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ȺɈɉȷɅȽɆɇȽȺɆ 

 

ɀɞɡ ŭɑɜŮŰŬɘ ɖ ŮɡəŬɘɟɑŬ ɛɏůŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ɀŮŰŬˊŰɡɢɘŬəɐɠ 

ŭɘŬŰɟɘɓɐɠ ɜŬ Űɞɜɑůɤ ˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ŭɨůəɞɚɞ əŬɘ əɞˊɘŬůŰɘəɧ ɜŬ űɏɟŮɘɠ Ůɘɠ ˊɏɟŬɠ ɏɜŬ 

ɏɟɔɞ ˊɞɡ ɝŮəɘɜɎɠ əɎˊɞɘŬ ůŰɘɔɛɐ ɏɢɞɜŰŬɠ əŬɘ ɎɚɚŮɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚŮɠ ɡˊɞɢɟŮɩůŮɘɠ ˊɞɡ ɞűŮɑɚŮɘɠ ɜŬ 

ŭɘŮəˊŮɟŬɘɩůŮɘɠ. 

ũɘŬ ŬɡŰɧ Ŭəɟɘɓɩɠ Űɞɜ ɚɧɔɞ ɗɏɚɤ, ˊɟɩŰŬ Ŭˊɧ ɧɚɞɡɠ, ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɞɜ ŮˊɘɓɚɏˊɞɜŰŬ 

əŬɗɖɔɖŰɐ ɛɞɡ ɁɘəɧɚŬɞ ȾŬɚɞɔŮɟɎəɖ ˊɞɡ ɛŮ ŮɛˊɘůŰŮɨŰɖəŮ əŬɘ ůŰɐɟɘɝŮ ŬɡŰɐ ɛɞɡ Űɖɜ 

ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ. 

ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ, ɗŬ ɐɗŮɚŬ Ůˊɑůɖɠ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɖɜ ɛŮŰŬŭɘŭŬəŰɞɟɘəɐ ŮɟŮɡɜɐŰɟɘŬ Ⱥɚɏɜɖ 

ɀŬɜɞɡůɎəɖ ˊɞɡ ɛɞɡ ŬűɘɏɟɤůŮ Űɞɜ ˊɞɚɨŰɘɛɞ ɢɟɧɜɞ əŬɘ Űɘɠ ɔɜɩůŮɘɠ Űɖɠ ɔɘŬ ɜŬ űɗɎůɤ ɏɤɠ 

Ůŭɩ, Űɖɜ əŬɗɖɔɐŰɟɘŬ ȹŬɜɎɖ ȸŮɜɘɏɟɖ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞɜ əŬɗɖɔɖŰɐ ɄɏŰɟɞ ũəɑəŬ, ɔɘŬ Űɖɜ ŮɨɟŮůɖ 

ɢɟɧɜɞɡ ɩůŰŮ ɜŬ ŭɘŬɓɎůɞɡɜ ŬɡŰɧ Űɞ ˊɧɜɖɛŬ. 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɛŮɔɎɚɞ ŮɡɢŬɟɘůŰɩ ɞűŮɑɚɤ ůŰɞɡɠ: ɆŰŬɨɟɞ ɉɟɘůŰɞűɘɚɧˊɞɡɚɞ ɔɘŬ Űɖɜ 

ˊɞɚɨŰɘɛɖ ɓɞɐɗŮɘŬ əŬɘ Űɖɜ Ɏɣɞɔɖ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ, ȷɟɘɎŭɜɖ ɄŬɜŰɑŭɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɓɞɐɗŮɘŬ 

ˊɞɡ ɛɞɡ ˊɟɞůɏűŮɟŮ əŬŰɎ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ɛɞɡ ůŰɞ ȺɟɔŬůŰɐɟɘɞ ȸɘɞɢɖɛɘəɐɠ ɀɖɢŬɜɘəɐɠ əŬɘ 

ɄŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɐɠ ȸɘɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ əŬɘ Saru Maria-Liliana ɔɘŬ Űɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Űɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ůŰɞ 

ICP-MS. ȺɑɛŬɘ ŭŮ, ɘŭɘŬɘŰɏɟɤɠ Ůɡɔɜɩɛɤɜ ůŰɞ ɄɞɚɡŰŮɢɜŮɑɞ ȾɟɐŰɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟɞɢɐ Űɖɠ 

ŮɡəŬɘɟɑŬɠ ɜŬ ɞɚɞəɚɖɟɩůɤ Űɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ, ɛɏůŬ Ŭˊɧ ůŰɖɜ ɧɚɖ Ɏɣɞɔɖ ŬəŬŭɖɛŬɥəɐ 

ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ ˊɞɡ ůɡɜɎɜŰɖůŬ.  

ɇɏɚɞɠ, ɘŭɘŬɑŰŮɟŮɠ ŮɡɢŬɟɘůŰɑŮɠ ɞűŮɑɚɤ ůŰɖɜ ɞɘəɞɔɏɜŮɘŬ ɛɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ Űɞɡɠ əŬɘ 

Űɖɜ əŬŰŬɜɧɖůɖ ɔɘŬ Űɞɜ ɚɘɔɞůŰɧ ɢɟɧɜɞ ˊɞɡ Űɞɡɠ ŬűɘɏɟɤůŬ ɧɚɞ ŬɡŰɧ Űɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ, ɛŮ Űɖɜ 

ŮɚˊɑŭŬ ůŰɞ Ůɝɐɠ ɜŬ Űɞɡɠ Űɞ ŬɜŰŬˊɞŭɩůɤ.  
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ɄȺɅȽȿȼɊȼ 

ȼ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ˊɟŬɔɛŬŰŮɨŮŰŬɘ Űɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ Űɤɜ ɓŬɟɏɤɜ 

ɛŮŰɎɚɚɤɜ Ŭˊɧ ŰŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɛɏɜŬ ɚɨɛŬŰŬ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ ŰŮɢɜɖŰɩɜ ɡɔɟɞɓɘɧŰɞˊɤɜ.  

Ƀɘ ɇŮɢɜɖŰɞɑ ɈɔɟɞɓɘɧŰɞˊɞɘ (CWs) ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ eco-ŰŮɢɜɞɚɞɔɘəɎ ɛɖɢŬɜɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ, 

ɢŬɛɖɚɞɨ əɧůŰɞɡɠ, ˊɞɡ ůŰɞɢŮɨɞɡɜ ůŰɖɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ ɚɡɛɎŰɤɜ ɐ 

ɟɡˊŬůɛɏɜɤɜ ɡŭɎŰɤɜ, ɏɢɞɜŰŬɠ ɤɠ ˊŮɟɘɞɢɐ ŭɟɎůɖɠ Űɖɜ ɟɘɕɧůűŬɘɟŬ Űɖɠ ɓɚɎůŰɖůɖɠ ˊɞɡ űɨŮŰŬɘ 

ɧˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɧɚŮɠ ɞɘ űɡůɘəɏɠ, ɓɘɞɚɞɔɘəɏɠ əŬɘ ɢɖɛɘəɏɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ. 

 Ƀ əɨɟɘɞɠ ůŰɧɢɞɠ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, ŮɑɜŬɘ ɜŬ ˊŬɟɞɡůɘɎůŮɘ Űɖɜ 

ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ůŰŬ ɚɨɛŬŰŬ ɛŮ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ Űɤɜ ɇŮɢɜɖŰɩɜ 

ɈɔɟɞɓɘɧŰɞˊɤɜ əŬɘ űɡŰŮɛɏɜɤɜ ɛŮ ŬɚɧűɡŰŬ, ɐŰɞɘ űɡŰɩɜ ɘəŬɜɩɜ ɜŬ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ůŮ 

ůɡɜɗɐəŮɠ ɡɣɖɚɐɠ ŬɚŬŰɧŰɖŰŬɠ əŬɘ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɠ ŬɜɗŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ɎɚɚŮɠ 

əŬŰŬˊɞɜɐůŮɘɠ (ˊɢ ɓŬɟɏŬ ɛɏŰŬɚɚŬ). ũɘŬ Űɞɜ ůəɞˊɧ ŬɡŰɧ ŮɔəŬŰŬůŰɎɗɖəŮ ůŰɞɜ ȸɘɞɚɞɔɘəɧ 

ɆŰŬɗɛɧ ɉŬɜɑɤɜ (ȹȺɈȷɉ) ŰŮɢɜɖŰɧɠ ɡɔɟɞɓɘɧŰɞˊɞɠ ɡóŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬɠ ɟɞɐɠ ɛŮ űɡŰɎ 

Juncus acutus L. əŬɘ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ əŬŭɛɑɞɡ, ɜɘəŮɚɑɞɡ, 

ɣŮɡŭŬɟɔɨɟɞɡ, ɢɟɤɛɑɞɡ əŬɘ ŮɝŬůɗŮɜɞɨɠ ɢɟɤɛɑɞɡ Ŭˊɧ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɩɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɛɏɜŬ ŬůŰɘəɎ 

ɚɨɛŬŰŬ. ȹŮɑɔɛŬŰŬ ůɡɚɚɏɔɞɜŰŬɜ əŬɗɖɛŮɟɘɜɎ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ əŬɘ ɏɝɞŭɞ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ əŬɘ 

ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɜ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ pH, Űɖɜ EC, Űɞ ORP, Űɞ DO əŬɘ Űɘɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Cr(VI), Cr, Cd, Ni 

and Zn. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ COD, BOD, TSS, E.coli, ɞɚɘəɞɨ N, ɞɚɘəɞɨ 

P ůŮ ŰŬəŰɎ ɢɟɞɜɘəɎ ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ůŮ ŭŮɑɔɛŬŰŬ Ůɘůɧŭɞɡ əŬɘ 

Ůɝɧŭɞɡ Űɞɡ ɇɈ. 

ɆɡɜɞˊŰɘəɎ, ɏˊŮɘŰŬ Ŭˊɧ ɛɘŬ ůŮɘɟɎ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɏŭŮɘɝŬɜ ɧŰɘ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ 

ɔɘŬ ɛɑŬ ɛɏɗɞŭɞ ˊɞɚɚɎ ɡˊɞůɢɧɛŮɜɖ ˊɞɡ ɏɢŮɘ Űɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůŰŮɑ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ŰŬ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɛɏɜŬ ɚɨɛŬŰŬ ɔɘŬ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ.  

  



ɮʃʁɾɮɼʄʇɿʅɶ ɰɮʄɳʍɿ ɾɳʆɮɽɽʍɿ ɮʃʁ ɳʃɳʀɳʄɱɮʅɾɳɿɮ ɽʇɾɮʆɮ ɾɳ ʆɳʋɿɶʆʁʇʅ 

ʇɱʄʁɰɹʁʆʁʃʁʇʅ 

9 
 

ABSTRACT  

In this thesis, the possibility of heavy metalsô removal from treated wastewater, using 

constructed wetlands, is being investigated.  

Constructed wetlands (CWs) are low-cost, eco-technological, mechanical systems that 

aim at the efficient process of sewage or polluted water, having as an action area the 

rhizosphere of the vegetation that grows, where all natural, biological and chemical processes 

are taken place. 

The main aim of this MSc thesis is to present the possibility of removing heavy metals 

from sewage by the method of constructed wetlands and the use of halophytes, e.g. plants able 

to tolerate a wide range of able to grow in salty environments and also to cope with a wide 

range of environmental stresses. For this purpose, a horizontal subsurface flow constructed 

wetland, planted with Juncus acutus plants was installed at the Municipal Wastewater 

Treatment Plant of the city of Chania. Experiments were carried out to remove cadmium (Cd), 

nickel (Ni), zinc (Zn), chromium (Cr) and hexavalent chromium (Cr (VI)) from secondary 

treated urban wastewater. Samples were collected daily at the inlet and outlet of the system 

and analyzed for pH, EC, ORP, DO and concentrations of Cr (VI), Cr, Cd, Ni and Zn. 

Furthermore, COD, BOD, TSS, E.coli, total N and total P measurements from the influent and 

the effluent of the CW, were performed at regular basis. 

Briefly, after a series of experiments, the results have shown that this could be a 

promising method for tertiary treatment of municipal wastewater contaminated with HM, but 

further investigation is needed. 
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1 ȺȽɆȷũɋũȼ 

ɇɞ ɜŮɟɧ ɏɢŮɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰŮɑ ɤɠ ɏɜŬɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ˊɞɚɡŰɘɛɧŰŮɟɞɡɠ űɡůɘəɞɨɠ ˊɧɟɞɡɠ, 

ŬˊɞŰŮɚɩɜŰŬɠ əɚɖɟɞɜɞɛɑŬ ɧɚɤɜ Űɤɜ Ŭɜɗɟɩˊɤɜ ŬɜɎ Űɞɜ əɧůɛɞ əŬɘ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŭɑɜŮŰŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟɖ 

ɏɛűŬůɖ ůŰɖɜ ˊɟɞůŰŬůɑŬ, Űɖɜ ɓŮɚŰɑɤůɖ əŬɘ Űɖɜ ɞɟɗɞɚɞɔɘəɐ ɢɟɐůɖ Űɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ əŬɘ 

ɡˊɧɔŮɘɤɜ ɡŭɎŰɤɜ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖɜ ˊɟɞɩɗɖůɖ ŬŮɘűɧɟɤɜ ˊɟɞŰɨˊɤɜ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ Űɞɡ. ɋůŰɧůɞ 

ɞɘ ɏɜŰɞɜŮɠ əɚɘɛŬŰɘəɏɠ əŬɘ Ŭɜɗɟɤˊɞɚɞɔɘəɏɠ ŬɚɚŬɔɏɠ Űɤɜ ŰŮɚŮɡŰŬɑɤɜ ŮŰɩɜ, ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ 

ɞɘ ůɨɔɢɟɞɜŮɠ ɔŮɤɟɔɘəɏɠ ˊɟŬəŰɘəɏɠ, ɖ ŮəɓɘɞɛɖɢɎɜɘůɖ, ɖ əŬŰŬůŰɟɞűɐ Űɤɜ ŭŬůɩɜ əŬɘ ˊɚɖɗɩɟŬ 

Ɏɚɚɤɜ ŭɟŬůŰɖɟɘɞŰɐŰɤɜ, ɏɢɞɡɜ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŰɖɜ ˊɞɘɞŰɘəɐ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖ Űɞɡ ɛŮ Űɖɜ ɎɛŮůɖ ɐ 

ɏɛɛŮůɖ ŮɘůŬɔɤɔɐ ɞɡůɘɩɜ.  

Ƀɘ ůɡɜɖɗɏůŰŮɟɞɘ ɟɡˊŬɜŰɏɠ Űɤɜ ɡŭɎŰɤɜ, űɡůɘəɐɠ ɐ ŬɜɗɟɤˊɞɔŮɜɞɨɠ ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ, ŮɑɜŬɘ ɞɘ 

ɞɟɔŬɜɘəɏɠ əŬɘ ŬɜɧɟɔŬɜŮɠ ŮɜɩůŮɘɠ, ŰŬ ɓŬɟɏŬ ɛɏŰŬɚɚŬ, ɞɘ ˊŬɗɞɔɧɜɞɘ ɛɘəɟɞɞɟɔŬɜɘůɛɞɑ, ə.Ŭ, ɛŮ 

ŰŬ ɓŬɟɏŬ ɛɏŰŬɚɚŬ ɜŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɏɜŬɜ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟɞɡɠ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɞɨɠ ɟɨˊɞɡɠ. 

ȼ Ůɑůɞŭɞɠ Űɤɜ ȸɀ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊɞɘəɘɚɧŰɟɞˊɞɠ ɛŮ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ ůŰɖɜ ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɤɜ 

ŮŭŬűɩɜ əŬɘ Űɤɜ ɡŭɎŰɤɜ, ůŰɖ ŭɘŬŰɟɞűɐ űɡŰɩɜ əŬɘ ɕɩɤɜ əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ůŰɖɜ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɖ 

ɡɔŮɑŬ. ȰŰůɘ, ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɖɠ əŬŰɎɚɚɖɚɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬűŬɑɟŮůɖ Űɤɜ ɓŬɟɏɤɜ 

ɛŮŰɎɚɚɤɜ Ŭˊɧ ŰŬ ɡɔɟɎ ŬˊɧɓɚɖŰŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɕɐŰɖɛŬ ɓŬɟɨɜɞɡůŬɠ ůɖɛŬůɑŬɠ. 

ɀŮ Űɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɤɜ ȸɀ Ŭˊɧ Űɘɠ ůɨɔɢɟɞɜŮɠ ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ 

ɚɡɛɎŰɤɜ ɜŬ ɛɖɜ ŮɑɜŬɘ Ůɔɔɡɖɛɏɜɖ, ŭɘɧŰɘ ɖ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɓɘɞɚɞɔɘəɩɜ ůŰŬɗɛɩɜ 

ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ űɡůɘəɞɢɖɛɘəɏɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ ɓŬɟɏɤɜ 

ɛŮŰɎɚɚɤɜ ůŰɘɠ ŭɘŬɚɡŰɏɠ əŬɘ ŬŭɘɎɚɡŰŮɠ ɛɞɟűɏɠ Űɞɡɠ, əŬɗɩɠ ŭŮɜ ɓɘɞŬˊɞŭɞɛɞɨɜŰŬɘ, ɏɢŮɘ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ ɛɞɘɟŬɑŬ ɖ ŬɜɎɔəɖ ɔɘŬ ˊŮɟŮŰŬɑɟɤ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ. ȰŰůɘ, ŰŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɢɟɧɜɘŬ ɏɢɞɡɜ 

ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŮɠ ŮɝɡɔɑŬɜůɖɠ, ɧˊɤɠ: ɖ ŬɜŰŬɚɚŬɔɐ ɘɧɜŰɤɜ, ɖ ŭɘɐɗɖůɖ ɛŮ Űɖɜ 

ɢɟɐůɖ ɛŮɛɓɟŬɜɩɜ, ɖ ɖɚŮəŰɟɞɢɖɛɘəɐ ɛɏɗɞŭɞɠ ə.Ŭ, ɤůŰɧůɞ, ŬɜŬůŰŬɚŰɘəɧɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ůŰɖɜ 

ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ Ŭɟɢɘəɧ ŮˊŮɜŭɡɛɏɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ, Űɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɧ Űɞɡɠ 

əɧůŰɞɠ əŬɘ ɞɘ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɏɠ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ. 

ȷˊɧ ɧɚŬ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ɞɚɞɏɜŬ əŬɘ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜɖ ŬɜɎɔəɖ ɔɘŬ ɏɟŮɡɜŬ Ůˊɑ Űɖɠ 

ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ Űɤɜ ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ Ŭˊɧ ŰŬ ɚɨɛŬŰŬ ɛɏůɤ ɛɑŬɠ űɘɚɘəɐɠ ˊɟɞɠ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ, 

ɞɘəɞɜɞɛɘəɐɠ əŬɘ Ůɨəɞɚɖɠ ůŰɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɛŮɗɧŭɞɡ.  

1.1 ɆŰɧɢɞɠ ɛŮŰŬˊŰɡɢɘŬəɐɠ ŭɘŬŰɟɘɓɐɠ 

ɆŰɧɢɞɠ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ɛŮŰŬˊŰɡɢɘŬəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ Űɖɠ 

ɢɟɐůɖɠ Űɤɜ ɇŮɢɜɖŰɩɜ ɈɔɟɞŰɧˊɤɜ (CWs ɐ ɇɈ) ɤɠ ɡŭɟɧɓɘŬ ɞɘəɞůɡůŰɐɛŬŰŬ ɘəŬɜɎ ɜŬ 

ŬˊɞəŬŰŬůŰɐůɞɡɜ ŰŬ ɟɡˊŬůɛɏɜŬ ɛŮ ɓŬɟɏŬ ɛɏŰŬɚɚŬ ɚɨɛŬŰŬ əŬɘ ŭŮɡŰŮɟŮɡɧɜŰɤɠ ɞ ɏɚŮɔɢɞɠ 

ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ əŬɗŬɟɘůɛɞɨ Űɤɜ ɚɡɛɎŰɤɜ, ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ ɇɈ, ɛŮ ɛŮɑɤůɖ TN, TP, TSS, COD, BOD 

əŬɘ ɛɘəɟɞɓɘŬəɩɜ. 

ȼ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɖɠ ŰŮɢɜɘəɐɠ Űɤɜ ɇɈ ˊɚŮɞɜŮəŰŮɑ ɏɜŬɜŰɘ Űɤɜ ůɡɛɓŬŰɘəɩɜ ɛŮɗɧŭɤɜ, əŬɗɩɠ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘŬ ɞɘəɞɜɞɛɘəɐ ɛɏɗɞŭɞ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ŮɨəɞɚŬ ŬəɧɛŬ əŬɘ ůŮ ˊŮɟɘɞɢɏɠ 

ɧˊɞɡ ɖ ˊŬɟŬŭɞůɘŬəɐ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ ɚɡɛɎŰɤɜ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŮűɘəŰɐ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ 

ɡɔɟɞŰɧˊɤɜ ɏɢɞɡɜ ůɢŮŭɘŬůŰŮɑ ɜŬ ŮəɛŮŰŬɚɚŮɨɞɜŰŬɘ Űɘɠ űɡůɘəɏɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ 

ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ, Űɞɡɠ ɛɘəɟɞɞɟɔŬɜɘůɛɞɨɠ əŬɘ Űɖɜ ɓɚɎůŰɖůɖ ˊɞɡ űɨŮŰŬɘ.  
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ȼ ɨˊŬɟɝɖ űɡŰɩɜ ůŰɞɡɠ ɇɈ ůɡɛɓɎɚŮɘ ůŰɖɜ ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰŮɟɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ 

əɞɘɜɐɠ Űɞɡɠ ŭɟɎůɖɠ əŬɘ Űɤɜ ůɡɜŬűɩɜ ɛŮ ŬɡŰɎ ɛɘəɟɞɓɑɤɜ ůŰɞ ɜŬ Ŭˊɞŭɞɛɞɨɜ, ɜŬ ŬűŬɘɟɞɨɜ, ɜŬ 

ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɑɕɞɡɜ ɐ ɜŬ ŬəɘɜɖŰɞˊɞɘɞɨɜ Űɘɠ Űɞɝɘəɏɠ ɞɡůɑŮɠ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰŬ ɚɨɛŬŰŬ. ȼ 

Ůˊɘɚɞɔɐ Űɖɠ ɓɚɎůŰɖůɖɠ ɏɔɘɜŮ ɛŮ ɓɎůɖ Űɘɠ ŮˊɘŭɧůŮɘɠ Űɖɠ ůŰɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɤɜ ɓŬɟɏɤɜ 

ɛŮŰɎɚɚɤɜ əŬɘ Űɖɜ ŭɘŬɗŮůɘɛɧŰɖŰŬ Űɖɠ, əŬɗɩɠ ŬɜɐəŮɘ ůŰŬ ŬɡŰɧɢɗɞɜŬ Ůɑŭɖ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ˊɚɐɟɤɠ 

ŮɜŬɟɛɞɜɘůɛɏɜɖ ɛŮ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ˊɞɡ ŮˊɘəɟŬŰɞɨɜ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ. 

ȷɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ɛŮɚɏŰɖɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ ŮɝɏŰŬůɖ Űɖɠ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ əŬɘ ɖ ŬˊɞŰɑɛɖůɖ 

Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɤɜ ɇɈ ɤɠ ɞɚɞəɚɖɟɤɛɏɜŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ɡɔɟɩɜ ŬˊɞɓɚɐŰɤɜ 

ɟɡˊŬůɛɏɜɤɜ ɛŮ ȸɀ, ˊɞɡ ůŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ űɡŰɞɨ Juncus acutus L, ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐ Ůəɟɞɐɠ ˊɞɡ ɗŬ ɛˊɞɟŮɑ ɛŮ ŬůűɎɚŮɘŬ ɜŬ ŭɘŬŰŮɗŮɑ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ ůəɞˊɞɨɠ. 

1.2 ȹɘɎɟɗɟɤůɖ əŮűŬɚŬɑɤɜ 

ɆŰɞ ˊŬɟɧɜ ˊɟɩŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ŮɘůŬɔɤɔɐ ůŰɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɘ 

ŭɘŬɛɞɟűɩɜŮŰŬɘ ɞ ůəɞˊɧɠ Űɖɠ. ɆŰɞ ŭŮɨŰŮɟɞ əŮűɎɚŬɘɞ ɔɑɜŮŰŬɘ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɘəɐ ŬɜŬůəɧˊɖůɖ 

əŬŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ŰŬ ȸɀ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŰɞɝɘəɧŰɖŰŬ əŬɘ Űɘɠ ˊɖɔɏɠ ɟɨˊŬɜůɖɠ Űɞɡɠ. 

ȷɟɢɘəɎ, ŮůŰɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɤɜ ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ Űɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ˊɞɡ 

ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɢɩɟŬ ůŰɞɡɠ ŰŮɢɜɖŰɞɨɠ ɡɔɟɞŰɧˊɞɡɠ əŬɘ ůŰɘɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ŬűŬɑɟŮůɖɠ Űɤɜ ɟɡˊŬɜŰɩɜ 

Ŭˊɧ ŰŬ űɡŰɎ. ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ, ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ŰŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ əŬɘ ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ 

ŰɏŰɞɘɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ. ɇɏɚɞɠ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ŭɘɎűɞɟɞɘ Űɨˊɞɘ ɇɈ əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɖ 

ůɡɛɓɞɚɐ Űɞɡ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɖɠ ɓɚɎůŰɖůɖɠ ůŰɖɜ ŮɝɡɔɑŬɜůɖ Űɤɜ ɟɡˊŬɜŰɩɜ. ɆŰɞ ŰɟɑŰɞ 

əŮűɎɚŬɘɞ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɘ Űɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ 

Űɞɡ. ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ, ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ɞɘ ŮɟɔŬůŰɖɟɘŬəɏɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ˊɞɡ ɏɔɘɜŬɜ əŬɘ ɞɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ˊɞɡ 

ŮűŬɟɛɧůŰɖəŬɜ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗɞɨɜ ɞɘ ůŰɧɢɞɘ Űɖɠ ŭɘŬŰɟɘɓɐɠ. ɆŰɞ ŰɏŰŬɟŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ əŬɘ ŬɝɘɞɚɞɔɞɨɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ 

ɛŮɗɧŭɞɡ əŬɘ Űɏɚɞɠ ůŰɞ ˊɏɛˊŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ůɡɜɞɣɑɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ɓŬůɘəɧŰŮɟŬ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ Űɖɠ 

ŭɘŬŰɟɘɓɐɠ əŬɘ ŭɑɜɞɜŰŬɘ əŬŰŮɡɗɨɜůŮɘɠ ɔɘŬ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ɏɟŮɡɜŬ. 
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2 ŪȺɋɅȼɇȽȾɃ ɈɄɃȸȷŪɅɃ 

2.1 ɇŬ ɓŬɟɏŬ ɛɏŰŬɚɚŬ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ  

Ƀ ɞɟɘůɛɧɠ Űɤɜ ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘŬ ɏɜɜɞɘŬ ŬɡɗŬɑɟŮŰɖ əŬɘ ɔɘŬ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ 

ɚɧɔɞ ɏɢɞɡɜ ŭɞɗŮɑ ŭɘɎűɞɟɞɘ ɞɟɘůɛɞɑ. Ɇɡɜɐɗɤɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ ŮəŮɑɜŬ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɞɡ 

ˊŮɟɘɞŭɘəɞɨ ˊɑɜŬəŬ ˊɞɡ Ŭɜɐəɞɡɜ ůŰɘɠ ɞɛɎŭŮɠ 3 ɏɤɠ 16. ɆŰɞɜ ŰɞɛɏŬ Űɖɠ ɓɘɞɚɞɔɑŬɠ, ɞ ɧɟɞɠ 

ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ ůŮɘɟɎ ɛŮŰɎɚɚɤɜ əŬɘ ɛŮŰŬɚɚɞŮɘŭɩɜ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɏɢɞɡɜ Űɞɝɘəɐ ŭɟɎůɖ 

Űɧůɞ ůŰŬ űɡŰɎ ɧůɞ əŬɘ ůŰŬ ɕɩŬ, Ŭəɧɛɖ əŬɘ ůŮ ˊɞɚɨ ɢŬɛɖɚɏɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ (Guittonny-

Philippe et al. 2014).  

ȷˊɧ ɢɖɛɘəɐ Ɏˊɞɣɖ əŬɘ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŬɟəŮŰɞɨɠ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ, ɞ ɧɟɞɠ ɓŬɟɏŬ ɛɏŰŬɚɚŬ 

ŬˊɞŭɑŭŮŰŬɘ ůŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɛŮ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ 5 g/ cm
3
 (ɧˊɤɠ Űɞ əɎŭɛɘɞ, Űɞ ɢɟɩɛɘɞ, ɞ 

ɣŮɡŭɎɟɔɡɟɞɠ, Űɞ ɜɘəɏɚɘɞ, Űɞ ŬɟůŮɜɘəɧ, ɞ ɢŬɚəɧɠ, ɞ ɛɧɚɡɓŭɞɠ əŬɘ ɞ ɡŭɟɎɟɔɡɟɞɠ) əŬɘ ŬŰɞɛɘəɧ 

Ŭɟɘɗɛɧ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Űɞɡ 20 (Kobielska et al. 2018) (Guittonny-Philippe et al. 2014). ȷɜ əŬɘ ɞ 

ɞɟɘůɛɧɠ Űɞɡɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ Ŭəɟɘɓɐɠ, ŰŬ ɓŬɟɏŬ ɛɏŰŬɚɚŬ ůŰɖ ŭɘŮɗɜɐ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ əŬɘ 

ɤɠ çŰɞɝɘəɎ ɛɏŰŬɚɚŬè, ɚɧɔɤ Űɖɠ ŭɖɚɖŰɖɟɘɩŭɞɡɠ-Űɞɝɘəɐɠ Űɞɡɠ ŭɟɎůɖɠ ůŮ ɢŬɛɖɚɏɠ 

ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ (Manousaki 2008). 

ȰɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ˊɘɞ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɗɏɛŬŰŬ ˊɞɡ ŰŬɚŬɜɑɕɞɡɜ Űɖɜ ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɐ əɞɘɜɧŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ɛɧɚɡɜůɖ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ Ŭˊɧ ŰŬ ɓŬɟɏŬ ɛɏŰŬɚɚŬ əŬɗɩɠ ɖ ŮɘůŬɔɤɔɐ Űɞɡɠ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ 

ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɏůɤ Ůɜɧɠ ɛŮɔɎɚɞɡ ˊŮŭɑɞɡ ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ əŬɘ ɞŭɩɜ, ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓŬɜɞɛɏɜɞɡ Űɞɡ ŬɏɟŬ, 

Űɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ ɡŭɎŰɤɜ, Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ Űɤɜ ɡˊɧɔŮɘɤɜ ɡŭɎŰɤɜ əŬɘ Űɤɜ 

ŭɘɎűɞɟɤɜ əŬɚɚɘŮɟɔŮɘɩɜ (Jªrup 2018). ɇɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ŬɡŰɧ ŮɜŰŮɑɜŮɘ Űɘɠ ůɡɕɖŰɐůŮɘɠ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŮˊɘůɘŰɘůŰɘəɐ ŬůűɎɚŮɘŬ əŬɘ Űɖɜ ŬůűɎɚŮɘŬ Űɤɜ Űɟɞűɑɛɤɜ ůŮ ˊŬɔəɧůɛɘɞ ŮˊɑˊŮŭɞ, əŬɗɩɠ ŭŮɜ 

ŬˊɞŭɞɛɞɨɜŰŬɘ ŬɚɚɎ ůɡůůɤɟŮɨɞɜŰŬɘ əŬɘ ɖ ɟɨˊŬɜůɖ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ɛɧɜɘɛɖ (Manousaki 

2008) əŬɘ ŮˊɏɟɢŮŰŬɘ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɖ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖ Űɖɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ (T·th et al. 2016). 

ɆŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘŬŰɟɘɓɐɠ ɞ ɧɟɞɠ "ȸŬɟɏŬ ɀɏŰŬɚɚŬ" ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɎ ŰŬ 

ŭɡɜɖŰɘəɎ űɡŰɧ-ŰɞɝɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ, Ůə Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ŬɡŰɎ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɘ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɢɟɩɛɘɞ (Cr), Űɞ 

ɜɘəɏɚɘɞ (Ni),Űɞ əɎŭɛɘɞ (Cd) əŬɘ ɞ ɣŮɡŭɎɟɔɡɟɞɠ (Zn). 

Ʉɖɔɏɠ ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ 

ȼ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ˊɚɖɗɡůɛɞɨ, ɖ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ɕɐŰɖůɖ ɔɘŬ ˊɧůɘɛɞ ɜŮɟɧ əŬɘ ɖ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ 

ŮˊŬɜɎůŰŬůɖ ɏɢɞɡɜ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŮ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɐ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖ, ɘŭɑɤɠ ɛŮ Űɖɜ ŬˊŮɚŮɡɗɏɟɤůɖ 

ɛŮɟɘəɩɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɛɏɜɤɜ ɐ ŬəŬŰɏɟɔŬůŰɤɜ ɚɡɛɎŰɤɜ ůŰŬ ɡŭɎŰɘɜŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ. ɇŬ ɓŬɟɏŬ 

ɛɏŰŬɚɚŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɏɜŬɜ Ůˊɘəɑɜŭɡɜɞ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɖɛɧůɘŬ ɡɔŮɑŬ ɟɨˊɞ əŬɗɩɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɛŮɔɎɚɖɠ 

ŭɘŬɚɡŰɧŰɖŰɎɠ Űɞɡɠ ůŰɞ ɡŭɎŰɘɜɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ, ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ Ŭˊɞɟɟɞűɖɗɞɨɜ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɕɩɜŰŮɠ 

ɞɟɔŬɜɘůɛɞɨɠ. ɀŮ Űɖɜ Ůɑůɞŭɞ Űɞɡɠ ůŰɖɜ Űɟɞűɘəɐ ŬɚɡůɑŭŬ ůɡůůɤɟŮɨɞɜŰŬɘ ůŰɞ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞ 

ůɩɛŬ əŬɘ ɖ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɞɡɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞəŬɚɏůŮɘ ŭɘŬŰŬɟŬɢɏɠ ůŰɖɜ ɡɔŮɑŬ 

(Barakat 2011). 

ȼ Ůɑůɞŭɞɠ Űɤɜ ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊɞɘəɘɚɧŰɟɞˊɞɠ əŬɘ ɔɘŬ əɎɗŮ 

ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɞ ɛɏŰŬɚɚɞ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ. ȰŰůɘ əŬŰɎ Űɞɡɠ (Kobielska et al., 2018) ɖ Ůɘůɟɞɐ 

ɛŮŰɎɚɚɤɜ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ: 
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I .  ūɡůɘəɧ ŮɛˊɚɞɡŰɘůɛɧ 

ũŮɜɘəɎ, ŰŬ ɓŬɟɏŬ ɛɏŰŬɚɚŬ ůɡɜŬɜŰɩɜŰŬɘ ůɡɢɜɧŰŮɟŬ ůŰŬ ɞɟɡəŰɎ Ŭˊɧ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ 

ŰŬ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ. ɆɡɜŮˊɩɠ ˊɖɔɏɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɧɚŬ ŰŬ Ůɑŭɖ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ ŰŬ ŮəɟɖɝɘɔŮɜɐ ɐ ˊɡɟɘɔŮɜɐ 

ɐ ɛŬɔɛŬŰɘəɎ, ŰŬ ɘɕɖɛŬŰɞɔŮɜɐ əŬɘ ŰŬ ɛŮŰŬɛɞɟűɤůɘɔŮɜɐ əŬɘ ɛɏůŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ 

ŬˊɞůɎɗɟɤůɖɠ, ŭɘɎɓɟɤůɖɠ, Űɞɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ əɨəɚɞ ɕɤɐɠ Űɤɜ ɓɟɎɢɤɜ óthe 

rock cycleô, ɛŮŰŬəɘɜɞɨɜ əŬɘ ŬɜŬŭɘŬɜɏɛɞɡɜ ŰŬ ɓŬɟɏŬ ɛɏŰŬɚɚŬ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ . ȰŰůɘ ɖ 

ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ əŬɘ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Űɨˊɞ Űɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ Űɞɜ 

ɞˊɞɑɞ ˊɟɞɐɚɗŬɜ. ɆŰɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ Űɤɜ űɡůɘəɩɜ ˊɖɔɩɜ Ŭɜɐəɞɡɜ ŰŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɎ ɨŭŬŰŬ, əŬɗɩɠ 

ɛŮŰŬűɏɟɞɡɜ ɓŬɟɏŬ ɛɏŰŬɚɚŬ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɖ ɢɖɛɘəɐ Űɞɡɠ ůɨɜɗŮůɖ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ɔŮɤɚɞɔɘəɎ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ ˊŮɟɘɞɢɩɜ ˊɞɡ ɟɏɞɡɜ. 

 

I I .  ȷɜɗɟɩˊɘɜɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ  

ȷɜɗɟɤˊɞɔŮɜŮɑɠ ˊɖɔɏɠ ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ: ŰŬ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɎ əŬɘ ŬůŰɘəɎ ŬˊɧɓɚɖŰŬ, ŰŬ 

ɔŮɤɟɔɘəɎ ɡˊɞɚŮɑɛɛŬŰŬ, ŰŬ ˊŬɟŬˊɟɞɥɧɜŰŬ ɛŮŰŬɚɚŮɑɤɜ, ɞɘ ɢɩɟɞɘ ɡɔŮɘɞɜɞɛɘəɐɠ ŰŬűɐɠ, Űɞ 

ŬˊɞɢŮŰŮɡŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ, ɞɘ ůɘŭɖɟɧŭɟɞɛɞɘ əŬɘ ɞɘ ŬɡŰɞəɘɜɖŰɧŭɟɞɛɞɘ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ Ůɘůɟɞɏɠ 

ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɟɤŰɞɔŮɜɐ ŰɞɛɏŬ əŬɘ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ 

ŮɜŰɞɛɞəŰɧɜɤɜ əŬɘ ɚɘˊŬůɛɎŰɤɜ. Ⱥˊɑůɖɠ, ůŮ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɛŮ ɏɜŰɞɜɖ ůŰɟŬŰɘɤŰɘəɐ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŬ 

ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ (Nazrul et al. 2015). 

 

ɆŰɞɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɑɜŬəŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɤɜ ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ˊɞɡ 

ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ůŮ ŭɘɎűɞɟŬ Ůɑŭɖ ɚɡɛɎŰɤɜ, ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ɏɟŮɡɜŬ Űɤɜ (Galletti et al. 

2010)), ɛŮ ɓɎůɖ Űɘɠ ɖɛŮɟɐůɘŮɠ ɛɏůŮɠ Űɘɛɏɠ. 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 1 ɆɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ůŮ ŭɘɎűɞɟŬ Ůɑŭɖ ɚɡɛɎŰɤɜ (ɛg/L) 

ɆŰɞɘɢŮɑɞ (ɛg/L) 
ɃɘəɘŬəɎ 

ɚɨɛŬŰŬ 

ȸɟɧɢɘɜɞ 

ɜŮɟɧ 

ȸɘɞɛɖɢŬɜɘəɎ 

ɚɨɛŬŰŬ 

ȷˊɧˊɚɡůɖ ɢɩɟɞɡ 

ɡɔŮɘɞɜɞɛɘəɐɠ ŰŬűɐɠ 

Cd 0,10-6,12 0,09-19 620 0,5-140 

Cr 3-111 0,1-5,6 90-350 15-1600 

Ni 5-98 0,7-8,2 520-2760 20-13000 

Zn 40-770 6-1991 2000-10000 220-160000 

ȾɎŭɛɘɞ (Cd) 

ɇɞ əɎŭɛɘɞ ŮɑɜŬɘ Űɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ Űɞɡ ˊŮɟɘɞŭɘəɞɨ ˊɑɜŬəŬ ɛŮ ŬŰɞɛɘəɧ Ŭɟɘɗɛɧ 48 əŬɘ ŬŰɞɛɘəɧ 

ɓɎɟɞɠ 112,41 əŬɘ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɖ űɨůɖ ɤɠ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜ ůɡůŰŬŰɘəɧ Ɏɚɚɤɜ ɛŮŰŬɚɚŮɡɛɎŰɤɜ ɛɖ 

ůɘŭɖɟɞɨɢɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ (Hutton et al. 1987). Ⱦɡɟɑɤɠ ůɡɜŬɜŰɎŰŬɘ ůŮ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰŬ ɛŬɕɑ ɛŮ 

ɣŮɡŭɎɟɔɡɟɞ, ɛɧɚɡɓŭɞ əŬɘ ɢŬɚəɧ (Jªrup 2018) əŬɘ ɏɢŮɘ ŭɘŬˊɘůŰɤɗŮɑ ɧŰɘ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ 

ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ Ůˊɘəɑɜŭɡɜɞ ɛɏŰŬɚɚɞ əŬɗɩɠ ŮɑɜŬɘ űɡŰɞ-Űɞɝɘəɧ, ɓɘɞ-ůɡůůɤɟŮɡŰɘəɧ əŬɘ əŬɟəɘɜɞɔɧɜɞ 

(Kobielska et al. 2018). 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CE%BA%CF%81%CE%B7%CE%BE%CE%B9%CE%B3%CE%B5%CE%BD%CE%AD%CF%82_%CF%80%CE%AD%CF%84%CF%81%CF%89%CE%BC%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%99%CE%B6%CE%B7%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%BF%CE%B3%CE%B5%CE%BD%CE%AD%CF%82_%CF%80%CE%AD%CF%84%CF%81%CF%89%CE%BC%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B5%CF%84%CE%B1%CE%BC%CE%BF%CF%81%CF%86%CF%89%CF%83%CE%B9%CE%B3%CE%B5%CE%BD%CE%AD%CF%82_%CF%80%CE%AD%CF%84%CF%81%CF%89%CE%BC%CE%B1
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Ƀɘ ɢɟɐůŮɘɠ Űɞɡ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ˊɞɘəɑɚɞɡɜ əŬɗɩɠ ŮɛˊŮɟɘɏɢŮŰŬɘ ůŮ ŬɟəŮŰɎ Ůɑŭɖ 

əŬɗɖɛŮɟɜɐɠ ɢɟɐůɖɠ. Ƀɘ ŮɜɩůŮɘɠ Űɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɤɠ ˊɚŬůŰɘəɞɑ ůŰŬɗŮɟɞˊɞɘɖŰɏɠ (PVC), 

ɡˊɎɟɢŮɘ ůŰɘɠ ŮˊŬɜŬűɞɟŰɘɕɧɛŮɜŮɠ ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ ɜɘəŮɚɑɞɡ-əŬŭɛɑɞɡ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɤɠ 

ŬɜŰɘŭɘŬɓɟɤŰɘəɧ əŬɘ ɡˊɎɟɢŮɘ ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɢɟɤůŰɘəɏɠ ɞɡůɑŮɠ (Jªrup 2018)(Kobielska et al. 

2018). Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɟɨˊɞɠ ůŰŬ ɚɘˊɎůɛŬŰŬ űɤůűɧɟɞɡ əŬɘ ɏɢŮɘ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ ˊɤɠ 

Űɞ əɎˊɜɘůɛŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘŬ ůɞɓŬɟɐ ɏəɗŮůɖ ůŮ ŬɡŰɧ, əŬɗɩɠ ɡˊɎɟɢŮɘ ůŰɞɜ əŬˊɜɧ Űɞɡ ŰůɘɔɎɟɞɡ. 

ɇɏɚɞɠ, əŬɗɖɛŮɟɘɜɎ ɞ Ɏɜɗɟɤˊɞɠ ˊɟɞůɚŬɛɓɎɜŮɘ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ əŬŭɛɑɞɡ ɛɏůŬ Ŭˊɧ Űɘɠ Űɟɞűɏɠ 

əŬɗɩɠ Űɞ əɎŭɛɘɞ ɡˊɎɟɢŮɘ ůŰŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ŰɟɧűɘɛŬ (Jªrup 2018) (Hutton et al. 1987). 

ȼ ɏəɗŮůɖ ůŰɞ əɎŭɛɘɞ ɏɢŮɘ ŭɡůɛŮɜŮɑɠ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɖɛɧůɘŬ ɡɔŮɑŬ, əŬɗɩɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ 

Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞ əŬɟəɘɜɞɔɧɜɞ əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞəŬɚɏůŮɘ ɓɚɎɓɖ ůŰŬ ɜŮűɟɎ, ůŰɞɡɠ ˊɜŮɨɛɞɜŮɠ əŬɘ ŰŬ 

əɧəəŬɚŬ (Jªrup 2018). ɀˊɞɟŮɑ Ůˊɑůɖɠ ɜŬ ŮˊɖɟŮɎůŮɘ Űɞ ɔɡɜŬɘəŮɑɞ ŬɜŬˊŬɟŬɔɤɔɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ 

(Peralta-Videa et al. 2009). Ⱥˊɘ́ɟɞůɗɏŰɤɠ, ŮɑɜŬɘ ɡˊŮɨɗɡɜɞ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɛűɎɜɘůɖ Űɖɠ ŬůɗɏɜŮɘŬɠ 

ñitai-itaiò (Kobielska et al. 2018), ɏɜŬɜ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɞůŰŮɞˊɧɟɤůɖɠ əŬɘ ɞůŰŮɞɛŬɚŬəɑŬɠ. ɆŰŬ 

ɕɩŬ Űɞ əɎŭɛɘɞ ŮɑɜŬɘ ɏɜɞɢɞ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɛűɎɜɘůɖ əŬɟŭɘŬɔɔŮɘŬəɩɜ ˊŬɗɐůŮɤɜ (Jªrup 2018).  

Ɂɘəɏɚɘɞ (Ni) 

ɇɞ ɜɘəɏɚɘɞ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɛɏŰŬɚɚŬ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ ɛŮɔɎɚɖ ŬɜɖůɡɢɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɖɛɧůɘŬ 

ɡɔŮɑŬ, əɡɟɑɤɠ ŭɘɧŰɘ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ ŬűɗɞɜɑŬ ůŰɖɜ űɨůɖ (ŮɑɜŬɘ Űɞ 24
ɞ
 ˊɘɞ Ɏűɗɞɜɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ). 

ȷ́ ɞŰŮɚŮɑ ŭŮ ůɡůŰŬŰɘəɧ Űɞɡ űɚɞɘɞɨ Űɖɠ ũɖɠ ůŮ ˊɞůɞůŰɧ ˊŮɟɑˊɞɡ 0,008%. ɇɞ ɜɘəɏɚɘɞ, 

ŬˊɞŭŮŭŮɘɔɛɏɜŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɘůɏɚɗŮɘ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Ŭˊɧ ŭɘɎűɞɟŮɠ ˊɖɔɏɠ (Ahmad et al. 2011). 

ȸŬůɘəɏɠ ˊɖɔɏɠ ɛɧɚɡɜůɖɠ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ɞɟɡɢŮɑŬ ɜɘəŮɚɑɞɡ, ŰŬ ŭɘɎűɞɟŬ əɟɎɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɘɠ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŮɠ ůɘŭɐɟɞɡ əŬɘ ɢɎɚɡɓŬ, ŰŬ ŮɝŬɟŰɐɛŬŰŬ Űɤɜ ȼ/Ɉ, ɞɘ ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ ɜɘəŮɚɑɞɡ-əŬŭɛɑɞɡ 

əŬɘ ɞɘ ɢɟɤůŰɘəɏɠ ɞɡůɑŮɠ. Ⱥˊɑůɖɠ ŮɑɜŬɘ Ůɡɟɏɤɠ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜɖ ɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ůŰɖɜ ɞŭɞɜŰɘŬŰɟɘəɐ, 

əɡɟɑɤɠ ůŰɘɠ ɞŭɞɜŰɘəɏɠ əŬɘ ɢŮɘɟɞɡɟɔɘəɏɠ ˊɟɞůɗɏůŮɘɠ (Kobielska et al. 2018). 

ȼ ˊŬɟɞɡůɑŬ Űɞɡ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɖɟŮɎůŮɘ ŭɡůɛŮɜɩɠ Űɖɜ ŭɖɛɧůɘŬ ɡɔŮɑŬ 

ɛɏůɤ Űɖɠ əŬŰɎˊɞůɖɠ Űɖɠ Űɟɞűɐɠ, Űɞɡ ɜŮɟɞɨ, ŬəɧɛŬ əŬɘ Űɖɠ ŬɜŬˊɜɞɐɠ. ɇɞ ɜɘəɏɚɘɞ ɓɑɞ-

ůɡůůɤɟŮɨŮŰŬɘ ůŮ ŭɘɎűɞɟŬ ɧɟɔŬɜŬ əŬɘ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ɘəŬɜɧ ɜŬ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŮ ɢɟɧɜɘŮɠ 

ŬɜŬˊɜŮɡůŰɘəɏɠ ɚɞɘɛɩɝŮɘɠ, ŬɚɚɎ əŬɘ əŬɟəɑɜɞ (Ahmad et al. (2011) ; Kobielska et al.( 2018)) . 

ɉɟɩɛɘɞ (Cr) 

ɇɞ ɢɟɩɛɘɞ, ŮɑɜŬɘ Űɞ ˊɟɩŰɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ Űɖɠ ɞɛɎŭŬɠ 6, ɛŮ ŬŰɞɛɘəɧ Ŭɟɘɗɛɧ 24. 

ȷɜŬəŬɚɨűɗɖəŮ ůŰɖ ɆɘɓɖɟɑŬ ɤɠ ɏɜŬ əɧəəɘɜɞ əɟɡůŰŬɚɚɘəɧ ɞɟɡəŰɧ ɛŮ Űɖɜ ɞɜɞɛŬůɑŬ əɟɞəɞȶŰɖɠ 

əŬɘ Űɞ 1798 ŬˊɞɛɞɜɩɗɖəŮ ɤɠ ůŰɞɘɢŮɑɞ Ŭˊɧ Űɞɜ ɔɎɚɚɞ ɢɖɛɘəɧ Vauquelin. Ƀɘ ůɡɜɖɗɏůŰŮɟŮɠ 

əŬɘ ůŰŬɗŮɟɧŰŮɟŮɠ ɛɞɟűɏɠ ɢɟɤɛɑɞɡ ŮɑɜŬɘ Űɞ ŰɟɘůɗŮɜɏɠ ɢɟɩɛɘɞ Cr(III) əŬɘ Űɞ ŮɝŬůɗŮɜɏɠ ɢɟɩɛɘɞ 

Cr(VI), ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɠ Űɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ ɤɠ Űɖɜ ŰɞɝɘəɧŰŮɟɖ ɛɞɟűɐ ɢɟɤɛɑɞɡ. ɇɞ ɢɟɩɛɘɞ əŬɘ ŰŬ 

ˊŬɟɎɔɤɔŬ Űɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɖɜ ɓɡɟůɞŭŮɣɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ŭŮɟɛɎŰɤɜ (Űɞ 40% 

Űɤɜ ůɡɜɞɚɘəɩɜ Ůəˊɞɛˊɩɜ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ŭɏɟɛŬŰɞɠ), ůŰɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ 

Ůɘŭɘəɩɜ ɢɖɛɘəɩɜ ɞɡůɘɩɜ əŬɘ ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ ɢŬɚɨɓɤɜ ˊɞɡ ŬɜŰɏɢɞɡɜ ůŮ ɡɣɖɚɏɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ (Shanker, Cervantes, Loza-Tavera, & Avudainayagam, 2005). 

Ƀɘ ŮˊɘůŰɐɛɞɜŮɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɡɜ Űɞ ɢɟɩɛɘɞ əŬɘ əɡɟɑɤɠ Űɞ ŮɝŬůɗŮɜɏɠ ɢɟɩɛɘɞ ɤɠ ůŰɞɘɢŮɑɞ 

ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚŮɑ ɟɨˊŬɜůɖ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ, ŰŬ ɘɕɐɛŬŰŬ əŬɘ Űɞ ɡŭŬŰɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ (Dimitroula et al. 

2015). ɇɞ ŮɝŬůɗŮɜɏɠ ɢɟɩɛɘɞ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰŬ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɎ ɣɡɔŮɑŬ ñcooling tower waterò, 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9F%CE%BC%CE%AC%CE%B4%CE%B1_%CF%80%CE%B5%CF%81%CE%B9%CE%BF%CE%B4%CE%B9%CE%BA%CE%BF%CF%8D_%CF%80%CE%AF%CE%BD%CE%B1%CE%BA%CE%B1
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%9F%CE%BC%CE%AC%CE%B4%CE%B1_%CF%87%CF%81%CF%89%CE%BC%CE%AF%CE%BF%CF%85&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%84%CE%BF%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CF%82_%CE%B1%CF%81%CE%B9%CE%B8%CE%BC%CF%8C%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/24_(%CE%B1%CF%81%CE%B9%CE%B8%CE%BC%CF%8C%CF%82)
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9F%CF%81%CF%85%CE%BA%CF%84%CF%8C
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CF%81%CE%BF%CE%BA%CE%BF%CE%90%CF%84%CE%B7%CF%82
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Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŮ ɤɠ ŮˊɑůŰɟɤůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůŰŬůɑŬ Űɤɜ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ Ŭˊɧ 

Űɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ. Ƀɘ ŮɜɩůŮɘɠ Űɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɤɠ ůɡɜŰɖɟɖŰɘəɎ ɝɨɚɞɡ (Shanker et al. 2005). 

ȷˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ Űɞɝɘəɧ əŬɘ əŬɟəɘɜɞɔɧɜɞ ɡɚɘəɧ, ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɘůɏɚɗŮɘ ŮɨəɞɚŬ ůŰŬ əɨŰŰŬɟŬ 

ˊɟɞəŬɚɩɜŰŬɠ ɓɚɎɓɖ Űɞɡ DNA (Economou-Eliopoulos et al. 2012). 

 ɇɏɚɞɠ, Űɞ ɢɟɩɛɘɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ ɓŬůɘəɧ ɘɢɜɞůŰɞɘɢŮɑɞ ˊɞɡ ůɡɛɓɎɚŮɘ ůŰɖɜ əŬɚɐ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞɡ ɞɟɔŬɜɘůɛɞɨ əŬɘ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŬɟəŮŰɏɠ ɏɟŮɡɜŮɠ ˊɞɡ ůɡɜŭɏɞɡɜ Űɖɜ 

ɏɚɚŮɘɣɖ ɢɟɤɛɑɞɡ ɛŮ Űɞɜ ŭɘŬɓɐŰɖ əŬɘ Űɘɠ əŬɟŭɘŬɔɔŮɘŬəɏɠ ˊŬɗɐůŮɘɠ (Anderson 1989). ȳɛɤɠ ɞɘ 

ŬɡɝɖɛɏɜŮɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ ˊɚɖɗɩɟŬ əɚɘɜɘəɩɜ ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ ɧˊɤɠ ɖ ɖˊŬŰɘəɐ 

əŬɘ ɜŮűɟɘəɐ ŬɜŮˊɎɟəŮɘŬ əŬɘ ŬɚɚŮɟɔɑŮɠ Űɞɡ ŭɏɟɛŬŰɞɠ. ȷəɧɛŬ, ɖ ŮəŰŮŰŬɛɏɜɖ ɏəɗŮůɖ ůŮ ŬɡŰɧ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŮ ŬɜŬɘɛɑŬ, ɎůɗɛŬ, əŬɟəɑɜɞ Űɞɡ ˊɜŮɨɛɞɜŬ əŬɘ ɑůɤɠ əŬɟəɑɜɞ Űɞɡ 

ůŰɞɛɎɢɞɡɠ (Economou-Eliopoulos et al. 2012). 

ɊŮɡŭɎɟɔɡɟɞɠ (Zn) 

Ƀ ɣŮɡŭɎɟɔɡɟɞɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ ůŰɞɘɢŮɑɞ ɕɤŰɘəɐɠ ůɖɛŬůɑŬɠ Űɧůɞ ɔɘŬ ŰŬ űɡŰɎ ɧůɞ əŬɘ ɔɘŬ 

Űɞɜ Ɏɜɗɟɤˊɞ. ȷɜɐəŮɘ ůŰɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ Űɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ɛŮ ŬŰɞɛɘəɧ Ŭɟɘɗɛɧ 30 əŬɘ ŬŰɞɛɘəɧ 

ɓɎɟɞɠ 65,38, ŬˊɞŰŮɚŮɑ ŭŮ ɓŬůɘəɧ ɘɢɜɞůŰɞɘɢŮɑɞ. ȳˊɤɠ əŬɘ ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ ɓŬɟɏŬ ɛɏŰŬɚɚŬ ɏŰůɘ əŬɘ 

ɞ ɣŮɡŭɎɟɔɡɟɞɠ ŮɑɜŬɘ ɓɘɞ-ůɡůůɤɟŮɨůɘɛɞɠ ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ůŮ ɡɣɖɚɏɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɏɢŮɘ Űɞɝɘəɐ ŭɟɎůɖ. ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɞɡɜ ɞɘ T·th et al. (2016) ůŮ ůɢŮŰɘəɐ Űɞɡɠ ɏɟŮɡɜŬ, 

ɞɘ ůɡɔəŮɜŰɟɤůŮɘɠ ɣŮɡŭŬɟɔɨɟɞɡ ůŰɞ əɟɏŬɠ ŮɑɜŬɘ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ ɧŰɘ ůŰŬ űɡŰɎ ˊɟɎɔɛŬ ˊɞɡ 

ŭɘəŬɘɞɚɞɔɐŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɓɘɞůůɡůɤɟŮɡůɖ ŬɡŰɞɨ. Ʉɖɔɏɠ ɣŮɡŭŬɟɔɨɟɞɡ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ŰŬ ŭɘɎűɞɟŬ 

əɟɎɛŬŰŬ Űɞɡ, ɞɘ Ůəˊɞɛˊɏɠ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ ŮɚŬůŰɘəɩɜ, ɞɘ ɢɟɤůŰɘəɏɠ, ɖ 

ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɤɠ ůŰŬɗŮɟɞˊɞɘɖŰɐɠ PVC əŬɘ ɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɚɘˊŬůɛɎŰɤɜ ůŰɞɜ ˊɟɞŰɤɔŮɜɐ ŰɞɛɏŬ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ, əŬɗɩɠ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ůŰŬ ɢɖɛɘəɎ əŬɘ ɔŮɤɟɔɘəɎ űɎɟɛŬəŬ (Kobielska et al. 2018). 

ɆŰɖɜ ɡɔŮɑŬ Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɞɡ, ɖ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ɣŮɡŭŬɟɔɨɟɞɡ ŮˊɘŭɟɎ ůŰɞɜ 

ɛŮŰŬɓɞɚɘůɛɧ Űɖɠ ɢɞɚɖůŰŮɟɧɚɖɠ (Kobielska et al. 2018) əŬɘ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ˊɟɞɝŮɜŮɑ ɔŬůŰɟŮɜŰŮɟɘəɎ 

əŬɘ ŬɜɞůɞɚɞɔɘəɎ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ (T·th et al. 2016). 

2.2 ȸŬɟɏŬ ɛɏŰŬɚɚŬ ůŰɞɜ ȺɚɚŬŭɘəɧ ɢɩɟɞ 

ȷɜ əŬɘ ŰŬ ɓŬɟɏŬ ɛɏŰŬɚɚŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɧ ˊɟɧɓɚɖɛŬ, ŮɝŬɘŰɑŬɠ 

Űɖɠ ŮəŰŮŰŬɛɏɜɖɠ ɢɟɐůɖɠ Űɞɡɠ, ůŮ ɧŰɘ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ȺɚɚɎŭŬ ɞɘ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɔɘŬ ŰŬ ŮˊɑˊŮŭŬ 

ɛɧɚɡɜůɖɠ ŮɑɜŬɘ ŮɚɎɢɘůŰŮɠ. Ƀɘ T·th et al. (2016) ůŰɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɞɡɠ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ ŰŬ ɓŬɟɏŬ 

ɛɏŰŬɚɚŬ ůŰŬ ɔŮɤɟɔɘəɎ ŮŭɎűɖ Űɖɠ ȺɡɟɤˊŬɥəɐɠ Ȱɜɤůɖɠ, ŬɜŬűɏɟɞɡɜ ˊɩɠ ůŮ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬ 

ˊɞɡ ɏɔɘɜŮ ůŰɖɜ ɀŮůɧɔŮɘɞ əŬɘ Űɖɜ ȹɡŰɘəɐ Ⱥɡɟɩˊɖ, ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ 

ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ ŰŬ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜŬ ɧɟɘŬ, ŰɞɜɑɕɞɜŰŬɠ Ŭəɞɚɞɨɗɤɠ Űɖɜ ŬɜɎɔəɖ ɔɘŬ 

ůɡɜŮɢɐ əŬɘ ˊɟɞůŮəŰɘəɐ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ Űɤɜ Ůˊɘˊɏŭɤɜ Űɞɡɠ ůŰŬ ȺɡɟɤˊŬɥəɎ ŮŭɎűɖ. 

ɆŰɖɜ ɛŮɚɏŰɖ Űɞɡɠ ɞɘ T·th et al. (2016) ŬɜŬűɏɟɞɡɜ ˊɤɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ əŬŭɛɑɞɡ 

(Cd) əŬɘ Űɞɡ ɜɘəŮɚɑɞɡ (Ni) ɞɘ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɛŮ Űɘɠ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ ɛɏůŮɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɚɚɎŭŬ əŬɘ Űɖɜ ȽɟɚŬɜŭɑŬ ɔɘŬ Űɞ ˊɟɩŰɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ, Ůɜɩ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 

ˊŮɟɘɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ ȺɚɚɎŭŬɠ ɔɘŬ Űɞ ŭŮɨŰŮɟɞ. ɆŰɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮɘəɧɜŬ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ 

ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɛŮ ŰŬ ɡɣɖɚɧŰŮɟŬ ˊɞůɞůŰɎ əŬŭɛɑɞɡ. 

 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%84%CE%BF%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CF%82_%CE%B1%CF%81%CE%B9%CE%B8%CE%BC%CF%8C%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%84%CE%BF%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CE%B2%CE%AC%CF%81%CE%BF%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%84%CE%BF%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CE%B2%CE%AC%CF%81%CE%BF%CF%82


ɮʃʁɾɮɼʄʇɿʅɶ ɰɮʄɳʍɿ ɾɳʆɮɽɽʍɿ ɮʃʁ ɳʃɳʀɳʄɱɮʅɾɳɿɮ ɽʇɾɮʆɮ ɾɳ ʆɳʋɿɶʆʁʇʅ 

ʇɱʄʁɰɹʁʆʁʃʁʇʅ 

16 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ůŰɖɜ ɑŭɘŬ ɛŮɚɏŰɖ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɞ ɢɟɩɛɘɞ, ˊɞɡ Ŭɜ əŬɘ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ ůŰɞɘɢŮɑɞ ŬɟəŮŰɎ ŭɖɛɞűɘɚɏɠ ůŰŬ ŮŭɎűɖ, ůŰɞ 4,4% Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ 

ɐŰŬɜ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɞ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɞ ɧɟɘɞ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ŬɜŬűɏɟɞɡɜ ˊɤɠ 2.000.000ha ŬɔɟɞŰɘəɐɠ 

ɔɖɠ ɚɧɔɞ Űɤɜ ɡɣɖɚɩɜ Űɘɛɩɜ ɢɟɤɛɑɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ ɞɘəɞɚɞɔɘəɧ əɑɜŭɡɜɞ. ɇɏŰɞɘŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ 

ŮɑɜŬɘ ɖ ȹɡŰɘəɐ ɀŬəŮŭɞɜɑŬ əŬɘ ɖ ȾŮɜŰɟɘəɐ ȺɚɚɎŭŬ. ɆŰɖɜ ŮˊɧɛŮɜɖ ŮɘəɧɜŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ 

ˊŮɟɘɞɢɏɠ əŬɘ ŰŬ ˊɞůɞůŰɎ ɢɟɤɛɑɞɡ. 

 

 

 

ɆŮ Ɏɚɚɖ ɛŮɚɏŰɖ ůɢŮŰɘəɐ ɛŮ ŰŬ ɓŬɟɏŬ ɛɏŰŬɚɚŬ, ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ˊɤɠ ɞɘ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ 

ɣŮɡŭɎɟɔɡɟɞɡ ůŮ ɋɟɤˊɧ əŬɘ ɃɘɜɧűɡŰŬ ɡˊŮɟɓŬɑɜɞɡɜ ŰŬ ɧɟɘŬ (ũ.ũəŬɨɟɞɡ 2016). 

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Ůɘůɟɞɐɠ ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ůŰŬ űɡůɘəɎ ɨŭŬŰŬ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ˊɤɠ Ŭˊɧ Űɞ 

ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ȺɡɟɤˊŬɥəɩɜ Ůəˊɞɛˊɩɜ Cr
3+

 Űɞ 0,7% ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɎɛŮůŮɠ ˊɖɔɏɠ Űɞɡ 

ȺɚɚŬŭɘəɞɨ ɢɩɟɞɡ (ɆŰɡɚɘŬɜɞɨ 2012). 

ȺɘəɧɜŬ 2 ɆɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Cr ůŰɖɜ ȺɚɚɎŭŬ (Toth et al., 2016) 

ȺɘəɧɜŬ 1 ɆɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Cd ůŰɖɜ ȺɚɚɎŭŬ (Toth et al., 2016) 
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ȺˊɘˊŰɩůŮɘɠ Űɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ůŰŬ űɡŰɎ 

ȺɑɜŬɘ ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɤɠ ɞɘ űɡŰɘəɞɑ ɞɟɔŬɜɘůɛɞɑ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɞɜ ɗŮɛɏɚɘɞ ɚɑɗɞ Űɖɠ Űɟɞűɘəɐɠ 

ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ əŬɘ ɛɏůɤ ŮəŮɑɜɤɜ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ ɛŮŰŬűɏɟɞɜŰŬɘ ŰɞɝɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ůŰŬ ŬɜɩŰŮɟŬ 

ŮˊɑˊŮŭŬ Űɖɠ (Peralta-Videa et al. 2009), ɏŰůɘ ɖ ɛɧɚɡɜůɖ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ɓŬɟɏŬ 

ɛɏŰŬɚɚŬ, ɚɧɔɤ Űɖɠ Űɞɝɘəɐɠ Űɞɡɠ ŭɟɎůɖɠ ůŰŬ űɡŰɎ əŬɘ Űɞɡɠ ɞɟɔŬɜɘůɛɞɨɠ (Economou-

Eliopoulos et al. 2012), ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ.  

ɇŬ űɡŰɎ ɏɢɞɡɜ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ɜŬ Ŭˊɞɟɟɞűɞɨɜ Ŭˊɧ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɕɞɡɜ 

ůŰɞɘɢŮɑŬ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŬ ɔɘŬ Űɖɜ Ůˊɘɓɑɤůɖ Űɞɡɠ, ɧˊɤɠ ɞ ůɑŭɖɟɞɠ, Űɞ ɛŬɔɔɎɜɘɞ, Űɞ ɛɞɚɡɓŭŬɑɜɘɞ, ɞ 

ɢŬɚəɧɠ, ɞ ɣŮɡŭɎɟɔɡɟɞɠ əŬɘ Űɞ ɜɘəɏɚɘɞ. ȺəŰɧɠ Ŭˊɧ ŰŬ ɛɘəɟɞɗɟŮˊŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ, ˊɞɡ 

ŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, Ŭˊɞɟɟɞűɞɨɜ əŬɘ ůŰɞɘɢŮɑŬ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰŮɑ ɤɠ ŰɞɝɘəɎ 

ŬəɧɛŬ əŬɘ ůŮ ɛɘəɟɏɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ɧˊɤɠ Űɞ ŬɟůŮɜɘəɧ, Űɞ əɎŭɛɘɞ, Űɞ ɢɟɩɛɘɞ, ɞ ɡŭɟɎɟɔɡɟɞɠ 

əŬɘ ɞ ɛɧɚɡɓŭɞɠ. ȼ ˊɟɧůɚɖɣɖ Űɞɡɠ ɏɢŮɘ ůŬɜ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŰŬ űɡŰɎ ɜŬ ŮɛűŬɜɑůɞɡɜ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ 

ůŰŬ ɛɏŰŬɚɚŬ əŬɘ ɜŬ ɛŬɟŬɗɞɨɜ ɐ ɜŬ ˊŬɟɞɡůɘɎůɞɡɜ ŬɜŰɞɢɐ əŬɘ Űɞ űɡŰɧ ɜŬ ŮˊɘɓɘɩůŮɘ Ŭˊɧ Űɞ 

ɏɜŰɞɜɞ ůŰɟŮɠ əŬɘ ɜŬ ůɡɜŮɢɑůŮɘ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɞɡ. ȼ ŬɜŰɞɢɐ Űɤɜ űɡŰɩɜ ůŰŬ ɛɏŰŬɚɚŬ 

ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ Űɖɠ Ŭˊɞűɡɔɐɠ əŬɘ Űɖɠ ŬɜɗŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ. ɀŮ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ Űɖɠ 

Ŭˊɞűɡɔɐɠ ŰŬ űɡŰɎ ŭŮɜ ŮˊɘŰɟɏˊɞɡɜ ůŰŬ ɓŬɟɏŬ ɛɏŰŬɚɚŬ ɜŬ Ůɘůɏɚɗɞɡɜ ůŰɞɜ ɞɟɔŬɜɘůɛɧ Űɞɡɠ, 

Ůɜɩ ɛŮ Űɖɜ ŬɜɗŮəŰɘəɧŰɖŰŬ Ŭˊɞɟɟɞűɞɨɜ ŰŬ ŰɞɝɘəɎ ɛɏŰŬɚɚŬ əŬɘ ŰŬ ůɡůůɤɟŮɨɞɡɜ ůŰɞɡɠ ɘůŰɞɨɠ 

Űɞɡɠ (Manousaki 2008). 

ȹŮŭɞɛɏɜɞɡ ŬɡŰɞɨ, ŭɑɜŮŰŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟɖ ɏɛűŬůɖ ůŰɞɡɠ Űɟɧˊɞɡɠ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ əŬɘ ɓɑɞ-

ɛŮŰŬŰɟɞˊɐɠ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Ŭˊɧ ŰŬ űɡŰɎ, əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞ ŬɜŰɑəŰɡˊɞ Űɖɠ ůɡůůɩɟŮɡůɖɠ 

Űɞɡɠ ůŰɞɜ űɡŰɘəɧ ɞɟɔŬɜɘůɛɧ (Peralta-Videa et al. 2009). 

2.3 ūɡŰɞŮɝɡɔɑŬɜůɖ 

H ūɡŰɞŮɝɡɔɑŬɜůɖ ɐ űɡŰɞŬˊɞəŬŰɎůŰŬůɖ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘŬ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ ˊɞɡ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ 

əɞɘɜɐ ŭɟɎůɖ Űɤɜ űɡŰɩɜ əŬɘ Űɤɜ ůɡɜŬűɩɜ ɛŮ ŬɡŰɎ ɛɘəɟɞɓɑɤɜ ůŰɞ ɜŬ Ŭˊɞŭɞɛɞɨɜ, ŬűŬɘɟɞɨɜ, 

ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɑɕɞɡɜ ɐ ɜŬ ŬəɘɜɖŰɞˊɞɘɞɨɜ Űɘɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɞɝɘəɏɠ ɞɡůɑŮɠ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰŬ ŮŭɎűɖ, 

ůŰŬ ɘɕɐɛŬŰŬ, ůŰɞɜ ɡˊɧɔŮɘɞ ɡŭɟɞűɧɟɞ ɞɟɑɕɞɜŰŬ əŬɘ ůŰŬ ɚɨɛŬŰŬ. ȼ űɡŰɞŬˊɞəŬŰɎůŰŬůɖ ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɞəŬŰɎůŰŬůɖ ŭɘɎűɞɟɤɜ ɟɨˊɤɜ, ɞɟɔŬɜɘəɩɜ əŬɘ ŬɜɧɟɔŬɜɤɜ, ɧˊɤɠ 

ɞɘ ɡŭɟɞɔɞɜɎɜɗɟŬəŮɠ ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ, ŰŬ űɡŰɞűɎɟɛŬəŬ, ŮəɟɖəŰɘəɏɠ ɨɚŮɠ, ɞɘ ɢɚɤɟɘɤɛɏɜɞɘ 

ŭɘŬɚɨŰŮɠ, ŰŬ ɓŬɟɏŬ ɛɏŰŬɚɚŬ əŬɘ ŰŬ ɟŬŭɘɞɜɞɡəɚŮɥŭɑŬ (Truu et al. 2015).  

ȼ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ɏɢŮɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰŮɑ əŬɘ ɤɠ ɖ ɖɚɘŬəɐ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ (solar-

powered technology) ˊɞɡ ŮəɛŮŰŬɚɚŮɨŮŰŬɘ ŰŬ űɡŰɎ əŬɘ Űɞɡɠ ɛɘəɟɞɞɟɔŬɜɘůɛɞɨɠ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŮɝɡɔɑŬɜůɖ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɐ Űɤɜ ɡŭŬŰɘəɩɜ ɞɘəɞůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ɟɡˊŬůɛɏɜɤɜ ɛŮ ɞɟɔŬɜɘəɞɨɠ əŬɘ 

ŬɜɧɟɔŬɜɞɡɠ ɟɨˊɞɡɠ (Syranidou et al. 2017). 

ɇɨ́ɞɘ ūɡŰɞŮɝɡɔɑŬɜůɖɠ 

ȼ ŬˊɞəŬŰɎůŰŬůɖ Űɤɜ ɟɨˊɤɜ Ŭˊɧ ŰŬ űɡŰɎ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ Ůɝɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬ: ˊɟɧůɚɖɣɖ, 

ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ, ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧ, ŭɘŬɛŮɟɘůɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ əŬɘ ɛŮɟɘəɏɠ űɞɟɏɠ ŬɜɞɟɔŬɜɞˊɞɑɖůɐ Űɞɡɠ 

(Truu et al. 2015). ȰŰůɘ, ɖ ŰŮɢɜɘəɐ ŬɡŰɐ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ɞŭɖɔɐůɞɡɜ ůŰɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɤɜ ɟɨˊɤɜ (Manousaki 2008). 
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ɄŬɟŬəɎŰɤ ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ɞɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ Űɞɡ ɟɨˊɞɡ (Manousaki 2008): 

 

× ȷˊɞŭɧɛɖůɖ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬůŰɟɞűɐ ɖ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɤɜ ɞɟɔŬɜɘəɩɜ ɟɨˊɤɜ: 

¶ ɅɘɕɞŬˊɞŭɧɛɖůɖ (rhizodegradation) ɐ Ⱥɜɘůɢɡɛɏɜɖ ɓɘɞŬˊɞŭɧɛɖůɖ ůŰɖɜ 

ɟɘɕɧůűŬɘɟŬ (enhanced rhizosphere biodegradation): Ⱥɜɑůɢɡůɖ Űɖɠ 

ɓɘɞŬˊɞŭɧɛɖůɖɠ Űɞɡ ɟɨˊɞɡ Ŭˊɧ ɛɘəɟɞɞɟɔŬɜɘůɛɞɨɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ 

ɟɘɕɧůűŬɘɟŬɠ. 

¶ ūɡŰɞŬˊɞŭɧɛɖůɖ (phytodegradation): Ʉɟɧůɚɖɣɖ Űɞɡ ɟɨˊɞɡ əŬɘ ɛŮŰŬɓɞɚɘůɛɧɠ 

Űɞɡ ůŰɞɡɠ ɘůŰɞɨɠ Űɖɠ ɟɑɕŬɠ, Űɞɡ ɓɚŬůŰɞɨ ɐ Űɤɜ űɨɚɤɜ 

 

× ɆɡůůɩɟŮɡůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ůɡɔəɟɎŰɖůɖ ɐ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ əŬɘ ɞɟɔŬɜɘəɩɜ 

ɟɨˊɤɜ: 

¶ ūɡŰɞůɡůůɩɟŮɡůɖ (phytoextraction ɐ phytoaccumulation): ɛŮŰŬűɞɟɎ əŬɘ 

ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɞɡ ɟɨˊɞɡ ůŰɞ ůɡɔəɞɛɘɕɧɛŮɜɞ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ űɡŰɞɨ (ɓɚŬůŰɞɨɠ əŬɘ 

űɨɚɚŬ) ɔɘŬ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ (Truu et al. 2015) 

¶ Ʌɘɕɞŭɘɐɗɖůɖ (rizofiltration): ˊɟɞůɟɧűɖůɖ, ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ əŬɘ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɞɡ 

ɟɨˊɞɡ. 

 

× ȹɘŬůəɧɟˊɘůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ ɞɟɔŬɜɘəɩɜ əŬɘ ŬɜɧɟɔŬɜɤɜ ɟɨˊɤɜ ůŰɖɜ 

ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ: 

¶ ūɡŰɞŮɝɎŰɛɘůɖ (phytovolatilization): ˊɟɧůɚɖɣɖ Űɞɡ ɟɨˊɞɡ Ŭˊɧ Űɘɠ ɟɑɕŮɠ, 

ɛŮŰŬűɞɟɎ Űɞɡ ůŰɞ ɓɚŬůŰɧ əŬɘ ɖ ŬˊŮɚŮɡɗɏɟɤůɖ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ ɛɏůɤ Űɤɜ 

ůŰɞɛɎŰɤɜ Űɤɜ űɨɚɚɤɜ (Truu et al. 2015). 

 

× ȷəɘɜɖŰɞˊɞɑɖůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ůɡɔəɟɎŰɖůɖ ɞɟɔŬɜɘəɩɜ əŬɘ ŬɜɧɟɔŬɜɤɜ ɟɨˊɤɜ: 

¶ ūɡŰɞůŰŬɗŮɟɞˊɞɑɖůɖ (phytostabilization) ŬəɘɜɖŰɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ɟɨˊɞɡ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ 

ɐ ūɡŰɧ- ŬəɘɜɖŰɞˊɞɑɖůɖ (phytoimmobilization), ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɞɡɜ ɞɘ Truu et al., 

2015 , ɞɘ ɛɞɚɡůɛŬŰɘəɏɠ ɞɡůɑŮɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɚɖűɗɞɨɜ Ŭˊɧ Űɞ ɏŭŬűɞɠ əŬɘ ɜŬ 

ŬəɘɜɖŰɞˊɞɘɖɗɞɨɜ Ŭˊɧ Űɘɠ ɟɑɕŮɠ. 

¶ ɈŭɟŬɡɚɘəɧɠ ɏɚŮɔɢɞɠ (hydraulic control): ɏɚŮɔɢɞɠ ɟɞɐɠ Űɤɜ ɡˊɧɔŮɘɤɜ ɡŭɎŰɤɜ 

ɛɏůɤ Űɖɠ ˊɟɧůɚɖɣɖɠ ɜŮɟɞɨ Ŭˊɧ ŰŬ űɡŰɎ. ɀŮ ŬɡŰɧ Űɞɜ ɛɖɢŬɜɘůɛɧ 

ŬˊɞəŬɗɑůŰŬɜŰŬɘ ŰŬ ɛɞɚɡůɛɏɜŬ ɡˊɧɔŮɘŬ ɨŭŬŰŬ. 
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ȺɘəɧɜŬ 3 ɇɨˊɞɘ ūɡŰɞŮɝɡɔɑŬɜůɖɠ (ɀŬɜɞɡůɎəɖ, 2008) 

 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɖɠ ūɡŰɞŮɝɡɔɑŬɜůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɘəŬɜɐ ɜŬ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑůŮɘ ˊɚɖɗɩɟŬ ɟɨˊɤɜ, 

ɞɟɔŬɜɘəɩɜ əŬɘ ŬɜɧɟɔŬɜɤɜ, ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ əŬɘ ŰŬ ɓŬɟɏŬ ɛɏŰŬɚɚŬ.  

ɆŰɞɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɑɜŬəŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ, ɞ Űɟɧˊɞɠ ŭɟɎůɖɠ, Űɞ ɛɏůɞ ɧˊɞɡ 

ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɖ ŰŮɢɜɘəɐ Űɖɠ ŮɝɡɔɑŬɜůɖɠ əŬɘ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɞɡ ɟɨˊɞɡ ˊɞɡ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕŮŰŬɘ 

(ɀŬɜɞɡůɎəɖ, 2008).  

 

ɄɑɜŬəŬɠ 2 ɇɨˊɞɘ əŬɘ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ūɡŰɞŮɝɡɔɑŬɜůɖɠ (ɀŬɜɞɡůɎəɖ, 2008). 

ɀɏɗɞŭɞɠ ɄŮɟɘɔɟŬűɐ-ɆŰɟŬŰɖɔɘəɐ ɀɏůɞ Ʌɨˊɞɘ 

ūɡŰɞůɡůůɩɟŮɡůɖ 

Ʉɟɧůɚɖɣɖ əŬɘ 

ůɡůůɩɟŮɡůɖ Űɞɡ ɟɨˊɞɡ 

ůŰɘɠ ɟɑɕŮɠ ɐ ŰŬ ɡˊɏɟɔŮɘŬ 

ŰɛɐɛŬŰŬ 

ȰŭŬűɞɠ, ȽɕɐɛŬŰŬ, 

ɘɚɨɠ 

ɀɏŰŬɚɚŬ ( Pd , Cd, 

Zn, As, Cu, Cr, Co, 

Ni, Mg, Mo, Hg), 

ɟŬŭɘɞɜɞɡəɚŮɥŭɘŬ 

Ʌɘɕɞŭɘɐɗɖůɖ 

Ʌɧűɖůɖ Űɞɡ ɟɨˊɞɡ Ŭˊɧ 

Űɞ ɡŭŬŰɘəɧ ŭɘɎɚɡɛŬ 

ŮˊɎɜɤ ɐ ɛɏůŬ ůŰɘɠ ɟɑɕŮɠ 

ɈˊɧɔŮɘŬ əŬɘ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɎ ɜŮɟɎ 

ɀɏŰŬɚɚŬ, 

ɟŬŭɘɞɜɞɡəɚŮɥŭɘŬ, 

ɡŭɟɞűɞɓɘəɏɠ 

ɞɟɔŬɜɘəɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ 
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ūɡŰɞůŰŬɗŮɟɞˊɞɑɖůɖ 

ɆŰŬɗŮɟɞˊɞɑɖůɖ Űɞ 

ɟɨˊɞɡ ɛɏůɤ ŭɏůɛŮɡůɖɠ, 

ůɡɔəɟɎŰɖůɖɠ Űɞɡ 

ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ/ɐ ɛŮɑɤůɖ 

Űɖɠ ŭɘɐɗɖůɖɠ 

ȰŭŬűɞɠ, ȽɕɐɛŬŰŬ, 

ɘɚɨɠ 

 

Pd , Cd, Zn, As, 

Cu, Cr, Co əŬɘ 

ɞɟɔŬɜɘəɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ 

ɅɘɕɞŬˊɞŭɧɛɖůɖ 

ɀɘəɟɞɓɘŬəɐ Ŭˊɞŭɧɛɖůɖ 

ůŰɖɜ ɟɘɕɧůűŬɘɟŬ 

ˊɟɞəŬɚɞɨɛŮɜɖ Ŭˊɧ Űɞ 

űɡŰɧ 

ȰŭŬűɞɠ, ȽɕɐɛŬŰŬ, 

ɘɚɨɠ, ɡˊɧɔŮɘŬ ɜŮɟɎ 

ɃɟɔŬɜɘəɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ 

(TPH, PAHs, 

űɡŰɞűɎɟɛŬəŬ, 

ɢɚɤɟɘɤɛɏɜɞɘ 

ŭɘŬɚɨŰŮɠ, PCBs) 

ūɡŰɞŬˊɞŭɧɛɖůɖ 
Ʉɟɧůɚɖɣɖ əŬɘ 

ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɞɡ ɟɨˊɞɡ 

ȰŭŬűɞɠ, ȽɕɐɛŬŰŬ, 

ɘɚɨɠ, ɡˊɧɔŮɘŬ əŬɘ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɎ ɜŮɟɎ 

ɃɟɔŬɜɘəɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ, 

ɢɚɤɟɘɤɛɏɜɞɘ 

ŭɘŬɚɨŰŮɠ, űŬɘɜɧɚŮɠ, 

ɕɘɕŬɜɘɞəŰɧɜŬ, 

ˊɡɟɞɛŬɢɘəɎ 

ūɡŰɞŮɝɎŰɛɘůɖ 

Ʉɟɧůɚɖɣɖ əŬɘ 

ŮɝɎŰɛɘůɖ-

ŬˊŮɚŮɡɗɏɟɤůɖ ůŰɖɜ 

ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ (ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ 

Űɞɡ Se əŬɘ Űɞɡ Hg ůŮ 

ˊŰɖŰɘəɎ ɢɖɛɘəɎ Ůɑŭɖ) 

ɈˊɧɔŮɘŬ ɜŮɟɎ, 

ɏŭŬűɞɠ, ȽɕɐɛŬŰŬ, 

ɘɚɨɠ 

ɄŰɖŰɘəɏɠ ɞɟɔŬɜɘəɏɠ 

ŮɜɩůŮɘɠ, Se, Hg 

ɈŭɟŬɡɚɘəɧɠ ȰɚŮɔɢɞɠ 

ȷˊɞɛɎəɟɡɜůɖ ɛŮɔɎɚɤɜ 

ɧɔəɤɜ ɜŮɟɞɨ Ŭˊɧ 

ŭɏɜŰɟŬ əŬɘ ŬˊɞŰɟɞˊɐ 

ɛŮŰŬűɞɟɎɠ Űɤɜ 

ɟɡˊŬůɛɏɜɤɜ ɡŭɎŰɤɜ 

ɈˊɧɔŮɘŬ əŬɘ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɎ ɜŮɟɎ 

ȷɜɧɟɔŬɜŬ, 

ɗɟŮˊŰɘəɎ, 

ɢɚɤɟɘɤɛɏɜɞɘ 

ŭɘŬɚɨŰŮɠ 

ɆɢŮŭɘŬůɛɧɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ūɡŰɞŮɝɡɔɑŬɜůɖɠ 

Ƀɘ ŮˊɘůŰɐɛɞɜŮɠ ɗŮɤɟɞɨɜ ˊɩɠ ɞ ůɤůŰɧɠ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɓŬůɘəɐ ˊɟɞɦˊɧɗŮůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɞŭɞŰɘəɐ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɤɜ ɟɨˊɤɜ (Truu et al. 2015). 

ɆŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɞɡ ɞɟɗɞɨ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

 

× Ʉɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ Űɖɠ ɟɨˊŬɜůɖɠ: 

ȾŬŰɎ Űɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ūɡŰɞŮɝɡɔɑŬɜůɖɠ, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ Űɞ 

ŮˊɑˊŮŭɞ Űɖɠ ɟɨˊŬɜůɖɠ. ɄɟɎɔɛŬ ˊɞɡ ůɖɛŬɑɜŮɘ ˊɤɠ ɟ́ɏˊŮɘ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɤɜ 

ɟɨˊɤɜ, ɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɞɡɠ əŬɘ Űɞ ɓɎɗɞɠ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ŮəŰŮɑɜŮŰŬɘ ɖ ɟɨˊŬɜůɖ. 

 

× Ⱥˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ űɡŰɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ: 

ȼ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ űɡŰɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ ŬˊɞŰŮɚŮɑ, əŬɗɞɟɘůŰɘəɧ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ ůŰɖɜ ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰɖŰŬ 

Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ Űɖɠ ūɡŰɞŮɝɡɔɑŬɜůɖɠ əŬɘ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŮˊɘŭɧůŮɘɠ Űɞɡ ůŰɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ 

Űɞɡ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡ ɟɨˊɞɡ. ɆŰŬ ɛŮůɞɔŮɘŬəɎ əɚɑɛŬŰŬ ɞɘ ŮˊɘůŰɐɛɞɜŮɠ ˊɟɞŰŮɑɜɞɡɜ Űɖɜ ɢɟɐůɖ 

ɛŬəɟɧűɡŰɤɜ Ŭˊɧ ŰŬ ŰɞˊɘəɎ Ůɑŭɖ, ŬˊɞűŮɨɔɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ ɜɏɤɜ ɔɞɜɘŭɑɤɜ əŬɘ ŮɝɤŰɘəɩɜ 

Ůɘŭɩɜ. ɋɠ ɘŭŬɜɘəɧŰŮɟɖ Ůˊɘɚɞɔɐ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ŰŬ ŬɡŰɧɢɗɞɜŬ Ůɑŭɖ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ůŮ 
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ɟɡˊŬůɛɏɜŬ ɘɕɐɛŬŰŬ əŬɗɩɠ ɖ ɛŬəɟɞɢɟɧɜɘŬ ɏəɗŮůɖ ůŮ ŬɡŰɎ, ŰŬ əŬɗɘůŰɎ Űɞɡɠ ˊɚɏɞɜ 

əŬŰŬɚɚɖɚɧŰŮɟɞɡɠ ɞɟɔŬɜɘůɛɞɨɠ ůŰɖɜ Űɞˊɘəɐ ɟɨˊŬɜůɖ. Ⱥˊɑůɖɠ, ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ ɓŬɟɏɤɜ 

ɛŮŰɎɚɚɤɜ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ Ůɑŭɖ űɡŰɩɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ űɡůɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ˊɟɧůɚɖɣɖɠ ɛŮŰɎɚɚɤɜ əŬɘ 

ˊɞɡ ˊŬɟɎɔɞɡɜ ɛŮɔɎɚɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ ɓɘɞɛɎɕŬɠ (Guittonny-Philippe et al. 2014). Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, 

ˊɟɞŰŮɑɜɞɜŰŬɘ Ůɑŭɖ ˊɞɡ ˊŮɟɘɞɟɑɕɞɡɜ Űɖɜ ɛŮŰŬűɞɟɎ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ůŰɞ ɡˊŮɟəŮɑɛŮɜɞ ŰɛɐɛŬ Űɞɡ 

űɡŰɞɨ, ŭɘŬŰɖɟɩɜŰŬɠ ŰŬ ůŮ ŬɡɝɖɛɏɜŬ ŮˊɑˊŮŭŬ ůŰɘɠ ɟɑɕŮɠ. 

 

× ȰɚŮɔɢɞɠ Űɖɠ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůɖɠ Űɤɜ ŮˊɘɚŮɔɛɏɜɤɜ űɡŰɩɜ:  

ũɘŬ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɐůŮɘ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɎ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ūɡŰɞŮɝɡɔɑŬɜůɖɠ ˊɟɏˊŮɘ Űɞ 

ŮˊɘɚŮɔɧɛŮɜɞ űɡŰɘəɧ Ůɑŭɞɠ ɜŬ ɏɢŮɘ ɞɟɘůɛɏɜŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ, ɧˊɤɠ ŮəŰŮŰŬɛɏɜɞ ɟɘɕɘəɧ 

ůɨůŰɖɛŬ, ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ɜŬ ŬɜɏɢŮŰŬɘ ɡɣɖɚɐ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ɟɨˊɤɜ əŬɘ ɜŬ ŬɜŰɏɢŮɘ ůŰɞ 

ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɧ ůŰɟŮɠ (Truu et al. 2015). 

 

× ɆɡɜŰɐɟɖůɖ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ūɡŰɞŮɝɡɔɑŬɜůɖɠ : 

ȼ ůɡɜŰɐɟɖůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŮɝɡɔɑŬɜůɖɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɓŬůɘəɐ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞ Űɖɠ ůɤůŰɐɠ əŬɘ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ əŬɘ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ əŬɚɐ ɎɟŭŮɡůɖ Űɤɜ 

űɡŰɩɜ, Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ əŬŰɎɚɚɖɚɤɜ ɚɘˊŬůɛɎŰɤɜ ɔɘŬ Űɖ ŰŬɢɨŰŮɟɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɞɡɠ əŬɘ 

űɡŰɞˊɟɞůŰŬůɑŬ ŬɡŰɩɜ. 

 

× Ɇɡɔəɞɛɘŭɐ Űɞɡ űɡŰɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ: 

ȼ Ůˊɘɚɞɔɐ əŬɘ ɖ ŭɘŬɜɞɛɐ Űɤɜ űɡŰɩɜ ůŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ūɡŰɞŮɝɡɔɑŬɜůɖɠ ɛŮ TY ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ 

ɓŬůɘəɏɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ůŰɖɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ. ɆŰɘɠ ɓŬůɘəɏɠ ˊɟŬəŰɘəɏɠ 

ůɡɔəŬŰŬɚɏɔŮŰŬɘ əŬɘ ɞ Űɟɧˊɞɠ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖɠ Űɤɜ űɡŰɩɜ (əɞˊɐɠ / ŮɝŬɔɤɔɐɠ ɐ ɧɢɘ), əŬɗɩɠ ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ŮˊɖɟŮɎůɞɡɜ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ůɡɔəɟɎŰɖůɖɠ ɛŮŰɎɚɚɤɜ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ (Guittonny-Philippe 

et al. 2014). ȺɘŭɘəɧŰŮɟŬ, ŬɜŬűɏɟɞɡɜ ˊɤɠ ɖ ůɡɢɜɐ ůɡɔəɞɛɘŭɐ Űɤɜ űɡŰɩɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮɘɩůŮɘ 

űŬɘɜɧɛŮɜŬ ɧˊɤɠ ɖ ŬˊŮɚŮɡɗɏɟɤůɖ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Ŭˊɧ Űɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ ˊɟɞɠ Űɞ ɜŮɟɧ 

(ɧŰŬɜ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ɞɘ űɡůɘəɏɠ əŬɘ ɢɖɛɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ) ůɡɜŮˊɎɔɞɜŰŬɠ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ ɕɤɐɠ Űɞɡ 

ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ (Guittonny-Philippe et al. 2014). Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɧˊɤɠ ŮˊɘůɖɛŬɑɜɞɡɜ əŬɘ ɞɘ Odinga 

et al., 2013 ɖ ůɡɔəɞɛɘŭɐ Űɤɜ űɡŰɩɜ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ ŰɏŰɞɘɞ Űɟɧˊɞ ɩůŰŮ ŰŬ 

űɡŰɎ ɜŬ ŬűŬɘɟɞɨɜŰŬɘ ůŰɞ ůɨɜɞɚɧ Űɞɡɠ, ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓŬɜɞɛɏɜɤɜ Űɤɜ ɟɘɕɘəɩɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ. 

ɇɏɚɞɠ, ɞɘ ŮˊɘůŰɐɛɞɜŮɠ ŬɜŬűɏɟɞɡɜ ˊɤɠ əŬŰɎ Űɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ 

ūɡŰɞŮɝɡɔɑŬɜůɖɠ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ Űɤɜ TY, ɓŬůɘəɐ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖ Űɖɠ 

ɓɚɎůŰɖůɖɠ əŬɘ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɜůɤɛŬŰɤɗŮɑ ůŰɞ ɓŬůɘəɧ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ 

(Guittonny-Philippe et al. 2014). 
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ɄɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ əŬɘ ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ ūɡŰɞŮɝɡɔɑŬɜůɖɠ 

ɄɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ  

¶ H ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ūɡŰɞŮɝɡɔɑŬɜůɖɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬɜ ɢŬɛɖɚɞɨ əɧůŰɞɡɠ Űɟɧˊɞ 

ŮɝɡɔɑŬɜůɖɠ  

¶ ȺɑɜŬɘ űɘɚɘəɐ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ əŬɗɩɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ŰŬ űɡŰɎ əŬɘ Űɞɡɠ 

ůɢŮŰɘəɞɨɠ ɛɘəɟɞɞɟɔŬɜɘůɛɞɨɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɞəŬŰɎůŰŬůɖɠ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɟɨˊɤɜ (ɞɟɔŬɜɘəɩɜ 

əŬɘ ŬɜɧɟɔŬɜɤɜ)  

¶ ȷˊɞŰŮɚŮɑ ŬˊɞŭŮəŰɐ ŰŮɢɜɘəɐ ŮɝɡɔɑŬɜůɖɠ Ůə ɛɏɟɞɡɠ Űɖɠ əɞɘɜɐɠ ɔɜɩɛɖɠ əŬɘ ŭŮɜ 

ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ ɛŮŰŬűɞɟɎ Űɤɜ ɟɨˊɤɜ  

¶ ɀˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɡɛɓɎɚɚŮɘ ůŰɖɜ ŬˊɞəŬŰɎůŰŬůɖ əŬɘ ɓŮɚŰɑɤůɖ ŮŭŬűɩɜ ɡɣɖɚɐɠ 

ŬɚŬŰɧŰɖŰŬɠ  

¶ ȺɑɜŬɘ ɛɘŬ Ůˊɑ Űɧˊɞɡ ˊɟŬəŰɘəɐ ɛŮ ŮűŬɟɛɞɔɐ ůŰɖɜ ɗŮɟŬˊŮɑŬ Űɤɜ ŮŭŬűɩɜ, Űɤɜ 

ɘɕɖɛɎŰɤɜ, Űɤɜ ɚɡɛɎŰɤɜ əŬɘ Űɤɜ ɢŬɛɖɚɐɠ ůŰɎɗɛɖɠ ɡŭɟɞűɧɟɤɜ ɞɟɘɕɧɜŰɤɜ. 

¶ ȹŮɜ ŬˊŬɘŰŮɑ Ŭəɟɘɓɧ Ůɝɞˊɚɘůɛɧ əŬɘ ŮɝŮɘŭɘəŮɡɛɏɜɞ ˊɟɞůɤˊɘəɧ. 

¶ ȷˊɞŰŮɚŮɑ ɛɏɗɞŭɞ Ìɔɟɐɔɞɟɖɠ ŬˊɞəŬŰɎůŰŬůɖɠÌ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜɞ 

űɡŰɧ əŬɘ Űɞ ˊɚɐɗɞɠ ɟɨˊɞɡ. 

¶ ɄŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɛɖŭŮɜɘəɐ Ůəˊɞɛˊɐ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɩɜ Ŭɏɟɘɤɜ ɐ ɡɔɟɩɜ ŬˊɞɓɚɐŰɤɜ əŬɘ ɏɢŮɘ 

ŮűŬɟɛɞɔɐ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ Ůɨɟɞɠ Űɞɝɘəɩɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ. 

¶ ȹɘŬŰɐɟɖůɖ əŬɘ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ Űɞˊɘəɐɠ ɓɘɞˊɞɘəɘɚɧŰɖŰŬɠ. (Syranidou et al., 2017 ; 

Manousaki, 2008 ; ɆɞűɘŬɜɧɠ, 2016 ; Christofilopoulos, 2017 ; Truu et al., 2015) 

 

ɀŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ  

¶ ɆŮ ůɡɜɗɐəŮɠ Ŭɡɝɖɛɏɜɖɠ ɟɨˊŬɜůɖɠ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ŬˊɞŭɞŰɘəɎ ɚɧɔɤ Űɖɠ 

űɡŰɞ - Űɞɝɘəɐɠ ŭɟɎůɖɠ Űɞɡ ɟɨˊɞɡ. 

¶ ȼ ŬˊɞəŬŰɎůŰŬůɖ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɕɩɜɖ Űɖɠ ɟɑɕŬɠ Űɤɜ űɡŰɩɜ ɏŰůɘ ŮɑɜŬɘ ɛɖ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ ůŰɖɜ ŮɝɡɔɑŬɜůɖ Űɖɠ ɟɨˊŬɜůɖɠ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ ɓɎɗɞɠ. 

¶ ȼ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɖ ɓɘɞɛɎɕŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ŬˊɧɓɚɖŰɞ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɖ ůɡɔəɞɛɘŭɐ Űɖɠ 

ɩůŰŮ ɜŬ ɛɖɜ ɡˊɎɟɝɞɡɜ Ůɘůɟɞɏɠ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ ŮɝɡɔɑŬɜůɖɠ. 

¶ ȺɜɏɢŮɘ ɞ əɑɜŭɡɜɞɠ əŬŰɎˊɞůɖɠ ɛŮŰɎɚɚɤɜ Ŭˊɧ űɡŰɞűɎɔŬ ɕɩŬ əŬɘ ɏɜŰɞɛŬ, 

ŮˊɖɟŮɎɕɞɜŰŬɠ Űɖɜ ˊŬɜɑŭŬ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ, Ůɜɩ Ůˊɑůɖɠ ɡˊɎɟɢŮɘ ɞ əɑɜŭɡɜɞɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ 

Űɤɜ ɟɨˊɤɜ. 

¶ ȺˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ əɚɘɛŬŰɘəɏɠ əŬɘ ɡŭɟɞɚɞɔɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ. 

¶ ȼ ɢɟɐůɖ əŬɘ ŮɘůŬɔɤɔɐ ɜɏɤɜ ɔɞɜɘŭɑɤɜ əŬɘ ŮɝɤŰɘəɩɜ Ůɘŭɩɜ ŮɑɜŬɘ ɘəŬɜɐ ɜŬ ŮˊɖɟŮɎůŮɘ 

Űɖɜ ɓɘɞˊɞɘəɘɚɧŰɖŰŬ. 

¶ ȷˊɞŰŮɚŮɑ ɢɟɞɜɞɓɧɟŬ ɛɏɗɞŭɞɠ ŮɝɡɔɑŬɜůɖɠ.  

¶ ȼ ɛɘəŰɐ űɨůɖ Űɤɜ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɤɜ ɟɨˊɤɜ.  

¶ ȷɡɝɖɛɏɜɖ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ ɛɞɚɡůɛŬŰɘəɩɜ ɞɡůɘɩɜ ůŰɞɡɠ ɘůŰɞɨɠ Űɤɜ űɡŰɩɜ, ɘəŬɜɩɜ ɜŬ 

ɛŮɘɩůɞɡɜ Űɖɜ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬ Űɤɜ űɡŰɩɜ. (Syranidou et al., 2016 ; Manousaki, 

2008 ; Guittonny-Philippe et al., 2014). 
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Ƀɘ Roy et al. (2015) ŬɜŬűɏɟɞɡɜ ˊɩɠ ůŰŬ ůɖɛŮɑŬ ɧˊɞɡ ɛŮɘɞɜŮəŰŮɑ ɖ űɡŰɞŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ, 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ ɚɨůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɩůŮɘ ɖ ŭɟɎůɖ Űɤɜ ɛɘəɟɞɞɟɔŬɜɘůɛɩɜ, ɏŰůɘ ůŰɞɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ 

ˊɑɜŬəŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɞ Űɟɧˊɞɠ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ůɡɛɓɎɚɚɞɡɜ. 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 3 ȼ ůɡɛɓɞɚɐ Űɤɜ ɛɘəɟɞɞɟɔŬɜɘůɛɩɜ ůŰɖɜ ɛɏɗɞŭɞ ŬˊɞəŬŰɎůŰŬůɖɠ 

ȾŮɜɎ ɛŮɗɧŭɞɡ ūɡŰɞŮɝɡɔɑŬɜůɖɠ ȸɘɞŬˊɞəŬŰɎůŰŬůɖ 

ȼ űɡŰɞŬˊɞəŬŰɎůŰŬůɖ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ ɟɖɢɎ 

ŮŭɎűɖ əŬɘ ůŮ ɟɖɢɎ ɡˊɧɔŮɘŬ ɨŭŬŰŬ ɚɧɔɤ 

ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ Űɖɠ ɟɑɕŬɠ Űɤɜ 

űɡŰɩɜ. 

ɇŬ ɛɘəɟɧɓɘŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůŮ ɧɚŬ ŰŬ ɓɎɗɖ Űɞɡ 

ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ Űɤɜ ɡˊɧɔŮɘɤɜ ɡŭɎŰɤɜ ŬəɧɛŬ əŬɘ 

ůŮ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɧˊɞɡ ɖ ɎɜŰɚɖůɖ ɡˊɧɔŮɘɞɡ ɜŮɟɞɨ 

ɔɘŬ űɡŰɞŬˊɞəŬŰɎůŰŬůɖ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŮűɘəŰɐ. 

ȼ ɡɣɖɚɐ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ɟɨˊɤɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ˊŮɟɘɞɟɑůŮɘ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɖɠ ɓɚɎůŰɖůɖɠ. 

ɇŬ ɛɘəɟɧɓɘŬ ůɡɛɓɎɚɚɞɡɜ ůŰɖ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ 

űɞɟŰɑɞɡ Űɤɜ ɟɨˊɤɜ əŬɘ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ əɎɜɞɡɜ 

Űɖɜ ŰɞˊɞɗŮůɑŬ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ɔɘŬ ŰŬ űɡŰɎ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɝɡɔɑŬɜůɖ. 

ȷˊŬɑŰɖůɖ ɔɘŬ ɛŮɔɎɚɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ ɔɘŬ 

Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ Űɤɜ ůŰɧɢɤɜ. 

ɇŬ ɛɘəɟɧɓɘŬ ŮˊɘŰŬɢɨɜɞɡɜ Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɛŮ 

Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ŬˊɞɛŬəɟɨɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ɟɡˊɞɔɧɜŮɠ 

ɞɡůɑŮɠ. 

ȷˊɧɟɟɘɣɖ ɛŮɔɎɚɖɠ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ ɓɘɞɛɎɕŬɠ ˊɞɡ 

ˊŮɟɘɏɢŮɘ ŰɞɝɘəɎ. 

Ƀ ɧɔəɞɠ Űɖɠ ɓɘɞɛɎɕŬɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ 

ɛŮ Űɘɠ ɛɘəɟɞɓɘŬəɏɠ ˊɟɞəŬŰŬɟəŰɘəɏɠ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŮɠ, ɧˊɤɠ ɖ əɞɛˊɞůŰɞˊɞɑɖůɖ əŬɘ ɖ 

ůɡɛˊɨəɜɤůɖ. 

Ʉɖɔɐ: (Roy et al. 2015) 

2.4 ɇŮɢɜɖŰɞɑ ɡɔɟɞɓɘɧŰɞˊɞɘ 

Ƀɘ ɇŮɢɜɖŰɞɑ ɡɔɟɞɓɘɧŰɞˊɞɘ (ɇɈ ɐ Constructed wetlands (CWs)) ɏəŬɜŬɜ Űɖɜ ŮɛűɎɜɘůɖ 

Űɞɡɠ Űɖɜ ŭŮəŬŮŰɑŬ Űɞɡ 1950 ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ ɚɡɛɎŰɤɜ Ŭˊɧ ŭɖɛɞŰɘəɏɠ, 

ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɏɠ əŬɘ ŬɔɟɞŰɘəɏɠ ˊɖɔɏɠ (Odinga et al. 2013), əŬɗɩɠ ɧˊɤɠ ɏɢŮɘ ŭɘŬˊɘůŰɤɗŮɑ ɞɘ 

ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ŬůŰɘəɩɜ ɚɡɛɎŰɤɜ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɓŬůɘəɏɠ ˊɖɔɏɠ ŬɜŬŭɡɧɛŮɜɤɜ 

ɟɨˊɤɜ ůŰɞ ɞɘəɞůɨůŰɖɛŬ (Syranidou et al. 2016). ȰŰůɘ ŮəŮɑɜɖ Űɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ ɏɚŬɓŬɜ ɢɩɟŬ 

ŬɟəŮŰɎ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ɛŮ ůŰɧɢɞ Űɖɜ ɞɘəɞɜɞɛɘəɐ əŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ ŭɘɎűɞɟɤɜ 

ɟɨˊɤɜ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ ŰŬ ˊɟɧŰɡˊŬ Űɤɜ ɡˊŮɨɗɡɜɤɜ Ŭɟɢɩɜ ɔɘŬ ŰŬ ɨŭŬŰŬ (Odinga et al. 2013). 

 Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɘŬŰɐɟɖůɖ Űɖɠ əŬɚɐɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ, Űɖɜ ŭɖɛɧůɘŬ 

ɡɔŮɑŬ əŬɘ Űɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ɟɨˊŬɜůɖɠ (Rajasulochana 2016), ɖ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ ɚɡɛɎŰɤɜ əŬɘ 

ɔŮɜɘəɎ ɖ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ ˊŬɜŰɧɠ Ůɑŭɞɡɠ ɟɨˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ, ɞɘəɞɚɞɔɘəɐɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ əŬɘ ɢŬɛɖɚɞɨ əɧůŰɞɡɠ, ɧˊɤɠ ŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ Űɤɜ ɇɈ 

(Odinga et al. 2013). 
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 ȷˊɧ Űɖɜ Ůˊɞɢɐ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑůŰɖəŬɜ ɞɘ ˊɟɩŰɞɘ TY ɛɏɢɟɘ əŬɘ Űɞ 2015 ɏɢŮɘ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ 

ˊɤɠ ɏɢɞɡɜ əŬŰŬůəŮɡŬůŰŮɑ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɘ Ŭˊɧ 50.000 ůŰɖɜ Ⱥɡɟɩˊɖ əŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɘ Ŭˊɧ 

10.000 ůŰɖ ȸɧɟŮɘŬ ȷɛŮɟɘəɐ (H. Wu et al. 2015). ȼ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɚɨůɖ ůŰɖɜ 

ɛŮɑɤůɖ Ůɜɧɠ ɛŮɔɎɚɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ ɛɞɚɡůɛŬŰɘəɩɜ ɞɡůɘɩɜ ůŰŬ ɚɨɛŬŰŬ əŬɘ ŰŬ ɡˊɧɔŮɘŬ ɜŮɟɎ 

(Truu et al. 2015). ɇɏŰɞɘŬ űɞɟŰɑŬ ɟɨˊŬɜůɖɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɞɘ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜŮɠ ɞɡůɑŮɠ, ŰŬ ɞɟɔŬɜɘəɎ 

ɡɚɘəɎ, ŰŬ ɓŬɟɏŬ ɛɏŰŬɚɚŬ əŬɘ ŰŬ ŮɜŰŮɟɘəɎ ˊŬɗɞɔɧɜŬ ɓŬəŰɐɟɘŬ (Odinga et al. 2013). 

ȷɡŰɎ ŰŬ ɛɖɢŬɜɘəɎ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ, ɧˊɤɠ Ŭɚɚɘɩɠ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ɞɘ ɇɈ, ɏɢɞɡɜ 

ůɢŮŭɘŬůŰŮɑ ɜŬ ŮəɛŮŰŬɚɚŮɨɞɜŰŬɘ Űɘɠ űɡůɘəɏɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ, Űɞɡɠ 

ɛɘəɟɞɞɟɔŬɜɘůɛɞɨɠ əŬɘ Űɖɜ ɓɚɎůŰɖůɖ Űɤɜ ɡɔɟɞŰɧˊɤɜ (Odinga et al. 2013) əŬɘ ɏɢɞɡɜ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɛŮ ŮˊɘŰɡɢɑŬ ůŰɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ŬůŰɘəɩɜ-ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɩɜ Ůəɟɞɩɜ əŬɘ ůŰɖɜ 

ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ ŬɕɩŰɞɡ əŬɘ űɤůűɧɟɞɡ Ŭˊɧ ŰŬ ɟɡˊŬůɛɏɜŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɎ əŬɘ ɡˊɧɔŮɘŬ ɨŭŬŰŬ 

(Truu et al. 2015). ȺɘŭɘəɧŰŮɟŬ, ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɛŮɚɏŰɖ Űɤɜ (Odinga et al. 2013) ɞɘ 

ŰŮɢɜɖŰɞɑ ɡɔɟɧŰɞˊɞɘ ůɡɛɓɎɚɞɡɜ ůŰɖɜ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ űɤůűɧɟɞɡ ůŮ ˊɞůɞůŰɧ 24,5%, Űɞɡ ɞɚɘəɞɨ 

ŬɕɩŰɞɡ əŬŰɎ 23,5% əŬɘ Űɤɜ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůŰŮɟŮɩɜ əŬŰɎ 87,3%. ɇɏɚɞɠ, ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ ŰŬ ɓŬɟɏŬ 

ɛɏŰŬɚɚŬ, ɞɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŬɜŬűɏɟɞɡɜ ˊɤɠ ɏɢŮɘ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ ɛŮɑɤůɖ 42% ɔɘŬ Űɞ ɛŬɔɔɎɜɘɞ, 75-

99% ɔɘŬ Űɞ əɎŭɛɘɞ, 26% ɔɘŬ Űɞ ɛɧɚɡɓŭɞ, 75,9% ɔɘŬ Űɞ Ŭůɐɛɘ əŬɘ 66,7% ɔɘŬ Űɞɜ ɣŮɡŭɎɟɔɡɟɞ.  

ȿŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɇŮɢɜɖŰɩɜ ɈɔɟɞɓɘɧŰɞˊɤɜ 

ȼ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ ŰŮɢɜɖŰɩɜ ɡɔɟɞŰɧˊɤɜ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɞɡɠ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨɠ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ Űɤɜ ɟɨˊɤɜ ɛŮ əɨɟɘŮɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ŬɡŰɏɠ Űɖɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ɧˊɞɡ 

ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ŭɟɎůŮɘɠ Űɤɜ űɡŰɩɜ əŬɘ Űɤɜ ůɢŮŰɘɕɧɛŮɜɤɜ ɛŮ ŬɡŰɎ ɓŬəŰɖɟɑɤɜ Űɖɠ 

ɟɘɕɧůűŬɘɟŬɠ. ȯɚɚɞɘ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɑ ˊɞɡ ůɡɜŭɟɎɛɞɡɜ ůŰɖɜ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ ɟɨˊɤɜ ůŮ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɇɈ 

ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ əŬɗɑɕɖůɖ, Űɖ ŭɘɐɗɖůɖ, Űɖ ɢɖɛɘəɐ əŬŰŬəɟɐɛɜɘůɖ, Űɘɠ ɛɘəɟɞɓɘŬəɏɠ 

ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ əŬɘ Űɖɜ ˊɟɞůɟɧűɖůɖ ůŰɖ ɟɑɕŬ, Űɞ ɏŭŬűɞɠ, Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ əŬɘ Űɖɜ 

Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ ůŰɞɡɠ ɘůŰɞɨɠ Űɤɜ ɡŭɟɧɓɘɤɜ ɛŬəɟɧűɡŰɤɜ (Sultana et al. 2014). 

ȺɘŭɘəɧŰŮɟŬ, ɖ ŬűŬɑɟŮůɖ Űɤɜ ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ŰŮɢɜɖŰɞɨɠ ɡɔɟɞŰɧˊɞɡɠ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ ůɡɜŭɡŬůɛɧ űɡůɘəɞɢɖɛɘəɩɜ (ŬɓɘɞŰɘəɩɜ) əŬɘ ɓɘɞɚɞɔɘəɩɜ (ɓɘɞŰɘəɩɜ) ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ 

(Marchand et al., 2010; Sultana et al., 2014; Guittonny-Philippe et al., 2014) ˊɞɡ 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ: 

I .  Űɖɜ əŬɗɑɕɖůɖ (ɐ ɛɖɢŬɜɘəɐ əŬŰŬəɟɎŰɖůɖ) - ŮɜŬˊɧɗŮůɖ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůŰŮɟŮɩɜ 

ɚɧɔɞ ɢŬɛɖɚɐɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ɟɞɐɠ, 

I I .  ˊɟɞůɟɧűɖůɖ (ůŰŬ ɞɝŮɑŭɘŬ Fe əŬɘ Mn, ůɤɛŬŰɑŭɘŬ Ŭɟɔɑɚɞɡ, ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ɟɘɕɩɜ, 

ŭɏůɛŮɡůɖ ůŮ ˊɞɟɩŭɖ ɛɏůŬ, əŰɚ), 

I I I .  Űɖɜ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ Ŭˊɧ ŰŬ űɡŰɎ əŬɘ ŰŬ ɓŬəŰɐɟɘŬ,  

IV .  əŬɘ Űɏɚɞɠ Űɖɜ əŬŰŬɓɨɗɘůɖ (ɐ əŬɗɑɕɖůɖ) Űɞɡɠ ɤɠ ŬŭɘɎɚɡŰŬ ɎɚŬŰŬ (əɡɟɑɤɠ 

ůɞɡɚűɑŭɘŬ əŬɘ ɞɝɡɡŭɟɞɝŮɑŭɘŬ). 

 

ɋɠ ŮɜŮɟɔɐ ɕɩɜɖ ůŰɞɡɠ ɇɈ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɖ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ ɟɘɕɧůűŬɘɟŬɠ, ŮəŮɑ ɧˊɞɡ ɞɘ 

űɡůɘəɞɢɖɛɘəɏɠ əŬɘ ɓɘɞɚɞɔɘəɏɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɢɩɟŬ ɛŮ Űɖɜ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ űɡŰɩɜ, 

ɛɘəɟɞɞɟɔŬɜɘůɛɩɜ əŬɘ ɟɨˊɤɜ (Sultana et al. 2014). 

ɆŰɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮɘəɧɜŬ ( Ůɘə.4) ŬɜŬˊŬɟɘůŰɎɜɞɜŰŬɘ ɞɘ əɡɟɘɧŰŮɟŮɠ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ ˊɞɡ 

ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɢɩɟŬ ůŮ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɇɈ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ əŬɘ Űɤɜ ŭɘɎűɞɟɤɜ ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ 

ŮɝɡɔɑŬɜůɖɠ, ɏŰůɘ ɧˊɤɠ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ (Guittonny-Philippe et al. 2014): 
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ȺɘəɧɜŬ 4 Ƀɘ əɡɟɘɧŰŮɟŮɠ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɢɩɟŬ ůŮ ɇɈ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ əŬɘ Űɤɜ 

ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ ŮɝɡɔɑŬɜůɖɠ (Guittonny-Philippe et al. 2014) 

Ƀɘ Sultana et al. (2014) ůŰɖɜ ŬɜŬůəɧˊɖůɖ Űɞɡɠ, Űɞɜɑɕɞɡɜ ˊɤɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ ɡɔɟɞŰɧˊɤɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɡˊɧɣɖ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɖɠ ɓɚɎůŰɖůɖɠ, ɞ ɢɟɧɜɞɠ 

ɡŭɟŬɡɚɘəɐɠ ˊŬɟŬɛɞɜɐɠ (HRT) əŬɘ ɞ Űɨˊɞɠ Űɞɡ ˊɞɟɩŭɞɡɠ ɛɏůɞɡ. ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ, ůŮ Ɏɚɚɖ 

ɛŮɚɏŰɖ ɞɘ Wu et al. (2015) ůɡɛˊɚɖɟɩɜɞɡɜ ůŰɞɡɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɓɘɩůɘɛɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ 

Å ɆɢɏůŮɘɠ űɡŰɩɜ-ɛŮŰɎɚɚɤɜ: ŰŬ ɛɏŰŬɚɚŬ (ůŮ ˊɞɟŰɞəŬɚɑ) ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ˊɟɞůɟɞűɖɗɞɨɜ/(ˊɟɞůəɧɚɚɖůɖ) ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ ɟɑɕŬɠ (Ŭ), ɐ ůŰɖɜ ŬˊɞůɡɜɗŮŰɘəɐ 

ɞɟɔŬɜɘəɐ ɨɚɖ (Ů). ɀˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŭɘŬɚɡŰɞˊɞɘɖɗɞɨɜ (ɓ), ɐ ɜŬ əŬɗɘɕɎɜɞɡɜ (ɔ) ɛŮ űɡŰɘəɏɠ 

ŮəəɟɑůŮɘɠ. ɇŬ ŭɘŬɚɡɛɏɜŬ ɛɏŰŬɚɚŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ Ŭˊɞɟɟɞűɖɗɞɨɜ Ŭˊɧ ŰŬ űɡŰɎ, ɜŬ 

ŬˊɞɗɖəŮɡŰɞɨɜ ůŰɘɠ ɟɑɕŮɠ ɐ ɜŬ ɛŮŰŬəɘɜɖɗɞɨɜ ůŰɞɡɠ ɓɚŬůŰɞɨɠ (ɕ). 

Å ȷɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ ɛɘəɟɞɞɟɔŬɜɘůɛɩɜ-ɛŮŰɎɚɚɤɜ: ŰŬ ɛɏŰŬɚɚŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ˊɟɞůɟɞűɖɗɞɨɜ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɤɜ ɛɘəɟɞɞɟɔŬɜɘůɛɩɜ (ůŮ əɑŰɟɘɜɞ ɢɟɩɛŬ) (1), ɐ ɜŬ 

Ŭˊɞɟɟɞűɖɗɞɨɜ ůŮ ŬɡŰɎ. Ƀɘ ɛɘəɟɞɞɟɔŬɜɘůɛɞɑ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ Űɟɞˊɞˊɞɘɐůɞɡɜ Űɖ ɢɖɛɘəɐ 

ɏɜɤůɖ əŬɘ Űɖ ɓɘɞŭɘŬɗŮůɘɛɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ɟɨˊɤɜ (2).  

Å ȷɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ-ɛŮŰɎɚɚɤɜ: ŰŬ ɛɏŰŬɚɚŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊɟɞůɟɞűɖɗɞɨɜ 

ůŰɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ (ůŮ əŬűɏ) (c), ɜŬ Ŭˊɞɟɟɞűɖɗɞɨɜ ůŮ ŬɡŰɧ (b), ɐ ɜŬ űɘɚŰɟŬɟɘůŰɞɨɜ ɛŮ 

ɛɖɢŬɜɘəɧ Űɟɧˊɞ (a).  

Å ɈˊɞůŰɟɩɛŬŰŬ-űɡŰɎ-ɛɘəɟɞɞɟɔŬɜɘůɛɞɑ: ɇɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ (i) əŬɘ ŰŬ űɡŰɎ (ii) ŮɑɜŬɘ 

ɓɘɧŰɞˊɞɠ ɛɘəɟɞɞɟɔŬɜɘůɛɩɜ. ɇŬ űɡŰɎ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊŬɟɎɔɞɡɜ ŰɞɝɘəɎ ůɡůŰŬŰɘəɎ ɏɜŬɜŰɘ 

ˊŬɗɞɔɧɜɤɜ ɛɘəɟɞɞɟɔŬɜɘůɛɩɜ (iii). Ƀɘ ɟɑɕŮɠ Űɤɜ űɡŰɩɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩůɞɡɜ 

Ƀ2 ůŰɖ ɟɘɕɧůűŬɘɟŬ, ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ ɞɝŮɘŭɞŬɜŬɔɤɔɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ əŬɘ ɜŬ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůɞɡɜ ɗɏůŮɘɠ ˊɞɡ ˊɟɞɤɗɞɨɜ ˊɞɚɚɏɠ ɛɘəɟɞɓɘŬəɏɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ (iv). 
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ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, Űɞ ɓɎɗɞɠ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ əŬɘ Űɖɜ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬ Űɞɡ ɚɨɛŬŰɞɠ əŬɗɩɠ ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

əŬɗɞɟɘůŰɘəɐɠ ůɖɛŬůɑŬɠ ɔɘŬ Űɞɜ əŬɗŬɟɘůɛɧ Űɤɜ ɚɡɛɎŰɤɜ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɟɨˊɞɡɠ. 

 

Ⱥɑŭɞɠ ɓɚɎůŰɖůɖɠ: 

ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ əŬɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ űɡŰɞɨ ˊɞɡ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ůŰŬ 

ůɡůŰɐɛŬŰŬ űɡŰɞŮɝɡɔɑŬɜůɖɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɓŬůɘəɧ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɘŰɡɢɖɛɏɜɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ 

ɛŮɗɧŭɞɡ, ɞɛɞɑɤɠ əŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ ɇŮɢɜɖŰɩɜ ɈɔɟɞɓɘɧŰɞˊɤɜ ŰŬ űɡŰɎ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɖɜ 

əɨɟɘŬ ɓɘɞɚɞɔɘəɐ ůɡɜɘůŰɩůŬ əŬɗɩɠ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɖɜ ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɡŭɎŰɤɜ (H. Wu et al. 

2015), ůŰŬɗŮɟɞˊɞɘɞɨɜ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ əŬɘ ůɡɛɓɎɚɚɞɡɜ ůŰɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ 

ɓɘɞűɑɚɛ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩɜɞɡɜ ɞɝɡɔɧɜɞ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɘɠ ɟɑɕŮɠ Űɞɡɠ ˊɟɞɤɗɩɜŰŬɠ Űɘɠ 

ɞɝŮɘŭɤŰɘəɏɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ɟɨˊɤɜ ůŰŬ ɚɨɛŬŰŬ əŬɘ ŮɜɗŬɟɟɨɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ŬŮɟɧɓɘɤɜ 

ɛɘəɟɞɞɟɔŬɜɘůɛɩɜ ůŰɖ ɟɘɕɧůűŬɘɟŬ, ůɡɛɓɎɚɚɞɜŰŬɠ ůŰɖɜ ŮɝɡɔɑŬɜůɖ Űɞɡ ɟɨˊɞɡ ŭɘŬ Űɖɠ ɓɘɞ-

Ŭˊɞŭɧɛɖůɖɠ (Christofilopoulos 2017). 

ɇŬ űɡŰɎ Ŭɜ əŬɘ ůɡůůɤɟŮɨɞɡɜ ŰɞɝɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ, ɧˊɤɠ ɓŬɟɏŬ ɛɏŰŬɚɚŬ əŬɘ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɎ 

Ŭˊɧ ŰŬ ɚɨɛŬŰŬ, ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ɤɠ ŮɜŭɘɎɛŮůŬ ůŰɘɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ əŬɗŬɟɘůɛɞɨ, ŮɜɘůɢɨɞɜŰŬɠ ɛɘŬ 

ˊɞɘəɘɚɑŬ ŭɘŬŭɘəŬůɘɩɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ ŬɕɩŰɞɡ, űɤůűɧɟɞɡ əŬɘ Ɏɚɚɤɜ ɗɟŮˊŰɘəɩɜ 

ɞɡůɘɩɜ (H. Wu et al. 2015). ȰŰůɘ, ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ ŬɚɚɎ əŬɘ ɖ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɐ Űɞɡɠ (əɞˊɐ ɐ/əŬɘ 

ůɡɔəɞɛɘŭɐ ɐ ɧɢɘ, ůɡɢɜɧŰɖŰŬ əŬɘ ɢɟɧɜɞɠ ůɡɔəɞɛɘŭɐɠ, ɖ Ůə ɜɏɞɡ űɨŰŮɡůɖ Űɞɡɠ ɐ ɧɢɘ) ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŮˊɖɟŮɎůŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Űɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ (Guittonny-Philippe et al. 2014). 

Ƀɘ Guittonny-Philippe et al. (2014) ŮˊɘůɖɛŬɑɜɞɡɜ ˊɤɠ ɧŰŬɜ ɖ ɓɘɞŭɘŬɗŮůɘɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ 

ɛŮŰɎɚɚɞɡ ŮɑɜŬɘ ɡɣɖɚɐ, ŰɧŰŮ ɖ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɞɡ Ŭˊɧ ŰŬ űɡŰɎ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊɞůɧŰɖŰŬ ˊɞɡ 

ŬˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ ůŰɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ. 

 

ɄɞɟɩŭŮɠ ɛɏůɞ: 

ɇɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞɛŬəɟɨɜŮɘ Űɞɡɠ ɟɨˊɞɡɠ Ŭˊɧ ŰŬ 

ɚɨɛŬŰŬ ɛŮ ŬɜŰŬɚɚŬɔɐ, ˊɟɞůɟɧűɖůɖ, əŬɗɑɕɖůɖ əŬɘ ůɡɛˊɚɞəɞˊɞɑɖůɖ. ȼ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ Űɤɜ 

ɟɨˊɤɜ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ, ɏŰůɘ ɖ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ŭɏůɛŮɡůɖɠ Űɤɜ ɟɨˊɤɜ 

ˊɞɘəɑɚɚŮɘ (H. Wu et al. 2015). ȼ ůˊɞɡŭŬɘɧŰɖŰŬ Ůˊɘɚɞɔɐɠ Űɞɡ əŬŰɎɚɚɖɚɞɡ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ 

ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ŮəŰŮɜɏůŰŮɟŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůŰɖɜ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ 2.6. 

 

ȸɎɗɞɠ ɜŮɟɞɨ: 

ɇɞ ɨɣɞɠ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ůŰɞɜ ɡɔɟɞɓɘɧŰɞˊɞ ŮɑɜŬɘ ɓŬůɘəɧɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ Ŭˊɧ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ 

ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɞɡ űɡŰɞɨ ˊɞɡ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ. ȺˊɖɟŮɎɕŮɘ Ůˊɑůɖɠ Űɘɠ ɓɘɞɢɖɛɘəɏɠ 

ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɡˊŮɨɗɡɜŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɤɜ ɟɨˊɤɜ ɛɏůɤ Űɖɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɤɜ 

ɞɝŮɘŭɞŬɜŬɔɤɔɩɜ ůɡɜɗɖəɩɜ əŬɘ Űɞɡ ŭɘŬɚɡɛɏɜɞɡ ɞɝɡɔɧɜɞɡ ůŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɇɈ (H. Wu et al. 

2015). 

 

ɈŭɟŬɡɚɘəɧɠ ɉɟɧɜɞɠ ɄŬɟŬɛɞɜɐɠ (HRT):  

ȼ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɤɜ ɟɨˊɤɜ ůŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɇɈ ɏɢŮɘ ɎɛŮůɖ ůɢɏůɖ ɛŮ 

ɡŭɟŬɡɚɘəɧ ɢɟɧɜɞ ˊŬɟŬɛɞɜɐɠ (HRT) ɧɛɤɠ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɐ Űɞɡ ůŰɖɜ 

Ŭˊɧŭɞůɖ Űɤɜ ɇɈ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜŬ. 

ɋůŰɧůɞ Űɞ HRT ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ Ůɝɑůɤůɖ: 
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ȳˊɞɡ : 

V: ɞ ɧɔəɞɠ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ɇɈ ůŮ m
3
 

Q : ɞ ɟɡɗɛɧɠ ɟɞɐɠ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ůŮ m
3
/ ɖɛɏɟŬ. 

 

Ƀɘ Wu et al. (2015) ůŰɖɜ ŭɖɛɞůɑŮɡůɖ Űɞɡɠ ŬɜŬűɏɟɞɡɜ ˊɤɠ ůŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ HRT 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɡˊɎɟɝɞɡɜ ɞɘ əŬŰɎɚɚɖɚɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɛɘəɟɞɓɑɤɜ ɘəŬɜɩɜ ɜŬ 

ůɡɛɓɎɚɚɞɡɜ ůŰɖɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰŮɟɖ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɤɜ ɟɨˊɤɜ. ɋůŰɧůɞ, ůŮ Ɏɚɚɖ ɛŮɚɏŰɖ 

(Sultana et al., 2014) ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ ɓŬɟɏŬ ɛɏŰŬɚɚŬ əŬɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ Űɞ Cr, ˊɤɠ 

ɏˊŮɘŰŬ Ŭˊɧ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ˊɞɡ ŭɘŮɝɐɢɗɖůŬɜ ůŮ ɇɈ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬɠ ɡˊɧ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ ɟɞɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɞɡ Cr ůŮ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ ɢɟɧɜɞɡɠ HRT (8, 4, 2,1 əŬɘ 0,5 ɖɛɏɟŮɠ), ɏŭŮɘɝŬɜ ɧŰɘ ɖ 

ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɞɡ ŭŮɜ ˊŮɟɘɞɟɘɕɧŰŬɜ Ŭˊɧ Űɞɜ ɢɟɧɜɞ ɡŭɟŬɡɚɘəɐɠ ˊŬɟŬɛɞɜɐɠ. 

 

ɇɟɞűɞŭɞůɑŬ Űɞɡ ɚɨɛŬŰɞɠ: 

Ƀ Űɟɧˊɞɠ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ Ůɘůɟɏɞɡɜ ŰŬ ɚɨɛŬŰŬ ɏɢŮɘ ŬˊɞŭŮɘɢɗŮɑ ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ŬəɧɛŬ 

ůɖɛŬɜŰɘəɐ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ Űɤɜ ɇɈ. ȼ ŭɘŬűɞɟɎ ůŰɞɜ Űɟɧˊɞ ˊɞɡ Ůɘůɟɏɞɡɜ ŰŬ ɚɨɛŬŰŬ 

ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ (ůɡɜŮɢɐɠ ɟɞɐ, batch əŬɘ ŭɘŬɚŮɑˊɞɡůŬ) ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɖɟŮɎůŮɘ Űɖɜ ŭɘɎɢɡůɖ Űɤɜ 

ɚɡɛɎŰɤɜ, ɜŬ ŮˊɖɟŮɎůŮɘ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɞɝŮɑŭɤůɖɠ əŬɘ Űɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ ɞɝɡɔɧɜɞɡ ůŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ 

ɇɈ, ŮˊɘŭɟɩɜŰŬɠ ɛŮ ŬɡŰɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ůŰɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŮɝɡɔɑŬɜůɖɠ (H. Wu et al. 

2015).  

ȰɜŬɠ Ŭəɧɛɖ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɖɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɡɔɟɞŰɧˊɤɜ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ŬɜŬűŮɟɧɛŮɜŬ ɤɠ ŮɘŭɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ ɚɡɛɎŰɤɜ. ȰŰůɘ 

ɞɘ S. Wu et al.( 2015) ůɡɔəŬŰŬɚɏɔɞɡɜ ůŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

 

ȹɘŬɚɡɛɏɜɞ ɞɝɡɔɧɜɞ (DO) 

ȷɜ əŬɘ ɞɘ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɑ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ Űɤɜ ɟɡˊŬɜŰɩɜ ůŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ Űɤɜ ŰŮɢɜɖŰɩɜ 

ɡɔɟɞŰɧˊɤɜ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨˊɚɞəɞɘ, ŮɑɜŬɘ əɞɘɜɩɠ ŬˊɞŭŮəŰɐ ɖ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ůɡɛɓɞɚɐ Űɖɠ ɛɘəɟɞɓɘŬəɐɠ 

Ŭˊɞɘəɞŭɧɛɖůɖɠ. ȸŬůɘəɧɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ɘəŬɜɧɠ ɜŬ ŮˊɖɟŮɎůŮɘ Űɘɠ ɛɘəɟɞɓɘŬəɏɠ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŮɠ 

əŬɘ Űɖɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡɠ ůŰɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɤɜ ɟɨˊɤɜ ŮɑɜŬɘ Űɞ DO (Liu et al. 

2016). 

 

Ɉɣɖɚɧ ɞɟɔŬɜɘəɧ űɞɟŰɑɞ:  

ɇɞ ɞɟɔŬɜɘəɧ űɞɟŰɑɞ ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰŬ ɡŭɎŰɘɜŬ ɞɘəɞůɡůŰɐɛŬŰŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɟɞűɐ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɤɜ ŭɘɎűɞɟɤɜ ɛɘəɟɞɞɟɔŬɜɘůɛɩɜ. ɆŰŬ ɚɨɛŬŰŬ, ɖ ɎɛŮůɖ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬ ɛŮ ɡɣɖɚɧ 

ɞɟɔŬɜɘəɧ űɞɟŰɑɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɏɢŮɘ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ ůŰɖɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, ůŰŬ 

ɡŭɟŬɡɚɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ əŬɘ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ůŰɖɜ ɡɔŮɑŬ əŬɘ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɛɞɜɎŭɤɜ ɡɔɟɞŰɧˊɤɜ.  

ȿŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ɞɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɘ ɇɈ ɏɢɞɡɜ ůɢŮŭɘŬůŰŮɑ ɔɘŬ ɜŬ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɐůɞɡɜ ůŰɖɜ ŭŮɡŰŮɟɞɓɎɗɛɘŬ ɐ əŬɘ ŰɟɘŰɞɓɎɗɛɘŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ Űɘɠ ůɡɛɓŬŰɘəɏɠ 

ˊɟɤŰɞɔŮɜŮɑɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŮɠ ɛɏůɤ ŮɜŮɟɔɞˊɞɘɖɛɏɜɖɠ ɘɚɨɞɠ (S. Wu et al. 2015).  

  

ὌὙὝ    ɖɛɏɟŮɠ 
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ü ȸɘɞɢɖɛɘəɎ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɞ ɞɝɡɔɧɜɞ (BOD) 

Ƀɘ ɛɘəɟɞɞɟɔŬɜɘůɛɞɑ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɡˊŮɨɗɡɜɞɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɞůɨɜɗŮůɖ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ɞɟɔŬɜɘəɞɨ 

ɡɚɘəɞɨ ŮɑɜŬɘ ŬŮɟɧɓɘɞɘ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ Űɖɜ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ɞɝɡɔɧɜɞɡ. ȼ 

ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ Űɞ 

ɓɘɞɢɖɛɘəɎ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɞ ɞɝɡɔɧɜɞ (Biochemical Oxygen Demand, BOD). ȼ ɛɏŰɟɖůɖ Űɞɡ 

ɞɝɡɔɧɜɞɡ ˊɞɡ əŬŰŬɜŬɚɩɜŮŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ɓɑɞ-Ŭˊɞɘəɞŭɧɛɖůɖ Űɖɠ ɞɟɔŬɜɘəɐɠ ɨɚɖɠ Ůɜɧɠ 

ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ɜŮɟɞɨ ůŮ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ 5 ɖɛŮɟɩɜ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 20
ɞ
C (BOD5) əŬɘ 

ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɞ Űɞɡ ˊɞůɞɨ Űɞɡ ɞɟɔŬɜɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬɗɏůɘɛɞ (ɄɞɚɡŰŮɢɜŮɑɞ 

ȾɟɐŰɖɠ 2014). 

 

ü ɉɖɛɘəɎ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɞ ɞɝɡɔɧɜɞ (COD) 

ɇɞ COD (Chemical Oxygen Demand), ɧˊɤɠ əŬɘ Űɞ BOD, ŮɑɜŬɘ ŭŮɑəŰɖɠ Űɞɡ ɞɟɔŬɜɘəɞɨ 

ɡɚɘəɞɨ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓŬɜɞɛɏɜɤɜ əŬɘ Űɤɜ ɞɡůɘɩɜ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ɞɝŮɘŭɤɗɞɨɜ ɢɖɛɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ ɘůɢɡɟɩɜ ɞɝŮɘŭɤŰɘəɩɜ. ȼ Űɘɛɐ Űɞɡ COD ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ 

əŬɘ Űɘɠ ɞɟɔŬɜɘəɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ ˊɞɡ ɞɝŮɘŭɩɜɞɜŰŬɘ ɓɘɞɚɞɔɘəɎ ɔɘ' ŬɡŰɧ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ˊɎɜŰɞŰŮ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɞ BOD. ȺəűɟɎɕŮŰŬɘ ɤɠ ɘůɞŭɨɜŬɛɞ ɞɝɡɔɧɜɞ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖ 

ɢɖɛɘəɐ ɞɝŮɑŭɤůɖ Űɖɠ ɞɟɔŬɜɘəɐɠ ɨɚɖɠ ůŰɞ ŭŮɑɔɛŬ (ɄɞɚɡŰŮɢɜŮɑɞ ȾɟɐŰɖɠ 2014). 

ɆŮ ˊŮɑɟŬɛŬ Űɤɜ Zingelwa and Wooldridge ˊɞɡ ŭɘŮɝɐɢɗɖ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ Űɤɜ 

ɛɘəɟɧűɡŰɤɜ ůŰɘɠ ɡɣɖɚɏɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ɞɟɔŬɜɘəɐɠ ɨɚɖ ůŮ ɚɨɛŬŰŬ ˊɟɞŮɟɢɧɛŮɜŬ Ŭˊɧ 

ɞɘɜɞˊɞɘŮɑŬ, ɛŮ Űɖɜ ůɡɛɛŮŰɞɢɐ Űɞɡ Juncus acutus ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɏŭŮɘɝŬɜ ˊɤɠ ɧŰŬɜ Űɞ 

COD< 5000 mg/L ŰŬ űɡŰɎ ɐŰŬɜ ɡɔɘɐ, Ůɜɩ ɧŰŬɜ ɞɘ Űɘɛɏɠ COD ɏűɗŬɜŬɜ ŰŬ 15.000 mg/L 

ŰŬ űɡŰɎ əŬŰŬůŰɟɏűɞɜŰŬɜ (S. Wu et al. 2015). 

 

ȷɚŬŰɧŰɖŰŬ 

ȼ ŬɚŬŰɧŰɖŰŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘŬ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɘŭɘɧŰɖŰŬ Űɤɜ űɡůɘəɩɜ əŬɘ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɩɜ ɜŮɟɩɜ 

ˊɞɡ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰŬ ŭɘŬɚɡɛɏɜŬ ɎɚŬŰŬ. ȼ ɡɣɖɚɐ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ŬɚɎŰɤɜ ůŰŬ ɚɨɛŬŰŬ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ 

ŭɡůɛŮɜɩɠ Űɘɠ ɓɘɞɚɞɔɘəɏɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ůŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ɚɡɛɎŰɤɜ. ȳŰŬɜ ŰŬ ɚɨɛŬŰŬ 

ŭɘɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ŰŮɢɜɖŰɧ ɡɔɟɞɓɘɧŰɞˊɞ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŮɝŬŰɛɘůɞŭɘŬˊɜɞɐɠ ɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɤɜ 

ŬɚɎŰɤɜ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ (S. Wu et al. 2015). 

 

ȰɛűɟŬɝɖ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ ɡɔɟɞɓɘɧŰɞˊɞɡ: 

ũɘŬ Űɖɜ ŮˊɘŰɡɢɖɛɏɜɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ŰŮɢɜɖŰɞɨ ɡɔɟɞɓɘɧŰɞˊɞɡ ůŰɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ 

ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɩɜ ŬˊɞɓɚɐŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɖ ŭɘŬŰɐɟɖůɖ Űɖɠ əŬɚɐɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ Űɞɡ 

ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ (S. Wu et al. 2015), əŬɗɩɠ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ŰŮɢɜɖŰɞɨ ɡɔɟɞɓɘɧŰɞˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɢɩɟŬ 

ˊɚɖɗɩɟŬ ɓɘɞɚɞɔɘəɩɜ əŬɘ űɡůɘəɞɢɖɛɘəɩɜ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɤɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮɑɜŬɘ ɘəŬɜɏɠ 

ɜŬ ɞŭɖɔɐůɞɡɜ ůŮ ůŰŬŭɘŬəɐ ɏɛűɟŬɝɖ Űɞɡ ˊɞɟɩŭɞɡɠ ɛɏůɞɡ. ɆŬɜ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŬɡŰɞɨ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ɢŬɛɖɚɐ ɡŭɟŬɡɚɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ əŬɘ ɖ ɛŮɘɤɛɏɜɖ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ (Nivala et al. 2012). 
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ɇɘɛɏɠ pH: 

ɇɞ pH ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘŬ ɓŬůɘəɐ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞ əŬɗɩɠ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Űɖɜ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ Űɖɠ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ Űɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɡɔɟɞŰɧˊɞɡɠ. ȹɘɎűɞɟŮɠ 

ɛŮɚɏŰŮɠ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɖɜ ˊɟɧůɚɖɣɖ ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ Ŭˊɧ ŰŬ űɡŰɎ, əɎɜɞɡɜ ɚɧɔɞ ɔɘŬ 

ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ ůŰŬ ˊɞůɞůŰɎ ˊɟɧůɚɖɣɖɠ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ. ȺɘŭɘəɧŰŮɟŬ, ɞɘ Marchand et al. 

(2010) ŬɜŬűɏɟɞɡɜ ˊɤɠ ŰŬ ɚɨɛŬŰŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɡɣɖɚɎ ŮˊɑˊŮŭŬ pȼ, ŬɜɗɟŬəɘəɞɨ ɎɚŬŰɞɠ əŬɘ 

ŬůɓŮůŰɑɞɡ, ŮɡɜɞɩɜŰŬɠ Űɖɜ əŬŰŬəɟɎŰɖůɖ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ůŰɞ ɑɕɖɛŬ. 

ɇɨ́ɞɘ ɇɈ 

Ƀɘ ɇɈ ɏɢɞɡɜ ůɢŮŭɘŬůŰŮɑ ɛŮ ůəɞˊɧ ɜŬ ɓŮɚŰɘɩůɞɡɜ Űɖɜ ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ, Ůɜɩ ŮɑɜŬɘ 

əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜɞɘ ɛŮ ŰɏŰɞɘɞ Űɟɧˊɞ ɩůŰŮ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ɢŬɛɖɚɏɠ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɏɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ, ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ŮɨɢɟɖůŰɞɘ əŬɘ ɖ ůɡɜŰɐɟɖůɖ Űɞɡɠ Ůɨəɞɚɖ (S. Wu et al., 2015). 

ȼ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡɠ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ɐ ŬˊɞɡůɑŬ ɨŭŬŰɞɠ (ɡˊɧɔŮɘŬ ɟɞɐ ɐ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ), Űɞɜ Űɨˊɞ Űɤɜ űɡŰɩɜ (ɓɡɗɘůɛɏɜɤɜ, ŮɚŮɡɗɏɟɤɜ əŬɘ ŬɜŬŭɡɧɛŮɜɤɜ) əŬɘ Űɞ Ůɑŭɞɠ 

ɟɞɐɠ (ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ɐ əɎɗŮŰɖ) (Stefanakis & Tsihrintzis, 2012; Odinga et al., 2013).  

ȰŰůɘ ɞɘ ɇŮɢɜɖŰɞɑ ɈɔɟɞɓɘɧŰɞˊɞɘ ɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɡɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ Űɨˊɞɡɠ: 

 

¶ ɇŮɢɜɖŰɞɑ ɡɔɟɞɓɘɧŰɞˊɞɘ ŮɚŮɨɗŮɟɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɐ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ ɟɞɐɠ (free water 

surface systems- FWS) 

Ƀɘ FWS ( Ůɘə.5) ɛɘɛɞɨɜŰŬɘ Űɞɡɠ űɡůɘəɞɨɠ ɡɔɟɞŰɧˊɞɡɠ əŬɘ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŰɞ 

űɘɚŰɟɎɟɘůɛŬ Űɤɜ ŬůŰɘəɩɜ ɚɡɛɎŰɤɜ əŬɘ Űɖɠ Ŭˊɞɟɟɞɐɠ Űɤɜ ɧɛɓɟɘɤɜ ɡŭɎŰɤɜ (Odinga et al. 

2013). ȷˊɞŰŮɚɞɨɜ ɛɘŬ ɟɖɢɐ ůűɟŬɔɘůɛɏɜɖ ɚŮəɎɜɖ (ɐ ůŮɘɟɎ ɚŮəŬɜɩɜ) ɛŮ ŬɜŬŭɡɧɛŮɜɖ 

ɓɚɎůŰɖůɖ əŬɘ ɛɘŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɜŮɟɞɨ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ (Wang et al. 2017) 

 

 

ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, Űɞ ɓɎɗɞɠ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 20-40 cm əŬɘ Űɞ ɨɣɞɠ Űɞɡ ŮŭŬűɘəɞɨ 

ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ɞɘ ɟɑɕŮɠ Ŭˊɧ 20-30 cm. Ƀ ˊɡɗɛɏɜŬɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ ŬŭɘŬˊɏɟŬůŰɖ ɔŮɤŰŮɢɜɘəɐ ɛŮɛɓɟɎɜɖ ˊɞɡ ŬˊɞŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ ŭɘŬɟɟɞɐ ɜŮɟɞɨ 

ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ əŬɘ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɎ ɖ ŬɜŬŭɡɧɛŮɜɖ ɓɚɎůŰɖůɖ əŬɚɨˊŰŮɘ ůɢŮŭɧɜ Űɞ 50% Űɖɠ. ɇɞ 

űɘɚŰɟɎɟɘůɛŬ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɧŰŬɜ ɖ ɟɞɐ ŮɑɜŬɘ Ŭɟɔɐ ɛɏůŬ ůŰɞɜ ɡɔɟɧŰɞˊɞ əŬɘ ɟɡɗɛɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɞɜ ɛɑůɢɞ Űɤɜ űɡŰɩɜ əŬɘ ŰŬ ŬˊɞɟɟɑɛɛŬŰŬ, ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɞɜ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧ Űɤɜ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, Űɖɜ əŬŰŬəɟɎŰɖůɖ əŬɘ Űɖɜ əŬŰŬůŰɟɞűɐ ˊŬɗɞɔɧɜɤɜ ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ, ŮɑŰŮ ɛŮ űɡůɘəɐ 

ŬˊɞŭɡɜɎɛɤůɖ, ŮɑŰŮ ɛŮ əŬŰŬůŰɟɞűɐ Ŭˊɧ Ɏɚɚɞɡɠ ɛɘəɟɞɞɟɔŬɜɘůɛɞɨɠ (Odinga et al. 2013). 
 

ȺɘəɧɜŬ 5 ɇɈ ŮɚŮɨɗŮɟɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɐ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ ɟɞɐɠ (Wang et al. 2017) 
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ɇɏɚɞɠ, ɞɘ ɇɈ ŮɚŮɨɗŮɟɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɢɟŮɘɎɕɞɜŰŬɘ Űɖ ɚɘɔɧŰŮɟɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɔɘŬ Űɖɜ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ əŬɘ ůɡɜŰɐɟɖůɐ Űɞɡɠ, ŬɚɚɎ ŬˊŬɘŰɞɨɜ ɛŮɔɎɚɖ ɏəŰŬůɖ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡɠ (S. 

Wu et al. 2015). 

 

¶ ɇŮɢɜɖŰɞɑ ɡɔɟɞɓɘɧŰɞˊɞɘ ɡóŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ (ɐ ɡɧ́ɔŮɘŬɠ) ɟɞɐɠ (subsurface flow 

systems-SFS) 

Ƀɘ ŰŮɢɜɖŰɞɑ ɡɔɟɧŰɞˊɞɘ ɡˊɧɔŮɘŬɠ ɟɞɐɠ ůɢŮŭɘɎɕɞɜŰŬɘ əŬɘ ŮɔəŬɗɑůŰŬɜŰŬɘ ůŮ ŬɓŬɗŮɑɠ 

ɚŮəɎɜŮɠ ɛŮ ůŰŮɔŬɜɞɨɠ ˊɡɗɛɏɜŮɠ əŬɘ ɏɜŬ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ (ˊɢ. Ɏɛɛɞɡ) əɞɟŮůɛɏɜɞ ɛŮ ɜŮɟɧ ɘəŬɜɧ ɜŬ 

ɡˊɞůŰɖɟɑɝŮɘ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɖɠ ŬɜŬŭɡɧɛŮɜɖɠ űɡŰɘəɐɠ ɓɚɎůŰɖůɖɠ. ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŭɨɞ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ 

SFS ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ: ŰŬ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬɠ ɟɞɐɠ (HSSF) əŬɘ ŰŬ əɎɗŮŰɖɠ ɟɞɐɠ (VFSS) 

ůɡůŰɐɛŬŰŬ ( Ůɘə.6 ). ȼ ˊŬɟɞɢɐ Űɤɜ ɚɡɛɎŰɤɜ ůŮ ŬɡŰɎ ŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɟɔɎ əŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ 

ɛŮ Űɞɜ Ůɑŭɞɠ Űɞɡ űɘɚŰɟŬɟɑůɛŬŰɞɠ əɘɜɞɨɜŰŬɘ əɎɗŮŰŬ ɐ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ. ȾŬɗɩɠ Űɞ ɜŮɟɧ ŭɘɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɖɜ əɚɑɜɖ Űɞɡ ɡɔɟɞɓɘɧŰɞˊɞɡ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɟɑɕŮɠ (reed bed), ɢŬɚɑəɘŬ ɐ/əŬɘ Ɏɛɛɞ (filter 

medium), ŮəŰɑɗŮŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ ŭɑəŰɡɞ ŮɑŰŮ Ŭɜɞɝɘəɩɜ / ŬɜŬŮɟɧɓɘɤɜ ŮɑŰŮ ŬŮɟɧɓɘɤɜ ɕɤɜɩɜ ɧˊɞɡ 

ŬˊɞɛŬəɟɨɜɞɜŰŬɘ ɟɨˊɞɘ. ȸŬůɘəɐ ŭɘŬűɞɟɎ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ HSSF əŬɘ VFSS ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ 

ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɞɘ ŬŮɟɧɓɘŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ (Odinga et al. 2013). 

ɆɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ŭɖɛɧůɘŬ ɡɔŮɑŬ, ŰŬ SFS ůɡůŰɐɛŬŰŬ ůɡɜɘůŰɩɜŰŬɘ, əŬɗɩɠ ˊŮɟɘɞɟɑɕɞɡɜ Űɖɜ 

ŮɛűɎɜɘůɖ ˊŬɟɎůɘŰɤɜ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ Űɖɜ ŬɜŬˊŬɟŬɔɤɔɐ ŬůɗŮɜŮɘɩɜ (Odinga et al. 2013). 

 

 

 

 

Ɉɓɟɘŭɘəɞɑ ɡɔɟɧŰɞˊɞɘ 

ȺɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧ ɧŰɘ ŰŬ ɚɨɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ŭɨůəɞɚɞ ɜŬ űɘɚŰɟŬɟɘůŰɞɨɜ Ŭˊɧ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ Ůɜɧɠ 

ůŰŬŭɑɞɡ ɏŰůɘ ɏɢɞɡɜ ŮɘůŬɢɗŮɑ ɛŮ ŮˊɘŰɡɢɑŬ ŰŬ ɡɓɟɘŭɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ 

ŭɘɎűɞɟɞɡɠ Űɨˊɞɡɠ ɇɈ ŭɘŬŰŮŰŬɔɛɏɜɤɜ ůŮ ůŮɘɟɎ. Ƀɘ ɡɓɟɘŭɘəɞɑ ɇɈ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ 

ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɔɘŬ ɜŬ ŮˊɘŰɨɢɞɡɜ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ Űɞɡ ɚɨɛŬŰɞɠ. 

Ƀɘ ɡɓɟɘŭɘəɞɑ ɇɈ ( Ůɘə.7) ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ɔɘŬ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɞɡ 

ɞɚɘəɞɨ ŬɕɩŰɞɡ (TN), əŬɗɩɠ ɞɘ ŭɘɎűɞɟɞɘ Űɨˊɞɘ ɡɔɟɞŰɧˊɤɜ ˊŬɟɏɢɞɡɜ əŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ 

ůɡɜɗɐəŮɠ ɞɝŮɘŭɞŬɜŬɔɤɔɐɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮɑɜŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ɔɘŬ ɜɘŰɟɞˊɞɑɖůɖ əŬɘ ŬˊɞɜɘŰɟɞˊɞɑɖůɖ 

(Wang et al. 2017). 

ȺɘəɧɜŬ 6 ɇɈ ɡˊoŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ ɐ ɡˊɧɔŮɘŬɠ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬɠ ɟɞɐɠ (Wang et al. 2017) 
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ȺɘəɧɜŬ 7 Ɉɓɟɘŭɘəɞɑ ɡɔɟɧŰɞˊɞɘ ( Wang et al. 2017) 

 ɇɏɚɞɠ, ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ Űɞɡɠ FWS CWs, ɞɘ SFS CWs ŮɑɜŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰŮɟɞɘ ůŰɖɜ 

ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɤɜ ɞɟɔŬɜɘəɩɜ, Űɤɜ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůŰŮɟŮɩɜ, Űɖɠ ɛɘəɟɞɓɘŬəɐɠ ɟɨˊŬɜůɖɠ əŬɘ 

Űɤɜ ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ (H. Wu et al. 2015). 

 

ɄɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ əŬɘ ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ ŰŮɢɜɖŰɩɜ ɡɔɟɞɓɘɧŰɞˊɤɜ  

ȺɘŭɘəɧŰŮɟŬ əɎɗŮ ŰŮɢɜɘəɐ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ɚɡɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ůəɞˊɧ Űɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɤɜ 

ɟɨˊɤɜ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ əŬɘ ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ. 

 

ɄɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ: 

¶ Ƀɘ ɡɔɟɧŰɞˊɞɘ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ɏɢɞɡɜ Űɞ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ ɧŰɘ əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɘ ɛɘŬ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ˊŮɟɑɞŭɞ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɘɠ ŬɜɎɔəŮɠ Űɞɡ ɏɟɔɞɡ. Ⱥˊɑůɖɠ 

ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ŬɡŰɧ-ŮˊɘůəŮɡŬɕɧɛŮɜŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ, ɔŮɔɞɜɧɠ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ɖ 

Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ. ȰŰůɘ ɞɘ ɇɈ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɓɘɩůɘɛɖ Ůˊɘɚɞɔɐ ɔɘŬ 

ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ŭɘɐɗɖůɖ əŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ ɚɡɛɎŰɤɜ ŮɑŰŮ ɤɠ 

ɞɚɞəɚɖɟɤɛɏɜɞ Űɟɧˊɞ ŮɑŰŮ ɤɠ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ. 

¶ ɀˊɞɟɞɨɜ ɜŬ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɞɨɜ ůŮ ɛɘəɟɏɠ əɞɘɜɧŰɖŰŮɠ ůŮ ŬɔɟɞŰɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɧˊɞɡ ɖ 

ˊŬɟŬŭɞůɘŬəɐ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ɚɡɛɎŰɤɜ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŮűɘəŰɐ. 

¶ ɀˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮɔəŬŰŬůŰŬɗɞɨɜ ůŰɞɜ ɑŭɘɞ Űɧˊɞ ɧˊɞɡ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ŰŬ ɚɨɛŬŰŬ. 

¶ Ƀɘ ɇɈ ŭŮɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ŰŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ Űɤɜ ůɡɛɓŬŰɘəɩɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ, ɧˊɤɠ ɖ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɘɚɨɞɠ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ůɡɛˊɡəɜɤɛɏɜɖ ɛɞɟűɐ ɟɨˊɤɜ ŭɨůəɞɚŬ ŭɘŬŰɖɟɐůɘɛɖɠ 

əŬɘ ŬˊɞɟɟɘˊŰɏŬɠ. 

¶ ȷˊɞŰŮɚɞɨɜ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ŮəɛŮŰŬɚɚŮɨɞɜŰŬɘ Űɘɠ űɡůɘəɏɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ˊɞɡ 

ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɓɚɎůŰɖůɖ Űɤɜ ɡɔɟɞŰɧˊɤɜ, ŰŬ ŮŭɎűɖ əŬɘ Űɘɠ ɛɘəɟɞɓɘŬəɏɠ 

ůɡɜɗɏůŮɘɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ɚɡɛɎŰɤɜ. 

¶ Ƀɟɘůɛɏɜɞɘ ɇɈ (ɧˊɤɠ ŰŬ FWS CWs) ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɞɡɜ ɏɜŬ ɘŭŬɜɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ 

ŭɘɎɗŮůɖɠ Űɖɠ ɘɚɨɞɠ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŮ Ŭˊɧ ŰŬ ůɡɛɓŬŰɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ 

əŬɘ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɤɠ ˊɖɔɐ ɗɟŮˊŰɘəɩɜ ɞɡůɘɩɜ. 
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¶ Ⱥˊɑůɖɠ ŮɑɜŬɘ əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜŬ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ɏɢɞɡɜ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ɜŬ ŬˊɞɛŬəɟɨɜɞɡɜ 

ŭɘɎűɞɟɞɡɠ Űɨˊɞɡɠ ɟɨˊɤɜ Ŭˊɧ ŰŬ ɚɨɛŬŰŬ.  

¶ Ȱɢɞɡɜ ŬˊɞŭŮɘɢɗŮɑ ŬɝɘɧˊɘůŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ůŰɖɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ 

ɚɡɛɎŰɤɜ Ŭˊɧ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŮɠ, ɔŮɤɟɔɘəɏɠ Ŭˊɞɟɟɞɏɠ əŬɘ ŬůŰɘəɎ ɚɨɛŬŰŬ. 

¶ ȰɜŬ ŬəɧɛŬ ɗŮŰɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡɠ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ 

űɡŰɘəɎ Ůɑŭɖ, ůŰɘɠ ɛŮŰŬɓɞɚɘəɏɠ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŮɠ ŮɜŰɧɠ Űɤɜ űɡŰɩɜ əŬɘ Űɖɜ 

ŬɜɗŮəŰɘəɧŰɖŰŬ Űɤɜ űɡŰɩɜ ůŰɖ ɟɨˊŬɜůɖ Űɤɜ ɡɔɟɞŰɧˊɤɜ. ȷɡŰɧ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ 

Ůˊɘˊɚɏɞɜ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ ɏɜŬɜŰɘ Űɤɜ ůɡɛɓŬŰɘəɩɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ əŬɗɩɠ ɞɘ ɟɑɕŮɠ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊɟɞůŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ɔɟɐɔɞɟŬ ůŰɘɠ ŭɘŬŰŬɟŬɢɏɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɡůůɩɟŮɡůɖ Űɖɠ 

ɟɨˊŬɜůɖɠ, Űɘɠ əɚɘɛŬŰɘəɏɠ ŭɘŬəɡɛɎɜůŮɘɠ əŬɘ Űɞɡɠ ɟɨˊɞɡɠ ɛŮ ɡɣɖɚɐ ŬɚŬŰɧŰɖŰŬ əŬɘ 

ŭɘŬɚɡɛɏɜŬ ůŰŮɟŮɎ. 

¶ Oɘ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɏɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɢŬɛɖɚɏɠ əŬɘ 

ŭŮɜ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ŮɝŮɘŭɘəŮɡɛɏɜɞ ŮɟɔŬŰɘəɧ ŭɡɜŬɛɘəɧ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖ Űɞɡ. 

¶ ȺɑɜŬɘ ŬɘůɗɖŰɘəɎ ŮɡɢɎɟɘůŰŬ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ əŬɚɚɘŮɟɔɖɗɞɨɜ ŭɘŬəɞůɛɖŰɘəɎ 

űɡŰɎ, ɓɘɞɚɞɔɘəɎ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘɖɛɏɜŬ əŬɘ Ůˊɑůɖɠ ŮɑɜŬɘ əŬŰɞɘəɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ ɎɔɟɘŬ ˊŬɜɑŭŬ. 

¶ ɀŮɟɘəɎ ŬəɧɛŬ ŮɡŮɟɔŮŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ŰŮɢɜɖŰɩɜ ɡɔɟɞŰɧˊɤɜ, ŮɑɜŬɘ Űɞ 

ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Ůɚɏɔɢɞɡ Űɤɜ ˊɚɖɛɛɡɟɩɜ əŬɘ ůɡɛɓɎɚɞɡɜ ůŰɖ 

ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ Ůəˊɞɛˊɩɜ ŭɘɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ ɛɏůɤ Űɖɠ ŭɏůɛŮɡůɖɠ. 

¶ ȷˊɞŰŮɚɞɨɜ ɛɘŬ ŮɡɏɚɘəŰɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ, əŬɗɩɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ 

ɤɠ ɏɜŬ ůŰɎŭɘɞ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ɐ ɤɠ ůŰɎŭɘɞ ůŰɑɚɓɤůɖɠ ůŮ ɛɘŬ ɡűɘůŰɎɛŮɜɖ 

ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ. (Odinga et al. 2013; Guittonny-Philippe et al. 2014; 

Chung et al. 2008) 

 

ɀŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ : 

¶ ɇɞ ůɨůŰɖɛŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŬŭɡɜŬɛɑŬ ůŰɞ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟɐůŮɘ Űɞɜ ɢɟɧɜɞ ˊŬɟŬɛɞɜɐɠ Űɤɜ 

ɚɡɛɎŰɤɜ əŬɘ Űɖɜ ɡŭɟŬɡɚɘəɐ űɧɟŰɘůɖ. 

¶ ɀˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɞɡɜ ŮůŰɑŬ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ əɞɡɜɞɡˊɘɩɜ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɛŮŰŬŭɑŭɞɡɜ 

ŬůɗɏɜŮɘŮɠ ŬˊɞŰŮɚɩɜŰŬɠ əɑɜŭɡɜɞ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɖɛɧůɘŬ ɡɔŮɑŬ. 

¶ ȺɑɜŬɘ ŮˊɘɟɟŮˊŮɑɠ ůŰɖɜ ŬˊɧűɟŬɝɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ ŰŬ űɨəɖ əŬɘ ŭɘɎűɞɟŬ ůŰŮɟŮɎ 

ˊɞɡ ŬɘɤɟɞɨɜŰŬɘ. 

¶ ȷɡŰɎ ŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɞɨɜ ůŮ ŬˊɧŰɞɛŮɠ ˊɚŬɔɘɏɠ, əŬɗɩɠ 

ŮəŮɑ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡɠ. 

¶ ȺɑɜŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰŮɟŬ ůŮ ɗŮɟɛɎ əɚɑɛŬŰŬ əŬɘ ůŮ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɛŮ ɛŮɔɎɚŮɠ ɖɛŮɟɐůɘŮɠ 

ˊŮɟɘɧŭɞɡɠ Űɞ ɢŮɘɛɩɜŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŰŬɢŮɑŬ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɤɜ űɡŰɩɜ.  

¶ ɇŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɇɈ ˊɞɡ ŭɏɢɞɜŰŬɘ ˊɟɤŰɞɔŮɜɐ ɚɨɛŬŰŬ, ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧ ɧŰɘ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ 

ŮˊɘɓɚŬɓŮɑɠ ɞůɛɏɠ. (Odinga et al. 2013; Guittonny-Philippe et al. 2014)  

2.5 ɈˊɧůŰɟɤɛŬ ɡɔɟɞŰɧˊɤɜ  

ɇɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ Ŭɞ́ŰŮɚŮɑ əɟɑůɘɛɞ ŰɛɐɛŬ Űɤɜ ɇɈ, əŬɗɩɠ ůŮ ŬɡŰɧ ŮˊɘŰŮɚɞɨɜŰŬɘ 

ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ űɡůɘəɏɠ, ɢɖɛɘəɏɠ əŬɘ ɓɘɞɚɞɔɘəɏɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŮɝɎɚŮɘɣɖ Űɤɜ 

ɟɨˊɤɜ (Yang et al. 2018). ɆŮ ŬɡŰɧ ůɡɛɓɎɚŮɘ Űɧůɞ ɛŮ Űɖɜ ɢɖɛɘəɐ Űɞɡ ůɨɜɗŮůɖ ɧůɞ əŬɘ ɛŮ Űɘɠ 

űɡůɘəɏɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ, ɧˊɤɠ ɖ əŬŰŬɜɞɛɐ əŬɘ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ əɧəəɤɜ, Űɞ ˊɞɟɩŭŮɠ ə.Ŭ., 
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(Stottmeister et al. 2003). ȰŰůɘ, ɤɠ ɓŬůɘəɧ ůɡůŰŬŰɘəɧ Űɤɜ ɇɈ ŮɜɘůɢɨŮɘ Űɖɜ ˊɟɞůəɧɚɚɖůɖ Űɤɜ 

ɟɨˊɤɜ (Liu et al. 2016), ɡˊɞůŰɖɟɑɕŮɘ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɤɜ ŬɜŬŭɡɧɛŮɜɤɜ űɡŰɩɜ əŬɘ ɛɘəɟɞɓɑɤɜ 

əŬɘ Űɏɚɞɠ, ˊɟɞɤɗŮɑ Űɖɜ ˊɟɞůɟɧűɖůɖ ɗɟŮˊŰɘəɩɜ ɞɡůɘɩɜ (Sultana et al. 2014). 

ȹɘɎűɞɟŮɠ ɏɟŮɡɜŮɠ ŬɜŬűɏɟɞɡɜ ˊɤɠ ɖ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ ɜŬ ŬˊɞɛŬəɟɨɜŮɘ 

ɛɏŰŬɚɚŬ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ Űɞɡ (ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɘŭɘəɐ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, Űɖɜ ŬɜɧɟɔŬɜɖ ɐ / əŬɘ ɞɟɔŬɜɘəɐ ůɨɜɗŮůɖ) , Ŭˊɧ Űɘɠ űɡůɘəɏɠ əŬɘ ɢɖɛɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ 

ˊɞɡ ŮˊɘəɟŬŰɞɨɜ ůŰɖ ɚŮəɎɜɖ Ŭˊɞɟɟɞɐɠ (Guittonny-Philippe et al. 2014). ȺɘŭɘəɧŰŮɟŬ, ɞɘ 

Vymazal et al.(2009) ůŮ ůɢŮŰɘəɐ ɏɟŮɡɜŬ ůɡɛˊŮɟŬɑɜɞɡɜ ɧŰɘ ŰŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ Ŭˊɧ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ 

(ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ Űɞ Cd, Űɞ Cr, Űɞ Ni əŬɘ Űɞɜ Zn), ůɡůůɤɟŮɨɞɜŰŬɘ ůŰŬ ɡˊɧɔŮɘŬ ŰɛɐɛŬŰŬ 

Űɤɜ űɡŰɩɜ, ɛŮ ɓŬůɘəɧ ůɖɛŮɑɞ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ Űɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ Űɖɠ əɚɑɜɖɠ. 

Ⱥɜ əŬŰŬəɚŮɑŭɘ, ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɓŬůɘəɎ ŰŮɢɜɘəɎ 

ɕɖŰɐɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɞɡɠ ɇɈ, ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ŮɟɔɎɕɞɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ɚɡɛɎŰɤɜ ŮˊɘɓŬɟɡɛɏɜɤɜ ɛŮ 

ȸɀ əŬɘ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ, ůŮ ˊɟŬəŰɘəɧ ŮˊɑˊŮŭɞ, əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ əɧůŰɞɠ (0,12-0,25 ú/m3 ) 

əŬɘ Űɖɜ Űɞˊɘəɐ ŭɘŬɗŮůɘɛɧŰɖŰŬ, əŬɗɩɠ Űɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ 41% Űɞɡ ůɡɜɞɚɘəɞɨ 

əɧůŰɞɡɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɞɡ ɇɈ (Yang et al. 2018). 

ȸɎɗɞɠ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ 

ɇɞ ɓɎɗɞɠ Űɞɡ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɖɜ 

ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɤɜ ɟɨˊɤɜ, əŬɗɩɠ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɓɎɗɞɡɠ Űɞɡ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ 

əŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɠ ɢɩɟɞɠ ɔɘŬ Űɘɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɛɘəɟɞɓɘŬəɏɠ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŮɠ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɞ 

ɟɡɗɛɧɠ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ Űɤɜ ɟɨˊɤɜ ɜŬ ɛŮɔŬɚɩɜŮɘ.  

ɋůŰɧůɞ, ůŰɞɡɠ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞɡɠ ɡˊɞ-ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ ɟɞɐɠ ɇɈ ́ŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŬɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ 

ŬˊɞŭɧůŮɘɠ ůŰɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ ɟɨˊɤɜ ůŮ ůɡɜɗɐəŮɠ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɞɡ ɓɎɗɞɡɠ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ. 

ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ůŮ ɟɖɢɐ əɚɑɜɖ (27 cm) ɖ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɤɜ ɟɨˊɤɜ ɐŰŬɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰŮɟɖ 

ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ɛɘŬ ɓŬɗɨŰŮɟɖ (50 cm). ȷɡŰɧ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɞɡ ŭɘŬɚɡɛɏɜɞɡ ɞɝɡɔɧɜɞɡ 

ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ əŬɗɩɠ ɖ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ůŰɖɜ ŬɜɩŰŮɟɖ ɕɩɜɖ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ɡɣɖɚɐ. ȾŬɘ 

ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧ ɞɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ ɛɘəɟɞɓɘŬəɐɠ Ŭˊɞŭɧɛɖůɖɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ 

ůŰɖ ɕɩɜɖ ɡɣɖɚɐɠ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůŮ ɞɝɡɔɧɜɞ ůŰɖɜ ɟɖɢɐ əɚɑɜɖ (Liu et al. 2016).  

Gravel filters ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɤɜ ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ 

ɇɞ ɢŬɚɑəɘ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ŰɟɑŬ ˊɘɞ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜŬ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰŬ Űɤɜ ɇɈ ɚɧɔɤ Űɖɠ 

ŬűɗɞɜɑŬɠ Űɞɡɠ, Űɞɡ ɢŬɛɖɚɞɨ əɧůŰɞɡɠ əŬɘ Űɖɠ əŬŰŬəɟɎŰɖůɖɠ Űɤɜ ɟɡˊŬɜŰɩɜ. ȺəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 

ůɡɛɓŬŰɘəɞɨɠ ɟɨˊɞɡɠ (ˊ.ɢ. ɞɟɔŬɜɘəɧɠ ɎɜɗɟŬəŬɠ, Ɂ əŬɘ Ʌ), ɏɢɞɡɜ Ůˊɑůɖɠ ŮűŬɟɛɞůɗŮɑ ɞɘ ɇɈ ɛŮ 

ɓɎůɖ Űɞ ɢŬɚɑəɘ ɔɘŬ ŬɜŬŭɡɧɛŮɜŮɠ ɟɡˊɞɔɧɜŮɠ ɞɡůɑŮɠ, ɧˊɤɠ ŬɟůŮɜɘəɧ əŬɘ ɣŮɡŭɎɟɔɡɟɞ, ɚɧɔɤ Űɖɠ 

ůɡůůɩɟŮɡůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ Űɤɜ ˊɟɞůɛŮɑɝŮɤɜ ůŰɞ ɓɘɞűɑɚɛ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ůŮ 

ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰŬ ɢŬɚɘəɘɞɨ. ɇŬ ˊɘɞ ůɡɢɜɎ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜŬ ɛŮɔɏɗɖ ɢŬɚɘəɘɩɜ ŮɑɜŬɘ 8-16mm 

(Yang et al. 2018) əŬɘ ŬɡŰɧ ɔɘŬŰɑ ɖ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ əɧəəɤɜ ɢŬɚɘəɘɞɨ, ɛŮɔɏɗɞɡɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɡ 

Űɤɜ 0,06mm, ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ŭɘŬɜɞɛɐɠ ůŰɞ ɢɩɟɞ ˊŬɟɏɢɞɜŰŬɠ ŮˊŬɟəɐ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŬəɘɜɖŰɞˊɞɑɖůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɓɘɞűɑɚɛ, ɛŮɔɎɚɞɡɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ŭɘŬˊŮɟŬŰɧŰɖŰŬɠ, 

ɗŮŰɘəɏɠ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ ůŰɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ ɟɘɕɩɜ əŬɘ ůŰɖɜ ɡŭɟŬɡɚɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ 

ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ, əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ əŬɚɐ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɤɜ ɟɨˊɤɜ (Stottmeister et al. 2003). 
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ũŮɜɘəɧŰŮɟŬ, Űɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ əŬɘ ŰŬ ɘɕɐɛŬŰŬ ɛŮ ɚŮˊŰɐ ɡűɐ ŰŮɑɜɞɡɜ ɜŬ ůɡůůɤɟŮɨɞɡɜ ɛɏŰŬɚɚŬ Ůɜ 

ŬɜŰɘɗɏůŮɘ ɛŮ ŰŬ ɢɞɜŭɟɧəɞəəŬ ɡɚɘəɎ (Galletti et al. 2010). 

ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɞɘ ɛŮɚɏŰŮɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɏɢɞɡɜ ŮˊɘəŮɜŰɟɤɗŮɑ ůŰɖɜ ŮɝɡɔɑŬɜůɖ ɚɡɛɎŰɤɜ 

ɟɡˊŬůɛɏɜɤɜ Ŭˊɧ ȸɀ əŬɘ ɏɢɞɡɜ ŭŮɑɝŮɘ ˊɤɠ ŰŬ ɢŬɚɑəɘŬ ůɡɛɓɎɚɚɞɡɜ ůŰɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɞɡɠ.  

ȾŬŰɎ Űɖ ŭɘɏɚŮɡůɖ Űɞɡɠ Ŭˊɧ Űɞɜ ɇɈ, ŰŬ ɓŬɟɏŬ ɛɏŰŬɚɚŬ ɛŮŰŬűɏɟɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɡŭŬŰɘəɐ űɎůɖ 

ůŰɖɜ ůŰŮɟŮɐ ɛŮ Űɖɜ əŬŰŬəɟɐɛɜɘůɖ Űɞɡɠ ůŰŬ ɘɕɐɛŬŰŬ əŬɘ Űɖɜ ˊɟɞůɟɧűɖůɖ Űɞɡɠ ůŰɞ 

ɡˊɧůŰɟɤɛŬ əŬɘ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɤɜ ɘɕɖɛɎŰɤɜ. ɆŮ ůɢŮŰɘəɐ ɏɟŮɡɜŬ, ɔɘŬ Űɖɜ ŬűŬɑɟŮůɖ ȸɀ Ŭˊɧ 

ɞɟɘɕɧɜŰɘɞ ɇɈ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ ŭɨɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ űɡŰɩɜ, ɞɘ Galletti et al. (2010) ˊŬɟŬŰɐɟɖůŬɜ 

ˊɤɠ Űɞ ɢŬɚɑəɘ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ůɡɔəɟŬŰɐůŮɘ Űɞ ɜɘəɏɚɘɞ ůŮ ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɖɠ ŰɎɝŮɤɠ Űɤɜ 0,33 əŬɘ 

0,44 mg /kg ɢŬɚɘəɘɞɨ Űɞ ɢɟɧɜɞ ɛŮ ŬɡŰɞűɡɐ ɓɚɎůŰɖůɖ əŬɘ P. australis, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, 

ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŭŮůɛŮɨůŮɘ 1,80 əŬɘ 3,00 mg Zn/ Kg ɢŬɚɘəɘɞɨ Űɞ ɢɟɧɜɞ ɛŮ ŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ űɡŰɎ. 

ȺɘŭɘəɧŰŮɟŬ, ɞɘ Sultana et al. (2014) ůŰɖɜ ɛŮɚɏŰɖ Űɞɡɠ ŮˊɘůɖɛŬɑɜɞɡɜ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ 

ɢŬɚɘəɘɩɜ, ɤɠ ˊɞɟɩŭŮɠ ɛɏůɞ, ɜŬ ŬˊɞɛŬəɟɨɜɞɡɜ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ Cr Ŭˊɧ ɧŰɘ ɖ ɓɚɎůŰɖůɖ, əŬɗɩɠ 

ˊŬɟŬŰɐɟɖůŬɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ ɢɟɤɛɑɞɡ ɛŮ ˊɟɞůɟɧűɖůɖ ůŮ ˊɞůɞůŰɧ 83%. 

Ⱥɜ əŬŰŬəɚŮɑŭɘ, ɖ ŮɝɡɔɑŬɜůɖ Űɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ əŬɘ ɞ ɓŬɗɛɧɠ əŬɗŬɟɘůɛɞɨ ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ 

ůɡɜŭɡŬůɛɏɜŮɠ ŭɟɎůŮɘɠ Űɞɡ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ, Űɤɜ ɟɘɕɩɜ Űɤɜ űɡŰɩɜ əŬɘ Űɤɜ ůɢŮŰɘɕɧɛŮɜɤɜ ɛŮ 

ŬɡŰɎ ɛɘəɟɞɞɟɔŬɜɘůɛɩɜ (Guittonny-Philippe et al. 2014) əɎɜɞɜŰŬɠ űŬɜŮɟɧ ˊɤɠ, ŮəŰɧɠ Űɤɜ 

Ɏɚɚɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ, ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ əŬŰɎɚɚɖɚɞɡ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧ 

ɕɐŰɖɛŬ ůŰɖɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ ɚɡɛɎŰɤɜ (H. Wu et al. 2015). 

2.6 ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ɡˊɧ ŮɝɏŰŬůɖ űɡŰɞɨ 

ũŮɜɘəɎ, ɏɢɞɡɜ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ ˊŮɟɑˊɞɡ 450 űɡŰɎ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ Űɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ɤɠ ůɡůůɤɟŮɡŰɏɠ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ɘɧɜŰɤɜ ůŰɞɡɠ ɘůŰɞɨɠ Űɞɡɠ, ŮˊɘŰɡɔɢɎɜɞɜŰŬɠ ɛŮ ŬɡŰɧ 

Űɞɜ Űɟɧˊɞ ɡɣɖɚɎ ˊɞůɞůŰɎ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ ɛŮŰɎɚɚɤɜ. ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ űɡŰɩɜ Ŭɜɐəɞɡɜ 

ɞɟɘůɛɏɜŬ ŮŰɐůɘŬ ɓɧŰŬɜŬ, ˊɞɚɡŮŰŮɑɠ ɗɎɛɜɞɘ əŬɘ ŭɏɜŰɟŬ ɧˊɤɠ ŰŬ əŬˊɜɎ, ɞ ɖɚɑŬɜɗɞɠ, Űɞ 

əŬɚŬɛˊɧəɘ, ɖ űŰɏɟɖ, Űɞ ɔŬɥŭɞɡɟɎɔəŬɗɞ, ɞɘ ɚŮɘɢɐɜŮɠ ə.Ŭ (Truu et al. 2015).  

ȺɘŭɘəɧŰŮɟŬ, ůŰɖɜ ŬˊɞəŬŰɎůŰŬůɖ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ Űɤɜ ɇɈ, ŰŬ űɡŰɎ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůɡɢɜɧŰŮɟŬ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ɛŬəɟɧűɡŰŬ əŬɘ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ŬɜŬŭɡɧɛŮɜŬ űɡŰɎ, 

ɓɡɗɘůɛɏɜŬ űɡŰɎ, űɡŰɎ ɛŮ ŮˊɘˊɚɏɞɜŰŬ űɨɚɚŬ əŬɘ ŮɚŮɨɗŮɟŬ űɡŰɎ. ȷɜ əŬɘ ŰŬ ɛŬəɟɧűɡŰŬ ˊɞɡ 

ɏɢɞɡɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ůŮ ɇɈ ˊŬɔəɞůɛɑɤɠ Ŭɟɘɗɛɞɨɜ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ Ŭˊɧ 150 Ůɑŭɖ, ŬɡŰɎ ɞ́ɡ 

űɡŰŮɨɞɜŰŬɘ ůɡɢɜɧŰŮɟŬ ůŮ ɇɈ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜŬ. ȰŰůɘ ŰŬ ˊɘɞ ůɡɢɜɎ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜŬ 

ŬɜŬŭɡɧɛŮɜŬ Ůɑŭɖ ŮɑɜŬɘ Űɞ Phragmites spp. (Poaceae), Typha spp. (Typhaceae), Scirpus spp. 

(Cyperaceae), Iris spp. (Iridaceae), Juncus spp. (Juncaceae) əŬɘ Eleocharis spp. (Spikerush) 

(H. Wu et al. 2015)  

ɇŬ ɓŬůɘəɧŰŮɟŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ űɡŰɩɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ ɇɈ ŮɑɜŬɘ ɖ Ŭɜɞɢɐ 

Űɞɡɠ ůŮ Ŭɜɞɝɘəɏɠ əŬɘ ɡˊŮɟ-ŮɡŰɟɞűɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ, ɖ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ ɟɨˊɤɜ əŬɘ ɖ 

ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐ ůŮ ŬəɟŬɑŬ əɚɑɛŬŰŬ (H. Wu et al. 2015).  

ɀŮɚɏŰŮɠ ɏɢɞɡɜ ŭŮɑɝŮɘ ˊɤɠ ŰŬ ɛŬəɟɧűɡŰŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ ůŰɖɜ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ Űɧůɞ Űɤɜ űɡůɘəɩɜ, ɧůɞ əŬɘ Űɤɜ əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜɤɜ ɡɔɟɞŰɧˊɤɜ, əŬɗɩɠ 

ˊɟɞůűɏɟɞɡɜ ˊɚɞɨůɘŬ ɞɟɔŬɜɘəɐ ɨɚɖ ˊŬɟɏɢɞɜŰŬɠ ůɡɜŮɢɩɠ ɗɏůŮɘɠ ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ ɛŮŰɎɚɚɤɜ 

ŮɜɘůɢɨɞɜŰŬɠ Űɖɜ ɛŬəɟɞˊɟɧɗŮůɛɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ (Marchand et al. 2010). 
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ɇɞ űɡŰɧ Juncus acutus L. 

ɇɞ ɔɏɜɞɠ Juncus (ɐ rushes ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɛŮɚɏŰɖ Űɤɜ Stottmeister et al., (2003)) 

ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ űɡŰɎ ˊɞɡ Ůɡŭɞəɘɛɞɨɜ ůŮ ŬɚŬŰɞɨɢŬ ŮŭɎűɖ ɔɜɤůŰɎ ɤɠ ŬɚɧűɡŰŬ, ɓŬɚŰɩŭɖ 

Ůɑŭɖ ɢɤɟɑɠ űɨɚŬ ɐ ˊɞɚɡŮŰɐ űɡŰɎ əŬɘ ůˊŬɜɘɧŰŮɟŬ ŮŰɐůɘŬ ɢɧɟŰŬ (Syranidou et al. 2017). ɆŰɖɜ 

ˊɚŮɘɞɣɖűɑŬ Űɞɡɠ ŰŬ űɡŰɎ Űɞɡ ɔɏɜɞɡɠ Juncus ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɧɢɗɞɜŬ ɛɞɜɞəɞŰɡɚɐŭɞɜŬ ˊɞɡ 

ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ůŮ ɡɔɟɞŰɧˊɞɡɠ ɏɢɞɜŰŬɠ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ɜŬ Ŭˊɞɘəɑɕɞɡɜ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ 

ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰŬ (Syranidou et al. 2017). 

ȼ ɞɘəɞɔɏɜŮɘŬ Juncaceae ŬɟɘɗɛŮɑ ˊŮɟɑˊɞɡ 400 Ůɑŭɖ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŰŬɝɘɜɞɛɞɨɜŰŬɘ ůŮ 8 ɔɏɜɖ 

(Andesia, Distichia, Juncus, Lisula, Marsippospermum, Oxychloe, Prionium, Rostkovia) 

(ũ.ũəŬɨɟɞɡ 2016) ɛŮ Űɞ Juncus acutus L ( Ůɘə.8 & 9) ɜŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ ɔɜɤůŰɧŰŮɟɞ əŬɘ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Ŭˊɧ ŰŬ ɔɏɜɖ Űɖɠ ɞɘəɞɔɏɜŮɘŬɠ  

 
 

  

ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ Űɞ űɡŰɧ J. acutus, ɧˊɤɠ əŬɘ ŰŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ Ŭˊɧ ŰŬ űɡŰɎ Űɞɡ ɔɏɜɞɡɠ Űɞɡ, 

ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ůŮ ŮŭɎűɖ ɛɧɜɘɛŬ ɡɔɟɎ, ˊɚɞɨůɘŬ ůŮ ɢɚɤɟɘɞɨɢŬ ɎɚŬŰŬ əɡɟɑɤɠ NaCl əŬɘ 

ŬɜɗɟŬəɘəɎ ŬɚəŬɚɘəɎ. ȺɑɜŬɘ ˊɞɩŭŮɠ, ˊɞɚɡŮŰɏɠ űɡŰɧ ɘəŬɜɧ ɜŬ űɗɎůŮɘ ůŰŬ ŭɨɞ ɛɏŰɟŬ ɨɣɞɠ, ɛŮ 

ɓɟŬɢɨ ɟɑɕɤɛŬ, ůɡɛˊŬɔɐ ŬɜɗɞűɞɟɑŬ əŬɘ ɛŬəɟɨ ŭɟɘɛɨ ɓɟŬɢɑɞɜŬ (Boscaiu et al. 2011) 

 

ȺɘəɧɜŬ 8 ɇɞ űɡŰɧ J. acutus Űɖɠ ɞɘəɞɔɏɜŮɘŬɠ Juncaceae 
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ȷɟəŮŰɎ Ŭˊɧ ŰŬ Ůɑŭɖ Űɞɡ ɔɏɜɞɡɠ Juncus ŬɝɘɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ ˊɟɎůɘɜŮɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŮɠ 

űɡŰɞŬˊɞəŬŰɎůŰŬůɖɠ, əŬɗɩɠ ŮɑɜŬɘ ɘəŬɜɎ ɜŬ ŬˊɞəŬŰŬůŰɐůɞɡɜ Űɖɜ ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɡŭɎŰɤɜ, Űɞɡ 

ŮŭɎűɞɡɠ ɐ əŬɘ Űɤɜ ŭɨɞ (ůɡɜŭɡŬůŰɘəɎ) ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɛɞɚɡɜɗŮɑ ɛŮ ɓŬɟɏŬ ɛɏŰŬɚɚŬ əŬɘ Ɏɚɚɞɡɠ 

ɞɟɔŬɜɘəɞɨɠ ɟɨˊɞɡɠ (Syranidou et al. 2017) ɧˊɤɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɖɜ Ŭəɧɚɞɡɗɖ 

ˊŬɟɎɔɟŬűɞ.  

ȾɟɘŰɐɟɘŬ Ůˊɘɚɞɔɐɠ Űɞɡ űɡŰɞɨ 

ɇŬ ŬɚɧűɡŰŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ űɡŰɩɜ ˊɞɡ ɓɟɑůəŮɘ ɛŮɔɎɚɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ ůŰŬ 

ůɡůŰɐɛŬŰŬ űɡŰɞŮɝɡɔɑŬɜůɖɠ əŬɗɩɠ ɛŮŰŬŰɟɏˊɞɡɜ ŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ Űɤɜ ŰŮɢɜɖŰɩɜ ɡɔɟɞŰɧˊɤɜ ůŮ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ əŬŰɎɚɚɖɚɞ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ ŭɘɎűɞɟɤɜ ɟɡˊŬɜŰɩɜ əŬɘ ŮˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ ŭɟɞɡɜ ɤɠ 

ŬˊɞɟɟɞűɖŰɏɠ ɗɟŮˊŰɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ əŬɘ ɤɠ űɑɚŰɟŬ ɔɘŬ ŰŬ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ (Syranidou et 

al. 2017).  

ɇŬ ɓŬůɘəɎ Űɞɡɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɜɗŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ůŮ ůɡɜɗɐəŮɠ 

Ŭɡɝɖɛɏɜɖɠ ŬɚŬŰɧŰɖŰŬɠ (Manousaki 2008) əŬɘ ɖ Ŭɜɞɢɐ ůŮ ɡɣɖɚɎ ˊɞůɞůŰɎ ɡɔɟŬůɑŬɠ. 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɏɢɞɡɜ Űɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ ɛŮŰŬűɏɟɞɡɜ ɞɝɡɔɧɜɞ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ ůŰɘɠ ɟɑɕŮɠ əŬɘ 

ɜŬ Űɞ ŮɚŮɡɗŮɟɩɜɞɡɜ ůŰɖɜ ɟɘɕɧůűŬɘɟŬ ŮɚɏɔɢɞɜŰŬɠ ɛŮ ŬɡŰɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ Űɖɜ ɛɘəɟɞɓɘŬəɐ 

ŬɜŬˊɜɞɐ əŬɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ ɞɝŮɘŭɞŬɜŬɔɤɔɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ (Syranidou et al. 2017). ȷɡŰɏɠ ɞɘ 

ɞɝŮɘŭɞŬɜŬɔɤɔɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ Ůɡɜɞɞɨɜ Űɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ɞɝŮɘŭɑɤɜ ůɘŭɐɟɞɡ, ɡŭɟɞɝŮɘŭɑɤɜ əŬɘ ɞɝɡ-

ɡŭɟɞɝŮɘŭɑɤɜ ůŰɞ ŭɘɎɚɡɛŬ ŮɡɜɞɩɜŰŬɠ Űɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ɛŮ ˊɟɞůɟɧűɖůɖ əŬɘ 

ůɡɜ-əŬɗɑɕɖůɖ (Marchand et al. 2010).  

ȯɝɘɞ ŬɜŬűɞɟɎɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ɞɟɘůɛɏɜŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ŰŬ ŬɚɧűɡŰŬ ɏɢɞɡɜ Űɖɜ 

ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ɜŬ ŬɜɏɢɞɜŰŬɘ ɡɣɖɚɎ ŮˊɑˊŮŭŬ Űɞɝɘəɩɜ ɘɧɜŰɤɜ əŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ɘəŬɜɧŰɖŰɎ Űɞɡɠ ɜŬ Ůˊɘɓɘɩɜɞɡɜ ɐ əŬɘ ɜŬ Ůɡŭɞəɘɛɞɨɜ, ůŮ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ɘɧɜŰɤɜ ɜŬŰɟɑɞɡ əŬɘ 

ȺɘəɧɜŬ 9 ɇɡˊɘəɧ ŭŮɑɔɛŬ Űɞɡ ɡˊɧ ŮɝɏŰŬůɖ űɡŰɞɨ ůŰɞ űɡůɘəɧ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ (Ʉɖɔɐ: www.freenatureimages.eu) 
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ɢɚɤɟɑɞɡ ˊɞɡ ɗŬ ɐŰŬɜ ŰɞɝɘəɎ ɔɘŬ ŰŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ Ůɑŭɖ əŬɚɚɘŮɟɔŮɘɩɜ (Van Oosten & Maggio 

2015). 

ȰɜŬ ŬəɧɛŬ ɓŬůɘəɧ əɟɘŰɐɟɘɞ ůŰɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡ Ůɑŭɞɡɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ 

ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɤɠ ˊɞɚɚɎ űɡŰɎ Ŭˊɧ Űɞ ɔɏɜɞɠ Juncus ɏɢɞɡɜ ŮˊɘŭŮɑɝŮɘ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ɜŬ 

ůɡɔəŮɜŰɟɩɜɞɡɜ ɛɏŰŬɚɚŬ ůŰɘɠ ɟɑɕŮɠ, ŬˊɞŰɟɏˊɞɜŰŬɠ ɛŮ ŬɡŰɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ Űɖɜ ɛŮŰŬűɞɟɎ Űɞɡ 

ɛŮŰɎɚɚɞɡ ůŰŬ ŮɜŬɏɟɘŬ ŰɛɐɛŬŰŬ Űɞɡ űɡŰɞɨ ɐ ɜŬ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɘɠ ɢɖɛɘəɐ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ ůŰɖɜ 

ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ ɟɘɕɧůűŬɘɟŬɠ. Ⱥˊɑůɖɠ, ŰŬ űɡŰɎ ŬɡŰɎ ɏɢɞɡɜ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ ŬɡɝɎɜɞɡɜ Űɖ 

ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Al , Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb əŬɘ Zn ůŰɖ ɟɘɕɧůűŬɘɟŬ ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ ˊŮɟɘɞɢɏɠ 

ɛŬəɟɨŰŮɟŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɐ əŬɘ ɜŬ ůɡůůɤɟŮɨŮɘ Cd əŬɘ Cu ůŰɘɠ ɟɑɕŮɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ɏŰɞɡɠ 

(Dimitroula, H. et al., 2015; Syranidou et al. 2017). Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ůŰɖɜ ɑŭɘŬ ɛŮɚɏŰɖ ɏɢŮɘ ɔɑɜŮɘ 

ŬɜŬűɞɟɎ ůŰɖɜ ůɢɏůɖ Űɤɜ űɡŰɩɜ Űɞɡ ɔɏɜɞɡɠ Juncus əŬɘ Űɤɜ ůɢŮŰɘəɩɜ ɛŮ ŬɡŰɎ ŮɜŭɞűɡŰɘəɩɜ 

ɓŬəŰɖɟɘŭɑɤɜ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ Űɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ Űɤɜ ŮɟŮɡɜɖŰɩɜ ŮůŰɘɎůŰɖəŮ ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ Űɞ 

űɡŰɧ J. acutus ůŮ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ ɛŮ ŰŬ ŮɜŭɞűɡŰɘəɎ ɓŬəŰɐɟɘŬ Űɤɜ ɟɘɕɩɜ əŬɘ Űɤɜ űɨɚɚɤɜ Űɞɡ 

ɐŰŬɜ ůŮ ɗɏůɖ ɜŬ ɛŮŰŬŰɟɏɣɞɡɜ Űɞ Cr(VI) ůŰɞ ɚɘɔɧŰŮɟɞ Űɞɝɘəɧ Cr (III) əŬɘ ůŮ ůɨɜŰɞɛɞ ɢɟɧɜɞ. 
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3 ɈȿȽȾȷ ȾȷȽ ɀȺŪɃȹɃȽ 

3.1 ȾŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡ ŰŮɢɜɖŰɞɨ ɡŭɟɞɓɘɞŰɧˊɞɡ 

 

ũɘŬ Űɘɠ ŬɜɎɔəŮɠ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŮ ɇɈ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬɠ ɡˊɞ-ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ 

ůɡɜŮɢɧɛŮɜɖɠ ɟɞɐɠ (HSSF) əŬɘ ŮɔəŬŰŬůŰɎɗɖəŮ ůŰɖ ɛɞɜɎŭŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ɚɡɛɎŰɤɜ Űɖɠ ˊɧɚɖɠ 

Űɤɜ ɉŬɜɑɤɜ (35Á 32'19.666" N 24Á 3' 7.330" E) ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ Űɞɡ űɡŰɞɨ Juncus acutus L.  

Ƀ ůŰŬɗɛɧɠ ůŰɞɜ ɞˊɞɑɞ ŮɔəŬŰŬůŰɎɗɖəŮ ɞ ɇɈ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŭɘŬůɛɏɜɞɠ ɜŬ ŭɏɢŮŰŬɘ ŰŬ ŬůŰɘəɎ 

ɚɨÕŬŰŬ Űɞɡ ŭɐÕɞɡ ɉŬɜɑɤɜ, ŰŬ ɓɞɗɟɞɚɨÕŬŰŬ Űɖɠ ˊŮɟɘűŮɟŮɘŬəɐɠ ŮɜɧŰɖŰŬɠ ɉŬɜɑɤɜ, əŬɗɩɠ əŬɘ 

ŰŬ ɡɔɟɎ ŬˊɧɓɚɖŰŬ Űɤɜ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɩɜ/ˊŬɟŬɔɤɔɘəɩɜ ɛɞɜɎŭɤɜ, ˊŬɟɧɛɞɘŬɠ ůɨůŰŬůɖɠ ÕŮ ŰŬ 

ŬůŰɘəɎ ɚɨÕŬŰŬ, ɛŮ ůɡɜɞɚɘəɐ ɛɏůɖ ŮŰɐůɘŬ ŮɘůŮɟɢɧɛŮɜɖ ˊŬɟɞɢɐ ůŰɞɜ ůŰŬɗɛɧ ŬɜɏɟɢŮŰŬɘ ůŰŬ 

19.359 m
3
/ɖɛɏɟŬ (Ůə Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ŰŬ 19.264 m

3
/ɖɛɏɟŬ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ɚɨɛŬŰŬ əŬɘ ŰŬ 

ɡˊɧɚɞɘˊŬ 95 m
3
/ɖɛɏɟŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɓɞɗɟɞɚɨɛŬŰŬ) əŬɘ ɛŮ ŰŮɚɘəɧ ŬˊɞŭɏəŰɖ Űɞɜ əɧɚˊɞ ɉŬɜɑɤɜ. 

Ƀ ɇɈ ŮɑɜŬɘ əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜɞɠ Ŭˊɧ ŬɜɞɝŮɑŭɤŰɞ ɢɎɚɡɓŬ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ 1x0,5x0,5 m əŬɘ 

ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ˊɞɟɩŭɞɡɠ 57 ɚɑŰɟɤɜ. ɋɠ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ Űɞɡ ɡɔɟɞɓɘɧŰɞˊɞɡ ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŮ 

ɚŮˊŰɧəɞəəɞ ɢŬɚɑəɘ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ 0,8-1,25 cm əŬɗɩɠ ɖ ɢɟɐůɖ ɢŬɚɘəɘɞɨ ůŮ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ Ůɑŭɞɡɠ ŰŬ 

ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜɖ ɚɧɔɤ Űɖɠ əŬɚɐɠ ɡŭɟŬɡɚɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɞɡ ɔŮɔɞɜɧŰɞɠ 

ɧŰɘ ŭŮɜ űɟɎɕɞɡɜ ŮɨəɞɚŬ (Christofilopoulos, 2017). 

 

 

 

Ƀ ŰŮɢɜɖŰɧɠ ɡɔɟɞɓɘɧŰɞˊɞɠ ŮˊɘəɞɘɜɤɜŮɑ ɛŮ ɛɘŬ ŭŮɝŬɛŮɜɐ ˊɞɚɡŬɘɗɡɚŮɜɑɞɡ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ 

100 ɚɑŰɟɤɜ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞůɗɏŰɞɜŰŬɘ ŰŬ ɓŬɟɏŬ ɛɏŰŬɚɚŬ əŬɘ ɛŮ ɛɘŬ ŭŮɝŬɛŮɜɐ ˊɞɚɡŬɘɗɡɚŮɜɑɞɡ 

ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ 200 ɚɑŰɟɤɜ (Ůɘə.11) ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɤɠ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬ ɚɨɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ Űɞ 

əŬɜɎɚɘ Ůɝɧŭɞɡ Űɖɠ ŭŮɡŰŮɟɞɓɎɗɛɘŬɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ Űɤɜ ŬůŰɘəɩɜ ɚɡɛɎŰɤɜ Űɖɠ ˊɧɚɖɠ Űɤɜ 

ɉŬɜɑɤɜ. ɆŰɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮɘəɧɜŬ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ɞ ůɤɚɐɜŬɠ Ůɘůɧŭɞɡ Űɞɡ ɚɨɛŬŰɞɠ ůŰɖɜ əɞɟɡűɐ 

ȺɘəɧɜŬ 10 Ƀ ɡɔɟɞɓɘɧŰɞˊɞɠ ɛŮ ŰŬ ŬɜŮˊŰɡɔɛɏɜŬ űɡŰɎ J. acutus 
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Űɖɠ ŭŮɝŬɛŮɜɐɠ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɞ ůɤɚɐɜŬɠ əɏɜɤůɐɠ Űɖɠ, ůŰɖ ɓɎůɖ Űɖɠ. Ⱥˊɑůɖɠ ɞɘ 

ɖɚŮəŰɟɞɚɞɔɘəɞɑ ˊɑɜŬəŮɠ Ůɚɏɔɢɞɡ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. 

 

 

 

ɇŬ ɚɨɛŬŰŬ ŮɘůɏɟɢɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŭŮɝŬɛŮɜɐ ɚɨɛŬŰɞɠ ŭɘŬɛɏůɞɡ Űɞɡ ůɤɚɐɜŬ Ůɘůɧŭɞɡ ɛŮ Űɖɜ 

ɢɟɐůɖ ɡˊɞɓɟɨɢɘŬɠ ŬɜŰɚɑŬɠ (Ůɘə.12), Ŭˊɧ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ůŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŬɜŰɚɞɨɜŰŬɘ ɛŮ 

ˊŮɟɘůŰŬɚŰɘəɐ ŬɜŰɚɑŬ ɩůŰŮ ɜŬ ŰɟɞűɞŭɞŰɐůɞɡɜ Űɞɜ ɡɔɟɞɓɘɧŰɞˊɞ. ɀŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ ŭŮɨŰŮɟɖɠ 

ˊŮɟɘůŰŬɚŰɘəɐɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ŰɟɞűɞŭɞŰŮɑŰŬɘ ɞ ɇɈ ɛŮ ŭɘɎɚɡɛŬ ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ŭŮɨŰŮɟɖ 

ŭŮɝŬɛŮɜɐ. ȼ Ůɘůɟɞɐ ɚɞɘˊɧɜ Űɞɡ ɇɈ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɡɞ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŮɠ ɟɞɏɠ, Űɞɡ ɚɨɛŬŰɞɠ əŬɘ 

Űɞɡ ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ˊɞɡ ŮɜɩɜɞɜŰŬɘ əŬɘ ˊɏűŰɞɡɜ ɛŬɕɑ Űɖɜ Ůɘůɧŭɞɡ Űɖɠ əɚɑɜɖɠ. 

ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɖ ˊɟɞɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Ůɘůɟɞɐ ɟɏŮɘ ŭɘŬɛɏůɞɡ Űɞɡ ˊɞɟɩŭɞɡɠ ɛɏůɞɡ əŬɘ Űɖɠ 

ɟɘɕɧůűŬɘɟŬɠ Űɤɜ űɡŰɩɜ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ əɚɑɜɖɠ ůŮ ɛɑŬ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ŭɘŬŭɟɞɛɐ ɏɤɠ 

ɧŰɞɡ űɗɎůŮɘ ůŰɖ ˊŮɟɘɞɢɐ Ůəɟɞɐɠ əŬɘ Ůɝɧŭɞɡ Ŭˊɧ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ. 

  

ȺɘəɧɜŬ 11 ȹŮɝŬɛŮɜɐ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɚɨɛŬŰɞɠ 200 L əŬɘ ŭŮɝŬɛŮɜɐ Ůˊɘɛɧɚɡɜůɖɠ 100 L. 

ȺɘəɧɜŬ 12 Ⱥɑůɞŭɞɠ ɚɨɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůəɟɞɐ Űɖɠ ŭŮɡŰŮɟɞɓɎɗɛɘŬɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ Űɖɠ ȹȺɈȷɉ 

ůŰɖɜ ŭŮɝŬɛŮɜɐ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ 
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ȼ ɛŮŰŬűɞɟɎ Űɞɡ ɚɨɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɞɡ ɟɡˊŬůɛɏɜɞɡ ɛŮ ȸɀ ɜŮɟɞɨ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɏůɤ ŭɨɞ ůɤɚɐɜɤɜ 

ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ 6 ɢɘɚ. ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ əŬŰŬɚɐɔɞɡɜ ůŮ ɔɡɎɚɘɜɞ ɢɤɜɑ (Ůɘə.13) ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ Űɞɡ 

ɡɔɟɞɓɘɧŰɞˊɞɡ, ɧˊɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ɖ ŬɜɎɛŮɘɝɖ Űɤɜ ŭɡɞ ɟɞɩɜ. 

 

  
ȺɘəɧɜŬ 13. ɇɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɜɎɛŮɘɝɖɠ Űɞɡ ɚɨɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɞɡ Ůˊɘɛɞɚɡůɛɏɜɞɡ ɛŮ ȸɀ ɜŮɟɞɨ, ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ Űɞɡ 

ɡɔɟɞɓɘɧŰɞˊɞɡ. 

ũɘŬ Űɖɜ űɨŰŮɡůɖ Űɞɡ ɇɈ, ŰŬ J. acutus (Ůɘə14) ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůɡɜŮɚɏɔɖůŬɜ Ŭˊɧ 

ŬɜŮˊŰɡɔɛɏɜŬ űɡŰɎ ůŰɞɜ əɧɚˊɞ Űɖɠ ɆɞɨŭŬɠ ɉŬɜɑɤɜ ɛŮ ɛɏɔɘůŰɞ ɨɣɞɠ ɡˊɏɟɔŮɘɞɡ ŰɛɐɛŬŰɞɠ 90 

cm əŬɘ ɛɏɔɘůŰɞ ɛɐəɞɠ ɟɘɕɩɜ 40 cm. 

 

 

ɇŬ űɡŰɎ ŬɡŰɎ ɛŮŰŬűɏɟɗɖəŬɜ Ŭˊɧ Űɞɜ ɡɔɟɞɓɘɧŰɞˊɞ ɀɞɟɩɜɖɠ (Ůɘə15) ůŰɖɜ ɛɞɜɎŭŬ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ɚɡɛɎŰɤɜ ɉŬɜɑɤɜ ɔɘŬ ɜŬ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗɞɨɜ ůŰɞɜ əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜɞ ɡɔɟɞɓɘɧŰɞˊɞ 

əŬŰɧˊɘɜ Űɖɠ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖɠ ůɢŮŰɘəɐɠ ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬ Űɞɡɠ. ɆŮ ŬɡŰɐɜ, ŰŬ űɡŰɎ əŬɗŬɟɘůŰɐəŬɜ 

ůɢɞɚŬůŰɘəɎ ɛŮ ɜŮɟɧ ɓɟɨůɖɠ ɩůŰŮ ɜŬ ŬˊɞɛŬəɟɡɜɗɞɨɜ Űɡɢɧɜ ɡˊɞɚŮɑɛɛŬŰŬ. ȼ ůɡɚɚɞɔɐ əŬɘ ɖ 

ŬɜŬűɨŰŮɡůɖ Űɤɜ J. acutus ɏɔɘɜŮ Űɖɜ ɑŭɘŬ ɛɏɟŬ. 

ȺɘəɧɜŬ 14 ȹɨɞ Ŭˊɧ ŰŬ űɡŰɎ J. acutus ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ɛŮɚɏŰɖ 
















































