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�� ����� �	
��� ����		� �� ���������� 	������ ��� �������� �������� ������������ ��� 

�������
 �������� ��� ��������  	������, ��� !������		��� "��	��������� #	���������.  

"���	���� ��� ��� $�$��������� 	������ �	 %��� ��� �������� ��� �����	��� &����, !��	����, 

'������ ��� (������� ��� ����	�� 
����. '	 ��%	 �	����� ��� ���	��� ������� ���� 

������������� �������	�, ���� ����	��� ��� �����	���, ����� ������� ������������ ���� ��� 

�� ����	�� 
���� ��� �	 �������������� �����	������ 	�������� ����. 

#� %���	 �� 	������������	 ��� ��	
%��� ��%����� � &����
�� �����������, 	������� 

��%����� ��������  	������ !������		��� "��	��������� #	���������, ��� ��� ��������	� 

��� �� $��%	�� ��� ��� ���	��	. 
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�������� 1 

 
��	�� 
 

1.1 �
��	�� ��� ��������� 

 

�� ����� ��	
� �	��� ��� �
� 6000 ���	�
. ������ ��� ��
	
	 ���� ��
 
��� ��
	 �� 

�
����	���. ����� �� ���������, �� ��	� �� �
� �� !�
��� 
	
"����
� ��� ����#������
	 
��� �� 

�������. $� !�
��� ��
	
	 ���� ��� ����  Bauraq ( = borax = ���
�
� )  ��
 �	
	 
��%#� 
�� 

�����& �����
#�
	�#�	�� �
� ��� �#���	�� ���
�
 ( Na2B4O7 · 10 H2O ). 

�� 1702 � Wilhelm Homberg ����#������ �� ���
�
, �	
 ����� ��� %�����	�
	 ��� 

�
�
���
 ��
	 ���	��& #� ���� ��	 �
�
���� #�
� ������ ��	�� ���	�#
 �#�	�� �� "sedative 

salt" (�
�
��
'	���� &�
�) �� ����� ��
	 ���
���& ������ �(� (HBO2). �� 1747 � Theodore Baron 

de Henouville 
�����(� ��� � ���
�
� ��	
� �	%�� ��� "sedative salt" (�
�
��
'	���� &�
�) �
� 

��
� (Na2O).  

�� 1808 � Gay-Lussac �
� � Thenard �� )
���
 �
%�� �
� � Davy ��	 �����
 
��#�	�
	 

�	
 ������� #�
 �� "sedative salt" (�
�
��
'	���� &�
�). *��� 21 +��	��� 1808, �� ����� 

�����#�	�� 
	
���	�
	 ��	 
	
�	%�� �
� 
���	%�� ������� �(���. $	�#

	 �� 	�� 

������� "bore" �
� �#���
	
	 ��� ������ 	
 �
����� #�
 %�� ���� � &	%�
�
�, �� "�"��� �
� �� 

%���. ��	 ���#�	� ���	� � Gay-Lussac ������	� ��� �
 
���
 ������ 	
 �	��& ��	 
���� 
	
������ 

�����.  

�		�
 #���� 
������
 ��	 �����
, ��� 30 +��	��� 1808 � sir Humphry Davy �
����
� #�
 

���
�
 �� ����#
 "Royal Society" 
	
���	�	�	�
� ��	 
	
�&��,� ��� #��
������ ������ 
�� �� 

%��#
	� ������� �(��� �
� �
���� #�
 � �&���	� ���	
 ��
 15 ����& ��� ��
�. *��� 15 

-���#����� 1808 � Davy � #�
 ��&��(� ������	� �	
 	�� �	�#
 ��
 
��� �� 	�� ����� ��� ��
	 

Boracium ����	�
� �
�
��������&:”������� �����	
 �	�
 �� ��������� � ����	 �����	 

��������	 ��� ��������	 ��� ���� �� ��� ��� ���	 �������� �� ������� � 	��� boracium.” 
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1.2 ��
��������
 ��������
 

 

�� ����� 
	���� ��	 13� �#&�
 ��� ���������� ���#
��� (� III A) #
 � #� �
 ������
 

�������, )&����, .	���, /&����.    

 

1.2.1 ������ �������������� ��� ��������� ��  13�  �!�"�  

 

��� �
 ������
 ��� 13�� �#&�
� �, �l, Ga, In, �+, #�	� �� ����� #����� 	
 

�
�
�����%�� 
#��
���, �	� �
 �������
 �����
��� �
%#�
�
 � #��
������ �
�
����
�. 

0�� �� ����� ��#
�� �� �� �(����	� �(����� ��� �2$3, �
 �(����
 ��� 
������� �
� ��� 

�
����� ��	
� ��
#"����� �	�
 �	� �
 �(����
 ��� �	���� �
� ��� %
����� ��	
� �
����	
. 

��� ��	 �������	��� ��
#��"�� ��� ���&�
� %�	��� ns2, np1 �
� 
�� ��� ��#�� ��� 

��	
#���� ��	�#�� ��������� ��� �� ����� �������	��, �� np1, 
��#
���	��
� ���� 

���������
 
�� �� ���#�	
 ns2 �
 ����
 ��	
� �	�����
�& ����#
. ���#�	�� �
 ������
 

��� 13�� �#&�
� %
 ������ 	
 ��	��	 (�
� ��	��	 ����� ��� ������) ��	�
 1+ �
� 13+. 

�� ����� ��	 ��&���� 
	 ��	 �+ � �3+, ��
�� � �	�����
 ��� 
�
�����
� ��
 ��	 


��#&���	� ��	 ����	 �������	��	 ��� ������ (&%���#
 ��	 ����	 ��	
#���	 

��	�#��) ��	
� ���� #��
������ 
�� ��	 �	�����
 ��� ����
������ ����#
���, 

��#
�� �� �#�� �#���������� �	���� ���� �.�. �� BF3 ��� ������ � 
��%#�� 

�(������ ��� ������ ��	
� +3. �� ����� ���� #���� �&� ��#
��#�� �#�����	 �	� �
 

�������
 ������
 � �&� 
��� ��	
� 
�(�#�	�, ����� ��	
� �
��� 
����� ��� �������#��. �
 

������
  �l, Ga, In, TI, ��	
� �
��� 
����� ��� �������#��, ��#
�� ��	 ����� &�
�
 #�  �$ 

+3 ��� ��
���	�
� �� ���� �
� ��	��	 �	��
��#�	
 ���%�	� ��	�
 ��� �����[1III 

( 2H2O)6]
3+ , ���� MIII  ��	
� �� ���%�	�� #��
���. 

�
 ��	�
 Al �
�  Ga ��	
� �	��& #�	� �  ���#
�
,  �	� �
 ��	�
 In+ �
�  TI+ 

�����	�
� 
��#� �
� � ��
���& ��
��#
�
, �����& �� TI+ ��	
� �� ��� �
%���  
�� �� 

TI3+. $� ��#���� ��������� ��� �I+ ����	 ������ �#�������� #� �
 ��	�
 �+ �
� Ag+
 

������ ����	 ������� ��� ����� 
���	�� ��	��	: 

         �+=1.33 Å, �g+=1,13 Å, �I+=1,49 Å 

  

�� ����� ��	 ������
� ���� ����%��� �� "��, �
 ����
�����
 �����& ��� ������ ��	
� � 

����#
	���� C2B6O11 �
� �� ������ �(� H3BO3 � B(OH)3 #� �� �	�#
 
���	�� �
� �
 &�
�
 ��� 
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������� �(���, �� #��
������� �#�� �������� ��� ������ �(&��	�
� 
�� �� ������ ���
�
� 

Na2B4O7310H2O. 

 

                   #�����  1.1 4
�
���������� ��������� ������.                                      

 +������
 � 

���#����  
��%#�� 5 

5�����.   ��
#��"�� (2)2s22�1 

���#��� �&��� 10,81 

���#��� 
���	
  Å 0,88 

 +I +�	���� 
���	
 13+ Å  (0,20) 

���	����
 (20°C), g/cm3 2,4 

*�#���  ��� (°C) 4100 

*�#��� ��(�� (°C) 2060 

1O ��	
#. ��	�#�� (eV) 8,30 

3� ��	
#. ��	�#�� (eV)   37,8 

�° (Volt) (1613+ +3e) 0,87 

      

 

 

1.2.2 ���$������� ���� %&��'�  �����( 

 

 ������ �	���� ��� ��������	 � �
�	� ��	 ����#
���� "���
 #� �	
 �	��	� �����	���&�	�. 

���� �� "
�	�#�	� �#���� ��
� �&	 �� ������ �������� Na. �� ��� ���#
��� "���
� ��
���� #�	� 

#�
 ���#� �
� #����� 	
 #��������� #� ��	 ��&�	� "���
 ��� �
�&���
� 
�� ������ ��� Ba. 
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*� #�
 #���� ������
 ��
��#
��� %������ �(���, ���%����#� 10 �
��	�� #�%������ 
�������. 

�	
�
�����#� �
� �& ��#� "���& �� #��#
. 5 ����� �&#,� ��&�	�� "���
� ������
��	�� ��	 

�
����
 �.   

 

#�����  1.2 7���& �����
 ��� ������ 

 *�#���� +����� 
1& 
 

+����� 
����	��� 
#& 
 

+������  

��%#�� 

7���� 

"%�	�
 

1�	&��� 
5#���
� 
 ��� 
 

� 10,012937 10 5 19,9% *�
%���� 
� 11,009305 11 5 80,1% *�
%���� 

 

 

1.3 #	�����
� ��� #�	��)�� ��	��� 

 

�� � ��	
� �
	��� �� �����&���	, ��#��������
� "���& � �&	� 
�� 80 �����& �
� 
������� 

�� 0,001% ��� "����� ��� ���. �	 �
� � �#
����	� �����#
�
 ��������	 ��������� � 
�� ��� �
 

igneous �����#
�
, �� ������� ��	
� ��������� �	�%�� 	
 ������
� � ��
	����& �����#
�
 �
� 

���#
�����. 5"
����
��� ����#��� 
�����%���	��	 ������ �(� ( ��%������� �(�, �($5)3 �
� 

���"%������� � (�F3). ���#�	��, �� ����	������ ��� � �� 	��� � �"
����
��� �������� ��	
� 

�,����. �� 	��� ��	 ���
	�	 ����� �������� ������ �(�: � �(&�#�� ��� %
�&��� 	���� 
�� 

������� ���&	�� ��	
� #�
 �#������ ����. 

1������ ��� ����	 ��	�� ��
 ��	 �
����
 ��� ������ �
�&����
 #� �
 ������&, %����& �
� 

	�����& ��	�
, ������,
	 	
 ��	��	 �	���� �� �
�&��	��� ��� �
%��� ��	 ��	 ���� ��	��� ���. *� 


	%�
���& �����#
�
, �� ����� ���� ��
� #� %
�&�
 �������. *� ��������
�����	� ����"���, 

� �������� ��� ��	
� �	%��� �
� ���� ��
� #� ����� ��
���
��� : 

� /
�&�
 �������, ���� �
�
������
� �,��� �������������
 � Cl- �
� � 
	
����
 B\Cl-  

��	
� ����	 �#��
 #� 
��� ��� %
�
�	�� 	����. 

� �	%������	�� ���
	� � �#��
 #� �,���� ����	������ B �
� NO3
- �
� ���� � 
	
����
 

B\Cl- ��	
� �,������� 
�� 
��� ��� %
�
�	�� 	����. 

� -�&��� 
��%���	 ��
������	, ���� � 
	
����
 SO4
2-/Cl- 
�(&	��
� �
� � �������������
 

� ����� ��	
� �,���.  
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�� �������#�	� � �
 ��&"� ��#
�	��
� 
�� 0,002 #���� 0,1 mg/g (���� �&����: ��	
� 

�(
������& ����	��� ' 
��� �� #�� �
� �����
 ����� ��
�. �
�&��	��� ��� �����& ��	 ��	 


�����"�� � �� ��
"�� �����
#�&	��	 �� �5 ��&"���, ��	 �"�, ��	 ���
	��� ���, ��	 

�����������
 
	�
��
��� �
���	��	, ��	 ���
�
 �
� �� %��#���
�
. 

�� ����� �������
� �� �����&���	 ������ #�� ��� 
���	%��� ��	 �����#&��	, �(&�#�� 

��� ������� �(��� 
�� �� %&�

 �
� ��� �"
����
��� ��
��������
�. �� � ����� 


���&����
� 
�� 
	%������	��� ����� � �������� �
%#�. ����� �����
#�&	��	 
��������, 


�����##
�
 �
� �
�� (����, �
�
���� �	�����
� 
�� �
�&	%�
�
 �
� ������
��, �
�
���� 

��
����, ���� ������	 �
� ����������	 �� ���� �
� �� ���#��
	�
, �(���(� �
� ���(���
�
 

������	, ������ ���(���
#�	�� (���� �
� �
����� �
� 
��%�� ��#&��	 �
� 
�������	. ������ 


�� 
���� ��� ����� ��	
� ������ 	
 #����%��	 ������&. 

��#�"
������ ����#��� ������	 �
� ������� �(��� � �#
����
�� �
� 
���
 #��"� ��	�	�
� 

�� 
������#
 ��� �(&�#��� 
�� �� %&�

, 
�� ��	 �"
����
�� ��
��������
 �
�, � 

#�������� �
%#�, 
�� ��	 ���������
 ��	 �������	, �
�
���� ��
���� �
� ���
#���	, ��	 

�"
�#��� 
�������	 ��#���	 �
� 
�� �����&�
 �
�
����� �	�����
� #� ����� ��� ��	 

&	%�
�
. �� ����� ��	 �#"
	� ��
� ��	 
�#�"
��
 � �#
	���& ������
 �
���
 
��&, �� 

�	����� ��� ��� ������
� ��	 
�#�"
��
 � ����
������ ���#� ��	
� �#
	���� ���� ��� 

���&���� ����� ��� 
�#�"
��
�. �(' 
���
� ��� ��
�������
� ���� �� 	���, �
 �����& ��	 


	
#�	�	�
� 	
 �#"
	� �	�
� � �#
	���� �
%#� ��	 
�#�"
��
. 

�� ����� #����� 	
 
����#����� �� 	��� �
� �� ��
"�� #�� �����
��	 
��&%���� �
� � 

#�������� �
%#�, #�� 
	%������	�	 
��%���	 ���� ������ ��#&��	. �	����&��� ����"��� 

����"��� 
	
#�	�	�
� 	
 ��	
� � #�	
����� �#
	����� #��
	�#�� ��� �����& �� ��	 ���� ��� 

������ �� 	���. 5 ���
� ��� 
�����"��� ��� ������ �(
��&�
� 
�� �� �5 ��� 	���� �
� ��	 

����	���� ��� ������ �� ��&��#
. 

�� � 
�����"&�
� �&	� �
 �#
����
 ��&"��� �
� � �
%#�� ��� 
�����"��� �(
��&�
� 
�� 

��	 ���� ��� ��&"���, �� p5, ��	 
�#������
, �� �������#�	� ���
	���� ����, �� �������#�	� 

�(������ ��� Fe �
� Al, �� �������#�	� ����(������ ��� Fe �
� ��� Al �
� �� �������#�	� ��� 


�������. 5 
�����"�� ��� � #����� 	
 �������� 
�� 	
 ��	
� ������� 
	�������� #���� #� 


	
���,�#�, 
	&���
 #� �� ���� ��&"��� �
� ��� �	%����. 

�
 �����& ��	�
 �� ��
���� ��&��#
 �����	�
� ������ ��	 
	��
�� �(�������� ���� 

�
%#��
. �
#�
 
������� ��
���
�
 ��	 ��	
� ��%
	�	 	
 �����& �� ��	 ��
"�������� ���� �
� 
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�
#�
 ��������� #��
#��"�� ��	 ���� 
	
"��%��. ���#�	�� ��	
� 
��%
	� 	
 ��&���� �&���
 

��
"��& �
 ���� ��� � ���� ���������� #��
#��"���. 

$ �	������� �
�
	�#�� ���
	���� /	���� ��� ������� �(��� ���� #����%�� 0,175, ����	�	�
� 

�	
 #���� ��	
#��� ����������. ���
����
�& ����&#
�
 #� ��&��	��� ���
	�#��� ����	 

��
��%���� 
��� �� ��	
#���. �
 "��& ����������	 �  �
���
 
��&, � ��,� �����& ��
� 
�� 

�� p5 ��� ��
"���� ��
��#
���, �� %��#���
�
, ��	 �	�
� ��� "���� �
� ��	 ����	���� 

&���	 �������	 (�.�. Ca �
� K). �
 
������#
�
 ��	 ����	�	 ��� ���������� ��� � �
 

"��&, �	��#
 �
� ,&��
 ���� ���(�� ��� �� � ����������
� �
 "��& 
��& ��	 ���#���	%�	��
� 

� ��
����� ���"���� 
������. 

�� � �#"
	� ��
� �
 ��&"� � ����	������ 
�� 10 #���� 300 mg/g (#��� ���� 30 mg/g), 


	&���
 #� �� ���� ��&"��� �
� ����&"���,�� ��� ���
	���� ���� �
� ��	 ������
 ��� 

����������. $� ����	������ ��� � �
 ���"
	��
�& 	��& �(
���	�
� 
�� �
�&��	��� ���� � 

�����#��� "�� ��� �������� 
����&�����, � 
#�����
 � �
�
%
�&��� �������� �
� �� 

��
����� ���#��
	���	 �
� 
����	 ��#&��	. $� ����	������ ��� � �
 ���"
	��
�& 	��& 

��������	 ������, 
�� 0,001 #���� �
� 360 mg/litre. �(&���� �� #��� ����	������ ��
 �
 	��& 

��� �������, �
���&	, 8��
 �
� ������
 ��	
� �	�%�� �&�� 
�� 0,6 mg/litre. $� ����	������ 

��� � �� 	��� ��	 +
��	�
, 9. �"���� �
� 9. �#����� ��	
� ��	��& �&�� 
�� 0,3 mg/litre. $� 

������� ����	������ ��� � �� 	��� ��	 �. �#����� ��	
� �&�� 
�� 0,1 mg/litre, #� �� 90% 	
 

��	
� �� � �&�� 
�� 0,4 mg/litre. 

$� ����	������ � ��	 �����&���	�
 
��
 ��#
�	�	�
� 
�� <0,5 #���� ����	 80ng/m3, #� 

#�� ��� ��� �������� 20�g/m3. 

$� ��	��	�� �#�������� ��	 ����	�����	 � �
 ������
 	��&, ����& ���"
	��
�& 	��& �
� 

���#� 	��� ����	��	 ��� �� � ��	 
��#
���	��
� ��	 �
����
�
 ��	 �������	 �
� �����	 

���"
	��
��	 	���	 ��� ����#������	�
� ��
 �� ���#� 	���. 

5 ��,� ��� B ��
 ���� 
	%������ 
	
#�	��
� 	
 ��	
� 0,44 #g/#��
 
�� ��	 �����&���	�
 


��
, 0,2 – 0,6 mg/#��
 
�� �� ���#� 	��� �
� 1,2 mg/#��
 
�� �� ��
���"�. 5 #�� ��,� B 
�� 

�� %������
� ��� ��	
� 0,5 #g/#��
.  
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1.4 #�	������*���� �����	�, ���*�� ���                        

���
�����
�
  

 

1.4.1 *��+ ��� &���,!��� 
 

�� ����� ��� ��#
�� �� �� 	��� #����� 	
 
�����"&�
� 
�� �
 ��&"� �
� �
 �����#
�
. $� 


�����"��� – ����"��� 
	����&��� 
	
#�	��
� 	
 ��	
� � #�	�� �#
	����� #��
	�#�� ��� 

�����& �� ��	 ���� ��� ������ �� 	���. 5 ���
� ��� 
�����"��� ��� � �(
��&�
� 
�� �� p5 

��� 	���� �
� ��� ����	����� ��� � �� ��&��#
. 5 #��
������ 
�����"�� �
�
������
� 

������ � p5 7,5-9,0. 

$ Corwin (1986) ���%�� ��� � 
�����"�� ��� ������ �
 �����#
�
 �
����� �	
 #�� #� �� 

����� �� � #����� 	
 �
�
#��	�� ��
 #��&��� ���	���� ��������� �
 ��&��	
 ���#
�
. 5 

����"�� ( � ������) ��� � 
�� �
 �����#
�
 %
 �
����� #�
 #
������	�
 ���� #���� #�
 

�������
 ���#
��� 	
 �������%��, 
	&���
 #� �� ��
"��& ����	�����	 � ��	 ��&��	� 

���� �
� �� �����#
 �� �����"&	��
 	����-�����#
��� �
� #� ��	 
�(�� ��� �&%��� �&�� 


�� �� �����"&	��
. $ ������ #��
	�#�� ����"��� ��	
� � ��&���.  

 

1.4.2 -"�.�  

 
�� � 
�����"&�
� ��� ���"&	���� ��
"���	 �#
�����	, #� �� �
%#� 
�����"��� 	
 

�(
��&�
� 
�� ��	 ���� ��&"���, �� p5, ��	 
�#������
, �� �������#�	� ���
	���� ����, �� 

�������#�	� �(������ ��� Fe �
� ��� �+, �� �������#�	� ��� ����(������ ��� Fe  �
� ��� �l �
� �� 

�������#�	� ��� 
������, 5 
�����"�� ��� � #����� 	
 �������� 
�� ������ 
	
���,�#� � #� 


	
���,�#�. 5 �����,� 
	
���,�#����
� #����� 	
 �"�����
� �� ��#
��#� ������ "&�� 

��� ���"&	���� ��� ������� �
� � ��	 
��� 
����#��� ��� � #� ��&��� 
�� �� �������� ��	 


�������	 ������	. 

*� �(�	� p5, �� � ��&���� � ��
��#
�
 �� #��"� 
��&����� ������� �(���: � 
��
���� p5 , 

������
� 
	 ������ ��	, �� ����� "�&	�� � #����� 
�����"�� �  p5 8,5-9. $� Sims & 

Bingham (1967) 
	�"��
	 ��� �	���� ��� �	���� ��� ����(������ ��� Fe �
� ��� �l, ��� 

�����	�
� 
	 ��
���#
���& ����&, ����
��##
�
 � (������& �#
����
 � ���#���, �	�����	 

��	 
�(�#�	� ����&��� � � �������& ���#
�
. $� Macradoori et al. (1991) 
	�"��
	 ��� �� 

��� � ��� 
�����"&�
� 
�� �� ��
"�� ��
	 �#
	���& #��
������ 
"�� ���� 
��#
���	%�� � 

���
	��� ��� 
�� �� ��
"��. 1�
 
�(�� ��	 �(
����-������ �#�	�  Fe �
� �+ �
�
����%��� 
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#��& ��	 �
�
���"� ��� ���
	���� ����. ����&%��� ��� �	
 #���� ��	 �(�����	 ���  Fe �
� ��� 

�+ �
%�� �
� &���	 ��%
	�	 �#���	 
�����"��� ��	
� ��	��& �
��##�	
 
�� ���
	��� ��� �
� 

��	�	�
� �	���& #�	� #��& ��	 
��#&���	�. 

$ Cough & Grim #�����
	 ��	 ��,� � � ���� ������ �
� ��
����
	 ��� � ��,� 
�(&	��
� 

� �,�������� ����	������ � �� ��
"��� ��&��#
 � &#�� ��� #� ��	 
�#������
 �
� 

%��#���
�
 ��� ��
��#
���. $� ����	���� ��
����
	 ����� #�
 &#�� ��� #��
(� ��� 

�������#�	�� ���"&	��
� ��	 ����	 ����� �
� �� ��,� �. 5 ��,� � � ���� ������ 

�
�
����� ��
� 
�� #�
 
����& ������� 
�����"��, 
�����%��#�	� 
�� ��&��� � ��	 ��#� 

��� �����, 
�
���	�
� 
������� #�	�� ��
 	
 "�&�� � �������
. 

$� Biggar & Fireman (1960) ��
����
	 ��� �� �����#
 ��� � �
 ��&"� �#�
�	�� #� �	
	 
�� 

����� #��
	�#���: "���� (#���
��) 
�����"��, ��	 ����
 �� � ��
����
� ��	 ���"&	��
 ��� 

��&"��� #� Van Der Waals ��#���,  ��	��
	�
��
�� � ��#��� �
�
��%��. 5 ��#��� 
�����"�� 

�����
#�&	�� ��	������ �
� �#����������� ��#���. $� ����	���� ���%�
	 ��� � 
����� 


�����"�� ��	
� ��%
	�	 #���
�� �� "��, 
�����%��#�	� 
�� �� ��#
��#� ���"
	��
��	 

�	���	 ��� �	�����	 � #�
 
�(�� �
 �#��
 
�����"���, ������ ��� �,�������� 

����	������ � �� ��
"��� ��&��#
. *� �,�������� ����	������, � ��#���� ��#�� ��	 

������	 ��	��	 #� ����(����& ��	�
 ��	 ���"&	��
 ��� ��&"��� �	����� ��	 �
%���� ��� � 

�� ��
���� 
���#�	��, ������� �
� �����. $ ����� #��
	�#�� (��#�����"��) �
�
����%��� 
�� 

��	 Cough &Grim (1968) ��
 ��	 ��,� ��	 ������	 ��	��	 � ���"&	���� 
�������	 ������	. 5 

�
����
 ��	��	 
������, � (��
	� �
� �� �,���� ��#�� pH ���	��	 	
 
�(���	 �� ��� ��� 

�
%���#�	�� �. 5 ���
	� �
� � (��
	� ��� ��&"��� %
 
�(���	 �� #����� ��
	����
 


�����"��� �
� �	�����
 ��#�� ��� ��&"��� ��
 �� �. 

$� Bingham et al. (1971) �
����(
	 ��� � #�	� ��� �#
	���� �������
 ��� ��&"��� ��� %
 

�����&�� ��	 ��	��������
 ��� � ��	
� � 
"%�	�
 � &#��"� �(����� ��� 
�������. $� Gerritse et 

al. (1982) ����(
	 ��� � ��	��������
 ��� � � �
����
#�	� �&�� 
�(�%��� 
	 
������#
 ��� 

�#����������� #� ��
��#�	�� ���
	���� �	����, �,���� ��	����� ��	&#��� ��	 ��
"���	 

��
��#&��	 �
� &���	 �
�
��	��	. 

1.5 �#��	�#�� �	�� ��� �� ��	�� 

  
*�#"�	
 #� ��� �����
��
"�� ��
 �� ���#� �
� ���"
	��
�� 	��� ��� 5.�.�., �� ��������� ���� 

��
 ��	 �
����
 ��� ������ �
 ���"
	��
�& 	��& 
	�����
� �
 1.0 mg/lt = 1000 #g/lt, �	� ��
 �� 

���#� 	��� �
 0.01 mg/lt = 10 #g/lt %�����	�
� 
��������
. 
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5 �.�.( $:5)+� 2003/40/�� �5* ��+�8$�5* ��� 16�� 1
;�� 2003 ) ���
�
����� �� ����� 

��� �
�
#������ ��� 
"����	 ��� 
	���%�#���� ����� (#������ 
�� ��� ������ � ����������� 

�������� %�����	�
� ��(����) �
� 
	
"���� 
	 �	�������� ������� �
����
� ��� �� ���#� 	���, 

�
 1.0 mg/lt = 1000 #g/lt, �	� ��	 
	
"���� ��#� 
	��
��� �
�
������ ����	�����. 

 

#�����  1.3 �
��	�
 ��
���& �
 "���& 	��& �
� 
	��
��� ���
��� 

��#�� ��	 �����	 � �����
� #����� 	
 �
����&�� 

��	��	� ��
 �� ��#��
 ����
. 

*��
���&  �	��
��� ���
��� ��µ�� (mg/lt) 

�	��µ�	��  0,005 

���	���  0,010 (�	����&)  

�&���  1,0 

   ����� 9
 �
%���%�� (*)  

�&�µ��  0,003  

4��µ��  0,05  

4
����  1,0  

��
	����
  0,07  

7%������
  5,0  

1�������  0,01  

1
��&	��  0,5  

<��&������  0,001  

9������  0,02  

9�����&  50  

9������  0,1  

*���	��  0,01  

(*) �� 
	��
�� ���� ��
 �� ����� %
 ���%��, �&	 ��	
� 

	
��
��, ����
 
�� �	�µ������ ��� �����
=��� ����� ��
 
��	 �"&���
 ��	 ���"�µ�	 �
� �&�� ����
�� ��� ��������� 
���	 
�� ��	 1� +
	��
���� 2006.  

      

�(
���
� ��� ��&����� �
�
��&���� ��� �
 ���#
�
 ���������� �
%
��#�� ��	 ��#&��	, 

�� ����� �
� �� �	���� ��� 
��� ��#
�� �� �
�
�����	 �����
 �
 ���"
	��
�& 	��& �
� � 

�
����
 ���� #����� 	
 ����#�����%�� 
	 ������� 
	%������	��� ���
	�� ��	 ��&��	. $� 

����	������ ��� #����� 	
 ��	
� ��
������ ��
 ���#�	
 "��& ��#
�	�	�
� #��
(� 1-2 mg/lt, 
��& 

�
� #��������� ����	������ #����� 	
 ��	
� ��
����� (��
 ��
�%��
 ������ "��& – ���� 

����#����  750 #g/lt = 0.750 mg/lt ). 
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��	
� 
����& ��(��� �
� ��
 �
 "��&, 
��#
 �
� ��
	 � ����	���� ��� �� ��
"��� ��&��#
 

��	
� 
����& #����. ������ �	�%�� � 
�(�� ��� ����	����� ��� ������ �� ��
"��� ��&��#
 

�"�����
� ������ �
 ����#������#�	
 ���� &����� 	��&, ��’ 
��� 
�
�����
� � �	�� ��� 

�������������
� ��� 	���� ( ��
 &����� ) � �����, ��
 	
 ����#�%�� � �������
 ��� 	����. 

�����, 
�(�#�	�� ����	������ ������ #�����	 	
 ��#��������	 ���%��#��& ����& (
�#�� 

�  ��� 	���), �
 ����
 �#"
	� ��	 �����& #��&�� �������������
 � ����� �
� ������
� ��%
	�	 

�
� #� &��
 ��#��& ������
 ("%����, 
��	��� �.�.�.) �
� �
 ����
 
�������	 ����� ���
	�� 
	 

��
��%��	 �� ���"
	��
�� �����&���	 (7����
�, 2004). )�
 �
�&����#
, �� *��&��, � #�
 

������� �
#���� �	%
���
�, �
�
������
� #�
 #��&�� ��
��#
	� ��� ����	����� � ����� (0-

32 mg/lt). )�
 �� ���� 
���, �
 ���%��#��& ����& #� �����& #��&�� �������������
 � 
��& �
 

��#��& ������
, %
 ������ 	
 �"��
	�
� �&����� ������ ���(���
�
 � 	
 ��
	��&��	�
� ��	 

�
#������
 � �
� �
 ���.  

�����& ��
 �� 9�#� /�
��	���� (���"
� 9�#&��� #� 
��%#� -</22374/91/94, 7�� 82�/10-

2-94), ����	 �
%���%�� �
 �����& 
	��
�
 ��������& ���
 ��
 �
 ���& 
������
, �
 ����
 #�����	 

	
 ��
��%��	 � ����� ��
"��������� 
�������� ��� 9�#�� (��	
�
� 4). 0��, ��
 �� ����� (mg/lt) �
 

���
 
��& ��	
� :  

� /��#
=��� ������ : 10 mg/lt 

� �(��� : 1 mg/lt 

� >�#	� ����� : 1 mg/lt 

 

�����, 
(� �� 	
 
	
"��%�� ��� �� )�	��� 4�#��� (<�������� <���
�) ��� �����
��� 

-�#���
��
�, 
	
"���� ��	 ����
 ��%�� ��� ��
 �� 2003, ��� %
 ��
�#
�������	�
� ������� ��
 �� 

����� (�
� �� "%����) ����&����	 1 "��& �� ���	� � ��
 �
 �����
 ��
�����#�%��
�. 
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     #�����  1.4 �����& 
	��
�
 ��������& ���
 ����	����� ��
����	                                            

	���	 ��
 ��&%�� � "������ 
�������� ��� 9. /�
��	����. 

 

1.6 �#��	�
��
 
��* �����  

 
)�
 �� #����� ��� �����
�� ��� ������ ��	 &	%���� �
� ��	������
 ����  �	�
	��� 

���
	�#��� ����	 ��	�� ������ #������ #� ��&"��
  �
 �
� ��
����%��
	 �
 �
�
�&��. 

$� �	���� � 
�����"��	�
� ������
 �
� �����������& 
�� �� �
���	������ ���#
, 

#�� ���		���	�	 #�#��
	�	 �
� #�� �
����
##�	�� � ��
�#�	�� ���#
���. $� 

����	������ � �� �����, �
 	�"�&, ��	 ����"
�� �
� �� 
�#
 ��	 
����
��	 
�(�%��
	 

�
%��& �
�& ��� ������ 9 #���� ��%��� �� ���#� 	��� ��� �������� 100ppm ������� 

	
�����, #� ����"
��� ����	������ 	
 �
�
�����	�
� �
 	�"�&. �
 ������
 �
 	�"�&, ����� 

�
� ����"
�� �
��
�& ������,
	 �� "��������� #��& �� ����� ��� 21�� #��
� ��%��� 

��������, �	� �� ����	������ �� 
�#
 �	���
	 	
 
�(&	�	�
� #���� ��	 #��
 21. �� � 

��	 �������
� � "����������� ����� 
��& #����� 	
 ����	���%�� � �
���%��� ������ 

#���!����  /��!�0�+  �+1&�  �'�+  ��!�� �+12� 

pH 6-9 6-8,5 6-8,5 

/��#���
�
 

(oC) 

35 30 30 

As (mg/lt) 2 1 1 

B (mg/lt) 10 1 1 

Fe-��
��#�	�� 

(mg/lt) 

5 3 3 

Mn (mg/lt) 4 2 1,5 

Hg (mg/lt) 0,05 0,02 0,02 

Pb (mg/lt) 1 0,5 0,5 

Zn (mg/lt) 10 5 5 

S2- (mg/lt) 2 1 0,7 

F- (mg/lt) 30 10 8 

NO3
-  �� N 

(mg/lt) 

50 15 10 
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��	 ����"
��. *���� 
	%����	��� �����, �� ���#�	�� #��� ����	������ � ����	 


	
"��%�� (mg/g ���� �&���): 	�"�&: 0,6, �	��#�	��: 0,6, ��#��� ��#"��: 0,6, 
�#
:0,4, 

�����: 0,2, #��: 0,1, ������: 0,09, �
� ����"
���: 0,06. 

�� � 
��#
���	��
� 
�� �� �#
 ������ 
�� �
 	�"�&, #�  
�#
	�
 ��& 	
 
������	�	�
� 

�
 faces, �����
 �
� &���. ����� 
������	��
� �� �&�
 
���&�
�. ������� �� #�� 
�� �� � 

��� 
�����"&�
� 
�� ��	 &	%���� 
���&����
� #�
 ��� ������ ���� #��& �	��"����
� 

��
	�#�� 
�� 562 #���� 611mg ������� �(���: ��������� 
�� 92% #���� ���� 
	
"��%�� 

	
 �#�
�	�� #�
 � 96 ���� 
�� ��	 ��,� 750mg ������� �(��� � 	��� � #���� 50mg � #�
 


���"� �
�
���#
��� - 	���� 
�� 
	%������ �%���	���. 

0	
� 
��%#�� &#��	 ��������&��	 ��	 &	%���� 
�� ������ �(� � ���
�
 ����	 


	
"��%�� 
�����%�	�
� ��	 ������� 
�� �� ��#
, �
��	������ �	��,lavage 
�� serous 

����������, ���#
 �
� ��&���,� 
�� dressings, ��	�� � 
���"�� � #��&��� ���"&	���� 
�� 

�
#�	� � ��
�#�	� ���#
, �#���#
�
 
�� &#�� ��������
� 
�� � �����
#�&	��	 	
���
, 

�#���, ��&����
, ��	���"
��, �(
	%�#
�
 �� ���#
 �
� �	���(� �������� ��	������ 	������� 

���#
��� 
�����%��#�	� 
�� �
�&%��,�. *� �#
	����� ���������� %&	
��� �	�%�� �����
� 

� 5 #���� �� 
������#
 ����� �����"���
��� �
� ��. 5 &#�� "�	��� ��� ��� ������� 

�(��� ���� ����#�%�� ��� ��	
� #��
(� 15 �
� 20g ��
 ���� �	������, 5 #� 6g ��
 �
 #��& �
� 1 #� 3g 

��
 �
 	����		��
. �
 �
���
, �� ������#�	�� �
� �
 &��#
 #� 	�"���& ������#
�
 ��	
� ��� 

��
�%��
 � &#��� ��(���� �����&��� �. 

)�
 ���� 
	%������, � ��%�� �� � �#�
�	�� ������ #�� ��� ��
���"�� �
� ��� ���#�� 	����. 

5 #�� �
���#�
 ����	���� � �� ���#� 	��� %������
� ��� ��	
� #��
(� 0,1 �
� 0,3 mg/litre. 

)�
 �� ��	��� ���%�#�, � #��
������ ��%�� �� � ��������
� 
�� ��	 ��#
���� ��,� ��� 

���"��. 5 #�� �
%�#���	� ��,� � �� ��
���"� ��	
� ������� 1,2  mg. 

*���� 
	%������ �
� �
  �
, �
 �����& &�
�
 �
� �� ������ �(� 
�����"��	�
� 
�� �� 

�
���	������ �
� 
	
�	������ ���#
. ��������� 
�� �� 90% 
�� ��� �������#�	�� ����� 


���	 ��	 �	���	 
�����"��	�
�, ���� "
�	��
� 
�� ��	 
������� ��	 ����
, � ����
 ��	
� 

�
���
��, �
� �#�
�	�� 
�� #������ #���� 
������ #����. 

����&#
�
 �  �
 ����(
	 ��� �� � �� #��"� ��� ������� �(��� �
� ������	 
�&��	 ����	�� 


	
�
�
������ �
� 
	
���(�
�� ��(������
 � ������
 ����	 
�� 100 #���� 1000 "���� #��
�����
 


�� �
 �
	�	��& ������
 ��%���. <�&���� #�
 �����,� 
�� 
�
�
����
 ������
 ��(������
� ���� 


	%������. �� 
	������ ���� (�$) ��� � �
%��� ��
� �� 0,4 mg/kg �&���� �#
��� 
	& #��
. 5 

�
�
	�#� ��� �$ � ��&"��
 #�
 %
 '����� 	
 �
� ��
� � ������
 ��%��� ��� �&%� ���
�. 
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1.7 ���*���
 �#���	�*
�
 ��	��� 

 

?��� ���
	
"��%��� � �
����
 ��� ������ �
 ��
�
 #����� 	
 
�����  �#����	
 ��
 ��	 

&	%���� �
� �� �����&���	, ���#�	�� ��	
�  ��������#�	� � 
��#&���	� ���. �
�& �
����� ����	 

�
����
��� ��&"���� #�%���� �
� ���	���� ��� 
�������	 ��	 ������ 
���� ��� ������#
���. 

*�� �
��	 ��"
�
�� %
 
	
"��%��#�  �����
##
���& ��� �#
	��������� 
�� 
����. 

 

1.7.1 �&�!���(��� �����( !� �� !34�"� ��  ��������.�  +�!���  (RO, reverse 

osmosis)  

 

5 
	�����"� �#�� ��	
� #�
 "���� ��
���
�
, �&�� ��� ����
� �
 ����& ��� #���	��	, 


��#
���	�	�
� #� ��	 �
���� ����� �� #���#�	� 	���, �����	�
� �� 	
 ���&�� 
�� �#�-

��
���
�� #�#��&	�. $� #�#��&	�� 
	�����"�� �#��� 
���������	 ��	�
, 
	&���
 #� �� #���%�� 

���� �
� �� ��������� ���� "�����. �� "���� 	��� (
�
����
��), �	�#& ��
� �	�%�� #���#�	�, 

�� �
�
��#�	� 	��� �	�#& ��
� ������#�	� �
� �
 ����	���#�	
 
������
 �	�#& �	�
� ���	� 

��&��#
.  

5 
	�����"� �#�� 
�
���� #�
 ��������� �(��
�� ��	 �
�
���������	 ��� "����� 

	����. 0	
 �&��� ���-%��
���
� ��	
� 
�
�
����� ��
 	
 
����
��� �� "�&(�#� ��� #�#��&	�� � 

����
������ &��� 
�������#�� ���. 5 
��#&���	� 
�����#�	�	 �����	 ��	
� 
�
�
����� ��
 

	
 �����"%��	 �
 ��������� �
� � 
��#&���	� ��	 ��
����	 �����	 ��	
� ����� 
�
�
����� ��
 

	
 
����
��� � ��#��� �������.  

$� ������� #�	&��� 
	�����"�� �#��� ��	
� ����%���#�	�� � ����� �
�
�&(��	. �&%� 

�
�&�
(� #��
��	�� ����������& �	
 #���� ��	 �	����& 
�����#�	�	 �����	 #���� 	
 �������%�� 

�� ���%�#��� �������. �
 ���#
�
 
	�����"�� �#��� 
��#
���	��	 &�
�
, #�������
	�#��� 

�
� ����& ���
	��& �,���� #���
��� �&����.  

�
 ����	����#
�
 ��� 
	�����"�� �#��� ��	
� : 1) � ��
	����
 	
 
��������� ����	 ��
 �
 

#���#
���& ��	�
 �
� �
 ��������
 ��
���& #�-��	�
, 2) � ������� ��������������
, 3) 


�
�����
� #����� �����, 4) � �
�
���� 
��������
� 
�� ���#�	&��� �
� 5) � ������ ����	��. 5 


��#&���	� ��	 ���������	 
�� �
 TDS ��	�� ��	 
	�����"� �#�� ��	 �
������ ��&#
 

%��
���
� �
� ��	 �
������ �������
 	����. �
 #���	����#
�
 ��� 
	�����"�� �#��� 
�� ��	 

&��� #���& ��	
� : 1) �
 �,��& ���� �	�����
�, 2) �
 �,��& �(��
 �	������, 3) � ��	� 

�
�
�����%�� ��	 #�#��
	�	. 
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1.7.2 �&�!���(��� ��( 2����( �&+ �� .(���� ���� !� �� !34�"� ��( 

�1������&�����!�% (���+  �&+ �� � �����!�&������� ��� $�� �� &(�����) 

 

1�
 &��� #�%���� 
��#&���	�� ��� ������ 
�� �
 "���&  	��& ��	
� 
��� ��� 

�������
���	�#�� (electrodeionization) � EDI. 5 #�%���� ����	& ������� �
�&��	��� ���� �� 

��������� ���#
, ��	 
����#����
, �� ��� ��� 	���� �
� �� pH. �
 
������#
�
 ��
	 ���� %����& 


"�� � ����#
 "����� 	���� #� 50 #g/L �����, #��& �� ����
#
 � ����	���� ��� ������ �� 

�
�
��#�	� 	��� ���� � �������� 
�� 1  #g/L.  

������ ������ 
��#&���	�� � ��	
� �	���� ���� 
���� ��� 
	&���"�� �#��� (RO) ,� 

������ ���� �
%#� 
��#&���	�� ���� �� 40 %. -��
�� ��
 "���& 	��& #� ����	���� � � 6,5 

#g/L, #��& ��	 �"
�#��� ��� RO � ����	���� %
 ��	�� 4,3 #g/L. �
� &���� ������ 

����#������	�
� ���� � ��������� ��(� � �� ���������#�	� "����&��#
, 
��& �� �
%#�� 


��#&���	�� ��	 ��	
� ���� �,����. �	��%���� #� ��	 EDI ��	 ��&���� 
	&��� ��
 ���� ��#���	 

�
� �� �
�
��#�	� 	��� ��	
� �,���� �������
�, ��
 
��� �����#&�
� 
�� ��	 RO.   

)�	���� � #�%���� EDI ���� �(
������� ��
	����
 ��	 
��#&���	� ��� ������. $ �
%#�� 


��#&���	�� ��� ������ (�
� ��� ��������) #� 
��� �� #�%��� 
��� �� �� 99 %.  

 

1.7.3 �&�!���(��� ��( �����( !� �1�����"��1(���5 ��������.5             

 

5 ���������
������ 
	�����"� ��	
� #�
 ��
���
�
 �&�� ��� ����
 �
 ��	�
 #��
	
�����	 

#�
 
�� ��������� �#�-��
���
��� #�#��&	��, 
	 
������#
 ��� ��������� ���� 
�� ��� 

��������& "����#�	
 ���������
. 0	
 ������ ���#
 ���������
������� 
	�����"�� 

�����
#�&	�� #�
 ����
 #�#��
	�	 #� �	
	 
��%#� 
��  ���&��
 �����	, �
%�	
 
�� �
 ����
 


��������
� 
�� #�
 #�#��&	� #��
"��&� �
���	���, #�
 #�#��&	� #��
"��&� 
	��	���, �	
 ���	 

��&��#
 ���#
 
"
�
��#�	�� ���� �
� �	
 ���	 ��&��#
 ���#
 ����	���#�	�� ����. �
 

�#�#
�
 ��	 ����������	 ��	
� �
 
	��%��
 &��
 ��� ����
�. �� �����	 	��� �
� �� 

����	���#�	� 
������� ����	 � �
�
�����
 ��� ��	 #�#��
	�	 �
� #�
 
�� �� 
"
�
��#�	� 

�
� ����	���#�	� ���	 ��&��#
 ���#
 ���� 
	������
. �
 ���������
 ��	
� �	���� 

(
	
##�	
 ��
 	
 #���	��	 ��� ��������� �
� ��� �
%
�
�����.  

5 #�%���� ���������
������� 
	�����"��, �������#�	
 ��
 �&%� �"
�#���, �
� ��
� ��	 

���%�#��� �������
 �
� ��	 �������
 ��� �
�
��#�	�� 	����, �	� #� �� #�%��� 
��� �
 �����& 

&�
�
 ����	 �,��� 
�����,�. �
 ���#
�
 ���������
������� 
	�����"�� ��	
� ������ 


���#
������#�	
 �
� 
�
����	 ��&���� ������ ��	 
"��& �� ��
������ ����, #� �(
���� �� 
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������ ��	 ����#�	�	 �	�%� �	����� ����. �������	 �
 ���#
�
 ���������
������� 


	�����"�� ��	
� ���
����
 �������& �
%�� ��	 
�
����	 ��	 ���%�� ��#���	. 

5 ��
���
�
 ��� 
	�����"�� ���� �
 
�����%
 ����	����#
�
 : 1) 
�����,� 95%-99% 

���(����� ��� ��������, 96% ����� �
� 99% CO2, 2) 
�
���� �
#���� ����� �
� ��&���� 

���%��� ��#���	, 3) ��
	����
 ���������
� � 
��#
���#�	� �����&���	 #� ��	 ��&���� 

�������� �
� �	�����, 4) 
�����	
#
 ���#
�
 
�� ��
�� 
	�(������� �&���
�, 5) 
������� 

��� �
%
�&���� (�����). �
 #���	����#
�
 ��� #�%���� ��	
� : 1) �,��� ��"&�
�� �
� ����� 

��
�������, 2) �,��� ������� ���-%��
���
� �
� 3) ��	� 
	���
�&�
� ��	 ����������	.  

   

1.7.4 ��������� ��( �����( �&+ 2��!������� �&+21��� !� ���������11�$5   

 

*��	 �
���
 #�%��� �� ����	�� �����	���	�	�
� � ��� ����� �	������	 : 1) �����"�� #� 

�(����� ��� #
�	���� ��
 �,���� ����	������ ������ (500mg/l)�
� 2) ��	��
	�
��
�� ��	 

��&��	 ��	 ���	�#�	 #� �
#���� �������� ������ (50mg/l). ����� �� #�%���� �
����& ��	 

#��&�� ����#����
 � ���#��
	��� �������.  

5 ��� �	�%�#�	� ����	� ��� ����#�������
� ��	 
	�
��
�� ��	
� �� Amberlite(�����#�&��) 

IRA-743, �	��� �
� �� Amberlite XE-243. ���� � ����	� 
	���� ��	 �#&�
 N-methyl-D-

glucamine, ��� ��	
� #�
 �	�	�� ��� �#&�
� ��	 ����#���#�	�	 
�����"�����	 �����	 #
 � #� 

��	 �#&�
 ��	 
	���
	�	 aminopolyol (
#�	��������). 

1���� ��� �������#�	�� #������ ��	
� 	
 ���%�� #�
 ��� #�%���� 
	&���� ��� ������ � 

������ (&�
�). ���� � #�%���� ���%
 ��	 �
%���#� ��� �
%#�� #���	�� ��	 ��&��	 ��	 

���	�#�	. 

 

1.7.5 �&�!���(��� 2����( !� �� !34�"� ��  �1������5  &5'�   (���.3����� 

�(���  �� 1%!��� 2��!�����,�) 

 

*��	 �	 ���� #�%��� ��
�#
��������
�  � 
��#&���	� ��� ������ #� ��������� ��(� 

����#�����	�
� ���������
 
���#�	���. -�&"���� �
�&��	��� ���� �� pH, � ����	���� �
� � 

����� ��� ������ �
� � ����	���� ��� ����������� #�����	�
� � #�
 ����&%��
 	
 �������%��  

� �,������� ��	
�����
 
��#&���	��. 

�
 
������#
�
 ��	  ����	�	 ����(
	 ��� 
��� � #�%���� #����� 	
 �"
�#���� ��
 ��	 


	��#������ – 
��#&���	� ��� ������ 
�� �
 ���#��
	��& ��#
�
. 5 ������� ��� ����� ��� 


���#�	��� #� �� #��"� ����������� ���	� ��
 	
 #�����#� 	
 ����#� #��
�
���#�	� pH. 5 ��� 
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������#
���� ��#� ��� pH ��	
� 8. �	 �
� 
�(
	�#�	� � ����	���� ��� ������ #���	�� ��	 

��	
�����
 
��#&���	�� ���, �
���
 
��& 
��� � 
�(�� #���	�� ��	 �
�
	&��� �	�����
�. 5 

�������
 ��� #�%���� "
�	��
� 	
 
�(&	��
� #� ��	 
�(�� ��� ���	����
�, �	� � #����� ���	����
 

����
��� ��� �
���
 
��#&���	� ��� ������ 
�� �
 ��#
�
 

 

1.7.6 �&�!���(��� � �&+ %"��� !� �� !34�"� ��  ��$�1�( ��� ���&�&���!3��  

��$�1�(. 

 

������#�	�� 	
 
�(�%�� � ��
	����
 �����"��� ��� � 
�� ��	 #��	��	��� �
� ��	 ������ ��
 

	
 �������%�� � 
��#&���	� ��� 
�� �
 ��
�
, �&���
 ����#
�
 
������ ���������%��
	 #� 

�		�'���� ��������� 
##�	��. )�
 �� ������������ ��� �����"��� ��� � 
�� &����� �
� 

���������#�	� &�����, �(��&���
	 �
� ������	�%��
	 �
 
������#
�
 ��� pH �
� �� ��	���� 

%�	��. �
 
������#
�
 ����(
	 ��� �
������ �����"�� � ������	��
� #� ��%#�#�	� pH � 

��#�� 8 – 10 �
� �,��& ��	���& %�	�. ������� ��
 �
 ����&#
�
 
�����(
	 ��� 
��� � ���������� 

��� #��	��	��� �
� ��� ������ #� �		�'���� ��������� 
##�	�� 
�(&	�� ��	 ��
	����
 
��#&���	�� 

��� ������ 
�� �
 	��&.  

5 &������ ��������
� ������ 
�� ��	 
��&%��� �
� �� �&�#� ��	 ������	 �
� �����#&��	. 

5 
������#
�������
 ��� 
������ ��	 "���� �����"�� ��	
� 
����& #��&�� �(
���
� ��� 

��������� ��#
��� ��� (#�������� 
�� 2 #m) �
� ��� "�������� �
�
����� ���. �
 �����& ��� 


������ ��	
� �#
	���� ���� �����"��� ������ ��	 ���"&	��
 ��� ��&"���. �� ����� ��� 

�����"��� ��� � 
�� �
 �����& ��� 
������ �	��
�
� 
�� ��	 �
���
 
	����
� ��"���. 

�������	 �� ��	���� %�	��, � %��#���
�
 �
� ��  pH ��� 	���� ��	
� �#
	����� �
�&��	��� �
� �� 

������ �����& ��	 �� ��"�� ��� ������. 

+���� ��� � 
��#&���	� ��� � ��������� 
�� ��	 �
������	� �����"�� ��	 ���"&	��
 ��� 


������ �
� ��	��
	�
��
��. 5 �����"�� ��� ������ #�����%��� ����#�����	�
� �
���	��� �
� 

#�	�#������	��� �
%�� �
� 2 (����  �	�� ��&"��� 
	 "�����"����" ��
 	
 ������
"�� � �����
� 

��� ��	����� %�	��� (0,01 – 1.0 1 NaCl) �
� � �����
� ��
��#
��� #� pH (3- 11). ����� 


	
"����
� ��� � �����"�� ��%
	�� 	
 
�(&	��
� #� ��	 
�(�� ��� �
%
�����
� ��� ���
	���� 

&	%�
�
 ��� ��������
� �� ��
"��. 
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1.8 ���*�
� ��� ��	��� 
��* ������ ��������� 
 

5 ������� ����	
� ������
� �� -����� �#�#
 ��� 4
��������, 50 km. 9� ��� /�
��	���� 

���� �
� �
����& �	�
� %��#& �
� #��
����& 	��&. $� �����& �,���� ����	������ ��� � �
 

������
 	��& ��� �������� 
�������	 �#
	���� ������#
 �
%�� #����& ��
��##���
 m3 �������� 

	���� ���%��
	 
�
�&����
 ���� ����. $� 
	&���� ��
 #��&��� �������� 	���� �,���� �������
� 

��	
� �
��� ������
�����
 ��� �������� ���� ��� �
���
� ��������� �
� ���������� ��� 
	&���(��. 

*�	���� � ����%���� ��� ������#
��� ��� � 
������� ����
����� 
	&���. 

�� ����
%�� ��� �(��
 �#�	�� �������� ��#���
� 
�� 
	
����
���#�	���  
������%��� �
� 

��
	�������� #�� ����� �����
� (100 – 700 m �&���), �	� �
 	�����
 � �#
�
 �����
� �������	���- 

���
�����	��� �
�
�
#�&	��	 �� %
�&�
 ���&	� ��	 1���
	��	 – ��
	�#��, (����	�	�
� �
 

2000 m �&���. 

4�#���� 
	
����� �
 ������
 	��& 15 ��������	 ��	 ������� ����(
	 ��� �� ����	������ 

��� � ��#
�	�	�
� 
�� 0,08 – 6,02 mg/l, �����
�	�	�
� � �&���
 ����#
�
 ��	 �����
��� �����
 

��� 1 mg/l ��
 �� ���#� 	���. $� ���������� ����	������ � ��
 �� 
�������� 	��� ��	
� < 0,75  

mg/l ��
 �
 ��
�%��
 "��
, 0,75 – 3 mg/l ��
 #����
� ��
�%��
� "��& �
� > 3 mg/l ��
 "��& #����� 

��
�%��
�. *����	 ��
 �
 �(��
 �#�	
 	��& ��
 &����� �������
	 �� �
#������� ���� ��	 0.75 

mg/l, �	� ����& ����#
�
 �������
	 
��#� �
� �� 
	����� ���� ��	 3 mg/l. *
	 
������#
 

��
��##���
 m3 �������� 	���� ���%��
	 
�
�&����
 ��
 ����. 

5 �������� ��� � ���� �
������� �
� �
�&������ ����"����� �� -����� 4
������� ��	
� 


��#� &�	���. 5 ���� ��������� ��� � #����� 	
 ��	
� ����, ��
 ���� ����"����� ��� 

�(��&���
	, �
 ����%��#��& 	��&. 5 �
����
 ���%��#���� ������ �� ������� ����	
� #����� 	
 

#
� ������� � 
��� ��	 ���%��. 

@��& 	��& 
�� �
������� ����"����� ��	 ������� ��� 9�
� ������
� �� -����� 4
������� 

��	
� �����
 � �. 5 �
����
 ��� � �
 	�
 ������
 	��& #����� 	
 
����%�� ��	 
	&#��(� ���� 

#� ����%��#��& �
����& 	��&. ��	
� 
(���#����� �� ����	�� ��� �
 	��& ��� ���%��
	 ��	 

������� ��
������
 �
� 9�
 ��	���� ����	 �,��� ��������������
 � � � 
	��%�� #� 
��& ��� 

��&����	 ��	 �����	 
���	 �
� �
 ����
 ���%��
	 �
#���� ����	������. $� ���"����� 

����	�� 
������	���	 ��� ��&����	 ���
�
 – ����&��� ��	 ������� 
���. *�������#�	
 ���%��� 

�
������ 
������%�� ��	 ������� ��
������
 �
 1000 m �&%��, �	� �� 9�
 ��	��� ��	
� 

���"
	��
���. �(
���
� ��� ��� � ����&�
 ���%��� � 
���� ��� ��� ��������, � 
������%�� 

������
� � #��
������ �&%��. �������	 ��&���� ��
	���������� �����#
 �
 ��
������
 �&�� 


�� ��	 �
����� 
������%�. �� #�	���� ��� #����� 	
 �(����� 
��� �� "
�	�#�	� ��	
� ����� : 

�� #�������� 	��� �������
� ��	 
������%� �
� �� ��
	�������� ���� �#������ ��
� #� � �
� 
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�
������	
 
�(&	��
� � %��#���
�
 ���. ���� �� ����%��#��� �
����� 	��� 
	�����
� 
�� �
 

��
������
 �
� �� 9�
 ��	��� #� �&����� ���������. �	��%���� ��&����	 �&����� &���� ��� 

��
	
���"������	�
� 
�� �
 9����	� � �#
�
 �
 ����
 �����	��	 ��	 ����&�
. A��� ���� ��� 

#��&��� �&���� ��	 � �#&��	 �� ��������� ��	 ���"������	�
� #� 	��� 
�� ��	 �
����� ��� �	�
. 

*�#���
#
���&, ��&����	 ��� ��%
	�� ����� � : 
) ����%��#��& 	��&, �) ������� %&�

� 

#� �����& #���� �#���� #�	� ��	 �
�&���
  �	�. ���� �� 	��� ��������
� 
�� 
	&#�(� 

%
�&��� �
� ����%��#���� 	����.   
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�������� 2 

 

�	
�*��� 

 

2.1 ��
�������� ��	����	�
���� 

 

�� 
��	��� ��	
� ��(��� ��	�������� ��
 �
 "��&, �
  �
 �
� ��	 &	%����. ������
� ��	 

�
�&���� ��	 �(
������& �����	��	�	 ��#���	 ����	 ��� �#����
	���� ��������� ����
�
� 

�����&���	��� (�8�). ������ �	������ �
 �����& ��� "�"����, ��' 
��� ������
� �
 

"�"����& ���&#
�
 �� ���#��(�, �
%�� ����� �
� �
 &��
 "�"����& �
�
���&#
�
, 

���� �.�. �
 
������
	���&. '���� ��� ��������� ��� �	�� #��&���� �� �
� �	�� 
#��
����. ������ 

�#�� � ���%	�� ��������
"�
 �� ���
�
����� �
 #��
��
. �����, �
�
����� ��
� �
� 
	 

#��
��������. 

�� 
��	��� 
�
	�& �� "�� ������ #� �� #��"� 
	���
	�	 �	���	, �	� �&	�
 �
� 

�(
������& #���� ����� ��� �	������ ����	����� ��� 
�
	�& #� �� #��"� ���
	���	. �� 


��	������ AsO3- ��	 ��� ���%�	��� 
��	���� �
� �� 
��	����� ��	 AsO5-��	  ��� ��	�
%�	��� 


��	���� 
�������	 ��� ���������� #��"�� ��� 
��	���� �� 	��� (��	
�
� 2.1). *��	 ����	 

�	�%�#�	� ������� �5 6-8 �� As(V) 
�
	�& �� HAsO - � H2AsO, �	� ��	 ��#� �5=7 �� 

����	������ ��	 ��	��	 
���	 ��	
� ����	
#��. �
�&����
, ��	 ���
 ������� ��#�	 ��� �5 �� 

As(III) 
�
	�& �� �(� 53As03. ��	 �
�
	�#� ��	 #��"�	 ��� 
��	���� ����� 
�� �� �5 

�����& ��	 �
� �� �(����
	
������� �	%����. �� As(V) �����
��� � ��#�� Eh 0-0,25 <, 
	&���
 #� 

��	 ��#� ��� �5 �
� �� As(III) �����
��� � 
	
������ �����&���	 (Ferguson and Garvis, 1972, Amy 

et al, 2000, 
�� 1���
�
 �.&., 2002). *� 
	
������� �	%���� ��	
� ��	
��	 ����� 	
 �	��&����	 

�
� #�%����#�	�� #��"�� ��� 
��	����. *�#"�	
 #� �
 �������#�	
, ��	
� ���"
	�� ��� � �
�& 

�(���	�#�	
 	��& ����
���� �� ��	�
%�	�� 
��	���, �	� � 
����
 �(���	�� ��	��� ��	 ��
�(� 

���%�	��� 
��	���� (Edwards, 1994, 
�� 1���
�
 �.&., 2002). 5 �	����� ����	���� ��� 


��	���� �� 	��� #����� 	
 ��#
�	��
� 
�� 1mg/lt, #���� #����& mg/lt � �������� #� �	��	� 

���%��#��� ��
��������
. 
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#�����  2.1 1��"�� 
��	���� �
� �
%#��
 �(������ (
�� �
�o��&		�, 2002) 

 

$� 
	%����	�� ��
���������� ���"����	 
��	��� �� �����&���	 
�� ��� �
���� ��� 

&	%�
�
 (5.103 ��	��� �� ���	� ),
�� ��	 �
�
���� ��#�	��� (3.103 ��	��� �� ���	�), 
�� ������
 

���. *��	& �#"
	� ��
� #� ��	 #��"� �	���	 #� �� %��� �
� #� 
����& #��
��
 (�
���, ���&����, 

#������, ,���&����� ���.). 

5 #�� ����	���� ��� ��	 "���� ��� ��� ��	
� ������� 2 mg/�g. �	 �
� �#"
	� ��
�, ���� 

���
#�, #� ������
 %�	�, 
��& �
� �
������	
 � ���
	��� �
� 
	���
	� #��"�, ���� �
 ������
 

��� 
��	���� �� �����&���	 �	�%�� 
	
"���	�
� � ����� �	������ 
��	����. ���� �� �
�� 

#��
��� ��	
� ����& ��(��� �
� �������
� �� ��&��	� �����&���	 � #��"� �	���	 
�� �
 


��	��
 ��	 ������,���	, ��#���	 �����
��	, 
�� ��	 
������ ���� �&����	 �	��#����	�	, 

���� ��� 
��	������� #�������, �
%�� �
� 
�� ��	 �
�� ������	 �
���	, ����� #���� ��� 

�������� ��"�
� �
�
����� � "������ ������ 
��������. ?�
	 �� 	��� #���	%�� ���
�
 
�� 

���#��
	���� ������ ���� ������
� �� As �� 	���. �	���
	
 &�
�
 �
� ���
	���� �	���� ��� 

��������	 
��	���, ���� 
��	����� 	&���� �
� 
�����, ����(����� ��� 
��	���� 

(As203),
��	��� #�%������� 	&���� �.�.�., ����#������	�
� �����
�
 
	  � 
	�����	
 ��
 	
 

���%���	 ��	 ��&��� ��� ��&"��� �
%�� �
� ��	 ������
 ��&���. 

<�&����	 �
� �&����� &���� "����� ����� 
��	���� �� "��. �
 �"
����
 ���"����	 �� 

�����&���	 7000 - 17000 ��	��� �� ���	�. 4
#���� %��#���
��� �(
����� ���"����	 16000 - 

26000 ��	��� As �� ���	� �� �����&���	. 5 
������ ��&���� ���"���� 2000 - 2500 ��	��� �� 

���	�. 5 �	����� ���"��& 
��	���� ��	 
�#�"
��
 
�� ���� 
���� ��� �����, ������� ��
� � 

73000 ��	��� ������� �� ���	�. ����� �� 
��	��� ���"����
� (
	%������	��) �
�& 12080 

��	��� �� ���	� �
�& ��	 ��(� ��� �
����, 1430 ��	��� �
�& ��	 ��(� ��� #������� �
� 780 ��	��� 

�� ���	� �
�& ��	 ��(� ��� ,���
������. �� �������#�	� 
��	��� ��	 �
�&	%�
�
 ��
"���� 
�� 

���� � ����, #�
 #�� ��#� ������� ��
� �#�� �
 15 gr/ton  �
�&	%�
�
. 

1��"�� ?	�#
 �
%#��
 �(������ 

As$5 - ���	����& 5+ 

AS03 - ���	����� 3+ 

CH3AsO(OH)2 Monomethylarsonic acid 3+ 

(CH3)2AsOOH Dimethylarsinic acid 1+ 

AsH3 ���	� 3- 

(CH3)2AsH -�#�%��
��	� 3- 

(CH3)3As ���#�%��
��	� 3- 
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�� 
��	��� 
	
�����	��
� ��
���� ��
#��� ��� 
��
, ��	 ���
	�	 �
� ��� ��&"��� �
� � 

�������������& ��� ��	
� �,������� �� ������ �#�"
���� ��� ��� 
�’ ��� �� 	���� �#�"
����. 

�������
� ����  �	�
	��� ���
	�#��� �
� �
 "��& 
�� �� 	��� �
� �� ��
"�� �
� ����%���	��
� 

��
#��� ��	 �����
��	 ��� �
���, ��� 
���	%�� � �
� ��� �(
�����. 

��� ��� ���	�� #��"�� ��� �� 	���, �
 
��	����& AsO5- , ��	
� �������� ��(��&, �	� �� �	���� 

��� ���%�	��� 
��	���� ��	
� �� ��������� ��(���� ��� ��
 �
 ��&��	
 ����, �� �
� ��
 �
 

%��
���&. 

������ �	���� ��� 
��	���� ��	
� ��
����� �� 	���, �
� ��� #�����	 	
 �� #���	��	, ����� 

�
 ��
���& &�
�
 
��	���� #����� 	
 ��	
� ��
���& ��
 ��	 �����
�
 ��� &������. ���
�
, � 


������ #��"� ��� �� 	��� ��	 ���� 
��#� ��
������ �������	����. A���, ���%�	��� �
� 

��	�
%�	��� #��"�� As ����	 ���%�� �� 	��� #
 � #� �&����� #��"�� ���
	���� 
��	����. 

 

2.2 �#�#�)
��
 ��� �	
�*����  
��* �*/	)#�*� �	��*�
� ��� 

��* ��
� 

 

�� ���#� 	���  
������� #�
 
�� ��� ������ ����� �����,�� 
��	����, �	� �
�&����
 � 

&	%����� ����
#�&	�� 
��	��� �
� 
�� ��� ���"�� �
� ��	 
��
. 1��& ��	 
�����"�� 
�� ���� 

�	��#�	�� � �� �
���	������ ���, �� 
��	��� #��
"����
� #� �� 
�#
 � ��
 �
 #��� ��� �#
��� 

�
� �������
� � #��
�����
 ����& �� ���#
, �
 #
���& �
� �
 	���
, ��� ����������	 �
� 

�� ���� 
�����,�� ���. �� #��
������ ����� ��� 
�����"�#�	�� 
��	���� (-70%) 
���&����
� 

������
 #� �
 ���
. $� 
��,��� �����& #� �� 
	 �� 
��	��� 
	���� �
 %������& ��
 ��	 


	%����	� ���
	�#� ������
 ����
	�
�. /������
� �&	��� ��	��& 
������� o�� �	
 �������#�	� 

��
�������� ��
 �	
	 �	����
 ������ 	
 �����
#�&	�� 12-40 mg As/d. 5 �����,� 
�� �� ��#
 

�,���� ���� 
��	���� ������ � ���%�#� ��� �
���	������� ����, �	�����#�	� 
�� ������
 

��	 �
�&�o�, ��,
, 
"���
 �
#��� ���� �
� �
#���, �	� #����� 	
 ������%�� %&	
��� 
�� 

�
����
����
�� 
	��&����
. $ 
	%����	�� ���
	�#�� #� #��
	�#��� #�%������ #����� 	
 


��
	������� ������� 200-250 mg As/d, &�
 �&	 � �����,� ��	
� #��
������, 
	
#�	�	�
� 


�	������ �����&��� ��	 ����
, ��
�����
� 
	&����� #� �� #���%�� ���. 5 %
	
��"��
 ��� 

(LD50) ����#&�
� ��
 �	
	 �	����
 �
 1-4 mg As/kg.  0�%�� � ��� 
��	���� #��
������ 
�� 

500 mg As /kg/d ��
 #���� ���	��� ��&��#
 #����� 	
 ����
���� ��
�& 
�#
�������&, 	�����& 

�
� �
���	�����& ������#
�
, �
%�� ����� ������ &���� 
%�	����, �	� #����� 	
 ������� �
� 

��	 %&	
��. -���� 30-300 mg As /kg/d ��
 #���� ���	��� ������� ��	 ����&��
	 ��
�& 

������#
�
 ���� ����������� 
	%������, 
	 �
� #������ �
����

	 �&����� �����& ����� 
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	����&���. )�
 #���& ���	��& ��
��#
�
 (1-90 �#����) � ��
 #
���� ��������� (2-3 ���	�
) � 

�����,� 
��	���� � ������
 50 mg As /kg/d #����� 	
 ������� � �
%���� ��� �������, 

��� 	������� ���#
���, ��� ���#
��� �
� ��� �
���	������� ����. 

5 ��� �	�%�� �	���(� #
������	�
� ��%��� � �
#��& ������
 
��	���� #�� ��� ���#�� 

	���� ��	
� �� ���#
����� 
��
���, ���� � �#"&	�� �������#��"�	 ������	 �� ���#
, 

�������&��� ��� ���#
��� �
� ��&"���� ������. �����, �
�& �� ���	�
 ��%�� � 
��	��� ����	 

�	��%�� ��&"��
 
����
�& ������#
�
. *� #�
 #���� �������, ��� 	����������� 
���� ��� �
=�&	, 

�
����&���� � �	��#��� 
%�	��
 ��	 «1
���	 �����	» (Blackfoot disease), #�
 ����"����� 


����
�� 
%�	��
, �������#�	� 
�� �,���� ����	������ 
��	���� �� ���#� 	���. 

5 ��������� �#�- �� (���	�� �������
�
#�� � �#���
�  ���) ��� 
��	���� ��#
�	��
� 

#��
(� 10 ���	 �
� #�����	 �#���	. -�	 ��&����	 ����#�	
 ��� 	
 
������	���	 ��� �� As 

�������
� #� ��	 �&���� ��� ���	��. 4��	�
 ��%�� � 
��	��� �������#�	� �� ���#� 	��� 

���� 
	
"��%�� ��� ����
��� ��
�& 	���������& ������#
�
, 
�(�� ��� ����� ��� �������, 

��
�#���� �
���
��� �
%���� �
� ��
����. 5 USEP� ���� ��������� ��� �� 
"
��� ���� ��
 

���	�
 � ��
 ���� ��%��, %����	�
� ��� �� 100 % ��� ��%��� ��������
� 
�� �� ���#� 	���, ��	
� 

0,3 mg /kg/d. ���#�	�� %����	�
� 70 kg �� #�� �&��� �	�� �	����
 �
� 2 lt/d ��	 �
�
	&��� ��� 

���#�� 	����, �� 
"
��� ���� �������� ��
� �
 1$ mg As/1t. �
%�� ��	 ��
�#
�������
 �� 

���#� 	��� �"�����
� �� 80 % ��� ������ �#����
� �����,��, �
� � �����,� #�� ��	 ���"�	 

��	
� 50 mg As/d (� ��
 ��� ���	��� � ��
 ��� ���#
��� �����,� 
��	���� %������
� 
�#
	��), 

� ��������� ����	���� ��� �� ���#� 	��� ������� ��
� �
 0-23 mg As/lt. 

�� 
��	��� �
�
�&��
� ��� �
���	���	��� ��
 ��	 &	%���� �����, �#"�	
 #� �� -��%	�� 

�#�#
 ����	�	 ��
 ��	 �
���	� (IARC) �
� ��	 USEP�. 5 USEP� ��������� ��	 ��%
	����
 

�#"&	��� �
���	�� ��� ���#
��� ��	 ��#� 10-4 ��
 ����
 �
�
	&��� 	���� #� ����	���� � 


��	��� 2 mg /1t, ���
�� ��%
	����
 	
 	���� 1 &��#� �
 10.000. �����, ���� 
������%�� � 

��
�(� ���� 
	&#�
 �� 
��	��� ��� ��������
� �� ���#� 	��� �
� ��	 �
���	� ��� 

�������, ��� ��������� �����, ��� 	�"���, ��� �	��#�	
, ��� ��	���� ��������
�, ��� ����&�� 

�
� &���	 ��������	 ���&	�	. ����	���� �������
	 ��� � ��%
	����
 �#"&	��� �
���	�� ��
 ��
 

���� �
�
	&��� 1,6 lt /d ���#�� 	���� #� ����	���� As 2,5 mg /1t, ��	
� 10-3 .�����, 

�������
	 ��� � ��
 ���� �
�
	&��� 1 lt /d 	���� #� �	���	���� As 0,05 mg /kg 
�(&	�� 


	�������& ��	 ��%
	����
 %
	&��� 
�� �
���	� � 9,4 / 1000 ��
 ���� &	���� �
� 17,3 / 1000 ��
 

��� ��	
����. �
���
 
��&, ��� �����#��������� #������ ��� 
"����
	 �� 
��	��� ��� ���#�� 

	���� ��	 �
�
����%��
	 
	������
 �����
���� �	������ ��	 ����
, ����	�� ��� ������ ��	 


�
���� �
������� ���#������ ��� �����
�� ��� 
��	���� ��	 &	%����. 

$ #��
	�#�� �#"&	��� 
%�	���	 �(
���
� ��� ��%��� � 
��	��� ��	 ��	
� #� 
������
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�	����. ���"
��� ����	�� ����(
	 ��� �
��#���� �� �� ���������
 �	�����	�	 
��	�	, ���� ������ 

��
������, ���� ������ #�#���
� �� ��&� ��	 ����������������	. ����#&�
� ����� ��� �� �	���� ��� 


��	���� ��%
	�	 	
 ����
���	 &#�
 ��&��� �� DNA. ���%��� ��� #�%����#�	
 �
�&���
 ��� 

As(III), �
 ����
 �
�&��� � 
	%����	�� ���
	�#�� #� ���� ��	 
��
	������ ��� 
�����"�#�	�� 


��	����, ��#
�� ��	 �����& �	���� ��� ����
���	 �� ��&�
� ��� DNA (Kaltreider and 

Hamilton, 2001, 
�� 1���
�
 �.&., 2002). 

 

2.3 �#��	�#�� �	�� ��� �� �	
�*��� 

 

�
�& �
	�	
 � ����	���� ��� 
��	���� � �
�& �(���	�#�	
 	��& ��	 �����
�	�� �� 	�� 

���� ��	 10 mg/lt ��� %������� #� ��� ���	������ ������� 98/83/�� �
� 2003/40/�� (��	
�
� 1.3, 

��"&�
�� 1). ��� �������#�	
, � �	�%�� ������
 ��� 
��	���� �� 	��� ��	
� ������� 2 mg/lt. 

�����, �(
����#�	�� ��� ���
	�� �
� 
	&���
 #� �� ��
"�� ��� �����
� � ��
"� � ����"���
�, 

�	
 ���� 	��� ��	 �������� 
��	��� ��������� 
�� �� �������#�	� ���� ���#����
� ��	 50 

mg/lt, ����	���� ��� ��	 ���	��
� ���
����
 �����	��	� ��
 ��	 
	%����	� ����
. 

$ ��������#�� ��� ����	����� 
��	����, �
�& �
 ������
�
 10���	�
, � 	��& ������� 

��� ��	 #��&��	 ����	���	 �����	 �� �
� #��������	 -�#�	 �
� ���	�����	 ������ ��� 

�����
� ���&�
�, ����(� ��� #�	� �� 15% ������� 
�� 
��& ��	 ������ �� ���� ��	 10 mg/lt 

(Mitrakas, 2000, 
�� 1���
�
 �.&., 2002) ����� �
	�	
 	
 �����
�	�� �
 50 mg/lt, ����	�� �#�� ��� 

������ ��	 
	&��� ���(���
�
� ����. 5 �.�. ���
�
����� �� 
��	��� ��� ��(���� ����� ��� 

��&����	 �� 	���. �	���� ��� ������ ��(�������� #��
������ �	���� ��� ���#�� 	���� #
 � #� 

��	 ���&�����, �� �&�#�� �
� ��	 #������. <����
� 
���� ��� ����� ����&���� 
�����,� ��� 

����� ������,�
�. 

*�
 "���& ����& 	��& �� �	����� (���
	��� + 
	���
	� +����
������ &��� #��"�) 

�������#�	� 
��	��� ��#
�	��
� #��
(� 0,4 - 1 mg/lt. �� 
��	��� �� �����	� 	��� ��	
� ������� 

0,2 mg/lt, �	� �
 %
�&�
 (
�#��&) 	��& ��#
�	��
� � �,������
 ������
, #��
(� 1,5 �
� 1,7 

mg/lt. �����, � #����� ��������� ����	���� As �� 	��� &������ (����#
���) ��	
� 100 mg/lt = 

0,1 mg/lt. 

�� 
��	��� �
 � �#
�
 ��� �	����������
� 
�� �&���
 �
�����
 �
� #������ �
� �������
� ��� 

#�%����	��
� (�
��#��
 #� ��	 ���&�����) �
�& �� ��� �&�� ��	��� ��#
 :           

           H3AsO3+�
�����
�CH3AsO(OH)2+�
�����
�(CH3)2AsO(OH) 

                                             #�%���-
��	����� �(�     ��#�%���-
��	����� �(� 
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*�� �	����
, �� ��#�%��� - 
��	����� �(� 
	&���
� �
� ��#
�� ��
� (CH3)2AsH ��#�%������� 


��	��� � 
��#� �
� ���#�%������� 
��	��� (CH3)3As, �
 ����
 ��	
� ���� ��(��&. 

�����& ��
 �� 9�#� /�
��	���� (���"
� 9�#&��� #� 
��%#� -B/22374/91194, 7�� 

82�/1$-2-94), ����	 �
%���%�� �
 �����& 
	��
�
 ��������& ���
 ��
 �
 ���& 
������
, �
 ����
 

#�����	 	
 ��
��%��	 � ����� ��
"��������� 
�������� ��� 9�#��. �
 ���
 
��& ��
 �� 
��	��� 

�
� �
 &��
 ��
���& ��	 	���	 ��
 ���� ����� "������ 
�������� ( /��#
=��� ������, �(���, 

>�#	� �����) "
�	�	�
� ��	 ��	
�
 1.4(��"&�
�� 1) (7����
�, 2004)  

 

 

2.4 ���*���
 �#���	�*
�
 ��� �	
�*���� 

 

1� �� #���� ��� 
	��
��� ���������� ����	����� 
��	���� �� ���#� 	��� �
 10 mg /lt 

%������
� ���
�� ��� ������ �������� ��	 ���
���� ���� %
 
	��#�������	 �� ������#
 ��� 


��#&���	�� ��� 
��	���� 
�� �� 	��� ��� �������. <�&����	 ��&"���� ���	���� ���(���
�
� 

��� 	���� ��
 ��	 
��#&���	� ��� �������#�	�� 
��	����. �&�� 
�� ��� �
�&������ �	%����, 

�&%� ���	��� ��	
� ��
	� 	
 �
����� ��
	��������& 
������#
�
. $� �	�%��� ���	���� ���(���
�
� 

��
���	�	�
� : 

2.4.1. 
(!2����3  !�4+"�(  �&�'��$����  ����% ��� "���$����  �+.���  

- �����"��� !� 4��0�+ ��$�1�� [���(S�.�)3] 5 !� ����4��5 ��"��� (�.�. FeCl3 � FeClS$4) : #� 

��	 ���%��� ��� ������������ ��#
�� ��
� � �#
 �($5)3 � Fe(OH)3, �� ����� �
�������
� �� 


��	��� �
� 
��#
���	��
� #
 � #� �� � �#
 �
�& �� ���%�� ��� 
�����%��. )�
 �� #���� ��� 

��
�������
� ��� 
������� 
�
�����
� ��%#�� ��� �5 ��	 ������� 6-7. ?�
	 ����#�������
� 

���%�	�� ������ ��	 
�
�����
� ��%#�� ��� �5. ����	����#
 ��� ���	���� 
���� ��	
� � 
������& 

���. 

- ��(�+����� �&�!���(��� Fe/Mn : #� ��	 ���%��� �	�� �(��������� #��� � �������#�	�� 

������ �
� � �� #
��&	�� ��� 	���� ��#
�� ��	 � �#
�
 �
 ����
 �
�������
� �� 
��	��� �
� 


��#
���	��
� #� ���%��. 5 
����� ��� �����
�
� 
�(&	��
� #� ��	 ���%��� ��
���	��� 

(greensand) � ������������ (�.�. FeCl3) �
� � S$2 �
� � ����#����� ��#&����. 

5 "������#��� �(����� ��� ������ �
� ��� #
��
	��� 
������� �	�%�#�	� �����
�
 ��	 

�
����
�
 ��	 �������	 	���	, �
%�� � ������ �
� �� #
��&	�� 
�������	 ���� ��� 

�	�%�#�	��� ������ ��	 �������	 	���	. 5 �(����� ��	 �������	 
���	 ������ ��	 �
�
���� 


��&����	 �(�����	, ����(�����	 � �(�-����(�����	, �
 ����
 #�����	 	
 ����	 �"
�#��� ��	 

�
������	� 
��#&���	� 
��	���� #� ���
�
��%�� � �����"��. 0��� 
	
"��%��, ��� �
�& ��	 
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��#&���	� ��� ������, 
������ ����	����� 2 mg/lt, �������%��� 
��#&���	� 
��	���� 

92%, 
�� 
����� ����	���� 
��	���� (V) 1$ mg/lt (Edwards, 1994; Fields et al., 2000b, 
�� 

�
����&		�, 2002). ���#
 �
� �
�& ��	 
��#&���	� ������, 
������ ����	����� 1 mg/lt, � 


��#&���	� ��� 
��	����(V) ��
	 83%, ��
 
����� ����	���� 22 mg/lt. $� 
������� 
���� 

��	 ��	
� ���
����
 ��
	���������� �����	�#�	�� #� &���� #�%����� �
����
�
�, ���� � �������� 

�
� � ��	���	
��
��. ���"���� �#�� �� ���o	����#
, ��� � ������� 	��� ��� �������� ����� �
� 


��	���, ��	
� ��	
�� �
�& ��	 
��#&���	� ��� ������ 	
 �
�
������
� �
� 
��#&���	� ��� 


��	����, ����� ��	 �������	 ���%��� 
	����
�����	 � ��	 �������	 �"
�#��� (�������� 

#�%����. 5 
��#&���	� ��� #
��
	��� 
�� ������
 	��& ��	 ���� "
	�� ��� 
������#
���� ��
 

��	 
��#&���	� ��� 
��	����, ���� � �������� ��� ������. )�
 �
�&����#
, 
��#&���	� 

#
��
	��� 
������ ����	����� 3 mg/lt, ������ � 
��#&���	� 
��	���� ������ #�	� 69%, 


�� 
����� ����	���� 12,5 mg/lt (Edwards, 1994, 
�� �
����&		�,2002). 

?�	 
"��& ��	 
��#&���	� ��� ���%�	��� 
��	����, �
�& ��	 �"
�#��� ��� "������#���� 

�(������ ������ �
� #
��
	��� 
�� ������
 	��&, 
��� ��	
� 
#�����
 �
� ��	
� 
�
�
����� � 

����(����� ��� ���%�	��� 
��	����, ��� 	
 ��������#� 
������#
���� 
��#&���	� �
� �� 

������� ����	������ 	
 ��	
� �#"�	�� #� �
 ���
 ��� 	�#�%��
� ��
 �� 
��	��� �� ���#� 

	��� (Edwards, 1994, 
�� �
����&		�, 2002). 

1�
 &��� �
�
��
�� ��� �(������ ��� #
��
	��� �
� ��� �
������	�� 
��#&���	�� 


��	���� 
�� ������
 	��& ��	
�, ���� 
	
"��
#�, �
� � �"
�#��� ��� ���%��� #� ���� 

«��&�	�� &##��» (greensand) (Bajpai and Chaudhurri, 1999, 
�� �
����&		�, 2002). �� �	���� 

����� ��� ��&�	�� &##�� ��	
� � ��
���	����, �	
 ��&�	� ������, ������ � �����, �� ����� 

�
����& �� ��	��
	�
��
������ ���������. 5 &##�� ��� ��
���	��� �
����& ��
� #� ����#
��
	��� 

�&��� (�Mn04), #���� �� ������ ��� &##�� 	
 ����
��"%��	 #� �(����
 ��� #
��
	���, ������ #� 

���(����� ��� #
��
	���. 5 
��#&���	� ��� 
��	���� #� �
����
�
 #� ��&�	� &##� �
� ��
� 

� #�
 ���& �����
��	 ��� �
#�&	��	 ���
 ��	 ���"&	��
 ��� ��&�	�� &##��. $� �����
��� 


���� ��	
� �(�����, ��	���	
��
�� �
� �����"�� (Ou	rard 2002, 
�� �
����&		�, 2002). $� 

�	���� ��� 
��	���� 
	�
��&�	�
� #��#&��� ��	 ���"&	��
 ��� ���(������ ��� #
��
	��� 

(��%
	�� $5-) �
� #� ��	 ����� 
��� �	���	�
� ��	 ���"&	��
 ��� ������. �������	 �� ���(����� 

��� #
��
	��� #����� 	
 
���� �(�������� ��&�, #��
�����	�
� ��. ���%�	�� 
��	��� ���� 

��	�
%�	��, �� ����� �� �	����
 �����"&�
� ��	 ���"&	��
 ��� «��&�	�� &##��» 

�� #���	����#
 ��� #�%���� ��	
� ��� 
�� ��	 �(����� ��� ���%�	��� 
��	����, 
	&���
� �� 

�(����#�	� #
��&	��, #� 
������#
 	
 �#"
	� �	�
� 
�(�#�	�� ����	������ ��%�	��� 

#
��
	��� ��	 �(���. 5 
������#
�������
 ��� ���%��� #� «��&�	� &##�» �(
��&�
� 
�� ��	 

�������
 ��� 	���� ��� �������
� 	
 �
����
���. 0���	�� ����	 ���(�� ��� ��
	 �� 	��� �������� 
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�(�#�	�� �������� ��%�	��� ������, ���� � 
��#&���	� ��� 
��	���� 
�(&	��
� 

�
�
����"
. 5 �
����
 %�����	 ��	 "
�	��
� 	
 �����& �� ��	 
������#
�������
 ��� #�%����, 

�#�� � �
����
 ��%�	�	 �
���	��	, ���� �� 
����� �����& 
�	����& ��	 
��#&���	� ��� 


��	���� (�8�, 2000, 
�� �
����&		�, 2002). 

-#����+.��� ��������% �� �'��"�� !���11�� / �1��� ����$�% �1�(!���  : �
 �(����
 ��	 

#��&���	 
�������	 ��
	��������& �����"����& ��
 ��	 
��#&���	� ��� 
��	���� 
�� ��
���& 

��
��#
�
. 5 #����� ��� �����"��� ��� 
��	���� �
 �(����
 
��& ��	
� ���� ��
����#�	� �
� 


������ ��������
"���� 
	
"���� ��&����	 ��� ������&"��	 �� "
�	�#�	�. *��	 ��	
�
 2.2 


	
"���	�
� #������ 
�� ��� ���������� #������ ��� ����	 ��	�� ��
 ��	 �����"�� ��� 
��	���� 

�
 �(����
 ������, #
��
	��� �
� 
�������. 

�
�& �� ������� ��� 	���� 
�� ���	� �	����� 
���#�	
�, �� 
��	��� �����"&�
� ��	 

���"&	��& ��� 
	���
%���	�
� $5-. 5 
����� ��� �����
�
� #�����������
� #� #���� ��� �5 � 

��#�� 5,5 - 6,0 #� ���%��� �(���. 1���	����#
 ��� #�%���� 
������� � #���� ��� 
������ ��� 


���#�	
�, ��� ����
� � ������� ����� ��	 #����� 	
 ��	��
� � �	��� �&�, � 
�
���� 


	
��		��� ��� #� ��&��#
 �
������ 	
����� �
� ������� ��� #� %����� �(� �
� � 
	���
�&�
� 

��� #��& 
�� 3 - 4 
	
��		����. 1��& �� ����� ��� �����
�
� 
�
�����
� ����%�� ��� �5 �
� 

"%����� ��� 	����. 

-��������11�$5 : �� 	��� �������
� 
�� ���	� ����& 
��
����� �o	���	
��
������ ����	�� #� 

�&� �� ��������	�� �
� ��������
 �
 �#��
 ��	���	
��
���. �� �������#�	� 
��	��� 


	���
%��& �
 Cl-. 5 
����� ��� �����
�
� �(
��&�
� 
�� �� ����	���� %�����	 ��	��	 �� 

	���, ��
 �
 ����
 � ����	� �#"
	� �� #��
������ ������������
. 1���	����#
 ��� #�%���� 
������� 

� #���� ��� 
������ ��� ����	��, ��� ����
� � ������� #&���
 ��	 #����� 	
 ��	��
� � �	��� 

�&�, �
� � 
�
���� 
	
��		��� ��� #� ��&��#
 ���������� 	
�����. 

����� 
�� �� �����
�
 
��� (��������	�� - ��������
) ����#������	�
� �
� &��
 ���%����& 

#�
 #� �(����
 ��� ������ ("
�����
 ��������	���, polyHIPE �
� 
���	���� 
������). 

���� � #�%���� "������#���� ���(���
�
� ��� 
������� �� #����� ��� 
��#&���	�� ��� 


��	���� 
�� �� 	��� �	�#& ��
� «�����"����� ���%��». 5 
��� ���������
� 
���� ��� #�%���� 

�
� ��
� ��	 ����&��,� �
�&������ ���%������ #��� #� �������#�	� �����"����� (&#��"
 

�(����
 ������), ��� 
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#�����  2.2 1������ �����"��� 
��	���� � �(����
 #��&���	 (
�� �
����&		�, 2002 ) 

$(����
 ������ *����� ��������
"��� ���� 

 

!#��"
 o(����
  

��� ������ 
��	����� #����� �
� �(&���� ��� �����"���  


�� ��	 ��#� �5. 

�����"�� As(III& V) � HFO (202 m2g-I). ���%��
	 ����

�,���� ������������� �����"��� As(I�&V) 4-5 mol 

As k-+ 

Raven, 1998 

!#��"
 o(����
 

��� ������ 

 

l�%��#�� �����"��� ��
 As(III&V) ��
 �5 4

���
�#� ��	 �  

��%��#� Langmuir � �
#���� ����	������ �
� � 

 ��
##��� � �,���� ����	����l�. 

Pierce and  

Moore, 1982. 

 

!#��"
 o(����
  

��� ������ 

 

�����"�� As(III&V) � ����	������  

�����
��o	n��� �#
�
� #��
(� 

 �5 4-9. *�#"�	�
 #� 
������#
�
 
�� 

Dzombak and Morel. 5 �
����
 S04 ��&���� ��	 

�����"��, �����&  

� �
#���� ��#�� pH, �	� � �
����
 
������ 
�(�� 

 ��	 �����"�� � �,���� ��#�� �5. 

Wi1kie and 

 Hering, 1996 

!#��"
 o(����
 

 ��� ������ 

 

EXAFS #����� ��� �����"��� As(V) 

����#�����	�
� "���������� 2 ��
##�	.*��#
��#�� 

 �����	 �#�����	 ��������� "
��
�. ����#��  

� ���� As/Fe 0.68. 

Waychunas, 1993. 

 

Ko������  

����(����� ��� 

 ������ 

+�%��#���s(V). �	�
��	�#�� 
�� %����& � ��#� �5 

#�������� 
�� 7 #�	�. �	�
��	�#�� "�"�����	 � 

"����� ����	������ 

Dehaus et al., 1998 

)�
������ EXAFS �
� XANES #������ �����"��� As(III).����- 

��	��	 �� ��#
��#� �#�����	 ��������� "
��
� 

Manni�g et al., 1998. 

)�
������ 1������ EXAFS �����"��� As(V) �
� Cr(VI). 

������	�#�	& �#����
 ��������� "
��
� � �
#��� 

����&��,� ���"&	��
� �
� ����& �#����
 

Fedorf et al., 1997 
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��������� "
��
� � �,��� ����&��,� ���"&	��
�. 

!#��"
 �(����
 

 �������� 

As(V) � �1($5)3, #��
(� �5 3-10. 5 �����������
 

�����"��� ��
	 15 mol kg-t � �5 5. 

Anderson, 1976. 

�	��������#�	� 

 ����#�	
 

�����"�� �s(V) �
� �s(+++) � �	��������#�	� 


���#�	
. 1������ � ��� #� ��	 ��#� �5, ��	�����, 

�����(breakthrough). 

1�	��������� #� ��%��#� Langmuir �
� 

#�	���� ���"
	��
��� �#����������� 

Ghosh and Yuan, 1987.

$(����
  

#
��
	��� 

.� �����"�� As(III) �
� As(V). �����"�� 5 mol 

As mol-tMn. 5 �����"�� 
�����%�� +�%��#�  

Freundlich.$(����� As(III) � As(V). 

Driehaus, 1995 

$(����
  

#
��
	��� 

1����� �(������ As(III) �
� �����"�� As(V) �  

$(����
 #
��
	���. 

Oscrarson,  1993 

 

 

�� ���������#�	� #�� 	
 #����� 	
 ��&�� �
������	
 �� ���%����� �
� �����"�����. A� 

�����"����& ����& ����#������	�
� �
 &#��"
 �(����
 ��� ������ �
 ����
 
����%�	�
� � ���
 

��
"������& ���%����& #�
. �
 ���������#�	
 #�
 ����#�����%��
	 ��
 �� #����� ��� 


��#&���	�� ��� 
��	���� � �
%�������#�	�� ���	�� 
	������ ����. �
 #�
 ��� �(��&%��
	, 

�
 ����
 
	
"��
#�, ��
	 �� ��������	��, �� polyHIPE �
� �� 
���	��� 
�����. �
� �
 ���
 ����& 

��	
� ����#���, 
��& �
����& ��	 ��
"�������� ���������, ������ ��	 
"��& �� ������� ����, �� 

����� �����& �#
	���& ��	 ������
 ��� ������ ��� #����� 	
 
��	�������%�� �
 ���%����& 

#�
. 

$ ����� ��	 ����
#&��	, ��� ����	 ��
�#
������%��, ��	
� � #����� ��� 
��#&���	�� ��� 


��	����, ��� �� ���(���
#�	� ���� 	
 �������� ����	������ 
��	���� �
#�������� 
�� �� 

���� ��� 	�#�%��
� ��	 10 mg/lt. 1�����%��� � �����
� ��� ���� �� ���%����� #�� ��	 


������#
�������
 ��� �����"������ ���%���, �	� ����� � 
������� ����� 
���	 ��	 

����
#&��	 ��
	 � #����� ��� ��
	����
� ��	 #��	 
���	 ��
 ���� �� #�
 
��	��������� 

�	����	 ����(�-�(�����	 ��� ������ ��
 �"
�#��� ���� � ���
�
�&��� ������� ���#
�
�, #� 

���� ��	 �
����
�
 �������	 	���	 #� ��������� �(����� ��	 ��
��#�	�	 ��
����	 (Fe, Mn, 

As) 
�� 
����%�	�� #�������
	�#���. �����, ���	� #����� �
�
#����	 ��� ��	 #�����	 	
 

�(��
%��	 �����
 � ���
�
�&��� ������� ���#
�
�, ���� � �����
� ���  ��#�� ��� �5 �
� � 

�����
� ��� ������
� ��� ������ ��� 
��	���������
�. �
�&����
, #�����%��
	 �
� &���� 
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�
�&#�����, ���� � �
����
 
	�
��	�����	 
	��	��	 �� ���� �
����
�
 	���, � �����
� ��� 

#��"�� ��� 
��	���� (�+ � V), � 
����� ����	���� ��� 
��	���� �
� � ��
##��� �
�����
 

���������
� ��	 ���	�	. �� 
������#
�������� #�� ��� ����#�����%��� ��
	 �� ���������#�	� 

polyHIPE. �� #�� 
��� #����� 	
 �
����
��� ������� 275 ������ ���	�� ���	, � ����	���� ��� 


��	���� ��	 �(��� 	
 (����&�� �
 10 mg/lt. �
��#��
 
������#
�
 ���� � ���� ��	 

���������#�	�	 "
������	 
���	���� 
������, �	� � ���� ��	 "
������	 ��������	��� ��	 

��
	 �(��� 
������#
����. 

5 ��
##��� �
�����
 �����& �� �#
	���& ��	 
������#
�������
 ��� #�%����, �
%�� #� �� 

#���� ��� 
�(&	��
� � 
��%#�� ��	 ����	 ���	�� ��� #�����	 	
 �
����
���	 ���	 � ���	� 	
 

"%&�� �� ���
�� �#��� ���������
�. 5 �
����
 
	�
��	�����	 
	��	��	 �����& �� 
�	����& 

��	 
������#
�������
 ��� 
��#&���	�� ��� 
��	����. �
 
������#
�
 ��
	 
"�� 

������#�	
 ��
	 �
 ����&#
�
 ��
�#
������%��
	 #� ���� 
���	�#�	�� 	����, �	� � �
����
 

"�"�����	 � ����	������ 400 mg/lt, ���� 
	 
������#
 ��	 �
��#����� ��� 


������#
����� �����"��� ��� 
��	����, #� �	����
 �� ������� ����	������ ��� 	
 

(����	��	 �
 10 mg/lt, 
�� ��	 �	
�(� ��� �
����
�
�. 

�� ��������� �#���
#
 �#��, ��� ��������� 
�� �
 ����&#
�
 "������#���� �
����
�
� #� 

�����"����� ���%�� ��	
� ��� ��
	 �� 
��	��� ������
� #� ��	 ���%�	� ��� #��"�, ���� � 


������#
�������
 
��#&���	�� ��
���	��
� �
��
�
. ���#
 �
� �&�� 
�� ��� �������� 

�	%���� ���������
�, � �
����
�
 ���%�	��� 
��	����, "�&	�� � ���
�� �#��� ���������
� 

#��& 
�� �
����
�
 32 ����	 ���	��, ��
	 
	������
 � �
����
�
 ��
 ��	 
��#&���	� ��� 

��	�
%�	��� 
��	���� "�&	�� �� ���
�� �#��� ���������
� #��& 
�� 225 ������ ���	��. �
 


������#
�
 
��&, ��� �����	�
� � �#"�	�
 #� �������#�	�� #������, �������	���	 ��	 


	&��� �"
�#���� �
�&������ �
���� ����
�
������� �(������ ���	 
�� ��	 �"
�#��� ��� 

����
� ��
���
�
� 
��#&���	�� ��� 
��	����.  

 

2.4.2. ����$����  ��!��5  �&���15�(���  

 

�
�& ��	 ��#��� � �#
������� ��� 
������ �
� #
�	����, #
 � #� �� ��������
 


��#
���	��
� �
� �� 
��	���. 5 
����� ��� �����
�
� 
�(&	��
� #� ��	 
�(�� ��� �5 �
� ��	 

���%��� ������ �� ������������. 
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2.4.3 ����$����  !�!2����  

 

-��������.� +�!���:1� ��	 �"
�#��� ����� ��	 �����& ��� #�#��&	�� ���� �� 	��� ���� 

�,��� �������������
 � &�
�
, �� 	��� �������
� �
%
�� ��
#��� ��� #�#��&	��, �	� �
 &�
�
 

�
� �� 
��	��� ����	���	�	�
� ��	 ���"&	��& ��� �
� ��
���� �	�
�. �� 
��	��� ��
���� ��
� 

����� �
� #� �� 	
	����%��, � ����
 ��	
� �����
�
 «
	�����"�� �#���» �����& �
#���� 

����� ��� ����#���� ������ ��
 ��	 ���������� 
"
���� ��������
�. M��o	����#
 ��� #�%���� 

��	
� ���#�	�� � �
������	� 
"
���� ����	 ���	 ��	 ��
����	 ��� 	���� #
 � #� �� 
��	���. 

- �����"��� !� ����4��5 ��"��� - !����"�54��� : #� ��	 ���%��� ��� ������������ 

��#
�� ��
� � �#
 Fe(OH)3, �� ����� �
�������
� �� 
��	��� �
� �
 ��#
��#
�
 


��#
���	�	�
� #� #�#��&	� #�������%���. 5 #�%���� 
��� 
������� ���
���& �
�
��
�� ��	 

�#�
����	 #�%���	 
��#&���	�� ��� 
��	����, �
�& ��	 ����
 
	�� ��
 �
 ��
��& 
##�"����
 

����#������	�
� #�#��&	�� #�������%��� ��
 �� ����&��� ��� � �#
���. 

 

2.4.4 �&�!���(��� ��������% !� �(�"(��!+ 2��1�$��5  ��� �(������!��5  

�����$����  

 

�������#
���� ��	
� �
� � ���	��� 
��#&���	�� ��� 
��	���� 
�� �
 ������
 	��& #� 

�	��
#� ���������� #� �� "������#��� #�%��� �
����
�
�. 5 ��������� #�%���� �
����
�
� 

��� �"
�#����� 
	
"����
� �� ��������� �(����� ��� ��
����� ������ �
� #
��
	��� �
 

������
 	��&. 5 �(����� ��	 �������	 
���	 �
#�&	�� ���
 
�� �� ��
��#�	� �(���	�, #� ��	 

�
�
������ �����
� ��	 #�������
	�#�	. $� #�������
	�#�� 
���� ��	
� 
����%�	�� �
 ������
 

	��& �
� �&�� 
�� �
�&������ �	%���� ��	
#���� �(����
	
�����, �5 �
� ��
��#�	�� �(���	�� 

�
�
����	 ��	 �(����� ��	 ��
����	 #��"�	 ��� ������ �
� ��� #
��
	���, #� 
������#
 �� 

��#������
 
��&����	 ����(�-�(�����	. 

�) �&�!���(��� ����4���%  ��������% : 5 
��#&���	� ��� ���%�	��� 
��	���� #�����%��� 

��
 
������ ����	������ 35-45 mg/lt �
� ���%��� ��
	��������� 
��#&���	� ��� �&(�� ��� 75- 

80%. 5 #����� ��� �����
�� ��� 
������ ����	����� ��� ���%�	��� 
��	���� ���(��%� �� 

�	����
 �
� ���	� ��
 #��
������ ����� ����	�����	 (35-160 mg/lt) (��#
 2). )�
 
������ 

����	������ As(III) #���� 60 mg/lt � % 
��#&���	� �
�
#�	�� �����& �
%���, ��� �&(�� ��� 

80%. ��(
	�#�	�� �#�� ��� ����	����� ��
���	��
� ��
���& #� 
������#
 �� ������� 

����	������ (#��& ��	 �
����
�
) 	
 (����	��	 �� ���� ��� 	�#�%��
�. 5 #���� 
��� ��� 


��#&���	�� #����� 	
 
����%�� � ����#� ��� �����"������ #���, �
%�� � 
	
����
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������ ���� 
��	��� ��	
� ��� �&(�� ��� 45 (��
 
����� ����	���� 60-65 #g/lt) �
� ��
���	��
� 

�� 17 ��
 
������ ����	������ ���%�	��� 
��	���� 165 mg/lt. 5 
��#&���	� ��� ���%�	��� 


��	���� ��	��& 
�
���� ���� #��&��� 
	
������ ������ ���� 
��	���, �
%�� � �����"�� ��� 

���%�	��� 
��	���� ��	 ��	����
� 
�� ��������
����� 
���������&���. $ ���	�� ��
"�� ����� 

#����� 	
 #�	 ��
	 
������, ��� 	
 �
�
����%�� 
�(�#�	� 
��#&���	� ��	 �,�������	 

����	�����	 ���%�	��� 
��	����, �	���� � ��&���� ��� 
��#&���	�� #����� 	
 �(
��&�
� 


�� ��	 ��	����� ��� ������� 
	����
��. 

 

#�����  2.3 ���������� ��������#�� ��	 #��"�	 ��� 
��	���� (speciation) ��	 

����� �
� �(��� ��� �
����
�
�. 

 

 

$ ���������� ��������#�� ��	 ����	�����	 ��� 
��	���� �
 ����#
�
 #��& ��	 

��������� ��� �
����
�
� (speciation) ����(�, ��� � �
�
#�	��
 ����	���� ��� 
��	���� 

��	
� ������ #� ��	 #��"� ��� ���%�	��� 
��	����, ���� "
�	��
� ��	 ��	
�
 2.3 

�
 
������#
�
 
��& ������	 �� 
����� �#���
#
, ��� ��� ��� �"
�#� �#�	�� �	%����, � 

��%
	� �(����� ��� ���%�	��� 
��	���� ���� ��	 �������
	��
	, ���� ��	 ��
	 ������������ #� 


������#
 	
 #�	 �������&	��
� 
������#
���� 
��#&���	� ��
 
������ ����	������ As(III) 

#��
������� 
�� 60 mg/lt. 

 

2) �&�!���(��� &�����4���%  ��������% : �
��#���� ����
#
����� �	%���� ��
 ��	 


��#&���	� ��� ��	�
%�	��� 
��	����, ���� ��
 �� ���%�	��, ����(
	 ��� �� ��	�
%�	�� 


��	��� 
��#
���	��
� � ����& �,������
 
�� 90% 
	�(&����
 
�� ��	 
����� ����	���� 

���. ���#
 �
� ��
 
����� ����	���� 200 #g/lt, � ������ ����	���� ��� 
	��	��%��� ��
	 


(��1��5 �($�3������ 

��������% ���� ����"�(!g/lt) 
166,5 125,8 35,4 


($�3������ As(III) ����  

����"�(!g/lt). 
160,7 121,8 33,6 


(��1��5 �($�3������ ��������% 

���� 3'�"�(!g/lt) 
49,6 28,4 6,9 


($�3������ As(III) ���� 

3'�"� (!g/lt) 
46,87 25,1 6,34 
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�&�� 
�� �� ���� ��� 	�#�%��
� (10 #g/lt). *��	 �������� ��� ��	�
%�	��� 
��	����, � ����� 

��	 #�������
	�#�	 ��	 ��	
� 
"��. 5 
��#&���	� �"�����
� ��	 �����"�� ��� As(V) �
 

�(����
 ��� ������, #� 
������#
 ��	 ��#������
 
��	������ ������, � ����
 ��	
� ���
����
 


��&���� �	�� (�sp 10-22) (Jekel, 1994) �
� 
��#
���	��
� �� �	����
 #� �	��
#�	� 

�����"�� �
� ���%�� 
�� �� ���%����� #��, ��� ���� ����
��"%�� #� �����"����� ����� 

(�����	� &#��"
 �(����
 ��� ������). 

���#�	�� �
�
������
� ��� � 
��#&���	� ��� ��	�
%�	��� 
��	���� ��	 �����& ��
� 
�� 

��	 
����� ����	����, ����&����	 #���� ����	�����	 200 #g/+t. *�	���� #����� 	
 �(
�%�� 

�� �#���
#
 ��� 
��#
 �
� ��	 
��#&���	� ��� ��	�
%�	��� 
��	���� �� #�������
	�#�� 

��
��
#
�� ��	 ����. *� �&%� �������� �#��, � �
����
 ��	 #�������
	�#�	 ��	
� 
�
�
����� 

��
 �� ��#������
 ��	 �����"�����	 ��� � 
��� ��	 �������� ��	
� �
 &#��"
 �(����
 ��� 

������, �
%�� � ���	��� 
��� ��	
� �	��
#�	� #�%���� ��
 �	
��#&���	� ������ �
� 


��	����, 
�� ���
#�	
 	��& 

*��	 ��	
�
 2.4 ��� 
�����%�� �	�,� �	�
� �
 ����	����#
�
 �
� �
 #���	����#
�
 ��	 

���������	 #�%���	 �
����
�
�, ��� �"
�#� �	�
� ��
 ��	 
��#&���	� ��� 
��	���� 
�� �
 

"���& 	��& � �
 ���& 
������
.  

)�
 ��	 
�(�� ��� 
������ ���	 ��	 ���	���	 
��#&���	�� ��� 
��	����, �����%��
� �
� 

�	
 �(�������� �
�& ��	 ���(���
�
, �
%�� ���� 
������%�� ��� �� As(V) 
��#
���	��
� #� 

#��
������ 
������#
�������
 
�� ���� ��� ���	���� ���� 
	
"��
#�. 5 ����� �
���
�� 

�(�������� ��&� ��� O3 �� �
%��& ����� ������� �	
	�� ��� ������������� 	
�����, �� ����� 

#&���
 ��&���� ��� #�#��&	�� 
	�����"�� �#��� �
� ��� ��	���	
��
������ ����	��. 5 ������� 

��� ���	���� 
��#&���	�� 
��	���� 
�� �� 	��� �(
��&�
� 
�� ��� �(�� �
�
#������ (1���
�
� 

�.&., 2002) : 

� �� ����	���� ��� 
��	���� �
� ��	 &���	 ��
����	 ��� 

�������� �� 	���  

� ��	 �
����  

� �� �&��� �
� ����������� �����. )�	��& �� ����� ��	 ���	���	 


��#&���	�� ��� As 
�(&	�� #� ��	 
�����%� ���&: �#�
����� �����
��� < ���	� �	����� 


���#�	
� � ��	���	
��
�� < 
	�����"� �#�� 

� ��	 &�1(&1��+���� ��� �����
�
� 

� �
 (&�1��!!��� ��� ���������	 
�� �&%� ���	��� �
� ��	 ����� ��&%��� ���� 
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#�����  2.4 ����	����#
�
 �
�  #���	����#
�
 ��	 ���������	 #�%���	 �
����
�
� 

���	�����
 
�
����
�
� 

       ����	����#
�
         1���	����#
�
 

/��#��� –  
�������� 

� 1��&�� 
��#&���	� 
��	�
%�	��� 
��	���� (>95%) 

� -�	 �����& ��
� 
�� ��	 �
����
 

	�
��	�����	 ��	��	 

� -�	 ��	
� 
������#
���� ��
 ��	 
���#&���	� ��� As (III) 
� 5 
����� ��� ��
���	��
� #� 
#��
���� ��� pH 
� �
�&��� �������� ��(���� �&��� 
� ��
���� �
�& ���
����#�	� ����- 
����  

��������	- 
� #� ���� 
���&����� 

� +�
	��������� 
��#&���	�  
��	�
%�	��� 
��	���� 
� 5 
��#&���	� �#�
�	�� �
���- 
���	
 #� ��	 
�������	�  

� -�	 ��	
� 
������#
���� ��
 ��	 
���#&���	� ��� ���%�	��� 
��- 
	���� 
� ��
���� ��
	
���%#�� ��� pH 
� �
�&��� �������� ��(���� �&���  
 

�����"�� � ���#
���	�� �� ��	�
%�	��  

��	��� 
������#
���& �
� ��	
�  

������#
�������� ��
 ��	  

��#&���	� ��� ���%�	���  

��	���� 
�� ��� �� &���� #�%���� 
� -�	 �
�&��� #��&��� ��������  
��(���� �&��� 
� �� ����� #����� 	
 
	
��		�%�� �
� 
	
 ��
	
����#�����%��  

� ��
���� ���#�	� ���	� ��
"��  
��
 ������� 
��#&���	� 
� �	�
��	����& 
	��	�
 �������	  

�	����& ��	 
��#&���	� 
� 5 
����� ��
���	��
� #� 
�(�� 
��� ��#�� ��� pH   
 

9
	����%�� 

	�����"� 
�#�� 

� ���� 
������#
����  

��#&���	�  ��	�
%�	���  
���	���� 
� �
������	
 
��#
���	�� �
� &��
  
��	�
, �
����	�
� 	��� �,����  
�������
� 
� -�	 �����& ��
� ���
����
 
�� ��	 
�
����
 
	�
��	�����	 ��	��	 

� -�	 ��	
� ���
����
 
������#
����  
��
 ��	 
��#&���	� ��� ���%�	��� 

��	���� 
� <,��� ����� ���������
�, �(
���
�  
�,���	 �	�����
��	 
�
�����	 
� -�	 ��	
� �
�&����� ��
 ���� �  
�#��
 ������ (8$�) 
 

+�	���	
��
�� � �������� ��
	��������� #�%���  
������ ��
	 ����#�������
� 
	  
�&��� �#�����#
�����  

��#&���	�� (polishing step)  

� -�	 ��	
� 
������#
���� ��
 ��	 

��#&���	� ��� ���%�	���  

��	���� 
� -�	 ��	
� 
������#
���� ��
 ��	 
�
����
�
 	���	 #� �,����  
����	������ %�����	  
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�&	 �� ������##
 ������
� � ���� #��"�, �� �	
��
������ ����� ��&%��� ��	
�: 

-������,� � ��&��	� 
������� ��
	 �� ��#�� ��	 ���
	��	 ��	
� �
#�������� 
�� �
 
	��
�
 

��������& ���
 ����#��� ����	 
�������	, ���� 
��& ��� �	�
� 
�� ��� ������ 9�#
���
��� 

���"&���. 

- ������,� �� ������ 
��������� ��� �� #��
"���� � ���
�&�
� ���(���
�
� ����	 


�������	, ��
	 � ����	���� ��� 
��	���� ��	
� #�
 �
 ���
 
�������. 

�&	 �� ������##
 ������
� � ����� #��"�, �� �	
��
������ ����� ��&%��� ��	
� : 

- -�&%�� �� ��
"�� ���"
	��
�& � ��
���& � 
����� #
 � #� &��
 ������##
�
, ��
	 � 

����	���� ��� As �� �&�� ��	
� �
#������� 
�� �
 
	������
 ���
. 

- <����	�#��� �
"� #� �����#&���, ��
	 �� ������##
 ��	 �������� ����%��� 	��� �
� �� 


��	��� ��	
� �����"�#�	� �&	� � �	
 �����, �� ����� ��	 �
�
����� ��
� ��(��� #� �&� ��	 

�(��
� TCLP (�oxicity Characteristic Leaching Procedure) ��� USEP�. 5 ��� 
��� ��	
� ��� 

��%
	� ��
 �� ������##
 #�
� �����
�
� 
��#&���	�� 
��	���� #� �(
���� �
 ������##
�
 ��	 

�����
��	 
	�����"�� �#���. 

*��	 ���
���� ���� ��	 ��&����	 ������� ���
�
�&��� ��
 ��	 
�����,� ��(���	 

������##&��	. ���#�	�� �
 ������##
�
 ����� #��"�� ������ 	
 #��
�����	�
� � ������ #��"�� 

#� ���� ���	���	 
"��&����, �� ������ ���"
	�� %
 
�������	 
	
���
�� #���� ��� 

�	������ ���(���
�
� ��� 	����. 

 

2.4.5  ����� ��
 �#���	�*
�
 ��� �	
�*���� �#� �� 

�#����� *�	� ��
 #���
 ��
 ��������
�	��
 
�� 

/�

���*���, � ��������� �6���)
� 
���	�� 

 
)�
 ��	 �"
�#��� ��� #�%���� ����#�����%��� ����� ���%��� 
	������ ����. $� ���	�� 

���%��� ��
	 �����#�	�� #� "
�����
 ��������	��� �
� �#����&���
	 #� �&�� �(�����	 

������ �
� #�������
	�#�	 �(������ ������ 
�� ��� ���
�
�&��� ���(���
�
� �������� 

	���� ��� ����	������ +	�������� ��� ������	��. 1��& ��	 �#����
#� &���� � ���(���
�
 ��� 

	����, #� �	��� ���%��� ��	 ���"����
 (spiking) ��%�	��� ������ �
� 
��	���� (+++ � V), 

�
%�� �� 
������ ����	������ ��	 #��&���	 
���	 �� ��� ���(���
�
 	��� ��
	 ���� �
#����. 

5 #�%���� �"
�#����� ��
 ��	 �
����
�
 ��� �������� 	���� 
�� ��	 ���� ��� 

��
��������
� �� /�
��	���. 1�����%��� � ��
���
�
 ����	��� ��� #�%���� �
� � ���������
 

��� ��
 #��&�� ���	��� ��&��#
. )�
 ���	��� ��&��#
 10 #�	�	 #�����%��� � �	
��#&���	� 

������, 
������ ����	����� 1-1,2 mg/lt, �
� ���%�	��� 
��	����, 
������ ����	����� 60-80 
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#g/+t. $� ����	������ ��	 ��� #��&���	 ��	 �(��� ��� ���(���
�
� ��
	 �	���� �
#�������� 


�� �
 
	������
 ���
 ��� �����
=��� '�	���, ����� 	
 �
�
����%��	 �&���
 ������#
�
 

���������
� ��� #�%���� � ��� 
��� �� ���	��� ��&��#
. �
�&����
 #�����%��� � ��
���� ��� 

���������
� ��� #�%���� �
� �� ���	��� ��&��#
 ��� ����& ��
� ��
 	
 ��
	
�&#,�� #��& ��	 

��
	
���������
 ���. �
 "����
 �
��#��	
	 ����� ���"����
 	���� ��
 1 #�	
. �
����	 

��
	
���"�����%��
	 #� ������� 	��� �������
#�	� #� ����� �
� 
��	���. 4���&���
	 

������� 1000 ����� ���	��, ���	 � #�%���� 
����� 	
 ���������� �
� �&�� 
������#
���&, ��
 ��	 

��
	��������� 
��#&���	� ��	 ��
����	. �� ���	��� ��&��#
 
	�������� ������� � 4 �#���� 

�	����� �
����
�
� (��#
 2.4.1). 

5 #����� ��� 
��#&���	�� 
��	���� ����(� �� �
%������
 ��� #�%���� ��	 
"��& ��� 

������� ����	������ 
��	����. *� ��&��#
 10 #�	�	 �
� ��
 �
����
�
 ������� 70000 ����	 

���	��, � ������ ����	���� ��� 
��	���� ��	 

(����
� �
 10 #g/lt. 5 
��#&���	� ��� ������ ����� ��
	 
������#
���� �
� � ������ 

����	���� ��	 (����
� �
 100 #g/lt. *�� ��&��
##
 �#���	��
� �����, �� �#��� ��� ������� 

� ���������
 ��� ���
�&�
��. 5 ��
���� ��� ���������
� ������� ������� 1 #�	
. �
�& �� 

��&����
 ��� ��
����� ��� ���������
� ��	 ���"������	�
	 � ����� #� 	��� �
� 
��& �� ����� 

��
	 ��#&���#� 	���. *�� �	����
 � ����� ��%��� (
	& � ���������
 #� ���"����
 ����	 

�������	 ������ �
� 
��	����, ���� �
� ���	 
�� �� ��
����. 


�5!� 2.4.1  
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�������� 3 

 


���	�
-����*�� 

 
3.1 
���	�
 
 

3.1.1 ������  

 

 $ ������ Fe, 
	���� ��	 8 (� VIII) �#&�
 ��� ���������� ��	
�
. �������� �� 5,4% ��� 

������ "����� ��� )�� �
� ��	
� �� ������� � 
"%�	�
 #��
��� #��& �� 
������, ��	
� �#�� �� ����� 

������� �� �	��� ��� )�� ��
�� 
������� �� ����� ��
���� ��� ��������� 
����. 

 4���#�������
� ��������� 
�� ����������� &��� #��
���, � ����
 �
���#�
 �
�
���� 

��� ������ ��	
� ���
��	�� �
� ����	 "���� #��
������ 
�� ��� #
 � ��� 
���#�	���, ��� �
����, ��� 

,���
������, ��� #�������, ��� 	�������, ��� �
������ �
� ��� #
��
	���. 

 5 ��
���� ��� ������ ��	 �
%�#���	�  �� �������� �� ������& #�
 ����� ��� 

%������
� 
"�����
 �(���(�� �
� ������� ��� 
	%�������
�, ��	 ����� ��� *������, � 
��� ��� 

����
� ����%�����
� ���� �
 1200�.4. 

 $ ������ ����%���� �&	�
 � ���#�	��� #���������, 
������� ������ �
�
����%��� 

����� � #�#�	�#�	�� ���������� �� �� ()����
	��
). �
 ��� �#
	���& �����& ������ ��	
� � 

#
�	������, Fe3O4, "���� #
�	����� �(����� ��� ������, � 
�#
����� Fe2O3, � ���#�	���� 

Fe2O3*nH2O, � �������� FeCO3, �
#����� (Fe,Mg)3(Si,Al)2O5(OH)4 �
� � ������������ FeS2. 

O ������ ��	
� �������	 �
� �	
 
�� �
 ����
 ��
���& ��� �������� 	����. *��	 �
�
�&�� 

��	
�
 ��	��
� � ����
 �������� ���, ���� 
��� ��%��� 
�� ���� : Bowen 1980, Todd 1980, Skinner-

Brian 1969, Durfer-Baker 1964. 

 
 

(������+  �%��� &��31�(�� 

$����� *������ 
( Fe ) 

�$!����� &���,!��� : 


#"������, �����#
�	������� #
�#
������, ���"���
 
 ��� ��%�	��� � ���%�	��� ������ #
�	������ (FeS, FeS2

Fe3O4) 
7�!!����� &���,!��� : 

�(����
, 
	%�
���& �
� ���"���
 ��� ������, 
������&  
�����&  

 
 

5 �
����
 ���#&��	, "
��	 � ����	 
�� ���"� (�	�%��), � ���	��� (�
	�����
), � 
��#� 

"�����	 ���,&	�	 ���� �
�
���� � �#
����	��� ����"�����, ��	
� ��	
��	, �&�� 
�� 
	
������� 
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�	%����, 	
 ����
����	 �#������#� ��� 	���� � ��	�
 ������ (�
� #
��
	���) . �� ������%��� 

	��� �������� �	�%��, �,��& ��& Fe. $ ������ ��� ����%���	��
� �
�& ��	 
��&%��� ��	 

#
�#
�����	, 
#"�����	 �
� ������	, �
�
#�	�� � ��&��� #�	� #� �� pH �
� �� Eh. �(���#������ 

����	������ ��	��	 ������ 
�
	���	, �	�%��, � 
	
�����& �����&���	�
. 0��� 
	
"��%�� 

����	���� ������ 5.1 mg/l � ������� 	��� �&����	 (White et al., 1963). 

 

��+��&� ��"5��(  

 

 $ "����� ������ 
��������
� 
�� ����
 �
%��& �����
 #� #
 ����� 
��%#��� 54, 56, 

57 �
� 58. ��� 
��& �� 
"%�	����� ��	
� �� ������ 56Fe ��� ������
� � 
	
����
 ������� 91%. 

 �������	 �
�
���&���
	 ���	��& ����
 �
���=����
 ��� ������ #� #
 ����� 


��%#��� 52, 53, 55 �
� 59. ��� 
��& �	��
"���	 �
����& �� �� ������ 59Fe ��� ��	
� ���
 

�
���	���� �
� ����#�������
� �� ��	�%����. 

 

��.3  ��"5��( 

 

 0	
 "
�	�#�	� ��� �#"
	� ��
� �� �����, ���� �
� � ����& #��
��
, ��	
� � 

����#��"�#�� � 
��������
 ��� �	��
�
� �� ��� � ����� ��� ����
������ ����#
��� �
� � 

�
%��& ����#
��� #��
�&���	�
� #� ��� �	%���� ��� �����&���	���. $ ������ #���� �� 

%��#���
�
 ��	 910�C �
�
����� ��
� 
�� ������ ������	���#�	� ����
����� ����#
 (
-

������), �	� ��	 ������� %��#���
��	 910-1400�C 
����& ������ ��������& ��	���#�	� 

����
����� ����#
 (�-������). ��� ���� 1400�C #���� �� %��#���
�
 ��(�� ��� (1539±5�C) � 

������ 
����& �&�� ������ ������	���#�	� ����
����� ����#
 (�-������), �� 
���&��� �#�� 

#��
(� ��	 
��#�	 ��	 �-����� ��	
� #��
������� 
�� ��� ��	 
-����� (��#
 3.1.1) 


�5!� 3.1.1 

 

                             

$� #��
����� 
���� �	�����& �
���&	�	�
� �� �(�� : 

                 C
o910                    C

o1400  
           �-������    C      �-������    C    �-������  
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 ��!��5 �(!&���.��� ��( ��"5��( 

 

$� �	�%������ �
%#���� �(������ ��� ������ ��	
� +2 �
� +3, ����	�� ��� ���
��������
� 
�� 

��	 �������	��� ��� ��
#��"�� �
� ��	 ���� �&	�
 �������� +6, �.�. ��	 �	�� K2FeO4. 

$ �
%
��� ������ ��	
� ���� ��
���� #��
��� �
� �	�	��
� 
���%��
� #� ����& 
#��
��
 

������
. /��#
�	�#�	�� � �,��� %��#���
�
 ��	 
��
 �
����
� �
� #��
�&����
� � Fe3O4. *��	 

�	�%�#�	� %��#���
�
, ��
	 ����%��
� ��	 
�#�"
��
 �
����
 ���
�
�, � ������ �(����	��
� 

�
� ��#
�� �� �� ���%���
�
	� �	���� �(����� Fe2O3*nH2O. 5 
	����
� �(������ �	�����
� 
�� 

��	 �
����
 CO2 ��	 
�#�"
��
. �� ��#
�� �#�	� �	���� �(����� ��� ������ ��	
� � �	��� 

�����& (rust). 5 ��&���� 
��� ��� ������ ���� 
	 �	����
 ��	 
������� ���&���	 �������	 

������ �
� ���=�	��	 ��� ������ �
� ��
 ��	 �
��#����� ��� ����	 ���	��%�� ������ #�%���� 


	����
�������� ����
�
�.   

�
�& �� ��
���
� ����%��#�	 
�#�	 �&	� 
�� ��&���� �����, �������
� � #��&�� ���
� 

�(����� ��� : 

                           3Fe + 4H2O 6 Fe3O4 + 4H2 

$ �
%
��� ������ ��
����
� � 
�
�& ��
���& ��
��#
�
 �(��	 #� ����� ������	�� �
� 

��#
��#� ��	 
	�������	 
�&��	 ��� ��%�	��� ������. 1� ���	� %����� �(�, ��
����
� ���� 

%����� ����� �
� ���(����� ��� %���� : 

                         2Fe + 6H2SO4 6 Fe2(SO4)3 + 3SO2 + 6H2O 

?�
	 ��%���� � ���	� 	������ �(� 
����& ��	 �
%����� �
�&�
�, �(����	��
� ���
�� � 

���"&	��& ��� �
� ��� ���"��&���
� 
�� ��	 ���
����� �������. 

 

� �+1�  ��( ��"5��( ��� �%���!� «��+����� - �����!3��» 8,��  

 

$ ������ ��	
� �	�%�� ��
���� ��	 
	
������	 	���	. *� pH 5-8 � ������ 
�
	�& �� Fe2+. $ 


���#�� ��� 	���� � pH D 7 ������ �
���
�
 ��	 Fe2+ � �(����� � Fe3+ #� 
������#
 ��	 

�
%� �� � �#
��� 
�� �(����
 �
� ����(����
 ��� Fe. ������ ����� Fe2+ �� ������� 	��� ��	
� � 

��&��� ��	 ������������	 ��
����	 ��	 �����#&��	, ��� ��������	 Fe2+. 5 ��&��� ��	 


#"�����	 �
� ��	 ����(�	�	 ��	��
� �
�����
 � 
	
������ 
�� �� � �(�������� �����&���	. *�� 

�(�������� �����&���	 � ��%#�� ��� ��&���� #���	��
� #� �� ���	� �	� �� 
	
������ �����&���	 � 

��%#�� ��	
� �
%����. �� ���� ����� �
� ��
 �� ��&��� ��	 ��������	 ��������	 
�&��	 �
%�� �
� 

��� #
�	�����. 
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5 
	
������ ��&��� ��	 �����(�����	 �
� ��	 FeOH ��	
� �#
	���� #� ��	 �
����
 H2S, � 

#�%
	���, � ��
��#�	�� ���
	���� ���� ��� �
� ��	 �� ���� ��� ����� �������	��	. 5 ��
���
�
 

��&���� ����
��	��
� 
�� ��	 �
����
 ���
	���	 ��#�	, ���� ����	�	 ��	 �����	 ��� �(
����� 

�(��� �.�. 
��& �
� 
�������	 
�&��	 (Appelo-Postman, 1994). $ �	��
#�� ���
	���	 ��#�	 

�
� 
	
������	 ����	 �	����� ��	 �
������ ��&���. *�#
	����� ��	
� ����� � ����� ��� 

�
�����
��� ��&�� ���� ����"�����, #�� ��� 
	
����� ��� Fe$OH �
� �
������	�� �(������ 

���
	���� ����. 

*���  �	�� "����� ��"������ ��	 ����"���	 �.�. ��� ������ ��	 ���
#�	, ���� ������� 	��� 

������ � Fe2+ �����
� � ��
"� #� �� 
�#�"
����� �(���	�, � Fe2+ �(����	��
� � Fe3+�
� 


����%��
� � �#
 �(�-����(�����	 ��� Fe. 0��� �
�
����%�� � ��#������
 ������	 �(�-����(�����	 

��� Fe 
��& �
� �(�����	 ��� Mn �
 ���
 ��� �&%#�� ��� ����"����. 

5 ��
�������
 ��	 ��
"���	 �(�-����(�����	 ��� Fe #����� 	
 �����%�� #� �� ���� ��� 

«��	�#�	�� �	��������	» IAP (“ion activity product”): 

IAPFeOOH = [Fe3+] [OH-]3 

5 ��� �&	� ��� ����� ��� ��
 �� ���& ��� 
�#
���� (Fe2O3) �� �
� ��� ��
����� (FeOOH) : 

1/2Fe3O3 + 3H2O C Fe3+ + 3OH- 

FeOOH + H2O C Fe3+ + 3OH- 

5 ��� �&	� 
�
%�� #��"� ��	
� �� &#��"� Fe(OH)3 �
� � ��� �
%��� � Fe2O3. 1� ��	 �&���� ��� 

���	�� �� 
�
%��� "&��� 
	
����
���	�	�
� � ��� ���
%��� "&��� (#� 
������#
 ��	 
�(�� 

��� ���&%��
� ��	 �(�-����(�����	 ��� Fe) #���	�	�
� #� 
���	 ��	 ����� ��	 ��
�������
 ��� Fe2+. 

*� �,�������� ����	������ Fe2+ � �
�&��	 ��� ������� �� ��
�������& ��� #����� 	
 ��	
� � 

�������� (FeCO3). $ FeCO3 ��	
� #�
 �	�%�#�	� ���#�(� ��	 
������ �
� �� ����#���. 0��� 


	
"��%�� � 
	&���(� ������� � ���	��� � 
	
�������� ����"����� �
%�� �
� � ���#
�
 ������ 

	���� �
� ��#	��. 

+��
����
 ��	� �#�� ��	
� � ��� 
	&#�
 ��	 
	
���� ��	 %�����	 �
� �� ��#
��#� 

���"����	 ��� ������. *�#"�	
 #� ��	 
	����
� : 

2CH2O + SO4
2- 6 2HCO3

- + H2S 

� 
	
���� ��	 %�����	 
�� ���
	��� ��� ������ �� ��#������
 H2S. 5 
	����
� 
��� �
�
����
� 


�� �
 �
�����
 ��� ��	��� Desulfovibrio. �� �
�
��#�	�  H2S 
	����& #� �
 �(����
 ��� Fe ��� 

��&����	 �� ����& "&� ��� ����"���� �
� ��#
�� ��	 ���"���
 ��� Fe (�������). �
 ����& 

	��& ��	
� �	�%�� "���& � H2S 
��& #�����	 	
 �#���������	 
�� �� ��&��� 
	������, ��,��, 

��	 �(����� ��	 ������	, �� ������� %
�
�	�� 	����, ��	 �(�	� ����� �
� ����� 
�� �� ���� 

���
#&��	. $ �	��	�� ��%#�� &	����� ��	 ������������	 #����� 	
 ����
���� �	��	� 
	
���� 
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��	 %�����	 #� 
������#
 ��	 ‘����%����’ �� ������� 	��� %���
	
������	 �
������	 ��� 

������	 ��	 
��"�
(� ��	 "��������	�	 #� ���"���
 ��� ������.   

 

3.1.2  ���������� ��� 
���	�� 

 

�
 #��
����#
�
 ��� ������ #�����	 	
 �������	 � ������ �#&���. 

� 1��
����#
�
 #
�	������ �(������ FeIII � #��
����#
�
 #
�	����� �
 ����
 

��������	 50-70% ����� �
� 
�������	�
� ������ 
�� �� ������ #
�	�����, Fe3O4. �����
 

#��
����#
�
 ��������	 �	�%�� ��&���� %��� �
� 
��& 
	&��	�
� ��� �����
 
�� �
 

�
�
�&��. 

� 1��
����#
�
 &	����� �(������ FeIII �
 ����
 ��������	 50-70% ����� #� �� #��"� 

���%��� 
�#
����, Fe2O3. $� 
�#
����� 
	&��	�
� ���������
 
�� �
 #��
����#
�
 #
�	����� 

�
� �	�%�� ��������	 ���� ���� %��� �
� "�"���. $� ���%��� 
�#
����� #� �������������
 

� ����� 40-50% �
� #��&�� �������������
 � �������& (30-40%) �	�#& ��
� quartzites. *�
 

#��
����#
�
 
��& ��	
� 
�
�
����� ����
����
�
 �#������#��. 

� 1��
����#
�
 �	����� �(������  FeIII �
 ����
 ��������	 25-50% ����� #� �� #��"� 

���#�	���, Fe2O3*nH2O, #
 � #� #�
 ���������
 ������
 �����"�#�	�� ��
��� 

(���
�
�). 5 �������������
 ��� ���#�	��� � ����� ��	
� �����& #���� �	� �
 ��������
 

#��
����#
�
 ���#�	��� ��������	 ���#�(��� "�"���� �
� %���� �
� � ���#�	�� 

����������, 
��	����. �
 #��
����#
�
 ���#�	��� ������ 	
 ������	 ����
�
�����& 

�#������#�. 

� 1��
����#
�
 
	%�
����� FeII �
 ����
 ��������	 30-37% ����� #� �� #��"� ��� 

������� �������, 
	%�
����� ������, FeCO3. �
�& �� %��#
	�, ���� ��&�
�� ��� 

������� �#"�	
 #� ��	 
	����
� :   FeCO3  6  FeO + CO2 , � �������������
 � ����� 


	��
�	�� � 50-60%.  

4
�
��������� �	���#
 ��	 #��
����#&��	 
���	 ��	
� � �,��� �
%
�����
 �� ���� �� %��� �
� 

�� "�"���. 

$����& ����������� FeS2, �
�& �� #��&�� ���� 
"%�	�
 ��	 ����#������	�
� �� #��
�������
 

��� ������. ���� �"�����
� �� ��� � ������ ��� �
�&���
� 
�� ����������� �������� %��� ������� 

0,5% �� ����� �����& ��#�	�� ��� #��
	����	���� ��������� ��� #��&����. 5 ����#������ ��� 

����������� ������� ��
� 
���������& ��	 �
�
���� %������ �(���, H2SO4.  
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3.1.3  � #�	��
�� ��� 
���	�� 
��* ��
�, 
��* �*/	)#�*� 

�	��*�
� ��� �� �#�#�)
��
 ����� 

 

$ ������ ��	
� �	
 
�
�
����� ��	�������� ��
 ��	 
	%����	� ��
���"�. ��������
� � �	
	 
��%#� 

��������& �#
	����	 �����=	�	 ��
 �
�&����#
 ��	 
�#������	� �
� �
 �������#
�
 �
%�� 

����� �
� � 
����& �(����-
	
�����& �	 �#
. ���#� � ������ �#��������
� �
� � �����;	�� ��� 

�
� ��	 �
��� ���� �� "����	%��. 

$� �������#�� ��� ��&����� �#����
� 
�
����� ��� ���
	�#�� � ����� ��#
�	�	�
� #��
(� 

7-14 mg/&��#�, �(
���#�	�� 
�� �� "��� �
� ��	 �����
. $� ������ ��	
���� ����& �	�
� �
�& 

�������� �	
 ��� ���� �
 15 mg/day. *�	����& � #�� �#����
 
�
���� ��� ���
	�#�� � 

����� ��	
� ������� 10 mg/&��#�. (
�� ���� ��� ����� : ���"�, ���#� 	���, 
��
�). 

�� ��� ��� ������ ��� 
�����"&�
� 
�� ��	 ���
	�#� (�
�& ��	 ��,� ��� Fe) �������� #��
(� 1-

20%, 
	&���
 #� ��	 �����
, �� "��� �
� �� "��������� �
�&�
� ��� �&%� 
��#��. *�
 

��������
 &��#
, ���� �� 10% ��� �
�
��	�#�	�� ������ 
�����"&�
�. <���������& � 

���
	�#�� �&	�� �
 �������#
�
, �
 ���
 �
� #� ��	 �����
 �	
 ��� ���� �� 1 mg/day. 1��
(� 

��� 60-70% ��� 
�����"�%�	��� ������ ����#�������
� ��	 �
�
���� ��� 
�#������	�� (� 


�#�"
���	��). 0	
 5% (��� 
�����"�#�	�� ������) 
(��������
� ��	 �
�
���� #�������	�� �
� 

�� �������� ��� ������ 
��%������
� ����
 �� ����� (��
�), �� #���� ��	 ���	 �
� �� 

���	
. 

5 �
�&��� ��� ������ � #��&��� �������� ���� 
	 
������#
 #�
 �
�&�
� �	��� 
	 


�#����#&��� (��	 ����
 �� �	�%��� ("����������) ��%#������ #��
	�#�� ��	 ����������	 


������#
���&). ��	
� #�
 �
�&�
� ��	 ����
 �#�
�	�� ��&�� ���� �����, 
	 
������#
 ��� 

������� ��� ������. 5 
�#����#&��� ��	 ���� 
������%�� �
 ��� �
 ����
#
�� �
 �
�& 

��	 ��,� ���������& �,���	 ����	 ������, 
�’ 
��&. 

1���& �
���& ����	 ��������
��� 
�� ��	 �
�&��� #��&��	 �������	 �����	 (�
#�����	) 

������. 

1�
 ��&���� ������ ��	 ��� ��	& �
�
������
� #��& 
�� �	
 �
���
�� �������� (�#"�
�#
 

��� #���
�����). �
%�� � 
%�	�� 
	
���	�� (��
	�����
� ��	 "��������� ��� �
�&�
� 

���
��), �
 ������
 Fe ��	 ��� ������"��	 ��� "���������� ���� ��#��. >������� �#��
��� 


��
���, ���%��
	 ���� ����� �
%�� �
� ��	 ��� 
%�	�	 #� 
������������ ���� #� �����
�. 

�� ��	��� �#���
#
 ���&� ����	�	 ��	
� ���, ��	 ��&���� �&���
 �
���%�	� �����
 ��� 	
 


������	��� �&	 � ������ �
� �� �	
 ���� ��	 
��������
 ��	 �
����
����
��	 �
%���	. A���, 

��	
� �	��� ��� � �����,� ������ 
�� ��	 ���
	�#� ����
��� 
	
�#�
. 
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�	&���
 #� �� pH ��� ���#�� 	���� �
 &�
�
 ��� ��%�	��� ������ ��	
� 
�
%� �
� 

�
�
���#	� ��	 
	 
��&���
 ����(����
 ��� ������ �
� �	
����%�	�
� 
	 ���#
��#�	
 #� 

�����& �
�
�&%�
 ��
���. �����
 	��& ��	& ��	 ����	 ��
�
 ���� (��	
� &	��
) �
� ������	��	 

(����	��	-����& ��	) �
 ����
 �
�& ��	 ���� ���� #’ 
��&. ����� � ������ ���&��� ��	 
	&���(�, 

��	 «�
������	 ������». ����� �� #�������
	�#�� 
	����	 ��	 �	�����
 ���� �
�& ��	 �(����� 

��� ��%�	��� � ���%�	� �����. 

*�	�%�� �
 ��� �&	� ������#
�
 �#"
	� �	�
� ��
	 � ������ ������� �� �
 0,3 mg/lt. )�’ 
��� %
 

������ 	
 ��
������
� �� ������� ������ �� 	���, �&�� 
�’ 
��� ��	 ��#�.           

 

3.1.4  �/���� �#���	�*
�
 ��� 
���	�� �#� �� �#����� 

*�	� 

 
<�&����	 ��&"���� ������ 
��#&���	�� ��� ������. �
�
�&�� ��	��
� #�
 �	��#� 
	
"��& ��� 

#�%����� 
����. 

 

34�"�� �&�!���(���  Fe
++

 :  

1. 4������ – 7����
	�,  

2. "����
 ��
"������
�,  

3. 
���#��, �
�
�&%��, "����
	� 4Fe(HCO3)2 + O2 + 2H2O 6 4Fe(OH)3 + 8CO2,  

4. �
�
�����& "����
  

5. ��������� "����
,  

6. �(�������& "����
,  

7. ��	��
	�
��&���� (�.�.  ����%�� Fe(HCO)2 + Na2Z 6 FeZ + 2NaHCO3, �	
��		�� FeZ + 2NaCl 

6 Na2Z + FeCl2 (BETZ 1962). ���'��%�� ���� � ������ 	
 ��	
� ��
�����, ��
�� � ���%�	�� 

��#������� ������#
�
 ��  ����%� ���� �
� � %������
,  

8. ��������	���  

 

34�"�� �&�!���(���  Fe
+++

 :  

1. $(�������& "����
,  

2. "����
 ��
"������
�,  

3. "����
 �
�
�&%���,  

4. "����
 ���������,  

5. "����
 �
�
�����&,  

6. ��#&���,  
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7. �
�
�&%��,  

8. ���%�� (BETZ 1962) 

 

$� 
	����&��� �(������ ��� ������: 

4Fe2+ + O2(g) + 10H2O C 4Fe(OH)3(s) + 8H+ 

3Fe2+ + KMnO4 + 7H2O C 3Fe(OH)3(s) + MnO2(s) + K+ + 5H+ 

2Fe2+ + Cl2 + 6H2O C 2Fe(OH)3(s) + 2Cl- + 6H+ 

 

�&�!���(��� ��( ��"5��( ��� ��( !�$$����( �&+ �� (&+$��� ���+ !� �'��"��� ��� .�1������!�.  

 

$� Donald Ellis, Christian Bouchard �
� Gaetan Lantagne #�����
	 ��	 
��#&���	� ��� ������ 


�� �� ������� 	��� #� �� #�%��� ��� �(������ �
� ��� #����"����
��#
���. �
�
�&�� ��	�	�
� �� 

#�%���� 
����, ���� ��� �
����
,
	. 

$� �	�%�� ��
���
�
 ��
 ��	 
��#&���	� ��� ������ 
�� �� ������� 	��� �	��
�
� ��	 

�(����� �
� �� �
%� "����&��#
. )�
 ��	 �(����� ��� Fe++ ����#������	�
� ��	��& �(���	� � ��� 

����& �(�������& ���� ClMnO4. *�� �	����
 �
 ����& �
�&���
 ��� �(������ (FeOOH*H2O) 

"����&��	�
� #�
 
�� �	
 �������� ���#
, �	�%�� ��&�	� &##�. 0	
 ��#
 �������� 
��
 

#����� 	
 ������%�� ��� �(������ ��
 ��	 �(���	�� �
� 
��#&���	� ��� ���(������ ��� &	%�
�
, 

%����& �
� &��
 ��#��&����
 ������#
�
. $� �	�%��� �����
��� ����������	 
����& �
�& ��
 

�	������ ����	������ Fe �&�� 
�� 5mg/l �
� �
�& ��	 
����
 ��
����	 ���
	���	 ���	. *� 

�,�������� ����	������, #��&��� �������� 
�� ����& ���	��	 	
 �	��#����	 �� "����&��#
 

�
� �
%����	 ��	 ��� ��
���
�
 
�#"���.  

�	
��
������ ��
���
��� ����	 ����
%�� ��� 	
 ��������	%�� � ��
���
�
 �
� 	
 �����
��� � 


��#&���	� #��&��	 �������	 ������ #� ��	 �
����
 � 
����
 ��
����	 ���
	���	 ���	. 

����� �� �	
��
������, �	�����	 �� �	�%� ��
���
�
 
��#&���	�� ��� Fe, �� ��������� 

��
���
�
 �
� ��	 
��#&���	� #� �� ���� #�#��&	��. -�� ���������� ��	
� ��%
	�� ��
 ��	 

������
�
 ������� : � ��%�� ��
����#�� #� �� ���� #�	� ��� #�#��&	�� � � �	��
#�� �(������ 

�
� #�#��&	��. $� Lapointe �
� Barrette 
	�"��
	 
������#
�
 ��
 ��	 
	�����"� �#�� �	�� 

�������� 	����, �	� �� Middleton �
� Hendershaw �
����

	 
������#
�
 ��
 �� 

	
	�"����&��#
 �	�� ���#
��#�	�� �������� 	����. �
� ��� ��� ���������� � ��%#�� ��� pH 

��
	 
�
�
����� ��
 �� ��
����� ��� Fe �� ��
���� ��� �
�&�
� ��
 ��	 
��"��� ���
	�� ��� 

#�#��&	��. $� Mourato �
� Smith �
� 
������
 � Cote et al �
����

	 #�
 �������������
 ��� 
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"����� ��	 
��#&���	� ��� ������ 
�� �� ������� 	��� #� �(����� �
� #����"����&��#
. 

���� � ��
���
�
 
��������� ��	
� �
��#��
 #� �� �	�%� ��
���
�
 ����� 
�� �� ��� �� �
%� 

"����&��#
 
	���
%��
�
� 
�� �� #����"����&��#
. �� �������#�	� ����	����#
 
���� ��� 

��
���
�
� ��	
� 	
 ���� #�
 ������� #�	&�
 
������#�� ��� 	
 �
�&��� �,���� �������
� 	���, 


�� #�
 �����
 ���& 
�
����
��� �������
� 	����.  

5 ��
���
�
 �(������ ��� ������%��� 
��������
� 
�� 2 �&��
. �� ����� �&��� ��	
� � �(����� 

��� ������ #� �� �(���	�. �
 ����#
�
 	���� ��	
� �(���	�#�	
 #� "�
����� 
��
 �
� �� pH ��	
� 

��%#�#�	� 8,1±0,1 #� NaOH ��
 	
 
"
���� ��	 �(����� ��� Fe ��
 ��	 ����
 ��������	�
� 15 

����& ��� ��	 �(
"
�� ��	 
�������. ?�
 �
 ����&#
�
 #����"����
��#
��� �	�����	�
	 #� 	��� 

��� �������� �����������& �(���	�#�	� �����. 

�� ������� �&��� ��	
� �� #����"����&��#
. �� ���#
 #����"����
��#
��� "
�	��
� �� 

�
�
�&�� ��#
. ��	
� �	
 �	�%�#�	� ���#
 #�#��&	�� ��� ����#�������
� �
 ���
����
. �� 

���"������#�	� 
����#
 ������ �
� #
��
	��� ��	
� ���
����#�	� � #�
 ��(
#�	� �
� ��
������
� 

���� 8�C #� �	
 ���#
 ,�(�� ��
 	
 �(�#���	�� ��	 ��
�#
���� %��#���
�
 ��� "����� 

�������� 	����. �� 
����#
 �����"�����
� #�� �	�� ������ #����"����
��#
��� #� #�
 %����� 


	���
 #��&����� ������#�	�� ����. 

 

 

 


�5!� 3.1.4 : ��&�
(� #����"����
��#
��� 
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�&�!���(��� ��( ��"5��( �&+ (&+$��� ���� &1�%��� �� ("��$����4����  

 

$� Paolo Berbenni , Alfieri Pollice, Roberto Canziani, Liliana Stabile �
� Fiotenzo Nobili �"&�#�
	 

#�%����� 
��#&���	�� ��� ������ 
�� ������� 	��� ������ � ������	&	%�
���. *�� �
�
�&�� 

���#�	� ������&"��
� � ����	
 ����. 

$� ����#�� ���������
	 � ����#
�
 ��&"��� �
� �������� 	���� ��� �&�%��
	 
�� #�
 ������� 

�	�� ���
�
�����##�	�� ����������� ������
��� ��� ������
� �����
 ��� ����&�
� ��� Lombarbia 

��	 +�
��
 �
� ����(
	 #���	�, ������ �(
���
� ��	 ������	
	%�&��	 ��� ��
	 ��&�
���� � ���	 

��	 ����"��� ��� �	�
. �� ��
"�� ��	 ������� 
��� �������� ����� ����� � ����	������ 6 ��� 

16gkg-1. <�� �
	�	���� �	%���� � ������ ���� �
#��� ��
�������
 � � �#
����	� ���#
�
, 
��& 

� ��
����#�� ��� 
	&#�
 ��	 ���� �
� �� ����& "&� �(
��&�
� 
�� �� pH �
� �� ��	
#��� 

�(����
	
�����. 

*� #�
 ��������� ���
�&�
� 
��#&���	�� ��� ������, �
%�� �� ������	&	%�
��� #�����	 	
 

�����"�%��	 
�� �
 ��##
�
 �
� #������ 	
 �����,��	 ��	 �
�
������ ��&� ��	 �
��������	, � 

������ #����� 	
 �(����%�� �&�� 
�� �
%���#�	�� �	%����  �
� 	
 
��#
���	%��	 �� �	����
 

#� ��	 ������
 ��	 ��##&��	. 5 �(����� ��� ������ #����� 	
 �������%�� #� 
���#� (Berbenni et 

al.,1987; Sawyer et al.,1994; Zaw and Chiswell, 1999). 

 

34�"�  ��������.�  +�!��� . 

 

$� ���
�
�&��� 
	�����"�� �#��� 
��#
���	��	 �#
	���& ��& 
�� �
 ��������
 


	���
	
 ��#��& (���� &�
�
, #��
��
, �����&), 
�� ���� ����������� #�������
	�#��� �
� 
�� 

�
 ��������
 ���
	��& ��#��&. -�	 
��#
���	��	 �#�� 
������#
���& #������ ���
	���� �	����. 

1��
	��& "����
 �
� "����
 �	����� &	%�
�
 ����#������	�
� ����	 �&	�
 #
 � #� ��� #�	&��� 


	�����"�� �#���. �����&, �� #��
	��� "����� 
��#
���	�� �� ���#�&, ��� "����� ���� �
� &���� 


�
%
���� ��� #�����	 	
 "�&(��	 ��	 #�#��&	� 
	�����"�� �#���. *�� �	����
 ���
%��
�
� 

� #�	&�
 
	�����"�� �#���. �� 	��� ��	��
� � �	
 ������ 	���� ��%#�#�	�� �����. 0	
 "����� 

�	����� &	%�
�
 
��#
���	�� ��� ���
	���� �	���� ��� ���	��	 
�� �� #�	&�
. 1�
 (������� 

�&	���
 	���� ����#�������
� ��’ 
��� �� 	���.  

5 
	�����"� �#�� ����#������ #��&�
 ��& 	����. �����& ������� �� 75% � �
� ��������� 


�� �� 	��� ��	
�  �
%
�� 
�� �
 #���	���&.  
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3.2 �� ����*�� 

3.2.1  ������  

 

�� #
��&	�� Mn, 
	���� ��	 7 (� VIIB) �#&�
 ��� ���������� ��	
�
. 1������ 
�� ��� 

�
�
���������� ��������� ��� �������� ��	�	�
� ��	 �
�
�&�� ��	
�
 : 

#����  3.2.1 4
�
���������� ��������� Mn 

+������
  Mn 

���#���� 
��%#��  25 

5�����. -�
#��"��  (18)3d54s2 

���#��� �&���  54.94 

���#��� 
���	
  EÅE 1.30 

+�	���� 
���	
 12+,EÅE 0.80 

+�	���� 
���	
 17+, EÅE 0.46 

���	����
 g/cm3 7.4 

*�#���  ��� (oC) 2095 

*�#��� ��(�� (oC) 1245 

1� ��	
#��� ��	�#�� (eV) 7.43 

Eo (volt) M 6 M2+ + 2e +1.18 

�
%#���� �(������  +1,+2,+3,+4,+5,+6,+7 

 
 
�
 ��� �	��
"���	�
 �����& ��� #
��
	��� ��	
� � �����������, MnO2, � ��
��	����, 

Mn2O3*MnSiO2, � �����������, MnCO3, � �
��#
	����, Mn3O4, � ,���#��
�, MnO*MnO2*H2O, � 

����	����, MnSiO3, � ��#�	�����, 2MnSiO3*H2O �
� � #
��
	����  �-MnO(OH).  

�� #
��&	�� 
������� ����� ��#��� ��
���� ��� �������� 	����. *��	 �
�
�&�� ��	
�
 "
�	��
� � 

����
 �������� ���, ���� ��	 �
����

	 �� : Bowen 1980, Todd 1980, Skinner-Brian 1969, 

Durfer-Baker 1964. 

 


(������+  �%��� &��31�(�� 

1
��&	�� 
( Mn ) 

 �� ��
"��, �
 � �#
�
 �
� �
 #��
#��"�#�	
 �����#
�
,  
���
����
 �
 �����
 � #
�#
������, 
#"������� �
�  
����������  
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$� ����� #��
����#&��	 #
��
	��� ���� �	�
� ������ � ������ �#&��� : 

� 4�#�����  (82-87% #
��&	��) 

� 1
��
	������� ( > 35% #
��&	��) 

� 1��
����������� ( >46% #
��&	��) 

� *���������� (10-35% #
��&	��) 

*� ��	� �� #
��&	�� ��	
� �	
 �
��� %������� ������� ��� ��
 �
 "��& �� �
� ��
 �
  �
. 

����� ������ 
���� ��� #��&���� �
 ��&��	
 �������#
�
 
�������	 �� �����
��� �(���(�� 

������� Mn, �� #�
�
���� (���� ������� (-(���� #�
�
����), �� ���#��
	��� �����-#
��
	���, � 

�
�� �����	 �
��#�	 �.�.�. 

�� Mn ����& ��
� ��
 ��	 "����	%����� 
	&���(� ��� �(���	��. 

<,��& ��& #
��
	���, �
 ����
 #������ "���� 
	������	�
� � 	��& ���
#�	 (����%���� ����) 

����� �	�
� �	�%�� #� ���#��
	��� #���	�. $� 
	
������� �	%���� ��� #�����	 	
 

�
�
����%��	 �� ������� 	��� �
%�� �
� � #������ �������� ��#	�� �
� 
��������, �	�����	 ��	 

�
����
 
�(�#�	�	 �������	 Mn. 

)�	��& � ��,� ��� Mn 
�� �� ���#� 	��� #����� 	
 ��������, "��������& �#�� ��	
� #�������� 


�� ��	 
	������� �
�&��� #
��
	��� #�� ��� "
�����. *� "���������� �	%���� � �#����
 

�
�&��� Mn (#�� ��� ���#�� 	����) ��	
� #�������� 
�� 0.1mg/day. *�
 "���& ���"
	��
�& 

	��&, �� Mn 
�
	�& ��� � ��
��#�	� #��"� �� �
� #� ��	 #��"� 
�����#�	�	 �#
�����	. 

�	
�����
 ������
 	��& ��	& ��������	 
	��
#�	
 ������
 ��
��#�	�� #
��
	���. 

1�
 &��� �"
�#��� ��� Mn ��	
� �� ����#
��
	��� �&��� KMnO4 �� ����� ����#�������
� � ���� 

#����� ����� ��
 ��	 
����#
	� ��� 	���� (���������
 � #��&�� ���
� � ��
����� ��� +	��
�). 

7��& �
 ����
 �����	�
� ��
����� ������
� #
��
	���, #�����	 	
 ������(��	 ������ 

(�����
�), ���� �
 "���
 ���� ��	 
	
����	�
� ��&. 5 
	��&����
 (�����,�) ��� Mn �
  �
 

#����� 	
 �����&�� 
�	����& ��	 
	
�
�
���� ���� �
%�� �
� #����� 	
 ����
���� �
�
#��"���� 

�
 ���&�
, ��
�
�
��� �� ��	����� 	������ ���#
 �
� �����&��	� ��	 �#
�� ���� 
	&���(�. 
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3.2.2 � #�	��
�� ��� ����*��� 
�� ��
� ��� ��* �*/	)#�*� 

�	��*�
� ��� �� �#�#�)
��
 ����� 

 
�� Mn ��	
� �
��� ��	�������� ��
 �
  �
 �
� ��	 &	%����, 
��& #�	� �	
 3% ������� ��� 

�
�
��	�#�	�� Mn 
�����"&�
�. ��	
� ����#� 
	 �#�
�&��	�
� � �	
 
��%#� �	 �#���	 

���#&��	. �
� �� �#
	���� ���� (�� Mn) � #�
 ���& �#
	����	 #��
������	 �����
��	 ���� 

�.�. ��	 �	%�� %�����	 ����
��
����	, ��	 ��������	�, ��	 
�#������	� �.�.�. 

*� ����	������ &	� ��	 150 #g/lt #����� �� Mn 	
 �
�
���#	�%�� (�
%� &	��) �
� 	
 ����
���� 

������#
�
 �������� (����&#
���) ��	 �����	 (�
�& ��	 ���� 
���	), �&�� ��� �#�
�	�� �
� #� 

�� �����. �� Mn �������
� � ��&"��
 %
�&�
 ���� (,&��
). )�
 �� %
�
�	� 	��� �	
 ���� 

��	 100#g/lt %��� ��
� ��
 ��	 ����
�
 ��	 �
�
	
����	 ,
���	 
�� �� Mn ��� �������
� � 

#��&��� �������� ’ 
��&. 

���"
�
 ���� ��
����%�� ��� � �
����
 ��� Mn �� ���#� 	��� ��	
� 
	�����"�� 
	&���� 

����� �#�	� #� ��	 �
����
����
�� %	��#����
. 

�� 
�����"�%�	 #
��&	�� ���
�
������ �
���
�
 ��	 �����"���
 ��� 
�#
��� �
� ����	���	��
� 

�� ��
� (�����). �� ����	���#�	� �� ����� #
��&	�� �	����
� #� �
 &�
�
 ��� �����. �� Mn 

���� #�
 �����& #���� ��������� ��&����
 �#� ��� (���	� �������
�
#��, �#���
  ��). 5 

��	
�����
 (�����������
) 
��%������ ��� Mn �� ����� ������� ��
� �
 1-1,3 mg/kgr (����� 

�&����). 

1���	��� ��	 ���� ������
"�� �
	�	
 ������ �	���#� ��� 	
 ����
��� � �����,� #
��
	��� ��	 

&	%����, �	������� ���� 
	
"��%��, ��� #����� 	
 ��&���� #�
 ��� 
	&#�
 ��	 �����,� ��� 

#
��
	��� �
� � ��
�
�
��� ���� �.�. 
	
�#�
, 
��
��� �
 ��& ��	 �
����	, ����� (
%�	��
-

�
���	�#
 �� 
�#
), �
%�� �
� ���%�#&���. 5 ����
 ���� 
�����"��� Mn 
�� ��	 
	%����	� 

���
	�#� ��	
� � �
����	������ ���
. 1�	� �� 3-4% ��� ��#
����� (
�� �� ���#� 	���) 

�
#�
	�#�	�� #
��
	���, 
�����"&�
� 
�� ��	 �
����	������ ���
. ���� �"�����
� ��	 �
#��� 

��
�������
 ��� #
��
	��� �� �
����� ����. ���� ��	& �	����
� � 
�����"�� ��� Mn #� ��	 


�����"�� ��� ������. 5 
	
�#�
 �"�����
� � #�
 
�(�#�	� 
�����"�� ��� ������ �
� 

#
��
	���, �
� �
 
	
�#��& &��#
 � 
�����"�� ��� #
��
	��� 
�(&	��
� ��������� 
�� �� 

����&�� (��� �
	�	���� 
�����"���). 

�� Mn �� �#
 ��%#� ��
� ����
 #� ��	 ������ �
�& #� ��	 �	��
#� 
�����"��� �
� 

�������. �&���
 ������
 ��� #��&���� �����	��
� ��
#��� ��	 �
����
����	 �������	 �
� 
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�&���
 &��� ��%��� ��
#��� ��� �����#
��� ��� �	�����. ���� ���� Mn, 0,1-2% 
���&����
� �
 

���
. 

�� Mn ��	��& 
	
"����
� 
	 �	
 
�� �
 �������� ��(��& ��	�������
. 4��	�
 ����&#
�
 � �
���� 

�
� &��
 ����
#
�� �
 (�������� 1-2 mg/kg �&���� �#
���) ��	 ����	 	
 ������(��	 ��
��� 

�����&���, ����� 
�� #�
 
��
�� ��	 ���(� (
	���(�
) �
� #�
 #���� ��	 #��
����#� ��� Fe ��
 

��	 ��#
��#� ��� 
�#������	��. 

�(
���� �
 �
�
�&	� 
������� �	
 �#�&	 �� 1941 ��	 +
��	�
, ����, �&���
 
%�	��
 
	 

����"
�����
, 
����%��� ��	 ��
�(� #���#�	�� ���#�� 	���� #� #�
 ����	���� Mn �� #� 14 

mg/lt. �
���
 
��&, �� ����	������ �
� &���	 #��&���	 �
� ���
����
 ��� ,���
������ ��
	 

����� �����������, #� 
������#
 	
 #�	 %����%�� � ���������� ������
 ��	 14mg/lt Mn 
	 � 


���������& ����%�	� ��
 ��	 
%�	��
. *� &���� �������� ��� +
��	�
�, � �#"&	�� 0,75 mg/lt = 750 

#g/lt Mn, (���� #��
������ 
�� �� ���� ��	 50 #g/lt ��� %��� �� � �.$.�.) �� ���#� 	���, ��	 

���(�	�� 
	���%�#���� �����&��� ��	 ����
 ��	 
	%����	. *� &���� #������ ��
����%��� ��� � 

�
���� ��
 �	�������& #� �� #
��&	��. 

-�	 ��&���� �
#�
 �	���(� ��� �� #
��&	�� ��	
� �
���	���	�. 

��� ��	 &���, #������ ����	�� ��
����	��	 ��� �� #
��&	�� #����� 	
 ���� #�
 
	���
���	���	� 

�����
� ��	 ���
	�#�. �� Mn ���� 
	
"��%�� ��� �
��#���� �� ��	 %&	
�� ��� 
#�	�& �� 

(aminoazo) �
�& ��	 ��&����
 ��� �
���	���	���. 

-�	 ��
����	�	�
� ��
����� �����&��� ��� Mn ��	 
	%����	� ���
	�#� #� �#����
 ��,� � 

������
 : 

 
 3�� 159� (mg/!3��) ����%!���� (mg/!3��) 

���.5 3.000 2.0-7.0 

���+ 0.005 0.0-1.0 

 
���#� �� Mn "
�	��
� 	
 �
� �� �	
	 ���������� ���� �	&	��
 ��	 
������������. 

�	
���������
 �
��#���� �� ��	 
	&���(� ��� 
������������� � ����
#
�� �
 �
� ���� #�
 

%����� ���������� �����
� �� #��
����#� ��	 �������	 �
� ��	 ��
�
	%�&��	 � 


��������������& �
� ��
�����& &��#
. �� �������#�	� #
��&	�� ��� ��&#
��� ��	
� �	�%�� 

#��
������ � 
��������������& &��#
 �
� � &��#
 ��� ���"����	 (�&���	) 
�� �#"�
(� ��� 

#���
�����. ����� ���������� ��	
� � �����
� ��� #
��
	��� �
� ��	 �����������
�#�
. 5 �
����
 

��� #
��
	��� �� ���#� 	��� ��	��� ��	 
	&���(� �	��������	 ���
	�#�	 �� ������ 

����	���	��	 �� #��
��� 
��� �
� ����
���	 ������#
�
 �� ����, ��	 �#� �
� �� 
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%��������
 ��� 	����. ���#
 �
� � ����	������ ��� ������� ��	 �
 0.02 mg/lt, �� Mn ��#
�� �� 

��������� (����
��,���) �� ������ (���	��) �������. 

 

3.2.3  �/���� �#���	�*
�
 ��� ����*��� �#� �� �#����� 

*�	� 

<�&����	 ��&"���� ������ 
��#&���	�� ��� #
��
	���. �
�
�&�� ��	��
� #�
 �	��#� 
	
"��& 

��� #�%����� 
����. 

34�"�� �&�!���(���  Mn
++

 :   

1. ����#�� – ���%��. 4Mn(HCO3)2 + 2H2O + O2 6 4Mn(OH)4 + 8CO2,  

2. ��	��
	�
��&����,  

3. ��#��� �(����� (Cl2, KMnO4, H2O2), 20 ����& ����&��� �
� ���%��. 

 
*�#
	���� ��	
� ����� 	
 
	
"��%��	 �� 
	����&��� �(������ ��� #
��
	��� : 
 

2Mn2+ + O2(g) + 2H2O C 2MnO2(s) + 4H+ 

3Mn2+ + 2KMnO4 + 2H2O C 5MnO2(s) + 2K+ + 4H+ 

Mn2+ + Cl2 + 2H2O C MnO2(s) + 2Cl- + 4H+ 

�
 
��& �&��
 ��	
� �� �(����� : 

Mn2+ + O2(g) C MnO2(s) 

Mn2+ + MnO2(s) C Mn2+MnO2(s) 

�	� � �
�
�&�� �(��� �
#�&	�� ���
 ���� ������
 : 

Mn2+MnO2(s) + O2(g) C 2MnO2(s) 

 

 

���1�$��5 �&�!���(��� ��( !�$$����( �&+ �� (&+$��� ���+ 

 

$� �
����&		�� +�&		�� �
� @��#������ �	
�&��� ��
�#
������
	 #�
 #����� �����& #� �� 

��������� 
��#&���	� ��� Mn 
�� �� ������� 	���. �
�
�&�� ��	��
� � ������ 
��#&���	��, 

���� 
	
"����
� ��	 �������#�	� ���
�
. 
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5 
��#&���	� ��� ��
��#�	�� #
��
	��� 
�� �
 ������
 	��& ��
�#
��������
� #� �(�����, #� 

�
%� �� �
� "����
 &##��. 5 
������� �(����� ��� ��
��#�	�� #
��
	��� #� �(���	� ������&"��
� 


�� ��	 �
�
�&�� ��	��� �(��� : 

 

                      
� �� �

dt

IIMnd
 =  k0[1n(++)] + k1[Mn(II)] [MnOx] 

$� �
�
�&	� ��� �������	�� ��� � �#���	�� �(����� ��� Mn #����� 	
 �	������� 
�� 

�������	� 
����
�
������ �����
�, ��
	 ��&���� Mn �� ����& "&�. ?#�� � 
����
�
������ 

�������	�� �(�����, ��	
� ��������� �#
	���� 
�’ ��� �� �#���	��� �(��������� ��
���
���, ��
 

��	 ����� ��� �
�
��������
� ��� ���#�� 	����. 

5 
������� �(����� ��� �#���	��� #
��
	��� #� �(���	� ��	
� ���� 
��� � pH<9, �
�& �	����
 

� �
	�	���� �	%���� pH (6-8) �� ��&���	 #
��&	�� ��	 %
 ��	
� �(����#�	�. *�	���� �� #
��&	�� 

��	 #����� 	
 
��#
���	%�� #� 
��� 
���#� �
� �
%� ��. 

��	
� �����	 
���� �� ����� ��� � ��#��� �(����� ��	
� ��	��& 
�
�
����� ��
 	
 �������%�� � 

�
%� �� ��� #
��
	��� � ������� ���	���� ��������� �
� � �	%���� pH ���	�� #� ��	 ��
�#
���� 

����#����
 ��� 	����, ��
 �
�&����#
 #��
(� 6-8. 0��� ��	��& �
%����%�� ��� �� KMnO4 �
� �� ClO2 

��	
� ��
���& �(����
 ��
 �	
 ���� "&#
 �	%���	 pH. A���, � ��
���
��� ���(���
�
� ��� 

	����, � ���� ��#���	 
	����
�����	 ������ 	
 #���%�� ��� #�	� ��
�� 
�(&	�� �� ����� ��	 

����#������#�	�	 #�%���	 ���(���
�
� ��� 	���� 
��& �
� ���� ���������	��	 ��������	 ��� 

#����� 	
 ������%��	 �(
���
� ��� ��#������
� � �#&��	 �
� �
�
���=�	��	.   

)�
 ���� ������ 
����� � ��������� �(����� ��� #
��
	��� ���� %����%�� �� �"���� �	
��
����� 

��
 ��	 
��#
��
	��� ��� 	����. 5 ��������� �(����� ��
�#
��������
� ��	��& 
�� ���� 

#�������
	�#���. *�������#�	
, � �(����� ��� #
��
	��� #����� 	
 �������%�� #� #���&��� 

��
"���	 ��	�	 ���� Leptothrix, Grenothrix,Hyphomicrobium, Siderocapsa �
� Metallogenium. 

*�� �������#�	� ����	
, � ��������� �(����� ��� #
��
	��� #� �� �
������ Leptothrix ochracea 

���� ������	�%��, �
�& �� ��&����
 ��� 
��#
��
	���� ��� 	����, ����#�����	�
� "����
 ����
� 

��	���, ��
 ��	 ��
�����%� ����&��� ��	 �(����#�	�	 ���=�	��	. 5 ��	����� ��� �(������ ��� 

�
��������������� Mn ���� �(��
��� �
� �
 
������#
�
 ����	 �����%�� #� ��� 
	
���#�	�� 

�����"����� 
�� �� "�������
, ��	 
"��& �� ��������� �(�����. �
 ���=�	�
 ��� ���������� 

�(������ ����	 �
�
�������� ����#�����	�
� "
#
��������� ���	���� XRD, XPS �
� SEM-

EDS. 

1���� �#��
 �� ���������� ����	�� ��� 
	
"���	�
� ��	 �(����� ��� �
��������������� Mn 

����	 �����	���%�� ��	 ����	
 �
�& �� ��&����
 ���&� ����
#&��	 � �&�� 
�� "���������� 

�	%����, ��	 ��
 ��� �����#����� �����"����� ��
 �
 
������#
�
 ��� ���������� �(������ ��� 
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#
��
	��� ��	 ����	 
	
"��%�� ��
 ��	 �������� ��� �	���#�	�� 
��#
��
	���� ��� �������� 

	���� 
��& #�	� ��
 ��	 
��#
��
	��� ��� ��	 
����� ��� %��. 

 
 

 

 

�&�!���(��� ��( !�$$����( �&+ �� (&+$��� ���+ !� �'��"��� ��� .�1������!�.  

 

$� Donald Ellis, Christian Bouchard �
� Gaetan Lantagne #�����
	 ��	 
��#&���	� ��� 

#
��
	��� 
�� �� ������� 	��� #� �� #�%��� ��� �(������ �
� ��� #����"����
��#
���. 

5 ��� �	�%�#�	� ��
���
�
 
��#&���	�� ��� Mn 
�� �� ������� 	��� �#�
�	�� #� �(����� 

�
� "����&��#
. 5 �(����� ��	��
� #� �(���	� �
� KMnO4 �� ��� ����� �(��������. �
 ����& 

�
�&���
 ��� �(������ (MnO4) "����&��	�
� #�
 
�� �������� ���#
, ���� ��&�	�� &##��. 

1����� 	
 ������%�� 
��
� ���	 ��	 �(����� ��
 ��	 
��#&���	� CO2. 5 #�%���� ���������� 

��
	��������& ��
 ����	������ #���� 5 mg/l. <,�������� ����	������ �
�&���	 #��
�����
 

��& 
�� ����&, �
 ����
 ���	��	 	
 �
%����	 �� ��
���
�
 
�#"���. ����� � ��
	����
 ��	 

�(�����	 ��� #
��
	��� 	
 "����&��	�
� ��	
� #���#�	� �
� � ������� ��� ��
���
�
� ��	��
� 

������� #� ��
��#&	��� 
�
����
��� 	����. 

)�
 �� ��������	� ��� ��
���
�
� �
� ��	 
��#&���	� #��
������	 �������	  #
��
	��� 

����&%��
	 �	
��
������ ��
���
��� #� �
����
 � 
����
 ���
	���	 ���	. 0�� �	�����
� � 

�	�%�� ��
���
�
 
��#&���	�� #
��
	���, � ��������� �
� � ��
���
�
 
��#&���	�� #� ���� 

#�#��&	��. )�
 ��	 ������
�
 #�%��� ��� �
�
��
��� #�����	 	
 ����#�����%��	. ���� �(����� 

�
� ���� #�#��&	��, ���� #�	� #�#��&	�. $� Mourato �
� Smith �
� 
������
 � Cote et al 

�
����

	 #�
 �	
��
����� ��� �	�%��� ��
���
�
� #� �(����� �
� #����"����&��#
. -��
�� 

�� �
%� "����&��#
 
	���
�
�&%��� 
�� �� #����"����&��#
. �� ����	����#
 
���� ��� #�%���� 

��	
� � �
�
���� �,���� �������
� 	����, 
�� #�
 �����
 ���& 
�
����
��� �������
� 	����, #� �� 

���� #�
� �������� #�	&�
� 
������#��. 

�� ����� �&��� ��	
� � �(����� ��� #
��
	��� #� KMnO4 ��
 ��	 ����
 ����� 15 ����& 

��������	�
	, �
 ����
 �(
"&�� 
	 
������� ��	 �(����� ���. ���� � ��
���
�
 ������%��� ��
�� � 

�(����� ��� #
��
	���� ��	��� #� �(���	� ��	
� ���
����
 
��� �
� ��
�� 
�� #�
 ��
����� ����& 

�
�
������, � �����	����� ��
���
�
 #� �(���	� #���	�� ��	 �
�
	&��� ��� KMnO4, �� ����� 

��	
� �	
 ���
����
 
����� �(��������. ?�
 �
 ����&#
�
 #����"����
��#
��� �	�����	�
	 #� 	��� 

��� �������� �����������& �(���	�#�	� #
��&	��. 
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�� ������� �&��� ��	
� �� #����"����&��#
. �� ���#
 #����"����
��#
��� "
�	��
� �� 

��#
. ��	
� �� ���� ���#
 #����"����
��#
���  ��� ����#�������
� ��
 ��	 
��#&���	� ��	 

���=�	��	 �(������ ��� Fe.  

 

 

34�"�  .�1������!���  !� �� 2�54��� 2(4�8+!���  !�!2���� . 

 

5 #�%���� 
��� �"
�#����� 
�� ���� Pierre Cote, Diana Moutato, Christian Gungerich, John 

Russell �
� Ed Houghton �
 ��
��
 #�
� #������, �����& #� ��	 �
�
���� ���#�� 	����, #� �� 

���%��
 #�
� ��%� �#�	�� #�#��&	�� "����
��#
���. 

*�������#�	
 � ���
�
 
	
"����
� �� �"
�#��� #�
� 	�
 ��%� �#�	�� #�#��&	�� 

#����"����
��#
���, ��� �"
�#����� �
 ��
��
 #�
� ���%������ #������ �� ������� Rothesay 

(New Brunswick) ��	 �
	
�&. 5 ���
�&�
� ��� ����#�����%��� ��	
� �(����#�	� #� #�
 

#�#��&	� (��
%
��#
���, �	��� �� Zee Weed® #�#��&	�, ��� ��	
� ��%�#�	� � ����#
���� 

������. 5 ���
�&�
� ��� Rothesay ����#�����%��� 
	 �	
 �
�&����#
 ��� �	��
#�	�� 

�(������, ��
 ��	 
��#&���	� ��� #
��
	��� #� �� ��%� �#�	� #�#��&	� "����
��#
���. 

5 Zee Weed® #�#��&	� #����� 	
 ����#�����%�� 
�� #�	� ��� ��
 (��
%&��#
, #����� �#�� 	
 

�	��
��� #� #�
 ���	����� ��
���
�
 ���� ��	
� � �(�����, � �#��(�, � 
�����"�� � � 

��������� ��
���
�
 
��#&���	�� ��	 ��
����	 #���	����	 ��
�� 
	�������
� �
 ��������
 

�(�������& �
� ��	
� 
	������ � �,���� ����	������ 
�����#�	�	 �����	. 5  Zee Weed® ��	
� 

#�
 
	%������ ��������
 #�#��&	� #����"����
��#
��� #� #���%�� ����	 0,1#m. ��	
� #�
 
������� 

#�	&�
 ��� 
��������
� 
�� �������� �	�� �
� 
�� 
�������� �
� ��	
� ����%���#�	� � �	
 

�
�
����"� ������. �� "����&��#
 ��	��
� � 
���������� 
��
��	 #��
(� 40 �
� 70 l/m2/h, �&�� 


�� #���� ���� #�#��&	�� 10 ��� 50 KPa. 5 ���� #�#��&	�� �
#�&	��
� 
�� �	
 �	��
#� 

�
����� ����� 
�� ��	 �����& ���"����
� �
� 
�	������ ����� 
�� ��	 �#����#�	� �����&, 

����#�����	�
� �#�
����� "�����	���� 
	�����. 0	
 �
�
��������� ������ ��� ��&�
(�� ��� 

��%� �#�	�� #�#��&	�� ��	
� ��� � ���� ��� #�#��&	�� ��	
� #���� �
� ���
���& �#���#��"� �
�& 

#���� ��� �	
� ��� ������ � �
#��& ����& ���#�&�. 

 

34�"�  ��������.�  +�!��� . 

 

5 #�%���� 
��� 
��#
���	�� �#
	���& ��& ����	 �
 ������
 	��&, ����� �&����	 ���
	���	 

�	���	. )�
 �� ���� 
��� ����#������	�
� ����	 �&	�
 #
 � #� "����
 �	����� &	%�
�
. )�	��
� 


	
"��& �
� 
	&��� ��� #�%���� 
���� ��� #�%����� 
��#&���	�� ��� ������. 
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3.3 #�	�������� 
���	�� ��� ����*��� 
�� �#����� *�	� 


��* ��	���	� #�	���� ��
 /�

���*���
 ���� ��� 
��* 

�#����#� ������ 

 

0���	 �
�
����%�� ��	 ���&�
 �
� �������#�	
 ��	 �������� ������� ��� /�
��	����   

�,���� ����	������ ������ �
� #
��
	��� �� ������� 	���. *�� �
��	 ��"&�
�� %
 
	
"��%��	 

��� #�	� �� �������#�	�� ����	������ ��	 �������	 
���	, 
��& �
� � ����� ��� �
����
� ����.  

 

 

1
�
 &���"��$!� 

 

*��	 ������� ��� 
	
������� >�#	�� �	���� ��
� �� �#
	�������� ������#
 ��������� 

����&%#��� ��	 �������	 ��
����	 ����	, #� ��	 �
����
 � 
��& �
���	 #��&���	, ��	& � 

����	������ ����
��&��� ��	 #�����	 ��������#�	�	 ����	 ��
 ���, ���� 
��& ������&"�	�
� 


�� ��	 �����
 �����
=�� 	�#�%��
 (Commission Directive 2003/40/EC, 16/05/2003). *���� 4 

������� 
	
����	 ����#&��	 �������� 	���� 
�� �� ������ �
�
�����%��� ��� ���������� �
 

��
��
 ����	��� ��� ����	������ �����&##
���, ������,
	 
������#
�
 #� �#
	����� 

�����&��� ��� #������ ��������#�	�� ��
 ��� ����	������ �
���	 #��&���	. $� #��
������� 

�����&��� �
�
��&"��
	 �
�& �� %���	� ������� �
� 
�����	� �	�
� �� �&��� ��� ��#
���  3.3.1.  

-�� 
�� �
 ����
��
 �
��
 #��
��
 ��� 
�
	��	�
� ����	 � ��
 �
 ����#
�
 ��� 
	
��%��
	, 

��	
� �� #
��&	�� �
� � ������, #� #������ ��������%���� ����	������ 0,8 �
� 9,99 mg/l 


	������
, ���
�� �#
	���& �,�������� 
�� �
 ��������& ���
. $� ���
����
 �,���� ����	������ 

��� �����������
	 �	�����
� 	
 �"����	�
� �� ��������� ��#� ��� ��������� ����� �
� ���
����
 

��	 �����	��� �(���(� ��� ��������. A��� %������
� ����#� � ������	�� ��� ��%
	�� ������� 

��	 �,���	 
���	 ����	�����	 �
� #� 
	%������	��� ��
���������� ��	 ������� �
� ���������
 

#� �� ���������
 
	�(�������	 ��#
����	 #���� ���	 
�� ���
 ���	�
 �
� �
 ������##
�
 ��	 

����(��	 ���#&��	 �
 ����&��%#
 ����
 ����� ��� 	����, ���� ��������� 
�� ���"
��� #������ 

(�8�). 

5 ��������� ������������� ��#� ��� �������� ��	��
� �
�
�&�� : 

5 ������� �	��
"���	��� 
������� #�
 �������	� ���&	� �	��� ��� ����� ��� ����
����������� 

#& 
� ��� 8������. 4
�
����� ��
� 
�� �	��	� ���#
����	� �����	�#�, � ������ ��	
� �
� ����%�	�� 
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��
 �� �����	��� ��%�#
 ��� ����%���� �� 
	
������ �#�#
 ��� >�#	�� 
�� �� ������ (<��4A-�, 

1993, ������, 1986). 1� �&� ��	 �"��&#�	� ��������� �
�����&"�� ��� +)1� � ���#
�
 

1:50000 (8����, 1993), �#
������%��
	 �� �#"
	� �#�	�� ��#
��#�� � 4 ������ 

������%����#
����
"���� �#&��� (��#
 2) : 


) �11�(2���� �85!��� 
�������#�	
 
�� �	
��
��� 
�������������� ��� 
�����
#����� ������ 

#� �������#�	� �&��� ��� ��	 �����
�	�� �
 10m �
� �(&���� �
�& ����� ���� ��� ����	�� �
� 

�
�&�����  �	�� (7�
��������� �.
., 1964). *�
 
	
�����& �#�#
�
 ��� �������� �
� ���������
 �
�& 

#���� ��	 �
�&����	 ��#	�	 ����� �
� 4���
����#	�, �
�
�����	�
� 
##�%�	�� �#
	����� ��	& 


	&���(��. �(
���
� ��� �������#�	�� �&���� �
� ��� ��%�������� ��
�� ����, �
 � �#
�
 
��& 

�
�
����� �	�
� �� �#����
�&. )�
 �� #�	&�
 
��� ��	 ��&����	 ����#�	
 �������#�� 

#��
���
�������
�. 

2) ���1�(4�� &(���1�����,� (1��,� �����
� �. 1����
�	��. �������
� ��
 ��""��� ��� 

��������	 
�
	�	��
 ��##&��
 �"
����
��	 �����#&��	 #��
�
���#�	�	 ��
�&��	, �#"
	� ��	 

�#
	���� ���"
	��
�� �(&���� �
� 
�
	��	�
� ��� �������� 8�#
	��-�&����->��	�	-8��
	�����, 

�
%�� ����� �
� � #�
 �����
#�	�  �	� ��� ��
�� �� �� 	�� #� ����%�	� 9--�� 	���
 ��� 

1������ �
� ��� 8����������. �� ���#
����
"��� ���� �&��� ��	 �����
�	�� �
 100m 

(8����,1993) �
� 
�� �������������� &��,�� %�����	�
� �� �������
��� ��#
��#��. 5 #�� 

��#� ��� #��
���
�������
� � ��� �	����
� ��	
� 15,6 m2/d. 

$) ��,���� �!5!� ��  �8�!���$���%  ���1�(4��  ��� ��������, ��� 
��������
� 
�� 
������� ��� 

������%��� #� �������������
 10-30% � 
����� �
� #����� �&��� ������� 400m. (8����,1993). 

5 ���"
	��
�� ���� �(&���� ��	
� 
(������ �� ��	����� �
� ������ �#�#
 ��� ��������, �
%�� 

����� �
� � #�
 �����
 #� 
	&���(� 
�� �� 1�������� �� 4���
����#	�. �	��� 
���� ��� 


�����%�
� ����	 �#
������%�� �
� �� �������#�	�� ���"
	��
��� �(&����� �
� �&���� ��&�
���� 

�#"
	���� ��""���	 �
%�� ����� �
� �� ��� #�����#"
	���� 
	�����	-��
���
	�����	. 5 


�����%�
 
��� �
�
����� ��
� �� �#����
��� ��#
��#�� 
"�� ��	
�
� 	
 
������� ��� #����� 

�������� 	���� ���� ��#��&�����. 5 #�� ��#� ��� #��
���
�������
� �
 ��� �	����
� ��	
� 2,4 

m2/d. 

") ���,���� �!5!� ��  �8�!���$���%  ���1�(4��  ��� ��#�� �� 	�� �
� �
�
����� ��
� 
�� 

,
##������� �&����� �&���� 5cm ��� 1m �� ������ �	
��&�	�
� #�  �	�� 
�����	. ���� �
 


	����
 �#�#
�
 ��� ��#
��#�� �� �&��� �
� � ��	����
 ��	 �&���	 
�(&	��
�. *�	����&, �� 

�&��� ��� 
�����%�
� 
���� ��	
� ������� 500m (8����, 1993). �
����& ��	 �#
	���� 

���"
	��
�� �(&���� �
� �
������	 �� 	���� �#�#
 ��� �������� #������. *�� 9� �#�#
 ��� 	���� 

�
%�� ����� �
� � ��&�
���� #�����#"
	���� �� ��	����� �
� ������ �#�#
 ��� �������� 

�
�
�����	�
� �
�����#
������ ,
##������ �&���� � �	
��
��� #� �&����� ����
���
��	 �	��� 
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��	 �����	 ��&����	 �	
��
��� 
�����	 �
� ,
##���	. 5 
�����%�
 
��� 
������� �������
�� 

��#
��#� �
� �	��� 
���� ���& ��
� �� ����� �	��
"���	 
�� �����&� ��#��&������ ��	 

�"��&#�	�	 ��
����	 ����	. 5 #�� ��#� ��� #��
���
�������
� �
 ��� �	����
� ��	
� 240m2/d.        

    

   


�5!� 3.3.1 : �����&��� ����	�����	 �
���	 #��&���	 �
 ������
 	��& �
�& ��	 +����� ��� 

2001. 
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2
�
 &���"��$!� 

 

*�� ������������ �#�#
 ��� 	�#�� /�
��	����, �
 ��
��
 �	�� �����&##
���, ���	� ������� ��� 

�������
� ��	 �������	 	���	. *�
 ��
��
 
��& �����%��
	 �
� �(��&���
	 ����#
�
 	���� 
�� 

30 ���������, ���������� �
� 
��������� (��#
 3.3.2). �� �&%�� ��	 ��������	 ��#
�	��
� 
�� 70-

250m #� �(
���� ��	 �-3 ��� ���� �&%�� 10m. 0��	
	 �(� ����� ����#
����,��	 (��� 
	& ����) �� 

���	��� ��&��#
 1989-1991. 

*��	 ��	
�
 1 ��	�	�
� �� ����	������ Fe �
� Mn ��� �����������
	 ��	 ��
���� "&�. 

�
 �#���&#
�
 � ��� 
"��& ��	 �
����
 ��� ������ �
� ��� #
��
	��� �� ������� 	��� ��	
� 

�
 �(�� : 

1. $� ����	������ ��� ������ �
� ��� #
��
	��� ��	
� �
�& �
	�	
 �
#����. 5 #�� ��#� ���� 

��	
� : Fe = 4.3#g/l, Mn = 4.0#g/l. 

2. <����&��� 
�� ��� 
	������ ���������� ��#�� ��
 �� ���#� 	��� �#���%��
	 ������ � 


��������� ��������� (Fe, Mn) 
��& �
� � ���������� (Mn). 

3. 1��
����� ��� ��	����� �����, ��� 
�
�����
� �
� ��� pH �
 ������
 	��& �����& ��	 � 

#���� �
%#� �� ����	���� ��� Fe. ���
��� ��� �(����
	
������� �	%���� ��� �����
���	 

��	 ����"���
 �����& ��	 �
�& ������� ���� ��� ����	������ ��	 Fe �
� Mn. )�’ 
���, 

����� 
�� ��	 ����&%#�� ��� �������
� ��	 �������	 	���	 ���� 
�(�#�	�� 
�
�����
� 
�� 

�� ������� �"&�#���	 	���	, ��&���� ��
��� ��	��	�� 
�(��� ��� �������������&� ���� � 

�
��
 #��
��
 ���� 
����#���� 
�� �� ����& "&�. 

 

#�����  3.3.2 

�
�&#����� 1�	&��� -�&#�� 

��#� 

1�� 

��#� 

1����� 

��#� 

��&����

��#� 

�����  

��#�	 

(10-90%) 

�
	�	��� 

�
�
	�#�

>��
��%#�- 

�
	�	���  

�
�
	�#� 

Fe #g/l. 4.3 66.4 4050 1.0 1.0-46.2 0.274 0.142 

Mn #g/l. 4.0 1007 53125 0.3 0.3-191 0.402 0.138 
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�5!� 3.3.2  *�#��
 ����#
����,�
� ��	 �������� ������� ��� /�
��	����. 
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3
�
 &���"��$!� 

 

5 ����	�� ��� 4
��������, ��µ���
� �
 
	
�����& ��� 
�� µ��
µ��"�µ�	
 �����µ
�
 

��� *����µ
����	���� #& 
�, �� �	��&µ�� 
�� �����µ
�
 ��� �������������  �	�� �
� 

�
 �����& 
�’ 
��& ��� ��� �	�� �
��	�
�, @�	�� �(���. �� ������ �µ�µ
 ��	
� �����& 

������� �
� ��
�� ��
� 
�� 
�
%� ������µ
�
, �	� �� �	��&µ�� �
� 
	
������ �µ�µ
 ��	
� 

����	� µ� 
����µ� 
	&���"� �
� ���	� ������ �
%��	 ����&��	. �� ������ �µ�µ
 

�����%��� µ� �
�
�& � �µ
�
 ��� 9����	���-���
�����	���, �&���� F3.5 km, ��� 


�������	�
� 
�� µ
��
=���� 
������%���, µ&����, ���%��� 
�������, ����
���
��, 

����µ
�
 �
� &µµ��� (��#
 3.3.3
). *��	 ������� �����	 
���, ��
�#
������%��� #�
 

#�����, � ����
 
"����� ���������� ��#���� 
	
����� �������� 	���� ��
"�������	 

�����#�	 ����"����	 �
� "���(�	��	��	 �����#&��	 (��#
 3.3.3�). 

*�������#�	
 �� ������� 	���, ��� ��
#�	�� � ������ �����
��& �
� �
��& ������	� 

�����#
�
, �
%�� �
� � �
�
���� ��#
��#��� �����#&��	, ��� 
�������	�
� ������ 
�� 

�
 ���=�	�
 
��&%���� ����, ��	
� ������ � Fe. ����� � #����& ����#
�
 � 

�������������
 ��� Mn ��	
� �,���. ���� #����� 	
 �"�����
� ��	 
�(�#�	� �����"���
 

��� �������� 	���� #�
 �
 9����	� � �#
�
 �
� ��	 �#������#� ��� � Mn (��	
�
� 2).               

  

#�����  3.3.3� : �������������
 Fe �
� Mn ��	  ����"���
 ��� 4
�������� 

 !���"�  �± 1�
* 

max min 

Fe #g/l 172±273 1200 10 

Mn #g/l   32±75   400   1 

    * � = #�� ��#� 

  = ������ 
������ 
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����� 
�� �� #����� ��� �������� 	����, ��
�#
������%��� �(��
� �
� ��� ���"
	��
��� 	����, �� 

����� �
����& �� ������� ��
"������� ��#��
. �
 ���"
	��
�& 	��& ��� �����& �	�
� 
�� ��� 


	%����	�� ��
���������� ����	 �
�
��������� #�����& �
� ���#
. $� �������� ����#
����,�
� 

���"
	��
��	 	���	 "
�	�	�
� �� ��#
 3.3.3�. ���& �
����& ��	 
�(�#�	�� ��������������� �
� 

� Fe �
� Mn (��	
�
� 3.3.3�). ?�
 �
 ����& ��� �����	�
� ��	 ���������� ���&	� ��� Chavrias 

����	��	 �
 	��& ��	 
����	 ��#&��	 ���� �
� �
 ���& ���� 
������
 �� ���&	�. 0	
 #���� 
�� 


��& ���%��	�
� �� ������� 	��� �	� �	
 &��� #���� �������
� #� �� ���"
	��
�� 	��� �� %&�

. 

 

#�����  3.3.32 : 1���	� ���"
	��
��	 ��&��	 ��	 4
������� 

 #�	&���     �±1* max min 

Fe #g/l 374±333 650 10 

Mn #g/l   55±73 140   9 

* � = #�� ��#� 

    = ������ 
������ 

 

�� ������
	
������ #���� ��� ����	��� ��� 4
��������, �
�
����� ��
� 
�� ��	 �
����
 �	�� 

#��&��� ����#��
������ #��
����#
��� 
�� %������ ���"����. �
 ����#
�
 ���"
	��
��� 	���� ��� 

�&�%��
	 
�� 
��� ��	 ������� ��	
� �#������#�	
 � Fe �
� Mn, �� 
������#
 ��� ��&���� 


���� ��� #��
����#
��� #� ��	 �����
� ��� #��������� 	���� (��	
�
�3.3.3�). 

 

#�����  3.3.3$ : ���"
	��
�& 	��& �����
 � #��
��
 

 #�	&���  

Fe #g/l 12000 

Mn #g/l 34000 

 

����� �
�
����%��
	 : 

1) �,���� ����	������ Fe �
� Mn �
 ������
 	��& ���� ��� 
	%������	�� �������� (��	
�
� 

3.3.3�). 

2) �,���� ����	������ Fe �
� Mn #�
 ���� ����"����� ��	 �����
���	 �
� �
���	 

�����#&��	 ���� ��� ����%��#���� ��
��������
� (��	
�
� 3.3.3�). 

3) �,���� ����	������ Fe �
� Mn ��	��& �� ������� 	��� ���� ��� ����%��#���� 

��
��������
� (��	
�
�3.3.3 ). 
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#�����  3.3.3" : �	%������	�� �����
� �� ������� 	��� ��	 4
������� 

 #�	&���   

Fe #g/l 700 30 

Mn #g/l 100 10 

 

 

#�����  3.3.3� : 	��& 
�� ��	 �
��� ����"��� �����
#�	
 
�� ����%��#��� ��
��������
 

 #�	&���     �±1 max min 

Fe #g/l 141±38 218 10 

Mn #g/l   35±78 460  1 

 

 

#�����  3.3.38 : �������
 �������� 	���� �����
#�	�� 
�� ����%��#��� ��&��������
 

 #�	&���     �±1 max min 

Fe #g/l 187±85 350 20 

Mn #g/l   32±15   65   5 

       � = #�� ��#� 

  = ������ 
������ 

 

4
�
 &���"��$!� 

 

5 �
�
�& �
� �����	� #��
�������� ��
��������
 �� ������� *��
��	��� (��#
 

3.3.4
) �	������ ��	 �������� ��� ��&"��� ����
��	�
� �
����%����, #��&��� ���� 

�
� 
�������� ��	 ��	�� ��� �������� 	����. $� #��
��������� ���
��� 
�(�
	 ��	 

��
���
�����
 ��� ��&"���, ��	 ����� ��� �����	�� 	���� ��� µ��
��������� ���
���, 

���
����
 ��	  �	� ��������� ��� ��&"��� �
� �
 �
���������µ�	
 #&�µ
�
. �
 �(�	
 

	��& ��	 #��
�����	 µ� �
���� 200-400 m3/h #��& ��	 ���(���
�
 ��	 �� µ�	&�
 

�(���������� ��	 ������� ��� *��
��	��� 
��������	�
� �� %&�

. 1� 

���(���
µ�	
 	��& #��
�����	 µ� �
���� 50-100 m3/h �
�& ��	 (��� ������� �
� 100-150 

m3/h �
�& ��	 ���& ������� ��� ��������	 �,���� ��µ�� �: Fe, Mn, �
��������	�
� �� 

��µ
 �����	��
��
 �
� �
�& ��	 ��
���µ� ���� µ�
 
�� �� ��	� ����&�
� �����	��
��
 

(10 Km) ����	 ���&	�� �
 ���"
	��
�& �
� ������
 	��&. 5 ���%�� ��� �����	�� 	���� 
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���� ����� ����������� ����&��� �(�	� 
������ ��� ���� ���&	�� ��	 
������
�� 

����"���
 ��	 ������� ��� *��
��	��� (��#
 3.3.4�). 

*��	 �
�
�&�� ��	
�
 (��	
�
� 8), "
�	�	�
� �
 
������#
�
 ��	 ��#���	 
	
����	 

��	 �������	 	���	 
�� ����� �
� ���������� ��������� ��	 �����	 *��
��	� �
� 

*��
��	����. 5 ���� Sp-2 ������
� �
 �
�&	�� ��	 #��
�����	 �
� 
	
��� �� 
�� 
��� �� 

������� 	��� ��� �����
� 
�� ���� �	������ �
� ���� 
#"��������. *��	 ���� 
��� � 

�������������
 ��� ������ ��	
� 
�(�#�	�. *�� ���&�� W-3 �
�
������
� ����� 
�(�#�	� 

�������������
 � Mn �
� 
��� �#�
�	�� ��
�� ��%
	�	 �� ���&�� 	
 ������	�	�� ���
����& 

#� �
 	��& ��� �����	��
��
, ��� ������
� 80# �����&.  
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#�����  3.3.4� : �������#
�
 ��#���	 
	
����	 �������	 	���	 
�� ����� �
� ���������� 

��������� ��	 �����	 *��
��	� �
� *��
��	���� 


/
 Sp-1 

*��
��	��� 

Sp-2 

*��
��	� 

Sp-3 

�
�
���� 

W-3 

*��
��	� 

W-4 

*��
��	���

W-5 

*��
��	���

�	��
�
 ���
* 

Fe 10-40 40 90-260 10 270 9 200 

Mn 1 16 160 138 F1 F1 50 

           *�#"�	
 #� ��	 �����
=�� �����
 2003/40/EC/16-5-2003 

 

*��	 ��	
�
 3.3.4� "
�	��
� ��� �
 ����#
�
 ���"
	��
��� 	���� (�-1 �
� �-2) ��� �&�%��
	 

�
�&	�� ��	 �#"
	���	 ��� �����������, ����	 �,��� �������������
 � Fe. ����� �
 ����#
�
 

(�-3 #���� �-11) ��� �&�%��
	 �
 �
�&	�� ���	 ��	 #���#�	�	 ����	 (��#
����� �.
.) 

�
����& ��	 �
� 
��& �#
	���& ��& Fe. 

 

#�����  3.3.42: �������#
�
 ��#���	 
	
����	 
�� ���"
	��
�& 	��& ��� �����	��
�
� 

��#
 

 !	� �����	��
��� �&�� �����	��
��� �������
�& ���&	�� 

�����	��
��� 

Fe 26 310 290 34000 230000 14000 1600 1020 500 

Mn 22 1980 160 7600 190000 28000 14060 10040 1500 

 

*��	 ��	
�
 3.3.4� �
 ����#
�
 ��� ��	 ���"
	��
��	 �(�	�	 	���	 (S-2) �	�� ���#&����, ��� 

������
� �����& ��� ����� *��
��	�, ���
	 �,��� ����	���� Fe, �	� �
 ����#
�
 (S-1) ��� 

���#&����, ���
	 �
#������
 ��
 Fe. �
 ����#
�
 �������� 	���� 
�� �
 ���#
 ���&��
 ��� 

�����	�
� 	���������& ��� ����� *��
��	�, ��������	 �,��� ����	���� Mn. �
 ����#
�
 �������� 

	���� 
�� �
 �������& ���&��
 ��� ����� *��
��	� ����	 
�(�#�	� ����	���� Fe �
� Mn. $� ����� 

�
�
����� �(�	�� 	���� (�#"
	���� �����������, ����
�& ��#
�
 �.
.) %�����	�
� �� ������ ����� 

�#������#�� ��� 
������
��� ����"���� ��� �	��� ��� *��
��	���. 

 

#�����  3.3.4$ : �������#
�
 ��#���	 
	
����	 
�� ���"
	��
�& �
� ������
 	��& 
�� ��	 


������
�� ���&	� *��
��	��� 


/
 W-1 W-2 I-5 S-1 S-2 

Fe 140 81 10-250 9750 F10 

Mn 159 223 24-1100 7700 7 
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5
�
 &���"��$!� 

 

$� *. �
	��&�, +. -�
#
	���. 4. ���
�&�, #�����
	 �
 ������#��& �
�
��������& ��	 �������	 

	���	 ��� 	�#�� -�&#
�. ��� ��� ��#���� 
	
����� ��	 	���	 ��	 ��������	, ��
����
	 ��� �� 

����	� �#�#
 ��� ���&	�� ��� -�&#
�, �� 	��� ��� ���"���� ��� �	�
 ��� 
	
�����
� �������#�	
 

��	 
��
���
��	 ��#	����#
����	 � �#&��	 (
������%��� ���� �
� ���	����& ���#
�
), ��	
� 

������ � ����� (��� 5,8 mg/l). ����� �� �,���� ����	������, �	���	�
� #� �
 �����&���	�
 

���#
�
 ���	��� ���� ��� �
����
� ������
������	 �
�& �� ��
���
��
 ��� �
�����
��� 

%���
	
����� ��� pH �
� Fe. �
 	��& ��	 ������� 
��� ���	�	�
� 
�
�&����
 ��
 ��������� ���� 

�#"�	
 #� �
 ���%	�� �
� �����
=�& «*�
%������
» ���#�� 	����. 

�
�
�&�� ��	�	�
� � ������%�������� �&���� ��� 	�#�� -�&#
� �
� �� %���� ����#
����,�
� ��	 

�������	 	���	. 

 

 

 


�5!� 3.3.5� : <�����%�������� �&���� ��� 9. -�&#
�.  
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�5!� 3.3.52 : /���� ����#
����,�
� ��	 �������	 	���	.  
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