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ȼ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘŭŬəŰɞɟɘəɐ ŭɘŬŰɟɘɓɐ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɞɡ ɛŮŰŬˊŰɡɢɘŬəɞɨ 

ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ůˊɞɡŭɩɜ çɄŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɐ əŬɘ ɈɔŮɘɞɜɞɛɘəɐ ɀɖɢŬɜɘəɐè, Űɖɠ Ɇɢɞɚɐɠ 

ɀɖɢŬɜɘəɩɜ ɄŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ, Űɞɡ ɄɞɚɡŰŮɢɜŮɑɞɡ ȾɟɐŰɖɠ. ȼ ɏɟŮɡɜŬ əŬɘ ŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ 

ŭɘŮɝɐɢɗɖůŬɜ ůŰɞ ȺɟɔŬůŰɐɟɘɞ ɇŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ əŬɘ ȹɘŬɢŮɑɟɘůɖɠ ɄŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ. Ƀ ȾŬɗɖɔɖŰɐɠ 

ȺɡɎɔɔŮɚɞɠ ȹɘŬɛŬɜŰɧˊɞɡɚɞɠ ɐŰŬɜ ɞ Ůˊɘɓɚɏˊɤɜ Űɖɠ ŭɘŬŰɟɘɓɐɠ, Ůɜɩ ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ ɛɏɚɖ Űɖɠ 

ŮˊŰŬɛŮɚɞɨɠ ŮˊɘŰɟɞˊɐɠ ɐŰŬɜ ŰŬ Ůɝɐɠ: ȾŬɗɖɔɖŰɐɠ ȺɡɎɔɔŮɚɞɠ ũɘŭŬɟɎəɞɠ, ȾŬɗɖɔɖŰɐɠ 

ȾɤɜůŰŬɜŰɑɜɞɠ ȾɞɛɜɑŰůŬɠ, ȾŬɗɖɔɐŰɟɘŬ ȹɏůˊɞɘɜŬ ȸɎɛɓɞɡəŬ, ȷɜŬˊɚɖɟɤŰɐɠ ȾŬɗɖɔɖŰɐɠ 

ɄɏŰɟɞɠ ɆŬɛŬɟɎɠ, ȷɜŬˊɚɖɟɤŰɐɠ ȾŬɗɖɔɖŰɐɠ ȽɤɎɜɜɖɠ ȾŬɚŬɓɟɞɡɕɘɩŰɖɠ, Ⱥˊɑəɞɡɟɞɠ 

ȾŬɗɖɔɖŰɐɠ ɁɘəɧɚŬɞɠ ɂŮəɞɡəɞɡɚɤŰɎəɖɠ.  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɆŰɖ ūɤŰŮɘɜɞɨɚŬ ɛɞɡ , 

ˊɞɡ ɛŮ Ůˊɘɛɞɜɐ, ɡˊɞɛɞɜɐ, ˊɎɗɞɠ, ɕɐɚɞ əŬɘ Ŭűɞůɑɤůɖ, əŬŰɎűŮɟŮ ɜŬ űŰɎůŮɘ Űɧůɞ ɣɖɚɎ..
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ɄŮɟɑɚɖɣɖ 
 

ɆŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘŭŬəŰɞɟɘəɐɠ ŭɘŬŰɟɘɓɐɠ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŮ ɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ, ɛɏůɤ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ Űɟɘɩɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ɓɘɞɛŬɕɩɜ, ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖ ɢɟɐůɖ 

Űɞɡɠ ɔɘŬ Űɖ ŭɏůɛŮɡůɖ ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ Ŭˊɧ ɟɡˊŬůɛɏɜŬ ɜŮɟɎ. Ƀɘ ɓɘɞɛɎɕŮɠ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɐŰŬɜ ɞ űɚɞɘɧɠ ɟɡɕɘɞɨ, ɖ ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖ əŬɘ Űɞ ɞɟɔŬɜɘəɧ əɚɎůɛŬ Űɤɜ 

ůŰŮɟŮɩɜ ŬˊɞɟɟɘɛɛɎŰɤɜ Ƀ űɚɞɘɧɠ ɟɡɕɘɞɨ ŮˊŮɚɏɔɖ ɤɠ ɛɑŬ ɓɘɞɛɎɕŬ ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ, 

ˊŬɔəɞůɛɑɤɠ, ůŮ ŬűɗɞɜɑŬ, Ůɜɩ ɖ ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖ əŬɘ Űɞ ɞɟɔŬɜɘəɧ əɚɎůɛŬ Űɤɜ ůŰŮɟŮɩɜ 

ŬˊɞɟɟɘɛɛɎŰɤɜ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŭɘŮɟŮɡɜɖɗŮɑ ɛɘŬ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɐ əŬɘ ůɡɜɎɛŬ əŬɘɜɞŰɧɛŬ ɛɏɗɞŭɞɠ 

ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɐɠ Űɞɡɠ.    

ɆŮ ˊɟɩŰɖ űɎůɖ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŮ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ, Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ 

ˊŬɟŬɛɞɜɐɠ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ůŰɞ űɞɨɟɜɞ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ əŬɘ Űɞɡ ŮɛˊɞŰɘůɛɞɨ Űɤɜ ɓɘɞɛŬɕɩɜ ɛŮ 

K2CO3 əŬɘ H3PO4, ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŬɜŬɚɞɔɑŮɠ, ůŰɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɖɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ ůŮ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ. ȷˊɧ Űɘɠ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗŮɑůŮɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ, ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ ɐŰŬɜ ɖ 

ɛɧɜɖ ˊɞɡ ŮɑɢŮ ŮˊɑŭɟŬůɖ ůŰɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɖɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ, əŬɗɩɠ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Ŭˊɧ 

Űɞɡɠ 300 ůŰɞɡɠ 500
0
C ˊɟɞəɎɚŮůŮ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ůŮ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ ɏɤɠ əŬɘ 35% 

(ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖ). ȼ ɛɏɔɘůŰɖ Ŭˊɧŭɞůɖ ˊɞɡ ůɖɛŮɘɩɗɖəŮ 

ɐŰŬɜ 66,1% əŬɘ ŬűɞɟɞɨůŮ ůŰɞ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ Ŭˊɧ Űɞ ɞɟɔŬɜɘəɧ əɚɎůɛŬ Űɤɜ ůŰŮɟŮɩɜ 

ŬˊɞɟɟɘɛɛɎŰɤɜ, ˊɞɡ ˊɟɞɐɚɗŮ Ŭˊɧ ˊɡɟɧɚɡůɖ ůŰɞɡɠ 300
0
C ɔɘŬ 30 min. Ƀɘ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ 

ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŬɜ ŭŮɜ űɎɜɖəŮ ɜŬ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɖɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ. 

ɀŮŰɏˊŮɘŰŬ, ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɛɑŬ ůŮɘɟɎ Ŭˊɧ ŰŮůŰ ɏəˊɚɡůɖɠ TCLP, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ 

ŭɘŮɟŮɡɜɖɗŮɑ ɖ ˊɘɗŬɜɐ ɏəˊɚɡůɖ Űɤɜ ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ˊɞɡ ŮɛˊŮɟɘɏɢɞɜŰŬɘ ůŰɖ ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖ 

əŬɘ ůŰŬ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ Ŭˊɧ ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖ. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ, ɞɘ 

ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɤɜ ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ɐŰŬɜ ŬɟəŮŰɎ ɢŬɛɖɚɏɠ (ŭŮɜ ɝŮˊɏɟŬůŬɜ ŰŬ 18 mg/kg) əŬɘ 

ůɡɜŮˊɩɠ ŭŮɜ ɡűɑůŰŬŰŬɘ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɧɠ əɑɜŭɡɜɞɠ Ŭˊɧ ŮɜŭŮɢɧɛŮɜɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɤɜ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ Ŭˊɧ ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ. Ⱥˊɑůɖɠ, ŰŬ ŮɛˊɞŰɘůɛɏɜŬ ɛŮ K2CO3 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ ɓɟɏɗɖəŬɜ ɜŬ Ůəˊɚɨɞɡɜ ůɢŮŭɧɜ ɧɚɖ Űɖɜ ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɞɡ Ⱦ ˊɞɡ ŮɛˊŮɟɘŮɑɢŬɜ, 

ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ɡˊɞŭŮɘəɜɨŮɘ ɧŰɘ ɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɤɜ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ ŬɡŰɩɜ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ ɗŬ 

ɛˊɞɟɞɨůŮ  ɜŬ ŬˊɞŰŮɚɏůŮɘ ˊɖɔɐ Ⱦ ɔɘŬ ŰŬ űɡŰɎ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ ɜŬ ŮˊɖɟŮɎůŮɘ ɗŮŰɘəɎ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ 

ŮŭɎűɞɡɠ-əŬɚɚɘɏɟɔŮɘŬɠ.  

Ⱥɜ ůɡɜŮɢŮɑŬ, ŭɘŮɟŮɡɜɐɗɖəŮ ɖ ˊɟɞůɟɞűɖŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ, ŬɚɚɎ əŬɘ 

Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ, ɏɜŬɜŰɘ Űɟɘɩɜ ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ: As
5+

, Cr
3+

, Cr
6+

. ȾŬɘ ŰŬ ŰɏůůŮɟŬ ˊɟɞůɟɞűɖŰɘəɎ 

ɡɚɘəɎ ˊŬɟɞɡůɑŬůŬɜ ɡɣɖɚɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ Űɞɡ Cr
3+

 Ŭˊɧ ŰŬ ɡŭŬŰɘəɎ ŭɘŬɚɨɛŬŰŬ, ɛŮ 

ŰŬ ˊɞůɞůŰɎ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ ɜŬ ́ɚɖůɘɎɕɞɡɜ ůŮ ˊɞɚɚɏɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ Űɞ 100%. ɋůŰɧůɞ, ɖ 

ˊɟɞůɟɞűɖŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ɏɜŬɜŰɘ Űɞɡ As
5+

 əŬɘ Űɞɡ Cr
6+

 ŭŮɜ ɐŰŬɜ Űɧůɞ ɡɣɖɚɐ, 

ˊɘɗŬɜɧɜ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŬɜɘɞɜŰɘəɐɠ űɨůɖɠ Űɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ŬɡŰɩɜ. ȺɝŬɑɟŮůɖ ŬˊɞŰɏɚŮůŮ Űɞ 
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ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ Ŭˊɧ ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖ ˊɞɡ əŬŰɎűŮɟŮ ɜŬ ŬˊɞɛŬəɟɨɜŮɘ ˊŮɟɑˊɞɡ Űɞ 90% Űɖɠ 

Ŭɟɢɘəɐɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ Űɞɡ Cr
6+

, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ŬˊɞŭɧɗɖəŮ ůŰɞ ɡɣɖɚɧ ˊɞůɞůŰɧ Fe ˊɞɡ 

ŮɛˊŮɟɘŮɑɢŮ. ɆŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɖɠ ɓŮɚŰɑɤůɖɠ Űɖɠ ˊɟɞůɟɞűɖŰɘəɐɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ, ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ Ŭɟɢɘəɩɜ ɓɘɞɛŬɕɩɜ ɛŮ ˊɟɞůɗɐəɖ 

Ca
2+

, Fe
0
 əŬɘ Fe

3+
 ůŮ ŭɨɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŬɜŬɚɞɔɑŮɠ, əŬɘ Ůɜ ůɡɜŮɢŮɑŬ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ 

Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɤɜ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ ɜŬ ŬˊɞɛŬəɟɨɜɞɡɜ Űɞ As
5+

 əŬɘ Űɞ Cr
6+

. ȼ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ 

Űɤɜ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ əŬŰɎűŮɟŮ ɜŬ ŮɜɘůɢɨůŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Űɖɜ ˊɟɞůɟɞűɖŰɘəɐ Űɞɡɠ 

ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ɏɜŬɜŰɘ Űɞɡ As
5+

 (ɛŮ ŰŬ ˊɞůɞůŰɎ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ ůŮ ˊɞɚɚɏɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɜŬ 

ɝŮˊŮɟɜɞɨɜ Űɞ 95%), ɤůŰɧůɞ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɞ Cr
6+

 ŭŮɜ ɐŰŬɜ Ůɝɑůɞɡ ŮɜɗŬɟɟɡɜŰɘəɎ.    

ȳˊɤɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘŭŬəŰɞɟɘəɐ ŭɘŬŰɟɘɓɐ, ɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɩɜ ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ɛɑŬ ˊɞɚɚɎ ɡˊɞůɢɧɛŮɜɖ ŰŮɢɜɘəɐ. ȼ 

ˊŬɟɏɛɓŬůɖ ůŰɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ Űɖɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ əŬɘ ɖ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ɛŮ ŰŬ əŬŰɎɚɚɖɚŬ 

ɢɖɛɘəɎ ɛɏůŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɗŮŰɘəɏɠ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ ůŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ 

ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɤɜ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ ɜŬ Ůɜɘůɢɨůɞɡɜ ŰŬ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɎ ɞűɏɚɖ ˊɞɡ 

ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ Űɖ ɢɟɐůɖ ŬɡŰɩɜ.   
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Abstract 
 

In the current PhD study, biochar was produced through pyrolysis of three types of biomass, 

in order to be used as a heavy metal adsorbent in aqueous solutions. The biomasses used were 

rice husk, sewage sludge and the organic fraction of municipal solid wastes. The first was 

chosen as one of the most abundant types of biomass worldwide, while the other two in order 

to find alternative innovative uses of these wastes.    

In a first step, the effect of pyrolysis temperature, residence time and biomass impregnation 

with K2CO3 and H3PO4 on biochar yield was examined. Among the aforementioned 

parameters, pyrolysis temperature was the one that affected pyrolysis yield, as increasing 

temperature from 300 to 500
0
C resulted in a 35% reduction in biochar yield (for the case of 

biochar derived from sewage sludge). Pyrolysis of the organic fraction of municipal solid 

wastes at 300
0
C for 30 min gave the maximum biochar yield, which was 66,1%. Besides 

temperature, the rest of the parameters did not have any significant impact on biochar yield. 

Afterwards, a series of standard TCLP tests was conducted in order to assess the potential 

release of heavy metals present in sewage sludge and in biochars derived from sewage sludge. 

Based on the results, heavy metal concentration in leachates was rather low (below 18 mg/kg) 

meaning that there is no environmental risk in applying the specific biochars in soil. 

Furthermore, biochars impregnated with K2CO3 released all their K content during the TCLP 

tests, indicating that biochar application to soil could be a valuable source of K for crops and 

thus enhance soil-plant interaction.  

In a next step, biochar and soil sorption ability towards three heavy metals, namely As
5+

, Cr
3+

, 

Cr
6+

, was assessed. All adsorbents were found to be very effective in removing Cr
3+

 from 

aqueous solutions, as removal rates were, in many cases, approximately 100%. However, 

removal rates for As
5+

 and Cr
6+

 were not that high, probably due to the anion nature of the 

specific metals. Biochar derived from sewage sludge was the only adsorbent that was efficient 

in removing approximately 90% of the initial Cr
6+

 concentration, probably due to its high Fe 

content. In order to enhance biochar ability to immobilize heavy metals, biomasses were 

modified with Ca
2+

, Fe
0
 and Fe

3+
 at two different ratios prior to pyrolysis and then their 

sorption capacity towards As
5+

 and Cr
6+

 was investigated. Although biochar modification 

enhanced their As
5+

 sorption capacity (in many cases removal rates were above 95%), it did 

not have positive effects in Cr
6+

 removal rates.   

The current study showed that biochar environmental application is a rather promising 

technique. Altering pyrolysis conditions and modifying biomasses with the appropriate 

chemical agents could significantly improve biochar properties and thus enhance the 

environmental benefits arising from its application.    
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ȺɡɢŬɟɘůŰɑŮɠ 
 

ŪŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ ɗŮɟɛɎ ɧɚɞɡɠ ɧůɞɡɠ ɛŮ ɓɞɐɗɖůŬɜ ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɎ, ŬɚɚɎ əŬɘ ɖɗɘəɎ, 

ůɡɛɓɎɚɚɞɜŰŬɠ ɛŮ Űɞɜ Űɟɧˊɞ Űɞɡɠ ůŰɖɜ ɞɛŬɚɐ ɏəɓŬůɖ Űɖɠ ŭɘŭŬəŰɞɟɘəɐɠ ɛɞɡ ŭɘŬŰɟɘɓɐɠ. 

ȷɟɢɘəɎ, ŮɡɢŬɟɘůŰɩ Űɞɜ ŮˊɘɓɚɏˊɞɜŰŬ ȾŬɗɖɔɖŰɐ ɛɞɡ ə. ȺɡɎɔɔŮɚɞ ȹɘŬɛŬɜŰɧˊɞɡɚɞ ɔɘŬ Űɖɜ 

Ɏɣɞɔɖ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ ɛŬɠ əŬɘ Űɖɜ ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɐ, ɡɚɘəɞŰŮɢɜɘəɐ əŬɘ ɞɘəɞɜɞɛɘəɐ ůŰɐɟɘɝɖ ˊɞɡ ɛɞɡ 

ˊŬɟŮɑɢŮ ůŰɖɜ ˊɞɟŮɑŬ Űɞɡ ŭɘŭŬəŰɞɟɘəɞɨ ɛɞɡ.  

Ⱥˊɑůɖɠ, ŮɡɢŬɟɘůŰɩ ɗŮɟɛɎ Űɞɜ ȾŬɗɖɔɖŰɐ ȺɡɎɔɔŮɚɞ ũɘŭŬɟɎəɞ əŬɘ Űɞɜ ȷɜŬˊɚɖɟɤŰɐ ȾŬɗɖɔɖŰɐ 

ɄɏŰɟɞ ɆŬɛŬɟɎ ɔɘŬ Űɖɜ ɓɞɐɗŮɘɎ Űɞɡɠ, ɤɠ ɛɏɚɖ Űɖɠ ŰɟɘɛŮɚɞɨɠ ɛɞɡ ŮˊɘŰɟɞˊɐɠ, ŬɚɚɎ əŬɘ Űɞɜ 

ȾŬɗɖɔɖŰɐ ȾɤɜůŰŬɜŰɑɜɞ ȾɞɛɜɑŰůŬ, Űɖɜ ȾŬɗɖɔɐŰɟɘŬ ȹɏůˊɞɘɜŬ ȸɎɛɓɞɡəŬ, Űɞɜ ȷɜŬˊɚɖɟɤŰɐ 

ȾŬɗɖɔɖŰɐ ȽɤɎɜɜɖ ȾŬɚŬɓɟɞɡɕɘɩŰɖ əŬɘ Űɞɜ Ⱥˊɑəɞɡɟɞ ȾŬɗɖɔɖŰɐ ɁɘəɧɚŬɞ ɂŮəɞɡəɞɡɚɤŰɎəɖ 

ˊɞɡ ŭɏɢŰɖəŬɜ ɜŬ ůɡɛɛŮŰɎůɢɞɡɜ ůŰɖɜ ȺˊŰŬɛŮɚɐ ȺˊɘŰɟɞˊɐ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖɠ Űɖɠ ŭɘŭŬəŰɞɟɘəɐɠ ɛɞɡ 

ŭɘŬŰɟɘɓɐɠ. 

Ⱥˊɑůɖɠ ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ əŬɘ ˊɎɚɘ Űɞɜ ȷɜŬˊɚɖɟɤŰɐ ȾŬɗɖɔɖŰɐ ɄɏŰɟɞ ɆŬɛŬɟɎ, 

əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖɜ ȿɏəŰɞɟŬ ȹɏůˊɞɘɜŬ ɄŮɜŰɎɟɖ, ɔɘŬ Űɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Űɤɜ Ůɘŭɘəɩɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ. 

ȺɡɢŬɟɘůŰɩ Ŭəɧɛɖ Űɞɜ ȾŬɗɖɔɖŰɐ ȺűŬɟɛɞɔɩɜ ȹɖɛɐŰɟɖ ȾŬɚŭɏɟɖ ɔɘŬ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɘɠ ˊɟɩŰŮɠ 

ɛɞɡ ɛɏɟŮɠ ůŰɞ ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ.  

ȺɡɢŬɟɘůŰɩ ɗŮɟɛɎ Űɞɜ ŬˊɧűɞɘŰɞ Űɞɡ ŰɛɐɛŬŰɞɠ ɀɖɢŬɜɘəɩɜ ɄŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ũɘɩɟɔɞ ɀˊɞɨɟŬ 

əŬɘ Űɞɜ űɑɚɞ əŬɘ ɛŮŰŬˊŰɡɢɘŬəɧ űɞɘŰɖŰɐ ɀɘɢɎɚɖ ɄŬˊŬŭɎəɖ, əŬɗɩɠ ɖ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ ɛŬɠ ɔɨɟɤ 

Ŭˊɧ Űɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ Űɞɡ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ ɐŰŬɜ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɔɘŬ Űɖɜ ɏəɓŬůɖ Űɖɠ ŭɘŬŰɟɘɓɐɠ 

ɛɞɡ.  

ɇɞ ˊɘɞ ɛŮɔɎɚɞ ŮɡɢŬɟɘůŰɩ ůŮ ɧɚŬ ŰŬ ɛɏɚɖ, ˊŬɚɘɎ əŬɘ ɜɏŬ, Űɞɡ ŮɟɔŬůŰɖɟɑɞɡ ɇŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ əŬɘ 

ȹɘŬɢŮɑɟɘůɖɠ ɄŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ, ɔɘŬ Űɖɜ Ɏɣɞɔɖ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ əŬɘ Űɞ Ŭɟɛɞɜɘəɧ əɚɑɛŬ ˊɞɡ 

ŮˊɘəɟŬŰɞɨůŮ ůŰɞ ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ, ˊɞɡ ˊɞɚɚɏɠ űɞɟɏɠ ɐŰŬɜ Űɞ ɛɧɜɞ ˊɞɡ ɏŭɘɜŮ əɞɡɟɎɔɘɞ ɜŬ 

ůɡɜŮɢɑůɤ. ȺɡɢŬɟɘůŰɩ, Ŭˊɧ ŰŬ ɓɎɗɖ Űɖɠ əŬɟŭɘɎɠ ɛɞɡ, Űɖɜ ɡˊŮɨɗɡɜɖ Űɞɡ ŮɟɔŬůŰɖɟɑɞɡ 

ȺɚɘůɎɓŮŰ ȾɞɡəɞɡɟɎəɖ, əŬɗɩɠ ɐŰŬɜ Űɞ ɎŰɞɛɞ ˊɞɡ ɛŮ ɓɞɐɗɖůŮ ɧůɞ əŬɜŮɑɠ ůŰɞ ɜŬ űɏɟɤ Ůɘɠ 

ˊɏɟŬɠ Űɖ ŭɘŭŬəŰɞɟɘəɐ ɛɞɡ ŭɘŬŰɟɘɓɐ əŬɘ ɐŰŬɜ ˊɎɜŰŬ ŮəŮɑ ɔɘŬ ɜŬ ŬəɞɨŮɘ Űɞɡɠ ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɞɨɠ 

əŬɘ ɛɖ ˊɟɞɓɚɖɛŬŰɘůɛɞɨɠ ɛɞɡ. ȾŬɘ űɡůɘəɎ, Űɞɜ ɁɘəɧɚŬɞ ȸŬəɧɜŭɘɞ ɔɘŬ Űɖɜ ɓɞɐɗŮɘŬ əŬɘ Űɘɠ 

ůɡɛɓɞɡɚɏɠ ˊɞɡ ɛɞɡ ˊŬɟŮɑɢŮ əɎɗŮ űɞɟɎ ˊɞɡ Űɞɡ Űɞ ɕɖŰɞɨůŬ.  

ɇɏɚɞɠ ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɞɡɠ ɔɞɜŮɑɠ ɛɞɡ, ũɘɩɟɔɞ əŬɘ Ȱűɖ əŬɘ űɡůɘəɎ Űɖɜ ŬŭŮɟűɐ 

ɛɞɡ ūɤŰŮɘɜɐ ɔɘŬ Űɖɜ ůŰɐɟɘɝɖ, Űɖɜ əŬŰŬɜɧɖůɖ əŬɘ Űɖɜ ůɡɛˊŬɟɎůŰŬůɐ Űɞɡɠ ɧɚŬ ŬɡŰɎ ŰŬ 

ɢɟɧɜɘŬ. 
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ȾŮűɎɚŬɘɞ 1 
ŪŮɤɟɖŰɘəɧ ɀɏɟɞɠ 
 

 

 

 

 

1.1. ȸɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ 

1.1.1. Ƀɟɘůɛɧɠ əŬɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ 

ɀŮ Űɞɜ ɧɟɞ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ (biochar) əŬɚŮɑŰŬɘ Űɞ ůŰŮɟŮɧ, ˊɚɞɨůɘɞ ůŮ ɎɜɗɟŬəŬ, ˊɟɞɥɧɜ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬˊɞůɨɜɗŮůɖɠ Űɖɠ ɓɘɞɛɎɕŬɠ ɡˊɧ ůɡɜɗɐəŮɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɖɠ ˊŬɟɞɡůɑŬɠ ɐ ˊɚɐɟɞɡɠ 

ŬˊɞɡůɑŬɠ ɞɝɡɔɧɜɞɡ (ˊɡɟɧɚɡůɖ). ȷɡŰɧ ˊɞɡ əɎɜŮɘ Űɞ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ ɜŬ ŭɘŬűɏɟŮɘ Ŭˊɧ Űɞ 

əɎɟɓɞɡɜɞ əŬɘ ɎɚɚŬ ˊŬɟŬˊɚɐůɘŬ ɡɚɘəɎ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮˊɘəŮɑɛŮɜɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ, əŬɗɩɠ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ɛŮ 

ůəɞˊɧ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ (Lehman and Joseph, 2009). ȼ ɘŭɏŬ Űɖɠ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɞɡ 

ŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ əɟŬŰɎŮɘ Ůŭɩ əŬɘ ˊɞɚɚɎ ɢɟɧɜɘŬ, əŬɗɩɠ ŬɟɢŬɑɞɘ ˊɚɖɗɡůɛɞɑ ůŰɖɜ 

ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ȷɛŬɕɞɜɑɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨůŬɜ Űɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ ŬɡŰɐ ɔɘŬ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůɞɡɜ Űɞ Terra 

Preta (ɀŬɨɟɖ ũɖ), ɏɜŬ Ůɑŭɞɠ ˊɞɚɨ ɔɧɜɘɛɞɡ əŬɘ ůəɞɨɟɞɡ ůŰɞ ɢɟɩɛŬ ŮŭɎűɞɡɠ. 

ɇɞ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ, ɚɞɘˊɧɜ, ŬˊɞəŰɎ ŰŮɟɎůŰɘŬ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɐ ŬɝɑŬ ɧŰŬɜ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ůŰɞ 

ɏŭŬűɞɠ. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɚɧɔɤ Űɖ ɘŭɘɧŰɖŰɎɠ Űɞɡ ɜŬ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ ůŰŬɗŮɟɧ - ɢɤɟɑɠ 

ɜŬ ŬˊɞůɡɜŰɑɗŮŰŬɘ - ɔɘŬ ɢɘɚɘɎŭŮɠ ɢɟɧɜɘŬ, ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖɠ ɘəŬɜɧŰɖŰɎɠ Űɞɡ ɜŬ ůɡɔəɟŬŰŮɑ ɗɟŮˊŰɘəɎ 

ůɡůŰŬŰɘəɎ əŬɚɨŰŮɟŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞɟɔŬɜɘəɐ ɨɚɖ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ, Űɞ ŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ ɛˊɞɟŮɑ Ŭ) ɜŬ 

ůɡɜŮɘůűɏɟŮɘ ůŰɖɜ Ɏɛɓɚɡɜůɖ Űɖɠ əɚɘɛŬŰɘəɐɠ ŬɚɚŬɔɐɠ (Woolf et al., 2010), ɓ) ɜŬ ɓŮɚŰɘɩůŮɘ Űɖ 

ɔɞɜɘɛɧŰɖŰŬ əŬɘ Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ (Steiner et al., 2008) əŬɘ ɔ) ɜŬ ŬˊɞəŬŰŬůŰɐůŮɘ 

ɟɡˊŬůɛɏɜŬ ŮŭɎűɖ (Beesley et al., 2011; Cabrera et al., 2014). 

ȼ ɓŬůɘəɐ ɘŭɏŬ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɞ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ əŬɘ Űɞ ˊɘɞ ɎɛŮůɞ ɧűŮɚɞɠ Ŭˊɧ Űɞ ůɡɜŭɡŬůɛɧ 

ˊɡɟɧɚɡůɖɠ əŬɘ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɏůɛŮɡůɖ Űɞɡ ŭɘɞɝŮɘŭɑɞɡ 

Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ (CO2) Űɖɠ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬɠ (ɆɢɐɛŬ 1.1). ȷɟɢɘəɎ Űɞ ŭɘɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ Űɖɠ 

ŬŰɛɧůűŬɘɟŬɠ ŭŮůɛŮɨŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ űɡŰɎ ɛŮ Űɖ ŭɘŮɟɔŬůɑŬ Űɖɠ űɤŰɞůɨɜɗŮůɖɠ. ȾŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ 
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Űɖɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ ɏɜŬ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩɜŮŰŬɘ ůŰŬ ŬˊŬɏɟɘŬ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŭŮůɛŮɨɞɜŰŬɘ 

ˊɟɞɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɓɘɞŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, əŬɘ Űɞ ɡˊɧɚɞɘˊɞ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ůŰɞ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ, Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ŬˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ. ɀŮ ŬɡŰɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ, ˊŮɟɑˊɞɡ ɖ ɛɘůɐ ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ ˊɞɡ 

ŮɛˊŮɟɘɏɢŮŰŬɘ ůŰɖ ɓɘɞɛɎɕŬ ˊɞɡ ˊɡɟɞɚɨŮŰŬɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭŮůɛŮɡŰŮɑ óɔɘŬ ˊɎɜŰŬô ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ.    

ȺəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɖ ŭɏůɛŮɡůɖ Űɞɡ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɞɨ CO2 əŬɘ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɓɘɞəŬɡůɑɛɤɜ ˊɟɞɠ 

ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖ Űɤɜ ɞɟɡəŰɩɜ əŬɡůɑɛɤɜ, ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ ůŰɞ 

ɏŭŬűɞɠ ɏŭŮɘɝŬɜ ɧŰɘ ɖ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ ŬɡŰɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŮ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ Ůəˊɞɛˊɩɜ ŭɨɞ 

ůɖɛŬɜŰɘəɩɜ ɗŮɟɛɞəɖˊɘəɩɜ ŬŮɟɑɤɜ, Űɤɜ ɞɝŮɘŭɑɤɜ Űɞɡ ŬɕɩŰɞɡ (NOx) əŬɘ Űɞɡ ɛŮɗŬɜɑɞɡ 

(Spokas and Reicosky, 2009; Augustenborg et al., 2012). ɋůŰɧůɞ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ 

ɏɟŮɡɜŬɠ ůŰɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ŬəɧɛŬ ŬɜŰɘűŬŰɘəɎ (Kammann et al., 2012).  

ȼ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɤɠ ŭŮɝŬɛŮɜɐ ɎɜɗɟŬəŬ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ ɔɘŬ 

ŮəŬŰɞɜŰɎŭŮɠ ɐ ŬəɧɛŬ əŬɘ ɢɘɚɘɎŭŮɠ ɢɟɧɜɘŬ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ, ɧˊɤɠ ˊɟɞŬɜŬűɏɟɗɖəŮ, ůŰɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰɎ 

Űɞɡ ɜŬ ŬɜŰɘůŰɏəŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŬˊɞůɨɜɗŮůɖ. ɋůŰɧůɞ, əɎˊɞɘŬ ůŰɘɔɛɐ ɗŬ ɞɝŮɘŭɤɗŮɑ əŬɘ ŬɡŰɧ ůŮ 

CO2, ŬˊɚɎ ŬəɧɛŬ ŮɑɜŬɘ ŭɨůəɞɚɞ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɗŮɑ ɞ ɢɟɧɜɞɠ ɖɛɘɕɤɐɠ Űɞɡ. ȾŬɘ ŬɡŰɧ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ 

ŮˊŮɘŭɐ ɖ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ ɏɜŬɜŰɘ Űɖɠ ŬˊɞůɨɜɗŮůɖɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ, ɧˊɤɠ ɖ 

ɓɘɞɛɎɕŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɏɢŮɘ ˊɟɞɏɚɗŮɘ, ɞɘ ůɡɜɗɐəŮɠ Űɖɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ, Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ůŰɞ 

ɞˊɞɑɞ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ əŬɘ ɞɘ əɚɘɛŬŰɞɚɞɔɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ (Lehmann et al., 2006). Ⱥˊɑůɖɠ, ɖ 

ŭɡůəɞɚɑŬ ɏɔəŮɘŰŬɘ əŬɘ ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ɖ ˊɞůɞŰɘəɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰɎɠ Űɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑ 

ɛŬəɟɞɢɟɧɜɘŬ ɏɟŮɡɜŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɝŮűŮɨɔŮɘ Ŭˊɧ ŰŬ ɢɟɞɜɘəɎ ˊɚŬɑůɘŬ Űɤɜ ˊŬɟŬŭɞůɘŬəɩɜ 

ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ. ȷɡŰɧ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ Űɞ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ 

ŬɟɤɛŬŰɘəɞɨɠ ŭŬəŰɡɚɑɞɡɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬɜɗŮəŰɘəɞɑ ůŰɖɜ ŬˊɞůɨɜɗŮůɖ, ŬɚɚɎ əŬɘ Ŭˊɧ ŬɚŮɘűŬŰɘəɏɠ 

əŬɘ ɞɝŮɘŭɤɛɏɜŮɠ ɛɞɟűɏɠ ɎɜɗɟŬəŬ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŬˊɞůɡɜŰɑɗŮɜŰŬɘ ŮɨəɞɚŬ. ȿɧɔɤ Űɖɠ ŮŰŮɟɞɔɏɜŮɘŬɠ 

ŬɡŰɐɠ, ɏɜŬ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ ŬɜŬɛɏɜŮŰŬɘ ɜŬ ɞɝŮɘŭɤɗŮɑ ˊɞɚɨ ɔɟɖɔɞɟɧŰŮɟŬ Ŭˊɧ Űɞ 

ɡˊɧɚɞɘˊɞ (Cheng et al., 2006). Ⱥˊɑůɖɠ, ɘŭɘŬɑŰŮɟɖ ůɖɛŬůɑŬ ɏɢŮɘ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ˊŬɟɧɚɞ ˊɞɡ Űɞ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ ɏɢŮɘ Űɖ ɛɞɟűɐ ˊɞɚɚɩɜ ɛɘəɟɩɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, əŬɘ ɧɢɘ Ůɜɧɠ ɛŬəɟɞɛɞɟɑɞɡ (ɧˊɤɠ 

ɎɚɚŮɠ ɛɞɟűɏɠ ɞɟɔŬɜɘəɐɠ ɨɚɖɠ), ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ŬɜɗŮəŰɘəɧ ŬəɧɛŬ əŬɘ ůŰɖ ɛɘəɟɞɓɘɞɚɞɔɘəɐ 

ŬˊɞůɨɜɗŮůɖ (Schmidt and Noack, 2000).       

ȺəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɖɜ Ɏɛɓɚɡɜůɖ Űɖɠ əɚɘɛŬŰɘəɐɠ ŬɚɚŬɔɐɠ, ɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ ůŰɞ 

ɏŭŬűɞɠ ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ŬɡɝɐůŮɘ Űɖ ɔɞɜɘɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɤɜ əŬɚɚɘŮɟɔŮɘɩɜ, 

əŬɗɩɠ ɏɢŮɘ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ɜŬ ůɡɔəɟŬŰŮɑ ŰŬ ɗɟŮˊŰɘəɎ ůɡůŰŬŰɘəɎ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ. ɇɡˊɘəɎ, ɖ 

ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɜŬ ůɡɔəɟŬŰŮɑ ɗɟŮˊŰɘəɎ ůɡůŰŬŰɘəɎ (əŬŰɘɧɜŰŬ), ɛŮ Űɟɧˊɞ ɩůŰŮ ŬɡŰɎ ɜŬ 

ŮɑɜŬɘ ŭɘŬɗɏůɘɛŬ ůŰŬ űɡŰɎ [ȽəŬɜɧŰɖŰŬ ȷɜŰŬɚɚŬɔɐɠ ȾŬŰɘɧɜŰɤɜ ï Cation Exchange Capacity 

(CEC)], ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɖɠ ɞɟɔŬɜɘəɐɠ ɨɚɖɠ ˊɞɡ ŬɡŰɧ ŭɘŬɗɏŰŮɘ. ɋůŰɧůɞ, 

ůɡɔəɟɘŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ɞɟɔŬɜɘəɐ ɨɚɖ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ, Űɞ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ ɏɢŮɘ ŬəɧɛŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ 

ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ɜŬ ˊɟɞůɟɞűɎ əŬŰɘɧɜŰŬ ŬɜɎ ɛɞɜɎŭŬ ɎɜɗɟŬəŬ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ, Űɞɡ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɡ ŬɟɜɖŰɘəɞɨ űɞɟŰɑɞɡ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ əŬɘ Űɖɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ 

űɞɟŰɑɞɡ (Liang et al., 2006). Ƀɘ ɘŭɘɧŰɖŰɏɠ Űɞɡ ŬɡŰɏɠ Űɞ əŬɗɘůŰɞɨɜ ɘəŬɜɧ ɧɢɘ ɛɧɜɞ ɜŬ ɓɞɖɗɎ 

Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɤɜ əŬɚɚɘŮɟɔŮɘɩɜ, ŬɚɚɎ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɜŬ ɛŮɘɩɜŮɘ Űɘɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ Űɞɡɠ ůŮ 

ɚɘˊɎůɛŬŰŬ əŬɘ ɜŬ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮɘ ŮɜŭŮɢɧɛŮɜɖ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɐ ɟɨˊŬɜůɖ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘɐɗɖůɖ Űɤɜ 

ɗɟŮˊŰɘəɩɜ. ȺəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ ůɡɔəɟɎŰɖůɖɠ ɗɟŮˊŰɘəɩɜ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ, ɖ 

ˊɟɞůɗɐəɖ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮɘ əŬɘ ŭɘɎűɞɟŬ ɎɚɚŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ 

ŮŭɎűɞɡɠ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɏɢŮɘ ɓɟŮɗŮɑ ɧŰɘ ŬɡɝɎɜŮɘ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ůɡɔəɟɎŰɖůɖɠ ɜŮɟɞɨ, əŬɗɩɠ 
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ɆɢɐɛŬ 1.1. ɆɡɜŭɡŬůɛɧɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ əŬɘ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ. ɄŮɟɑˊɞɡ 

Űɞ 50% Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ (C) ŬˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ. 

 

əŬɘ Űɞ pH Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ, Ůɜɩ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ŮˊɘŭɟɎ ůŰɞ ɢɟɩɛŬ əŬɘ ůŰɖ ŭɞɛɐ Űɞɡ (Verheijen et al., 

2010).  

ɇɏɚɞɠ, ɖ ɛŮɔɎɚɖ Ůɘŭɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ əŬɘ ɖ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ŬɜŰŬɚɚŬɔɐɠ əŬŰɘɧɜŰɤɜ əŬɗɘůŰɞɨɜ Űɞ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ ɘəŬɜɧ ɜŬ ˊɟɞůɟɞűɎ ɞɟɔŬɜɘəɞɨɠ əŬɘ ŬɜɧɟɔŬɜɞɡɠ ɟɨˊɞɡɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ 

ɏŰůɘ ɜŬ ɓɟɑůəŮɘ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ůŮ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ŬˊɞəŬŰɎůŰŬůɖɠ ɟɡˊŬůɛɏɜɤɜ ŮŭŬűɩɜ (Beesley 

and Marmiroli, 2011). ɄŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ɟɨˊɤɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɔɘŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ 

ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ ůŮ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ, ůŰɖ ŭɘŮɗɜɐ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ, ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ŭɘɎűɞɟŬ ɓŬɟɏŬ 

ɛɏŰŬɚɚŬ, ɧˊɤɠ ɛɧɚɡɓŭɞɠ, ɢŬɚəɧɠ, əɎŭɛɘɞ əɚˊ. (Jiang, et al., 2012a), ɞɘ ˊɞɚɡəɡəɚɘəɞɑ 

ŬɟɤɛŬŰɘəɞɑ ɡŭɟɞɔɞɜɎɜɗɟŬəŮɠ (PAHs) (Khan et al., 2013), ɖ ůɘɛŬɕɑɜɖ (Jones et al., 2011), ɖ 

ŬŰɟŬɕɑɜɖ (Cao et al., 2011), ɖ ˊŮɜŰŬ-ɢɚɤɟɞűŬɘɜɧɚɖ (Xu et al., 2012) ə.Ɏ. 

 

1.1.2. Ʉɡɟɧɚɡůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ 

ȼ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ɓɘɞɛɎɕŬɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɛŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ. ȼ 

Ůˊɘɚɞɔɐ Űɖɠ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰŮɟɖɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ ɎɛŮůŬ Ŭˊɧ ŰŬ ˊɞɘɞŰɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ ɓɘɞɛɎɕŬɠ, 

Űɖɜ ˊɞůɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬɗɏůɘɛɖ, Űɞ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ ˊɟɞɥɧɜ, əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ Ŭˊɧ ˊɞɘəɑɚɞɡɠ 

ŰŮɢɜɘəɞɞɘəɞɜɞɛɘəɞɨɠ əŬɘ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɞɨɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ (Saxena et al., 2009). Ƀɘ ŭɨɞ 

ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟŮɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐɠ Űɖɠ ɓɘɞɛɎɕŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɓɘɞɢɖɛɘəɐ əŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞɢɖɛɘəɐ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ. ɆŰɖ ɓɘɞɢɖɛɘəɐ ɛɏɗɞŭɞ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɓɘɞɛɎɕŬ ɖ ɞˊɞɑŬ ɏɢŮɘ ɡɣɖɚɐ 

ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ůɎəɢŬɟŬ ɐ ɡŭŬŰɎɜɗɟŬəŮɠ əŬɘ ɜŮɟɧ (ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ 40%). 

ɀɏůɤ Űɖɠ ŮɜɕɡɛŬŰɘəɐɠ ŭɟɎůɖɠ ɛɘəɟɞɞɟɔŬɜɘůɛɩɜ ɐ ŭɘɎűɞɟɤɜ ɢɖɛɘəɩɜ ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ, ɖ 

əɡŰŰŬɟɑɜɖ əŬɘ ɖ ɖɛɘəɡŰŰŬɟɑɜɖ ɛŮŰŬŰɟɏˊɞɜŰŬɘ ůŮ ůɎəɢŬɟŬ əŬɘ Ŭəɞɚɞɨɗɤɠ ɕɡɛɩɜɞɜŰŬɘ ůŮ ɓɘɞ-

ŬɘɗŬɜɧɚɖ (Damartzis and Zabaniotou, 2011). ȼ ŬɜŬŮɟɧɓɘŬ ɢɩɜŮɡůɖ, ɖ ɡŭɟɧɚɡůɖ əŬɘ ɖ 

ɕɨɛɤůɖ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ Űɖɠ ɓɘɞɢɖɛɘəɐɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ Űɖɠ ɓɘɞɛɎɕŬɠ. ɆŰɖ 

ɗŮɟɛɞɢɖɛɘəɐ ɛɏɗɞŭɞ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɝɖɟɐ ɓɘɞɛɎɕŬ (ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜɖ 
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ɡɔɟŬůɑŬ <10%) ɛŮ ɛŮɔɎɚɖ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ɚɘɔɜɑɜɖ. ɆŰɘɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ɗŮɟɛɞɢɖɛɘəɐɠ 

ɛŮŰŬŰɟɞˊɐɠ Űɖɠ ɓɘɞɛɎɕŬɠ ŬɜɐəŮɘ ɖ əŬɨůɖ, ɖ ŬŮɟɘɞˊɞɑɖůɖ, ɖ ɡɔɟɞˊɞɑɖůɖ, ɖ ɡŭɟɞɔɧɜɤůɖ əŬɘ 

ɖ ˊɡɟɧɚɡůɖ (Goyal et al., 2008). Ƀɘ ɗŮɟɛɞɢɖɛɘəɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ 

ɞɟɘůɛɏɜŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ ɏɜŬɜŰɘ Űɤɜ ɓɘɞɢɖɛɘəɩɜ ˊɞɡ Űɘɠ əɎɜɞɡɜ ˊɘɞ ŭɖɛɞűɘɚŮɑɠ. ũɘŬ 

ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɏɢɞɡɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ˊŬɟŬɔɤɔɘəɧŰɖŰŬ, əɎɜɞɡɜ ˊɚɐɟɖ ɢɟɐůɖ Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ ɓɘɞɛɎɕŬɠ, 

ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ɔɘŬ ɛɑŬ ŮɡɟŮɑŬ ɔəɎɛŬ ɓɘɞɛŬɕɩɜ, ŮɑɜŬɘ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŮɠ Űɤɜ əɚɘɛŬŰɘəɩɜ ůɡɜɗɖəɩɜ 

əŬɘ ˊŬɟɏɢɞɡɜ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ Ůɚɏɔɢɞɡ Űɖɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŬɠ (Bolan et al., 2013). ȼ ŭɘŮɟɔŬůɑŬ Űɖɠ 

ˊɡɟɧɚɡůɖɠ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɐ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɞɡ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ əŬɘ 

ŬˊɞŰɏɚŮůŮ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ɛŮɚɏŰɖɠ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘŭŬəŰɞɟɘəɐɠ ŭɘŬŰɟɘɓɐɠ. ɋɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŬ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ, əŬɗɩɠ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ űɘɚɘəɐ ˊɟɞɠ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ. 

ɆɡɔəɟɑɜɞɜŰɎɠ Űɖɜ ɛŮ Űɖɜ əŬɨůɖ, ɏɢŮɘ ˊɞɚɨ ɚɘɔɧŰŮɟŮɠ Ůəˊɞɛˊɏɠ ɁɃx, SO2 əŬɘ ɓŬɟɏɤɜ 

ɛŮŰɎɚɚɤɜ, əŬɘ ɞ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ Ůɨəɞɚɞɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɢŬɛɖɚɐɠ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůŮ 

ɞɝɡɔɧɜɞ, Űɤɜ ɢŬɛɖɚɩɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ əŬɘ Űɞɡ ɛŮɘɤɛɏɜɖɠ ˊŬɟɞɢɐɠ ŬɏɟŬ (Li  et al., 1999). 

ȼ ˊɡɟɧɚɡůɖ Űɖɠ ɓɘɞɛɎɕŬɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŮɟɘɔɟŬűŮɑ ɤɠ ɖ ɎɛŮůɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŬˊɞůɨɜɗŮůɖ Űɖɠ 

ɞɟɔŬɜɘəɐɠ ɛɐŰɟŬɠ, ŬˊɞɡůɑŬ ɞɝɡɔɧɜɞɡ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɛɘŬɠ ůŮɘɟɎɠ Ŭˊɧ ůŰŮɟŮɎ 

(ŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ), ɡɔɟɎ (ɡŭŬŰɘəɎ ɐ əɚɎůɛŬŰŬ ˊɑůůŬɠ) əŬɘ ŬɏɟɘŬ ˊɟɞɥɧɜŰŬ (ȸɎɛɓɞɡəŬ, 2009). 

ȷɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŬɘ Űɞ ɢɟɧɜɞ ˊŬɟŬɛɞɜɐɠ Űɞɡ ůŰŮɟŮɞɨ ɐ Űɞɡ ŬŮɟɑɞɡ ůŰɖ ɛɞɜɎŭŬ 

ˊɡɟɧɚɡůɖɠ, ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ŰɏůůŮɟŬ Ůɑŭɖ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ: Ŭ) Ŭɟɔɐ ˊɡɟɧɚɡůɖ ɐ ŬɜɗɟŬəɞˊɞɑɖůɖ 

(slow pyrolysis), ɓ) ŮɜŭɘɎɛŮůɖ ˊɡɟɧɚɡůɖ (intermediate pyrolysis), ɔ) ɔɟɐɔɞɟɖ ˊɡɟɧɚɡůɖ (fast 

pyrolysis) əŬɘ ŭ) ŬŮɟɘɞˊɞɑɖůɖ (gasification). ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 1.1, ɖ Ŭɟɔɐ əŬɘ 

ɖ ŮɜŭɘɎɛŮůɖ ˊɡɟɧɚɡůɖ, ˊɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɛŮɔɎɚɞɡɠ ɢɟɧɜɞɡɠ ˊŬɟŬɛɞɜɐɠ, Ůɡɜɞɞɨɜ Űɖɜ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɞɡ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ, Ůɜɩ ɖ ɔɟɐɔɞɟɖ ˊɡɟɧɚɡůɖ ŭɑɜŮɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 75% ɓɘɞɏɚŬɘɞ 

(IEA, 2007). ȼ Ŭɟɔɐ ˊɡɟɧɚɡůɖ, ˊɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɞɡɠ ɢɟɧɜɞɡɠ ˊŬɟŬɛɞɜɐɠ, 

ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɐ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ, ɧŰŬɜ Űɞ ŰŮɚɘəɧ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ ˊɟɞɥɧɜ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ. 

ȷɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ ɖ ŬŮɟɘɞˊɞɑɖůɖ ŭɘŬűɏɟŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ əɚŬůɘəɐ ŭɘŮɟɔŬůɑŬ Űɖɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ, 

əŬɗɩɠ əŬŰɎ Űɖɜ ŬŮɟɘɞˊɞɑɖůɖ ɖ ɓɘɞɛɎɕŬ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮŰŬɘ ůŮ ŬɏɟɘŬ ˊɚɞɨůɘŬ ůŮ ɛɞɜɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ 

ɎɜɗɟŬəŬ əŬɘ ɡŭɟɞɔɧɜɞ, ɏˊŮɘŰŬ Ŭˊɧ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ůŮ ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ əŬɘ ɡˊɧ 

ŮɚŮɔɢɧɛŮɜŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɞɝɡɔɧɜɞɡ ɐ/əŬɘ ŬŰɛɞɨ. ɇɞ ŰŮɚɘəɧ Ŭɏɟɘɞ ɛɑɔɛŬ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ əŬɚŮɑŰŬɘ 

Ŭɏɟɘɞ ůɨɜɗŮůɖɠ ɐ syngas (Mohan et al., 2006).  

 

ɄɑɜŬəŬɠ 1.1. ȹɘŮɟɔŬůɑŮɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ əŬɘ Ŭˊɧŭɞůɖ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ (ȽȺȷ, 2007). 

ȹɘŮɟɔŬůɑŬ ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɉɟɧɜɞɠ 

ˊŬɟŬɛɞɜɐɠ 

Ʉɟɞɥɧɜ 

Ɉɔɟɧ 

(ɓɘɞɏɚŬɘɞ) 

ɆŰŮɟŮɧ 

(ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ) 

ȷɏɟɘɞ 

(Syngas) 

Fast 

pyrolysis 
~ 500

0
C 

ɛɘəɟɧɠ 

 (~ 1 s) 
75% 12% 13% 

Intermediate 

Pyrolysis 
~ 500

0
C 

ɛɏŰɟɘɞɠ  

(10-20 s) 
50% 20% 30% 

Slow 

Pyrolysis 
~ 400

0
C ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɞɠ 30% 35% 35% 

Gasification ~ 800
0
C ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɞɠ 5% 10% 85% 
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Ƀɘ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŮɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ ˊɡɟɧɚɡůɖ ɓɘɞɛɎɕŬɠ ůŮ ˊɘɚɞŰɘəɐ 

əɚɑɛŬəŬ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŮɠ ůŰŬɗŮɟɐɠ əɚɑɜɖɠ, ɟŮɡůŰɞˊɞɘɖɛɏɜɖɠ əɚɑɜɖɠ ɛŮ űɡůŬɚɑŭŮɠ, 

ɟŮɡůŰɞˊɞɘɖɛɏɜɖɠ əɚɑɜɖɠ ɛŮ ŬɜŬəɡəɚɞűɞɟɑŬ, ˊɡɟɧɚɡůɖɠ ůŮ əŮɜɧ, ˊŮɟɘůŰɟŮűɧɛŮɜɞɡ əɩɜɞɡ 

ə.Ɏ. (Bahng et al., 2009). 

 

1.1.3. ȸɘɞɛɎɕŬ - ɄɟɩŰɖ ɨɚɖ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ 

ɀŮ Űɞɜ ɧɟɞ ɓɘɞɛɎɕŬ əŬɚŮɑŰŬɘ ɞˊɞɘɞŭɐˊɞŰŮ ˊɟɞɥɧɜ ɐ ɡˊɞˊɟɞɥɧɜ ɐ ɡˊɧɚŮɘɛɛŬ ɞɟɔŬɜɘəɐɠ 

ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ. ɆŰɖɜ ˊɟɎɝɖ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ŭɨɞ Űɨˊɞɘ ɓɘɞɛɎɕŬɠ, ɞɘ ɡˊɞɚŮɘɛɛŬŰɘəɏɠ ɛɞɟűɏɠ əŬɘ ɞɘ 

ŮɜŮɟɔŮɘŬəɏɠ əŬɚɚɘɏɟɔŮɘŮɠ (ȸɎɛɓɞɡəŬ, 2009). ɆŰɘɠ ɡˊɞɚŮɘɛɛŬŰɘəɏɠ ɛɞɟűɏɠ Ŭɜɐəɞɡɜ: 

¶ ŰŬ ŬɔɟɞŰɘəɎ ŬˊɧɓɚɖŰŬ (ɡˊɞɚŮɑɛɛŬŰŬ əŬɚɚɘŮɟɔŮɘɩɜ əŬɘ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ɔŮɤɟɔɘəɩɜ 

ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ, ɧˊɤɠ  űɨɚɚŬ, əŬɟˊɞɑ, əɚŬŭɏɛŬŰŬ ə.Ɏ.) 

¶ ŰŬ ɕɤɘəɎ ŬˊɧɓɚɖŰŬ (ŬˊɧɓɚɖŰŬ Ŭˊɧ ˊŰɖɜɞŰɟɞűŮɑŬ, ɢɞɘɟɞůŰɎůɘŬ, ɓɞɡůŰɎůɘŬ ə.Ɏ.) 

¶ ŰŬ ŭŬůɘəɎ ŬˊɧɓɚɖŰŬ (əŬɡůɧɝɡɚŬ, ɡˊɞɚŮɑɛɛŬŰŬ ɡɚɞŰɞɛɑŬɠ, ɡˊɞɚŮɑɛɛŬŰŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ 

ɝɨɚɞɡ ə.Ɏ.) 

¶ ŰŬ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɎ ŬˊɧɓɚɖŰŬ (Ŭˊɧ ŬɔɟɞŰɞɓɘɞɛɖɢŬɜɑŮɠ əŬɘ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŮɠ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ ɝɨɚɞɡ) 

¶ ŰŬ ŭɖɛɞŰɘəɎ ŬˊɧɓɚɖŰŬ (ŬůŰɘəɎ ŬˊɞɟɟɑɛɛŬŰŬ, ůəɞɡˊɑŭɘŬ, ɚɨɛŬŰŬ əŬɘ ɘɚɨɠ). 

Ƀɘ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɏɠ əŬɚɚɘɏɟɔŮɘŮɠ ŮɑɜŬɘ əŬɚɚɘŮɟɔɞɨɛŮɜŬ ɐ ŬɡŰɞűɡɐ űɡŰɎ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ Űɞ ɓŬůɘəɧ 

ˊɟɞɥɧɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ɓɘɞɛɎɕŬ. ȼ ɓɘɞɛɎɕŬ ŬɡŰɐ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮŰɏˊŮɘŰŬ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ (ɖɚŮəŰɟɘəɐ, ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ə.Ɏ.) əŬɘ ɓɘɞəŬɡůɑɛɤɜ. ȹɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ŭɨɞ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ 

ŮɜŮɟɔŮɘŬəɩɜ əŬɚɚɘŮɟɔŮɘɩɜ: 

¶ Ƀɘ ŭŬůɘəɏɠ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɏɠ əŬɚɚɘɏɟɔŮɘŮɠ. ɆŮ ŬɡŰɏɠ Ŭɜɐəɞɡɜ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ 2 Ůɑŭɖ 

ŮɡəŬɚɨˊŰɤɜ əŬɘ ɖ ɣŮɡŭŬəŬəɑŬ. 

¶ Ƀɘ ɔŮɤɟɔɘəɏɠ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɏɠ əŬɚɚɘɏɟɔŮɘŮɠ. ȷɡŰɏɠ ŭɘŬɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ůŮ: 

Ŭ) ŮŰɐůɘŮɠ (ŮɚŬɘɞəɟɎɛɓɖ, ɖɚɑŬɜɗɞɠ, ɔɚɡəɧ əŬɘ əɡŰŰŬɟɘɜɞɨɢɞ ůɧɟɔɞ, ůɘŰɎɟɘ-əɟɘɗɎɟɘ, 

ɕŬɢŬɟɧŰŮɡŰɚŬ, ŬɟŬɓɧůɘŰɞɠ, əŮɜɎű)  

ɓ) ˊɞɚɡŮŰŮɑɠ (əŬɚɎɛɘ, ɛɑůɢŬɜɗɞɠ, ŬɔɟɘɞŬɔəɘɜɎɟŬ, switchgrass)  

ȼ ɚɘɔɜɞəɡŰŰŬɟɘɜɘəɐ ɓɘɞɛɎɕŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŰɟɑŬ ɓŬůɘəɎ ŭɞɛɘəɎ ůɡůŰŬŰɘəɎ (Raveendran 

and Ganesh, 1998; Mohamed et al., 2010): 

¶ ȾɡŰŰŬɟɑɜɖ [(C6H10O5)x] 

ȼ əɡŰŰŬɟɑɜɖ ɏɢŮɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ ɘɜɩŭɖ ŭɞɛɐ ɛŮ ŬˊŬɚɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Ƀɘ ˊɧɟɞɘ Űɖɠ ŮɑɜŬɘ 

ɞɛɞɘɧɛɞɟűŬ əŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜɞɘ əŬɘ Űɞ ɛɏɔŮɗɧɠ Űɞɡɠ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 0,05-0,2 ɛm. 

¶ ȼɛɘəɡŰŰŬɟɑɜɖ [(C5H8O4)m] 

ȼ ɖɛɘəɡŰŰŬɟɑɜɖ ɏɢŮɘ ŬəŬɜɧɜɘůŰɞ ůɢɐɛŬ ɛŮ ɟɤɔɛɏɠ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. ȾŬŰɎ Űɖɜ ˊɡɟɧɚɡůɖ ɢɎɜŮɘ 

Űɞ ůɢɐɛŬ Űɖɠ əŬɘ ŬɜŬˊŰɨůůŮɘ Ŭɜɞɛɞɘɧɛɞɟűɞɡɠ ˊɧɟɞɡɠ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. ɇɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ 

ˊɧɟɤɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ 1ɛm ŬɚɚɎ ŮɜŭɏɢŮŰŬɘ ɜŬ űŰɎɜŮɘ əŬɘ ŰŬ 10ɛm. 

¶ ȿɘɔɜɑɜɖ [(C9H10O3Ŀ(OCH3)0.9-1.7)n] 



ȾŮűɎɚŬɘɞ 1. ŪŮɤɟɖŰɘəɧ ɀɏɟɞɠ 

6 

ȼ ɚɘɔɜɑɜɖ ɏɢŮɘ ɖɛɘůűŬɘɟɘəɧ ůɢɐɛŬ. ȾŬŰɎ Űɖɜ ˊɡɟɧɚɡůɖ ɢɎɜŮɘ Űɞ ůɢɐɛŬ Űɖɠ əŬɘ ŬɜŬˊŰɨůůŮɘ 

ɛɘŬ ŬˊŬɚɐ əŬɘ ɚŬɛˊŮɟɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. ȼ ɚɘɔɜɑɜɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɘɞ Ɏűɗɞɜɖ (ɛŮŰɎ Űɖɜ əɡŰŰŬɟɑɜɖ) 

ŬɜŬɜŮɩůɘɛɖ ˊɖɔɐ ɎɜɗɟŬəŬ. 

ȼ əɡŰŰŬɟɑɜɖ, ɖ ɖɛɘəɡŰŰŬɟɑɜɖ əŬɘ ɖ ɚɘɔɜɑɜɖ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ˊŮɟɑˊɞɡ Űɞ 90% Űɤɜ ůɡůŰŬŰɘəɩɜ Űɖɠ 

ɚɘɔɜɞəɡŰŰŬɟɘɜɘəɐɠ ɓɘɞɛɎɕŬɠ. ɇɞ ɡˊɧɚɞɘˊɞ ˊɞůɞůŰɧ əŬŰŬɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɞɟɔŬɜɘəɎ (organic 

extractives) əŬɘ ŬɜɧɟɔŬɜŬ ůɡůŰŬŰɘəɎ (Pasangulapati et al., 2012) ɆŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 1.2 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ŬɜŬɚɞɔɑŮɠ ůŮ əɡŰŰŬɟɑɜɖ, ɖɛɘəɡŰŰŬɟɑɜɖ əŬɘ ɚɘɔɜɑɜɖ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ Űɨˊɞɡɠ 

ɓɘɞɛɎɕŬɠ.  

ȼ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ Űɨˊɞɡ Űɖɠ ɓɘɞɛɎɕŬɠ ˊɞɡ ɗŬ ŬɝɘɞˊɞɘɖɗŮɑ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɎ ˊɞɘəɑɚŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Ŭˊɧ 

ˊŮɟɘɞɢɐ ůŮ ˊŮɟɘɞɢɐ əŬɘ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɎɛŮůŬ ɛŮ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊŬɟŬɔɤɔɘəɧŰɖŰŬɠ əŬɘ 

ŭɘŬɗŮůɘɛɧŰɖŰŬɠ ɔɖɠ. ɆŰɖɜ ȺɚɚɎŭŬ, ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŬɝɘɞˊɞɘɖɗŮɑ ɖ ɓɘɞɛɎɕŬ 

Ŭˊɧ Űɖɜ əŬɚɚɘɏɟɔŮɘŬ əŬɘ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɞɡ ɓŬɛɓŬəɘɞɨ, ŰŬ ůŰŮɟŮɎ ŬˊɧɓɚɖŰŬ Űɤɜ ŮɚŬɘɞɡɟɔŮɑɤɜ, 

ɖ ɓɘɞɛɎɕŬ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬɚɚɘɏɟɔŮɘŬ əŬɚŬɛˊɞəɘɞɨ ə.Ŭ. (ȻŬɛˊŬɜɘɩŰɞɡ, 2006). Ⱥ́ ɑůɖɠ, ɞ Űɨˊɞɠ Űɖɠ 

ɓɘɞɛɎɕŬɠ ˊɞɡ ɗŬ ŮˊɘɚŮɢɗŮɑ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ˊɟɞɥɧɜ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ ɜŬ ˊŬɟŬɢɗŮɑ, 

əŬɗɩɠ ɖ ůɨůŰŬůɖ Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ ɓɘɞɛɎɕŬɠ ŮɑɜŬɘ əŬɗɞɟɘůŰɘəɐ ɔɘŬ ŰŬ ɢɖɛɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ əŬɘ 

Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ŰŮɚɘəɞɨ ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ. ɇɏɚɞɠ, ɘŭɘŬɑŰŮɟɖ ˊɟɞůɞɢɐ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ 

Űɞɡ Űɨˊɞɡ Űɖɠ ɓɘɞɛɎɕŬɠ, əŬɗɩɠ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ɓɘɞɛɎɕŮɠ ŮɜŭɏɢŮŰŬɘ ɜŬ ŮɛˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ŮˊɘəɑɜŭɡɜŮɠ əŬɘ 

Űɞɝɘəɏɠ ɞɡůɑŮɠ. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ International Biochar Initiative (IBI), ɖ Ŭɟɢɘəɐ ɓɘɞɛɎɕŬ ŭŮɜ 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ 2% ə.ɓ. Ůˊɑ ɝɖɟɞɨ ɟɨˊɞɡɠ. ɀɎɚɘůŰŬ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ ɑŭɘɞ 

ɞɟɔŬɜɘůɛɧ, ŰŬ ŬůŰɘəɎ ůŰŮɟŮɎ ŬˊɞɟɟɑɛɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɧɜɖ ɓɘɞɛɎɕŬ ˊɞɡ ŭŮɜ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 1.2. ȿɘɔɜɞəɡŰŰŬɟɘɜɘəɐ ůɨůŰŬůɖ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɓɘɞɛŬɕɩɜ. 

Ⱥɑŭɞɠ ɓɘɞɛɎɕŬɠ ɆɨůŰŬůɖ % 
Ŭ
 ȷɜŬűɞɟɎ 

ȾɡŰŰŬɟɑɜɖ ȼɛɘəɡŰŰŬɟɑɜɖ ȿɘɔɜɑɜɖ 

ȯɢɡɟɞ ůɑŰɞɡ 38,0 36,0 22,0 Burhenne et al., 2013 

ȺɚŬɘɞˊɡɟɐɜŬ 25,2 24,2 50,6 Demibras, 2004 

ȾɚŬŭɏɛŬŰŬ ŬɛɡɔŭŬɚɘɎɠ 33,7 20,1 25,0 Gonz§lez et al., 2009 

ȾɚŬŭɏɛŬŰŬ ŮɚɘɎɠ 18,6 11,3 20,6 Garcia-Maraver et al., 2013 

ɂɨɚɞ ŮɚɘɎɠ 31,9 15,5 35,5 Garcia-Maraver et al., 2013 

ɂɨɚɞ əŮɟŬůɘɎɠ  56,0 29,6 12,5 Bhaskar et al., 2008 

ɂɨɚɞ əɡˊŬɟɘůůɘɞɨ 46,1 18,4 34,4 Bhaskar et al., 2008 

Ʉɡɟɖɜɧɝɡɚɞ 30,8 17,1 32,6 Gonz§lez et al., 2009 

ūɚɞɘɧɠ ŬɛɡɔŭɎɚɞɡ 32,5 25,5 24,8 Gonz§lez et al., 2009 

ūɚɞɘɧɠ əŬɟɨŭŬɠ 48.9 19.8 30.1 Tsamba et al., 2006 

ūɚɞɘɧɠ əŬɟɡŭɘɞɨ 25,6 22,1 52,3 Demibras, 2003 

ūɚɞɘɧɠ ɟɡɕɘɞɨ 29,2 20,1 30,7 Mansaray and Ghaly, 1998 

ūɚɞɘɧɠ űɞɑɜɘəŬ 29,7 16,9 53,4 Daud and Ali , 2004 

Ŭ
 ə.ɓ. ɝɖɟɐɠ ɓɘɞɛɎɕŬɠ 
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əŬŰɎɚɚɖɚɖ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ, ɚɧɔɤ Űɤɜ ɓɚŬɓŮɟɩɜ ɞɡůɘɩɜ ˊɞɡ 

ŮɛˊŮɟɘɏɢŮɘ, əŬɘ ɔɘŬ ŬɡŰɧ ɞ ŮəɎůŰɞŰŮ ˊŬɟŬůəŮɡŬůŰɐɠ ɞűŮɑɚŮɘ ˊɎɜŰŬ ɜŬ ŭɘŮɜŮɟɔŮɑ Űɞɡɠ 

ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞɡɠ Ůɚɏɔɢɞɡɠ əŬɘ ɜŬ ŬˊɞŭŮɘəɜɨŮɘ ɧŰɘ ɖ ɓɘɞɛɎɕŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ŭŮɜ ˊŮɟɘɏɢŮɘ 

ŮˊɘəɑɜŭɡɜŮɠ ɞɡůɑŮɠ (IBI, 2013).      

ɆŰɖ ŭɘŮɗɜɐ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ŭɘɎűɞɟŬ Ůɑŭɖ ɓɘɞɛɎɕŬɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ˊɡɟɞɚɡɗŮɑ ɛŮ  

ůəɞˊɧ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ. ȽŭɘŬɑŰŮɟŬ ŭɖɛɞűɘɚɐ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ŬɔɟɞŰɘəɎ ŬˊɧɓɚɖŰŬ, 

ɧˊɤɠ Ɏɢɡɟɞ ůɑŰɞɡ (Junna et al., 2014; Mohanty et al., 2013), Ɏɢɡɟɞ əŬɚŬɛˊɞəɘɞɨ (Chen et al., 

2011a; Zhao et al., 2013), əɞŰůɎɜɘ əŬɚŬɛˊɞəɘɞɨ (Herath et al., 2013; Shah et al., 2012), 

əɏɚɡűɞɠ ŬɛɡɔŭɎɚɞɡ  (Klasson et al., 2014; Plaza et al., 2014), űɚɞɘɧɠ ɟɡɕɘɞɨ (Lu et al., 2014; 

Xu et al., 2011a), ɡˊɞɚŮɑɛɛŬŰŬ ɕŬɢŬɟɞəɎɚŬɛɞɡ (Inyang et al., 2010; Lee et al., 2013) , 

ˊŮɡəɞɓŮɚɧɜŮɠ (Ahmad et al., 2013; Chen et al., 2008), əɏɚɡűɞɠ ˊɡɟɐɜŬ űɞɑɜɘəŬ (Lee et al., 

2013) ə.Ɏ. ȺəŰɧɠ Ŭˊɧ ŰŬ ɡˊɞɚŮɑɛɛŬŰŬ əŬɚɚɘŮɟɔŮɘɩɜ, ŰŬ ɕɤɘəɎ ŬˊɧɓɚɖŰŬ, ɧˊɤɠ ŬˊɞɟɟɑɛɛŬŰŬ 

əŬɘ əɞˊɟɘɎ Ŭˊɧ ˊɞɡɚŮɟɘəɎ (Cantrell et al., 2012; Song and Guo, 2012), ɢɞɑɟɞɡɠ (Zhang et al., 

2013a) əŬɘ ŬɔŮɚɎŭŮɠ (Cao and Harris, 2010; Xu and Chen, 2013), əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ŰŬ 

ɡˊɞɚŮɑɛɛŬŰŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ɝɨɚɞɡ, ɧˊɤɠ ˊɟɘɞɜɑŭɘŬ (Lin et al., 2012; Thomas et al., 2013) əŬɘ 

ɟɞəŬɜɑŭɘŬ (Veksha et al., 2014; Yu et al., 2009), ɏɢɞɡɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ Ůɡɟɏɤɠ ɤɠ ɓɘɞɛɎɕŮɠ 

ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ. ɇɏɚɞɠ, ɖ ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖ Ŭˊɧ Űɘɠ ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ɚɡɛɎŰɤɜ ɏɢŮɘ ŬˊɞŰŮɚɏůŮɘ ˊɟɩŰɖ ɨɚɖ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ ůŮ 

ˊɞɚɚɏɠ ŭɘŮɗɜŮɑɠ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɏɠ ŮɟɔŬůɑŮɠ (Lu et al., 2013; M®ndez et al., 2013; M®ndez et al., 

2012; Yao et al., 2010).      

  

1.1.4. ɄŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ əŬɘ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ  

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ 

ɇŬ ˊɞɘɞŰɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ˊɟɤŰɑůŰɖɠ ůɖɛŬůɑŬɠ, əŬɗɩɠ ŮɑɜŬɘ 

ŬɡŰɎ ˊɞɡ əŬɗɞɟɑɕɞɡɜ Űɖɜ ŮˊɘəŮɑɛŮɜɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ. ȺɑɜŬɘ ˊɟɞűŬɜɏɠ, ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɧŰɘ əɎˊɞɘŬ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ ɏɢɞɡɜ ŰɏŰɞɘŬ ˊɞɘɞŰɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ˊɞɡ ŰŬ əŬɗɘůŰɞɨɜ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰŮɟŬ 

ɔɘŬ ɢɟɐůɖ ɤɠ ɚɘˊɎůɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɤɜ əŬɚɚɘŮɟɔŮɘɩɜ, Ůɜɩ əɎˊɞɘŬ ɎɚɚŬ ŮɑɜŬɘ ɘ́ɞ 

əŬŰɎɚɚɖɚŬ ɔɘŬ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ ɟɨˊɤɜ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ. ȼ ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ ˊɞɡ 

ɗŬ ˊŬɟŬɢɗŮɑ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɡɟɧɚɡůɖ (Ŭˊɧŭɞůɖ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ), əŬɗɩɠ əŬɘ ɞɘ űɡůɘəɏɠ, 

ɢɖɛɘəɏɠ əŬɘ ɓɘɞɚɞɔɘəɏɠ Űɞɡ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ, ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ ɓɘɞɛɎɕŬɠ ˊɞɡ 

ɡˊɧəŮɘŰŬɘ ůŮ ˊɡɟɧɚɡůɖ əŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ Űɖɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ, ɧˊɤɠ ɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, ɞ ɟɡɗɛɧɠ Ŭɨɝɖůɖɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬɘ ɞ ɢɟɧɜɞɠ ˊŬɟŬɛɞɜɐɠ ůŰɞ űɞɨɟɜɞ 

ˊɡɟɧɚɡůɖɠ. ɀŮ ɎɚɚŬ ɚɧɔɘŬ, ɖ ɢɖɛɘəɐ ůɨůŰŬůɖ əŬɘ ɖ ŭɞɛɐ Űɖɠ ɓɘɞɛɎɕŬɠ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɎɛŮůŬ 

ɛŮ Űɖ ɢɖɛɘəɐ ůɨůŰŬůɖ əŬɘ Űɖ ŭɞɛɐ Űɞɡ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ Ůɜɩ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɖ ɏəŰŬůɖ Űɤɜ 

űɡůɘəɩɜ əŬɘ ɢɖɛɘəɩɜ ɛŮŰŬɓɞɚɩɜ ˊɞɡ ɡűɑůŰŬŰŬɘ ɖ ɓɘɞɛɎɕŬ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ 

(ˊ.ɢ. ɟɎɔɘůɛŬ əŬɘ ŭɞɛɘəɏɠ ŬɜŬŭɘŬŰɎɝŮɘɠ), ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ˊɡɟɧɚɡůɖ.   

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɖ ɓɘɞɛɎɕŬ, ɖ ɚɘɔɜɞəɡŰŰŬɟɘɜɘəɐ Űɖɠ ůɨůŰŬůɖ ŮɑɜŬɘ əŬɗɞɟɘůŰɘəɐ ɔɘŬ Űɖɜ 

ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ɗŬ ˊŬɟŬɢɗŮɑ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɡɟɧɚɡůɖ. ȼ əɡŰŰŬɟɑɜɖ əŬɘ ɖ 

ɚɘɔɜɑɜɖ ŭɘŬůˊɩɜŰŬɘ ɗŮɟɛɘəɎ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ˊɞɡ əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ 240-350
0
C əŬɘ 280-

500
0
C, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ (Demibras, 2004; Sjºstrºm 1993). ȰŰůɘ ɚɞɘˊɧɜ, ɖ ŬɜŬɚɞɔɑŬ Űɖɠ 

əɡŰŰŬɟɑɜɖɠ, Űɖɠ ɚɘɔɜɑɜɖɠ, ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖɠ ɖɛɘəɡŰŰŬɟɑɜɖɠ, ɗŬ əŬɗɞɟɑůŮɘ Űɞ ɓŬɗɛɧ əŬŰɎ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ 
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ɖ ŭɞɛɐ Űɖɠ ɓɘɞɛɎɕŬɠ ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, 

ɖ ˊɡɟɧɚɡůɖ ɓɘɞɛŬɕɩɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɤɠ ɓɎůɖ Űɞ ɝɨɚɞ ˊŬɟɎɔŮɘ ŰɟŬɢɨ əŬɘ ŬɜɗŮəŰɘəɧ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ ɛŮ ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜɞ ɎɜɗɟŬəŬ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ űŰɎɜŮɘ əŬɘ Űɞ 80%, əŬɗɩɠ ɖ 

ɎəŬɛˊŰɖ űɨůɖ Űɖɠ ɚɘɔɜɑɜɖɠ ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ əŬɘ ůŰɞ ŰŮɚɘəɧ ůŰŮɟŮɧ ˊɟɞɥɧɜ (Winsley, 2007). 

ũŮɜɘəɎ, ŭŮŭɞɛɏɜɖɠ Űɖɠ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ ɚɘɔɜɑɜɖɠ ɏɜŬɜŰɘ Űɖɠ ŬˊɞůɨɜɗŮůɖɠ, ɓɘɞɛɎɕŮɠ ɛŮ 

ɡɣɖɚɐ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ɚɘɔɜɑɜɖ ɏɢɞɡɜ ɛŮɔɎɚɖ Ŭˊɧŭɞůɖ ůŮ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ, Ůɜɩ ɖ 

əɡŰŰŬɟɑɜɖ əŬɘ ɖ ɖɛɘəɡŰŰŬɟɑɜɖ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ˊŰɖŰɘəɎ əɚɎůɛŬŰŬ Űɖɠ ɓɘɞɛɎɕŬɠ (Mohamed et al., 

2010).  

ȺəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɖ ɚɘɔɜɞəɡŰŰŬɟɘɜɘəɐ ůɨůŰŬůɖ Űɖɠ ɓɘɞɛɎɕŬɠ, ɖ ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜɐ Űɖɠ ŰɏűɟŬ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ 

əŬɘ ŬɡŰɐ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ ůŮ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ əŬɘ Űɖ ůɨůŰŬůɐ Űɞɡ. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɏɢŮɘ 

ɓɟŮɗŮɑ ɧŰɘ ɓɘɞɛɎɕŮɠ ɛŮ ɡɣɖɚɐ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ŰɏűɟŬ ɏɢɞɡɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧŭɞůɖ ůŮ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ əŬŰɎ Űɖ ŭɘŮɟɔŬůɑŬ Űɖɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɡɠ Cantrell et al. (2012), 

ɖ ˊŬɟɞɡůɑŬ ŬɜɧɟɔŬɜɤɜ ůɡůŰŬŰɘəɩɜ ˊɟɞůŰŬŰŮɨŮɘ ɏɜŬɜŰɘ Űɖɠ ŬˊɩɚŮɘŬɠ ˊŰɖŰɘəɩɜ, ɛɏůɤ Űɖɠ 

ŬɚɚŬɔɐɠ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŭɘɎůˊŬůɖɠ Űɤɜ ɞɟɔŬɜɘəɩɜ əŬɘ ŬɜɧɟɔŬɜɤɜ ŭŮůɛɩɜ ŬɜɗɟɎəɤɜ. Ⱥɝ 

Ɏɚɚɞɡ, ůɢŮŰɘəɏɠ ɛŮɚɏŰŮɠ ɏɢɞɡɜ ŭŮɑɝŮɘ ɧŰɘ ɖ ˊɟɞŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɖɠ ɓɘɞɛɎɕŬɠ ɛŮ ŬɜɧɟɔŬɜŬ 

ŭɘŬɚɨɛŬŰŬ ŬɚɎŰɤɜ ŬɡɝɎɜŮɘ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɖɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ ůŮ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ (White et al., 

2011), Ůɜɩ Űɞ ɝɏˊɚɡɛŬ Űɖɠ ɓɘɞɛɎɕŬɠ ˊɟɘɜ Űɖɜ ˊɡɟɧɚɡůɖ ɛŮɘɩɜŮɘ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ 

ŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ, əŬɗɩɠ ŬˊɞɛŬəɟɨɜŮɘ ɞɟɘůɛɏɜŬ ɛɧɟɘŬ ɡŭɟɞɔɞɜŬɜɗɟɎəɤɜ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɏɠ ɞɛɎŭŮɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ Ůɡɜɞɞɨɜ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɤɜ ɔɘŬ Űɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ 

Űɞɡ ŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ (Teng and Wei, 1998). ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰŬ ůɡůŰŬŰɘəɎ Űɖɠ ŰɏűɟŬɠ, əɎˊɞɘŬ 

Ŭˊɧ ŬɡŰɎ, ɧˊɤɠ Űɞ ɢɚɩɟɘɞ (Cl), Űɞ əɎɚɘɞ (K) əŬɘ Űɞ ɎɕɤŰɞ (N) ŬˊɞɛŬəɟɨɜɞɜŰŬɘ ɤɠ ˊŰɖŰɘəɎ 

ůŮ ůɢŮŰɘəɎ ɢŬɛɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ, Ůɜɩ əɎˊɞɘŬ ɎɚɚŬ ɧˊɤɠ Űɞ ŬůɓɏůŰɘɞ (Ca), ɞ űɩůűɞɟɞɠ (P) 

əŬɘ Űɞ ɗŮɑɞ (S) ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ˊɘɞ ůŰŬɗŮɟɎ əŬɘ ɔɘŬ ŬɡŰɧ ŭɨɜŬɜŰŬɘ ɜŬ ŭɘŬůˊŬůŰɞɨɜ ůŮ ˊɞɚɨ 

ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ (Amonette and Joseph, 2009). ɇŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ŬɡŰɎ ůɡůŰŬŰɘəɎ, əŬɘ 

ɔŮɜɘəɎ ɖ ŰɏűɟŬ ůŰɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ, ˊŬɟŬɛɏɜɞɡɜ ůŰɞ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ əŬɘ ɛɎɚɘůŰŬ ɛŮ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ŬˊɩɚŮɘŬɠ ůŮ ɎɜɗɟŬəŬ (C), ɡŭɟɞɔɧɜɞ (H) əŬɘ ɞɝɡɔɧɜɞ 

(O). ȺəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜɖ ŰɏűɟŬ, ɖ ɡɔɟŬůɑŬ, ŰŬ ˊŰɖŰɘəɎ ůɡůŰŬŰɘəɎ əŬɘ ɞ ůŰŬɗŮɟɧɠ 

ɎɜɗɟŬəŬɠ (fixed carbon) Űɖɠ ɓɘɞɛɎɕŬɠ, əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɖ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰɎ Űɖɠ ůŮ Ƀ, ȼ, C, Ɂ, 

əŬɘ S (ůŰɞɘɢŮɘŬəɐ ůɨůŰŬůɖ), ŮɑɜŬɘ ɓŬůɘəɏɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ˊɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɡɜ Űɖ ɓɘɞɛɎɕŬ əŬɘ 

ˊŬɑɕɞɡɜ əŬɗɞɟɘůŰɘəɧ ɟɧɚɞ ůŰɖ ůɨůŰŬůɖ Űɞɡ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ. ɀɎɚɘůŰŬ, ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ˊɞɡ 

ˊɡɟɧɚɡůɖɠ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɛŮ əɞˊɟɘɎ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɕɩɤɜ ɏŭŮɘɝŬɜ ɧŰɘ ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ ůŮ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ ŮɑɜŬɘ ŬɜŰɘůŰɟɧűɤɠ ŬɜɎɚɞɔɖ ɛŮ ŰŬ ˊŰɖŰɘəɎ ůɡůŰŬŰɘəɎ, Űɞɜ ɎɜɗɟŬəŬ əŬɘ Űɞ 

ɎɕɤŰɞ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ɓɘɞɛɎɕŮɠ. ɇɖɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧŭɞůɖ ůŮ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ ŮɑɢŮ ɖ 

ɓɘɞɛɎɕŬ ɛŮ Űɖɜ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ˊŰɖŰɘəɎ əŬɘ Űɖɜ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ 

ŰɏűɟŬ (Cantrell et al., 2012). ɇɏɚɞɠ, Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Űɖɠ ɓɘɞɛɎɕŬɠ ɏɢŮɘ ɓɟŮɗŮɑ ɧŰɘ 

ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ ŬɜɎɚɞɔŬ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɖɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ ůŮ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ. ɆŮ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ 

ˊɡɟɧɚɡůɖɠ ŮɚŬɘɞˊɡɟɐɜŬ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 680
0
C, ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ ůŮ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ ŬɡɝɐɗɖəŮ 

Ŭˊɧ 19,4 ůŮ 35,6% ə.ɓ., ɧŰŬɜ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Űɖɠ ɓɘɞɛɎɕŬɠ ŬɡɝɐɗɖəŮ Ŭˊɧ 0,5 ůŮ 

2,2 mm (Demibras, 2004). 

ɋůŰɧůɞ, ŬəɧɛŬ əŬɘ ɔɘŬ Űɞ ɑŭɘɞ Ůɑŭɞɠ ɓɘɞɛɎɕŬɠ, ŰŬ ˊɞɘɞŰɘəɎ əŬɘ ˊɞůɞŰɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ 

ŰŮɚɘəɞɨ ůŰŮɟŮɞɨ ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ ɗŬ ŮɝŬɟŰɖɗɞɨɜ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ ɓŬɗɛɧ əŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ Űɖɠ 

ˊɡɟɧɚɡůɖɠ. ȷˊɧ Űɘɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ, ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ ůŰɞ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɞ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ ɏɢŮɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɧůɞ ŬɡɝɎɜŮɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 
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Űɖɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ Űɧůɞ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ ůŮ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ (ɄɑɜŬəŬɠ 1.3). ũɘŬ 

ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɞɘ Hossain et al. (2011) ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůŬɜ ˊɡɟɧɚɡůɖ ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖɠ ůŮ 

ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŬ ůŰŬɗŮɟɐɠ əɚɑɜɖɠ ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ əŬɘ ɓɟɐəŬɜ ɧŰɘ, Ůɜɩ ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ ůŮ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ ɐŰŬɜ 72,3% ə.ɓ. Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ ɓɘɞɛɎɕŬɠ ůŰɞɡɠ 300
0
C, ɛŮɘɤɜɧŰŬɜ ůŮ 52,4% 

ɔɘŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ 700
0
C. ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 1.3,  

ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ ˊŮɡəɞɓŮɚɧɜŮɠ ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ 

ˊɡɟɧɚɡůɖɠ, ɏŭŮɘɝŬɜ ɧŰɘ ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ ůŮ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ ɛŮɘɤɜɧŰŬɜ əŬŰɎ 77,4% ɧŰŬɜ ɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ ŬɡɝŬɜɧŰŬɜ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 100 ůŰɞɡɠ 700
0
C (Chen et al., 2008). ɀɎɚɘůŰŬ 

ɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɛŮɑɤůɖ ůŰɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ůŰɘɠ 

ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ (<400
0
C), ɔɘŬŰɑ ůŮ ŬɡŰɏɠ əɡɟɘŬɟɢɞɨɜ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ 

ɡɔɟŬůɑŬɠ, ˊŰɖŰɘəɩɜ əŬɘ ɛɖ ůɡɛˊɡəɜɤɛɏɜɤɜ ŬŮɟɑɤɜ (CO, CO2 ə.Ɏ.). 

ȼ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ ŮˊɘŭɟɎ əŬɘ ůŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ. Ƀ C ˊɞɡ 

ŮɛˊŮɟɘɏɢŮŰŬɘ ůŰɞ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ ŬɡɝɎɜŮɘ ɧůɞ ŬɡɝɎɜŮɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɖɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ. ȺɑɜŬɘ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ɧŰɘ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ Ɏɢɡɟɞ ɟɡɕɘɞɨ, 

ɧŰŬɜ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ ɐŰŬɜ 700
0
C, ɞ ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜɞɠ C ɝŮˊɏɟŬůŮ Űɞ 90%. ȷɜŰɑɗŮŰŬ, 

Űɞ ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜɞ H əŬɘ Ƀ ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ɧůɞ ŬɡɝɎɜŮɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ, əŬɗɩɠ ɞɘ ɡɣɖɚɏɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ Ůɡɜɞɞɨɜ Űɞ ůˊɎůɘɛɞ Űɤɜ ŬůɗŮɜɏůŰŮɟɤɜ ŭŮůɛɩɜ Űɖɠ ŭɞɛɐɠ Űɞɡ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ (Demibras et al., 2006). ȾŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ, ɞɘ ŬŰɞɛɘəɞɑ ɚɧɔɞɘ H/C əŬɘ O/C 

ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ əŬɘ ŬɡŰɞɑ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ. ȷɡŰɧ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ 

ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ ˊɞɚɘəɩɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɩɜ ɞɛɎŭɤɜ əŬɘ ůŰɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɓŬɗɛɧ 

ŬɜɗɟŬəɞˊɞɑɖůɖɠ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ˊɘɞ ŬɟɤɛŬŰɘəɩɜ ŭɞɛɩɜ. ȰŰůɘ, ŰŬ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ůŮ ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ŬɜŬɛɏɜŮŰŬɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɚɘɔɧŰŮɟɞ 

ˊɞɚɘəɎ, ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ŬɟɤɛŬŰɘəɎ əŬɘ əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ ˊɘɞ ɡŭɟɞűɞɓɘəɎ (Cantrell et al., 2012; Wu 

et al., 2012). ɇɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ van Krevelen, ˊɞɡ əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŮ ɔɘŬ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ɓɘɞɛɎɕŮɠ Űɞɡ ɄɑɜŬəŬ 1.3 (ɆɢɐɛŬ 1.2), ŮɑɜŬɘ ŮɜŭŮɘəŰɘəɧ Űɤɜ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɤɜ ŬűɡŭɎŰɤůɖɠ əŬɘ 

ŬˊɞˊɞɚɡɛŮɟɘůɛɞɨ ůŮ ɛɘəɟɧŰŮɟŬ ˊɟɞɥɧɜŰŬ ɚɘɔɜɑɜɖɠ əŬɘ əɡŰŰŬɟɑɜɖɠ, ˊɞɡ ɡűɑůŰŬŰŬɘ ɖ 

ɚɘɔɜɞəɡŰŰŬɟɘɜɘəɐ ɓɘɞɛɎɕŬ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ɖ əɞˊɟɘɎ 

ɢɞɑɟɞɡ ŭŮɜ ɡűɑůŰŬŰŬɘ ŬˊɞˊɞɚɡɛŮɟɘůɛɧ, əŬɗɩɠ ŭŮɜ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ɚɘɔɜɞəɡŰŰŬɟɘɜɘəɎ ůɡůŰŬŰɘəɎ. 

ɇɏɚɞɠ, ɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ Ɂ ˊɞɡ ŮɛˊŮɟɘɏɢŮŰŬɘ ůŰɞ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ ŭŮɜ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Ŭˊɧ 

Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ.  

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɞ pH Űɤɜ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ, ŬɡŰɧ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɧůɞ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

ˊɡɟɧɚɡůɖɠ (ɄɑɜŬəŬɠ 1.3). ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ůŮ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ 

Ŭˊɧ ŬˊɧɓɚɖŰŬ ˊɞɡɚŮɟɘəɩɜ, Űɞ pH Űɞɡ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ˊŬɟɐɢɗɖ ůŰɞɡɠ 350
0
C ɐŰŬɜ 

8,7 Ůɜɩ ɧŰŬɜ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ ŬɜɏɓɖəŮ ůŰɞɡɠ 700
0
C, ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ pH ɏűŰŬůŮ ŰŬ 10,3. 

ȼ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ Űɘɛɐɠ Űɞɡ pH, ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ, ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɎɛŮůŬ 

ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ˊɞůɞůŰɞɨ Űɖɠ ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜɖɠ ŰɏűɟŬɠ əŬɘ əŬŰô ŮˊɏəŰŬůɖ Űɤɜ ŬɚəŬɚɘəɩɜ 

ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɤɜ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ (Mimmo et al., 2014; Wu et al., 2012). 

Ⱥˊɑůɖɠ, ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ ŮˊɘŭɟɎ əŬɘ ůŰŬ ŭɞɛɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ, əŬɘ ˊɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɖ Ůɘŭɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ 

ŬɡɝɎɜŮɘ ɧůɞ ŬɡɝɎɜŮɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɖɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ. ȼ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ 

əŮɚɡűɩɜ űɘůŰɘəɘɞɨ Ŭˊɧ 300 ůŮ 700
0
C ˊɟɞəɎɚŮůŮ Ŭɨɝɖůɖ ůŰɖɜ Ůɘŭɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ 3,1 ůŮ 448,2 m
2
/g (Ahmad et al., 2012a). ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɡɠ Chen et 

al. (2008), ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůŬɜ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ
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ɄɑɜŬəŬɠ 1.3. ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ˊŬɟɐɢɗɖůŬɜ Ŭˊɧ ˊɡɟɧɚɡůɖ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɓɘɞɛŬɕɩɜ ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ.
Ŭ
 

ȸɘɞɛɎɕŬ ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

(
0
C) 

ȷˊɧŭɞůɖ 

(%) 

ɇɏűɟŬ (%) pH C 

(%) 

H 

(%) 

O 

(%) 

N 

(%) 

Ⱥɘŭɘəɐ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ (m
2
/g) 

ȷɜŬűɞɟɎ 

ȷˊɞɟɟɑɛɛŬŰŬ 

ˊɞɡɚŮɟɘəɩɜ 

350 54,3 30,7 8,7 51,07 3,79 15,63 4,45 3,9 Cantrell et al., 2012 

ȷˊɞɟɟɑɛɛŬŰŬ 

ˊɞɡɚŮɟɘəɩɜ 

700 36,7 46,2 10,3 45,91 1,98 10,53 2,07 50,9 Cantrell et al., 2012 

ȯɢɡɟɞ ɟɡɕɘɞɨ 300 49,5 22,9 9,19 72,1
ɓ
 5,08

ɓ
 21,3

ɓ
 1,55

ɓ
 - Wu et al., 2012 

ȯɢɡɟɞ ɟɡɕɘɞɨ 400 42,8 28,8 9,96 77,2
ɓ
 4,01

ɓ
 17,0

ɓ
 1,74

ɓ
 - Wu et al., 2012 

ȯɢɡɟɞ ɟɡɕɘɞɨ 500 39,0 31,8 10,48 82,8
ɓ
 3,25

ɓ
 12,1

ɓ
 1,77

ɓ
 - Wu et al., 2012 

ȯɢɡɟɞ ɟɡɕɘɞɨ 600 35,7 27,6 10,84 87,1
ɓ
 2,51

ɓ
 8,8

ɓ
 1,52

ɓ
 - Wu et al., 2012 

ȯɢɡɟɞ ɟɡɕɘɞɨ 700 34,7 29,3 10,77 90,6
ɓ
 1,80

ɓ
 6,2

ɓ
 1,41

ɓ
 - Wu et al., 2012 

Ⱦɏɚɡűɞɠ ˊɡɟɐɜŬ 

űɞɑɜɘəŬ 

500 32,2 6,86 6,9 87,85
ɓ
 2,91

ɓ
 8,14

ɓ
 1,11

ɓ
 191 Lee et al., 2013 

Ⱦɏɚɡűɞɠ űɘůŰɘəɘɞɨ 300 36,9 1,2 7,8 68,27
ɓ
 3,85

ɓ
 25,89

ɓ
 1,91

ɓ
 3,1 Ahmad et al., 2012a 

Ⱦɏɚɡűɞɠ űɘůŰɘəɘɞɨ 700 21,9 8,9 10,6 83,76
ɓ
 1,75

ɓ
 13,34

ɓ
 1,14

ɓ
 448,2 Ahmad et al., 2012a 

ȾɞˊɟɘɎ ɢɞɑɟɞɡ 400 39,0 43,5 7,5 41,8 1,0 20,6 3,2 5,7 Tsai et al., 2012 

ȾɞˊɟɘɎ ɢɞɑɟɞɡ 500 37,0 45,8 10,2 41,8 1,0 18,4 2,6 3,9 Tsai et al., 2012 

ȾɞˊɟɘɎ ɢɞɑɟɞɡ 600 36,0 47,5 10,7 41,1 0,8 17,6 2,5 3,4 Tsai et al., 2012 

ȾɞˊɟɘɎ ɢɞɑɟɞɡ 700 34,0 52,8 11,8 43,9 0,9 14,9 2,0 59 Tsai et al., 2012 

ȾɞˊɟɘɎ ɢɞɑɟɞɡ 800 34,0 51,8 11,4 42,1 1,1 13,5 1,6 63 Tsai et al., 2012 

ȾɞŰůɎɜɘŬ 

əŬɚŬɛˊɞəɘɞɨ 

450 15,0 58,0 - 33,20 1,40 8,60 0,81 12,0 Lee et al., 2010 
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(ůɡɜɏɢŮɘŬ ɄɑɜŬəŬ 1.3) 

ȿɡɛŬŰɞɚɎůˊɖ 300 72,3 52,8 5,3 25,6 2,55 8,33 3,32 - Hossain et al., 2011 

ȿɡɛŬŰɞɚɎůˊɖ 400 63,7 63,3 4,9 20,2 1,28 4,61 2,40 - Hossain et al., 2011 

ȿɡɛŬŰɞɚɎůˊɖ 500 57,9 68,2 7,3 20,3 0,88 0,65 2,13 - Hossain et al., 2011 

ȿɡɛŬŰɞɚɎůˊɖ 700 52,4 72,5 12,0 20,4 0,51 0 1,20 - Hossain et al., 2011 

ɀɑůɢŬɜɗɞɠ 350 70,0 - 6,90 50,95
ɓ
 5,76

ɓ
 43,14

ɓ
 0,30

ɓ
 - Mimmo et al., 2014 

ɀɑůɢŬɜɗɞɠ 450 31,0 - 9,25 72,61
ɓ
 4,21

ɓ
 22,91

ɓ
 0,56

ɓ
 - Mimmo et al., 2014 

ɀˊŬɛˊɞɨ 300 40,5 - 7,9 66,20 4,70 27,72 0,4 1,3 Sun et al., 2014 

ɀˊŬɛˊɞɨ 450 26,3 - 8,5 76,89 3,55 18,11 0,23 10,2 Sun et al., 2014 

ɀˊŬɛˊɞɨ 600 24,0 - 9,2 80,89 2,43 14,87 0,15 375,5 Sun et al., 2014 

ɄŮɡəɞɓŮɚɧɜŮɠ 100 91,2 1,1 - 50,87
ɓ
 6,15

ɓ
 42,27

ɓ
 0,71

ɓ
 0,7 Chen et al., 2008 

ɄŮɡəɞɓŮɚɧɜŮɠ 200 75,3 0,9 - 57,10
ɓ
 5,71

ɓ
 36,31

ɓ
 0,88

ɓ
 6,2 Chen et al., 2008 

ɄŮɡəɞɓŮɚɧɜŮɠ 300 48,6 1,9 - 68,87
ɓ
 4,31

ɓ
 25,74

ɓ
 1,08

ɓ
 19,9 Chen et al., 2008 

ɄŮɡəɞɓŮɚɧɜŮɠ 400 30,0 2,3 - 77,85
ɓ
 2,95

ɓ
 18,04

ɓ
 1,16

ɓ
 112,4 Chen et al., 2008 

ɄŮɡəɞɓŮɚɧɜŮɠ 500 26,1 2,8 - 81,67
ɓ
 2,26

ɓ
 14,96

ɓ
 1,11

ɓ
 236,4 Chen et al., 2008 

ɄŮɡəɞɓŮɚɧɜŮɠ 600 20,4 2,8 - 85,36
ɓ
 1,85

ɓ
 11,81

ɓ
 0,98

ɓ
 206,7 Chen et al., 2008 

ɄŮɡəɞɓŮɚɧɜŮɠ 700 14,0 2,8 - 86,51
ɓ
 1,28

ɓ
 11,08

ɓ
 1,13

ɓ
 490,8 Chen et al., 2008 

ɈˊɞɚŮɑɛɛŬŰŬ 

ɕŬɢŬɟɞəɎɚŬɛɞɡ 

500 24,5 8,57 9,3 85,59
ɓ
 2,82

ɓ
 10,48

ɓ
 1,11

ɓ
 202 Lee et al., 2013 

ɈˊɞɚŮɑɛɛŬŰŬ 

ɕŬɢŬɟɞəɎɚŬɛɞɡ 

600 23 - 7,7 76,45 2,93 19,83 0,79 14,07 Inyang et al., 2010 

Ŭ
 ȳɚŬ ŰŬ ˊɞůɞůŰɎ ŮɑɜŬɘ % ə.ɓ. Ůˊɑ ɝɖɟɞɨ 

ɓ
 dry ash-free basis (daf)
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ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ʉɡɟɧɚɡůɖɠ (
0
C)           

100 200 300 350 400 450 500 600 700 800 

                    

 
ɆɢɐɛŬ 1.2. ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ van Krevelen ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɓɘɞɛɎɕŮɠ əŬɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ 

(ůŰɞɘɢŮɑŬ Ŭˊɧ ɄɑɜŬəŬ 1.3) 

 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ ˊŮɡəɞɓŮɚɧɜŮɠ ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ (ɄɑɜŬəŬɠ 1.3), ɖ Ŭɨɝɖůɖ 

Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 100 ůŰɞɡɠ 300
0
C ˊɟɞəɎɚŮůŮ ɛɘŬ ɛɘəɟɐ Ŭɨɝɖůɖ ůŰɖɜ 

Ůɘŭɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɤɜ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ (Ŭˊɧ 0,7 ůŮ 19,9 m
2
/g), Ůɝ ŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ 

ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ Űɤɜ -OH, Űɤɜ ŬɚŮɘűŬŰɘəɩɜ C-O əŬɘ Űɤɜ ŮůŰŮɟɘəɩɜ C=O ɞɛɎŭɤɜ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɤɜ ˊŮɡəɞɓŮɚɧɜɤɜ. ɄŮɟŬɘŰɏɟɤ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ 

ůŰɞɡɠ 400
0
C ˊɟɞəɎɚŮůŮ ŬˊɧŰɞɛɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ 

(112,4 m
2
/g), ɚɧɔɤ Űɖɠ ɞɚɞəɚɖɟɤŰɘəɐɠ əŬŰŬůŰɟɞűɐɠ Űɤɜ ŬɚŮɘűŬŰɘəɩɜ C-O əŬɘ Űɤɜ 

ŮůŰŮɟɘəɩɜ C=O ɞɛɎŭɤɜ ˊɞɡ ŬˊɞəɟɨˊŰŬɜŮ Űɞɜ ŬɟɤɛŬŰɘəɧ ˊɡɟɐɜŬ. ȼ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ 

Űɤɜ ŬɟɤɛŬŰɘəɩɜ CO- əŬɘ Űɤɜ űŬɘɜɞɚɘəɩɜ -Ƀȼ ˊɞɡ ɐŰŬɜ ŮɜɤɛɏɜŬ ůŰɞɜ ŬɟɤɛŬŰɘəɧ ˊɡɟɐɜŬ, 

ůŰɘɠ ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ, ɞŭɐɔɖůŮ ůŮ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚŮɠ Ůɘŭɘəɏɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ 

(490,8 m
2
/g ɔɘŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ 700

0
C).  

ɇɏɚɞɠ, ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ ɏɢŮɘ ɓɟŮɗŮɑ ɧŰɘ ŮˊɘŭɟɎ ůŰɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ŬɜŰŬɚɚŬɔɐɠ 

əŬŰɘɧɜŰɤɜ Űɞɡ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ (CEC), ŭɖɚŬŭɐ ůŰɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰɎ Űɞɡ ɜŬ ˊɟɞůɟɞűɎ 

ɗɟŮˊŰɘəɎ ůɡůŰŬŰɘəɎ ɧˊɤɠ Nȼ4
+
 əŬɘ Ca

2+
. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ 

ˊɡɟɧɚɡůɖɠ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ ŬɜŰŬɚɚŬɔɐɠ əŬŰɘɧɜŰɤɜ (Kim et al., 2010; 

M®ndez et al., 2013; Song et al., 2012). ȼ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ŬɜŰŬɚɚŬɔɐɠ əŬŰɘɧɜŰɤɜ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɎɛŮůŬ 

ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ɘůɢɡɟɩɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɩɜ ɞɛɎŭɤɜ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɤɜ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ, 

ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ űŬɘɜɞɚɘəɏɠ əŬɘ ɞɘ əŬɟɓɞɝɡɚɘəɏɠ ɞɛɎŭŮɠ. ȼ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ 

ˊɡɟɧɚɡůɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŮ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ əŬɘ əŬŰô 

ŮˊɏəŰŬůɖ ɜŬ ɛŮɘɩůŮɘ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ŬɜŰŬɚɚŬɔɐɠ əŬŰɘɧɜŰɤɜ Űɤɜ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ. 

ɋůŰɧůɞ, ŬɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ˊɤɠ ɖ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ŬɜŰŬɚɚŬɔɐɠ əŬŰɘɧɜŰɤɜ Űɞɡ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ, ɏɢŮɘ ůɢŮŰɘəɎ ɢŬɛɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ Ŭɛɏůɤɠ ɛŮŰɎ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɞɡ, ŬɚɚɎ 

ŬɜŬɛɏɜŮŰŬɘ ɜŬ Ŭɡɝɖɗɞɨɜ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ɛŮ Űɖ ɔɐɟŬɜůɐ Űɞɡ, ɧŰŬɜ ŬɡŰɧ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ 
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(Lehmann, 2007). ɆŮ ůɢŮŰɘəɐ ɛŮɚɏŰɖ Űɤɜ Cheng et al. (2008) ɓɟɏɗɖəŮ ɧŰɘ ɧůɞ ˊɘɞ ˊɞɚɨ əŬɘɟɧ 

ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ Űɞ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ, Űɧůɞ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ŬɡɝɎɜɞɡɜ ɖ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ 

ŬɜŰŬɚɚŬɔɐɠ əŬŰɘɧɜŰɤɜ əŬɘ Űɞ pH Űɞɡ, ˊɘɗŬɜɧ ɚɧɔɤ Űɖɠ ůŰŬŭɘŬəɐɠ ɞɝŮɑŭɤůɖɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘɎɠ 

Űɞɡ. 

ȳˊɤɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɏɢŮɘ 

ɗŮŰɘəɐ ŮˊɑŭɟŬůɖ ůŮ əɎˊɞɘŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɞɡ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ əŬɘ 

ŬɟɜɖŰɘəɐ ůŮ əɎˊɞɘŬ ɎɚɚŬ. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ Lehmann (2007), ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ Űɞ pH, Űɖɜ 

Ůɘŭɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ŬɜŰŬɚɚŬɔɐɠ əŬŰɘɧɜŰɤɜ əŬɘ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ, ɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 450-550
0
C. 

ȺəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ, ɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɞɡ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ (ůŮ 

ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ɓŬɗɛɧ) əŬɘ Ŭˊɧ ɎɚɚŮɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ Űɖɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ, ɧˊɤɠ ɞ ɟɡɗɛɧɠ Ŭɨɝɖůɖɠ 

Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ɞ ɢɟɧɜɞɠ ˊŬɟŬɛɞɜɐɠ ůŰɞ űɞɨɟɜɞ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ. ȳˊɤɠ ɏɢŮɘ ɐŭɖ 

ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ůŰɖɜ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ 1.1.2, ůŰɖ ɔɟɐɔɞɟɖ ˊɡɟɧɚɡůɖ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬɡɝɎɜŮɘ ɛŮ ɛŮɔɎɚɞ 

ɟɡɗɛɧ, ɞɘ ɢɟɧɜɞɘ ˊŬɟŬɛɞɜɐɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɞɑ (Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ ɛŮɟɘəɩɜ ŭŮɡŰŮɟɞɚɏˊŰɤɜ) əŬɘ ɖ 

Ŭˊɧŭɞůɖ ůŮ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɐ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ ůŰɖɜ Ŭɟɔɐ ˊɡɟɧɚɡůɖ, ˊɞɡ ɞɘ ɢɟɧɜɞɘ 

ˊŬɟŬɛɞɜɐɠ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔɎɚɞɘ, ŮɡɜɞŮɑŰŬɘ ɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ. ɋůŰɧůɞ, ŬəɧɛŬ əŬɘ 

ɧŰŬɜ ɛɘɚɎɛŮ ɔɘŬ Ŭɟɔɐ ˊɡɟɧɚɡůɖ, ɞ ɟɡɗɛɧɠ Ŭɨɝɖůɖɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ŮˊɖɟŮɎůŮɘ 

Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ ůŮ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ ɡˊɞɚŮɘɛɛɎŰɤɜ 

ɕŬɢŬɟɞəɎɚŬɛɞɡ əŬɘ ˊɟɘɞɜɘŭɘɞɨ Űɤɜ Lin and Kuo (2012), ɏŭŮɘɝŬɜ ɧŰɘ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ 

Ŭɨɝɖůɖɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ Ŭˊɧ 1,2 ůŮ 1,8
0
C/min, ɛŮɑɤůŮ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ ůŰŬ 

ˊŬɟŬɔɧɛŮɜŬ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ əŬŰɎ 4,5 əŬɘ 3,75%, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ɆŮ ˊŬɟɧɛɞɘŬ ɛŮɚɏŰɖ Űɞɡ 

Angēn (2013), ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ ůŮ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ, ɔɘŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ 400
0
C, ɛŮɘɩɗɖəŮ 

Ŭˊɧ 34,18 ůŮ 29,70%, ɧŰŬɜ ɞ ɟɡɗɛɧɠ Ŭɨɝɖůɖɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ŬɡɝɐɗɖəŮ Ŭˊɧ 10 ůŮ 

50
0
C/min. ɀɎɚɘůŰŬ, ɞ ɟɡɗɛɧɠ Ŭɨɝɖůɖɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ əŬɘ əɎˊɞɘŬ 

Ŭˊɧ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ, Ŭűɞɨ ůŰɖɜ ɑŭɘŬ ɛŮɚɏŰɖ ɓɟɏɗɖəŮ ˊɤɠ ɖ 

Ůɘŭɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɤɜ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ ɛɘəɟŬɑɜŮɘ ɧůɞ ɛŮɔŬɚɩɜŮɘ ɞ ɟɡɗɛɧɠ Ŭɨɝɖůɖɠ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. ɇɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ŬɡŰɧ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŬˊɞŭɞɗŮɑ ůŰɖɜ ɛŮɔɎɚɖ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ 

ˊŰɖŰɘəɩɜ, ɧŰŬɜ ɞ ɟɡɗɛɧɠ Ŭɨɝɖůɖɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔɎɚɞɠ (Angēn, 2013).  

ɆɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɞɜ ɢɟɧɜɞ ˊŬɟŬɛɞɜɐɠ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ůŰɞ űɞɨɟɜɞ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ, ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ɏɢɞɡɜ 

ŭŮɑɝŮɘ ɧŰɘ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɏɜŬ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ ˊɞɡ ŭŮɜ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ əŬɘ ŰŬ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɞɡ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɞɘ Wu et al. (2012) 

Ŭ́ɟɐɔŬɔŬɜ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ Ŭˊɧ Ɏɢɡɟɞ ɟɡɕɘɞɨ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ 300-700
0
C əŬɘ ɔɘŬ 

ɢɟɧɜɞɡɠ ˊŬɟŬɛɞɜɐɠ 1, 2, 3 əŬɘ 5 h əŬɘ ɓɟɐəŬɜ ɧŰɘ ɞ ɢɟɧɜɞɠ ˊŬɟŬɛɞɜɐɠ, ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ, ŭŮɜ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ ůɢŮŭɧɜ əŬɗɧɚɞɡ Űɞ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɞ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ. 

ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ɛŮɟɘɎ, ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ Ɏɢɡɟɞ ɟɡɕɘɞɨ ůŮ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ 250-450
0
C əŬɘ ɢɟɧɜɞɡɠ ˊŬɟŬɛɞɜɐɠ 2, 4 əŬɘ 8 h, Űɤɜ Peng et al. (2011), ɏŭŮɘɝŬɜ 

ɧŰɘ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ˊŬɟŬɛɞɜɐɠ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ɛɘəɟɐ ɛŮɑɤůɖ (Ŭˊɧ 8,1 ɏɤɠ 17,7%) Űɖɠ 

Ŭˊɧŭɞůɖɠ ůŮ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ (ɖ ɛŮɑɤůɖ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ɛŮɔɎɚɖ ůŰɘɠ ɢŬɛɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ) əŬɘ 

Űɤɜ ˊŰɖŰɘəɩɜ ˊɞɡ ŮɛˊŮɟɘɏɢɞɜŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɧ, Ůɜɩ ŬɡɝɎɜŮɘ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɖɠ ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜɖɠ ŰɏűɟŬɠ. 

ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ Űɤɜ Shaaban et al. (2014), ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ əŬɘ 

ɢɟɧɜɞɡɠ ˊŬɟŬɛɞɜɐɠ 1 əŬɘ 3 h, ɏŭŮɘɝŬɜ ɧŰɘ ɞ ɢɟɧɜɞɠ ˊŬɟŬɛɞɜɐɠ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɖ ɢɖɛɘəɐ ŭɞɛɐ Űɞɡ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŬɟɜɖŰɘəɞɨ űɞɟŰɑɞɡ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɓɟɏɗɖəŮ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɔɘŬ ŰŬ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɡɟɞɚɨɗɖəŬɜ ɔɘŬ 1 h, əŬŰɎ 0,6-1,0 mmol/g. ɋɠ Ůə 



ȾŮűɎɚŬɘɞ 1. ŪŮɤɟɖŰɘəɧ ɀɏɟɞɠ 

14 

ŰɞɨŰɞɡ, Űɞ pH Űɤɜ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ ɛŮɔɎɚɤůŮ ɧŰŬɜ ŬɡɝɐɗɖəŮ ɞ ɢɟɧɜɞɠ ˊŬɟŬɛɞɜɐɠ. ũɘŬ 

ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, Űɞ pH ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ˊɟɞɐɚɗŮ Ŭˊɧ ˊɡɟɧɚɡůɖ ůŰɞɡɠ 300
0
C ɔɘŬ 1h ɐŰŬɜ 

6,72, Ůɜɩ Űɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ ˊɞɡ ˊŬɟɐɢɗɖ ůŰɖɜ ɑŭɘŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬɚɚɎ ɔɘŬ 

ɢɟɧɜɞ ˊŬɟŬɛɞɜɐɠ 3 h ŮɑɢŮ pH 7,67. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɡɠ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ, Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŬɡŰɧ ŭŮɑɢɜŮɘ 

ɧŰɘ ůŮ ɛŮɔɎɚɞɡɠ ɢɟɧɜɞɡɠ ˊŬɟŬɛɞɜɐɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ˊɚɐɟɖɠ ŬɜɗɟŬəɞˊɞɑɖůɖ, ɛŮ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɤɜ ŬɚŮɘűŬŰɘəɩɜ ɞɛɎŭɤɜ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ 

ɟɡɗɛɞɨ Ŭɨɝɖůɖɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ůŰɖɜ Ůɘŭɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɤɜ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ ɓɟɏɗɖəŮ 

ŬɛŮɚɖŰɏŬ (Shaaban et al., 2014).  

 

 

1.2. ȺűŬɟɛɞɔɐ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ ɔɘŬ ŬˊɞəŬŰɎůŰŬůɖ ɟɡˊŬůɛɏɜɤɜ 

ŮŭŬűɩɜ əŬɘ ɜŮɟɩɜ 

ȼ ɢɟɐůɖ ɡɚɘəɩɜ ˊɞɡ ŮɛˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ɎɜɗɟŬəŬ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůɟɧűɖůɖ ɞɟɔŬɜɘəɩɜ əŬɘ ŬɜɧɟɔŬɜɤɜ 

ɟɨˊɤɜ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ əŬɘ ůŰɞ ɜŮɟɧ, ŮɑɜŬɘ ɛɑŬ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜɖ ŰŮɢɜɘəɐ, 

əŬɗɩɠ ɖ ˊɖɔɐ ˊɟɞɏɚŮɡůɐɠ Űɞɡɠ (ɓɘɞɛɎɕŬ) ɡˊɎɟɢŮɘ ůŮ ŬűɗɞɜɑŬ əŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ˊɞɚɨ 

ɛɘəɟɐ ˊɟɞŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ˊɟɘɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ. ɆŰɖ ŭɘŮɗɜɐ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ 

ˊɞɘəɑɚŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ ŭɘŬűɧɟɤɜ Ůɘŭɩɜ ɓɘɞɚɞɔɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ ɤɠ 

ˊɟɞůɟɞűɖŰɘəɎ ɡɚɘəɎ, ɧˊɤɠ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ˊɟɞůɟɧűɖůɖ ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ɡŭŬŰɘəɞɨ 

ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ ůŮ ɝɨɚɞ ˊŬˊɎɔɘŬɠ (Saeed et al., 2005) əŬɘ ŰůɧűɚɘŬ Ŭɡɔɩɜ (Ahmad et al., 2012b) 

əŬɘ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ ɞɟɔŬɜɘəɩɜ ɟɨˊɤɜ ŮŭɎűɞɡɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ ɟɖŰɘɜɩɜ (Yang et al., 2011). ȷˊɧ ŰŬ 

ŭɘɎűɞɟŬ ŬɜɗɟŬəɩŭɖ ɡɚɘəɎ, ɞ ŮɜŮɟɔɧɠ ɎɜɗɟŬəŬɠ ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜɞɠ əŬɘ ɏɢŮɘ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ Ůɡɟɏɤɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůɟɧűɖůɖ ɛŮɔɎɚɖɠ ɔəɎɛŬɠ ɟɨˊɤɜ (Li  et al., 2002; Qian et 

al., 2009; Sotelo et al., 2014). Ƀ ɧɟɞɠ óŮɜŮɟɔɧɠô ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ŭŮɑɝŮɘ Űɖ ɓŮɚŰɘɤɛɏɜɖ 

Ůɘŭɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ˊɞɡ ŭɘŬɗɏŰŮɘ ɞ ɎɜɗɟŬəŬɠ, ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ɐ Űɖɠ ɢɖɛɘəɐɠ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɡˊɞůŰŮɑ ɛŮŰɎ Űɖɜ ˊɡɟɧɚɡůɖ. ɇɞ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ ɛɞɘɎɕŮɘ ŬɟəŮŰɎ ɛŮ 

Űɞɜ ŮɜŮɟɔɧ ɎɜɗɟŬəŬ, ɛŮ Űɖɜ ɏɜɜɞɘŬ ɧŰɘ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ əŬɘ ŬɡŰɧ ɛɏůɤ Űɖɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ Űɖɠ ɓɘɞɛɎɕŬɠ 

əŬɘ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ˊɞɚɚɏɠ űɞɟɏɠ əŬɘ ŬɡŰɧ ɛŮɔɎɚŮɠ Ůɘŭɘəɏɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ. ɋůŰɧůɞ, ŬɡŰɧ ˊɞɡ əɎɜŮɘ Űɞ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ ɜŬ ŭɘŬűɏɟŮɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ŮɜŮɟɔɧ ɎɜɗɟŬəŬ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ əŬŰɎ əŬɜɧɜŬ Űɞ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ůŮ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ əŬɘ ŭŮɜ ɡűɑůŰŬŰŬɘ 

ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖ (Cao and Harris, 2010). Ⱥˊɑůɖɠ, Űɞ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ ŭŮɜ 

ŬɜɗɟŬəɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ˊɚɐɟɤɠ əŬɘ Űɞ ŰɛɐɛŬ ˊɞɡ ŭŮɜ ɏɢŮɘ ɡˊɞůŰŮɑ ŬɜɗɟŬəɞˊɞɑɖůɖ (əŬɟɓɞɝɡɚɘəɏɠ, 

ɡŭɟɞɝɡɚɘəɏɠ əŬɘ űŬɘɜɞɚɘəɏɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɏɠ ɞɛɎŭŮɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ŭŮůɛɞɨɠ 

ɞɝɡɔɧɜɞɡ) ŮɑɜŬɘ ɘəŬɜɧ ɜŬ ŭŮůɛŮɨŮɘ ɟɨˊɞɡɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ, ɧˊɤɠ ɖ ɞɟɔŬɜɘəɐ ɨɚɖ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ 

(Uchimiya et al., 2011a). ɇŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ŬɡŰɎ Űɞɡ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ŮɜŭŮɘəŰɘəɎ 

Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰɎɠ Űɞɡ ɜŬ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɤɠ ˊɟɞůɟɞűɖŰɘəɧ ɡɚɘəɧ ɔɘŬ Űɖ ŭɏůɛŮɡůɖ ɞɟɔŬɜɘəɩɜ əŬɘ 

ŬɜɧɟɔŬɜɤɜ ɟɨˊɤɜ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ. ɋůŰɧůɞ, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊɎɚɘ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ůŬűɏɠ ɧŰɘ ɖ 

ˊɟɞůɟɞűɖŰɘəɐ Űɞɡ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ŭɘŬűɧɟɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ, ɧˊɤɠ Űɞɡ Ůɑŭɞɡɠ Űɖɠ 

Ŭɟɢɘəɐɠ ɓɘɞɛɎɕŬɠ əŬɘ Űɤɜ ůɡɜɗɖəɩɜ Űɖɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ.  

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɞɡɠ ɞɟɔŬɜɘəɞɨɠ ɟɨˊɞɡɠ, ɖ ˊɟɞůɟɧűɖůɐ Űɞɡɠ Ŭˊɧ Űɞ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ ɔɑɜŮŰŬɘ 

ɛɏůɤ ŭɨɞ ɝŮɢɤɟɘůŰɩɜ ɛɖɢŬɜɘůɛɩɜ (Uchimiya et al., 2010a):  

1) ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ˊɟɞůɟɧűɖůɖ ůŰŬ ŬɜɗɟŬəɞˊɞɘɖɛɏɜŬ ŰɛɐɛŬŰŬ, əŬɘ  
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2) ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧɠ (partitioning) ůŰɞ ɞɟɔŬɜɘəɧ əɚɎůɛŬ ˊɞɡ ŭŮɜ ɏɢŮɘ ŬɜɗɟŬəɞˊɞɘɖɗŮɑ.  

ɆŰɖ ŭɘŮɗɜɐ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ˊɞɘəɑɚŮɠ ɛŮɚɏŰŮɠ ˊɞɡ ɡˊɞůŰɖɟɑɕɞɡɜ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ ɜŬ ŬˊɞɛŬəɟɨɜŮɘ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ ɞɟɔŬɜɘəɞɨɠ ɟɨɞ́ɡɠ Ŭˊɧ Űɞ ɜŮɟɧ əŬɘ Űɞ 

ɏŭŬűɞɠ. ɇɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ əɞɛɛɎŰɘ Űɖɠ ɏɟŮɡɜŬɠ ŮˊɘəŮɜŰɟɩɜŮŰŬɘ ůŮ ɞɟɔŬɜɘəɞɨɠ ɟɨˊɞɡɠ, ɧˊɤɠ 

ŮɑɜŬɘ ɞɘ ˊɞɚɡəɡəɚɘəɞɑ ŬɟɤɛŬŰɘəɞɑ ɡŭɟɞɔɞɜɎɜɗɟŬəŮɠ (Beesley et al., 2010a; Gomez-Eyles et 

al., 2011; Khan et al., 2013), ŰŬ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɎ (Jia et al., 2013; Liu et al., 2012; Teixid· et al., 

2011), ŰŬ ŬˊɧɜŮɟŬ Ŭˊɧ ɓŬűŮɑŬ (Hameed and El-Khaiary, 2003; Mui et al., 2010; Qiu et al., 

2009) əŬɘ ŰŬ űɡŰɞűɎɟɛŬəŬ (Delwiche et al., 2014; Larsbo et al., 2013; Tatarkov§ et al., 2013; 

Wang et al., 2010). ũɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ űɡŰɞűŬɟɛɎəɤɜ, ɖ ˊɟɞůɟɧűɖůɐ Űɞɡɠ Ŭˊɧ Űɞ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ˊŮɟɘɞɟɑůŮɘ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ ɓŬɗɛɧ Űɞɜ əɑɜŭɡɜɞ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɐɠ 

ɟɨˊŬɜůɖɠ əŬɘ əŬŰô ŮˊɏəŰŬůɖ ɜŬ ŭɘŬůűŬɚɑůŮɘ Űɖɜ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɖ ɡɔŮɑŬ. ɋůŰɧůɞ, ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ 

ɘŭɘŬɑŰŮɟɖ ˊɟɞůɞɢɐ ůŰɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ, əŬɗɩɠ ɡˊɎɟɢŮɘ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɜŬ ŭŮůɛŮɨŮɘ ŰŬ űɡŰɞűɎɟɛŬəŬ ůŮ ŰɏŰɞɘɞ ɓŬɗɛɧ ˊɞɡ ɜŬ ŰŬ əŬɗɘůŰɎ 

ŬɜŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɎ. ɇɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ŬɡŰɧ ɗŬ ŮɑɢŮ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ŬɟɜɖŰɘəɏɠ ůɡɜɏˊŮɘŮɠ, əŬɗɩɠ ɗŬ  

ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɜ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ŭɧůŮɘɠ ɢɖɛɘəɩɜ ɔɘŬ Űɘɠ əŬɚɚɘɏɟɔŮɘŮɠ (Kookana et al., 2010; Tang et al., 

2013).  ɄŬɟɧɚɞ ˊɞɡ ɞɘ ɞɟɔŬɜɘəɞɑ ɟɨˊɞɘ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ŰŮɟɎůŰɘŬ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɐ ŬˊŮɘɚɐ əŬɘ Űɞ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ɓɞɖɗɐůŮɘ ůŰɞɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ, Űɞ ɗɏɛŬ ŬɡŰɧ ŭŮ 

ɗŬ ŬɜŬɚɡɗŮɑ ˊŮɟŮŰŬɑɟɤ, əŬɗɩɠ ɝŮűŮɨɔŮɘ Ŭˊɧ ŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘŭŬəŰɞɟɘəɐɠ 

ŭɘŬŰɟɘɓɐɠ.      

Ƀɘ ŬɜɧɟɔŬɜɞɘ ɟɨˊɞɘ, əŬɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ŰŬ ɓŬɟɏŬ ɛɏŰŬɚɚŬ, ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ŮˊɘɓɚŬɓɐ ɔɘŬ Űɖɜ 

ɡɔŮɑŬ əŬɗɩɠ ŭɟɞɡɜ ɤɠ ŭɖɚɖŰɐɟɘŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŬűɞɛɞɘɩɜɞɜŰŬɘ, ɜŬ ŬˊɞɗɖəŮɨɞɜŰŬɘ 

əŬɘ ɜŬ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ ůŮ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ůŰɞɡɠ ɞɟɔŬɜɘůɛɞɨɠ ˊɞɡ ŮəŰɑɗŮɜŰŬɘ ůŮ ɢŬɛɖɚɏɠ 

ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ŬɡŰɩɜ, ŬɚɚɎ ɔɘŬ ɛŮɔɎɚŬ ɢɟɞɜɘəɎ ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ (Mohan et al., 2014a). ɆŮ 

ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɞɡɠ ɞɟɔŬɜɘəɞɨɠ ɟɨˊɞɡɠ, Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɖ ˊɟɞůɟɧűɖůɖ ůŰɞ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ 

ŬɡɝɎɜŮɘ Űɖɜ ˊŬɟŬɛɞɜɐ Űɞɡɠ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ, əŬɗɩɠ ˊɟɞůŰŬŰŮɨɞɜŰŬɘ ɏɜŬɜŰɘ Űɖɠ ɛɘəɟɞɓɘŬəɐɠ 

Ŭˊɞŭɧɛɖůɖɠ, ŰŬ ɓŬɟɏŬ ɛɏŰŬɚɚŬ ŭŮɜ ɓɘɞŭɘŬůˊɩɜŰŬɘ (Beesley et al., 2011). ɄɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ əŬŰɎ 

ɓɎůɖ Ŭˊɧ ŬɜɗɟɤˊɞɔŮɜŮɑɠ ˊɖɔɏɠ, ɧˊɤɠ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ űɡŰɞűɎɟɛŬəŬ, ɚɘˊɎůɛŬŰŬ, 

ɛŮŰŬɚɚɞɡɟɔŮɑŬ, ɞɟɡɢŮɑŬ, ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŮɠ ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ, ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŮɠ ɔɡŬɚɘɞɨ, ɔŬɚɓŬɜɘůŰɐɟɘŬ, 

ɓɡɟůɞŭŮɣŮɑŬ, ɓŬűŮɑŬ, əɞˊɟɘɎ ɕɩɤɜ əŬɘ ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖ (Alvarado et al., 2008; Lim et al., 

2013; Ucun et al., 2002; Usman et al., 2012). ȼ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ Ŭˊɧ ɟɡˊŬůɛɏɜŬ ŮŭɎűɖ əŬɘ ɜŮɟɎ ŮɑɜŬɘ ɛɑŬ ˊɞɚɚɎ ɡˊɞůɢɧɛŮɜɖ 

ŰŮɢɜɘəɐ, ˊɞɡ ɏɢŮɘ ŬɟɢɑůŮɘ ɜŬ ɛŮɚŮŰɎŰŬɘ Ůɡɟɏɤɠ ůŰɖ ŭɘŮɗɜɐ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ.   

 

1.2.1. ȷˊɞəŬŰɎůŰŬůɖ ɟɡˊŬůɛɏɜɤɜ ɛŮ ɛɏŰŬɚɚŬ ɜŮɟɩɜ 

ɆŰɞɡɠ ˊɘɞ ˊŬɟŬŭɞůɘŬəɞɨɠ Űɟɧˊɞɡɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ Ŭˊɧ ɟɡˊŬůɛɏɜŬ 

ɨŭŬŰŬ ŬɜɐəŮɘ ɖ ˊɟɞůɟɧűɖůɖ ůŮ ŮɜŮɟɔɧ ɎɜɗɟŬəŬ, ɖ əŬŰŬəɟɐɛɜɘůɖ, ɖ ɢɟɐůɖ ɟɖŰɘɜɩɜ 

ɘɞɜŰɞŮɜŬɚɚŬɔɐɠ əŬɘ ɖ ŭɘɐɗɖůɖ ɛŮ ɛŮɛɓɟɎɜŮɠ (Srivastava and Thakur, 2006). ɋůŰɧůɞ, ŰŬ 

ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɢɟɧɜɘŬ ɖ ŭɘŮɗɜɐɠ ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɐ əɞɘɜɧŰɖŰŬ ɏɢŮɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɗŮŰɘəɎ ŮɡɟɐɛŬŰŬ ůɢŮŰɘəɎ 

ɛŮ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ ɜŬ ŭŮůɛŮɨŮɘ ɓŬɟɏŬ ɛɏŰŬɚɚŬ ˊɞɡ ŮɛˊŮɟɘɏɢɞɜŰŬɘ ůŰɞ 

ɜŮɟɧ. ȰɟŮɡɜŮɠ ůɢŮŰɘəɏɠ ɛŮ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ ɓŬɟɏɤɜ 

ɛŮŰɎɚɚɤɜ Ŭˊɧ ɟɡˊŬůɛɏɜŬ ɜŮɟɎ əŬɘ ŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ŮɡɟɐɛŬŰɎ Űɞɡɠ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ 

ɄɑɜŬəŬ 1.4.    
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Ƀɘ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɑ ɛɏůɤ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɤɜ ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ Űɞɡ 

ɜŮɟɞɨ Ŭˊɧ Űɞ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ, ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŬɜ ɜŬ ůɡɜɞɣɘůŰɞɨɜ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

¶ ȷɜŰŬɚɚŬɔɐ ɘɧɜŰɤɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ (ˊɟɞůɟɞűɐɛŬŰɞɠ) əŬɘ Űɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ˊɞɡ 

ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůŰɞ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ, ɚɧɔɤ ɖɚŮəŰɟɞůŰŬŰɘəɐɠ ůɡɛˊɚɞəɞˊɞɑɖůɖɠ.  

¶ ȷɜŰŬɚɚŬɔɐ ɘɧɜŰɤɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ (ˊɟɞůɟɞűɐɛŬŰɞɠ) əŬɘ ɛŮŰɎɚɚɤɜ Űɞɡ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ŮɑŰŮ ɏɢɞɡɜ əŬŰŬəɟɖɛɜɘůŰŮɑ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ ŮɑŰŮ ɏɢɞɡɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůŮɘ ůɨɛˊɚɞəŬ ɛŮ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɏɠ 

ɞɛɎŭŮɠ, ɧˊɤɠ ɖ ɞɟɔŬɜɘəɐ ɨɚɖ əŬɘ ŰŬ ɞɝŮɑŭɘŬ ɛŮŰɎɚɚɤɜ Űɞɡ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ 

(ŭɖɚŬŭɐ Űɞ ˊɟɞůɟɧűɖɛŬ ˊŬɑɟɜŮɘ Űɖɜ ɗɏůɖ Űɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ŮˊŮɘŭɐ ůɡɔəŬŰŬəɟɖɛɜɑɕŮŰŬɘ 

ɐ/əŬɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ůɨɛˊɚɞəŬ ɛŮ ɞɝŮɑŭɘŬ ɛŮŰɎɚɚɤɜ Űɞɡ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ). 

¶ ȹɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ůɡɛˊɚɧəɤɜ ɛŮ ŮɜŮɟɔɏɠ əŬɟɓɞɝɡɚɘəɏɠ ɞɛɎŭŮɠ. 

¶ ȹɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ůɡɛˊɚɞəɩɜ ɛŮ ŮɜŮɟɔɏɠ ɡŭɟɞɝɡɚɘəɏɠ ɞɛɎŭŮɠ. 

¶ Ⱥ́ ɘűŬɜŮɘŬəɐ əŬŰŬəɟɐɛɜɘůɖ.  

Ƀɘ Lu et al. (2012), ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůŬɜ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ ɛɞɚɨɓŭɞɡ (Pb
2+

) ůŮ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ Ŭˊɧ ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖ ůŰɖɜ ɡŭŬŰɘəɐ űɎůɖ, ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ Űɞɡɠ 

ˊɘɗŬɜɞɨɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨɠ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ əŬɘ əŬŰŬɚɐɔɞɡɜ ɧŰɘ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ 

ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɤɜ 30,88 mg/g ɞűŮɑɚŮŰŬɘ əŬŰɎ əɨɟɘɞ ɚɧɔɞ ůŰɖɜ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ Pb
2+

 ɛŮ 

Űɘɠ əŬɟɓɞɝɡɚɘəɏɠ əŬɘ Űɘɠ ɡŭɟɞɝɡɚɘəɏɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɏɠ ɞɛɎŭŮɠ, əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ůŰɖ 

ůɡɔəŬŰŬəɟɐɛɜɘůɖ ɤɠ 5PbOĀP2O5ĀSiO2 ɐ ůŰɖ ůɡɛˊɚɞəɞˊɞɑɖůɖ ɛŮ ɛɏŰŬɚɚŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. 

ȾŬŰŬəɟɐɛɜɘůɖ Űɞɡ Pb
2+

 ŬɜŬűɏɟɞɡɜ əŬɘ ɞɘ Inyang et al. (2012), ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ŭɘŮɝɐɔŬɔŬɜ 

ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ ůŮ ɡŭŬŰɘəɧ ŭɘɎɚɡɛŬ ɛŮ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ Ŭˊɧ ɢɤɜŮɡɛɏɜŬ ŬˊɧɓɚɖŰŬ 

ɔŬɚŬəŰɞəɞɛŮɑɞɡ əŬɘ ɢɤɜŮɡɛɏɜŬ ɕŬɢŬɟɧŰŮɡŰɚŬ. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŬɡŰɞɨɠ Űɞɡɠ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ, ɖ 

ůŰŬŭɘŬəɐ ŬˊŮɚŮɡɗɏɟɤůɖ Ŭˊɧ Űɞ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ ŬɟɜɖŰɘəɎ űɞɟŰɘůɛɏɜɤɜ ɘɧɜŰɤɜ, ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ 

ŰŬ ŬɜɗɟŬəɘəɎ əŬɘ ŰŬ űɤůűɞɟɘəɎ, ɞŭɖɔŮɑ ůŰɖɜ əŬŰŬəɟɐɛɜɘůɖ Űɞɡ Pb
2+

 ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ. ȹŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ɞ Pb
2+

 ŬɜŬˊŰɨůůŮɘ ŮɨəɞɚŬ ɢɖɛɘəɞɨɠ ŭŮůɛɞɨɠ ɛŮ ŰŬ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɘɧɜŰŬ, Űɞ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ ɏɢŮɘ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ɜŬ ŬˊɞɛŬəɟɨɜŮɘ ŮɜŰŮɚɩɠ Űɞ Pb
2+

 

Ŭˊɧ ŰŬ ɡŭŬŰɘəɎ ŭɘŬɚɨɛŬŰŬ, ŬɟəŮɑ ɖ Ŭɟɢɘəɐ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŰɘəɎ 

ɢŬɛɖɚɐ. ũɘŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ɛŮŰɎɚɚɞɡ, ɞ Pb
2+

 ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ əŬŰŬɜŬɚɩůŮɘ ɧɚŬ ŰŬ 

ŭɘŬɗɏůɘɛŬ ŬɜɘɧɜŰŬ əŬɘ ɏŰůɘ ɞɘ ɘůɧɗŮɟɛŮɠ ɜŬ ŮɛűŬɜɑůɞɡɜ ˊɚŬŰɧ. ɄŬɟɧɛɞɘŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ Űɤɜ Cao 

et al. (2009) ɛŮ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ Ŭˊɧ əɞˊɟɘɎ ŬɔŮɚɎŭŬɠ ɏŭŮɘɝŬɜ ɧŰɘ, əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ 

ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ, ɞ Pb
2+

 əŬŰŬəɟɖɛɜɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɓ-Pb9(PO4)6 əŬɘ Pb3(CO3)2(OH)2 ůŰŬ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊŬɟɐɢɗɖůŬɜ ůŰɞɡɠ 200 əŬɘ 350
0
C, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. Ƀɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ 

ɛɏɔɘůŰŮɠ ŬˊɞɛŬəɟɨɜůŮɘɠ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ɐŰŬɜ 132, 82 əŬɘ 93,65 mg/g. Ƀɘ Ding et al. (2014) 

ɛŮɚɏŰɖůŬɜ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ ůŰɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ Pb
2+

 

Ŭˊɧ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ Ŭˊɧ ɡˊɞɚŮɑɛɛŬŰŬ ɕŬɢŬɟɞəɎɚŬɛɞɡ əŬɘ ɓɟɐəŬɜ ɧŰɘ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ˊɟɞůɟɞűɖŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ (ɔɘŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 250
0
C ɖ 

ɛɏɔɘůŰɖ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ ɐŰŬɜ 21 mg/g, Ůɜɩ ɔɘŬ 600
0
C ɐŰŬɜ 6,1 mg/g. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɡɠ 

ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ, ɖ əŬŰŬəɟɎŰɖůɖ Űɞɡ Pb ɔɘŬ ɢŬɛɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ, əŬŰɎ 

əɨɟɘɞ ɚɧɔɞ, ůŰɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɩɜ ɞɛɎŭɤɜ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ɞɝɡɔɧɜɞ, Ůɜɩ ɖ ŭɘɎɢɡůɖ ůŰɞ 

ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Űɞɡ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ɓŬůɘəɧɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ 

əŬŰŬəɟɎŰɖůɖɠ ɔɘŬ Űɘɠ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ.      
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ɄɑɜŬəŬɠ 1.4. ɄŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ Ŭˊɧ Űɞ ɜŮɟɧ. 

Ƚɧɜ 

ɀŮŰɎɚɚɞɡ 

ȸɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ ɄŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ ɄɟɞůɟɞűɖŰɘəɐ 

ɘəŬɜɧŰɖŰŬ 

(mg/g) 
Ŭ
 

ȺɡɟɐɛŬŰŬ ȷɜŬűɞɟɎ 

T (
0
C) pH Ⱥɨɟɞɠ ɆɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ 

(mg/L) 

Cr
6+

 ɂɨɚɞ ɓŮɚŬɜɘŭɘɎɠ 

(ɛɑɔɛŬ 400 & 450
0
C) 

25 2 1-100 3.03 

ɄɟɞůɟɞűɖŰɘəɐ 

ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ˊŬɟɧɛɞɘŬ ɛŮ 

Űɤɜ ŮɜŮɟɔɩɜ ŬɜɗɟɎəɤɜ 

ˊŬɟɧɚɞ ˊɞɡ ɞɘ Ůɘŭɘəɏɠ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ɐŰŬɜ ɛɘəɟɏɠ 

(1-3 m
2
/g) 

Mohan et al., 

2011 
 35 2 1-100 4.08 

 45 2 1-100 4.93 

 ūɚɞɘɧɠ ɓŮɚŬɜɘŭɘɎɠ 

(ɛɑɔɛŬ 400 & 450
0
C) 

25 2 1-100 4.62 

 35 2 1-100 7.43 

 45 2 1-100 7.51 

Cr
6+

 ȲɜŮɠ əɞəɞűɞɑɜɘəŬ  

(250
0
C) 

25 3 10-500 31,1 
ɓ
 

Ʉɟɞůɟɧűɖůɖ əŬɘ ɛŮɑɤůɖ 

Űɞɡ Cr
6+

 ůŮ Cr
3+

. ȼ 

ɛŮɑɤůɖ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɤɜ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɩɜ ɞɛɎŭɤɜ  

Shen et al., 

2012 

 ȲɜŮɠ əɞəɞűɞɑɜɘəŬ 

 (350
0
C) 

25 3 10-500 10,9 
ɓ
 

 ȲɜŮɠ əɞəɞűɞɑɜɘəŬ 

 (500
0
C) 

25 3 10-500 7,9 
ɓ
 

 ȲɜŮɠ əɞəɞűɞɑɜɘəŬ 

 (600
0
C) 

25 3 10-500 4,1 
ɓ
 

Cr
6+

 ɈˊɞɚŮɑɛɛŬŰŬ 

ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ 

ɕŬɢŬɟɧŰŮɡŰɚɤɜ 

 (300
0
C) 

22 2 50-800 123 ȾŬŰŬəɟɎŰɖůɖ Cr
6+

 ɚɧɔɤ 

ɖɚŮəŰɟɞůŰŬŰɘəɐɠ ɏɚɝɖɠ, 

ɛŮɑɤůɖɠ ůŮ Cr
3+

 əŬɘ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ ůɡɛˊɚɧəɤɜ 

ɛŮŰŬɝɨ Cr
3+

 əŬɘ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɩɜ ɞɛɎŭɤɜ  

Dong et al., 

2011 
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(ůɡɜɏɢŮɘŬ ɄɑɜŬəŬ 1.4) 

Cr
3+

 ȯɢɡɟɞ űɘůŰɘəɘɞɨ 

(400
0
C) 

- 4 5-260 24,96 

ȾŬŰŬəɟɎŰɖůɖ ɚɧɔɤ Űɖɠ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ ůɡɛˊɚɧəɤɜ 

ɛŮ Űɘɠ ŮɜŮɟɔɏɠ ɞɛɎŭŮɠ 

Űɞɡ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ 

əŬɘ Űɤɜ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɤɜ 

ɡŭɟɧɚɡůɖɠ Űɞɡ Cr
3+

 

Pan et al., 2013 

 ȯɢɡɟɞ ůɧɔɘŬɠ 

(400
0
C) 

- 4 5-260 17,16 

 ȯɢɡɟɞ canola 

(400
0
C) 

- 4 5-260 14,56 

 ȯɢɡɟɞ ɟɡɕɘɞɨ 

(400
0
C) 

- 4 5-260 14,04 

Cr
3+

 ɄɞɚŰɧɠ 

ɕŬɢŬɟɞəɎɚŬɛɞɡ 

(500
0
C) 

- 5 ɏɤɠ 400 15,85 ɇɞ ɛɏŰŬɚɚɧ 

ˊɟɞůɟɞűɎŰŬɘ ɤɠ 

Cr(OH)
2+

 ůŮ Űɘɛɏɠ pH 

~5. ɆŮ pH<2 ŭŮɜ 

ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ 

ˊɟɞůɟɧűɖůɖ 

Yang et al., 

2013 

Pb
2+

 ūɚɞɘɧɠ ɓŮɚŬɜɘŭɘɎɠ 

(ɛɑɔɛŬ 400 & 450
0
C) 

25 5 2-1036 13,1 

ȾŬŰŬəɟɎŰɖůɖ ɛŮŰɎɚɚɤɜ 

ɛɏůɤ ŬɜŰŬɚɚŬɔɐɠ 

ɘɧɜŰɤɜ. Ƀ űɚɞɘɧɠ 

ɓŮɚŬɜɘŭɘɎɠ ɏɢŮɘ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ŬůɓɏůŰɘɞ 

əŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ůɘŭɘəɐ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɔɘŬ ŬɡŰɧ 

ˊɟɞůɟɞűɎ əŬɚɨŰŮɟŬ 

Mohan et al., 

2007 

 ūɚɞɘɧɠ ˊŮɨəɞɡ (ɛɑɔɛŬ 

400 & 450
0
C) 

25 5 2-1036 3,00 

Cd
2+

 ūɚɞɘɧɠ ɓŮɚŬɜɘŭɘɎɠ 

(ɛɑɔɛŬ 400 & 450
0
C) 

25 5 1-562 5,40 

 ūɚɞɘɧɠ ˊŮɨəɞɡ (ɛɑɔɛŬ 

400 & 450
0
C) 

25 5 1-562 0,34 

As
3+

 ūɚɞɘɧɠ ɓŮɚŬɜɘŭɘɎɠ 

(ɛɑɔɛŬ 400 & 450
0
C) 

25 3,5 10
-3

-1 7,40 

 ūɚɞɘɧɠ ˊŮɨəɞɡ (ɛɑɔɛŬ 

400 & 450
0
C) 

25 3,5 10
-3

-1 12,15 
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(ůɡɜɏɢŮɘŬ ɄɑɜŬəŬ 1.4) 

As
3+

 ȷˊɧɓɚɖŰɞ Ŭˊɧ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ űɟɞɨŰɞɡ 

űɞɑɜɘəŬ  

25 8 3-300 18,9 

ȾŬŰŬəɟɎŰɖůɖ As ɚɧɔɤ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ ůɡɛˊɚɧəɤɜ 

ɛŮ Űɘɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɏɠ 

ɞɛɎŭŮɠ Űɤɜ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ 

Samsuri et al., 

2013 

 ūɚɞɘɧɠ ɟɡɕɘɞɨ 25 8 3-300 19,3 

As
5+

 ȷˊɧɓɚɖŰɞ Ŭˊɧ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ űɟɞɨŰɞɡ 

űɞɑɜɘəŬ  

25 6 3-300 5,1 

 ūɚɞɘɧɠ ɟɡɕɘɞɨ 25 6 3-300 7,1 

Pb
2+

 ɉɤɜŮɡɛɏɜŬ ŬˊɧɓɚɖŰŬ 

ɔŬɚŬəŰɞəɞɛŮɑɞɡ  

(600
0
C) 

22 4-6 5-600 51,38 ȷˊɞɛɎəɟɡɜůɖ 

ůɡɔəɟɑůɘɛɖ ɛŮ ŬɡŰɐ Űɤɜ 

ŮɜŮɟɔɩɜ ŬɜɗɟɎəɤɜ. 

Ʌɧűɖůɖ Pb
2+ 
ɛɏůɤ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ 

əŬŰŬəɟɐɛɜɘůɖɠ 

Inyang et al., 

2012 

 ɉɤɜŮɡɛɏɜŬ 

ɕŬɢŬɟɧŰŮɡŰɚŬ 

 (600
0
C) 

22 4-6 5-600 40,81 

Pb
2+

 ȿɡɛŬŰɞɚɎůˊɖ  

(550
0
C) 

25 5 100-1000 30,88 
ɔ
 ȷˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Pb

2+ 
ɚɧɔɤ 

ŬɜŰŬɚɚŬɔɐɠ ɘɧɜŰɤɜ, 

ůɡɔəŬŰŬəɟɐɛɜɘůɖ, 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ 

əŬŰŬəɟɐɛɜɘůɖ, 

ůɡɛˊɚɞəɞˊɞɑɖůɖ ɛŮ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɏɠ ɞɛɎŭŮɠ   

Lu et al., 2012 

Pb
2+

 ȾɞˊɟɘɎ ŬɔŮɚɎŭŬɠ 

(200
0
C) 

- - 0-1036 132,82 ȾŬŰŬəɟɐɛɜɘůɖ əŬɘ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ɟɧűɖůɖ 

(ůɡɛˊɚɞəɞˊɞɑɖůɖ ɛŮ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɏɠ ɞɛɎŭŮɠ, ˊɢ. 

əŬɟɓɞɝɡɚɘəɏɠ) 

Cao et al., 

2009 

 ȾɞˊɟɘɎ ŬɔŮɚɎŭŬɠ 

(350
0
C) 

- - 0-1036 93,65  
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(ůɡɜɏɢŮɘŬ ɄɑɜŬəŬ 1.4) 

Pb
2+

 ɈˊɞɚŮɑɛɛŬŰŬ 

ɕŬɢŬɟɞəɎɚŬɛɞɡ 

(250
0
C) 

22 - 5-200 20,5 

ȷɜŰŬɚɚŬɔɐ əŬŰɘɧɜŰɤɜ, 

ůɡɛˊɚɞəɞˊɞɑɖůɖ, 

ŭɘɎɢɡůɖ, əŬŰŬəɟɐɛɜɘůɖ 

Ding et al., 

2014 

 ɈˊɞɚŮɑɛɛŬŰŬ 

ɕŬɢŬɟɞəɎɚŬɛɞɡ 

(600
0
C) 

22 - 5-200 6,0  

Pb
2+

 ūɚɞɘɧɠ ɟɡɕɘɞɨ 

 (350
0
C) 

- - 0-1036 29,01 
Ɇɡɛˊɚɞəɞˊɞɑɖůɖ ɛŮ 

űŬɘɜɞɚɘəɏɠ ɞɛɎŭŮɠ ůŰɖɜ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ 

Xu et al., 2013 

Cu
2+

 - - 0-318 4,16  

Zn
2+

 - - 0-327 6,60  

Cd
2+

 - - 0-562 7,81  

Cu
2+

 ɂɨɚɞ űɡɚɚɞɓɧɚɤɜ 

ŭɏɜŰɟɤɜ  

(450
0
C) 

22 5 6-318 6,79 

ȼ ˊɟɞůɟɧűɖůɖ ŮɑɜŬɘ 

ŮɜŭɞɗŮɟɛɘəɐ ŭɘŮɟɔŬůɑŬ 

əŬɘ ŭŮɜ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ 

ŬɡŰɧɛŬŰŬ 

Chen et al., 

2011a 

 ȯɢɡɟɞ əŬɚŬɛˊɞəɘɞɨ 

(600
0
C) 

22 5 6-318 12,52 

Zn
2+

 ɂɨɚɞ űɡɚɚɞɓɧɚɤɜ 

ŭɏɜŰɟɤɜ  

(450
0
C) 

22 5 6-327 4,54 

 ȯɢɡɟɞ əŬɚŬɛˊɞəɘɞɨ 

(600
0
C) 

22 5 6-327 11,00 

Cd
2+

 ȯɢɡɟɞ ɟɡɕɘɞɨ  

(400
0
C) 

25 6 5-100 34,13 ȾŬŰŬəɟɐɛɜɘůɖ ůŰɖɜ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ  Űɞɡ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ, 

ŬɜŰŬɚɚŬɔɐ ɘɧɜŰɤɜ, 

ɖɚŮəŰɟɞůŰŬŰɘəɐɠ ɏɚɝɖ, 
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(ůɡɜɏɢŮɘŬ ɄɑɜŬəŬ 1.4) 

Cu
2+

 ȯɢɡɟɞ űɘůŰɘəɘɞɨ  

(400
0
C) 

25 5 159-953 88,96 
Ʉɟɞůɟɧűɖůɖ ɛɏůɤ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ ůɡɛˊɚɧəɤɜ 

ɛŮ əŬɟɓɞɝɡɚɘəɏɠ əŬɘ 

űŬɘɜɞɚɘəɏɠ ɡŭɟɞɝɡɚɘəɏɠ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ ɞɛɎŭŮɠ 

Tong et al., 

2011 

 ȯɢɡɟɞ ůɧɔɘŬɠ  

(400
0
C) 

25 5 159-953 52,74  

 ȯɢɡɟɞ canola 

 (400
0
C) 

25 5 159-953 37,49  

Ŭ
 ȳˊɤɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ Langmuir.  
ɓ
 ũɘŬ Űɖ ɛɏɔɘůŰɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŮ. 
ɔ
 ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŰŬ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ.  
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ȺəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɞ Pb
2+

, ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ɛŮɚɏŰɖɠ Űɖɠ ŭɘŮɗɜɞɨɠ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ əŬɘ ɎɚɚŬ 

əŬŰɘɞɜŰɘəɎ ɛɏŰŬɚɚŬ, ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ɢŬɚəɧɠ (Cu
2+

), Űɞ əɎŭɛɘɞ (Cd
2+

), Űɞ ɜɘəɏɚɘɞ (Ni
2+

) əŬɘ ɞ 

ɣŮɡŭɎɟɔɡɟɞɠ (Zn
2+

). Ƀɘ Tong et al. (2011) ́ ɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůŬɜ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ Cu
2+

 

ůŮ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ Ŭˊɧ Ɏɢɡɟɞ ɟɡɕɘɞɨ, Ɏɢɡɟɞ ůɧɔɘŬɠ əŬɘ Ɏɢɡɟɞ canola. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ 

ɛŮɚɏŰɖ ŬɡŰɐ, Űɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ŬɟɜɖŰɘəɧ űɞɟŰɑɞ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ Ɏɢɡɟɞ 

canola ŮɑɢŮ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ˊɟɞůɟɧűɖůɖ, ɚɧɔɤ ɖɚŮəŰɟɞůŰŬŰɘəɐɠ ɏɚɝɖɠ. ɋůŰɧůɞ, 

ɞ əɨɟɘɞɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ Űɞɡ Cu
2+

 ɐŰŬɜ ɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ůɡɛˊɚɧəɤɜ ɛŮ Űɘɠ 

əŬɟɓɞɝɡɚɘəɏɠ əŬɘ Űɘɠ űŬɘɜɞɚɘəɏɠ ɡŭɟɞɝɡɚɘəɏɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɏɠ ɞɛɎŭŮɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ. ȼ ɛɏɔɘůŰɖ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ ˊɞɡ ŮˊɘŰŮɨɢɗɖəŮ ɐŰŬɜ 88,96 mg/g, Ŭˊɧ Űɞ 

Ɏɢɡɟɞ ɟɡɕɘɞɨ.  ɄŬɟɧɛɞɘŬ ɐŰŬɜ ŰŬ ŮɡɟɐɛŬŰŬ Űɤɜ Xu et al. (2013), ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ɛŮɚɏŰɖůŬɜ Űɞɡɠ 

ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨɠ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ ŰŮůůɎɟɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ (Pb
2+

, Cu
2+

, Zn
2+

, Cd
2+
) ůŮ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ Ŭˊɧ űɚɞɘɧ ɟɡɕɘɞɨ əŬɘ ɓɟɐəŬɜ ɧŰɘ ɖ əŬŰŬəɟɎŰɖůɖ Űɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ 

ůŰɖ ůɡɛˊɚɞəɞˊɞɑɖůɐ Űɞɡɠ ɛŮ űŬɘɜɞɚɘəɏɠ ɡŭɟɞɝɡɚɘəɏɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ ɞɛɎŭŮɠ. ɀɎɚɘůŰŬ, 

ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ XRD (X-Ray Diffraction) ŬɜɎɚɡůɖɠ, ŭŮɜ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɢɩɟŬ 

əŬŰŬəɟɐɛɜɘůɖ Űɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ, ˊɚɖɜ Űɖɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ ɛɘəɟɐɠ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ ɘɕɐɛŬŰɞɠ Pb9(PO4)6. 

ɄŮɘɟɎɛŬŰŬ ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ Cu
2+

 ůŮ ŮɜŮɟɔɞˊɞɘɖɛɏɜɞ ɛŮ ŬŰɛɧ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ (Ippolito et al., 

2012) ɏŭŮɘɝŬɜ ɧŰɘ ɖ ˊɟɞůɟɧűɖůɖ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɎɛŮůŬ ɛŮ Űɞ pH Űɞɡ ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ əŬɘ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɧŰɘ ɖ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ pH Ŭˊɧ 9 ůŮ 6 ŬɡɝɎɜŮɘ Űɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ (ɔɘŬ 

Ŭɟɢɘəɐ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ɛŮŰɎɚɚɞɡ 25 g/kg ɞɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ŬˊɞɛŬəɟɨɜůŮɘɠ ɐŰŬɜ 4 əŬɘ 16 g/kg, 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ). ɆŮ pH 6, ɞ Cu
2+

  ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ůɨɛˊɚɞəŬ ɛŮ Űɘɠ ɞɟɔŬɜɘəɏɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɏɠ ɞɛɎŭŮɠ Űɞɡ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ, Ůɜɩ ůŮ ɡɣɖɚɧŰŮɟŬ pH (7, 8 əŬɘ 9) əŬŰŬəɟɖɛɜɑɕŮŰŬɘ ɤɠ CuCO3 əŬɘ CuO. 

ȺəŰɧɠ Ŭˊɧ ŰŬ əŬŰɘɞɜŰɘəɎ ɛɏŰŬɚɚŬ, ɖ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ɛŮɚɏŰŮɠ ůɢŮŰɘəɏɠ ɛŮ Űɖ 

ɢɟɐůɖ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ ɔɘŬ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ əŬɘ Ŭɜɘɞɜɘəɩɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ. ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɞ 

ɢɟɩɛɘɞ, ɖ ɏɟŮɡɜŬ ŮˊɘəŮɜŰɟɩɜŮŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŰɖɜ ŮɝŬůɗŮɜɐ Űɞɡ ɛɞɟűɐ (Cr
6+

), ˊɘɗŬɜɧɜ ŮˊŮɘŭɐ 

ŬɡŰɐ ůɡɜŬɜŰɎŰŬɘ ůɡɢɜɎ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ əŬɘ ŮɑɜŬɘ Űɞɝɘəɐ ɔɘŬ ŰŬ ŬɜɗɟɩˊɘɜŬ ɧɜŰŬ (Costa, 

2003). ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɡɠ Saha and Orvig (2010) ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŰɏůůŮɟɘɠ ˊɘɗŬɜɞɑ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɑ ˊɞɡ 

Ůɝɖɔɞɨɜ Űɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɞɡ Cr
6+

 Ŭˊɧ ˊɟɞůɟɞűɖŰɘəɎ ɡɚɘəɎ ɓɘɞɚɞɔɘəɐɠ ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ:  

1) ȼɚŮəŰɟɞůŰŬŰɘəɐ ɏɚɝɖ Űɞɡ ŬɜɘɧɜŰɞɠ Cr
6+

. 

2) Ʉɟɞůɟɧűɖůɖ əŬɘ ˊɚɐɟɖɠ ŬɜŬɔɤɔɐ Űɞɡ Cr
6+

 ůŮ ŰɟɘůɗŮɜɏɠ ɢɟɩɛɘɞ (Cr
3+

).   

3) ȷɜɘɞɜɘəɐ əŬɘ əŬŰɘɞɜɘəɐ ˊɟɞůɟɧűɖůɖ, əŬŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɏɜŬ ŰɛɐɛŬ Űɞɡ Cr
6+

 ŬɜɎɔŮŰŬɘ ůŮ 

Cr
3+

, əŬɘ ŬɡŰɧ Űɞ Cr
3+

 ˊɟɞůɟɞűɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɟɞůɟɞűɖŰɐ.  

4) ȷɜŬɔɤɔɐ əŬɘ ˊɟɞůɟɧűɖůɖ Űɞɡ ŬɜɘɧɜŰɞɠ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ ɏɜŬ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ Cr
6+

 

ˊɟɞůɟɞűɎŰŬɘ əŬɘ Űɞ ɡˊɧɚɞɘˊɞ ŬɜɎɔŮŰŬɘ ůŮ Cr
3+

.    

ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɞɘ Dong et al. (2011) ŭɘŮɝɐɔŬɔŬɜ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ Cr
6+

 ůŮ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ Ŭˊɧ ɡˊɞɚŮɑɛɛŬŰŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ɕŬɢŬɟɧŰŮɡŰɚɤɜ əŬɘ ɓɟɐəŬɜ ɧŰɘ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ 

ˊɟɞůɟɞűɖŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ űŰɎɜŮɘ ŰŬ 123 mg/g ůŮ ɧɝɘɜŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ əŬɘ ɧŰɘ ɖ 

ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɞɡ Cr
6+

 ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɧůɞ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ Űɞ pH Űɞɡ ɡŭŬŰɘəɞɨ ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ. ɆɢŮŰɘəɎ ɛŮ 

Űɞɡɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨɠ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ, ɞɘ ůɡɔɔɟŬűŮɑɠ ŬɜŬűɏɟɞɡɜ ɧŰɘ ůŮ ˊɞɚɨ ɧɝɘɜŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ 

ɏɚŬɓŮ ɢɩɟŬ ɖɚŮəŰɟɞůŰŬŰɘəɐ ɏɚɝɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ŬɟɜɖŰɘəɎ űɞɟŰɘůɛɏɜɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ əŬɘ Űɖɠ ɗŮŰɘəɎ 

űɞɟŰɘůɛɏɜɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ (ˊɟɤŰɞɜɘɤɛɏɜŮɠ əŬɟɓɞɝɡɚɘəɏɠ, Ŭɚəɞɞɚɘəɏɠ 

əŬɘ ɡŭɟɞɝɡɚɘəɏɠ ɞɛɎŭŮɠ). ȰˊŮɘŰŬ, Űɞ Cr
6+

 ŬɜɎɢɗɖəŮ ůŮ Cr
3+

 əŬɘ, Űɏɚɞɠ, ɛɏɟɞɠ Űɞɡ Cr
3+

 

ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩɗɖəŮ ůŰɞ ŭɘɎɚɡɛŬ, Ůɜɩ Űɞ ɡˊɧɚɞɘˊɞ ŭɖɛɘɞɨɟɔɖůŮ ůɨɛˊɚɞəŬ ɛŮ Űɘɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɏɠ 

ɞɛɎŭŮɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ. ɆŮ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ɛŮɚɏŰɖ ɛŮ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ 
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Ŭˊɧ ɑɜŮɠ əɞəɞűɞɑɜɘəŬ (Shen et al., 2012), ɓɟɏɗɖəŮ ɧŰɘ ɖ əŬŰŬəɟɎŰɖůɖ Űɞɡ Cr
6+

 ɞűŮɑɚŮŰŬɘ 

ůŰɖɜ ˊɟɞůɟɧűɖůɐ Űɞɡ əŬɘ ůŰɖ ŬɜŬɔɤɔɐ Űɞɡ ůŮ Cr
3+

. ɀɎɚɘůŰŬ, ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ, ɞ ɓŬɗɛɧɠ 

Űɖɠ ŬɜŬɔɤɔɐɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɞůɧŰɖŰŬ əŬɘ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɤɜ ŮɜŮɟɔɩɜ ɞɛɎŭɤɜ Űɞɡ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ. ȰŰůɘ, ŮˊŮɘŭɐ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ ɞŭɐɔɖůŮ ůŮ 

ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɩɜ ɞɛɎŭɤɜ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ɞɝɡɔɧɜɞ, ŰŬ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ ˊɞɡ 

ˊŬɟɐɢɗɖůŬɜ ůŮ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ŮɑɢŬɜ əŬɘ Űɖ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ˊɟɞůɟɞűɖŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ 

(ɄɑɜŬəŬɠ 1.4). ɇɏɚɞɠ ŰŬ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ Ŭˊɧ ɝɨɚɞ əŬɘ űɚɞɘɧ ɓŮɚŬɜɘŭɘɎɠ Űɤɜ Mohan et al. 

(2011) ŮɑɢŬɜ ˊŬɟɧɛɞɘŬ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ Cr
6+

 ɛŮ Űɞɡɠ ŮɜŮɟɔɞɨɠ ɎɜɗɟŬəŮɠ əŬɘ ɎɚɚŬ 

ˊɟɞůɟɞűɖŰɘəɎ ɡɚɘəɎ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɛɎɚɘůŰŬ ŬɡɝɐɗɖəŮ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ůŰɖɜ 

ɞˊɞɑŬ ɏɚŬɓŬɜ ɢɩɟŬ ŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ, ɡˊɞŭŮɘəɜɨɞɜŰŬɠ ɧŰɘ ɖ ŭɘŮɟɔŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ 

ŮɜŭɧɗŮɟɛɖ. Ⱥˊɑůɖɠ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɡɠ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ, Űɞ ɜŮɟɧ ŮɘůɐɚɗŮ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ Ŭɜɞɑɝɞɡɜ əɎˊɞɘɞɘ ˊɧɟɞɘ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ɐŰŬɜ əɚŮɘůŰɞɑ əŬɘ 

ɏŰůɘ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗɞɨɜ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ɗɏůŮɘɠ ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ ɔɘŬ Űɞ Cr
6+

.   

ɆɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɠ Űɞ Cr
6+

 ɛŮ Űɞ Cr
3+

, Űɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ əɘɜɖŰɘəɧŰɖŰŬ əŬɘ 

ŰɞɝɘəɧŰɖŰŬ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ (Fendorf et al., 2000). ɄŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ, ůŰɖ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ 

ɛŮɚɏŰŮɠ ůɢŮŰɘəɏɠ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůɟɧűɖůɖ Űɞɡ Cr
3+

 Ŭˊɧ 

ɡŭŬŰɘəɎ ŭɘŬɚɨɛŬŰŬ. Ƀɘ Pan et al. (2013) ́ ŬɟɐɔŬɔŬɜ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ Ŭˊɧ Ɏɢɡɟɞ űɘůŰɘəɘɞɨ, 

ůɧɔɘŬɠ, ɟɡɕɘɞɨ əŬɘ canola ɛŮ ˊɡɟɧɚɡůɖ ůŰɞɡɠ 400 
0
C əŬɘ ŰŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůŬɜ ɔɘŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ 

ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ Cr
3+

 ůŰɖɜ ɡŭŬŰɘəɐ űɎůɖ. ȼ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ pH ˊɟɞəɎɚŮůŮ Ŭɨɝɖůɖ ůŰɖɜ 

ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɞɡ Cr
3+

, əŬɗɩɠ ŬɡɝɐɗɖəŮ Űɞ ŬɟɜɖŰɘəɧ űɞɟŰɑɞ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɤɜ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ əŬɘ əŬŰô ŮˊɏəŰŬůɖ ɖ ɖɚŮəŰɟɞůŰŬŰɘəɐ ɏɚɝɖ Űɞɡ əŬŰɘɞɜɘəɞɨ ɛŮŰɎɚɚɞɡ. 

ɋůŰɧůɞ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɡɠ ůɡɔɔɟŬűŮɑɠ, ɞ ɓŬůɘəɧŰŮɟɞɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ Űɞɡ Cr
3+

 

ŭŮɜ ɐŰŬɜ ɖ ɖɚŮəŰɟɞůŰŬŰɘəɐ ɏɚɝɖ, ŬɚɚɎ ɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ůɡɛˊɚɧəɤɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ əŬɘ Űɤɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɩɜ ɞɛɎŭɤɜ, əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɖ ɡŭɟɧɚɡůɖ Űɞɡ Cr
3+

 

ůŮ Cr-ɡŭɟɞɝɡɚɘɧɜŰŬ əŬɘ ɖ ˊɟɞůɟɧűɖůɖ Űɤɜ ŰŮɚŮɡŰŬɑɤɜ ůŰɞ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ. ɄŬɟɧɛɞɘŬ 

ɐŰŬɜ əŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ Yang et al. (2013), ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ɓɟɐəŬɜ ɧŰɘ Űɞ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ 

Ŭˊɧ ˊɞɚŰɧ ɕŬɢŬɟɞəɎɚŬɛɞɡ ŮɑɜŬɘ ɘəŬɜɧ ɜŬ ˊɟɞůɟɞűɐůŮɘ 15,85 mg/g Cr
3+
, əŬɘ ɧŰɘ ɖ Ŭɨɝɖůɖ 

Űɞɡ pH ˊɟɞəŬɚŮɑ Ŭɨɝɖůɖ ůŰɖɜ ˊɟɞůɟɞűɖŰɘəɐ Űɞɡ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɔɘŬ Ŭɟɢɘəɐ 

ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ɛŮŰɎɚɚɞɡ 100 mg/L, Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ pH Ŭˊɧ 1,5 ůŮ 5,5 ɞŭɐɔɖůŮ ůŮ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ 

ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ Űɞɡ Cr
3+

 Ŭˊɧ 0,27 ůŮ 5,06 mg/g.      

ɆɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ ŬɟůŮɜɘəɞɨ (As) Ŭˊɧ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ ůŮ ɡŭŬŰɘəɎ ŭɘŬɚɨɛŬŰŬ, 

ɖ ŭɘŮɗɜɐɠ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ ŮɛˊŮɟɘɏɢŮɘ ɎɟɗɟŬ Űɧůɞ ɔɘŬ Űɖɜ ŰɟɘůɗŮɜɐ  (As
3+

) ɧůɞ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ 

ˊŮɜŰŬůɗŮɜɐ (As
5+

)
 
ɛɞɟűɐ Űɞɡ. Ƀɘ Samsuri et al. (2013) ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůŬɜ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ 

Ŭˊɧ ŬˊɧɓɚɖŰŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ Űɞɡ űɟɞɨŰɞɡ Űɞɡ űɞɑɜɘəŬ, əŬɗɩɠ əŬɘ Ŭˊɧ űɚɞɘɧ ɟɡɕɘɞɨ, ɔɘŬ Űɖɜ 

ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ As
3+

 əŬɘ As
5+

 Ŭˊɧ ɡŭŬŰɘəɎ ŭɘŬɚɨɛŬŰŬ əŬɘ ɓɟɐəŬɜ ɧŰɘ ɞɘ ˊɟɞůɟɞűɖŰɏɠ 

ŬˊɞɛɎəɟɡɜŬɜ ˊɞɚɨ əŬɚɨŰŮɟŬ Űɞ As
3+

 ˊŬɟɎ Űɞ As
5+

.  ũɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ As
3+

, ɞɘ ɛɏɔɘůŰŮɠ 

ŬˊɞɛŬəɟɨɜůŮɘɠ ɐŰŬɜ 18,9 əŬɘ 19,3 mg/g ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ ŬˊɞɓɚɐŰɤɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ Űɞɡ 

űɟɞɨŰɞɡ Űɞɡ űɞɑɜɘəŬ əŬɘ Űɞɡ űɚɞɘɞɨ ɟɡɕɘɞɨ, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, Ůɜɩ ɞɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ɛɏɔɘůŰŮɠ 

ŬˊɞɛŬəɟɨɜůŮɘɠ ɔɘŬ Űɞ As
5+

 ɐŰŬɜ 5,5 əŬɘ 7,1 mg/g. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɡɠ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ, ˊŬɟɧɚɞ ˊɞɡ ɖ 

Ůɘŭɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ űɚɞɘɧ ɟɡɕɘɞɨ ɐŰŬɜ ˊɞɚɨ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ Űɤɜ ŬˊɞɓɚɐŰɤɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ Űɞɡ űɟɞɨŰɞɡ Űɞɡ űɞɑɜɘəŬ (25,161 ɏɜŬɜŰɘ 1,890 

m
2
/g), ŭŮɜ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŬɜ ɞɡůɘŬůŰɘəɏɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ ůŰɘɠ ɛɏɔɘůŰŮɠ ŬˊɞɛŬəɟɨɜůŮɘɠ. ɇɞ ɔŮɔɞɜɧɠ 

ŬɡŰɧ ɡˊɞŭŮɘəɜɨŮɘ ɧŰɘ ɖ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɞɡ As ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɩɜ 
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ɞɛɎŭɤɜ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ŭŮůɛɞɨɠ ɞɝɡɔɧɜɞɡ, Ŭˊɧ Űɞɡɠ  ɚɧɔɞɡɠ O/C əŬɘ (Ƀ+Ɂ)/C əŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 

ŭŮɑəŰŮɠ ˊɞɚɘəɧŰɖŰŬɠ [(Ƀ+Ɂ)/C]. ɆŮ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ɛŮɚɏŰɖ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ As
5+

 Ŭˊɧ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ Ŭˊɧ űɚɞɘɧ ɟɡɕɘɞɨ, ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ ɛŮ Ŭɟɢɘəɐ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ɛŮŰɎɚɚɞɡ 

0-2.500 ɛg/L, ůŮ pH 6,85, ɏŭŮɘɝŬɜ ɧŰɘ ɖ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɞɡ As
5+

 Ŭˊɧ Űɞ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ ɐŰŬɜ 

ŬɛŮɚɖŰɏŬ (Cope et al., 2014).      

 

1.2.2. ȷˊɞəŬŰɎůŰŬůɖ ɟɡˊŬůɛɏɜɤɜ ɛŮ ɛɏŰŬɚɚŬ ŮŭŬűɩɜ        

Ƀɘ ˊɘɞ Ůɡɟɏɤɠ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜŮɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ŬˊɞəŬŰɎůŰŬůɖɠ ɟɡˊŬůɛɏɜɤɜ ŮŭŬűɩɜ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ 

Űɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ Űɖɜ ɡɔŮɘɞɜɞɛɘəɐ Űɞɡ ŰŬűɐ, Űɖ űɡůɘəɞɢɖɛɘəɐ Ůəɢɨɚɘůɖ, Űɖ 

ůŰŬɗŮɟɞˊɞɑɖůɖ/ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖ, Űɞ ˊɚɨůɘɛɞ, Űɖ űɡŰɞŬˊɞəŬŰɎůŰŬůɖ əŬɘ Űɖ ɓɘɞŬˊɞəŬŰɎůŰŬůɖ 

(Jeyansingh and Phillip, 2005; Polti et al., 2011). ɋůŰɧůɞ, ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ, ɖ ɏɟŮɡɜŬ Űɖɠ 

ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɐɠ əɞɘɜɧŰɖŰŬɠ ŮˊɘəŮɜŰɟɩɜŮŰŬɘ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɖ ɢɟɐůɖ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŬˊɞəŬŰɎůŰŬůɖ ɟɡˊŬůɛɏɜɤɜ ŮŭŬűɩɜ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɔɘŬ ŰŬ ɓŬɟɏŬ ɛɏŰŬɚɚŬ, ɧŰŬɜ Űɞ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ, ɏɢŮɘ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ɜŬ ŭŮůɛŮɨŮɘ ŰŬ ɘɧɜŰŬ 

ɛŮŰɎɚɚɤɜ əŬɘ ɛŮ ŬɡŰɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ɜŬ ɛŮɘɩɜŮɘ Űɖ ɓɘɞŭɘŬɗŮůɘɛɧŰɖŰɎ Űɞɡɠ əŬɘ Űɞ ůɡɜŮˊŬɔɧɛŮɜɞ 

ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɧ ɟɑůəɞ. ɆŮ əɎɗŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ˊɎɜŰŬ ɘŭɘŬɑŰŮɟɖ ˊɟɞůɞɢɐ ŬˊɏɜŬɜŰɘ ůŰɖ 

ɜɏŬ ŬɡŰɐ ŰŮɢɜɘəɐ, əŬɗɩɠ ɛɏůɤ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ ŬəɘɜɖŰɞˊɞɘɖɗɞɨɜ 

ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ əŬɘ ɗɟŮˊŰɘəɎ ůɡůŰŬŰɘəɎ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɤɜ 

əŬɚɚɘŮɟɔŮɘɩɜ.  

ȼ ɏɟŮɡɜŬ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ ůŮ ɟɡˊŬůɛɏɜŬ ɛŮ ɓŬɟɏŬ ɛɏŰŬɚɚŬ 

ŮŭɎűɖ, ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ, əŬŰɎ əɨɟɘɞ ɚɧɔɞ, ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ŮˊɩŬůɖɠ ůŰɞ ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ˊɟɞůɞɛɞɘɎɕɞɡɜ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ůŰɞ ˊŮŭɑɞ əŬɘ ůŰɞɢŮɨɞɡɜ ůŰɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ ɜŬ ŬəɘɜɖŰɞˊɞɘɞɨɜ ɓŬɟɏŬ ɛɏŰŬɚɚŬ, ŬɚɚɎ əŬɘ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ɛŮ űɡŰɎ ůŮ 

ɔɚɎůŰɟŮɠ ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ɓɘɞŭɘŬɗŮůɘɛɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ.   

Ƀɘ Chan and Xu (2009), ɏˊŮɘŰŬ Ŭˊɧ ŮəŰŮɜɐ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɘəɐ ɛŮɚɏŰɖ ŭɘŬűɧɟɤɜ Ůɘŭɩɜ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ, ɓɟɐəŬɜ ɧŰɘ ɞ ɛɏůɞɠ ɧɟɞɠ Űɤɜ pH Űɞɡɠ ɐŰŬɜ ɑůɞɠ ɛŮ 8,1. ɆɡɜŮˊɩɠ, Űɞ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ ŮɑɜŬɘ ŬɚəŬɚɘəɧ əŬɘ ˊɟɞəŬɚŮɑ liming effect ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ 

ŬəɘɜɖŰɞˊɞɘŮɑ ŰŬ ɛɏŰŬɚɚŬ, ŬɚɚɎ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɜŬ ŬɡɝɎɜŮɘ Űɖɜ əɘɜɖŰɘəɧŰɖŰŬ Űɤɜ oxy-anions 

(Almaroai et al., 2014; Sheng et al., 2005). ɄŮɘɟɎɛŬŰŬ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ 

ůəɚɖɟɧ ɝɨɚɞ ůŮ ɏŭŬűɞɠ ɛɞɚɡůɛɏɜɞ ɛŮ Cd əŬɘ Zn ɏŭŮɘɝŬɜ ɧŰɘ ɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɞɡ Cd əŬɘ Űɞɡ 

Zn ůŰɞ ɜŮɟɧ Űɤɜ ˊɧɟɤɜ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ Ůɝ ŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ Ŭɨɝɖůɖɠ Űɞɡ pH (Beesley et al., 

2010a). ɄŬɟɧɛɞɘŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ŮˊɩŬůɖɠ Űɤɜ Ahmad et al. (2014), ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůŬɜ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ ɔɘŬ ŬəɘɜɖŰɞˊɞɑɖůɖ Pb Ŭˊɧ Űɞ ɏŭŬűɞɠ, ɏŭŮɘɝŬɜ ɧŰɘ ɞ ɓŬůɘəɧŰŮɟɞɠ 

ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ˊɞɡ ůɡɛɓɎɚŮɘ ůŰɖ ŭɏůɛŮɡůɖ Űɞɡ Pb ŮɑɜŬɘ  ɖ Ŭɨɝɖůɖ ůŰɞ pH Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɚɧɔɤ 

Űɖɠ ˊɟɞůɗɐəɖɠ Űɞɡ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ɖ əɘɜɖŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ As ůŮ ɟɡˊŬůɛɏɜɞ 

ɏŭŬűɞɠ ŬɡɝɐɗɖəŮ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ (Beesley et al., 2010a). ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ 

Űɞɡɠ ůɡɔɔɟŬűŮɑɠ, ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ əɘɜɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ As ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ pH Űɞɡ 

ŮŭɎűɞɡɠ ůŮ Űɘɛɐ 7,56. Ⱥˊɑůɖɠ, ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ɛŮ ɔɚɎůŰɟŮɠ ɛŮ ɟɡˊŬůɛɏɜɞ ɛŮ As ɏŭŬűɞɠ, ɏŭŮɘɝŬɜ 

ɧŰɘ ɖ ˊŬɟɞɡůɑŬ Űɞɡ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ ŬɡɝɎɜŮɘ Űɖɜ əɘɜɖŰɘəɧŰɖŰŬ əŬɘ Űɖ ŭɘŬɚɡŰɧŰɖŰŬ Űɞɡ 

As, ɢɤɟɑɠ ɤůŰɧůɞ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ˊɟɧůɚɖɣɖ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚɞŮɘŭɞɨɠ Ŭˊɧ Űɞ űɡŰɧ (ɜŰɞɛɎŰŬ) (Beelsey 

et al., 2013). Ƀɛɞɑɤɠ, ɞɘ Namgay et al. (2010) ɏŭŮɘɝŬɜ ɧŰɘ ˊŬɟɧɚɞ ˊɞɡ ɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɞɡ 

Ůəɢɡɚɑůɘɛɞɡ As ŬɡɝɐɗɖəŮ əŬŰɎ 17%, ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ Űɞɡ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ, ɖ 
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ůɡɔəɏɜŰɟɤůɐ Űɞɡ ůŰɞɡɠ ɓɚŬůŰɞɨɠ Űɞɡ ŬɟŬɓɧůɘŰɞɡ ɓɟɏɗɖəŮ ɛŮɘɤɛɏɜɖ. ȼ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ 

əɘɜɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ As ůŮ ŮŭɎűɖ ɛŮ ŬɚəŬɚɘəɧ pH əŬɘ ɖ ŭɏůɛŮɡůɐ Űɞɡ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ ůŮ ɗɏůŮɘɠ 

ŬɜŰŬɚɚŬɔɐɠ ŬɜɘɧɜŰɤɜ, ɧˊɤɠ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɞɝŮɑŭɘŬ Fe, Al  əŬɘ Mn, ɏɢŮɘ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ əŬɘ Ŭˊɧ 

Ɏɚɚɞɡɠ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ (Fitz and Wenzel, 2002; Masscheleyn et al., 1991). ȷɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ, 

ɤůŰɧůɞ, ˊɤɠ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ɏɟŮɡɜŬɠ Űɤɜ Beesley et al. (2010b) ŮɑɜŬɘ ŬɜŰɘűŬŰɘəɎ, 

əŬɗɩɠ ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ əɘɜɖŰɘəɧŰɖŰŬ As, Cd əŬɘ Zn ůŮ ůŰɐɚŮɠ ɟɡˊŬůɛɏɜɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ, ɖ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ ůɖɛŮɘɩɗɖəŮ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ As. Ƀɘ ůɡɔɔɟŬűŮɑɠ ŬˊɏŭɤůŬɜ 

Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŬɡŰɧ ůŰɖɜ ɡɣɖɚɐ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Fe ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ. Ⱥɜ əŬŰŬəɚŮɑŭɘ, ˊŬɟɧɚɞ ˊɞɡ ŰŬ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ ɏɢɞɡɜ ɓɟŮɗŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɎ ůŰɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ As Ŭˊɧ 

ɟɡˊŬůɛɏɜŬ ɜŮɟɎ, ɘŭɘŬɑŰŮɟɖ ˊɟɞůɞɢɐ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡɠ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ, ɚɧɔɤ 

Ŭɨɝɖůɖɠ Űɖɠ ŬɚəŬɚɘəɧŰɖŰɎɠ Űɞɡ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ Űɞɡ ɟɑůəɞɡ ɟɨˊŬɜůɖɠ Űɤɜ ɡˊɧɔŮɘɤɜ ɡŭɎŰɤɜ 

(Hartley et al., 2009).  ȺəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɞ As, ŬɜɎɚɞɔɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ɏɢɞɡɜ əŬɘ ɎɚɚŬ ŬɜɘɧɜŰŬ, ɧˊɤɠ 

ŮɑɜŬɘ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ Űɞ ŬɜŰɘɛɧɜɘɞ (Sb), əŬɗɩɠ ŬɡŰɎ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůɞɡɜ 

ůɨɛˊɚɞəŬ ɛŮ Űɘɠ ŬɟɜɖŰɘəɎ űɞɟŰɘůɛɏɜŮɠ əŬɟɓɞɝɡɚɘəɏɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɏɠ ɞɛɎŭŮɠ Űɞɡ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ (Uchimiya et al., 2012).   

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɖɜ əɘɜɖŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ Cu, ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ůŮ ůŰɐɚŮɠ ɟɡˊŬůɛɏɜɞɡ ɛŮ Cu ŮŭɎűɞɡɠ 

ɏŭŮɘɝŬɜ ɧŰɘ ɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɞɡ Cu ůŰɞ ɜŮɟɧ Űɤɜ ˊɧɟɤɜ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ 

ˊɟɞůɗɐəɖ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ (Beesley et al., 2010a). ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɡɠ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ, ɖ 

Ŭɨɝɖůɖ ŬɡŰɐ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɎɛŮůŬ ɛŮ Űɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ pH Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ, ŬɚɚɎ əŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɡɣɖɚɐ 

ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŭɘŬɚɡŰɞɨ C ˊɞɡ ŮɛˊŮɟɘɏɢŮŰŬɘ ůŰɞ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ. ȼ ůŰŮɜɐ ůɢɏůɖ ŬɜɎɛŮůŬ 

ůŰɖɜ əɘɜɖŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ Cu əŬɘ ůŰɖɜ ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŭɘŬɚɡŰɞɨ C Űɞɡ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ 

ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ əŬɘ ůŮ ɎɚɚŮɠ ůɢŮŰɘəɏɠ ɛŮɚɏŰŮɠ (Park et al., 2011). Ƀɘ Uchimiya et al. (2011a) 

ˊŬɟɐɔŬɔŬɜ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ Ŭˊɧ ŬˊɞɟɟɑɛɛŬŰŬ ˊɞɡɚŮɟɘəɩɜ ůŰɞɡɠ 700
0
C əŬɘ ɛŮɚɏŰɖůŬɜ Űɖɜ 

ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ˊɟɞůɟɞűɖŰɘəɞɨ Űɞɡɠ ɡɚɘəɞɨ ɜŬ ŭŮůɛŮɨŮɘ Cu Ŭɧ́ ɟɡˊŬůɛɏɜŬ ŮŭɎűɖ. ȸɎůŮɘ Űɤɜ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ Űɞɡɠ, ɖ ŬəɘɜɖŰɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ Cu Ŭˊɧ Űɞ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ 

ŬɜŬűɏɟɞɡɜ ɧŰɘ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞɡɠ Ůɝɐɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨɠ: Ŭ) ɖɚŮəŰɟɞůŰŬŰɘəɐ ɏɚɝɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ Cu 

əŬɘ Űɖɠ ŬɟɜɖŰɘəɎ űɞɟŰɘůɛɏɜɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ, ɓ) ˊɟɞůɟɧűɖůɖ Űɞɡ 

ɛŮŰɎɚɚɞɡ ůŰŬ ŬɜɧɟɔŬɜŬ ůɡůŰŬŰɘəɎ (ŰɏűɟŬ) Űɞɡ ˊɟɞůɟɞűɖŰɐ, ɔ) ůɡɛˊɚɞəɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ Cu ɛŮ 

Űɘɠ ŮɜŮɟɔɏɠ ɞɛɎŭŮɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ əŬɘ ŭ) əŬŰŬəɟɐɛɜɘůɖ. Ƀɘ Karami 

et al. (2011), ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ɛŮɚɏŰɖůŬɜ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɞɡ əɧɛˊɞůŰ ɜŬ 

ŭŮůɛŮɨɞɡɜ Cu əŬɘ Pb Ŭˊɧ ɟɡˊŬůɛɏɜɞ ɏŭŬűɞɠ əŬɘ ɜŬ ˊŬɟŮɛˊɞŭɑɕɞɡɜ Űɖɜ ˊɟɧůɚɖɣɐ Űɞɡɠ Ŭˊɧ 

Űɞ ryegrass, ɓɟɐəŬɜ ɧŰɘ Ůɜɩ Űɞ əɧɛˊɞůŰ ɛŮɑɤůŮ Űɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɞɡ Pb, Űɞ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ 

ɐŰŬɜ ˊɞɚɨ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧ  ůŰɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ Űɞɡ Cu ůŰɞ ɜŮɟɧ Űɤɜ ˊɧɟɤɜ.  

Ƀɘ Uchimiya et al. (2012) ɛŮɚɏŰɖůŬɜ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ Űɤɜ 

ŬˊɞɟɟɘɛɛɎŰɤɜ ˊɞɡɚŮɟɘəɩɜ  ůŰɖ ŭɏůɛŮɡůɖ Pb Ŭˊɧ ɟɡˊŬůɛɏɜŬ ŮŭɎűɖ əŬɘ ɓɟɐəŬɜ ɧŰɘ Űɞ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ ˊɞɡ ˊŬɟɐɢɗɖ ůŮ ɢŬɛɖɚɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ (350
0
C) ɐŰŬɜ ˊɘɞ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧ 

ůŰɞ ɜŬ ŬəɘɜɖŰɞˊɞɘŮɑ Űɞ Pb ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŮ Ŭˊɧ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ (650
0
C). Ⱥˊɑůɖɠ, ůŰɖ ɢŬɛɖɚɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ, ɖ 

ŬˊŮɚŮɡɗɏɟɤůɖ Űɤɜ P, K, Ca əŬɘ Ɏɚɚɤɜ ɗɟŮˊŰɘəɩɜ ůɡůŰŬŰɘəɩɜ  ˊɞɡ ŮɛˊŮɟɘɏɢɞɜŰŬɘ ůŰɞ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ ɐŰŬɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ əŬɘ ŬɡŰɧ ɑůɤɠ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɡɣɖɚɐ ůɡɔəɟɎŰɖůɖ Pb 

Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɟɞůɟɞűɖŰɐ. Ƀɘ Cao et al. (2011) ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůŬɜ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ŮˊɩŬůɖɠ ɛŮ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ Ŭˊɧ əɞˊɟɘɎ ŬɔŮɚɎŭŬɠ ůŮ ɏŭŬűɞɠ ɟɡˊŬůɛɏɜɞ ɛŮ ɛɧɚɡɓŭɞ əŬɘ ŬŰɟŬɕɑɜɖ. ɇɞ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ ɓɟɏɗɖəŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧ ůŰɖ ŭɏůɛŮɡůɖ Űɞɡ Pb əŬɘ ɛɎɚɘůŰŬ ɖ 
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ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰɖŰɎ Űɞɡ ɐŰŬɜ ŬɜɎɚɞɔɖ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ŮˊɩŬůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ŭɧůɖɠ Űɞɡ. ȺɑɜŬɘ 

ŮɜŭŮɘəŰɘəɧ ɧŰɘ ɏˊŮɘŰŬ Ŭˊɧ 210 ɖɛɏɟŮɠ, ɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɞɡ Pb ɛŮɘɩɗɖəŮ əŬŰɎ 57%, ɔɘŬ Űɖ 

ɛɏɔɘůŰɖ ŭɧůɖ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ (5% ə.ɓ.). ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɡɠ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ, ɞ ɓŬůɘəɧɠ ɚɧɔɞɠ 

ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ Űɞɡ Pb ɐŰŬɜ ɧŰɘ ɞ P ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢŮŰŬɘ ůŰɞ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ ŬɜŰɏŭɟŬůŮ ɛŮ Űɞɜ Pb 

Űɞɡ  ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ ůɢɖɛɎŰɘůŮ Űɞ ŬŭɘɎɚɡŰɞ Pb5(PO4)3(OH). Ⱥˊɑůɖɠ, ˊŬɟɧɛɞɘŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ 

ŮˊɩŬůɖɠ (Jiang et al., 2012b), ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɛŮ ŰɟɑŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ Ůɑŭɖ ŮŭŬűɩɜ 

ɏŭŮɘɝŬɜ ɧŰɘ ɖ əŬŰŬəɟɎŰɖůɖ Űɞɡ Pb ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɖ ɛŮ Űɖɜ ŭɧůɖ Űɞɡ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ ˊɞɡ 

ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ. ȼ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Pb ŬˊɞŭɧɗɖəŮ ůŮ ɖɚŮəŰɟɞůŰŬŰɘəɞɨɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨɠ, 

ŬɚɚɎ əŬŰɎ əɨɟɘɞ ɚɧɔɞ Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ůɡɛˊɚɧəɤɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɩɜ 

ɞɛɎŭɤɜ Űɞɡ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɞɡ Pb. Ⱥˊɑůɖɠ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɡɠ ɛŮɚŮŰɖŰɏɠ, ɖ Ŭɨɝɖůɖ 

Űɞɡ pH ˊɞɡ ůɖɛŮɘɩɗɖəŮ ɚɧɔɤ Űɖɠ ˊɟɞůɗɐəɖɠ Űɞɡ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 

ɓŬůɘəɧŰŮɟɞɡɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ ɞŭɐɔɖůŮ ůŰɖɜ ŬəɘɜɖŰɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ Pb.     

Ƀɘ Uchimiya et al. (2011b) ɏŭŮɘɝŬɜ ɧŰɘ ŰŬ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɡɣɖɚɐ 

ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɏɠ ɞɛɎŭŮɠ ɞɝɡɔɧɜɞɡ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ŰŬ ˊɘɞ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɎ ůŰɖɜ 

ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ, ɧˊɤɠ Űɤɜ Cu, Ni, Cd, əŬɘ Pb. ɀɎɚɘůŰŬ, ɖ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ ŬəɧɛŬ ˊɘɞ ŮɜŭŮɘəŰɘəɐ ɔɘŬ ŰŬ Pb əŬɘ Cu, əŬɘ ɔɘŬ ŮŭɎűɖ ɛŮ ɢŬɛɖɚɐ 

ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ŬɜŰŬɚɚŬɔɐɠ əŬŰɘɧɜŰɤɜ əŬɘ ɢŬɛɖɚɐ Űɘɛɐ ɞɚɘəɞɨ ɞɟɔŬɜɘəɞɨ ɎɜɗɟŬəŬ (TOC). ɆŰŬ 

ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ŬɡŰɎ ɓɟɏɗɖəŮ ɧŰɘ ɖ ŬəɘɜɖŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɛŮ Űɖɜ 

ŬˊŮɚŮɡɗɏɟɤůɖ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɧˊɤɠ ŰŬ Na, Ca, K, Mg, P, əŬɘ S. Ƀɘ Fellet et al. (2011) ɛŮɚɏŰɖůŬɜ 

Űɖ ŭɏůɛŮɡůɖ ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ŬˊɞɓɚɐŰɤɜ ɞɟɡɢŮɑɤɜ ɛŮ ɢɟɐůɖ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ Ŭˊɧ 

əɚŬŭɏɛŬŰŬ ɞɟɢɘŭɏŬɠ. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ɏɟŮɡɜŬɠ ŬɡŰɐɠ, Űɞ pH, ɖ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ 

ŬɜŰŬɚɚŬɔɐɠ əŬŰɘɧɜŰɤɜ, ŬɚɚɎ əŬɘ ɖ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ůɡɔəɟɎŰɖůɖɠ ɜŮɟɞɨ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ŬɡɝɐɗɖəŬɜ 

ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ Űɞɡ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ, Ůɜɩ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɖ ɓɘɞŭɘŬɗŮůɘɛɧŰɖŰŬ Űɤɜ Cd, Pb 

əŬɘ Zn ɛŮɘɩɗɖəŮ. ɄŮɘɟɎɛŬŰŬ ɓɘɞŭɘŬɗŮůɘɛɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ Park et al. (2011) ɏŭŮɘɝŬɜ ɧŰɘ Űɞ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ Ŭˊɧ əɞˊɟɘɎ əɞŰɧˊɞɡɚɤɜ əŬɘ ˊɟɎůɘɜɤɜ ŬˊɞɓɚɐŰɤɜ ɛŮɑɤůŮ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Űɖɜ 

ˊɟɧůɚɖɣɖ Cd, Cu əŬɘ Pb Ŭˊɧ Űɖɜ ɘɜŭɘəɐ ɛɞɡůŰɎɟŭŬ. ɄŬɟɧɛɞɘŬ, ɞɘ Suppadit et al. (2012) 

ɓɟɐəŬɜ ɧŰɘ ɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ  Ŭˊɧ ŬˊɧɓɚɖŰŬ ɞɟŰɡəɘɩɜ ůŮ ɏŭŬűɞɠ ɟɡˊŬůɛɏɜɞ 

ɛŮ Cd, ɛŮɑɤůŮ Űɖɜ ˊɟɧůɚɖɣɖ Cd Ŭˊɧ ŰŬ physic nuts.    

ɇɞ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ ɏɢŮɘ Ůˊɑůɖɠ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ɜŬ ŬˊɞəŬɗɘůŰɎ ŮŭɎűɖ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɟɡˊŬůɛɏɜŬ ɛŮ 

Cr
6+

, ŬɜɎɔɞɜŰɎɠ Űɞ ůŮ Cr
3+

. ȼ ˊŬɟɞɡůɑŬ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɩɜ ɞɛɎŭɤɜ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ 

ŭŮůɛɞɨɠ ɞɝɡɔɧɜɞɡ əŬɘ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŭɑɜɞɡɜ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ, ŮɡɜɞŮɑ Űɖɜ ŬɜŬɔɤɔɐ Űɞɡ Cr
6+

 

(Choppala et al., 2012). To Cr
3+

 ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ, ŭŮůɛŮɨŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ ŮɑŰŮ ɛɏůɤ ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ ɐ ɛɏůɤ Űɖɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ ůɡɛˊɚɧəɤɜ əŬɘ 

əŬŰŬəɟɐɛɜɘůɖɠ (Hsu et al., 2009). ɋůŰɧůɞ, ŰŬ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ ɛŮ ɡɣɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ pH ŮɑɜŬɘ 

ˊɘɗŬɜɧ ɜŬ ˊŬɟŮɛˊɞŭɑɕɞɡɜ Űɖ ŭɘɎůŰŬůɖ əŬɘ Űɖɜ ɞɝŮɑŭɤůɖ űŬɘɜɞɚɘəɩɜ əŬɘ ɡŭɟɞɝɡɚɘəɩɜ 

ɞɛɎŭɤɜ əŬɘ ɏŰůɘ ɜŬ ɛŮɘɤɗŮɑ ɖ ˊŬɟɞɢɐ ˊɟɤŰɞɜɑɤɜ ɔɘŬ Űɖ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ Cr
6+

. ȼ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ Cr
6+

 

ůŮ Cr
3+

 ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ əŬɘ ɛɏůɤ Űɤɜ ɛɘəɟɞɓɑɤɜ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ, ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ Űɞ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ ɤɠ ˊɖɔɐ ɎɜɗɟŬəŬ (ɛɘəɟɞɓɘŬəɐ ɞɝŮɑŭɤůɖ) (Zimmerman, 2010).  

 

1.2.3. óɇɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜŬô ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ 

ɇŮɚŮɡŰŬɑŬ, ɡˊɎɟɢŮɘ ɏɜŰɞɜɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɐ əɞɘɜɧŰɖŰŬ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ 

ˊŬɟɏɛɓŬůɖ ůŰɘɠ űɡůɘəɞɢɖɛɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ Ůɜɑůɢɡůɖ Űɖɠ 
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ˊɟɞůɟɞűɖŰɘəɐɠ Űɞɡ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ. ɇɞ Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɞ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ŮɑŰŮ ɛŮ 

ŬɚɚŬɔɏɠ ůŰɖ ŭɘŮɟɔŬůɑŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ Űɞɡ ŮɑŰŮ ɛŮ ŮɛˊɞŰɘůɛɧ Űɞɡ  ɡɚɘəɞɨ, ˊɟɘɜ ɐ ɛŮŰɎ Űɖɜ 

ɗŮɟɛɘəɐ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ, ɛŮ ŰŬ əŬŰɎɚɚɖɚŬ ɢɖɛɘəɎ ɛɏůŬ.  

ȼ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ ɛŮ ŬŰɛɧ ɏɢŮɘ ɓɟŮɗŮɑ ɜŬ ɏɢŮɘ ɗŮŰɘəɏɠ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ ůŰɘɠ 

ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɠ Űɞ Ŭˊɚɧ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ 

ɛŮ Űɞ ŮɜŮɟɔɞˊɞɘɖɛɏɜɞ ɛŮ ŬŰɛɧ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ, ɞɘ Borchard et al. (2012) əŬŰɏɚɖɝŬɜ ɧŰɘ Űɞ 

ŭŮɨŰŮɟɞ ŮɑɢŮ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ŮɡŮɟɔŮŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ˊɟɩŰɞ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŬűɞɟɞɨůŬɜ 

ůŰɖɜ əŬŰŬəɟɎŰɖůɖ Űɤɜ ɗɟŮˊŰɘəɩɜ ůɡůŰŬŰɘəɩɜ əŬɘ ůŰɖɜ ˊɟɧůɚɖɣɐ Űɞɡɠ Ŭˊɧ ŰŬ űɡŰɎ. 

ȺɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ ɛŮ ŬŰɛɧ (űɡůɘəɐ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖ) ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůŬɜ əŬɘ ɞɘ 

Azargohar and Dalai (2008) əŬɘ ɓɟɐəŬɜ ɧŰɘ, Ůɜɩ ɖ Ůɘŭɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ 

ɐŰŬɜ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ 10 m
2
/g, ɛŮŰɎ Űɖɜ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖ ɛŮ ŬŰɛɧ ŬɜɐɚɗŮ ůŰŬ 643 m

2
/g. Ⱥˊɑůɖɠ, 

ɖ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ˊŬɟɐɢɗɖ Ŭˊɧ ŬˊɧɓɚɖŰŬ ɞɟɜɑɗɤɜ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ 

ˊɡɟɧɚɡůɖɠ 350 əŬɘ 700
0
C ɛŮ ɐ ɢɤɟɑɠ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖ ɛŮ ŬŰɛɧ ůŰɞɡɠ 800

0
C, ɜŬ ˊɟɞůɟɞűɎ Űɖɜ 

deisopropylatrazine ɓɟɏɗɖəŮ ɧŰɘ ŬɡɝɎɜŮɘ, ɧůɞ ŬɡɝɎɜŮɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ, ŬɚɚɎ əŬɘ 

ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɔɘŬ ŰŬ ŮɜŮɟɔɞˊɞɘɖɛɏɜŬ ɛŮ ŬŰɛɧ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ (Uchimiya et al., 

2010b). ȼ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ ɛŮ ŬŰɛɧ ɓɟɏɗɖəŮ Ůˊɑůɖɠ ɜŬ ɛŮɘɩɜŮɘ 

ůɖɛŬɜŰɘəɎ Űɘɠ ŮɜŮɟɔɏɠ ɞɛɎŭŮɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ əŬɘ ɜŬ ɓŮɚŰɘɩɜŮɘ Űɖɜ ˊɟɞůɟɞűɖŰɘəɐ Űɞɡɠ 

ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ɏɜŬɜŰɘ Űɤɜ Zn, Cu əŬɘ Űɤɜ űŬɘɜɞɚɩɜ (Han et al., 2013b).  

ȺəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɖ űɡůɘəɐ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖ, əŬɘ ɖ ɢɖɛɘəɐ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ 

ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ɓŮɚŰɘɩůŮɘ Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰɏɠ Űɞɡɠ. Ƀɘ Trakal et al. (2014) ́ ŬɟɐɔŬɔŬɜ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ 

ɛŮ ˊɡɟɧɚɡůɖ ůŰɞɡɠ 650
0
C əŬɘ ɛŮŰɏˊŮɘŰŬ Űɞ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůŬɜ ɛŮ ŭɘɎɚɡɛŬ KOH, ́ ɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ 

ɛŮɚŮŰɐůɞɡɜ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰɎ Űɞɡ ɜŬ ˊɟɞůɟɞűɎ Cu Ŭˊɧ ɡŭŬŰɘəɎ ŭɘŬɚɨɛŬŰŬ. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŰŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ɏɟŮɡɜŬɠ ŬɡŰɐɠ, ɖ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ ɞŭɐɔɖůŮ ůŰɖɜ 

Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɧɔəɞɡ Űɤɜ ˊɧɟɤɜ Űɞɡ, ˊŬɟɧɚɞ ˊɞɡ ɖ Ůɘŭɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɔɘŬ Űɞ ŮɜŮɟɔɞˊɞɘɖɛɏɜɞ əŬɘ 

ɛɖ ŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ ɐŰŬɜ ˊŬɟŬˊɚɐůɘŬ. ɆɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɞɡ Cu, Űɞ ŮɜŮɟɔɞˊɞɘɖɛɏɜɞ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ ŮɑɢŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ˊɟɞůɟɞűɖŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ɛɖ 

ŮɜŮɟɔɞˊɞɘɖɛɏɜɞ (10,3 əŬɘ 8,77 mg/g, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ). Ƀɘ Regmi et al. (2012) ˊŬɟɐɔŬɔŬɜ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ ɛɏůɤ ɡŭɟɞɗŮɟɛɘəɐɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ Ůɜ ůɡɜŮɢŮɑŬ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůŬɜ ɛŮ 

KOH, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɛŮɚŮŰɐůɞɡɜ Űɖɜ ˊɟɞůɟɞűɖŰɘəɐ Űɞɡ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ɏɜŬɜŰɘ Űɤɜ Cu əŬɘ Cd. 

ɇŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ ɏŭŮɘɝŬɜ ˊŮɟɑˊɞɡ 100% ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ ɔɘŬ ŰŬ ŭɨɞ ɛɏŰŬɚɚŬ Ŭˊɧ Űɞ 

ŮɜŮɟɔɞˊɞɘɖɛɏɜɞ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ əŬɘ ɛɏɔɘůŰŮɠ ŬˊɞɛŬəɟɨɜůŮɘɠ 34 əŬɘ 31 mg/g ɔɘŬ Űɞ Cd əŬɘ 

Űɞ Cu, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ (ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ɛɖ ŮɜŮɟɔɞˊɞɘɖɛɏɜɞ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ). 

Ⱥˊɑůɖɠ, Ŭɨɝɖůɖ ůŰɖɜ Ůɘŭɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ ɚɘɔɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ 10 ůŮ 837 

m
2
/g ˊɟɞəɎɚŮůŮ ɖ ɢɖɛɘəɐ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɐ Űɞɡ ɛŮ KOH Ŭˊɧ Űɞɡɠ Azargohar and Dalai (2008), 

Ůɜɩ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ɏɟŮɡɜŬ Űɤɜ ɑŭɘɤɜ ɏŭŮɘɝŮ ɧŰɘ ɖ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖ ɛŮ KOH ŬɡɝɎɜŮɘ Űɖɜ Ůɘŭɘəɐ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ 50 űɞɟɏɠ (Azargohar and Dalai, 2006). ɄŬɟɧɛɞɘŬ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ŮɡɟɐɛŬŰŬ 

Űɤɜ Dehkhoda and Ellis (2013), Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ Űɞ ŮɜŮɟɔɞˊɞɘɖɛɏɜɞ ɛŮ KOH ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ 

ŮɑɢŮ Ůɘŭɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 990 m
2
/g. 

ɄɏɟŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜɎɛɘɝɖ ɛŮ KOH, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɛɑŬ ˊɟŬəŰɘəɐ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜɖ, ɖ 

Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ-ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ əŬɘ ɛŮ ɎɚɚŮɠ ɢɖɛɘəɏɠ 

ŮɜɩůŮɘɠ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɞɘ Angēn et al. (2013) ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůŬɜ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ Ŭˊɧ 

ůˊɧɟɞɡɠ əɎɟŭŬɛɞɡ ɛŮ ɢɟɐůɖ ZnCl2 əŬɘ ɓɟɐəŬɜ ɧŰɘ Űɞ ɡɚɘəɧ ŮɑɢŮ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɡɣɖɚɐ Ůɘŭɘəɐ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ (801,5 m
2
/g), əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɡɣɖɚɐ ˊɟɞůɟɞűɖŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ɏɜŬɜŰɘ Űɞɡ ɛˊɚŮ 
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Űɞɡ ɛŮɗɡɚŮɜɑɞɡ (128,21 mg/g). Ⱥˊɑůɖɠ, ɞɘ Park et al. (2013) ́ ŬɟɐɔŬɔŬɜ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ 

ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ (300-700
0
C) əŬɘ ɛŮŰɏˊŮɘŰŬ ŰŬ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůŬɜ ɛŮ 

NaOH ˊɟɞəŮɑɛŮɜɞɡ ɜŬ ɓŮɚŰɘɩůɞɡɜ Űɖɜ ˊɟɞůɟɞűɖŰɘəɐ Űɞɡɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɡɠ 

ůɡɔɔɟŬűŮɑɠ, ɖ ŮɛˊɚɞɡŰɘůɛɧɠ ɛŮ NaOH ŬɨɝɖůŮ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Űɘɠ Ůɘŭɘəɏɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ Űɤɜ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ əŬɘ ɛɎɚɘůŰŬ, ɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Űɘɛɐ (1250 m
2
/g) ůɖɛŮɘɩɗɖəŮ ɔɘŬ Űɞ 

ŮɜŮɟɔɞˊɞɘɖɛɏɜɞ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ ůŰɖ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ (300
0
C), ˊɘɗŬɜɧɜ 

ɚɧɔɤ Űɖɠ ˊɘɞ ůɡɛˊŬɔɞɨɠ ŭɞɛɐɠ ˊɞɡ ůɡɜŬɜŰɎŰŬɘ ůŰɘɠ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ. ȸɎůŮɘ Űɤɜ 

ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ, Űɞ ŮɜŮɟɔɞˊɞɘɖɛɏɜɞ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ Űɤɜ 300
0
C ŮɑɢŮ Űɞɜ ˊɘɞ 

ɔɟɐɔɞɟɞ ɟɡɗɛɧ ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ Űɞɡ űŬɘɜŬɜɗɟŮɜɑɞɡ, Ůɜɩ Űɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ Űɤɜ 700
0
C ŮɑɢŮ Űɞɡɠ ˊɘɞ 

ɘůɢɡɟɞɨɠ ŭŮůɛɞɨɠ ɛŮ Űɞɜ ɟɨˊɞ. Ƀɘ Liu et al. (2012) ́ ɟɧůɗŮůŬɜ H2SO4 ůŮ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ 

Ŭˊɧ űɚɞɘɧ ɟɡɕɘɞɨ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɓŮɚŰɘɩůɞɡɜ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰɎ Űɞɡ ɜŬ ŬˊɞɛŬəɟɨɜŮɘ Űɖɜ 

ŰŮŰɟŬəɡəɚɑɜɖ Ŭˊɧ ɡŭŬŰɘəɎ ŭɘŬɚɨɛŬŰŬ, Ⱥˊɑůɖɠ, ɏɢŮɘ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ɖ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɞɡ Cu
2+

 ůŰɖɜ 

ɡŭŬŰɘəɐ űɎůɖ Ŭˊɧ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ, Űɞ ɞˊɞɑɞ, ɛŮŰɎ Űɖɜ ˊɡɟɧɚɡůɖ, ɏɢŮɘ ŮɛˊɞŰɘůŰŮɑ ɛŮ ȼɁɃ3 

(Hadjittofi et al., 2014), ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɞɝŮɘŭɤɗŮɑ ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ əŬɘ ɜŬ ˊŮɟɘɏɢŮɘ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ŮɜŮɟɔɏɠ ɗɏůŮɘɠ (ɞɝɡɔɞɜɤɛɏɜŮɠ). Ƀɘ Xue et al. (2012) ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůŬɜ 

ŮɛˊɞŰɘůɛɧ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ, ˊɞɡ ˊŬɟɐɢɗɖ ɛɏůɤ ɡŭɟɞɗŮɟɛɘəɐɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ əŮɚɨűɞɡɠ 

űɘůŰɘəɘɞɨ, ɛŮ H2O2. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ ŬɡŰɐ, ɖ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ ɛŮ 

H2O2 ŬɨɝɖůŮ Űɘɠ ŮɜŮɟɔɏɠ ɞɛɎŭŮɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘɎɠ Űɞɡ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ɞɝɡɔɧɜɞ (ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ Űɘɠ 

əŬɟɓɞɝɡɚɘəɏɠ). ɋɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ, ɖ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ Pb Ŭˊɧ Űɞ Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɞ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ (22,82 mg/g) ɓɟɏɗɖəŮ ɏɜŬ ŮɑɜŬɘ 20 űɞɟɏɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ 

Űɞɡ ɛɖ Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɞɡ əŬɘ ůɡɔəɟɑůɘɛɖ ɛŮ ŬɡŰɐ Űɤɜ ŮɜŮɟɔɩɜ ŬɜɗɟɎəɤɜ Űɞɡ Ůɛˊɞɟɑɞɡ. ȼ ɑŭɘŬ 

ɏɟŮɡɜŬ ɏŭŮɘɝŮ ɧŰɘ Űɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɞ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧ əŬɘ ůŰɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ əŬɘ Ɏɚɚɤɜ ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ, ɧˊɤɠ Cu
2+

, Cd
2+

 əŬɘ 

Ni
2+

. ɇɏɚɞɠ, ɖ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ ɛɏůɤ Űɞɡ ŮɛˊɞŰɘůɛɞɨ Űɞɡɠ ɛŮ ɢɘŰɑɜɖ 

ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ˊɟŬəŰɘəɐ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ əŬɘ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ˊɞɚɨ ɗŮŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ůŰɖɜ 

ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ Ŭˊɧ ɡŭŬŰɘəɎ ŭɘŬɚɨɛŬŰŬ (Zhou et al., 2013a; Zhou et al., 

2014), Ůɜɩ Ůɝɑůɞɡ ɗŮŰɘəɎ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Ŭˊɧ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɞɡ ɛŮ ɔɟŬűɏɜɘɞɡ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɞɡ ɛˊɚŮ Űɞɡ ɛŮɗɡɚŮɜɑɞɡ (Zhang et al., 2012a)   

ɀɑŬ Ɏɚɚɖ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖɠ Űɤɜ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɜŬŮɟɧɓɘŬ ɢɩɜŮɡůɖ Űɖɠ 

ɓɘɞɛɎɕŬɠ ˊɟɘɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɡɟɧɚɡůɖ (Bergier et al., 2013; Mumme et al., 2011; Troy et al., 2013; 

Troy et al., 2014). ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ ůɢŮŰɘəɏɠ ɛŮɚɏŰŮɠ, ɖ ŬɜŬŮɟɧɓɘŬ ɢɩɜŮɡůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɤɠ ɛɑŬ ɜɏŬ ɛɏɗɞŭɞɠ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖɠ (ˊɢ. ɓɘɞɚɞɔɘəɐ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖ), 

ɟ́ɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ˊŬɟŬɢɗɞɨɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɎ ˊɟɞůɟɞűɖŰɘəɎ ɡɚɘəɎ (Inyang et al., 2011). Ƀɘ  

Inyang et al. (2010), ́ ŬɟɐɔŬɔŬɜ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ Ŭˊɧ ŬɜŬŮɟɧɓɘŬ ɢɤɜŮɡɛɏɜŬ ɡˊɞɚŮɑɛɛŬŰŬ 

ɕŬɢŬɟɞəɎɚŬɛɞɡ əŬɘ ɓɟɐəŬɜ ɧŰɘ, ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ Űɞ ŬɢɩɜŮɡŰɞ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ, Űɞ 

ɢɤɜŮɡɛɏɜɞ ɏɢŮɘ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ pH, Ůɘŭɘəɐɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ, ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ ŬɜŰŬɚɚŬɔɐɠ əŬŰɘɧɜŰɤɜ 

əŬɘ ŬɜɘɧɜŰɤɜ, ɡŭɟɞűɞɓɘəɧŰɖŰŬ əŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ŬɟɜɖŰɘəɧ űɞɟŰɑɞ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ, ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ˊɞɡ Űɞ 

əŬɗɘůŰɞɨɜ əŬŰɎɚɚɖɚɞ ɔɘŬ ŬˊɞəŬŰɎůŰŬůɖ ɟɡŬůɛɏɜɤɜ ɜŮɟɩɜ əŬɘ ŮŭŬűɩɜ. ȼ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊɟɘɜ Űɖɜ ˊɡɟɧɚɡůɖ ŮɑɢŮ ŮˊŮɝŮɟɔŬůŰŮɑ ɛŮ ŬɜŬŮɟɧɓɘŬ ɢɩɜŮɡůɖ, 

ɜŬ ˊɟɞůɟɞűɎ Pb ůŰɞ ɜŮɟɧ ɓɟɏɗɖəŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŭɘˊɚɎůɘŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ Ůɜɧɠ ŮɜŮɟɔɞɨ 

ɎɜɗɟŬəŬ Űɞɡ Ůɛˊɞɟɑɞɡ əŬɘ Ůɑəɞůɘ űɞɟɏɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ Űɞɡ ɛɖ ɢɤɜŮɡɛɏɜɞɡ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ (Inyang et al., 2011). Ⱥˊɑůɖɠ, ɞɘ Inyang et al. (2012) ɛŮɚɏŰɖůŬɜ Űɖɜ 

ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ŬɜŬŮɟɧɓɘŬɠ ɢɩɜŮɡůɖɠ ůŰɖɜ ˊɟɞůɟɞűɖŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ Ŭˊɧ 
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ŬˊɧɓɚɖŰŬ ɔŬɚŬəŰɞəɞɛŮɑɞɡ əŬɘ ɕŬɢŬɟɧŰŮɡŰɚŬ əŬɘ ɓɟɐəŬɜ ɧŰɘ əŬɘ ŰŬ ŭɨɞ ɡɚɘəɎ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ 

Ŭɞ́ŰŮɚŮůɛŬŰɘəɎ ůŰɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ ɛɑɔɛŬŰɞɠ ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ (Pb
2+

, Cu
2+

, Ni
2+

, Cd
2+

) Ŭˊɧ 

Űɞ ɜŮɟɧ. ɀɎɚɘůŰŬ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ɑŭɘŬɠ ɛŮɚɏŰɖɠ, ɖ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɞɡ Pb 

Ŭˊɧ ŰŬ ɢɤɜŮɡɛɏɜŬ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟŬˊɚɐůɘŬ ɛŮ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ Űɤɜ ŮɜŮɟɔɩɜ 

ŬɜɗɟɎəɤɜ Űɞɡ Ůɛˊɞɟɑɞɡ (200 mmol/Kg) əŬɘ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ əŬŰŬəɟɐɛɜɘůɖ Űɞɡ 

ɛŮŰɎɚɚɞɡ. ɄŬɟɧɛɞɘŬ, ɞɘ Yao et al. (2011a) ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůŬɜ ŬɜŬŮɟɧɓɘŬ ɢɤɜŮɡɛɏɜŬ 

ɡˊɞɚŮɑɛɛŬŰŬ ɕŬɢŬɟɧŰŮɡŰɚɤɜ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŬˊɞɛŬəɟɨɜɞɡɜ P Ŭˊɧ ɡŭŬŰɘəɎ ŭɘŬɚɨɛŬŰŬ əŬɘ ɖ 

ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ ˊɞɡ ůɖɛŮɘɩɗɖəŮ ɐŰŬɜ ˊŮɟɑˊɞɡ 73%. ɀɎɚɘůŰŬ, ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŰŬ ɛɖ ɢɤɜŮɡɛɏɜŬ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ, ŰŬ ɢɤɜŮɡɛɏɜŬ ŮɑɢŬɜ ˊɞɚɨ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ůɘŭɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ (336,0 ɏɜŬɜŰɘ 2,6 

m
2
/g, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ). ɇɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ P Ŭˊɧ ɚɑɛɜŮɠ ɛŮ ɔŬɚŬəŰɞəɞɛɘəɎ ŬˊɧɓɚɖŰŬ 

ɛŮɚɏŰɖůŬɜ əŬɘ ɞɘ Streubel et al. (2012), ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůŬɜ ɤɠ ˊɟɞůɟɞűɖŰɘəɧ ɡɚɘəɧ 

ŬɜŬŮɟɧɓɘŬ ɢɤɜŮɡɛɏɜɞ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ. ɇɞ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ əŬŰɎűŮɟŮ ɜŬ ŬˊɞɛɞɜɩůŮɘ 381 

mg/L Ʌ, ˊŮŰɡɢŬɑɜɞɜŰŬɠ ɛɘŬ ůɡɜɞɚɘəɐ ŬɜɎəŰɖůɖ Ʌ ˊŮɟɑˊɞɡ 32% Űɖɠ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ 

Ůɛ́ŮɟɘɏɢɞɜŰŬɜ ŬɟɢɘəɎ ůŰɖɜ ɚɑɛɜɖ. Ⱥˊɑůɖɠ, ˊɞůɞůŰɧ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ 99,5% ɔɘŬ Űɞ ɛˊɚŮ Űɞɡ 

ɛŮɗɡɚŮɜɑɞɡ ůɖɛŮɘɩɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɞɡɠ Sun et al. (2013), ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ 

ŬɜŬŮɟɧɓɘŬ ɢɤɜŮɡɛɏɜŬ ɡˊɞɚŮɑɛɛŬŰŬ.  

ɀɑŬ ŰŮɢɜɘəɐ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖɠ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ŬɟɢɑůŮɘ ˊɟɧůűŬŰŬ, ɜŬ əŮɟŭɑɕŮɘ ɏŭŬűɞɠ ůŰɖɜ 

ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɐ əɞɘɜɧŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɚɚŬɔɐ Űɖɠ ɢɖɛɘəɐɠ ůɨůŰŬůɖɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɤɜ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ ɛɏůɤ Űɞɡ ŮɛˊɞŰɘůɛɞɨ Űɞɡɠ ɛŮ ŭɘɎűɞɟŬ ɢɖɛɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ, ɧˊɤɠ ůɑŭɖɟɞ 

(Fe), ɛŬɔɜɐůɘɞ (Mg), Ŭɟɔɑɚɘɞ (Al ) ə.Ɏ, ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ ˊɟɞůɟɞűɖŰɘəɐɠ Űɞɡɠ 

ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ ɏɜŬɜŰɘ ɞɟɘůɛɏɜɤɜ ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ, əŬŰɎ ɓɎůɖ Ŭɜɘɞɜɘəɩɜ.  

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ Fe, ɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɤɠ ɛŮɛɞɜɤɛɏɜɞ ˊɟɞůɟɞűɖŰɘəɧ ɛɏůɞ ɔɘŬ 

Űɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ ɟɨˊɤɜ ɧˊɤɠ ŰŬ ɓŬɟɏŬ ɛɏŰŬɚɚŬ, ɞɘ ɞɟɔŬɜɘəɏɠ ɓŬűɏɠ əŬɘ ŰŬ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɎ ɏɢŮɘ 

ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ůŮ ˊɞɘəɑɚŮɠ ɛŮɚɏŰŮɠ Űɖɠ ŭɘŮɗɜɞɨɠ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬɠ (Baikousi et al., 2012; Khosravi 

and Azizian, 2014; Xu et al., 2011b; Zhu et al., 2011), Ůɜɩ ˊɞɚɨ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ɢɟɐůɖ 

Űɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɞɡ As (Cui et al., 2014; Lunge et al., 2014; Velickovic et al., 2012; 

Zhang et al., 2010). Ⱥˊɑůɖɠ, ɞ Fe ɏɢŮɘ ɐŭɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɔɘŬ Űɖɜ Ůɜɑůɢɡůɖ ŭɘŬűɧɟɤɜ 

ˊɟɞůɟɞűɖŰɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ, ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ŮɜŮɟɔɞɑ ɎɜɗɟŬəŮɠ (Kadirova et al., 2013; Vitela-

Rodriguez and Rangel-Mendez, 2013), ɞɘ ɕŮɧɚɘɗɞɘ (Han et al., 2009; Payne and Abdel-Fattah, 

2005), ɖ Ɏɛɛɞɠ (Eisazadeh et al., 2013; Thirunavukkarasu et al., 2001), ŭɘɎűɞɟŮɠ ɓɘɞɛɎɕŮɠ 

(Aryal et al., 2010; Koduru et al., 2013) ə.Ŭ., ́ ŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɠ ˊɞɚɨ ɗŮŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ.   

Ƀ ŮɛˊɞŰɘůɛɧɠ Űɞɡ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ ɛŮ Fe (ɛŬɔɜɖŰɘůɛɧɠ) ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ əŬɘɜɞɨɟɔɘŬ əŬɘ ˊɞɚɚɎ 

ɡˊɞůɢɧɛŮɜɖ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖɠ Űɤɜ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ, ˊɞɡ ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ůɡɜŭɡɎůŮɘ ŰŬ 

ɞűɏɚɖ əŬɘ Űɖɜ ˊɟɞůɟɞűɖŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɧůɞ Űɞɡ Fe, ɧůɞ əŬɘ Űɞɡ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ. Ƀɘ 

Sneath et al. (2013) ŮűɎɟɛɞůŬɜ ůŮ ɏɜŬ ɟɡˊŬůɛɏɜɞ ɛŮ ɓŬɟɏŬ ɛɏŰŬɚɚŬ, ŬɟůŮɜɘəɧ əŬɘ 

ˊɞɚɡəɡəɚɘəɞɨɠ ŬɟɤɛŬŰɘəɞɨɠ ɡŭɟɞɔɞɜɎɜɗɟŬəŮɠ ɏŭŬűɞɠ, ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ Ŭˊɧ ŰůɞɡəɜɑŭŮɠ, 

Fe
0
 ɐ əŬɘ ůɡɜŭɡŬůɛɧ Űɤɜ ŭɨɞ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɛŮɚŮŰɐůɞɡɜ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ŬˊɞəŬŰɎůŰŬůɖɠ 

Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɞɡɠ, ŰŬ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ ɛŮɑɤůŮ Űɖɜ ɏəɚ́ɡůɖ 

Űɞɡ Cu əŬɘ ůɡɜɏɓŬɚŮ ůŰɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɞɡ ɖɚɘɞŰɟɧˊɘɞɡ, ɤůŰɧůɞ ŭŮɜ ŮˊɖɟɏŬůŮ Űɖɜ 

əɘɜɖŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ As. ȼ ˊɟɞůɗɐəɖ Fe ˊŮɟɘɧɟɘůŮ Űɖɜ ɏəɚ́ɡůɖ Űɞɡ Cu əŬɘ Űɞɡ As, ɤůŰɧůɞ 

ɎɚɚŬɝŮ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Űɖ ŭɞɛɐ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ ɖ ˊɟɧůɚɖɣɐ Űɞɡ Ŭˊɧ ŰŬ űɡŰɎ ɞŭɐɔɖůŮ ůŰɖ 

ɗɜɖůɘɛɧŰɖŰɎ Űɞɡɠ. ɇɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ɐŰŬɜ ɧŰɘ ɖ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ əŬɘ 

Fe ůɡɜɏɓŬɚŮ ůŰɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ɏəɚ́ɡůɖɠ Cu əŬɘ As, ŬɚɚɎ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ůɡɜŮŰɏɚŮůŮ ůŰɖɜ Ŭɨɝɖůɖ 
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Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ Űɞɡ ɖɚɘɞŰɟɧˊɘɞɡ. ȼ ɛŮɚɏŰɖ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ŮɜŭŮɘəŰɘəɐ Űɞɡ ˊɧůɞ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧɠ əŬɘ ŬˊɞŭɞŰɘəɧɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɞ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ əŬɘ Fe. 

Ƀ ŮɛˊɞŰɘůɛɧɠ Űɤɜ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ ɛŮ Fe ɏɢŮɘ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ Ŭˊɧ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ 

ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ ˊɟɞůɟɞűɖŰɘəɐɠ Űɞɡ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ ɏɜŬɜŰɘ Űɞɡ As, ŬɚɚɎ 

əŬɘ Ɏɚɚɤɜ ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ, ɧˊɤɠ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ Űɤɜ Pb əŬɘ Ʌ. Ƀɘ Zhang et al. (2013b) 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůŬɜ ŮɛˊɞŰɘůɛɧ Űɖɠ ɓɘɞɛɎɕŬɠ ůŮ ŭɘɎɚɡɛŬ FeCl3 əŬɘ Ůɜ ůɡɜŮɢŮɑŬ Űɞ 

Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɞ ŭŮɑɔɛŬ ˊɡɟɞɚɨɗɖəŮ  ˊɟɞɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɞɡ ɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ. ɇɞ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ/ɔ-Fe2O3 ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŮ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ As
5+

, ůŮ ɡŭŬŰɘəɎ 

ŭɘŬɚɨɛŬŰŬ, əŬɘ ɓɟɏɗɖəŮ ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧ ůŰɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɞɡ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ (ɛɏɔɘůŰɖ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ 3,147 mg/Kg) əŬɘ ɧŰɘ ɛˊɞɟŮɑ ŮɨəɞɚŬ ɜŬ 

ŭɘŬɢɤɟɘůŰŮɑ ɛŮ ɛŬɔɜɐŰɖ ɛŮŰɎ Űɞ ˊɏɟŬɠ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ. Ƀɘ Cope et al. (2014) ɛŮɚɏŰɖůŬɜ əŬɘ 

ŬɡŰɞɑ Űɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɞɡ As
5+
, ůŮ ɡŭŬŰɘəɎ ŭɘŬɚɨɛŬŰŬ, Ŭˊɧ ŰɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜŬ ɛŮ Fe

3+
 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ. ɋůŰɧůɞ, ɖ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ 

ɛŮŰɎ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɡɟɧɚɡůɖ əŬɘ ˊŮɟɘŮɚɎɛɓŬɜŮ Űɞɜ ŮɛˊɞŰɘůɛɧ Űɞɡ ůŮ ŭɘɎɚɡɛŬ Fe(NO3)3Ā9H2O. 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ɏɟŮɡɜŬɠ ŬɡŰɐɠ, ɖ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ Űɞɡ As
5+

 Ŭˊɧ 

Űɞ Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɞ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ ɐŰŬɜ 606 ɛg/g (ɔɘŬ Ŭɟɢɘəɐ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ɛŮŰɎɚɚɞɡ 100 

ɛg/L), Ůɜɩ ɖ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ Űɞɡ ɛɖ Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɞɡ ɐŰŬɜ ŬɛŮɚɖŰɏŬ. ɋůŰɧůɞ, ɖ Ůɘŭɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

Űɞɡ ɛɖ Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɞɡ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ ɓɟɏɗɖəŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ ŬɡŰɐɜ 

Űɞɡ Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɞɡ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ɡˊɞŭŮɘəɜɨŮɘ ɧŰɘ ɖ Ůɘŭɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɐ ˊɞɡ 

əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɞɡ As, ŬɚɚɎ ɧŰɘ ɖ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ 

ɎɛŮůŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ əŬŰɎɚɚɖɚɤɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɩɜ ɞɛɎŭɤɜ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ɞɝŮɑŭɘŬ ůɘŭɐɟɞɡ. 

ɄŬɟɧɛɞɘŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůŬɜ əŬɘ ɞɘ Samsuri et al. (2013), ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ŮɛˊɧŰɘůŬɜ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ Ŭˊɧ űɚɞɘɧ ɟɡɕɘɞɨ əŬɘ ŬˊɧɓɚɖŰŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ űɟɞɨŰɞɡ űɞɑɜɘəŬ ɛŮ 

ŭɘɎɚɡɛŬ FeCl3 əŬɘ ůɨɔəɟɘɜŬɜ Űɖɜ ˊɟɞůɟɞűɖŰɘəɐ Űɞɡɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ɏɜŬɜŰɘ Űɤɜ ɛɖ 

ŮɛˊɞŰɘůɛɏɜɤɜ, ůŮ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ ɡŭŬŰɘəɎ ŭɘŬɚɨɛŬŰŬ As
3+

 əŬɘ As
5+

. ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɖɜ 

ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɞɡ As
3+

, Ůɜɩ ɞɘ ɛɏɔɘůŰŮɠ Űɘɛɏɠ ɔɘŬ ŰŬ ɛɖ ŰɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜŬ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ 

Ŭˊɧ űɚɞɘɧ ɟɡɕɘɞɨ əŬɘ ŬˊɧɓɚɖŰŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ űɟɞɨŰɞɡ űɞɑɜɘəŬ ɐŰŬɜ 19,3 əŬɘ 18,9 mg/g, ɞɘ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ɔɘŬ ŰŬ ŰɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜŬ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ ŬɜɐɚɗŬɜ ůŮ 30,7 əŬɘ 31,4 mg/g. Ʉɘɞ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ ŮɑɜŬɘ ɖ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ ˊɟɞůɟɞűɖŰɘəɐɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ŮɛˊɞŰɘůɛɏɜɤɜ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ ɏɜŬɜŰɘ Űɞɡ As
5+

, Ŭűɞɨ ɞɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ŬˊɞɛŬəɟɨɜůŮɘɠ ˊɞɡ ůɖɛŮɘɩɗɖəŬɜ 

ɐŰŬɜ 16,4 əŬɘ 15,2 mg/g, Ůɜɩ ŬɡŰɏɠ Űɤɜ ɛɖ ŮɛˊɞŰɘůɛɏɜɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ɐŰŬɜ 7,1 əŬɘ 5,1 mg/g 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ FTIR (Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy) ŬɜɎɚɡůɖɠ, ɖ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ Ŭˊɧ ŰŬ ɛɖ ŮɛˊɞŰɘůɛɏɜŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ 

ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ůɡɛˊɚɧəɤɜ ɛŮ Űɘɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɏɠ Űɞɡɠ ɞɛɎŭŮɠ, Ůɜɩ ɔɘŬ ŰŬ ɛŬɔɜɖŰɘəɎ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ ɞ ɓŬůɘəɧɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ Űɤɜ As
3+

 əŬɘ As
5+

 ŮɑɜŬɘ ɖ 

ŬɜŰɑŭɟŬůɐ Űɞɡɠ ɛŮ ɞɛɎŭŮɠ FeOH əŬɘ FeOH2
+

. ɆŮ ˊŬɟɧɛɞɘŬ ɛŮɚɏŰɖ, ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ Ŭˊɧ 

ɝɨɚɞ əŬɘ űɚɞɘɧ ɓŮɚŬɜɘŭɘɎɠ ŮɛˊɞŰɑůŰɖəŬɜ ɛŮ Fe
2+

/Fe
3+

 ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ əŬŰɎ ˊɧůɞ ɞ 

ɛŬɔɜɖŰɘůɛɧɠ Űɞɡɠ ŮˊɘŭɟɎ ůŰɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰɎ Űɞɡɠ ɜŬ ŬˊɞɛŬəɟɨɜɞɡɜ Cd əŬɘ Pb Ŭˊɧ ɡŭŬŰɘəɎ 

ŭɘŬɚɨɛŬŰŬ. ɄŬɟɧɚɞ ˊɞɡ ɞɘ Ůɘŭɘəɏɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ Űɤɜ Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɤɜ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ ŭŮɜ 

ɐŰŬɜ ɡɣɖɚɏɠ (6,1 əŬɘ 8,8 m
2
/g, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ), ɞɘ ɛɏɔɘůŰŮɠ ŬˊɞɛŬəɟɨɜůŮɘɠ ˊɞɡ ůɖɛŮɘɩɗɖəŬɜ ɔɘŬ 

Űɞ Cd əŬɘ Űɞ Pb ɐŰŬɜ ˊɞɚɨ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɏɠ əŬɘ ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ Űɤɜ ɛɖ 

Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɤɜ (Mohan et al., 2014b). ɇɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ ɛŮ Fe, ɛŮŰɎ Űɖɜ ˊɡɟɧɚɡůɖ, Űɞɡ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ Ɏɢɡɟɞ əŬɚŬɛˊɞəɘɞɨ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůŬɜ əŬɘ ɞɘ Zhou  et al. (2013b), ɞɘ 

ɞˊɞɑɞɘ ɓɟɐəŬɜ ɧŰɘ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ Pb Űɞɡ ɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ 
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ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ ɐŰŬɜ ˊŮɟɑˊɞɡ 2,3 űɞɟɏɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ Űɞɡ ɛɖ 

Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɞɡ əŬɘ ɎɔɔɘɕŮ ŰŬ 35,43 mg/g. Ⱥˊɑůɖɠ, ɖ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ ɛŮ 

ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɖ ɢɟɐůɖ ɢɘŰɑɜɖɠ əŬɘ Fe
0
 ŮɑɢŮ ɗŮŰɘəɏɠ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ ůŰɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɜŬ 

ŬˊɞɛŬəɟɨɜŮɘ Pb
2+

, Cr
6+

, As
5+

, P əŬɘ ɛˊɚŮ Űɞɡ ɛŮɗɡɚŮɜɑɞɡ Ŭˊɧ ɡŭŬŰɘəɎ ŭɘŬɚɨɛŬŰŬ (Zhou et 

al., 2014). ɇɏɚɞɠ, Ůɝɑůɞɡ ɗŮŰɘəɎ ɐŰŬɜ əŬɘ ŰŬ ŮɡɟɐɛŬŰŬ Űɤɜ Chen et al. (2011b), ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ 

ɛŮɚɏŰɖůŬɜ Űɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ ɞɟɔŬɜɘəɩɜ ɟɨˊɤɜ əŬɘ P Ŭˊɧ ɡŭŬŰɘəɎ ŭɘŬɚɨɛŬŰŬ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ŮɑɢŬɜ ŰɟɞˊɞˊɞɘɖɗŮɑ ɛŮ Fe
2+

/Fe
3+

 ˊɟɘɜ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘŮɟɔŬůɑŬ Űɖɠ 

ˊɡɟɧɚɡůɖɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ Űɤɜ Mubarak et al. (2013) ˊɞɡ ŬˊɞɛɎəɟɡɜŬɜ 85% Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ 

ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ Sn
2+

 (0,1 mg/L), ůŮ ɡŭŬŰɘəɧ ŭɘɎɚɡɛŬ, ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ.    

ȺəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɞ Fe, Űɞ Al  ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɤɠ ɛɏůɞ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ ŭɘɎűɞɟɤɜ ɟɨˊɤɜ, 

ɧˊɤɠ ɓŬɟɏŬ ɛɏŰŬɚɚŬ, ɞɟɔŬɜɘəɏɠ ɓŬűɏɠ ə.Ɏ (Linsha et al., 2013; Liu et al., 2013; Zhang et al., 

2009). Ⱥˊɑůɖɠ ɏɢŮɘ ɓɟŮɗŮɑ ɧŰɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɡɜŮɘůűɏɟŮɘ ůŰɖ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ ˊɟɞůɟɞűɖŰɘəɐɠ 

ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ, əŬɗɩɠ ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ˊŮɟɘɞɟɑůŮɘ Űɖɜ ɖɚŮəŰɟɞůŰŬŰɘəɐ 

Ŭˊɩɗɖůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ŬɟɜɖŰɘəɐɠ Űɞɡɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ əŬɘ Űɞɡ ŬɟɜɖŰɘəɞɨ űɞɟŰɑɞɡ Űɤɜ Ŭɜɘɞɜɘəɩɜ 

ɛŮŰɎɚɚɤɜ. ɆŰɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ŬɡŰɐ, ɞɘ Qian et al. (2013) ŰɟɞˊɞˊɞɑɖůŬɜ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ 

Ŭˊɧ Ɏɢɡɟɞ ɟɡɕɘɞɨ, ůɧɔɘŬɠ əŬɘ űɘůŰɘəɘɞɨ ŮɛˊɞŰɑɕɞɜŰɎɠ ŰŬ ɛŮ Al
3+

 (ŭɘɎɚɡɛŬ AlCl 3) əŬɘ 

ɛŮɚɏŰɖůŬɜ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰɎ Űɞɡɠ ɜŬ ŬˊɞɛŬəɟɨɜɞɡɜ As
5+

 Ŭˊɧ ɡŭŬŰɘəɎ ŭɘŬɚɨɛŬŰŬ. Ⱥɜɩ ŰŬ ɛɖ 

ŰɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜŬ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ ŭŮɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜŬɜ ůɢŮŭɧɜ əŬɗɧɚɞɡ Űɞ As
5+

, ŰŬ 

ŰɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜŬ ŮɑɢŬɜ ɛɏɔɘůŰŮɠ ŬˊɞɛŬəɟɨɜůŮɘɠ ˊɞɡ ɏűŰŬɜŬɜ ŰŬ 667 mmol/Kg. ȺɛˊɞŰɘůɛɧ Űɖɠ 

ɓɘɞɛɎɕŬɠ ůŮ ŭɘɎɚɡɛŬ AlCl 3Ā6H2O əŬɘ ɛŮŰɏˊŮɘŰŬ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ Űɞɡ ɛɑɔɛŬŰɞɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůŬɜ 

ɞɘ Zhang and Gao (2013), ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɛŮɚŮŰɐůɞɡɜ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɞɡ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ ɜŬ ŬˊɞɛŬəɟɨɜŮɘ As
5+

, P əŬɘ ɛˊɚŮ Űɞɡ ɛŮɗɡɚŮɜɑɞɡ.  ȸɎůŮɘ Űɤɜ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ, ŰŬ Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɞ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ 

ˊŬɟɞɡůɑŬůŮ ɛɏɔɘůŰŮɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŮɠ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ 17,4, 85,0 əŬɘ 135,0 mg/g ɔɘŬ Űɞ As
5+

, Űɞ 

ɛˊɚŮ Űɞɡ ɛŮɗɡɚŮɜɑɞɡ əŬɘ Űɞ P, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ.      

Ƀɘ Yao et al. (2011a,b) ɓɟɐəŬɜ ɧŰɘ Űɞ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ Ŭˊɧ ŬɜŬŮɟɧɓɘŬ ɢɤɜŮɡɛɏɜŬ 

ɡˊɞɚŮɑɛɛŬŰŬ ɕŬɢŬɟɧŰŮɡŰɚɤɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ P ůŮ ɡŭŬŰɘəɎ 

ŭɘŬɚɨɛŬŰŬ əŬɘ ɧŰɘ ɖ ŬɜŬŮɟɧɓɘŬ ɢɩɜŮɡůɖ ůɡɛɓɎɚŮɘ ůŰɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ MgO ůŰɖɜ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɤɜ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ. ȸŬůɘůɛɏɜɞɘ ůŮ ŬɡŰɎ ŰŬ ŮɡɟɐɛŬŰŬ, ɞɘ Zhang et al. 

(2012b) ŮˊɘɢŮɑɟɖůŬɜ ɜŬ ŮɛˊɞŰɑůɞɡɜ ɛŮ Mg (ŭɘɎɚɡɛŬ MgCl3Ā6H2O) ˊɏɜŰŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ 

ɓɘɞɛɎɕŮɠ (ɡˊɞɚŮɑɛɛŬŰŬ ɕŬɢŬɟɧŰŮɡŰɚɤɜ, ɡˊɞɚŮɑɛɛŬŰŬ ɕŬɢŬɟɞəɎɚŬɛɞɡ, cottonwood, ɝɨɚɞ 

ˊŮɨəɞɡ əŬɘ əɏɚɡűɞɠ űɘůŰɘəɘɞɨ) əŬɘ ɜŬ ˊŬɟɎɔɞɡɜ ŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ŰɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜŬ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ P əŬɘ Ɂ. Ƀɘ 

ŬˊɞɛŬəɟɨɜůŮɘɠ ˊɞɡ ůɖɛŮɘɩɗɖəŬɜ ɐŰŬɜ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɏɠ ɛŮ ɛɏɔɘůŰŮɠ Űɘɛɏɠ ŰŬ 835 

mg/g ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ P əŬɘ ŰŬ 95 mg/g ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ Ɂ. Ⱥ́ ɑůɖɠ, ɞɘ Yao et al. 

(2013) ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůŬɜ ɤɠ ˊɟɩŰɖ ɨɚɖ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ űɨɚɚŬ 

ɜŰɞɛɎŰŬɠ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊŮɟɘŮɑɢŬɜ ɡɣɖɚɐ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Mg, ɖ ɞˊɞɑŬ ŬɡɝɐɗɖəŮ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ɛŮ Űɖ 

ŭɘŮɟɔŬůɑŬ Űɖɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ. ɇɞ Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɞ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ əŬŰɎűŮɟŮ ɜŬ ŬˊɞɛŬəɟɨɜŮɘ 

ˊŮɟɑˊɞɡ Űɞ 88,5% Űɞɡ P Ŭˊɧ ɡŭŬŰɘəɧ ŭɘɎɚɡɛŬ, Ůɜɩ ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ Mg(OH)2 əŬɘ MgO 

ɓɟɏɗɖəŬɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɎɜɤ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ əŬɘ ɜŬ ŮɝɡˊɖɟŮŰɞɨɜ ɤɠ 

ɓŬůɘəɏɠ ɗɏůŮɘɠ ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ Űɞɡ Ʌ. ɄŮɘɟɎɛŬŰŬ ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ ɘɧɜŰɤɜ Fe
2+

, ůŮ ɡŭŬŰɘəɧ 

ŭɘɎɚɡɛŬ, Ŭˊɧ Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɞ ɛŮ Mg ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ ɏŭŮɘɝŬɜ ɧŰɘ ɖ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ 
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Űɞɡ ˊɟɞůɟɞűɖŰɐ űŰɎɜŮɘ Űɞ 99,8% Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ (Usman et al., 

2013). ɇɞɜ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɞ ŮɛˊɞŰɘůɛɧ Űɞɡ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ ɛŮ Mg əŬɘ Al  ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůŬɜ 

ɞɘ Zhang et al. (2013c) əŬɘ ɓɟɐəŬɜ ɧŰɘ Űɞ MgAl /ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ ɏɢŮɘ ɛɏɔɘůŰɖ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ 

ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ P ˊŮɟɑˊɞɡ 410 mg/g. ɇɏɚɞɠ, ɛɘŬ ˊɟɧůűŬŰɖ ɛŮɚɏŰɖ ŬɜŬűɏɟŮɘ Űɖɜ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ ɛŮ Mn, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɛűɎɜɘůŮ ɛɏɔɘůŰɖ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ Cu
2+

, ůŮ 

ɡŭŬŰɘəɧ ŭɘɎɚɡɛŬ, ɑůɖ ɛŮ 160 mg/g (Song et al., 2014). ũŮɜɘəɎ, Űɧůɞ Űɞ Mn ɧůɞ əŬɘ Űɞ Mg 

ɏɢɞɡɜ əŬŰɎ əŬɘɟɞɨɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɤɠ ɛɏůŬ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ ɟɨˊɤɜ, ŬɚɚɎ əŬɘ ɤɠ ɛɏůŬ 

Ůɜɑůɢɡůɖɠ Űɖɠ ˊɟɞůɟɞűɖŰɘəɐɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɡɚɘəɩɜ, ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɖ Ɏɛɛɞɠ, o ŮɜŮɟɔɧɠ 

ɎɜɗɟŬəɎɠ əŬɘ ɞɘ ɟɖŰɑɜŮɠ (Dong et al., 2010; Guo et al., 2013; Han et al., 2006; OôReilly and 

Hochella, 2003; Yanagisawa et al., 2010) 

 

 

1.3. ȷɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ɛŮɚɏŰɖɠ ŭɘŭŬəŰɞɟɘəɐɠ ŭɘŬŰɟɘɓɐɠ 

ɆŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘŭŬəŰɞɟɘəɐɠ ŭɘŬŰɟɘɓɐɠ ŮˊŮɚɏɔɖůŬɜ ŰɟŮɘɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɓɘɞɛɎɕŮɠ 

ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ: űɚɞɘɧɠ ɟɡɕɘɞɨ, ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖ əŬɘ ɞɟɔŬɜɘəɧ əɚɎůɛŬ 

ůŰŮɟŮɩɜ ŬˊɞɟɟɘɛɛɎŰɤɜ. Ƀ űɚɞɘɧɠ ɟɡɕɘɞɨ ŮˊŮɚɏɔɖ ɤɠ ɛɘŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɘɞ ɎűɗɞɜŮɠ ɓɘɞɛɎɕŮɠ ůŮ 

ˊŬɔəɧůɛɘŬ əɚɑɛŬəŬ, Ůɜɩ ɖ ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖ əŬɘ Űɞ ɞɟɔŬɜɘəɧ əɚɎůɛŬ Űɤɜ ŬˊɞɟɟɘɛɛɎŰɤɜ ůŰŬ 

ˊɚŬɑůɘŬ ŮɝŮɨɟŮůɖɠ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɩɜ əŬɘ ɓɘɩůɘɛɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ŬˊɞɓɚɐŰɤɜ. 

ȷɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ˊɤɠ, Ůɜɩ ˊɞɚɚɞɑ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ ɏɢɞɡɜ ɛŮɚŮŰɐůŮɘ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ űɚɞɘɧ ɟɡɕɘɞɨ (Lu et al., 2014; Shen et al., 2014) əŬɘ ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖ 

(Chen et al., 2014; Waqas et al., 2014), Űɞ ɞɟɔŬɜɘəɧ əɚɎůɛŬ Űɤɜ ŬˊɞɟɟɘɛɛɎŰɤɜ ŭŮɜ ɏɢŮɘ 

ŬˊɞŰŮɚɏůŮɘ, ŬəɧɛŬ, ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ɏɟŮɡɜŬɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ŬɡŰɐ. ɋůŰɧůɞ, ˊɡɟɧɚɡůɖ 

ůŰŮɟŮɩɜ ŬˊɞɟɟɘɛɛɎŰɤɜ ɏɢŮɘ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɝɡˊɖɟɏŰɖůɖ Ɏɚɚɤɜ ůəɞˊɩɜ, ɧˊɤɠ ɔɘŬ 

Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ əŬɡůɑɛɤɜ əŬɘ Űɖɜ ˊɟɞŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɞɡ ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ ˊɟɘɜ Űɖ ŭɘɎɗŮůɐ Űɞɡ 

(Hwang et al., 2007). ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŮ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ ůŰɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ ůŮ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ, Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ˊŬɟŬɛɞɜɐɠ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ůŰɞ 

űɞɨɟɜɞ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ əŬɘ Űɞɡ ŮɛˊɞŰɘůɛɞɨ Űɤɜ ɓɘɞɛŬɕɩɜ ɛŮ ŬɜɗɟŬəɘəɧ ɜɎŰɟɘɞ (K2CO3) əŬɘ 

űɤůűɞɟɘəɧ ɞɝɨ (H3PO4) ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŬɜŬɚɞɔɑŮɠ. ȼ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɤɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɤɜ ɢɖɛɘəɩɜ 

ɛɏůɤɜ ɏɔɘɜŮ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮˊɘɢŮɘɟɖɗŮɑ ɜŬ ŮɜɘůɢɡɗŮɑ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ ɤɠ ˊɖɔɐ ɗɟŮˊŰɘəɩɜ ůɡůŰŬŰɘəɩɜ ɔɘŬ ŰŬ űɡŰɎ, ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ɖ ˊɘɗŬɜɐ 

ɏəˊɚɡůɖ Űɞɡ K əŬɘ Űɞɡ P ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ (ɡˊɧ ůɡɜɗɐəŮɠ) ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ Ůɡɜɞɥəɐ 

ɔɘŬ Űɘɠ əŬɚɚɘɏɟɔŮɘŮɠ.   

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɖ ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖ, ɖ ɡɣɖɚɐ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰɎ Űɖɠ ůŮ űɩůűɞɟɞ, ɎɕɤŰɞ əŬɘ ɎɚɚŬ 

ɗɟŮˊŰɘəɎ ůɡůŰŬŰɘəɎ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ŮɡŮɟɔŮŰɘəɐ ɔɘŬ Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ 

əŬŰô ŮˊɏəŰŬůɖ Űɤɜ əŬɚɚɘŮɟɔŮɘɩɜ. ɋůŰɧůɞ, ɖ ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖ ŮɜŭɏɢŮŰŬɘ, ɞɟɘůɛɏɜŮɠ űɞɟɏɠ, ɜŬ 

ɏɢŮɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ŬɟɜɖŰɘəɏɠ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ əŬɗɩɠ ŬɜŬɛɏɜŮŰŬɘ ɜŬ ŮɛˊŮɟɘɏɢŮɘ Cr, Pb, Cu, 

Ni, əŬɘ ɎɚɚŬ ɓŬɟɏŬ ɛɏŰŬɚɚŬ ɛŮ ɛɏůŮɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ 0,1-0,3% ə.ɓ. (Lester et 

al., 1983). ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ, ɚɞɘˊɧɜ, ɜŬ ŬˊɞŰɘɛɖɗɞɨɜ ɞɘ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɏɠ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŮűŬɟɛɞɔɐ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖ, ŮɑɜŬɘ ɛŮɑɕɞɜɞɠ 

ůɖɛŬůɑŬ ɖ ɔɜɩůɖ Űɖɠ ŭɘŬɚɡŰɧŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɖɠ əɘɜɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ. 

ɆŰɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ŬɡŰɐ, ˊɞɚɚɞɑ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ ɏɢɞɡɜ ŬůɢɞɚɖɗŮɑ ɛŮ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ 

ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ ůŮ ɓŬɟɏŬ ɛɏŰŬɚɚŬ əŬɘ Űɖɠ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ 
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ɛŮŰɎɚɚɤɜ ˊɞɡ ŮəɚɨɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ, ŮɑŰŮ ˊɟɞůɞɛɞɘɎɕɞɜŰŬɠ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ŮŭɎűɞɡɠ ůŰɞ 

ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ ŮɑŰŮ ŭɘŮɜŮɟɔɩɜŰŬɠ ŰŮůŰ ɏəˊɚɡůɖɠ (He et al., 2010; Hwang et al., 2007; Kistler and 

Widmer, 1987). ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘŬŰɟɘɓɐ, ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ Űɞɡ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖ ŭɘŮɟŮɡɜɐɗɖəŮ ɛɏůɤ Űɞɡ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨ Űɖɠ 

ˊɞůɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ˊɞɡ ŮɛˊŮɟɘɏɢɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖ əŬɘ Űɖɠ ɛŮŰɏˊŮɘŰŬ 

ɛŮɚɏŰɖɠ Űɖɠ ŮəˊɚɡůɘɛɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ Űɖɠ ɚɎůˊɖɠ əŬɘ Űɤɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɤɜ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ, ɛŮ Űɖ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐ ŰŮůŰ ɏəˊɚɡůɖɠ. 

ɆŮ ŮˊɧɛŮɜɞ ůŰɎŭɘɞ, ɛŮɚŮŰɐɗɖəŮ ɖ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ ɜŬ ŬˊɞɛŬəɟɨɜɞɡɜ 

ɓŬɟɏŬ ɛɏŰŬɚɚŬ Ŭˊɧ ɟɡˊŬůɛɏɜŬ ɜŮɟɎ. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ 

əɘɜɖŰɘəɐɠ, ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ əŬɘ Ůəɟɧűɖůɖɠ ůŰɖɜ ɡɔɟɐ űɎůɖ. ɇŬ ɓŬɟɏŬ ɛɏŰŬɚɚŬ ˊɞɡ ŮˊŮɚɏɔɖůŬɜ 

ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɤɠ ɟɨˊɞɘ ɐŰŬɜ ŰŬ As
5+

, Cr
3+

 əŬɘ Cr
6+

. ȼ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɤɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɤɜ 

ɛŮŰɎɚɚɤɜ ɓŬůɑůŰɖəŮ ůŰɖ ɛŮɔɎɚɖ ŰɞɝɘəɧŰɖŰɎ Űɞɡɠ, ŬɚɚɎ əŬɘ ůŰɖɜ ŬɜɎɔəɖ ɛŮɚɏŰɖɠ Űɖɠ 

ˊɟɞůɟɞűɖŰɘəɐɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ ɏɜŬɜŰɘ Űɧůɞ əŬŰɘɞɜɘəɩɜ, ɧůɞ əŬɘ 

Ŭɜɘɞɜɘəɩɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɤɠ ˊɟɞůɟɞűɖŰɐɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ əŬɘ ŬɛɛɩŭŮɠ ɢɩɛŬ Űɖɠ 

ˊŮɟɘɞɢɐɠ Űɤɜ ɉŬɜɑɤɜ, əŬɗɩɠ ɖ ɔɜɩůɖ Űɖɠ ˊɟɞůɟɞűɖŰɘəɐɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɞɡ ɢɩɛŬŰɞɠ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɩůŮɘ ɛɘŬ ˊɟɩŰɖ ŮɘəɧɜŬ ɔɘŬ Űɞ Űɘ 

ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɜŬ ůɡɛɓŮɑ ůŮ ɏɜŬ ɟɡˊŬůɛɏɜɞ ɛŮ ɛɏŰŬɚɚŬ ɏŭŬűɞɠ, ɧŰŬɜ ůŮ ŬɡŰɧ ˊɟɞůŰŮɗŮɑ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ. ȷɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ˊɤɠ, Ůɜɩ Űɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ŭɘŮɗɜɞɨɠ 

ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬɠ ŬűɞɟɎ ůŮ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ Ŭɟɢɘəɐɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ 

Űɖɠ ŰɎɝɖɠ əɎˊɞɘɤɜ mg/L, ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘŬŰɟɘɓɐɠ ɧɚŮɠ ɞɘ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɤɜ 

ɛŮŰɎɚɚɤɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɐŰŬɜ ůŰɖɜ əɚɑɛŬəŬ Űɤɜ ɛg/L, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ 

ˊɟɞůɞɛɞɘɎɕɞɡɜ ɛɑŬ ɛɏůɖ - əŬɘ ˊɘɞ əɞɜŰɎ ůŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ ï ɟɨˊŬɜůɖ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ.    

ɇɏɚɞɠ, ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ɛŮɚɏŰɖɠ Űɖɠ ŭɘŭŬəŰɞɟɘəɐɠ ŭɘŬŰɟɘɓɐɠ ŬˊɞŰɏɚŮůŮ ɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ 

Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɤɜ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ, ɛɏůɤ ŮɛˊɞŰɘůɛɞɨ Űɤɜ ɓɘɞɛŬɕɩɜ ɛŮ Ca
2+

, Fe
3+

 əŬɘ Fe
0
, 

əŬɘ ɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ˊɟɞůɟɞűɖŰɘəɐɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ ŬɡŰɩɜ, ɛɏůɤ Űɖɠ 

ŭɘŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ ŭɘŬɚŮɑˊɞɜŰɞɠ ɏɟɔɞɡ (batch). Ɇəɞˊɧɠ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ 

ŬɡŰɩɜ ɐŰŬɜ ɜŬ ŭɘŮɟŮɡɜɖɗŮɑ Űɞ əŬŰɎ ˊɧůɞɜ ɖ ˊŬɟɞɡůɑŬ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ŬɡŰɩɜ ůŰɞ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ɓŮɚŰɘɩůŮɘ Űɖɜ ˊɟɞůɟɞűɖŰɘəɐ Űɞɡ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ɏɜŬɜŰɘ Űɤɜ 

Ŭɜɘɞɜɘəɩɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ (As
5+

, Cr
6+

).       
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2.1. ɈɚɘəɎ 

Ƀɘ ɓɘɞɛɎɕŮɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘŭŬəŰɞɟɘəɐɠ ŭɘŬŰɟɘɓɐɠ ɐŰŬɜ 

ɞ űɚɞɘɧɠ ɟɡɕɘɞɨ, ɖ ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖ əŬɘ Űɞ ɞɟɔŬɜɘəɧ əɚɎůɛŬ Űɤɜ ůŰŮɟŮɩɜ ŬˊɞɟɟɘɛɛɎŰɤɜ. Ƀ 

űɚɞɘɧɠ ɟɡɕɘɞɨ ůɡɚɚɏɢɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɞɜ ɞɟɡɕɧɛɡɚɞ óɀɏɔŬɠ ȷɚɏɝŬɜŭɟɞɠô ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɉŬɚɎůŰɟŬ 

Űɖɠ ŪŮůůŬɚɞɜɑəɖɠ. ɇɞ ŭŮɑɔɛŬ Űɖɠ ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖɠ ˊɎɟɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɖɜ ȺɔəŬŰɎůŰŬůɖ 

ȺˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ȿɡɛɎŰɤɜ (ȺȺȿ) ɉŬɜɑɤɜ, ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɢɩɟŬ ŭŮɡŰŮɟɞɓɎɗɛɘŬ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ ɚɡɛɎŰɤɜ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɖɠ ŮɜŮɟɔɞɨ ɘɚɨɞɠ, Ůɜɩ ɖ ɚɎůˊɖ ŮˊŮɝŮɟɔɎɕŮŰŬɘ ɛŮ 

ŬɜŬŮɟɧɓɘŬ ɢɩɜŮɡůɖ əŬɘ ŬűɡŭɎŰɤůɖ. ɇɞ ŭŮɑɔɛŬ Űɖɠ ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖɠ ůɡɚɚɏɢɗɖəŮ Ŭɛɏůɤɠ ɛŮŰɎ 

Űɖ ŭɘɏɚŮɡůɐ Űɖɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ŰŬɘɜɘɞűɘɚŰɟɧˊɟŮůůŮɠ. ɇɏɚɞɠ, Űɞ ɞɟɔŬɜɘəɧ əɚɎůɛŬ Űɤɜ ůŰŮɟŮɩɜ 

ŬˊɞɟɟɘɛɛɎŰɤɜ ůɡɚɚɏɢɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɖ ȹɘŬŭɖɛɞŰɘəɐ ȺˊɘɢŮɑɟɖůɖ ȹɘŬɢŮɑɟɘůɖɠ ɆŰŮɟŮɩɜ 

ȷˊɞɓɚɐŰɤɜ ůŰŬ ɉŬɜɘɎ (ȹȺȹȽɆȷ). ȼ ȹȺȹȽɆȷ ŭɘŬɢɤɟɑɕŮɘ Űɞ əɚɎůɛŬ ŬɡŰɧ Ŭˊɧ ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ 

ŬˊɞɟɟɑɛɛŬŰŬ əŬɘ Űɞ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ɤɠ ˊɟɩŰɖ ɨɚɖ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɞɡ əɧɛˊɞůŰ. ɆŰɖɜ 

ŭɘŬŰɟɘɓɐ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ Űɞ ɞɟɔŬɜɘəɧ əɚɎůɛŬ ˊɟɘɜ Űɖɜ əɞɛˊɞůŰɞˊɞɑɖůɐ Űɞɡ. 

ȾŬɘ ɞɘ ŰɟŮɘɠ ɓɘɞɛɎɕŮɠ ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŬɜ ˊɟɞɠ ɝɐɟŬɜůɖ ůŰɞ űɞɨɟɜɞ ůŰɞɡɠ 103
0
C ɔɘŬ 24 ɩɟŮɠ, 

ɛŮŰɏˊŮɘŰŬ ŬɚɏůŰɖəŬɜ ůŮ ɛŬɢŬɘɟɧɛɡɚɞ óPulverisette  19ô Űɖɠ Fritsch ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ 

Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Űɞɡɠ ɜŬ ɛɖɜ ɝŮˊŮɟɜɎŮɘ ŰŬ 0,5 mm, əŬɘ Űɏɚɞɠ ŬˊɞɗɖəŮɨŰɖəŬɜ ůŮ ŬŮɟɞůŰŮɔɐ 

ŭɞɢŮɑŬ ɛɏɢɟɘ Űɖɜ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ɢɟɐůɖ Űɞɡɠ.  

ȺəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ŰɟŮɘɠ ɓɘɞɛɎɕŮɠ, ůŰɖ ŭɘŬŰɟɘɓɐ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ əŬɘ ɢɩɛŬ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ůɡɚɚɏɢɗɖəŮ 

Ŭˊɧ ŮɚŬɘɩɜŬ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ Űɞɡ ɛɞɜŬůŰɖɟɑɞɡ Űɖɠ ɉɟɡůɞˊɖɔɐɠ ůŰŬ ɉŬɜɘɎ. ɇɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ 

ŭŮɑɔɛŬ ŮŭɎűɞɡɠ ɏɢŮɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ əŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɗŮɑ ˊŬɚɘɧŰŮɟŬ Ŭˊɧ Ɏɚɚɞɡɠ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ Űɞɡ 
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ɄɞɚɡŰŮɢɜŮɑɞɡ ȾɟɐŰɖɠ (Giannis et al., 2008). ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɏɜŬ ŬɛɛɩŭŮɠ ɏŭŬűɞɠ ɛŮ pH 7,02, 

ɡŭɟŬɡɚɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ 4,6x10
-4

 m/s əŬɘ CEC 0,62meq/g. ɇɞ ŭŮɑɔɛŬ ŮŭɎűɞɡɠ, Ŭɛɏůɤɠ ɛŮŰɎ 

Űɖ ůɡɚɚɞɔɐ Űɞɡ, ŬˊɚɩɗɖəŮ ˊɟɞɠ ɝɐɟŬɜůɖ ůŰɞɜ ɐɚɘɞ ɔɘŬ 3 ɖɛɏɟŮɠ, ɏˊŮɘŰŬ əɞůəɘɜɑůŰɖəŮ ɛŮ 

əɧůəɘɜɞ 2,0 mm əŬɘ Űɏɚɞɠ ŬˊɞɗɖəŮɨŰɖəŮ ůŮ ˊɚŬůŰɘəɏɠ ůŬəɞɨɚŮɠ ɛɏɢɟɘ Űɖɜ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ɢɟɐůɖ 

Űɞɡ.     

 

 

2.2. ɀŮɚɏŰɖ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ ŮɛˊɞŰɘůɛɞɨ ɡɚɘəɩɜ əŬɘ ůɡɜɗɖəɩɜ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ 

ůŰɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɞɡ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ 

ȳˊɤɠ ɏɢŮɘ ɐŭɖ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ, ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘŬŰɟɘɓɐɠ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŮ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ 

ŭɘŬűɧɟɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ůŰɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɖɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ ůŮ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ. Ʉɘɞ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ŮɟŮɡɜɐɗɖəŮ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ ŮɛˊɞŰɘůɛɞɨ Űɤɜ Ŭɟɢɘəɩɜ ɓɘɞɛŬɕɩɜ ɛŮ ɢɖɛɘəɎ 

ɛɏůŬ (K2CO3 əŬɘ H3PO4) ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŬɜŬɚɞɔɑŮɠ, ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɖɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ, ŬɚɚɎ əŬɘ ɞ 

ɢɟɧɜɞɠ ˊŬɟŬɛɞɜɐɠ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ůŰɞɜ űɞɨɟɜɞ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ. 

 

2.2.1. ɄɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ - ȺɛˊɞŰɘůɛɧɠ ɡɚɘəɩɜ ɛŮ K2CO3 əŬɘ H3PO4 

ũɘŬ ŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ Űɧůɞ ůəɏŰŬ (ɛɖ 

ŮɛˊɞŰɘůɛɏɜŬ) ɧůɞ əŬɘ ŮɛˊɞŰɘůɛɏɜŬ ɡɚɘəɎ. ũɘŬ Űɖɜ ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬ Űɤɜ ůəɏŰɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ, 30 g 

űɚɞɘɞɨ ɟɡɕɘɞɨ ɐ ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖɠ ɐ ɞɟɔŬɜɘəɞɨ əɚɎůɛŬŰɞɠ ůŰŮɟŮɩɜ ŬˊɞɟɟɘɛɛɎŰɤɜ əŬɘ 100 mL 

Ŭˊɘɞɜɘůɛɏɜɞɡ ɜŮɟɞɨ ˊɟɞůŰɏɗɖəŬɜ ůŮ ˊɞŰɐɟɘ ɕɏůŮɤɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŮ ůŮ ɗŮɟɛŬɜŰɘəɐ 

ˊɚɎəŬ ˊɟɞɠ ŬɜɎŭŮɡůɖ əŬɘ ɗɏɟɛŬɜůɖ ůŰɞɡɠ 250
0
C, ɛɏɢɟɘ Űɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ɛɘŬɠ ˊɡəɜɐɠ ɡŭŬɟɞɨɠ 

ˊɎůŰŬɠ. ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɞɜ ŮɛˊɞŰɘůɛɧ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ɛŮ K2CO3 əŬɘ H3PO4, ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŬɜ 

ůŮ ˊɞŰɐɟɘ ɕɏůŮɤɠ 10 ɐ 20 g K2CO3 (Sigma Aldrich, >99%) ɐ H3PO4 (Riedel-deHa±n, >85%) 

əŬɘ 20 g Űɖɠ ŮəɎůŰɞŰŮ ɓɘɞɛɎɕŬɠ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ŬɜŬɚɞɔɑŬ ŮɛˊɞŰɘůɛɞɨ (ɚɧɔɞɠ Űɖɠ 

ɛɎɕŬɠ Űɞɡ ɢɖɛɘəɞɨ ɛɏůɞɡ ˊɟɞɠ Űɖ ɛɎɕŬ Űɖɠ ɓɘɞɛɎɕŬɠ) ɑůɖ ɛŮ 0,5 əŬɘ 1 ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ȰˊŮɘŰŬ 

ˊɟɞůŰɏɗɖəŬɜ 100 mL Ŭˊɘɞɜɘůɛɏɜɞɡ ɜŮɟɞɨ əŬɘ Űɞ ɛɑɔɛŬ ŬɜŬŭŮɨŰɖəŮ əŬɘ ɗŮɟɛɎɜɗɖəŮ ůŰɞɡɠ 

250
0
C ůŮ ɗŮɟɛŬɜŰɘəɐ ˊɚɎəŬ, ɏɤɠ ɧŰɞɡ ůɢɖɛŬŰɘůŰŮɑ ɛɑŬ ˊɡəɜɐ ɡŭŬɟɐɠ ˊɎůŰŬ. ȰɜŬ ɛɏɟɞɠ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ˊɎůŰŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɔɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ Űɖɠ (ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ ůɢɏůɖ 

2.1), Ůɜɩ Űɞ ɡˊɧɚɞɘˊɞ ɔɘŬ Űɖ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ.  

ȷɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ˊɤɠ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ŬɜɎɛŮɘɝɖɠ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ɛŮ ɜŮɟɧ əŬɘ Űɖɠ 

ɗɏɟɛŬɜůɖɠ/ŬɜɎŭŮɡůɖɠ ůŰɖ ɗŮɟɛŬɜŰɘəɐ ˊɚɎəŬ ɏɔɘɜŮ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɞ ŮɛˊɞŰɘůɛɧɠ Űɤɜ ɓɘɞɛŬɕɩɜ 

ɜŬ ɛɖɜ ŮɑɜŬɘ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɧɠ, ŬɚɚɎ ɜŬ Ůɘůɢɤɟɐůɞɡɜ ɞɘ ɢɖɛɘəɏɠ ɞɡůɑŮɠ ůŰɞɡɠ ŮůɤŰŮɟɘəɞɨɠ 

ˊɧɟɞɡɠ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ əŬɘ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɏŰůɘ ɏɜŬɠ ɞɛɞɘɞɔŮɜɐɠ ŮɛˊɞŰɘůɛɧɠ. ũɘŬ ŰŬ ɛɖ 

ŮɛˊɞŰɘůɛɏɜŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ, ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɡŰɐ ɑůɤɠ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɘŰŰɐ, əŬɗɩɠ ŭŮɜ ɔɑɜŮŰŬɘ ɢɟɐůɖ 

ɢɖɛɘəɩɜ ɛɏůɤɜ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɖɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ ůŮ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ ɓɟɏɗɖəŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ɑŭɘŬ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ɡŭŬɟɞɨɠ ˊɎůŰŬɠ əŬɘ Űɞɡ ɝɖɟɞɨ ɡɚɘəɞɨ. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ, Ůɜɩ ŰŬ 

ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ɛŮɚɏŰɖɠ Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɖɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ ůŮ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ, əŬɗɩɠ əŬɘ ŰŬ 

ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ɏəˊɚɡůɖɠ ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ɏɔɘɜŬɜ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ˊŬůŰɩɜ, ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɔɘŬ Űɖ ŭɘŬŰɟɘɓɐ ˊŬɟɐɢɗɖůŬɜ ŰɞˊɞɗŮŰɩɜŰŬɠ ůŰɞ 

űɞɨɟɜɞ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ Űɞ ɝɖɟɧ ɡɚɘəɧ.   



ȾŮűɎɚŬɘɞ 2. ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ȹɘŬŭɘəŬůɑŬ 

36 

2.2.2. Ʉɡɟɧɚɡůɖ ˊɟɞɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ 

ȼ ˊɡɟɧɚɡůɖ Űɤɜ ɓɘɞɛŬɕɩɜ ɏɚŬɓŮ ɢɩɟŬ ůŮ űɞɨɟɜɞ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ (Linn High Therm) ɞ ɞˊɞɑɞɠ 

ŮɑɜŬɘ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɞɠ ɛŮ űɘɎɚɖ ŬɕɩŰɞɡ. Ʉɟɞɕɡɔɘůɛɏɜɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŮəɎůŰɞŰŮ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ 

ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŮ ůŮ əɎɣŬ ˊɞɟůŮɚɎɜɖɠ əŬɘ ɛŮŰɏˊŮɘŰŬ ůŰɞ űɞɨɟɜɞ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ. Ƀɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ 

ˊɡɟɧɚɡůɖɠ ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŬɜ ɐŰŬɜ 300, 400 əŬɘ 500
0
C ɔɘŬ Űɞ űɚɞɘɧ ɟɡɕɘɞɨ əŬɘ Űɖ 

ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖ əŬɘ 300 əŬɘ 400
0
C ɔɘŬ Űɞ ɞɟɔŬɜɘəɧ əɚɎůɛŬ Űɤɜ ůŰŮɟŮɩɜ ŬˊɞɟɟɘɛɛɎŰɤɜ. 

ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮˊɘəɟŬŰɞɨɜ ůɡɜɗɐəŮɠ ŬˊɞɡůɑŬɠ ɞɝɡɔɧɜɞɡ, əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ 

ɡˊɐɟɢŮ ŭɘŬɟəɐɠ ˊŬɟɞɢɐ ŬɕɩŰɞɡ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ 200 mL/min.  Ƀ ɟɡɗɛɧɠ Ŭɨɝɖůɖɠ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ŰɏɗɖəŮ ůŰɞɡɠ 17 
0
C/min, Ůɜɩ ɧŰŬɜ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ űɞɨɟɜɞɡ ɏűŰŬɜŮ ůŰŬ 

ŮˊɘɗɡɛɖŰɎ ŮˊɑˊŮŭŬ, ɞ ɟɡɗɛɧɠ ɛŮɘɩɗɖəŮ ůŰɞɡɠ 6 
0
C/min. Ƀɘ ɢɟɧɜɞɘ ˊŬɟŬɛɞɜɐɠ ˊɞɡ 

ŮɝŮŰɎůɗɖəŬɜ, ŭɖɚŬŭɐ ŰŬ ɢɟɞɜɘəɎ ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ˊŬɟɏɛŮɘɜŬɜ ůŰɞ űɞɨɟɜɞ 

ˊɡɟɧɚɡůɖɠ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ Űɖɠ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ, ɐŰŬɜ  30, 60 əŬɘ 90 min. ȰˊŮɘŰŬ 

Ŭˊɧ Űɖ ŭɘɏɚŮɡůɖ Űɞɡ ŮˊɘɗɡɛɖŰɞɨ ɢɟɧɜɞɡ ˊŬɟŬɛɞɜɐɠ, ŰŬ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ ŬűŬɘɟɞɨɜŰŬɜ Ŭˊɧ 

Űɞ űɞɨɟɜɞ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ, ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɜ ůŰɞɜ ɝɖɟŬɜŰɐɟŬ əŬɘ Ŭűɞɨ ˊɚɏɞɜ ŮɑɢŬɜ əɟɡɩůŮɘ, 

ɕɡɔɑɕɞɜŰŬɜ əŬɘ ŬˊɞɗɖəŮɨɞɜŰŬɜ ˊɟɞɠ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ɢɟɐůɖ.  

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɖɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ ůŮ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ, ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ ɤɠ ɞ ɚɧɔɞɠ 

Űɞɡ ɓɎɟɞɡɠ Űɞɡ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɞɡ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɝɖɟɧ ɓɎɟɞɠ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ˊɟɘɜ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɡɟɧɚɡůɖ: 

 

΅“ʝ‛„–Ϸ
ὡ

ὡ
ρππ                         ςȢρ 

 

ɧˊɞɡ W1 ŮɑɜŬɘ Űɞ ɝɖɟɧ ɓɎɟɞɠ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ˊɟɘɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɡɟɧɚɡůɖ əŬɘ W2 Űɞ ɓɎɟɞɠ Űɞɡ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ. ȷɜŬűɞɟɘəɎ ɛŮ ŰŬ ŮɛˊɞŰɘůɛɏɜŬ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ, ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ 

ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ ŬűŬɘɟɩɜŰŬɠ Űɞ ɓɎɟɞɠ Űɞɡ ŮəɎůŰɞŰŮ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɖɟɑɞɡ Ŭˊɧ Űɞ ɓɎɟɞɠ Űɞɡ 

ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɞɡ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ. Ⱥˊɑůɖɠ, ůŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ɖ ŰɏűɟŬ 

ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ůŰɞ ˊɞůɞůŰɧ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ůŮ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ.    

Ʉɟɞɠ ůɡɜŰɞɛɑŬ, ŰŬ ůəɏŰŬ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ űɚɞɘɧ ɟɡɕɘɞɨ ɗŬ 

ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ɤɠ BC-RH (Biochar-Rice Husk), Ůɜɩ ŰŬ ŮɛˊɞŰɘůɛɏɜŬ ɛŮ K2CO3 əŬɘ H3PO4 ůŮ 

ŬɜŬɚɞɔɑŬ 0.5 əŬɘ 1 ɗŬ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ɤɠ BC-RH-K(0,5), BC-RH-K(1), BC-RH-P(0,5) əŬɘ BC-

RH-P(1), ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. Ƀɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ɞɜɞɛŬůɑŮɠ ɔɘŬ ŰŬ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ Ŭˊɧ ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖ 

(Sewage Sludge) əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɞɟɔŬɜɘəɧ əɚɎůɛŬ Űɤɜ ůŰŮɟŮɩɜ ŬˊɞɟɟɘɛɛɎŰɤɜ (Solid Wastes) ɗŬ 

ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ: BC-SS, BC-SS-K(0,5), BC-SS-K(1), BC-SS-P(0,5), BC-SS-P(1), BC-SW, BC-

SW-K(0,5), BC-SW-K(1), BC-SW-P(0,5) əŬɘ BC-SW-P(1).  

ɇŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ 

Űɞɡ ŮɛˊɞŰɘůɛɞɨ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ əŬɘ Űɤɜ ůɡɜɗɖəɩɜ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ ůŰɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɤɜ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůɡɔəŮɜŰɟɤŰɘəɎ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 2.1.  ȷɝɑɝŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ 

ɧŰɘ ɔɘŬ ŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ŭɨɞ ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɘɠ.    
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ɆɢɐɛŬ 2.1. ɆɡɔəŮɜŰɟɤŰɘəɐ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ. 

 

 

2.3. ɀŮɚɏŰɖ ɏəˊɚɡůɖɠ ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ 

ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖɠ 

ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮəŰɘɛɖɗŮɑ ɖ ˊɘɗŬɜɐ ɏəˊɚɡůɖ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ Űɤɜ ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ˊɞɡ 

ŮɛˊŮɟɘɏɢɞɜŰŬɘ ůŰŬ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ Ŭˊɧ ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖ, ŮűŬɟɛɧůŰɖəŮ ɏɜŬ ˊɟɧŰɡˊɞ ŰŮůŰ 

ɏəˊɚɡůɖɠ (Toxicity Characteristic Leaching Procedure - TCLP) (EPA Method 1311). ɇɞ ŰŮůŰ 

ŬɡŰɧ ŮűŬɟɛɧůŰɖəŮ ɔɘŬ ŰŬ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖɠ ˊɞɡ ɏŭɤůŬɜ Űɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Űɘɛɐ 

Ŭˊɧŭɞůɖɠ ůŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ (ɏɜŬ ɛɖ ŮɛˊɞŰɘůɛɏɜɞ, ɏɜŬ ŮɛˊɞŰɘůɛɏɜɞ ɛŮ K2CO3 əŬɘ 

ɏɜŬ ŮɛˊɞŰɘůɛɏɜɞ ɛŮ H3PO4), ŬɚɚɎ əŬɘ ɔɘŬ ŰŬ ɑŭɘɞ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ Űɖɠ ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖɠ.  ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ 

ŬɡŰɐ ɏɢŮɘ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɖɠ ɏəˊɚɡůɖɠ Űɧůɞ ɞɟɔŬɜɘəɩɜ ɧůɞ əŬɘ 

ŬɜɧɟɔŬɜɤɜ ůɡůŰŬŰɘəɩɜ, əŬɘ Űɖɜ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ ˊɘɗŬɜɐɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɟɨˊɤɜ ůŮ ɡŭŬŰɘəɎ ɛɏůŬ. 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ TCLP ɛɏɗɞŭɞ, ˊŬɟŬůəŮɡɎůŰɖəŬɜ ŭɨɞ ŭɘŬɚɨɛŬŰŬ ɞɝɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ 

(CH3CH2OOH) ɛŮ pH 4,93Ñ0,05 (ɟɨɗɛɘůɖ pH ɛŮ ˊɟɞůɗɐəɖ 1Ɂ ɁaɃȼ) əŬɘ 2,88Ñ0.05, 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ȼ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞ́ ɞɘɐɗɖəŮ ɔɘŬ Űɖɜ Ůəɢɨɚɘůɖ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ 

ɏɔɘɜŮ ɤɠ Ůɝɐɠ: 5 g Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ əŬɘ 96,5 mL Ŭˊɘɞɜɘůɛɏɜɞɡ ɜŮɟɞɨ ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŬɜ ůŮ əɤɜɘəɐ 

űɘɎɚɖ əŬɘ ŬɜŬŭŮɨŰɖəŬɜ ɔɘŬ 5 ɚŮˊŰɎ. ȰˊŮɘŰŬ əŬŰŬɔɟɎűɖəŮ ɖ ɏɜŭŮɘɝɖ Űɖɠ Űɘɛɐɠ Űɞɡ pH. ȷɜ 

ŬɡŰɐ ɐŰŬɜ <5,0 ŰɧŰŮ ɔɘŬ Űɖɜ Ůəɢɨɚɘůɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɜ Űɞ ŭɘɎɚɡɛŬ ɛŮ pH 4,93Ñ0,05. ȷɜ Űɞ 

pH ɐŰŬɜ >5,0 ŰɧŰŮ ůŰɖɜ əɤɜɘəɐ űɘɎɚɖ ˊɟɞůɗɏŰɞɜŰŬɜ 3,5 mL HCL 1N. ȷəɞɚɞɡɗɞɨůŮ 

ˊɞɚűɞˊɞɑɖůɖ əŬɘ ɗɏɟɛŬɜůɖ ůŰɞɡɠ 50
0
C ɔɘŬ 10 ɚŮˊŰɎ. ȷűɞɨ Űɞ ŭɘɎɚɡɛŬ əɟɨɤɜŮ, 

əŬŰŬɔɟŬűɧŰŬɜ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ pH əŬɘ Ŭɜ ŬɡŰɐ ɐŰŬɜ ŬəɧɛŬ <5,0, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɜ Űɞ ŭɘɎɚɡɛŬ 

Ůəɢɨɚɘůɖɠ ɛŮ pH 4,93Ñ0,05, ŮɘŭɎɚɚɤɠ (ɔɘŬ pH >5,0) ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɜ Űɞ ŭɘɎɚɡɛŬ ɛŮ  pH 

2,88Ñ0.05.    

ȰˊŮɘŰŬ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ əŬŰɎɚɚɖɚɞɡ ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ Ůəɢɨɚɘůɖɠ, 10 g ɝɖɟɞɨ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ 

ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŬɜ ůŮ ŭɞɢŮɑɞ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ˊɟɞůŰɏɗɖəŮ Űɞ əŬŰɎɚɚɖɚɞ ŭɘɎɚɡɛŬ Ůəɢɨɚɘůɖɠ ɛŮ 

ŬɜŬɚɞɔɑŬ ɡɔɟɧ ˊɟɞɠ ůŰŮɟŮɧ ɑůɖ ɛŮ 20. ɇɞ ŭɞɢŮɑɞ ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŮ, ˊɟɞɠ ŬɜɎŭŮɡůɖ, ůŮ ŰɟɎˊŮɕŬ 

ŬɜɎŭŮɡůɖɠ ůŰɘɠ 30Ñ2 rpm ɔɘŬ 18Ñ2 h. ȰˊŮɘŰŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟɏɚŮɡůɖ Űɞɡ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡ 

ɢɟɞɜɘəɞɨ ŭɘŬůŰɐɛŬŰɞɠ, ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ŭɘŬɢɤɟɑůŰɖəŬɜ ůŰɖ ůŰŮɟŮɐ əŬɘ ůŰɖɜ ɡɔɟɐ Űɞɡɠ űɎůɖ, ɛŮ 

ɢɟɐůɖ űɑɚŰɟɤɜ Whatman (GF/C 47 mm) əŬɘ ŬɜŰɚɑŬ əŮɜɞɨ.  

ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮűɘəŰɧɠ ɞ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɤɜ ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ Űɤɜ ŭɘɖɗɖɛɎŰɤɜ, 

ˊɟɞɖɔɐɗɖəŮ ɖ ɢɩɜŮɡůɐ Űɞɡɠ ɛŮ ɞɝɏŬ (HNO3 əŬɘ HCL), ɧˊɤɠ Ŭəɟɘɓɩɠ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ůŰɞ 
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ŮɔɢŮɘɟɑŭɘɞ Standard Methods for the Examination of Water and Wastewaterò (APHA, 

AWWA, WPCF, 1992). ɇŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ŬˊɞɗɖəŮɨŰɖəŬɜ ůŰɞ ɣɡɔŮɑɞ ɛɏɢɟɘ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ɢɟɐůɖ. 

ȺəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɤɜ ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ, ŰŬ ŭɘɖɗɐɛŬŰŬ Űɤɜ ŮɛˊɞŰɘůɛɏɜɤɜ ɛŮ 

K2CO3 əŬɘ H3PO4 ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ŬɜŬɚɨɗɖəŬɜ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŭɘŬˊɘůŰɤɗŮɑ ɖ ˊɘɗŬɜɐ 

ɏəˊɚɡůɖ Űɤɜ ɢɖɛɘəɩɜ ɛɏůɤɜ ˊɞɡ ŮɛˊŮɟɘɏɢɞɡɜ. Ɇəɞˊɧɠ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨ ɐŰŬɜ ɖ 

ŬˊɞŰɑɛɖůɖ Űɞɡ ˊɘɗŬɜɞɨ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɞɨ əɘɜŭɨɜɞɡ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɤɜ ŮɛˊɞŰɘůɛɏɜɤɜ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ, ŬɚɚɎ əŬɘ ɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ŭɘŬɚɡŰɧŰɖŰŬɠ əŬɘ əŬŰô ŮˊɏəŰŬůɖ Űɖɠ 

ˊɘɗŬɜɐɠ ŭɘŬɗŮůɘɛɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ɗɟŮˊŰɘəɩɜ ŬɡŰɩɜ ůɡůŰŬŰɘəɩɜ (Ⱦ əŬɘ Ʌ) ůŰŬ űɡŰɎ. Ʉɘɞ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɞ K2CO3 ˊɟɞůŭɘɞɟɑůŰɖəŮ, ɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ Ⱦ ˊɞɡ ŮəˊɚɨŮŰŬɘ, Ůɜɩ 

ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ H3PO4 ˊɟɞůŭɘɞɟɑůŰɖəŮ ɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɤɜ űɤůűɞɟɘəɩɜ ɘɧɜŰɤɜ (PO4
3-

).  

 

2.4. ɀŮɚɏŰɖ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ As
5+

, Cr
3+

 əŬɘ Cr
6+

 Ŭˊɧ ŰŬ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ əŬɘ Űɞ ɏŭŬűɞɠ 

ɇŬ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɔɘŬ ŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ ɓŬɟɏɤɜ 

ɛŮŰɎɚɚɤɜ Ŭˊɧ ɟɡˊŬůɛɏɜŬ ɜŮɟɎ ɐŰŬɜ ŰŬ ɛɖ ŮɛˊɞŰɘůɛɏɜŬ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ ˊɞɡ ŮɑɢŬɜ Űɖ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧŭɞůɖ ůŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ. Ƀ ɚɧɔɞɠ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ Ůˊɘɚɞɔɐɠ ɐŰŬɜ ɧŰɘ ůŮ 

ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ŮɡɟŮɑŬɠ əɚɑɛŬəŬɠ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɛŮɔɎɚɤɜ ˊɞůɞŰɐŰɤɜ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ ŮɑɜŬɘ, Ŭˊɧ ɞɘəɞɜɞɛɘəɐɠ ˊɚŮɡɟɎɠ, ɛŮɑɕɞɜɞɠ ůɖɛŬůɑŬɠ. ɆŰɞ ůɨɜɞɚɞ, ŰŬ 

ˊɟɞůɟɞűɖŰɘəɎ ɡɚɘəɎ ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŬɜ ɐŰŬɜ ŰɏůůŮɟŬ, əŬɗɩɠ ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ ŰŬ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ Ŭˊɧ űɚɞɘɧ ɟɡɕɘɞɨ, ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖ əŬɘ Űɞ ɞɟɔŬɜɘəɧ əɚɎůɛŬ Űɤɜ ůŰŮɟŮɩɜ 

ŬˊɞɟɟɘɛɛɎŰɤɜ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ əŬɘ ŬɛɛɩŭŮɠ ɏŭŬűɞɠ. ɇŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ˊɞɡ ɏɚŬɓŬɜ ɢɩɟŬ ɐŰŬɜ 

ŭɘŬɚŮɑˊɞɜŰɞɠ ɏɟɔɞɡ əɘɜɖŰɘəɐɠ, ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ əŬɘ Ůəɟɧűɖůɖɠ. ũɘŬ Űɘɠ ŬɜɎɔəŮɠ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ 

ˊŬɟŬůəŮɡɎůŰɖəŬɜ, ŬɟɢɘəɎ, ŰɟɑŬ ůŰɞə ŭɘŬɚɨɛŬŰŬ:  

¶ ȹɘɎɚɡɛŬ 1000 mg/L As
5+
, ɛŮ ŬɟŬɑɤůɖ Na2HAsO4Ā7H2O (Fluka, >98,5%)ůŮ 

Ŭˊɘɞɜɘůɛɏɜɞ ɜŮɟɧ. 

¶ ȹɘɎɚɡɛŬ 100 mg/L Cr
3+
, ɛŮ ŬɟŬɑɤůɖ Cr(NO3)3Ā9H2O (Sigma Aldrich, >99%) ůŮ 

Ŭˊɘɞɜɘůɛɏɜɞ ɜŮɟɧ. 

¶ ȹɘɎɚɡɛŬ 100 mg/L Cr
6+
, ɛŮ ŬɟŬɑɤůɖ K2CrO4 (Merck, >99,5%) ůŮ Ŭˊɘɞɜɘůɛɏɜɞ ɜŮɟɧ.  

ɇŬ ŭɘŬɚɨɛŬŰŬ ŬɡŰɎ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɘɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ Űɤɜ ŮəɎůŰɞŰŮ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ, ŬɟŬɘɩɜɞɜŰŬɜ 

ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ɛŮ Ŭˊɘɞɜɘůɛɏɜɞ ɜŮɟɧ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ˊŬɟŬɚɖűɗɞɨɜ ɞɘ ŮˊɘɗɡɛɖŰɏɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ.  

ɆŰɘɠ ŮˊɧɛŮɜŮɠ ˊŬɟŬɔɟɎűɞɡɠ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ Űɖɠ əɘɜɖŰɘəɐɠ, Űɖɠ 

ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ əŬɘ Űɖɠ Ůəɟɧűɖůɖɠ, Ůɜɩ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 2.2 ŮˊɘɢŮɘɟŮɑŰŬɘ ɛɑŬ ůɡɜɞˊŰɘəɐ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ 

ŬɡŰɩɜ. 

 

2.4.1. ȾɘɜɖŰɘəɐ Űɖɠ ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ 

ȼ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ əɘɜɖŰɘəɐɠ Űɖɠ ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ ɏɔɘɜŮ ɛŮ ůəɞˊɧ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɞɡ ɢɟɞɜɘəɞɨ 

ŭɘŬůŰɐɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮˊɏɚɗŮɘ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ ɛŮŰŬɝɨ ůŰŮɟŮɐɠ əŬɘ ɡɔɟɐɠ 

űɎůɖɠ, əŬɗɩɠ ɖ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɔɘŬ Űɖ ɛŮŰɏˊŮɘŰŬ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐ Űɤɜ 

ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ ůŮ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ. ũɘŬ Űɘɠ ŬɜɎɔəŮɠ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ əɘɜɖŰɘəɐɠ, ɞɘ 
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Ŭɟɢɘəɏɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɤɜ ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ɐŰŬɜ 90 ɛg/L As
5+

, 170 ɛg/L Cr
3+

 əŬɘ 160 

ɛg/L Cr
6+

. ȷɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ˊɤɠ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɤɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɤɜ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ ɏɔɘɜŮ ɏŰůɘ 

ɩůŰŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɚɑɔɞ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ ŰŬ ɧɟɘŬ ˊɞɡ ɗɏŰŮɘ ɖ EPA (US EPA, 2009) əŬɘ ɖ ȺȺ 

(Council Directive98/83/EC, 1998) ɔɘŬ Űɞ ˊɧůɘɛɞ ɜŮɟɧ. ɇŬ ɧɟɘŬ ˊɞɡ ŰɑɗŮɜŰŬɘ ŮɑɜŬɘ 10 ɛg/L 

ɔɘŬ Űɞ As, əŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ŭɨɞ əŬɜɞɜɘůɛɞɨɠ, əŬɘ 100 ɛg/L əŬɘ 50 ɛg/L ɔɘŬ Űɞ ɞɚɘəɧ Cr Ŭˊɧ Űɖɜ 

ȺɅȷ əŬɘ Űɖɜ ȺȺ, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ.    

ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ əɘɜɖŰɘəɐɠ ŮɑɢŮ ɤɠ Ůɝɐɠ: 150 mL Űɞɡ ŮəɎůŰɞŰŮ ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ 

(ˊɟɞůɟɞűɐɛŬŰɞɠ) ˊɟɞůŰɏɗɖəŬɜ ůŮ əɤɜɘəɐ űɘɎɚɖ ˊɞɡ ŮɛˊŮɟɘŮɑɢŮ 4 g/L ˊɟɞůɟɞűɖŰɐ (ɏɜŬ Ŭˊɧ 

ŰŬ ŰɟɑŬ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ ɐ ɢɩɛŬ). ȰˊŮɘŰŬ ɔɘɜɧŰŬɜ əŬŰŬɔɟŬűɐ  Űɖɠ Űɘɛɐɠ Űɞɡ pH Űɞɡ 

ɛɑɔɛŬŰɞɠ əŬɘ Ůɜ ůɡɜŮɢŮɑŬ ŬɜɎŭŮɡůɖ Űɞɡ ɛɑɔɛŬŰɞɠ ůŮ ŰɟɎˊŮɕŬ ŬɜɎŭŮɡůɖɠ ůŰɘɠ 200 rpm, ůŮ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ (~20
0
C) əŬɘ ɔɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɢɟɞɜɘəɎ ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ. ũɘŬ Űɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ As
5+

 ŰŬ ɢɟɞɜɘəɎ ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ ɐŰŬɜ 0,5, 1, 2, 3, 6, 12, 24, 48 əŬɘ 72 h, ɔɘŬ Űɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ Cr
3+

 ɐŰŬɜ 0,25, 0,5, 1, 2, 3 əŬɘ 6 h, Ůɜɩ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ Cr
6+

 ɐŰŬɜ 6, 

12, 48, 72 əŬɘ 96 h. ȰˊŮɘŰŬ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘɏɚŮɡůɖ Űɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɞɡ ɢɟɞɜɘəɞɨ ŭɘŬůŰɐɛŬŰɞɠ, 

əŬŰŬɔɟŬűɧŰŬɜ ɖ ɜɏŬ Űɘɛɐ pH, Űɞ ŭŮɑɔɛŬ ŭɘɖɗɞɨɜŰŬɜ Ŭɛɏůɤɠ ɛŮ űɑɚŰɟŬ Whatman (GF/C 47 

mm) ůŮ ŬɜŰɚɑŬ əŮɜɞɨ, ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɛŮ űɑɚŰɟŬ ůɨɟɘɔɔŬɠ (0,45 ɛm) əŬɘ Űɏɚɞɠ ŬˊɞɗɖəŮɨɞɜŰŬɜ 

ɞɝɘɜɘůɛɏɜɞ (ɢɟɐůɖ ˊɡəɜɞɨ ȼɁɃ3 ɏŰůɘ ɩůŰŮ Űɞ pH ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Űɞɡ 2 əŬɘ ɏŰůɘ ɜŬ 

ŬˊɞűŮɡɢɗɞɨɜ ˊɘɗŬɜɏɠ əŬŰŬəɟɖɛɜɑůŮɘɠ) ůŰɞ ɣɡɔŮɑɞ, ɏɤɠ ɧŰɞɡ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ ɖ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰɎ 

Űɞɡ ůŮ ɓŬɟɏŬ ɛɏŰŬɚɚŬ. ȼ ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ˊɞɡ ˊɟɞůɟɞűɐɗɖəŮ Ŭˊɧ ŰŬ ɡɚɘəɎ, 

ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ ɤɠ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ŰŮɚɘəɐɠ 

ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ůŰɖɜ ɡɔɟɐ űɎůɖ.       

 

2.4.2. ɄŮɘɟɎɛŬŰŬ ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ (ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ)     

ɇŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ Űɖɠ ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ɓŬɟɏɤɜ 

ɛŮŰɎɚɚɤɜ (90-850 ɛg/L), əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŭɧůŮɘɠ ˊɟɞůɟɞűɖŰɩɜ (1, 2, 4, 8, 12 

əŬɘ 16 g/L). ɄɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ŬɜɎɛɘɝɖ 150 mL Űɞɡ ŮəɎůŰɞŰŮ ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ ɛŮ əŬɗɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ 

ˊɟɞůɟɞűɖŰɘəɎ ɡɚɘəɎ (ŰɟɑŬ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ əŬɘ ɏŭŬűɞɠ) əŬɘ ŬɜɎŭŮɡůɖ ůŮ ŰɟɎˊŮɕŬ 

ŬɜɎŭŮɡůɖɠ ůŰɘɠ 200 rpm, ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ (~20
0
C) əŬɘ ɔɘŬ ŰŬ ɢɟɞɜɘəɎ 

ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ŮɑɢŬɜ ɐŭɖ əŬɗɞɟɘůŰŮɑ Ŭˊɧ ŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ Űɖɠ əɘɜɖŰɘəɐɠ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ŮˊɏɚɗŮɘ 

ɘůɞɟɟɞˊɑŬ. ɀŮŰɎ Űɖ ŭɘɏɚŮɡůɖ Űɤɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɤɜ ɢɟɞɜɘəɩɜ ŭɘŬůŰɖɛɎŰɤɜ, ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ Űɤɜ 

ˊɟɞůɟɞűɖŰɩɜ ŭɘŬɢɤɟɑůŰɖəŬɜ ɛɏůɤ ŭɘɐɗɖůɖɠ ɧˊɤɠ Ŭəɟɘɓɩɠ ˊŮɟɘɔɟɎűɖəŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ. Ⱥɜ 

ůɡɜŮɢŮɑŬ, ŰŬ ŭɘɖɗɐɛŬŰŬ ɞɝɘɜɑůŰɖəŬɜ əŬɘ ŬˊɞɗɖəŮɨŰɖəŬɜ ůŰɞ ɣɡɔŮɑɞ, ɛɏɢɟɘ ɜŬ ɚɎɓŮɘ ɢɩɟŬ ɞ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ Űɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɛŮɑɜŮɘ ůŰɖɜ ɡɔɟɐ űɎůɖ. ȼ 

ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ˊɞɡ ˊɟɞůɟɞűɐɗɖəŮ Ŭˊɧ ŰŬ ɡɚɘəɎ, ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ ɤɠ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ŰŮɚɘəɐɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ Űɞɡ ɛɏŰŬɚɚɞɡ ůŰɖɜ ɡɔɟɐ 

űɎůɖ. ȷɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ˊɤɠ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ pH Űɤɜ ɛɘɔɛɎŰɤɜ əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɜ Ŭɛɏůɤɠ ˊɟɘɜ 

əŬɘ Ŭɛɏůɤɠ ɛŮŰɎ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮˊɘůɖɛŬɜɗŮɑ ˊɘɗŬɜɐ 

ŬˊɧŰɞɛɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ˊɞɡ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ, Ůɜ ɛɏɟŮɘ,  ɜŬ ŮɝɖɔɐůŮɘ Űɞɜ ɛɖɢŬɜɘůɛɧ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ 

Űɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ Ŭˊɧ ŰŬ ˊɟɞůɟɞűɖŰɘəɎ ɡɚɘəɎ.   
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ɆɢɐɛŬ 2.2. ɆɡɔəŮɜŰɟɤŰɘəɐ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ əɘɜɖŰɘəɐɠ, ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ əŬɘ Ůəɟɧűɖůɖɠ. 

 

2.4.3. ɄŮɘɟɎɛŬŰŬ Ůəɟɧűɖůɖɠ 

ɇɞ ůŰŮɟŮɧ ɡˊɧɚŮɘɛɛŬ ˊɞɡ əŬŰŬəɟŬŰɐɗɖəŮ ůŰŬ űɑɚŰɟŬ Whatman (GF/C 47 mm) ůŰŬ 

ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɔɘŬ ŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ Ůəɟɧűɖůɖɠ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ŰŬ 

űɑɚŰɟŬ ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŬɜ ůŮ əɤɜɘəɏɠ űɘɎɚŮɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘŮɑɢŬɜ 150 mL Ŭˊɘɞɜɘůɛɏɜɞɡ ɜŮɟɞɨ əŬɘ Ůɜ 

ůɡɜŮɢŮɑŬ Űɞ ɛɑɔɛŬ ŬɜŬŭŮɨŰɖəŮ ůŮ ŰɟɎˊŮɕŬ ŬɜɎŭŮɡůɖɠ ůŰɘɠ 200 rpm əŬɘ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ (~20
0
C). ɆɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɞɜ ɢɟɧɜɞ ŬɜɎŭŮɡůɖɠ, ɏɔɘɜŮ ɖ ˊŬɟŬŭɞɢɐ ɧŰɘ ɞ ɢɟɧɜɞɠ ˊɞɡ 

ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ŮˊɏɚɗŮɘ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ ůŰɖɜ Ůəɟɧűɖůɖ, ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ Űɞ ɢɟɧɜɞ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ 

Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ Űɖɠ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ ůŰɖɜ ˊɟɞůɟɧűɖůɖ. ȰŰůɘ, ɛŮŰɎ Űɖ ŭɘɏɚŮɡůɖ Űɞɡ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞɡ 

ɢɟɧɜɞɡ, ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ŭɘɖɗɞɨɜŰŬɜ, ɧˊɤɠ ˊŮɟɘɔɟɎűɖəŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɜ ɞɝɘɜɘůɛɏɜŬ 

ůŰɞ ɣɡɔŮɑɞ, ɛɏɢɟɘ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ɢɟɐůɖ. ȾŬɘ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖ ůŮɘɟɎ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ, ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ pH Űɤɜ 

ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɜ Ŭɛɏůɤɠ ˊɟɘɜ əŬɘ ɛŮŰɎ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ Ůəɟɧűɖůɖɠ.   

 

2.4.3. ɀŮɚɏŰɖ ɞɝŮɑŭɤůɖɠ-ŬɜŬɔɤɔɐɠ Űɤɜ Cr
6+

/Cr
3+

     

ȳˊɤɠ ɏɢŮɘ ɐŭɖ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ (ˊŬɟɎɔɟŬűɞɠ 1.2.1) ɏɜŬɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨɠ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ Űɞɡ 

Cr
6+

, ɛŮ ɢɟɐůɖ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ ůŮ ɟɡˊŬůɛɏɜŬ ɜŮɟɎ, ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɜŬɔɤɔɐ Űɞɡ ůŮ Cr
3+

. ɆŮ 

ɔŮɜɘəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ, Űɞ Cr
6+

 ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ŬɜŬɢɗŮɑ ůŮ Cr
3+

 ɡˊɧ ůɡɜɗɐəŮɠ ɢŬɛɖɚɞɨ pH, Ůɜɩ Űɞ Cr
3+

 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞɝŮɘŭɤɗŮɑ ůŮ Cr
6+

 ɡˊɧ ŬɚəŬɚɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ. ȹŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ɖ ŬŰɞɛɘəɐ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ 

ɛŮŰɟɎŮɘ Űɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ˊɞůɧŰɖŰŬ Cr ůŮ ɏɜŬ ŭɘɎɚɡɛŬ, ɢɤɟɑɠ ɜŬ ɝŮɢɤɟɑɕŮɘ Űɖɜ ŰɟɘůɗŮɜɐ əŬɘ Űɖɜ 

ŮɝŬůɗŮɜɐ Űɞɡ ɛɞɟűɐ, əɟɑɗɖəŮ ůəɧˊɘɛɖ ɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ˊɘɗŬɜɐɠ ɞɝŮɑŭɤŬɜŬɔɤɔɐɠ Űɤɜ Cr
6+

 əŬɘ 

Cr
3+
. ȾŬɗɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ 

ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ, ŬɚɚɎ əŬɘ Űɞ ɏŭŬűɞɠ, ŬɜŬɛɑɢɗɖəŬɜ, ůŮ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ 4 g/L, ɛŮ ŭɘɎɚɡɛŬ 200 
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ɛg/L Cr
3+

 əŬɘ 200 ɛg/L Cr
6+
, ɢɤɟɘůŰɎ, ɔɘŬ 20 h. ɀŮŰɏˊŮɘŰŬ, ŭɘŬɢɤɟɑůŰɖəŮ ɖ ɡɔɟɐ Ŭˊɧ Űɖ 

ůŰŮɟŮɐ űɎůɖ, ɛŮ űɑɚŰɟŬ Whatman (GF/C 47 mm) ůŮ ŬɜŰɚɑŬ əŮɜɞɨ əŬɘ űɑɚŰɟŬ ůɨɟɘɔɔŬɠ (0,45 

ɛm), əŬɘ ŰŬ ŭɘɖɗɐɛŬŰŬ ŬɜŬɚɨɗɖəŬɜ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ɛŮ Űɞ Chromate Cell Test (Merck, cat no. 

114552). ɇɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ŰŮůŰ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɛɘŬ űɤŰɞɛŮŰɟɘəɐ ɛɏɗɞŭɞ ˊɞɡ ɛŮŰɟɎŮɘ Űɖ 

ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɞɡ Cr
6+

 əŬɘ Űɞɡ ɞɚɘəɞɨ Cr ůŮ ŭŮɑɔɛŬŰŬ. ȼ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɞɡ Cr
3+

 

ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ ɤɠ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ ɛŮŰŬɝɨ ɞɚɘəɞɨ əŬɘ ŮɝŬůɗŮɜɞɨɠ Cr.  

 

 

2.5. ɄŬɟŬɔɤɔɐ Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɤɜ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ əŬɘ ɛŮɚɏŰɖ  

ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ As
5+

 əŬɘ Cr
6+

     

2.5.1. ɇɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ ɓɘɞɛŬɕɩɜ 

Ƀɘ ɓɘɞɛɎɕŮɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɡˊɏůŰɖůŬɜ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɓŮɚŰɘɤɗŮɑ ɖ ˊɟɞůɟɞűɖŰɘəɐ 

Űɞɡɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ɏɜŬɜŰɘ Űɤɜ ŬɜɘɞɜŰɘəɩɜ ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ (As
5+

 əŬɘ Cr
6+

), ɐŰŬɜ ɞ űɚɞɘɧɠ 

ɟɡɕɘɞɨ əŬɘ Űɞ ɞɟɔŬɜɘəɧ əɚɎůɛŬ Űɤɜ ůŰŮɟŮɩɜ ŬˊɞɟɟɘɛɛɎŰɤɜ. ɇŬ ɢɖɛɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɔɘŬ Űɞɜ ŮɛˊɞŰɘůɛɧ ɐŰŬɜ Űɞ ŬůɓɏůŰɘɞ (Ca) əŬɘ ɞ ůɑŭɖɟɞɠ (Fe). ȼ Ůˊɘɚɞɔɐ 

Űɤɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɏɔɘɜŮ ɓɎůŮɘ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ 

ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ, ˊɞɡ ŮɑɢŬɜ ˊɟɞɖɔɖɗŮɑ, ŬɚɚɎ əŬɘ ɓɎůŮɘ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɖɠ XRF ŬɜɎɚɡůɖɠ 

ˊɞɡ ɏŭɤůŮ ɛɑŬ ůŬűɐ ŮɘəɧɜŬ Űɖɠ ůɨůŰŬůɖɠ Űɖɠ ŰɏűɟŬɠ Űɤɜ ɓɘɞɛŬɕɩɜ. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɖ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ Űɞ ɞɟɔŬɜɘəɧ əɚɎůɛŬ Űɤɜ ůŰŮɟŮɩɜ 

ŬˊɞɟɟɘɛɛɎŰɤɜ ɜŬ ˊɟɞůɟɞűɎ ɓŬɟɏŬ ɛɏŰŬɚɚŬ ŬˊɞŭɧɗɖəŮ, Ůɜ ɛɏɟŮɘ, ůŰɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ɡɣɖɚɞɨ 

ˊɞůɞůŰɞɨ ŬůɓŮůŰɑɞɡ ůŰɖɜ ŰɏűɟŬ Űɖɠ ɓɘɞɛɎɕŬɠ (49,8% ə.ɓ. CaO). ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ɔɘŬ Űɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖ, ɖ ˊɟɞůɟɞűɖŰɘəɐ Űɖɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ 

ůɢŮŰɑůŰɖəŮ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ůɘŭɐɟɞɡ ůŰɖɜ ŰɏűɟŬ Űɞɡ Ŭɟɢɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ (12,5% ə.ɓ Fe2O3). 

ɀɎɚɘůŰŬ, ˊŬɟɧɚɞ ˊɞɡ ɖ ŰɏűɟŬ Űɖɠ ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖɠ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ůɑŭɖɟɞ ůŰɖɜ ŰɟɘůɗŮɜɐ Űɞɡ ɛɞɟűɐ, 

ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘŬŰɟɘɓɐɠ ŮɝŮŰɎůɗɖəŮ, ɔɘŬ ɚɧɔɞɡɠ ůɨɔəɟɘůɖɠ, ɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ 

ŮɛˊɞŰɘůɛɞɨ ɛŮ ŰɟɘůɗŮɜɐ ŬɚɚɎ əŬɘ ɛŮ ůŰɞɘɢŮɘŬəɧ ůɑŭɖɟɞ. ɀŮ ɓɎůɖ ŬɡŰɎ ŰŬ ŮɡɟɐɛŬŰŬ, ɏɚŬɓŬɜ 

ɢɩɟŬ ɞɘ Ůɝɐɠ ŰɟɞˊɞˊɞɘɐůŮɘɠ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ: 

Ŭ) ȺɛˊɞŰɘůɛɧɠ űɚɞɘɞɨ ɟɡɕɘɞɨ ɛŮ Űɖɜ ɑŭɘŬ ˊɞůɧŰɖŰŬ Ca
2+

 ˊɞɡ ŮɛˊŮɟɘɏɢŮŰŬɘ ůŰɞɜ ɞɟɔŬɜɘəɧ 

əɚɎůɛŬ Űɤɜ ůŰŮɟŮɩɜ ŬˊɞɟɟɘɛɛɎŰɤɜ (11,4% ə.ɓ. Ca
2+

) 

ɓ) ȺɛˊɞŰɘůɛɧɠ űɚɞɘɞɨ ɟɡɕɘɞɨ əŬɘ ɞɟɔŬɜɘəɞɨ əɚɎůɛŬŰɞɠ ůŰŮɟŮɩɜ ŬˊɞɟɟɘɛɛɎŰɤɜ ɛŮ Fe
0
 

əŬɘ Fe
3+
, ɢɤɟɘůŰɎ. ȼ ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɞɡ ůɘŭɐɟɞɡ ɐŰŬɜ ɑůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŬůɓŮůŰɑɞɡ 

ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ, ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ, ɔɘŬ Űɞɜ ŮɛˊɞŰɘůɛɧ Űɞɡ űɚɞɘɞɨ ɟɡɕɘɞɨ (11,4% 

ə.ɓ.).  

ɔ) ȺɛˊɞŰɘůɛɧɠ űɚɞɘɞɨ ɟɡɕɘɞɨ əŬɘ ɞɟɔŬɜɘəɞɨ əɚɎůɛŬŰɞɠ ůŰŮɟŮɩɜ ŬˊɞɟɟɘɛɛɎŰɤɜ ɛŮ Fe
0
 əŬɘ 

Fe
3+
, ɢɤɟɘůŰɎ. ȼ ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɞɡ ůɘŭɐɟɞɡ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɔɘŬ Űɞɜ ŮɛˊɞŰɘůɛɧ ɐŰŬɜ 

ɑůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɞɡ ůɘŭɐɟɞɡ ˊɞɡ ŮɛˊŮɟɘɏɢŮŰŬɘ ůŰɞ ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖ (2,3% ə.ɓ.).  

ũɘŬ ɚɧɔɞɡɠ ŮɡəɞɚɑŬɠ, ŰŬ Ŭ) əŬɘ ɓ) ɗŬ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ɤɠ ˊɟɩŰɞ ůŮŰ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ, Ůɜɩ Űɞ ɔ) ɤɠ 

ŭŮɨŰŮɟɞ ůŮŰ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ.   

ɆŰɞ ˊɟɩŰɞ ůŮŰ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ, ɞ ŮɛˊɞŰɘůɛɧɠ Űɞɡ űɚɞɘɞɨ ɟɡɕɘɞɨ ɏɔɘɜŮ ɛŮ 11,4% ə.ɓ. Ca
2+

. 

ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ CaO ɛŮ ŬɜŬɚɞɔɑŬ 0,16 (ɛɎɕŬ CaO ˊɟɞɠ ɝɖɟɐ ɛɎɕŬ űɚɞɘɞɨ ɟɡɕɘɞɨ), Űɞ 
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ɞˊɞɑɞ ŭɘŬɚɨɗɖəŮ ůŮ Ŭˊɘɞɜɘůɛɏɜɞ ɜŮɟɧ. ɀŮŰɏˊŮɘŰŬ, ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ űɚɞɘɞɨ ɟɡɕɘɞɨ 

ɓɡɗɑůŰɖəŮ ůŰɞ ŭɘɎɚɡɛŬ əŬɘ ŬűɏɗɖəŮ ˊɟɞɠ ŬɜɎŭŮɡůɖ ɔɘŬ 2h ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ 

(~20
0
C). Ⱥɜ ůɡɜŮɢŮɑŬ, Űɞ ɛɑɔɛŬ ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŮ ůŮ űɞɨɟɜɞ ɝɐɟŬɜůɖɠ ůŰɞɡɠ 103

0
C ɔɘŬ 24 h, 

ŬűɏɗɖəŮ ɜŬ əɟɡɩůŮɘ əŬɘ ɛŮŰɏˊŮɘŰŬ ŬˊɞɗɖəŮɨŰɖəŮ ůŮ ˊɚŬůŰɘəɎ ŬŮɟɞůŰŮɔɐ ůəŮɨɖ, ɛɏɢɟɘ Űɖɜ 

ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ɢɟɐůɖ Űɞɡ.  

ȳˊɤɠ ˊɟɞŬɜŬűɏɟɗɖəŮ, ɞ ŮɛˊɞŰɘůɛɧɠ Űɤɜ ɓɘɞɛŬɕɩɜ ɛŮ ůɑŭɖɟɞ ɏɔɘɜŮ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɧůɞ 

Űɖɜ ůŰɞɘɢŮɘŬəɐ, ɧůɞ əŬɘ Űɖɜ ŰɟɘůɗŮɜɐ ɛɞɟűɐ Űɞɡ ůŮ ˊɞůɧŰɖŰŬ ɑůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊɞůɧŰɖŰŬ 

ŬůɓŮůŰɑɞɡ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɔɘŬ Űɞɜ ŮɛˊɞŰɘůɛɧ Űɞɡ űɚɞɘɞɨ ɟɡɕɘɞɨ (11,4% ə.ɓ). ũɘŬ Űɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ůŰɞɘɢŮɘŬəɞɨ ůɘŭɐɟɞɡ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůəɧɜɖ Fe
0 
<150 ɛm (Riedel-deHa±n), 

ɖ ɞˊɞɑŬ ŬɜŬɛɑɢɗɖəŮ (ɢŮɘɟɞəɑɜɖŰŬ) ɛŮ Űɞ űɚɞɘɧ ɟɡɕɘɞɨ, ŬɚɚɎ əŬɘ Űɞ ɞɟɔŬɜɘəɧ əɚɎůɛŬ Űɤɜ 

ůŰŮɟŮɩɜ ŬˊɞɟɟɘɛɛɎŰɤɜ ɛŮ ŬɜŬɚɞɔɑŬ 0,114 (ɚɧɔɞɠ ɛɎɕŬɠ Fe
0 
ˊɟɞɠ Űɖɜ ɝɖɟɐ ɛɎɕŬ Űɖɠ 

ɓɘɞɛɎɕŬɠ). ɇŬ ɛɑɔɛŬŰŬ ŬˊɞɗɖəŮɨŰɖəŬɜ ůŮ ŬŮɟɞůŰŮɔɐ ˊɚŬůŰɘəɎ ŭɞɢŮɑŬ. ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɞ 

ŰɟɘůɗŮɜɐ ůɑŭɖɟɞ, ɞ ŮɛˊɞŰɘůɛɧɠ Űɤɜ ɓɘɞɛŬɕɩɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ŭɘŬɚɨɞɜŰŬɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ 

ˊɞůɧŰɖŰŬ FeCl3Ā6H2O (Fluka, >94%) ůŮ Ŭˊɘɞɜɘůɛɏɜɞ ɜŮɟɧ əŬɘ Ůɜ ůɡɜŮɢŮɑŬ ɓɡɗɑɕɞɜŰŬɠ 

ŭŮŭɞɛɏɜɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ űɚɞɘɞɨ ɟɡɕɘɞɨ ɐ ɞɟɔŬɜɘəɞɨ əɚɎůɛŬŰɞɠ ůŰŮɟŮɩɜ ŬˊɞɟɟɘɛɛɎŰɤɜ, ɏŰůɘ 

ɩůŰŮ ɞ ɚɧɔɞɠ ŮɛˊɞŰɘůɛɞɨ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɑůɞɠ ɛŮ 0,55 (ɚɧɔɞɠ ɛɎɕŬɠ FeCl3Ā6H2O ˊɟɞɠ ɝɖɟɐ ɛɎɕŬ 

ɓɘɞɛɎɕŬɠ). ȰˊŮɘŰŬ Ŭˊɧ ŬɜɎŭŮɡůɖ ɔɘŬ 2 h ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ (~20
0
C), ŰŬ ɛɑɔɛŬŰŬ 

ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŬɜ ˊɟɞɠ ɝɐɟŬɜůɖ ůŮ űɞɨɟɜɞ ůŰɞɡɠ 103
0
C ɔɘŬ 24 h, ŬűɏɗɖəŬɜ ɜŬ əɟɡɩůɞɡɜ əŬɘ 

ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŬɜ ůŮ ˊɚŬůŰɘəɎ ŬŮɟɞůŰŮɔɐ ŭɞɢŮɑŬ ɏɤɠ ɧŰɞɡ ɝŬɜŬɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ.   

ɇɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ůŮŰ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ŮɛˊɞŰɘůɛɞɨ ˊŮɟɘŮɚɎɛɓŬɜŮ Űɞɜ ŮɛˊɞŰɘůɛɧ Űɞɡ űɚɞɘɞɨ ɟɡɕɘɞɨ 

əŬɘ Űɞɡ ɞɟɔŬɜɘəɞɨ əɚɎůɛŬŰɞɠ Űɤɜ ůŰŮɟŮɩɜ ŬˊɞɟɟɘɛɛɎŰɤɜ ɛŮ Fe
0
 əŬɘ Fe

3+
, ŬɚɚɎ ůŮ ŬɟəŮŰɎ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŭɧůɖ (ɑůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊɞůɧŰɖŰŬ Fe ˊɞɡ ŮɛˊŮɟɘɏɢŮŰŬɘ ůŰɖ ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖ, ŭɖɚŬŭɐ 2,3% 

ə.ɓ.) ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŬɡŰɐ Űɞɡ ˊɟɩŰɞɡ ůŮŰ.  Ƀɘ ŬɜŬɚɞɔɑŮɠ ŮɛˊɞŰɘůɛɞɨ (ɛɎɕŬ ɢɖɛɘəɞɨ ɛɏůɞɡ ˊɟɞɠ 

ɝɖɟɐ ɛɎɕŬɠ ɓɘɞɛɎɕŬɠ) ɐŰŬɜ 0,023 əŬɘ 0,109 ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ Fe
0
 əŬɘ Űɞɡ FeCl3Ā6H2O, 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɞɡ ŮɛˊɞŰɘůɛɞɨ ɐŰŬɜ ɖ ɑŭɘŬ ɛŮ ŬɡŰɐ Űɞɡ ˊɟɩŰɞɡ ůŮŰ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ.   

 

2.5.2. ɄŬɟŬɔɤɔɐ Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɤɜ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ 

ȼ ˊɡɟɧɚɡůɖ Űɞɡ Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɞɡ űɚɞɘɞɨ ɟɡɕɘɞɨ əŬɘ ɞɟɔŬɜɘəɞɨ əɚɎůɛŬŰɞɠ Űɤɜ ůŰŮɟŮɩɜ 

ŬˊɞɟɟɘɛɛɎŰɤɜ ɏɔɘɜŮ ůŮ űɞɨɟɜɞ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ (Linn High Therm). Ʉɟɞɕɡɔɘůɛɏɜɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɞɡ 

ŮəɎůŰɞŰŮ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŮ ůŮ əɎɣŬ ˊɞɟůŮɚɎɜɖɠ əŬɘ ɛŮŰɏˊŮɘŰŬ ůŰɞ űɞɨɟɜɞ 

ˊɡɟɧɚɡůɖɠ. ȼ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ ŰɏɗɖəŮ ůŰɞɡɠ 300
0
C, Ůɜɩ ɞ ɢɟɧɜɞɠ ˊŬɟŬɛɞɜɐɠ Űɤɜ 

ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ůŰɞ űɞɨɟɜɞ ůŰŬ 60 min. KŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ ɡˊɐɟɢŮ ŭɘŬɟəɐɠ ˊŬɟɞɢɐ 

ŬɕɩŰɞɡ, Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ 200 mL/min. Ƀ ɟɡɗɛɧɠ Ŭɨɝɖůɖɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ŰɏɗɖəŮ ůŰɞɡɠ 

17
0
C/min, Ůɜɩ ɧŰŬɜ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ űɞɨɟɜɞɡ ɏűŰŬɜŮ Űɞɡɠ 300

0
C, ɞ ɟɡɗɛɧɠ ɏˊŮűŰŮ ůŰɞɡɠ 

6
0
C/min. ȰˊŮɘŰŬ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘɏɚŮɡůɖ Űɞɡ ŮˊɘɗɡɛɖŰɞɨ ɢɟɧɜɞɡ ˊŬɟŬɛɞɜɐɠ, ŰŬ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ 

ŬűŬɘɟɞɨɜŰŬɜ Ŭˊɧ Űɞ űɞɨɟɜɞ, ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɜ ůŰɞɜ ɝɖɟŬɜŰɐɟŬ əŬɘ Ŭűɞɨ ˊɚɏɞɜ ŮɑɢŬɜ əɟɡɩůŮɘ, 

ɕɡɔɑɕɞɜŰŬɜ əŬɘ ŬˊɞɗɖəŮɨɞɜŰŬɜ ˊɟɞɠ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ɢɟɐůɖ.  

ɇŬ ŰɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜŬ ɛŮ Ca
2+

, Fe
0
 əŬɘ Fe

3+
 ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ űɚɞɘɧ 

ɟɡɕɘɞɨ ɗŬ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ɤɠ BC-RH-Ca
2+

, BC-RH-Fe
0
 əŬɘ BC-RH-Fe

3+
, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. Ƀɘ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ɞɜɞɛŬůɑŮɠ ɔɘŬ ŰŬ ŰɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜŬ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ Ŭˊɧ Űɞ ɞɟɔŬɜɘəɧ əɚɎůɛŬ 

Űɤɜ ůŰŮɟŮɩɜ ŬˊɞɟɟɘɛɛɎŰɤɜ ɗŬ ŮɑɜŬɘ BC-SW-Fe
0
 əŬɘ BC-SW-Fe

3+
.  
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2.5.3. ɄŮɘɟɎɛŬŰŬ ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ As
5+

 əŬɘ Cr
6+

 

ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ɖ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɤɜ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ ɜŬ 

ŬˊɞɛŬəɟɨɜɞɡɜ As
5+

 əŬɘ Cr
6+ 
Ŭˊɧ ɟɡˊŬůɛɏɜŬ ɜŮɟɎ, ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɛɘŬ ůŮɘɟɎ Ŭˊɧ 

ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ ŭɘŬɚŮɑˊɞɜŰɞɠ ɏɟɔɞɡ. ũɘŬ ŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ŬɡŰɎ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ 

ŭɘŬɚɨɛŬŰŬ As
5+

 əŬɘ Cr
6+

 ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ 800 əŬɘ 850 ɛg/L, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ 

ɛŮ ŬɟŬɑɤůɖ Űɤɜ ůŰɞə ŭɘŬɚɡɛɎŰɤɜ Na2HAsO4Ā7H2O əŬɘ K2CrO4 (ɓɚ. ˊŬɟɎɔɟŬűɞɠ 2.4). ȼ ɧɚɖ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɑŭɘŬ ɛŮ ŬɡŰɐ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɖəŮ ůŰɖɜ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ 2.4.2. 

Ƀɘ ɢɟɧɜɞɘ ŬɜɎŭŮɡůɖɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɐŰŬɜ ŬɡŰɞɑ ˊɞɡ ŮɑɢŬɜ ɐŭɖ əŬɗɞɟɘůŰŮɑ ůŰŬ 

ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ əɘɜɖŰɘəɐɠ (ɓɚ. ˊŬɟɎɔɟŬűɞ 2.4.1 

ȼ Űɘɛɐ pH əŬɗŮɜɧɠ Ŭˊɧ ŰŬ 108 ŭɘŬɚɨɛŬŰŬ-ɛɑɔɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊŬɟŬůəŮɡɎůŰɖəŬɜ ɔɘŬ Űɘɠ ŬɜɎɔəŮɠ 

ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɜ Ŭəɟɘɓɩɠ ˊɟɘɜ əŬɘ Ŭɛɏůɤɠ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŭɘŮɟɔŬůɑŬ Űɖɠ 

ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ůɖɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ˊɘɗŬɜɏɠ ŭɘŬəɡɛɎɜůŮɘɠ. ȾŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ 

ˊɟɩŰɞɡ ůŮŰ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ɧŰɘ ɞ ŮɛˊɞŰɘůɛɧɠ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ɛŮ Fe
3+

 ɏɟɘɢɜŮ ůŮ ˊɞɚɨ 

ɢŬɛɖɚɎ ŮˊɑˊŮŭŬ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ pH Űɤɜ ŭɘŬɚɡɛɎŰɤɜ Űɞɡɠ ɛŮ As
5+

 əŬɘ Cr
6+

 (pH~2), ɚɧɔɤ Űɖɠ 

ɧɝɘɜɖɠ űɨůɖɠ Űɞɡ FeCl3Ā6H2O. ȹŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ŬɡŰɧ ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ŮˊɖɟŮɎůŮɘ 

ůɖɛŬɜŰɘəɎ Űɖɜ ˊɟɞůɟɧűɖůɖ Űɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ, ůŰɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ůŮŰ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ɞɘ Űɘɛɏɠ pH Űɤɜ 

ˊɞɚɨ ɧɝɘɜɤɜ ŭɘŬɚɡɛɎŰɤɜ ˊɟɞůŬɟɛɧůŰɖəŬɜ ůŮ ŮˊɘɗɡɛɖŰɎ ŮˊɑˊŮŭŬ (pH~7) ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ 0,1 ɀ 

NaHCO3. 

ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 2.3, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɛɑŬ ůɡɔəŮɜŰɟɤŰɘəɐ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ 

Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɤɜ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ əŬɘ ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ As
5+

 əŬɘ Cr
6+

.  

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.3. ɆɡɔəŮɜŰɟɤŰɘəɐ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɤɜ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ əŬɘ ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ As
5+

 əŬɘ Cr
6+

. 
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2.5.4. Ʉɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ Fe ˊɞɡ ŮəˊɚɨŮŰŬɘ  

ɇŬ ŭɘɖɗɐɛŬŰŬ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ ŬɜŬɚɨɗɖəŬɜ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ ɖ ˊɘɗŬɜɐ ɏəɚɡůɖ Fe Ŭˊɧ ŰŬ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ ˊɞɡ ŮɑɢŬɜ ŰɟɞˊɞˊɞɘɖɗŮɑ ɛŮ Fe
0
 

əŬɘ Fe
3+

.  

 

 

2.6. ȷɜŬɚɡŰɘəɏɠ ɀɏɗɞŭɞɘ 

2.6.1. ɉŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧɠ ɡɚɘəɩɜ əŬɘ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ   

Ƀ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧɠ Űɤɜ Űɟɘɩɜ ɓɘɞɛŬɕɩɜ ˊŮɟɘŮɚɎɛɓŬɜŮ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɤɜ űɡůɘəɩɜ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɞɡɠ (ɡɔɟŬůɑŬ, ŰɏűɟŬ, ˊŰɖŰɘəɐ ɨɚɖ əŬɘ ůŰŬɗŮɟɧɠ ɎɜɗɟŬəŬɠ), əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ 

əŬɘ ŬɜɎɚɡůɖ Űɖɠ ůɨůŰŬůɖɠ Űɖɠ ŰɏűɟŬɠ Űɞɡɠ. ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ, ˊɟɞůŭɘɞɟɑůŰɖəŬɜ ŰŬ ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜŬ 

ɓŬɟɏŬ ɛɏŰŬɚɚŬ Űɖɠ ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖɠ. ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ, ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧɠ 

Űɞɡ ŮɑɢŮ ɐŭɖ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ Ŭˊɧ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞɡɠ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ, ɖ ŬɜɎɚɡůɖ ˊɞɡ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ŬűɞɟɞɨůŮ ůŰŬ ůɡůŰŬŰɘəɎ Űɖɠ ŰɏűɟŬɠ Űɞɡ. Ƀɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

ɈɔɟŬůɑŬ (Moisture): Ƀ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜɖɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ Űɤɜ ɓɘɞɛŬɕɩɜ ɏɔɘɜŮ 

ɓɎůŮɘ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ASTM D2216-98. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ŬɡŰɐ, ˊɟɞɕɡɔɘůɛɏɜɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ 

ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ůŮ űɞɨɟɜɞ ɝɐɟŬɜůɖɠ ůŰɞɡɠ 110 
0
C, ɛɏɢɟɘ ŬˊɧəŰɖůɖɠ ůŰŬɗŮɟɞɨ 

ɓɎɟɞɡɠ. ɇɞ ˊɞůɞůŰɧ ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜɖɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɏůɖ: 

 

 ”„ʚϷ
ὡ ὡ

ὡ
ρππ                        ςȢς 

 

ɧˊɞɡ W1 ŮɑɜŬɘ Űɞ ɓɎɟɞɠ (g) Űɞɡ Ŭɟɢɘəɞɨ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ, ˊɟɘɜ Űɖɜ ɝɐɟŬɜůɖ (as received) əŬɘ W2 Űɞ 

ɓɎɟɞɠ (g) Ůˊɑ ɝɖɟɞɨ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ, ɛŮŰɎ Űɖɜ ɝɐɟŬɜůɐ Űɞɡ. 

ɇɏűɟŬ (Ash): Ƀ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜɖɠ ŰɏűɟŬɠ Űɤɜ ˊɟɩŰɤɜ ɡɚɩɜ ɏɔɘɜŮ ůɨɛűɤɜŬ 

ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ASTM E1534-93. 2g ɝɖɟɞɨ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ůŰɞ űɞɨɟɜɞ ůŰɞɡɠ 580-

600
0
C. ȰˊŮɘŰŬ ŬűɐɜɞɜŰŬɘ ɜŬ əɟɡɩůɞɡɜ ůŰɞɜ ɝɖɟŬɜŰɐɟŬ əŬɘ ɕɡɔɑɕɞɜŰŬɘ. ȼ ɗɏɟɛŬɜůɖ ůŰɖɜ 

ɑŭɘŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŮˊŬɜŬɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɔɘŬ ˊŮɟɘɧŭɞɡɠ 30 ɚŮˊŰɩɜ, ɛɏɢɟɘ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ (ŰɏűɟŬ) ɜŬ 

ŬˊɞəŰɐůŮɘ ůŰŬɗŮɟɧ ɓɎɟɞɠ. ɇɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɖɠ ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜɖɠ ŰɏűɟŬɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ:    

 

 ʘ•”Ϸ
ὡ

ὡ
ρππ                         ςȢσ 

 

ɧˊɞɡ W1 ŮɑɜŬɘ Űɞ ɓɎɟɞɠ (g) Ůˊɑ ɝɖɟɞɨ Űɞɡ Ŭɟɢɘəɞɨ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ əŬɘ W2 Űɞ ɓɎɟɞɠ (g) Űɖɠ ŰɏűɟŬɠ.  

ɄŰɖŰɘəɐ ɨɚɖ (Volatile Matter ): ɇɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɖɠ ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜɖɠ ˊŰɖŰɘəɐɠ ɨɚɖɠ Űɤɜ ɓɘɞɛŬɕɩɜ 

ɏɔɘɜŮ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ůŰɞ ŮɔɢŮɘɟɑŭɘɞ óStandard Methods for the 
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Examination of Water and Wastewaterò (APHA, AWWA, WPCF, 1992). ɄɞůɧŰɖŰŬ ɝɖɟɞɨ 

ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ůŰɞ űɞɨɟɜɞ ůŰɞɡɠ 500Ñ50
0
C ɔɘŬ 1 ɩɟŬ, ɏˊŮɘŰŬ ŬűɐɜŮŰŬɘ ɜŬ əɟɡɩůŮɘ 

ůŰɞɜ ɝɖɟŬɜŰɐɟŬ əŬɘ ɕɡɔɑɕŮŰŬɘ. ȼ ɗɏɟɛŬɜůɖ ůŰɖɜ ɑŭɘŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŮˊŬɜŬɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɔɘŬ 30 

ɚŮˊŰɎ, ɏɤɠ ɧŰɞɡ ůŰŬɗŮɟɞˊɞɘɖɗŮɑ Űɞ ɓɎɟɞɠ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ. ɇɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɖɠ ˊŰɖŰɘəɐɠ ɨɚɖɠ 

ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɤɠ Ůɝɐɠ:     

 

 †–†―‖ʙ ʞ‗–Ϸ
ὡ ὡ

ὡ
ρππ                        ςȢτ 

 

ɧˊɞɡ W1 ŮɑɜŬɘ Űɞ ɓɎɟɞɠ (g) Ůˊɑ ɝɖɟɞɨ Űɞɡ Ŭɟɢɘəɞɨ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ əŬɘ W2 Űɞ ɓɎɟɞɠ (g) Űɞɡ 

ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ɛŮŰɎ Űɖɜ əŬɨůɖ. 

ɆŰŬɗŮɟɧɠ ɎɜɗɟŬəŬɠ (Fixed Carbon): ɇɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɞɡ ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜɞɡ ůŰŬɗŮɟɞɨ ɎɜɗɟŬəŬ (Ůˊɑ 

ɝɖɟɞɨ) ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

 

 †—‐”ʝ‟ ʗ’—”‖‟Ϸ ρππ ʘ•”Ϸ  †–†―‖ʙ ʞ‗–Ϸ                         ςȢυ 

 

ȸŬɟɏŬ ɛɏŰŬɚɚŬ ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖɠ: ũɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɤɜ ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ˊɞɡ 

ŮɛˊŮɟɘɏɢɞɜŰŬɘ ůŰɖ ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖ, ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ŬɟɢɘəɎ ɢɩɜŮɡůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ, ɛŮ ɢɟɐůɖ 

ˊɡəɜɞɨ ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ ɜɘŰɟɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ (ȼɁɃ3) əŬɘ ɗɏɟɛŬɜůɖ ɛŮ ɛɘəɟɞəɨɛŬŰŬ, ɧˊɤɠ Ŭəɟɘɓɩɠ 

ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ůŰɖ ɛɏɗɞŭɞ ȺɅȷ 3015ȷ. Ⱥɜ ůɡɜŮɢŮɑŬ, ˊɟɞůŭɘɞɟɑůŰɖəŮ ůŰɖɜ ŬŰɞɛɘəɐ 

Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ ɛŮ űɞɨɟɜɞ ɔɟŬűɑŰɖ (Analytik Jena, AAS6 Vario), ɖ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ 

ɢɤɜŮɡɛɏɜɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ůŮ Cd, Cu, Ni, Pb, Cr əŬɘ As.  

ɆɨůŰŬůɖ ŰɏűɟŬɠ: Ƀ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɤɜ ŬɜɧɟɔŬɜɤɜ ůɡůŰŬŰɘəɩɜ Űɖɠ ŰɏűɟŬɠ Űɧůɞ Űɤɜ Űɟɘɩɜ 

ɓɘɞɛŬɕɩɜ, ɧůɞ əŬɘ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ, ɏɔɘɜŮ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Energy Dispersive X-ray Fluorescence 

Spectroscopy (EDS-XRF) əŬɘ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɞɟɔɎɜɞɡ Bruker S2 Ranger XRF. ɄɟɞɖɔɐɗɖəŮ 

ɝɐɟŬɜůɖ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ůŰɞɡɠ 103
0
C, ɎɚŮůɛŬ ůŮ ɛɨɚɞ əŬɘ ˊɏɟŬůɛŬ Ŭˊɧ əɧůəɘɜɞ 75 ɛm 

(ɄŬˊŬŭɎəɖɠ, 2014). 

Ⱥɘŭɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ: ũɘŬ ɞɟɘůɛɏɜŬ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ ɏɚŬɓŮ ɢɩɟŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ 

Űɞɡɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɐŰŬɜ ɖ BET (Brunauer-Emmet-Teller) əŬɘ 

ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ ŬɕɩŰɞɡ ˊɎɟɗɖəŬɜ Ŭˊɧ ůɢŮŰɘəɎ ɧɟɔŬɜŬ (NOVA 2200, Thermo 

Scientific Surfer gas sorption analyzer). 

 

2.6.2. Ʉɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ pH 

H ɛɏŰɟɖůɖ Űɤɜ Űɘɛɩɜ pH ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ pHɛŮŰɟɞ Crison 2002. 
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2.6.3. Ʉɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ Ⱦ 

Ƀ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ Ⱦ ˊɞɡ ŮəˊɚɨŮŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ ŰŮůŰ ɏəˊɚɡůɖɠ 

TCLP, ɏɔɘɜŮ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ Potassium Cell Test Űɖɠ Merck. Ƀ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ ˊŮɟɘŮɚɎɛɓŬɜŮ 

Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ əŬɛˊɨɚɖɠ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖɠ (ɓɚ. ɄŬɟɎɟŰɖɛŬ) ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ 

ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ Ⱦ, ɛɏůɤ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ůŮ űɤŰɧɛŮŰɟɞ ɗɞɚŮɟɧŰɖŰŬɠ (Turbidity Meter, 

Lovibond). 

 

2.6.4. Ʉɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ PO4
-3
 

Ƀ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ P ˊɞɡ ŮəˊɚɨŮŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ ŰŮůŰ ɏəˊɚɡůɖɠ 

TCLP, ɏɔɘɜŮ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Molybdenium blue. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊŮɟɘŮɚɎɛɓŬɜŮ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ 

əŬɛˊɨɚɖɠ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖɠ (ɓɚ. ɄŬɟɎŬɟŰɖɛŬ) Ŭˊɧ ŭɘŬɚɨɛŬŰŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ  

PO4
3-

 əŬɘ ɛŮŰɏˊŮɘŰŬ ɛɏŰɟɖůɖ ŬɡŰɩɜ ůŮ űŬůɛŬŰɞűɤŰɧɛŮŰɟɞ ɡˊŮɟɘɩŭɞɡɠ ɞɟŬŰɞɨ  (UV-1202, 

Shimadzu) ůŮ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ 885 nm. 

 

2.6.5. Ʉɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ 

ȼ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɤɜ Cd, Cu, Ni, Pb, Cr, As əŬɘ Fe ɛŮŰɟɐɗɖəŮ ůŰɖɜ ŬŰɞɛɘəɐ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ 

(Analytik Jena, AAS6 Vario). ũɘŬ ɧɚŬ ŰŬ ɓŬɟɏŬ ɛɏŰŬɚɚŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɞ űɞɨɟɜɞɠ 

ɔɟŬűɑŰɖ (GFAA), ɛŮ ŮɝŬɑɟŮůɖ Űɞ Fe ˊɞɡ, ɚɧɔɤ ɡɣɖɚɩɜ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ, ɞ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ 

ɏɚŬɓŮ ɢɩɟŬ ɛŮ űɚɧɔŬ (AAS). ɆŮ ˊɟɩŰɖ űɎůɖ ɔɘɜɧŰŬɜ ɢɟɐůɖ ˊɟɧŰɡˊɤɜ ŭɘŬɚɡɛɎŰɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ 

əŬŰŬůəŮɡɐ Űɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖɠ əŬɘ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɤɜ ɞɟɑɤɜ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ ɔɘŬ 

əŬɗɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɛɏŰŬɚɚŬ (ɓɚ. ɄŬɟɎɟŰɖɛŬ). Ƀ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ Űɘɛɐɠ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ ɔɘŬ 

əŬɗɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ɔɘɜɧŰŬɜ ŮɑŰŮ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ŮɑŰŮ ɛŮ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ŬɟŬɑɤůɐ Űɞɡɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ 

ɞɝɘɜɘůɛɏɜɞɡ, ɛŮ ́ɡəɜɧ (65%) ŭɘɎɚɡɛŬ HNO3, ŬˊɞůŰŬɔɛɏɜɞɡ ɜŮɟɞɨ. ȼ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ Űɘɛɐɠ 

Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ ɔɘŬ əɎɗŮ ŭŮɑɔɛŬ ɔɘɜɧŰŬɜ ŭɨɞ űɞɟɏɠ əŬɘ ɖ ŰŮɚɘəɐ Űɘɛɐ ˊɟɞɏəɡˊŰŮ ɤɠ ɞ ɛɏůɞɠ 

ɧɟɞɠ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ.  

ȹŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŬɜ ŮəŬŰɞɜŰɎŭŮɠ əŬɛˊɨɚŮɠ 

ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖɠ, ŬɡŰɏɠ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɄŬɟɎɟŰɖɛŬ, ŮɑɜŬɘ ɞɘ ˊɘɞ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɡŰɘəɏɠ. 

TŬ ɧɟɘŬ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ ɔɘŬ ŰŬ Cd, Cu, Ni, Pb, Cr, As əŬɘ Fe ɐŰŬɜ 1,25, 2,5, 2, 4, 5, 5, əŬɘ 25 

ɛg/L, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ.  
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3.1. ɉŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧɠ ɡɚɘəɩɜ 

Ƀɘ űɡůɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ űɚɞɘɞɨ ɟɡɕɘɞɨ, Űɖɠ ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖɠ əŬɘ Űɞɡ ɞɟɔŬɜɘəɞɨ əɚɎůɛŬŰɞɠ 

Űɤɜ ůŰŮɟŮɩɜ ŬˊɞɟɟɘɛɛɎŰɤɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 3.1. ɇɞ ɡɚɘəɧ ɛŮ Űɞ ɡɣɖɚɧŰŮɟɞ 

ˊɞůɞůŰɧ ŰɏűɟŬɠ əŬɘ ůŰŬɗŮɟɞɨ ɎɜɗɟŬəŬ ɐŰŬɜ Űɞ ɞɟɔŬɜɘəɧ əɚɎůɛŬ Űɤɜ ŬˊɞɟɟɘɛɛɎŰɤɜ (32 əŬɘ 

2,2% ə.ɓ. Ůˊɑ ɝɖɟɞɨ, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ), Ůɜɩ ɞ űɚɞɘɧɠ ɟɡɕɘɞɨ ˊŮɟɘŮɑɢŮ Űɞ ɡɣɖɚɧŰŮɟɞ ˊɞůɞůŰɧ 

ˊŰɖŰɘəɐɠ ɨɚɖɠ (81,6% ə.ɓ. Ůˊɑ ɝɖɟɞɨ).  

 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.1. ūɡůɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ Űɟɘɩɜ ɓɘɞɛŬɕɩɜ. 

ȸɘɞɛɎɕŬ ɈɔɟŬůɑŬ (%) 
Ŭ
 ɇɏűɟŬ (%) 

ɓ
 ɄŰɖŰɘəɐ ȴɚɖ (%) 

ɓ
 

ɆŰŬɗŮɟɧɠ 

ɎɜɗɟŬəŬɠ (%) 
ɓ,ɔ

 

ūɚɞɘɧɠ ɟɡɕɘɞɨ 10,1 17,4 81,6 1,0 

ȿɡɛŬŰɞɚɎůˊɖ 84,5 25,9 73,7 0,4 

ɃɟɔŬɜɘəɧ 

əɚɎůɛŬ 

ŬˊɞɟɟɘɛɛɎŰɤɜ 

58,3 32,0 65,8 2,2 

Ŭ
 ȳ́ ɤɠ ˊŬɟŬɚɐűɗɖəŮ (as received).  
ɓ
 Ⱥ́ ɑ ɝɖɟɞɨ. 
ɔ
 ɄɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘŬűɞɟɎ Űɤɜ ɡˊɞɚɞɑˊɤɜ.  
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ɄɑɜŬəŬɠ 3.2. ɉŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧɠ ŰɏűɟŬɠ Űɟɘɩɜ ɓɘɞɛŬɕɩɜ əŬɘ ŮŭɎűɞɡɠ. 

Ɉɚɘəɧ 
Na2O 

(%) 

MgO 

(%) 

K2O 

(%) 

CaO 

(%) 

TiO 2 

(%) 

MnO 

(%) 

Fe2O3 

(%) 

Al 2O3 

(%) 

SiO2 

(%) 

P2O5 

(%) 

ūɚɞɘɧɠ ɟɡɕɘɞɨ 2,16 0,39 1,13 0,27 0,00 0,09 0.09 1,31 81,33 0,38 

ȿɡɛŬŰɞɚɎůˊɖ 17,09 7,63 1,23 17,36 0,30 0,03 12,53 5,27 18,93 13,92 

ɃɟɔŬɜɘəɧ 

əɚɎůɛŬ 

ŬˊɞɟɟɘɛɛɎŰɤɜ 

6,54 4,19 3,03 49,83 0,26 0,04 1,53 0,00 17,66 0,00 

ȰŭŬűɞɠ 1,91 0,93 0,64 0,34 0,33 0,03 1,39 5,06 74,25 0,11 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.3. ɆɡɔəɏɜŰɟɤůɖ (mg/g) ɗɟŮˊŰɘəɩɜ ůɡůŰŬŰɘəɩɜ Űɟɘɩɜ ɓɘɞɛŬɕɩɜ. 

Ɉɚɘəɧ Na Mg K Ca Mn Fe Al  P 

ūɚɞɘɧɠ ɟɡɕɘɞɨ 2,8 0,4 0,7 0,3 0,1 0,1 1,2 0,3 

ȿɡɛŬŰɞɚɎůˊɖ 32,8 11,9 1,1 32,1 0,1 22,7 7,2 15,7 

ɃɟɔŬɜɘəɧ əɚɎůɛŬ 

ůŰŮɟŮɩɜ 

ŬˊɞɟɟɘɛɛɎŰɤɜ 

15,5 8,1 3,3 114,0 0,1 3,4 0,0 0,0 

 

ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɞɨ Űɖɠ ŰɏűɟŬɠ Űɤɜ Űɟɘɩɜ ɓɘɞɛŬɕɩɜ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 3.2. ȸɎůŮɘ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ŬɡŰɩɜ əŬɘ Űɞɡ ˊɞůɞůŰɞɨ Űɖɠ 

ŰɏűɟŬɠ, ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ ɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ɞɟɘůɛɏɜɤɜ ɗɟŮˊŰɘəɩɜ ůɡůŰŬŰɘəɩɜ Űɤɜ Űɟɘɩɜ 

ɓɘɞɛŬɕɩɜ (ɄɑɜŬəŬɠ 3.3). ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɞ űɚɞɘɧ ɟɡɕɘɞɨ, Űɞ əɡɟɑŬɟɢɞ ůɡůŰŬŰɘəɧ Űɖɠ ŰɏűɟŬɠ 

Űɞɡ ɓɟɏɗɖəŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ ˊɡɟɑŰɘɞ (Si), Ůɜɩ ɖ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰɎ Űɞɡ ůŮ ɗɟŮˊŰɘəɎ ůɡůŰŬŰɘəɎ ɐŰŬɜ 

ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɢŬɛɖɚɐ. ȼ ɡɣɖɚɐ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ űɚɞɘɞɨ ɟɡɕɘɞɨ ůŮ Si, Űɞ ɞˊɞɑɞ Ŭˊɧ ɢɖɛɘəɐɠ 

Ɏˊɞɣɖɠ ŮɑɜŬɘ ŬŭɟŬɜɏɠ, Űɞ əŬɗɘůŰɎ ɛɑŬ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɢɟɐůɘɛɖ ˊɟɩŰɖ ɨɚɖ ɛŮ ɏɜŬ ŰŮɟɎůŰɘɞ Ůɨɟɞɠ 

ŮűŬɟɛɞɔɩɜ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ ůŰɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɡɚɘəɩɜ ˊɞɡ Ŭˊɞɟɟɞűɞɨɜ ɡɔɟŬůɑŬ (silica gel) 

(Kamath and Proctor, 1998), ůŰɖɜ ɞŭɞɜŰɘŬŰɟɘəɐ (Zulkifli  et al., 2012) əŬɘ ůŰɖɜ 

ŰůɘɛŮɜŰɞɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ (Antiohos et al., 2014). ɆɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖ ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖ, ŬɡŰɐ ɓɟɏɗɖəŮ ɧŰɘ 

ŮɛˊŮɟɘɏɢŮɘ Na əŬɘ Ca ˊŮɟɑ ŰŬ 32 mg/g, Ůɜɩ ŬɝɘɞůɖɛŮɑɤŰɖ ɓɟɏɗɖəŮ əŬɘ ɖ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰɎ Űɖɠ 

ůŮ Fe əŬɘ P (ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Fe2O3 əŬɘ P2O5 ůŰɖɜ ŰɏűɟŬ Űɖɠ ɑůɖ ɛŮ 12,53 əŬɘ 13,92%, 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ). ɈɣɖɚɎ ˊɞůɞůŰɎ Fe əŬɘ P ůŰɖɜ ŰɏűɟŬ Űɖɠ ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖɠ ɏɢɞɡɜ əŬŰŬɔɟŬűŮɑ əŬɘ 

Ŭˊɧ Ɏɚɚɞɡɠ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ (Shao et al., 2008). ɇɏɚɞɠ, Űɞ ɞɟɔŬɜɘəɧ əɚɎůɛŬ Űɤɜ ůŰŮɟŮɩɜ 

ŬˊɞɟɟɘɛɛɎŰɤɜ ˊŮɟɘŮɑɢŮ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɡɣɖɚɏɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Ca, ɛŮ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ CaO ůŰɖɜ ŰɏűɟŬ 

Űɞɡɠ ɜŬ ˊɚɖůɑŬɕŮ ˊŮɟɑˊɞɡ Űɞ 50%.  

ɄɏɟŬ Ŭˊɧ Űɘɠ űɡůɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ əŬɘ Űɖ ůɨůŰŬůɖɠ Űɖɠ ŰɏűɟŬɠ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ, ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɞɡ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɞɨ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɑůŰɖəŬɜ əŬɘ ɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɤɜ ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ Űɖɠ 

ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖɠ. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ, əŬɗɩɠ əŬɘ ůɨɔəɟɘůɖ ŬɡŰɩɜ ɛŮ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ Űɖɠ ŭɘŮɗɜɞɨɠ 

ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬɠ əŬɘ ɛŮ ŰŬ ɧɟɘŬ ˊɞɡ ɗɏŰŮɘ ɖ EPA (US EPA, 1993) ɔɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ, 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 3.4. ȼ ɡɣɖɚɐ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ɞɟɘůɛɏɜɤɜ ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ  
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ɄɑɜŬəŬɠ 3.4. ɆɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖɠ. 

ȷɜŬűɞɟɎ ɆɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ (mg/kg) 

Cd Cu Ni Pb Cr  As 

ɄŬɟɞɨůŬ ŭɘŬŰɟɘɓɐ 0,8 176,5 22,9 91,2 23,9 BDL 
Ŭ
 

Hwang et al., 2007 2,0 25,1 - 34,8 25,2 - 

Hossain et al., 2009 0,91 370 34 35 79 3,4 

Lu et al., 2012 2,8 445 76,5 107 165 - 

Hossain et al., 2011 2,1 810 70 86,5 81 BDL 

ȳɟɘŬ US EPA, 1993 85 4300 420 840 3000 75 

 
Ŭ 
BLD: Below Detection Limit  (əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɞ ɧɟɘɞ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ). 

 

ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ Űɤɜ ɚɡɛɎŰɤɜ, ˊŮɟɑˊɞɡ Űɞ 50-

80% Űɤɜ ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ˊɞɡ ŮɛˊŮɟɘɏɢɞɜŰŬɘ ůŰŬ ɚɨɛŬŰŬ ˊŮɟɜɞɨɜ ůŰɖ ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖ 

(Lester et al., 1983). ɆŮ ɔŮɜɘəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ, ɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɤɜ ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ Űɖɠ 

ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖɠ ŭŮɜ ɓɟɏɗɖəŮ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɡɣɖɚɐ əŬɘ ŭŮɜ ɝŮˊŮɟɜɞɨůŮ ŰŬ ɧɟɘŬ ˊɞɡ ɗɏŰŮɘ ɖ EPA. 

ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɞɡ As ɓɟɏɗɖəŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɞ ɧɟɘɞ 

ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ Űɖɠ ŬŰɞɛɘəɐɠ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ əŬɘ ɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɞɡ Cd ɑůɖ ɛŮ 0,8 mg/kg, Ůɜɩ ŰŬ 

ɧɟɘŬ ˊɞɡ ɗɏŰŮɘ ɖ ȺɅȷ ŮɑɜŬɘ 75 əŬɘ 85 mg/kg, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ɀɎɚɘůŰŬ, ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɐŰŬɜ ůŮ 

ůɡɛűɤɜɑŬ ɛŮ ŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ Űɖɠ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬɠ ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 3.4, ɛŮ 

ŮɝŬɑɟŮůɖ Űɞɜ Cu əŬɘ Űɞ Cr, Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ɓɟɏɗɖəŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ˊɘɞ ɢŬɛɖɚɐ. 

ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɞɘ Lu et al. (2012) ŬɜŬűɏɟɞɡɜ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Cr ɑůɖ ɛŮ 165 mg/kg, Ůɜɩ ɖ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ɓɟɏɗɖəŮ ɑůɖ ɛŮ 23,9 mg/kg. ũɘŬ Űɘɠ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 3.4, ɖ ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖ ˊɟɞɐɚɗŮ Ŭˊɧ ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ŬůŰɘəɩɜ ɚɡɛɎŰɤɜ, ɢɤɟɑɠ ɧɛɤɠ (ɔɘŬ Űɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ) ɜŬ 

ŬˊɞəɚŮɑŮŰŬɘ ɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊŬɟɞɡůɑŬɠ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɩɜ ɚɡɛɎŰɤɜ. ɋůŰɧůɞ, ɖ ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɖɠ ŭɘŬŰɟɘɓɐɠ ˊɟɞɐɚɗŮ ŬɡůŰɖɟɎ Ŭˊɧ ɞɘəɘŬəɎ ɚɨɛŬŰŬ, əŬɗɩɠ 

ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧ ˊɤɠ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŮɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɜŬ ŭɘŬɗɏŰɞɡɜ ŰŬ ɚɨɛŬŰɎ Űɞɡɠ ůŰɖɜ 

ȺȺȿ ɉŬɜɑɤɜ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɞ ŭɐɛɞɠ ɉŬɜɑɤɜ ŭɘŬɗɏŰŮɘ ɢɤɟɘůŰɘəɧ ŬˊɞɢŮŰŮɡŰɘəɧ ŭɑəŰɡɞ əŬɘ ɏŰůɘ 

ŭɘɎűɞɟŬ ɘɢɜɞůŰɞɘɢŮɑŬ əŬɘ ɓŬɟɏŬ ɛɏŰŬɚɚŬ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊɘɗŬɜɧ ɜŬ ɝŮˊɚɏɜɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɓɟɞɢɐ, ŭŮɜ 

ɛŮŰŬűɏɟɞɜŰŬɘ ɛŮ ŰŬ ɧɛɓɟɘŬ ůŰɖɜ ȺȺȿ.     

 

 

3.2. ȺˊɑŭɟŬůɖ ŮɛˊɞŰɘůɛɞɨ ɡɚɘəɩɜ əŬɘ ůɡɜɗɖəɩɜ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ ůŰɖɜ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɞɡ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ 

ȳˊɤɠ ɏɢŮɘ ɐŭɖ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ůŰɖɜ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ 2.2, ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɖɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ ůŮ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŬɜŬɚɞɔɑŮɠ ŮɛˊɞŰɘůɛɞɨ ɢɖɛɘəɩɜ ɛɏůɤɜ, ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ 

ˊɡɟɧɚɡůɖɠ əŬɘ ɢɟɧɜɞɡɠ ˊŬɟŬɛɞɜɐɠ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ůŰɞ űɞɨɟɜɞ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ.  



ȾŮűɎɚŬɘɞ 3. ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 
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ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 3.1 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɞ űɚɞɘɧ ɟɡɕɘɞɨ. ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɞ ɢɟɧɜɞ 

ˊŬɟŬɛɞɜɐɠ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ůŰɞ űɞɨɟɜɞ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ, ɖ ŮˊɑŭɟŬůɐ Űɞɡ ůŰɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ ůŮ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ Ŭˊɧ űɚɞɘɧ ɟɡɕɘɞɨ ɐŰŬɜ ůɢŮŭɧɜ ŬɛŮɚɖŰɏŬ, əŬɗɩɠ ŭŮɜ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŬɜ 

ɘŭɘŬɑŰŮɟŮɠ ŭɘŬəɡɛɎɜůŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 30, 60 əŬɘ 90 min əŬɘ ɞɘ əŬɛˊɨɚŮɠ ůŰŬ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ 

ɔɟŬűɐɛŬŰŬ ɐŰŬɜ ˊɞɚɨ əɞɜŰɎ (ůŮ ɞɟɘůɛɏɜŬ ůɖɛŮɑŬ ŮˊɘəŬɚɨˊŰɞɜŰŬɜ). ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɔɘŬ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ 300
0
C, ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ ůŮ BC-RH ɐŰŬɜ 30,2% Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ ɝɖɟɐɠ 

ɓɘɞɛɎɕŬɠ ɔɘŬ ɢɟɧɜɞ ˊŬɟŬɛɞɜɐɠ 30 min, 26,1% ɔɘŬ ɢɟɧɜɞ ˊŬɟŬɛɞɜɐɠ 60 min əŬɘ 25,7% ɔɘŬ 

ɢɟɧɜɞ ˊŬɟŬɛɞɜɐɠ 90 min. ȷɡŰɧ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ˊɘɗŬɜɧ ɞɘ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ Űɖɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ 

ɜŬ ɞɚɞəɚɖɟɩɜɞɜŰŬɘ ɛɏůŬ ůŰŬ ˊɟɩŰŬ 30 min əŬɘ əŬŰô ŮˊɏəŰŬůɖ ŭŮɜ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ˊɡɟɧɚɡůɖ Űɤɜ 

ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ɔɘŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ ɢɟɞɜɘəɎ ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ. ȼ ŬɛŮɚɖŰɏŬ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ 

ˊŬɟŬɛɞɜɐɠ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ůŰɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ ůŮ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ ɏɢŮɘ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ Ŭˊɧ ˊɞɚɚɞɨɠ 

ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ (Wu et al., 2012; Peng et al., 2011).    

ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɆɢɐɛŬ 3.1, ɔɘŬ ɧɚŮɠ Űɘɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ Ŭˊɧ űɚɞɘɧ 

ɟɡɕɘɞɨ, ɧůɞ ŬɡɝɎɜŮɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɖɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ, ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ ůŮ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ 

ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɞ ŭŮɑɔɛŬ BC-RH-K(1) əŬɘ ɔɘŬ ɢɟɧɜɞ ˊŬɟŬɛɞɜɐɠ 

30 min, ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɖɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ ɐŰŬɜ 39,9% ůŰɞɡɠ 300
0
C, Ůɜɩ ɛŮɘɩɗɖəŮ ůŮ 25,3 əŬɘ 

20,4%, ɧŰŬɜ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬɡɝɐɗɖəŮ ůŰɞɡɠ 400 əŬɘ 500
0
C, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɔɘŬ Űɞ BC-

RH-P(0,5) əŬɘ ɔɘŬ ɢɟɧɜɞ ˊŬɟŬɛɞɜɐɠ 60 min, ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɖɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ ůŮ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ 

ɛŮɘɩɗɖəŮ ˊŮɟɑˊɞɡ əŬŰɎ 13%, ɧŰŬɜ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬɡɝɐɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 300 ůŰɞɡɠ 500
0
C. ȼ 

ŬˊŮɚŮɡɗɏɟɤůɖ Űɤɜ ˊŰɖŰɘəɩɜ, əŬɗɩɠ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬɡɝɎɜŮɘ, ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɐ ˊɞɡ ŮɝɖɔŮɑ Űɖ 

ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ɛɎɕŬɠ Űɞɡ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɞɡ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ. ȷɜɎɚɞɔŮɠ ŭɘŬəɡɛɎɜůŮɘɠ Űɖɠ 

Ŭˊɧŭɞůɖɠ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ əŬɘ ůŰɖ ŭɘŮɗɜɐ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ. Ƀɘ Maiti et al. (2006) ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůŬɜ 

ˊɡɟɧɚɡůɖ űɚɞɘɞɨ ɟɡɕɘɞɨ ůŮ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŬ ůŰŬɗŮɟɐɠ əɚɑɜɖɠ ɔɘŬ 60 min əŬɘ ɔɘŬ Ůɨɟɞɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ 200-650
0
C əŬɘ ɓɟɐəŬɜ ɧŰɘ ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ ůŮ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

ˊŮɟɑˊɞɡ 90% ůŰɞɡɠ 200
0
C ůŮ ˊŮɟɑˊɞɡ 40% ůŰɞɡɠ 650

0
C. ȼ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɛŮɑɤůɖ ůɖɛŮɘɩɗɖəŮ 

ůŰɘɠ ɢŬɛɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ (ɚɧɔɤ əŬŰŬůŰɟɞűɐɠ Űɖɠ əɡŰŰŬɟɑɜɖɠ əŬɘ Űɖɠ 

ɖɛɘəɡŰŰŬɟɑɜɖɠ), Ůɜɩ ˊŮɟɑˊɞɡ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 450
0
C əŬɘ Ɏɜɤ, ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ ůŮ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ ŭŮɜ 

ˊŬɟɞɡůɑŬůŮ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘɐůŮɘɠ. Ⱥˊɑůɖɠ, ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ɔɟɐɔɞɟɖɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ űɚɞɘɞɨ 

ɟɡɕɘɞɨ (Tsai et al., 2008), ɏŭŮɘɝŬɜ ɧŰɘ  ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ ůŮ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ ɛŮɘɩɗɖəŮ Ŭˊɧ 84,2 ůŮ 

30,7% ɧŰŬɜ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ ŬɡɝɐɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 400 ůŰɞɡɠ 800
0
C. ȾŬɘ ůŮ ŬɡŰɐ 

Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɛŮɑɤůɖ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ůŰɘɠ ɢŬɛɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ, əŬɗɩɠ ɛŮŰɎ 

Űɞɡɠ 600
0
C ˊŮɟɑˊɞɡ, ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ ůŮ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ űɎɜɖəŮ ɜŬ ůŰŬɗŮɟɞˊɞɘŮɑŰŬɘ. ɇɞ ɔŮɔɞɜɧɠ 

ɧŰɘ ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ ůŮ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ ŭŮɜ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ůŮ ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ 

ɡˊɞůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ ůɢŮŰɘəɐ ɛŮɚɏŰɖ Űɤɜ Guerrero et al. (2008), ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ŬɜŬűɏɟɞɡɜ ɧŰɘ 

Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ Űɞɡ űɚɞɘɞɨ ɟɡɕɘɞɨ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 600 ůŰɞɡɠ 900
0
C ɛŮɑɤůŮ 

Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ ůŮ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ ɛɧɜɞ əŬŰɎ 0,4% (31,7 ɏɜŬɜŰɘ 31,4%, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ).   

ɆɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ ŮɛˊɞŰɘůɛɞɨ Űɞɡ űɚɞɘɞɨ ɟɡɕɘɞɨ ɛŮ K2CO3 əŬɘ H3PO4 ůŮ 

ŬɜŬɚɞɔɑŮɠ 1:1 əŬɘ 2:1 ůŰɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɖɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ ůŮ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ, ŰŬ ŮɛˊɞŰɘůɛɏɜŬ ɛŮ 

K2CO3 ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ (BC-RH-K(1) əŬɘ BC-RH-K(0,5)) ŮɛűɎɜɘůŬɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ 

Ŭˊɧŭɞůɖ ůŰɞɡɠ 300
0
C ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ BC-RH (40 % ɏɜŬɜŰɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 26%, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ), Ůɜɩ 

ɔɘŬ Űɘɠ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ɞɘ ŬˊɞŭɧůŮɘɠ ɐŰŬɜ ůɢŮŭɧɜ ˊŬɟŬˊɚɐůɘŮɠ. ɇɞ ɔŮɔɞɜɧɠ 
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  (Ů) 

ɆɢɐɛŬ 3.1. ȺˊɑŭɟŬůɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ əŬɘ ɢɟɧɜɞɡ ˊŬɟŬɛɞɜɐɠ ůŰɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ ůŮ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ ɔɘŬ ŰŬ (Ŭ) BC-RH, (ɓ) BC-RH-K(1), (ɔ) BC-RH-K(0,5), (ŭ) BC-RH-P(1), 

(Ů) BC-RH-P(0,5). 

 

ɡˊɞŭŮɘəɜɨŮɘ ɧŰɘ ɖ ˊŬɟɞɡůɑŬ Űɞɡ K2CO3 ůŰɞ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ ŮɑɜŬɘ ˊɘɗŬɜɧ ɜŬ əŬɗɡůŰŮɟŮɑ ɐ ɜŬ 

ˊŬɟŮɛˊɞŭɑɕŮɘ Űɖɜ əŬŰŬůŰɟɞűɐ Űɖɠ əɡŰŰŬɟɑɜɖɠ əŬɘ Űɖɠ ɖɛɘəɡŰŰŬɟɑɜɖɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ, əŬɗɩɠ 

Ůˊɑůɖɠ əŬɘ Űɖɜ ŬˊŮɚŮɡɗɏɟɤůɖ Űɤɜ ˊŰɖŰɘəɩɜ. ɋůŰɧůɞ, ŬɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ˊɤɠ ŬɡŰɐ ɖ ŰɎůɖ 

ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ɛɧɜɞ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ űɚɞɘɞɨ ɟɡɕɘɞɨ əŬɘ ɎɟŬ ůŰɖɜ Ůɝɐɔɖůɖ Űɞɡ ˊɘɗŬɜɞɨ 

ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ ŮɜŭŮɢɞɛɏɜɤɠ ɜŬ ŮɛˊɚɏəŮŰŬɘ əŬɘ ɖ ɑŭɘŬ ɖ ɓɘɞɛɎɕŬ. ɄŬɟɧɛɞɘŬ ɐŰŬɜ əŬɘ ŰŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɔɘŬ ŰŬ BC-RH-P(1) əŬɘ BC-RH-P(0,5), əŬɗɩɠ ɞɘ ŬˊɞŭɧůŮɘɠ Űɞɡɠ ɔɘŬ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ 300
0
C əŬɘ ɢɟɧɜɞ ˊŬɟŬɛɞɜɐɠ 30 min ɎɔɔɘɝŬɜ ŰŬ 59,3 əŬɘ 56,4%, 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ŭɖɚŬŭɐ ɔɘŬ ŬˊɞŭɧůŮɘɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ Űɧůɞ Űɞɡ BC-

RH, ɧůɞ əŬɘ Űɤɜ BC-RH-K(1) əŬɘ BC-RH-K(0,5). ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɖɜ ŬɜŬɚɞɔɑŬ ŮɛˊɞŰɘůɛɞɨ, 

Űɧůɞ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ K2CO3 ɧůɞ əŬɘ ɔɘŬ ŬɡŰɐ Űɞɡ H3PO4, ŭŮɜ űɎɜɖəŮ ɜŬ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ 

ůɖɛŬɜŰɘəɎ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ ůŮ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ, ˊŬɟɧɚɞ ˊɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ BC-RH-
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P(1) ůɖɛŮɘɩɗɖəŬɜ ŮɚŬűɟɩɠ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ ŬˊɞŭɧůŮɘɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ BC-RH-P(0,5). ɆɨɛűɤɜŬ 

ɛŮ Űɞɡɠ Lim et al. (2010), ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ɛŮɚɏŰɖůŬɜ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ŮɜŮɟɔɩɜ ŬɜɗɟɎəɤɜ Ŭˊɧ 

əɏɚɡűɞɠ űɞɑɜɘəŬ, ɞ ɚɧɔɞɠ ŮɛˊɞŰɘůɛɞɨ Űɖɠ ɓɘɞɛɎɕŬɠ ɛŮ ɢɖɛɘəɎ ɛɏůŬ ŭŮɜ űɎɜɖəŮ ɜŬ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ 

Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɖɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ ůŮ ůŰŮɟŮɧ ɡɚɘəɧ. ɄŬɟɎ ŰŬɨŰŬ, ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɏɜŬ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ ˊɞɡ 

ɏɢŮɘ ɓɟŮɗŮɑ ɜŬ ɏɢŮɘ ɛŮɔɎɚɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ ůŰɖɜ Ůɘŭɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŬɚɚɎ əŬɘ ůŰɖɜ ˊɟɞůɟɞűɖŰɘəɐ 

ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ ŮɜŮɟɔɩɜ ŬɜɗɟɎəɤɜ (Liou, 2010). 

ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ɔɘŬ ŰŬ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ Ŭˊɧ ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ 

ɞɟɔŬɜɘəɧ əɚɎůɛŬ Űɤɜ ůŰŮɟŮɩɜ ŬˊɞɟɟɘɛɛɎŰɤɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 3.5. ɆŰɞɜ 

ɄɑɜŬəŬ ŬɡŰɧ ŭɑɜɞɜŰŬɘ əŬɘ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ůŮ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ Ŭˊɧ űɚɞɘɧ ɟɡɕɘɞɨ, ɔɘŬ 

ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ɖ ůɨɔəɟɘůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ɔɘŬ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɓɘɞɛɎɕŮɠ.  

ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 3.5, ɞ ɢɟɧɜɞɠ ˊŬɟŬɛɞɜɐɠ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ůŰɞɜ űɞɨɟɜɞ 

ˊɡɟɧɚɡůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɛɑŬ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ˊɞɡ ŭŮɜ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɖɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ ůŮ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ, Űɧůɞ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖɠ, ɧůɞ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ 

ɞɟɔŬɜɘəɞɨ əɚɎůɛŬŰɞɠ Űɤɜ ŬˊɞɟɟɘɛɛɎŰɤɜ. ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ɛŮɟɘɎ, ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ 

ˊɡɟɧɚɡůɖɠ ɞŭɐɔɖůŮ ůŮ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ůŮ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ əŬɘ ɔɘŬ Űɘɠ ŭɨɞ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ 

ɓɘɞɛŬɕɩɜ, ŮɑŰŮ ɚɧɔɤ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖɠ ˊɟɤŰɞɔŮɜɞɨɠ ŬˊɞůɨɜɗŮůɖɠ Űɞɡ Ŭɟɢɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ ŮɑŰŮ ɚɧɔɤ 

ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɩɜ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɤɜ Űɞɡ ůŰŮɟŮɞɨ ɡˊɞɚŮɑɛɛŬŰɞɠ Űɖɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ (Onay, 2007). ũɘŬ 

ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɔɘŬ ɢɟɧɜɞ ˊŬɟŬɛɞɜɐɠ 30 min, ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ ůŮ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ Ŭˊɧ ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖ 

ɔɘŬ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ BC-SS ɐŰŬɜ 62,5% ůŰɞɡɠ 300
0
C, Ůɜɩ ɛŮɘɩɗɖəŮ ůŰɞ 27,3%, ɧŰŬɜ ɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ ŬɡɝɐɗɖəŮ ůŰɞɡɠ 500
0
C. ȼ ɑŭɘŬ ŰɎůɖ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ əŬɘ ɔɘŬ ŰŬ 

ŮɛˊɞŰɘůɛɏɜŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ, ɛŮ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ ůŮ BC-SS-K(0,5) ɜŬ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ əŬŰɎ 28,8% ɧŰŬɜ ɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊɡɟɧɚɡůɖ ŬɜɐɚɗŮ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 300 ůŰɞɡɠ 500
0
C (ɔɘŬ ɢɟɧɜɞ ˊŬɟŬɛɞɜɐɠ 30 min). 

ȷɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ɛŮɘɩůŮɘɠ ůŰɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ Ŭˊɧ ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖ ɏɢɞɡɜ 

əŬŰŬɔɟŬűŮɑ Ŭˊɧ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ. Ƀɘ Kim and Parker (2008) ŬɜŬűɏɟɞɡɜ ɧŰɘ ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ 

ůŮ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ ɢɤɜŮɡɛɏɜɖɠ ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖɠ ɛŮɘɩɗɖəŮ əŬŰɎ 34%, ɧŰŬɜ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

ˊɡɟɧɚɡůɖɠ ŬɡɝɐɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 250 ůŰɞɡɠ 500
0
C, Ůɜɩ ˊŬɟŬˊɚɐůɘŬ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ŰŬ ŮɡɟɐɛŬŰŬ Űɤɜ 

Shen and Zhang (2003). Ƀɘ Hossain et al. (2011), ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ˊŬɟɐɔŬɔŬɜ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ Ŭˊɧ 

ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖ ůŮ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŬ ůŰŬɗŮɟɐɠ əɚɑɜɖɠ, ɓɟɐəŬɜ ɧŰɘ ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ ůŮ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ 

ɐŰŬɜ 72,3% ůŰɞɡɠ 300
0
C əŬɘ ɛŮɘɩɗɖəŮ ůŰɞ 52,4% ůŰɞɡɠ 700

0
C, Ůɜɩ ɞɘ Chen et al. (2014) 

ŬɜŬűɏɟɞɡɜ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ůŮ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖɠ Ŭˊɧ 63,1 ůŮ 53,3% ɔɘŬ 

Ŭɨɝɖůɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 500 ůŰɞɡɠ 900
0
C.  

Ⱥˊɑůɖɠ, ˊɡɟɧɚɡůɖ ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɢŮ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ ůɡɜ-əɞɛˊɞůŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɛŮ 

ɡˊɞɚŮɑɛɛŬŰŬ əɚŬŭɏɛŬŰɞɠ, ŮɑɢŮ Ŭˊɧŭɞůɖ ůŮ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ 79% ůŰɞɡɠ 400
0
C əŬɘ 74% 

ůŰɞɡɠ 600
0
C (M®ndez et al., 2014). ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰŬ ŬůŰɘəɎ ŬˊɞɟɟɑɛɛŬŰŬ, ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ ůŮ BC-

SW ɛŮɘɩɗɖəŮ Ŭˊɧ 66,1% ůŮ 33,3% ɧŰŬɜ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ ŬɡɝɐɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 300 

ůŰɞɡɠ 400
0
C, Ůɜɩ ɖ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ɛŮɑɤůɖ ɔɘŬ ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ BC-SW-P(1) əŬɘ BC-SW-P(0,5) ŮɑɜŬɘ 

12,9 əŬɘ 15,0%, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ɋůŰɧůɞ, ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ BC-SW-K(1) əŬɘ BC-SW-

K(0,5), ɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ, ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 300 ůŰɞɡɠ 400
0
C, 

ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ Űɧůɞ ɛŮɔɎɚɖ (ˊŮɟɑˊɞɡ 3,0-4,0%), əŬɗɩɠ ɐŭɖ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 300
0
C ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ ŭŮɜ ŮɑɢŮ  
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ɄɑɜŬəŬɠ 3.5. ȷˊɧŭɞůɖ ůŮ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ ɔɘŬ ŰŬ ŮɛˊɞŰɘůɛɏɜŬ əŬɘ ɛɖ ŮɛˊɞŰɘůɛɏɜŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ, ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ əŬɘ 

ɢɟɧɜɞɡɠ ˊŬɟŬɛɞɜɐɠ.  

  ȷˊɧŭɞůɖ (%) 
Ŭ, ɓ

 

ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

ˊɡɟɧɚɡůɖɠ 

(
0
C) 

ɉɟɧɜɞɠ 

ˊŬɟŬɛɞɜɐɠ 

(min) B
C
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H
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) 
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H
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S
-K

(0
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) 
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C
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S
-P

(1
) 
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S
-P

(0
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) 
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C

-S
W

 

B
C

-S
W

-K
(1

) 

B
C

-S
W

-K
(0

,5
) 

B
C

-S
W

-P
(1

) 

B
C

-S
W

-P
(0

,5
) 

300 30 30,2 39,9 39,5 59,3 56,4 62,5 47,7 60,5 62,9 53,9 66,1 39,5 41,3 52,0 51,4 

400 30 27,3 25,3 30,6 45,9 45,3 28,5 37,4 35,1 48,9 48,4 33,3 36,5 42,4 39,1 36,4 

500 30 23,2 20,4 27,2 39,1 33,8 27,3 27,2 31,7 36,9 39,3 - - - - - 

300 60 26,1 36,2 40,6 55,1 52,9 58,1 47,2 51,1 55,1 65,7 47,0 28,4 42,4 43,1 45,9 

400 60 25,8 28,7 28,4 46,6 38,0 25,5 30,0 28,2 45,6 42,2 30,4 30,4 38,4 37,4 34,5 

500 60 21,5 20,5 24,7 42,0 31,3 27,0 21,5 28,9 34,5 35,4 - - - - - 

300 90 25,7 41,2 41,1 56,4 51,8 64,2 42,6 32,9 57,1 59,8 51,4 35,8 42,1 48,3 46,3 

400 90 25,2 23,3 27,6 51,5 45,1 27,5 33,6 28,7 40,8 41,0 32,2 31,2 37,1 36,1 33,9 

500 90 17,9 17,2 22,7 38,2 30,6 31,0 25,9 25,5 34,4 37,0 - - - - - 

Ŭ
 Ůˊɑ ɝɖɟɞɨ 

ɓ
 ɖ əŬɗŮɛɑŬ Űɘɛɐ ˊɟɞɏəɡɣŮ ɤɠ ɞ ɛɏůɞɠ ɧɟɞɠ Űɤɜ ŭɨɞ ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɩɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ 
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ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɡɣɖɚɐ Űɘɛɐ, ůɡɔəɟɘɜɧɛŮɜɖ ɛŮ Űɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ŬˊɞŭɧůŮɘɠ Űɤɜ ɡˊɧɚɞɘˊɤɜ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ. 

ɆɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɞɜ ŮɛˊɞŰɘůɛɧ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖɠ, ˊŬɟɧɚɞ ˊɞɡ ŭŮɜ űɎɜɖəŮ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ 

ůɖɛŬɜŰɘəɐ ŮˊɑŭɟŬůɖ ůŰɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ ůŮ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ ůŰɞɡɠ 300
0
C, ɖ ˊŬɟɞɡůɑŬ Űɞɡ H3PO4 

ɛŮɑɤůŮ Űɞ ɟɡɗɛɧ ŬˊɩɚŮɘŬɠ ɓɎɟɞɡɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 300 ůŰɞɡɠ 500
0
C. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ůŰɞɡɠ 500

0
C 

ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ ůŮ BC-SS-P(0,5) ɐŰŬɜ 39,3% Ůɜɩ ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ ɔɘŬ ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ 

(ůŰɖɜ ɑŭɘŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ) ɐŰŬɜ ˊŮɟɑˊɞɡ 30%. ũɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ɞɟɔŬɜɘəɞɨ əɚɎůɛŬŰɞɠ 

Űɤɜ ŬˊɞɟɟɘɛɛɎŰɤɜ, ɞ ŮɛˊɞŰɘůɛɧɠ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ɛŮ ȼ3ɅɃ4 ŭŮɜ ŮɑɢŮ əɎˊɞɘŬ ůɖɛŬɜŰɘəɐ 

ŮˊɑˊŰɤůɖ ůŰɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ ůŮ BC-SW-P(1) əŬɘ BC-SW-P(0,5), Ůɜɩ ŮɚŬűɟɩɠ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ 

ŬˊɞŭɧůŮɘɠ ůɖɛŮɘɩɗɖəŬɜ ɔɘŬ ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ˊɞɡ ŮɛˊɞŰɑůŰɖəŬɜ ɛŮ K2CO3. ɇɏɚɞɠ, ɓɎůŮɘ Űɤɜ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɞɡ ɄɑɜŬəŬ 3.5, ɖ ŬɜŬɚɞɔɑŬ ŮɛˊɞŰɘůɛɞɨ ɛŮ ȼ3ɅɃ4 əŬɘ Ⱦ2CO3 ŭŮɜ űɎɜɖəŮ ɜŬ 

ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɘɠ ŬˊɞŭɧůŮɘɠ Űɖɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ.   

ɆɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɠ ŰŬ ɛɖ ŮɛˊɞŰɘůɛɏɜŬ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ŰɟŮɘɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɓɘɞɛɎɕŮɠ, 

ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɔɘŬ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ əŬɘ Űɞɡɠ ɢɟɧɜɞɡɠ ˊŬɟŬɛɞɜɐɠ, ɖ 

Ŭˊɧŭɞůɖ Űɖɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ ůŮ BC-RH ɐŰŬɜ ŬɟəŮŰɎ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŰŬ BC-SS əŬɘ BC-

SW. ɀɎɚɘůŰŬ, ɖ ŭɘŬűɞɟɎ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɔɘŬ Űɞɡɠ 300
0
C. ɇɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ŬɡŰɧ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ɚɘɔɜɞəɡŰŰŬɟɘɜɘəɐ ůɨůŰŬůɖ Űɤɜ Űɟɘɩɜ ɓɘɞɛŬɕɩɜ əŬɘ ůŰɖɜ 

ŮɜŭŮɢɧɛŮɜɖ ɢŬɛɖɚɐ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ űɚɞɘɞɨ ɟɡɕɘɞɨ ůŮ ɚɘɔɜɑɜɖ. ɋůŰɧůɞ, ɏɜŬɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ˊɘɞ 

əŬɗɞɟɘůŰɘəɞɨɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊɘɗŬɜɧ ɜŬ ŮɝɖɔŮɑ Űɘɠ ŬˊɞəɚŮɑůŮɘɠ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ 

ŬˊɞŭɧůŮɘɠ Űɤɜ Űɟɘɩɜ ɡɚɘəɩɜ, ŮɑɜŬɘ ɖ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰɎ Űɞɡɠ ůŮ ŰɏűɟŬ. ȼ ɢŬɛɖɚɐ 

ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ űɚɞɘɞɨ ɟɡɕɘɞɨ ůŮ ŰɏűɟŬ əŬɘ ɖ ɡɣɖɚɐ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰɎ Űɞɡ ůŮ ˊŰɖŰɘəɐ ɨɚɖ, 

ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ Űɖ ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖ əŬɘ Űɞ ɞɟɔŬɜɘəɧ əɚɎůɛŬ Űɤɜ ŬˊɞɟɟɘɛɛɎŰɤɜ (ɓɚ. ɄɑɜŬəŬ 

3.1), ŮɑɜŬɘ ˊɘɗŬɜɧ ɜŬ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ Ŭˊɧŭɞůɐ Űɞɡ ůŮ BC-RH (Cantrell et al., 

2012). ũɘŬ Űɞ BC-SW ůɖɛŮɘɩɗɖəŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Űɘɛɐ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ BC-SS, ɔɘŬ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ 300 
0
C əŬɘ ɢɟɧɜɞ ˊŬɟŬɛɞɜɐɠ 30 min, Ůɜɩ ɔɘŬ ɢɟɧɜɞ ˊŬɟŬɛɞɜɐɠ 60 

əŬɘ 90 min ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɐŰŬɜ ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ BC-SS.  

 

 

3.3. Ȱəˊɚɡůɖ ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖɠ 

ȳˊɤɠ ɏɢŮɘ ɐŭɖ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ůŰɖɜ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ 2.3, Űɞ ŰŮůŰ ɏəˊɚɡůɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ Űɧůɞ 

ɔɘŬ Űɖɜ ɑŭɘŬ Űɖɜ ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖ, ɧůɞ əŬɘ ɔɘŬ ŰŬ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ Ŭˊɧ ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖ ˊɞɡ 

ŮɛűɎɜɘůŬɜ Űɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ˊɞůɞůŰɧ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ůŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ (ˊŬɟɎɔɟŬűɞɠ 3.3). 

ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ŰŬ BC-SS, BC-SS-K(0,5) əŬɘ BC-SS-P(1) ˊɞɡ ˊŬɟɐɢɗɖůŬɜ ɛŮ ˊɡɟɧɚɡůɖ ůŰɞɡɠ 

300
0
C ɔɘŬ 30 min. Ʉɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ, ɔɘŬ ŰŬ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ ŬɡŰɎ, ŬɚɚɎ əŬɘ ɔɘŬ ŰŬ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ Ŭˊɧ ˊɡɟɧɚɡůɖ ůŰɞɡɠ 500
0
C ɔɘŬ 30 min, ɏɔɘɜŮ ŬɜɎɚɡůɖ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ 

ŮˊɘűɎɜŮɘɎɠ Űɞɡɠ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɛˊɞɟɏůɞɡɜ ɜŬ Ůɝɖɔɖɗɞɨɜ əŬɚɨŰŮɟŬ əɎˊɞɘɞɘ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɑ 

ɏəˊɚɡůɖɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ŭɘŮɟŮɡɜɖɗŮɑ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ. 

ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ Ůɘŭɘəɩɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ (BET), ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 3.6, 

ɡˊɞŭŮɘəɜɨɞɡɜ ɧŰɘ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɖ Ůɘŭɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ BC-SS ɐŰŬɜ 4,4 m
2
/g ůŰɞɡɠ 300

0
C əŬɘ 
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ɄɑɜŬəŬɠ 3.6. Ⱥɘŭɘəɏɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ (ȸȺɇ) ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖɠ.  

ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

ˊɡɟɧɚɡůɖɠ (
0
C) 

ɉɟɧɜɞɠ 

ˊŬɟŬɛɞɜɐɠ (min) 

Ⱥɘŭɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ (BET) (m
2
/g) 

BC-SS BC-SS-K(0,5) BC-SS-P(1) 

300 30 4,4 18,0 0,5 

500 30 18,4 89,9 3,9 

 

ŬɜɐɚɗŮ ůŰŬ 18,4 m
2
/g, ɧŰŬɜ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ ŬɡɝɐɗɖəŮ ůŰɞɡɠ 500

0
C. ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ, 

Űɞ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ BC-SS-K(0,5) ŮɑɢŮ 4 űɞɟɏɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ůɘŭɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ůŰɞɡɠ 500
0
C ůŮ 

ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɡɠ 300
0
C (89,9 əŬɘ 18,0 m

2
/g, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ). ɀɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭɨɝɖůɖ ůŰɖɜ Ůɘŭɘəɐ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ůɖɛŮɘɩɗɖəŮ ɔɘŬ Űɞ BC-SS-P(1). ȼ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ  ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ 

Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ ɏɢŮɘ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ Ŭˊɧ ˊɞɚɚɞɨɠ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ (Chun et al., 2004; 

Song and Guo, 2011) əŬɘ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɘɠ ŬɚɚŬɔɏɠ ˊɞɡ ɡűɑůŰŬŰŬɘ ɖ ɢɖɛɘəɐ 

ŭɞɛɐ Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ ɓɘɞɛɎɕŬɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘŮɟɔŬůɑŬ Űɖɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ. ȼ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ 

ˊɡɟɧɚɡůɖɠ ůɡɛɓɎɚŮɘ ɗŮŰɘəɎ ůŰɖɜ ŬɟɤɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ əŬɘ ůŰɖ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɛɑəɟɞ- əŬɘ ɛŮůɞˊɧɟɤɜ ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ɡɣɖɚɏɠ Ůɘŭɘəɏɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ. ɋůŰɧůɞ, ɖ 

ɡɣɖɚɐ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ Űɖɠ ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖɠ  ůŮ ŰɏűɟŬ (25,9% ə.ɓ.) ŭŮɜ ŮɡɜɞŮɑ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ 

ɛŮɔɎɚɤɜ Ůɘŭɘəɩɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ɡˊɞŭŮɘəɜɨŮɘ ɧŰɘ əŬɘ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ 

Ŭɟɢɘəɐɠ ɓɘɞɛɎɕŬɠ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɎɛŮůŬ ɛŮ Űɖɜ ˊɞɟɩŭɖ ŭɞɛɐ Űɞɡ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɞɡ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ (Schimmelpfennig and Glaser, 2012). Ƀɘ Song and Guo (2011) Ůˊɑůɖɠ 

ŬɜŬűɏɟɞɡɜ ɧŰɘ Űɞ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ ˊɞɡ ˊŬɟɐɢɗɖ Ŭˊɧ ŬˊɞɟɟɑɛɛŬŰŬ ˊɞɡɚŮɟɘəɩɜ, ɛŮ ˊɡɟɧɚɡůɖ 

ůŰɞɡɠ 600
0
C, ŮɑɢŮ ɢŬɛɖɚɐ Űɘɛɐ Ůɘŭɘəɐɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ (5,8 m

2
/g) Ůɝ ŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ˊɚɐɟɤůɖɠ Űɤɜ 

ˊɧɟɤɜ ɛŮ ŰɏűɟŬ. ũŮɜɘəɎ, ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ əŬɘ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ 

ɓɘɞɛɎɕŬɠ, ɖ Ůɘŭɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɤɜ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘŮɟɔŬůɑŬ Űɖɠ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ, Űɞ ɟɡɗɛɧ Ŭɨɝɖůɖɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬɘ Űɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ ɔɘŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ˊɡɟɧɚɡůɖ. ɆɡɜŮˊɩɠ, ɛɘŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ ɜŬ ŮɑɢŮ 

ŮɜŭŮɢɞɛɏɜɤɠ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŮ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ.  

Ƀ ŮɛˊɞŰɘůɛɧɠ Űɖɠ ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖɠ ɛŮ K2CO3 ŮɡɜɧɖůŮ Űɖɜ Ůɘŭɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɞɡ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ. ɆŰɞɡɠ 500
0
C ɖ Ůɘŭɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ BC-SS-K(0,5) ɐŰŬɜ 89,9 m

2
/g, Ůɜɩ 

ɔɘŬ Űɖɜ ɑŭɘŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɖ Ůɘŭɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ BC-SS ɐŰŬɜ ˊŮɟɑˊɞɡ 5 űɞɟɏɠ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ. ȼ 

ˊŬɟɞɡůɑŬ Űɞɡ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡ ɢɖɛɘəɞɨ ɛɏůɞɡ ůŰɖ ɛɐŰɟŬ Űɞɡ BC-SS-K(0,5) ŮɑɜŬɘ ˊɘɗŬɜɧ ɜŬ 

ŮɜɑůɢɡůŮ Űɞ ɗɟɡɛɛŬŰɘůɛɧ Űɤɜ ɚɘɔɜɞəɡŰŰŬɟɘɜɘəɩɜ ůɡůŰŬŰɘəɩɜ Űɖɠ ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖɠ əŬɘ ɜŬ 

ɞŭɐɔɖůŮ ůŰɖ ůŰŬŭɘŬəɐ ŬɜŬŭɘɞɟɔɎɜɤůɖ Űɖɠ ůŰŮɟŮɐɠ ɛɐŰɟŬɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ ůŰɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ 

ˊɞɟɩŭɞɡɠ ŭɞɛɐɠ. ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ɛŮɟɘɎ, ɖ ˊɟɞŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɖɠ ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖɠ ɛŮ H3PO4 ŮɑɢŮ 

ŬɟɜɖŰɘəɏɠ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ ůŰɖɜ Ůɘŭɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɞɡ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ. ȾŬɘ ɔɘŬ 

Űɘɠ ŭɨɞ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ, ɖ Ůɘŭɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ BC-SS-P(1) ɐŰŬɜ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ 

ŬɡŰɐ Űɞɡ BC-SS əŬɘ ɛɎɚɘůŰŬ, ɔɘŬ Űɞɡɠ 300
0
C, ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ 1 m

2
/g. ȼ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ 

Űɞɡ H3PO4 əŬɘ Űɞɡ ůŰŮɟŮɞɨ ɡɚɘəɞɨ ŮɑɜŬɘ ˊɘɗŬɜɧ ɜŬ ɞŭɐɔɖůŮ ůŰɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ 

ɞɟɗɞűɤůűɞɟɘəɩɜ əŬɘ Ɏɚɚɤɜ ˊŬɟŬˊɟɞɥɧɜŰɤɜ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŭŮůɛŮɨŰɖəŬɜ ůŰɖ ůŰŮɟŮɐ ɛɐŰɟŬ əŬɘ 

ɏŰůɘ ŮɛˊɧŭɘůŬɜ Űɞɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ɛɘəɟɞˊɧɟɤɜ (Kalderis et al., 2008).     
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ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ TCLP, ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 3.7 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ 

ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɤɜ ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ˊɞɡ ŮəˊɚɨɗɖəŬɜ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɞɘ Űɘɛɏɠ pH Űɤɜ ɛɘɔɛɎŰɤɜ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ-ŭɘŬɚɨɛŬŰŬ ɏəˊɚɡůɖɠ. ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 3.2 űŬɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ŮəˊɚɨůŮɘɠ Űɤɜ 

ɛɏŰŬɚɚɤɜ ɤɠ ˊɞůɞůŰɧ Űɤɜ ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ˊɞɡ ŮɛˊŮɟɘɏɢɞɜŰŬɘ ůŰɖ ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖ. Ƀɘ 

ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɤɜ ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ˊɞɡ ŮəˊɚɨɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɢŬɛɖɚɏɠ 

əŬɘ əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ əŬŰɩŰŮɟɞ ɧɟɘɞ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ Űɞɡ ɞɟɔɎɜɞɡ ɏɤɠ ŰŬ 17,96 mg/kg. ȼ 

ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ˊɞɡ ɝŮˊɚɏɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ Űɖɠ ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖɠ ŮɑɜŬɘ 

ˊŮɟɑˊɞɡ Űɞ 1-3% Űɖɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɐɠ Űɖɠ ůŰŬ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ɛɏŰŬɚɚŬ, ɛŮ ɛɧɜɖ ŮɝŬɑɟŮůɖ Űɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ Ni, ɔɘŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ ŬɜɏɟɢŮŰŬɘ ůŰɞ 9,8%. ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɞ BC-SS, 

ŬɡŰɧ űŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ əŬŰɏůŰŮɘɚŮ Űɖɜ ɏəˊɚɡůɖ Űɤɜ ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ, əŬɗɩɠ ɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɐ 

Űɞɡɠ ůŰɞ ŭɘɐɗɖɛŬ ɓɟɏɗɖəŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ 1 mg/kg ɔɘŬ ɧɚŬ ŰŬ ɓŬɟɏŬ ɛɏŰŬɚɚŬ ˊɞɡ 

ɛŮɚŮŰɐɗɖəŬɜ. ũɘŬ Űɞ BC-SS-P(1), ɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ˊɞɡ ŮəˊɚɨɗɖəŮ ɐŰŬɜ 

ɢŬɛɖɚɐ, ɛŮ ɛɞɜŬŭɘəɐ ŮɝŬɑɟŮůɖ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ Cr, ɧˊɞɡ ˊŮɟɑˊɞɡ Űɞ 53% Űɞɡ ůɡɜɞɚɘəɞɨ 

Cr Űɖɠ ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖɠ ɓɟɏɗɖəŮ ůŰɞ ŭɘɐɗɖɛŬ Űɞɡ BC-SS-P(1). ɇɖɜ ɢŮɘɟɧŰŮɟɖ Ůˊɑŭɞůɖ, Ŭˊɧ 

Ɏˊɞɣɖ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ əŬŰŬəɟɎŰɖůɖɠ Űɤɜ ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ, ŮɑɢŮ Űɞ BC-SS-K(0,5). ȷɜ əŬɘ  

ɓɟɏɗɖəŮ ˊɘɞ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧ ůŰɞ ɜŬ əŬŰŬəɟŬŰŮɑ Űɞ Cr ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ BC-SS-P(1), ɞɘ 

ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɤɜ Cd, Cu, Ni əŬɘ Pb ůŰɞ ŭɘɐɗɖɛɎ Űɞɡ ɐŰŬɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ŬəɧɛŬ əŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ Űɖɠ ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖɠ. ɋůŰɧůɞ, ŬəɧɛŬ əŬɘ ŬɡŰɏɠ ɞɘ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ 

ɢŬɛɖɚɏɠ əŬɘ ˊɚɖɟɞɨɜ ŰŬ ɧɟɘŬ ˊɞɡ ɗɏŰŮɘ ɖ EPA ɔɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ (ɓɚ. ɄɑɜŬəŬ 3.4). 

ɉŬɛɖɚɏɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ůŮ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ɏəˊɚɡůɖɠ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ 

ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖɠ ɏɢɞɡɜ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ əŬɘ Ŭˊɧ Ɏɚɚɞɡɠ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ (Chen et al., 2014).  

Ƀɘ ŭɘŬűɞɟɏɠ ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŬɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ Űɘɛɩɜ pH Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ ŭɘŬɚɡɛɎŰɤɜ ɏəˊɚɡůɖɠ 

ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŬɜ Ůɜ ɛɏɟŮɘ ɜŬ Ůɝɖɔɐůɞɡɜ Űɘɠ ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ ůŰɘɠ ŮəˊɚɨůŮɘɠ Űɤɜ ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ. 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɡɠ Kistler and Widmer (1987), ŰŬ ŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɡɣɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ pH 

ɏɢɞɡɜ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ɜŬ ˊŬɟŮɛˊɞŭɑɕɞɡɜ Űɖɜ ɏəˊɚɡůɖ Űɤɜ ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ, Ŭɜ əŬɘ Űɘɛɏɠ pH 

ˊɎɜɤ 12 Ůɡɜɞɞɨɜ Űɖɜ ŭɘŬɚɡŰɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ. ɆŮ ɡɣɖɚɎ pH, ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ əɘɜɖŰɘəɧŰɖŰŬ 

Űɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɡɜ ůɨɛˊɚɞəŬ ɡŭɟɞɝɡɚɑɞɡ (ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŰŬ Cu, Pb 

əŬɘ Cr). ɆɡɜŮˊɩɠ, Űɞ ŬɚəŬɚɘəɧ pH Űɞɡ ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ ȸC-SS-Ⱦ(0,5) (pH 11,6) ŮɑɜŬɘ ˊɘɗŬɜɧ ɜŬ 

ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŬɜɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɜŬ əŬŰŬəɟŬŰŮɑ ŰŬ ɓŬɟɏŬ ɛɏŰŬɚɚŬ. 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.7. ɆɡɔəɏɜŰɟɤůɖ (ůŮ mg/L əŬɘ mg/kg) ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ˊɞɡ ŮəˊɚɨɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ 

ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖ əŬɘ ŰŬ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ TCLP. 

ȹŮɑɔɛŬ pH ȸŬɟɏŬ ɛɏŰŬɚɚŬ 

Cd Cu Ni Pb Cr  As 

ȿɡɛŬŰɞɚɎůˊɖ 5,9 BDL 
Ŭ
 275,40/5,51 111,40/2,23 52,20/1,04 19,94/0,40 BDL 

BC-SS 6,0 BDL 6,94/0,17 5,50/0,14 29,51/0,74 4,38/0,11 BDL 

BC-SS-K(0,5) 11,6 4,57/0,09 531,10/10,62 179,63/3,59 897,78/17,96 242,36/4,85 BDL 

BC-SS-P(1) 2,3 BDL 13,79/0,28 113,00/2,26 4,00/0,08 635,83/12,72 BDL 

Ŭ 
BLD: Below Detection Limit  (əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɞ ɧɟɘɞ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ).  
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ɆɢɐɛŬ 3.2. ɄɞůɧŰɖŰŬ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ˊɞɡ ŮəˊɚɨɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖ əŬɘ ŰŬ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ ŮəűɟŬůɛɏɜɖ ɤɠ ˊɞůɞůŰɧ Űɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ˊɞɡ ŮɛˊŮɟɘɏɢɞɜŰŬɘ ůŰɖ 

ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖ. 

 

ȼ ɑŭɘŬ ŰɎůɖ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ůŰŬ ɧɝɘɜŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŬ, ɧˊɞɡ ɖ ŭɘŬɚɡŰɧŰɖŰŬ Űɤɜ 

ɛŮŰɎɚɚɤɜ ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɡɜ ůɨɛˊɚɞəŬ ɡŭɟɞɝɡɚɑɞɡ ŬɡɝɎɜŮɘ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɖ ŭɘŬɚɡŰɧŰɖŰŬ 

Űɞɡ Cr ɏɢŮɘ ɓɟŮɗŮɑ ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ůŮ ɧɝɘɜŬ ˊŬɟɎ ůŮ ɞɡŭɏŰŮɟŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŬ (Chuan and 

Liu, 1996). ȾŬŰô ŮˊɏəŰŬůɖ, ɞɘ ůɢŮŰɘəɎ ɡɣɖɚɏɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Cr əŬɘ Ni ˊɞɡ ɓɟɏɗɖəŬɜ ůŰɞ 

ŭɘɐɗɖɛŬ Űɞɡ BC-SS-P(1) ɛŮŰɎ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ TCLP ŰŮůŰ, ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ˊɘɗŬɜɧ ɜŬ 

ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɢŬɛɖɚɐ Űɘɛɐ pH Űɞɡ ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ ɏəˊɚɡůɖɠ (pH 2,3).  

ɇɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ŰŬ ŭɘŬɚɨɛŬŰŬ Űɖɠ ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖɠ əŬɘ Űɞɡ BC-SS ŮɑɢŬɜ Űɘɛɐ pH ŬɟəŮŰɎ əɞɜŰɎ 

ůŰɖɜ ɞɡŭɏŰŮɟɖ Űɘɛɐ (5,9 əŬɘ 6,0, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ), ŮɑɜŬɘ ˊɘɗŬɜɧ ɜŬ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰɎ 

Űɞɡɠ ɜŬ əŬŰŬəɟŬŰɞɨɜ ŰŬ ɓŬɟɏŬ ɛɏŰŬɚɚŬ ˊɞɡ ŮɛˊŮɟɘɏɢɞɡɜ (Hwang et al., 2007). ɋůŰɧůɞ, ɖ 

ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ˊɞɡ ŮəˊɚɨɗɖəŬɜ Ŭˊɧ Űɞ BC-SS ɐŰŬɜ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ Űɖɠ ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖɠ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ɡˊɞŭŮɘəɜɨŮɘ ɧŰɘ ɖ əŬŰŬůŰɞɚɐ Űɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ŭŮɜ 

ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ ɛɧɜɞ Ŭˊɧ Űɖɜ Űɘɛɐ Űɞɡ pH Űɤɜ ŮəɎůŰɞŰŮ ŭɘŬɚɡɛɎŰɤɜ. ȳˊɤɠ ɏɢŮɘ ɐŭɖ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ, ɖ 

ˊɞɟɩŭɖɠ ŭɞɛɐ əŬɘ ɖ Ůɘŭɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ Ůɜɘůɢɨůɞɡɜ Űɖɜ 

ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɜŬ əŬŰŬəɟŬŰŮɑ ŰŬ ɓŬɟɏŬ ɛɏŰŬɚɚŬ (He et al., 2010; Hwang et al., 2007). 
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ɆɡɜŮˊɩɠ, ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɞ BC-SS, ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ pH Űɞɡ ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ɖ ˊɘɞ ˊɞɟɩŭɖɠ 

ŭɞɛɐ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖ ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖ, ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŬɜ ɜŬ Ůɝɖɔɐůɞɡɜ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ Űɞ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ ɓɟɏɗɖəŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧ Ŭˊɧ ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ ŰɟɑŬ 

ŭŮɑɔɛŬŰŬ ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŬɜ.  

ȳˊɤɠ ɏɢŮɘ ɐŭɖ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ, ŰŬ ŭɘɖɗɐɛŬŰŬ Űɤɜ BC-SS-K(0,5) əŬɘ BC-SS-P(1) ŬɜŬɚɨɗɖəŬɜ 

ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮɟŮɡɜɖɗŮɑ Űɞ əŬŰɎ ˊɧůɞ ŮəˊɚɨɞɜŰŬɘ ŰŬ ɢɖɛɘəɎ ɛɏůŬ ɛŮ ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ŮɑɜŬɘ ŮɛˊɞŰɘůɛɏɜŬ. ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ BC-SS-K(0,5), ɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɞɡ Ⱦ 

ˊɞɡ ɓɟɏɗɖəŮ ůŰɞ ŭɘɐɗɖɛŬ ɐŰŬɜ ɑůɖ ɛŮ 10,79 g/L. ɆŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ ɏɔɘɜŮ ɖ ˊŬɟŬŭɞɢɐ ɧŰɘ ɖ 

ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɞɡ Ⱦ ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɞ ŭɘɐɗɖɛŬ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ K2CO3 ɛŮ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ 

ŮɛˊɞŰɘůɛɏɜɞ Űɞ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ŬɛŮɚɖŰɏŬ ɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɞɡ Ⱦ ˊɞɡ 

ŮɛˊŮɟɘɏɢŮŰŬɘ Ůɝ Ŭɟɢɐɠ ůŰɞ ŭŮɑɔɛŬ Űɖɠ ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖɠ. Ⱥɝ Ɏɚɚɞɡ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɡɠ Cogger et 

al. (2006), ɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ Ⱦ ůŰŬ ɓɘɞůŰŮɟŮɎ (ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖ ˊɞɡ ˊɚɖɟɞɑ ŰŬ əɟɘŰɐɟɘŬ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŮűŬɟɛɞɔɐ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ) ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɛɘəɟɐ (0,1-0,6%). ɀŮ ɔɜɤůŰɐ, ɚɞɘˊɧɜ, Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɖɠ 

ˊɡɟɧɚɡůɖɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ (Ŭˊɧ Űɞ ɘůɞɕɨɔɘɞ ɛɎɕŬɠ) ɧŰɘ ˊŮɟɑˊɞɡ Űɞ 85,7% Űɖɠ ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɞɡ Ⱦ Űɞɡ 

BC-SS-K(0,5) ɝŮˊɚɨɗɖəŮ ɛŮ Űɞ ŰŮůŰ ɏəˊɚɡůɖɠ. ȷˊɧ Ŭɔɟɞɜɞɛɘəɐɠ ˊɚŮɡɟɎɠ, Űɞ ŮɨɟɖɛŬ ŬɡŰɧ 

ŮɑɜŬɘ ɛŮɑɕɞɜɞɠ ůɖɛŬůɑŬɠ, əŬɗɩɠ ɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ BC-SS-K(0,5) ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ 

ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɤűɏɚɘɛɖ ɔɘŬ Űɘɠ əŬɚɚɘɏɟɔŮɘŮɠ. ȰŰůɘ, ˊɏɟŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɔɔŮɜɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ ɜŬ ůɡɛɓɎɚŮɘ ůŰɖɜ Ůɜɑůɢɡůɖ Űɖɠ ɔɞɜɘɛɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ, ɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ 

ŮɛˊɞŰɘůɛɏɜɞɡ ɛŮ K2CO3 ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ɓŮɚŰɘɩůŮɘ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ Űɘɠ 

ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ. ɋůŰɧůɞ, ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɏɟŮɡɜŬ ɔɘŬ ɜŬ ŭɘŬˊɘůŰɤɗŮɑ ŮɎɜ Űɞ Ⱦ ˊɞɡ 

ŮəˊɚɨŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ ŮɑɜŬɘ ůŮ ɛɞɟűɐ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬɗɏůɘɛɖ Ŭˊɧ ŰŬ űɡŰɎ əŬɘ əŬŰô 

ŮˊɏəŰŬůɖ ŮɎɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɔɘŬ ɜŬ ɛŮɘɩůŮɘ Űɖɜ ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɚɘˊŬůɛɎŰɤɜ ˊɞɡ 

ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ Ŭɔɟɧ. Ⱥˊɑůɖɠ, ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ Űɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ ɓɟɏɗɖəŮ 

ɜŬ ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩɜŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ˊɞůɞůŰɧ Űɧůɞ Űɞɡ Ⱦ, ɧůɞ əŬɘ Űɤɜ ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ˊɞɡ 

ŮɛˊŮɟɘɏɢŮɘ, əɟɑɜŮŰŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɖ ŬˊɞŰɑɛɖůɖ Űɞɡ əɘɜŭɨɜɞɡ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɜŭŮɢɧɛŮɜɖ ɟɨˊŬɜůɖ Űɞɡ 

ŮŭɎűɞɡɠ ɐ Űɞɡ ɡˊɧɔŮɘɞɡ ɡŭɟɞűɞɟɏŬ, ˊɟɘɜ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ.  

ɇɞ ŰŮůŰ ɏəˊɚɡůɖɠ Űɞɡ BC-SS-P(1) əŬɘ ɖ ɛŮŰɏˊŮɘŰŬ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ Űɤɜ 

űɤůűɞɟɘəɩɜ ɘɧɜŰɤɜ (PO4
3-
) ɏŭŮɘɝŬɜ ɧŰɘ ɞ Ʌ əŬŰŬəɟŬŰŮɑŰŬɘ ˊɞɚɨ əŬɚɎ ůŰɖ ůŰŮɟŮɐ ɛɐŰɟŬ Űɞɡ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ, əŬɗɩɠ ŭŮɜ ŬɜɘɢɜŮɨŰɖəŬɜ əŬɗɧɚɞɡ PO4
3-

 ůŰɞ ŭɘɐɗɖɛɎ Űɞɡ. ɇɞ ɔŮɔɞɜɧɠ 

ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ůŮ ůɡɛűɤɜɑŬ ɛŮ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ (ɄɑɜŬəŬɠ 3.6), əŬɗɩɠ ɖ 

ɢŬɛɖɚɐ Űɘɛɐ Ůɘŭɘəɐɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ BC-SS-P(1) ŬˊɞŭɧɗɖəŮ ůŰɖɜ ɡɣɖɚɐ ůɡɔəɟɎŰɖůɖ Űɤɜ 

ɞɟɗɞűɤůűɞɟɘəɩɜ ůŰɞ ůŰŮɟŮɧ ɡɚɘəɧ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɓɎůŮɘ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɖɠ XRF ŬɜɎɚɡůɖɠ 

Űɖɠ ŰɏűɟŬɠ Űɖɠ ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖɠ, ŬɡŰɐ ŮɛˊŮɟɘɏɢŮɘ CaO, Fe2O3 əŬɘ Al 2O3 ůŮ ˊɞůɞůŰɎ 17,4, 12,5 

əŬɘ 5,3% ə.ɓ., ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ȼ ˊŬɟɞɡůɑŬ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ůŰɞ ɡɚɘəɧ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɡɜɏɓŬɚŮ 

ůŰɖɜ əŬŰŬəɟɎŰɖůɖ Űɤɜ űɤůűɞɟɘəɩɜ ɘɧɜŰɤɜ. ɄŬɟɎ ŰŬɨŰŬ, Ŭɜ ŭŮɜ ŭɘŮɝŬɢɗɞɨɜ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ɛŮ 

əŬɚɚɘɏɟɔŮɘŮɠ ůŰɞ ˊŮŭɑɞ, ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞəɚŮɘůŰŮɑ ɖ ˊɘɗŬɜɐ ŭɘŬɗŮůɘɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ Ʌ ůŰɞ űɡŰɧ, 

əŬɗɩɠ ŬɡŰɐ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ Űɧůɞ ɛŮ Űɞ ɏŭŬűɞɠ, ɧůɞ əŬɘ ɛŮ Űɘɠ 

əŬɚɚɘɏɟɔŮɘŮɠ.            
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3.4. ȷˊɞɛɎəɟɡɜůɖ As5+
, Cr

3+
 əŬɘ Cr

6+
 Ŭˊɧ ŰŬ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ əŬɘ Űɞ 

ɏŭŬűɞɠ  

ɇŬ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ (ˊɟɞůɟɞűɖŰɏɠ) ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɔɘŬ Űɖɜ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ 

ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ Űɤɜ ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ Ŭˊɧ Űɞ ɜŮɟɧ, ɐŰŬɜ ŰŬ ɛɖ ŮɛˊɞŰɘůɛɏɜŬ BC-RH, BC-SS 

əŬɘ BC-SW, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊŬɟɐɢɗɖůŬɜ ɛŮ ˊɡɟɧɚɡůɖ ůŰɞɡɠ 300
0
C, əŬɗɩɠ ŬɡŰɐ ɓɟɏɗɖəŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊɞɡ ŭɑɜŮɘ Űɖ ɛɏɔɘůŰɖ Ŭˊɧŭɞůɖ ůŮ ůŰŮɟŮɧ ɡɚɘəɧ. ȹŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ɞ ɢɟɧɜɞɠ 

ˊŬɟŬɛɞɜɐɠ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ůŰɞ űɞɨɟɜɞ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ 

ůŮ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ, ůŰɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ űɎůɖ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ˊɡɟɞɚɨɗɖəŬɜ ɔɘŬ 60 

min. ɋɠ ŰɏŰŬɟŰɞɠ ˊɟɞůɟɞűɖŰɐɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ŭŮɑɔɛŬ Ŭɛɛɩŭɞɡɠ ŮŭɎűɞɡɠ.  

 

3.4.1. ȾɘɜɖŰɘəɐ Űɖɠ ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ 

ɇŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ əɘɜɖŰɘəɐɠ ɔɘŬ Űɞ Cr
6+

 ɏŭŮɘɝŬɜ ůɢŮŭɧɜ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ 

Űɧůɞ Ŭˊɧ ŰŬ ŰɟɑŬ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ, ɧůɞ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɏŭŬűɞɠ, ɔɘŬ ɢɟɧɜɞɡɠ ŮˊŬűɐɠ ɛɏɢɟɘ əŬɘ 

96 h. ɆɡɜŮˊɩɠ, ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŬɡŰɎ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨůŬɜ ɜŬ ŬɜŬɚɡɗɞɨɜ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ɛŮ əɎˊɞɘɞ 

əɘɜɖŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ. ɋůŰɧůɞ, ɞ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ Űɖɠ ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ Űɞɡ As
5+

 əŬɘ Űɞɡ Cr
3+

 

ɏɔɘɜŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɩɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ ɣŮɡŭɞ-ˊɟɩŰɖɠ ŰɎɝɖɠ əŬɘ ɣŮɡŭɞ-ŭŮɨŰŮɟɖɠ ŰɎɝɖɠ. 

 

ɀɞɜŰɏɚɞ ɣŮɡŭɞ-ˊɟɩŰɖɠ ŰɎɝɖɠ: ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɣŮɡŭɞ-ˊɟɩŰɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɞɡ Lagergren ŮəűɟɎɕŮŰŬɘ 

ɤɠ Ůɝɐɠ: 

Ὠή

Ὠὸ
Ὧ ή ή                         σȢρ 

ɖ ɞˊɞɑŬ ůɢɏůɖ ɛŮ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ ɔɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜŮɠ ɞɟɘŬəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ əŬɘ ɛŮŰɏˊŮɘŰŬ ɚɞɔŬɟɑɗɛɖůɖ, 

ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ Ůɝɐɠ: 

ὰέὫή ή ὰέὫή
Ὧὸ

ςȟσπσ
                        σȢς 

ɧˊɞɡ qe əŬɘ qt (ɛg/g) ɞɘ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ˊɞɡ ˊɟɞůɟɞűɐɗɖəŬɜ Űɖ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ t əŬɘ 

ůŰɞ ɢɟɧɜɞ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ əŬɘ k1(1/h) ɖ ůŰŬɗŮɟɎ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ Űɖɠ 

ɣŮɡŭɞ-ˊɟɩŰɖɠ ŰɎɝɖɠ. ȼ ɔɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɞɡ log(qe-qt) ɛŮ Űɞ t ŭɑɜŮɘ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ k1 əŬɘ 

qe.   

 

ɀɞɜŰɏɚɞ ɣŮɡŭɞ-ŭŮɨŰŮɟɖɠ ŰɎɝɖɠ: ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɣŮɡŭɞ-ŭŮɨŰŮɟɖɠ ŰɎɝɖɠ ŮəűɟɎɕŮŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

Ὠή

Ὠὸ
Ὧ ή ή                         σȢσ 

ɖ ɞˊɞɑŬ ůɢɏůɖ ɛŮ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ ɔɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜŮɠ ɞɟɘŬəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ, ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ Ůɝɐɠ: 

ὸ

ή

ρ

Ὧή

ὸ

ή
                        σȢτ 
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ɧˊɞɡ qe əŬɘ qt (ɛg/g) ɞɘ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ˊɞɡ ˊɟɞůɟɞűɐɗɖəŬɜ Űɖ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ t əŬɘ 

ůŰɞ ɢɟɧɜɞ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ əŬɘ k2(g/(ɛgĀh)) ɖ ůŰŬɗŮɟɎ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ Űɖɠ 

ɣŮɡŭɞ-ŭŮɨŰŮɟɖɠ ŰɎɝɖɠ. ȼ ɔɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɞɡ t/qt ɛŮ Űɞ t ŭɑɜŮɘ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ k2 əŬɘ qe.   

ũɘŬ ɧɚŬ ŰŬ ɓŬɟɏŬ ɛɏŰŬɚɚŬ ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŬɜ əŬɘ ɧɚŮɠ Űɘɠ ˊɟɞůɟɞűɖŰɘəɏɠ ɞɡůɑŮɠ, Űɞ əɘɜɖŰɘəɧ 

ɛɞɜŰɏɚɞ ɣŮɡŭɞ-ŭŮɨŰŮɟɖɠ ŰɎɝɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑŬůŮ əŬɚɨŰŮɟŬ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ, 

ŭɑɜɞɜŰŬɠ ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɞɨɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ůɡůɢɏŰɘůɖɠ (R
2
>0,999). ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ 

ɣŮɡŭɞ- ɟ́ɩŰɖɠ ŰɎɝɖɠ, ɞɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ůɡůɢɏŰɘůɖɠ ɓɟɏɗɖəŬɜ, ɔɘŬ ɧɚŮɠ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, 

ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɞɘ, űŰɎɜɞɜŰŬɠ ŬəɧɛŬ əŬɘ ŰŬ 0,518. ɋůŰɧůɞ, ŬɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ˊɤɠ ŬəɧɛŬ əŬɘ 

ůŰɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ˊɞɡ ɞɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ůɡůɢɏŰɘůɖɠ ɐŰŬɜ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮɔɎɚɞɘ (ˊ.ɢ. ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 

ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ As
5+

 Ŭˊɧ Űɞ BC-RH), ɞɘ ɗŮɤɟɖŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ qe ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡˊŰŬɜ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŬˊŮɑɢŬɜ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Ŭˊɧ Űɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ, 

ɔɘŬ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɣŮɡŭɞ-ŭŮɨŰŮɟɖɠ ŰɎɝɖɠ, ɗŮɤɟɖŰɘəɏɠ əŬɘ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ŮɛűɎɜɘɕŬɜ ˊɞɚɨ 

ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɐ ůɨɔəɚɘůɖ. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɤɜ 

ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ əɘɜɖŰɘəɐɠ ɛŮ ŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ɣŮɡŭɞ-ˊɟɩŰɖɠ əŬɘ ɣŮɡŭɞ-ŭŮɨŰŮɟɖɠ ŰɎɝɖɠ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɡɠ ɄɑɜŬəŮɠ 3.8 əŬɘ 3.9, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɘɠ ɡˊɞɗɏůŮɘɠ Űɞɡ 

ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɣŮɡŭɞ-ŭŮɨŰŮɟɖɠ ŰɎɝɖɠ, ɞ ɟɡɗɛɧɠ Űɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɞɠ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Űɤɜ 

ŮɜŮɟɔɩɜ ɗɏůŮɤɜ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ˊɟɞůɟɞűɖŰɐ, Ůɜɩ ɞ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ Űɖɠ 

ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɢɖɛɘəɐ ɟɧűɖůɖ (ɢɖɛŮɘɞɟɧűɖůɖ) ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ˊɟɞůɟɞűɖŰɐ əŬɘ Űɞɡ 

ˊɟɞůɟɞűɐɛŬŰɞɠ (Mohan et al., 2011).     

ȼ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ Űɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ ůŰɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɞɡ As
5+

 əŬɘ Űɞɡ Cr
3+

 Ŭˊɧ ŰŬ ŰɟɑŬ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ, ŬɚɚɎ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɏŭŬűɞɠ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰŬ ɆɢɐɛŬŰŬ 3.3 əŬɘ 3.4, 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ũɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ As
5+

, ɘůɞɟɟɞˊɑŬ Űɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ ŮˊŮŰŮɨɢɗɖ ůŰɘɠ 24 h ɔɘŬ 

ŰŬ BC-RH, BC-SS əŬɘ BC-SW, Ůɜɩ 72 h ɢɟŮɘɎůŰɖəŬɜ ɔɘŬ ɜŬ ŮˊɏɚɗŮɘ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ ůŰɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ. ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 3.1, ɖ ˊɟɞůɟɧűɖůɖ ůŰŬ ŬɟɢɘəɎ 

ůŰɎŭɘŬ ˊɟɞɢɤɟɎŮɘ ɔɟɐɔɞɟŬ, Ůɜɩ ůŰŬ ŰŮɚɘəɎ ůŰɎŭɘŬ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ˊŬɟŮɛˊɞŭɘůɛɏɜɖɠ ŭɘɎɢɡůɖɠ 

ůŰɞɡɠ ɛɘəɟɞˊɧɟɞɡɠ, ˊɟɞɢɤɟɎŮɘ ŬɟɔɎ. ũɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ Cr
3+

, ɔɘŬ ɧɚŮɠ Űɘɠ 

ˊɟɞůɟɞűɖŰɘəɏɠ ɞɡůɑŮɠ ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŬɜ, ɖ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŮ ɚɘɔɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ 3 

h. Ⱥˊɑůɖɠ, ˊɏɟŬ Ŭˊɧ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ɖ əɘɜɖŰɘəɐ ɐŰŬɜ ˊɞɚɨ ɔɟɖɔɞɟɧŰŮɟɖ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŬɡŰɐ  Űɞɡ 

As
5+
, ŰŬ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ əŬɘ Űɞ ɏŭŬűɞɠ ɓɟɏɗɖəŬɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɎ ůŰɖɜ 

ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɞɡ Cr
3+

 ˊŬɟɎ Űɞɡ As
5+
. ȼ ɛɏɔɘůŰɖ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ ˊɞɡ ůɖɛŮɘɩɗɖəŮ ɔɘŬ Űɞ Cr

3+ 

ɐŰŬɜ >99% ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ BC-SW, Ůɜɩ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 

Űɞɡ As
5+

 ɐŰŬɜ ˊŮɟɑˊɞɡ 40% ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ. ɇɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ˊɘɗŬɜɧ ɜŬ 

ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ Ŭɟɢɘəɐ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɞɡ Cr
3+

 ɏɜŬɜŰɘ Űɞɡ As
5+

 (170 əŬɘ 60 

ɛg/L) əŬɘ ŬəɧɛŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ɛŮ Űɖɜ ɖɚŮəŰɟɞůŰŬŰɘəɐ ɏɚɝɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ŬɟɜɖŰɘəɎ űɞɟŰɘůɛɏɜɖɠ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɤɜ əŬŰɘɧɜŰɤɜ Űɞɡ Cr
3+

. Ⱥɜ əŬŰŬəɚŮɑŭɘ, ɞɘ ɢɟɧɜɞɘ 

ŮˊɑŰŮɡɝɖɠ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ, ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ əŬɘ ɤɠ ɢɟɧɜɞɘ ŮˊŬűɐɠ ůŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ Űɖɠ 

ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ, ɐŰŬɜ 24 h ɔɘŬ ŰŬ BC-RH, BC-SS əŬɘ BC-SW əŬɘ 72 h ɔɘŬ Űɞ ɏŭŬűɞɠ ɔɘŬ Űɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ As
5+

, 3h ɔɘŬ ɧɚɞɡɠ Űɞɡ ˊɟɞůɟɞűɖŰɏɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ Cr
3+

 əŬɘ 96 h ɔɘŬ 

ɧɚɞɡɠ Űɞɡ ˊɟɞůɟɞűɖŰɏɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ Cr
3+

.              
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ɄɑɜŬəŬɠ 3.8. ɄŬɟɎɛŮŰɟɞɘ əɘɜɖŰɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɣŮɡŭɞ-ˊɟɩŰɖɠ ŰɎɝɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůɟɧűɖůɖ As
5+

 

əŬɘ Cr
3+

 Ŭˊɧ Űɞ BC-RH, BC-SS, BC-SW əŬɘ ɏŭŬűɞɠ. 

ɄɟɞůɟɞűɖŰɐɠ ɀɏŰŬɚɚɞ qe (ɛg/g) k1 (1/h) R
2
 

BC-RH As
5+

 3,74 0,40 0,904 

 Cr
3+

 7,16 0,01 0,518 

BC-SS As
5+

 0,49 0,02 0,761 

 Cr
3+

 16,36 0,03 0,933 

BC-SW As
5+

 1,39 0,07 0,649 

 Cr
3+

 9,61 0,05 0,878 

ȰŭŬűɞɠ As
5+

 6,97 0,05 0,994 

 Cr
3+

 12,01 0,04 0,848 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.9. ɄŬɟɎɛŮŰɟɞɘ əɘɜɖŰɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɣŮɡŭɞ-ŭŮɨŰŮɟɖɠ ŰɎɝɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůɟɧűɖůɖ 

As
5+

 əŬɘ Cr
3+

 Ŭˊɧ Űɞ BC-RH, BC-SS, BC-SW əŬɘ ɏŭŬűɞɠ. 

ɄɟɞůɟɞűɖŰɐɠ ɀɏŰŬɚɚɞ qe (ɛg/g) k2 (g/(ɛgĀh)) R
2
 

BC-RH As
5+

 2,59 0,17 0,997 

 Cr
3+

 15,13 1,56 0,994 

BC-SS As
5+

 4,25 0,22 0,999 

 Cr
3+

 30,12 1,00 0,999 

BC-SW As
5+

 3,54 0,09 0,999 

 Cr
3+

 42,37 1,11 0,999 

ȰŭŬűɞɠ As
5+

 10,46 0,02 0,994 

 Cr
3+

 39,53 0,71 0,999 
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ɆɢɐɛŬ 3.3. ȺˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ŮˊŬűɐɠ ůŰɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɞɡ As
5+

 Ŭˊɧ ŰŬ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ əŬɘ Űɞ ɏŭŬűɞɠ (Ŭɟɢɘəɐ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ As
5+

: 90 ɛg/L, ŭɧůɖ ˊɟɞůɟɞűɖŰɐ: 4 

g/L). 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.4. ȺˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ŮˊŬűɐɠ ůŰɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɞɡ Cr
3+

 Ŭˊɧ ŰŬ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ əŬɘ Űɞ ɏŭŬűɞɠ (Ŭɟɢɘəɐ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Cr
3+

: 170 ɛg/L, ŭɧůɖ ˊɟɞůɟɞűɖŰɐ: 4 

g/L). 
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3.4.2. ɀŮɚɏŰɖ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ 

ȼ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɤɜ ɘůɧɗŮɟɛɤɜ ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ Űɤɜ As
5+

, Cr
3+

 əŬɘ Cr
6+

 ůŰŬ ŰɟɑŬ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ əŬɘ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ ɓŬůɑůŰɖəŮ ůŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ Langmuir əŬɘ 

Freundlich. ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ Langmuir ɡˊɞɗɏŰŮɘ ɧŰɘ ɞ ˊɟɞůɟɞűɖŰɐɠ ŭɘŬɗɏŰŮɘ ɏɜŬɜ ůŰŬɗŮɟɧ 

Ŭɟɘɗɛɧ ɗɏůŮɤɜ ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ, ůŰɖɜ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ɛɧɜɞ ɛɑŬ ůŰɞɘɓɎŭŬ 

ˊɟɞůɟɞűɐɛŬŰɞɠ (ɛɞɜɞůŰɟɤɛŬŰɘəɐ ˊɟɞůɟɧűɖůɖ), ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŮɑɜŬɘ ɞɛɞɘɞɔŮɜɐɠ əŬɘ Űɏɚɞɠ ŭŮɜ 

ɡűɑůŰŬŰŬɘ əŬɛɑŬ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ˊɟɞůɟɞűɖɛɏɜɤɜ ɛɞɟɑɤɜ. ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ 

Langmuir ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɐɠ Ůɝɑůɤůɖ: 

ή
ὗὦὅ

ρ ὦὅ
                        σȢυ 

ɖ ɞˊɞɑŬ  ɔɟŬɛɛɘəɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ˊŬɑɟɜŮɘ Űɖ ɛɞɟűɐ: 

ὅ

ὗ

ρ

ὦὗ

ὅ

ὗ
                        σȢφ 

ɧˊɞɡ qe (mg/g) ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɖɠ ɞɡůɑŬɠ ˊɞɡ ˊɟɞůɟɞűɎŰŬɘ ŬɜɎ ɛɞɜɎŭŬ ɛɎɕŬɠ 

ˊɟɞůɟɞűɖŰɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ Űɖɠ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ, Ce (mg/L) ŮɑɜŬɘ ɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ 

Űɞɡ ˊɟɞůɟɞűɐɛŬŰɞɠ ůŰɞ ŭɘɎɚɡɛŬ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ Űɖɠ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ, Q (mg/g) ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ 

ˊɞůɧŰɖŰŬ ˊɟɞůɟɞűɞɨɛŮɜɖɠ ɞɡůɑŬɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞůɟɞűɖɗŮɑ ůŰɞɜ ˊɟɞůɟɞűɖŰɐ ɏŰůɘ ɩůŰŮ 

ɜŬ ůɢɖɛŬŰɘůŰŮɑ ɛɞɜɞůŰɟɤɛŬŰɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, əŬɘ Űɏɚɞɠ b (L/mg) ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ Űɖɠ 

ɘůɧɗŮɟɛɖɠ Langmuir ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ Űɞɡ ˊɟɞůɟɞűɖŰɐ. ȼ 

ɔɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɞɡ Ce/qe ɛŮ Űɞ Ce ŭɑɜŮɘ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ Q əŬɘ b. 

ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ɛŮɟɘɎ, Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ Űɞɡ Freundlich ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟŬŭɞɢɐ ɧŰɘ 

ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ˊɟɞůɟɞűɖŰɐ  ŮɑɜŬɘ ŮŰŮɟɞɔŮɜɐɠ, ɖ ˊɟɞůɟɧűɖůɖ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘɎ Űɞɡ 

ˊɞɚɡůŰɟɤɛŬŰɘəɐ əŬɘ ɧŰɘ ɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɖɠ ˊɟɞůɟɞűɖɛɏɜɖɠ ɞɡůɑŬɠ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ 

ˊɟɞůɟɞűɖŰɐ ŬɡɝɎɜŮɘ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ Űɖɠ ɞɡůɑŬɠ ůŰɞ ŭɘɎɚɡɛŬ. ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ 

Űɞɡ Freundlich ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ: 

ή ὑὅ Ⱦ                        σȢχ 

ɖ ɞˊɞɑŬ  ɔɟŬɛɛɘəɞ́ɞɘɖɛɏɜɖ ˊŬɑɟɜŮɘ Űɖ ɛɞɟűɐ: 

ὰέὫήὰέὫὑ
ρ

ὲ
ὰέὫὅ                        σȢψ 

ɧˊɞɡ qe (mg/g) ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɖɠ ɞɡůɑŬɠ ˊɞɡ ˊɟɞůɟɞűɎŰŬɘ ŬɜɎ ɛɞɜɎŭŬ ɛɎɕŬɠ 

ˊɟɞůɟɞűɖŰɐ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ Űɖɠ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ, Ce (mg/L) ŮɑɜŬɘ ɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɞɡ 

ˊɟɞůɟɞűɐɛŬŰɞɠ ůŰɞ ŭɘɎɚɡɛŬ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ Űɖɠ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ, Ⱦ ((mg/g)(L/mg)1/n) ŮɑɜŬɘ 

ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ Űɖɠ ɘůɧɗŮɟɛɖɠ Freundlich ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɛɏɔɘůŰɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ 

ˊɟɞůɟɞűɐɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞůɟɞűɖɗŮɑ, əŬɘ Űɏɚɞɠ 1/n ŮɑɜŬɘ ɛɑŬ ŬŭɘɎůŰŬŰɖ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ 

ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŭŮɘɝɖ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɖɠ ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ. ȼ ɔɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɞɡ logqe ɛŮ Űɞ  

logCe ŭɑɜŮɘ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ Ⱦ əŬɘ 1/n.  

ȷˊɧ Űɖ ɔɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɤɜ ɔɟŬɛɛɘəɞˊɞɘɖɛɏɜɤɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ Űɤɜ Freundlich əŬɘ 

Langmuir (ŮɝɘůɩůŮɘɠ 3.6 əŬɘ 3.8) ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɞɘ ůŰŬɗŮɟɏɠ əŬɘ ɞɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ůɡůɢɏŰɘůɖɠ ˊɞɡ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 3.10. Ƀɘ ɘůɧɗŮɟɛŮɠ ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ Űɞɡ As
5+

, Cr
3+

 Cr
6+

 Ŭˊɧ ŰŬ 

ŰɟɑŬ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ əŬɘ Űɞ ɏŭŬűɞɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 3.5. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɡɠ 



ȾŮűɎɚŬɘɞ 3. ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 

65 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ůɡůɢɏŰɘůɖɠ, ɔɘŬ ɧɚŬ ŰŬ ˊɟɞůɟɞűɐɛŬŰŬ əŬɘ Űɞɡɠ ˊɟɞůɟɞűɖŰɏɠ ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŬɜ, 

Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɑŬůŮ əŬɚɨŰŮɟŬ Űɘɠ ɘůɧɗŮɟɛŮɠ ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ ɐŰŬɜ ŬɡŰɧ Űɞɡ 

Freundlich. Ƀɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɩɜ ůɡůɢɏŰɘůɖɠ (R
2
) ɔɘŬ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ Langmuir ɐŰŬɜ 

ˊɞɚɨ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ Űɞɡ Freundlich, ˊŬɟɧɚɞ ˊɞɡ ɖ əŬɛˊɨɚɖ 

Langmuir ɐŰŬɜ ŬɟəŮŰɎ əɞɜŰɎ ɛŮ ŬɡŰɐɜ Űɞɡ Freundlich əŬɘ ɛŮ ŰŬ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ. 

ɀɎɚɘůŰŬ, ůŮ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ (ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ Űɞɡ As
5+

 Ŭˊɧ Űɞ 

BC-RH), Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ Langmuir ŭŮɜ ɐŰŬɜ ŭɡɜŬŰɧ ɜŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɎůŮɘ əŬɗɧɚɞɡ ŰŬ 

ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ɛŮɟɘɎ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ R
2
 ɔɘŬ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ 

Freundlich ɓɟɏɗɖəŬɜ ɜŬ əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ 0,655 ɏɤɠ 0,983. ȼ ŬˊɞŰɡɢɑŬ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ 

Langmuir ɜŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɎůŮɘ Űɘɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ŮɑɜŬɘ ˊɘɗŬɜɧ ɜŬ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ 

ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɤɜ Ŭɟɢɘəɩɜ ɓɘɞɛŬɕɩɜ əŬɘ əŬŰô ŮˊɏəŰŬůɖ Űɤɜ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɤɜ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɞɛɞɘɞɔŮɜɐɠ. ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ 

Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɔɘŬ Űɘɠ ŬɜɎɔəŮɠ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɛɑɔɛŬ ŬŭɟŬɜɩɜ 

ɡɚɘəɩɜ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ŮɜɘůɢɨŮɘ ŬəɧɛŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ Űɖɜ ŬɜɞɛɞɘɞɔɏɜŮɘɎ Űɞɡ.  Ⱥˊɑůɖɠ, ɧůɞɜ 

ŬűɞɟɎ ůŰɖɜ ˊɟɞůɟɧűɖůɖ Űɞɡ Cr
3+

 Ŭˊɧ Űɞ BC-SW, ŬɡŰɐ ŭŮɜ ˊɟɞůɞɛɞɘɎɕŮŰŬɘ ɛŮ əŬɜɏɜŬ Ŭˊɧ 

ŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ, ŭɘɧŰɘ ŬəɧɛŬ əŬɘ ɔɘŬ ˊɞɚɨ ɢŬɛɖɚɏɠ ŭɧůŮɘɠ Űɞɡ ˊɟɞůɟɞűɖŰɐ (1g/L) ŬˊɞɛŬəɟɨɜŮŰŬɘ 

ůɢŮŭɧɜ ɧɚɖ ɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ.  

ȿŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ŬŭɘɎůŰŬŰɖɠ ůŰŬɗŮɟɎɠ 1/n, ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ 

ɄɑɜŬəŬ 3.10, ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰɘ ɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ BC-RH ɤɠ ˊɟɞůɟɞűɖŰɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ əŬɘ Űɤɜ Űɟɘɩɜ ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ɞŭɐɔɖůŮ ůŮ ɛɖ Ůɡɜɞɥəɏɠ ɘůɧɗŮɟɛŮɠ (1/n>1). 

ȷɜŰɑɗŮŰŬ, Űɞ BC-SS ɏŭɤůŮ Ůɡɜɞɥəɏɠ ɘůɧɗŮɟɛŮɠ (1/n<1), Ůɜɩ Űɞ BC-SW ɏŭɤůŮ ɛɖ Ůɡɜɞɥəɏɠ 

ɘůɧɗŮɟɛŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ As
5+

 əŬɘ Ůɡɜɞɥəɏɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ Cr
6+

. ɇɏɚɞɠ, ɧůɞɜ  

 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.10. ɆŰŬɗŮɟɏɠ əŬɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ůɡůɢɏŰɘůɖɠ Űɤɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ Freundlich əŬɘ Langmuir. 

ȹŮɑɔɛŬ ɀɏŰŬɚɚɞ ɀɞɜŰɏɚɞ Langmuir   ɀɞɜŰɏɚɞ Freundlich 

Q b R
2
  K  1/n R

2
 

BC-RH As
5+

 NF
 Ŭ
 NF NF  0.01 1.3 0.983 

Cr
3+

 NF NF NF  6 x10
-11

 6.57 0.894 

Cr6
+
 NF NF NF  5x10

-4
 1.56 0.842 

BC-SS As
5+

 13.42 0.01 0.318  0.21 0.71 0.747 

Cr
3+

 94.34 0.01 0.202  5.21 0.50 0.700 

Cr6
+
 64.10 0.01 0.873  1.95 0.61 0.914 

BC-SW As
5+

 NF NF NF  0.001 2.07 0.940 

Cr
3+

 NF NF NF  NF NF NF 

Cr6
+
 44.05 0.001 0.564  0.14 0.75 0.937 

ȰŭŬűɞɠ As
5+

 NF NF NF  9x10
-4
 2.52 0.783 

Cr
3+

 NF NF NF  0.01 2.95 0.665 

Cr6
+
 17.06 0.002 0.543  0.26 0.54 0.655 

Ŭ
 NF: No Fit (Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŭŮɜ ˊɟɞůɞɛɞɘɎɕŮɘ).
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ɆɢɐɛŬ 3.5. ȽůɧɗŮɟɛŮɠ ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ Űɤɜ As
5+

, Cr
3+

 əŬɘ Cr
6+

 ůŰŬ BC-RH, BC-SS, BC-SW əŬɘ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ.  
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ŬűɞɟɎ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ ɞɘ ɘůɧɗŮɟɛŮɠ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ ɛɖ Ůɡɜɞɥəɏɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɞɡ As
5+

 əŬɘ 

Űɞɡ Cr
3+

, əŬɘ Ůɡɜɞɥəɏɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůɟɧűɖůɖ Űɞɡ Cr
6+

.   

ɆŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 3.11 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɛɏɔɘůŰŮɠ ˊɞůɞůŰɘŬɑŮɠ ŬˊɞɛŬəɟɨɜůŮɘɠ ˊɞɡ ůɖɛŮɘɩɗɖəŬɜ 

Ŭˊɧ ŰŬ ŰɏůůŮɟŬ ˊɟɞůɟɞűɖŰɘəɎ ɡɚɘəɎ, ɔɘŬ əŬɗɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɓŬɟɏŬ ɛɏŰŬɚɚŬ ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŬɜ. 

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɞ As
5+
, ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ ˊɞɡ ůɖɛŮɘɩɗɖəŮ ɐŰŬɜ 65% Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ 

ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ, ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ. ȷəɞɚɞɨɗɖůŬɜ ŰŬ BC-SW, 

BC-SS əŬɘ BC-RH ɛŮ ́ɞůɞůŰɎ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ 55, 53 əŬɘ 25%, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ȼ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ BC-SW ɜŬ ŬˊɞɛŬəɟɨɜŮɘ Űɞ As
5+

 ŮɑɜŬɘ ˊɘɗŬɜɧ ɜŬ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɘɠ 

ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ŬɟůŮɜɘəɘəɞɨ ɘɧɜŰɞɠ əŬɘ Űɤɜ ɞɝŮɘŭɑɤɜ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůŰɞ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ.  

 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.11. ɀɏɔɘůŰŮɠ ŬˊɞɛŬəɟɨɜůŮɘɠ (%) Űɤɜ As
5+

, Cr
3+

 əŬɘ Cr
6+

 ˊɞɡ ůɖɛŮɘɩɗɖəŬɜ ɔɘŬ Űɘɠ 

ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ Ŭɟɢɘəɏɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ɛŮŰɎɚɚɤɜ, əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ 

ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ.  

ɀɏŰŬɚɚɞ ȷɟɢɘəɐ 

ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ 

ɛŮŰɎɚɚɞɡ 

(Õg/L) 

ɀɏɔɘůŰɖ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ  

(%) 

ȸɏɚŰɘůŰɖ ŭɧůɖ ˊɟɞůɟɞűɖŰɐ 

(g/L) 

B
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H
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W

 

Ȱ
ŭ
Ŭ
ű
ɞ
ɠ

 

B
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H

 

B
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S 

B
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W

 

Ȱ
ŭ
Ŭ
ű
ɞ
ɠ

 

As
5+

 90 25 53 55 65 8 16 16 16 

Cr
3+

 185 42 >99 >99 95 2 12 2 16 

Cr
6+

 190 18 89 44 35 16 12 16 16 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.12. ȹɘŬəɨɛŬɜůɖ Űɘɛɩɜ pH Űɤɜ BC-RH, RC-SS, BC-SW əŬɘ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ůŰŬ 

ŭɘŬɚɨɛŬŰŬ As
5+,

 Cr
3+

 əŬɘ Cr
6+

, ́ ɟɘɜ əŬɘ ɛŮŰɎ Űɖɜ ˊɟɞůɟɧűɖůɖ, ɔɘŬ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ Űɤɜ ɛɏɔɘůŰɤɜ 

ŬˊɞɛŬəɟɨɜůŮɤɜ Űɞɡ ɄɑɜŬəŬ 3.11.  

ɀɏŰŬɚɚɞ 
pH ˊɟɘɜ Űɖɜ ˊɟɞůɟɧűɖůɖ pH ɛŮŰɎ Űɖɜ ˊɟɞůɟɧűɖůɖ 

B
C

-R
H

 

B
C

-S
S 

B
C

-S
W

 

Ȱ
ŭ
Ŭ
ű
ɞ
ɠ

 

B
C

-R
H

 

B
C

-S
S 

B
C

-S
W

 

Ȱ
ŭ
Ŭ
ű
ɞ
ɠ

 

As
5+

 8,62 5,92 9,10 7,05 8,67 6,66 9,99 7,32 

Cr
3+

 8,09 6,42 10,07 5,94 6,91 7,89 9,44 6,94 

Cr
6+

 7,73 6,03 9,21 6,73 6,81 6,27 9,70 7,00 
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ȼ ŬɜɎɚɡůɖ XRF Űɖɠ ŰɏűɟŬɠ Űɞɡ ɞɟɔŬɜɘəɞɨ əɚɎůɛŬŰɞɠ Űɤɜ ůŰŮɟŮɩɜ ŬˊɞɟɟɘɛɛɎŰɤɜ ɏŭŮɘɝŮ ɧŰɘ 

ŬɡŰɐ ŮɛˊŮɟɘɏɢŮɘ 49,8% ə.ɓ. CaO, Ůɜɩ ɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɤɜ Fe2O3 əŬɘ Al 2O3 ŮɑɜŬɘ ůɢŮŭɧɜ 

ŬɛŮɚɖŰɏŬ (ɓɚɏˊŮ ɄɑɜŬəŬ 3.2). ȿŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ Űɞ ŬɚəŬɚɘəɧ pH (pH~10) Űɞɡ BC-SW 

ůŰɞ ŭɘɎɚɡɛŬ Űɞɡ As
5+

 (ɄɑɜŬəŬɠ 3.12) əŬɘ Űɖɜ ɡɣɖɚɐ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ 

ůŮ Ca, ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ŬɟəŮŰɎ ˊɘɗŬɜɧ Űɞ CaO ɜŬ ˊɟɞəɎɚŮůŮ Űɖɜ əŬŰŬəɟɐɛɜɘůɖ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ. 

ȺɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧ ɧŰɘ ɖ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɞɡ As
5+

 ůŮ Űɘɛɏɠ pH 10 ŬˊɞŭɑŭŮŰŬɘ əŬŰɎ əɨɟɘɞ ɚɧɔɞ ůŰɞ 

CaO, Ůɜɩ ɔɘŬ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ pH ɖ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ  ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ 

əŬŰŬəɟɐɛɜɘůɖ ɚɧɔɤ Űɤɜ Fe2O3 əŬɘ Al 2O3 (Diamadopoulos et al., 1993), əŬɗɩɠ Űɞ ůɖɛŮɑɞ 

ɛɖŭŮɜɘəɞɨ űɞɟŰɑɞɡ (pHPZC) ŬɡŰɩɜ ɏɢŮɘ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ůŰŬ 6,7 əŬɘ 8,5 (Bayat, 2002). Ⱥˊɑůɖɠ, ɖ 

ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ Űɞɡ As
5+

 Ŭˊɧ Űɞ BC-SW ŮɑɜŬɘ ˊɘɗŬɜɧ ɜŬ ŮɝɖɔŮɑŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ɡɣɖɚɐ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ŰɏűɟŬ Űɞɡ ɞɟɔŬɜɘəɞɨ əɚɎůɛŬŰɞɠ Űɤɜ ŬˊɞɟɟɘɛɛɎŰɤɜ (32% ə.ɓ.), 

əŬɗɩɠ ɎɜɗɟŬəŮɠ ˊɞɡ ŮɛˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ɡɣɖɚɎ ˊɞůɞůŰɎ ŰɏűɟŬɠ ɏɢɞɡɜ ɓɟŮɗŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɞɑ ůŰɖɜ ˊɟɞůɟɧűɖůɖ ŬɟůŮɜɘəɞɨ (Lorenzen et al., 1995). ȼ ɛɏɔɘůŰɖ 

ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ As
5+

 ˊɞɡ ůɖɛŮɘɩɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɞ BC-SS ɐŰŬɜ ůɢŮŭɧɜ ɑůɖ ɛŮ ŬɡŰɐ Űɞɡ BC-SW. ȼ 

əɞɜŰɎ ůŰɖɜ ɞɡŭɏŰŮɟɖ Űɘɛɐ pH Űɞɡ ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ Űɖɠ ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖɠ (pH~6,7) əŬɘ ɖ ůɢŮŰɘəɎ 

ɡɣɖɚɐ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ Űɖɠ ŰɏűɟŬɠ Űɖɠ ůŮ Fe2O3 (12,53% ə.ɓ.), ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŬɜ ɜŬ 

ŭɘəŬɘɞɚɞɔɐůɞɡɜ Űɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ Ŭˊɧ Űɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ. ȷˊɧ 

Űɖɜ Ɏɚɚɖ ɛŮɟɘɎ, Űɞ ɢŬɛɖɚɧ ˊɞůɞůŰɧ ŰɏűɟŬɠ Űɞɡ űɚɞɘɞɨ ɟɡɕɘɞɨ (17,4% ə.ɓ.), əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ ɖ 

ɡɣɖɚɐ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ Űɖɠ ŰɏűɟŬɠ Űɞɡ ůŮ SiO2 (Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ ŬŭɟŬɜɏɠ) əŬɘ ɖ ɢŬɛɖɚɐ ůŮ 

ɞɝŮɑŭɘŬ Ca, Fe əŬɘ Al  (<1,3% ə.ɓ) ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ˊɘɗŬɜɧ ɜŬ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŬɜɘəŬɜɧŰɖŰɎ Űɞɡ 

ɜŬ ŬˊɞɛŬəɟɨɜŮɘ Űɞ As
5+

 Ŭˊɧ ŰŬ ɡŭŬŰɘəɎ ŭɘŬɚɨɛŬŰŬ. ɋůŰɧůɞ, ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ əŬɘ 

ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ, Űɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ˊɞůɞůŰɧ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ As
5+

 ůɖɛŮɘɩɗɖəŮ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 

Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ. ȼ ɢŬɛɖɚɐ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ Űɖɠ ŰɏűɟŬɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ůŮ Al 2O3 (~5% ə.ɓ. ), CaO 

əŬɘ Fe2O3 (<1,5% ə.ɓ.) ŭŮɜ ŭɘəŬɘɞɚɞɔɞɨɜ Űɖɜ ˊɘɗŬɜɐ əŬŰŬəɟɐɛɜɘůɖ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ. ȰɜŬɠ 

ˊɘɗŬɜɧɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ Űɞɡ As
5+

 ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɜŰŬɚɚŬɔɐ ɘɧɜŰɤɜ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ əŬɘ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ.  

ȷɜŬűɞɟɘəɎ ɛŮ ŰŬ Cr
6+

 əŬɘ Cr
3+

, ɧˊɤɠ ɏɢŮɘ ɐŭɖ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ, ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ɖ ŬŰɞɛɘəɐ 

Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ ŭɑɜŮɘ Űɘɛɏɠ ɔɘŬ Űɞ ɞɚɘəɧ Cr, ɢɤɟɑɠ ɜŬ ɝŮɢɤɟɑɕŮɘ Űɖɜ ŰɟɘůɗŮɜɐ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɝŬůɗŮɜɐ 

Űɞɡ ɛɞɟűɐ, ɛŮɚŮŰɐɗɖəŮ ɖ ˊɘɗŬɜɐ ŬɜŬɔɤɔɐ Űɞɡ Cr
6+

 ůŮ Cr
3+

, əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ˊɘɗŬɜɐ ɞɝŮɑŭɤůɖ 

Űɞɡ Cr
3+

 ůŮ Cr
6+
. ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ Cr

6+
, ŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ˊɞɡ ŭɘŮɝɐɢɗɖůŬɜ ɛŮ Űɞ 

Chromate Cell Test Űɖɠ Merck, ɏŭŮɘɝŬɜ ɧŰɘ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ 20 h ŬɜɎŭŮɡůɖɠ Űɞɡ ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ ɛŮ ŰŬ 

ŰɟɑŬ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ əŬɘ Űɞ ɢɩɛŬ, ɢɤɟɘůŰɎ, ɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ůŰɞ ŭɘɐɗɖɛŬ Űɞɡ Cr
6+

 ɐŰŬɜ 

ɑůɖ ɛŮ Űɖɜ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɞɡ ɞɚɘəɞɨ Cr, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ɡˊɞŭŮɘəɜɨŮɘ ɧŰɘ ŭŮɜ ɏɚŬɓŮ ɢɩɟŬ 

ŬɜŬɔɤɔɐ Űɞɡ Cr
6+

 ůŮ Cr
3+

. ɇɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŬɡŰɧ ɐŰŬɜ, Ůɜ ɛɏɟŮɘ, ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɞ, əŬɗɩɠ ɖ 

ŬɜŬɔɤɔɐ Űɞɡ Cr
6+

 ůŮ Cr
3+

 ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ ɧɝɘɜŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ (Dong et al., 2011), Ůɜɩ Űɞ 

pH Űɤɜ ŭɘŬɚɡɛɎŰɤɜ ůŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ ɐŰŬɜ ɞɡŭɏŰŮɟɞ əŬɘ ŬɚəŬɚɘəɧ (ɄɑɜŬəŬɠ 

3.12). ȷɜŬűɞɟɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ɞɝŮɑŭɤůɖɠ Űɞɡ Cr
3+

 ůŮ Cr
6+

, ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 

ɏŭŮɘɝŬɜ ɧŰɘ ůŰŬ ŭɘɖɗɐɛŬŰŬ ŭŮɜ ɡˊɐɟɢŮ ˊŬɟɞɡůɑŬ Cr
6+

 (Űɞ ŭɘɎɚɡɛŬ, ɛŮŰɎ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ Űɤɜ 

ŬɜŰɘŭɟŬůŰɖɟɑɤɜ Űɞɡ Chromate Cell Test, ŭŮɜ ɢɟɤɛŬŰɘɕɧŰŬɜ) əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ɞɚɘəɞɨ 

Cr ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ ŬɡŰɐ Űɞɡ Cr
3+

.  

ɆɨɛűɤɜŬ, ɚɞɘˊɧɜ, ɛŮ ŰŬ ˊɞůɞůŰɎ Űɤɜ ɛɏɔɘůŰɤɜ ŬˊɞɛŬəɟɨɜůŮɤɜ, ɧˊɤɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ 

ɄɑɜŬəŬ 3.11, Űɞ BC-SS ɓɟɏɗɖəŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɞ ˊɘɞ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧɠ ˊɟɞůɟɞűɖŰɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɞɡ Cr
6+

, ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ əŬɘ Űɞ ɏŭŬűɞɠ, əŬɗɩɠ 
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ŬˊɞɛɎəɟɡɜŮ ˊŮɟɑˊɞɡ Űɞ 89% Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ (10 ɛg/g). ɇɞ ɡɣɖɚɧ 

ˊɞůɞůŰɧ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ Űɞɡ Cr
6+

 Ŭˊɧ Űɞ BC-SS ŮɜŭŮɢɞɛɏɜɤɠ ɜŬ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ 

ɖɚŮəŰɟɞůŰŬŰɘəɐ ɏɚɝɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ Ŭɜɘɞɜɘəɞɨ ɛŮŰɎɚɚɞɡ əŬɘ Űɤɜ ɗŮŰɘəɎ űɞɟŰɘůɛɏɜɤɜ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɩɜ ɞɛɎŭɤɜ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ BC-SS. ȼ ˊŬɟɞɡůɑŬ Fe ůŰɖɜ ŰɏűɟŬ Űɖɠ 

ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖɠ (12,5% Fe2O3) ŮɑɜŬɘ ˊɘɗŬɜɧ ɜŬ ŮɡɜɧɖůŮ Űɖɜ ˊɟɞůɟɧűɖůɖ Űɞɡ Cr
6+

. ɇŬ 

ˊɞůɞůŰɎ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ Ŭˊɧ ŰŬ BC-SWəŬɘ BC-RH ɐŰŬɜ ˊŮɟɑˊɞɡ ɑŭɘŬ ɛŮ ŰŬ 

ˊɞůɞůŰɎ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ ˊɞɡ ůɖɛŮɘɩɗɖəŬɜ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ As
5+

. ɋůŰɧůɞ, Űɞ ɏŭŬűɞɠ 

əŬŰɎűŮɟŮ ɜŬ ŬˊɞɛŬəɟɨɜŮɘ ɛɧɜɞ Űɞ 35% Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ Cr
6+

. ɇŬ ɢŬɛɖɚɎ 

ˊɞůɞůŰɎ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ ˊɞɡ ůɖɛŮɘɩɗɖəŬɜ ɔɘŬ ŰŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ˊɟɞůɟɞűɖŰɘəɎ ɡɚɘəɎ, ɗŬ 

ɛˊɞɟɞɨůŬɜ ɜŬ ŭɘəŬɘɞɚɞɔɖɗɞɨɜ Ŭɜ ɚɖűɗŮɑ ɡˊɧɣɖ ɧŰɘ ɞ əɡɟɑŬɟɢɞɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ 

Űɞɡ Cr
6+

 ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɜŬɔɤɔɐ Űɞɡ ůŮ Cr
3+

 əŬɘ ɖ ɛŮŰɏˊŮɘŰŬ ˊɟɞůɟɧűɖůɖ Űɞɡ Cr
3+
. ȹŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ 

əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ŭŮɜ ůɖɛŮɘɩɗɖəŮ ŬɜŬɔɤɔɐ, ŰŬ ɢŬɛɖɚɎ ˊɞůɞůŰɎ 

ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ ŮɑɜŬɘ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜŬ.  

ɇɏɚɞɠ, ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ Űɞɡ Cr
3+

 ɏŭŮɘɝŬɜ ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɐ 

ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ Ŭˊɧ ŰŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ɡɚɘəɎ ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŬɜ. Ʉɘɞ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ BC-RH, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬˊɞɛɎəɟɡɜŮ ɛɘəɟɐ ˊɞůɧŰɖŰŬ 

Cr
3+

 (42%), ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ ŬˊɞɛɎəɟɡɜŬɜ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ 99% Űɞɡ 

ɛŮŰɎɚɚɞɡ, Ůɜɩ Űɞ ɏŭŬűɞɠ ˊŮɟɑˊɞɡ Űɞ 95%. ȼ ɡɣɖɚɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ŬəɘɜɖŰɞˊɞɑɖůɖɠ Űɞɡ Cr
3+

 ŮɑɜŬɘ 

ˊɞɚɨ ˊɘɗŬɜɧ ɜŬ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɖɚŮəŰɟɞůŰŬŰɘəɐ ɏɚɝɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ əŬŰɘɞɜɘəɞɨ ɛŮŰɎɚɚɞɡ əŬɘ 

Űɖɠ ŬɟɜɖŰɘəɎ űɞɟŰɘůɛɏɜɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɤɜ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ. ȷɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ, ˊɤɠ 

əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ ŭŮɜ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɛŮŰŬɓɞɚɐ 

ůŰɘɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ pH Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ ŭɘŬɚɡɛɎŰɤɜ, əŬɗɩɠ ɞɘ Űɘɛɏɠ pH ɚɑɔɞ ˊɟɘɜ əŬɘ Ŭɛɏůɤɠ ɛŮŰɎ 

Űɖɜ ˊɟɞůɟɧűɖůɖ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ əɞɜŰɎ ɖ ɛɑŬ ůŰɖɜ Ɏɚɚɖ (pHÑ1) (ɄɑɜŬəŬɠ 3.12). ɆɡɜŮˊɩɠ, ɞɘ 

ɛɖɢŬɜɘůɛɞɑ ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ Űɤɜ ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ŭŮɜ ŮˊɖɟŮɎůŰɖəŬɜ Ŭˊɧ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ ůŰɘɠ Űɘɛɏɠ 

Űɤɜ pH Űɤɜ ŭɘŬɚɡɛɎŰɤɜ.   

Ƀɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ Ůɘŭɘəɩɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ, ŬɚɚɎ əŬɘ Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɤɜ ˊɧɟɤɜ Űɤɜ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ 

ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 3.13. ɇɖɜ 

ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ Ůɘŭɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŮɑɢŮ Űɞ BS-SW, ɛŮ Űɘɛɐ ɛɧɚɘɠ ɑůɖ ɛŮ 5 m
2
/g. ȼ ɡɣɖɚɐ 

ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ŰɏűɟŬ Űɞɡ ɞɟɔŬɜɘəɞɨ əɚɎůɛŬŰɞɠ Űɤɜ ŬˊɞɟɟɘɛɛɎŰɤɜ (32% ə.ɓ.) əŬɘ əŬŰô 

ŮˊɏəŰŬůɖ Űɞɡ BC-SW ŮɜŭŮɢɞɛɏɜɤɠ ɜŬ ɛɖɜ ŮɡɜɧɖůŮ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɛŮɔɎɚɤɜ Ůɘŭɘəɩɜ 

ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɡɠ Song and Guo (2012), ŰŬ ɡɣɖɚɎ ˊɞůɞůŰɎ ŰɏűɟŬɠ Űɖɠ ɓɘɞɛɎɕŬɠ 

ŮɑɜŬɘ ˊɘɗŬɜɧ ɜŬ ɔŮɛɑɕɞɡɜ əŬɘ ɜŬ űɟɎɕɞɡɜ Űɞɡɠ ɛɘəɟɞˊɧɟɞɡɠ ůŰɞ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ. ɋůŰɧůɞ, 

ˊŬɟɎ Űɘɠ ɢŬɛɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɖ ˊɟɞůɟɞűɖŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ BC-SW ɏɜŬɜŰɘ Űɞɡ 

As
5+

 əŬɘ Űɞɡ Cr
6+

 ɐŰŬɜ ɛɏŰɟɘŬ (55 əŬɘ 44%, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ), Ůɜɩ ŬˊɞɛɎəɟɡɜŮ ůɢŮŭɧɜ ɧɚɖ Űɖɜ 

ˊɞůɧŰɖŰŬ (>99%) Űɞɡ Cr
3+

. Ⱥˊɑůɖɠ, ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɠ ŰŬ ŰɟɑŬ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ əŬɘ Űɞ ɢɩɛŬ, Űɞ 

BC-RH ŮɑɢŮ Űɖ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ ˊɟɞůɟɞűɖŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ɔɘŬ ɧɚŬ ŰŬ ɓŬɟɏŬ ɛɏŰŬɚɚŬ ˊɞɡ 

ɛŮɚŮŰɐɗɖəŬɜ, ˊŬɟɧɚɞ ˊɞɡ ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɐŰŬɜ ɖ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ (155 m
2
/g). 

ɆɡɜŮˊɩɠ, ɖ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ Ŭˊɧ ŰŬ ˊɟɞůɟɞűɖŰɘəɎ ɡɚɘəɎ ŭŮɜ 

űɎɜɖəŮ ɜŬ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ Űɘɛɐ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ Űɞɡɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. 

ȼ ɎɛŮůɖ ůɨɔəɟɘůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ (ˊɢ. ůɨɔəɟɘůɖ Űɤɜ 

ˊɞůɞůŰɩɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ) ɛŮ ŬɡŰɎ Űɘɠ ŭɘŮɗɜɞɨɠ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŮűɘəŰɐ, əŬɗɩɠ ɞɘ 

ůɡɜɗɐəŮɠ əŬɘ ɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ (ˊ.ɢ. Űɘɛɐ pH ŭɘŬɚɡɛɎŰɤɜ, Ůɑŭɞɠ əŬɘ ŭɧůɖ ˊɟɞůɟɞűɖŰɘəɞɨ 

ɡɚɘəɞɨ, ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐɠ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ ə.Ɏ.) ŭɘŬűɏɟɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɎ 
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ɄɑɜŬəŬɠ 3.13. Ⱥɘŭɘəɏɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ (ȸȺɇ) əŬɘ ɛɏɔŮɗɞɠ ˊɧɟɤɜ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ.   

ȸɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ Ⱥɘŭɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ (BET) 

(m
2
/g) 

ɀɏɔŮɗɞɠ ˊɧɟɤɜ 

(cm
3
/g) 

BC-RH 155 0,153 

BC-SS 51 0,058 

BC-SW 5 0,029 

 

Ŭˊɧ ɛŮɚɏŰɖ ůŮ ɛŮɚɏŰɖ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɖ ɏɟŮɡɜŬ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɤɜ As
5+

, Cr
3+

 əŬɘ Cr
6+

 

Ŭˊɧ ŰŬ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ əŬɘ Ŭˊɧ ɎɚɚŬ ˊɟɞůɟɞűɖŰɘəɎ ɡɚɘəɎ ŬűɞɟɎ əɡɟɑɤɠ ůŮ ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɏɠ 

Ŭɟɢɘəɏɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ŬɡŰɩɜ (Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ mg/L) (Mohan et al., 2011; Shen 

et al., 2012). Ɉɣɖɚɏɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ əŬŰɎ ɓɎůɖ ůŰŬ 

ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɎ ɚɨɛŬŰŬ əŬɘ ɧɢɘ ůŮ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɎ ɐ ɡˊɧɔŮɘŬ ɜŮɟɎ. ɋůŰɧůɞ, ɧˊɤɠ ɏɢŮɘ ɐŭɖ 

ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘŭŬəŰɞɟɘəɐɠ ŭɘŬŰɟɘɓɐɠ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ɜŬ ɔɑɜŮɘ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ɛɘŬɠ ɛɏŰɟɘŬɠ ɟɨˊŬɜůɖɠ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ Ŭˊɧ ɓŬɟɏŬ ɛɏŰŬɚɚŬ, ůɨɛűɤɜŬ ˊɎɜŰŬ ɛŮ ŰŬ 

ɧɟɘŬ ˊɞɡ ŰɑɗŮɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɞ ˊɧůɘɛɞ ɜŮɟɧ (Council Directive 98/83/EC, 1998; US EPA, 2009). 

ɉŬɛɖɚɏɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ (Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ ɛg/L) ɏɢɞɡɜ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ůŮ ɛŮɚɏŰŮɠ 

ɛŮ ŮɜŮɟɔɞɨɠ ɎɜɗɟŬəŮɠ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɞɘ Chuang et al. (2005) ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůŬɜ űɚɞɘɧ 

ɓɟɩɛɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ŮɜŮɟɔɩɜ ŬɜɗɟɎəɤɜ əŬɘ Űɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ As
5+

 Ŭɟɢɘəɐɠ 

ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ 25-200 ɛg/L əŬɘ ɓɟɐəŬɜ ɧŰɘ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ˊɟɞůɟɞűɖŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ 

ɐŰŬɜ 3,09 mg As/g ŮɜŮɟɔɞɨ ɎɜɗɟŬəŬ. ɋůŰɧůɞ, ŬəɧɛŬ əŬɘ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɞɘ ŭɧůŮɘɠ 

Űɞɡ ˊɟɞůɟɞűɖŰɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖɠ Űɘɛɐɠ 

ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ As
5+

 ɐŰŬɜ ˊɞɚɨ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŬɡŰɏɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŰɖɜ 

ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘŬŰɟɘɓɐ, ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ ɘŭɑɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ. 

 

3.4.3. Ⱥəɟɧűɖůɖ ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ   

ɇŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ Űɖɠ Ůəɟɧűɖůɖɠ ŭɘŮɝɐɢɗɖůŬɜ ɛŮ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɧ ůəɞˊɧ Űɖ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ Űɞɡ əŬŰɎ 

ˊɧůɞɜ ɖ ˊɟɞůɟɧűɖůɖ Űɤɜ ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ Ŭˊɧ ŰŬ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ əŬɘ Űɞ ɏŭŬűɞɠ ŮɑɜŬɘ 

ŬɜŬůŰɟɏɣɘɛɖ ɐ ɧɢɘ. ɆŮ ɔŮɜɘəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ, ɖ ɛɏɔɘůŰɖ Ůəɟɧűɖůɖ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ɔɘŬ Űɘɠ 

ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ Ŭɟɢɘəɏɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ 

Űɖɠ ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ, ɔɘŬ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɧˊɞɡ ɖ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɤɜ ɓŬɟɏɤɜ 

ɛŮŰɎɚɚɤɜ Ŭˊɧ ŰŬ ˊɟɞůɟɞűɖŰɘəɎ ɡɚɘəɎ ɐŰŬɜ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ. ɆŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 3.14 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ 

ŮəɟɞűɐůŮɘɠ ˊɞɡ ůɖɛŮɘɩɗɖəŬɜ ɔɘŬ ɧɚŬ ŰŬ ɛɏŰŬɚɚŬ, ɤɠ ˊɞůɞůŰɧ Űɖɠ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ 

ˊɞɡ ŮɑɢŬɜ ŬˊɞɛŬəɟɡɜɗŮɑ ůŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ Űɖɠ ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ.  ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ, ɞɘ 

ŮəɟɞűɐůŮɘɠ ŭɘɏűŮɟŬɜ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɧɢɘ ɛɧɜɞ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ, ŬɚɚɎ əŬɘ ɛŮŰŬɝɨ 

Űɤɜ ˊɟɞůɟɞűɖŰɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ. ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ Ůəɟɧűɖůɖɠ Űɞɡ As
5+
, Űɞ 

ɛɏɔɘůŰɞ ˊɞůɞůŰɧ Ůəɟɧűɖůɖɠ ůɖɛŮɘɩɗɖəŮ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ, əŬɗɩɠ ŬɡŰɧ 

ŮəɟɧűɖůŮ ˊŮɟɑˊɞɡ Űɞ 24% Űɖɠ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ As
5+

 ˊɞɡ ŮɑɢŮ ˊɟɞůɟɞűɐůŮɘ. ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ 

ɛŮɟɘɎ, Űɞ BC-SW, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɐŰŬɜ Űɞ ˊɘɞ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧ ɡɚɘəɧ ůŰɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɞɡ As
5+

 

(ŬˊɞɛɎəɟɡɜŮ ˊŮɟɑˊɞɡ 98% Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ), ŮəɟɧűɖůŮ ɛɧɚɘɠ Űɞ 4% 

Űɖɠ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ŮɑɢŮ ˊɟɞůɟɞűɐůŮɘ. ɇŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ˊɞůɞůŰɧ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ BC-RH 

ɐŰŬɜ ˊŮɟɑˊɞɡ 0 (əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɞ ɧɟɘɞ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ Űɞɡ ɞɟɔɎɜɞɡ) əŬɘ ɔɘŬ Űɞ BC-SS ɐŰŬɜ 10%. ɇŬ     
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ɄɑɜŬəŬɠ 3.14. ɄɞůɧŰɖŰŬ ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ˊɞɡ ŮəɟɞűɐɗɖəŬɜ, ŮəűɟŬůɛɏɜɖ ɤɠ ˊɞůɞůŰɧ (%) 

Űɖɠ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ŮɑɢŮ ŬˊɞɛŬəɟɡɜɗŮɑ ůŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ.  

ɀɏŰŬɚɚɞ ȷɟɢɘəɐ 

ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ 

ɛŮŰɎɚɚɞɡ  

(Õg/L) 

ɄɞůɞůŰɧ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ 

ɛŮŰɎɚɚɞɡ  

(%) 
Ŭ
 

ɄɞůɞůŰɧ Ůəɟɧűɖůɖɠ 

ɛŮŰɎɚɚɞɡ  

(%) 
ɓ
 

B
C

-R
H

 

B
C

-S
S 

B
C

-S
W

 

Ȱ
ŭ
Ŭ
ű
ɞ
ɠ

 

B
C

-R
H

 

B
C

-S
S 

B
C

-S
W

 

Ȱ
ŭ
Ŭ
ű
ɞ
ɠ

 

As
5+

 300 56 80 98 69 BDL
ɔ
 10 4 24 

Cr
3+

 610 75 98 98 94 4 BDL BDL 1 

Cr
6+

 850 23 22 27 17 4 BDL BDL 21 

Ŭ 
ɇŬ ˊɞůɞůŰɎ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ ɔɘŬ Űɘɠ Ůɝɐɠ ŭɧůŮɘɠ ˊɟɞůɟɞűɖŰɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ: 16 g/L ɔɘŬ Űɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ As
5+

 əŬɘ Cr
6+

, əŬɘ  4 g/L ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ Cr
3+

. 
ɓ 
ɋɠ ˊɞůɞůŰɧ Űɖɠ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ˊɟɞůɟɞűɖɗŮɑ. 
ɔ 
BDL: Below Detection Limit  (əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɞ ɧɟɘɞ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ).  

 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŬɡŰɎ ŮɑɜŬɘ ɛŮɑɕɞɜɞɠ ůɖɛŬůɑŬɠ, əŬɗɩɠ ɡˊɞŭŮɘəɜɨɞɡɜ ɧŰɘ ˊŬɟɧɚɞ  ˊɞɡ ŰŬ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ əŬɘ Űɞ ɏŭŬűɞɠ ŮɛűɎɜɘůŬɜ, ůŮ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ˊŬɟŬˊɚɐůɘŬ 

ˊɞůɞůŰɎ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ Űɞɡ As
5+

, ŰŬ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ ɐŰŬɜ ˊɘɞ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɎ ůŰɖɜ 

əŬŰŬəɟɎŰɖůɖ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ŬɡŰɞɨ. ȷˊŮɜŬɜŰɑŬɠ, Űɞ ɏŭŬűɞɠ ŮəɟɧűɖůŮ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ˊɞůɧŰɖŰŬ 

Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ˊɞɡ ŮɑɢŮ ˊɟɞůɟɞűɐůŮɘ. ȷˊɧ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɐ ůəɞˊɘɎ, ɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ɓŮɚŰɘɩůŮɘ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɜŬ 

əŬŰŬəɟŬŰŮɑ ɓŬɟɏŬ ɛɏŰŬɚɚŬ, ˊŮɟɘɞɟɑɕɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɖɜ ˊɘɗŬɜɐ ɏəˊɚɡůɐ Űɞɡɠ ůŰɞɜ ɡˊɧɔŮɘɞ 

ɡŭɟɞűɞɟɏŬ.  

ɄŬɟɧɛɞɘŬ ɐŰŬɜ ŰŬ ŮɡɟɐɛŬŰŬ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ Cr
6+

. ɇɞ ɏŭŬűɞɠ ŮəɟɧűɖůŮ Űɞ 21% 

Űɖɠ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ Cr
6+

 ˊɞɡ ŮɑɢŮ ˊɟɞůɟɞűɐůŮɘ. ɇŬ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɑɢŬɜ ɛŮŰŬɝɨ 

Űɞɡɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ɛŮ Űɞ ɢɩɛŬ ˊŬɟŬˊɚɐůɘŬ ˊɞůɞůŰɎ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ Űɞɡ Cr
6+
, ŮəɟɧűɖůŬɜ ůŮ əɎɗŮ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɚɘɔɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ 4% Űɖɠ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ˊɞɡ ŮɑɢŬɜ ˊɟɞůɟɞűɐůŮɘ. ɇŬ 

ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŬ ˊɞůɞůŰɎ Ůəɟɧűɖůɖɠ ůɖɛŮɘɩɗɖəŬɜ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ Cr
3+

, əŬɗɩɠ Űɧůɞ ɔɘŬ 

ŰŬ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ, ɧůɞ əŬɘ ɔɘŬ Űɞ ɏŭŬűɞɠ ŭŮɜ ɝŮˊɏɟŬůŬɜ ɔɘŬ əŬɜɏɜŬ ɡɚɘəɧ Űɞ 4%. ȼ 

ɡɣɖɚɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ůɡɔəɟɎŰɖůɖɠ Űɞɡ Cr
3+

 ŮɑɜŬɘ ˊɘɗŬɜɧ ɜŬ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɘɠ ɘůɢɡɟɏɠ 

ɖɚŮəŰɟɞůŰŬŰɘəɏɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɖɜ ŬɟɜɖŰɘəɎ űɞɟŰɘůɛɏɜɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

Űɤɜ ˊɟɞůɟɞűɖŰɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ əŬɘ Űɞ əŬŰɘɞɜŰɘəɧ ɛɏŰŬɚɚɞ.    
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3.5. ɀŮɚɏŰɖ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ As
5+

 əŬɘ Cr
6+

 Ŭˊɧ ŰŬ ŰɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜŬ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ  

Ƀɘ ɢɟɧɜɞɘ ŮˊŬűɐɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɔɘŬ ŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ ɛŮ ŰŬ 

ŰɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜŬ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ ɐŰŬɜ ɑŭɘɞɘ ɛŮ Űɞɡɠ ɢɟɧɜɞɡɠ ŮˊɑŰŮɡɝɖɠ Űɖɠ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ, 

ˊɞɡ əŬɗɞɟɑůŰɖəŬɜ ɛɏůŬ Ŭˊɧ ŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ əɘɜɖŰɘəɐɠ Űɤɜ ɛɖ Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɤɜ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ. ȼ ŬˊɚɞɨůŰŮɡůɖ ŬɡŰɐ ɏɔɘɜŮ ɓɎůŮɘ Űɖɠ ˊŬɟŬŭɞɢɐɠ ɧŰɘ ŰŬ 

ŰɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜŬ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ ɗŬ ɏɢɞɡɜ ŮɜɘůɢɡɛɏɜŮɠ ˊɟɞůɟɞűɖŰɘəɏɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŮɠ əŬɘ 

əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ ɞ ɢɟɧɜɞɠ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ Űɖɠ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ ɗŬ ŮɑɜŬɘ 

ŮɜŭŮɢɞɛɏɜɤɠ ɛɘəɟɧŰŮɟɞɠ Ŭˊɧ Űɞɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ɢɟɧɜɞ ˊɞɡ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɔɘŬ ŰŬ ɛɖ 

ŰɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜŬ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ. ȰŰůɘ, ɔɘŬ ŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ, ɞ ɢɟɧɜɞɠ ŮˊŬűɐɠ 

ɐŰŬɜ 24 h ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ As
5+

 əŬɘ 96 h ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ Cr
6+

.   

ȼ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɤɜ ɘůɧɗŮɟɛɤɜ ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ Űɞɡ As
5+

 əŬɘ Űɞɡ Cr
6+

 ůŰŬ ŰɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜŬ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ ɏɔɘɜŮ ɛŮ ŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ Űɞɡ Langmuir əŬɘ Űɞɡ Freundlich. Ƀɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ˊɞɡ 

ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ ŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ŬɡŰɎ, ŬɚɚɎ əŬɘ ɞɘ ˊŬɟŬŭɞɢɏɠ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ůŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ ɏɢɞɡɜ 

ˊŮɟɘɔɟŬűŮɑ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ůŰɖɜ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ 3.4.2. Ƀɘ ůŰŬɗŮɟɏɠ əŬɘ ɞɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ůɡůɢɏŰɘůɖɠ 

Űɤɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ Langmuir əŬɘ Freundlich, ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɤɜ ɛŮ 11,4% 

ə.ɓ Ca
2+

, Fe
0
 əŬɘ Fe

3+
 ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ (ˊɟɩŰɞ ůŮŰ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ) əŬɘ Űɤɜ Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɤɜ 

ɛŮ 2,3% ə.ɓ. Fe
0
 əŬɘ Fe

3+
 ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ (ŭŮɨŰŮɟɞ ůŮŰ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ), ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ 

ůŰɞɡɠ ɄɑɜŬəŮɠ 3.15 əŬɘ 3.16, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. Ƀɘ ɘůɧɗŮɟɛŮɠ ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ Űɞɡ As
5+

 əŬɘ Űɞɡ Cr
6+

 

ɔɘŬ Űɞ ˊɟɩŰɞ əŬɘ Űɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ůŮŰ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰŬ ɆɢɐɛŬŰŬ 3.5 əŬɘ 3.6. ȳůɞɜ 

ŬűɞɟɎ ůŰɞ ˊɟɩŰɞ ůŮŰ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ (ɄɑɜŬəŬɠ 3.15, ɆɢɐɛŬ 3.6), əŬɚɨŰŮɟɖ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɤɜ 

ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ, əŬɘ ɔɘŬ ŰŬ ŭɨɞ ɓŬɟɏŬ ɛɏŰŬɚɚŬ, ɏɔɘɜŮ Ŭˊɧ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ 

Freundlich, ˊŬɟɧɚɞ ˊɞɡ ɖ ˊɚŮɘɞɣɖűɑŬ Űɤɜ ɘůɧɗŮɟɛɤɜ ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ ŭŮɜ ˊɟɞůɞɛɞɘɎɕɞɜŰŬɜ 

ɞɨŰŮ Ŭˊɧ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ Langmuir ɞɨŰŮ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ Űɞɡ Freundlich. ɆŮ ˊɞɚɚɏɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, 

ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ Űɞɡ Cr
6+

 ůŰŬ BC-RH-Ca
2+

, BC-RH-Fe
0
 əŬɘ BC-

SW-Fe
0
, ůɖɛŮɘɩɗɖəŬɜ ˊɞɚɨ ɢŬɛɖɚɏɠ ŬˊɞɛŬəɟɨɜůŮɘɠ, əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɑŭɘŮɠ Űɘɛɏɠ 

ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɖ ŭɧůɖ Űɞɡ ˊɟɞůɟɞűɖŰɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ , ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɞɘ Űɘɛɏɠ 

Űɖɠ ůŰŬɗŮɟɎɠ Ⱦ Űɞɡ Freundlich ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɢŬɛɖɚɏɠ (űŰɎɜɞɜŰŬɠ Ŭəɧɛɖ əŬɘ ŰŬ 10
-95

) 

ˊŬɟɧɚɞ ˊɞɡ ɞɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ůɡůɢɏŰɘůɖɠ ɐŰŬɜ ɡɣɖɚɞɑ (Űɘɛɏɠ ˊɞɡ ɎɔɔɘɝŬɜ Űɞ 0,933). ȳůɞɜ 

ŬűɞɟɎ ůŰɖɜ ˊɟɞůɟɧűɖůɖ Űɞɡ Cr
6+

 ůŰŬ ŰɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜŬ ɛŮ Fe
3+

 ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ (BC-RH-

Fe
3+

 əŬɘ BC-SW-Fe
3+

) ŰŬ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŭŮɜ ˊɟɞůɞɛɞɘɎůŰɖəŬɜ Ŭˊɧ əŬɜɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ 

ŭɨɞ ɛɞɜŰɏɚŬ, əŬɗɩɠ ɔɘŬ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŭɧůɖɠ Űɞɡ ˊɟɞůɟɞűɖŰɐ ɞŭɐɔɖůŮ 

ůŮ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ˊɞůɞůŰɞɨ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɖ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɞɡ As
5+

 Ŭˊɧ 

Űɞ BC-RH-Fe
3+

 ŭŮɜ ˊɟɞůɞɛɞɘɎůŰɖəŮ Ŭˊɧ əŬɜɏɜŬ Ůə Űɤɜ ŭɨɞ ɛɞɜŰɏɚɤɜ, əŬɗɩɠ ɞɘ 

ŬˊɞɛŬəɟɨɜůŮɘɠ ˊɞɡ ůɖɛŮɘɩɗɖəŬɜ ɐŰŬɜ >97% Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ, ɔɘŬ 

ɧɚŮɠ Űɘɠ ŭɧůŮɘɠ ˊɟɞůɟɞűɖŰɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŬɜ. ȼ ɑŭɘŬ ŰɎůɖ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ əŬɘ ůŰɞ 

ŭŮɨŰŮɟɞ ůŮŰ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ (ɄɑɜŬəŬɠ 3.16, ɆɢɐɛŬ 3.7). ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ Freundlich ˊɟɞůɞɛɞɑŬůŮ 

əŬɚɨŰŮɟŬ ŰŬ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ Langmuir (ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɩɜ ůɡůɢɏŰɘůɖɠ ɔɘŬ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ Freundlich əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɜ Ŭˊɧ 0,965 ɏɤɠ 0,985), 

ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ Űɞɡ Cr
6+

 Ŭˊɧ Űɞ BC-RH-Fe3+, ɧˊɞɡ ŰŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɎůŰɖəŬɜ Ŭˊɧ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ Langmuir (ŭŮɜ ŮˊŮŰŮɨɢɗɖ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ 
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ɄɑɜŬəŬɠ 3.15. ɆŰŬɗŮɟɏɠ əŬɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ůɡůɢɏŰɘůɖɠ Űɤɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ Freundlich əŬɘ Langmuir 

(ˊɟɩŰɞ ůŮŰ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ï 11,4% ə.ɓ. Ca
2+

, Fe
0
 əŬɘ Fe

3+
). 

ȹŮɑɔɛŬ ɀɏŰŬɚɚɞ ɀɞɜŰɏɚɞ Langmuir  ɀɞɜŰɏɚɞ Freundlich 

Q b R
2
 K  1/n R

2
 

BC-RH-Ca
2+

 As
5+

 1000 0,003 0,879 5,14 0,81 0,974 

 Cr
6+

 NF 
Ŭ
 NF NF NF NF NF 

BC-RH-Fe
0
 As

5+
 NF NF NF NF NF NF 

 Cr
6+

 NF NF NF NF NF NF 

BC-RH-Fe
3+

 As
5+

 NF NF NF NF NF NF 

 Cr
6+

 NF NF NF NF NF NF 

BC-SW-Fe
0
 As

5+
 555,56 0,003 0,665 4,52 0,70 0,971 

 Cr
6+

 NF NF NF NF NF NF 

BC-SW-Fe
3+

 As
5+

 NF NF NF 4,36 1,24 0,580 

 Cr
6+

 NF NF NF NF NF NF 

Ŭ
 NF: No Fit (Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŭŮɜ ˊɟɞůɞɛɞɘɎɕŮɘ)  

 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.16. ɆŰŬɗŮɟɏɠ əŬɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ůɡůɢɏŰɘůɖɠ Űɤɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ Freundlich əŬɘ Langmuir 

(ŭŮɨŰŮɟɞ ůŮŰ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ï 2,3% ə.ɓ. Fe
0
 əŬɘ Fe

3+
). 

ȹŮɑɔɛŬ ɀɏŰŬɚɚɞ ɀɞɜŰɏɚɞ Langmuir  ɀɞɜŰɏɚɞ Freundlich 

Q b R
2
 K  1/n R

2
 

BC-RH-Fe
0
 As

5+
 NF 

Ŭ
 NF NF NF NF NF 

 Cr
6+

 NF NF NF NF NF NF 

BC-RH-Fe
3+

 As
5+

 NF NF NF 5.73x10
-4
 2.05 0.965 

 Cr
6+

 58.48 0.04 0.925 NF NF NF 

BC-SW-Fe
0
 As

5+
 400 0.005 0.796 8.31 0.57 0.970 

 Cr
6+

 NF NF NF NF NF NF 

BC-SW-Fe
3+

 As
5+

 454.55 0.005 0.834 8.67 0.59 0.985 

 Cr
6+

 NF NF NF NF NF NF 

Ŭ
 NF: No Fit (Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŭŮɜ ˊɟɞůɞɛɞɘɎɕŮɘ) 

 

ɛŮ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ Freundlich).  ȾŬɘ ůŰɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ůŮŰ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ɡˊɐɟɝŬɜ ŰɏůůŮɟŮɘɠ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɧˊɞɡ ŰŬ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŭŮɜ ˊɟɞůɞɛɞɘɎůŰɖəŬɜ ɛŮ əŬɜɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ŭɨɞ 

ɛɞɜŰɏɚŬ, Ůɝ ŬɘŰɑŬɠ, əŬŰɎ əɨɟɘɞ ɚɧɔɞ, Űɤɜ ɢŬɛɖɚɩɜ ŬˊɞɛŬəɟɨɜůŮɤɜ ˊɞɡ ůɖɛŮɘɩɗɖəŬɜ. ũɘŬ 

ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ŮɑɜŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ɧŰɘ Űɞ ɛɏɔɘůŰɞ ˊɞůɞůŰɧ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ ˊɞɡ ůɖɛŮɘɩɗɖəŮ 

ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ Űɞɡ Cr
6+

 ůŰɞ BC-RH-Fe
3+

 ɐŰŬɜ ɛɧɚɘɠ 5% Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ 

ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ. ȾŬɘ ɔɘŬ ŰŬ ŭɨɞ ůŮŰ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ, ɖ ŬˊɞŰɡɢɑŬ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ Űɞɡ



ȾŮűɎɚŬɘɞ 3. ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 

74 

 

 

 

 

 

                 

 

 

 

(Ŭ) 

 

 

 

 

 

0 

100 

200 

300 

400 

500 

600 

0 100 200 300 400 

BC-RH-Ca2+ 

Langmuir 

Freundlich 
0 

50 

100 

150 

200 

250 

300 

350 

0 200 400 600 

BC-RH-Fe0 

0 

100 

200 

300 

400 

500 

600 

700 

800 

0 10 20 30 

BC-RH-Fe3+ 

0 

50 

100 

150 

200 

250 

300 

350 

400 

0 200 400 600 

BC-SW-Fe0 

Langmuir 

Freundlich 

0 

100 

200 

300 

400 

500 

600 

700 

800 

0 20 40 60 80 

BC-SW-Fe3+ 

Freundlich 

q
e 
(
Õ
g
/
g
)

 

Ce (ɛg/L) 

As
5+

 



ȾŮűɎɚŬɘɞ 3. ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 

75 

 

 

 

 

 

                 

 

 

 

(ɓ) 

 

ɆɢɐɛŬ 3.6. ȽůɧɗŮɟɛŮɠ ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ (Ŭ) As
5+

 əŬɘ (ɓ) Cr
6+

 ůŰŬ BC-RH-Ca
2+

, BC-RH-Fe
0
, BC-

RH-Fe
3+

, BC-SW-Fe
0
 əŬɘ BC-SW-Fe

3+
 (ˊɟɩŰɞ ůŮŰ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ - 11,4% ə.ɓ. Ca

2+
, Fe

0
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ɆɢɐɛŬ 3.7. ȽůɧɗŮɟɛŮɠ ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ As
5+

 əŬɘ Cr
6+

 ůŰŬ BC-RH-Fe
0
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3+
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0
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3+ 
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Langmuir ɜŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɎůŮɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ˊɘɗŬɜɧ ɜŬ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŬɜɞɛɞɘɞɔɏɜŮɘŬ 

Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɤɜ Ŭɟɢɘəɩɜ ɓɘɞɛŬɕɩɜ əŬɘ əŬŰô ŮˊɏəŰŬůɖ Űɤɜ Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɤɜ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ. ɈˊŮɜɗɡɛɑɕŮŰŬɘ ɧŰɘ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ Freundlich ˊɟɞůɞɛɞɑŬůŮ əŬɚɨŰŮɟŬ 

əŬɘ Űɖɜ ˊɟɞůɟɧűɖůɖ Űɤɜ As
5+

, Cr
3+

 əŬɘ Cr
6+

 Ŭˊɧ ŰŬ ɛɖ ŰɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜŬ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ 

(ɓɚ. ˊŬɟɎɔɟŬűɞ 3.4.2). ɇɏɚɞɠ, ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ůŰŬɗŮɟɩɜ 1/n Űɞɡ Freundlich, ˊɞɡ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɡɠ ɄɑɜŬəŮɠ 3.14 əŬɘ 3.15, ŮɑɜŬɘ ŮɜŭŮɘəŰɘəɏɠ Űɞɡ əŬŰɎ ˊɧůɞɜ ɞɘ ɘůɧɗŮɟɛŮɠ 

ŮɑɜŬɘ Ůɡɜɞɥəɏɠ (1/n<1) ɐ ɛɖ Ůɡɜɞɥəɏɠ (1/n>1). ũɘŬ Űɖɜ ˊɚŮɘɞɣɖűɑŬ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ˊɞɡ 

ŭɘŮɝɐɢɗɖůŬɜ ɖ ˊɟɞůɟɧűɖůɖ Űɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ůŰŬ ŰɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜŬ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ 

ˊŮɟɘɔɟɎűɗɖəŬɜ Ŭˊɧ ɛɖ Ůɡɜɞɥəɏɠ ɘůɧɗŮɟɛŮɠ Freundlich.   

ɆŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 3.17 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ɛɏɔɘůŰŬ ˊɞůɞůŰɎ ŬˊɞɛŬəɟɨɜůŮɤɜ ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ Ŭˊɧ 

ŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ, əŬɘ ɔɘŬ ŰŬ ŭɨɞ ůŮŰ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ, əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɞɘ Űɘɛɏɠ pH Űɤɜ 

ŭɘŬɚɡɛɎŰɤɜ ɛŮŰɎ Űɖɜ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ (ɛŮŰɎ Űɖ ŭɘɏɚŮɡůɖ Űɞɡ 

ɢɟɧɜɞɡ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ). ɇŬ ŮɛˊɞŰɘůɛɏɜŬ ɛŮ 11,4% ə.ɓ. Ca
2+

, Fe
0
 ɐ Fe

3+
 ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ Ŭˊɧ 

űɚɞɘɧ ɟɡɕɘɞɨ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɞɟɔŬɜɘəɧ əɚɎůɛŬ Űɤɜ ůŰŮɟŮɩɜ ŬˊɞɟɟɘɛɛɎŰɤɜ, ɓɟɏɗɖəŬɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ˊɞɚɨ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɎ ůŰɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɞɡ As
5+

 Ŭˊɧ ŰŬ ɡŭŬŰɘəɎ ŭɘŬɚɨɛŬŰŬ, əŬɗɩɠ ŰŬ 

ˊɞůɞůŰɎ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ ˊɞɡ ůɖɛŮɘɩɗɖəŬɜ ɐŰŬɜ >95% Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ. 

ȺɝŬɑɟŮůɖ ŬˊɞŰŮɚŮɑ  Űɞ BC-RH-Fe
0
, ɔɘŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ Űɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ˊɞůɞůŰɧ ɐŰŬɜ 58%. 

ɆɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɠ ŰŬ ˊɞůɞůŰɎ ŬɡŰɎ ɛŮ ŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ Űɤɜ ɛɖ Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɤɜ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ (ɓɚ. ɄɑɜŬəŬ 3.11), ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰɘ ɖ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ŮɜɑůɢɡůŮ 

ůɖɛŬɜŰɘəɎ Űɖɜ ˊɟɞůɟɞűɖŰɘəɐ Űɞɡɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ɏɜŬɜŰɘ Űɞɡ As
5+

.  ɇɞ ɛɖ Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɞ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ Ŭˊɧ űɚɞɘɧ ɟɡɕɘɞɨ ŮɑɢŮ ůɢŮŰɘəɎ ɢŬɛɖɚɐ ˊɟɞůɟɞűɖŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ɏɜŬɜŰɘ Űɞɡ 

As
5+

 (Űɞ ɛɏɔɘůŰɞ ˊɞůɞůŰɧ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ ɐŰŬɜ 25%), Ůɜɩ Űɞ Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɞ BC-RH-Ca
2+

 

ŬˊɞɛɎəɟɡɜŮ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɞ 95% Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ. ɀŮɚɏŰɖ Űɤɜ 

Diamadopoulos et al. (1993) ŬɜŬűɏɟŮɘ ɧŰɘ ůŮ pH 10, ŰŬ ŬɟůŮɜɘəɘəɎ ɘɧɜŰŬ ŬɜŰɘŭɟɞɨɜ ɛŮ Űɞ 

ɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ŬůɓŮůŰɑɞɡ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ŬˊɞɛŬəɟɨɜŮŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ. 

ȿŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ, ɚɞɘˊɧɜ, ɡˊɧɣɖ Űɖɜ ŬɚəŬɚɘəɐ űɨůɖ Űɞɡ ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ Űɞɡ BC-RH-Ca
2+

 (pH 

10.8), ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ˊɘɗŬɜɧ Űɞ Ca ɜŬ ůɡɜɏɓŬɚŮ ůŰɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɞɡ As
5+

 ɛŮ əŬŰŬəɟɐɛɜɘůɖ. 

ȺɝɎɚɚɞɡ, ɞ ɚɧɔɞɠ Űɖɠ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖɠ Űɞɡ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ ɛŮ Ca
2+

, ɐŰŬɜ ɖ 

ˊŬɟŬŭɞɢɐ ɧŰɘ ɖ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ Űɞɡ As
5+

 Ŭˊɧ Űɞ ɛɖ Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɞ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ Ŭˊɧ Űɞ ɞɟɔŬɜɘəɧ əɚɎůɛŬ Űɤɜ ůŰŮɟŮɩɜ ŬˊɞɟɟɘɛɛɎŰɤɜ ɞűŮɘɚɧŰŬɜ ůŰɖɜ 

ˊŬɟɞɡůɑŬ CaO ůŰɖɜ ŰɏűɟŬ Űɞɡ.  

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖɠ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ɛŮ Fe
3+

, ɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ ŭɧůɖ 

ˊɟɞůɟɞűɖŰɐ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ Űɖɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ ɐŰŬɜ 1 əŬɘ 2 g/L ɔɘŬ ŰŬ BC-RH-

Fe
3+

 əŬɘ BC-SW-Fe
3+
, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ (ŭɧůŮɘɠ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɢŬɛɖɚɏɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ ɡɚɘəɎ 

ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŬɜ). To ɔŮɔɞɜɧɠ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ŮɜŭŮɘəŰɘəɧ Űɞɡ ɧŰɘ ŬəɧɛŬ əŬɘ ˊɞɚɨ ɢŬɛɖɚɏɠ 

ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɞɡ BC-RH-Fe
3+

 əŬɘ Űɞɡ BC-SW-Fe
3+

 ɐŰŬɜ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ ŬˊɞɛŬəɟɨɜɞɡɜ 

ůɢŮŭɧɜ ɧɚɖ Űɖɜ ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɞɡ As
5+

 Ŭˊɧ Űɞ ɡŭŬŰɘəɧ ŭɘɎɚɡɛŬ. ɇɞ ˊɞɚɨ ɧɝɘɜɞ pH Űɤɜ ŭɨɞ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢɤɜ ŭɘŬɚɡɛɎŰɤɜ (pH<3) ɡˊɞŭŮɘəɜɨŮɘ ɧŰɘ Űɞ As
5+

 ŮɑɜŬɘ ˊɘɗŬɜɧ ɜŬ ɛɖɜ ŬˊɞɛŬəɟɨɜɗɖəŮ 

ɛɏůɤ əŬŰŬəɟɐɛɜɘůɖɠ, əŬɗɩɠ ůŮ Űɧůɞ ɢŬɛɖɚɎ pH o Fe ŮɑɜŬɘ ŭɘŬɚɡŰɧɠ ůŰɞ ɜŮɟɧ. ȼ ɡˊɧɗŮůɖ 

ŬɡŰɐ ŮɜɘůɢɨŮŰŬɘ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ Ŭˊɧ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɞɡ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨ Űɖɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ Űɞɡ 

Fe ůŰŬ ŭɘɖɗɐɛŬŰŬ (ɄɑɜŬəŬɠ 3.18). ȼ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɞɡ Fe ůŰŬ ŭɘɖɗɐɛŬŰŬ Űɤɜ BC-RH-Fe
3+

 

əŬɘ BC-SW-Fe
3+

 ɓɟɏɗɖəŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɡɣɖɚɐ, ŬɔɔɑɕɞɜŰŬɠ, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, Űɞ 3,67 əŬɘ 0,49% Űɖɠ 

ˊɞůɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ Fe ˊɞɡ ɡˊɐɟɢŮ ŬɟɢɘəɎ ůŰŬ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ. Ɉˊɧ ɧɝɘɜŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ, ɖ 
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ɄɑɜŬəŬɠ 3.17. ɀɏɔɘůŰŮɠ ŬˊɞɛŬəɟɨɜůŮɘɠ (%) Űɤɜ As
5 
əŬɘ Cr

6+
 ˊɞɡ ůɖɛŮɘɩɗɖəŬɜ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ ɔɘŬ Űɞ ˊɟɩŰɞ əŬɘ 

ŭŮɨŰŮɟɞ ůŮŰ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ.  

ɀɏŰŬɚɚɞ ȷɟɢɘəɐ 

ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ 

ɛŮŰɎɚɚɞɡ 

(ɛg/L) 

 ɀɏɔɘůŰɖ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ (%) ȸɏɚŰɘůŰɖ ŭɧůɖ ˊɟɞůɟɞűɖŰɐ (g/L) 

 11,4% ə.ɓ. Ca
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As
5+

 800  >95 58 >95 >95 >95 50 72 >95 >95 8 16 1 12 2 16 16 12 12 

  pH
Ŭ
 10,8 7,4 2,4 10,9 2,8 7,0 6,8 10,4 9,0          

Cr
6+

 850  20 24 35 14 89 5 >95 7 18 16 16 1 16 1 16 16 16 16 

  pH 10,0 6,9 2,9 11,0 3,2 6,8 5,7 10,3 8,4          

Ŭ
 Űɘɛɐ pH ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ ɛŮŰɎ Űɞ ˊɏɟŬɠ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ. 
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ɄɑɜŬəŬɠ 3.18. ɄɞůɧŰɖŰŬ Fe ˊɞɡ ŮəˊɚɨŮŰŬɘ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ. 

ɀɏŰŬɚɚɞ ȹɧůɖ 

Fe 

(%) 

ȹŮɑɔɛŬ ɄɞůɧŰɖŰŬ Fe ůŰɞ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ 

(%) 

ȸɏɚŰɘůŰɖ 

ŭɧůɖ 

ˊɟɞůɟɞűɖŰɐ 

(g/L) 

ɄɞůɧŰɖŰŬ 

Fe ůŰɞ 

ŭɘɐɗɖɛŬ 

(mg/L) 

ɄɞůɧŰɖŰŬ 

Fe ˊɞɡ 

ŮəˊɚɨɗɖəŮ 

(%) 
Ŭ
 

As
5+

 11,4 BC-RH-Fe
0
 37.3 16 0.38 0.006 

  BC-RH-Fe
3+

  1 13.7 3.672 

  BC-SW-Fe
0
 27.2 12 0.12 0.004 

  BC-SW-Fe
3+

  2 2.64 0.486 

 2,3 BC-RH-Fe
0
 7.4 16 0,28 0.024 

  BC-RH-Fe
3+

  16 0.78 0.066 

  BC-SW-Fe
0
 5.4 12 0.97 0.150 

  BC-SW-Fe
3+

  12 0.04 0.006 

Cr
6+

 11,4 BC-RH-Fe
0
 37.3 16 0,60 0.010 

  BC-RH-Fe
3+

  1 12.79 3.428 

  BC-SW-Fe
0
 27.2 16 0.10 0.002 

  BC-SW-Fe
3+

  1 0.15 0.000 

 2,3 BC-RH-Fe
0
 7.4 16 0.11 0.010 

  BC-RH-Fe
3+

  16 0.84 0.071 

  BC-SW-Fe
0
 5.4 16 0.04 0.005 

  BC-SW-Fe
3+

  16 0.02 0.003 

 

Ŭ 
ˊɞůɞůŰɧ (%) Űɖɠ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ Fe ˊɞɡ ŮɛˊŮɟɘɏɢŮŰŬɘ ůŰɞ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ. 

 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɤɜ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ ŮɜŭɏɢŮŰŬɘ ɜŬ ɐŰŬɜ ɗŮŰɘəɎ űɞɟŰɘůɛɏɜɖ əŬɘ ɏŰůɘ ɖ ɛŮɔɎɚɖ 

ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɞɡ As
5+

 ɜŬ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɖɚŮəŰɟɞůŰŬŰɘəɐ ɏɚɝɖ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰŬ ŬɟɜɖŰɘəɎ 

űɞɟŰɘůɛɏɜŬ ŬɟůŮɜɘəɘəɎ ɘɧɜŰŬ əŬɘ ůŰɖ ɗŮŰɘəɎ űɞɟŰɘůɛɏɜɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ, ɖ 

ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɞɡ Fe ˊɞɡ ŭŮɜ ŮəˊɚɨɗɖəŮ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ 

ˊɞɚɨ ˊɘɗŬɜɧ ɜŬ ůɡɔəɟŬŰɐɗɖəŮ ůŰɖ ůŰŮɟŮɐ ɛɐŰɟŬ Űɤɜ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ əŬɘ ɜŬ ůɡɜɏɓŬɚŮ 

ɗŮŰɘəɎ ůŰɖɜ ɖɚŮəɟɞůŰŬŰɘəɐ ɏɚɝɖ ɛŮŰŬɝɨ ˊɟɞůɟɞűɖŰɐ əŬɘ ˊɟɞůɟɞűɐɛŬŰɞɠ. Ƀɘ Zhang et al. 

(2013b) ɏɢɞɡɜ Ůˊɑůɖɠ ɓɟŮɘ, ůŮ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ɛŮɚɏŰɖ, ɧŰɘ Űɞ ŮɛˊɞŰɘůɛɏɜɞ ɛŮ Fe
3+

 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ ŮɑɢŮ ɡɣɖɚɐ ˊɟɞůɟɞűɖŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ɏɜŬɜŰɘ Űɞɡ As
5+
, ɖ ɞˊɞɑŬ ɏűŰŬɜŮ 

ˊŮɟɑˊɞɡ ŰŬ 3,15 mg/kg. ɈɣɖɚɧŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ ůɖɛŮɘɩɗɖəŬɜ Ŭˊɧ Űɞɡɠ Samsuri et 

al. (2013), ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ŰɟɞˊɞˊɞɑɖůŬɜ ɛŮ Fe
3+

 ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ Ŭˊɧ űɚɞɘɧ ɟɡɕɘɞɨ əŬɘ 

ŬˊɧɓɚɖŰŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɟˊɩɜ űɞɑɜɘəŬ əŬɘ ɓɟɐəŬɜ ɧŰɘ ɖ ˊɟɞůɟɞűɖŰɘəɐ Űɞɡɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ 

ɏɜŬɜŰɘ Űɞɡ As
5+

 ɐŰŬɜ ɑůɖ ɛŮ 16,4 əŬɘ 15,5 mg/g, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ ŬɡŰɐ ɞ 

ɓŬůɘəɧɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ɐŰŬɜ ɖ ŬɜŰɑŭɟŬůɐ Űɞɡ ɛŮ ɞɛɎŭŮɠ FeOH əŬɘ 

FeOH2
+

. ɇɏɚɞɠ, ɞɘ Cope et al. (2014), ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ Ůˊɑůɖɠ ˊŬɟɐɔŬɔŬɜ ŰɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜŬ ɛŮ Fe
3+
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ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɞɡ As
5+

, ɓɟɐəŬɜ ɧŰɘ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɞɡ 

ɡɚɘəɞɨ ɐŰŬɜ 606 ɛg/g, Ůɜɩ ɖ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ Űɞɡ ɛɖ Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɞɡ ɐŰŬɜ ŬɛŮɚɖŰɏŬ. Ƀɘ 

ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ əŬŰɏɚɖɝŬɜ ɧŰɘ ɖ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ 

əŬŰɎɚɚɖɚɤɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɩɜ ɞɛɎŭɤɜ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ɞɝŮɑŭɘŬ ůɘŭɐɟɞɡ. 

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɤɜ ɛŮ Fe
0
 ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ, BC-RH-Fe

0
 

əŬɘ BC-SW-Fe
0
, ŰŬ ɛɏɔɘůŰŬ ˊɞůɞůŰɎ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ As

5+
 ˊɞɡ ůɖɛŮɘɩɗɖəŬɜ ɐŰŬɜ 58 əŬɘ 

>95%, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ȿŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ Űɞ ŬɚəŬɚɘəɧ pH Űɤɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɤɜ ŭɘŬɚɡɛɎŰɤɜ, 

ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ŬɟəŮŰɎ ˊɘɗŬɜɧ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŮ ɑɕɖɛŬ Fe(OH)3 əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ Űɞ As
5+

 ɜŬ 

ŬˊɞɛŬəɟɨɜɗɖəŮ ɛŮ ůɡɔəŬŰŬəɟɐɛɜɘůɖ. ȼ ɢŬɛɖɚɐ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɞɡ Fe ůŰŬ ŭɘɖɗɐɛŬŰŬ Űɤɜ 

BC-RH-Fe
0
 əŬɘ BC-SW-Fe

0
 (0,006 əŬɘ 0,004% Űɖɠ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ Fe ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɘɢŬɜ ŬɟɢɘəɎ 

ŰŬ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ) ŮɜɘůɢɨŮɘ ŬəɧɛŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ Űɖɜ ɡˊɧɗŮůɖ Űɖɠ ůɡɔəŬŰŬəɟɐɛɜɘůɖɠ. ɇŬ 

ŮɡɟɐɛŬŰŬ ŬɡŰɎ ŮɑɜŬɘ ůŮ ůɡɛűɤɜɑŬ ɛŮ ŬɡŰɎ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɤɜ ɛŮɚŮŰɩɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŭŮɑɝŮɘ ɧŰɘ ɖ 

ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɞɡ ŭɘŬɚɡɛɏɜɞɡ Fe ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɧůɞ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ pH (Tyrovola and 

Nikolaidis, 2009). Ⱥˊɑůɖɠ, ŮɎɜ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ɧŰɘ ɞ Fe ɐŰŬɜ ɘůɢɡɟɎ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɞɠ ɛŮ Űɖ ůŰŮɟŮɐ 

ɛɐŰɟŬ Űɞɡ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ, ɏɜŬɠ Ɏɚɚɞɠ ˊɘɗŬɜɧɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ Űɞɡ As
5+

 

ŮɑɜŬɘ ɖ ɖɚŮəŰɟɞůŰŬŰɘəɐ Űɞɡ ɏɚɝɖ ɛŮ Űɘɠ ɗŮŰɘəɎ űɞɟŰɘůɛɏɜŮɠ ŮɜŮɟɔɏɠ ɞɛɎŭŮɠ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

Űɤɜ BC-RH-Fe
0
 əŬɘ BC-SW-Fe

0
.  

ɆɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ůŮŰ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ, ɖ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ 2,3% ə.ɓ. Fe
3+ 
ɏɟɘɝŮ 

Űɞ pH Űɤɜ ŭɘŬɚɡɛɎŰɤɜ (ŬɟůŮɜɘəɞɨ əŬɘ ɢɟɤɛɑɞɡ) Űɞɡ BC-RH-Fe
3+

, Ůɜɩ ŭŮɜ ŮˊɖɟɏŬůŮ 

əŬɗɧɚɞɡ Űɖɜ ŬɚəŬɚɘəɐ űɨůɖ Űɤɜ ŭɘŬɚɡɛɎŰɤɜ Űɞɡ BC-SW-Fe
0
. ɆɡɜŮˊɩɠ, ɖ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ 

Űɘɛɐɠ Űɞɡ pH ůŮ ůɢŮŭɧɜ ɞɡŭɏŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ 0,1ɀ NaHCO3 ɏɔɘɜŮ ɛɧɜɞ ɔɘŬ ŰŬ 

ŭɘŬɚɨɛŬŰŬ Űɞɡ BC-RH-Fe
3+

. ȷɜŬűɞɟɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ As
5+

, Űɞ BC-RH-Fe
3+

 

ŬˊɞɛɎəɟɡɜŮ ˊŮɟɑˊɞɡ Űɞ 72% Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ůŰɞ ɡŭŬŰɘəɧ ŭɘɎɚɡɛŬ. 

ɀɎɚɘůŰŬ, ɖ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ ŬɡŰɐ ůɖɛŮɘɩɗɖəŮ ɔɘŬ Űɖ ɛɏɔɘůŰɖ ŭɧůɖ ˊɟɞůɟɞűɖŰɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ ˊɞɡ 

ɛŮɚŮŰɐɗɖəŮ (16 g/L). ɇɞ ˊɞůɞůŰɧ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ˊɞɡ ůɖɛŮɘɩɗɖəŮ 

ůŰɞ ˊɟɩŰɞ ůŮŰ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ, ˊɘɗŬɜɧɜ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɛɘəɟɧŰŮɟɖɠ ˊɞůɧŰɖŰŬ Fe
3+

 ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɤɜ Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɤɜ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ ɐ ŬəɧɛŬ əŬɘ 

ɚɧɔɤ Űɖɠ ůɢŮŭɧɜ ɞɡŭɏŰŮɟɖɠ Űɘɛɐɠ pH Űɞɡ ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ, ˊɞɡ ɡˊɞŭɖɚɩɜŮɘ ɏɜŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ 

ɛɖɢŬɜɘůɛɧ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ (əŬŰŬəɟɐɛɜɘůɖ). ȿŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ Űɖɜ ˊɞɚɨ 

ɢŬɛɖɚɐ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Fe ˊɞɡ ɓɟɏɗɖəŮ ůŰɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ŭɘɐɗɖɛŬ, ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ˊɘɗŬɜɧ əŬŰɎ Űɖ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŮ Fe(OH)3 əŬɘ Űɞ As
5+

 ɜŬ 

ŬˊɞɛŬəɟɨɜɗɖəŮ ɛŮ ůɡɔəŬŰŬəɟɐɛɜɘůɖ. ȰɜŬɠ Ɏɚɚɞɠ ˊɘɗŬɜɧɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ Űɞɡ 

ɛŮŰɎɚɚɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ ɖɚŮəŰɟɞůŰŬŰɘəɐ ɏɚɝɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŬɟɜɖŰɘəɎ űɞɟŰɘůɛɏɜɤɜ ŬɟůŮɜɘəɘəɩɜ 

ɘɧɜŰɤɜ əŬɘ Űɤɜ ɗŮŰɘəɎ űɞɟŰɘůɛɏɜɤɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɩɜ ɞɛɎŭɤɜ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ 

Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɞɡ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ. ɇɞ ˊɞůɞůŰɧ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ As
5+

 ˊɞɡ ůɖɛŮɘɩɗɖəŮ Ŭˊɧ 

Űɞ  BC-SW-Fe
3+

 ɐŰŬɜ ɑŭɘɞ ɛŮ Űɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ Űɞɡ ˊɟɩŰɞɡ ůŮŰ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ (>95%), ˊŬɟɧɚɞ ˊɞɡ 

ɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ ŭɧůɖ ˊɟɞůɟɞűɖŰɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ Űɖɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖɠ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ 

ɐŰŬɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ (12 g/L). ɇɞ ŬɚəŬɚɘəɧ pH Űɞɡ ŭɘŬɚɨɛŬŰɧɠ Űɞɡ BC-SW-Fe
3+

 əŬɘ  ɖ ɢŬɛɖɚɐ 

ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɞɡ Fe ůŰɞ ŭɘɐɗɖɛŬ (0,04 mg/L) ɡˊɞŭŮɘəɜɨŮɘ ɧŰɘ ɞɘ ˊɘɗŬɜɞɑ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɑ 

ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ Űɞɡ As
5+

 ɐŰŬɜ ŮɑŰŮ ɖ ůɡɔəŬŰŬəɟɐɛɜɘůɐ Űɞɡ ɛŮ Űɞ Fe(OH)3 ŮɑŰŮ ɖ 

ɖɚŮəŰɟɞůŰŬŰɘəɐ Űɞɡ ɏɚɝɖ ɛŮ Űɖɜ ŬɟɜɖŰɘəɎ űɞɟŰɘůɛɏɜɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ.  ȼ 

Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ űɚɞɘɞɨ ɟɡɕɘɞɨ əŬɘ Űɞɡ ɞɟɔŬɜɘəɞɨ əɚɎůɛŬŰɞɠ Űɤɜ ŬˊɞɟɟɘɛɛɎŰɤɜ ɛŮ 2,3% 

ə.ɓ. Fe
0
, ŮɜɑůɢɡůŮ Űɖɜ ˊɟɞůɟɞűɖŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɤɜ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ ůŮ 
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ůɢɏůɖ ɛŮ ŰŬ ɛɖ-ŰɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜŬ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ (ɓɚ. ɄɑɜŬəŬ 3.11). Ⱥˊɑůɖɠ, ˊŬɟɧɚɞ ˊɞɡ ɖ 

ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɞɡ Fe
0
 ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɔɘŬ Űɞɜ ŮɛˊɞŰɘůɛɧ ɐŰŬɜ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ 

ŬɡŰɐɜ Űɞɡ ˊɟɩŰɞɡ ůŮŰ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ, ŰŬ ˊɞůɞůŰɎ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ ˊɞɡ ůɖɛŮɘɩɗɖəŬɜ ɐŰŬɜ 

ˊŮɟɑˊɞɡ ɑŭɘŬ əŬɘ ůŰɘɠ ŭɨɞ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ. ɇɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ŬɡŰɧ ŭŮɑɢɜŮɘ ɧŰɘ ɖ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ, ŬəɧɛŬ əŬɘ ɛŮ ɛɘəɟɏɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ Fe
0
, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɏɢŮɘ ˊɞɚɨ ɗŮŰɘəɏɠ 

ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ ůŰɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɞɡ As
5+

 Ŭˊɧ ŰŬ ɡŭŬŰɘəɎ ŭɘŬɚɨɛŬŰŬ. 

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ Űɞɡ Cr
6+

 Ŭˊɧ ŰŬ ŰɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜŬ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ, ɞɘ ŬˊɞɛŬəɟɨɜůŮɘɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ůɖɛŮɘɩɗɖəŬɜ ɐŰŬɜ ŬɟəŮŰɎ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ ůŮ 

ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ɔɘŬ Űɞ As
5+

. ȷɜŬűɞɟɘəɎ ɛŮ Űɞ ˊɟɩŰɞ ůŮŰ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ, ɞ ŮɛˊɞŰɘůɛɧɠ 

Űɞɡ űɚɞɘɞɨ ɟɡɕɘɞɨ ɛŮ 11,4% ə.ɓ. Ca
2+

 əŬɘ Fe
0
 ŭŮɜ ŮɑɢŮ əŬɛɑŬ ŮˊɑŭɟŬůɖ ůŰɖɜ ˊɟɞůɟɞűɖŰɘəɐ 

ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɡ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ, əŬɗɩɠ ŰŬ ˊɞůɞůŰɎ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ Űɞɡ Cr
6+ 

ˊɞɡ ůɖɛŮɘɩɗɖəŬɜ ɐŰŬɜ ŬɟəŮŰɎ ɢŬɛɖɚɎ (ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ <25% Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ Űɞɡ 

ɛŮŰɎɚɚɞɡ) əŬɘ əɞɜŰɎ ůŮ ŬɡŰɎ Űɤɜ ɛɖ Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɤɜ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ (ɓɚ. ɄɑɜŬəŬ 

3.11). ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ, ɞ ŮɛˊɞŰɘůɛɧɠ Űɞɡ ɞɟɔŬɜɘəɞɨ əɚɎůɛŬŰɞɠ Űɤɜ ůŰŮɟŮɩɜ ŬˊɞɟɟɘɛɛɎŰɤɜ ɛŮ 

Fe
0
 űɎɜɖəŮ ɜŬ ɏɢŮɘ ŬɟɜɖŰɘəɏɠ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ ůŰɖɜ ˊɟɞůɟɞűɖŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ, əŬɗɩɠ Űɞ BC-SW-Fe
0
 ŬˊɞɛɎəɟɡɜŮ ɛɧɚɘɠ Űɞ 14% Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ 

ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ Űɞɡ Cr
6+

 (ɄɑɜŬəŬɠ 3.17). ȿŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ ɧŰɘ ɏɜŬɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨɠ 

ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ Űɞɡ Cr
6+ 
ŮɑɜŬɘ ɖ ɖɚŮəŰɟɞůŰŬŰɘəɐ Űɞɡ ɏɚɝɖ ɛŮ Űɘɠ ɗŮŰɘəɎ űɞɟŰɘůɛɏɜŮɠ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɏɠ ɞɛɎŭŮɠ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɤɜ ˊɟɞůɟɞűɖŰɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ, ŮɑɜŬɘ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɞ ɞɘ 

ɡɣɖɚɞɑ ɟɡɗɛɞɑ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ ɜŬ ůɖɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ůŮ ɢŬɛɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ pH (Saha and Orvig, 2010). 

ɆɡɜŮˊɩɠ, ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ˊɘɗŬɜɧ, ɞɘ ɡɣɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ pH Űɤɜ ŭɘŬɚɡɛɎŰɤɜ Űɤɜ BC-RH-Ca
2+

, BC-RH-

Fe
0
 əŬɘ BC-SW-Fe

0
 ɜŬ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŬˊɞˊɟɤŰɞɜɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɩɜ Űɞɡɠ 

ɞɛɎŭɤɜ əŬɘ əŬŰô ŮˊɏəŰŬůɖ Űɖɜ Ŭˊɩɗɖůɖ Űɤɜ ŬɟɜɖŰɘəɎ űɞɟŰɘůɛɏɜɤɜ ɘɧɜŰɤɜ Cr
6+

. ɆɢŮŰɘəɎ ɛŮ 

ŰŬ BC-RH-Fe
3+

 əŬɘ BC-SW-Fe
3+
, ŰŬ ɛɏɔɘůŰŬ ˊɞůɞůŰɎ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ ˊɞɡ ůɖɛŮɘɩɗɖəŬɜ ɐŰŬɜ 

35 əŬɘ 89%, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, əŬɘ ŬűɞɟɞɨůŬɜ ůŰɖ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ ŭɧůɖ ˊɟɞůɟɞűɖŰɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ ˊɞɡ 

ɛŮɚŮŰɐɗɖəŮ (1 g/L). ɋůŰɧůɞ, ɔɘŬ ŰŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ, ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ɧŰɘ ɖ 

Ŭɨɝɖůɖ ůŰɖ ŭɧůɖ Űɞɡ ˊɟɞůɟɞűɖŰɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ ŮɑɢŮ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɛŮɑɤůɖ ůŰɞ 

ɟɡɗɛɧ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ Űɞɡ Cr
6+

 (ɆɢɐɛŬ 3.5). ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, Űɞ ˊɞůɞůŰɧ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ ˊɞɡ 

ůɖɛŮɘɩɗɖəŮ ɔɘŬ Űɞ BC-RH-Fe
3+

 ɐŰŬɜ 11%, ɧŰŬɜ ɖ ŭɧůɖ Űɞɡ ˊɟɞůɟɞűɖŰɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ ɐŰŬɜ ɖ 

ɛɏɔɘůŰɖ (16 g/L), Ůɜɩ Űɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ˊɞůɞůŰɧ ɔɘŬ Űɞ BC-SW-Fe
3+ 
ɐŰŬɜ 58% ə.ɓ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɧůɞ 

ŬɡɝŬɜɧŰŬɜ ɖ ŭɧůɖ Űɞɡ ˊɟɞůɟɞűɖŰɐ, Űɞ pH Űɤɜ ŭɘŬɚɡɛɎŰɤɜ ɛŮɘɤɜɧŰŬɜ. ɆɡɜŮˊɩɠ, ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ 

ˊɘɗŬɜɧɜ ɞɘ ˊɞɚɨ ɧɝɘɜŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ (ɄɑɜŬəŬɠ 3.17) ɜŬ ŮɑɢŬɜ ɗŮŰɘəɐ ŮˊɑŭɟŬůɖ ůŰɖ ŭɘŬɚɡŰɧŰɖŰŬ 

Űɞɡ Fe əŬɘ əŬŰô ŮˊɏəŰŬůɖ ŬɟɜɖŰɘəɐ ůŰɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɞɡ Cr
6+

 Ŭˊɧ ŰŬ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ. 

ȰɜŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ŮɨɟɖɛŬ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɞɡ Fe ˊɞɡ ɓɟɏɗɖəŮ ůŰɞ ŭɘɐɗɖɛŬ Űɞɡ 

ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ Űɞɡ BC-RH-Fe
3+

 ɐŰŬɜ ŬɟəŮŰɎ ɡɣɖɚɐ (3,43% Űɖɠ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ Fe ˊɞɡ ɡˊɐɟɢŮ 

ůŰɞ Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɞ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ) əŬɘ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ˊɘɗŬɜɧ ɜŬ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɢŬɛɖɚɐ Űɘɛɐ 

pH Űɞɡ ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ. ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ɛŮɟɘɎ, ɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɞɡ Fe ˊɞɡ ɝŮˊɚɨɗɖəŮ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ 

Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ Ŭˊɧ Űɞ BC-SW-Fe
3+

 ɐŰŬɜ ůɢŮŭɧɜ ɛɖŭŮɜɘəɐ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ 

ɡˊɞŭŮɘəɜɨŮɘ ɧŰɘ ɞ Fe ŮɑɜŬɘ ˊɘɗŬɜɧ ɜŬ əŬŰŬəɟŬŰɐɗɖəŮ ůŰɖ ůŰŮɟŮɐ ɛɐŰɟŬ Űɞɡ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ əŬɘ ɜŬ ůɡɜɏɓŬɚŮ ůŰɖ ŭɏůɛŮɡůɖ Űɞɡ Cr
6+

 ɛɏůɤ ɖɚŮəŰɟɞůŰŬŰɘəɐɠ ɏɚɝɖɠ. 

ɇɏɚɞɠ, ŬɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ˊɤɠ ŭŮŭɞɛɏɜɖɠ Űɖɠ ɧɝɘɜɖɠ űɨůɖɠ Űɤɜ ŭɘŬɚɡɛɎŰɤɜ Űɤɜ BC-RH-

Fe
3+

 əŬɘ BC-SW-Fe
3+

 (pH 2,9 əŬɘ 3,2 ŬɜŰɑůɞŰɘɢŬ), ŭŮɜ ŬˊɞəɚŮɑŮŰŬɘ əŬɗɧɚɞɡ, Űɖɠ ŭɏůɛŮɡůɖɠ 

Űɞɡ Cr
6+

 ɜŬ ŬəɞɚɞɨɗɖůŮ ɛŮɟɘəɐ ɐ ˊɚɐɟɖɠ ŬɜŬɔɤɔɐ Űɞɡ ůŮ Cr
3+

. ɄŮɘɟɎɛŬŰŬ ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ 



ȾŮűɎɚŬɘɞ 3. ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 
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Cr
6+

 ůŮ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ, Űɤɜ Dong et al. (2011), əŬɗɩɠ əŬɘ Űɤɜ Shen et al. (2012) ɏŭŮɘɝŬɜ 

ɧŰɘ ɞ ɓŬůɘəɧɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ Űɞɡ Cr
6+

, ɡˊɧ ɘůɢɡɟɎ ɧɝɘɜŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ, ɐŰŬɜ ɖ 

ɖɚŮəŰɟɞůŰŬŰɘəɐ ɏɚɝɖ Űɞɡ Cr
6+

 əŬɘ ɖ ɛŮŰɏˊŮɘŰŬ ŬɜŬɔɤɔɐ Űɞɡ ůŮ Cr
3+
. ȷɟɢɘəɎ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ 

Űɞɡɠ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ, ɏɚŬɓŮ ɢɩɟŬ ɖɚŮəŰɟɞůŰŬŰɘəɐ ɏɚɝɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ɗŮŰɘəɎ űɞɟŰɘůɛɏɜɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ 

Űɞɡ ˊɟɞůɟɞűɖŰɐ əŬɘ Űɞɡ Cr
6+
, ɏˊŮɘŰŬ ŬɜŬɔɤɔɐ Űɞɡ Cr

6+
 ůŮ Cr

3+
 əŬɘ Űɏɚɞɠ, ɛɏɟɞɠ Űɞɡ Cr

3+
 

ŭŮůɛŮɨŰɖəŮ ůŰɘɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɏɠ ɞɛɎŭŮɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɞ 

ɡˊɧɚɞɘˊɞ ŮɚŮɡɗŮɟɩɗɖəŮ ůŰɞ ŭɘɎɚɡɛŬ.  

ɆŰɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ůŮŰ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ, ɖ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ɓɘɞɛŬɕɩɜ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ 2,3% ə.ɓ. Fe
3+

 

ɛŮɑɤůŮ ˊɞɚɨ Űɖɜ Űɘɛɐ Űɞɡ pH Űɞɡ ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ Cr
6+

 Űɞɡ BC-RH-Fe
3+

, ɤůŰɧůɞ ŭŮɜ ŮɑɢŮ əŬɛɑŬ 

ŮˊɑˊŰɤůɖ ůŰɖɜ ŬɚəŬɚɘəɐ űɨůɖ Űɞɡ ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ Űɞɡ BC-SW-Fe
3+

. ɆɡɜŮˊɩɠ, ɔɘŬ Űɖ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐ 

Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ, ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ pH Űɞɡ ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ Űɞɡ BC-RH-Fe
3+

, 

ˊɟɞůŬɟɛɧůŰɖəŮ (ɛŮ ˊɟɞůɗɐəɖ 0,1 M NaHCO3) ůŮ ůɢŮŭɧɜ ɞɡŭɏŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ. ȼ ŬˊɞɡůɑŬ 

ɘůɢɡɟɎ ɧɝɘɜɤɜ ůɡɜɗɖəɩɜ ŮɡɜɧɖůŮ Űɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɞɡ Cr
6+

 Ŭˊɧ Űɞ BC-RH-Fe
3+

, əŬɗɩɠ ɞɘ 

ɛɏɔɘůŰŮɠ ŬˊɞɛŬəɟɨɜůŮɘɠ ˊɞɡ ůɖɛŮɘɩɗɖəŬɜ ɐŰŬɜ >95% Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ Űɞɡ 

ɛŮŰɎɚɚɞɡ (ˊɞůɞůŰɧ ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɧŰŮɟɞ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ Űɞɡ ɛɖ Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɞɡ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ űɚɞɘɧ ɟɡɕɘɞɨ). ūŬɑɜŮŰŬɘ, ɚɞɘˊɧɜ, ɧŰɘ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ pH Űɞɡ ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ 

ɐŰŬɜ ɞ ɓŬůɘəɧŰŮɟɞɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ˊɞɡ ŮˊɖɟɏŬɕŮ Űɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɞɡ C
6+

, əŬɗɩɠ ɞ 

ŮɛˊɞŰɘůɛɧɠ ɛŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ Fe
3+

 əŬɘ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ pH (ˊɟɩŰɞ ůŮŰ 

ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ), ŭŮɜ ɏŭɤůŬɜ Ůɝɑůɞɡ ɡɣɖɚɎ ˊɞůɞůŰɎ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ. ȿŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ ɧŰɘ ɖ 

ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɞɡ ŭɘŬɚɡŰɞɨ Fe ˊɞɡ ɓɟɏɗɖəŮ ůŰɞ ŭɘɐɗɖɛŬ Űɞɡ BC-RH-Fe
3+

 ɐŰŬɜ ůɢŮŭɧɜ 

ŬɛŮɚɖŰɏŬ, ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ˊɞɚɨ ˊɘɗŬɜɧ ɜŬ ɡˊɐɟɝŮ ɘůɢɡɟɐ əŬŰŬəɟɎŰɖůɖ Űɞɡ Fe ůŰɞ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ əŬɘ ŭɏůɛŮɡůɖ Űɞɡ Cr
6+

 ɛɏůɤ ɖɚŮəŰɟɞůŰŬŰɘəɐɠ ɏɚɝɖɠ ɛŮŰŬɝɨ ɛŮŰɎɚɚɞɡ əŬɘ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ˊɟɞůɟɞűɖŰɐ. ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɞ BC-SW-Fe
3+
, ɖ ˊɟɞůɟɞűɖŰɘəɐ Űɞɡ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ 

ɏɜŬɜŰɘ Űɞɡ Cr
6+

  ɐŰŬɜ ŬɟəŮŰɎ ɢŬɛɖɚɐ űŰɎɜɞɜŰŬɠ ɛɧɚɘɠ Űɞ 18% Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ 

Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ůŰɞ ŭɘɎɚɡɛŬ. ȼ ŬɚəŬɚɘəɐ űɨůɖ Űɞɡ ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ Űɞɡ BC-SW-Fe
3+ 

(pH 8,4) ŮɑɜŬɘ 

ˊɞɚɨ ˊɘɗŬɜɧ ɜŬ ˊŬɟŮɛˊɧŭɘůŮ Űɖ ŭɏůɛŮɡůɖ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ, əŬɗɩɠ ɧˊɤɠ ɏɢŮɘ ɐŭɖ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ 

Ŭˊɧ ˊɞɚɚɞɨɠ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ ɞ ɟɡɗɛɧɠ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ Űɞɡ Cr
6+

 ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɧůɞ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ Űɞ pH Űɞɡ 

ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ (Bayat, 2002; Jiang et al., 2008). ɇɏɚɞɠ, ɖ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ űɚɞɘɞɨ ɟɡɕɘɞɨ əŬɘ 

Űɞɡ ɞɟɔŬɜɘəɞɨ əɚɎůɛŬŰɞɠ Űɤɜ ůŰŮɟŮɩɜ ŬˊɞɟɟɘɛɛɎŰɤɜ ɛŮ 2,3% ə.ɓ. Fe
0
 ŭŮɜ űɎɜɖəŮ ɜŬ 

ɓŮɚŰɘɩɜŮɘ Űɖɜ ˊɟɞůɟɞűɖŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ BC-RH-Fe
0
 əŬɘ BC-SW-Fe

0
 ɏɜŬɜŰɘ Űɞɡ Cr

6+
, 

əŬɗɩɠ ɞɘ ɛɏɔɘůŰŮɠ ŬˊɞɛŬəɟɨɜůŮɘɠ ˊɞɡ ůɖɛŮɘɩɗɖəŬɜ ɐŰŬɜ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɢŬɛɖɚɏɠ (5 əŬɘ 7% 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ). ɇɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ŬɡŰɧ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ ůɢŮŭɧɜ ɞɡŭɏŰŮɟɞ əŬɘ ŬɚəŬɚɘəɧ pH 

Űɤɜ ŭɘŬɚɡɛɎŰɤɜ Űɤɜ BC-RH-Fe
0
 əŬɘ BC-SW-Fe

0
 (pH 6,8 əŬɘ 10,3 ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ), əŬɗɩɠ, ɧˊɤɠ 

ɏɢŮɘ ɐŭɖ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ, ɡɣɖɚɎ ˊɞůɞůŰɎ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ Űɞɡ Cr
6+

 ůɖɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ əŬŰɎ ɓɎůɖ ůŮ 

ɢŬɛɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ pH.       
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4.1. ɆɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ŭɘŬŰɟɘɓɐɠ 

ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘŭŬəŰɞɟɘəɐ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŮ ɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ Ŭˊɧ ŰɟŮɘɠ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɓɘɞɛɎɕŮɠ ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡɠ ɔɘŬ Űɖ ŭɏůɛŮɡůɖ ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ Ŭˊɧ 

ɟɡˊŬůɛɏɜŬ ɜŮɟɎ. Ƀɘ ɓɘɞɛɎɕŮɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɐŰŬɜ ɞ űɚɞɘɧɠ ɟɡɕɘɞɨ, ɖ ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖ 

əŬɘ Űɞ ɞɟɔŬɜɘəɧ əɚɎůɛŬ Űɤɜ ůŰŮɟŮɩɜ ŬˊɞɟɟɘɛɛɎŰɤɜ. Ƀ űɚɞɘɧɠ ɟɡɕɘɞɨ ŮˊŮɚɏɔɖ ɤɠ ɛɑŬ 

ɓɘɞɛɎɕŬ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ ůŮ ŬűɗɞɜɑŬ ůŮ ˊŬɔəɧůɛɘɞ ŮˊɑˊŮŭɞ, Ůɜɩ ɖ ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖ əŬɘ Űɞ ɞɟɔŬɜɘəɧ 

əɚɎůɛŬ Űɤɜ ůŰŮɟŮɩɜ ŬˊɞɟɟɘɛɛɎŰɤɜ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɖɠ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɐɠ əŬɘ ɓɘɩůɘɛɖɠ 

Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ Űɤɜ ŬˊɞɓɚɐŰɤɜ ŬɡŰɩɜ.  

ɆŰɖɜ ˊɟɩŰɖ űɎůɖ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ (ɓɚ. ˊŬɟɎɔɟŬűɞ 3.2.), ŭɘŮɟŮɡɜɐɗɖəŮ Űɞ əŬŰɎ ˊɧůɞ 

ŭɨɜŬɜŰŬɘ ɜŬ ŮˊɖɟŮɎůɞɡɜ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɖɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ ůŮ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ ɞɘ Ůɝɐɠ 

ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ: ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ, ɢɟɧɜɞɠ ˊŬɟŬɛɞɜɐɠ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ůŰɞ űɞɨɟɜɞ 

ɡ́ɟɧɚɡůɖɠ əŬɘ ŮɛˊɞŰɘůɛɧɠ ɓɘɞɛŬɕɩɜ ɛŮ K2CO3 əŬɘ H3PO4 ůŮ ŭɨɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŬɜŬɚɞɔɑŮɠ. 

ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ŭŮɑɝŬɜŮ ɧŰɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɖɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ ɐŰŬɜ ɖ ɓŬůɘəɐ 

ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ˊɞɡ ŮˊɖɟɏŬůŮ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɖɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ ůŮ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, 

ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ ɞŭɐɔɖůŮ ůŮ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ, Űɧůɞ 

ɔɘŬ ŮɛˊɞŰɘůɛɏɜŬ, ɧůɞ əŬɘ ɔɘŬ ŰŬ ɛɖ ŮɛˊɞŰɘůɛɏɜŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ. ȺɜŭŮɘəŰɘəɎ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ɧŰɘ 

Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 300 ůŰɞɡɠ 500
0
C ˊɟɞəɎɚŮůŮ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ 

Ŭˊɧŭɞůɖ Űɖɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ ůŮ BC-RH-Ⱦ(1) əŬɘ BC-SS əŬŰɎ 19,5 əŬɘ 35,2%, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ɇɞ 

ɔŮɔɞɜɧɠ ŬɡŰɧ űŬɑɜŮŰŬɘ ɜŬ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɎɛŮůŬ ŮɑŰŮ ɛŮ Űɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ˊɟɤŰɞɔŮɜɐ ŬˊɞůɨɜɗŮůɖ 

Űɞɡ Ŭɟɢɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ ŮɑŰŮ ɛŮ Űɘɠ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜŮɑɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ Űɞɡ ůŰŮɟŮɞɨ ɡˊɞɚŮɑɛɛŬŰɞɠ Űɖɠ 












