɖɠ ˊŬɟɞɡůɑŬ UV-C ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ əŬɘ ɡˊŮɟɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ 

ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ 125 ɛg/L SMX əŬɘ 25 ɛg/L TMP ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ 

ɖ ɡŭŬŰɘəɐ ɛɐŰɟŬ ɐŰŬɜ ŭŮɡŰŮɟɞɓɎɗɛɘŬ Ůəɟɞɐ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ 

ɚɡɛɎŰɤɜ ȿŮɛŮůɞɨ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɖ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ ůŮ ɢɟɧɜɞ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ ɑůɞ ɛŮ 1 ɚŮˊŰɎ 

ŮɑɜŬɘ 47%, 53% əŬɘ 69% ɔɘŬ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ  ȼ2Ƀ2 ɑůɖ ɛŮ 0, 5 əŬɘ 10 mg/L ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. 
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ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ  ɞɘ əɘɜɖŰɘəɏɠ ůŰŬɗŮɟɏɠ ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŬɜ ɧˊɤɠ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɏɜɗŮŰɞ 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 5.11 ŮɑɜŬɘ  0.621, 0647, 0705 əŬɘ 0.934 min
-1

 ɔɘŬ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ  ȼ2Ƀ2  0, 1, 

2.5, 5 əŬɘ 10 mg/L ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 5.11 ȷˊɞɛɎəɟɡɜůɖ 125 ɛg/L SMX ˊŬɟɞɡůɑŬ 25 ɛg/L TMP  ɡˊɧ Űɖɜ 

ŮˊɑŭɟŬůɖ UV-C  ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ  0, 1, 2.5, 5, 10 mg/L ȼ2Ƀ2 ůŮ 

ŭŮɡŰŮɟɞɓɎɗɛɘŬ Ůəɟɞɐ. 

ȷɜ əŬɘ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɧˊɤɠ əŬɘ ůŰɞ ɡˊŮɟəɎɗŬɟɞ ɜŮɟɧ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ 

ɡˊɞɚɞɔɑůɞɡɛŮ Űɞɜ ɚɧɔɞ Űɤɜ əɘɜɖŰɘəɩɜ ůŰŬɗŮɟɩɜ ɔɘŬ ȼ2Ƀ2 ɑůɖ ɛŮ 0 əŬɘ 10 mg/L 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ  ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ əŬɘ Ůŭɩ ɞ əɨɟɘɞɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ Űɖɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ űɤŰɧɚɡůɖɠ  (66%) Ůɜɩ Űɞ ɡˊɧɚɞɘˊɞ 34 % ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɘɠ ɟɑɕŮɠ ɡŭɟɞɝɡɚɑɞɡ əŬɘ 

ůŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ ɞɝŮɘŭɤŰɘəɎ ɐŭɖ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŭɘɎůˊŬůɖ Űɞɡ ɡˊŮɟɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ 

ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ. 

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ TMP ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ Űɞɡ ɡˊŮɟɞɝŮɘŭɑɞɡ ɞŭɐɔɖůŮ əŬɘ 

Ůŭɩ ůŮ ůɖɛŬɜŰɘəɐ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɖɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŬɠ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɖ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ 

Űɤɜ 25 ɛg/L TMP ůŮ ɢɟɧɜɞ 10 ɚŮˊŰɩɜ ɐŰŬɜ 16%, 23%, 45%, 57% əŬɘ  62% ɔɘŬ 
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ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ  ȼ2Ƀ2  0, 1, 2.5, 5 əŬɘ 10 mg/L ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ  ɞɘ əɘɜɖŰɘəɏɠ 

ůŰŬɗŮɟɏɠ ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŬɜ ɧˊɤɠ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɏɜɗŮŰɞ ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 5.12 ŮɑɜŬɘ  0.0187, 

0.0275, 0.0661, 0.0746  əŬɘ 0.087  min
-1

 ɔɘŬ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ  ȼ2Ƀ2  0, 1, 2.5, 5 əŬɘ 10 mg/L 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 5.12 ȷˊɞɛɎəɟɡɜůɖ 25 ɛg/L TMP ˊŬɟɞɡůɑŬ 125 ɛg/L SMX ɡˊɧ Űɖɜ 

ŮˊɑŭɟŬůɖ UV-C  ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ  0, 1, 2.5, 5, 10 mg/L ȼ2Ƀ2 ůŮ 

ŭŮɡŰŮɟɞɓɎɗɛɘŬ Ůəɟɞɐ. 

.ȷɜ əŬɘ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɧˊɤɠ əŬɘ ůŰɞ ɡˊŮɟəɎɗŬɟɞ ɜŮɟɧ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ 

ɡˊɞɚɞɔɑůɞɡɛŮ Űɞɜ ɚɧɔɞ Űɤɜ əɘɜɖŰɘəɩɜ ůŰŬɗŮɟɩɜ ɔɘŬ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ  ȼ2Ƀ2 ɑůɖ ɛŮ 0 əŬɘ 10 

mg/L ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɓɚɏˊɞɡɛŮ ɧŰɘ ɖ ɎɛŮůɖ űɤŰɧɚɡůɖ ŮɑɜŬɘ  ɡˊŮɨɗɡɜɖ ɔɘŬ Űɞ 21% Űɖɠ 

ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ Űɞɡ TMP Ůɜɩ ɖ ɞɝŮɑŭɤůɖ ɛɏůɤ Űɤɜ ɟɘɕɩɜ ŮɑɜŬɘ Űɞ əɨɟɘɞ ɛɞɜɞˊɎŰɘ Űɖɠ 

ŭɘŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɘ ɡˊŮɨɗɡɜɞ ɔɘŬ Űɞ 79% ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɏɢɞɡɛŮ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ 

ɡˊŮɟɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ɑůɖ ɛŮ 10 mg/L. 

ɆŰɞ ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 5.13 űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůɡɔəɟɘŰɘəɎ ɞɘ əɘɜɖŰɘəɏɠ ůŰŬɗŮɟɏɠ ˊɟɩŰɖɠ ŰɎɝɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɤɜ ŭɨɞ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ŭŮɡŰŮɟɞɓɎɗɛɘŬ Ůəɟɞɐ. ɇŬ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ 
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ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ŮɑɜŬɘ Ŭəɟɘɓɩɠ ɑŭɘŬ ɛŮ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ɡˊŮɟəɎɗŬɟɞɡ ɜŮɟɞɨ Ŭűɞɨ  

ˊŬɟɎ Űɖɜ ůɖɛŬɜŰɘəɐ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɖɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŰɟɘɛŮɗɞˊɟɑɛɖ ůŰɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ˊɟɞůɗɏŰɞɡɛŮ ɡˊŮɟɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ, ɖ əɘɜɖŰɘəɐ ůŰŬɗŮɟɎ ůɡɜŮɢɑɕŮɘ 

ɜŬ ɡˊɞɚŮɑˊŮŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ůɞɡɚűŬɛŮɗɞɝŬɕɧɚɖɠ. 
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ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 5.13 ȾɘɜɖŰɘəɐ ůŰŬɗŮɟɎ ˊɟɩŰɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɖɠ Ŭ́ ɞɛɎəɟɡɜůɖɠ  ˊŬɟɞɡůɑŬ 125 

ɛg/L SMX əŬɘ 25 ɛg/L TMP ɡˊɧ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ UV-C  ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ  0, 

1, 2.5, 5, 10 mg/L ȼ2Ƀ2 ůŮ ŭŮɡŰŮɟɞɓɎɗɛɘŬ Ůəɟɞɐ. 

5.6 ūɤŰɞ-ɞɝŮɑŭɤůɖ ɛŮ H2O2 10 mg/L ï ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ɡŭŬŰɘəɐɠ ɛɐŰɟŬɠ 

ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ  ɔɘŬ ɜŬ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ ɘɧɜŰɤɜ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɞɡ ɞɟɔŬɜɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ 

ůŰɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɖɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŬɠ, ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ůŰɞ ɛɑɔɛŬ 125 ɛg/L SMX 

əŬɘ 25 ɛg/L TMP  ůŮ ůŰŬɗŮɟɐ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ɡˊŮɟɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ɑůɖ ɛŮ 10 

mg/L əŬɘ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɡŭŬŰɘəɏɠ ɛɐŰɟŮɠ. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɏɔɘɜŬɜ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ůŮ 

ɡˊŮɟəɎɗŬɟɞ ɜŮɟɧ, ŮɛűɘŬɚɤɛɏɜɞ ɜŮɟɧ, ɡˊŮɟəɎɗŬɟɞ ɜŮɟɧ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ 200 mg/L 

HCO3
-
 , ɡˊŮɟəɎɗŬɟɞ ɜŮɟɧ əŬɘ 12 mg/L ɢɞɡɛɘəɧ ɞɝɨ, ŭŮɡŰŮɟɞɓɎɗɛɘŬ Ůəɟɞɐ, ŬɟŬɘɤɛɏɜɖ 

ŭŮɡŰŮɟɞɓɎɗɛɘŬ Ůəɟɞɐ 1 ˊɟɞɠ 1 ɛŮ ɡˊŮɟəɎɗŬɟɞ ɜŮɟɧ, Ůəɟɞɐ Ŭˊɧ ˊɘɚɞŰɘəɐ ɛɞɜɎŭŬ 

ɓɘɞɜŬŰɘŭɟŬůŰɐɟŬ ɛŮɛɓɟŬɜɩɜ (MBR) əŬɘ Űɏɚɞɠ ŭŮɑɔɛŬ Ŭˊɧ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɧ ɜŮɟɧ (ɚɑɛɜɖ 

ˊŮɟɘɞɢɐɠ ȷɗŬɚɎůůɖɠ, ȿŮɡəɤůɑŬ).  
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ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ SMX ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɞ ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 5.14 ŭŮɜ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŬɜ 

ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚŮɠ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘɐůŮɘɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɞɝŮɑŭɤůɖ Űɞɡ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɡŭŬŰɘəɏɠ ɛɐŰɟŮɠ.  

ɆŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ˊɚɐɟɖɠ ŭɘɎůˊŬůɖ Űɞɡ SMX ůŮ ɢɟɧɜɞ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ 10 ɚŮˊŰɎ.. ȳˊɤɠ əŬɘ ůŰɘɠ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɖ  ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɖɠ 

ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ɡˊŮɟəɎɗŬɟɞɡ ɜŮɟɞɨ Ůɜɩ 

ŬɡŰɐ Űɖɜ űɞɟɎ ɖ ˊɘɞ ɛŮɔɎɚɖ ɡůŰɏɟɖůɖ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ɡˊŮɟəɎɗŬɟɞɡ 

ɜŮɟɞɨ ɛŮ ŰŬ ŭɘŰŰŬɜɗɟŬəɘəɎ əŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ɛŮ Űɞ ɢɞɡɛɘəɧ ɞɝɨ. 
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ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 5.14 ȷˊɞɛɎəɟɡɜůɖ 125 ɛg/L SMX ˊŬɟɞɡůɑŬ 25 ɛg/L TMP  ɡˊɧ Űɖɜ 

ŮˊɑŭɟŬůɖ UV-C  ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ   10 mg/L ȼ2Ƀ2 ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɡŭŬŰɘəɏɠ 

ɛɐŰɟŮɠ. 

Ƀɘ ŭɘŬűɞɟɏɠ ɧɛɤɠ ɧˊɤɠ ŮəűɟɎɕɞɜŰŬɘ əŬɘ ůŰɞ ɏɜɗŮŰɞ ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ űŬɑɜŮŰŬɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ 

ɛɘəɟɏɠ (ɖ ɛɏɔɘůŰɖ əɘɜɖŰɘəɐ ůŰŬɗŮɟɎ ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ ɔɘŬ Űɞ ɡˊŮɟəɎɗŬɟɞ ɜŮɟɧ ɐŰŬɜ 

0.987 min
-1

 Ůɜɩ ɖ ŮɚɎɢɘůŰɖ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ 200  mg/L HCO3
- 

 ɐŰŬɜ 0.928 min
-1

 ) 

Ůˊɞɛɏɜɤɠ ɞɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ SMX ŮɑɜŬɘ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɞɡ 6%. 
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ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɧɛɤɠ Űɞɡ TMP ɖ ŮɘəɧɜŬ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ. ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 

ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 5.15 ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘɐůŮɘɠ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɡŭŬŰɘəɏɠ ɛɐŰɟŮɠ 

 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 5.15  ȷˊɞɛɎəɟɡɜůɖ 25 ɛg/L TMP ˊŬɟɞɡůɑŬ 125 ɛg/L SMX  ɡˊɧ Űɖɜ 

ŮˊɑŭɟŬůɖ UV-C  ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ  10 mg/L ȼ2Ƀ2 ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɡŭŬŰɘəɏɠ 

ɛɐŰɟŮɠ. 

ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 5.15 ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ɡŭŬŰɘəɐɠ ɛɐŰɟŬɠ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ 

ɛŮɔɎɚɖ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɞ ɢɟɧɜɞɠ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɚɐɟɖ ŭɘɎůˊŬůɖ Űɞɡ TMP 

ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ  Ŭˊɧ 15 ɚŮˊŰɎ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ɡˊŮɟəɎɗŬɟɞɡ ɜŮɟɞɨ ůŮ 50 -  60 ɚŮˊŰɎ ůŰɖɜ  

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ŭŮɡŰŮɟɞɓɎɗɛɘŬɠ Ůəɟɞɐɠ əŬɘ Űɖɠ ˊɟɞůɗɐəɖɠ ɢɞɡɛɘəɩɜ ɞɝɏɤɜ ůŮ 

ɡˊŮɟəɎɗŬɟɞ ɜŮɟɧ. ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ ɧˊɤɠ ŮəűɟɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

əɘɜɖŰɘəɐ ůŰŬɗŮɟɎ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɏɜɗŮŰɞ ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɧůɞ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ Űɞ 

ɞɟɔŬɜɘəɧ ɡɚɘəɧ Űɖɠ ɡŭŬŰɘəɐɠ ɛɐŰɟŬɠ. 










































