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Abstract
The study of sulphate reducing bacteria effects (Desulfovibrio genus) has been focused on decreasing of some trace element
concentrations in recent sediments of Khorram Abad watershed. The bacterias are a group of anaerobic microorganisms that
have evolutionary varieties and frequently found in recent soils and waters. Adaptation of isolated culture of these bacteria has
been performed through five successive generations. The rate of lead and selenium consumption in new generations (the
fourth and fifth generations) of these bacterias, compared to the primary generations, indicates a sudden increase, as a
consequence of purity of new generations (particularly fifth generation) and their culture enrichment. Thus, cultures of new
generation are more suitable for decreasing of element's pollution in streambed quaternary sediments of this region and
promote the biogeochemical processes. Maximum and minimum absorption rates of metallic trace elements in sediment by
Desulfovibrio bacteria refer to chromium and lead respectively. Chromium is very important for bacteria growth and transition
of exponential growth phase to constant phase. Lead solubility is low in aqueous systems and has relatively high frequency in
stream sediments because of its poor absorption by bacteria. Maximum rate of sediment's transition elements removed by
aforementioned bacteria is vanadium. This element participates frequently as an organometal in hydrocarbon compounds and
the bacterial metabolic ability for its consumption is relatively high. It is possible to use microbial technique to minimize the
sediment pollution related to this element with respect to high concentration of vanadium in quaternary organic shale of final
sites of the northwest channels of the area. The maximum concentration of toxic elements is related to silty/clayey deposits of
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drainage distal zones of study area and microbial activity of mentioned bacteria is highest with regard to lowering of energy in
these environments.

Key words: Environmental biogeochemistry, Desulfovibrio genus bacteria, Isolated cultures, Optimum temperature,
Exponential growth phase , Organometallic
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��
ç�ƾţŚƘƫŚƐƯ�Ŷůřƹ�ƞǀƇƺţ���

ƺůƋ��ƭźų�żƿźŝō�Š������ŮƐſ�Śŝ�ŵŚŝōƶƋƺººů�ê�èîç�ŤƯƺƬǀƧ�ººººº����ƉźºƗ�Ʋǀŝ�ƖŝźƯź
′ççƹ�º�ÐÐŚţ�′éå�ƹ�º�èèƩƺƏƹ�ƾƫŚưƃ�′æéƹ�ºéíŚţ��′ çìƹºéí��ƽŹƹŚºų��Źŵ���

����Ţſř�Ɩƣřƹ�ƱŚŤſźƫ�ƱŚŤſř�żƧźƯ��ƪƨºƃæ�������ƺů�Ʋºƿř�ƽřŶºŤŝř�ºƋ����ŢºſŵǇŚŝ�Źŵ�ƶ
�ƭźų�ƱŚŤſźƸƃ������ƽŚŤºſƹŹ�ƾƫřƺů��ŵŚŝō�����Źŵ�Ʊō�ƾºūƹźų�ŠºƐƤƳ�ƹ�ƍŚºŝŹ�śřźºſ

ê�æé��ƭźų�ƽźŤƯƺƬǀƧ�����������ŵŹřŵ�Źřźºƣ�ƱŚǀƀºƿƹ�ƾŤƟźŝō�Ţƃŵ�ƽŚƸŤƳř��ŵŚŝō��ƺů�ºƋ�ƶ
ŹƺŝżƯ����������������ƵŵŚºſ�ƵŵŹƺºų�Ʋǀºģ�ŽźºĭřŻ�ƱƹŻ�ƹźºưƬƣ�ƹżºū������ƾºƯ�ŹŚưºƃ�ƶºŝ���Ŷºƿō��

������ƭźų�ŠƳŚųŵƹŹ��ƾţŚƘƫŚƐƯ�Ŷůřƹ�Ʋƿř�ƾƬƇř�ŠƳŚųŵƹŹ��żƿźƨģ�šŚƗŚƠţŹř�Żř��ŵŚŝō
�����ƄƴƯ�źſ�Żř�ƹ�ƶŤƟźĭ�ƶưƄģźſŐ��ƽřŶŤŝř�Śţ����ŵƹŶºů��źƸºƃçå���źǀƀºƯ�Źŵ�źŤƯƺºƬǀƧ�

��ƾŝƺƴū�º� ƾƫŚưƃƾƯ�źǀƀƯ�ƶƯřŵř��ŶƷŵ��ƶƷřźŝō�ŜƬƛř�ƹ�ƶưƄģźſ����ƾŞƳŚºū�ƽŚºƷ�
������������ŶƴŤƀºƷ�ƾţŚºƘƫŚƐƯ�Ŷºůřƹ�ƾƫŚưºƃ�ƽŚƷŻźƯ�ŠǀůŚƳ�Żř��ƶƳŚųŵƹŹ�Ʋƿř�����ƂºŴŝ�Źŵ

�ƺů�ƽżºƧźƯ�ºƋ�����ƱŵŚººƘƯ�ƹ�ŶƴŤƀºƷ�ƽźƸºƃ�ƢƏŚººƴƯ�ƹźºưƬƣ�Źŵ�ŚºƸƴǀƯŻ�şŶººưƗ��ƶ
���������ƺů�Źŵ�żǀƳ�ƦưƳ�ƹ�Ģĭ�ƹ�ƾƨƷō�ƽŚƸĮƴſ�şŶƴƧřźě��ƺů�Ʋƿř�ƾƃřƋ���ƵŶƷŚƄºƯ�ƶ

ƾƯ���ŶºƳŵźĭ����ƾƬƧŹƺºƏ�ƶºŝ����ƭźºų�ƾƟřźĭƺºƿżǀƟ�ŠºǀůŚƳ�����Żř�ƪƨƄºŤƯ�ŵŚºŝō�ƢƏŚºƴƯ�
ƎƬŤŴƯ�ƹ�ƽŻŹƹŚƄƧ�ƽŚƸƴǀƯŻ�şŶƴƧřźě�ƽźƸƃƹ�ƾƿŚŤſƹŹ��Ţſř���

��
è��ŵ�ƽŻŚſ�ƆƫŚų�ƹ�ƽŻŚſřŶū��ƽƺƿźŞƿƹƺƠƫƺſ��

ƾƴƛ���Ƶŵƺţ�ƽŻŚſ����������ŵŹřŵ�ƶºǀƫƹř�ƽŻŚºſřŶū�ƶŝ�ŻŚǀƳ�ƽźŤƧŚŝ�Ʋƿř�ƽř�����Żř�ƽŻŚºſřŶū
��ƢƿźƏŢƄƧ�ƾƘưŬţ��ƶŤſŵ��ƽř���ƾƯ�šŹƺƇ�ŵźǀĭ���Ƨ�ƲǀƴģŤƄ��ƾƯ�řŹ�ƾƿŚƸ��Ʊřƺţ

�ƶǀƸţ�śǈƋŚƟ�Śƿ�ƹ�śƺſŹ�ŻřźƧŵ��ŵ�žƴū�źǀŨƨţ�ƽřźŝ�ƽ�ƭŻǇ��ƺƿźŞƿƹƺƠƫƺſ
����������ŜſŚƴƯ�şŶƴƷŵ�ƱĥƹŹŶǀƷ�ŜǀƧźţ�ƽřŹřŵ�ƾƿřŸƛ�ƎǀŰƯ�Ţſř��źŤƀºŝ�źƿŻ���ƪºŝŚƣ�

�����ŶƃŚŝ�šŚƠƫƺſ�ƹ�ƾƳŶƘƯ�ŵřƺƯ��śŸū����ŹŵƲưƋ���ƾŝ�Ǝƿřźƃ������ƪǀƀƳŚŤě�ƹ�ƽŻřƺƷ
ƀººƧřƂƿŚ��ƂƷŚººƧ�ƭŻǇ��mVE 200

��ŵŵźººĭ�ƮƷřźººƟ���Źŵ�žƴººū�Ʋººƿř

8 [H] + SO4
2- H2S + 2H2O + 2OH-��
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��ÎÑÏ������ �������������������������������������������������������������������ŹŚƸŝÕÒ�ƩŚſ��ƮƷŵżƳŚěƵŹŚưƃ���ÒÖ������ ������������������� ������������������� ��������������

��šŚŤƧǇ�šŚƠƫƺſ�ƎǀŰƯ���ƱĦǀƀƧř�Źƺƌů�ƱƹŶŝ��ŝ��ƶ��ƾƯ�ŶƃŹ�ƾŤůřŹ���ŶºƴƧ���Źŵ
�ƲººƿřƶººƫŚƤƯ��ƽřźººŝ�ƽŻŚººſřŶū�ƹ�źººǀŨƨţ��İººƬưƗŵ�ƽ�Żř�ƺƿźŞƿƹƺƠƫƺººſƁƹŹ�

ƾƷŚĮƄƿŚƯŻō���ƶƬųřŶƯ�Śŝ�šŚƠƫƺſ�ƖƿŚƯ�ŢƄƧ�ƎǀŰƯ�šŚŤƧǇ�º�(MediumB�
ŞƏ�ƲººŬƫ�ŹŵǀººƘƾ��ƵŵŚƠŤººſřƵŶººƃ�ººĩ�ƶƲººƿř��ƁƹŹƺººƳƲƿ�ƹ�źººǀǀƜţ�ƿ�ŢƄººĩ�ƶººŤƟŚ

źŤĩŚŝƿ��ŵ�žƴū�įŚƸ��ƽƹƺƠƫƺſƿźŞƿŢſř�ƺ�ƩƹŶūÎ���Żř�ŜƧźƯ�ƎǀŰƯ�Ʋƿřê�Í�
��ƭźºĭKH2PO4��Î��ƭźºĭNH4Cl���Î��ƭźºĭCaSO4��Ï��ƭźºĭ�MgSO4 .

7H2O���ê�è������ƮƿŶºſ�šŚºŤƧǇ�ƭźºĭ�ê�Í��ƭźºĭFeSO4 . 7H2Oƹ��Î��ƭźºĭ�
ƵŹŚƈƗŌŢſř źǀƐƤţ ŹŚŝ ƹŵ śō źŤǀƫ Ʀƿ Źŵ źưŴƯ�źŤºſř Żř žěƪƿƱŵźºƧ�

pH������ƦưƧ�ƶŝ�ƎǀŰƯ�ƲƿřNaOH���Śƿ�HCl�ŵƹŶůè�Í±ê�Ô�����ƵŶºƿŵźĭ�ƪƿŶºƘţ
Ţſř���ŵƹŶů�žĜſè�Ï�ƶƫƺƫ������ƶƄºǀƃ�ƽŚºƷ����������ƕŚºƠţŹř�ƶºŝ�ƪƿźŤºſř�ƽřèÍ�����źºƐƣ�ƹ�ê�
ƾŤƳŚſ��������ţŚƠƫƺºſ�ƪƿźŤſř�ƎǀŰƯ�Ʋƿř�Ǝſƺţ�źŤƯƾ�����������şŵŚºƯ�Żř�ƽŹřŶºƤƯ�ƹ�ŶƳŶºƃ�źºě�

ƾƐǀŰƯ�����śǈƋŚƟ�ƹ�ƲŬƫ�ƍƺƬŴƯ�ŠƳƺưƳ�������ĭ�ƶƟŚºƋř�ŚºƸƳō�ƶŝ�ºººººŶƿŵź�����Żř�žºě
ţ�ǀƴŝźƧŻŚĭ�ƢƿŹżººººº��ƎǀŰƯ�ƶŝ�Ʀ�êƶƤǀƣŵ�����ǀƟřŹŚě�Ǝºſƺţ�ƶºƫƺƫ�śŹŵ�ºººººººº�Ʋ

�ƀƯ�ƪƿźŤſřººººº�Ŷƿŵźĭ�ŵƹŶ�ŝ��ƶ������ƾºŝ�Ǝƿřźºƃ�ŵŚºŬƿř�ŹƺƔƴƯ���ƽŻřƺºƷ������Źŵ�ƶºƳƺưƳ
��ƽŚƯŵèÍ��ƾŤƳŚſ�ŠūŹŵ����������������Żř�žºě�ƹ�ƵŶºƃ�ƽŹřŶºƸĮƳ�ŹƺţŚºŝƺƨƳř�Źŵ�ŵřźĭÕ��ŻƹŹ�

�ƶƫƺƫ�šŚƿƺŤŰƯ���ŝ�ŚƷ��ƶ���Ŷºƿŵźĭ�źƷŚƓ�ƵŚǀſ�ĬƳŹ��ƪƨºƃÏ�����Śƛ�ŚºƸƿźŤƧŚŝ�Ʋºƿř��ľŚºŞƫ
ƶƬǀƯ���������ŵƹŶů�ŚƸƳō�źƐƣ���ƵŶǀưų�ƹ�ƪƨƃ�ƽřê�Í���Śţ�Ô�Í�����Ʋǀºŝ�ŚºƸƳō�ƩƺºƏ�ƹ�Î��ŚºţÑ�

���Ţºſř�źǀƜŤƯ�ƱƹźƨǀƯ��ƽŚƸƬƨºƃèƹÑ�������������Źřŵ�ƥĥŚºţ�ƕƺºƳ�Żř�ŹƺºŝżƯ�ƽŚºƸƿźŤƧŚŝ
������������ŵ�Źƺƌºů�ŚºƸƳō�ŻŹŚºŝ�ƾºĭĦƿƹ�ƹ�ŶƴŤƀºƷ�ƾŞƐƣ��ƽ���ƲƿŶƿźƿƹƺƠƫƺºſ�Ţºſř���ƶºƧ�

Ťſŵƶ�ƽŚƷƪƨƃ�Źŵ�ŚƸƳō�ƅŚų�êƵŶƷŚƄƯ�ƪŝŚƣ�ľǈƯŚƧ��ŶƳř����
ŚŤƧǇ�ƖƿŚƯ�ƎǀŰƯ�ŝ��šŚƠƫƺſ�º�š�ƶŞǀƧźţ�ŵƹŹƹ�ƪǀƫŵƽŚƸƲƷō���ƽŻŚſřŶū��Źřŵ

ŵ��ƽ���ƾƯ�ƱŚſō�řŹ�ƺƿźŞƿƹƺƠƫƺſ�ƴƧŶ�����ŢǀƠƫƺſ�ƶŝ�šŚƠƫƺſ�ƶƧ�ŚŬƳō�Żř�ƵŶºǀƷŚƧ�
ƾƯ���������������������ŵŚºŬƿř�ŦºƗŚŝ�ƹ�Ƶŵřŵ�ƂƴºƧřƹ�ƲºƷō�ƽŚºƸƳƺƿ�Śºŝ�ƪºƇŚů�ŢǀƠƫƺºſ��ŵƺºƃ
ƯƾƐǀŰ���Ŷƃ�ŶƷřƺų�ĬƳźƷŚǀſ����������šŚŝƺſŹ�ƱŶƃ�ƵŚǀſ�ƾƬƇř�ŢƬƗ�ƕƺƋƺƯ�Ʋƿř

ƶģŚƿŹŵ������ƽŚƸƐǀŰƯ�ƹ�ƽřŚƧƵŶǀƷ��ŶƴƳŚƯ��ŚºƸƣǈţŚŝ����Ţºſř���ƵŚǀºſ�����ƎǀºŰƯ�ƾĭŶºƃ
�Żř�ƾƧŚººůƾĭŶººǀƷŚƧººŝ�ƲººƷō�ŢººǀƫŚƘƟ�ƹ�ŵźĭƺººĭ��ƶŢǀƯƺưƀººƯ�ƱřƺººƴƗ��ƽřŵŻ

ŢººſřŶǀƠƫƺſ��ƲƿřźŝŚººƴŝ���ų�ƮƷřźººƟ�ƽźŤƧŚººŝ�ƖƿźººſŶƃŹ�ƱŚººƨƯř�ºººººººº�ŶƷřƺ
ƃººŶ(Holt & others,1994)�������ƎǀºŰƯ�Ʀºƿ��ƾƿŚǀưǀºƃ�źºƔƳ�Żř�ƎǀºŰƯ�Ʋƿř�

ŶǀƠƫƺſƽƲƷō��Ţſř�ƩƺƬŰƯŚƳ�ƹ�Źřŵ���
��
Ñ�ŰƴƯ�ƶŤƿŶǀſř�ƹ�ƾƿŚƯŵ�Ǝƿřźƃ�ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ�ƹ�ŶƃŹ�ƾƴ��
ŝ��ƶ�������������ƾºƬǀƯ�Ʀºƿ��ƽźŤƧŚºŝ�Ʋºƿř�ŶºƃŹ�ƾƴŰƴƯ�ƶŝ�ƾŝŚǀŤſŵ�ŹƺƔƴƯ�������ƩƺºƬŰƯ�Żř�źºŤǀƫ

ŚººƿźŤƧŚŝƾƿ�ƾººƐǀŰƯ�ƵŵŚººƯ�Żř�ƵŶººƃ�řŶººū���ƶººŝêÍƾººƬǀƯ��ǀŰƯ�źººŤǀƫººººŢƄººƧ�Ǝ�
(Medium B)Ŷƃ�ƵŵƹżƟř���ƲƷō�ŢƔƬƛ�2Fe���ƎǀŰƯ�Ʋƿř�ŹŵÎ�Í��źºŝ�ƭźĭ�

�ƲǀǀƘţ�źŤǀƫŶƃ�pH�ŵƹŶºů�ƎǀŰƯê�Ô���ŹƺţŚºŝƺƨƳř�ƽŚºƯŵ�ƹ�èÍ���ƾŤƳŚºſ�ŠºūŹŵ�
��Ŷƿŵźĭ�ƮǀƔƴţ�ŵřźĭ�����ƶƫƺƫ�ƽŹřŶƸĮƳ�ƱŚƯŻ�šŶƯ����ŹƺţŚºŝƺƨƳř�Źŵ�ƪƿźŤºſř�ƽŚƷÕ�

��ŻƹŹ��Ţſř�ƪƨƃÓ���ƱŚưƷ��Ƨ�ƶƳƺĭ�����ƪƨƃ�Żř�ƶê������žºě�ŹƺŝżƯ�ŢƄƧ��ŢſřŶǀě�
���ƭƹŵ�ŻƹŹ�ƱŚƿŚě�Żř�����������ƶºŝ�ƮƄºƃ�ŻƹŹ�Źŵ�ƹ�ƵŶºƿŵźĭ�ŵŹřƹ�ŵƺų�ŶƃŹ�ƾƿŚưƳ�ŻŚƟ�ƶŝ�
��ŵƺų�ŢŝŚŧ�ŻŚƟŢſř�ƵŶǀſŹ��Ƨ�ƲƿřźŝŚƴŝŢƄ�ƾºƯ�řŹ�źƔƳ�ŵŹƺƯ����ºŝ�Ʊřƺºţ�ƶ��ƱřƺºƴƗ

�����ŝ��ƮƄƃ�ŻƹŹ�Źŵ��ƾŰǀƤƬţ�ƖƿŚƯ��ƶ����ƽźŤƧŚºŝ�ŶƃŹ�ŠƴǀƸŝ�Ǝƿřźƃ�ƶŝ�ƾŝŚǀŤſŵ�ŹƺƔƴƯ
ŵřŵ�Źřźƣ�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ���

��Ƨ��ƢǀŞƐţŢƄ����������������ƶºŤƟźĭ�šŹƺºƇ�ƾƫřƺºŤƯ�ƪƀºƳ�Ūƴºě�ƢºƿźƏ�Żř�ƵŶºƃ�ƽŻŚſřŶū�
Ţſř�ƪƨƃÔ�����Ƨ�ƾƫřƺŤƯ�ƽŚƸƬƀƳŚƸŤƄ�������ƾƳƺǀƀºƳŚĜſƺſ�ŮǀºƤƬţ�ŠŬǀŤƳ����ŢƄºƧ�Żř

��������ŶƿŶū�Ǝſřƹ�Ŷů�ƾƐǀŰƯ�Ǝƿřźƃ�ƶŝ�ƾƬŞƣŢſř�����ŝ�ŚƸŤƄƧ�Żř�Ʀƿ�źƷ�ƶ�šŶƯè�
����ƱŚƀƨƿ�ƾƐǀŰƯ�Ǝƿřźƃ�Źŵ�ŢƗŚſ���źƇŚƴƗ�ƂƿřżƟř�ƱƹŶŝƽŸƜƯ����źºƔƳ�ƶƐƤƳ�Żř

ŵ��ŚƯ�����ƽŹřŶƸĮƳŹƺţŚŝƺƨƳř�Źŵ��ƶŤƿŶǀſř�ƹ�ŶºƃŶƳ��������ƶºƧŵřŵ�ƱŚƄºƳźƋŚů�šŚºƘƫŚƐƯ
���ŝ�śźſ�ƝźƈƯ�ƱřżǀƯ��ƶ��������ƪƀºƳ�Źŵ��ƵŶºƴƿǇō�ƾºŗżū�ƾƐǀŰƯ�źƈƴƗ�Ʀƿ�ƱřƺƴƗ

Ƹģ����������������ƂƿřżºƟř�Ʀºƿ�ƁƺŴŤºſŵ�ƭƺſ�ƹ�ƭƹŵ��Ʃƹř�ƽŚƸƬƀƳ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƮŬƴě�ƹ�ƭŹŚ
���Ţºſř�ƵŶƿŵźĭ�ƾƄƸū�������źºƯř�Ʋºƿř�ŢºƬƗ������������ƽŚƸƬƀºƳ�Ʊŵƺºŝ�ƆƫŚºų�ƶºŝ�ƍƺºŝźƯ�

ŹƺƧŸƯ���ƮŬƴě�ƪƀƳ�ƵĦƿƺŝ���������Ţºſř�źƔƳ�ŵŹƺƯ�ƽŚƸŤƄƧ�ƽŚƴƛ�żǀƳ�ƹ�����ºŝ�ƲƿřźŝŚºƴŝ�ƶ
��������ŜºſŚƴƯ�ŶƿŶū�ƪƀƳ�ƽŚƸŤƄƧ��ƶƴǀƸŝ�Ǝƿřźƃ�ƽŹřźƣźŝ�ŹƺƔƴƯ�������ºŝ�ƂºƤƳ�ƹ�ŶºƳźţ�ƶ

�ƽźţŶǀƠƯ�ŜţřźƯ�����źƟ�ƶŝ�ƾƄŴŝ�ŢƗźſ�Źŵ�řŶƴƿ��ƾƿŚǀưǀƃƺŗĥƺǀŝ�ƽŚƷŶƳŹřŵ��ƽřźŝ�
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ƪƨƃ�Õ�ų���ƶƇǈƃ�Ţſř�ƵŶ���ƾƯ�ƶƔůǈƯ��������Żř�ƾƳƺǀƀºƳŚĜſƺſ�ƱŵƹżºƟř�ƶƧ�ŵŵźĭ
ƧŢƄ������ƩƺƬŰƯ�ƽƹŚů�ŢƄƧ�ƎǀŰƯ�ƶŝ�ŹƺŝżƯ�Î�Í����ŢºŰţ��ƮƿŵŚƳřƹŶƿźƬƧ�ŹǇƺƯ�

������Źŵ�ƾſƺƀºŰƯ�šřźºǀǀƜţ�ƵŶƃ�ŵŚƿ�ƽŚƷŚƯŵ�źǀŧŐţ�ĬºƴƷō����ŶºƿŶě�ƽźŤƧŚºŝ�ŶºƃŹ�
�Ţſř�ƵŵŹƹō��ƲƿźŤưƧ��ƮƿŵŚƳřƹ�ƝźƈƯ����������ƄºƴƯ�Śºŝ�ƾºƐǀŰƯ�źƈºƴƗ�ƦƿŐ���ŜºƫŚƛ�
ŝźƧƹŹŶǀƷƴƾ���ƽŚƯŵ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ÎÍ��ƾŤƳŚſ�ƶūŹŵ��������ƝŸů�ƱřżǀƯ�ƲƿźţǇŚŝ�ƹ�ŵřźĭ

����ƽŚƯŵ�Źŵ�ƱōèÍ�����������Ţºſř�ƶºŤƟźƿŸě�šŹƺºƇ�ŵřźºĭ�ƾŤƳŚºſ�ŠºūŹŵ�������ƶºŝ�ƶºūƺţ�Śºŝ
�����������ŵ�ƽŹřŶºƿŚě�ƱřżºǀƯ�ƾŝŚºƿŻŹř�ƽřźºŝ�ƾŞºſŚƴƯ�ŹŚǀƀºŝ�ƁƹŹ�ƶºƧ�ơƺƟ�ƂƿŚƯŻō�ƽ

��������ƽŚºƯŵ��Ţºſř�ŢƄºƧ�ƎǀºŰƯ�ƾĭŶºƴƿǇō�Ǝƿřźƃ�Źŵ�ƺƿźŞƿƹƺƠƫƺſèÍ��ŠºūŹŵ�
ƾŤƳŚſ���ŝ�ŵřźĭ�ƶ���ƶºƴǀƸŝ�ƽŚºƯŵ�ƱřƺºƴƗ���ºƃŹ�ŢºƸū����ƾºƯ�ŵŚƸƴƄºǀě�ƽźŤƧŚºŝ�Ŷ��ŵƺºƃ��
ƶƴǀƸŝ���������ƮǀƔƴţ�Śŝ�żǀƳ�ƎǀŰƯ�ŠŤƿŶǀſř�ƽŻŚſpH�����ºŝ�ƽźŤƧŚŝ�ŢƄƧ�ƎǀŰƯ���ƶ��Ŝºǀţźţ
��Źŵê�Ñ�����ê�ê�����ê�Ó�����ê�Ô���ƹ�ê�Õ���Ţſř�ƶŤƟźĭ�šŹƺƇ����ƶƴǀƸŝ�ŶƴƳŚưƷ���ŵ�ƽŻŚſŚƯ��

����ŚƿźŤƧŚŝ�ƩƺƬŰƯ�żǀƳ�ŚŬƴƿř�Źŵƾƿ����������ƩƺºƬŰƯ�ƽƹŚºů�ƎǀºŰƯ�ƶºŝ�Î�Í����ŶºƿźƬƧ�ŹǇƺºƯ
��Ŷƃ�ƵŵƹżƟř�ƮƿŵŚƳřƹ�����ºŝ�ŚƸŤƄºƧ��ƶ�šŶºƯè�������ƽŚºƯŵ�Ǝƿřźºƃ�Źŵ�ŢƗŚºſèÍ���ƶºūŹŵ�

�ŵřźĭ�ƾŤƳŚſ���ƶƴǀƸŝ�ƽŚƯŵ����ŶƳŶºƃ�ƽŹřŶƸĮƳ���������Ǝºſƺţ�ƮƿŵŚºƳřƹ�ƾŬƴºſ�ŢºƔƬƛ
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��ŹŚƸŝÕÒ���ƩŚſ �ƮƷŵżƳŚě�ƵŹŚưƃ����ÒÖ�ÎÑÐ��

������ƶŤƿŶǀſř��ơƺƟ�ƂƿŚƯŻō�ŵŚƿŻ�Ţƣŵê�ê�ŝ��ƶ���ƱřƺºƴƗpH��������Ʋºƿř�ŶºƃŹ�ƽřźºŝ�ƶºƴǀƸŝ�
�������ƾºƯ�ƶºŤƟźĭ�źºƔƳ�Źŵ�ƽźŤƧŚŝ���ŵƺºƃ��������źŤĩŚŝ�įŶƴƯŵƺºſ�ƮºƛŹ�ƶºŝ�ƿ����ƵŶºƴƷŚƧ�įŚºƸ

�����ŰƯ�ƹ�ŢƘƴƇ�ƞƬŤŴƯ�įŚƸƄŴŝ�įřźŝ��šŚƠƫƺſǀŻ�Ǝƿ�Ƴ�İţǈĪƄºƯ��Ţƀ�ºǀ��ƶºŝ�ż
�İƯ�ŵƺūƹ��ŶƳŹƹō��ŰƯǀ�ſř�Ǝǀ���źŤĩŚŝ�ŶºƃŹ�įŶƿ������ƹƺƠƫƺºſ�ƽŵ�žƴºū�įŚºƸƿźŞƿ�ƺ

ǈƗƀƳŚŤě�źŝ�Ƶƹǀĩźţ�Śŝ�ƂƴƧ�ƮƷźŝ�įǇŚŝ�ƪǀŰƯ�ƮůřżƯ�ƽŚƸŞǀ�İƬƇř�ƪƯŚƗ��İƐ
�������ƫō��ƲºƷō�ƩǈºŰƳř�ƾŤųŚƴºƃ�ŢƀƿŻǀ��������ŚºſƹźƟ�ƹ�įżºƬƟ�ƞºƬŤŴƯ�įŚºƷĥŚƿ���ƲŤºŝ�İ

�İƯ�śƺƀŰƯ��ŵƺƃ��������ƀºƬĩŶƴƳŚƯ�ƾƿŚºƷżƬƟ��ƲƷō�Żř�řŶūǀ���ŹŚºŝ�ƹ�Ʈƿ�Ƴ�Ʈ�ºǀ��ř�Źŵ�ż�ºƿ�Ʋ
ŰƯǀ��Śě�ƲƿźŤưƧ��Ǝƿ�Ɵ�įŹřŶǀżƿƃƺĪǀưǀŚƿ��ŶƳŹřŵ�řŹ�İ��řƿ�źŤĩŚŝ�Ʋƿ�ƪųřŵ�Źŵ�ŚƸ�ºƿ�Ś

��ƶưƀŬƯ�įƹŹ�źŝ�������İƯ�ŶƃŹ�İƳŚŤſŚŝ�ŹŚŧō�ƹ�ŚƷ����Ơƫƺſ�ƹ�Ŷƴƴĩǀ�Ʒ�Ŷǀ�ƫƺţ�ƱĥƹŹŶǀ�įŶ
����ſř�ƶŝ�ǇƺưƘƯ��ŚƸƳō�Ǝſƺţǀ�ŹƺƠƫƺſ�Ŷƿ�ŶŞţ�Ĩƿ�İƯ�ƪ����ř�ƶĩ�ŵƺƃƿ�ſř�Ʋǀ�ƬŝŚƣ�Ŷǀ�Ţ

�ĩźţ�İĭŶƳŹƺųǀ���Ʒ�ƹ�šŚƴŝźĩ�ƽŚƸŞǀƀĩƹŹŶǀ�����ř�ŢºƟŚŝ�Źŵ�ŵƺūƺƯ�Ŷ�ºƿ���řŹ�ŹŚºŧō�Ʋ
ŵŹřŵ����
��
ê�śƺſŹ�ŢƓŚƠů�ƹ�ƽŹřŵźŝ�ƶƳƺưƳ�ƁƹŹ���

�ƶƳƺưƳ�ƽřźŝ���ř�ƽŹřŵźŝ��������������řŶºŤŝř�ƶºƤƐƴƯ�źºƷ�Źŵ��ƾţŚºƘƫŚƐƯ�Ŷºůřƹ�Ʊřƺū�šŚŝƺſŹ�Ż
��������������ƹ�śō�Ǝƿřźºƃ�ƵŚºĮƳō�ƹ�ŢºƟźĭ�Źřźƣ�ƾſŹźŝ�ŵŹƺƯ�ƪŰƯ�ƾƿŚǀƟřźƜū�ŢǀƘƋƹ

�������Ŷƿŵźĭ�ŢŞŧ�ƾƘǀŞƏ�ƽŚƸǀĭĦƿƹ�ƹ�ƾƿřƺƷ�����ŢƸū�ƹ�ŢƗźſ�ƹ�řƺƷ�ƹ�śō�ƽŚƯŵ
���ŶƳŶƃ�ŢƃřŵŵŚƿ�ŵŚŝ�ƁŻƹ����ƶºƳƺưƳ�ƵŚĮŤƀƿř�źƷ�Żř����ƽŹřŵźºŝ��ƮºƧ�Ţºſŵ�ê��ŹŚºŝ�

ƶƳƺưƳ������ƹ�ŢºƟźĭ�šŹƺƇ�ƽŹřŵźŝ�����ƶºƳƺưƳ�ƾºƨƿżǀƟ�ƅřƺºų�������ƮºŬů�ƪºǀŞƣ�Żř�ŚºƷ
����Ɩưū�śƺſŹ�ƽƺŝ�ƹ�ĬƳŹ�����Ŷƿŵźĭ�ŢƃřŵŵŚƿ�ƵŶƃ�ƽŹƹō��ƶƳƺưƳ������śƺºſŹ�ƽŚºƷ

��Żřèê�ƪŰƯ�����źſŚţźſ�Źŵ���ƶƤƐƴƯ����Ŷƃ�ƶŤƃřŵźŝ�ƾţŚƘƫŚƐƯ�ƪƨƃæ����ƶƳƺưƳ�Ʋƿř������ŚƷ
�����śƺƏźƯ�ƹ�ƶŤƠƃō�źǀƛ�ƽŚƸƄŴŝ�Żř��ƾưŗřŵ�ŢŝƺƏŹ�����ƽŚƸƫŚƳŚƧ�ƾŝƺſŹ�ƽŚƸƳƹŻ

ƶƳŚųŵƹŹ���ŶƳŶƃ�śŚŴŤƳř�ƽř����ƽŚƸƳƹŻ���������Ţºſŵ�ǇŚºŝ�šřźºŧř�şŶƴƷŵ�ƱŚƄƳ��ƾŝŚŴŤƳř
ƶƳŚųŵƹŹ���ŶƴŤƀƷ�ƕƺƴŤƯ�ƾƳŚƿźū�ƽŚƸưƿĥŹ�ƹ���ƶƳƺưƳ���ƶºŝ�ľŚƟźƇ�šŚŝƺſŹ�Żř�ƽźǀĭ

��źƄƣì����ŚţæåƾŤƳŚſ��������Ŷƃ�ŵƹŶŰƯ�ƶƳŚųŵƹŹ�źŤƀŝ�ƾƿǇŚŝ�ƂŴŝ�ƽźŤƯ������ƪºưƗ�Ʋºƿř
ŝ��ƶ�������Ʊřƺºū�śŚºŴŤƳř�Żř�ƱŚºƴǀưƏř�ŹƺƔƴƯ���ƶºƳƺưƳ�Ʋƿźºţ����ƶºƳŚųŵƹŹ�śƺºſŹ�ƽŚºƷ��ƽř

ƾººƯ�šŹƺººƇ�ŵźººǀĭ��ƁƹŹ�Ʋººƿř�ŹŵƾŝƺººſŹ�ƱƹŻ�źººƷ����Źŵ�ŵƺººūƺƯƬŰƯ�ƽŚººƸ
ƶƳƺưƳ��ƽŹřŵźŝ������ƶƳƺưƳ�ƱŚƨƯ�ƲƿŶƴģ�ƶŝ�ŵƺų���ƦģƺƧ�ƽŹřŵźŝ���Ŷƿŵźĭ�ƮǀƀƤţ�źţ��

������ƺů�Ʋƿř�ƶƳŚųŵƹŹ�źŤƀŝ�šŚŝƺſŹ�Żř�ƾƸūƺţ�ƪŝŚƣ�ŶƇŹŵ�ºƋ��ƶºŝ�ƶ��Ƶŵƺºţ�ŢƀºƿŻ�
������������������Ţºſř�źŤƄºǀŝ�ŚºƸƳō�Źŵ��ƽǇ�ƶºŝ�ƶºſŚƯ�šřŹŷ�ŢŞƀºƳ�ľŚŞƫŚƛ�ƹ�ŵŹřŵ�ƢƬƘţ����ƽřźºŝ

ŚƠů��ƶƳƺưƳ�Żř�ŢƓ�����������ƶºƳƺưƳ�ƶºƨƳō�ƽřźºŝ�ƹ�śƺºſŹ�ƽŚƷ������ƑŚºŰƫ�Żř�ƾŰƐºſ�ƽŚºƷ
ƶƳřŵ�ưƷ�ƽŶƴŝ�ƲĮ���ºŝ�řŹ�ŚºƸƳō��ŶƳƺºƃŚ��žǀºų�ƾƫŚºŝźƛ�ƁƹŹ�(Wet Sieving)�

ƾƯ�ƦǀƨƠţ�ŶƴƿŚưƳ(Shelton and Copel,1994)�ƁƹŹ�Ʋƿř�Źŵ����řŹ�ƶƳƺưƳ�
����ƱƺƬƿŚƳ�Ʀƫř�ƽƹŹëè���������ºƐƤƯ�śō�Ʊō�ƽƹŹ�ƹ�Ƶŵřŵ�Źřźƣ�ƾƳƹźƨǀƯº����ƶºƧ�ƽźpH�

���Ʋǀŝ�Ʊōí���Śţè�í����ƾƯ�ƶƟŚƋř��ƵŶƃ�ŢǀŞŨţ��ŶƴƴƧ���������ŵƺºƃ�řŶºū�Ʊō�ƾŤƬǀºſ�ƂŴŝ�Śţ���
�ƦģƺƧ�šřŹŷ����Żř�źţëè��ƱƹźºƨǀƯ��ŢƬǀºſ��������ƽŹƹō�Ɩºưū�źºƿŻ�Źŵ�śō�ƵřźºưƷ

���������ƶţ�ƽŹřŶƸĮƳ�ƝźƓ�Źŵ�ƾţŶƯ�Żř�žě�šŚŝƺſŹ�ƹ�ƵŶƃ���ƾƯ�ƲǀƄƳ������ƵŚºĮƳō��ŶƳƺºƃ

���ŝ�řŹ�śƺƏźƯ�šŚŝƺſŹ��ƶ���ƾƯ�ƾƿřŵżŝō�ĥƺƠƿźŤƳŚſ�ƁƹŹ��ŶºƴƴƧ������ƶºƬůźƯ�Ʋºƿř�Źŵ��
��������řŹ�ƵŶƃ�řŶū�ƾŝƺſŹ�ŢƬǀſ��ƾƨƿźŤƨƫř�ơŚūř�Ǝſƺţ���šŹřźů�ƶūŹŵ�ŹŵºC�ëê��

������ƾƯ�ƽŹřŶƸĮƳ�ƾƿŚǀưǀƃƺŗĥ�šŚƘƫŚƐƯ�ƽřźŝƹ�ƵŵźƧ�ƦƄų��ŶƴƴƧ����řŹ�ƁƹŹ�Ʋºƿř
Ŷƴƿƺĭ�ƦƄų�ŵŚưŬƳřand Rose,1977)�.(Engier��

ë�ƶƳƺưƳ�ƽŻŚſ�ƵŵŚƯō��ƾƿŚǀưǀƃƺŗĥƺǀŝ�ƹ�ƾƿŚǀưǀƃƺŗĥ�šŚƘƫŚƐƯ�ƽřźŝ�ŚƷ��
�������ŵƹŶů��śƺſŹ�ŹŚưǀţ�Šǀƫƹř�ƪůřźƯ�ƭŚŬƳř�Żř�žěç�å����Żř�ƭźĭ����Ʊō�ƽŹŵƺě�ŠƳƺưƳ

���ƪƯŚƧ�ƹ�Ƣǀƣŵ�ŹƺƏ�ƶŝ�ƶƧ�řŹƲĮưƷ����ƱƺºƬƠţ�ƝźºƓ�Źŵ�ƵŶºƿŵźĭ��ƵŵźºƧ�ƱŻƹ�ƹ�
��������ƾƯ�Ʊō�ƶŝ�ƾƳŚƐƬſ�śřżǀţ�ƩƺƬŰƯ�źŤǀƫ�ƾƬǀƯ�Ʀƿ����ƶŝ�ƮǀƿřżƟřƶƳƺĭ��ƽř����ľǈƯŚºƧ�ƶƧ�

��ŵƺºƃ�žǀų�����žĜºſì�è��ƾºƬǀƯ����������ƦƿŹŶºƿŹƺƬƟ�Ŷǀºſř�źºŤǀƫéå������ƶºƳƺưƳ�ƶºŝ�ŶºƇŹŵ
ƾƯ�řżƟřƿƮǀ��žě��������ƨŰƯ�ƾƳƺƬƠţ�ƝźƓ�ƾĤǀě�śŹŵ��ƶƬůźƯ�Ʋƿř�Żř����ƹ�ƵŶƃ�ƶŤƀŝ�Ʈ

�ŝ�ƶƳƺưƳ��ƶ��ŢƗŚſ�Ʀƿ�šŶƯŹŵ�ƽŚƯŵ�ºC�æêå�ƾºƯ�Ƶŵřŵ�šŹřźů���ŵƺºƃ����ƵŚºĮƳō
������Śŝ�řŹ�ƵŶƃ�ƶƿżŬţ�šǇƺƈŰƯêå�ƾƬǀƯ����������ƾºƬě�źƄºŝ�Ʀƿ�Źŵ�źƐƤƯ�śō�źŤǀƫ���ƲƬǀºţř

��ƽƺŤŰƯé�æ���������������šŹřźºů�ŹƺºŝżƯ�ƝźºƓ�ƹ�ƵŵƺºưƳ�ŵŹřƹ�ƦºƿŹƺŝ�Ŷǀſř�Źŵƺě�ƭźĭ�
�ƾƯ�Ƶŵřŵ������ƽŚƷŶƿŹƺƬƟ�Śţ�ŵƺƃŚƳ����ºŝ�šřŹƺƬƟ�ƶŝ�ƩƺƬŰƯƺ����ƪƿŶºŞţ�ƩƺºƬŰƯ�Ź��ŶƳƺºƃ���

���ƝŚƠƃ�ƩƺƬŰƯ�ŵŚŬƿř�Żř�žě���ƾƟŚºƇ�ŸºƛŚƧ�Ǝſƺţ����Źŵ�ƹ�ƵŵźºƧ�ŵźºſ�řŹ�Ʊō��
���şĥƹĥ�ƲƫŚŝæååƾƬǀƯ�������ƾºƯ�ƮºŬů�ƶŝ�źŤǀƫ���ƮǀƳŚºſŹ��������ŸºƛŚƧ�ƽƹŹ�ƾŝƺºſŹ�ƶºĤƳŚƴģ

������ƹ�ƦƄų�řŹ�ŸƛŚƧ��ŶƳŚưŝ�ƾƣŚŝ�ƾƟŚƇƱŻƹ�ƾƯ���ƮǀºƴƧ��������ƾŝƺºſŹ�ƩƺºƬŰƯ�Ʋºƿř
���ƽřźŝ�ƵŵŚƯōƶƿżŬţ�����������Ţºſř�ƾºưţř�śŸºū�ƁƹŹ�ƶºŝ�ƾƷŚĮŤºſŵ������ŠŞºſŚŰƯ�ƽřźºŝ
řƹ�ŢƔƬƛśƺſŹ�Źŵ�źƈƴƗ�ƾƘƣ�ƾƯ�ƵŵŚƠŤſř�źƿŻ�ŠƐŝřŹ�Żř��ƮǀƴƧ���

ƽŹŵƺě�ƶƳƺưƳ�ƱŻƹ�ƶƬǀſƹ�ƶŝ�ƵŶƃ�Ţŗřźƣ�ŢƔƬƛ��
ƾưţř�śŸū�ƵŚĮŤſŵ���������������������

���������������������������������������������������������������������� �źƈƴƗ�ƾƘƣřƹ�ŢƔƬƛ��
ƽŹŵƺě�ƶƳƺưƳ�ƱŻƹ����ƦƄų�ƵŶƳŚưǀƣŚŝ�ƱŻƹ���
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��ŪƿŚŤƳƶƿżŬţ����ƽřźŝ�ƾƿŚǀưǀƃƺŗĥ�èê���������ƶºƳŚųŵƹŹ�źŤƀºŝ�śƺºſŹ�ƶºƳƺưƳ����Ŷºůřƹ�ƽř
ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ���ƩƹŶū�Źŵ��ç�Ţſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ����

ƶŝ���������ŵ�žƴū�ƽŚƸƿźŤƧŚŝ�ƾƬưƗ�šřźǀŧŐţ�ƱřżǀƯ�ƾſŹźŝ�ŹƺƔƴƯ���ƽ��źŝ�ƺƿźŞƿƹƺƠƫƺſ
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ƾƬǀƯ���ŢƄºƧ�ƎǀºŰƯ�Żř�źŤǀƫ(Medium B)�������ƶƟŚºƋř�ƩƺºƬŰƯ�Ʋºƿř�ƶºŝ�ƹ�ƵŵŚºƯō�
ƾƯ�ŵŵźĭ��pH���ŝ�ŶƿŚŝ�ƶƗƺưŬƯ��ƶ��ƦưƧNaOH����Śºƿ�HCl������ŻźºƯ�Śºţ�pH���ƶºƴǀƸŝ�

�ŵŵźĭ�ƪƿŶƘţ������Żř�ƾƳƺǀƀƳŚĜſƺſ�ľŚŤƿŚƸƳ��ŢƄƧ����ƹ�ƶƟŚºƋř�ƶƗƺưŬƯ�Ʋƿř�ƶŝ�ƆƫŚų
Ĝſ�����ƾƯ�ŵƹŶƀƯ�ƲǀƟřŹŚě�Ǝſƺţ�ƶƫƺƫ�ž�ŵŵźĭ�ƽřźŝ����ƾºŝ�Ǝƿřźƃ�ŵŚŬƿř���ƽŻřƺºƷ���

���ƶƴǀƸŝ�ƽŚƯŵ�Źŵ�ƶƳƺưƳ��èå�ƾŤƳŚſ�ŠūŹŵ��ŵřźĭ���ºŝ����ƶ���šŶºƯí�����ŹƺţŚºŝƺƨƳř�Źŵ�ŻƹŹ
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��ƽŹřŶƸĮƳ��ƵŶƃ���������ƽźŤƧŚºŝ�ŶºƃŹ�ŢºŝŚŧ�ŻŚƟ�ƶŝ�ƱŶǀſŹ�Żř�žě�ƹ�ƽřźºŝ��ƾŝŚºƿŻŹř�
ŢǀƫŚƘƟ����ƾƯ�ĥƺƠƿźŤƳŚſ��ƾŗżū�źƇŚƴƗ��ŵƺƃ����ŝ�ĥƺƠƿźŤƳŚſ�ƪưƗ��ƶ�ƶţ�ŹƺƔƴƯ��Ƴ�ƾƴǀƄ

�ŚƿźŤƧŚŝ�ƱƺǀƀƳŚĜſƺſƾƿ���ŠºƳƺưƳ�ƹ�ŢƄºƧ�ƎǀŰƯ�ƥźŤƄƯ�ƩƺƬŰƯ�ƽŻŚſřŶū�ƹ�
�ƂƿŚƯŻō�ŵŹƺƯ���ƶƳŚųŵƹŹ�źŤƀŝ�śƺſŹ��ƷƽŚ���ƾƯ�šŹƺƇ�ŵźǀĭ�����ƝŚºƇ�ƩƺƬŰƯ

���şĥƹĥ�ƲƫŚŝ�Ʀƿ�Źŵ�ƵŶƃæååƾƬǀƯ��ƾºƯ�ƵŶƳŚſŹ�ƮŬů�ƶŝ�źŤǀƫ�����ƵŵŚºƯō���ƶºƧ�ŵƺºƃ
ƶƿżŬţ��ŝ��ƾƿŚǀưǀƃƺŗĥƺǀŝ���ƶ�Ţſř�ƾƷŚĮŤſŵ�ƁƹŹ����ƶºƧ�Ţſř�ƽŹƹōŵŚƿ�ƶŝ�ƭŻǇ
��Źŵ�������ƵŚĮŤſŵ�Ǝſƺţ�ƵŶƃ�Ţŗřźƣ�ŢƔƬƛ��ŢƫŚů�Ʋƿř������ƽŚºƸŤƔƬƛ�ƕƺºưŬƯ�ƪƯŚƃ

��������������ƎǀŰƯ�Źŵ�źƈƴƗ�ŢƔƬƛ�ŶƿŚŝ�ƹ�Ţſř�ŢƄƧ�ƎǀŰƯ�ƹ�śƺſŹ�ŠƳƺưƳ�Źŵ�źƈƴƗ
���Śţ�ŵƺưƳ�ƝŸů�ƶƗƺưŬƯ�Ʋƿř�Żř�řŹ�ŢƄƧŢǀƫŚƘƟ�ŵŹƺƯ�ŠƳƺưƳ�Źŵ�źƈƴƗ�ƾƘƣřƹ�

�ŝ�ƂƿŚƯŻō��ƶ���Ŷºƿō�Ţºſŵ�����ŪƿŚºŤƳ�ƶºƿżŬţ�������ƶºƳƺưƳ�ƾºųźŝ�ƽřźºŝ�ƾƷŚĮŤºſŵ����ƽŚºƷ
�ƺů�śƺſŹƋ���żƿźŝō�Šƭźų������ƽŚƸƿźŤƧŚŝ�ƾưƀǀƫƺŝŚŤƯ�ŢǀƫŚƘƟ�źǀŧŐţ�ŢŰţ�ƶƧ�ŵŚŝō

ŵ�žƴū�ƽƶŤƟźĭ�Źřźƣ�ƺƿźŞƿƹƺƠƫƺſ�ƩƹŶū�Źŵ��ŶƳřè�ƶŗřŹř�ƃŢſř�ƵŶ����
��
ì�Ƶŵřŵ�ƾƿŚǀưǀƃƺŗĥƺǀŝ�ƪǀƬŰţ��ŚƷ��
��������ƾƐǀŰƯ�źƇŚƴƗ�ƾųźŝ�ƝźƈƯ�ƱřżǀƯŵŹƿśŚ�ƵŶƴƿǇō��ƵŵƹŶŰƯ�šŚŝƺſŹ

İţŚƘƫŚƐƯ��Şƣ�Żřǀ���ƴƬſ�ƹ�śźſ�ƪǀƮ�����ƸƿźŤƧŚŝ�ŶƿŶū�ƽŚƸƬƀƳ�Ǝſƺţ�ºººƽŚ���žƴºū�
ŵ��ƽ����ƾƯ�ƱŚƄƳ�ƾƄƸū�ƾƄƿřżƟř�ƶǀƫƹř�ƽŚƸƬƀƳ�ƶŝ�ŢŞƀƳ���ƺƿźŞƿƹƺƠƫƺſ�ŶƷŵ�ƶºĩ��

��źƯř�Ʋƿř�ŢƬƗ������������ºƧ�ƽŚºƴƛ�żºǀƳ�ƹ�ŶƿŶū�ƽŚƸƬƀƳ�Ʊŵƺŝ�ƆƫŚų�ŤƄ��ŢºſŚƸƳō�ƽŚƸ��
ƲƿřźŝŚººƴŝ�ººŝ��ƶ�ŹƺººƔƴƯ��źŤƀººŝ�źƳźţřƺººĩ�šŚŝƺººſŹ�įźƈººƴƗ�İĭŵƺººƫō�ƂƷŚººĩ
ƶƳŚųŵƹŹ�ř�įřƿůŚƳ�ƲǀƶƧ��ŤƄŜſŚƴƯ�ŶƿŶū�ƪƀƳ�ƽŚƸ�ŶƳźţ����

���ƲƿźººŤưƧ�ƹ�ƲƿźŤƄººǀŝ����Ǝººſƺţ�śƺººſŹ�ƽżººƬƟ�źººƇŚƴƗ�śŸººū�ŹřŶººƤƯ�
��ŵ�žƴū�ƽŚƸƿźŤƧŚŝ��ƽ�ƺƿźŞƿƹƺƠƫƺſ�ŝ��ƶ����ƶºŝ�ŜǀţźţCr��ƹPb�ŵŹřŵ�ƅŚƈºŤųř��

��ƭƹźƧƽřźŝ�������������������ŢºǀưƷř��ŢºŝŚŧ�ŻŚºƟ�ƶºŝ�ƾƿŚưƳŶºƃŹ�ŻŚºƟ�Żř�ŹŸºĭ�ƹ�ƽźŤƧŚŝ�ŶƃŹ�
��ƾƿǇŚŝŵŹřŵ���ƽźƿŸě�ƩǈŰƳř�ºſ�Źŵ�śźſ�ƶƳŚƯŚ�������Śºŝ�ƹ�Ţºſř�ƲǀƿŚºě�ƲǀºĮŝō�ƽŚºƷ

��������ŤƧŚºŝ�Ǝſƺţ�Ʊō�śŸū�ƥŶƳř�ŶƇŹŵ�ƶŝ�ƶūƺţ��������Źŵ�ǇŚºŝ�ľŚŤŞƀºƳ�ƾºƳřƹřźƟ�Śºŝ��ƽź
�šŚŝƺſŹřƿůŚƳ�Ʋǀ�ƶƾƯ�ƵŶƷŚƄƯ�ŵƺƃ���

�����ŵƹŶººů��ƽźŤƧŚººŝ�Ǝººſƺţ�śƺººſŹ�ŢººƫŚŞƧ�śŸººū�ŹřŶººƤƯìî��ŶººƇŹŵ
�������ŢƸū�ŹƺŝżƯ�źƈƴƗ�ƽǇŚŝ�ƽŚƷŶƇŹŵ�Ʊŵƺŝ�śƺƬƐƯŚƳ�Żř�ƾƧŚů�Ʋƿř�ƶƧ�Ţſř

�����ƾƯ�ƽźŤƧŚŝ�ƾưƀǀƫƺŝŚŤƯ�ƽŚƸŤǀƫŚƘƟ�Źŵ�ŢƧźƃ��ŶƃŚŝ���ůŚƳ�Źŵ�ºǀ�����İºſŹźŝ�ŵŹƺºƯ�ƶ
���źƈƴƗ�Ʋƿř��ƴƯ�Ĭƴſ�įřŹřŵƄŐ��Ƴ�İƇŚƈŤųř��ŚƯř�Ţƀǀ�����ƵřźưƷ�ƵŶƴĩřźě�šŹƺƇ�ƶŝ�

�ŚŝƽŚƷŶƳŻŚſźŴţ�İŝƺſŹ�ƿ�żƴĮƴƯ�ƹ�ƲƷō�İŞƿİƯ�ŢƟŚ��ƹ�ŵƺƃſ�ŹŵƶƳŚƯŚ��ƽŚƷ

��
��

ƺƬƧƿ�ƽŹƺƳŚū�ƽŚƸŤƟŚŝ�ƵŶƳŻŚſ�ƲǀĮŝō�ƽŶǀŵŹřŵ�ŢĩŹŚƄƯ���
��ƲƿźŤƄǀŝ���������ŹƺºŝżƯ�ƽŚƸƿźŤƧŚŝ�Ǝſƺţ�śƺſŹ�ŠƐſřƹ�źƇŚƴƗ�ƝŸů�ŹřŶƤƯ��

���ŵŹřŵ�ƅŚƈŤųř�ƮƿŵŚƳřƹ�ƶŝ����ƫŚƛ�źƈƴƗ�Ʋƿř�ŞǀƧźţ�Źŵ�ľŚºŞ�ƽŚºƸ�ŝźƧƹŹŶºǀƷ�ƴ��ƶºŝ��ƾ
�šŹƺººƇƾººƫō�ƽżººƬƟ���Źŵ�ƽźŤƧŚººŝ�ƾưƀººǀƫƺŝŚŤƯ�ƾƿŚººƳřƺţ�ƹ�ŵŹřŵ�ŢƧŹŚƄººƯ�

���ŢſǇŚŝ�ľŚŤŞƀƳ�Ʊō�ƝźƈƯ�Johnson,2003������������ŢºƔƬƛ�Ʊŵƺºŝ�ǇŚºŝ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ
ŵŚƳřƹƿ�ƃ�Źŵ�Ʈǀ�įŚƸƬƾƫō�źƳźţřƺĩ�ƢƏŚƴƯŚě�ƿ��ƩŚưºƃ�įŚƸƫŚƳŚĩ�İƳŚ�ƽŹƹŚºųř��ºƿ�Ʋ
ƺůƋ�ƵźƸŝ��ƶ�ĭǀ��ƴƟ�Żř�įźŚ�Ư�įŹƹǀ�Źŵ�İºŝƹźĪ�ưĩ�ŢºƸū�ǀ����İĭŵƺºƫō�Ʊŵźºĩ�ƶºƴ

ř�Żř�İƃŚƳ�İŝƺſŹƿƱŚĪƯř�źƈƴƗ�Ʋ�ŸěƿŢſř�ź�����
����������������ƲºƨưƯ�Ŷºů�Śţ�ŹƺŝżƯ�ƽŚƸƿźŤƧŚŝ�ƶƧ�Ţſř�ƽźƇŚƴƗ�ŵƹŶƘƯ�ƹżū�ƲƷō

ŞǀƧźţƽŚƸ��ŝ�řŹ�Ʊō��ƶ��ƾºƯ�Źřźºƣ�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ�ƵŶƳźǀĭ�ƱƹźŤƨƫř�ƱřƺƴƗ��ŶºƴƷŵ���ƶºŝ�
ưƷǀ�ƫŵ�Ʋǀ�Ư�ƪ�ºǀ��������Ż�İĭŵŻřƺºƷ�ƹ�ƲºƷō�İĭŵŹƺºų�Ʊřż�ºƿ�����İºŤƟźŝō�šŚŝƺºſŹ�İŤƀ

ƲƷō��ř�Źřŵƿ�ƺů�ƲƋƶ�ƺŝƿ���ƲºƷō�šŚƠƫƺſ�ƵĦ����źŤĩŚŝ�Ǝºſƺţƿ�����ƀºŝ�ŹƺºŝżƯ�įŚºƸǀ�ŹŚ
ŶƃƿŢſř�Ŷ���
���ƛŹ�ƶŝººººº��ǀƴſŹō�Ʊŵƺŝ�ƾưſ�Ʈº��ƸƿźŤƧŚŝ�ŶºƃŹ�ƽřźºŝ�Ʀ�ººººººº��žƴºū�ƽŚ
ŵ��ƽ�ŝ��ƺƿźŞƿƹƺƠƫƺſ��ƶ����Ʊŵƺŝ�ƲǀƿŚě�ƪǀƫŵŢǀƫŚƘƟ����ƶƳƺưƳ�Źŵ�Ʊō�ƾƬƧ�����ŚƸƿźŤƧŚŝ��ŚƷ

�����ƶŝ�ŹŵŚƣ�ƽŶů�ŚţƝźƈƯ�ŞǀƧźţ�ƽŚƸ�Ʊō�����Źŵ�ƵĦƿƺŝ��įŚŤſřŹ���ƵŹŚºě�ƪǀƨƄºţ����Żř�ƽř
ŚƸƴŝźƧƹŹŶǀƷ���Ơƈţ�ƹǀ��ƶ�ƾŤųŚƴƃ�ŢƀƿŻ�����ƶºƳŚųŵƹŹ�źŤƀºŝ�šŚŝƺſŹ���ƺů�įř�ºƋ�ƶ

��İţŚƘƫŚƐƯŶƴŤƀƷ��ƄƴƯŐ����ƴºſŹō�Źƺƌºů�ǀ������ř�İºŤƟźŝō�šŚŝƺºſŹ�Źŵ�Ĩ�ºƿ�ůŚƳ�Ʋ�ºǀ��ƶ
������İţŚŞƳ�šŚƟō�ƖƟŵ�ƭƺưſ�Żř�ƱřŻŹƹŚƄĩ�ƵŵŚƠŤſř�����śźºſ�šŚƴºſŹō�ƅƺƈŴŝ���ƹ

Ƴǀ�ƫŚƘƟ�żǀ������ƩŚưºƃ�įŚƸƄºŴŝ�Źŵ�Ţſƺě�ƹ�ƭźģ�İƛŚŝŵ�Ĩģƺĩ�ƶƳŚųŹŚĩ�Ŷƴģ Ţ
ƽźŤųŚŝ�śƺƴū�ƹ��ƶƤƐƴƯŢſř���

������ƶƳƺưƳ�Źŵ�Ƶƺǀū�ŢƔƬƛ�ƥŶƳř��������ƶºƳŚųŵƹŹ�źŤƀºŝ�śƺºſŹ�ƽŚºƷ��ƺů�ƽř�ºƋ�ƶ
��������ƀě�ƹ�ƕŹřżƯ�ƾƄƨƷŻ�ƽŚƸŝō�ŵƹŹƹ�ƶŬǀŤƳ��ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯŚ���ºŝ�ƾƬŰƯ�ƽŚƸŝ��ƶ�ƱƹŹŵ

Ţſř�ƾŤƟźŝō�ƽŚƸƫŚƳŚƧƶĩ�ŝ��ƶ�ƾƐǀŰƯ�ƽŚƸƿźŤƧŚŝ�Żř�Ƶƹźĭ�Ʋƿř�Ǝſƺţ�ŢƫƺƸſ
ƾƯ�ƝźƈƯ�ŵƺƃ�

�����ŵŹ�źƇŚƴƗ�ŢƔƬƛ�źºººŨĩřŶůƿ��������ƀºŝ�šŚŝƺºſŹ�ƶºŝ�İưºſ�śŚǀ�ŵ�ŹŚ��Ź�ƶºƳř�ºƿ�ż
ſǀİŤƬ�����ƶƷřźŝō�įŚƸŤƳř�įŚƸƳŚƨƯ�İſŹ�����������ƹ�ŵŹřŵ�ƅŚƈºŤųř�İţŚºƘƫŚƐƯ�Ŷºůřƹ�įř

�����ř�Ʊŵƺŝ�įĥźƳř�Ʈĩ�ƶŝ�źƔƳƿ�ŰƯ�Ʋǀ�ƫŚƘƟ��ŚƸƐǀ�Ư�įŚƸŤǀ�źŤĩŚŝ�İŝƹźĪƿ���ŹƺĩŸºƯ�įŚƸ
Ţſř�ƶƴǀƄǀŝ��ŚƸƳō�Źŵ�

������ƶŝ�ƶūƺţ�ŚŝpHſř�ǀ���Ƹŝ�ŶºƃŹ�įŶǀ���������įŚƸºƃƹŹ�ƶƘºſƺţ�ƱŚºĪƯř��įźŤĩŚºŝ�ƶºƴ
����ŰƯ�İƫō�įŚƸƴŬƫ�įŻŚſ�ƮƫŚſǀ�ƯŻ�įŚƸƐǀ�ŤųŚƴƃ�Ʋ�����įŚƸƃƹŹ�Ĩưĩ�ƶŝ�Ʊřƺū�İ

Ưǀě�ƪŝŚƣ�İŝƹźĪǀŝ�ƂǀŢſř�İƴ�
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��������������ƪƨƃæ���ƶƷřźŝō�źŤƀŝ�šŚŝƺſŹ�Żř�ƽŹřŵźŝ�ƶƳƺưƳ�ŠƄƤƳ�ƽŚƷ��
�������������������������������������ƺůƋŵŚŝō�ƭźų�żƿźŝō�Š���
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�ƩƹŶūè�ƶƳƺưƳ�Źŵ�ƾŗżū�źƇŚƴƗ�ƵŶƳŚưǀƣŚŝ�ƽŚƸŤƔƬƛ��ƶƳŚųŵƹŹ�śƺſŹ�ƽŚƷ��ŵŚŝō�ƭźų�żƿźŝō�ƶƋƺů�ƽř��Ŝƀů�źŝ ppm�� 

ƶƳƺưƳ�źŝ�ƺƿźŞƿƹ�ƺƠƫƺſ�ƽŵ�žƴū�ƽŚƸƿźŤƧŚŝ�źǀŧŐţ�Żř�žě�ŚƸŤƔƬƛ�Ʋƿř�ƂŬƴſ�Ţſř�ƶŤƟźĭ�šŹƺƇ�ŚƷ�  
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