
 

ʃʁɽʇʆɳʋɿɳɹʁ ɼʄɶʆɶʅ 

ʅʋʁɽɶ ɾɶʋɮɿɹɼʍɿ ʃɳʄɹɰɮɽɽʁɿʆʁʅ 

ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ɲʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ʆˇ˅ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ɳˉʽˁʾ˄ʵˎ˄˖˄ ɮˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ 

 

ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ 

 

ζɳˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍˇ˅ʽˁˈˍʹˍʰˌ ɹ˄ʵʾˇˎ ˁʰʽ ɮˊˋʶ˄ʽˁˇˏ ˋʶ ʰˉˈʲ˂ʹˍʶˌ 

ˇʻˈ˄ʶˌ LCDη 

 

       

ʃʰ˄ʰʴʽ˗ˍʰ-ʃʰˊʰˋˁʶˎʺ ʃʰˉʰʴʶ˖ˊʴʾˇˎ 

 

ɳ˅ʶˍʰˋˍʽˁʺ ɳˉʽˍˊˇˉʺΥ 

ɳˎʱʴʴʶ˂ˇˌ ɱʽʵʰˊʱˁˇˌ όɳˉʽʲ˂ʷˉ˖˄Σ ɼʰʻʹʴʹˍʺˌύ 

ɹ˖ʱ˄˄ʹˌ ɱʶ˄ˍʶˁʱˁʹˌ όɼʰʻʹʴʹˍʺˌύ 

ɳˎʱʴʴʶ˂ˇˌ ɲʽʰ˃ʰ˄ˍˈˉˇˎ˂ˇˌ όɼʰʻʹʴʹˍʺˌύ 

      

ʋʰ˄ʽʱΣ ɹʰ˄ˇˎʱˊʽˇˌ нлмр 

 



 

 

ii 

ɳʇʋɮʄɹʅʆɹɳʅ 

 

ɾʶ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ˄ 

ˁˏˁ˂ˇ ˍ˖˄ ˒ˇʽˍʹˍʽˁ˗˄ ˃ˇˎ ˋˉˇˎʵ˗˄Σ ʻʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ˈˉˇʽˇ˄ ˋˎ˄ʷʲʰ˂ʶ 

˃ʶ ˇˉˇʽˇ˄ʵʺˉˇˍʶ ˍˊˈˉˇ ˋˍʹ˄ ʶˁˉˈ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʰˎˍʺ,̩ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋʶ ˈˉˇʽˇ˄ 

ˋˎ˄ʷʲʰ˂ʶ ˄ʰ ʴʾ˄ˇˎ˄ ʰˎˍʱ ˍʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ ˍʰ ˉʽˇ ˈ˃ˇˊ˒ʰ ˍʹˌ ʸ˖ʺˌ ˃ˇˎΦ ɳˎ˔ʰˊʽˋˍ˗ ʻʶˊ˃ʱ 

ˍˇ˄ ʶˉʽʲ˂ʷˉˇ˄ˍʰ ˁʰʻʹʴʹˍʺ ˃ˇˎ ˁΦ ɳˎʱʴʴʶ˂ˇ ɱʽʵʰˊʱˁˇ ʴ̔ ʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱʻʶˋʹ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ 

ˉˇ˂ˏ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌ ʻʷ˃ʰˍˇˌΣ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˃ˇˎ ʷˍˋʽ ˍʹ˄ ʶˎˁʰʽˊʾʰ ˄ʰ ˁʰˍʰ˄ˇʺˋ˖ 

ʲʰʻˏˍʶˊʰ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄Σ ˋˍˇ ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ɲʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ 

ʆˇ˅ʽˁ˗˄ ɮˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ˍˇˎ ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʶʾˇˎ ɼˊʺˍʹˌΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˍˇ˄ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍ˗ ʴʽʰ ˍʽˌ 

ˉˇ˂ˏˍʽ˃ʶˌ ˋˎ˃ʲˇˎ˂ʷˌ ˁʰʽ ʴ˄˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ˃ˇˎ ˃ʶˍʷ˒ʶˊʶ ˁʰʽ ʶ˂ˉʾʸ˖ ˋˍˇ ˃ʷ˂˂ˇ˄ ˄ʰ 

ˋˎ˄ʶˊʴʰˋˍˇˏ˃ʶ ˅ ʰ˄ʱ. 

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʻʷ˂˖ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ˍˇ˄ ʵʽʵʱˁˍˇˊʰ ˁΦ ɹ˖ʱ˄˄ʹ ʋʰ˔˂ʰʵʱˁʹΣ ˔ʹ˃ʽˁˈ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˈΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˋˍʱʻʹˁʶ ʵʾˉ˂ʰ ˃ˇˎ ˈ˂ˇˎˌ ʰˎˍˇˏˌ ˍˇˎ ˃ʺ˄ʶˌ ˍʹˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ 

˃ˇˎ ˁʰʽ ʰ˄ˍʰˉˇˁˊʽ˄ˈˍʰ˄ ʱ˃ʶˋʰ ˋʶ ˇˍʽʵʺˉˇˍʶ ˔ˊʶʽʱˋˍʹˁʰΦ ɶ ʲˇʺʻʶʽʱ ˍˇˎ ˁʰʽ ˍˇ 

ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ˍˇˎ ˋˎ˄ʶ̱ʷ˂ʶˋʰ˄ ˋˍˇ ˄ʰ ʶˁˉˇ˄ʹʻʶʾ ʰˎˍʺ ʹ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ˈˋˇ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ 

ʴʽ˄ˈˍʰ˄ ˁʰʽ ˍˇ ˄ʁ ˎ˔ʰˊʽˋˍ˗ ʻʶˊ˃ʱ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʺ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰ ˉˇˎ ʶʾ˔ʰ˃ʶΦ  

ɮˁˈ˃ʹ ʻʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ˁʰʻʹʴʹˍʷˌ ˍʹˌ ʅ˔ˇ˂ʺˌ ɾɶʃɳʄ ˍˇˎ 

ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʶʾˇˎ ɼˊʺˍʹˌ ˉˇˎ ˃ʶ ˁʰʻˇʵʺʴʹˋʰ˄ ʰˎˍʱ ˍʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ ˋˍˇ ˉˇ˂ˏ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ 

ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˍˇˎ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏ ʃʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˁʰʽ ˃ˇˎ ˃ʶˍʰ˂ʰ˃ˉʱʵʶˎˋʰ˄ ˍʽˌ ʴ˄˗ˋʶʽˌ 

ˍˇˎˌΦ ɹʵʽʰʾˍʶˊʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍ˗ ˍˇˎˌ ˁʰʻʹʴʹˍʷˌ ˁΦ ɹ˖ʱ˄˄ʹ ɱʶ˄ˍʶˁʱˁʹ ˁʰʽ ˁΦ ɳˎʱʴʴʶ˂ˇ 

ɲʽʰ˃ʰ˄ˍˈˉˇˎ˂ˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇʵˇ˔ʺ ˍˇˎˌ ˄ʰ ˋˎ˃˃ʶˍʱˋ˔ˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʶˍʰˋˍʽˁʺ ʶˉʽˍˊˇˉʺΦ 

ɼ˂ʶʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍ˗ ˍʽˌ ˒ʾ˂ʶˌ ˃ˇˎΣ ˉˇˎ ʷˁʰ˄ʰ˄ ˍʰ ˒ˇʽˍʹˍʽˁʱ ˃ˇˎ ˔ˊˈ˄ʽʰ ˃ˇ˄ʰʵʽˁʱ 

ˁʰʽ ʰ˅ʷ˔ʰˋˍʰΣ ˔ʰˊʾʸˇ˄ˍʱˌ ˃ˇˎ ˍʹ˄ ˉʽˇ ˈ˃ˇˊ˒ʹ ʶ˃ˉʶʽˊʾʰ ˍʹˌ ʸ˖ʺˌ ˃ˇˎΦ ʆˇ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍ˗ ʲʷʲʰʽʰ ˍˇ ˇ˒ʶʾ˂˖ ˋˍʹ˄ ˇʽˁˇʴʷ˄ʶʽʱ ˃ˇˎΣ ˉˇˎ ˋˍʱʻʹˁʶ ʵʾˉ˂ʰ 

˃ˇˎ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ ˍʷ˂ˇˌΣ ˉʰˊʱ ˍʽˌ ʵˎˋˁˇ˂ʾʶˌ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾˋʰ˃ʶΦ 

 

 

                                                                                                              ɳʲʾˍʰ ʃʰˉʰʴʶ˖ˊʴʾˇˎ 

                                                                                                             ʋʰ˄ʽʱΣ ɹʰ˄ˇˎʱˊʽˇˌ нлмр 

 



 

 

iii 

ɩʀʍʚʇʂʕʂ 

 

ɶ ˊʰʴʵʰʾʰ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ɶ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ ˁʰʽ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁ˗˄ ʅˎˋˁʶˎ˗˄ ʷ˔ʶʽ 

ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋʶ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˍʰ˔ˏˍʰˍʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ɮˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ɶ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˁʰʽ 

ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˇˏ ɳ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏ όɮɶɶɳύ ˁʰʽ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱˋʶʽ ʶ˄ˍˇ˄ˈˍʶˊʹ 

ʰˎ˅ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ˍʰ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ʶˉˈ˃ʶ˄ʰ ʷˍʹΦ ɽˈʴ˖ ˍʹˌ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁʹˌ ˋˏ˄ʻʶˋʺˌ ˍˇˎΣ̩ ˍʹˌ 

ʶˉʽˁʽ˄ʵˎ˄ˈˍʹˍʱˌ ˍˇˎΣ̩ ˍʹˌ ˍʰ˔ʶʾʰˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ ˍˇˎ ̩ˁʰʽ ˍ˖˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁ˗˄ 

ʶˉʽˉˍ˗ˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎˌ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˁʰʽ ʶ˅ʰ̱̔ ʾʰˌ ˍʹˌ 

ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ʹ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˍ˖˄ ɮɶɶɳ h ˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ˇ ˁʰʽ 

ˉˇ˂ˎʵʽʱˋˍʰˍˇ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁˈ ʻʷ˃ʰΦ 

ʁ ˁˏˊʽˇˌ ʱ˅ˇ˄ʰˌ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʰ˒ˇˊʱ ˍ ̌ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ʾ˄ʵʽˇ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʶˍʰ˂˂ˇʶʽʵʷˌ 

ʰˊˋʶ˄ʽˁˈ, ˁʰʽ ˉ˖ˌ ʰˎˍʱ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˍˇ˅ʽˁˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˉʽˁʽ˄ʵˎ˄ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ 

ˇʻˇ˄˗˄ LCDs (Liquid Crystal Display). ʁʽ ˇʻˈ˄ʶˌ LCD, ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˋˎ˄ʹʻʽˋ˃ʷ˄ʹ 

˃ˇˊ˒ʺ ʶˉʾˉʶʵʹˌ ˇʻˈ˄ʹˌΣ ʰˉʰ˄ˍʱˍʰʽ ˋʶ ˍʹ˂ʶˇˊʱˋʶʽˌΣ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˇˏˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʷˌΣ 

ˁʽ˄ʹˍʱ ˁʰʽ ˉ˂ʹʻ˗ˊʰ ʱ˂˂˖˄ ˋˎˋˁʶˎ˗˄. ɶ ˋˏˋˍʰˋʺ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁʹ 

˃ʽʰˌ ˁʰʽ ʰˉʰˊˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˉˇ˂˂ʷˌ ʶˉʽˁʾ˄ʵˎ˄ʶˌ ˇˎˋʾʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ʰˊˋʶ˄ʽˁˈΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ 

ʰˉˈ ˉˇ˂ˏˍʽ˃ʶˌ ˇˎˋʾʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ʾ˄ʵʽˇΦ ɶ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʺ ̱ ˇˎˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʰˁˈ˃ʰ ˋʶ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹΣ 

ʶ˄˗ ʰˉˈ ʷˊʶˎ˄ʶˌ ʷ˔ʶʽ ʵʽʰˉʽˋˍ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ʹ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ʶˉʽˁʽ˄ʵˏ˄̟ ˄ ˇˎˋʽ˗˄Σ ʹ 

ʰ˄ʱˁˍʹˋʹ ˉˇ˂ˏˍʽ˃˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ʰˁˏˁ˂˖ˋʹ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ˍ˖˄ LCD ˉʱ˄ʶ˂ 

ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇˍʽ˃ʹˍʷʶˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋʽ˃ʶˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˎˉˈ ˉˊˇːˉˇʻʷˋʶʽˌΦ ʍˋˍˈˋˇ ʴʽʰ 

ˍʰ ʵˏˇ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʰ˄ ʵʶ˄ ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ ˍˇ ʰ˄ʱ˂ˇʴˇ ˄ˇ˃ˇʻʶˍʽˁˈ ˉ˂ʰʾˋʽˇ, 

ˇˏˍʶ ʷ˔ʶʽ ʴʾ˄ʶʽ ʶˁˍʶ˄ʺˌ ʷˊʶˎ˄ʰ. 

ɴ˃˒ʰˋʹ ˂ˇʽˉˈ˄ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˒ʶ˄ˈˌ ˋˍʹ˄ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹΣ ˍʹ˄ ʰˋ˒ʰ˂ʺ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ 

ˍʰ ʶˉʽˍˊʶˉˍʱ ˈˊʽʰ ˍ˖˄ ˊˎˉˇʴˈ˄˖˄ ˇˎˋʽ˗˄ ˉˇˎ ʶ˃ˉʶˊʽʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ˇʻˈ˄ʶˌ ʴʶ˄ʽˁʱΣ 

ʰ˂˂ʱ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʰ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ʰˊˋʶ˄ʽˁˇˏ ˁʰʽ ˍˇˎ ʽ˄ʵʾˇˎ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ 

ˉˊˇˋˉʱʻʁ ʽʰ ʰ˄ˍʽˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˁʰʽ ʰ˄ʱˁˍʹˋʹ ̩ˍˇˎ ʵʶˏˍʶˊˇˎΦ ʂ˂ʰ ʰˎˍʱ 

ˁˇʽ˄ˈ ˋˍˈ˔ˇ ʷ˔ˇˎ˄ ˄ʰ ˃ʶʽ˗ˋˇˎ˄ ˍˇˎˌ ˁʽ˄ʵˏ˄ˇˎˌ ˉˇˎ ʰˉʶʽ˂ˇˏ˄ ˍˈˋˇ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Σ 

ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹ ˎʴʶʾʰΦ ɱʽʰ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈ ˋˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ 

ʰˁˇ˂ˇˎʻʺʻʹˁʶ ˃ʽʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˁʰʽ ˍʰ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ʲʺ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˍʹ 

ʵʽʰ˂ˇʴʺ ˁʰʽ ˍˇ˄ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏ όʰˉˇˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹΣ ˍʶ˃ʰ˔ʽˋ˃ˈˌΣ 



 

 

iv 

ˁˇ˄ʽˇˊˍˇˉˇʾʹˋʹΣ ˔˗˄ʶˎˋʹΣ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹύ ˇʻˇ˄˗˄ LCD ʰˉˈ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʷˌ ˋˎˋˁʶˎʷˌ ˉˇˎ 

ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊˇˏ˄ ˋʺ˃ʶˊʰ ˋˍʹ˄ ʰʴˇˊʱΣ ˃ʶ ʰˉ˗ˍʶˊˇ ˋˍˈ˔ˇ ˄ʰ ʶ˅ʶˍʰˋˍˇˏ˄ ˇʽ 

ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ʰˊˋʶ˄ʽˁˇˏ ˁʰʽ ˍˇˎ ʽ˄ʵʾˇˎ. 
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ɚBSTRACT 

 

 

The rapid increase in the production of electrical and electronic devices has led to a 

corresponding rapid expansion of Waste Electrical and Electronic Equipment (WEEE) 

and is expected to grow over the next few years. Due to the complex composition of 

waste, its hazardous nature and the significant ecological impact caused, managing 

waste is a contemporary and multi-dimensional environmental issue. The need for 

effective waste management has become urgent in order to ensure the protection of 

the environment and public health.   

The main axis of this project refers to two metals, arsenic and indium, and how they 

affect the toxicity and hazards of LCD screens. LCD monitors, are the most 

widespread form of flat screens, found in televisions, computers, phones, and many 

other devices. The texture of LCD screens is very complex and contains many 

dangerous substances, such as arsenic and indium among others. Techniques and 

processes for the proper management of LCDs are explicated, whereas studies have 

presented the preferred methods of recycling, substance removal and extraction. 

However, for both metals, arsenic and indium, there is no legislation and sufficient 

research. 

Emphasis is given in management, safe deposit and the permissible limits of 

pollutants contained in the screens in general, but particularly in special 

characteristics of arsenic and indium. Also the replacing of arsenic and the recovery 

of indium are emphasized in this project. The main goal is to reduce the risks that 

threaten the environment and the public health. Thus, in this study, an experimental 

method is followed for the glass LCD monitors sorting and separation (dismantling, 

shredding, and pulverizing, smelting, resolution) from electronic devices currently on 

the market, in order to measure the concentrations of toxic metals, arsenic and 

indium. Finally the results are compared with the TTLC limits (Total Threshold Limit 

Concentration) of the University of California 
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LCDΥ ʁʻˈ˄ʹ ʇʴˊ˗˄ ɼˊˎˋˍʱ˂˂˖˄ όLiquid Crystals Display)  

LCDGΥ ɱˎʰ˂ʾ ʁʻˈ˄ʹˌ ʇʴˊ˗˄ ɼˊˎˋˍʱ˂˂˖˄ όLiquid crystals Display Glass) 

PAHs: ʃˇ˂ˎˁˎˁ˂ʽˁˇʾ ɮˊ˖˃ʰˍʽˁˇʾ ʇʵˊˇʴˇ˄ʱ˄ʻˊʰˁʶˌ (Polycyclic Aromatic 
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PBDEΥ ʃˇ˂ˎʲˊ˖˃ʽ˖˃ʷ˄ˇˌ ɲʽ˒ʰʽ˄ˎ˂ʰʽʻʷˊʰˌ όPolybrominated Diphenyl Ethers) 

PCB: ʃ˂ʰˁʷˍʰ ʆˎˉ˖˃ʷ˄˖˄ ɼˎˁ˂˖˃ʱˍ˖˄ όPrinted Circuit Board) 
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use of certain Hazardous Substances)  

TBBPA: ʆʶˍˊʰʲˊ˖˃ˇʲʽˋ˒ʰʽ˄ˈ˂ʹ ɮ (Tetrabromobisphenol A) 



 

 

x 

TCLP: ɲ̔ ʰʵʽˁʰˋʾʰ ̫ ˁˉ˂ˎˋʹˌ ̱ ˇ˅ʽˁ˗˄ ˃ ʶˍʱ˂˂˖˄ (Toxicity Characteristic Leaching 

Procedure) 

TTLC: ɼʰˍ˗ˍʰˍˇ ̍ ˊʽˇ ̀ ˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ̀ ˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ (Total Threshold Limit Concentration) 

WEEE: ɮˉˈʲ˂ʹˍʰ ɶ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ & ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˇˏ ɳ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏ (Waste Electrical & 

Electronic Equipment) 

LED: ʁʻˈ˄ʹ ˎ ʴˊ˗˄ ˁ ˊˎˋˍʱ˂˂˖˄ ˃  ʁ˒ ˖ˍˇʶˁˉʷ˃ˉˇˎˋʶˌ ɻ ʽˈʵˇˎˌ (Light Emitting 

Diode) 

 

 



 

 

1 

ɣɞɮɚɤɚɢɨ υɨ- ɞɢɫɚɜɱɜɠ 

 

ʃʰ˂ʰʽˈˍʶˊʰ ʹ ʰʴˇˊʱ ˁʰʽ ˁʰˍˇ˔ʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ ˋˎˋˁʶˎ˗˄ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰ˄ ˉˇ˂ˎˍʷ˂ʶʽʰ ˁʰʽ 

ˉʶˊʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰ˄ ˋ ʁ̀ ˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ʲʰˋʽˁʷˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌ όˍʹ˂ʶˈˊʰˋʹΣ ˕ˎʴʶʾˇΣ 

ˉ˂ˎ˄ˍʺˊʽˇΣ ˁ˂ˉύΦ ʅʺ˃ʶˊʰ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʴʽʰ ,̍ˍ̔ ˒ʰ˄ˍʰˋˍʶʾ ˇ ˄ˇˎˌ ˍˇˎ ʰ˄ʻˊ˗ˉˇˎ 

ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʷˌ ʺ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʷˌ ˋˎˋˁʶˎʷˌ ˋʶ ˍʽ˃ʷˌ ˉˊˇˋʽˍʷˌ ˁʰʽ ʰˎˍˈ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ 

ˍˇ˄ ʱˁˊʰˍˇ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˖ˍʽˋ˃ˈ ˉˇˎ ʶˉʽˁˊʰˍʶʾ ˋˍʽˌ ˃ʷˊʶˌ ˃ʰˌΣ ʷ˔ˇˎ˄ ˋʰ˄ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˈ˂ˇ ˁʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊ˖˄ ˉˇˋˇˍʺˍ˖˄ ɮɶɶɳΦ ɳˁˍʽ˃ʱˍʰʽ ˈˍʽ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ɮɶɶɳ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ˍˊʽˉ˂ʱˋʽˇˌ ʰˉˈ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ʰˋˍʽˁʱ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰΦ 

ɳˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˊʰʴʵʰʾʰ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʺ ˍˇˎˌΣ ˍʰ ɮɶɶɳ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ˖ˌ ʷ˄ʰ ˊʶˏ˃ʰ ˉˇˎ 

ʰˉʰʽˍʶʾ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ ˉˊˇˋˇ˔ʺ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍˈˍʹˍʱˌ ˍˇˎˌΦ ʅˎ˄ʶ˔˗ˌ ˄ʷʶˌ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁʷˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ ʰ˄ˍʽˁʰʻʽˋˍˇˏ˄ ˍʽˌ ˉʰ˂ʰʽˈˍʶˊʶˌΦ ɶ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʺ ˉˊˈˇʵˇˌ 

ˁʰʽ ˇ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋ˃ˈˌ ˖ʻˇˏ˄ ˍˇˎˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʷˌ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˄ʷ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˃ʶ 

ˋˍˈ˔ˇ ˄ʰ ʰ˄ˍʰˉˇˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˍʹˌ ʰʴˇˊʱˌ ˃ʶ ˍˇ ʲʷ˂ˍʽˋˍˇ ˍˊˈˉˇΦ ʆʷˍˇʽˇˎ 

ʶʾʵˇˎˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˋˍˇ˄ ˍˇ˃ʷʰ ˍ˖˄ ˍʹ˂ʶˇˉˍʽˁ˗˄ ʵʶˁˍ˗˄Φ  

ɶ ʶˉʽˁˊʱˍʹˋʹ ˍ˖˄ LCD ˇʻˇ˄̠ ˄ ˁʰʽ ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˍˇˎˌ ˋʶ ˉ˂ʹʻ˗ˊʰ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ ˁʰʽ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁ˗˄ ˋˎˋˁʶˎ˗˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋˍʹ˄ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ 

LCD. ʆʰ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰ ʰˎˍʱ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʶˉʽˁʾ˄ʵˎ˄ʶˌ ˁʰʽ ˉˇ˂ˏˍʽ˃ʶˌ ˇˎˋʾʶˌ  

˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˁʰʽ ˍʰ ʵˏˇ ˉˇ˂ˏ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˔ʹ˃ʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ: ˍˇ ̱̌˅ʽˁˈ ʰˊˋʶ˄ʽˁˈ 

(Asύ ˁʰʽ ˍˇ ˉˇ˂ˏˍʽ˃ˇ ʾ˄ʵʽˇ όInύΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʶ˅ʷ˂ʶʴˁˍʹ ʰˉˈˊˊʽ˕ʹ 

όˋʶ ̝ ˖˃ʰˍʶˊʷˌ ˁʰʽ ˏˉʰʽʻˊˇύΣ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʺ ʺ ˁʰˏˋʹ ˍˇˎˌΣ ʶ˄ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˄ʰʽ 

ˉˊˇˁʰ˂ʷˋˇˎ˄ ˉˇ˂ˏ ˋˇʲʰˊʷˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˋˍˇ ʃʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˁʰʽ ˍʹ ɲʹ˃ˈˋʽʰ ʇʴʶʾʰΦ  

ɮ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʹ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶ˖˄ ʰˊˋʶ˄ʽˁˇˏ 

ˁʰʽ ʽ˄ʵʾˇˎ ˉˇˎ ʰ˄ʽ˔˄ʶˏˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ LCD ˉʱ˄ʶ˂ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ 

ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ʰˎˍ˗˄ ˃ʶ ˍʰ ʶˉʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰ ˈˊʽʰΦ  ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ˇˏ˄ 

ˇʽ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ʰˁˇ˂ˇˎʻʺʻʹˁʶ ˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄Σ ʶ˄˗ ˍʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʵʽʶ˅ʱ˔ʻʹˁʰ˄Σ ˋˎʴˁˊʾʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ˍʰ TTLC ˈˊʽʰ (Total Threshold 

Limit Concentration) ˍˇˎ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˍˇ˅ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʶˉʽˁʾ˄ʵˎ˄˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ όDTSC, 

Department of Toxic Substances Control) ̱ ʹˌ ɼʰ˂ʽ˒ˈˊ˄ʽʰΦ 



 

 

2 

 

ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʽˋʻʶʾ ʰˎˍˈ ˍˇ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰΣ ʹ 

ɳˎ ˊ˖ˉʰʿˁʺ ɴ˄˖ˋʹ ˉˊˇ˔˗ˊʹˋʶ ˍˇ нллн ˋˍʹ˄ ʷˁʵˇˋʹ ʵˏˇ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁ˗˄ ʁʵʹʴʽ˗˄ 

όнллнκфрκɳɼ ˁʰʽ нллнκфсκɳɼύ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ˈˋˇ ˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˔˖ˊʽˋˍʺ 

ˋˎ˂˂ˇʴʺ ˁʰʽ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʱ ˇˊʻʺ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˍ˖˄ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ˁʰʽ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ 

ˋˍˇ˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈ ˋˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄˖˄ ʶˉʽˁʽ˄ʵˏ˄˖˄ ˇˎˋʽ˗˄ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ 

˄ʷ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄Φ ʆˇ нлмн ʶˁʵˈʻʹˁʶ ʹ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ʁʵ́ ʴʾʰ όнлмнκмлκɳɳύ ˍˇˎ 

ɳˎˊ˖ˉʰʿˁˇˏ ɼˇʽ˄ˇʲˇˎ˂ʾˇˎ ˁʰʽ ʅˎ˃ʲˇˎ˂ʾˇˎΣ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʰ ɮɶɶɳΣ ˉˇˎ 

ʰ˄ʰʵʽʰˍˎˉ˗˄ʶʽ, ɹ ʽʰ ˂ˈʴˇˎˌ ˋʰ˒ʺ˄ʶʽʰˌ, ̱ ʽˌ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ʁʵʹʴʾʶˌΦ 

 

ɣɞɮɚɤɚɢɨ φɨ- ɡɞɱɪɠɬɢɣɨ ɥɞɪɨɫ 

 

2.1 ɜɞɦɢɣɚ 

 

ʁ ˈˊˇˌ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˁʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˇˏ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋҡˇˏ όɮɶɶɳύ ʺ Waste 

Electrical & Electronic Equipment (WEEE) ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ʴʶ˄ʽˁˈˌ ˈˊˇˌ ˁʰʽ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʶ 

ʷ˄ʰ ʶˎˊˏ ˒ʱˋҡʰ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁ˗˄ ˋˎˋˁʶˎ˗˄Σ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˉʱ˕ʶʽ ˄ʰ 

ʷ˔ˇˎ˄ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ʰ˅ʾʰ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʽʵʽˇˁˍʺˍʹ-˔ˊʺˋˍʹ ˍˇˎΦ ʆʰ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰ ʰˎˍʱ 

ʶ˄ʰˉˇˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋʶ ʋʇʆɮ  ̋ʲ́ ʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˅ʶ˔ʰˋ˃ʷ˄ʰ ˋʶ ʰˉˇʻʺˁʶˌ. ɶ ɻʽʰ˔ʶʾˊʽˋʺ ˍˇˎˌ 

˖ˋˍˈˋˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ ˋˏ˄ʻʶˍʹ ˁʰʽ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ 

ˉˇʽˁʽ˂ʾʰˌ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˉˇˎ ʰˉʰˊˍʾʸˇˎ˄ ˍˇ˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˁʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˈ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈ όɶɶɳ ʺ 

Electrical & Electronic EquipƳŜƴǘΣ ɳɳɳύΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˉ˂ʹʻ˗ˊʰˌ 

ʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁ˗˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄Φ ʅˍˇ ˋʹҡʶʾˇ ʰˎˍˈ ˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˂ˇʽˉˈ˄ ˋˁˈˉʽҡˇ 

˄ʰ ʵˇʻʶʾ ˇ ˇˊʽˋҡˈˌ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˃ˈ˂ʽˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʷ˄ˍ˖˄ ˈˊ˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍˇʾ 

ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ʱˊʻˊʰ о ˍʹˌ ʁʵʹʴʾʰˌ нллнκфс ˍˇˎ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁˇˏ ɼˇʽ˄ˇʲˇˎ˂ʾˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ 

ʃ́ ˇʶʵˊʽˁˇˏ ɲ̔ ʰˍʱʴ˃ʰˍˇˌ ммт όʊɳɼ унκɮκрΦоΦлпύΦ ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ:   

 

 



 

 

3 

 

 άɶ˂ʶˁˍˊʽˁˈˌ ˁʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˈˌ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋҡˈˌέ ʺ άII9έΥ ˇ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋҡˈˌ ʹ ˇˊʻʺ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ˊʶˏҡʰˍʰ ʺ ʹ˂ʶˁˍˊˇҡʰʴ˄ʹˍʽˁʱ 

ˉʶʵʾʰ ˁʰʽ ˇ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋҡˈˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺΣ ̱ ʹ ҡʶˍʰ˒ˇˊʱ ˁʰʽ ˍʹ ҡʷˍˊʹˋʹ ˍ˖˄ 

ˊʶˎҡʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˉʶʵʾ˖˄ ʰˎˍ˗˄Σ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˎˉʱʴʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˍˇˎ ˉʰˊʰˊˍʺҡʰˍˇˌ 

ɹ ɮ ˁʰʽ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʷ˔ʶʽ ˋ˔ʶʵʽʰˋʻʶʾ ʴʽʰ ˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˎˉˈ ˇ˄ˇҡʰˋˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ʷ˖ˌ мллл ± 

ʶ˄ʰ˂˂ʰˋˋˈҡʶ˄ˇˎ ˊʶˏҡʰˍˇˌ ˁʰʽ ʷ˖ˌ мрлл ± ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˊʶˏҡʰˍˇˌΦ     

ʃʹɹʺΥ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁʺ ʁʵʹʴʾʰ нлмнκмфκɳɳΣ ɯˊʻˊˇ о 

                                     

άɮˉˈʲ˂ʹˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˁʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˇˏ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋҡˇˏέ ʺ ά!II9έΥ ˇ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈˌ ˁʰʽ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˈˌ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋҡˈˌ ˉˇˎ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ άʰˉˈʲ˂ʹˍˇέ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍˇˎ ʱˊʻˊˇˎ м 

ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ʰύ ˍʹˌ ʁʵʹʴʾʰˌ трκппнκɳʁɼ όʺ ʱˊʻˊˇˎ нΣ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ όʰύ ˍʹˌ рлфмлκнлло ɼʇɮ 

ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋҡˈ ҡʶ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴΦ п ˍˇˎ ʱˊʻˊˇˎ н ˍˇˎ ɿΦ нфофκнллм ς ̀ ˏҡ˒˖˄ʰ ҡ ʶ ˍˇ 

ʃҟύΣ ˋˎҡˉʶˊʽ˂ʰҡʲʰ˄ˇҡʷ˄˖˄ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Σ ˍ˖˄ 

ˋˎ˄ʰˊҡˇ˂ˇʴˇˏҡʶ˄˖˄ ҡʶˊ˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʰ˄ʰ˂˖ˋʾҡ˖˄Σ ˉˇˎ ˋˎ˄ʽˋˍˇˏ˄ ̱ ҡʺҡʰ ˍˇˎ 

ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ˁʰˍʱ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ʰˉˈˊˊʽ˕ʹˌ ˍˇˎΦ   

ʃʹʴʺΥ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁʺ ʁʵʹʴʾʰ нлмнκмфκɳɳΣ ɯˊʻˊˇ о 

 

 

ςȢρȢρ ɣɚɬɠɜɨɪɢɞɫ ɩɨɭ ɚɩɚɪɬɢɟɨɭɦ ɬɨɦ ɠɤɞɣɬɪɢɣɨ ɣɚɢ 

ɠɤɞɣɬɪɨɦɢɣɨ ɞɧɨɩɤɢɫɥɨ ɉɠɠɞɊ 

 

ʁ ɶɶɳ ʰˉʰˊˍʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˉˇ˂˂ʷˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˈˉ˖ˌ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˇʽˁʽʰˁʷˌ ˋˎˋˁʶˎʷˌΣ ˃ʽˁˊʷˌ 

ˇʽˁʽʰˁʷˌ ˋˎˋˁʶˎʷˌΣ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽˁʺˌ ˁʰʽ ˍʹ˂ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʽ˗˄Σ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˖ˍʽˁʱ 

ʶʾʵʹΣ ˒˖ˍʽˋˍʽˁʱ ʶʾʵʹ, ʹ˂ʶˁ̱ ˊʽˁʱ ˁʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʱ ʶˊʴʰ˂ʶʾʰ, ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈˌ ˕ˎ˔ʰʴ˖ʴʾʰˌ 

ˁʰʽ ʰʻ˂ʹˍʽˋ˃ˇˏΣ ʽʰˍˊʽˁʷˌ ˋˎˋˁʶˎʷˌ, ˈˊʴʰ˄ʰ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹˌ ˁʰʽ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˁʰʽ 

ˋˎˋˁʶˎʷˌ ʰˎˍˈ˃ʰˍʹˌ ʵʽʰ˄ˇ˃ʺˌΦ ʍˋˍˈˋˇ, ˇʽ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˇʽˁʽʰˁʷˌ ˋˎˋˁʶˎʷˌ ˁʰʽ ʵʹ ˇ 

ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽˁʺˌ ˁʰʽ ˍʹ˂ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʽ˗˄ ˋˎ˄ʽˋˍˇˏ˄ ˍˇ фр҈ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ 

ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ɮɶɶɳ ˋˍʹ˄ ʵˎˍʽˁʺ ɳˎˊ˗ˉʹΦ ɶ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ 
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ʶˊʴʰˋʾʰ ʰˋ˔ˇ˂ʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽˁʺˌ ˁʰʽ ˍʹ˂ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʽ˗˄ ˉˇˎ 

ˋˎ˄ʰ˄ˍʱˍʰʽ ˁʰʽ ˖ˌ e-waste ˁʰʽ ˋˉʰ˄ʽˈˍʶˊʰ ˖ˌ e-junk. ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 1 ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ 

ˍʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ʰ˄ʰˁˏˁ˂˖ˋʹˌ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ ˋˎˋˁʶˎ˗˄ ˋʶ ˃ʾʰ ˉˇ˂ʽˍʶʾʰ ˍʹˌ 

ɮ˃ʶˊʽˁʺˌ ʴʽʰ ˍˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ нлмл-2011. 

 

  

ɳʽˁˈ˄ʰ 1: ʅˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʰˁˏˁ˂˖ˋʹ ˋˍʹ˄ ˉˇ˂ʽˍʶʾʰ Wisconsin 2010-2011, (Wisconsin residents and 

electronics recycling) 

 

φȢυȢφ ɚɩɨɛɤɠɬɚ ɠɤɞɣɬɪɢɣɨɭ ɣɚɢ ɠɤɞɣɬɪɨɦɢɣɨɭ ɞɧɨɩɤɢɫɥɨɭ 

ɉɚɠɠɞɊ ɣɚɢ ɠ ɭɮɢɫɬɚɥɞɦɠ ɣɚɬɚɫɬɚɫɠ ɫɠɥɞɪɚ 

 

ʆʰ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ˁʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʱ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˃ʽʰ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ˖ˊˇ˂ˇʴʽʰˁʺ 

ʲˈ˃ʲʰΦ ɶ ʰ˄ʰˁˏˁ˂˖ˋʹ ˍ˖˄ ɮɶɶɳ ʷ˔ʶʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˍˈˋˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˁˍʹˋʹ 

ˎ˂ʽˁ˗˄ ʰ˂˂ʱ ˁˎˊʾ˖ˌ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˍ˖˄ ʶˉʽˁʾ˄ʵˎ˄˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˉˇˎ ʶ˃ˉʶˊʽʷ˔ˇ˄ˍʰʽ 

ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˋˎˋˁʶˎʷˌΦ ɶ ɳˎ ˊ˖ˉʰʿˁʺ ˄ˇ˃ˇʻʶˋʾʰ h ˉʰʽˍʶʾ ˍʹ˄ ʰ˄ʰˁˏˁ˂˖ˋʹ ˍ˖˄ 

ɮɶɶɳ ˋʶ ˉʽˋˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʶˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˈˉˇˎ ʰ˄ʰˁˍ˗˄ˍʰʽ ˎ˂ʽˁʱ ˈˉ˖ˌ ˇ ˔ʰ˂ˁˈˌΣ ˇ ˔ˊˎˋˈˌΣ 

ˍˇ ʰˋʺ˃ʽ ˁ˂ˉ ˁʰʽ ʶ˃ˉˇʵʾʸʶˍʰʽ ʹ ɻ ʽʰˊˊˇʺ ̱ ˇ˅ʽˁ˗˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ˈˉ˖ˌ ˇ ˃ˈ˂ˎʲʵˇˌΣ ˇ 

ˎʵˊʱˊʴˎˊˇˌΣ ˍˇ ˁʱʵ˃ʽˇΣ ˍˇ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇΣ ˍˇ ˃ʶˍʰ˂˂ˇʶʽʵʷˌ ʰˊˋʶ˄ʽˁˈ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ 

ʱ˂˂ʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰΦ 

ʁʽ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ˋˍʰ ɮɶɶɳ ʵʽʶʻ˄˗ˌΣ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇ˗ʻʹˋʹ 

ˍʹˌ ˇˊʴʰ˄˖˃ʷ˄ʹˌ ˋˎ˂˂ˇʴʺˌΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʁɻ ʹʴʾʰˌ 2002/фсκɳɼ ʴʽʰ ˍʰ ɮɶɶɳΣ ʶˉʷ˒ʶˊʰ˄ 
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ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ˉˇˋˇˍʺˍ˖˄ ɮɶɶɳ ˉˇˎ ˋˎ˂˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ˔˖ˊʽˋˍʱ ʰˉˈ ˍʰ ˇʽˁʽʰˁʱ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰΣ 

ʶ˄˗Σ ˁʰˍʱ ˍʽˌ ʶˁˍʽ˃ʺˋʶʽˌΣ ˃ˈ˄ˇ˄ ˍˇ мо҈ ˍ˖˄ ɮɶɶɳ ʵʽʰˍʾʻʶˍʰʽ ˋʶ ˔˗ˊˇˎˌ 

ˎʴʶʽˇ˄ˇ˃ʽˁʺˌ ˍʰ˒ʺˌ ʺ ʰˉˇˍʶ˒ˊ˗˄ʶˍʰʽ όɳ˂˂ʹ˄ʽˁˈˌ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʰ˄ʰˁˏˁ˂˖ˋʹˌΣ 

2014). ʃʰˊʱ ˍʹ ʻʷˋˉʽˋʹ ˁʰ˄ˈ˄˖˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ʶ˄ˈˌ ˄ˇ˃ˇʻʶˍʽˁˇˏ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎΣ 

ˋˍʹ˄ ɳΦɳΦ ˃ˈ˂ʽˌ ˍˇ мκо ˍ˖˄ ɮɶɶɳ ʰ˄ʰˁˎˁ˂˗˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ʶʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄˖˄ 

ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Φ ʆˇ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ʶʾˍʶ ʶ˅ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˄ʰ ʰˉˇˊˊʾˉˍʶˍʰʽ ˋʶ ʋʇʆɮΣ 

ʶʾˍʶ ʁ ˅ʱʴʶˍʰʽ ˋʶ ˍˊʾˍʶˌ ˔˗ˊʶˌΣ ˋˎ˔˄ʱ ˉʰˊʱ˄ˇ˃ʰ. ɾʶʴʱ˂ˇ ˃ʶˊʾʵʽˇ ˍ˖˄ ˃ʹ 

ʵʹ˂ˇˏ˃ʶ˄˖˄ ʰ˂˂ʱ ˋˎ˂˂ʶʴˈ˃ʶ˄˖˄ ɮɶɶɳΣ ʶʾˍʶ ˎˉˇʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˋʶ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ 

ɳ.ɳ. ˔˖ˊʾˌ ˍʹ ʵʷˇˎˋʰ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺ ˒ˊˇ˄ˍʾʵʰΣ ʶʾˍʶ ʰˉˇˋˍʷ˂˂ʶˍʰʽ ˉʰˊʱ˄ˇ˃ʰ ˋʶ 

ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ʶˌ ˔˗ˊʶˌΣ ˈˉˇˎ ˃ʷˊʹ ˍ˖˄ ˉˇ˂ˏˍʽ˃˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ʰ˄ʰˁˎˁ˂˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ 

ˍˊˈˉˇ ʶˉʽˁʾ˄ʵˎ˄ˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹ ˎʴʶʾʰ ˁʰʽ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄. ʆˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ 

ʵʽˇʴˁ˗˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˍʰ ɮɶɶɳ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ̱ ʰ˔ˏˍʶˊʰ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʰ 

ʰˉˈʲ˂ʹˍʰ ̀ ˍʹ˄ ɳΦɳΦ ˈˉˇˎΣ ʰˉˈ уΣо-фΣм ʶˁʰˍˇ˃˃ˏˊʽʰ ˍˈ˄ˇˎˌ ˍˇ нллр, ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ 

˒ˍʱˋˇˎ˄ ˍʰ мнΣо ʶˁʰˍˇ˃˃ˏˊʽʰ ˍˈ˄ˇˎˌΣ ˍˇ нлнл όɳ˂˂ʹ˄ʽˁˈˌ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈˌ 

ʰ˄ʰˁˏˁ˂˖ˋʹˌΣнлмпύ.  

 ʅˍʽˌ ɶʃɮΣ ˈˉ˖ˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˉˊˈˋ˒ʰˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍˇˎ ɹ˄ˋˍʽˍˇˏˍˇˎ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍʹˌ 

ɾʰˋʰ˔ˇˎˋʷˍʹˌ (MIT, 2014)Σ ʰˉˇˊˊʾ˒ʻʹˁʰ˄ нруΣн ʶˁʰˍˇ˃˃ˏˊʽʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʷˌΣ 

ˇʻˈ˄ʶˌ, ˍʹ˂ʶˇˊʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ˁʽ˄ʹˍʱ ˍʹ˂ʷ˒˖˄ʰ ˍˇ нлмлΣ ʶˁ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˃ˈ˄ˇ ˍˇ сс҈ 

ʰ˄ʰˁˎˁ˂˗ʻʹˁʶΦ ʅ˔ʶʵˈ˄ мнл ʶˁʰˍˇ˃˃ˏˊʽʰ ˁʽ˄ʹˍʱ ˍʹ˂ʷ˒˖˄ʰ ˋˎ˂˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄Σ ˍʰ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰˉʶˋˍʱ˂ʹˋʰ˄ ˋˍˇ ʋˇ˄ʴˁ ɼˇ˄ʴˁΣ ˍʹ ɽʰˍʽ˄ʽˁʺ ɮ˃ʶˊʽˁʺ ˁʰʽ 

ˍʹ˄ ɼʰˊʰʿʲʽˁʺΦ ɶ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʸ˖ʺˌ ʶ˄ˈˌ ˁʽ˄ʹˍˇˏ ˍʹ˂ʶ˒˗˄ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋʺ˃ʶˊʰ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ 

ʰˉˈ ʵˏˇ ˔ˊˈ˄ʽʰΣ ʰ˂˂ʱ ˁˎʲʶˊ˄ʺˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ɳΦɳΦ, ̀ ˍʽˌ ɶʃɮ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ɹʰˉ˖˄ʾʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇˎ˄ 

ˈˍʽ ˉˇ˂˂ʷˌ ʶˁʰˍˇ˄ˍʱʵʶˌ ʶˁʰˍˇ˃˃ˏˊʽʰ ʰˉˇˊˊʾˉˍˇ˄ˍʰʽ ˁʱʻʶ ˔ˊˈ˄ˇ ʺ ˃ʷ˄ˇˎ˄ ˋˍʰ 

ˋˎˊˍʱˊʽʰΦ ʅˍʽˌ ɶʃɮ ˃ˈ˄ˇ мн ʶˁʰˍˇ˃˃ˏˊʽʰ ˁʽ˄ʹˍʱ ˍʹ˂ʷ˒˖˄ʰ ˋˎ˂˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ ʴʽʰ 

ʰ˄ʰˁˏˁ˂˖ˋʹ ˍˇ нлммΣ ˉʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ʰʴˇˊʱˋˍʹˁʰ˄ мнл ʶˁʰˍˇ˃˃ˏˊʽʰ (B2Green,2013). 

ʅˍʹ˄ ɳ˂˂ʱʵʰ ʹ ʶˍʺˋʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ɮɶɶɳ ʶˁˍʽ˃ʱˍʰʽ ˋˍˇˎˌ 140.000-180.000 ̱ ˈ˄ˇˎˌ 

ʶˍʹˋʾ˖ˌ Φ ʆʰ h ˉˈʲ˂ʹˍʰ ʶʽʵ˗˄ ɶɶɳ  ̫ ˔ˇˎ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍʶʾ ʰˉˈ ˍʹ˄ E˂ ˂ʹ˄ʽˁʺ 

˄ˇ˃ˇʻʶˋʾʰ ˖ˌ ˊʶˏ˃ʰ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ˉˊˇˍʶˊʰʽˈˍʹˍʰˌΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʶˉʽˁʽ˄ʵˎ˄ˈˍʹˍʱˌ ˍˇˎˌΣ 

ˍʹˌ ˍʰ˔ʶʾʰˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁ˗˄ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ 

ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ɶɶɳ ̀ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ όɳ˂˂ ʹ˄ʽˁˈˌ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʰ˄ʰˁˏˁ˂˖ˋʹˌ,2014). 

http://www.minenv.gr/anakyklosi/v.menu/ahhe/ahhe_2.html
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ɶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˁˏˊʽˇ ˂ˈʴˇ ˋˍˇ˄ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁˈ 

ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰΦ ʅˍʹ ɱʶˊ˃ʰ˄ʾʰ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʰˉˇˊˊʽ˒ʻʶʾ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ˃ʽʰ ˉʰ˂ʽʱ ˇʻˈ˄ʹ 

CRT ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ оΣр ʶˎˊ˗Σ ʰ˂˂ʱ ʴʽʰ ˄ʰ ˒ˇˊˍ˖ʻʶʾ ˋʶ ʷ˄ʰ ˉ˂ˇʾˇ ˁˇ˄ˍʷʽ˄ʶˊ ˁʰʽ ˄ʰ 

˃ʶˍʰ˒ʶˊʻʶʾ ˋˍʹ˄ ɱˁʱ˄ʰ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ˈ˂ʽˌ мΣр ʶˎˊ˗ όʃˊˇʾˍˇˌΣ нллфύ. Ť  ˁˈˋˍˇˌ 

ʰ˄ʰˁˏˁ˂˖ˋʹˌ ʶ˄ˈˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺ ˋˍʽˌ ɶ˄˖˃ʷ˄ʶˌ ʃˇ˂ʽˍʶʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽ нл ʵˇ˂ʱˊʽʰΣ ʶ˄˗ ʰ˄ ˇ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺˌ ʶ˅ʰ˔ʻʶʾ ˋˍʹ˄ ɹ˄ʵʾʰΣ ˁˇˋˍʾʸʶʽ ˃ˈ˂ʽˌ н ʵˇ˂ʱˊʽʰ (Sinha, 2007)Φ ɾʶ ˍʹ 

ˋˎ˄ʻʺˁʹ ˍʹˌ ɰʰˋʽ˂ʶʾʰˌ ʰˉʰʴˇˊʶˏˍʹˁʶ ˍˇ ζˉʰˊʱ˄ˇ˃ˇ ʶ˃ˉˈˊʽˇη ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁ˗˄ 

ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄Φ ɳ˄ˍˇˏˍˇʽˌ ˋˍʹ˄ Eˎ ˊ˖ˉʰʿˁʺ ˄ˇ˃ˇʻʶˋʾʰ ˇ ˈˊˇˌ ζʶˉʰ˄ʰ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʹη 

ʰ˒ʺ˄ʶʽ ʷ˄ʰ ʰ˄ˇʽˁˍˈ ˉʰˊʱʻˎˊˇ ʶˉʽˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˉʰ˂ʽʷˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʷˌ ˋˎˋˁʶˎʷˌ ˄ʰ 

ʶ˅ʰ˔ʻˇˏ˄ ˋʶ ˔˗ˊʶˌ ˈˉ˖ˌ ʹ ɱˁʱ˄ʰ ˁʰʽ ʹ ɿʽʴʹˊʾʰΦ ɶ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁ˗˄ 

ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺˋʶʽ ʻʶˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˃ˈ˄ˇ ˋʶ ˔˗ˊʶˌ ˉˇˎ 

ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰˉˍˎʴ˃ʷ˄ʶˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʶˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ʰˉˇˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ˉˊ˗ˍʶˌ ˏ˂ʶˌ ʴʽʰ  

ˁʰʽ˄ˇˏˊʴʽʶˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ (Econews,2009). 

 

2.1.3 ɦɨɥɨɡɞɬɢɣɨ ɩɤɚɢɫɢɨ ɫɯɞɬɢɣɚ ɥɞ ɬɚ ɚɩɨɛɤɠɬɚ ɞɢɝɱɦ 

ɠɤɞɣɬɪɢɣɨɭ ɣɚɢ ɠɤɞɣɬɪɨɦɢɣɨɭ ɞɧɨɩɤɢɫɥɨɭ 

 

ɽˈʴ˖ ˍ˖˄ ʵʽʰˊˁ˗ˌ ʶˉʽʵʶʽ˄ˇˏ˃ʶ˄˖˄ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁ˗˄ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ 

˃ʶ ˍʹ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˍ˖˄ ɮɶɶɳΣ ʹ ˔ʱˊʰ˅ʹ ˁˇʽ˄ʺˌ ˋˍˊʰˍʹʴʽˁʺˌ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹˌ ˍˇˎ 

ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ʺˍʰ˄ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹΦ ɶ ɳΦɳΦ ʻʷˋˉʽˋʶ ʲʰˋʽˁʷˌ ʁʵʹʴʾʶˌ  ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʰ 

ɮɶɶɳ: 

Á ʁʵʹʴʾʰ нллнκфсκɳɼ ˍˇˎ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁˇˏ ɼˇʽ˄ˇʲˇˎ˂ʾˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ʅˎ˃ʲˇˎ˂ʾˇˎ ˍʹˌ нтʹˌ 

ɹʰ˄ˇˎʰˊʾˇˎ нллоΣ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ҡʶ ˍʰ ɮɶɶɳ. 

  

Á ʁʵʹʴʾʰ нллнκфсκɳɼ ˍʷʻʹˁʶ ˋʶ ʽˋ˔ˏ ˍˇ˄ ɮˏʴˇˎˋˍˇ ˍˇˎ нллр ˁʰʽ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʽˌ 

ʲʷ˂ˍʽˋˍʶˌ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʶˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ʰ˄ʱˁˍʹˋʹˌ ˁʰʽ ʰ˄ʰˁˏˁ˂˖ˋʹˌ ˍ˖˄ 

ʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁ˗˄ ˋˎˋˁʶˎ˗˄Φ 
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Á ʁʵʹʴʾʰ нллоκмлуκɳɼ ˍˇˎ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁˇˏ ɼˇʽ˄ˇʲˇˎ˂ʾˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ʅˎ˃ʲˇˎ˂ʾˇˎ ˍʹˌ уʹˌ 

ɲʶˁʶ˃ʲˊʾˇˎ нлло ʴʽʰ ˍˊˇˉˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʁʵʹʴʾʰˌ нллнκфсκɳɼ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ҡʶ ˍʰ AHHE. 

 
Á ʁʵʹʴʾʰ нлмнκмфκɳɼ ˍˇˎ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁˇˏ ɼˇʽ˄ˇʲˇˎ˂ʾˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ʅˎ˃ʲˇˎ˂ʾˇˎ ˍʹˌ пʹˌ 

ɹˇˎ˂ ʾˇˎ нлмн ʴʽʰ ˍˊˇˉˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʁʵʹʴʾʰˌ нллоκмлуκɳɼ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʰ ɮɶɶɳΦ 

 

2.1.4 ɠ ɝɢɚɯɞɢɪɠɫɠ ɬɱɦ ɚɩɨɛɤɠɬɱɦ ɫɭɥɮɱɦɚ ɥɞ ɬɠɦ 

ɞɭɪɱɩɚɢɣɠ ɞɦɱɫɠ 

 

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʰˊ˔ʷˌ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˋˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʹ ʵʽʰ˔ʶʾˊʹˋʹ ˍ˖˄ 

ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁʺ ɴ˄˖ˋʹ: 

мύɶ ʰˊ˔ʺ ˍʹˌ ˉˊˈ˂ʹ˕ʹˌΥ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ˉˊˈ˂ʹ˕ʹ ˍʹˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˍ˖˄ ˋˎˋˁʶˎʰˋʽ˗˄ ˁʰʽ ʱ˂˂˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˈˉ˖ˌ ɮɶɶɳ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ 

ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ˈʴˁˇˎ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʶˉʽˁʽ˄ʵˏ˄˖˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˍˇˎˌΦ 

нύɶ ʰˊ˔ʺ ˇ ΨΏˎ ˉʰʾ˄˖˄ ˉ˂ʹˊ˗˄ʶʽΩΩΥ ˋˎ˄ʽˋˍʱ ˁʰˍʶˎʻˎ˄ˍʺˊʽʰ ʰˊ˔ʺ ˋʶ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁˈ ˁʰʽ 

ʵʽʶʻ˄ʷˌ ʶˉʾˉʶʵˇΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ʰˎˍʺΣ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˉʽˇ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈ ˁʰʽ ˉʽˇ 

ˇˊʻˈΣ ˄ʰ ʶˉʽʲʰˊˏ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˍʹˌ ʰ˄ʰˁˏˁ˂˖ˋʹˌ ˇʽ ˉʰˊʰʴ˖ʴˇʾ ˍ˖˄ ɮɶɶɳΦ ʁ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴˈˌ ˁʰʽ ˇ ˁʱˍˇ˔ˇˌ ˍ˖˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʵʽʰ˔ʶʽˊʾʸʶˍʰʽ ˍʰ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰ 

ˁʰˍʱ ˍˊˈˉˇ ˉˇˎ ˄ʰ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶʽ ˎ˕ʹ˂ˈ ʶˉʾˉʶʵˇ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˁʰʽ 

ˍʹˌ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹˌ ˎʴʶʾʰˌΦ 

оύɶ ʰˊ˔ʺ ˍʹˌ ʵʹ˃ˇˋʽˈˍʹˍʰˌΥ ˉˊˇˌ ˍˇˎˌ ˔ˊʺˋˍʶˌ ˁʰʽ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˖ˍʷˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʰ ˃ʷˍˊʰ 

ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˄ˈ˃ˇˎ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʰ˄ʰʵʶʽ˔ʻʶʾ ˇ 

ˊˈ˂ˇˌ ˍˇˎˌ ˖ˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˋˎ˃ʲˇ˂ʺˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʰ˄ʰ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʹ ʺ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ 

ˋˎˋˁʶˎʰˋʽ˗˄ ˁʰʽ ʱ˂˂˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄Φ 

пύɶ ʰˊ˔ʺ ˍʹˌ ʶˎʻˏ˄ʹˌ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ʶ˃ˉ˂ʶˁˈ˃ʶ˄˖˄Υ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ʶˎʻˏ˄ʹ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ 

ʶ˃ˉ˂ʶˁˈ˃ʶ˄˖˄Σ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁ˗˄ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄Σ ʵʹ˃ˇˋʾ˖˄ ˁʰʽ ʽʵʽ˖ˍʽˁ˗˄ ˉˇˎ 

ʰˋ˔ˇ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˃ ʶ ˍʹ ɻ ʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹΦ 
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рύɶ ʰˊ˔ʺ ˍʹˌ ʶʴʴˏˍʹˍʰˌΥ ʹ ˇˉˇʾʰ ˎˉʰʴˇˊʶˏʶʽ ˈˍʽ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʶˉʰˊˁʶʾˌ 

ˎˉˇʵˇ˃ʷˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ˈˋˇ ˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˉʽˇ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ˄ ˉʹʴʺ 

ˍˇˎˌ όʆʶ˔˄ʽˁˈ ɳˉʽ˃ʶ˂ʹˍʺˊʽˇ ɳ˂˂ʱʵʰˌΣнллуύ. 

ʅʶ ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˈ˃˖ˌ, ˇʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˁʰˍʱ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʰ˄ʰˁˎˁ˂˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʱ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˁʰʽ ʰˎˍˈ ˁˎˊʾ˖ˌ ʴʽʰˍʾ 

ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ʴʽʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˄ʰˁˏˁ˂˖ˋʹΦ 

ɳˉʽ̄˂ ʷˇ˄, ʹ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁʹ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˍ˖˄ ɮɶɶɳ ˁʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʰˁˏˁ˂˖ˋʹ ˃ʽʰ  ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ 

ʵˏˋˁˇ˂ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΦ 

 

φȢυȢω ɫɭɫɬɚɫɠ ɬɱɦ ɚɩɨɛɤɠɬɱɦ ɠɤɞɣɬɪɢɣɨɭ ɣɚɢ 

ɠɤɞɣɬɪɨɦɢɣɨɭ ɞɧɨɩɤɢɫɥɨɭ ɉɚɠɠɞɊ 

 

ʆʰ ˋˎ˄ʹʻʷˋˍʶˊʰ ˎ˂ʽˁʱ ʰˉˈ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʷˌ ˁʰʽ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʷˌ ˋˎˋˁʶˎʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˋʽʵʹˊˇˏ˔ʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰΣ ˍˇ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈΣ ˍˇ ʴˎʰ˂ʾΣ ˍˇ 

ʰ˂ˇˎ˃ʾ˄ʽˇ ˁʰʽ ˇ ˔ʰ˂ˁˈˌΦ ɳˁˍˈˌ ˈ˃˖ˌ ʰˉˈ ʰˎˍʱΣ ˇ ɶɶɳ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ 

ʶˉʽˁʾ˄ʵˎ˄ʶˌ ʴʽʰ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹ ˎʴʶʾʰΣ ˇˎˋʾʶˌΣ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʹ 

ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇ ˍˊˈˉˇΦ ʁʽ ˋˎ˄ʹʻʷˋˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ 

ˍʽˌ ˇˎˋʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽΥ PCBΣ ʶˉʽʲˊʰʵˎ˄ˍʷˌ ˒˂ˈʴʰˌ όTBBA, PBB, PBDE), CFC, PVCΣ ˍˇ˅ʽˁʱ 

˃ʷˍʰ˂˂ʰ όʲʱˊʽˇΣ ʲʹˊˏ˂˂ʽˇΣ ˁʱʵ˃ʽˇΣ ˔ˊ˗˃ʽˇΣ ˃ˈ˂ˎʲʵˇˌΣ ˂ʾʻʽˇΣ ˎʵˊʱˊʴˎˊˇˌΣ ˄ʽˁʷ˂ʽˇΣ 

ˋʶ˂ʺ˄ʽˇΣ ˋˉʱ˄ʽʶˌ ʴʰʾʶˌΣ ˇ˅ʶʾʵʽʰ ˕ʶˎʵʰˊʴˏˊˇˎΣ ʾ˄ʵʽˇύΣ ˍˇ ˃ʶˍʰ˂˂ˇʶʽʵʷˌ ʰˊˋʶ˄ʽˁˈ 

ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ˍˇ˅ʽˁˈ, ˁʰʽ ˊʰʵʽʶ˄ʶˊʴʷˌ ˇˎˋʾʶˌ όˉ ̝ ʰ˃ʶˊʾˁʽˇύ, (ʅˏ˃ˉˊʰ˅ʹ 

ɮ˄ʰˁˏˁ˂˖ˋʹˌΣ 2009).  

ɶ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˍ˖˄ ɮɶɶɳ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁʹΦ ɳ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ʹ˂ʽˁʾʰ ˍˇˎ ʰˉˇˊˊʽˉˍˈ˃ʶ˄ˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˇˏ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ (Robinson, 2009)Φ ɶ 

ˉˇ˂ˎˉ˂ˇˁˈˍʹˍʱ ˍˇˎˌ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ˋˍʹ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˉˇʽˁʽ˂ʾʰ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˉˊ˗ˍʶˌ ˏ˂ʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ɶɶɳ όɱʽʵʰˊʱˁˇˌΣ нллсύ. 

ɳˁˍʽ˃ʱˍʰʽ ˈˍʽ ˍ hɮɶɶɳ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ 1000 ̌ ˎˋʾʶˌ (ʁteng-Abasio, 

Electronic Waste Management in Ghana-Issues and Practices, 2014). H ˋˏˋˍʰˋʹ 

ʰˎˍʺ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍʰʵʽʰˁʱ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ʶ˅ʶ˂ʾ˅ʶ˖˄, ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍ˖˄ 
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˄ˇ˃ˇʻʶˍʽˁ˗˄ ˊˎʻ˃ʾˋʶ˖˄ ˈˉ˖ˌ ʹ ʁʵʹʴʾʰ нллнκфр ˉˇˎ ʰˉʰʴˇˊʶˏʶʽ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ 

ˇˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ ʶˉʽˁʽ˄ʵˏ˄˖˄ ˇˎˋʽ˗˄ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʹ ʁʵʹʴʾʰ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˇʽˁˇ˂ˇʴʽˁˈ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ 

ˍ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˉˇˎ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˗˄ˇˎ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ όнллрκонκɳɼύΦ  

ɮ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˃ʷ˂˂ˇ˄ ˄ʰ ˉʶˊʽˇˊʽˋˍʶʾ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍ˖˄ ʶˉʽˁʽ˄ʵˏ˄˖˄ 

ˇˎˋʽ˗˄ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍˇˎˌΣ ʶ˄˗ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ˉˇˋˇˋˍ˗˄ ʰ˄ʰˁˏˁ˂˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʶˉʰ˄ʰ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁ˗˄ 

ʰˉˇ̡˂ ʺˍ˖˄Φ ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʽˌ ʶˍʰʽˊʾʶˌ, ʹ !ǇǇƭŜ ˉʷˊˎˋʽ ʷʴʽ˄ʶ ʹ ˉˊ˗ˍʹ ʶˍʰʽˊʾʰ ˋˍˇ˄ 

ˁˈˋ˃ˇ ̄ ˇˎ ʶ˅ʱ˂ʶʽ˕ʶ ʶ˄ˍʶ˂˗ˌ ˍʰ ˍˇ˅ʽˁʱ t±/ ˁʰʽ .Cwǎ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʷˌ ˍʹˌ 

(APPLE, 2014)Φ ɶ ˉʾʶˋʹ ˉˇˎ ʰˋˁʺʻʹˁʶ ˋˍʹ˄ !ǇǇƭŜ ʰˉˈ ˔ʽ˂ʽʱʵʶˌ ˒ʰ˄ʰˍʽˁˇˏˌ 

ˎˉˇˋˍʹˊʽˁˍʷˌ ˍ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˍʹˌΣ ʲˇʺʻʹˋʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˋˍˇ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ά̄ ˊʱˋʽ˄ʹέ ʹ 

ʶˍʰʽˊʾʰ ˋˍˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˉˇˎ ˃ʶˋˇ˂ʱʲʹˋʶ ʰˉˈ ˍˇ˄ ƛaŀŎ όнллсύ ʷ˖ˌ ˍˇ˄ ƛaŀŎ 

!ƭǳƳƛƴǳƳ όнллфύΦ ɶ !ǇǇƭŜΣ ʹ {ƻƴȅ 9ǊƛŎǎǎƻƴ ˁʰʽ ʹ bƻƪƛŀ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʽˇ ά̄ ˊʱˋʽ˄ʶˌ 

ʶˍʰʽˊʾʶˌέΣ ʶ˄˗ ʹ It ˉ˂ʹˋʽʱʸʶʽ ˈ˂ˇ ˁʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˋˍʹ˄ ʰˉˈˁˍʹˋʹ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ 

ˍʾˍ˂ˇˎΦ ɲˎˋˍˎ˔˗ˌ ˈ˃˖ˌ ʹ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹ ʵˊʱˋʹˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ʱ˂˂ʶˌ ʶˍʰʽˊʾʶˌ ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ ˈˍʽ ˇʽ 

ˁʰˍʰ˄ʰ˂˖ˍʷˌ ˁʰʽ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ʰˁˈ˃ʰ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ˇʽ ˋʶ ʶˉʽˁʾ˄ʵˎ˄ʶˌ 

ˍˇ˅ʽˁʷˌ ˇˎˋʾʶˌΦ  

ʆʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˍʷˋˋʶˊʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ ʹ DǊŜŜƴǇŜŀŎŜ ˉʽʷʸʶʽ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ˍʽˌ ˉˇ˂ˎʶʻ˄ʽˁʷˌΣ ʶˁʵʾʵʶʽ 

ˍˇ˄ ϥʁʵʹʴˈ ʴʽʰ ˉʽˇ Ψʃˊʱˋʽ˄ʰ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʱϥΦ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ˇʽ ʶˍʰʽˊʾʶˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁ˗˄ 

ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊˇ˖ʻʺˋʶʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˍʽˌ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʷˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ˋˍʽˌ ʽˋˍˇˋʶ˂ʾʵʶˌ 

ˍˇˎˌΦ  ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ муˇ ˇʵʹʴˈ ˉˊʱˋʽ˄˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁ˗˄Σ ˉˇˎ ʶˁʵˈʻʹˁʶ ˍˇ 

ɿˇʷ˃ʲˊʽˇ ˍˇˎ нлмн ʹ WIPRO ˁʰˍʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ʻʷˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ 

˔̟ ˊʾˌ ˍˇ˅ʽˁʷˌ ˇˎˋʾʶˌ ˃ʶ ʲʰʻ˃ˇ˂ˇʴʾʰ тΣм ˃ʶ ʱˊʽˋˍʰ ˍˇ млΦ ʅˍʹ˄ E̔ ˁˈ˄ʰ н 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˇ ˇʵʹʴˈˌ ˉˊʱˋʽ˄˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁ˗˄ ʴʽʰ ˍˇ ʷˍˇˌ нлмнΣ ˈˉ˖ˌ ʶˁʵˈʻʹˁʶ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ Greenpeace (Greenpeace, 2010). 

http://www.apple.com/environment/news/
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ɴʽˁˈ˄ʰ нΥ ʁʵʹʴˈˌ ˉˊʱˋʽ˄˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁ˗˄ нлмн (Greenpeace, 2012) 

 

φȢφȢυ ɨɡɨɦɞɫ ɭɜɪɱɦ ɣɪɭɫɬɚɤɤɱɦ LCD,TFT 

 

ʁʽ ˇʻˈ˄ʶˌ ˎʴˊ˗˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄ ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʰˁʱ˂ˎ˕ʹ ˍˇˎ ˎʴˊˇˏ ˁˊˎˋˍʱ˂˂ˇˎ 

ˉˇˎ ʷˁʰ˄ʶ ˍˇ мууу ˇ ʰˎˋˍˊʽʰˁˈˌ ʲˇˍʰ˄ˇ˂ˈʴˇˌ CǊƛŜŘǊƛŎƘ wŜƛƴƛǘȊŜǊΦ ʍˋˍˈˋˇ, ʹ ˉˊ˗ˍʹ 

ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ˋˎˋˁʶˎʺ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺˌ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ̩˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˎʴˊ˗˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄ 

ʷʴʽ˄ʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˍʰʽˊʾʰ w/! ˍˇ мфсу ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˈˍʶ ˃ʷ˔ˊʽ ˋʺ˃ʶˊʰ ʹ ˊʰʴʵʰʾʰ 

ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʺ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ʷ˔ʶʽ ˁʰˍʰˋˍʺˋʶʽ ˍʽˌ LCDs ˖ˌ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʰ˄ˍʾˉʰ˂ˇ ˍ˖˄ 

ˇʻˇ˄˗˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ /w¢ (cathode ray tube). ʆ̌  нлмнΣ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ нлл ʶˁʰˍˇ˃˃ˏˊʽʰ 

ˍʹ˂ʶˇˊʱˋʶʽˌ [/5s ˉʰˊʺ˔ʻʹˋʰ˄ ˋʶ ˈ˂ˇ ˍˇ˄ ˁˈˋ˃ˇ (Gartner, 2013). ɾʷˋʰ ˋʶ ˂ʾʴʰ 

˔ˊˈ˄ʽʰ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˍʶˊʱˋˍʽʰ ʰˏ˅ʹˋʹ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ʲʱˋʶʽ ˍ˖˄ 

ˋˍʰˍʽˋˍʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˁʰʽ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˅ʶˁʱʻʰˊʰ ˈˍʽ ˇʽ ˇʻˈ˄ʶˌ LCD ʻʰ ˋˎ˄ʶ˔ʾˋˇˎ˄ ˄ʰ 

ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ˔ˏˍʰˍʰ ˋʶ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽˇ ʶˉʾˉʶʵˇΦ 

ɮˊ˔ʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΥ ʆˇ ʲʰˋʽˁˈ ʵˇ˃ʽˁˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˃ʽʰˌ ˇʻˈ˄ʹˌ ˎʴˊ˗˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄ ʶʾ˄ʰʽ 

ˇ ˎʴˊˈˌ ˁˊˏˋˍʰ˂˂ˇˌΦ ʂˋˇ ˁʰʽ ʰ˄ ʰˁˇˏʴʶˍʰʽ ˇ˅ˏ˃˖ˊˇΣ ʰ˒ˇˏ ʷ˄ʰˌ ˁˊˏˋˍʰ˂˂ˇˌ ˉˇˍʷ 

ʵʶ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʶʾ ˎʴˊˈˌΣ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˁʱˉˇʽʰ ˎ˂ʽˁʱ ˋˍʹ ˒ˏˋʹ ˍʰ 

ˇˉˇʾʰ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʽʰ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ʻʶ˖ˊʹʻˇˏ˄ ˇˏˍʶ ˎʴˊʱ ʰ˂˂ʱ ˇˏˍʶ ˋˍʶˊʶʱΦ ɮˉˈ ˍʹ ˃ʽʰ ˍʰ ˃ˈˊʽʱ ˍˇˎˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ˁʽ˄ʹʻˇˏ˄ ʶ˂ʶˏʻʶˊʰ ˈˉ˖ˌ ˍʰ ˎʴˊʱΣ ʶ˄˗ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ˇ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎˌ 

ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˇ ʾʵʽˇˌΣ ˈˉ˖ˌ ˍʰ ˋˍʶˊʶʱΦ ɽˈʴ˖ ˍʹˌ ˃ˇˊʽʰˁʺˌ ˍˇˎˌ ʵˇ˃ʺˌΣ ˇʽ ˎʴˊˇʾ 

ˁˊˏˋˍʰ˂˂ˇʽ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ˄ʰ ʰ˂˂ʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˉˇ˂ʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˒˖ˍˈˌ ˉˇˎ ˉʶˊ˄ʱ 

ʰˉˈ ˃ʷˋʰ ˍˇˎˌΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˋʶ 
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ʰˎˍˇˏˌΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ʶˋ˖ˁ˂ʶʾˇ˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ ˋˍˊ˗˃ʰ ˎʴˊ˗˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵˏˇ 

˒ʾ˂ˍˊ˖˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰˌ ˉˈ˂˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˒˖ˍˈˌΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ʷ˄ʰ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

˃ʹ˄ ʰ˒ʺ˄ˇˎ˄ ˍʹ ʵʽʷ˂ʶˎˋʺ ˍˇˎΣ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˒ʽˁˍˈ ˄ʰ ʶ˂ʶʴ˔ʻʶʾ ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˒˖ˍˈˌ ˉˇˎ 

ʻʰ ζ̄ ʶˊʱˋʶʽη ˍʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʰˎˍʺ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ˍʱˋʹ ˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ 

ˋˍˇ ˋˍˊ˗˃ʰ ˍ˖˄ ˎʴˊ˗˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄Φ ɴˍˋʽ, ˃ʽʰ ˇʻˈ˄ʹ ˎʴˊ˗˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ 

ˍʾˉˇˍʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˍʷˍˇʽˇ ζˋʱ˄ˍˇˎʽˍˌη ˉˇ˂˖ˍʽˁ˗˄ ˒ʾ˂ˍˊ˖˄ ˁʰʽ ˎʴˊ˗˄ 

ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄Φ ɳˉʶʽʵʺ ˈ˃˖ˌ ˇʽ ˎʴˊˇʾ ˁˊˏˋˍʰ˂˂ˇʽ ʵʶ˄ ʶˁˉʷ˃ˉˇˎ˄ ˒˖ˌΣ ˇʽ ˇʻˈ˄ʶˌ 

ˎʴˊ˗˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄ ˒˖ˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˁʱˉˇʽʰ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ˉʹʴʺ ˒˖ˍˈˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˋˍʹ˄ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˇʻˇ˄˗˄ ˎʴˊ˗˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ɶκʇΣ ʶʾ˄ʰʽ 

˃ʽʰ ˃ʽˁˊʺ ˂ʱ˃ˉʰ ˒ʻˇˊʾˇˎ ˉʾˋ˖ ʰˉˈ ˍˇ ζˋʱ˄ˍˇˎʽˍˌηΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˋˎ˄ˇʵʶˏʶˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʽʰ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˍˇˎ ˒˖ˍˈˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʽˋˈˉˇˋʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍʹˌ ˒˖ˍʶʽ˄ˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ˈ˂ʹ 

ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ˇʻˈ˄ʹˌΦ ɶ ʶʽˁˈ˄ʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ 

ˉˇˎ ʰˋˁʶʾˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ˎʴˊˇˏˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂ˇˎˌΣ ʶʾˍʶ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʽˁ˗˄ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾ˖˄ ˋˍʽˌ ˇʻˈ˄ʶˌ ˍˏˉˇˎ [/5Σ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʶʾʵʹ ˅ʶˉʶˊʰˋˍʶʾ ˁʰʽ ʹ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎˌ ʷ˔ʶʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋˍʶʾ ˋˍˇ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇΣ ʶʾˍʶ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˋˎˋˍˇʽ˔ʾʰ ʹ˃ʽʰʴ˖ʴ˗˄ 

όˍˊʰ˄ʸʾˋˍˇˊύ ˋˍʽˌ ˇʻˈ˄ʶˌ ˍˏˉˇˎ ¢C¢Σ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʹ˄ ˉ˂ʷˇ˄ ʰˉˇʵʶˁˍʺ 

ˉˊˈˍʰˋʹ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˎʴˊ˗˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄ όɳʽˁˈ˄ʰ оύ, (ɹΦʃΦɳΦʆΦ-

ɳΦɼΦκɮʻʺ˄ʰ, 2008). 
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ɳʽˁˈ˄ʰ оΥ ʆ˃ʺ˃ʰˍʰ ˇʻˈ˄ʹˌ TFT, (Zhuang  et.al., 2012) 

 

ʁʽ LCDs ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˉˇ˂˂ʱ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˈˉ˖ˌ ʹ ˃ʽˁˊʺ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ 

ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˂ʽʴˈˍʶˊʹ ʷˁ˂ˎˋʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈ ˍʹ 

ˋˎˋˁʶˎʺ ˋˍˇ˄ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰ ˔˗ˊˇΦ ɾʽʰ ˇʻˈ˄ʹ ¢C¢ ˍ˖˄ мр ʽ˄ˍˋ˗˄ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˗˄ʶʽ 

ʴˏˊ˖ ˋˍʰ ор Watt ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ʶ˄˗ ʹ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ˃ʽʰˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹˌ /w¢ 

ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʴˏˊ˖ ˋˍʰ фл Watt. ɮˁˈ˃ʹ ʶˁˉʷ˃ˉˇˎ˄ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺ 

ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰΣ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʽˁˊˈ ʲʱˊˇˌ ˁʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˈ ˈʴˁˇΦ ʋʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ 

ˍˇ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˈ ˍˇˎˌ ˉʱ˔ˇˌΣ ˉˇˎ ˋʶ ˉˇ˂˂ʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˎʴˁˊʽʻʶʾ ˃ʶ ʰˎˍˈ 

ʶ˄ˈˌ ˁʱʵˊˇˎΦ ɮˁˈ˃ʹ ʵʶ˄ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˍˊʷ˃ˇˎ˂ˇ ˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ ˍˇˎˌΣ ʰ˒ˇˏ ʰˎˍʺ ʵʶ˄ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʽʰ ʰˁˍʾ˄ʰ ˉˇˎ ˋʰˊ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ˇʻˈ˄ʹˌ ˉˇ˂˂ʷˌ ˒ˇˊʷˌ 

ˍˇ ʵʶˎˍʶˊˈ˂ʶˉˍˇΦ ɮ˄ˍʽʻʷˍ˖ˌ, ʹ ʶʽˁˈ˄ʰ ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ˃ʷ˔ˊʽ 

ʰˎˍʺ ˄ h ʰ˄ʰ˄ʶ˖ʻʶʾ ˃ʶ ˁʱˉˇʽʰ ˁʰʽ˄ˇˏˊʴʽʰΦ ɲʶ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʷˌ 

ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰΦ ɶ ʶˎʻʶʾʰ ʴˊʰ˃˃ʺ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʶˎʻʶʾʰ ʴˊʰ˃˃ʺΦ ɶ 

ʽʵʽˈˍʹˍʰ ʰˎˍʺ ʶˉʷˍˊʶ˕ʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˇʻˇ˄˗˄ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇˋˁˇˉʽˁʺˌ 

ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ʺ ˁʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇˎˌ ˔ˊʺˋˍʶˌ ˄ʰ 

ʰ˄ˍʽ˂ʹ˒ʻˇˏ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈ ʲʱʻˇˌΣ ˔˖ˊʾˌ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʶʽʵʽˁ˗˄ ʴˎʰ˂ʽ˗˄ ʺ ʱ˂˂˖˄ 
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ˋˎˋˁʶˎ˗˄Φ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄, ʹ ˖˒ʷ˂ʽ˃ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍʹˌ 

ˇʻˈ˄ʹˌΦ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˋʶ ˃̔ ʰ ˇʻˈ˄ʹ /w¢ мт ʽ˄ˍˋ˗˄ ˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ 

ʰˉʁʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ мр ˁʰʽ мс ʾ˄ˍˋʶˌΣ ʶ˄˗ ˋʶ 

˃ʽʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ¢C¢ ʰˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋˇ ˃ʶ мт ʾ˄ˍˋʶˌΦ ʆʷ˂ˇˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˊˁʶˍʱ ˃ʶʴʱ˂ʹ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʸ˖ʺˌΣ ˉʶˊʾˉˇˎ рлΦллл ˗ˊʶˌ ˁʰ˂ʺˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ (Zhuang  et.al., 2012). 

ʃʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱ ˈ˃˖ˌ ʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˍ˖˄ LCDs ˇʻˇ˄˗˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˁʰʽ ʰˊˁʶˍʱ 

˃ʶʽˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ, ˈˉ˖ˌ ˈˍʽ ʴʶ˄ʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ʶˏʻˊʰˎˋˍʶˌ ˁʰʽ ʶˎʰʾˋʻʹˍʶˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ 

ˇʻˈ˄ʶˌ ˍˏˉˇˎ /w¢Φ ɮˁˈ˃ʹ ˇʽ LCDs  ˎˉˇˋˍʹˊʾʸˇˎ˄ ˃ˈ˄ˇ ˃ʽʰ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌΦ 

ɱʽʰ ˄ʰ ʰˉˇʵˇʻʶʾ ˋ˖ˋˍʱ ʹ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹˌ ʺ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌΣ 

ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʺ ˋ˃ʾˁˊˎ˄ˋʹ ʰˉˈ ˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʱ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍʰ ˍʹˌ 

ˇʻˈ˄ʹˌΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʱ ʹ ˁʰʻʰˊˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ʹ ʶˎˁˊʾ˄ʶʽʰ ˍʹˌ 

ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌΦ ɮˁˈ˃ʹ ˇʽ LCDs ʷ˔ˇˎ˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇ ʶˏˊˇˌ ʻʷʰˋʺˌ ˍˇˎˌΦ ɮ˄ ˁʰʽ ˇʽ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʶˌ ˇʻˈ˄ʶˌ ˍˏˉˇˎ ¢C¢ ʷ˔ˇˎ˄ ʲʶ˂ˍʽ˖ʻʶʾ ʰˊˁʶˍʱ ˋʶ ʰˎˍˈ ˍˇ˄ 

ˍˇ˃ʷʰΣ ˉʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱΣ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˂ʾʴʶˌ ʰˎˍʷˌ ˉˇˎ ʹ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʺ ˍˇˎˌ ʰˉˈ ˃ʶʴʱ˂ʹ 

ʴ˖˄ʾʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰΣ ˈˉ˖ˌ ʰ˂˂ˇʽ˗ˋʶʽˌ ˍˈˋˇ ˋˍʰ ˔ˊ˗˃ʰˍʰΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ 

˒˖ˍʶʽ˄ˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄, ˇʽ LCDs ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ʰˁˊʽʲʷˌΣ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ 

˃ʶ ˍʽˌ ˇʻˈ˄ʶˌ ˍˏˉˇˎ CRTΦ ʆˇ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇ ˁʰʽ ˁˎˊʽˈˍʶˊˇ ˖ˋˍˈˋˇ ˃ʶʽˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˍ˖˄ LCD, 

TFT ˇʻˇ˄˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˍˇ˅ʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˎʴˊ˗˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄Φ ɳˁ̱ʽ˃ʱˍʰʽ ˈˍʽ ˇʽ ˎʴˊˇʾ 

ˁˊˏˋˍʰ˂˂ˇʽ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˉʶˊʾˉˇˎ мл-нр ʶ˄˗ˋʶʽˌ (Zhuang et. al., 2012) ˁ ʱˉˇʽʶˌ 

ʰˉˈ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˍˇ˅ʽˁˈˍʹˍʰˌ όʰˊ˖˃ʰˍʽˁʱ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺ ˃ʶ ʲʶ˄ʸˈ˂ʽˇΣ 

ˁˎʱ˄ʽˇΣ ˒ʻˈˊʽˇΣ ʲˊ˗˃ʽˇΣ ˔˂˗ˊʽˇΣ ʰˊˋʶ˄ʽˁˈ ˁˍ˂ύ ˁʰʽ ʶˉʽˁʽ˄ʵˎ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍˈˋˇ ʴʽʰ ˍˇ˄ 

ʱ˄ʻˊ˖ˉˇ ˈˋˇ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ ʁʽ LCDs ʵʶ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁʱ 

ʰˁˈ˃ʹΣ ˈ˃˖ˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ˍˇ˅ʽˁʷˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˎʴʶʾʰ ˍˇˎ ʰ˄ʻˊ˗ˉˇˎ ʰˉˈ ˍʽˌ 

CRT ˇʻˈ˄ʶˌ (Socolof et. al., 2005)Σ ˉʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶʴʱ˂ʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ˎʵˊʰˊʴˏˊˇˎ 

(Lim and Schoenung, 2010). ʁʽ ʶˍʰʽˊʾʶˌ ˉˊˇˋˉʰʻˇˏ˄ ˇ˂ˇʷ˄ʰ ˁʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˄ʰ 

˃ʶʽ˗ˋˇˎ˄ ˈˋˇ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˍʰ ˍˇ˅ʽˁʱ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ 

ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˔˂˗ˊʽˇ ˁʰʽ ˍˇ ʰˊˋʶ˄ʽˁˈ. 
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ʅˍˇˎˌ ʃʾ ˄ʰˁʶˌ м ˁʰʽ н ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ʶˉʽˁʾ˄ʵˎ˄ʶˌ ˇˎˋʾʶˌΣ ˉˇˎ ʰ˄ʽ˔˄ʶˏˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ 

ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ LCD ̀ ˏ˃˒̟ ˄ʰ ˃ʶ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˃ʶ˂ʶˍ˗˄Φ 

 
ʃʾ˄ʰˁʰˌ 1: ɳˉʽˁʾ˄ʵˎ˄ʶˌ ˇˎˋʾʶˌ ˋʶ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰ LCD ̀ ˎˋˁʶˎ˗˄, (Zhuang et. al., 2012) 

ʇ˂ʽˁʱ ˁʰʽ ʅˎˋˍʰˍʽˁʱ ɳˉʽˁʾ˄ʵˎ˄ʶˌ ʁˎˋʾʶˌ ɳˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ 

ʇʴˊˇʾ ɼˊˏˋˍʰ˂˂ˇʽ 
ɰʶ˄ʸˈ˂ʽˇΣ ɼˎʰ˄ˈ-ˇ˃ʱʵʰΣ F, 

Cl,Br 

ɳˉʽˁʾ˄ʵˎ˄ʰ ʴʽʰ ˍˇ 

ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹ ˎʴʶʾ h

ʊ˖ˍʽˋ˃ˈˌ ʇʵˊʱˊʴˎˊˇˌ 

ɰ˂ʰʲʶˊˈ ʴʽʰ ˍʰ ˄ʶ˒ˊʱΣ ˍˇ 

ʺˉʰˊΣ ˍˇ ˄ʶˎˊʽˁˈ  

ˋˏˋˍʹ˃ʰΣ ˍˇ ʶ˄ʵˇˁˊʽ˄ʽˁˈ 

ˁʰʽ ˍˇ ʰ˄ʰˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁˈ 

ˋˏˋˍʹ˃ʰΣ ˁʰˊˁʽ˄ˇʴˈ˄ˇ 

ʃ˂ʰˋˍʽˁˈ ˉʶˊʾʲ˂ʹ˃ʰ ˁʰʽ 

ˉ˂ʰʾˋʽˇ 

ɳˉʽʲˊʰʵˎ˄ˍʽˁʱ ˒˂ˈʴʰˌ 

(PBDE, PBB) 

ɰ˂ʰʲʶˊʱ ɹ ʽʰ ˍˇ˄ 

ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇΣ ˍʰ ˄ʶ˒ˊʱ ˍˇ 

ʺˉʰˊΣ ˍˇ ʶ˄ʵˇˁˊʽ˄ʽˁˈ ˁ ʰʽ 

ˍˇ ʰ˄ʰˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁˈ 

ˋˏˋˍʹ˃ʰΣ ˁʰˊˁʽ˄ˇʴˈ˄ˇ 

ʆˊˇ˒ˇʵˇˍʽˁˈ ˁʰʽ ʋʶʽˊʽˋˍʺˊʽˇ 
AsΣ ʆˇ˅ʽˁʱ ɾʷˍʰ˂˂ʰ 

(Pb,Cd,Cr) 

ɰ˂ʰʲʶˊʱ ɹ ʽʰ ˍʰ ˄ʶ˒ˊʱΣ ˍˇ 

ʺˉʰˊΣ ˍʰ ˁˈˁʰ˂ʰΣ ˍˇ 

˄ʶˎˊʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰΣ ˍˇ 

ʰʽ˃ʰˍˇ˂ˇʴʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 2: ɳˉʽˁʾ˄ʵˎ˄ʶˌ ˇˎˋʾʶˌ ˋʶ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰ LCD ̀ ˎˋˁʶˎ˗˄, (Lee and Cooper, 2008) 

 

ʇ˂ʽˁʱ ˁʰʽ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ɳˉʽˁʾ˄ʵˎ˄ʶˌ ʁˎˋʾʶˌ 

ɶ˂ʶˁˍˊˈʵʽʰ ɺ˄ʵʽˇ ˁʰʽ ˇ˅ʶʾʵʽˇ ˁʰˋˋʾˍʶˊˇˎ 

ʆʰʽ˄ʾʶˌ ʃˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˇˏ ʃˇ˂ˎʰ˃ʾʵʽˇ ʺ ʵʽʰ˃ʱ˄ˍʽ όˉΦ˔Φ ʱ˄ʻˊʰˁʰˌύ 

ʃˇ˂˖ˍʺˌ 
ʃˇ˂ˎʲʽ˄ˎ˂ʰ˂ˁˇˈ˂ʹ ʶ˃ˉ˂ˇˎˍʽˋ˃ʷ˄ʹ ˃ʶ ʽ˗ʵʽˇ 

ʺ ʰˉˊˇˋʵʽˈˊʽˋˍʶˌ ˔ˊ˖ˋˍʽˁʷˌ ˇˎˋʾʶˌ 



 

 

15 

ɮ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˍʰ ˁˎˊʽˈˍʶˊʰ ˍˇ˅ʽˁʱ ˃ʶˍʰ˂˂ˇʶʽʵʺ ˉˇˎ ʰ˄ʽ˔˄ʶˏˇ˄ˍʰʽ ˋʶ LCD ˇʻˈ˄ʶˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ˍʰ ʰˁˈ˂ˇˎʻʰΥ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ˍʽ˃ˈ˄ʽˇΣ ʰˊˋʶ˄ʽˁˈΣ ʲʱˊʽˇΣ ʲʹˊˏ˂˂ʽˇΣ ˁʱʵ˃ʽˇΣ ˔ˊ˗˃ʽˇΣ 

ˁˇʲʱ˂ˍʽˇΣ ˔ʰ˂ˁˈˌΣ ˃ˈ˂ˎʲʵˇˌΣ ˎʵˊʱˊʴˎˊˇˌΣ ˃ˇ˂ˎʲʵʰʾ˄ʽˇΣ ˄ʽˁʷ˂ʽˇΣ ˋʶ˂ʺ˄ʽˇΣ ʰˋʺ˃ʽΣ 

ʲʰ˄ʱʵʽˇΣ ˁʰʽ ˕ʶˎʵʱˊʴˎˊˇˌ (Lim and Schoenung, 2010). ʆʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˈ˃˖ˌ ʶˁˍˈˌ 

ʰˉˈ ˍʽˌ ʶˉʽˁʾ˄ʵˎ˄ʶˌ ˇˎˋʾʶˌΣ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˎ˂ʽˁʱ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˅ʾʰˌΣ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ʶˉʰ˄ʰ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˁʰʽ ˄ʰ ʰ˄ʰˁˎˁ˂˖ʻˇˏ˄Σ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ʴˎʰ˂ʾΣ ˍˇ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈ ˁʰʽ 

ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰΣ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ʾ˄ʵʽˇΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʻʰ ʶ˅ʶˍʰˋʻˇˏ˄ ʵʽʶ˅ˇʵʽˁʱ ˍˇ 

ʰˊˋʶ˄ʽˁˈ ˁʰʽ ˍˇ ʾ˄ʵʽˇΦ 

 

φȢφȢφ  ɚɪɫɞɦɢɣɨ: ɩɨɭ ɯɪɠɫɢɥɨɩɨɢɞɢɬɚɢ ɣɚɢ ɩɨɢɞɫ ɨɢ 

ɢɝɢɚɢɬɞɪɨɬɠɬɞɫ ɬɨɭȠ  

 

ɾʷ˔ˊʽ ˉˊˈˋ˒ʰˍʰΣ ˍˇ ʰˊˋʶ˄ʽˁˈ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏˋʶ ʰ˄ʹˋˎ˔ʾʰ ˃ˈ˄ˇ ˋˍˇˎˌ ʶˊʴʰʸˇ˃ʷ˄ˇˎˌ 

ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽ˗˄ ʺ ˋʶ ʰ˄ʻˊ˗ˉˇˎˌ  ˉˇˎ ʶˊ˔ˈ˄ˍˇˎˋʰ˄ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˉʹʴʷˌ ʰˊˋʶ˄ʽˁˇˏ 

ˈˉ˖ˌ ʴʶ˖ˊʴʽˁʱ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰΣ ˒ˎˍˇ˒ʱˊ˃ʰˁʰ ʺ ˒ʱˊ˃ʰˁʰΦ ʅʺ˃ʶˊʰ ʹ ʷˁʻʶˋʹ ˋˍˇ 

ʰˊˋʶ˄ʽˁˈ ʰˉˈ ˒ˎˋʽˁʷˌ ˉʹʴʷˌ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Σ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˍˇ 

ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ˍʹˌ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺˌ ˁˇʽ˄ˈˍʹˍʰˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉˊˇˋˉʰʻʶʾ ʰ˒ʶ˄ˈˌ ˄ʰ 

ʰ˄ʽ˔˄ʶˏˋʶʽ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˍˇˎ ˃ʶ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˁʰʽ ʰ˒ʶˍʷˊˇˎ ˄ʰ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʺˋʶʽ ˍʽˌ 

˃ʰˁˊˇˉˊˈʻʶˋ˃ʶˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ˋˍˇ ˇʽˁˇˋˏˋˍʹ˃ʰ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹ ˎʴʶʾʰΦ 

ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʾ˔˄ʹ ʰˊˋʶ˄ʽˁˇˏ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˉʰ˄ˍˇˏ, ˋˍˇ ˄ʶˊˈ ˍ˖˄ ˖ˁʶʰ˄˗˄ ˁʰʽ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΣ 

ˋˍˇ ˄ʶˊˈΣ ˋˍʰ ˒ʰʴʹˍʱΣ ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ˋˍˇ˄ ʰʷˊʰ. ʁˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ˕ʱˊʽʰ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˉˇ˂ˏ 

ˎ˕ʹ˂ʱ ʶˉʾˉʶʵʰ ʰˊˋʶ˄ʽˁˇˏΣ ʶ˄˗ ˋˍʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ˍˊˈ˒ʽ˃ʰ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˔ʰ˃ʹ˂ʱ 

ʶˉʾˉʶʵʰ ʰˊˋʶ˄ʽˁˇˏ ˋʶ ˃ˇˊ˒ʺ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍʺΦ ɶ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʹ˃ʶˊʺˋʽʰ 

ˉˊˈˋ˂ʹ˕ʺ ˍˇˎ ˋˍˇ˄ ʴʶ˄ʽˁˈ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˈ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶˊʽˁʱ ʵʷˁʰˍʰ ˍˇˎ ˔ʽ˂ʽˇˋˍˈʴˊʰ˃˃ˇˎ 

(Fowler et. al., 2015). ɾʽʰ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˖ˋˍˈˋˇ ʷʵʶʽ˅ʶ ˈˍʽ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ʰˊˋʶ˄ʽˁˇˏ 

ʰ˄ʽ˔˄ʶˏˍʹˁʰ˄ ˁʰʽ ˋˍˇ ˊˏʸʽ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʲʰˋʽˁʺ ˍˊˇ˒ʺ ʴʽʰ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʽˋˈ 

ˍˇˎ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽˇˎ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇˏΦ ʅˍʽˌ ʰˋʽʰˍʽˁʷˌ ˔˗ˊʶˌΣ ʹ ˃ˈ˂ˎ˄ˋʹ ˍ˖˄ ˎˉˈʴʶʽ˖˄ 

ˎʵʱˍ˖˄ ˃ʶ ʰˊˋʶ˄ʽˁˈ ʷ˔ʶʽ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋˍʹ˄ ˃ˈ˂ˎ˄ˋʹ ˍ˖˄ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʽ˗˄ ˊˎʸʽˇˏΣ ˃ʶ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ˋˎˋˋ˗ˊʶˎˋʹ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˋˍˇˎˌ ˁˈˁˁˇˎˌ ˍˇˎ (Rahman et.al., 

2014). 
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ʆˇ ʰˊˋʶ˄ʽˁˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ʶʾ˄ʰʽ  ˃ʶˍʰ˂˂ˇʶʽʵʷˌ ˁʰʽ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ˉˇ˂˂ʷˌ ʰ˂˂ˇˍˊˇˉʽˁʷˌ 

˃ˇˊ˒ʷˌΣ ʰˉˈ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʹ ˉʽˇ ˋˎ˄ʹʻʽˋ˃ʷ˄ʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʴˁˊʾʸʰ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʺ ʰ-˃ˇˊ˒ʺΦ ɶ 

˃ˇˊ˒ʺ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ʶˏʻˊˎˉˍʹΣ ˇ˅ʶʽʵ˗˄ʶˍʰʽ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʱ ˁʰʽ ˁʰʾʴʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʰʷˊʰ. ɶ 

ˍˇ˅ʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʰˊˋʶ˄ʽˁˇˏ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʶ˄˗ˋʶ˗˄ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʱ˂ʹΦ ʃʰʴˁˇˋ˃ʾ˖ˌ 

ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ рфΦллл ˍˈ˄ˇʽ ʰˊˋʶ˄ʽˁˇˏ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ όˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ !ǎ2O3) ̟ ˌ 

ˉʰˊʰˉˊˇʿˈ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʻʶʽˇˏ˔˖˄ ˇˊˎˁˍ˗˄ ʱ˂˂˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ˋʽʵʺˊˇˎΣ 

˃ˇ˂ˏʲʵˇˎ ˁʰʽ ˔ʰ˂ˁˇˏΦ ɼˎˊʽˈˍʶˊʶˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁʷˌ ˔˗ˊʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ  ɼʾ˄ʰΣ ʹ ʋʽ˂ʺΣ ˍˇ 

ɾʰˊˈˁˇΣ ˍˇ ʃʶˊˇˏΣ ˍˇ ɾʶ˅ʽˁˈ ˁʰʽ ʹ ʄ˖ˋʾʰΦ ʇˉʱˊ˔ʶʽ ˉ˂ʺʻˇˌ ʰˊˋʶ˄ʽˁˇˏ˔˖˄ ˇˊˎˁˍ˗˄ 

ʰˉˈ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˍʰ ˉ˂ʷˇ˄ ˁˇʽ˄ʱ ʶʾ˄ʰʽΥ  ̌h ˊˋʶ˄ˇˉˎˊʾˍʹˌ (FeAsS), ʹ ˁʾ ˍˊʽ˄ʹ ˋʰ˄ʵʰˊʱ˔ʹ 

 (orpiment) (As2S3)  ˁ ʰ̔ ʹ ˋˉʰ˄ʽˈˍʶˊʹ ʁ ˊˎʻˊʱ ˋʰ˄ʵʰˊʱ˔ʹ (realgar) (As4S4)  (ɳʽˁˈ˄ʰ п), 

(Dana, 2008). 

 

                            

ɳʽˁˈ˄ʰ 4:  ɼʾˍˊʽ˄ʹ ̀ ʰ˄ʵʰˊʱ˔ʹΣ h ˊˋʶ˄ˇˉˎˊʾˍʹˌ ,  ʁ ˊˎʻˊʱ ˋʰ˄ʵʰˊʱ˔ʹ όWikipedia, 2000) 

 

ʃʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ʵʽˋʶˁʰˍˇ˃˃ˏˊʽˇ ʱ˄ʻˊ˖ˉˇʽ ˋʶ ˈ˂ˇ ˍˇ˄ ˁˈˋ˃ˇ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ 

ˁʾ ˄ʵˎ˄ˇ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹˌ ʷˁʻʶˋʺˌ ˍˇˎˌ ˋʶ ʰˊˋʶ˄ʽˁˈ (Vahter, 2009). ɶ ʁˎʴʴʰˊʾʰ 

ˍʽˌ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʶˌ ʵʶˁʰʶˍʾʶˌ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸʶʽ ˃ʽʰ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʰˉʶʽ˂ʺ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʹ˃ˈˋʽʰ ˎʴʶʾʰΣ 

˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄˖˄ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶ˖˄ ʰˊˋʶ˄ʽˁˇˏ ˋˍʰ ˎˉˈʴʶʽʰ ˏʵʰˍʰΦ ʆʰ ʶˉʾˉʶʵʰ 

ˍˇˎ ʰˊˋʶ˄ʽˁˇˏ ˅ʶˉʶˊ˄ʱ˄ʶ ˁʰˍʱ ˉˇ˂ˏ ˍʰ мл ˃g/L ˉˇˎ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁʺ 

ɴ˄˖ˋʹΦ ʆʹ˄ ʾʵʽʰ ˋˍʽʴ˃ʺ ˃ʽʰ ʱ˂˂ʹ ʵʹ˃ˇˋʽʶˎʻʶʾˋʰ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋˍʹ 

ʋʽ˂ʺΣ ˃ʽʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʽˇ ʲʶʲʰˊʹ˃ʷ˄ʶˌ ˔˗ˊʶˌ ˋʶ ˈˍʽ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʰˊˋʶ˄ʽˁˇˏ 

ˋˍʰ ˏʵʰˍʰΣ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶʽ ˈˍʽ ʹ ʷˁʻʶˋʹ ˍˇˎ ʰ˄ʻˊ˗ˉˇˎ ˋˍˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ 

˃ʽʰ ζ˖ˊˇ˂ˇʴʽʰˁʺ ʲˈ˃ʲʰη ʴʽʰ ˍʹ ʵʹ˃ˈˋʽʰ ˎʴʶʾʰ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽʻʰ˄ˈ˄ ˄ʰ ʶˁˊʰʴʶʾ 

ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ʵʶˁʰʶˍʾʶˌ ʰˊʴˈˍʶˊʰ (Rudnai et. al., 2014). 
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ʃˇʽʶˌ ˈ˃˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˍˇˎ ʰˊˋʶ˄ʽˁˇˏΤ ʆˇ ʰˊˋʶ˄ʽˁˈ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉʶˊʽʷ˔ʶˍʰʽ 

˒ˎˋʽˁʱ ˋˍʰ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍʰΣ ʰ˄ʶˎˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ˈ˂ʰ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˍʰ ʻʶʽˇˏ˔ʰ ˇˊˎˁˍʱ ˔ʰ˂ˁˇˏΣ 

˃ˇ˂ˏʲʵˇˎ ˁʰʽ ˕ʶˎʵʰˊʴˏˊˇˎ ˁʰʽ ˋˎ˄ˇʵʶˏʶʽ ˍʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ʰˎˍʱ ˋˍʽˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ 

ʶ˅ˈˊˎ˅ʹˌΦ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ, ˒ˎˋʽˁʷˌ ˉʹʴʷˌ ʰˊˋʶ˄ʽˁˇˏ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ 

ˁˎˊʾ˖ˌ ˃ʶ ʹ˒ʰʽˋˍʶʽˇʴʶ˄ʶʾˌ ʵˊʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˋʺ˕ʹ ˍʹˌ ˒ˎˋʽˁʺˌ ˏ˂ʹˌΦ ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ 

ˈ˃˖ˌ ˁʰʽ ˇʽ ʰ˄ʻˊ˖ˉˇʴʶ˄ʶʾˌ ˉʹʴʷˌ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍʹ˄ ˁʰˏˋʹ ˁʱˊʲˇˎ˄ˇˎ ˁʰʽ 

ˉʶˍˊʶ˂ʰʾˇˎ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʱ˄ʻˊ˖ˉˇΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˂ʽˉʰˋ˃ʱˍ˖˄Σ ˉʰˊʰˋʽˍˇˁˍˈ˄˖˄Σ 

ʶ˄ˍˇ˃ˇˁˍˈ˄˖˄ ˁʰʽ ˃ˎˇˁˍˈ˄˖˄Φ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ h ˁˈ˃ʹ ̀ ʶ ˋˎ˄ˍʹˊʹˍʽˁʱ ˅ˎ˂ʶʾʰˌΣ ˋˍʹ˄ 

ˎʰ˂ˇˎˊʴʾʰΣ ˋʶ ˁʶˊʰ˃ʽˁʱΣ ˒ʰˊ˃ʰˁʶˎˍʽˁʱ ˋˁʶˎʱˋ˃ʰˍʰ ό˄ʶˇˋʰ˂ʲʰˊˋʱ˄ʹΣ ʰˍˇ˅ˏ˂ʹ 

ˁΦʰΦύ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋʶ ʹ˃ʽʰʴ˖ʴˇˏˌ ˁʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʱ ʶ˅ʰˊˍʺ˃ʰˍʰ ˈˉ˖ˌ LCD-TFT ˇʻˈ˄ʶˌΦ  ɶ 

ˎ˕ʹ˂ʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ʰˊˋʶ˄ʽˁˇˏ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ʰ˄ʹˋˎ˔ʾʰ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˍˇ˅ʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ 

LCD ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄Φ ʆ̌  ʰˊˋʶ˄ʽˁˈ ˉˊˇˋˍʾʻʶˍʰʽ ˋˍˇ ʴˎʰ˂ʾ ˋʶ ˃ˇˊ˒ʺ ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˁʰˍʱ ˍʹ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˍʺ˅ʹˌ ˁʰʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʱʸʶˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ʲʶ˂ˍʽ˖ʻʶʾ ʹ ˇˉˍʽˁʺ ʵʽʰˏʴʶʽʰ ˍˇˎ ˉʱ˄ʶ˂ 

ʴˎʰ˂ʽˇˏ ˋʶ [/5ǎ ˋˎˋˁʶˎʷˌ (Lim and Schoenung, 2010)Φ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ʱ˂˂ʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱΣ 

ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˍˇ ʰˊˋʶ˄ʽˁˈ ˍ˖˄ LCD ˋˎˋˁʶˎ˗˄ ˉʹʴʱʸʶʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ ˍˇ LCD 

ˉʱ˄ʶ˂ (Salhofer and Tesar, 2011)Φ ɶ ˂ʰ˄ʻʰˋ˃ʷ˄ʹ ʵʽʱʻʶˋʹ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁ˗˄ 

ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʽˇ ʶˉʽˁʾ˄ʵˎ˄ʶˌ ˉʹʴʷˌ ˍˇˎ ʰˊˋʶ˄ʽˁˇˏ ˋˍˇ 

ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ ɳˁˍʽ˃ʱˍʰʽ ˈˍʽ ˍ̌  ʰˊˋʶ˄ʽˁˈ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊˈ˄ ˋʶ ˉ˂ʰˁʷˍʶˌ ˍˎˉ˖˃ʷ˄˖˄ 

ˁˎˁ˂˖˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ [/5 ˇʻˈ˄ʶˌΦ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ʰˎˍʱ ˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʱ ʶ˅ʰˊˍʺ˃ʰˍʰ 

ˋˎˋˋ˖ˊʶˏˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˔˗ˊˇˎˌ ˎʴʶʽˇ˄ˇ˃ʽˁʺˌ ˍʰ˒ʺˌ όʶʽʵʽˁʱ ˋˍʹ˄ ɳ˂˂ʱʵʰ ˉˇˎ ˍˇ 

ˉˇˋˇˋˍˈ ˍ˖˄ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ˇˏ˃ʶ˄˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍˇ мо҈)Σ ˍˇ ʰˊˋʶ˄ʽˁˈ ʵʽʰˊˊʷʶʽ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ 

˃ˇ˂ˏ˄ˇ˄ˍʰˌ ʰ˄ʶˉʰ˄ˈˊʻ˖ˍʰ ˍˇ˄ ˎʵˊˇ˒ˈˊˇ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰ (Greenpeace, 2010). 

ʃˇʽʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˈ˃˖ˌ ˇʽ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹ ˎʴʶʾʰΤ ʆ ̌ ʰˊˋʶ˄ʽˁˈ 

ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ˃ˏʶˌΣ ˍˇ˄ ʶʴˁʷ˒ʰ˂ˇΣ ˍˇ˄ ˋˉ˂ʺ˄ʰΣ ˍˇˎˌ ˄ʶ˒ˊˇˏˌΣ ˍʹ˄ ˁʰˊʵʽʱΣ 

ˍʰ ˃ʰ˂˂ʽʱ ˁʰʽ ˍʰ ˄ˏ˔ʽʰΦ ɲʹ˂ʹˍʹˊʾʰˋʹ ʰˉˈ ʰˊˋʶ˄ʽˁˈ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˉʰˊʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎ 

˄ʶˎˊʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ˁ˗˃ʰ ˁʰʽ ʻʱ˄ʰˍˇΣ ʶ˄˗ ˔ˊˈ˄ʽʰ ʷˁʻʶˋʹ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˃ˎʿˁʺ ʰˍˇ˄ʾʰΣ 

ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˈˊʶ˅ʹˌΣ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ʲʱˊˇˎˌΣ ˍˊʽ˔ˈˉˍ˖ˋʹ ˁʰʽ ˁʰˊˁʽ˄ˇʴʷ˄ʶˋʹ (ɹʰˍˊˇnet, 2011). 

H ˁʰˍʱˉˇˋʹ ˍˇˎ ʰˊˋʶ˄ʽˁˇˏ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ʵˈˋʶʽˌ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ʶˊʶʻʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˉʶˉˍʽˁˇˏ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ όˋˍˇ˃ʱ˔ʽΣ ʷ˄ˍʶˊʰΣ ˁ˂ˉύ ˁʰʽ ʹ ˎˉʶˊʲˇ˂ʽˁʺ ʵˈˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʻʰ˄ʰˍʹ˒ˈˊʰΦ ʆˇ 

ʰˊˋʶ˄ʽˁˈ ʷ˔ʶʽ ʶˉʾˋʹˌ ʰˉˇʵʶʽ˔ʻʶʾ ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˁʰˊˁʽ˄ˇʴˈ˄ˇˌ ˇˎˋʾʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˖ˌ ʰʽˍʾʰ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹˌ ˁʰˊˁʾ˄ˇˎ ˍˇˎ ʵʷˊ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˁʰˊˁʾ˄ˇˎ ˍˇˎ ʺˉʰˍˇˌΦ 
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ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰΣ ʹ ˁʰˏˋʹ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ʰˊˋʶ˄ʽˁˈ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ ˄ʰ 

ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ ˍˇ˅ʽˁʱ  ʰʷˊʽʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶʽˋˉ˄ʶˈ˃ʶ˄ʰ ʵˏ˄ʰ˄ˍʰʽ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋˇˎ˄ ˁʰˊˁʾ˄ˇ 

ˍˇˎ ˉ˄ʶˏ˃ˇ˄ʰΦ ɱʽʰ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ˃ʽʰ ˇˎˋʾʰ ˁʰˊˁʽ˄ˇʴˈ˄ˇˌΣ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍʱ 

ˁʰʽ ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˍʹˌ ʵˈˋʹˌ ˍʹˌΦ ʍˋˍˈˋˇ, ʶʾ˄ʰʽ ˋʰ˒ʷˌ ˈˍʽ ʹ ˁʰˍʱˉˇˋʹ ˍˇˎ ˉˈˋʽ˃ˇˎ 

˄ʶˊˇˏ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ʰˊˋʶ˄ʽˁˈ ˋʶ ʶˁʰˍˇ˄ˍʱʵʶˌ ˔ʽ˂ʽʱʵʶˌ ˃ʽˁˊˇʴˊʰ˃˃ʱˊʽʰ ʰ˄ʱ ˂ʾˍˊˇΣ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ ˁʰˊˁʾ˄ˇ ˍˇˎ ʵʷˊ˃ʰˍˇˌΣ ˍʹˌ ˇˎˊˇʵˈ˔ˇˎ ˁˏˋˍʹˌ ˁʰʽ ˁʰˊˁʾ˄ˇ 

ˍˇˎ ˉ˄ʶˏ˃ˇ˄ʰ (Lamm et. al., 2014). ɾʶ˂ʷˍʹ ˉˇˎ ʷʴʽ˄ʶ ˋˍʹ˄ ɱˁʱ˄ʰ ʷʵʶʽ˅ʶ ˈˍʽ ʶ˄˗ ˍˇ 

ˉˈˋʽ˃ˇ ˄ʶˊˈ ʶʾ˔ʶ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʷˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ʰˊˋʶ˄ʽˁˇˏΣ ʲˊʷʻʹˁʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ 

ˉˇˋˈˍʹˍʰ ʰˊˋʶ˄ʽˁˇˏ ˋˍʰ ˇˏˊʰ ˍ˖˄ ʶˊʴʰʸˇ˃ʷ˄˖˄ ˉˇˎ ʰˋ˔ˇ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʱ 

ʰˉˈʲ˂ʹˍʰ (Asante et. al., 2012).  

ɮ˄ ʰˁʰ˂ˏ˒ʻʹˁʶ ˈˍʽ ˍˇ ʲʰˁˍʺˊʽˇ IŜǊƳƛƴƛƛƳƻƴŀǎ ŀǊǎŜƴƛŎƻȄȅŘŀƴǎ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʷ˔ʶʽ ʷ˄ʰ 

ˉˇ˂ˏ ʽʵʽʰʾˍʶˊˇ ζ˃ʶ˄ˇˏη ʰ˒ˇˏ ˍˊʷ˒ʶˍʰʽ ˃ʶ ʰˊˋʶ˄ʽˁˈΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ʰˁˊʾʲʶʽʰΣ ˍˇ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ʲʰˁˍʺˊʽˇ ʷ˂ˁʶˍʰʽ ʰˉˈ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˉ˂ˇˏˋʽʶˌ ˋʶ ʰˊˋʶ˄ʽˁˈ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˁʰʽ 

˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ˔ʹ˃ʽˁʱ ˋʶ ˃ʽʰ ˃ˇˊ˒ʺ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ˍˇ˅ʽˁʺΣ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰˁʱ˂ˎ˕ʰ˄ ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌ 

(IJSEM, 2006). ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˄ʰ ζʶʴˁ˂˖ʲʾʸʶʽη ˍˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˋʶ ˃ʽʰ 

ζ˃ʺˍˊʰη ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄Σ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ ʶʾʵˇˌ ˁʱ˕ˇˎ˂ʰˌ ˉˇˎ ˒ˎ˂ʰˁʾʸʶʽ ˍˇ 

ʵʹ˂ʹˍʺˊʽˇ ˁʰʽ ˍˇ ʰˉˇ˃ˇ˄˗˄ʶʽ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍʹˌΦ ʁʽ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ʰˎˍʷˌ ˍˇˎ 

ʰˊˋʶ˄ʽˁˇ˒ʱʴˇˎ ʲʰˁˍʹˊʾˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇʵʶʽ˔ʻˇˏ˄ ʱˁˊ˖ˌ ˔ˊʺˋʽ˃ʶˌ ˋˍˇˎˌ ʶʽʵʽˁˇˏˌ 

ˉˇˎ ʰ˄ʰʸʹˍˇˏ˄ ˍˊˈˉˇˎˌ ʰˉʰ˂˂ʰʴʺˌ ˍ˖˄ ʶʵʰ˒˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˎʵʱ̱̟ ˄ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 

ʽʵʽʰʽˍʷˊ˖ˌ ʶˉʽʲʰˊˎ˃ʷ˄ʰ ˃ʶ ʰˊˋʶ˄ʽˁˈΦ ɼʰʽ ʰˎˍʱ ˍʰ ʶʵʱ˒ʹ ʶʾ˄ʰʽ ˇˎˁ ˇ˂ʾʴʰ ʰ˄ʱ ˍˇ˄ 

ˁˈˋ˃ˇΣ ˃ʶ ˈˍʽ ʰˎˍˈ ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˎʴʶʾʰ ˍ˖˄ ˉ˂ʹʻˎˋ˃˗˄ ˉˇˎ ˍʰ ˁʰˍˇʽˁˇˏ˄Φ   

(ʆˇ ɰʺ˃ʰΣ нллт)Φ ʍˋˍˈˋˇ, ̌ ʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʶˌ ʷˊʶˎ˄ʶˌ ̡ ˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ̀ ʶ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˈ ˋˍʱʵʽˇΦ  

 

ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˂ˇʽˉˈ˄ ˈˍʽ ˍˇ ʰˊˋʶ˄ʽˁˈ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰ˄ʽ˔˄ʶˏʶˍʰʽ ˋˍʽˌ LCD ˇʻˈ˄ʶˌ ˁʰʽ ˋˍʹ 

ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʰˉˇˊˊʾˉˍʶˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ˔˗ˊˇˎˌ ˎʴʶʽˇ˄ˇ˃ʽˁʺˌ ˍʰ˒ʺˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˁˉ˂ˎʻʶʾ ˁʰʽ 

˄ʰ ˃ˇ˂ˏ˄ʶʽ ˍˇ ˉˈˋʽ˃ˇ ˄ʶˊˈ ˉˊˇˁʰ˂˗˄ˍʰˌ ʲ˂ʰʲʶˊʷˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ ʵˎˋ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌ 

ˋʶ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ʸ˖˄ˍʰ˄ˇˏˌ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋˍˇ˄ ʱ˄ʻˊ˖ˉˇΦ ɱʶ˄ʽˁʱ, ʶˉʽˁˊʰˍʶʾ ʹ 

ˍʱˋʹ ʰ˄ˍʽˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˍˇˎ ʰˊˋʶ˄ʽˁˇˏ ʰˉˈ ˍˇ ζˋˎʴʴʶ˄ʽˁˈη ʰ˄ˍʽ˃ˈ˄ʽˇ όSbύΣ ˁʰʻ˗ˌ ʹ 

ˍˇ˅ʽˁˈˍʹˍʱ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ʰˎˍʺ ˍˇˎ ʰˊˋʶ˄ʽˁˇˏΦ ɮˎˍˈ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ 

˂ˈʴ˖ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁ˗˄ ʵʽʰ˒ˇˊ˗˄ ˋˍʹ˄ ˉˊˈˋ˂ʹ˕ʹΣ ˋˍˇ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʷˁˁˊʽˋʹ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ʰˊˋʶ˄ʽˁˇˏ ˁʰʽ ʰ˄ˍʽ˃ˇ˄ʾˇˎΦ ʆˇ ʰ˄ˍʽ˃ˈ˄ʽˇ ˉˊˇˋˍʾʻʶˍʰʽ ˋˍˇ ʴˎʰ˂ʾ  ˁʰʽ ʲˇʹʻʱ 
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ˋˍʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˇˉˍʽˁʺˌ ʵʽʰˏʴʶʽʰˌ ˍˇˎ ˉʱ˄ʶ˂ ˋʶ [/5ǎ ˋˎˋˁʶˎʷˌΣ ʰ˒ʰʽˊ˗˄ˍʰˌ ˍʽˌ 

˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʽˁʷˌ ˒ˎˋʰ˂ʾʵʶˌ ʰˉˈ ˍˇ ʴˎʰ˂ʾΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ʰ˄ˍʽ˃ˇ˄ʾˇˎ ˃ʶ ˍˇ 

ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ (Tylenda et. al., 2015). 

 

φȢφȢχ ɢɦɝɢɨ: ɩɨɭ ɯɪɠɫɢɥɨɩɨɢɞɬɚɢ ɣɚɢ ɩɨɢɞɫ ɨɢ 

ɢɝɢɚɢɬɞɪɨɬɠɬɞɫ ɬɨɭȠ 

 

ʆˇ ʾ˄ʵʽˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˉˇ˂ˎˍʽ˃ˈˍʶˊʰ ˁʰʽ ˉ˂ʷˇ˄ ʶˁ˃ʶˍʰ˂˂ʶˏˋʽ˃ʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰΣ 

ʶ˄˗ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˁʰˍʰˍʱˋˋʶˍʰʽ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʰ мр ʰˁˊʽʲˈˍʶˊʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ (Brown, 2010). 

ɮ˄ʰˁʰ˂ˏ˒ʻʹˁʶ ˍˇ мусо ˁʰʽ ˇ˒ʶʾ˂ʶʽ ˍʹ˄ ˇ˄ˇ˃ʰˋʾʰ ˍˇˎ ˋˍʹ˄ ˒˖ˍʶʽ˄ʺ ˃ˉ˂ʶ ʴˊʰ˃˃ʺ 

ˉˇˎ ʶˁˉʷ˃ˉʶʽ ˍˇ ʰˍˇ˃ʽˁˈ ˍˇˎ ˒ʱˋ˃ʰ όindigo blue). ʆˇ ʾ˄ʵʽˇ ˋˎ˄ʰ˄ˍʱˍʰʽ ˋʶ ˃ʽˁˊʷˌ 

ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ʶ˄ˍˈˌ ˃ʶˊʽˁ˗˄ ˋˉʱ˄ʽ˖˄ ˇˊˎˁˍ˗˄ ˈˉ˖ˌ ˇ ʽ˄ʵʾˍʹˌ ˁʰʽ ˇ ˉʶˍˊˇˎˁʾˍʹˌ ʰ˂˂ʱ 

ˁʰʽ ˋʶ ʻʶʽˇˏ˔ʰ ˇˊˎˁˍʱ ˈˉ˖ˌ ˇ ˔ʰ˂ˁˇˉˎˊʾˍʹˌΦ ʁʽ ˁˏˊʽʶˌ ˔˗ˊʶˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˍˇˎ 

ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱ ʶˁ˃ʶˍʰ˂˂ʶˏˋʽ˃ˇˎ ʽ˄ʵʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ɼʾ˄ʰΣ ʹ ɹʰˉ˖˄ʾʰ ˁʰʽ ʹ ɿˈˍʽʰ ɼˇˊʷʰΦ ɶ 

ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ʽ˄ʵʾˇˎ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽ ˋʺ˃ʶˊʰ ˉʶˊʾ ˍʰ нр ʵˇ˂ʱˊʽʰ ʰ˄ʱ ˇˎʴˁʽʱ (28,35 g) 

(Capitalinvest, 2011). 

ʆ ̝̌ ʹ˃ʽˁˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ʾ ˄ʵʽˇ όƛƴŘƛǳƳύ ʶʾ˄ʰʽ ˋˉʱ˄ʽˇΣ ˃ʰ˂ʰˁˈΣ ʶˏˍʹˁˍˇΣ ˉˍʹˍʽˁˈΣ ʶ˂ʰˍˈ ˁʰʽ 

ˈ˂ˁʽ˃ˇ ʰˊʴˎˊˈ˂ʶˎˁˇ ˃ ʷˍʰ˂˂ˇ ˃ ʶ ˋˍʽ˂ˉ˄ʺ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʺ ˂ʱ˃˕ʹΣ ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˎʴˊˈ ˋʶ 

ʷ˄ʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʶˏˊˇˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄Σ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰʻʶˊˈ ˋˍˇ˄ ʰʷˊʰ ˁʰʽ ˋˍˇ ˄ʶˊˈΣ ʰ˂˂ʱ 

ʵʽʰ˂ˏʶˍʰʽ ˋˍʰ ˇ˅ʷʰΦ ʂˍʰ˄ ʻʶˊ˃ʰ˄ʻʶʾ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʺ˅ʹˌ ˍˇˎ ʰ˄ʰ˒˂ʷʴʶˍʰʽ 

ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ ʽ˗ʵʹ ˒˂ˈʴʰΦ ʆˇ ʾ˄ʵʽˇΣ ˔˗ˊʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ 

ʶʾ˄ʰʽ ʹ ɼʾ˄ʰ όˋʶ ˉˇˋˇˋˍˈ рл҈ ˍʹˌ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌύΣ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ˖ˌ 

ˎˉˇˉˊˇʿˈ˄ ˍʹˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍ˖˄ ʲʰˋʽˁ˗˄ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ όtōΣ /ǳΣ {ƴΣ ½ƴύ 

ˁʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ ˍʰ ˁʰˍʱ˂ˇʽˉʰΣ ˍʽˌ ˋˁˇˎˊʽʷˌ ˁʰʽ ˍʹ ˋˁˈ˄ʹ ˍ˖˄ ˁʰˉ˄ˇʵˈ˔˖˄ 

ˍʹˌ ̱ ʺ˅ʹˌ ̱ ˇˎ ˋ˒ʰ˂ʶˊʾˍʹΦ ɶ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ʽ˄ʵʾˇˎ ʰˉˈ ˁˇʽˍʱˋ˃ʰˍʰ ʱ˂˂˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄Σ 

ʶʽʵʽˁʱ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁʰˋˋʾˍʶˊˇ ˁʰʽ ˍˇ ʲˇ˂˒ˊʱ˃ʽˇΣ ʶʾ˄ʰʽ ʰˋˏ˃˒ˇˊʹ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱ ˉʰˊʱ ˍʹ˄ 

ˎ˕ʹ˂ʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˍˇ ʾ˄ʵʽˇ ʰˉʰ˄ˍʱˍʰʽ (Schwartz, 2002). 

ʃˇʽʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˔ˊʺˋʶʽˌ ˍˇˎ ʽ˄ʵʾˇˎΤ ɮ˄ ˁʰʽ ˍˇ ʾ˄ʵʽˇ ʰ˄ʰˁʰ˂ˏ˒ʻʹˁʶ ˍˇ мусоΣ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˉˊ˗ˍʹ ˒ˇˊʱ ˍˇ мфоо ˋʶ ˇʵˇ˄ˍʽʰˍˊʽˁʱ ˁˊʱ˃ʰˍʰ ˈˉˇˎ 

˔ˊʹˋʾ˃ʶˎʶ ˋˍˇ ˁʰʻʱˊʽˋ˃ʰ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎΦ ʅˍˇ ɰΩ ʃʰʴˁˈˋ˃ʽˇ ˉˈ˂ʶ˃ˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A7%CE%B7%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CF%83%CF%84%CE%BF%CE%B9%CF%87%CE%B5%CE%AF%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%AD%CF%84%CE%B1%CE%BB%CE%BB%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A4%CE%AE%CE%BE%CE%B7
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ˉˇ˂ˏ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʶʵˊʱ˄˖˄ ʴʽʰ ˍʰ ˊˇˎ˂ʶ˃ʱ˄ ˍ˖˄ ʰʶˊˇˉ˂ʱ˄˖˄Φ ʍˋˍˈˋˇ ʰˉˈ ˍˇ 

мфрл ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ʹ ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁʺ ˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ ʶ˄˗ˋʶ˗˄ ˍˇˎ ʺˍʰ˄ ˉˊ˗ˍʰ ˋʶ ʹ˃ʽʰʴ˖ʴˇˏˌ 

ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵʶˌ ˇʻˈ˄ʶˌ (Mikolajczak, 2009)Φ  ɴˍˋʽ,  h ˉˈ ˍˇ нллл ˁʰʽ ˃ʶˍʱΣ ˉʱ˄˖ 

ʰˉˈ ˍˇ рл ҈ ˍʹˌ ˉˊ˖ˍˇʴʶ˄ˇˏˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˁʰʽ ˍˇ ул ҈ ˍˇˎ ˋˎ˄ˈ˂ˇˎ ˍʹˌ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹˌ 

ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʽ˄ʵʾˇˎ ˁ ʰˍʶˎʻˏ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʶˉʾˉʶʵ˖˄ ˇʻˇ˄˗˄ ˁʱʻʶ ˍˏˉˇˎ ˁʰʽ 

ʵʶˎˍʶˊʶˎˈ˄ˍ˖ˌΣ ʷ˄ʰ мр ҈ ˉʶˊʾˉˇˎΣ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʹ˃ʽʰʴ˖ʴ˗˄Φ ʅˍʽˌ ˇʻˈ˄ʶˌ ˎʴˊ˗˄ 

ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄ όLCD,TFT) ˍˇ ʾ˄ʵʽˇΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʱ˔ˊ˖˃ˇ ˁʰʽ ʵʽʰ˒ʰ˄ʷˌΣ ˋˎ˄ʰ˄ˍʱˍʰʽ ˋʶ 

˃ˇˊ˒ʺ ̀ ˍʶˊʶˇˏ ɻ ʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ̌ ˅ʶʽʵʾ˖˄ ̔ ˄ʵʾˇˎ-ˁʰˋˋʽˍʷˊˇˎ όLƴŘƛǳƳ ¢ƛƴ hȄƛŘŜΣ L¢hύ ˁʰʽ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˂ʶˉˍ˗˄ ˎ˃ʶ˄ʾ˖˄ ˁʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾ˖˄ (Hasan, 2010), 

ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ E̔ ˁˈ˄ʰ 5.  

 

 

мΦ ʊʾ˂ˍˊˇ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹˌ ˉˈ˂˖ˋʹˌ ˍˇˎ ʶʽˋʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ˇˎ 

˒˖ˍˈˌ 

нΦ ɱˎʱ˂ʽ˄ˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ˃ʶ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽʰ ɹʆʁ 

оΦʃʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʰ ˄ʺ˃ʰˍʰ ˎʴˊ˗˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄ 

пΦɱˎʱ˂ʽ˄ˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ˃ʶ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽʰ ɹʆʁ 

рΦʊʾ˂ˍˊˇ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰˌ ˉˈ˂˖ˋʹˌ 

сΦɮ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˉˇˎ ʶˉʽˋˍˊʷ˒ʶʽ ˍˇ ˒˗ˌ 

ˋˍˇ ʻʶʰˍʺ 

ɳʽˁˈ˄ʰ 5Υ ʆʰ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˇʻˈ˄ʹˌ LCD (Wikipedia, 2014) 

 

ʆˇ ʾ˄ʵʽˇ ʶˉʾˋʹˌ ˋʶ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˖ˌ ʶˉʾˋˍˊ˖ˋʹ ˋʶ 

ˊˇˎ˂ʶ˃ʱ˄ ˃ʁ ʴʱ˂ʹˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʽˁʺˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌΣ ˋ ʁˁ ʰʻˊʷˉˍʶˌΣ ˋʶ ̱ ˊʰ˄ʸʾˋˍˇˊ, 

ˋ ʁ˒ ˖ˍˇʵʽˈʵˇˎˌΣ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˁ ˊʰ˃ɦ ˍ˖˄ ̝ ʰ˃ʹ˂ˇˏ ˋʹ˃ʶʾˇˎ ˍʺ˅ʹˌΣ ˋʶ 

ˋˎʴˁˇ˂˂ʺˋʶʽˌ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄Σ ˋˍʹ˄ ˉˎˊʹ˄ʽˁʺ ̔ ʰˍˊʽˁʺ ˁ ΦʱΦ ɮ˅ʽˇˋʹ˃ʶʾ˖ˍˇ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CF%84%CE%B5%CF%81%CE%B5%CF%8C
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B9%CE%AC%CE%BB%CF%85%CE%BC%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9F%CE%BE%CE%B5%CE%AF%CE%B4%CE%B9%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%B1%CE%B8%CF%81%CE%AD%CF%80%CF%84%CE%B7%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BC%CE%B9%CE%B1%CE%B3%CF%89%CE%B3%CF%8C%CF%82
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A6%CF%89%CF%84%CE%BF%CE%B4%CE%AF%CE%BF%CE%B4%CE%BF%CF%82&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CF%81%CE%AC%CE%BC%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%99%CE%B1%CF%84%CF%81%CE%B9%CE%BA%CE%AE
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ˍˇˎ ʽ˄ʵʾˇˎ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁʷˌ ˃ˉʰˍʰˊʾʶˌ ˍʽˌ ˁʰʻʽˋˍʱ ˉʽˇ ˒ʽ˂ʽˁʷˌ ˉˊˇˌ ˍˇ 

ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Σ ˁʰˍʰˊʴ˗˄ˍʰˌ ˍˇ˄ ˎʵˊʱˊʴˎˊˇ ˁʰʽ ˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ 

ʰ˄ʱ ˃ˉʰˍʰˊʾʰΦ 

ʃˈˋˇ ˈ˃˖ˌ ˍˇ˅ʽˁˈ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʾ˄ʵʽˇΤ ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ˍˇ˅ʽˁˈˍʹˍʱ ˍˇˎ ʵʶ˄ ʷ˔ˇˎ˄ 

ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʷˁʻʶˋʹˌ ˍˇˎ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ˋˍˇ 

ʾ˄ʵʽˇ. ʃʽʻʰ˄ˈ˄ ˍʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʰˍ˃ˇˏˌ ˁʰˍʱ ˍʹ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˔ˊʺˋʹˌ ˍˇˎ ʽ˄ʵʾˇˎ ˃ʰʸʾ 

˃ ʁh ˊˋʶ˄ʽˁˈ, h ˄ˍʽ˃ˈ˄ʽˇ ˁ ʰʽ ɹ ʶˊ˃ʱ˄ʽˇ ̀ ˍʹ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ ʆˇ ʾ˄ʵʽˇ 

ʵʶ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʶˉʽʵˊʱ ˋˇʲʰˊʱ ˋˍˇ ɻ ʷˊ˃ʰ ˁʰʽ ˇʽ ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʶ˄˗ˋʶ˗˄ ˍˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ 

˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ ˃ˈ˄ˇ ˋʶ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍˈʸ˖ʰΦ ʆʰ ˈˊʴʰ˄ʰ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ 

ˋˎˋˋ˖ˊʶˏʶˍʰʽ ˍˇ ʾ˄ʵʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˄ʶ˒ˊʱΣ ʹ ̀ ˉ˂ʺ˄ʰΣ ˍˇ ̀ ˎˁ˗ˍʽ ˁ ʰʽ ˇʽ ˋʽʶ˂ˇʴˈ˄ˇʽ 

ʰʵʷ˄ʶˌΦ ɾʶˍʱ ʰˉˈ ˉʰˊʰˍʶˍʰ˃ʷ˄ʹ ʶʽˋˉ˄ˇʺΣ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʰ˄ ˉ˄ʶˎ˃ˇ˄ʽˁʺ ʶ˃ʲˇ˂ʺΣ 

ʰ˄ʰˉ˄ʶˎˋˍʽˁʺ ʰ˄ʶˉʱˊˁʶʽʰ ˁʰʽ ˇ˅ʶʾʰ ̄ ˄ʶˎ˃ˇ˄ʾʰ. ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˃ʶ˂ʶˍ˗˄ ˋʶ 

ˉʶʽˊʰ˃ʰˍˈʸ˖ʰ ʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˈˍʽ ˍʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʵʽʰ˂ˎˍʱ ʱ˂ʰˍʰ ˍˇˎ ʽ˄ʵʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ˍʰ 

ˉʽˇ ˍˇ˅ʽˁʱ ˃ʶ ʻʰ˄ʰˍʹ˒ˈˊʰ ʵˈˋʹ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈ р mg/YƎ ˋ˖˃ʰˍʽˁˇˏ ʲʱˊˇˎˌΦ 

ɳ˄ˍˇˏˍˇʽˌΣ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˂ʺ˕ʹ ˍˊˇ˒ʺˌΣ ˍˇ ʾ˄ʵʽˇ ʰˉˇˊˊˇ˒ʺʻʹˁʶ ˂ʾʴˇ ˁʰʽ ˁʰˍʷˋˍʹ ˃ʹ 

ˍˇ˅ʽˁˈΦ ɹˋˍˇˉʰʻˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˈˍʽ ˇ ʻʱ˄ʰˍˇˌ ʰˉˈ ʾ˄ʵʽˇ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ 

ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ ʲ˂ʱʲʹ ˍˇˎ ˋˎˁ˖ˍʽˇˏ ˁʰʽ ˍʹˌ ˋˉ˂ʺ˄ʰˌ ʶ˄˗ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʰ˄ ˁʰʽ 

˃ʽˁˊˇʰ˂˂ˇʽ˗ˋʶʽˌ ˋˍˇ ʰʾ˃ʰΦ ʅʶ ˔ˊˈ˄ʽʰ ʵʹ˂ʹˍʹˊʾʰˋʹ ʰˉˈ ˔˂˖ˊʽˇˏ˔ˇ ʾ˄ʵʽˇΣ ʹ ʲʰˋʽˁʺ 

ʶˉʾˉˍ˖ˋʹ ʺˍʰ˄ ˔ˊˈ˄ʽʰ ˄ ʶ˒ˊʾˍʽʵʰ ˁ ʰʽ ˉˊ˖ˍʶʿ˄ˇˎˊʾʰΦ ɶ ˍˇ˅ʽˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˉʽˇ ʵʽʰ˂ˎˍʺˌ 

ʷ˄˖ˋʹˌ ˍˇˎ ʽ˄ʵʾˇˎΣ ˍˇˎ ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʽ˄ʵʾˇˎ όɹɹɹύ (In2O3)Σ ʺˍʰ˄ ʰˉˈ ˃ʽˁˊʺ ʷ˖ˌ ˃ʷˍˊʽʰ 

ˁʰʽ ʹ ʻʰ˄ʰˍʹ˒ˈˊʰ ʵˈˋʹ ʺˍʰ˄ ˉˇ˂˂ʷˌ ʶˁʰˍˇ˄ˍʱʵʶˌ ƳƎκYƎΦ ɾʶˍʱ ʰˉˈ ˔ˇˊʺʴʹˋʹ 

ʰˊˋʶ˄ʽˁˇˏ˔ˇˎ ʽ˄ʵʾˇˎ (InAs) ˋʶ ˔ʱ˃ˋˍʶˊΣ ʹ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ˋˍʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˈˊʴʰ˄ʰ 

ʵʽʷ˒ʶˊʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ʽ˄ʵʾˇˎ ʺ ʰˊˋʶ˄ʽˁˇˏ˔˖˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄Φ ʆʰ ˈˊʽʰ 

ʷˁʻʶˋʹˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʱ˄ʻˊ˖ˉˇ ˉˇˎ ˁʰʻˈˊʽˋʰ˄ ˇʽ ɶΦʃΦɮΦ ʴʽʰ ˍˇ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈ ʾ˄ʵʽˇ ʶʾ˄ʰʽ : 

TWA=0,1 mg/m3 (TWA: Time Weighted Average), (Stellman, 2005). 

ʆʽ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˈ˃˖ˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʰˁˏˁ˂˖ˋʹ ˍˇˎ ʽ˄ʵʾˇˎ ˋʺ˃ʶˊʰΤ ʆˇ 

ʰ˄ʰˁˎˁ˂ˇˏ˃ʶ˄ˇ ʾ ˄ʵʽˇ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰ˄ʰˁˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˇ˅ʶʾʵʽˇ ʽ˄ʵʾˇˎ-ˁʰˋˋʽˍʷˊˇˎ όL¢hύΦ 

ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˕ʶˁʰˋ˃ˇˏΣ ˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ ˃ʶ ˂ʶˉˍˈ ˎ˃ʷ˄ʽˇ ɹʆʁ 

ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʺ ʴʽʰˍʾ ˃ˈ˄ˇ ˉʶˊʾˉˇˎ ˍˇ ол ҈ ˍˇˎ L¢h 

ʶˉʽˁʱʻʶˍʰʽ ʶˉʱ˄˖ ˋˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ˁʰʽ ˍˇ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇ тл҈ ʶˉʽˁʱʻʶˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʰ 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%81%CF%83%CE%B5%CE%BD%CE%B9%CE%BA%CF%8C
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%BD%CF%84%CE%B9%CE%BC%CF%8C%CE%BD%CE%B9%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%B5%CF%81%CE%BC%CE%AC%CE%BD%CE%B9%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%AD%CF%81%CE%BC%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CF%80%CE%BB%CE%AE%CE%BD%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%89%CF%80%CE%B1%CF%81
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%BD%CE%B5%CF%85%CE%BC%CE%BF%CE%BD%CE%AF%CE%B1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%9D%CE%B5%CF%86%CF%81%CE%AF%CF%84%CE%B9%CE%B4%CE%B1&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%BD%CE%B1%CE%BA%CF%8D%CE%BA%CE%BB%CF%89%CF%83%CE%B7
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ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰ ˍˇˎ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎ ˕ʶˁʰˋ˃ˇˏΦ ɮˉˈ ˍˇ ɹʆʁ ˉˇˎ ˔ʱ˄ʶˍʰʽΣ ʶˁˍʽ˃ʱˍʰʽ ˈˍʽ 

ʰ˄ʰˁˍʱˍʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ ˍˇ сл ˃ ʶ ср ҈ ʶ˄˗ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾˌ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʶˌ ʴʽʰ ˄ʰ 

ʰˎ˅ʹʻˇˏ˄ ʰˎˍʱ ˍʰ ˉˇˋˇˋˍʱΦ ɶ ʰ˄ʰˁˏˁ˂˖ˋʹ ˍˇˎ ɹʆʁ ʶˉʽˁʶ˄ˍˊ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɼʾ˄ʰΣ ˋˍʹ˄ 

ɹʰˉ˖˄ʾʰ ˁʰʽ ˋˍʹ ɿˈˍʽʰ ɼˇˊʷʰΣ ˔˗ˊʶˌ ˉˇˎ ˍˇ ˉʰˊʱʴˇˎ˄ ˁʰʽ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇˎ˄ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ 

ˍˇˎ ˕ʶˁʰˋ˃ˇˏ. ɾʽʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁʺ ʶˍʰʽˊʾʰ ˇʻˇ˄˗˄ [/5 ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰˉˍˏ˅ʶʽ ˃ʽʰ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʴʽʰ ʰ˄ʱˁˍʹˋʹ ˍˇˎ ʽ˄ʵʾˇˎ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ʰˉˈ ʻˊʰˏˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˉʱ˄ʶ˂ [/5Φ ʆʰ 

ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰ ˈ˃˖ˌ ʰ˒ʶ˄ˈˌ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˃ʽˁˊʷˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ʽ˄ʵʾˇˎ ˁʰʽ ʰ˒ʶˍʷˊˇˎ 

ʶʾ˄ʰʽ ʵˏˋˁˇ˂ʹ ʹ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍˇˎˌΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˇʽ ˉˊˈˋ˒ʰˍʶˌ ʲʶ˂ˍʽ˗ˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ 

ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˁʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˁˍʹˋʹ ˍˇˎ ʽ˄ʵʾˇˎ ʰˉˈ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰ ʲʽ˗ˋʽ˃ʹ ʶ˒ˈˋˇ˄ ʹ 

ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ʽ˄ʵʾˇˎ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˎ˕ʹ˂ʺ (Tolcin, 2010). 

ɮ˄ ˁʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʰˁˊʽʲˈΣ ʵˎˋʶˏˊʶˍˇ ˁʰʽ ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰΣ ˈˍʰ˄ 

˅ʶˉʶˊʰˋˍˇˏ˄ ʰˎˍʱ ˍʰ ʶ˃ˉˈʵʽʰΣ ˍˇ ʾ˄ʵʽˇ ʵʾ˄ʶʽ ˄ʷʰ ζˉ˄ˇʺη ˋˍʰ smartphones, ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽΣ ˉʰˊʰ˃ʶˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʰ˄ʱʴˁʹ ʴʽʰ ˉ˂ʹˁˍˊˇ˂ˈʴʽʰ ˁʰʽ ˉʶ˄ʱˁʽʰΦ 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˈ˃˖ˌ ˃ʶ ˍˇ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʺ˃ʽˇ ˍˇˎ ɱʷʽ˂Σ ˍʰ ʶ˄ʰˉˇ˃ʶʾ˄ʰ˄ˍʰ ʰˉˇʻʷ˃ʰˍʰ ʽ˄ʵʾˇˎ 

ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋ ʁʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʰ˄ʹˋˎ˔ʹˍʽˁʱ ʶˉʾˉʶʵʰ ˁʰʽ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ʻ hʶ˅ʰ˄ˍ˂ʹʻˇˏ˄ 

ʷ˖ˌ ˍ ̌2020 (Crow, 2010). A˄ ˁʰʽ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ˃ʶ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˉˇʽʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʰˉˇ˃ʶʾ˄ʶʽΣ ʷˊʶˎ˄ʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˁʰˍʰʴˊʱ˕ʶʽ ˉʶˊʾˉˇˎ мсΦллл ˍˈ˄ˇˎˌ 

ˉʰʴˁˇˋ˃ʾ˖ˌΣ ˃ʶ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ʰˎˍ˗˄ ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ ɼʾ˄ʰˌΦ ɲʽʰʽˊ˗˄ˍʰˌ ˍˇ˄ 

ʰˊʽʻ˃ˈ ʰˎˍˈ ˃ʶ ˍˇ ˊˎʻ˃ˈ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹ ˍˇˎ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎΣ ʰˉˇ˃ʷ˄ˇˎ˄ ʵʷˁʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ ʴʽʰ ˄ʰ ʲˊʶʻʶʾ ˂ˏˋʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ 

˃ʶ ˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰΣ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˉʽʻʰ˄ˈ ˉ˖ˌ ʻʰ ˎˉʱˊ˅ˇˎ˄ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁʷˌ ʵˎˋˁˇ˂ʾʶˌΣ ˍˈˋˇ ˃ʶ ̱̔ ˌ ˇʻˈ˄ʶˌ ʰ˒ʺˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˃ʶ ʱ˂˂ʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ 

ˉˇˎ ˁʱ˄ˇˎ˄ ˔ˊʺˋʹ ʰˎˍˇˏΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˉʰˊˈˍʽ ʶ˄ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˄ʰ ʶ˄ˍˇˉʽˋˍˇˏ˄ ˄ʷʶˌ ˉʹʴʷˌ 

ʽ˄ ʵʾˇˎΣ ʰˎˍʷˌ ʵʶ˄ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʺˋˇˎ˄ ˍʽˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˍʹˌ ʰʴˇˊʱˌ ˁʰʽ ˋʶ 

ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʶ˅ʰʴ˖ʴ˗˄ ʰˉˈ ˉ˂ʶˎˊʱˌ ɼʾ˄ʰˌΣ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʻʰ 

ʶˉʽʵʶʽ˄˖ʻʶʾ.  

ɱʽʰ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈΣ ˇʽ ʶˉʽˋˍʺ˃ˇ˄ʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʺʵʹ ˅ʶˁʽ˄ʺˋʶʽ ˄ʰ ʵˇˁʽ˃ʱʸˇˎ˄ ˄ʷʰ ˎ˂ʽˁʱ ˁʰʽ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ˍˇˎ ʻʷ˃ʰˍˇˌΦ ɾʷ˄ʶʽ ˄ʰ ʵʽʰˉʽˋˍ˖ʻʶʾ 

ˉˇʽʰ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʽˇ ʰˊ˃ˈʸˇˎˋʰ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʺ ˁʰʽ ʰ˄ ʰˎˍʺ ʻʰ ʲˊʶʽ ʶʴˁʰʾˊ˖ˌ 

ˉˊʰˁˍʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ όMyphone, 2010). 
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φȢφȢψ ɤɨɜɨɢ ɩɨɭ ɥɞɤɞɬɠɡɠɣɚɦ ɬɨ ɚɪɫɞɦɢɣɨ ɉAsɊ ɣɚɢ ɬɨ ɢɦɝɢɨ 

(In) 

 

ɶ ˉʰˊˇˏˋʰ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʶˉ̔ˁʶ˄ˍˊ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍʰ ʵˏˇ ˉˇ˂ˏ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˔ʹ˃ʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇ 

ʰˊˋʶ˄ʽˁˈ ˁʰʽ ˍˇ ʾ˄ʵʽˇ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˉˊˈˋ˒ʰˍʶˌ ʷˊʶˎ˄ʶˌ (Savvilotidou 

et.al., 2014; Salhofer and Tesar, 2011; Lim and Schoenung, 2010) ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ 

ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍˇ˅ʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ LCD ˇʻˇ˄˗˄, ʴʶʴˇ˄ˈˌ 

ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʺʵʹ ˉˊˇˋʶ˂ˁˏˋʶʽ ˍˇ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ˍʹˌ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺˌ ˁˇʽ˄ˈˍʹˍʰˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ 

˃ʶ ˍʹ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʺ ˍˇˎˌΦ ʅˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ʰˎˍʺˌ 

˃ʶ ˍʰ ˈˊʽʰ TTLCΣ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ˍʽ˂ʹˉˍˈ ˈˍʽ ˍˇ ʰˊˋʶ˄ʽˁˈ ˉˇˎ ʰ˄ʽ˔˄ʶˏʶˍʰʽ ˋʶ ʰˊˁʶˍʷˌ ʰˉˈ 

ˍʽˌ ˋˎˋˁʶˎʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ ˈˊʽˇ ˍˇˎ TTLCΣ ʶ˄˗ ˍˊʾʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ˇˎ˄ 

ˍˇ ˈˊʽˇΦ ɿʰ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ʰˁˈ˃ʹ ˈˍʽ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ˋˎˋˁʶˎʷˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋˍʹ˄ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʰ˄ ˃ʶˍʱ ˍˇ нллсΣ ˈˉ˖ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ 

ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊɹʰˋʾʰ. ɮˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʷ˄ʰ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˃ʶ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ 

˃ʽʰˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ (Savvilotidou et.al.,2014) ̍ ˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ h ˊˋʶ˄ʽˁˈ: 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 1Υ ɮˊˋʶ˄ʽˁˈ όAs) - ʂˊʽˇ ʆʆLC (Savvilotidou et.al., 2014) 
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ɮˁˈ˃ʹ ˋˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʰˎˍʺΣ ˉˊˇˍʱʻʹˁʶ ʹ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ 

ʶˉʽˁʽ˄ʵˎ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʽ˄ʵʾˇˎ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˔ˊʺʸʶʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹˌ ˉˊˇˋˇ˔ʺˌΣ ˁʰʻ˗ˌ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˋˎ˔˄ʱ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˁʰʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 

˂ʶˉˍ˗˄ ˎ˃ʶ˄ʾ˖˄ ˁʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾ˖˄ ʴʽʰ LCD ˇʻˈ˄ʶˌ ˁʰʽ ˇʻˈ˄ʶˌ ʰ˒ʺˌΦ ʇˉʱˊ˔ʶʽ ˉˇ˂ˏ 

ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ʴʽʰ ˍˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ʰˎˍˈΣ ˍʽˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˏˉʰˊ˅ʺˌ ˍˇˎ ˋˍʽˌ LCD. 

ʆˇ ʰˊˋʶ˄ʽˁˈΣ ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˍˇ˅ʽˁˈΣ ˉˊˇˁʰ˂˗˄ˍʰˌ ʰ˄ʶˉʰ˄ˈˊʻ˖ˍʶˌ ʲ˂ʱʲʶˌ ˍˈˋˇ 

ˋˍˇ˄ ʱ˄ʻˊ˖ˉˇ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋʶ ˈ˂ˇ ˍˇ ˇʽˁˇˋˏˋˍʹ˃ʰΦ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˊˁʽ˄ˇʴˈ˄ˇ ʴʽʰ 

ˍˇ˄ ʱ˄ʻˊ˖ˉˇΣ ʶˉʽˍʱˋˋˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʱʴˁʹ ˄ʰ ˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖Φ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ 

ʻʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍˇˏ˄ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ˇʽ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ʰˊˋʶ˄ʽˁˇˏ ˉˇˎ ʶ˃ˉʶˊʽʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ˇʻˈ˄ʶˌ 

ˎʴˊ˗˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʰ˄ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍˇˎ ˍʶˋˍ 

TCLP, ʻʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍˇˏ˄ ˇʽ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ʰˊˋʶ˄ʽˁˇˏ ˉˇˎ ʻʰ ʶˁˉ˂ˏˇ˄ˍʰ˄ ˋʶ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 

ʋʇʆɮ.  

ɮ˒ʶˍʷˊˇˎ ˍˇ ʾ˄ʵʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˉʽˇ ʰˁˊʽʲʱ ˁʰʽ ʵˎˋʶˏˊʶˍʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˁʰʽ ˈˉ˖ˌ 

ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶΣ ˍʰ ʰˉˇʻʷ˃ʰˍʱ ˍˇˎ ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰ˄ʹˋˎ˔ʹˍʽˁʱ ʶˉʾˉʶʵʰΦ ɳʾ˄ʰʽ 

˃ʰ˂ʰˁˈΣ ʶˏˁˇ˂ʰ ʶˉʶ˅ʶˊʴʱˋʽ˃ˇΣ ʶˏˁˇ˂ʰ ʰ˄ʰˁˍʺˋʽ˃ˇ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ˍˇ˅ʽˁʱΦ ʆʰ 

ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ˔ˊʺˋʹˌ ˍˇˎ ˋˍʽˌ LCD ˇʻˈ˄ʶˌ ˁʰʻʽˋˍˇˏ˄ ʶˉʽˍʰˁˍʽˁʺ ˍʹ˄ ʰ˄ʱʴˁʹ 

˃ʶ˂ʷˍʹˌ ˍˇˎ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎΦ  

 

ɣɞɮɚɤɚɢɨ χɨ -ɩɞɢɪɚɥɚɬɢɣɨ ɥɞɪɨɫ 

 

χȢυ ɫɬɨɯɨɫ ɬɠɫ ɩɞɢɪɚɥɚɬɢɣɠɫ ɝɢɚɝɢɣɚɫɢɚɫ 

ʂˉ˖̩ ̫ɹ ʽ˄ʶ ʺʵʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱΣ ˍʰ ˔ʹ˃ʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʰˊˋʶ˄ʽˁˈ ˁʰʽ ʾ˄ʵʽˇ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇ˄ˍʰʽ 

ˋˍʽˌ ˇʻˈ˄ʶˌ LCDΣ ʶ˄ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋˇˎ˄ ˁʽ˄ʵˏ˄ˇˎˌ ˍˈˋˇ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˈˋˇ 

ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹ ˎʴʶʾʰΣ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ʸ˖ʺˌ ˍ˖˄ ˋˎˋˁʶˎ˗˄Φ ɴˍˋʽ 

˂ˇʽˉˈ˄Σ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ˇ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ˈˌ ˁʰʽ ˇ ˉˇʽˇˍʽˁˈˌ ˁʰʽ ˉˇˋˇˍʽˁˈˌ 

ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˇˎˋʽ˗˄ ʰˎˍ˗˄Σ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˄ʰ ˂ʹ˒ʻˇˏ˄ ˍʰ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ 

ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʱ ˃ʷˍˊʰΣ ˋʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˇʽ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ʰˎˍʷˌ ʶ˄ʷ˔ˇˎ˄ ˁʽ˄ʵˏ˄ˇˎˌ. 

ɹʵʽʰʾˍʶˊˇ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ʰˉˇˁˍʱ ʶˉʾˋʹˌ ˁʱʻʶ ˔ˊʺˋʽ˃ʹ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰ ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ 
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ʰ˄ʱˁˍʹˋʹ ˍˇˎ ʽ˄ʵʾˇˎ. ʅˍʽˌ ˇʻˈ˄ʶˌ LCD ˉˇˎ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʰ˄ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˋˍˇ 

ˉʱ˄ʶ˂Σ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍˇ ʴˎʰ˂ʾΣ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʶ ʹ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʱ ˍˇˎ ˋʶ As ˁʰʽ In. ʆˇ ʴˎʰ˂ʾ 

ˁʰˍʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˎ˕ʹ˂ˈ ˉˇˋˇˋˍˈ ˋʶ ˃ʽʰ LCD ˋˎˋˁʶˎʺΦ ɮ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˃ʱ˂ʽˋˍʰ ˈˍʽ ˋʶ ˃ʽʰ 

ˍʹ˂ʶˈˊʰˋʹ ˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ˁʰˍʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍˇ оп҈ ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ˍʹˌ ʲʱˊˇˎˌΣ 

ʶ˄˗ ˋʶ ʷ˄ʰ ˂ʱˉˍˇˉ ˁʰˍʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍˇ нл҈ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ όɮɳɮ Technology, 2004). 

ɮˊ̝ʽˁʱ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ ˇʻˈ˄ʶˌ ˉˇˎ ˉʰˊʺ˔ʻʹˋʰ˄ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ нллс-2014 (LCD,TFT), 

ʶˉʶ˅ʶˊʴʱˋˍʹˁʰ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ˗ˋˍʶ ˍʶ˂ʽˁʱ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˄ʰ ʰ˄ʰ˂ˎʻˇˏ˄ ˃ʷˋ˖ 

˒ʰˋ˃ʰˍˇ˃ʶˍˊʾʰˌ ˃ʱʸʰˌ ʶˉʰʴ˖ʴʽˁʱ ˋˎʸʶˎʴ˃ʷ˄ˇˎ ˉ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ όICP-MSύΦ ɶ 

˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʺʻʹˁʶ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʽˌ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʶ˄ʷˊʴʶʽʶˌ: 

ʅ˔ʺ˃ʰ мΥ ɾʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ˉʶʽˊɦ˃ʰˍˇˌ 

 

3.2 ɫɭɤɤɨɜɠ ɠɤɞɣɬɪɢɣɱɦ ɫɭɫɣɞɭɱɦ 

 

ɶ ̀ˎ˂˂ˇʴʺ ˍ˖˄ ˇʻˇ˄˗˄ ʷ˂ʰʲʶ ˔˗ˊʰ ˋʶ ˍˇˉʽˁʱ ˁʰˍʰˋˍʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ʶʾʵʹΣ ˍʰ 

ˇˉˇʾʰ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˌ ˃ʶ ˉʰ˂ʰʽˈˍʶˊʰ ʺ ʶ˂ʰˍˍ˖˃ʰˍʽˁʱ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰΣ ˉˇˎ ʶʾˍʶ 

ʵʽʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ˋʶ ˔˗ˊˇˎˌ ˎʴʶʽˇ˄ˇ˃ʽˁʺˌ ˍʰ˒ʺˌΣ ʶʾˍʶ ˉˊˇˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ 

ʶˍʰʽˊʾʶˌ ʰ˄ʰˁˏˁ˂˖ˋʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄Φ ɰʰˋʽˁʺ ˉˊˇːˉˈʻʶˋʹ ʺˍʰ˄ ˇʽ 

ˇʻˈ˄ʶˌ LCD ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʶʾ ʰˉˈ ˍˇ нллс ˁʰʽ ˃ʶˍʱΣ ʶ˄˗ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ʷʴʽ˄ʶ 

  
ωʅˎ˂˂ˇʴʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ ˋˎˋˁʶˎ˗˄ 

ωɮˉˇˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹ ˁ ʰʽ ɻ ʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈˌ ̱ ˖˄ ̌ ʻˇ˄˗˄ LCD 

ωʆʶ˃ʰ˔ʽˋ˃ˈˌ 

ωɼˇ˄ʽˇˊˍˇˉˇʾʹˋʹ 

  
ωʋ˗˄ʶˎˋʹ 

  
ωɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ɻ ʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ 
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ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ˄ʰ ˋˎ˂˂ʶ˔ʻˇˏ˄ ˋˎˋˁʶˎʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ʶˍʰʽˊʽ˗˄ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

ʴʾ˄ʶʽ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ˁʰʽ ˄ʰ ʵʽʰˉʽˋˍ˖ʻʶʾ ʶ˃˃ʷˋ˖ˌ ˉˇʽʰ 

ʶˍʰʽˊʾʰ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶʽ ˉʽˇ ζˉˊʱˋʽ˄ʹ ˉˇ˂ʽˍʽˁʺηΦ ɮˁˈ˃ʹ ˇʽ ˇʻˈ˄ʶˌ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ ˄ h

ˉ˂ʹˊˇˏ˄ ˍʽˌ ˉˊˇːˉˇʻʷˋʶʽˌ ˍʹˌ ʁʵʹʴʾʰˌ нллнκфрκɳɼ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ 

˔ˊʺˋʹˌ ˇˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ ʶˉʽˁʽ˄ʵˏ˄˖˄ ˇˎˋʽ˗˄ ˋʶ ʶʾʵʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˁʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˇˏ 

ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏ, ˉˇˎ ˍʷʻʹˁʶ ˋʶ ʽˋ˔ˏ ʰˉˈ ˍˇ˄ ɹˇˏ˂ʽˇ ˍˇˎ нллсΦ 

ʅˎɹˁʶ˄ˍˊ˗ʻʹˁʰ ˄˃ʶ ˍʽˌ ˉˊˇːˉˇʻʷˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ˋˎˋˁʶˎʷˌ ʰˉˈ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˇˏ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏΥ ˍʹ˂ʶˈˊʰˋʹΣ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺˌΣ laptop ˁʰʽ ˁʽ˄ʹˍˈ ˍʹ˂ʷ˒˖˄ˇΦ 

ʆʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʰˉˈ ʰˎˍʱ ˋˎ˂˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʰ˂ˎˋʾʵʶˌ ˁʰˍʰˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁ˗˄ ʶʽʵ˗˄ ˁʰʽ ʺˍʰ˄ ˉˊˇˋʶˁˍʽˁʱ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ʰ ˋʶ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʷˌ ˁˇˏˍʶˌΣ 

˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˍˇ ʷ˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ʱ˂˂ˇΦ  

ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˋˎ˂˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ мм ˋˎˋˁʶˎʷˌ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ 

όʃʾ˄ʰˁʰˌ оΣ ɳʽˁˈ˄ʰ с): 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ о: ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˋˎ˂˂ʶ˔ʻʷ˄ˍ˖˄ ˋˎˋˁʶˎ˗˄ 

ʅʇʅɼɳʇɶ ɳʆɮɹʄɹɮ ɾʁɿʆɳɽʁ ɳʆʁʅ ɼʇɼɽʁʊʁʄɹɮʅ 

ʆʹ˂ʶˈˊʰˋʹ LG 19LG31 2008 

ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺˌ SAMSUNG 920NW 2007 

ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺˌ SHARP WUXGA 2007 

laptop ACER Model:MS2171 2012 

ˁʽ˄ʹˍˈ LG Lglp-GBKM 2008 

ˁʽ˄ʹˍˈ SAMSUNG SGH-X210 2006 

ˁʽ˄ʹˍˈ SHARP XN-1BT30 2005 

ˁʽ˄ʹˍˈ NOKIA 6120C-1 2007 

ˁʽ˄ʹˍˈ NOKIA 6131 2006 

ˁʽ˄ʹˍˈ MOTOROLA V360 2005 

ˁʽ˄ʹˍˈ APPLE IPHONE 4 2010 
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ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺˌ SAMSUNG,920NW                                                                     ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺˌ SHARP,WUXGA                                                                  

                                      

 

                             

Laptop ACER,aspire 320(5040),MS2171                    ɼʽ˄ʹˍˈ APPLE,IPHONE 4                    ɼʽ˄ʹˍˈ SHARP,XN-1BT30

                             

 

ɼʽ˄ʹˍˈ MOTOROLA,V360                               ɼʽ˄ʹˍˈ NOKIA,6131                                                  ɼʽ˄ʹˍˈ NOKIA,6120-c 

                                                        

                               ɼʽ˄ʹˍˈ LG,lglp-GBKM                                           ɼʽ˄ʹˍˈ SAMSUNG,SGH-X21                    
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           T́ ˂ʶˈˊʰˋʹ,LG 19LG31 

             

 

E̔ ˁˈ˄ʰ 6: ʅˎˋˁʶˎʷˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ 

                                     

 

χȢχ ɚɩɨɫɭɦɚɪɥɨɤɨɜɠɫɠ ɣɚɢ ɝɢɚɯɱɪɢɫɥɨɫ ɬɱɦ ɨɡɨɦɱɦ LCD 

 

ʅˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ʰˎˍˈΣ ˃ʶ ˔ʶʽˊ˖˄ʰˁˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ʰˉˇˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˇʴʺʻʹˁʰ˄ ˈ˂ʶˌ ˇʽ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʷˌ ˋˎˋˁʶˎʷˌΦ ɾʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ʶˊʴʰ˂ʶʾʰ ˔ʶʽˊˈˌΣ ˈˉ˖ˌ ˕ʰ˂ʾʵʽΣ ˃ʰ˔ʰʾˊʽΣ 

ˁʰˍˋʰʲʾʵʽΣ ˍʰ˄ʱ˂ʽʰ ˁʰʽ ˋ˒ˎˊʾ ˁʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈ ˉˊˇ˒ˏ˂ʰ˅ʹˌ 

όʴʱ˄ˍʽʰΣ ˃ʱˋˁʰ ˁʰʽ ˉˇʵʽʱ ʶˊʴʰˋʾʰˌύ ʰˉˇ˃ˇ˄˗ʻʹˁʰ˄ ˇʽ ˇʻˈ˄ʶˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʷˌ 

ˋˎˋˁʶˎʷˌΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇ˒ˎʴʺ ˉˊˇˋ˃ʾ˅ʶ˖˄ ʰˉˈ ʵʶʾʴ˃ʰ ˋʶ ʵʶʾʴ˃ʰ ˍʰ ʶˊʴʰ˂ʶʾʰ 

ˉ˂ʷ˄ˇ˄ˍʰ˄ h ˊ˔ʽˁʱ ˃ʶ ˋʰˉˇˏ˄ʽ ˁʰʽ ˄ʶˊˈ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ˃ ʶ ʰˉʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˄ʶˊˈ ˉˊʽ˄ ʰˉˈ ˁʱʻʶ 

˔ˊʺˋʹΦ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˇˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹ ʰ˒ʰʽˊʷʻʹˁʰ˄ ˍʰ ˉ˂ʰˋˍʽˁʱ ˉʶˊʽʲ˂ʺ˃ʰˍʰΣ ˍʰ 

ˁʰ˂˗ʵʽʰΣ ˇʽ ˉ˂ʰˁʷˍʶˌ ˍˎˉ˖˃ʷ˄˖˄ ˁˎˁ˂˖˃ʱˍ˖˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʰ ˉ˂ʹˁˍˊˇ˂ˈʴʽʰ ˍ˖˄ 

ˁʽ˄ʹˍ˗˄ ˁʰʽ ʰˉˇ˃ˇ˄˗ʻʹˁʶ ˍˇ ʴˎʰ˂ʾ ˍ˖˄ ˇʻˇ˄˗˄ ˔˖ˊʾˌ ˍˇ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈ ʺ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈ 

ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˉˇˎ ˍʽˌ ˉʶˊʽʷʲʰ˂ʶΦ ɴˍˋʽ ʶˉʽˍʶˏ˔ʻʹˁʶ ˇ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ LCD ̄ ʱ˄ʶ˂Σ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

ʶˉʁ˅ʶˊʴʰˋˍʶʾ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ˁʰʽ ˄ʰ ˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʹ ʰˁˊʽʲʺˌ ˋˏˋˍʰˋʹ ˍˇˎ 

ʴˎʰ˂ʽˇˏ ˋʶ ʰˊˋʶ˄ʽˁˈ ˁʰʽ ʾ˄ʵʽˇ ʴʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˋˎˋˁʶˎʷˌΦ ʅʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ 

ʵʽʰˉʽˋˍ˗ʻʹˁʶ ˈˍʽ ʹ ʰˉˇˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 

ˁʰʻ˗ˌ ˅ʶ˔˖ˊʾʸʶʽ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺˌ ˋˎˋˁʶˎʺˌ ˋʶ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ όˉ˔ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈΣ 

ʴˎʰ˂ʾΣ ˃ʷˍʰ˂˂ʰύ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ʰˉ˂ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˇʽ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˁʰʽ 

ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ʹ ʰ˄ʰˁˏˁ˂˖ˋʹ ˍ˖˄ ˋˎˋˁʶˎ˗˄Φ   
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ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˋˎˋˁʶˎʷˌ ˉˇˎ ʰˉˇˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˇʴʺʻʹˁʰ˄ ˁʰʽ ˇʽ ˇʻˈ˄ʶˌ 

LCD ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ όɳʽˁˈ˄ʰ т)Φ ɮˉˈ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˁˍʽ˃ʹʻʶʾ 

ˁʰʽ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍʹˌ ˁʱʻʶ ˋˎˋˁʶˎʺˌΦ ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʰˉˇˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ʵʽʺˊˁʹˋʶ 

р ˃ʷˊʶˌ ˁʰʻ˗ˌ ˇʽ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˋʶ ˈʴˁˇ ˋˎˋˁʶˎʷˌ ʰˉˇˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˇʴʺʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ʵˎˋˁˇ˂ʾʰ 

ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʰ ˁʽ˄ʹˍʱ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰˉˇˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˇʴʺʻʹˁʰ˄ 

ʶˏˁˇ˂ʰ ˁʰʽ ʴˊʺʴˇˊʰΦ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 7: ʁʻˈ˄ʶˌ ɮɶɶɳ 

 

χȢψ ɬɞɥɚɯɢɫɥɨɫ 

 

ɼʰˍʱ ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ʰˎˍˈΣ ˃ʶ ˃ˇ˄ʰʵʽˁˈ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ʷ˄ʰ ˕ʰ˂ʾʵʽ ˁʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ 

ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈ ˉˊˇ˒ˏ˂ʰ˅ʹˌΣ ˍʰ LCD ˉʱ˄ʶ˂ ˍʶ˃ʰ˔ʾˋˍʹˁʰ˄ ˋʶ ˃ʽˁˊʱ ˁˇ˃˃ʱˍʽʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ 

1cmX1cm ˃ʶ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ ˉˊˇˋˇ˔ʺ όɳʽˁˈ˄ʰ у)Φ ʆʰ ˉʱ˄ʶ˂ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʵˏˇ 

ʴˎʱ˂ʽ˄ʰ ˒ˏ˂˂ʰΦ ʍˋˍˈˋˇ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʶˉʽˍʶˏ˔ʻʹˁʶ ʶ˄ʽʰʾˇˌ ˍʶ˃ʰ˔ʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎˌ 

ʵʽˈˍʽ ʷ˔ʶʽ ʶˁˍʽ˃ʹʻʶʾ ˈˍʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ˋˍʰ ʵˏˇ ʴˎʱ˂ʽ˄ʰ ˉʶˊʽʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ˉʰˊʰˉ˂ʺˋʽʶˌΦ ɴˍˋʽ ʵʶ˄ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʴˎʱ˂ʽ˄˖˄ ˒ˏ˂˂˖˄ 

ˁʰʻ˗ˌ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ʷˊˇˎ˄ ˈ˃ˇʽʰ ˋˍʹ˄ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˍˇ˅ʽˁˈˍʹˍʰ (Savvilotidou et.al., 2014).  
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ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʰ˄ мм ʵʶʾʴ˃ʰˍʰΣ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˁʱʻʶ ˋˎˋˁʶˎʺΦ ʅˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰˎˍˈ 

ʰ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʷˌ ˋˎˋˁʶˎʷˌ όˍʹ˂ʶˈˊʰˋʹΣ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʷˌΣ laptopύ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌΣ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ 

ʵʹ˂ʰʵʺ ʰˉˈ ˈˋʹ ʻʰ ˔ˊʶʽʰʸˈˍʰ˄ʶ ʴʽʰ ˍˇ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˋˍʱʵʽˇΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ʰˉˈ ˍʰ ˁʽ˄ʹˍʱ ˃ʶ 

˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˇʻˈ˄ʶˌ όIphone, LGύΣ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʺΣ ʶ˄ ʰ˄ˍʽʻʷˋʶʽ ˃ʶ ˍʰ 

ˁʽ˄ʹˍʱ NOKIA 6131,NOKIA 6120-cΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʵˎˋˁˈ˂ʶ˕ʰ˄ ʰˊˁʶˍʱ ˍʹ˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍʹˌ ˇʻˈ˄ʹˌ ˍˇˎˌ ˔ˊʶʽʱˋˍʹˁʶ 

˄ʰ ˅ʰ˄ʰʲˊʶʻˇˏ˄ ˇʽ ʾʵʽʶˌ ˋˎˋˁʶˎʷˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˖ʻʶʾ ˍˇ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ 

ˉˊˇˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ.  

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 8: ɲʶʾʴ˃ʰˍʰ ˃ʶˍʱ ˍˇ˄ ˍʶ˃ʰ˔ʽˋ˃ˈ 

 

χȢω ɣɨɦɢɨɪɬɨɩɨɢɠɫɠ 

 

ɶ ˁˇ˄ʽˇˊˍˇˉˇʾʹ̀ ʹΣ ʹ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍ˖˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ˍʶ˃ʰ˔ʽʵʾ˖˄ ˋʶ ˃ˇˊ˒ʺ ˋˁˈ˄ʹˌΣ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋˍˇ ʶˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ʆˇ˅ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ɳˉʽˁʽ˄ʵˏ˄˖˄ ɮˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ˋˍʹ 

ˋˎˋˁʶˎʺ ˇ˃ˇʴʶ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˋˍʶˊʶ˗˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ pulverisette 19 FRITCHΣ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˁˎˁ˂˗˄ʰ Nabertherm όɳʽˁˈ˄ʰ ф). 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 9: ɾʰ˔ʰʽˊˈ˃ˎ˂ˇˌ FRITCH pulverisette 19 

 

ʅˍʹ ˋˎˋˁʶˎʺ ˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʶ ˃ʰ˔ʰʾˊʽ ˁˇˉʺˌ ˁʰʽ ˁˈˋˁʽ˄ˇ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ лΣрmmΣ  ʷˍˋʽ 

˗ˋˍʶ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˉˇˎ ʻʰ ˉʰˊʰ˔ʻʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁˇˁˁˇ˃ʶˍˊʾʰˌ лΣрmm ˁʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹˌΦ 

ɮˊ˔ʽˁʱ ʰ˒ˇˏ ˁʰʻʰˊʾˋˍʹˁʰ˄ ˈ˂ʰ ˍʰ ʶ˅ʰˊˍʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˋˎˋˁʶˎʺˌ ˍʷʻʹˁʶ ˋʶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ 

ˍˇ ˃ʹ˔ʱ˄ʹ˃ʰ ˔˖ˊʾˌ ʵʶʾʴ˃ʰΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˁʰʻʰˊʽˋˍʶʾ ˁʰʽ ˄ʰ ʶ˅ʷ˂ʻʶʽ ʹ ˋˁˈ˄ʹ ʰˉˈ 

ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˔ˊʺˋʶʽˌΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʶ ˃ʽˁˊʺ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ 

ˉˇˎ ʶˉˊˈˁʶʽˍˇ ˄ʰ ˁˇ˄ʽˇˊˍˇˉˇʽʹʻʶʾΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʵʶ˄ ˋˎ˂˂ʷ˔ʻʹˁʶ ʰ˂˂ʱ ʰˉˇˊˊʾ˒ʻʹˁʶ 

˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʶˎ˔ʻʶʾ ˎˉˈ˂ʶʽ˃˃ʰ ʰˉˈ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇ ʵʶʾʴ˃ʰΦ ɶ ˋˎˋˁʶˎʺ ʶˁˁʽ˄ʺʻʹˁʶ 

ʴʽʰ мл sec ˁ ʰʽ ʷˉʶʽˍʰ ˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʶ ˋʽʴʱ ˋʽʴʱ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˁʰʽ ˋˎ˂˂ʷ˔ʻʹˁʶ ˋʶ 

ˉ˂ʰˋˍʽˁˈ ˋʰˁˇˎ˂ʱˁʽ ˃ʶ ˃ʽˁˊʺ ˋˉʱˍˇˎ˂ʰΦ ʆʷ˂ˇˌ, ʰ˒ˇˏ ˁʰʻʰˊʾˋˍʹˁʶ ʶˁ ˄ʷˇˎ ˈ˂ˇˌ ˇ 

˃ʰ˔ʰʽˊˈ˃ˎ˂ˇˌΣ ʶˉʰ˄ʰ˂ʺ˒ʻʹˁʶ ʹ ʾʵʽʰ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʴʽʰ ˍʰ ʶˉˈ˃ʶ˄ʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰΦ 

ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ˂ˇʽˉˈ˄ мм ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˋʶ ˃ˇˊ˒ʺ ˋˁˈ˄ʹˌΣ ˍˇ ˁʰʻʷ˄ʰ 

ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ˇ ˋʶ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍˈ ˋʰˁˇˎ˂ʱˁʽ όɳʽˁˈ˄ʰ мл).  
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ɳʽˁˈ˄ʰ 10: ɲʶʾʴ˃ʰˍʰ ˋʶ ˋˁˈ˄ʹ 

 

χȢϊ ɯɱɦɞɭɫɠ 

 

H ˔˗˄ʶˎˋʹΣ ʹ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ʰˉˈ ˋˍʶˊʶʺ ˃ˇˊ˒ʺ ˋʶ ˃ˇˊ˒ʺ 

ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌΣ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋˍˇ˄ ʶʽʵʽˁˈ ˒ˇˏˊ˄ˇ ˃ʶ ˃ʽˁˊˇˁˏ˃ʰˍʰΣ ˍˇ˄ MARS 6 

Microwave Reactor System CEMΣ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍˇ ʶˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ɲʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ 

ʆˇ˅ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ɳˉʽˁʽ˄ʵˏ˄˖˄ ɮˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ όɳʽˁˈ˄ʰ мм).  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 11: MARS 6 Microwave Reactor System CEM 
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ʆˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ʺˍʰ˄ ˍˇ modified glass олрн  ˁʰʽ ˉˊʽ˄ ʶʽˋʷ˂ʻˇˎ˄ ˍʰ 

ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˋˍˇ˄ ˒ˇˏˊ˄ˇ ˍʹˊʺʻʹˁʰ˄ ˇʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʁʵʹʴʾʶˌΥ 

¶ ʰˉˈ ˍˇ ˁʱʻʶ ʵʶʾʴ˃ʰ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʰ˄ ˋˍʹ ʸˎʴʰˊʽʱ A & D INSTRUMENTS LTD 100 

mg ˎ ˂ʽˁˇˏ όʰˁˊʾʲʶʽʰ ̱ ˇˎ ˇˊʴʱ˄ˇˎ п ʵʶˁʰʵʽˁʱύΣ 

¶ ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ʰˎˍʺ ˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍˇ ˁʱʻʶ ʵʶʾʴ˃ʰ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ vessel, 

ʰ˒ˇˏ ˉˊ˗ˍʰ ˅ʶʲʽʵ˗ʻʹˁʰ˄ ˍʰ ˁʰˉʱˁʽʰ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ vessels ˃ʶ ˍʰ ʶʽʵʽˁʱ 

ʶˊʴʰ˂ʶʾʰ ˍˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ˃ʰˍˇˌΣ  

¶ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˉʰˊʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʶ  10 mL ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ˄ʽˍˊʽˁˇˏ ˁʰʽ ˎʵˊˇ˔˂˖ˊʽˁˇˏ 

ˇ˅ ʷˇˌ όHNO3 ˁ ʰʽ HClύ ˃ʶ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ мΥр ˋʶ ʴˎʱ˂ʽ˄ʰ ʵˇ˔ʶʾʰ ,   

¶ ˍˇ ˃ʾʴ˃ʰ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˋˍˇ vessel ˉˇˎ ˉʶˊʽʶʾ˔ʶ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ όˋˁˈ˄ʹύΦ ɶ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰˎˍʺ ʷʴʽ˄ʶ ˋˍˇ˄ ʰˉʰʴ˖ʴˈΣ ˒ˇˊ˗˄ˍʰˌ ʴʱ˄ˍʽʰ ˁʰʽ ʶʽʵʽˁʺ ˃ʱˋˁʰ 

˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʷˁ˂ˎˋʹˌ ˇ˅ʷ˖˄Σ  

¶ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ʲʽʵ˗ʻʹˁʶ ˉˊˇˋʶˁˍʽˁʱΣ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ʹ ˇˉʺΣ ˉˇˎ 

ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍˇ ˁʰˉʱˁʽ ˍˇˎ vesselΣ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹ όʰˎˍˈ ʷʴʽ˄ʶ ʴʽʰ ˄ʰ ˂ʱʲʶʽ 

˔˗ˊʰ ʷˁ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ʰʶˊʾ˖˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ˅ʶʲʽʵ˗˃ʰˍˇˌ), 

¶ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˋ˒ˊʱʴʽˋ˃ʰ ˍoˎ vessel Σ ʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʶ ˉˊˇˋʶˁˍʽˁʺ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˋˍˇ˄ 

˒ˇˏˊ˄ˇ ˋˍʽˌ ʻʷˋʶʽˌ ˉˇˎ ˉˊˇʲ˂ʷˉʶʽ ˍˇ ˃ʹ˔ʱ˄ʹ˃ʰΦ ʆˇ ˉˊ˗ˍˇ vessel ʺˍʰ˄ ˍˇ 

ˉˊˈˍˎˉˇ όʵʶʾʴ˃ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ʵˏˇ ˇʻˈ˄ʶˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍ˗˄ύ ˁʰʽ ˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʶ ˋˍʹ 

ʻʷˋʹ мΣ 

¶ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˍˇˎ ˉˊˈˍˎˉˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ʶʽˋʺ˔ʻʹˁʶ ˁʰʽ ˍˇ ʻʶˊ˃ˈ˃ʶˍˊˇΣ 

ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʶʽʵʽˁʺ ʻʷˋʹ ˁʰʽ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ˒ˇˏˊ˄ˇ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʾʰ ˉ˂ʶˎˊʱ ˁʰʽ ˃ʶ 

ˍˇ vessel ʰˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹΦ ʅˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰˎˍˈΣ ˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʶ ʶˉʾˋʹˌ o 

ʰʽˋʻʹˍʺˊʰˌ ˉʾʶˋʹˌΣ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷʻʹˁʶ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˍˇ ʻʶˊ˃ˈ˃ʶˍˊˇΣ ˍˈˋˇ ˃ʶ ˍˇ 

ˉˊˈˍˎˉˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ˈˋˇ ˁʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ˒ˇˏˊ˄ˇΦ ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰˎˍʺ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʶ 

ʴʽʰ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ р ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʰ˄ ʷ˄ʰ-ʷ˄ʰ  ˋˍʽˌ 

ˉˊˇʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄ʶˌ ʻʷˋʶʽˌΦ ʂˍʰ˄ ˈ˂ʰ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʺˍʰ˄ ʷˍˇʽ˃ʰ ˁʰʽ 

ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ʰ ˋ˖ˋˍʱ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˇʽ ˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇ˃ʷˍˊˇˎ ˁʰʽ ˍʹˌ 

ˉʾʶˋʹˌΣ ʹ ˋˎˋˁʶˎʺ ʺˍʰ˄ ʷˍˇʽ˃ʹ ˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʺˋʶʽΦ ʁ ˒ˇˏˊ˄ˇˌ ʵʽʰʻʷˍʶʽ 

ʰʽˋʻʹˍʺˊʶˌ ˁʰˍʰ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʾʸˇˎ˄ ʰˎˍˈ˃ʰˍʰ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˁʰʽ 

ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄Φ ɼʰʻˇˊʾʸʶʽ ʰˎˍˈ˃ʰˍʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌΣ 
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ˊˎʻ˃ʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʽˋ˔ˏ ˁʰʽ ʶˁˍʶ˂ʶʾ ˔˗˄ʶˎˋʹ ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ 

ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ʰ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ όCEM, 2011). ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍˊʾʰ 

ˋˍʱʵʽʰΥ ˋˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ ˒ˍʱˋʶʽ ˋˍˇˎˌ 

180 0CΣ ˋˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˋˍʱʵʽˇ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ˔˗˄ʶˎˋʹˌ ˁʰʽ ˋˍˇ ˍˊʾˍˇ 

ˋˍʱʵʽˇ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉʷ˒ˍʶʽΣ ˁʰʻ˗ˌ ˇ ˒ˇˏˊ˄ˇˌ ʷ˔ʶʽ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ 

ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶʽˌ ˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΦ ɶ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˔˗˄ʶˎˋʹˌ 

ʰ˄ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ 20 minΣ ʶ˄˗ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʰ ʱ˂˂ʰ мл min ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ 

ˁˊˎ˗ˋʶʽ ˇ ˒ˇˏˊ˄ˇˌ ˁʰʽ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˄ˇʽ˔ˍʶʾΦ ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶˉʰ˄ʰ˂ʺ˒ʻʹˁʶ 

ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ с ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˉˊˈˍˎˉˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ʰˎˍʺ ˍʹ ˒ˇˊʱ ˍˇ 

˃ʶʾʴ˃ʰ ˍ˖˄ ˁʽ˄ʹˍ˗˄Φ 

¶ ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ˔˗˄ʶˎˋʹˌ ʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʶ ˉˊˇˋʶˁˍʽˁˈ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ˍˇˎ 

ˁʱʻʶ vesselΦ ʂ˂ʰ ˍʰ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍʰ ʵʽʹʻʺʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ˒ʾ˂ˍˊˇ ˋʶ ˉ˂ʰˋˍʽˁʱ 

˃ˉˇˎˁʰ˂ʱˁʽʰ ˁʰʽ ˋˍʹ  ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʰˊʰʽ˗ʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ʰˉʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˄ʶˊˈ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʰ 

45 mL. ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʶ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ 

ˋˍˇ ˕ˎʴʶʾˇΦ  

 

3.7 ɚɦɚɤɭɫɠ ɝɞɢɜɥɚɬɱɦ 

 

ɶ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ʴʽʰ ʰ˄ʽ˔˄ʶˏˋʶʽˌ ˍˇ˅ʽˁ˗˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ʷ˂ʰʲʶ ˔˗ˊʰ ˃ʶ  ˔ˊʺˋʹ 

ˍˇˎ ʶˉʰʴ˖ʴʽˁʱ ˋˎʸʶˎʴ˃ʷ˄ˇˎ ˉ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˒ʰˋ˃ʰˍˇ˃ʶˍˊʾʰ ˃ʰʸ˗˄ L/t-MS 

(Inductive coupled plasma mass spectrometer)  7500cx coupled with Autosampler 

Series 3000, Agilent Technologies όɳʽˁˈ˄ʰ мн, 13). ɶ ˒ʰˋ˃ʰˍˇ˃ʶˍˊʾʰ ˃ʱʸʰˌ ˃ʶ 

ʶˉʰʴ˖ʴʽˁʱ ˋˎʸʶˎʴ˃ʷ˄ˇ ˉ˂ʱˋ˃ʰ  ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˋˏʸʶˎ˅ʹ ʵˏˇ ˉˇ˂ˏ ˁʰ˂ʱ ˁʰˍʰˊˍʽˋ˃ʷ˄˖˄ 

ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄Φ ʂ˂ʰ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ˉʶˊʽˇʵʽˁˇˏ ˉʾ˄ʰˁʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍˇˏ˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ICP-MS ˃ʶ ˈˊʽʰ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹˌ  лΣлм-1 ng/mL (Ebdon et. 

al., 1998)Φ ʆʰ ʵˏˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʰ˄ ˋˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʰˊˋʶ˄ʽˁˈ όAsύ ˁʰʽ 

ˍˇ ʾ˄ʵʽˇ όɹn). 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 12: Autosampler ASX-500 

 

 ɳʽˁˈ˄ʰ 13: ICP-MS 7500cx, Agilent Technologies 

ʆʰ ˁˎˊʽˈˍʶˊʰ ˃ʷˊʹ  ʶ˄ˈˌ ˇˊʴʱ˄ˇˎ ICP-MS ɻ ʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ мп: 

Á ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺˌ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ 

Á  ́̄ ʹʴʺ ʽˈ˄ˍ˖˄ ICP 

Á ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺˌ ˍ˖˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ 

Á ˋˏ ˋˍʹ˃ʰ ˁʶ˄ˇˏ 

Á  ̌h ˄ʰ˂ˎˍʺˌ ˃ʱʸʰˌ 

Á ˇ h˄ ʽ˔˄ʶˎˍʺˌ ʽˈ˄ˍ˖˄ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 14: ɾʷˊʹ ˇˊʴʱ˄ˇˎ ICP-MS, (Ebdon et. al., 1998) 
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ɶ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌΦ ʆʰ ˁˊʽˍʺˊʽʰ ʰˉˇʵˇ˔ʺˌ ˍʹˌ 

ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ʰˁˈ˂ˇˎʻʰΥ  

1. R2 ,999,0²   ‡‎‖ʘ’†”ʚ‎‘‌†‛‟πȟσὴὴὦȟ‐‏ ‡‛“‡†ʝ”“ –„‫ 

нΦ ʁʽ ̫ ˂ʶʴ˔ˇʽ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌΣ  

оΦ ʁʽ ʷ˂ʶʴ˔ˇʽ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʱʻʶ нл ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˋˍˇ ˍʷ˂ˇˌΣ ʰ˄ ˍˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ 

ʶˁˍˈˌ ˍˇˎ ʶˏˊˇˎˌ ˇ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶˉʰ˄ʰ˂ʹ˒ʻʶʾΣ  

пΦ ʆˇ RSD (ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˍˎˉʽˁʺ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹύ ̄ ˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˍˇˎ мл҈. 

ʅʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˁʱˉˇʽˇ ʰˉˈ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˁˊʽˍʺˊʽʰ ʵʶ˄ ˉ˂ʹˊʶʾˍʰʽ ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ 

ˈˍʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʱ ˁʰʽ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

ʶˉʰ˄ʰ˂ʹ˒ʻʶʾΦ ʆʰ ʲʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ˍʰʽ ʰ˒ˇˏ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ʶʽˋʷ˂ʻʶʽ ʴʽʰ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ 

ICP-MS ʁ ʾ˄ʰʽ ˍʰ ʶ˅ʺˌΥ 

- ʆˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ʶʽˋʱʴʶˍʰʽ ˃ʶ ʰ˄ˍ˂ʾʰ ˋˍˇ˄ ʶˁ˄ʶ˒˖ˍʺΣ ˈˉˇˎ 

˄ʶ˒ˇˉˇʽʶʾˍʰʽΣ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ ˂ʶˉˍˈ ʰʶˊˈ˂ˎ˃ʰ όaerosol). 

- ʆˇ ʰʶˊˈ˂ˎ˃ʰ ʻʶˊ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʶˉʰʴ˖ʴʽˁʱ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ όсллл-млллл ɼύ   

ˉ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ ʰˊʴˇˏ όArύΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʵʽʰˋˉʱ ˁʰʽ ʽˇ˄ʾʸʶʽ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ʴʽʰ ˄ʰ ˉʰˊʱʴʶʽ 

ʷ˄ʰ ˄ʷ˒ˇˌ ʻʶˍʽˁʱ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄˖˄ ʽˈ˄ˍ˖˄Φ 

-  ʆʰ ʽˈ˄ˍʰ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ʶˁ˔ˎ˂ʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˉ˂ʱˋ˃ʰ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˁʶ˄ˇˏ    

      ̄ ˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ʷ˄ʰ ˍʶˍˊʰˉˇ˂ʽˁˈ ʰ˄ʰ˂ˎˍʺ ʺ ˃ʱʸʰ ˒ʾ˂ˍˊˇˎ. 

-  ʆʰ ʽˈ˄ˍʰ ʵʽʰ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰ˄ʰ˂ˎˍʺ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ  

      ˃ ʱʸʰ ˉˊˇˌ ˒ˇˊˍʾˇ όƳκȊύ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ʷ˄ʰ ˒ʱˋ˃ʰ  

      όˉ˂ʺʻˇˌ ʽˈ˄ˍ˖˄ύΦ 

- ɶ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʽˈ˄ˍ˖˄ ʶ˄ˈˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ ˂ˈʴˇˎ ˃ʱʸʰˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ 

˃ʶˍˊʱˍʰʽ ˃ʶ ʷ˄ʰ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˈ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍʺ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋˍʺΦ 

- ʁ ˊˎʻ˃ˈˌ ˁʰˍʰ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ʽˈ˄ ˋˎʴˁˊʾ˄ʶˍʰʽ 

˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʵ˗ˋʶʽ ˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ˋˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ (Agilent 7500 series ICP-MS, Hardware Manual). ʅˍʹ˄ 

ɳʽˁˈ˄ʰ 15 ̄ ʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ˍʰ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ICP-MS. 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 15: ɮˊ˔ʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ICP-MS, (CEM, 2011) 

 

ʆˇ ˁʰˍ˗ˍʶˊˇ ˈˊʽˇ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹˌΣ ʺ DL (detection limitύΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʹ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ 

ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍʶʾ ˋˍˇ ICP-MS ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʰ ˈˊʽʰ ˉˇˋˇˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹˌ 

ʴʽʰ ˍˇ ʰˊˋʶ˄ʽˁˈ ˁ ʰʽ ˍˇ ʾ˄ʵʽˇ. ʃʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ пΦ 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4: ʂˊʽʰ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹˌ ˁʰʽ ˉˇˋˇˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˇˎ ɮˊˋʶ˄ʽˁˇˏ 

ȳɜɞɛŬ 

ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ɀɎɕŬ 

ȸɐɛŬ 

ůɡɜŰɞɜɘůɛɞɨ 

ɀɞɜɎŭŮɠ 

ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ 

ȳɟɘɞ 

ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ 

ȳɟɘɞ 

ˊɞůɞŰɘəɞˊɞɑɖůɖɠ 

As 75 2 ɛg/l 1,76E-02 5,86E-02 

In 115 1 ɛg/l 2,02E-01 6,73E-01 

 

ʆˇ ˈˊʽˇ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʷˋʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ˍˎ˒˂ˇˏΣ ˍʹ˄ ˍˎˉʽˁʺ 

ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ ˍˇˎ ˍˎ˒˂ˇˏ ˁʰʽ ˁʱˉˇʽˇ˄ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ʶ˃ˉʽˋˍˇˋˏ˄ʹˌΦ ɴ˄ʰˌ ʱ˂˂ˇˌ 

ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍˇ ˈˊʽˇ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍˇˎ ˇˊʴʱ˄ˇˎ.   
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σȢψ ɥɞɡɨɝɨɤɨɜɢɚ TCLP TEɫɬ 

 

ɶ ˉˊˈˍˎˉʹ ʰˎˍʺ ʵˇˁʽ˃ʺ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʰˊ˔ʽˁʱ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʵˏˇ ʵʽʰ˂ˎ˃ʱˍ˖˄ 

ʶˁ˔ˏ˂ʽˋʹˌΦ ʆʰ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍʰ ˉʰˊʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌ: 

1ˇ ɲʽʱ˂ˎ˃ʰ ɳˁ˔ˏ˂ʽˋʹˌΥ  

¶ ʃˊˇˋʻʺˁʹ рΣт mL CH3/hhI ˋʶ рлл mL h ˉʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʶˊˇˏ 

¶ ʃˊˇˋʻʺˁʹ спΣо ƳL мɿ bŀhI  

¶ ɮˊʰʾ˖ˋʹ ˃ʶ ʰˉʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˄ʶˊˈ ˃ʷ˔ˊʽ ˇ ˍʶ˂ʽˁˈˌ ˈʴˁˇˌ ˄ʰ ˒ˍʱˋʶʽ ˍˇ м L 

¶ To pH ̱ ˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ пΣфо°0,05 

2ˇ ɲʽʱ˂ˎ˃ʰ ɳˁ˔ˏ˂ʽˋʹˌ 

¶ ʃˊˇˋʻʺˁʹ рΣт ƳL CH3/hhI ˋʶ 500 mL h ˉʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʶˊˇˏ 

¶ ɮˊʰʾ˖ˋʹ ˃ʶ ʰˉʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˄ʶˊˈ ˃ʷ˔ˊʽ ˇ ˍʶ˂ʽˁˈˌ ˈʴˁˇˌ ˄ʰ ˒ˍʱˋʶʽ ˍˇ м L 

¶ To pH ̱ ˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ нΣуу°0,05 

 

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋʹˌ ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ όˍʰ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʲʺ˃ʰˍʰ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʷ˄ʰ ʵʶʾʴ˃ʰ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱύΥ 

¶ ɵˏʴʽˋʹ 1 g ˅ ʹˊˇˏ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ʽ˂ˏˇˌ 

¶ ɾʶˍʰ˒ˇˊʱ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋʶ ˁ˖˄ʽˁʺ ˒ʽʱ˂ʹ м00 mL 

¶ ʃˊˇˋʻʺˁʹ фсΣр mL ʰˉʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˍʹˌ ˁ˖˄ʽˁʺˌ ˒ʽʱ˂ʹˌ 

ʴʽʰ р min ˋʶ ˎʵʰˍˈ˂ˇˎˍˊˇ ². (ˍʹˌ ʶˍʰʽˊʾʰˌ aŜƳƳŜǊǘ) ˃ʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ 

ʰ˄ʱʵʶˎˋʹ   

¶ ɼʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ʷ˄ʵʶʽ˅ʹˌ ǇI ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʶʱ˄ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈ р 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍˇ мˇ ɻ ʽʱ˂ˎ˃ʰ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋʹˌ 

¶ ɳʱ˄ ˍˇ ǇI>р ˉˊˇˋˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˁ˖˄ʽˁʺ оΣр mL 1ɿ I/ƭ ˁʰʽ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ 

ˉˇ˂˒ˇˉˇʾʹˋʹ ˁʰʽ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˋʶ рлo / ʴʽʰ мл min 

¶ ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ˕ˏ˅ʹ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ 

˃ʷˍˊʹˋʹ ˍˇˎ ǇIΦ ɳʱ˄ ˍˇ ǇIғрΣ ˍˈˍʶ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˍˇ мˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋʹˌ 

ʶ˄˗ ʰ˄ ˍˇ ǇIҔр ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˍˇ нˇ ɻ ʽɦ˂ ˎ˃ʰ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋʹˌΦ 
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ɮ˒ˇˏ ˂ˇʽˉˈ˄ ʶˉʽ˂ʶʴʶʾ ˍˇ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˍʰ ʶˉˈ˃ʶ˄ʰ ˋˍʱʵʽʰ ˍʹˌ 

ʵˇˁʽ˃ʺˌ ʴʽʰ ˈ˂ʰ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰΥ 

¶ ʃʰˊʰˋˁʶˎʺ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˅ʹˊˇˏ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ʽ˂ˏˇˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ˇˎ 

ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋʹˌ ˋʶ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ мΥнл ˃ʷˋʰ ˋʶ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈ ʵˇ˔ʶʾˇ 

¶ ʆˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˍˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ʵˇ˔ʶʾˇˎ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ʰ˄ʰˁʾ˄ʹˋʹˌ ʴʽʰ му°н ˗ˊʶˌ 

ˋˍʽˌ ол°2 (rpm/min) 

¶ ɾʶˍʱ ʰˉˈ ˍˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ʰˎˍˈ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʰˉˈ˔ˎˋʹ ˍˇ ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˎʴˊˈ  

¶ ɲʽʺʻʹˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰ˂ˎ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ ƴȅƭƻƴ ˒ʾ˂ˍˊˇ ˎлΣпр ˃Ƴ 

¶ ʁ˅ʾ˄ʽˋʹ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ Ibh3 ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˁʰʻʰˊˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ м҈ 

ˁʰʽ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹ ˋˍˇˎˌ п o/ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎˌ ˋˍˇ ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ 

ʇʵˊˇʴʶ˖˔ʹ˃ʽˁʺˌ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˁʰʽ ɮˉˇˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ɳʵʰ˒˗˄ ˍˇˎ ʆ˃ʺ˃ʰˍˇˌ 

ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʃʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˍˇˎ ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʶʾˇˎ ɼˊʺˍʹˌ 

 

ɣɞɮɚɤɚɢɨ 4ɨ ɀɩɚɪɨɭɫɢɚɫɠ ɚɩɨɬɞɤɞɫɥɚɬɱɦ 

 

ψȢυ ɩɚɪɨɭɫɢɚɫɠ ɚɩɨɬɞɤɞɫɥɚɬɱɦ 

 

ʁʽ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ICP MS ˃ʷʻˇʵˇ ʶˉʽˁʶ˄ˍˊ˗ʻʹˁʰ˄ ˋ̱ ˇ ˍˇ˅ʽˁˈ ʰˊˋʶ˄ʽˁˈ ˁʰʽ ˋ̱ ˇ 

ˉˇ˂ˏˍʽ˃ˇ ʾ˄ʵʽˇΦ ʅˍˇ ˉʰˊˈ˄ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ʹ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˁʱʻʶ 

ˋˎˋˁʶˎʺˌ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱ ˋʶ ʰˊˋʶ˄ʽˁˈ ˁʰʽ ʾ˄ʵʽˇ ˁʰʽ ʹ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱ ʰˎˍ˗˄ ˋˍʹ˄ 

ʶˉʽˁʽ˄ʵˎ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ LCD ˉʱ˄ʶ˂Φ ɿʰ ̀́ ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˖ˋˍˈˋˇ ˈˍʽ ˋˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ 

ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΣ ˍʰ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ʶʾ˔ʰ˄ 

ˉˊˇˋ˃ʾ˅ʶʽˌ ˎʴˊ˗˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄Φ ɮˎˍˈ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ʹ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˉ˂ʶˎˊʱ 

ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʴˎʱ˂ʽ˄˖˄ ˒ˏ˂˂˖˄ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˎʴˊˇˏˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂ˇˎˌΦ 

ɳˉʾˋʹˌ ˋˍˇ ˂ʶˉˍˈ ˉˇ˂˖ˍʽˁˈ ˒ʽ˂˃ ˉˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ʶʽ ˍʰ ʴˎʱ˂ʽ˄ʰ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ʺˍʰ˄ ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˄ʰ ʰˉˇˁˇ˂˂ʹʻʶʾΦ ɴˍˋʽ, ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʴʽʰ ˍʰ 

ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ LCD ˉʱ˄ʶ˂ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍˇˎˌ ˎʴˊˇˏˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂ˇˎˌΣ ˍˇ 

ˉˇ˂˖ˍʽˁˈ ˒ʽ˂˃ ˁ ʰʽ ˍˇ ʴˎʰ˂ʾΦ  
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Th  hˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʶ˅ʺ˔ʻʹˋʰ˄ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ICP-MS ˋˍˇ ˎʴˊˈ 

˔˖˄ʶˎ˃ʷ˄ˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ˃ʶˍʰˍˊʱˉʹˁʰ˄ ˋʶ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ όʶˁ˒ˊʰˋ˃ʷ˄ʶˌ ˋʶ mg/kgύ ˋˍˇ 

ˋˍʶˊʶˈ ʵʶʾʴ˃ʰΦ ɶ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ʷʴʽ˄ʶ ʲʱˋʶʽ ˍˇˎ ˍˏˉˇˎ: 

 ‡‎‖ʘ’†”‘ʚ‎‐‏ ʝ‐”‐†„ ‛†„ –„‫‌

ὅὓz τυ
ὄ
ρπππ

 

ʂ̄ ˇˎ CM (Concentration Mean): ́  ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˉˇˎ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʶ ̀ ˍˇ ˎʴˊˈ ( g˃/ lt), 

45: ̌  ̍ɹ ˁˇ ̩̱ ˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ (Vial) ̄ ˇˎ ˉʶˊʽʶʾ˔ʶ ˍˇ ˔˖˄ʶˎ˃ʷ˄ˇ ʵʶʾʴ˃ʰ όml), 

ɰ: ̄ ˇˋ̱̍ ʹˍʰ ˔˖˄ʶˎ˃ʷ˄ʹˌ ˇˎˋʾʰˌ όgr). 

ɶ ʵʽʰʾˊʶˋʹ ˃ʶ ˍˇ мллл ʷʴʽ˄ʶ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʹ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍˇˎ ppb ˋ ʁppm. 

ɴˉʶʽˍʰ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʲˊʶʻʶʾ ʹ ˍˎˉʽˁʺ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˇ ˍˏˉˇˌ : 

ὛὈ
ὅὓz ὙὛὈ

ρππ
 

ʂ̄ ˇˎ SD (Standar Deviation): ́  ̱ ˎˉʽˁ ̋h ˉ̍ˁ˂ʽˋʹ (mg/kg), 

CM (Concentration Mean): ́  ˋˎʴˁʷ˄ˍ̟́ ˋʹ ̀ ˍˇ ˋˍʶˊʶˈ ʵʶʾʴ˃ʰ όmg/kg), 

RSD (Reference Standar Diviation): ́  h ˄ʰ˂ˇʴʽˁ ̱̋ ˎˉʽˁ ̋h ˉ̍ˁ˂ʽˋʹ. 

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʰˊ˔ʽˁʱ ˇ ʃʾ˄ʰˁʰˌ 5 ˃ ʶ ˍʽˌ ˁ˖ʵʽˁʷˌ ˇ˄ˇ˃ʰˋʾʶˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ 

ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˉˇˎ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʰ˄ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇʽ 

ʰˉˇˁ˂ʾˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ (ʃʾ˄ʰˁʰˌ сύ. 

 

 

 

 

 

 



 

 

41 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ р: ɼ˖ʵʽˁʷˌ ˇ˄ˇ˃ʰˋʾʶˌ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ 

Oɿʁɾɮʅɹɮ ɳʆɮɹʄɹɮ 

ʆʹ˂ʶˈˊʰˋʹ LG 

ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺˌ 1 SAMSUNG 

ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺˌ 2 SHARP 

laptop ACER 

ɼʽ˄ʹˍˈ 1 LG 

ɼʽ˄ʹˍˈ 2 SAMSUNG 

ɼʽ˄ʹˍˈ 3 SHARP 

ɼʽ˄ʹˍˈ 4 NOKIA 6120-c 

ɼʽ˄ʹˍˈ 5 NOKIA 6131 

ɼʽ˄ʹˍˈ 6 MOTOROLA 

ɼʽ˄ʹˍˈ 7 APPLE 

ʃˊˈˍˎˉˇ м ɾʶʾʴ˃ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍ˗˄ όSamsung,sharp) 

ʃˊˈˍˎˉˇ н ɾʶʾʴ˃ʰ ˁʽ˄ʹˍ˗˄ 

 

ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄Σ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ˍʹ˂ʶˈˊʰˋʹΣ ˍˇˎˌ ʵˏˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʷˌ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱΣ ˍˇ ˉˊˈˍˎˉˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˃ʶ ˍˇ ˃ʁʾʴ˃ʰ 

ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍ˗˄ ˁʰʽ ˍˇ ˂ʰˉˍˇˉΦ 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ сΥɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ICP-MS (mg/kg) 

 

ɲɳɹɱɾɮʆɮ 

ɾɳʆɮɽɽɮ 

Arsenic Indium 

ʆɶɽɳʁʄɮʅɶ фпсΣмоҕмнΣсу опфΣффҕмΣтм 

ʇʃʁɽʁɱɹʅʆɶʅ м ууоΣпнҕсΣул пмуΣмфҕммΣрп 

ʇʃʁɽʁɱɹʅʆɶʅ н омΣфоҕлΣор 410ΣлмҕтΣлр 

ɽɮʃʆʁʃ уΣооҕлΣмт нмлΣсмҕммΣфс 

ʃʄʁʆʇʃʁ м пфлΣнпҕсΣус отпΣпсҕпΣпу 



 

 

42 

 

¶ ʆʰ˅ʽ˄ˇ˃˗˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˋˎˋˁʶˎʷˌ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ ʰˊˋʶ˄ʽˁˈ ˃ʶˍʰ˂˂ˇʶʽʵʷˌ, 

ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʽ ʹ ˍʹ˂ʶˈˊʰˋʹ ʶˍʰʽˊʾʰˌ LG ˁʰʽ ˔ˊˇ˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ нллуΣ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ 

ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˎ˕ʹ˂ʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹΦ ʆˇ ʾʵʽˇ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇʻˈ˄ʹ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺ м ˃ʱˊˁʰˌ SAMSUNG ˁʰʽ ˔ˊˇ˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ нллтΣ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ 

ʶ˅ʾˋˇˎ ˎ˕ʹ˂ʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ʰˊˋʶ˄ʽˁˈΣ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺ н ˃ʱˁˊʰˌ SHARP ʾʵʽʰˌ ˔ˊˇ˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʷ˔ʶʽ ˉˇ˂ˏ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹΦ ɮˁˈ˃ʹ ˍˇ ˂ʱˉˍˇˉ ACER, ˔ˊ̌˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ нлмн ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˉˇ˂ˏ 

˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˋʶ ʰˊˋʶ˄ʽˁˈ ˁʰʽ ʱˊʰ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʶʾ 

˖ˌ ʰˁʾ˄ʵˎ˄ˇ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ʰˊˋʶ˄ʽˁˈΦ ʆʷ˂ˇˌ, ˍˇ ˃ʶʾʴ˃ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ʵˏˇ ˇʻˈ˄ʶˌ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍ˗˄ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ ˉˊ˗ˍˇ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺ ʰ˂˂ʱ ʰˊˁʶˍ ɦˎ ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ h ˉˈ ˍˇ˄ ʵʶˏˍʶˊˇΦ  

¶ ʆʰ˅ʽ˄ˇ˃˗˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˋˎˋˁʶˎʷˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ʾ˄ʵʽˇ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˈ˂˖˄ 

ˍ˖˄ ˋˎˋˁʶˎ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊʰˉ˂ʺˋʽʶˌΦ ɶ ˉʽˇ ˎ˕ʹ˂ʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˋʶ ʾ˄ʵʽˇ 

ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺ мΣ ʶ˄˗ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʵʽʰˉʽˋˍ˗ʻʹˁʶ 

ˁʰʽ ˋˍ̌˄  ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍ ̋нΦ ɳ˄ˍˏˉ˖ˋʹ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˍˇ ˉˊˈˍˎˉˇ 

ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˃ʶ ˍˇ ˃ʶʾʴ˃ʰ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍ˗˄Σ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʶ˄ ʴʷ˄ʶʽ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹΦ ʆˇ ˂ʱˉˍˇˉ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˋˎˋˁʶˎʺ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍʹ ˄˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʽ˄ʵʾˇˎ ˔˖ˊʾˌ ʲʷʲʰʽʰ ˄ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ ʰˉˈ 

ˍʽˌ ˎˉˈ˂ˇʽˉʶˌ ˋˎˋˁʶˎʷˌΦ 

¶ ɰʱˋʶʽ ˍ˖˄ ʰˊˁʶˍʱ ˃ʽˁˊ˗˄ ʰˉˇˁ˂ʾˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʰ˄ ˋˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ 

ˍʹˌ ˁʱʻʶ ˋˎˋˁʶˎʺˌΣ ˋˎ˃ˉʶˊʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˇˊʻʱ ˁʰʽ 

ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ ˃ʽʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ ʶʽˁˈ˄ʰ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˉˇˎ ˋˎ˄ʰ˄ˍ˗˄ˍʰʽ 

ˋʶ LCD ̄ ʱ˄ʶ˂Φ  
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ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ т ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ 

ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ʴʽʰ ˈ˂ʰ ˍʰ ˁʽ˄ʹˍʱΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ˉˊˈˍˎˉˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˃ʶ ˍˇ ˃ʶʾʴ˃ʰ 

ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˁʽ˄ʹˍ˗˄Φ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ т: ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ICP-MS (mg/kg)  

 

ɲɳɹɱɾɮʆɮ 

ɾɳʆɮɽɽɮ 

Arsenic Indium 

ɼɹɿɶʆʁ м  сΣфлҕлΣо8 плнΣнтҕмΣлр 

ɼɹɿɶʆʁ н нфпΣмсҕоΣму прнΣорҕпΣло 

ɼɹɿɶʆʁ о мнΣнсҕлΣрс рнпΣлмҕнΣос 

ɼɹɿɶʆʁ п фолΣрнҕфΣру рфпΣфпҕфΣнн 

ɼɹɿɶʆʁ р нрΣфмҕлΣфо томΣтфҕмоΣнр 

ɼɹɿɶʆʁ с спΣнуҕмΣлс ррΣлнҕлΣрф 

ɼɹɿɶʆʁ т тΣфрҕлΣлф нофΣнрҕмΣмр 

ʃʄʁʆʇʃʁ н  нлоΣлнҕоΣпт нтпΣстҕнΣпт 

 

¶ ɾʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ˉʾ˄ʰˁʰ т ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˁʽ˄ʹˍ˗˄ ˋʶ ʰˊˋʶ˄ʽˁˈΣ ʹ ˉʽˇ ʶˉʽˁʾ˄ʵˎ˄ʹ ˋˎˋˁʶˎʺ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ 

ˁʽ˄ʹˍˈ п ɿʁɼɹɮ смнл-cΣ ˔ˊˇ˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ нллтΦ ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʽ ˍˇ 

ˁʽ˄ʹˍˈ н όSAMSUNG, нллсύΣ ˃ʶ ˉˇ˂ˏ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʲʷʲʰʽʰ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ 

ʰˊˋʶ˄ʽˁˇˏ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˁʽ˄ʹˍˈ п ʰ˂˂ʱ ʰˊˁʶˍʱ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʰ 

ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ˁʽ˄ʹˍʱΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌΦ  

¶ ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ʽ˄ʵʾˇˎ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˁʽ˄ʹˍˈ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʴʶ˄ʽˁʷˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ 

ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʶˌΣ ˃ʶ ʶ˅ʰʾˊʶˋʹ ˍˇ ˁʽ˄ʹˍˈ с όMOTOROLA, 200рύΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍʹ˄ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˍʽ˃ʺΦ ʆʹ˄ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˋʶ ʾ˄ʵʽˇΣ 

ˁʰˍʷ˔ʶʽ ˍˇ ˁʽ˄ʹˍˈ рΣ ˃ʱˊˁʰˌ NOKIA 6131, ˔ˊˇ˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ нллсΦ ʆˇ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˁʽ˄ʹˍˈ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍʹ˄ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˖ˌ ˉˊˇˌ 

ʰˎˍˈ ˍˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˋˎˋˁʶˏʶˌ ˉˇˎ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʰ˄Φ ɮˁˈ˃ʹ 

ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʶˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ʽ˄ʵʾˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍʰ ˁʽ˄ʹˍʰ о όSHARP, 

нллрύ ˁʰʽ п όNOKIA 6131, нллсύΦ ɮˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˃ʶ ˉʰˊʰˉ˂ʺˋʽʶˌ 
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ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˍʰ ˁʽ˄ʹˍʱ м όLGύ ˁʰʽ н όSAMSUNG, нллсύΣ ʶ˄˗ ˍˇ ˁʽ˄ʹˍˈ т 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ̄ ˇ˂ˏ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹΦ 

¶ ɾʶ˂ʶˍ˗˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ˁʽ˄ʹˍˇˏ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ʵʶʾʴ˃ʰΣ 

ˉ́ ˇˁˏˉˍʶʽ ʷ˄ʰ ˁˇʽ˄ˈ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ʴʽʰ ˈ˂ʰ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΦ ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ 

ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ ˃ʷˋˇ ˈˊˇ ˍˇˎ ʰʻˊˇʾˋ˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ 

ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇΦ ɮˎˍˈ ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ˍˇ˅ʽˁˈˍʹˍʱ ˍˇˎˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ζʰʻˊˇʽˋˍʽˁʺηΦ ʆˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʾˋ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ˇΣ ʶ˒ˈˋˇ˄ ʴʽʰ ˍˇ 

ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ʵʶʾʴ˃ʰ ʸˎʴʾˋˍʹˁʶ ʾˋʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ʰˉˈ ˁʱʻʶ ˁʽ˄ʹˍˈΦ ɴˍˋʽΣ ˍˇ ʶˁʱˋˍˇˍʶ 

ʵʶʾʴ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴˇ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ ˈˊˇˎ ˍˇ˅ʽˁˈˍʹˍʰˌ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˁʽ˄ʹˍ˗˄Φ 

ʃʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʵʶ˄ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋˏʴˁˊʽˋʹΣ ˋʾʴˇˎˊʰ 

ˈ˃˖ˌ ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ʶʴˁˎˊˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ 

ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˁʽ˄ʹˍˈΣ ʰ˒ˇˏ ʵʶ˄ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ 

ˋˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌΣ ˉˇˎ ʻʰ ʺˍʰ˄ ʰʵʽˁʰʽˇ˂ˈʴʹˍʶˌΦ 

 

ɳ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ˍʽˌ ˋˎˋˁʶˎʷˌΣ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ʰˊˋʶ˄ʽˁˇˏ ˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ 

ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʴʽʰ ˍˊʶʾˌ ˋˎˋˁʶˎʷˌ: ˍʹ˄ ˍʹ˂ʶˈˊʰˋʹ LGΣ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺ SAMSUNG ˁʰʽ ˍˇ 

ˁʽ˄ʹˍˈ NOKIA 6120-CΦ ɶ ˎ˕ʹ˂ʺ ˍ̔ ˃ʺ ˍˇˎ ʰˊˋʶ˄ʽˁˇˏ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ʰ˄ʹˋˎ˔ʾʰ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ 

ˍˇ˅ʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ LCD ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ˈˉ˖ˌ ʺʵʹ ʷʴʽ˄ʶ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱΣ ʵʽˈˍʽ ʹ ˃ ́ˇˊʻʺ ʵʽʱʻʶˋʹ 

ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʽˇ ʶˉʽˁʾ˄ʵˎ˄ʶˌ ˉʹʴʷˌ ˍˇˎ 

ʰ˄ˈˊʴʰ˄ˇˎ ʰˊˋʶ˄ʽˁˇˏ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ ʆˇ ʾ˄ʵʽˇ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹΣ ʰ˄ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˋˉʱ˄ʽˇ 

ˁʰʽ ʰˁˊʽʲˈΣ ˋˎ˄ʰ˄ˍʱˍʰʽ ˋʶ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʰˊʽʻ˃ˈ 

ˋˎˋˁʶˎ˗˄ όʴˏˊ˖ ˋˍʰ плл mg/kgύΣ ˃ʶ ˏ˕ʽˋˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʰˎˍʺ ˍˇˎ NOKIA смомΣ ʹ 

ˇˉˇʾʰ ˅ʶˉʶˊ˄ʱ ˍʰ тлл mg/kg. ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˍˇ ˃ʽˁˊˈ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ˇʻˇ˄˗˄ ˍ˖˄ ˁʽ˄ʹˍ˗˄ 

ʵʶ˄ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˍʹ˄ ʶ˄ˍˏˉ˖ˋʹ ˈˍʽ ˇʽ ˋˎˋˁʶˎʷˌ ʰˎˍʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ 

ˍˇ˅ʽˁʷˌ ʺ ˈˍʽ ˇʽ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎˌ ˋʶ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ 

˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˋˎˋˁʶˎʷˌΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰ ˃ʶ˂ʶˍ˗˄ˍʰˌ ˍˇ ˊˎˉʰ˄ˍʽˁˈ ˍˇˎˌ ˒ˇˊˍʾˇΣ ˁʰʻʾˋˍʰˍʰʽ 

ʰ˄ˍʽ˂ʹˉˍˈ ˈˍʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˁʰˍʰˋˍˇˏ˄ ˉʽˇ ʶˉʽˁʾ˄ʵˎ˄ʶˌ h ˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍʹ˂ʶˈˊʰˋʹ ʺ 

ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ˍˇ˅ʽˁʱ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ 

ʰˊˋʶ˄ʽˁˈΦ ʅˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ н ̄ ʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ́  ʰˏ˅ˇˎˋʰ ˍʱˋʹκˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ʰˊˋʶ˄ʽˁˇˏ 

ˁʰʽ ˍˇˎ ʽ˄ʵʾˇˎ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ ʶ ̱̔ ˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁʷˌ ʁ ˍʰʽˊʾʶˌΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ нΥ ʅˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ As ˁ ʰʽ In ʰ˄ʱ ʶˍʰʽˊʾʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ 

 

ψȢφ ɫɭɜɣɪɢɫɠ ɬɱɦ ɚɩɨɬɞɤɞɫɥɚɬɱɦ ɥɞ ɬɨ TTLC 

 

ɶ ˃ ʷʻˇʵˇˌ TTLC, ʵʹ˂ʰʵʺ ˍˇ ˁʰˍ˗ˍʰˍˇ ˈˊʽˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ όTotal 

Threshold Limit Concentration), ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˇ˂ʽˁʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˇˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ 

ˊˎʻ˃ʽʸˈ˃ʶ˄˖˄ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˋʶ ˁʱʻʶ ʵʶʾʴ˃ʰΦ ʂˍʰ˄ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ˉˇˎ 

ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ʶʽ ˍʰ TTLC ˈˊʽʰ ˍʰ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ˇˏ˄ˍʰʽ ˖ˌ ʶˉʽˁʾ˄ʵˎ˄ʰΦ ʆʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ TTLC ˃ˉˇˊˇˏ˄ ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʴʽʰ ˄ʰ 

ˁʰʻˇˊʽˋˍʶʾ ʶʱ˄ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˍˇ˅ʽˁˈˍʹˍʰˌ 

ʰˁˈ˃ʰ ˁʽ ʰ˄ ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʶˉʽˁʽ˄ʵˎ˄ˈˍʹˍʰ ʵʶ˄ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ʶʽ ˍʰ ˈˊʽʰ ʆʆLC (Meridian, 

2010). ʆʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʰ˄ʰ˂ˏˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇ ɳʄɮ тптмɮ ˁʰʽ ɳʄɮ слмлɰ ʴʽʰ ˍˇ˄ 

˃ˈ˂ˎʲʵˇ ˁʰʽ ˍʰ ʱ˂˂ʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ, ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ʁˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ 
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˔˗˄ʶˎˋʹˌΣ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˂ʹ˒ʻˇˏ˄ ˎˉΩ ˈ˕ʽ˄ ˍʰ ʵʽʰ˂ˎˍʱ ˁʰʽ ʰʵʽʱ˂ˎˍʰ ˁ˂ʱˋ˃ʰˍʰ ˍˇˎ 

ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌΦ ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˋˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʽˌ ¢¢[/ ˍʽ˃ʷˌ ˁʰˍ˖˒˂ʽˇˏ ˁʰʽ ˈˍʰ˄ 

ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ˇˎˋʾʰ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ʶʽ ˍʰ ˈˊʽʰΣ ˍʰ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ˇˏ˄ˍʰʽ ˖ˌ ʶˉʽˁʾ˄ʵˎ˄ʰ 

ˁʰʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ˁ˖ʵʽˁˈ ˉˇˎ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ 

ˎˉʶˊʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˍʰ ˈˊʽʰΦ ʆʰ ˊˎʻ˃ʽˋˍʽˁʱ ˈˊʽʰ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʶˉʽˁʽ˄ʵˏ˄˖˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ˋˍʹ˄ ɼʰ˂ʽ˒ˈˊ˄ʽʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ 

ʃʾ ˄ʰˁʰ 8. 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 8: ʂˊʽʰ TTLC 

ɮ˄ˈˊʴʰ˄ʶˌ ˇˎˋʾʶˌ TTLC ̌ ˊʽʰˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ όmg/ kg) 

ɮ˄ˍʽ˃ˈ˄ʽˇ ˁʰʽκʺ ˇʽ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ όSb) 500 

ɮˊˋʶ˄ʽˁˈ ˁʰʽκʺ ˇʽ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ όAs) 500 

ɮ˃ʾʰ˄ˍˇˌ (Asbestos) 1% 

ɰʱˊʽˇ ˁʰʽκʺ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ όBa) 
10000 

ɰˎˊʺ˂˂ʽˇ ˁʰʽκʺ ˇʽ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ όBe) 
75 

ɼʱʵ˃ʽˇ ˁʰʽκʺ ˇʽ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ όCd) 100 

ʋˊ˗˃ʽˇ ˁʰʽκʺ ˇʽ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ όCr) 2,500 

ɳ˅ʰˋʻʶ˄ʷˌ ˔ˊ˗˃ʽˇ (Cr6+) 500 

ɼˇʲʱ˂ˍʽˇ ˁʰʽκʺ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ όCo) 8000 

ʋʰ˂ˁˈˌ ˁʰʽκʺ ˇʽ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ όCu) 2,500 

ɾˈ˂ˎʲʵˇˌ ˁʰʽκʺ ˇʽ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ όPb) 1,000 

ʇʵˊʱˊʴˎˊˇˌ ˁʰʽκʺ ˇʽ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ όHg) 20 

ɾˇ˂ˎʲʵʰʾ˄ʽˇ ˁʰʽκʺ ˇʽ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ όMo) 
3,500 

ɿʽˁʷ˂ʽˇ ˁʰʽκʺ ˇʽ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ όNi) 2,000 

ʅʶ˂ʺ˄ʽˇ ˁʰʽκʺ ˇʽ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ όSe) 
100 

ɮˋʺ˃ʽ ˁʰʽκʺ ˇʽ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ όAg) 
500 

ɸʱ˂˂ʽˇ ˁʰʽκʺ ˇʽ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ όTI) 
700 

ɰʰ˄ʱʵʽˇ ˁʰʽκʺ ˇʽ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ όV) 
2,400 

ʌʶˎʵʱˊʴˎˊˇˌ ˁʰʽκʺ ˇʽ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ όZn) 5,000 

(The Department of Toxic Substances Control, California Hazardous Waste Classification,2014) 




