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ȷˊŬɔɞɟŮɨŮŰŬɘ ɖ ŬɜŰɘɔɟŬűɐ, ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ əŬɘ ŭɘŬɜɞɛɐ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ 

ŮɟɔŬůɑŬɠ, Ůɝ ɞɚɞəɚɐɟɞɡ ɐ ŰɛɐɛŬŰɞɠ ŬɡŰɐɠ, ɔɘŬ Ůɛˊɞɟɘəɧ ůəɞˊɧ. 

ȺˊɘŰɟɏˊŮŰŬɘ ɖ ŬɜŬŰɨˊɤůɖ,  ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ əŬɘ ŭɘŬɜɞɛɐ ɔɘŬ ɛɖ 

əŮɟŭɞůəɞˊɘəɧ ůəɞˊɧ, ŮəˊŬɘŭŮɡŰɘəɞɨ ɐ  ŮɟŮɡɜɖŰɘəɞɨ ɢŬɟŬəŰɐɟŬ, ɛŮ 

Űɖɜ ˊɟɞɦˊɧɗŮůɖ ɜŬ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ɖ ˊɖɔɐ ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ.  ȺɟɤŰɐɛŬŰŬ ˊɞɡ 

Ŭűɞɟɞɨɜ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ɔɘŬ Ɏɚɚɖ ɢɟɐůɖ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ  

ŬˊŮɡɗɨɜɞɜŰŬɘ ˊɟɞɠ Űɞ ůɡɔɔɟŬűɏŬ. Ƀɘ ŬˊɧɣŮɘɠ əŬɘ ŰŬ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ 

ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢɞɜŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ ɏɔɔɟŬűɞ ŮəűɟɎɕɞɡɜ  Űɞɜ ůɡɔɔɟŬűɏŬ əŬɘ 

ŭŮɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɟɛɖɜŮɡɗŮɑ ɧŰɘ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨɞɡɜ Űɘɠ ŮˊɑůɖɛŮɠ  ɗɏůŮɘɠ 

Űɞɡ ɄɞɚɡŰŮɢɜŮɑɞɡ ȾɟɐŰɖɠ. 
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ȺɡɢŬɟɘůŰɑŮɠ  

 
ȷɟɢɘəɎ, ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɞɜ Ůˊɘɓɚɏˊɞɜ əŬɗɖɔɖŰɐ ɛɞɡ ə. ȷˊɧůŰɞɚɞ ũɘŬɜɜɐ 

ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬˊɚɖəŰɘəɐ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ ɛŬɠ, Űɖɜ ŮɛˊɘůŰɞůɨɜɖ əŬɘ Űɖɜ ŮɡəŬɘɟɑŬ ˊɞɡ ɛɞɡ 

ɏŭɤůŮ ɜŬ Ŭůɢɞɚɖɗɩ ɛŮ Űɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ.  ɀɞɡ ɏŭŮɘɝŮ ɏɜŬɜ ˊɞɚɨ 

ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ əɚɎŭɞ Űɤɜ ɀɖɢŬɜɘəɩɜ ɄŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ əŬɘ Ůɚˊɑɕɤ ůŮ əɎˊɞɘŬ ŬəɧɛŬ 

ɛŮɚɚɞɜŰɘəɐ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ. 

ŪŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ Űɖɜ əŬ. Ⱥɚɏɜɖ ȾŬůŰŬɜɎəɖ ˊɞɡ ɛŮ Űɖɜ ɓɞɐɗŮɘɎ 

Űɖɠ əŬɘ Űɖɜ əŬɗɞŭɐɔɖůɐ Űɖɠ əŬŰɎűŮɟŬ ɜŬ ŬˊɞəŰɐůɤ ɛŮɔɎɚɖ ŮɛˊŮɘɟɑŬ ɛɏůŬ ůŰɞɜ 

ŮɟɔŬůŰɖɟɘŬəɧ ɢɩɟɞ ŬɚɚɎ ɏˊŬɘɝŮ əŬɘ əŬɗɞɟɘůŰɘəɧ ɟɧɚɞ ůŰɖɜ Ůəˊɧɜɖůɖ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ 

ŮɟɔŬůɑŬɠ. ȷɚɐɗŮɘŬ, Űɖɠ ɞűŮɑɚɤ ɏɜŬ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɞ əŬɘ ɗŮɟɛɧ ŮɡɢŬɟɘůŰɩ. ȷɡŰɐ ɖ ɢɟɞɜɘɎ 

ŭŮɜ ɗŬ ɐŰŬɜ ɑŭɘŬ ɢɤɟɑɠ ŮəŮɑɜɖ. 

ȰɜŬ ɛŮɔɎɚɞ ŮɡɢŬɟɘůŰɩ ŬəɧɛŬ ŬɟɛɧɕŮɘ ůŮ ˊɞɚɚɎ ŮɟɔŬůŰɐɟɘŬ Űɞɡ ɇɛɐɛŬŰɞɠ 

ɀɖɢŬɜɘəɩɜ ɄŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ əŬɘ Űɞɡ ɇɛɐɛŬŰɞɠ ɀɖɢŬɜɘəɩɜ ɃɟɡəŰɩɜ Ʉɧɟɤɜ Űɞɡ 

ɄɞɚɡŰŮɢɜŮɑɞɡ ȾɟɐŰɖɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ůŰɞ NTU ɄɞɚɡŰŮɢɜŮɑɞ Űɖɠ ɆɘɔəŬˊɞɨɟɖɠ ˊɞɡ 

ɓɞɐɗɖůŬɜ ɜŬ ɔɑɜɞɡɜ ɞɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŮɠ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ Űɖɠ  

ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ. 
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ɄŮɟɑɚɖɣɖ  

 
Ƀ ůəɞˊɧɠ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ əŬɗŬɟɞɨ 

əŬɨůɘɛɞɡ (ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ) Ŭˊɧ ŮɜŮɟɔɧ ɘɚɨ ɛɏůɤ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ əŬɘ ŭɞəɘɛɩɜ ɏəɚɡůɖɠ. 

Ƀɘ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ Űɖɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ ɏɔɘɜŮ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ (400-700 oC) əŬɘ 

ɛŮɚŮŰɐɗɖəŬɜ ŰŬ űɡůɘəɞɢɖɛɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ ˊɟɤŰɞɔŮɜɩɜ. ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ŰŬ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ ɡˊɞɓɚɐɗɖəŬɜ ůŮ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ɏəˊɚɡůɖɠ ɛŮ Ŭˊɘɞɜɘůɛɏɜɞ ɜŮɟɧ (W), 

ɡŭɟɞɢɚɤɟɘəɧ ɞɝɨ (HCl), ŬɘɗɡɚŮɜɞŭɘŬɛɘɜɞŰŮŰɟŬɞɝɘəɧ ɞɝɨ (EDTA) ɛŮ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɖ 

ŬɜɎŭŮɡůɖ ůŮ ŰɟɎˊŮɕŬ ŭɧɜɖůɖɠ əŬɘ Ŭˊɘɞɜɘůɛɏɜɞ ɜŮɟɧ ɛŮ ŬɜɎŭŮɡůɖ ůŮ ɚɞɡŰɟɧ 

ɡˊŮɟɐɢɤɜ (US) ɩůŰŮ ɜŬ ˊŬɟŬɢɗŮɑ əŬɗŬɟɧ əŬɨůɘɛɞ. Ƀɘ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ɏəˊɚɡůɖɠ Űɤɜ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ ɛŮɑɤůŬɜ Űɞ ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜɞ ůŮ ŰɏűɟŬ əŬɘ ɓŬɟɏŬ ɛɏŰŬɚɚŬ, əŬɘ 

ɓŮɚŰɑɤůŬɜ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Űɞɜ ŭŮɑəŰɖ əŬɡůɑɛɞɡ (fuel ratio). Ⱥˊɑůɖɠ, ŰŬ ˊɚɡɛɏɜŬ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ ˊŬɟɞɡůɑŬůŬɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ ɗŮɟɛɞɔɧɜɞɡ ŭɨɜŬɛɖɠ, 

ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɞɡɠ ŭŮɑəŰŮɠ ůəɤɟɑŬɠ (slagging and ash fouling indices) əŬɘ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ 

Űɘɛɏɠ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ əŬŰɎ Űɖɜ əŬɨůɖ, ŬˊɞŭŮɘəɜɨɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ ɧŰɘ ɏɢɞɡɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ 

əŬɨůɘɛŬ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ. ɆɡɔəɟɘŰɘəɎ, ɞɘ ŭɞəɘɛɏɠ ɏəˊɚɡůɖɠ ɛŮ HCl 

ˊŬɟɞɡůɑŬůŬɜ Űɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɓŮɚŰɑɤůɖ ůŰɞ əŬɨůɘɛɞ ɡɚɘəɧ. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŬɡŰɐɠ 

Űɖɠ ɏɟŮɡɜŬɠ ŬˊɞəŬɚɨˊŰɞɡɜ ɧŰɘ ɖ ˊɡɟɧɚɡůɖ ůŬɜ ɛŮɛɞɜɤɛɏɜɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ 

ɘəŬɜɐ ɜŬ ˊŬɟɎɝŮɘ əŬɗŬɟɧ ɓɘɞəŬɨůɘɛɞ, ŬɚɚɎ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ 

ɏəˊɚɡůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɛɑŬ ˊɞɚɚɎ ɡˊɞůɢɧɛŮɜɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ əŬɗŬɟɧŰŮɟɞɡ 

əŬɡůɑɛɞɡ. 
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Abstract 

 
Sewage sludge biochars were produced by pyrolysis followed by washing in order to 

increase the yield of clean solid fuel. The physicochemical transformation of sewage 

sludge was studied during pyrolysis at different carbonization temperatures (400-

700oC). The produced biochars were then subjected to washing by deionized water 

(W), hydrochloric acid (HCl), ethylenediamine tetraacetic acid (EDTA) and deionized 

water-ultrasound (US) to further reduce ash and heavy metals content. The washed 

biochars were further characterized and compared to non-processed biochars in 

order to assess the fuel properties. All washing procedures decreased the ash and 

heavy metals content and improved the fuel ratio (FR). Also, the washed biochars 

exhibited higher heating values, lower slagging and ash fouling indexes and higher 

combustion reactivity, indicating that higher quality fuels were obtained. Among the 

washing test, HCl washing was the most efficient process. In conclusion, pyrolysis as 

a single process is inefficient to produce high yield biochars, however coupling 

pyrolysis and washing produce biochars with advanced fuel properties. 
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ȾŮűɎɚŬɘɞ 1: ȺɘůŬɔɤɔɐ  
 

ȼ ŮɜŮɟɔɧɠ ɘɚɨɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ ůŰŮɟŮɧ ɡˊɧɚŮɘɛɛŬ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ůŰŬ əɏɜŰɟŬ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ŬůŰɘəɩɜ ɚɡɛɎŰɤɜ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɛŮɑɔɛŬ Ŭˊɧ ɞɟɔŬɜɘəɏɠ əŬɘ ŬɜɧɟɔŬɜŮɠ 

ŮɜɩůŮɘɠ, ɛɘəɟɞɞɟɔŬɜɘůɛɞɨɠ əŬɘ ɓŬɟɏŬ ɛɏŰŬɚɚŬ. ȼ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ ɜɧɛɞɡ 91/271/ȺɃȾ 

ůŰŬ ŬůŰɘəɎ ɚɨɛŬŰŬ ŬˊŬɘŰŮɑ Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ɚɡɛɎŰɤɜ, 

ɧŰŬɜ ɞ ˊɚɖɗɡůɛɧɠ Ůɜɧɠ ɞɘəɘůɛɞɨ ɘůɞŭɡɜŬɛŮɑ ɛŮ 2000 ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ əŬŰɞɑəɞɡɠ əŬɘ ŰŬ 

ɚɨɛŬŰŬ Űɞɡɠ ŭɘŬɢɏɞɜŰŬɘ ůŮ ˊɞŰɎɛɘ ɐ ɧŰŬɜ ɞ ˊɚɖɗɡůɛɧɠ ɘůɞŭɡɜŬɛŮɑ ɛŮ 10000 

ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ əŬɘ ŰŬ ɚɨɛŬŰŬ Űɞɡɠ ŭɘŬɢɏɞɜŰŬɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ůŰɖ ɗɎɚŬůůŬ. ȺəŰɘɛɐɗɖəŮ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ȺɡɟɤˊŬɥəɐ Ȱɜɤůɖ ɧŰɘ ɏɤɠ Űɞ 2020 ɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɖɠ ɘɚɨɞɠ ɗŬ űŰɎůŮɘ Űɞɡɠ 13 

Űɧɜɞɡɠ ŮŰɖůɑɤɠ əŬɘ ɞ ɛɏůɞɠ ɧɟɞɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŬɜɎ ˊɞɚɑŰɖ ŬɜɏɟɢŮŰŬɘ ůŰŬ 22,5 kg 

ɝɖɟɞɨ ɘɚɨɞɠ ŬɜŬ ɎŰɞɛɞ. ɀŮ ɓɎůɖ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ  ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŰɘɚɖˊŰɧ ɧŰɘ ŬɡŰɐ ɖ 

ůɡɜŮɢɧɛŮɜɖ ŮəɗŮŰɘəɐ Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ ˊɞůɞŰɐŰɤɜ Űɖɠ ɘɚɨɞɠ ɏɢŮɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůŮɘ ɛɘŬ ɜɏŬ 

ˊɟɧəɚɖůɖ ůŰɖɜ ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɐ əɞɘɜɧŰɖŰŬ  əŬɘ ɖ ŮɨɟŮůɖ ɛɘŬɠ ɞɘəɞɜɞɛɘəɐɠ, ŬɚɚɎ 

ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɐɠ ɚɨůɖɠ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ. Ƀɘ ůɨɔɢɟɞɜɞɘ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɞɑ 

ɜɧɛɞɘ, ɞ́ɡ ɛŮɘɩɜɞɡɜ Űɖɜ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ŮɜŮɟɔɞɨɠ ɘɚɨɠ ɤɠ ŮŭŬűɞɓŮɚŰɘɤŰɘəɧ, ɏŭɤůŬɜ  

ˊŬɔəɞůɛɑɤɠ ɛɘŬ ɜɏŬ ˊɟɧəɚɖůɖ ůŰɖɜ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ŬˊɞɓɚɐŰɞɡ. Ƀɘ ɗŮɟɛɘəɏɠ 

ɛɏɗɞŭɞɘ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŮɠ Űɖɠ ɘɚɨɞɠ əŬɘ ˊɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɖ ˊɡɟɧɚɡůɖ, ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘŬ 

ɓŬůɘəɐ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ ůŰɖɜ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɖɠ ɘɚɨɞɠ ůŮ ɛɘŬ ŬɜŬɜŮɩůɘɛɖ ˊɖɔɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. 

ȼ ˊɡɟɧɚɡůɖ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖɜ ɗŮɟɛɘəɐ ŬˊɞůɨɜɗŮůɖ Űɤɜ ɞɟɔŬɜɘəɩɜ ɞɡůɘɩɜ ůŮ ŬŭɟŬɜɐ 

ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ ɛŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ɜŬ əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ 300-700 oC. ȷɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ əŬɘ Űɞɜ ɢɟɧɜɞ ˊŬɟŬɛɞɜɐɠ, ɖ ˊɡɟɧɚɡůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŬɠ 

ŭɩůŮɘ 3 ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ Ůɑŭɖ ɓɘɞəŬɡůɑɛɤɜ (biochar, bio-oil, syngas). ɇɞ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ 

(biochar), ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ŮŰŮɟɞɔŮɜɏɠ ɛŮɑɔɛŬ Ŭˊɧ ɗŮɟɛɘəɎ ŬˊɞɘəɞŭɞɛɐůɘɛŮɠ ɞɟɔŬɜɘəɏɠ (20-

50%) əŬɘ ŬɜɧɟɔŬɜŮɠ (50-80%) ŮɜɩůŮɘɠ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɡɣɖɚɧ ˊɞůɞůŰɧ ŰɏűɟŬɠ 

(Zieliniska etal., 2015). ȰɢŮɘ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ ɧŰɘ ɖ ˊɡɟɧɚɡůɖ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ˊɞɚɚɎ 

ɡˊɞůɢɧɛŮɜɖ ɚɨůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɤɜ ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ůŮ ˊɘɞ ůŰŬɗŮɟɏɠ ɛɞɟűɏɠ 

(Liu et al., 2010). ȼ ɏəˊɚɡůɖ ůŮ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŮɠ ɏɟŮɡɜŮɠ ŮɑɢŮ ŭɘŮɝŬɢɗŮɑ ɛɧɜɞ ˊɟɘɜ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ˊɡɟɧɚɡůɖ, ɛŮ ɢɟɐůɖ ɜŮɟɞɨ ɐ ɞɝɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ əŬɘ ɛɧɜɞ ůŮ ɏɟŮɡɜŮɠ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɖɜ 

ɓɘɞɛɎɕŬ (ɝɨɚɞ, ɟɨɕɘ ə.Ŭ.) (Carrillo et al., 2014, Davidsson et al., 2002, Deng et al., 

2013).  ȼ ɏəˊɚɡůɖ Űɤɜ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ ůŰɞ ˊŬɟŮɚɗɧɜ ŮɑɢŮ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ 

ɛɧɜɞ ɛŮ ɜŮɟɧ (Jensen et al., 2001, Liu et al., 2015). 

Ɇəɞˊɧɠ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ŭɘŮɟŮɡɜɖɗɞɨɜ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ŰŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ɏəˊɚɡůɖɠ Űɤɜ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ, ůŰɖɜ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ 

ŰɏűɟŬɠ, Űɤɜ ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ əŬɘ Űɞɡ ˊŮɟɘŮɢɞɛɏɜɞɡ ůŮ ŬɚəɎɚɘŬ ůŮ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ˊŬɟŬɢɗŮɑ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ 

(400-700 oC). ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɛŬɠ ɏɔɘɜŮ ɢɟɐůɖ Ŭˊɘɞɜɘůɛɏɜɞɡ ɜŮɟɞɨ, ɡŭɟɞɢɚɤɟɑɞɡ 

(HCl), ŬɘɗɡɚŮɜɞŭɘŬɛɘɜɞŰŮŰɟŬɞɝɘəɧ ɞɝɨ (EDTA), ɞɝɘəɧ ɞɝɨ (TCLP) əŬɘ ŬɜɎŭŮɡůɖ ɛŮ 

ŭɧɜɖůɖ ůŮ ɚɞɡŰɟɧ ɡˊŮɟɐɢɤɜ. ȷəɧɛŬ, ɔɑɜŮŰŬɘ ůɨɔəɟɘůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɔɧɜɞɡɠ ŭɨɜŬɛɖɠ, 

Űɖɠ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɤɜ ŭŮɘəŰɩɜ ůəɤɟɑŬɠ əŬɘ ŰɏűɟŬɠ Űɧůɞ ůŰŬ ŬɟɢɘəɎ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ ɧůɞ əŬɘ ůŰŬ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ ˊɞɡ ɡˊɞɓɚɐɗɖəŬɜ ůŮ ŮəˊɚɨůŮɘɠ.  
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ȾŮűɎɚŬɘɞ 2: ŪŮɤɟɖŰɘəɧ ɛɏɟɞɠ 

 

2.1 ȺɜŮɟɔɧɠ ɘɚɨɠ: ɄɟɞɏɚŮɡůɖ əŬɘ ůɨůŰŬůɖ ɘɚɨɞɠ 

 

ȼ ŮɜŮɟɔɧɠ ɘɚɨ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ ůŰŮɟŮɧ ɡˊɧɚŮɘɛɛŬ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɨůŰŮɟŬ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ ɡɔɟɩɜ ŬˊɞɓɚɐŰɤɜ ůŰɘɠ ɛɞɜɎŭŮɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ɚɡɛɎŰɤɜ. Ⱦɡɟɑɤɠ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɓɘɞɛɎɕŬ, ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɛɏůŬ ůŰŬ ůŰɎŭɘŬ Űɖɠ ɓɘɞɚɞɔɘəɐɠ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ Ŭˊɧ ůŰŮɟŮɎ ˊɞɡ ŭɘŬɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ɚɨɛŬŰŬ ůŰɖɜ 

ˊɟɤŰɞɓɎɗɛɘŬ əŬɘ ŭŮɡŰŮɟɞɓɎɗɛɘŬ əŬɗɑɕɖůɖ. ȼ ɛɏůɖ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰɎ Űɖɠ ůŮ ɞɟɔŬɜɘəɎ 

ůŰŮɟŮɎ ůŰɖɜ ȺɚɚɎŭŬ  ŮɑɜŬɘ 45% əŬɘ ɖ ɡɔɟŬůɑŬ Űɖɠ əɞɜŰɎ ůŰɞ 75-85%. ȼ 

ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɡˊɞůŰŮɑ ŬɜŬŮɟɧɓɘŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ɏɢŮɘ ɛŬɨɟɞ ɢɟɩɛŬ əŬɘ ɖ 

ɞůɛɐ Űɖɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ Űɧůɞ ɏɜŰɞɜɖ. ũŮɜɘəɧŰŮɟŬ, ɖ ŮɜŮɟɔɧɠ ɘɚɨ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɛŮɔɎɚɖ 

ˊɞɘəɘɚɑŬ ůŮ ɞɟɔŬɜɘəɎ əŬɘ ŬɜɧɟɔŬɜŬ ůŰŮɟŮɎ (ɘɢɜɞůŰɞɘɢŮɑŬ, ɗɟŮˊŰɘəɎ, 

ɛɘəɟɞɞɟɔŬɜɘůɛɞɨɠ) əŬɗɩɠ əŬɘ ɛŮɔɎɚŮɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ŬɕɩŰɞɡ, űɤůűɧɟɞɡ, ɗŮɑɞɡ əŬɘ 

əŬɚɑɞɡ. ɇŬɡŰɧɢɟɞɜŬ, ůŰɖɜ ůɨůŰŬůɖ Űɖɠ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ɞɟɔŬɜɘəɞɑ əŬɘ ŬɜɧɟɔŬɜɞɘ ɟɨˊɞɘ 

əŬɘ ɛɘəɟɞůŰɞɘɢŮɑŬ ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ˊɞɡ ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ űɡůɘəɎ Ŭˊɞ ŰŬ ŮɘůŮɟɢɧɛŮɜŬ 

űɞɟŰɑŬ ˊɞɡ ŭɏɢŮŰŬɘ ɖ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ. ȰŰůɘ, ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŰɘɚɖˊŰɐ ɖ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɖɠ ɘɚɨɞɠ ůŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ɢɟɐůɖ Űɖɠ.   

2.1.2. ɇŮɢɜɞɚɞɔɑŮɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ɚɎůˊɖɠ 

 

ɆŰɖɜ ɛɞɜɎŭŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ Űɤɜ ɡɔɟɩɜ ŬˊɞɓɚɐŰɤɜ Űɞɡ Ɂɞɛɞɨ ɉŬɜɑɤɜ, ɖ ŮɜŮɟɔɧɠ 

ɘɚɨɠ ŮˊŮɝŮɟɔɎɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɘɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ˊɞɡ ɗŬ ŬɜŬɚɡɗɞɨɜ 

(www.astikalimata.ypeka.gr):  

¶ ɄɎɢɡɜůɖ: ȼ ˊɎɢɡɜůɖ Űɖɠ ɚɎůˊɖɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ůŮ ŭŮɝŬɛŮɜɏɠ ɧɛɞɘŮɠ ɛŮ Űɘɠ 

ŭŮɝŬɛŮɜɏɠ əŬɗɑɕɖůɖɠ, ŬɚɚɎ ɛŮ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡɠ, ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ ɓɎɗɖ 

əŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ əɚɑůŮɘɠ ˊɡɗɛɏɜŬ ɔɘŬ ɜŬ ŭɘŮɡəɞɚɨɜŮŰŬɘ ɖ ůɡůůɩɟŮɡůɖ əŬɘ 

ůɡɛˊɨəɜɤůɖ Űɖɠ ɚɎůˊɖɠ ůŰɖ ɢɞɎɜɖ ůɡɚɚɞɔɐɠ. ȼ ɚɎůˊɖ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ůŰɖ 

ŭŮɝŬɛŮɜɐ ˊɎɢɡɜůɖɠ Ŭˊɧ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ŭɘɎŰŬɝɖ, əŬɗɘɕɎɜŮɘ əŬɘ ůɡɛˊɡəɜɩɜŮŰŬɘ. 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ůɡɚɚɏɔŮŰŬɘ ɛŮ əŬŰɎɚɚɖɚɞ ɝɏůŰɟɞ ˊɞɡ űɏɟŮɘ əŬŰŬəɧɟɡűŮɠ 

ɟɎɓŭɞɡɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ˊŮɟɘůŰɟɏűɞɜŰŬɘ ɛŬɕɑ ɛŮ Űɞ ɝɏůŰɟɞ əŬɘ ŬɜŬŭŮɨɞɡɜ ŮɚŬűɟɎ 

Űɖ ɚɎůˊɖ, ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩɜɞɜŰŬɠ Űɞ ɜŮɟɧ əŬɘ ŰŬ ŬɏɟɘŬ, ɓɞɖɗɩɜŰŬɠ ɏŰůɘ ůŰɖɜ 

ˊɎɢɡɜůɖ Űɖɠ. ȼ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŬɠ Űɖɠ ˊɎɢɡɜůɖɠ ɏɢŮɘ ɤɠ ůəɞˊɧ Űɞ 

ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ Ŭˊɧ ŰŬ ůŰŮɟŮɎ əŬɘ Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ əɟɞəɑŭɤɜ ɛŮ 

ŭɘɎɗŮůɖ ůɡɛˊɑŮůɖɠ əŬɘ ŬűɡŭɎŰɤůɖɠ. ȸŬůɘəɧɠ ůəɞˊɧɠ ɛɘŬɠ ŭŮɝŬɛŮɜɐɠ 

ˊɎɢɡɜůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ɧɔəɞɡ Űɖɠ ɚɎůˊɖɠ, ˊɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ 

Űɖɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ Űɤɜ ůŰŮɟŮɩɜ Űɖɠ, ŬˊɞɛŬəɟɨɜɞɜŰŬɠ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ 

ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜɞɡ ɜŮɟɞɨ Űɖɠ. ȰŰůɘ, ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɠ Űɞɜ ɧɔəɞ Űɖɠ ɚɎůˊɖɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ əŬɘ 

Űɞ əɧůŰɞɠ Űɖɠ ɛɞɜɎŭŬɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɘ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ 

Űɖɠ. ȷˊɧ Űɖɜ ŭŮɝŬɛŮɜɐ ŬɡŰɐ ɏɢɞɡɛŮ ŭɨɞ Ůɝɧŭɞɡɠ: ɖ ɛɘŬ ɛŬɠ ŭɑɜŮɘ ŰŬ 

ůŰɟŬɔɔɑůɛŬŰŬ ˊɞɡ ɗŬ ŮˊŬɜŬəɡəɚɞűɞɟɐůɞɡɜ ɔɘŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ɚɑɔɞ ˊɟɘɜ Űɖɜ 

ŭɘŮɟɔŬůɑŬ Űɖɠ ˊɟɤŰɞɓɎɗɛɘŬɠ əŬɗɑɕɖůɖɠ, əŬɘ ɖ ŭŮɨŰŮɟɖ ɏɝɞŭɞɠ ɞŭɖɔŮɑ Űɖɜ 

ɚɎůˊɖ ůŰɞɜ ŬɜŬŮɟɧɓɘɞ ɢɤɜŮɡŰɐ. 

 

http://www.astikalimata.ypeka.gr/
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¶ ȷŮɟɧɓɘŬ ɆŰŬɗŮɟɞˊɞɑɖůɖ/ȷɜŬŮɟɧɓɘŬ ɢɩɜŮɡůɖ: ŮɑɜŬɘ ɖ ůŰŬɗŮɟɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ 

ůɡɛˊɡəɜɤɛɏɜɤɜ ɘɚɨɤɜ, ˊɞɡ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ ŬůŰɘəɩɜ 

ɡɔɟɩɜ ŬˊɞɓɚɐŰɤɜ. ɄŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ ŬˊɞůɨɜɗŮůɖ Űɖɠ ɞɟɔŬɜɘəɐɠ əŬɘ 

ŬɜɧɟɔŬɜɖɠ ɨɚɖɠ ŬˊɞɡůɑŬ ɛɞɟɘŬəɞɨ ɞɝɡɔɧɜɞɡ, ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ 

ŭɡůɎɟŮůŰɤɜ ɞůɛɩɜ əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ əŬŰŬůŰɟɞűɐ Űɤɜ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɤɜ ˊŬɗɞɔɧɜɤɜ 

ɛɘəɟɞɞɟɔŬɜɘůɛɩɜ. ȼ ɚɎůˊɖ ˊɞɡ ŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ ůŰɞɜ ŬɜŬŮɟɧɓɘɞ ɢɤɜŮɡŰɐ 

ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ 2 ŮɓŭɞɛɎŭŮɠ. ȾŬŰɎ Űɖɜ ɓɘɞɢɖɛɘəɐ ŬɡŰɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɞɘ 

ɛɘəɟɞɞɟɔŬɜɘůɛɞɑ Ŭˊɞŭɞɛɞɨɜ Űɞ ɞɟɔŬɜɘəɧ űɞɟŰɑɞ Űɖɠ ɘɚɨɞɠ ůŮ ɗɟŮˊŰɘəɎ 

ɓɘɞůŰŮɟŮɎ ɐ ŬɏɟɘŬ. ɀˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮɑŰŮ ɗŮɟɛɧűɘɚɖ ɢɩɜŮɡůɖ, ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ɖ 

ɚɎůˊɖ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɡˊɧ ɕɨɛɤůɖ ɛɏůŬ ůŮ ŭŮɝŬɛŮɜɏɠ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 55Á C, ŮɑŰŮ 

ɛŮůɧűɘɚɖ,  ŭɖɚŬŭɐ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 36Á C. ȾŬŰɎ Űɖɜ ŬɜŬŮɟɧɓɘŬ ɢɩɜŮɡůɖ 

ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ Ŭɏɟɘɞ ɛɑɔɛŬ ɓɘɞŬɏɟɘɞ, ɛŮ ɢɖɛɘəɐ ůɨůŰŬůɖ 65% ɛŮɗɎɜɘɞ (CH4), 35% 

ŭɘɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ (CO2), ɑɢɜɖ ɡŭɟɧɗŮɘɞ (H2S), Űɞ ɞˊɞɑɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɔɘŬ Űɖɜ ɗɏɟɛŬɜůɖ Űɤɜ ŭŮɝŬɛŮɜɩɜ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ əɎɚɡɣɖ 

Űɤɜ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɩɜ ŬɜŬɔəɩɜ Űɤɜ ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɤɜ. ȷˊɧ Űɖɜ ŭɘŮɟɔŬůɑŬ Űɖɠ 

ŬɜŬŮɟɧɓɘŬɠ ɢɩɜŮɡůɖɠ ɖ ɘɚɨɠ ˊɞɡ ˊŬɑɟɜɞɡɛŮ ŮɑɜŬɘ ˊɞɘɞŰɘəɎ ŬɜŬɓŬɗɛɘůɛɏɜɖ, 

ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ůŰŬɗŮɟɞˊɞɘɖɛɏɜɖ əŬɘ ɏɢŮɘ ɚɘɔɧŰŮɟɞ ɞɟɔŬɜɘəɧ űɞɟŰɑɞ, ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɞɡ 

ɓɘɞŬŮɟɑɞɡ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ. 

 

¶ ȷűɡŭɎŰɤůɖ: ɀɏůɤ Űɖɠ ŬűɡŭɎŰɤůɖɠ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ 

ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ Űɤɜ ůŰŮɟŮɩɜ Űɖɠ ɚɎůˊɖɠ ůŮ ɡɣɖɚɎ ŮˊɑˊŮŭŬ ɛŮ Űɖɜ 

ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɖɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ. ȼ ɚɎůˊɖ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŬűɡŭɎŰɤůɖ ŮɑɜŬɘ ůŮ ůŰŮɟŮɐ 

əŬŰɎůŰŬůɖ əŬɘ ɛŮ ɛŮɘɤɛɏɜɞ ɧɔəɞ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ əŬɗɘůŰɎ Űɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ Űɖɠ 

ŮɡəɞɚɧŰŮɟɖ əŬɘ űɗɖɜɧŰŮɟɖ. ȼ ŬűɡŭɎŰɤůɖ ɛŮɘɩɜŮɘ Űɞ əɧůŰɞɠ Űɖɠ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ˊɞɡ Űɡɢɧɜ ɏˊŮŰŬɘ əŬɘ ŭŮɜ ˊɟɞəŬɚŮɑ ɟɨˊŬɜůɖ ɚɧɔɤ 

ŬˊɞůŰɟɎɔɔɘůɖɠ Ŭɜ ŭɘŬŰɑɗŮŰŬɘ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ. ȷˊɧ Űɖɜ ŭɘŮɟɔŬůɑŬ Űɖɠ 

ŬűɡŭɎŰɤůɖɠ ɏɢɞɡɛŮ ŭɨɞ Ůɝɧŭɞɡɠ, Űɖɜ ɘɚɨ ˊɞɡ ɞŭɖɔŮɑŰŬɘ ɔɘŬ əɞɛˊɞůŰɞˊɞɑɖůɖ 

əŬɘ ŰŬ ůŰɟŬɔɔɑůɛŬŰŬ ˊɞɡ ɗŬ ŮˊŬɜŬəɡəɚɞűɞɟɐůɞɡɜ ɔɘŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ɚɑɔɞ ˊɟɘɜ 

Űɖɜ ŭɘŮɟɔŬůɑŬ Űɖɠ ˊɟɤŰɞɓɎɗɛɘŬɠ əŬɗɑɕɖůɖɠ.  

 

¶ ɄɟɧůɗŮŰɖ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ: Ʉɟɞůɗɐəɖ CaO ɛŮŰɎ Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ 

ŬűɡŭɎŰɤůɖɠ ůŮ ˊɞůɞůŰɧ ˊŮɟɑˊɞɡ 10%. ȼ ˊɟɞůɗɐəɖ ŬɚəŬɚɘəɩɜ ɔŬɘɩɜ ůŰɖɜ 

ɘɚɨ ɓɞɖɗɎ ůŰɖɜ ůŰŬɗŮɟɞˊɞɑɖůɖ-ɡɔŮɘɞɜɞˊɞɑɖůɖ, ɛŮ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ 

ŬůɓŮůŰɞˊɞɘɖɛɏɜɖɠ ɘɚɨɞɠ ůŰɖɜ ɔŮɤɟɔɑŬ ɤɠ ŮŭŬűɞɓŮɚŰɘɤŰɘəɧ ˊɟɞɥɧɜ. Ʉɘɞ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɓɞɖɗɎ ůŰɖɜ ɝɐɟŬɜůɖ əŬɘ ˊŬůŰŮɟɑɤůɖ Űɖɠ ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖɠ, 

ɛŮɘɩɜŮɘ Űɘɠ ŭɡůɎɟŮůŰŮɠ ɞůɛɏɠ, ŭŮůɛŮɨŮɘ ɞɟɘůɛɏɜŬ ɓŬɟɏŬ ɛɏŰŬɚɚŬ, 

ŮɝɞɡŭŮŰŮɟɩɜŮɘ Űɘɠ ɞůɛɏɠ, ɓŬəŰɐɟɘŬ, ˊŬɟɎůɘŰŬ əŬɘ ˊŬɗɞɔɧɜɞɡɠ 

ɛɘəɟɞɞɟɔŬɜɘůɛɞɨɠ (http://www.caohellas.gr).  

 

Ƀɘ ůŰɧɢɞɘ ˊɞɡ ŰɑɗɞɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɖɠ ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ 

(www.astikalimata.ypeka.gr) : 

¶ ȼ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɖɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ.  

¶ ȼ Ŭˊɞŭɧɛɖůɖ Űɞɡ ɞɟɔŬɜɘəɞɨ űɞɟŰɑɞɡ. 

¶ ȼ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ˊɞůɞůŰɞɨ Űɤɜ ˊŬɗɞɔɧɜɤɜ ɛɘəɟɞɞɟɔŬɜɘůɛɩɜ. 

¶ ȼ ŮɚɎŰŰɤůɖ Űɞɡ ɧɔəɞɡ Űɖɠ.  

http://www.caohellas.gr/
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2.2 Ʉɡɟɧɚɡůɖ  

 

2.2.1 ũŮɜɘəɎ  

 

ȼ ˊɡɟɧɚɡůɖ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ɗŮɟɛɘəɐ ŭɘŮɟɔŬůɑŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ əŬŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ŰŬ ɡɚɘəɎ 

ŬˊɞŰŮűɟɩɜɞɜŰŬɘ ůŮ ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ůŮ əŬŰɎůŰŬůɖ ŬˊɞɡůɑŬɠ ɞɝɡɔɧɜɞɡ ɐ 

ůŮ ŬŭɟŬɜŮɑɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ŭɖɚŬŭɐ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɢɐ ŬɕɩŰɞɡ. ȾŬŰɎ Űɖɜ ŬˊɞůɨɜɗŮůɖ Űɤɜ 

ɞɟɔŬɜɘəɩɜ ůɡůŰŬŰɘəɩɜ, ˊɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊɡɟɧɚɡůɖ, ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ɏɜŬ ɛŮɑɔɛŬ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ɚ́ɞɨůɘɞ ůŮ Ŭɏɟɘɞɡɠ əŬɘ ɡɔɟɞɨɠ ɡŭɟɞɔɞɜɎɜɗɟŬəŮɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɏɜŬ ůŰŮɟŮɧ ɡˊɧɚŮɘɛɛŬ 

ˊɚɞɨůɘɞ ůŮ ɎɜɗɟŬəŬ əŬɘ ŰɏűɟŬ. ȼ ˊɡɟɧɚɡůɖ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ɘůɢɡɟɎ ŮɜŭɧɗŮɟɛɖ ŭɘŮɟɔŬůɑŬ 

əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ Űɖɠ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ˊɖɔɐ ŮɝɤŰŮɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ȸŬůɘəɏɠ 

ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɖ ůɨůŰŬůɖ Űɤɜ ůŰŮɟŮɩɜ ŬˊɞɓɚɐŰɤɜ, ɖ 

ɗŮɟɛɞɔɧɜɞɠ ŭɨɜŬɛɐ Űɞɡɠ, ɖ ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜɖ ɡɔɟŬůɑŬ ə.Ŭ. ȼ ˊɡɟɞɚɡŰɘəɐ Ŭˊɞŭɧɛɖůɖ Űɤɜ 

ɞɟɔŬɜɘəɩɜ ŮɜɩůŮɤɜ ůŮ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɛŮ Űɞ ɢɟɧɜɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ 

ɄɑɜŬəŬ 2.1 (ũɘŭŬɟɎəɞɠ, 2015).  

ɄɑɜŬəŬɠ 2.1 : ɄɡɟɞɚɡŰɘəɐ Ŭˊɞŭɧɛɖůɖ Űɤɜ ɞɟɔŬɜɘəɩɜ ŮɜɩůŮɤɜ 

Ⱥɨɟɞɠ 
ŪŮɟɞəɟŬůɑŬɠ 

(oC) 
ɉɖɛɘəɐ ȷɜŰɑŭɟŬůɖ 

100-200 ŪŮɟɛɘəɐ ɝɐɟŬɜůɖ, ŮɝɎŰɛɘůɖ ȼ2Ƀ. 

250 
ȷɜŬɔɤɔɐ, ŬˊɞɗŮɑɤůɖ: ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ ŭŮůɛŮɡɛɏɜɞɡ ůŰɖ 
ɛɞɟɘŬəɐ ŭɞɛɐ H2O əŬɘ CO2, ŭɘɎůˊŬůɖ ˊɞɚɡɛŮɟɘůɛɏɜɤɜ 
ɛɞɟɑɤɜ, ɏɜŬɟɝɖ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɞɨ H2S (ŬˊɞɗŮɑɤůɖ). 

340 
ɆɢɎůɖ ŬɚŮɘűŬŰɘəɩɜ ŮɜɩůŮɤɜ, ɏɜŬɟɝɖ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ 

ɛŮɗŬɜɑɞɡ əŬɘ Ɏɚɚɤɜ ŬɚŮɘűŬŰɘəɩɜ ŮɜɩůŮɤɜ. 

380 ūɎůɖ ŮɝŬɜɟɎəɤůɖɠ (ŮɛˊɚɞɡŰɘůɛɧɠ ɡɚɘəɞɨ ɛŮ ɎɜɗɟŬəŬ). 

400 
ɆɢɎůɖ ŭŮůɛɩɜ ɎɜɗɟŬəŬ-ɞɝɡɔɧɜɞɡ əŬɘ ɎɜɗɟŬəŬ ŬɕɩŰɞɡ ůŰɘɠ 

ɞɟɔŬɜɘəɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ. 

400-600 
ɀŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɤɜ ˊɘůůŬůűŬɚŰɞɨɢɤɜ ɡɚɘəɩɜ (ɓɘŰɞɡɛɏɜɘɞ) ůŮ 

əŬɨůɘɛɖ ɨɚɖ əŬɘ ˊɑůůŬ. 

600 

ɆɢɎůɖ ɓɘŰɞɡɛŮɜɑɞɡ əŬɘ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɞɡ ůŮ ɗŮɟɛɘəɎ 
ŬɜɗŮəŰɘəɧŰŮɟŮɠ ŮɜɩůŮɘɠ (ůŮ ɛɘəɟɐɠ ŬɚɡůɑŭŬɠ ŬɏɟɘŮɠ ɞɟɔŬɜɘəɏɠ 
ŮɜɩůŮɘɠ), ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ŬɟɤɛŬŰɘəɩɜ ŮɜɩůŮɤɜ (ˊŬɟŬɔɤɔɐ 

ɓŮɜɕɞɚɑɞɡ). 

>600 

ɀŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɤɜ ɞɚŮűɑɜɤɜ (ŬɘɗɡɚŮɜɑɤɜ), Ŭűɡŭɟɞɔɧɜɤůɖ ˊɟɞɠ 
ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ɓɞɡŰŬɜɑɞɡ, ŬɜŰɑŭɟŬůɖ ɛŮ Ŭɘɗɡɚɏɜɘɞ ˊɟɞɠ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ əɡəɚɞŮɝŬɜɑɞɡ, ɗŮɟɛɘəɐ ŬɟɤɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ ɓŮɜɕɞɚɑɞɡ 
əŬɘ ŬɟɤɛŬŰɘəɩɜ ŮɜɩůŮɤɜ ɛŮ ɡɣɖɚɧŰŮɟɞ ůɖɛŮɑɞ ɓɟŬůɛɞɨ-

ŬŮɟɞˊɞɑɖůɖɠ. 

 

ɀŮɔɎɚɞ Ůɨɟɞɠ ůŰŮɟŮɩɜ, ŬŮɟɑɤɜ əŬɘ ɡɔɟɩɜ əŬɡůɑɛɤɜ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ˊɚɏɞɜ ɛɏůɤ Űɖɠ 

ˊɡɟɧɚɡůɖɠ ŬˊɞɓɚɐŰɤɜ. ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟŬɛŮ əŬɘ ůŰɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ, ɖ ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɐ 

əɞɘɜɧŰɖŰŬ ɏɢŮɘ ŭŮɑɝŮɘ ŰŮɟɎůŰɘɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ůŰɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɤɜ 

ŬɡŰɩɜ ɓɘɞəŬɡůɑɛɤɜ. ɀŮ Űɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ Űɞ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ əŬɘ Űɞ ɞɟɔŬɜɘəɧ 

űɞɟŰɑɞ, ˊɟɞůŭɑŭɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬɝɑŬ ůŰɖɜ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖ Űɞɡɠ. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ, ɖ 
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ˊɡɟɧɚɡůɖ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ɤɠ ɛɘŬ Ŭˊɞ Űɘɠ ˊɞɚɚɎ ɡˊɞůɢɧɛŮɜŮɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ  əŬɘ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ɓɘɞɛɎɕŬɠ. 

ȾŬŰɎ ŰŬ ůŰɎŭɘŬ Űɖɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɢɩɟŬ ˊɞɚɨˊɚɞəŮɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ, 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɑ ɟɘɕɩɜ əŬɘ ŬɚɚŬɔɏɠ ůŰɘɠ ɡˊɎɟɢɞɡůŮɠ ɞɟɔŬɜɘəɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ (Serdar, 2014). 

Ƀɘ  Ŭɟɢɘəɏɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ ˊɞɡ ɔɑɜɞɜŰŬɘ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ŭɘŬůˊɎůŮɘɠ ɢŬɛɖɚɐɠ 

ˊŰɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɞɡůɘɩɜ ůŮ ɎɚɚŮɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ˊŰɖŰɘəɏɠ ɞɡůɑŮɠ.  

ὅὌ ᴼὅὌ ὅὌ  

ɆŰɘɠ Ŭɟɢɘəɏɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ ŬəɧɛŬ ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ůɡɛˊɡəɜɩůŮɘɠ, 

ŬűɡŭɟɞɔɞɜɩůŮɘɠ əŬɘ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ ŭŬəŰɡɚɑɤɜ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɛŮŰŬŰɟɏˊɞɡɜ Űɘɠ 

ɢŬɛɖɚɐɠ ˊŰɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɞɟɔŬɜɘəɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ ůŮ ɏɜŬ ůŰŮɟŮɧ ŬɜɗɟŬəɞɨɢɞ ɡˊɧɚŮɘɛɛŬ 

(char ɐ əɤə).  

 

ὅὌ ᴼὅὌ Ὄ ‖‖‫ 

Ƀɘ ˊŰɖŰɘəɏɠ ɞɡůɑŮɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ ůŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůŰɎŭɘŬ ůɡɛɛŮŰɏɢɞɡɜ ůŮ 

ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɡůŮɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ əŬɘ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɛŮŰŬŰɟŬˊɞɨɜ ůŮ ŮɚŬűɟɨŰŮɟŬ ˊɟɞɥɧɜŰŬ, 

ŬɏɟɘŬ ɐ əɎɟɓɞɡɜɞ.  

ȼ ˊɟɞŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ůɡɜɗɐəɖ Űɖɠ ŬˊɞɡůɑŬɠ ɞɝɡɔɧɜɞɡ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ Ůɨəɞɚɞ ɜŬ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ˊɟŬəŰɘəɎ. ȰŰůɘ, ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɢɩɟŬ ɛɘŬ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ ɞɝŮɑŭɤůɖɠ, ɚɧɔɤ 

Űɖɠ ˊŬɟɞɡůɑŬɠ ɞɝɡɔɧɜɞɡ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ Űɖɠ 

ɞɝŮɘŭɤŰɘəɐɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɞŰɘ ůŰŬ ˊɟɞɥɧɜŰŬ Űɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ 

ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛɞɜɞɝŮɑŭɘɞ əŬɘ ŭɘɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ. ȯɚɚŬ ˊŬɟɎɔɤɔŬ ˊɟɞɥɧɜŰŬ Űɖɠ 

ŭɘŮɟɔŬůɑŬɠ ŬɡŰɐɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɜŮɟɧ, ɎɚɚŬ ŬɏɟɘŬ, ɞɟɔŬɜɘəɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ, ˊɑůůŮɠ əŬɘ ˊɞɚɡɛŮɟɐ. 

ὅὌ ὼ
ὲ

ς

ώ

τ
ὕ ᴼὲὅὕ ὼ ὲὅὕ

ώ

ς
Ὄὕ 

 

Ƀɘ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞəɨɣɞɡɜ ɛɏůɤ Űɖɠ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ Űɤɜ ɞɟɔŬɜɘəɩɜ 

ɞɡůɘɩɜ ɛŮ Űɞ ɜŮɟɧ ŭɑɜɞɜŰŬɘ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɘɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ. 

ὅὌ ὼὌὕᴼὼὅὕ ὼ
ώ

ς
Ὄ  

ὅὕ Ὄὕᴼὅὕ Ὄ  

 

ɇɞ ŬɜɗɟŬəɞɨɢɞ ůŰŮɟŮɧ ɡˊɧɚŮɘɛɛŬ (əɤə) ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ɛɏůɤ Űɖɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɝŬŮɟɤɗŮɑ ůŮ ŭɘɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ ɐ ɞɝɡɔɧɜɞ ŬəɞɚɞɡɗɩɜŰŬɠ Űɘɠ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ. 

ὅὕ Ὄὕᴼὅὕ Ὄ  

ὅ ὅὕᴼςὅὕ 
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ὅ ὕ ᴼὅὕ 

 

ȳɚŮɠ ɞɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əŬŰŬ Űɖɜ 

ˊɡɟɧɚɡůɖ Űɤɜ ɞɟɔŬɜɘəɩɜ ŮɜɩůŮɤɜ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢɞɜŰŬɘ ůŰɞ ŮəɎůŰɞŰŮ ɡɚɘəɧ. ȷɡŰɧ ŭŮɜ 

ůɖɛŬɑɜŮɘ ˊɤɠ ɧɚŮɠ ɞɘ ɞɟɔŬɜɘəɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ ˊŬɟɎɔɞɡɜ ŰŬ ɑŭɘŬ ˊɟɞɥɧɜŰŬ, ŬɚɚɎ, 

ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ůɨůŰŬůɖ ŬɡŰɩɜ əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ 

ŬəɧɛŬ ɞɝŮɑŭɘŬ Űɞɡ ŬɕɩŰɞɡ, ɡŭɟɧɗŮɘɞ, ɡŭɟɞɢɚɩɟɘɞ, ɡŭɟɞəɡɎɜɘɞ əŬɘ ɎɚɚŮɠ ŮˊɘəɑɜŭɡɜŮɠ 

ŮɜɩůŮɘɠ ɧˊɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɜ Ůɘŭɘəɐ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŬűŮɗɞɨɜ ůŰɖɜ 

ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ.  

ɀɘŬ Űɡˊɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɖɜ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ ůŰŮɟŮɩɜ ɞɝɡɔɞɜɤɛɏɜɤɜ 

ɡŭɟɞɔɞɜŬɜɗɟɎəɤɜ  ŮɑɜŬɘ ɖ Ůɝɐɠ:  

 †‐”‐ʗO ὅὕ ὅὕ Ὄὕ ὅὌ ὅὌ ὔὌ ‛”‌’―‖ʗ“†–†―‖ʗ‘–‡‎”‛“‛―–‘ʘ’‌

“ʚ„„‌‖‖‫ 

 

ɇɞ ŬɜɗɟŬəɞɨɢɞ ůŰŮɟŮɧ ɡˊɧɚŮɘɛɛŬ (əɤə) ˊŮɟɘɏɢŮɘ ŬəɧɛŬ ɡŭɟɞɔɧɜɞ əŬɘ ɞɝɡɔɧɜɞ, Ůɜɩ 

ɖ ˊɑůůŬ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ˊɞɚɨˊɚɞəɞɡɠ ŬɟɤɛŬŰɘəɞɨɠ ɡŭɟɞɔɞɜɎɜɗɟŬəŮɠ. Ƀɘ ɞɟɔŬɜɘəɏɠ 

ŮɜɩůŮɘɠ əŬŰŬ Űɖɜ ˊɡɟɧɚɡůɖ ɛŮŰŬŰɟɏˊɞɜŰŬɘ, ɗŮɤɟɖŰɘəɎ, əŬŰŬ 75-90% ůŮ ˊŰɖŰɘəɏɠ 

ŮɜɩůŮɘɠ əŬɘ 10-25% ůŮ ůŰŮɟŮɧ ɡˊɧɚŮɘɛɛŬ (əɤə). ɄɟŬəŰɘəɎ ŬɡŰɎ ŰŬ ˊɞůɞůŰɎ ŭŮɜ 

ŮˊɘŰɡɔɢɎɜɞɜŰŬɘ ŮɨəɞɚŬ əŬɘ ɛŮŰŬŰɟɏˊɞɜŰŬɘ ůŮ 60-70% ˊŰɖŰɘəɐ ɨɚɖ əŬɘ 30-40% əɤə 

Ŭűɞɨ ˊɏɟŬ Ŭˊɧ ŬɜɧɟɔŬɜŮɠ ɞɡůɑŮɠ ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ůɡɜɐɗɤɠ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ əŬɘ ɡɔɟŬůɑŬ 

(ũɘŭŬɟɎəɞɠ, 2006). 

 

2.2.2 Ⱥɑŭɖ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ 

 

ɄɏɜŰŮ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ˊɘɞ ɔɜɤůŰɏɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ɛŮ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɖ 

ˊɡɟɧɚɡůɖ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɜ ɟɡɗɛɧ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ: 

¶ ȸɟŬŭŮɑŬ Ʉɡɟɧɚɡůɖ (Slow Pyrolysis) 

ȸɟŬŭŮɑŬ ˊɡɟɧɚɡůɖ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ Ŭɟɔɐ ɗŮɟɛɘəɐ ŬˊɞůɨɜɗŮůɖ Űɤɜ ɞɟɔŬɜɘəɩɜ ůɡůŰŬŰɘəɩɜ 

Űɖɠ ɓɘɞɛɎɕŬɠ əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɤɠ Ůˊɘ Űɞ ˊɚŮɑůŰɞɜ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ 

ŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ (ůŰŮɟŮɧ), Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑ əŬɘ Űɞ ˊɘɞ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ˊɟɞɥɧɜ Űɖɠ 

ůɡɛɓŬŰɘəɐɠ/ɓɟŬŭŮɑŬɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ. ɉŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɛŮɔɎɚɞɡɠ ɢɟɧɜɞɡɠ 

ˊŬɟŬɛɞɜɐɠ əŬɘ ɢŬɛɖɚɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ. ȼ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɤɜ Ŭɏɟɘɤɜ əŬɘ ɡɔɟɩɜ 

əɚŬůɛɎŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ůŮ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ (Serdar, 2004).  

¶ ɇŬɢŮɑŬ Ʉɡɟɧɚɡůɖ (Fast Pyrolysis) 

ɇŬɢŮɑŬ ˊɡɟɧɚɡůɖ ɓɘɞɛɎɕŬɠ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ŭɘŮɟɔŬůɑŬ əŬŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɖ ˊɟɩŰɖ ɨɚɖ 

ɗŮɟɛŬɑɜŮŰŬɘ ŰŬɢɨŰŬŰŬ ůŮ ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɖɠ 

ɓɘɞɛɎɕŬɠ ůŮ ɓɘɞɏɚŬɘɞ (ɡɔɟɧ) ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ. 

ȯɚɚŬ ˊɟɞɥɧɜŰŬ Űɖɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ŬŰɛɞɑ ɞɟɔŬɜɘəɩɜ ŮɜɩůŮɤɜ, ɛɖ ůɡɛˊɡəɜɩůɘɛŬ 
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ŬɏɟɘŬ əŬɘ ɟŮɡůŰɐ ˊɑůůŬ. ȼ ŰŬɢŮɑŬ ɣɨɝɖ Űɤɜ ɡɔɟɩɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɩůŰŮ ɜŬ 

ŰŮɟɛŬŰɘůŰŮɑ ɖ ŭŮɡŰŮɟɞɓɎɗɛɘŬ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɞɡɠ. ȷəɧɛŬ, ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɐ 

ɔɘŬ Űɖɜ ɛŮɔɎɚɖ Ŭˊɧŭɞůɖ ŬŮɟɑɞɡ ɛŮůŬɑŬɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɚɞɨůɘɞ ůŮ ɡŭɟɞɔɧɜɞ əŬɘ 

ŭɘɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ (Jale, 2007). 

¶ ȺɜŭɘɎɛŮůɖ ˊɡɟɧɚɡůɖ (Intermediate Pyrolysis) 

ȼ ŮɜŭɘɎɛŮůɖ ˊɡɟɧɚɡůɖ ŮəűɟɎɕŮɘ Űɞɜ ůɡɜŭɡŬůɛɧ Űɤɜ 2 ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɛŮɗɧŭɤɜ, ŰŬɢŮɑŬɠ 

əŬɘ ɓɟŬŭŮɑŬɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ, əŬɘ ůŰɧɢɞɠ Űɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ əŬɘ Űɤɜ Űɟɘɩɜ əɚŬůɛɎŰɤɜ 

ɘůɎɝɘŬ. ɄɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɡŰɞɨůɘŬ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɡɔɟɞɨ ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ  

ɛŮŰɎ Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ  (Tripathi et al., 2016).  

¶ ȷəŬɟɘŬɑŬ Ʉɡɟɧɚɡůɖ (Flash pyrolysis) 

ȷəŬɟɘŬɑŬ ˊɡɟɧɚɡůɖ ɓɘɞɛɎɕŬɠ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ əŬŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɖ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ 

Űɖɠ  ůŮ ˊɟɞɥɧɜŰŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ ɚɑɔŬ ŭŮɡŰŮɟɧɚŮˊŰŬ ɛŮ ɟɡɗɛɞɨɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɡɠ Ŭˊɧ 200 oC/s. ȼ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɓɘɞŮɚŬɑɞɡ ŮɑɜŬɘ 

Ůɡɟɏɤɠ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜɖ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧ ɧŰɘ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ˊŬɟŬəɟɎŰɖůɖ ɓɘɞŮɚŬɑɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑ 

ɛɘəɟɧ ɢɟɧɜɞ ˊŬɟŬɛɞɜɐɠ Űɤɜ ŬŮɟɑɤɜ əŬɘ ŰŬɢŮɑŬ ɣɨɝɖ Űɞɡɠ. ȼ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɞɡ ɓɘɞ-

Ůɚɏɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ űŰɎůŮɘ Űɞ 75% ŬɚɚɎ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɡŰɐ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɡɣɖɚɎ əɧůŰɖ 

ɡɚɞˊɞɑɖůɖɠ (Tripathi et al., 2016).  

¶ Ɉŭɟɞˊɡɟɧɚɡůɖ (Hydropyrolysis) 

Ɉŭɟɞˊɡɟɧɚɡůɖ ɓɘɞɛɎɕŬɠ ɞɟɑɕŮŰŬɘ əŬɘ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɖ ŭɘŮɟɔŬůɑŬ əŬŰɎ Űɖɜ 

ɞˊɞɑŬ ɖ ˊɟɩŰɖ ɨɚɖ ɗŮɟɛŬɑɜŮŰŬɘ ŰŬɢɨŰŬŰŬ ůŮ ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ 

ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɖɠ ɓɘɞɛɎɕŬɠ ůŮ ɓɘɞ-ɏɚŬɘɞ. ȿŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɧˊɤɠ ɖ ŰŬɢŮɑŬ ˊɡɟɧɚɡůɖ ɛŮ 

ŭɘŬűɞɟɎ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ɐ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ɛŮ ɓɎůɖ Űɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞ ɩůŰŮ ɜŬ 

ŬɡɝɖɗŮɑ ɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ɜŬ ɛŮɘɤɗŮɑ ɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɞɡ 

ɞɝɡɔɧɜɞɡ ůŰɞ ɓɘɞ-ɏɚŮɞ (Tripathi et al., 2016). 

Ƀ ɄɑɜŬəŬɠ 2.2 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŰŬ ˊɞůɞůŰɎ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐɠ Űɖɠ ɓɘɞɛɎɕŬɠ ɛŮ Űɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ 

ŰɏůůŮɟŮɘɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ ůŮ ɡɔɟɎ, ůŰŮɟŮɎ əŬɘ ŬɏɟɘŬ ˊɟɞɥɧɜŰŬ (Judy Libra et 

al, 2011). 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 2.2 : ɄɞůɞůŰɎ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐɠ Űɖɠ ɓɘɞɛɎɕŬɠ ůŮ ɡɔɟɎ, ůŰŮɟŮɎ əŬɘ ŬɏɟɘŬ ˊɟɞɥɧɜŰŬ 

Ⱥɑŭɞɠ 

Ʉɡɟɧɚɡůɖɠ 

ɉɟɧɜɞɠ 

Ʉɡɟɧɚɡůɖɠ 
ɆŰŮɟŮɧ (%) Ɉɔɟɧ (%) ȷɏɟɘɞ (%) 

ȸɟŬŭŮɑŬ h-week 30 35 35 

ɇŬɢŮɑŬ 10-20 s 20 50 30 

ȷəŬɟɘŬɑŬ 1s 12 75 13 

Ɉŭɟɞˊɡɟɧɚɡůɖ 1-12 h 50-80 5-20 2-5 
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2.2.3 ɄŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ   

 

ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɘɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ, 

ɔɘŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ůŮ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ ɐ ɡɔɟɩɜ ɐ Ŭɏɟɘɤɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ 

ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ ˊɞɡ ɗŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ.  ɆŮ əɎɗŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ɞɘ 

ůɡɜɗɐəŮɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əŬɘ ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

ˊɡɟɧɚɡůɖɠ, Űɞ ɟɡɗɛɧ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ, Űɖɜ ˊŬɟɞɢɐ Űɞɡ ŬŭɟŬɜɞɨɠ ŬŮɟɑɞɡ əŬɘ Űɞɜ ɢɟɧɜɞ 

ˊŬɟŬɛɞɜɐɠ.  

¶ ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ʉɡɟɧɚɡůɖɠ 

Ʉɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ŮˊɑŭɟŬůɖ ůŰɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɖɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɛɏɔɘůŰɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ ɏɢŮɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. ȳůɞ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ, ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɖ 

Ŭˊɧŭɞůɐ Űɖɠ əŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ŮɚŬŰŰɩɜŮŰŬɘ Űɞ ůŰŮɟŮɧ əŬɘ ɡɔɟɧ əɚɎůɛŬ, Ůɜɩ 

ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬɏɟɘŬ ˊɟɞɥɧɜŰŬ. ȯɟŬ, ɔɘŬ ɛŮɔɎɚɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ 

ɢɟŮɘŬɕɧɛŬůŰŮ ˊɡɟɧɚɡůɖ ůŮ ɢŬɛɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ. 

ȼ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɖɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ ŭŮɜ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ ɛɧɜɞ ˊɞůɞŰɘəɎ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɤɜ 

ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ ŬɚɚɎ ɏɟŮɡɜŮɠ ɏɢɞɡɜ ŭŮɑɝŮɘ ɧŰɘ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ 300-400 oC Űɞ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ ɏɢŮɘ ɧɝɘɜɞ pH Ůɜɩ ůŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ˊ.ɢ. 700 oC 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ŬɚəŬɚɘəɧ pH. ȷɡŰɐ ɐ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ ŮɑɜŬɘ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ɢɟɐůɘɛɖ ɧŰŬɜ Űɞ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ ˊɟɞɞɟɑɕŮŰŬɘ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɔɘŬ ŮŭŬűɞɓŮɚŰɘɤŰɘəɧ, Ŭűɞɨ, 

ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ pH Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ əŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

ˊɡɟɧɚɡůɖɠ (Mustafa et al., 2011)  

¶ Ʌɡɗɛɧɠ ŪɏɟɛŬɜůɖɠ Ʉɡɟɧɚɡůɖɠ  

ɀɘŬ ŬəɧɛŬ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ŰŬ ˊɟɞɥɧɜŰŬ Űɖɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ əŬɘ 

əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɘŮɑ ŰŬ Ůɑŭɖ Űɖɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮɑɜŬɘ ɞ ɟɡɗɛɧɠ 

ɗɏɟɛŬɜůɖɠ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɧŰŬɜ ɕɖŰŮɑŰŬɘ ɛɏɔɘůŰɖ Ŭˊɧŭɞůɖ ůŰɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɞɡ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɢŬɛɖɚɧɠ ɟɡɗɛɧɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ůŮ ɢŬɛɖɚɏɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ.  

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɕɖŰɖɗŮɑ ɛɏɔɘůŰɖ Ŭˊɧŭɞůɖ ůŰɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ŬŮɟɑɤɜ ŰɧŰŮ 

ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ɛŮ ɢŬɛɖɚɧ ɟɡɗɛɧ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ əŬɘ ɛŮɔɎɚɞ ɢɟɧɜɞ 

ˊŬɟŬɛɞɜɐɠ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɛɏɔɘůŰɖɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɡɔɟɩɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ, ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ 

ɢŬɛɖɚɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɛŮ ɡɣɖɚɞɨɠ ɟɡɗɛɞɨɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ əŬɘ ɛɘəɟɧ ɢɟɧɜɞ ˊŬɟŬɛɞɜɐɠ 

Űɤɜ ŬŮɟɑɤɜ (Serdar, 2004).  

¶ Ʌɡɗɛɧɠ ɄŬɟɞɢɐɠ ȷŮɟɑɞɡ 

ɀɘŬ ŬəɧɛŬ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ Ůˊɘɟɟɞɐɠ Űɤɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ Űɖɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊŬɟɞɢɐ 

ŬŮɟɑɞɡ. ȼ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ŬŭɟŬɜɞɨɠ ŬŮɟɑɞɡ Ɂ2 ɏɢŮɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɔɘŬ Űɖɜ ɓɏɚŰɘůŰɖ 

Ŭˊɧŭɞůɖ ɛɞɜɎŭŬɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ. ȾŬŰɎ Űɖɜ ɓɏɚŰɘůŰɖ ˊŬɟɞɢɐ ŬŮɟɑɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ əŬɘ 

ɓɏɚŰɘůŰɖ Ŭˊɧŭɞůɖ ůŮ ɎɜɗɟŬəŬ ůŰɞ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ.  

¶ ɉɟɧɜɞɠ ɄŬɟŬɛɞɜɐɠ  

ɇŮɚŮɡŰŬɑŬ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ Ůˊɘɟɟɞɐɠ Űɤɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ Űɖɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ɢɟɧɜɞɠ 

ˊŬɟŬɛɞɜɐɠ Űɖɠ ɓɘɞɛɎɕŬɠ  ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŬ. ȼ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ŬɡŰɐ 
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ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ əɡɟɑɤɠ Űɖɜ ˊɞɟɩŭɖ ŭɞɛɐ əŬɘ Űɖɜ Ůɘŭɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ 

ŮɜɘůɢɨɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŬɜɗɟŬəɞˊɞɑɖůɖ (Brassard P et al., 2016)  

 

2.2.4 ɄɟɞɥɧɜŰŬ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ  

 

ȳˊɤɠ ˊɟɞŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ŰŬ ˊɟɞɥɧɜŰŬ Űɖɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ Űɖɠ ɓɘɞɛɎɕŬɠ ŮɑɜŬɘ ůŰŮɟŮɎ, ɡɔɟɎ 

əŬɘ ŬɏɟɘŬ. 

¶ ɆŰŮɟŮɎ 

ɇɞ ůŰŮɟŮɧ ɡˊɧɚŮɘɛɛŬ Űɖɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ (char) əŬɘ ŮɑɜŬɘ 

ɏɜŬ ˊɚɞɨůɘɞ ůŮ ŭŮůɛŮɡɛɏɜɞ ɎɜɗɟŬəŬ (>70%) ůŰŮɟŮɧ. ȼ ɢɖɛɘəɐ ůɨɜɗŮůɖ Űɞɡ char 

ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɖ Űɧůɞ Űɖɠ ůɨɜɗŮůɖɠ Űɖɠ ɓɘɞɛɎɕŬɠ ɧůɞ əŬɘ Űɤɜ ůɡɜɗɖəɩɜ ˊɞɡ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɐ ˊɡɟɧɚɡůɖ. ȾɨɟɘŬ ůɡůŰŬŰɘəɎ Űɤɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ Űɖɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ 

ŮɑɜŬɘ, ŰŬ ŬɜɧɟɔŬɜŬ ɡɚɘəɎ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮűɟɩɜɞɜŰŬɘ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ, ŰŬ 

ɞɟɔŬɜɘəɎ ůŰŮɟŮɎ ˊɞɡ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡɜ ɛŮŰɎ Űɖɜ ˊɡɟɧɚɡůɖ əŬɘ ŰŬ ɡˊɞɚŮɑɛɛŬŰŬ ˊɞɡ 

ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ɗŮɟɛɘəɐ ŬˊɞůɨɜɗŮůɖ Űɞɡ ɞɟɔŬɜɘəɞɨ űɞɟŰɑɞɡ. ȷəɧɛŬ ůŰɖɜ 

ůɨɜɗŮůɖ Űɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŮɟɘɏɢɞɜŰŬɘ, ɞɟɡəŰɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ˊɞɡ ˊɟɞɦˊɎɟɢɞɡɜ ůŰɞ ɡɚɘəɧ 

ŬɚɚɎ əŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ˊɞůɞůŰɎ ůɡɛˊɡəɜɤɛɏɜɤɜ ɡˊɧ-ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ ɛŮɔɎɚɞɡ ɛɞɟɘŬəɞɨ 

ɓɎɟɞɡɠ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ (Serdar et al., 

2004). ȼ ɢɟɐůɖ Űɞɡɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɎɛŮůɖ ɤɠ ůŰŮɟŮɎ əŬɨůɘɛŬ ɐ ɛŮ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜŮɑɠ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŮɠ ɜŬ ɛŮŰŬŰɟŬˊɞɨɜ ůŮ ŮɜŮɟɔɧ ɎɜɗɟŬəŬ Ůűɧůɞɜ ɖ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬ Űɞɡɠ Űɞ 

ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ (ˊɞɟɩŭŮɠ ŭɞɛɐ əŬɘ Ůɘŭɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ).  ɆɖɛŬɜŰɘəɐ ŮɑɜŬɘ ŬəɧɛŬ əŬɘ ɖ ɢɟɐůɖ 

Űɞɡ ɤɠ ŮŭŬűɞɓŮɚŰɘɤŰɘəɧ, ˊɟɩŰɞɜ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŰɎůɖɠ Űɞɡ ɔɘŬ ɡɣɖɚɏɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ 

ɗɟŮˊŰɘəɩɜ əŬɘ ŭŮɨŰŮɟɞɜ ɚɧɔɤ Űɖɠ Ŭɟɔɐɠ ɛɘəɟɞɓɘŬəɐɠ əŬɘ ɢɖɛɘəɐɠ ɞɝŮɑŭɤůɖɠ. ɀŮɔɎɚɖ 

ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊɚɏɞɜ ˊŬɔəɞůɛɑɤɠ əŬɘ ůŰɖɜ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɤɠ ůŰŮɟŮɧ əŬɨůɘɛɞ Ŭűɞɨ 

ˊɞɚɚɏɠ ɏɟŮɡɜŮɠ ɏɢɞɡɜ ŬˊɞŭŮɑɝŮɘ ɧŰɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɡɔəɟɘɗŮɑ ɛŮ Űɖɜ ɗŮɟɛɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɞɡ 

ɚɘɔɜɑŰɖ əŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ Űɖɜ ˊɡɟɧɚɡůɖ ɤɠ ɛɘŬ ŬŮɘűɧɟɞ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖ (Chao He et al., 

2013)    

¶ ɈɔɟɎ 

ɇɞ ɡɔɟɧ ɡˊɧɚŮɘɛɛŬ Űɖɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɓɘɞ-ɏɚŬɘɞ ɐ tar (ˊɑůůŬ) əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ 

ŮɚŬɘɩŭŮɠ əɚɎůɛŬ ɛŮ ɡɣɖɚɐ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ əŬɘ ɘɝɩŭŮɠ. ȼ ɢɖɛɘəɐ Űɞɡ ůɨůŰŬůɖ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ 

Ŭˊɧ ɏɜŬ ɛŮɑɔɛŬ ɜŮɟɞɨ əŬɘ ɞɟɔŬɜɘəɩɜ ɞɡůɘɩɜ, ůŮ ˊŮɟɑůůŮɘŬ ɞɝɡɔɧɜɞɡ, əŬɘ ɛŮɔɎɚɞ 

Ŭɟɘɗɛɧ ɛɞɟɑɤɜ ɛŮɔɎɚɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ. ɃɟɘůɛɏɜŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ŮɑɜŬɘ ɧɚŬ ŰŬ Ůɑŭɖ 

ɞɝɡɔɞɜɤɛɏɜɤɜ ɞɟɔŬɜɘəɩɜ ŮɜɩůŮɤɜ ɧˊɤɠ, ɞɘ ŮůŰɏɟŮɠ, ɞɘ ŬɘɗɏɟŮɠ, ɞɘ ŬɚŭŮɒŭŮɠ, ɞɘ 

əŮŰɧɜŮɠ, ɞɘ űŬɘɜɧɚŮɠ, ŰŬ əŬɟɓɞɝɡɚɘəɎ ɞɝɏŬ, ŰŬ ŮŰŮɟɞəɡəɚɘəɎ ˊŬɟɎɔɤɔŬ, ɞɘ ŬɚəɞɧɚŮɠ 

əŬɘ ɞɘ ůɨɜɗŮŰɞɘ ɞɝɡɔɞɜɤɛɏɜɞɘ ɡŭɟɞɔɞɜɎɜɗɟŬəŮɠ. ȷəɧɛŬ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ɟɖŰɑɜŮɠ, 

ŮɜŭɘɎɛŮůɞɡɠ ɡŭɟɞɔɞɜɎɜɗɟŬəŮɠ, ŬɟɤɛŬŰɘəɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ ůŰŬ ˊɟɞɥɧɜŰŬ ůɡɛˊɨəɜɤůɐɠ 

Űɞɡ əŬɘ ɎɚɚŬ ˊŬɟɎɔɤɔŬ. ɇɞ ɡɔɟɧ ŬɡŰɧ ˊɟɞɥɧɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɤɠ əŬɨůɘɛɞ 

əŬɗɩɠ Űɞ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ Űɞɡ űɞɟŰɑɞ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɡɣɖɚɧ ɨůŰŮɟŬ Ŭˊɧ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŮɠ ɧˊɤɠ Űɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɖɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɛˊɞŭɑɕŮɘ Űɖɜ ŬɜɎűɚŮɝɖ 

ɐ Űɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ ŭɘŬɓɟɤŰɘəɩɜ ɞɟɔŬɜɘəɩɜ ŮɜɩůŮɤɜ. ȯɚɚŮɠ ɢɟɐůŮɘɠ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ůɨɜɗŮůɖ ŮɡɔŮɜɩɜ ɢɖɛɘəɩɜ ɞɡůɘɩɜ, ůɡɔəɞɚɚɖŰɘəɩɜ, ɚɘˊŬůɛɎŰɤɜ ə.Ŭ. (Serdar, 2004). 
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¶ ȷɏɟɘŬ  

ɇŬ ŬɏɟɘŬ ɡˊɞɚŮɑɛɛŬŰŬ Űɖɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ ˊɞɘəɑɚɞɡɜ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ůɨɜɗŮůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɘ əɨɟɘɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɛɘəɟɧ ɛɞɟɘŬəɧ ɓɎɟɞɠ. ɇŬ ˊɘɧ 

ůɨɜɖɗŮɠ ŬɏɟɘŬ ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ŮɑɜŬɘ Űɞ H2, CO, CO2 əŬɘ CH4, ŬɏɟɘŬ ɛŮůŬɑŬɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɛŮ ŬɟəŮŰɎ ɡɣɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ ŪŮɟɛɞɔɧɜɞɡ ȹɨɜŬɛɖɠ (12500-46000 kJ/Nm3). ȼ 

ɨˊŬɟɝɖ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɎ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɡůŬ Ŭűɞɨ ɛˊɞɟɞɨɜ 

ɜŬ əŬɚɨɣɞɡɜ Űɘɠ ůɡɜɞɚɘəɏɠ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɏɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ɛɘŬɠ ɛɞɜɎŭŬɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ 

ŬˊɞɓɚɐŰɤɜ əŬɗɩɠ əŬɘ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ůŮ ɎɚɚŮɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ. ȷɟɤɛŬŰɘəɏɠ 

ŮɜɩůŮɘɠ əŬɘ űŬɘɜɧɚŮɠ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ůŰŬ ˊɟɞɥɧɜŰŬ Űɖɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ ɧŰŬɜ ŬɡŰɐ ɔɑɜŮŰŬɘ 

ůŮ ɢŬɛɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ˊŮɟɑˊɞɡ 500 oC əŬɘ ɔɘŬ ŬɡŰɧ ɖ ˊɡɟɧɚɡůɖ ˊɞɚɚɏɠ űɞɟɏɠ 

ůɡɜŭɡɎɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŭɘŮɟɔŬůɑŬ Űɖɠ ŬˊɞŰɏűɟɤůɖɠ Űɤɜ ˊŬɟŬɔɞɛɏɜɤɜ ŬŮɟɑɤɜ ůŮ 

ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ (Anh, 2008).  

 

 

ȺɘəɧɜŬ 2.1 : ɄɟɞɥɧɜŰŬ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ ɓɘɞɛɎɕŬɠ 

 

2.3 ɉɟɐůɖ əŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɓɘɞ-ŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ 

 

ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ əŬɘ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ ɧŰŬɜ ɖ ɞɟɔŬɜɘəɐ ɨɚɖ ˊɡɟɞɚɨŮŰŬɘ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɤɜ ˊŰɖŰɘəɩɜ ŮɜɩůŮɤɜ əŬɘ ɖ ŭɘɎůˊŬůɖ 

ˊɞɚɨˊɚɞəɤɜ ɡŭɟɞɔɞɜŬɜɗɟɎəɤɜ ůŮ ŬˊɚɞɨůŰŮɟŮɠ ŮɜɩůŮɘɠ. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɡŰɐ 

ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ əŬɘ ŬɜɗɟŬəɞˊɞɑɖůɖ ɢŬɛɖɚɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ůŰɧɢɞɠ Űɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐ ůŰŮɟŮɞɨ ɡˊɞɚŮɑɛɛŬŰɞɠ- ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ. ɇɞ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ ŮɑɜŬɘ 

ˊɚɞɨůɘɞ ůŮ ɎɜɗɟŬəŬ ŬɚɚɎ ˊŮɟɘɏɢŮɘ Ůˊɑůɖɠ ɡŭɟɞɔɧɜɞ (ȼ), ɞɝɡɔɧɜɞ (Ƀ) əŬɘ ɗŮɑɞ (S) 

ˊŰɖŰɘəɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ əŬɘ ŰɏűɟŬ əŬɗɩɠ əŬɘ ɞɟɘůɛɏɜŬ ɗɟŮˊŰɘəɎ ůɡůŰŬŰɘəɎ (N, P, K, Ca) 

ˊɞɡ ˊɞɘəɑɚɞɡɜ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ űɨůɖ Űɖɠ ɓɘɞɛɎɕŬɠ ˊɞɡ ˊɡɟɞɚɨŮŰŬɘ. ȰɢŮɘ ɡɣɖɚɐ 

ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ɞɟɔŬɜɘəɧ ɎɜɗɟŬəŬ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ůɢɖɛŬŰɑɕŮɘ ůŮ ɡɣɖɚɧ ɓŬɗɛɧ 

ŬɟɤɛŬŰɘəɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ ˊɞɡ Űɞɡ ˊɟɞůŭɑŭɞɡɜ ɛŮɔɎɚɖ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ. ɆŰŬ 

ˊɚŬɑůɘŬ Űɖɠ əɡəɚɘəɐɠ ɞɘəɞɜɞɛɑŬɠ ˊɞɡ ˊɟɞɤɗŮɑŰŬɘ ɞɚɞɏɜŬ əŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ŰŬ 

ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɢɟɧɜɘŬ Űɧůɞ ůŰɖɜ ȺɡɟɤˊŬɥəɐ Ȱɜɤůɖ ɧůɞ əŬɘ ˊŬɔəɞůɛɑɤɠ, ɖ ɘŭɏŬ Űɖɠ 

Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ ŬɔɟɞŰɘəɩɜ ŬˊɞɓɚɐŰɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɓɘɞ-ŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ ɞɚɞɏɜŬ 

əŬɘ ɛŮɔŬɚɩɜŮɘ. ȼ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɤɠ ɓŮɚŰɘɤŰɘəɧ ŮŭɎűɞɡɠ ɐ ůŰɖɜ ŬˊɞəŬŰɎůŰŬůɖ ŮŭŬűɩɜ 

Ŭˊɧ ɟɨˊɞɡɠ əŬɘ ɓŬɟɏŬ ɛɏŰŬɚɚŬ, ŬɚɚɎ, əŬɘ ɖ  ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɤɠ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɧ əŬɨůɘɛɞ 
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ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ əŬɘɜɞŰɧɛŮɠ, ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɎ űɘɚɘəɏɠ əŬɘ ɞɘəɞɜɞɛɘəɎ ůɡɛűɏɟɞɡůŮɠ 

ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŮɠ.  

2.3.1 ȸɘɞ-ŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ ɤɠ ŮŭŬűɞɓŮɚŰɘɤŰɘəɧ 

 

Ƀɘ ɢɟɐůŮɘɠ Űɞɡ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɞɡ ɓɘɞ-ŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ ɤɠ ŮŭŬűɞɓŮɚŰɘɤŰɘəɞɨ 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ Űɖ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ-ɔɞɜɘɛɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ, Űɖɜ 

ŬəɘɜɖŰɞˊɞɑɖůɖ ˊɞɘəɑɚɤɜ ɟɨˊɤɜ, Űɖ ůɡɔəɟɎŰɖůɖ əŬɘ Ŭɟɔɐ ŬˊɞŭɏůɛŮɡůɖ ɗɟŮˊŰɘəɩɜ 

ůɡůŰŬŰɘəɩɜ, Űɖ ŭɏůɛŮɡůɖ ɎɜɗɟŬəŬ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ, Űɖ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ 

ŬɔɟɞŰɘəɩɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ, Űɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ əŬɘ Űɖ ɔŮɜɘəɧŰŮɟɖ 

ŬˊɞəŬŰɎůŰŬůɖ ɟɡˊŬůɛɏɜɤɜ ŮŭŬűɩɜ. ɇŬɡŰɧɢɟɞɜŬ, ůɡɛɓɎɚɚŮɘ  ůŰɖɜ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ 

ɧɔəɞɡ Űɤɜ ɛɖ-Ŭɝɘɞˊɞɘɐůɘɛɤɜ ɔŮɤɟɔɘəɩɜ ŬˊɞɓɚɐŰɤɜ, ˊɟɞɎɔɞɜŰŬɠ ɛŮ ŬɡŰɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ 

Űɖɜ əɡəɚɘəɐ ɞɘəɞɜɞɛɑŬ. 

ȷəɧɛŬ, ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ ŰŬ ɢɖɛɘəɎ əŬɘ ŰŬ űɡůɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ŬɜɎɚɞɔŬ Űɖɜ 

ůɨůŰŬůɐ Űɞɡ ŬɚɚɎ əŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɗŬ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ. 

Ƀɘ əɚɘɛŬŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ŰŬ űɡůɘəɎ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ŮɑɜŬɘ Ɏɚɚɞɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ 

Ůˊɘɟɟɞɐɠ Űɞɡ ɓŬɗɛɞɨ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ. Ⱥˊɑůɖɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ŬɚɚŬɔɏɠ ůŰɖɜ ɡűɐ əŬɘ ůŰɖ ŭɞɛɐ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ. 

ȷɜŬɚɡŰɘəɧŰŮɟŬ (ɀˊɞɨɟŬɠ, 2012): 

¶ ɄɞɟɩŭŮɠ əŬɘ əŬŰŬəɟɎŰɖůɖ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ 

ɇɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ ˊɧɟɤɜ Űɞɡ ɓɘɞ-ŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ 

ˊɧɟɤɜ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮˊɖɟŮɎůɞɡɜ Űɖɜ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Ŭˊɧ 

əŬɘ ˊɟɞɠ Űɞ ɏŭŬűɞɠ. ɀŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ ɖ ŭɘŬˊŮɟŬŰɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ, 

ŮɑŰŮ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ŮɑŰŮ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ. ɆŰɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ˊŬɟɧɚɞ ˊɞɡ 

ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ Űɞ ŮɝŮŰɎůɞɡɛŮ ɛɞɜɧˊɚŮɡɟŬ, Ŭűɞɨ ɛŮɔɎɚɞ ɟɧɚɞ ˊŬɑɕɞɡɜ ɞɘ əŬɘɟɘəɏɠ 

ůɡɜɗɐəŮɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ɖ Ŭɟɢɘəɐ ůɨůŰŬůɖ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ. ȾŬɗɩɠ ɚɞɘˊɧɜ Űɞ ɓɘɞ-

ŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ ŬɡɝɎɜŮɘ Űɞ ˊɞɟɩŭŮɠ, Űɞ ɜŮɟɧ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ ɔɘŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ 

ɢɟɞɜɘəɎ ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ. 

¶ ȹɘŬɗŮůɘɛɧŰɖŰŬ ɗɟŮˊŰɘəɩɜ  

Ɇɡɜɐɗɤɠ, Űɞ ɓɘɞ-ŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ ɏɢŮɘ ɞɡŭɏŰŮɟɞ ˊɟɞɠ ɓŬůɘəɧ pH ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ 

ŬɡɝɎɜŮɘ Űɞ pH Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ əŬŰŬůɡɜɏˊŮɘŬ, ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ əɘɜɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɐ ɖ 

ŬɜŰŬɚɚŬɔɐ əŬŰɘɧɜŰɤɜ (CEC, cation-exchange capacity) əŬɘ ɗɟŮˊŰɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɞɡ 

ŮŭɎűɞɡɠ. ȼ ůŰŬɗŮɟɐ ůɨůŰŬůɖ Űɤɜ biochar ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ůŰŬŭɘŬəɐ 

ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɞɡ ɗɟŮˊŰɘəɞɨ űɞɟŰɑɞɡ Űɞɡɠ əŬɘ Űɞɜ ŮɛˊɚɞɡŰɘůɛɧ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ 

ɓŮɚŰɘɩɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɘəɧŰɖŰɎ Űɞɡɠ. ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ˊɚŮɡɟɎ ŰŬ űɤůűɞɟɘəɎ ɘɧɜŰŬ 

ŭŮɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɛŮɔɎɚɖ əɘɜɖŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ɓŬůɘəɧ ɐ ɞɡŭɏŰŮɟɞ pH.  

 

¶ ȾɘɜɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ  

ȾŬŰɎ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ pH ɚɧɔɤ Űɖɠ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɞɡ ɓɘɞ-ŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɞɠ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ 

ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɏɜŰɞɜɖ Ŭɨɝɖůɖ ůŰɖɜ əɘɜɖŰɘəɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ. ȳŰŬɜ Űɞ pH 

Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŮ ŮˊɑˊŮŭŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ Űɞɡ 6.5, ɖ ŭɘŬɚɡŰɞˊɞɑɖůɖ əŬɘ ɖ ɓɘɞ-

ŭɘŬɗŮůɘɛɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ Ŭˊɧ ŰŬ űɡŰɎ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɐ (ɀˊɞɨɟŬɠ, 2012). ɇŬ 
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ɜɞɛɞɗŮŰɘəɎ ɧɟɘŬ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ Űɖɠ ŮɜŮɟɔɧɠ ɘɚɨɞɠ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ ŭɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ 

ˊɑɜŬəŬ.  

 

ɄɑɜŬəŬɠ 2.3: ɁɞɛɞɗŮŰɘəɎ ɧɟɘŬ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ ɘɚɨɞɠ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ 

ɁɞɛɞɗŮŰɘəɎ ɧɟɘŬ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ ɘɚɨɞɠ 

ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ(ppm) 

ɉŬɚəɧɠ (Cu) 1000-1750 

Ɂɘəɏɚɘɞ (Ni) 30-400 

ɀɧɚɡɓŭɞɠ (Pb) 750-1200 

ɊŮɡŭɎɟɔɡɟɞɠ (Zn) 2500-400 

ɈŭɟɎɟɔɡɟɞɠ (Hg) 16-25 

ɉɟɩɛɘɞ (Cr) -- 

 

 

2.3.2 ȺɡɟɩˊŬɥəɧ ɄɘůŰɞˊɞɘɖŰɘəɧ ȸɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ (EBC) 

 

ɇɞ ȺɡɟɤˊŬɥəɧ ˊɘůŰɞˊɞɘɖŰɘəɧ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ (EBC) ɏɢŮɘ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 

ŮˊɘůŰɐɛɞɜŮɠ ˊɞɡ ŬůɢɞɚɞɨɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ ɩůŰŮ ɜŬ 

ŭɘŬŰɡˊɤɗŮɑ ɏɜŬ Ůəɞɨůɘɞ ŮɡɟɤˊŬɥəɧ ˊɟɧŰɡˊɞ ˊɞɡ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ 

ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ. ɇɞ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŰŬ 

ˊɟɧŰɡˊŬ Űɖɠ EBC ˊɚɖɟŮɑ ɧɚŮɠ Űɘɠ ˊɟɞɦˊɞɗɏůŮɘɠ ɔɘŬ ɏɜŬ ɗŮŰɘəɧ ŬˊɞŰɨˊɤɛŬ 

ɎɜɗɟŬəŬ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ əŬɘ ŰɖɟŮɑ ɧɚɞɡɠ Űɞɡɠ ůɨɔɢɟɞɜɞɡɠ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɞɨɠ 

ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨɠ.  

¶ ɄŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ɎɜɗɟŬəŬ 

ȼ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ɎɜɗɟŬəŬ Űɤɜ ɓɘɞŮɝŬɜɟŬəɤɛɎŰɤɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɝŮˊŮɟɜɎ Űɞ 50% Űɖɠ 

Ůˊɘ ɝɖɟɐɠ ɛɎɕŬɠ Űɞɡɠ əŬɘ ɧˊɤɠ ɏɢŮɘ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ɝŬɜɎ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ 

ˊɟɩŰɖ ɨɚɖ əŬɘ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ. ɇŬ 

ˊɡɟɞɚɡɛɏɜŬ ɞɟɔŬɜɘəɎ ˊɟɞɥɧɜŰŬ ɛŮ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ɎɜɗɟŬəŬ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Űɞɡ 50% 

ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ ˊɡɟɞɔŮɜɐ ŬɜɗɟŬəɞɨɢŬ ɡɚɘəɎ (Pyrogenic Carbonaceous Material PCM) . 

ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɖ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ɎɜɗɟŬəŬ Űɖɠ ˊɡɟɞɚɡɛɏɜɖɠ əɞˊɟɘɎɠ ˊɞɡɚŮɟɘəɩɜ 

ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 25%, Ůɜɩ Űɞɡ ɝɨɚɞɡ ɞɝɘɎɠ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 85% əŬɘ ŮəŮɑɜɖ Űɤɜ ɞůŰɩɜ 

ŮɑɜŬɘ ɚɘɔɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ 10%. ȳŰŬɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ Űɟɞűɏɠ ˊɚɞɨůɘŮɠ ůŮ ŬɜɧɟɔŬɜŬ 

ɎɚŬŰŬ ɧˊɤɠ ɕɤɘəɐ əɞˊɟɘɎ, ŰŬ ˊɡɟɞɚɡɛɏɜŬ ˊɟɞɥɧɜŰŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɖ ŰɏűɟŬ Ŭˊɧ Űɞɜ ɎɜɗɟŬəŬ. ɇɏŰɞɘŮɠ ˊɡɟɞɚɡɛɏɜŮɠ ɨɚŮɠ ɛŮ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ 

ůŮ ɎɜɗɟŬəŬ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ 50% ŭŮɜ ŰŬɝɘɜɞɛŮɑŰŬɘ ɤɠ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ, ŬɚɚɎ ɤɠ 

ˊɡɟɞɔŮɜɐ ŬɜɗɟŬəɞɨɢŬ ɡɚɘəɎ (PCM). ȳŰŬɜ Űɞ PCM ˊɚɖɟŮɑ ɧɚŬ ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ əɟɘŰɐɟɘŬ 

Űɞɡ ˊɘůŰɞˊɞɘɖŰɘəɞɨ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ůŰɞ Ůɛˊɧɟɘɞ ɤɠ 

ˊɡɟɞɔŮɜɏɠ ŬɜɗɟŬəɞɨɢɞ ɡɚɘəɧ (PCM) ˊɘůŰɞˊɞɘɖɛɏɜɞ ɛŮ EBC. 
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¶ ȷɜŬɚɞɔɑŬ ŬɟɤɛŬŰɘəɩɜ ɚɧɔɤɜ 

ȼ ɔɟŬɛɛɞɛɞɟɘŬəɐ ŬɜŬɚɞɔɑŬ (H/C) ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ ŭŮɑəŰɖɠ Űɞɡ ɓŬɗɛɞɨ ŮɜŬɜɗɟɎəɤůɖɠ əŬɘ 

Ůˊɞɛɏɜɤɠ ɏɜŬɠ ŭŮɑəŰɖɠ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ.  Ƀ ɚɧɔɞɠ ŬɡŰɧɠ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ Ŭˊɧ 

ŰŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɔɜɤɟɑůɛŬŰŬ Űɤɜ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ əŬɘ ɞɘ Űɘɛɏɠ 

Űɞɡ əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ɓɘɞɛɎɕŬ əŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ Űɞɡ. ȼ 

Űɘɛɐ Űɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Űɞɡ 0,7, Ůɜɩ, ɞɘ Űɘɛɏɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Űɞɡ 0,7 ŮɑɜŬɘ 

ɏɜŭŮɘɝɖ ɛɖ ˊɡɟɤŰɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ. 

ȼ ɔɟŬɛɛɞɛɞɟɘŬəɐ ŬɜŬɚɞɔɑŬ (O/C)  ŮɑɜŬɘ Ɏɚɚɞɠ ɏɜŬɠ ŭŮɑəŰɖɠ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘŮɑ Űɞ 

ɡɚɘəɧ Ŭˊɧ ɎɚɚŬ ˊɟɞɥɧɜŰŬ ŬɜɗɟŬəɩůŮɤɠ. ɆŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ Űɞɜ ɚɧɔɞ (H/C), ɖ ɎɛŮůɖ 

ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɞɝɡɔɧɜɞɡ ŮɑɜŬɘ ŭŬˊŬɜɖɟɐ əŬɘ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ Űɡˊɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ɛŮ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ ɜŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ 

ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜɞ ůŮ C, H, N, S əŬɘ Űɖɠ ŰɏűɟŬɠ. ȼ Űɘɛɐ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ ŬɡŰɞɨ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ 0,4. 

¶ ɄŰɖŰɘəɏɠ ɞɟɔŬɜɘəɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ  

ȾŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ Űɖɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ ŬɟɤɛŬŰɘəɞɑ 

ɎɜɗɟŬəŮɠ, ŬɜɗɟŬəɘəɎ ɎɚŬŰŬ əŬɘ ɏɜŬ ˊɚɐɗɞɠ ˊŰɖŰɘəɩɜ ŮɜɩůŮɤɜ. Ʉɞɚɚɏɠ ŰɏŰɞɘŮɠ 

ɞɡůɑŮɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɛŮɔɎɚɞ ɛɏɟɞɠ Űɤɜ ŬŮɟɑɤɜ ˊɞɡ ŮəɚɨɞɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ˊɡɟɧɚɡůɖ əŬɘ 

ůɡɛɡ́əɜɩɜɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ əŬɘ Űɞɡɠ ˊɧɟɞɡɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. ɇɞ ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜɞ ůŮ 

ˊŰɖŰɘəɏɠ ɞɟɔŬɜɘəɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ, ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ŭŮɑəŰɖ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ Űɖɠ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ Űɖɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ. 

¶ ȳɟɘŬ ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ  

Ƀɘ ŬəɧɚɞɡɗŮɠ ɛɏɔɘůŰŮɠ Űɘɛɏɠ ɔɘŬ ŰŬ ɓŬɟɏŬ ɛɏŰŬɚɚŬ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŰɞ ɓŬůɘəɧ ɓŬɗɛɧ 

ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ŰŬ ɧɟɘŬ ŬɡŰɎ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŰɞ ůɨɜɞɚɞ Ůˊɘ Űɖɠ ɝɖɟɐɠ (DM) ɛɎɕŬɠ: 

ɄɑɜŬəŬɠ 2.4: ȺɡɟɤˊŬɥəɎ ɧɟɘŬ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ɔɘŬ ɓŬůɘəɐ əŬɘ əɞɟɡűŬɑŬ ˊɞɘɧŰɖŰŬ 

ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ ɘɚɨɞɠ (European Biochar Certificate) 

Heavy metals Basic Premium 

Pb < 150 g/t DM < 120 g/t DM 

Cd < 1,5 g/t DM < 1 g/t DM 

Cu < 100 g/t DM < 100 g/t DM 

Ni < 50 g/t DM < 30 g/t DM 

Hg < 1 g/t DM < 1 g/t DM 

Zn < 400 g/ t DM < 400 g/t 

Cr < 90 g/t DM < 80 g/t DM 

As < 13 g/t TM < 13 g/t TM 

 

ȺəŰɧɠ Ŭˊɧ ɛŮɟɘəɎ ɛɏŰŬɚɚŬ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊŰɖŰɘəɎ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ, Űɞ ˊɞůɧ 

Űɤɜ ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖɜ Ŭɟɢɘəɐ ˊɟɩŰɖ ɨɚɖ ɗŬ ˊŬɟŬɛŮɑɜŮɘ Űɞ ɑŭɘɞ. 

ɋɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ, ŰŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ɓŬɟɏŬ ɛɏŰŬɚɚŬ ŮɑɜŬɘ ůŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ 

ůŰŬ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ ɏɢɞɜŰŬɠ ɧɛɤɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůŮɘ ůŰŬɗŮɟɧŰŮɟŮɠ ɛɞɟűɏɠ , 

ŬəɘɜɖŰɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ŰŬ ɏŰůɘ ɔɘŬ ɛŮɔɎɚɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ (http://www.european-

biochar.org).  

http://www.european-biochar.org/
http://www.european-biochar.org/
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2.3.3 ȸŬɟɏŬ ɀɏŰŬɚɚŬ 

 

ũŮɜɘəɎ ɛŮ Űɞɜ ɧɟɞ ɓŬɟɏŬ ɛɏŰŬɚɚŬ ůɡɜɐɗɤɠ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ˊɞɡ ɖ 

ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ  Ŭˊɧ 5.0 g/cm3, ŮɑɜŬɘ ŭɖɚŬŭɐ ůɢŮŰɘəɎ ˊɡəɜɎ, 

ɧˊɤɠ Űɞ əɎŭɛɘɞ, Űɞ ɛŬɔɔɎɜɘɞ, ɞ əŬůůɑŰŮɟɞɠ, Űɞ əɞɓɎɚŰɘɞ, ɞ ɛɧɚɡɓŭɞɠ, ɞ ɢŬɚəɧɠ, ɞ 

ɢɟɡůɧɠ, ɞ ɣŮɡŭɎɟɔɡɟɞɠ, ə.Ɏ. ɃɟɘůɛɏɜŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŬ ůɡůŰŬŰɘəɎ Űɤɜ 

əɡŰŰɎɟɤɜ ɧŰŬɜ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ ŮɚɎɢɘůŰŮɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ, Ůɜɩ, ůŮ ɛŮɔɎɚŮɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŰɞɝɘəɎ ɐ ŮˊɘəɑɜŭɡɜŬ ɔɘŬ ŰŬ ɏɛɓɘŬ ɧɜŰŬ. ɀɏŰŬɚɚŬ ɧˊɤɠ ɞ ɛɧɚɡɓŭɞɠ, Űɞ 

əɎŭɛɘɞ əŬɘ ɞ ɡŭɟɎɟɔɡɟɞɠ ŮɑɜŬɘ ŰɞɝɘəɎ ůŰɞɡɠ ɓɘɞɚɞɔɘəɞɨɠ ɘůŰɞɨɠ ůŮ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ 

ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ.  ɇŬ ɓŬɟɏŬ ɛɏŰŬɚɚŬ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗɞɨɜ ɞɨŰŮ ɜŬ 

Ŭˊɞɘəɞŭɞɛɖɗɞɨɜ ůŰɘɠ ɓɘɞɚɞɔɘəɏɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡɜ ɔɘŬ 

ɛŮɔɎɚŬ ɢɟɞɜɘəɎ ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ əŬɘ ɜŬ ůɡůůɤɟŮɨɞɜŰŬɘ. 

ɀŮ Űɖɜ əŬɨůɖ Űɤɜ ɞɟɡəŰɩɜ əŬɡůɑɛɤɜ əŬɘ Űɞɡ ɝɨɚɞɡ, ɛŮ Űɘɠ ɓɘɞɢɖɛɘəɏɠ 

ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŮɠ əŬɗɩɠ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬˊɞŰɏűɟɤůɖ, ŰŬ ɓŬɟɏŬ ɛɏŰŬɚɚŬ 

ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩɜɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ ɤɠ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ əŬɘ ɛŮŰŬəɘɜɞɨɜŰŬɘ 

ɢɤɟɘəɎ ɛŮ ŰŬ əŬɘɟɘəɎ űŬɘɜɧɛŮɜŬ. ūɡůɘəɎ, ɞ Ɏɜɗɟɤˊɞɠ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛɖɜ 

ˊɟɞůɓɚɖɗŮɑ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ, Ŭűɞɨ űŰɎɜɞɡɜ ůŮ ŬɡŰɧɜ ɛɏůɤ Űɖɠ Űɟɞűɘəɐɠ ŬɚɡůɑŭŬɠ. ȼ 

ůɡůůɩɟŮɡůɖ Űɤɜ ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ůŰɞɡɠ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞɡɠ ɞɟɔŬɜɘůɛɞɨɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ˊɟɞəŬɚɏůŮɘ ɢɟɧɜɘŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ůŰɞ ŬɜŬˊɜŮɡůŰɘəɧ, Űɞ ɔŬůŰɟŮɜŰŮɟɞɚɞɔɘəɧ ŬɚɚɎ əŬɘ 

ůŮ ɎɚɚŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ. 

 

2.3.3.1 ɉŬɚəɧɠ (Cu) 

 

Ƀ ɢŬɚəɧɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɘɢɜɞůŰɞɘɢŮɑɞ Űɧůɞ ůŰɞɜ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞ ɞɟɔŬɜɘůɛɧ 

ɧůɞ əŬɘ ůŰŬ űɡŰɎ əŬɘ ůŰŬ ɕɩŬ, Ŭűɞɨ, ɓɞɖɗɎ ůŰɞɜ ɛŮŰŬɓɞɚɘůɛɧ Űɞɡ ɞɝɡɔɧɜɞɡ. ȷəɧɛŬ, 

ŬˊɞŰŮɚŮɑ ůɡůŰŬŰɘəɧ ˊɞɚɚɩɜ Ůɜɕɨɛɤɜ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɢɩɟŬ ůŮ ŬɟəŮŰɏɠ ɛŮŰŬɓɞɚɘəɏɠ 

ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ Űɤɜ űɡŰɩɜ ɧˊɤɠ ɞ ɛŮŰŬɓɞɚɘůɛɧɠ Űɞɡ ŬɕɩŰɞɡ, Űɤɜ ɡŭŬŰŬɜɗɟɎəɤɜ əŬɘ Űɤɜ 

əɡŰŰŬɟɘəɩɜ ŰɞɘɢɤɛɎŰɤɜ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ůˊŮɟɛɎŰɤɜ, 

Űɖɜ ŬɜɗŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŰɘɠ ŬůɗɏɜŮɘŮɠ əŬɘ Űɖɜ ŮɜɡŭɎŰɤůɖ Űɤɜ űɡŰɩɜ. 

Ƀ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞɠ ɞɟɔŬɜɘůɛɧɠ, ɔɘŬ Űɖɜ ɞɛŬɚɐ Űɞɡ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ŬˊŬɘŰŮɑ 2 mg ˊɟɧɚɖɣɖ 

ɢŬɚəɞɨ ɖɛŮɟɖůɑɤɠ əŬɘ ŰŬ ˊɞůɞůŰɎ Űɞɡ ůŰɞɜ Ɏɜɗɟɤˊɞ űŰɎɜɞɡɜ ŰŬ 100-150 mg əŬɘ 

ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůɢŮŭɧɜ ɞɚɧəɚɖɟŬ ŮɜɤɛɏɜŬ ɛŮ ˊɟɤŰŮȶɜŮɠ. Ƀ ɢŬɚəɧɠ ůɡɜɐɗɤɠ ɡˊɎɟɢŮɘ 

ůŰɞ ˊɧůɘɛɞ ɜŮɟɧ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɤɜ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ Ŭˊɧ ɢŬɚəɧ, əŬɗɩɠ əŬɘ Űɤɜ ˊɟɞůɗŮŰɘəɩɜ 

ˊɞɡ Ůɚɏɔɢɞɡɜ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɖɠ ɢɚɤɟɑŭŬɠ. ɈˊɎɟɢŮɘ ůŮ ɞɟɘůɛɏɜŬ ɛɡəɖŰɞəŰɧɜŬ ůˊɟɏɘ 

ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɘɠ əŬɚɚɘɏɟɔŮɘŮɠ. 

ȼ ɏɚɚŮɘɣɖ ůŮ ɢŬɚəɧ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞəŬɚɏůŮɘ ŬɜŬɘɛɑŬ, ŬəɧɛŬ əŬɘ Ŭɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ˊŮɟɑůůŮɘŬ 

ůɘŭɐɟɞɡ ůŰɞ ŬɑɛŬ. ȼ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ ɛŮɔɎɚɤɜ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ ɢŬɚəɞɨ Ŭˊɧ Űɞɜ 

Ɏɜɗɟɤˊɞ ɏɢŮɘ ˊɟɞəŬɚɏůŮɘ ŭɖɚɖŰɖɟɘɎůŮɘɠ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖɜ ŬůɗɏɜŮɘŬ Wilson ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ 

ɡˊɎɟɢŮɘ ɛŮɔɎɚɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ɢŬɚəɞɨ ůŰɞɜ ŮɔəɏűŬɚɞ, ůŰɞ ŭɏɟɛŬ, ůŰɞ ůɡəɩŰɘ, ůŰɞ 

ˊɎɔəɟŮŬɠ əŬɘ ůŰɞ ɛɡɞəɎɟŭɘɞ (www.lenntech.com). 



26 
 

 

2.3.3.2 ɊŮɡŭɎɟɔɡɟɞɠ (Zn) 

 

ũŮɜɘəɎ, ɞ ɣŮɡŭɎɟɔɡɟɞɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɚɘɔɧŰŮɟɞ Űɞɝɘəɧ Ŭˊɧ ŰŬ ɓŬɟɏŬ ɛɏŰŬɚɚŬ. ȳˊɤɠ əŬɘ ɞ 

ɢŬɚəɧɠ ɏŰůɘ əŬɘ ɞ ɣŮɡŭɎɟɔɡɟɞɠ ŮɑɜŬɘ ɓŬůɘəɧ ůɡůŰŬŰɘəɧ ůŰŬ ŬɜɩŰŮɟŬ űɡŰɘəɎ Ůɑŭɖ əŬɘ 

ˊŬɑɟɜŮɘ ɛɏɟɞɠ ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɛŮŰŬɓɞɚɘəɏɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ. ȾɘɜɖŰɞˊɞɘŮɑ ŰŬ ɏɜɕɡɛŬ ɐ 

ůɡɛɛŮŰɏɢŮɘ ůŮ ɛŮŰŬɚɚɞɏɜɕɡɛŬ, ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɞ 

ɣŮɡŭɎɟɔɡɟɞɠ ˊŬɑɕŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɟɧɚɞ ůŰɖ ůɨɜɗŮůɖ ˊɟɤŰŮɥɜɩɜ əŬɘ ůŰɞ ɛŮŰŬɓɞɚɘůɛɧ 

ɡŭŬŰŬɜɗɟɎəɤɜ, ɜɞɡəɚŮɥəɞɨ ɞɝɏɞɠ əŬɘ ɚɘˊɘŭɑɤɜ. ɇɏɚɞɠ, Ůűɧůɞɜ ɞ ɣŮɡŭɎɟɔɡɟɞɠ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ɘůɢɡɟɞɨɠ ŭŮůɛɞɨɠ ɛŮ Űɞ DNA əŬɘ Űɞ RɁȷ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɖɟŮɎůŮɘ ŮɨəɞɚŬ Űɖ 

ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰɎ Űɞɡɠ (Palsson, 1989). 

ɈˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɧŰɘ 3000 Ŭˊɧ Űɘɠ ŮəŬŰɞɜŰɎŭŮɠ ɢɘɚɘɎŭŮɠ ˊɟɤŰŮȶɜŮɠ Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞɡ 

ůɩɛŬŰɞɠ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ɣŮɡŭɎɟɔɡɟɞ (Hershfinkel M., 2007). Ƀ ɣŮɡŭɎɟɔɡɟɞɠ ŮɑɜŬɘ 

ɘɢɜɞůŰɞɘɢŮɑɞ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɖ ɡɔŮɑŬ. ɀɘəɟɐ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ 

ɣŮɡŭŬɟɔɨɟɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŮ ɛŮɘɤɛɏɜɖ ɧɟŮɝɖ ɔɘŬ ˊɟɧůɚɖɣɖ Űɟɞűɐɠ, 

ŮɚŬŰŰɤɛɏɜɖ Ŭɑůɗɖůɖ Űɖɠ ɔŮɨůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ɧůűɟɖůɖɠ, əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ Űɖɠ Ůˊɞɨɚɤůɖɠ 

ˊɚɖɔɩɜ. Ɉɣɖɚɏɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ɣŮɡŭŬɟɔɨɟɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞəŬɚɏůɞɡɜ ůɞɓŬɟɎ 

ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ɡɔŮɑŬɠ, ɧˊɤɠ ůŰɞɛŬɢɘəɏɠ əŬɘ ŭŮɟɛŬŰɘəɏɠ ŭɘŬŰŬɟŬɢɏɠ, ɜŬɡŰɑŬ əŬɘ ŬɜŬɘɛɑŬ. 

ɈˊŮɟɓɞɚɘəɎ ɡɣɖɚɏɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ɣŮɡŭŬɟɔɨɟɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ əŬŰŬůŰɟɏɣɞɡɜ Űɞ 

ˊɎɔəɟŮŬɠ əŬɘ ɜŬ ŭɘŬŰŬɟɎɝɞɡɜ Űɞ ɛŮŰŬɓɞɚɘůɛɧ Űɤɜ ˊɟɤŰŮɥɜɩɜ əŬɘ ɜŬ ˊɟɞəŬɚɏůɞɡɜ 

ŬɟŰɖɟɘɞůəɚɐɟɡɜůɖ (www.lenntech.com). 
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ȾŮűɎɚŬɘɞ 3: ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 
 

3.1 ɄɟɞɏɚŮɡůɖ ȹŮɘɔɛɎŰɤɜ 

 

ũɘŬ Űɞ ˊŮɑɟŬɛŬ ˊɞɡ ŭɘŮɝɐɢɗŮɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ 

ɓɘɞɚɞɔɘəɐɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ɚɡɛɎŰɤɜ Űɞɡ ȹɐɛɞɡ ɉŬɜɑɤɜ. ɇɞ ŭŮɑɔɛŬ ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŮ ůŮ 

əɞɡɓɎŭŮɠ əŬɘ ɛŮŰŬűɏɟɗɖəŮ ůŰɞ ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ ɧˊɞɡ ŭɘŬŰɖɟɐɗɖəŮ ůŰɖɜ ůɡɜŰɐɟɖůɖ ůŰɞɡɠ 

4-5ɞC. ȷɟɢɘəɎ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɝɐɟŬɜůɖ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ɘɚɨɞɠ Ŭűɞɨ ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŮ 

ůŰɞɜ űɞɨɟɜɞ ůŮ ŰŬɣɘɎ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ůŰɞɡɠ 102Ñ5 ɞC ɔɘŬ 24 h ɩůŰŮ ɜŬ ŬˊɞɛŬəɟɡɜɗŮɑ 

ˊɚɐɟɤɠ ɖ ɡɔɟŬůɑŬ. ȰˊŮɘŰŬ ŬɚɏůŰɖəŮ ůŮ ɛŬɢŬɘɟɧ-ɛɨɚɞ Űɖɠ ŮŰŬɘɟŮɑŬɠ Fritsch 

ŮűɞŭɘŬůɛɏɜɞ ɛŮ ůɐŰŬ ɛŮ ŭɘɎɛŮŰɟɞ ɞˊɩɜ 0.5 mm əŬɘ ŬˊɞɗɖəŮɨŰɖəŮ ůŮ ˊɚŬůŰɘəɧ 

ŭɞɢŮɑɞ ɛŮ ŬŮɟɞůŰŮɔɏɠ əɚŮɑůɘɛɞ ɛɏɢɟɘ Űɖɜ ŮˊɧɛŮɜɖ ɢɟɐůɖ Űɖɠ. 

 

3.1.1. ɉŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧɠ ŬəŬŰɏɟɔŬůŰɖɠ ɘɚɨɞɠ 

 

Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ 

O ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ ɏɔɘɜŮ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ˊɟɧŰɡˊɞ ASTM E790. ũɘŬ Űɖɜ 

ɡɔɟŬůɑŬ ɕɡɔɑůŰɖəŬɜ ůŮ ˊɞɟůŮɚɎɜɘɜŬ ˊɟɞɕɡɔɘůɛɏɜŬ ɢɤɜŮɡŰɐɟɘŬ 10g ɡɔɟɐɠ ɘɚɨɞɠ əŬɘ 

ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŬɜ ůŰɞ űɞɨɟɜɞ ɔɘŬ ɝɐɟŬɜůɖ ůŰɞɡɠ 102Ñ5 ɞC ɔɘŬ 24 h. ɀŮŰɎ Űɖɜ űɞɨɟɜɞ 

ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŬɜ ůŮ ɝɖɟɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɩůŰŮ ɜŬ ɏɟɗɞɡɜ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ 

əŬɘ ɏˊŮɘŰŬ ɕɡɔɑůŰɖəŬɜ. ɇɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɖɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ Ŭˊɧ Űɞɜ Ůɝɐɠ Űɨˊɞ: 

 

 ‎”‌„ʚ‌Ϸ   
ὡὭὲὡέόὸ

ὡὭὲ
 z ρππ 

ȳˊɞɡ: 

Win: Űɞ Ŭɟɢɘəɧ ɓɎɟɞɠ Űɖɠ ɡɔɟɐɠ ɘɚɨɠ ůŮ g 

Wout: Űɞ ŰŮɚɘəɧ ɓɎɟɞɠ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ɛŮŰɎ Űɖɜ ɝɐɟŬɜůɖ ůŮ g 

 

Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ŰɏűɟŬɠ (Ash) 

O ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ŰɏűɟŬɠ ůŰɞ Ŭɟɢɘəɧ ɛŬɠ ŭŮɑɔɛŬ ɏɔɘɜŮ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ˊɟɧŰɡˊɞ 

ASTM E830. ũɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ŰɏűɟŬɠ ɕɡɔɑůŰɖəŮ ůŮ ˊɞɟůŮɚɎɜɘɜɞ ɢɤɜŮɡŰɐɟɘɞ 

1g ɝɖɟɐɠ ɘɚɨɞɠ əŬɘ ŰŬ ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŮ ůŮ əɚɑɓŬɜɞ ůŰɞɡɠ 575Ñ25 ɞC ɔɘŬ 1 h. ȷűɞɨ ɐɟɗŮ 

ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ůŮ ůɡɜɗɐəŮɠ ŬˊɞɡůɑŬɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ ɕɡɔɑůŰɖəŮ Ůə ɜɏɞɡ 

əŬɘ ɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ŰɏűɟŬɠ ɏɔɘɜŮ ɛŮ Űɞɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ Űɨˊɞ: 

 ʘ•”‌Ϸ
ὃ ὄ

ὅ
ρzππ 
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ȳˊɞɡ: 

A= ɓɎɟɞɠ ɢɤɜŮɡŰɖɟɑɞɡ əŬɘ ŰɏűɟŬɠ ůŮ g 

B= ɓɎɟɞɠ ɢɤɜŮɡŰɖɟɑɞɡ ůŮ g 

C= Ŭɟɢɘəɧ ɓɎɟɞɠ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ůŮ g 

 

Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ˊŰɖŰɘəɐɠ ɨɚɖɠ (VM - Volatile Matter) 

O ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ˊŰɖŰɘəɐɠ ɨɚɖɠ ɏɔɘɜŮ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ˊɟɧŰɡˊɞ ASTM E897. ũɘŬ 

Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ˊŰɖŰɘəɐɠ ɨɚɖɠ ɕɡɔɑůŰɖəŬɜ ůŮ ˊɞɟůŮɚɎɜɘɜɞ ɢɤɜŮɡŰɐɟɘɞ 1g 

ɝɖɟɐɠ ɘɚɨɞɠ əŬɘ ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŬɜ ůŮ əɚɑɓŬɜɞ ůŰɞɡɠ 950Ñ20 ɞC ɔɘŬ 7 min. ɀŮŰɎ Űɞɜ 

űɞɨɟɜɞ, ɧŰŬɜ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ ɏɟɗŮɘ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ůŮ ůɡɜɗɐəŮɠ ŬˊɞɡůɑŬɠ 

ɡɔɟŬůɑŬɠ, ɕɡɔɑɕŮŰŬɘ ɝŬɜɎ. ɇɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɖɠ  ˊŰɖŰɘəɐɠ ɨɚɖɠ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ 

Űɞɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ Űɨˊɞ. 

 †–†―‖ʙʞ‗–‐“―‚–”‛ʞϷ
΅ `

΅
ρzππ 

ȳˊɞɡ: 

ȷ= ɓɎɟɞɠ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ˊɟɘɜ Űɖɜ əŬɨůɖ ůŮ g 

ȸ= ɓɎɟɞɠ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ɛŮŰŬ Űɖɜ əŬɨůɖ ůŮ g 

 

Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ɛɧɜɘɛɞɠ ɎɜɗɟŬəŬɠ (FC - Fixed Carbon) 

Ƀ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɞɡ ɛɧɜɘɛɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ɗŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɛŮ Űɖɜ 

ɓɞɐɗŮɘŬ Űɖɠ ŰɏűɟŬɠ (%) əŬɘ Űɖɠ ˊŰɖŰɘəɐɠ ɨɚɖɠ (%) ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ Ůɝɐɠ Űɨˊɞ:  

ῼʝ’―‘‛‟ ʗ’—”‌‖‌‟ ‐“― ‚–”‛ʞϷ ρππ†ʘ•”‌Ϸ “†–†―‖ʙ ʞ‗–Ϸ  

 

Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ŬɜŬɚɞɔɑŬɠ əŬɡůɑɛɞɡ (FR - Fuel Ratio) 

Ƀ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ŬɜŬɚɞɔɑŬɠ əŬɡůɑɛɞɡ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɖɚɑəɞ ɛŮ Űɖɜ 

ɓɞɐɗŮɘŬ Űɞɡ ɛɧɜɘɛɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ (%) əŬɘ Űɖɠ ˊŰɖŰɘəɐɠ ɨɚɖɠ (%): 

΅’‌‗‛‎ʚ‌ ‖‌‡„ʚ‘‛‡Ϸ
ῼʝ’―‘‛‟ ʗ’—”‌‖‌‟Ϸ

 †–†―‖ʙ ʞ‗–Ϸ
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3.2. ȸɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ  

 

ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ Űɤɜ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛŬŰɤɜ (biochar) ȺűŬɟɛɧůŰɖəŮ ɔɘŬ 

ŰɏůůŮɟɘɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ, ɔɘŬ Űɞɡɠ 400 oC, 500 oC, 600 oC əŬɘ 

700 oC əŬɘ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ŰŬ ŬəɧɚɞɡɗŬ ůŰɎŭɘŬ.  

ɆŰɞ ˊɟɩŰɞ ůŰɎŭɘɞ ɖ əɞɜɘɞɟŰɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ŬəŬŰɏɟɔŬůŰɖ ɘɚɨɠ ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŮ ɛɏůŬ ůŮ 

ˊɞɟůŮɚɎɜɘɜŬ ˊɟɞɕɡɔɘůɛɏɜŬ ɢɤɜŮɡŰɐɟɘŬ, ɛŮ əŬˊɎəɘ, ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ˊŮɟɑˊɞɡ 50-60g. 

ȻɡɔɑůŰɖəŮ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ ɘɚɨɞɠ əŬɘ ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŮ əɚŮɘůŰɧ ɛɏůŬ ůŰɞɜ əɚɑɓŬɜɞ. Ƀ əɚɑɓŬɜɞɠ 

Űɖɠ ŮŰŬɘɟŮɑŬɠ Nabertherm ɏɢŮɘ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůŰŮɑ ɜŬ ŬɜŮɓɎůŮɘ Űɖɜ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ůŮ 1h əŬɘ ɜŬ ˊŬɟŬɛŮɑɜŮɘ ůŮ ŬɡŰɐ 4 h.   

ɀŮŰɎ Űɖɜ ˊɡɟɧɚɡůɖ əŬɘ Ŭűɞɨ ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ŬűɏɗɖəŬɜ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ 

ɛɏůŬ ůŮ ůɡɜɗɐəŮɠ ŬˊɞɡůɑŬɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ, ɕɡɔɑɕɞɜŰŬɘ ɝŬɜɎ. ɇŬ ɓɘɞɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ 

ŬˊɞɗɖəŮɨŰɖəŬɜ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ˊɚŬůŰɘəɏɠ ůŬəɞɨɚŮɠ ˊɞɡ əɚŮɑɜɞɡɜ ŬŮɟɞůŰŮɔɩɠ əŬɘ 

ůŮ ůɡɜɗɐəŮɠ ŬˊɞɡůɑŬɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ. ȼ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɖɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ ŬˊɞŭɑŭŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ Űɨˊɞ: 

΅“ʝ‏‛„–Ϸ
ὃ ὄ

ὅ
ρzππ 

ȳˊɞɡ: 

A= ɓɎɟɞɠ ɢɤɜŮɡŰɖɟɑɞɡ əŬɘ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ɛŮŰɎ Űɖɜ ˊɡɟɧɚɡůɖ ůŮ g 

B= ɓɎɟɞɠ ɢɤɜŮɡŰɖɟɑɞɡ ůŮ g 

C= Ŭɟɢɘəɧ ɓɎɟɞɠ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ůŮ g 

 

3.2.1. ɉŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧɠ ɓɘɞ-ŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ    

 

Ƀ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ˊŰɖŰɘəɐɠ ɨɚɖɠ, Űɞɡ ɛɧɜɘɛɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ əŬɘ Űɖɠ ŬɜŬɚɞɔɑŬɠ 

əŬɡůɑɛɤɜ ůŰŬ ɓɘɞɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ ɏɔɘɜŮ ɛŮ Űɞɜ ɑŭɘɞ Űɟɧˊɞɠ ɧˊɤɠ əŬɘ ůŰɖɜ 

ŬəŬŰɏɟɔŬůŰɖ ɘɚɨɠ. Ƀ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ŰɏűɟŬɠ ɏɔɘɜŮ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɧˊɤɠ 

ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ. 

Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ŰɏűɟŬɠ 

Ƀ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ŰɏűɟŬɠ ůŰŬ ɓɘɞ-ŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ ɏɔɘɜŮ ɛŮ Űɞɜ Ůɝɐɠ Űɟɧˊɞ. 

ȻɡɔɑůŰɖəŬɜ  0.5 g ˊɡɟɞɚɡɛɏɜɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ əŬɘ ŰŬ ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŬɜ ůŮ ˊɟɞɕɡɔɘůɛɏɜŬ 

ˊɞɟůŮɚɎɜɘɜŬ ɢɤɜŮɡŰɐɟɘŬ ůŮ əɚɑɓŬɜɞ ůŰɞɡɠ 750 ɞC ɔɘŬ 6 h. ȷűɞɨ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ 

ɖ əŬɨůɖ əŬɘ ŮˊɐɚɗŬɜ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ůŮ ůɡɜɗɐəŮɠ ŬˊɞɡůɑŬɠ 

ɡɔɟŬůɑŬɠ ɕɡɔɑůŰɖəŬɜ ɝŬɜɎ.  ɇɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɖɠ ŰɏűɟŬɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ  ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ Űɨˊɞ:  

 ʘ•”‌Ϸ
ὃ ὄ

ὅ
ρzππ 

ȳˊɞɡ: 



30 
 

A= ɓɎɟɞɠ ɢɤɜŮɡŰɖɟɑɞɡ əŬɘ ŰɏűɟŬɠ ůŮ g 

B= ɓɎɟɞɠ ɢɤɜŮɡŰɖɟɑɞɡ ůŮ g 

C= Ŭɟɢɘəɧ ɓɎɟɞɠ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ůŮ g 

 

3.3. ȹɞəɘɛɏɠ ɏəˊɚɡůɖ 

 

ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ŭɞəɘɛɏɠ ɏəˊɚɡůɖɠ (leaching 

tests) Űɤɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ  Ŭˊɧ Űɘɠ ŰɏůůŮɟɘɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ 

əŬɗɩɠ əŬɘ Ŭɟɢɘəɐɠ ŬəŬŰɏɟɔŬůŰɖɠ ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖɠ. Ɇəɞˊɧɠ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ɏəˊɚɡůɖɠ 

ŮɑɜŬɘ ɖ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ˊŮɟɘŮɢɞɛɏɜɞɡ ůŮ ŰɏűɟŬ ˊɞɡ ɏɢŮɘ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ ŬɚɚɎ əŬɘ ɖ 

ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɤɜ ˊɞůɞůŰɩɜ ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ. ɆŰɖɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ 

ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ŰɏůůŮɟɘɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɑ ɛɏɗɞŭɞɘ ɏəˊɚɡůɖɠ, 

ɏəˊɚɡůɖ ɛŮ Ŭˊɘɞɜɘůɛɏɜɞ ɜŮɟɧ, ɏəˊɚɡůɖ ɛŮ ɡŭɟɞɢɚɩɟɘɞ (HCl) ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ 1 ɀ əŬɘ 

0.5 ɀ, ɏəˊɚɡůɖ ɛŮ EDTA ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ 0.1 ɀ əŬɘ 0.05 ɀ ůŮ ůɡɜŭɘŬůɛɧ ɛŮ 

ŰɟɎˊŮɕŬ ŬɜŬəɑɜɖůɖɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɏəˊɚɖůɖ ɛŮ Ŭˊɘɞɜɘůɛɏɜɞ ɜŮɟɧ ůŮ ɚɞɡŰɟɧ ɡˊŮɟɐɢɤɜ. 

 

Ʉɚɨůɖ ɛŮ Ŭˊɘɞɜɘůɛɏɜɞ ɜŮɟɧ (water washing)   

 ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗɐɗɖəŮ ɔɘŬ Űɖɜ ɏəˊɚɡůɖ ɛŮ ɜŮɟɧ (ȼ2Ƀ)  ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ 

ˊɟɞůɗɐəɖ 2 g Űɤɜ ŮˊɘɚŮɔɛɏɜɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ůŮ ˊɚŬůŰɘəɎ ɛˊɞɡəɎɚɘŬ falcon ɛŬɕɑ ɛŮ 

20ml Ŭˊɘɞɜɘůɛɏɜɞ ɜŮɟɧ ůŮ ŬɜŬɚɞɔɑŬ ůŰŮɟŮɞɨ ˊɟɞɠ ɡɔɟɞɨ 1:10 (g/ml). ȷɛɏůɤɠ ɛŮŰɎ 

ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ŰŬ ɛˊɞɡəɎɚɘŬ ůŮ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ŰɟɎˊŮɕŬ ŬɜɎŭŮɡůɖɠ ɔɘŬ 24 h ɛŮ ŰŬɢɨŰɖŰŬ 

ŬɜɎŭŮɡůɖɠ 200rpm.  

ũɘŬ Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ŭɘɐɗɖůɖɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ŭɘɖɗɖŰɘəɧ ɢŬɟŰɑ Whatman (47mm) 

ˊɞɡ əɧˊɖəŮ ůŰɞ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ ɛɏɔŮɗɞɠ əŬɘ ɕɡɔɑůŰɖəŮ. ɀŮ Űɖɜ ɓɞɐɗŮɘŬ ŬɜŰɚɑŬɠ əŮɜɞɨ 

ŭɘɖɗɐɗɖəŮ Űɞ ŮəɎůŰɞŰŮ ŭŮɑɔɛŬ əŬɘ ůɡɚɚɏɢɗɖəŮ Űɞ ɡɔɟɧ ˊɞɡ ŭɘŬɢɤɟɑůŰɖəŮ. ɇɞ falcon 

ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢŮɘ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ ɝŮˊɚɨɗɖəŮ ɛŮ Ŭˊɘɞɜɘůɛɏɜɞ ɜŮɟɧ ɛɏɢɟɘ ɜŬ ůɡɔəŮɜŰɟɤɗɞɨɜ ɧɚŬ 

ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ Ŭˊɧ Űɞ ɛˊɞɡəɎɚɘ  ˊɎɜɤ ůŰɞ űɑɚŰɟɞ əŬɘ ɏˊŮɘŰŬ Űɞ űɑɚŰɟɞ ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŮ 

ɔɘŬ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ 24h ůŰɞ űɞɨɟɜɞ ɩůŰŮ ɜŬ ɢɎůŮɘ ɧɚɖ Űɞɡ Űɖɜ ɡɔɟŬůɑŬ. ȰˊŮɘŰŬ Űɞ 

űɑɚŰɟɞ ɕɡɔɑůŰɖəŮ Ůə ɜɏɞɡ əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ɏəˊɚɡůɖɠ ɛŮ Űɖɜ 

ɢɟɐůɖ Űɞɡ ˊŬɟŬəɎŰɤ Űɨˊɞɡ:  

΅“ʝ‏‛„–Ϸ
ὃ ὄ

ὅ
ρzππ 

ȳˊɞɡ: 

A= ɓɎɟɞɠ űɑɚŰɟɞɡ əŬɘ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ɛŮŰɎ Űɞɜ űɞɨɟɜɞ ůŮ g 

B= ɓɎɟɞɠ űɑɚŰɟɞɡ ůŮ g 

C= Ŭɟɢɘəɧ ɓɎɟɞɠ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ůŮ g 
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ɇɞ ɡɔɟɧ ˊɞɡ ůɡɚɚɏɢɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɖɜ ŭɘɐɗɖůɖ űɘɚŰɟŬɟɑůŰɖəŮ ɛŮ Űɖɜ ɓɞɐɗŮɘŬ űɑɚŰɟɞɡ 

ůɨɟɘɔɔŬɠ ɛŮ ɎɜɞɘɔɛŬ ˊɧɟɤɜ 0.45 ɛm əŬɘ ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŮ ůŮ ˊɚŬůŰɘəɧ ɛˊɞɡəɎɚɘ. ȰɔɘɜŮ 

əŬŰŬɛɏŰɟɖůɖ Űɞɡ pȼ əŬɘ Ůűɧůɞɜ ŬɡŰɧ ɐŰŬɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Űɞɡ 2, ɏɔɘɜŮ ɧɝɘɜůɖ ɛŮ ɜɘŰɟɘəɧ 

ɞɝɨ (HNO3) ɡɣɖɚɐɠ əŬɗŬɟɧŰɖŰŬɠ ůŮ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ 1% əŬɘ ɖ ůɡɜŰɐɟɖůɐ Űɞɡɠ ɏɔɘɜŮ 

ůŰɞɡɠ 4 oC ɛɏɢɟɘ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɞɡɠ ůŰɖɜ ŬŰɞɛɘəɐ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ.  

 

Ʉɚɨůɖ ɛŮ ɡŭɟɞɢɚɤɟɘəɧ ɞɝɨ (Acid washing) 

ȼ ˊɚɨůɖ ɛŮ ɡŭɟɞɢɚɤɟɘəɧ ɞɝɨ (HCl) ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŮ 2 ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ɛŮ 

ˊɡəɜɧ HCl 1N əŬɘ ŬɟŬɘɧ HCl 0.5 ɀ. ȰɔɘɜŮ ˊɟɞůɗɐəɖ 2.5 g Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ůŮ 

ˊɚŬůŰɘəɎ ɛˊɞɡəɎɚɘŬ falcon ɛŬɕɑ ɛŮ 25 ml Ŭˊɘɞɜɘůɛɏɜɞ ɜŮɟɧ ůŮ ŬɜŬɚɞɔɑŬ ůŰŮɟŮɞɨ 

ˊɟɞɠ ɡɔɟɞɨ 1:10 (g/ml). ȷɛɏůɤɠ ɛŮŰɎ ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŬɜ ŰŬ ɛˊɞɡəɎɚɘŬ ɔɘŬ ŬɜɎŭŮɡůɖ ɛŮ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬ 200 rpm ɔɘŬ 24 h.  

Ⱥɜɩ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ŭɘɐɗɖůɖɠ əŬɘ ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ ɛŮ Űɞɜ ɑŭɘɞ 

Űɨˊɞ ɧˊɤɠ ůŰɖɜ ɏəˊɚɡůɖ ɛŮ Ŭˊɘɞɜɘůɛɏɜɞ ɜŮɟɧ, ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɜŬ ŮˊɘůɖɛŬɜɗŮɑ ɧŰɘ ŬɡŰɐ 

Űɖɜ űɞɟɎ ˊɟɘɜ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ Űɞ űɑɚŰɟɞ ůŰɞɜ űɞɨɟɜɞ ɝɐɟŬɜůɖɠ ɔɘŬ 24 h, ɐŰŬɜ ŬɜŬɔəŬɑŬ 

ɖ ˊɚɨůɖ Űɞɡ ɛŮ Ŭˊɘɞɜɘůɛɏɜɞ ɜŮɟɧ (0.5-1.5 L) ɩůŰŮ ɜŬ ŬɡɝɐůɞɡɛŮ Űɞ pH ůŰɞ ůŰŮɟŮɧ 

ŭŮɑɔɛŬ.  

ɇŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ ɓɐɛŬŰŬ ůɡɜŮɢɑůŰɖəŬɜ ɧˊɤɠ ůŰɖɜ ˊɚɨůɖ ɛŮ Ŭˊɘɞɜɘůɛɏɜɞ ɜŮɟɧ,  ŭŮɜ 

ɢɟŮɘɎůŰɖəŮ ɧɝɘɜůɖ ɛŮ HNO3 ɡɣɖɚɐɠ əŬɗŬɟɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŬɜ 

ůŰɖ ůɡɜŰɐɟɖůɖ ɛɏɢɟɘ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɞɡɠ. 

 

Ʉɚɨůɖ ɛŮ AɘɗɡɚŮɜɞŭɘŬɛɘɜɞŰŮŰɟŬɞɝɘəɧ ɞɝɨ (EDTA washing) 

ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɡŰɐ ɝŮəɘɜɎ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟŬůəŮɡɐ 500ml Űɞɡ ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ EDTA 0.1 M. 

ȻɡɔɑůŰɖəŬɜ 18,612 g EDAT.NA2.2H2O əŬɘ ŮɘůɎɢɗɖəŬɜ ůŮ əɤɜɘəɐ űɘɎɚɖ ɛŮ 400 ml 

Ŭˊɘɞɜɘůɛɏɜɞ ɜŮɟɧ. ɇɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŬɜ ůŮ ɛŬɔɜɖŰɘəɧ ŬɜŬŭŮɡŰɐɟŬ ɛŬɕɑ ɛŮ 2 g NaOH ɩůŰŮ 

ɜŬ ŬɜɏɓŮɘ Űɞ ph ůŰɞ 8 ɔɘŬ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɖ ŭɘɎůˊŬůɖ Űɞɡ EDTA. ȷűɞɨ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɖ 

ŭɘɎůˊŬůɖ ŬɟŬɘɩɜɞɡɛŮ ˊŮɟŮŰŬɑɟɤ ɛŮ Ŭˊɘɞɜɘůɛɏɜɞ ɜŮɟɧ ɩůŰŮ ɞ ɧɔəɞɠ Űɞɡ ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ 

ɜŬ űŰɎůŮɘ ŰŬ 500 ml. ũɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬůəŮɡɐ Űɞɡ EDTA 0.05 ɀ ɢɟŮɘɎůŰɖəŮ ɛɘŬ əɤɜɘəɐ 

űɘɎɚɖ Űɤɜ 500 ml ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ŬɟŬɑɤůɖ 250 ml EDTA 0.1 M əŬɘ 

250 ml Ŭˊɘɞɜɘůɛɏɜɞ ɜŮɟɧ. 

ɆŰɞ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ ɏəˊɚɡůɖɠ ɛŮ EDTA ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɞɘ ŭɡɞ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ EDTA 

ˊɞɡ əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŬɜ 0.1 M əŬɘ 0.05 ɀ. ȰɔɘɜŮ ˊɟɞůɗɐəɖ 2.5 g Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ůŮ 

ˊɚŬůŰɘəɎ ɛˊɞɡəɎɚɘŬ falcon ɛŬɕɑ ɛŮ 25 ml Ŭˊɘɞɜɘůɛɏɜɞ ɜŮɟɧ ůŮ ŬɜŬɚɞɔɑŬ ůŰŮɟŮɞɨ 

ˊɟɞɠ ɡɔɟɞɨ 1:10 (g/ml). ȷɛɏůɤɠ ɛŮŰɎ ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŬɜ ŰŬ ɛˊɞɡəɎɚɘŬ ůŮ ŰɟɎˊŮɕŬ 

ŬɜɎŭŮɡůɖɠ ɛŮ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŬɜɎŭŮɡůɖɠ 200 rpm ɔɘŬ 24 h.  

ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ŭɘɐɗɖůɖɠ, Űɖɠ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ůɡɜŰɐɟɖůɖɠ Űɤɜ ŰŮɚɘəɩɜ 

ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ ɏɔɘɜŮ ɧˊɤɠ əŬɘ ůŰɖɜ ɏəˊɚɡůɖ ɛŮ Ŭˊɘɞɜɘůɛɏɜɞ ɜŮɟɧ.  
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Ʉɚɨůɖ ɛŮ ɡˊɏɟɖɢɞɡɠ (Ultrasound washing) 

ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗɐɗɖəŮ ɔɘŬ Űɖɜ ɏəˊɚɡůɖ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ ɡˊŮɟɐɢɤɜ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɔɘŬ ŭɡɞ ɢɟɧɜɞɡɠ, ŰŬ 5 min əŬɘ ŰŬ 15 min, ɛŮ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ əɡɛɎŰɤɜ 

əŬɘ ůŰɘɠ ŭɡɞ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɑůɖ ɛŮ 40 kHz. ɇɞ ůŰɎŭɘɞ ŬɡŰɧ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ 

2 g Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ůŮ ɔɡɎɚɘɜŬ ɛˊɞɡəɎɚɘŬ ɛŬɕɑ ɛŮ 20 ml Ŭˊɘɞɜɘůɛɏɜɞ ɜŮɟɧ ůŮ 

ŬɜŬɚɞɔɑŬ ůŰŮɟŮɞɨ ˊɟɞɠ ɡɔɟɞɨ 1:10 (g/ml). ȼ ůɡůəŮɡɐ ɔŮɛɑůŰɖəŮ ɛŮ Ŭˊɘɞɜɘůɛɏɜɞ 

ɜŮɟɧ, ŰŬ ɛˊɞɡəɎɚɘŬ ůűɟŬɔɑůŰɖəŬɜ əŬɘ ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŬɜ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ 

ɛɖɢŬɜɐɛŬŰɞɠ ɡˊŮɟɐɢɤɜ. 

ȾŬɘ ůŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ŭɘɐɗɖůɖɠ, Űɖɠ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ əŬɘ Űɖɠ 

ůɡɜŰɐɟɖůɖɠ Űɤɜ ŰŮɚɘəɩɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ ɏɔɘɜŮ ɧˊɤɠ əŬɘ ůŰɖɜ ɏəˊɚɡůɖɠ ɛŮ Ŭˊɘɞɜɘůɛɏɜɞ 

ɜŮɟɧ. 

 

3.4. ɆŰɞɘɢŮɘŬəɐ ŬɜɎɚɡůɖ 

 

ȼ ůŰɞɘɢŮɘŬəɐ ŬɜɎɚɡůɖ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɛŮ Űɖɜ ɓɞɐɗŮɘŬ ůŰɞɘɢŮɘŬəɞɨ ŬɜŬɚɡŰɐ 

EuroVector, Elemental Analysis CHNS-O əŬɘ ŬűɞɟɎ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ 

(C),  Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ (H),  Űɞɡ ŬɕɩŰɞɡ (Ɂ) əŬɘ Űɞɡ ɗŮɑɞɡ (S). Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɖ 

ŬɜɎɚɡůɖ ŬɡŰɐ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɘɠ Ŭɟɢɏɠ əŬɨůɖɠ ůŮ ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ 

ůŮ ˊŮɟɑůůŮɘŬ ɞɝɡɔɧɜɞɡ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɞɝŮɑŭɤůɖɠ əŬɘ ŬɜŬɔɤɔɐɠ Űɤɜ ŬˊŬŮɟɑɤɜ 

Űɖɠ əŬɨůɖɠ. ȰˊŮɘŰŬ ŰŬ ŬɏɟɘŬ ŮɘůɏɟɢɞɜŰŬɘ ůŮ ɢɟɤɛŬŰɞɔɟŬűɘəɐ ůŰɐɚɖ ɧˊɞɡ 

ŭɘŬɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ əŬɘ ˊɞůɞŰɘəɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɛŮ ŬɜŬɚɡŰɐ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ. ȷɜɎɚɞɔŬ 

ɛŮ Űɖɜ ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ˊɞɡ ŬɜŬɚɨŮɘ ůŰɏɚɜŮɘ ɏɜŬ ɛŮŰɟɐůɘɛɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ůɐɛŬ 

ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɞɗɧɜɖ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɞɨ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ ɤɠ əɞɟɡűɐ ɔɘŬ Űɞ əɎɗŮ 

ůŰɞɘɢŮɑɞ. Ƀɘ əɞɟɡűɏɠ ŬɡŰɏɠ ŭɑɜɞɜŰŬɘ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ 

ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧ Ŭˊɧ Űɖɜ ůŰɐɚɖ. ȷˊɧ Űɞ ɢɟɤɛŬŰɞɔɟɎűɖɛŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɡɛŮ 

Űɖɜ ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɞɡ əɎɗŮ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ Ŭˊɧ Űɞ ŮɛɓŬŭɧɜ Űɖɠ əɎɗŮ əɞɟɡűɐɠ. 

ȼ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɔɘŬ Űɞ Ŭɟɢɘəɧ ŭŮɑɔɛŬ ŬəŬŰɏɟɔŬůŰɖɠ 

ɘɚɨɞɠ, ɔɘŬ ŰŬ ˊɟɞɥɧɜŰŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ŰɏůůŮɟɘɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ɔɘŬ ŰŬ 

35 ˊɟɞɥɧɜŰŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ŮűŰɎ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ɏəˊɚɡůŮɘɠ. ȷɟɢɘəɎ ˊɟɞɕɡɔɑůŰɖəŮ ɛɘŬ əɎɣŬ 

əŬůůɑŰŮɟɞɡ əŬɘ ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŮ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ ɛɘəɟɐ ˊɞůɧŰɖŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ˊŮɟɑˊɞɡ 

1.7Ñ0.1 mg. ȷűɞɨ ŭɘˊɚɩɗɖəŮ ůŮ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧ əɨɓɞ Ůɘůɐɢɗɖ ůŰɞ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɐˊŰɖ. 

ȷəɞɚɞɨɗɖůŮ ɖ əŬɨůɖ Űɞɡɠ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 1020 ɞC əŬɘ ɞ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧɠ Űɤɜ ŬŮɟɑɤɜ 

ůŮ ůŰɐɚɖ ɢɟɤɛŬŰɞɔɟŬűɑŬɠ ɩůŰŮ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰɞɨɜ ŰŬ ˊɞůɞůŰɎ Űɞɡɠ. ɇɞ ˊɟɧŰɡˊɞ 

ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɐŰŬɜ ɖ əɡůŰɑɜɖ. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŬɜ Ŭˊɧ Űɞ 

Callidus 4.1 ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮəűɟɎɕɞɜŰŬɘ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ůŮ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ % Ůˊɑ ɝɖɟɞɨ ɓɎɟɞɡɠ. 

 

ɆŰɞɘɢŮɘŬəɐ ŬɜɎɚɡůɖ əŬɘ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɞɡ Ƀ 

ɇɞ ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜɞ ůŮ ɞɝɡɔɧɜɞ (Ƀ) ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ ůɡɜŭɡŬůŰɘəɎ Ŭˊɞ ŰŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ůŰɞɘɢŮɘŬəɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ŰɏűɟŬɠ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ. ɇɞ ɞɝɡɔɧɜɞ 

ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŭɘŬűɞɟɎ Űɖɠ ŰɏűɟŬɠ ɛŮ Űɞ ɎɗɟɞɘůɛŬ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ůŰɞɘɢŮɘŬəɐ ŬɜɎɚɡůɖ: 
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 Ϸ ρππ†ʘ•”‌Ϸ ὅϷ ὌϷ ὔϷ ὛϷ   

 

ɆŰɞɘɢŮɘŬəɐ ŬɜɎɚɡůɖ əŬɘ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ ŬɟɤɛŬŰɘəɩɜ ŭŬəŰɡɚɑɤɜ  

Ƀɘ ɚɧɔɞɘ H/C, O/C əŬɘ (O+N)/C ŭɑɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ˊɖɚɑəɞ Űɞɡ ˊɞůɞůŰɞɨ Űɞɡ ŮəɎůŰɞŰŮ 

ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŬŰɞɛɘəɐ Űɞɡ ɛɎɕŬ. 

 

ũɘŬ Űɞɜ ɚɧɔɞ H/C ŭɖɚŬŭɐ ɘůɢɨŮɘ :  

Ὄ

ὅ

Ὄ Ϸ ρϳ

ὅϷ ρςϳ
 

ũɘŬ Űɞɜ ɚɧɔɞ O/C ɘůɢɨŮɘ :  

 

ὅ

ὕϷ ρφϳ

ὅϷ ρςϳ
 

ũɘŬ Űɞɜ ɚɧɔɞ (Ƀ+Ɂ)/C ɘůɢɨŮɘ : 

ὕ ὔ

ὅ

ὕϷ
ρφ

ὔϷ
ρτ

ὅϷ ρςϳ
 

 

ɆŰɞɘɢŮɘŬəɐ ŬɜɎɚɡůɖ əŬɘ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ ɗŮɟɛɞɔɧɜɞɡ ŭɨɜŬɛɖɠ   

ȼ ɗŮɟɛɞɔɧɜɞɠ ŭɨɜŬɛɖ (HHVs) ɓɟɏɗɖəŮ əŬɘ ŬɡŰɐ ɛŮ Űɖɜ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɖɠ ůŰɞɘɢŮɘŬəɐɠ 

ŬɜɎɚɡůɖɠ əŬɘ Űɞɡ ˊŮɟɘŮɢɞɛɏɜɞɡ ůŮ ŰɏűɟŬ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ. Ƀ Űɨˊɞɠ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ 

Ŭˊɧ Űɞɡɠ Channiwala and Parikh ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ ŭɑɜŮŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

ὌὌὠίπȢστωzὅ ρȢρχψσzὌ πȢρππυzὛɀπȢρπστzὕɀπȢππρυzὔ πȢπςρρ

†zʘ•”‌Ϸ  

 

ȷəɧɛŬ ŭɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ɞ Űɨˊɞɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɔɧɜɞɡ ŭɨɜŬɛɖɠ ŬˊŬɚɚŬɔɛɏɜɖɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŰɏűɟŬ 

(HHVaf): 

ὌὌὠὥὪ
ὌὌὠί

ρππ†ʘ•”‌Ϸ
ρzππ 

 

 

 



34 
 

 

3.5. Ɉˊɏɟɡɗɟɖ űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬ ɛŮ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Fourier - FTIR  

(Fourier Transformation Infrared Spectroscopy) 

 

ȼ ɡˊɏɟɡɗɟɖ űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬ ɛŮ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Fourier (FTIR) ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ 

Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ ɛɏɟɞɡɠ ɡˊɏɟɡɗɟɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɛŮ ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɞ 

ɡɚɘəɧ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ˊɟɞůˊɑˊŰŮɘ.  ȿɧɔɤ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɛŬɠ ˊɞɡ ŭŮɜ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ əŬŰɎůŰŬůɖ 

ɜŬ ŮɘůŬɢɗŮɑ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ůŰɖɜ ůɡůəŮɡɐ ɗŬ ɢɟŮɘŬůŰŮɑ ɜŬ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɞɨɜ çŰŬɛˊɚɏŰŮɠè 

ɛŮ Űɖɜ ɓɞɐɗŮɘŬ əŬɗŬɟɞɨ ɓɟɤɛɘɞɨɢɞɡ əŬɚɑɞɡ (KBr). ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ əŬɘ ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ŭŮɑɔɛŬ Ŭɟɢɘəɐɠ ɘɚɨɞɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ŭŮɑɔɛŬŰŬ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ŰɏůůŮɟɘɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ. 

ũɘŬ Űɖɜ ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ɡˊɏɟɡɗɟɖ űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬ ɕɡɔɑůŰɖəŬɜ 

100 mg əŬɗŬɟɧ KBr əŬɘ 1 mg Ŭˊɧ Űɞ ŮəɎůŰɞŰŮ ŭŮɑɔɛŬ ˊɟɞɠ ŬɜɎɚɡůɖ ŰɖɟɩɜŰŬɠ Űɖɜ 

ŬɜŬɚɞɔɑŬ 100:1 (mg/mg). ɇɞ əɎɗŮ ŭŮɑɔɛŬ ɛŮ Űɞ KBr ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŮ ůŮ ɔɞɡŭɑ əŬɘ 

əɞɜɘɞɟŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ɩůŰŮ ŰŬ ŭɡɞ ɡɚɘəɎ ŬɟɢɘəɎ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ɑŭɘɞ ɛɏɔŮɗɞɠ 

əɧəəɤɜ əŬɘ ɜŬ ɏɢŮɘ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ˊɚɐɟɖɠ ŬɜɎɛŮɘɝɖ. ȰˊŮɘŰŬ Űɞ əɎɗŮ ŭŮɑɔɛŬ ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŮ 

ůŮ ˊɟɏůŬ ɧˊɞɡ Űɞɡ ŬůəɐɗɖəŮ ˊɑŮůɖ 10 ï 14 tn ɔɘŬ 3 min. ɇɞ ŰŮɚɘəɧ ˊɟɞɥɧɜ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ 

əɡɚɘɜŭɟɘəɐ çŰŬɛˊɚɏŰŬè ɛŮ ŭɘɎɛŮŰɟɞ 1.2 cm əŬɘ ˊɎɢɞɠ 0.3 cm ɖ ɞˊɞɑŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŰɖ ůɡůəŮɡɐ ɡˊɏɟɡɗɟɖɠ űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬɠ. ũɘŬ Űɘɠ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůɡůəŮɡɐ ɡˊɏɟɡɗɟɖɠ űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬɠ ɛŮ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧ, 

ɛɞɜŰɏɚɞ Perkin ï Elmer system 1000 Űɖɠ ůɢɞɚɐɠ ɀɖɢŬɜɘəɩɜ ɃɟɡəŰɩɜ Ʉɧɟɤɜ. 

 

3.6. ŪŮɟɛɞɓŬɟɡɛŮŰɟɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ (Thermogravimetric analysis TGA) 

 

ȼ ɗŮɟɛɞɓŬɟɡɛŮŰɟɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ əŬŰŬɔɟŬűɐ Űɖɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɞɡ ɓɎɟɞɡɠ 

Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ůŮ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɐ ɢɟɧɜɞɡ. ȼ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ɓɎɟɞɡɠ 

ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ŭɘɧŰɘ əŬɗɩɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬˊɞɛŬəɟɨɜŮŰŬɘ ɖ ɡɔɟŬůɑŬ əŬɘ ɖ 

ˊŰɖŰɘəɐ ɨɚɖ əŬɘ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ŭɘɎůˊŬůɖ ɐ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɜɏɤɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ. ȼ 

ɛɏɗɞŭɞɠ ŬɡŰɐ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɔɘŬ Űɖɜ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ əŬŰɎ Űɖɜ 

ɗŮɟɛɘəɐ ŭɘɎůˊŬůɖ ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖɜ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ əɘɜɖŰɘəɐɠ 

Űɤɜ űɡůɘəɞɢɖɛɘəɩɜ ŭɟɎůŮɤɜ əŬŰɎ Űɖɜ ɗŮɟɛɘəɐ əŬŰŬˊɧɜɖůɖ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ. 

ȾŬŰŬɜɞɞɨɛŮ ŭɖɚŬŭɐ, ůŮ ˊɧůɞ ɢɟɧɜɞ əŬɘ ůŮ ˊɞɘŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ 

ɞɘ ɢɖɛɘəɏɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ. ȼ ŬɜɎɚɡůɖ ŬɡŰɐ ɏɔɘɜŮ ůŰɞɜ ɗŮɟÕɞɕɡɔɧ TGA Űɖɠ ŮŰŬɘɟŮɑŬɠ 

Perkin-Elmer əŬɘ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŰɞ ȺɟɔŬůŰɐɟɘɞ ȺɝŮɡɔŮɜɘůɛɞɨ ɆŰŮɟŮɩɜ 

ȾŬɡůɑɛɤɜ Űɖɠ ůɢɞɚɐɠ ɀɖɢŬɜɘəɩɜ ɃɟɡəŰɩɜ Ʉɧɟɤɜ Űɞɡ ɄɞɚɡŰŮɢɜŮɑɞɡ ȾɟɐŰɖɠ. ɇɏɚɞɠ, 

ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɔɘŬ Űɖɜ ŬəŬŰɏɟɔŬůŰɖ ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖ 

əŬɘ ɔɘŬ ŰŬ ˊɟɞɥɧɜŰŬ Űɤɜ ŰŮůůɎɟɤɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ˊɡɟɞɚɨůŮɤɜ. 

ȻɡɔɑůŰɖəŮ 10-20g Űɞɡ ŮəɎůŰɞŰŮ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŮ ůŮ Ůɘŭɘəɧ 

ɡˊɞŭɞɢɏŬ. ȷɛɏůɤɠ ɛŮŰɎ ɞ ɡˊɞŭɞɢɏŬɠ ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŮ ˊɎɜɤ ůŮ ɛɘŬ ŮɡŬɑůɗɖŰɖ ɕɡɔŬɟɘɎ 

əŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ ŰŬ ŮɘůŬɔɧɛŮɜŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Ŭˊɧ Űɞɜ ɢɟɐůŰɖ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ 

ůŰŬŭɘŬəɎ. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɡŰɐ ɏɚŬɓŮ ɢɩɟŬ ˊŬɟɞɡůɑŬ əŬɘ ŬˊɞɡůɑŬ ɞɝɡɔɧɜɞɡ. 

ɃɟɑůŰɖəŬɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ  ɐŰŬɜ Ŭˊɧ 25-900 ɞC ɛŮ ɓɐɛŬ Ŭɨɝɖůɖɠ 10 ɞC/min 



35 
 

əŬɘ ŭɨɞ ˊŬɟɞɢɏɠ, ɛɑŬ ŬɕɩŰɞɡ 40 ml/min əŬɘ ɛɘŬ ŬəɧɛŬ ŬɕɩŰɞɡ, ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ 

ˊɡɟɧɚɡůɖɠ, ɐ ŬɏɟŬ ˊŮɟɑˊɞɡ 35 ml/min ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ əŬɨůɖɠ, ůɨɜɞɚɞ 75-80 

ml/min ŬŮɟɑɤɜ əŬɘ ůŰɘɠ ŭɡɞ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ.  

 

3.7 ūŬůɛŬŰɞɛŮŰɟɑŬ ŬəŰɑɜɤɜ-ɉ űɗɞɟɘůɛɞɨ (XRF)  

 

ȼ űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬ XRF ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŭɘɏɔŮɟůɖ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ŬŰɞɛɘəɐɠ 

ůŰɘɓɎŭŬɠ Ŭˊɧ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡůŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ əŬŰɎɚɚɖɚɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɩůŰŮ əŬŰɎ Űɖɜ 

ɛŮŰɎˊŰɤůɖ Űɞɡ ŬŰɧɛɞɡ ůŰɖ ɗŮɛŮɚɘɩŭɖ Űɞɡ əŬŰɎůŰŬůɖ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ ŬɜɩŰŮɟɖɠ 

ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐɠ ůŰɎɗɛɖɠ əŬŰŬɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ əŮɜɐ ɗɏůɖ Űɖɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ůŰɘɓɎŭŬɠ. 

ɇŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɏɢɞɡɛŮ Ůəˊɞɛˊɐ űɤŰɞɜɑɞɡ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɤɜ ŬəŰɑɜɤɜ-ɉ ɛŮ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɛɐəɖ əɨɛŬŰɞɠ, ɛɏůɤ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ŭɘŬůŰŬɨɟɤůɖ Űɤɜ 

ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢɞɜŰŬɘ ůŰɞ ŭŮɑɔɛŬ. ȷˊɧ Űɖɜ ɏɜŰŬůɖ Űɤɜ əɡɛɎŰɤɜ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɞɘ 

ůɢŮŰɘəɏɠ ɐ ŬˊɧɚɡŰŮɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ.  ȼ űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬ 

XRF ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ůŮ ˊɞɘəɘɚɑŬ ůŰŮɟŮɩɜ əŬɘ ɡɔɟɩɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ əŬɘ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɞɘɞŰɘəɐ əŬɘ ˊɞůɞŰɘəɐ ůŰɞɘɢŮɘŬəɐ ŬɜɎɚɡůɖ əŬɘ əŬŰɎ ŮˊɏəŰŬůɖ 

ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ɞɝŮɘŭɑɤɜ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ.  

Ƀ Marek Pronobis ŮɑɢŮ ɛŮɚŮŰɐůŮɘ Űɞɡɠ ŭŮɑəŰŮɠ ɟɨˊŬɜůɖɠ ůəɤɟɑŬɠ əŬɘ ŰɏűɟŬɠ əŬɘ 

ˊŬɟɞɡůɑŬůŮ əɎˊɞɘŮɠ ŮɛˊŮɘɟɘəɏɠ ůɡůɢŮŰɑůŮɘɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɔɘŬ 

Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɤɜ Űɘɛɩɜ ůəɤɟɑŬɠ (RS), ɟɨˊŬɜůɖɠ ŰɏűɟŬɠ (FU) əŬɘ Űɞɜ ŭŮɑəŰɖ 

ɘɝɩŭɞɡɠ ůəɤɟɑŬɠ (ŬɜŬɚɞɔɑŬ SR) əŬŰɎ Űɖɜ əŬɨůɖ ůŮ ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ.  
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ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŬɝɘɞɚɞɔɖɗŮɑ ɖ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ Űɖɠ ŰɏűɟŬɠ əŬŰɎ Űɖɜ əŬɨůɖ, 

ˊɟɞůŭɘɞɟɑůŰɖəŬɜ ŰɟŮɘɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɞɟɑɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ əɎɗŮ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ əŬɘ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 3.1 ˊŬɟŬəɎŰɤ. Ƀ ɧɟɞɠ (ȸ/ȷ) ɞɟɑɕŮɘ Űɘɠ ɓŬůɘəɏɠ əŬɘ 

ɧɝɘɜŮɠ ŮɜɩůŮɘɠ, Ůɜɩ ɖ Ŭɨɝɖůɖ ůŰɘɠ ɓŬůɘəɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ ɛŮɘɩɜɞɡɜ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɐɝɖɠ, 

ɖ Ŭɨɝɖůɖ ůŰɘɠ ɧɝɘɜŮɠ ŮɜɩůŮɘɠ Űɖɜ ŬɡɝɎɜɞɡɜ. ȼ ůəɤɟɑŬ ůŮ űɞɨɟɜɞɡɠ ɎɜɗɟŬəŬ ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ŬɡɝɖɗŮɑ ɧŰŬɜ ɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɤɜ ůɡůŰŬŰɘəɩɜ Űɐɝɖɠ ůŮ ɢŬɛɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ŮɑɜŬɘ 
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ɡɣɖɚɐ əŬɘ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ Űɧůɞ Ŭˊɧ Űɖ ɢɖɛɘəɐ əŬɘ ɞɟɡəŰɞɚɞɔɘəɐ ŭɞɛɐ Űɖɠ 

ɘˊŰɎɛŮɜɖɠ ŰɏűɟŬɠ, ɧůɞ əŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ Űɞɡ űɞɨɟɜɞɡ (ɀ. Pronobis, 2015). ɇŬ 

ɛɖ ́ŰɖŰɘəɎ ŬɜɧɟɔŬɜŬ ůɡůŰŬŰɘəɎ ůɡɛˊɡəɜɩɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ˊɡɗɛɏɜŬ Űɞɡ əɚɘɓɎɜɞɡ əŬɘ 

ˊɟɞəŬɚɞɨɜ ɟɨˊŬɜůɖ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŰɏűɟŬɠ. Ƀɘ ŭŮɑəŰŮɠ ɟɨˊŬɜůɖɠ Űɖɠ ůəɤɟɑŬɠ əŬɘ Űɖɠ 

ŰɏűɟŬɠ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŬɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ XRF.  

 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.1: ȳɟɘŬ ɔɘŬ ŭŮɑəŰɖ ůəɤɟɑŬɠ, ŰɏűɟŬɠ əŬɘ ɘɝɩŭɞɡɠ ůəɤɟɑŬɠ 

RS Ò 0.6  ɉŬɛɖɚɐ ŰɎůɖ 

ůəɤɟɑŬɠ 

FU Ò 0.6 ɉŬɛɖɚɐ 

ŰɎůɖ ɟɨˊŬɜůɖɠ 

ŰɏűɟŬɠ  SR >72 ɉŬɛɖɚɐ ŰɎůɖ 
ɘɝɩŭɞɡɠ ůəɤɟɑŬɠ 

0.6 < RS < 2.0 ɀŮůŬɑŬ 

0.6 < FU Ò 40 Ɉɣɖɚɐ 65 < SR Ò 72 ɀŮůŬɑŬ 

2.0 < RS < 2.6 Ɉɣɖɚɐ FU > 40 Ʉɞɚɨ ɡɣɖɚɐ 

SR Ò 65 Ɉɣɖɚɖ 

RS > 2.6 Ʉɞɚɨ ɡɣɖɚɐ   

 

 

ũɘŬ Űɖɜ ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ŬɟɢɘəɎ ɗŮɟɛɎɜŬɛŮ Űɞɜ əɚɑɓŬɜɞ ɩůŰŮ ɜŬ űŰɎůŮɘɠ 

ůŰɞɡɠ 1050 ɞC. ɇɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŬɜ 3g ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ɛɏůŬ ůŮ ˊɞɟůŮɚɎɜɘɜɖ əɎɣŬ əŬɘ ůŰɖɜ 

ůɡɜɏɢŮɘŬ ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŬɜ ůŰɞɜ əɚɑɓŬɜɞ ɔɘŬ 1 h. ȳŰŬɜ ɞɚɞəɚɖɟɩɗɖəŮ ŬɡŰɐ ɖ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŬɜ ůŮ ůɡɜɗɐəŮɠ ŬˊɞɡůɑŬɠ ɞɝɡɔɧɜɞɡ ɩůŰŮ ɜŬ ɏɟɗɞɡɜ ůŮ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ əŬɘ ůŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŰŮɛŬɢɑůŰɖəŬɜ ɢŮɘɟɤɜŬəŰɘəɎ ůŮ ɔɞɡŭɑ 

əŬɘ ŬˊɞɗɖəŮɨŰɖəŬɜ ɛɏɢɟɘ Űɖɜ ˊŮɟŮŰŬɑɟɤ ŬɜɎɚɡůɖ Űɞɡɠ. 

 

3.8 ȸŬɟɏŬ ɛɏŰŬɚɚŬ  

 

3.8.1 Ʉɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ɛɏůɤ ɧɝɘɜɖɠ ɢɩɜŮɡůɖɠ 

ůŰɖɜ ŬəŬŰɏɟɔŬůŰɖ ɘɚɨ əŬɘ ŰŬ ɓɘɞŮɝŬɜɟŬəɩɛŬŰŬ 

 

ũɘŬ ɜŬ əŬŰŬűɏɟɞɡɛŮ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɑůɞɡɛŮ Űɖɜ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɤɜ əɡɟɘɧŰŮɟɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ 

ˊɟɏˊŮɘ ˊɟɩŰŬ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɖ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɞɡ ůŰŮɟŮɞɨ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ůŮ ɡɔɟɧ. ȼ ŭɘŮɟɔŬůɑŬ 

ŬɡŰɐ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ əŬŰɎɚɚɖɚɤɜ ɞɝɏɤɜ əŬɘ Ŭəɞɚɞɨɗɤɠ ɖ 

ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ůŰɞ ɡɔɟɧ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ Űɖɠ 

űŬůɛŬŰɞɛŮŰɟɑŬɠ ɛɎɕŬɠ ŮˊŬɔɤɔɘəɩɠ ůɡɕŮɡɔɛɏɜɞɡ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ (ICP-MS). 

ȰɔɘɜŮ ˊɟɞůɗɐəɖ 0.6 g ɘɚɨɞɠ ɛŮ 20 ml ɘůɢɡɟɧ ȼɁɃ3 ůŮ ŬɜŬɚɞɔɑŬ ůŰŮɟŮɞɨ ˊɟɞɠ ɡɔɟɞɨ 

0.3/10(g/ml) ůŮ ɛˊɞɡəɎɚɘ falcon əŬɘ ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŮ ůŮ ŰɟɎˊŮɕŬ ŬɜɎŭŮɡůɖɠ ɛŮ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬ 200rpm ɔɘŬ 72 h ɩůŰŮ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ŭɘŬɚɡŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ. ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ 
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ɏɔɘɜŮ ɖ ŬɟŬɑɤůɖ ɛŮ ɡˊŮɟəɎɗŬɟɞ ɜŮɟɧ, ɖ ŭɘɐɗɖůɐ Űɞɡ ɛŮ űɑɚŰɟɞ ůɨɟɘɔɔŬɠ ɛŮ ŭɘɎɛŮŰɟɞ 

ˊɧɟɤɜ 0.45 ɛm əŬɘ ɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ Űɞɡ ůŰɞ ȺɟɔŬůŰɐɟɘɞ ɈŭɟɞɔŮɤɟɔɘəɐɠ ɀɖɢŬɜɘəɐɠ əŬɘ 

ȷˊɞəŬŰɎůŰŬůɖɠ ȺŭŬűɩɜ Űɖɠ ůɢɞɚɐɠ ɀɖɢŬɜɘəɩɜ ɄŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ɔɘŬ Űɞɜ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ Űɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ůŰɞ ICP-MS. 

 

3.8.2 ȹɞəɘɛɐ Ůəɢɨɚɘůɖɠ TCLP (Toxicity Leaching Test) 

 

ȼ ɏəˊɚɡůɖ Űɤɜ ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ ɏɔɘɜŮ ɔɘŬ Űɞ Ŭɟɢɘəɧ 

ɛŬɠ ŭŮɑɔɛŬ ɝɖɟɐɠ ɘɚɨɞɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ɔɘŬ ŰŬ ˊɟɞɥɧɜŰŬ Űɖɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ ůŰɞɡɠ 400 ɞC, 500 
ɞC, 600 ɞC əŬɘ 700 ɞC ɓŬɗɛɞɨɠ. 

ȼ ˊɟɧŰɡˊɖ ŬɡŰɐ ŭɞəɘɛɐ ɝŮəɘɜɎ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬ ŭɨɞ ŭɘŬɚɡɛɎŰɤɜ Ůəɢɨɚɘůɖɠ. ɇŬ 

ŭɘŬɚɨɛŬŰŬ ŬɡŰɎ ˊŬɟŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

 1ɞ ȹɘɎɚɡɛŬ Ⱥəɢɨɚɘůɖɠ: 

ɆŮ 500 ml Ŭˊɘɞɜɘůɛɏɜɞ ɜŮɟɧ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊɟɞɗɐəɖ 5,7 ml CH3COOH. ȷɛɏůɤɠ ɛŮŰɎ ɔɑɜŮŰŬɘ 

ɖ ˊɟɞůɗɐəɖ 64,3 ml 1Ɂ NaOH əŬɘ ŬɟŬɑɤůɖ ɛŮ Ŭˊɘɞɜɘůɛɏɜɞ ɜŮɟɧ ɛɏɢɟɘ ɞ ŰŮɚɘəɧɠ 

ɧɔəɞɠ ɜŬ űŰɎůŮɘ Űɞ 1L. ɇɞ ŰŮɚɘəɧ ŭɘɎɚɡɛŬ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɏɢŮɘ ph ɘůɞ ɛŮ 4.93 Ñ0.05. 

2ɞ ȹɘɎɚɡɛŬ Ⱥəɢɨɚɘůɖɠ: 

ɆŮ 500 ml Ŭˊɘɞɜɘůɛɏɜɞ ɜŮɟɧ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊɟɞɗɐəɖ 5,7 ml CH3COOH əŬɘ ŬɟŬɑɤůɖ ɛŮ 

Ŭˊɘɞɜɘůɛɏɜɞ ɜŮɟɧ ɛɏɢɟɘ ɞ ŰŮɚɘəɧɠ ɧɔəɞɠ ɜŬ űŰɎůŮɘ Űɞ 1 L. ɇɞ ŰŮɚɘəɧ ŭɘɎɚɡɛŬ ɗŬ 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɏɢŮɘ pȼ ɑůɞ ɛŮ 2.88 Ñ0.05.  

ȷűɞɨ ɞɚɞəɚɖɟɤɗŮɑ ɖ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬɠ ůɡɜŮɢɑɕɞɡɛŮ ůŰɖɜ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ əŬŰɎɚɚɖɚɞɡ ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ Ůəɢɨɚɘůɖɠ. ɇŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɓɐɛŬŰŬ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɔɘŬ əɎɗŮ ŭŮɑɔɛŬ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ: 

i. ȻɡɔɑůŰɖəŬɜ 1.25 g ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ɘɚɨɞɠ əŬɘ ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŬɜ ůŮ əɤɜɘəɐ űɘɎɚɖ ɛŮ 

25ml Ŭˊɘɞɜɘůɛɏɜɞ ɜŮɟɧ (ŬɜŬɚɞɔɑŬ 1:20g/ml) ɔɘŬ ŬɜɎŭŮɡůɖ ůŰŬ 200 rpm ɔɘŬ 5 

min. 

ii. ɀɏŰɟɖůɖ əŬɘ əŬŰŬɔɟŬűɐ Űɞɡ pȼ Űɞɡ ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ ɨůŰŮɟŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜɎŭŮɡůɖ. 

ȷɜ Űɞ pH ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ 5 ŰɧŰŮ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ Űɞ 1ɞ  ŭɘɎɚɡɛŬ 

Ůəɢɨɚɘůɖɠ. 

iii. ȷɜ Űɞ pȼ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɞ 5 ŰɧŰŮ ˊɟɞůɗɏŰɞɡɛŮ ůŰɖɜ əɤɜɘəɐ űɘɎɚɖ 3,5 

ml 1Ɂ HCl əŬɘ ŬəɞɚɞɨɗɖůŮ ŬɜɎŭŮɡůɖ əŬɘ ɗɏɟɛŬɜůɖ Űɞɡ ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ ůŰɞɡɠ 50 
oC ɔɘŬ 10 min. ɀŮŰɎ Űɖɜ ɣɨɝɖ Űɞɡ ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŭɤɛŬŰɑɞɡ 

ŬəɞɚɞɨɗɖůŮ Ůə ɜɏɞɡ ɛɏŰɟɖůɖ Űɞɡ pH. ȺɎɜ Űɞ pH<5, ŰɧŰŮ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ Űɞ 
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1ɞ ŭɘɎɚɡɛŬ Ůəɢɨɚɘůɖɠ Ůɜɩ Ŭɜ Űɞ pH>5 ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ Űɞ 2ɞ ŭɘɎɚɡɛŬ 

Ůəɢɨɚɘůɖɠ. 

 ɆŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰɎ ɛŬɠ ŬɟɢɘəɎ Űɞ pH ɐŰŬɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Űɞɡ 5 ɔɘŬ ɧɚŬ ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ. ɀŮŰɎ 

Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ 3,5 ml 1Ɂ HCl Űɞ pȼ ɐŰŬɜ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ɛɧɜɞ ůŰɞ ŭŮɑɔɛŬ ɝɖɟɐɠ ɘɚɨɞɠ 

əŬɗɩɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɞ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ Űɤɜ 400 oC ɧˊɞɡ əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ Űɞ  1ɞ 

ŭɘɎɚɡɛŬ Ůəɢɨɚɘůɖɠ. ɇŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ 3 ŭŮɑɔɛŬŰŬ ɏŭŮɘɝŬɜ pȼ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Űɞɡ 5 ɞˊɧŰŮ 

ɏɔɘɜŮ ɖ ˊɟɞůɗɐəɖ Űɞɡ 2ɞɡ ŭɘɎɚɡɛŬ Ůəɢɨɚɘůɖɠ ɧˊɤɠ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ. ȷűɞɨ 

ɚɞɘˊɧɜ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ Űɞ əŬŰɎɚɚɖɚɞ ŭɘɎɚɡɛŬ ŮəŰŮɚɞɨɜŰŬɘ ŰŬ ŬəɧɚɞɡɗŬ ůŰɎŭɘŬ Űɖɠ 

ŭɞəɘɛɐɠ ɔɘŬ ɧɚŬ ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ: 

 

i. ɇɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŬɜ 5 g ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ ɝɖɟɞɨ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ɘɚɨɞɠ əŬɘ 100 ml Űɞɡ 

ŮˊɘɚŮɔɛɏɜɞɡ ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ Ůəɢɨɚɘůɖɠ (ŬɜŬɚɞɔɑŬ 1:20 g/ml)  ɛɏůŬ ůŮ ˊɚŬůŰɘəɧ 

ŭɞɢŮɑɞ falcon əŬɘ ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŮ Űɞ  ˊɚŬůŰɘəɧ ŭɞɢŮɑɞ ůŰɖ ɓɎůɖ ŬɜŬəɑɜɖůɖɠ ɔɘŬ 

18Ñ2 h ůŰɘɠ 150 rpm. 

ii. ɀŮŰɎ Ŭˊɧ Űɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ ŬɡŰɧ ɚɐűɗɖəŮ ɛŮ Ŭˊɧɢɡůɖ Űɞ ɡˊŮɟəŮɑɛŮɜɞ ɡɔɟɧ əŬɘ 

ɏɔɘɜŮ ŭɘɐɗɖůɖ ɛŮ nylon űɑɚŰɟɞ 0,45 ɛm.  

iii. ɇŬ ɡɔɟɎ ŬɡŰɎ ɡˊɏůŰɖůŬɜ ɧɝɘɜɘůɖ ɛŮ HNO3 ɡɣɖɚɐɠ əŬɗŬɟɧŰɖŰŬɠ ůŮ 

ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ 1% əŬɘ ůɡɜŰɐɟɖůɖ ůŰɞɡɠ 4 oC ɛɏɢɟɘ Űɖɜ ŮˊɧɛŮɜɖ ŬɜɎɚɡůɖ Űɞɡɠ 

ůŰɖɜ ŬŰɞɛɘəɐ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ. 

 

3.8.3 ūŬůɛŬŰɞɛŮŰɟɑŬ ŬŰɞɛɘəɐɠ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɖɠ űŬůɛŬŰɞɛŮŰɟɑŬɠ ŬŰɞɛɘəɐɠ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɛŮ Űɞ 

ɛɖɢɎɜɖɛŬ AAS 6800 Űɖɠ ŮŰŬɘɟɑŬɠ Shimadzu əŬɘ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ˊɎɜɤ ůŰɖɜ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ 

Ŭˊɞɟɟɞűɖɛɏɜɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ Ŭˊɧ ɎŰɞɛŬ Űɞɡ ˊɟɞɠ ŬɜɎɚɡůɖ ůɡůŰŬŰɘəɞɨ ůŰɖɜ 

ɗŮɛŮɚɘɩŭɖ əŬŰɎůŰŬůɖ. ȺɑɜŬɘ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ əŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɖɔɐ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ çɚɎɛˊŬè, Ŭˊɧ ɏɜŬ əŮɚɑ ŬŰɛɞˊɞɑɖůɖɠ Űɞɡ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ, ɏɜŬɜ 

ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ ɛɞɜɞɢɟɤɛɎŰɞɟŬ əŬɘ ɛɘŬ ˊɖɔɐ űɚɧɔŬɠ. ȼ ɚɎɛˊŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ əŬɗɞŭɘəɐ 

əɡɚɘɜŭɟɘəɐ ɚɡɢɜɑŬ ˊɞɡ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɖɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ ˊɞɡ ɗɏɚɞɡɛŮ 

ɜŬ ŬɜɘɢɜŮɨůɞɡɛŮ əŬɘ ŬɏɟŬ, ɞ ŬɏɟŬɠ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ ɘɞɜɑɕŮŰŬɘ ɧŰŬɜ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ŰɎůɖ əŬɘ 

ŰŬ əŬŰɘɧɜŰŬ Űɞɡ əŬŰŮɡɗɨɜɞɜŰŬɘ ˊɟɞɠ Űɖɜ əɎɗɞŭɞ Űɖɠ çɚɎɛˊŬɠè ɧˊɞɡ ůɡɔəɟɞɨɞɜŰŬɘ 

ɛŮ ŰŬ ɎŰɞɛŬ Űɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ Űɖɠ. ɀŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ůɨɔəɟɞɡůɖ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ (50-60 Hz) ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɐ ɔɘŬ Űɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ əŬɘ əɎɗŮ ɚɎɛˊŬ ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ɛŮŰɟɐůŮɘ ɛɧɜɞ ɏɜŬ ůŰɞɘɢŮɑɞ Űɖ űɞɟɎ. ȼ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɐ ɩůŰŮ ɜŬ 

ɘɞɜɑůŮɘ ŰŬ ɎŰɞɛŬ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ůŰɞɜ əŬɡůŰɐɟŬ əŬɘ Ŭˊɞɟɟɞűɞɨɜ Űɖɜ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ɛŮŰŬŰɟɏˊɞɜŰɎɠ ŰŬ ůŮ ɛɑŬ ŭɘŮɔŮɟɛɏɜɖ əŬŰɎůŰŬůɖ. ȼ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ŮɑɜŬɘ 

ůɡɔɢɟɞɜɘůɛɏɜɖ ɛŮ Űɞɜ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ ɩůŰŮ ɜŬ ŬˊɞɟɟɑˊŰŮɘ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŮɠ ˊɞɡ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ůŰɖɜ 

ɑŭɘŬ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ. ɇɞ ŭŮɑɔɛŬ Ŭˊɧ Űɞɜ ŬɡŰɧɛŬŰɞ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɐˊŰɖ ˊŮɟɜɎ ɛɏůŬ ůŰɞɜ 

ɗɎɚŬɛɞ əŬɨůɖɠ ɛŬɕɑ ɛŮ ŬəŮŰɡɚɏɜɘɞ ɤɠ əŬɨůɘɛɞ əŬɘ Űɞ ɞɝŮɘŭɤŰɘəɧ ɛɏůɞ (Ƀ2 ɐ Ɂ2Ƀ). ȼ 

ɟɞɐ Űɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ, Űɞɡ ɞɝŮɘŭɤŰɘəɞɨ ɛɏůɞɡ əŬɘ Űɞ ɨɣɞɠ Űɞɡ əŬɡůŰɐɟŬ ɟɡɗɛɑɕɞɜŰŬɘ 

ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ ˊɞɡ ɗɏɚɞɡɛŮ ɜŬ ɛŮŰɟɐůɞɡɛŮ. ȷəɧɛŬ, ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɜŬ 

ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ɧŰɘ ɔɘŬ Űɞɜ ůɡɔɢɟɞɜɘůɛɧ Űɞɡ ɞɟɔɎɜɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬɜŬɔəŬɑɞ ɜŬ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɞɨɜ 



39 
 

ˊɟɧŰɡˊŬ ŭɘŬɚɨɛŬŰŬ Űɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ɔɜɤůŰɩɜ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ, ɩůŰŮ ɜŬ ɛŮŰɟɖɗɞɨɜ 

Ŭˊɧ Űɞ ɧɟɔŬɜɞ əŬɘ ɜŬ əŬŰŬůəŮɡŬůŰŮɑ ɖ əŬɛˊɨɚɖ ŬɜŬűɞɟɎɠ ɔɘŬ Űɞ ŮəɎůŰɞŰŮ ůŰɞɘɢŮɑɞ 

ˊɞɡ ɛŬɠ ŭɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɞɗɧɜɖ Űɞɡ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ.  

ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɡŰɐ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɔɘŬ ŰŬ ɡɔɟɎ ˊɞɡ ůɡɚɚɏɢɗɖəŬɜ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŭɘɐɗɖůɖ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŭɞəɘɛɐ TCLP əŬɘ ɔɘŬ ŰŬ 35 ˊɟɞɥɧɜŰŬ Űɤɜ ŮəˊɚɨůŮɤɜ Ŭűɞɨ ɓɔɐəŬɜ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ůɡɜŰɐɟɖůɖ əŬɘ ɐɟɗŬɜ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ. ɇɏɚɞɠ, ɖ 

əŬŰŬɛɏŰɟɖůɖ ˊɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɡɔɟɧ ŭŮɜ ɛŬɠ ŭɑɜŮɘ Űɖɜ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ůŰɞ 

ůŰŮɟŮɧ ɛŬɠ ŭŮɑɔɛŬ, ŬɚɚɎ ɛŬɠ ŭŮɑɢɜŮɘ Űɖɜ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ůŰɞ ɡɔɟɧ ˊɞɡ 

ŮəˊɚɨɗɖəŬɜ Ŭˊɧ ŰŬ ɓɘɞɏɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ ɛŮ Űɖɜ ŮəɎůŰɞŰŮ ɛɏɗɞŭɞ.  

 

3.8.4. ɉŬɚəɧɠ 

ũɘŬ Űɖɜ əŬŰŬɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ Űɞɡ ɢŬɚəɞɨ (Cu) ůŰŬ ŭɘɖɗɐɛŬŰŬ ŬɟɢɘəɎ 

ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ ɢɟŮɘɎůŰɖəŮ ɜŬ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɞɨɜ ˊɟɧŰɡˊŬ 

ŭɘŬɚɨɛŬŰŬ Cu ɔɜɤůŰɐɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ. ȷɟɢɘəɎ, ɏɔɘɜŮ ŬɟŬɑɤůɖ 10ml Cu 

ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ 1000 ppm ɛŮ 190 ml HNO3 əŬɗŬɟɧŰɖŰŬɠ 1% ůŮ ɞɔəɞɛŮŰɟɘəɐ űɘɎɚɖ 

200 ml, ɩůŰŮ ɜŬ əŬŰŬůəŮɡŬůŰŮɑ ŭɘɎɚɡɛŬ Cu 50ppm. ɀŮ ůɡɜŮɢŮɑɠ ŬɟŬɘɩůŮɘɠ 

əŬŰŬůəŮɡɎůŬɛŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ŮˊɘɗɡɛɖŰɏɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ˊɞɡ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůŰɞɜ 

ɄɑɜŬəŬ 3.2. 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.2 : ȾŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜŬ ŭɘŬɚɨɛŬŰŬ Cu ˊɟɧŰɡˊɤɜ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ 

 

 
ɆɡɔəɏɜŰɟɤůɖ 

Cu (ppm) 

1 0.003 

2 0.125 

3 0.25 

4 0.5 

5 1 

6 2 

7 3 

8 5 

9 10 

10 20 
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3.8.5. ɊŮɡŭɎɟɔɡɟɞɠ 

ũɘŬ Űɖɜ əŬŰŬɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ Űɞɡ ɣŮɡŭŬɟɔɨɟɞɡ (Zn) ůŰŬ ŭɘɖɗɐɛŬŰŬ ɏɔɘɜŮ 

ɖ ɑŭɘŬ Ŭɟɢɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ, ŭɖɚŬŭɐ ŬɟɢɘəɎ ɐŰŬɜ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɜŬ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɞɨɜ 

ˊɟɧŰɡˊŬ ŭɘŬɚɨɛŬŰŬ Zn ɔɜɤůŰɐɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ. ȰɔɘɜŮ ŬɟŬɑɤůɖ 10 ml Zn 

ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ 1000 ppm ɛŮ 190 ml HNO3 əŬɗŬɟɧŰɖŰŬɠ 1% ůŮ ɞɔəɞɛŮŰɟɘəɐ űɘɎɚɖ 

200 ml, ɩůŰŮ ɜŬ əŬŰŬůəŮɡŬůŰŮɑ ŭɘɎɚɡɛŬ Cu 50ppm. ɀŮ ůɡɜŮɢŮɑɠ ŬɟŬɘɩůŮɘɠ 

əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŬɜ ɧɚŮɠ Űɘɠ ŮˊɘɗɡɛɖŰɏɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ˊɞɡ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůŰɞɜ 

ɄɑɜŬəŬ 3.3. 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.3 : ȾŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜŬ ŭɘŬɚɨɛŬŰŬ Zn ˊɟɧŰɡˊɤɜ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ 

 

 
ɆɡɔəɏɜŰɟɤůɖ 

Zn (ppm) 

1 0.025 

2 0.0625 

3 0.125 

4 0.25 

5 0.5 

6 1.25 

7 2.5 

8 5 

9 10 

 

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ɣŮɡŭŬɟɔɨɟɞɡ ŰŬ əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜŬ ˊɟɧŰɡˊŬ ŭɘŬɚɨɛŬŰŬ ŬɚɚɎ əŬɘ 

ŰŬ ɧɟɘŬ ůŰɞ ɞˊɞɑŬ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ Űɞ ɧɟɔŬɜɞ ŭŮɜ ɐŰŬɜ ŬɟəŮŰɎ, əŬɗɩɠ ɧˊɤɠ Űɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ 

ˊɟɧŰɡˊɞ ŭɘɎɚɡɛŬ ɣŮɡŭŬɟɔɨɟɞɡ ŮɑɢŮ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ 10 ppm. ũɘŬ Űɞɜ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ůŰŬ 

ɡɔɟɎ Űɤɜ ŮəˊɚɨůŮɤɜ ɛŮ ˊɡəɜɧ əŬɘ ŬɟŬɘɧ HCl, ŬɚɚɎ əŬɘ ˊɡəɜɧ əŬɘ ŬɟŬɘɧ EDTA 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ŬɟŬɘɩůŮɘɠ ˊɟɘɜ Űɖɜ ŰŮɚɘəɐ əŬŰŬɛɏŰɟɖůɖ.  

Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɔɘŬ Űɞ HCl ɏɔɘɜŮ ŬɟŬɑɤůɖ ůŮ ŬɜŬɚɞɔɑŬ ɡɔɟɞɨ ˊɟɞɠ ɡɔɟɞɨ 1:20 

(ml/ml) ŭɖɚŬŭɐ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ 1 ml Ŭˊɧ Űɞ ŭɘɐɗɖɛŬ ŬɟŬɘɤɛɏɜŬ ůŮ 19 ml ŬɟŬɘɧ 

HNO3, Ůɜɩ ɔɘŬ Űɞ EDTA ɏɔɘɜŮ ɖ ɑŭɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɛŮ ŬɜŬɚɞɔɑŬ 1:10 (ml/ml).
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ȾŮűɎɚŬɘɞ 4: ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ əŬɘ ɆɢɞɚɘŬůɛɧɠ 

4.1 ɉŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧɠ ɘɚɨɞɠ  

 

ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ ɔɘŬ Űɞɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧ Űɖɠ ŬəŬŰɏɟɔŬůŰɖɠ 

ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖɠ (SS) ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ůŰɞɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɄɑɜŬəŬ 4.1.  

 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.1 : ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ŬəŬŰɏɟɔŬůŰɖɠ ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖɠ 

ɄɟɩŰɖ ɨɚɖ ɈɔɟŬůɑŬ(%) ɇɏűɟŬ(%) 
ɄŰɖŰɘəɐ 
ɨɚɖ(%) 

ɀɧɜɘɛɞɠ 
ɎɜɗɟŬəŬɠ(%) 

SS 79.54 32.53 62.71 4.75 

 

ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɖ ˊŰɖŰɘəɐ ɨɚɖ (63%) ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɞ ɛɏůɞ ɧɟɞ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɖ 

ɘɚɨɠ ůŰɖɜ ȺɚɚɎŭŬ (45%) Ŭˊɧ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ɓɘɞɚɞɔɘəɐɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ 

ŬˊɞɓɚɐŰɤɜ əŬɘ ŬɡŰɧ ɛɎɚɚɞɜ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ŭɘɧŰɘ ɖ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ɚɡɛɎŰɤɜ 

Űɞɡ ȹɐɛɞɡ ɉŬɜɑɤɜ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ əŬɘ ɛŮ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŮɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ˊɟɞűŬɜɩɠ 

ŬɡɝɎɜɞɡɜ Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ɞɟɔŬɜɘəɧ əŬɘ ŬɜɧɟɔŬɜɞ űɞɟŰɑɞ Űɖɠ ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖɠ. ȼ ɡɔɟŬůɑŬ 

ŮɑɜŬɘ əɞɜŰɎ ůŰɞ 80 %, ɞ ɛɧɜɘɛɞɠ ɎɜɗɟŬəŬɠ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰŬ 4.75 % Ůɜɩ ɖ ŰɏűɟŬ Űɞɡ 

ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ɓɟɏɗɖəŮ 33 %.  

 

4.2 Ʉɡɟɧɚɡůɖ  

 

ũɘŬ Űɖɜ ŮɡəɞɚɧŰŮɟɖ əŬŰŬɔɟŬűɐ Űɤɜ ˊɘɜɎəɤɜ əŬɘ Űɤɜ ŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůɡɜŰɞɛɞɔɟŬűɑŮɠ ɔɘŬ Űɖ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɤɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɖ ˊɡɟɧɚɡůɖ əŬɘ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ ɄɑɜŬəŬ 4.2.  

ɄɑɜŬəŬɠ 4.2 : ɃɜɞɛŬůɑŮɠ ɡˊɞɛɜɖɛɎŰɤɜ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ 

ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ 
ˊɡɟɧɚɡůɖɠ (ɞC) 

ɃɜɞɛŬůɑŬ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ 

400 BC400 

500 BC500 
600 BC600 
700 BC700 

 

4.2.1. ȷˊɧŭɞůɖ Űɖɠ Ʉɡɟɧɚɡůɖɠ   

 

ɆŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 4.1 űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɖɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ ɔɘŬ Űɘɠ 4 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɏɔɘɜŮ. ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɖ 

ɓɏɚŰɘůŰɖ Ŭˊɧŭɞůɖ ŭɑɜŮŰŬɘ ůŰɞɡɠ 400 ɓŬɗɛɞɨɠ əŬɘ ɐŰŬɜ 54.62% Ůɜɩ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ 
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ŬəɧɛŬ ˊɤɠ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ ɛŮɘɩɜŮɘ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ. ɆŰɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɤɜ 500 ɞC ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ ɓɟɏɗɖəŮ 49.71%, ůŰɞɡɠ 600 ɞC ɓɟɏɗɖəŮ 

46.71% əŬɘ ůŰɞɡɠ 700 ɞC 44.43%. ȼ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ŭŮɜ ɝŮˊŮɟɜɎ Űɞ 11% ɧŰŬɜ 

ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬɡɝɐɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 400 ɞC ůŰɞɡɠ 700 ɞC. Ƀɘ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜŮɑɠ 

ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ əŬɘ ɖ ŬˊɞůɨɜɗŮůɖ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ ɧůɞ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ əŬɘ ɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɖɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ. 

 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 4.1 : ȷˊɧŭɞůɖ Ʉɡɟɧɚɡůɖɠ 

 

4.2.2 ūɡůɘəɞɢɖɛɘəɧɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧɠ ɓɘɞ-ŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰɤɜ əŬɘ ɘɚɨɞɠ 

 

ȼ ˊɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɐ əŬɘ ɖ ůŰɞɘɢŮɘŬəɐ ŬɜɎɚɡůɖ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 4.3. ɇɞ 

ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜɞ ůŮ ůŰɎɢŰɖ (Ash) ůŰŬ ɓɘɞ-ŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ŭɘˊɚŬůɘŬůɛɏɜɞ Ŭˊɧ 

Űɞ ŬəŬŰɏɟɔŬůŰɞ ɡɚɘəɧ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŬˊɞůɨɜɗŮůɖɠ Űɖɠ ˊŰɖŰɘəɐɠ ɨɚɖɠ. ȼ ˊŰɖŰɘəɐ ɨɚɖ (VM) 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɛŮɑɤůɖ 50% ůŰɞɡɠ 400 ɞC əŬɘ ɧůɞ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɖɠ 

ˊɡɟɧɚɡůɖɠ űŰɎɜŮɘ ůŰɞ 75% ůŰɞɡɠ 700 ɞC. Ƀ ɛɧɜɘɛɞɠ ɎɜɗɟŬəŬɠ (FC) ůŰɞ Ŭɟɢɘəɧ 

ŭŮɑɔɛŬ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ ůŰɞ 5% Ůɜɩ ůŰŬ ˊɡɟɞɚɡɛɏɜŬ ˊɟɞɥɧɜŰŬ ɏɢŮɘ ŰɟɘˊɚŬůɘŬůŰŮɑ 

ˊɟɎɔɛŬ ˊɞɡ ɡˊɞŭŮɘəɜɨŮɘ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ɗŮɟɛɘəɐ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ.  

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ůŰɞɘɢŮɘŬəɐ ŬɜɎɚɡůɖ, ŰŬ ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜŬ Űɤɜ N, C, H, S, O ɛŮɘɩɗɖəŬɜ 

ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. ɇŬ ˊɞůɞůŰɎ Űɞɡ Ɂ əŬɘ Űɞɡ S ˊɞɡ ɛŮɘɩɗɖəŬɜ 

ŬɘůɗɖŰɎ, ŰŮɑɜɞɜŰŬɠ ůŰɞ ɛɖŭɏɜ, ˊɟɞůŭɑŭɞɜŰŬɠ ɚɘɔɧŰŮɟŮɠ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɏɠ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ 

əŬŰɎ Űɖɜ ɢɟɐůɖ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ɤɠ əŬɨůɘɛɖ ˊɖɔɐ. ȼ ˊɡɟɧɚɡůɖ ůɡɜŮŰɏɚŮůŮ ůŰɖɜ 

ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ ˊɟɤŰŮɥɜɩɜ ůŰɖ ɚɎůˊɖ, ɛŮɑɤůŮ Űɞ ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜɞ Űɞɡ Ɂ, Ůɜɩ, ɞɘɘ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ 

ˊɞɡ ɏɚŬɓŬɜ ɛɏɟɞɠ əŬŰɎ Űɖɜ ˊɡɟɧɚɡůɖ ɧˊɤɠ ɖ ŬűɡŭɎŰɤůɖ əŬɘ ɖ ŬˊɞəŬɟɓɞɝɡɚɑɤůɖ, 

ůɡɜɏɚŬɓŬɜ ůŰɖɜ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ C əŬɘ Űɞɡ H (Chanaka et al., 2019). 

Ƀɘ ŬɜŬɚɞɔɑŮɠ ŬɟɤɛŬŰɘəɩɜ ŭŬəŰɡɚɑɤɜ ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ əŬɘ ŬɡŰɏɠ əŬɗɩɠ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ.  

i. ȼ ɛŮɑɤůɖ ůŰɞɜ ɚɧɔɞ H/O ŬˊɞŭɑŭŮŰŬɘ ůŰɘɠ ŬɟɤɛŬŰɘəɏɠ əŬɘ ˊɡəɜɏɠ ɢɖɛɘəɏɠ 

ŭɞɛɏɠ. 

ii. ȼ ɛŮɑɤůɖ ůŰɞɜ ɚɧɔɞ O/C ŬˊɞŭɑŭŮŰŬɘ ůŰɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐɠ 

ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ůŰŬ ɓɘɞ-ŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ. 

iii. ȼ ɛŮɑɤůɖ ůŰɞ ɚɧɔɞɜ O/C  əŬɘ (O+Ɂ)/C ŬˊɞŭɑŭŮŰŬɘ ůŰɞɜ ɡŭɟɧűɞɓɞ ɢŬɟŬəŰɐɟŬ 

Űɤɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ Űɤɜ ˊɞɚɘəɩɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɩɜ ɞɛɎŭɤɜ. 

(W.D. Chanaka Udayanga et al. 2019) 
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ɀŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ Ŭɨɝɖůɖ ůŰɖɜ ŬɜŬɚɞɔɑŬ 

əŬɡůɑɛɞɡ (FR) ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ŰŬ ɓɘɞɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ. ȼ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ FR ɐŰŬɜ 

ůɖɛŬɜŰɘəɐ, ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ Ŭˊɧ 0.08% ɏűŰŬůŮ Űɞ 1.18%, Ŭɨɝɖůɖ ˊɞɡ ˊɟɞůŭɑŭŮɘ 

ůŰɞ ɡɚɘəɧ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ ŬˊɞŭɧůŮɘɠ əŬɨůɖɠ əŬɘ ɑůɤɠ ɚɘɔɧŰŮɟŮɠ Ůəˊɞɛˊɏɠ ɟɨˊɤɜ əŬŰɎ 

Űɖɜ əŬɨůɖ. ȷɡŰɐ ɖ Ŭɨɝɖůɖ ŬˊɞŭɑŭŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŬɟɢɘəɎ ɛŮɔɎɚɖ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ˊŰɖŰɘəɩɜ 

ɞɡůɘɩɜ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɛŮŰŬŰɟɎˊɖəŬɜ ůŮ ůŰŬɗŮɟɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ. ȷəɧɛŬ, ɖ 

ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ Űɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ ŬɝɘɞɚɞɔŮɑŰŬɘ ɛɏůɤ Űɖɠ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰɎɠ Űɞɡ ůŮ FC. Ƀ 

ŰɟɘˊɚŬůɘŬůɛɧɠ Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ Űɘɛɐɠ Űɖɠ Ůˊɘ ɝɖɟɞɨɠ ɘɚɨɞɠ ůŮ FC ůŰŬ biochars ˊɟɞůŭɑŭŮɘ 

ɏɜŬ ůŰŬɗŮɟɧ əɚɎůɛŬ ɎɜɗɟŬəŬ ɎɟŬ əŬɘ əŬɚɨŰŮɟɖ ˊɞɘɧŰɖŰŬ əŬɡůɑɛɞɡ.    

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ɗŮɤɟɑŬ, ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ ŬɡɝɎɜŮɘ 

ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ əŬɘ Űɖɜ ɗŮɟɛɞɔɧɜɞ ŭɨɜŬɛɖ (HHVs) Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. Ʉɞɚɚɏɠ ˊŬɟɧɛɞɘŮɠ 

ɏɟŮɡɜŮɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɔɑɜŮɘ, ɧˊɤɠ əŬɘ ŬɡŰɐ, ŭŮɑɢɜŮɘ ŬɜŰɑɗŮŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ əŬɘ ɧůɞ ɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ HHVs Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ. ȼ Űɘɛɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɔɧɜɞɡ 

ŭɨɜŬɛɖɠ Űɖɠ Ůˊɘ ɝɖɟɞɨ ŬəŬŰɏɟɔŬůŰɖɠ ɘɚɨɞɠ ŮɑɜŬɘ 15.02MJ/kg əŬɘ əŬŰŬɚɐɔŮɘ ůŰɖɜ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɤɜ 700 ɞC  ɜŬ ŮɑɜŬɘ 10.79 MJ/kg. ȳˊɤɠ ɧɛɤɠ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ůŰɞɜ 

ɄɑɜŬəŬ 4.3 ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɔɧɜɞɡ ŭɨɜŬɛɖɠ ɢɤɟɑɠ Űɖɜ ŰɏűɟŬ (HHVaf) ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ 

əŬŰŬɜɞɩɜŰŬɠ Űɖɜ ůɖɛŬůɑŬ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɖ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɖɠ ŰɏűɟŬɠ Ŭˊɧ Űɞ ŰŮɚɘəɧ ɡɚɘəɧ 

ɩůŰŮ ɜŬ ɏɢŮɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ŬˊɞŭɧůŮɘɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ.  

 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.3: ūɡůɘəɞɢɖɛɘəɧɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧɠ ɘɚɨɞɠ əŬɘ ɓɘɞ-ŮɝŬɜɟŬəɩɛŬŰŬ 

 SS BC400 BC500 BC600 BC700 

Proximate analysis (%) 
     

Ash 32.53 56.48 62.17 65.26 70.06 

VM 62.71 27.08 21.70 18.42 13.95 

FC 4.75 16.44 16.13 16.31 15.99 

FR  0.08 0.61 0.74 0.89 1.15 

      
Ultimate analysis (%)      

҈ ɿ 3.18 2.94 2.41 1.30 0.64 

% C 33.95 30.43 29.42 28.60 27.80 

% H 4.85 3.62 2.47 2.27 1.90 

%S 4.32 3.17 1.96 1.73 1.81 

%O 21.17 3.36 1.57 0.84 BL 

      
Atomic ratio      

H/C 1.71 1.43 1.01 0.95 0.82 

O/C 0.47 0.08 0.04 0.02 0.00 

(O+N)/C 0.55 0.17 0.11 0.06 0.00 

      
Energy analysis (MJ*kg -̂1)      

HHVs 15.02 13.57 11.81 11.28 10.79 

HHVaf 22.26 31.18 31.22 32.47 36.03 
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4.3 ȼɚŮəŰɟɞɜɘəɧ ɛɘəɟɞůəɧˊɘɞ ůɎɟɤůɖɠ (SEM) 

 

Ƀɘ ɛɞɟűɞɚɞɔɘəɏɠ ŬɚɚŬɔɏɠ ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŬɜ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ ɘɚɨɞɠ ɏɤɠ 

əŬɘ Űɤɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɛɏɜɤɜ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ ɏɔɘɜŬɜ ɛŮ Űɖɜ ɓɞɐɗŮɘŬ ɛɘəɟɞůəɞˊɑɞɡ 

SEM.  

i. ɆŰɖɜ ŬəŬŰɏɟɔŬůŰɖ ɚɡɛŬŰɞɚɎůˊɖ ɧˊɤɠ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ŭɨɞ űŬəɞɨɠ 

ɛŮɔɏɗɡɜůɖɠ ůŰɞ ȺɘəɧɜŬ 4.1,  ŭŮɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŬɟəŮŰɞɑ ˊɧɟɞɘ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ 

ɡɚɘəɞɨ, Űɞ ɡɚɘəɧ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ůɡůůɤɛŬŰɤɛɏɜɞ ɢɤɟɑɠ ɛɞɜɞˊɎŰɘŬ ɐ ŬɜɞɑɔɛŬŰŬ 

ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɐ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ, ɩůŰŮ ɜŬ ŮɘůɏɚɗŮɘ Űɞ ɜŮɟɧ Ŭˊɧ Űɖɜ ɛɐŰɟŬ Űɖɠ 

ɘɚɨɞɠ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ Űɞ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟɎəɤɛŬ ˊɟɞɞɟɘɕɧŰŬɜ ɔɘŬ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ 

ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɜŬ ɏɢŮɘ çɛŮɔɎɚɞɡɠè ˊɧɟɞɡɠ ɩůŰŮ ɜŬ ůɡɔəɟŬŰŮɑ Űɞ 

ɜŮɟɧ. 

ii. ɆŰŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɛɏɜŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ˊɟɞűŬɜɏɠ ˊɤɠ ɖ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬ ɏɢŮɘ ŬɚɚɎɝŮɘ. 

ȼ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ˊɡɟɧɚɡůɖ ɏɢŮɘ ŮˊɖɟŮɎůŮɘ Űɞ ˊɞɟɩŭŮɠ Űɞɡ 

ɡɚɘəɞɨ Ůɜɩ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɏɢŮɘ ŮˊɘűɏɟŮɘ əŬɘ Űɞɜ əŬŰŬəŮɟɛŬŰɘůɛɧ Űɞɡ. ȷˊɧ Űɖɜ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɤɜ 400 ɞC ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɤɜ 

ɡɚɘəɩɜ ˊɧɟɞɘ ɛŮ ɏɜŰɞɜɖ ŭɘŬűɞɟɎ ůŰɞ ɛɏɔŮɗɞɠ ůŰɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɤɜ 700 ɞC. 

ȷɟəŮŰɎ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ŮɑɜŬɘ ˊɩɠ ůŰɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɤɜ 500 ɞC  ɡˊɎɟɢɞɡɜ 

ŬɟəŮŰɞɑ ˊɧɟɞɘ ŬɚɚɎ ɧɢɘ ɛŮ Űɧůɞ ɛŮɔɎɚɞ ɎɜɞɘɔɛŬ ˊɧɟɤɜ. ȷɡŰɐ ɖ ŬɚɚŬɔɐ 

ˊɘůŰŮɨɞɡɛŮ ɧŰɘ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŬˊŮɚŮɡɗɏɟɤůɖɠ Űɤɜ ˊŰɖŰɘəɩɜ ŬŮɟɑɤɜ əŬɘ 

ŬˊɞůɨɜɗŮůɖɠ Űɞɡ ɢɖɛɘəɞɨ ŭŮůɛɞɨ Űɖɠ ɛɐŰɟŬɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ 

ŬɚɚɎɕŮɘ Űɖɜ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬ Űɞɡ. 

iii. ɇɞ Ŭɡɝɖɛɏɜɞ ˊɞɟɩŭŮɠ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮɘ Űɖɜ ɔɟɖɔɞɟɧŰŮɟɖ ɝɐɟŬɜůɖ Űɤɜ 

ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɤɜ ɓɘɞŮɝŬɜɗɟŬəɤɛɎŰɤɜ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ.  
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ȺɘəɧɜŬ 4.1 : ɀɞɟűɞɚɞɔɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ SEM (Ŭ) SS, (ɓ) 400, (ɔ) 500, (ŭ) 600 (Ů)700 

 

4.4 ūŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬ ŬəŰɑɜɤɜ ɉ ɛŮ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ ŭɘŬůˊɞɟɎ (EDX) 

 

ȼ ɛŮɚɏŰɖ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ ŬəŬŰɏɟɔŬůŰɖɠ 

ɘɚɨɞɠ əŬɘ ůŰŬ ɓɘɞɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ ŮɝŮŰɎůŰɖəŬɜ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ EDX űɎůɛŬ. ɇŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 

ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 4.4 ŭŮɑɢɜɞɡɜ Űɖɜ ůŰɞɘɢŮɘɩŭɖ əŬŰŬɜɞɛɐ ˊɞɡ 

ɡˊɎɟɢŮɘ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ əŬɘ əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ˊɞůɞŰɘəɎ ůŰɞ ɄɑɜŬəŬ 4.4.  ɇŬ 

ůŰɞɘɢŮɑŬ ɛŮ Űɘɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ɞ  ɎɜɗɟŬəŬɠ (C) əŬɘ Űɞ ɞɝɡɔɧɜɞ (O). 

ɆŰɞɡɠ 400 ɞC ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɛɘŬ ɛɘəɟɐ Ŭɨɝɖůɖ ůŰɞ ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜɞ Űɞɡ C Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ əŬɗɩɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊɡɟɧɚɡůɖɠ, Ůɜɩ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ɧŰɘ Űɞ 

ˊɞůɞůŰɧ ɞɝɡɔɧɜɞ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ Űɖɠ Ůˊɘ ɝɖɟɞɨ ɘɚɨɠ ɧůɞ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ əŬɘ ɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. ɀɧɜɞ ůŰɞɡɠ 600 ɞC ɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɞɡ O ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ Ŭɟɢɘəɧ 

ˊɞůɞůŰɧ. ɇŬ ɛŮɔɎɚŬ ŬɡŰɎ ˊɞůɞůŰɎ Ƀ  əŬɘ C ŮɜŭŮɢɞɛɏɜɤɠ ɜŬ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŭɘɎůˊŬůɖ ŭŮůɛɩɜ ˊɞɡ ŰŬ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ɧˊɤɠ əŬɟɓɞɝɡɚɘəɎ ɞɝɏŬ ïCOOH ɐ ŬɚəɞɧɚŮɠ ï

OH ŬɚɚɎ əŬɘ ŮɜɩůŮɘɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ɞɝɡɔɧɜɞ.  

ɄɑɜŬəŬɠ 4.4: ɉŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧɠ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ ɘɚɨɠ əŬɘ ůŰŬ 

ɓɘɞ-ŮɝŬɜɗɟŬəɩɛŬŰŬ 

ɆŰɞɘɢŮɑɞ ȸɎɟɞɠ(%) 

 SS 400 500 600 700 

C 43.98 46.5 38.14 34.66 32.84 

O 34.63 36.32 37.15 31.15 35.95 

Na - - - 0.32 - 

Mg 0.33 0.66 0.68 0.69 0.69 

Al 0.42 1.01 2.22 1.57 1.45 

Si 2.07 1.55 3.5 2.96 3.03 

P 2.93 3.34 4.09 6.16 4.86 

S 1.30 1.35 1.03 1.54 1.86 

Cl - 0.12 0.17 0.30 0.31 

K - 0.18 0.32 0.30 0.30 

Ca 7.45 4.34 8.52 13.07 12.31 

Ti - 0.21 0.28 0.33 0.31 

Fe 6.90 4.42 3.91 6.94 6.10 

Ɇɨɜɞɚɞ  100 100 100 100 100 


























































