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�� �!�  �

"����� ��"��# " 
���$%�� �"��� &� '�( �� )�*��)� +���� )�" ,� -�.�� �/�

�� ��"��� ���01�� �2���3"	1����� 45 . #7��* "� 8*�� & �9 :�� #������ ����� ,�

 �"�� &� ��� �(�"��"���" ��(��� �"�� &� ��� '�(0" #���	)��" 
�0�� �%� ���� .

",	� ;�� <��� ��"1 5 #������ ����� ,�7��*�� & 4���"1� 5" #.  

�=����� &>� 
1	 ���� &�0� ��� &�0 �/  ?�	%��%1.� &� ����� &0� @� A� 

���� ����� ���� .1	" #4�)�	��" "��� 
�� �!��� ����0B% &�0" ���� 
�� #�%�1�� 


 ��9�"�1 +�)1��" #��1�%C�� �/�" ��� ����1�5� +�)1�� �"���� ��%�D ��C 4����*

��1���B% .E�/F� �)* :"D�� �9 &� 5� ... ?G�	H� &	��=������ ,�  ������� ������� I(J

���9�� ��	K�� &0� 5.  

� .� .�����	
 (K.E. Boulding)(*)

  

1966  

  

  

  

  

  

(*)

   ��� ���� �	
�� �
� ��
�� ����� �
���� ��� ������ �� �
	 ��
����1910�1993 

)�������.(
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Environmental Chemistry
  

 8"/�� &0������ L���1 & �D 8%D ��% 4.6 ��� ����. �	��" ��C ��%��" #

M�� & ��"0 ��C 4��%��2��� 4�N� ����� ,� ��O"�1��� & ��!. #� #&��"��

�����1 ����% @�"�1��" ��%/�5�% .��/9�� �D�)�� ����1 +" E���1��% ��%/�5� �1�� #��

����	�� & ��2�J ����/ 4�P�"1" ."����	�� 4��* ����%�� ,�  #�.% ���" #������ 
��

G�Q�R"� @�� 80$ 
�� #<�0� @�� �"�	 &� 4�,� (protostar)  ���90 A1�"� 4�C

���	" . ��	1 S��"�� �D�)��T)���� &*�� &� &��"����� &3�U1 
�� ��2�� .1" 4�"	

 
�� 4!��	 ��/%�� ��1�( <���	 <""� 7���� 4K���1� �"D" 
�� �����"����� ��"���

&��0 &"�� 
�� ���1 ���*�� ����	 ����.  

�.)���� ����� ��0� &0�� & &�0 I(�% 4�O"01 ,1�� '�1  <� &"01 &� �/��)��

,�� #����� �%����% �� #��"�U�� @"���� & @�� 5� 4��� $��: . ����� ��"� 40�1"

&��"��� �.�����# :$�� &V"01� 4�%/�� ,1��#  80$ 4(*1� S�*� ��� ��)�	 ,�

 ;�.F� W�D������ �	
���� (solar nebula) .�"�% +"� M�� &� ���.%�� @����� 4�N�

=�. 8���1��% ���$�� �"!��� & ����� '�( ,� 4���C 4��% #:$�� 4�%P0� &�"01�# 

"=���� &V"01� 4�2�����" 4��(�� �.% 4�9�01 M���� & ��� 4����1�� ��1O�$" #4�N�

=������1 &��� �"� + ����% =��.% =����� &V"01� �.% 
��  ;�.H1 �%��4�%0�"0��% .

 4� #7���5� & ����� +" #������� ,�"4�%0�"0�� 0 @�	% X%�1� �������U�	� @

����	�� �0�"0�� "� �"$� & &Y0� ���� ."��� &� 4K���1 4��	"#  &�%" A��%"
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�.����� �0�"0�� ��2����" �%���� ��")��# O�	".�� 4� #��"�" 4��0 ,1�� ����

4�%(��1��" %1������ ��� ����.�� '�1 &�%# "�"�%�  ,1�� ��2����� :����� �"!���

4�O"01 �.% ���.  

=��	�" ���� 4��0"  &�0�"0�� '�1 .  

������ �	
� ��	�        (Early earth history) 

 ,� 4�Z�F" ,1�� �%���� ��"�� 4��U1 #���� �� & ��0%�� �%/	�� '�1 ,�

 ����0� & ��!.% 4��U1 �%���� ���� ��$D &� &�	 ,� #A)2K*" ���	�� & ���)�%

&��.�� 4�0���" .,� ����2��� "��� 4���C 4��U1"  �%/	�� '�1 & ,2��9�� &��"�����

,2��9�� &��"�1���" &"%�0�� ���0� ,2��9" &"%�0�� ���0� <��	�" . #4D"�� �"� +"

 ����0�%�� �J�"!�� 4��*� 4D"�� :�� ,�" #������ ,� ���� "� @!. E��

=������ &V"01� 4����1 X)��� 
�� 4���C ��1��� S�*� ����� ����C .���0�� &�0" &

=����"=��"�" &0� @�� #�	�� ,2��9�� &���0�� �� # . ��"�" A��0% ���.�� �(J &�0 �/�

"��� ,� &"%�0�� ���0� ,2��9 ����% "� &��.�� �.% + �%P0� ����%.  

�� �0% 4D" ,�"=� ���� L���1 & =���� 4K���1% X���� 
�� ���� &O"01 #

8�%D &:  

)1.1               (              2 2 4 24H +CO CH + 2H O→  

)2.1                      (          2 2 2H +CO CO + H O→  

&K���1�� &�(J 7�1	� ��%0 ���/% K�	� ,0 4��Y�	 �"�" 
�� '�1 4��0" #

��2��%�� ���� X)� 
�� ����. ����0� 80$ 
�� ���"1 4��Y�	��.  

���� &�0 �%� =����	 ���/�� ��	%�� ^ <(��=��2�� '�( �".�" # � 
��8" 

A�� 8	��� &"%�0�� ���0�# ���� �"�0 �	 
�� ����� (HCL)  ��1��%0�� :�����"
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 ���2��� "��� 4��V"0 & 4��0 ,1���9�� .�� �"	��"�/% ���90 4��0 ���U% �/1.F� ,1 �

 ���"1� ,�0�8��  ��"	pH=2 =�%��/1 #�2����� ���/�� 4�)�	�� ����	 4����"# 

 8K	�� 8"�	� ����0 4��0���$ 0� 4��"4��F" �J�"*� ,� .8K	�5�"  "J ��"���

��"	�� ��V�.#  �(� ��"�"�� '�1 ���/1 ��D 
�� ��	%�� ��"	 8�� ��D 4.�1��

 @"��� 4�)�	 ,�)8 �%��/1 .(&��.�� ��0��1 4����1 #4D"�� :�� ,�"  �"��11� ���� ,�

=����	�  8K	�� _1�"� ��"��9�� 4����.��secondary minerals)( . S�� #8�9�� 8�%� 
��

��	��� 4��"%�0�� :���� �"�" ���� ,�  &�"01 
���̀0�� ���"� 4���)3CaCO (

4��"%�0�� 4����." 
�"�� ������ S�*��:  

)3.1              (               
2+ 2

3 3Ca +CO CaCO− →  

=���90 4�)�	�� ����0 ,� �P9�" =���� �1��� 4������ ?�.%�� &  ���� 4	1

" &����0�%�� 4��"9��.  

"4��  #����0�%�� �)$��� T�9%�� + �"*����J�.�1"  X2����� �0�	 �%�%

���"101��# �� 4����" ,2���0��" ,2������� 4	��"3��1=�.�� � ����1 
��  ��$D �.�%)

*���1 & ���")�� �/	�� 8K* ������ @��/��.  

 ������ ������                    (The beginning of life)  

=��!� =��0 &"�"�� &3"01 &0� @� #@��/�� "��� ,� �	 &���0� �"�" @�� 
�� .

(2��	 "��� &�0 �(� =����$ a�b)N�c; d+��" & �.$�  &�1 :$��=����/ =���%0  �"��� &

,����%�� T"� .�P0"�.$�� I(J 4 ���.���  ��0�1 & #8���1�� 4��Y�	 + #�D�)��

���������"���" 8"��9��� 89 �)��% ��"�� 4�%P0� .  

)4.1                               (2 3CO + 2H CH OH→  

)5.1              (                  2CO+H HCHO→  
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:����� & �J��C" 4�%P0��� I(J 4�O"01 �/� e�� 8�%D & ,1�� NCH 

"3NH "2H S =��� �0% 4D" ,� #�J��C ��90" ���� L���1 & .O�.1" �.% �

��������� 4�2��=���/.1 �90� 4�%P0� &�"01� 4K���1�� & ��� 
�� � �"	�� ���" #

�)��%�� 4���1%%��" ������.  

"��� &� ;"�.�� &=� ���	�� =��� ��2��% ,� 4�O")1 �D 4��0  8%D ���D �/	

4 @�� 4����� .M.1��" ��� �)��% ��"��5 4�2��� 
�"�� ��K*�� 4����"� 0�1� #��%�

=�.%) 4$��" �	�� &���0�� & ����* �2�% ,� . "	� 8%D #����1�� ��/.1�� +"3.5 

 
�� ���/ ��K*�� �.% 4�O") #��� ������ ��0�1��=�����0� T�)� 8���1 "J" #,2"� 

"��� 
��:  

)6.1                                  ({ }2 2 2 2CO + H O CH O +O→  

" #����%�� ,��� X)� ��" + A����1% '�(" #A�3"01 �"� �	�� &���0�� 8

���� . "	� 8%D" #@0��1��% �	�� &���0�� ��% #��2��� 4�1�%��� ���� ����1 + N&0�

X)� 
�� �2�%�� ;�" &0�� & X%�� #&>� & ��� <���� ���� ��G�0f ���U% 

��%�� ?�	 & . X%��" ,��9&"%�0�� ���0�# ����1=�� =���C "��� ,� <"��9 ��C . S��"

=��2�� 8� <(�� &"�"�� &�"01 
�� �	�� &���0�� �"�"  ����.�� 4��"0�� ��	 
��

 ,� ��"�"�� �D�)��:$�� �.$� ���� X)� 
�� 8"�"�� & .�(J X1�" @�� ��%�� 

���� X)� 
�� ���	�� �"$� &�0�.  

������� �	
�                  (The recent earth) 

&�0 �/�  �G�0f�� "���" ���	�� �"$� &������ �J3��1�� 
�� ��2��%�� �2�%�� & �

 #����	�� �2�%�� 
�� &� &�	 ,���90=� ���� ��0�1 W2��* & ,/% =�1%�9 =��%��  
��

�/%���� ��� ������ S� . '�( +"g�� ���=���%)�� '�1� �  ���	�� 4��"��� &U%

���"�"����"  ��0�� 4�/%���9� ,� ���� '�1 . #'�( & ��/��� 
�.� ���� �%1.H1

����%1 4���9U1 ���� 8�	1 ����1 �"!�#  �0�	" &�0��%�� 8�%D & 4��"��� &�%
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3�%1��" ���"101�� X2�����3��1��" 4	��" ,*���� 83")1��" ����	�� �1��� �#  
�� 4��

&�"01 � ���� -�.� ,1�� �2�%��&> . ����"��)1 3��1 4��
��  8K* & 4��"0�� �	�

3��1 8�	1 #�.����� ��(�1��" ����%1�� 4���9U1����1�% ���� ,� 4��.  

 ,/% #&>� 
1	 ��� ���� "	� (�" #'�( +""��� ��0�1 )�"1  4�)�	��"

 ?�	 & #��%����"��=�1%�9 #����2��� 4��"0 =��%�� . 8"���� &V�%�1.1  W�"*�� �.%

����	�� ����� ����� ��2�������.  

 ������1.1  ��	�� 
��� ����� 	��	�	��� ������ 
��
(*)

  

 ������)kg(  
245.98 10×   

 �	
��)m(  
66.38 10×   

 ������)
3kgm−

( 5520   

 ����� �� �����

)km(  

81.5 10×      

 �	��� ����� ����

)K(  

290      

  ���� ���	
��� ���	��  

 ������)kg(  
185.27 10× 

211.37 10×   

�	��� �����)
2m(  

143.61 10× 
141.48 10×  

 �����
��� ������

)
3kgm−

(  

1.3 ) ����� �	� ���

0 C�( 

1030  2700 )�	� �!"#��(  

����$��� %��!����  2N �2O �2H O �Ar  2H O����& � 

 �����Na+
 �

Cl−
 �

2
4SO −

 �

2Mg +
 

Si �O �Al �Fe �

Ca  

) %����� '�� *��

%��!���! �����&! ..+�,(  

 (*)

& -�/��� 0� ���� ����	 �� ����1, %��!��� ��21 *�, &23.   
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1.1 ����� ���	
� ��           (The subject matter of this book)   

������� ����
� �����	 �����  

(Systems and surroundings in environmental chemistry) 

����� ���	
� ���� 
� �������
������� �� �
��� ���� �������!��� 

(system) ������" (surroundings) .��#$
 %&�'
� ��	
� ()* +, ������
�� (��

����
� �- ��� +� ��/���
� �������
� 0��' (+/ 1	 2& . ���	��3�
� �4, 1����#�2�" 

�$�� 5��� ��� �6����	 7����#1��8 �� � 7����#  0���9 1���� +#��'
����	 

pentachlorophenol  PCP :/'�
 ����
� . �9 ;�� �� ������
� �������
�-!��
�  ���

�3� +� 1��� %&'� �1���
� 1< ������#�� ������ ��4
� ���6����	
� (����#=

 :�	��
� �$<�3���6$�
���
� >��� ������ ������ ��4
� ��#!�"�
�� �%�� .���'����� 

�����
� ?�< >��
� !��)� %�� 
@4A�� !�"* 7���	 
�������
� B��' 5��� .� ���
��� +�

 +� ��<���
� 7����#
� ����� ?
9 2",����� ��"*��� 1���
� 0��' (����
� ����� �����

 C
� !�
�� ;�� �� ����
�PCP  ��#	���!
� 1��8 �� ������ ��*��� >$�9 �-dioxin �

A� D����!��� 46!�< E�&��
� 6��
� (����	 %�&��� ���.  

 �'F� ���
� ?
9 %����
� �� 1����=�� ��
��� ������ ���	�� +���
� ���
� ��

 GH���� ;��F����
 +�
� I�J'! +� ��#	���!
� 1��8 �� �������	 �"� 1�6�	  �+�

"	��# ���� ��"
 K���� +�
� �����
� ��6����	
� �=���
��� �+6�)*
� ��"�
�)9 >6��� .

46����  D����6�	
� �
4 ��<�&�� 1��� ������  (���L� (���< �#�!�� �����
� (����	
�

#
� (���'� +� 1��� ��� �2�� ����������
�� ��#	���!
� 1����� 1��8 �� ��<�3� %� �

 (��
�� ����
��M	3�	�..��<�&�� ��	� �N
9 6��
� (����	 %�&��� ���   .   

6��
� (����	 ��#�- 7����� �������
� ��! ��	
�� 1����
� ����
� (����	 +,.  

��� "3�
� �4, (�&��!* %#��
� 2� 6��
� (����	
 +6��)�3
� G!�
� ��	� �- :*� ��

���&�� ����
� �
4
 ��
 .��8$����  ?
9 1����=� ���	�� ���� ��#�O� P��� 54
� ��	�
� ��
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)	�� Q�*��� 1'�!
� K�L� .����#� ���8� ���� ��� !*� ��# ��,  K�L� 7�/8 ��

 �- ����# 18L� ?�< 5��#� +��) G!� ?�< ��6��
� +� ��R� ��6����	 ������# %&�

����#
� ��
- ?�� .����� 5��#� �- ����
� Q4, �	��#
 �	��� ��!���  2���,=� ���

�����
� ������# 7���	
�L� ���/< ?�� 1�� �- �- � �- �������
� �
�� +� ����

���	 ��&� �=�� �- ������
� �
�� +� ����� �����
� ����3�
� �� BM�'�
� . �	


��()* =9 5��#� = ��"
 ���8 ��	- !�< ?�� �����
� Q4, �	��# ����S�  ��8 ��� ��

 T
��
� K�L�6380 ���	 ����� ) 1	/
�1.1.(  

�*
� ?
9 0��'
� ��� ����
��� )$S
� 5�*
� �atmosphere(  D�# >��

 �$<�3� �"�<!�� 2<!� 7!��� ������# 1��� �K�L������� K�L�� . ���	 1����

 +�
� ��6����	
� �$<�3�
� �- 2��� ���- =9 ��&3'�� ��<�3��� !�< ������#
� Q4, ��

 ?�< !�)� ��<�3��� !�< 1���30 ���	 ����� ���,L� 7!�!/ ��&�- � ?�< ��3��
K�L.  

16�"
� +�	
� ����
� ��� ��� ��4
 ��	�
 ��W� 
� ����
����8� +�
�  )��*�� =

 �"�	��#50 ��������	 �� ��
�< ��<�3��� ?�� 1���� K�L� D�# ��� �� !��� +�
�� �

��*
�  1X����� 2��� E�&�� 6��
� (����	 >��# +� ��< ;!���� .� �+6)*
� ����
� �4,

��!�!�� ���	 2Y��� ��!* ���	 ��#�
� 7��S�
� �������
�� ������ !����
� !�!/� �"��< �

��6����	
� �"� 2�"� +�
�2,���'� +� 7!�< � . +� ������,� ���� ��# �
4 ?�< (����

��� ����� 7!�!�� (�)*- ?�< ����L� �� ���	�  �- 7��S� 7���� �- (��� �* 1��8 ��

 �����
� �� ����� �����4 1�3� ��!�<�����< ��
H�� !8 ��	� �
  ?
9 ����
� �� ()*
� �
4

7!�!* ������ .Z
- :*� ���- =9 ����� �6��
� �� ��S� ()* 1	 �- ����� �< 13S� �

���� 1��� ����* +,� �G�'L� (�)*L�� �����	 ��������.  
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 �����1.1 : ��	� 
�� � ������ ������)������ ��� ������� ��������.(  

������	
� �� ��   

K�L� �6�� 5- ������� 2"3
 2)$
� +6����	
� [�#L� �����
 :��	
� �4, :�J	 .

 :��	
� �4, �"�
9 >���� = ���, %�&��� 7!< ��� �- ?
9 7��/O� :*� ��
4 (�& +��

1��3�
��.  

�����	 �4, [�
  +6��
� 1����
� �<(environmental analysis)%� �  1	 �-

+6�� E�&�� ������� ��/8��� 5�*� ��,  ������� ?�< !����+��� 1����
� �� .���
�Y�  ��
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7�����
� ������
� 7!�* ?�< �/8���
� 7!�* !���� . �������
� (����	
� ����J� �:�#
� �4"
�

�6���
 ���"3
 ������ .�$"# 1����
� [�
� ���
�.  ��)F� !�#�	- �- ��)�L� ��!��� !�!���

 +�L� �*
��:���
� �#�  E�3��� ?�<25 ���	 ������  �$����� [��8 ��)�"*� :����

7!��� .\���
� >�6)
� )�	�� !�!��� �	�#
  :���� (��
� �� ���	 +��$���� ����8!�  ���&9

 1���� 1���� ?
9]6���
� G)S�
 . �
� ����4� 26�8 ���	 E�&�� ��6��
� �������
� (����	
� �9

2!�� 
� �4, +���
9 ����/9 G�# :��	 .  

[�
 �����	 :��	
� �4, #̂
� 2�< �<���6��
� �� (environmental toxicology) .

� �W !�- :��#-�6��
� ?�< ���/�
�� 5!��
� ���
� +� K�L� +���8 >�8�  �"���� �- �,

� �,��,!���X�R�� ����� [��
� 7��� +�� � �9#
� 1�<�3�
���� ���
F�� �7�/���
�  +�
�

� ��"� 1���2��#
� ��!���  +�
� �(���L� +� �X�R� +, ��/�
� B��'
� �*� ?�<�

#
� 2�< %�&���_�_�� . 2�"�# ��
4
 :��	
� �4,�����< � ���# 2��#
�+6����	
� 0��' 


� ����&������# �#
� `!���
 7���'� �/8��� 7!< %&��� +� 2!�� ���#�#L� ��

 �"���
�1���� +�
� X�R� +� � ��!�� >6���2��#
� ����	  �����
� �6��
� +� 7!�*��
�

� >6����"
����.  

�����	 :��	
� �4, [�
� �6��
� ����� �<  �"� 2	��
� �-(environmental

control) ���!���
� �"��� ����< +&�� �- ;���
� %��� +�
� �����3�
� ������
� �< 5- �

 +� ��H�&��
� ���"
�" (����	
�  (��&'
�Green Chemistry" �����/�
� �< �- �

��!�!� %&� +�
� ������
��  ;���
� �����#�
�"��/� ������
�� . ������
� Q4, ����J�

��&�- ��#�#- %�&���  �#��! !�*� �� ��	- ��	� �- �6��
� 2��
 b!��c- �49 �"�#��! :*�

����� .��#�#- 1��� +�
� (����	
�� 2�"� ��# 
������ �
� �����/� +�
� ��#!�"
� 2�����
��

_!�� +���#� �
 ���- =9 �;���
� �� ��� 1��3�
�� 2�����
�� ������
�.  

����'-�����	 :��	
� �4, [�
 � �6��
� 2�< �< (environmental science)  ��

%#��
� Q����� . +,� ��� E�&��
 1��	
� 1�*�
� ?
9 K���
� �6��
� 2�< :�	 1����

:���� �,��Y� (���L� 2�<� ��*�
��*
�� d���
� 2�< �� 7���	 7!�� . ��� ���&� ��S��

�,��Y ?
9� �"�
9 ��/� ��# �:��	
� +� %�&���
��	
 � �:�"#9 ��!� �"���,- 2Y��.  
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 B�
� �F� ���	��6��
� (����	
 +
��
� ��6����#� �� K�S
� ?�<� .����	 !�
 �4, 

���	
� [�#L� �����
 :��	
���&�L� 7�	
� �6��� 1����
� ������
 ���"3
 2)$
� +6� .

��)e	��  E���-� �"�� 1��� +�
� ������#
�� ������
� �6��
� :�	�� +� 2���,=�

���/�
� ��/�L� �< 2*�� +�
� ����S�
� .��*�!-� �����	  `!���
� D�&��
 ����L� ��

 ��&����
�����'�� �'� �� �=�� �� ����L� ���(���- �� 6��
� (����	 �L �2
��
� �

��<�&�� 1��� ����
�< ���� . ��
4 %�� ?��� +�
� ���"
� 16�#�
� E���- �� ���	 >H���� �


�"�
9 . 1� ���6��
� ���&�
� �� ����	 �<��*� ����� :��	
� �4, ��!,- �� [��� �����

��#�#- ��	�
 ��6����	 ��&�- 1���
� �
4 �� ���&8 2"3
 .  

2.1 ����
� ��	��
�               (Environmental composition)  

2X��J� ���  ��	� !��� 7!�< -!�� ��6��
� +� !�*�� ���� :e	�� �- ���< (����	

�8� Q!�*�%&��
� �
4 +� Q)�	��� [� .� ��,� :*�< ���*O� ��6#- 7!< . !���
� +, ��

e	��
� �- ����
� �
4 �"� ����� +�
�	
� :+���� Q)�	�� 1, f+6����� g1�< 2- -2 

 ��� ���	 �49 �2� f2�# �, 1, f!���� ��Y ��� ?�< K3'��?�< 5���� :���* 

 ���
��
� )�	���
� :�#� ��6�� �$	/�(����#� ����< ��	 :��#- ��3���
� �����#�
� ��� .

� 1��� 2��
��
���=.  

� �/�� ���	 2���,� 7��'L� ���F� +(����	 ��
�2��
 ��6��
� . �
4 ��A� !��

 ���� ����
�K��Y  :�#�" ��6����	
� ����'/ " _���
��� !� ?
9 7� . 1��� ��- ��� +3�

 �<��*�
� ��& ���< 1��-13 ��<��/ ��!#	- �=�� ��	- �W� �5��!
� 1�!*
� �� 

 +,
� 2��
��)I(R����	� � (����	 7���	 \��� �� ���/� Q
��!��� �����
� .2*���  2���,=�

����# ���	 �< �� +6��
� � ��6��
� ���&����
G�'L� ����!�
�� �/�
� .������  ?
9 ���	

��"��/� ��� ��W� ������
� �!����
 �	��# +� :�#�� 2��#����
� �< K ������&�

�6��� ������� ���$��#� ���, �	��/� ����)�9� ����)�9 . �%8��
� +��������  ?
9

����#  ?
9���-  �h�J�<� !�� �>�4�
�� ���
� 2�!<" _�#�� 
������."  
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2��
��
� !�*� ����� 5���&
� �� ��- +��� �4, 1	:  ��!��
� ������#� +, ��

 ��-� �����
�� (��
�� (��"
� +��!*�� � �� ��!���
� �� ��	- ��!���� Q!�*� :�#

����� �=��� %&��� +� ������
�f  

 ���j*�3�
� 2��
��
� �- ������� E)̂��
� [��*��� ��/��=� %#�� %6�/ ���<  +�

5��#� K�L� 7�/8 +� 2�< �#���� ������
� �6��
�
10.7mg kg−

 ������� . �6��
� +��

 2��
��
� !*�� ���6��
�)I (1�e��
�  �����
� ��Y %8���
� +� Q)�	��� T���� ��3��'� )�	����

��� 7!�<
110ng L−

 18- �- .�� Q4"� ����" ������
� )�	���
�  " ��4 >����
� !�!�� �	�� �

�=��
� K�� +� 1�� �� �4,� ���3���
� �����#�
�
1

:  

• �� :��
�� �!@�A������#� �!�	� ����	# +� 2�3
� 2*�� 2��
��
� ��  (��
� +�

?�< !�)�
120μg L−

.  

•	��� �����
� [3� +� :,4 2*�� ��3�'� 5���� 1�� 2��
�� )�

?��
13.5mg kg−

.

•����#� 5��#� 2��
�� )�	��� [��8 G�*
120mg kg−

  :��* +� ����
� +�

2��
��
�� ���Y ����!�� ����� +,� ����
� +� �,)��Y ����& +8�/.

Q4, 1�� [��8 [�
 �- =9 ��6��
� (����	 +� �#��!
 ���!� G�# )�	���
����
�Y �"  ��

���J� 1��� �"�L ���,�* ���!� ��"��<�3�� ������#�
 >�<- ��#��! [�#-.  

������ ��!��                (Species distribution)  

 ����� �� �	
� ���� ��� ���� �� ����� ����� ������ �� ��� �! �"��� ��

#� �! �$�%&� %
 .�� ���� �� ��� ������ �'$�! ()��� *	� )�$+� ,-���� %/	 �� ���

0��
�� ������ 12�� ��
�3� 0���4 ������ *	� �� . 5&��6 7�$�89� ,������ :$� �!�

%&��� %
$�� �! (��
3� ���� -��$� -�;�6�� 72�� .0�<� ������ ���  7��$�8� =�> ?��2��

V. Cheam, “Thallium Contamination of Water in Canada,” Water Quality 1

Research Journal of Canada, vol. 36 (2001), pp. 851-877; H. K. T. Wong, A. 
Gauthier, and J. O. Nriagu, “Dispersion and Toxicity of Metals from Abandoned 
Gold Mine Tailings at Goldenville, Nova Scotia, Canada,” Science of the Total 
Environment, vol. 228, no. 1 (1999), pp. 35-47, and Z. Zhang [et al.], “Thallium 
Pollution Associated with Mining of Thallium Deposits,” Science in  China (Series 
D), vol. 41 (1998), pp. 75-81. 
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��
�
� ()����� %
����(��
� �@
� ���� ���� ,  ����� -���8� ����� �@"	�� ,%"2�A� -���

��
�3� ���)��� .�B�C�� �;� 2.1 �3.1  �������
�
��� 12��  ��
������ ��
�3

?���� �! 5�&���� .0�$��� D������� ()����� �E8+� ,��
������ %��� �!  ?���� %<��� 7��$�pH ,

0�$��� F"	�� ������ �E8+� 5�&��� %��� �!�  �������
�� ��2���.  ��
�
��� 12� ���� �G�

�@��8�� -���A��� ���/����� -����� %
����.  

���6)* ������� ������ ?�< ������
� E)̂��
� ������� 2���  [��*- ��<)̂�� �� 1	


_��
� +� �����
� �)���
� �����
� ��6��
� �����3��'�
� E���L� ��4 +	�����!��� . ?�<

��# ���� ����� ?�< +����
� ������	
� +���� !���� �1���
� 1!���=� association 

+���
  ����� ?
9 ���&9 �(��
�� +6��
� ����	
� !�#	-�M	3�
�  dissociation  ��&��
�

����	
� K��
 . ������
� ���� ?�< +����
� E)̂��
� +���� ��� !���� �4



���!�*� ��#���
� ��	�����!��� ���,L� �S
��
� ��&�3
� ?�<� ��")��
�	/O� ��4� (

+	�����!���� �)��� �
�� +� 7!�*�� �����
� ������
� ������
� �- ?�< ������
�.  

 1	/
� +� 5!���
� �'
� ���X	��2.1 ����
� !�<pH 7=  :#� ��!�� ��

*L�����
� ��� !�< [�� .+��� 1X��� � !�#	-����	
 +6��
�  ���16 % [��*- %��* ��

 �������	
� ��*��!"
� ������	 1����84%��!* ���6& ������	
� ��#� �- ��� +� �.  

  

  �����2.1 : ��	
��� �
�� ���	� ����	� ���	����� ����� �����	�pH . �
�� �	�!�α 

  ��"��� ����� #$ %�
 ��� ��!�
[individual species]

=
[all species]

α.   
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  �����3.1 : �	"��� ���	�� ������ &���� '��	� (�)��� �	"� ����� *��	�
1

clC (molL )−− .

�
�� �+
�α %�
 ,-/
 �0��� (�)��� ��!�.   

 5!���
� �'
� ��/�)- ( 1	/
� +�3.1 ���� +�
� ������
� ?
9 )�	�� ?�< 5

 5��#� ���	�
 +�	
10.56molL−

 .C
� �- �������
� 5�J��
2
4HgCl −

  1���28 % ��

1���� �>�6)
� [��*-3HgCl−
 56%1���� �2HgCl 16 .%�>����  �'
�): ( �6� (��

5��#� ��� ���	
� �����- )�	�� 9.5 ppm  [�*
� ;���, ���"�
� !���
�2HgCl.  

_��� ����� B�'
� [�*
� E)̂�� !!�A��6��
� +� �	��# ��  ��	� �- �	���

�$��< ���#�6� �����
� 7���
�� �����
� +� . (��
� +� �<��/ [��*L� ��	- �2��
��
� �
�� +�

 �����- �, 2��
��
�)I( �
���
�  �����
��1$��$
 ���
 !#	�� �49 �	
 �(��
� +� 2��
�� D

)III( [�* ?
9 D*�L� ?�< 1���� ��W� �5��Y  (��
� +� 1��� =� �- ��� ()*
 �	��

:H#��� . 7!#	L� �=�� +� 5�&<= [�*� ��6��
� �6��
� +� 1����� �>�6)
� ��-0  �1+ 

� 2+ �
 ����%h*�A� !#	R�
� G�'L� ����
��.  ��#
� +� !�*��
� +#�6�
� [�*
� ��-

 �"�
�>�6)  1�m��A�
�(methylated) �6)*�3CH Hg+
  :#���
� ��& !e
��� 54
�

�<���� ����� ����	� ������# ��#��� .�4,�  �������
�� ��#
� �� 1	
 2�# [�*
�
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 G�'L�) �"����/�
� (��#
� 1	�� �- �	�� +�
� . [�
 �Q����=� :*� ��- D&�� �
4 ��


� >�6)
� ��!�� ?
9��&�- ����
� ��� +� �S�� E)̂�� ?
9 1� �:#�� ����
� +� !�*��   .  

3.1 ���������	 
	�����	              (Chemical processes) 

 :�	�� ����� ����J�2#8  �� ����(����	 ���
 ���!�
� ���� �6��
� 
��6�� . �	


Y �4,� ���	�# ������
� �- ?�< 5���� �
4 �W� ���, ��38�� �49����� D��� �� .� ���

�	
�� ��6��)�3
� ������#
� �� ���	 ��& 1��� +�
� �����
�� ��6�������	� �6��
� 

�"��� ���� ����� �3��'�
� .����	 ������ ��	� �- ������#�
 �	��� ��� �%8��
� +�� �

 1��
� ?�< K�L� 1�* +� ��*�
��*
� :���L� G!� ?�< ��"#- +�
� +, ������#
�

�
�2��
� ���< +, + .�W� �4
 6��
� (����	 2"3
 ������� �� +���
� ���
� ������ 1���� �

 +�
� ��6����	
� �$<�3�
���6��
� ������#
� �� �()* ����J�.  

���#��*- ��&�� +�
� �$<�3��
 7���	
� B��'
� B�'�� ��S�  ���6��G��  �� �-

 ����- 1$' �� �6��
� ?
9 ���
� !�3�
��#8-2  �*
� +, ��#�#-)��)�S
� �6��
�( �6��
�� �

 �����
� �6��
�� �����
� �#���
� �6��� ���6��
�)(���L� �6�� .( ���,� 1�-4, �!�� ��63
� Q

���3�� K�� �< �&�� �������� �- D&�� ��# ��- =9 � 7���	 1'�!� �*�- ��"�� .

���� ��� �1���
� 1��# ?�< ����
� ?
9 7!�< �"�- ?�<  �- =9 ��#���
� �6�� �� ()*

����! 5!R� �"��)�Y� ����
� 1�
���
 +6����	
� ���#
� ���#�6�  ��6��
� B6��'
� !�!�� +�

�"#3� �����
 .!�!�� !��  ��"�� 1	 ��& ��6����	
� ������#
� ��� ���	�� ��6��
� 2�#8-

�"��� ���� 1����=� ?
9 5!R� +�
� �$<�3�
� ?
9 ���&9.  

5�A�  1	/
�4.1 �$����
2

 ������� ����#� 2�#8L�� �"�8$<� (��
� ������
 ��6��
� 

G�'L� �3��'�
� .� ������# +, 1���
� �4, +� �����
� ������#
� 2��� ����8! 7�����

 ;�� �� ��6��)��9 1	/
� �S�� �- =9 ���6����	 �$<�3� = ������ ����S� ��&�� �"�

���/� %&�� +�
� T��
� ��6��
� ��6����	
� ��8$�
� D�&��
.  

2
 ���� ���	
��� ���� ��� ���� ������� �	� .�� �
���� ����� 11.14.  
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� ���X	�1	/
� �4,  �� T��
� ��� ���� ��8$��
 ���< 7��� ���	� �3��'�
�

(���
 . ���� +,���&�-  �� ���	
 ����!
� �����
�������#� ������
� . �7���#�
� �
��
� +�

 ��)���� 7����#
� (�)*- ��	������� )�	���
� ?���� �� �� �4,� !!A� :�#� �� ���X	

����� �
�� +� (��
� ;�	� . 5- +� �*
� +� (���
 ���	
� ���	
� 5��#�

�8�
161.3 10 kg× ������� . 5��#�� E��*� �*
� ?
9 7!<��
� (��
� ���	

����!��
�
17 14.23 10 kg y−× 

  

 �����4.1 :��	�� 
�� .	�� 
����	�� ����� ���	������ �� ����� ���	�� ���� ������� 
��� . 
���	�� ������

 ��
1kg y−

 ����!� "�� #���� �$ .�� %&�	 �$� %'��(	 ��)	 "	 ����� #��*���:  

 Elizabeth Kay Berner and Robert A. Berner, The Global Water Cycle:
Geochemistry and Environment (Englewood Cliffs, NJ: Prentice Hall, Inc., 
1987). 
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�
16 17.29 10 kg y−×  �$��� ��4�
�'�
���#���
�� ������
� �� � .�)��A�� 

_�#
� ����,�*
� �� �8�#�
� ��
��# ���
� �#���
�� ������
� ?�< ����
� 

�����#�
17 13.86 10 kg y−× �

17 11.10 10 kg y−× . ��	� �4
(��
� ���	 7!���
� ���	
� 

�*
� ?
9 7�!��
� �- ��< 
17 14.96 10 kg y−×.

;�	� 7!� ��- �*
� +� (��
� :#�J�� ����� 
 1����1.1.  

  

 1���
�1.1   ��� ����	
���  

 7!�;�	�
�  =7���#�
� �
��
� +� �*
� +� !�*��
� ��!��
� ÷� �- 7!���
� �
��#
�7�!��
 

16

17 1

1.3 10 kg
τ 0.0262 y 9.6days

4.96 10 kg y−

×= = =
×

  

 +�
� ���#�
� 7!�
� +, Q4,�"�&�� �*
� +� (��
� (5)*.  

 1	/
� +� �����
� ���e�R�
� 04��� 7��! ���J�4.1  ��
��*9 7��� ?
9

�/
� (��
� �6�� 2�#8- ��� ���� 1�� +�
� ��#�6�
� ������#
� ����+,� ���X	�� ��&�-  ��

�$<�3�
� !�!�� 7!� ?�< 2#8 1	 ��& ���"
� .���	 ��� �	
��  B'� +�
� 1���3�
� ��

!"/�
� 1��	�#= ��)$
�� ����� �$<�3� . 1	/
� ���� �1���
� 1��# ?�<5.1 ��3�� 

�$��/ � Q���
� �!��� E)̂��
 ���� 1���3� 5�A� �,� �!�"
� +��� 1�"� +�
� ����L� Q

�
� ��/ �� ()*
� �
4 +� ��# 1	��!�"
� 7��.  

 ��6����	
� ������
� %� ���'�
� �4, +� 7!�*��
� �������
� 1����#� �	��

��
 ����	 7��� 2#� +� �1���
� 1��# ?�< ���#���
���Q ����#�
�� 5�
� +�� � ��#

�, 5�
� �- !�� ���� G�� �$"�#=� �*� 2
��
� +� (���
 +#�6�
� .� �X	�� ������
�

��!!�
�� ��<��
� ����*�  �=��# ��!�� ��(��
�  �����! ��!��
 5���& �4,� ���!���O�
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�<��)�
 (��
� �!��� ���� . 1	/
� ?
9 7!��
��5.1 ��, �������� ��� �����  �

����� Q4, +� ��!�3�� ����, ��,��Y� ��6��
� �/8���
 . !�"
� +� (��
� 1	 �!�� �9

+, ����L� 1	/
� ?�<- +� ����
� >�� .�������� 7!< �  (���
 +6�"�
� ����
� 1���

�3��'� ������# ��< Q���� !�� .�
� +, �����
� ��
��
� Q4, +�Q�� ���#
�� �
����Q 

���*
�� � ����
� ������D�� +����
� [3��
�.  

�9 ��6��
� ������#�
 2��# ��� %&� ��&�� ��6�* 1���
� ����,4� ��� (�)*- 

��
� 7���
���� �&���
� ��� �1��/
� �,��� �$<�3�
 B�'�
� +���3�
� ���
�

����� ��6����	 .+� 2"#J� ��
�*�
� ��4, �� 1	 +� ��#��!
�� 7!��) E�&���
 �������� 

 �	
B�'
�� 2��
� ��� �� %�*
� �, ��6��
� (����	
� +� ��"*��� +�
� ���!��
� !�-.  

4.1 ������� 	�
����           (Anthropogenic effects) 

6��
� (����	 �#��!
 ;
�� �*� ��� +� ���/�
� ��/�L� 1�<�3� 5��� �, �

������
� ������#
� . >���� +� ����#�� ��	� �- 1�<�3�
� Q4"
 �	�������  �7!�<

;���	
�� ?�#�� . �, %*3�
� 1���
��;����=� )�S
 ���< ���#�
� ��Y �����#�)�9 

1����
� methyl isocyanate 
� 2�< +� !�"
� +� 1���"� �� :��
�� 1�� 54
� 2�#

1984 .  

 ���#�! �� ;
��
� �� �	��
� \���
� +�)1�L� ����	(  2�<1984 0��'� �

)�Y �� ����- ����L ���	 >$��� 1�� �!�"
� �#� +� 1���"� ���!�  �����#�)�9

1����
� )3CH N = C= O− ( ����)' 	 !���	 1��� +�� 2�< 4�� )�S
� %��� �

1980 .�3�� �� �����
� �����
� >�� ���	
� )�S
� ?�< !�)� �� 1�8� 1���
3800 

B'/�  �< 1�� = �� �e�'�000 300  �����9 ���	� �)�S�
 2"&���� ������ B'/

7���' 2"&��.  
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 �����5.1 :��	�� 
� ���� ���� . ��� ���� ������ ������ �����)���	��  ���� ��� �� ���

 ���!�� �"#��000 10 ���� ��� $�%� &��� ��� .'�(� ���* +,��
4 310 m  ��-� ���� �/

��� '�(�
710 kg .( �1 2�3 ��%� ����� �� 4�" �� �� 2��5� ����%�� ������1974 6

 ���7���)��(���� ��� ( �%� ����� 
�2025  .  

������:Centre for Science and Environment, The State of India's 

Environment: A Citizen's Report (India, 1978). 
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 ������� �	
	����� ���� ��	������� ������� ���� �
�� ���	�	��	�� 

(carbamate) ���	��	��	� ������� �(carbaryl)!�"� #$%& �' #	�� �(��  �)#�&  ���

�'����� ��* �) +��� �) �	��,� . ��	���� #� �-��"� /�	�0� ���1��� 2���� #	��

 3�� 4	��� 25���� �������� ���� �67�� 	,
� ��
8���#�&�� 9�) #�"���
�� 7:; +	<&
�� �

������� �	
	�����#	�* ���,"� ��- �67��� � .(	;�* ��� �
	�� ���=
�� ���	�� ����- �

 �������0�"  �������� �	'	<&>� ?0����� �'��� @<
 �)
3

 . A�	�B��� /���� �C� @��

(����) ���� D� E
* ��	7�� #�� #� #�� �E-�
 #� A*  �)	���� FC,� 	:� 9G7
� �* 2���

/�	��� �0� ���� ���
��� �) ������� 2'������ .(	�1" ?�C ����� ��-�7 H���� �	��-� 3�� 

��� #�I��-	
 ��1	������ �-	
��� �	1�� +�� ��' #�.  

 ��*��!� ����� ��4 G�'- ��6�� ������&� �����"�� =  �"��<�3�=9  ?�<

��� !���
� �- �#���
� G!�
� .+��� = �4, �	
  �-�8��<�" ��(�# 18- .�$��� ����J� �

 ����	�95����
� [����=� +� �6��!
� ��)�Y 2	��� �< 2*��
� � �*
�+�3#
 ���!�� �����	 

���/�
�� 5!��
� ���
� +� K�L� ?�< 7���
� ?�< >���
 . �6�#
� :8���
� ����- �49

m�9 ��"�� B�'�
� �W� ���8�� ����� 5����
� [����$
 ���	�� �
4 ��	 >�S�#� �- �	�� �

�"��̂	� 7!� �< 1�� = 7!�.  

(����#� ���� 1�<�3�
� �6��
� +� ������
� ���/�
� �� 1	
 ������� ?�< !���� �

7����#
� ������� :�	��
�.  

 1��� ����"*��� �- �	�� ��� 5���  1����#�� ������
� ��	��
� 1	�/�
�7���
� 

*���
��  ����
� !��#�� \$��#= +��
� ���
� Q��� �*
��� >���� �<
 K��Yo

��<��)
� .��!* ��6�/ ����< Q4"�  7!�3� :���* ?�< 5����� ����
� �,!��)� ;�� ��

X4S�
� �� ���6& ��!���� ���&< 7!���������
�� ��#�6�
� ��� . �� >��
� �*�- !�- �	


 +� 7!�*�� ���# ��	� �- �	�� )�	���� ����� !��� B��� !8 ����
� �- �, (��*O� �4,

7���
� #�#
� +� �"�@'!A�����6�4S
� � .��� +�
� �����
� !�- �, 2���!�	
�� �� 2���,=� �

�����
� Q4, .)�	��� ����
� +� !*�� ������  2���!�	�
 %��2��
� �� 1�*� ��& ��- �

 
3

 �������	 �
����	 �� ���� ������ ��� ��
������ ���	 �  �����
��� �� �������	 �� !���	 	�� "�:   

Paul Shrivastava, Bhopal: Anatomy of a Crisis, Ballinger Series in Business in a 
Global Environment (Cambridge, MA: Ballinger Pub. Co., 1987). 
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� ��6�/
� ����
� 5��#���� 
10.8μgg−

 . !���A��� 2���!�	
� ��!*�� � �����1	/ ?�< 

 5�&< ��Y +�!�� [�*�����
 +�!��
� 1����
� ���� �����. 7��� ��- �
� ��

 +��
�+"� 7��S�� 7!�� :�	��
� � ��Y ��#��*���"�� 2���!�	�
 %6�/
� )�	��
�� 

5��#�
180μg g−

����
� +� 54
� ��4 �� 7�� �6� ���� ��	- ��9 5- � . �W� �4
 ���&9

� ����
� ?
9 7���
��# ��	/� (�/� ?
9 5!R ��!�� D���� �2���!�	
� ��7���
� ��&�
�� 

�"�L ���, �
�#� )�	�� !!��Q +6�"�
� ����
� +� .
� +� 2���!�	
� �S��� 2���,=��7��� �

��&�- 5���& ����&�
� ��&��
�� ������ ��	� �- 1����
� �� +�
�� .����'- :*� �

 �"
 %&'� ��# +�
� �����
� ��6����	
�� ��&�L� ��6����	
� �$<�3�
�� 2���,=�

��&�
� 2���!�	
� ��&�- . ����
� [��*- ��� �
!����
� �=�̂��
� �$<�3�
� Q4, ��&���

 �"������ �(��
�� 1$��$
 �����
� T��
� �
�)9� �����
� +� �3��'�
� ���&<$
�� ���&�
�

 �"	$"�#�� �����
� ����
� ����- ?�< G�'L� )�)��=� ������#� �- �����L� �
!����

������ ��&���
� ��#��� 7���	
� �- ����	�
� �) 1	/
�6.1 .(  

� ���8�� �	����)� �-	<� �� D"� 30- �	;��� D����	�0� �1	,
�� ������ �����

 ������ �� ���B� �) ��:� #* �������� �1��0� #��� ���� 91��7��� �J�&�� ���������

#����� 	,�.  

  

 �����6.1 :�� 
� ������� ��-������ �������� 8#19� ;9��� ;�� ��-< ����� ��<3 �%� ����


���� =���� �>�� 8���� ��/.
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����� ��	
�        (Fermi questions) 

 +� !*� ��#��6#�� ?�#� �� :��	
� 1��� K�� +��@�
4

 Fermi

questions. Q4, ���*- �9 L����'� ��6# �<  +� �&����
� 16�#�
�� ����L� ����#�

1��3
� ����"� 0���� +�
� H��� ������ �- ������� ?
9 7!�< �������  B�̂'�
� 7!�!/�

�*���
� !�!��
 .��*"� :����� +��@� 1�R# ��- ��3��'� . ����#� +��@� ��6#- :����

�
�*< +� >�� ����8 ?�< G�*A� 54
� E��
� �� ��/' ����!���� �J�1���# �"�� 

0��'�
 1����
�� [!�
� :��* ?
9 ���< ������� �����
���� ������� ]6 .��� [�
 "   ���*9

���8!  "+��� ��6#L���6�! �����& �"�/8���� � B'/
� �,4 +� ��!� �� D�&��
  54
�

:�#�
�� 2��� ���*�����#�� .:��	
� �4, +� 1�L� +��@� 1�R# +�� ����� . Q����<���

�=��������* \���� �  �
��
� Q4, +� �
���.  

  

����� ��	
  

 �, ��!����  ��"�#A� �- �	�� 54
� !�8�
�(���- +�  ����
� �	�� 2��!)� �<�#

 �, ��� f��
��/
� �	���- �!� �� 7���	 ���!� +� ������
� f�����
� �6��
� +� �
4 �����

f������- +� 2*�
� [3� �"
 ���!� +� 1��� +�
� ��� %� �
��
� Q4, ���/� G!� �, ���  

•�=�- -!��  ����'��"���	 2*� "1���� ���!��
�	�
� � ��#� m+I����� �"��	# !!< . ��

 C
 �	�� �+�	
� !!�
� �4,40 %����S� ����	� �-  �� �4
� ���!<����� ���#� �-

 �����# ��!��� �- D*��
� ��Y(���- +� 2��!)=� �<�#.  

• C
� ��� �- ��!�� �	��60 %�!��� ������
��  �����#(���- +�  �<�#

�,4�
 �2��!)=�G�'- K��YL �- [��!�
� ?
9 1�3�- 1�� �- 1��
� ?
9 : .

4
  ���#� �����$ ���%�&	 �'��(���	 )�	 "� �*��	 ���#� ��'�� �+,�(Enrico Fermi)  ��- .� "�� /��	

)��	 ���0� ���%� �� ���� .� ������	 �����2	 ������	 3�� ���#� ��'�� -���� �����	 4�����	� ��-���	

)�����	� 5	�6��7	 8	��*�� ��%��� 8��9��� �%�	�� .�� (;�<�� ��= ����+� >'	�% 4�����	 ���#� ��'

?����<� ����,�� 7 ���,���	 4< ����� �� )����7	 (;���� �� 5	�6�	 3�� 4��<�	.  
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�/ ��8��
� ?�< ��� ��	� �- �	�� ��- �
4 ?
9 ��&A� ����*� ���
p� ����

 5��#� �,!!< �- K��3� �G�'-000 100 ��
p . +� +�	
� ���
F� !!< ��	� �4


 E���/
�2  ×0.6  ×0.5  =0.6  7���# ����� +0.1 G�'- ���< �����.

•� !���
� Q�*�=� +� 7���#
� �"���� +�
� ���#��
 ������
� �	
 �1����
� ��!��
�

 �- �	����	� 15 ���	 ����� . %��* �"���� +�
� ���	
� ���#�
� 5��#� �4


 �����#
�0.7  ×15  =10.5 ���	 ����� ���.

•� +�#�
� !�8�
� �$"�#� �- K������)�3��'�
� �"��*��� �����#�
 ( 5��#�10 

���	  ����
 1	
 �����	�  !�8��
 +�	
� �$"�#=�000 100 1  ��� 5- ����


���
 �����.

b#A*
� ��!�9 2"#A� +� �����#
� %��* �� 2!��
� ��'! ��& 7!!���
� ��)�S
�� ���m�

 1�3
� +� 1��3�
�� �
4 ��� ��#� ������
� �6��
� +� (��"
� 7!�* +�!�%���
�.  

 �������- +� ��-W�� �����	 18- �<����
� ����#�
�� �	����
� �����#
� !!<  >�# ���

�=��
� 2��� +�. �- �
4 ?
9 ��&A� �!�
� ��� 7���	 >���� ��� . �1���
� 1��# ?�<

7�,��
� ��	# !!< �����	 ��	- �� �#�/��	 ��	# !!< . �	�� +�
� G�'L� :���*
� ���

(��"
� 7!�* +� ��R� �- ����� � d���
�!�8�
�� ��	���
�� �����#
� E���-�  �"�	�

 2��� +� ���'�(���- ��	���L� 7!���
� ���=�
� +� �"������ �< ������-.  

  

�����           (In summary) 

7!�� ����/�  (����	 ?�< 1�3
� �4,K�L� �6�� �"����� >�� �*
�� �"��# .

 ����
� �
4 ��&��� (��"
�)�*
� ( (��
��)�
��
� �6���6� ( �#���
��)�#���
� �6��( ��#� �

:����
� �4"� ��6��
� ��� %� 1�����.  
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� ���W� ������ ��6�� %�&��� �#��! ��� ��# (����	
� +� 2���,=� )X	��

 ���� �,��/8�� +�
� 1����
� %��* �- K�� 5��� 5���&
� �� �
4 1�3
� ���#�#L�

 >�#) 1	/
�7.1 :(�#
�� �:�	��
� �����
� �< ��*��
� ������&=�� ���6����	
� �����

���/�
� ��/�L� �< �- . �3��'�
� %�&���
� �#��! :���� ��*"��
� �����
� �- qD���

���!���9 �"&�� �< 1)��� K��
����6�! ���,4 +� ?��� �- :*� ��- =9 � �$'�!� ��� �- 

�������� ��!���<�� �"��� ���� �"&�� ?�< �"&��
 �'F� .� ���,- ��	- �, ����
  ��3���

 �K�L� Q4, +���8 �� ���- 16�"
� E�&��
� �4, [�!� ���� �	4�� �- ����< ��- �,

�����* ���/�� 7!��� ���< �6�� +�.  

  

 �����7.1 : ��-������ 8�����(��� �%����� 6����� �(� 
� ������� 6�-���� ����� ��	�

 
��� ������� ��19�����(���� �-��� ��-��� �-����� ���� 
� ���� . �-���� ��1 ?��� ;����

@��A� �7�/ ��� 2�1 B�A5�  8%���� &<�� ��< ���� �/ ���� ����1 �� ���� ���

����� 8�-��� 
� ����%�� C�� ��7>� ��9�� �	� ��� �/ 6	�.  
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������� ���	�                  (Additional Reading) 

  

1. Baird, C. Environmental Chemistry. 2nd ed.  Salt Lake City, Utah: 
W. H. Freeman and Co., 1998. 

2. Bunce, N. J. Environmental Chemistry. 2nd ed. Winnipeg: Wuerz 
Publishing Ltd.,  1994. 

3. Eby, G. N. Principles of Environmental Geochemistry. Pacific 
Grove, CA: Brooks/Cole-Thomson Learning, 2004. 

4. Manahan, S. E. Environmental Chemistry. 7th ed. Michigan:  
Lewis Publishers, Inc., 1999. 

5. Sawyer, C. N., P. L. McCarty, and G. F. Parkin. Chemistry for 
Environmental Engineering and Science. 5th ed. New York: 
McGraw Hill Companies, 2002. 

6. Spiro, T. G. and W. M. Stigliani. Chemistry of the Environment.
2nd ed. Upper Saddle River, NJ: Prentice Hall, 2003.
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��� �����  

��� ��  

(The Earth Atmosphere)  

  

  

����� �� 	
� �� ��� �����  

���� �� 	
� ���  

���� ����� �� 	
� ���  

���� �� ������ ����� ���! "#$�% &'�� �(  

  

وا�����. ن. أ

 A. N. Whitehead  (1926)  
(*)

   

(*)

   ���� ��� 	�� �
����� ������ �����1861 �1947.
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������ �
���  

 ��� ���

(The Earth Atmosphere)  

�������� 	���
���  

 )���� *+,��)����( :/'0���� /0,1� /�����  

•������ ����2 �3����2

•���3�������)���3�������(

•4���35 :2���5� 2������������ 4�������

•4+���� :2�6�1 2�6����� )����7 2�6�1 (��8�� 9�5

1.2 ��� �� :������ ���� �������

 (The earth atmosphere- the air we breath) 

�����'� �� ;����� &�< 2�3���� 2������� ����� ��(% ;���0� 
� ���� = .

 9����� 4��� 
��� 4�?�,�� @��� A������ ����� 9�B?�� ����� 4�'�����C�  ���<

	������ ;���D��� ���� 9�������  ��� ���0��� �� 4'C0�� 4�?�! �� 4E�� �F�

����� ���� 4CG5 
��� 4+������ .������� /���� ������� �C� �� �� �� *G��  ��

/��� .�
� ���� ���� 2'��� 	���% 2����H�� �������  2�I���� ��������� �� ���J��

� ;��C����=< ��,�� � ��C'�� ���D��� ��5 ��3 )8�� 
CG�� ������� ��.  
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� ���� ���B 2'�0 ���� 0�5� 
��� 4�?�,�� �� 2'�( .� K1�� 2(� L8B2'�0�� 

 &C� ��?� = �� *�1M� 2������ 20���� J�� /�� �G5� )8�� ���� ?�5 �% C�� ����5

0.3 %���� �0( *G� &�< . �O� 4��P��� ��1�� 
��� ;9������ ���� �8B 	������

 ���3���)9�8�� 
6��O �% ��5� (���3�% 
��O  
��� 4�����3�� ������ ��8C�� �������

 @��� ���C� �'�Q�H�� 2�3���� 2������� ����� 	���% �� L?��� ;9��5�� R���% . )�M�

������ 1.2 *���� ���� 
� 9��� 4�?�! 2���% �O�� 2��3��� ����'���.  

 ������1.2  �	
� �� �� �	���� ���� ����	�� ���������
(*)

  

�������  	
����� 	���� �����  

������
  78.08  

������  20.95  

�����  0.93  

����� �
�� �������  0.0378  

 (*)

 �������� �����) !���� ��
mixing ratio"�#�$ %�&� '��(� �* + (�� ���� �� -������ .

 �� /0� ��� ��1�� 2����� ��� +���� ���3� �4��� 5��6 7���� ���&8�0.5 �3.5.%  

� S?� �3� &'�)9�'��� �J�� ;?����� 2.3 (O 2�3�6��� 4�?�,�������'� 2���  &�5

 R�����80 ����� �C�� �����'� . 4�?�,�� 4���3�� 2���5�� 2(�0�� �% �B 4��O�� �8B ��3�

���� K03 &�< ��0��B &�< )�T� �% ���� 2���'O Q�( )% 2�?���� 
��� .���J��  &�<

 �3� �%S?� ��35 ���� /�U� ;2���O 2�3�6��� 4������� 03��� 2������ 2C���� 

(Average Molar Mass) aM ��C� .  

  

 ��O���1.2 ����� ��	��	
 ����	
 (Average Molar Mass)  � �
���	���������	
  

)1.2      (       
2 2 2 2 2 2

a N N O O Ar Ar CO COM M f M f M f M f= × + × + × + ×  
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M � f  �V��� ��� 2��3��� 9������ 2������ 2C���� ��B .���� ?V�5�� &C� 2(+��� #��0�� @(

 R����� 45�80 �C�� ����� &C� �G5� *���� ���� �� ��:  

                     
1 1

a 28.01g mol 0.7808 32.00g mol 0.2095M − −= × + ×  

                 
1 139.95g mol 0.0093 44.01g mol 0.00036− −+ × + ×  

                                                              
128.96 g mol−=  

 =% �����6���M�  2������ 2C���� �%)���� *+,C�  �������C� 
��� �C� �� 2���(2N 

�+�C( ���� ���%� .  

 R����=� #��80 ��� �C���� �5� &C� ��,���� 2�3�6��� ������ ?����� %��� ;

���� 
��� 2�6�1�� 2�6������� 4�����3�� ��3� J�5C� 
6��O � ;���������
6��O 

������� ;W�GH�� /�� &C� ���3��� .��'5= 4�����3�� �C� X(��� *�3  �8B 
�

�G���.  

���+H�  = ;2�3�6��� ����Y�����  4�?�,�� ��� ����� 2C�61���O�� �����O  
�

 &�< ��8 ����� ;���� K03 �� ��'��� �������3% 2��?< 4�����3 &�<� 2�C�H�  �C�

4�?�,�� ��� 
� ���� 
������'�% 2�C�H� #0 ��������.  

 2���% &�< 2���3� ���� �3'� �����3(% ��������  9���5�� 2��� �D�,� L���� &C�

&C��� &�< ��3�� �� ���G�� @� . K�1�� Q�� �(��3(�� �C�  ����� 
�1.2 .

���� K03 �� 	������;  Z�5M�)��3 03��� �����? 9���5�� 2��� �������� 14  2���

�6������'� 2� )287 ��C�(���� 9���5 2��� ��H�� ; ��������  )��3� 2��( &�560 7 

 �5� )��3� R����� ��� 2��6� 2���15 �C�� ����� . ���'�� ;���� �� 	?��� �8B &�3M�

 ���� K03 ��Z�5 � X���2���5�� 20���� J�� �G5�� ���� )���3�������( .  



66

  

���
 �� �����  

•���3������� )troposphere :(0  &�515 �C�� ����� .@� 9���5�� 2��� ��H�� 

9���? R����=�.  

•���3�����3�� )stratosphere :(15  &�550 �C�� ����� . 9���5�� 2��� ���?�

 @� 9���?R����=�.

•���3�?���� )mesosphere:( 50  &�585 �C�� ����� . 9���5�� 2��� ��H��

@� 9���? R����=�.  

•M��� ����)�C )���5�� )thermosphere :(85  &�5500 �C�� ��� . 2��� @����

@� 9���5�� 9���? R����=�.  

  

 �����1.2 : ��	�� 
���� ����)�	�� ( ���	��� ������ ������� �	�� ������ ��

������ ������ !�"�#� $�%�� ����&��� ��&������� . �'��� *������� �	�� ������� �+�� �'��

�� �+������� ��,��.
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 )��5����3�������V�5�� �B� ;S?��� �8 ? ������ )���5�� ��5��� �G5� )8�� ;

 &C�85 %�����'� 2�C��� ���� 2C�� �� . ��C��� ���5�� �O��� ���3�����C� @����3�����3�� 

 ?������� &�3����(tropopause)  9���5�� 2��� ��,� L���� /�� %��� )8�� R����=�

����=��� . 2'0���� &�3� ;R����=� �8B #�������3�����3��  R����=� 9���? )�T� Z�5

 &�5 9���5�� 2��� ����?� &�<27 �����'� 2��6� 2���  R����� ���)��3� 50 �C�� ����� 

?�������3�� 2'0�� ���3�����3�� 2���� �O��� .� ��� &�3� �8B 9���5�� 2��� ��,�

�D�,��� ������� .���J�� < ����?� @� 	����� 2��O� ���H��� 9���5�� 2��� ����?� &�

��5��� S?��� K�G� ;R����=� )���5�� �����1 &'��� ;���3�����3�� ���'�3� ����3� . ����

 2�������3�����3�� 9���5�� 2��� W(����� ;9���5�� 2��� ��,�� ��O ������ �G5� ;

 
����3�?���� @� ����?�  K�G�� R����=�907  )��3� R����� ��� 2��6� 2���85 �C�� 

������ ;�O�� R����=� �8B  2�������3�?���� . ��8 #�� ����?=�� 9���5�� 2��� %����

 &�< �G�� R����=�1200  )��3� R����� ��� 2��6� 2���500 �C�� ��� . ����� )�M�

1.2  W6�GH)���� *+,�� �B��!� L8B.  

��� �G'� ���% &�< L����=�  2C�C'�� 	����� 
� 2�������������� 9���5�� 4����

���� 4�6�?�� 2���5�� 2(�0�� �� ����� 
B �C� 9���5�� 4����� ;2��O��� .� �8U

���'� ����H�3� 2���  ;9���5�� 2��� ���'� 2������ 4������=� ��� 
'�6?�� 9���5��

����O� �'� 2��( &�< ���'��� ���% ��1200 C�  4����G��� ��� ��)2(�0�� 2������ ( ���

����,G ���� *�3 9���5�� ���'�� ?�,�� 4�6�?� ���� 	+H�� �� 2���'�� *��J�� 
�.  

����� ��	���������������� (Atmospheric pressure)�

)���� 0,1�� �� �I��M�P �

  ���� &C� 2'�0��� 2��'O�� 9�'� 25�3��� &C� 2��3'�

 2(+��� 
� �I����� #�� ���� K03� 2�C���2.2:  

)2.2                                (
atm

24π

M g
P

r
=�

  

P �

  ���� K03 ��� 0,1�� �B)�5��� K03( )��3�� 325 101  ;���3��

�atmM �� 2C�� 
B ��)�C����� 9�I�'� ��!( � ;g  2��'O�� �� ����� R��3��� �B

)��3�� 2�1���
29.81ms−

 )�����'� 4��O ���'��� �8B�  9����� ���� 2C�� J�� ��

���� K03 �� ��'���( � ;r )��3�� ���� �0( *G� �B
66.37 10 m×.  
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������� �	
���� ��� ������ ������ 	 ����������� ����� ��� �����
 

18
atm 5.27 10 kgM = × .�!���� "�� ����! �#� $�� �!�%�� ���.  

  

����� ��	
  

[�F� ���� 4�% 
��� 2��,�� 
� 	���C� 2�C��� 2C���� ���'� ��  

  

��1�% 0,1�� ��,�� ;9���5�� 2��� ���! &C�� R����=� @�; �������� ��H��� 

����' 2������ 2(+�C�:  

)3.2                           (a /e M g h RT
hP P −= �

  

hP ���I�'� 0,1�� �B  R����=� ��� ���3�����h I�'���� ;������� �P �

  ��� 0,1�� �B

)��3�� �5��� K03 101325Pa ;�g  )��3�� 2�1��� 2��'O�� �� ����� R��3��� �B

29.81ms−
� ;aM  ���� 4�6�?�� &03��� 2������ 2C���� 
B

)��3��
10.0290kg mol−

� ; R )��3�� ?�,�� 4��O �B
1 18.314 J mol K− −

 � ;T 

'� 9���5�� 2��� 
B ��C���� 9��K . �����( \"��� /�% J5= R����=� �V�"( �8< ���CO����

��� �C����� ]� 2������ 2C���� 4�V�"(� 
1g mol−

 .  

���J��  &�<��� ���J2  4���,� �G5� ;��� 
� �3��� �'� 
� 9���5��

������ /�G�� 0,1�� 
�5�� ��� 
� 2C�61  R����+�#0��� ��1  �8B� ;2�C�H��� ����

��������� K1  ����� 
�1.2.  

   

 �������� �	
���1.2  3'M�)���� *+,�� ������ Z�5 �� #0��� @��% &�< :

���3�����������3�����3�� ����3�?����  �D�,� L���� ��3% &C� ��8� ;)�C��� �����

R����=� ����?� @� 9���5�� 2��� .C� 2��3��� ����'��� &'��� ��1 2���O 2�3�6��� 4�?�,

 ]��80 �C�� ����� &����.  ��3�� ;R����=� ����?� @� 0,1�� ���H���'�  ���'���

#C0��� ?�! ���.  
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2.2 ���� ���	
	��� 	����� �� �
��� �	���  

 (Solar influence on the chemical composition of the atmosphere) 

 #0���� 
6������� ������� ����)���� *+,� �� 	���� ������ �� ;���3������ 

���� �5� /D������ .	+H�� /��� �� 2�O ;2������ 4������=� ��� : R����=� ����100 

��� �C�� )
C�3�� ���3������(�5� 0,1�� )��3� ;0.025Pa . ?���� �% 
��� �8B

)�� 9�5�� 
� 4�6�?��� ���5� (�� @��� �� 	�?�% 2���% )��3� 2�6������� ����

���� K03 ��� �B?���� �� 	?� ���C��� .�J����  2��5 &C� 2'0���� L8B ���� &�<

)���� *+,��  /C���� 
3���� R���^� *�0 &�< 4�6�?���� 4��8�� ����� ;2����H��

 ��1�� )8��2��3����� #�� 2���� .0�� 2���� 2��% L8B�2(� .�� ���3 &C� �35"� ;��O��

 ����0 2���� 2���'��� 2(�0��100 ���� 
������ ���:  

  

 ��O���2.2 ���� ������ ���	� ����	 ���� ��� ���	���100 ���� ���  

 &0�"�]� �5���� ������� 2(�0:  

)4.2                   (

34 8 1

9

6.6 10 J s 3.0 10 ms

100 10 m

h c
E

λ

− −

−

× × ×= =
×

  

                                        
182.0 10 J per photon−= ×  

4�������� �� �5���� ����� 2(�0 ���� IO ���:  

18 23 12.0 10 6.0 10 1200kJ molE − −= × × × =  

 /���� ��0 )��3� )8�� R���^�� 2���'��� 2(�0�� ;�8<100 ����  ���

)��3�
11200kJ mol−

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

!�"�	
 ��	
 �# ��
� $�� %"& 
�� �'(�� )�*���� %	+:  

)5.2          (
1

2N (λ 126 nm) 2N 945 kJ molh Hν −+ ∼ → Δ =�

  

)6.2          (
1

2O ( 240 nm) 2O 498 kJ molh Hν λ −+ ∼ → Δ =�

  

������< #���� �����5�� ����B 
� �����C� 2�?+�� 2(�0�� �% K1���� �� 

�������3�0�,� �=�0 � /�������''5 λ<126 nm �λ<240 nm . 4��8�� ��� &'���

����� ;)�8�� ��C��� ������ �� 2������ ��1�% �I����� ;��5�=� &�< �HF� ��1��  ����%

 ]�� ���( �� Q�H%NO )�C��� ���� 
� . ����?� @� 4�6�?��� &�< 4��8�� 2�3� ���?��

��� ;R����=� )��3� R����� �120 ��� �C���� �����3� ���3��� 4��8 ?���� K�GM� 

�����'� ���3��� 
6��O 4�6�?� ?����� .��1�% �����  ��� ;��������� �� ���� 	?�

4��8 2��5 
� ;���3��� ���'� �� �'� ���'�� .���J�� ����O� �% &�<  )_?�! ��

U� ;2��8 2��5 
� ���� ���������� ���3���&03��� 2������ 2C���� �aM  K�G�

'�� �� �,G% 2��
128.96 g mol−

 ���9����  
����3�������.  

��1�% 2�3���� 2(�0�� @�0�3� ;0������ �3� &�< 2��1<� ���E�  4�6�?��� �� ��

 4��8���) �+������7.2 � 8.2 .(�� 9������� 2'0���� &�3� �8� #���3�?���� ����� 

�V�E���� ionosphere:  

)7.2 (  
1

2 2N (λ 80 nm) N e 1500 kJ molh Hν + − −+ ∼ → + Δ =�

  

)8.2          (
1O (λ 91nm) O e 1310 kJ molh Hν + − −+ ∼ → + Δ =�

  

)���5�� Q��5��� ��C���3� ���% J5= (standard enthalpy) �=��  2(�0�� ��

9�5�� (free energy) )���� )?�,�� ��0�� 4+���� *G��;  �8B� ��OE� �� ����

�5�� 2(�0�� 4���,� ��OE� �� �(% )���5�� Q��5��� 
� 0,1��� 9���5�� 2��� . ��̀���
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��1�% )���5�� Q��5��� ������ �������� 0������ �3� 4�(�0 *G� ��  4������=� ��

_��� 2��J��C� 2�6�G5^�2��a3.  

� �G5� ;�D�E��� �G5�� 2(�0�� W��"� Z�5 ���� #0��� 
�� 0�'��� 4+���

 2�3���� ������^�(endothermic electron capture)  �� �5 &�< 9���5C� 2G����

��1�%2���5 2(�0 ��5��� ; . 
� 2������ 2�������������� 9���5�� 4���� ��3 �B �8B�

)�C��� ���� . 2�O ;2'0���� ��� 
� 	�'��� @� ��� ;���� K03 �5� L���=��� #��

(flux)  9��,G 9���5�� 2��� ��H�� �8�� ;��G�G��� )��� 2(�0 �(% R���< ��

 9������� 4��8�� 2�3���4������.  

 
�����3�?���� ������ �� 9���� R���E� 	�'��=�� 
3���� R���^� %��� ;

2�6������� . ��?����)3O( 
� 
����� ?������ �8 ;���3�����3�� �� /�� &C� ;W�GH

��1�% ����  #�� �� �5 &�<���3�����3�� W�G��� &C� ���( �B� ;����� 2��% ���
 

�'� ��(�0� �� � ������ 2�?+�� �C����E� 9�'�3��� ������ �� ��?� . �8B )�T��

 ��5 9���5�� 2��� ����?� &�< ���% ����0 
��� 4������ )8 R���b� W�G��=�

C��� 03��� ���� ��1 ��5������� �5� )�.  

� ��?��� W�G��� )�T������ 2��� c��� &�< /� ���3�% 9�8� 	)?� &�<

 2����� 2��5 
� ��������B?���� Q�� 
����� ������� 
� 2����� 9���U�:  

)9.2                     (         
* *

3 2O (λ 325nm) O Ohν+ ∼ → +  

�� �5� ��5��� Q�� 9���5�� 2��� ���H�� �I3�M� 
� ��3���3�����3��  ����

)�C��� ���� 
� ��1��H�� ��3�� 2'��0 . 
��� 2(�0�� ���� ��1 ������� R���^��

���C�� ��?d% �( ���� ��?��� ��G��� ������ ��C��� #0����� 
�  2����� 9���5 4����

����; ��3�� &�< 8������ �����3=� /���� = �8��.  

 �� ��C( W��M������� 2��% ��1�%  2�3���� 4�������� ���� Q�����3������� .

 �� 
'����� *�0�� ��0G� ��5�2���� �C� ���6?� W��M� ;���� K03�  23����� 
�

2(�0�� 21�H�� 	���5 45� 2��% ��� &C� L���G< ���M� O ;	����� . 4�?�! W����
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� 2�������3������� � B%� ;9���G�� 	���5�� 45� 2���� ��� ��H� ��B 4�?�,�� �C

� 	������3�% 
��O ������� . K03 �� ��'��� ��H3� &�< W�G��=� �8B )�T��

 ��G'� ��3� R����=� ����?� @� ������� �8B W(����� ;����2���� �'�����2 

��1�% 2G���� 4�?�,�� ?���� ��G'�� ;W�G��+� . ��H���� ���� �� ��H3� �Ò��

3� �� 2'��0�� �C�� &�"  
���?�� 4���� �����greenhouse effect  ." �8B ����M��

�+��� ������� ���3�3%  
��� 4����01=� �% =< ;���� &C� ������ 
��� 9��5�� �� 
�

�+�� 6�'�� �?����� �8B �V�,� �% ���� ����� ��Oa�5M� .� �8B �� ��?��� &�< #�0�� *�3

 �G��� 
� R�1�������O��.  

� ����?��� 2��5 
� 2��J�� ��� ���� �� �% &�< L����= . 2��5 
� 4��� ��

9��5�� ��� �� ���� �f�M� ���� ;Q�H% �G��� @� �5�� �( ���3��� �� ���� ;�?��� .

 ;2������ 4�(�0�� 4�8 4�����3�� �� ��O�� 2(�0 ����� ��̀�� ;@(���� 
�� =�� 
���

� ;2���'� 4��� ��� 9��5C� ������3� �� 4������� ��̀�� )8�� 
6�1�� ������� �����+� 

��3�% 
��O ���3��� S���<� �������.   

� 2(�0�� @1H�9������ W�G��=� &�< ����� ��;  203��� ��?H��� �%

2�6����� 4+����; 2���O 	�1��� &�< ���� �� �����=� �% . ������� L8B )�T��

� 2(�0 4�(+� 	�'�< &�< 2�����#�(� �?��� 2��5 
� ���.  

���������	
�                        (The troposphere)

#C���  J��@�1����� ��� ;���� �� 	����� WH� 
��� 
� ����(��� )��� 
�

;������ �8B ����3������� .D�,� )�T� ;2'0���� L8B 
�� ���� 
��� ;9���5�� 2��� 4��

� E��% 	������(%  K03 ��� 2��O�� ���%� ;�����O�%  &�< ;2������ 4������=� ��� 2��O�

	���C� 9���3� 2��5 ��3� g���� ��5 4����� . #C0�� )8�� 	)?������  K03

 ����@����  &C�% &�< 9��� ���3������������ �% �5�� �� �+H .�U� �8� )%  9���

 
� 2C��0 9�� &'�� 2�?�! ���3�������8B� ;��� S?� &�< @1H� ���� ������� ���� �

��3����� 
C�3�� ��C� . ������ 
� 2���M��� 2�3�6��� 4�?�,�� @��� 4�?�,�� �C� ��1���
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1.2 .���6��?�� 2C������� ������ ?V��� ?������� 
� 2�C5� 4��+�H� 2�O �% =< ���6����� �% ;

 	���� ��H� �Ò��� @������ 2C�61 9��O� ����%�� 9��� 2CO�% ?�4��+�H=� �C .���J��  &�<

4�?�,�� �C� 2�C��( 2C��0 9�� 9�'�3� &'�� = ;�����C� �� ;����� S?���  �5� &C��

 ����� ��1 ���������3�������.  

 ������ 
� Q�H% 2CO�% 2�O�2.2 &C� 4����� ������ 2����  	��B

���3�������@(���� &C� .�C̀3���� 2���� W6�GH &C� 	�1�� ������ 0 	���3������� 

 ���� ;@(����� �� ��� 
� ;4�0�5��� #�� 25������ @(����� �C�� 2���'�� #0�����

;2�3���� ��� 2������ #0������2�����
������ �0'�� 2'0��� ;.  

 ������2.2  �	
�� ��
�� ��������������� ��� �� ������� ��
���� ��  

������  �	
����������� 

�������	  �
� ��� ��� �� ����� ���) ����� ���� ��������� ����
��� �������

������ ����(  

 �
����	)�!��(   "	�#�	 $�� %���� ��&) '�� ��& ���*�	 ��..+�,(  

����	   �������	 �� %�� -�*
�)/��0� 1��2 ���& ���0� ��0�2 �3  /
�4

������(  

 5������	��  6���7

8�9��	  

90�� ���� ��2��
�7 ��73 ���76  

 5������	�� 

���  

 �6��� ������ ���2� �	�� ������ ������
�7 ��73 ���76  

 ���*��	 1���	

/���7�	  

:��!� ��** ;�7�	 <��
 6��  /���7�	 1���	 ���
 �����
 6���) %�9�	 =�	

;��
�	) (�����	 �� ����� ����
� $�� ��*������� ���9�	 ��0
 � (  

�

� �������� �	
��2.2   4������=� ��� /������ )���� *+,�� 9���5 2��� 4��D�,� @���

4������=� �C� ��� 2�3���� 2���� 2(�0 �B�V�5"� 
��� 4+������ 2�C�H��� . 
��

 ��� 9��� )���� *+,�� ���� �5� &C� 9���5�� 2��� 4���,� 26�B ���� ;���3�������

/����� ����� ;S?��� �����O 
6������� ����3����� 9��G'�� ������ WH� �� 	��O�3�� ;.  



74

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

 (Reactions and calculations in atmospheric chemistry) 

 ������ ��������	
 ���	
��  

 (Measure of atmospheric concentration) 

������ #6��0�� ���� = �( �� ��O�� 2���E� ���� 
� 4�?�,�� ?����� ���'� 2

����� .� 2��3��� 	�?��� ����3"� ;���� �� 9���� 2�3� �Ò�� 
��� 4�?�,�� WH� ����

���+H ��� ;?�����C� 2��6��� �3����  �I�'"� ;�6��3��� 2�CG�� ������ @� ����3� �B ���


C�� = ;
��� ��3% &C� 9��� �'�� �C� .6��5 �3��� �% &C� �������% 2(+� W�� ;8

2�6?��� 0�,1�� �3� �% 2���5�� �3��� h���� 2������ .� ����3"� 2����� 9������"  2�3�

S?���  " )���� ?������ �� �����C�) ������ �J��1.2 .( 2�3� )��3� ;��O��� ���3 &C�

 
� ��������� S?����3�������  *����0.7808  �%78.08 .%�� �8B 2�O �% 
�78.08 

�=��  �� 
� ��������� ��100  	��O�3�� 4�?�,�� @��� �� ��� ��H�	���� . 
��� �B�

��1�%  )���� 0,1�� )��3� 0,1 ��� ;�������C� 
6?��� 0,1�� �%)101325 Pa( 

]� &0�M� :  

  

 ����3"� ;21�H���� ?������� 4�8 4�?�,�� WH� �����2�6�0 ���54��   �����

�� ...�����! S?��� �3� �� �����C� . ;2��6���� 2��3��� ?������� �3� ���! &C��

�5��� 0,1��� 4=���� ��3% &C� 26���� 4���35 Q��"� . ����3"� ;��O��� ���3 &C�

 9������ 
��5�� ?������ �� �����C�" ���C� �� 2���5 	�?�% "; )% ppmv .

��O���� S?� 2�3� )��3�  
����3������� *����1.7 ppm �����'� �< )% ;

2�O1.7μmol 	����� 4����� �� ��� �� 
� ��O���� �� . �� 
��5�� 	?��� �% J5=

 ���C���ppmv  ���C��� �� 	?��� �� *C�H�ppm  2�CG�� ������ &C� #�0M� )8��

�6��3��� . ����������0 ��������� ���� ���5 .� 	���C� 2�03� 2���� 2C�� �����3��

)��3�
129g mol−

 ���C� �� 
��5 	?�� �I�'��� ?������ ���� ;ppmv ��6����  ?����C�

40.7808 101325Pa = 7.911 10 Pa× ×
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C����0.94 ppm . i���� �����3� ������ �� 4�3��� 
� 9��H�� ?������ 9�5 *+,��

)����.  

����54�� :� ;�5�� 2C��� 
B �5�� 4�6�?�� ;�5�� 4=�� Q�H% 4��5

�����! ����3"� _3���� 4�?�,�� ?����� �� �����C� 
� 2'C���� 4��i�)���� *+,�� .

�+��5� 
����� ��35�� KV1�M�� ��0�3� ���3��� ?����� S?� �3� ���.  

  

 ��O���3.2   ����� �� ������� ������� ����� ����� �� ������������ !"���  

)���� *+,�� 
� ���3��� ?���� ���'� �� ))��3� 9���5 2��� ���0 C�  0,1�

�5�� )��1atm (��� �����3��9�5
1g L−

 [  

���0 C� �101.3 kPa?�,C� 
����� �5�� )��3� ;22.4L . WH� �����

 	����� 
� /�?� 2�3� )��3� )8�� ���3���20.95% 	����� �� �5���� ���C�� )��5� ;

&C� 1/ 22.4  ;��� ����20.95 %���3�% .]�� ?���� ���� 86��52O:  

3 1(0.0446 20.95%) /100 9.35 10 molL− −× = ×   

h���� �8B ;��C���
3 132.0 9.35 10 0.299g L− −× × = �� �5���� ����� 2C�� �� ;

 )��3� ���3���32.0 �����!.  

  

��� �� Q�H% 2����� 2�O 4��5� �PO���� 
� 4�6�?��� ��� �5�� 9�5� ����3"�

�� ���� 9������� 9��,G ?������ 9������� 2����� ���� .�����  4���3��� WH�

 
� 2'PC����)���� *+,�� 2C6�3 �% 2�CG 4���3� ��� &C� �����3� )���1�� �� ;

�?������ �� �����C� �5�� 2C�� 4��5 . 9��5� 2���� 2C�� �� 2�O ��� /�� �8B

��H��� �% ���,�� 4���3� ���( �� 
��� 23������� ��! 4���3�C�.  
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����� ��	�� 
� ������� �����    (Types of atmospheric reactions)�

 
� �G5� 
��� 	������� &�< 2�C�G�� 9�J� 2������ ��G��� 
� ���� *�3 
�'�0

���3�����3��� ���3������� )���� *+,�� .*�3 ��8� 	���� ��(�  4��3�� ��� QI�5��

 4+���� 
� 2����������3������� ��� 4���35�� R���% V�'�� 2�6������� 2C���3 &C� ����

4+����C� 
�� *G� ��� . j���� K�1�� 2�,� 9��5� 2CO�% 2�(����� ��1�� *�3�

2��B 2���  ���( �� 2����0 4�����3 ����� ;2����� 4+������ R���% @��� &C� #�0��

����� �� ��?���/����  
����3�����3����1�% 2���� 4�����3� ; V�C� ��1����O ������ 

�� L����2��� 4����� @� 2������ 4���OE� &�< @1H�� 2������ 20�� Q�H%.  

2�3�6� 4�?�! 4+������ ��� ��1���;  ��5 
� ;���� #�0� &C� �G5��

3���% WH� Q�H% 4+���� �%� 2�C5� @(��� 
� 2C�61 ����'� 4�8 .�	��O% 
�  2�(���

 ��������3������� 4����� S?� �3� 
� �D�,��� &�< ���� ;2�C���� 2����O . �% ��5 
��

����O� �U� ;��� 9��,G ?������ 9����� 4�?�,�� L8B  = �����V��M� �+��0 ��� �� �8B� ;

9������ ����C���� &C� . ?�����������5% ��3���% ��1�� 4+���� 
� ���� 	����� 23��� 

 2C�61�O�� .� 
� �'� *�3 4=�5� 2����� 2�(��� 9��H�� ��G���2����.  

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

(atmospheric reactions where thermodynamic calculations are 
appropriate)

 ������ ?����� ���'�� 4=�5�� ��� 
� 2�6+� 2�������������� 4���35�� ����

)?�,�� ��0�� 4+���� 
� �I���� 
��� .���3 &C�  ��������� ��3�% �I���� ;��O��� 
�

	��O% � ;4���,�� #6��5 
� #���5=� 
�2��?����� 2����G�� 26����� � #���5=� 4���5�

)?�,�� k����=�� 
CH���� (lightning discharge) #���� �� �����... 2���� ��8� ;A�<

	����� 
� ��������� ���3���� ��������� ��5��:  

)10.2     (                      2 2N (g) +O ( ) 2NO(g)g →  
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�� \"���� 2(�0 ������� �8B 2���� �����  9���� 9�5(positive free energy) 

���  9���5�� 2���25 C� 2���3� ����35 ���� .g 2�?�,�� 2��5�� &C� ���.

  

 ��O���4.2   #�� $���� ��%��� �&�	( )NO g  ���25 C�  

 ������� ��10.2 ;  

                                                 
0 0
rxn f2 (NO)G GΔ = Δ  

                                          
12 86.55kJ mol−= ×  

                                            
1173.1kJ mol−=+  

2��( 8HT"�
0
f (NO)GΔ � #5C��� �� 72.  

  

 9���5 4���� ��� 9���� 4����� ��������� ��3�% �I���� = �8� ����0�5��� .

���  ������� �8B *G������ �D�,�� 
� �� ;
�����^ �� �8B 9���5�� 4���� ��� )�T�

2���'��� 2������  ��� &�< #���5=��2��(
0GΔ  �5 &�< 9��,G 9���� 4���� L��� �I����

��������� ��3�% ��.  

 #���5� ��5� 2���03% 
� �G� �% 9���5�� 2���� ���� ;��O��� ���3 &C�

&�< ����^� 2J5� 
� 
CH��(2773K) 2500 C� �����'� .� �D�,� ��35 2�,�� 2(�0�

 �����C� 2�3��'�� 2����5�� 4����5��� WH� 4������ %��� ;2������ 9���5�� 2��� ��� 9�5��

2'C0��� 2����5�� 4����5����
0
fHΔ �

0S )� #5C��� �J�� 72 .(� 2�3��'�� �'�� 8HT"�

��� (298K) 25 C�M�� ;���� �( �%
0
fHΔ 9���5�� 2���� �OE�� = . )��3�

����(
0
fHΔ *������� ��G�� 2�3��'�� 2��5�� 
� ���3���� �������C�.  

  ��O���5.2   ������� ���'� $���� �&�	�������( )NO g  ���2773K   

�35"�
0
2773GΔ 2(+����:  

                                       

2 2

0 0 0 0 0
2773 f (NO) NO N O(2 )G H T S S SΔ = Δ − − −  
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12 90.25kJ mol 2773K (2 02.11−= × − ×  

                                         
1 10.192 0.205) kJ mol K− −− −  

                       
1111.2kJ mol−=  

2�6����� 2��'�� L8B ��� 2���3���
1111.2kJ mol−

2���3� �?����� 4��O �35M� ;:  

0
Tln( )p

G
K

RT

−Δ=  

1

1 1

111200J mol
ln( ) 4.82

8.314J mol K 2773KpK
−

− −

−= = −
×

  

0.0080pK =  

� ������� ;��������� ��3�� 
6?��� 0,1�� �35M�� �V������� ����� 4�?�! 


�?����� 2��5 ������� *��J�� L8B 
�:  

( )
( )( )

2 2

2

NO

N O

p

P P
K

P P P P
=

�

� �

  

&�< 2��3�� 2������� L8B 
� 0�,1�� @��� �% J5=P �

  )8��

)��3�101 325 Pa.  

  

 ��O���6.2   ��� ��� �	
�NO  ������������ �� �������  

 2��5 ���������3�% J�� ���� #��5 2���03��; �,C� ���6?��� ��0,1�� ���?��� 

0�,1����� ���� 
2N 650 kPaP = �

2O 1.0 kPaP =  9���5 2��� @�

)��3�2500 C� .l+� �% ����� ��2N �2O  ����0,1 �� ��'� Z�5� +���� �(

 ������� ��� ���6?���kPax���� ;NO 2 kPaP x=.  

2����� �����3��pK ���G� Q�� 
��� *��J�� ��1 ����:  
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( )
( )( ) ( )( )

2
2 101.2

0.0080
650 101.3 1.0 101.3

x

x x
=

− −
  

�  

( )( )
24

0.0080
650 1.0

x

x x
=

− −
  

�% �������650 kPax �9��H�� 2(+��� K�G� ;  

( )
24

0.0080
650 1.0

x

x
=

−
  


0�� L8B�  

24 5.2 5.2 0x x+ − =  

0.66x =  

 �% K1���� ��2�1���� 650 kPax � 5�5G2 .�% \��� #�3 ���:  

NO 2 1.4kPaP x= =  

9��5�� 2���03�� 
� ��������� ��3�% S?� 2�3� �����:  

                                   

61.4kPa 650kPa 10 ppmv = 2200ppmv÷ ×  

� �� �������Z��5 c��� ;����� 2��J�� ��1 ��������� ��3�% 
� ?P�5� �

 &�< ��������� ��3�% #C0��)���� *+,�� Q�H�� #���5=� \���� @�.  

2����� L8B �� ?����� 4�aGM� 1  2���( 4����3 ���� 
� ��� �� 4��MG

���� 4�O����=� 
� �5��� . 4�3��( 4�I�� ;��O��� ���3 &C��� 4�O����+� 9���3 ���  ��

Catalysts for the Control of Automotive Pollutants: A Symposium, sponsored by 1
 

the Division of Industrial and Engineering Chemistry, and co-sponsored by the 
Board-Council Committee on Chemistry and Public Affairs [et al.] at the 167th

=Meeting of the American Chemical Society, Los Angeles, Calif., 2-4 April 1974, 
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�� 4������ ?��0 Valiant V8)�C3���� 2��� ��(;  �� 
� 4��MG1966 ���5�� 

03���; � ����5� ���� 2��3�2000 ���2'�(��� 
� 9; ����
1200 ppmv

  ��3�% ��

� ;���5��� �� *��J 
� ���������
2500 ppmv

 �+I�5� ��5��� ��� ����5  ]�50 

����G5 �����H� . �35 ��@��0��  &C� )��5� ���� @�G"� 
��� 4����3�� J�� �%

" 4=���9?�̀5�  "�3�% ���5� �V�3� ���� ��!�� ��! Q�H% #���5� \����� ��������� �

9��1 ��! 4�?�! &�< . �G��� 
� 4�����3�� L8B 	����� X(��� *�3@�����.  

 ;��������� ��3�E� 2G�H�� 4���35�� 
� ��8 �� ���% &�< ��B8�� 2���5� ������

 4�?�,�� ����� ��5 L?���� ���5�� ��8�� 2��J�� �� �����H ��� �����H������ .

 �B /5�0� )8�� ��T3���"���6�� ����� )8�� ��������� ��3�% ���'� �� ��������� &�< 


6��O�� ����3��� 
6��O��["  

  

 ��O���7.2  ��� ����	NO 
������ ��� ��� ����	�� ���� ��25 C�  

 2�3�� ����� 4�?�! ��1 ������� ��������� ��3�% �% ����� S?�

)��3�2000 ppmv *P�HM�  #C0�� 	����� 
����'��20000 9������T� ;  ?���� &�<

 )��3� )��0.100 ppmv �%100 ppbv ) ���C� �� 	?�ppb: part per billion .(

)��3� 0�5��� 9���5 2��� �% ������25 C� . �C�� ��35 2'��0 �����3��

 ��O��� 
� 2C���3���5.2  ��35�pK ��3�� ���� �?��� ?���� &C� �G5� ;

��B 21������ 9���5�� 2��� ��� ���������:  

( ) 173100
ln

8.314 298pK
−=

×
  

314.73 10pK −= ×  

9���� ����3��pK Q�H% 9��:  

( )
( )( )

2 2

2

NO

N O

p

P P
K

P P P P
=

�

� �

  

edited by R.F. Gould; chairman James E. McEvoy, Advannces in chemistry Series =

(Wahington, DC: American Chemical Society, 1975).
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 ���3���� �������C� ������� ��0,1�� )��3�79  �21 ���3�� �C�� .������ �% �

x  ��������� ���'� �B)���3���� ( ��������� ������� Z��5 �10.2  &�< ������ ��

��3���:  

( )
( )( )

2

31 (0.0101 2 ) 101.3
4.73 10

(79 ) 101.3 (21 ) 101.3

x

x x
− −

× =
+ +

  

����% ���� 21 x� ; I$O ���79 x�2(+��� L8B 
0�� ;:  

35 10x −= ×  

�C3 �����=� �% �V��� �8B� .�F� �����NO 0.0101 2P x= − 03��� 
� .�8�:  

14
NO 2.8 10 kPaP −= ×  

��� 
6?��� 0,1�� ���5�� ?������ �% S����3� ���� ;S?� 2�3� &�< �8B ��35

 @(�� �� ��'��� ��������� ��3�� )����=����� ��,G #���5:  

( )14 9 72.8 10 kPa 101.3kPa 10 3 10 ppbv− −× × = ×  

  

����35 Q�� 
��� 2������ S?��� �3�� ��������� ��3�% *G�� ;��G�H��:  

•                                        ����� 4�?�! 
�2000 ppmv∼    

•                          ����� 4�?�! *��H� ��� ���� 
�100 ppbv∼

•           �?����� &�< ������� �� ��'��=� ��� ���� 
�
73 10 ppbv−×∼

��?���� �% &�< ���� ������35 �% K1���� �� �+�61 ���� �3�% �� ��������� �

*�3  
� &'���)���� *+,�� .@(���� 
� L��� �� �8B ��� i���;  9���� ����'� 2�O�

)100 ppbv∼  ����� 
� ������ #��4.27� (#���5=� ����% �� ��'��� ���� . )%

�?����� 2��5 
� 2��35��� 2�3��� �� 9�� ���C� �5�� ��?� 2�C���� S?��� �3� �<.  

������������� �����3� 
� 2C����� ���� . 2���03% 
� 9���5�� 2��� ����

�����3 �?����� #'5��� ;9���� 2��3� 4+������ �G5�� ;2���� ��5��� 
��� ��8 ��� ;

2��C3 2�������������� 4���35�� �% . 
� ��% *+,������)  9���5 4���� ���� ;0�5���

� ������� 4=��� ���� ;2�����2���� �?����� 2��5 #'5�� =� ;26�0 . 4���35�� 
0�� �8�

 2�����������������C� 260�H \6���.  
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������� 	
�
������������������������������� (Kinetic calculations)�

 
� 
3���� ������� �% 2'�'5 &�< 
3�6��� *+�H=� ����10.2 ��6�0� ���� 

 9���5 2��� ��� 2��,C�� *+,��)��� 0�5��� .	��O% 
�  #���5� 2(�0 ���� ;#���5=�

 ������� \����� 4+������� &'�� ;������� �G5� ����� i��� ;2��3� �?����� #�'5�� 2����

 4����3� �� ��'���WH� 2���� 9���5 4���� ��� �?����� .�����5% KC0G��� ����3M� ;

" 9�I���  "� ���� ������ = 
��� 2��5�� *G���������������� 9�'�3��� ��! \�����  ��3�

26�0��� ������� 4=��� . 


�	��� ا����� � ���� ���� ���ل ا��	��� �� ا������ ا�����ُ) ���	�
  ) 10.2ا����آ� �

)11.2 (                               2 22NO N (g) O (g)→ +  

]�                             
46 (3.21 10 ) 3 1 1

2 2.6 10 e m mol sTk − × − −= ×  

T ��C���� 9���5�� 2��� 
B .��� ;�8�25 C� ����
41 3 1 1

2 4.3 10 m mol sk − − −= × .

 ��̀�� 2���5�� 2��'�� L8B �����3� 203��� ��������� ��3�% ���� ���� ��35 ��

���8��� 0�3��� �������.  

  

 ��O���8.2  ������� ����	
� �� ����	
�� ����� ����
 ����  

S?��� 2�3� ��5� �% 
B &���� 9�0H��100 ppbv ��35���2 ��'��3  ��������� ��3��

?���� &�<[ ]i
NO ���I�'� ]�

3mol m−
:  

[ ]
9

1 1i

P 100 10 101325Pa
NO

R×T 8.314J mol K 298K

n

V

−

− −

× ×= = =
×

  

                
6 34.1 10 mol m− −= ×  

������ �I��� ��35 ���� �F��:   

              [ ]
i

2

2Rate = NOk  

                                      
52 3 17.2 10 mol m s− − −= × 
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���� 	
0� ������� �% K1���� �� .]� *G��� ��� &0�M�:  

[ ]1 2

i

1

k NO
t =  

1 2 41 3 1 1 6 3

1

4.3 10 m mol s 4.1 10 mol m
t − − − − −=

× × ×
  

                                                          
455.7 10 s= ×  

                                                         
381.8 10 y= ×  

  

)��3� 2��'��
381.8 10 y× �� �O�%

2810 ���� ��� 9�� . �% K1���� ���

 ��̀����� ��������� ��3�%	��O% 
� ���'�3� ��� #���5=� O������������� 2�5���� �� /��� ;

���� ���H 2���5�� ���25 C�  ������� &�< 2�3����11.2.  

������ ��3�% /�� g�0M� )8�� ��O��� �8B 
� &�< ���)���� *+,��  
� /�D��� ���

�� EI��� ;
CH���� #���5=� ��5�O ���������� ����� �� &�< ����� ��������� ��3��

�������� /������ 
6��O�� ����3��� 
6��O�� . 
��5�� TD����� ��%�� &0�% �'� /3�� ������

������ 23���� 2���� %����� Z�5 ������� ��3�% �< )% ;������ �'�3� ���� . �����

��( ��� @'� 2�C���� ��������� ��3�% ?����� �% &�< 2�������� ��G���i
$�  �����5�� ����B

 �����0����) ������2.5.(  

 ?������ 
� �OT� Q�H% 4+���� 2�O ���� �% ��� /�% &C� ��G��� )�0��

?�,�� �8�� )����;  ���C� �%���?���� ���35�� 
� �B8H% ������� @� �11.2 . �B ���B%�

 ������ ��������� ��3�% 9�3�%��3�% 
��O ��������� .������� �% ���3��� 
6��O��  �B

 �3�T���) �������12.2(O�� �% ����� Q�H% 9�� ���� ; ��35�� �� ;#�HM� ����������

2�3��� �% )�M� 0�3���
2NO NOP P ���6�� ���� �% ��� �� ���%

610:   

)12.2               (                    2 22NO(g) +O (g) 2NO (g)→  
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��C� ���� 2�C�H� 2�3� 
���0�� ���� 
� 9��� 9������� �3��� �� . &�< *�1M�

� �E� E���� ��?� = 2���5�� 2��5�� �% ��8� �% ��� 9�3��	0�� �G5.  

�+O�C�� ; m��������� ��3�% ?����  
�)�� *+! Z�C� g��G�� 
� 

150ppbv )
50.15ppmv =1.5 10 kPa−× ����� �J�� ;2.47 � .( �% �������

 �������12.2 )��3� ������ �U� ;2���% 9����3 �B
2

2
3 NO O( ) ( )k P P .  

 2������ �� ������ 4��O 2��( 4�V�M5 �(�2O��O��3k ]�
3 2 12.4 10 kPa s− − −× 

���25 C� . ��3�% 9�3�� 
���� ������ ��35 ������ ;4���C���� L8B �����3��

���������.  

 ��O���9.2   �������	
 ���� ���� ���� ����������� �����	
  

B ���3��� 0,1 �% �����)��3��� )����� 
6?��� /0,1 �21 kPa �����'� .

]� ������ &0�M�:  

3 2 1 5 2Rate 2.4 10 kPa s (1.5 10 kPa) (21 kPa)− − − −= × ×  

                                                            
11 1=1.1 10 kPa s− −×  

                                                 

111.1 10 10
= 3600 24

101.3

−× × × ×  

                                                           
19.7ppbvday−=  

  

��6�0� �8B 
���� 9�3��� ���� ����M� *������ ?������� 2���'�;  ���� =�

� @��3�� ������ ��3�� 
� /�C� �����=���3�% 
��O  
� Q�M� )8�� ��������� 4=�5

 
��H��� ���1��) ����� �J��2.47� � % .( �G��� 
� Q�� *�3@����� ���3��� �% 


6��O�� a3�T��� �O�% ��� 2��B% 4��������� �8B 
�;  �� \�?� �B ���� �3�T��� �< ��

 ��?���)3O (
3������� ��8��peroxy radicals  )ROOi ( 
3���� ��8��

oxy radicals )ROi(��1�% 9������� ;  
���� ;)���� 
��H��� ���1�� 
������ )�T� 
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��������� ��3�% 9�3�% 
� 
3�6��� . 
3������� ��8� ����% @� �����C� 2����� 2,�G��


B:  

)13.2          (                          2ROO NO RO NO+ → +i i  

�< 8� ����% R��� ��3� 2��G ������� �� R���� �8�� 2�C�G���� 4���35���� 


3����� 
3������������! 2������� ��!� 9��,���� 2����� �B?����� ��3�� ;.  

   

 ������	
 ����	
3.2   2���5�� �% 2�������������� 4���35�� �����3� ������ ��� )

6����� 9����3������ �O�% 2���5�� 4���35�� �% =< ;2��� 2� . 2�������������� 4���35���

�����! �B�5� �(�� &C� ��G'�� Q���� &C� ;260�H 4�T��� &�< )�T� ��.  

�

������� ���	�
���� ��	���� � ���������������� (Photochemical reactions) 

 �8<���I�5� ��� ����� 
��� #6��0�� �F� ��3�% 
��O  ������������6��  ��3�% &�<

���������; ������� ����O� �% 
B 2����� 4+����C� 9?��� 2�G�H  4+������ �C� ��

���V��� ��1�� ���6����� ���6�1 . 2�3�0�,������ 2(�0�� W�G��� �% �8�� �G'�) 2�3����

9��� ( 
� ����% ��( ��)���� *+,��  4+���� ?��5�� )���12���� . �������� \I����

V�3� �� �8B� ;&C�% 2(�0 2��5 &�< �'����������� �% 0������ �3� 4�����3 � . 86��5

 &���� 9�0H�� �O���� 
�]� 
6�1�� 
6������� ������:  

)14.2       (                       W�G���        
*XY XYhν+ →    

� ��B 2����� ����3"� 2��5 
� ������� ����� &C� 2�=�C� Q�H% 2���% 
�

2�V���� .���( �� 2�C�H� 4���3� �C3� �% ���� Q�H% 4+���� 2(�0�� W�G��� @���:  

)15.2               (                        �c���       
*XY X+Y→  
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�%  

)16.2              (                                       \����→  Q�H% 4+�����

+
*XY   

]� /��< ���M� )8�� ;
6�1�� 
6������� �����C� ������ 4��O ��5���f  L?�����

)���5�� �I����� 4��O ��k���� 9��� ; 2(+��� 
� 9�0�� �17.2:  

)17.2                   (                      
2

1

λ

λ λ λ

λ

σ dλf J φ= ∫  

;9������ L8B 
�1λ �2λ  ���5�� �+O��&G(��� &����  4���� ���0� 2��%

����� 2CH���� ������� 
� .�� ���3 &C� ���� K03 &C� �����'�� ����B )��3� ;��O�

300  �800 ���� �����'� ��� 4���� ���0% &�< ���� �% ���� ������ �8B �% ��5 
� ;

�,G%  
����3�����3�� . 
� Q�H�� 4���,���� ������ ���0% ���� &C� 2(+���

2CH���� 4������ ������� 
� . �O���J 2�����^� 2���3�� (radiative flux)�� ;�O�σ 

� )8�� W�G��+� 
��1���� @0'��� &C� ���B=� R�1�� 	)?��� 9��'� �� �V��

)8�� R���� �� R���< W�G��� 23����� ��( 
�� ;φ  
B 2������� 2�����^�quantum

yield 
B� ; 2�3������ 2�1�H�� 4�6�?��� ��� ��C������ ���( �� ���� �15.2  �

16.2 2G����� R���^� 4�I�� ��� &�<.  

 )��3� ;���B=� R�1�� ��G'��� ������� &�< W�G��� Z�5 �� )�T� ����5

2��( φ �5���� . 4�?�! @� 4����G��� 203��� �������� 2�I����� ������ �I�H"� ������

 Q�H%M )��� ����18.2 ( Q�H% 4�6�?� &�< ���(�0 �'�� �% ��������) �������19.2( ;

 �8B� ������ ;@3�� #�0� &C� �G5�  2��(φ ���� 9��,G.  

)18.2    (            �����         2���5 2(�0
*XY +M XY+M→ +  

)19.2 (   ��� ���� 2(�0 �'�    4�6�?���         
* *XY +AB XY+AB→  
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 ����� �5���� �� ���% ���� 2������� 2�����^� �% 
B Q�H�� 2��0���� 2��5���

4+������ �� 2C3C3 &�< )�T� 
��� Z��5�� �� 2C3C3 \V���� ��5� 	)?� j����.  

�G5� 
��� 2����� 2�6�1�� 2�6������� 4+������ �5% 
� ����3�������  �c��� �B

��������� ��3�%:  

)20.2              (                         2NO NO + Ohν+ →  

� 2��5�� 
� ������� �8B 
� \����� )�8�� ���3��� ���������� )
3O( P)(.  2��1<

�% ��'�� ���� ��8 &�<
3O( P)  �B �8B� ;��?��� ������ 
6�?��� ���3��� @� ������

 ��3% 
� ��?��� ������ ���� ��5��� ��3������3������� .� 2������� 2�����^� �����

 ������� 
� 
6�1�� ������� &C� 2�6�'��20.2  R���^� 2��� ��0 &C�

������ )��3� 
B� ;
3�0�,�1 �����'� ��% ��360 nm > λ ) 4�8 2������ �� ��'���


6���� *�0�� �� 2������ 2(�0��( ;��� ��G�� &�< ��H�� �����440 nm > λ �����'� .

� ��'�� @6���� ��< )��3� )8�� R���^�� ���'� 9����3�� ������ 2�?+�� ������ 2(�0�� �

/���� ��0400 nm. ]� ������� �I��� &0�M��:  

[ ]1 2Rate NOf=  


6�1�� 
6������� &���� 2������ ���� 4��O ����� ;���������1f  2(�0 &C�

������ R���^� 2��� .� 
6�1�� ������� 2��5 
���3�% 
��O ;��������� �( @'�1f 

���
3 15.6 10 s− −× ������ ����� 	�1 45�; ��C�� 
� ��G���.  

 ��O���10.2  � ����� ��	
��� ���� 
�
��� ����� ��� ��� ���������  

                1 2 1ln 2t f=  

3 1
1 2 0.693 (5.6 10 s )t − −= ×  

             124s=  

� ��� �< )< )��3� ����� 	�1 45� ��������� ��3�% 
��O� W�H�� *G��120  2���O

@��3 
6�1�� ������� �% &C� ��� �� �8B� ;����'�.  
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 �c��� �_?��M���3�% 
��O ��'��3 &0���� �������� ���������  ������� 
�13.2 

2���3 9����3 �1�% �O�� )8�� . 2���O�� 2��5�� *_��"������ ��� 2CG�5�� �������� �c�

�+��3=�� ������� 
C���� 
���� 9���3�� *_G��� 2���3�� 2�6�1�� 2��5���:  

 �������) �������13.2 = ( �+��3=�) �������20.2(  

[ ][ ] [ ]2 1 2ROO NO NOk f=i  

���� �8�:  

[ ]
[ ]

[ ]2 2

1

NO ROO

NO

k

f
=

i

  

)�% J5= ROOi ��% 9�� �� �P����%� ;��?��� ���� ��2k  4��O �B

�P��� ���� .( 2�3� 9��H�� 2������� �V�5� ;4=�5�� @��� 
���3�% 
��O  &�< ���������

�����3 #P'5�� 2�3� 
B� ;��������� ��3�%;  45� 9��,G 2��( �� *C�H� �% �����

 @0�3�� ����� 	�1���� ����51f ��������C�� 
� 9���� 2��( &�5 ;.  

 4+���� 
� 2�6�1�� 	������� 2��B% K�1��� L��C���3� )8�� ��O��� ����M�

���3������� ���5�� ���� ��8 
� �G5� 
��� 4+������ 2CO�% �� . 4+������ �� ��O� 2�O

 &�< &C��� �5� ���D�5� @�� ;Q�H�����3�����3�� �� ��� 2�6�1�� 	������� �% ��� ;/(

2��B% &C�% K�G� .���� &�< ���� �8B �% K1���� ��� *�0 ����� 2��% 
�����  2(�0��

8�� )��'��3 W��M� � 
� 	����� �� 
��H�� /�� )�C��� ���� . ������� K�GM� ���B

2������ 0���� 2(�0 4�8 4�6�?�C� 
6�1��; ���3��� ���( �� 
��� 
6��O�� ���������� 

;
6��O�� ������  &�< 2��1<����� 9��� 9�'�3� ���� 
��� 4��8��� 4�6�?���.  

����8 ��� �'���L ��'��3�����! ����3� ; *G��� ���1 2t  ������� D�'� *G��

���� 
� 2�6������� ������ ��C3 2���5�� W��H�� �V�5� ����� . ���� *G� 2�O�

/����  9�� 2�=�� &0�M�Z����� t residence time )��1�% &�3� 
��� ����� *+,�� 

)���� ( �G��� 
� �B���I�� 
������� .�% ��5 
��1 2t  Z��5� 2(�,�3��� 9���� �O��

 �U� ;������� *G�t  ��H�� 
��� 9���� �O��6��O% 
� &�< 
CG�� ?������ ��1 e 

)37 (%2�CG�� 2��'�� �� . ;&���� 2������ /�� �% &���� 2������ 4+���� WH� ����

 9�� )��3�Z����� ������ 4��O ��C'�.  
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 �������� �	
���4.2  2���E��� 2����5�� 4+������ &�< 2��1<;  2��B 2��� 4�����3 2�O

�6?� 2�6�1 2�6����� 4�����3 ���E� *G���� ���C� �% . 2(�0 ���?������ 2��%  @�

 
� 2��B% �O�% 2�6�1�� 	������� K�G� �8�� ;R����=� ����?�)���� *+,�� )�C���.  

  

���� ����� �	
�������  (Free radical reactions)�

 
� �G5� 
��� 2�6������� 4�����3�� ��� *G�� 
��� 2���O�� 2�3�3�� 2�3��

)���� *+,��  
B9�5�� ��8��� ��� ����� 
��� 2'��0��
2

 4+������ �� ��O� 
� .

 �� 2��B% �O�% �B �� ����� �� ��� ��� ;��8��� ����% �� 2�C�H� �����% Q�� *�3

 ��3������� �8�hydroxyl  �5��)OHi(������ ��J� *�3 ��� �B� ; ��������  
�

 4+����� ���3���� *+,��)��� 2�6������� . ���5��� ��3������� �I����) �� *C�H� )8��

���% ���C3 ��5���� ��3�������OH−
 2�6���� ����5��� 	����� 
� 2��B�� m����� ( 
�

���3�������  4��0H�� 2����� 9����3 
B 2��B% �B�O�% �% =< ;2����� �6�3��) ��1��

��6����� ����0H����6�1 ��:(  

)20.2                   (                   2NO + NO +Ohν →  

)21.2                     (                 2 3O +O + M O + M→  

]�� ��5�� �G5� ;2���O�� 9�0H�� 
�O  ]���2O  &C�" Z��O 3�  " /��< _���d%

 ]�M  ������� 
�21.2 .���J��  �% &�<��������� 
6��O�� ���3���� 
6��O��  �O�% ��B

 
� 9��� �������� *+! ���5�� 9��� Z��O�� 3��� ���� ;���� 4�6�?��� �C� ��:  

2
  ���� �� ��	� ��
�� ������ ��� ����� ������ �� �	�� �� ����	 �����	)� ��!� "��  .( ���

���� #��
��	 ����$ %���� . &'*�+ �����	 ��� ��$� ,�- /�����	 012� �3�)i ( �� ����	 ��� 4�3

!+��� ��� . �������	 ��� ����� ���	 ��+5����	 62+ �	�� � �� �3�) �������	 ��-�� �����

78�� ( �����	 ��-�� ��)ClO (����� 7�������-	 /���93 /���
�� ��������� ��� ��������:	 ��� ��$� � /

#��
��	 �3 &-�;�� <�=� ���� %���� &�� ���� 	�� �� ��+����	 >�� �8��� �3 ���
���	.
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)22.2                          (              
* *

3 2O + O +Ohν →  

)23.2 (                                         
*

2O H O 2 OH+ → i  

���3��� �< )�8��  ������� 
� ��̀�����20.2  �B ���3�% 
� 2��5������ 2(�0�� 


O+O�� ���3��� �% )
3O( P)( ������� 
� ��̀����� ���3��� �% ��5 
� ;22.2  �B

�3�% 
� ���� 2��5�� �% 2����������3� ������ singlet )
1O( D) .( ;���� ������� 
�

 2��( ���� 2���� 2(�0 
6���� ������ 
� R���^� ��̀�� 
6������� ������ 4��O


6�1��1f ������< �C0�� 
��O�� ������� �% ��5 
� ;9���� #�� ����3���  2(�0�� 
���

)325nm λ> .( ������ )�B�� ��% 2�V������ 2��5�� 4�8 ���3��� 4��8 �����

 )�� 	�� @� �������� ��3�������))?�!(��'�� ��8� ;  �����C�23.2 . �8B ����M� ���

R���� �� ����� 4�����3 
B �������:  

)24.2(
*O + M O + M 
	������ ��آ������ → +  

�����J  ������ �� ��O� 9��� &�<M )���3��� 
6��O�� ���������� 


6��O��..A�< ( ������� �G5� ;	����� 
�24.2 2����� 2�����< &�< �8B )�T�� ;2���3� 

φ  ������� 
� 21�H��23.2.  

�C������ 2���0��� ��H���� ?������ &�< ��J������ ��8�� 9������ 2�U� ;��3��� 

�B?����� ���(
3

 2���G�� ����; �������3� �% =<  4�V�"(2��'� 4=�5�� �� ��O� 
� 

���
55 10× �

71 10×  �� ������ ������3�� 
� 	)?����3������� 9������ �'�� @'�� ;

 2C�C'�� 4������=� ��� ;21�H���� ����� 0�0H� 9������ #0����� 
�� ������ 
��

Z�C��� .L���'� 
03� ?���� ���� �( ;2������� #0����� 
��
62 10×  	)?� 
�

������'� ������ ������3� �=�'�� . 2�C���� ��3������� ��8� ?����� ��5� 
��� ������� �<

 4+������� #C���20.2  &�524.2.  

F. L. Elsele and J. K. Bradshaw, “The Elusive Hydroxyl Radical: Measuring OH  3

in the Atmosphere,” Analytical Chemistry, vol. 65, no. 21 (1993), pp. 927A-39A. 
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��� ���� Q�� *�3 ����� 2������� 2����� 4+������ �� 
���  ��8� ���� �����

��3������� .��B 2����� 2�5���� �� ��C���� B% �% =<:  

)25.2 (                                   2OH +CO H +CO→i i  

)26.2               (                4 3 2OH + CH CH + H O→i i  

Hi  �8� �B��� ;�������3CHi ��O���� �8� �B.  

 @� 4+������ �Ò�� ��3�% ��% �5� ��O����� �������70 % �30 % @��� ��

ZI�C� ��! �� 
� ��3������� �8� ��1�� 
��� 4+������ .	��O% 
�  ;��C������ ��8B

��� Q�H% ��8� ����% �I���� ������� 9�)��O����� ��������� ��8� ( ��?� &�< @1H��

������� ��:  

)27.2(                                  2H + O + M HOO + M→i i  

)28.2             (                  3 2 3CH +O + M CH OO + M→i i  

HOOi �8� �B  
6���� ��3�������hedroperoxyl� ;3CH OOi 
3����� �8� �B 

����O�� peroxymethyle. ��'�� 2��B 4��3�T� 
3������� ��8� \���� ����"�  L���%� ���

 ��������� ��3�% 9�3�% 2��5 
�) �������13.2.(   

������! ;����� @�G �� �% 2����0 2�?�! 4�O����� ���� �G5� 
��� #0����� 
� 

 ����3������� �8� R��1 
� J�5C� �5� &C� Q�H% 4�����3 �3"� . *��G� �����

���6� 
� 4+������ �C� J�� . ����O�� ��������� R�?��� 26� 
B &���� 26�����4+���� 

 ������� @�) �������29.2 (@��  ��������������) �������30.2:(  

OH+i 3CH → 2 2CH H O+
i

)29.2 (
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 ������� 9���� 9���� ��8� ����% �P���� ;��O���� @� �����C� /���� �5� &C��

 ��C������ 
�29.2  �30.2 ��1�% �������  ��C������ ���! &C� ���3��� @�31.2  �

32.2  ��8� ����% �V������
3�����:  

 

 2��1^� 
B 4+������ �� 2���O�� 26�����+H ��  
� �I����� #�� ����� 0���

 ��O�^� @� 4+������) �������33.2 ( �?�����) �������35.2 .( �I���� ;Q�H% 9��

 ���3��� 2��1U� 2���1< 4+���� 2C3C3 9��� %��� ������� 9���� 9���� ����%) ��C������

34.2  �36.2:(  

  

  

)32.2(            2HC=O O HOO +CO+ → i  
i

)31.2 (
2 2CH O+ → 2CH O O− − i

i

)30.2(    2OH + HCHO HC = O + H O→i  
i

)33.2                (2 2 2 2OH + H C=CH H C CH OH→ −i  

)34.2                              (2 2 2H C CH OH+O− → 

i 2CH OH

2H C O O− − i

i

OH H

OH H OH H

OH+ →i

2O+ →

Oi

O

)35.2(

)36.2(
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21�H�� ?������ ���� 
� 2��1��� ������ �� ���� R��� 2�O . �C� ���

AD3���� ��( 
� �% 2�5 4��1��� L��G"� )��5 E��� �� �B �� ������; �4������� 

9���5�= )���� *+,�� 
� #C0�� � )���5�� ��(��� #���5� �� �� ��O� ��

2����G�� 4�����3�� .� ;
������ 
� 9������� 2��1��� ������ &�5 ���U �� Z����

	����� 
� ����3"� 2����� 2����0� 2������ ���� . 
��� 2������ 2�6������� 4+�������

��1�% 9���5� ��! 4��������� L8B ���� ��,������� �% =< ; ��6����  ������ %���M� ����

����% ��3������� 203 ����%  ��8���Q�H�� . 9�0H�� ����"� ;4=�5�� �� ��O� 
��

������ 2����� 4+������ L8B �� &���������! 
B� ;  
��� �C� ���( �� j���� ��1�� ��

�B����8 .��1�% 9����� 4=����� 4���O� �c����� ���� ��35 �� ��̀�� 
B� .�����!�  ��

������ 4��0H ������5�1� �(% 2������ �  43�� 
6����� �c����� &�< ��'� 
��� 4���F��

2�����.  

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

 (The hydroxyl radical as an industrial chemical)��

 ���� ����3M� 4�'��0� *G� 
��� ����'��� �� ��� 9��H�� 2��F� 
� 2�O ���

� ��3������� �8����a3�T 	���� �% 	����� 
� 2�'����� 2��1��� 4��������� ������ . �8B�

�����( ���� �% �C0��  ����� &C�*�� ?������ 2�6+� 2'��0� �8��� . �8�� @6���� ��O����

 �����3�� 2������ L����� �� Z�C��� 2��?< 2��'� 
� 9��H�� 4���0��� 
� &C��� #��0���


6�1�� ?��5���
4

.  �'� 2�,� h���� @0( ��� &C� �5G V�MG ����� 2��% 0�'���

�?�����B �̀5� 
� �� �(�� *G� ?��3�% 
��O  
��� 	�� ���� 
� �P0,� ���������

/�� 4�O�C��� 2��?^ K03�� &�< /H1 Q�� . 2��3����� #�� 2���� 2��̀�� �V��"�

���� ?�̀5��� ����� ;?�̀5��� ����� 	�1 
� 9������� ��8� �V���� ����� 	���� �I�

9�'�3� ��! ��3����B . �I������ �C� �(�� *G� 
0�M� ����� ��8���3�% 
��O 

 /��������< ���������T������ #�0� 
� 9������� valence band (vb) 2�C(���� #�0� &�< 

4
  Joseph Haggin, “Current Directions of Research on Solar Energy Look 

Promising,” Chemical and  Engineering News, vol. 70 (1992), pp. 25-28.  
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conduction band (cb) ���3���� 	���� 4�6�?� ���� ������ Z�5 .���� �G5�� �

��'�� ��8��� ����% 2'��0C�
5

 2������:  

)37.2             (             
+

2TiO +hν electron (cb)+h vb→  

)38.2  (                                           
+h vb +OH OH− → i  

)39.2                  (                     
+ +

2h vb + H O OH + H→ i  

)40.2              (                        2 2electron (cb) +O O−→  

)41.2             (                       
+electron (cb) + h vb heat→  

 �Ò�� ;L8B ������� 2C3C3 
�
+h vb  �Ò��� ;T������ #�0� ��'O

electron (cb) ���<� ;2�C(���� #�0� 4����2O−
 B� ���% ��3���  #6����superoxide .

���6?� ��3������� ��8� ����� 9	��� ������  K03 25�3�� 2���C� &C���3�% 
��O 

���������.  

� )��3��� ������� &C� �����'�� 2(�0�� 2������ ��8��� ����% *G��� 4��P���C

_�C����9� 9�'�3���; ��8��� ���CO�% �����3���� ��  �����3=� ��C�O< 
O+O�� ��C�

trichloroethylene ���C�O=� ����C��� perchloroethylene . ��%c����� \���� 
�� �

��3�% 
��O 	���� ��C� ��5� 	����� ������� .���M� ;4�������� ����% 2��?< 2�,�� 

��1��5 2������ 
� 	���� �����  21��5)��3� 5 �D��� &�< )�T� �8B� ;��3�% 
��O 

 ;R���^� ���� ;)?�! �����21��5 �I��"�  ���� 	����pH=7  ��3����B 203���

����G�� .*�J�� 2'��0�� L8�� ����400000 p�C��� 	���� �� ��������� Z .  

  

 �������� �	
���5.2  ����� 9�5�� ��8��� )�T� �������  ;2����� 4+������ �� ��O� 
�

2�5���� L8B �� ���B% W�GH�� /�� &C� ��3������� �8� D��M��.  

R. Vendkatadri and R. Peters, “Chemical Oxidation Technologies: Ultraviolet 5
  

Light/Hydrogen Peroxide, Fenton’s Reagent and Titanium Dioxide Assisted 
Photocatalysis,” Hazardous Waste and Hazardous Materials, vol. 10, no. 107 
(1993).      
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�������	 
���         (Additional Reading)�

1. Atkins, P. and J. dePaula. Physical Chemistry. 7th ed. Oxford: 
Oxford University Press, 2001. 

2. Chamberlain, J. W. and D. M. Hunten. Theory of Planetary 
Atmospheres: An Introduction to their Physics and Chemistry.  2nd

ed. London: Academic Press, Inc., 1987. 

3. Finlayson-Pitts, B. J. and J. N. Pitts (Jr.). Chemistry of the Upper 
and Lower Atmosphere. New York: Academic Press, 2000. 

4. Wayne, R. P. Chemistry of Atmospheres: An Introduction to the 
Chemistry of the Atmospheres of Earth, the Planets, and their 
Satellites. 3rd ed. Oxford: Clarendon Press, 2000. 

����  

17 S?� 2�3� )��3� 
� ���3���)���� *+,�� 20.98 .% �35�?����L ���I�'� 

]�
1mol L−

 �
3g m−

 ��� 101 325Pa = 1.00atmP =�

 �25 C�.  

27 2���� ��� )���� 0,1�� �35������3��?�� ._?���� ���'� ��) )
3mol m−

 (

���3��� 
6��O�� ���������� 
6��O�� =� ��8 ������ 2���'��� /�� �� [R���� $���(
 

$���(� ��?������ ��8B[�5��� K03 ��� �������J� 


37 2�C��� 2C���� ���'� �����3�����3C� ) ��� ���� 2'0����15 �60 ��� �C�� #�� �

���� K03(2�C��� ���� 2C�� &�< 2C���� L8B 2�3� �� [[

47 Z�C� 2���� �� 
� ��?��� S?� 2�3� �% �������)��3�50 ppbv �35� ;

 ]� ��I�'� L?����
3mg m−

 � 
3molecules m−

.

57 &C� )��5� �05�� #�5� 9E��� �� 2O������ 4�?�,�� �% �I���1.8 % �� ��%

 ��3�%)��3� 9���5 2��� ��� �������65 C� .�� �V��  ?������

4��5�����
3g m−

.

67 ����� �����3��2.8 ) �G������O��( 	���� S?� 2�3� ���( ;)2��6��� ( 
� ���� 
�

2��! ���� �0�� ;�3����� 
� 2����� ��0�%  2�0��(������ �,����� 2������ 
��

))��3� 9���5�� 2���36 C���� 2��0���� ; )��3� 2��392(% 4��=��� 
�� ;
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 2������� 9�5����))��3� 9���5�� 2���8 C− �

 )��3� 2��3��� 2��0���� ;

24.(%

77 
�J��� 2����� ��0 �35� ��������� ��3�% �c��� ������ 
��� /�(�0 R���^

)NO .( ����3� [R���^� �8B ���� ����� 
��� ���� #0��� 
B �� #5C��� 4�����

� 72.

87 �Hq 	)?�� /���0G� ��( ?�,�� 	)?� ���0'� 
��� &03��� 2��3��� &0�"�

)�5�� 
03��� ��3���mfpS mean free path (2(+����:

mfp

c2 σ

KT
S

P
=

T  9���5�� 2��� 
B)K( � ;P  0,1�� �B)Pa( � ;k  ���3���� 4��O �B

Boltzmann's constant )��3� )8��
23 11.38 10 J K− −×� ;cσ  @0'� �B

 	)?�C� 
��1���� ��G���)
2m .( 	)?�� �5�� 
03��� ��3��� �35�

��������� 
6��O��  ���� K03 ���), 25 CP � �

( 2���� ���� ;����3�����3� .

2��( )��3�cσ ��������C 
6��O��
20.43nm . ���� 2�5�� �� �8B ���� _=<

[���1���� ��i�$8 
� )?�,�� ��0�� �����  

97 ?+�� R���b� 
�J��� 2����� ��0 �35�������) :% (��������� 	)?� 


6��O�� ;)� (����3��� 	)?� O��
6�� .#���� �C̀�.

107 ����M���3�% 
��O  
� ����������3�����3��  ?�!)���5 ����5� 
3�6� . ���

 4�?�?�B� ���� 
� 4��D�,� &�< )�T� �� �8B� ;	���5�� 45� 2���� W���

0�0��� ������� 7 ���3�%carbon-oxygen stretching vibrations . 
B ��

 4������ ���0% 4=���)μm ( 4��������)
1s−

 ( 2(�0���)J ( �8�� 2���'���

[W�G��=�

117 
� 9������� 4��P����� ���'�3� ��������3�����3��  
� 0���� 4�(�0 ����'� &C�

4�6�?��� �� 2C������� 	�?��� .� #5C��� 4����� �����3�� 72 4�(�0 �35� ;
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� 0����HF(g)  �HCl(g)  �HBr(g) ���5� 2�,�  L8�� 2��3��� 9��'���

� &C� 4�6�?��� ��������� 4��8� 2�0���5� 4���?H ����halogen �P��� �� 
� .

127� #5C��� 
� 2�_���M��� 0���� 2(�0 4����� ����3�73  Q��5��� ��,� ���'��

��O����� ��3������� �8� ��� )?�,�� ��0�� ������ )���5��.

137� 
B ��[2������ 2����� ������ ��1 9������� 9�5�� ��8��

3 2 3 2 5OH,O ,Cl,ClO,CO, NO, N O, NO , N O−

147]C� &���� 2������ ���� 4��O 2��( 4�V�"(2NO  
�)�� *+!  &��� �H��

]�
11.28h−

 . 9�� �35�/O���.

157�����3�� ������ �����( �� �V�M� �8<
1L−

  � ;?����C�Pa  4��5�� 
B ��� ;0,1C�

2O��O��� 2���O�� 2������ �� ������ 
���O2k �3k ?+�� ���5��� ���� �35� [

�( ���5��2k ��� �����3�� ��35��� ������8��� ����5 �( &�<��� ����3� 9�5

3molecule per cm  � ?����C�atm 0,1C�.

167 ������� 
�

3 2 2NO +O NO +O→

2���O�� 2������ ���� 4��O 2��( )��3�
14 1 3 11.8 10 molecule cm s− − −× 

���25 C� . )��3�� ]�� ?����NO ����3� *�J� �� 
�0.10ppbv )��3�� ;

 ]�� ?����3O 15ppbv .4��5�� ��?������ ��8B �35� 

3molecule per cm . ]�� 9�3�% ���� �35�NO � �����3�� 4��5

?������
3moleculecm−

 .��� ����( �� ������� ���� *�� �V�� /�� ���5� ���

&���� 2������;  &���� 2������ /�� ���� 4��O �35��#������.  

177 ����V�% i
$C��� �( )��3� ;2���� 9���5 2��� ���Arrhenius  �������� 2G�H��


�����:

2 2OH + H H O + H→i i  


C� ��:
10 1 18 10 s , 42 kJ molaA E− −= × =.  
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 �% ������� ?���� 
� ��3������� �8�)���� *+,�� )��3� 

5 37 10 molecules cm−× ]�� ?���� �%� ;2H )��3� 530 ppbv �35� ;

 ������� ����)4��5����
3 1moleculecm s− −

 (������� �8��.

187�����C� �?����� 4��O 2��( )��3�

2 4 2N O 2NO→  

3 1
c 4.65 10 L molK − −= × ���25 C� 
3��'�� )���5�� Q��5��� ��,� )��3�� ;

 #������57 kJHΔ = +�

 . �35�?���� ]��2 4N O  )��3� �� 
� �?����� 2��5 
�

 ]�� ?���� /��2NO 
3200μgm−

 . ���?� �% @(��� ��� ;9���5�� 2��� 4���?� �8<

]� 
�3��� ?������2 4N O %*�3 /�%  [��H��

197��"���
6

  ?���� �%� )������ ���� 
� ��3������� �8� 4��O @� 9����� �3���

]� 
6�1�� ������� ����3O ]�� ������O*?���� @�� ;) 3O �2H O . �B�

 @� �3�� �3����)
4CO CH0.03C C+ × .(COC ?���� �BCO� ;

4CHC  �B

?����4CHS?� �3� ���G�� ?������� �� ������� Q�� �(� ; . L8B ����3�

I�� 
� 2��3��� ��3������� ?������ T���C� 4��1���� *��J�� ��1 ������� ��

2������:

 ������ ����	 
���)C�(  

 ���� 
���(%)  

3O (ppbv)  

2H O (kPa)    

CO (ppbv)  

4CH (ppmv)  

1
3(O ) (s )J −

 

25 �30  

50 �75  

10  

25<   

38  

1560  

1.3 

20 �25  

25 �50  

19  

20  

50  

1580  

0.68 

  

H. Rodhe and R. Herrera, Acidification in Tropical Countries (Scope 36), John 6
 

Wiley and Sons, Chichester;  1988.
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������ �
���  

  �	�
������������� ������  

(Stratospheric Chemistry-Ozone)

  

�������� �	
�����:  

 �� ������ 	
���������������  

• ����� ��� �����������������  

•��������� ������� ������ ������ !���

• ����� �
"
��)�#�
���� #�$�(

•��
���� #"
�� ���%"�� #��
������$�"&�� #

•"������ !��*"

1.3  ���� ��� ������	����������

 (Concern about stratospheric ozone) 

 �+��, -�� 	
���� 
,����� ��.�/�� 
,&��� !
��� �01 ��  ���

�����"����� 2
���� 34$� #+��� �%"�� 5�$� 6�� �/�� �� 	�/�� 7�0 ��� .� �

8�9�� :
���� ������� .01 
�� 6�� �� 	
,*��� ����� �#+��� �< 
,, -�� 8���,



100

 	
���� ��
=�� !,��/�������������� . �� �
>�� �
?��/ �� ��< 7�0 ��$�������������� 

 @
+��� ���� 
=,A� #�$��� �B�9� C�%�� �$%� 0
�, D��� ��< .� E�$F�7�0 #�$�� 

���9��� 2G�
� ����� ���,�� �
12
 ��� ����� ��:
���� ���� .7�0 ��< -
HF�� 2
�G9 

 ���+< �� ����� ���� 
=��, C�%��
=�$%� �I����� :"� �� ���� ����%"�� �&%,�
" �*A� �

��*A� �����  ���
J������������ 2���* �I�>�� �� ��� 2
$"� � ���� �&%,K
=" 3��� ��%"� .

�?
����� :�
�� :���H 	��� ��
�� !"��� �1 �01�L/����� 	
��$��� �� M&� ��� ���

 	
��� �� ���$��� D$" D���������������.  

������������  ���
���N� ��" �$O���� ��&,��� �115 �50 ��� ���2�  M&� ���

 D���) #%��1.2 .( �I���� �1�� ������"����� � ���� .0������������  �O�� .0��

������ �/�� �E�>� P
/�� C
$,
": ���:������ �/�� �< .� � ���  �����" �Q
���N� �
���


P������� ��< .�R�� .������ #���� �� #��� 
� �01� . ���J ���������"����� �

�?
,*�� ��/���,�� �
���?��� �
,B���� 
�1 �?
,*�� ��/��� ��
$�� Q
$%S� �� ��� �

�+9�� �/� ���� ����
>�� ��01 !�H� .0�� �O
&�� �G�
�� ��< .�R� ���/��� @

D��� M&� �� !���
" #+�� ���� 7�� �� -��9� ��?
���.  

����� ������ !���" ���1� �G�
���� P01 �*� ��$�� . �
J �1 ������

 �� ���� �
�
���� �,� �/�� ��4$�� �/�� �"�,� ��/�� # �� �/��� :A%,�� �$�"&15 

 ���30 ��� ���2�  M&� ���D��� . ����� -+� ����������������  T"" ������

��/�� "2
"��O MHU�� -�� !
"�� .2
"�
J ��&,��� P01 �����  T""������ ��"& ."  

 #%�� �B�"�1.3  �"�, �� �B"$� 
�1���< �������&" ������ QE���� ���,�,�

�
?��/�� ��� ��
* 3���
J�� �� �B"$� 8�9��� �V���� .�<  ����� 4�G, �� 3
=�� ��

 �� !���
" ������ �
?��/ ��
* �� 8�� �� 7,�� :��9�� ��
��� ��� ����,�,��� ��"

D��� M&� ����2
���� � " �L"W �"��� ��,������ ��"& �� .��� !���
"  M&�

 ��� �D����
������ ������  �� ���
$���������� �
",�� ��
� ��� .�G9�2
 

�� ��������������� �,A" ������ �01 -+� ��� �"X�� �����".  5O
,, -��

 	
��� !,��/�����"�����  #+��� ��Y"���� .  
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 �����1.3 : ��	�� 
��� ����	 ������������ �� ������ ����� 
���)�	��	�� ���� (

 �����!�� ""# 
��$� %����&�'��)*+�,	�� ���� .( ��������� -/��"��2�"�! � "�"45�� ����2 "

������� "���� �	 ����� �6�!� ���� "������ .�	 �
,���	�� "�� �������� ���7�8� : 

R. P. Wayne, Chemistry of Atmospheres (Oxford: Clarendon Press, 1991). 

  

   ������ :��	�
�� �����  

•��/�� ������ : �� ��/���� ������ ���������������� � �
,������� �
�
",�

�
" D��� M&� ��� :��/���� ��/��,"�� ��� C�%�� �$%� �+
+��O
&�� ���
�.  

• ������X���� :0R�.  ����������"�����  :��"�� ������ !"�" �
�
",��� �
,������

:���� ���.   
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 �� :��/���� ������ ��"& �� ������ V�� �"�, Y��������������  ��H

�� #
/�2�	�/ N< #*�� N ��&,��� 7�� �� ��� �,[� �0� �������� �� 	��/ 2���>+ �� 

��� ����� �
?��/�� .2
�"�, ��>+�� ������ �01 �� N<  �� ���1�� �� :��" �/�� ���

D��� ��< ��+�� PN�� ���� :�
H�� ��/��,"�� ��� �$%�� !/� . �� ������ E�$F�

������������ \%��2
� 2N
$�  6�� ��+
+���� � #��&� Y�� ���� ��/��,"�� ��� �$%K

 ��" #
/��� �� 
=�
/��200 �315 ��� �,
,2�.  

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

(Solar radiation and plant and animal life) 

 C�%�� �W�+]�2
�
$%< �=�2
���&
,>� �&>� ��&� 2N
/� 2
$��� ��  #��&�

�� �
/��� �� �*� ��" ���1000 ��� ���  �� #O��250 ��� �,
,2� . ������ Y���

 �,� Q
$%S� :�%� ��4$��550 ��� �,
,2��?���� -�&�� �� 	���+�� ��&,��� �� .� � .

2
����  #+��� �� P��, -�� 
����
*�� �?�H�� !����� ��*�� �"% Q
$%S� �01 �"�$F� �

������� ����� V
�,<�. �Q
$%S� �01 Y� 3	G�� 6��" ���&� �O :
���� �� MH���� ��.  

 �2
�"�, ����&�� �
/���� ��0 �
,������ �\��� )	������ ���� ��?���� ( :������

:�B��� �	�H��� D��� ^
,� 7�0" .����� &
%,�� ��
,� Y��/� .�#���  �
/����

��/��,"�� ��� �$%�� .� �:��+���� 2�	�/ 2���>+  ��0 
=,� N< ������ Q
$%S� ��
�� ��

��� ������ ���� �:�
H ��� �� ��� 
=,� 
1��� �!
"�� :�$� 8�" ���1� �
�H$�

����� .-U,+F� �0�
1

 �&9�� Q
$%S� �01 2
���� �� �
?� 6G*:  

•UV-A : -,+��A ��/��,"�� ��� �$%�� ��Y��� � �
/�� #��&��  ��"315 

�400 ��� �,
, ) �1� �"����� ��/��,"�� ��� �$%����  #*��� ��?���� #
/���

7 %����� ����%�� ��
���� ��(. ���� �$%�� P01  :�
H ����� �
,?
�� ���

��+��� 8����.  

D. H. Miller, Energy at the Surface of the Earth (New York: Academic Press Inc., 1

1981). 
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•UV-B : -,+��B ��/��,"�� ��� �$%�� ��Y��� � �
/�� #��&��  ��"280 

�315 ��� �,
,2� ) #*��1.5 %����� C�%�� ��
�� ��(. ��� �$%�� P0=�  ��

����& :�� 
=��< D�$��� �$" �+
9 ��
,������� �
�
",�� �� #� :�
H ���.

•UV-C : -,+��C ��/��,"�� ��� �$%�� ��#��� � �
/�� #��&��  ��280 

��� �,
,2� ) #*��0.5 %����� C�%�� ��
�� ��( Y��/ ����" .0R� �$%� P01� �

����� �
,?
�� Q��,�.

,��� .�F� #%�� �� ������� �,�2.3  Q
$%S� �� ��/��,"�� ��� �$%�� 	�/

���%�� . ��/��,"�� ��� �$%�� �� :��>+�� ��
���� ���9�
=�
/�� #��&� #�� ���� �� 

280 ��� �,
,2�  ������ �� N< �.��$�� �/��)&U�,��� �,�,��� (��
,/�2
  8�9� ���/

)YU&���� �,�,��� ���/���( =+���2
�� 
 D��� M&� ��< 
=��+� #"O . ���
, ��

 ��&,��� �$%� @��]� �8�9�A  .�
�� .0�� 	�/���1.5 % ��&,��� ��B 2
�?�/ &�� .

��� D����� �� #�R���� �1 ������ �< �� ���/��,"�� ��� �$%�� �
,�2
���  �I�"���

 #%�� ��2.3� [� ��,
H�$�� Y&���� �@
+��G ��� 2
�"�, ��>+  ��&,��� ��B �

� 3�$,� ��&,��� �� @
+��N� ��� ������A . �� ������ ����� ��� 
�*���

������������ 2��/ �H�9,� � �$%�� �� ��&9 8����� ���B  ���9� �������"����� .

2���*A� �\*R� �� �$%�� P0=� ���� 2
?��  3
���� �� ���R���� �1� �������� ��������� ��

#��� ��/�� �
&�� �� ����, 6��� �� 
�1  ��,
&"�� ����
��� 
�G9�� �
&��basal

cell carcinoma  	������ Y�"�� �
&���melanoma.  

 �	������� ��� ���!� �"�#�B ����$� ���  

 (UV-B radiation dangers to humans) 

 ��/��,"�� ��� �$%�� �"�$]�B � �%"�� ���� ��+� �")� �+
9� !
�+

���
��� :�%"�� (��/�� �� �&���� �
�"&�� ��H 
�G9�� -G�< ��< .�R� �� ��� 
=,� .

�"
/��� #U*��� 3�/��  �$%K� ��"
/�S�B  ��,G���� `
�,["melanin �1 ���� #������ �

 ��< ���� 
� �01� �:�%"�� ������a�� 80�� �� ������ �� 
� . �$%�� 
��A  ���
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� ��"]��� -�� �� 3=�]�� :	
�" ��/�� ���9� 
=,� -��$��� �� �,� N< �:��&9 #O� :�


 3�/�� D�$�� 
�,�� ���� 3���" ������� 
�G9�� ��<����& :�� C�%�� �$%�.  

 �����2.3 : ��!���� ;�/�	� ��<	)*+�,	�� �<	�� ( �������)�+,	�� �<	�� ( �<	�

 
��	��� 
������ 
��$�)�	��	�� �<	�� ( ���=�� 
�!����� >�� 
���� 
,�	 "�"�	� ?'#

@����< .�	 
,���	�� "�� ������� ���7�8�:   

J. W. Chamberlain and D. M. Hunten, Theory of Planetary Atmospheres
(London: Academic Press, 1987). 

 ��* #% ��� ��,N��+ ���H���� ��	G&� 31���#\���� ���  ��� 
=��"&�

��/�� �$%�� �� :�
H�� Q��,�� ����9� �� . .�����
+
� C�%�� (sunscreens) 

#�"O �� �
��
�� ��� �G����
�  #��,"��(benzyl salicylate) U,���� ��
�
 �

(cinnamate)  ا��� �� #
/��� �� :��/���� �$%�� :	
�" @���250  ���325  �,
,

���2�� ��$,
 7�0" ��/�� ����9� �� �$%�� .2
H�� ����  ���0/ �
�4,� ��� .���� ��
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���
H< ��
�� 
=�+�" :�� . ��� 
=�����" C�%�� !/� ���H���� ���
$� �I����

�=�� -�&�� �� �"�
,��� ��&,��� �� Q
$%S� @
+�������&,>� .2
����  ���� @,� 
��

 �OG���" ��,
O (Beer’s law)�� 7�0 ���$� � ���� !U���� �� ��+A���� �$�"&�� �

 P����)	G&�� �� #
$��� �B���� ���?��� �"�,�
" -I�$���( �
���� #�& ���� �) -I�$���

	G&�� ��"& �
��" .( C�%�� �� ��
O��� #�
� #�$��F� ����
$��� C
����sun

protection factor (SPF) .�� #�
� ���O #\*�� �#
*��� #�"� ��� ��
O� ���� .�
��15 

 @
+��� ��� :����93 % ��/��,"�� ��� �$%�� ��B �$?
%�� 31����� #
�$��
" .

P01 �,$�� 2���
O ��� �� !/� @9%�� �� ����$�� ������  :�� C�%�� ��< DE�$��� ���

 T" #�&� 100 (100 93) 15− =  :����
� �� 
=��< DE�$��� �,�� ���� :���� ��  3��

�O���� ��/� . !/� �� ��
$� ��J C�%�� !/��� �� ���$����� �+
��� ������ 34$� �<

 �$%��A.  

 C�%�� Y,��� 
��(sunblocks)  ��� .���� 
=,� N< �="
%� ���H���� �=�

 �� 7,��� ���� �� �"�+ �
�b��/���� �,
*  �:�
� 3��,
������ �$%�� ��"� Y,��

2
�?
���� �$" 
=�$"2�� :�%"�� M&� �� .2��4,�  7�� �"�$]� ����
� :����� P01 �� ��<

c$� ������Q
$%S� Q��,� Y��/ ����9� #���� �� ��
 .  

%� ����!� ��	& '���� ()*��  

                       (Measuring ozone in the atmosphere) 

   �� ������ ����� C
�O C����=� ��=� .�/�� -G>�� .c�� 09A C�� �,< �,


=������ �"9��� ��< ���=�" 
=��,� �"���� �� 	
��� �� . 09� ��� �N
��� D$" ����� 

	
���� :�
� Y� ���
��" ����" -��� ������ �� N< ��
>�� �� .� �� ��� �� �


!�/ ����� c���, �,�  �� Y���� �
� �� -G>���/��. !$+�� �� ��� -�� �,[� �

�
�O
=  !"�"���� ������ 7
,1 D�9,��� .2
H��� ��0�  ��!�/ ,� �,��� #��]� �

 ��< C
���� ����=/��/�� ������ ��/� �
� �� �
�
���� 8�/]�� . �� ��� 3���� ��*

 �
&����" �������  "����� ��, ��� ������ C
��" 3��� ���� �� ��/�� 
=H$" �

�� �9d� 
=H$"� ���H�� �+� YO���2��/ #��  �
�O� �� ���?
& �� ��&
,� ���
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��$,+ . 
=�� ���$����� C
���� ����=/� �1 �
��4,��� P01 Y��/ ��" ���%��� ��+���

�/��,"�� ��� #
/��� �� 	�H�� @
+��� C
�O ��� #�$� ����� .�2
���  �� P
,��� 
��

 Q
$%S� ������ @��� �#"O ��" ��
/�� #��&� Y�� .0��200 �315 ��� �,
, ) #%��

2.3(2
��4�� @
+��N� ���� �  �� !���
"255 ��� �,
,2� . ��� :������ P01 �<

 �� ������ ���� ������ #>��]� ���� �1 @
+��N�.�/�� -G>�� . �$H" ��� 
����

 &��" -+�� ��*��2
��
� ���$����� �
��4,��� D$"� ������ C
�O ��.  

!� ����!� ��	& +���,���	
�  

 STROZ-LITE (Ground-based ozone measuring systems) 

 ��� ��+��� ��" !����� ������ 	�H ��� :�
� ��H��� �
��4,��� ���$�

 ���4,� 
=��*�� ����� ����� �"�� �"�/������������� Stratospheric Ozone Lidar 

Trailer Experiment (STROZ-LITE) system  3
� 0,� ���
$��1988 . 
=,<

 ����� ���4,�) 	�H�
" ��
�� C
�O� -%light detection and ranging Lidar (

 
=��& �,�
% ��� ������ ���,��45 2
��O . 3�� ���4,��� P01 Y�&������?�= �����$�� 

������ ������  ������ :������ �/���2
H�� ��U�$��� �
�b�L�/�� . 	�H #
��< ����

G� �/�� #�&" ��?)308 ��� �,
, (2
����� ��/�� �"� 2
�?�/ @e��F�  ������� �&���"

�	��=�� ���� �� ����K� ���� ������� Y� �"�
,�� P���9� �/�� ��� .��  :�
���

���b�L�/�� 	��=�� ���� �� :��/���� Y,�� Q
$%S� ���� 2
H�� #" ��+
+��
" N �

���*$"" . ���%��� P01 ��
/� ��>"�C
�O 8�/F� �
*  �9f �/�� #�& .0 	�H �&���"

)351 ��� �,
,2� (������ �+��� N .2
"�
,�� ������ ����� ����  ����O ��" ����� Y�

�����+���� @
+��N� ." P01 ������ ����� ����� ����& ���� ����& �����

 ��H
���� @
+��N�Differential Absorption Lidar (DIAL) .  

�F�� ����K� ���"�� -
�&� #�$�Dobson ozone spectrometer .0�� �

	��=�� �� ���� �� ���� ������ ������ ��"
%� ��"� ��� ���$�.  C
����� �01 �]�"�

��  ����%$�� ����� �
�,��%��2
�L��W� M"+� 8�9�� �
��4,��� �" ��
�]� . �
=/ C���

��%�� ��/��,"�� ��� �$%�� :�% ���"���� #��&� �$"�� �,� ����/ ������ @��� �

���9d� ��,*N� @��� N� �
=,� ��,*� . @
+��G� �������� 3���� ��" ����� #
�$��
"�
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 �@
+��N� 3���K� ���� ������� !��F� #
�$��
" 	��=�� ���� �� ����"� :��

 ���"��Dobson Unit."   

 � -I�$]� ���"�� :��DU 
� �
�� ��N�"��
+�� ������ �� �?� . .����

 �	��=�� �� ������� ���"�� ���O .�
�� 300 DU ) �� �"��O ���O �1�&������ 

 �� ����K� 3
$��.�/�� -G>��( -
+ ����� ��"& �� ��/���� ������ ����� ��� �

 
=�
��3 �,� ����\���0 C� �P �

 . #���� 
,,�� ���
*��� �
>�� ��,
O #
�$��
"< �

2����� 2���� .�
�� �,
H�$�� �$&�� ��
�� ���
+�� ������ �
J �� 2
$"�� 2����� 

 .�
�� ��
���3 ��� .���� ����\��� n ������ �� N��:  

3 1 1101325Pa 0.00300m 8.315J mol K 273Kn − −× = × ×  

= 0.134 moln  

2���� X�
� �01�  ��.�
�� ������ �
?��/:  

23 1 220.134mol 6.024 10 molecules mol 8.07 10 ozone molecules−× × = ×
  

 T� ���
�� ��
���� ������ ���O ��� 
�*�� .�300 DU P����� 
� ��* ��� �

228.07 10× ���� �� ������ �� 
?��/ 	��=�� ��  .�
�� �,
H�$�� �$&�� ��
��

2���� 2
$"�� 2����� . �
?��/�� P01 ����� N2
�E��� QI� 2
�,
/��  �.�/�� ���$�� ��H

��
*
=� ��4$�� Y��  Q
���� ���25 ��� ���2� 2
"���� #%�� �� ��"��� ��� �1.3.  

%�-�� ����!� .�� ���,�� ���� TOMS  

 ���� ������ 3�� ���4,� ���&� ��< ��$,+�� �
�O�� �&���" �
�
���� ���

(Total Ozone Mapping System TOMS)  . ���&� :��9�� �,�d� �� 8�/�

������ �+� �
=/ �1 
=,� �,I��� �9�, ���� (Ozone Monitoring 

Instrument OMI)  �=$� Y� ��
$��
" 	
H���� ����&�� g�
,�"� ���,��=�� ��
��� 8��

.�,�,��� ���/�� �
+��� .�
=/�� �01 Y"
�� -��� 	��/<  �
�
�OC���  �� 
1��J�

&�����^
,���� ������ 	
���" ��+�� ��0 ���/�� �
 . �+������  ���%�� Q
$%S�
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��/��,"�� ��� �$%�� #
/�� �?���� #
/��� �� ��/���� �*$"���� . �+�]� ����&�� P0="�

 �&���" D���740 2N
/� #�& ��� �
/���� #��&� ��  ��H� �$,+�� ����� ����

 �
��D��� D��� ��&>�� ��� ���"  !�&�� 
� �01� ����� 3�� �� 
=�14  :���

D��� #�� �$,+�� ����� . ���H� ������ �=%� ���$"�� .013 24× ��� ���2�  ��<

P��$" �=%� 13 13× ��� ���2� ��
+�� ������ ����� !��$�� -% �� �\�� �01� �

 6��������  ��% ������ C
�� ��� 3�
$�� 	
�,�.  ��A���� �4,�11.3  
=�� #�$��]� ����

�$,+�� ����� �&���" ��B+F� �
,
�" C���  3
� �� ����9� YO��� �,�2001.  

/0���  

 AROTEL (Airborne Raman, Ozone, Temperature and Lidar)    

 :������ �/��� ������ ����� �B�]&��
�b�L�/�� �/ #������2�  �
���)�#W��� (

(airborne Raman, ozone, temperature and lidar Arotel) " 	
��� ��" ��
$��


 ���I��J ���(Goddard)  ��>,N 6��" ���� ����&�� 6��"�Langey  ��$"
���

 
�
, ������� 	
H���� ����&�� ��
��NASA . ��� ����� �,F"� �
=/�� �01 3B�F+ �O�

 ���& :�?
&DC-8 �� :������ �/��� �����$�� �?�=�� C
���
�b�L�/�� ������ ������ .

�W��2�	�H #"����� �
=/�� # 2
�����  �
/���� #��&� �,�308  �355  �532  �1064 

��� �,
,2� .�
"���� ��< ��
H<�� ���
%< 
H�� #"���� �������� �
/�����  �,� :�*$"����

332  �387 ��� �,
,2� .� �O�� :�� #�� �
=/�� #�$]�� �����������������  �"&����� 

 �"�/�Q
�H  �������,� �������� Sage III ozone loss and validation 

experiment (SOLVE) �]�"� ����? ���  
,���" �����
	
,*� ��  ��
� 	
�% #+�

1999h2000 . #���� �,
�����?� 3
=� Y"�� �
,
�"�� Y�/�) :1 (?�1 ������ �

 ��" �
�
���� �,� ����K�14  �30 ��� ���2� � �)2 ( :������ �
/��� ������ �?�1

 ��" �
�
���� �,�13 �60 ��� ���2� 2
"����� �)3 ( �*$"�� ������ �?�1 �
�b�L�/��

���$���� �)4 ( !
&���� #����
�b�L�/��  �,�532 ��� �,
,2� .  

� �������� :�=/� Y��/ ���J ����c�� �*G* �� #W���� -�A�����?� �
, :

�
,
�"�� #�+�� ���4,�� #"������� #����� . #����� -�A��������9� ������ �� : ����

 �/��," ���XeCl  ) ���
I�<excimer ( 
=��& �/�� #��F�308 ��� �,
,����� � 
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 3�������, i
�)3�������,�� ���� – 3�����<  h  3��,���Neodymium Yttrium 

Aluminium Garnet)  
=���&� �
/�� #��F�1064 �532 �355 ��� �,
,2� . 
��

 !���� �=� ���?��� #"������.�
�  ����� .�
��41 2������,� . �
,
�" @�9��]��


�,f :��0��� ��H
���� @
+��N� ����� ��,�� #
�$��
" ������.  

j��� YO��� �� #�+
���� �� ���� ��� #�+��� ���c�"��� !#+��� ��
=, �� �,  .  

 %� ����!� �	-����	����������

 (Ozone concentrations in stratosphere)

 ����� ����� �I�>�������������� 2
$"� ������ D��� ��� YO���� . .�
���

���O � &���� ���"�� :��3�
$�� ��  ��,300 DU-��9�� � ���$��� ������  ��250 

&
,��� �,� ��� �������� �450 ��"�,/�� �� ���
�%�� �&
,��� �� 	��/� �,� . -��9��

YO�� .� �� ������� ������� �
��
����� �#/�� :��+��� C�&�� ����>�" �,�������  ��"

20 �30 �:�
� ���"�� :�� . �
 �#
*��� #�"� ��$� �:��" ���+��� ����>��� �� N<

 ��
� �� ������ &������2001 � 2002  ��" �&,%�� �,��� ��290 � ���"�� :��

=% �� �"���, �)�,
*�� ���%� (�370 � ��
� �=% �� :��)�
�� .(,<� � �� �$�"&�� ��

 ������ �
����� ��� D�9,� ��� �Y�"���� 	
�%�� ��+� �� ���
�	
,*� ��  -�+��

-��9���.  

   

����� ����  

 @9% Y�&��� ���� :���� #�& 
��"��� �"
� C�% �$%� ��� 
1	
  �=4�� �$"" ���

�� �� #"O ���
O�C�%�� �� P��/ 
��,� ����O ���  ������ ��"&375 �325 � :��

  k���"��  

  

 :�
"� #�$��]�" ������ !�*  " -+������O�� #+�� .0��  ��"& �� ��&,� ��

 Y�"��� #+� �� :��9�� ���,��� �� �+F� .0�� 7�0 #�"O �� ������ !&��� ���

 �"�,/��) �"���)#��� ���%�(( ��
�%�� !&��� ��� �$" 
���� �) C�
�)��0f .(( ����

 �������" ������ !�* " 2
�
�� ���O� ��"&��� �&
,��� �� ���9� N ������ �� �
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������������4���� ��, ��� P����� #�� #" � . �
�
�O D$" �,I�" �#
*��� #�"� ���

���� !�*!&��� �� ��  �� #�� P���� �� �"�,/��150 ����"�� :��.  

 �� ������ ����� �
+9� �
��
1 �
��A�� ��*������������ . ��$�� 
�1N��

 7�� �� �*R� ���� #���$��� ������OS�� ���=%�� 
=�
��
�� Y� ��
$�� ��&���� ������
"

3���� . �� :0
% ��"� ���� ������� @9� ��,
*��� �� �,�$� �&
,��/ -GJ  �D���

 ���%"�� �&%,�� 
=�� ��� ���� �&
,��� �1� ��"�,/��� ��
�%�� ��"&��� �&
,� �+
9

��$�"&�� ����>��� �� ��*A� �"� ��< . #�+���� �� ����" ����A���� ���
1 5O
,, -��

 ������ 	
��� #�+
�� D$" 	
+���� �$" 7�0� �#+��� �01 �� �$" 
���" �$�"&�� ."  

  

 ����	��� ������1.3   .���������������� � ���
���N� ��" �$O���� ��&,��� �1�15 

� 50 ��� ���2�����K� �$���� ����� ��� � . ��� �$%�� ����� ������ �01 3\4,F��

2N�$�� ��\��� �D��� M&� ��< #+� ���� ��/��,"�� 2
�O�� 
=,� ������ �
,?
� . �0�

@�,�� .�&,� �
���  ����� ��������������  #
���� ���#�+�  :
���� �>�
" ���H�

D��� ��� ��,������� ���
",��.  

  

2.3 �	��-�!� ��� ��1����� 2�	�	-�� :3��	
� ����!� �	�-�   

(Oxygen-only chemistry-formation and turnover of ozone)

������� /���� �����  (Chapman reaction sequence)

 �� ����� ������ !��� -+� ���������������  C
,/�� 	
��� #
�$��
"

&�� ��/��� ��� .���� ���� .�
�"
%� �1 �01 #$� �� #�� �
�
2

 (Chapman) 

���
�� �G�
�� �$"�� -+��� �I�H .0�� .� Y� :
&$��� �������� �
������� ��U*�

�G�
���� � �
1��� ���0�� ��" &"����� ���� �� ���>,��� �O
&�� ����/� �U�]�%�

S. A. Chapman, “A Theory of Upper-Atmosphere Ozone,” Journal of the Royal 2
 

Meteorological Society, vol. 3 (1930), p. 103.
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 �O
&�� �G�
���� �� ��,*� ��C�%�� �� .*�� �G������ #
�$��
"����
,����� �"�$]� �

2
�?�� C�%�� �O
& ������ �"�
�.  

!�����:  

            
1(kJ mol )H −Δ �

  

)1.3   ( ( ) 498.4E hν− +        	�&"2O (λ 240nm) O +Ohν+ < →  

)2.3         (     106.5−      Y���  2 3O +O + M O + M→  

�����7:  

)3.3 (( ) 386.5E hν− +     Y���    
* *

3 2O (λ 230-320 nm) O +Ohν+ →∼  

)4.3            (  391.9−     	�&"  3 2 2O +O O +O→

 #\*��M  #�
���� ��2.3 2
��/ 2
*�
* 2���
��� �1� :�
�2N ��2O ����/���� 

 ��������������  �"�, �"A") �� �"�99 .(%�( )E hν ���� �O
& �1 ���� ���� ���

#�
���� 6���S .���H �1 
� ���.  

!����� :�����" ��/��� ��� :�+����� �G�
���� �� ��", . #�
���� -+��

 �?�H�� �?
�����1.3 	&"�
"� �� �,� 3/, �
�,/���/��� �  .�����(odd

oxygen) � ��/��� ���0 �� .��� ��� ��� 
�=,� # .���� �
�,/ .�)� :���� �

��
��� P01 .(� P01 6���� 3�G�� Q
$%S� �/�� #�& I3e* ��� ��O
&�� ����� !��F�

2
��� :������� ��� 
�� . �/�� �� #���� .������ 8������ ��>� �� 
,1 D���,

:������.  

  

 #
*���1.3  ��� ����	
 ��	��� ������� ��	���� ����	2O  

    �&$]�HΔ �

  #�
����1.3 T":  

                          f f 22 (O(g)) (O (g))H H HΔ = Δ − Δ� � �
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                                             2 249.2 0= × −  

                                           
1498.4kJ mol−=  

�B"$�  �/��,���� #�
���� 3�G�� �O
&�� ����� . ������ �� .������ 8������ 3�O �W09]�

! h2 .  

  

e��� ���� V
����b�  �� ��/��� �
J.�����  �
J �� ���� #�� �� ��/���

�?
,*��  
1����� �O
& ��<498.4 kJ . �/�� #�& !
�� ����& ��
��� #
*��� �B�"��

 ������� 	�H���O
&�� �� ������� �0=".  

 #
*���2.3  ������
�� ��� ����� ���� ��!� �"#!�� ��
 �"$���  

                                                                           λ
AhcN

E
=  

34 8 1 9 1 23 1

1

6.626 10 J s 2.998 10 ms 10 nm m 6.022 10 mol
λ

498400J mol

− − − −

−

× × × × × ×=  

                                                                    240.0 nm=  

 
1����� ���� �O
&�� X�
�498.4 ���  #�/����% �$%� =�/�� #�&
  .�
��240 

��� �,
,2�.  

  

 ��< ��4,�� �OG$�� �/���� #�& ��" ���$� ��O
&�� ���� .0�� Q
$%S� �[�

 ��� ��/�� #�&240 ��� �,
,2� O
& 7���� N 	.�/ 7���� ���
 ��?
,*�� ��/��� .

 ���9� @��F� N .0�� Q
$%S� �01 �[� �0�������������  ��<�����"�����  �� #+��

D��� M&� ��< ��
=,��.  

 �G�
���� -+��2.3 )!����� (�3.3 )7����� (2��/ �
$��� 
�=,A"  �
*W��F��

 ��/��� ���0 ��" 
��� ����" #�������������� �C,/ �1� �������  �� �9f

.����� ��/��� .9��� C
,/�� �
��� �� Y�����+O ���: 2��/��/��� ��� �[� � 

.����� 2��/ #��& �����  ��=%�� �"�� �� �1��� ���,��� .
��HΔ �

 ) #�
����2.3 (
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,��� �O
&�� ��0 ��/��� ���0 �� ������ ����� 3�G�� �
?��/� 
��?
,*�� ��/��� 

��� 
� ��� !��F��.  

  

 #
*���3.3  ��%��� ����	 �&#�	 '� ������� ��	���� ����	  

  � �� #�
���2.3 :

f 3 f f 2(O (g)) (O(g)) (O (g))H H H HΔ = Δ − Δ − Δ� � � �

  

                                                            142.7 249.2 0= − −  

                                                             
1106.5kJ mol−= −  

 #�
���� �� ��< 
,1 �"�
��� ������ ��%��B��F� �O
&.  

 #�
���� ��"�3.3  #�
���� C�$� �,A�2.3 �� -%� ��O��� @���� �� N< �

�
"���� �� P09� !/� 3
1 3�=�� .�� 7U��� 
�,��2
�?�H ����2
��� �  4
��,� ���4,�

 3������) ��"���spin( �[� ��?
,*�� ��/���  
,�� �� !/� ��/�
,�� .�0�� ��/����


�,��� �O
&�� ��
� �� )��*G*��( �/�=���� ��
��� �� ):0
%��( .� �� ���,/�� ���� !�&��

��� ���� N �O
& 
�,��� �O
&�� ��
�
1106.5kJ mol−

 ) �� ������ 7�0� �"
%� !
����

 #
*���3.3  #�
����2.3( .�
�� �/�� #�& ����� �O
& �1� �1123 ��� �,
,2�  ��

	������ ��� �$%�� ��&,� .2
��� b��  �OG$�� �� �I�"���5.3 @
9�� #�$��� �"
* ���$� �

 @
+��G� �,
H�$�� 	.�/�� Y&�� ��� �?�H �?
��� #�
��")
λ

σ( ���"
O ���$�� �

Q
$%S� �/�� #�& ��� @
+��N�:  

)5.3                             (
2

1

λ

λ λ λ

λ

λf J dσ φ= ∫  

 #%�� �� ������ �,�,� 	������ 8�/ �0[�2.3  �/���� #�& �,�1123  �,
,

���2� ��I�"� �>+ ��� -�� @
+��G� �,
H�$�� Y&���� ��2�� 2��/  #�&�� �01 �,�

�/���� .2��4,� ��0�  �,� �
,������ @��� N ������ �
?��/ �� ��<1123 ��� �,
,2� 
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2
4���� @
+��� �"
* ���O �[� �#�$� 7�����f  
�,��� �O
&�� ��
� �� g���, ��<

��+�� !�
��.  


�� ���,/�� V
�,S ���G�� �O
&�� !
�� ��/�=����
1

2 gO ( )Δ �
1O( D)� 

 ��H���g��=��� ��O
&eE T�2O (g) �O(g) �
��
�� ������
190kJ mol−

 

�
1190kJ mol−

.  

  

 #
*���4.3 ������� ��	�
�� ���	 �����  ����	�������	
 ����� ��� ����� ������  

 �� #�
����3.3 :

f e f 2 e 2 f 3(O(g)) (O) + (O (g)) + (O ) (O (g))H H E H E HΔ = Δ + Δ − Δ� � � �

  

                                           249.2 190 0 90 142.7= + + + −  

                                                             
1387 kJ mol−=  

 V
�,S ���G�� 7�� �� �"� ��/�=�� ���,/ V
�,S ���G�� ����%�� �O
&�� �< .�


�,��� �O
&�� ��
� �� 
�=���, ���,/��.  

 #
*��� �� �"������ �O
&�� �����4.3  .�
�� �/�� #�&309 ��� �,
, �

�� ���mQ
$%� ������ �01 ��/�� #�& .�
�� .0���,� #�� �� �� 7����� 6���< .

 ��" ��&,����325  �200 ��� �,
,  �1��&,�  ��
,���� ������ @��� .0�� -�&��

:��" . �< ��� �$%�� �� D��� ���� ���� :������� �1 7��� �"�$� .0�� @
+��N�

:�
H�� ��/��,"��.  

 #�
���� -+�4.3  ��/��� C
,/� ������ ���f.�����. �1� ��� :�%
, :��

 :������)
1400kJ mol−−∼(2
�"�, ���
$�� 7����� #�$�� �O
& �� N< � )

118kJ mol−
 (

2��/ �H�9,��� ��������  �� �?�&" :����� #�
���� �G$/� .����� ��/��� ��,/�

������������.  
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 ������ ��	
                           (Ozone layer)  

2
�,f :��0��� �G�
���� �B���  �� ������ ��"& ��/������������� . 
�� ��

 �� .��$�� 	�/�������������� ��2
��O �O
&�� ��
$�� ���%�� Q
$%S� ��� ��� �0�� �

 ����?
,*�� ��/��� 2���+O  ��/�� ���0 ��< ��� !"�") ��� .�
�� ��/���

�?
,*�� � Q
���� �,� P����50 ��� ���2� 2
"���� :���� ��
� .(T�� �"�, ��� �0�O  ��<

T��2O 2
�"�, :��"2��4, b�� � � ���� ������ �� ��< V
�,< ��"� �D�9,� ��/�K

2������ ������  #�
���
"2.3 . �:��>+�� �
�
���N� �,���/�� * �
?��/ �� ��

�?
,*�� ��/��� 7����� ��� �0�� ������ ���
�� �O
&�� .0 Q
$%S� �� #��O Y� �

2������  #�
���
"1.3 . .�
�� Q
���� �,��20 ��� ���2� ��� .�
�� ��?
,*�� ��/��� 

 ��,5 ���,� . �� # �/�� ����
���N� ��01 ��" 
��� ��&,��� ����?
,*�� ��/��� 

 ��/��� ���0 V
�,< #�$� #$/� ��
�� �O
&�� ��
$�� Q
$%S��)������ I3* ��� (

2
��4�� .2
��4�� ��� �,� �j/F�� ������ �
?��/ ��� ��
*" R",��� 8�/ �O�  �,�

 .�
�� Q
����23 ��� ���2� ) #%��1.3 .(�,��� �
O�� Y� ��>�� ��$��� Q
���N� ��� 

� &�&9 -G�9� Y��D��� ��� D�$�.  

 ������ �?�1 Q
����� #% -+� ��/��� ��� :�+����� 	
����� �� nM��+

�+�2
 2
���+�"� ����K� ����" A",�� 
=,� N< � �$�"&�� �� ����� ��," . #�� �01�

������ ����� �� 3=�]� 8�9� ������� ��* �� ��� .� #�
���� �� `�]�O� �O4.3  �B���

����< 20%  �� .����� ��/��� �� &�������������� . ������� !
"�� ���" �0�

 .���H�� ��
HS�"����� 80 % �+
9 ��/�� ��?
��� #"O �� ��" 3
��1� YH��

"��� 
=,����%"�� �&%,�
" 
� �� ��< �&.

  

 !������� !"#���2.3  ��
>� �1 ������ ��/�K� �$�"& ����� �"��� 3]��� �

����?�H�� #������ �G�
��� ��/��� �� . ����� #$/� 
=,A" #���$�� P01 -+���

 ��, .�
�� Q
���� �,� #+�� ��4$�� ������23 ��� ���2�  �� �D��� M&� ���

������ ��"&" ���� ��"&.  
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3.3 ������ ���� ����� �������  

 (Process for catalytic decomposition of ozone) 

���������� ����� ���  

(Ozone destruction catalysts) 

 ������� ��* �� �"
��� Y&���� �� 
,���" ��$�"&  " #�$� ��?�H ��?
���� ��?
���

 �� ����K� ��������� �������� ������ ��������������� . ��" 
��� ������� .�R��

���� ��"& #% ��� ��"
* ��
� ��< ��������� 7��2
�
�� ��I�$� :����� � . �� N<

3��� ��, ��� ���$��� ��
��� ���� N ��/��� ��� :�+����� 	
����� . C
,/�
�

2
H�� .�R� 8�9�� ��?
����� 2����  �@�+9�� �/� ���� ����$��� ������� ����� ��

������ ����� ����� ��< ���� �� 
=,�� .�A%,� �, ��� C
,/�� 7�� D$" ��$�"& �

�
,/� �� ��� ��2
  8�9�A%,� ��*��� ������� ���
,+ ������� � .� ���
�� Y����

�
��
����� �� :��>+ :��9��  �������"�����  ��<������������  �� 7�
%��

����K� ��=��� ������� ������� . �0� 
=,� �I�"� ������� ���
�� :�� �� �4,, -��

31
�� ����� ����< �� �� ������������� 
� ��� ��
� ���f �� 
=,� ��* 7��%�� �

���:  

)6.3                             (3 2X +O XO +O→    

)7.3                               (2XO +O X +O→  

)8.3              (-
+ #�
��        3 2O +O 2O→  

*�� #�
���� #8.3  ����
���� Q��/�6.3  �7.3.  

�
?� 6G* �� ��\,F+ �O� �:���� ��0/�� �1 ���1� ���\����� C
,/� �*� �� �j/F� ���:  

HOx  ��H�� ����H, OH, HOOi i i  

NOx  ��H�� ����2NO, NOi i   

ClOx  ��H�� ����Cl, ClOi i  
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2
$"�� o# 7���� �V���� �"�,� Q
���G�  ��� ����9� :���� C
,/�� P01 ��

������ ����� . .�
�� Q
���� �,� �#
*��� #�"� ���50 ��� ���2�  ��
=, �,�

������������T�� ��0/� ��� �HOx  ��� #+� 
� #\*�� ��70 % ����� ���f ��

������ . �� #O� �
�
���� �,�������������� ��, �,� .� �30 ��� ���2� �&��� �

T" :�U����� 7����� :���NOx ������ ����� ���f ��� .T�� :��� �"�$]��NOx  ��

� ��� Y�� ���� ��&,�������"�����  �� :�
� ���R�� :�%
"�70 % ������� ����� ��

2
*�" �� N< 2��9A�� 2
��
� ��� �O 3O��� �01 �� ��< ��%�
3

 .2
H�� ��*�  ��1
���� �� ��?��

 8�9� ����� ������ ��"�,���� !���
"  ��&,��� 
=�
���� .�
�� ����30 ��� ���2� �

���� ���$F��2
 ������� ���" �� ����� C�," ���R�� 
=,A".  

��������� ��� ����� ��!�"	 ������� )xHO(  

(Catalysis by hydrogen-containing (HOx) species) 

 ���� ��/���=� ��+� :��� ��� :�U����� �G�
���� �� ����/��� P01 ���$�

 ��/��� �� :���� ���
�� Y� �"������������� .
�1 ��
+��� P01 31��  	
���

�
*����� . 8���� �� 
,��� �� �"� �O������"�����  �� ��� �,� ��E�>��� ���% 	
��� ��

�� 2���" ��?��� �� �
�� :�� ��� #+� V�� !�,"� .2��/ ���?H ��� �� N<  �01 ��

 ��< #+� 	
��������������� . :������ �/�� ��H�� ��
=, �,� �H�9,��������"������ 

 .�
�� ������,50 C− �

 ������/ �����" #% 7
,1 �"�&��� 09A� �� � �� P01

 ��< ������ �F"$� N �����"�������������� ���=�" . #\*�� �0�������������  ��
/ ��&,�

2
�"�, �/�� ��.  

 �� :��, �*� �=� �
*���� 
����������"��  Y���� �0�� ���/�� N �,� �	
��� ��

 ��< �,� D$"������������ . �� .��$�� 	�/�� ��������������� ��/���=�� @�9��F� �

�� ��?�H�� ��?
����� �G�
���� �� ����� �&���" ��
*���� ��2
�
,/� ��H�� ��  ��

I���� ���/��� ��
=,�� �� �	
� �
?��/ . :�
��� P01� ���R���� �1 �
*���� �� ���%F���

 �� ��/���� 	
��� 34$� ��������������.  

P. O. Wennberg [et al.], “Removal of stratospheric O3 by Radicals: In Situ 3

Measurements of OH, HO2, NO, NO2, ClO, and BrO,” Science, vol. 266 (October 
1994), p. 398. 
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 �0/ C
,/� ����� �����
��� ���������� 8��< �� 7�
%F� �� 	
��� ��� 0?�$"

#�����=��:  

 )9.3                   (                 
1

2O( D) + H O 2 OH→ i  

)10.3             (                    2H O H OHhν+ → +i i  

2
��� ������ 7��� �\��F� �� #�����=�� �0/� ��� 0?�$"  P
,�0 
��

 �G�
���� ��
$�� :����� @�+9"6.3  ���8.3:  

)11.3               (               3 2OH +O HOO O→ +i i  

)12.3     (                            2HOO +O OH O→ +i i  

)13.3     (�� #�
�����
+          �         3 2O +O 2O→  

 N< ���$" �� ��< ��$�"& ������� �� 3/,� #�����=�� ��0/ V
�,< �� nM��+

 �� ��
+� �� �
*���� :���" �U*A�� �,������"�����2
�?�/ �*A�� P01� � ���%"�� �&%,�
".  

��2
H�� �  ��/���=�� �0/�)2
��� �B�����  #�
����10.3 ( 	
>�< �� ��
%���

�?��/ ��/��� #�����1 �0/ ����� ������ Y� ���
��" ������ :��� . ����

 #�
���� �/��,� ��*
�� 0?,�� ��?
=,�� �/��,��9.3  �� 	
��� �� ���� 	.�/ 3=�F� 6��

 �
��%� #�����1 .L�0/ ���������� ����� :��� �� 0?�$" . ��0/�� ���J ����

2
H�� ��/���=�� �0/� ��� �8�9�� ������ ������ :�\��� :��� �� �=4� ��:  

)14.3                (                  3 2H +O OH +O→i i  

)15.3                (                    2OH +O H +O→i i  

)16.3     (�� #�
�����
+             �   3 2O +O 2O→  
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�������	
 �� ����� ������ �����	
 )xNO(  

 (Catalysis by nitrogen-containing (NOx) species)

2
��� ��/���,�� ����� �/�� ��"
��� #+��� �� P
,�0 
��NO �2NO ) ��0���

2
$� �
���� NOx ( �������"����� ����9� ������ �������" 
�=,E��� �/��,  #�"O ��

�� #+�� ���� 7�� 
1��J� ���
����� 	
"�=�� ������ �?����� �
&�� .F� �� N<b.L�� 

/ ����+O ���0/�� ��012��  ��, �
��
��� �/�� ��4  D�� ��< �N���� 
�=,� �3
��

 #��� .0�� ��/���,��	
,*� ��  �&��� #�&1) #+��� �4,�C�
9�� .( N 7�0� �/��,�

Y����  ��<������������ ��>+ 	�/ N< T�� ��NOx  �� ��/���������"����� .  

��&� ���� :�?
&�� Q���9� 8���  �� ��+�� ���� ���� ����"������������ 

 ��" �
�
���� ���17 �20 ��� ���2�  -�
9� ��=4 ��< ���%$�� ����� �
�,��� ��

 �G�*� 3=�]� �� ��7�� ������ ����� �� 4���� ��, ��� :�?
&�� . P01 7�=���

��, :�
� :�?
&�� 20000 3��J��� � �� ��O��� �� �����N� :����� �� �\���� ���
��

160 ��� 2
���J  T�� ��NOx .�� �O��� C�, �� �U���25 ��� -��  �	
��� �� 3��J

 #�����=�� ��0/ ���� �� 	
��� �01 3=�F� �� #������ ���) �G�
����9.3 �10.3 (

������ 7��� �B�$F� .0�� .� :�1
4 ��U*�� �� C
,/�� P0=� �%
"��� ���������������� 

2���+� ������� 2
�=� ����� . ���$F� �,� Y� �YW,F� ���?
&�� P0=� .�
/��� #
�$��N� ��

2
��
� �
=�< ��=2��/ #�?H ������ ����� ���$� �� 
.  

����	
 ������ ) ����������	
 �������	
(            (Nitrous oxide)

 -��$��� ��2
��
� T�� ��
+� ��* ��NOx  �� ��/����������������  ��J

 �� �I��� .0�� #�?H�� ������������"�����  �� :�%
"� �U���� �������������� . 7�� 31��

���,�� ���� �1 �9f �,�/���, !U�� �1 ��
+����2N O .� �
�
���� �,� �� #�30 

��� ���2����,�� ���� ��� ��  ���� ����� gB�=���� .�0�� ��/��� Y� #�
��� ��

2
��� ��/���,��  #�
����17.3:  

)17.3  (                                    
1

2N O + O( D) 2NO→  
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�G9�2
 T��NOx���,�� ���� C�� �� 2��0/ 7���� �?���� 	�H�� @��� N� �

2
�?�H2���* #�,� N� � 	
��� �� .2
�,/ �"�$F� 0� 2������  �������"�����  :�� �I��]��

��� �*��  T"120 �,� . ��< �,� ��*�� �/
=��������������  Y� #�
���� #+�� 6��

�/B�=���� ��/��� ���0.  

 �U��������,�� ���� ���� �
?�" ��2
��N 7�0 8�, -��� �	
���� �" #+��� �� 

�%� C�
9��  ������� 31� �� :���� �"�$]� ���� ��/���,�� :��� �� �4,, 
��,�

8�9�� �
�H$����� �
�
",�� ��, ���
, �� ��$�"&�� . ��$�"& :����� �&���" �I����

 ��������,�� ����< (denitrification)-��4 ��< V
��� :����� �1� �  Q
/�<


=�+�" ����,�� ����%� �G�
����� 8��< .����,�� ����< �� nM��+ 2
�$�"& #+�� N< �

 :��" �
��" �I��]� ���� �"���� �� �I�$�� �0�� �����,�� ���� ��� ���$� #�
���� ����� ��

 �� ��,�/���,�� :�����)�����d�.(  

��� !
"�� 31� �1 �������� ��
+��� �� ���$F�� �� ���"
*�� b�� ��?�&"�� :�
�

 V�� !�,����,�� ����  �������"����� . 8���� �
 �������,�� ����  
� �"�� ��

��, .�
�� ���
,+�� :��*�� #"O275 ppbv .�
�� ���� ���
��� V���� �"�, 
�� �

��,310 ppbv .�
�� #�$�" ������ �=�0.6 ppbv �,��� ��.  

 �� ��/���,�� ���� 
=" �I��� 8�9� ����& ��*��������������  ���1� !����

 ��� ���� �
�
���� �,�30 ��� ���2� . �?
����� 7����� M"+F� ��
�
���N� 7�� �,�

� �?�H���?
,*�� ��/���,� 2
,�� 6�� �g]�,� �< �/�=�� ��/���, ���0
�,���
2N( D) 

 
�,��� �O
&�� 8���� �� 8�9��) �O
&" ������ ���
� (
4N( S) . 0?�$" #�
����

 ��/���, Y� 
�,��� �O
&���?
,*�� ��/�����/���,�� ���� �9f �$�"& ��+� g]�,�� �:  

)18.3   (          
4 2

2N + (λ<126 nm) N( S) + N( D)hν →                     

)19.3            (           
4

2N( S) + O NO + O→  

2
��� ������� ������� �� 7�
%F� �� ��� ���/���,�� ���� �I��� 
��,�� �
�$���:  
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)20.3                             (              3 2 2NO +O NO +O→  

)21.3            (                                2 2NO +O NO +O→  

)22.3(                   ��
+�� #�
����               3 2O +O 2O→  

 �$"� ��< ������ 	
��� �� ��/���,�� ���
� C
�>,� �H���� ��+� 8�/ 
�

������� :��� �&���" . ��/���,�� ���� #�
���2
H��  ����� #�����=�� ��0/ Y�

�,�/���, D��:  

)23.3         (    2NO OH + M HNO M+ → +i i                                  

nM��+  ����
����� G ��)g�
,�� N (� 
�1� N< ������� ������ �
,�� ���\�� �

2
$� 
�=��
�� ������ ����� #���� ��< .�R� . #
*� �01� ���� ������� #��
�� �� ���

2
�����< C
,/�� 
=" -+�� 2
�?�� ����
H� ���� .  

������ ��	 
���� ��� ������ ������ ������� (CℓOx)  

 (Catalysis by chlorine-containg (CℓOx) species) 

  ����� ��� .���� .0�� �0/��� ����� �0/ �"�$F�)Cli �ClOi � 
�=����

3��"��(  �� #�
���� ���"
O C
,/�� �*������������� ������ ����� �\��� ���� . ��%F��

�%"�� 
=/�,F� ���� �
"U����� ��$�"&�� �
"U���� �� # �� ���0/�� . ������ ������ 31��

���1 .�0�� ����� �&$� ���� ��$�"& �*���� ���#3CH Cl �� �I��� .0�� �� ��&,

 ��
&����� �� ����� �G�
�� �&���" �/�� ��� �
�
",�� ��� �� :��>+ �
��"�

��,
�"�� �
*
$",N� . ��< !U���� �01 #+� 
��,�������������� 2
�?�H 7���  �&$F��

���
���� .�0�� ����� �0/:  

)24.3         (                         3 3CH Cl CH Clhν+ → +i i  

 ��< �
&����� �� �\������ #�*���� ��� # #+� N������������ . #��� �=�

 #�
���
" ����� ���&9 #*��� .0�� #�����=�� Y� ���
��" #O� �
�
���� �,�25.3 . 
��

 �� P��������"�����  .�
���1.5 �,� .  
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)25.3       (                     3 2 2CH Cl OH CH Cl + H O+ →i i    

 �� ��&,� .0�� 	
��� ��� D�� 
=,� ������ 8�9� ��$�"& ��
+� -+���

� ����"���
,���  0�0� �� �U���� ���� ���������"�� M�� .)�$%�� ����� �� #�$��F���( �

 �� ��+O ��$"�����"�����.  �>�+ ��
+��� P01 �� �+,$�� 09A� #�>�� ������

 ��< ���+� #"O ��4$� �&���������������.  

 .�0�� ����� �&���" ������ ����� ���f -+� ��� ��"� 
� ���J ����

���
��� ������
":  

)26.3             (                        3 2Cl +O ClO O→ +i i   

)27.3                    (                    2ClO +O Cl O→ +i i  

)28.3     (  ��
+�� #�
����                      3 2O +O 2O→  

��,�/��
=�� ��0/�� �� 8�9� C
,/� Y� ����� ��H�� 8�9� ����� ����� ��*�:  

)29.3                   (                 2HOO ClO HOCl +O+ →i i  

)30.3   (                                  HOCl OH Clhν+ → +i i  

)31.3                      (               3 2Cl +O ClO O→ +i i  

)32.3                    (               3 2OH +O HOO O→ +i i  

)33.3      (  ��
+�� #�
����                     3 22O 3O→  

�:  

)34.3            (                    2BrO ClO Br Cl +O+ → +i i i i  

)35.3                 (                   3 2Br +O BrO O→ +i i  

)36.3                    (                3 2Cl +O ClO O→ +i i  

)37.3     (�
+�� #�
����      �                 3 22O 3O→  
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� �� �G�
���29.3h31.3 3��"�� ��� :����� �� ����� #�� #�� �� �"�$]�� �

 �� ���R�� �$��/� �G�
���� P0160 %�
,�/��
=�
" ������ ����� �?��& ��.  

 ��$�"&�� ��
+��� �� nM��+�&$�  .�0�� ����� �� :��>+ ���
�� ��

������������ ���� �� ��%��� ����� �1 ������ ������ 31� �1 
� �� N< � ������

����"� ������� (CFCs) chlorofluorocarbon  ����
=$,+� �%"�� .

  

 �������� �	
���3.3   7�
%]� �&�� ��/��� ��� :�+����� �
�"
%� 	
��� ��< ��
H<

���� ����� �� 8�9� ���0/ C
,/��� .� ��< �#��� 3
���� �� ����%" �&%,� ��� �O

 �� 
=,� ���,/ ��/�.�/�� -G>����/���,�� ����� ����� �0/ 
�1 �.  ����

 �� ���
$�� 
=�
����������������� ������ ����� �� #�
% D
�9,� ��<  T" �I��F�

5-7 .% ���
�%�� D�$�� &�&9 �,� ��W+F� �O �%� �
H
�9,� �< ��� �&���� ���

���� 
��f �� 6����� :���% �&
,��
���� #
�%� 
".  

  

  

4.3  ��������	
�� ���
�� ����	�        

 (Chlorofluorocarbon) (CFCs)

���� ��                   (Properties)

 ����������� ��"��� ������ chlorofluorocarbons (CFCs)  �� �?� �1

��&� 8�/ ���� �
"U�������%$�� ����� �
�,�*G* �� :�� #�� 
1��  -+�� �1�

2��/ :���� 
=�$/� @��9" �
��"&��� �� ��� �� . �/����� 
=�� !�J���� 
=+��9 ���

� �H�9,��� �
��>�� :���� �/��� D�9,��� ��&��� ������� �������#��9�� .����� 

�?
������ 
=�$/ .0�� �����G� ��"
O ��J� ��
� ��J .��� �,� ���
>�� P01 &>H �

 .�
>�� 
=�% ��< ��$� 
=,� &>H�� Y�� ���� ���?
� M"+� ���>�� :���� �/��

2������ ��=��� 2���" :������ �� . p�, #?
��� ���"��� �� @��9�� P01 �� �
���F� �0�
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8�9�� ����=/���� �
�,����S� -�4,� �� ���$����� �
"�0���� �������"�� :�J���.  

�� , ����� ��?�"�� ���1�� 3=�������� ��"��� ������ CFCs ��< �4,�
" ��", �


=����� ����& .2
$"� ������ P01 �
��&+� YH�� ��� 
�� :  

  

 ����������� ���0�� ����� �&���" 0?�$" Y"%��� ��"��� 3�G�� .  

�� �>�+�� ������ ��=� ����& ��* !U��� .��$�� ����� �� ��?
���CFC c�$� �

 ��
H[" #*���90  ��<��$�� 7�0 . ���0 ��� #�
,��� �*G*�� #�$��� ��$�� 0?�,� �&$�

��
���� ��� ������� ��/���=��� ��"���.  

  

 #
*���5.3  ������ ���� ��� 	����CFC ���������� �����  

U���� ��?
����� �>�+�� ����� ��� !CFC-115  T�� :��
�"90 ��
��� ��,�� ���:  

115 90 205+ =  

2
�,f :��0��� ����&�� Q
"�
" ��$�� ��%� �205  ��* �� ��<2  � ���"� :�00  :�0

� ���/���1 5 ���� ���0 .�2��4,  ���0 �� ��< �/
� ��* �� ��< �Q
"%S� ������

���0 �� ����� ��/� ��<�  ���"������� :�0 �1 !���]� 3� ���� ���"���� :�0�� �� .

 !U���� ��?
����� �>�+�� ��� 7�0"CFC-115 �13 2CF CF Cl .  

  )x=0ُ���ف �� ���� ( 1–�د ذرات ا�����ن

د ذرات ا����ر � 

 ���1+�د ذرات ا��رو  

CFC-xyz
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 �������S� ��< :�
%m� ���N -��� #�$��]��(isomer) . ��G�� -���
�a 

 ��CFC-114a  !U���� ����2 3CFCl CF !U���� ��2 2CF ClCF Cl  T" ���� .0��

CFC-114b .  

� �� 3J�" T�� �
?��/CFC 2���* #�*�  �� :��/���� 8�9�� �
?��/�� ��

 �� C,
/���� QE������ ��/�� V����N� ��, Q�,� 
=,[� �	��=�������"�����  V���� !"�"

#+�� .0�� ���%�� #���
" .������ .2
���� ��2
�,f �]0 
 �
"U��� ��
=�� �
�+�� 8��< �

 T��CFCs 2
�
�� ���
9 
=,� �1 2
���� 2
�?
���� � D��� �?�" �������"����� .2��4,� 

 �� ���� 
=,[� �#�
��� N 
=,� ��<�����"�����  �� ��<V�9�  ��<������������ . ���

 �� #�
��� N 
=,� ��������"��������N� �,� YH9� ���� ��< ���
$�� �
�
 �?�H�� 7��

 ��
�� ��< 
=HE�$� !"�"�O
&�� ���
$�� ��/��,"�� ��� �$%�� �� ���O .� ��
� ��

 !U����CFC-11  �?�H�� 7����� :�&9 ��� ���� ���0 6G* ��� .���� .0��

����� ���
��� �1:  

)38.3     (                  3 2CFCl (λ 290nm) CFCl Clhν+ < → +i i  

 ����� �0/ Y�&����#
�,��  ���+���� ������� ����� �� ��
%��� �d�

 �G�
���
"26.3h28.3 .2
H�� ����  �� ����" 6�
* ��� �� �
* ��� �0/ �����

��"���� #+�� .0�� 7�����.  

 #��/�� �B�"�1.3  �
"U��� ��?�"�� ��������� @��9�� D$" ��"��� ������

�������  �������%$�� ����� �
�,�$�� ��� Y��� �
&, ��� ���$]��� . @9� 
����

 �1 @��9�� 7�� 31� 8��< �!
��� �01 D��J������� -��,��� �,��O ozone

depletion potential ODP ��� �]�=,A" -I�$
  :�
�� ���� #��&�� #�$���� �"�,

c�$� ��?
����� �?�
� ��� #�$�� ��< ������ �� �, CFC-11 .0�� CL��W��� �1� �

8�9�� �
��
���� ���� C
�� . 3�O �� �
���F������� -��,��� �,��O 2G��� 
=�+�" 

C,/� ���� #�$���
" R",��� c�$� �?
��������� ��"& �� � .� 09A -��,��� �,��O

������  �� P���� �#�
���� C,/�� ���"
O �
"���� �������"������� ����� ������ .

2
H�� ���1�� �� �/�� ��� �?
����� C,/�� �� ����� ��� �"�$]�� . !U���
�

CFC-114 )2 2CF ClCF Cl (� ��� ���0 ��� .����� .�
�����K� ����,��� �,��O 
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1.0 �� ��� �� �CFC-115 )2 3CF ClCF ( :���� ��� :�0 ��� .���� .0���� -+

�,���" #O� 2���* �� .�
�0.6 .��"��� ��� ��
"� -+�� ��"
%� ��, ����4CCl� 

�?��/ �� ��� ���0 Y"�� ��� .���� .0���  -��,��� �,���"�
��� )1.1h1.2 .( �����

 �
"U�� 34$�������� ��"��� ������  3��" ������ -��,��� �,���� ��" Y��0.1  �

1.0 ��� �� ����� �
"U�� D$" ����"� ��  ��/���=�� ���)HCFCs �4,� � 
�

2
��N ��� ( 3��" ���������K� -��,��� �,��O  ���� �%$" #��)0.01h0.1 .( 
��

 ��� ��"� ������ ������ ��� .���� N ���� ��/���=�� ����K� 
=���,��� �,����

���+�� .�
�.  

 ������1.3 ��� 	
��� �������� ������ 	���� CFCs ���
���
(*)

 . ���

 �������� �� ������ ����
� !
"�� #����pptv  

 �������

CFC  

	
����  1  2  3  4  

1977  1993  1998  2004  

�5

(**)

  

CFC-11
3CFCl  60  1.0  281  140    272    260   250  31  

CFC-12
2 2CF Cl  195  1.0  370  255    519    540   530  36  

CFC-113
2 2CF ClCFCl  101  0.8  138  �       82      78     75  14  

CFC-114  
2 2CF ClCF Cl  236  1.0  �  �       20      �       �  �  

CFC-115
2 3CF ClCF  522  0.6  �  �        �      �       �  �  

(*)

 �� ������ ������ ������� 	���� ��:  

 US Environmental Protection Agency (EPA)’s Stratospheric Protection Division. 

  ��� �������CFC �� ������:  

 Stratospheric Ozone Depletion: Fall 1994 update, Environmental Indicator 
Bulletin, SOE Bulletin no.94-6, State of the Environment Directorate, Environment 
Canada, Fall 1994

���� 	���� ������ ��:  

 R. P. Wayne, Chemistry of Atmospheres (Oxford: Clarendon Press, 1991). 
(**)

 ���� !"�#�� $%& 	���� ������ ������� '( ")�*� 	������ 	�������#��")�� $%& +��,� '��� 	���  .  

1 : '( ��-����/��������  0	���"�2 : 0������ ������� 	����3 :4"-��5� 67-�
6 110 kg y−

 04 :

 '( 9���� �����/�������� )pptv( 05 : ������ ���7� '( ")�>� .(%)  
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 ������� 	� �
�� �� ����� ���	������ ������ �
������ (CFCs)  ������� ����

 ��� �
!���� ��� 	
"���� �#$�
%���������&���'� �()�� *
+ , &�
�
-�  .
���� �
�.��

/
� ������ . 	�.�� .
��� �� ��'���� 1����� 	� 	2� ���"3
��
%���������  ��"


������ 4���� .�%+��� �
����� ��� /�5"�� .6����� /
��� 7�� �8 �98� 4�
���� �
����� �

��������� :�� ���"��� �

�� �+� . ���� ��
�%�;� 	� ��6 ��� �6����� :�� ��� ��

 ��"� ��
����� �������� �()�
1987 &��'�6 &�
.��� �<
�.  

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

 (The Montreal protocol- a partial success story in international 
negotiations) 

 ��� =�>� ���� ������� 1�$�� ��
����� �������� ���"3
?�.����  ���@

4.A
�� �
��� �
�%�� ,�
-
��� �
�!��� B
�� 	���+�� �� 9$C
 =9��� ,	�.�D� . E98 F�"G��

&��'�6 �
�%�;� &�
���� � ��"������ �� �
����� ��H������ �������� �� �
��"�

 ��6 �� �
�%�;� B
�� �� ���� �@H�� �8� ,�
��
����1987  ���.��� ,4�
)� ������

	2� ��+ 4�����.  

I��  ��6�
J'  	� 	
�H"�� 	���� ��
�
�� ��� ��"
 ���� �� �� K���"�� 	�

� �@H�D� 	�� ,	�.�D� ���@ =9>� �
�H�� ��61974  ���� I��� �
!�� ��� ��� 	��

���� 	� ����
������ 	������ ������ CFCs  �L��� 	� 	��
 �<� ��'�� ��9 ����������

 	�.�� 	� #-�8 ������
%��������� . ��6 ��� ��� �
���6 ��H��� �
!�%�� E98 ���@��

���>� M
� � ��6 �� 	�.�D� ���@ �
��+� 1�$��1985  	6 ����� ��
��>�� �A�+ =9���

 N���� �+' �
��+
���� �
6�%��� 	� �- �
�>��� ���?�.���� 	�.�D� . O-��� �+�'��

��
����� �������� /����� P�� =9�� ��"�� ��@� ���>��� . �"���27  ��6 ����

 ������ �� ��
����� �� ����������)���
� ( ��61987 . �� ���������� �.���/�$�� 

��� �<���"��� S
%$� /
�6 �"(�� ���� �� ��'D� �����CFCs  ��6 ���+� ��
"�

1999  ���50 % ��6 �� �<���"��� I���� 	�1986 . N�
���� ��!
%$��� �
�����

 ��6CFC-11  �
��
 ��
�� 	���
 =9�� 	�.�D� ?�.���� ��
��� =����1.0,  ��5�����

 I�$D� ��������� �
���� ��
�� �<�� ��� ����� ������� 7�!� ?�.���; �<��
�

D�	�.� . ����"��� �� ��C���� �� E98 �
����� ��
�@14.  
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 ��6 �� 	��� �� U����� ���1990 /"
���� ��
����� �������� .
."� I�� ,

 �6� ��6 E9��+����80 ���� .	� �
)� ���"��� K�J�� �A���� ����  V��CFCs  �6����

������<��� 	������ ����  	
�H"��� =��+�� 	���� �
��� ��)�� ���+� �
)
��� ��������

 ��62005( 7��� I�$� �6���� ���� ���"��� ��6 4�
�� ��
 S��� ,?�.���� 

	�.�D� . ��6 ���+��1992 , �
���"�� �
���� ��'�D� ��5��� 	A
��(World

Meteorological Organization (WMO))  	�.�D� ���@ 	�" X����  " B
�� ��"��

B���� �
Y .� ���� ��!��%��� 	� �;�� 4�6 ��� ��<��� 4�
�H�� ��5���� ��+
�'

 ��6 �� 4�
�� �
�%�� ��� �
�<��� ��� ,�%)����1996  S
%$� ��6 1���-������ � V�

CFC  =���
75 .%&�����  ������ �� 	A
�� �8 ���1.3 ��) 	� ���
 ,&#
�  S�%$�� �+�

 ������� �)#)� �
���� .
������ ��CFC �H�D� ��6 �
'��� I���� ��6 ,�"-.  

������� ���� ,�"� ��
��  ���������� 	�����
  	
����<��HCFCs ) �� �5��

��
 &��+; (��!��%��� ?�8 �8 . ��6 �� ?��8� ��L�3+�1996  V�� ���"��� S
%$��

HCFCs  V�35) % ��6 �
 	�1986 ( ��6 ���+�2004V�� , 65 % ��6 ���+�

2010 V�� ,90 % ��6 ���+�2015 V�� ,99.5 % ��6 ���+�2020&�
�� /-�J��� , 

 ��6 ���+�2030 . ��6 ��+ �
�.���� ������ :�� ��
���� ��������� Z.� 7�� 	� ;�

2004 .� ���6 �%1995  �2004�
 ���� ,��  .
���HCFC-141b 
����	� 4 pptv  

�19 pptv , .
��� ���
�HCFC-142b  	�
����8 pptv �16 pptv .
��� ���
� ,

HCFC-134a  	�
����2 pptv �27 pptv .
��� ���
� ,HCFC-22  	�
����130

pptv �172 pptv . �� 4�+�� �[��� ������ �J'� ��. �� .
������ E98 �5"� 	� 5+;

 V��� �'�$�� �
��� 	� 	
��)�CFCs �"-�H��.  

&�+��� ��
����� �������� X
�@� 	�� &����6 .� ��� ������ .
���� ��
�.) ����

 V�� ����<�� U���� �()��CFCs  V���HCFCs �
)
��� �
����� ( ���
%��������� 

 =���� 4���"� ��
 	� 	
���� ��6 ��������2 ppbv  	6 ��
 �� ���4 ppbv  ��6 ��

1998 . ������� B����� 	�� ,�
� S�%$�� ��) 	�� ,��>����� B� X�������� ,9-9���

�9 : S�%$�;� ��6 ��+2050 &��
��� �
�'D� ��
��� 	� 7����� ����
�  .
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 ������� ������	����� ������ ������ CFCs  (Replacement for CFCs) 

&��� ��
����� �������� X��+ ��� &��
��  U���� ��) 	�
 �� /�� ;� ,\����� 	�

E���� B
�� ��6. ������� ���"G� �� ��������� 4�#6 ,4�-�%�� ��
56 ���� 4������� 	�

�8�
�@� I�� ���� �-����� 	� 1$�� �<��� ��6 . /�� ��6 ,4�
�%�� ����� ���+��

�%����� �!%$���� �$����� ������� E98 	� 4��%��;� �
�� �<�C� ,1�'$�� . ?�<
 �9�

� �<
� 7�Y���� 1��$��� ?'�� ��
�� ������� �
�@� ��� ���+�� *+��� �� 4������

 V�� �������CFCs  	�.�� �
��� �� �8��G� ; �<��� ,�
�'D��
%��������� .� 	� ���


&�!��� ��)  ���� �
'�$�� �!
� �8 �-�
�
��� ���$��� �
������ �
�8���� �
'�$��� ,��8

 �� �8������� ��� =�>��
%��������  ��� K@�� �<������
%��������� . :�9 ��� ?�!3


�� ��.�Y �8 4�
����� ��
���� ��������� 	� ]#� 	� ��
�+� 	���+�� �� 9$D� 7�
 /

=���+�� N���+;� ��� =�>�.  

 �� 	
����<��� ������� ���%�� �
����� �
������ �
�"� �� *+��� 	� �
)� .����


4�
�� ������� . O<����B�����  V�� �
�� �� 	
����<�� 	
�!� �8 :�9 ���CFCs , 

G����V� �� O��� �����V�� ��V������� ��V	� �����V��4 �
����<��
V� 

hydrochlorofluorocarbons HFCFs&�
�� ������ 	6 K��J��;� �� ,  �� 	
����

� ?�"3
�����% 	����  	
����<��hydrofluorocarbons HFCs . ����� 4��
. =�>�

 ,���$�� �
��� ��� 	
����<����6 �"�
 �� �98�  �� 7�������
%�������� �'� . ���9�

�9��� 	�OHi  B
@��
U�.��� &�%(�$� ,�
�!"�� �
.�J�� ��������� 	� 	
����8 ���9 

&�K.� &�
�9� &�
�6�%� �#6�%��� 	� �
.� �� �$�
 	� 	��
 . 	� U���� �98 	�
 ��

&����� �#6�%���  V�� B�CFCs �
�'D� .&�!
� ��"� �
��"�� �6�%��� �
��� 	��  V�� 	�

HCFCs &�������� �� &�
��� �)��� ��"�H#�, ���
�@��� S"� �� �<���"��� 	��
 ;� .

 V�� �
'��� ��"�� 	� �� �<�3
 ,:�9 B�HCFCs  ���
%��������,  	� �
J'�� ��"���

�<
� ������ ���9,  ���"�  �
	�.�^� �<��.���� ��
� �&��
)� �J' . I�$D� ��
�@���

������;� ���6 7���� 	
��� �
J� ������ 7��+ ��6 ���%�� ���� 4��
. �8 . :���


 @�����C-F &�
���+ I��+� &��
�� )
1484kJ mol−

 V� ������
1338kJ mol−

  @�����

C-Cl( �� �-�!�� :
�%��� �'+
 ; �9�� ,���������
%� 5�+�� ����� =C� . 	
+�
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 ������� 	A���� ,���%��� ������ �� 	6 �!�"��;�	���� ������  �
��"�� 	
����<��

������;� .&��5��  ��� 9$C� ,������ 	� ��������� E98 ��$	�.�^� �<��.���� ��
�  ��


�%'�� . _	��.������ ������;� �98 �� 7
6 ��) ,I�$� 4�� .������ V�� ��HCFs 

&����Y ?'��  �� ������� �
�@ ��"��
%�������� .B�� ���� ; �<�� ��� ������ �

�
%��������� ,�<�`�  �<�"�
 �� �98� ,K���+�� �+� �"H^� .������ 1�'��;�� ?'��

 �� �<��=���+�� N���+;� ) V�� ���Y ��6CFCs  V���HCFCs.(  

 ������ 	�!�
2.3  V�� �-��� S"�CFC  ��� �
H
��������� �<"!�  ��

4�+���� ��
;��� . ������ 	�!�
 ,1�'$�� /�� ��6���
� =���+�� N���+;� 

(Global Warming Potential (GWP)) �'%�� �� ?A�"3
 ?�� a�@'� �8� ,

	��)��.  

 ������2.3  ��� �	��
CFCs ��
 ����� ���������� ������
���
(*)

  

�7"���  	
����  @1  @2  @3   A5"�-��5�

	�������  

BC��� '���"���  

HCFC-
22

2CHClF  13  0.055  1900   0D��E �����

 0��F� 07����

G� ����  

 D��)�� ���"� B���

 '������ ��H���

 6"�-���������  '(

 "& 7-� �7�7#�� ��)#��

2005 

HCFC-
142b

3 2CH CClF  20  0.065    ��F�7���� 0   B��� �I 6��,��� ��

	����� 	�"�, 	�"�� 

J�"�-���  ��)#�� '(

 "& 7-� �7�7#��2005  

HCFC-
141b  

3 2CH CCl F 9.2 0.11  700  ���� 0��F�   ��� �I 6��,��� ��

 	����� 	�"�, 	�"��

 K�( ��F�%� J�"�-���

 '( J�"�-��� B����

 "& 7-� �7�7#�� ��)#��

2005 
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HCFC-
123  

2 3CHCl CF  1.4 0.02  120   0D��E �����

 D"/KL 0��F�

M��,��  

 ��� �I 6��,��� ��

 	����� 	�"�, 	�"��

 D��)�� ������ J�"�-���

0K�( � D��)�� ���"� B���

 '( J�"�-��� ��H���

 "& 7-� �7�7#�� ��)#��

2005 

HCF-
134a  

2 3CH FCF  14  0.0  1300   ����� 07����

D��E  

	-���� 7��� 5  

HCFC-
124  

3CHClFCF  6  0.022    ��-� 07����   D��)�� ���"� B���

 '( J�"�-��� ��H���

 "& 7-� �7�7#�� ��)#��

2005 

HCF-125  
2 3CHF CF  29  0.0    7����  	-���� 7��� 5  

HCF-32  
2 2CH F  5  0.0     ����� 07����

D��E  

	-���� 7��� 5  

(*)

 �� 	�(����� 7-� 	����� ")-#�� ���N� � '��� A"��%-���:  

 P. S. Zurer, “Industry Consumers Prepare for Compliance with Pending CRC Ban,” 
Chemical and Engineering News, vol. 70 (1992), pp. 7-13. 

@1 :�-��O��7�� �#�� '( � 	���"�.  

�7���A ������ ��. ����	 ������� ������: 2ع���:  

 World Meteorological Organization (WMO), Scientific Assessment of Ozone 
Depletion: 1991, WMO Global Ozone Research and Monitoring Project, Report no. 
25, Geneva 1991. 

A���7���� 7��-�  $%&�#�� '( ��-�� $%&� ��%��� �� P��,��� . A��Q� 7��	������ ��  $�L��� 	���� 

CFC�11  	����� 'K&RI +���1.0.  

@3 :	���� +���,�� !"��,5�A���7���� A��RI 7�� 00 ��:  

 World Meteorological Organization (WMO), Scientific Assessment of Ozone 
Depletion: 1998, WMO Global Ozone Research and Monitoring Project, Report no. 
44, Geneva, 1998. 
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������ �	
 ������� ���������   (Bromine-containing compounds)

?'�� �������� ��6 =��+� ���� ��
���
� &#6�%� �H� �<�C�  �<���
5� 	�

�
������ 	�.�^� �8�
��� *
+ 	� .`� :�9� ��
��� �
 S"� 		�.�D� ?�.���� ��
� 

�'�$�� ������ �������� &��
 9$C� &��� �
��6.  

������<�� ��"��G� (halons)�� ���
5��� �8� ,���� V�� �
CFCs X�@� ��6 ,

 �
��"�� �<���)� 7��� X
�+�� K�%@� �� B���) ����� X�$�� �������6 ����I S�D� (

�� 4�9 	D����� #6�%��� �<�G�X���+;� 4���
� BL��� ���� ��������� �
�9��� � .

�� ��6 =��+� I�$� ������� ��"��G������  ��@�)�X
�+  �� ��6�� O
�� N�#���

 I�$D� �H�D��) B@���� �5��4.7 4��%�� ,�������	 �
����� ��	
� ����� �
���.( 

 ��-���� ��������� �#6�%��� �<"@�� X
�+�� ��@�)� ��"� 4���
� �()�� ���� ��9��� ��6

X���+;� .4.
�� 4K�%� ��9 �
�
����<�� �'��"��� :�9 ���� ���� �<�K�%� �
�.��� ,7
���:  

    I > Br > Cl > F  

� �
�!"�� ���
��<�� X�@�(organic halides)  �J
'��� 	
����<��HX �8� ,

� /�6�%�� 7<��� �L��3
 	� 9-�"� 	��
 N��	
�9��� BHi �OHi  	
���� ��@�� �[
��"��

�!%$�� ��@ ��9 O����:  

)39.3               (                     2HX H H X+ → +i i  

)40.3               (                   2HX OH H O X+ → +i i  


� 	���
�!"�� ���
����<�� 	 �%��$��� ,	���� @����� ?'�
 c  =� /�C� ����

 ���<�� ��+�
 ; ���%�� 	� ���� ���K��)� �� �+;�	���� @����� 	� 	
+ �� ,X�� c 

��
 �� 	� ���� ��� ?
"!��
 ��+�
 ��+�
 '��� ��� �
��"�� 4���+�� ����� ��� �

7<��� ���+� .��@G���� ������� X���� �� �
�!"������  ����� 	� �-#� ���� 	�!

 V�� K=.� ?'�
� ,4���+��HBr  �� �
��"�� 4K�%����X���+#� ��6���� ��9��� /@����� .  



133

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

2CF ClBr (1211) bromochlorodifluoromethane���� �)#)� ,�� �� 	�)
�

�������
 3CF Br (1301) bromotrifluoromethane ����� �6��� 	�)
��� ��
-��)� 

 ������2 2CBrF CBrF (2402) dibromotetrafluoromethane &��
  ��
��� ?�.����

 	�.�D� =����3.0 � ,10.0 � 6.0. �@
�� �<� ������<�� .��� ��� : ��D� ���� ��


 ���9 ��6 ��6 *��)��� ,���%�� ���9 ��6 ��6 ���)��� ,	������ ���9 ��6 ��6

����������� ���9 ��6 ��6 B������ ,� . B�H��� 	������ ��.#�� �
��!d� ���9�� ���

	
����<�� 1'$�� .&�"�@ 7�
 ,X
�+�� K�%@� �� ������<�� ���"��� �
J��  �<#@�

�-
��� �� 4�H��� . ��� ,�98�	�.�^� �<��.���� ��
� �
 7��� 4�
���� 4��! �<�� ��"
 ,

&���  �<�
��� *
+ 	� �� 	�.�D� �
��� .
."���
%���������.  

���� ���Y ��6��
 &�!
� 4�
J' �
���� *"��� ,�
)
��� �
)
��� �
���� 	� 

3CH Br methyle bromide @ 4���
� �@���� ��@
+��� 	��
"
� . :�9 	� �8��

&��<@� /���"��; B�'3
 =9�� ��
����� �
)
��� �
���� �8 &�
.�Y �
6��.�� �
'�+��� . 	�

 �)�� 7������ �98 ���
�@�&�6�
H ���� �� 
6��.�� ���������8 �  .
�%�� �<��� �
<@�

strawberries ���H+�� 	� ��6 ��� SA�"�� *
+ ������ 	� 7����� ���� ���� . 	
+

/�+� �
)
��� �
���� 	�+3
� 4�
�� :
��#� �+
%'� ��+�� �@J3
 ,�L<@��� �98 ���"���, 

��!�
 :�9 �
�
%@�� 7�H6D�� �
)������ ���H+�� B
�� ��6 .������ U�.3
 9-�"�� .

�@
+��� ���� ��� 7���
 �
)
��� �
���� S"� 	� a!���� 	� . �������� 	�!� ���

&����� ��
����� d ��6 ���+� ���"��;� 	� �
)
��� �
���� Z��$2005 . ����� �98 	��

 �; ���������� 	� ���%� ���� �����
 �� 	
"(�'��� 	D �
� �!��"���
���� � ���.���

 	
6��.��� 	D� ,4�
�� ��
�� ������ �
��������
 �� �e��  ������ O<� ����6� �� 	
�Y��


�"� �)�� ���H+�� �+�����&�� .

 �������� ������4.3   ������� ?'���� 	������ �����������4  �� �
���� ������;��

�
%�������� �� ��� ,�
%���������  4������ ������ ��9� N���� 	L���� :�%�� �<�

	�.�^�.  
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 �������������� �������             (Kinetic calculations)

� ������� ���A� �
�
-��� 	�.�� :
�%��
%��������� ���6 ��5+#� ��"!�� ,

�
����� �<�
�8� 	6 . �� �
@6�� ���� �%��$��� ��.(%+��� ����<�d �
�-��� 7���� ���

 ����
� 	� ���
��� ��6 ����� X�
������F
J���.  

� �
�� ��6 ,��)��7�+� ?�� V�� 4���� 	�.�D� �
���� ����� ��"���xNO 

) �#6�%���20.3c22.3 ( =���
 U�%��� ��620 ��� ��
�&� ) =���� *
+ 4���+�� ����

220 &��
��� 	%��( .� ;�"� �@"3
 	
�6�%��20.3  �21.3 V�:  

20 3rate [NO][O ]k=  

21 2rate [NO ][O]k=  

 *
+20k  �21k  ��"� ����) 	#)�
�
��)�� ������� �6�%�.  

A�"� U����� �6�%��� ����� ��"��� �A�+�
 ; 4�L�+��� 4�@$��� �� ,�6�%��� �f�

��"��� . �� 9$D� ��
�6 ,	
f�A�"��� 	
98 	
� 	� �6�%��� �L�+��� �A�"��� �
�+� �
J�

� �� ����H��� N���D� .
����� 	���+�� ?��5�� 	�! ��"��� ����) 7��+� �6�%��

 	� ��
"� ��@�� �� 4�-����=���� ?#J�� .  

  :أر����س���� ���ب ���
� ا��	ل ���
	��ل ���� 

/e aE RTk A −=  


)�"ات ا�	��� �& در$� ا�#"ارة و) *�� ���
  .آ/-� �220,��� ا�+ول ا�

  

  1(kJ mol )aE −
  

3 1 1(cm  molecule  s )A − −
  

3 1 1(cm molecule s )k − −
  

 �6�%���20.3  

 �6�%���21.3  

11.4  

0 

121.8 10−×  

129.3 10−× 

153.5 10−×  

129.3 10−×  
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 U�%��� ��620 ��� ��
�&��D� ��-
.� ���6� .
���� =���� , �� ����H��� �"��D� N��

��
 �� 	
�6�%���
4

:  

            
7 3

O 2.0 10 moleculecmC −= × ,
3

12 3
O 3.0 10 moleculecmC −= ×   

           
9 3

NO 2.0 10 moleculecmC −= ×,
2

9 3
NO 8.0 10 moleculecmC −= ×   

&���� 9-�"� 	
�6�%��� ;�"� �A�+3
�  ��)���6.3.  

  

 ��)���6.3 :�� ���� ���	�
���� ����� ���  

 �6�%��� 1$
 ��
�20.3:  

 3.20 20 3rate [NO][O ]k=  

                      
15 9 123.5 10 2.0 10 3.0 10−= × × × × ×  

                             
7 3 12.1 10 moleculecm s− −= ×  

 �6�%��� 1$
 ��
��21.3:  

                                            3.21 21 2rate [NO ][O]k=  

                      
12 9 79.3 10 8.0 10 2.0 10−= × × × × ×  

                          
6 3 11.5 10 moleculecm s− −= × 

V�� 4��� �� �6�%��� ����� ��"��� F�+3
NOx  V� �
������ 4�
$D� ��
��� E9<�

6 3 11.5 10 moleculecm s− −× .� 	� �6�%��� 	� ����8;�� �
���21.3  �L�+� �8

�6�%���,  �6�%��� �� ���� :�� 	� �� /
� �
"%��� ��@ 	� �Y��20.3.  

 U�%��� ��6 �<�%� �����+�� ������40 ��� ��
�&� ) =���� *
+ 4���+�� ����

250 &��
��� 	%�� ( �6�%��� 	� 	
��
20.3  ��"�� �L�+��� �6�%��� �8 a�'3


���
=
6 3 11.7 10 moleculecm s− −× .  

 ������ =��+
3.3 I�$D� .
%+��� ������ ��"��� ��@��� ��6 .  

4
  :ا��
	 ����ذة �� 

 J. W. Chamberlain and D. M. Hunten, Theory of Planetary Atmospheres (London:
Academic Press, Inc., 1987). 
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 ������3.3 : �	
	��������
(*)

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

 !�	"� #���$ ���� �
� ���"$� �%�$���235 ����  

3X +O  

  

X
3(moleculecm )

C
− 

3 1 1(cm molecule s )

A
− −1(kJ mol )

aE
−

 

235

3 1 1(cm molecule s )

k
− −

 

O91.9 10×     

H52.0 10× 
101.4 10−× 3.9 

111.9 10−×  

OH61.0 10× 
121.6 10−× 7.8 

143.0 10−×  

NO85.0 10× 
121.8 10−× 11.4 

155.3 10−×  

Cl���� ���	 
112.8 10−× 21 

129.6 10−×  

               XO + O     

  

XO
3(moleculecm )

C
− 

3 1 1(cm molecule s )

A
− −1(kJ mol )

aE
−

 

235

3 1 1(cm molecule s )

k
− −

 

O2
165.0 10× 

128 10−× 17.1 
151.3 10−×  

HO61.0 10× 
112.3 10−× 0 

112.3 10−×  

HO2
72.5 10× 

112.2 10−× 0.1
 
112.3 10−×  

NO2 
95.0 10× 

129.3 10−× 0 
129.3 10−×  

ClO72.0 10× 
114.7 10−× 0.4 

113.8 10−×  

(*)

  ����� ��� ����� ������ ������30 ��� ������  ����� ��� ����ClO  ��� ���35 ��� ������ . �����

 ����� ��� ������ �����30 ��� ������
12 32.0 10 moleculecm−×! " ���� #������$ %�� .� �����

 &� ����$� '�� %���(�$� )�*+���$� ,�� %*�����������$�  �(�3ppbv )�����#� -� ��� . %��/$� 012�

������� 3����  0���/�
13 35.1 10 moleculecm−×  ���30 ��� ������ . �2 �12 �� �/� ���	 4���

�( ���� .  

&� ����� )���(�� �� ������$� )/5�6�:   

 J. W. Chamberlain and D. M. Hunten, Theory of Planetary Atmospheres (London:
Academic Press, Inc., 1987). 

 )����� )1789�����;�9 ��:   

 R. P. Wayne, Chemistry of Atmospheres (Oxford: Clarendon Press, 1991). 
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5.3  ����� ��� 	
�� �����
������
����  

 (Other reactions evolving stratospheric ozone) 

��
���� ��
���� : ������" ����� ���� �"  

 (Null-cycles – do nothing chemistry) 

 ��6 ���"� �<�� 	� ;� ,���<�� �%��$��� �#6�%��� �;�"� �����+ I��G�

��"��� ����) ��6� �
�
�+��� ����
��� 4��� .&���� /�� :�9 ��� ?�!3
 �g
�� �8 �� �� 	

 �6�%���23.3,  �� �'+� I�$� �#6�%� ��)�
%��������� �
.
%+��� ������� N����� .

 I�� 	6 ��>���� ��
��� ��6 ������� �� �
�"��� 	� �
.� ��� �
����� �<�
�8� =�>��

�%��$��� ?��5�� �� �'+
 	� 	��
 =9�� 	�.�D� �
��� .�
�%'�� �������� (null

cycles) � ������� 4�($>���(holding cycles) 
 �6�%��� ����� 	� 	�6�� ��8"��	� ,

&��>� �
.
%+� �����
� �� ����H��� 	� N���D� ,�D� ��6.  

 �
�%'�� ������� ����)K�H =� ���� �� O���G� ; ���� ( 	
� ��
� �
�+����

 N���D�X �XO � 	
���� =D �
��' ���.� ��� =�>� 	� 	�����= . �
�%'�� 4�����

�
����� �8 	
������� �
���� 	�!�� ����:  

)41.3                   (                3 2 2NO +O NO +O→   

)42.3                  (                   2NO + NO +Ohν →  

)43.3    (    ���'�� �6�%���               3 2O O +Ohν+ →  

V�� 4��� B� �6�%��� �98 N����
NOx �
.
%+��� =���! �8� ,K��)� �� 

 �
�+��� 4�@$ X
�+�� �
��%���� X�� �"HD� 	� ��
� �"H� ��� Z��+
 /�D @�� ��<���

�-�!�� .L
J� ; �<�`� ,	�.�^� �-�!�� :
�%��� �8 ���'�� �<��"%� 	� 	
+ ��� �

 	
���D� N���� .
����=��%�� 	�.�^� �"
�� 7
��� 4��6� �'+�� , �+
+' ��)��

 �6�%��� X�� �6�%���2.3 .�
�%'�� 4������ 4����� ���� �9�.  



138

V�� 	�!�
 �$h �6�%� ��)2NO �@"3
3NO I�$� �
�%' 4��� X(�+3
�:  

)44.3    (                              2 3 3 2NO +O NO +O→   

)45.3             (                      3 2NO + NO +Ohν →  

)46.3    (   ���'�� �6�%���               3 2O O +Ohν+ →  

 !�#$� ������ %
&�'��� ��
�����#���  

 (Holding cycles and production of reservoir species) 

V�� S"� �6�%�
 ,�
�%'�� 4����� �� ����H��� ��� ���!d��3NO  ��

4���
� ����D� �)#)�� 	
����2 5N O:  

)47.3           (                          3 2 2 5NO + NO + M N O + M�  

  

   ���������	 
�� ��� ������� �  ���������  �� 
����� 
��� �!��� "�#���

���$���$��  

•	�.�D� �
��� ��"� .L."� �
.
%+� �#6�%�.  

• *��+G� �<��� ,�
�6�%� N���� 	
� ��
� �������� �
�+���� ���� �
�%' �����

&#6�%� 	�.�D� B�.

•� N���D� �<
� �6�%�� 4�($>� ����� X�@�� 	� 	��
 �
�6�%� �
Y �J
' 	L���

	�.�D� �
��� �� �8���� �"� ��
�.  
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���"3
 V��2 5N O &���� &������ &�
���&�.(%+� /��9� N
� �8� , 	�.�D� �
���� . �9�

 /%'�� ?�'�
&���� &��.�$ ��6�%� �
Y reservoir species V��NOx �� =��+
 ,

�� =� ��6 5c10 %V�� ��.��� 	�NOx �
���� .V�� 	
��� 	� ;�2 5N O  ;

 :�%�
� N��6 �6�%��� 	D =��%�� 	
������� N���D �-�� U�
! ��6 =�@�


V��2 5N O �@"
� �
�<��� ��2NO �3NO . �6�%��� ��"
 �9�47.3  4��� /%'��

&#L�>� ,4�($>� &��>� V�� ����NOx  �� 	�.�D� :
�%� .
%+���
%���������.  

� 	������ 	A���
	��.�$  �� �
�8D� 	� 4�
�� ���� ��6 	��$h�
%��������� 

� X����
 �:  

)48.3           (                     2 3NO OH + M HNO + M+ →i i  

)49.3         (                      4 3Cl +CH HCl CH→ +i i  

 �+� 	.$3
50 %V�� 	�NOx  ��	�.$  	� 	
+ �� ,	
������� S�+70 %

 ���� 	��
%��������� ��H ��6 ���
 K���� ���� S�+ .:��%�
� 	
������� S�+ 

&�
-�! ��<��� �� &�
@"3� �
��� ���)  �6�%��� ���"�� �6�%��� �� 	
�������48.3 X�@3
� ,

���� K���� ���� S�+&� ���K �
�����<�� �9� B� �6�%��� �"�.  

 4�<H �� N���� 4�6 �
�+� 4�
$D� ���2� �� I�� /�� :�9 ��� ?�!3


8����6�� ����.�$ V��� ������NOx  ���
%��������� . :�� �@"� ���� �#6�%��� 	��

N���D�:  

)50.3   (   HOCl             2ClO + HOO HOCl +O  →i i

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

)51.3  (  2 2HO NO          2 2 2HOO NO + M HO NO + M+ →i i  

         �����
� ��� ��  

)52.3   ( 2ClONO           2 2ClO NO + M ClONO + M+ →i i  

    ����
� �����  
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 ��� 4�-�6 7���� 	� ��� �
.
%+� ������ ��������� E98 5%+��
%��������,  ��

 ��6 ��+���@H� ��.(%+� ��H . K�H� �8�F�+� 7��6 	��" 	�.�D� 7�)  " ��

������� 7@��� �� 4�
$D� �������.  

  

 �������� �	
���5.3   �
��� ��6 4������ ������� 	
������� ��9� N���� B
@���

&�!
� 	�.�D� &��>� ,�<�G� ; I�$� ����� �� ����H���  U�
! 	� �
.�� ,�D� ��6

.�D�	�.  

6.3  �����»�����	 
��« �����	� �����	 ������	 ���  

 (Antarctic and Arctic “ozone hole” formation) 

&��5� &���� �)�
 	�.�D� 	� 	A
�� � /�� ��� &�
-�
�
� &���8  /'�'��� *
+ 	�

&�
�
+ ��!�� U�"Hi� �� E.
���� ��'3� ��� ,�
%��������� "�� K�+�� ��H �� 9�� ���

	
�H"�� 	���� ��
�
��$ @���� . �'��� B��� �+� B�
 a��� ���@
���� .����� B�����

�
������ 4����� (British Antarctic Survey) �(��8 O
�$ �@+� �� (Halley Bay 

Station)  4������� 4����� ���
������ �� ,�'�  	
�H"�� 	���� ��
�
���) �-��� ��

&�!�%$�� &�5�+�� B���� :�9 �� B
���� �
��� �� 	�.�D� ��
���� �� . ��6 ���+��

1984 	� a!���� 	� a�'� ,&�)�+ ��Y 	�.�D� 	�'�� &�
���  �
��� �� ��� �� ����


 �'
� ,B
����/6�
!  ������ �� ��56D�)���
� ( �������)��D� 	
�H� .(K��)� �� 

��� 	�.�D� ���6 ����� ���� ,�<HD� E98 	� ���6D� �� �@�1956  ��+1966 

 =����314  	� 	
+ �� ,	����� 4�+��������  *#)�� ������� �� �!%$�� �@����

 4�
���� �
%�D� 	� ���D��� �150 	����� 4�+� . ���
�" 7�)��  " a@� 	� ��@�� X��

 �+� �<�+��� =���� S�D�28  	�
����� ��
� B��� �+��� =���� �+��� �8� ,

���#���%�� �.� �� 	
����D� �� ��
H� �� 4�
J' ��
� . ������� S�%$�;� �'� I���

 *+� ��<� �9� ��� ������� ��64�
�� �"����� �
Y 4�8�5�� E98 �<� �
J�.  
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 ���� ������� 7@��� ��)����H��� (?�.���� ��� =�>� 	� 	��
 ?��5 

 �����) ��B
���� �'� (	�.�^�  4�
' 4�� �#$&�
��� . �6���� ?��5�� :�� 	��

 ������ �
$����� ����"�� 	� 4��"�D� N�����.�$��  ��<� ��� K�� ��6 4��� �6�%�� ����

 ��@��� B
���� 	�=�>�� 	�.�D� �� �
�� 1�� ��� .  

� ��K��H�� �
�@��  N����� ����� ��
��� ,�
������ 4������� 4����� �� ��5���

 B���
 ,S�D� 	����� �#�6 ����� ��(��� ������� 7@��� ��� K��8 ��
�) ��H��3.3 .(

 �����
� /
� �'+� /��9� �-� �-�
�
� �6�%� �<�C�� ������� �$�� ��@���� ��"��

4�
��� ���8 �
-�
�
� .&;�� ��
Y 	A���� ,�
%���������  4�
�H�� 4���+�� ����� ��
��

N�H�� K�! 7�
Y 7��� S�%$�;� .��'G��	
6�� �� ��
J�� :�� ? . U���� ���
1 

)&�6�
H �)�� �8� ( ��
J��
%���������  4���+�� ���� ��6 	A���� �8� ,�
�@���193 

[�� 	� ?�C��� 	%��	���� �+� =���� �8��@� ���_
 �+��  K����� 	
������� S�+ 	�

 �����1  ���3 . U���� 	A���
�2  ��� 4���+�� ���� S%$�� ����6187  �8� ,	%��

[�� �8��@� �'� ���_
��� 10 &�
��� ?�' �-�� �
�� 	� ?�C��� ������� . �� ���
�

&�!
� ������� =.�Y 	�.$� ������ ��6 =��+� N���� 	� ������ �8 ,	
��������  ��

��D� ������  K���� ���� S�+) �6�%���49.3 ( �6�%��� ������ ������)52.3 .(� ��

K��)� ,K��H��  ��
Y a@� ��6��
%���������  �#6�%� �� N���D� :�� �$�� �
�@���

 ������ ��-
.� X�@� �������) �6�%���53.3 (��+�  	
����<�� �
����) �6�%���

54.3(:  

)53.3(    �
�@��� ��
J�� ��6 �6�%�      2 2 3HCl +ClONO Cl + HNO→  

)54.3 (       �
�@��� ��
J�� ��6 �6�%�    2 2 3H O +ClONO HOCl+ HNO→  

&�
��� 4������� ���+�� E98 �����  ������ �$��� �� N�H�� X��H ��+) 	
�H�

��D� .( �"H� ���� ,9-�
+ ��@ N�H��:
�%�� �	
����<�� �
���� �+�� ����� &�
-�! 

������ �9� 	
����:  

)55.3                 (                                2Cl 2 Clhν+ → i   

)56.3          (                                 HOCl Cl OHhν+ → +i i
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 �����3.3 : ��	�
� ����� ������� �������� �������� �������� ������ �� ��	�
� ���

����� ���� ���� ���!��� "������� .�� �������� �#� ����� ��$�%�:  

 R. P. Wayne, Chemistry of Atmospheres (Oxford: Clarendon Press, 1991).

&�+��� ������ �9� 9-�"� a�'3
�  	�.�D� ?�.���; �� ����C��� .
%+��� 4����

&����  �#6�%���57.3c61.3 .�
��� �'+
�  E����� S%$�
 *
+� �6��� 	�.�D�

�� �� =��H�� E����� ?'� ��� ��
� �"!� �#$.  

Y ��6�&����� �H�� ���� ������� ��� g�!�� ��) ��
� ,������ �� ��� ���+

�?�.���;� ��'+� =�9�� 	
���D:  

)57.3  (                                 3 22 Cl + 2O 2ClO 2O→ +i i  

)58.3(                                       ClO + ClO ClOOCl→i i  

)59.3            (                    ClOOCl ClOO + Clhν+ → i i  

)60.3 (                                        2ClOO Cl +O→i i  

)61.3    (    ���'�� �6�%���                   3 22O + 3Ohν →  
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��� �
.G�� K��<�� 4���+ ���� B%��� 	� ��� ���+�� E98 ����� ��
Y �L���� ����

�
%��������� �
�@��� . :�9 �'+
 ���
+�K��)� ��  ,/�
�<� ��+ B
���� ?'��� 	� 4����

@����#� ������ ��9� ��"� &�"� :�9�  ���
� ,������ ������ K���� ���� S�+ 	
����

 ��
���� ��� 4��"��� 	�.�D� I����" 7�)�� �� ��  ."�� ��) 	�&� ���� 	� 	� �� ?#J

�9 =����  �
������ ����
�� �5"� X�� B������ ����� ?�� S%$���� 	�.�D� .
���

 ��
���� ��� �
������� �
������ ��
��� 	� ������� K.��� �� N���� 	� ��
.� �!�"�

�
��%���� X�� �"HD� 	� 4��<"� �
Y �"%���.  

 �<%'� I�� ���� :�� �
� 	� *��+� ��'3� ���K��)� �� ������
�  ����

�
����  ��6 9��1984 . ����H�� 7@��� �� �<��H� ��'�� �
���� ,X+; �� ���

	�.�D� ���@ Xj��� . ��H�� =�3
4.3  ����
� 	�.�D� ��-
.� ��6 ���)� �
����

 O
����� �� k�����
�� X�� ��@�� ��6 ����+� ��A��+3� �@����) S�6 @$79  ����

&;��H ([�<H ��_= �� N�)��9h ( ��61992  ��6�1995 . ����
� �� .
����� �
 �����

 ��61995  U�%��� ��618 ��� ��
�&� =��"�� .
����� �
 ?'� �+� =���� .� �98 ��)�

&�6�
! &��
�� 	�.�^�. ��� <H ���N��� � )��9h( ������� 	�  �
%�D� 	� ���D�

4�
���� �� /��
���� ���� ���  V�30 %&����6 =��"�� I������ 	6 .� �-;� ��'3� �

 �<��H�B
���� �'� 	�.�� �� 1�� ��6 ����H�� 7@��� ��@�� 	� I�$� B��� ��, 

	�� 1���� �;�+�� B
�� �� 	�
 �� &��
�� ������� 7@��� ��6 �'�+�� :�9� . ��������

�� ��� �<
� 4���+�� ������ ,4�� ��@�� I�� ������� 7@��� �� �
�@��� ��+ �'
 �

10 ����H�� 7@��� �� �<�#
)� 	6 	%��.  

 ��6 �� 	
��%�� �� ������
� ��� 	���� 4��)� ��
���1991 �� �� ���3� ,

���"��� 	� ��6� .
����� ���
��� ����H�� 7@��� . ���
��� 9$C��
%���������  4��6 ��H

 7��<��) �'%�� �5��N�����( &�.(%+� ��"�� .�J�� ���.� ��62 5N O  S�+ 	
����

	
�������:  

 �������9�9�  ���
�����             2 5 2 3N O + H O 2HNO→  

(Sulfate aerosol)

 �6�%��� �
-�<��� ��
�����62.3 N���D� ���.d ��
�� a�'� /�� �8NOx  	�

�
%��������� ����H�� 7@��� ��&�
Y; ,  4�($>��� �������� ��'�� ��9 N���D� �+� :�9�
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 ��9� �L
�� �����
��� ���  ������) �6�%���52.3 .( ��6� .
���� ���� :�9� ��
���

	�.�^� U��� ?�.���� ��� =�>
 �� �98� ,�
�6�%��� ������ N���D .&�!
� X� ��)� 

 �� �6�%��� �98 ��'+ 	���� 	��
%��������� 6 B��� X�@� ��� ��6 �'��
 	� 	��

&�
�>� ,	
�@��� ���"�� K�+�� ��H �� 	�.�D� .
��� �� S�%$�� ���.  

  

 �����4.3 : ��	 
��� ��� ������ �������� ������ ����� ������ ��
��� ���!

 "����� #	 $����%���) &�� �'79 (*��� �+�
 .(�� �-	����� 
/� ����� 0�1%2�:  

 P. von der Gathen, “Complexities of Ozone Loss Continue to Challenge 

Scientists,” Chemical and Engineering News, vol. 73 (1995), p. 24. 
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 �������� �	
���6.3   	�.�D� ���@ Xj�� 	6 	������ 	���8�5 ��8 	�.�D� 7�)�

[���� ����������8 X#@� �
� 	� �
�H� �@H���
@ 4� @�%��� ���"��;�� ,4����� 4�

 �� ��)� �� �98� ,	
������� ��6 �
��+��� 4���^�S�D� �-
� . 	� /
�� 4��Hd� ���� ��

	� �8 :�� �-
��� ��A
J� � B��� ������ ���. X�@� ��6 , 	�� 	6 �5��� B@�� :��

 �� �
�+� �@H�D�����H.    

�������	 
���              (Additional Reading)  

1. Bramstedt, K., J. Gleason [et al.]. “Comparison of Total Ozone 
from the Satellite Instruments GOME and TOMS with 
Measurements from the Dobson Network 1996-2000,” 
Atmospheric Chemistry and Physics, vol. 3 (2003), p. 1409. 

2. Brasseur, G. and C. Granier.  “Mt. Pinatubo Aerosols, 
Chlorofluorocarbons, and Ozone Depletion,” Science, vol. 257 
(1992), p. 1239. 

3. Elkins, J. [et al.]. “Decrease in Growth Rates of Atmospheric 
Chlorofluor-Ocarbons 11 and 12,” Nature, vol. 364 (1993), p. 780. 

4. De Gruijl, F. R. [et al.]. “Health Effects from Stratospheric Ozone 
Depletion and Interactions with Climate Change,” Photochemical
and Photobiological Sciences, vol. 2 (2003), p. 354. 

5. Harris, J. M. [et al.]. “Long Term Variations in Total Ozone 
Derived from Dobson and Satellite Data,” Atmospheric
Environment, vol. 37 (2003), p. 3167. 

6. Solomon, S. “Progress Towards a Quantitative Understanding of 
Antarctic Ozone Depletion,” Nature, vol. 347 (1990), p. 347. 

7. Wennberg, P. O. [et al.]. “Removal of Stratospheric 3O  by 

Radicals: In Situ Measurements of OH, NO2, NO, ClO, and BrO,” 
Science, vol. 266 (October 1994), p. 398. 
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������ ����� �� ����� ����� ��� 
���  

1. Climate Monitoring and Diagnostics Laboratory (CMDL) 325 Broadway 
Boulder, CO BO3O5 <http://www.cm dl.noaa.gov/ozwv/dobson>. 

2. WHO Ozone Mapping Centre, <http://lap.physics.auth.gr/ozonemaps>.

3. NASA, <http://aura. gsfc.nasa.gov/instruments/omi/introduction.html>. 

4. NASA, Atmospheric Chemistry and Dynamics Branch, 
<http://code916.gsfc.nasa.gov/public/Ground_based/arotel/artlinst.html>.

  

����      (Problems)

1.3� ���� N
�� ��Lewis structures � 	�.�^��-��)�� 	
���D� . ���"�����

��
 ��
� 4�@"��� ����
���&�
6�� 	�� ,  �<������ �
���+�� @������ ��
��+�

	

����� 	
������� �<���@��:

o
2O (g) 2O(g) Δ = + 498 kJH→  

          
o

2 3O(g) O (g) O ( ) Δ = 105 kJg H+ → −  

2.\�G��  	�.�� U�
! 	��
%���������  	(��� �
��� �"��� �
9J� ��� =�>
 	� 	��


	�.�D� 	� �
.� �
��� 	� .�"����� �
9J��� E98 �)� ��'+ 	���� �(�6) . 	� �98

 ���9�� ���"��� �'+
��� �
-! ������ 	�� ,B���� ��.(

3.��� ��<5	� 	�!�� �
�  .
����� @���� =���
 �
�
����`� ������� �� 	�.�^�

-30.015mg m=���� 	���
��� �
��@ ��� ,20 ppbv . �
�
����� ������ �8 ��

 	
���
��� 	
��8��� N%�� ��<�6 �A�"3
 ���
+ 	
l���+

4.����
� ���"����  ������3.3� �L�+ , �
.
%+��� 4����� �� ��"��� 4�L�+��� 4�@$�


�����<��� 	
����<�� ��9� 	�!�� ����� 	�.�D� �
���� ����� ��"��� �L�+� ,

4����� E9<� ��
��) . U�%��� ��6 �'+� �#6�%� ��6 X�@�� �����+�� 	� 5+;

 =���
30 ��� ��
�&� @��.(
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5. 4��� /�C� .(%+��� ?
�"� 	��
.L."�  ��"� :�<��G� 	� 	�� 	� �-�
�
��� �6�%���

4���
��� �� .&����� &�
-�<�; .(%+��� ��6 	��
 	� 	��
 ?
�"��� �9<� . 	� ;�

4���+� 	�.�D� :
�%� ��.(%+� ���6� . ���.� ������� ?��'��� �8 ��

 	
.(%+���NO �Cli  �� 	
��������
%���������l

6.7�+� F
J� =���+�� I��+��� �)7 X+����c3 (������ �6�%��� ��:

      2N O(g) +O(g) 2NO(g)→  

)� (   	� 	
���D� X�H3
 ����6:j�%��� � �-�!���
��� ���) ,	
�������  

)7 (  &�
-�! :��%��� 	�.�D� 	� X�H3
 ����6.

(�6 _=[��6 ��;�� O-����� ��6 X.������ �
���  ���
%��������  ������
%������� .

7. @���� ���@ ���"����)7 X+����c3( ����� \�H� , �6�%� �� 	�.�D� �
���

�
%���������  �
����� ���
����<�� ��6 =��+
 ��
����8 	���� �@����

Br > Cl > F.

8.V�� \�G��HCFC 123− &#
�� 	��
� V��CFC 11− . /��H��� /��� �8 ��

 �"����� ?#$����
����� �
-
��� ��<'��$ ��:

)� (   �� ��"���
%��������.  

)7 (   X���+;� �
���.

)� (   	�.�D� ?�.���� ��
�.

)* (    1-�'$=���+�� N���+;� ) �'%�� 4K�� �"� 4��%�� E98 	6 ����d� 	��
8.(

9.��6 m��
CFC 114−  ���
%�������� 236 ��� . 	��
 	� B��� �8

��6CFC 115− �(�6 l�'� �� ��@� ����d�.
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10.	�.�D� \#'d ������ \������ �L�G
5

.  �� ����� ���+H 	�+ \������ 	�!�


 �%���
%��������� V�� B� ���+H�� :�� �6�%��� ,CFCs  �
Y O���� �@"G��

4��! . :���"� ��6 K����� K�
�
�� ����� 4���
��� E98 	� I�� �8 ,�
���D�

&�
�5��
��"�� �<����@�� P�� l.

11. ����
 �
����� ����
��� 1$�� =�� ���6 �� ����� 	�.�^) 4�+�� 4�A���

 	�������DU ( ��6 �� �9$�� S�D� ��6 B��� �)#) ��2001  ���"����

N��� ���5����:

  15 ����� ) �����

	��
��(  

15 ���� 

)�����(  

15 ����� )����(  15 ����� 

)���� �����(  

 ����� �� �����

)	����(  

 	�����)�����(  

 ����)�������(  

323  

234  

321  

261  

273  

420  

339  

266 )15 

����/�!(  

314  

206  

266  

273  

  

L=� �� �<
�6 ��'+�� 	��
 4����� �
 �8 �
��� E98 	� S����  ,I�$� ���

�F
J��� E���� P��� &;�.� :�+�� ���
+  ��;�� ?�%'�� ��@ ��6� 4��6D� ��

 �� 	�.�D� :���� :���"��
%���������.  

12.&���� ,��'D� ��
����� ��������� &��+ �
������ �"!�  V�� Z���d �'�CFCs 

 =���
 �<��H��� �������548 �@&� &�
���  ��6 �"�1996 ) �"� ��
� ��
��� E98 ��L�36

&����  ���1��� �� ��G9.(  ��6 ���1998 V�� ���"��� B��3� ,CFCs &�
�� ����� ,

 V�� �
����HCFCs �<� \������ =����:

Chemical and Engineering News (23 May 1994), p. 36 and A. Y. Wong [et al.], 5
  

“Observation of Charge-Induced Recovery of Ozone Concentration after Catalytic 
Destruction by Chlorofluorocarbons,” Physical Review Letters, vol. 72 (1994), p. 
3124. 
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HCFC-22    2820 �@&�  

HCFC-134a  1700 �@&�  

HCFC-141b  442 �@&�  

HCFC-123  535 �@&�  

l���������� ����@�� ��
���� E98 X(�+� �8  

13.��"���� 	�.�D� :
�%�� 7
��� ?'� 	��
 	
���D� ��6 4�'����� K�
�
��� �

 �#6�%��� ����� ����1.3c4.3 .	� �F
J��� I.J�� �"
�@ \�H� 	
�����2O �O 

 �6�%��� ��2.3 ���
*
2O �*O  �6�%��� ��3.3.

14.��� �
"�'��� �
"
�@�� ���'��� �8 �� �
�
-	
���� ��9��� N����OHx 

�NOx �ClOx ?�' l�#'��  B�' 	� ���� :��� �
"
�@�� ���'��� 	
�

�H��� �%��$��� N���^�.

15.�
��� �+��  �� �
�%'�� 4�����" &�-
H �"%� ;  " *
+ 	� ��! ���� ��"�

���	�.�D� ?�.� .,:�9 �Y��  E9<� 	���� ���� ������� 4��!�� �
6�%��� ?�'

������� 	� U���D�.

16. ���"�������HD� 4�@"��� ��
 ��
�	�.�D� 7�) ��6 X(�6 , . ��6 ��'+�� I��

 	� ��'�� E98��B�� <http://www.cmdl.noaa.gov> � 1�$�� ��$�

�$����� 1
$H���� �'��� ���� ����� ������� NOAA Climate 

Monitoring and Diagnostics Laboratory.
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������ �
���  

  �	�
������������ ��	���� �	���� 

)�	�����(  

(Tropospheric Chemistry –Smog)  

�������� �	
�����:  

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

•������� 	�
��� ����  

•����� ��������� ������� 	�
��� ������

•���� ����� ��!�� ���
���
"�!������ �#$ %��
��

•�&����� '���()� ����(� *� ��+�,
�)�  

*� ��� �- *��,� .!  ������ 	��$ ������� "�������!
���� .0��1�  2�3

 *����!
���� 4 $�� "��5� ���� ���������� �������� *6- 78�- 9�,� :#��  ��;�<&�

;$�� �#4 �- ��$���� �� $ *�0���+=� ��+>� ?� 0��5�
� 0���-  ���
�� �- �����( �-

��
 @�(� ����.  

A�"�+� ������� 	�
��� (smog)  �&�5�B�
� � "� �- ��!����� *���� �- ��1

����C ?���.  *3 D�(����� ����� �!�� �+��( �&�5�7  E�� ��-16617  *$ .�
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 *�&��3(John Evelyn)  ���&��6
 *��� �- $�� 8�=
 ..." *� ���GE(��� *��� ��+ *=� 7

?��� '- E��$ 8
�5A� �� .�
�
� E� *� *���
�� �#4 �-7  "�=� ���(�� '����� *�����

H�(�� �� "� :#>A�7 I&��0�� 0����! 0��+�$ ��5 "� '- 8!���7 0��&��  7J���� ����

0���$ 0��(� *��-� ) "!�� "�,!��."...  �- ���(�� *�� ��K�G *��5,�� :��(�� *�L��

�(���� ?,
 *� �,�
@��7 *���� '- ������� 	�
��� �)�( ��L,� *� ���; .�#4 

��L,���7  2�3 �-��3 ���5� ������� 	�
��� ���� �- ��4�!��� ���������� ��������

"���� �#4 ��$��,� ���� M������ �4 B���� ����� �����.   

N�(�
 ��
� .! ��������� ������� 	�
��� ���� 7������� 	�
��� �,�
@ :

����� .0���$ �-�,� ������� 	�
��� *� ���� �#4 ���� ���� ���������� �����!��- .

 ���� �������� J�� *� H�# 2�3 .��A��I��  ��$�� �-�� �- "�,� ������� 	�
���

��1� �4�
�,� ���� '@����� �- 2�( 7?���DO&��� *� � . �#4 M���� .� *��� 7�#�

 "���� ���� �- �@�� ��;�<�� ���,�� ��
P����� ������ ���=
���!
����.  

 1.4 ������� ���
�� �� ��           (What is smog)

 ������� 	�
���
 ��LA�smog  *��
��� � 	$(� ���� ����� ��+N&� *� ��

�;$ ��$�� ��>���0�� E��!�� ��� #��� (haze)  ��LP&,� �
&� ���Q�!$ *� .�>���

�&��! (aerosols) . ��;�&��R� ��&���-�,��� ������� 	�
�&� �"smog" *� ��(�� 7

*���&��� "   *��� smoke" "  	�
�fog" . *���5� ������� 	�
��� *� *��� ��+

 	�
��� ��4 78����� *� M!��� "�$��� 2&� �������7��(���  7*��� 	�
� �

����� ��������� ������� 	�
���7 J&$�� J� 	�
� �.  

������ ������ ���
��   (Classical smog)

���� 4 ��(��� ������� 	�
��� 	�
���  �#�
 �N�A! 7*�&��3 *$ 8�� :#��

E(��� :� 7M��5�� �C��
 8����C� 	
!
 E!)� :�$(�� .��� 	�
��� *� ���� �#4 ;�

 *� ����,�� ����!��� '��(��� ��G *
���� E��!� ���,�� ;������
 ������� ��!�� ���+
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:$�� ���
��� . �$� �$�����!�� ���+  ���� .��� ��$�3 "��� 4 7���
���

 ��$�3 S�� ������� 	�
�&� ���,�� ���������� S���� �
�,T� 7.�,� ?�(� ����

���( .0�
@� $�� *�� ��+�( .+���� B� "�+�� *� *
���� ���Q�!$� *��� 7

0�
�
� *N�� ��� ����@C 0�$�;�  U��(�� :#�� (��� 2&�0���V.  

 �5� M!���� *�L�� ;���� *� ��+� �- ��(��� ������� 	�
��� �)�( ���1

 7DO&��� ����5�� ��������� *�� *� ��+� *��� ������
 .- *���� H&� �- "�,T�!� �L

 ��-���� ?��G� ���
��� *� ����� �
!� # E(- ��-������&� �C�@ ���� . *�� E�

 W@! *� 	�L��
 '&@�� ��+�,
�)� ���� *��(�� *� ��+� �- 7DO&��� 2&� �
�C� ��+

?��� .	
!
 � 7�������� "�(�
 ����!� ������� 	�
��� �)�( ����� D�(��

���(�� *�L�� 2�( . E�� �-1952 ��� ���!� *��� �- .�+� ����� 	�
� B�� 7

 *� �+�� �� 2�3 M�
�!�4000  ���� ��!��� ���5� "�(��!� 	
!
 H�# 7S�5

"
C *� ��$� S��5�� H��� B�� .!(��� ��-��� 7*��!�� ��� M� ���L��� ����

 ������� ��,��5�����C �� �#4 2&�0��&� ������� 	�
��� *� �� 0�
��L�  *��� �-

*���� *� �4��G.  

  ���; �� 8�� 4 8� .!>A� �� *��2�(  ������� 	�
��� �$� �&+�� E���

��(��� .�� '�5 E1,�-0�L,� *�� �
  E(��� '�(� �������
 2&� ��C *�

��+�,
�)� .T��� ��+�,
�� ������� U#4 E��! ��
G 2�3 .�� �����!�� ���;���� ��-��

 ��� �X��T� @5�� �����+ ����(� ���� ��+� "�,�!� ���� ����Y� *� �4��G

 ����@ ���
����4��!�� "� � ���� ��,
 ��;� ;�����
 *
����2&  ���� H&� ;�����

@�5�� ����
��� ����(��� �4���T� . �&�5��� U#4 ���- �&(��!� ���� '@����� B�(3

 ���$��� ��&,�� ��!�&�! �L@�� �4����� ������ ����
 �- .*@L� H&�  �������� �L@����

 (�4 ��!� *�����C 7  ��
<�� ;����� ���- �;�$���!�� "�  *
������!�� ���+ 

 ���Y� ��(�� S����� *�$����� ��!��� ���
���
0����(� ���� ��5, �+�� � . ���

�- ��5
���  E�� *� ����
� �$�;��� �������� '�G3 *�1990 ���� ���
��� ��$�� 7

��,
 �( 2�3 �&�5��� ��( .���� 2�3 ��K�� D&��� ���L�� ��#A
.
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���
�� ���	�	��� ������ ���
��    (Photochemical smog)

0�-��  7��(��� ������� 	�
�&�E$�� ������������ ������� 	�
 *� ����� 

 ��+�,
���4����  *� �&!&! ��,
�� 7"�� E�L��� �- ����Y� ����(� �- @���� '���(�

���,� .�1 *�� "�(� ���� ������ ���������� ���������� �������� . �#4 :�(�

*
���� 2&� ���(��� "������ Z��� ���!�>��� *� �,���� ����!� 2&� 	�
���7 

4 ��4�1  ��� 2�3 [��(� 8�� *��5,�� :��(�� *��5,�� *���L�� S��

 *� D,
�� ��!���� ����� U#4 7����$��� ��!��� �C��(� ��G ��;�G ���
����4

�&����� '���()� ����(� .[��(� 4 0���� ���,� ������ .�1 2�3 . ?,
-

����� �4 	�
��� *� ���� �#�� ������� �������� *����� �- "�(� �#� 7�����( �

��-���� .J�5�� �� 2�3 [��(� �#� 7���� �������� ������ �4 ��Y� ���,
 .

 �L�!��� $�� *�����L
  �&
�C 8�- *�� :#�� *����� J�� �- ���(���� ��;�<��

"����&� . ����( �$�� M���� ����� ���L�!)� 'PL(�����!
���� )� ����; M������ .

?��� W@! *� 	�L��
 ���
�� ����� 2L
� 7#���( .0��1�-  �-�+� *� 2&�� 8�-�+� *� 2�3

"�(�� *� E$���� [;��� *� "�&C )3 "�(� ) M���� ) 78C- �$��� ����� :���(�� .

 ���� ���(�� U#4 2�3 :�>� *� *��� ����� ��-��G
@ ������ �4�1 ��+

��,�� ���- "�(� ����(�� �$�� �O�<� U�$�� �- J) "�5��1.4.(  

  

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

• ��+�,
�� *� ��=� ����$��� ��!��� ���
����4 ��� �4 7����� �����

�&����� '���()� ����(� "�� E�L��� �-  

•������ �- �������� ��L
R �L�!� $

•( ��$�������(�� �������� �)�,� ;�;,�� �,���� ����

• ������ ���������� �������� "��!�� ���5 J�5 ��  
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 �����1.4 : ��	 
� ����� ������� ������ ������ ���� ����� ������ ����� �!��� �"#�

$��%� 
� ���� &'�� ����� ������ (�#� )�#�� *%� .��� +,�#�� *-� /� 
�� 
��� 01��

 ��� ������ 
��� ����� &2 01�#�� 3�� 4�5� 6���� 7��-�� ���82 /� 9���	� &���� ;<5��

 ��2 *%� ��	);8�2� ((?�� ������� ������ 
�.

H&� �-��  .�1��0�
��G  7�����!��
 ��&����� J&$�� J� ����� �- U#4

��5��)� �,!� ��4�1��  *Y� ��1� 7+� �-���  *� ��+� �- �L�!��� ��(�� JL@��

� 	�G ������ ����5 �- ��(�;��� '@�������
 .

B���� ���
��� ��!����� *���� �- ���7  JG) ��4�L�� ���! ��!�� ����

 7*��
 �����$"�(�- ����� DO&�  *����$� �L,�� ��+�,
�)� *� .- "�
! 2&,

 ����� *�� �- �$� 7"�+��� "�,� ���� ����(��� ��# ��
�,�� *� ���
� ����� �����5��

DO&��� �(-��� ����,� *� ������ ��(�� *�� . *� ��
� �;$ ��=� 7�C�� J�� �-
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(�� E(��� *� ���;���� ����
����� �C�@�� ���$� ���
��� E(��� :�$ B��� *� �����

���(�� �&���� .���� H&� �C�� ���� '�(T�  W@! ��� ������� ������ ���( �-

?��� . 8�� H�# 2�3 .��A� �- �
��� ��5 *� 7��!�� *� �-�$�� ��5�� �,!� "��

)"�� *��5� ( ��� ��5 2�()*���;(( *�� 7:$�� .�<�� 0�L+�  ��@�� ��
<


������� Z��<�� "�! �
�� 8�� *K��� :#�� "��&���
 ��<�� . ZT����O�$� *M H&� 

!̂$�� ��;�<�� ��+N&��� 2&$�� ����- S�� # E��! ���Q����+� �- ��!�� .���� �

S���� 8$ 2&� ���(�� .-���+� �� E�1�� "&( ���!�� *� 76  ���!�� 2�(8 

 7��!�"�L+�� ������� E��!�� �@� (heavy smoky haze)  '-*�� ����� "��5 

��-���� .

 *3����� ���5� ����� ��������� ������� 	�
��� *� B����  ���;� �-

 W�� E��,�� ��(�� 2�5 �-��(��� ������� 	�
���
 ����L� 7.

  

 �������� �	
���1.4   ������ �	
��� �
����	�� �� ���
� ���� ����� ���� !"�#

$
��� �	� �%#��� &��	' ��#(�� )*
(# .�+�,� ��%	- ���(� /�0 �1��	� ��. 

2+0� �	���3 4
�+ 5#6 7��(� 78� ��(%� �	
��� �
��� /��' ��#- )
�9�

)���3� ��+3'� .' 
�' :���� �-�� ��� �7�0(� 4(%� ;�( �<= >��
-� 4�

�?��� ����
(� .�� �	
�� �	-�� �,��� �,
���3� �	
��� �
��� >�@�� 78� 

 ��+
3' ��� ���0 ��,
���3 )A6
%� �� ����	�� ��	���3���<� ������ ��0���	�

�+�,�� 4
B�� �= )��
�+� 4���6.    

2.4 ���
�� ���	�	��� ������ ���
�� ��	�	�  

 (The chemistry of photochemical smog) 

 *��� 7"������
 ����� ��������� ������� 	�
��� *��� ������ �!�A�

0�����
 ������! S��&� �
 "�5�2.4 . "�5�� *�
�2.4_0�+�( � 0����+�  ������� 	�
�&�
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 ��������� "�5�� *� *�( �- 7�����2.4_ �- D�(�� �#4 "+�� ��&,- �����
 *�
� 	

 2�3 �,� ����
 ����21  ���)���� (1992 . *30�(� ���!�� �+��  �4 ����-

�������.  

0�(�
� �!��!�� ���!�� *� ����
� 0�
��L�7  ���
 ����� `-�� J�5� E� �-

 ��V ����;� 1(� 7���5�� �- ������� ���(�� ���
����4 ���� ��$�� ;������� �-

*�$����� ��!�� ����@ . �C�� ��!�� ;���� "� E+ 2�1� ���C 2�3 ���!
 *�$���

 7�C�� J�� �- 7SC�����
�  ����!���!�� ���+ )�
 *�$���������� .- �C �

� 7a�
��� *� '() *
������� �;���� ?�����!�� ���+ � 7*�$�����T�� .5

�� ��!�>��� "��,�� *� �,���� ����!��������� . 2&� @����� H&� ?,
 ����

 '�� '�@����+� �-  J��$�� M��$ ;������ E�� ?����� M� 7����!��� ������� ���(��

���!��� U�$��
 ���#��� ���,�
@��  ��
�+ 2L
� �������+� �- "�&��.  

 ���
����4 ��� *� Z�;� *� .�=�� :#�� ������� 	�
��� ��>� *���

0���;$ ��!̂�>�  *� ����
� B��� ���X!�>� *;�.����  *� ��=�� �C 2�( ������

��1�� �,
 .0���� 	�
��� H�# :�>� 7���� E��! *��� 2�3 �-��R�
 ���� 2�3 *�,�� Z

0���+=� ��+>� *� *��� 7B���� ��5G�� 0���!  7����
��� �� �-	
!� *�  ����
 "��5�

���@� ���!.  

 ��	�	��	��� �	�������� ��!  

 (The chemistry of hydroxyl radical production) 

������� 	�
��� *O�� 2�3 :�>� ���� ���������� �������� �(���  �#$ "(

��"�!���� . "���� �- U��K�
 ��� �L-���+�� �&!&! �
� "�!������ �#$ "P�5�� 7

*�$����� ��!�� ����
 ��
� ������ :  

 )1.4(                               2 2N +O 2NO�  
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� ����2.4) :� (��� �	
���� 
���� �� ���� ���� ���
������ �
	��� �� ����������� ��
��� . !�"�


�� ���# �� ������ $
���� %�
�	 &�' ���
*��� $
�	+	���) . ( ���� ���
������ �
	��� �����

 �� ��'�
� ����, �� $���-� �/ $
�
�"�� $	
�� 0��1� ���� ��
���� �	
�� 
�� �� $���

 �� ��	�� ��	����21  ��
�)�
�� ( !
'1992 .!���� 2�3 �� ���� �
�  ���� 4� 
	�
�� !��5�� !��'

 6�
�� &��' 7���+26 ����� ���� .���
�	�� ����+ 8�� �/
9��� ������ 7��,� �� $
	
���� $3�-�.



159

0��1�  *� 2�3��"���� *�  ����(&� S�� "���� 4 *����� 2�3 ��!���� 7�C�@�

�� ��!�� *K�������,�� �C�@�� .�1 *�� *�$��� ���� H&� ���� 7 *�� "�(�

�&����� '���()� ����(� . M@L��� �- H�# W�� ��
�!( ���$c� �C3.2  "���� *�

���+��.  

 ����( W
��� �!�=�� 7@�(��� $�� 2�3 *�$����� ��!�� a�@A���!�� ���+ 

B���� ���!�>��� � *�$!��� �@!�
 *�$�����:  

)2.4            (                        2 22NO +O 2NO→  

 �;$ *� ">!� 4 7���5 �@

 *�$!��� M� �+�+�� E�!$�� "���� EK�L��

d�� *� @L- "���2NO ������� .d�� ��!�� E4� �4 ���� ����+�� ���Y� ���2NO ��-:  

)3.4           (                    3 2 2NO +O NO +O→  

 *O��� :��+ Z��� 4 8!�� *;�� *�� 7���!
 *;�� M� "������ "�(�

d��2NO )��� �1�� "���6.4 .(
 $�� �- ��1� ) �#� �1(&� �����*� 2�3 W
�� 

 ;����d�� 2NO 0���
� 0�,-.  

� ���Y�
�� �#$ M� ������ *���� *�$����� ��!�� ��!�� �+��+��"�!�� 

(peroxyl):  

)4.4              (              2ROO NO RO + NO+ →i i   

B�� .! 
�� J��$� *� �,
 ���-��P��� U#4 "�!�� ��;$ ����
 *;��0� 

������ ��
P����� ��!�� ��&��� ��@��� �&!&! *����
� . ���
������� ��
P�����

 � �C�� ����;� *� �e�
��� 	
!
 ��3 7����Y� *� ��+�,
�� Z��� �4 *�$����� ��!��

E��,�� ��;�G *�� ��1� �C��(� ��G ��� ����
.  

 S�����!�� ���+  "������ �- ������� *�$�����4.4  �,5�� ������� �,5��

�� ��$!��
�� '- J�5�� �� �- ��$�)λ 400 nm<( 2�3 �#4 :�>� 7H���� 

� ZT��� ��������� �C�@�� ���( �- :�# *�$!�� 8�
3(O( P)):  
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)5.4                (                   
,λ 400nm

2NO NO +Ohν <⎯⎯⎯⎯⎯→  

 �- "�(� :#�� "������ ���G 2&��!����!���� :�#�� *�$!��� "����� 7

�:;$ ���� 4 7D��+ E!$ �$
 ���;$�� *�$!��� M� ���!
2O  � ��V

�:;$2N*;�� ����� 7:  

)6.4                     (              2 3O +O + M O + M→  

0���� *;�� HP���� E+ J�5�� �� �- ���� ��$!��
�� '- �,5�� �@!�
:  

)7.4                (                  
, λ 315nm * *

3 2O O +Ohν <⎯⎯⎯⎯⎯→  

*�$!�� ��# *�$!�� �:;$ ����� "�&(��� Z��� *����
1(O( D)) 7

�$���� ���( �- ��4�� .!��� ���# *� ��
� �;$ *�$�4 �K��A� �$N������ *�$

*�$!��� M� E������
 ����+�� *�$����� � ����+��  7������ �C�@�� ���( �- *��$���

 �#$ *���� ����� ���
 M� "����� *� *��� ��-��R� ���C�@
 1��(� ���� ���#�� *��

"�!������:  

)8.4                  (                    
*

2O + H O 2 OH→ i    

 �:;$� *��� �#���!�� ���+  7"�!���4 :�̂#$ ���� *� �(��� *�$�����

2@,A�  �������� ��$�5.4_8.4  "������
9.4:  

)9.4           (                    2 2NO + H O NO 2 OH→ + i  

0���� "�!������ �#$ [���R �L��@ "�-� U#4.  

�� ����� B��� ���V ��=� *���� ������ *� "�!������!�� ���+  *�$�����

������ (��� 2&�:  

)10.4        (                         2 2NO + NO + H O 2HONO→  

)11.4       (                     
, λ< 400nm2HONO 2NO 2 OHhν⎯⎯⎯⎯⎯→ + i  
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 *������� �
�,A�10.4  11.4 DO&��� ����5�� ��$�� �- *���4  8$ 2&�

 W���� *� 7S����0���;$ *� ����- �(�0�  �@,A� *�$����� ��!�� ���+ *� :�̂#$

"�!���4 0����.  *�&������ ��$� :�!� �#�10.4  11.4 ������ �&��� "������:  

)12.4 (2 2NO + H O NO 2 OH→ + i

 �- "�!������ �#$� �K�!��� 	������ *� B��� ��� ���=��� :����� *�

 *���� ��$�*� E$��  E�L��� �- �&����� '���()� ����(� �- *�$����� ��!��� ����

"�� .0��$ ��<� $�� �- "�!����&� �&,��� ;������ *3  �N�TC 8�� )3 7J��L�� 	,�

 �
��� *� 8�=

7 310 molecules cm−

 d
 ����L� �+K&��� *���� ��$� �- 

5 32.5 10 molecules cm−× 0��
!� ���1��� ������� ��$�� �- ����,��� '@����� �- .

 ����,�� ����(�� �$�� "�!������ �#$ ;���� ����; �- E�!T� ���� B���� "��,�� *�

� E�C *�� �#� 7���5�� J�5�� ��;����� ����L� �������� '@����� �- �
��  '@�����


����,���.  

���������	
�� 	���� �	��� (Oxidation of hydrocarbons)

0����� �&����� '���()� ����(� *� 2�3 �-��3  ���6- 7*�$����� ��!���

!�
 ����� U#4 �!�=�� 7����@ ���
����4 ��� 8!�� �C�� �- ���T� ������ �@

 �����
�"������ ���5�� "�!������ �#$ . ���
����4 ���� #�=
 ��������0)�+� ���� 7

�&� ��
 "�!������ �#$ �����
� ���� ����!�� "!�! B�(3 S��&� *���:  

 )13.4        (                           3 2 2
alkyl

OH + RCH RCH H O
•

→ +i  

)14.4           (                   2 2 2
peroxyalkyl

RCH O + M RCH OO + M
•

+ → i  

)15.4        (                    2 2 2
alkoxyl

RCH OO NO RCH O + NO+ →i i  

)16.4    (                         2 2
aldehyde hydroperoxyl

RCH O O RCHO + HOO+ →i i  
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)17.4     (                             2HOO NO NO OH+ → +i i  

&!�� �- �@� "� *� 1()0��#$ ZX��T� �&! 0����$ .4 �L
�!�� �������� ��$�:  

)18.4      (                   3 2 2 2RCH + 2O + 2NO RCHO + 2NO + H O→  

 *�
!(�� �- ��#�� �#3*� ��!�� ���+  �#$� �!����� ������ 4 *�$�����

"�!������ $�� �- *N����� 
 "��5�� "������9.4�� ������ 8�� 2�3 �-��3 7 ���

*;f�P��� 7 "������ �- �4�18.4 7����,� 	��T� �&� ��� *
������� ��!��:  

)19.4     (                          3 2 2RCH + 2O + H O RCHO + 4 OH→ i  

 7"��5�� "������ �#4 �-0���� B���� �#$�� 7"�!������ �#$ :�>�0��� 7 

0��;��(� )0�,- ��+  .�� ����� *���3���#$ J��$� (0����L� *� 2&� :@�� 0����  *�

0����L� ���� �#$�� U#4 0���
� Z����� *� . ���G 2&� "���� �- U����# �����+�� :�>� 7

0��� "�!������ 0��;���  ������ �-���!
���� 8&4�$� *��� ) .  

) 7$�� *� "�!������ �#$ ���;R ����� "��! ��+ *�� E� � ���!

���;���
 U;����7 ���
������� ����� ��!�� "�,� ���!�� . "�,� ������ ��+ *��

"�!������ ���;3 2&�7 X����
 �&+����� ����� 8��!�� ���+  �#$ 7*�$�����

 "�!���
�����hydroperoxyl:  

)20.4               (                     2 3OH NO + M HNO + M+ →i i   

)21.4 (                                    2 2 22HOO H O +O→i  

)22.4                (                      2 2OH + HOO H O +O→i i  

0��
!� ���L�!)�
 �������� U#4 Z��� .��� . ��!�� '- H������ ?�(

)�;A� ����� �- "�(��� *�
�C *�$�����	O!����
 $�� *� * .  

0���� �P�#� *� *����� *��������� *��@� *���� "�!������ [���3 . :�>� �#�

������� 	�
��� *��� ������ *� �(�� 2�3 "�&��.  
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������ �	
�������   �������� (Secondary reactions)�

�
������� ����� ��!�� �C J�� �- "�(� ����+ ������ ��+�� . �C ���

'
! ���- ���� *��+� "� �����:  

)23.4                 (                
,λ 400nm

2NO NO +Ohν <⎯⎯⎯⎯⎯→  

)24.4                 (                  2 3O +O + M O + M→  

�� ���4�� ����5 B��� ������ *����������  ����� ��!�� *� Z�����


���������� . "��,�!�
������� "��� )���������!�( acetaldehyde 0)�+� 7 2@,T� H&�

 ��������d

1

:  

)25.4         (               3 3 2CH CHO OH CH CO + H O
•

+ →i  

)26.4 (                       3 2 3
acetylperoxy

CH CO O +M CH C(O)OO
•

+ → i  

)27.4     (      3 2 3 2
peroxyaceticnitricanhydride(PAN)

CH C(O)OO NO CH C(O)OONO+i i �  

*3 ����"��� ��!�� '- H����� �����
2

 (peroxyacetic nitric anhydride) 

8
 �&��� ��# ��
P���������
�� :� 7 PANs7  �4��
P�����  �- ��$��� ��!�����

����� ��������� ������� 	�
��� *�,�� ZN��� ���� . ZT��� ���� ����� U#4 ���4� *���

� *;��� "�,� ���� �- "������ *�*�$����� ��!�� J��$ . �L�!� �:;$ 4 *�
��

1
 ����� ����	 
��	�� 
�� ����� 
� ��� 
� ��	��� ��� ��� �� ��	!	��� "�	#�� ��$� �%� &�

&���$��� 
	����� ���'� 
������� . 
	����� ���� (������ 
��	# 
�� &)���� *�+ �� 
�!���� 
	��	

 &!	�,� -�/� &���	�(double bond) .��/ 0�1� &)���� &���� 2����� 3���	 .  

2
 peroxyacetic nitric anhydride ��+ 45����� 6��� 7�8� 	+ .���  	%� ������� 7�8����� 9	� :

0/�� ����� (peroxyacetyl nitrate) ;�����5� ��	��� ��$�8� :�$5���  2� 9��	�� 8 7�8� ��+ 
�� <

&�������	 &�$��� (International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC)) .

=��>� 
� ?!� ��$�8� �@�	# 0��������  ���!	����� 
�A�B� ����� 9	� �����%��(ethane peroxoic 

nitric anhydride) .��+ *�����@� 6��� 7�8� 	%� ��	�� 0$�� ��� . &��	�� 0��	����� ��	� 6�C�	

&%��1� :��D��� 
�	�� =�E -�/��  .�D�	�� <�A�� ���!	����� ��	��	���� ���	����� �����%�� 

(peroxypropionic nitric anhydride (PPN)) 
� �	���� �%����
	� (propionaldehyde) .

*�+ =���	  F� ���@ :������� 
� &5����� &GH��PANs.
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0��
!� �������� ����(�� ��$�� ��� ����7  *�� �&�@ �-�!� "L��� *� *��� �#�

����� ������ .MC���� �-  ��-���� *�
�� HP���� 7������ *� ���,
�� �!��,� ����!


 "����&�27.4  �K�(����!�� ���+ � *���3 M� *�$������!���4 �#$ *;� ���" 

��-��3 .0����; ������� 	�
��� .�1 �����!� *� *���� �� �#4 0������ .  

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

 (The nature of photochemical smog)  

 *� ������ ��������� �����(�� �������� *� ��L,��� �&!&!�� U#4 *� W���

0���� ��� *�*� *��� ���������� �� � 	�
��� *O�� *�( �,���� ��$ ;�����
 �$

����� ��������� ������� . 7���
����4 ���� ��� *�$����� ��!�� ����� H&� *�

�� "�
C *� Z��� 2�3 �-��3���������!�>��� �� ����
�� *;�� .���,
  7��;�G

�� ���� 7��Y� ���,
������� ���LP&,� �&��! ����@C "�5 2&� *� (aerosols) .

 U��� :#�� ����!�� ��5��� 	
! 4 �#4���+� �- .�+��� ������� 	�
��� D�( . ���

� 2�3 "����� *&�� �$ *� E$��- �������!�� ���+ *�$����� . ���;�� 	������ ���

�- M@L��� �#4 �- ���#��� ������&�E$!��  !�� M�h�
��� �&!& "�5�� �- ��2.4.  

 .�1 �- ��$��� ���������� ������� 	�
��� ��� ?,
� �,��5�� E�L�� ���>�

 ���������� ����� ?,
� ����,�� ;�������
 ������ ��,eC��� DO&��� E�� DO&���) "�$��

1.4 .(h�
� "�5�� *3.4 0���&� �4��5C�� ���� ������&�.  

  ������ 1.4  �	
���� �
��� ������ �
��	� �
	�� ���
��� ������ ��������

������ ��
������
(*)

   

�����   ��	
���ppbv 

  ����� ����� ����� 
�� �����  

����� 0	� 
	����� 

����� ���A 
�!	�����  

 &��	���	��+ ��	�)
�A���� ��@(  


	,	�  

:���� (PANS)

30000 10000− 

100K400  

600K3000  

50 K150  

50K250 

>200  

 >20  

 >300  

 >5  

 >5  

 (*)


� :����� =5@ &�G�# :����� �+ 7��� 7M��:  

 Air Quality in Ontario 199l, Environment Ontario, Queen’s Printer for Ontario 
(1992). 
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�������� �	
���2.4 ������� 	�
��� �� ����� ������ ���
�� ���
 ������ ���������

 �������!��)"���#$� ��%�&
�� �� '�������� ����� ���� 	
�
 ���� (�*��� �� '+���� ,��� .(

���/� 01
�*�� 2������ �3 4���� ���5�� ��
6������ 0���
�����!�� ������� .� 7���� '����

0���
�����3 ���� ������� 	�
��� �8��� ���� �������� 9���2� �:��;�  ��
< '������ ��� 

��� '�
������!���'�2���� 0�*
���� '�������� ������� ���������� ��  .  

  ����3.4 :������ �������� ������� ������ �� ������� �����!�� �����.  

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

 (Volatile organic compounds and their oxidation) 

����� ����� �&!&! ��5C���  ���� �@�� ��;�G ���� ��
P��� ��!��

&� )�+� ��&�,�!� 7����� ��������� ������� 	�
���J�$  ���� ��
�������

���� �,
5� �������� ���
����4 .0�,
@  ���,�� ��
P����� *� B��� ���+� ���� ��+

 �- '&@�� ���� ����@��:$�� .�<�� i"� *�  M�� *� ���� H&� ��,�
@�� ������� *�

�5
�� .0�,
� .&��� ��
P����� ����C "@� 7����Y� *� ��+�,
�)� ���( �-  �C�� ���

"�<5��� .�1 H�(��� . �
�,T� *X+�R� "�
C *� ���� ���
������� �����ethene 

 *�+�R�ethyne ������� �������&,�� ��������� ���
  *;�
��benzene  *�����
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toluene *�&��;�� xylene 0�
��L� �)�(�� M��$ �- ���4 ��+�,
�� . U#4 *� "�-

 �K�(�� *� *��� ��
P�����
��!�� ������ 2�3 M��� *� *��� � "����� *� *� . �-

���� ������ *6- 7MC���� ����alkenes 0���� �4 �0���+� ��!  ����� ������ *�

�,��5�� ���
�������.  

�C�� *� ��$���� $�� �- ��;�<�� ����!�� *��� *� 0��$ ����� *��  �-

��!����� *���� .0�+�- ����@�� ���,�� ��
P���&� ���5�� ?O�,��� ��!��C ��K�
 7 �-

���+� � ����� �- ����� �$��� 2&� "�,�� 2�3 	�4#�� �
��)*���� ( ��� ��,� ����� ;�����

���@,�� ��
P����� ���� 7���
����4 . "�$�� *����2.4  ��5� ��
P���

��&,�� ;������� ��# ���
����4 �
��� �-.  

 ��G ���! ����
 S��
 �&������� ��G �����( �- .��� *� ��
P���&� *���

���- 	G�� . *� .�,��� *�-*;�
���� 7:#  *� �$�;� ���( ����1 ������ 	
!�

 7��5G�� ZO��� ��O��� "�
C0���� *�!�j� ��@�!� ���� 4 . M��$ *� H�# 2�3 .��A�

 ����+�� �������� Z����� *� ���$� ��@,� ��!��� 2�3 M��� *� *��� ��
P�����

��
 �&��� ��#.

  ������2.4  ����� �!��� � ������� �������
� �	��� �� �" ��
����
(*)

   

��	
���  ����� ��	
���
3−

μg m  


�	�	� toluene


�5��, ? <7. m,p-xylene


�5��, o-xylene  


,�� benzen

0�A�B� 
,�� ethylbenzene

 
,�� �A�A 0�A����1,3,5-trimethylbenzene

1K 0�A�E 4 K0�A���� 
,�� < 1-ethyl,4methylbenzen


���+ hexane


���+ heptane

1K 0�A�E 2 K0�A���� 
,��1-ethyl,2methylbenzen 

980  

910  

510  

370  

310  

230  

200  

150  

130  

120 

 (*) �� :������ :��!O�7��# ;��A� ��1���	 :�!����� �����  "H�� 
������(breathing zone)  &A�A ��

�� ��� &������ 
� ;�,!����� "���� �%0���� =�E 
��+ .
� &���� :�������:  

C. C. Chan, S-H. Lin, and G-R. Her, “Students Exposure to Volatile Organic 
Compounds While Commuting by Motorcycle and Bus in Taipei City,” Air Waste,
vol. 43 (1993), pp. 1231-1238. 
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��� ���
������� ��������� S�� ���- ��
 %��
� *���!��� *����V ��+ 7��&��

��!��� "�!������ �#$ . ����� ���( �- U����� :#�� ���� H�# �4 2��� ���Y�

�,
5��� ��������� ���
������� .k"�!���4 �;��� ����� ��
� �4 0���$��4  ��� *����

:�� �#$ .�+ ���� ��&� "�(� *� ��;��)� "����� *�����# �  ��-�� *�$��4

 *�� 7��;������,�8 *�$����� *
���� *�
 @�
��� �C 2&� ���,� . E�,�� 	������ *3

	����� 4 *�$����� *
���� @�
� �L� @
��  *
����:��(��  < *
��������+�� 

 < *
�����+�+��J��,��� 	������
 *�$����� ��;��� "�,� *�� �#� 7.  

���
������
�� �	� ���: ��������  

 (Unsaturated compounds- alkenes) 

����� *� ���+�� ���� *� �K
,A�� "�!������ �#$
 ����
)� (hydroxyl

radical initiation reactions) 
 �@!� ���������(olefins)7  .��A� ���-

 �������j� .��� "�!���4(electrophilic)  @
�� 2�3 �L@�� �4 7��,�� � [�;�

 ����� �������3 �-�+� ��#) "������28.4 .( ��&
�C 2�3 :�>� :#�� 4 "������ �#4

��
P����� *� ����� U#4 ��
 .��� ���� ����,�� "������:  

  

�-��R ���V �@��� U#4 �&� *�$!��� ����+��  2�3�3 .��c� :#�� J�$�� 8�

"�!������ .�!������ "�!���
 	P��� "L�� E+_ ���
β-hydroxy peroxyl  ��#

�!������ "�!���� �#$ M��� 7*�$����� ��!�� 2�3 *�$!�� _��
 β-

hydroxyalkoxyl  2�3H������ . �:;$ �;��� 7������� �-����+�� *�$!���  ��#

 "�!����� �#$ *� *�$�����)� Z��� �(� 4H����� ( �#$ *N��� "�!���
�����

(hydroperoxyl)  M� *���(ketone) .J�$�� "����� R C(OH)R
•

′ � M� *�$!��

) "������32.4(� ZT��� 7*����� �&��� "������ * *��+� .X��f� ���,�� ���(�� �- *

)28.4(
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 �&!&!�� E�L�!���)R = R = H′ ′′(*�� 7  *�$������̂������0)�
 *Q� *������� *� .

 �������� �- ���
� �&����� ����!��29.4  2�(32.4 ����� ��<�� �+�=
:  

)29.4          (  

)30.4   (  

)31.4       (  

)32.4               (  

����
�� �	� ������
�� :���	����   (Unsaturated compounds-alkynes)

 �@��������  ���(�� U#4 �- 7���� "�!���4 �-��3 �4 �������� ���( �-

�������R�
 ��<�� �+�+�� @
���� 2�3 �-��R� *�� . *�&���!�� S�� ���-

acetylene 7 7"������ *� ��;� �,
 *�� "�!��&<�� ��!����� Z�����glyoxal 

2(CHO)  ?�("����HCOOH (formic acid).  
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����
�� �	� ������
�� :��	�����  

 (Unsaturated compounds – aromatics) 

 ������ �- ����@,�� �!�=�� 7B���� ���
������� ����� ���G 2&�

"�!������ �#$ �����
� . �����"�����
 :�@,�� 	P����� *� ?�,�!A� alkyl �;m��T� 7

�#�L��@ J��
 �&!&!�� ���!� )� *�$��4 � ������ B���� "����� ��
P��� 7

 �������� Z����� *����������� .  

 *��� B��� �L��@  *��������
��  *� 8
 ?�,�!A� �� ��+ *�� ) �����

�L&(�� 2�3 "�!���4 �#$ �-��3 "����� .
 "������ �#4 2@,� �&� ��:  

)33.4       (                       

�!������ �@,A� 7���;$ *�$!�� M� "������
 *�;�
 hydroxybenzene 

 "�����phenol .�� *�� ��������� 0�
P��� ����� 0���@� 0)�
�!� '-�� "��- *K��� 7

Z����� *� B��� ���� M�:  

)34.4  (           

3 �-��3n@C *� 1(� 7�&!&!�� U#4 2� 2�3 �,�� ���� ���@,�� ������ �L&( M

 "�(� ��!��� '- "������L
 0����� ��
� 0���� ���!�� S������ ��# Z����� *�.  

 *30����
 ������ ��
P����� ���- B�(3  ���@,�� ���
������� ����� ��- �4

 B��� ���,���� �L&(�� �$������(fused-ring polynuclear aromatic hydrocarbon 

PAH) . 7����� H&� @!
� ���+�!�
:�  *��������naphthalene  78��L�5� U#4 �
�,T�

��!��� U�$� ��L�!� J��$��7  �#��N�,T� 0��@ $�� �- . d�� "+��PAHs 0��N�� 0���� 

 "���� �- ���� ��;��� EN�L� .! 7��$�� ��LP&,��� ?,
�J��!��.  
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���� !�� "�����	����� �	��	
	��� ����#� �	 :���	�	�������	���� ��  

 (Nearly final products of photochemical oxidation –aldehydes 
and ketones) 

�� *� ����������� ���������� ��!�� '���@ ��,� ���4 Z��� �4 . J��$� �4

h�( 2�3 ��L�!� �# ����� ������ 2�3 M��� ) ����� 7����� .0�L-  �- *K�
� 4 ���

 ��������25.4_27.4 7"P+���  8,
�� 7"�!���4 �#$ 8���
� ��V "����
 ������R� B�(3

 �-��3����+�� *�$!���  M� "������ E+����+�� *�$�����  ��
P��� ����@ �- �� *����

����
�� PANs .0���� B��� �&!&! ��
�  *�&������
25.4_26.47 E+ �#$ �@,A�  '-

 "��� ��!��acetylperoxy *
���� @
�� M@L
 *�$����� ��!�� 2�3 *�$!���_ *
��

 "�+���� �#$ *������!�� ���+  *
����) *�������35.4_36.4(:  

)35.4       (          3 3 2CH C(O)OO NO CH C(O)O NO+ → +i i  

)36.4           (               3 3 2CH C(O)O CH CO→ +i i  

�L��@�� ������ �� H����� �+��+����������� �4 ��H��� ����� . M�@�!�

�������� 2&� ����$� "�@� ��;� ���� ��$!��
�� '- �,5�� S����� ��290 

0������� ���e��� 2�3 :�>� �#4 7��������� ����� . S�� ���-"��� ������� 

acetaldehyde *������� 7 *�#&����45 ��4:  

)37.4              (       
,λ 290nm

3 3CH CHO CH HCOhν
•

∼⎯⎯⎯⎯⎯→ +i  

)38.4            (             
,λ 290nm

3 4CH CHO CH COhν ∼⎯⎯⎯⎯⎯→ +  

9�,� �������� (� $�� �- ��24 ���! .  

� �+�+ ��+ 7������
7����� "C�� 2&�7  *� *����� H&��!������� ���� ��

��� 	�
��� �- *K�������� ��������� ���� �4:  

• *�
�� ������� *���� "����PAN.  

• "����� �#$ *��� "������!�� ���+ *
����.

• *���� �@,A� :#�� ����� H������(alkane) ��!�� "� *
����.
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$�%	
�� : �& ��&� �	��������' ���
 �%��(�)�� *+,��  

 (Methane-the most abundant atmospheric hydrocarbon) 

 *�+�� ��!�� �5C��� ��������!
���� ������� 2�3 . '�5A� ��� *� *�+����

�����7  :�!� :#�� ?��� $ �- U;����1.8 ppmv7 2&�� *� ��� M��$ ;��

���
������� ����� B���� .��,��5�� ���(� ������ E1,� �-  *� �4 ;����� �����

���
������� �
�� ��# ������ "����7 0���;$ ��!̂�>��� J��$��7 "C� H�# *� 
��+� .

 ���
������� ����� [;� 	!� ���- "�� *� *��� *���� '@��� �- �)�( ��+ *� )3

:�!� ���
� E�C 2�3 *�+���� ��G 5-10 ppmv C  �����!�� *� ��+�,
��� �$���

�4��G
3

 .0�L-  7U����# ��� ��G �C�� *� 	&G�� 2&� *���� �- ��
P����� U#4 ��=�

 '��(���*� S&��!��� @����.  

  

 "�+���1.4  ����������	
�� ������ ����� �	�  

:�!� BK�� ��G �
�� �- *;�
�� ;���� *� �$A
3220μg m−

 . �
!� 	!(�[;� 

*;�
�� d
 ��K�L�ppbv و ppbv C .� 4 �� d
 �$����� *� ��
,��� B;<ppbv C o  

 2&� :�(� ����� *� �(��� 	,���� ����� *� ?���-�
40.9 ;�<�� *� "� 

���P �

 25 C� *6- 7;������ 
3220μg m−

 `-���
3220 78.1 2.82μmol m−= . �#�

 �
!� :�!�;�*;�
�� [:  

                                 
8 96.89 10 10 69ppbv(benzene)−× × =  

0��1�  ��)�
 [;��� �
!� :�!� 7*
�� ���# �! 2&� :�(� *;�
�� *� 2�3

3
  �������	
  �� ���
 ���� �	 ������
 �����
 �� ��	���� ���� ��	 ������
 ��� ������������
 �
���


ppbv C . ������
 ���
 ���� !�"� #�$ %&'����)ppbv (*�+ ������
 ,
�$ ���� �� !&����.  ���� 
$�

 *�� ���� -���� -$�
 ����/
1 ppbv 0�1+���  -���� *�� ���� ������ 2������
 3
�����2 ppbv  .

4��5 �� ,
��
�� 6�7���
 ������
 ��� ������������
 �
���
 ��
�� 4���� ��8��
3

μg m−
  �� !�� ��9

 �� 6�:�'�ppbv C,;������ ��	 !��<� �  �����
 ���'� ������
)μg ( ��	14� -�  ����� =+����


 ��������
 �	����(methylene) .  
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 8!�� *
����6 69 414 ppbv C× =.   

 :#�� *
������� 	P��� *� �- *
���� ��)�
 [;� 	!� "��,�!� B;<� ���

�2&� :�(n  ��������
 ��@,��� H&� "
C *� ������ �&!&!
 ��� *� *��� *
�� ��#

13.4_17.4 n ���.  

 ��� ��=�$�� ���
������� ������� '@����� �- 
���� ��+�,
�� *�� ���

terpenes ( ����@�� ���,�� ��
P����� �- ���� 7��$5� ��p$A ��+���'@��� 

���+��� ��
�<�� . (� ���� *�+���� ���+�!�
 ����� U#�� �&��� ;������ :�!�10-20

ppbv C*�+���� B�!� *� �
̂X� Q�m�
̂���
 �<�� B�!� �#4 7.  

 ��,�
@ ����� ��� ��+��,�� *�+��&� . '&@�� �-*�(  "L� [���3 [����!�

�� ;�<��*�+���� *� 8�1,�
 *K��� :#�� �,�
@ .0���� �P���  �
���� �- ���( ������


�������� ��K
�X� �- 7;A��� "L( ��,L��!��� ���� �����
 ���<��� . .�� .!

 .�1�� �- �1�� ����( �,
 ���- H�# ��
 "�(� ���� '���@�� ���- *��� ����

&�� *�� *� ������� ����,�� "�� H��������,�� ����& . ;�G *�+���� J�
�(�

0���� :���( �- U�� 7����(�� �(� �,5�� S�����7  "���� �- *K�
�*��+��.  

 *3 �#$ �����
� "!�! �@!�
 ��!�f� ���A� ���
������� ����� M��$

 *�� 7"�!��������," 2&� ���,� ��!��� ��,��� ��������� J�$�� . "�,� ��!�� "����

0���+� =@
� *�+����  U��� ",$� �� �#4 7B���� ���
������� �����
 S���� H�# *�

 (� $�� �-10 ���! . *�+���� �$ ��-� �#����� � ����!� ���@
 �&!&! 2�3 M��

�+>� *� *��� B���� ���
������� ���&� ��&(��� ��+�,
�)� *�� 7��!��� ������ *� �

0���+� �!�� ������ ����� �-8� . 4 *�+���� *� �P�#�- 7'�@��� M!��� B�!��� 2&� ���

"�!������ �#$� *��!����� *Q�m�&��!��� �(� .  

�4 *�+���� *���� ���� ��������:  

)39.4(                               4 3 2CH OH CH + H O+ →i i  
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)40.4                (                   3 2 3CH + O CH OO→i i  

)41.4                 (           3 3 2CH OO NO CH O NO+ → +i i  

)42.4              (             3 2 2CH O O CH O + HOO+ →i i  

��- *�+���� ��!�� �$m��� 7�@L��� U#4 2�(� ������(formaldehyde) ��$� 7

4 ��������:  

)43.4      (     4 2 2 2 2CH OH + 2O + NO CH O + H O + HOO + NO+ →i i  

��� "������������ ��-��3 ������ �-7 ����� H������ ���4�:  

)44.4                   (              
,λ<330nm

2CH O HCO Hhν
•

⎯⎯⎯⎯⎯→ + i   

)45.4                      (       2HCO O HOO CO
•

+ → +i  

)46.4               (                   2CO OH CO H+ → +i i  

0��#$ M��� E+ *������� *�&������ 2�3 "�!���
����� *�$�����:  

)47.4                   (                 22( H + O HOO )→i i   

)48.4                        (      22(HOO NO OH + NO )+ →i i  

� "������4 �������� H&� ��$�� `-����� �-���:  

)49.4    (             4 2 2 2CH +5O + 2H O 2HOO 6 OH CO→ + +i i  
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 ������� �- *�+���� ��!�� �@,T� �#���!�� ���+  *
�� 	P��� 8��
 *
����

�����0� �L�!�0� . �P��� 7"�!������ �#$
 "������ ��m�
A����+� �- B��� �#$ �������� .

 *� 7������� ����# �������� U#4 *� W������+ *� )3 ����� ����3 �����!  ���L
T�

��;���.  

  

 "�+���2.4  ����� ��	
��
����� ��
��� ���� �����  

 �- �$�:$�� .�<�� R*���� B�( ������� ;�������:  *�+���� [;� �
!��
!��� �4 

 ����,���:�!� 1.8 ppmv. `-��� �4 0�;���� 

U���L�
13 34.9 10 molecules cm−× . ;���� :�!�B�(3  ���
������� �����

 7��&,�� :�7*�!���� 
3100μg m−

 `-��� �#4 7
11 37.0 10 molecules cm−× . ���

"�!������ �#$ ;����  :�!�-
6 32.0 10 molecules cm−× .�+ :�!�
�  "�,�

"����  "�!������ *�
 ����+�� �
�����*�+���� 
15 3 1 18.36 10 cm molecule s− − −× 7

��
�+ :�!  "�,�"�!������ *�
 ����+�� �
����� "����  *�!����

12 3 1 15.61 10 cm molecule s− − −× )�1��  M$����1 "���� ����� �- ��#���.(  

� "�,��� ����,� "������ ��
�+ ��$�� �����
�� "��,�!�
 ������ �����) ��Y

���
�������d
 ���,��� 2@,T� 7:  

hydrocarbon 2Rate [ OH][hydrocarbon]k= i

15 3 1 1
methaneRate 8.36 10 cm molecule s− − −= × 6 32.0 10 molecules cm−× ×

13 34.9 10 molecules cm−× ×

    
5 3 1

methaneRate 8.2 10 molecules cm s− −= ×  

H�# ���G 2&�:  

6 3 1
hexaneRate 7.8 10 molecules cm s− −= ×  
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���V E�C U#4 *� 1()7 ?�T�-� �C  "�!������ �#$� ��
�+�� ���(�� ;���� ���-

)���!�� ���,�� 8
���� 2&� :@�� ���� .( ���4� �+�� *�!���� �
�,A� 7.�1�� U#4 �-

�
̂X� Q�m�
���
 "C� U;���� *� M� 7*�+���� *� "�!����&� . "���� "�,� *� 4 H�# 	
!

� 2&�� *�!����0���+ . �- *��:$�� .�<��  *�!���� ;���� *�� D�( 7DK&��� ��G

 "�!������ �#$ ����� �- 8���!3 *�� 7*���� �- U;���� *� �
̂X� 	���� ��,
 "C�

0���� 0����L� *�+���� ",��
.  

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

���� ������� ?�,�� �#4 �- ��1() �����
� ���� ����@�� ���,�� ��
P�

��� "�!������0� ������ ���,�� ��@��� *�:  

1.��
� "�!������ �-��3 � *�$����� ��;���
 ��3 "������.  

2.�̂:;$ 2��� �@��� �- Z����� �#$�� .��A� Ĵ�$ *N��� *�$!��  7"�!���


 �;��� ���@,�� ��
P����� ���( �-���+�� *�$!���� *�$�����.

3.*�$����� ��!�� �:;$ 2�3 *�$!�� ��# "�!���
�� J�$ "L��.

4. �@5�� � 7��V *�$!�� �:;$ �(&��� *�$��4 ��# Z����� �:;$�� *Y� �L��

�<�� *�!�$ 2�3 . ��������� *K��� 7*����(�� ��&� �-) ?,
 �- ������ �

*��(�� .("�!���
����� �#$ 4 ��Y� Z�����.

5. M� ���������� "�������!�� ���+  ����
�� *���� *�$�����PANs M��� 7

 ��������� He����� 2�3 M��� � 7"�!������
 ���̂�
A��� ��!��� *� ��;� 2�3

�����.

6. 7��!��� ��@� *� ������ �&!&! 2�3 B��� ��� H������ Z��� M���

 ��4 *�������� *��L�!��� *�$��������+ ��!�� ����� *
����.
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7.0���&� M@L��� �#4 �- ���#��� �������� "�+��  �- "�(� ���4� �+�� �������

���!
���� .8�- "�(� B��� �����! ��+ 7��L,��� ����5 ���(��- .���  H���

 7�+K&��� ���
�� �- "�(� �� *$#��A� *�#�� *�
!(�� �- �#�=� *� E��&,- ����

���� *�)K�,��� �
�+ J��C 7����;���� ����� ;������� ���L� . ��+

 *� 7�@� "� �- ������-� ������ ��
�!(�� ",$� ��,�
@�� �������� ����<���

�
,� �5�.

 �������� �	
���3.4   '&@�� ���� ���
������� ����� *� ��+�� ����� ����� ��+

$�� 2�3 ."�!������ �#$ :�>� 0��� 0��!��� ��
P����� U#4 ��!�� �- . ��� Z���

 ������� ��!���- ���!�� ���+ 0���+� *� )3 7*
����  �@�!�� J��$�� *��0��@ 9�, 

�5���  �-*� ��&��� *���� $��.  

3.4 	��
�  ��
���������� ���!"#� 	
�"� $� %&��'! �!��  

 (Exhaust gases from combustion engine)

 ���5�0�L
�! ���,�� ���������� ���&� �!����� ������ *� 2�37  *� �4��G

 $�� ��+N&������� .&���
 ����Y� �4 7��,���� .-���� 7*��&
�� *� ��+� �� �- 

�� �- "� *�
���� ������!� 7������ "��5 �
����Y� �- "�,�!T�  '���(� ����(�

�� ����
� �&���5�@���� ��L�5�
 "�,� @ . ����Y� �- ";���� ����(� "��,�!� M�5�

���
���7  ��@(� ?,
 �- 7*�!�� ����@L�� ���@�C ���(�5�� ��-�(�� ����

E$����� �- �&�,�!��� H&� ���&+�� *� 7��
����� ���� . ���� @5�� �����+�� ����(��� ���

@���� ��L�5�
 "�,� 0���� "C� ��- 0)��,�!�  7���
��� ����Y� �-�����  ���4 "��! "�+��

K�C �&!&!�� ��5��� "�<5��� 	5,�� ��� ������� ��$���������(� 	��L��.  

 "��� �- 7*�;�
��
 "�,� ���� �����!�� *� ���<� �
!� ��+ 7"���� ������

� ��-�(�� ���� 7��@���� E�,�� "L��� ���1�� *� *�( �-����@L� ����  "�,�

���4�� *� ����� �$�� 2&� �
�,T� 7";����
 .0���� ���- M�5� ��$����� ������� 
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��
�,�� ��$,�� �����+�� �����+��4 7 0�,��$ @5�� �����+ ����(�
 ��K;� .- ��

0�+� *����
 :��<�57  (� ��+ *� �K�LA�000 650  �
�C� �$ *� *� "�,� �$���

�#���� �+,
���� ��+N&��� 2&� *=5 �.  

��+�,
�)� �,�
@ ���,� ����(��� *�  ����(��� H&� ���� 2&� �4����L� 2&�

���- "�,�!��� �C�� . ���� *� ��+�,
�)� ����L� ������ ��(���� *� 	,��� *� 8�� )3

� ����(�����&���� .T� ���� ����Y� E�$(=- ��&��� ��&����� ����(��� ���� ���- "�,�!

���� .0��;$ "�;� "���� ��;�(� ����(��� ?,
 �- �$�  ��;�<�� *����!��  �����


E��,�� 2�3 ��
�4# "
C . ���,
 .�1 *�� MC��� �- "�,� ����Y� *� H�# 2�3 .��A�

0��$ ����+��� *� . �#��
�,T� ) �� �- "K�(T� ���� �����
�� �-K�,� "��(� "��,�!�
 �
��

���5�� �- ��$��� ��L�L(�� �)�(�� 2�3 �(�(� ���5>� @
��� ���$ ����(� .

 �&� ���-�+�+�� ����(��� ���� *� ������� ��+�,
�)� �,�
@ 	���C�
 *��,� .!.

 $��(��� 	
�"���)�� ���
�� :	��
���� �*�� 	
�"�  

(Gasoline – powered four – stroke engines – the power source for 
most cars) 

 e�� ��� .��Otto cycle ) "�5��4.4 ( ���� D��(�� �&!&!"�(�  �-

*�;�
��
 "�,� @�5�� ���
� H�(� . ���� ��� ����� U#4 8
�5�Carnot  7����5��

��&+��� ) �����.  

 ��,��� "�+��a  ���( E$(�� @<��� @@�� 2&� 2��� �- H�(��� ���@!�

�C�� 	(! @5 .�!�>��� �C�� Z�;� @<��� 7���!
 ���@!�� M���� ����� 

0����� ����(. �$ E�,� �$���  ����!�� U#4 �
�,T� 7����(�� ����
�� .�� �C �1-�(

 ����(&�)��1�(�4���<� � ����( ��1���� 2�3 "��� ) :� 7 .@���
 "P+�� �#4 ab .

 ��,��� �-bX,5T� 7 "0�
��L� ��V '���(� "�(�- �C�� Z�;� ����5  B�(��

���@!�� .L�� ����� U#4 �-� 7���@!�� ���( '
!� ���� ���� "�( �-��3 ������

 �$�� �-0�L- �
�+ E$( ��� ����(��  @�&�bc . ��� �,
 7:��$��)� '���(�� �$���

 ���@!�� H�(�� 7�;�$�L�� @5 �- "�!�� 2�3. 0���� ��4  ����
� B! ��+ J��

����!�� "P+��� 7����(&� �&��� #���(  ��(����
cd .  
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 �����4.4  ��	�
 ��� .���� ��� ���� ������� ����� ���.  

 ��(�� ;�<�� a�@A� E��,�� E��� W��A� 7�@L��� U#4 ���) ��!���da'( H�# M
�� 7


 ��;�<� 	(! ����$ ����) ��!���a'a .( �<��
 ���&�,�� *� ��L,��� �&!&!�� U#4 "P+�T�

 @���
 �@K!
�da .����� ����� E+.  

�C�,��
 e�� H�(� ���� 2@,A�:   

)50.4       (                       
cycle d c

bc c d

1 1
vR C

W T V

Q T V

⎛ ⎞

= − = − ⎜ ⎟

⎝ ⎠

  

7�C�,�� U#4 �-cycleW "�,�� 4  7H�(��� 8$X��A� :#��bcQ  ����(�� �4

 ���@!�� �- �����������+� �- '���()� .�� .�@�� �- ��@,��� �
!��� *� �!�

H�(�&� ������������� ������ �@,T� ����,��� .R  7;�<�� �
�+ 4vC  �,!�� �4

�
�+ E$( ��� ;�<&� �����(�� .cT  dT  ��$�� ��4����( ;�<��  ����� ����
 ���

 7�L�� @5cV  dV  *�L-���� *��$(�� ��48����� @5�� H�# ����
�.  �
!��� E$(

:�!� 2&��� �- *�� ����� E$(�� 2�3 "�!�� �- ���@!)� *�� �����  �
!�

@<���:  
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             @<��� �
!�                        c
c

d

V
r

V
=  

)51.4                     (         
cycle

bc c

1
1

vR C
W

Q r

⎛ ⎞

= − ⎜ ⎟

⎝ ⎠

  

 *3���
 B;<� ��+0�  U#���������������� ��
�!(��.  ����,��� *� B�� *� *���

51.4 d� ���
��� ���L�� :� 7��$�� �C�� ���� *�cycle bcW Q '���()� H�(� �- 7

0���(� 	&@�� �&����� 0����� ����� @<� �
!�
 .��� D�(
cr . @<��� 	!� *� )3

 :�>� ����,�� 2�3H�(��� �L@L@
4

 *��L��@ B�(6
 ���� S&���� 	$� ����.  

����� ��	
��� *�;�
�� *���� EC� ����; �4 . ���
������� ����� �;��

0��
!� ������ @<� 	!� ��� �L@L@ D��(3 2�3 �&!&!�� ��@��� ����� *� *�( �- 7

� 2�( ���
 '��(� �&!&!�� �������� ���@,�� ���
�������	!� �� @<�  2�3 �����

�� �( .��T�
� �#� �
��$� EP&A!7 0�������  Z�;� 2&� *� ��+�����;$  *��
���n-heptane  

"�+���� �+�+ *���
2،2،4 2,2,4trimethylpentane ) *����;�R�isooctane(7 

 �L-���� @<��� �
!� 8�- E!�T����� �
!��� ��)�
 �L@L@�� *� *�,� B�!� D�(� ��

Z�;��� �- *����;�j� . *����� EC�-87  ����;$ ��+� 2�3 *����;�3 �
!� '-��

 :�!� *��
���13:87 .�� ���,�� *�;�
�� *� ��&,� �4 ����� *� M!� .�@ *� Z�;�

0���!� ������� EC� *�� �#3 7���
������� 87qZ�;� H&! H&!� ���� ��,� H�# *6- 7 

� 	������ 8���#�� . ���G ���@� ����;$ Z��;� �
�� �4 ���� *����� E�C�� '-��

0����� �+�� "!�! ��# *�$!���
 .*����� E�C�� ���;� 
 2&� :�(� J��$� *����

+3 � "��+�R� "�
C *� *�$!���
 �+�+ ���"�+���� "methyl tertiary butyl ether 

MTBE *�;�
�� Z�;� �- . *� )3r"�G ��
P����� U#4 [���3 0��
!�.  

 �	���� ��	
��� �4 a�$�
 *�;�
�� *���� EC� ����;� *� ��<� ���L� �-��3

2�3 ����� ���� �C�� .  

4
 ������ �	
���
 �� ����� �����
 ���� ���� ����� �� �����!
 "�� #
��$ �
��% &!% ��' ��	� (

)���!�� ��* .	 &+'� )���!
 ,���� &+' �����!
 -/� ��������0�!
 1�. 
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"�+�R� ���
� S��� ������ U#4 �&+�� *�2 5 4tetraethyle lead (C H ) Pb. 

 *3������ U#4 �-��37 (� :�!� "�,�
 
11g L−

 *�;�
�� 2�3*N!(T� 7 0���+�  M�� S��

�C�� *���� EC� ����;
 �L@L@��7  	��C ��� 2�( M!� '�@� 2&� �&�,T�!� �C

����(��� ���� *�!(�� . ��
P����� M� "����� .����� S�����- *�$�����
 �$��,���

)0���� �C�� 2�3 .��T� ���� (  S��� ������4 *����(lead halides)  2&� �����

 @�(��� $�� �- ���+��� ��;�<�� '���()� Z��� *�� ��+�,
�) ��-�� ���@��� *� �$��

N���0�
�
4 * �������� 2&� 	K!��� ����� �
���� . *� ��+� �- ��,��5��� *6- �#�

 "��,�!� E�� ?��� "���"�+�R� ���
� S��� ?�<�� �#�� .������ "��� *� )3 ��

 D�,
�� ���!� �#� 7"�
L�� �#4 *� ��,��5� ����3 2&� ����C ��,��$ �!�� "����

�����!�� *� S����� ���- . ����� B�
� ��@�� ���� H&��� ��� �4 7����$�� ��-

 ���� 7��$��"�+�R� ���
� S��� ������  E�� �-1990  :�!� *�;�
�� �-

10.74g L−
.  �L�����$�� ����  E�� �-1985  H&��!�20 0���� *�;�
�� *� ���� *�&� 7

 a�@ `-��� �#45400  ������ H&� *� *@ '@����� �- ���� 7��
�� ��(�� �-�� �-

������� ���(�� *� �
��L�� . MO�� �)�,� H&� "�
C *� *�� *� 	�L��
 ����� ������

JG)7 ��V *�&� *� �+�� �$� D�( 2@!�� �����!�� ���! ?���� ����+� �- 

 2�3 E�(�;)� ���!10 &�� ���!�� �- ��� .� ����; ;����� "�(���!�� "  *
����

 �- ����� (� 2&� .�+��� ������� 	�
����� H&�0���� �����.  

Q*�� �,
 ���- B�$  B��� ��
P��� ��@�*�;�
�� 2�3 ���-��R . �+�+ W
��

"��
�� ;��<�� :���� "�+���� "���� �!��� Methylryclopentadienyl

manganese tricarbonyl CH3(C5H4)Mn(CO)3  d��
 .�,���MMT0��-�� 7 

 .��A��
!�
 �:�!
10.1g L−

 *�;�
�� 2�3.  
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 ���� ���MMT 	
�� ���� ����� 	
� �� ����  ������� �� ����!�� "��!
��!

��# 	���� $%&�
��� $��'� 3 4Mn O (�)*� +�
,
��� ������! .��-/,� +�
,
��� ���&0� 

������  1����23� 4�� 5�6�! $��� 	
� ������� 1�7�8�� 9�� �1�
�!����! 1����
��

$���7 .47:�0� 	
� �� ��+;� � �!<!�� 9� $%&�
��� $����� "��!
�� 9� ���%� � 9 ���=�

 5/�� +�
,
���1�
�!����! 1����
�� 	�!�
�� $���&�� 1����� ��.  

9� >3�!�� 9� �!�� $�%  $)��� $�
=��$����  2,3�� $��
! 9���!*� ���=�

�!�����!$��?��� 9� �� �  $�@�< 1��+ ��A���* $�����<� . B!���� 9� ��/ 4�� ��30�

 C�&�
� $�
=�������� B!� �! 9!����� B!�� �# �
�)��� A��3�� ��-�!��� 1��!�����

$�@+8 . $��+� 4�7 ���=�! �D�E� 4�7� 1�
�=� !�
 �&��� 5�8� �/������ B!�  9!�����

$<������ ��F $�
!���!��'�� ��!���! 9�8!��
�� �����! $�!�2��� 1�+�,�� 9�.  

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

 (Fuel combustion and reformulated gasolines-Oxgenating additives) 

$������ $2����� $��&�� $,����� 9���!G� B����� ������� ��!�:  

)52.4         (                     8 18 2 2 2C H + 12.5O 8CO + 9H O→  

! B�%�� $��
 5!��� ��#��F! $&�?��� $�
!���!��'�� ������ K/# L)� ����

� B7�E� �!<!�� B7�E� B�%�� 4�� 9�8��*)���� M��� 4�7 ( !�
1:5.3 $��
 K/#! �

 5!��� �!<! 4�� D�!# $��
 ���!�1:17 . B��� �9�8��*� $��E� ��7 $��� ��!

 ��� ��F ������ B7�E��� "��!
 9�3��!����� B!�  ��!��� 9� $7!�8�! 9!�����

��@+8 $�7�E���� $�
!���!��'�� 7�E���� ��F !�$� . 9� �!�&��� 9�!����� B!� 9!����� 

N
�� B����  9�8��*�4�7  �9��!�F!��'���/�  O&� 1&3!1�2���� ��!�< $�&��?��� 

 �� 5!��� ���� ��'� P!����� 4�Q&�� 	���!��� 4�7 $����5!8�� �R,��  !�


10-30 ppmv .��@+8 $�7�E���� $�
!���!��'�� ��!��� ��� !�  B-%�� �'� $�7�E���� ��F

�=�! �@!3�� �@������� �
�)��� A��3�� 9�!�� 1R7�E� $����� $��!� ��!� �
��� ��� .

�3�� ���?S� A8� 4��  ��!�� 1�%�&�
� $�% 9� $�
!���!��#4�7 B���  1�7��3 B�?
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�
 �C ����;� *� ��
���p
��A������!�� �� .���+� ��+�,
�)� H&� *��7 � ���

����� @�(��� $�� ����( �$�� *�� �����.  

 O�,T�����
P���  �$X!�>��� "��! B�(3 ��
������� �C�� 2�3 .��� ����

0)����� �+�� '���(� '�L(� . �#42�3 ���L� "K�,��� �C�� ��� .���A �� ��
����

 �$X!�>���0���V  Z�;� *���� EC� ����; 2&� ����C ���=
�C�� .0��1� 8�� H�# 2�3 .��A� 

 "��+���� ��
P����� H&� *� 2�3methanol  "��+�R�ethanol +�3
 �+�+ ��� "

"�+���� ) d��MTBE (0���� .��� ���6- 7*�$!���
 ��;� "��!  S�&L� 2&� ���L���


 ��+�,
����!�� "�  *
�������+� �- �C�� '���(� .M� 	
! 4 �#4  �- ��,��5���

 ��(���� ���)��) E�,� .�1��� ����� *��C1990 ("��� *� �4��G �- .- ���(�� ��

 7�������� �- ��!�� ���� 2&� *�$!���
 ��G "K�,� *�;�
 "��,�!� ��,��5��� ���L�

DO&��� ���5�� ����� "��5� ���,� �,!� ��(�;� ��!��� '@��� M!� .�4 '@����� H&�: 

 *�!�4 ���&�� G���5 ������
 �������- H���� ����� B�
��� ���������

G��� *�! ;&$�V J� .����� "C� ��C 2�3 M���- B���� '@����� ��� . B�(3

 �-��3 �4 *��L�� ��
&@�� '�L(�� ��
 W��A� ���� s����10 % 2�3 "��+�R� *�

�C�� .  

��+�R� *� *�( �- ��+�,
�� D�( *� ����!(��� �- E�!A� " ��!�� "�

0���� ��;� 8�6- 7*
���� (�
 �C�� ���@�7 kPa ���� ���
 @<� 4 �#4 7Reid

vapour pressure RVP :�!� ����( �$�� ��� J�L� :#�� 34.4 C�� 7100 F�. 

 ���;���� ���@��� .����0���
  ?���� ���L� :#�� .�1��� ����� *��C *� B���

*� ���@���62 kPa 2�3 :��,�� *�;�
�� �-56 kPa  �����5�� *���� �-50 kPa  �-

	�$�� . ���@� *� ��,��5��� U#4 �,�A �C0����� "�+�� �C�� 0��!���  D�,
�)

 M� �
�,T� ���� ����@�� ���,�� ��
P�������!�� "�  DO&� �- ��!�!� "��� *
����

����� . D�,
�� "��� E��L� ������� ��,��5��� ���L� �#���!�� "�  *
����

����@�� ���@,�� ��
P����� .� �)�(�� *� ��+� �- �� ���G 2&� "( W��� 7B���

h�,� ��=!�� @�!
��
 �&��� ��# B���� "��!��� *� ���$� �� .h?<
-  *� �1���

�&(��� DO&��� ����L,� *���� �- 	$� 7:N�(�  *� ���
� ��(�!� S���� "�����
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������ �-�+��� ����,�� ����;�� �@!�
 ��#&� ���!��� [���j� ��!����� �����;�� .-��#�� 

�4 ��� "��,�!)� 2&� ���
� �����
 ��$���3 ���,� 7"��+�R� [���R ��!����� ����� ���

 ���� ��� 2&� :��(�� �C�� 2&� ��,�� ���,� ���� ��,���� ���!f� .�+���

B��� .0���� ��������� H&� "��,�!� [���R ����
�� 	C�,�� "�+��  8����� 	$� ��V

5�� ��
�!( :� �-*�;�
�� "��,� '���@ ���- "�� . *�;�
�� *� ��+�,
��� ����L� ��+

�- "K�,��� :��,�� M$����:  

Environmental Science and Technology, vol. 26, no. 6 (1992), p. 206. 

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

 (Case study-an energy budget when using corn as a source of fuel) 

0�!�$ ��̂T#�� �
�,T� 0���$  "(��� [���R 2&�S���� 8$ . U#4 *����

*��@� ����!��:  

•.�1 *�� ������� ;N;,� �� ������������� ����,���� ��
 EL� ����  

• *� "(��� "��� ��@L���'��� Z�;���.

<�� @!
=
 ������� "���� "�+�� *����&� ��
 8:  

{ }2 2 5 23 CH O C H OH + CO→  

�<���� �&�,T�!�{ }2CH O 0�
!� �@,T� �@�!
 �<�� ����
  ��
��L� ���#

 ���(�� �&���� �- ��!����� ����,&�) "���� �1���5� ���+�� .(  

Z��� *���� �������  ����+����,�� ���-  "�,�!T� *� *��� ����0��&� 

&������( . 7����� ����� ������� ���(�� ���� ���� ��@L��� 	!�� "�,�!A�

0����(� "�,�!A� 0��&�  � �����(&�0��N!(� �
���� .  

 *��A�i"� 2�3 �C�@ 	Q!� 7Z����� H&� *�  :#�� 4 U�( "��+�R� *� EG�


0��C "�,�!A� .! . ���- ������� �����
�� ���$� WN�� �C�@���$�����  ����; *�

"��+�R� [���3 ?�<
 ��T#��.  
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Zm��A��� �C�� *� ���� "� ���@,A� ���� �C�@��:  

    "��+�R� �C �C�@  
619.0 10 J×  

    ��-��R� Z����� �C�@  
68.2 10 J×   

    ��&��� �C�@��    
627.2 10 J×  

 ���� 7�C�@ 2�3 Zm����� *���� ��;��� ���&�,�� M��$ [��(� 7��
�5� �L��@


"L��� ����Y�
 7��T#�� ����; �- �&�,�!��� ���������� "���� ���
 ����L��� �C�@��..u�3 .

0���� ��+ *��������� ��@L��� ������� �����!
 ����L��� "���� ��C�@ .  

 �� "�� "���� �C�@Zm��A��� �C�� *� ��:  

    ��T#�� [���3    
65.4 10 J×  

    �$��,�      
69.1 10 J×   

    ��&��� �C�@��    
614.5 10 J×  

 "$ �<���� ��(� "��,�!�
MJ:�  7
6J 10×:  

    :�!� �&��� �C�@�� W
� :  ((27.2 14.5) 14.5) 100 87%− × =  

    �C�� �C�@ W
�:    ((19.0 14.5) 14.5) 100 31%− × =  

 W���� *���
� ���L� 2�3 �$�( ��+ *� 0��
!� �C�@ *� "���� 7 8�1,� *K����

 �C �-�$��,��� [���R� U���L� W
� '�L(�� 731 %�C�� �C�@ �- .0�,
@ .! 7

*��  �
�� ��������
!�(� �#3 ���C�@  ��$����- ����+�� Z����� 0����.  

  

 ���� ���	  

 "��+�R�
 "�,&� EN�A� ����! H�(�� �C ��-�� ��;��� ?��� �(�!� ���L� ��

 o"��� E�� ��� �-����  
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���� ���� �	
������� � : ���� ����������  

 (Methyl tertiary butyl ether (MTBE)- a synthetic oxygenating agent 

P�������
5R� �- "��,�!)� M!��� ���+�� 	 *�$!���
  43� "��
 �+�+ �+

"�+���� MTBE . 7���( �&�� *� '�5A� :#�� "��+�j� �-�� 'm�5A�	P����� �#4 

�,���� ��@�� ����� *� . �#����5� =5�� ����;��
 ����L��� H&� ��G B��� ����
 .

 d�� �
�,A�MTBE ���� .��A� :#�� 7 ���L�
15 % "��� 7�C�� E$( *�Z!̂�>A� 

Q$A�0��� 0������C� @L- '���()� "����� *�!(� 2&� U�� ���L� )� "
 70���� ��;  EC�

*�;�
�� *���� . d�� "��5� *��MTBE B�
��� U����� ����� 2�3 "�� ����( "�(� .

5� ?��� �(� ��$��� �C�� ����;� *� *�;�
�� 	O�!� "�+�� E��,�� �- ���� �&�

8&� . ?��� �(� 	�!���� �C��- .P�=��H����� ��@
 �����
 "(�� ) *�;�
 *� ���� 7

 d�� �$ ���( �- �-$�� ����� �- ���!
 "(�� 8���MTBE . DO&� "�( �C

��@� "�
L�� �#4 *� B��� ������� ���) �- ��������� �- 	�5�� ���� . 7H�#�

d�� �@,A� MTBE 0��,@ �����  7v�!�!� ��G0��- 8�� *� �@�!�0�.  

���
 ����� ����	�� ����!"���������� #�$ %�  

 (Engine design and catalytic converters for emission control) 

����� ��V Z�� ��+  *� ��-�� �
!� �$ *��� 4 �C&� "����� '���()�

���C�� Z�;� �- *�$!� �- ����� �H�(��� ���@! . 2�3 ����� �
!� *�� ����(

 7���
� �C��.�� Z�;��� 8�=
 ��L- Z�;�(lean mixture) :� 7 4��L- �C��
 . �-

0���� ��;� �#4 7'���()� ����( �$�� M���� 7���(�� U#4 @<��� �
!� 

(compression ratio) 0���1�� �C�� ���� ",$� .#4 *��0���� :�>� ���(�� U  2�3

���
�� �- �
&! :��+ ",�� .  

-���
��� ����� �
!� ���L� )  7@L- '���()� ����( �$�� M-� 2&� ��;� "


0���� �C�� M� "����&� E;��� H�# '�� ���$!�� ��-� *�$����� ;���� . ��;� U#4

"��,�� �,��$� *�$����� ��!�� D�,
�� *���7 2�3  ��+�,
��� ����� 	��$

 ���
�������) "�5��5.4.(  
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 �����5.4 :���	�� 
�� ����� ���� ����� �������� ������� ������� ��������.  

 *� ����� �L� 	�
��� *��� ���N�� *� �!�!� *N�� 4 Z����� *�$����� ��!��

0���� 4 7����� ��������� ������� ��� ���� ���� :#�� :$�� H������ ?�( ��

���(�� �@��� �@,A� .h���d�� ���� ",$� ����� �)�(��� ��NOx 0���<�� 

 E��,�� ��;�G ���� M� 7"C� @<� 	!� ?��� ����( ��$�� ��� '���(� "��,�!�

���;$ �C��(����4��
���
 7 0������7 ����� �C�� Z�;� �-.

 T�0���� "�&L� ����� 7*�$����� ��!��� D�,
�� ����!� �L��@�� U#4 S�&L  ����

�C�� )8�����( .0���L,� �+�� '���@ ��� ��@� B�$ �#� E��,�� ;�G .�1��� . �(���

 "( H�# '�L(�� ����(�� ����L��� ��+�+ ;��(� ��1�� "��,�!�(three-way catalytic 

system) 2&� ����C  ����� �4 7�+,
���� Z����� *� ���� �+�+ ����!� ?����

 *�+���� ��G ���
���������!�� "� *�$����� ��!�� *
���� . U#4 :@��

0�L- "������ *� �
��C .�1 �- "�(� '���(� 2&� ��1���� "������ "�+�� 

�(�(����� ��;�G *�
 ���- ����
�� ����+=� *��� 2&� 7 *���� *Q�;̂��(� E��,
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"!&!��� 2&� . ��;�G �4�
� ��� ��������! ����� :&,�� W@!�� 2&� *�;��(��� �K
+A�

E��,�� . E��O��� *� ���� "�� ;��(��� M��A�(rhodium)  ��!��� ��$�3 "N�!A� :#��

 *���� *�$�������!�� ���+ *�$����� . ���(�� U#4 �- ��$�R� "��� ���- �(� �

E��,�� ;�G ���� �- ��$��� ���N���� 0��&� �!�=�� E� :#�� . ���
������� ���&� *���

 *�$����� ;�G �&������� ��G��!�� "� 0�,��$ *
���� �L��@�� U#�
 "����� *�:  

)53.4            (                         2 22NO + 2CO N + 2CO→  

L� M�0���� ������ ?,
 �P��� 7����!�� EO� M� *�$����� ��!�� "���� 	
!
 

e���� �$��� �$� :#�� *�$�������
������� �C�� ���N�� ?,
 H:  

)54.4              (                  2 3 22NO +5H 2NH + 2H O→  

 ��L
���� ���
������� ����� ��!�� ��<
!�� "��� ������ *
���� 7

A� � *���
�� � E��P)�
�� *� ���� *�+ ;��(� '- �K��A� ��1���� �- ��4 "m��

��!���  ��-����)���������!(
(*)

 "�
C *�2 3Fe O �2 3CoO Cr Oi  2&� ����!�&�

�,$̂�A��� ���N���� ��!��:  

)55.4   (                               2 2 2RH +O CO + H O→  

)56.4(                                          2 2

1
CO O CO

2
+ →  

)57.4                        (          3 2 2 2

3
2NH + O N +3H O

2
→  

h,��� ��+�+�� ;��(��� ���1�� "��,�!� :�>�L� 2�3 ��� ��;�<�� ��+�,
�� S�&

 d
 �+�+�� �����5R�80 %�+�� � . ��&( 	$� ����C ���L� "��5� ��+ ���; �� 8�� )3

 ��+�,
�)� ?���� ���4� 7��������� *� ��;� '�L(� ��<
���+� �- " ���(�  " ���Y�

 �����!�� ;��(��� ��$( ����( �$�� *���  ��$ "���� "�(� .�� ��L
 �����

�<�E��,�� ��; .  

(*)

   �������	���
� أو ��	�� ��
� �	���� ��د : (Stoichiometric oxides)أآ���	�� ����� ��
أآ�

�(ا��رات �����  ).ا
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������ �	
�� ����� ������� :������� ���������	 ������ ������  

 (Gasoline-powered two-stroke engines-power source for smaller 
vehicles equipment)

 ��;��$� "�<5� ���<��� ����Y� H��(�� @5�� ����+�� H�(��� "�,�!A�

���� :�5
�� ��$�� *� ���<�!)� 	5,�� ���K�C �&!&!�� ��5�� "�
C *� . "�5�� *N�
�

6.4 0��!� 0�@K!
� H�(��� ����.  

  

 �����6.4 : ��	
�� �������� ����� .���� �� ���
 ����� ����� ��� . �
���

 �� ���	! "��#��� �$��� %!&
 '	�� (��)	*� %)��� +�� �, �- ��	
�� �/#� �!���0�

 (�� �$��� 12� �� �3!4
��d.  

 �;$�� �-)�( 7"�5�� *� *�� h�(��� *� 	�L��
 H�,C  8@5 *�� J
����

0�@G�� 2&��� 2�3 ���(�� H5 2&� ����� �C�� Z�;� .U�,� M�  ��,��� 2�3

)	( 7"��� �(� �� 2�3 ����� �C�� *� ���$ Z�;�8 8C- :#�� Z�;��� *� *�( �- 

0�@<�� *�� .� ��� Z�;��� ",5T� '���()� �,�5 a�L� 7.�� ��L
 "�� @<

 �L�� @5 �- J
���� M-�A� 7@<����)[ ("�!�� (� .	���C� M� J
����  "�!� *�

 �C J�� �- H�# "�(� 7E��,�� �(�- �
� [����
 '���()� ��;�G ��
� 7���@!��

���@!�� 2&�� 2�3 ���$�� ����� �C�� Z�;� M-� .����� ����� E+.  



189

O�,A� ����� ��4 .���� @5�� ����+�� H�(��� E����0� @�!
0��- �&X��c� �C 78 

 ���+� ����,�B���� 8����� U���� *�!(�� .0�(�� *�� *� 	$� H�# M�  *�

 ��;�G [�� ���@!�� 2�3 ����� �C�� Z�;� "�� �4 7E������ ���! B�(3

���� '���()�  ����� '���(� E�,
 '&,�� "��5� 2�3 :�>� *� *��� 7�C�� J�� �-

��&� ���
������� . *� Z�;� *� ���� .�=�� H�(��� �#4 �C *� �&�5��� EC����

�@�� '��;� *�;�
�� 8�&��  �!�=�� �#� 7*�;�
&� ���� H&� *� 2&�� 2@!�� ������

 ������ �����
���+� �- ��()� ��&��
 ����L� '� '���(�*�;�
�� ���� .�� 4 :#��.  

 ��$�� ��� "�(� '���()� *� �4 H�(��� �#4 E���� �- B��� ��! ��+

.�=��� @�5�� ���
��� H�(��� �4��� "�,� ���� H&� *� ?��� ����( . U#4 :�>�

0���V ���#��� ��!�� M� ��!�� 0��
!� ��L- 	���� ��# '���(� ��;�G 2�3 !�=
 ��

 �- H�(��� "P<5A� ����� 2�( 7���
������� ����� *�$!���
 ��G *�$�����

"������ "�+�� �(�(� .�1 .  

 "�,� :#�� :�(
�� 	��L�� H�(� *� D,
�� ���� ���
������� ����� 8
�5�

8�,�
@
 *�;�
��
 U���L�
 )���
�� ����Y� *� D,
�� ���� H&� 7  J�� "�,�!� ����

���C
5

 . "����� ����@� ���� 7���@� ���
����4 ��� �����N�� *K����(alkyl

aromatics) .��5�
� ����� �- ��;�<�� a�@T� 7	��L�� H�(� ���( �- . ��&
�C *� M�

 ����� �- ���
������� ����;$�� U#4 "�(���&�&C �- ���!�� ����
�� ��&����� *6- 7

������� ����,����  *�� *� *������@�.  

0����( M��T� J�� ��� @�5�� ����
� �����+ 	��C ����(� [�� ���@�!)� 

(power output).�1�� J�� �- ���� ��+�,
�)� ����L� *����� *� �#� 7 . ��
��� �-

 *���!� �������@�!� *���(� "��,�!�
 :�$c�7.3 *�;�
��
 *��,� @� &��
5

 7 �p$A

�G *� "�$�� �- *K�
��� 	������
 .��� E��,�� ��;3.4.  

F. Juttner [et al.], “Emissions of  Two - and Four-Stroke Outboard Engines: I. 5
  

Quantification of Gases and VOC,” Water Research, vol. 29 (1995), pp. 1976-1982.
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 ������3.4 ��	
 ��� ����� �
 �����	� ���  ��������� ����	�� ����	��

 ����� �
��
 �	 ������ ��	��
 �
 ����� ������	���! ���
�7.3  �"�	

#��$�� %&� '( �)
�� *���+,� '��� '��-��� ��+�� '.��- �
!��� *���
5

.  

  �������	�� 
��� )
8 110 g J− −

(  

  
CO  xNO  ��������� ���	  

����� ��	
� ��� 

������ ��	� ��� 

165 

127 

0.3 

0.7 

89  

7  

 '
! *�#&�� *��,���� �����
�� U#4 ���>� @5�� ����+�� H�(��� *3 :� 7��4��#

0��
!� ���
� ����L� ���A� 0��
!� ���<� ����L� 7���
������� ����� *�  ��!��� *�

*�$����� .�� "��,�!� *�����;��(  *�� 7���
������� ��+�,
�)� S�&L��;�I�(��  	$�

X!�>��� ���� *� *�� *�� .0��1�  ���<� @5�� �����+�� ����(��� E1,� *� 2�3

� ��$( *� 	�L��
 a�@T� ��;�<�� *6- 7E$(��0��$ ���( *�� '���() . *�� �C �#�

 �4��� *�� ����( �$�� 2�( �4���
� :����� *�;�I�(�� 0)�,- '���@ B�(3 7

;��(��� ��1�� �
� "
C ��5�
� ���
��� ��4 *� ��;� "���3 �4 H�# '�L(�.  

 M�@�!���;��(�� 0���+� ������ ����!� 2�( a�$�
 ��+�,
�)� S�&L� .

� *���� "�$�4.4  ����� �$��� H�(�� �����
 :�!� 8�,! ����� ����125 ������!0� 


,��70� @���� �+�+ �- "�,� :H�(� :��� m+��!� *p
��A� # H�(� 7"��,� *� *� "

 '-��� H�(� 7;��(� ��1��
 �K;� E��� # H�(� 7E��,�� ��;�<� .�1�� M�

!�� ���(�� JX��L� M� 8��+�,
��������� ���!�
6

 ) "�$��4.4.(  

�������	
� �� :���
� ����� �����  

 (Diesel-powered engines-engines for heavy duty use) 

h�(�h�(� �4 ";���� ��� H&� *� 2&�� @<� 	!�
 "�,� @�5�� ����
� ���

e�� H�(� �- �&�,�!��� (Otto) .�,��� .@!�� �- ���,�� @<��� :�>� 2�3 ���

F Laimbock quoted in: Gordon P. Blair, The Basic Design of Two-Stroke Engines 6

(Warrendale, PA : Society of Automotive Engineers, 1990), p. 328.
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0����L&� ",�5� �C�� Z�;� ",$� ����� ����( �$��7  '��(�
'���(� �,�5 �$ *� .

 "�5�� *N�
�7.4 ";���� H�(� ���.

 ������4.4 ��� 0��
�� ��-
��� ���&
����1&�  ����	�� ���	� ��� ������ '(

- ���2 ����� 0��
 �
 ������	������ ���
��� ��������� ����	�� ��+�� '.��

 ����� 3���125 cc  

  �����	�� 
����� )
1g km−

(  

  CO  
xNO  ��������� ���	  

��	� ���  

������ ����  

����� �� ���  

������� ���!"��� 

21.7  

1.7  

0.8  

8 

0.01  

0.03  

0.02  

0.1 

16.9  

10.4  

1.9  

3  

  

  

 �����7.4 :��	 
�������� � .������ �����	 �������  �� �����	 ��� ����� 
���

����  
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 ����(&� 1-�( @<� �����
 ��&����� ���@!�� �- "�(�)ab ( @<� �
!�


 :�!�1:15 . �@��� ����� �-ab ���@!�� 2�3 �C�� "m��A� . :�>�@<�8  2�3

0��$ ��<� E$(  (� 2�( ����(�� �$�� �- ����; 2�3500  *�� ���� �$��

0����L&� �C�� ",�5�- 7���@!�� 0���-7  �����!�
 '��(����+� �-  2�3 J
���� M-�

 �L�� @5 �- "�!��)bc  2�3cd .( ���8C���(� �C�� *L( ��C�<�!� ���� �������- 7 

0��
�+ ���@!�� �- @<��� ��L
� ���� ��L
 �&�@ 0�
��L� ����� �&(���� �- bc  *�

������ . ���$ ��4 	(! 8,
�� '���()� Z��� a�@ "�(� ������� �-)da.(  

 �������1� *� 2&�� *��&G �$�� "C� ��$ # �C ";���� H�(� �- "�,�!A�

�L
�!�� ����(��� �- "�,�!��� *�;�
�� �- . ���� *O�� 2�3 ����,�� @<��� �
!� :�>�

 ����� 2&�� �C�@) ����,���51.4(0���� 	&@�� ����� 7  �� ��C ���(��� ���
 *�� *�

���@!�� �- ������� @<��� "K�(�� .0��1�  *L(A� �C�� *� 2�3 @5 "����� ���

�� �( 2�3 E�� ��G �����
 �C�� [�;��� *�� 7@<��� . ��!����� "��5��� B�(3 *6- �#�


4 D�,
�� �4 ";���� ����(� �- ��1� ����!̂$ *� .�>� 	� ��G *
�� ���Q�

 '��(�)E��! (���� ����� �- "�(��� �&
�C ���� . .�=�����,�� ������  *�

0���;$ '��(� � '��(� ��G �C ��4 *��N�� "�5 2&�  7"��! 	�
4 ��V *N��

!̂$ 2&� M�$��E��!�� ���Q� .�1� *� "C� ��4 ��- ��;�<�� *�$����� ��+�,
�� ��� ����

����,�� ";���� �C *��&G ����( �$�� 	
!
 *�;�
�� ����(� *� D,
�� ���� . �$�

0����  ���
��� *� ";���� �C B�(� *� ���� ��G �����
� 	�
��� *��) :#��

 ���� :�!�0.1_0.3 (%*�;�
�� ���� E1,� �- �$� :#�� H�# *� 2&��.  

 ���� ;�G �- ��Y� E���� *N���� E��,�- �$��� �$� :#�� *�$����� ��!�� �

 	
!
 7����,�� '���()� ����( �$��� Z�;��� �L-���+� �-  '���()� ����! *� �;$

"C�� 2&�.  

E��!�� ����� �
�,T� (soot traps) m� ����0�
��G "�,�! *�+�3 ��,��  �&��� ���
�

(PTFE) (polytetrafluoroethene) ��L� "��! B�(3!̂$ ��+�,
�� �	�
��� ���Q� 

(aerosol particulates) . *� W
�� '-���� ���L� ���;� 7E��!�� E����� ����� *��

�
!����� ������ '�(
 W5���� .�1�� :����� . *�� [��(� ��L,� H�# '�L(� ���L�

 2�3 �-��3 7.�1���� ��&�� �- �����,�!) ����+ ����� �C�@ ���� 2�3 ����;��$ 
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E�(� . �&��! �
&� ��+�,
�� 	�,��!� 8���� ��!�� ;��(� "��,�!� �4 B��� �L��@ ��+

�C��(� ��G ��;�G ���
����4 ��� .�� ���� �(� *K�����;�I�(  � *���
�� *�

�(�!��� ��
� ���&! �;��� W@! 2&� MK���� E��P�
�� .������ �;��� ����  ��G ��-


!
 �#K
(������ ��+=��� 	 :L�� 0���� �$� ���� �����
��� *�
 ����
 "��
����  *��

E��,�� ��;�G . *3��;�I�(  ��$�R��,��5��  ���� *� *�$����� ��!�� ���;R �����

;�<��.  

 *6- 7����� 2L
� H�(��� �- ���O�� �,
 �+N&��� ��;�<�� ���;3 *� *�( �-

� M�� 4 "�-�� Z������
��� D�( *� ��;�<�� ��� . 7	,� ��5 �#4 ?,
 *� )3

 H�(�&� E����
 ;�(c� �C a�$����K�T�  7E��,�� ��;�G 8�-�K�<� "�(� 7*L(�� ��C� 

 M� "��� '���(� "�(� D�(
 ����� �C&� ��$ [;���L
3  *�$����� ��!�� *O��

0���<��.  

 ����
� ���	
� 	���      (Biodiesel fuel)

 [���R ����
� ������ ��Y� �- 'PL(� �������� ����,� 2&� EL� ";�� �C

��;�� *4�&� . "- "�
C *� �����; "���(� *� ����� ����� U#4 '�L�5� *���

0���N�� ��;A� :#�� ����� �C�� [���3 ��<
 .0���� *���  ���4��� �������� "��,�!�

;�� E��@��� ����&�� ���� �����4��G . �����!�� *� ��� ��@� B�$ �C '�L(��

 �����
��� ���!��(transesterification)  "�!�&<�� �@,T� ���� ���&�(glycerol) 

8!�� �C�� .0�����C ;P�(� "���� ���� "�,�!A� ���!>��� ���4��� ?�(�� [���R:  

2 2

2 2 5 2 2 5

2 2

CH OOCR                         CH OH

CH OOCR 3C H OH CH OH+3C H OOCR

CH OOCR                         CH OH

⏐ ⏐
+ →

⏐ ⏐
  

                                "��+�3      "�!�&G  :�( ";�� �C     ��; � *4�  

 "�+��R 	P�����3 2CH (CH )n 7  n  ���� �414_18 ��# *
��.  
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��;�
 �C�� �#4 .��� ��+ .�� 0�L�5� 8�� �4 ���&� ���$�� ����� *� .

:@�� *� *��� 0���� ������� *� 8,�� *��� �#3 ��-��3 ��;� 2& . H�# 2�3 .��A�

0���+� SP&L�� 8�� ��+�,
�)� ?,
 *� *K�
� �C 8��  ����L�
 ";���� �4���� ���� ������1�

�@���� . s��
�� *�$!��� *� �C�� B�(� *� 4 �1(����
 ���$��10_12 % :�>�

0)����� �+�� '���(� 2�3�,
�� 2�3 7 ��+� *��C��(��� ��G ���
������� Z���� "C� .

 :�(�����
��� ��;�� 0���� �����
 �- 0����
� "C� ��+�,
�� ",$� �� �#4 7��!�� ���+ 

���,� 8
5 ���
��� .  

0����( :�(�� ";���� E1,� "�,�!A� ��-�(�� "�
C *� ���� ����$��� ����Y� �- .

8�� *��,��5 *��<�� ��+ :B100  7.�� :�( ";�� 4B20  *� *K�� Z�;� 4

20 %  :�(�� ";���� *�80 %:��,�� ";���� *� .*����  "�$��5.4 �O�<� 

 :�(�� ";���� �C *� ��$���� ��+�,
�)��@���� ";���� *� ��$���� H&� [;����.  

 ������5.4  ������ ������ ��
���� ��� �-���
�� 5������ �6�7� 89�� :��

�� �� 

'�&��� ������ �
  

����	�� ������ ���  �����	�� ������� ����%��	���� ���  

  B100B20

���#$ ��$ %��#��  

&!'(� )	�*��+  

%�+��
 ���	#$  

)	���#  

 %����� ,	�
- &
�.  

48/

47/  

10+

100 /

50/  

12 /  

12 /  

2+  

20 /  

10 /  

����� ����
� ������ �� ������  

 (Ozone production from engine emission) 

 �$� 8�� ��K�
*��  J��$�� *� ��� H�(��� *� a�@T� ���� '���()� Z���

0����(� ���!�� ���- 	G���� ��G S���� ��# .0���� �����  DX�(T� ����+ ������ *�

B��� �L&,� ���Q�!$ ��;�G ���� �������� ���O�<� .H&� *�
 *� *;�� �����  :#��

"�+�A� 0����� 0���
�  '&L&����!�� 8&����� 	
!
 �����(�� ����
��� *� "� �- .- �L
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0����� ����� ��������� ������� 	�
��� �)�( �- �1(�  *� ����� ����!�

*;�� . "���� �- ��5� .!M
�!��  '@��� ?,
 2�3*����  ���- �&N$A! ����

; ����!�:$�� *;�� *� ���� .  

 ���
������� ����� ���- �!�=�� ������ �&!&! *� :��+ Z��� 4 *;��

"�!������ �#$ �����
� . *� 7*���� '@��� �- *;�� ���� ���L� "�&L� ��<


 *�$����� ��!�� ���� 7�������&� :$�� ;������ S�&L� :�����) ����� ������

���&�"�!� (��!�� ���
������� ����� .0����+� "� ;���� S�&L�
 ����� 	G�� �C 7

 ����� *� '
! ���� )3 7*�;�<�� *�����L� ��
,� 2&� :@�� H�# *� . *� 7H�# M�

*�&������� H��# *�
 *� "����&� �N�(��� "������� ���(�
 *;�� 	���� S�&L� *����� .

 "�5�� :�A�8.4 � @@� *;�� ��!)�
�+�� ;������ ����(�� ( *� "� Q:;̂���� ��)�


*
������� *�$����� ��!��
7

.

  

 �����8.4 :�	!"#� $��#� ���� ���%� ����  ���� &'���	 (��! $	) ����%� *�+

�����+��� ������� �+,	��� �-��� ��	/�%�� .$	 �%�0�1�:  

 B. J. Finlayson-Pitts and J. N. Pitts, Jr., “Atmospheric Chemistry of 
Tropospheric Ozone  Formation: Scientific and Regulatory Implications,” Air
Waste, vol. 43 (1993), pp. 1091-1100. 

B. J. Finlayson-Pitts and J. N. Pitts, Jr., “Atmospheric Chemistry of Tropospheric 7 
Ozone  Formation: Scientific and Regulatory Implications,” Air Waste, vol. 43 
(1993), pp. 1091-1100.
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#T�  @5�� �����+�� ����(��� *� ��
� ��� ���- �$� ���(2�3 :�>� ���� 

����� �����
 ���G ���+� ��+�,
�����
�� .�@L��� "�+�� )a ( "�5�� �-8.4  7���(�� H&�

�4 ���
� *�$����� ��!��� 2�3 ���- *
������� �
!� �L@��.  ��+�,
�� S�&L� :�>�

 d
 *
�������50 % �@L��� �- W
��� .�1�� ���<� 2�3)b .( S�&L��� �#4 EG�


 7���
������� ���&� ��
���- *;�� ;���� *6-0���+� ��<�� ) �@L��� H&� � . *�

0��� �������� 7*�$����� ��!�� ����!� S�&L� :�>� 7B��� ��(�� 7"�L��)� 2�3  2�3

 �@L���)c(*;�� ���� �- ��
� S�&L� 2�3 KEm+ *� 7 . ���L� *� 2�3 �#4 �,�

� 2&� ���,� :#�� "�!������ �#$ �e-�
 ��(� ������� *;�� *� ���
� ����� �-

*�$����� ��!���.  

"��,�� U#4 E�- :����� *�7  E�- DN&� ;�G ���� 2&� )3 '
@�� ) ����

*;�� 4 �(� .0���� :����� *� *�� �C  ���
������� ����� D�,
�� S�&L�

 ����# �(
 ����;�
��� *���� S�� ��# ��
P���.  

 �������� �	
���4.4 @T� ��
P����� *�$����� ��!�� ������ .&���
 ����(��� '&

����� ��������� ������� 	�
��� *���� ������� ���
���� . Z����� ����L� ���,�

H�(��� E���� 2&� �C�� 	���� 2&� �+,
���� . ��+�,
�)� H&� *� �(�� '���@ *�

��G ���
������� ���&� ��;��(��� ��!��� *�$����� ��!�� ��$�3 �C��(��� . *3

0���&L� ��+�,
�)� S�&L� 2&� ����C ����(�� ���L��� 0���4 .  

�	�����
 !"��� (Additional Reading)

1. Atkinson, R. “Gas-phase Tropospheric Chemistry of Organic 
Compounds: A Review,” Atmospheric Environment, vol. 24A 
(1990), pp. 1-41. 

2. Farrauto, R. J., R. M. Heck. and B. K. Speronello, “Environmental 
Catalysts,” Chemical and Engineering News, vol. 70 (1992), pp. 
34-44.

3. Fenn, John B., Engines, Energy, and Entropy: A Thermodynamics 
Primer. San Francisco: W. H. Freeman, 1982. 
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4. Guderian, Robert (ed.), Air Pollution by Photochemical Oxidants: 
Formation, Transport, Control, and Effects on Plants.  Berlin; 
New York: Springer-Verlag, 1985. (Ecological Series; vol. 52) 

�#��  

1.s���� *� �<���� *�;�
&� ���,��7 13C H . *�;�
�� �&�� 2�3 ����� �&�� �
!� 	!(�

'���() ��;���  `-����(stoichiometric) W�(�.

2. *��
&� ������ ���������� ��!�f� ���� �&!&! 	���butane.

3. *�
�
�� *� ?��-�)2 3CH = CH CH− ( M� "����� :#�� *
������� 4

"�!������ �#$OHi .0����
� �-��6
OHi ���������� �������� ���$� 	��� 7

������� ������� �- �@,T� ���� .o������� �������� �#4 4 ��

4.2�3 �1��� *��� "��� ��!�� '- H����� ��������� )*�
 (peroxyacetic nitric 

anhydride (PAN) &� 8�� 2&��$����� ��!�� '�
 �&� 2* . *N�
 8���
 E!��

?���-� 	
! :C ��!�� "��� 8��.

5.$�� �- *�
�� �
!� .&���7 *�
�� 2�3 M� ������� �������7  *� "C� *�0.1 

 2�(0.9 . ����� "��
 �
!�&� ���
��� E�L�� *��L�" 0�������� ������ 0���� " 7:� 

�� �)�( ����0����� �&�(  ���,� ��G (� 2&� ����� ��&�� ;����� ���- ��p$A

*�$����� ��!��
8

. Z���!� �#��  �- ��+>� ���� "��,�� *� ��1(���� U#4 *�

o*�$����� ��!�� ��
P��� ���;3 *���� ��
!��� �)�,���

6. ��!�� �!��� He��� *� "�&�� �- *�$����� ��!�� *K�������+�� *�$����� 

dinitrogen pentoxide N2O5 .2��� �
����� "���� �-:

2 5 2 3N O NO +NO→  

"K�,��� �
�+ :�!�
2 13.14 10 s− −× ���25 C� 

1 16.88 10 s− −× ���55 C� .

*����(�� �- �:;$�� �#�� .���� ��� 	!(� . ?����) ��;��� ����� 	!(�

James M. Roberts, “The Atmospheric Chemistry of Organic Nitrates,” 8
  

Atmospheric Environment, vol. 24A (1990), pp. 243-287.
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 d�� ;����N2O5  *�3.6 ppbv  2�31.0 ppbv  ��
�+ ����( �$�� ���

:�!�25 C� .0���� 	!(� Q�m@!� J��N�� 7A   Ea"����&� 7  .  

7.��L� ��$�� *
���� ��
P��� ;���� 	!(�0�  d
ppbv C 0��,�!�  "�$�� �����


2.4.

8.� �����;�� ������ "�(�� ����! ��@�
 ����� ���5 EL) W���5 9L��

�4��G 	5��� ("��+�3 2�3 .�#4 �
�,A� "�,��  ����(�� ���L��� 2&� ���L�� �@�

 ����G ���� ��� "�,�!� ����)�4��G 	�L�� ��! ��T#��( . *� ���5�� ����

����3 ��+0�  [���R300 "��+�R� *� ���� �����;�� ������ *� �(� *@ *� .

 ��&�,�� ���� 	�!(� ���(�� �&���� ����� ���&,� "�,�!�)�&���� ��)�
 .(

"��+�R� �-�+� :�!�
10.79g mL−

.

9..��A� �&����� '���()� ����(� �- "��+�R� *�;�
�� 2�3 *�$!���
 8���GR � 7

0��C 8���,�!� *��� (
8��# �.  ��� "�;��
�� �- �����!�� ����(� ��N�A� �C

0��C "��+�R� "�,�!� .
 �C�� �&�� �
!� *��C "��� '���(� '�L(�� ����� �&��

"��+�R� *��
�&�.

10.0��C "��+���� "��,�!� *��� ?�<�� �#�� ���N�� ����� ����(� �- .C *��

 �C�@ �-�+�)� �$����� �C�@����(� *�C�� *� �&�� '� ( M� �C�� �#4 ������ H&�

*�����
 . ����
�� *���(���� *� �C�� *� *����� *�#�� ��
!��� ���;��� 2&� '�&�

��&�,��.

11.  (� "��� '���(� *���� 8
 W��A� �C �- *�$!��� �
!� :�!�2.7.%

)� (   .��� �#3 "�+���� "��
 �+�+ �+3methyl tertiary butyl ether 

MTBE  '�L(�� ��;��� �-����� ������ �
!� �4 ��- 7:��,�� *�;�
�� 2�3

 :�!� ��&�� �
!�
 *�$!��� *� B�(�2.7 %oZ�;��� �-  

)	 (   ";�� �C B�(� 	!(�:�( M��5 *�$!��� *�.  
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������ �
���  

  �	�
������������ ��
��	���	  

(Tropospheric Chemistry-
Precipitation)

  

�������� �	
�����  

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

•���	
 ����  

• �� �����	
 ������������	


•����	
� �!"	
� ���	


•#��$	
 ����	
 ���%�

•"�&��'
 �� ��	
 ����(���


����
 ����)	
� *+,-
 *����
 .!, �/����
 ��	
 ��0��	
 ����(	
 1��2/3
 

3�&�
� �����	
 ����4
 �!$� �� . ����	
 ��	�� ����� �� ��"�&��'
 �6 �7��� �(�

3
���� #8"�� ���&�	
 9+���
 ��,���� ��0����	
  �6� ;<����	
� ����	
 =�>���	

���4
 ����� #��, ����� (PH) �� ?&� 4
 @���� ��� ���4 #�6 �6.  ��7���

 �
/ ����4
 �6 ���
��	
���(	
 ?A���	
 �����	
 #��,��6 #��$ �� ;� #��$� ��

 ��6 �� ;9���	
 B)� .!, ����6 C�$ ��� �� ��D"6� �
����	
 ����� .	2

1��4
 .��	
� ���)�	
 �����	�� 1/4
 �(�	6� ����%	
 .
 
/� ��� �"6 E����	
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3�$�(� F��
��	
  *+,-
� G���	
 ��6� ;���$&	
 ��(	
 �����&��� ������� ��

��0��� �
�
�)2 /��� ��,���	
 �� ��" #&) .	2 ������	
 ��%�	
� . H/� �6 F��

3��! I#�J� *	 ���6 '2 ;��"� K�� #�6 �L
 ����6 �!$�	
 .<	/ .	2 M��N�;  �� �����	


��0��	
;  �6 �� ��"	
 ��"�+$�	
  ����������	
 ��O �����	
 . P��� ��Q� ��� ���

 �� �������
 �� #�A	
 
/���������	
 ����� ;��(� ������� .!, �����'
 ��� . ���

3���6 *��	
 ����6 ��" �6 .	2 K��$-
3� 	 1��6
 ���� ��O ��0��	
 �����	��������	
 .

�� B$���� M�� E���� 
/��  #�A	
�$, ���"	
.  

� ��� �!"	
� ���	
 E
��6 �"6��������	
 ��	 �A	6 . ;��0��	
 �����	
 �� =�	 �)��

�����!	 F��6 M��&�; ���0� .	2 B���(� ���� . �����	
#�!��	
 (wet deposition) ;

��� ��(� ��0�� ���=��) #�4
 ;���) �6 �!0�� ;��!"�6 ��� ;?�4
 .!,�  ���	


!"	
� ��!)	
 �� 1��4
 E
��4
� �H��O� �>��	� .M�)	
 �����	
� (dry deposition) ;

 ���) R��)6 ��(� ��� #��� �� �
P�O ����� ;?�4
 S�� .!,���6 ���" ����	
; 

�>�)�A!���	
 ���%	
 E
��6 #��� �� ��!� ���=� . #�A	
 
/� �� �������
 ��� M��

 .!,�����	
 ��� M��� ;#�!��	
 T������	
 *��(	
 #�A	
 �� M�)	
.  

J� .�� �� �A!��� ��0���� R��)6 #��� ;*��%	
 �U�N�	 ���	
 M"��� ����� �
�=��

3�����6 F���� ;*�%	
 <��� #����	
 .	2 .����"6 ��  R��)4
 �(��� ;�����	
 #���

?�4
 S�� .!, ���� ��
���	
 .�� ��0����	
 R��)4
 *
��� ����,� @�)	
 M+%	
 

 ;�(���	
 H/�� B�� #
P�� @���	
 #�%	
 ��!�&	
 .���(rainout)�6 ��� �� ; S!��� 

 @���	
 RV�	
(washout)  K��)��	
 �������	
 ���	
 �
��� R�� ����� #�&��N�

?�4
 S�� .	2 ��&� ��!���� *��%	
 ���.  

 1.5 ����� 	���      (Composition of rain)

 ��� �� 
/2*�%	
  ;�
��	
 �� ��	
 ��P�%	
 R��)4
 F� �P
�� �	�� ��1���
 

�� #+��+	 �!��� R��)6 .!,B  @��� ����� ���U��N� P�
��� ���)	
 �
P�%	
 ��

(Henry’s law)  . �
P�%	
 <!� ������6 ���"  .���	
 ���(	
 �%!� @/	
 ����	


$	
 M��	
 �� ���)	
 B)P� ����	 ����4
 K�	
 �� �	��378 ppmv  *�, ��2004 .

M��� ���6 ���" #���	
 ����	
 ���	
 ��  B�Q� ?��M�&� ����� #��, @����� ;
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#�!�� �0��	
 B����� @/	
 �P
���	
�  F�@�)	
 M+%	
 G7�!�	
 ��OpH 5.7= .

� ������ @�)J� ����� ���(	
 H/� 1P%� S��� M��P�%	
 #+��
 ��!���
  ���	
 ��

 #�A	
 �� �����	
 #��, �� ��	�&A���$, @���	
 . @���� @/	
 ���	
 ��� ��� 
/	

 .!,���6 ���"  ��������3� 3+�!� P��� F� ;�����4  *�������	
hydronium ion 

 ���� ��P�20 , K��.! ����	
 ���	
 �� @/	
 <
/ .3
�W��  �� ��" �� .	2�" ��

���6  ����	
" �&���  " @���� G7�!�	
 ��O ���	
 ����� #��, �6 ��	�O #�(N� ;Q$��	


5.7.  

� ��� ;F�
�	
 ��	 R��)Y	
��&��� � ��	
 1��4
 ?���	
 ����� ;?���	
 �8	�

 ��� ����� �!� �� ����� ����� �
������ �7��� ��	
 ������	
 ���D��	
� ����&	


;���� �6 3
���� ��� �6  K�0
P	
 ���	
 �����	�$�	
 ��"Q� �, K��&� C���� �� .

 ����� B�6 <	/ .	2 M��N�@���� ���	
 .!,  �������" ��&���  " ���%	
 #��� �� 1��6

 ;*���	�	
 ������ .!, @����	
S��� 3'�!�� 3���!� 3�AA�� .3����,� R��)4 ��� ;

 ��	��� ��)�������4
 ��� �6���	
 �� *
 3�(��  ���	
 �� ��� �6 ��� �� ;M��W!	

3��0
� P����	
 Z����  ���R��)4
 � �&���	
 Q$��	
 �
/ <!�@�$�	
 Q$��	
 �
/ . �)����

G7�!�	
 ��O ���	
 ����� #��&	 ��� ;�&��)� #�
�&	
 H/�	 �6  ���� /�Q��� M!��� 

 �� #�64.5 .�� 8; .!,6 �6 .'��	
 F��) ���3��(� ��� �!"	
� ���	
 R�	 ;� �7����� ;

 K�(&�	
 #�
�&	
 �� �,��)�� H[�������
���	
 .�����  #��)	
1.5 R��)4
 P�
�� 

��0����	
 �� K��)��	
 ����0�	
 ��� ���	
 ;��	
 �A!��� F�
�� �� ������ 1�).  

��!���	
 R��)4
 ���&J� ;���	
 ��� �� �#��)	
 �� �)���	
; ��A� ���U�� �

3���6 ���� ?�4
 .!, 1��6 F�
�� �� ������ ��	
 ��������!	 . �� ��� ' B�6 F��

3���
��2 R��)4
  ;�D[� ��� .!, �7��� #�6 .	2�6 '2  ��Q� ��!	
� *�����	
 *W&�

 ������	
 ��)]��) ���� �� 
����� ����6 ���!"�6 ��� .( ��!	
� *�����	
 C�
�J��

 P�
��_�� .	2 K��%�  �� �������6  *���	�	
� *�������	
 ���� 1��6 �����

������	
� *��P��%�	
� .3�,��$ #�6 �'�� ��� ;� *�����!	 �&A���	
 P�
��	
 ��Q�/ �6

 @/	
 �!"	
� ��!)	
 ��
/- #�&��J� ��	
 Z+�4
 �� ���)	
 ��(!&�	
 �� ��!	
� *���	�	


*
��� 
 �����	
 .!, ���&	���"6 �� 
��� ����� #"� �
�!� �� ���$	
 . *���	�	
 #J����

��)��	
 *��P��%�	
��
 
 �� �a� 
/	� ;���	
 �
�=��� ���%	������� �����&	
 ��/� 
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?�4
 S�� �� ��Q� ��	�&	
 . �� �N�� ����� <	/ ���� #��� ��	
 C����	
 �!"�6 ���

���	
 . ��Q�������6 �� �� *�����4
 ������	
 ���(� ��)���� ����� ����� �
���

���
���	
�; ��� 4
 K���	
����,+ . .!, ���	
 @���� ;��!�4
 R��)4
 .	2 ����2�

�,���	�� �W��	
 C����	
 �� ���� ;1��6 ����, �� �!�!� P�
�� .  

  ������1.5 :�	��
 �� �
�� ���� �����

)�(

  

  

 �������)
1−

μmol L (	
 ��
 ���� ��  

  �����
)�(

 �

	���� �������  

�������
)�(

 �

������� ����  

	����
)�(

 �
� �

�����!"  

	#��
)��(

 $�%� �

&�'�� �����'
  

*��� ��!
)�(

 �

�&�
��  

H+
  

Cl−
  

3NO−
  

2
4SO −

  

2Ca +
  

2Mg +
  

Na+
  

K+
  

4NH+
  

112

(pH=3.95)  

  

10.3  

222  

128  

  

  

  

57  

57

(pH=4.2)

58

38

68

9

13

56

4

38 

16.6

(pH=4.8)  

11.8  

4.3  

6.3  

2.5  

2.0  

7.0  

0.9  

2.4  

0.04

(pH=7.4)  

155  

18  

11  

55  

35  

150  

36  

28  

16.2

(pH=4.8)  

175  

5.5  

36.3  

9.7  

34.5  

147  

4.3  

3.8  

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

&'��! ����	
� �(��)�	 �#$�� *
 ��.  

Z. Dianwu and X. Jiling, “Acidification in Southwestern China,” in: Henning )�(
 

Rodhe and Rafael Herrera, eds., Acidification in Tropical Countries (Chichester; 
New York: Wiley, 1988). 

*��+���	
�� *��,�
�� *��-��/�
�� ����
� 0�1	 "����	 ,��� 2.  

L. N. Overrein, H. M. Seip and A. Tollan, Acid Precipitation-effects on Forest )�(
 

and Fish, Final report of the SNSF project 1972-1980, Oslo, 1980.
A. H. Legge and S. V. Krupa, Acid Deposition, Sulfur and Nitrogen Oxides )د(

 

(Chelsea, MI: Lewis Publishers, 1990).  
L. T. Khemani [et al.], “Influence of Alkaline Particulates on pH of Cloud and )ـه(

 

Rain Water in India,” Atmospheric Environment, vol. 24 (1987), pp. 1137-1145.  
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 ������1.5 :��� �� ��	
�� �	������� ��� �� �	  

 �	
��� �	��� ���
 ������ �� ��� �� ������
��� ����	�� ����� ������� !" �	 ��

�� ��#�� !" �#$���� %�	#&� '��1.5.  

�� ��#��� �	
��� $��(� �)�
 ������� ���� *�� !" �����$�� $+�	,��� �	$�(��� �����

��� -/0123 '�� �	�� ��$	��� �	0�$4�.   

���� ����   	�
���
1−ion μmolL  �����

1−charge μmolL  

H+
  

2Ca +
  

2Mg +
  

Na+
  

K+
  

4NH+
  

����
�  

57  

9  

13  

56  

4  

38  

 

57  

18  

26  

56  

4  

38  

199  

���� ����   	�
���
1−ion μmolL  �����

1−charge μmolL  

Cl−
  

3NO−
  

2
4SO −

  

����
�  

58  

38  

68  

 

58  

38  

136  

232  

5$��(� �$" �#� ����
�� 5/6 !"
1232 199=33μmol L−−  315 %8���$(� 

���$��� ����� ������� ������� ��#��� -�	
��� . 9��� *�� ;��� ���
�� �/6 �3 �"$,��

8�,��# -�$#23 ��+�	� �����
� -����� <�� �	� =�
 *�> �?�1	� ����$�  �3 �@���� ���

8���6 %�� A#$B� *�� �$��� .��#��� C$D�� !" 6 E(	�� �3 F�/ *�> C�?G�  %��

 ������ !" ���-�	�3 �$��� $$�� �3 ���� ���� ��#� .��3  !��� H$1B� -I�
�� !"

 �-����
�� 5/6 �J�" H$#K�"3 �	
��� �	��� !" $����� �$��� ���� �# *�> $��� �

��,�� !" ���6 %�	#3 %��� ;�� *�> 3 ���
��� !" $��� LD1�	.  
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8�$M	  �3 *�>-�	�3  ��#��� ;���	���� ;������� ;������� ;��+��

��3 ������� $���� 8�,��# !,��D L�	� �� �,���  �� !��� ����$��� �	� N$�? -���

���$
1

μmol L−
 #�� -�D������� !" N�#������# �O" � $��� !��� �L� �/ %�� �6

8����	 . ��3 ��#$�	�� -�$���� %�	#3"8�$�+� �J�,#� �� �/6 ��?�
�� �P�� !��� !J 

��(�� .8�,� Q�R� !6 ���,� �
 *�> ��$�� �D�	3 �� !�L� %�	#B� 5/J"  N$6�M *�>

!?�
�� D������ *��K� .Q�
�  ��#��2.5  ��#$�	�� -�$���� %�	#3 $��+� *��

 ��G� �J#�� ��	� -�$��(� #�� !" N�#���#�� !" �J���.  

 !��� F�� ��,��D�� $��+��� ��� ������� �O" �H$1B� -��S�$��� $�$T *��

 %�� ��$���� �D�	B� �� !�L�8�	��� 8����� '�#�� �3 !" ��$ �� ��� %�� U	3 I> �

 ���	+�� ��$�
I� -�$$�� �� !�L� ��#�� ��#$�	�� -�$���� %�	#3 �� !���$��

����1��� . ��(�� V�
�� W��	> N���� !" ���J	�� !" ;J�K� !��� !6 -���,�	I� 5/6

�"�#�� ������� -�D������� !" N�#���.  

  

 �������� �	
���1.5 X�+�� ��?�� ��#��  ����1������ '���� ����� $D��� ��+�� ���

���?�� .8����� �6$�T 5/6 ��#�� -�D������� X�+ Q�
�  �J�" ��
	� %�	#3 *��

$���� <	+ -�$$�� �� 3 !,��D L�	� �� -�3 . V�
�� $��,K� ������ 5/6 ��� ��

8�$�+� ��#$�	�� -�$���� �����3 �� �#��	�� 8���� ��(�� . N���� -����� �6�#" ����

 *�> �+� ;�� *�> $�D�B� �?�
 ���� ���� V��1	� *�> Q�R� �34 ��3 3.  

 ������2.5 ���� �	 
������� ������� �������� �����  

  ���
(*)

  �	��

 ��� �� ��������

)ppbv( 

 ����������� ��
�� 

 ��� ��)���(  

  

  

�����  

�������� �����  

    ,�+���

�������
�NOx  

    

  

  �����)�3NH  

  

10 1← )�,�(  

0.151 ) �����

�����(  

  

0.151  

  

0.2 )�,� �� 
�6� (

 ���10 ) ����� �����

7���
� ��(  

  

2570  

  

 89��:�� ,�!� ;�����

 8;�	 8����� ����<=�:� 

9���.  

  

"'>� ������� 8?,�+� 8

:�<=�9���.  
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����
� �����  

    ,�+���"��	�
�2SO  

    

    ,����	�

�����,@
�2H S  

   ��	��
� ,����	�2CS  

       A�#��
� ����# ,����	�

                

3 2(CH ) S  

   ,����	�

A���	��
�COS  

   ���	����

A�#�
�3CH SH  

A�#�
� ����# ,����	� ����#  

3 3CH SSCH 

  

0.01 50.3  

  

0.05 50.3  

0.02 50.5  

0.01 50.07  

  

0.350.5  

  

355  

  

152  

50 &�	��%�  

1 &�	��%�  

  

20052500  

  

 89��:�� ,�!�;����� 

,����	�
� -�� 8����� ����.  

 ��� 8?���/� �	��

�
��	�.  

 ��� 8?���/� �	��

�
��	�.  

"�(���
�.  

  

�	��
� 8"�(���
�.  

�	��
� 8"�(���
�.  

�	��
� 8"�(���
�.  

(*) �#B���
� ��C ;(���
� 01� D-�
� E+� 8���
� ���F �FG 2G �:��1� �,�� �� �+	�%� "����	
��  .  

2.5 �� ��� ��	
� � ������	��� �����

 Atmospheric production of nitric acid 

 �N�(,� F�$�	�� V�
 ���� !" ;J�� !��� �����$�� ������� ����� -��� ��

8�(��� �J����	� -$#  ���+��� !"<��$�� Y����� . ��#$�	�� ����3 -���,�	�� Z���� !J"

 ;�(��� !" ��$�
I� -�$$�� �� $�+� !�����B .� ���	� �� N$�$
 �#$�

���� ��$�
I�� ��#$�	�� -���$� �� U?,� !�L� �#�� �� ��#$�	�� ;M,� !�L� �

��1�� ���� �� !��� ���� [�	3 !" N�#��� ��?,�� . �� N$��+ $���(� ��D	�

	�� ���	 ��� *�� ��#$�	�� ����3 �� ��
��$�	  ���$��� ��$���� -��?,����5/6 

N$�
�� ��$����� ������ !" �@�,�� N$$�� . �D�	��� !" [���� $����� �$��� C�?G�

 ��$�����8�?�3 N$��+ $���(� *�> ��#$�	�� ����3 �� #�� H�
�.  
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 ���	����� ���
� �����
����� � ������  

 (Daytime nitrogen oxide chemistry) 

\� ��#$�	�� ����3 ���L��2O 33O  3ROOi )R ����3 ���#� Q3 !6 

alkyl .(������ ���� *��:  

)1.5               (                           3 2 2NO +O NO + O→i i  

 ;J�G� ;�����3 !	�� � !" �(�$D�� 5/J� ���	�� ��#$�	�� $/# ��B� ���

8IR�� $��,G� �/� �����$�J�� )8����# ( !������ !	�1� ���? ���� ����� '����� ��

!�? . ��#$�	�� ����3 ���� ��,G�'�	�3 !" G� F�/� �N$$���� !" H$13 N$� ;J�

!	�1��� ���?�� ��B� �� ���� ���� . �3 I>-��S�$� $���3 �3 6 ��#�� '!��� 

!	�1��� ���?�� Y�
 ����� $���I F�/ I� �N��
� #�� !" ��#$�	�� �����3 .

 V�
 *�> �J��
� ��?�� #�� �� �J����_ �����$�� ���`� �3 J" a���� �	�#�� ��3

 N���L� F�$�	������3 !	�� ����$�J�� $/# �D��� ��#$�	��:  

)2.5            (                2 3NO OH + M HNO + M+ →i i  

M  !6C$D Y��� .��	���� U�� ���$��� �� 6 Q/�� ������� ��,� -��� ���� ��3 

(pseudo second-order)  Q���"
11 1.6 3 1 11.2 10 ( 298) cm molecule sT− − − −× .

8�$M	  ������� �3 *�>2.5 8����# �	�� ����� N��� ��?��  �������� N$$�� �D���

8b���� ��� ����? $�J	8�� ��,� �
 *�>.  

  

 ������2.5  ��	
� �������� ���� ������� ��
 ��� ���	�����  

Q��� -��� ����$�J�� $/# ���$� �3 V�$�"�� 

6 32 10 molecules cm−×Q��� N$�$
�� �#$� �3 � 20 C� C+	�� $�� $��(� �� �

 \��2NO  !"c������ �������  

                                          2 2Rate [NO ][OH]k=  

2k �/� ���	���� U�� ���$��� �� ��,��� -��� 6:  

                                                 1 2Rate [NO ]k=  
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11 1.6 6

1 2= [OH]=1.2 10 (293 / 298) 2 10k k − −× × × 

                                                
5 1Rate 2.5 10 s− −= ×  

C+	�� $�� ��� U	�:  

               
5 4Half-life 0.693 / (2.5 10 ) 2.8 10 s=7.8h−= × = ×             

����� ���	�
   (Night-time chemistry)

B� -b������ �� ����� A�+� ��$��� �,� V�
 ����� ���63 $��3 H$1

F�$�	�� . �@��� Q/�� -�$�	�� $/# ��?�� !6'�	�3 !" ����� $�J	���  !" ;��$�� U	��

 D(" �����Cd�� ���� !�?�� F������ . *D,G� -�$�	�� $/# ���� �����\�:  

)3.5                   (          2 2 3 2NO + O NO + O→i i   

� �/J� ����-b���� N�� !" �1�� �3 $/#� . <� -b����� �� �
 *�> $@���� 6

-��S�$�NOx:  

)4.5      (              3 2 2 2NO NO NO NO + O+ → +i i i i  

)5.5            (                      3 2NO NO 2NO+ →i i  

 # �"�?> ���K� �����$�J�� $�$T *��-�	����B� *�> -�$�	�� $/:  

)6.5                 (          3 2 2 3NO + C H C H NOn n n n→i i  

  8�$M	 8�?�3 $/# 6 ���	�� �3 *�>-b������ �� ���� *�> �?$� ��� � .

 �N���Q�R� -�$�	�� $/# �"�?> *�> ��#��&� �,�$� �"�?>.  

$�$T *�� 8�?�3 ����$�J���	�� $/# Z���� � [���	�� -b���� ��b� -�$

8I3 ��#$�J�� .V�
 �@��� �-I�
�� 5/6 !" F�$�	��:  

)7.5           (           3 3NO + RCHO RCO + HNO
•

→i    -���J���B� <�  



208

)8.5              (             3 3NO + RH R+ HNO→i i         -�	���B� <�  

 ����R ������ �� �� !" ���7.5  8.5  ����3 ���#�alkyl group .

8����# �#��	�� ����B� $/# F$��� ��#��B� �"�?> �J	� �-b������ �� ���� !".  

 -�$�	�� $/# ��J�" �1�� ��,�$� �b���� !D,G�����3 !	��  !���1 ��#$�	��

 ����3!��	��� ��#$�	�� F�$�	�� V�
 ;�:  

)9.5                    (               3 2 2 5NO + NO N Oi i �  

)10.5                  (             2 5 2 3N O H O 2HNO+ →  

��#$�	�� �����3 ;M,� �1�� �������� -I�
�� �� $��� !" ��#�� 8b��  !"

 -b������3.5  9.5  10.5!	�1��� ���?�� -�	)�� ����_ ��"�?> ���� 5/6 � 

 ���B�F�� F�$�	�� V�
 ���� . ���J	�� !" ��#$�	�� �����3 �� $��+ '�# �
��

 ��� *�>PAN ��������:  

)11.5     (     2 2 2RC(O)OO NO RCOO NO (PAN)+ →i i  

������� 	
� ��������  ��  (Removal of nitric acid)�

 #�� �� F�$�	�� V�
 ���G�D�������  �C�#�� 3 ������� �/���  �
3

�����-�D������� �?�
 !" ������$�� ���6 .8�?�3 ������ 6 =�
 *�> ��  ��	�B� <�

 ��	�#$�	�� N���B� �� -�$��D���� �� �B� ;�(��� !" !�L� !�����$��� (urea) 

G��� ��#$�	�� $��+� -�	��
�� �� !" N�#�������1 ���?,H$1B� �:  

)12.5            (                    3 3 4 3NH + HNO NH NO→   

 H	 �6$������ ��,� �3 ;�	�B� -�$�	� �����C���� �J���  -�$9�D���'���  3

D����� 8�'�# �J�+� ���+�� -�(�,��� �� . C�%$�	  !" $��3 ��+��� ��L���� 5/6

 �+���%�����.  
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 ������2.5  �
)�� �� �
� 6 F�$�	�� V -�	V��
� -�D������� ���J��� 6�  �K�	

=�
 *�> ��$�
I� -b���� �� !�L� !��� ��#$�	�� �����3 �� ��,�.  

  

3.5 �� ������� 	
� �����  ��������� �  

(Atmospheric production of sulfuric acid) 

�����
�� ������� ����� !"#��   

(Oxidation of reduced sulfur species) 

N$$�� �> 8���(,� $��3 -�$���� V�
 ����  V�
 ���� N$$�� ��

��#$�	�� .�� �3 ���� ������� �����"��Z �� <�� C�D� ����1G��� -�$���� -��S�$� 

e��R���8����# N� �J�M,�� !,��D�� L�	��� -�/ . ����$�� ��#$�J�� ����$�� Q�
�

� ��$��� ����$�� !��	� ��	�$��������� ������$ methyl mercaptan  ����$��

 ������ !��	� *�� �������� !��	� ����$�� !��	����� U����3 ���
 *	�3 !" -�$)2 f.( 

 ��$��� �� -�D�
��� �� -��S�$��� 5/6 ��D	�!"  C$M����1�  -�$$��� �#��	

 �+��� !" �J	��� -��� V,� g��		 C� ���	�� ��$�� ���
��$�� %��1 .

�)�,�  ��� �/� ���$���� ���
�� �D�	B� ����,�� N$�$
�� -�#$�Y�,�	�  -��S�$�

G��� -�$��������1 8�$��� ��$����� �D�	��� !"  U# *��E+1��.  

-b������ ����� 3��� N$���� #�� *�> -�$���� -��S�$� �+ �,� . ���L��

��$�� !��	� ��#$�J�� ����$�� ����$�J�� �D��� ��	�$��� ����$�� ��$��� ��

�� $/# ��D,����	�( SH)i thionyl  U�+�8�#��	 8���3:  

)13.5                 (              2 2H S OH H O SH+ → +i i  

)14.5                (               2CS OH COS SH+ → +i i  

)15.5                   (            2COS OH CO SH+ → +i i  
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 ��$��� ����$�� ��#$�J�� ����$�� ������ ���b��� ����$���� -��S�$� ��� ��

��$��.  ��	�$��� ����$�� ��3COS  -�D�
��� �� N$���� Y,�	� Q/�� �@��� 3� N���L

$
 $(��� J" ���$��� ����$�� !��	�8��� 8����	 E1� ���"  N���B� �����15.5.  

�� N���3 �� ������ Q�R� ���� *�> ��	�����3 !	�� -�$����:  

)16.5          (                     2SH +O SO OH→ +i i  

)17.5          (                    3 2SH +O SHO O→ +i i  

)18.5          (                   2SHO +O SO HOO→ +i i  

)19.5          (               H$13 ���	

2

3 2

3

O

SO+O SO

       NO

→ +  

 ���,�� �P�������	�� 8���? ��S�$��� (phytoplankton)  AD� �	� g�,� !���

8�$��(� -�D�
��� !" '���� 8�$��� ����$�� �� !��	� ������� � ��
�	�� �� 6 $��3 �����

�� *�> ��D	� !��� ���63 �,e#$G��� -�$���� -��S�$�Q#�� Cb� . $/# ������

��#$�J�� �"�?> 3 [���	�� ������ !��	� ����$�� <� ����$�J��:  

)20.5 (      H$13 N���3 ���	 

3 2 2

3 2

3 3

CH S CH +H O

(CH ) S+ OH

CH S (OH)CH

•

•

→
→

→
i    

� !��	� -�$�� ����3 H$1B� N���B� ���	 ��?�� �����dimethylsufoxide 

 ������� F���$�� V�
methane sulfonic acid -�(�,��� !" ��6b� �4#G �� �

 ��#��$�
��� �" .8�?�3 �@��� ����3 !	�� -�$���� . ��b� -���i -�$��� �3 I>

������� �� ;� F�� N�S(,���A?� 
	 *�� �`� *�
 �@�
.  
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� -�$$���� 5/6 �D��� ����L�� �3 �,e#$G��� -�$���� -��S�$� <��#� ���

 6 �����$�� N���B� ���	 �
3����3 !	��  V�
 *�> ���J	�� !" �@
�� Q/�� -�$����

-�$���� . �,e#$G��� -�$���� -��S�$� $��,K� ���$���� �D�	B� �� N��,��� �D�	��� !"

�+��� ������� !��	� ����$�� �+�1 ���,�	���� !���$�� $����3 !	��  Q�RG� Q/�� -�$����

��#�� -�D������� -�(S�,��� �?�
 D$" *�>.  

 ��D	�����3 !	��  N$���� #�� !" N$��� -����� �?�3 -�$����'�	�3 !" 

Q$�
B� ���� ��$�
� U����" �� -�$���� Eb1��� . Q$���� $�+��� �/6

 *�> Q�R� Q/�� 6 !"�?_����?�
 N������  ;
��� !��� ��$�(�� �D�	��� V,� !"

����	+�� �D�	B��.  

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

 (Oxidation of sulfur dioxide by heterogeneous reaction) 

K�	� �� -�$���� V�
 �����3 !	��  �� ����+�	� ������� �D��� -�$����

-�$$���� ��B� *�� .�� �+
� Q����� $D�� !" %	�#�� 
	 *�� *�B� ����� 3���

8����T  ��������21.5 �@�,��� N�)�
��� ND1�� �P��� Q/��:  

)21.5          (                   2 2SO OH + M HOSO + M
•

+ →i     

 ����� �/6 ��@��� 6 ��� �("������� ���$��� ��.  �� ���B� '�#�� !" ���

�$���$��� Y����� ;�#�� ���$� ��� Y�
 �M �� U�M,�� CS�L�� Q/�� � ��#$�	��

!��	��� !��	��� ��#��B�A�+G� ��$��� � ������� ��	���� U�� ���$��� �� . -��� E��	�� �/�

 !" ����� -�����$� *�> �,+�� ��
 D�?�� E��	� <� ��	���� ���$��� ��,�

$����$��� $�����$���� .I>8b��� �3  8��	��  ���
� ��
 ����
�� !" /1RG� �3 �#�

�@�,��� -��� ."$/# $/# ��� H$1B� -b������ �� $��� $�$T *�,� ��3 ��� 

8���	#3 ��?�� !��� 'Q�#  ������� �/6 ��,�� ���D ��� ��D���!���$��� ����� . �/�

 !" [���$I� N���� <� N$�$
�� �#$� V��1	� �O"$���$����  !" N���� *�> U��/� Q�Re�

������� �@�,� -��� . ����� �)���1.5  ;? ��
 ��	���� ���$��� ��,� -��� -�	��1� �?"3

8�,� D�?�� N$�$
�� �#$� !����.  
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 �����1.5 :��	�
� ������ ��
���� ���� ��� ������
2HOSO
•

  	��� �� ��
��� �����

������ �!	"� 	���	 �#�!�� .�� $�
�� �����:  

 J. G. Calvert and W.R. Stockwell, “Mechanisms and Rates of the Gas-phase 
Oxidations of Sulfur Dioxide and Nitrogen Oxides in the Atmosphere,” in: A. 
H. Legge and S.V. Krupa, eds., Acidic Deposition: Sulphur and Nitrogen Oxides: 
The Alberta Government/Industry Acidic Deposition Research Program (ADRP) 
(Chelsea, Mich.: Lewis Publishers, 1990). 
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 $/#�� ���� ;�2HOSO
•

 8����	 �,�$��� -b������ �� ��� !" �1�� �3  Q�RG�

-�$���� V�
 ���� *�> �J?,� .�3!6 V�
�� ����� N$$�� ;63 D�:  

)22.5         (             2 2 3HOSO O + M HOO SO + M
•

+ → +i  

 ������� �	
 ��� '���� !" �b
	�-�$���� V�
 �����:  

)23.5             (                   3 2 2 4SO + H O H SO→  

<� �B� ������� !" ���	�� ����$�J�� $/# ������ ��#$�	�� ����3:  

)24.5                      (2NO + HOO NO OH→ +i i  

 F$��G�����3 !	�� F�$�	�� V�
 ���� ����� !" ����$�J�� $/# ��#$�	��:  

)2.5 (                        2 3NO + OH + M HNO + M→i i  

������ <D(��� !" 5�	$�/ Q/�� .� $/# �� '�# ������<� ����$�J�  ����

 �� ����3 !	�� ��-�$��  -b������ ����� ��� �/� �21.5f24.5  ����/ �����

[$�����.  

 V�
 !D,K� ������ ��
�	�� �� ���63 ��3 H$13 ��	�#�� ����� ��b� ���

 �� '����� -�$��������3 !	�� Q$/�� ��#��B� <� $������ ������� �J	� �-�$���� .

-��� U����  ��� ������� ��,�����3 !	��  E�1�� F�/ Q$/�� ��#��B� -�$����

 !" Q$/�� ��#��B� W�� ���	 �3 I> �����$�J�� $/# <� ��������$����$���  �(�

����$�J�� !��� F�� �� ���$(� $e�0� 9!j���$�� .  

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

 (Oxidation of sulfur dioxide by heterogenous reactions) 

  �+��� !" �	�3$Y�����  *�> Q�R� ��	�#���� $�T -b������ �� �����E(	 

 ��D	�� <�� !" ��3$�����$���� '�	�3 !" !�D(�� <��$�� . ���� F�/ $�$T *��

P"�� ���b�� -b������� ��� ��	�
 ��	�#�� $�T N$$��� -�$���� V�
 W��	> !" N$

;���� -�$9�DK�.  
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� H$13 N$� '����I������3 !	�� ������� -b������ �+
� �-�$����:  

)25.5(
5 1 1

H 1.81 10 mol L PaK − − −= ×                    

2 2SO ( ) SO (aq)g �  

)26.5(
2 1

a1 1.72 10 mol LK − −= ×    

2 2 3 3SO (aq) 2H O HSO (aq) H O (aq),− ++ +�    

)27.5( 
8 1

a 2 6.43 10 mol LK − −= ×  

2
3 2 3 3HSO (aq) H O SO (aq) H O (aq),− − ++ + +�  

 $�$T *������3 !	��  �b
	� ������ ���,� ���$�������3 !	��  !" -�$����

 �?�
�� ���� *�� '����pH8�$��� $��3 �J	�� �  *������ �?�
�� ���� ��#� . �/O"

���	 -	�� � ��#�� W��������3 !	��  Q��� -�$����10 ppbv Q��� D�? �	�P �

 �

'���� !" U�b
	� ������ -	�� 
6 12.2 10 mol L− −× -�(�,��� �?�
 ���� Q��� ���	�

 ��#��4.0 �
3 12.2 10 mol L− −× �	� Q��� ��7.0 ." �b
	I� ������ �> !6 '���� !

%	�#���� $�T ������� ��,� !" $P�R� !��� ���,�� �� �
� . %�	#3 N���3 �+
�

'���� -�$9�DK� ��? -�$���� . N��� 6 ���#$�J�� ����3 �" 6 -����R��� ;63

� ���	 �������� Q��� ��#�� �J#�1  32 ppbv  ��J�� '���� !" �
	�

)
1 1 1

H 7.0 10 mol L PaK − − −= ×:(  

)28.5 (      
1

2
3 2 2 2 2HSO (aq) H O (aq) HOOSO (aq) H O

k

k

− −+ +���⇀
↽���  

 ����3 �" /1���3  -���$����peroxymonosulfite ���+��:  

  

��#$�J�� -���$�� ����� ��J�� �J���$� $@���� !���4HSO−
 ������� ��	��� Q/ :  

O

O

S  

O
Oa  
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���+�� !" -�	�$��� -�/ �-�$���� V�
 ��#$�J�� -���$�� �P��� . �/�

K� !D,!�� �� -�	�$��� �"�?>:  

)29.5           (3
2 3 2 4 2HOOSO (aq) H O (aq) H SO (aq) + H Ok− ++ ⎯⎯→   

N���L� -�$���� V�
 W��	> ��,� ��
G� �D��� -�$���� ����3 !	��  �"

 ������� ���
�� C$M !" ��#$�J�� ����3 ������� *�� '�	� ������� �(�$D�� �"29.5:  

)30.5                       (
+2 4

3 2 3

d[H SO ]
= [HOOSO ] [H O ]

dt
k −

    

\�� -��� ���$� V�$�"��4HSO−
��� �:  

2d[HOOSO ]
= 0

dt

−

  

)31.5   (
+

1 3 2 2 2 2 3 2 3
'= [HSO ] [H O ] [HOOSO ] [HOOSO ] [H O ]k k k− − −− −  

 ��b,�� !"31.5� 2 2[H O] [HOOSO ]−
���� �/� � 2 2 2

' [H O]k k= j-���  ��,�

*�3 U�� ���$�:  

)32.5           ( 
+

1 3 2 2 2 2 3 3
'[HSO ] [H O ] [HOOSO ]( [H O ])k k k− −= +  

)33.5 (                        
1 3 2 2

2 +
2 3 3

[HSO ] [H O ]
[HOOSO ]

' [H O ]

k

k k

−
− =

+
  

 ����,��� V�,��33.5  !"30.5 �K�	� ��,���:  

)34.5     (        

+
1 3 3 2 2 32 4

+
2 3 3

[HSO ] [H O ][H O ]d[H SO ]
rate = 

'dt [H O ]

k k

k k

−

=
+

  

Q���" �@�,��� -��� ;�� ��3
1

 :
6 1 1

1 5.2 10 L mol sk − −= × 
1

2 3
' 10k k −= .  

L. R. Martin, “Kinetic Studies of Sulfite Oxidation in Aqueous Solution,” in: Jack 1

=G. Calvert, ed., SO�, NO, and NO� Oxidation Mechanisms: Atmospheric 

O

OH

S  

O−
  

O
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��� ���	�pH 2>��� �
+

3 3 2
'[H O ]k k�\� �@�,��� *D,G� �:  

)35.5                (
+1 3

3 2 2 3
2

rate [HSO ] [H O ][H O ]
'

k k

k
−=  

��-I��,� ���,��HK ) �+��� $M	�$�� Q��
�� (a1K �K�	�:  

)36.5              (     
2

+
3 3 H a1 SO[H O ][HSO ] K K P− =  

)37.5               (     
2

1 3 H a1
2 2 SO

2

rate [H O ]
'

k k K K
P

k
=  

)5.38       (                         
22 2 SO

' [H O ]k P=  

��� !��� -I�
�� *�� �/6 ��,��� �	�� ��D	�  ��� �?�
�� ���� ���� �J�"

2 5 8���$(� ��#$�J�� -���$�� ���3HSO−
  6 -�$���� %	#IV !���$�� !����� .

 N���3 ��� ���#��� �/6 ��?����3 !	��  ���`� !6 ��#$�J�� ����3 ��� -�$����

8b(��� ������� ��,� ��� �	��J��� 8���$(� �?�
�� ���� �� .;�(�� -
�pH 2∼ �

 ����� ���� ��,��� E��	�� ���� ����,��� ;�(�34.5 . ;�� �	�pH  A�+G� �*��3

-���$����
2
3SO −

  �0��R��� �/6 �D��� N���B� ��,� E��	�� ����J��� -�$���� %	#

��#$�J�� ����3 �" <� ������ I U	B.  

e��B� %	�#�� $�T $1i $��� ��?�� 8��0��R� . �� �� ��� ���
�� �/6 !"

 ��#$�J�� -���$�������� -���$���� -�	�3 N���&�:  

)39.5              (
2 +

3 3 4 3 2HSO (aq) + O SO (aq) + H O (aq) + O− −→  

)40.5 (                            
2 2
3 3 4 2SO (aq) + O SO (aq) O− −→ +  

 �����
�� !" �(����� -�$$���� /1L� ���B� *�� ����(�� -b������ !"

���	� !���$�� �0��R��� 6 ��#$�J�� ����3 �" ���PH<5.5 ��B� ��� �

��63 $��3H$1B� �?�
�� ���� ;�� �	� � .8�,�� 0��R��� ����� $d"�� ���� �N�

Considerations, Acid Precipitation Series; v. 3 (Boston, MA: Butterworth =

Publishers, 1984). 
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�K� �3 ��	�#���� $�T -b����������3 !��	� N���3 !" ;6� �� ��� $��3 $��(�� -�$����� ;6

Q����� $D�� -�$$�� U�.  

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

 (Catalytic enhancement of oxidation of sulfur dioxide) 

 <�D��� I!��	��� ��#��B� (dioxygen)  ��
� !" -���$���� N���3 5�


���� 'D�� I> !��� .B� V,� �� ����? $���(� �# �3 I>-�	�  �P�
G� ��	�,���

������� .���
�� ������� �@�,� �� ���� �J	3 �4#G !��� ���,��� �� )II(  )III (

�	�	��� �)II ( %�
	��)II ( -������)III .( ����$� �/� �V@�
��� '���� !"

���
� ���� ����/�� %�	#B� 5/6 A�+� ����,��� 5/6 �� N$��+ . -I�
 !" *�


 �?�
�� ���,� ����,�� ;�(��pH  ���
�� ���� �� ���,� �J�" ��� !���III  ����� $�T

� ;��(�� ���
��� �+
� ��b
	b�AD��� *� . ���+ ��� �3 �4#G ��H$13�  ���� ��

e�#��$��� -��9�� !���#�� ��#��B�� N���B� ��,� �� ���� . ����
��� �#� *�
 ���

�O"  N���3����3 !	��  �� !��� ��
� !" !��	��� ��#��B�� -�$����8���J�> �P��� 8�$��+ 

8����	 H$1B� N���B� -�$���� �	$�(� .��� � -�	�&�8�?�3 ��	�,��� �)�,� �3  �@�,�

 %	�#���� $�T ������������3 !	�� ��B� ��#$�J�� ����3 �" �D��� -�$����.  

�	��� �	���� ������� ���� ���!�    

  (Alternative fates of atmospheric sulfur compounds) 

8�(��� �	$�3 � <�	� ��	�$��� ����$�� �3 *�>8����  $/#� N���B� *��

����$�J�� .!" 5$�� ���
� �,+�� �� #��  Q/��$)�K�  ��� N���0.5 7 -�	� .

 !" -�$���� *�� Q�
��� %	#�� �/6 $���	� $��,G� �F�/� �#��	$�����$����  N$$��

���6 ����> . !�"$�����$���� ����� ���? �������� N���3 *�> <?1� �3 ���� ��� !	

����3 -�$���� ���J	�� !" ��� -���$���� ��3����6 �  -�(S�,��� �� ;�6 �)��

 !" N�#���$�����$���� . �J� �(
G� ���� ��� �3 ��	��$��� �D�	&� ���� !	��

����3  !" N$���� -�$����$�����$���� *�> Q�R� U�" -�(S�,��� ���$� ���� �� �/6 �

 M
�� V��1	�%���� �,�B Q����� �#
�� �b1 �� V$B� N$�$
 �#$� !" .
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 !" N�#��� -�$���� -��S�$� F$���$�����$���� 8�?�3  ���������� -�$$���� !"

���1��� ������� ���,�� -�/U��S�1 �� �J����3 �� ��  ���	�� ��# ���$� N$�������� !".  

"	����� : ������	� #�� "���� ���� $�% �&1991  

 (Volcanoes-the 1991 eruption of Mount Pinatubo) 

 �,� *�� ���	�� ���$� ��# <(�100 ���  !" b�	�� �	��� �$T ���� �� $��

������� . ;�� '�6 �,�635 8���� ����6 N$� ���$��� $�� �UK��"/(� -���  !" �Je#314 

15  �	�)��$��
 .(
	 U	� ��D	�
37 km ��	��$� ;�
 ��� *�� N$�JG+�� �� 

 ���$�,+ #�� !" . ��(��� ���$�� D���� ��� ����+  
	 *�
40 ��� 8�$��  ��

 ��	� *����� !����I� $�+�_� ��
 ����$��� <��(Yunya)�  �,� �+
 Q/��

���(� ���$��� N$�� 8�$��T 8���+ 8b��	 � *�> 5��>N$"��	� �	b��� ��� N��,� �D�	 .

H�
� ���$�� @����� ��  �� ��S�1Q�(�� %����  -�$�� *��-�$��J	3 )4CaSO( �

��	��$��� N$�JG+�� !" -�$���� �� ����� ����$� �# *�> $��� �� �/6 .  

� ����$�� *�> �"�?> �� N$��� -����� Y�,�	� ��� ����T ��? �J����$� <(� -�

��$��� ����Df��#��3 f��#$�6f-�$�� . �����$�� -������ ��� ��� '���� $�1�

����3 !	��  
	 <� ��$���20  �� �D ��������3 !	��  -�$����)$��(��� �/6 Q���� 

 
	 *�� Q�
� Q/��10 -�$���� �� �D �����  -���,�	� $k�G� 
	����3 !	��  -�$����

���;��,�� !" ��$���� �D�	B� �� ��#�	�� ��	 . ��#�� $M	�5.5 .(-�+  -������

*�> $�����$����  ��� ���� -�����$� �	�20  30 ��� 8�$�� �@
� �����3 !	�� 

-�$���� V�
 �� ����� -�(S�,� *�> -��� $$� <� -�$���� . -�(S�,��� ���T -�$
�

���3 !�$��� ������ 
	 8��# N��,� ����3 !" �6�+$ �	b	�$T �(D	� !"f �	b��i !"

 $��	� �����)!	���� �	�� ( ;��1992 . *�� ������ ����� *�� ����1� -�$$�� -���

 H��1-3 -�	�.  

Q�G� *�> ������� �������� �� ��� F�� -�(S�,��� .e�#�� ���T -�#
 �(" -��9�

1	� M0
� �%���� �,�3 N$��	��� N$�$
 �#$� !" �%	�#�� $�T ��� �!D� V��

���$��� N$�� �9�e������ ����,�� �b1 V$B� . �� ��B� $���� �3 *�� ���� ��� ���
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���D(�� -���@��� ��? �+�1 �[$���� ��K	  *�> F�/ �l
� ����� ����3 !���1

!��	��� ��#$�	��  F�$�	�� V�
 *�>) �������10.5(���� 6 � *�� ��J�� �+
� �

-�$���� V�
 ���# -�$�� mD� . �� ��#$�	�� �����3 ����_ �#��	$�����$���� �

E��	�  �������3 !	��  ��#$�	�� ������� *�> <�����3 �3  $����) �������52.3 .(

�@��  ��B� $����� ��$���� ���
��� N$� F�/��B� ����$� V��1� *�> H�3.  

�� $��(� �����3 !	��  Y,�	� �� ��� �3 �� $��3 ���$��� �� Y,�	��� -�$����

N$��� -� !" N$�JG+�� �� . N$� -(�� �� $�1��� �� N$��� $���(�� -���,�	� �L� �(�,G�

���$��� . *�� $
��� !" H$13 <��� !" $$��� 
	 *�� -���,�	I� 5/6 �+
�

8����� �$�(� I !6 �������� ���$�� ��	��$� -�$�� .8�(" �	$�3 ���  U��> �/6 ����� !"

 -������ -���,�	� �� [	�� �/6 �+
 ���������D  n�$���V$B�  ���� *�> H�3

 CbT��$��� �	��� # . �> 5/J� �@�� �� ��� �U�� �(	 ;� �> �V$B� '�� ;M,�

�(�$D��.  

  

 �������� �	
���3.5  -�$���� V�
 !�L�  �� ��� �� ��#�� -�D������� !" �#���

 �J	� ����������� ���B� ���������3 !	��  �� #�� *�> N$���� ��D	� Q/�� -�$����

G� -�$�� -��S�$� �� �N��� ��$�� �D�	3����1 !,��D L�	� -�/ . ����� ���L��

 !D,K�� N$�1B�����3 !	�� /�� ����$�J�� $/#� F�/ �-�$����� Q N���B� ���� �P��

!���$�� . �
	�����3 !	�� -�$����  �� ���� *�> V$,�� Y�
 '���� -�$9�D� !"

��	�#�� $�T ��	�#�� -�$$�� N�� �D��� -�$���� V�
 !D,G�� N���B�.  

4.5 ��'(����� �& )	���� #���%  

 (Acidifying agents in precipitation) 

 ��#�� ��?��1.5 �
�I -�	�B�  -�D������� !" N�#��� �����$��

8���# �"$,��� .8�("  �P��K� �5�	$�/ ���-�	�3  ;������� ;������� ;��+��

 ;���	����-�	�3  �P��� ���� %�B ��#�-�	�3  -���$���� -�$�	�� $����

-�	�3 ��� V�
� ����� .8�,��# %�	#B� F�� ��� F�/� �J��/� ��,��D�  �O" �/�
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B�-�	�  !6 '���� !�G�B� !?�
�� ������� �01K� !��� N��
�� �����$��-�	�3 

;�	$�J�� ;�	�B� . ����," �)�
K���3 8�,�D ;�	$�J�� ��
��� �?�
 ���� N$���� .

8�$M	  *�>C�,? V�
 ;�	�B� �3 8��# )ap 9.25K =(�  *�
 �#����� V��" 

�� -�	�3  �;�	$�J�� U	O"8�$��� %��  �-�	�$� '�D�> *�� ��� �/ !" U�,��

8b�J� -�D������� �?�
 ���� .*�> $(��� ;�	�B� �3 !	,� I �/6 *�� N$�(��� 

V�
�� �����  ��? '���� 3 ��$��� !" <@?�� ��	�
 �F�/ �� V�(	�� *�� ��

6 C$M���� ���
 �Q�R� N���3  -��?,���� ��$�����U� -�$�	�� W��	> ���� *�> �

���� 9!j	�3  ;�	$�6�� ��  'Q�#U	�:        ��$�� -��?,��  

)41.5   (

ت ���و��������� ����������� +

4 2 2 3 3NH (aq) 2O + H O NO (aq) + 2H O (aq)+ −+ ⎯⎯⎯⎯⎯⎯→  

 �N$������ �(�$D�� 5/6 !"��� 8��6��� -�D������� !" �#��� ;�	�B� 8�D�	 

V��
��� !" .��� �/6 �� ������ �(	 C� ����O� *��� Q/�� ���6B� ������ ����

��$�	�� (nitrification)  �+��� !"$�� ������ ��$��� -�$$�� '����� ���,	 Y�
.  

 �3 *�> �	$�3 �(�	�3-�  V�
 3 F�$�	�� V�
� �$�(� $D��� !" ;�	$�J��

�	i N$�/��� -���`�� ��	@��� ��/��� -�$����8� . ��$�+��� ��	)���� ��/6 ��� �

 ���$� ��� ��# D��$� ��� ��� �3 �#� �����
��	�3-�  ���$� ;�	$�J��

-�$�	�� 3 -���$���� .�� $����� �@�� ��  ��L���� Q)$
� -"�J��� !��� N���,�� -���$���

 N����� -�D��$�) �� $��3 D��$� -���0.8 ( ����b,�� �� N�
��H$1B� 3 . ��� �3 I>

8����  �J	� �H$13 ���� �3 *�> $��� -�'�	���I� ��-�����  ��#�� ��+$B�

 �,���� �$�+��� �� �$(�� H$1B� -���,�	I��# �D��� ��b� . *�� ��#�� ������

B D��$� �?"3 �#� Y�
 �������� ���$�3 �$T Q$�$� �D�	� 6 F�/��  �;�	$�J��

 ��� <� �%��,� 
	 *����3  !" ������� ;d�
� *�� ��� �� �/6 �;������������� 

!�G�B� !?�
�� -�D�������  ��$��� -��	�,� �D������(��.  

 �B $�+��� �� �,��� *�� -�$���� F�$�	�� 9!e?�
� ����	�� ���6B� ���,�

� ��$� F�$�	�� V�
 *�> ��#$�	�� �����3 �l
� ��,� ��/��� F	9�j/ �� $��3 U�l�

-�$���� V�
� . !" ��,��� ���
� ND1 E1� Q/�� !����� ������� F�/ m�?�> ����

�������$�� %	�#���� ������� !�$$��.  
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 ������3.5  ���� ��� �����2NO �2SO  

 ���$� Q�������3 !	�� #�� !" ��#$�	��
350μg m−

 ���$� Q��� �����3 !	�� 

 -�$����
325μg m−

 .8����	+ ��
����� �D�	��� !" ��,��� �����$��� ��/6 !"  �$T

$3�������� ���$�3 �$� �� .�Q�� ��(,� ����  �D@�� �����$�J�� $/# ���$��

 *��24 ����  �C�+�� $J�3 !"
6 31.7 10 moleculecm−× . ��,� -��� Q���

 ������� V$B� AD� *�� ��	���� U�� ���$���2.5 $��(��� 

11 3 1 11.2 10 cm molecule s− − − −× �������� E�1�� F�/ Q��� �21.5 $��(��� 

12 3 1 11.2 10 cm molecule s− − − −×�� ��� �	� ���$@�(� �����(�� 25 C� P �

 .  

� Q#�� ���$��� Q�������3 !	�� ��#$�	��:  

6 3
3 23 1 6 3 3

1

50 10 g m
50μg m 6.02 10 molecule mol 10 m cm

46g mol

− −
− − − −

−

×= × × ×  

11 3
2[NO ] = 6.5 10 molecule cm−×  

 ���$� Q�������3 !	�� -�$����:  

6 3
3 23 1 6 3 3

1

25 10 g m
25μg m 6.02 10 molecule mol 10 m cm

64g mol

− −
− − − −

−

×= × × ×  

11 3
2[SO ] = 2.4 10 molecule cm−×  

 N���3 ��,� Q��� !	������3 ��#$�	��:  

                                              

2

2
NO 2

d[NO ]
[NO ][ OH]

dt
K

− = i  

11 3 1 1 11 31.2 10 cm molecule 6.5 10 moleculecms− − − −= × × ×  

                                                  
6 31.7 10 moleculecm−× ×  

                                                          

7 3 11.3 10 molecule cm s− −= ×  

                                                    

10 3 14.8 10 molecule cm hour− −= ×  
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 ��,� $�1B� ��,�� �P���E(	  
	 Q���7 %� !�+B� ���$��� ������3 !	�� 

N�
� ���� !" ��#$�	�� .  

H$#K� -�$���� ����3 !	��� ����� -����
� . N���3 ��,� Q�������3 !	�� 

-�$����:  

                                              

2

2
SO 2

d[SO ]
[SO ][ OH]

dt
K

− = i  

12 3 1 1 11 31.2 10 cm molecule 2.4 10 moleculecms− − − −= × × ×  

                                                  
6 31.7 10 moleculecm−× ×  

                                                          

5 3 14.9 10 molecule cm s− −= ×  

                                                     

9 3 11.8 10 molecule cm hour− −= ×  

 �> Q3 ����,� !�B� E��	�� ����3 !	��  -�$����Q��� 0.7% 8���$(�  ���$��� ��

N�
� ���� !" !�+B�.  

@$
� �		3 M
I-����
�� !" D(" ����	�#���� N���B� !�$$�� �	9�.  

  

 ����
�� !" /1B��-�$$���  ��6$�T 5/6 N���B�IY�,�	  -�$���� Q����3

 �����	+ �D�	� �� ��#$�	��A�$�� ��
� -��,�	��� l
��� ���	 <�8�,��# -I �(" �

���	 �3 �4#G ������ � ����� -�$�	�� *�> -���$���$�+��� �� ��,��I� <� . ���� *��

 �� ���	�� Q��� �������1:1  *�>1:1.5  �$T ��(� �)��� H��� �/6 ���	�6 !"

$3!��	+�� �� . ���	�� A�+� �N������ A�$�� <� !�$��� ������ 
	 Fl$
����1:2  !"

��"�	�	��� �	#�  *�
 �+�1:5 ��"�	�	��� ���� !" .  
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������� �	
��� �4.5   $��,G� �� ��,� �
 *�> ��#��	�� �-�$���� V�
 F�$�	�� V�


 �����	+�� �D�	��� !" ��$�
I� $��+������$�� ������� �?�
�� ���,� �pH 

 V�1	���!��	���I� -�D������� !" #�� ��  !"'�
	3 *�� ;��,��.  

  

5.5 ������� 	
���� ���� ������ :������� ������� ����  

 (Rain, snow and fog chemistry-similarities and difference) 

����       (Rain)

8�"b�1� !�������� $D��� ���$� C��1� 8�$��� 8�,��  $��L�� !"�$�#�� <����

<���� F�/ # !" $���� <	+ �� !��� F�� ��,��D�� -�$$���� . $� �	�S�3 ��

 ��#$�	�� -��S�$��D�	� N�� !" $D��� �?�
 ���
� !" -�$���� . $+�	� �#�

 H$13)���,��� �J	� (8�,�� ����? -����� $D��� !" 8�?�3 <���� . -�	)���� 5/6 !�L�

 ����?��$�B� e�# �� ��$��� �� '���� C����� H$13 $��T -��9��J���  -�$9�D� �����

;���� . ���,��� �b
	� ������ ���,� *�� ��,��� �,��D *�� $��+��� F�� �� ���`�

�J� �4#G !��� ���+B� ���+�� . '����� �
	� I ���������� ��	�,��� �	?�
�� -�/ ���,���"

8���$(� ����� .<� e�# �3 -��9����
�� )III ( !����� ;�	��B� ����3) !��$��� L�	��� -�/

8�?�3 ( !" �#� '���� !" �
	� I !��� ����$�� -��PM	���� ��,� �J	O" �'���� -�$9�DK�

�J
D� *�� ����1��� ���������� %�	#B� .e�#�� 5/6 �� N$����� $���(��� ���� �/� -��9�

� �3 ���+��H$1B� ���,��� �b
	� <	� . �)�
� $1i ���� J" $D��� �?�
 ���� ��3

���,��� �b
	� ������ �J�M,� A�+� !��� �� $��3 ������ ��
 '���� !" �b
	b� ����

U�?�
.  

������       (Fog)

$D��� $�$T *��Q�
� �  ���?�� !" '���� -�$9�D� ;�����(fog)  *��

!" ����$�� �������� %�	#3  Cb���#��Q . U���� �	6 -�$9�DK(�� ���$� '�� ���$�

-�	)���� ����$� �3 I> �$D��� �� �3 *�> ���� �� U�$� ���� ���?�� !" *��3 �

N��� *��3 H$1B� ��)���� %�	#B� -������ -����� ��� Y�
 V$B� AD� . �
3
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8����? ;��,�� �	��3 $��3  ����� �"	 ��� ��	�� !�$��� �
���� *�� Q�	j" ���1 6

F��	$��	 ."'�	�3 !�  ��$�3 $J� �� �C�+�� �+")����	 ( $���3 $J� *�
) ��$��

�B�( ��"��� �	#�� �� ���1�� *�> a"�� '�6 .$$� H�� '�J��  D�
��� '�� �"

 �$�� ��$����8�	)�� C����� ���?8� ����8� $$��� 
	 *�� .���?�� !D�� �+��� �/6 !" 

 ���1�� �� ���$(�� �D�	��� Q��� N��12f30 % V,� !" 5�# $���� �-��� ��

 N�� ���
B�3f5 ;��3.  

��� ��� 8�?�3  ���� ���1�� N$�#� -���T !" �	� !��� I���� $�#�3 �3 ��

 ���?�� *�> ��D�� Vl$,��� �� HS/L�� �3!?�
�� . �� Q$#23 -���$��� H�
> !"

 �D *�� ���?�� ���$�� ���
� ���� $��� !" $���37.5 ��� $�� 8���,� aD���� ��� 

 ��#�� �)��G�3.5 8���#
 �	���� ��D��� ����$��� ) ;�� !" ���$��� �+" �b1

1987 (<��� ���1 !" �����$�� -�	)���� $����� F�/ ��.  

 ������3.5  ���	
 ���� ���� �� �����
 �������� ��
��� �����	� ��	���
(*)

   

�����  H+  Na+

 

K+  2Ca +

 

2Mg +

 

4NH+

 

Cl− 3NO−

 

2
4SO − 

��	
���
(**)

   330
(***)

 78 31 13  11 50 61 160  245  

(*)

 � ���� �������� ���� ��
�� ��� ����� ���� ��� � )�����( 
���	�� )��!� ��
"�( 

1987 .�������� 	
��� �:  

 R. M. Cox, J. Spavold-Tims, and R. N. Hughes, “Acid Fog and Ozone: Their 
Possible Role in Birch Deterioration around the Bay of Fundy, Canada,” Water, Air, 
Soil Pollution, vol. 48 (1989), pp. 263-276. 

(**)


ـ   ����راً 
1

μmol L−
 .

  

(***)

  ���)pH=3.5(.  

 $D��� -�	�� �� $��� !" -��0� !��� F�� *�� *D��� ����$��� 5/6 ����

) ��#��1.5 .( �d(,��5�#�� $l��� 4#G ��1���� 5�#��� aD���� �� '����� ;�(�� ����$� �3 �

B� ;M,�-�	� !����� ��/��� $d1�� *�> F�/ Q�G� �� �$�$����� ������ ��
	��� . ���

 ���
 !" ���M�3 �������	�3-�  �-���$���� ��#$�J�� ��� ��$�R� �/68�  N���B� *�>

� ��	�#���� $�T �,�$�������3 !	��  ������� -�(S�,��� !" �
	��� -�$�����3 !"'�	  N����

 !���� �� ��,��I� !" ���?�� �J�$��� 5���D�
��� . 3 ��B� ��� �(" ���R��� ��3
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 �� ��	�$�$�6 -���,�	� ��?�� -b����� ��	@��� ��6b� �����B� ����3 �"

-������.  

�����    (Snow)

 �#�'�+(��� ����
�	 �� ����� '����� .�� �,��D !6 ��6I3 ���#���� -�D�����

V$B� AD� *�� �J,l?� ��
 �J���$� Q3 .8��	��8�$M	 �  *�� *(�� ����� �3 *�>

8����T ���D N�� V$B� -�$$��� #�� �� -�D������� �� ����� �?$� ��� �

�"�# ����� <l?� .8�?�3 !#���� ;��$�� '����� !" $M	�� �	��� �/�.  

��?��  ��#��4.5 ����$� B� %�	#3-�	�  N$�(�� !" D������ Y��
 ��� !"

��	���� !" ���	#�� N��#���� .$��� V��1	I� N������ ;�(��� ��� !" -�4#G !��� -�	

���	#�� N$�(��� �3 *�> B� F�� $��+� <��-�	� ��$���� �D�	B� �� ��,� . ���� !"

��,�� E1� ���" ������
��8����	 ���$(�� -�	 8�?,�  !" $��� Cb�1� M0
� �V,� ��

����	�� !" $P�R� �3 ���� �
?� ���
� -�$P�R� �# ;�� ;T$� ����$��� . ;�� $���

&� ����1� Q# %	� -I�,� *�> %	�#���-�	� 8��	�� 8��	��� ����� ���	�# ��$
 *�> �

A�$�� ����. �� �� ���� *�
 �#� �V$B� *�� H$13 ����3 !" ���$��� !" �����

��,� !������������� -�	.  

 ���� �������� -�$��� *�> '����� �+" �� V$B� *�� !(����� ����� V$,��

 $��+� �� ����� �"�# ��� �� U��� <@?�� ����$��  *�> �"�?> �����	+ 3

-������ �D�	� !" �+�1 ���J�� ��,��D�� ��?,�� -���1��� .� ����� ;J�K� ��"�?_

 !" �,)?����-�	������  F�/ �� ;63 6 �� �,� �$1i *�> ���� �� ���������� ����������

���/�� �� ;#�	�� '���� �,��D !" ���/�� -�$$�� !" $P�R� �3 ���� �J	3 6 .  

������ 4.5  �	
�	�� �� ���
�	� �	��
) �
�
�� �� ������ �	� �	���

��!	"#��(  

  

��	
��� 

1
μmol L−

  

�����  3H O+ Na+ 2K , Ca+ + 4NH+ 2Mg + Cl−  3NO−  2
4SO − 

���� ���  �	

�
���� �����
)�(

  

1.52

)�(
  

)0.60 ( 

0.64  

)0.26(  

������ ��  0.11  

)0.04(  

0.073  

)0.030(  

0.84  

)0.31(  

0.82  

)0.35(  

0.26  

)0.09(  
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�������� ��

)�(

   279

)�(
  

)31(  

        13  

)5(  

23  

)9(  

86  

)25(  

)�(  -�3 ������� 	
��� ������ 14 �� ����� ��
��� ����� �� ����  ��� ���� !��"�� #�$ "��� %���

100 �430 ���& %��'� (%)� ��
�� �*��"+ (Terre Adelie) .�� ������ ��������:  

 M. Legrand and R. J. Delmas, “Spatial and Temporal Variations of Snow 
Chemistry in Terre Adelie (East Antarctica),” Annals of Glaciology, vol. 7 (1985), 
pp. 20-25. 

)�(  #�� �"����&�� �,���� -"�"���� �������� /���15  0��
 %��� �� ����� ����700 %�� . ��������

�� ������:  

 P. Brimblecombe [et al.], “Relocation and Preferential Elution of Acidic Solute 
through the Snowpack of a Small, Remote, High-altitude Scottish Catchment,” 
Annals of Glaciology, vol. 7 (1985), pp. 141-147.  

)�(
  "��pH=5.82.  

 
)�(

  "��pH=3.55.  

 �	�# *�>!" �+
� !��� H$1B� -����$��� '�	�3 '����� �+"����� <?1� � 

 *�>-Il��� ����� e�#�� �J�" ���	�-��9� ��+�	��� $��3 -��9��
 !" �6$��� ��,�
2

 .

B� $������-�	� 8�'�# ��
	��� 8����# �e,���K� �N$$���� ��  ���#�� N$�� ���� ��

 N$#J�� *�> [�	�N$���� AD� *�> . ��'����� !" <����� 8�?�3  -��3 ��� ��� �3

 %���� �,�3 *�> Vl$,��� N$�$
�� -�#$� [���$� ���� !#���� ;��$�� !��#�� ���/��

��(�� .�3 !"'�	  !(��� �-��B� F�����/�� ��� !" !��� ���#�� ���  AD��� �����

�Jd�
� ���/�� 5��� !" !(����� ����� !" �?S�1� ����$� ��P�1� . �3 Y��
B� 5/J� ����

<��$�� �+" '�J�	� !" ;���� ���/�� �+
 ��� -�$� N�� �+
� . $��(��� E��	��

 N$"���� ����� !����	b��b
  9��� �'����� ;l�(� <�'�	�3 !" o��  Y�
 ����� �@���

���$��� !��� ��
� �� �������� . E1� ���"-�	�3  �������� �����$�� -�D�������

���$���� !��?�� ��/�� !������ C�M	� �+
� !����� : -���$�� < -�$�	 <$�� . �/6

8��	T ��� $P����� ���/�� '�� �3 !	,� ��-���$��� .�1� 8���� !#���� ;��$��  ��

B�-�	� �8��	T A�+� U	�� 8����	 $����� ��/6 �6/�  �,� ���" $����� �#��	�� 5����� <� �

����� !��J	�� ���/��.  

D. S. Snowpack, “Storage of Pollutants, Release during Melting, and Impact on 2

Receiving Waters,” in: S.A. Norton, S. E. Lindberg, and A. L. Page, eds., Acidic
Precipitation, Advances in Environmental Science, 5 vols. (New York: Springer-
Verlag, 1989-1990), vol. 4: Soils, Aquatic Processes, and Lake Acidification.
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��?,�� $�T ��?,�� %�	#B� [���#� !	,��  !#���� ;��$�� *�> �"�?���

B� ����> �C�#�� ������ <l?����	� !" ���/��� ���������� %�	#�'����� C+�  �3

8���
 $@���� !#���� ;��$�� '����� �b1 �+��� . ������ !" ����1��� %�	#B� ����$� $@����

8�	�+(	 3 N����8�,�� � '����� q�	� <���� $l����.  

 '��#3 !"H$13  ������ ��) �b+���$�� Q��
�� $�� ������( g��		 C� �

 *�� ��$��� '���� N$�(��
�� ���,��? ." *�� 'D�� �?�
�� N���� �+
� ���	,

N�� H�� *�� $���� 
	 8�,�� ������ �� ���D  ���� ���$��� �,��D� F�� ���,�

�?�
�� . �3 I>$JM�� 3 ������� ������ !" V�
�� a#����� *��  �3 ���� �������

 *��� N$6�M *�> Q�R��� ���+?�
���� (acid shock)� �3 !	,� N$��� !6 ��� 

$��T '�� ��" $� ��$��� 	�?�J �+
 ��
 !,��$�� ���/�� .8�$M	  -��� �� *�>

8���
� ��$��� <� %����� m�����B� �� $��� '�# *(�� �-�	� ��
	��� ����� '�� !"  ��

������  *�> N$���� !J�	���"#�� 3 ��
D��� 5����� . I �� ���/�� '�� �3 rA�
+

Q�
� /�	�
 ����$� *�� ����� 8��#� ��� Q/�� $�(��� %�	#B� V,��  -�	��/ !"

 ��?� ���J�� '���� ;#
 �3 I> ��(������(���  -�$�
��� $�J	B� ��$���� N$��� $���(�

B� ��-�	�  ��#���) �J	���3 ;�	$�J�� (B�-�	�  �������B���?,�� %�	# .

���� $��� �,�� ��#����� ������� ��� �3  !" '��
B� <��# ��$��� '���� !"

�(D	���.  

    �������� �	
���5.5   ����� $D��� !" N$��+ ����$�� ��	�� �������� %�	#3 �#�

���?�� .��$���� �D�	B� ������ �3 I> �!,��D $�+� �� %�	#B� 5/6 ;M,� !�L� 

 �3 ���� ���
��� -������ V,� !" �l�� *�� �����%�	#B� F�� .   

6.5 ������ �	���� :
������ �������

 (The global picture-sources and sinks) 
 !" ����� ��,+ ���<?  -��S�$� C$�+� $��+�� ���� -�$��(�

 �#�� !" N�#��� -�$���� ��#$�	�� �3 *�> �"�?>��(��� �J��
 �J��� !��� $� ���

 ��N$��� -�	���� Q��K� ���
���� . ��#�� ��?��5.5 8����  ����1� $��+� ��� -�$��(�

����
 *�� ����� ���$� V$B�J��  !" $P�R� !��� �����$�� -�$$���� �� N$�" !D,K�



228

����$� -��S�$��� F�� ��#�� . J" -��S�$��� F��� !��J	�� C$+��� ��3 *�� �J,l?�

��$��� '����.  

    ���� ������ ����������������  

•�����$�� $��+��� :��D	�  N$���� ���������� �����*�> $����$���.  

    ��	���� $��+��� :��# -b����� �����$ -���,�	� ���	 ��?���  ����� �P��

;���6I� <?� ����������.

•C$�+��� : ������� ��� �� ���������� ��$����$���  '���� ������� *�� <l?����

 *�> �$����� 3$�����$���� .8�?�3 ����  �3��� 8���	#3 !D,K� -b����� H$13 . 

  

 �(�8���� ��� �3 �	�3$ G��� -�$���� %�	#3 ������1 !���  -�D�
��� �� Y,�	�

-�D������� -�(S�,��� �?�
 !" ;J�K�� .
�e�# Q�8�?�3 Q$
��� A���� -��9�  *��

� -���$�� Q�� -���$�� ��" ���+ /1�� Q/�� -�$���	�,��� ��?$3 ���� . 5/6 ��,�

e�#�� H	 -��9�� C�����8�$� Q�R� '��� 8���6 ���?�� ;���� ���� !" .8����T 9���  ��

8��	# -���$���� ��� 8�������� ������ $�T.  

 ������5.5 ���	���� 
	����� �	������� 
������ �	�	���� �����  

�������	
 ������
)�(

 
12 110− −×N(g y ) ����	
 ������

)�(
 

12 110− −×S(g y )  

3NH  

     1��� %��
�  

NOx  

      ��%�2����%����  

     �� -"�&�3� ��3NH  

     �%�  

      %"�,������  

     ����� ���& ��%���  

     1%�2�� "�4� ��%���  

 

122  

  

1  

1  

5  

8  

12  

20  

�5�6�� 7���, 8����
2
4SO −

 

    1%�� 9��  

    %��;  

   <=�%>� ��%�&  

    1���)������ ��
���(  

    ��%�&"�&A� '��B�  

    ���&%�)�
��(  

   1%�2�� "�4� ��%��� /

��B�* %5,  

 

44  

20  

  

98  

  

5  

104  

)�( �� ������ ����%���� ������:  

D. A. Jaffe, “The Nitrogen Cycle,” in: Samuel S. Butcher [et al.], Global
Biogeochemical Cycles, International Geophysics Series; v. 50 (London: Academic 
Press, 1991). 

)�(
 �� ������ ��%�&�� ������:  

 R. Scriven, “What are the Sources of Acid Rain?,” in: Scottish Wildlife Trust: 
Report of the Acid Rain Inquiry (Edinburgh: [n. pb.], 1985). 



229

F�$�	�� -�$���� !?�
� ���3 ��� �P��� !��� -��S�$��� C+	 
	 Y,�	� 

	 C+	�� �3 ��
 !" ������$J��� ���D�� ����� ��+ *�� �J�M,� ��$�� �D�	B �#��

���
 ��?$3 ������� ��,��D -�$$�� �� ;#	� $1`� . ���$�� ��$�+� ���

� ������$����3 !	�� -���" �#��,� �� -���,�	� ��6 -�$���� *�� ����� ����$����� 

Q$�
B� ���� ��$�
� .� ��?�� E�+$�� ���	�� %�
	�� W��	> �B� $�+��

8����T �#� !��� �F	��� ��	�,� ����$�� -���1 ��� *�� . N$�1B� ���
�� ����3 ��

W�$1��� N$�J��� ���	�� -���"f N�#�� ����,�� %�
	;#	� �� ��	� !" �$��	L� Q$e��e� .

(	� -	�� ���$�,�� �$(�� -����� $�� <����� �$(�� !" H$#K� -������ ��*��  �D�+�

 -���� $�$
� *�> Q�R� ��� �� �/6 ����
��� -������ �D
 �� $��� ���,���� =!�

 �� ����6����3 !	�� V$B� AD� H��� �	� -�$���� . $@������3 !	��  -�$����

 V�
�� !D�
���8�$��� U	� �P����� L� �Q$e��e� �(D	� !" ��(����� -����	�� �� -�S�

�J�
� !��� $1+�� �(�D �� -�,��� ���$��� �
��+�� $�T ��
?�� ��$��� . !" ���

8�$��� -���,�	I� ��$�+�� ��(�� -?S�1 �N$�1B� -�	��� � �#� -����� ;���

 �� �+S�(��� $���(��� ��DK� �-���,�	I� �� N$��+����3 !	��  ���1 $�� -�$����

 [���$� *�� ;1?400 V$B� AD� �" $�� .8�,�D �<�  ��D	� !��� -���,�	I� �3

 �`�-�/  ����
��� ������ !" ��$�+3 �������J	3 I>  !���� Y�,�	I� !" ;J�K� -��� ��

� !���,�� !�
�������3 !	�� -�$����.  

�Q$�
B� ���� [�	3 Q�
 8�,��# -�$���� V,� *�� . ;
��� $��,G�

 $�+��� Q$#
�� *�
 ������ $�� �,?� �� C��1� U	� 5��
�" �U� !���$��10 % !"

-I�
�� V,� .������ ���� !" $�+3 $���(� �#� .Q�
� �3 ���	��� ���� *�� 

 ��� ��10 500 ppm -�$���� ��� 8�,�� 5$�$�� N$$��� 5$�+�� . !" 5����$� <(�

 ��� N��� ������ ��1000 5000 ppm .����  �� N$��� -���� ��� ��� �3

� !" -�$���� -��S�$� !,��D�� ����)�������(8�$��� �3 I> � G� �	�$�$���� N$$�� !" ���.  

/�� F	3 �� I� �#��	�� ��#$�	�� �����3 �3 $�8����� !�L� ���� ��$�
� �  ��

����#$�	 !��	��� #��Q 8��# ����� ��$�
I� N$�$
 �#$� -	�� �/>�  �� $�$T *��

 �$
� !��� N$����� ����	+�� -��
�� !" 3 !�1���� ��$�
I� -��$
� !" �+
�

Q$�
B� ���� . ��"���� V�$TB 3 -������ ���$
 !" ���
 ���� �$
K� ��	�
 ���
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���� ���	
��
��� ���� ���� ��
��	
 ���� ���� �  �� ���� ���� ����!"� �� ��

�	
 �����#	
 �$� %	& '�� ()�#�����#	
 ���� .�*��	
 %)� +, ����� +�-� �

��)� �����#	
 ����/�  ��0��# ��1�	
 . �����#	
 �
�/� &2#� �����	
 �
�/�	
 $����

�����3� ���	
 �)��	
 +, �����	
 4���	
 ������ .���	�5 ���	
 6&7 $�����  ��#10% �

��*
 9��: ;)� ���<� +7������� *= �7���� ��� *� �(
� >4�	 ��� ;)� �	��:  

)42.5  ( $$
���� ��#$�	�� = ���
�� ������ ���� × ���
�� ������ !" ��#$�	�� ���	

 ×��
��� ��$�.  

       ��#�� ��?��6.5 8���� ��,�	I ��$��(��	�� ��	��� ��#$�	�� ����3 -�#� �� �

 !" ����$��� ����B���$����� �D�	��� �� ����1� ����3 . �����3 $���(� -��G
 ��

��#$�	�� ������  ��� <(� �J	3 �4#G" �#��	��3.2 6.1  ;�$T �$�);�$T ��� $���� ( !"

 ���	 �/6 ���� ��	���N$���  \�� ��12  ���
�� ������ ��$�
� *�> H�,K� !��� ;�$T �$�

) ��#��5.5 .(  

 ������6.5 :��� ������ �� �	�	��� ����� ��� �� �	����� �	������� 
����

!���� �"��#� �	���� �$��� �� �	���%�� �	����� ������ ��&��� �	������
(*)

   

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

����  

���
�� �
��  

 �����	


����	

12 2(10 )m  

  

 �!����	
 �����	
 ����	

15 1(10 )−g y) ����

�"��(  

  

 #" �������	
 ���

 ��!�	
%  

  

 $����	
 �����%  

  

 �������	
 ����� ��&�'�

12 1(10 )−g N y  

  

 �������	
 ����� �	���

 ����	
 �����	
 ��
2 1( )− −g Nm y 

 

15.9  

  

  

0.8D2.0  

  

  

1  

  

13  

  

  

1.0D2.6  

  

  

  

0.1∼  

 

22.1  

  

  

2.0 D3.7  

  

  

0.6  

  

10  

  

  

1.2D2.2  

  

  

  

0.1∼  

  

17.6  

  

  

1.7D2.1  

  

  

0.6  

  

10  

  

  

1.0D1.3  

  

  

  

0.1∼  

I. E. Galbally and R. W. Gillett, “Process Regulating Nitrogen Compounds in the (*)

Tropical Atmosphere,” in: Henning Rodhe and Rafael Herrera, eds., Acidification in 
Tropical Countries (Chichester; New York: Wiley, 1988). 
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������� �	
� ��� ����� ����� �� ���� ) ����� �	��������(� � �
���� 

�����!���� ����� "�#� !�� �$ ��� . %����� &���' ��*� +�������� �����,� +�� ������

- ��/� �0�1� 2���3� �� �#
����� �����3�� ��!��� ���4� 5������� �����3� �� ��� .

 �, 2���6���� �����3� �� 2��*� ���� ��-���7���� 89*�� ��:�
� �/���� ) ���8  ���

����� �, ��� ( ������� +���-��� ��������� �;��� ��0�� <1��� ��$���4 �5.5  ��� ���

������ +���-��� ��������� +��=-�� �� ����� �, .��-� �$> ������� ��� ���
�� 4 

?���- �����3� �� ��� ��� ?����� +���-�� ��� ��-�� ����
�� 2  ×5.5 ?����� ��� ��� 

?�;�� @4���� �� 7� �15 ?����� ��� ��� ��� ��# ��0���� ��3� "�6� A�4� ��$�� �

���� +�6B������ �;��� �, �0�C� �D�E��.  

;���� ������ +�#�
��� 5��� F�*�' ��-�G�� ��- �� �4 ������� ���C�3�� ��

?��E���� ��0� �
��6�� &���G� ��-� ����!��� �6!�3� ?����/� �;����� ���4 $H=�I� �pH 

 �� ����B ���B5.7.  

��HJ A�' ��� �� +���-��� ��������� +��=-�� K�
��� 8��H� ., ���60 L70 %

 �����
�� 9- �� ���!��� �6!�3� �4 ������� +�#�
��I� ���, ���� ���� �-����� ��

�����!�� . ���$� ������?�;�� �6��� F����- 8��H�K���� �  +�6B������ �-�!� �	
�

�����/�� ����> �, ��;���� . ���
�� �� F�E�� �, �;����� ���
� �6������ ���/��,

 A�� ��H�� �� �-�� ��4��� ��/����4.0 �0�, +��- +I�� +��C� �B� ��� +�6B����

�#-� �;��� . ���0��� ����� �, 2���E�� +���-� +�#�
��� ���� ���/�� �$> ����� $���

$ �6��� ���
� ���� +������� 5N��� �� �$>�� ��H���� �;����� ���4.  

 �-!�� 7�C�2.5  �� ����H� "6��� �, �6��� �;��� ���
� A6���� ��/��

 �B� 5B���� ���H�� �B������ ��/�� �
�� ����
�����?��� ����/� +��� ���� 5B������ �

��;�� +�6B����� ����/� �0�, �-�!� ��0	 �4 . �6��� ����� 6D��H�� O$> �P,��

 �;����� ���4 �� A�' O����I� 7���;�� �� @�� I' �+�6B������ F����- +������ ��
�

"�/�� ������ ������ ��� .3�,+����  �Q�H3� ��������3�+���� ������� �?�;� �� �-�� �

?���#� �P#R� ?�D�� ������� F���� S��H �, . ���, �, +���#��� ��� �
� TB��� 8���

�/�I.  
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 �����2.5 :��	
����� �� ������ ������ ��� �	�� .� ����� ������:  

 H. Rodhe, F. Dentener and M. Schulz, “The Global Distribution of 

Acidifying Wet Deposition,” Environmental Science and Technology, 

vol. 36 (2002), pp. 4382�4388. 

   

 ���� ���	  

 ������ ��
� ����� +�6�� ���
���� F���0-�� �� ������ �0����' ����� +�4�; �$'

8�-, �7����� 8��  �, ��$ �P#R� �� ��-�� ���/������-� ���#  K
��� 7$�� +���-��

?����� �, 7���� 89*��U  

  

 
�	���� 
����6.5   �-��3� �, 2��4 ��;���� +�6B������� 2F������ "6����� 5/�

 ���-� +�#�
��� ����� ���/� K�� ������!�� �-����� ����� �0��� ��4������ ����E���

"����I� +����
� ���!��� �6!�3� �4 ������� +���-�� ���-�� ��������� . ���������# 

���-� ?�;�� +���-�� F��#� �, ��������-�� ���
��� +�E�, ����
� .  
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7.5 �� ���� �	
���� ����� ��� 
������ �� �	
����� �	��
���� ������  

 (Control of anthropogenic nitrogen and sulfur emissions) 

#
����� ��������� ����-�� ��E�*�� +���-�� +��=-�� �� ����� �/� ����� �� �

�B�6�� ������ ��� +�$ �6!�� ��� ������ 7�!� !�� +�$ . �V, �$� "D��6 5��� ��#

�> +�#�
��I� ��� ���H�� ��-�� : ������ ����H� +�F���' ���
���2F��- �B�6�� ����� �

 +������� �B�6�� ������"����I� A�4 ��/� I A�' 7�R� ���� +�E�*�� +�#�
��� F��� �

�-�!��0�X�-� �
� +�E�*�� ���E'� � .�-�� "D��6�� O$> 5��� �'� ?���/� �����, <�� ��#� �

 ������B�� ���������� �0��6 �-���0�� �- �;��
� �� �� .��#��� �B�  ����� �,

5����� �4 +���Y� +�-��� �� ��������� ���-� K�
��� ���H�� ��E���� "D��6 . ���>�

���� "����� ���
�����?I�#� 7����� � "D��6� ������� ���/��� ����H�� ���
� 8�� �

+���-��� ��������� +��=-�� �� �- +�#�
��� S��/� . �+B��� ��� �,���/��� 

�D���� �, ��:�
��� ���/��� ��4���.  

 �����  ��	
�� ���)����	
� ���(  

 (Fluidized-bed combustion (FBS)) 

�N�C�+ �������� Z2 � ����� ��*� "����I� +���� �2F��-  ����� "�����

 :�# ��� �7������ �/��� ������ 7��������/� ��B��� �90��� . 2����"����  �
/�

 �:��C�(fluidized bed combustion)  +���/��� ��� �� 2���� �>) �-!��3.5.(  

 2��� �,"���� �:��C� �
/� F��> 5,�C� ���� �9H �� ��, �!�,"�� ., �P���

[�� "����� �� ��� 2��� +�E�\ �4 ������ 7������ �]�[���� �F��0�� ���� ��, +��]�

?�/=�
� ���4�� ?�0��! �D����� . 5� ������� ���- "����� ���-���� O$> �, �����

 �� ����B +�#�
������-� ��� ����-�� .�̂� A�' ��H� "����I� 2���� ���� ��-��  ��

 ��� ��<����� ��������� ���-� ���/� SP�/� �� �$>� ���-�� �!�, �, ��-� ���� .��P-�� 

_���
� �D9�  ��� �4��� ���� K��� �!���� �, ����� "����� ���E���� �/���� �/��6��

���-� ���#  ������ +���-��)������-�� ���-� (���� ������- +�����- ���-��:  

)43.5                   (     3 2CaCO (s) CaO(s) + CO (g)→  
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)44.5              (2 2 4CaO(s) + SO (g) + ½O (g) CaSO (s)→  

[�� ����� �����
�� �!���� 2���� ���� ��4 E�\ �4 �B������ ��\ ����� +��]�

� �N����� �, ��E-���� ��6�� 2�/� ��B���1�"����I� �!�, A�' ��
 ����# . ������ 5:;����

��- @
�� ���/#��� ���:����� �!���� +�� �-�! �9H �� �������-�� +���6/��1� [���� +��]�

 �> �����"�� ���H���� +�E�\ ��; A�43� A�' ���������  %N��� �,�-���0-  ��

�!��B `P!�� .5�6���  �� �#-� ���E' �
D�!�� +��N�����99) %����- ���� ( ��

[���� �������� +��]���; �6����� F��0�� �/F��#� �,  �-�� �>����� �� I' ������ "�����

?���#- �B� ��-� �� )30 (%[���� ��4 ���� A�4 @���� ���+��]� . @�� A�4�

?��� ������ 2F��- +�$ +�E�0���� O$> ���
1� �S��H��  �>E����� ��4 K�� ��

[���� �4 �/� ���� ��6B3� +�$ +��]�5 ?����/� +����-�� �> O$>�  ������� 2���!�

����G� ��� A�4 2��6H�� ./� 8���[���� �4 ��E��� �a���� �4� ������ +��]�  �0��

������ ����� �,.  

  

 �����3.5 :��	��� 
��� �� ������� 
��������� ����� ����� �� �������� ������� ���!"� #�"�.  
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� �0���E' K�� �� 2F��-�� ����4 2������� O$> ���
1���-� ���#�  �0, �+���-��

 ��� ��E�90 %@�� . ���� ��������� ����-� K�
��� SP�/� �>�50 % 8��	 %���

?�;�� ENE
� ���� ��6��;��� "����I�  ��������-� ���  A�' ����-�����-� ���# 

����-��  .  

  ���	���  ������������ ��� �� �	��!�� ����"  

  (Retrofitted flue gas desulfurization) 

 ��E1� +�E�0��� 7����� ������ ��
� ���� ���
��� ���E� �-�����-� ���# 

���� +�E�\ �� +���-���H� .+�������� ��� ��� 2��#-�� ���
��I� �
D�!��  ����

8�	���� 2����� ���\3� �������� ��67 �D�� ��6 ��4 "����I� +�E�\ ��� �0�,� �

+�����- ���-�� +94��� @�, ���� ������-��:  

)45.5 (      &��0� ��� ��6 5�2 2 3 2Ca(OH) SO (g) CaSO (g) H O+ → +  

)46.5 ( 5���6  ����� ���  3 2 3 2CaCO SO (g) CaSO (s) + CO (g)+ →  

�9��9� ���/�� ��\ ������-�� +�����- 2��-� �-��� F���� �, ?�/�I 

���-��4 2CaSO 2H Oi �>� � �����)S��� (���
���:  

)47.5(                3 2 2 4 2CaSO (s) ½O (g) + 2H O CaSO 2H O(s)+ → i  

 7$��%:����  ���B �� +�/��6� �, @���
��I @���
��� �-�� �� +������� �-�� �,

 b���� �� F96��S���.  

 2F��-� E�*�� ���� �, ������� +���-�� ���/��� O$> ��E1�)∼90(% &���� �0�-� �

��D�> +���- A�'  ������ F���� ��)��� �� �����( ������� +������� +���- �� A�' �,�;' �

2���- ., �F���0-�� ����� �6�� 7���� ���� �0�4�6���1000 6�� �*��� ?���, ��0���� 

 A�4 7����10 % � ������ ��2 % �+���-�� �� &������� "�� A�'10000  �6
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?����� ����� �� . ������ +������� ��;���1000  F���� ��� 7����� ������� �� �6

?����� �E9��  ��� 8�	���� ��6�7000  �E9�� ����� ��� �E� 7����� �%
-� ���

600 �6 .?����� <1����  A�4 ��E� ��900  �� �6S���.  

 �V, �$� ��, ���
��� �> +�������� O$0� +���-�� ���EG ������ �D����� ���

+���-�� ��H�� .� `��� $D���?����B +���-�� +�#�
��� S��/� S��H� ���/� 

?������B� :c/� �>� �>���E� �� SH�� �6���� 5B�� A�' +���-�� ���/�� ����� ������	�� 

��E9�� � U�-
�� �� �+�#�
��I� �� ���  

�	�#$� �	�#�����# �	��!�� ��#� ����" %!#�#
 &�#�	
  

 (The SONOX process for removal of both sulfur and nitrogen 
precursors)

 ��;���� +�E�*�� +�#�
��� �� ���� 2��H3� ���Y� �, +�N�16 ���	�� A���

 �-���� F���0-�� ����� +�6�� ��SONOX .",�� �, 2������� O$> +�N�16 ��*� 

�I� K���@�, ������ �4�6��� 7���� "���� 640 �4���� �, ��� �*�� ��$ 5���� �

",���� �6��� �������� ��D����  �B�6�� ���������-�. ���H1� 8��� ���	���� ?����B 

 ����� ���
������
B�� ����� +�$.  

�D�� ��6� ����� ��; �/� ����4 2������� ��;�� (aqueous slurry) 

:�-�aS�� �� � ������-�� A�4 �D�B (calcium-based sorbent) "���� 2��4 �>� �

 5� ������ ���C�� �N�� 2��4 �>� ���������� A�4 7��� 2���� +���� ��4 ��������

 ��� 5/�900 �1350 ���D� ���� . ��; �H���� ���� �, ������� +94����� �����

����� �4���:    

)43.5                     (
��ارة     

3 2CaCO (s) CaO(s) CO (g)⎯⎯⎯→ +   

)44.5                     (2 2 4CaO(s)+SO (g) ½O (g) CaSO (s)+ →  
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)48.5(   2 2 2 2 2 2NH CONH (s)+2NO(g)+½O (g) 2N (g)+CO (g)+2H O→  

dT� ��;� �N��C���+� �, H�� 6*;�� ���4 $�$�� ��4 ������?�� ?�
���  %�$���

�" ?���6��  "a
,fI� ������-�� +�����-�� ������-�� ���-� ���-��� �������� ���-��  �$�

 �������3�(amidogen)  ��4�����)2NH CO N H
•

( . �-!�� 7�C�4.5 ?���� ?����;�� 

2�������.  

  

   �����4.5 :���	
 �� ������� �������� ��	�� ����� ������ ����� �������.   

 6�/��� 2F��- ���
����-� ���# 4 ��������� ����-�� +���-�� �N��C��� Z�� A�

@�,�;' �:�
�� ���� �4����� 2���� ����� $�$���� S��H������ �, +���-�� � . ��

���#�3� 8��	�� 2�������:  
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•����� 2���� ���� :~ 1150 ���D� ����.  

•���E�� �/�.

•�6���� 2�]�61/�� �6B : ~6.6 ���-�.

aS�� 8=��� ���-� ���#  ��� �� +���-��90 % � ������� ����� ��� ��

10 %&��0��� ����� �� +�������� �� .[���� E�-�� ���� +��]� 7����, �����40 % ��

������-�� ���� 7����� ��D���� ��6�� �� A�' +���-2.5  A��1:3 .aS�� 8=����  ����-�

�� �� ��������������  ������3� +�����- ������� ����� �D�� ����� �,  �������-����

������ A�' �N�[���� ����� � 7���� ��������� ���-1.7 L1:2.0 .��	�� O$> ��; �8

 A�' ��� �� ���E' ���� �� �-��58 % �����-� ���# � +���-��85L95 % ��

��������� ����-� .?��N��� ������ ���
��� ���� ����E�  E�-��E������ ���-� �, +�E�\ 

 ��H���� ��10-25 ppmv )��N��� ��� ( A�'50-150 ppmv . �� ��E��� 7�R� �B�

"D��6 A�' +������� �;,�  S��/��E�-����� O$>.  

 ]�g�#� ��� ��6�� �/� �
� ������� ������ +������� ���- 7������ �4 ������� ���-

 +�#�
��I� ���/� ��� �� ����� "�����) ������ �� ����� Q���� A�4 ���
��� ���-�� ���
�

aS�� ���/� A�4� ���-� ���# +���-�� . �� ����� Q���� A�4 ��H3� ���/��� ���
��

��+���- .( +�����-� ������- ���-� �� ������ +������� �, ��,�;G� 2����� 8����

�� Sd�H��� F9�' %�� �$�� ����4���� ��\ ������-��0 ���H ����4 .  

��'�
# �	��� *	+ ,�- .�/�� �	#��  

 (Conversion of coal to gaseous and liquid forms) 

?���H���� %B��
�� �, �	��� %�� � ���-���� ��B��� 5�� �, ����� ���
��I ��D�

?����\ 7$�� ��D����� 7E�*��  A��� ��synfuel .�:��C�  ��D�� �� ��E�\ �*�� A�' �����

 ��*�&���'  �D9�� 8�	�� �<���0��� �, �EH�� �0�� %����� ��4 �/��� ���B ��B�

2��*��� ",����� �, ���
��9�� +���Y� +�-��� �, ���H� . ������ ����� �P-���
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?�;�� E�\ �� �D�� A�' �F7���� ����� ���H� � ���B�6�� �� ��B��� Q���� ���� .

,��N�-� ��B���  �����D����, ������0��� ����-�� ��> ����� �> ����3� ������� ����� �

����-�� A�' ������0�� ���� 2���E .?�/�I +���/��� O$> Q:���� 8���.  

  

 
���� 
�	����7.5   +���-��� ��������� ����-� +�#�
��� �� ���� +���/� ���6� Q��

��4����� . �����4 �0������ �� Sd�H���� ���H�� �-�!���� +���/��� ��� 8���-� �P#�1��

�0��/��6�� ���N���.  

&����
0� 1����               (Additional Reading)

1. Calvert, J. G. (ed.). SO�, NO, and NO� Oxidation Mechanisms:  
Atmospheric Considerations. Boston, MA: Butterworth 
Publishers, 1984. (Acid Precipitation Series; v. 3) 

2. Legge, A. H. and S. V. Krupa (eds.). Acidic Deposition: Sulphur 
and Nitrogen Oxides: The Alberta Government/Industry Acidic 
Deposition Research Program (ADRP). Chelsea, Mich.: Lewis 
Publishers, 1990. 

3. Lindberg, S. E., A. L. Page, and S.A. Norton (eds.).  Acidic
Precipitation.  5 vols. New York: Springer-Verlag, 1989-1990. 
(Advances in Environmental Science) 

   Vol.3: Sources, Deposition, and Canopy Interactions.

4. Rodhe, Henning and Rafael Herrera (eds.). Acidification in 
Tropical Countries. Chichester; New York: Wiley, 1988. 

�'�
� (Problems)

1.-�� I +������ ����4� ������������  +94��� ����� �$> �, +!B�� ����

��/��� . �;���� �6��� ���-�� ��������� ���-� ����� ���-� ��� �B9
�� TB��

 @��R� 7$�� ���������-� ��� ���-���0�� �$�� ��#����� ����-��.  
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2.a�
� �/6�� �,7���� �0����� ������ %��� �� ��
23000km 6���� 7���� �

 7�6��� �60��850 mm ���
� �6������ ���/�� 7����� �

@�;���pH 4.27= ���/�� �66 % ��+�����  ���� @�, ������0��

 h�� ��� �, �+���-��34 % ��/��������� �, ������� ��� . �N��� +����� i��j�

�� �;�4 �/6���� O$> ���� ��- Q����� 6����� KX���+�����-  �>���� ��- �$'

�6��� �> �������  7���� @� b������ A�B3� ���� ��-�
2 1
420 kg SO ha− −

 .

)ha 7���� ���-0��� ����-> ��
�
210000m.(

3.+*��  �6��� �;��� ���
� ���0!�� A6���� ��/��� k����\ ����� �
6�/� �,

� �>E��\ ��4 �, �����1984 ��� ��:

����� )���#�� ����-(3.4 3.7 3.8 3.7 4.1 4.5 4.5 4.0 4.1 3.8 4.0 3.9 

 ������)��3� ����-(  

2����� ����� �/6�� �>� �k��>E��� �, +����/�� +64� ������ ��� �,�  ����

�/6���� ������� ��/��:  

����� )���#�� ����-(4.5 5.4 4.3 4.8 4.6 4.9 4.9 4.5 4.2 4.4 4.4 4.3 

 ������)��3� ����-(  

)� (��
B���� �, �6��� �;��� ���
� ���0!�� ��6���� ���/�� %���.  

)% (  �6!�� ���� ���/� ��+����� ��6���� ������0��  A�' ��3� 5B���� �,

���#�� 5B���� �, �0����	� U

)+ ( 3� �#-� ��+����  U���;��� �/6���� �, �60�� �, ���>� �������

�	��:  

Z. Dianwu and X. Jiling, “Acidification in Southwestern China,” 
in: Henning Rodhe and Rafael Herrera, eds., Acidification in 
Tropical Countries (Chichester; New York: Wiley, 1988). 
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4. 7���!�� %�-����) h� ��:�/�
3mg m−

 (�, ������ +�/=�
��� ��6��  ������ ���\

�>:

2
4 3 4SO : 207; NO : 18; NH : 385; K : 180; Na : 247− − + + +

  

 +�/=�
��� �;��� ���4 7�����5.22 . 7E�-�� %���� +������� O$> ��
���

3�+����  ����-�� �������� �������)
3mol m−

 ( ���� %���3� b���B�� �+�/=�
��� �,

�������� ������� +���!�� 7E�-�� ��� +������ 7� F��� 8/� �� �-��.  

5.�
1� &E� %�� �����-� ���  �, ����-�������������  2�-�� 8�� �, A�4�

 �, ���� ��� �� ����!�� ��;�3���8�� ������� .]�-� ?�;��H�� ��# �� 	��� 

?���4  E�-�� �, ��;�3� 2�-�� ��
� A�4���-� ���  ��-� �- �, ����-�� �,

���!
�� ��/�� +����
�� .��� ������ A�' ��$ 7iEC4 �B� ��� ��-�� 2��# �> ��>

�������� ������� �,  "6����� �, ������ 8����� �� +���� 2�4 ���� �> ���#���

�������� . +������ ��I�� ������-�G� ����> A�4 "P�4����������� 

�������������.

6. E�-�� �N�1B���-� ���#  �, ����-�� 89\ �, ����!�� ��;�3� 2�-�� 8�� ��

 ��41950  h�310 ppmv . ��4 �, E�-���� �� ��/��� �� F�!� R����� �-���

2010  7���� 8��390 ppmv . �6��� �;��� ���4 %���������  7$��

 5� �E��� ���� �, ��-����-� ���# l�- �, ����-��  ������-$��� ������� ��

 ��0�' A�4 "P�4����-� ���# +�6B������ �;��� �, ����-��.

7.��� ��� ���
�� �-���� 2�����SONOX ��� �- �E9�� ����� ��� ���/� �� �

G �� +���- ���E���-� ���#  ��0��� F���0- ����� �6�� �� +���-��6000  �6

 ����� ��) @�,1.5 %+���-�� �� (?����� U

1���
�� �������� �������� �, ����� �, 2�:�6� ��>��� ��!4 7�����.
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8.� 7�� 6*; ����,��7���83kPa7���� &E� ����� �1.5 ppbv  "���

� �������0�� ���-��� ���/
1 1 1

H 2 2(H O ) 7.0 10 mol L PaK − − −= × %��� �

��*�� F�� +��]�61B �, �9��9� @�����B . ���
� ���B A�4 E�-���� �$> ���
� �>

 �� ������ �, �;�����5  A��8 U

9. ���
���� +94����� 2�6
��� +���#�� ��B25.5L27.5 �9��� �����B %��� � ���#

���-�  7���� @�;��� ���4 F�� �, +���-��9.0.
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�	���� �
���  

 ����!�! ������  

(Atmospheric Aerosols)
  

�������� �	
�����:  

����� ��	
������  

•�� �� ����	�	
 ��� �������� �� �� ���  

•�� 
������	�	
 
��� ��� �� ����� �������.

•�� ����� ��������	�	
.

•�� !���
���	�	
 �����"� ��
��#$�.

•�� �%�� ���&� ��'�� ��
��	�	.

  

�� ��	�	
(aerosols) (�) �� ���*�+�� �� ��,��� -!�/ �0��	�	
  �� ���)��

(�) ���*���1�%� ������.  

�� ���*��) 
�	� ����%���	�	
(�)�� �� 23� ��&� -�14����� �1��� ���*� .

(�)�� !5��6���&� ���� 
7�$ �� ���� ��4�!)�� ���8�)��� �$ !�7�� ��4�!) �� ���*� ���


 
�/ 9
�� �4
��� ��:�� 9
�� ;1#���
�� (incoherent scattering) 
<�=� �	�� -
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 �0
����� ��:�� .1# >���?� -@�	 ;1# ������ �� >�# !��
� ��)� ;��	�	
  �� ����

������� �)�� .�(�)�� 
��6� @�	 �)�� >�� ��
 �� ������&� ���� �	A ��:�� ���*�

$ �$ ��:��7���� 
�  >�)� ��:
� 9�%�� 
(B� ��)D3�� - >�� ���: E"� ���0

 F���� G�)��400 nm - F���� F$ -��
� 
�� 
7�$ ���� �$ H*��)�� 
�&� ����

40 nm.(  

� �J�%� ���� >������ �� ��# ��� ���� -������ �0 �&K1�� ���*��)�� ��& 9��

D�&%L >��M��� >������ @1� N5
%�� �M�� �	� �0> .(�)�� �&�� �5:���� 9
���� ���*�

(�)�� �������� -�����(�)�� HO�� �P0 -Q�M"�L� 9������ �0����� ��	 ���*� ��	 ���*�

 ;1# ��!� ���� ���R�10  �0 ����%� ��4�&S ���T ���� ��
��� ;�A U��%� ����
��

������ .(�)�� ���� -N
"$ ��%�� ��D��) 9
�7��� ���*� � 
�� ���� ����# ���%

D��� ��)�� ���R -�1�M�� ������� (�) ������ >K�����
�$ ���*� . �&� ���� ���*��)�� ��$

 >�)��� �0 ������&�0.01V1  ������ �0 �&K1�� ;&� ��� +)
R� ;1# ���P0 -��
��

D���� D����%$ >�� -��!�� �� �1��� � ��
%�� ��� +��� �� �	�� -
��$ �$ 
�� ;�A �1�� �

������.  

�(
�6� (�)�� ���*���	�	
 ������� ��
���� ��� -�M1�"� ����, . �� 
����

-��
W��� ����R�  
�/� 
������� ���
��� ��"���� 
�7�� >�T �� ���1� ��,� �%�0

 �1���)!�/ >�� ;1# �1� 9��� ( ���"��� ��:��� H�7���)!�/ >�� ;1# �14�� 9��� .(

>���� ��:�� 1.6 �� �� �M1�"��� X���R� E��" Q���	�	
 ��4�����.  

 �)���(�)�� �� 
��� �0 -��"���� �1��� 
�/� 
�7�� ����� -�&1���� ���*�

����� GM�� ������� D�&�� �1K��� . N
"$ �40 ��� �$ LA�5���� �3#�M�  ��4�����

RY��)  �)�� �0 ��!�/����� (�)�1� �$ �14�� ���*�.  ���� �1��$ ��:��� H�7���

�� Z	����	�	
 �M������� . �4������� ���"��� ��:�� N
"R� ������� ��
�
�� ���

 >�M�� �0 
��	��� �4�:����
��.  
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 �����1.6 :��	
�� �����
�� ��	�	 ����� . �����
�� ����� �
���� �������� ����

����!��� "�#�$� ��
	 ��	��	 �������%�&�� '��.

��� �� �$��	�	
 [>� �0 �)��  -�����$ LA  Y��)$ ��)� �$ ��
M��� !���
���

\��� ��4����� �0 H�O��� ����
 F
)� �	�� -
�1� ��%� >���� ;�A F�=� �$ ���� ��
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����R� �� 
���- 5�%6��
� 
��&�� �#���� ������ ��!���� .�������� @1� �1��$ ��� 

�1�# �05
����D� F
)� ���� ���T�� ���� ��
����$ �0 H�O���:  

• �������� >����coefficient of haze (COH)- � �5�%��>�"�P 300  ��" 
��

 �� ��
�1� �4�:�� E����L� �
�&?� H� -����� +��
� ��
� 
# ������ ��

F
���� ��
� .� ������� ���&�� �������� >��# F����� >���� ��
:� E����L

�4� . ^� �������� �)����� 
����6 \�� �$ ���� ������ �$ ;�A 
��$ �$D�:�
#$ � 

�
�� >�� ���M�� >���� ������ ��	�� E�"�_� �4�� .�A \���� 	"$ �&�
� Z	� ���

!)�%� (�) >�)��� �0 ������&� �&� ���*�5V10 ��
��.  

•(�)�� ��1��� �&K1���� ���*�total suspended particulate (TSP) ���# 
5�?�� -

 ���%���
3

μg m−
 �� ��1��%� F
)� �����)�� �� ���� >&� Y��& �5�%��� -

 ������ +��
�>5���
3 11.4 m h−

 .� 
6�#� �&�� !��
��� -������� `��� �����T �

�1&��� N
)6�  -�1��� ��� N�� ;1# ��!� F	������T;1# G
360μg m−

 D�!��
� 

D��
M� . �%� F���� H�T ���?
 �T�
310-30μg m−

  -����R� �� 
��� �0

 ;1# ��!� 9�
M�� H�T �1)?��
3500μg m−

 ����
�� >�� ��� !��
� �0.

•(�)�� a�����3� �1�&�� ���*�inhalable particulates (IP) - 
5�&6��

������%
3

μg m−
 �# ������&� >&� ���� ���*��)�� ��� -10 ����
�� . �T�

� ���" -���40 ;�A ���*��)�� Z	� ��J�6T�&�T� . ;1# ���"�� ���*��)�� >����

 �� ����&���2.5  �10 D���/ ��� -����
�� � `6��� ��� ��4��!�0 ��
�
�� .

�	�� !�
?� 
���� ����&��� �� �4M�� ZPM10 )PM  ���*��) 9��� ����

particulate matter .( ���*��)�� >������&�T��� )PM2.5 ( ;1# ���� ����&���

 �# >&�2.5  ��� -��
���K���� D���/ �0  ����� �3#�M�� a�
�%� ��
�
��

������ �0 ��4����� .�� �)
� ;1# @1� �����)�� �#�� 3� 
��?� ���R ����R� �

9
��"�� ���M���� >������ �� 
���� >���# ><��� .� ^�� ����$ ����PM10  �

PM2.5 ���M� ��� -
7�$ H*��)�� ��� ��1� G�$ �0$��$ �%��� G . ���*��)��0

�&�T���  ���1"�� �4
�� ����$ �� >"����� a�� a����6� �$ �������!��  H���

��)��R� .
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�
&� �T3# ���(�)�� �� �
� ���
R� ;1# ��4�T �� ��1��� �&K1���� ���*�

(�)����� a�����3� �1�&�� ���*�:  

)1.6                            (IP = 0.45 TSP

• �1��� �T������ 
�7��total dustfall TDF �5�%�� - ����&� >��������1#�M�L 

� 
5�&?� ���%���
2 1g m month− −

.  �0 �J:����� 
�7�� �!� F
)�0 G���T ��$

 N�� ;1# ;1#R� �� �%��M� ����%30 D���� . ���� �J:����� 
�7�� H�T 
��6��

 ;1# ��!�
2 17.0g m month− −

 ��
M� .D���/ G�$ �)?� �T�  ���T �!��)� ��

 �0 ���&�� @1� �1��� �T������ 
�7��� ��� �0 ���1��� ����� >�T �� ��#��

��
����$.

D�&0�� D��) ����� �� �P0 -�KT���1�  >5��� ���%�� ��(�)�� �� �)�� >"����*� -

���&� 
���� �� ;�% (point sources) )�%�� ���� �0 9!K�
�( . ��%�FJ
%�  ���)

 ������� 
������)D���/ �#5!���� (�
��� ����R� �1��� ��	� -H����� ��%�$ ���) �0 �

��� �% ;�A ������A ��
��&��� +�� . >��)�� ��:��1.6  �� ����4
�� 
������

 >"�� ���
&� �L�)�F�)�� �37�� (�)�� �� F��������*� .D��� >��)�� ��:�� L -

��	�	
  ��4��H�7��� ��:�� >�T ��.  

��� �� H����� �0 �1��� F����� U���S� �$ ���(�) �� �� F���� �&K1���� ���*�

2500 �4000 ����� �0 H�
/ �
� .D��) ��" 
��&� �� >�)��� �	� �$ b+�%� G�$ LA -

��1���� H�&�� �� 
��� �� H)��� . -�� ���0 ���� Q� ����� ����) �0 
O�� ���

����	�	
 �����" �0� ��4����.  

 ^ ������� ��&��� �0 cT��� ����"��	�	
 ������� " ->�M�� �	� �0 �0�

 >�M��������  H��7�� ����� ��:��� -������� e����� X�:�� H��� F	�� �0 ��1�#�M��

Q
R� �0 X���S� ��!��� . >��)�� �0 H��7�� ���:� H�# H/
�1.6 �� 9�%�� ���P0 -

�� 
��$��	�	
 �4�1� ����$.
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 ������1.6 �� ��	
�� �
�
���� �
�������� ���� �	
��� ���� ����  

�� �������	�	

(*)

   �����)� (�� ��� �� � 
��

)�(  

 ������� �������)����� �� ��
� �
�(  

���� ����  

���	  


������ ���� ����  

������� 
�������  

���  

����� ��� �� �����  

�����  

!  

� "!  

� "!  

!  

!  

�  

� "!  

1000#1500  

100#750  

35 #100  

50 )������ $����(  

1~  

50~  

1500~  

(*)

  �� �%��&� 
���������'*��� ���� .��� =10

12

.  

  

 �������� �	
���1.6 �� ��,����	�	
  �14�� �$ �1� ���*��) �� ���)���%��  �0

������ .D��� -F�=� ��� -�&17���� �%��M��� ���)R� ���) �0 9��)�� ���*��)�� Z	�� 

D�
���$ -��
��&�� ��#��� ���� ��4�- ����� D�
��,� 
<�=� �$ D�4��  �%� �0� �4��� �0

����S�.  

  

1.6 �� �����	�
�
� �����      (Sources of aerosols)

������ 
�
���      (Sea spray)

 �%� ���/
�� ��
%�� U���R� H�T ��7�20 %����%��� g��� ��  ���) �0

��T��� .������ +�
�� >�#�M� �<����D�
��� U���R� �0 9 &M�� �� �5���� ���� 9
�7��� ��#�


)M���  ;1# ��!� >5���10

6

 �
� 
�� >� �0 ������� �0 9
� . ��#�&M�� Z	� 
��&� L�

D�:�$ ��:�� > -��:��� 9�/
�� ����� ;1#R� �0 �M�� ���� @1� ;1# D�
���  ��

D����
0A ��4
��� 
�/ ��#�&M�� )� ������&� �&� �5 �500 ��
�� .( >���� F
?�2.6 

�� ������ ����R� ��
�
������	�	
 �� 	�	
�� �# ��)����F
% .0��:/ �M  
5�&� 9��

�<1�� ��:�� �� �� �� ��%��� ����� �7: ��1�)� -�#�&M�� �8��� �� �����
)M�� 

D��<��� ��%�� ���/ a!����  �%� 9��#1 V10 D��) 9
�7� ��� ��
*��6T . �: �5�����
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D�:�$ 
�$ ��
�T  ��#�&M�� �	&� ����%9
)M����  a
M�� ��� 
�������$ �0  
��,� G��&�

���&��� .� F����
��T$  �� �� 9��# �#�&M�� ���/ a!�� �# ��)���� ��
*��6&��5 �25 

D���
�� �� �� G�1�� F���� F
% +1� ;1# ��
*��6&�� @1� F��%�� -2 �300  ���

�
/ �%� F���� !�
��� �0 ���M���� ��
*��6&�� 
��T$ �$ ��% �0 -H25V500  -��
��

 �� ���� >� F��%��300  ;�% H�
/ ���2 +1��� �� H�
/ �
��.  

  

 �����2.6 :��	��� 
�� ����� �	 ����	 ������ ������ �����	 ����� �����.  

 ���8���� ��
��$ ���� -��
*��&�� ����� ;�A � ����0 ���� 9
�7��� ��$ -
%�

D��
�� �#
� ����� 
"�� '�% �)�� ;�A ��	�	
  +1� �� ��4����� ��:�% ��	 �1�


%�� .�>�� (�)�� ���
�# H*�;1 D�
O� ��� -
%�� ��� �0 �1%���� 9����� ���
�  �$ ;�A

 ��# �5���� ��#�&M������ �J�� ���
��� �P0 -+��������  9��)�����0 +���� ��� . �0�

 -�T��������  ��%���� ���
���� �&����8�)��� �� �����4 ��/ ������� 9��# �� ���J���

��D��%�� ����-  ���:# ��4�!) �� �������� @1� �� 
���� 9
�������� ����1� �M��$ 

amphiphilic  �$ ����>�!6� 23� ��  ���:��� >���%�������� �
������ 9���%������ D��� .

D���/ ��%1��� ��:�%�� ���� �	�  ������� 
�1���� H������� ���) ;�A N
"$ Y��), ���/


%�� ��� �0 �1%���� N
"R� ����4
�� . ���
� �0 ;�7�� �	� ;1)�����	�	
  +1���

 �4������� !��
��� >���� G�# 
5�?�� -F
%��chemical concentration factor 

CCF ?� F	���%$ ;�A ����� �5
� !��
� 9��# H������� �� -����4
�� 
%�� 
���#:  

)2.6                         ( 
( )
( )

Na

Na

CCF X a

X s

C C

C C
=  
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a :��	�	
  -���)s :
% .-�������� Z	� �0XC �� H����L� �:�� 
����� !��
� -

�NaC �� �� �0 ������� 
���� �� ><���� -H������� !��
���	�	
 H�&��� ><���� -


%�� ��� �0 �������.  

� �& �4������� !��
��� >����� H�T ���?
CCF  ;1# ��!� F
%��100  Q��

F�)�� ,����� ��	 H��������� E��
��� a4!�� >�T �� ���� @1� ���" -
������ .

������ Z	� X!���D�:�$ 
 
 �� ���K&�� ����� �%� Q�% ;1# F��%� ����

>����
��� carboxylic acid  9
���� ���:��� ��4�!)�� Q� ����� -��)�
�����

����%��� �0 9��)���� .D�:�$ �4������� !��
��� >����� 9
�� H�T ���?
 �T�  Y��)R

\��� ���:#�� .  

������   (Dust)

 �K������	
��	� 
�7����  >�% +�
�� ��
��� ���0 H�&� -���� ��4��!�0 ��
�
��

 ���:��� ������� �����1��� ��������� >�T �� -��) 9
�7� 
��T$ ��	 �1� ����

 �T�%�����&�T��� ;�A ���0
� -F�)�� �37�� .��� �0�� ����% ���*��)�� Z	� g��
�� ��
�

 ��#+�� Q
R���*��) �� H����� - ���*��) ;�A ���O�� ;�A ���=� N
"$ �1� �

D��) >�%1� �1�T +�� �$ ���� ���� 
7�$ �� ;�A H��:�L����	�	
 N
"R� . �)?� �T�

 
�71� �4������� ���
��� �$Y��� G�� a6��� F	�� �1��� +��1� H���� ���
��� . ;1#

����1� 9��� �� ����
%��� 
�7�� ����# ��,�� ->����� >�� Z	�� ����� -���O�� ��

D����%$ >�%6� �$ ������ �� �Lh ;�% �$ ��4� 9��� ����$ ;�A
�� �1���� . �
/ �M0

 -��&�
0$�������� g��
�� >�%�-  ;��� ������*
(%(���� Harmattan ��
%��� �� ��,�� 

��&�
0R�  
���� �� N
���)>�R� ����� ( 
��
0�)���(- D�
�/ !��
� �	  F����

31000μg m−
 ��
��� ;�% ��
������ �� ����� ��%��� ;1# �5:���� . G����

 ���
� @�	N
��� ��
%��� �
/ >��� �0 >�
�� ���
� 
�7�� . >�%?� ->�����

 �5:���� a
���� ���)�� ;�A ����7��� ����� �
/ >��� �0 ��/ ��
%� �� 
�7��

D���� ����$ �0 i����� ��%���� ������� .  

 -F
%�� 	�	
�� ��&1�� E��" N
) �� 
�
/ ;1#� !��
��� >���# ��J�?%

D�:�$ 
�71� �4������� .��� E"� ���0�� ��)
� 
��# >����?� -������ �� 9�
���� ��

D��J��� ><��� D����4
 �� ���J��� ��%���� Q
R� 9
�T . ���� �T ����1���D��)
� ��D��� -
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D�
��� G������� �1�) ��1�1%��� ������� Q� �$ LA . ������� 
��$ ��� -H�����R� ��$

D����%� >��$ ��0 -Q
R� �0 9
0� D�
��# ><���� D���)
� D���) . E"� ���0� >������

���/A �0 9
<�=��� 
�7�� Y��)R�  -�M1�"���D�#��� 
��$ ��0 F
%�� ,����� ��	 @1� �� .

:�$ ��:�� ���D�  ����R� �# ���� 
��� H)�� ���� ��%���� �
��� ���
� ������

��#�
!�� ��
���- ����� �0 >�%� ���� @1� �#�.  

 N
)6� ���J
%��� �$ LA -����
��� �� G Y, L ��# X�:�� ����� 
�/ ���

�5���� F	�� �J:����� 
�7�� ;1# 9��# D���/ 
�� ��4�!) ��9D�:�$ ��:�� G��� - 

� 9
�� ���*��)/��� 
�& �1�&� �$ �� ��: ���� �$ �� ��������	�	
 ���)��.  F��%��

 ���) ;�A -������� 
�/$� ����� ���O� -�
��� ���J�������D� k���*��)�  ��
��A ��

��� ��%��� �4���� ��
�����D� 1�D� ��"� ���� 
����D� � N
"R� ������ �� ������

�1�4: 
���&� �������� . 
�/ F��%����
��  ���*��) >�� ;1# ������ YM� ;1#

�&�T�  ��M�� ������
�7- D�:�$ N
"$ ��
�/ 
�/ ���J��� ;1# F��%� ���$ LA .

 `����� �1��� 
�/� ��"���0 
�7�� U!��� �������>�)�� 
���� ���%�Z D����
0A  ����

������.  

� ����������        (Combustion products)

��H)  a�
�%L� `�����#  -X8����� �7�� 
��� ��� �� N
"$� ����� ����$

��1�"� ����R� @1�  ;�% ���7�� a4�
% �����1�#  >��� ���� ��
���� ����� ���%�

F
�M%R� ��T��� .�����4
�� ��)����� -�L�%�� HO�� �0� a�
�%3� �� �����$ ���� 

 �1�4: N
"$ ��!�7 ��&0�
�� ��	1�� ������ ��
���
�R� .D����  �&�
�� ��T��� X���

 -GT
%) 9��� '���(�a�
�%L� �T� YM� �0 ���*� . H4�&�� ��T��� a�
�%� ���� ����#�

D�:�$ a1��� -H�� 
�/ ��
��� ;1# ���$ ��"� >�� ;1# F
����� ��
��� . >�%��

%�� Z	� >#�M��� >���$ ;1# ��4�&�� ���&�� �� 
�$ �B��=��� ;�A ��T��� ��� ���� ����# ���

D���� �:M"�� a�
�%L� 9
�
% �)
� ���� ����# �$ -�%�%��� . ���
%� �$ ���$
 �T�

D�
��� ��1�)� �� �	�� -��
O�� Z	� ��: >��� >!���� D����4
 ��
��� ������L . ��

 H)�� -N
"$ ��%�� �� �#���� Q�R� ��"����������  ����� 
�" ����� �# 9��#

)D�:�$ a�
�%� `��� ���(� -><��� �	� D3��� H�� >#�M� ;1#.  
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D���� ����
��� 9����� a�
�%� ���� ����# ;�%(�) '��� - �� �&��� N
"$ ���*�

D3�$ 9��)�� N
"$ ���J��� ��T��� �0 .D��4�� F
)%�� H%M�� F��%� # 
�/ ���
 ;1

G�O�� ������1� ���� F	 a�
�%3� >�T . 9
)% �0 �������� 
������ Q� ;&��

 �� a�
�%L����
 >�� ;1# ������1��� ����
��(�)�� �$ ��% �0 - �� ���� ���*�a�$ 

 ;�A a1��� �37���)��F  El1"��� a4�
� >�!m$ �T ��� H� �	A 
����� ���
 >�� ;1#

 �� �3:0 ��a�
�%L� �� . >��)�� �J��2.6 L�)� `����� 
������� ���
�� ���
� �

�F
)%�� H%M�� a�
�%� � .a
�%��� 
�/ ��
��� ��:�� L >��)�� ���.  

 ������2.6 �	�
� �	���
 ������ ����� ������ �
 ��	��
�� �	
���
(*)

   

�������  	
����%  �����%  

Si  

Al

Fe

Ca

K

S

Mg

Na

Ti

P

9.0�28  

4.6�15  

2.5�18  

0.7�22  

0.3�2.5  

0.1�6.4  

0.2�4.2  

0.1�6.3  

0.1� 1.0  

0.1�1.0 

21  

11  

7.6  

6.2  

1.4  

1.3  

1.1  

0.9  

0.7  

0.3  

  	
����)
1−

μg g( �����)
1−

μg g(  

Zn

V

Cr

Pb

As

U

Cd

27 �2900  

 �� ���95�650  

37 �650  

21 �2100  

8�1400  

11 �30  

6�17 

450  

270  

250  

170  

160  

19  

12  

(*)

 �	 
���� 
����� ������ �	 ������� ����� ������ ��� ���� ������� �!" �#$�:  

 C. C. Ainsworth and D. Rai, Chemical Characterization of Fossil Fuel Combustion 
Wastes, EPRI EA-5321 (Palo Alto, California: Electric Power Research Institute, 
1987). 

%�& �����  ����'� ��(�$�� �� ��� )*��&� ������ +�'� 
������ ��,� -��� �� ����� %���

������'� ������' �� ������'� �� .���� ������� ���.  
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 ��������
 
������� ���
�� ����� !)�%6� ����  ���,���1T � >��# ���T >��

 ;�% ���:��%11 .J�
��� �0 �J�)���� ���
�� �, �%�� �	����  �0 >����?� �$ ����

D�
�) GM�� ��:�%�� �
��� g3�A ����� E�"
 .��)� �$ LA �� 
������ �1�4:
�R� 

D���� 9
�� !���
� � ����
�� �0 ��J�
��� �0 �J�)���� ���
�� �� El1"��� �� >�)

�1��� .������0�� ;1# ��J:��� 
�O� a4!��� E��
�� >�T �� ���� �� g ���B�(�)

 �7���� 9������T��� . �:M"���� ���17�� �)
� ��	 ������� �$ ����M� ��
O� H#�� �	��

 
����� ��T��� �0 9��)��������$ �0 a�
�%L�- (�) g��� ;1# ������ H� ���
�� ���*�

 �� 9�
��� a������ �0� �$ �
M���T
%�� .D�
O�� ���� ;1# ���8:�� ;�A�g-  �1�� ����

�8
����  �%������������ �� ��%�� ���4��1� . >�M�� �0 ��!��� >�&� ���
�# ������ 

;1#  `����� ���
��� ������ �0 �1��� ����M��� a
%.  

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

 (Polyaromatic hydrocarbons) 

D�
��� ><��� ���� ���� a��� ;1# ��
?� ���� a�
�%L� `���� N�%A D����  a1&1�

��� �� �40 �� ���
���� �����" �� ��
��
���� ;��� ���� ��K�
 ��&1%�� �����

 ��
����polyaromatic hydrocarbon PAHs . ^�� ��	 ��K�
��� Z	� �5����2V8 

 ��
�# ��&1%� ��"�� a
% ��% ;1# ��4�&�� N
"R� ��T��� X���$� F
)%�� H%M��

��)��R� �� 9���%� 
���&� ��)� ��
��� . 
��6� -F
����� ��
��� 
�
/ ;1#�

 Z	� H�� 
�/ a�
�%L `���� ��������# D���� �:M"�� 9
�
% ��)
� . 
������ �%$�

 N
"R� ���&���
���S  >�%� �� �� ������ @1�����$ �0 U���A �����R�H . ������ ��:��

 ����
��
���� ����! ��K�
� ��4���� ��
���� ��&1%�� 9�����angular  ��T*�W��

pericondensed  ���"�linear �1� ���0 ��5���� @1��:  
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 �� 
��$ ���%� N
) �&�150 �4��� �n���
��
�� �K�
�D�  ��&1%�� ����� ;�%

�$ >���$ �� ��:� -��
���� G��� ����"��� �0 9��)�� `���� ���$ ;1# - . Z	� �$ ���

 o><�(� 9�#�T a��� �P0 -��
�# ���, ���� ��K�
���Huckel $ �$ ;�A 
��?�D����)  ��

 ��
��� >�Tpyrene � �:"� L9�#�&1 "2 4nπ + ��
 ��
���A   "6� ���� �# 
J�

��
���� . �$ LA�&��9�# ��&0 �K�
��� �����%� ���%�� �0 ��	"$ �	A a&%� . -@�	 ���

 -��
�# ���$ ;1# ��
���� ��&1%�� 9������� ����
��
���� ������ ���) >���� ���

? H�
� ����D�&0� ���� @�	� .� �� ������ @1�� ������� >���� �1�"�128  ��!� �� ;�%

 ;1#300 
��� .Y��)R�� � �1���� ��	������ p�% ;�A 9
����� ���� 9
�7���  �0 -��

 ������� �1���� ��	 @1� �$ ��%9
���� ;1# 9��# ��J:��� �1� H��)$ >�� ;1# �)�� 

g��� (�) �$ H�"���N
"R� a�
�%L� `���� ���*� .� ����
��� ��?
Chrysene ) �1��

 ����� =228( �:�$ D�#5!�� D��
&� ��
���� �� F������ �1���� F
�"��.  

� ��)� ;�A ��
����, ��#����� ���1���� ����� �0 ��
)m$ ���� �����&�� �
��$

F���� !��
� ��
���� ��&1%�� 9����� ����
��
�� ����
310ng m−

  ����� �0

�
330ng m−

 ������ �0
1

 .(�) �
�&� ������ @1� �$ �)?�����*�  
��T$  H�"�80 % ����

 �� >T$3.3 ��
�� .b+�%� �� ����
��
�� ��K�
� ;1# 
����� �T��� ���$ 9���

���� !��
� �0 ��
���� ��&1%�� ��� -��#������$ LA  9��� a���� �0 ����)� �T��� L

����4
�� a�
�%L� 
���� �# .��� F���� !���
�
31ng m−

 
��$ �$  �T��6� �0 �M�

����
�R� ������� ��&�� �&��� . ��4�& ;1# 5HW� ��� ->#�M�1� ����1�T H�# ;1# >��� �	��

 ����
�$ �0 9��� 
���� �� g��
�� ��
��� ��: ����%�)
�$ �� ���0����h� � (

�������� ���
�$� .�1��� ��� ;1# ��!� �1%
�� @1� ��T
7��� ���� 9����� .?� �T�B� @�	 �

 @�1���G�,  �������	
��� grasshopper effect .0����$ �M  -����� >�0 �#���

 +�
������)��  ������ �0 ��$ ->����� Z�)�� F!�7�� 
���� >&� ������� 9
�
%�� ��)
��

 ������ ��
��� >&��� ET��� ;�A F�=� �	�� -�1��� 
���R� 9�#��� >�%�0 ��)����

DL���-  ;&��D��
&� ����� ��K�
��� .>�%�� ��&�� �%� N
"$ 9!MT  r0���� >�M�� �0

H��&�� .  

V. A. Sidorov, Organic Chemistry of the Earth’s Atmosphere (Berlin: Springer-1
 

Verlag, 1990).
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	�
�
� �!����� :"���#� 	������  

 (Condensation aerosols-ammonium sulfate) 

 ���� ��!�/ �3#�M�� ��:�� ���� �#������ ��4������� ��
�
���� �� 
��� ���

 �$(�) ����� ;�A F�=�K1�� ���*��)�� �0 �1� �$ �14�� �& . �����4
�� ���J������

�� ����� �# ���)������	�	
  H�����R� ��)�
�� ����
� ��� 
%��� ������ �� ���s�

)4 4NH HSO ( H�����R� ����
��)4 2 4(NH ) SO(� -�K����  ����)�� ��	� �� >�

�� �)��� ��1�������!���� >#�M� ��1�1 . ���:# ��
� t�� ;��R� �1�1��� $��

 ��()
?�) 9���R� ���%2V (>������ �4��� ����
� >�T ��3 2(CH ) S.  

�D�&0�  ���Z���T��  >�M�� �0 >��M���Y��"�� -9���R� �3#�M� >J�%�-  ����

��# >����
���� 
	)� ��)��R� ���0 >���9���$ >�-  ;1# ����%��� ��()
?��� ��!�7��

 ;�A ��
�������$ ���� ��
��� . �:"������$ ����  ����� !5!���� -�	� ��
���

 ������ 9���R� �� ��!� ;�A -�#��� ���O�� N
"$ 
���� �� 9
��� 

%�� ��0�:A

��
��� Q�%.  

 ;�A a1��� -�T��� YM� �0�)�� �37���F � �� �����$ ����� -9����� 
���

 ����� �%��� -
��� ��� �����	�	
 
�	�� �M�s� H�����R� ����
�.  

����$ �0 @l�M���  �
��� �0 ���:��� 9������ ������ ����%�� �1��1� ����
)��

��)�
�� ��K�
� >#�M�� -��������  �
��� 
J
%�� �����R� �� ������
�� >�T ��

�����$/0 H�����$��%��� �)�� � . ��)�
���� ���7�� ����%�� �1��1� ������ 
������ �%$�

������%�� '�
 �� �3#�M��� Z	�� �:"� ���� �$ �5�)���  
������a�0 �
��� .# ����

 @�	 �P0 -�%����� ���%� a17� ���� �0 
�� ������% ���T �:�� ��� ;�A F�=�

�1��� .� �0 ��)�
���� ��K�
� �%,0�� �� ������%�� >��
�� F	�� � ����� �� >#�M�

� �����R� U���S����$ ���� ��
���:  

)3.6                       (2 2 2 2 3CO(NH ) + H O CO 2NH→ +       

� �
��� ���
�� ���
��� 9
�
%�� �)
� ;1# 

%���� ��)�
���� ��� �����

 �:��%�� >��#�pH ���� ������� ���� ;1#� -'�
�� �:�� '�% ���� .  ;1# ���
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 ��� >�� �&0 -������� a���������)�
��  �� �����$ >�� ;1# 
����� F	�� �3:0

 ;�A ������%��20.%  

�� ;1# F��%� ����� 9���$ >����6� ����# -G��� �%� ;1#� �()
?� ��)�


)��
�� �$ H�����$ �
���(- Y��)$ 
5
%�� �$ ������ �� �� �����R�.  �����R� ,���

 �4� �0 ��!�7�����1T5)�6� H�����R� �
��� �$ ��% �0 - �$ ��:�%�� ��
O�� �0 �

�������� .� >��# ���T �$ Q�
�0�� -�4���� �
��� >�1%� �0 H�����R� �
��� >%��

D��) 9
�� ���� �
��� �:��% - �)���� ��%��� >��� �T��� �0 �?��) >�M�� ������


�# (�/��#�
!��� ������ �$ >T ��
�� ;�A >�%��� ���,�� �$ .  

D3�1T �����R� 
���� ����  ������� 9��) �
� �0 ���:��� 9����� @l�M� >�% �	A

D���1"� ������ ��� �	A �$ 9��M� ����� G����� ��%���� �
��� . -N
"$ ��%�� ��

 ���� �
� �0 ������ �	� YM� >����?� ����% a�
/A �$ ��0��� �)��� ���������$ �0 

�����R� �7�� �0 ��)�
���� ;1# X�)
S� ��
O O0�%� -!
R� �����/D���� -H�����$ 

�����_� 
�� 
���� >�%� �$ ���� -�
��� >�1%� �:��% >����.  

D�:�$ ��#����� ��
�
���� �� ��# �� ��0�:A �����$ 
5
%���.  

�% �� �����R� >#�M�� �$ H�����R� ��)�
�� ����
� ������ ��
��� Q

 H�����R� ����
�) �3#�M���4.6 �5.6 ((�) >�� ;1#���*� �&�  �� �� ��
��T$0.1  �

1 D��
&� ��
�� .
O��D� �$ ;�A  ��
��� Q�% ���� 9�4�! ���� �K�
��� ���� -9��#

�L�%�� HO�� �0 ������� �� >�R�:  

)4.6           (        3 2 4 4 4NH + H SO NH HSO→  

)5.6                  (3 2 4 4 2 42NH + H SO (NH ) SO→  

���� ���		
 ��� ����� ���� ��
��� �	
����� ��� ���
 �
��	� ���� ���� �!�

"
#�� .������ �� �$ %
��	 ��! ���
 �!
� &���
 ����
'()�� �� �
�� **$ �� "�
#�� ��+		

���#��� �#�� .,--
�� �!�/ "�
#�� 012� ,��$ *3/�  **$ 4�$ 5�	�	 6	�� 7�	 �� ��-��

8�
���� ���')�� �� �9/ . 012��� �� �:!;	 6	�� <=��'�� �� 8*�����1�1�  8�*)� 6> �
����

,�:?�� ��	�(	 6	�� ��-�� @�$ 4�$ "�
#�� ,�2 6-��� A����.  

H�����R� ��
�� �5����� @�
���� Q�%� �����R� �� >���� >#�M� �0 ����� �&�
� .   
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$���%�� &���� "��' :()�� �*��� ��+�� ����� $, ����  

 (Arctic haze –atmospheric pollution in a remote area) 

U >����� . >B���� F�5
��(J. Murray Mitchell)  +1���"  ��&�� H���

�������   " >T40 D���# ���� ��
O (%36� ���� �������� ��=
�� O����$ �0  �3%


������� ��&�� �0 ���)�� Y&��� X3����
2

 .H�����H����� ;��� +1����� �	� >�%� - 

 G�$ ;1# G��A 
O�?� Q
R� �� �!) �0 F�)�� '8�1��� �# H)�����4��� �&� . ��#�� �T�

�� ������� ����� 	�� ���1��� �����&��L� ������� ;1# ��
���� �
&� ��� >:0$ H�M

9
��O�� Z	�
3

.  

� g��
�� ;1# >��%��� 
�7�� �# ������� ��&�� H��� H)�� �# ������L�

 ��#�����) ���1# ����� ��������$ ���� D�:�$ ��:��� -��
���  ����
��
�� ����

(�)� ��!�/� ������ H�"��N
"$ ���*� (� ��&�� ;�A �u
� ���� �T��� �� ������

D���/ ����
�$ .H���1� 9!J��� ��1�0 ������ ���� . 
���� 
�� ��0)>�R� ����� ( ;�%

 >�
A 
��)�����(��%��� ��&�� ������ ��7� ����# - ����� D���� ����  -���)�� �%�

D��#��� �O����� a������ Q� �����  -���
�$ >���� ����
�$ �0 ��&�� H��� t1�

(�)1� ���!���� >&��� �)��� G��
	 �������>����� ;�A ��!�7�� ���J�1���� ���*� .�����$ �0 

 ��&�� �) �0 9��M� >T$ ������� ���)�� ��O���� ��
�
�� ���� -������� ������ >�0

 ������� ;�A F�=� �	�� -��)�� �
�����	�	
 ;1#$ . ����� �0 
"h H�� >��# ����

�� H����� L�F	�� Q
R� +�� �# X�M�
L� 9���! �� 9
�
%�� �)
� �0 ��%�� X�M�
 

>�%� ��
�� ����� ������ ����� �0 ������� ��&�� �0 �0 a
M�� >�� �$ ���� '�% -

 ;�A 9
�
%�� �)
�30V40  9
�
% �)
� �� ���0 ���4� �)
�+�� Q
R�  �)
��

D�40� 
��R� ������ 9
�
% )D��) �
� G�$ ��(  9�# ;�% >�� ��#�M�
� ;�% ��)����


���R� �� ��4�.  

D����# ������� ��&�� H��� ��,�� (�) �� ��4��!�0� ��4����� E��" ��	 ���*�

9
J�7�� .(�)�� !���
� �1�"���� ���*�
310cm−

 ;�%
34000cm−

  ����� ���� ��

J. Murray Mitchell, “Visual Range in the Polar Regions with Particular Reference 2

to the Alaskan Arctic,” Journal of Atmospheric and Solar-Terrestrial Physics,
Special Supplement (1956), pp. 195-211. 
L. A. Barrie, “Arctic Air Pollution: An Overview of Current Knowledge,” 3

 

Atmospheric Environment, vol.  20 (1986), pp. 643-663.
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 F����200V350 (�)�*�D� ������ 
�������� �0 .(�)�� 
��$ ��$D���# ���*�  ���� @1� ��0

 >�)��� �0 ������&� �&�0.005V0.2 ��
�� . ��
��T$ F���� ���� ���*��)�� ��,���

0.1V1  �� ��
����	�	
  H����� �# >�R� >�=���� ��� -����
��� �� �&���

�4
��� .D�:�$ ����  >�)��� �0 ���" ���*��)1 V10 
�� �T3�# ���*��)� -��) <10 

��
�� (>�R� H�&��� �0 
%�� 	�	
� �
��� �� ��,� .���  
�$ �� ���� ���*��)�� �$

�� �1�� �� 9
�� ��� H��6���	�	
 �P0 -D���� 
�7� ����#  ������ �0 >�1T ��
��,��

H���1� �1�M��.   

D����� �14�� �%��� a�0 H����� 
����  N�� ;1#800V1300 
�� �1���� - >�%

 �# >&� ��#�M�
�9 
�� �1��� - F���� X�M�
� ��# ��O#$ !��
� �4 V5 
�� �1��.  ��$

 
���� �� 9���� �0 H���1� �1���� ������ ���
���)������ ����� ( >�
A ;�%)����� (

��0: 
32μg m−

 ��  ^��
2
4SO −

� -
31.0μg m−

  ���:# ��K�
� ��)9�5�%� 
�/( -

�
30.3-0.5μg m−

  ;�A �0�:A -N
"$ ���� �� >T$ !���
� �� -���R� ��
��� ��

��: 
3

μg m−
 ����� ��.  

 ���� �� �� 9���� ��$)
��$ ( 
�0�� ;�%)������ ��
�� ( ��:$ H��� ����0

 ^20V40 9
� .�� ��,�� -9���� @1� �0���	�	
  ��&���� ;1# >��%� 
�/ �� ���O��


%�� 	�	
 ;�A �0�:A g��
��.  

��-��� �!����� .�        (Organic condensation nuclei)

 ���"��� ��:�� ����� �3#�M� 
��6�) >�M����
�� (DL���  ��
�
��� �������

����� ���� 9�&���� 8����� ���	�	
 �14���� . Q� �5���� -����� �3#�M� ������

 ���:��� ������� N�� X���$organic condensation nuclei  ����� ��
�
�� �0

��� �% ;�A . ���7�� �O����� a������ a�0 ,��� F	�� H����� �� @�	 ;1# ��)�� >������

����$ �0 �40���� ����� H��$ .��� ���� ����
terpenes  ���� ���, ������� ��K�
����

 -9
�7� ����� �1�� ��	 ��4������K�
��� �M1�"� ����� X�	)� a�
�$ ��: . ���

D���� 9
��� ��K�
�- �)�� ;�A a1��� �	��  �� !���� ���� ��	)�� ��
���� �%4�
�� 9
���

���7�� .B��� �%$����� F$ -����
V�M�$pineneα −Y��)$ G)B��6� -  9
���� ����
"�



259

`���
��� 
������ ���0 ��7�� �) �0 Z!��
� Y�T �T� -0.1 50 ppbv− 

)
30.5 300μg m−−.(  

  

 �������� 
�)�R� E"� ���0�-9
:"�� �����  -
�%��� ��������� ���M���

������ `������ 
��$ �P0 ��
�!�S� �� ��� 9!������ ���� �isoprene F	��  �$ �5��

Z!��
�  F����1 10 ppbv−)F$ 
33-30μg m−

 .( ��K�
��� Z	� '���� >5��� �����

 ���O#$ >5����� @�	 ����� -9
)��� Y�) ;1# ��
�/�����$ �0  ��)
� ��#� 
�����

0���� 9
�
%���4:  

  

� 9���R� '�% �� ������� ��1#�M��� ����
���� ��
�!�S� �� >� ����

6� �3#�M� ;�A �:"� ��� -��4�:�� ��4�������D�
��� G��  ��:�� ����� ��
�
��

�4�:�� �4������� ���"��� ����� �0 . ���&�
� �%
6�T� �T����R���
4

 - ��:�� ���L�$

 ��!s� �����$ Y��)$ ��)�D�
��� ��M�� >����
���� 
	)� .� >#�M��� �1�1� +J:��

6.6 >����
���� 
	) 9$�W�?��� ��
�!�S� 9���$:  

  

  

Sidorov, Organic Chemistry of the Earth’s Atmosphere, and P. L. Hanst,  J. W. 4
 

Spence, and E. O. Edney, “Carbon Monoxide Production in  Photooxidation of 
Organic Molecules in the Air,” Atmospheric Environment, vol. 14 (1980), p. 1077.

3CH                                   3CH                                 3CH
2OOH

2 2 2 2 2 2CH CCHCH HOCH CCHCH HOCH CCHCH•

•
⎯⎯⎯→ ⎯⎯→  

                                                                                            O 
Oi

3CH                      O
2

2

ONO
2 2 3 2 2NO HOO

HOCH CCHCH CH CCHCH CH OH CH− −⎯⎯⎯→ → + ⎯⎯⎯→
i

i
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)6.6                 (
11 3 1 1

6.6,overall 9 10 cm molecule sk − − − −≈ ×  

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

 ���!��� ���� "��� #���$�� �� %�� ������ �	� &����� ��'���7.6 *�+�� �
$�:  

  

  

  

  

)7.6                  (
16 3 1 1

7.6,overall 10 cm molecule sk − − − −≈  

�	���� &��� ,���� 6.6,overallk  ��-	��.��� �������/� �	��� 	�0����

������	
���  �1$
10 3 1 110 cm molecule s− − − −

 ��2���� ������� "3 �4	���� &��� ��� 5

������ 6��7.6,overallk *����� �70� �
3  �1$ ,�����
16 3 1 110 cm molecule s− − − −

 .

*������ ,������� ��
�'� �� ��������� ���� 9� ;�� �������/� �	��� "3 . �� �� �<

����=� "��� 9�� �� �70� >�� ?�$� 	���� ������	
�� . ������	
�� �� �����3

�1$ ,����
510 ppbv−

*�	� ��70 �<� 5  ,�� ������ ������ �$����

2 2

2 2

O , ONO
3 2 3 2 3 3 2NO HO

O O

CH CCHCH CH CCHCH CH CH=O+CH COhν
•

•

•

− −
⎯⎯⎯→ ⎯⎯⎯→ ⎯⎯⎯→ +

3

3 3

O
2 2 2

CH CH

CH CCHCH CH CCHO + HCOOH⎯⎯→

3

3 3

O
2 2 2 2

CH CH

CH CCHCH CH CCOOH + H C=O⎯⎯→

3

2

3

O
2 2 3 2 2 3 2CH O

CH O O

CH CCHCH CH C CHCH + O CH CCHCH

•

•

−⎯⎯ ⎯→ →
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F����30 ppbv . ������� Z	����4��  �# 9����� ���7�� a���� �0 ����)1�

��
<�=��� ��
(:(%��.  

����������� ��������R� ����� -��)��R� 9��w7?��� `������ ><���  Q��%���

��1����
���- D�:� �4�:�� �4������� H����� ���J��� ��- � Q� G !���� F	��7� ���

Z��)� H�# >�% �0 ��0��� ����� ���� ���� .� >��� �0 ;�O��� ��"��� >�) 8���

DL��� 9�%���� ���L��� �0 ���L�
�� D���)  Z	� G�0 ;1)�� F	�� ������ ;1# G �����?�

g�:� 9
��O�� .� ���:��� ��K�
��� '���� >��� ���!� -9
�"R� ������� �0

��/ �� 9
�������D��1�# 9�%���� ���L��� �  >���6 % -������ �� �&# >������� 

������)�� ���L��� �0 
�$ �����! . 
<�=� �$ ��
��� ����_� ������ �� �P0 -@�	 ���

 �����$� ��!�R� >�T �� ���� �3#�M���� 
���&� �R ������� 9
�
���� Z	� �0

��� H����� ������ ��!3�� ��)�
����N
"R� ��
�
����� a�
�%L� `���� !5! . >&�

(�) 
��T$�� ���*���	�	
  �# 9��# H����� �00.3 -��
��  >�)� ��: ;&� �����

(�) ����&��A ���*�9
���� ���*��)��� �B�� .���:��� Y��)_� �������� ������L� 
5�&6�� 

 �%� ���7�� �� ��!�7��20 �
� ����� �0 H�
/.  

  

���� ����	
�� ��2.6  �� ��,���	�	
  ����� 
���� �� ���)��) 
�/� F
% 	�	


���
�/� ( 
��� ��� �� 
���� ���)���
�/� a�
�%�� �#���( ������� ����� -

�)�� �0 ����� ��
�
��.  

2.6 �� ������	�
�
� �������  

 (Aerosol concentration and lifetimes) 

 >��)�� ��:��3.6 L�)� ���!���
� 1� ��4���� ��1�����	�	
 .D��4�� 9���� H�&��� 

���# ���% ���*�(�)�� 1�� �$��� ������ �� H)%�� 9�%� �0 . !���
��� >������ ���� L

 �L�� ��:�� ����)U!� ���( ��� �� �R��	�	
 D��4�� ��,��  
�/ Y��)$ �� `�!� ��

D����%� 9��%� D���).
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 ������3.6  �	
���� ����������� �������� �������� �
���� �� �����  

�������	� �
��	�  �
�	� �����	�
1−

μgm  

������ �	
���  

���� �
	�  

������ ����� �
	��  

��	� �
	��  

����� ��  

10 �150  

 ���500  

10 �50  

 ���500  

���200 

��� ���*��) �$ ����	�	
 4�� ���� �� ��,�� �1���� ��!��
� �$ LA -�1� �$ �1

D�
�� ���� L �T �)�� �0 �������� ��!�7�� ���J���1� F	�� @�	� . U!��� ��� F����

 �)�� �0 ������� !�7� �������1.7 ppmv r0��� ���T Z	�� -1200  �� H�
/ �
��

������ �� ������ 
���� �0 �K�
��� .� �	���D�
��� ;1#$ !��
� �� ^�� 10V100  �
��

 ������� ������ 
���� �0 H�
/� �0�� �� 
���� �1��� !��
����	�	
 ���)��.  

���4��!�M�� ��
�
���� �� ��#�� ���  ���%� �0 ����R� �� ����# �)
� ;1#

��#$
 �� ���*��)��	�	
 .�8:���� �� ;��R� 9
�
���� (settling) �1����� ��� -

 ����4
��>��!� (�)�����*�  �� 9
���� �37���)��F . -���&��� 9�&� �)��� �8:���� >�%�

�F
)� M��G  Y���� �T3# ����� ���� �&�
�Stokes .D���0  �������� �0 �5��1�

8.6 ���
� ���*��) �8:�� �#
�� ��4����� ���&�� Y���� ����T �J�%?� -) >����1.6 (

>4�� ��: ���&��� 9�T 
��,� �&��:  

)8.6 (                            
( ) 2

P a Pρ ρ

18t

C g d
v

η
−

=  

tv ^ 9
5�&� ��4����L� H*��)�� �#
� ��
1ms−

� -Pρ  9
5�&� H*��)�� �0��� ��

^
3g m−

� -aρ F����� ������ �0��� �� 
3 31.2 10 g m−× ��#25 C� �P �

 .�C 

Y���� >��# ��VH����<��� Stokes-Cunningham  aL!�L� +�%���) >��)�� 
O��
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4.6(� -
29.8msg −= � -��:
R� ���&��� X
��� ��Pd D�
5�&� H*��)�� 
�T �� 

� -
����η F����� ������ �)�!� �� 
2 1 11.9 10 g m s− − −×  ��#25 C� �P �

.  


J�?� !�L� +�%�� >��#��� H����� aL ��
��,�� 9
������ 
�/ ������ �# 9�%

D�
�7� H*��)�� Y�&� ���� ����# �������� >4����  
%�� ������ �4�!)�� 
����� ��
�&�

������ �0.

 ������4.6  ���	
��� ������� �� �� ��������������  ��� ����� �����

 ����� �����
320g cm−

 �!"25 C� �P �

  

½t(*)

  2 1−(m s )D  1−
t (cms )v  C  P (μm)d  

1 �����  

0.5 ���	  

2 ���	  

38 ���	  

110 ���	  

520 ���	  

690 	���  

65.14 10−×  

72.07 10−×  

85.24 10−×  

92.35 10−×  

106.75 10−×  

116.32 10−×  

112.77 10−×  

  

  

  

  

41.7 10−×  

32.0 10−×  

36.8 10−×  

11.5 10−×  

16.0 10−×  

15  

58 

216

43.6

22.2

4.95

2.85

1.326

1.164

1.032

1.016

1.003

1.0016

0.001

0.005

0.01

0.05

0.1

0.5

1.0  

5.0

10.0

50.0

100.0  

 (*)


����� ��	� ��� ����� ��� ����	� ���� .� ����	��� ��! "# ���$�	%�� ��&� �#�' �(�)�#� ��

*��	�
9 310 m −

.  
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 ������1.6  �� �� ���	
� �������� ���	��������  

 �	
�
�	 �� �� ���� ����	 ��� �
���10 �
����� ������ �
���
 �

12.5g mL−
 )

6 32.5 10 g m−= × .(���!�"��#� ��$�� %�&.  

6 3 6 2

t 2

(2.5 10 1.2 10 ) 1.016 9.8(10 10 )

18 1.9 10
v

−

−

× − × × × ×=
× ×

  

                                                       
3 17.3 10 ms− −= ×  

                                                            
10.73cms−=  

�&�� '*+ �� ,�
"�� ����� ���+- ���� ����������	�� �/0� ������� ����1�.  

  

���2&��� ��&� ���� 34$5� 
&� ,�
"�� ���& 6��07� ����&��  ���&�� �0�����

�8�5� 
&� . 34$ �"����1� 9�:� ���� ������	�� � ���0� ���� ��*�10  ���07� ���
���

;40� 31��� ���1�� <4� �$ �+���� �1� ���� <4� �� �=>?
�4� �4��� �� �1�
	�� @AB�� 

����� ,��� ��B�� ���� �� C�D ���
���� ��� ��:7� � 3�- . �
9	�� ��?��4.6 

 ��E��
1.6 ��!�"��#� =>?
��� ��$��� ����91� . �����1��� �� 99$ �D9F 9�


�	�� ���E
 ������ �$ ��?����#�
%��& �� ����� ����91��� <4�.  

D5� ��!��:�8�� G�
�����
�� ����	�� ��$ 9H9&� ���� C� @AB�� 
	���  �� �+

�I������ 3��� coagulation .J�0� ������	�� =>�	� 34$ G�
����� '*+ �
���
  ����
�

 ���
����� �B4B���Brownian diffusion ��� ������	 ��
��� G��B� ������	�.  

1��� ����	�� ������	 ��
/�� �� �I����� �K90� 3�0L�� �����
 %���� �"�
 ����

���K�0� M�:  

)9.6                          (
24π P

dN
D C d N

dt
− =  
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N J��K91� ������	�� :���� 
+ M�
3m−


 �D  ,�
"�� �� ������	�� �B4B� ���0� 
+

J��K91� � M
2 1m s−


 �C ���$ 
+ 6�
��O��"��P��� � Q#:�#� R�&��) �
9	��4.6( �


Pd J��K91� ����	�� ��� 
+  M�m .��� � S������D 
C  
Pd  �K90� �
�� ������

������� ������� �� �I�����:  

)10.6                                     (
2

2

dN
k N

dt
− =  


3�0L�  ����
���� ��K91� �@���� ��$M�:  

)11.6                            (½
2

1 1

4π P

t
k N D C d N

= =  

  

 ������2.6  ��� ����	)
����	 ��� ���� (�	 �� �������	�	�� �����	  

 �� �� �1;40� ������	 ���� �
����
	�� @AB 0.01  �+:���� �
���
 ��
���

�990�� 
9 310 mN −= .M� �"�� @���� ��$ �K91L�
:  

                ½ 8 6 9

1

4 3.14 5.24 10 22.2 0.01 10 10
t − −=

× × × × × × ×
  

                                                               6800s=  

                                                                   2 h≈  

�
��� ����	�� �B4B� ���0�� ���� %��&�� �*+ �� ��4�0��� 
8 2 15.24 10 m s− −× . 9�


 ���L& �
9	�� �� G9��
�� @���� ��$ ���4.6 �4���� �1����.  
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 ���!�:	�� 9�0�5� ������	�� ����1� %��1� ��9�$ ��!�1�� �1����� �#9�0��� R���

 %��& �K?8��� �� R���
 ��&�&� ��� ���
����� �B4B���� G9
9&� ���9��� 34$

� ���& ���/� �� �1�E� ���A$ ���0���� �I����� �K90���:�B�.  

J��/�
 J���$ %����� ����	�� �B4B� � 3�-  �I����� ���
��� �T� �'��� =��� =�

J�9	 G��B��� ������	�� ���& �� ����0� ��� �
�� �� ��� ��1�� R��L� ��9�$ ��� �

0.01 J����1� �
����4�"� ����08�� <4� R��� � . �
9	�� ��?��4.6  �B4B��� �A��0�

#� R�&�� ���
$
 
	�� �� ������	4� @���� ��$
 ��!�"��#� =>?
��� ��$��
 Q#:�

���25 C� �P �

.  

 U
�� 99� �
�� �G��B��� ������	�� �I���
 G������ ������	�� =>?
�� �	���


J����� G���� 
	�� �� �"�� �� .J�1�

  ��E�� �� �K���4�3.6J���$ ������	�� �
� �  �+

��
���� ��	��� �� �"����1� =1� ���� <4�.  

  

 �����3.6 :���� 	
 �������� ���� �� . ����� ������ �� ������� �� ��� !"�#�� !$�� ����

��� ����� !$�� �%&�� '()*���� ��� (%!���� !$�� ����� '����+��� �������� ��, �����

��-/� 0����# �1��!�� .
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 �������	 �����	3.6  J#�	� �1;40��� ������	�� ��B�  �� 9��� ����1��� ��1 
���  ���

 3�&100 
����.  ��	��� �� �"����1� =1� ���� ������	��
0.01O10 �
���  ��� �+

J����1��� ������	��  �� QI40��� ���& �� @AB��
	��� . ����5� ��* ������	��
 �+ ����

 �� �B�0.01  ��* <4� � ��& �� ���� ���
��� �� �I����� 3�- V:�� �
���

 �� ��� �+ ���� ����5�10 ��
"�� =K?
�� ���
��� .�� �� ,:	�� ����*�*�  ����

 ������	 �� @;�W���1��9 J�9	 J��9�� �P���� 4�� ������# ����X� �&� 34$ Q41E��A� 

���8��.  

3.6 ������ ��	�
��� � ���� ������ �	������ �����  

 (Air pollution control for particulate emission) 

�� ������	 ����0��� Y�41� ������ ����*�*�  ���� �� ���� ���1��� �9����� ��

J�����& ��!���"��� ������ 9��
� ���&� ��$����� ��:48�� �	��0� ��9&
 
 . �� ���

R?�
�� ��������� ���
��� ��� C�D ���1� �9��� �� ����0��#� Y�41� ���� # �� .

J�?� ������ �� 6��
  �"��
 ����1��� ��� �9����� �� ������	�� ����0��� �� >9&��

 Z����� '���� �*�� ���B��
 ��&��� *�*���) �$ Q����� =�1��� �/�� [������2&�� ��4�� ��


���B��(����B��
 � ���E0�� S�5� Q!��&
 . ��,��	- *�D�� ���� �G��D5� ���&�� ��

 ,�9���?2�20�� Q!��&�� S0��� ��91� �� �P41� � ���� �*+
 ���*�*� 3�- Q4��� ���� 

@AB�� 
	���.  

J�?� ����
 Y�41� Q�1&� ��  ��4��� �����2�	�� G9���� �� ���� ��9�1�G9
	
��� 

�:�B�� ����0��#� ������ 9
9�� ���&� ���� �� Q!���� �"�>
�� ,�9� <�*
 ���$����� �

9�	 9
�
 ���0��� 
 Q���&#� . QA���
 �>
�� �� �8� # �#�&�� �� ���� �� ���

,�
�&� %	� �*�
 �������	�� S0� ��:�B��  �&
����� ���3�- �"�A��� @AB�� 
	���.  
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 ��:�"	� ���0���� ,�
�&#� Q1&��
�L�W� �	�� �������*�*�  :�B�� ���� ��

���&�� =����� . ���H
9���
 =>?
��� ���	& ������	�� =�	� �0!�E�� Q!����� ��


 �
��� ��K��� �"0��	
 �������� ,���"���� ���H�����
 6������
 ��E��1�� ��&E����


 ��E�� �� ����� ��&�?
�4.6 . ��E�� ��L�
5.6 �� Q!����� <4� ��� ����1�  U�&

G,�8� 34$W� �"4�:� ���� ������	�� ����1� .  

 ��� �� G9&�
 �+
 ������	�� =��	� �!��
 ��� =>?
��� ���	& ���07�

J#��0��� Q!����� ������	�� U�0��� �� 9&4� .
 �$
��� :	�
& =� ���	& �"���� ��?��

J���
 ������	4� R��� ����� �&
�8� :��&
 J����� �08� =K?
��� ���1��� G
� .J��/�
  � 3�-

 G������ ������	�� ���& �� G,�8� 34$ �1����� �
�� ����1���� G9
9&� =>?
��� �#K90�

)34$ �"����1� 9�:� ���� � 10 �
�����.(  

�H
9���
 (cyclone)  Z
����� :�B�� ���� �0	� ��E�� ���
�D� G:�"	� 
+

J����
� �H
9L� ����	�� =�9�� �$�����:����� 9���� G
1� �
�D��� ��9	 
&� G������ �� .

 =��	� ��
�& '�	��� �
�D��� �D�9 �8�5� 
&� Q�:�� ���9	�� �����2�	�� 6�A� ����&


�8�5� �� . =>?
��� �K90� ���&� ���� �� #- ��1����� '*+ G,�8� 6�
�� �
��� 9H9&L�

J����� �
9��� �0� �$ ��	���� G
1�� G9��:� ���:��� ������	�� ����1� ��	� �0	� U�&� �

J����� �B� ����1� 34$ ���E�� 9���.  

4�0� �"��E� �1���� �E��1�� RPE���� 
 6���� ��0�
 ��4D��� ����� �� �

U�& ��!���"��� ������ ��E��� G9�� ��$ ���� ,�
"�� ���� =�9L�.  �� ���0� �1��� '*+


�1� =1� ���� ������	�� ���& ��	��� �� �"���0.01O10 ���
��� .
 6���5� @���

 9��� �1��9�� �������� �5 ��
����
 G���&�� �	�9� �����&��� ��E��1�� ��&PE����
 ��

,��� J���
9 �"8�/�� %	� �*�
 ����0��#�.  

,���� �� Q��9 *�*�
 :�B�� ���� ��� 6������ 6������ R���
 . ���0����


5 ,���� ������� =>?
��� 34$ G�9�� R���
 �"�	& 9�9:� �G��B��� ������	�� ��

��� �$��� .������� �84�D� 6���� ��
�� C�	 9�
.  
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 �����4.6 :��!�# ���2 � �&3�#�� ��,�,���� ���4�� 5)�1� � �6�� 7+��! . � 7+��!��

�-���� 8���- ����� 9����� ������ �1-� :��; <%�� '=>�� '�#����� ����4���� 8>�� '	

?��� ��#��.  
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 �����5.6 :�� � �6�� 7+��!� ���@�� ���A� 	��� �������� �������,�,�  	
 �@1�$��

�-�#2��.  

 �������	 �����	4.6  �� ������	 ��1��� ����1� �
1���*�*�  ���
����� �� Q4��� ����

>?
��� �#K90�
 R�E���� 34$ ��$����� ,���"���� %������
 �!�� �
� �� ���?���
 =

�������.  

�������� ����� �������   (Additional Reading)�

  

1. Hidy, G. M., Aerosols: An Industrial and Environmental Science.
Orlando, Florida: Academic Press, Inc., 1984. 

2. W. P. Linak and J. O. L. Wendt, “Toxic Metal Emissions from 
Incineration: Mechanisms and Control,” Progress in Energy and 
Combustion Science, vol. 19 (1993), pp. 145-85. 

3. Pye, K., Aeolian Dust and Dust Deposits. London: Academic 
Press, 1987. 
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4. Penner, J., D. Hegg, and R. Leaitch, “Unraveling the Role of 
Aerosols in Climate Change,” Environmental Science and 
Technology, vol. 35 (2001), pp. 332A-40A. 

!"���     (Problems)

1.��">�  ���:- �� G,�8� 34$ �
�� � ������ ����� � ��B�� ������� �=;�
��

 �� ��:�B���
	�� @AB�����	X� �P4$ \.  

2.�� %��? @�W��10000 %0���� ��������� �� G����� . ���
�� ��1�� �
���


�14��� ���1.5 �
��� . �
��� �� ���� <4�� �!���� �
��� �� ,���� �4�� ����

 G���&�� �	�9 ���� �*- �:�B��35  ������� ��
���� ����
 ��
!� �	�9100.%

3. �#
� 99$ ���� ��2��	��	
�����O�	��5� 34$ �
�&� ,�
+ �� �300 ppbv 

 99$ =� ���	
����� 9��� ���#
� ��"�� @�W�� %��? ��10000  �� G�����

%0���� ����������  ���
�� ��1���̂��  �"�� �
���2  34$ �
�&�
 ��
���

�
��� �+:���� ����� 9��
E
5 13 10 mol L−× . 

4. @�W���*�*����  �������� 9����� ��)
1

ρ=1.8g mL−
 ( �+���� ���� ������	 ��

 �
��� ����
��13 �
���J� �+:����
 �
���
3800μg m−

 . ��1�� ��0���

 =>?
� �$�� %��&� ���
��)
1cms−

 ( =>?
� �K90�
)
2 1

μg m s− −
 ( ������	��

���� ,�
+ ��.

5. �A$�8��� �� ����� �4�4� Z����)����
�9"�� �*	 ����
� G9��5�� �!9�� ( ����

 ������� �!��� 9������ G9�� �"����
�)3 2(CH ) S ( ��
�����*�*�  S�& ��

�������.

6.������	� G9�$ ����0�� ��14&�� 990���� �
���
�9"�� 9�
� ���1�  ��0� ��D�

R���� 34$ ��:��� . ��408��
 ������� R���� ��&��� %�&�) G�K91� ��408��

M�
2 1m g−

 ( ��D� �����	�)
1

ρ= 0.6g mL−
 ( ���
��� ��+����20 
2  �
���
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 � S������� ��E�
�� ����	� .�+ ��  �
��� 34$ �������� ��&��� ��$�8���

X�����0�� ��14&�� 990���� �
���
�9"�� 9�
� ���;���� ����.

7. ���� �� �#�	� �0��5 ������ 9��� �� �
����
 Y����� :����� ����

�4� �� Q�
 _!����� ����
 �������	��:

  ������� )
1−

μg g(  

 	
����� ��)�����(  ����  	���  

<10  

6�10  

2�6  

>2 

870  

990  

1100  

1300 

330  

760  

1800  

2700 

���2�	�� ��� Y���� =� :������ 9��:� �P4$.  
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������ �
���  

 �	�
��"���� ��� ��
������ #$%
���  

(Chemistry of Urban and Indoor 
Atmosphere)

  

�������� �	
�����  

���� ��� �	
��	  

• �������	�
�� ���� ��������� ������� �� ��������  

•� 	�
�� ���������� �����

• ���! "��
 �� "�#�$��� %���&��	�
�� ���� ������

• ���! �������	�
�� ���� ������

 �� %'�( �(�� ���)�� ���������� ��������� *&+ �,+���� %�'-�� �� ���',(��

��-��+��(�� ./�&� 0���1 	���( 2� �3! ���4���	�
�� 56��(�� 2� ��7  8
���� 56��(�� �)��

 29����1 ���� �,4�&��� ���:��
��� ���+��� )��3�3���( �1 %�1����  =�> ����> 72�+����

����&�� �����?� ���� 2�@�?� %�+A 2� �(�� �����$��� 2� ��.  
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� B���(�� '�� �!��C� �����&��� D�( %�&(�� �� ������ E�,��� ��

F���� �)�� G�&� �(�� 2���?� �� ���)�� ��������� . �� ���)�� "��
 ����&�+ 1�+� ���

������� ��������� �������8��&�� �� � .� 21 H�� �� *&+ �� "���I %��J� ���

�A���� %��&(�K "�J�+� ��C� "�J�+� BA��9 ��&+ �� =�> �! %��J��� D�( 21� 72���� .

 ����(�� ������ ����L� �� 	��-�?� ��A��� ���(�� �+(&M� 7N�'I�� O
� =�9�

�-�� �
��&�� �9��'��� ����+�)��� �A���� ����(� ���+(���P���'� �� P������  56��(�

	�
�� ���� . �'�I� 7�-��� ��,(J� %��&(�� 	�$�� =�> 7�������� ������ ��

5�&+�� ����1 %�1  "������ ����+�����)�� ������� 2�+���� N�'���� 2�
��(��� �����1�

*�?� Q�� H�(�� ��9 P�����1 . 2R��(( 7��+4����� D�( ����( ������� ����)���

P���1 H�I1 ������ �������� . "��+� @����( 	�
��� 8�-��� ������� ��(��� ���(�� �#����

�� ����+�����)�� ��+4������ 2�
��(��� �����1 B��
 =�> �+�' ���:��
� ��,���� "��&(�

� 7����&������1 ���� P���1 5&+�� 	3�� ���+��� 8�-�� 0���1 8S&� 2� 	�
���  ��

8��&�� .M��P�++� T�(-� �
 �� ����3��� ���-�� ��� 6�& P���!  2� ���� �� ���)�� 56��(�

2���+��7 P���'��  ���:��
��� "������ ����&�� ����+���� ��+4����� 2� "���� 0���?

�+�'�� .P���1 ��A��� ��C ���'� 2� ���:��
�� 5&+�(� ���� U���V( 	3�� ��+��� �)�!1 7

�� ����L�� F���� ������� �1 H���'�� "���
��� 2���� �� �'�I 7Q�������,�� ���
�� .  

 ������ NI( �)+�J� ����A %'-�� �3! 2� 2�� �@
 �� �',(�� ���

���+��� 2�� ���
?� .P�&+(�  �� "��
���� ���(�K� W(��� F-�� 2��� 7���+�� 8��'(�

�
 �C %I���� �� ��A ��'� 2��( 21 T�(-��� �������.  ���+�� ���� �+(&V(�����X�� 

�
�� 56��(� H�I1 ����� ���'� �S�(���.  

1.7 � ����������  �������  

 (Pollutants in the urban atmosphere) 

�&Y�M� ����� %���� 2� ���� �� D�( 2�� 7���)�� "��
 �'�(� FY��,� ���

�� FY��,����'�(�����&�� ��'�� ��S�� �)+ �'�1 �(�� ��  �(��� "��(��� 8�Z� �&+�(��

 %��
�� 2��(�1.7 P�'I��  �)�) E
���� �S��3 %'-�� ���)� �� .(
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 ������1.7  �	
����������� ����� ���
�� ������� ����� ����� ��
(*)

   

�������  	�
��� ������  ������ 	���������  ������� ���
(**)

  

����� ��	
 ������  

  

3500μg m−
  

3350μg m−
  

3100-150μg m−
  

340-60μg m−
  

10 ��	��  

1 ��	�  

24 ��	�  

1 ���  

����� ��� ������  
330mg m−

  

310mg m−
  

1 ��	�  

8 �	��	  

����� ��	
 ���������  
3400μg m−

  

3150μg m−
  

1 ��	�  

24 ��	�  

������  
3150-200μg m−

  

3100-120μg m−
  

1 ��	�  

8 �	��	  

�����! ��!"��#� $�	! )��%�%�(  

  ���� �	&�  

  

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

  

 �	'���*� ��	� �	!"���)10PM(  

  

3100-150μg m−
  

340-60μg m−
  

3150-230μg m−
  

360-90μg m−
  

370μg m−
  

  

24 ��	�  

1 ���  

24 ��	�  

1 ���  

24 ��	�  

+	,�  
30.5-1μg m−

  1 ���  

(*)

 �	��� ��-��� .��!�� �! �	3 ��/��!�� ��.  

(**)

 �1� 2�� ���� ���!��� $�!�� 3������ $�! ��,�!��  �4�5!�� ������� ����!�� �3���� 	6�*& ��	���

�	�,���	.  
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�� ������	
������ ��  ���� ������� ���������� �����  ��� �� ������!��

�� "�#$ %
��� ��
 ��&'
#�#� ����(� )*�+� ,��,� �-��.�� �� /. 0#$ ���+� �#��1� �

�� �2%
��� 3�4 
 0#$ 5� 6����� ���%
��� 3�4��:  

 ���)*�+��� = ��.���� ×�����  

 /�� ���7� 8���� �9�� �;2 �<�8 ����� �
.� ��$��  �9���� �� �4	>

��1�
 �$�� /�� ��9 ?
����� .�� A�� �/�&��� /�9� 0#$�	
��� �� "�> 0#$ �� /
9!�

� )*�+������.> /
  %
��� B��.�� �
9�.
320mg m−

  �<C �.� ���1�
 �$�� ���

 0�1 /	� )�+��� ��� ���.8  ���� DE> F�� ���
�� ��.���� �;2 �&.> 
> ��$��

0#$
310mg m−

 .  

����� �! �����+�� �1	�� ��G�� ���	
� ���
�� ������ �  �-���> H�
���

 ��9#� ��1���� I��� J����9United Nations Environment Program UNEP  �2

20 ��9.�� I��+�� ��� �� ����� . ���!� �� ��9�!� 5�!��� �<- �2 ��
�+��� ������


 �
.<��� ��1���� I��� J����9) 5�����3 .( 0#$ ��9.�� ������� 3M�+�� �I�!��� �<- �2

!��� ���> 0#$ ����.� ��$ ���� ���.� 5*��� �10 ���� ����� . �2 ����� B<- ��
�

��9
���� ��9�!�� ���!��
 �������> ��$ ����!�� 5��� �����1
 ������ �E�1 /N&�� �-
 �

�$
��� ����!�
 .
 /
���� AN�#O�2.7 �2 H�
��� ��
� A�
� ���$
�
� "9P �!���9 �

��9.�� �����.  

 ������2.7 � 	
 ������ ��� ����20 ������ 	
 ������� ���� �� ���� �����
(*)

   

�������  2SO  �	
��� ������ 

)�����(  

CO  2NO  3O  Pb  

7���	  

���  

8��� 8��9  

:  

++  

1  

++  

++  

+  

:  

1  

1  

:  

:  

1  

:  

+  

1  

+  

:  

:  
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$�<	���  

�6��  

�	�	��  

'���	��  

-�	���  

����  

8���� 8��  

*��	!  

�����! ����!  

����!  

=	!�!  

7������  

����	� =� ���  

���	 �	�  

���>�  

?	6@�	'  

����3  

1  

:  

:  

:  

:  

:  

:  

:  

++  

1  

:  

:  

+  

:  

++  

+  

:  

++  

++  

++  

++  

++  

:  

+  

++  

++  

+  

++  

:  

+  

+  

++  

++  

:  

+  

:  

+  

1  

1  

+  

+  

1  

++  

+  

:  

+  

:  

+  

:  

1  

:  

1  

:  

:  

1  

:  

_  

+  

1  

+  

+  

:  

:  

1  

+  

:  

1  

:  

1  

1  

+  

1  

1  

:  

++  

1  

++  

1  

1  

+  

1  

++  

:  

1  

++  

++  

:  

+  

++  

:  

:  

:  

+  

+  

:  

:  

:  

:  

:  

:  

1  

1  

(*)

  .��!�� �! ����! �	�	���3 �,A�� ��	6� �/ . : :�� �!C�! �	�3�!� D���� EF��� D����5! ������� �5,

��,5� ��	�� 	6 G,�!�� ���5�� �&9 G�H ��5 �! ���� $��,��� :+ . ��	��� ���' G�H 3���! EF���

�� D���
! G�H �,� 	! ������� �5,�� �!C�! �	�3�!�,5  ��	��	6 G,�!�� ���5��  ���� $��,���

��	!�� I� �/ ����! �5� G�� :++ .��3& EF����,5�� D ��	�� 	6 G,�!�� ���5��  G�� ���� ���

�"��
!�� .1 :��/	� ��J �	�	��� �� �	�	� ���� 1.  
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�������	 �
��
���	 �����	        (Suspended Particular Matter (SPM))

 �2 ����� �#.P� ��
��� ���Q���#� ������ ��.����� �#.P� �9�+��12  �����

/R�� 0#$ ��9. .��2
���%
��� ����� S#� �2 ���
�� � 
3200 600μg m−− �


�
���� �����1> �
	!�� ��.���� ���R 
31000μg m−

.  ���+�
����&T�  S#�� ����+�� I�!��

1	 �2 ��.��������Q����� �+�9� 0#$ ����(� � . �> �M�9� �R
 �� �!�P��� ���Q�����

� S#�
 �%��1�� I1U�� �2 ��
�
�� �$ ������!� /!� ���� ���Q����� �210 �
�.��� �

 �$ �-���R> /!� ���� �	��
2.5 ��
���� �� ���9. ���� 0#$ ��
�.�.  


 %��4�P
 ��.9 ����
 ������ )+9 �2
/
V� ����+�� ���
����� I��� �

�!#+��� ���Q���#� )��<�<���(  �/
�� I�!��� �2 �������� �2���� �$�-
 ����> I���  �2

P����.
 ����
 ��-�!��
 ��.9 �2 W���� B��&� %<�� ��94�� �$ �+�9���� 
.��.� �����
 .

����� ���P+�� ��9 ��
 ��
.<��� �	���� ���
��� �1	�� ��G�� ��9#��� XN!1� I� �

�!D#+��� ���Q�����9 )��<�<���( 
�.
�
 S�
�
��
 ���� �
�.  

�
��� ��� ������	     (Carbon monoxide)

 ��.��� I�R 3#��� ����Y�Y1�� X������ �2���.> /
> ����&. �
9�.��  ��2��� 0#$

 X������ �$ �+9�� 0#$ ���+�
 ����	R�U�&.�� ���
���� �.�1�� ��< . Z��U��� �� 6��


 �� ����$ ���
��� 0#$ �&+O� �>���.> /
>  ��� �� ���+� X����
 ��R
> �2 �
9�.��

1���6#��[ 6
�
 S�
�
��
 ����
 
.��.� ����� /&� ��������9 ��  .  

�
��� ���� �
����	    (Sulfur dioxide)

���$ ��� �2 ��
� 
.��.� �����
 /
V�
 ��.9 �����  ����$ ����1� ���
���

 �����.> ���&  �1	�� ��G�� ���	
� %
���� ���
�� B��.�� �
���� %<�� ���9.��

�+������ \�& 0�1 /	� ��9 ���� . �C 0�1�����1> ���� 0	R�� ��
��� ��.���� 0#$ 

 ���� ���1��� ��#+�� ���!��10 X�R�.  
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/9�!��� �2
 ��& �12 � ��.��� 0#$ �G2�1� 
�9� ��������.> ���&  ���9.�� /!�

����&. �$  ���9 0	
��� ���!������> ��� "�> EC  �	�/��� ���	R ���
��� 2 ���� �

 ��.#�. �2
 �
�
�9 
��
H��&> �2 3�U��� /	2 .���G�
  %��1�� I1U�� /��+��� ���!� 0�C

 ��.��� �2 G
1#� )�U��� ��& ��. ������ �� ��&. �2���.> ���& �� /�� ���9.��+ �!

�����1��� �� ���� /
	19 ��+]R
� ��&
 �������.  

�
��� ���� �
������	      (Nitrogen dioxide)

 �$ �����9�� �� /�#!�� EC ��
� E ������� F�9��� �'
.�� ��
��� ��.�����

�
��� �����.�� �<- .
��9 �� ���G> ����2 �����!�� ����>̂ ���� �����  
.��.� �����

��9 0	
��� �
�1�� ��
��� /��� ���	R ��.��� 
.�
�
 
�
�9 
��
 6#��[ 6
�
 .


� �
�
 5]R
� �.�� ���
����� ����.> �� ����$ ���
��)�E�1�� )+9 �2 ���R �R
 (

 ��&�1/�+��O�  ���. �<C EC �/������ �2 ����� 
> �2��#� �+�9��� ��4�� 
> ���
��.��

���� ��
�� ��&.  

�����	              (Ozone) 

����$ �
�
�� ��.��� ��_�O
 ������ 
.��.� �����
 6#��[ 6
� �2  
�
�9 
��



�.
�
 .���2 ��.���� `#9 �!2 ����1 >
�> 
.��.� ����� �#D&�
 
3900μg m−

 �-
 �

���
��� �1	�� ��G�� �	
> %<�� 0#$�� �1�� �� ���� 59�T9 �9.> ���R B�
��� I�+9 .

 �2 ��2�. �����9 �D2
�� I�
 ���9 0	
��� �
�1�� ���> ��� ��$ ��
��� �R
10  ���

���2 �
�
�� H�	!��� ��� ���� ����� ��.  

!�"��	    (Lead)

 �2 /
�1��� A�	��� ���+�%
��� 3�4�� ��
�
��� �������� ��$ �2�&. 0#$ 

�!������� ��.�� 0#$
 � �
R
�� �]2
� 0#$
 ��
R
�� 0�C �2����� ��	�	��� ���'�1O�

A�	��� �� ������ .
	��� ��.��� 3#��� �� A�	���9 �M�1O��� ����9�� �2 A�0.1 
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 0�12 ��#�� �2 I��a� Ia�9 5�� �2 �������  ��49 /�&�(� �$�9� A�	� /��+��� �����

 �
R
�� ���.
> IR�"�$ ���+��E�
 ,�� /R> ��9D.��9,��.  �.� H���� ��< ��.�1���

�+��� F#��� �X�9��� ������ �2 �#�+����� S#� /�9R �� ����+��/�  �M�1��� �
R
��

A�	���9 .P����.
 ��-�!�� �2 ��
��� A�	��� ��.��� ���. �!�� ����� ���� ���.
 �

�� �1 0�C 0#$> 
.��.� �����
 �����
 ���.��
 S
.��9 �2 "���
��� .�� ��
�
�  �����

����9�� 0�C ��	�	��� ��2��(� H�4�C 
> A�#!�� ��� ������ . �R
 ��.��� ��a

���/R> ���!��� ��
��� A�	 ��+2 /��+��E� �� /�&�(� �$�9� A�	� �+9���� ��&�1 .

 /����9�� ��� ��.��� S#� ��
 ��
1.�� ����9�� /�+��O� \�1gasohol  )U�����

��9��a �.��� F	R �� Jb��O��� A�	��� . ���� �� A�	��� �� ����$ ��.��� �> EC

��!9�� X���� F��
� 0#$ �9���� �2 I��+�� H�1�> 5��� �2.  

 ���# ��	�� :�
�� ��#���	 ��
$��	 �% &	�'�	 ����  

 (Case study-an air quality index (AQI) in USa) 

 ��1���� ���E
�� H�1�> 5��� �2 H�
��� ��
� ��.����� ��9�� ����1 ���.
 6�!�

�E
�� �P��
 ����
� I�!9 /��� H�
��� ��
� (Air Quality Index) ������$�  �����!�� 0#$

����O��� ./
���� ���$C ��49 I�G���9 ������� ����� ������� ��&'
#��� ��.��� 6�!��:  

•���.> /
> �
9�.��CO.  

•���.> ���& ���
�����2NO.

• �-��R ���� ���Q�����2.5 �
�.�2.5PM.

•���.> ���& ���9.��2SO.

•�
�
��3O.

•A�	���Pb.
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���[ �9�+�� ��M�1� �����+� I�!9 ���!��� I�!�� ���!�I�R ���� F�1��
 �  �9
���

 ID#O� /��+���9 ����C�� ���� 0 0�1 500 .��� �'�9�
 /
�3.7 �E�&�  I�R /
���/���  ��
�

 H�
���)��9 ����!��� ��
���
 (�U#����� ��&'
#��� ��.��� X2�
� ����.  

 ������3.7   �	
������ ������ ���� �	��  ��������� ���� �	���� ������ ������

�!��"���
(*)

  

�������  	��
  ����� �
��

)�����(  

 �������)ppmv(  �����

2.5PM
3( )−

μgm  

    3O (8h)  CO(8h)  4SO (24h)    

���  

����	  

 
�� ��

������ 

��������  


�� ��  

���� ���� 

�����  

��  

0�50 )���(  

51�100 )���(  

  

101�150 

)
�����(  

151�200 )	��(  

201�300 

)
���!�(  

301�500 )"	�(  

0.000�0.064  

0.065�0.084  

  

0.85�0.104  

0.105�0.124  

0.125�0.374  

 <0.375  

0.0�4.4  

4.5�9.4  

  

9.5�12.4  

12.5�15.4  

15.5�30.4  

 <30.5  

0.000�0.034  

0.035�0.144  

  

0.145�0.224  

0.225�0.304  

0.305�0.604  

 <0.605  

0.0�15.4  

15.5 �40.4  

  

40.5�65.4  

65.5�150.4  

150.5�250.4  

 <250.5  

(*)

 ��� ���� ���	
�� �� ������� � ���� ����� � �������� ����� ������� ������ ���� ����� �!��" #�

 $��%�� &��' ������<http://aqi.pca.state.mn.us/hourly> .  

��!2
  /
��#�3.7 I�R �9�+�� �/���  �$ /!� ���� H�
��� ��
�50  5!� ���� �����

 ��950 
100  ��9 5!� ����
 ���
9!�100 
150  ������1�� A��Pc� ���� ��a

 0#$ ���� ����
150 ���
�$ ��
9!� ��a . ���R 0�+�� ����� /.� �9
����� I�!�� ���1� �+9
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/��� ��+� �����2(� I�!�� I�9 E �H�
��� ��
�6��R ����� �9.> ���R /��+���9 /9 � .0#$ 

 �/�&��� /�9��� I
� �2 ���!� ����� 0#$> ���. �<C %
��� 73  ����Q����� A��


 ����� ����
��� I�R 5��� ���. 
� 0�1 ��
9!� I
��� S�< �2 H�
��� ��
� ��9��$�

����� 3��	��� �2 ��� .  

 ������� ��!���1.7 ��9��a ����� �2 H�
��� \*
#� /.�P� ���!� �2 X���1E� J��
�9 

�������� )��a��
 ����7�
 �$��	�� .��$
�P ��&'
#��� �&.> ��
  ��
��� ���Q�����

�!D#+��� )��<�<���( 
���.> /
> 
 �
9�.�����.> ���&  ���9.�� ���
����� ����.>


�
�
��
 . �1�
� ���U� ���
��� I��+�� H�1�> 0�P �2 ���9.�� ����� �� ��&. �2 ��&


�� S#� �� �&.> 
>��&'
#� .  

2.7 ������ ���	�    (Mexico city)

���1 /. �����
 ������$ ��-�G ����� H�
- \*
#� \*
#�  ��< �U#��� A�	�9

��#1��� 3
�G��9 �#	 .��9.�� ����� 5��� ��9 ��
 ��!+� ���1 
.��.� ����� �9�+�� �

���2 H�
��� H����. A�
� �M�1�� 3
� �<�
 �����2.  

 W��� /
���� ��2.7  H�
�� ���P�� \*
#��� �� ����2 ���1 /N&�� 
.��.� �>

�������� ��2  ���+��
�
  ��&M
#��� IG+� �� ����$ ���
���/
���� �2 ����O���.  /�1�


1� %
��� �1��� ��9.�� 
.��.� 
22500km� 
d�U��� 0#$ 5!�2240 m  ���

���9 ��1� ���� /�9�� . ���
	1��� �!����� B<- ���
/���  ��U�U� �
.� �> 0�C W����

 0�C %�e� �� �<-
 �����1�� ���� ����4� B���� 6�.+�� �2 ���.�� ����4� /	1�


H�
��� ��&'
#�� I����� I.��� . 
.��.� ��.� ��$ ��. ����P+�� ��!�� �����+�� �2


 
1� ��9.��20 ����� �
�#�  %
��� ����.� �2�&. Z2�.� �� %>8000  ���
#�.#� A�P

5M9���� . /!� ��
G�� 0�C �2��C �������� �!��� ��� �U#����� ��$��	�� �� ��&. ��
�


��!+�
 ���� .#� �#. S����� 0�C �+���� /��
+�� S#� %�e�
 0#$ ���� ��9 �M�!O� �R��

500 _9 /
� ��)
151PJ (petajoule) =10 J (����� �2.  
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 5��� ��.��� �	��� ��&'
#� H�
��� ������� /�.P�� �'�9�
 �������� �2 I�G���9

1.7  0�16.7 ���
��  I�$ 0�1 I�
$> ��$ ��� 0#$ �#'	O1 �����9� �����91991 �

�	
� ���� I�!�� 0�C �2��C �����+�� �1	�� ��G�� �-�
��� I�+9 .!2

��  ��M�9� 
- ���

��� ��& )+9 �2
 ���.�� 
1� 0#$ /	1� �-�
��� I�+9 0	
��� I�!�� �
���� ���


����� 
1� 0#$ ���1��.  

�!D#+��� ���Q��O��� ������ ��.��� �> ��O
 �R
 )��<�<���( ) /.P��1.7 ( �
����

��� �
�1����&.> 
> ���� 6��9 ��.�� 
1� 0#$ ��9 ?
� . ���.�� �� H�� ��T�


 ������ �� ������ ��+�9�)�-��a
 ��
�1 ���Q���
 �9���� ��9a(��H�� �> EC � ����9. 

/!��� ��
G��
 �$��	��
 /������ �2 /	1� ���� X���1E� ���
��� �$ I��� . /N&��


 0#$ �-���R> ���� ���� ���Q�����10  ���
�.�)10PM (�!D#+��� ���Q����� 3	� 
1� 

)��<�<���( ����#..  

  

 �����1.7 : ��	
� �� ���� ���� �� �������� �	��	����� �
���� ������ �	����� !����

 "��#$� �� ��	���1986%1991 .&�	��'� �!��() *+����� ���	���� ,����� -�/ 0�	�2 .

 �	������ �34�� ��5�� ,4� ���� "	��� ����  
��$� ���$� !��� �;<�	�)
360-90μg m−

 (

�?����� "
�) . @����� �� "���� AB���3 �4D�� �	�E� �� ���F���.  
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 ���
��� ��
���
���.> /
>  
.��.� �2 �
9�.��) /.P��2.7 ( ��
�$

�����+�� �1	�� ��G�� ���	
� .�� I�!��
���� ����+  A
	��� "�
 0#$ �+�PH��&> �2 

� ?�9	�� �2 �U�&.�� �
���� �.�1 ��R
>H����� �2 /R> �1 0�C
 ��.�9� .���G�
  0�C

���U��� ����� ����.�� �4� �
.� ���9. d�U��� 0#$ 
.��.� d
R
 �'�+� �<-
 �

 ��.�C��.�1���
 ���2�� �2 I�� ��a X���1� /
	1 .
)U����� �4��� I��O� ����> 

 �2/�$�U���  �$ ������� ����� ��1	�����.> /
> �
9�.��.  

 

  �����2.7 : -�# !H����� �	�����8  �� �D���� ���� �� ��)���� 
	�� ��$ ,�#��

 "��#$� �� ��	���1986%1991 .&�	��'� �!��() *+����� ���	���� ,����� -�/ �	�2 .

�?����� "
�) �	������ �34�� ��5�� ,4� ���� "	��� ���� 
��$� ���$� !��� �;<�	� . AB���

@����� �� "���� 3.  

 ���9.�� ���.> ���&� ������� ���	���
) /.P��3.7 ( ���
� ���1� �-

���
R
 X�1� ���� H�9��.�� ����a  ���9.��9)3.5 %���9.( ���� ���1�P��
 ��2�1��
 �

 /����� /�+���)1.2 %���9. .( ��.��� �2 ��#9!��� ��	�#!� /	1� �> 5DR
�� "�> EC

5� ��
��� ���9.�� ���.> ���&  ���
� ���1� �2 �+�9��� ��4�� /��+��� 0�C /*
1���

H�9��.��.  
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 �����3.7 : �� ��	��� �� �D���� ���� �� ,	�)��� 
	�� ���<� ������ �!���� �	�����

 "��#$�1986%1991 .&�	��'� �!��() *+����� ���	���� ,����� -�/ �	�2 . !��� �;<�	�

��� "	��� ���� 
��$� ���$��?����� "
�) �	������ �34�� ��5�� ,4� � . �� "���� AB���

 @�����3.  

 /!��� ����[ �� 
.��.� �2 ���
����� ���.> ���& d�9�> �&�& �� �&.> ��T�


��$�
�> 3#���9 . /.P�� %�O�4.7  ���	
� �
���� ���� 0�G+�� ��$���� ���
�����

�����+�� �1	�� ��G�� .��
�� I�!�� ���. �!���9��!� %
��� 0  ���G$�� ��.���� \#&

 ����
�� ���
����� B<- �9�+��
[���
�$ ��� . �
�
�� ���
��� �> EC) /.P��5.7 (

����> ����$ ���
����� ����.> ��&�+9�� �$ I����� . �2 ��
�
��� /�a_��9 �!��� �2


�
�
�� �� ����$ ��.��� ��	O� ������� �� �9�4�� �9
���� d��!��  �� �&.> �260 %

I���� �� .  
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 �����4.7 : �� 	�
��� � ������ ����� �� 
�	����� �
��� ����� ������ ������ �
�����

 ��	���1986�1991 .!�
��"� �#��$% &'����� (��
)��� *����� +�, �
�-� . �/��� #��� �0��
	

% �
���)�� �12�� ����� *2	� ���� �
/�� ���� �	����3�	��� ��) . 4����� � ����� 56���3.  

  

 �����5.7 : ��	
��� � �� ������� ���� ������ ����� ��	 �����	 ���� ��	�� �	�!��� ���"��

 ���#�� � ��	��� � �"$���1986  %��1991 . &�'��� �� ��'�� ()���3.  
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 %
��� A�	��� �� ����$ ���
��� ��	O�
) /.P��6.7 (� )+9 �2 ��.���

 I�$ �2 ����R 0	R> 0�C ���
	
 �+9 AR�����9 �<�> 
�9� �� 0#$ ���> EC1980 ��9��!� .

 ����9�� �2 "9 ?
����� /�&�(� �$�9� A�	� �
��� �2 ��9. )�U�� %��>̂ �<<��


 0�1
10.54gL−

 �2 A�	��� ��.�� )�U��� 0�C ��> �� �<-
 �%
��� 3�4��  Ia�9

��
R
�� /��+��� �����.  

���� ����� �#.P� ��9.�� 
.��.� ���+� �S�< /. F9�9 H�
��� ��
� �2 . ��


��
	1� �!��� �2 ���.��� I�1��E� �$ ����� �#.P��� B<- �> W��
�� �����.�  ��


�� S����� ���$ ���1 ��� �� "!2����R�� .M�4�� �> WM����� ��a ��
����&. /��
+�� B<- � 

�/1U��� 3
�
 �5��� /]��� �
� � ���1�� �9.> �$��9 0�1 . ��
� ���1� ��� �C

 0#$ ����	 �
�R )�2
 /�2> X���1� �
���
 3�G� �
R
 /��+��� F#��� H�
���

�
R
�� 0#$ G�U1�� ��H���C 0�C �2��C ���&�+9�E� . ���1� ��� �R "�> �N.e� ����> ���

#� /.�P� �� ��9�P� d�
�> 3�	
�
I��+�� �2 ����� ����� �� ��&. �2 H�
��� \*
.  

  

 �����6.7 : ���#�� � ��	��� �� �*+�,� �"��- � /���� 0�1'+� /�"��� �$���� �	�'���

198631991 .4�	�'5� �$'�;� <!��"+� /'�	=��� >����� %�? '	�@- . ���� ����� �
�� $,�� �AB�	�

�� ��1�� ��C"� >1�- ���� �	
���D����� ��=� �	���= . &�'��� �� ��'�� ()���3.  
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 �������� �	
���2.7 ��9��a  �
���� \�1 ������� 
.��.� �2 H�
��� ��
� �
.� ��

 ��G�� �	
� ���� �
�1�� ���1�� �&.> �2 ��
��&��
 ������� ��&'
#��� 5��� ���
���

�-�
��� I�+9 �����+�� �1	�� .  

 3.7  �� ������ 	
�������� ������    (Indoor air quality)

 H�
�> �2 "���1 IG+� ��� ��&. ��!� �!#4�3	�� 93
�G d
���� ����P .

3
�G�� S#� 3#���
 0UP��� �2 ���#�$ �2�a �2 �
�!��� ����P ���!$ H�
�> ��� 

���
> ��
� ��
1�� �2 ��
���� ��� �M�94� ��9 0�1 .�+�#� ��- /����� 5��� E 5� /� /.

�� �E�1�� B<- ��M�1��� ����U�� ��� ��#����� H�
��� �+�9� �2 �G�� 3
� �<� �

�
�9�� �2 ��2��	� ���� S#� /�9R �� ����+�� 3
�G�� .����> ��-
  �� ��$ ��&

����.�(� . g����� �
.� \�1 I��+�� X���� )+9 �U2��2��  ������ ���� 0#$h�+�  ��$

���9�� ��9. �� �� I�� ����> ��
� �� 
> /�	#	��9 ���a �9�� �� ���PO� �
�9 �2 ��.�

��
P� 
> .���G�
  �
.� �
�9�� S#� �;2 ��1����� ����1�� ����� 0�C IG+� �1
�U�

 ���4� �
.�
 �R
���
-�� ��+��� ����. �����9�� /
	U�� �2 ��> /	1�2  �2����
> ���O� 

�R
� /��+���9 i9��� �2�a �2 ?
�U� 9����� �
��  ��
R
�� �� �U#��� d�
�> /�+����


� �#�� ��
.� 0�C %�e� �� �<-
���
 ����4�� ��&�+9�E� �� ��!+Y����Q� . A�
� 3#���


 �
�9�� B<- �2 H�
�������&.  ���2 �
.� ���� �.���� �2 ���9��� �
�9�� �2 ������G� �$

�E��+� g����� �����9 
> .������� ���1�� �2
  ��7� �� ���#� ���$ H��9�� ��
� �
.�

���+���
 �U#����� ���#��
 FP���
 ��1��
 .��9��a
 ������1 ��
�+� �
�9�� B<- �
.� �� 

+� 8�����
 /����� ��9 H�
��� ����9� /+�� 
1� 0#$ X�a(� ��.1�
�U� . /	1�


�����
 3�G���� ����
 ��9�� ��� ���&. ��P�> �������
 �2����
  
> �1
�U� Z2���9

 ��!#4�..i�C .��'�4���� H�
��� A�
� �� �U#��� �$
��� �- �������
.  

/����� �2 H�
��� ��
� �'�1� ����� /��
$ �+9�> ��&:  
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•/��+�� ��� H�
��� �+�9� 
- �������  ��1���0�9���9 . ����9��� ���.> H�
�


	1� ���;2 ����9 I> �+��� 8�����
 /����� ��9 �#����� H�
��� �&T�� �<�
 �/

������� H�
���9 ���� . ���	��� �;2 ���&'
#��� )+9 ���1 �2
 S#� �- ���1
��

8����� �2 ���� .
 8��1� ��
� ������. ��
��� 
- �
�
�� ��
.� �> ���>� �R

����U�9 X
2 �+P> 0�C . 0�9��� ��� ���$ �
�
�� �M
.�� E �<�) )+99 EC

������� ���� ��.���� H�9��.��9 ��9'�����
 i���� �E[ /�9R �� ���� ���9��.�� ��

��94�� �12�.�� /�+����( /����� �2 "�� ����1� ���
��� ��	O� S�< 5�
 �

0�1 ���$ /	� 
35 15μg m−− . �
�
��� �
�
�� ��T� ��E�1�� IG+� �2


 �� ���9�� /���%
��� 3�4�� ������� .��!2

 ��<�  �9�� �
.� �5DR
�� 
- ���

����&. �4	> ������� �
�
�� ��.�� 0�C �#����� �
�
�� ��.��  �1�
�� ��

���$.  

• /��+��
������ *��� /�+� 
-0�9��� �2 H�
��� ����9� /�+� 
> �H�
��� F . �<-


"���	�
 0�9��� 5R
�9 X#+�� .��� X������ �2 ?
�U��� I��	��� �U2 ������

�$���� �2 /��9��� �� ��&. /	1� .������1 /
�+� ��9 /'�9O� ����> ��1�� ��
 

 ��.1��� ���9��� �> ��1 �2 ��$�� /. ��� 8����� 5� H�
��� ���$ H��P�� �2

���$�� /. ��� �-H�
- /'�9� �R���� ��2
� )�49 X�a(� ) %
��� /��9� /�+�

0.5 �$���� �2 ��� (  /. 0�1 
>10 ��$�� ) %
��� %�9� /�+�0.1  �2 ���

�$���� .(�������� �����1�� �2 H�
��� ��
� �2 ������� H�
��� ��&T� �
.� �

����&. /R> �#����� . �2 �D�
�� ��
� ������. ���� %> �> �- S�<� ������ �������


 I.���� /��������.��� �����P ��
�1� H�
��� ����9� �
.� ����1.

•N&e���
 �������  ���.> �0�9��� �2 ��
�
��� ��
��� �- �#����� H�
��� ��
� �2

> H��9 ��
�I S�< ��a .����&. �> ��� 3
�
  �#�+����� �&��1�� ������
9�� ��

����
U#� ��	� �- H��9�� �2������C �N2
� 0�9��� �2 �-�
�

 ������ �������  ��

������.�� ������ B<- .S�< ���a 0#$
 ��9���� �� �!�P��� H��9�� ��
� %
�1� �

��
 �E�	#	�� ����
�-��a
 �����  �	��$ �� ���4�� �#�� ����!� 0#$
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 �
����� ��a �N�
� �+P�(radon gas) ����	� /N&�� %<�� �U�> d�+P( .�C ���� 

���� %> �
�
 � 0�9��� �������	� /N&� ����1� �U#��� ������. ��
� \�+9�E.

• /��+��
������ 0�9��� ��� /	1� ���� ��P��� �> 
- �/��
+�� I-> "#+�
 �

 �+�9� �'�1�%
��� 3�4�� �#����� "�2 . ������ 
> �2���� ��49 �
R
�� X�12

�E
�+� ��.> H�
� �P�+��� ��.� 
� �$ .> ��
����� ���+�� �+�9��� ��4�� ��UI 

 ��. �2�R
� ��a ��&�+9�� ��+O� �?
�U� 
> ���Y����Q� . ��
��� 
- �������


X#4��� 
��� �2 ��9. /
+U� ��� ���> X���1� . H�
� �3�G���� ��P�> /.


>> ���94�� ��&� ��.���.�� /��
9 ���.I  0#$ %
�1� ���� 3�G���� ���$���9

�-��a 
> ������ ��9�<�� �2 �N&e� 3�4�� 
���% �#����� . �5R�
�� �2
 �> �9 E

N&e� ����#R 0�9��� /��� /	1� ��P� /. ����&. 
>  S�< ��� %
��� F�.���� �2

0�9���.

 3V	�Q%Y��.�� ��E�9 ��9�&�� ���1�� �2 �!��� FD.�� S
#� ������� ���+�� �R�+�� 

�2 FD.���� �
����� 8�����
 /�����:  

)1.7                                       (i e i e oR k C k C= −   

iR /����� �2 FD.���� 8���( �2�	�� /M�+��� 
- ���M�!�  ��1�
 �2 ��.���� ���1�
9

�����
 �iC 
OC FD.���� ���.�� ��- 
 �8�����
 /����� �2ek 9�& 
- /M�+� �

 ��
��� ����9�#� 0�
�� �9�����)H�
��� ����9� /M�+� ���> 0#$ �2M�+���  ��M�!� F
#!� ��1�
9

����� .(j9 �#����� ��.���� 0�+O� ���9�&�� ���1�� �2
:  

)2.7                                (        i o i eC C R k= +  

��� �2 ��.���� �
. ���1 �2
����� 8�� �!9���� �R�+�� W9	�:  

)3.7                                 (             i i eC R k=  
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�
.� /����� �2 ������. ���� %> �M
.�� E ����$
:  

)4.7                                          (i oC C=  

�� I� �<C S�<
 V3� /$�U���9 ������.�� ������H��&> �2 0�9��� �� F����� .  

O���R�+�� B<- �� /. �2 )��U �> �� ������ 5��� E ���C %> ���!��� ������.

H��9�� /��� 5*�
��� 
> /$�U���9.  

 /�&���1.7  �� ����	�� ������ ��������� ������ �!"��#�$ �%&�'��  

�2 ?
�U� ��� �R
� �N�
O� /M�+�9 ����� ��
�$ ��9D.�� ��
���� ��� ��9 

3 130mg m h− −
 . /. ��9�� H�
�� /��. ���4� /	1�
5  X�R�)(1 12) h .( %
���


�2 ������� ��
�+�� ��9D.���� ��.�� 3�4�� 
���% ��1��� ������� 
375μg m−

 .

.���� F�1���9D.���� S#�� 5R
���� �#����� ��.  

/�+�9 H�
��� ���4� /	1� (1 12) ��$���� �2 ��� �
.� �<� 

1
e 1 (1 12) h 12 hk −= = . �R�+�� /��+���9
2.7 J����:  

                                              i o i eC C R k= +  

                       

3 1
3

i 1

30000μg m h
75μg m

12h
C

− −
−

−= +  

                                            
32500μg m−=

  

 �������� �	
���3.7 ���9��� /��� H�
��� ��
� ���+� ������ I�!��� �2  �+�9� 0#$

 �2 H�
��� 3�4��
���% 
 ���1��� ������� 0#$9 H�
��� ����9� /�+� /����� ��


 �8�����
 0#$
 H��9 �2 �#�+����� ��
���H��.C 
 �/����� 0#$"��� ���!�� ��P���.  
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4.7 ������� 	
����� ����� �����
�  

 (Common indoor air contaminants) 

 �� d�
�> �&�& 0�C 5�!��� �<- �2 XM���� 3
���.P� H�
��� ��
� ���� 

� H�
��� �2 ���$ ��2��	��!#4�� . 5���9 �#	 0#$ ������.�� ��
��� ��.��
 �+�9�2

 0�9��� �2 ��
�
��� H��9�� ��
� d�
�> ����
 �H�
��� ��
� �2 �N&e� ���� �+9��� /��
+��

"��� /	1� ���� ��P���
.  

	������ ������     (Radioactivity)  

 �1� �2 ���$��.��� 5��� 9�& )U��� �
��� 0�C �� ��$�+P(� ��P��� 

 �#�� ����!�9 ���$ ��
� �	��$ �� ��&�+9�� ���� �U#��� d�
�> ���&��  ��PR �2

)���.  B��G� �
��� X
2 B�
��� 5!� %<�� %

��� d�+P(� IG+� ��T� ����9�� /���


 �
����� �� 8����� �2radon Rn . �
�����) �	�+��86(  ��a 
- 5P� 3�&. 3�+�

/$�U��� �I���
 I
����
���9 >�9� �$�+PC ����� ���
��� �$k238  I
��
&�� 
>232 .

 ������ ��
��� �� ��&. �2 )U��� ��.��9 ���
�
� ��
9�� ��+P��� ����G��� ��<-


 ���
��� 3	� %��+9 ���M����
4.5 
14 ��� ���#� . ��!9 �/�
��� ��+�� �<- F9�9


 �2 �7� 0�1 �#�� ����!� ����� �!�P��� H��9�� ��
� �2
 ��H�P�(�9 ��1� ���� �9����

 �9���� 5� 6��� 0#$ �
�
��� H���� �2
 ������ ������ ���	��� 
> �
�	�� ��

�
�	��
 ����> . ������.�� ��$�U��� �� �#�#� �2 I
��
&��
 I
����
��� �� /. ������


��!+��� ��$�+P(� �9
 �U�> �+P> ���� \+9�� �������a
 ���  /.P�� �2 �M�9��� X2
7.7 .

�
����� ��$�U��� S#� �2 ����
�� J��
��� ��
 k222 �
�����
 k220.  

� ��9 ���$ ��P�9� �#	 ��
� E �
����� ���+�� d�+P(��G� %<��  H�
���

�#������ 
I
��
&��
 I
����
��� �� ��&�+9�E� . �	��$ �� �U�> ���Q��� X#��� ����$

 �+P� 
> �9#	 ��
� �� ��M
.� ����1 B����9 �+P> IG+� �#�!&�� ����1�� A��� �H��
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��1��� H�
��� 0�C ���
	
 /9R �U�> .l��$ EC ������ W�� �� 8
���� 5����� E
 l��4	 

��H�� /N&�� ���Q����� B<-
 ����Q����� ��  ���1��� d�+P(� ��0�9��� ���.  

�
A�� H�
��� ��� �U�> ���Q������> ��
��9 �#�!& /�!��E� 5����� ���� �#�#R �#R
 �

 �2���30k40 ��������� ����+9 �#���� 
> �9#	�� ������ �$ . ���1 JO��� ��2��	� ����1


 A�����0#$> �H�U.9  ���.�����+9 X�+�� �2 /4#4�� E W���� �$ . /N&�� E S�<� �����



 I
����
��� �� �U�> ���Q��� ��&�+9������	� �U�+���
 ��P�9��� I
��
&�� X#!#�.  

 ���	�+�� ����� �#�#� �2 J���� %<�� �
����� ��a 5� �U#��� ���1�� �> EC

���
.<��� ��#�!&�� .����a "U	
9 ��
�����2 H����
 �9����
 H��9�� ��
� �� 8��� �

��
�
��� ��1��� �2 .���� 
��� �2 �M�1��
 ������� ��!!P� X���� 
-
 �.�� \�1 �#�

"R�P���� .�
����� ����� /	1� <��1 k222 ) %
��� 3	��� ��$3.8 I
� (�
�����
k

220 ) %
��� 3	��� ��$55.6 ����& (���	C /�� �� ���Q���  ��� ��P�9� �U�>

������ .
��
� ������ �+P� ��G� �$�+P(� ������� J /�9R �� ���+���I
��
�
9k218 

 
 k216  
k214  
 k212 ��#����� JO����� 0#$ 5M�
�� ���� . ����� �� ������ �'�1O�


 �+P��� ��G��� B<-������  �2 �P�9��� ��&T�#� �1��� <��$ W9	� ���� �U�> ���Q��� ��

��#��� ����� .�
����� 3	��
 k220 ���� ��	R 3	� ��+9 ����� /+�� �� �<-
 �

��� 
��� �2 I.�����
 8
��#� "� �1���������> ���	R ��1 . "���-> /!�
 B�
�
 ���� �<�

�
�����9 ����!�k222.  
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 �����7.7 :��	
���	�� ������ ������� �����	��238 )����� � (��	������ �232 ) �

����� (������� �	�����222 ���������220 . ����� ����� ��! ��"��
�� ���	#
���

 ��$ ������� �� �	�� ��$ ���%�	�&�'��� *���
.  
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 ��� "�C ��U��� ���
�
 H�	!���  �2 �
����� H�U���
 ���
� ��9 ���. "9P �R�$

�'�1 H�
-  �R�+#� ��9�P� �R�$ %> �X#4�1.7 .�$�+PC ����� /
	1 )��2�iA
  �2

%
� 3�a /�+�9 �#��� ���� �9�& �1�
 ���� �2 /��
.�9��9 ��+9 ��M�!�  H�
��� ��

1Bq L−
 ��-
 d�+Pm� ������� ��1�
��

1

.  ��.�� �$ ��9+�#� �!��� B<- �> G1E

5P��� �	�+�� . �0�9��� 8��� �2
 3	��������� /�+� "�T9 ����> �9�& %
���
 

1
0 (Bq L )A −

 .�.� Q�b�9�& 0�C ���1�� B<- �2 ���1 �9����� �� /�+�  3	
� 0�
��

�$�+P(� ��.���� �E��9� :
1

e (h )k −
 ��!2
 H�
��� ����9� /�+� 
- U��+��"  �X9����



1

d (h )k −
 �
���#� �$�+P(� ������� �9�& 
- k222 ���1�� B<- �2 . ����+��� /M�+�� �<�

1.7 ������� ���1�� B<- �2 W9	��:  

)5.7     (                              i e o e i d iR k A k A k A+ = +  

 �M�1 /N&��
 ��������
 �#����� �
����� %��	� ����� 3���� �M�1 �����

 ����9���9 �
����� H�U��� ����� 3�����$�+P(� �������
 . ����+��� F���� ���$;9

�#����� d�+P(� ��.�� J���� ������:  

)6.7      (                            i i e o d e( ) / ( )A R k A k k= + +  

1
 ��� ����	  
����� ���biquerel Bq ������� �� ���� ���	 ����  . ���	�� ���� ��!�!� ���� ����

 "��� �# $��%&�(Curie) Ci  "��!	 �	��
10ci=3.7 10 Bq× .'(�	��� �)�*� :Bq  +� �,	%� '!�

 
����� "��# +��-�� �!����� '�����(Antoine Henri Becquerel) (1852-1908)  �%	�� "/��

 '�0 �� 
�� �12�( 340 5! 
6�� "����� $��%7�1903  "��� "��� 8�(Marie Curie) 

 "��� ��� ��(�1�(Pierre Curie) ���� ��%� �6��0 ��%	�� +�/4�� .  
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 /�&���2.7  ������ �		
�� �
��� ���  

/����� �2 d�+P(� /
	1 /�+� %
���
3 1

i 10 Bq m hR − −= ��.�� %
���
 �

 ������� d�+P(�
3

o 0.4 Bq mA −= .�9�&�� �#����� d�+P(� ��.�� F�1�iA  �2

�����1) :> (%
��� ����� H�
- ����9� /�+� 5� ?
�U� 0�9�
120h−

  
)F ( I.1� 0�9�

X�a(�� �R���� ��2
� )�49 5� � %
��� H�
�#� ����9� /�+�
10.10h−

.  

�
���#� 3	��� ��$ %
��� k222 3.8 9�& Z2�.� �<-
 �I
������ �d ½ln 2k t= 

 %
���
10.00754h−

 . ����+��� /��+���96.7  H�
��� ����9�
 ?
�U��� 0�9��� ���1 �2

J���� �+�����:  

                          
3

i

10 (20 4) 90
4.5Bq m

0.00754 20 20
A −+ ×= = =

+
  

X�a(� I.1��� 0�9��� ���1 �2
:  

                             
3

i

10 (0.10 4) 10.4
97 Bq m

0.00754 0.10 0.107
A −+ ×= = =

+
  


 �
����� 8���C /�+� �> W��
�� ��"$�+PC ����> �.�� �������  ��
.� �>

 ��Y�'�1� ����-d�+Pm� /����� �2 .�$ /!� ���� d�+P(� ���
��� �9�+��
310Bq m−

 

 %
��� ���� S#� �9�+��
 ���U���
3100Bq m−

  ���� ���
����� �> ��1 �2 �����$

 0#$ ����
34000Bq m−

 ����$ �9�+�� . /�&��� �22.7 ������� d�+Pm� ������� ���!�� �


1� %
��� ���� 0��
�� �����+�� ���!�� �- �
�����9 �	����
34.0Bq m−

 .  

���. ���� ����� 3	� ���� �R�+�� �N2
�,+P� ���nE�&� � n����  ��&
#� 3	
�

����+�� ������.�� ���
�����9 S.U� 0�C 5��� ���� ����� �#����� 
��� . ����+� ��&


 ����+��� �� ���
�$ �&.>5.7 �- �E�1�� B<- 0#$ X9���:  

)7.7                                   (i e o e i r iR k A k A k A+ = +  
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�� 3M�+�� ����4���9 X9� ��. ����+��� B<-H��& �>rk
 '%> /M�+� �9�& 
-  /$�U�


> S.U� F9�� I���-E� d
�
� \'
#��� H�U��� .H�
- ���1 �2
 3�4�� 
���%  �X#4���

H�U��E�9 �	!O� ��-  ���1�� IG+� �2E���	�A 
�� /9R ���� /�9R �� ? ����

�H����
 ��Pa��
�������
 ������ �2 �#�+����� �U#����� �P�R��
 /���U��
 � . B<- �C

 ��!+��� �4��9 ��T����	��E� ���A  �> �.��� �R 
> ����
�� ��1�� ��-�G �
.� ����

��!��$ /4#4��� �-
��� \�1 �� ��
.$ ��a ��#�$ �2 ��
��� ������ �2.  

������� 	�
���� ��������     (Volatile organic compounds) 

T��� �2 ��
�
��� ������� ��
�+�� ��9D.���� 3�4�� 
���%  ��$ �� �#�����

���	��� �� .� ��
�+�� ��9D.���� �� ��&.2H��.(�
 H��9�� ��
� �� \+9�  ��������


0�9��� �2 ��
�
��� ��.����E� . �� ���> �$
��� X���1E� ���
��� �N�
�


�9D.����������� ��
�+�� �.  

��+��� H��9�� ��
� I���� ��94��
 ���P��� �� �$
�	��� ��9P��� �������� ����
 �

 �2 �F�.���� �2 �#�+����� X	�
#��
 ������� ��9
 /�+�� �
a�
 ���M�9P���

 �2 ������� ��
�+�� ��
��� ��&�+9�� 3�4��
���% �#����� .
 �
.� ��
��� �� ��&�+9�E�

��� �9D.����
 �$
�	��&��1  /�� �$��9 ������ ���.� �������� ���9��� �2 �	�� ����P

�#�
� ��� ��� 0#$ H�99 I& �0�
�� ��P�� �+�9 . ����+�� ��9D.���� �� ��&. ��&


I�
2
�
#.�� ����
 ������� ��
�+�� ��9D.���� ��.��� ����� �2 I���� ���� ����U����
 

chloroform ��
�
��� acetone ��
 ��
#.��� ��9D.����
���������
U 

formaldehyde ��.��� �� ��&. �2 �P��� ����.  

 ����� ��
�$ ��9D.�� /������ �2 �#�+����� ��.����E� �������� 3����



��� 0�C ���> . 6.V�E H���� �/�&��� /�9� 0#+2latex ��
�
��� 0#$ %
�1� toluene 

&�(� ���9
/� ethylbenzen /
��9
�9��
k2 2-propanol  �
���
9��
butanone .
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��+��� ��+'�#���
 �������� ��������
 3�G���� ��
� %
�1�
  ����� ��
�$ ��9D.��

���4	 ���
� /�.9 �U#���.  

�� �� ���4	 ��.��� ��	O� �R
���������
U ���9��� �� ��&. H�
- �2 ) I�!��

 
1� %
��� �+�P��
310 200μg m−− ������� ��H�P�(� �2( ".
#� 6�O�
 �

/�	U���9 .�� ��
����������
U  ������� ��
��� �� 5��
 3�� �2 ���
�� B��
� 
>

�#�+����� 2����� ���9���
 /������ � .�
��
 ����>  �2 /�+���� ���� ��������� �2

 �-��a
 ��!9��� ���+���� FP��� ?�
�> 5�	��9P��� ���Q����� ?�
�> �� .
/'�+�  ��
���

 h��.��� ������� ������.��X��1��
 �*+����
� ��
��� 0#$ G2�1� ����
� ����&.  ��

 ��P�R��
+���� �> �.�� ������	� �
. #����������
U . ���� X�
�� d�
�> )+9 %
�1�


�� ������� ������� X�
 /�9R �����������
U .�
9 /+�
 ��������������
2  ���
9��

#� ��	� �9.> �- ��U#����� ��4�	9���������
U .
 ���� ������
9�� S#� �� 5�	�� ����$

 �
.� �X&9�� 
> �9�
!��9 �2�&.�� ����$��1���� �1����� ���9�� ���4	 �
.� �<�
 �

'�1�� ���� ������.�� ��$�U��� ����������
2 ���9 %��a .� S#� �> EC ������
9� �+��


����> /��+��E�  ���� J�U�(�9 ���9P ������ �9#	 ��
� ��+�� ���� �
a��� 5�	 �2

�#�- ��1�� �1���9 3	�� . ��H�P�m� ���+2
 �1��� /�$ ���� �
a��� B<- �9�+��


����9�� X������ �2 ���9��� . �� ���9. ����!�� ���	� /N&�� �
a��� S#� �> �M�9� �R


��U���������
 ��+9� ���9
 �+��� ���1� ���
���9 "��&�+9�� /	1� ����  �
.�

�����������
U �9D.�� 
> ��1 �4�	9.  

�.�� #����������
U �1�� �$��9 ����9 �M
.�� �> ������� ��$
���� �.��
 �

 ��+���� /
#�&���� �� ��M
.���N-methylol  �$��9 /$�U�� �> J������ �2 ��
�
���

������� ��'�1 �2��C�� ) /$�U���8.7:(

  

)8.7  (  
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��9��!� �9�& ����� H��9 \�+9�� /	1� ����	��� B<- S#����� ����$
  �
+�

 ����
9�� ��!2 �2 ��#�&���� ��� ��$
���� ����� S].U��� ��$�U� 0�C "�G+�9) /$�U���

9.7(
2

 .�+�� ����1�� ����� ��$ /$�U��� �EM�+� �M�+��
���G�
 ����  ��$�U��� �> 0�C

 ��$�U� �-].U�����. S /M�+��� �9
���� 3
�G ���� ��H��&> �2 ��9�&�� ���1��:  

)9.7(  

 /.P�� %�O�8.7  H�
��� �2 �+R
���� ���������
U�� �*�1� ����� ��$
� ��
	

H�P�(� \��1 0�9�� �#�����.  

 ���������
U�� S].U� /	1� 3�4��9 %
��� /	U�� �2 �PR
� ���� ��$�U���

59���� . ".].U� �� �
�� /
>
) /$�U���10.7 ( F#��� ��
� ������. ��
��� �-

��$�+PC  �!����� �� ������ ������� ��$ "���
� /�
�> 5!� �R���� ���$A  �!�����
B  ��

����U�9�� X
2 �+P�� .���
#U�� W�9�	� ��	��� /����� �2 � ���9. ����. �+P�� �

 ����U�9�� X
2A ������ �!����� �2 ���G+�9 5!� �����1�� W�9�	��� �+P> �> ��1 �2 �

�9��!�� H���1�� �1�
:  

)10.7                       (
, λ 330 nmHCHO HCO + Hhν <⎯⎯⎯⎯⎯→ i i  

 ���+O�� ����.�� 5� <�+9 ���<��� /$�U��
�<���  H���� X
2hydroperoxyl radical :  

)11.7(                                    2H+O HOO→i i   

)12.7              (             2 2HCO + O HOO CO→ +i i  

G. G. Allan, J. Dutkiewicz, and E. J. Gilmartin, “Long-term Stability of Urea-  2
 

formaldehyde Foam Insulation,” Environmental Science and Technology, vol. 14 
(1980), pp. 1235-1241.
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 �����8.7 : ��	 
�� �������� ��	 ���� ���� �� ������������� ����� ������ ������

������������� .��	 ���!�� "���� �#�� ����$%33 C�

 �� &��' ��(�� �������� �)*$%� +30 

���'� .,����- ��/�/��� �1/� ,����- �2����� �1/�� +���4��� ����	 ���4��� �5�*�� . &�6'�

9� �����  ���;��113  =#���� 9�3 �;��� ����� �� >��?���.  

H���� X
2 �<�
 $ �2 S#���O�
 /$�U��� ���P 6�� 
- ���.> 
- �-�1> ��$�U��� �� ��

���
����� ���.>:  

)13.7                             (2HOO + NO OH NO→ +i i  

�� ��.��� /!����������
U  �$ ���$ ������� �!��� H�
��� �210 ppbv �2 ��> �

�� \+9�� ���&. ��
� 0#$ %
�1� ���� ���9������������
U 2 �������9��4  ��O� ��.��� ��	
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1� %
���100-500 ppbv .����R �C 0�1  ��a ���� ���� ��+9 I�!�� S#� �� 0#$>

�2
�T� . 8���� �9�� ��9��$� �R
100 ppbv ��!#!� �
���.  

��&>̂ �
> �2 ������ �
!+�� �2
 ������1E� �� ��9. ��$ �.���> /��P
 �9

A
	�9 3�4�� 
���% �2 �
���!�� ��9 I�R �#�����  ��#��+��
 �	���� /������ )+9

���> ������ ��9�
 F��.� �2 . 0�C %�e� ���9��� )+9 �2 g����� �> �
$M�� �!2

������� ���*��� F#a�� 0#$ ����� ��1	 ��a )��$> ����#�
 9+�
�� ��
�
�� $��	
�� 

�-

�� ��$�� . ���T9 S�< ���2 /	1 ���� ���9��� ��V�O
 �R
������� �'�O�
 )��$�� �

 �+������_��O��� ���9��� ������9.  

 �"��+9 �M�1� ��	�9 ���$ ���!� E �������� �> 5�
 �.��P� ���� ��& �;2

��9 �#	 0#$
 H��.(�
 H��9�� �2 �#�+����� ��
� ��U	�
�
 ��2�.�� ��a ��
����/��+��� 

���9��� .
 I��O������������
U �> X9� ���> ��
�$ ���
���.
  W���� 0#$ �-��PR��

��1	�� ��a )��$�� S#� �2.  

����� ��	�
 �� ���� ����)���
��� :(������� �	� �	�	�� ����� ��

����� ������  

A recent indoor (and outdoor) air problem PBDE compounds 

'�1��� �� ��&. 0�C ������ ��
7� �2 �+�� ���� ���
����.�� ��2 ��1C %

 �-&�C /���U�� ���& ���I
�9�� ���+�� polybrominated diphenyl ethers PBDE 

������� ���+�� ���9�� ��< :  
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��9D.���� B<- /�+�����  �� �U#����� ������� ��<)�
+� ���
�9��� ���
�$ 

�� ����
 ���������
 �������� �������� �� ��&. �2 �������9 ����� ��P��E ��!�+� ���a

 �-��a
 �������
 69���� �2 �#�+����� ������
 ��������� ��
�c� �9N#+��� ��.����9��

) /	U�� �G��3  ��!�+� /�+� ��	��� �PR��� 0#$ d���� ��P�������� .( ���a 0#$


�����������
U��
�����9 3	�� \�1 
��� �2 ��P��� H�99 ��9D.���� S#� ������ � 

��'����
 
I.����� 0�9�� ��� �1��� . ��9D.���� B<�� ��U��� )*�+��� FR�
$ )+9 ��


 �
�� �2 ��&T����4��>  ��4�� ���
��- ���
��� ��9�����
 �9.�� I*���
 ��4	��

H��	�� ��4�� ��
G�� ��9�����
 ��R����.  ���!�
 /���U�� ���& ���V&C�������� ����9�� 

penta-BDE ��� �� ��$ �9.T9/�$�U ������� ��1	# . �
�
 �� A�� X#R ��&


 F�#1 �2 ������� ���
����
#�� H����� H��&> )*�+� ���2 3
�G
 ���#9 �2 �P+� ��

 �����b��+��� ������#� ��9 .�����!� %�&�� F�#1 �2 ������ S#� ���
��� 6�!�  �#�.9

I
1P��� ��������
  ���.�-��.��� %
��� 
 I�$ /�1 �2 �U	�� EC ����P9 ��P�> �
�

������ �
!+�� �&�& 
> ���!+�� �2 ��'�> ������ ���> . %
��� ��
��� �2 I�R ���O
 �R


 
1�
14ng g−

����&. 0#$> �-
 � �.���> /��P �2 . ���� ����+�� I�R ���
 ��. �!2

 I�$ �2 S�
�
�� ��E
 �2 �+�O�1997 
1�
1140ng g−

 ���2 S�< 5�
 ����&. 3#��� 

�!����� ���
 ���> 0�C �!��� �� .����> �G1
� �R
  ������� �$����� ���
���

)0�1
172ng g−

 /
#9� ��
 (����+9 "�+9 ��. %<�� S���� �2  FD.���� ���	� �$

�2
�+��� .��$ �<�D�� ����1�� ��!�� �� 0�
�� I���� �2
  /
� �� �1#� ��H���C

����9�� �'�+���� /���U�� ���& ���V&C /��+���.  

Y�+����� �U#����� ������� ���
���.�� /�$�U� �M�+��
 �2 \��1�� 5��	��� �2 �#

0�9��� ���  ?
�� 0#$ �����E�9 ���2 I.���� �> �.�� ���� �E�1�� . �<- /	1�


���9. ��.��� 0#$ ���9��� %
�1� ����$  /�9R �� ���9. ��1�� �1��� ��< ��
� ��

�$
�
��� 31	��
 F�.�� �1
�U�  0#$�� ������
 ������
 3
2������ ������
 .

�� I& ����
���.�� ���9.�� ��1���� �1����� ��< ��
��� S#� ������	
	� ��-���	C ��+ 

��9��a
 �����1�� ���� d�U��� ��$  ��� ���
�
� 6���� �
.� ����10�9��� . ��� �R
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 �2 ������� ��
�+�� ��9D.���� �� ��&. 6��R>
�H� ���9��� S#� .��
���������
U  /
��U��


���
�$ ���+�P ��������. ������ ��- ���
��.
 ��������>
 ���
9�.
��- ��
� �> EC �

����$ ����U��> �����C
 �E
1.
 )
�1
 ���>  �2 ��
�1� ��.���9 ���> ��
�

�� 3�4
���% . �<���
 H��9�� ��
� ������ �;2*�+� ������ ��
����
 ����+9 �
�.  ����9�$�

 ��9�1�� �2 �-<�> F�� �����	���1 �1	 0�9� %> H�P�C . F�� ���� �#��U��� G1E

�R���� S����� /�#R ��R
�� 6U� �2
 ��1	 "�T9 3	�� 0�9� ���PC ��1 ��9 I��!��.  

�!" #� �������"������ ��� $�  

 (Emissions from Indoor combustion)

 �������� ��
�+�� ��9D.���� ��.��� ����� �2 0�9��� /��� X���1E� I��O�

����	� �Y9�+O�
 ��!��� ��
�$E ����4��!D#+� ���Q���� ���1�� )+9 �2
 � )�<�<�( .

2����
 ����� )��a� 5�P ���9��� /��� �
R
�� X�1
���$ � . J��
� �+�9� ���+�


 X���1E� 3
�G
 �V�.e��� 0�C �
R
�� �9�� 0#$
 /�+����� �
R
�� 0#$ X���1E�

����� .
��1
�� �V�.e��� 
- H�
��� ����.> �> EC ��
R
�� d�
�> �� ��&. ��&  B<- �2

�E�1�� .
G�� I��	� 0#$ 0�9��� �2 X#��� ���� X���1E� J��
� ����!� ���+�
 ���
� ��

����1�� . ���2�� �� I���	��� �<- 3#���
 0�C H�
- F1�� ���� ���+�� �
����� ��<

 ���� ����� 
> �2���� ������� 0�1 �0�9��� 8��� 0�C X���1E� J��
� X#���
 /�����

p��. X#���
 �N�
� ��
���� ��� �2�a /��� ���Q�����
 ����4�� �� . 
- `9��� �����


1� ��	�����> ��[ X���.  

 �
9�.�� 0#$ I�!�� �
R
�� X���1� �N�
����.> ���& �
9�.�� ����� %�e� �� �<-
 �

 �2 ��4�� �<�� ����$ 8�� F�� 0�C 3�4��
���% . ���� ��
���� �
.� ��&�1 0�1 �.�

 ���
��� �;2���.> ���& ������ �
9�.��  �
���� ��1000 ppmv ) �2 "���
��� �> �D.<�

 3�4��
���%  %
��� ��1��� �������378 ppmv(��
9!� �9�+�� 8�� �9�� S#�
 � 

���$ . ��&�+9�� ���!�
���.> /
> ����> �
9�.��  �.��
 �X�1�� ��P�> 5���9����� /�#!� 

 ��#����� ���
�������2
�9 � �#��.�� ���.�� 0#$ �$��� X���1� 3
�G���.> /
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�
9�.�� .� �]2
� �9�+O�
����> H�
��� ����9�� /
9!� /M�+ ����-  ���
��� H�!9(���.> /
> 

 �� /R> �
9�.��10 ppmv . �� ���
����� ���.> X�PO�
 �.�� %<�� FD.���� ���
�����

�
R
�� �2 ��
� �> .
 ����� ��
�1�� �#�.�� d�
�>
 FP��� %
�1� �� �#�- ����!� 0#$

� ��!�P��� �
�1� ��> ��	�+�� �<-���� /�#R 
�2 "�� �+�9��� ��4��
 ���U�� .
 �M
.��

���� ����� �� ���
����� ���.> �� H�
��� �2 �
�
��� ���&�� ���
H��&> �2  X���1E�

����1�� ���+�� .���G�
  �M
.�� �� �;2 �F�#�� ����1 ���� 0#$ ���+� B���
� /M�+� �> 0�C

 �+�9��� ��4�� X�1 ��1 "��) ����1 ������ �9.> F�#��2000 C�

 (����&. ����  0#$

 �� FP� 
> ��
�1 �#�. X�1 ��1 �D�
��)�� �4	> F�#�� ����1 ����1000 C�

 .( �C

���.�� /$�U�2NO NO→� X���1E� �+9 /	1� %<��� ������> F#��� �������. �D�
�� 

�
�
�� ���.> X
2 �
<� /�9R �� ���
����� /	1� �. �$��9 . ��1C �> ���>� �R


 6���> ��
.� X��� ��.
��9
�������� hydroperoxy  �2 ���9��� S#� �-

 ��$�U���10.7k12.7 .
 ���
����� ����.> 6���> �� %� ���+�� 8���� �9�� *�+�� ����

 0#$ ����100 ppbv ����$ .���9
H��& 1�� I1U� X�1 ���2 /	1� ���� ����+�� ��a ���

 ��&�+9�� /N&�� E �/����� �2 ���9.��9 ��a %��1���.> ���& ��!�!1 �#.P� ���9.��.  

 ���+�9� ���+� ���> X���1� J��
� ������� ��
�+�� �
9�.�� ��9D.�� �9�+��


X�1�� 3
�G
 �
R
�� d
� 0#$ �-����!�
 .V#�O����
 %��1�� I1U�� X �#�.�� d�
�>
 FP

����� ��Y�.e� ���> ����� ��
�$ ��9D.��
 ����a ���
9�.
��- ��
� ����� ��
�1�� 

V#�O� �� �-���!�9 X
U�!�+�9��� ��4�� ��!�P�
 �U��� " .
�� X�1 ��1
���
�� d0  ��

 �
R
�� �2 ����4�� S#� �� �+U��� ���
��� ��G� ���M
�� ��a ������ /��
 ���

�
-H 3�4�� 
���%  AN#!O� ����4�� S#� ��� ��49 ������ ��
���� �;2 �<� ��#�����

�#.P��� B<- ��
�� .�� �> 0�C ���P(� �������������
U  5��� X���1E %
��& J��� 
-

�
R
�� d�
�>.  

 ���������� ����
 �������� ��
�+�� ��9D.���� �� ��&.� ��	� 
- `9��� �����


���
��.��
  ��
���
 ��
�+�� )
�1��
 ���
.���� /�9R �� ���� ��
�+�� 6���


��
9�.
�����j� .
��j�� �����j#� ��[ ��	� 
- ���������
Uj�  \+9�� %<��
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/M�+�92.4 mg  ������ /.��D����
3

.  �> ������ �9$ ��P�9� XP������ H�
�#� �.��


����
U#� ��.�� 0#$ %
�1� ���!�9 ���� ������400 ����	� /N&�� %<�� �
����� 0#$ ��� 

X#!#� .������ 5�!��� �2 `9��� X���1� J��
� �$ ������ /
!� 3
�.  

 �% �&���� ���'	*
��	���� ��
+            (Indoor particulates)

 �2 B��&�� %<�� ��94�� �� H��9�� ��� �9#	�� ��!D#+��� IG+� ��T� ��
���� H�
���

���P9�� ��P���
 .����> ���Q����� X���� I���
 I1U�� X�1 �$  �#�.�� ��
�
 %��1��

��
�1�� .�
5! IG+�  �2 S#� F#	�� �
R
�� d�
�> X���1� �$ ������� ���Q����� ����!�

/��� 10 � ���
�.��)10PM(R> /!� ���� ���Q����� �� ��&. 5� � �$ �-���2 

��!��$ <�U��� 5����� �<�
 ��
�.� ���U���� ������� ��� . �#.�� ��.���� �9�+O�


 j� %
����� �9#	�� ���Q���#�
3100μg m−

 ���R 0�G$  0	
��-�
��� I�+9  ���

 ���9���) /
���� 5���1.7  ��9 0	
��� I�!�� 0#$ d������ 3�4#�
�% �������.(  

�!�  
.��.� 3�� /���� �2 ��	O� ���Q����� �� ��� ����$ ���
���H��&> �2 

 ��<�� �.+. ���1�� ������ �����)��� %
��� ���1���  
1�2k3 ���$ ��$�� .( �2


�������� ��1C
4

 ����
�� ���Q����� ��.��� ���.
 ����1� X��� 59�> �Y�	!���� �

/��� �2 ������!� 5!� ����10PM ������� �-:  

•31140μg m−
 �2 ��
�1�� �#�.�� �
R
 �� � 3�a
�% ��M
�� ��a

L. Olander, J. Johansson, and R. Johansson, “Tobacco Smoke Removal with Room 3 
Air Cleaners,” Scandinavian Journal of Work, Environment and Health, vol. 14 
(1998), pp. 390-397.             

M. Brauer [et al.], “Assessment of Particulate Concentration from Domestic 4
 

Biomass Combustion in Rural Mexico,” Environmental Science and Technology,
vol. 30 (1996), pp. 104-109. 
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•3330μg m−
 �2 /M��� ��U� ��a �� �%
� 3�a ��M
�� ��a

•3540μg m−
 �2 /M��� ��U� ��a
 ��
�1 �#�. �� J��� �� �%
� 3�a a ��

��M
��

•3430μg m−
 �2 ��
�1 �#�. �� �%
� 3�a �M
�� .

 �� 0#$> ���
�1�� �#�.�� �
R
9 ����!��� S#� �	��
 �I�!�� B<- 5��� �9�+��

�-�
��� I�+9 0	
��� ��
9!��� ���
�����.  

�O� ������� *�+O�����- ����9. �� �#9�!�� ���Q��O��� ������ ��
.� �2 ��� X�P���

���9��� . /.P�� �'�9�
9.7  /9R �� ���Q����� X�P���E )*�+�#� %���!��� /�����

0�9� ��� ���N��� 5� ���
�
� A��P> .�!D#+��� ���Q����� ��.�� IV�O� �R
 

)��<�<���( ��+9�� "U	
9 X�P����� �#9�!�� X#4��� �'�1�� �2 A��P�� ��$ �2�&.� .

B<- �2 )���2�
  I- �G1� %> �2 �2�4�� �2 ���
�
��� 6���� \#& �> ���G��� ��9��1��

 �� �R
 %> �2 �������9 X��1� ������ ��& ���N��� �&�& /. /9�!� �>
 ����N����� ��

I
��� . %
���2 �+�P�� /�4P(� �2�&. ��>4 /.� A��P>
3100m−

 
 �F��.��� ��25 

��	�P /.�
3100m−

  0�C /	� ��
 �I$����� ��50 ��	�P  /.�
3100m−

  ��

�������
 �����!��
 ?������ /�9R �� ���� ��1����� �.���� . /M�+� I�R 3#���


H�
��� ����9�ek  �����  0�1 �'
�� ��a 0�9� �2 �$���� �210 ����  �2 �$���� �2

 0�1
 ���
���� ���� ������ �TP��26  ��� H�
��� ����9� ������ ���� �2 �$���� �2

������ ���2 . /9R �� ��9.�� /�4P(� �C W��
�� �������N����  H�
��� ����9� 0�C �2��C

������ �� �#9�!�� �!D#+��� ���Q����� �� ��
9!� ��a ���
��� 0�C ���e� �> �.�� X�P���

�!#4��� X������ ���.  
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 �����9.7 : ��	�� 
�� 
� ���	��	 �	�� �������� ��������� �	����� ������ �� ��!"��� �������

��#� $%�� �� . &'��� (�')�� ����� �*��ek �+���� �� ,!� .
� -�	�� �����:  

J. L. Repace, and A. H. Lowrey, “Indoor Air Pollution, Tobacco Smoke, and 

Public Health,” Science, vol. 208 (1980), pp. 464�471. 

6����� /	U�� �2 ���>� �!#1�� ���+���� ���
9�.
����� ��
��� �> ����+�� �

� ��&�+9��9 ���!�Y���
�1�� �#�.��
 %��1�� I1U�� �� ����a
 ���Q� . S#� ��.��� �> 5�


��
���  �2 3�4��
���% ��9��a /!� �������  �$
31ng m−

 ��.�� � ��+9 0#$> ���
���

 ��G� �> ������� ��
�1 �#�.� 3�&. X���1� ���2 /	1� ����.� ��+*��� . �M�+��


 �2 ��.�����
 ����
�� /�9R �� ��2��4� X����H��&> �2  �*�4� B���� 6�.+�� �E�1

1�� ��������� . �2 ���2 /	� ��1���� ���E
�� �2 FP��� X�1� ����.� ��+*��� ��&


 ���
��� ������ ��a �������� 3
�G��
��9�� k ����9benzo(a)pyrene  0�1


1�
310ng m−


 ������1> �#'�O� �� 0#$> ���
��� 
3100ng m−

 ) ���#�#1� F�9��

��9��a �� 
��9�� ���
��� ��9��$�k  ���
9�.
����� ��
��� 5��� ���
���� �#&�� ����9

����+�� ��!#1�� ���+���� .��N#�� �<- �
.� �R
  ���> ���+� 6���> �
�
 ��.�C F9�9

����&. 0#$> ��.���9V� �> 0#$ �
�$ � �U#����� 6����� FY����> 0�C ���1 �� ��4��.(  
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D.���� ��.��� �D&T��
�2 ����+�� ��!#1�� ���+���� ���
9�.
����� ��9 �U#a>  
���

"2
�G
 0�9��� ��� X���1E� I�19 ��#�����. 
��9�� ���
��� �> ��1 �2
 k 9�� ��

 ���
9�.
����� ��9D.���� ��.���� �.�� ����+��� )U����� /����� ��� 5!� ��������

� ���R(� �.��> �2 ����+�� ��!#1�� ���+���� /	� �> �!#4� F�1 Z2��� ���2 /�+���� ���


1� 0�1
35ng m−

 /�+���� \�1 ��> ��R�
�  �1
�U�)��
���� ���� ����� 5� ( ����2

0#$ ��.�����
310ng m−

.  

 ����+�� ��!#1�� ���+���� �
9�.
����� ��9D.��� ��	� 
- �������


���
�$ ���Q���#�
 ����> . 
1� �N����� ��+�� WNP��9 ��M
���� ��a �������� �> �9&>̂ �R


25ng 
��9�� ��k����9
5

. B���!� 6U�� /M�+� 5� ��+�� �<- /��+���9
 
3 123m d−

 �

�> �M�9�� ��+� ������ /. �N�����  6U���� "��+� �� FD.���� S�< �� I
� /�
� �������

0#$ %
�1� H�
�� /��.
31ng m−

.  �2 ������ ���P$ �N��� %<�� A�P�� �> ��+� �<-

 0�C )�+�� I
��� 3�a
�%  �� �9�& �
��� 0#$ %
�1�
��9��k����9   %
���


1�
320ng m−

.  

�������	 
���                           (Additional Readings)

1. Otson, R. and P. Fellin, “Volatile Organics in the Indoor 
Environment Sources and Occurrence,” in: Jerome O. Nriagu, ed., 
Gaseous Pollutants: Characterization and Cycling. New York: 
Wiley, 1992. (Advances in Environmental Science and 
Technology; v. 24) 

National Research Council, Particulate Polycyclic Organic Matter, Committee on 

5
 

Biological Effects of Atmospheric Pollutants, National Academy of Sciences, 
Washington, DC,1972.
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2. Walsh, Phillip J., Charles S. Dudney, Emily D. Copenhaver (eds.). 
Indoor Air Quality. Boca Raton, Fla.: CRC Press, 1984. 

3. World Health Organization and the United Nations Environment 
Programme, Urban Air Pollution in Megacities of the World.
Oxford: Blackwell, 1992. 

����       (Problems)

1.�����1> ��
��� ��&'
#��� 3D�	�� ��U�	 �2:  

•���	��� �� ��P�9� \+9�� ���� S#� �-
 ������ ��&'
#�  

• �2 ��$�U�9 �M
.�� ���� S#� �-
 ���
��& ��&'
#� 3�4��
���% ?
�U���.

��� 5!� ��U�	�� �� q%> �2������� ��9D.� :���.> /
>  ��
9�.�����.> ���&  ��
9�.��

���.> ���&  ����
����� ���.> ����9.�����.> ���&  ��9D.���� ��
�
�� ����
�����

 �> FD.��#� �.�� "�> G1E r���������
U�� �����+�� ��!#1�� ���+���� ���
9�.
�����

��U�	�� �2 5!�.

2. ��.�� �9�� %
����.> /
>�� 9�.�� ������� 0�C �#����� �
1 ��9��!� ���1 �2
 �

���.> ���&  �� �9.> ���$ �9���� �
.� �
9�.��1 ���1 �2
 ����.> ���&  ���9.��

 �� /R> ���$ �
.�1 .����+�� �E�1�� B<- /N#$�  3���� �> �.�� �#&�T9 ��P���


 S#�F����.

3.I
����
��� ����� �#�#� �2 k238����� /N&�� �I
�k226 ��9> ��+P� ����
 �
���#� k

222 .��R���� %�
��� /
���� �2 "+R
� ��  ��.�C
 �����+��� "���.> ���1 �'�1

H����
 �9���� ���
G�� �2 "��1�� �2 �N&e� ���� /��
+��
 �H���� �2 "�.�1.
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4. ��.��� s
#9 0�1 ��4��9 /�+� i9� ���1
 �#N4�P �F������ ��1C �2���.> /
> 

�����$ ���
��� /����� �2 ���
����� ����.> 6���>
 �
9�.��  �R�
� �U�>̂ I&

��4�� ..> ���& �
��� ��$
� /�� ����+��� ����1��� "���R 0�C �
9�.�� ��1.6 

 0�C ����1� �!2 ���
����� ����.> ���
��� ��> ��$��0.7  0�C ��
+#� �!2 �$��

���+��� ��.���� .�����U� V�$> S�<�.

5.��9��a ����	�� ��!�� /���� �2 �2���� ����� I1U�� 
> FP�#� ?
�U� �R
� ����
9 .

8����� �2 ����+�� ��!#1�� ���+���� �
9�.
����� ��9D.�� ��.�� %
��� 

30.60ng m−
/����� �2 X���1E� �� ��9D.���� S#� \�+9�� /M�+� %
���
 � 

3 13.5ng m h− −
H�
��� ����9� /M�+� %
���
 � 

12h−
 .�� F�1�� ��9D.���� ��.

�#����� H�
��� �2 ��
.<��� . ����9� �- ��9D.��#� ���1
�� d����� ���[ �> )��2�

H�
���.

6.,I� d����� �2 30 ��	�P �-�+9> �2�a �2 6 m×9 m×3m � ��. 3	�

�����1��  �N���3 �����
 ���� �$���� �2 .������� ��1 ������ /. ��	��
 

2.4 mg ���������
U�� �� . H�
��� ���4� ��.
 /	1��$���� �2 ���� 6�� .

 �2�4�� H�
- �2 B��.�� F�1� �/��� 8����� �2 ���������
U�� ��.�� �> )���2�9

��9�&�� ���1�� �2 .- �
���� /- ���!�� ��.���� �<)100 ppbv ( �1�� �9�+�� ����

r"9 ?
����� 0	R��  
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������ �
���  

 &	�
�� �	�
�� �
�	'��  

(The Chemistry of Global Climate)  

  

�������� �	
�����  

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

•� ������ �	
��� ������ ��  

•������� ������� �������� ��
��

•
����� ����� (radiative forcing) ��!�" ������� ������� (global

warming potential)

•������� ������� ��
�� #���$� ������ �"�%�  

&�	��� �!��� '()�! (climate) *�+��� ����� ,	- .�$ �������� �+�/� . *12

 ���" *2 �%�� *��� �!��!�� ����� ���!3� *����� &�	��� �%! '"4"�� *2��3� 5���

���+���� 6��	-� �!"���� 7!���� 8������8�!9) (!	+ :"� .�$ �� . �; *������ &�	����

<����� =��	- .�� *2 �!����� ��>�	��� �)� *	�)� *�+�.  

 '?����� "!�� �@A�� '���B!3� .�$ ���	! �� '�!	�)+ 8�;�C &�	��� �!�

�!����!��� �	�
�� :"� .�$ �%�� '���" �>D� �@A��� . �)��� ��E!1.8  �!1!)

�$ ���� &�	� �B!3��!A���� �	+�� (�!�� 5�� :"� . . ���" �	�) '������ F�� ����

(D� ,!�$ *; ��� C���� ��"��� �1>- 8"G�+�� 8������.  
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���� ��� �	
���� �
 ����� ��� 	��� ���� ���������� �
���� ���
�� ������ ��

�� �!�"� #�$��
���� #��%�� �� #�
���&' �(�) .� ��*���� �+���&���#,-"
�� ��
/�01 

���,
 �
 2� 3�
�
  �� 4
5�� #5� �!����&��'  ��2� 6
 �17� 8�5�� 	7�� �4�

8�97�� :�; �<17� (�=� �> #1��
�� #5=� .��%?�1�
��� @������ #&�� �-�A�� �B� 

�&�� �
  �$��
���� C������� �-,
 ��� :"> D�E=� #�E��
�� ��
1��� F����� %�
���

�"�'�&�� �! .G����� �1��� 	�7
�� ���� ��?��� 47� ��� G�9�� . ����������

 C���� �� ������� :�; '�H� #�E��
�� �!����&��'G����I C��� �
 ���� �B�� � *��
� 

 C�1�� �
	�7
��.  

8��
�� ��� 	�7�� �B� �� ��,�1� ��1 �� �!����&� ' ����� �� (�)

#�%1��� �<����� #&��. G�9�� D����� ��1�  �� �J�H� ���� #��5��� #%5�=� (�

�
���� ���
�� %�
�� �� ������� KL��M� �� ��
� N$��%� �$��
���� C������.  

1.8  ������� 	
����� ����  

 (Composition of earth’s atmosphere) 

��&�� �
9�� 	1.8  ��*�I #1�� :%1��� O*
�� C01��� #�1�$� !���� 

�&��' ��&�� .G��P��  ��
 �� :�;K��
�� �� ��*���� QB<� #"��%�� �!��� �&��' �

G���1� #���� 	��&�� R�? ����  #��
=� 6�
& ���
 (�=� .  

  

 �����1.8 : ��	��)
o

C ( 
���� �� ������ �� ������� ����� ������� ������� ���� ���

 �������� �������� �������)� �� ���������� !"#� �$� %�� ����( �� ��	�� �&' �*��� �+� ,

-��������� .�� ����� /�*�+�:  

 J. Jouzel [et al.],
<http://www.clearlight.com/mhieb/wvfossils/tem p_vs_C02. html>. 
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 ������1.8  �	
��� �������������
��� �����  

�������  	
��� ���  

�������  

������  

�����  

�� �� �����������  

����  

�����  

�����  

�������  

 ����
������  

78.08%  

20.95%  

0.93%  

378 ppmv  

18 ppmv

5 ppmv

1.77 ppmv

0.53 ppmv

0.31 ppmv  

  

��	�)� �9)- (H �!1+������� I��B!3� �!+!G��� �!
�3�� =���� �; . *2 ,9�)� 8"�2

 �3������� ���+� )�"��� <!��� �����+�� ���+�� �)��� *2 ��4.1 ( ��	10  '<�!-

� *;�I��!9) �%�- 8" � ��%�� ��
�� 8"��� (� <���� L
���!1+������� . #�+ �; �M;�

*2 =���� ��>� L
� ��+	 �B!3� �3�� ����� (!�>N (�)�� <�! .�H (�)�� <�! (�.  

O�P� *2 "��! (- ()�! �M�� =���� .�C��� L
��� ��+	 5� �3������� ���" 

 8������I��2� � ��>��� �3A *	�	�VP  �)��� *2 (4!����2.8 .��!�+	�� �������RH 

 �!��� *;�!�G��� ��+	�� ($ F��� ���!�� .�C��� )(
����� ���� *2 ( *����%��  ���� *2

�	!�� .(H �!�I� �!�� (�30 C�  � 8������ ���"�40 %��G���� *; �!�+	�� �������  *2

�2���� �!��"��� R��	��� .I��3A R2��! �M;� =���� ��>��
2H OP ���+!:  *��2  

2 2(H O) a (H O)100R VH P P× =  

0.40 4.24 kPa =1.7 kPa×  

aP *��1�� �3A�� �;  . "	$������ �3A��P �

=���� ��>� L
� ��+	 ���+� '2H O 

*�)�� �3A�� .�H *G
��� ,�3A ��+	 :  
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 �����2.8 :����	�� 
��� 
��� ����� ���� ��� .
��� ���	��
2H OP ���30 C� 	���� �� ��

 ���!� �"� #$����!	 �%4.24kPa.    

2H O 1.7 kPa
mr% 100 100 1.7%

101kPa

P

P
= × = × =

�

  

mr L
��� ��+	 *; .  

�8������ ���" �@!2 ���+� ���� T>! ,���� #�+� *��E!10 C− �

  ��������

 �!�+	��100 %���+� =���� ��>� �3A� ��!�
2H O 0.26 kPaP =  ���+� L
� ��+	�

0.26 .%(� M;!��9��� (!( 7A��! (-:  

•I�!�) <�; ��� (U�)� �; =���� )L
��� ��+	� ��2� 5����� �- V��9�� �; ,�!���('  

•I�!	�
 �B!3��� "!"� ���� *2 =���� 
!)�� I�!	�)��'

• �4��E��� (
����� <"$ ��"��� 8������ ���" (� �) .�$ =���� L
� ��+	 "����

	$�!�+	�� �������� ,.
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 �������� �	
���1.8  ��/�! �� #+	� 8"������ ��
�3�� (� ""$ (� ���� ��

I�!�+	 ����9 L
� )I�!	�
 I�!	�)�� .(I�!�) <�@�� "!���� �	����  �%�! �M�� �B!3���� ?
!)��

=���� ��>� �; "!"���.  

   

2.8 ������ ��	�
�         (Energy balance)

������� �	
���         (Energy from the sun)

� �"%� �A2- *; ���������� .�$ 8�2����� ������ <C� .� ($ �4��E!

������
1

  *��� ����� �@��W�)���� �- �- �>N <+� �- ( "�+�� <+��� 6���H ���"�

black-body radiation.  

I��2�� � ����F	
2

 <W)�� *��� �W� '"�+�� <+��� 6���H "	$ ��O�E��� ������ .�

���� ��� λ  �	!�������� 8""�� 8���� ���" ��M 8"�� �- (�:  

)1.8                             (

2

λ 5 ( λ)

2 1

λ 1hc kT

hc
M

e

π ⎛ ⎞=
⎜ ⎟−⎝ ⎠

  

λ

M X� 8�4"�� ��O�E��� ������ *;
2W m−

 ) �	; ��"���� *	�����I�  (� 5����� �����

������ ��� (� ����� 7�+��(� 'h F	� ���9 �; 
346.63 10 J sh −= ×� 'c  *;

=�A�� �$�+ 
8 13.00 10 msc −= ×� 'λ �; I��4"�� ������ ��� � '������k  �;

(��+���� ���9 
23 11.38 10 J Kk − −= ×� 'T (1�)��� 8�4"�� 8������ ���" *;.   

1
  �������� 	�
� � ���� ������ ������� ������ ��1.8 ��� �� �� ������� �� ��
�
 ��! "�#
#$ %
� 

"����� . ��! &�#!��W  ������ �'�� ���� �(����� &�#! �) �*�� &�#! ��
1J s−

.  

F. C. Grum and R. Becherer, Optical Radiation Measurements, 5 vols. (New York: 2 
Academic Press, 1979-1984), vol. 1: Radiometry.
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 �����3.8 :���	
 ��� ��� ������ ������� .�����
λ

M ��
2 1W m μm− −

 . ����� ������

!
:  

F. C. Grum and R. Becherer, Optical Radiation Measurements, 5 vols. (New 

York: Academic Press, 1979�1984), vol. 1: Radiometry. 

 �)��� (U!�!3.8 ��!	�	�
λ

M ���"� λ  "	$�1��>� 8���� ����" . ���+�

 ���+��� 8"��� �!�)�� �$���+�� ���� Y*O��� �- (!� ��!	�	��� ��� ���+���

)
2W m−

 ((!!	���� ������ Y*O��� (!� ��O���� .�R1�!  "	$ �!���5000  (1�)I��!9)  5�

 ����� �!�) ��	 �@��+ 8���� ���" ���+� *���5800 (1�) .(� (- 7A���� (

I�=
� �@1%�� �E"%O� ����� ���- �+�I��� I��+�� �� �!��� (�+!�	3���@)*'  ���!

I�=
� I�=
�� '*G���� �!��� �)� '��!���� �!�+1	��� R�2 ����� (�  (� ����� ���	�
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=������ ��� ..��E!�  ���� ���� "!� #!���)������ 8�"�� (C$�� 6���Z� *�

)����" "!
� <�+�� .�$ �@����� 100 (1�) (������ :  

)2.8                                 (

3

max

2.88 10
λ

T

−×=  

 ���+� 8���� ���" "	$5800 X� ��������� ��!��� ���+� '(1�)maxλ  ��	

500 *G���� �!��� (� =��A>�� ���	��� *2 ����� �M; 5�!� '��� �	�	.  

������ ��	
��� ���� (Solar energy and the earth)

 �%�>� '�!+���� ����� (� �!9) T��E! '����+�� ��%1�� *2 �;�	���	 #��+�

 .�$- *2 ��G!
� ��+��� '������ �!����� ������!1+������� . *��� �!�)�� ������ .�+�

���� ,�3�� �M�� =�A1�� (� =
��� .�H �%� ) ��"! *�	% 5���� ()�! *��� ������ �-

 R�2�� �� �@����+! (- ���� (�!+���� ���!+�� (solar flux)sF �;��"�� ���+!� '

*�+���
21368W m−

 .I�=
� (- �H  ������ ?M; (���2 I�!��$ T��E! ()�!  7�+ "	$

���� . �)��� ��E!�4.8 I��+� I�!�!A�� � �@�2"� (!� �!+���� ������ ?M@� �%�! ��

��$ �!A��� ���C	��� . �!""��� <!��� ��C	W�+� "�� �@$���� ���+! V!��100 �[9�!� '

����� �M;8"����� �!�)�� �!+���� ����� ���!+ 6�.  

  

 �����4.8 : �" #�
��� #�$�%� #��&�� �$'"���� ()* +,-� ��)%0 #
1$� !� �$� 2

 5�$� �%��� ��
�
��100 9��� .( $<�=� �� $<>�
� ���� #�
��� #�$��� �<-� !?���

#�@,-� #1���� �$&?��
.  
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I�"G�$ 8"����� �!+���� ���!+�� (� =
� �)�	!�  =�A1�� .�H�" *2 <�@+H (�

���� ���� �	
��� .!4�A� �)�	��� =
��� (6  '���� 7�+ ($ �)�	� ��"��

�17 � '<�!3�� ($ �)�	� 8"��8  ($ �)�	� ��"����M�M���  *���<A�  7��� ���3��

(!)����� "���� (�>"��� ������ M�M��� . F�M����+�  �!�)�� ���� �!+)�$31 8"�� .

 6�%	 (/� �!�G��� ��+	�� ���"� 8"�$ �!+)���� ?M; ($ �4��E!albedo  ���$ �- '����

 '�@	$ ��)�	���+! �;� ��31) %�-0.31A = .( X�� (!� (��69  � *��� 8"��

 <!3�� *2 =���� ���\]!�W� T��� '�)�	�4  :�>�� ������� ���Y!+��� T���� '��"��

 '(�
��� �@	�� '�!
�3�� ��	����19 8"�� . (H �-23 % *��� �!+���� ������ (�

.�H �%� 8�)�� A����!  *2 T��E!3������� � �%!� '46 %��2 �@	� I�2  .�H

=����� �+��!�� . 'T�%���� "���I�!�+	 ������ �!����� ����� 7�%W�  ������ 8�!%����

)*G���� =�A��� �!�+1	��� R�2 ����� (I��"%� �@1%�� �����  ���)�� �!�	� *2 ������

 �- '�!�!�����;�+��� � ���� 7�+ �G2"� *2 *2�� ��B�����=���� �!��� . ?M; ����W��

 (- �H '������ (
>� RG��� ���������� .�$ ������ ��"�� � '���9I��$ '�M�  <-

I�N"��E! ��+ '  �M�� ��"���� ^2�)� ������ (� ��"�� ��"%H�+E!��� . �M; �%�!�

 6���Z� �"�%�� .�H �3������� ����� *; '���� ���-� ���� ��- ���- �)� .�$ 

=������ ���.  

I�!�) =�A1�� *2 5!A� �+)�	��� ������ (- �	A��2� �MH ���"� _�	��� �		)�- '

�!����� ��!����� ���� 7�+ 8���� .�C�� �- *2 ��9 +�� ���-��+� �!  �%	 .�$

.�$ ��G�� �!��
� �!� Y()� '�!A��� 8�)�� �)  7�+��) �)���5.8 .( ��!��� ���+��

I�!	�
 �+��� !	�)��I��!+���� ���!+�� ' sF �!A��� 8�)�� .�H 8"�����  ?�	�)M �M�� ��"����

I����+ �- '
21368W m−

  .  

  

 �����5.8 :#�
��� #�$���sF #�@,-� 9,����.



319

���!� ^2�)� sF E����̀�) �� ���!+�� �!��)�� ���� .�H "����� �!��
 5!�� .�$

 ,���+� ����� ���- 5� "����� 7�+ .�$ �����+��� 8����� ��+� *��� �!�)��

���+�
2

πr(H V!� 'r ���� ��� �%	 �; . �!�)�� �!+���� ������ .��W� 'MG"	$

� .�H �%� *�����"����� ���
2

s πF r.  

���� �@%��� *��� �!�)�� �!+���� ������ �!�) ���+�� 8"����� �!�)�� ������ 

I������ =�A1�� .�H �!	�9 �)�	! �M�� =
��� �@	�:  

)3.8                                   (
2

s s (1 ) πE F A r= −  

sE  ������ 8�4"�� ���� �@%��� *��� �!�)�� �!+���� ������ *;W �r  �%	 �;

I��4"�� ���� ��� ������.  

I����� �%����� ������ ?M; (
���� '����9�� ������ *2  *��� .�+��� ������ 5�

���� (� V��	� =�A1�� .�H .'�9��	��� ������ F�� �!"����  
	!� (�	�� ����+	

(Wien’s law) ) ��"�����4.8 ( (� ��O�E��� �!�)�� ������ *��E! �M��1  (� 5��� ���

 7�+<+� �- ������� ����- 5!�� "	$ "�+- . ��"����� aW�	�4.8  ��"����� ����)� (�

1.8:  

)4.8                                      (
4

σF T=  

O	��W� '���� .�H V���	�� #Y+�)���� ��"����� ?M; #�):  

)4.8                                      (
4

e eσF T=  

eF X� 8�4"�� ���� (� ��O���� ���!+�� *;
2W m−

� 'σ �+ ���9 �;(�1! b  (��+����

���+! �M��:  

                              

5 4
8 2 4

3 2

2π
σ 5.67 10 W m K

15

k

h c
− − −= = ×  

�eT  ���" *; 8���� �G2�)���effective temperature (1�)��� 8�4"�� . 'MG	!�

�!�)�� ������ ���+�eE ) ������ 8�4"��W (9��	��� �M�� ,���)� ���� 7�+ (� �

,���+� ���+�
24πr:  
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)6.8                                       (
2 4

e e4π σE r T=  

��>  (� �%����� �!�)�� ������ ���+� '����9�� ������ *2� '(�
�� (� ��!�� 8"� �-

�����sE ������� (� �9��	��� �!�)�� ���eE .�M�:  

  )7.8                                  (
2 2 4

s e(1 ) π 4π σF A r r T− =  

<!� �2���� sF �A  �σ�� 8���� ���"� _�	��� ()�! '�!����� ��"����� (� MG"	$ ��:  

)8.8                                    (

1 4

s
e

(1 )

4σ

A F
T

−⎛ ⎞=
⎜ ⎟

⎝ ⎠

  

aW�	! <!��� F�� ($ �!�������:  

                            

1 42

e 8 2 4

(1 0.31) 1368 W m

4 5.67 10 W m K
T

−

− − −

⎛ ⎞− ×= ⎜ ⎟× ×⎝ ⎠

  

                                                         254 K=  

                                                        
o19 C= −  

'(MH  ���� 7�+� .�+� 8���� ���"� _B�	��� .�H ����+��� �	"���

���+�
o19 C− .�+����� .�+��� ���� 8���� ���" ���+� '5����� *2 Y()� I�2 

o17 C+X� .�$- �@	H �- '
o36 C  ���+���� ��!��� (�) .�+��� ���� 8���� ���"

��	� ��� 8����� ���� 7�+ R�2
o3 C ��!��� F�� ($ .( ����+��� �1	 =���H ()�!�

:�>�� �!+���� ���C	��� #)��)� .��"��� (�A�! 2.8  ���"� ���+����� �!��1�� <!���

:�>�� #)��)��� ��c� .�+��� 8������.  

 ������2.8 �	��	 
��� ��� ��� ������� ����� .a cT TΔ = −� �aT  ��

� �
������ ������� 
���cT 
������� ������� 
��� ��  

������  cT)��	�( aT )��	�( Δ )��	�( 

����  

����	�  


���	�  

254  

217  

227  

290  

223  

732  

36+  

6+  

505+  
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 �@� /4�	�E��� F�� (� .�$- #)��)�� ?M; .�$ �!��1�� 8������ ����" �	�) �M���

�� ?M@�R�1�� ������� ��!��� #Y+O	 V9�� ������ *2 ()�! d��!+��� ��!��Δ  ���1� .�H

������� ������� . 6���Z� �) (- .�$ T	� �!A�2 (�A� �!+��� �	��+� (- ��)M�

=�A1�� .�H L�>! ���� (� V��	��� . �"_� *��� *; ��!�%�� �!� �!A�1�� ?M;�

2 /�>��#�+��� * . #)�)�� 7�+ ($ �)�	��� 6���Z� (� C���� =
� ��9 '5����� *12

I���2 L�>! �  *2 �%�>� '#)��)�� =���- *2 8"������ ��
�3�� ,%��� �� '=�A1�� .�H

 �1+-�!1+�������� ' �M�������� 
!
�� *2 <@+E! . .�$ �@2��	 *��� �@�)�� 8�!����

��	�� &�	��� 5� ��2���� �������C�� ?M; ($ < . 
4
���� ������� �M; *�+	

�*���
�� �!��� ���1� �- '������� ������� (green house effect).  

*+!G��� 
�3�� ������� ������� ($ ��_+��� e!����� 8�;
�� (� �) *2  �;

 *	�9 "!+)- *2 
�3�� �M; ���"�� (- �H '(���)�� *2�4��Y� F	Y!M ��>� (!�)�)�� (�1

I��!9) . 'e!���� .��2� *�)�� �3A�� ���+! *	�9 "!+)- ��	 (���)��0.6 kPa  �M� '��2

I��!3% ������� ������� ���1� (�)!��	 �- '6 C� . :���� f��! '������� *2� ��

��  (� 8�;
�� *	�9 "!+)- ��	 (���)��95 % .�$ "!
! *G
� �3A�9000 kPa '

M;�IG�; ����� ������ ���1� "[��! �� �' ��	 ���+!505 C�.  

 *2 .�$�� ��	 FB����� (!�� '���� .�H 8"�������!1+������� .�H �%	 '

6�1��� T�%��� 7�%! =������ ��� ����� ,��2 I!GA 8����� ����� F�� #;M�2 '

=�A1�� .�H .��	 6�1���� F�M ���+!� 5.5  '��� ��!)  F�	; 8������ ���" (�)��

 �- '�@� /4�	���� ��!��� (� ��!��254 K ) �)��� �C	�1.2 .(� (� ���� �	"%� �MH

I��+� �	� ���� �"� '=�A1�� F�� 8������ ���"� "�+-.  

 =���� ��� ���- *; ���� 7�+ (� �9��	��� ����� ����- 5������� �@

 ������ (�A ���������(!� 5��� 3 �40 I�	��)� . ($ ���_+��� ��
�3�� �2�����

 �!� .�H �C	�� �		)�! '=�A1�� .�H L��>�� (� �@A�� 5	�� ����� F�� T�%���

 ���� ��� ��"! *�	% 5��� (� F�M� '���� ?�"%W� �M�� =������ ��� �����

����� �3�� �!���>�� �2���� "	$ . �)��� ��E!6.8  ��!�- �99�!���� �M; (� : �!���

 "	$ 5�� "�+- <+�� ��C	��)- (280 K� ')# (240 K� ')� ( ���c� *��1�� �!���

���� (� �9��	���.  
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*��1�� =������ ��� ����� �!� (- �)��� (� (4!��!  ���� (� V��	���

�!��� (� #!��  "	$280  ��"����� �@� /4�	�� .�C$ ��!� 5� (1�)2.8  "	$10.3 

)�	���� )������ <�� 
1wave number 970cm−= (8"�%���� F�� (� ��!�� . (- �H

��2 ��9I� !+!G�I�  (- �; "�+�� <+��� ��C	�� �!���� *��1�� ���� ���- �!� (!�

I��!9) ��� ���� ���- �	!�� R��	� *2'  ������ ��� ��� �%�>

���+���15 2μm± )
1770 590cm−−(� '9.5 0.5μm± )

11110 1000cm−−( '

�8μm< )
11250cm− < .( "!�>�� T�%��� .�$ 8�"���� ��	��� (- .�H �!�! �M;�

 *2 8"���� (�)� (- #�! ������� F�� *2 =������ ��� ����� ������� � .

��	��� F�� :4���	 ��+ "�� ��!2.  

 7�+ �	�>+ .�$ T�%���� �C2��� :"� ($ ������� ������� ���1� �U��E!

���� .I�!�) ���1��� �M; <�� �!"�� ()�!� I�"� ��!�� ��!� .�$ ��%����  ��!��� (�

 '8�4"�����	; F�M ��1	 (� �		- �H .�2 8"$ (�A��� 8"��� ����+���2�!�!+�� ��!A.  

  

  �����6.8 : ��	
� ���� ��� ��
� �
� �� ��	��� ������ ��� ����� ���)� (

240 � ��!"�)# (280  ������ ��!"�)� ($�� %��&� �'�� .�� *+�,� �����:  

Richard P. Wayne, Chemistry of Atmospheres: An Introduction to the Chemistry of 

the Atmospheres of Earth, the Planets, and their Satellites (Oxford: Clarendon Press, 

1991).
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 �������� �	
���2.8   �!�+1	��� R�2 ����� ���	� *2 8"������ �!+���� ������ ����W�

�� �!��� (� *G���� =�A���+!�	3���@) 5�+ .�$ 8�2����� *+!G��� ������ �"%� *

���� .%�%��� (!�� ���- .�H ����� '�@)=���� ��� ( ���- �@������ V��	�

���� (� ����> . *2 ������ ?M; ��� T��E!��!1+�������.  

  

3.8 ������� ��	
��� ������� �����  

 (The Greenhouse gases and aerosols) 

 ��	�- ���%- ��
�3�� (� V��	��� ������� 6���Z� 5� �!9/��� �"���� *���

� 7�+I����� �2���� ��� <�!�� . .�H �"_� *��� *; F�� ������� ������� ��
���

 =��	 =������ ��� ����� �!� (� V9�� R��	��� *2 :�W� *��� T�%���� :�WM

I�1	N ?�	���	 �M�� . ��"��� (�A�!3.8  ������ *2 �@����@+H� ��
�3�� F�� 
!)��� �3��

�����. ��� F�� :4���	 ��+�I�"��� ��	 �>N ���.  

 ������3.8  �	 
������ 
������ ������ ������ ����� ����������������� 

 �	 ��������� ��������������� 
�!"�
(*)

  

 

     ����� ��	
��� 

)
����
���(  

 

������ ��	
���   ��� ���1750  ������  �����	� �
 ����� 

2−W m  

�� �� ���	
���	��  

�������  

������� ���	
  

������  

CFC-11 1.

trichlorofluoromethane  

CFC-12 

280 ppmv

0.70 ppmv

0.27 ppmv

0.025 ppmv

0 pptv

0 pptv

0 pptv 

378 ppmv

1.78 ppmv

0.32 ppmv  

0.034

ppmv

257 pptv

244 pptv

1.46

0.48

0.18  

0.35
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2.dichlorodifluoromethane  

CFC-113 3.

trichlorotrifluoroethane  

���	�� ���	 ���� carbon

tetrachloride

������� ��������	 methyl chloroform

HCFC-22 chlorodifluoromethane  

HFC-23 fluoroform

 ���������� ���� �perflouroethane  

���	�� ���� �����sulfur hexafluoride

0 pptv  

0 pptv  

0 pptv  

0 pptv  

0 pptv  

0 pptv  

80 pptv

94 pptv  

34 pptv

146 pptv

14 pptv

3 pptv

4.8 pptv

0.34  ������� 	
���

 � ��
������� ������

CFC-11  ����� ���

 ��
�� ����  

  

  

0.002  

(*)

  ���� ������� �����!� �� "����� ���
#����� $%&'� 	����� ����� $
��(�� $)�*�� � �+�%
 �,�� 

#�- .� #
��� ���
#� $���/���� 0�1� $������ . .34�� �,5 �� �*%� �5 ��� �5�
-� "
/�� 6,5 "7%�

$��/� � ���/�:  

 T. J. Blasing and and S. Jones, <http://cdiac.esd.ornl.gov/pns/current_ghg.html>

  ������ ��& �� ��+�8� ����
� ��� ����� ����)������ 
�&� ( "��2003 . � �,�<=� "
/�� >���

 "�� �� ?#��� @�� A<�� $��/��� ��� ���&��� $4��<� ����3�2002  �B2003  .  

1. ������ ��C� ��
��� �
����.  

2 .������ �D��� ��
��� �
���� �D���.  

3 .������ ��C� ��
�� �
���� ��C�.  

�����   (Water)  

I�!��$ =���� ��>� ����E! -��
�� �9) � '��c� �!�;- ������� ������� �;

 (!������ *2 =������ ��� ����� T��!
14000 3300cm−−(2.5 3.0μm)−  �

12000 1250cm−− (5 8μm)− ��� 5+�� ���� *2� '
1700cm−

 ) R�214μm (

) �)���7.8 .(I��!9) �4!3�� =���� ��>� L
� ��+	 (- 5�� I�!	�)� I�!	�
� ������� (- �H '

 ��	 ���+�� ����9 .�+��� �!������ �!�+	��1%�"_� �!��� ���	- (� ��9 �!�� ' 

8�����  .�HC���� ��"��� �;"�!"
� . �!M3��� �����!+ *2 �$�2 �
�3�� =���� ()�

�������:  
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 �����7.8 :���	
�� �
� ���� ���� ��	�� ����	� .�� ������ ��	�� ��� ��� ����� : ���

 ��	��) !� "��#$%	cm

�1

 (  &��'�000 10  ÷  ��	�� ���) !� ��#$%	μm .(�	 ����� *�+��� : 

 © BIO�RAD Laboratories, Sadtler Division, 2000.  

•��� ����� �!M3� �%�� "!�
� .�H "!�
���� ������� ������� �"_! ��"	$ ��

�+��!�� 7�+� ���!���� (� �>���'  *2 =���� �!��$ L
� #+̀]	 .�H 4<O9 (��

 �3�������������� 
U
�E! �� �M;� '.

• <�!� "�!"
� (� ����+�� ������� �!M3��� aW�	���!1+������� .�H �"_! �� �M;� '

�
�� T�%���� ��)�	� (!"!����� ���� . *��� �!+���� ���!+�� T����� �M�

 <- �	�) �+��! '���� 7�+ .�H �%�I����. 

(� g�- 7A���� (� �!� ,	- �H (!��; �C��! ��+ (!��; *2 �!�;- �9)- (�)

����+��� .I�!�����	� =�� ��>� ($ <��	�� ������� ������� �4"�E! '
2110 W m−

 ' ?M;�

I�A!- R��+�� *2 ��G�� �	�) ��!�.  
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 ���� �������	����        (Carbon dioxide)

� '=���� ���� .�$ ����E! *	�9 "!+)- (���)��I��;�+� I�!+!G�  ������� *2

������� .������ *2 ����� T��! �@2 
1710-530cm−(14-19μ m)!+ 5	�!� ' ���

I�!�) 6���Z� ������ *2
1670-630cm−

 (15-16μm) . 8��� 6���Z� T��! �;�

I�A!-  ������ *2
12500-2300cm−

 (4.0-4.3μm) ) �)���8.8 .(  

  

 �����8.8 :���	
�� �
� ���� ���� ������� ����� ���� ����	� . �!� ��� !"���

�# �$���� %�	�� : %�	�� �!�) &� ��'�(	cm
�1

 (  +����000 10 ÷  %�	�� ���) ��'�(	

 &�μm.( �	 ����� ,�-�!�:  

  © BIO�RAD Laboratories, Sadtler Division, 2000.  

 �"�%� (� "!+)- *	�9 <!9������ �����	��� ��	��!��� �1	� 8�!9)�� (���)��

��@)h)1�� '����� ���)�� R�!�!���
3

 { }( )2CH O  �> (� #��$��� ����3�� RG���

 *���I����� <�	�  ($R���� . ��"����� �%�9.8  �$�1��� (!�!�� .�H ��+!�� (� ?����� *2

 5� '�����!+�� F�� 5!��� *�)��I���� ?���	�� .�H "!����� 8"!"� �!�!��� �$�1��� (-:   

3
  ����� ���	
��{ }2CH O ����� ��
��� ���� ���� ������� ���� ���� �� !"# $�%
� �
�� ��
!�"�� �

!&� ��� '�( )�� '��)#����� *� !&�+��  .
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)9.8                        ({ }2 2 2 2CH O O CO + H O+ �  

 �	!�� R��	� ����W��(� I�A!- ���; �"�%� ���!����  R�Z "!+)- *	�9

���� .�H (���)�� .2 *1 ,�� .�$ i"�@�� �!���� *2 ��+����� ����� ���> R��	�

� �!	3�� 8"$�%�� =���� ����!� �"_� 'T�%>�� "!+)- *	�9(���)��  �!"��� �!��� .�H


�3�� F�M (� 8�!�).  

��9I�A!- �  ���%� ��$ ���� �!A�- �����!+�!�!�� (���)�� "!+)- *	�9� .

�@	� "��� �; *G�A�� #!)�����'  ��!A����� ���� �����	�� ��	� ��"	$ �%�!�

��!�� .�$ �!��)���#M��� =����� ���!���� (�A� �+ .�*�)�� �$�1���'  ����E! �M��

���>I�% "!����� 8"!"� ����> �$�����' I�A!- <O)�E!  ��"������9.8 ?M; �@�=���� ()� '

��+!�� .�H (!�!�� (� 8���� . �!�A��� 8"���� Fh)1�� #!)�� (- (D� :�� (- ()�! ([9�!

 �@!2 F�@�+E! 8��" *	�9 "!+)- (���)��)��%��� *2 ( �4���!�)�"%��� (� .(�(� 

@�+�� ��!�N ����!� (�A MG	!� ��"! V!� ����� =�� *2 ��	�� :�>�� F

:��)�� ���!���� . ��� �)� .�$ �@�BA�� �; ���	��� ��	���)�� *G�@	�� ��%����

*+�) 3CaCO ��+����� 8"���� (� =
� (!�)��.  

 �!����� ���	�� �[9_� '�!�!���� ���%���� �"�%��� .�H �2�AHI��!9/� I��!�)  *2

�!A��� 8�)�� *2 (���)�� 8��" �!���>Z� �!������ (� �!9) *2 F�M �)�	� "�� '

 ���>/� ��2���� �!�$Z��*2 �!����� ���	�� ����@+H (!�)�  "!+)- *	�9(���)�� .

 �"�%� (�A�� *	�9 "!+)- "����� R����� (� �U������ (���)�� ?M; ����� (���)��

���1��� �jT� (� �@���� ����3�� . (H�!��	�� ������ R�� I�A!- *3�!  �@����@+H

 ���
H *2 �!����+��� *	�9 "!+)-(���)�� ��+��� ���� (� *G�A�� #!)����.  

 *2 8"������ (���)�� �!�) �4"�W� *	�9 "!+)- (� ������� ����� (���)��

 X� �!����� ���	��7.9Gt )(���)( I�!�	+ .� *�/� R����� (� �!�)�� ?M; 6���- �99

 R��	��� *2 �%�> '*A���� �����+� �!!3� (� *����� *�/!� '���1��� "�����

�!��"��� .� ��	!��	2.3Gt )(���) (�!�)�� F�� (�  ��"�� F�@�+E!� '���!���� *2

�����	�� ��	 *2 �9��� .X�� .����3.3Gt  *2 �!������ �3������� . (- <����

� �"�%��� (!� 8"����� ������I�!G
� �H ���@1� �+!� ���%���- �H ' �!G�@	�� ��!�	�� (
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 (�A�� *��� �����!+�� 5!��� "!+)- *	�9 ��	 ���+� ����9 �!�	+ 8"�!
� ��9��� (���)��

1.5 ppmv ) ��	0.5 %)�� (� <�$ *2 ?
!2004  ���+���378 ppmv ( *2 �3��

����� . ($ <��	�� *����� ������� ������� ���1� �4"�E!� *	�9 "!+)- (���)��

��	�
250 W m−

 .  

� =���� B"�E! *	�9 "!+)-������� ������� ��
�� (� (!
�� <;- (���)�� . ��@2

I��� (�%��! ��� 6���Z� <C�� �!������ =������ ��� ����� ���	� *2 "���

R�2
11300cm−

 ) ���7.7μm ( ����
1770cm−

 )R�213μm .( ���	��� .����

(!�7.7μm �13μm @� 8M2�	=�A1�� .�H �!������ ������ �;��$ #� . ��9 (- �H

- ��
��8M2�	�� F�� *2 6���Z� T��� :�> ��H .�H �!"_�I�!G
� �@ . ��
�3� ()�!�

I��!9) �[9_� (- F�� ������� �������  *2 8������ .�$ =���Z� *2 ����� ����.  

�������         (Methane)

I�"�	�+� +�!� .�H ���+! '*������� *��	��� �!A��� 8�)�� *1%	 *2 �!��k- ��

 (�!����� (�9!��� �
!)��) <�$2003 ( *2�!1+������� 1.78 ppmv  �1.84 ppmv .

 (�9!��� ��$ ���+!� *2 �!1+�������12 I���$ . (� (!������ *2 6���Z� T��! �;�

3300  .��2800 cm-1
 ) (�3.0  .��3.6 μm ( (��1400 .�� 1200 cm-1

 ) (�

7.1  .��8.3 μm(I�1	N 8��)M��� 8M2�	�� *2 (���! (!M��� ' ) �)���9.8.(  
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 6���Z� 8"!"� �!G�� �- �+��! �G!� *2 �!�A$ 8"�� "��� ��"	$ (�9!��� (4�)�!

 (!�+)��� 8�!�2�) �%1����$ ���>�� .( (� (�9!��� �4���! '��9��� �!�+ .�$

 ������� *A���� *���F�� ���� 
��� ����� �!�	%��� �!�!���� . ��"���� "�"
!�

���	�� 6�	 .�$ "���!� '8������ ���" "�!"
� 5� �U������ ������� .I�A!- (�9!��� (4�)�!� 

 =�	9- *2���)�� �!� ,������� ���1��� "����� ��	� L��>�+� . *+!G� �"%� ��9�

������ ��	��!��� �A2 �; (�9!��� V��9 8)
$����� <	3��� ����� (�!��� ��	��� . "��

I�	�!�- ��=�$"� ��9 �	�) �8"������ 8�!�1�� (�"���� *2 ����� �4���! (�9!��� (/ *2 


��� �$��
 ���	�� �!��� ��	��� 8������ ��	��!��� �9)� V!� �!��"��� R��	��� . �H

�9!"� ���!"�� (-
4

 ��� a]�	W� �"�%��� F�� (- ��W� ��	 ���30b40 % (�9!��� (�

��2 �U������ . '�!��"��� �!� R��	��� *2 :�>- �"�%� ��9�(� ��9���	� �@	�  ��4�)]�

 �A1��R����� (��  ��"����� ��������� *2 8�!�) 8�2�� 8"���� '���1��� "�����

I�!$�	% .*2 (�9!��� ��!��+� "!�
� �4"�� (- �2�� (�� �3�� ����� 	�) ��	 �20

ppbv I�!�	+  <�$ .��1998 MGM	� �A1>	� <9 '��	 .�� 8 ppbv �!�	+ . �l
E$ "��

.�H F�M (B+�� ���N �	�!% #!��	-�  
�3�� *2�@� 8������� ��"��� �!+��.  

 *2 �!+)��"@�� �M� ��+��� 8"+)��� ,)h)1� �@2 (�9!��� *+!G��� ��%��� ��-

�!1+������  *2 ?�	!-� ��� ��2� �%1��*	�9�� :  

  

 =��; (� (�9!��� (� �3%- ��"�� ��
E!��!1+�������  *2 �3�3���� F�@�+E! ��	!�

 .�H #B�+���� �������!1+�����+��.  

�:"� "���! F�� � "!�� "� .�H "4"��! �M;� '�!+)��"@�� �M� �2�� .�$ 8"+)�

 �h2��� ��- "!+)-M�� (���)��I�A!- �$�1�! � �!+)��"@�� �M� 5� . ��9���	� (H ��-

 "!+)- #�+� ���� *2 (�9!��� (� "!
� <)���! �M�� '�!$�	%�� (�"���� *2 8"!"� (���)��

� �B��� (� ,���! ��� ���1��� "����� ��1��� �����+�� �� "!+)-(���)��.  

CO2/Climate Report (Ontario, Canadian Climate Centre, Atmosphere Environment 4 

Service, Downsview, 1998), Issue 98-1. 

4 3 2CH OH CH + H O+ →i i

:�>- �$�1� .�H
)10.8(
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� ����� ����� �!M3� ��%� "!"��� R���� *$��" (�R��W�  ��!�) (� 8�!�)

 *2 (�9!��� �3������� . �!%1��� ���"@�� (� 8�!�) ��!��!��� (- ������� (�2

clathrate hydrate �!�� (� *��� 4 2CH 6H Oi  *2 "!���� ������ *2 8��+/�

�!"!���� 8����� ��� ,����� *������ #���� #+��� . .�H �%� (- ��!�)�� F��� ()�!�

� ^2�)! �
1710 kg I��!9) �9)- �- '(���)�� (� �9)- �-  :���� (� �3������� 

 (���)�� (� *�����) ���+! �M�� ��	
1510 kg .(I!�� /2"- &�	� "$�+E! "��  �!��� .�$

I�!"_� F�� (���)��"@�� "��� (� �!�) =
� � ������� ����1� .�HI��!9) ����.  

I�!���X� ������� ������� *2 (�9!��� <@+E! '
21.7 W m−

.  

  

�	
	��           (Ozone)

 (!� ��!2 =������ ��� ����� �!� (�
��� T��!1100  �1000 cm-1
 

) (!� ��!29   �10 μm(�!��$ 8=�1) �M ����� ������ 
�� ����E! �M�� ' .4"- "�� :

 "�!"
� .�H �!����� *A����� ����3�� RG��� ��+��� (!����	�� "!+�)� �!�)�� L��	Z�

��
!)��� �!2�%�� � 6�1���� �1>	��� (�
�c)^!+�� ( ��	�1.6 %I�!�	+  �%	 *2

*������ �!A��� 8�)�� . *2 (�
��� 
!)��� ��1>	� <@+E!��!1+�����+�� 7�+! �M�� '

�� (� "!
� ��%��I�A!- ������� ������� *2 '���� .�H �!�+1	��� R�2 ��� .

I�!	�
 "!"��� �B!3���� (�
��� L
� #+̀	 �%�� I�!	�)��F�M �	!-� "�� '  =�	9- *2 ����	�

 *2 .�+��� ,�
� ��+	 �4"�W�� '("��� *2 =��@�� 8"������� �3��  ��	� ,�)34

ppbv .���� *2 *�)�� (�
��� <�@+H ��- ��!��� ���+!2 ������� ���
21.3W m−

.  


	���� �����          (Nitrous oxide)

 T�%��� f��!
���	�� "!+)-  R�2 :�WM 8"$ =������ ��� ���c�2000 cm-1
 

)���5μm ( (!� =������ ��� ����� 8M2�	 *2 8�!�) 8��M �"�E!�1350  �1150

cm-1
 ) (!�7.4  �8.7 μm () �)���10.8( . 
!)�� f�� "��
���	�� "!+)-  <�$ *2

2002 318 ppbv �"��� "!�
� *2 �;� '0.3 %I�!�	+.  
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 �����10.8 :���	
�� �
� ���� ���� ������� ����� ����	� . ��	�� ��� ��! �"���

#$ �%���� : ��	�� ���) &! ��'�(	cm
�1

 (+����  000 10 ÷   ��	�� ���),��'�(	           

 &!μm.( �	 ����� -!/���:  

  © BIO�RAD Laboratories, Sadtler Division, 2000.  

 ��� �4���!
���	�� "!+)- ���!+ �!�� (� �!$�	% �����!+ (�*�  L��	H

 F!�!"�� ���adipic acid F!��	�� ���� . �!+!G��� ?�"�%� (- �H *@2���
H 

����	�� (denitrification) ���!����� ���!����� ������ *2 . 8��	�� ���
H 7��%�

(� �$���� �%!  ��	�-� *	!����	 "!+)- .�H ����	�� �U��� *��� �!��)��� �$�1���

 �%1�� *2 F�M m��		 ��+� ':�>- �!	!����	��$ ���>�� . (- 5������	�� ���
H ;* 

�$,	n2 '�!�!�� 8���!+ 8" � (- ()�!�!����� ���	��� 
4
�� . "!�
���� �����+�� 5�2

 �!	!����	�� 8"�+c�)�!��
D�( ��
�� ����	�� ���� 
4
��� '��	��!��� V�� �@	�� '

����	�� ���
Z  (� "!
� (!�)� .�H �!"_�
���	�� "!+)- .I�A!- (�)!� ��"��  "!+)-


���	��  ��)- ������ (� �U������(� "� '.�$- ������ ������ 8������ ��� (� (�)!

(!�+)�� (�)! #A	 "� . "!+)- ��9���	� �%���
���	  ��!�1	 ��4�)]� (� :�>-

8�!�)�� �!G���� �������� *2 *�%�� ��%�� ����� ���%� (�� '("��� . R2"� �"_!�

;�!�� "����� ?M;,9���	� .�H �!�A��� "����� (� � ���!���� (�'  �%�> R��	��� *2

 �!���+��� "	$������ *2 ��@	�� ���%� . *2 <�; ��%� "��! ��!1+�������  �M@�

 .�H =*���� #B�+���� *1�>! �@2 �M�� '
�3���!1+�����+��  *G�A Fh)1� .�H 5A>! V!�

I��2�  �%1�� *2 (4!����V��9�� . *2 "!"��� ?��$ �4"�E! �M��!1+�������  ��	�120 I���$ .

�������� ������� *2 (�
��� ���1� �1	� �%�! �; .  
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����� �	���� �	��� ������������ �����	����� ��
����	 ��	  

(Chlorinated fluoro carbons (CFCS) and others halogenated gases) 

�)�� ��" .�H �2�AH(���) ��� ���1�� �̀�)��� 8�chlorinated

fluorocarbons CFCs 1�� *2 (�
�- Fh)1� 
!�!1+�����+��I�A!- �@� <�; ��" ��9 ' 

������� ������� *2 . (� ������ *2 ����� T��� *@21250 cm-1
  .��830 cm-1

 

) (�8  .��12μm(���� �@	� #�)�� �)� (- �H '�  8M2�	�� F�� *2 �	!�� T�%���

���@�� .9� �%�! '���1�� *G�	9 ���)�� *G�	9 (�9!� )dichlorodifluoromethane

CFC-12 ( "	$ �"� "!"� T�%��� :�WM�1050 cm-1
 )9.5μm( � 900 cm-1 

)11.1μm) ( �)���11.8 .(=���� ���) ���2 (���) "��� "4�>W��
 

hydrochlorofluorocarbons HCFCs
 

I�9!"� 8�4����� I�A!- 6���Z�  �1	 *2

�� 8"� (- �H '�����@9�)�  *2�!1+������ I��!9) �%�-  X�� *��� F�� (�CFCs .

I����H� X�� 5!��� *����� 
!)���� ���+! 'CFCs  X���HCFCs ��	 ���1-2 ppbv '

(�)� "� I�!�	+ "!�
�  ���+! �4"���5 %I��!��� ��!��	�� ��)����� ($H .�� . <9

 �4"�� T��	� X�� "!�
�CFCs  X�� 
!)�� ��- 'R��+�� "���� *2 (!��� (� �9)/�

HCFCs I��!9) .�$- �4"��� "!�
�!2.  

  

 �����11.8 : &�� ����	�CFC�12 ���	
�� �
� ���� ���� . ��	�� ��� ��! �"���

#$ �%���� : ��	�� ���),��'�(	  &!cm
�1

 (  +����000 10 ÷  ��	�� ���) &! ��'�(	

μm.( �	 ����� -!/���:  

 © BIO�RAD Laboratories, Sadtler Division, 2000.  
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I��!>- �
���  8���1�� ���� ��
�� �99 (�)� "� *$�	% /�	� (� ���" .�$

 *2 <�@+Z� *2 �!�;�� (�������� ������� .��!GA �!"���� 8"���� *;� �9�� �H '

� ��N ����$ �- ��N f��� �;���$- (-(!	+� . (4�)�!�� ���1�� *$��� (�9!�

tetrafluoromethane (CF4) �Z����1�� *+�"+ (�9!hexafluoroethane (C2F6) 

 =�	9- *2 �	!���c� *G���@)�� �!�����)2 3AL O ( �!��!�)�� *2

)3 6cryolite (Na AlF ) (! �� �!�) �4"�W�� '(���)�� (� (!��� "	$ (!M; (� �4���

 ��	� (!
�3��0.77 �0.1 aO�	E��� <�!	���� (� (� �)� <��� ��!) . ��;
!)�� ���+!�

I���  *2 �3�������  ��	0.08 ppbv . �!��)�� ���2 *+�"+ �@2 V��9�� 
�3�� ��-

sulfur hexafluoride (SF6) (4�)�! ��	H� '*�!�� �"%� ,� �!� �M��  =�	9- *2 L��	H


!	3���<�!. 
!)�� "!�
�!?  *2 �!��)�� ���2 *+�"+����� �3��  ��	 f��! 5!�+ �4"���

5 %I�!�	+ .�I��C	 I�"� "!"��� ����� .�H  (� ��9 �!� '���� *2 8��̀P�1E��� ����)���� F���

������ 8"� �- (�A �;�!"��� T!���� �!��$ ��!+�.  

�����!��� )��"�"���( ��	��� (Aerosols)

��������� <;- <�!3�� ����W� )��M�M���(  �@%�%���� �@+)$ V!� (� �!����

�@	� �9��	���� ���� .�H 8"����� ���c� . *2 "!����� �!$�1� (H����@	��  '�G2�"��

8"����� *��!��� *2 �G2"��� �!$�1��' <�!3�� �@� �%�� *��� ��/� 8�;�CI��!�� �	� �2 .

�!AW�� ��������� )��M�M���( I�A!- :�>�� I�"!
� �� (� "!��� �	
��� *2���� �3�� 

����� . 'T�%>�� ,�� .�$����%-  <�!	���� ���!��) :�>�� ���%�� ����������

8"!�
�� �!�;- ��M ���!��)�� .�$ ��G���� . ���!���� "!�!��) (� ���!��)�� ������� *�/�

 �!��� ���	- (�� '�!9!��� *G�	9 "!�!��) �@�;-� '*�!���� *��� *	�9 "!+)-�!��)�� .

 ��	 <�	! '*������ �!A��� 8�)�� �%	 *2�90% �@	�  (!� *2 '�!����� ���	�� ($

*��	��� �!A��� 8�)�� �%	 *2 *�!�� /�	� �M �@�C�� (- . ��" #	�� .�H�

���� 8�9�� *2 ������� ���!��)�� (�A �;"��� (n2 '������ 8�!%��� 8"����� �!+���� �

I�A!- �[9_! ��������� <�!3�� (B�)� �����!+ *2 .� �!G�@	�� ��!�	�� (H� F�� �����!+�

 ':�>- .�H ���	� (� �4!3��� 8"��� 8������� �!�� 8����������!��)�� ������� (- �H 
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<@+W� I����H  *2
����� !$���Z� 8�"��� ����+�� � *2 �3�������' �M��  8�"- ����W�

"!����? .I��2�� I����+ ,!�H �	��- ��� (� (!)����� (� R��	� *��� ���!��)�� ���Y!+� <@+W� '

 �>N .�H (!� ��2�����+�� ���� .�H "!��� *2�!1+������� ���� I�A!-.   

]��E! �M�� �!�!��� ���)�� R����� (� ��������� ��� *�/��I�	�>" ���� *2 R 

I���>+� I����� "�+- <�2 �)� .�$ '(!�!�" .�>N .�H (�)� (� �4!3��2 �;�!"��� ��-'  (��

:�>- .�H �	+ . (!�	+�� �%�> '8�!>�� ���	+�� �"@� "��1997 �1998  V"���

 =
� *2� '�!+!	�"	H� �!
!��� �9� (�"�� *2 5+�� R��	 .�$ �!�!� ���) R��� 8��)��

!��- (�I�A!- �!������ �) . *2 .�+��� �!������ 8������ ���"� �!����� ��!��� (�)� "��

 RG����� #��	 T�2 (� �"�
� ����3�� R��	� ��1� *2 ��@+- "� (!�	+�� (!��;

�;����	�� .I�A!- "���2 '8�!>�� ���	+�� *2 ��-  ��9���	�� ��1>	� .�$ ��A�� �G�"

 �!$�	%��(� ��-�� '�!+��� �� '�"�! �� .�$ ()�U���  (�"�� *2 8"!�
���� ��9���	��

��1>	�� F�M ($ #�	��� *2.  

I�2>�  �!G���� ��������� �++_��� '���!��)�� .�$ ���Y!+��� 
U
��(���� ����3�� 


�����  ����	�� ������� �!$���Z� 8�"���������� ������� ($ . =�
�- ��� *12

[��E! '�!+N R�� #�	�I�
U
�� '��@	�� *2 <�!3�� =��� *����� ������� T  �!$�1� F�M�

(!>+��� .I�A!- R������ ($ *$�	%�� /�	��� ��M ��������� <�	� *2 8"�$ "��� *;� '

 (� �A1>	��� =�
����!1+������ )($ ��� ��$�1��� "	$2 km .(I��C	�  ���@+ .�H

� �@+	) ��+���� 8"� (n2 '�����+���@9�)�  *2 �3������� 8�!%�'  .�$ "!
� ��

I�!��� .��! ������� ������� *2 �@��@+H (n2 �M�� '<�!- ��A� ���� �!%��.  

    

 �������� �	
���3.8 � =���� T��! *	�9 "!+)-I���"�� (���)�� I��!�)  ��� ����� (�

 '=�������	�>+ 8"�!
 *2 ��@+E! (- ()�!� ��;"��� <"$ ����� �	���� ���� &�	� .

 ��!GA :�>- ��
�� T�����9��� (�
���� (�9!��� �@	�� '
���	�� "!+)-  ����)���

I�A!- =������ ��� ����� '8��̀P�)E��� (���)�� ���	� *2 �%�> '" 8M2�	��  ." F�� .�+W�

I��!�� ��
�3�� ������� ������� ��
�3��������� (� �)� ' <@+W� �!�	%��� �!�!���� �

���1��� F�M 8"�!
 *2.    
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4.8  ������� ���#��$���%�� &��%'� ��
�* 
���� ���+���  

 (Relative importance of the changes in greenhouse gas 
concentration)

(H I�1	N 8��)M��� ��	��� 5!�� '�!����� �!���� 
!)���� '"U�>W�  ��� �����

=������ .M; =������ ��� ����� T�%��� .�+E!�� ���� =�!�!) ��!�"- *2 �
����� 

�����  ��"��� *2 �U�E$ �M��4.8 . "!"��� ��% ��M ���� .�$ ����$ �99 ��9

 *2 (!�� 
�� 
!)�� 8"�!
� �!�+	�� �!�;������� �3�� � (� <�@+Z� .�$ ,��"�� V!

 *2
����� �����O9 (�� '������� ������� *2 4<.  

• *2 �	��� *����� 
!)��������� �3�� : ��
�3�� 
!)��� 8"�!
� (�)! (- ()�!

 ��!GA���9��  *2����� �3�� I���1� I��!�)  *2
����� ����� . ':�>- �!��	 (�

 '-"���� V!� (� '<�� T�%��� .�H �"_� 8""�� ��	�� �!��$ 
!)��� ��9 �	�) �MH

���� I�2 �	!�� ����� ����- ��M =���� ()�! ��	��� F�� �!"��� 8"�!
 (n2 '

��2 T�%���� M2��	� �!���>�� ������ "	$ ����� T�%��� "!
� (- . (�)! �M�

 *2 �@���1�
����� ����� I�"�"�� .  

•
�3�� ��G!
� �@%��� *��� ����� ���� ��� : ����� T��! (!�� �	� (�) �MH

��� ���I��!��� <�� T�%��� ,!2 �%�! ���� *2 =���  (�) ':�>- ��	�- ��+���

I��!3% ������� ������� *2 �	��� F�M 
!)�� 8"�!
 ���1� . ':�>- �!��	 (�

I�"� 8�!�) �!	�)�H ��9  ���	� *2 6���Z� T��� *��� ��	��� C�1���" 8M2�	��  "

���� 7�+ (� #����� �	�>+���.

• =�
��� 8�"�� T�%���� .�$)�!%�%���� :( *2 8�!3%�� 8"�!
�� (�)! ��+

I���1� T�%���� "!"� �	� 
!)�� 
!)���� �1	 ,� �	� ���1� (� ��)-  5�

=������ ��� ����� T�%��� .�$ 8"�"�� 8�"��.
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 ������4.8 ��� 	��
������ ������ ���� ���� ����  

�����   ��	
��	�� � ����� 

����� )���(
(*)

  

������ ����� ����� ���  ���� ������� !����"� 

(GWP)(***)

  

2CO  

4CH  

2N O  

CFC-11  

CFC-12

HCFC-22  

4CCl  

2 6C F  

6SF

50 �200

(**)

  

12  

115  

45  

102  

12  

35  

10000  

3200 

1  

43  

250  

15000  

19000  

13000  

  

1  

23  

296  

4600  

10600  

1700  

1800  

11900  

22200  

(*)  ��� ��� �	
������  �� ����������  ������ �� ������1 )� �� ���!���� �����"#$�� ��%&.(  

(**)

  ��� ������  ��%' ���* �� ����������� �����  ����+ �, -���$�� ����� /���01� ����2

3��� +�4��� �* ��4+��� 5%��� ���+ ��� -6
�� %��� �#%0 /7%+�4��� �� !%��� "�4�� 8%�� �9 :�

;%�4�� �� "�
<��� �=��.  

(***)

  ��� 76>#?4"��� �4�� 8%��41� ���(global warming potential GWP)  ��� @�� A6,100 

���/ �9� ��2%���� "�,%$��� �, ���%� ��� .� B�� ��� ���%����� 7���'C���CFCs  �� ��!�D��

��$�������  ����$���������  �� E%
2F� ����� GH6�� �* �����$������������� "�
$� A�I ���J� / .

 ��� K$0�� �=�"��� 41�L�= �� -����� %�� ����4�� 8%�� .�� ������ �����:  

 T. J. Blasing and S. Jones, Current Greenhouse Gas Concentrations, 
 <http://adiac.esd.ornl.gov/pns/current_ghg.html> (February 2004).  

8��)M��� �99�� ������� T>� I�1	N � ($ ����	�� 8������� �!$�1��� 8"�!
�

���� *2 "������ 
�3�� ��"�� *2 �!�)����� .�!$�1��� �!"���� �:"��� 8"!��� M>- #�! '

 8"�V�)�  *2 
�3�� �3������� I��$ �@1%�� (��+��� *2 I�!2�AH.  

� *2 �1��>��� ������� ������� ��
�3� *�+	�� <�@+Z� ��"�� "!"�� �!3�


����� ������� ����A�� (� (�) ' �@	!�A�� ����+�� �1��>��� ������� (��+��� *2 M>

 *2�!�" "��� . ��9 '5����� *2����+�� (�24��� �!���� �M; (� (!�" R��	 .�$ (

5+��.  
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���!�" ���� ;� �!�" 
����� ����� *�+	�� *	D�relative instantaneous 

radiative forcing index (RIRF) .I��2� �� ,� *��! ���M; ��!� �U��W� '<+� ���!�" 

�!�) 8�"�� ($ 
�3�� �2�A���  .�H �3�������  ��� ����� T�%��� 8"�!
 .�$

=������ . X�� ��!� �"U"E�RIRF  
�3� *	�9 "!+)-)��I�!����$� (���  X�1<!��� ��+W	� ' 

 :�>�� ��
�3��� �%�>����!��� ?M; .�H .M; ��!� "��� '��9��� �!�+ .�$ ���!�"  �%�>��

 X���CFCs
� *���� '.�$ ��̀]) #���� ����- (� �9)/� "! � *��� F�� *	�9 "!+)-

 =
� *2 8��� =������ ��� ����� T�%��� .�$ ����)���� F�� 8�"�� .�H '(���)��

� =���� �@!2 �@%��! *��� ���	��� *;� '�@1!� (� ����1��� 8M2�	�� *	�9 "!+)-(���)�� .

+1! �� �M;�I�"�!"
� =������ ��� ����� T�%��� "�!"
� #�+ � I��!�)  X�� 8"�!
 (!�

CFCs  .�H �3������� I�	���� 8"�!
� (�  *	�9 "!+)- �@� (���)�����)�� �1	.  

����!�" ���� #+��! ���- 8"� (�A ������� ������� *2 <�@+Z�F�M� ' 

 8"� M>/�V�)�  *2 �	� �) �3������� �+��� *2(� .��4�� 'F�M ��1�
5

  ����

Lashof  ���;-�Ahuja !�" ������� ������ global warming potential 

GWP !��
�3�� �)� 7�%:  

)11.8                                (
i i0

C C0

( ) ( )
GWP

( ) ( )

t

t

a t c t dt

a t c t dt
=
∫

∫

  

i ( )a t  �;
����� ����� 
!)�� 8"�!
 ($ <��	�� *	D�  
�3��i  8"�� ��"���

 8"���) ��+	�� ^2�)�i Ca a  ��!��!�" 
����� ����� *�+	�� *	D�(� 'i ( )c t  =
��� �;

 
�3�� (�i  �C���� "	$ *������t ���)��� �4"� �[9�!� '0  �t "�� *��� 8"��� �!�@	� �!

�@	�A ����)��� �%�� .���� '<!��� F��� 8�!C	�� <!X� ��4!M��� C  T>� '<����� *2 *	�9

 "!+)-(���)��.  

D. A. Lashof  and D. R. Ahuja, “Relative Contributions of Greenhouse Gas 5
 

Emissions to Global Warming,” Nature, vol. 344 (1990), pp. 529-531. 
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I��2� ! '�!����� �M@� �U���!�"  �� ���� �!���� <�@+Z� ($ ������� �������

 �	���� ������� ������� *2 
��� T�>�� F�M� *	�9 "!+)-(���)�� . �- ��!�>� ()�!

 (- �H '����)��� 8"� ��E���5G����  #�+�� ���!�!�"  :"� .�$ ������� �������100 

�	+ . T>! ��!2� *	�9 "!+)- ��"����� (� (�!�� ����� <���� �+� :��+�! '(���)��

"����� ���+� ��!� �!��!� . <!� ��-�!�"  (�A 5��2 :�>�� ��
�3�� ������� �������

 �!	"�� ��D� ����$) ��"���4.8 .(� :�	 (- ()�!��"��� (� I�A!- �!�+ .�$ '

��9���'  (� (!�� ��"�� �2�AH (-
���	�� "!+)- .�H �3�� �����  ������� *2 <@+W�

 :"� .�$ �������100  ��	� �	+300  (� ��9��� �2�AH ,� <@+W� ��� 8�� *	�9 "!+)-

(���)�� .  

�.�H 8"����� I�1	N 8��)M��� �99�� i"����� ' ��!� "����ia  
�3�� 
!)�� .�$

)I9� 
!)�� 8"�!
� (�)! ��+ ' *	�9 "!+)- (� (���)��378  .�H388 ppmv  �!9/�

 (� ,�"�!
 �!9/� (� ��)-450  .�H460 ppmv .(��!� "�����ia I�A!-  �!%�%��� .�$

T��W� *��� ����� ���� ��� .�$� =�
��� .�$� 'T�%>�� ,�� . <@+W���
�3��' 

���- T��� *��� 5�� I�=
� ���� 8M2�	 (�A �@����� ����- I��!�)  ""���� ���� (�

 ������� ����-� �M�� (� "��!1250  .��830 cm-1
 ) (�8  .��12 μm(' I���@+H 

I��!�)  8"�!
 *2
����� �����.  

�U!3���� "���!�ic  .�$ 8"�V�)� *2 
�3�� �3�� ����� �MH ,��+� ()�!� '

�2���� 
�3�� �!�"� �- =�1�>� .�H �"_� *��� �����!+�� ��"�� �	�) .I��C	�  (- .�H

�!�" ! ������� ������� 8"� (��+��� *2 M>/V�)��� *2  �3������� ��
�3�� (�)! '

 (� ""��� *��� �3������� I��!�+ I���1� �� �!�� ,� �%�� �M�� F�M (� �3%- ��

 8"� ��M ��
�3��V�)��� ��!���� . ���!� '��9��� �!�+ .�$
����� �����  *�+	�� *	D�

RIRF  X� (��%�>��CFC-11  �HCFC-22  ��- '(���9�����!�"  ������� �������

 X��CFC-11 �@2 I��!��� ���� V9� ��)-  X�� *��� F�� (�HCFC-22��!�	 F�M� ' 

V�)��  *2 ���� #�)��������� �3�� ���- 8"� .  

 �)��� (� �+!�� =
��� ��E!12.8  *2 8"������ ��
�3�� �!�+	�� ����@+Z�

����� �3��  <�$ *21985  *2�!�" �� =
��� ��E!� '������� �������I���>� (�! 

I�@���� (!����� (���� ��!	!	��9 :"� .�$ �!�+	�� �@����@+Z . (- �)��� (� 7A�!�
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 *2 =����� 8"!"��� ����)���� ���� �!���� <�@+Z������ �3�� X�� �@	�� 'CFCs '

(!��>��� 8
!�� ����2 ��+ �[9�!.  

  

 �����12.8 :����	�� 
��	�� ���� �� ������� ������� ��������) :� ( ��� ��1985 !

")# ($���%�� $�&�� ��������' *�� +�� .$� ����� 
�,-� :  

 D. A. Lashof and D. R. Ahuja, “Relative Contributions of Greenhouse Gas 

Emissions to Global Warming,” Nature, vol. 344 (1990), pp. 529�531. 

 j(- 5��I�"!� (����@1� ������� ������� ���1� =�!�!)� =�!
!2 I�!�+	 ��9 (n2 '

��� *2 8�!�) ����% ��
�� 
!)��� 8"�!
 ($ <�	� ��+ *��� �!>�	��� �!$�1���� _�	

"!�
���� ���+� ��+ 
!)����� (- *2 F� (� ��9 �!�� '������� ������� .�<�	� F�� 

�� ��!M3���� �1��>��� �!G!��� �����!+�� (!� 8"����� ��"������ ���!9/��� ($ �����%

 ����+��� ������� ���������%���� . .�$� �%�! �M�� '��9��� �!�+ *	�9 "!+)- (���)��

 .�H �	+ �) R��	! �M�� *2�AZ������ �3�� ���%� 8"$ ��9 (- .�H �	��- "�� d

I����� �2���� ,� *+!G��� (�
>�� �[9�� *��� ���!���� *; �@�;-� '
�3�� �M@� . (- �H

 �!�)�� ���!"���� ($ �U��� *���<!+��  *	�9 "!+)-���)�� *2 ,	���" ���	-� '=���� *2 (

 ��	��� �U��W�� F�@�+� *��� �!�!���� �!A��� �!G�!�!)�� �����!+��� '���!����

�1��>��� �!	���)��' I��!�� #���� I�"!
�  �	� �2��� �; ��� �	���� �!�!%1��� �2����� (�

<�!�� .(��+��� *2 M>�� (!� ��/+��� <��1��� ��� �!�!��� �����!+� 8�!�)�� �- �!��)�

� '�9����� "!����� ��M �+��!�� .�$ �%�� *�����@	!� ��!2 ��"������ ���!9/�� . �+U�W) "��

I�!��� 8�!9) V�� "�@� ������� ������� ��
�� �!%� ��M�	� .� (- �)M��� �!"��� (�

 <�$ �!���2001 &�	��� ���B!3�� �!��"�� �G!@��6 (Intergovernmental Panel on 

Climate Change) (� �9)- �@���� ��!9� �;� '1500  p�A�� T	! '<����� *2 <��$

Intergovernmental Panel on Climate Change, Climate Change 2001: The Third 6
 

Assessment Report (Cambridge,  MA: Cambridge University Press, 2001). 
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I������� (- .�$ ���1��� "����� R�� .�H "��! F�M (-� '(D� �%�! ���� *2  *2

���� <����� .� �G�+��� ?M@� ����	��� (� "!
�� .�H #��)�� �M; *2 5+�� (� ��9 �!�

���@��.  

   

������ �	
��� ��4.8  *2 ������� ������� ��
�� 5!�� 
!)��� "!�
���!1+������ ) �"$

=���� ��>� 
!)�� .(F�M �!9/� ���" "����� "!�
���  .�$ *A��� &�	��� *2,���  .�$�

!G�!�!)�� ���B!3��� ($ ����	�� ����+��� ������� ������� �!M3��� ��!�N�   .  

5.8 ������ �	�
�      (Energy resources)  

 �@�����+�� ������ L��	H ���� '8�!9) �"�%� (� ������� ������� ��
�� /�	�

 *2 ��
�3�� (� ""�� "!�
���� V���	�� =��� '�>N =*� �- (� �9)- '(�1�! (�M��� ��;

���� . 8�!�2��	G�)�� �[2�� *��� ������ "��� .�$ "���� '����� �@	�� '�!��� �@�  �����

+�+- �!�� (� �!=�M3�� �!2�� =�"�� (!�/�� .I�A!- �M3� *;� I��!9)  �$�	%�� (�

I�	)� �[9��� '�9!"��� I�!+�+- ��	�� ��)�- 5!�� (�.  

 (!���!)1��� � '�@$��	-� ������ �"�%� (n2 �� ��-(;M�� .�H �"���!  "����� ��;

=���@)��� ���1��� .$��	- ��9 (- �HI� (� 8�!9) !- ������I�A' *;�  ���� (� ���>�

 ������ .�� (��!���� (�+	Z����	�� L��"	��� =����� ����� (� 8"��+��� . ��@� ()�

I��!�� �[9_� �����+�� *2 �@�A�� ������ "!���� L��>�+� �����!+ (n2 '�"%��� (�) 

�!���� �G!��� *2 .I��2�� /��� F�� ��� (���! '����+�� ��%1�� (� *�� �; ������!9 

 (!�)�� �!A���� �����+���� ��	U�)�� *	�>"�� #��A������������ )��M�M���( �!���� .

 *2 �	; <���;�� 
[)�	 ��+��!$�1� ������ �"�%�  ��%������9���	��  ������� ��
��

������� .� ��"��� (�A�!5.8 ������ 6��	- �!	%� RG��� :"�H.  

����� *; �!+�+�� ������ 8"�� joule )
2 2J = N m = kg m s−

(�H ' ,	- 

� �����+� "������ (� 7�%- ��!) �- '<�1�� (� (� �- '�1	�� (� �!��� �!�� (� ��"�

<���;�� 6�A�� ������ 6�	 ($ �!����� =���@)�� (� *$�+ ��� .��"��� (�A�! �6.8 
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�� �!����� ��G2�)�����"� ���� �H ��� (� �	2"�%W� �1��>��>N . . ��- '#��)�� �M; *2

2 �; �����"�̀�����.  

 (� '���1��� "����� �@	�� '������ �"�%� 6��	- ��� L�>�+E! #+���

U"��� �!� ���� *;� '���� (��� *2 �	�
>�8" . �@	�� '������ :�>- �"�%� ��9�

 6��	-��!�!��� ���)� �1��>��� �@	$ �!����� (�)�n� �%�� '�� .�H �;�!2��� V!� (� "�

-"���� . �!��)� ��9 (- �H)������ �1�)� �@	�A (�� ( F�� "B"�� .�$ C�1��� �!���A

�"�%��� .2 �@1%�� ����c� �$�
� L��	H �����+� .�$ C�1��� '��9��� �!�+ .��

"!�+�� ��]2 .�H ���� ��9 '������ �$�
� . (Y!O�>"�� (!M; (� �)�.�$ ���	! (U�)� 

�!�) ������ .U"����� ������ �"�%�� ��%���� �G�+��� ?M; *2 �C		 ��+ *2 �;�!�� 8"

���� 5����.

 ������5.8  ��	
��� ����� �����  

������ �	
����  

������� �	
���  

  

  

������ �	
���  

 ������� �	
���

 �������� �	
����

 �	
���� �������

�������  

  

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

'
���  (�	��� )��� *+�� %,-�� �	
��� �(-�� �$
��� ���(� ������� ����

 /����� )0���� 1
���� 2��& 2��� �*��3���) �5�( 6��7 ������

������� .(  

$
������ %& 
&�(�� �(�3� 9�- ��� ����:� )� )��� *+�� �;5��� (��� 2<���.  

� %&� ������� �	
��� )����� �=��� 2����� ���� %7 �,->���� �	
��

������ �������� �	
���� . )��� �� ��!7(��� %7 �	
��� ?+& �
����� )���

��!
���� �� �����
��� �	
� ��� 
�,����.  

  

������ ��
���  

*��3��� (�	���  

  

������� �,����  

  

 1
����� $
��� �	
�

  

�,@ �����  �(
-� )� %�>� *+�� %������ ;
A��� �3���� *�5��� B�3��

�3,�#� .'�(�	� ?+& �	
��� �(
-� ������� $
������ (����� �!7(���� C
����,�.  

�,@ �����  C"�3��� ��+��� ����� 2-	� C
������� D��� E��� 2�#��


&��F� 6����"� �,�
�� .�������� '�(�	�  )� G�#� H���� ��� ������ ��

$
���� ��� �� (�	���.  
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/������  

  

��� �	
��;5��� (  

$
������  

  

 %7 I���� ���� ���3� )@ B5
��� )�#���� 2��� ?+& �	
��� H���� (J����

'
��
F 
��� K� ����
�� 
��
����� )���� �$
���� ���
��� $
���� ��� ������ 
�.  

$
������ (����� 
��
����� )���  

'
�!�( 6L���� -� )� ����� �(
)��!�� ������ ( G�#� ���:� �(
-� )� ��

)��!
��� �	
��� �*��3��� (�	���..M��(.  

  

�I�!�	+ F�@�+E! �M�� *�)�� ������ ��"�� ���+! ��	 <����� *2366 ��� �+)H 

)E   X� �%�>� *;exa  �-
1810( )

181exajoule 1EJ =10 J=( '	- (- �H ���

I��2� �B!3��� "!"� ������� ������ F@�+�  *2 (!������"��� 7.8 .� �!������ ������ aO�	W�

 f!%�5!��� �����  ���	� ��$�!��C	 ' *;� "��2�� �@�]�	E! *��� ������ �"�%� (�A�� �

�@	�����+!�.  

<@+E!  *2 ������� (� �!9)���1��� � "�1�� ,)�@�+! �� ��"�� *2 �G�@�������� (' 

 �>D� �@A�� R���!� '��	�� ����!��� �!2�� *2 �;�!9/�� ���"�� ���+�� R���! �@A��

 V!� "����� &�	��� �%�>� '&�	�����+�� ���� �G2"��� �[9�� . R���� :�>- ����$ ��9�

,!2 �$�	%�� ��!���� *$�	%�� "���� :��+�� . ������ �!�;- ������� �9)- (�)! "��

>� (�)+��I��!�� �!�A��� ?M; T�% . ��+ ������ F@�+� (- "�)_��� (� (- �"�!�

I�"�!"
� "�"
! IG�;  �� V!� �)!��- #�	�� �!�!�2-� �!+N *2 �%�> '��"���� ���	+�� *2

I��!9) ��- ������ F@�+� ��
 *������ *�+��� (� . *��$ *2 "�!"
�� (�) "��2001 

�2002  ��	2.6%<C�� (�)� ' F�M "	@��� (!%�� *2 "!�
���.  

 ������6.8  ������ ���������� ����� �����
(*)

  

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

������� 	
���  ��� ���  

��� ��� 

m3
  

3ft

73.7 10×  

61 10×  

�����  �����  

��  

bbl  

t  ��

TOE(**)

95.8 10×  

103.9 10×  

�
��� ��� ��	 ����� bbl 
96.1 10×  

������ ��	�� �� t104.1 10×  
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�����   

   �����!��anthracite  

   ��������bituminous

   �������� ���sub-bituminous  

  � �����lignite

  ��
�� ��"  

  

��  

��  

 ��  

��  

��  

  

t  ��TCE(*)

t  ��TCE(*)

t  ��TCE(*)

t  ��TCE(*)

t  ��TCE(*)

  

  

103.0 10×  

103.0 10×  

102.0 10×  

101.5 10×  

102.8 10×  

#���� #$� )%
� �	�(  

  #�
&  

  #&���� #�&��	 �'*"  

  �
����� +��  

  #&���� �'*"  

  �,-  

  

  

��  

��  

��  

��  

��  

��� ���  

 ���cord  

  

t  

t  

t  

t  

t

m3
  

128 ft3
 

  

101.5 10×  

101.4 10×  

101.7 10×  

101.2 10×  

101.5 10×  

95 10×  

102 10×  

���� �
�,��  

  �����  

  � ��
 ����� #�
� .�/ #$��)
2E mc=(  

  

��  

��  

  

t

t 

  

168 10×  

199 10×  

0
��1  �&
� ��� �$�  

��� ��� ����  

kWh  

TWy

63.6 10×  

193.2 10×  

�#�
& ����  

  

 #2�/  

 3���4�  

#��
���� #����� 3���  

510 BTU  

1510 BTU  

1810 BTU  

56
� ��
-� �
7�  

erg  

cal  

BTU  

therm  

quad  

Q  

hp h

71 10−×  

4.18  

31.05 10×  

81.05 10×  

181.05 10×  

211.05 10×  

63.6 10×  

(*)

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

����!�� ����� "��� �� #��� �������� ���$��� ��% ������� &
�'��� ��( )���*�� ������.  

(**)

  TOE :  �#$�
 +,�� �� �$TCE :#�!, +,�� �� �$.  
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 ������7.8 ��	
�� ��	� ����� �� ����� ��	���� ��	��� ������
(*)

  

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

����� ������  

�������  
1EJ y−

  % �	
���� �

�����  

)���� ����(  GJpcy-1
  

�����,-  

���/ 0�*  

$��1� 0�*��  

-� ����-������  

����- 2�
'� $��  

����- "��*  

������  

11  

106  

16  

110  

17  

106  

366 

3  

29  

4  

30  

5  

29  

100 

839  

3550  

179  

803  

539  

320  

6230 

13  

30  

89  

137  

32  

331  

59  

 (*) ��( #, ���$�� 67	��� ��
���2002 �� ������:  

  BP Statistical Review of World Energy (British Petroleum Company) (2003). 

���  ����	
 ���� ��� ����� ��
 ����� ����	
 ��� �� ����!" #�$

%����
 ��
��	
 &����'
 (
)�* .+����! ��,	�- ��$ +���' /	��� 0$!$ �1���	
 
�� ��� 

��	���!
$ ����	
 2
�3�!�� �4�	
 (
� #�35
 ��6��	
 7�-�8	
 ���.  

�������� �	
��� 5.8 +���9��!
$ ����	
 2���" :��;� +
��� +��!�6�  &����'
 (
)�<	

��
��	
 .+�=�> �?$  �� ��6�� ���= � ��?�(��4�	
  76�!$� �4�	
 (
� #�35


����	
 2���" .  

6.8  ��� ����	
 ���	
 ������
 �� �����	
 ��
��	
 ������
 �
���

����!	
  

 (Greenhouse gases associated with the use of carbon-based fuels)

����	
 ��"	
     (Coal)  

@����	
 7A� " ��,� C��  "+�8�� !�	
 �
$	
 �$��� �
$ ����� � ���A	
 � �����

	 (�=3$ ��5
 �� (�DE� ��,$	$�, 1���> #� F4- ��	�- �$<=$ @�
�� (�,��

�4�$� . GH�8� @�$��! (�> ��$ G4� ��	
 ��
$	
�> ���  ��
��	
 �� (4�� �� �$��
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+'$> ���5
 I�! � ����� ��6
$�' 0$�J �= ����A �
$ ��$�� F	" 7��:�	�� 

humus�> � 	
 (9=8	
�4K4��	
 ������ ) 7�8	
 �J�
�A- ���?	
( @�!	
 �N%E3	� peat .

 GH�8�	
 F!;�$O�9	
 C:�8�	�� ���	��	
 �<=	
$ @�
��	
 � 0$�J �=�  /E��� ��	


 C�� P�) 7�A	
13.8 ( Q
$3	
 � 0�� $��(9-�8�	
 @�A$ @� F4- ��� .$ �=��

 7$�,	
8.8 
 ���R��	 ��6����	
 Q
$3	 �����5
 C�8	
 � (�,�� S��> � (��

7$�,	
 � I=��$ �>  (��<�4	
lignite  �,��	
 G4� �>$ �C:�8�4	 �,�� F��T� 0���

 %�� ���	
 F	" ��!�	
 � �
�)��$��  (�!
�?�U	 ��� ���>anthracite .  

F4-> �$��� ��!�$ 7�> ��$�� F	" �6
)	
 C:�8�	
 ��V� ���4,�� �9�- ��$ �

 C�8	
 � ��4	 ����	
 � ���> #$�� ��) 7$�,	
6.8 .( �$�� �����	
 ��� �

 C�8	
 �$�� 
�	$ �@�$�� C�8	
 � W$�	
 
�� ��� �> '" �7=8	
 $� (�!
�?�5


+'���!
 W
$�5
 �?�> ���$���	
 (��$ ���$���	
 . � C�8	
 W
$�> #$�� 04�3�$

����	
+���� ���	
$ (  F�� 7�� � F4- W
$�5
 ��� �$���$ ����4	8 X10 % �

 F��$ (����	
50 %O
���9	 7���	
 ��* ���	
 �.  

  

 �����13.8 :��	
�� �
�� �������� ���� . ������ ��� ��� ������� ������� �	�! "
�

 #�$	� ��������� ����������%��  ����� &�3.12.  
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 ������8.8 �
�	��� ��!�� "��# �$�	$�$%�� &�����
(*)

  

����� ����
(**)

  ���!��  �������" ���  �������"  �����#�$  

&�����   '��* +�����

������  

,����� +����-*  ��.��� +/�"����  ��������" +�0���0�.�  

���$���(%)  

 ������(%)  

������
(***)

 

(%)  

�������
(***) 

(%)  

37  

41  

6  

0.9  

22  

54  

4  

0.5  

9  

65  

11  

2.8  

4  

80  

10  

0.8  

Coal Data: Cost and Quality of Fuels US Department of Energy (Washington  (*)

DC: U.S. Energy Information Administration, 1979). 

*)*(

 ������ 9�; ������ �� �<!���� ���=� �'���� ">���.  

(***)

 ?�=��� �����  ������� �������<!���� )����� �( �7���� ��@� ���'����'�� ������� 9�(.  

  

 F4- ���� �$�� ��8� �84�3 ��!��! (��4! (�� ��	%����
 ��-  �

C�8	
 O
���
 � ��$,	
 (�?�$4	
. $�� ��� +����! ���A>  ��=�	
 (����!�	
 7��A F	"

���	
$�$���	
 &��,> S=$ ��
 #Z���� 0$!$ � .��� �� ���? ��!�> �$���	
 F4-

7�A �$��? /��� 7�T� +��	�� P?����
 � ��	
 ��� '$ ��$���	
 O
���
 ��  ����� �T�

��4- .+�=�> G	� O����$ �$���	
 F4- C6�� �$�$ �> F4- .�> '" �? +9- ���,+� 

�!
 S=$	� )�<	
 G	� @T�$ 0�83�	 (��,��
� O6
�� �� )[���P�	
)".   

 ��� �����	
 )�<	
 O
����� ��,�	
 C�8	
 �� �$,$	
 �$���	
 O
���
 �����

)4CH ( 7��?	
 �8�	
$)2C Hx y \� 7[?	
20 42C H .( O
���'
 (9-�8� F��E�

�4� �� ��
��	
 #$��	
 �:�<� �����$:  

)12.8(               C��2 2C+O CO 393.5 kJ→ Δ =−H  
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)13.8  (����� )�*    4 2 2 2CH +2O CO 2H O 890.3 kJ→ + Δ =−H  

)14.8  (7��? �8�       20 42 2 2 2C H +30½O 20CO 21H O 13315kJ→ + Δ =−H  

 ��$��$ ��$���	
 O
���
 ^��?>  7�1  7$, �<�,)
91GJ=10 J ( ��3!�	
 �

 O4��� �/���	
F	"  �
�� $,	
 � ���? ��!�>�$�!� �$���	
:  

                   

9 1
3 1

3

10 J GJ
44 10 kg= 112kg GJ

393.5 10 J

−
− −× ×

×
  

_-$� Q3� ���$�̀  � O4��� � �a� ���̀_�3�
 �$�$	
 ���? ��!�> �$���	


�$�!�
149kg GJ−

 $ �����	
 )�<4	
166kg GJ−

 7��?	
 �8�4	 . ���> C�8	
 �$�� 
�	

 �
�� ����� � ��
��	
 &����'
 (
)�* �� C��! ���? ��!�> 7��� �����	
 �$���	


����	$� ��,� ���� @��$ 7� .+
�$�$ ��,�	
 C�8	
 �$� 1��!> ��> $� 
��$  ��*

��!; P�$� F4- @$9- �P�� 1$*�+� �!�6�+�  %:$4� ���$,	
 09<	
  (��̀!,	��

�=�	
 ��	
 (���$�$.  

" �> ' �4Z�!	
 �A�8	
 @�$��! 7��� � ��	
 �@���,	
 O
���'
 (
�$��!

 7�8	
 �� @�$��	
&��!	
 � � ��!�E� 7�� 
�	$ �@�
��	
 7����
$ C�8	
 O
���
 �$��

�$�$	
 � ��� �
�� � �,�3�!;	
 ����	
 C�J�� F4-.  

�6A�� #�3>$ ��$�� (����� 7�$��$� $ 2���b (��$E� 7�!>$ 0J�> �$�

+'���!
� 
�46�! $> ��)�* /�
$� F	" C�8	 . � ��- �?$ (
�$��!� )�* F	" C�8	
 7�$�

) 7$�,	
9.8 .($%���  ����,�	
 )�* F	" C�8	
 ('�$� �� (
�$��!	
 G4� � ��-

�����	
 )�<	
 ��$�� ' %�� ���3 ��$�- �� ��=�� 7��!;� ��	
 ./���	
 )�<	
 ��	 

��� +�$- 7�4� ��
�� #$��� 0��� O���	
 ��!
$	
 ����,�	
 (������	
 F��� 
�	$ �

������	
 (���!��	
 � ��) ��J���� (
�$��!	
 G4�	.      
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 ������9.8 �	
 ��� ����� ����� ����� ������ �� ��������� ��	���� ����  

 ��� ���� 	
��

���  

500 700 C
4 2Coal  C +CH + H−⎯⎯⎯⎯→

�

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

!"�#�� �� �
�$�� %�����.  

�
��$&' ����$  2 2C+O CO→  

22C+O 2CO→ 

 	�& �
�$& 	��" ��� �( ����$��

)���*�    

��+� ,�� ' 

����$  

heat, air
2 2C + H O CO + H⎯⎯⎯→ *��" �
����� �
����� *$� -)���*�  /�

 �� ��(� -�
������ �0 �*��
 ��1�&

����"� ��123�
 !"�#�� 	
2".  

!
�
4� !�567
8�  2 4 23H +CO CH + H O→ � �$�
����94�  	$
��� �
�$& 	
�" ��

 	
�� �
�� 	�& �
�$& ��� ����$��

�2:& !"�#� ;�
 <��� ��6
���.  

;� �G	� �
�* F4-$!6�! F	" C�8	
 7�$�� 7�� �8�	
 &��,5 76
�� 2���b 7

�84�3	
 .+'$> ��)�* /�
$� ��$��� @�A�� ��* ������ O[��;� �> 7��!�4	 ���$ C? �

�4�8� @�$��!� 76
$! F	" �,���	
 (
)�<	
 7Z$�E� .�����	
 &�!> �����	
 ��� (��� ��	 

7$!�! SASOL �?�> 2���b ������> 1$�, �� (4�E�!
$ (��$E� ��	
  @�A- �

 ���	 ���9������	
 76�!	
 ��)��	
 � C$�	
 �� . F�� C�8	
 ��3!�� @�$��!	
 c����

 @�
�� �,�� ���600  $800 � P4�,	 ��$6 �,��+��6), ����� ��?�	
 � /�) /E���� �

�$���	
$ ��,$���	
$ . C?S��;� ^� ��3�$ ^
$� F4- �$��� ��3�! ���� ��- /�)	
 .

/E���� � G4�  @���	
 (9-�8�	
 0[	T�� )�* /�) $�� �10 %$ ���?�	
 �20 % �

 7$> ��!�>$ ��$���	
30 % � ���? ��!�>$ ��$���	
 40 %��,$���	
 � . /	��;�$

�A�� 1���� F!� @�$��!� /�)	
X d�$��Fischer-Tropsch  )�<	
 ���� 7-�8��

�$�!� �<= (��
62 10 Pa×  �����	
 � )K8� �$,$� �$�$ /E���$ @�
�� �Z�����

76�! .$�$��� 
��  7��	
 (
� ��6�A	
 &��,5
 � ��?� F4- ��$���$���	
 /���	


C�3	
 �8�	
 �� �,$� ��	
 @����	
$ ��!$�	
$ @��<�	
 ��	$	
�  2���b ������� ���$

�84�3 ����,� (�,��.  

7��!�	
 O6
�� F4-> �> @�A��	
 O6
��	
 ��� @^�8� � ����$ F	" C�8	
 �Z!�;�

��� $> 7$4� �� �,��� F	" �6��� S=3� @���� ��6), S�� . @�- ��$�� #�, ��$

 O6
��7���	
 
�� � . /e��;�C�8	
 F[��	
  1��	�� solvent refined  S C�8	
 2)�
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 1��)+��4�� ��!8� @�$��!	
 /��� $�$( C? �� �����1��	
 $ F�� /���	
 ��3!�450 

�$�!� �<= (�� ��,$���	
 )�* �$,$� ��$6 �,��
71 10 Pa× . �=��$/�
$� 

�����	
  7���!
 �> '" ��46�!$ ��4� ���$���$��� (��[�� (	��$�	
 (�����	$cobalt

molybdenate +
)K8� 
 �46�!	
 /�
$�	
 ����� ��)� �> ���@��8	.  

$+
�$�$ /D��E� �84�3	
 7�$��	
 O6
�� �> S +��)3 7�!>$ 0J�> +9��$ +'���!
$ �

!8� 2���b
 (
�$��! �> '" � QH43�	
 1,� 
�	$ ��6�! ��6�� 7�-�8 F	" ��V� ��

��� � ��	
 ��$��?	
 ��)�<	
 /�
$�	
$ ���	
��,$���	
 ������� 7 .�> G	� F	" 0�=;�  G4�

��	
2���� O6
 7�$��	
 O����	 ����	
 � @���� ����� F	" .� �� ���� @��$ 7� 7,> �

 0�� F	" �,�� �? �/���	
 �$�$	
1.5 ����	
 � @��$ 7�$��	
 ��4- �� . ��� CZ��E�$

 
�	$ �P�
� C�8	
 � @��- ����	
�$�!�  ���	
 7��� � ��	
 �,���	
 ��4�	
 (9=8	
 ���

2.5  � @� � f��� �
�� ��	$�	 C�84	 �A��	
 7���!'
 �- �[	$�� ��	
 ���	


@�
��	
.  

 �����      (Petroleum)

 �8�	
 $�@��?� ('�� �� 7Z=8	
 . (������	
 �� ���3 I��� 
��$�	���	
 .

�8�	
 7$�� � ��>$ �	$�!� �8�	
 g= ��� .P	 ���$�	
 ^
),5
 7�8�$ ��?> �� ^

+
��� I��� �����	
 +���, ���)3$ ��4�� ��� ��	
 @��8	
 /�
$�	
 � 0��	 �	$�!� .

+
�$�$ ���$� %�� � �/�
$�	
 G4�$+���!� (����	
 �4�4� � 
�	$ �C69� 7���!'
  �� ��	$�

��-���	
$ ��	)�	
 �
�*U	 @�
��	
�  $> �� (���� �� ��������	
 ����	
 ��	$�

O
���'
 �43
�	
 .�8�	
 (���A G9��!
 ���> �> +��	��  ��	��	
 C5
 F	" @)��� ���

73�	
. C	��	
 ���! � S�� F�*T� C$�	
  G4��!���4��!	
 ��4�	
 ����	
 �?4? $��.  

 �Z��	
 �8�	
 0[	T�� @��-�  O
���'
 7�,� ���$���$���	
 (��[��	
 � /�)

4� 7��� � �<�� �3[�� �	���	
 �� ����	
 G15.8:  

)15.8               (2 2 2 2C H ( ½ )O CO H Ox y x y x y+ + → +  

 $�� /e��;� ���	��37 %C�3	
 �8�	
 � C	��	
 �� ��4��!	
 ����,�	
 ����	
 � .

+
��� 7K?� �8�	
 F4- C6��	
 �$�$	
 7���!
 �a� 
�	 +��!�6�  (�?����' ���? ��!�>
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> P�$� C*�� �$���	
- ��� %�� � C�8	
 � @^�8� F4 ���? ��!�> �?���	
 �$���	


 &8� 7��� ���@�K	$�	
 @�
��	
 .G	� F	" 0�=;�  �- 7�� �8�	
 �� (����	
 )���� �>

 G	� S$ �C�8	
 �� �)����C�!;� �8�	
  @���) �� ���? ��!�>�$,	
 (����	
 . ����

 ��$	T	
 ��* (��3	
 (�,�� ���� ��	
���8� 7� (�)$ ��,�	
 (�)	
 ���3$ �

�� F4- �$��� ����	

 (����	
 � ��	�- )��) �$��� ��!���?5
 ��� 7�Athabasca 

 F4- �$��� $��4 %	
 �(���� (���	
)" 1,�  ^��?> �������	
.  

��� ��$  (�?����
 �> ���? ��!�>$ �$���	
 ���? ��!�> 7��A �� C�!E� (����	


	
 %:$4�	
�	��	
 �$, +�$- ��a ���T� 0��� 7��	
 W��� �� �8�	
 (���A O�� �

 %:$4� @���) �� ���3>$,^
 ��	
 .	+����! ���A> ��  %������ �����	
 7��A	
 F	" 7$>

 ��!�>+��6), P��!� ��	
 �6$=	
 �6����	
 ���3�	
 1��=	��$ �$���	
  ��,$���	
 ��!��>

=�	
 ���$���	
 �
$	
$@����	
 ��$ .�
$	
 G4� �" +���, �$,$@  (���� (�?����
 ��

 C���)'
 @���A	
 O���	
 �� ��5
 I�! ��- @�A�� O4��� ��	
 �43
�	
 O
���'


 ����!	��C*�� ���� � ���� �� F	" (�[4� �� ��Z!�;	
 C����	
 �>��.  

��	
��� ����        (Natural gas)

 �,$�+
���� $> �8�	
 1��, F	" �����	
 )�<	
 P�- . 1��
�� � ���� 0�� �?$

 (���$�	
 F4- �$��� )�<	
 � �$)3	
 CJ� �> '" ��84�3	
 S�
$	
 �� )�<	


 7$�,	
 �� �,_��;	
10.8.  

 ������10.8 �	
���� ���� �
�
���� ���������  

 ��6
�)75'100(% @�A��� 	�3�B
-�2: �&#��C� �3
�# ��� 	$A- ����"� 

��
:�����
���� �&�
��� ��� �2:� -� �0 ���
�#�!������.  

 ��6
�)6'10(% ����"� 	�3�B
 �D�� ��� ��
���
$����� E���� �0 !
��& @��� �&

�
2
6F�. 

����� ������)5'8%( ����"� 	�3�� !2G
�� !
#4� ����� ��:���2� !
��& ���� �&

!
���
$�����. 

� ����	�6& !
����$���( ���� 

)1'4(%  

!
���
$����� ��:���2� !
��& ���� 	�3�� ��4H6$�.  

 �������	
	������������������� �

 ����� ���������)��	 ������(  

!
����$���1�� ������ �
� %�+& ���I�$�. 
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$�> �?�> �@�- h
$� � ������	
 )�<	
 ����;� ��$8�5
 �$�$	
 W
$î 
�*" . �$��

$ �?�> @�
�� �K	$;� ��4��	
 %�� � ���? ��!�> $> ��,�	
 C�8	
 ��K	$� � 7�> �$���

���8�	
 (���A	
 . 7��� � ��	
 ����� 1$*�	
 ��* P�6
$A 7�� �����5
 CJ� ��$

+
��?� �(����	
 ���
 O���� 
�	$ �#�35
 �$�$	
 W
$�> 16
$A �-+��
 ���J� �?�> .

P������� 04�3�$ $ ^�����	
 ��	$� (��� �� @�
��	
 ��	$� �O�
�  ��	)�	
 �6���	


 ���-���	
$$+
�$�$ P	���!
  �7��	
 (��	� F	"�	
 ���$� (�-���	 ��	$5
 @�

(��$���$���	
 ����,$���	
 @�!5
$ . ��	+
��� P�$� 1��, F	" )+���� (	 ���? ��!�>

:�!�	 ��� ��$,	
 �$���	
)�<	
 ���j � P�� $ ��P�,	��$ P4�� ^��?>�  �>�+
��� 7K? 

 F�� 7�� �	20 %+
��
$ :��;� ��	
 ��?�	
 (�?����
 � ��
��	
 &����'
 (
)�* � 

 �� 09<	
$,	
�.  

�6��	
 O4�4	 �3j ��� �?$ �����	
 )�<	
 �  ��)�<	
 (�,��	
 7�� $�

5����,8�
 %$�� F	" ��V�$ 1�!�� �> )�<4	 ��� %�� 1����(
 . �8�	
 (
)�* I���

 �����	
 0$�J	
 �� (
)�* �4Z�!	
)���$�	
 ���4* @�
�� �,�� �$�!� 0.5 C− �

 

$ �$�!����$��	
 ���4* @�
�� �,�� 42 C− �

��- G	�$ �P �

( $> ��$<= 7��E�$ �

/�����	
 �� @�Z, . C�- ��1979 �*�!��!� �� P��! �- ���� 2$�3 #�> �

$�����$T� 
����  ��6���� �
$$ ���$��	
 ��,8�
 ��3 F	" ����	
 ����� F	"#�3>� 

," ��$�=	
 � ���$ � �?�> ^9200 - Q3A 0	>C�	)�� � . �a� G	� S$

�6��	
 ���3	
R�� F	" @�$�3 7�> F��� �����	
 )�<	
 7���!�� �����	
 �  G4� � �

#�35
 ��$8�5
 �$�$	
 W
$�T� �����	
 .  

  

  ���� ���	  

	 �4�	
 �
��	
 �$�!� ���? ��!�>+��$�! O4��� ��	
 �$���	
  ^���> F�A �� $,	
 ��

 $�� ��$8�5
 �$�$	
 O
���' �,��� C	��	
23 �� �<�, . � �
�� ���? ��!�> �$���	


+��$�! O4��� ��	
  �� 09<	
$,	
� î ���> C��$�$ C�!8��	 �,��� �A�	
 �-k  
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�	�	��� ������                  (Biomass)   

 �6$=	
 1����4	 �,��� �Z$��� ��	
 ��4�	
 ��$=�	
 @��	
 ��$��	
 �4��	�� ���;�

 ���	
 (�����	
 P� C$�� ��	
) 7-�8�	
16.8(:  

)16.8                            ({ }2 2 2 2CO + H O CH O +O→         

+9�A ��$��	
 �4��	
 �$�� G	��  ����E� ��	
 ��!A	
 ����	
 � ���A	
 ����	
 �

��	 �!�6�	
 ���	
 . @��,�	
 ����4	 ��� ���> F4- ��$��	
 �4��	
 F	" �J�� ���$

 ��	
 F�!$	
 &A	
 ���� �5����? F��� ��5
 F	" 7�� W�);� �> ��� (���	
 �5$ �

$ �>#�3> $4� ��! ���;� . ���$��	
 �4��4	 ���$	
 14��	
 (!�	 ��!A	
 ����	
 �> '"

+
�$� ��V� ����	
$ ���	 ��$�= ^�	�� (���	
 ���<�	 �4�!$ ��8�$� . F4- J�8�4	$

 1,� ���$��	
 �4��	
 2���" F4- @���	
 J�8�	
D�_��$	
 ���� �9! F4- �+��6��)�� 

+��6����$ .+
��� ��$��	
 �4��	
 �$� F	" ���="$  ��� @���� �! �? �@��,�	
 ����4	

+
��� ��8�$� ��� ����� #�3> �$�$4	 .��$��	
 �4��	
 G4��!� �>��	
 %�� ��  ��

 ^��?>���$� +������  �
�� &8� ���? ��!�>� ��	
 �$���	
�Z���  ^��?> �����
���
.  

W:$�� �? ����	
 ��	$� �� ��	���!
 ��� ��	
 ��$��	
 �4��	
 7��A> � ���� .

+�-$�A ���?�> $� ��,A5
 1A3$ �@��	
$ ��!	
 1�� ���$ �#�3> (����� �? �> '" �

+�=�> W�)E� R�� �$�$ 2���" �
�*5� . ���� ���� ��� �$�� ����5
 ��� ��$


#�3> ��-
�) (��4�	 ��$��? /�
$� ��$��	
 �4��	 . %$�$ d�	
 G	� �4?> �$

(��
$��	
 . ���� �$��?	
 /���	
 ���;� �@��35
 �	��	
 ��$�?	�? �> �	
���� ��	
  � ��T�

+
��� $�� ��	
 (���	�� #�<�� ��	
 (��
$��	
 &A	
 ^$= F4- .C*��$ �> ��,� P

+��	�* 0�$ 
 /�
$�	
��$��?	 +����� &�	 G	� �a� �(9=8	�� G4� +���  �> ��� ���5

+�84- ��	���!
 ��� �#�3> @��?� @��8 �
�*> �� 7<�!E� +
��! $> (��
$��4	  �
$ $>

����	
 h9�b.  

$���84�3 �������� ���� F	" �84�3	
 ��$��	
 �4��	
 W
$�> 7Z$�E��  ��
��" ��

�8�$� @�A�� �����+
�$�$ �. +�-$� ��$��	
 �4��	
 (��E�-
 
�" +
�[��  �(
���$���	
 �

��	��	
 �	���	�� �P<�� �!�> �� �O
���'
 7-�8� �- �Z��;�:  

 )17.8   ({ }2 2 2 2CH O +O CO +H O 440 kJ→ Δ = −H             
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 7-�8�	
 �> I=
$	
 �17.8  �6$=	
 1����	
 7-�8� &$�� $�16.8 . 
�	

����-
 �����  �>7$�8	
 	 ����	
 ��$��	
 �4��	
 ����$�$�$ ��	���!
+
���̀�D�, �  ��

 (��$�! ���? ��!�>�$,	
 �$���	
 7�4� $> C$�� .$+���$  7-�8�4	17.8 � � �Z����

O
���
 ���,	
 ��$��	
 �4��	
 � ��
$ �� ���
�� ����
101.5 10 J× �
��	
 �> '" �

4�8	
 $> ���> �$�� �> ��� �)@��- ( (!�	 ��$��	
 �4��	
 �5 �
��	
 
�� � �<�>

+
��� (
���$��� . 7$�,	
 �=��6.8  (9��	
 S ��$��	
 �4��4	 ���� @�-

���� F	" ��4�$��	 �������	
.  

#�3> �
�*5$ ����	
$ �6���4	 C	��	
 ^���> F�A �� ��$��	
 �4��	
 7��!E� .

� �� ��$+
�J� �̀�	 ��!�6�	
 ����	
 ��� �
�4�	
 � ��? ), &�	 ��	���!
 �> F	"+
^ 

�a� �����,�	
 ����	
 ���A �  ��,���" �- ����- 7���8� F4- 7$��	
 1��	
 �

���9��!
$ . ����	
 7���!
 7$
�, �" F�� @��- �4�� �$�� ' ���$	
 #$�!	
 F4-

�4��	
 Q3� ��	
 (�����	
 %�� � ��$��	
 . ��	 �> �Z��;� �73�	
 �=83�	
 �
�4�	
 ��

 $�� �$�!� ��$��	
 �4��	
 G9��!
40% +���!$ ����	
 G9��!
 � . �
�4�	
 �� �>

 ���	
 G	� I��;� ���<	
1% �	��	
 ��!$	
 �$�!�$ �14 .% $�� �> ���� 
��50 

+��	�� ��T� ����	
 � 7$, �!�" 
 �� ��$��	
 �4��	
 �+��$�! C	��	 .  

$+
��� 7���!	
 �� ��$��	
 �4��	
 F��� �> IZ,�	
 � +���  � C*�� ����4	

 ����,�	
 ����	
 W
$�> F4- 7$��	
 � �	$�! 7�> ��	���!
$ ���4- 7$��	
 �>

��	���!
$ #�35
 . %$��	
$ C���'
 � ��?� �? �@���8	
$ ���<	
 �
�4�	
 � 7� �8�

" ��,$	
 �,D��; ����4	 �-
�) (�$J� ��$�� F	�
��!$  �$�$4	 ���� �$��	

�-���	
$ �	)�	
 . �$ �? �> I=
$	
 O���
$ ���
�	
 �	��	
 Q3� ��6�� (
����-


��4���!	
.   

�	�	� ���� ��� �	����� ������ �	���  

 (Conversion of solar energy to biomass) 

�	
 7�$�� @^�8� S�l�e�+
��?� ��$�� �4�� F	" ��!A	
 ���  &8� �� 7
$�	
 �

(�$	
 .F4- ��!� ��	
 ��4�	
 ��!A	
 �	��!	
 �� 
 @��	
=�5��+���!$ Qe�;� � 46 %

��5
 I�! ��- ��� . $�� 7��!;� �> ��� ��
��	
 
�� �$43  % 1����	
 ��

(���	
 � ^
�=3	
 ^
),5
 P� C$�� ��	
 �6$=	
 .K?�$ ��!�	
 743 % G4� 0��	
 ^),
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 ��� S�
$	
 �!A	
400  $700  �� $���$ �$=3�	
 P��� �> ��� ��	


chlorophyll �����	
 .�6$=	
 1����	
 �� �	��8	
 ��A5�� ^),	
 G	� F!;�$ 

Photosynthetically Active Radiation (PAR) � ���� �K�$� ��$ 7-�8�	 ���?

 ��!�>	
$ �$���	
��	
 ^� ���� ��,!�>$ (
���$���.  

 @�$��! 7����6$=	
 1����	
  (�8!$� @�$� 793 � (�����	
 ��� ��

;	
 )$���	
�	)�3 reductive pentose phosphate RPP  /D��E� ��	
 ��	
�$��� 

	
�?9? three-carbon acid /���	
 P8�$� �=�	
 �!�6�	
 �4�!�$���	
 . ��� F!�$

� &��,5
�(���� �?9?	
 �$���	
 C3 plants .(��	j (�����	
 ��4 ���� 7��!e�$ #�3> 

;	
 )$���	
 (�8!$� @�$� 1��, F	"�	)�3� $7D3�E�  ���? ��!�> �� �� �$���	


	
�$��� �-���	
 .+���� (�����	
 ��� F!� (����� �-���	
 �$���	
 C4 plants .  

 &��,5
 �C3 	
 7$�$ )�	
$ I�	
 ���$A	
$ �����	
$ @�$���	
$ ��$�

���!	
 . &��,5
 7�A�$C4 @��	
 F4-  C$*�Z!	
$)@$4� @�E�(  1�A->$ ��!	
 1��$

+���, ��$ �^
���	
  &��,>��$��	
 �4��	
 � @���� (��� /D��E� �> ����� .+�$-$ �

 (�����	
 S�A�C3  (�����	
 �> ��� �� ��	���	
 O���	
 ��C4 �A� O���	
 �� S

���,	
 O���	
 �� ���3$ ����
�	
 P�A$ ���
�	
.  

$���  (�����	
 ��� O�
$8	
 ���>C3 $C4  �6$=	
 1����	
 �$�� ��

^�	
 7���!
$ . (�����	
 0���C4  $�� I���$ ����	
 �6$=	
 1����4	 ��	�- ('Z���

500  � 7$ 7� 7��� ^�	
 � 7$ ���? ��!�>���	
7-�8�	
 �� 73
�	
 �$ . ��� �

8� (�,D��; (�����	
 ��� �$�� ������	
^$��$��	
 �4��4	 @ . 0��� � ����	
 F4- 
��$

 (�����	
 P�C3  ��8� ��	
1000  � ��
$ 7$ (��?� 7��� ^�	
 � 7$ ���? ��!�>

�$���	
 . (�����	
 �� ����	
 �6$=	
 1����4	 �83�	
 7Z��	
 �$��$C3  �6��	
 ��

+
^), �> F	" �!A	
 �6�
�	
 ��[��	
 @��	
 � +��6$=  @�!�> @��-a� S�=� ���? ��!�>

�$���	
 . (�����	
 �� 7��� ' ��!��	
 @�$��!	
 ���$C4.  

$ �- 7
V!	
 $� O��!	
 
�� �� (�9	
�6$=	
 1����	
 7Z�� @���) ���"  ���

 )���� ����)
 ���? ��!�>$���	
 �� � 09<	
$,	
� .+
�J�  (�����	
 �> F	"C4  C$��

 )���� @���) F	" 1�,�!� ' ���a� �@^�8�� �6$=	
 1����	�� ���? ��!�>+9�4� '" �$���	
 .
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�>  (�����	
C3 �$ �7�5
 F4- ����	
 #�	
 F4-� �� ���> �-�!� $�� �> ��� m09*

$,n�  �
�� F4- �$�����8  � ���? ��!�>�$���	
 . ���� 1��,� � �Z��� ��$

 �� ����3 m09*$,� P�� �$�!�  )���� ���? ��!�> �$���	
 �> ����	
 )����	
 0�=

 �
�)� �6$=	
 1����	
 7��+
����)
 +�J$�4� +���V  ��$��	
 �4��	
 2���" �� @���) F	"

 $���20X40 .%�6$=	
 1����	
 7�� �:!�� �$��$ ��� �83�
 F	" &8��	
 ('�� �

�6$=	
 ���� �� F	" .+
��
$ �Z!�;	
 $�	
 7Z�� 7K?�$  &���� ��	
 0���	
 �

 O9��
 ���? ��!�>F	" �$���	
  09<	
 $,	
� .  

      

 7�?	
1.8 �
��� ������ ������ ������  

�6$=	
 1����	
 @�$��!	 �J-5
 ��J�	
 �$��	
 1�!� ��� (maximum

efficiency of photosynthesis) ���	
 � ���� (��� �> �� . F	" �,�� �?8 (�Z� 

quanta �6$=	
 1����	
 �� �	��8	
 ��A5
 � radiation) (PAR:

Photosynthesis active   � ��
$ ^�), (��?�	 ���? ��!�>�$���	
 . ����3��$ 7��

 �,$ 7$� �$�!� ��A5
 G4�575 �,� ��� $���  ��
$ 7$ (��?�	 �)9	
 ����	
 �>

 � ���? ��!�>�$�!� �$���	
:  

                                                                   
λ

nNhc
E =  

          

23 1 34 8 1

9

8 6.02 10 mol 6.62 10 J s 3.00 10 ms

575 10 m

− − −

−

× × × × × ×=
×

  

                                                          
11660kJ mol−=  

�>GΔ �

  �4�	
 �6$=	
 1����	
 7-�8�� Q�3	
16.8  �$�!��774 7$, $4��:  

                                            (477 1660) 100% 29%× =  

�" �> �6$=	
 1����	
 �� �	��8	
 ��A5
 �$�� �$�!� 29% $> �

0.43 29% 12%× = ��5
 I�! ��- Q�E� ��	
 &A	
 ��A5 �4�	
 0��	
 �.  
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+���� 
��  �$��	
 $�1$!�	
 +���J� F	" ��V� ��4- O6
$- �? �> '" �

+
��?� �83> ��,���o	 ('Z��  ��!�	
 7���!�� ������ ��� �12 .%&8��	�� �����	
 

)+��6���� 7K?� ��	
 �8�	
�6$=	
 1����4	 &���	
 7- ( $��� ��,���b
 QK4�;�20X80 %

�?�> $> . ����;�$G��8�	
 +���! ��[��	
 @��4	 �$?�,	
 �$��	
 �����	 �3j . �,���$

 (�����	
 �	�� �� �!��;	
 FJ�	
 ��!$	
 $�	
 ('�� �a� �G	�	C4 $�� �$�!� 

2 122g m d− −
 )�� � �>f�� 

1 13.8GJ ha d− −
 )d  �C$� ����ha ����D� ����(( ��$ �

 (�����	
 �	��C3 �$�!� 
2 113g m d− −

 )f���� � �> 
1 12.2GJ ha d− −

 .( �����	
 ��	

$�� �$�!� ��5
 I�! ��- Q�;� ��	
 ��!$	
 ��4�	
 ����	
 �
��	 �4�	
 

1 1160GJ ha d− −
 . $�� �4�8	
 �J-5
 7�$��	
 �$�� �$�!� 
�	1.4 % (�����4	C3 

$ 2.4 % (�����4	C4 . P����� ��� �� ����� ������� �
Z��E� ����!�	
 ����� �" F��

+��4- @��,	
 ��-
�)	
 (
^
�,b
 W����� . �4�8	
 ��!$	�� 1$��	 @�
�b
 ��,	
 2���o	

������!$ @��	
  �$�!�0.6% PA�$ I�	
 1$�� �	�� �� �$�!�$ �0.3 .% �$��	
 �>

+����� �$�� ��� �	��	
 #$�!	
 F4- ��!$	
  �0.25.%

  

 7�?	
2.8 ������ ����� �� ����� �����	� �����  

��?	
 � 7$=84	  �
�� 1!�� �> ���� ��$��	
 �4��	
+��$�! P,���" ��� ��	
 

+��4- ���! �� ��5
 � ���� .���	
 ���! p4�� 
23300000km$�� ��� � 

22200000km  ��-
�) ��>(���<	�� @��< $> . ���!	
 ��� 7� �> ����


���� ��	$�	 ���3 ��$�� �4�� � . F4- C6��	
 ����	
 7�$�� �$�� ���� ��6���

 �$�!� ��	
$ �6$=	
 1����	
0.25 % ��	
 �6$=	
 1����	
 F4- �6��	
 ����	
 �>

�$�!� /e��E� 0$!:  

( ) 1 1 1 2 2 4 2 10.25 100 160GJha d 365d y 10 ha km 1.46 10 GJkm y− − − − − −× × × = ×

 f���� 
��$���� ��$�!  ��4��$�!�:  

2 4 2 1 19 1 12200000km 1.46 10 GJ km y 3.2 10 J y 32EJ y− − − −× × = × =  

 $�� f���� � �>30 �9�	
 G4� �� ��84	 7$, �<�,.  

�-
�) �> $� 1�!�	
 � W$�	
 
�� � P,����!
 ��� �  �4���	
 ���!	
 7�

 �8�� ��$�� �4�� ���� �> ��� ���� �K	$� (������ ���	
 �� (���<	�� @��<	
$ �-
�)4	
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����	
 � �	��� (�,����
 ���4�	 . ���$� �� F	" 7
$�5
 � 7�� �� 7�� ' ��$

 G9��!'
 #$�!� �������<	
 7$�	
 �� �	��	
 .+�����	 � 
�� G��� �	
 h���	
 ���

+�=�> 7���'
 #�35
 (���$�=	
 $> ^
�<	
 2���b . �4��	
 (!�	 �#�3> (�4��

q+9� ����8� ��$��	
 ����	
 � C	��	
 (�,����
 ���4�	.    

 C*�� ��	 � ��	��	
 (�,����'
 ���4� ����$ S���!� ' ��$��	
 �4��	
 �>

	�� ��$�� 0$! ���> G��� �> 1,� ���> '" �����	
+��  ����	
 ��� �7���!	
 ��$

 �� �$A��� ���	
 G6	$> ���3 �&��	
 � 76�� ���	 ��	)�	
 ('���!9	 �!�!5


�����9	
 ����>$ ��!j$ ������> CJ� �� ��8��	
 (���,	
 . �> ���E� ��$40X50 % �

+��4� �$���� C	��	
 ���! +������ +
��� P8�$� 1��	
 F4- ����4	 .$ G9��!'
 �
��

+��	�* ��	
 1��4	 �$�!	
 ��!$	
  P� ��A�!;� �) ��� F4- �$���� ���	
 &��4	


�� ����	
 ( �$�!�1  ���84	 1�� �� f���� � �>5 ����	
 � 7$, �<�,.  

+�=�> 7�8	
 
�� O��! ��$ (�?����
 �- 7V�!� �? � ���? ��!�>�$���	
  �

��$��	
 �4��	
 O
���
 .�	+9�� ����� �  %����
 ���? ��!�> �$�$	
 W
$�> � �$���	


�84�3	
 ��$8�5
 . �Z���� ���,�	
 C�8	
 Q3� ���$112 +�
�* $4��  � ���? ��!�>

 7� 2���" 7��� �$���	
1 ����	
 � 7$, �<�, . ��$��	
 �4��	
 � �J��	
 �
��	
$

)\� �4[?	
{ }2CH O ( $�� �$�!�100 +������ C
�* $4�� .�����	
 ��� � ��) �? �

+'�� ��$��	
 �4��	
 7���!
 �� ��A�� C�8	
 � . $� � ��	 (��� �̀" $� G	� � C�>

 (�����	
 �-
�))+��	�* ��,A5
(� +
��� �$��	 ��$��	
 �4��4	�  �> ���P��,�  @���) ���?

 ��!�>���	
3 � $,	
 �� �$ 79	
 1����	
P� C$�� ��	
 �6$= .�- 1
$,	
 �"  
��

 ��$��	
 �4��4	 �6���	
 7���!'
 F4-$ (���	
 ����� (
$�! ��- F4- ����$ �[�� 7
V!	


�,e��;	
 .(�?r> ��$
7

 5
 S��E� �> �� F4?	
 �	��	
 �>��,A $�� ��� 10 (
$�!  �

���-
�) . ��$� @� ^��?> ��,A5
 G4�� ���$���	
 C�
�� ('�� �$ ��	�- ���� � �>

 ��� 9� ���	
 �� ����� S('��	
 G4� F4- J�8�	
 . ��� ��- @�,A	
 S�� 1,� 
�	

+
�$�$ ��	���!
$ ��8�8,�$ �4��	
 +'�� ��$8�5
 �$�$	
 � .��6��-  �)
$;� ���?��!�> 

P. M. Vitousek, “Can Planted Forests Counteract Increasing Atmospheric Carbon 

7
 

Dioxide?,” Journal of Environmental Quality, vol. 20 (1991), pp. 348-354. 
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�$���	
  �����	
 G
� C�
��	
 O
���'
 ^��?> ��+������ ���� �[	$�� �(�$	
 &8� ��$ �

@��8 .  

 ��$�� ��$�� (
�$��!� ��4�$�� �� ��$��	
 �4��	
 7���!' #�35
 �����	
$

�$�$	
 � #�3> W
$�> F	" ��6���� $> . 7�8	
 �� #�� 0$!�A- &��!	
  �> @T�

� ��	
 ���	
 0��	
��$� � 2�3 (aerator) � �,	��	 ��$��? ��� 0��	
 ��

+��	�* C=�E� ���	
 ��?�	
 ��	$�	 ^
$�	
 �- �	$)� ��$ . � W$�	
 
�� 7���$

 O���	
 ��!
$	
 ��-���	
 (��4�	
 �� (
�$��!	
 ��	
 @��<�	
 ��	)�	
 (
��$	
 ��$

73�	
 �=83�	
 �
�4�	
 �� ��� ��?� 7��!;� . �Z$��� �@�$��!	
$ ��	$5
 @��4	 ����$

$ /�
$��84�3 /6
) .$ 7$�,	
11.8  �=��+�=��  (
�$��!	
$ ��	$5
 �
$	
 G4� �

/�
$�	
$.  

(
�$��!	
 G4� ��� ^���� d���� 0$!  ��$��	
 ��$��	
 ����
$,$ 7$�� ��

���'.  

  ������11.8 �	�	
�� ����� �	�
� ������ �����	�  

������ �	
���  �������  �������  

���� ����	 �
��: ��� ��� ����..���.  

  

  

  

  

��� ��� �����  

  

���� ����  

  

  

����� �!"�  

�#��$ :%�&�!  

'���� :��(�!	 �%���)*  

�
+ )��� :��"�� ,��  

�#��$  

'����  

��(�&��  

���
-! ����� �
�� : ���(����� ����(! '/0�

��#�! '���-( ..���  

1#��*2 ,0*  %�&�!  

'���$ :�� ��
3
$��� #�+4�� %!56!7
�8!  ����� �!"�  ��(�&��  

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

 (Synthesis of fuels from biomas-based resources) 

 �� ^��?>^����!
  ���� F4- �6��	
 0�J�	
 O
���'
 (
� �$�$	
 W
$�>

@��35
 (
$�!	
 �� @���,	
 (
�$��	
 � ��- 7�� �@��,� . �$�$	
 W
$�> �4?> �$
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 7)��	
$ ���!	
 1�� 7��� � ���
���$��� ���� � Q43�!;	
 7$��?�b
 G4�

W
$�5
 �84�3 ($�) � Q43�!;� ��	
 �$��	
 . ���� ��	
 ���=�	
 ��� ��A��� ��$

 7�8	
 �� G4� �$�$	
 W
$�T�S�
�	
 .�	
 ��)
$ �����	 G��� @
�,;	
 (���!�	
 �[��� ���

@��	
 � 7$��?�b
 2���b .+���� �? �> I=
$	
 �  �> '" �7$��?�b
 2���" � ����	
 ��

I��	
 G	� O����	 ���� 0��	 �,�� �? . � ��) F	" �,�� �? �> G	� F	" 0�=;�

��	$5
 �
$	
 � ����*$ @��	
 2���b ��6��	
 ��
$	
 . C6�� �$�$ � �? &�	 �����3��

� F4-+��� ���,� ��� P�T� P8�$ ��� �$�� �4�.  

  

 �������� �	
���6.8 �D��E� ��$8�5
 �$�$	
 W
$�> ��4�  ���? ��!�> ��� �$���	


����� . �
�� F	" �,���	
 ����	
 1_!D� C�� �> ���? ��!�> 1����	
 �3T�� /���	
 �$���	


�	��	
 :�����	
 )�<	
<  �8�	
< ��$��	
 �4��	
< ��,�	
 C�8	
 .��	  ��$��	
 �4��	


 Q�� ���? ��!�>�$,	
 �$���	
  ^��?> ����$�.  

�������� �����   (Additional Readings)

1. Houghton, J. T. [et al.] (eds.). Climate Change 1995: The Science 
of Climate Change. Cambrige, MA: Cambridge University Press, 
1996.

2. Miller, David H. Energy at the Surface of the Earth. New York: 
Academic Press, 1981. 

3. Smil, Vaclav. Energy at the Crossroads: Global Perspectives and 
Uncertainties. Boston, MA: MIT Press, 2003. 

 ����      (Problems)

1.^�	
 �4�� �
�� � @�$,$	
 ��
31m  �$�!� P��
�� �,�� ^
$� �32  �,��

 �$�!� ���!�	
 P��$��$ ��$683%k  

2. �	���	
 7��!
4.8 ���> ��!A	
 ��A5
 ����	 ��4�	
 �	��!	
 �$� 1�! ����	  $���

10

5

 ��5
 � %���� ��	
 G4� � @�.
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3. �$�!� �!$� ��5
 W$��(earth average albedo) ) ^$=	
 &����
 7�-

���-( 0.31 .sQ��!
 �	��	
 ��5
 I�! (���$� W$�� : (���<	
$ �(����	


�����	
$ �����	
 . F�!$	
 ���	
 �- P��$�� ��	
 ��-$�� 09�3
 �
�� �

k��U	

4.�	 �	��	
 )����	
 �$�! ���? ��!�> $,	
 �� �$���	
378 ppmv . �� ���A> ��$

 �� ��$�!	
 )�<	
 
�� @���) �> F	" Q�	
 09<	
$,	
�  ��A�5
 �- �,��	


 f���� ���A�	
8  �� �<�,)�$���( $�� ���	
 ��� � 7
);�$ �4  �� �<�,

!���	
 �6�� �� ������
$ (����	
 �� ��	9����� . @���)	
 �����	 C��	
 ��� 7��!


 2) ��!� �� �����	
 ��$�!	
 ���? ��!�> \� @�Z�� �$,	
 �$���	
ppmv.

5. �
�� �- ���- ���? ��!�> �$���	
)65 �� �<� ( �� (�$�	
 O6
�� � /���	


 C�-1991 �- �,��	
 ��4�	
 ��$�!	
 @���)	
 � ��$6 ��!� 7�A F4- G	�$ �

��A�5
 ���A�	
.

6.7�� ��!� �� ��! ��83�

14 C  F	"

12 C  �� 09<	
$,	
�  ���	
 793

�=�	
 . )��
�� @���) �> @��� S G	� C�,!�
 #� ���� ���? ��!�> ��$,	
 �$���	


 O�?$�	
 @��,	
���
 � (�?����
 F	" 7$5
 C��	
 �� �$����$8�5
 �$�$	
 O
.

7. (
����� �	��	
 7$�,	
 �=��) S,�	
 � @�$3T1 ( �$,	
 �� ��?�	
 (�?����'

 �� �	��	
 �)���� �$�!�$ 09<	
$,	
� 1.78 ppmv . @� 1!�
P?$� �� 

09<	
 $,	
�.

8.

����� �
����� �	
�� ���� �� �� ����� 

9"	 ��4�-� )�+!� ;��!��- <�!=! >�	  

!����?� )�����- �
+ '�@ <)�+  

���� A�(! '�@ 9"	 ���- )�+! 

160  

100  

275 

 �? �$�� �> ���10

14

  ��?�	
 (
��� � ��)4 2CH 6H Oi(methane

hydrate (����	
 ��� (�� @�,�	
 ����	
 �� . 1
� 
�a�1 % ���!	
 �� ���
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��?�	
 )���� @���) �
�� �� )ppmv/y ( �� 09<	
$,	
�  @�$��! ��4�> 
�"

P�	
)" .k)����	
 
�� ��83� �� C�!� �> ��� ��	
 ��?�	
 0��� �� �  

9.��3> 7- �� (�?r>
8

  
���� 7���$� ���* �� (�����! � �����	
 ��?�	
 �	��! �>

 � 04�3�176 F��
2 12250mmol m y− −

 .$�	
 ('��!	
 04�3�$ � ��1.08 

F��
2 113.8mmol m d− −

 . ��?�	
 %����
 ��� ��
�� �$,$ F	" (�����	
 ��A�$

 ���	
 O-$) ��
��1	�!( ^�	
 O���$ �) ��
��1,$( @�
��	
 �,��$ �) ��
��

1,$( �$=�	
 ��* �$8!$8	
$ � 1!
$�	
 (���� W$�� ^� �� �$,$	
) ��
��

1,$ .( 7K4-��	
 G4�(���
.

10.9�-  &$����>7-�8�	�� ����3	
:

2 2N O N +O→  

���	��	
 �� :
11 17.94 10 s−= ×A  $

1
a 250 kJ mol−=E . 7-�8� $� 7-�8�	
$

	
 � ����5
F	$ .�	
 (��? 1!�
 0��	
 �-$ 7�$���	
 ��!�5) +�=��8  �>

,) ��!�P 	
 ��$, �$�!�310 ppbv  ��- �$�!� @�
�� �,��20  ���$6 �,��

/6���4	 ��6�	
 #)<	
 F4- OK4-$ .

11.��
��	
 &����'
 (
)�* ^���� �� �4� �	 ���	
 7�-�8	
 d��� :

)> ( ����	
$ G�)	
 (���<� W$�) ��$�,	
 c���	
 ���	
���4��	
.  

)1 ( ��!� \	
 1CFCs +
��)  �$)$5
 ���� �� OH���	
 � ����8!$�
��!	
.

)( (  �� �$)$5
 )��
�� @���) F	" ��	
 ^
$� %:$4� ��V���8!$���	
.

)% ( +'�� (���̀�;�	
 ��A3 ��4� ���� (
� ^�	�� @�$< ��> �� )�5
 W�);�  �

7��4�	�� ���<	
 �-��	
 ����	
.

Holly Rask, Darwin W. Anderson, and Jeff Schoenau, “Methane Fluxes from 

8
 

Boreal Forest Wetlands in Saskatchewan, Canada,” Canadian Journal of Soil 
Science, vol. 76 (1996), p. 230. 
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12.  (����� ��> Q��" ��3��	
 �!���	
  "�	��	
 �
���'
 (����" Q�4��	  ��� F4-

 �� (������	
 (��[4���8!$�
��!	
 . 7H3��	
 
��	 ��$,	
$ ��3��	
 1�
$�	
 d���

h���	
 ��A�	
 .

13.  7K?� �!
�! ��?�"$ �$48	
 �-��� ��?���,E��� �
�4	
 �$48	
  ^��?> �� �-���

 ���� ��� 7� 0���$ ���	��� ��
�� &����
 �̀_)�* C$��	5
7�	�  &����


�� ��
GWP  $�� �$�!�10000 . �Z����$ ���? ��!�>+�=�> �$���	
  W�,�" �


�$���	�� C$��	5 �7-�8� 7�?5
 I��� . �����	 Q�	
 �� @���	
 C��	
 7��!


�
��	
 C�- �6 #� F4- �����	
 G��̀e� � �	��	
 �
���9	 ��!�	
 .

14. C,�	
 �!$� 7)� �6���	 ���  ^��?> ���A	
�$> 7�A �� ^�$ F	" 2���� �> ��

 $�� O��2200 ��!	
 �� �����	
 )�<	
 � 1�� �� . �
�� 1!�
 ���? ��!�>

��!	
 �� ��3!�	
 ��� � %���� ��	
 �$���	
.

15.  ����)C
�* $4��	�� (�4��  (�?����
 ���? ��!�>	
 �$���	
,�� 7���!
 �- �2000 

nW�! �
$ $4�� 	
 �� ^�����	
 ��4�� ��! #� F4- ��A ��,� ���- G	�$ �

O��� ^�����	
 ��	$� )> ( C��$ ���,�)1 (����� )�* .

16. �!
�� �� 	 �84�3	
 ��6�����	
 ����	
 ��	$� (�$J� @��� @�$�(Live-cycle

Analysis of Power Generation Systems, Central Research Institute 

of Electric Power Industry, March, 1995) ��	��	
 (�6���	
 (�s�E��
 �

��
��	
 &����'
 (
)�* (�?����' . C��	
 S�,@�Z�� �\ : C
�* ���? ��!�>

 �
$ $4��4	 �$����-�!	
:  ���6���� ���2  \	48 ��,� C�� t) ���

�?���( �790  \	1182 ���$$� ��� t2  \	59 ����� )�* t) �� ����A

��	$�	
( �389  \	511 ��$�� �4�� t)(���* (9=� O
���
(� 15  \	101 �h��� t

7  \	124 ���!A��� t13  \	731.

)> ( ��,�	
 C�8	
 7,> � C��	
 (���!� �D->+9- �-�! (
��$	
 

1
2kg CO GJ−

 ���	�� /6���	
 ����$ �
1112 kg GJ−

 Q�	
 �� @���	
.  

)1 ((
����� OK4-  ��
��	
 &����'
 )�* (�?����' ���	
 ����	
 F4- ��-

��	$�	
 (
���3 � 7�� �����	
 G4�.
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 �����������  

��	
�� ��*
��  

(The Hydrosphere)

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

����!� ��	� �"#�� $� %�&' �(�
� %�	)*� �#+�  " $�� �����!� ��	� %�,�� �-&)/� $��

�01� �*�23� ���4�� 5���0��� ��� $' �	�0�� ��")	���)6 7��0 �� 5���"#� 8� . $+

����� ���� 5�4 �� ����� ���2.  

$� ���� ��'9�� �&��: ����"� )1854(
(*)

(Chief Seattle of Squamish Tribe)� 

  

(*)

  ����� ��	
�� ���� �� �����	
 ����� ���	 ����� ��������� �	���� ��)�������.(
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������ �
���  

 ��	
�� ��*
��  

(The Hydrosphere) 

  

�������� �	
�����  

������� 	
���� ���� �����  

•(�
� =&' ����� >?9��

•��2�����&� ��@����"��� ��@��9�A�� B

• ����� �� ���0��� 9�"�� $' ���)��� C@��D

  

 ���E =&'�0�� ����� ?�)3� �������F�  7��0�� >��	� G��� �'�� ���� 5�����
� $�

��	���0��� �����	�� .F���H" B2� ����� �#�� ����� 7���� �@���� 7��� ���0�� ���	�� $� $� 

����0� $� �H"� �7�� �2I ��6 �� . ���	
�� 5���0���� �J�6&� K��4�� ��E ������

��-	��� ��@�� �@�� =�+ �0L�� 5���6+ -H�� J��0D��� 7��L2��� %M�*���� ��H��&��� . $�

 �@&����� �A�N	�� 5���0���� ��!	�� ��&���� ����� ���� ��O�� P���� �	)��� �Q�2� ��0�	

 -H�� ���� �� %���
��F����4 ��� ��4� ��9	��� %������.  

 ����� �DR�73 %(�
� KD� $�0��� �H�� �H�H ��)3� �� �� �5� 5���!�� 

�)���� F����!� . J	�� =�+��� %&��R�4 ������ ������ ���)3� ����� F�	T�"� F����  5�	T�"� $�
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 �����F�L�� ������� . U���	 �U&���� (�
� ��� #21��� D�0�����@��� ��@���� �@���� �� .

 "6�� ��3�1.9 (�
� =&' ����� >?9��.  

 $+�9� J#)�� ����� F����	 ��R4��  ���� 5�D�0��� �� ������� ������ �	��!�

�N0����� .F�L�� U&H��  $"�� �#�� KD��� �	' ������� J#)�� ����� $� ��R4�� �9���

������ U��+ �4��� .)� ����	#2� �#V�F� �"$�  $� :� W����� �&"�� J#)�� �����0.02 %

�&"�� ����� $� ������� (�
� =&'.  

��	����                  (Oceans)

 -H�� ���� �5�D�0��� ���)/�97 % ���" ��: =&' ���&"�� (�
� ��� �&�" $�

 ���"�� ��0�	�� $� ����
� $� ����� 5�:�' ���0� ��L�
� 7�"�� =&'�� . ����0� ���

���� �&0	��� �4�	)�� $� ��H" $� �&@�� 5���" =&' ������ J	�� =�+ .� ����� $�L��

1.9 ��0��� ���� ����@��� 5�	T�"�&� =D���� ��!��.  

$+ �4�	)��  ����� �� 7�D)���1.9  ��" �N��0� �4�	' " conservative

elements�  $+ ��F����	 ����H ��9�"��� F��	�9 �F��	�"�����2� ��H $� G� � 7��H" ��&0� 5

�4�2 ���!�H�� Q�� ��&0���� CD�	��� �� .J C0&��� ���0�Y1  �H"� ��� =&'

F,���"� ����E� �4�	)�� Z#�� �4�	)�� $�  5�#�@L�� �H
� . �&0� C@��D ��)����

F��&�' �!��� �4	' " $� 5*�H[� ��:��� ����' \$"� ��0��� ��� �� �����  5�������

F��� �LA2	� $��0
� �N)� �� .F�H� ��0��� Z��� �� J�#�� 9�"�� ���!3� �

]�
11 12 10 mol L− −×.  
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 �����1.9 :��	� 
�� ���� ����� .�� ����� ������:  

 Geoffrey Lean, Don Hinrichsen and Adam Markham, Atlas of the 

Environment (New York: Prentice Hall Press, 1990). 

  



368

 ������1.9 �	
�� �� ����� :�������� ������� ��� ��������� ��������
(*)

  

�������  	
�����)
1−mgkg( 

������  

������	
  

������  

�������  

���������  

10760  

1294  

413  

387  

8 

����  

������  

��������� ������  

��
���  

�����  

����  

19353  

2712  

142  

67  

4  

1 

(*)

 �
 �����
 ������:  

Dean F. Martin, Marine Chemistry, vol. 1: Analytical Methods. New York: Marcel 
Dekker, Inc., 1968. 

 7�� ^&�2�8�"�  =�0 ^,I 5��6' $� 5�D�0��� �� �N��0��� �4�	)��

 �M�3� 5�# �4�	)��� �$�	��� $���� 5�@����8�"  =&' J����� ���� %&� �� 7��4!��

��&4 ����� "6 . �0	 U@�!� 7�� ����� �#�� $�"�&��� 7��2
� �4�	)�� �&H�� $��20 

�	� ^�� .��� ���9+ �!��D ���F�'�A� $�L��� �0��� ��� $� ����@��� $�"�& F����0  $��"��

 ��N)�� "���� 7��� U��7��D6��� J��0D&� diatom�@� ��� �  $� ��6�	,� �)���

���0��� J��0D�� . J������� ��24�� ���� �� �0��� $�"�&�� ���@��� ��4����

������� Z������ ���	
� �D���� 5�D�0��� =�+ !�	�� 50&� (�)�� ���� ��L�
�.  

� �� 0	� �2I ��� �	� ��H� Z9�"�� G!� �#�� �@�9��� $���"
� �� �0��� ��

$�� $9����� ���0 �� 6 $� �&!� �H"��
114mg kg−

 .9�"����� ��� �_H1��� 7��'  "�

����� �0�&�� 7���0 ���� $� . 4A�� �� %�#� �&�4A� W�6 ��H��6' ���0��.  
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F�	��0� ��A��� $�  ^4� ���� 5�������� �2 $� 5�D�0��� �����"� ��"A���

��E =&' ����� ��	��� ����)�� >?9�����N	 �!��D ������ =�+ �	 .� �@�� B�2&� $"��

�&� ��� �!�� D�0��� C�':  

• ��	E �5�	��"� �)L� =&' ���"��� ��9� , �!�D ��� �����"��� KD��� �!�D

F���  ��0D��� ���L)�� ������ $� �)A����� 5������&� ����	 5������"�� ()��

 ^4�� ���� �D6	�� G� 5��_!)� $��"� =&' 7��!������ $��)��� $� ��H" 5��_"���

��	�)����� ���L)�� .� 4A�� �� �	��� �:������  J�"�� �� �-HO� =	R�� �#� $�

��5�!_&)� $� �	��"��� ������ ��0��� #�#���.  

• �0	 ����� C�' =�0� �����"��� KD��� �!�D 50��300  ��H ����9T�0  ���

F����	 a9��� )���9���� �!�D�� .(�$��!�  b$0	�� �!�D�� Z#� �� �4	' "

F�)�� ���� "6 �# C�)�� ��,�� 9�"��&� �4	)�� B��2� . �N��0��� �4�	)���

�� 7�� 5�#8�"� ����� �� �&��D��� ���9����� ������3��� ��: $��  �@��� ^4��

F����	 ��	���� 9�"��&� F����' �H1�� ,� C�)�� ��R� G� � ,+ ����7���0�� . ���

	)��-#R��� �4� ���	�H��� ����@��� ��)�����E� ��0	��� $�����	�� ( ^9	c��/� ���

F����0 �D6	�� CD�	��� $� J�!���� D�0��� KD� �	' J��0D�� �H�"�� 8�0� 

C�)�� ����9� G� ��9�"�� ���9�� .-#R��� ��E �4�	)�� ^4������  �_H1�� ����

 ������ ���4���� 5�D�0��� �� ������)�)3� �����	�A��� B�4��� �� $���H�

$����(� ���9���� �!�D�� ��' C�)�� ����9� G� 9�"���� B:�	��.

• ���� ����9���� �!�D�� 50�� ����0�� ��0	��� �!�Dthermocline  ��

)metalimnion ( �0	 =&' �������� 7���0�� ���� ���� (A2	� �!D	� ���

��0 C�)�� 7���9 G� $� 5�@� �)L� ����� �����
�.

• C�' =�0 ���� ���� Q��"�� D�0��� ��� �&�" ��H ����0�� ��0	��� �!�D 50��

 5���� �&�" �)L� �����) $� �H"� 5�D�0��� �� �D!	 C�'� C�' d&��11 

��� �&�"F� ������ D�0��� J�	� �� ���E 7��9� $� J�!��� ( �D�� a9��� �����

KD��� �!�D G� .��� �M�3� J��0 $�08�"� �F�A	I 7��"#�� �O3�e��� D�0��� #2 U�

$���0�� ��.
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����� ��	��    (Fresh water)

 J#)�� ����� -H��3 % ��&"�� (�
� ��� $�$"� F���H" C�A� U����� Z���!� .

 ��D!�� ���&��� ��DR�� �� 7����� J#)�� ����� >���� �H�H��� ��&��� �"�  ���

� �J�
�90 %����	��� ���D!�� 7��!�� ��&� �0�A4 $�L 7��40� Z����� Z#� $� .

�� �� ������� ��&��� ��O���	�	��E� ����	��� ���D!�� 7��!  Q�2
� CD�	����F�L��E� 

 8�0 $� 7��A� ��@��+ 7���1��� U�A	 ������ ������ 5�'�!� $$�L  5��� -H�� ��&���


� ��' 5��� ���� ������ ^��N&�F���4� U	�" =�+ ���L+ %�#� �J�!0 F��&�' F�	"�� 

 ��!	�� ���6�� ���&�) =�+ ���D!�� CD�	��� $� 7���" ��&� ��� ��� 5�0��!�� 5)�� %&)�

 Z����� ���� K6� CD�	���#)�� F���� C_!0�� �� 5�0��!� ��� ����)�� P�&2�� ��: $� .( �:�

 �: �	"�	��6��� �T�0� $�0 %�# =&' �&H�1 9�"��� ����"� �	�H  �L��0 ��'� $���"��

�D���.  

(�
� ^�� �� �!����� J#)�� ����� �N)� ����� . �� ������� ����� =����

 ������ �D���� ������ �����,�� �2��&� GL2�� ������ 5����� �� ������ 5����� ����

������ ���D� .��� �@&��� ��24�� �� ������ 5����� $�"� 8�0�F��@�� ��� ���0 ��� �

 G?�6� 7�����50� ������� Z����� J��	������� ������ ����� =��3� � . "6�� ��3�2.9 

F����E (�
� ���&' ��&�)��� ���� 5�0&D4��� ()� . �0	 ������� Z����� -H��20 %

 ����� �'�	4�� �� G��� C�D	 =&' �)��/� ��� ����)�� �� J#)�� ����� $� ���


��A&�2��� ���9	��� (��E.  

  

 �����2.9 :�������� ������� ������ ����! "�#�$ "�����. 
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 �0	�0.5 % D!� $� ��� Z����� �&�� ��0D� Z��� �� (�
� �� ��#)��

5���0���� %�*���� ���	
� �� ����� ����+ �4��� .���_&f: =&'� ���� ���"�� Z#� $V� �

����� ���� 0.02 %� Z��� $� �����"�� �� �	������ �N)� =&' $���� ��&"�� (�


��@�����  7��0�� �"6� $� ��H" ��	� ��!�� ������ ���0 ��	�"�� ������ 7����� ��	


(�
� J"�" =&' �����	��� ��	���0�� . $� ���� =&' U��+ �4��� ���� ����� ���)3��

���"��� ��'�	�� $���0�	�� $� ����
�  .  

	�� $��F�'?9�� ��@���� ������� >�9��� ����"�� ��0� �	���� ��E . "6�� ��3�3.9 

 ��A&� �	��� �� ��)"��� ����
�� 5���"�� U�� ���!/�� �(�
� =&' ����� >?9��per

capita )
3 1m y pc−

 .(F�:��� ��H $� KL���� $�  ����� ���"� ������ >?9�� �� �)��6

�����F���	� ��A&� �0  =&' ��9� ��	���I ��600  ������ �J)"� ��� ^��10  ��� ^,I

� ���9����� ������ �� J)"�3000 � ��	���� ��	�� �� J)"� ���250 F���� F��)"�  ��

����)��� ����)�� �"&����� �@���+ .0��� ����� $�" ���F� � ��1�� %&�� ������� G���&

Q�2� .F�!��� ��� Q�0g$' W����� J#)�� ����� ���� !� ���� $��&��� ���)/� �5����! 

3 12000m y pc−
 $�9� �@�� 9�' ���0 ��. F�L�� 7��H" Z����� ��'�	 �� C���A��� �

 $�0 $���0�� �� ��#2� J�� ���� ����"��� ����0��� ��@����"�� J	����� $� ��H" ��H�

����� 7��� ���0� .>�L�� �#��  4A�� �� U�4!��	 ^���6' ������ . $�L���

J C0&��� Y1 J#)�� ����� �� �)@�6�� �4�	)�� 9�"���.  

  

 �����3.9 :%��&�� �'(! 
�� )* �*����� +,+-���� )*�-�� ���� . ����	� /04� 5�+#� "������

6���(� +'���� +�7�� �'����� ��&���� .�� ����#� "�(�����:  

 Geoffrey Lean, Don Hinrichsen and Adam Markham, Atlas of the Environment 

(New York: Prentice Hall Press, 1990). 
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�� �	���: �!�  "6��4.1 F�A4� 7���6�� ����� 5���� Q�0g . 7����� �4�!� ,

F�L�� $�L�� � �D!� ���&� �&@����� ��&4�� �"6
� =&'  �� ������� ����� ��2� ^�R��

����� .R�� �&�"�� 5���� � ������ 5�# ��E U	� ��&"�� ��9� �0	 ���"� ��15 % $�

%&� ���	
�� 5���0��� �� 7�������.  

F�!��� F���H" �D��� �)��D �_H1�� �Z�	��� ���  ���� ���6��� �D6	
� 5�������

���� =�+ ��9�E 5������" C&D/� .R�� ��� 5��\�cD/: �� 0	� 5�9�R�� %&�� GL2�� ����

F�	��0�  �A&�2� �"61� (�
� =&' D!�� �H �5�'�A��� $� ��9� =�+5�D:������ $�.  

  

  

  

���� ���	  

 �D��� ��� ��� G	�� ���� �&��� ��A����� ���MLM0�� CD�	��� $� " �� Z����� G���� ?�)3�

%�# ,�� G�L� $� $"�� �#�� .ML�� G���� ���N	� ��)���� KD� =&' G=	�� �� �

��	�"� �����	 �� D���� 9	� �� h�)� 7��� U)�� G�D��� �#�� ����� ���!� �	� " i

F�����+ ���!��� %�# -H�� � F���� i���	��� �����0 �� ��  

  

  

 
�	���� 
����1.9 (�
� =&' 7��0�� �"6� G���� ����� ����� .$�" �E���  ���!�

(�
� =&' �-������ ����� F�@��� F��� �&�@L ���	 ,+ ���� ,  ���� J#)�� ����� $�

U��+ �4��� . �#� >�9����J#)�� �����  ���0������"������L�� �  J	��� ^&�2�� 7��0

F�'?9�� �^���
�� $���� �� $��	g� �A&�2��� ���)�� CD�	� $�� �	���� ��E .  
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1.9 ��	
� ����	����� ��������� ������  

 (Physical and chemical properties of water) 

����� ����	�� ���	 ��	��             (Water, a unique chemical)

 ()� ��4!���� ���	 ^�� ������ ���' �� ��@���� 5�:�)&� ��� ��� C�!0� ��R�

�@���� ��@��9�A�� �����"&� �����
� j������� . =�+ �)@�6 7��� ����� $+���� � ���� $� U	

� $���	�B��2 U� $� �AE+ � F��� 79���� .� >��	�� (�
� �)��D �T�0� ��@����"�� U�)��D

���&' 516	 ���� 7��0�� . ��E U4��2 $� ��H"����� U	+ =�0� �^��1�� �	��!� � B��2

 Q�2
� 5��_"���� U� �&4�� 5�# �2 $������� ����� �� �����# G:��� . ^��

��0�	�H�H�� ����� ���D� �� B��2�� %&� ()� Q.  

  

 �����4.9 :�(�� +��-��.

��
���      (Ice)

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

 ���������  �!"��4.9 .#��� $����%��� ��
��&'� ��(� ) *+���� ,& �� -&� 	
���� ���

/�� ���0 /��1� (���+ 3����
4 ����� ������ )
1

O H 10 40kJmolH −Δ = −
�

.(  
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���&��� ���H" d&��
10.917 kg L−

 �� �#�� �@���� ����� ���H" $� :� ��� �

�"�*� �� 7��0� KD� =&' �AD� U&)�� . C@��D� �@���� �� ������ ��4�2�� Z#� �-HO��

5�# CD�	��� �� 7��H" ������ k�	��� .Z���4	, ����0�� Q��0��� ������ 

16.02kJ mol−
F���H" =&'� ���: Z#�� � Q�2
� ��&4�� ����
� �N)�� ���� %&� $� .

�#� ���)3��F��@9� ��  ���6�� 4� �� 7���0�� 5���� 5����A� (�A2	� J�� CD�	��� ��

Q��"�� ����� �"� 7�������.  

��� ��	��������� ���� ����� �	 ����!� "������� #$�  

 (Liquid water-density changes with temperature) 

 �0	 ��"	� ���&��� ��4	� ���	'12 % �� �#�� �D!� $�������� D���� $�

�	' @���� ����� $� =�+ ��6�0 C� ��&��� ��	� $� ���" �9�� NA�0� .F�!��� � Z�	�"# ��

F�A	I��L)� $' 7�'���� ����� 5�@�9� $�������� D���� �!�/� � ()��� ���"	� $�"�� �

F����" ���4	,� �	' ���0��� D������ ��L)� $� J��!� ������g� 5�@�9��� )�� 

()��� .�	' ����� ���H" $�" J�� �� �#��0 C� ��&��� ���H" $� ��"� .	�0� $_2�3� ��

�� $����L�� $���' �-HO3� �@���� Z��D ��� $�L ����� ��H"U� . �� ����0��40 

 $�������� D���� �?�"� $� ��9�) $� ���!3�8 %$�� 40� �?�"��� $�0 C� �100 C� �

 %��� �� �#��80 % ����� �� ���&� D������ $�U	��&E �	' @����( =�+ ��O� �� �#�� �

���H"�� 7���9 .�:�D 5�@�9��� Jf�"3� 7���0�� ���� ����9� $� �� �	�H���  ���"� ��"�0

 =�+ ��O� �� �#������Z  ��H $�� ����0�� (�A2	� =�+��H"U� .� $�� �
� ��)�� $���3�

0 C�  �4 C�$�� �	�H�� $���3�� �4 C� �100 C� . $� ���� ��@��	�� �&T40��� $�"��

�	' =�N)�� �����: #21� ����� ���H"4 C� F����!�.  

%�&� $� �	�)� D��	� =�+ %&� ���H"�� 5�:�' ��O� ��E� 5���0��� �� ����� ��

��� $�?�� Q��" ������ �����0 5��?�R� =�+ (�)�� ���� ��@���� 5�)) "6��5.9(:  

•��	H� ��  ��H�H �@�� 5�# 7�!��� ��	� 5���0��� �� $��"�� ������� ^�4�� 4�

 5�!�D��) �@����� Z����� �!�Depilimnion ����0�� ��0	��� C�D	� �

(metalimnion) thermocline���� C�D	� � �@����� Z�hypolimnion ( ����6�
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 %&�� �� 7�������F�!��� ���	�"# ���� 5�D�0��� .� G� 7���0�� ���� (A2	�

 ��@����� Z����� �!�D �� C�)�� ����9��!�D�� Z#� C�' $"� F���H" �R4� F�)�D  $�

���0��� �����N	 C�' .7���0�� ���� 5��?�R� ���!� ���)��� � U)� 5�"���

� 5�!�D������	�� � ������ 7���0 ���� =&' =&'� �Q�2
� ��2�	��� ���)��

7��0��� C�'� ��0.  

• ����� K�43� ��&��D 7�� 7���0�� 5���� (A2	�� ������� 4A�� ���	� ���	'�

 A�
� =�+ U��9	 =�+ �#� ��O�� �U�0� �#�� ������ ����� $� ^H"� �0D���

F���0 F�	���"� U)� � ���9�D 5��#R��=&'
� =�+ C��'
� ��� %�#� G��	� .

 ����0� ��@����" �D6	� 8��0 �$������� =��� ���� �Z#� a9��� 7����� J����

7���9�� ����"�.

•(�A2	,�� 7���0�� 5���� ������� G���  �������� $�  $��"�� ��@���� G�!4��

 7�!����� ��	��� $� ���� >�	 7��0��� ��)���")��� .(�� 4� �A� �AD� ����6

 �KD��� =&' ��&���U����0 ���� ����� ��� 7�6��� U�0� G!��0 C� F����!� �

����� =�N' ���: =�+ 4� =�0 C�)�� ����9� G� 7���0�� ���� ���9��4 C� .   

• 40� �G����� �� 7���0�� ���� ����9� G������ ��� $� Q�2� ���!�� a9

F���	� 7����� ��"���.  

  

 �����5.9 : ��	
�� ��� ����� �
 ����� �� ��
�� ��� ����
��� ������ �� ������� ��!"�#$��

��$�
��.  
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%�&��	 $���� ��	��      (Liquid water as a solvent)

!�� �@�	H�� �9)&� $�����" $����: ����� %&��� JDdipole moment  9)�� 5��H�

�)@�6�� @����� B2� ���� ��!�� ��"� $�� $� ���� ��@����"�� . $��4�2�� $���� )���

F���#� ����� (solvent) F���� ������ $� ��H"� .F�	��0� ����� =��3� �G:���� ���  J�#����

��)�� (universal solvent) F���' J�#3� U	
 �' C�A� ������ $� �2I @�� �� U��#3� �� �

F����!� . ���&� 7���"�� JD!�� �@�	H�� �9)�� ���: J����)
306.1 10 C m−×��� � �� 7�0

��� $���"( � D���� �	T�"� ��D!����� �� �	T�1���� ��	�
� �0 ���A	 U��@�9� UT���

2X…H O ) "6��6.9 .(F��N	�  $� =�+ $�"� ������ 7�0 �:�D 7����� �� %&�

 ��	�� a��	+ ��R� D������ $��"������3� hydrated LA��� '�A��� �� . $�"� ���	'�

 $' ���	�� �:�D�� K�� $� ��"� ����� G� a9�����9��� �:�D��  �� ��&4
� D������ ��"�

$���#&� �&��: 7����� %&� $�"� ���&4�� 7����� .F���H" $+ $� �� �������	T�1��  ��D!����� ��

^��� U	1� ^4��� ������ a�9��,� ��  ���&�hydrophilic ��E ������ $� $�0 �� �

 ����� 5�@�9� G� D���� $��"� =&' 7���0� 7��!�� ^4�� 7���0���� ��D!�����

 ����� $� 7��A	 ��	1� ^4�� �#�� ���D!�����hydrophobic.  

  

 �����6.9 :�
 ��	�����%�&
'
 �(���� �(� .)�*�� �(+,$�
�� �������� -�+$�$  /�	�� ����$

��(��
 ��%�
'
 .)����(!�� ��0�
�� -1�
��( ��
�� �
 �0�� �2�� �
 !3�� 4��7 +�0��. 

 ������2.9 �	
���� �	����� �� �	����� ������� ����� ���� ����� ����.  

  +Li +Na +K +Rb +Cs  

�� ��� ��	
�� )pm(  

 	���� ����)
1C pm−

 (  

 �������� ����� ��	)pm(  

������� ���  

60  

0.0167  

340  

23.3 

95  

0.0105  

276  

16.6 

133  

0.0075  

232  

10.5 

148  

0.0068  

228  

10 

169  

0.0059  

228  

9.9  
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��� ����� 5�@�9� ��' ���)���0� $� $"�� �� D$��1 �:�� _H�3� �#��� � �U?�����

� ����3��� 5�	������ $����&� �!�� ��D!�� ^4	 =�+ �	06�� ���	 ����� ���' 7�' =&' �

 �����2.9 ���&!�� $��)�&� .  


� J#��5�	��� ���� $�"� ����  5�# �� �7���" �D!�� ^4	 =�+ �	06�� ���	

F���' ����)�� �	06�� 9�"�� ��� D�0�� ����� 5�@�9� $� ��"� . �:�)�� =�+ ��!� �#��


� �D: ^4	 $�� ������ ���")��$��  �D!�� ^4	�F�!�� U���3��� �� �� $���&� ���2.9 .

 $���L� =&' ��D	� �#���4�2 ������� 
�5�	��  $�L�� ����5�	���  ����� ����M�3�

����� ���' �� ��&4�� W�D��� =&' 40� . �� �D!�� ^4	 =�+ �	06�� ���	 $+


�5�	�� ��&!�� $��)�&� �����3���� )�� $��� ������3���F�H� � �F���#�	� �H"�  G:����� =�+

������� ��&4�� ����
� =&'� ������ �� �!_&)�����  $�$��� �����4��.  

������ ��	�� :
�����      (Liquid water-complexation)


� ���)/� %�#�5�	�� ������ �� ��@�#�� 7�0�� ����� 5	�" ��  ������5�	���  �����3�

F�)��  =��/��� ��@���� 5��_!)���aquo complexes .� ����� =!����&�����  U��)L� ��

 ��@��"���� �	"����"�� Q�!�� $� J�"�� �D����covalent  ���� �	��� B��2� �)��

U� $��!�.  

� $� $"�� ���� �&0	��� ������ $� ��H" ��H ��)��D�� ����� 5,�0 �N)� ��

 5�D��� �)�ligands f)�/�
� G� ���� �_!)� $T�"�� ����� �$�� . $�� D����� $� �	)� �#�


�$��  �D������7������ F����!��� �H"� ������ B�2�� �&4
� D����� $� . 5,�0 ���

 �_!)��� $�L�� �7��H"	���F� �	�)�F� �9"��F� D����F�  7�0�� ���L', �� ���L' �D��� G�

�H"� �� . $+A�D �)��D�� ����� �� ��HF� F���" �� ���� ������ $� ���' $�"� $� $"

 ��&"�� ���&H�� $�� ���!)�� =&' ���0� ���� 7��R4�� ���L)�� 5�@�9���� �5�����"��

D���� $��"�� G:��� 7�' 5�# ��"� ���L' 5�@�9�� ���	��� �'���� .� $��"� ?�)3�

��@���� �����"�� 5��� $� ���� ��� 5��_!)��� �4�2�� ��
5�	�� ��	�)���.  

� $' ���)3� ���!��,� 5��H ��)���� 5��_!)��� ���!���stability constant �

F�L�� =��3� �#��  $��"��� 5��Hformation constant . 5���H�� Z#� $� $�'�	 ��H
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������ ��)�� �H���� ���0�L�+ $"�� . ��H��� ��M  H��$���  � ��	�)�L  �D����� ��

�����,� GL�� .�� ���� 5�#30 �D����&�
� 9��� C�� $� 5�	065�	��  ��	�)���

 �D������)�	06 5�# 5	�" \$+ .( (��A	 ^��� 5�D��� 5�@�9� �)��
 $"���� $� $�

$�)��� G� D���� $� . 7�D2 "� ���� ���� ��T���� �!��D� �_!)��� $��"� '�A� 40��

$��"� 5��HfK ��� B�2:  

)1.9           (            f1M+L ML  [ML] [M][L]K =�  

)2.9                    (2 f2 2ML+L ML   [ML ] [ML][L]K =�  

)3.9                   (2 3 f3 3 2ML +L ML   [ML ] [ML ][L]K =�  

)4.9                   (3 4 f4 4 3ML +L ML   [ML ] [ML ][L]K =�  

�]�� ��:fK 5��D2�� aT������ $��"��� 5���H ��: �� . G��
� '�A��� 5��D2 ^4��

]� U�� ��6�� $��"��� 5��H _H��� �#�� �&"�� '�A���4β:  

)5.9                      (
4

4 4 4M+4L ML   β [ML ] [M][L]=�  

 5���H ���� �&"�� $��"��� 5��H ����� ����0�� Z#� ���G��
� 5��D2�� $��"�:  

)6.9                             (4 f1 f 2 f 3 f 4β K K K K= × × ×  

 ����)�� ���0�� ������	'  G� 5�D����� D���� ��' �����$���  $�)���n 5��H $�"� �

��6�� $��"���:  

)7.9                             (n f1 f 2 f 3 fnβ K K K K= × × ×�  

�� Q�2� �D!	 ��H �D����� $� $�L�� 7�D)��� 5�'�A��� $� �� ����"1� J

 G� 5��_!)��� $� �&�&� $T�"�$��� �)��	 �_!)� ��E �� �0 .�F�!��� �G:���� ��  �	�6� ���

F�A	I U��+� ���� �e��� �F��@�� �_!)��� ��E $�)��� = � �_!)� "6 =&' �D����� ���L+� ��@�

�	)� $�)��� =�+ F��&�' ��)�+ 7���� �D���� U	' �L�)��,�� ����� ��9�.  

 �� 7���" 9�"���� 5�D�0��� �� 7������� �D����� $� KL���� $�$��� ��&"�� .

���@��� ��!��� �� ����&" 5��_!)� "6 =&' 5�D�0��� �� $��)��� ()� ���� �#� .

�� �� ���� ��H��� ��� =&' �C�@9���� ����� 9�"��� ^�N	�� 5�D�0��� 
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12 15 10 mol L− −× F����!� . $�� ��!)��� '�A� ^4��� C�@9��)II(  #@	�0 ��&"�� �D����

]�:  

)8.9            (
2 2

2 6 2 2 4 2Hg(H O) (aq) 4Cl (aq) Hg(H O) Cl 4H O+ − −+ +�  

'�A��� �#� �� $9����� 5��H �����
151.3 10× � �'����� �	��� $� ^��)��� $��

�� �0��� Z��� �� ��&"�� ����@� �R�4 -H C�@9&�)II.(   

�F�����'� %�#� �7����� $�"� $� Q�2
� 5�D����� $� ��H"� $"��  >�	 =&'

�����,� GL�� ����� . ��	�� ������ �� �0	�� �&��!�� ���L)�� �������	���5�  5������

)5�	���&��( citrate ��	�� P3�/	 %l"A� $' ��	� ���� 7���"�� 5�@�9��� �� �5�	���0��� 5��

$�"� $� $"�� 5�D��� . ���L)�� ������ $T�"� �Q�2� 5,�0 ���)��	��  �H�H (�0

��2 &���	��� nitrilotriacetic acid F�	��0� �)��3� �#�� F��T�D3� 5�AlN	��� �� ���&�(  ��

 ���L)�� ��E)F�L�� �)��3� �#�� 5�A��A�� ��	�� F�A-N	� F����� �� (� ���� �D6	� $' ��	

�&0	��� ������ G� 5��_!)� ���6� . 7�#�� B��2 =&' �_!)��� $��"� �)��D� Q�� ���)��

�&��0��� 5�D����� 9�"��� �l��� =&'� ���9"���� . 4A�� ���6' 8��H��  ^��

 ���"�� J	����� (�)��	)$9����� ���0 �� (5��_!)��� Z#��.  

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

 (Liquid water-acid-base properties) 

 7��� �� �������#�#�� amphiprotic  =�+ GL2��l&0��� �� �	������� ���#

autoprotolysis  ���	������ $��� $��"��hydronium ��"������ $���� . ���)��

 5��Hl&0���  ���#�� �	�������)autoK ��WK (7���0�� ���� =&':  

)9.9      (
14

2 3 W2H O H O (aq) + OH (aq) 1.01 10 , 25 CK+ − −= × �

�  

F��N	�  $����	�� $� =�+3H O+
 �OH−

  $V� �$�����3� �����A	 L�� �H��

]&�3H O+
  $�"� �:3 2 3H O(H O)+

�D����� �R�4�� �	� �)��	 ^�� %�# G�� �.  

��� F�9�"�� U�� Q����� �#�� ��)��D�� ����� �L��0 ��'  ���	������ $���

���!�� $�#21�� ��"������ $���� 
7 110 mol L− −

� ������ 7.0 �	'25 C� . $+ �N)�

 �A�L3��� ��@���� 5�@����� ��$���0� �� �7�0� $�L ���L��0 ��' G!� ���� %& F�	��0� �
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���!�� Z#� $� .F��N	� e4�� 7����� �� ���#�� �	������� !	�� $� =�+ $V� �7���0&� �

��Q 7���0�� ���� =&' ���)� UH��0.  

  

 �H���1.9 ������� 	
�� �� ����
�� ����� 	���� ���  

���: �����WK ���@��� �A4�� ���� �	'
151.148 10−×:  

                                  W 3[H O ][OH ]K + −=  

�)��D�� ����� ���:  

                                  3[H O ] [OH ] x+ −= =  

                                 
15 ½(1.148 10 )x −= ×  

                            
+ 8

3[H O ] 3.39 10x −= = ×  

U	��:                       
+

3pH log[H O ] 7.47= − =  

F��N	� ��: G�D��� U	V� �J#�#�� ����� $� =�+ Q�2� ���� $� 5�	������� 

��D'+� �)� �#�� �����+ �� ����	��� (�0 �� ���� �'(Brønsted) 3� ����� �D)

5�	����� �!��� �� . ��H��� ��� =&' (�0(���0�� oxalic acid  (��0���

F���4� ���)/� ���)��D ���L' ���� %l"A� P���	 ��� ���&��"���"��  ����� (��0��

��: $� 5�'�A��:  

)10.9 (
+ 2

2 2 3 a1(COOH) +H O COOHCOO (aq)+H O (aq) 5.6 10K− −= ×�  

)11.9 (
+ 5

2 2 3 a2COOHCOO (aq)+H O (COO ) (aq)+H O (aq) 5.2 10K− − −= ×�  

$+  $���L���0��5� (oxalate) �	06�� ^M'�L��� J����� ��  ����@��� �R�4��

�)��D�� ����� 5,�0 �N)� �� ��9��� �#�� .$"��� F�L�� fD)3�� �Q�2� 5�	����� 5��

 ����� )� �� ���/� $� ����6� �D6	� �� ��)��D ���4� $�F�L��0 F��&:.  

� $� ��"� ����� �L��0 ��' $�"� ���	'7.0��	� %�# $V� �  ��	�� $'

 U�� �&0	� 5�	���"$� �)��D ������� 4� . �L��0 ��' ����� ��H��� ��� =&'

 �0��� ���8.2 . 7�@�9�� ���&!�� $"�)��"� �L��0 ��' ( :� ��@���� 5�)?����� ��

F�'��6.  
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������ ��	�� :
� ������� �������  

 (Liquid water-redox properties) 


� 5�'�A� ��O��� 7��", �9�2F�L�� F���� F���� ����� �����" �� . ^4���

�� ���� B��2 �9�2����0 �T�0/� 7��"�� $��"�� potential  5�'�A�� �&A���� ��&)��

 �9�2��@���� �&0��� �� ���� ���� Q�2
� ������ 7��"�� . =�+ ��O� ����� 7��"� $+

 ]�� $?�"�O2:  

)12.9                (      
+

2 22H O O (g) + 4H (aq) 4e−→ +  

f	 ����)� =&' ��	��\�m	 5�Nernst � ��,�� �#� '�A��� ^4	 $��" =D)3�pH ]�:  

)13.9       (�	' 25 C�               1.23 0.0591pHE = −  

,� ^��N ����9�2 F��D)� ����� %_"A�� ����6�� F�	������:  

)14.9                      (2 22H O 2e H (g) + 2OH (aq)− −+ →  

�� '�A��� �#� �� �L��0�� ��)� $��"�� �:�'�:  

)15.9       (�	' 25 C�               0.0591pHE = −  

F�)�� �L��0�� ��' �?�R� G� $��"�� �?�R� ��/� 5��	0	� ��� $�0 )�&� $�����

13.9 �15.9 ����� ���!��� �!D	� $���D2�� $��:�)�� �T�0� �) "6��7.9.(  

M������ G�D��� ,  $��"�� B��2 G!� ���� ��	�
� ,+ ��@�� ���N	� $�L

�!����� ����� �!D	� �� ��� 7�@�)�� �L��0�� ��'� .F���9� �T�!	 ^���  �#�� �6:�	��� $�

 4A�� �� ����� >�L������6�)�.  

��	�� ���     (Water vapour)

0��� ���: ���)/�7�D)��� ����� �l2��� ����0�� Q��  �� ����)���16.9  ���: =&'�

 $����!�#�� ��)@�6�� @����� G��� =�+ 7�@�)�� ��  $� �	)�F����!� F����"  7���0�� $�

&���3������ ��2�� �� %:  

)16.9            (
1

2 2H O( l ) H O(g) 40.6 kJ molH −Δ =�  
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 ����� ����� ���!����� ���&��� $�������� D���� ��"�� ��2���� �40 $�0�

80 %��2��� ��D �� �D����� ��	� ��H =!�� �� ���&"�� D������ $� . Q��0��� ���: $+

�0�� ���� ���!��� �� ����� 7���"�� ����0�� 5�)?����� C�� �):���� CD�	��� �� 7��

������� �� 7���"�� ��@����.  

  

  

 �����7.9 :��	
� ���� ���	��� ������ ���� ����� ��� ������.  

���0��  ����)���� ����� ��2� DRL �?�R�16.9  $�L��� �7���0�� ����� U�:�)��

 �����3.9 2� 7���0 5����� �&��!��� DRL�� ��:�A&� . 7���0 ���� �	'

�����20 C� ����� DRL� �101 kPa ����� ���D�� �100% a9� ���	 =D)/� �

�:�)��� ���� �� �����:  
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2.3kPa
100% 2.3%

101kPa
× =  

F��N	� F�����' ��@����� �"�� �"�0 =�+ �!���F�F����	 �  ����)��� $�"� ��16.9  ��

$9��� ���0 .�#�  40� ���� ���!�� $� :� ���� �� ��&)A�� ����� ��2� 9�"��� $�"�

$9����� ���	' .=D���� ���!�� ����� (�
� �� �� ����� ��2� 9�"���  �0	1% ,+ �

 $���:��&)A�� U F���H" ��R�� F��	�"� F��	�9�.  

 ������3.9 �	�	
�� ��	� ���� ����� 	�� ���  

 ������� ���	)C�(   )Pvap(H2O/pa(  

0  

5  

10  

15  

20  

25  

30  

26.1 10×  

28.7 10×  

31.2 10×  

31.7 10×  

32.3 10×  

33.2 10×  

35.6 10× 

  

��� �����	�� �
�2.9  �4��2 8�0 $� 7���� ��@����" 7��� ����� ���)3��  ��@��9�A��

��@����"��� .F���' ��@��9�A�� U4��2 -H��� F����@� F,�O�� k�	��� 5��?�R� $' . �T�0��

	� ���� �!��D�� ���#���� �7��"O��� ��'���g�� ����'�!�� ��L�0�� U4��2� ��� !

 K�4�� �4�	)�� ������� ��H1�&� �0���G� ��0�� ��E� ��0�� �@��&� Q�2
� 5�	T�"���.  

2.9 ������� 	���
��� �������� ������ ���
�  

 (Concentration units used for aqueous solutions) 

 �� �)��/�����
� 7���6��� �����
� C@��D�� Q�0+�  $��@����"�� ��&�)��� ����

�� $' ���)�&�����@���� ���0��� �� ������ 9�" ������� =&' ��@�: 5��0� . ��� ���0�

 �0	 =&' �0���1.97 %$9� / ��&"�� $� ��0 %)$9�  / ��0 = ���R��� 7���!� �&�"



384

 "�100 mL �&0��� $�( �&0� U	+ �� � ����� U�� 5�	��
� 9�"��

10.556mol L−
.  

�� �� �4�	)�� B2� ����� ��A��� $� �:� 5������� 7������� 5��_"�� ���)���

�c��0�� 9�"����� $' �� �	�	��� �� ��"��� .� ��� ���6��,� $"�3� ���� ��!�� $�

$�� G!� ���� %	9�� 9�"��� 
115nmol L−

 �
16.7μmol L−

 $������� �������� ��	 ��
1

 �

 ��!�� 5�*�3� �:���?��� �	��� ���0 $�L CD�	� $� 5#2[� 5�	�' �� 7���"��.  

F�L�� G@�6�� $��  ���� �LA2	��� 9�"����� $' ���)��� %	9�� 9�"��� ��: $�

�� �!����� $��&� $� �9��� 7�0ppm �� ��� ���&� $� �9�ppb $����� $� �9��� �� �

ppt .�� Z#� $� G��5��0� 7�' ��H $V� ���)��,� 7��H"  %�# $' ��	� "�6�

���l"#� J�� ��)��,� .F,�1�F��� ����L�� $� � :��� ��H $� ���F� ���"F� �� $��5��0� 

 ��: $� ����ppm � ��@�� ���0� =&' C��D� ����ppmv ���� �����" �� �)��/� ����.  

�	' )������ ���)/� ���@�� ���0� G� �� 7�0ppm 7����� $� 5����R� �@��"� 

�-&�� $��&� �� ���&0���  ]� �&H��� ��	+ �� ��&0��� $� ���
1

μg mL−
 �� 

1mg L−
 .

��� $���� ��D	� ����� ����� ���H" $� =&' $���0
11.00kg L−

 . 7��� ��L�� Z#��

� ��#)�� Z����� ���4�� ���	
�� 5���0�&� 7��' ���0 �� �0�04 5��� ��	"� �Q�2


 ���H"�� ����� 8�0 5�D�0���
11.025kg L−

 �	'15 C� . ���0� �LA3� �#�5��0� 

�&�"&� �&�" �� ��0&� �&�" ��)���� ���� �\�/� , �!��D� 9�"���� . ����� $� $���� �!�

� �� �A4
� ��	�� �� $��)�&�$�4�
2

 $� ^&�2� U�� %	9�� 9�"��� $� 
160ng kg−

 

=�0 2���� �� ���)� 
1352ng kg−

 ����� �� U�4� $� J�!��� . >�	�� �#� ��)����

�� $�5��0�  =�+ J#)�� ����� $� �!�	,� $�0 ���H"�� 5��?�R� �� J����� $� ��H ���

K����� �����.  

"6���� �� Q�2
� �&5��0� $��&��� ��9�� $� ��1�  ����2� �� $��"�� J����,�

�&�"�� J��0� $�)� �	� .�H�� �D!	�� Z#� KTL�	 ^�� . C��D3�p9�"��  �����10

H. Sakai, Y. Kojima, and K. Saito, “Distribution of Heavy Metals in Water and 

1

Sieved Sediments in the Toyohira River,” Water Research, vol. 20 (1986), p. 559. 
J. Zhang and W. W. Huang, “Dissolved Trace Metals in the Huanghe: The Most 2

 

Turbid Large River in the World,” Water Research, vol. 27 (1993), p. 1. 
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ppm F�9�"�� �&0� �� ���	��
� 5�	��
 F�����  �����
4 + 1

45.56 10 mol NH L− −× 

������� �!��D��� Jf�30 :  

               
+ 1 3 + 1
4 410ppm 10mg NH L 10 10 g NH L− − −= = ×  

3 + 1
410 10 18.0mol NH L− −= × ÷   

  
4 + 1

45.56 10 mol NH L− −= ×  

�� =��� ��� '�A� ������	 ) 4A�� �� �4A���� U���	 ^���6' ���2��( �

5���	�� $��"�� ���	��
� 7��"� $"�� .�0�04 '�A��� �H�� $�" �L�!��  K�43� $�

$��� " �� ���	���5���	 $� .� ��)���� ]�� 7�0ppm�D)3� �#� �:  

4 + 1 4 1
4 35.56 10 mol NH L 5.56 10 mol NO L− − − − −× = ×  

              
4 3 1

3 35.56 10 62 10 mg NO L 34 ppm NO− − − −= × × × =  

 7���!��� 5���	&� 7���"�� ���!�� $� KL���� $� ]�ppm  5��� ���	��
�� �	��!�

F���	�� $� $' ����	 �D���� � �5	��"� �: $�����	�� =&' ���0� Q�2� $'  5����2�

�M�	�� ������� �&�"�� $�����	�� . J	�� $"��&���\�  Z#� $' ���	�� ��&��� 5����2,�

&" �� 9�"���� $' ���)������ �Z�0� $�����	�� ��,�� $����0� .����� #@�	'  $�����	��7.7

ppm  $�����	�� ��,��.  

  

�H��� 2.9  ����� ��	
��� ��	
3NO−
  �N  

 =&' ��� ���0�334 ppm NO−
:  

                                          
1

3 334 ppm NO 34 mg NO L− − −=  

                                   
134 14 62 mg N L−= ×  

                                            
17.7 mg N L−=  

                                              7.7 ppm N=  
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F�)�D �\�/� �� ��H $�"� $� ��� 5&�)/��� �#+ >�	�� �#� $�5��0�  9�"��� ��������

F������ =!�� $�����	�� 
10.56mmol L−

 ���� ��5���	 �� ���	��� �	��� $�" .  

����0��� $� ��)���� �	��!��� Q�2
� 5��5��0�  , ��	� $��&� $� ��9�
�

�&'�A���� 5�'������ 9�"�� =�+ ��6/� . ��L)�� $���"�� 9�"��� $"�� ��H��� ��� =&'

 ����� $� ���E �� ��� �� �&"��
19.0ppm (=9.0mg L )−

.  

���N)�� ��9�"�� ���: ���� ���� ���L)�� 7����� 5	�" �#V�  �����	 5�L� 

��-&0& ���  (��0�� ��: $� ��A�N� 5�'���� =&' ���0� ^�� ��	V� �������

 �� $�)��� �0	� $T�0/� �#�� �$��)��� G� 5��_!)� $��"� G�D��� ���� ��&��"���"��

 �����) 4A�� �� U6:�		 ^�� >�L�� ���12 .( 9�"�� $� ����� �� Pf�	/��� �:�

�"���"�� 5�'����$� ���R�� �� ��A�N��� 5�� 7��� ���?� ��humic material &0	�� 

 �0	 ����� ����� ��
14mmolg−

  $���?��� 7��� . �� ���@� $���" ���	 (������

�&-&0���� �����	�� 5�LA��  �����50% �# �&"�� ��L)�� $���"�� $' ���)��� $"�� �

 9�"����9.0 ppm ��D���������� �!:  

1 3 19.0mg carbon L 9.0 10 100 / 50 g humic material L water− − −= × ×  

6 1 3(9.0 10 100 / 50 g humic material L ) 4 10 molcarboxylate− − −= × × ×  

1groups g humic material−
  

3 18 10 molcarboxylategroups L water− −= ×  

 ^4�� ���!&� Z#� 5���"���"�� 5�'���� 9�"�� ^4� �!��D ��)��� $"��

���!)���� ��'�!�� �L�0�� ����� %�&�� ��.  
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 �H���3.9  ����� ��	
� ������ ������� ������  

e�' ���0�=&' �)��D�� ����� $� �	
12.2mg L−

 �&0	� ���L' 7��� $� . ^�1���

 �� �D�� J�"��� 5�@�9��� 7���"�� ��	�
� $� ��H" $� ���L)�� 7�����

38 43 25 2 1C H O N S .F����!� 9�"���� J�0� ]� 
1mol L−

 � ppm (C).  

���� ��D���� J�"���� �R�4 $����L)�� 7���&� ������� �&�"�� � 
1955g mol−

 . �#�

�&� �� C�� ������ 9�"���� J�03�:  

                        
3 1 1 6 12.2 10 g L / 955g mol 2.3 10 mol L− − − − −× = ×  

7�D)��� �R�4�� �� $���"�� �&�" ���	 ������:  

                                        38 12 / 955 0.48× =  

$+ ��
12.2mg L−

 ���"� ���L)�� 7����� $� 
10.48 2.2 1.1mg L−× =  $���"�� $�

���L)�� 7����� �� .  

 $� N0, ]� $����!��� $�9�"����ppm �
1mg L−

 "���� ����� �#�� �$�@��"�� 9�1.1

ppm ا�����ن 	
.

  

  

��
� ����  

 $� �H"� $�9��
� ��	 J4� ��	��� �4� ()� ��100 J)"� ��� ^�� ����� $� 

��&D
� D�0��� �� ��	�H�� �� . $� �1" �� ���� ���� ����� �#� 5�@�9� ��' $T�2

 ��"�D �� ���	4 $� ��3� ������)� �40 �	�H �� J43� ��� �	������ >?9����7�0�� � 

D�0��� ��  ��@���� 7����� �D������L�
� 7�"�� �� $�9�� $� �&��D 7�� �2.   

F�	��0� W�D3� �#�� �O��� $� ,+ ��!D	�� �&�' �O� U	+  5�@�9�� � ������� ���� ,

����� �� 7����� $�)� 8T�&� .i��)��� �O��� �� ����Lg� �&"6��� �� ��  
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 �����
�� ������3.9   $� G��� ^�D �)��3�5��0�  ������ 9�"��� $' ���)�&� 9�"����

����� �� �&0	��� .�� ���)/� ���@����"�� 5������� ���5��0� ��@���� �� ������� . ��!��

5��0� @L�� 5�	T�"���� �& ]�� ��: $� ����ppm  �ppb  J�� �#�� ���&�" J�	 =&'

�#0� �����)���.  

  

������� 	
���            (Additional Readings)

  

1. Benjamin, M. M. Water Chemistry. New York: McGraw-Hill, 
2003.

2. Drever, J. R. The Geochemistry of Natural Waters. 2nd ed.
Englewood Cliffs, NJ: Prentice-Hall, Inc., 1988. 

3. Libes, Susan M. An Introduction to Marine Biogeochemistry. New 
York: John Wiley and Sons, Inc., 1992. 

4. Stumm, Werner and James J. Morgan. Aquatic Chemistry: 
Chemical Equilibria and Rates in Natural Waters. New York: 
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�����    (Problems)

1. "6�� �)���4.1  7�� ���!��8�"�  �� �-HO� ���� ���!�� $T��� �D�0��� �� �����

����	�� ���A�.  

2. ���� 7��9� $� J�!��� j����� D�0��� J�	� �� ���	������ 9�"�� $� �*�3�

 �����
9 13.0 10 mol L− −× . J�0� ]� 9�"����ppm  ��ppb  ��ppt F�!��  ���

�J��	� Z��.

3.�0	 5�D�0��� �� �D���� J�#�� 9�"�� ����� 
11 12 10 mol L− −× . J�0�

$D��� 7���!� ��&"�� U�&�".
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4. 5���0��� $� 7�0�� ��� �$���� 7��0� �� ����@��� �������� ������� 5�	��
�

�����6�� �"���� �� Q��"��� ������"��� $�������� 5�	���" �� .�� ������ 9�"

=��
� 
11.05mmol L−

 F����!� . ���� ��&4�� ������"�� 5�	���" �&�" J�0�

�_2�� �#+ =!��� 250 mL  ��� $���^�A��� =�0 7��0� .

5.��: �����WK �&� �� :
140.67 10−× �	'20 C�� �

141.01 10−× �	' 

25 C�� �
141.45 10−× �	' 30 C� . ���: J�0�WK  �	'10 C�  �T�0�

%&� 7���0�� ���� �	' ���4�� ����� �L��0 ��'.

6. �������� ������� 5�	��
� 9�"��� �����) ]� 7���!�
1

μmol L−
 (e�' �� $� �	

�&� �� J#)�� ����� :

33  

4  

31  

160  

Na+
  

K+
  

2Mg +
  

2Ca +
  

  120  

13  

270  

0.67  

11  

Cl−
  

3NO−
  

3HCO−
 

2
3CO −

  

2
4SO −

  

�&0��� �� $���&"�� �������� ������� $��	06�� �9�"�� $��: . ���	 C�A�� $� (����

��"���� �� ���	���� $��� $'� �0���L��0�� ��' J .

7.�9�"���� �0��� ��� �� ����@��� 5�	��
�� )]� 7���!�
1mmol L−

 (��:

470 

53  

547 

1  

Na+
  

2Mg +
  

Cl−
  

Br−
  

  10 

10 

28 

x

K+
  

2Ca +
  

2
4SO −

  

2
3 3HCO CO− −+ 
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�	9���� ��	�
� Z#� 5�	06 $� (����� �� ������� �	06�� 9�"�� J�0�� �4�2

�M�	�� 5�	���"�� . ����� �L��0�� ��' $�" �#+8.2q" 9�"�� J�0� �  $�

�M�	� 5�	���"��.

8.���� �0	 KD��� ��� �� 5�D�0��� ���0 9�"�� �
41 10 ppm−×  Z��� ���

 C��'
�
44 10 ppm−× . ���	��
�� �4�2�� 7�N�	��� ��!�� ������

49.7 10 ppm−×  �
45.2 10 ppm−× . �#�� �LA2	� 9�"����� Z#� 5	�" �#���

� i��!�� $� �R4� C��'
� �� 9�"���� =�+ KD��� �	' 9�"���� ���	 5	�" �#��1 

 $� ��"�� ���0&�1 i���	����

9.�R�4��� J����� $� 9�	R	�&� $"��3MnCO  '�A��� C�� �@�� �&0� $�

������:

2+ +
2 2 3 3Mn (aq) +CO (aq) +3H O MnCO (s) 2H O (aq)→ +  

 �������0	,� P��	spK solubility product 9�	R	��� 5�	���"� )II( 

105.0 10−× .��:� ���!�� Z#� �)���F� ���H�  5�	���"�� ���N	� $9��� ���0��

9�	R	��� 5�	���" J����� �9��� ��R4
� �L��0�� ��' )II(  �&0� $�

 =&' ���0�
3 11.0 10 mol L− −× � 5�	��� $�9�	R	�� )II( . $� (���� �	�H

���"�  G� $9��� ���0 �� �@���� $���"�����"� �	�H ����� $���"��.  

10.�A&�2��� �4�	)�� �l���� 7�T�0��� ���)�� �&� ����:

•����0&� $���"
� �l���  

•�%	9&� ������"�� 9�"��

•�$�"�&���� ���"&� �&0��� �L��0 ��'

•������"&� 5�	���"�� 9�"��

•'4��,� ���B�  ��0	&�.

���)�� Z#�� �@����� �@����"�� Q9R��� W�6�.



391

������ �
���  

���	
�� �	
�+�
�� �, -	���� ./��� �

(Distribution of Species in Aquatic Systems)

�������� �	
�����  

  

������ ��	
���� �����

•��������	
 ����

• �
����
� �����
 �����(Redox) ���	
 ������ ��

• �����	
 ���� �������� �	!�" 	
�#$ $����	�
� pE/pH 

 �$�#%&	' (���	
 ��
�" �� �% (����	 )���	
 *+�	
 ,�� �� �-������-�" � �� 

�$�.� ��-����� ���� /$0 �% 1�+ ���.� (2�� . �"�.4� �+$.	 ��0 ��5� �6 7��$�	�
�

8
�0 ���6 9��$0% :
�$% �� ����2.�	
 . ��$ �� 9����� ���� �;� <=	
 ���	
 �>�5 ?

@	 ����-�	
 ���+	
A	
 ���% �6 7��$�	
3Al +

  ��	
)9C��D�	
( ����"$	
 �F�2F��� ���+ G=6� ?

8�$���% ���� ����>� �F$� 70$�� ��$
���	
� .���	
 ���  <=��2;	
� H�� &	' �2�2;	
 �� 1�+	
 ?

 �6 �.-�#	
:
�$% ����$� ������6 8��-�0 ��$����"	
 ���"� �
= �
�I;.� �% ����� .

 ��	 ���	 ��I;.�	
 1�+	
��J���� <���	
 ���$�2	 �	�F�	
 �� �0��	
 K2�"� ?�6 ��� ��%�� 

8���% . �� �F"�#� :
�$% ��5�
 1�+	 ���� �% ����� ?L���
 ��"I���	
� �+�$.	 :M���

��"� ��.>� �	�� �� �� /�$0�
 �-�"	
 �F��2� ��  .  
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:M��� ���.� /�$0% � �% �+$�(I�� ��  �.�" &2�� ��-�����	
 9�.�" &2�

8���% �F�� �0�� ��	
 ��-�"	
 *��N	
 . �'8��-
� ����	
 ��  ��	
 1�+	
 (��� �% ����

?�0��  ������$������	
 �"
�5	
� �"��$�	
 ��2�2��	
 ��$��"	
 �O��� P
����" ?�F" Q"$�	
 �%

���R	
 .��� S��� ��	
 L���
 ���
���!
 ��� <% ?���>�	
 ��.�" �I5T�� ! :M���	
 �% �

�����$������ ��
�� �	�� �� ���� 9$' . ���.��
 (0� ?��2�+>�	
 ��"���	
 �
�0��

8!�" �#$�
 ��2��2	 ����	
 �$���
 (����	
 ���.� (2�� 
=6 �% !' ?���
��	
 �� .8
�N$� 

�$$% &	' K��$ ����>	
 �% ?����"�	
 �T" �2-�;	
 ��-����� �����	
� �#$	
?  T� &	' <�Q�

(���	
 
=6 �� �!��	
 7N.� �� ���
��	
 ���.��
 �$���
 �;� ?(���	
 �� . K	=" �$�� ���

8
��;.� �5�% ��"� ��;.�	
 ���R.	
 �.0 ($0�	 . �� ��0�$	
 ����
 �% K	= &	' *��D�

 ���6'�R��.� � ��+% �!��	
 �� ��5� �� �6 �#$�
 ��"����!
 �� �0��$	
 K2� �

��$����	
 ���.��	
 ��-�"	
 �
��	
 �� �����	
 ��$��"	
 �� ���0��	
.  

(���	
 �� ���	�� ���� ��5:  

• (��� �F�25�% ��� ?*��N	
 �� �$�.� ����0� V�� ���
��' ��2�+>� ��"���

 ���� /$0 �"�$ ��0��"���+ ��$W ��$����"	�" �% ? �"�$���"	�" ���;� �$� ��$�

��.� ����� ����.  

•�*��N	
 �
�M��� S� /�$0�
 ���M��� �M��� ��>�� ���"� ���� .�."�  G=6 �
��'

���
� �>2���	
 �!��	
 (��� )-
� X"+� ?����	
. �' �
�$% ��58�  �� ���5�

�6���>� ��>�� LC���$� �F$� :
�$% ��� 7�� �� �N$$ *��� ?:M���	
 ���� ?

	=� K���F	
 ��-�"	
 �25��
 P." P
�.��
 �R� ��.

 �������� �	
���1.10  �+$.	 �-�"	
 K�2�	
 ���.�  ���+	
 &2� ��.� /$0 �� (I��� �%

��2.>	
? 	
 K	=	/$0 .���
�.	
 �� ��� &2� /$0	
 :M��� ���.� ?��-��	
 �-�"	
 ��?  �F$�

��-�����	
 ����	
 �.�"? ��-�"	
 *��N	
 &2�� . :M��� ����� ���"�/�$0% ,�.� ���� �� ?�$

�F��� S� ��
�� �	�� �� 1�+	
 S��0 �% P
���
 ���.�	
 .8�"	�W 9$% K	= &	' *��D�  ��

 ����� �% P��>D�	
��-����� 9�#$� /$0  .   
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1.10 ������ ��	�� ��	�����         (Single variable diagrams)

�������� �����           (Phosphate species)

��	
 ������	
 �= 7�� �6 ����	
  ��� �$��"90�%  /$0	
 �����)(��
��	
 ���� 

��$Y�.	
 �% (8�."�� 9>+�" �����	
 ���� ��"� �� ��.� ������	?  �	�� �% �
���!
�����
�? 

,�.� ��;.� ��"� ����� �% �$)��$��	
 �% �+
�>	
 ���� .(��	
 L��'� ���>�	
 ���F#	
 �!

 �6 <���� ���� K�2�" *+�� /$0 ������ *+� ��	
 �>	% ��)α( �����	
 <% ?

 �����	
 ���� �	!�" ��.� /$0	 �"�$	
pH . ���N$� �6 �	��	
 G=F	 ��0	
 ��5�	
�

��>��>	
 .Z/$0 9>+�" ���	
 �� ��>��>	
 �0�� ��>��>	
 )V(P ��+�8� 8�"��;� �+��� ?

 1�+ ������
��>���� orthophosphate:   

)1.10                   (
2 3

3 4 2 4 4 4H PO H PO HPO PO− − −
� � �  

8�."�� 9>+�" �."��
 /�$0�
 G=6 :M��� (���	  7�� &	' ;� [���$ ?�����	
 ���.	

 ���0	
 �� ��.�	
 P��	
 KO�>� �"
�51.10 ( )�2�	
 ��� \4 8���% .C"4� �"
�5 )

 ?�5R5	
 P��	
 ��$����"	 �	����	
 KO�>�	
 &2� G=6 ��
��	
�$� �-�� ��2�� &2��25 C� .

(C�;D� ?��5�	
 ��"� &2� �"�5 ���
 KO�>�	
  ���>�	
 ��1.10 ��	��	
 ��R.	�":  

)2.10                               (2 4 3
a1

3 4

[H PO ][H O ]

[H PO ]
K

− +

=  

 ������1.10  ���	
������� ��� ������ ������� �  

  K a K ap 

���� ���	
��  

����� ���	
��  

������ ���	
�� 

37.1 10−×  

86.3 10−×  

134.2 10−× 

2.15

7.20

12.38

�A	
 �"�$ &.4�3 4H POA" ��>��>	
 /$0 &2� <���� ��2�� �� KJ�>��	
 ��W:  

)3.10            (
3 4

3 4 3 4
H PO 2 3

3 4 2 4 4 4 p

[H PO ] [H PO ]
α

[H PO ] [H PO ] [HPO ] [PO ] C− − −= =
+ + +
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pC  �6 /�$0� �2�	
 �����	
����

 ��>����8�.��0 �."��.  /�$0�
 (�$ &.4��

A" L���
:  

)4.10                              (                         
2 4

2 4
H PO

p

[H PO ]
α

C
−

−

=      

)5.10                                             (          2
4

2
4

HPO
p

[HPO ]
α

C
−

−

=      

)6.10                              (                           3
4

3
4

PO
p

[PO ]
α

C
−

−

=      

�5R5	
 KO�>�	
 �"
�5 �!��.� (���� ����' ����?  /�$0�
 �� ����� �.4� _��"

�	!�"3 4[H PO ] � 3[H O ]+
:  

)7.10                      (                             a1 3 4
2 4 +

3

[H PO ]
[H PO ]

[H O ]

K− ×=  

)8.10                       (                     
2 a1 a2 3 4
4 + 2

3

[H PO ]
[HPO ]

[H O ]

K K− × ×=  

)9.1                                        
3 a1 a2 a3 3 4
4 + 3

3

[H PO ]
[PO ]

[H O ]

K K K− × × ×=  

                           
2 3

p 3 4 2 4 4 4[H PO ] [H PO ] [HPO ] [PO ]C − − −= + + +  

)10.10   (  a1 a1 a2 a1 a2 a3
3 4 + + 2 + 3

3 3 3

[H PO ] 1
[H O ] [H O ] [H O ]

K K K K K K⎛ ⎞× × ×= + + +⎜ ⎟

⎝ ⎠

  

 �	��.�	
 ���3.10 :  

)11.10      (     
3 4

3 4
H PO

a1 a1 a2 a1 a2 a3
3 4 + + 2 + 3

3 3 3

[H PO ]
α

[H PO ] 1
[H O ] [H O ] [H O ]

K K K K K K
=

⎛ ⎞× × ×+ + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
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A" ��R.	
 G=6 �� ����
 *�	
 7�;�� �" (��$ 75
+ 3

3[H O ]:  

)12.10(    
3 4

+ 3
3

H PO + 3 + 2 +
3 3 a1 3 a1 a2 a1 a2 a3

[H O ]
α

[H O ] [H O ] [H O ]K K K K K K
=

+ × + × × + × ×
  

������ ��	
  :و��

)13.10(     
2 4

+ 2
3 a1

+ 3 + 2 +H PO
3 3 a1 3 a1 a2 a1 a2 a3

[H O ]
α

[H O ] [H O ] [H O ]

K

K K K K K K
−

×=
+ × + × × + × ×

  

)14.10(   2
4

+
3 a1 a2

+ 3 + 2 +HPO
3 3 a1 3 a1 a2 a1 a2 a3

[H O ]
α

[H O ] [H O ] [H O ]

K K

K K K K K K
−

× ×=
+ × + × × + × ×

  

)15.10  (3
4

a1 a2 a3
+ 3 + 2 +PO

3 3 a1 3 a1 a2 a1 a2 a3

α

[H O ] [H O ] [H O ]

K K K

K K K K K K
−

× ×=
+ × + × × + × ×

  

 �!��.�	
 �� �� ���.��
 ���� 9$% N�!12.10\15.10  /$0	
 �"�$ (���	

���N$� �� �F	 )�
��	
 �����	
 ���.	 �$�.� ���� �$� ��>��>	
 .7�� 7�� ���� α 

 7�� �� ��0�	 �;�
��	
pH�+�$ ? :M���	
 �� &2� .(���2	 �;�� �F�% �'  7��	
�

 ���.��
 �6 ��#	
� ?(��$� �"���� `��$�"1.10  ��0� &2� ��>��>	
 /�$0% :M��� ���"�

 7�;	pH  ��" ����0 �14.  

  

 �����1.10 : ��	
��� �
 ������� ���	���� ��
�� �����α  ������� ����� ����� �������

�!����. 
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��$�$�	
 G=6 ���.���"��	�F�" ��>��>	
 /�$0% :M��� ���;� ���� ? . ��"� &2�

 �$��	
 ��0	
 G��� �� ?��5�	
)���#	
 ( ���� ��>��>	
 L���� <���� ?�������� ����" ��

��$
112μg L−

 )��>���( ���	
 ����� ���� <����� ?8.2 . &.4� ?�����;	
 ����6 �$�

��;	
����"�$	
 ��� 	�$02�� ���-�	
��  7�;���	
 S�;� �;$")% ( �� /�$0�
 ���$�$� S�

 ��#	
1.10 .�% �C�"�� ��#	
 �� 
2 4H PO

α 0.08− = �2
4HPO

α 0.92− =<% ?  �'

1
2 4[H PO ] 1μg L− −=� ?

2 1
4[HPO ] 11μg L− −= . L���� <���� ?��a ��5� ���

 �2�	
 ��>��>	
,�� �� ��$�	
 7
��	
 �� �"�W �"�� �� =�b% ����� ��� �� �$

<�$�	

162μg L−

 ���	
 ����� ���� <����� ?4.3 . /$0	
 ����� ?�����;	
 ����6 �$�

8���+� ���-�	
 
2
4HPO −

 8�"��;� �6 
2 1
4[HPO ] 62μg L− −= ) �	
 S�;� ��;$)((  ��

 ��#	
1.10.(  

��"���	
 G=6 �� ���
���
 ��5 �% �$��= .8�;"�� �c�=D� 7	 <=	
 ���
���!
 ��%� 

���N$�	
 �� L��% /�$0% S� �	��"�� �
��5T� �0�� ! 9$% �6 . G�$��= �� K	= &	' *��D�

8�;"��? ��"��	
 �� ��$���
 ��2��	
 ��� =�Q4� 7	 9$% �6� .	 ��$���
 ��;	
 <���� ���� �"��2

0.002 ��$ <���� �#$ ���.� &	' <�Q� �6� ?0.95 ���
� �$�# <= ���� . ��	

�d��D� ! ��"���	
 �� �#$	
 ���.� ����� ���+ )�� L�� ���� )�>	
 �' &��� ?

�
���"	
 ��� �	�� �� ��+% . &2� <���� <=	
 ��"	
 ��� ��"� �� ��	
 �!��	
 �� ��%

e��� �$��% ������� ?8
��5� �"�% ���� �% T�2	 ��� . P��	
 KO�>� �"
�5 �"�D� �;	

 ���6�N	
)����#	
 ��$���
 ��;	
 ("�" �#$	
 ���.� �� ���"�	
 �
�M���	�" �5T�� ��	
 (

<���� �6� ?��"	
 ��� �� ��>��>	
 P��	 :  

2
a1 a12.4 10 p 1.62K K−= × =  

7
a2 a 28.8 10 p 6.06K K−= × =  

9
a3 a31.4 10 p 8.85K K−= × =  

8�>2��� ���� *�� ��"	
 ��� �	�� �� :M���	
 �$�$� �f� 
=	 8
��5� K
=" �$��;� 

<=	
 (=.	
 ���	
 ���N$�	 (d�D�.
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������ �	 
��	���� ������	       (Cadmium complexes with chloride)

�
 ��%�$
 :�
��L 	 ��	
 :M���	
�	
 �� �6 ������	
 ���� /$0	 �"�$	
 ����

,�.� ?�� ������ �	!�" ��6 ���6 ��"� ����� ����.  

7������	
 �
�I;.� :M��� �� �N$$ *�� ?��5�	
 ��"� &2� ����2�	
  9>+�" ��-��	


8�."�� ��2�	
 ��$��% �����	 .8���% �$6 ��.��$ *��� 8!�" ���
��	
 (���	
 �� �#$�
 �� .

(���" 9$% P
����" %�"$  ��	���	
 �� 7������	
 �0�� ?L��% ��;.� ��"� <% �% ��2�	


��"� �� �-�� �I;.� ��# &2� ��-��	

2

2 4Cd(H O) +
 ) /$0	 ���$� �I;.�	
 ���	
 *=�$ *��

A" �-��	
 7������	

2Cd +

 �;�R	
 ��#�;$	
 �� .(;"�� �� �-��	
 �I;.�	
 
=6 &:
��$
 �� 

 9$� ��$����"2	 N��2�) S;�	
 �N$
1.13 ( ��$ �� ��% �����	
 ���� �;" ��8.5 .

 �� ��� �<�0 ��."f" ?L��% �2� ��� [���	�" 7������	
 S� �
�I;.� ��2�	
 ��$��% ������

��2�	
 �F�� *��D� ��� �� . �
�I;.�	
 ����� 7��� ��	
 ���.	
 ���R.	
 )�"$ *��

)�	
 �!��.1.9\7.9 (��2�	
� 7������	
 �	�� ��:  

)16.10      (          
2+ 1

f1 2+

[CdCl ]
Cd +Cl CdCl 7.9 10

[Cd ][Cl ]

+
− +

−= = ×� K  

)17.10     (            2
2 f2 +

[CdCl ]
CdCl +Cl CdCl 4.0

[CdCl ][Cl ]
+ −

−= =� K  

)18.10       (         3
2 3 f3

2

[CdCl ]
CdCl +Cl CdCl 2.0

[CdCl ][Cl ]

−
− −

−= =� K  

)19.10         (       

2
2 4

3 4 f4
3

[CdCl ]
CdCl +Cl CdCl 0.6

[CdCl ][Cl ]

−
− − −

− −= =� K  

+� �����8���% �R��>�	
 G=6 * ��2�	
 �
��	
 ���.���" S�  �"
�5 ��5��

A" ��2�	
 �
�;��!
fnβ :  

)20.10                   (fn f1 f2 fnK K Kβ = × × ×�  

)21.10              (
2+ 1

f1 f1Cd + Cl CdCl 7.9 10β− + = = ×� K  

)22.10             (
2+ 2

2 f2 f1 f2Cd +2Cl CdCl 3.2 10β− = × = ×� K K  
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)23.10           (
2+ 2

3 f3 f1 f2 f3Cd +3Cl CdCl 6.4 10β− − = × × = ×� K K K  

)24.10    (
2+ 2 2

4 f4 f1 f2 f3 f4Cd +4Cl CdCl 3.8 10β− − = × × × = ×� K K K K  

8
��5� �>2��� 7�� ��5 ���� �% ���� 9$% N�! �
�;��!
 �"
�5	fβ �fK  ��

8�."� ?�
��#$�	
 �����;	
 �
�0' �;��	 .
 ��%�8
��5� ��.���	
� ���5��	
 S0
��	 �6:  

 Erik Högfeldt, Stability Constants of Metal-Ion Complexes,
IUPAC Chemical Data Series; no. 21 (London: Pergamon Press, 1982).  

A" ��2�	
 &2� <���� �-�� ��2�� �� 7������2	 �2�	
 �����	
 &.D� =-�$�:  

)25.10     (     
2 2

Cd 2 3 4[Cd ] [CdCl ] [CdCl ] [CdCl ] [CdCl ]C + + − −= + + + +   

��	��	
 �;��	�" ����	
 7������	
 /�$0% ���
��	 ���R� )�;�#
 �$$���� . 7��;�" %�"$

 �	��.�	
 ���25.10 &2�
2[Cd ]+

:  

)26.10        (            

2
Cd 32 4
2 2 2 2 2

[CdCl ][CdCl ] [CdCl ][CdCl ]
1

[Cd ] [Cd ] [Cd ] [Cd ] [Cd ]

C − −+

+ + + + += + + + +  

�"
�5	
 ���.���" P��.�	�"�β `4�$�:  

)27.10        (               
2 3 4Cd

f1 f2 f3 f42
1 [Cl ] [Cl ] [Cl ] [Cl ]

[Cd ]

C β β β β− − − −
+ = + + + +  

`4�$� �����
 ��R.	
 (���� ����f"�:  

)28.10      (          
2 Cd

2 3 4
f1 f2 f3 f4

[Cd ]
1 [Cl ] [Cl ] [Cl ] [Cl ]

C

β β β β
+

− − − −=
+ + + +

  

L���
 ����2�	
 7������	
 /�$0% ���
�� &2� �+�$ �F�>$ �;��	�"�:  

)29.10     (                f1 Cd
2 3 4

f1 f2 f3 f4

[Cl ]
[CdCl ]

1 [Cl ] [Cl ] [Cl ] [Cl ]

Cβ
β β β β

−
+

− − − −=
+ + + +
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)30.10  (                

2
f2 Cd

2 2 3 4
f1 f2 f3 f4

[Cl ]
[CdCl ]

1 [Cl ] [Cl ] [Cl ] [Cl ]

Cβ
β β β β

−

− − − −=
+ + + +

  

)31.10   (           

3
f3 Cd

3 2 3 4
f1 f2 f3 f4

[Cl ]
[CdCl ]

1 [Cl ] [Cl ] [Cl ] [Cl ]

Cβ
β β β β

−
−

− − − −=
+ + + +

  

)32.10     (           

4
2 f4 Cd
4 2 3 4

f1 f2 f3 f4

[Cl ]
[CdCl ]

1 [Cl ] [Cl ] [Cl ] [Cl ]

Cβ
β β β β

−
−

− − − −=
+ + + +

  

�"�$	
 (��� ���� ?7-R� �"���� `��$�" ���.���"�α  7������	
 /�$0% �� ��	

 ��" G����$ <=	
 ��2�	
 ��$��% ����� �	!�"0  �
10.56mol L−

 �6 �����
 ���;	
� ?

��"	
 ��� �� ��2�	
 ����� . =-�$�8���$ ���$�$�	
 �.4�  �6� ?�����	
 ���� �� ��a

 ��#	
 �� �$C�"�2.10 .  

  

  

 �����2.10 :���	
� ��������� �� ������ ������ ����� ����� �������� ��������� � . ���� ����

 !� ������ �����0  "�#0.56 mol L

�1

�#��� ��� �� ������� �$ %��&'� ���	��� ( .  
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������ ��	
� ��	 :��	����� ����  

 (The estuarine environment-Chesapeake Bay as an example) 

 ��#2	 ����2.10 �% 8
��>� ���� !�� ����� � . 9	��.��
 �$$��� ��5�	
 ��"� &2�

�F$ (+� �� 7������	
 /�$0% :M��� �M��� *+�	 .(+�	
 *��D�
1

  9$T""   ���	
 �� �2��

 �2���	
	
 9"#�;2�� �"���	
� �#�"��  ?h��>�	
 ��"	
 S� _��8��2� ��"	
 ��� �F�� [���� 

L�0� �� ��
�	
 (=.	
 ���	
 S� ���	
  ." �M���	
 �6 (+� <� ����-�	
 ���	
������	
 

��$�	
 X2�	
 �����	 ?���	
 �� ��	�� ���� &	' ��>�$� ���� ��?  S���;�$!
  G�0��" �F$	
 ��

 &2� X�>$� _�� (+�	
��"	
 .8���% <���.	
 G�0�!
 �� X2�	
 ����� �C����� .��5 ����� 

Y��	 ?����� ��
�� ���� $� ��W8��-�0 K	= ��.�� ?)�.	
 �����
 S� X2�	
 ����� �� ?7N�  &	'

��5�	
&2� <���� <=	
 �-��	
 ��2��2	 ���"�	
 � X2�	
 �� ��5� .8���% ��5�  ��2+� �����>�

�% �����	
 �!�F	
 ����% ��>�$�	
 �����	
 ������� ������ ?�����	
 ��  ����	
 _���

����	
 .	
 K�"
��#� `�2� S;� �F$ (+� �$� �����	
 ���!�	�" �$R���� �� ��0��

Y�Z������	
 ���!�2	 ���#	
 ����	
 &2� (+� �"�% �6� ?�I$ZF��� . ��#	
 <�D��3.10 

���� �� &2� �$���� S;� �� ���	
 ���2� �� ��.�"�	
 �
�M���	
 ��  K�"
��#� `�2�

 ����� ����300  �F$	
 �� ��� �2��)����	
 (
 &�� ���	)����	
 .(  

 ���� ��	
 ���
��	�" ��C�;� �"2+	
 ����	
 �2�� �F$T" ��"	
 ��� ���2� *C�.4�

 �� �F�2� ��+�	
1  ?����% &	' ��$�"��	
 �� ����� �." ��"	
 ��� �� 7
�W �2��

 (�
�	
 *�>0�� ?����.	
 ����	
 �� ����%� ?��2�	�" �����i
� �����"	
 �� ���.��!
�

�$�480 C� 8��"�5 ���	
 X"+� &�� .�6 ���2�2	 9	��.��
 S�#� <=	
 ���	
�/��� �6� ?

��>	% �"�$ �� ��".D� 9$�	 ?���-�	
 �"�$	
 ���	 9"�#� ��� . ��"	
 ��� ���2� <����

����	
/ 35�
�� )��� X2�	
 �� L���� <% <�3.5(%8
����� �J5�� �6� ?  <���� ��2�2	

 ��$
10.56mol L−

 . ��" ��#�"� ��� ��R� P��>$ *�� ?��	��	
 �#��$�	
 V�� ����

��2�	
 ��	��� ���2�	
.  

D. W. Pritchard, “What is an Estuary: Physical Viewpoint,” Estuaries (American 1
 

Association for the Advancement of Science, Washington, DC), no. 83 (1967). 



401

 

  �����3.10 :)����� �� *������� +��& �� �#����� ���� ,��-/� 4�4& . �-�'� 5�4�� �67��

4 44&��� !�89
�� ����� �#��� �#����� 8��	� ;�# 8<��� !� �-����� 5� . 5�4�� �67���

�-�4'� 4�#��� �=� !� 8<��� 5�4 !��'�  

 J. R. Schubel, The Estuarine Environment (Alexandria, VA: American Geological 

Institute, 1971).  

�� ���� �	�
�� ���� �� ������� ���� ����� ���  	�� ���� ����� !"#�� �� $���� %�
�� &���� �� '�( )�

*����� &���� .�������� '�( )�+��� 
� ,�#����� ,-�/01� .  

(+�	
 �� 7������	
 /�$0� �"�$	
 :M���	
 ���;� �i
 �$$��� . �F$ (+� �$�

 �I$ZF����Z�) <���� ���2�/ 1�
�� ?

1[Cl ] 0.02mol L− −
∼ (8�;���  �2	)% ( ��#	
 ��

2.10�2� �� �5R5	
 ����-�	
 7������	
 /�$0� ��"��;�	
 (�$	
 <���� ?: 2CdCl 0.07= ?

�CdCl 0.64+ =� ?
2Cd 0.29+ = . ��2�	
 ��$��% ���
�� �$� &�� 9$% ��R	
 ��

$ ��5 ?��>�$�	
�
�I;.�	
 ����� ��$ ���� ��� . �����	
 *+$ ��$ �$��)144 ��� �2��8
 (

 &�� X�	
 ��� ���2� �
��� ?`�2�	
 ���/ 10�
�� )�
�� �"�$ G=6� ?

1[Cl ] 0.16mol L− −= ) �	
)( ( ��#	
 ��2.10 .( (�$ <���� �;$	
 G=6 �$�

�2� �� /�$0�
 :
2Cd 0.04+ =? � CdCl 0.52+ =� ?2CdCl 0.33= ?

�3CdCl 0.10− =� ?
2
4CdCl 0.01− = . ��� ���2� <���� ?`�2�	
 7� �� (�;	�"�

X�	
/ 23�
��  �%

1[Cl ] 0.37 mol L− −= .�� ���� G=6� �	
 )�
)� (:M���	
 �� �� .

�2� �� 7������	
 /�$0� ��"�$	
 ���M���	
 <���� �$6 :CdCl 0.26+ = ?
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�2CdCl 0.39=� ?3CdCl 0.29− =� ?
2
4CdCl 0.06− = . �$-0�>D� I!% (0��%  ���$

 ��� �� ��0��	
 7������	

 &	' (+�	
 ��2�	
 S� �O;.�	 <= ��� &	' ��;�$!
 S� ��
���

�"�% ���2� .� ?��"�$ 7�� �6 �6�$"�� ��	
 7�;	
�" ?7������	
 �����	 ���;� 7�� S� �F	��.���

 ���;� �$$������� (+�	
 �� �;$ <% �� /$0 ��.  

;	
 P." 7F� &2� 7������	
 /�$0% �M���" �+��	
 ����2.�	
 ����� ��	
 ����

��� �� �F�N�R� ��0�+$.	
 
=6 �� . �'L���
 ����.��	
� ���$k	 7�� 7������	
? 


 �F$�� ��	a )2.��� ?����"	
 ����.��	����9�  �"��R	 7���	��	
 S� /��$�2	 9��2"�;"

,�.� ��$����""�$ .��� ?����"	
 �-�"	
 ���A	
 ����" �2+	
 �;�5� 7������	
 ��
2Cd +

  ��	


<���	
 KRF��R	 �����	
 ��2�	
 �
�I;.� ���$� .�% S���$ �% �$$��� 
=	  �% ���� 7������	


�� 7�
���  K�"
��#� `�2� �� �F$	
 [��� �$� ���0��	
 ����.��	
� �� �"�% ��;"9��
� 

��  �F"�#� ����.���� ���	
 8
��." (+�	
 ��.  

  

������� �	
��� �2.10   ���"����� :M���	
 �
= ������	
 ��
�	
  ���
�� �M��� ��>��

�	!�" �>2���	
 /�$0�
 K	=  ����� �% �����	
 ���� ���� ���� <=	
 *C�.D�	
 ������	


�$�.� ��;.� ��"� .�	
 �!��.�2	 ������  ���
�� (���	 ��.��4� �% /$0 ��	 S���

/�$0�
 L���
 >2���	
�$�.� *��N ��� �.  

2.10  ����������	
����� 
  pE/pHا�ـ ������: ����

 (Two-variable diagrams—pE / pH diagrams) 

:M��� ���� K��#�� ���
� �������" 7������	
� ��>��>	
 ? *+� �F$% �6�

 �% �����	
 ���� �6 ?;� ��
� �-�" ������ �	!�" �$�.� ��-����� ���� K�2���2�	
 ����� .

;�;�	
 ����N$�	
 �� Y��	�8�.� ��.� ��	
 �
������	
 �� ��5� ��5 ?��I;.�	
 � ��
� �a �� . 
=	

 ����� �6 ���$�$�	
 ��
�" ��.�"	
 ����N$�2	 )���	
 *+�	
 ��$ ��	��	
 ���	
 �f�

�
������	
 �-�$5 �� .	
 G=6 �� 7��4�D" �� �$��F�	
 /�$0�
 ����Z�. S"
�� �F>+�" �Y�

��2;��� ��������	 . ��.>�	
 ��"��	
 �� =�T� ���� 7�� �� ���
� ��
�� ��5 �'

 ����2.�	
 P." �% L�$ *�� �$$�	 ?�Y�c2��.	 ��
���	
)���
��2	 �2�+>�	
 *+�	
 ( S���

("�"  `-��$	
 7��l���� X� &2�.  
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�	����� ������ ����� ���	����� ������ �
����� pE  

 (Electron activity measured as pE)

8
�0 S-�# :�$ ��5  K�2�	
 *+�	 ��.��4� ��	
 �
������	
 ��-�$5	
 ����	
 ��

�$����	�
 �#$	
 ���� �� �6 ���	
 7	�� �� �-�����	
/ �����	
 ����pE/pH <=	
 ?

8���% &��� " ��"�"��9 Pourbaix .� ��#$' ��>�� n��$$ *�� ?����	
 G=6 ���>�

 �$����	�
 �#$	
 ���� 7�F>� 7��;� !�% <����	
 �� Y��	pE.  

 *C�.D� ?��-��	
 ��	���	
 ����� �0�� �� ��".� <=	
 �����	
 ���� �
�W &2�

�$����	�
 �#$	
 7����W�2	 �"	��	
 ���;	
 9$T" �$����	�
 �#$	
 ����
2

 ea :  

)33.10                                  (ep logE a= −  

7�;	
 ��#�  ��"2� �5�% �6 ��	
 
=6� ?��2��	
 �� �$����	�
 �#$2	 ��	�� 7�� &	'

 &2� <�$���0�  *��N�
���
 . �F�25�% ��� ��0����" ���;>	
 ���	
 ��� �	�� �6 G=6�

��.;$���	
 ..� ?�"�;�	
 ���8��#$ �$����	�
 �#$	
 ���.	 ���"�	
 �"0��	
 ���;	
 �$ 

8��$����	' 8�>�.�  ���	
 �	�� �F�25�% ��� ?��d��Q� *��N ��0� &2� ���� ��2��	
 ��

���F�	
 ��0	
 ���	
 . 7�� *2����pE 8��2��  ��$ ��12\  &��25 . ("� L�$ *���

8�"��� ��0�	
 
=6.  

 *��.� �% S��pE �F>�� �F� �#$2	 ��#�"�	
 �����;	
 �f� ?���-�����	
 �"� �� 7

 ������ �	�F�� �2F� ���	 �$����	�
pH . (��� ��>�� ���"	pE  ��>�	
 �� 9�����

�25��
 P." P��.  

���>�	
 *+$ o=� half reaction �	��	
 ��"	
:  

)34.10                                (
3+ 2+Fe (aq) +e Fe (aq)−

�     

2
 ������ ��	
� �������� ������ ���� ������ ���� �� �� ������ . ��� �� �!���� ���� "�#�$��� ��

%��&'� (��&� ����'� 
���� �) *(�$��� .+������ ,�� ����� ���
�� �) *  !������� �����)� -�/

�$�0�� "���)��� �� ������� ��)��
1�� 2����
1�� "���3 ��4 �5����� %��&6�   .  
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)35.10                                   (
2

3

Fe
eq

Fe e

a
K

a a

+

+ −

=
×

  

)36.10                                  (
3

2

eq Fe

e Fe

1 K a

a a

+

− +

×
=  

 ��R.	
 ��� 7����W�	 =�%� �$����	�
 �#$	
 ���� *��.� ���.���"�36.10 `4�$�:  

)37.10                  (                      
3

2

Fe
e eq

Fe

p log log log
a

E a K
a

+

+

= − = +  

8
�N$� �% &	':  

)38.10               (                                   eq2.303 logG RT KΔ = −�

  

)39.10                        (                                        n F E= − �

  

 =�J��n .�	
 />$�F.�	
 �-������F�	
 &$ �;�$� ��	
 ��$����	�
 ��� <% ?���$5% ��  *+$

���>�	
 .

 �$�� ?
=	298 K )
1 18.314J K molR − −=� ?

196485C molF −=(`4�$� ?:  

)40.10                                        (  eqlog
2.303 0.0591

nFE nE
K

RT
= =

� �

  

 ?�	��	
 G=6 ���1n = .
=	�:  

)41.10                            (                               eqlog
0.0591

E
K =

�

  

�F$��:  

)42.10                      (                  
3

2

Fe

Fe

p log
0.0591

aE
E

a

+

+

= +
�

  

 *��N	
 �������N$	
 ?3 2Fe Fe
1a a+ += =:  

)43.10                                          (
3

2

Fe

Fe

log 0
a

a

+

+

=  
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=	�  :  

)44.10                                      (p p
0.0591

E
E E= =

�

�

  

 *��N	
 ��� ��W����N$	
 ?  

)45.10 (                                    
3

2

Fe

Fe

p p log
a

E E
a

+

+

= +�

  

 ���� P��.� ���pE �

  ��2.>	
 �#$�
� ����N$	
)���
��	�" ���� (C�;� ��	
 ( A	3Fe
a +  �

2Fe
a + ,�.� ��-�" ���N$�	 �$����	�
 �#$	
 ���� (��� ���� ?�	��.�	
 G=6 ���$.  

��	
 ���.	
 �	��	
 ����	��	
 ���>�	�" �2J5�:  

)46.10                                  (A e Ba n b−+ �  

 9�� �Z"�.D� <=	
A �B Z0�D�	
� ��Z��Q�	
 �����+	
Y�c2��>��	 �.  *C�.4� ?:�0�'� ����%�2�+� 

���>�	
 reaction quotient A":  

)47.10                            (           
( )
( )

b b
B

a a

A

[B]
Q

[A]

a

a
= ≈   

 =�T��2�+� ���>�	
  ��
�� �"�5 ���+equilibrium constant ?���.���" Y��	 

 �#$�
)8�"��;� �F>+�" ���
��	
 �% �F	 ( *�N <% �� �0�� ��	
" &2� ��+��!
 ���

��
��	
 *��N.  

  ��R.	
 =�T� =-$��45.10 ��	��	
 ���.	
 ���+	
:  

)48.10   (                                     
1

p p log QE E
n

= −�

  

 ���� ���	
pE �

              (Methods of calculating pE◦)

( )�2�	
 <���� \5 8���� A	pE �

 ��-�"	
 ���6�
 �
= �R��>�	
 *�+$% �� ��.	 .


 ����	�8R�+�� �F�% L��% ����2.� ��.��� )-
� ��� ��5 ?L��% 7�� &	' �0�.  
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 �	��.�	
 ���.��
 &2� &	��
 �;��	
 ���.�44.10 .����� ���� ��$��E �

  *+$	

 (��D� ?��J���� ���>�	
pE �

 �	�F�" .���>�	
 *+$ ��:  

)34.10         (                    
3+ 2+Fe (eq) + e Fe (eq)−

�    

                                                     0.771VE = +�

  


=	� ����:  

                                     
0.771V

p 13.0
0.0591V

E = + =�

  

 �% X�
�	
 ��pE �

  �����	
����-�"�F� �Y�c$��� �"�$ �F$� ���.  

(���	 L��% �;�� ���.��E �

  ���	��.�	
 ���.��
 &2�40.10  �44.10:  

)49.10                              (          eqlog
0.0591

nE
K n pE= =

�

�

   


=	�:  

)50.10                              (                    
eqlog K

pE
n

=�

  

���� ���� ! ���$� ��R.	
 G=6 )C"4�E �

 8����.� (��$�	
 ��
��	
 �"�5 ����� ��J����.  

�8�.� �R��>� ��� 7� ���� ?�!��	
 P." �� p2� ���>� *+$ �����	� . �N$


���>�	
 *+$ �� �	��	
  9	 ����� ! <=	
����E �

 �	�F�":  

)51.10           
+ 2+

3 3 2Fe(OH) +3H O (aq)+e Fe (aq)+6H O−
�  

��	��	
 �R��>�	
 :��0� �6 ���>�	
 
=6:  

)51.10\a                  (
3+

3Fe(OH) Fe (aq) +3OH (aq)−
�  

)51.10\b                            (
3+ 2+Fe (aq) e Fe (aq)−+ �  

)51.10\c  (                   
+

3 23H O (aq) +3OH (aq) 6H O−
�  
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 ���>�	
 V�� ����51.10\a ?
39

a sp 9.1 10K K −= = ×� ?alog 38.0K = − .

 ���>�	
 V�� �����51.10\b ?bp log 0.771 0.0591E K= =�

 

�blog 13.0K = + . ���>�	
 V�� �����51.10\c:  

                                           
42

c 3
W

1
10

( )
K

K
= =  

                                                    clog 42.0K = +  

�2�	
 �2+�
 ���>�	
 V�� �����:  

                              m a b clog log log logK K K K= + +  

                                    38.0 13.0 42.0= − + +  

                                                    17.0= +  

 �	��.�	
 ���.���"�50.10 )1n =:(  

                                                    overallp 17.0E = +�

  

�5�7�� (���	 �5	�5 �;�� �pE �

 ����R.	
 7� (2�� �6� ?38.10  �49.10 8�.�:  

)52.10                    (          2.303 pG RTn EΔ = −� �

  

)53.10                           (          p
2.303

G
E

RTn

−Δ=
�

�

  

Sq0�D�	
 ���>�	
 �� �N$
 d��Q�	
� �	��	
:  

)54.10 (         
2 +
4 3 2 2SO (aq) +10H O (aq) +8e H S(aq) +14H O− −

�  

                   
0 0 0 2
f 2 f 2 f 4(H S) 14 (H O) (SO )−Δ = Δ + Δ − Δ�G G G G  

                                 
0 0
f 3 f10 (H O ) 8 (e )+ −− Δ − ΔG G  

	
 ��
�0 ���.���"5�% �N�R�� K���$�����
0
fGΔ � �-��	
 �����	k	 <���0 �%� ?

0
fGΔ 

`4�$� ?���2	 <=	
 K
= <���� 7��$���F	
 ���T" V��	
:  

            
0 27.86 14 ( 237.18) 10 ( 237.18) ( 744.60)GΔ = − + × − − × − − −  
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                                                 231.98kJ= −  

           

1

1 1

( 231.98) kJ 1000J kJ
p

2.303 8.314J mol K 298.2K×8mol
E

−

− −

− − ×=
× ×

�

  

                                                          5.08=  

(���	 �����
 �;��	
 ���� ��pE �

 8����� ��-�� )-
�	
 �5�%8�."� ��	 ? 

_R5	
 )-
�	
 �� H<% ���.��
 ���� ?*��N2	 .���� �I���� ���$��pE �

 ����� ����	
 �� ?

����pE ,�.� ��-�" *��N	����N$ ��W �$ .��-�0 �� *	Q� ��5� �2� �����.  

����� ��	
 �
 �����       (Chromium in tannery wastes)

��20	
 1"� �
����� ����� (leather tannering) ����.�	
 �20	
 �0	�.�  ��

7��� ��2�� )III (�-�� .&2� <���� ��"��	
 �� [���	
 �R�>	
 ��� �% P���
 

126mg L−
 ��2+�
 9�	�� �� ��0��	
 7���	
 �� 

3+Cr .��$5% �� r���	
 ���	
 )��� ?

�d��QD� �% 9�� ��$�	
 ��0��@	 ����
3+Cr �.�	

2
2 7Cr O −

 . �� �����
 L�� (��$ *��

8�$�
��� �R�>	
 ��� �� ��$�	
 ��0���
 ��� �	�� 0���
 S� ���� �$�� ?<�0	
 ��

���	
 ����� ���.	  <����6.5 )+
3

6.5

H O
10a −= .((��� �6 &	��
 ���	
�pE .

�$$���� Y<Z����� (���	 �0��$	
 ���;	
 ���.��
 =-�."
3+Cr �

2
2 7Cr O −

  Y�Z�$0 �% P
����"

8���% ��
�� �	�� �� 7���	
 ���N$�	
 S�.  

 ������1 :���>�	
 V��	
 �" �� <=	
 K
= S� ��
�� �	�� �� ��0��	
 <�0	
 ��0���

 ���	
)�� ���"� G=6����F�	
 ���0 ���N$�	
 �% &$.� />$ �� (�6:  

)55.10                       (
+

2 3 2O (g) + 4H O (aq) + 4e 6H O−
�      

                                                    1.23VE =�

  

                                        
1.23V

p 20.8
0.0591V

E = =�

  

���" �	��.�	
 ���.�48.10 `4�$�:  
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( )+
2 3

4

O H O

1 1
p = p log−

×

�

�

E E
n P P a

  

                           
6.5 4

1 1
20.8 log

4 0.209 (10 )−= −
×

  

                                                          14.1=  

4��
 �� ��"���	
 G=6 �� ��	
 �% N�!�"�$	
 ���+" ��.
2O

�P P  �25���	


8����� ��2	 �� *R�	
 �0	
< . �J5�� <=	
 ��0���
 V�� �����20.9 % ��

?�0	

2O 21 200 Pa=P �101325=�P .  

 ������2 :7���	
 ���N$� V�� ����:  

)56.10             (
2 + 3

2 7 3 2Cr O (aq)+14H O (aq)+6e 2Cr (aq)+21H O− − +
�  

                               1.36V, p 23.0E E= =� �

  

                         
+

3

3+ 2

2 14
2 7 H O

1 [Cr ]
p p log

6 [Cr O ]( )
E E

a−= −�

  

8
�N$� ���� ?��
�� �	�� �� �����0�� ��0���
� 7���	
 ����N$� �% &	'pE ��	 9�>$

��F$�:  

                            

3+ 2

2 6.5 14
2 7

1 [Cr ]
14.1 23.0 log

6 [Cr O ](10 )− −= −  

                   

3+ 2

6.5 14 2
2 7

1 1 1 [Cr ]
23.0 log log

6 (10 ) 6 [Cr O ]− −= − −  

                                         

3+ 2

2
2 7

1 [Cr ]
7.8 log

6 [Cr O ]−= −  

                                                          

3+ 2

2
2 7

[Cr ]
log 37.8

[Cr O ]− = −  

                                                  

3+ 2
38

2
2 7

[Cr ]
1.6 10

[Cr O ]
−

− = ×  
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8
�0 ����+	
 �"�$	
 G=6 ��#� A	
 �� �% &	'
3+Cr �.�	 ���T�� ��2��

2
2 7Cr O −

 ?

���� ��-�" (�
�� S�
�	
 �� 
=F	� . �� *	T�� ��20	
 1"�	 7
����!
 �.�
�	
 �;��	
 �'

 ���" 7���	
 P�� <���� ���� �� ����� ��� �20	
 �F�� S;$D� [���� ���W ������

 ��" K��#�	
 "
��	
 ��.>����;"  ��	��"	
proline  ��	��"������F	
� ��$����" ��-��0 ��

9���;�	 K	=� ?�
���	
 �20 . ��"� �� :�0�' ��
�� &2� <���� ��a ���� &	' �20	
 �;$D� 75

 �����	
(sucrose) 7���	
 :�0�' ���" )VI (7��� &	' P-�>	
 )III( . P-�>	
 *C�+D� 75

�R�>	
 G��� ���.  

$F	
 �"�.4�� ?7	�.	
 ���$% &�# �� ���6 ���$+ ��20	
 ���$+ M�.4� ���-�	
 `d�$�	
 �

���20	
 S2�2	 .��5 �$F	
 ��  /"R�	
� (-�;�	
� ��=��
 S$+� ���"� ����$+ �s#$�

�$+ �6 ����$+	
 K2� 7N.� �% !' ?�6��W� �� ��5� �� ��5�$��� ����+ ��� L��

*����
 .�	��#	
 ��0	
�  �6 �$F	
 (�$0 �� ���$ ����� ��!� ��	
���� ���-�	
 	 ���$+

��20	
.  

7���	
 ���� �C�;4� )III ( �R�� G��� �� *C�+4� ��	
 �� ����+ ������ ��"��

 ��$" �$F	
0.4  ��	 7
�W �2��100 7��	
 �20	
 �� 7
�W �2�� . ��$ <���� ���� G=6�

�	
 ��2�� �� *��D� <=	
 7���	
 *+$&	��
 ��� .8�;���  TC"$�� ?�$��"��� 9$��"� ��	

�.�	 �Z��T�� *�� �+$.	
 �T" K���$������	

2

2 7Cr O −
 . 7���	
 �% ��� ���)III(  �6

7���	
 �f� ?�����52	 �2�-� �����" <���� �+$� )VI(���	
 ���#,� �� �#"2	 ����

L���
 �����5	
� .8���% 7�� �6� ������ �f� 
=	� ?����"$2	  ��20	
 [��$' )�$� �� ���"�

����"$	
 �� ��	�� ���$ ����� �� . �% !' ?)�$�	
 K2� �� �#"	
 �� 7���	
 ����>� )I5�4� 7	

&	' )�R	
 9	M��� &	' ����' ?9$� ���"�	
 �����	
 K2� *��+�
2

2 7Cr O −
 	
 �;���

 �J5�� ������$�������2�#� L�"� ��-�" .  

������;� �;�� ���
3

 7���	
 �	
�� )III (C"�	
 �R�� �� ��W� �R�>	
 �0	�.�

��"	
 (	�� �� ��	���� ��.��"  �����	
/��� (sargassum) . `	�.4�� ����	
 G=6 *I>04�

 ��	��� &	' �F���.� �"� 7����$��	
 ��2�� 7���	��	
 ��2�� ���"�	
 P�� ��	���"

7���	
 &2� <���� ����� . &�� �+� �� �	
�' )�;�� ���% ���35 �J2��  7���	
 �� 7
�W

R. Aravindhan [et al.], “Bioaccumulation of Chromium from Tannery Wastewater: An 3 

Approach for Chrome Recovery and Reuse,” Environmental Science and Technology,
vol. 38, no. 1 (January 2004), p. 300. 
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 ���.���"1 ��	
 �� 7
�W/� . �+>	
 �� ��512  ����	
 G=6 �.�"	 R�+>� �5�% �#��$�

� ����.	
	�$���
 ���"�	
 �R��>� �� �6���.  

  

 �������� �	
���3.10   S"��	
 ��
�" �$����	�
 �#$	
 �� �C".D�pE .�.4�� A	
 7�� �"pE 

Z���
 *��N	 ����� ��	�.	
���F�	
 ���0	
 G���	
 �� �0�� ��	
 K2� ��"� �� �� . 9��� ��%

 :�0��
 *��N ������ ��>�$�	
 ��	
 �� (C�$�	
 ���	
 �� �+�� ��	
 K2� ��"� ��

��0���
 .  

������p pHE      (pE/pH diagrams)

�� 7�� &2� ������ �i
 �$�"+%p pHE . �-�$5 ��	
 ���� *��

��."�
? �$����	�
 �#$	
 ���� 9�� �I5�D�pE  (��
��	
 ����")��$�.	
( ���� �I5�D�� ?

�����	
pH  �+
�>	
 ����")��$��	
(t������ ������ ? c)�$�	
 ��	
 ��  ��	
���F� 

�F�2� ,�.� /�$0%�$ .8��$0 �% ��;	
 ��� 8�$�.�  ���0��	
 *��N	
 *��.� �$�2� ?���F�	
 �6

�!�0�	
 ��" ����	
 &2� .8��� 7��$� (��$ �% ���;� 
=6�  )�
��	
 ��	
 &2�

����	
 K2�	.  

 �$6"����	
 *��N	
 ����� ��>�� �6 ���6 ���� �� ��boundary conditions  ��

�>2���	
 �!��	
 . �� �� ��i
� ?���	
 �� ��$� ��6��% ���$0 ��" ���>�	
 �	�� ��

 ����	
 *��N	
 S��� ?���	
� _��" ���101325Pa =1atmP =�

?  ��	
 �6 
=6�

 �� ���	
 [���	 7�R	
 <��+�
�-��	
 ��2��	
 .��� 
=' ?L��% ���2�"gasP  �"�%

��101325Pa ���F�	
 �6 9�>$ <���	
 ��	
 �% ��;D� ?&2� ��$�	
 ���	
 . ��"� &2�

 ��2�� �� ��0���F	
 ��W [��� �	�� �� ����	
 *��N	
 �� :�$	
 
=6 ��.��D� ?��5�	


���� :  

)57.10                     (
+

3 2 22H O (aq) + 2e H (g) + 2H O− →  


 �� ��a :�$ ��5�� ! ��	
 �!��	
 �� <���� *��N	 �F�� ���L��  /�$0%

�R�$R	 �"�� ��W /$0 �����	 �2�$� /�$0% �F�� ���>�� �% ;� �2�$�.  ���	��	
 �R��>�	
�

K	= &2� �!�5� ��6:  

)58.10             (              
4+ 2+Sn (aq) + 2e Sn (aq)− →  
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)59.10                 (
+ 2

2 3 2MnO (s) + 4H O (aq) + 2e Mn (aq) +6H O− →  

�!��	
 G=6 ��? 8���"��
 *��.$ 8
����� )8
���;� �J5�� �#$2	 ( ��	
 /�$0�
 �"�.4�

�R�$R	 �2"�� 9$� ��% �6����� ���	
 �� . ���;	
 K2� �� &2�% /$0	
 ����� ���� ���$��

!
 ?���"��*d+$  �"2+	
 /$0	
 ���+�F$T" ���6% �5�% .� ?�����2	 ���� <% �����
 ����

��0�	
 �� 7�� ���.��
 �6 S-�#	
 �% !' 
5 2 110 -10 mol L− − −

 .8�." �� 7�� ��� ?

 �����	
 ���� />$ ���.��
 (0�G�+�$� S��0	.  

,����	
 *��N	
 �����
 ��>�� X���$ *����
� ��� ��#$' �� �F	��.p pHE 

���N$� �	�� �� �6 �F�� ���F	
 /�$0�
 ��-�� ���"�
2
4SO (aq)−

� ?4HSO (aq)−
 ?

�S(s)� ?HS (aq)−
� ?2H S(aq) .
 �"� Y��	 G=F" �+��	
 ��"���	
 �
�0f" ��"	

���	
 7	�." �2+	
 �
= ����	
 S��0 �� ��.-�# ���	�% ��"��� �
�0' (0� ?/�$0�
 .  

����� ����	
� ���       (Water stability boundaries)

 A	
 7�;	 ����� ��0� ��5pH  �pE 8
�;��� 9$�� ���	
 ���� .��N �� *

 ���#	
 :�0��
) A	 ����+ 7��pE(���2	 :�0�' �+�� ?:  

)60.10                      (2 22H O + 2e H (g) + 2OH (aq)− −
�  

���>�	
 
=6 ��:  

                         0.828VE = −�

  

                              p 14.0E = −�

  

 ��R.	
 (��4��48.10 ��#	�" ���>�	
 
=F	:  

)61.10              (
2

2
H OH

1
p p log( ( ) )

2
E E P P a −= − ×� �

  

) L��% ��� N�!8���� ���
��	
 �;�R	
 ��"���	
 ��� �$6 ��.��$ *�� �$$%  �#$�
 ��

8���� ���	
�  �� ���	
��;�;�	
 fugacities.(   

��	��	
 *��N	
 ����$ ?���	�" �;2.��	
 ����	
 V�� ����:  

                                       
2H 101325PaP P= =�

  



413

                                 
OH

p 14.0 log( )E a −= − −  

                                       14.0 pOH= − +  

8
�N$� �% &	'  :  

                                                        pH + pOH 14=   

�f� :  

                                                     p pHE = −  

�	
 
=6 ����D�  �� �2>�	
 �	�" �I5�� �6� ?:�0��
 G�0� ���	
 �
�;��
 ����

 ��#	
4.10 .���� ���� ���$�pE ���� �� ��+%pH�;��� ��W ���	
 ���� ? . ���

8���% ����	
 �	��	
 :�0��
 ���>� ���.���" �	
 />$ (���:  

)62.10                      (3 2 22H O (aq) + 2e H (g) + 2H O+ −
�  

  

 �����4.10 : ���	 
�� �	�� ������� ����� ����	p pHE.  

 <����"� �� �;��� ��W ���	
 ���� ?����#	
 �����
 *�N �	�� <% ?��i
 ($�0	


 _��8�;�� ��0���
 �M��� �	��	
 ���>�2	:  

)63.10                       (
+

2 3 26H O 4H O (aq) +O (g) + 4e−
�  
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���>�	
 
=6 ��:  

                                       1.229VE =�

  

                           p 0.0591 20.80E E= =� �

  

 �% X�
�	
 ���
 [��$'����% ���>� �6 ���	
 �� ��0�� . <����	
 �� Y��	

 A	
 *Y�D� �$6 ��.��$ �$$% �N�R�IUPAC ) ���"	
 ������2	 �	��	
 ����!


��;�"�	
�International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) (

*��.�	E �

 �E �pE �

 �pE ����.	
 :�0��
 ������ �	!�":  

)64.10             ( +
2 3

4
O H O

1
p p log(1 (( ) ( ) ))

4
E E P P a= − ×� �

  

8���% �$6� � �% ����	
 *��N	
 (2��8������ ���	
 �� ��� <�0	
 ��2	:  

                                             
2O 101325PaP P= =�

  

                                        
3H O

p 20.80 log(1 )E a += −  

                                                   20.80 pH= −  

� ��#	
 �� <�2.	
 �	
 *��.� ��R� G=64.10 . ���	
 ��" ��	
 �;$�	
 �J5���

:�0��
� �����
 G�0� ���	
 �
�;��
 �;$� . )2$�� ���	
 ���T�� ?<�2.	
 ��	
 )��

��0���F	
 )2$�� SZ0�D� ?�2>�	
 �	
 ���� ?��0���
.  

������� 	
��
    (The sulfur system)

 �i
 �$$�����+;��
 ���"�	
 ���N$� .A	
 �� ��#$�p pHE (��$ *�� ?

���	
 �
�;��
 �� )�� �F.���$� /�$0�
 ��" ����	
 . /�$0�
 [
��% =�T$ �% �$$���

,�� ���� �$��	 ���� �% ��>�	
 �� 9$% !' ?(���� <T" �>2���	
�	�" ��"	
 �"� 9.I���$ �(�� .

A	
 ���� �% SI���$ ?��5�	
 ��"� &2�4HSO−
  7�� �$� ���6pH  A	
 ���� �%� ?��>�$�	


2
4SO −

 8���6  7�� �$�pH ��	�.	
 . A	
 �0�� �% ���� ?�5�	�"�
2
4SO −

  ��d��Q�	
 *��N	
 ��

A	
 7�� �
=pE A	
 �% ��� �� ?��	�.	
HS−
 ���� �
= ���6 �.Z0�D� ���+ �6pE 

��>�$� .���;	
 ����$ *�� ?�R�$R	 �2"�;	
 /�$0�
 S��0 V�� ����� 
2 110 mol L− −

 

����2	 ��"��!
 �$>��.� �J5��	.  
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���  	
��
��
2
4 4SO HSO− −

 (The 2
4 4SO HSO− −  boundary)

+� ��	
 �	��.�	
���� ���>� �	��.� �6 ��	
 
=6 *\  ���% ��0� (2��� <����

 ?7��$���F	
"����% �% :�0�' ��0� ���:  

)65.10                     (
2 +
4 3 4 2SO (aq) + H O (aq) HSO (aq) + H O− −

�  

��.��$ ?����
 ��F��	�H+
 8
�+��� 7��$���F	
 ����3H O+

 *�� �0��$	
 ��	 ?

8�." ���� ��"���	
� �!��.�	
 �� ����
 /$0	
 ���.��
 ��� `4�$� ��	
 K2� />$ . ��%

7��GΔ  �F�)�2�	
 �� ��.� (\2.  

             
2

f 4 f 4 f(HSO ) (SO ) (H )G G G G− − +Δ = Δ − Δ − Δ� � � �

  

                               755.99 ( 744.60) 0= − − − −  

                                  11.39 kJ 11390 J= − = −  

                                                log
2.303

−Δ=
�G

K
RT

  

                                  
11390

2.303 8.314 298.2

+=
× ×

  

                                                      1.995=  

                                                
+

4
2
4 H

[HSO ]

[SO ]
K

a

−

−=  

?��	
 �$�
2 2

4 4[HSO ] [SO ] 10 M− − −= =  ?�:  

                                                          
+H

1
K

a
=  

                                               log pH =1.995K =  

��" ��	
 �f� 
=	4HSO−
 �

2
4SO −

 �$� <���� � �6pH =1.995 . 7�;	
 �$��

 �� �;� ��	
 ���� ?���;	
 G=64HSO−
 ���� �F�2� ���� ��	
 7�;	
 �$�� ?���F�	
 �6

2
4SO −

 

76�
 �6 . �	
 �N$
)% ( ��#	
 ��5.10 .  
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��4HSO S− �

      (The 4HSO S− � boundary)

)66.10                 (    
o

4 2HSO (aq) 7H (aq) +6e S (s) + 4H O− + −+ �  

             

f f 2 f 4 f f(S) 4 (H O) (HSO ) 7 (H ) 6 (e )G G G G G G− + −Δ = Δ + Δ − Δ − Δ − Δ� � � � � �

   

                                                             

0 4( 237.18) ( 755.99) 0 0= + − − − − −  

                                                                          

192.73kJ 192730 J= − = −  

                                      

192730
p 5.626

2.303 2.303 6 8.314 298.2

G
E

nRT

−Δ += = =
× × ×

�

�

  

                                                                      

7
4 H

1 1
p p log

6 [HSO ]( )
E E

a +
−= −�

  

و��� ا���،
2 1

4[HSO ] 10 mol L− −   :و�
ا، =−

                                                                

2

H

7 1 1 1
p 5.626 log log

6 6 10
E

a +
−= − −  

                                                               

              

7
5.626 pH 0.333

6
= − −  

                                                                           5.293 1.167 pH= −  

 �	
 �6 
=6�)( ( ��	
 &2�5.10 .A	
 ��0� ��5 9����4HSO−
 ��0� 9���� ?

A	
S�

 .  

��

2
4SO S− �

 ����       (The 2
4SO S− �  boundary)�

)67.10                     (
2 o
4 2SO (aq) 8H (aq) +6e S (s) + 4H O− + −+ �  

          

2
f f 2 f 4 f f(S) 4 (H O) (SO ) 8 (H ) 6 (e )G G G G G G− + −Δ = Δ + Δ − Δ − Δ − Δ� � � � � �
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0 4( 237.18) ( 744.60) 0 0= + − − − − −  

                                                                         

204.12 kJ 204120 J= − = −  

                                      

204120
p 5.958

2.303 2.303 6 8.314 298.2

G
E

nRT

−Δ += = =
× × ×

�

�

   

                                                                     

2 8
4 H

1 1
p p log

6 [SO ]( )
E E

a +
−= −�

  

و��� ا���،
2 2 1
4[SO ] 10 mol L− −   :، و�
ا=−

2

H

8 1 1 1
p 5.958 log log

6 6 10
E

a +
−= − −  

                       

8
5.958 pH 0.333

6
= − −  

                            5.625 1.333pH= −  

 �	
 �6 
=6�)� ( ��	
 &2�5.10 .A	
 ��0� S;� 9����
2
4SO −

 ��0� 9���� ?

A	
S�

 .  

  

��2S H S�

 ���� �   �The 2S H S�  boundar)  

)68.10                       (
+

2S(s)+2H (aq) + 2e H S(aq)−
�  

                               

f 2 f f f(H S) (S) 2 (H ) 2 (e )G G G G G+ −Δ = Δ − Δ − Δ − Δ� � � � �

   

                                 27.86 0 0 0= − − − −  

                                      27.86 kJ 27860J= − = −  



418

                                     

27860
p 2.440

2.303 2.303 2 8.314 298.2

−Δ += = =
× × ×

�

�
G

E
nRT

  

                                                                                    

2
2

H

[H S]1
p p log

2 ( )
E E

a +

= −�

  

و��� ا���،
2 1

2[H S] 10 mol L−   :، و�
ا=−

                                                                                   

p 2.440 1 pHE = + −  

                                                                                             

3.440 pH= −  

 �	
 �6 
=6�)_ ( ��	
 &2�5.10 .A	
 ��0� S;� 9����S�

 9���� ? S;� ��0�

A	
2H S .  

  

��

2
4 2SO H S−

  

)69.10                     (
2
4 2 2SO (aq) 10H (aq) +8e H S(aq) + 4H O− + −+ �  

         

2
f 2 f 2 f 4 f f(H S) 4 (H O) (SO ) 10 (H ) 8 (e )G G G G G G− + −Δ = Δ + Δ − Δ − Δ − Δ� � � � � �

   

                                                   

27.86 4( 237.18) ( 744.60) 0 0= − + − − − − −  

                                                                

231.98kJ 231980 J= − = −  

                                       

231980
p 5.079

2.303 2.303 8 8.314 298.2

G
E

nRT

−Δ += = =
× × ×

�

�
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2
2 10
4 H

[H S]1
p p log

8 [SO ]( )
E E

a +
−= −�

  

و��� ا���،
2 2 1

2 4[H S] [SO ] 10 mol L− − −=   :، و�
ا=

                                                                                    

H

10 1
p 5.079 log

8
E

a +

= −  

                                                                                       

5.079 1.25pH= −  

 �	
 �6 
=6�)[ ( ��	
 &2�5.10 )8
�0 ��+� 7�;��� _ �	
 �� G����� ���� !( .

A	
 ��0� S;� 9����
2
4SO −

9���� ? S;� 	
 ��0�A2H S .  

  

��2H S HS−
 ���       (The 2H S HS− boundary)�

)70.10                                 (2H S(aq) HS (aq) H (aq)− ++�  

��	
 �
�W &2�
2

4 4HSO SO− −

=	� ?����%� :�0�' ���>� 
=6 /�	 ?  �	
 ���� *��

8������G���� &	' ��$����"	�" �$�	
 /$0	
 S;� *��� ?.  

                                       

f f f 2(HS ) (H ) (H S)G G G G− +Δ = −Δ + Δ − Δ� � � �

   

12.08 0 ( 27.86)= + − −  

 39.94 kJ 39940 J= =  

                                         

39940
log

2.303 2.303 8.314 298.2

Δ −= =
× ×

�G
K

RT
  

                  6.995= −  
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+H

2

[HS ]

[H S]

a
K

−

=  

?��	
 �$�
2 1

2[HS ] [H S] 10 mol L− − −= =? 
=	�:  

            +H
K a=  

                                                  

+log log[H ]= pH = 6.995K = − −  

                                                                       

pH = 6.995  

 �	
 �6 
=6�)h ( ��	
 &2�5.10A	
 ��0� S;� G���� &	'� ?2H S��� &	'� ? S;� 9$

A	
 ��0�HS−
 .  

  

��

2
4SO HS− −

 ���      (The 2
4SO HS− −  boundary)�

)71.10                     (
2
4 2SO (aq) 9H (aq) +8e HS (aq) + 4H O− + − −+ �  

         

2
f f 2 f 4 f f(HS ) 4 (H O) (SO ) 9 (H ) 8 (e )G G G G G G− − + −Δ = Δ + Δ − Δ − Δ − Δ� � � � � �

   

                                                      

12.08 4( 237.18) ( 744.60) 0 0= + − − − − −  

                                                                           

192.04 kJ 192040 J= − = −  

                                        

192040
p 4.204

2.303 2.303 8 8.314 298.2

G
E

nRT

−Δ += = =
× × ×

�

�
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2 9
4 H

1 [HS ]
p p log

8 [SO ]( )
E E

a +

−

−= −�

  

و��� ا���،
2 2 1
4[HS ] [SO ] 10 mol L− − − −=   :، و�
ا=

                                                                                   

H

9 1
p 4.202 log

8
E

a +

= −  

                                                                                       

4.204 1.25pH= −  

 �	
 �6 
=6�)u ( ��	
 &2�5.10A	
 ��0� S;� 9���� ?
2
4SO −

9���� ? S;�  ��0�

A	
HS−
 .  

������ ��	���            (The complete diagram)

 ��#	
 <�D�5.10 ����	
 ��	
 . [=��$	
 ���.��
 ��>�	
 �� ?��	
 ���>�	

 ��#	
 �� �C�"�	
6.10 ���	
 �
�;��
 ���� &2� <���� <=	
2H O  ��"��;� )�$��

A2	p pHE �>2��� ��-�" ����N$�	.  

�R�	�" ���0	
� X�
�	
 �� [=��$	
 �� ��-�"	
 ����N$�	
 7N.� �% �N ���0��

������0� L��' ��� . ?��0����" ��$�	
 ��-�"	�" �$��;�	
 ����N$�	
 &2� <���� &	��


;� �6�� ��2.	
 ���	
 �
�;��
 ���� S)A	 ��	�� ����pE .(���0�	
 G=6 ��� S;��� 

0	
 ���	
 ���	
� ����
 ���� ������ ?9�
�$% *2���" <��pH  ��� �>2���	
 ��-�"	


����0�	
 . �
�;��!
 �;$� �>�% �� (�;	�"�)A	 ��>�$� ����pE( ����0� S;� ?

���	
 �� ���0��	
 �
��	
 �"� �� 9�RF��! �0��$ ��0���
 �� ��	��	
 ��-�"	
 . G=6 7N.��

 �!��	
���;>	
  ?KO�>�2	 �2"�;	
 ����.	
 �
��	
 �� ��5� &2� <���� �6��� V�� ��0����"

�.�"	
 T#$�	
 �
= �R�>	
 ��� ���
�	
 �% . �F� ��	
 �� �� �.�
�	
 �;$�	
 ��%

��� �FN� ��
�� 7�� �	�� �;$����	
 �� ���+� ��� � .�6 �F	�5��  *�+	
 G��� �	��

�F$ �� (+� ��	
 ��+	
 .�� Z��% K2F��� ?��
�"	
 G��� ��� �;����	
 ����.	
 ����	
 ��
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��$�	
 ��0���
 7N.� ��+	
 *�+	
 .Z���
 ����� ���$�� ���
��" �F$	
 %�"� ?��

�
C�F�	
 �	��	
 &	' ��.�� 9��� ��0��	
 �
�F	
 S� /���	
 �R� �� 96��� �� ��0���
 .

 ��� �+�� ��	
 ?���+;	
 ���	
 K2� �R�� �	��	
 &	' �
C�F�	
 ��W �	��	
 �� ��;�$!


�
C�F�	
A	
 ���� ��� ?pE ����	
 �;$�	
 �"�.  

  

 �����5.10 : ���	p pHE 
��	�� ������� 
	���	�. 

  �����6.10 :����	 �	 �	����� ���	�p pHE .���� ����	�� !��	�� "#��pE �pH 


$%��	 &����� 
���� '	 ���� () 
����� .  
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�� ����	� ������p pHE       (Application of p pHE diagrams)

�� ?���"�	
 �� ���.���" �$$��� �N$	
 ���$�.� ����-�" ���	�� ��+�� ��	�5�.  

• �	�� ����>I2�� 70�$�	
  A	
 �
=pH 2.5= � ���F�	
 ���0	
 <% ?�
�F2	 ��C�.�	


)p 15E ∼(?  �;$	
 S� )�
��� ��	
�X ��  ��	
5.10/�$0% �5�% ���� ? ���"�	
 

���6% 	
 �6�����"� .8R+% 70$�	
 �� �0�����	
 ����	
 �F�� �$�� ��	
 �!��	
 ���  �6

/��$	
 �2� �� [�����	
 K
= ��"� �� ?�����"�	
 �2� \ Y�Z� �� ���$ �� �����$�T" <�Z"

 ���	
 �� ���T�� 75 ?�����"� ��# &2� ��2�� �� ��$� �% ��
�"	
 �� ���"�2	 ���� ?
�$�

0����" �$�	
 ���	
 ��)8��"�$ �.���	
 ����	
 ("�" (�����"� &	' �����	.  

•���	�" ������	
 ���
 ��;� �% ��.;$���	
 �	�� ��� �
=  �� ��5� &2� ������	
 �"��	


����.	
 ����	
���� &	' <�Q�� Sq0�D�	
 ��� ����.	
 ����	
 ��.� ? A	 ��>�$�pE .

��� ?��5�	
 ��"� &2������;	
 ������	
 �"��2	 ���� �% �pH 6= �p 3E = − �6� ?

 �;$	
 )�
�� �	��Y  ��#	
 ��5.10.  �	 9$% !' ?���� ��� �� (�;	�" �;$	
 G=6 S;�

��0� *#� v0�>�	
 �� ����2H S (�
��	
 )�;# ��� ��.

4$ *������ �.p pHE -���	
 7�� �� L��% ���6 ��5� ?�+>	
 
=6 �� �

��	 �#��$�8�;�! L��% �� (���	
 
=6 ��.  

  

 �������� �	
���4.10   /�$0�
 �F�� S�#� ��	
 )�$�	
 �
�����	
 ��-�$5	
 ����	
 ���"�


�� �� ����2.� &2� <���� ! �F$�	 ?�>2���	
�6��0� ����% �� /�$0�
 K2� ��� . �����

�"�.D� ?��-�"	
 �!��	
 V��pH �pE  �� /�$0�
 �.�" �
����� �������>� ���+��

��-��	
 �-�"	
 . 
=	���  A	
 ��p pHE �� �������� 	
� �� ���� �
� 
����

���
�����. 

3.10 ����pE                                     (Measurement of pE )

 /��� ���� �% (0� ?%�"�	
 _�� ��pE 8RF� ��.�
�	
 �-�"	
 �� .� �6 ��

� �6 /��;	
 �
�0� <���� [�� �"�$	 S"�� �-�"�F� ���� 9�� �C���� ���� �-�"�F� (

�2.� ��
�� �	�� �� �
��0��	
 �����
� :�0��
 . ���R"	
 �� 70�	
 ���+ (;	 �����
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P��	�" �>� �%? &	' ����'  ��a �.0�� (�(Y�$ ���"  ���
 (;	
 �� �C����	
 ����	


���2.� ���� &	' . ������ S��0 �
�W &2�� ���� <����	
 �� ?����	
���� �% 	
���� 

/��;	
 ��
� �� ���	
 8R�-� 8
�0 ��$5% �� /��;	
 ��2�� . ���.���" �	�F�" K	= )I;����

�$����	' �F0 /��;� . ��#	
 <�D�7.10 8
��F0 8��-R� �����	pE .9"�#�  ��$�������N$� 

�2�.���	
 K2� G=6 /��;	
  �����	
 ���� /��;	pH  ��� �� �� ���R"	
 (� �% ��$5���"

 A	
 (�pH �0�0�	
 ./I�D� ?/��;	
 �
�0�� ";	
� �% ���	
 �� �����;D�  �% �"��	
 ��

(�
��	
 .8��2�� ��
��	
 7�� �	�� �f� ?���" ��"� /��;	
 ��2�� �% S��  �����;	
 �.0�

+	
 ����# L���	
 �
=� ��;���	
�"�..  

  

 �����7.10 : ��	
����� ����� ���� ���� ����pE  ����	 ����	
�� 	� ��
��� 	� ����� ��

��!���� 	� 
�"��� �� #���$��� .%����& ���'�� �� (�)��  ����	 ����*��� �� +,� 	� -
� ��

/2*� �$�
� �� 3� ���$��� .�45��	P  !��,� ���� ����)�	���� 8
�(%����&	 �  ���� �	�� ��

%���	
���; !�� ����.   
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 ��5�	
1.10  : ���pE �
�� ���� ��  

 w/��� L�0 �� 9$% P���
 	 �2;� ���� ������ ����"��?  �$�� 9���� �%�+713 mV 

SZ"#D�	
 ���	��	
 (� ���� &	' �"�$.  

 ���� (��� ��.D�E �"�$	�" � ���� &	'��0���F	
 (  ���� ���.���" <��.	
(� 

S"#�	
 ���	��	
  <���� <=	
 *��.�	
 �.0��	
+0.242 V:   

                                       0.713 0.242 V= +E  

                                                   0.955V=   

���� (��4� 75pE  ��R.	
 ���.���"44.10:  

                                                       

0.955
p 16.2

0.0591
E = =  

��� �pE ��d��Qو���N$� &	' ��#� G=6.  

  

8�;�� 8�"	�W ?)"� ��	 (�
��	
� �"��	
� ���	
 �� ��
�� 7�� �	�� �+�� �� .D� *��

,�� �% K	= &	'8
��0 �F$� �� �J5�� ��	
 /�$0�
 �� ��5� �� *	T�� *�� ����� ��-�" �$  ��

8���% ��
�� �	�� �� ���	 ����%� :�0�' [
��% ��� . �;��� ��W ���� �6 �0��$	
� 7-
�

(="=�	
 .G��W� ("�	
 
=F	? A	 �;��� ������ �
�0' �"	�W ����	
 ��W ��pE  ��	
 K2��

 A	 L�04�pH .��"��;� ���� &2� ��+�	
 ���� ����	
 �� 9$% !' 9	 ��$�� Y�' ����� 

	
�����
 �% :�0��
 �-� �� ���0�� ���N$� .8�."��  ��#	
 �� [=��$	
 9�	' ��#D� ��	6.10 ?

�$!
 ��� �+�� ��"�� �	�� �6� ?����$ ����	
 �����
� :�0��
 �	�� ���� &	' ��;

A	pE 8
�
�;��
 �5�% ��+% �% �"�%.  

   

 �������� �	
���5.10  �C��4� ����pE  �� /�D� ���� (� �� ������	
 ����	�"

��-��	
 ���N$�	
 .	
 ��
��	
 7�� �	�� ("�" ��;��� ��W ���� �% /��;	
 `-��$	 ����� ��

8�"	�W �+�� ��.  
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���	
�� �����  (Additional Reading)

1. Brookins, Douglas G. Eh-pH Diagrams for Geochemistry. Berlin; 
New York: Springer-Verlag, 1988 

2. Morel, Franc ois M. M. and Janet G. Hering. Principles and 
Applications of Aquatic Chemistry. New York:  John Wiley and 
Sons, Inc., 1993. 

�����    (Problems)

1.����"�	
 P��	
 �	�� =4�2 3H SO 8���� �C���� <=	
  ��W ��$� ��$������% �$�5 

���	
 �� ���"�	
:  

)% (�"� ?(��� ��� �����.��  7��
 ?�"��$�	
 KO�>�	
 �"
�5 /$0 :M��� ��

 ������	
 ����)α  �"�;�pH (���	
 �� P��	
 
=F	.  

)( ( �$� �����"�	
 /�$0% S��0 ���
�� ���" (��
pH=7.0.  

2.&2� ��6�"2	 ��Z��.�	
 K���$������	
 ������� ���R� ��.��
:

eqn(p ) logE K=�

3. &2� <���� �-�� ��2�� ��
�� �� �N$
���% �$�5�  ���>�	
 )�� (2+	
 ��$�$�	


�	��	
:

              
+

4 3 2 2MnO (aq) + 4H O (aq) 3e MnO (s) +6H O− −+ �  

 �5T�� *��pH �pE ��	��	
 �
��	
 ����f" ��2��	
? x�� ��� &2�:  

                        2MnO ?2CO (g) ?
2+Fe (aq) ?3CaCOy  

4. <���� ���� ���	�" ����� ��% �;� �� ���� /��� &�%−278 mV  &	' �"�$

SZ"#D� �.0�� ���	�� (� ���� .���� �6 ��pE y�"��	
 G=F	

5.��� �Nd��	8�$���% ����	
 �� % �� ������	
 ���
 ����"$ �� ��>�$� P�) �"��

���	�" ������ .(�� ��.��
p pHE  �� �C�"�	
� ����	�" V��	
 ��"	


��#	
 10.71 K	= ��+� ("� X����	.
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 �����10.�1 : ��	
p pHE �����. 

6.����	
 �������F	 ���� )III(  ��.� �%8
�d��Q�? 8�;�� $��"� ��	 ���>�	
 *+$ 9

�	��	
:

                        
+ 2+

3 3 2Fe(OH) +3H O (aq) +e Fe +6H O−
�  

)% ( P
����"pH=7 �$� ����� ���� �6 ?����N$ *��N
+
4NH �.4�	3NO−

  �%

y���	
 7	�� �� ���>�	
 
=F" �+��  

)( (�.0� �% ���>�	
 
=F	 ���� �6HS−
 �.�� ���T��

2
4SO −

  �$�pH=9 ) �$�

����N$ *��N(y  

7.��	��	
 ��-��	
 7��$
���	
 /�$0% =4�:

2+ 4 3
2UO U UOH+ +
� �  

 A	
 ����� (��
�
3UOH +

  *��N �$�pH �pE ���	
 G���2	 ����.�	
 ��

�% P
����" 70$�	
 �� *C�+4� ��	

5 1

U 1 10 mol LC − −= × .7�� <����fGΔ �

 

A" ��C�;�	

1kJ mol−

 �2� ��:  

2+
2UO 989.5−  

       
3UOH 810.0+ −  

   
4U 579.3+ −
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8.��#	
 ���"� 10.72 ��p pHE 8��-�0 �����  /�$0�	
r�$�� .

)% ( �	
 �	��.� (��
)�C�"�	
 ( ����2	2 4 3 3H AsO (aq) H AsO (aq) .   

)( (  ��	 �!��.� (��
)�$C�"� ��W (����	
3 4 2 4H AsO H AsO−
و  

3 4 3 3H AsO H AsO .

��
��	
 �0�� �% P���
  <����25 C� .����2	 ��.��
 �����	
 

4 11 10 mol L− −×  .

)� (  &2� )J2�G���� ��"	
 ��� �� �F" TC"$��	
 r�$��	
 /�$0% �R��  70�$�	


�����	
 .���F�	
 ��0 ��2��	
 �% ���	��	
 �� P���
 . 7��fGΔ �

  A" ��C�;�

1kJ mol−
 �6:

                                       3 4H AsO 769.3−  

                              2 4H AsO 748.8− −  

                              3 3H AsO 640.0−  

                              2 3H AsO 587.7− −  

                             2H O 237.2−

                                         

 

 ����� 10.�2 : ��	
p pHE � ������� �������. 
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��� �	�!�� �
���  

�	
�� �, 0����
�� ���	%��  

(Gases in Water)

�������� �	
�����  

������ ������ 	
� ������ ����� �
�  

•��
���� ������

•����� �� ������ ���� ������

•�
�
��� �
������ ����!�� �
�"���

  

#����� 	� ��$� �%�� �& �'
(����  )��*� +,�*
-.� � �,
���� 
��*�

 �/�0�� �& ������ 10�% 2"� *(��� 3 ���� 4������ �
�
��� *5��6�� �& �
�%�� ������

7*�/��� ��& ���8� �� 49��
: 2"� +*$� ;�� 0'� ��,8<�4 2�=� 2"�  >�'�

?�*� +*$�@� .9��
: �'
:*�  *B
�� 	: 	��
 ����� ��*�� �& ���!='� 	
= ������ 	:

'$�� *���� #
�*��
�%�� ���������� 	� C*/$� ��� .� 4*
/$� ��-��� �D5 E0,F
�2" 

9�%D��' 4����� ��
�
� �& ������ ��
�
� *
-.� 9�,� ��
��� ��'B��� ��*� ���� ��*�*
�"� 4

� �5 0G�H
 I���53� 	��
 ��0'� 2�= 4�
�
��� ��
�
��� �& I�,�� 0�8��� ���JK I0� �
�5:

9��('�  ��'B��� 2"�10�0=�.  

 ��
���� �%�� 	
� ��� ������ ����� C*/: )��*� C�*=�' ��� �(��� �D5 �&�

�
����� . ������ �
�% 	K)� 	
%��$� *�*J 2"�0
��: �'�- 	��*��� ( ���N�*����

9�0�%�� 	��
 	: �5*�/�� 	��
 ���� C*/$� 1*�
���  �%�� �& ���/'� 
��*��) 2"�
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��� �& ���� O"� *�*J	
' (������ ������ 	
� ��
& ����� .?���� �(��� 0��,
� ��� �

 ��(��/ 2"���D��� �
"���� �5*�/� ��� ��'�� 4 ����� �� �����"� ���
"���� ��'���D

������ I��,"� C*/$� ��'B������ .�E�� 0��,
������� ������ 	
� �� 9��
:  P��/ 2"�

�
����� ��
��� � ��'�� 4�
������������ ��"=��� #
�*�� �
�%�� ��*6��.  

Q� ���� �3�=�� C0=K� *�69�*�*��  @� �='
 RD�� C0��� 	� *
�,��� 2�K �%�=��

 �& 0�%�� �J �!����%��R  7� ���'��'
,� ��� �&
�S 
,
����� . 	� *
-� �& 	��


9�'��� ��- 	: +�*�&� �3�=�� SD5 	
*���� 	
� .�� C*/$� ���=�� ��: ��& ����,�

�%�� 2�K ����� �& 10�%�� �
,
�� ���
% @� *
���� RD�� C0��� 	� *
�,��� . 	�� �DK

 �!����%��R 9��"��  �'5 �
&�� 	��� 	: 	��
 	����� �����= 	T& 4I%=�� 0�0=��

9��
: .9���
8 *-�: �5 �� 	��  �& �(=
 *
����� 	: �5 �!����%��R 9!-� 4U������ 4

��
 ��'
=�& ��"=� R��� ��*8= 0
�� *N/ �"�� �
���  2�K )"�'
� �!����%��R  �&

U�
*��� �(�� V&�0 I�
 . ��0,� *N-.�
� 4�(=
 	: 	���"� 	��
 3 4��*6�� SD5 �&

9�*
-� *
����� 1*�*=�� �%*0�� ������ ������ ��*=�9��'W �*X�YD C*/: ����,�� 4 .� �&

K 3K )�*��' 	� 4�(��� �D5��& 	����� �3�= 2�.  

1.11 ������� 	�
����                                     (Simple gases)

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

 (Henry’s law describes the equilibrium relation between gases in 
air and water) 

B*,' 4���=�� )�
��� �& 	
D"�� 	
%�*�'�� �: 	
%��$�� �J @'.� �
���� ���� �

 4	
�
�
%�� ���
��
(� ����� �& 	!='
2O  �:2N �!���� R: 2�K 	�,�/
 3� 4

����� �� C*/: �
��
�
� .!,� �
���� ���� 
�*� 	� *��,F
 4	����� ���= �&� 	�'�� ��

 R*'5(Henry’s law) .Z* 	�'�� 2"� R*'5 	�'�� I��
���H Raoult's law4  	��
�

9�=��( 9�*
�( ����� �& 
�*��� 	��
 ��'
= )�G"X��� ���* 	� 10�� ��: �: ��� .( ��:

��& �
���$� @��
(:  

)1.11                                        (g lP KX=  
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gP 9�*�0�� �%�� �& ��%�� ���� ��� �5  \���Pa� 4K  �*�0�� R*'5 	�'�� ���- �5

 \���Pa )K 9����0 ����� �5 RD�� #
D���� ���� ��'� 1*�*=�� �%*0� ����  )�
��� �&

��
���(� 41X  	����� ���= �& �
����� ���'�� �5) !� �5���0=� ( �& �='��� ��"�

 ������ *����)������.(  

  4�'5 �'������5� P/
 ��
&� 10��& *-�: ��
( ��-) 	��� ��'
= �
&�� ��0 ��D�

?
,�� �& ���/'� 
��*����
�
��� ��' ( 2"� I��� ��0�,��� #�"��1.11 ��,���� ��� ��0=

������ ��"=��� �& 
�*�"� �
����� :  

)2.11                                        (l H g[ ]G K P=  

l[ ]G  ������ *���� �& 	����� ���= �& �='��� ���� 
�*� �5)������ (9�*�0�� 

\�
1mol L−

� 4HK 9�*�0�� R*'5 	�'�� ���- �5 \�
1 1mol L Pa− −

� 4gP  ��� �5

9�*�0�� �%�� �& ��%�� ����  \���Pa ��!,�� �& ��,����� @��' �5� 41.11 .  

 0'�2�K ��%*�� 0�(� *��'�
� C*/: )�
� �&  �& R*'5 	�'�� )
���

�� 2�K� �"�,����� ��0�,�"� �
*�%�� ��
(�� 2�K S���'3� R*�*��� 	� �
�
��� �����=

����0=� 
*���� �& 
�*�"� �"�,����� 	) ��.���� *6'�5.11 .()
�=� 	��
� 9����0 O�D 

� ��
�0�� �'
�,������0=� R*'5 	�'�� ���- . ��0%�� 	���
1.11 I
�HK �*,��� �& �

 ��!,��2.11 ��"�/� �����.  

������ 1.11 �	
�� �	��� ������ ���� ����� �������� ����� �� 25 C�  

����� KH/(molL-1Pa-1) 

2O 

2N  

4CH  

2CO  

2SO  

3NH  

Hg  

4CCl  

3 3CH COCH 

81.3 10−× 
96.4 10−×  
81.3 10−×  
73.3 10−×  
51.8 10−×  
45.7 10−×  
78.6 10−×  
73.7 10−×  
33.9 10−× 
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�������� 	
���� � ������� �����  

 (The concentration of oxygen in natural waters) 

 *��,F
 �� ]������ ����� �& 	
%��$� 
�*� �!����%��R �
=���  ����,�� 0=:

�
�5$� 10
08�� �
�
��� .0'� 	����� ���= �& @��
� #��= �''��
�25 C� ���,���� 

 ��!,��2.11 ��
��HK  ��0%�� �& 10*����1.11 . #%
 4��0�,��� ��,��' �� 	��

�& ��%�� 	
%��$� ��� #��= �!��� �%��R �",��� #�*�� .93�: #%
 O�D �,��� 

 ��0%�� 2�K 10�,��1.8 � 7� #�' ��,F
 RD���%�� �& ������ �����  ���' ��
(�

�
��� .7��� ���' V&��� �
����� 20.9 % R���� �
*�� 7� ���'0.209.  2"� ��'��


*,� ���'�� SD5 *��,Y� 47��� ���' � ���'�	
%��$ �
�����  �& �!����%��R ��%�� .

9�*6' 	��  	: 2�KR�%�� �!���  	��
 ��� ����� *�/� 	T& 4����� �� ]��� 2"�

9�0�%�� .��' ���: *
0�� ���� 4�D� 	� D/HY� 	: 	��
 ���"� �
�%�� 7��� ���' 	: +*

 ��8�� �& 	�
���� *�/��� ��� �'='�1.8 . ����� 	� ���"� ��%�� ����� �'=*� �DK

 4�"���`Q�' �"��� ����� ��%�� )dryP ( ��'B����R�%�� R�%�� �&�%�� .#*���dryP 

� ���'� �& ��%�� 	
%��$� ��� 2"� �(=' 4	
%��$� 7 �!����%��R ��
�=��.  

    

 ��-���1.11 ������� 	��
�2O ���� ��  

P �

 0'� R�%�� ����� �525 C�� 4
2

3
H O 3.2 10 PaP = × 0'�25 C� .  

                          
2

5 3
O (1.01 10 3.2 10 )Pa 0.209P = × − × ×  

                                                 
42.04 10 Pa= ×  

 ��0�,��� ���,�����2.11 `Y�'
:  

                          
8 1 1 4

2 aq[O ] =1.3 10 mol L Pa 2.04 10 Pa− − −× × ×  

                                                
4 12.7 10 mol L− −= ×  

                                                       
18.5mg L−= 

2 2 2O H O O( )P P P X= −�

dryP

)3.11(
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R������ 
�*��� *��,F

18.5mg L−

  �:8.5 ppm  0'�25 C� 9�B
��  ���"�

	
%��$�� �'���-�: 	�� 4�"@  �,
*��� *��'$� �: ��
6'�� ��*
=��� �& �=���� �����

	�
*%���� ���
��� R: 4�
��� ����  ����/� 	� R�",�� �%�� �& *�6�p / pHE .

�I
� �(=�pE 	
%��$� O"���F
 ��0'� ���/'��� �(��� �& C*' ���� 415  	:

 O�D���8 9�*
-� �� �
��,�� 10���� 	� 1*
�� ��
�� 2"� R��=� ���� S�
��� �&�"��� 

aE���"� . 4���=�� O"� 2�K R0H� 	: �
*8��� ��8'$� �: �
,
���� *5��6�� 	� *
-�� 	��
�

�
����� ��,�%��� �& �: ��,�'����� �& �(=
 �� ��-��� �
�� 2"� ��'��  ��
& 2�*Y� ����

�%Q��,� *
J �
��� �!�&.  

 	K �5 ���� 7� ���' ��
& 	��� ���� 4C*/$� �3�=�� �& *�D�' 	: I���� 	�

1��,���4  2"� )��'� �����=�� O"� 	: 4)����� ��-��� �& ���R�%�� �!��� ��%�� .

 4��
�0 �����=�� �,%��J 2"� ��%�� ����� ��� �& ;
=(� ��/0K 	��
 S�'",& �� *�*

�'5 .9�*6' 	�� 	: 2�K  *
�( ;
=(��� �D5) �='3 %�'��-� �& (���F
 �� ����J @'T&.  

�!='� �
"��� �IQ- 	�� 4R*'5 ���- ��
� 0�0� (solubility)  	
%��$�) I6,��

C*/$� ������ (1*�*=�� �%*0 +��/'� �� 4����� �& . 	
%��$� *
��� 	: �',
 �D5

�� ����� 	�?P 1*�*="�4 9�,�� �(=
 �� �D5� 41*�*="� *8�' @�!='� 	:� .�0'� 5 C� 4

�!='� �
"��� R���� 	
%��$� �='
112.4mg L−

R���� ��': 	
= �& 4
17.5mg L−

  0'�

30 C� .
: �!='3� �
"��� 0��,��9��  2"� �� 0= 2�K ��: �5� 4�
'�
$� ��"=��� 1��

 �
��,�� �=�"��� ��*6 	��)*=��� ���.(   

����� ��	 
� 
����� ������  

 (Molecular oxygen in sea water) 

����� �& �='��� I���� ]'%�� O�D 4��
%�� 	
%��$� 
��*� ���4  *�DF
 I� RD��

 ��0%�� �&1.9 	
� 45.7 � *-�:�9!
" 	�
114.5mg kg−

9�,�� 4  1*�*=�� �%*0 	� ���

 �=�"����) �(��� �& �=�"��� �&B*F�10 .(��(=� ���/'��� I
��� ��0'� 	��� 

�=�"���/ 35�
�� 1*�*=�� �%*0� 35 C� �
��,�� I
��� 	: 	
= �& 4�(=� ��0'�  #*���

��	� �=�"�/ 0�
�� 	� 1*�*=�� �%*0 #*����0 C� .9�,�� �5 *��'$� ���(� ���
� 4

1*
�� ��*E
�� �=�"��� ��
& *
��� ���� �&�*� ��	
%��$� 
��*� �& ��*E
���� *��: . ��:
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� ������ �	
�� �� ����� ��
���� ����� ������ ��/ 35�
�� ������� ���� ������� ��	 �

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

�� ��)����� *��� �	
111mg kg−

 ��0 C� ) "�,��1.11.(  ����� ��� ��
�� ���

$ ������ "/��0�1�2 ����34 ���� 5��& �
�� 0����� ��6#� ��7  �����!� '���� ������

�$�� . �
��� �8
) �9�(Benson) :
���

1

 (Krause)  "#��� �����$ (���� ����/�

����� ��� �	 �����!�:

     

2 3 4 2
sln ( )C A B T C T D T E T S F G T H T= + + + + − × + +  

����
sC �&
1

μmol kg−

 �T 
 ��1����� ������� ���� �&S  ������ �&

����/��� ���
�
 ���
���� ��1�!� 5
���: 
21.3529996 10A = − × �

51.572288 10B = × �
76.637149 10C = − × �

101.243678 10D = × �

118.621061 10E = − × �
22.0573 10F −= × �

11.2142 10G = − × �

32.3631 10H = ×  .  

  

 �����1.11 :��	�� 
�� � ������� ����� �������.  

Bruce B. Benson and Daniel Krause, Jr., “The Concentration and Isotopic 1
 

Fractionation of Oxygen Dissolved  in Freshwater and Seawater in Equilibrium with 
the Atmosphere,” Limnology and Oceanography, vol.  29, no. 3 (1984), pp. 620-632. 
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����� ��	��
 ���� ��� ����� �������  

 (Henry’s law used for “reverse” calculations) 

9��
: �
��� ��
*�� R*'5 	�'�� ���,��� 	��
  )�& ��� *�/��� ��� 0
0=��

1*�
� �
��
�
� 10�� 2"� R��=
 ����� .b��'K DY/ 9��"��  @
& V"��� *
J100 mL  	�

 2"� R��=
 ���� ��"=�0.5 g  	� 	�c"/��acetone .  

  

 ��-���2.11  ����� ����	� 
� ���� 
� ��	� ����� ��� ���  

	�c"/�� 
�*� R���
:  

                       
1 10.5g (58.1g mol 0.1L) 0.0861mol L− −× =  

��
� R�����HK 	�c"/"�
3 1 13.9 10 mol L Pa− − −× .\� 	�c"/�� 
�*� 2�,F
�:  

)4.11                                    (aq H ac[AC] K P=  

���
 D�'
=	����� ���= �& ��"=��� )�& 	�c"/�� *�/� ��� R:  

                   

1 3 1 1
ac aq H[Ac] 0.0861mol L 3.9 10 mol L PaP K − − − −= = ×  

                                                                          22 Pa=  

9��&� 9��'W S�'*�D ���,�� R*'5 	�'�� �����= �& �'�*�&� 4 ���= SD5 �
��

���E0���� I��0 U���� �% �& */���� �(=
 ��0'� �50����� 	��
 3� 4	��� . ����� ��-�

?0=� C*/: 9��
: 	����� ���= I�
� 	� .������ +,� ��"��&4  	
%��$� �
�� 	�

� 	
%�*�'���0
��: �'�-  	�-
���� 	��*���4�*�'�� 0
��:�  �
=���� ������ ���� �&

����� �� ��� �!����%��R  	� ����'3� ��0,� 0B0=
� ������ �(�
 �
=��� �!���

R�%��  ���= �& ������� ��0,� 0B0=
 R���� *���� 	�� *�8�'3� 	: 	
= �& 4����� 2�K

0
��: �'�-  �
*����d��-� 	
%�*0��� *�"�� �
*���� 0
��: . 0��,
 4�3�=�� �
�% �&�

	����� )
�=� ��0,� 	
*���� 	
� ]����� �%*0 2"�.  

9�=
=( ���,�� #��=�� ��
& 	��
 ���= �
����� ��.���� �-��  �,
�� #���

R�%�� �!��� ��"����.  
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 ��-���3.11 ������ ��� ��� ������ 
����� !"�"�#� ��� ���  

 *�"��� �-!-�� 	
"
-<�)trichloroethylene CHCl=CCl2 ( ���� I�5 #
D�

�,��3� ����� 	� I�=8�� ���< ��
'�*���<�� ���*���� ����'( �& ����%��'K 0,� . 0��

�K *D= 	�0 	� +*$� 2"� @
�*� @'� Pc"/��� C0: S�
��� *0�(� 	� *
-� d
�"� 2

I��,�� ��=': �"�/� �& �
&�%��
2

 .���- R���

3

 *�"��� �-!- 	
"
-< R*'5 	�'�� 

Hlog 1.03K = �0'25 C� )��0=� HK  �5
1Latm mol−

 .( �&�% ��� ���= �&

 2"� R��=
450 ppm �0�� ��%�� ����� #�=� 4*�"��� �-!- 	
"
-K 	�9�*  \�Pa 

������� ��"����� 1*��%��� ��*��� ������ �& *�"��� �-!-�� 	
"
-e�.  

93�: �B�= ��
�HK \� 1��,���
1Latm mol−

 \� 1*�0�� ��
� 2�K
1Pa L mol−

:  

                             
1

H Hlog 1.03 10.7 atm molK K L −= ⇒ =  

          

1 1 7 1 1
H 1 (101325Pa atm 10.7 L atm mol ) 9.26 10 mol L PaK − − − − −= × = ×  

��� ����� �& 
�*��� �B�= I- \� *�0�ppm \� 1*�0�� ��
� 2�K
1mol L−

 . �"���� R����

 *�"��� �-!- 	
"
-< �
�����
1131.4gmol−

:  

               
1 1 3 1450ppm 450mg L 3.4mmol L 3.4 10 mol L− − − −= = = ×  

 ��!,�� ��,��� I-2.11 ��%�� ����� #��=�:  

                             l H g[ ]G K P=                �:g l H[ ]P G K=  

              
3 1 7 1 1

TCE 3.4 10 mol L 9.26 10 mol L Pa 3700 PaP − − − − −= × × =  

 	K�*8  	�����;
=( 9�0% 1*���� ��*��� )�� ���%: 	$ ���=�� SD5 �&  �0����

 �� ������R�%�� �!��� ����� 0
08 2"�$� �& U������.  

2
  ������ �	
	�� ����	�TCE ������� ������� �� ������ ����� �� ������� ������ ����� !"��� �# .

 $��%�&�� '(� )�* +
,
��Superfund Program ������� -�� '�/%��0 �/%�:  

 <http://www.epa.gov./superfund/> . 

René P. Schwarzenbach, Philip M. Gschwend and Dieter M. Imboden, Environmental 3

Organic Chemistry (New York: Wiley, 1993). 
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 �������� �	
���1.11   �!='!� �"������ �
���� ]�'%$� 	
� 	����� ���!� 	� *��,F


R*'5 	�'�� ������ 1*�
� ���N�*� 	� �'������ ����� �& . 4��
���� ]�'%$� ���= �&�

	����� ���= �& �E���� #��=� 	�'���� �D5 ���
 4����� �� ������ 3 ���� R: . ���'
�


��,�� ���N�*��� 	� *
-���
���� ]�'%$� ��& 2�K �.  

  

2.11 ����� �� �	�
�� ���� ������  

 (Gases that react with water) 

����� ���� ����� �� �������       (Carbon dioxide in water)

 ��'�� 4�
�
��� �
�5$� ��D ������ 	� *
-� �����
0
��: �'�-  4�
'��$�� �
*����

 ����� ��=9�0% *
�� *�0��� �!='!� ���
"��� 0

 	: 	��
 �D5� 4@
& ���!='� 	
  �'*���

� S*
0�� 	��
 ���=�
���$� R*'5 	�'�� ����� . �& �!������ O"� *
-.� D/: #%
 �D�

�!='3� �
"��� #��= 	
= 	���=�� . �5 �������� ��"� �
�
��� �"-�$� I5: �,�� �'�-

0
��: 	��*��� .=&9�
0H� �����
 ����� �& �='
 ��'
  ��"�/� ]�'%: �,�*: *��6 2�K

) ��0�,���5.11(4 �5 ��'��*��� ]�'%: .#"��
 � �
"��� �!='3� �
"��� #��=0
��: �'�- 

��
���� R*'5 	�'�� �����= �
0,� ��'��*��� ]�'%$ �
0�*&<� 
��*���� 	��*���.  

"� 2�K *6'�� ����
 #��=�� ��*%K 	K ��!,�� �& �'
���� �!������ �"�5.11:  

  

• 1��/�� �(�)a ( 	
� 	�����0
��: �'�- f�='���� R�%�� 	��*���  *B�,F
 RD��

R*'5 	�'�� @'�.

2
2 2 2 3 3 3CO (g) CO (aq) H CO (aq) HCO (aq) CO (aq)− −

� � � �

(a)  

7
H 3.3 10K −= ×

(b)  

3
r 2 10K −= ×

(c)  

4
a1
' 2 10K −= ×

(d)  

11
a2
' 4.7 10K −= ×

7
a1 a1 r

' 4.5 10K K K −= × = ×

)5.11(
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• 1��/���)b ( 	
� 	����� ���= �50
��: �'�- f�='��� 	��*���  @��
(�

�
�����2 3H CO .\� 	����� �D5 C0� 	� *��,F
� 

r 2 3 2[H CO ] [CO (aq)]K = R���
 RD��
32 10−× .

• 1��/�� �(��)c (	� 	���*� ��: 0�&2 3H CO .

• 1��/�� �& 	����� ���-� 1*
�(�� ��
��� *
8�)b ( *
J +�=�� I6,� 	: 2�K

9!,& 0�%�� O������ ��8 2"�2CO (aq) . ��,
 ���� ��
*��� �(' ��0'� 4�D�

 ���0
��: �'�- +�=�� ��� ����� �& 	��*��� 10�� ��,��'a1K  I�
 RD��

 	
���/��)b ( �)c( \� @'� *��,F
 RD���rK �a1
'K � 	���*� ��: 0�& �(�

	�2 3H CO�
����� ��
(��� ������� #��'� 4:  

                          2 2 3 3CO + 2H O HCO H O− ++� 

• 1��/�� *B�,��)d (�'��*��� +�=�� �& 0�%���� �'�-�� 	���*��� 0�& 	� . �D5�

� �
���� g
(��� ��",���� ����/�� �"�"� �����
� �
�����0
��: �'�- 	��*���4 

9��&� 9��'W 	�
��"�.  

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

!�"��  

 (Calculating the solubility of carbon dioxide and related species) 

 �
"��� #��= C*%F
0
��: �'�- ������� ����� �& �!='!� 	��*��� .& �%�� �

#�*��4  @%� ���' R���� d
=378 ppmv ��%�� @��� R���
 4)0'�25 C� ( ��

�"
:  

               
2

5 3 6
CO (1.01 10 3.2 10 ) 378 10 Pa =36.9PaP −= × − × × ×  

 ��0�,��� ���,�����2.11
�*� #�=F
 42CO (aq):  
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7 1 1 5 1
l 2[G] [CO (aq)]=3.3 10 mol L Pa 36.9 Pa =1.2 10 mol L− − − − −= × × ×  

�0=��� ���N�*��� �& �&��.��� ���!,�� ���,���� C*/$� �
����� ��'��*��� ]�'%: 
��*� 0

�
��=��h�
0����� .�
���� i�Q������� 	��*(�=�� �0� 4�5*
J� �����=�� SD5 �&� [ ] 

������ ������ 
�*��� 2"�4 �5� #
*��  �(��� �& 1*��D��� ��8'l�10:  

)6.11             (
8 1

2 3 r 2[H CO (aq)]= [CO (aq)]= 2.4 10 mol L  K − −× ×  

)7.11 (                     

+
73 3

a1
2

[HCO ][H O ]
4.5 10

[CO ]
K

−
−= = ×  

� I� �DK� *
J ��'��*���� +�=�� ]�'%$ C*/: *0�(� ��- 	�0
��: �'�-  4	��*���

	��:  

)8.11       (( )1 2 6 1
3 3 2 a1[HCO ] [H O ] [CO (aq)] 2.3 10 mol LK− + − −= = × = ×  

)9.11      (          
2 11 12 a1 a2
3 + 2

3

[CO (aq)]
[CO ] 4.8 10 mol L

[H O ]

K K− − −× ×= = ×  

9�*6'� K	: 2�2 3H CO (aq) 9����0 0�%�� \� �'*��� +�/'� 
�*��2CO R: 4

 \�0.2 %��
�� �,�� *
/$� 
�*� 	�rK10�� #�=F
 3 S
�*� 	T& 4 .9�
�*� 0��,
� 

	
�'%��3HCO−
 �

2
3CO −

  @����= ���� 2"�� ��"=��� �,
�� 2"�pH . ��-��� �&

��'��*��� ]�'%: �
�% �!='3 �
"��� �
"����� R���� 4���=��
5 11.4 10 mol L− −× 

*������2CO (aq) �3HCO (aq)−
 �
���� �
=�'�� 	� �
�5: g
(�� *-�:.  

� 	: 6=3 ����� �& I�
'�*0��� 	�
: 
�*� 	: 2�K *
8� ������� �����=�

 �� 	������0
��: �'�- �=' R���
 R�%�� 	��*���
6 12 10 mol L− −× ) ��!,��8.11( 4

SD5�  R���� ����=�� ���,� ��
� )&��� ��
�5.7 . *���� ����= ���� ��
� �5 SD5�

�
6'��4 ���� */W ��' ��� R: �: �� 	0
��: �'�- 9��&� 4R�%�� 	��*���  �& S�'8��' ���

 �(���]��/��.
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 ������ �	 
������� ��� ��������� ���� ����� �	 ������ ������  

 (The influence of carbonate rocks on carbon dioxide solubility) 

 4�
�
��� �3�=�� 	� *
-� �&	
� ]��� �(=
  ��������: �'�-0
  	��*���

R�%��  	
�� @'
��*
%�� *%=3CaCO C*/: ��'��*� *�/( �: . ���6'��� �'�� �DK�

9��&� ����� �& ������ ]�'%$� �
�% 
��*� #�=Y� 4	��� ���= �& �"
 ���.  

)10.11                          (             

2

72
H

CO

[CO ]
3.3 10K

P
−= = ×  

)11.11                            (

+
73 3

a1
2

[HCO ][H O ]
4.5 10

[CO ]
K

−
−= = ×  

)12.11                     (        

2 +
73 3

a2
3

[CO ][H O ]
4.7 10

[HCO ]
K

−
−

−= = ×  

)13.11                       (           
2+ 2 9

sp 3[Ca ][CO ] 5 10K − −= = ×  

���%���� ��'�
l� �
"��� �'=8�� 	��� 	: #%
 4�
��=��� 	� *
-� �&  ��������

�
����� . ��!,��� ��'=8�� 	��� 	� *��,F
 4�'5�*�� ���=�� �&�14.11 ) )G�=� 	: #%


��'=8�� 	��� 
��*��� I
�(:  

)14.11             (
2+ + 2

3 3 32[Ca ]+[H O ]=[HCO ] 2[CO ] [OH ]− − −+ +  

 ��
� 	��� ��0'��pH  ��%��� �&6h9	��
 4:  

                                           
+ 2+

3[H O ] [Ca ]�  

 ��8�� 	��2.1 4  

                    
2
3 3 32[CO ] [HCO ], [OH ] [HCO ]− − − −

� �  

 ��!,�� ������ �D�14.11 2�K:  
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)15.11         (                                 
2

32[Ca ] [HCO ]+ −=  

 ���!,�� 	��10.11  �11.11  �12.11 `Y�'
:  

)16.11        (                   2a1 a2 H CO2
3 + 2

3

[CO ]
[H O ]

K K K P− × × ×
=  

 	
��!,�� 	��13.11  �16.11 `Y�'
:  

)17.11      (                       

2

+ 2
sp 32

a1 a2 H CO

[H O ]
[Ca ]

K

K K K P
+ =

× × ×
  

 ���!,�� 	��10.11 �11.11 �15.11 �17.11 `Y�'
:  

)18.11        (     2

2

+ 2
CO H a1 sp 3

3 +
3 a1 a2 H CO

2 [H O ]
[HCO ]

[H O ]

P K K K

K K K P
− = =

× × ×
  

 ��!,�� 	��18.11 `Y�'
:  

)19.11               (                        2

2 2 2
H a1 a2 CO+ 3

3
sp

[H O ]
2

K K K P

K
=  

9��'W �'�
� 0�� � ��%�� R�%�� ����� 	:0
��: �'�-  R���
 	��*���36.9 ������4  	:�

R���
 	������ ������ S
�*�
5 11.2 10 mol L− −× .  

 ��!,�� 	�19.11:  

 

1 37 2 7 2 11 2
+

3 9

(3.3 10 ) (4.5 10 ) 4.7 10 (36.9)
[H O ]

2 5 10

− − −

−

⎛ ⎞× × × × × ×= ⎜ ⎟× ×⎝ ⎠

  

                                                  
9 15.2 10 mol L− −= ×  

      3pH = log[H O ] 8.3+− =  
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 ��!,�� 	��18.11:  

             

7 7
3 1

3 9

3.3 10 4.5 10 36.9
[HCO ] 1.05 10 mol L

5.2 10

− −
− − −

−

× × × ×= = ×
×

  

 ��!,�� 	��16.11:  

                          

7 11 7
2
3 9 2

4.5 10 4.7 10 3.3 10 36.9
[CO ]

(5.2 10 )

− − −
−

−

× × × × × ×=
×

  

                               
6 19.5 10 mol L− −= ×  

 ��!,�� 	��17.11:  

    

9 9 2
2

7 11 7

5 10 (5.2 10 )
[Ca ]

4.5 10 4.7 10 3.3 10 36.9

− −
+

− − −

× × ×=
× × × × × ×

  

                                           
4 15.3 10 mol L− −= ×  

0G�H�  I5: 	: �����=��I5��� ���� ]�'%$� ��5 �"���� �'��� �& 
2Ca +

 

�3HCO−
 . ��"=��� ����= ���� R���
�8.3 .	
�G������ *
J 	��'%���

2
3CO −

 

�2CO ��& ���/'� 
��*�� 	�0�%�� .�N�=m)  ���(��� �� I%�'� �D5 	: C*/: 1*�

 ��8�� �& 1��,��� ��'��*���2.1.  

I
� �"�/� ��0'�
2COP  I�
������ ��'��*� �!='� �
"��� *-.�� 4�
�%�� I
��� 	�

9��
: O�D �� )&���
 ��� . 1*
�� ��
�� R�
=�� ]�'��� *n*=F
 ��0'� ���=�� SD5 �(=��

 	�-0
��: �'�  	��*���)9!-�  ��
�,���� 	� 1*
�� 0�0�: 2"� R��=� ���� ��*��� �&

�
�*����(I
� +G�/F
 ���� #
�*� �(=
 ��0'� �: 4
2COP )9!-�  ��'� ���� �E�%� �&

��8'� #��=��� @
& .( ��8�� �& �'='��� 	B
�
2.11 *
-.� �
�
�
2COP  �!='� �
"��� �&

I�
������ ��'��*�.  
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 �����2.11 : �� 	
����� ���� ����� ������ ����� ���� �
������� ���
��� ����� ��!��"


��� #����$.

�� �����	
� :����� ����  

 (Lake Nyos-an environmental disaster) 

 ���� 	� �('��� �,����� ������ �&21  ]��J:)W# ( I��1986  .%���

 ]�
' 1*
=� 	� ��
*� ���'� 	���Lake Nyos  	� ��*��� ����8�� �%�� �&

 	�*�����) ��8��3.11 ( ���(: 	� �"�"����*�%�'3� ��
*��� .9��
*�� ����� ]�' �&� 

O�'5 ��",� �
��� 1*
=��� ;�� )�& ���
� ��
J �*�6 . 4*�D'K 	�0 	�� 4�
"� 0,��

0��� )"�'� ��� 1*
=��� ;�� 	� 2"�$� 2�K ���5 .& 	��- �!/� 	��� �
�% 0�

I�
�� ���'��� .0,�� I�
�� +,��� 0�,��� 	��� 	� 	
=4  	: ��0%��1700 P/8  0�

 �� ������
8���� 	�,�� I6,� .  
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 �����3.11 : %
�&� '���� ("
))× (	
��)���� ��.  

���� �������� *
J� ������� 1��.��� O"� �0J��
-� ��"� ��(���� � .

�� 	� *
-� ����?�� �
(���	: 3K 4;��� *
J d0= � ����� 	: ��*,��� 	� 0�  )&�*�

2"� 0

 ��� �
-� d�,�'� ��240000  	� 	�0
��: �'�- 1*
=��� 	� 	��*���.  

 �/ 2"� 1*
=��� ��� 4�
%���
% ��0(�'��*� .8' 	� �5� . �=��� R�����

��=��
21.48km  2�K ����� �(
�210 *�� ����
5 @��8�� 4��9���*/� �
0��,  *����
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]:*�� ) ��8��4.11( . ����� �=� �,����� �
����� ��=�& ;������ *���� ��/0 �'�-

0
��:  \� *�0�F
 ��0,�� 	��*���
3 110m min−

 . #����� 	: 1*
=�"� 	��
�

�='
31.5km 9!='� ���� O�D 	� 9!
"� *-�: �!/ ��
& �E�8��� �(=
� 4����� �&  	�

20 �'�.  

 	� 	��*��� 0
��: �'�- �J )!�'� #�� P�(/� R:*�� �& ���%K ��- ]
�

1*
=��� .9�
*6' 	: 3K 93��� ��3 9�,��� 10� ���� ��5 RD�� 0*���� *���� 	.� ���� 

9�,&�0 ���$� 2�K )*J� @�&�-� �0�0�& 4�=���� ����� 0�*� �-*���� ��� I�
:  )���$� S�
�

2"�$� 2�K . ��6�$� 
�*��� 	: 0%F��)\� �*�0��
1mmol L−

 (�0
��: �'�-  �& 	��*���

)�,�� ��30� �����h )*����� �*�0��  (��
R�
4

:  

                                   2[CO (aq)] 40 2.9h= +   

�/��� �N-�� 
�*��� �D5�  ��8�� �& �G������4.11.  

R������ )�,�� 0'�� 4�D� 200  R���
 4*��
�*�  	��*��� 0
��: �'�-� ��8���

1620mmol L−
 4 ��:
�*�& �",��� SR���

1475mmol L−
@'K R: 4 ��: � 	
�*� 

�E�8��� .��:�  
�*��� @
& R���
 RD�� )�,���",���  R���
& �E�8��� 
�*�150 9�*�� . �D�

 )�,�� 	� 2"�: C���� 2�K ���*
 )
�� ��� R: 	T&150 9�*�� B*=F
 ��� �J * �'�-

0
��: 	��*��� .� ��� �"��� ������ #!�'3� 	: 0Q��,F
� �D� �� ���� 0*� 2�K C0: 1*
=��

��� �
=��� V��8�� 2"�� 2"�$� 2�K ����� .��*� ��
(��� �='� 0
0= 2"�$� 2�K ��

0
0= )II( �� 	�9�'B��� 0��.�� �,o%*F��� ��
�,�� )��'�  1*
�� ��*�= �,��) R���
 *���

200 *�� (1*
=��� �*� �& .' 0� *�=$� 	�"�� 	��
 	: ���=��� 	�� 0
��: 	� I%

 0
0=��)III( ������ #B�*����:  

)20.11         (3 2 2 2 3 24Fe(HCO ) (aq) + O + 2H O 4Fe(OH) + 8CO→  

 	K�"� ��-9�  4C*/: 1*� d0�=�� *�*�� 	�� 2"� 10����"� ��/ �,X�F� �D�

� ���� *���� *
*=�0
��: �'�- 1*
=��� )���: 	� 	��*���.  

Y. Nojiri, “Gas Discharge at Lake Nyos,” Nature, vol. 346 (1990), p. 323.                

4
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 �����4.11 : ��	
� �� ��� ��� ���� �	��� ����	� ����) �� ������ 	�� �������

������ .( !�������� "	#�$ !�	��� %���& ���' *��	� +,�)	������ ������� ( �-/�� ������

)�0����� �
�� .(  

  

 �������� �	
���2.11 ��� �
��=� �& �!���� �& O*�8� ���� ]�'%$� P/
 ��
& 4�


 R*�*��� 	��� R*'5 	�'�� #'�% 2�K �
&��K ���!� ���,��� �"��� 
�*��� 0
0=� �


�E��� ]�'%$� ����� �& .�
��=�� P��/�� ��D �������h ��'�� 4�
0�����0
��: �'�- 

2"� 0��,� ����� �& �!='!� �
"���� �(�� 4	��*��� ��
� pH.  
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3.11 �������                                              (Alkalinity)      

 	�
 ���� ���������� �����  

 (Acid-neutralizing capacity of water) 

�& 10�%���� I
5����� 	�  ��'��*��� ]�'%: ��
�
� ����� �& �"='��� I����

 �
�"���(alkalinity) . *�
,� �5 �
�"���1*0���  ����� 	� �"���
0,� 2"� ����=�� 4

9�0% ���5 �5�  C0�� HE�'��� �&�& ����=�� ��(= *��'$�� ��*
=��� . D/.
� 0=:

,�� �
*� 	���=�� �& �
�"������'B���  ��������'���*�"� �"�����  �
,
���� S�
��� I6,� �& 4

 ��0�,���� 2�,� �5�21.11:  

  

I���� ��-� ���: */W D� ���� �5 �"( 2"� 1*0����=�� �
0,� (acid-

neutralizing capacity ANC) 9��
� ��- 	: 	���=�� �& D/.� ���� 9�,���  	�

��"�/� V8�'� 	� ��p� ����� �& 10�%�� ��'���*�"� �"����� ]�'%$�.  

  

 4�
*,��� �D5 �&*B�,� NOM � 	� �
,
���� �
��,�� 10���natural organic 

matter ����� 0��� �&.  

	K ]�'%: 	��
"���� 	�*����  �
*����� *�������� �& I���<� �
���� ����

 2"� 1*0��������=�� �
0,� 	����� ���� I
� ��� ���� ]�'%$� �5pK  ��� �(�/��

�,
���� ���"� ���� O"� ��%� �& . �,��8�� �!�������$� O"�� ]�'%�5:  

)23.11 (                    4 3 3 3 2B(OH) H O H BO +2H O− ++ →  

2
3 3 3alkalinity [OH ] [HCO ] 2[CO ] [H O ]− − − += + + − )21.11(

��'���*� �!��� ��
�,� ��'���*�
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)24.11                     (3 4 3 4 2H SiO H O Si(OH) +H O− ++ →  

)25.11                   (  
2
4 3 2 4 2HPO H O H PO H O− + −+ → +  

)26.11                  (        3 2 2HS H O H S+H O− ++ →  

I
� ��:apK  R����&9.14 \�3 3H BO� 49.66 \�4Si(OH) � 47.21 

\�2 4H PO−
 � 47.04  \�2H S .9�0% ��
*� I
��� SD5 	: ���  ��
� 	�pH  S�
�"�

� SD5 I���K 	T& 4��"�/��� �
,
���� �& ]�'%$����=�� �
0,� 9��
*�� �3�=�� �
�% �& 

9����� �5
��*� 	$ *
�( 6�="� *
-.� ��� 	��
 	: 	� *�(: . 	� *
-� �& 4�D�

�
����� ��,E�%���4 Y�
�"��� R���� ��Q1*0��  2"�����=�� �
0,� 9��
*�� 	: �',
 �D5� 4

��*�� 10�%����� ��'���*�"� �"����� 10
=��� ]�'%$� ��'��*��� ]�'%: �5 1*
�� 


�
���*0��� ��'�
:� .9�*6'� ,� 	: 2�K� 4]�'%$� 	
� B
�� 3 
�*��� 1*
 ����
� 	T&

����
� ������ �& �5 �
�"���  ����=�� �
0,� 2"� 1*0��"�ANC .9�,�� �D5  ��'
 3

���,��� 9����J �
�"��� ;"�(� ������ 2',����.  

�
�"��� I
� ���� 10�� �93�%  	� ��: 	� 0��
50  0

 �� 2�=

2"�
12000μmol L−

 . �
*/(�� ���0��� R��=� )��'� �& 10�%���� �
����� ��,E�%����

�
�"�"� I
� *��.� �(�� ���� O"� �5 *
%�� *%= 2"�.  

�9�&!/ � \�� �����= �& �/0� ���� C*/$� ]�'%lANC 
�*� �(�
 4

 �
��,�� 10����
,
����� *E
���� 0
08 @'.�4 9�'�
=: O*�8
�  *0��0
% ����=�� �
0,� �& .

 �
,
���� �
��,�� 10��"� �
��
�
��� �
'��� 	: 	
= �&�� 	T& 4��/
*��� �5*0(� 2"� 0��,

 �,��8�� ��
��� �
,
���� �
��,�� 10���� 2"� ��'���*�"� �"����� �����"�

R����
110mmol g−

 . \�� 	T& �D�ANC � �(�/�� R��=� ���� 1*
=���

2"�
110μg mL−

  �
,
���� �
��,�� 10���� 	�) �!��� �: ��
�,� 	� */W ��83�

��'���*��� (9��
*�� R����:  

                     
1μg mmol

10 10 100μmol L
mL g

−× =  
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 	K	� ��%�' ��
��� SD5 ,
���� �
��,�� 10������& �
 . �(��� �& ��- �'�-��

*8� 9!
(�� *-�: 1*�(  �"��� 	���� ���
"����� �
,
���� �
��,�� 10���� �,
���

"���'���*�.  

 �������	
����� ���� 	� ���� ������  

 (Alkalinity as a buffer in natural water) 

q��
��� ��'��*��� ]�'%: ��,� �
� (buffers) ���� ����6'��� �& r�
� ���%e�

 ���'� �� ����= ���� ����� 	� 	
�'
� mDY/ 4��H��� �D5 	�pH=7 .?
,�� �5 2��$� �'

��( ���4  �
�"� 	
���� �
&�� ��'��*� ]�'%: 2"� R��=� �
'�-���

R����
12000μmol L−

 .  

�
�s: �DK
11.0mmol L−

 \�� 	�3 +H O  ����� 2�K R�� +�= ��
(�

 ��
� ���/'� 4�&�(��pH  2�K @
&3.0 . ��: ���,�� ����� 2�K �
���� ]�' ��
�: �DK

9�0
�,� *-�: ���=�� �0J 4�
�"���.  

93�: +�=�� �&��K ��� ����� �& 10�%���� ]�'%$� 2�K S���'3� �'
"� .i0F�  �
'�-

 ��8�� 2�K2.1 .
*� 	��� 	: #%
�0�K ��	p� �=��� ��8�� �D5 0 . 0'� 	� ����'3�

 ��
�pH  4�
��� ��
� 2�K ���/'���- �5 ]�'%: �-!-2CO� 43HCO−
� 4

2
3CO −

 .

���� �'='��� ����� ���'  *�=� 2"�pH  	
��
��� 0'�a1p 6.35K = 

�a2p 10.33K = ��'��*��� ���6'�� . RD ����� �& @': �E���� ��/� R*F
�

\��pH = 7 	� ���� *�0�� ��-
2
3CO −

	� *
�( *�0��� 42CO  I6,� 	:� 4�='���

��
(�� D/.� ��'��*��� ]�'%:3HCO−
 .	� ��%�' �
�"��� 	��� 	: #%
 �D�3HCO−

 

:0���� d
= 	� S0=� .  

��&��K 	
=
11.0mmol L−

 	�3H O+
 2�K 

1 12000μmolL ( 2.0mmolL )− −=  

	�3HCO−
��,F
 ����� �(=
 4

11.0mmol L−
 	�2CO �='��� ����� �&:  

)27.11                    (3 3 2 2HCO (aq) + H O CO (aq) + 2H O− + →   
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2��
�
11.0mmol L−

 	�3HCO−
 . ����� �& I�
'�*0��� 	�
: 
�*� #��= 	��
 	p�

��!,�� #
�*� 10��K 0,� 7.11:  

             

7 3
7 1a1 2

3 3
3

[CO (aq)] 4.5 10 1 10
[H O ] 4.5 10 mol L

[HCO ] 1 10

K − −
+ − −

− −

× × × ×= = = ×
×

      

��
��� ����� ��
� SD5�pH 6.35=.

 +��/'� 2�K �&�(�� ����� 2�K +�=�� 	� *
���� *�0���� �D5 �&��K �0: 0��

 ��
�pH  *�0���4  I�
'�*0��� 	�
: 
�*� �& 10�
 �0�,
 �� R: 4��0=�

*�0���10000 1*� . ��
� ���/'� 4�
�"��� ���,�� ����� ���= �& 4������� �&pH  \�

0.65  *�0��� 0�0� I�
'�*0��� 	�
: 	K R: 4��& 10=�4.5 ��& 1*�.  

������� 	�
�� ������        (Alkalinity and pH)

 ����=�� ���� 	
� )*��� 	�
��pH *�&3� 	
��-��� XDY/ 4�
�"���� 	

����� 	

��

�2" ��& ��'��*��� ]�'%:� �����.  

  

 ��-���4.11 ��� �����	
�� �� ������� ����  

?
,�� ����= ���� R���
 2��$� �'9 �: ��
�,� �: ��'��*� 2"� R��=� 3 �5� 4

��'���*� �!��� .�
�"��� #��=� ��!�� ]�'%$� 
��*�� ��
& �5:  

                                            
9 1

3[H O ] 10 mol L+ − −=  

                                            
5 1[OH ] 10 mol L− − −=  

                                    
2 1

3 3[HCO ] [CO ] 0 mol L− − −= =  
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 ��!,�� ���,���� �
�"��� #�=Y��21.11:  

                     
2

3 3 3alkalinity [OH ] [HCO ] 2[CO ] [H O ]− − − += + + −  

                                       
5 910 0 0 10− −= + + −  

                                               
5 110 mol L− −=  

                                                
110μmol L−=  

?
� ����= ���� ��:����� �' 9!
"� ��: ��& �
'�-��4  R���
�8.3?
,�� 	: 3K 4 �'

2"� R��=�3NaHCO R���
 
�*��
10.01mol L−

 . ��8�� 2�K 10�,���2.1  	�
��


	:3HCO−
 0'�pH 8.3= 0
=��� ��'��*��� ]'% �5 I���� %��������� �& 0� . �D�

��� �& ��5����� ]�'%$� 
��*� R��
�"� ����� �"
 ��:  

                                
8.3 1

3[H O ] 10 mol L+ − −=  

                                
5.7 1[OH ] 10 mol L− − −=  

                                 
1

3[HCO ] 0.01mol L− −=  

0��T� ��!,�� #
�*� 112.11 `Y�'
:  

          

11
2 5 1a2 3
3 8.3

3

[HCO ] 4.5 10 0.01
[CO ] 9.4 10 mol L

[H O ] 10

K − −
− − −

+ −

× × ×= = = ×  

?
,�� �
�"� 	��� O�D���
'�-�� �':  

                    
5.7 5 8.3alkalinity 10 0.01 2 9.4 10 10− − −= + + × × −  

                          
1 10.01mol L 10 000μmol L− −= =  

 ?
,�� ����= ���� 	�� IJ*� @': ;����� 	��: �
'�-�� �'9!
"� �  ���� 	�

?
,�� ����= ���
�"� 	T& 42��$� �':9�*
-� 2"� .                
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 	� *
�,��� 	
� ����$� )*��� �
H* 2"� 	��
��*�&3� 	����=�� 	���5 �'0����

�
�"���� ����=�� ���� ��30� �
0����� �
��=�� P��/�� . 2�K *6'�� 	��
pH  2"�

 @': 108 ����intensity factor  �����"� *G&����� ���=�� �: R�"��� 
�*��� 	� *B�,F


1*8��� . �
�"��� 4������� �&� 1*0�� ���� �5(capacity factor)  ?
� �
"��� 	� *B�,
 �'

 �: +��= �&��T� ����� ���0��3 ����� 	�]F�: .9��
: 6=3  	��� 	: �
�"�"� 	��
 @':

���� +
�=��� 	K RK 4��
��� �����9!,& �(= 0� ���  �!��� 	� 6�="� *�0�� N)��
 I��

 	���*�����'���*�"� �
�,��� ]�'%$� 	� +��& ��- �� 4����� �&.  

������ ���	
� ������ �����
�  

 (Measurement of alkalinity and its environmental significance) 

 �
�"� 0�0=Y� ������ �����1*
�,�� (titration) ?
�'� �'@ +�=� .
 �(=����'� 

 �%��1*
�,� �&��T� 	
%�*05 ��'��*� 2�K ��'��*���4 � 2�K �
���*0��� �&��K�� ���

	� #*����pH 8=� 4	� `Y�'�  SD5�
"�,��  ��
�� �
�"�" 	� ��%�'����'��*��� . �DK�

2�= 1*
�,��� �*����pH 4.5=�0
 4/: 0 �
�� ��'���*�"� 	
%�*0��� ��'��*� D

 	
���0
��: �'�- �
"��� �
�"�"� ��
� ���'�� SD5 2�= 1*
�,��� ��,Y�� 4���� 	��*� .

�
"�,�� SD5 �& ]��Y� Z
�,Y� ���� ]�'%$� �
�% 
�*� \� �'
,� �
���' ��
� 2�= *pH .

��� 	:  ��
*��� SD5�*,Y�  10�� ��'.�"��� 0
0=�� �"
�� ������ �& ��'T& 4�
� C�� ��
�

 2"� 1*0���� 0
0=�� ��
*�����=�� �
0,� ANC .  

*/W 2',� ��- �
�"��� ]�
�� 1*
�,����4  @
"� R��'� RD�� 2',��� 2�K ���F



"=��� �%
�'��"�
.  �������� IN"� �& 1*
�,�� �-��� �,
���� ��,��� 1*
=� +
�=�&

9�'�
=: ��*
=��� �(��� 41*
���� �
����� 10
% ��'.�4  �
��= �: �
����'� ���= �& �:

) ��8��5.11 (9�,�� ��,����  2"�"  1*
�,��� �'='�  ." ���'��� I%= 	� �
�"��� *B�,� D�'
=

�
����� 10
%�� . 4�
����'3� ���=�� �'( 	� 1*
=��� #*��� ��'
=3K �%�= ��- 	��� 3 2�K 

 ��,&0� �&��<� +
�=��� 	� �
"�K�
��'�� ���' 0,� �� 2�4 +��/'� 2�K� �& 0�=  ��
�

 \��pH .*��,Y�  �
,
���� *0�(��� 	� �
��=�� ��&��e� �
���=�� 10
08 1*
=��� SD5

R*8��� .8'��� ��D �: .KD	4 ���
�"� �� �0�& ���� O"� �5 �
��=�� ��*
=���4 ����� 

9�0% 1*
�( ��%�� �
�"�"� ��
�� �
������ 2�= �: 4�� .  
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�
���=�� �
'(� 	� *
�,��� 	��
 �
��=�� ��&��e�  �
�"��� ��30� ���,����

��0=� ���� 2"� 1*0���� ��'���*���
1

μmol L−
 ) ��0%��2.11(.  �
��,�� ��
��� �',�

����'3� 	
���'��� 2�K 1*
=��� 10��K �
�� +�=�� 	� *
�� *�0�� �&��K #%� @': �
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�
��=��� . �
�"��� 	� *
�,�"� C*/: ��
*� ��-�2"� I���  ����� RD ����=�� �
0,�
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=(�� ������� ��-�: ��'���*���� ��'��*��� 	
�4 9��
� ��,Y�� \� 1*�0�� 

1
3mg L CaCO−

 �: 
1mg L Ca−

 . 4��
*��� SD5 �&�
�"��� 	
� ��!,�� I���4 �9�*��, 

�� ��'���*��� ���� 2"� 1*0����� ��'� �"�� I�
������ ��'��*�) R���� �
����� �"����

1100g mol−
(4 
����� #��=��� �
",��� 2"�	
:  

3 31mg CaCO 1000g CaCO=  

������ ]��$� 2"� *�0���� �D5 R���
�:  

             
1 2

31000μg 100g mol 10μmolCO− −=  

9�*6'�  4I�
'�*05 i�Q'�
: 0

=� 2"� *0�� ��'��*� ]'% �� 	: 2�K

	T&
2

310μmolCO−
 ���� 2"� 1*0�� V&���20μmol ��'���*��� 	� . �
�"� 	T& �D�

2"� R��=
 ��"=�
120μmol L−

  	�]'% ���� 	��
 ��'���*�"� 2�,Y� 	: 9��
: \� 

1
31mg L CaCO−

.  

  

 �����5.11 :��	
��� ����� ����� ������� �������������.
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 ������2.11 �	
�� ������ ���	�� ����� ������ �������� ����
��  

��������  	�
������ 	����)
1−

μmol L( 
1)−

3CaCO (mg L 
2 1)+ −Ca (mg L  

�����  

���	
�  

�����  

 >200  

200�400  

<400 

 >10  

10 �20  

<20 

 >4  

4�8  

 <8  

 �0�
 @': �� 	� �E�%��� �& ��'���*�"� �"����� ]�'%$� 	: 	
*
/$� 	i
Q&*F,��

9����0 O�D� ]
� ������ 	: 3K 4��'��*��� ����� �5 ������ .]'%��&3HCO−
 : *-�: �
�5

910��4  ��
� �'�� �DK 3KpH 9�0% �
��� .  

9�HE�'� ������ ��-��� 	B
�
 9��
�� ?P/
 �
���=�� 10
08 ���,� 1*
=�  �&��e�

�
��=�� .�
�
'�*J �
*/( 10��� ��D ���'� �& 1*
=��� SD5 0%��4 R: 0%�� 3 d
= 

2"� R��=� ��
'0,� ����'��*� .�
=��� 	� *
-� 0
0=� C*% 0� I�=�� ���'� �& ��*

I��,�� 	� C*/: )��'� �&� R0'��� �
����� P��/�� )G�=� :  

�
�"���          ��'���*� ���� 2"� 1*0��
125μmol L−

 � 4
1

31.25mg CaCO L−
.  

������ )�,��   20 9�*��.  

;���� �=���    37 9�*���5 )� �
*�*� *
J�����=".(  

�� �
��*��      1000 �G"
� 
��� *��9� �� �&'�� .���� ����= ����pH 4.0=.  

  

 �����6.11 :��	
�� ���� ���� �
�� �� ���� ����� ��.
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9�0��� mDY/ G-�
� ������ ��*�9�,��� � � @=�� �=��� 1*
=��� 	�R���
21dm4 

9��&� � �& 	�
��"� ��8�6.11 .0��,�� I%= R���
:  

                  
2 3

col 20 m×10dm m×1dm = 200dm = 200 LV =  

�2"� 
=�� �D5 R��=

1200L×25μmol L 5000μmol− =  	� �B0,�

����=�� �'���*��� . 	� ������ �D�� ��&$� ;���� 2"� ������ *���� *�0�� R���
�

9���*�� R�'��� ����� ��0,� �'��� �!/ 1*
=��� ;���� �=����:  

                                             
2

rain 1000 mm×1dm =10 LV =   

2"� I%=�� �D5 R��=
�
4 1 +

310 L 10 mol L H O− −× 2"� R: 41000 μmol 

��'���*��� 	� .  

 �=' 0,� �
��= ;�(� ��� 1*
=��� 	.� �����=�� .��'�� �D�5 ���'� .�� ��- 	

�����=�� O"� �& ����*�&3� 	� *
-�4  ��
& #(
 3 R: 4���,� 1*
=��� 	: ��'��

�� �� �0������ *
-.�"� 0�%� 3 @':� 4��8 ��'� 7*/
 3� ��8��
���*  10����� �:

���� �!/ 	� ����="� 0�& ��- ]
� @':� 4�
*/(���
&�%�� S�
��� 2�K #* . �& i	��

 4������ 	��
�
*(�"�  	��
� 4����=�� 10�
 2�K R0H
 	:����=�� �
0,�� 

*�� �� ��
���� �!���������
��� +
�=��� VG��
 	: �
*/(�� 10������.  

 	� *
-��� 0%�
 ���� �
�
�=�� ��*
=��� 2"� )��'
 #��=�� �D5 	: 	
= �&�

���!
-���8 �& �(�/ 4� 9�*
-� 	T& 4�
��*� �
&�'0'���� �0'� �*
=��� 	�� C*/$�  ��:

�
���= �
��=�� ��&��e� . ��0%�� �& �%*0��� I
��� ;B���3.11  I
�� ������ ��%���

I��,�� �& �
����� ��,E�%��� �
�"�.
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 ������3.11   �	�
��� �	 �������� �� ������ �	��� �������  

������ �	�
��� ������)
1−

3mg L CaCO(  

������ ���	� )��
�� :(�	��� ���	�  

 ������� ���	�)���� ���	��� ������� :(�	��� ���	�  

 ������ ���)�������������� ���	(  

 ������ ���	�)������������ ���(  

 !����� ���	�)����� :( "��#	$
  

104  

110  

225  

52  

280000

0
���� 	� � 1*
=�� �(�/�� D�D8�� 10
08�� ��
��� 2"� )
",���R0�%� . SD5 ���

R0�� 	� ���$� �%�� �& 1*
=��� ��
* �
�
*&: )*8 �&.  ��.
 �&�% ���� CD��� �5�

�5 	�� �*���$� 2"� ��� 1*��%��� ��,��*��� . ��'��*���� I�
0�(��� ����� 2Q'm�F
�

 #��� ]�'%$� O"� 
�*� 0�0
� 4��*���� �
*/(�� 10����� 	� �Q�'Y� C*/: ��'�
:�

���� *c/	� I%�'�� ��%��� *�=�� ���'��� >�'� .#��*�
� ��
"�  �'�*� 2��
 #"( #N�*�

trona 4 �($� �& �5 ��'��*�I�
0�(  	� ������ �!����%��R 4�,% �� �D5� 

*: ���6,�� 1*
=���9��  	� +��=: ����& *-�'�� ��"( 0
08 ������=�"� 0

  ����

���=@�  2"�10 �D�� 4�(�
 ��"����
 �
��,��.  

������� 	
��
����� ��������� 	�����  

 (Adirondack lakes and acid precipitation) 

0��� �
�0 ��-
5

  	��
 �
��=�� *���$� 	� I%�'�� ��*
=��� +
�=� 	: 2"�

���= ��� 	� ��� #(
 �� �& Ic�=���� ]�,'
 	: .�
���=�� ��D ��*
=��� �:0� 0�� 

��&��e� �� �
��=�� O�0'�*
0: ���% �& �,���Adirondack  ��
3��� )*8 �&

+
�=��� 	� �&�,��� ��*�8K *��6T� 10=����4  0,� O�D�20  �:30  ��� 	� �'�

 ��-�,�'�� �(�/�� ��,
*8���0
��: �'�- D
�'��� ���� �
*���� . I�� ��"=��2000 4

Anonymous, “Adirondack Lakes Recovering from Acid Rain,” Environmental 5
 

Science and Technology, vol. 37 (2003), p. 202A.
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 	� ��
 3 �� C0�:60 %� 0��� ���'� ���� ���� 4��*
=��� 	� 2�= O*�
�
' 	

 2"� 10
��� 1*0�� 4�
'
%*&�
0,�  �
��� 10�
 �� 4����=�� C0� 2"�8  I���:

R����
1 11.60μeq L y− −

 . 2"� 1*0���� 10�
 ���*�������=�� �
0,� 9����*� 9�0
%  ��

 P��'� �0,� P��'�� 	*��� @': 2"� ;��� �
�0 �D5� 4��*
=��� �& ���
*���� �E���

� ��-�,�'0
��: �'�- �
*����4 D3���� �'�(�� �
���*���� ������ ���=� 	�4  �'�� ����

��"�=�  ;
*��2�K ��*
=��� .  

 	�� P��'� �& ��*
=��� �& ��*�'�� ��
���� 	: �5 �� 0= 2�K V%����� d0=��

9��
:	
%�*�'�� 0
���: ��-�,�'� 	: 	
= �& 4NOx E���� ���'��� �& ��*�'�� �

���- ��0,�� �*���� .� 1*
���� ��
���� 	: �5 O�D �
",� ��*
6' C0=K�0
��: �'�- 

 R*��=$� 0����� )�*�=� 	� ��%�'�� 	��*��� 	�� �����'�� ��' 	� 0
� )��'���5 

*����� .�*������ ������ #
�*��� )&�*
� �����'�� O"� �&  10
��� O!���� �3�0,�

7*/
 RD�� ���=�� RD���� �D5 *�0�� 	� 0=
 �� �D5� 4��*�'"�  �& I��*�
� ��*��� 	�

��*
=���.  

9��
: 6=�� 0�� 0
��� �='��� R��,�� 	��*��� ��
���� 	: 9��
:  �&

 0
����� ��'�� #��� O�D �,�� 4��*
=���)aE������ (�
����� ��,E�%��� �& �
�
=�� �"��"� .

9��&�� ��� ���  4I0���� �(��� �& @'B
�' ��0N�,� 	
��� �
"���� �
��,�� 10���� SD5 �(��

����� �& �"='��� �
'0,��� ��'�
$� �� .4C*/: �
=�' 	�  ��*
=��� �& I�
'��$� 0o%F�

9�'�
=: O��"� ���� �30,�� 4�
��=�� .9�
��� ����*�� g
(� S0�%� 	
= 	�� ��� 4

B��@�
.  

  

�������� �	
��� 3.11  E�%��� �
�"� *B�,Y� 2"� ����� 1*0�� 	� ������ ��
0,�  ���F
 ��

+�= 	� @
�K .� ����� Oc��� `���' ��30� �
�"��� ��*,Y��0
��: �'�- ������ 	��*��� . 	K

 2"� ����� 1*0������=�� �
0,� 9���'%: 	���=�� �& D/.�  ��'� 4����� �& �='� C*/:

���� �
��,�� 10����9��
: �
���� ���� �
��,�� *
J ���N�*��� +,�� �
,
  �
0,�

����=��.  
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������� �����                       (Additional Readings)

1. Drever, James I. The Geochemistry of Natural Waters: Surface 
and Groundwater  Environments. 3rd ed. Upper Saddle River, 
NJ: Prentice Hall, 1997. 

2. Schwarzenbach, René P., Philip M. Gschwend and Dieter M. 
Imboden. Environmental Organic Chemistry. 2nd ed. New York: 
Wiley, 2003. 

��
�                    (Problems)  

1. ����*� 2"� ����
�
� 1*
=� ���3810  
0'$� ���% �& *=��� ;�� )�& *��

�
�
����� .B0= 0'� ����� �& �!='!� 	
%��$� �
"��� #�=�� R�%�� ����� 0

R���� 1*�*= �%*0 5 C� )SD5 1*�*=�� �%*0 0'� R*'5 ���- R���
 

8 1 11.9 10 mol L Pa− − −× .(  

2.����� �& 	
%��$� �!='� �
"��� R����
18.5mg L−

 0'� 25 C� . B
=�� I%= ��

@"�8
 RD�� 8.5mg 0'� 	
%��$� 	�P �

 �25 C�r

3.����� �& 	
%��$� �!='� �
"��� R����
17.5mg L−

 0'� 30 C� .E�%� R��=
� �

����  2"� O"� 1*�*=�� �%*0 0'�
17.0mg L−

 	%
��$� 	� . #
�*��� �B�=
�

������ 1.5mg  	��*��� 	�) ��8 2"�0
��: �'�- 	��*��� ( �"�� 2�K

�
�
={ }2CH O ��'-: �& *�= I�
 0=�� .�& 	B������ 	
%��$� *�0�� �5  ]�'

��%�� ��� ����� *�0�� r����� �& �!='!� @�
"���

4. 4���*���� 0
��� ���=� #(�����  ��
�� 4R��'�� �: R*��=$� 0������ CND�Y�

*�' �: 1*
=� �& 0
*���� ��� 	� 1*
�� . 2',� u��' ������� ��	
���thermal

pollution �(��� �D5 	���� )�
� 	��.

5.R*'5 	�'�� g
( C0=K �5 	
%��$� �� �"�,�����:

                                       
2 2O O

'
HP K X=  
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2OP � 4R���� *���� �& 	
%��$� ��� �5
2OX  �& �
����� @���' �5

��"=��� .R*'5 	�'�� ���- #�=�'
HK 0'�25 C� 9�*�0�� ������ ��
���� .

6. �X/0s: �DK0
��: �'�- �� 4����� �& �����& ��8 2"� �
*�� 	!������ �(=

	�
�����:

                                2 2 2 3SO +H O H SO�  

   
2

a 1.23 10K −= ×        2 3 2 3 3H SO H O HSO H O− ++ +�  

 	�� �DK0
��: �'�- �
*����2SO 9�0�%��  R���
 
�*�� �J *�
� 	��10.9

ppbv �"��� ���� ��� 	��� 41 atm `��'�� ��"=��� ����= ���� 	��� 4

4.89 ��!�� R*'5 	�'�� ���- ��
� �� 4� �'�-0
��:  0'� ����� �& �
*����

SD5 1*�*=�� �%*0r  

7.*=��� ��� �& �!='!� 	
%��$� �
"��� R����
17.9mg kg−

  1*�*= �%*0 0'�

R���� 15 C�  R���� �=�"��/ 35�
��. R*'5 	�'�� ���- #�=�'

HK  O"� �&

��*6��.

8.2�K `
*�( 	� 	X�� ��� #�*��
 ��*��� . ��,�� �
��,�� 10���� ON����� �'�-

0
��: 	��*��� . �%�� �� ����"� ��0��� �(=� 3 R: 4��*��� 	� ���� 7*/
 3�

�%*�/�� . ��� 0�0
�0
��: �'�- ;�(F
� 	��*���  350 Pa . #�=�pH  ���

0� +�*�&�� ��*���I q)�� 0�%�.

9.� 	�-
��� 	����
0
��: �'�- 6 	�� 	��*��� 1*���� +*: �& 1����� *
J ��*

9��&� �
��� 10�� *E�/� �!/ 	� ������ �
����� �
�
*���� ��!,"�:

                             { }2 4 22 CH O CH +CO→  

 �"��� ����� #�=�)P �

 9�&��� ����� 	� I%�'�� ����� @
�K ( R���
 )�� 0'�

5 *���:. � ;�� 0'� ����� �� ������ 2���� ����� O�D 0'� �J �����& 	�����

	����� ��(=� �
&�� �"
�� 10� #E�*��� . 	�-
��� 
�*� #�=�)
1mol L−

 ( �&

0'� ����� 25 C� .
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10. �� 	��� ���= �& ��� �
�"� #�=�0
��: �'�- 3� R�%�� 	��*��� 2"� R��=
 

O"� 	����� ���= 	� ��%�'�� O"� ��'-���� C*/: ]�'%:.

11.?
� ����= ���� R���
 	�*�5 1*
=� 	� ��� �') �& C*���� ��*
=��� C0=K

��
*�: ���8 (7.34 ��'��*� 	� ��%�'�� ���
�"� R����� 4

I�
������
11.21mmol L−

 .����� ��'��*� �� 	��� ���= +*�&� 10�%���� I�
�

 �&��
���*��  I�
������ ��'�
: 
�*� #�=��)\� 1*�0��
1mg L−

 ( ����� �&

 0'�25 C� .r#��=�� ��*%< �,�F� ���� ����*�&3� �5 ��

12. 7� ���' 	���0
��: �'�-  �& 	��*��� �!J9����J ��*��� �% 9�*
-� 2"�:  ��'�

 �& �!����%��R  �
�*���� ��
�,���� ]�'� #��� O�D� 4R0�,��) `Y�'
 RD��

�� d�,�'� @'0
��: �'�- 	��*��� .( 7� ���' 	: +�*�&��0
��: �'�-  �& 	��*���

 R���� ��*��� ������ �& 0�%���� ������5000 ppmv #�=� 4pH  ��"=�

0'� ��*��� 25 C� � +�*�&�� �!��� �: ��
�,�� C*/: *0�(� 0�%� I0

��'���*���.

13. 
�*� �(
0
��: �'�- 9�'�
=: �
*���� �'
0� �& 2�= ��
���
3200μg m−

 .

 #�=�pH  ���N",���)��D�D*�� ( ���� �D5 �� 	��� ���= �& 10�%���� �
�����

0'� 25 C� . ���= �& +*�&��: C*/:	  ��0
��: �'�-  �& 0��.�
 �
*����

���N",��� )��D�D*��( �
*���� +�= 	
���� 	
%�*0��� 0
��: )�&� 	��$�� .

 ��
� #�=�pH �!������ SD5 ��(= 0,�.

14.�
'
�� 1*��%� R0'��� �
=��� 	� ���'� �& �=���� ����� �
�"� R���� 

12320μmol L−
 
�*� R���
� 4�"��� ��'��*��� @
& 

3 12.03 10 mol L− −× .

iRZ
�*� #�=� 3HCO−
 �

2
3CO −

�D5 *=��� ��� ����= ����� 4.  
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��� ������ �
���  

 �	
�� �, ����'�� 0�	
���

 (Organic Matter in Water)

�������� �	
�����  

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

•�	
�� �� �����
�� ������� ��	
�� ���� ����

•������� ��	
�� ������ �!�"���

•#��� ���
�	 :$��%��

•#��� ���
	������� � :���	�
�� &�'�()���

  

��
*�+,-��� �� �.�/�
�� 	����� ������� ��	
�� ����  0	�
 1
 2��	
 3#
�� �4 ��

	��	��� 5�� �6��� 0	�
�� 5�/ &	��/
�� . ���� 1���� �� 	����� 5�8 9����� �������

 '.!*�-
��'	��;�� &�'�/�� �<� ��'�� 2='��� &	�>��,
�� .�/ �	
�� 5" @�"��� " 2

�	
�� A�	(
�  5�8 B��/� 2��/
�� C	< �� �� ���	� �>��
 �� �'�/ D	
8� �� ����
��

 �	�
�� �� 3>� ��4�'� �<;� 5�8 ������� ��	
�� 1
 �'��� �,�
11-3mg L−

.  

 1E�����/��� D��'��� F"�
2 
8 �	
�� �� ������� ��	
�� G	�>� ���
��H	���I�/J� 2 

1�'4�� 1
 0���/
 .H	��� 2������� ��	
�� �� �,	,;� '����� ��� 21�'4�� ����  ��

H	�I�4
 A!�� ����� &	��'4�� �!�	� 1
� ����8 '�K G	��; . B'�'��� 1
 �6�

 ���/
 G	�< 1�/ �	
�� 1�'4�� 1
6%� ����8L��� ������� M���� 1	,/�� �� .
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 =�6 5�E @	�-� �!��%
�� G	��;� 1� 	
�� �#�/� N��/ 14
� A���	�(� ��  1
 &L8	!�

�O,4P
�� =Q4!���� G!����� ������ ��(
��� ��< .H�'�(4 1R� 23.<��� 	
4�  &L8	!��� 1


����/ &L8	!� �� 	�4Q4!� �� ������� ��	
�� S�4'� 5�E B�P� ����.  

 ��,4� ��	( ���� ���� �� 1�'4�� ���� �� ����� 2��;� F	>
�� �� 1�'4��

 	��
 �!��%
 M�� �	
��3HCO−

 �
2
3CO −

 2� �������,'�� '�%��� �� ���� 

�� &	����
&	��'4 .H	�I�4
 G	��;� =�� 1
 �4 �T(
�� H	
	�2��
4�� ��/	��� 1
 2 �4�  1


�,	���� ������� �	
��.  ����;� =�� �� �����
�� ������� 1�'4�� &	.4'
 '��	>
 	
�

'�� 1� UE 2��	8 �'��� ��� V';� 1
	� H�'�(4 F��  	���4�'� A �/�� 	



��!%�
�� . ������ 1
���1.12  &�'��>�&	�
4��  5�8 ����/
�� &	.4'
�� ���4��

�,	��� 5�8� �	
��� ���� �� �����
�� 1�'4�� .!-��� D/�
�� �I� W2  &	�	��� ���4

 ���,��� ����/��)Y �'�>
 
2kg m−

 1�'4�� 1
 ( 2����/�� ����� �!��%
�� C���;� ��U�

H	��� B'-�� &	���� =�� 1
 �4 ���	��E 1�'4��.  

 ������1.12 �	
��� ��	��� �� ������� �����
(*)

  

���� ����	
� ���	
� ��	�)Pg(**)

( 

����  720 

���	
�� ��
�  

�		����  

�
��� ��� ����  

�
��� ��� ��	�  

����  

������ ��!� 

  

830  

60  

1400  

500  

5000 

 �
�	��� ��
���)�	�
����(  

�
� �	
�"�  

�#��� �
��� ��	�  

�#��� �
��� �
$ ��	� 

  

3  

1000  

37000 

�
���� �	����% ��	� 20 000000
(*)

 &� ���'� �	�	
���:

 B. Bolin, “Requirements for A Satisfactory Model of the Global Carbon Cycle and 
Current Status of Modeling Efforts,” paper presented at: The Changing Carbon 
Cycle: A Global Analysis, edited by John R. Trabalka and David E. Reichle (New
York: Springer-Verlag, 1986).

(**)

 
15gpg= petagram=10.  
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 ���� ���	  

 ����,�� �'!�� ��	/ �,� �!4� ����/ ���4 [	��\ �
�L�� &	�>��,
�� �/	,
 'I�<

�<	��� 1
 ��'�'��� .� D/�
�� �� ��'���� &	
���
�� 1�4� �<W2  �6� ��'�E �� ���!


'��>��� .  

  

 UE �T(
� U 1�'4�� ������� M���� 1� 3
� 1�'4�� C�
�
 1
 �'��� �,�

 �	�
�4 �� 'T(P� ��� 2&L8	!��� 1
 '�(4 �� ��'��� 	��� UE 2���';� �'4�� �� ��4��

����� H�'�()� H�'�4 H�'�(4 ��	��� 	����4 A �/�� 	
 . ��	
�� 	� 1]�4�� ���� &�'�'�,�� 	
�

������� 2��/�� �&�'�()��� �'�(4�� ���	�
�� 	�4Q4!� D��'�� 2����� 1�� 	��� 	
��  	
��

��
�;� 1
 �'�4 ��'� 5�8 ��� 2�� .&	<L��� ��<	�
�� 1
 ���
 �
(� 	
��  1�

 ����/�� &	�I�4
�� �����
�� 1�'4�� �'�� �����';� �'4�� 5�8 ��!�� ��  G
	%��

'�8 �� �6� 1
 0'�K� '�K ������� G	��;� �	�
�4 $%�� ���	/�� ��<	�
�� 	
� 2S	�4

 �� ��/����
8 �	
�� (water column).  

 5�8 �	
�� �� �����
�� ������� ��	
�� @����� �!��%
�� D��'��� 	��8	,� F��

 ������� �� ������� ���;�� ������� ��	
�� �!��%
�� ���	�
�4�� C���;� 1� &	<L���

.4'
��̂�
 &	�� .H	�	K ������ )��
�� &�6 ������� ��	
�� 5
,�  ������� ������� ��	
��

(Natural Organic Matter (NOM)) .H	��� ������� ��	
�� F�,>� 14
��  5�E

1��,��' 1�!�� : ��/�
�� ������� ��	
��(Dissolved Organic Matter (DOM)) 2

 ��
*�+,-��� ������� ��	
���(Particulate Organic Matter (POM)).  

1.12 ����� �� 	
������ ������ 	
���� ����  

 (Origins of organic matter in water) 

 ������� ��	
�� ��)��������  &	�	��� 1
���'4
�� &	����
�� 	�	>�  F	>
�� ��

��;� .	�<�'�� �<	,��� &	�	��� �
�� 2�,	��� 5�8�2 � �4'	� &�
�� �>� 1
� 	�'�6

 	����� �'���H	%	,��� 5�8 /�,	� .H	��� ���'4
�� &	����
�� '�����  2�'��� 1
�

������� ��	
�� 1
 �'��� ���/
 5�E ����/�� 	����4 @	��� &�
� 	
��8� . '��J��
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 ��
�;� 1
 ��'� 5�8 �'���� �'�4 ��/ &	����
 	��'!� ���� ���
�� &	
	�,E

� FK' ����/��	��	�
4 '� .H�'�� B�P� &	������ =��� H	
	�  �>��
 �� 	���'�E 1�/

 �'�	
 �'�	�
B�'4
�� ����
�� ���,� =�6� 2&	��� '6� ��	�  ���
�� ����
�� ��	��

=�6 1
 A��
 �� ���	�
�4��.  

 ��]��
�� �� ����;� 	����� 2�,	��� 5�8 ���	��� ������� ��	
�� 	�	> 9���

H	��	�
�42  5�E �'��� 1
 �	>��L� ���	�	
�� F�	8� . '�
�� S, ��	8 �	>��U� ��/��

HL
	/ �'��� &	
	,
 '8 S',�� �� B'�� B6��  ��	< �� ��
*�+,-� ����8 ��	
 A�


������� 0	�
�� 5�E �� 2&	��/
��� &�'�/��� ������� 5�E �L/�L� . ��	
�� �T(
��

�	�
 1
 ��'���� ������� ��	% 2���4�� ������� ��	
�� 1
 �
	� �,� �,	��� 5�8 '

 �'����� ���	
�� &	�#
���� ���,	��� 5�8 ����.  

H	��� ������� ��	
�� 1]�4��� H	��/
  ���';� '��J�� 2��	
�� 3#
���� 1
�

=�6� 1�/��� 1��	(
 2�������� ������� 2�'�
�
�� . �
��	���@�(4  1I�4� &	�	���

 ��	
�� 1
 �4�
, �'��/��]��
�� 	���
 ��8 �	
�� �� S],'�� ���� '�6���� . @�)���

&	�>��,
�� S,��' 1
 	����� �>��� H	��4 ����8 ��	
 1
 H	�'>�  �/�'
 �� 1
 �!��%


!���=Q4 �	
�� ��
8 5�E ���/�
�� ��	
�� S�6�� 2��
*�+,-� �� ��/�
 ���� .�I�,�� 


�� &	�#
����&	�	��� �
� &	��/
��� &�'�/��� '	��;� ��< 1
 ���� �'%;� ���	 

&	����/��� ���	
��*14� 2 H	��� &	��	4�� =�� 	�	> 9��� 2�<� ��'� H����  �
�"�
�� 1


���4�� ���	
�� . 2�'��� �� ���'4
�� &	����
�� A��!� 	
 '�'K 5�8� 	��R� F�	��� 1���,�

 �'�4 ���8) ��	
��H	���H	�� =�6� 2 ������ @�'"�� .� F�>� 	��
� 2&	����
�� V�

S�	/���2  1
 ��'>�� &	>��� �� �
�� �6�� 2G
��� ��� S���� B6�� ������ ���/��	

�	
�� 9�, . �� �'(4 ���'4
�� &	����
�� 1
 �'%;� C���;�� F�(�'��� �����

$��%�� A�� 5�8 &	��,'�� .H	��
� ���  S����'(	4��� �
�� �4 ��6K . D��J��

 �!��%
�� ���'4
�� &	����
��� &	�	���1�4� 	
��8 H	�� ��/  ��
8 5�E 	����'!
 1


�	
�� .H	��� ���'4
�� &	����/�� �'!�� 	�
	,�� 1
 ����8 ��	
  �� �L/�L� ��	<

�	
�� . ���,
�� 5�8��
	��� �/� 1� ']�>-� 210 %� ��
�('��� ����;� 1
 �	
�� �

����
 \.�/�
 ����8 ��	
 [	��� .� D/�
�� 1
��� W2  ��	%�� ���	��\� 18 &	
���


���	
�� &	�#
���� �� ����8 1�'4 &	.4'
 1��4�.  
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����� 
������ ����� �����  

•�� 1�'4�� B���organic carbon OC.  

•�� ��	
�� �����organic matter OM .���'>��� �<L���: OM 1.7 × OC∼.

• ��	
 1�'4�� ������� ���4total organic carbon matter TOCM . G	>�

1�'4 �T�/
 ��,�� ����,.

• ��	
�� 1�'4�� ������� �����natural organic carbon matter NOCM .

���� &U	/�� F"�
 �� ���4�� ������� 1�'4�� ��	
 TOCM .  

 �]����� &	����/��� &	�	��� 18 �
�	��� ������� 	�	>�� ���'4
�� ����/�� ���4���

H	��	�
�4 	���
 �� �!��%
 ���� S�4'�� =Q4!� &�'�'�, . &L8	!��� 1
 '�(4 '],����

H	,	��� 1I�4� ���� �	
�� �� �'��� �� ��/ ���'4
 &	����
 ���� ����
 ����8 .

������ G	��;� V� S�6�� ���� �	
�� ��
8 5�E S�4'���� =Q4!��� 18 �
�	��� �

��
*�+,-� �� �.�/�
 .  

 ��	
�� ��	�� �� F�,J� ���� ��'��� '�	�
�� �
( 2������� '�	�
�� S�	� 5�E�

�	
�� �� ������� .&L�!�� 1
 �'�4 &	�
4 '�	�
�� =�� 1
� H���� ��]'�
�� '�K  ����

��< 1
 0	�
 �/��� @'���  �� �� �'�	
 S�J� ���� ���	,�� S�%�� '�	�
 &	!.�%
�

'	/��� &�'�/��� '	��;� �� ���	�
�� . 5�E ��	�E�2��,��'�� ���	,�� &L�!��  F���

� ��'��� ����;� 18H	�� �̂�
 ����8 &	.4'
� ��8�'� ���	�
�4 ���
 	��
 �� ������

`����� ��,	,� 	���� &�'�'�,�� ����	( ����8 .�	�
� C����  ��,4 3,�� ���
�� 06�

	�,!� ������� �	�
�4�� �	�
.  

HL�, G�� ��'���� ������� '�	�
�� 1� ���
��� 14� H	
��� .�� 1
 1� 9����

=Q4!�� ������� `������  �<'�2������� ��!�� 1
� 3>� &	�  V
/ S� 1� 1�/ ��

 �(L(��'���� �%��� (nitrilotriacetic acid)  &L�� '	�� ���
�
 � 3���� 2&	!"�


 '��� 3�� 1
 N�/ �� 2�	(
�� ��, 5�8S�' 1�� . �/�� �'%� &U	/ �
( 1� UE

H	/��� �<� 	��� ��	!�� . F'���'��4�	�)'��4�� �(L( 1	(�
 ( '+��4-
 1�'4�'�� ��
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�>� ��8	�� &�'�'�, `���� 1
 A�� ��	8 V'�!-� .L
 1� &(a� A�� UE A�
 1	��;� 1��

H	��� 1]�4�� F	8 �4 ����� &L8	!� �L% 1
 . 1
 '(4� ���/� �'� 23<���� ���1500 

1
 C�� B����� '��4�� (organochlorine)  �� �����
 ����� `���� 	��� 5�8

��/ &	����
 .H�'�(4 1� 1�/ ���  ��< 1
 �'��� ����
 ���4 &�6 &	.4'
 �� 	��


���/��� 1	(�
 ��'��4�� �(L(�� ����!��� '��4�� �(L(��W2،4،6 2 1R�H	��� �
(  &	���8

H	�,� �'�4 ����
 ���4 &�6 �'+��4
 ������� ����� �� 1]�4�� . �6�����  �/�U

 2&	��	
�4���B'���� ������ )��
�� &�6 2�'+��4-
�� &	������.  

  

 
�	����� 
�����1.12  �����
 ������� ��	
�� �� �.�/�
 ����� �!��%
 &	�'�

������� 0	�
�� 3�
� �� ��
*�+,-� . ������� '�	�
�� 1
 �4 1
 ������� ��	
�� ��)��

��'����.  

   

8 F�4�� 	
��85�  1� �'� @�, 2�	
�� F�	8 �� �����
�� ������� ��	
�� �	�
�4

H	�	K S,	�
�� 1
 H	�� 1���� �� G	��;� @���� ���� F�/�����:  

• ���,�� &	�'4,�� 	��
� 2�'��� ���!�
 &	���� &�6 ������� V�
/�� ��

 ���� �'����� ����
�� ���4�� 5�E ���	�
�4�� 	����%� 	���� 3�%� �,�'�

���%�
 .H	��� 3>��  &���
 ��< 1
 �'%� �(I��
 G	��� ��!�� 06� ��

���	�
�4�� &�'�/��.  

• @.��J� ���� �'�4�� &	������ 	����	<� �
	��� ������� 	����% G	,� 5�8

�8	!��� .H	�	K �'�4�� &	������ @���� F�>��  5�8 B� 2���
��� 	�!�	"� 5�8

�̂�
 �����/� &���'�E 18 F��� @�'����'��� ����� $��% 5�8 U 2��.

 @�,� 2�'�4�� &	������ ��� �� ������� ��	
�� ������� M���� 1
 '�(4 3>�

T�,��� ����� � �6�  1
 C���;� 06� 5�8 ��!����&	.4'
 .  

  

 
�	����� 
�����2.12  �̂�
 ����8 G	��� 5�8 '�(��� 14
���2  2��	8 V!%�
 ��4'�

 ���̂���2&	�  ������� ��	
�� F"�
 1� UE5�E �
���  ���� '�K ��,�� ���
 &	��

@�'����.  
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2.12 
�� ����'�� 0�	
�� 1�� ����� 	�	�����	  

 (Environmental issues related to aqueous organic matter) 

���� ���� ������� �����  

 (Toxicity of specific organic compounds) 

S	,� ���� �
	� �	
�� �� �����
�� ������� ��	
�� '��J� .HU�� S.4'
�� 14
� 2

H	
	, 1�4� 1� 2��/�� &	����
�� �!��%
 &	�'�  	��
�'��� . ����'4�'���� ���
�	�

 ��'���� &	>�/�� �����
��(polyaromatic hydrocarbons) �����
�� ���!�� &	��	�(� 2

 �'+��4��(polychlorinated biphenyles)� 2 &	��,4������(dioxins)  ���'�
 	���
�

H����2 &�>�� ��	��	
	�,E S, 1���,�� �,�'�� �' ���� �4	�
�� �� ��>�>/�� ��

�
�8�
��� .�� 14
� 2	��(
 ��� 1� 	�L>�,� `����� ���	�
�4�� ��'�/�� &���
�� 	�	>

�	
�� 5�E H	��� .H�'"��  5�E �� 5�/ 2&		���� �8�'��� �� D	���� 3,���� 	��	
��,�

����� 1
� 	��8	!�� 	��	>��� ��!�4 F�� S�� 2��'+�+/�� D�	�
�� .��!�� �� b<	�� @�, 

20 ������ �	�
�4�� ��	%�� 	����/�� &���
� .  

���!� �"���� #���!� $� ���%&��  

 (Reaction with other aquatic species) 

H	��� �
(  &�'�'�,�� �� ������� ��	
�� 	� '(P� �'�	
 �<� �'%� D��'�

H	��� �,�'��� D/�,� D��'��� 06�� 2������ .9�� 2�	(
�� ��, 5�8 � '�K '���>�

H	���< B����� H	�I�4
 ���	
�� &	���� ��  ��(
�� B�	/� '���< ��< 1
 &	.4'


)
3+

3CH Sn ( ��(
�� ��	�( '���<�)
2+

3 2(CH ) Sn( . '��J�� B��>�� ���/��� �'�'�,

 N�/ 1
 ����/ �'�'�,E
 ��,�� �� =
,�� �	�/� �� ��/� 	�� �� ���'4
 &	����

�	
�� ��
8 . 1
 ��/�� &	��	4�� ��I
-, '(4� 	��) ������� '���>�� G	��� @����

������� '�K ����;� '���>�� &	.4'
 . =�� ���	< 5�E ��	8 ��I
,�� 06� ���J��

	�L%�� ���K� '8 �	>��L� &	.4'
�� . &	8�
�
�� ��8 ����� 3
 '4� ��I
,�� 9���

����,�,�� 1
� ����� 
(4 )R Sn , 1-3n

n n− + = .H	,48 ��I
,�� S,	���� H	���  ��� 3


R2  1�4� 	
��8 	���'6 M���R 
�E �8�
�
 �� ��(���( . �'%;� ��(
;� 1
 '�(4 �
(

� �����
�� &	��'�� &��.>�
� �����
�� ������� &	.4'
�������� &U	/�� �� ������ . 1E
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$��% ��&	.4'
  $��%� ������ ���	�
�4���I
,	�� H	
��� @��%�  1�	�
�� ���� =�� 18

�'/�� .�H	�	�/�� 2��I
,�� �]���� 21	�/;� V� ��  �'%� �>��� ��	
�� 3
 �8	!��	

 �������1
� ���	
�� �����.  

'����!� ()*&��      (Consumption of oxygen)

������ �
,�� O,��� 	�	>�� ��	%� 2���	
�� ������� ��	
�� �(�	(��� 1
 �
O� &	�	��

 �,4)�� 1� 14
� ��/�� '�K ������� ��	
�� 1� �� 2��8	���� &L�!��� &	����/���

 �
����� 1
 0'�K� 1��,4;	�	
�� �� ��O,4P
�� .=.4!�� 2�6�  1��,4;� �4���,
 �	
�� ��

� ���	
�� �
�"�
�� �4'	��1��,4;	 '>� ��	/ � . ��� 5�E 1��,4;	 '>!�� ��	/ B�P��

&�6 ���'�4�E �	�� �
	8pE  �
�>�� V!%�

̂' �
�"�
�� �	�
�4 'I��� 1� 14
�	�� .

H	��� 1��,4;� $>� �T���� H��	��E =
,�� 	��
� ���	
�� &	����
�� 1
 '�(4� .��	�J�� 

K @�'"�� 06�H��� ��	
�� �'�
�� ��� 5�8 	�	  ��	
�� &L�� S� ��>� 1


A�� �������.  

 ���	��� ����;� �� ���	
�� ������� ��	
�� ������ S������ 06� 1
 cL4 �'� @�,

S	�4�� 1
 . �]'/�� @�,� 	�� 	
�H	
�
8 �'�4�� &	������ ���	�
�4�� $��%��  &�6

 M�� �����
�� ������ )��
�����	
�� ����� �� ���,' �� ���'K �� ��/�
 . '��J��

 �>�(��� ����� &�6 �'�4�� &	�������,	��� ��� H	��� ��
�;� 1
 ��'� 5�8.  

  

 
�	����� 
�����3.12  �	
�� �� ������� ��	
�� ����� ��4

 ���� S<��8 ��8 �
( .

	����	
�� ������� ��	
� 14
� � �� �
	, 1�4� 1�&U	/�� V2 H	�	K ���  �� ='	�� 	


 B�P� 1� 14
� 2���	8 ��4�'� �����
 1�4� 	
��8� 2�'%� ���	
 G	��� 3
 &L8	!�

�	
�� 1��,4� �� $>� 5�E.  

3.12 ���+
�� 	
�� ���        ����(Humic material)�

 �	#��� ��	
(humic material)  ������ ������� ��	
�� M�� 1
 ���� �� ����

���'4
�� &	����
��� &	�	��� 1
 ��)� . ���!�
 &	���� 1
 �!�P
 �	#��� ��	
 &,��

 �� � 2���/
�8�
�
 1�4�� 	
��� '>�,�� �	
��� �'��� �� 1]�4�� ���� ���
�� 1
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H	�I�4
 H	�,��' � �,	��� 5�8 ����'4�� &	�#
���)����8 �'� ��	
 ( �	
�� ���) ��	


� ����8����) ( ������1.12 .( �/� �	#��� ��	
 �T(
� 2���	
�� ����� ���50 % 1


�/�,�� �	
�� �� �.�/�
�� ������� ��	
��
1

� 2H	��� '�>�� G!� �����
 ��  ��

����� &	��,'���� .H�'"��  ���/� 1	4
E F�8 5�E&	���� H	���'�E �	#���� 2.�� @ 5�8

 G	,��!�"� @	��� �(L( ��:   

•�� V
/���/�� fulvic acid2  ����� �	#��� 1
 C�� ���	/
�� �� �L/�L� �	>

 	����
/ �
	8 �
�< &�	4 	
�
 ���	
��pH.  

• �	#��� V
/humic acid��� 2 �L/�L� �	< '�K �	
�� ��  @�'"�� ��

 ���
/��)pH=2(F�>�� ��8 �L/�L� �	< A�4� 2  Y� ���	���pH.

• 1��	#���humin  �
�< &�	4 	
�
 �	
�� �� �L/�L� �	< '�K ���pH.

 '+��&����+
�� 	
���� :�%&�� �����(  

 (Formation of humic material-degradative pathway) 

H	���� �
��!
�� &L8	!��� 1
 ��>�
 ��,�, �L% 1
 ���	#��� ���
�� 1]�4�� . �<�

� �� 	��4'� 18 &	��'� ��8 &�O�-������ .H	���  �]���� 2&	��'!�� 1
 �8�
�
�

��=Q4!��	 ����/�� &	�	��� &�'
� ���	#��� ���
�� ���4'
�� ������ 1��4�� . =�� $���

	��
� 2'#����� ���,�� �'�4�� &	������ 1� 5�8 &	�'"���  2&	����'��� &�'���'4��

=.4!�� �	�(� �� �
�('��� F����� 	���8/ �� 2 &�'
����� �� ���	�
�� &	.4'
�� 1� 1�

 1������� ��< 1
 ���� ����/��(lignin)  1���'	�� &	�����(paraffine)  �'�4��

 1��L�
���(melanin)  1���4���(cutin)H	��	>��� �]�/�� 2  &�6 1��	-��� ����� ��	
 �����

�'�4 ����
 ���4 .��
�� 06� ��,4� 1
 ���
�� �T����H����
 �  ����,4;� ���/
�� 1


��
/�� ��< 1
 ��!�"� &	8�
�
 �����  2�'�'�,�� '�'
�,� 3
� 2����,4�'4��

&	���>�� �� 	��L/�U �!4� '�> �	
�� �!���� �'��� &	������ 9�� . 9�� ��	���� ���

d'�> 1��,4;	 ���K� '��� &	������ e@	4 
/�� 1
 �4 �� �L/�L��� V;�G-,.  

1
  ��� ����� �	
����� �� ���50 % �
��� ���� ��� ���� �� �������� �
����� �!"��� �� �
�#����

 $&�� ���� $���� ���� ���
��� ���� �"'���� ��� "(�� ��
)*)∼ 25 (% �
�
#- �"#�����

 ���!.�#���� �� "(�/��)∼15 (% 0�&1 2"��1�)∼ 10.(%  
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����+
�� 	
���� '���& :,���&�� ����  

 (Formation of humic material-synthetic pathway) 

 @(	4��	 �'
��� 5�8 F�>� �'%� ���'� $���(condensation 

polymerization)  1� 5�8=.4!�� ����/�� &	�	��� &�'
��� HU��  ����
 &	����

������	-� ���
 ����� ���	( &	������ =�� '
��� F( 2�' . &U���!�� 1� f'J�<� �<�

 �����
��(polyphenols) � ���'4
 &	����
� &	�'�� ��,�� �.4'
�� =�� 3
 2�'%

=Q4!��� 1
 �''/�
�� 5�E 3�%� 21������ �O,4P
�� ��O,4P
 �'
� .F���� =�6 18  V
/

���/  ��	
 1�4� 1� 14
�( �	#��� V
/� ����� 1��	#��� F)=Q4!��� ��'"� G48.(  

  

 06�� 14
�-
�� '�4�� A	���� 'I,!� 1� ���'!�� ��I�4�
�� ���	#��� ���
�� �� �+�	�

�!��%
 &	�� �� �8���
 �'�4 &	���� 1
 .1�'	,
�� 1
 �4 �� ��(	
�
 &	
, �
(� 

� �4�4!���2��4'��� H	�� ���	#��� ��	
�� ���!�� 1��4��� �� F	�,\� 	
���4� 14
��  @�'"�

����� .HL(
�=�4!��� '	,
� 14
� 2  ��� ����
�� &	��,'�� �� 1
��
�� '	,
�� 1�4� 1�

H	
�
8 ���	
�� ����� �< �,	>�� B'	>�� g	�
�� 3�%� ���� �'��� @�'" 1� 1�/ �� 2

�>�'� �I�!J� @(	4��	 �����
�� �'
���.  

H	
	
� �/��� &,�� '	,
�� �����!��� &	
,�� 1� 3
��� ��	
�� 1��4� 1R� 2 ���	#�

=�4!� 1
��� 1���	/�� ��  ����8 ��	
���	� .�4!��� &�'�'�, �	
�4� 1�/� =

�O,4P
��2  ���	���� `������ 1�4���,4� ��	( �	
��� 1�'4��.  26���/O�� �8	!��� @

���	��� ��,
�� �����	:  

)1.12                         ({ }2 2 2 2CH O O CO +H O+ →  

�
�"#� �!"� �
�"#4!$"#5!�� ��� ���6-��)* 789��


�
)* 789��
�"#� �!"� �
�"#4! $"#5!�� ���  ���6-��
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 S�4'� &�6 �'�'�,�� �� ��%���� ������� ��	
�� 1
 '�4�� ����� 1� 1��'�!


����'���'4�� ��	
�� S�4'�� A	�
 B'��8 . B6�� A,!� �� �
	��� �8	!��� �6� 1� "/U

� ���4�� D�'�/� @O������/� .����J�  �'%;� ������� &	��� &	�I�4
��,4� ��	( 

H	��� �	
��� 1�'4�� ��4!��� 1��,��'�� 1���	��� 	
�!��O,4P
�� = . 	�	> '
� 1�/�

H�'�(4 �<� '���
�� 1��,4;� 1�4� 2�'��� �� &	�	���2  ��	���� =Q4!��� `�	� B��/��

+�'-
�� ���	�
�4�� A��	/ �� 1�'4���� . ���%�� �T(
� ������� ��	
�� D�
��� '
��� 1R� �6�

�!��%
�� B'�!/;� ��<��� C���� 1��4� �� 5��;� . 21
��� 1
 ����� ��
 ��
 5�8�

 ��	���� `�	��� 1�4�� 2����;� ����/�� ��	
�� �� ����
�� 1��,4;� F"�
 3���

 ����'4�'���� ���
�� 1
 �8�
�
� 1�'4�� 5�E ��	�EA,! .  

 ���	#��� ��	
�� '	�8� 14
��>	,�� &�'��,�� ��/R ��I�4�
��  �� ���,� ��	/

=�4!��� &L8	!�� ���4�� ��,�,�� S�4'��� ��	8E �� .H	�L% 14�  ���,��� &U	/�� 1
 '�(4�

>�,
 ���,� ��	
 ���	#��� ��	
�� '��J� 2'%
�� �� �'�J� ���� ���	�
�4�� &L8	!��� �� 2�'

1��,4;� $>� @�'" �� ��	%� . &�'��>� '����'	
8;  '�	�
 1
 ���	-� ���


�!��%
 &�'�a�  ��,��1�'4�� W14  �/� 1
 ��
� '	
8;� 1
 �	�
 5�E20  ��	
�� ��,

 5�/ ������� �� ���	#���500  ��1000 H�'�(4 ���� �� 2�'��� �� ���� =��� ��,  =���


�� hNJ%�	 ��'�>
����
/!�� S,��'�� �� '�
�.  

4
� A�� =�6 5�E @	�-�=�4!��� �]��
 1) 1]�4�� 1� 	�� �	-�� 2��,4;� ��	%� 2

	��U	
��,	� �'��� i�'	� '.()�� 1� 14
� �'��� . ����E 1� &(a 2�	(
�� ��, 5�8

 ��	�� �� F�,J� &		�����,4� ��	(  G�� 2���� �� 1�'4��'��� ��L� S, S�4

 N	���� ��������,4� ��	( H	��� � 2S,/� &		��� 	�	> D'/ 1�/ 1�'4��  1


 N	�����,4� ��	(  �	��� �	-� 1
 �����
�� 1�'4���	�(� �� A4Q4!�.

  

������� ����+
�� 	
���� ����            (Composition and structure)

#��� ���
�� 1
 3,�� @�� ���/� B'-� 1�'4�� 5�8 ��	8 B��/� 	��� ���	

���	��� ����
�� S,��	 1���'����� 1��,4;�� 1���'�����:  
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�����  ���	�
  �������  ������   ����� ��� �����)����(  

45 :60 25:45 4:7 2:5 0.5:5  

H�'"�� H	�	K 1�'4�� �,� 1� 5�E  1
 ��'< 1�4� 	
60%�
	8 �
��,-� 2 '��>� 

�	,� ��'>� B1.7 ����8 ��	
 5�E B����� 1�'4�� 1
 ���4�� F�< ���/�� . �
��,-��

H	��� �
	��� �6�  M����� ���
���'���� �	
�� 1
 �4 �� ���	#��� '�K �����.  

  

 �	(
��1.12  ��� ���� ����� !���� �����
"#��� 
���� ���� !����� $�% �  

,� �'�/ �� �.�/�
 ����8 ��	
 ��4'� S,/�1�'4�� ��4'� B�	 B�����  �/�
��

	���
12.3mg L−

 .  

 �.�/�
�� ������� ��	
�� ��4'� ']�>-�Y:  

                            
1 11.7 2.3mg L 3.9mg L− −× = 

  

H	!�j 	�'46 	
4� 2H	����/� �]�/-� B6�� �� B����� 1�'4�� ��	8 . ��!�� �� �
(

'�8 G
	%��  ������� ��	
�� G	�>� ��
��,
�� 	�'�K� &	�,�
�� 06�� �'��%
 ��<	�


�	
�� �� �����
��.  

H	!�j �'�46
�� ��'����� ��4�'��� &U	�
 1� 1�/ ���  ���	/� F"�
 5�8 D���

 ������ 1��
 '��
 1
 �6�%)
�� ���
�� =�� �� 1�'4�� S+,O� 1R� 2NL(�� ���	#��� ���
��

S��'��� D�� ��	���:  

 ���/�� V
/��  > �	#��� V
/ >1��	#���  

S��'��� �6�� G4	�
 ��� ���
�� �8�
�
 G!� �� 1��,4;� S+,O� S��'� 	
�.  

H	��� 	��� ��	
�� 1]�4�� ���� ����� �
(�  1�'4�� �,�� 2	��4'� �� '�()��� V�

/
��� &�'�/�� ���
 �� 	��'�"� 1
 '4� �'��� �	-� �����	#��� &	�� . 9�/� G4����

1���'����� 1��,4l� . �
(�V�  ����� ���,'�� ���
�� �� 1��	#��� �,� 1� 5�8 ������
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���/�� V
/��� �	#��� V
/ ��,� ��'	>
 D
��� �	���� 3
 .D
��� S,	����  �'�	


 �,� �� �'�
�
�� ��	
�� '
8 5���� �6�� 2&	��,'�� '
8 3
���'4'4� 1 . 06� 1E

���	� &	<L���2 4�&U	/�� �4 �� +'J� F� 	��.  

 &	8�
�
 ���� 5�8 ���	#��� ��	
�� �� 1���'����� 1��,4;� ���� ����

�̂�
 ��!�"����	#��� &	������ �� ��2 06� ���� 1m� �]'/�� @�,� ������ ��!�"��� . 1E

4;� 5�8 ����/
�� ��!�"��� &	8�
�
�� '(4� ���	��� &U	�
�� 3
 2��
�� 1��,

 	���4�'��)�	 �']�>
�T��
 ���	#��� ��	
�� 1
 F�'��� ��!�"��� �8�
�
�� 1
 ��
 ( ��

 ��,4�'4��)2W6 ( ������!�� ��,4�'���� �8�
�
�phenolic-OH )1 W4 ( �8�
�
�

 ����/4�� ��,4�'����alcoholic-OH )1W4 ( 2����'4���	����4�� ����� &

 &	�����4���)2W6( ��,4�(�
��� 2)0.2W1 .( 1
 '�(4 3<��
 �� ��!�"��� &	8�
�
���

�� �
	��� &L8	!������	#��� ��	
�� 	��� ='	�� ��:  

•H	���'�E 1T4
� ���� �� &	8�
�
�� 06�� �̂�
 &L8	!� ���/ 1
 ��
��
 �� ��

����� &	������ 3
� ����8U '�	�8 3
 ���	#��� ���
�� �� �'%;� ��

�	
��� �'��� &	
�"�
.  

•H	��� ��!�"��� &	8�
�
�� F�,J��  �� &	���;� ���	
 $��% �� �,��' '��

&	��,'��� �'��� . &	8�
�
�� �� 1���'����� 1��,4;� ���� 5�E ��	�E�

 2�'�46
�� 	
��R���>�/ 5� ��� ��',� &��/� �4� 5�8 1�'�"� .  

��� &	
���
�� �]�/J���
4�� ���� ���	#��� ���
�� 18  �	
��,	 &���'�\�

��	��
�� ���	�
�4�� . ���;	 �!���� ���/��� 	��
� �!���� ���/��� D��'� �	
��,� 14
�

1�'4�	 B����� �,����
�� 1��'�	 �!���� ���/���� 2��'
/�� &/�W13 ���/���� 2

��� ����� B6 B����� �,����
�� 1��'�	 �!������'/,�� F��� (magic angle 

spinning) 1�'4�	W13 ���� ���/�� �>�,
 �/� 5�8 =�6� 2�	
�� ��	
�� �� ����� .

 =�� �!���� ���/��� D��'� ��� 2�!��%
�� ��!�"��� &	8�
�
�� ���� ��4)� 5�E ��	�E�

 ��'����� ���	!��;� 1��!��� 1
 �4 ���� 5�8���	#��� ��	
�� �� .�� B'-� �4�1.12 

 �� 1�����
�� �	#��� V
/� ���/�� V
/�� 0	�8� B6�� ��'
/�� &/� ���;� @��

 ������ 1
���� 2	���4 �'�2.12 0'�K� @���� �6� '�,!�� 	��	
��,� 14
� &	
���
.  



474

  

 �����1.12 : ���	
 �
� ��� ���)� (� ������� �	
�)� ( ����� ��� �	 ���
�� �	
!�

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

Mechah Charles Zuriels Moturi, “Studies on Humic Substances 

Extracted from Neutral and Alkaline Soils and Sediments from Kenya,” 

(MSc Thesis, Queen's University, Kingston, Ontario 1991). 

���� @	��� &'O�J� �>� �̂8 1
 '�(4� ��'
/ &/� &6%a� ���� ���	#��� ���
�� &	�

 1��]�
�� 1�!���� ��,��'�� 	��	
O, ��	�
 ��� 2F�	��� �	/�� 5�� �� �!��%
 14	
� 1


	�� .n�4 ��	%�� ��'
/�� &/� ���;� &U	�
� �4'��
�� &	
,�� �/���  V
/�� 1



�� C���� 3�
� 1) �	#��� V
/� ���/��H�'�(4 A	��� ���	#��� ���  1
 	��	!� N�/

������� . 	��
� 2��<��
�� ���	�
�4�� &��/��� ���� 3
 F�,�� &"O/�� ���� &U	�
�	�

 �
(� 2��,4�'4��� ����'4�� &	8�
�
� ���	!��;�� ������!�� ��,4�'���� &	8�
�


���	!��;� &��/��� �� �����
�� ���'��� ��'���� 5�8 ���� . 14

�� '�K 1
 A�� UE

���/��  &/� ���;� @�� 1
 ��!�"��� &	8�
�
�� ��4�'�� ��
4 &�'��>� 5�8

��'
/��.  
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 �4��� B'-��2.12 1�'4�	 B����� �,��	��
�� 1��'�� *�o!�� W3 �̂8 G!�� &	�

����4�� �	#��� . 1
 �� 1�!���� 1�6� �� '�"� ���� �4�'�
��� ���'��� �'6�� 1E

���
�� @	��� 3�
�� ���

�� $�	�%�� ���	#��� . ���� 5�E ��;� F	>
�� �� �6� �����

��< 1
 ��<P
 ��,����
 &�6 G	���
3+Fe  �'��� &	�I�4
 1
 �'>�,
 ����8 '�6��

�̂��� �� ��>�
���� .���!
 &	
���
 5�8 ���/�� 1	4
\	 ��� 	
 A�R� =�6 3
� �<� 2

�� ���	�
�4 &	/	���� ���/� �'��̂
�� D1 ��  ������3.12.  

 ������2.12   ��	
��� �� ����� ��� �� ����� ��� ����
�� ���

������ �
���� ������� �
��  

 ������ ����

)cm-1
(  

�������  

3400  

  

2920  

2860  

1720  

1630  

  

  

1540  

1420  

  

1240  

1050  

  

940  

800  

 ��9�9�.�;-�  ���O–H  �
���!(�"# �-#������ ".!<��� �
���
=�� �"�������

�
�"=
�>� $
?���!(�� �"������.  

 ��9�9�.�-�  -#���� ��/"��� �
@C–H  ��!�� 6A �
�"=
�>�–CH3  �

CH2 : .  

 -"-���C–H  ��!�� 6A �
�"=
�>� -#����� �/"���–CH3  �CH2 :.  

 ��9�9�.�-�  ��C=H  �� !�����–COOH 6���
��� $
��#���� �� "�#��.  

�"� ���
 !BC"�  -"-��� ��C=C  �/"��� �
@ -"-��� �1 ��
�-��� �"����� 6A

 ��–COO–
�1 � C=O   ��� -"� �
��1 �1 ��
���!(�"# -#����C=C  DA����

0�&1 ���!9� -#��� �1 $
��#�� �"����� E�.  

 9�9�.�-�  ��C=C  �� F5�G� �1 8�-�N–H.  

  ��� 6�� 9�9�.�O–H  �H����� 6A��� $
?��#���� ���� �1 ��H��
=

 F5�G�C–H   �"����� 6A–CH2  �CH3: �
�"=
�>�.  

 -"-���C–O  F5�G��O–H  ��� 6A–COOH.  

C"��"� ���
 !B  F5�G� ��O–H  -"-��� �C–O  �!!����� �"
��?�� 6A

 ��� �1 �$������ $��
=�� �"������Si–O �
�"�
�?�� 	I��G�� 6A.  

 6�� ��9�9�.�C–H 8��?��� J�"& 8�-�.  

 6�� ��9�9�.�C–H 8��?��� J�"& 8�-�.  



476

  

  

  �����2.12 :�������� +��� �,���-	 ���� ���/13 )� (� ������� �	
�)� ( �	
!�

����� �% ������ &��
� �	 ��"��� #$�	 �	 ����� ��� �	 ���
��:  

 Mechah Charles Zuriels Moturi, “Studies on Humic Substances 

Extracted from Neutral and Alkaline Soils and Sediments from Kenya,” 

(MSc Thesis, Queen's University, Kingston, Ontario 1991). 
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 ������3.12 ����
���� !��"��� �����
  #����� �$���%
�� &��	�� ��� ��

&��	���� '13 �
�(� ������� �
�� ������
(*)

  

������� ���������)ppm( ������� 

0:50  

10 :20  

15 :50  

25 :50  

29 :33  

35 :50  

41 :42  

45 :46  

50 :95  

51 :61  

57 :65  

65 :85  

  

90 :110  

  

110:160  

110:120  

118:122  

120:140  

140:160  

160:230  

160:190  

190:230  

 �
@ EK#G4� 6�"=
�1 ��#���'���  

�
A�- $
L
� �"�����  

 $?M? 6A �
�L
� �"�����$
��1  

 $?M? 6A �
L
� �"�����$
��1  

 �
�L
�C: α  �β  �δ �ε �
A�- $
L
� �"����� ��  

���=�� $
��1 $?M? �� �
�
L
� ��#��  

��#��:α �
�"=
�1 ���� 6A  

R2NH3  

 ���# -"#��H� 8!"�1 6�"=
�1 ��#��O  �1N ��!�  

6?��LO �6?��L
� ��
�"=
�1 ���LO� ����?O  

 �"����� 6A ��#��CH2OH �C6 �"
��?�� !!��� 6A  

� 6A ��#�� �"����CH(OH) ���� �C  ��#�� ��"
��? !!��� 6A

�LP"# -�#�� 6�"=
�1  

 ����# -"#��H� !
�� ��#��O ���#��  8����1anomeric  !!��� 6A

 6�"�
?1 �"
��?acetal  6�"�
� �1ketal  

E#G� �
@� 8�-� ��#��  

 �
@ 8�-� ��#���'��� ��
���!.  6�
�1aryl  

 8�-� ��#��8�L��1 -� ��#�� E� 8��'��� #�
�?�>"  

 �
@ 8�-� ��#���'��� �$
���# �'��� 8�-� ��#��  

 8�-� ��#���# �'��� O  �1N�
�-� �"�
�1 �$��
A �8�-� �LO �  

��?O �1 !
�1 �1 $
?��#�� �1 $
��#�� ��#��  

$
?��#�� ��#��  

$
��#�� ��#�� 

(*)

 �� ���&�� �"�"
#�� Q/��:  

 Michael H. B. Hayes, eds., [et al.], Humic Substances II: In Search of Structure
(Chichester; New York: J. Wiley, 1989). 
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 1� p9�/�&U	�
 J6�' 1*�+��/�
��  ��/� �� 1�'4�� &�'6 ��8 5�8 �
���

 ��
4 &�'�,!� ��'�E A f���
�� '�K 1
 A�� UE 2����
 ������ �,����
�� 1��'�� @��

'4�	 B�����1� W132  1;�	�
 H	��� �
��� ��'6��  5�8 5�8� &�'6�� ���'4
�� �����

G	�>�� @�'" �� &�'#����� .o!���� ��*�o��
�� 1*� &	8�
�
 ���� 5�8 9��� ���� �
( 21

 ���	!���)30 ppm ( ��,4�4�� &	8�
�
�)55 ppm ( C�� 1
 ��!�"� &	8�
�
�

 &�'���'4��(75 ppm)  ��'�8 &	�I�4
�) �/� 1
 V�'��� �	�
��100  5�/140

ppm ( ����,4�'4 &	8�
�
�(175 ppm) . B����� �,����
�� 1��'�� @	��� B�J��

��	�
 &	
, F�	��� �� �!��%
 '�	�
 1
 �6�%)
�� ���	#��� ���
��.  

&	
���
�� 06� C���� 3�
� �	
��,	2  ����� 18 �'4� 1��4� 14

�� 1
 9��

�������� �
�����	#��� �� . �4��� B'-�3.12 H���� F	8 ��	-� �B��� ����'��� ��� 1
 .

 2��'
����� ������� �'I���
�� ��!�"���� ��'����� ���	!��;� �!��� B� 2&	
,�� 3�
� 1E

����� 06� �� ��(

.  

H	�� B'�'��� 1
  �4��� 1� ='�J� 1�3.12 H	���� �T(
� U H	��	-� H	���
�� 2 �

 ��� 1
 �
( G�� 3<����0'	�8� 14
� H	,�� H	��	-� H���/
 NL(�� &	�!�� 1
 qB� �� .

 ����
�� ���4�� @��%�� 2�'%� 5�E ��	/ 1
 �!��%
�� ������� &	�I�4
�� S+,O� @��%��

H	��� .�̂
�� �B���� ����
�� ���4�� B�	,� �4��� �� 11056  14
� ���4�� 06�� 21�����

1�4� 1� ���/�� V
/�� ���
 $�	�% 1
.  

�̂8 	���8 �6E 14� 5�8 B��/� @�, 	��R� 2��	��� ���/�� V
/�� 1
 ��

�̂8 5�8 ����� G!� D���� 2����
�� ���4�� F�< 1
 �	�
 &�6 &	���� �	#��� V
/ &	�

1��	#���� . �����
 ���	-� ��	
� ����
�� ���4�� G	�< S���� 1
� A�E������� 1���� 

(polydisperse) &	�
 3� 1
 �	�
 5�8 ��
� ���,� F�< '��>� �'� A�� UE 2

 ���/�� V
/�� &	����������� &	�������� @��� �� &	�
 5�E1��	 .
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 �����3.12 :����*� &��	� 	�0 �+45 ���  

  

 �������� �	
���4.12  � �	
�� �� )��� ����� ���
 ��� 2���	#��� ���
�� �T(
� 5�8 �

0	�
�� 1
 '�(4 �� �����
�� ������� ��	
�� @�� �/� 2�,	��� .@�)��� ���
�� =��  1


������� $��%��� ����
�� ���4�� 1
 �	�
 @��� ���� �'�4�� &	������ 1
 &	�� NL(.  

  

��������	 �	
��	 ��                         (Forms of humic materials)

 �8�
�
 �����8���
 &	<L8� M�� �,	���� �	
�� ���� �� ���	#��� ���
��:  

•�	
�� �� �L/�L� ��	< '�K �� ��	< M�� &�6 �'/ ���	-� ��	
.  

•H	��	�
�4 ���'
 ��.>�
 ���	-� ��	
  ��< 1
 �'%� ����8 '�K G	��� �� 21�	�


����8 &	���� �� 2&	!,�!�� .#��� ��	
�� 1�4��� ���	 �� ��/�
 	
E ��.>�
�

�+,��
*� .

•H	�/�, ���'
 ���	-� ��	
  ��< 1
 �'%� ��� ���
 3
 ���	�
�4 ���'

F���
�;�� ���/�� ��,	4� �� ���	����� &	����
�� . 9�, ']���� �>�'��� 06�



480

��� �/ 5�E B����� �	���	 ���	�
�4�� A���% �]�/��� ������� '�K ��	
�� .

/ 14
�� ���	��� ��	
�� ���� =��� ��	�
 �>�'� �8	!�� 1� ���	#��� ��	
�� 6���

	�,!�.

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

 (Aqueous humic material as a proton acceptor) 

H	>�� V�
/ �� ���	#��� ���
�� �'/�� M���� 1R� 2F,U� A��8 B���� 	
� .

�!� 1'�>�� ������!��� ���L�,4�'4�� &	8�
�
�	 ��� �/ 5�E ���
/�� . 3>��

F�<apK 	 ��	%�� 1� �	�
�� �� ��;� C���2.5 �5 H	��  ��/��� ��	,�� &�'6�� S'>�

F�< 1� 1�/ �� 2��,4�'4�� &	8�
�
 1
apK  ��	%��!�� &	����'���	 B�	,� ������

 �/�9  ��10 .H	��
/ &L�,4�'4�� 1�4� �6� H��� �'�>� 	��	>� �!4� '�> ���< 

V!%�
 ��4'� �	
�� �� 	��L/�� 1�/ &	����'�	 .H	�
/
 ��	
�� 3#
���� 14� F� �6E� 

H����  ��	
�� 1R� 21���'���� &	��'4 ��< 1
 �'%� &	����' &L	< 5�E '>�!� A�;

#��� �	
�� VI
/� @�, ��/�
�� ���	 ���
/�� �
	8 6%)��pH  1� 	
�<5.5 �6.5 .

H�'"�� H�'�(4 5�8� 5>� ��	
�� ���
/�� �
	8 1� 5�E 1
apK  V
/�� &	8�
�


 V� �� 1�4� 1� 14
�� 2��/��� ��	, 1�4� 	�,!� ���	#��� ��	
�� 1R� 2���,4�'4��

&U	/�� �/�
�� '���� �� ��	,�� ��/��� �,��'�� '��
�� .��	��� �	(
�� 6J%.  

  

 �	(
��2.12  ���� �� ������ ������ �� �������� ����� ����  

�̂8 @���B��4�� F��/�� 1
 �6�%)
 �	
 ��2  ��4'� ��/�
 ���	-� ��	
 5�8 B��/��

B�	,� ��4 
18.0mg L−

  ��4'�xC ��� 	
 D�� G	�>�� �	<:  

       
1H pH =5.88                     Cl 0.138mg L+ − −

  

   
1 1

4 3NH 3.6μg L (as N) NO 7.0μg L (as N)+ − − −
  

  
1 1

3Na 75.9μg L HCO 14.4μg L (as C)+ − − −
  

  
1 2 1

4K 50.8μg L SO 59.4μg L (asS)+ − − −
  

 
2 1Mg 0.124mg L+ −

  

 
2 1Ca 0.569mg L+ −
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�̂8 B; 1�4� 1� S�� ��
1����
 ��4'� �	  ��	,��� ���
�� G	��;� 1


 B�	,� ���	� ������ ��/� ���-� N�/ ��/���0) . ��/��� 18 '����� 	��4
�

Y
1mol L−

 H	
	
� ���	
 �����4 B� 3
 A��!� 	
 '�'K 5�8 .(�H		,/ 	��'�� �6R  �����
�

�� ��/��� �̂8�� 	�� �
( 1� 	���� �	
�����
�� ��/��� �� �'�4 �� . ������ B��/�

 ��/��� 5�8 ��	�����,/
�� n�4� � 1
��	,��� ���
�� &	���;:  

 �������)
1−

μmol L( 	
����)
1−

μmol L(  

H+
  

4NH+
  

Na+
  

K+
  

2Mg +
  

2Ca +
  

	���� 	������ 	
����  

Cl−
  

3NO−
  

3HCO−
  

2
4SO −

  

	���� 	������ 	
���� 

1.3

0.2  

3.3

1.3

5.1

14.2

3.9

0.5

1.2  

1.9

1.3

0.2

3.3

1.3

10.2  

28.4

44.7

3.9

0.5

1.2

3.8

9.4

  �� '�4 1���� F�8 �
( 1	4 2�>� �����
�� �� �'�46
�� G	��;� &�	4 �6R�

���	��� ��/��� &�	4� 2��/��� 
144.7 9.4 35.3μmol L−− = .H�'"� 14�  �'�'� 5�E

 ���/����8U� '�4�� ��r���
 ��	, ��/� ���� 1� S�� 2���/
�� �� ��	

	�'��>

135.3μmol L−

 .2=�6 D�>/���  18 F�	��� ��4'��� &		,/�� 1I
�J� 1� 	���8

B�	,� ��4'� �����
 &�	4 ���� ��/�
�� ������� ��	
��
18.0mg L−

.  

�� �8�
�
 ��4'� ��	
�� 06�� 1	4 �6E ��,4�'4
coo

C − Y ']�>
��
1mmol L−

 2

	� ��'�>
�� ��	,�� ��/��� &�	4:  

                      
1 1 1

coo coo
8.0mg L mmolg 8 μmolg− −

− − −× =C C  

 ��8pH=5.88 2 ���/� �/� ��8 B�pH F�< D��apK 1� 3.<��� 2��	��
�� 1�4� � �/

100 % ��,4�'4�� �8�
�
 1
H	��	% &	����'�� 1
 . ��	,�� ��/��� 1� V�'��	� 2�6�

H	��4 ��)� @�, �
�L��  2������� ��	
�� 1
`J���:  
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1

coo
8 35.5μmol LC −

−= 

B� :  

                                   
1

coo
4.4μmolgC −

−
∼  

  

 ������� ��	
�� �� ��,4�'4�� &	8�
�
� S�,/
�� ��4'��� B�	,�

��/�
��
14.4μmolg−

H��� ��>�
 ��4'� �6�� 2  1
� 3>� ���	-� ��	
� �	��
�� �	�
��

�	�
�� �� 	���4'�
12-6mmolg−

 . S�� S	,/ �� S	,/�� 1
 C���� �6� 1� ��4)�

��'>�2  ��'�>
 �	�%� ����� 1	4
E �
( 1;� �����/��� &	,	�>�	 5�E 	�8�
�
 B�P

���	���� ������� �� '�4 S	��'� .H	��� 	��'��� �<�  �'%� �"�/�
 &	
	�,E �
( G�� A��

�	
�� �� �����
 �'%� ���/�
 G	��� 1
.  

� 5�8 �'�>
��� ����>�� �
��!
 5�E 	�<]'�� 	
��/� ���
/�� ����� ��!�� �

E 	�'�� 2D	,�� ��	
�� 5�E &U	/�� V� �� A
"�
 ���� 1�
��!
�� 1� D'!�� 1� 5�

������� . 5�8 &��/� ������� ���
/�� &�6 �'�/�	� 2=�6 9I��� D	,�� �	(
���

H��� V!%�
 ��4'� &L	< 1�� 21���'���� &	��'4 1
 &	����'��2  '(4� �� ����

��
��2  ��	
�� &�	4��/�
�� ���	#��� .� 14
�� 1� ����!�� ����>�� �'�	�
5�8 �
���  ���

F�< 1; ���/��� F�8 F���� 2��/�
�� ���	#��� ��	
�� 1
 ��/
 '�KapK  ��	
�	 ��	%��

 1
 �	�
 5�8 ��
� ���	#���2.5  5�/5H���� 1R� �6�� 2  &	����' �>�,� 	��
 �>� ��

�	�(�  ��8 ���	���� ��>� 5�/ �'�	�
��pH=4.5����>�� ���/�� ']'>
 �� 	
� 	>�� 2 . 3
�

HL��< ��
	/�� &�'�/�� V� �� ��
�� &	�<�
�� '(4� ���	#��� ��	
�� '��J� 2=�6  ����

��/�
�� ������� ��	
�� �'�4 ��4�'� 5�8 B��/�.  

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

 (Humic material as a complexing agent for metal ions) 

 �� 	�
	�,E� &	����'�� &L	< '�� ��/�
�� ���	#��� ���
�� ���)� S�	� 5�E

H	��� F�>� 	��R� 2���	
�� &	
�"�
�� �� ��/��� �����
  �� �����
�� 1�	�
�� 3
 �8	!��	

���	/
2 1��4� �L% 1
 =�6� ����	4� �� ������ ���' . B����� �8	!��� ��< 18 ']�-��
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'�'>�,� &	( ��U� ����
��fK  ��!�� �� '�46
�� �
��� 1
'�	��� . �
�>�� �
����

Y� ����!��fK $��% 5�8� 2���	#��� ��	
�� �� �'�� 3<��
 ��8� ���� 5�8  21��
��

�'%� �,�	�
 &	��' ����� ���
/�� �
	8 �< 1
 ���� �
��8 5�8� . F�>� @�,�

��	��� ��!�� �� =�6 18 ���
��.  

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

 (Reactions between humic material and small organic molecules) 

#��� ���
�� 3���,��H	��� ���	  ����
 �'�(4 ����8 &	.4'
 3
 �8	!���18 �
�	� 

�'���� �	
�� �� ����� ��'� ����� . 5�8 �	(
 '�% �� ������� ��'�/�� &���
���

=�6 .����8 &	��j �L% 1
 	��� 	
�� ��	�
�� '�()��� ��/�� . G�	� 'O� 1	� ��>�(van

der Waals) H	
��� �� ����� S6��� '��
@ . S, ��<� ���	�
 &�'�()� ��/��

���	��� &�'�'�,�� ��< 1
 &�'�'�,:  

• ���	#��� ��	
�� �� ��/��� ��	,�� 3<��
��� ��/��� ���
�� G	��;� 1� �8	!�

) �4���4.12 .( 1���'�;� �� �4��� �� �����
�� ���4'��atrazin2  ��	
 ���

��� S	�8;� &���
 �� �	
��,U� ��,�� 1��	�'��� ��� 1
 ����!triazine .

 ���	��� ������ @�'"�� 1
�)pH<8( ���
 ��/� �6 1���'�;� �B�� 1�4� 2

1���'���� &	>�/ 1
 ��/�� S	,�4� S, A�� 1���'2  9
,� �6�� A� �8	!��	

���	#��� ��	
�� ��,4�'4 &	8�
�
 3
.

  

 �����4.12 :�� 	
���� ���� ����� �
�����	������� ��. 
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 �����'�� �') �4���5.12 .(����'�� �' &L8	!� �
(�  ��4

 �8���


n�4 1
 1���'����� 1��,4;� 5�8 B��/� ��!�"� &	8�
�
 1
���  ���	#��� ��	
�� 1


B����� B'�/�� ��
�� �B��� . 25��
�� �	(
�� �� ��'�+'4 B'�/�� ��
�� ��'

 ���	#��� ��	
�	�,�� �'6 	
� 2��/��� ���	, 1��'6 �	
��,	 1���'���� 1��,4;� �

 �� 21���'���� �'6� ���o4�� &	
'(carbamate) .

 �����5.12 :��
���� ���� 	����� 	
���� ���� �
����� ����!�� 
�� ������. 

•s�
 �' &	��' ��	� �� �/) �4���6.12 .(�
�< V�'��	� 2�	(
�� �6� �� 

<Y� ������� 1
 ��' pH � B�	,�6-8 2 '��4�� �,4���� S	�8;� ��
 1R�

(chlorophenoxy)  �% V
/ 1
 1]�4
��'��4�� ��	�( �,4���� 

2,4didrlorophenoxy acetic acid (2,4D) 3
 ���/
 �� ���� 1� 14
� 2

 &L�,4�'4 ��	/ '�'K 5�8 2&	����'�� 1
 1���	% ����,4�'4�� A�8�
�


����	#��� ��	
� .���	��� ���
�� &	���;� 5�/ �� 2���	>��U� 1�	�
�� 9�� 6���82 

��< 1
 ����
2Ca +

 ����	
�� &	
�"�
�� �� ���� ���� ��< 1
 ����  �	
��

� 1��4�� ��	< 2���	/�� �'��� 1
� ����
��,' ����
  2��/�
 ���� ��

�8;� ��
 ��'����
*�+,-��� �� �.�/�
�� ���	#��� ��	
�	 S	.
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 �����6.12 :��"��� �#��$ �����
% �& '�! �� �(����� )��!�� 
���� ���*2+4  ������

��,� ��
� �� ��� 	����� 	
���-��. 

 �����7.12 : )��!�� 
���� ���..� .��/��� 	������� ���
$0��� 	����� 	
���� ���� �� �

3���� .	
���� ��� 3)�� �� 8�,
��� 3���� �� ��/� 3�� �� 9�
!� ����� �% �(
����.   

• ������� 	
��� � ����� ���
���) �����7.12 .( ��������� ��� �
������ �!� 
��"

 ��#��� $��%�� ������ ���& � '���)'"*!��� (�*� 
��+'  '�
�� ����" '�
�� ��,�

 ��,���)�� -�
� /��0��.�.� (.dichlorodiphenyltrichloroethane (DDT) 1
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��"���� �
�02� �
������ ���  ����������3 4�
�� �2 
#0�
#�50�  '" �����

���
�6� �
���� . ������� �2���7���" ��&
�,1  � ������� ���89�� �
������ :

 ; /&��� 	
���
��� <�=�,� ��5����� ������ 4���� '�
��� ����� � 
#�
���� �0� '�

���
�6��� ��
��� >�+ ./9�� 7
��
� ��������� � ?���� �=3 � @�� ����� ���
��� �������

	
��� �.

F�,-� �� �
����� 06� �4 C	
��� ���	#��� ���
�� ��,�� ��6
�� ��	
�� �' . 14�

 @�����]�!
�� ;� S���� ���	�
�� &�'�()��� 06�� ��< 1
 ���� �
���� 1	,/�� �� 6%

�����;� ��>��� ���/
�� ���
/ �
	8 (ionic strength).  

 �	
�� �� �����
�� �'����� ������� ������� &	������ F"�
 =��, '()��

��> ���	#��� ��	
�� ���� . 2�.�/�
�� ���
�� �' &�'�'�,� ������14
� � ������� ���
�

 ��	>�� '�K�L/�L� ��	< ��	
 �	�'U� �L% 1
 ���/
�� �� �/�� 1� �L/�L� .

H	��� ��/� ��,4��� ���
���� . '�'K 5�8 2�L/�L� ��	< '�K ���	#��� ��	
�� &/�� �6E

 ��	
�� 1R� 2S�
�� �� '/�� 0	�
 3
 '�� 0	�
 5<L�� 	
��8 ��/� 1� 14
� 	


 ��
��
����
 	��
 S��� 1� 14
����6 ����8 � . '�	
�� ��'��	� 2��	/�� 06� ��

H	���  ���6�� ���
�� 1R� 2��� ���	-� ���
 3
" ��J�   ." �I��J� 1� 	
E 2@�'"�� 	��� 2�6�

 ��< 1
 ���� ������� &	.4'
�� ���/
�� 1
 ���� �� 2�L/�U� ���	< ���	#��� ��	
��

������� &�'�/�� &���
 .E @	�-� ��	
�� ���	< 1R� 2��'��� ��/� 	
��8 A�� =�6 5�

']���� �8	!��� �.�/�
�� .���	�
�4 &L8	!� 5�8 ��(
) ���J�,� �<�2  ��< 1
 ��
�/

�	
 3
 �	�'U	 i#,!��� 	��� �]���� 21���'�;�� ���	-� .
(�H	��� �  	��� 3�
-� &U	/

=Q4!���  G!���'���/�� A��(
� 1
� 2� Y�� ���8	>�� ��
�.�.&.

�����!���� ������ "# �����
�� ��������� ���
��  

 (Humic material associated with soil or sediment) 

 ����8 G	��� �� �����
 &	���� 3
 ��.>�
 �� �'/ �	
�� �� ���	#��� ��	
�� ���� �6�

�'%� .#��� ��	
�� 	� ���� ���� �(�	(�� ������� ���
 3
 ���'�
 1�4� 	
��8 �� ���	

�	
��� &	��,'�� �� �	
��� �'��� &	
�"�
 �� �'%� ��� .�H	�	K  &��.>�
�� G+'�J� 	


�(��/�� '�	�
�� 1
 �!��%
�� C���;� �	
��,	 ����� . B6�� =�6 �� ��'��� �	
�� �/��
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H���� @�'�
�� 1
� 2���	��� &	����
 3
 ��/� ���
�� 1�  5�8 ���K� 1I�4� ���	#���

�����
�� ���
�� =�� f��, .  

 ��/�&�'�()� �L% 1
 �/�,�� �	�'U� ����	4� ���	�
  1�	�
 1� ����


)
3+Al2

3+Fe ( 1�	�
 �� �	����� 9�, 5�8)
3+Al2

2+Ca ( 1
 '�	�
 ���/
 ��

�'%;� ��/	��� 1
 ���	#��� ��	
�� &	����� 2��/	� @��� 1���'�� ���' ��,��� 2

H	��� ) �4���8.12( .H�'"��  S�	, ���	#��� ��	
��� �	����� 9�, 1
 cL4 1� 5�E

 2��/���'�� 1
 �
( G�� &�'�()��� ���,�� ��4	,'�4�� ���	�
��.  

� @��J�H���� 1� �>�>/  &	����
 1
 �,� 3
 ��'�� 1� 14
� ���	#��� ��	
�� 1


- ��� F	,��� �	
 �
�"�
 �� ���	�����H� H	��	�E  @�� �� ��
]��
�� &���>���� 5�E

���	#��� ���
�� �	�
�4 . 2	��� 	
�� &�'�()��� ������']���� n�4� ��/�,�� $��%��  1


����
����	����� &	���	#��� ��	
��� � 1� 	
�� ���	�
�� �>/L�� &�'�()��� �� =�6 �'(P
 2

�8	!��� �����
�� G	��;� ���	< �� 6��� 'T(P� �6�� 2&	������� &	����
��.  

  

 �����8.12 : ���� ��<"< =�,� �
��� �% 	��>���� 	������ 	������� ���
$0��� ?����

	
���-. 
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������ �	
��� ��5.12  ��	�� ��� 2A����<� �	
�� ��/� �����
 �� ���	#��� ��	
�� 'T(P�

 ������� &	������� 1�	�
�� 3
 &�'�()��������
�� �'�����2 � 3
 ����� F	,�;�

�'���� S,��'�� �� �����
��.  

�����!�� $���
         (Additional Reading)

1. Aiken, George R. [et al.] (eds.). Humic Substances in Soil, 
Sediments and Water Geochemistry, Isolation and 
Characteristics. New York: Wiley, 1985.

2. Ghabbour, Elham A. and Geoffrey Davies (eds.). Humic
Substances: Nature’s Most Versatile Materials. New York: 
Taylor and Francis, 2004.

	��!
            (Problems)  

1.H	
�,' �
��,� �̂
�� =��� A	�
�� C���� 1
;� �� ��4�	 �4.12W7.12  C���� 1	��

 1�'(�	��!��� ���	#��� ��	
�� 1� 	��.<��� ���� ���	�
�� &�'�()���(phenanthrene) 2

 '��4�� �(L( 1���(E�(trichloroethylene) (TCE, CHCl=CHCl2) ، G	/����

)II( G	/���� 2)II ( &U	,4�;� 3
 �.>�
��(oxalate) .  

2. ���	< 'I,!� 1� 1��,4;� ��4'�� ������� G	>
�� �� D'��!�� 14
� @�4 1I�

���/�� V
/��� �	#��� V
/� ��,��� �L/�U� .

3. �4��� 1
���12.F1 )1
 G�>
��:P. G. Hatcher and W. H. Orem, 

“Structural Interrelationships among Humic Substances in Marine 
and Estuarine Sediments,” paper presented at: Organic Marine 
Geochemistry, edited by Mary L. Sohn, ACS Symposium Series; 

305 (Washington, DC: American Chemical Society, 1986)  @	���

��
 1��'1�'4�	 B��� �,�� W13 �̂8 &,� 1
 �'%�� ��'/ S,��' 1
 &	�
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'/�� �� '�� S�
 .�̂��� &6%a��!��%
 3<��
 1
 &	� : �/	, 5�8 =	
��� '��

 2��/�
�� &	�U���O���
�� ='����� t�	� @��8  ��� �>��
16 H�'�
 ���4  18

�
��� B'	>�� S�	��� 1
� 2��'	>�� ��/	��� 1
 ='����� �/	, 5�8 G�!��� `��%� D

���
' �� @�'��	
 �'�/ 1
� 2	��
	� �/	,.

 �,����
�� 1��'�� �	
��,	 ����� &	����� D�<��� �
4�� ���/��� 1� 5�E '���

 5�8 B���� B�����&L4�
�� V� 2��!
�� 1
 =�6 3
� ��
4 A� �'�� 1��4� 

���	#��� ��	
�� H��	
�8� @	��;� 5�8 :�̂8 �� 	
	� ����/
 ��� ���� ���	#��� ��	
�� &

 �,��'�� '��
�� �� ��'/�� S�	/��� ���
 1�4� 	
(�/ uB'�8 1�'4 �<� 5�8

3,�� D	�� 5�8 ���	!��� ����� 1�4� 2���	#��� ��	
�� .

�̂��� �� 	
 uB'�8 ���/
 '4� 5�8 B��/� ���� &	�� ���	#��� ��	
�� ��� u�6	
�

 1
 �6�%)
���'�����'���'4 ��	
 ���K @�'��	
 �'�/ �� ��/�,�� S,�� . �6	
�

+FUE uD
��� 3
 $<	��� 1� ��4'��� 14
�  �'����� ��'6�� ���J�50 ppm u  

4. 1
 ��'%� ��8	< &�6 �>��
 �� �����
 �'�/ �	
� ��	�
�4�� S�4'��� ��� 	
��

'���� '�/ :

 �������  

���	�
��  

�����  

��������  

 ��
���� ��������)3HCO−
(  

 �������)
2
4SO −

(  

����  

����  

 ����
)3NO−
(  

195mg L−
  

113mg L−
  

117 mg L−
  

14mg L−
  

1338mg L−
  

17 mg L−  

112mg L−  

10.2mg L−  

13mg L−
  

pH6.8 
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 &(� 1� ��/� �	
��H	
	
� ������
  �6E0���/
 1	4  B�	,� ���	#��� ��	
�� 1


112mg L−
 .

5.
�4�� ������ &,r'-� �>�
��� ��,;� '/�� S,��' ��� 1
 &6%a� ���	-� ��	
� ���	�

) 5�8 ���� D
8 ��81000 '�
 ( ��/� ���� &�'�'�,�� ���/� ��� ���!��	

H��� ����� ��
 ��
 5�8 1
��� 1
 . ��4�'�� ���,��� ����
�� S,��� &�	4�

���	��� �� D
��� 1
 1��	�
 �� 1��,4;�� 1���'����� 1�'4��:

  �����  �����	
  ������  

���  

 ����  

56.3

60.9

5.2

5.2

31.9

27.9

 S,��'�� 1
� ��/� ���� �
;� ������� &�'�'�,�� $��% `�	���� 06� �/�� +F

 u�������)A F	< �
8 1
 ��%�
 &	�	��� : A. Y. Huc  � B. M. Durand  �J.

Monin  5�8 H��	
�8�:

M. A. Rashid, Geochemistry of Marine Humic Compounds (New 
York: Springer-Verlag, 1985). 
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 �����12.�1 :�	
����
 		� ������� ���� ������13 ��� ��� �� ����
�� ��	� �� ���

����� ��
��	 ���!
 "��	�. 
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6.H	�	�/� t�	4
�� ���	#��� ��	
�� 1�� @]'�-�  �8�
�
�� 1
 ��
�� ����
�� ���4�� A�)

�����,4�'4�2 ������!�� �8�
�
�� 5�E ��	�E .�̂8 $%� 	
���]�/
 �� V
/�� 1
 ��

�
( 2���/��4.2 mmol � ����,4�'4�� �8�
�
�� 1
2.2 mmol  �8�
�
�� 1


F�'��� ������!�� �/���� ���/�� V
/�� 1
 .ut�	4
�� 1���� '��>
 	


7.n�4 �� '"��  �8	!� �,L, 1
S�4'���� =�4!���  ��	
�� 1
 �!��%
�� C���;� 1��4��

���	#��� . 1�'4�� ��,��� '��	>
�� '�,!�� 1���'"��� 	��4 �	
��,� 14
� ��

u��!�� �6� �� �'�46
�� NL(�� ���	#��� ���
�� &	�� �� 1��,4;��

8.���	��� ������� ��'�/�� &���
�� 5� 18 N/�2  ��	
�� 3
 ���	�
�� 	���'�()� 1I��

�
	��� ���	#���:

 1���'��(atrazine) 2�� G�!�'� '��4(Chlorpyrifos) 2 '��4�� �����	(

(Chlorothalonil)2  1��(U	
(Malathion) 2 1��(�'���O�(Fenitrothion) 2

 1��'��4(Chlordane) 2 S'o4����(Aldicarb)2 �� �(L( 1���'��!(Trifluralin).
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��� ������ �
���  

 �, ��	'
�� 2	�3"� ��	'
����	
�� ��*
��  

(Metals and Semi-Metals in 

the Hydrosphere)

  

�������� �	
�����  

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

•������ �� ���
�� ������ ���
��

•�� ���
��� ��
�� �� ��!"
��

•��#�$��� ���
�� % ��"�&� ����&��"�

•'��(�� ���)���� ������ ��
�� �� ���
�� *�#

•+������ ,�(���� -��.��/&� ������� ���
�/��

  

 01�&� ���2��3� ��
��� �"&�
�� ������� 4��.
�� �5/� �
�.�� ���
��� ��
�� .

$����� �&/�
�� �7� 8
.��  9�" �"5�� ���
��� 01�&����& " ����
�.�� ;#�� < ����= �7�� >

$�"(< ���?��� %�. @��.A .$�B�� ��
�A� ����= �� 4� >@.(� ��&� ��C.
�� D&� E.�� 

-���� ��(�� 8�� �� ������ ��(�� E����&� . 01�&��� �� ��
�A� ������� �&5
A� �(��

+��� F�3	�� �� ������� ���
&� +����� G.���� ���� �����H���> ��� ��
 I�� . D&� ��

 I�C� %J#2� '7�� 01�&��� �7�� ,���� ���3
 �
 ��5/ �!5C�� >��.K @��� �
 �"��
��"   �&�/
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H������ �� �
��� >-���� �� �
�.   ." �( 8�L �������� ��(�.�� ���
�� 01�&� 4#(� 4M�

$���5/ 

 �
 H����� D�7� >��NA� ���&��� �
 ��5/ �� D�7 � ������� ���� C��

$����(�$����(� ����� ����� �
� > ��N� .��NA� ���
�� ������ ���
��� 01�&��� �
�> 

$��&(
 4#(��  ���
�/ 4#O�� �7� �� �� �
�� �#"�.� %�.� >�O&�N
�� -���� +���
 ��

�
�� ���
 �535>  ,�(���� -��.��/�� ��+������.  

 �#��� �� H������33 �� �� E(� ��P� ��
 I�� ��� >'����� 4���

 ��O.�O��4����� �� . ��B�A� ��/�� ���M �� ��.��� ���/�� '��.��

�(�
11.5μg g−

$����� ����� > $����"
 ������/�� E����
� . �Q��
�/ I���� >��
�� ���

 >��O.�O�� ���
�/ ���	�#�3 +�5 +$�=��� I	�# �5/� �
� . E���(
�� �� ���/�� �
�

�� ��
����(� '��.�� @7
11.5μg L−

S.���� �	�#� ���= ��/�� >T��: E��.�A� 

)E�N������( arsenite )
3
3AsO −

 (E�N������� arsenate )
3
4AsO −

 .( ��C.
�� �P��8 

 4#O�� �������  ��N
 8&= X3�3�p pHE H������ ,���A ����.  

 �� ��"� F�3	��� ����� +�� ��/. G���� ��� >������ ��"�� E�����.

 8&=
�� �����.�$3��� ��O#�� Y��	�� ��� ���� �"��
 �
 ������� ��� ��(�.�� ���
&� . �M�

Z�(� �� �/
� ����
�.� ��� >��5/� 01�&�&� �B�= 4M� ������� ���
�� �� D�7 ���
 ��/ 

"�� ���� [��
A� 0��( �
�����
�� [���\� ����&
�.� ��7�� D���� ��� ��
�� ��& .

$�B�� 4
�.]� ��.O� ������� ���
�� E��/� '��� �� G.�� +��� 8&= . �/� ��� ��/ �


$���5/ ��/� ��/ H������ �
 ������� ���^� ���
 �
 ��5/�� ���(
 �� �� %��
  �


@���� ���
 ,J��"
 �� I� _�
.
�� ���.
�� .���$�� ���. �N��� �
� E������
5 4����� E�

�� ������ 8B�
�� ��� >������ ��"��/ �� ������ E���� +���
 4 -�� ��M���� �����

$�B��=� ��P]�� �� �
�� E��̀�� ���&� E��K �
 ��/��  >���NE���  �
 ��5/ ��

������ 8�L E<�(�� .(� �(# �� E����"��� E��/�� 20 a30 � ��� ���&
�"��
�� D&� � 

E��/ H������� @���� ��
 01�&� ����� ��N ��.  

 ��� ������A� ���^� �
 HB2� '7�� ��
�� �� ����
�� H������ 4#� 4�� �


�!/Q
 . 4/� 8&= ���	# ����"
� �������.�� Y��	�� ���� ��N# �� H������ ����

 ��N����arsenide )
2As −

(  ����"
�8&= '��(� �O&�N
 E����
 ������/�� . �7� -P
�

��.��� ����7�� ��(�� �
 4MA� 8&= >��
�� �� 43(�3� 4��M ��� E����
�� . EJB2� �M�
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 E��B�� 035)$�����P '��(� �BM���
 �#��= 8&= ( ��� 4"��� ���� +������ ��.O��

43(�3� �&��M ��� ,���� �
 H������ 43(�3� �&��M ��N� 8�L ��
�� �� .  

1.]�M� 4�� ��� ������ �����.<� @�.� ������� ���
�� @�.�
 [�ON�� �� _�

 E����
�./C��� >������ G
 ,�
� 8&= E����.��� . �./C�� >%��P�� �7� ���

E�����  H������arsenopyrite $��?�(
  ���(��)II ( ���(���)III ( E�����/���

 E�N�������arsenite 4�&(
 �� E�N������� ���
.  

2. 4�#( _b�]�M�� X���L&�E����
2 3Fe O ���̀
2
��  ��� H������ +#��� ����

$��(�.  �c��� ���� ���B�� ���
��� ���� E����.� ���� ���� ���� �/�
A� ��

$����P �b��2
 .

3.�̀(�� �� �/
� @�.� ��N� E����
 ���#�
� ���� E�N������� E�N������ �

� 4�&(d�#�
<� GM��
 �� ��&(
 E�O.�O� . E�O.�O�� �
 ����= E����.
 �
5

�"��
�� �7� �� ������� ���
�� �� �
 �( 8�L �����
 ��
.A� �= �
�����.

 �5/� ��1�� ;B���� ��� �
 4�� �
� >E��B�O�� �7� �
 e3/ �?��2� �
 �
5 �L

H������ ���(� �� ��
�� .!"
 �
� @��.A� ���
� �
B �5�̀&
�� ���^� X1��� @�.� �

�"��
�� ��M ����� �
��� �(� 8&= $������= ����.  

� D&� 4/��
 �5/� �� H������� ������� ���
�� 01�&� �&/�
 �� ;B���� �


��
�� -���� �
 �"��
�� .$����� D�7 ���� >��� G��� f3= ��̀�2� -� D�7 G
�  8�L

@�.�� -�� �� E������<� .�&/�
&� �O&�N
 ����
 +���� E&
]�.� �"�>  E��c5N
�� ���


$����(
 ��/ ��(��� �/� >E����A� E<J���
� E�#̀�
��� $��&
= . ��/ >E<�(�� -P
 ���

 �� ����
�� 4(��-�&� �
(A� ��&��� ���
C
�� ��� ���^�> �BNA� ��&��� ���
C
���.  

 �7� ,����. ����N�� 4/��
&� 4�5
 �#�� 01�&���� ����"
�� ����
�/ �M� >

��N� ���
 ������ ���
� 01�&� E<�( �= -���� �� ���5/ �&5
� EOJ#2�� EP(��.  

 �(� ���
�� ������ ���
�� 4c5
�75 % >'����� 4����� �#��= X�
�
 �


!"
 E��!/�
� E����� 4/� 8&= ���� �������
�� ������ �� �� ./��� ��	�� ,���� ��

$<��
 �O&�N
�� ���
�� X���� �� ���
�� $�.�� E����� ��/�� '��.� E���(
�� �O� >
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�(� -����#��
10.48mol L−

 )��
110760mg kg−

  4����� ��1.9( E����� ����� >

�(��� ���
 �
 �#��� �7� d3N�.� 4�� �O/� ����/ ����"
� -�����	
��$��/

 � $��&
= .

��
5  �(��� ���
 �� ��N� ���
$�B�� �� �5A� �&��B  ��/����$� )@ +(&
�� �P�� a1.(  

���	# ��/���� ���= ��7�� ���
�� �� ���
�� ����� . ����
�� E�1
���� ���

 E����� ��/��� ��/� >E�����/�� 8&= '��(� ���N# ��=�M E�7 +���
 �� �����
��

 -��.��/��9�� 4��
 ��
1mmol L−

� -P
 �
� >4M� ��/���� ����� ��NA� �#��� 

$���5/ .���
 �#�N E<�( �
5 �� <L> 4�5
�� 4��. 8&=>  �
 ���� �(��
�� E���(��� ��

 �
 ����/ E��
/ 8&= '��(� ��"���� +�� �� EO�� '��� �� �����
�� D&� 4��M

 ������ �#��=� ���&"�����&M ���
 8&= ����(
�� . �� -����#�� E�����/ ��/�� �������

 ����/� �����
 ���(�) 4#O�� �� �����&M ���M�� �� +�.��= '��(�� (43(�<� ��&��M �( 

��5/�. � ;�#� ���(��� -P
$�B�� �&#� �(� G
� �(�&
�� ������ ��
�� �
 �M�O�
 [

�"� .�O(�� E���(��-���
 �O( ��� > ��
���  ���
�� @�.�
 E(� �
 8�L 4#� �(��O


���
�� E��&� �
 �"��
�� ���
�� E����� �
 �O��
 E����.
 8&= '��(� >������� .

�E���(� [� �� ���� >4�5
�� 4��. 8&  �� ��.���� -���
 ���"
 �� �O(�� ���O��

�8�( 4#� D��� ,�(� ��/��� ��(�
�� E��<���
10.6mmol L−

  ,�(�&�

�
10.8mmol L−

 D��&� . '�#�= ���/�� @��"� �� �/
� >��
��� ���
�� ������ ���

9�� 4��
 �
 X���h�� ��./\� ��.�.(�� ���	�
��� ���(��
1mmol L−

  �
B �B��

������ +�"� �� ����
�� ��
��.  

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

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

���$� ����� !���� '�( �������	 !��)����	� !�$	����	� !����$�	 *���� ����� ���%+� .

 ,$-�	� /��$�	 0��1 �� ���	 2�3�	 �����	�4�)�5 !��%+� �� 6 ��-7�	 ���8��	 �5 9(

4	� ���+& !��)����� ��$� .����� � ���� �5 6����� ���8�� ����� 2� 6�����	 ,��

 �:� 	%�� 6���" 0���-��	���� �����	 
�� ���7��	 4�8�) ���� �5 ���� 4�$���5 . ���� ����

)����	 
;��� ��"�"5 !��%+� !"�� <��-�	� 
������	 0��1 �� 2�35 -��	�� �( '��� 6!��

4	� ����)  ���" ���� �5 ���� ��$�����	 !�$����� .� 6
����	 =�� '��� '�"������ 
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 �����	� !����"��	� �����	 �� ����	 �� ���	 �����	 ��� ��>� ���	 !	���	� <�	�?�	

������	 ��)��	 �����	 ������� (metal biogeochemistry).  

M��
�� �!/��� %�.� �7� �� ������� ���=�.� �
�= ��/�� ���/� �� 4#O�  8&=

�O&�N
�� ������� E<�(�� �� �O&�N
�� ���
�� I���� '7�� D�&.�� 4��
 -��.  

 ���	�� ����
�� E��!"
�� ���
 >�O&�N
 *�#� ����
�� ������ �� ���
�� ����

$����� ���"O�� �� E���������� E����� G
 E��!"
� >���  ��&/�� 45
 ���B= ���

 ����
 �&�/ E�7 �&#O�
 E����� ���
 ����� ���B= E����� G
 E��!"
� >E�����/���

 E���
�&�� ���&5
� �
� >�BON�
(citrate)  [
(�� E����� 4��M �
 ����/ E������

���(��
1

 .��
�� d��N 8&= ���
 E<�( �� ��
&� �&O�� ,���A� X1��� �
��� 

I.O� E������� ����� �)��� 8&=� ��/

�� . ���� ��NA� ����
�� 4���(
�� d��N '�Q��

$���� ��./A�� X���h� ���(� �B�
(�� 4
�=� �����A� ��"�� 4��M �
  X1��� ���(� ��

,���A� . �
 ��/� �7� ��O
��[� G�
��  �O&�N
�� E<�(�� �= �&����� �&#̀(
�� ���
��

�
B �
 �B� �
��� i���
�� . ���
�/�� �
 ��.�.� -���O
 4
�.� %�. D�7 4O��

���B�� ���.  

 1.13 ������� 	
����� ��
���       (Aqua complexes of metals)

��
�� �� ��� ���� �� ��
 ���A �/
� �	�# �.�� �� �!"
�� . < �
5�(���/� 

 ��N� E����� E��!"
 ���/�� �(��
 �	�#� ���� I�j� >����
�� 4���(
�� �� ��
�� G


$�"�� ���
 �!"
  ��&#O�� �� ������ �
�G.���� ������ .�$���  >%��P&��/
� � [�

 ��
�� E��������&��
�� $������� �"O� �� .k"� ��� 4#(� ���� ������ ���]�� E��������� �

�
 �̀"
��� ���� d��N �
 ��#�N ����
�� E�-�
��<� X�B�
 ��
� ��� �( 8�L .

�$�B�� -�� �B�
(�� 4
�= k"� ���(� ��E��������� � . �� 4=�O��� �
 X���� �7� �L

[
( 4=�O�a �� �
��� I����
 ��=�M:  

1
 ���� ����	
�� �	��	 �
�
���� ��������� �
� ������ ��������� ��	 ��� !"  ���#���� ���
��$�� �%
 ��
�	

��&� .�'
����	 ������ �
� ����� �#��($ '��� �)	
 "������� �� . �
*�)�� �( '��+
 "���	
�� 	� ��	

��&�,	� -/�$���� ����	)	 0%1 ��2���
 ��&�� �3 "4

�$ 5�(� ��(�*�&( 6	�� �(	*�� 5���	 ��	�
(.    
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)1.13(           
( 1) +

2 2 2 1 3M(H O) +H O M(H O) (OH) H Ob b
a a

+ − +
− +�  

����
�� �
 I��
��� ��
 %7(2� 4=�O�&� ��.�
 %#� ��� :  

)2.13                         (
( 1) +

2 3M +H O MOH H Ob b+ − + +�  

/
��� k"� �
 ��N� E���N�4#(� �� E��������� �. $��P��  �7� �� 8�L

$��&
= �
B�� E3=�O��� $3#�  ���
�� E����� ���( �� 4B̀O]� ���j� >������
 ����(��

$�
 �
��
 ���= ��̀2�� >���	#�� E����A�� ��(��� ������ ���= 9�
2Z r 0�( >

�LZ � ��(�&� ������ �
�"�� ��r $���̀"
 ����A� ��"�� %#� �� ��
 ������� .� +����

��� ��./�� �M3��a1pK �
2Z r $����  �� <L >��.����� �=�
�
�� �#��= ���( ��

 ����"��<� ���
�� ���( �� ��
�� �5/� ��NA� 4
����)�"5�� �#�NI�
 �& .(� �
B��

 4�����1.13 ��.��� -�M
2Z r �a1pK ����N
 ����
 ����
 E��!"
�.  

� �����1.13 �	

2 1Z r −

 �a1pK ����� �	���� ����	� �� �	��� �������
(*)

    

������� 	
���  
2 1 1( )Z r − −nm  K a1p  ������� 	
���  

2 1 1( )Z r − −nm  K a1p  

Na+
  

K+
  

2Be +
  

2Mg +
  

2Mn +
  

2Fe +
  

2Co +
  

8.6  

6.6  

68  

47  

48  

43  

45.2 

14.48  

 <14  

6.50  

11.42  

10.70  

10.1  

9.6 

2Ni + 
2Cu +  
2Zn +  
2Cd +  
2Hg +  
3Al +  
3Fe +

 

48  

46  

46  

37  

34  

133  

115  

9.40  

7.53  

9.60  

11.70  

3.70  

5.14  

2.19  

(*)

 ����� ��	r 
����� ������ �	���� ������ ������ ��� ������ ���� �� ��������  ������

���	��� .
�!�K a1p "� #�$���:  

K. B. Yatsimirskii and V.P. Vasil’ev, Instability Constants of Complex Compounds,
translation editor R. H. Prince (Oxford; New York: Pergamon Press, 1960).

  

����� ��	��
��a1pK ����	��a1pK  ��pH  ���	�� ��� ���� ���� ����

�����		 ���	�� ��	�	� �������� �� � ��!� "#�� ����� �$���������� ��%�� . ����%	�� ���

��� ���� &	�� �'�� �pH  &	�� �	 ��(a1pK ���)��  $���*+ &)
��� ��	�� $����(

 ���� �	�� ,�	 ,-*+ �%	 �%� �
���� &��	+	 �( ��% �� ���/� 0��	�� �� ,�	��
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pH �� ����a1pK .�	� 
���� ������ ��� �� ������� ��� �� ���� �� ����� ����

������ ���� ���� !���� !��"�  !������� !#��� $��� $��� ���pH . ��� ���

 �����%2+ ���#�� &���% '( ���� !��)*� ������� �,( $��� -)!��0 1�*�
2Z r 

������ .( �)�( '�� !�3��� $������ '(�pH>5.74� ���� -Be(OH)+
  �5�� ���� ��

�� !����
2Be +

 .��*��� �6�����MgOH+
 �CaOH+

  7�0 ��8pH ��� !����� 
,( .

��������� ���,9� &���% �������  �����:� ��3�� !)��"��� �;��� '( !���% 1�*����

3 +�)���
3Fe +

 �
3Al +

 . ��8 �,9� �� ���� �����% ��� �� <�� 10�8 =��>�

 !��)�� '( ����� ��������!����� ���� '( $?��?� !@��0 ��A� .B��� ����� �� !�

!
,�� ��� C���> 1�*��.  

 ����� ����)III (D,��� !#��� '(��� ���� '('3��� �
3

2 6Fe(H O) +
 ) 
�*��@�

 $�"��� ����� 1��� E�*
3Fe +

  ���� ��� ����@����(F�� -�� ���� ���� G�>�� 3+ �H( -

I� !�58! ��0!  �����J,9�������� � .���� -G��% ��
K� '(
2

2 5Fe(H O) (OH) +
 �� -


6*��� $�"��� 
2Fe(OH) +

 �6���� -!���5� ��
K� '(� -L���� �� -

+
2 4 2Fe(H O) (OH)M� -2Fe(OH)+

 . ���� -�������� �,( ���@� ������� 1��� G�>�

����� �6���� ��  ����dimer  �������� �,( ���@� ����� '*�� �� ���5 �� M�*�

'( !���5� ��
K� .=��� ������ ����� &�� !#�� �> )����( polynuclear <@�- 

 '��1��N�  !
6*��� !#�����
4

2 2Fe (OH) +
'� -:  

  

��*���� �P��� =�K% ������ Q��� 7�����% �� E����� ��� =��� ������ 

�����.  

RK� ���( ��% &���% �I��� ���5 S� !����� �;����� '( ����� !�

�)� !��K� ��8 '(��� ���� '( �)�I�� I���� 1*�� E�* -pH=7.0:  

)3.13(        
3+ 39

3 spFe(OH) Fe +3OH 1.6 10K− −= ×�  

)4.13        (
3 2 3

2 3 a1Fe +2H O FeOH H O 6.3 10K+ + −+ = ×�  
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)5.13   (     
2+ 4

2 2 3 a2FeOH +2H O Fe(OH) H O 3.2 10K+ + −+ = ×�  

)6.13    (    
3+ 4 3

2 2 2 3 ad2Fe +4H O Fe (OH) 2H O 1.3 10K+ + −+ = ×�  

3��4� 0� �%��� &����	�� "��	��� 5��	 �( 6%7.  

  

 ��8	��1.13 ������ ��	�� �� 
�
��� ���� ������  

 ���#��� ��	��
��3.13:  

                                 
3 3

sp[Fe ][OH ] K+ − =  

                         
3 7.00 3 39[Fe ][10 ] 1.6 10+ − −= ×  

                
3 18 1[Fe ] 1.6 10 mol L+ − −= ×  

 ���#��� ��	��
���4.13:  

                       

2
3 13

3+

[FeOH ][H O ]
6.3 10 mol L

[Fe ]

+ +
− −= ×  

&	�� 9�����
3[Fe ]+

 ��#�; &��
%	�� <4���:  

                       

3 18 1
2

7

6.3 10 1.6 10 mol L
[FeOH ]

1.0 10

− − −
+

−

× × ×=
×

  

                                     
13 11.0 10 mol L− −= ×  

����!� ��
�+�� �*��� *����� 3
%4� &���)�� =#���:  

                             
10 1

2[Fe(OH) ] 3.2 10 mol L+ − −= ×  

                             
4 25 1

2 2[Fe (OH) ] 3.3 10 mol L+ − −= ×  

=��+( ����	� ����� *������ �>� �?�
3Fe +

  �� ,�	�� �� &���	��pH=7.00  -��
�

10 13.2 10 mol L− −× -( �0.018ppb�� =��+/� @�� 0�(� �2Fe(OH)+
  .  
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 �%�� �A%�� �( BC���� �	)III ( �&������ �D ������ ,�	�� �� "������ ���

����8� �*� �A%�A� E���
	 $����	 "�	 �F��� $�)��� �+�� . $�)����� �?� G�D4��

,�	�� �� E�+�	�� &����)�� &��C��� E�	�� �	 &���	�� &����� �� . �%�� =��+( �	()II (

��	�	� �'� &)�
���  �%�� =��+( �	 ,�	�� �� �A%�A� &����� �8�()III(?�� � �>� �

0��pE ,�	�� �� ������ *����� ��*� H�I -J� &�K+�L	�� &C#��	�� . ��D�� H�I L�

10.01  �	� &���	�� &����� �� �%�� M�� 0�( �( �F��� -?��3Fe(OH)  ������ ��N

� ��+
�/�� ��O�� ,�	�� �� �A%�A�
2Fe +

  �	 3C�	�� ,�	�� �� �A%�A� ������

��+
�/�.  

,�	�� �� ���	�� �'� +�� ���� E�%��� M���� �A%�A� &������ =��+/� $
�� .

������  &����	 �'�	 &6�%�	 &�
� +�� �( ��	� �P��/� &������ ���6��� ������ Q���

���	 E�	�&� .  

  

 �������� �	
���1.13 ( �I $����	�� �� &���	�� &����� �� ��	 -/ &��%�	�� M���� )
�

&���	�� . =��+( &��% �� &��� �	 % H�I $�R��	�� @�� �	 $��������� Q�*��� ��%��

E������ �)��� ��� H�I &�%D�� S��	 &�
� $�? ��	�� . ���� �	 ���� =��+/� �>� �?�

 0���	�/�)III(  �'#��� �	���� 9�	%��
�� Brønsted ���	�� )
��� ��.  

  

2.13 ������� 	
�� (Classification of metals)  

�����N  E������ �'6� �	"  &���8 ���	  " E�� �	��
4� U�% &������ $���/� ��

&��
 &���% $A��#� 3�
� �'�/ &	�
 �'�V� ���� ���� ���	�� ���� . ���/� ��

����� 5?� $�(���	�� �R��	 VD�	 �	 E� ���� �	 ���	 H�I E��DW� $�	�4�
� �� �

G��*��� X����� .X����� &��?�� &����� -��
�
1207.2g mol−

 � "����8 -��
��

&������11.34 .�	'� G��*�� &��% �� ����6��	�� ���	���� �	(
1200.59g mol−

 

�13.55 .&	���� H��	 ��� �����8 ������ �?�� .�����%( GR�)L� B�)�	�� �?� �( 7I � ��
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 ���� �	 ����� �	C�� &���8 ���	 &%�7 +� �( ���	�� ��N �	 =��� �*��	�

 0���	�/�)-��
� &��?�� "����
126.98g mol−

 ��
� &������ "����8� -2.70 ( H�I &��CI

Y���*�� ���� �	 ���	 5��D( .��?� � &	8 =�� �H��	��� &O��� $A�D	 �� �6��� S)��

���� ���	�� �%�� ����	�� ���	 �	 �� �'��	C� 3+� &�#�� 5?�.  

������� ������� ���
����

 (Traditional classifications of metals) 

%�4���3
%� &������ 9��NZ� 7 �0���� ��	��
A� ���	�� P��( $�#���� $ .

 Q�� H�I ���	�� 0F
�� ����� E�#	�� $�#������ �	�A  Q���B ����� �&������� ���	� 

5JA	*� �7�; E�	 ��( "%�) -?�� �����
2

 Ahrland  0�� ��1958 . �?� ��

 Q���� ���	 $����( ��������A  @�� ����� �	���� *�O�� $�������I &���D� �'� �)d0
 .(

&C#��	 3�)��
� &������ -����� �6������ $����/� 5?� *�	�� . �I�� �?����� [���	 �

�������  ���	�� &�#���� ���� &����� &������ ��
��� �'�
3

 (Pearson)  0�� ��1963 .

������ &	�'�� &�+�	�� $����/� &�#�� 5?� �� S��� Na+
 �K+

 �
2Mg +

 �
2Ca +

 �
3Al +

.  

 Q���� $����( X�� �	��A� ���
�'� \?�	� &	8 ��
# ��������  $����	 �����
�

 �$�)������ ���	���� 5?� �����
� �( H��	������+�I )����� $����	 &�
��� S	
2Z r 

]��� &)����� =�+� ��	�� ���( �	 . $����	�� 06�	 �����
� ���� �?� ���	 S	

&������ 9�/� alkaline earth metals ������ 3�������:  

2+ 2+ 2+ 2+Mg > Ca >Sr > Ba  

 Q���� ���	 X��� �	A:  

• ��	�� ��C#��� $�)��� �����( H�� -��%����� �( ��+
�  ���� $�)����� H��

H��( $����� �( $���� H�� -��%� .���8	�� ���
 H��
2+

2 5Al(H O) (OH) 

Sten Ahrland, J. Chatt and N. R. Davies, “The Relative Affinities of Ligand Atoms 2

for Acceptor Molecules and Ions,” Quarterly Review of the Chemical Society, vol. 
12, no. 3 (1958), pp. 265-276. 
R. J. Pearson, “Hard and Soft Acids and Bases,” Journal of the American Chemical 3 
Society, vol. 85 (1963), pp. 3533-3539. 
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�2 4 2Al(H O) F+
 ,�	�� �� �A%�A� �A��� ��	�� 0���	�( �
�+ �	� . +���

��C�( ���� �	 &���
 &���+
�( $����( $�? &#��C $����	
2
4SO −

 �3NO−
 �

$���	+	� &��C� $���*+  ��+
�/� H�� -��%� &�#�6�)�8	 

COOH, C=O〉−(.  

•$�����	 �F��� �( ��	�� ���/ ��	�OH−
 �(

2
3CO −

 �(
3
4PO −

  &���� ��N

,�	�� �� �A%�A� .�A8	��3CaCO �4AlPO  @��� ���	�� ������ ���O�� �	�

�������.

•S	 $����	�� ����OH−
 �������
� �8�( �'�V� S	 ���� @�� �	HS−

 �(
2S −

 .

&	�� ,�	�� �� �A%�A� &������ ���	�� ������ $�)��
�	 �( $�R��	 $
��.

•S	 $�R��	�� ����Cl−
 �Br−

 �I−
 ��C���.

•S	 $����	��2H O �������
� �8�( S	 ���� @�� �	 3NH �(CN−
.

 Q���� �	(B $�������^� &���D� �? �'� ���	�� $����( �	
10dn 

�
10 2d ( 1)sn n + . -( �5_�D��� &�'
 $�������I $��_*��� &�+�	�� $����/� 5?� ����

'�I3�)��
A� &���� &����� -�4� � . ���	�� $����( &�� ��� % H�I &�#�� 5?� [�����

��
��� &	�6�	 �� &����� &������. &��	+	�� 5?� �	C�� 
+ 10Ag (Kr(4d )) 

�
2+ 10Zn (Ar(3d )) �

2+ 14 10 2Pb (Xe(4f 5d 6s )).  

 Q���� $����( X�� �	��B�� )���� &	8 ��?�� ����	�� ����� �� �� ������  �>�

�̀�� ��N ���
�'��� \?�	��� a%������
7� $��A� ��
#� H�� 5 . %( �P��( &�%�� �	

&)����� �	 $�������I ����� ��	�� &����� �� �����
7� �� �b8J� ���� &�
����� �	����� .

 �>� �?� &������+�?�$�������^� 3 (electronegativity)  &������)��
��� H��	��� (

 ��	�� &�������+�?�$�������^� 3  &C#��	��E�?� &)����� &�)�	�� (ligand donor 

atom) ���� �( ��	��  Q���� ���	 S	 ���	�� ������ �����
7� S	 ���	+
�	B.  

 ������� &��	+	 �� ���8	�� ���
 H��IIB ) �(12( S�� � $�������+�?� 3

����I $��� M������(Pauling) )��
�� ��� 0���� (������ 3������ �	C:  

Zn(1.6) < Cd(1.7) < Hg(1.9)  

��	�	� ���	�� �����
� Gb�%�� 3������ =#�.  



504

� Q���� ���	 $����( &��% ��B &����� ��*� ?�V� ��+�?��������^� 3 &����� $

&�)�	�� $�)����� $��?������	 �����
� X����� � �') �����
7� $��8� "�� �R��L� -?��

�����fβ (������ 3������:  

  

 Q���� $����( -�4� �?�B &������ ������ X��� &�+�	��:  

•��	�	� ���	�� 5?� �F��� �������
� �8�( $����	  Q���� $����( "�F��� �		A 

&�+�	��.  

•������ 3������ $����'�� S	 ������ �����
� ?�V�:I Br Cl F− − − −> > > . �?��

 Q���� ���	 3���� =��A.

•�������
� �8�( ��+������ H�� -��%� ���� $�)����� $�? $����	��  ���� @�� �	

��+
�/� H�� -��%� .�A8	�3NH H�� �C#	2H O� �CN−
  �C#	

H��OH−
.

•E���
	� &���D &��C��� $��������� �( �������� S	 $����	�� . $�����	�� 5?��

�����N ,�	�� �� �A%�A� &���� ��N.

•�	�� &��C��� $����	�� ���� �	 ������� S	 $����	 &	8&�� . $�����	�

G��*��3CH Hg+
 �3 2(CH ) Hg @�? H�� E��'D &�8	(.

&������7� ���	�� $����( �	( &�+�	�� $�������^� &���D� $�? @�� �'�dxn �

(0 10)x< < .���� % &�� ��
��� ��� �� bordreline  ��N ��� �&'��D	

&������7� ���	�� �&�8�		 .� X��� -�4� �@�� �( &���)�� 5?'� $�F�L�( ,��
 �&�#�� 5?�

 ������� X��� ��� &)�
�A  �B .� S	 $����	 ����� ���#�� %�� ���	 S�)�
�

�	����� �	 � H�� 	��� &��
� &�	�V� &�)�L	�� $�)����� Q���( S�	+ .�4�� ����� -

 Q���� $�#� H�I 3��( $�#� E�� &������7� ���8�� ����B  ���� ����� "��4� �		

 Q���� $�#� Q*��� ���/�B  ��	��� H�I ��
��� �	 �����7� S	 �	 % H�I ��*7� H�I

-���� ��+�� ��.  

� H�+��� ����#�� %�� ���	 �����
� �%� �� &���
�'��� �	����� �� &	8

 &	�� &�*� �� @�?) ��D�� �� 0���
	�� )���1.13 ( $����	�� �����
� E��* �%�

S       I      Br      Cl      N      O      F
 �������	
������� �  

���� ����
�� ����

   �������	
�� ������  

���� ����
�� ����
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 c�� $����/ -�?�� ��� E��* S	 0����� &������ "+�/� &���	8��2 + ���	�� &�
�
 ��

H��/� &������7� .  

 �����1.13 :��	
��� ������� ����� ����f6β 	�� ��� ������ ���
��� ����� ���
	��� ������

 �
�����2 + ���
���� !�
�	�
� �"
#��)�"
$�� �%�� !�
�	 .( �%� �����
��� !	 �
���� &	

 '�
��*�� ,
	���
� !��	�� �-��� /"� '0 '���� 45
� �	� 67����� ������ '0 8�9��

(lanthanide contraction) .������ !;0 6���
2Z r  �
����� ��
% '02  + �
��9
� ���9

�"
���� !	 /"�� ��< '0 7���� �����.  

 ��D�� ��1.13 �H�I �����
7� E��* �*� ��	� ��*� �� ���#	�� ���
�'�

��*� 3�
�
2Z r )5�)� ��� H�I ���/� &�%D S��	 &�
� -( ( &����	�� X�����

&�
�
�� ��� �)��� ��� . )��� �� ���%�7� H�I -J� -?�� ��!� 0�'�� �	�����

-������ ��%�� �����
� &��) �� 0���
	�� .��	�� �� $�������^� SC� �I2gt d �+�� 

�����
	 ���/� ) &��% �� �	�
2+SC �

2+Ti �
2V +

( �� �'�C� �( ��% �� �

��	��ge d )�� �	�
2Cr +

 �
2+Mn (�����
7� ���� .)�
�� H�� -�)�� ����� �?� ��� .

�A8	�$����	 ��	� �
2+Cu �������
� �8�( ���� �( H�I $����	 �	

2+Ni  �A��� 3�
�

 &���@�� $�R��	��.  

9��#� ��� 9���	�� "_+���� �( H�I 5����7� 3+� =#�  &��%/� E
�2+ . �	���

����� ����	�� 5?� 9�� X�� &���	�� &����� �� 5?� E
�/� &��% +�� �	 .0�����#��� 
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)II (����	� &����� �� �+�	 ��N ��8	�� ���
 H�� � �	(O��"  0�����#�� �'� &���D��)V (

���/� �'��8	( �	�
2VO +

3��
�� ���/� �( $���������� ���#��
2
4HVO −

 ���6�� ��� �

 0����� &�K+�L	��)IV (=�+�� &O���
2VO +

.  

������� 	
�� ����

 (An environmental classification of metals) 

�'� 0�� ����� &	�'�� ���	�� ������ U%( &���%	 &	8  �����(Nieboer) 

��
��D����
4

 (Richardson)  0�� ��1980 . 0�( 0���#	 H�� �	'�	�6�	 0����

�7�!�  )���� ���
%�� �� ?�V� �'�( 7I&����/�� &�������� ����#	�� �	 �� �� 0+���� .

 0
L� @�? ��#������ �̀%�	  J������(covalent index) �� &�7����  ����/�(ionic

index) ) ��D��2.13.(  

  

 �����2.13 : ��	
� ������� ����� ��� ������� ����� ����� ����:  

Evert Nieboer and David H.S. Richardson, “The Replacement of the 

Nondescript Term “Heavy Metals” by a Biologically and Chemically 

Significant Classification of Metal Ions,” Environmental Pollution Series 

B, Chemical and Physical, vol. 1, no. 1 (January�March 1980), p. 3.  

Evert Nieboer and David H.S. Richardson, “The Replacement of the Nondescript 4
 

Term “Heavy Metals” by a Biologically and Chemically Significant Classification 
of Metal Ions,” Environmental Pollution Series B, Chemical and Physical, vol. 1, 
no. 1 (January-March 1980), p. 3. 
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L� �F���������� �����
2
mX r )mX 7 ��	�� ���( &����� ��+�?� �$�������^� 3

�r ���	�� ���/� �)� ��� �� ( &)��� �	 $�������I ����� ��	�� &����� ��

 �&�)�	� �	��
	�� ����	���� )
�	�� ���� *��	� ������ ���	 Q�A � &������7� ���	��

 Q���� ���	�B .�?� 0��� �����  Q���� X�� P�O���A� � X�� Q���� H	6���B .

&����/� &������ �	(
2Z r  $�? =��+/� �>� �?�� �����( )��� ����� ���	I �� �F��4��

	�� �	 �	�/� ,*+�� �� �+��� �%� Q*�� E������ &�%D��))� .��C�( =��+/� 5?��  ��

����� ��
���� 9�	% �	� �	��� �%� Q*�� ���� �����
 ��4? �	�.  

 $�? &#���	 $�)��� H�� -��%� &����) &��� X�� �	��� �&��%	�� ���

 &#���	 &�)�	 $��?)�A8	 &����L E�	( ��+��� �%� "_+���� ?�V� �( S����L� "�>�  &O���

 E���	eH%�	 ��	�A �����  ��D�� �� ���	��2.13.  

  @��D� ����� &����)�� $�)����� �� +�� ���� &�#�6��� $���	+	�� 9�� &	8

 ��#�� �?� �	 ��� �	�� &+f�	 &���	 $����	 ����� ��) ��D��3.13.(  

�0��
������ 0��
������ ���� �	 ����� �( $�A�� �	�  $��b?O	 �	�� ����

��	�� $��C��	��$�����%��� $�������� &���  Q���� �	C S��A .� ��'�( K+L� ���%�	 

�%��  ,�	�� ��,��8( ��  ������� $�)��� S	 �'���#�L	� E�� �����g)� $�������I $��

&���+
�( . +��� �@�*��� =�%���� *��O�	�� �'�	� �&���%�� &����	�� $��b?O	�� 06�	 �	(

 ���#�� %�� &��	+	 ��)��&������7� ���	 .( Q���� ���	� &����	�A $����( �F��� �

g)�	 &#���	 $��? S	 E���
	 $����	 ���#�� %��'�	� $�������W� &� ��+
�/� �

$������� ��+�������.  

 Q���� �	C���B $��C��	�� &	�
 �'�V� ���4� ���	 E� .��	�	���  �*�

 &�F	
��)$�,��8�
� &	8 (3������� ������ : Q���� ���	B  < &������7� ���	�� < ���	

 Q����A . Q���� $����( �( ��% ���B  $������ $��? H�I -�� 3�?+��� ����

��C�( �F��� �'�>� �&�)�	�� �������
� �8�( $����	  �		 &�)�	�� ��+
�/� $�����	 S	

 Q���� ���	� &������7� ���	�� "��#�A .� ����4�� �� E���
	 &���8�	 $���D	 ����� &����
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&�#�� 5?� ���	 *F�	� P��( &	
 &���	�� ����%	�� . Q���� ���	 �	 &���8�	�� $���D	�� �	(

A ���#�� %�� ���	 06�	 H�� "
#� ,�D�� G�)��� �,�	�� �� @��#���.  

��� $�	
 9�� 0'� H�� ��
� �'�>� �&���
�� 0���#	�� $���%	 0N�� ,��	

&����)�� &���	�� $����/� ����%	 . ��+�� �	C��2.13  &��C��� ��N &���	�� =��+/�

������ &	�'�� ���	�� $����( 9��� &�
����� . �( 9�4��� ���+�� ��I P�+ �	��%

 �	C E�+�	 ���	�� *�������,�	�� �� "� +�� -?�� ����)�� ��+	�  -��%� ,�	�� �(�

$�������� H�� ������� -��
� $����
	� ������� $��������� -�� �'� ,�	 �� ���� @�� .

��C�( E��D^� $�+ �� ��%��� &������ &�� $�? P��( =��+( H�I&.  

��#�; E���?	�� &	���� ������� $�	
 �	 E� 0��� ��+�� �� E����� $������� H��:  

• )�
�/� �� &���	 $����	 ���	�� S�	+ �F���&���	�� . �	 ���� ���	�� �����

c� E��O� 0��� 0��
������� 0������ ����
2Z r�  ,�	�� $���*+ H����

E�����	�� $7�%�� S�	+ �� $���������� &��N . &�
��� $�? ���	�� &��% ���

 E������) 0���	�/�)III (�A8	(i�� ��%� �����( &��'
� $���������   ���� �	���

��+ E�D E
�( $7�% �� ���	�� )Cr(VI) �Mo(VI)�A8	 �( � ����

 $�������
�/�oxyanion &�
����� =��+/� �� .  

•E
�/�� Q�+�^� $A��#�� &C��	�� ���	�� +���  E
�/� ����� ��)pE 

&���� ( Q�+�^��)pE &C#��	 (��
��+( �'#��� &#���	.

•��%��� ,�	 ���  H�� $�������� *���� ���( % H�I� ������� ������ *���� ��
�

&���	 ���	 &��% �� $�)����� 5?� S	 $����	 �����.

•��	�	� ������ 3������ ,�	�� ��N $�)��� S	 $����	 ����� H�I ��	�� ?�V� :

 Q���� ���	B ) &C#��)I ( G��*���)II (( < &������7� ���	��) *��O�	��)II (

 @�*���)II (( < Q���� ���	A ) 0��
�����)II ( 0���	�/��)III.((
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 ������2.13 �	
�
� �	��� ��	���� �	��
� 
�
���� 
�	��� �	����
(*)

 ) �����

 �	��� �	�
�� �
��� �!�"#$ %�� &'(* 
�"��� �
+ �	���� �	��,�� -*

/��0�$��� ( 

 

(*)

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

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

��� ����'��� (���)� ��
 *+����  $�
� ��3Fe(OH) �2MnO  ����� �� $,'�,� ��
�� 	�- �!�/


"�	�0+ ������ ���	� ���� ����1 2�' ����	- �!3+�
 ����� ���
 �' 2�4 "���.  

(**)

  	�5�sw 	'
�� ��� �� ����� ���#6� (���� �78 � 2�4 . 	'
�� ��� �#��' $��1 � 9':

 ���;�8 "�
�	&�.  
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 �������� �	
���2.13 ��	�� ��	 	��� ����*+ $����	 ����� H�I  ��	�� &���) H��

"
#� . &+�� )������ �	 &�C#	�� Q���/� ��
#�� E��	 ����� G���) $%�4��� ��

�	'� J������ ��	�� ����� . )���� ������ ���	�� &����� H�� E�� G���)�� @�� 0����

&#���	�� $�)����� Q���( S	 &������� &����(.  

  

�������	�
���� �
��� �� ��  

 (Complexes with humic material) 

�����  ��D�� �� ���	��3.13 E�+�	�� �( ,�	�� �� &�%�	�� �&����_�� E�	�� &	8 �

 �� $�)��� �	��� S�)�
� &�#�6� $���	+	 �$����
���� &����� �� 3���� ��)�� ��

���	�� S	 $����	 ����� .�	�� 9�� ���#��� ������ �&������ 9�/� ���	 �'�	� ���

����
� &#��C &����( )����  3��
�� S��	�� �� &��*�	�� &����_�� $���*+�� �	

$��������� . �P��( &�%�� �	@��	�  =�%��� ���� �	 P��( �����)II ( X������

)II (J������ &�8A8�� ���	��� (trivalent) E���� �����
� $���8 .	C��� �� ������ �

)����� $7�%�� 5?��� �������� � ���� �� &����8�� $�)�����3���	�� (bidentate chelate) 

��C�( &	�� . ��D�� -�L�3.13 &����_�� $���*+��� &���� $�? &�#�6��� $���	+	�� 9��.  

  

 �����3.13 :���	
 ��	
�
� ���
� ������� ������ ���	�
 �����	 �������.  �������� �� ������

 �) �!���phthalate ( "	) ���#���#salicylate ($��	� $�
�%  ��	�� ���	��# &�

 ����'
�� ��*�����(chelate) .$�+�� ��	�	  ������� ���, �
 -�'� �/�� �
 ���0+ �����


�� 2� �4����
 5�5�� &� $�+�� 64#7� �� ��
�	 8�����9��� ��	
�� &� �	�#	���	�����.  
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 &�A��� �F��4�7.13 �A��#� ����		 &����L E�	 ,-*+ �	 ,*+� X����� ��� .

 &�
�
 E���
	 &	�6�	 �� &�#�6��� $A�
���
�� &��	+	 S	 &�_���	�� &����	���

,�C�/�.  

)7.13 (  

j�C��� &�O� "��	��� ,�	 *	� 3��L� 0� .  

���#��� �?� �����
� $��8 �( K+L� ��fK -��
�
610 ������� .� $7�%�� ��

&����)��� �	����� �	 � H�� ������ ���% P	 	���:  

•��	�� ���( &���) .���6� kA� �	C�� �( ��	� )������ �( H�I  &�������� P���� �	

 �� �b8J� &#���	�� ��	�� X��� �>� �&����/������� �����
7� �����
 5���(� �	� . 0�(�

X����� @�� ���	I ������ &������ $�)���� ���� �������� ������� �����/�. � $����/�

���� �	 ���� J������ &�8A8��
3Al +

 &��� )���� $�?�  ���� J������ &��%/� $����/��

���� �	
+Na �K+

 ���C )����� $�?.  ���C�/� ����	�� ����( ���#���

��������
2Ca +

 �
2Mg +

 ( % H�I����8� �� �	 ���#�  &����8�� &������7� ���	�� $����(

���� �	 ���� J������
2Cu +

 �(
2Pb +

@�?� �  )������ H�� �'���	 0� 3�
�

��������.  

• &C�	% �	��pH �)�%	�� ���%	�� .��
���� 9#��	�� &C�	%�� �	�� ����  ���

 ����	�� S	 ���#�� ���� &�#�6��� $���	+	�� H�� S���	 H�� 0�����'�� $����(

��� H�I ��	�� ����� H�I �?� -J�����	�� �� . ���8	�� ���
 H�� ,�	 0���	�( +��

����� ���	 ���	 &O��� &�C	%�� &����� $�	�
	  &	���pH  &��*�	�� &O���� ��

����*+ $��������� .������ ,�	�� &C�	% �	�� ���� �	�� �P��( &�%�� �	�  �	

 H�� ���� ��
 �A%�A� &������ =��+/� �� �>� �&����)�� &	���� &O��� B+�/�

 E���	)E�� �A%�A� &���� &����L E�	 S	 .( 0�� �� ��%� &'��D	 $��_�O�� ��	��

pH �����	�� S	 ���#��� S�	 �	 �*� �( &C#��	.
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•&����/� E���� .��
�� &������7� ���	�� S	 ���#��� &����_�� E�	�� &����� 3
����  E�� S	

&����/� ���%	�� .&	8� @�?� ����
 :����� $����/� ��� �	 $�)����� S���	 H�� =�

 &�+�	��)&�+�	�� &������ &�C�/� $����/� &��� ( E���� E��* �� 0'
4� ����

 &���
�� $����/� �l���� �&����/�) �'�	�Cl−
 �

2
4SO −

 �3HCO−
 ( S	 ���#���

 ���	�� $A��#� @�?� &���	 ����	�� S	&����_�� ��	��.

•&�#�6��� $���	+	�� �l��� .&����_�� E�	�� &���)� *���� �	 �� H�� @�? 	���� .

 &�
�� ���#�� ���	�� �( 9������ ������ H�� H	6��� E��	�� ���� ,��+I ��	�

1:1 6��� ���_�� $���	+	 S	&�#�.

 ����� &
��+�	 ��N &�#�6� $���	+	 H�� -��%� &����_�� E�	�� �( 9������

 ����L 9	%� ��	 ��� ���	�� ����� P	 ���� 3���� �	 B��L� ������	 �A����

��	�	� �����	 .� �$A��#��� @�� �����
� $���8 �%� P�+ �@�? S	�$���8�� @��  E�#	

 �� ,��+I"�D ���� &���	 &��% �� �R���� �( ���	�� �'� ��	� ���� &+��� �	� .���6�� 

0�� �	 S
�� ��+	� ���� $���������� &��O�� &�#�6��� $���	+	�� �( H�IapK "�>� �

&���6 �����
� $���8 �'�#�� $���8�� H)�4� �( �C#	�� �	f
'K R��4� E%	 0�� �� �

 c�pH .E%	�� 0����� &����	�� &����/� E���� �%�� ���CI B���� ,��+I ��	�� . �	C��

 ��+��3.13 ��	�� c�f
'K �� ���	 E��� �A%�A� ������ �)�%�� 9	%��pH 5=.  

  ������3.13  �	
�� ������ �����)pH 5=(  ������ ���� ���� ����

 �������� ���!�
(*)

  

  2Pb +  2Zn +  2Cu +  2Ni +  

f
'K 41.1 10×  34.0 10×  41.0 10×  41.6 10×  

  2Co +  2Mn +  2Ca +  2Mg +  

f
'K 41.4 10×  35.0 10×  31.2 10×  21.4 10×  

M. Schnitzer and S. U. Khan, eds., Soil Organic Matter, Developments in Soil  (*) 

Science; 8 (Amsterdam: Elsevier Scientific Publishing Company, 1978).
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 ��8	��2.13 ������ �	��� �
 ����� ���	 �����  

,�	 &C�	% �	�� -��
� 5� H�� -��%��
1 1(1.44μmol L ) 85μg L− −

  ������ �	

�
18mg L−

 "�� �%�	�� �)�%�� 9	%�� �	 . 3+� ����	�� ������ *���� 3�
% &�O��

&�#�6��� $���	+	�� *���� �F�4� �( ���� �( � &������������ S	 )����A .������ �(� �	� 5��

��#�� �� �D� ���8�� �%� -��
� @�?� ����	�� ������ �
15mmolg−

  9	%�� �	

�)�%�� .-��
� &��		�� )����7� S���	 *���� �( ���� �?�:  

                           
1 1 18mg L 5mmolg 40μmol L− − −× =  

�� G�����&	��
140μmol L−

  ,�	�� �� �A%�A� &���� $����	 ������ &�����

S	
2+ 12.3mg Ni L−

.   

  

 ���� �	 )�� ���b�	� )����7� S���	 *���� �%� �( H�I 5����7� -���C�� �	

���#��� ��	�%� ��	 S	 .i�	�� &��
%	�� &	���� H	
��g������ H�� E� (complexation

capacity)m��	 $�� �� ���	�� S_	+��� E*F�		 &	
 ��� �� .i�	�� 0�� -��
�g H�� E�

���( 9��� &���D�� ������Q ��� �	 &���	�� $��_	+���:  

      
11-2μmol L−

  ��'�/�  

      
12-5μmol L−

  $���%���  

      
15-15μmol L−

  @�K���  

      
1>15μmol L−

  $�����
	��  

 ,�	�� $�	
 �	 G��
�� ��8	�� �� &�	��
	�� ������ H�� E��	�� �( BC���� �	

"�� &�%�	�� &��C��� E�	�� �	 ���� *���� H�� -��%	��.  

 ���% P	 	��������� ���#��� ����� P��( �	��� H�� �����
 5����? �	� .

�
��� ��+�� �� \�	�� ���6�� �����
7� $��8 ��	�3.13 ������ &�
� 3�
% S�)�
� �

&������ &��%�� �� �)�%�� 9	%�� S	 ����� �( ��	� ���� &���	�� . $��%D &���� �� �	
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������ 0���� ���#��� ��8	� ��	� ����#��� �� &���D	�� =��+/� M���
2Ni +

 %�� S	 9	

�)�%�� FA c�:  

)8.13                             (Ni + FA NiFA→  

 $��8 -��
��7����#��� �?'� ���6�� �����
:  

)9.13                         (
4

f
u u

[NiFA]' 1.6 10
[Ni ][FA ]

−= = ×K  

�� a��L�c� �u[Ni ]  ������ =��+( S�	+� ����� *������ 0� ���� �A%�A� &������

��)�%�� 9	%�� S	 ����� �u[FA ] ��C�( ��  ����� 0� -?�� �)�%�� 9	%�� �� *����

������ S	 .������ &%��	�� &�#�6��� $���	+	�� &�7� ���/� *������ �� �R��L���  �%��

?� H�� =������ P��( ���	� �+� 7 "�( 9��#�S���	�� 5.  

  

  ��8	��3.13 ������ �	��� 
�� ���� ��	 �� ����	��� ���� ������  

���6�  *���� �( �	C�� 3���� ,��+I ����	� �E���� $��	�� E�b���	 &)����� �( H�I

 �)�%�� 9	%�� H�� )���� S���	)FAC (-��
�
5 1

u[FA ] 4.0 10 mol L− −= ×����� � 

	���#�; 5���
% � . ����� ������ *���� -��
��
11.44μmol L−

 . *���� &	�� �( 9����

���	�� ��N ������u[Ni ] u= .���� ?���%:  

6
4

5

(1.44 10 )
1.6 10

4.0 10

u

u

−

−

× − = ×
× ×

  

<4��� �'�	�:  

7 1
u[Ni ] 8.8 10 mol Lu − −= = ×  

7 1[NiFA] 5.6 10 mol L− −= ×  
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�����  �%�40 %�)�%�� 9	%�� S	 ,�	�� �?� �� �+�	�� ������ �	 . ���

 P��/� E�+�	�� ���	�� �/ E���	 ���� �( $���
%�� ��	� �&����%�� &������ $7�%��

&�%�	�� &��C��� E�	�� H�� )���� S���	 H�� ������ =g���4� �( ��	� . &���8 ��V��� 3+�

 9��#� $���
%�� 5?� �( ����*����� ���6 .  

  

 �������� ������3.13  E�+�	�� &��D��� &)D�/� �� &	+����� &����)�� $�)����� -J�

���� ,�	�� �� ��	�� &���	�� &����� �� ���	�� S	 $����	�� ����� �� . H�I ��	�� 	����

 *����� &���) H�� $����	�� @�� �����,�	�� �� +�� �( ��	� ���� $�)����� . +���

 $�)����� �8�( B+�/� H�� ��� ����	 �� �� ,�	�� �� �A%�A� &������ &����_�� E�	��

$����	�� ����� �� &�	�( &����)�� .  

  

������ �	
���� ������� �����  

 (Metal species and bioavailability) 

��� 0�	��7� �	 ��8�  H�I ,�	�� �� ���	�� =��+( �_���� -��%�� �l����� ���C�

&�F	
��� . &#���	 G)��	 �� ���	�� H�� $��+o( ���� $�
���� �	 ���� � �R�� ��

m�� �� ��	�� ����� *������ =��� ������ ��N �	 "�( j�C�� &�C�/� E���� �	 ,�	�� &�

 ���#	 ,�D� �)� ���� &�O�0�
 .�4) ����� &�#�� ���� &���%	 �� \?�	� E� $�F�

���	 �%� �� =��+/� �_��� "�J� -?�� ����� ����	�� $��C��	�� @�? �������. 

 -��%�� &)����� \?�	��(Biotic Ligand Model)  ���� $���6��� @�� �	 %�� ��

�7��� $�
��� ���
���	�D ��N ��� � . �&��6��� 5?� =�
( 0'#�� �( E�#�	 &��� �R���

�8�( p9��	 �'�	 ���V�� ���� ��A��� �	 &��	+	 ������ .0�
 ���#	 ���� &�O� �( 3+� �

�7�( ��	 %�� q�A� �	 gE����
 r)����� &����� ��+ S	 �	 . ��+ �	�� �P��( $�	���

���%	�� �	 "��*�� ��	�� S	 ����� �( H�� E��� &)��� �	� &����� . �	C���

 �� @��D� P��( $���*+� $�	�*�I S	 "���#�� &����� H�I ��	�� ��� &�%A�� $��)���
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3A��
7� .g
�� �	( &	8 �( �'� &���%�� &)����� \?�	� �'��� 0��� ���� &����+�� &	

��*���� ��+�%  UF��	��&�F	
�� H�I -J� �FC��	�� B)
 ��.  

 ��+ H�� $���*+�� $�'6( �?I��)�D� &����� ������� �3+�  S	 =����� �(

�A�� ��	�� S	 &)���	�� ������ =��+(���%	�� �� �'���4� �(� � . &)����� \?�	� VR���� �?�

 ����� ��	�� *���� H�� 	��� 7 $��FC��	�� �'������� ��	�� $����( �l��� �V� &���%��

���� H�� �� ��FC��	�� "� 9R���� -?�� ����� ��	�� -( ����	�� ��N �%�� ��	�� *

&��'
�� �	 �� ���V� &����� ��+� &�b8	�	�� &)������ )����7� ���� H�� .  

�	� �( $�8o( ����J_��� �b��� &���%�� &)����� \? ���+ �� $����( *���� ��� &�A��

 @	
�� ��� �	 ��	�� ������ �%�� ��	��� �$������A��� "��
��� "����� 0��� U%� &	8

��
��+( �	D�� �����6� P��( &��� .��� &	8 �( 7I  �'�� G��%�� 0� &������ $7�%�� �	

BC�� �%� H�� $��FC��	 ��� �	 "������ ���	�� �%�� ��	�� *���� ��� $�)����
5

 .

	 &���	 Q���( �+�� ��*����� 0� ���6 X�� �	 $�)������ @�� �	C��� �

 $�����	 S	 ������� �,�	�� �� ���8�� $������ �( $7��8�� �( &��C��� $�)�����

E��
��� �D�� ,�	��� $���	���� ���� �	 0
+�� ��� �	 X���	A� &���� &��C�� 

$����O��� ��	�� )������ . &)����� \?�	� $�8( �����N� $���%	�� 5?� 0N�� ���

_�)� �b8	� "�( &���%����� �A��� &����� ���	�� *����� H�� &	����� \?�	���� &����	.  

3.13 ������� ������ �� ������� ����� ����  

 (Three metals-their behavior in the hydrosphere) 

&����� �� ���	�� @��
� X��� �� $���D�	�� �	 ��8��� &	8 . $�	���	 &	8�

��C�( E��8�  ��&�
��� $����
	 ��'  ���� &�8	/� �	 ��8�� �,�	�� �	 &#���	 Q���( ��

���#���� U_����� j�D� . �� ������� &�#�� �� 0�	��7� *b��� ��
 �S)�	�� �?� ���

�����
 ������? ���� s��	�� ����	 �b8	� &	�� $7�% UA8 ��  Q���� �	A �����	� 

���������� ����	� �	  Q����B.  

Peter M. Chapman [et al.], “Conducting Ecological Risk Assessments of Inorganic 5 
Metals and Metalloids: Current Status,” Human and Ecological Risk Assessment,
vol. 9, no. 4 (2003), pp. 641-697. 
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!��������    (Calcium)

0��
������  "��
� -��
� -?��3.6 %9�/� E�D� �	� � ��� =	 �8�(

�������  E���)3 G%�	�� t1 .(��+�� �+% &	�'�� &���	�� 0��
����� M�� �	�3CaCO 

$�	������3 2CaMg(CO ) �� �	 0���	�( $����
 $����	 H�I &��CI�� �����
g�g# 

(feldspar) $�8���( (anorthite)  ���	�� ��������$��b����	���	 

(montmorillonite) .-��+�� �+%�� 9�� �A%�� =�)�� �	��� 3�
�� ,�	�� �� �

��( ��	� P��/� $����	��� . &������ �	����� S	 ���	 ��	 �A%�� &����� F%��

�� =��+( *���� &���� �P��/� �� 0��
����� ���'��� *������ �,�	�� �� $������

���	�� S_	+���.  

 �E%�� &	�� E
�( &��%� 0��
����� @��D� �&���	�� &O���� �� �6��� S)���

 ��2+"�
�(� ,�	�� Q�+�I &��%� E�D��	 ��8V�� 7 �?�� � . Q���� �	 ��	 ���A �

 $�*�		 �	 &���	�� &����� �� "���
 ����L��&�#�� @�� . $�)��� &���� E�� ����� �?�

g)�	 ��+
�(-( �&� �S�)�
� "�I &���	�� =��+/� S	 5���� H�I &��C^�� $����	 ����� �

���+� ��% $��������� $��������� $�#
�#�� ���� �	 =��+( S	.  &��% �� �	���

 &C#��	 *������ E�� $�#
�#�� +�� �&����� ����%	�#� ��+�-? ��N 0��
����� S	 "�� 

�VD . $�������� *����� ���� �	���)E�� ��+��'�� $������ �( ( �	C $���������

c�� ��+	
1mmol L−

&�	�/� 9�� 0��
����� S	 �'�����	 3
��� �.  

������  �����
7� $��8 &	���) ��+��3.13( S	 E��O� &+�� 0��
����� ���#�� �

&�%�	�� &����_�� E�	�� .��+
�/� H�� -��%� &�#�6� $���	+	 �	�� )���� �	C��� .

������  "�C�	% �	�� ,�	 �� &�%�	�� &����_�� E�	�� *����� �����)�� �	 3�����	� 

���O� ,*+6�%�	 f��� �E���	 &O��� ���� �( 0��
����� �	 � . &�C	% ���6 ���

��( =����� ��	 % H�I��
���� ��+��'�� $�� ���D  ���� �&����_�� E�	�� H�� S���	 H��

&)�
� &����( &O�� H�I 0��
����� .��C�( 0��
����� �F����  S	 &#��C $����	/�$���� 

&���
�� � ����8	 $���	����� $7�
��/� ����4� ���� &��C��� 9�	%�� 9������' . H��

%� ���%	 �� ���8	�� ���
H�� -��
1 22.1mg L Ca− +

 �
12.3mg L−

  $7�
��/� �	

 ��pH=6.5 �%� &�%�	 E���	 &O��� E�+�	�� 0��
����� &�
� -��
� �0.1 .% ��%
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�����
7� ����8� $�	�4�
� �$���
%�� 5?� ,��+If1K �f2K ���	����
14.6 10× 

�
11.1 10× .�P��( ���	 =���4� ��
 E�+�	 ,�	�� �� 0��
����� ����) H��  S���	

������ &)��� H��.  

� 0��
����� H�� &�
����� &����	�� &���	�� ��	�� 06�	 -��%� &���	 3
��

E��O� .F*��L�* &�C	%�� ���6�� l�#�&����� ��	�� 5?� �	 0��
����� @ . �?��*� 

 &������ $�����
�����C�	% b��� ���� &�+�������� �C	%�� �)	�� �'��8	( �	� �&���� 

,�	�� �� 0��
����� *���� �	 ��	���N� . +�� �	8�% X����� "+� H�� B�%� �?��

$�������� $����	 &O��� 0��
����� . ����L� �&����� ��� -?�� �
����� ���/� 0��
�����

 &���	��� &��C��� ��	�� H�� &���	�� S���	 ��%�) ��#�� �6���D� �	�8�� .( j�*L��

��C�( &���	�� ������ 0��
�����  &��'
�&����� ��� �	� -?�� ,�	�� &C�	%�.  

  ��D�� Xb��L�4.13 &������ 0��
����� E��� &�
����� $��F��	��.  

  

 ���� �4.13 :��	�
�� �������� ����� ���	��� ���������.  
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������                (Copper)

�������� 0�� ���� =�%�����+ &���C ����	� �b���	 ��� �  E���� E�D� ��

 &�C�/�) *������ �)
���&�C�/� E���� �� -��
�
163μg g−

( )#	�� �	 ���� � [+�

����8� �( ����	� E��� ��( &�����7� �'��	�( 3�
� E��'D�� ������� �	  9�/� E�D� ��

E�'D ��( P��( ����� �	 .3 G%�	�� �� 0���� ���� t1  ���
 H�� �0����
��� =�%���

��8	�� .(����b?O	 "#��� =�%��� H�I $�����%��� $������� �	 �� \��%�  &���C ����	�

��+� ��� �&	�
 B��� ���	 P��
	 G�� �	 H�I ����	�� @�� �*� �	� . �	C���

���� ������� =�%��� &���	�� "O��  ������ $����	� ��
��/�� $����
�� =��+( �	

����D�� ���� �	 &+�*		 �%� =�%�$����� 2CuFeS chalcopyrite . &��% �	(


����� =�%��� E
�( �'� &���	�� &����� �� &�2.+  =�%��� �	 &����	 =��+( &	8�

 =�%��� ������ @��#�� �'�( 7I J������ -�%/�)0 ( =�%����)II ($7�%�� 06�	 �� .

 =�%��� ���� =��+( �( �� �%��� ,�	 �� $�,��8�
7� %(�)I ( ���6�� �� E���
	

&�K+�L	��.  

����7� ���	�� H�I =�%��� �	���&��� ��� H�� E�+ E��	� ���� �?�� ��

 �� &�)�	�� ��+
�/� $��? $�? $�)����� �( 7I �&����	 $�)��� S	 $����	

&�RC#	�� . S	 �*���	�� 3?��� ����)�� ,�	�� ��� �AO���+��- =�%��� ���	 �b8	� �

 0�� �� �
����� =�+�� ���	��pH &C#��	�� . 0�� ��+	 �	C�pH 	����&� B��� �

����*+ $��������� &��*�	�� M���� ��+��'�� $������ S	 ���	�� ���N H�� &	�� .

 0�� ���pH &������ f�u���( �R	C�� ���	 �R����� $��������� Q�*��� �	 �*	 ��%� �

 $������) ��+��2.13.(  

 Q���� ���	� &������7� ���	�� S	 ��%� �	 ���N H���B �	�'� � H��

&��C��� E�	�� S	 "���#� &���	�� =�%��� ,��	�� . ������ E��%� �� ����N�
 <��� �#�

 �	 �8�( �( �R���98 %&��C� E�	 S	 E���
	 $����	 &O��� �+�	 =�%��� �	
6

. 

A. Bazzi, J. T. Lehman, and J. O. Nriagu, “Chemical Species of Dissolved Copper 6
 

in Saginaw Bay, Lake Huron, with Square Wave Anodic Stripping Voltammetry,” 
Journal of Great Lakes Research, vol. 28, no. 3 (2002), pp. 466-478.
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$7�%�� �	 ��8� ���� �R����  $����	�� @���	 &�%�	�� &����_�� E�	��� ��	�� . �	�

( �	�%	������ -J� &��C��� E�	�� 5?� �� �+�	�� ��+������ �	 E��O� &�
� � ��	�� 

E���
	 =��+( ������ =�%��� S	 )����7� �� . E�+�	 &����_�� E�	�� ���� �	��%�

�A%�A� =�%��� &����� E��* H�� �	�� �,�	�� �� &�%�	 &O��� .���� E�	�� �	�� �=��

+�� &����_��a
&�	f�,�	�� �	� �	 �%�	�� =�%��� &��*I H�� �&�
�� 0( &���	 $���( �.  

 ��D�� Xb��L�5.13 &�C�/� E���� �� =�%��� E��� &	�'�� $�	
��.  

  

 �����5.13 :��	�
�� ������ ����� ���	��� ���������.  

�	
���         (Mercury)

�L
��� �&C�#�
�� &������ G��*�� ,��	�� $ E� 3�
� X����� "+� H

$����� &�	*	 ��� H�I $( 0_	
� U��% . �� ��% �	 U��%�� @�� �'D( ����



521

���D��� ����� )
��( �� &������ @	
 �� &��� ��� ����	���	 . =���� $��	 $�	 ��

H�I ��� �	 P��%� @	
 ����� 3�
�
1100μg g−

 G��*�� �	 .��*�� ��	 ���� G

*b#%	 $AC�
2Hg +

  H�� S����� <����� �� 3�� $��� ����#�� ��	 ���� S��	 �	

)�%	��.  

UA8� 9�/� E�D� �� G��*�� *���� ���  �=�%��� *���� �� �a�g� 3���	

�� -��
�)
��� 5*���� &�C�/� E���� ��
189ng g−

 .�� �� +L� �	8�%� ���� �&���)

������	 �( &������� "�O��� $������ S	 . ������
�� �� &���	�� "O�� 0�(�cinnabar �

 G��*�� ������ �	 &O�� ���)II( �α-HgS . &���	�� &����� �� +�� �( ��	��

 =�+ ��D H�� �'�
����0  �(1 + �(2 +����� �N� E
�/�� Q�+�^� ���6� �	 ���

&������ ���6�� . G��*�� M�� �b8	��)II (&��'� ���6 �l��� ��% &���	�� =��+/� 0�(.  

&��'
� �'�������� �� ������ H�I &���	�� G��*�� $����	 ��	�� . �� H�%� ��?�

 �� &���	�� &C�	%�� ���6pH=4 ���O���� �
���'�� ����8� -�%( ����	 ���� �

?I ����	�'	����; ���� �	�� &	8 ��� 0� �.  G��*���)II ( Q���� �	 ��	 ��B P%I� �

����D &���	�� "O�� �8�( �� �� &��+�	�� $������ &����� "�#�( @�? <���� .��	�" H�I 

��C�( -�� &����	 $�)��� S	 $����	 ����� ��D�� �� BC�� �?�� �3.1  �( ���(� U�%

 G��*�� =�+)II (�� �
�����HgCl(aq)  �� H�%H���  ,�	 �� ������ $����( *����

 �����H�% 
19.5μg mL−

 . G��*�� �����)II ( E�D &#�V��,�	�� �� &��C��� $�)���� 

��C�( . H�� �%�	�� G��*�� �� +�� �&��C��� E�	��� &��O�� &��O�� &��� $�	�
	 ,�	 ���

���	 ��D�A%�A� &���� &��C� E�	 S	 $� . �R��	�� ���	�� �����
� $���8 $�F4� ��

 &�
� �	1:1 �	 ��+	�� �� S�� 0��� &����_�� E�	��� G��*�� �	
1810 H�%

2010 . ��	��

�+�	�� $������� ��+������ $���	+	 �	C�� �( )������ E�	�� �� E��O� ����	� E

 �8�( �� ����� ��+
�/� H�� -��%� ���� &�#�6��� $���	+	�� H�I &��CI �&����_��

�����D.  

 G��*�� �����)II ( G��* &O��� ������� S	 )��� ����� H�� E��	���

��8�	��. �� ��% &�8f�a	��methylation 
 �A� �	 &�����7 ���6 �� E���� )�
�

	 �	&����	 $��C��  ��8�	 &��	+	 ��� �	C�� ��	7������8�	�� �	
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methylcobalamin��	���#�� �	 G�D	 ��� �12BG��* E�? H�I � . ���#��� �?� 3�)��

�����6 ��8�	�� Eb��	�� 0�8��+�� ��#� �R���� ��	7������8�	�� �/ &�K+�L	 . &����� ��

� �&�����A�� G��*�� "�� Sa+�L� �
���� ���#� ��%)II ( �� ���#�� �( �&���	�� "���% H�I

 �������� S	 $�������� H�� &���%	 3
��� �+� &��%) �F���	��,��8( �� Q�+�^� (

 G��* 3���	 ������)II (,�	�� �� �A%�7� &���� �D.  

����'�� ���6�� �� P��( E����
 ��%��& 8�+ ��A� �	C )���� U�% &�	�

�� ������ �0�*�I S	 G��*��G��*�� H�I ��8�	 &��	+	 ?�.  

 )D������
� 9#��	�� &C�	%�� �	�� �� �������
�� ����  ����� H�I ���J��

 G��*)II (��8�	�� -�%(3CH Hg+
 . $�)��� S	 &��'
� $����	 ���/� �?� �F����

&����	 .� ���
 H������ �	 $�����	 �R���� ���8	�3CH HgCl �3 2(CH Hg) S  &����

 �����
�5�+� )����� ��
���Hg C− .�l�#� �( 7I"  ���C�� ����	����� ����	����

 ��%� -��%���S����� �� �	 % H�I .  

 ��%�� &�8f�a	�� �	 �*	��C�( ��8�	�� ����8 G��* ������3 2(CH ) Hg . �?��

���	�� 3���	�� ,�	�� �� �A%�7� &���� �D� ���)�	 . ��+�� �� B��� �	���

�����C ��%��  G��* $����( �)���)II (��
��)	�� S	 )�.  


��a	�� $ &������ &�8f�����	E G��*�� H�� . &���8�	 $���D	 $��D �� ������

)IV ( X������)IV (&8R��	 ��N &����) ���	( �� . Eg
�J	 &�8f�	 &��!� �	C���

 X����� $����/)II ( ������ �()II( ���( &)
��� ��8�	 3+�	 ������ . 5?��

��	�	� &#���	 E����
  G��*��� &����� @�� ��)II ( ���( &)
��� �����7� ��%� U�%

� �	 3��
 ������ ��8�	��	7������8�	� .  

  

 ��8	��4.13 ������ ��	 
� �����  

 �%�� ��
�^� 0
+ �� ��8�	�� G��*� ����� �	� �R�L�100 0�� .��D �( 9������ 

 "�*�65 	��N ������ H�� -��%� @	
 �	 0��N ���� ��� ��V�
10.5μg g−

  �	

&���) E	 Q��
/� �� $��	 UA8 G��*�� .�	  �� $��8�� �)
��� G��*�� *���� ���	
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 vX�D�� 0
+)���	�� �( 6%7
10.5μg g−

  j�	
	�� �	6�/� *������ "�( H�� �R��L	

$����D��� �	 ��8� �� @	
�� �� "�.(  

                                              = t
r

i

M
t

r
  

rt ��  E	U��	��  � �0
+�� ��tM  � �&����� G��*�� &��� ��ir  ����� �R�	 ��

G��*��.  

   
1 3 1 1t =500g (fish) 0.5μg (mercury)g (fish) 10 mgμg 3 7 day− − − −× × ×r  

                                               
1 11.1 10 mg (mercury)day− −= ×  

1 1
100days

1.1 10 mg day− −=
×

tM
  

&���8�� &��%�� ��� :  

                  
1 1=100days 1.1 10 mg day− −× ×tM  

                                             11mg=  

0
+�� �� �)
��� *������ ?��� �����:  

              
111mg (mercury) 65kg (body) 0.17 mg kg ,or 0.17 ppm−=  

A� �( 0'	�� �	 �� Q_*���� =��+�	 =�� 0
+�� �� 0����	�� G��*�� �( 6%

&#���	�� "��C�( . &���� $����)C� H�I -J� -?�� �� w�	�� �� 0����� -?�� G��*���

���	���	 �� ��D -?�� Q���� �	 9��	V� ����� .  
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 ��D�� -�L�6.13 &�C�/� E���� �� G��*�� E��� &�
����� $�	
�� . �?� ����

���� �� U�% �	 ���	�� �	C ��� "�V�I� ��)
� �	C�� &������ "��� ��	��  5��) �	

-*�O�� .  

  

 �����6.13 :��	�
�� �
	��� ���� ����	��� ���������.  

������� 	�
 �� �����            (Mercury in the Amazon Basin)  

���D��� ����� $������
 ?�	� � $��	� $#D4��� �	��% &�)�	 �� 3�?�� �	 E���

 &	8 $��� �&���*����� ��*�	/�"3�?�� H�� &	+� "g	( =��V� $�( ��D��� �	 ,��8��� ���

�'��� ��	�� &��� �� "��� ��8���� 3�?�� .�@�� �� )����  $���	����%�  X�D ����	
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 �%� �'�%�
	 -��
� &�)�	 �� ���R	+�170 S��	 ��	 ���� ��(� $��	 E� ���	+�  �	

�����
 3�?�� ���)( .  

&)�
� ����	��
� ���� &������ $���� . S	+� 3�?�� \����
7 &���D E����
 (��

E�	�� �R�	4� �"����N ��� �"+���I� �'��� �	� ���  �	 E��	G������ �� &���	&�����	�� 

3�
�� H�� �	�� ���� &���8�� $�	f�
+�� .� &����� \���
4� �P��( &���) ��� 3
�����

G%
4���  9R��4� 08&�*��	�� �)�� E��� ��#�� H�I �E*���	 E�	 �����.  

 -?�� G��*��� \*	4� U�% ��	��� �� E*���	�� E�	�� SC���l�%� 3�?�� . H	
L�

 E*���	�� &�C�%�� �� ��#4�� &��8��� E�D ��� �G��*�� &��+�� ����*�� 3�?�� ���%	

�������� .��*�� ��*L���D��� &��+��� �	 ?��� G� G�O	 G���I �� ��*+��  �� H�% �(

 �� G��*�� &#�8� $�8����� H�I -JL� �	 �?�� �G�)�� ,��'�� �AO���+��- . 3�?�� ��	��

 H�% ��� G��*�� �	 ����� H�� -��%� �( G��
/� H�I �a
�	��� <�����5 % �"���� �	

�����N �?��  G�% H�I &+�% &	8 ���� �	P��( S���	 �� &���8 G��*�� . G�%�� a�+L� 0� �?I�

 ��
 "�>� ��?%�G�)L�  �'�� *��	�� ���� E��O��� $����� ,��+( �� &����* $�8�����

3�?�� ��+� . �	 �8�( �( �F4� ��100 U���� G��*�� �	 �)  �� �AO���+��- �����
 

"������ 3�?�� XA��
� &��	�� &+���.  

S	� *����� �(  �	C E�� S�� 0����� �� &��+�� G��*��

��+	��
30.05-5ng m−

 &���*����� 3�?�� �� 3������ G)��	 �� "�����
	 �( K+L� �

H�% ���
320-500ng m−

 . *������� $O�� ���+��� ����� �	 &������ $����� ���

&��+��
33μg m−

$
��� � H�% $��� ������� �	C $����
	
3300μg m−

 . %�� �	(

��6�#% 5*��+� 0�� &�	����� &%��� &	6�	 ���� -?�� H��/�  &	���� &%��� H��

-��
��
31μg m−

 .  

 G��*�� B���� -�+�� G��*�� 
�V��)II ( �	C�� &���C &����	�� $A��#��

�� ��*�/�,�	�� ��� . G��*�� )��
���)II ( �( 9�/� H�� �)	�� S	 &�F�V�	�� "�O���

P��( $A��#� �� @��DL� U�% ,�	�� .��( G)��	 ���P ��*�	/� 9�% �	�  E���

 �� 5*����� �( K+L� ��%��� G��*�� ��	 �� �+�� �	 )��
��� ���� U�%� 0+��	�� ��

	�� �	 �����%	 S	 &)����	 3
����� H�I G��*�� ��	 H�I ��D� �	 �?�� �&��C��� E�
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&����L E�	 �	 $�)��� S	 $����	 ����� .��*�	/� 9�% ���6 SF+D4���  &�b8	�	��

&������ E���%�� &+�� �A��� &�C	%�� &������ ������ -��%�� )�D����  E������ E������

&�8f�	�� $�����
 �&��C��� E�	�� .� �� +�� �?���8�	�� $�����	 G)��	�� @�.  

-��
� �G��*�� �	 ���CI ���	 ���� �	��  ��+�� H�I U���	�� ���	�� ���

3
����� �	C �'��� H�I . 5*����� ���� �?�� �&C#��	 &���%� ���� ������ �?� ���

&���� 3������ &�)�	 �	 3����� 3
����� �� . 3
��� �� G��*�� $����
	 �( �R��� ��

�E��O��� �����  ����	 �'��)3�?�� �� 3������ *��	� ��*�	Z� �
��� ��� ��� (

H�% ���
120μg g−

 . H��� �?�� ����#��� ��C� G��*�� ���� ������� P	�� H���

�����	 &������� "�O��� �����%(  &��D�	�� 3
����� ��,��8( �� ��#+�� ��� . 3������

 G)��	 �	 ���� &�C� ��� ��a�g� &���	� ��( 5*����� ���� �"
#� �'��� �	 �	��� S	+

P��( $��	 �D� ���	� *������ 9#��� �'��� ��) H�� $���	 . &����+�� "���% �	(

���	 E�	 ��D H�� &�
��� &+�� ������ �'��� ��) H�� &��%�� 06�	� �&� ��%

�	C " ,�	�� a�a*  ",��8( �� 	/� ��� ���� �	��% ��)���	 a
+��&����� $�	f�  &��	%	��

,�	�� H�� ���	6�( .������	 G��*�� 06�	 ����� � �� �&����	 E�	� ����� *������ =�

�� G��*�� ,�	�� g���� H�% ��� "�( +L�� �
113μg L−

 . �'� �%�	�� G��*�� *���� �	(

��O� . �����%)
�� 3
���&� ��3F�
 ���6�� E��
�� E
�(  G��*�� &��)� H�I -J�

 G��*�� ���� =��+( �����)II (,�	�� �� �A%�A� &������ . �� M���� 5?� 9�� 0������

$��b?O	��� &��O�� 5��	�� �� &�	���� $������� . E�	�� �	 E��� H�� 3
����� $��%� �	8�%�

��� G��*�� &�8f�	 ��%� �( ��	� �&��C�����O�� �) 0�%�� &��!� @�	
/� �'������ . ��

 G)��	 �	 &������ ��'�/� @�	
(� $����� �� G��*�� �	 &�#��	 $����
	 $��D

3������ . @�	
/�� $������� @�� 9�� ����L�� ��D��� ��?�� =���� 0��) �	 &	�� $��F��	

&�)�	�� @�� ��.  

  

 �������� �	
���4.13  ��	�� @�� BFC�� Q���� H�I �'��( �	��� ���� �&8A8�� �A �

 Q���� H�I U��8��� �������7� Q���� H�I ���8���B &���	�� �����7�� @��
�� )�	�( �

UA8�� $��#�� �	C ���	�� S�	+� &����� .  
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4.13  ������ �� ������� ������������ ��� �� ���� ���  

 (Metal complexes of ligands of anthropogenic origin) 

  ������� $�������� ���� �	 ���� ����)�� VD�	�� $�? $�)����� H�I &��CI

&����_�� E�	��� &��C��� 9�	%�� $����(�� +�� ����� ����	+  $������ �� ,�	�� ��

��C�( &	8 �&#���	��  H�I �'���) GD�� &��	� &����*� &����� &)D�( �	 ��V� $�����	

 5��	��&���+��� &�%)
�� .�� $�����	�� @�� 9�� S�)�
�����	�� S	 $����	 ��� .

� ��)�� �	 ��	�� &��*I &+����� ���� �,�	�� �� �A%�A� ���� ��N 3���	 �R���� �	��%

���	�� .�A��� 3���	�� ��� �?I� &����� �� ��	�� &���% �*� �,�	�� �� �A%�A� . &	8

7�%�� �	 �&������ �A%�7� &����� �'�� �b8	� ���� $�&������ &���%�� R0u8 �	� � ����	 

������ G����.  

 �	C����	  $��	+��� �� 3��� &���
 $AC� ��D H�� �R�%�� ���� ������

��� �	 &���	��:  

•����	/� ��+������ H�� -��%� ���� &��C��� $AC#�� @l�#� �	 <4��� ����.  

•������������N �	��
� ���� G���� S���	 �'%�)� ���� $��������� $��������� � 

#�� $������ H�� &	��� $�����	���� $�����
 $��F��	 �	 E%�� �'� &��+��� 9

&������ .

• �%��� ����� 5��	 �� +�� �?�� �$�#6�	�� $����	 %( �b8	� -?�� $�#
�#��

��	�	�� .+ �'�V� E�	�� 5?� ����a
�����N &�	f�� � �� &��
�	�� -��� 5��	 �	 ��V�

&���#
�#�� E	
/� ��	��
� ���	( �� .������ ��#�� �� $�#
�#�� E��� ��� &	8  .

• $�*�#�� �	 3�?�� XA��
� �'�	 &����	 &����� $�����
 �� �	��
	�� ����
��

&���	��.

• �� �8A8 9	%��	( ����8  ���8�^�(ethylenediaminetetraacetic acid)  -?��

$����� �� ������� ��6���� �	��
L� ��	  ��� �G����� <�
���� �������

����	�( �'�	 ���� �� $�#b6�	��.

• �8A8 9	%���� �������� (nitrilotriacetic acid NTA)  $�#6�	 �F
%	 ���

������ 9�� �� $�#
�#�� A�� �	��
L�� � �� E�� ��� �'�	���( ��	D ����.
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 ��!� 	�
��"��#��� $%� &���� ��  

 (Nitrilotriacetic acid in water) 

 �8A8 9	% @��
 �b������������ ���  ���I ���#	� &��7 &��% &
�� ,�	�� ��

&��
� ����)�� ,�	�� �� �D��� S�� �	 ���� . �8A8 9	% +����������� ���  ��

 �"� B	
L� U�% �$�#6�	�� �%� -��
� ���� *�����15 %)��� �	�� ���� �7��� 

 P��/� $����/�� 0��
�����&���� $�? ,�	�� E��
�� . �I&�%��  ���	��4� ,�( �F
%

$�#6�	�� �� �%)
�� ������ $�C���. ������ �� ��
 �	����%7 5� =#� �� 5?� �

���	�� S	 &��� $����	 ����� &����� &��������� @�� �&� ��+� ���� �	  �8A8 9	%

��������� ��� ���F��	 ����	8 $�#6�	�� $��F��	 �	� ���C�( "�	 ��+� ����  &�	�%	 &��D	

&����)�� 5��	�� $��_	+� �� 5�+� ��%.  

 �8A8 9	% &O�� �� &������ &O������������� ��� )�'����  -��
� &���	��

191.8 �����(%�� �?� �( �'�	 BC��� � ���
����� 9	% �� 9	 UA8� r)�	

 $�������triprotic �� "�l�#� $���8� �a1p 1.66K =� �a2p 2.95K = 

�a3p 10.28K =:  

  

� $����( S	 ������3u�i�	 "�� 06��� E�)��� �%� )�
� ���#� �� ��	  9	%

�������� ���� �8A8 	�� S	 &���D� �� �� �	C�� j�)
�� &����� $���	+	

 E�?� UA8�� ��
���������+���� . ��D�� -�L��7.13  �������� ���� �8A8 9	% ���	

=�%��� S	.  ��+�� �	C���4.13 ���R��	 �����
7� $���8  c� �'��flog K  $����	�

1:1  �8A8 9	% S	 ���	�� �	 ���������� �����.  
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 �����7.13 :��	
��� ����
�� ���� ���� ��	 �� ������� ������ ������� ���!���.  

  ������4.13  �	
flog K  �������1:1  ���� ���� ���� ������� ��� �	�

��	�����
(*)

  

������ ��	
  flog K  ������ ��	
  
flog K  

2Mg +
  

2Ca +
  

2Fe +
  

3Fe +
  

5.47

6.39

8.82

15.9

2Mn +
  

2Cu +
  

2Zn +
  

2Pb +
  

7.46

12.94

10.66

11.34

A. E. Martell, “The Influence of Natural and Synthetic Ligands on the Transport (*)

 

and Function of Metal Ions in the Environment,” Pure and Applied Chemistry, vol. 
44, no. 1 (1975), p. 81.

   

�( �	 G�� &	8 3��  5��	 -��+	 �� �+�	�� ��������� ���� �8A8 9	%

�	�� �� �%��� ������  ���	�� &����� �	 �F
%� �( ��	� U�% &���	 $��_	+� ��

 Q���� ���	� &������7� ���	�� &��� �,�	�� �� �A%�A�B �L� ���� ,�	 �� ���+� ���

"�� 3�N�	 ��N 3�D�� .�$�8o( ��  E����
 H�I �%��� ����� 5��	 Q�C�I ��%

 E����
 ���� �	 &���% &+���	EV	a%�� #	���R�& (activated sludge process) ) ��#��

�D� =�
��(� �����	 �( ��6�%�	 9	% �	 � @��#�� �������� ���� �8A8	C' ��� �	 "
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��C��	��&����	�� $  �������
�( ���8 � �����&���� &���� -�C�7 ��+����� ,�	 .

����)� @l�#��� �����  E���%�� &+� ���� �	��&C#��	 . $AC#�� ,�	 -��%� �	���

����
� &���� *����� H��  @�� �F��� �X������ ������� =�%��� ���� �	 ���	 �	

8 9	% S	 E���
	 $����	 ���	���������� ���� �8A . �E�%�� $�)������ &����	�

 @l�#��� &������ &	���	��� &���	�� $����	�� ����&���%�� $��C��	���.  

 *����� �( K+L� ��,�	�� �� �������� ���� �8A8 9	%�  $%� E�D��	 S�����

$AC#�� �����  =�)�� �� &��� ������ 0��N ���	�� �	 $��	 E� H�% ��� �����

0�� ��N -��%�� @l�#��� ���� U�% . ��8	�� ��5.13 �&��% ����
� ��
 ����  �'��

 =�%���)II (A%�	  9	% �	 ]G��	 ��O� *���� H�� -��%� ���� $AC#�� 5��	 ��

�������� ���� �8A8 .F%� ��
� f��� �,�	�� �� ����	�� ����� �'�� +�� ���� =��+/� 

�+� ��	�I S	 P��( ���	 �( ���� �	���.  

��A��#� �	��
� �$���
%�� ,��+I &�O� � �8A8 9	% �� "�� �F��� ���	�� �����

c� $��������� &8A8 -? ������� ��3H T:  

)10.13     (
2+ 3

fCu (aq) +T (aq) CuT (aq) log 12.94K− −→ =  

����� $��8 ����� S	 G����	�� ���#��� �� �?� �( S	��,*+ �>� ���� �	 )�� 

�	 ��  ������� �� �8A8 9	%� =�%���E�)�	�� &)�
��� M����� ,�	�� �� +�� .

(*+�� ��?� 3�
% S�)�
�������
 ������? G���) ��	��
�� ��.  

&���	�� ����%	�� �� +�� =�%��� �( ��?�� �( -���C�� �	 -( ���N H�� �

���; ���	 ���(  �"R�		 =�+ ��D H���(���%� �( ��	� "  Q�*���� $�������� �	

 ,�	�������	�� . ��( ����� �,�	�� �� =�%��� X�� �	���)0�(� ( Q�*��� E�)�

&	��� $��������� a1p 7.53K = ) ��+��1.13 .( ���	�� X�� �	��� ������� ���	��

��		�� �	 �E�a����� ������ ��D��� ���#��� &����:  

)11.13        (
2+ + +

2 4 2 2 3 3Cu(H O) (aq)+H O Cu(H O) (OH) (aq)+H O (aq)�  
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 �&O���� )�
�� ��	�
2+

2 4Cu(H O) c�
2+Cu&O����� �

+
2 3Cu(H O) (OH) 

c�
+CuOH.  

=�+�� &�
� 3
%4�
2+Cu 
�� "�������� �	��� �+�	�� E���?	�� &���)�� ��	��

 S)�	�� ��1.10  ��#�� �	�D���� . D( "�V� 3�
%�� ���� �&������ &��%�� ���

��C	% ���	�� =�%��� ���	 ������ ��	� "�/ &)�
� �������� �)�L� ��%��   .  

  

 ��8	��5.13 ������ �	
� � ��
����� ���� ���� ���� �	���� �
��� ���  

% *���� -��
� ������� �� �8A8 9	�� ����� ���� $AC#�� ,�	 
1100μg L−

� 

 [���� �	 -(
7 15.2 10 mol L− −× .,�	�� =#� �� ����� =�%��� *���� -��
�� 

12.0mg L−
�  [���� �	 -(

5 13.1 10 mol L− −× .  &C�	% �	�� -��
��

,�	��pH=7.5 .  

                     2+

+2+
3

2+ + +Cu
3 a1

[H O ][Cu ]
α 0.52

[Cu ]+[CuOH ] [H O ] K
= = =

+
  

� 0���� �	 $�+� S��( $�? &��		 M�� S��V� �������� ���� �8A8 9	% +��

$��������� .&O���� &�
� 3
%4�� 
3T −

 �	 G�� ���:  

                                                 3

3

2 3T
3 2

T
α

H T+H T HT T
−

−

− − −=
+ +

  

  )12.13          (   1 2 3
+ 3 + 2 +

3 1 3 1 2 3 1 2 3[H O ] + [H O ] + [H O ]+

K K K

K K K K K K
=  

                                                                     
31.66 10−= ×  

E���� &���� ��	� 08fK ) &�A���10.13 (��� &O�����&���:  
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)13.13                       (
2+ 3

f 2 3
u uCu T

[CuT ] [CuT ]

[Cu ][T ] [Cu ]α [NTA ]α
K

−

− −

+ −= =  

u[Cu ] � ����	�� ��N =�%��� ���	�� *������ ��u[NTA ]  �� X	%� ���	�� *������

�������� ���� �8A8 .  

L�� &���	 ���%	 ���6 �� ���6�� �����
7� $��8 G�)���c� �R��:  

)14.13 (                  
2+ 3Cu T

f fα α

u u

[CuT ]'
[Cu ][NTA ] −

−

= =K K  

 &C�	%�� �	�� �'�� -��
� ���� &������ &��%�� ���7.5:  

                                       
12.94 12

f 10 8.7 10K = = ×  

             
12 3 9

f
' 8.7 10 0.52 1.66 10 7.5 10−= × × × × = ×K  

���6��  �� =�%��� ���	 �( H�I -��
� ��8	�� �?�60 g	i8 ���� �8A8 9	% ���	 �	 A

 �E���	 ��N &O��� H��� "	6�	 �>� ����������I -(u Cu[Cu ]=C . &�
� �>� �?�

-��
� ���	�� ��N 9	%�� H�I �������� ���� �8A8 9	% S	 ���	�� =�%���:  

                     
9 5 5

f cu
u

[CuT ] ' 7.5 10 3.1 10 2.4 10
[NTA ]

−
−= × = × × × = ×K C  

  =�%��� S	 ���	�� �������� ���� �8A8 9	%� E������ &�
��� ��)CuT−
 (H�I 

 ���	�� ��N 9	%��)uNTA (��	��� )����� &O�� �� B��( 9	%�� �� �( H�� .

 �����
7�� M���� 5?� ����5�+� ���% �	 �*	 �� @l�#��� ��	��� 6#�%� �?�� �-��%

 �	 G���� ���	 %( �?�� ����%	�� ��&����� �� �?� ,�	�� &��)� �	�� ��D���.  



533

5.13 �� �����	� ���
	� �� �����	� ����	���
�� �����	�  

 (Suspended matter in the hydrosphere-metal associations) 

R���C$����( H�I �!� H�% ��#�� �?� �� ��  M��� E�+�	 ���� �	��% ���	��

)�� &�%�	 . &����� ��	 �	 &�����	 $���) &)
��� &%�D�	�� �&���+�� 5��	�� �����

 �� &�%�	 �'�� E�+�	�� ���	�� �( H�� �� �	 �?�� �E�� &���� ���� �'�V� �E?�#���

S����� .� +�� &���	�� &����� �	 P��( ,�*+( �� $7�% &	8 �( 7I �	 &6�%�	 &�
� �'�

&���	 &�	f�a
+ E�	 ��D H�� ���	�� . ����+�� S��
 �'� ����� @��	� &�	� �	%�

���'6	 "�)�� ���� $����
��� �	 E���� ���g��  9��/� ��*�	/� "� �'6� -?�� @�?�

��#�; ���?	�� ��8	�� ���
 H�� �������( G�D ��	D �� 9��/� ������ .@����  ,*+ ����

�	  E�	 ��D H�� ��; ,*+ ����� ��%�	 =�+ &O��� ,�	�� �� �+�	�� ��	��

&����	 . ��#�� �� �'D���� ��
� E��	 &�V
	 �� G���	 �� �	� �%�	 �� �	 &�V
	 �I

�D� S����� .�����%�� ��� *��	���� �����N  B�D�� �'�� P�+L� &����	 $�,�+I H�� 0��� �	

�	�
	 ,�DN &)
���� �)� � "�� 0�
	� -��
�0.45 ����	� a
+�� ��#�$�	f�.  

 @�� &���� �&��C� ��	� &���D�� &����� ���	 �	 &����	�� E�	�� ��V��

a
+�� &	����� $�	f�)�������� =��	�� $�? .( H���� 5?� �� E�+�	�� ������� �	C���

����
� &���� *����� &��C�A��� &��C��� ��	� &������ ���	�� �	 &������ 9�/� �

�%��� 0���	�/��� ����� P��/� ���	�� �	 E��O� ����	 S	 E�	�� Q��� . �	%� �?�

 &�
����� &���D�^� ������� �	 &6�%�	 &�
� $����
��� @��� &����	 &����	 &O���

,�	�� �� &�%�	�� . �&������ &�	�/� $�? ������� 9�� ���� 7 � �P��( &�%�� �	

�� �&���C ����	� E�� +�� ���� @�� &�� E�+�	 &���	�� H���� �� &6�%�	 ����	�

 H�� E*�		 =��+( ��D H�� $����
���� ����� �'��� �&����	�� $����
��� &���/�

a
+�� j�)
&����� $�	f�.  

 �'�V� �'��� ,�	 �� &�%�	�� H�I &����	�� &�+�	�� $����/� &�
� ���� E�D

����_�O� �����N�  �	 ��( �	 �	� ��+	 �	C �'	�� S�� �	0.1 ����8� ���( H�I %���� �	 .

�A8	�C�� � ��+�� �	5.13  H)
��� *����������/&  &�%�	�� ���O����� ���	

a
+���&�	f� ���� @���� &�)��	 G�D 3��+ �� ���'� ��.
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 ������5.13 �	��� 
���� 	�� ������ �����)� (�� ������)� ( ���������

��	���� ���	� ��	���� ������ �� !����� "������ #������
(*)

  

  

�������
1−

μg L  

  

	�
	�	� ��  

  

��
��� �	
 ��  

  � � � ��
\�  � � � ��
\�  

�������  

	�
�  

���  

���  

0.4

0.9

1.5

4.2 

> 0.1  

1.0

1.5

3.2 

< 4

0.9

1

1.3 

0.14  

4.1

3.8

12.2

> 0.2  

4.6

 >1   

6.7

0.7

0.9

< 4

1.8

P. G. C. Campbell, A. Tessier, and M. Bisson, “Anthropogenic Influences on the (*)

 

Speciation and Fluvial Transport of Trace Metals,” paper presented at: Management 
and Control of Heavy Metals in the Environment: Proceedings of an International 
Conference, London, September 1979, C.E.P. Consultants, Edinburgh, 1979. 

��%f�u� ��( &#���	�� ���/� $�? &����	�� &���
��� E�	�� ����4�  ��� �	 �������

�&����	 $��C��	�� ������ =#�� &�%�	�� &O����� .� B�%� �?� �( S	 �����	�	 �>� �

 &%��	 �'���� &���#�� E����������� �8�( $7�%�� �	 ��8� �� .�7�V��  ������� ����

���%)
 E*�		�� u� �8�(f���% ������� &���
	�� ������� �	 . 3�� �	�� ���8	�� ���
 H��

 E���� &�
� �%	 0������ $����( �%� �-�%��� 3�	�� �� $����
� "���	 �	%� �'�

� �	$����( &���	 ���#� �A� �	 E*�		�� $����/� ��,*+ E*�		�� $����/� B����  �	

���%	�� . &����	�� ������� ��	� @�?��a
+ �
�( $�	f�)�
���� �( ( �( �%��

 �( *��O�	��a
+�� $��? �?I &��%�� H�I ��� @l�#�� &+��� ���%	�� H�I �'
#� $�	f�

 -?�� @�? ���� �	 ���+�I ��#�� �� 5��D����D���� . E�	�� ��	� �P��( &�%�� �	

 ���6 �� ,�	�� �� �A%�A� &���� E��O� $���*+ H�I @��#�� �( &����	�� &��C���

�?�� �E
�/� �	 ��C�( -J� E���	�� ���	�� �	 �A%�A� &���� M�� ���%� H�I.  

��C�( ��	�� ���	 ���	 ������ �( $��C��	�� 9��� �	 E�D��	 $����O� &)

&����	�� E�	�� .$�����	�� $A�; �� ,A+ @�? &�8	( �8�(��  B��� ���� @	
 �'�	�

&���	�� $��_	+��� �� �%���� &����� �� 9�/� ���� . 5?� $�*���I �( $�A�� �	�
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 �,�	�� �� �A%�A� &������ ������� M�� �	 ��8� H�� -��%� �( ��	� $��C��	��

���C ���	� &�C�/� &����	���� &���%�� E���� ���O� �� @�?� &	K'
L	� 6�%�	 ���� 

����%	 .  

    

 �������� �	
���5.13  ��	�� &���) H�� ,�	�� �� ���	�� �'� +�� ���� M���� 	���

 P��/� $��F��	�� S�	+ H��� "
#� ���	�� �'�� +�� ���� &���	�� &����� �� E�+�	��

 �( &����) $��F��	 �'�	�&)D�( �� &	+�� ��D��& &����	 P��(� &�%�	 ��	� . �b8	��

�A	�� &+����� ������ =��+( ���
��� -��%�� ������� 5�l��� �%� �� .  

�������	 �����       (Additional Reading)

1. Bodek, I. [et al.] (eds.). Environmental Inorganic Chemistry: 
Properties, Processes and Estimation Methods. New York: Pergamon 
Press, 1988. (Setac Special Publication) 

2. Wright, D. A. and P. Welbourn. Environmental Toxicology.
Cambridge, MA: Cambridge University Press, 2001. (Environmental 
Chemistry Series; no. 11) 

�����     (Problems)

1. Q_*�� 0
��)α  &�7�pH ( &��*�	 =��+( &���( ��(� ���	 @�* ���	�

���	�� @�? �	 $��������� .c�� 0��apK �� :a1p 9.2K = �a2p 7.9K = 

�a3p 11.3K = �a4p 12.3K = . �� &�b8	�	�� E���	�� ��N &	
�� 6%7

���a2pK �	 �O�(a1pK .Q_*���� �� @�? ��8V� &�#�� H�� Gb��.  

2.�����	�� ����� ����8
+Pb(OH) (aq) �2Pb(OH) (aq) �	

2+Pb (aq) 

�	�
62.0 10× �

44.0 10× .��������� ���)�
��� ���O����� �����#��� &���� ��	��:
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2+ +Pb (aq) + OH (aq) PbOH (aq)−
�  

+
2PbOH (aq) + OH (aq) Pb(OH) (aq)−

�  

��	�� 3
%�a1pK �a2pK  ���	*A�� ���	�� ���	�� �	 $��������� Q�*��7

 X�����)II(�� &�	�( ��
�+ �8�/ ��
��� *������ F%� �pH 7.0=.

3. Q_*�� ))�	 0
�� �3�
% �� �	)α  &�7�pH (��� �8A8 9	%� �������� �

 &C�	%�� �	�� ��+	 �	�� ��)O	 ,�	�� �� ���	�� ��NpH  �	0  H�%14 . �	

 �	 3��� "�C�	% �	�� ,�	 �� ���� ��
 ���� =��+/� 0�( �����	��v

4. ��+�� S+��4.13  ���	 �	 &�R��	 $����	 �����
� �� $����� -��%� -?��

� Gb��� �������� �� �8A8 9	%� &#���	 &��
��� 0���� H� ��+�� �� E�+�	��

���	�� ������ ������� &�7� . 0��� VR���fpK  ������)II ( G��*���)II (����� 

�������.

5. -��%� E��%� ,�	 �� 0��
������ )���	�� �)�%�� 9	%�� &�
� F%

H��
10.9mmol L−

 � 0��
��� 
112 μg L−

 �)�%�� 9	%�� �	 . �( 9����

6�%�	 *����� �+�	�� �%��� ��	�� �� 0��
����� . ,�	�� &C�	% �	�� -��
�

5.0.

6.?4�  &�������^� &������ 0��	���)II ( &��	+	�� F%�) Q��A Q�� �( �������� �( �

B (�'�� SC�� �( 3+� ���� . ������ �?� M��� VR���� &�
����� &��C�A�� ����

�%��� ,�	� 3?� ,�	 �� +��� &�K+�L	� Eg
�J	 ���6 �	C.

7.,�	��� E��	O	�� �C��/� �	��
4�� &������� &����)��� C��%( E���� � 5��	 S�	+�

������� &C��#�� �	�� ��)	( 5��	� . E��	��� 9��%/� 5?� 3
��� �����

� �� &�%�	�� ���	�� XA��
� H�� �'� 6�#�%7�� ,�	�,��8( ��  ��� "����+

9�%�� . X����� �� 5��N� ��#�� �?� �� E����� $�	���	�� �	��
�

 �%�� �
�(� $�������� ,�*+/ ���	�� 5?� �	 �� &#�V� J_����� @�*��� 0��	�����

 �� E�+�	�� &��C��� E�	������	9�%�� �� &�
��	��� &����	�� E.  
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��� ������ �
���  

*���� �	��%$� ������� �	�
����	4  

(Environmental Chemistry

of Colloids and Surfaces)

�������� �	
�����  

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

•������ ������� �������� ������

•
������ ������� 
����� ��!

•����� ��" #�� ����$�%�� sorption

•���������� 
��$�� �����& 
����

•������� �������

 '�� (�$"�� �)� �� *�+ ������� �� ����! ���,��� �-�, ����� 	� .�� /�!

 *���� �������0�1! '�+ 
���� 
����� 	� . ��1 ��3� 0����� 
��$�� 	�� 
,4����


������ 5)� 678�� .
��$�� ������� �7��$  9��$����� 0�� �� 	������ �4��� 
����,
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����:�� �������� (�"�$ �� (��$�� �4; 	� �<3=� �)�� . �1�� 
�3 	�"$ 	! 	"���

>�8�! ?�)� 
,4+ .�$� @�1�� 	���"�� ���"! ����3 ����$�� 	�� 
��3� 
�� 
�3�� �"

0���� �� ������"�� .��1! .��� ��$���� 
��$�� ������� A��B$�>�8�! 
��8  ��,4+ ��

*�C����� ������"��.  

�>����$ 
�8��� 
��1 
������� 
������ 
����� 	�� ���� 
���� 9��D�� �)� �� .

 
����� *����� E��;�� /1� '�+� 9(���� ����� ?��� ��� ���� ��D�� F�8���

G�H��� 
��,���0���� I� .��$�� 	�� 9���-� .��� #�� �$�� J������ ��$�B$� 
1�� '�+ ���,

��� ��$,4+ K�� 	� 
���:� 	���)�)�  ���L�1$�� �� *��1���� ���������� 
�����

 
������) �"���1.14N! .( �������� 0��� 
��$�� 	�� 
,4��� A�D� �8�! 
��� ���) �"���

1.14N(.(  

 )B;
���$�� 
����� ."��� 9���� IL�1$ �� ��D��D�� �"�$ .��, '�� 
1�� 
�3 	

>�8�� *���� �! .� );: A�4� 0��1� ����$��� 
����$� *��3" ����+ �! 
��+ /�� );=B$

������� .��D��D�� ����$ ��;��� �� P�1H� A3 . ����$� 
;��� 
�G��G�H� Q���� *�+ 
�3


����8�� ����$�� ����1$ '�+ @�$�� ��;� @! �� ������$ 	"��� ��D��D�� . 	! I��

�D�� �"�$ .��,
���� ������$ '�+ @���� /�! %� 9
���� 
���+ ���� 	! 	"�� ��D� .

0���� �� ���7��$ (1� �$�� 
���D��D�� 
����� 
�R�� ������$�� ?�$ A�! ��!� . 
���� 	��

 9'��!��8+% ��D��D� S�� (�&:� '�+ �� 9.��1! 
�3
  ��D��� ���C"���

 
���� ���7�"� �"� '�+ 9
��8+>��$�  ��
������ 
��T���� . 
�3 9P�;! 
���� 	��

>�$,=� 
�C��� 
��8+%� 
��8+ 
����� *��� 0���� ��9 "$ );! �,� �� *��1�� 	�

$� 9�������>�8�! @�$� 
D�$;� S��� ��D��D�� '�+ .������ ?�$ 	�� �� I��� ��
��1 

 
������ ��& ?�$� �4��%�������� ����3"�� ��) ������ 	� I��� #�� G�1�� ���-�


D�$;���. ��� �8$�� )����� ����, 0���� 
��+ �� ��D��D�� �"�$ ����$� E�;�� ��=

U �����$+� (1� �$�� �������� �%�1� E��;�" >���D��� 0���� ��  ."  
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 �����1.14 :��	�� 
	 ���� ������ �����) :� ( �����	 ����	����� ��	� ������� �	�!"	 #$

�	�� %�	� #$� &����� #$ �����	 �� �)' ( *	 �"+�, *	 �"-��	 ��	� ���� �	�!"	 #$

����	��	 
�	� �� .�� ��	�� ��/�� ������.    

������ ��D�� �� /�� ����$� #�� @)�� ��=��� ��� �� �)� .>����+�  	W�

 �� (����� ������ 	������ 	�� ���D�� ����� 
��;�� 0����"�� �� ��D�� F�8��

T����
������ ����.  

 �"��� 	7���2.14  
������ ����T���� ���7�"� X�� ������ �%�1� FL�$


������� .>�8�! �"��� 	�8$�� >�D���$ >�����$+�>%���� -	"� 9 
������� 
������ S���� 9

G�1�� ���,! '�+ A��� 
���$�������-� .G�1�� ���,! ��1� �$�� 9#���$�� �)� �� ���-�


������ ) �����G�Y���colloids(  	� .�����10  '$� �$� ����10 �$� ��"�.  
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 �����2.14 :���	�� ����� #$ 1%���	�� %��	�� �����	 ����"2�.  

���8��� 
�� '�+ 	%�=� 
�3 9��D��D�� ����$ 
�"�� E;� ���� X���� 

� 	����$��"��� �� *��")��� �������� .��� 
��1$�� 
�R�� �� �����!� ��� K�� 	� 
���

���� (�&���� �������� ��1� .� @"���� ����� �����$ �� *��;:� �����$�� ��C�� ��

���� /�! %� 9��1��� �)� �� 
+��$� �����; 6���$��� >���3" E;�  ����$�� ������� 	�


������9 6���$�� 	! '�+ F��1� 
�39  �����,! @���$ ������ @) 6��� ��+0.45 

	��"�9 >�����$ �<��� >���4� G�1�� ������ 	�� �4��4� 
������ ��&� �4��4� 
������ ���-�

)Q��  �"���2.14 9 
�����0.45  	��"��������� 
���� "�� 	� 
���, .( 0��1� 
����

>4��D$ �3"! ������ 	�"$ 	! P�;! ������$� 	"�� 9�3"! 
�04�.  

 
���:� 
�8, �;Z� ��=��� ��3����D� 
������ ��������  �)� �[�����>�����1$ .

B� 9��D��D�� ��3� '�� 
���3 *������ ��=��� 	+ (�1Q�,�$��� >%�! ��  ����$ 	� X����

������ IL�1$�� �� ��D��D�� �"�$ . ����	�"  ���� �� ������ �)� 	! (���:� 61�!

����� (������ ��� A+�$ �$�� 
������� ���<)���� 	�
������ ��$� ����$�� �4; 	�  @)��

>�D�3" ����� ��1� .� 	�� 	�
������� ���<)����>����& ��D��D�� ��$�H� 9  �7����� ������� �[���

����$�� . ��D����3��:� L��H� 9��D��D�� .��1! 	�� 	��)
3
4PO −

  
+����� /����

����$����� (���� 
�)�$�� ���������� �)�� ��� . 	"�� 9�1:� ������ P���� '�+ 	"�
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>�8�! ��D����3��! ���$ 	! ��D��D�� '�+ @�$�$ P�;! .��1: 
������ ���8�$��� .

 	"���5)��  .����� 
���& 
��8+% *���� ?\"D$�� 
��� 
$�� 
���� 
�$" A8$ 	! 
�D��

6�$B$ ����� '�+ $���� ��D��D�� .� 	! 	"�� �� ��!>��\��$ �,! 	�"  ��$����� ���� ��3"�

>��7�"� /D��� ��1���� ��D��D�� ��� (������ �! >������  
����� �������� ���, 	�

 ���$�:�apatite ������� 5 4 3Ca (PO ) (F,Cl,OH)  *������ 
������� #�$� @)��

0���� �� �4��4� . ���7�"� �,:� '�+ 
�3�@�$�$  ��D��� '�+>����� ]�$� ��T$ 9 ��

 .����� 
������� �4��4� 
������ ������ 01� ^�� 6��� ��+ ��$ 	! 	"��0.45 

	��"� .G�1�� 	� ���$��� 01�� �� *��+ �1��� @������ ��D��D�� AT�� ��! 
������ ���-�

.����� *���"�� . 6��� ��+ 
��1$�� '�+ A����� 6���$�� 	W� �)�0.45 �<��� 	��"� >4�� 

>������$-	"� 9 >����� 	+ 	�"� 	! ��3�!>�9 �� S����
��$� @����� ����$��  	+?�$ _������
� 

/�.  

>�����$ ��D��D�� ��3� L��H� >���1  �)� S�� 	+ ����� 
���� '�� 
1���� 	+


������ 
����� �� 
�C��� 
��� *���� 
�� @) �;` ���+ @! �! ������ .>��T��  	! '��

��������� ��1� 	�8 I�$ 
�C����� *����� 	� ��3" ���  A��$�%� <"�� #�� 9��������

 �� 
������� �������� 0����"	��"$��.  

�	����� ���� �����      (Specific surface area)

7����� E��;�� 	�G�1�� *>��1 *������ ���-�  *���"�� 
�+���� ������ 
����

>��1  �$��������� ����$��� *��+ ���+ �[��H�
2 1m g−

 .678��  �"���3.14 �G�a" (�� 

������ ��� ]�G�1�>��1 *������ ���-� .@���$  
����
��"�� 6����9  ��� (�"��

 @���� /��81cm9
26cm. J7H1 �)� 	"� ([�"��� ?�) 8 ��� (�"� 	���� '�� I�

@���� ���� �"1μm 9����!  *����� 	� ������� .D�� 
��"�� 6���� 
����
26m . @!

 ����@���� ������ ���$
410 *�� . 9I����� ���� ��3� '�+ A��� (����� 	! b6���

>���, ���H� /�! %�  	� (�$�$���A�  �������� X��� 
�+���� ]����� ������� ������


������� . 	! �C")$��������� >%�"�! );R$ �)�� 9A�T$�%� 	+ ����� *���� 
����� ��  ���


�+���� ������ ������ 	�.  
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 �����3.14 :3��	�� ����� �����	� ����"�� 45��� �,��	 .�����5 %��	� ������ 6���� :

 ��"�������
2 15-20m g−

���"7����	�"�	 8
2 1700-800m g−

 .	,��� ���9%�� .	, 8

#5",��
2 1700-10000m g−

.  

  

 �������� �	
���1.14 ���� ��1� #�R$� ��)  ���� 	� 
������ 
����� �� 
������ ��������

������ �4��4� 
������ ������ 	�� ���� I�$
������� � . ����� ������� 	�8$$ ���

>��1 *���"�� 
�+���� 6���� 
���� �� ��� 
����1�� 
��;��� 9
+��$� 
��8+  .  

1.14 �	����� ������ ���� ����  

 (Surface properties of colloidal materials) 

������� �����	    (Surface charge)

����� ]��� ������� 
1�$����� >��1 *���"�� '�+ ��$�$ *���� E��; @��B$ 9


������ *����� 
������"�� 
������ .>����� 
������ 
������ �����; 	��  I��$�$ ������ 	!
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��� ���� @)�� ������� 	� �����! �! ����1 �$�� .>�$,=� )���� �$�%� ����� ) 	�

>���"+ 	�" ( A��� ��� '�+ �!)"+ ��& 	�" 	�.� ( 	� .��1:� ?�$ 
��� '�+

������� . �"�$ �� E�� '�� �$�%� @�=� 9P�;:� 
������ ����[1$��� �������� ���

 9
��$�� ������ ��+ ([��$� @)�� 0���� �� ��! 90���� �� �4��4� ������ .�1��� �7�;H�

 
"�� (���� 6���� '�+ �$�%��� �����
����.  

� F���! *�+ 
�3�$�%� *���T 	9  	"����"�� (�)1�%� (��� ����! �����

	���� 6�� '�� .��������� 	� ��3"� ��$�3�! 	�� 9
������ 
������  ��������� ���-�G�1

� 9
��������>����� 
$��3 
��, ��) 
���� 
���� 
��� ��� . ��! 
����� ������ 
��� ��

 9P�;:���$�$ �� 9
$��3 
����� 	�"$ 4��� ������ ������� E��; '�+ � . �<3�$�

 �$�� 
������ 
����� ������ 	� 
��� 
�� 9A�����:�� ������ ����"! ����� 9	������ ����"!

(������� 
��$�� �� �1�$ .����� ��1 ��3� ���
����� *���$��� � . 	�" ��$������� ��


��&  9����$������@! �1��
 +��� �! 9
�����
 ����� 9����$@! ����
  '�+ 9
�����

������� 0�� 
8��� ���+ . �"��� �� 	[��� �)��4.14.  

  

 �����4.14 :�+�	,�� �	�� #����/	 *����	 *���� #$ ��-�	;	 �"�	��� 45� �",�.  
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>�8�! 
����L��� ������ #�$$� � K�� 	� *���$� ����� ��) ]���� F� 	

=� ���"���"�� 
+��1� ����$��� 
���� 
��� '�� @�)
���� 
��� ���( 	! 	�� �� 9

 ����$������ 
����:� ��+��1��� ���$)>%��$�� �,! (
�1�� 
��� �<��� . 
��� �<3�$�

 ����"�$ K�� 	� % 9*��� �"� *���� 
��; ��+�� ����$����� 
��8� 	�� ���� 	��$��

>�8�! �����"$ 
���� K�� 	� �� 9(��� ������"��.  

� 
��, .��, 
���pH  
��$���� 9
�1����� 
������ ������� ����+ 	�"$ �$��

>����$ 
���$� 9��+�� ����$����� 
��8� 	��$ 
���� 
��, .��$ 9pH  	� 
+��1��

 .��:�� X���� 	� 
D�$;� 
��8� ������ ��1�� ����$ �, 	�"$ 	! ��� *����� ����+

) �"���5.14 .(� 
+��1� �[�"$� 
D�$;� �"��$ '�+ @�$�$ ������ �� �������

 �����"� �+�D$� ��&)����� .( I��1 ���� I���$$ 
��� A���� @�H� 9
���3��� 
������ 	�

 ���������� 
��, '��$pH ��+��  
��D��� 
����� 
���(Zero Point of Charge 

(ZPC)) �! 90pH .� 6������ ���$�� #��1�� 	�8$� @)�� ��;: ���1.14  X��

�������� 
��;�� /��, 
���� 
����  .  

� 9���1�� �� 
1����� ?�$ ���, 	� �$�� 
����� *���$��� ������ E;� ����

	� �,! ������ ������� 
8��� ���+ 	�"� ����+�0pH  
��;��	������� (�$"� 9

� 6��H�� ����$��� 6���� 6�	������ 
����� (1�� .>����, 
����� 5)� �� 6��H�� 

 .��1c� 	"����"�� ()1�� '�+)�����:� (��$��� 
������� . 9."����� 	�"� ����+

 	� ��"! ������� 
8��� ���+0pH  
��;��	�������>����� /��� 6��� 9  ()1��

 .��1:�)�����:� (
�1���� .��� �8D;�� ���" /�! �� ?�) 	+ ����$�� P�;:� 
����

 
��,0pH (�$"� 	! 61�:� 	� 	�" 9	������ 
���� 
���� 
��� . -	"� 	� ��3" ��


������ �%����9  
��, 	�"$ %pH  	+ *����7� 9 #�$� �)� �� 
1����� ������ AT��


����� (��� 6��� ���1�� .X�� ���  ������ ����"! ]��� 6��B$ 9
������ �%����

H��� A�����:��
����� 
�1�� 
�[�� .�$�" �� 	"�  	�� 
����$� ����3R$ ���$ 	�$�����

 
$�% 
����� /� ������ ������� �����!� 	������ 6����*��3��.  
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 �����5.14 : <� #����� 3��=pH0.

 ������1.14  �	
pH
0

 �������  �	�	��������  

������� 	
���� pH0 

2SiO 

2MnO  

2 3Fe O ������  

        ���	
��  

        �������  

2 3Al O ������  

������� ����  

��	��� 

2.0 

2�4.5

(*)

  

6.5�9
(*)

  

6.5�9
(*)

  

8.5

(*)

  

5�9
(*)

  

4�5  

2�3

(*)

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

�������	 �
������	 ����	      (The electrical double layer)

 6�� 
��� E��; 	+ �[��H�	������ >����& 
1����� 
������"�� 
����� 
�%�� 

electrical double layer .
1����� 
����� 
��T� ��7�B�  	� 
$��D$� ��1���

 �"��� 	7���� 9����$��6.14 >%�3� >����� ��+�� .  
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>���� >�D�` ��")��� 
��� ��$�$ 9	������  K�� 	� 96���� .�1 '�+ /��"

���) �! 9����$����� 
+��� �! ����$������ 
��& 
�D�T� 
+��1� P�;!  '�+ 
�����

������� I� .��$ . '�+ 
����� ���$���:� ()1 	� ��� 
D��;��� 
����� ��) ���

������ ������� ���  ������� 5)� 	7�"$�" 
���  " 6��� *���1�	������ . '�� �)� @�=��

 E��; 
�����>���% ������ #�� 
����! . ���! '�+ 
����� 5)� '�� �T�� C%! (1�

 
��$ �����! 
+��1���>���� 6���� 
���� 
�"��� 
��� ��)� ����$�� 9  
�3 	! '�+

 (���� *��+ I� 9/�� (����� 6���� 
���� 
�"����� 
����� ��) �����:� 	� 
��3"!

>��1���$  
�1���� ������� 6��$ K�� 6���� 	+ ���$�%� I� ������� �� ��$���� '��


���$� 
������� .�0��3! ��  ��+ '�T+ 
��, 	� ������"�� 	��"�� E,��$� 9?�) ����

 '�� 6����>����� �D��� 6���� ?�) 	+ .
�"��$��� �����:� 
��� 
"��� #[��B$ ?�$ 

'�� 	��"�� ����+ XD;�� �$�� 6���� 	� 
������ ���! '�+1 e ) @!0.37 ( /$��, 	�

6���� ��+.  

  

 �����6.14 :���%>	�� ��������� ���5�� .�� 1%�	�� 45� ?��	� &���,�� @AB #$ �",� ����C

45��� 1����	�� ��5"	�� D�E 1��!"�� ����	�� ��"��F� 'A�� �",��� @AB� &��$�2 ����� .

��%�	� �",��� @%"� .�/"� GA�� 45��� *� %���� ��"H� ���5�� ���	� I-��J��1 e=0.37  *	

���2F� ���	�=.  
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'��$  *������ ���, 	� �$�� 
������ 
��T����G�1 '�+ @�$�� @)�� ����� �! ���-�

G�1�� 	: *��$�� 
�C��� ���������� ���� �����$ *������ 
������� ���-� .�0��3! �� 

(���$�� I��$�$ % 9
������� 
"���� (��� ������ ����� �� �����1$ ����� ���� >�����$ 

��1$� �D"� >��� �\$"$��� ]����� ����� ����$ P�, ����� �� � 
���, ��"!(��$� .

��������� 0��� �� 
1�$���� ������� �� 
�C���.  

+ 
�3 	! %���������� ����$�� 
++� ����` *� ������� 	� (��$$ ����1� .

0���� �� �����"� ���" �"�$ 
�3 	�"� ����+ ����$�%� 
++ ����! ��! A1��� . �)��

>����� �<��� ��� 
����� ��) �����c� 
8<D;� (���� 6���� ��� A"��$$ �$�� 
�"��


1����� 
����� 
"��� ?�)� .�"�$ 
�"����� �����:� 	� ��3" �\��$ 	�8��>� ��+>�� ��� 

�D��� '�� XD;�� 6���� 	��" ��1� ��"! 
+��� ) �"���7.14 .( �%���� 	��

 ?�) ���� ���� �$�� 
����� *������ 9����� �� ����� (�� 
���K�� >����&  P�B$ ��

(���� �� ������� ������& ����$�� 
��� ��� (���  ����� 0��� �����$�� ��+ �����


������ ������.  

  

  

 �����7.14 : ��"��H� G��C�� 6������� �5�,	�� ���5�� ���%>	�� ��������� ���5�� 5C+ *K�	�

��2= �$��	 D�� 45��� �",� %��,� *	 >������ #��� 4�	1 . ������ *��=6.14.  
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 ����
�	 ���������� �� ��������	 �	����	  

 (Ion exchange associated with electrostatic adsorption) 

>��T� >���3" 	! '�� ��������� 	� ) 
��������  9
����� (��� 6����$�H�  ()1��


�1���� �����c� 	"����"��9 
1��� 
��� 	��"$�9  
��� *���T *��+ ���+ �[��H�

 *������
����� �����:� . 	"�� 9*���$��� ������� ��� 
�"����� �����:� ��� ��$ 	!

P�;! �����! . 	! ����� �� A����$���� �����: 	"�� 9��3��� ���� '�+ ��$�"�! ����$$

A������� �����! I� :  

)1.14              (
+ + + +colloid Na +K (aq) colloid K + Na (aq)− −

i � i  

� ��$�� 
���� '�+ �+�D$�� 	��$ 	�"�	������ 
���� '�+� 9) �� 
����� 
��3"

��:� A����� ( ���1��� ������ .�1�� �"�$�	������ . 9(������� 
��$�� ���>����&  ��

	�"� ����� '�+ 
����� I,��� �$�$ �$�� 
�1���� ������� 
������ 
���:� (�$�$ 

���$��:
2+ 2+ + +Ca Mg K Na> > > . 	! 	"�� 9
8����� ���+ 
8D;��� ������� ���

*$���� �����:� 5)� ��� ��� 
3Al +

 �/�!H+
 	: 
���! 	���1�� 	�)� ������� �� 

���$ *������ 
8����� #��T ��.  

-�G�1 ]��� '�+ *��1���� 9
������ ����$�� I,��� ��+ @���� 	��� ����� ���

���� ��$ 	! 	"�� �$�� 
�1���� ������� ��+ 9*����� 	� . '��� ��� ����� ?�) 	+ �[��H��

 
�1���� �����:� 
����� '�+ *������(Cation Exchange Capacity (CEC)) 9

�$���� �� ��$����� A��& ���" 6�� '�+ *��1���� 
�1���� 
����� 	� ���  	�

��������� )
1cmol (+) kg−

 .(� #������  �� 
���:� *������ 
���;�� 5)� 	+ �����

 ��D����+ 	��3�� .>�����! .��$� >�8�! '�+ *������  �����:� 
�����
������  ��������


�1�� 
���� 
��� ���$ �$��.  

 �������� �	
���2.14  #�$$��������� 1 *���" 
�+�� 6�� 
����� *������>�� .

>���=� ���1��� ������� �� 
�"����� 
����� ��) �����:� 	������ 6���� ()1��  '��

 �,4$ ��+ 
1��� 
������" 
��� 	��"$	������ ������� I� .�)�� ��  ��1�	������ 

�����:� 
����� E��; ����.  
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 ������ !�"�#�	 $%&�&���	 �	����	 ���	� '����	  

 (Retention of species and surfaces by specific adsorption) 

4� 
���3�� 
��Z� Q��$$��������� ]��� '�+ .��1:�� T�D$� �+���� ���$�%�� .

 ��������� 
����� ����B$ 	! 	"�� 
�"���� 0����"�� '�+ A��$ �$�� �$�%� ����T�

����� 
��3" �7��B$ K�� 
�����D��
  	� �" '�+	������ � K��� P�� ������� .�1

�$�%� . 	�� 
����"$ 
������" ����� 	��"$ �+���� ���$�%� 	�8$� 9?�) ����� ���

 6�� ���)� ������� .�1	������ .� ����"$�� ���$�%� 	�� 
,4+ �1�$ %
��� 

>���"�$ (��$� �� 96���� >������  
���$����� 
������ ���)�� 	������$"�f�  ���1 '�+

6����� ������� .L��H��  
������ X����� �$��'�+ >%�3� /[��H� ���� ���"! 6�� 

 ����"$ ���� 	��"$ 	�8$� @)�� �$�4�) �+�D$��2.14(:  

  

>����� I�� 	! 	��$�� 	"�� 9������"�� �+�D$�� 	� F���� �)� ��  ��� 9	����� ��

 �$�%� 	! 	�� '�+ 
����� ��$�� % /�W� 9
8����� ����� 
���� 
��, ��+ �[8DH�

�� 6�� '�+ 
���� �! 
�1�� 
��� ��1�	���� .� #�$$ ������"�� �$�%� �������

5)� ���R� ���� �� '�� 
��"+ ��&9 >����&�  �+���� �$�%� '��$ ��specific

adsorption .�:� 
1�� '�+ �$�%� ��$�� ���>%�� 9
������"�� 
D  ()1�� 	�

�� 	�� 9	"����"��	���� $���� .�1���.  

>�8�! 	������ �����! I��$�$� ����":� ]��� I� 
�+�� ����� 	7�"$ 	!9 >���� 

 ?��� ��3� �� 	�����) �+�D$��3.14(:  

Fe OH−  

Fe OH−  

+ HOOC R− →  

Fe OH−  

Fe O−  

O 
  

C R−
2+ H O

)2.14(
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� ���� ����� 6���� 
���� ���$$ 9�+���� �$�%� ���� P�� ���� ���$��


���� �[��$� @)�� ��+�$�� �! ����$����� 
��8�0pH . (1�� 	��: ����"$�� ����� 	�

6�� �� �)�� 9
���1�� �3"! 6���� ��1� 6�� I�0pH  	! 	�� �� 9'�+! 
��, '��

 (��� 	��! �����, X�D;�� '�� @�=�
0pH.  

  

 �������� �	
���3.14  
��` 
����"$ ����� 	7�"$ �$�� 
�+���� 
������"�� �4+�D$�� L��B$

��������� ]��� I� 
������ .��1:� ��� ��$�$ P�;!.  

2.14 ����
5� �
��� 67��� I  

( Quantitative descriptions of adsorption I  )

� P�1 �����$
+��$� 
�8��� Q���� � >���" �$�%� #���  �� �%��


��; .>%���$�� �3"!� 
����1 ��$�B$ �$�� ��,4��� 	� 	�$�3� P[��$� #���.  

 �()&*����
       (The Langmuir relation)

��% 
,4+ X�$D$ ���(Langmuir)  (���� 6���� �� �1�� /�!) @)�� A���

�$�%�� (�� ��+ ������� 	� 0@1 I� �+�D$�� ���� �" I��$�� �$�� I,����� 	� ��

)$�H� @)�� 0@1�� (/� ���$�%�� .B$�g�B$ ����+� 9
���"$� I,����� ?�$ I��1 ��$� �Y�

>����1 
���$�� '�+ ��$�� �$�%� 	� @! 9���8� �$�� @! ���� 	! 	"�� % 9

 
����� 
����:�) �"���8.14 .(
�������  	! �� ?�) 	+ ����$�� P�;:�*$���� 
��"�� 

sC '�T��� 
����� '�� ��$ smC g�B$ ����+ ���$�� 	"�� �$�� I,����� I��1 �Y�) �T��

 
,4���4.14(.  

)3.14(

Fe OH−  

Fe OH−  

2
2 2+ Zn(H O) + →  

Fe  

Fe  

O 

O
3Zn + 2H O+
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,4�� 
�8����� *�����������% ��:  

)4.14                         (                
s sm

aq aq1

C bC

C C b
=

+
  

sC  *�[��� (����� �! 	������ �! (���� A-��1�� ��L$�� �$�� 
��"�� ��

^�
1molg−

� 9aqC >��[��� 	��$�� 
��� �� ������ ������� �"�$ �� ^�
1mol L−

 9

�b >��[��� ���$�%� ���3 �� ^�
1L mol−

 
�����D�� 	�$������ '�+ ��$�� ��� 9

� 9
����� *����� 
������"���smC  ^� *�[��� ���$�� 	"�� �$�� '�T��� 
��"�� ��

1molg−
 
������ I,����� �"�$ '�+� 
����� *����� 
���� '�+ ��$�$ ��� 9) T�%

�!���$;� 	"�� /  
��"�� �! 
�$"�� *���� @!�� ����$�4�sC �aqC  ���"$ 	! '�+

�������� 
����� *����� 	�$�3��$�.( "��� @�H�� �9.14 >���� ����>��  
,4��� ������9.14 .  

  

  

 �����8.14 :����	
� ����� ����� .����� �	� �� ����� ��� ������	  ��� �!��	�� �	

"#$ ����	�� �%� �� ��	 &��� '(��� . )"*�+, �����	 �!��	�� -/0 �� ',%� "	����

&$"12 ����	� �� �%� �� ��	 � 3���		.  
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�� ���9.14 : &	4�� ���� 5��, ��� �	�� ����	�� �� ��� ����� �!
6� &�", ��	�

smC 7�%�� '(��� ��� .sC � 3��	8� &��� ��"	�� ���� �0aqC ����	�� ���� �0.  


����� I,����� 
��� '��B$�θ  �$��B$g�a� *����� ���*$���� 
,4���� 
���� #��T ��:  

)5.14                         (           
aqs

sm aq1

bCC

C bC
θ = =

+
   

 
,4��� �� P�;! *��D� 
,4+ 
,4��� 5)� (�$�$ *��+� ���B$�9.14:  

)6.14                 (                          
aq sm

s
aq1

bC C
C

bC
=

+
  

)7.14              (                             
aq

s aq sm

11 bC

C bC C

+
=  

)8.14             (                
aq

s aq sm aq sm

1 1 bC

C bC C bC C
= +  

)9.14           (                       
s sm aq sm

1 1 1

C C bC C
= +  



553

� A�� 	��>������ *��;:� 
,4�� ���� hB$��� A�, '�+ ������ /����$�� 	"�� ��;smC 

�b ) �"���10.14 .(  

  

 �����10.14 :����� �!
6� �(9 ��% .&�	! ���� ��	smC �b �	  �	�� &�	!

&��!"��� ���	�� �	 �(";����.  

 ����3� ��$�H�+'� �>�����$ 0���� �� ��1���� ��D��D�  ?��� �)�����% �� @

�$�%� *�����9 >����& 
������� *����� ��, 	� ��D��D�� �$�� 	+ ����$�� P�1 ��� 

 
,4+ 
����������% .*��� 	� 	�$��+ 
���� ��1 9��;��� ���  *���� 
�����

0���� �� ��D����3��c� 	�D�$;� 	��"�$�9  	��$�� 
��� �� 	��"�$�� ����$ P�1 A3


����� *����� '�+� ������� �� . ���1�� 	�8$��2.14 	��$�� 
��� �� 	��"�$�� A�,.  

 ������2.14  �	��
�� ��� �� ������� ������� ����� �� �������� 	���
 ���  

  

� �������	
�	� 

  

���� ��
1 1

aq mol L (ngmL )C − −
 �
���� ��

1 1
s mol g (μg g )C − −

   

 ������1  

 ������2  

74.0 10 (12)−×  

71.3 10 (4)−× 

72.0 10 (6.2)−×  

71.0 10 (3.1)−×  
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 ��3���1.14  �� �������� 	�	
�� ���
 ���� ����
��� ���������  

������ ����$���  ���1��2.14  
,4����9.14 � I� 
����� ����� '�+ 
���, ����1 

hB$��:  

                                     
7 7

sm sm

1 1 1

2 10 4 10C bC− −= +
× ×

    

                                             

7

7
sm

4 10 1

4 10

b

bC

−

−

× +=
×

  

                                               
7

sm2 4 10 1bC b−= × +  

    )i              (                          
6 6

sm5 10 2.5 10C b b× = + ×  

 
����� E;� �����2 :  

                                    
7 7

sm sm

1 1 1

1 10 1.3 10C bC− −= +
× ×

    

                                            

7

7
sm

1.3 10 1

1.3 10

b

bC

−

−

× +=
×

  

                                              
7

sm1.3 1.3 10 1bC b−= × +  

    )ii                         (               
7 6

sm1 10 7.7 10C b b× = + ×  

 
,4��� (�8�)i ( ^�2  
,4��� ]���)ii (hB$�� ����:  

                                                
60 2.7 10b= − ×  

                                           
6 12.7 10 L molb −= ×  

 
,4��� �� 
����� 5)� X���$��8.14 hB$��:  

                                   
7 1 1

sm 3.8 10 molg (12.8μg g )C − − −= ×  
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�� �� �)�
������ *����� 6�� '�+ $�H� 	! IC,�$��� ��D��D�� ��T+:� �"�$ .

 ���������� 	� ��D��D�� 
��� '�+ (����� *���� 	+ �7��H� . 
,4+ 	! I� -	"�

�����%  ����` �! ������� '�� ���$ % ���W� 9F���� �)� 	� ���\,�$ 0��1� 	� 	<"�$


��i� 
���+.  

 ������3.14   �	
���� �� ����� ����� �	���aqC ������� ����� ���sC 

����� ������ ��  

  
������� 

  
	
��� � ������ � 

 ������1  

 ������2  

aqC 
'
aqC 

sC 
'
sC 

B$a"� ���1�� 
��$" 	2.14  ���1�� �� 	[����� Q�� 
����� 
����� �� Q�����3.14 .

�$��, (��� 	"�� A3b �smC 	�$���$�� 	�$������� 	�:  

)10.14                               (
aq s aq

aq aq s

' '(
' '( )

−
=

−
s

s

C C C C
b

C C C C
  

)11.14          (                            
aq

sm s
aq

'
= +sC C

C C
bC

  

 �������� �	
���4.14   
,4+ #�$�����%  �$�� ������� ����1 ��+ 
�%�� �$�%�

>���+ �$�$ >����� (�� 	���& 6�� '�+ I,����� 	� .  

3.14 ������� �	��	�� �	�
��  

 (Phosphorus environmental chemistry) 

0���� �� S���� 	� ��3"� �1�� ��D��D�� 	! ������ ��D�� ��!�$�� . ����� �,�

���D$�� 	� ���� 
������ /�����" 0���$�% (������ 	�"��� '�� 	Z� . �"��� 	7���

11.14 X�:� '�+ 
������ ��D��D�� *��� . 9������ �)�� 
��+ 
��& S�� �1�$ %

�>���$�� �1�� �� �1�� �� ��� ������ �����1� . �$R� @)�� ��D��D�� /���$� 90���� ���

 ��1�� ��) ��D����3��! .��1! ���$$� 9
+��$� 
��8+ ��&� 
��8+ ����� 	�

>���$ ����$����� 	� P�$���� 	� 
D�$;� 0���� 
8��� �����.  �"��� I1��1.10  
�=��



556

+ 
�3�!'� L�"$ �L��$ 
�D�"
8����� ���+ �L��$ I� .��1:� 	.  ��1���� ��D��D�� ��!

 9
������ '�+ 	� #C�R$���:� ���� 
���� ������� ���$apatite 

)Ca5(PO4)3(F,Cl,OH) ( ������D�D���vivianite )3 4 2 2Fe (PO ) •8H O.(  ���

>�8�! ��1��  K�� 
��$�� F���! �" �������� *��� ��+ ��� 3! ��0�� /$��� 5��� .

>��T�� >��<)�� /��" '�� >�����!  ����& ��D��D�� 	� 
���8� ����" ���$�B$ 9��$����� I��1�

��+����� ����$�.  

 #��T 	�8 A�����:�� ������ �\��$� 0���� �� �4��4� ��D��D�� 
����, �[��$$�


�8��
���, #��T 	�8 A�����"��� 9 .7�"� 	������ 5)� 	� �"�>�$�D��� 	  
���, ��&

 0���� �� �4��4�) �"���12.14 .( ����+���$  
��,pH '�� >4��, �8���� (��1�� 9

 	������ ������ .�1�� 	�"�� 9'�T��� ��$��, ��+ 0���� �� ��D��D�� �4��� 
����, 	�"$

#��T�� 5)� 	�8 2 4H PO−
 .  

������ ��D��D�� 
���! �$R$	� 
 >��<)�� /��" >���� j�"�  ���8�$���� ��$����� 	�


���"��� .>�����$� 9
�<)���� ������� #�� 
�3 9
������ 
����� K7��$ �$�� ������ 	�� 

A����$����� ��D��D��� 	�1��$��� . ���"��$ <D�$ ����� ��3�<�� ���<)���� 5)� 6��$�

��� ���8�$� ��� 0���� �� 
��D���(����� ��$��� ����� 9���� (�&�� ��& 
� .� �D

0��3!  	�1�":� ����$� ����� 6��$� ���� ���8 (�"�$ ���� 9���8�$��� ���

) �+�D$��12.14	����� '�� ������ 	� 9 .( 9?"D$$� (������� ��$����� ���$ ����� 	"�

 Q4��� 	�1�":� ?4�$�� '�� ��""D$ @�=����3 "$� 	���"�� ���"! *���� 
��� 	��

 
8����� 	� ���, I� 	�1�":��) �+�D$��12.14������ '�� 	����� 	� 9.(  

  

 �����11.14 :��	
�	�� ����.  
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 �����12.14 : �� �� �� ����� �� ������� ������� �������� �������� ������� ��	
�	�� !��"#

���$ �# %
�� �# ����� ���� &�.  

 )12.14        (               { }2 2 2 2CO + H O CH O +O�   

������ IL�1$�� #���9  
���� 
�1�$�� '�� *������ 
�)�$�� #��T /�� @�=$ @)��


���+9 /�R� 
�)�$�� ��D� 
������ (Eutrophic) . '�+ ������ �������
�)�$�� ��� 
������ 

 Q����� �8;:� 	���� ��� ���c����� *���� �! 
����� '$� 
������ 
"����� ���

��6�� �� �� 0������8 . ������ IL�1$�� 9P�;! 
���� 	�#��8�� 
�)�$�� 
������ 

(Oligotrophic) >������ 9(������ 
��;� 9
������ ���8�$��� ��� 	�"� K�� �� .

 
�)�$�� 
D��8 Q����� �� ���" *���� �[��$$ ����+�)���� *��+ ����� *�+ ( '��

 *������ ��& 
��� ���! '�+ ����� �T�H� 9
�)�$�� 
��D�(�&  ���� �L��$ I��$ ���: ����

���� (�&���� ?���:� .��1! 
��;� 9*����� '�+! S��.  

 /�� (�&�� ��& #�3"�� (������ ��� 	! X�$D� C%! ����+/$�) ��� . �D�

 9I,���� �<3�$�� *��1�� 	�"$ ����+� 9?���c� 0�)& (������ 	! 	"�� 9
��$�� �����

>��+� �<3�$ ����$1�� 
�"�� 
�1�� . A��� 9(������ 	� A�4� ����� 	��8 
����
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 ���<)�� 
��8W� �����&� ������ 	���� �� ?���:� F��� (���!) *���! �"� '�+


��8+%� 
��8+ (
���"��� 
������ 
���:� �D�$� 0���� '�� . ��?�$  9�%����

���� ���$\"D$�� 
?���� P�� A8��� ��1 �� (������ *��� *��� �� ?9  % �)��B$ A��


�)�$�� ��� ��.  

>�8�! �")$� 	! (1� 
�)�$�� ��� 	! 
������  
����� *����� �� '�+ ���$

 
�1����1 (���! P�� *��1�� 
������ 
������ 5����� ���L�1$� �1���$�� 04$�%� I�

� ���<)����� 
���$�� 6�� �\"R$ 	+ 
�1���� (������� ?\"D$�� 
������ 
��8��� *�����

��� 
������ X�:� .>���" ���� ���� 	� ������ 
���� ���$$ 9*���� 5)� �4;�9  ���� '��

5������ *����� X��!9 >���" 
�+�� X�! ���� '�� .��!  ����� I����� 
������ 
�)�$�� ���

h8���� ��&�9 � 	+ A1����
������ 
���:9 � ��@)��  5��$��>����& /�� (�&�� ��&.  

�E;� ���� 
������ 
�)�$�� ��� �� A��B$ �$�� 
�<)���� ������� ���, �3"! 	W� 9

>�+��� ����� ������ ��D��D�� ����� �� . *���D�� 
������ ���L�1$�� �[�$ ����+�

 *��� ������� ��D��D���+L��$�� '�� F�$ 9/�
������ 
�)�$�� 
��D� 6��$� � . 
�3�

>�+��� �,! �%�� ����� *�;=��� �� P�;! ����+ �! 	�1��$��� ���� 	�"�.  

� '�� ����:�� �������� '�� /���� Q�� @)�� ��D��D�� ����� A���$ 	"��

 ����� #���� 5���� I������ �48� ��� 9
������ ������� �� ���%�! 9	�$��

�� 	� 
�$Z�	�� ���� 	�8$$ *��$�� *����� �� 
���3��� 95��� #���:�� 	����  .  

� ������ ������ 	���� �� ����� #���� 5��� ��$�B$ 9
���� �%�� 0��3$���

��D��D�� ������� .	������ 	�R��� 	� ����� #���� 5��� ��D��� �$R� .�� ��:� 

F���! 
���1$�� ��D<T����� 	������ 
D�$;��� .$ ��D��� ���$� '�+ *��+ ������ 5)� @�$�

 '�+ ���� #C3"�
��� ������ 0���� �� ��+ �"�$� �1�$ �$�� A�����"�� �����! .� 	7�"$

>��C��� ��D��D��  
����� ���7�"��� I� 
1� (���� 	��"$ 	� /���$� A�����"�� I�

>����� #<T���� ��:  

  

O O

HO P O P OH

OH OH

− − − −  

⎥⎥  

 

⎥⎥  

 

⎥  

 

⎥  

 

����D��������� X��@4 2 7H P O
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�	�8$$  �343 X��� ��D��������� X�� 
DC3"��� ��D��D�� �����$�

 �343�� A������� 
���� ��D��D�� �343 X�� ��$��� 9��D����$���� X��� ��D��D��

>%���$�� ���3"! #<T���� (�"�$ �� .
��� '�+ *��+ ��DT���� @�$�$  @���$ 
���5N

50 %	�2 5P O .g��$��G�>����� 
������ �������� �� 
+��� ��D��D�� ���$� / 

 ��D����3��:�) 
,4���13.14:(  

  

��[��$�  K��� �+�D$�� 	� h$���� ���D�� ��D����3��:�6���  
�8���� 
������

�$��� 
��+���� 
��, I� 
���pH  /� ���$���� 0����) �"���12.14 .( ������$�� ��[�, ���

 	"� 9��D<T���� �� ��D��D�� .��1! ����$�� ������� 	� ��3" ��8�� �$�� *��;:�


������ (,����� 	� 
���; 	"$ A� ����� ��� �$�� ������� . ����$��� �;�� �343 X���

 ��D�� �� 50����" ��D�� @)����+ K��3��  ����+ 	� ���� ��
��� ��D��D�� 
������.  

 �� 	���� �� ����� #���� 5��� �� ��1���� ��D��D�� ���3�� �������

����� �48� . '�+ @�$�� 	���i� ����25 % 
��8��� *����� 	�)	� �,���� #�R$� 

��/�T��� 0�� .(>���� ���$��� E;��� l_�;H��  A���� ��'�+ @�$�� � ��100  A��&

 ��� '�+ @�$�$ �$�� 
��1�� *����� 	�0.03 % 	�1��$��� 	�) '�+ ���3�1 R��� 	�

)13.14(
2

       O         O O O

HO P O P O P OH + 2H O 3HO P OH

       O        O O O− − − −

− − − − − − → − −
⎥⎥  

  

⎥⎥  

 

⎥  

  

⎥  

 

⎥⎥  

 

⎥  

 

⎥⎥  

 

⎥  

 

OH

P

O O      O

HO P O  O P OH

O

− = = −
  

⎥⎥  

 

⎥  

 

⎥  

 

�� X���$����D���3 3 9H P O

⎥  

 

O O O

HO P O P O P OH

OH OH OH

− − − − − −  

⎥⎥  

 

⎥⎥  

 

⎥  

 

⎥  

 

 X���� �343��D��D5 3 10H P O

⎥⎥  

 

⎥  
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(�&:� (�0.005  %��D��D�� 	� . ��� ����� �� *��1���� *�T����� A���� ��!1200 

 '�+ @�$�$ A���� �� A��&0.5 % � 9@�8��� 	���"�� 	�1.0 % � 9	�1��$��� 	�

0.03 %��D��D�� 	� .��� *���� 
���� 	W� 9A���� 5)� '�+ 0 S��� ����"� ����$100 

B$ 
��� #�! ��� ha$�36.5 ���& ���">� >����� ��D��D�� 	� . /"��$�� �� 	! ��8�$�� �)��

 @���� 0���� 	� ��D��0.25  (�"� �$�) �$�� �;��� 
������ 	������ �� 
���� 
��" 5)��

>�8�! ?�$�$ GA�T� m#�� n��� >4���( �48D�� 	+ A1���� ��D��D�� �"�$ 	! ���1� 9

��� @���� ����� #���� 5��� �� 
������
11.5mg L−

 .>�01 
����� 5)� �<3�$� 

>�T���� @���� @)�� ������ ��D��D�� �"�$ 	�
110mg L−

  #���� 5��� �� I�����

	���� 	� ��3" �� ����� . 	"�>���3" #�$;$ 
���D�� 
��"�� 
����� >���$  	� �,���� ��D��

����&� .���� 
���� A���� . ����� #���� 5��� h���B$ A� �)�� #�� ��D��D�� �" 	W�

>������ 	�"�� (���� '�� (�)� >������ 
������ 
�)�$�� ��� �� . 9
1���� P�1B$ ����+�

$ ����! �! X���! ����$�� 	� #�$;$ ���W� 
������ ��������� ���� (��$ (���

>�"4�$��  
1������ ����� '$� 9��37����� 	� *����� ������� 
���� 
����3�� �! 
����:�

 ������� 
�343�� �!B$ �$�����$� ���� � 
������"� 
������ �������/
D�$;� 
���� �! .

 ��D�� 	�8$���+ .����� >�D�� ��������� 5)�� .��1 ��� X�� 
�3 '��� �%���� I

>��$� ��� @)�� ��D��D�� ��������� X���:�� ����:�� ����1�� '�� . �� '�� 	"���


1������ ������� K���$� ��D��D��� KL��$�� 	� ����$�� ��.  

>���3" (��! �� �� 	"� *��$���� *��3"�� ��D��D�� ����� '�+ *������ �� .

��! I��1 ������� 5)� 	�8$$�
+����� 	���� 5��� F�9 � 5��� 
���1�� �������


���$���� .���� ��1�� ��D��D��� >����1 XD;�� �"�$�9  
��8+% �! 
��8+ S���


����9 >���$�� >�8�! �\"R$�� 
1�$� 
������ 
����� '�� ��$ .����� 
������ �����.  

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

 (Restoration of a eutrophic water body-the Bay of Quinte) 

��� ��T� A����� �� *������� *���"�� 
������ ����1$�� 	� ��3" 
�3�  ���

]�8�� 
������ 
�)�$�� . *���� 	� 
�,���� 
������� 
������ ��+ ����" h��; ��$�3�! ��!�

 ���"� ����$��!) �"���13.14 .(  
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 ����� �����$� �)� �� 
������ 
�)�$�� ��� 
��� ��1$ 9	������ 	���� ������

 ��$����� '�� ������ 	� 0�8�� ���� 
D�3" 
����� ���! �"� '�+ *������ 	� 01��

*�<)1$��� 
������ .��$����� ��� #�8 '�� �)� P�!�9 '�� ?�) P�R�  ����$�� A�+� *�1�


�"���� ���L�1$�� .(���� 0�� �C3R$� >�8�! /$����� /��� K�� 	�.  

  

 �����13.14 : ��� �� �	
 ��� ����� ��� ��� �� ��	���� ���	�� �	�� �!	Z   "��	�

#$%� �	%���& '%	(� �� ������ )���� ��� �����%� �� . ��*+� �'%	(��� �� ,-� ��& ���

�� /�0 �*(	 1 �2�� �3	0	�%�� ,��� 3��� �� '%	�� '%	-� ��� '%	(��� �� ,��� "�"(� �"

3(��+��� . ,��� �� 4%5�� �	�6 6	%� ��� ��	�� �	�� 2�7	) �(� ���6120 #�%�� ��	� (

 ;<0=	 <5	��� �3	<	>%�� 3	��%- �>�%� ��? 3>
? '%	@* �"�� ��"�� '"� A"�"( ��� �!�

�	> %�+0�+�� )* �> � 3!	%6�  .  

  

�
��8� *���� 	�� *�+ h��;��� ���$  
�����$ Q����� 
�+�� X��! '��


���� . 	� E��;�� /1� '�+� 9
���� ����� 	� h��;�� ��D��� #�� ��� �$R��
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h��;�� ��� 
�78�$� �48D�� 5��� 
1����� ����� .�; . ��D��D�� ����� �<3�$�

*��$����9 � 	�8$$ �$��
���$��� 5���� 
���1��� 	� �8��:� +��������� �������� 
	�9 

h��;�� �� (�� @)�� ��D��D�� 	� @����� ������� 
��� . A�+ )�� *��3" ���1 ��)H� �,�

1978 �" 	� ��D��D�� ���� ����$� ������� .� 
����� 
������� ������$ ��[�, ��

#�T�$�� ���� 	� ����&� ��D<T���� �� /� ]����� ��D��D�� ����� . ������$ ��;�o!�

 
1���� ����� �� �48D�� 5���E���$� �"�$  '$� ��D��D��
10.5μg mL−

  5����� ��

Y������
1. �	�+����� �D�$� I�1�$ P�1  
����� F����� �� ��������� 	���$�

 ��D��D��� KL��$�� 	� �<��$ 	! 	"��
����� 
���$��� 5����� . ��0��1i� ?�$ ���8$�


T������ 
3����� ���$+� (conservative tillage)  	�;$� 
������� 9(����� l�$�� ��

 
������ 	���, ��;� E���$� 9������ ����� #���� A�T� 	���$� 9
�������� *���:�

p����� *���1��� �+����� '��.  

 �� 0���� *��1 �� T���� 	L��$ '�� ��0��1i� 5)�� ?�$���� ���D��� P�!�

>���� ����" h��; 	�����  ���1�� ��4.14 . 
������ 
���"��� 
�$����� Q������ ��$�B$

 �������"�� �"��$�a  '�� ����=� 
��$"����� 
���"��� ���8�$���  '�+ ��$�� @)��


���D��D�� ���<)���� ���$ .�H��7�� ���� @������ 0�8�� �4��8� PARε vertical

light extinction index  ���8�� (�"�$�� ���$��� F���i� E��$�� ����� 	+

(Photosynthetically Available Radiation (PAR))  Y"+ 
����� �"� 0���� �

Q���� 	� �$� .��! �"��� 	�" 9��"! E$���� 0�8�� ����� 	�" ���" .  

[����� ���� 
���)��� *������ 
���� A�+ #���$� ��������� 5)� 
����� 	"�� �� 	

 ���1��5.14 .>����� A+�$ ������ ���1�� 	�8$� >����� >������ )�8 
���� 
�)�$ 
D�

>��1(>���� ���$ ����;!� 9 >�����  ���8�$���)���� 
�)�$ ��� .( ������ '�+ 0����

 
��,��� ��0��1� Q���$ ����� �4; ��$�� �, ����" h��; 	! P�� 	! 	"�� 9��D��D��

�$�� ��� 
�� 	�
��$���� 
�)�$�� 
�� '�� 
�) .>�8�! ���1�� �� 
�3� ��$ '�� *����  ����

)������$ ( l�$�� �� P��" 
������ 
�$"
���"��� ���8�$��� 
����� #���$�� 	! I� 9

>���� ��D��D�� ����$��� *������ ?�$ 	+ �� �� '�� #�$;$ ���� '�� ���� ������� �)��.
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 ������4.14  ���� 	
�
�	���� ���� �� ���
��� ������� ��� �������� �
���  

  

��� ����	
 ��	
  

  1971�77 1978�83 1984�89 1991�94  

 ����� ��	
�	��)
1

μg L−
(  

 ������� �������� �������

)
1mm L−

(  

 ����������a )1
μg L−

(  

���� �����  �����

������APRε  

52  

8.6  

28  

1.43  

41  

6.1  

23  

1.32  

38  

7.1  

20  

1.27  

30  

6.1  

14  

1.09  

  

 ������5.14 �� ������� 	!
" 	���"��
(*)

 #� �$ 	���� ���� %�$ &�'��

 ���(���� )�* ������ +���)1971-77 ( 0���)1991-94(  

   ���	
 ������	
)
1

μg L−
(   ��������a )1

μg L−
(  

������� ��� ����!  

 ������� �	���  

������� �����  

 "���� #��$1991%94  

������� �&�	  

 "���� #��$1971%77  

������� &�� ����!  

 >4  

4%10  

10 %35  

30  

35 %100  

52  

 <100  

 >1.0  

1.0%2.5  

2.5%8  

14  

8%25  

28  

 <25  

Walter Rast and Marjorie Holland, “Eutrophication of Lakes and Reservoirs: A  
(*)

Framework for Making Management Decisions,” Ambio, vol.  17, no. 1 (1988), pp. 
2-12. 

 �$�� ������� �� ����" h��; �� ���� �$�� �����$�� 	! 68$� ���1�� 	�

��$ 
�� ��$ ��0��1i� Q�)1977 (L��$ '�+ ��$ �)�� 90���� *��1 �� ��� �, ���" 	


���:� �������� F���! /�+�$ l�$�$��.  

>����� ?���� 
�3�  	! '�+ @������ ������$�� 	������ �� );R$ 	! (1� *���1

(������ �� A"��$��� ��D��D�� �L��$ .>����� /D��� (������ �� ������ �)� �1��  	�

 ������� ���7�"� ����"! 	�8 *��1�� 
����� A�����!� ���� 
���� '�+ *[$�H� *����$�%



564

���(����� @�8+ 	7�"�� 
��$��� 9$���"��� �����"�� ���, 	� ������� ] .� ��

 ��� 	�$�� 9����" h��;50N75 % � A�����"�� ������"� (������ ��D��� 	�20N

40 %@�8��� 01�� �� ��1�� /�� . X�� 	! ���� 
��;� 9��;:� #���� ��D���

K�� 	� 
��+�D��� #�$� 9
�� 
���� 
�$" �� �1�� @)�� ?�) �! ��D��D�� F�1�$�� 

����$5 ���� 0���� �� �4��4� 
����, �3"! S��� 6���� . ��D��D�� ������ 	<"�$�

 *�<��$���>���;�� G��� 	� 
���� A�3��1 ���$�� 9@�8��� ��D��D�� 
�:�����3� �� ��D

0���� .��D��D�� ����� 	! �[���� ���� I1�$���� @����  ���36 ���& ���">� >�����  ��

� 9#���� 
����72 ���& ���">�  
�$"�� ?\"D$ 	�"� ����� #���� �;��! �� A���� ��

-�! �� 
�"��$��� 
������_1/ .	� �������� 5)� '�+ ���� *��� ��$  ^��19 ���& ���">� 

D�� 	����$$ ���! �[��H� �$�� ��D�� >����� 48D�� 5��� 
1���� ����� 	� ���$ �$�� �

 ���� Q����	�� h��;�� ��� '�+.  

 
���+ �T��� �)���������� 	� ��D��D�� F�1�$�� �� 
���+ ����$�� '�+/ 

 ������� ��3R$�� 
D��8 	�"$ 	! 	"�� 
������ *������ ������$�� '$� 	W� 9h��;�� ��

�0���� *��1 � . �)�����B$��  	! 	"�� P�;! Q�����3! 	� #<D;$ L��$ 	� ��D��D�� �

 9/D�T�$ 
��� h��;�� ��+ 0���� Q��$ 	���$ ����� 9(������ *������ (������ #��1$�

KL��$�� 9����$� 6�� ��D��� (������ ��$���$� 
3[��� ��& *���� . 5)� I��1 	! %�

���� /1��$ Q������>%���$�� �,4$ 	! ��$���� ��& 	�� 
���+ �� Q����� I��� .  

��3o! �,�  �<3�� P�;:� A����� ������ �� (������ 	� ��D��D�� l��; 	!

 
����� 
���� 	� ����� ������ ��D��D�� ����$�� EC��B$ ����+ ���� 
�)�$�� ��� ����$�%

l��;��.  

  

���� ���	  

�% 
������ 
����� �7�, 
1������ ��& �48D�� 5��� �� ��D��D�� �"�$ X�D;)A�;�� (

G� 
���� �� �1�$ 	! IC,�$H� �$��G8��� 
�� ������$ ����� '�+ E�$  I��1 	!

��D��D�� 	� 
���; 	�"$ 	! (1� ��D<T����.  
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�	���� 
����5.14  j)�� ��D��D�� � ��$����� A��
���"��� ���8�$��� .�� ������ �1

A���� 
8��� ����"� �� 
������ ���L�1$�� �� 
�)�$�� ��� . /�����" 	� ��3" A����

 
������ �������� 	��� /��� ���� 
����$��� 
����� ����3R$�� '�+ /��+�D� 	� ���� �����$�


D�$;���.  

  

4.14  ����
5� �
��� 67���II  

 (Quantitative descriptions of adsorption II) 

��������	 
��       (The Freundlich relation)

 
,4+ 
�3��������� '�+ �$�%� #��� 
���3  q�������� 
,4+ �� 
������

(Freundlich) 
����1$��:  

)14.14                                (F
s F aq

nC K C=    

sC �� ��^� *�[��� 
�$"�� *���� ��$�$ �$�� 
��" 
1molg−

� 9aqC  ������� �"�$ ��

^� ��[��� 	��$�� 
��� �� 
1mol L−

� 9FK ^� �[�����
1Lg−

 �Fn  *������ A����� ���

 	�����1$�� q�������� �$��3) *��+F 1n <) ( 
��"�� �! 
�$"�� *���� @! ���$;� 	"��

 ������$�% 	��"�$��sC �aqC9 ��� *����� 	� �"� *������ .D� ���$�B$ 	! '�+ 
��

�������� .(  

 ��1 
��� 
,4+ q��������
��$���&�� 
,4+ '�� �[��B$ 9
��;:  

)15.14                              (s F F aqlog log logC K n C= +  

 �"��� �� 	[����� F���� 	� ����� ��;� A��H� A314.14.  
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� ����14.14 :��	
�� �������� ���� .������� ����� �������FK �Fn  	
�� �	��� ��

����� !������� ������ �� �"����.   

 
,4+ 	+ q�������� 
,4+ #�$;$�����%  I,����� �" ��$�$ % ���! 
���� 	�

��1����* >��1���$ 6��� �$�%� 	� �� 9
���"$� $���� 6�� '�+  I� 
���� �3"!

G�1�� A"��$ �����*[$�H��� ���-� . 96���� '��H� ����+ /�! X�$D$ ���! ?�) '�� #�8�


���8� *$�� .��1! (���$�� 	"�� .������� ���$� �$��� R[��$$ 
,4��� 5)� 	� @! .  

�$�4� 	��� 
��` @! '�+ 
,4��� @���$ % . ���! �_1H�� 
8�� 
����1$ ���

>����$ 
�8-�H� �� >��1 XD;���� �"�$�� ��1� �� *��1���� *������ ����1�� 
���.  

��$��, ��7�H� �,FK �Fn 
��;�� �%���� X��� . 9
����� 
��$ 
��� �D��_1H�
1

 

	! 
1

F 0.0324 LgK −= �F 0.82n = A�����"��.  (��� ���"�� 	�$����� 	�$�� 	��

@���� 5�"�$ ����� ��1�� $���� A�����"�� 	��$ �"�$
14.0μg L−

.  

R. C. Sidle and L. T. Kardos, “Adsorption of Copper, Zinc and Cadmium by a 1
 

Forest Soil,” Journal of Environmental Quality, vol. 5, (1977), pp. 313-317. 
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 ��3���2.14  ��� �����	
�� ������������� �����  

 )14.14                                         (F
s F aq

nC K C=  

                         
1 1 0.82

s 0.0324 Lg (4.0μg L )C − −= ×  

                                               
1

s 0.10μg gC −=  

@���� 5�"�$ ����� I� 	��$�� 
��� �� $���� A�����"�� �"�$ �� �)�
14.0μg L−

  . 

  

>4��, 
D�$;� 
�R�� 
�3� "�� �"�$ (��� ��� @)�� A�����5$� 10g  
��$�� 	�

>�0�� 	��$�� #��T ��  ^�1L @���� 5�"�$ 
����� �����! ����� 	� 
14.0μg L−

.  

   

 ��3���3.14   ��� ����� �	� �� �����	
�� ������� ����� ���!�  

	��$�� 
��� ��:  

                                                 aq s4.0C C= −  

                                  
0.82

s s0.0324(4.0 )C C= −  

 	����� ������� �(�� *��;:� 
������ >����+ 9 �)� 
����� P�1H�
���$$��� ������$�� .

@)�� $���� �"�$ 	� Q4��%� 	"�� >�D�` (a�G� @! 9
1

s 0.10μg gC −= . ��: 	"���

 '�+ $�$ �$�� 
��"�� 
�$"�� ����$10g @���� 	! 
��$�� 	�1.0μg 
����� 5)� ]��B$� 9

^�� 	�4.0μg� @���� @)�� ���:� ������� �� *��1����/�1 �$��>� ����>� .  

                                   
0.82

s1 0.0324(4.0 1.0)C = −  

                                             
1

s1 0.080μg gC −=  

 @! �� A�����"�� 
��"�� 
�$"�� 	�10 @���$ 
��$�� 	� A��&0.80μg . ���"$��


����1i�:  

                                  
0.82

s2 0.0324(4.0 0.8)C = −  

                                            
1

s2 0.084μg gC −=  
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 	� @! �� A�����"�� 
��"�� 
�$"��10 
��$�� 	� A��& @���$0.084μg . ���"$��

����1i�hB$�� P�;! *�� 
:  

                                            
1

s3 0.083μg gC −=  

hB$�� P�;! *�� �����"$��:  

                                            
1

s4 0.083μg gC −=  


������ 
����� �<3�$ �$�� .���� 
��$�� �� $���� A�����"�� �"�$ 	�@
10.083μg g−

 9

 5����� �"�$ '����
13.2ng L−

 	��$��� ������� ��.  

5.14 ����� ��	�
�	 �� �
��	� ����	 ��� �����	 �����	 �	���	  

(Partitioning of small organic solutes between water and soil or 
sediments)

������� 	
��
 Kd          (The distribution coefficient Kd)

 	�� 0���� �� *������ 
��8��� ����1�� F[�$$ 9P�;:� ������ ���& '�+

������� �! �����& �"� '�+ 
���� ���� QC��$$� 9(���� ������ ������ ����� .

>����& q�������� 
,4+ �<��$� D��>� >%���� �� �� FL�$�� 	�"$ ����+ 
��; 9	��$�� 
�

>��1 
8D;�� �"��$� *��1�� 
������ 
��8��� *�����>�+��� �%���� �3"! ��� 9 . 	�8

(���$ 	"�� 9#��T�� 5)�Fn 
������� �� F
s F aq

nC K C=  @���$ K���1 . �)��

$�%� 	+ 
��=���� I,����� I��1 	! 	�8$�
����$� 
������ ����1��� T�D9  *����� 	!�

 I��$ �! 7�$ % 6���� '�+ 
���$��� 
���:�>���� ��� T�D$�%� 	� . 
,4��� ($"B$ )����

���$�� ����� '�+ 
�[�����:  

)16.14                                    (s d aqC K C=   

��  9
,4��� 5)��<3��dK  �[����� FL�$�� �����simplified distribution 

coefficient  #�� @)��I��$ (���� ������ 0���� 	�� 
������ *�����:  

)17.14                                       (s
d

aq

C
K

C
=  
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��, ��$�$dK � '�+ 
�����D�� 	�$������ '�+� 9���D� 
������ 
��8��� *����

 ����� 
������"��� *�,� *������ 
1�� ���, 	� P�;! 
���� E��; '�+� 9(����


����:� ������� .^� *���"�� 
����� ���$�dK
 >���3R$ >%���$� >���,  ������ .�1�� 	�� ����

(���� .�1��� .�	"  
�"���� E��;�� I��1� ����$�4�� ��1��� ��1� ���$���� 	�

A�, 
���1 dK
 
D�$;��� �%���� �� ������$�� 	� 	<"�$ 
����� .�)�  ����$ P�1

a��� 	"�� ?�)� 
�� '�+ 	���������$��  ����T���� �� *������� 
��8��� ������

G�1��
��-�/
������. )����� 	������� 	�  0����� ����$"�:� A���$ ����)OWK
( 

octanol/water partition coefficient a���� �I��$  0����� 
��8��� *�����

)OMK
(organic matter/water partition coefficient   ����$� 	4��$�H� 	�)���

��� 6�� *���� ����$ '�+ 	) ��$��sorption>���% ?�) #7��� #��� 9(  	� .��1!

������ ������� /� .������ ���$��� ������ A���&� 
�����OWK �OMK  #���

"��� ����T�� �� 
��8��� 
������ �������� ���, 	� �$�� 
��8��� ��37����� 


$��
��/���������� 0����/��� =L��$��� 0���� .�q,��� #�� ��� 	������� ������"�� .��:� 

OWK � OMK ���$�����$ X���9 
��, ����$� �������$�� 
���� @�B� A3 K d .  

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

 (Sorption of organic species by environmental solids) 

 	! 	�� 
��8��� ����1�� FL�$ 
�D�" �7��$ 
������ 
����� �� 
D�$;� ����+ 
�3

 *G�Y$-�H� �! ������� �� 	�"$sorbed ��������� '�+ ������� �� *��1���� 
�����.  

• ���7�"���
������� : .��1! ]��� ��$�%� �� ?���$ �$�� ]����� 	�8$$

 '�+ @�$�$ �$�� 
�������� ���������� 
������ ����":� ���, 	� 
��8+%

 	� ������ ������� �� �$�$ ���"���� ��+��1��������� /1�� . (�"�$ ��$�H��

� 9.��� �� 	�� P�, 	�P�,  
8[��� �����$�� ()�1$dipole-dipole force 

induced �����$�� ()�1$ P�,� 9dipole-dipole force 
���1���� ������ 9

)��$��� ���$ (�$�$� ���$ �������! �,�(>%�=�� 9 6����� .��1:� ��� 	+ .
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 ��3���
�3 	�" ��$�� ����1��� 
������� ]����� T�D$�� ��B$+� 9�+�� �

>���� *������ 
��8���. 	"� �$� ��$�%�#  �%���� AT�� �� #�8���

>��)�1$ 
�3 	: ������ >���,  90����� ��������� 	��:�
������ *������ T�D$�%� 	 

6���� 	� 0���� ����1 
��� �,��� .D� �� 	�8$� 	! (1� .  

•
��8��� ���7�"��� :]����� >��)1 �3"! �� �$�� � ?�$ �� 
������� ����8��

��8��� ����1��� 
��;�� 
�C����� 
����� ������ �� *��1���� *���"�� 
������� 


���������� . ��D�� �� ���!� �,���+ ���3��  ���� 	�8$$ 
��8��� *����� 	!

 �! 
�$��� ����� 	� Q$�B$ 
����H�
���"� ���8�$� 	� . *����� 5)� ?�$�$�

 (��� 
�����$�� E��;��$4+�D$ 	�1�"c� 
��8$��� . 
�3 	! %� *����� ��

>�8�! 
����� 9
����L���  
�8��$� 
����� 
�����"���� Q���� 9������ Q����� ��

 
D��8 
����� P�� 
���$���� ��& 
������ *����� /1��$ % K�� 0@1�� 	�8

>����� 
��$���� 0���� ����1 	� . *��D��� *������ 
������ ����1�� 	W� �)�

 0���� 	��D"� ���$ 	! 	"�������� ��& ��;���� ����� 	�8 *0 .�� �)�� '���


�)�1�� P���� 6��$ �3"!  	���1� 
���� P�,9  '�� (�,! *������� 	�"$�

�$�%� '�� ���� E��$�%� . 6������ 	�"� �)��A����  ��$�� (sorption) 

��� 
�04� �3"!.

>�8�! �")$� 	! �����  	! 	"�� ���D� 
����L��� *����� 	! ����R� 
��$�� 	�"$

 
�����
��&! �"� '�+ . /�+�D$ A�+� 0����� ?�)� ������� 6���� ������ '�� ��T��


���! �<"=� ?�) 	W� 9P�;! 
���� ���� I� *����� ?�$  ��$�%� �� 
��8��� *�����

) �"���8.12 .(TD$�H�� � ��+��1� 	�� 
���1���� ������ 6���� '�+ 
����L��� *�����

����, 	� �$�� 6���SiOH− ����$"�f� 
�)�1�� ���)����  0@1�� �� *��1����

@�8���9  ?�) %�� @)��	�"� ��D�>� 0���� 	�.     


��8��� *����� 	W� 9?�)� 
1�$��9  ��������� �� *��1����) �! 
�C��� ���"!


���� (
��$�� ��� 
���� '�+ ��� % �� @���$ 1%9  E��; '�+ 	���$ 	! 	"��

*������� *������ 
��8��� .��1:�� 
��;�� ��$�%�9  ������� 01�� ������� ��1$�

>4��� .  



571

������� ��
��
     (Distribution coefficients)

rE;� ����� 9
����� 
����� ��  �"�$ '��H� 9$�Y$ �$�� 
�������� 
��8��� ������

� 	��$��(����� �! 
��$�� �� *����sC 
,4����:  

)18.14                            (s OM OM MM MMC f C f C= × + ×  

OMC �MMC � 9
������� *������ 
��8��� *����� �� 
������ *����� ��"�$ ���OMf 

�MMf (����� �! 
��$�� ���" �� 	��7�"��� ?�-�Y) �$��� ��� . �$�� �%���� 	� ��3" ���


������� *������ E�;�� �"�$�� 	�"� 9*����� ����8+ '�+ ��$�$MMC >�����  '��

�� 
������� ��$;� 	� 	<"�� ��':  

 )19.14(                                 s OM OMC f C= ×  

 *����� ��� TD$�$ �$�� 
������ 
��8��� *����� 	! '�+ *��;:� 
,4��� @���$

>���" 
��8+ *��� �� 
�����.  

 	
��
������� ��� !�
��� 	����"���  

 (The octanol–water partition coefficient OWK )

 ��,4��� #��� ���$�B$ �$�� FL�$�� �4���� @7��$ '�� ���$�%� 	Z� ���"��

Y$�H���� 
������ .��1:� 	��*G� . ����$"�:�) ���$��� ����$"�:� I,���� ��

����1��3 2 7CH (CH ) OH ( (�)� ��0����� 	����� #��! amphiphilic @! 9 /��

/�� ��D���� 0���� 
D�! E��;� #�$� .>4��, 0���� 	�"� �)� >��1  (�)��� �� �4��4�

) @���$ 
���� 
����0.25 ( �� ����1�� ���$��� ����$"�:� �4��� 
����, 	! 	�� ��

 0����!>���3" �, )@���$ 
���� 
���
58 10−× .( 
D� 	�0����� 	����� 
D�! $ ���

 ���� '�+ *���� ����1�� ���$��� ����$"�:�#�$;$ %  ��������� 
��;�� ?�$ 	+

 
������� 
��8��� �������� 	� ����&� 
����L���) �"���15.14 (� K�� 	� ?�$�$ ���

j�"� 	��$,%� '�+ *����  ���"���� 	�
���$���� ��&� 
���$���� .  

 ����� �<��� ��� 	�� FL�$��:�����$"� �0����OWK  ?���� =L��$�� *��D� *��!

FL�$ ��D� 
��8+ *���/�� �4��%� 	�� 0���� 	� *  
��8+ *��� ��, 	� ��$�%��

�� *��1������$"�:� �� 9/ .������� #[��H�OWK ^�:  
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)20.14                             (        
O

OW
aq

C
K

C
=    

OC ����$"�:� �� *����� 
������ �4��%� 
����, �� 9	��$�� 
��� �� �aqC 

0���� �� *��T��� �4��%� 
����, �� . �"��� @�H�16.14 A�, �%�1� OWK D�� ���

 
��8��� ���C"���� 	� 
D�$;���)*��+ 
���"�$�� .(�3"! ��1��� �)� ����� ��+  ($���

G�a"E���; *��� /�� =L��$�� 	"��� 9� 
��" .A���OWK  ����� �8D$ �$�� 9*������

+ @�$�$ �$�� .��1:�� 
8D;���� 
������ 
�$"�� *����� E��;�� 	� 9������ '�

	���"�� (�� ��) ���C"���� �! 
�����"������ ������ 	! 	�� �� 9	�1�":�:  	�1�"�!

^� *���" A��� #�$$ 9*���"�� 
������ 
�$"�� ��) ?�$ 
��;� 9*���"��OWK  ��� ���$�


����� �� 
������ �! 
�s����� 
��8��� *������ 	��$,%� 
������.  

  

���� �15.14 : �� �� �	
 �� ��	���� ��������� ������ �����)� ( ��������� ��� ��!�"
��

)�����#�� ( �)$ ( ���������)����# (�%&�%� ����� . �)� ( �)' ( ����*� ��+���� �%���� ��,

-��
�� -/� 0� ��/�� �� ���� 1���*� 23"
 �� 4�2"
 �� 5�� . �� ��/��� 2"
�� 6"��

���� 1# 72���� �� 8��/��� ���9	�� �%&����� �����;� ��< �����=��� 8������ ��������� �� 2

 ������� ����
� 0� ��/��� �9/� >�?�� ��������� �����@���� 1��
���+�� ����� �� ��&

�%&���� A�� �� 8��
�� ���� �� ���� .  

A�, @���$ 9���$;��OWK  	��$,%� '�� @�8��� ������ F�� '�+ *���"��

 �� '��� #�� ������ 	R� ���$ *������ A���� 	! 	�� �� 9(�� @�8+ ����
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������� . 0����� ����$"�:� A���$ �4���� ����$ 	"���>�8�! 	"��� 9(������  �����,

 
���;��� (��1$�� ��) 
�R���� �T��10.14 .(����1 
�3�
2

 � 	� ��3"�>�8�! ���C"��� .

����$�� 	<"���OWK  E��;� �������� 
�+�� ��=L��$ 0��1� 	� ������ '������


D�$;� ���C"��� ������ ?�����.  

  

 �����16.14 :��������� B���� ���	� B�� ��
�/���9	�� ���D����� �� ��!/� 2�� .�� -E�F���:  

René P. Schwarzenbach, Philip M. Gschwend and Dieter M. Imboden, 
Environmental Organic Chemistry (New York: Wiley, 1993). 

Y. B. Tewari [et al.], “Aqueous Solubility and Octanol/Water Partition Coefficient 2 
of Organic Compounds at 25.0 oC,” Journal of Chemical and Engineering Data, vol. 
27 (1982), pp. 451-454.
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������ ��	
��� ���� (Bioconcentration factors)

@����� A"��$��  �� *���Ta"��B$ I��� Q��� '�+ 
���D� A���1��� I��1 F���! 

 	� 9���8�$��� ��37��� 9	�$����� 
������ 
������ ��$����� '$� 
���"��� ���8�$���

���� 
������"
 ��1H�B� �� .����$$� ���8�$��� ?�$  '�+ ��$�$ 
D�$;� ����t� ��37�����


������"�� *������ �8�$��� F�� 
37����� . 9
������ 
����� ���a�;$�$ �4"Z� E
�<����� 9

 9����;��� �����A"��$$� (��$�B$ % ���� P�;! 
������" ������"� ���<)���� *��+  ��


����� I,����� �! @���� A���� . 
������ ��$������ 
���"��� ���8�$��� I��$�$�

>�8�! 0���� �� q��$ �$�� P�;:� ���������� ?���:�� H�Y"�� �������"��� 	������ 
�

0���� �� �4��4� 
������ 
��8��� . 	"�� 
�$���� �������"�� 	! �� Q���� ����� ��!�

 	!Y"����� 	� ��� '�� I8;$ ���8�$��� ���$�$ P�;! .��1! ��, 	� �"�$��� 
�

>����� 
���:� ��� . ������ 	"�� 90�)��� 
���� 	� ������ ����$���� ��+ 9
������ ���

>����" 	�"� 	! 
�"��$��� 
������"�� *�����  �� '��
�7����.  

  

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

•@��� �"�$ . �� ���"�$� 
����� �8�$��� 	�8 
������"�� *����� �"�$ *���

/�� q��$ @)�� ������ ����� . ?���:� �� K7����� ����� �"�$�� 9��3��� ���� '�+

0���� �� 5�"�$� 
�����.  

•�� �"�$�� ���+ @���bioconcentration factor BCF . ����$� ���$�H� �����

>���" �������"�� A"��$ ���8�$��� �� . 
��� @���� ��� �"�$ �8�$��� �� K7�����

 '�������� ����� �� 5�"�$.

•@����� A"��$�� . �8�$��� ����$ ��������7���� Q����� ��� T�D$�%�� ��3*���$� .

[��� '�+ ��$�� ��� ���� ����� ����$�� � 
��i�)����� �! ����� ��+(  '�+� ?\"D$

(4�$�%� �������� 
������"�� *����� .

•����� A\;8$��@ . �$�� ��������� 	� 
���� �! *����� *����� �"�$ ���$ '�� @�=$

 
������"��'$�  
�)�$ ��� ����$��	�8 �/$"�� �! 0�)��� 
���.  
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��3"�� #�$� G��"��� ���C"���� 	� #4$���� 9@������ ������"�� ����$�%�� *�

>����� 	����� .
������ ���8�$��� hH�B� �� A"��$�� 
8�+ 	�"$ �)�� . 9��3��� ���� '�+

�����, ��[��
3

  A�+ �� ���1o!1989  ��4" ��� (�� ��(�& ��  ���C"��� ����$�"�

G��"��� ������3 ����� 9
D�$;� *� 	������ @����� ������� ����Ddieldrin  ^����.�.� 9

 h�B� �� ���"��$ 	!����� 6�� 	����  �"��$�� 	� �G�a" ($��� *��� '�+! ���" 
�����

������ 0�� �� *��1����.  ^�� E;� ������.�.�	� �,! 0���� �� �"�$�� 	�" 9 

11ng L−
 �� �"�$�� 	! 	�� �� 9������ 6�� 	��� '�� ���

1300μg Kg−
.  ����$���

	�$����� 	�$�� 
��� 	! �1� 
�$"�� ?�$�� .��!  @���$300000 
����� 5)� '��$� 9

^�� ����$� @����� �"�$�� ���+ �.�.� 0���� 	� ����� 6�� ��, 	� .  

����� 	�� 
,4+ *��+ 
�3 :� FL�$����$"�/ 
��,� 0����@����� �"�$�� ���+ .

 
D��:� ���C"���� �� I��$�� ����$"�:� 	! *�"� '�+ A��$ 
,4��� ?�$ 	! 68���� 	��

 *����� 
,4+ ��� 	�"$ 	! 	"�� 
����� 	�����
�����  ��� #�$� h����� F���! X��

@����� .���3� 
�3 ?�) '�+ 7���� 
���� ����" 
��8+ ��3 
D�$;� 
�� *��1�� ��

������� Q�� �� ��"�� *���� �� 
��D��� ?���:�� 0����
4

.  

�^�� ���, 	� �$�� *��$���� ���C"���� #�$$ �.�.� G��"�� *���$��� �4���D��� *�

�� �� '�� ����$���9 �1�� �� 
���� ������ ���$�%� I��$�$� . ?�)� 
1�$����T$  ��

 0���B$ A� �$�� Q������
T���� ����$�� ���C"���� ?�$ ���� ���$ ����>��T�� 9  ���! '��

0���� 	� *��D�9 >����� A"��$$ >���+ ����$�� '$�  q��$ �$�� ��������� 
������ hH�B��� ��

�� ?�) 0���� .@����� �"�$�� ���+ A�, 	� BCF  *������/��� ������ I1���� ��  ��

 �"�$ 
���)
1g kg−

 (� �� 
D�$;��� ���C"��� 	�� 
��� ���"�$ '�� ��"��)
1g L−

(  ��

��� ������ 0����.  A�, 	�� ����� ����$ T��� �,�OWlog K ����1�� �� *��1����  A�,�

log BCF �"�� ����8��� 	� I��� #��� 
��;��
��� ) �"���17.14( . �)� ��D$�

 ������$���� ����$ A�, �C��$$ �$�� P�;:� 
�1��H��� ���C"���� @����� ����$�� OWK 

��� .>����, 
�3 	! %� 0��1i� �)� �3� '�+ .	[��$�  
��, 	! �"��� 	�BCF  X���

Andrew Porteous, Dictionary of Environmental Science and Technology 3
 

(Chichester; New York: Wiley, 1992).  
J. R. Kuklick [et al], “Organochlorines in the Water and Biota of Lake Baikal, 4

 

Siberia,” Environmental Science and Technology, vol. 28 (1994), p. 37. 
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>���1 *���� ���� ���C"���� � 
�������$��� .E;� ���D�  ^��
'4, 4 -DDE @���$ 9

 
��,BCF ��� R[��$��� ���
710(���$ 
����1$�� 
����� 	! 	�� �� 9

910 .  

(���$�� /1� '�+ 	"�>���� *������ 
��8��� ����1�� @����� �"�$�� 6��H� 9 

>������ Q����  
��, ��$ ����+BCF '�+10000 .  

  

 �����17.14 : ��	
 �
 ����� ������� ���� ����� ������� ���� ����� ��� �������

����� �����.   

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

 (Other partition coefficients used to describe environmental 
distributions)

 �� 
��8��� ���C"���� ?��� #��� A�4� *����� �3"! ��D� h�� ����$ 
���

G�1��� 0���� ����T�� ����� �� �;` A���$ ����� #���$ P�1 9
������� ���-� FL�$��

	�� 0����� 
��8��� *����� OMK .>����� >�D�` 5���") ��� � 
��8��� �4����� E��;

G�1�� 	�"$ 9*������� K�� 	� 
������� ������ 	� ��3"� 
���! '�+! *��+ 
��8��� ���-�

������� 	� �4����� 5)� 
��� .  
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�>����� ���!� �, >�����$ 	!  	�� FL�$�� #�$ 
,4+ ���H� q�������� 
������

����� 	� 0����� 
����� *�����:  

)17.14       (                                     s
d

aq

C
K

C
=  

sC ^� ������ 
����� *����� �� �"�$�� ��
1mol Kg−

� 9aqC  ������� �� �"�$��

>��[��� ������  ^�
1mol L−

 .� (���� ����� @�8��� 	7�"��� ���� 	�"� �$�� �%���� ��

 �� ������ ������� A������*����� ?4�$�� ������
 	�"� 9s OM OMC f C= × 6��$� 9

 
,4���17.14:  

)21.14                                     (
OM

d OM
aq

C
K f

C
= ×  

$ ����� #���$ 	Z� ���"�� 
������� 
��8��� *������ 0���� 	�� ���1 I��NOM  ��


�C����� *����� �! (����� �! 
��$��:  

)22.14     (                                        
OM

OM
aq

C
K

C
=  

	�"� �)�:  

)23.14                                       (d OM OMK f K= ×  

�� 
,4��� 	17.14:  

)24.14                    (             s OM OM aqC f K C= × ×  

 
��$�� 	� �[��� (�"�$ �"� �1��)(����� �! (
������ 
��8��� *������ ���� 


��,  ^�dK /� 
��; .A�, 	! 	[��$ /�! %� OMK9 ��
���� �������"� 
��;9  
$��3

>����� ) ���� 	�80.3±  *���� 	�OMlog K ( (������ 	� 
D�$;� *��3" F���:


��$��� . �$�� 9
����� 
��8��� *����� 
���� �� /���$�� 	� *���" 
1�� ��1� �<"=� �)��

���� 9
����H� *��� ���T��� ��
������ �%���� 	� ��3" �� *��1 .A�, 
���1 ��D��� 	� �)� 

OMK A����� �� �%���� 	� ��3" �� ������$ 	"�� /�: ���4+�� . 678�� ���$�� ��3����

A���D��� 5)�� *��D��� ������ X��.  
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 ��3���4.14 ��� ����	
dK �OMK  


��, 	! �_1H�OMK  
��;������� ���" ����3  	����p-dichlorobenzene  @���$

 ���630 . '�+ @�$�$ 
��$� FL�$�� ����� (��� 	"���1.6 %>���� 
��8+ *��� 	� 

��� ���:  

                                                  d OM OMK f K= ×  

                           d (1.6 100) 630 0.016 630K = × = ×  

                                                            d 10K =  

  

 ("��� �)� /�! ���� �)�100  '�+ @�$�� 0�� 	� �$��5 ppm  ���" ����3 	�

1 
��$ '�+ 	����@���� ���1� 
��
30.2m 
��� �� 0���� F[�$ 9��>���� 	��$  (�����

���$��.  

   

 ��3���5.14  �������� �����	
 ���	
� ����	
 ��� ���	
 ���� �����  

	����� ���" ����3 
�$" @���$ :
15mg L 100L =500mg− ×  


��$�� 
�$" @���$� :
3 30.2m 1200kg m 240kg−× =  

)*��+ 
��$�� 
��3" @���$
31200kg m−

 . ��D�� �T��18.(  

	��$�� ��� @���$ 
��$�� �� 	���� ���" ����3 
�$" ���" �)�X  ^� *�[���mghY$� 9:  

                            
s

d
aq

240
10

(500 ) 100

C X
K

C X
= = =

−
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                                                   480 mgX =  

Y$�H� �)�480 mg ���� 	����� ���" ����3 �"�$ 	�"�� 
��$�� �� :

480 mg 240 kg = 2.0 ppm÷.  

'����20 mg 0���� ��9  	�"������� ���" ����3 �"�$/�� 	 :

20 mg 100 L= 0.20 ppm÷.   

  

 '�+ @�$�$ 
D�$;� 
��$ '�+ 0���� (�"��� 
��� ���2.5 % 9
��8+ *��� 	�

 6���d 16K = 
��$�� �� 	���� ���" ����3 �"�$ 6���� 92.0 ppm 0���� ��� 9

0.13 ppm .  

>�D�` ����! ��� 
D�T� 
�,��� 	��OWK  E��;� �� '���� #�$� ����$"�:� 	!

>4<3�� /�� ��1$ >���1 G�1��� 0���� 
��T�� �� 
����L��� *��������-� . IC,�$� 	! 	"�� �)�

	�� 
,4+ ��1�OWK �OMK .>�����1$ 
��$���&�� ��,4+ I8� P�1 �,�
5

 ���� ��


���$�� 
����� 	�:  

 )25.14                           (OM OWlog logK a K b= +  

	�" �����  
��� @�B$ 	! p1�D��� 	�*����  
������� 	�25.14 >�����$ >���1 

a��� 	��
������"�� #���:� 	� I��� #��� 	�� .#��"���" ���$�� �,�
5

 

(Karickhoff) 3�� I� 
,4��� 5)���	�$ 	��[����� 
���$�� 
,4��� ��:  

)26.14                   (OM OWlog 0.82 log 0.14K K= +  

 9*�G��"H� 
�����"���� ����� 9
+��$� 
���+ 
�����"���� ���� �1! 	�

����"�� 	����$  chloro-S-triazine� 9 ��������D�� phenylureas.  
��, ���"�

>����+ ����$�� �����
2 0.93=r . �8�! ����$ ��1�� 	"�� /�� '$� ����$�� 	��

���C"���� 	� #�� �"� 	�D�$;� 	�$��3 ��) 
�����.  

Samuel W. Karickhoff, “Semi-empirical Estimation of Sorption of Hydrophobic 5
 

Pollutants on Natural Sediments and Soils,” Chemosphere, vol. 10, no. 8 (1981), pp. 
833-846.
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 �������� �	
���6.14  �$�� q�������� 
,4+ �� �$�%� #�$ �$�� 
���3�� 
�������

>����& ���$�B$ 1��� 0����� (������� 
��$�� �����& T�D$�� #��� 
��8��� ����

*������ . 
��� �� FL�$�� ����3 	� ���� #���$ '�� q�������� 
,4+ ����$ P�! �,�

���� 	��$��dK �OWK �OMK �OCK .  

6.14 ��� ������ �
 ���%�� ��	
������

 (Colloidal material in the natural environment) 


D�$;��� ������� �� 
������ ���7�"��� 	� ���" F��$ 
�3 . X�� #�$$�

A����� 0���! '$� �� ��1��� I��� FL�$� �������� . P�;! �����& 	[�"$$� 	�8

#��T�� ?�$ '�+ I��, ���� �� ����1�� 9
��; #��T.  

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

 (Colloids formed under specific environmental conditions) 

• ����$"�i� ������ ���+ 
��, 
���u)pE (
������ . �� �������� ������ ����

 0����%� #��T 	�8��$;  ���� �"� '�+)II ( ������)II( 	�8 9#��T�� 

��a�"=� *�)pE 
���+.( 	��"$� 	���"R$� 	������� 	�)� 	! %� 	�������� 

2 3 2Fe O H Oxi  �2 2MnO H Oxi � 	�)��� 	����$� �! 	����� ����� 	! 	"�

>��1���$ (��� 	��"$� .�� ���$� ��+ *���T�� 5)� ���$ 9�������� ��� 0

a��B$ 	;��>���� Q 	��G1�H��� �������� ������ 	� ���" P�$�� @) ���� 	� .

��������� �[��$$ 9	�1�":�� 
��& 
��� 	���1�� 	�)� �;�� ����+�  
������ ��&

������& '�� �4��4� (����� 
��� �� �;�$� 
������ �� (��$$ . �������� ���

 	� *���� ������ Q$�B$ 9����:���
D�$;� ����� 	� IG1�H��� �����9 ���� 

��D�;� A1����� �� 
���� �48����������� 
1����� (���$�� �����+ . 
����� ���


������ 
������ ����":� 
���3 	[�"$$ 9*��"=��� 
������.  
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•
��� 
��,pE 
8D;���� .F�1�i� #��T 	�8 9����� 5��� �� 
��;� 9

>�D�` *��")��� *������� .�"�� ���1�� K�� 	� �� *����� ���$ . 	�8$$

 �� 	�1�"c� ������ ������ 	�"� K�� 
������ 5����� �� (���� ������� 5)�

>����1� 0���� (����� 6��� *����� . 	� 
�_1�H� ���� '�+ (����� P�$�� �)��

 9
��8��� ������ ���,?��B$�� � 	�1�":������ ��� *���� 
���/. G1�B$� ����"! I

 ������)III ( ��������)IV ( ������ '�� 0���� �� �4��4� 
������ ��&)II (

 ��������)II(��� 9� ��! 0���� �� �4��4� 
����, .G1�B$� �,��� .D� �� I

 '�� 9()��� 0���� �� �,! ������� *��1����� 9����� 5��� �� *������ ��$���"��

$���"�� . (��$$ 9	�$���$��� 	�$������� 	�$��� 
1�$�� ������ ����$���"

	�1�":�� *���D�� (������ �� �1�$ �)�� 9������� 	� 
������ �������� . ��!

A����� ��D�� �� ���,��� #��� 9@��"� @��� R��� 	� ��� F�1�i� �4+�D$.

•
��� 
��, pH 
8D;���� .�$�� 5����� ',4$$ ����+  
��8+ *��� '�+ @�$�$

 X����� �� �4��4� ������ ��& ���L��� X�� (��$� 9
�8�� 
��� I� 
����

@��& (��� �"� '�+ ������� 	� . �%�� �� ([��$$ �$�� (������ ��!

 (�"��$� ����"� 
��8+ *��� '�+ @�$�$� P�;!#4$;%� *���� . ���

� ��������� 	"�� 9�������� ����� Q���� 	�� �� '�+ @�$�$ 	! (�����

1 % 	� �3"!�20 %$�� 
��8��� *����� 	� *��� �"� '�+ ���� ��3" �$R� �

1G� 
��-�
������ '�+ ����� 	� . *����� �,! ������ ���� �1�$�	�8  (����

�������� Q��+! .0���� �� 
��8+ ���C"�� 	[�"$$� >�8�! . 	� �" ��� ��$���

 
���"��� ���8�$��� *�<��$��� 
,����� ���<)���� '�+ ��"! �� �$�� ���8�$����


���� ���7�"� 	� 0���� �� � 	�.���� 0�8 . *����� *��� *��� ���$"� ����

>�01 	7�"$ 9
���$��� 
��8��� G�1�� 	� ��, '�� E��$ �! 
�C��� '��$ �$�� ���-�

������ �! *������ .� ����� ���+ ��+ ������ 0��3!� 0� �� �� ����1� 0��3!

P�;! ���C"�� 	[�"$$� (�"�$ *��+�� ?\"D$ ���� 9(������9  �����"��� ����


������ '�+ *��1���� 
����L��� *����� 
������ .>����&�  ������ ��! ����$ 	"�� ��

 
����L��� '�+ @�$�$ 9��3��� ���� '�+ 9
������ *��� 	: (������ �� *��1����

01 
������ 
��1�� ������� 	� ���"9 � �� '�+ @�$�$ �)�� 9*��"! ��!
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 	� �"�$ 
����L��� *����� /��+ @�$�$ ��� '�+! 
�8���� 
�D�T��� ��+��1���

>����� 
�7�"$���  
������ 
����� ��)
������ 
��;�.(

• 
��, 
���pH 
������ .���" ����B$>����& A�����"�� ��� ��& �"� '�+����  ��

��1��� 
$,=��� ?�$ ����� 9
������ 
�����.  

������ �)� 	� *��� ��� 	[�"$$ 
��` ���$�� ��3��� 678��.  

  

 ��3���6.14 ���� �� �������� ������ ����� �����  

 
�)�$�� ��D� ��8 0�� 
8��� ���+ @����pH=7.20 /��� 9

3 1
3[HCO ] 1.06 10 mol L− −= × �

2+ 3 1[Ca ]=1.5 10 mol L− −× . E��; 5)��

 �1� '�+ (������� 
��;��� *�+���� ���� @�$�$ Q���� �� *��1���� �������� *7���

��1�� .#��T�� 5)� 	�8:  

         

11 3
2 7 1a2 3
3 + 8

[HCO ] 4.7 10 1.06 10
[CO ] 7.9 10 mol L

[H ] 6.3 10

K − − −
− − −

−

× × × ×= = = ×
×

  

�+�D$�� 
���� @���$�:  

               
2+ 2 7 3 9

sp 3[Ca ][CO ] 7.9 10 1.5 10 1.2 10Q − − − −= = × × × = ×  

,! ��� 	� �
9

sp5 10 K−× = .>��T��  9�4��%� h$�� 	� ���! �+�D$�� 
���� 	! '��

 	! '�+ ��� ?�) 	W�3CaCO ���,
  A��� #�" ���� �4��4����L��$.  

  

 
�)�$�� 
��D��� �������� �� 
������ 
�$"�� l�$�� S���)>��[���  	���"�� 
��"� /�+

����� *��1��� (>����& 
������ .���� A��! ��  ���
2 11000-2000mgCarbon m d− −

 .

>����� l�$�i� �[��� 	! X�$��  @����
2 11700mgCarbon m d− −

 . �)� 	! X�$���
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>��$��$�� 	���;�� �� ���� l�$�i�  ��! .���� 
��! 	�"$ K�� 0���� ���+ 	� ������

	"�� �� .  

��+pH 7.20=� 9 	"��� 9	�1������ ������" 
���� ������"�� AT�� 	�"

��# ���$�� �+�D$��� ������� ���8�� (�"�$��:  

)27.14                   ({ }3 2 2 2HCO H O CH O OH Oћν− −+ ⎯⎯→ + +  

  

 ��3���7.14 ������ ��	
���� ������� �	���� �� ����� �	���� �����  

 �� 
���+ 0��3! ���8�� (�"�$��	�8 >�D�` #[����� A1��� ) 	���;�� A1� @!

>��$��$�� @������ 0���� ���+ 	� ������ 
21m 0.5m×( ������" ����� @���� 9

 
"��$���� 	�1������)
1$���� ���"������ �����!�:(  

                       
3 1 11700mg 1 10 g mg 12g mol 0.142mol− − −× × =   

 �)�@���$ L��$	���1�� 	�)�� ������ �"�$�� ���:  

                             
4 10.142mol 500L 2.8 10 mol L− −= ×  

 ��, P�;:� .��1:� �"��$ (��� ����+ 90���� 0����" �� ?�) ��3R$ 
�D�" ����$ 
����


������ 
�$"�� l�$�� ����:  

                                        
+ 8 1

3[H O ] 6.3 10 mol L− −= ×  

                                       
3 1

3[HCO ] 1.06 10 mol L− − −= ×  

           

+ 8 3
3 3

2 7
a1

[H O ][HCO ] 6.3 10 1.06 10
[CO ]

4.5 10K

− − −

−

× × ×= =
×
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4 11.5 10 mol L− −= ×  

 ��3��� 	��6.149  

                                        
2 7 1
3[CO ] 7.9 10 mol L− − −= ×  

?��B$�� ���
4 12.8 10 mol L− −×  	�	�1������ ������" ��! 9

^��
4 12.8 10 mol L− −×  I��1 I� �+�D$�� 
���" ��� h$���� ���"������ 	����3  ���"!

	�1������ ������" 	� 
���"� 
��" l�$��� ������ 	���"�� .
���8i� 
��"�� �7��B$� 

@���$ �$��
4 11.3 10 mol L− −×  	�1������ ������" 	� ������� .D� ���"������ 	�

������" '�� .��� �� �4+�D$�� 5)�� 
������� 
1�$��� 	�"$�:  

                                
2 4 1
3[CO ] 1.3 10 mol L− − −= ×  

                       

3 4 4 4
3[HCO ] 1.06 10 2.8 10 1.5 10 1.3 1− − − − −= × − × + × − ×  

                                
4 18.0 10 mol L− −= ×  

         

4 11
3 a 2

3 2 4
3

[HCO ] 8 10 4.7 10
[H O ]

[CO ] 1.3 10

− − −
+

− −

× × ×= =
×

K
  

                               
10 12.9 10 mol L− −= ×  

 ^� 
��, Q���$ 
��, 5)��pH  @���$9.54 .*���1�� #��T�� 	�8�:  

                                  
4 3

sp 1.3 10 1.5 10Q − −= × × ×  

                                               
72.0 10−= ×  

 	� @!
9

sp sp5 10Q K−> × = . �� 	Z� A�����"�� ������" 	� h$���� ��1$ '�� ��T��

0���� 	� (��$$ 
������ ��& A�����"�� ������" 	W� 90���� �� ���� 	! 	"��.   
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5)� ��  ����" ��$����� 	[�"$$ �$�� 
�1����1�� 
������ 
������"�� *�������

>���"� 
������ �� 6��$� �������� �� 
������ �����"�� *���" >��;8  	� ��1�� �1�

(�����.  

������ 0��3! 0���� �� 
������ 
�$"�� (�"�$� *���T�� 5)� 	�$�$ . 
��8� 9���

%L��$ ����;�� '�� 
��, I��$ 9������"�� 0����" �� �pH >���3" . ���� % ����� ���

 
��, XD;�$� ���8 (�"�$pH A�����"�� ������" ?\"D$ 	�"�� 9)���� >����� �)�� 9

>��C��� ���T�� '��� F���� '�� ([��$� �!.  

 ����� (L��$ @�=��)A��� ( I,��,� ?���:� A�T+ �,! �� '��� 9Q������ X��

���P�;:� ��������� 	� *���� ������� �"������ A�����"�� ������" 	L�"$ '�� 9����� .  

  

 �������� �	
���7.14  �! 
������ '�+ ����� 	� 0���� �� *��1���� 
������ *����� �$R$

>����� 	[�"$$ .� (�"��$ 	� FL��$ ���� �,��������� >���$ ���� ��[�"$ �$�� 
����� .  

�������	
	�� �          (Clay minerals)

��������� F���! ��[�"$  
�[��H��� �������� ������ ����"! ��� 9*��")��� 
���:�

9
���� ����� �� 9������"�� �������� 
��8��� *������ ��$���"�� ��������  ��� ���

��������� 	� 
���; 
�� 
�3 	! %� 9���� 	[�"$$ +[�� 	�"� �" �� I��� Q��� '�+ 


A����� 	� >�����$ . 	� 
+��1� �<3�$ �$�� ������� ������� 	� 
�D�� 5)� #C�R$$�


������ 
�"���� 
����� ��) A�����:� ��"��� ������� .r��� 
+��1��� 5)�� h$��� �� ��$

 ��[�"$�� �� 
������"��� 
�����D�� 
������ 
��1�� ������� ���D��
������� ������� .


������ �� ��=���� *��+ 
����� 
$$D$� *��� �"� '�+ 
������ ������� '�� ��$�$ ��� 9


����1�� ����:� �! 6���� �! 
���1�� 5�����.  

 
�������� ��������� #�$$)>�8�! '��$ �$��  
���D��� ��"�����

phyllosilicate (a�� 
"G�$�� 
����� 
�5�1� �+��� �� 4SiO 
��$�� >���  
��� ��
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	�1�":� ���) 	� K43� 
��$�� .)���� ��$�$ 
������ 5)�� 
�7�"$��� 
��D����9 

 
�����
���8� 	�1�"! *�)9  I� �� ��� ���$ �$�� A�����:� 	� 5�1��� 
����3 �����

��+��1� 	� :� �! 	�1�"�����"���� .� ������� 	7�"$�>��� 5�1��� 
����3��� 
�+���� 

 
���� 
��� '��H� ��1:1 ������� ������� 	� . ������� *��� *7��� 
��� 5)��

 ��������"�� ���� 
������Kaolinite ) �"���18.14.(  

  

  

 �����18.14 :��	
���	��� ������� �
��� .������ ���� ��	�� �� ���� �� ������

��� ��  ����� �����! "��
��! ���� �
	�# �����  $�� ������ �����!1:1 . �����

������ �	��	�� �%	
# &�
 �� 	'
�� ������ ����� ()��*! ��� +�� ������ �	��	�� .

 ��
 ,�	�� ��	
���	��� �- ������� ��� -	�����0.7 ��� �
	
.  
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�������� ��������� 	� 5��&� ��������"�� �1��9  	+ A1�$ �$������+ ���� 


������� ��������� �� 
�������9 >����& � 9
��$��� (������� 0���� ���>�8�! �1�  '�+

G�1 �"��� ���-�>��1 *�� ��������� ������ ��1� 	�8 . 	� ��������"�� Q$�H��

����a�a�  4"�$��:�(orthoclase feldspar)  *����� �<3�� @)�� ���$�� �+�D$�� ��

���� *����
�1����1 (���! P�� '�+ %� ���$ % 0:  

                      3 8 3 22KAlSi O (s)+2H O (aq)+7H O+ →  

)28.14          (
+

2 2 5 4 4 4Al Si O (OH) (s)+4H SiO (aq)+2K (aq)  

�<3�� 9
������� 5)� ��3 8KAlSi O (s) �<3��� 94"�$��:�2 2 5 4Al Si O (OH) (s) 

��������"�� .  ^�� ��H�4 4H SiO (aq)  ^���
+K (aq)  *����� 0��3! ������� 
�����


������� ����.  

 ��������"�� *���� R��$ 	+ A1�$ �$�� 
������ /$��� 	� 	"����"�� �$�%� '�+

	����+:  

•*���"��� ������� ?�$$ ������� #��� '�+  
���� 
��� I� 	�1�"! ���)

��G�1 .��� '�+ ����� ?�) ��$��� 9
���"��� ���)�� ?�$ ���� 
���$ ��$��, *� A-�

�������.  

• ��+��1� ?\"D$ �� 9*��+ 
���! �,! ��� 9���3�� �������OH−  �� I[8�$$

5�1��� 
����3�� 
����� . 
��, '�+ ��$�$ *���T 5)��pH .  

 
������ ������� 	��$$� ��� ?��B$ 
�1�� �����R� 	�$������ 	�$��� *�<��$���

 ��������"�� *���� I�$� 9��� ������ ������� �� 
������� *����� 6�� ��+ 
�"����" P�,


�1���� ������� 
����� '�+ 
��"�� (CEC) ��1��� ��
13-15cmol(+) kg−

  .  
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 ��! 
�������� 
������� *����� 
���3������ �����\�����$��� (montmorillonite) 

)$"�� '��$�� �(smectite) >�8�!( 
���D��� ��"����� 
�� 	� *���� ��� 92:1 

) �"���19.14 .( A�����! 
��D� 	� #�R$$ ������� 	: A�%� �)�� 
�D�� 5)� �G�7�H� �,�

5�1��� �$�+��� �"��� �$��D� 	�� *����� 5�1��� 
����3 .[�"$$�	  '�+ 
���� 
���

������\�����$��� >�D�` 	���")��� 	��������>�8�! 	���� K��3 ���+ '�� 
��8� 9:  

•$ A1�
��" ���"* X���$�� 	+ 
������ 
����� 	�  	�"����� ���) 	+ A�����:��

5�1��� 
�+����� ������� ��9  X���$ �������� ���� ����  /�R� #�$��

�"��� �3��$� �������� 9)II ( 5�1��� 
����3�� 
����� �� A�����:� 	+ ������� �!

���" ���� ���� @)�� . ��8���$�� 5)�� 
������� 
1�$����9  
�1�� �����! 
343�


�1�� �����! 
343 	+ 	��1�� 	����R�� 
�1�� �����! 
���! 	+9  E���$ ��


������ 
����� *��� @! 9
�1���� 
����� .>��T��  	! '��>���3"  
����� 5)� 	�

 
����� �;�� I78�$� 
������2:1 
"���� ���_��$ �$�� 
�1���� �����:� 	W� 9


������� 
��� 	�"$ �)�� 96���� ��+ #��8 ��� '�+.  

�� *���� 	�����\�����$��� ������� 
����� '�+  
�1����CEC >��1 *���" ��� 9

>%�1� ���$ @���� 
180-150cmol(+)kg−

 ) �"���19.14.(  E��;� '��� E;�� 
�3

 �"��� �� ����&� 
�������� ��������� 5)�20.14  .  

 ���1�� 	�8$��6.14  A�,CEC  ��������� ����� 9
D�$;��� 
������ ��������


�������� . 0��1� �� ���$�B$ 	! 	"�� '��� A�, �� 	�$���� 	�8 *������ A�����

����� 
��; ������$
���� ������ 
�1���� �����:� 
����� * . A�, 	! T� %CEC 

 9�������� .����� ��) 
����� *����� '�+ Q���$ ���1�� �� *������ ������ A���� ��!


������� E��; �� ��":� .����� ��) .  
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 �����19.14: ��	
/������
���� ������� �
��� . ������ �����2:1 %	
# 0���� ���
	�# 1� 

������ 2�3���	�� ������� ��4 05����� ������ . ��
��! 6��7� �� 5���� ��8 �#

�� ������
3Al+

  5���� ��	� 
�� ��'9 +�; ,8<� 	� �=>� (������ �
	�#�� ������ �-

�	����� �- . �8��-?� �	$���� ��� 5������ -	���� �@����)1.4nm∼ ( ������ �	
��C�

��'�� �8	���� �� ("����	��� ���D �� ���� ('E�����.  

������ 6.14  �	��
�� ������ ����	
 ��� ����
��)CEC ( �����
 ����	 ���
�

����� ���
 ���
(*)

  

������  
 ��	�CEC ) 
����������) (cmol (+) kg-1

(  

���������  

�	��
���� hallosite

�	�����������  

�����   

��������� vermiculite

3�15 )8(  

4�10 )8(  

80 �150 )100(  

10 �40 )25(  

100�150)125( 
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����� �������� ���� ������  

��������� ������  

�����  

����� ���� 

∼4  

1�2 )2(  

1�2 )2(  

150�500)200( 

(*)

 �� ����� �!"�:  

 Peter W. Birkeland, Pedology, Weathering, and Gomorphological Research (New 
York: Oxford University Press, 1974).

  

 ��3���8.14  ���� ���	CEC ��
�� ����
  

 '�+ 
����� *��� @�$�$8 %� 
��8+ *��� 	� '�+41 %
������ ������� 	� .

 	� 
�������� ��������� 	[�"$$�70 %�����"�� 	��� ��30 %� 	������"� . 	"���

 
��, ����$CEC  
��"����� �� Q��:  

             
10.08×200 + 0.41×0.70×8 + 0.41×0.30×25= 21cmol (+) kg−

  

 A�, �);o!CEC  ���1�� 	� 
�����i�6.14 :200 � 9
��8��� *�����8 �����"��� 9��

�25 �����"��.  

  

 �� A��H� (����� ���7�"� 	� 	7�"� �" 	! �����$�� (����� �)� �� X�B$��

��;>���D�� 
�1���� �����:� 
����� E 
����$��� ����3R$�� 	! #������ 	� /�! 	�� �� 9

E��;�� 5)� ���$ 	! 	"�� ���7�"��� ?�$ 	�� ����.  

  

 �������
 �����
8.14  
������ ��"����� ������� 	� #�� �� 
�������� ���������

>��C��� �1�� (������� 
��$��� 0���� �� .��; P���� �� 
����� 
�������� ��������� E

>���" �[��B$ �$�� 
�1���� �����:� 
����� '�+ ��$���� .������ .  
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 �����20.14 :��	��� �8	7� #F#� ������� �
��� . ��	�3��G��� H�	��muscovite 

I� �#�! 6��7� H�- ���� H
! J; (��	
/������
����
3Al +

 ��
4Si +

  ��	���� ������ �-

������ �
	�#�� ������ �- K���#� �D! 6��7�� (������ . �	
��C� *�3��L� (M�=� ���
�

 �N�! �	$���� ��� 	��- -	���� ����� ("���	����� ���D �� ���� ��O�8�� ������

)1.0nm∼(�� P��
� J� (H����� ��� ��'�� �	��� . ��F3��������vermiculite  H�	��

��	
/������
���� K	4�! .����
�� �� �> ������ �
	�#�� H�%	��� :������ �
	�# �#F#� �%	
# .

 5���� �'- H�	$�� ��� 	��- -	���� 	�!)1.3nm∼( 'E����� ������ H�	
��! �8	�� ����� (

��'�� . ��	��� �87� �> ���������2:1:1  ��� 5����� ������ �
	�# 1�#F# $�� �=

 ��$��2:1 ����8	� . ��$�� ��� -	���� ,�	���2:1  �����	���)1.4nm∼.(    

�������	 
���       (Additional Reading)

  

1. Chiou, Cary T. Partition and Adsorption of Organic 
Contaminants in Environmental Systems. Chichester:  John 
Wiley and Sons, 2002. 

2. Lyman, Warren J., William F. Reehl and David H. Rosenblatt. 
Handbook of Chemical Property Estimation Methods.
Washington, DC: American Chemical Society, 1990. 
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3. Macdonald, R., D. Mackay, and B. Hickie. “Contaminant 
Amplification in the Environment,” Environmental Science and 
Technology, vol. 36 (2002), p. 457 A. 

4. Schwarzenbach, René P., Philip M. Gschwend and Dieter M. 
Imboden. Environmental Organic Chemistry. 2nd ed. New York: 
Wiley, 2003. 

5. Stumm, Werner. Chemistry of the Solid-water Interface:
Processes at the Mineral-water and Particle-water Interface in 
Natural Systems. New York: John Wiley and Sons, Inc., 1992. 

����    (Problems)

1. /���$ �� '�+ 0��� 
��1�! (�� 	7�� 9
����L��� *����� 
��� 	+��"4$�� ���
 
���� 

 % 9
�������
 
�1��.  

2. 
�1���� �����:� 
����� '�+ *�a��G��� 
������ 
����� 	! 	7��CEC  ^� *�[�����cmol

(+) kg−1
 ������� ����$�� 	�� 
������ 
����� .D� ��  meq 100 g−1

 . 
�3

��D�� �� ?�)� ]�� 18.

3. 
��, 	! 	[��$CEC r��� '�+ @�$�� (��� 	� 
�47 % � ������� 	�3.2 % 	�

 @���$ 
��8+ *���10.5 cmol (+) kg−1
 . 
��, 	! X��$���CEC  *�����

 @���$ 
��8���210 cmol (+) kg−1
	7�� 9 	!  	�"� 	! 	"�� �������

�����"� 9��% ����\�����$��� .

4.r�+ 	[�"$$� (��� 	� 
� 	� *���� �23 % � 
��8+ *��� 	�77 % *��� 	�

 '�+ 
������� *����� @�$�$� 9
�����42 %���� 	���� ������
 � 24 % 	�

 � �����11 %����� 	� .$������� #C�R$���  	� ��������90 %�����"�� 	� ���

 �10 %�\����� 	����� . �����:� 
����� '�+ *������ 
�����$�� 
����� (���

� ^� *�[��� 
�1���cmol (+) kg−1
.

5.��� �� (������ �� *��1���� ��D��D�� S�� 	�:
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)! ( 9@�8+ ��D���  

)( (  ��$��!)5 4 3Ca (PO ) (F,Cl,OH) 
������� *����� 5)� S�� 	� *���� ��(9

)� (  ���� ����"! '�+ *Y$�H�)III (9
�[���

)K ( 
������ �������� 
��$��.

���D� ?�!� �� �� ��pE S���� 5)� 	� �" �4��� 
����, �� 0���� 0���� ��v

6.)! (  �"��� ���$��10.A1  	� Q���� 	! ��D��D�� ��� 	"�� �$�� 
��Z� ]��$,%

������� 
��& *����� (����.

)( (
��T�� �� (����� 	� ���$� ��D��D�� 	! 
���;� 
��1$ �� ��3o!
6

 A"��$�� 9

$ 	�� /��0�8�� /8L�� .�<�+ ?�).

7.�7�B�  �$�� 
����� 0����� 
��$�� ����T�� �� E����� ?��������% . 	��

 
��� ���� ���� ����B$�� 
���;� (��1$"  
8�� " 
���$�� A���� ����$ P�1 9

 ������������% :

�������                            :
13200L mol−=b  

                                    
5 1

sm 4 10 μgC − −= ×  


��8��� *�����                    :
110000L mol−=b  

                                    
4 1

sm 4 10 μgC − −= ×  

)! ( 0���� �� �4��4� ������ E����� �"�$ (���� A���� 5)� ���$��)>��[��� � ^

mg L-1
  �!ppb ( /$��� $�� E��� '�+ @�$�� ����� I� 	��$���

 @���$5 ppm>�8�! @�$�$ 
��8+ *��� I�� 9  /$��� $�� E��� '�+

P. A. Moore, Jr., K. R. Reddy, and D. A. Graetz, “Phosphorus Geochemistry in the 6 
Sediment-water Column of a Hypereutrophic Lake,” Journal of Environmental 
Quality, vol. 20 (1991), pp. 869-875. 
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 @���$5 ppm .4"  �� 	����$� 	�)��� 	��"�$�� ��� 
��$�� �� 	��"�$��

	��$�� 
���.  

)( (� =L��$�� ��=��� �)� ������� ���$����
�"�� 
������ � E����) 	� K���� @)��

 Q��$��	�����( ���1 
��$ '�+ I78�$���� �������� 
��& Q���9  
�����


��8+ *���� 
����� ?�$� .  

8. �$����� ���� �$;B$ �$�� #��T�� �� �������%  v
����� .D� �);R$� q���������

9.I��$�� ���$�H�OWK >����& ���� 
"�� #��� 0�� �� 
��8��� 
������ ����

 
��8��� ��37����� ?��� #��� �,! �[���� ���$�H�� 9
������ 
��$�� ������


���1�� 5����� .?�) �<�+.

10.
��, ����$ Q���� P���OWK  
���� ��rl�  0@1�� I8�� ����� 9Q�����

���$"�! '�+ @�$�� Q��� �� A��$�%� F�8�� 9	��$�� Q���$ '$� �H�� 0��� �

	������ 4" �� �"�$�� .��H� A3 . 	�$�"�� '�+ @���$ *������� 
������ 5)� 	"�

�����;$ .����$ @�1� �)�OWK T�D$�%� *�� '�� /_�-�Y�� /�  *����� �� ��D��

�����$�% .�"���� ����� �� ������ (reverse phase liquid 

chromatography) .
������ 5)� .��! ]��� .

11.	�� ����$�� @����OWK �OCK  
��$�� F���! I��1 �� @�8��� 	���"�� 	! '�+

E��;�� .D�� #�$� .	�� ����$�� ���B$,� �$�� P�;:� ��,4��� 	��OCK 

���� 
��(N+O) C  	��� 
��8��� 
��$�� *����OCK  �� 
������ 
������ 
����


��$�� 	� @�8��� 01�� .5)�� 	"�� �%�� ]�$,�  ���� 	�"$ 	! ������$��


��4�.
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��� ������ �
����

����
�� ����*�� �������  

(Microbiological Processes)

�������� 	���
���  

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

•�������� �������� ����

•������� ������ �!�� �������

•������� "������ ����

•������� "�#����� ����

• ������� �����������

  

���� "$� %& '(� '�� ����&�� ������� ��������� "�� )�biotic  ����&	���

abiotic *�&��+ ,- . "- �/ ����&	�� �	
������� �+ � �����)�� ������ ��&/ �1

��&� �������� .*��+� ���(
 ���� �� %& ��& "1 �	
���� 23�� "���� ��#4� 5"- .

�	
���� ��1 ����� "��� ����&��*� ���&*� .� 6�� �7�& 83�� 9������ :����� ;��4�

<���1  �1 =���>�� ������� �� ����
 "���� ?�� %�- ������� ��@ ���������

������ 8��&�� �
��+� ��A� ��> 9B�>C� �������� . 9B�>C� �,�&�� "� ��A� ���

������ %+
 8��&�� "������ ��D� ������ .��� ��&�� ��������9  �������

������ ������9  ���E�*��# ���F�*����@ �����(� G(� 9  9"������ ��#� �� , �3��
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���#��� "����� B�H .*����( "��� �� �� ����� ���
E� �#� �/� :������ =���� ��9 

=����� �� %&� .��(� "� ��A�  ������+� ��+��� �+��� "1 =���� �� ���#���� ��������

"� ��A�� ���1 ������ �+� G��#  ������&������ ���1 �/ ��� ���#� .  

�������� �������� 8�J (microorganisms) *���� *���/�#  ��A� ���� ��

�����K�� ������ �� ��& ��� ���������� �	
���� "� . ��3 %+
 ����D�� �+A�C� �&1�

� ����������� �1 =���� �� ���� %�- '�����C� "��1 ���� �7�&   :  

)1.15             (
+ +
4 2 2 3 3NH (aq) + 2O + H O NO (aq) + 2H O (aq)−→  

 �3/ '���� ����C� �
�� %������ (nitrification) . ��� "��� 6�1 NO�&�

����� *	
�� ���� ���1 ,- 9��D��� �������� �,�����  ��& ,� 9��K>�� ��&�*���A� 

����&	�� ���������� ��������� ��#� �� .���P 8����GΔ �

 �
���� �3��266.5kJ− 9

 Q��>�� R�& "� ��+��C� ����
 ������ 6�1 %+
 ��� �� �3/�A�������������� . G��

��39 1 9'�����C� ��+�� ������ ��+&��� "1 ������� "� �����C �� �>S ����� �

*����& �(�� 9'�����C�  ��#��=�����9  ���A� ����� 6� T��&,� "��� �3��� "1 "��

���E� .*�&�&� U�� �3/� ����� �� ��#���� =���� �1 ����K�� =���� ���& ��9  R�&

 �K��� :��� T�&+� �7���� '�����C� ����1 ��&(mediation)  ��������

�������� . ��+��� ��+���� �P�" �K��� " ��/  �1 ����� ���� "1 %+
 ��,�+�
���1*�  ���&�

 ����1 �/ �������� �������� "� ���� ��& ��������:	(�, (metabolic

process) �������� �� "7����� ������ ��������� ���&�� %�- 8�J ��� .*����@�  '�( ��

�� "�� ����� ����)�-�
���� )��&� 8������ ����.  

�� ���& ������ 9�����  )�����������(Nitrosomonas) ��������� 

(Nitrobacter) W ��� �/ '�����C� "��1 ���� U��E�(substrate)  ���+���

������ X���� "� ���Y�� ��� ���� :	(�,� .�� �+ ��#��� 9��7����� ������ �������� 9

���
 '��1 ���� �	> ���� �K��� ������ '�����C� ���E�.  

�*��+�
 ������ =����� �7�& 9B�>C� �	
���� "� ��A�� �
���� �3/ Q>� ���� 

������� ����&�� �������� =����� %�- (environmental microbiology)  "�� ���

������� �	��& %�- ����- 9:������ �!����B�>1 � .C� "���<���  ��� ����������
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*�
�� �	
��� ������ ���+
 ��D *����� � �����K�� "������ ���Z��� "�
���1*� 

 "� "���� %&� 9�������� ��������� "�#����� ���P "� ��Y3F� ����
 %+
 8�&

)��F����� ���&�� ���P.  

��� =�����+� �����(�� "� =)#�� �3/ ������� '�(� ��� 9 ��&+K���� [�

�������� =��&C� '+
 �� �����C�9  ������ �	
���� "� ���� �+��D�� 6#�C� B7�&��

*����� *���� �������� �������� ���� 8�J ��� *������ . ������� ��(�� "� �����

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

  1.15 ��	������� �������� ��

 (Classification of microorganisms) 

 %���������� (organisms) \���
 =���� �� �&����� (planktons) .

 %�- \������ '7�(� ����� \���
(phytoplankton)  \���
�������& (zooplankton) .

<�P �� ���+
 �1 :������ �� �#� ��� �������� ��������� *�=)# �YA� ���� G;�# 

\��
C� =��&1 "� (benthos) \��
C� ������ %��� (benthic) . ���� ���H�

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

������ =���� �� �������� �������� ����� \���K ��
 ��A . �� ���

��3 ����� ���� ��� �� ����� ���E� �(��K ������� =������� ������ �� ���/1 . ����

\���K�� �+ [�� �� ���#�� ������ [��� 1���.  

 ��� ������ ��������� ������������� �

    (Classification based on phylum of microbe) 

�������                (Bacteria)

���� ���� ������� �� �������� <���1 �A�1 ���� ������ =���� ���� "� �� ��

�������� .�� �#������ ��#��� �� G( ��KP1� �
��� ����(��0.2-50μm "1 ,- 9

"
 �( ���T�� ����(�5μm .*��T�� ��F�� ����(� "�� G( ���1 %�-�� �� 9�

����� '#& %�- OK� �&��� ����� .��*��T  ��&�K� %+
 �#� 9��� ��+&��� �K�&- %�-
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 ������� ���T�� �� ����� ��&D ��& �3�� 9��������� �
�)�� ����& ��
��#�

����D�� .��� "� ���A� <���1 ��A����� *,��D1 3>E  �������� %�- ������� "� �+>

������(���.  �/�X�� ��C�� ��@ �/ �� ���� 9��+>� ����� �� "�#)���#��1 oxic 

����/ �1 aerobatic(  "�#��C� "� ��> �/ ���)"�#��C� '��
 anoxic , �1��/ ��

anaerobatic .(�� ]�&������  9����D�� ���Y3F��� ���� �
��� �������� ���Y3F� %�-

'��������� ��������� "�#����� ��+A�1 "�� .���� ')	�� "������ ����� "��E�� 9�/

*����@ '�( � B�>1 ����
 ���� "� �/3>E "����� �(��� ����)# ����� �� ������H

�����.  

��� ����K� ��
 ���������  ���
� ����&�� �#�� ���� 9������� "� ��A� %+


����� ���& �� ���K��� �#�� %+
� 9=�3F�� ����� �������� )������ ����&�� . ���

���� :�������� ��
 K���� 9�������  "���� 9������� ������ "� ��/��&� G� ��D���

*���P 3>E� "1 ����� ��3� �&���� '��F+� "��	��� ���� ��
 %& "��	� ��
 "� .��*��T 

 %�-*����1 �+��� ���
��� 9��^��� ����D�� �����(� B�� �YA�� , ���C� ����� %& "_� 9

0.1 %���� �+� "���+��� ��+��� �� .�� ��
 "_� 9=���� ���
 �� ��1����� *���P 3>E�  "��

45 10× �
75 10× �Y+��+� *��� ���  ����� =���� ���
 "�� G������ ������ "���+�

=���� �� =�3F�� .  

�!������     (Fungi)

 ����K���fungi ��� �/ <��� �������� �������� "� ��D�,� G���� 9

*����
 �(�4�� *��+� ���(� ���1 *����( ������� ����� . ���#�� �������� =��#C� ��� ���C �3/

���
 �� �& %�- . "� "�#��C�� ���F�� =�)#C� 'T�� �& ����K��� "_� ��3 G��

 [��&C���K�&���� ����C�� ����&���� .�/� �#�  ���� ���A� ����(�� ?���

<���C�  ��	>�� �����)*	A� �K��� ('�>� "�� "� ��J��� �+���� . ����K��� ]�&�

*����� *����� "��� �)/�# ���Z��� %�- "����+� . �#1 "� ����)#�� �+ �������� "�&�

�� �� ��7�&��� ����)#�� "���H� ��+�C� ������ �Y�� 9�/������ . 8�J ����K��� "_� �3�

*���� *���/  �����1 �(+& "�� ��3�� 9����� �� �	���� ���� ����(+& "�  �+�+�

�����;��� ������ "��� %�- 8�J ��� �	
���� .� ��� �������� �������� %�� X�
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 ������� ������ %+
������� ��Z������ (saprophyte) .*��	>� +������ ���� ��� 9

 ������� ���T���������  G� ���1 �&� %+
 �7�� ����K��� "_� 9���+(�� ������� �1

����&�� ���T��.  

 )��� "
 �a�b� :��� ���� ���
 ����� �� ����K�+� 8����� )����� �(�

�������*��T� 5"�� 9 *����1 �+��� ���
��� 9���C� ���#& %�- "�� �P ���_� 9 <���1 '/1

�������� �������� .)7����  "� ��A�<���1  ���� "�� �3�� 9��+�� ����� ����K���

*��# ����� ���#& %�- ��&K��� ��&���9 ��+��� �����(� ��� '@��.  

���"������#�         (Actinomycetes)

  ����������C�(actinomycetes) ��� �������� "� ��� �/��+>�� ���& .

����K��� ���DC ����D� ���D� �(�P� �+�� ��D 3>E 9�/��� �&��� B�&- ��� . ���

*��;�# "��� 9��Y>E� �+&�� "� <���1 +� ����D������ .X�� �/�  =���� "� �� ��

*����� ���#�� ��7����� =��#C� ���� 9�������� ������� %+
 .*���D�� �A�1 �/�  ��

�������� ��>����*��# ���A�� 9  �&� �YA� R�& �������� ���D��� [�C� ��30 % "�

�������� �������� .*����� �A�1 �/ ��� \K����� �� ��1 *,	���"_� 9 ����� �+��� .

����&+� ����& �/�  "� ��A� 6+�&� ��� %+
1 )����� O+��� �;�& %+
 ����P�

������� .� ���@ %+
�*����@ 9����K��  ������ ������� �� �����������C� U�F� ��

*���1 cb�H �/� 9������ =���� "� �� ��  ��#� "� �& ��� �����K�� ����&�� ��������

�����# %�- �������� ��������.  

$��%���   (Algae)  

 :��&K��(algae)  ���>��� %+
 8�& ������ �/)�����+��� �

chlorophyll(������� ����D ����� %�� %& ������ ����(� "� �����(� �+>� 9 .

 ����� �(�K ��� ��3F�� �K����� ������� ���;�#�� �� ������� 2����� \�K� �� ����� �/�

��K��� ��&K��� .d 	�1 �/ �����������C�� ����K��� "1 "�& ��� %��+� ���Y���

#���� �����������# ����
 ���� ]��- %+
 ��� :��&K�� "_� 9���9 *���� 8�J �3�� 

*���/  ����
	�� ��������� ���& ������
 ?�� %�- .�����1 �(+& "�� ��3��  ��
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��� "������ �����C� ����� %+
 �� .*�K��� ��� ���1 �/ ��� �>S '�/ ��� ��A�  ��

���A �+���	�� � "�#���+(non-symbiotic nitrogen fixation) .  

�=��A1 ��  8�#� 9����
 ���Z��� %�- 8��
	�� "������ ��+��&�!A� 

 %&� 9B�>1 ����
, ���Y3F�<���1 ��Y3F� ��@9 ����)#�� :+&K�� ���� =��� ��F� .

*��T��  :��&K�� "1 %�-b���H*����&1 ����H ���_� 9�����1 ��@ ����
 ' b����1 U��P 

 �������+��� �1 %K���� ���(�� �K� . �� X��� :+&K �� ���#���� ������� ����(���

 �+ G� ��T� =�����#����  ����
 ������ �D� "��� 9R7�+� =�� �� X��� :+&K ��

\��)�� �1 '�������� �1 Q����� ���P "� "���� "� ����E� ��@ . 9����) '�P ��#� "�&�

�� ��#� %+
 �� ���_� :+&K��� K�&��� =���� �� R��+�+� ��
 �K�� )�=��A1 �� 

2��� ���.  

����&�� ��#�� "� ����� �,�#� G� �;���� :��&K�� G�K� . %�- ����_�

*���1 ��e#4� �(� 9����C� ����� =�#�1 G��# �� ����1� ����&� �� �/��#�  ��+#�� ��

���&�� G������� ��� ��K(��.  

	��&�� ��'�%�         (Protozoa)

 ��+>�� ����&�(protozoa)  �����(� G(� 9������&�� ���&�� <���1 K��1 �/

��#��� �� ���
5-50μm������� %+
� =���� �� �#�� 9 . "�� ����� �� X�� �/�

a�# f�K� %+
 =���� "� �(�P� ��D@1���5� .*���� 8�J �/� *���/ � �� ������

�	���� 2��� �#���� \���� �� ��& ��� �������� �������� . ��#�& %�- ����-�

 g��� "��� �� X���� ��� ���_� 9���K��� "� ���	� ����� %�-)
o18-30 C ( ��@

"�#��C�� G(�  "�� 6���& ���
6  �8 "� ��#��� "�� X���� G�K� ���1 G� 93 

 %&10 .+� ��+��� �/���
��������  B�>C� �������� ���������)*����&1 %�� 

 �1 �D�&��������#��(�������� ������+� �+��� ����� K�� ���_� 9 .  

	������ (��&�� ��� ������ ������  

 (Classification based on ecological characteristics) 

•������ "� ��+>� <���1 �#�������� �� �� �������� �� . [�� ����


���1G#�/ 6�E� �>$� [���� ���� 9KD� 6�E� �� .*�(��� *�(��� 6��- ���D1 ��� 9
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C� ��
 ����<��� ������� ���T�� "� ��A� %+
 �P� 81 �� ��+>��� . ���& ���

*���1 ��(�� �������� �������� ���
1 "�� 9�#��� ���@ ���P "� ��(�� 

 9K�&��� G� ��)���� ��+&��� ������ �� =�3F�� ����� ���
C� �+ �7�&�

B�>C� �����>�� . %�- ��� ��� ������� �������� �������� ����

���E� ���(�� �3/ "� ����� �(K�� ��+&� .  

•� "� [��� ������� ���&�� ���F �3-�1 9��A��� ���� %+
 9])�K�� =�3F� "��

���C ����#�� ���&�� "� �����,� G�K� ��� �������� �������� "� ����� <

���(�,� %�- ���&�� ��� "1 %�- �PC� %+
 9�/�) "1 . �������� 23/ ���

���E� "����� ����D�� ���
C� ��3 �������� ���1 �+�>� ���� :W+#.

 ���>C� ���&�� �+A�1 "�� �����)@ ��K�1 ��� ��& *��;�# �KF *����� *���F� 

��(�*� ��� 2��� �� �+&���� ���Y3F��� "� ����� 2��� =�3F���� ��(&�� "� ��$� ��

����#��� .�/�) "1 ������ "� ���� ��� :��&K+� "��� 9����#�� ���&�� 23/ �� . ,-

*�PJ� %(�� :��&K�� ��
 ��� "1�T�� ��� 9������ ��� ����
� 9 ���� �� %�- ��

G� 96�+
 *����(�� �A�1 =����� ������+� �� ��������+&���.  

)������ �'�� ��� ������ ������  

 (Classification by carbon source) 

 ��E ������������� ������� ����D�h�  ���P "� ����
 ����)# "�

� �YA�� ��� �/��@� '�&D��� ���������� ����/������ 6+� ��� �&� "�����

����)#�� . ����
 ����� "� �E� "1 ')	�� "����+� "��� 98������ ����+� ����

��
, �1�� .�������� '��( "��� U��C� �3/ %+
� *���  ')	�� "������ �����

 =���� �����T� \�(&�
���1��:  

• �������� ���3�� ����������3F�� (autotrophs) � �/ %+
 ����P �����

*��+� 8��
, K�� �� �����  �������<���1 ��������� ������� *����� *���&� 

"����+� .�� �(�*�(��� �������� 23/ ���  ���E���Y��� �1 �#b�� . "����

 �F��� "�� "1 �������+����A  ������� �1 9������ �1 8�#�� "������ ����1
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��������� �1 "�#������ . =���>�� ������� ���H�) ����� ������ �/�

*���K (�� :��&K�� 'T����� [������  ���3���& "������ . ����� �3/ '�(��

 ���)# ���� %�-�� ���3�� ������3F *����� (photoautotrophs) :��&K��� 9

��� ��A� ��>*����� U�D�� ��D1 ���� �/� 9 �:����� �P�K ������ . ���

��A ���(��� ��������  ���3����3F�� *���������/� 9  �	
�� "� ��P�K ���

���������� ����C� .�� 'T�������� <���� �3/ "� �/ .*���1 ��A�  )������

"�#����� (nitrosomonas) �/� �� "� %��C� ��K>�� ���� ���A�#��� 

� ����1 "� ���+>�� �P�K� ������ ����_�'�����C :  

)2.15            (
+ +
4 2 2 2 32NH (aq) +3O + 2H O 2NO (aq) + 4H O (aq)−→

• ��������W@5� ��3F�� ���(heterotrophy)  �)/�# ����
 ���Z��� ���� ���

*����� "����+� .1 ���Y��� �������� 23/ ���H�  ���+��� ������ ���(�� ��&

���� =���� �� "���&��� ������ ���(� ���P "� B�>1������� �	���� "� ��A�� ��. 

�"�� �� 23/K��� ������� C�������������� 'T��� ��+>�� ����&�� ������ .

*���1 ���/ B�>1 ������ ������ ��A�  ����)# ���� %+
 ����P R�& "�

������� ���D&�� �������� �A� ������ ����
 . "� ��
 ����4� 9��A��� ���� %+


<���1 �������  "� ��� ���P������C� (Arthrobacter)  ���� ���� ���D&��

���������� (isopropyl-N-phenyl-carnamate) .  

  

)3.15              (  

 i� ��(4�ring fission *���KD�� *��(+& . ����&8�J�  ������� ����)#�� �!��

 ���P "� ����
, ��#�� %�-���A  "������ ����1 9��������� �����C����� 

 ��������� ���E� ���� ���� ����� �1���.  



603

 �'�� ��� ������ ��������*&+ )����,�  

 (Classification by source of electron acceptor) 

 �	
�� ���� ������ ��� �������� �������� %+
 ������ �3/ \�K��

��)>,� ����C�� .� ���+�
 "-���&� :���� �� ���#���� ������� ������ ���9  �1

���@ ���9 ��+� �	�� �:W�b� �19 �	���� 2��� �#���� �K&� �19 *����# ��& 

����C� ���K> "� �
��� ��	� �K����.  

 ������-��          (aerobes)

��������� aerobes  ��� �/G��� �������� �������� "� ��� � ���

*�)�@ 9���)#�� "�#��C� *	&�� �1 �����- �+��P "���� 9=���� ����  �	
�� ��

�����1 .a#�4� 9�������� 23/ ��'��������� �����1 �+��H� "�#��C� G:  

)4.15                     (
+

2 3 2O + 4H O (aq) + 4e 6H O− →  

��C� "�� ��<��� ���� "�� "1 :#� 9�KD� �������� =����� "� ��A� G� U�� %+
 �

"�#��C� %+
 8�&���.  

������./��     (anaerobes)

 9"�#��C� :���� ����&� =����� ������ "�� ����
 �������� �������� O��

�P ��@� %+
 ������&� . �KD�1 �	> "� ��� "1 "��� ����C� �	
�� "1 ,-

	�� �������� �������������/ anaerobe  "� ����C� R��&- %+
 ���(���� �� ���

���)#�� "�#��C� "�� .*,���  ������/	�� ���� 96��
���1 �������h�� ���(� B�>1 �

a#�4��� ��
�(�� "� �������h� ���(� �������� ���P "��� . %�- "����h� �+��P ��&�

*�
�#�- �A�1 �F��:  

)5.15      (          
2 +
4 3 2SO (aq) +9H O (aq) +8e HS (aq) +13H O− − −→  
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�� �YA������� ������/	�� "� ��
 ���1.  

"�� �#�� 23/ ��������/	�� ���  ��7�(���obligate7�� ��� 81 9 "�#��C�� '

2��#�� ���&�� G�K� ,� . :��@ "
 "�#��C� ����� '#������������� 

cytochromes �����9�
���� ��
 '���� "�#������ ����1 \�� '���� O��� �� �3/� .

*���1 ��A�  ������/	���
��K��� facultative ��- ������ G�K� ������ �/� 9

����j� B�>1 �������- �	��P �1 "�#��C�.  

	��!��� 0���%�� ��1�' ��� ������ ������  

 (Classification by temperature preference) 

G�>  �������� �������� �� %�-��� ����&�� �#��� K�D��� "�� �P	
 

 ��D�� �� ������� �F����1.15 .�*�(�� ���)� 9��&���� �3�� O���+�  ��� ����

�������� �������� *��� ����&�� �#�� ����)� G�  �P	��U�����1 :

aln k E RT c= − + 9c  � ���Ak � �7��� ���A �/�
��� . ����&�� ��#�� ��
 5"��

 �������� �>�� ���#���� ����)�h� �(� 9����� %�T
 ����& �#�� %+
 ��) ���

 �������� ��� QP���� �����K�� �����> ��������*���A� . ����&�� �#�� GP�� ��1

 "���� 98������ ������ U�# %+
 ����� �(�C� ���A��&h� ��&� %+
 %�T���

���� �������� *��� ��+A�C� ����&�� �#���optimumT:  

• ������ ����������1 �����+� psychrophile :optimum 20 CT < �

 ) ��@

���KP ����� �� ��e#4� ���1 ,- 9����D( .  

• ������ ������������� ����&+� ����1 mesophile :optimum 20-45 CT = �

 

)*�
��D �������� �������� G��1.(

• ������ ����������1  ����&+�thermophile :optimum 45 CT > �

 ) �� �#�

������ ]��- ���P "� �,�&� "�(� �������� �������.(
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 �����1.15 :��	
� ������ ��	���� �� ��	� ������� ����� .  

�� ������ ������2"�� �	���
�� ���  

 (Classification by morphology) 

a�?��� ���D1 �������� �������� =��+
 ���  �������� �������� "���1�

7Q��> ������� ������ �� �������� "��� �)���� . ��� ���A��� ���DC� [�� "��

�+� �� ��� ���P� ��� �������� 9��/�D:  

•���(��� :7��4����� bacilli9  

•��8��� :���7����� caccos9

•���)+& ��D : ����)+&�� ���A�#��spirilla.  



606

�A� ��A� C� [�� ���F�� 9��+�D�� ������ %+
 ����(�� B�>C� ������ "�<��� 

�
��� �/�T�� ��T� �1 6+�D .C� ���� �� ���� ������ �3/ "1 G��<��� 6�1 ,- 9

�D����� �P	��� "� �+>�'��/,� <���� �������� ����J ��� ������� ����C� G� �.  

    

 �������� �	
���1.15  �/ �������� ��������<���1  <���1 G��# �� �D� ���F�

������� . �Z��H �/���+>� ����� ���  ���� "������ ����� �+����� ������� <����

�� ��#��� ��D��� �������h� �+��P <�������&.  

  

2.15 	������� 	���%�� ������"�� :)������ 0��'  

 (Microbiological processes-the carbon cycle) 

b� ��A �	���/�#  ���� "�� �+����� �����K�� ������� ������� "� ��A� "��

[�C� 9��� ���� �& %�- �������� �������� ���� 'Z�& . 8�D� �!>� ��&� ����&�

 �� �	
���� �ZAE� 9����#�� ������ G� �������� �������� ��D& �7�� 9������

���&�� %+
 ����K�� ���;�F��� ������ "� =)#�� ��3 "�� ���������� . �K(��� 23/ �YA��

*����� ������� =�����+� ������ "� *���#  �+ [�� �� ������� ���������� ������ Q�>+�

������� . ������� Q>+��� "���� ���� ����&,�����& B��� ��� X�(��� "1 ,- 9

 �������� ����&�� ��������� �� )Z���������� %+
 �1 =���� �� ��& ��� . ����

*����� ��A� 9K(� ������ �	
���� <���1 %+
 �DP����� ��(  �	
���� "� ���/ ��


�� :��� ��� ���>�� ��+���������- \;�K.  

 "������ ���� ;��H) ��D��2.15 ( ���D1 ���& ��� B����� ������� "� ��&��

����C� ������ "�� ����� ���� �������� ����AE��� ���&�� .�<���E  ������� "������

������� %+
� �#��� =���� �� �#� ������ ����
	��� . ������� ���Z����� G��#�

�<���1 � "� 9B�>E� �1 �(��K� '���� ��D��� �3/ "�� 8��� ����
	�� ��������

� �;�&��� :����� �	>/�!���� �1.  
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 �����2.15 :�
���� ���� ���
�� �� �������� �������� !"��.  

����3 	"����� ���� 4���� �5 )������   

(Carbon species in water and on land) 

� ���� �� ��A "����+� ������ ")�>� �A	A ������) ���#�� G#��1.12  \&+����

1k2 .( ")�>��� 23/ ���1���#�� �#&� ��������� ��>� �/ �+��� R�& "� 

3CaCO ���������� 3(Ca,Mg)CO dolomite .� ��E� ���A�� ������� ")>���

�K��� ������ "� "����+� ����&  [�C� 81 9�A	A�� ���KC�� 8���&1 ��P� ��D %+


 ��)��� "��K(��� K����� �ZA��� ������ ��K��� 98�#&�� '&���� �ZA��� :+��� ��K��

 98�>�������K�� )�F�� ��K� . �/ ������� %+
 "����+� R��A�� ������� ")>����

 ����� "�� �1 \�� ���#���� ������� �����������F ���������� ��+>��� . O����� "��

8��& ED�� "� ����� �� ������� ������� 8���&C� ��P��� "1.  
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*���1 ����&�� ��������� 8�J 9������� ������ ��� *���� *���/  ?�� ���& ��

���� ���#���� "������ . ��D�� "7���3.15  ��K�&��� �� 8����� "������ ���D1

Z+��� ������������@�+�� ' . %& 9�/�#�� R�& "�<���1  ����
	�� ��������� �1

8��& ��1 "�.  

  

 �����3.15 :��#����� �� ������ ��	�� �
���� $�%.  

 �P� \����� ����� �� ��7��*�����& � ������ :����� ���� "1 ��� "��� ������

���� �+��� "�� "1 ������� "������ ����)# " ������ G;�#. �=��A1 ��  R��&

 ���P �� ����) ��& 9������ :�����pH  "� '�������� ������� :;�� %�- ���J�

��+&��� .���/ \�K� %+
 ��������� "� <���� �3/ ��&� 9��K�&��� ��� .�<���E 

 "� �E �/� 9�����K�� 2����� G��# �� ���#�� �������������1 ���A 98�#�� "������ 

4��� ������� �������a��� ����H��+&���� ��������� �������� 9�� . ���� "�)> ��K�&��� "-

*��#  "������ ���Z����) ��D��2.15(*���� 8�J �/� 9 *������  "������ ")�� \�(& ��

6�+
 T��&��� '����� �� . ��D1 ��+�& ��� �P�K�� �	> "�� 9��K�&��� f�K� ���
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Y�� 9U�D��3�� �������� �������� :*����� ��3F�� ��� # ����
 ����a� ������� ���5�

<���1 �#��� =���� "� �� �� ���#���� ��������� . 9�P��� U�� ���G7�#H  �������

���&��� \������ [��� ��+� %�� "���� ������ ������ �K���� �����- . B�&-�

 c��� ���P "1 "������ :�����*	�+P ���1 O�� =���� ����& ���
 �P1 6��+P O��� 9

8���&�� ��&���� �& ��#���� =��+� "�3+�� ��5�3 "� .  

G;�D�� �(��� ��K�&��� f�K� ��# %�- 8�J� �3/ 9����������� ����� 

�'�������� �������  ���:7�� ��� . ��+��P '�& ��� Q��>�� ��� 83�� �
�����

�� �3/�/ 6#� ���1 %+
 �	&�	� :Z���:  

)6.15               (
2+

3 2 2 3CaCO +CO (aq) + H O Ca (aq) + 2HCO (aq)−
�   

")���� ���A ���(� ��1 equilibrium constant  �
��+�6.15 9 �/����A 

�7��� ��	&�,� �+��& 9sp
' (1)K9 modified solubility product constant  9

�� \�� :a�&4�� ��A��� �� "7���1.15.  

  

  

 ��A���1.15 ������ ������ ����� ����1sp
' ( )K ����� ��� �� ��������� ��������  

                    

6 7
a1 sp 4

sp 10
a2

1.0 10 5.9 10' (1) 7.6 10
7.8 10

− −
−

−

× × × ×= = = ×
×

K K
K

K
  

  

����A�� '�PspK �a1K �a2K  OK� �� ��& ��� �	
���� �� ����P �/

�&��� =��
1

 .*��T��  ����A '�P "_� 9=��+� ����C� :����� %+
 ��� ���1 %�-�� �!��

: \&+��� �� ��K���� :3��� =��+� ��� �+ "
 �+> ���&��k4 .  

Werner Stumm and James J. Morgan, Aquatic Chemistry: An Introduction 1
 

Emphasizing Chemical Equilibria in Natural Waters (New York: Wiley, 1981). 
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 ��A���2.15   �!�"#�� �����sp
' (1)Q ����� ��� �� ��������� ��������  

������ '�(�� \(& K�&��� OK� "� :�(��� ���
: pH 8.2= 9

���+(��
3 12.1 10 mol L− −× )��� 9����1 ���A "������

5 12.5 10 mol L− −× )��� 9

'�������� �����1
2 11.1 10 mol L− −× .��& :�&� �
���� �+sp

' (1)Q  23�� ���>��

���T��.  

  �
���� "�6.15  ��D���2.1:  

             

2 2+ 3 2 2
33

sp 5
2

[HCO ] [Ca ] (2.1 10 ) 1.1 10' (1) 2.0 10
[CO ] 2.5 10

− − −
−

−

× × ×= = = ×
×

Q  

  

*��DJ� �	&�,� �+��& ���A %�- �
���� �+��& ���� ���H  9G;�D�� �#�� %�-

 %+
 ��) ��� ����P ���1 ��� G;�D�� ���& %+
\�� . ������ 9"�(����� "���A��� ��

8���:  

                          

3
sp

4
sp

' (1) 2.0 10
2.6

' (1) 7.6 10

−

−

×= =
×

Q

K
  

 �&��� OK� =�� ���
 "1 %+
 �� ���P 23/�(���� *��# G;�D��  ��������

����@ :���� "7�� �3�� 9'��������.  

� �������� �������� \�@ G������������ GP��(�� �
1 %�- 9��K�&��� \�

�+��� '�P %& U�D�� ��D1 �=�� .*��!�� ������ �
���� "���� *����&  ����+�

8����� "������ ?�� ���4� ������� %�- <���1 �	&�	� �+��P ������ =���� �� . �7�&��

����1 ���A "������ � 8�J ���P [��>�� %�- 6��+&pH  �(�K ��
 ��&� ��� �&��

 ��&����8���&�� . "- �
���� �+��& ���A :��& ���
-6.15  :#�� ������ ���P

i�spK  ��(��K "��� '�������� �������� Q�>��G�  8���� \�
 ��
 ������� K�F���
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2500 �� .���P 8���spK ���T�� 23/ �� 
61.3 10−× . �3� �+��& ���P O��H

��7����� �	&�,�sp
' (2)K  ���4& ���  �
��+�6.15  ��A��� ��1.15:  

                   

6 6
a1 sp 3

sp 10
a2

1.0 10 1.3 10' (2) 1.7 10
7.8 10

− −
−

−

× × × ×= = = ×
×

K K
K

K
  

��+�C� ���&�� �!���� ���A '�P ��+���� ���1 T&, . :��&�� ��1\�P���  :+K��

��1 ����A�� 23/ ����*� "���&�� �� \���� ���T 3>C.  

C� )���� ������� ����#�� ���&�� �� �
���� �+��& :�&H�<���  �� �������

 ��K�&��� "� �(����� =�)#C� �+) ��A��� �� 2��7�� �� ���@ %+
2.15:(  

      

2 2+ 3 2 2
33

sp 5
2

[HCO ] [Ca ] (2.4 10 ) 1.1 10' (2) 1.4 10
[CO ] 4.5 10

− − −
−

−

× × ×= = = ×
×

Q  

� �+��& %�- �
���� �+��& ���� 3>E 9\��
C� ��

�	&�,�sp sp
' '(2) (2)Q K  ���(��0.82. *��T��  9�&���� "� �F�1 ���(�� 23/ "1 %�-

���D� ��@ ���& %+
 �� ���_� . 9����F��� �������������� ���T�� 23/ U��1 %+
�

 G!P� "���'�������� ������� "� ��7����� �������� �������� GP��(� ���(+�� �	&�,�. 

 %�- ��K�&��� :���� �� '�������� ������� =�(� ��D���,7��� �P�
- ���!�� �	
�� .

 5"����+P �	&�� ��&� � 9:������ ��KF ��P '�������� �������� ����� ����� '���

���� �(��K�� 23��.  

������� ��	
�� ��
	           (Biomass degradation)

 ������ ��A���1�� *��+� ����& "������ ���� �� B�>1 *����(  �KD�1

����� ����&�� �+��� ���� �/ �������� �������� . �3/ �� ����&�� �+���� ���(����

������&�� ������ 9�P1 �& %�-� 9�������� ��������� ������� \����� . ������ �+ "��

\���1 ��A��� ���� %+
 ��#DC� ���@1� �����F�� �� �(& �� ��3#��� X(�� ���(�� 9

G(��� �1 ���&� �� �������� ��������� ������� �������� 9R��&� . 23/ �Z�E�



612

 "� ���� �& %�- ������� ������ ���Z������ )�+!+���� Q��>�� 6#� %+
� 9����/����

6� �+��� ��3 .*����@ �/ �!����� � 9����1 ������"
 �7��4�  �+����� ����C� �
�� ���

������ �P	����:  

)7.15  (               { } +
2 2 2 3CH O +5H O CO (g) + 4H O (aq) + 4e−→  

� �� �3/ ������� ������ ����1 �
�� ���� ��&� ��� ���T�� f�D ��F�

���# O+K�� ��>�- %�- ]�&� 9=���� 9����C�� <�#�l� �/p (w)E �

.  

����p (w)�E : ����	����	�  ���
����� pH=7  

 (pE◦(w) values –redox reactions at pH=7) 

 8���� 6���& ���
 =�� �� �b��J��� �!���� ��&� ����&7 *����(b�� 9 �

"���  ��)>,���,�� ����C��p (w)E �

 .���4
 �(�pE �

 ����� �� 6��� B�#� 

�D���� .8�+��� ������ ��D�
�

  ���P %�-pE  "1 "��� �3/� 9����T��� ���T�� ��

 8���� '��������� "��1 K�D�1�3/� 9  i� ���P g����pH  8��� ���T���� ��0 . "��

 "1 O�����pH=0 ���� ���T�� �� �/ �� "1� 9���&,� ����� ��(�(&�� ��� ��&#�1 %+
1

�/ "�� "1  ���PpH  "� ����P���
,� .����� �3�p (w)E �

 "
 ���� ���1 %+
pE �

 

 ���P "�� ����
pH  8���7 , 90 . ���T�� ���� %+
 T��&� 9B�>1 ���+��

 ����T���)K�D� C� G��#<���  8���� �
���� ��1 ( '��������� "��1 =��A��� =�D ���

'�(�� 6� G�� 83��
710−

 .  

  

 ��A���3.15 $�� �%����p �E �p (w)�E  

 ������ �/ ����� �
����4 �������-:  

)8.15            (
+

2 3 2O +4H O (aq) + 4e 6H O p 20.80− → =�E  

                            
+

2 3

4
O H O

1 1
p p log

4 ( )
= −�E E

P a
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� ���
 ����T��� ���T�� "��"1:
2O 101.3kPa = 1atm=P .���&�� ��
�:  

                                 
+

3

4

H O

1 1
p p log

4 ( )
= −�E E

a
  

���7�
 �3_�p p (w)E E= �

 ��
 ��pH=7cW� 9:  

                    
7 4

1 1
p p (w) 20.80 log

4 (10 )
E E −= = −�

  

                                      p (w) = 20.80 7 =13.80−�E  

mQ>� ����� *	
�� ������ ���&�� ��:  

)9.15  (                           
+

1 3 2Ox + H O + e Red− →n n  

                               
1

+
3

Red

2 Ox H O

1
p p log

( )
= −�

n

a
E E

n a a
  

,- =�D �� %+
 ����T��� ���T�� \��K�
+

3H O cH��:  

                                    
1

+
3

2 H O

1 1
p p log

( )
= −�

n
E E

n a
  

)10.15                       (1 2p p (w) = p 7( )= −� �E E E n n  

'�P ��DpE �

 *����� <�#�- �	
�� %�- . ��/���� ���&�� ���) �
����7.15( 9

���PpE �

 8���1.20− ): \&+��� k5 (������ %�- "����� "� �
���� �=��P "�& . ���

"� �� 9�
���� �3/1n �2n  8����4 . �P	��� �������� 9�3�10.159 #��  "1

p p (w)= p 7 8.20E E E= − = −� �

 . ����C� �
�� ���& ���) ������ "� 1�(4� 83��

"����� %�-("��� 9p 8.20E = + ��
  ���PpH ������� . "1 :#� 9����C� ��& ����

<�#�- �
�� ���� �
���� ��� K��� �������- ���P ������� 81 9'�	� . ��(��
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 ������" '�	�  ""1� 9��� ��(� ��
 )���� ����K ����1 ���
 �Z��� "1 :#� 6�1 "�� 

���PpE �

 �������� ����� ��#�� .*���
 B7�&� ���  �+ ����C� ����
 "�) �	��P

�������h� (*�(�� '�P :���pE �

 ��P����� .  

������� 	
���� ��� ����� �������  

 (Oxygen as the primary oxidizing agent) 

  ��&�� �*��b��J� ���)#�� "�#��C� ���a#�4� 9*�(�� G  �
���� ����11.15 .

'�Pp (w)E �

 �	
�� "� 6�+� ��� �
���� �3�� �K��� : \&+��� ��k5.  

)11.15              (
+ o

2 3 2O + 4H O + 4e 6H O p (w) 13.80E− → = +  

 "�+
���� <��#� �K���7.15  �11.15  ����&�� �+��� ����C �+��� �
����

"�#��C��:  

)12.15                     (                { }2 2 2 2CH O +O CO + H O→  

� 9��/ ����3��� ����T��� ���T�� ������P 8��1p (w)E �

  <��#�

���Pp (w)E �

 i� ������� ���(��� 9"�#��C� �
�� ����p (w)E �

  �
�� ����

����/������.  

  

 ��A���4.15 1p (w)�E �1Δ (w)�G ������� 	
���� 	
�� �������  

 �
���� "�12.15:   

                
2 21 O CH Op (w) p (w) ( إر��ع ) p (w) E(أآ
					�ة ) E E= +� � �

  

                                                    13.80 8.20= +  

                                                          22.00= +  

 Um��# �P�K�Gibbs  ��
 ����j� ��&��298 K  ��3 ������ �/4 �������-:  

                        1 1(w) 2.303 p (w) 500 kJG n RT EΔ = − ≈ −� �
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*�(�� �
�����  ����E� O��� :��� �/ ���1 "� ���{ }2CH O:  

                                              1(w,1mol) 500 kJGΔ ≈ −�

  

  

 �
���� "��� �3�12.15 *	��� *��# *������������ "1 GZP�4� ��3� �#��� 9

�����/ ���T �� "�#��C�� ������� ������ ����1 ��& . ����C� "1 "�& ���

 �+�+� ����&	���������  ��(�� �7���� ��&� �!���� "_� 9=K��� ����D �
���� �3��

���� �������� "�� ����&���#�� <�#�h� ������ ���� G�K� ��� ���� . "��

���	��� �������� �������� ��3�  "� G��� ��K<���1 �� "� ��3F�� ����@����� 

����C�� ��+>�� ����&�� ����K���� :������� =���� �� ���
 ����� "�� ��� ������

 ������ "� ��A��� �#�� R�&"�#��C�.  

�+���� �(�*	ZA�� 9)�+!+���� � i�{ }2CH O#3��� 6���� 9*� :Z���+� 8����� 9

� ���� ����&�� �+��� "�� ����� �Z��� ��� ��������� "� G��� ��K "� ���J� ��(�

)�+!+���� �!�� ����� "� �A�1 ����������j� ����(� �A�1 �>$� ����� "1 "�& �� 9 .

3 G���� _� �
��+� ����D� �	
��� ��&� �!���� "12.15 9�� �& %�-  "��� R�&

n���P "�#��C� �������� ��������� �b��J��� ������ ���& �� ������� �������h�.  

����� ��	
 	���� �������      (Nitrate as oxidizing agent)

 9"�#��1 ��A "��� , ����
������ %(�  �	
�� �K���� �!��+� �+��P �������

B�>1 ����1 . "��1 �1 ���� %�- ��
�#�_� �������l� �	��P ��� ������� '�����1

 ����1 �1���) "�#����� )�@ �1 *�(�� 9����A�� ������� ���T+� . <�#�h� �
�� ���4��

"�#��C� )�@ �K�� 83�� ����A�� �� ���� "�� ���/ �(+& "�#��� ����� %+


����C��/ 6������ 9:  

)13.15 (
+

3 3 2 22NO (aq)+12H O (aq)+10e N +18H O p (w) 12.65E− − → =�

  

�+��� �
���� O��� 9����/������ ����1 G� �
���� �3/ �#��)� "�&�:  

)14.15      ({ } +
3 2 3 2 2 24NO (aq)+5 CH O 4H O (aq) 2N +5CO 11H O− + → +  
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���P :�&H�p (w)E �

 ��+���9 *�(�� m��� �/ ���A��� �� " ��4.15:  

                                

23
2 CH ONO

p (w) p (w) ( إر��ع   ) p (w) E(أآ
					�ة ) E E−= +� � �

  

                                               12.65 8.20= +  

                                                     20.85= +  

 Um��# �P�K�Gibbs &���
��+� ��9 �/�  ��3 ������20 "����-:  

          2 2(w) 2.303 p (w) 2380 kJG n RT EΔ = − ≈ −� �

  

 �������� 3>E14.15 i� �b��J��� ������ "���&�� �� 5 "� ���{ }2CH O .

 U��1 %+
 :����� �
���� Q>� �����1 "� ���{ }2CH O:  

                       2(w,1mol) 2380 5 480 kJGΔ = − = −�

  

������� ���(�� ��480 kJ− *���1 ����P ������ "1 %+
  ������ ����1 %+


������� . �
���� O��4� �3�14.15  ����C ���/ �+��� "�#��1 ��#� '�
 ���& ��

*���#�� ������ ���� '���� ����&�� �+��� =���� �1 ����� �� .���� ��� GK(��� �� "

3.15 �� U�
 %��� 83�� 9�
���� �3/ "1��� (denitrification) ���/ �(+& �YA�� 9

"�#����� ���� �� . ����� ����� %�- ]�&� 9T�&+� �7���� �
���� �3/ ��&� ����

 ������ %�- ����- ������� ������ "��� U�
 %+
 ������ . 23/ ��&�

� =���� �� ���T���+Y+&��� ����&�� �+��� "� ��A� %+
 8�&��� ����� .b+KH� \K��� \

��K�&��� "�9 %+
C� %�- \��
C� =��� <����� ���� ��&�9 *���A�  ���F�� :������ "�

������� ������� . ���F�� �&��+� ����#� ��+KC� K�&��� "� =�)#1 \K����� �+ "��

����� K�&��� "� =�)#1� ��(���C�����#�� �����C ���F�� �&��+� ����#� o.  

����� ��	
 	���� �	�������      (Sulfate as oxidizing agent)

���� �1 "�#��1 ��A "��� , ����
 )��+�H�� �P "����� �1(9 ������+� "��� 9

9��e#4� 5"- ������� ������ ����C �������- �+��P ��� "1:  

)15.15  (
2 +
4 3 2SO (aq) 9H O (aq)+8e HS (aq)+13H O p (w) 3.75E− − −+ → =−�
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 "�+
���� '���7.15 �15.15 *��� �+��� �
���� cH��:  

)16.15     ({ } + 2
2 3 4 2 22 CH O +H O (aq)+SO (aq) HS (aq)+2CO +3H O− −→  

���P :�&H�p (w)E �

  Um��# �P�K� ��+���Gibbs \�� ��� ��&��:  

                                

2
24

3 CH OSO
p (w) p (w) ( ا�������ال ) p (w) E(أآ
�����	ة ) E E−= +� � �

  

                                     3.75 8.20= − +  

                                             4.45= +  

3(w, 1mol) 102 kJGΔ = −�

  

 ���4&���PGΔ �

  i� ��/1 "� ���{ }2CH O ���1 .� %+
 ������� ���(�� ��

*���1 ������������ �+��� ��������� ����C� "1 .�� '�/ �
���� �3/ "- ���&  :������

������� ������� ���F��� "�#��C� ������� ���&���9 ��#� %�- ����-  �������� "� ����

�&��� =�� �� .�� ���H������ �����+� �
)���� (desulfovibrio) ���*�K ��/*�  23/ ��

��������.  

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

 (No oxidants present-self-oxidation of biomass) 

 "1 ������� ����+� "��� 9��������� ������� "�#��C� ������� ������ ��

�
��� c��� �K�� �����/, �	
��� ���E .����� �+ "�� 9"�A���� �������� c

 �������� �!���� ��&�� ��)>� �	
��� �1 9����1� ��)>������ �+� , ����1� .

i� �+��� �
���� ��� %K�4�:  

)17.15       (
+

2 3 4 2CO +8H O +8e CH +10H O p (w)= 4.13E− → −�

    

 �
���� ��� '��17.15  ����/������ ����1 �
�� ����7.159  cH��

 �
�� ��)>,����C������� �+��� �:  

)18.15                               ({ }2 4 22 CH O CH +CO→  
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���P :�&H�p (w)E �

  Um��# �P�K� ��+���Gibbs ��&��9 \�� ���:  

                               

2 24 CO CH Op (w) p (w) ( ا�������ال ) p (w) E(أآ
�����	ة ) E E= +� � �

  

                                     4.13 8.20= − +  

                                             4.07= +  

4(w, 1mol) 93kJGΔ = −�

  

 �
���� "1 %+
 23/ ���F��� ������� ��&�� �P�K�� ���P ��18.15 �/  �P1

��	
��� *	��� �������������� ��&���� "� �� "�� "�*���S ����3��� ����C� �	
�� .

������� ����+� ����/	�� �!���� %�- 8�J�� ����(+ ���� ��� 9��3 G�� . �!�� "_� �3�

� 9��&� "1 "��� ������� ������ �/*	�� ��&��� 9 G��#  �� %& ������� �,�&��

B�>C� ��b��J��� ������� G��# '����� ���& . "-<���1 �������C� �������� �/ ���

����/	�� 8��&�� �!���� "
 ���J���� ������� �����/	�� . �������� �������� %���

 "�A���� ��#b�� "�A���� ]��h(methanogens) .*����&1 "�A���� %����  ���(����� )�@

(marsh gas)=����� ����F��� B�>C� ����C� �1 ���(����� �� �#�� �/� 9 .� �P

 �� ��� �A� �����K��� ������� =����� ����F��� ����C� "� "�A���� ��A����� "1 ���1�

*����( 6�� ��� �� 6��/1 6�K�� �� �3/� 9�#�� %�- ��/�T 8���&�� U��&,�.  

*����&1 ���(�� �3/ "� 83�� ����/	�� �!���� %���  ���>�� �
���

(fermentation reaction) . "���*���1 ����4� "1 ���>+�  ��� 9B�>1 c��� "����

 9��A��� ���� %+
 9"�#������ )�@� ��+��������� [��&�� cH� �	
���� 23/ [��

*�(�� ����� �
��+�:  

           { }2 2 33 CH O 4H O CH COO (aq)−+ →  

)19.15        (
+

3 3 2+ HCO (aq) + 2H O (aq) + 2H (g)−
  

���P "� ��� �	
���� �A�  �
����19.15  �P1 ��+�C� ������� ����+� ����1

��*,��  �K� ��� ����C� "�����1 ���A "�A����� "������ .
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 ����� ���� 	
��������� ���� ��
�� ������� ������ �����  

 (Factors determining which mechanism for oxidizing biomass 
predominates)

��1 ��A 9���>������&�� �+��� ����C ����S �� �PC� %+
 . ���$� <�� �����

���P %+
� ���b��J��� �!�� %+
 ���& 81 �� �+
����GΔ ) ����C� �	
���� ��Y4�

*�(�� �(�����  '�P QP���(w,1mol)GΔ �

 �(+K���( ������ ������ ��#� %+
� 9

	��
���� ����� ��� .*	��
 U�� ��>C� ������ "1 [������ *����&� 9 ���& GZP�4�

 ��D�� �� ������� �+ ���P "� �
�� �+�+�4.15 *��&�� �����J��� �+
�� �3- �>S �+. 

���@��� ��� "� =�� ���
 "� �3>p1 ��(�(& )���� �/ "���P "�� ������� )������� . ���

�+��� 23/b��J��� �/ "�#��C� 9���������� ������ 6�+ 9������� � .�=��A1 ��  �����

b��J��� �/ "�#��C� ���� "��� ��� 9�����&�� �+��� �� ��#���� "�#����� ��&�  ���

�!���� ��P ��  �&� 8���� )����1 %���
  3���� ���E '�����1 �����1 ��D %+


%�- ���H ���� �K�� *	�1 =���� �� ���#���� ������ . "1 "��� 96��D� �&� %+
�

 �������� )��� �� ���F� ����) ��A "��=��A1 ��  ����1 "� ����A��� %��C� "�+&����

������� ������ .  

  

 �����4.15 :��	 
� ���� �� �
���� ������ ����� ������ ����� . �� ���� !"�� �#��

���� ��
$��%&� ���'��(��� ) .���*�	 ��	 �� ��	� �� �+
,-� ��	���� . �"�&� �
����

/����	�� 0� �""��� 0�"��� 1� .oxidantC �'��(��� )��� 
2.  
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*���1 ����� ��� =���� �� ����3��� �	
���� ��& . ��A 9����� ���& ���

 �������� ���� '��/��)>,� � ��� ��& ��� ����C��=����� ����� ��@ . ���F�� "-

�/ =����� ����� ������ ��/�T ��&  ��"�(� �/� 9'����� \K��� "� ��A� �
��)� 

)�C� *���1 9�KF4��  �&�170  �������� \K����� �� ��
��)�� [�C� "� ���/ "��+�

'����� =�&�1 %D ��.  

"- "�#��C� �/ C� �b��J���*�A��& ����F��� ����� �� �� =�����  :���� ���

:3��� =����� ��K�&��� . %+
� 96��&� OK��� =�� ���� %+
 6�	��� �7��� �����

�������� ��������� ������� �� 6�	���� "�#��C� "��� ."�#��C� :��� ���� 

*���S ����3��� �+� ����D� ����� �	
�� ��& .��� ���#�� "1.15  �� ������

���+�+� ���������� ����� ��@ ��� ��& ��� �������� ����&��� 9=����� ��������� 23/ 

 23/ G� ��#���*��+(& �������� ��������.  

 ������1.15  ��	 
�� ��� ���� �����	�� �������� �����	���� ��������23 

��	�� ��	��� ������ �	� ���
(*)

  

  

  

  

  

����  ���	
���

������� )
610 g(  

  

 ���� �����)mL  ��100 ����� �� ���(  

 ����)���(  

pE �����  ������  2O  4CH  2H  2CO  

0  

1  

2  

4.5  

6  

8  

10  

13  

23  

7.6  

3.7  

0.84−  

3.9−  

  

4.2−  

  

4.2−  

  

34  

220  

110  

55  

  

53  

  

62  

22  

  

33  

50  

  

170  

  

130  

3.2  

0.3  

����ُ ��  

����ُ ��  

����ُ ��  

����ُ ��  

����ُ ��  

����ُ ��  

����ُ ��  

����ُ ��  

����ُ ��  

0.3  

2.2  

14.7  

21.4  

  

60.3  

����ُ ��  

����ُ ��  

0.2  

����ُ ��  

3.6  

2.1  

����ُ ��  

  

3.2  

83  

10  

172  

  

280  

  

226  

(*)

 �� ������:   

Y. Takai, T. Koyama, and T. Kamura, Soil and Plant Food, vol. 2, no. (1956), pp. 
63-66, as reported in: Martin Alexander, Introduction to Soil 2 Microbiology (New 
York: John Wiley and Sons, 1961).
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H ����
� =��� ���#�� ����� ��F���P "�� 9"�#��C�� G�DpE  ����C� ��

������� ��#��� .� 3���&*���F� �������� �������� ��
 "�� �������� "1 ,- 9

��K��� ����#�� ������ �� �
��� �A�� �������� .C� )��� QP����"�#�� ���C�  ������

���� �� "�#��C� �	��� G� �
��� cb�H ��� ����&�� �+��� ���� ������1 ���A 

"������ .'��1 ���� �� "�#��C� :���� .q�	��P ��������� ������ 3���� O��� 

*���1 ������� %& �������l� �KD� .���P [�>��pE *����>�� *	��/9  QP����

� ��F� 9�������� �������� K�D��������� �/ �����/	�� �������� ������� . ���

 "1 %+
 "	��� ��/� 9"�#������ [��� "�A���� "� ����&� ����(� "7�� 9�������

 ���>�� �	
���&��1 ����&�� �+��� ���� �+���.  

 "- ��&� ��� ����� "� ����D \K��� %+
 ��A� =����� ����F��� �����

��
�#�- .�4� �P� ���T �� ��)>�*���1  %+
� 9������� ������� ���F�� :������ ��

%+
C� �� 83�� =���� G� �D��� U�� �#�� , R�& :����� \�
 �� Q��>�� 6#� .

 \�K� %+
�\��1 *���A� *���1 9 "�� �,�& �� ��e#�4� ���T ��A "�� "1 "����� "�

�����/ "�� "1 "����� "� .� �	� "�� ����
�Y+�� ��
 ��� "� ����(� ��3 ����� 

*����� "��� r,1 )�F�� �F+F �7���� "��� 9���1 �1 ����  ��+
�� 83 ��#� %+
 T��&+�

����� ���5��4& �>�� "�#��j� .���P ���� 9�������� ������ 23/ "��pE *	�� ��+&��� 

 "
��
�#�- ���T  .  

 <�#�h� ���+�
 '�& ��� �������� �	
���� �/��DP�� ��� �	
���� ���H

=����� =���� ����� 'T�� �� ����C��  G� <�)� :�� ���� %+
 �
�� �/� 9�����

'�PpE  �� ��#��� %�-"������ "�(K�� B�&- .� ���>����� ������� '�(�� ��3 �������

i�pE  ��D�� �� �������5.15 *����&1 %�� ��� ��/�T�� 23/ %+
 ���� �)
  ��)>,�

����C�� redox buffering .� ����&�� ���
 "��� 9"�#��C� �e#4� ��A�&pH 

*����&�  =����� "�#��C� �	
�� ����E�) �(K����)1 ( ��D�� ��5.15( ����&� 9

 9:������P [�>�pE *����>�� *	��/  �(K���� %&): ( ]�)� �7�& R�& ��)>,�

����� �Y����� ����C�� ."�#������ ������� �������� ���
 �/ ]�)�� �3/� "C 9

*����� ���F� )����� �,�&�� 'T�� �� �#� ������ ������� ������ �� . :��� ����

�����P �� �>S ��F� [��>�� ��&� 9������pE  �(K�� %�- ���T���� ��(�� G�

���>��.  



622

  

 �����5.15 : ���	
�� ��	��� �������������� . ����pE �	��� ���	� ���	� ���� ��  ��!

"���� �	# ��! ��$�%� �����&��� '� 	(��� )#��� *��"���� ��"���.  

 ��D�� "�����6.15 ����/ " ����A� " C =�� ����& �#��� "�#��):���� , (

 ��/��&- 9"���&� �������� ����F+� "����� 9��3F�� �K��� ����A��� ��3F�� ���(�

s����� \K���� �)������ ������ .R	A�� ������� \����  =�D�� '���� ���&� ���

G������/������ ���>�� .  

 �� ����&�� �#�� ����/ ��T 9����A��� ���&�� 23/)��ZK(��� K�K>�� ( �+A���

 ����� �� �/��&�D ��� �������� ��>����� ���&C� "���� "���&��� ��G���� . T&,

 �� 8���&�� ��&���� %�- ����- 9���>��� G����� �� ])��� ���#�� ����#��� ���&��

����� .� ���/ ��1 "�#��C� )��)������� K�K>�� ( �T��H� ��3F�� ���(��� ���&��� ��

U���� �&� %+
 ����&�� �#�� ����/ . �� "�#��C� �	&�� ��+��P "1 "
 ��3 '#���

g����� =���� �� ��� �+ "� ���1 ������ =���� .  

� "1 ,- 9��3F�� �K����� ���&��� �� ��D��� %+
 o������ U�� \�K�� �����

������ G;�#�� "� �(����� \K����� �� ����j� �+��(�� ����&�� �+��� ��#� �/ ����h� .

 ���� �#��� [��>�� G� ��(�� ���& %�- �3/ 8�J� 9=�D�� �� "�#��C� )��� ��
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:������ OK� %& ���&��� OK� "� . ������� �KD�C� :��� "�#��C� :��� '#���

���� ������+� "�#��C� �+�� ��� ��3F�� ����@ ����=��A1 ��  ����&�� �+�+� ������

:����� �� ��� .�=��A1 ��  �	> "� K(� "�#��C� "
 [����� ��&� 9����� �3/

=����� G� U����� =���� OK� "� 6+F+F .*	��� O��4� "1 =����� G� U���� ��3� "���� 

 ��#� "�&8��+#�� =�KF�� .�� "���� "
 '#���� G����� ])��� 8�J� 9���>��� G����� �

=���� ���C�� %+
C� "�� *����� ����#� "�#��j� )��� ���/ %�-9  "�#��C� "C

��&��� ��D�,�� <7)�� . %+
 ���� 8���� 8��& K�D�� �P��� "� ����� 23/ ���

���C� %�- %+
C� "� ���&��� �� =���� ���
 ����� .� ����� �� ��D��� ��1 �� �+>�

*��+� . R�& ��(���� ������� ������ "
 '#�� 8���&�� ��&���� �& ������� QP�����

 6�
 [����� ��&� ,� �������� �������� 6� '�( 83�� ������� "�#��C� :���

#��C�� ���F�� ������� 2����� G� ]�)�,� %+
 \��
C� 2��� ���P '���%+
C� �� ��� "�    .   

  

 �����6.15 : +$�,� ��-/��� �$��0 �$�!� 10 ��"����� �$�$!�� �"$�� �	���	�� �	�2�3

��4#�� $5�/� '� ��$6�/�� *��-/��� ��$#� .oxygenC ��"���� ���$�. �� ������ 7		����:  

 Robert G. Wetzel, Limnology (Philadelphia: Saunders, 1975).
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 'H�& ��� ���&��� �������� �������� ������ ����� ����&�� �+��� ���� U��

�&���� "�#��C� "� ������� ���;�#�� B�&� . ���>� 9��&�� �������� ���������

*���1 �YAJ 9:��&K�� "�#��C� ������ �� . ����� �� ����& �(��D
 8��&��  )���

C�����&�� �#�� ��
 ���)#�� "�#��25 C� *����P 2���#�� ������ ��# ���� G;�# �� 

"�
18mg L−

 .� ���(�� 23/ ��& ����� ���� �Y��� :��&K�� ���) ��D��7.15 .( "����

������� ���������� �	
���� �K���� ������ ������ 23/ ����  :������ ���>��

U����� ������ ������:  

)20.15                  ({ 
آ��������������� �����������������{�

2 2 2 2
�����������������������

CO + H O CH O +O��������⇀
↽��������  

 =���� �� "�#��C� )��� :��&K�� ��� ���� )�)� 9��D�� �� "7���+� �(�� ��

=��A1 *	�� 6�Y�>� 9������ . i�� �� ���;�F ����+� B�>C� :P����� "��pH  "���-�

;��'�������� ������� :9 *�(�� *�(��� ��H3 ���.  

����� ��	
��� �����          (Biological oxygen demand (BOD))

 �� =���� �� ���#���� �
����� ���Z��������E�  "1 "��� )���� '��H� �Z��

"�#��C� :��� �� . "&�� ������� ��������� %�- ,- "$� %& \7�K� '� ����&�� �+�+

 �&��� ����� 2��� �� ������� �	����� 9����� �������� :��&K�� 81 9��&�� ��@

 �������� <�#�h� ����
 ������ 9�
������ ��)����)�������h� ���K�� (=���� �� .

 "1 ,-
���1*�  '������ ��a#�4��� ���&�� ?��� ��������� '�����C� ���� 9����
 ��@

����*���1 "�#��C� �+�� "1 "��� B�>1 "����� )��F� .   

  

 �����7.15 :8�	!� �9� ;��!� <	� 10 ��"���� ���$� 10 ������� 7�$5�/��� . =���� ���
�

+$�, ����� �9�� *<	��� �$�$! �"$�� 8�	!��� $���� �9� ��9
#�� .  
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 "-�� "�#��C� G� �
��+� �+��P ���� G;�# �� ���� �� ���� '��H =���� �� �&��

 8��&�� "�#��C� :+K %��4�)8��&�� ��������� �1 (biological (or biochemical) 

oxygen demand BOD . %�- ����j� �+��(�� ������ �+� ������� )������ 8�J�

 "�#��C�� �(� ���T���+��� ���&�� ?�� '
�� , 83�� ������ =���� ��� ��� ��� �+ 

����C� ���P "� ��� .*������ 8��&�� "�#��C� :+K ���4� �3�  G���� ���/C� ���


����K�� =���� ���#� ��D�,� .*���1 ��
����� �+����� �	���� ���& ��� :+K U�(4� 9

 8��&�� "�#��C� �(��� ���T )�)� �� 6� '�� "1 �	���� 23�� "��� �� ���( ��F�

����& "�#��C�� ���� G;�# �� :� . ����_� 8��&�� "�#��C� :+K ��+& 8�#�

 �1 =�� ���
 "� �7�&� ���(� %�- ��3F�� ����@ ������ ������ "� :���� ���(�

 ��� ����& �� ������ =������ ��
��D-� ���3� �	��5  "�#��C� ���& 'A 9'��1

������ �� �(���� .� �+����� "�#��C� �YA��)*��7�(� i�
1mg L−

 (=��A1 ��  :+K ���#��

���3��� ������ �� 8��&�� "�#��C�9 � '�P ��,�� =���� ���# ��� "��� ��3 %+
 =���

*�(�� 8��&�� "�#��C� :+K �+� ���:  

•*��# ��T� :
1

21mg L O− >.  

•��T� :
1

21-3mg L O−
.

•���D� 6��(�� :
1

23-5mg L O−
.

•R7�+� :
1

25mg L O− <.

� ���(���:+K 8��&�� "�#��C�  ��/C� �1 ������� ������ "� B�&���<��� 

K(� �!��+� �+��(�� B�>C� ���������� ."- ��A�*� �	���� ����� "� ���  :+K '�(�

*���A� ���1 8��& "�#��1 ��P "� ��� =���� �� "�#��j� %�T��� �	&�,� ��+

8���
18mg L−

 . ����� 2��� �� 8��&�� "�#��C� :+K ��� 9��A��� ���� %+


8���� 83�� ��)���� �&���
150mg L−

  %+
 "12����� �+ �+��
15mg L−

  "�

 "�#��C�=��A1 �� ��T��� =���� "� =�)#1 ��� �� ���� �&�� =)# ���3- ��� ���>,�.  
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������� ������ �� ����� ������ ���� ������  

 (Other measures of the organic matter content of water) 

*����&1 ����H B�>1 ��K��� ��A 98��&�� "�#��C� :+K %�- ����-  ���(�

 �1 ���� G;�# B�&�������� ������ "� �	�� ���� . ��������� "�#��C� :+K �����

(Chemical Oxygen Demand (COD))  ���E "1 "��� ��� ������ )���� "


 ���P "� ������� �b��J������A  '�������� ������&�����  ��
 ���
 G� �A�� ����&

"��+F�� ����& �#�� .������� "�#��C� :+K ���& �� :+K �� �������� ���/����� 9��

���1 �/ ���
 "�#��C�#� �+&�� ����
 ���� "� ��+>� <a����5� . �/ ����� �
�����

����C� ��+��� K��� ��A�:  

             { } + 2
2 3 2 73 CH O 16H O (aq) + 2Cr O (aq)−+ →  

)21.15   (    
3+

2 24Cr (aq) +3CO + 27 H O    

  

 ��A���5.15 �� ����� �	
����� ������� �COD ������� �
�
�� ��  

\�� ���� "� �	�� ���� ���
 �3>p1 �P 6�1 [��� ���#&100.0 mL  U��(�

���� ��������� "�#��C� :+K .'�/ ��� ��+&� �� ������ "� )Z���  ����A�� ������

���&��  ��������*����
  "1 "7��
44.64 10−×  ��+�H�� �P �������� ����A "� ���

���������� ����C� �� . :�&�COD.  

 �
��+� ���21.15g���� �3/ 9:  

                      { }4 4
23 2 4.64 10 6.96 10 mol CH O− −× × = ×  

 )��� "��� �3�{ }2CH O �+�C� ��+&��� ��:  

            

1
4 1 11000mL L

6.96 10 mol 1000mmol mol 6.96mmol L
100mL

−
− − −× × × =   
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 i� ���P %�- ���(�� 23/ ���&��COD 9����� 91����� R�& "� �P	��� 912.15:  

                                       { }2 2 2 2CH O +O CO + H O→  

 "�� ������ J����� %+
 8�K� ���{ }2CH O �2O . �� �7�(4� �3� ������ �3/ 6�+���

i� "�#��C� "�
16.96mmol L−

 *���1 ���P "�� 7'A "�� 9COD:

                          
1 1 1

26.96 mmol L 32g mol 220 mg O L− − −× =   

  

 �+��� 8����� "������ �/ =���� �� ������� ������ )���� R��A�� ��������

(Total Organic Carbon (TOC)) .7�&4� ������� ���
 �+��� 8����� "������ �

 ����� ������ "� ���
 \�& U��P �)�#1����1 ���A "������ . ���(� U�(������1 ���A 

=���&�� �& ��DC� ��K U��(� ������� c���� "������ . "� �(D��� �������� "��

������� �3/  �&���� 8����� "������(Dissolved Organic Carbon (DOC)) 

#�� 8����� "�������a� ��5�(Particulate Organic Carbon (POC))  �� "�������

 GK(���1.12.  

 i�� ���>� "7�� 9����A� ������COD "1
16.96mmol L−

  "�{ }2CH O 

�	���� ���� �� ���#�� . i�� �/ ������ �� "������ )��� "��� �3�TOC  83��

8����:  

         
1 1 16.96mmol L 12g mol 84mg L or 84ppm− − −× =  

�����&�� 23�� ��b�4� ��� ������,� B�>1 ��� �Z�3� "1 ���+
:  

•�K����� �F����� ������� ������ �+YA4�{ }2CH O.  

• ����(� B��COD �TOC ���P "� ��� ����
	�� ��������� ����1 ��+�/1 9

��C�=���� �� ���#���� ���.

• ���E ������� ������ �� =��A1 ����������� '����.
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*��T�� *��+� �&�&� "�� "1 "��� , ������,� �+ "1 %�- ��J����� "_� 9

 �����& B�# �������&C� "�&1 �� �����( "�� ��.  

*��T�� e��(��� ���Z����� "1 %�-����(�� ���T�� "�� ���E ��  %�- ���#�� 23��

 8��&�� "�#��C� :+K ���# �� ��&� ��� ���1 �&BOD "�#��C� :+K "��� 9

 ���������COD *����@ 8��&�� "�#��C� :+K "� ���1 �A�1 �1 "��� ���(��.  

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

 (Biotic control of carbon dioxide in the atmosphere) 

*�&��� "��� "1 :#� �(����� �DP����� "�  ���/1 ��3 ����&�� ��������� "1

 ������ ���& �� B�������1 ���A �#�� �� "������ . R��������1 ���A  "������ ��

=��A1 ����&�� �+��� \��&�� �!��� U�� . "1 O����� "��� ����A��� %��C� "������+

����& ����K .�3 ")���� �����1 ���A  ��������� ������� 23>E 83�� "������

 ��3F�� ���3�� ��������=��A1 �� ������ :������ ������� ������ :��� . ����(�� �(�

 ����� ��"��A��  ��#D1 ���� "���- �+��� ���������)h ����1 ���A  �#�� "� "������

2)��� [�>� .��� B�>C� ��#����,��  '��(�� �/ [�F�� �3�� ������ �&�HP�

 �� ������ :������ '�( ��� �������� �������� ��� )�)�� �A�A& ��=��#_�

��K�&���.  

�&� G(� 20 %�� ����D ��D1 ��(� \K��� �� ��K�&��� "� ���� �#�� ���

Y3F��� "� ����(� ���� �#�� , ��3 G�� 9����� "� �A�1 �������� ��� ���&� ��� B��

������� \����+�9 *���A� �(� m�
GZP�4� "1 "��� � . ��#��� �3/ �� �������� ��D�"  ������

���>��� [�>���� ������  "%+
 ���&�� %�- ���&� 83�� 8������ 8Y3F��� 6�1  ��� �7���

<���1 ������� \������ . ��� ���&��� ��K�&��� ���� ������- "_� �3� G� ����� �7��� ��)

 "� ����� ����(�� �(� "� 6��(� ������1 ���A  ����� ��K�&��� %�- �#�� "� "������

��������� "� :���� ��D %+
 '�&��� 2���� %�-.  
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 �(� "� :�(��� o����� K�&��� �� 23/ ���&�� ����� ���>, ����4� ���# ���#p1

 �����#�� �����C ���F�� �&���� ��� %+
�500 )�#��,�@ �)# "� �� �+��
2

.  ���4�

� OK��� =�� ��&��� �(K�� "�64 km2 �&� 8���� )���� ���&���
14 nmol L−

 9

��� ����� ��#� '��1 ��D
 ��� ��+>� ������ ������ .*�(���  ���� 9GZP�� �/ ���

� ���3�� �������� ]��- �� �����) ��AC� %�- ����- ��3F�<���  ��� ��3F�� ����@

��#b�4�� BZ3F "���� ����1 . �+��� �� ����� ��� ������� ��+��� ����)�� ��;�P�

 �&�� ����&��
160μg carbon L−

 *��� �D
 ���>�� "��  83�� K�&��� OK� =�� "�

���&��� ���4�.  

  

���� ���	  

��A����� ���� �� ����1 ���A '����� �� \��&,� "
 ��#���� ��+��� ������� "������9 

� ����� �#�� "� ��)H "1 "��� ���1 %t��/ ����3��� �(��K��� [�C� ��K�&� "�  

  

������ ���) �� ��3 G�� 9���#�� �� f���� 8��&�� ����� [��H�� �(�6 

��+# ��@ .��A� �3/ 9B�>1 ���� %+
 " �( ]	
��  " "�3�� ����1� 9����� �+�D��

 )��#� \�K� %+
 ��#����,� \��K �� �T��� ��P �3&��� ����1 '������ �3/ "�����

���#�� \�K�.  

  

 
�	���� 
����2.15 *���� �������� �������� 8�J *������  ���� "� =�)#1 ��

"������9 ����&�� ����)#�� "� ��A� ����� :��� ���� . "�������� "��/ ���H�

"�#��C� "� ��+>��� ������� ������� B�&� "���&� "�3+�� "��)����� "�+����� .*��T�� 

*	��
 ;��H 9"�#��C� �+�� =���� �� �!��+� �+��(�� ������� ������ "1 %�- *���/  ��

=���� ���# ���& ."�#��C� :+K� 8��&�� "�#��C� :+K �YA���  "������� ���������

�(��K�� �+� =���� ���# "
 ����+� �����,� ����D �A	A ������ �+��� 8�����.  

J. H. Martin [et al.], “Testing the Iron Hypothesis in Ecosystems of the Equatorial 2
 

Pacific Ocean,” Nature, vol. 371 (September 1994), pp. 123-129. 
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3.15 �������	 �������	 ��� 
�� ��	 �	������	 :�������	 ����  

 (Microbiological processes-the nitrogen cycle)

��1 G��# �� �YAJ ��� ����A�� B����� ������ ���� �/ [�C� %+
 ���&�� <�

"�#����� . 8�J ��+>��� "�#����� �����1 "1 ���1�� 9"�#���+� ���#�� ?���� ���1� �(�

*���� *��)��� 8�#�� 8)�F�� ��K�� =����� �� . ��KP����� "� ���/ ������� �YA� ���

 '����� s��� �� �YAJ� 9���#��� �� ��& ��� �	
���� ��� ���� :��(�� ���C� �#�

"�)�C� ����� :��� ")�� ���&.  

������� %+
� =���� �� ������� �,�&�� "� ��A� �� "�#����� =����� ��T . ���

*��Y3F� ������� ��F��� �YA� *�����1  "� ������ ������&+� ������ �/� 9�����+�

��������� ������� .)�� )������ "1 ,-C� "� ����<���  %�- 8�J� "1 "��� ����
	��

�������� [��� ���� �/� 9��3F�� K��9  ������D��� . [�� ��/ B7�&� ���

C� "�� �������� ����AE��<��� ������� ���� ��� ������� ������ �� ���#����.  )Y��� ����

���� ���� 8�J ��� ���������� ��������� �� '��/,�K����� ��� �������� ����.  

 ��D�� "����8.15  KK>�p pHE C<���  ������� ��@ ������� "�#�����

����C� . "� �� �� �(���� "�#����� U�# �/ ������ "�� 9�������� ���T�� "��

���& "�� 9������ =����pE ��� �����/	�� ��
 ������ "� <�#�- %�- 8�J ���>�

���F��� �����C� %�- ������: ��������� �
�)����� ��������� ��3 . ������ "1 �Z�3

 �b��J ��� ��b��J��� ������� �+�+� �� ����C� �� "�#��C� ��� ���A�� GP���� �&

=���� �� ����&�� �+��� .C�� <�#�h� �)
 ����� :����*�(��� ���3��� ���� "_� 9

'�PpE *���# ���
 ������ "��� R�& =���� �� ����D ��@ �������  , ����
 ���& ��

��F� )����� ,- ��T��.  

 ��D�� "�����9.15 C� "�� ���� K�� ��� �	
����<���  �� "�#����� ���� ��

�������� =����� �#�� .��*���
 ��D�� �3/ "��  XP�� ��� ���#�� "�#����� ���Z��� "�

 "�+���� �� ������ ����+�G����� �"��A��.  

 ��� �������� "�#����� �,;�&� ���������� :���#�� ���>�� ��/ B7�&� ���

����� ����� ����C� ����� %+
 "�#����� ����� ��+>��� ������� '��PC� "�� ��&.  
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 �����8.15 : ���	p pHE 
��� ���������.  

  

 �����9.15 :��������� ����.  
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�������	 ����     (Nitrogen fixation)

 =8)# ��K���� �7�&� ��� �+ �/ "�#����� ���A �	
�� "�#�����

 "� ��&�� %�- 8)�F��  ?���"�#���� �7�A��� �� ����� �1 ������� ������� �� ��& �

*����> 9������� '�����C� �����1� ������ . ��� ���&�� �3/ :Z+K���K���N N≡ 

 8�(��) �� K���� �P�K 8�����K���N N≡  �A	A��945 ���+� ��# �+�� .( ]�&� �3�

�� �P�K %�- �
�������.  

�#�� �� ������� �P�K�� 23�� ����&� ���	� ����� ��A9  \���� ��@����� ����

:�D�� ���3� ������� ��DC�� ."1 �7�(4��
6 15 10 ton y−×  ����A ��&� "�#����� "�

�����K�� �/��T�� �+ �K����.  

 �a��/ ������ �K���� �����j� �
����� ]��h� ���4��(Haber)  ����D��

*,�J��  ���A "

7 16 10 ton y−× "�#����� "�:  

)22.15                                   (2 2 3N +3H 2NH→  

"�#����� ���� �/ =����� 9���/ ������ ��9 � �/ ����K�� )�F�� "�A��

"�#������ ���� .8���� KF� ��
 �
���� ��&��
43 10 kPa×  ����& �#���

 8���500 C� ������ "� )Y�&� ��#�� . �� ��D��� �����C� "� ���� =)# ����4��

 ���� �P���� ����4�� 9����� ��������1 �� G��� ����)������� (2 2(NH ) CO  ��#���

B�>1 ��
��� .�- "1 T&, 6���� ����K�� )�F�� %�- ]�&� ���������� ��+��� 23/ ]�

:����� ������� �P�K ����� ����1 ���� . �3����4� *	��
 �����C� ]��- *������  ��

������� �P�K�� ���P�.  

 "��� "1 9�������� ������� ������ 6�� '�( 83�� 9"�#����� ���A� "����

����D� ����� ���P "�  '����)���� ���A�#(Rhizobium) 4
 G� �+���� X�� ���W( �

 ���P "� ����� ��3# %+
��(��� =��+� ����C� ��#DC�� . %+
 ����P �������� 23/ "-

�������� �����+� "��� ����
 ?�� %�- 8�#�� "�#����� ���& )��& . %+
�

���@�/ ��A 915 *�
��  �������� "� �PC� %+
�+������ ��@ ��&�� ��������9  ���P "�

 ���)+&�� '�������+��(Spirillum lipoferum)9  G�K�� ����� ����� �� �#� ���

%�- ��� �� ���A
1 1100kg ha y− −

 "�#����� "�.  6
��#� �� ���A 8�#� 6�1 �7�(4��

8 11.5 10 ton y−× *����& "�#����� "� ������ �.  
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*���1 ��&� "1 8��&�� ���A+� "���� ���&� ������ ������ �K����9  �����

<���1 P�)�� %�- ������ ��>C� "�+�� ��3 :��&K�� "� �
������ ������  ���)$�

Azotobacter  '�������+����Clostridium .������ �7�(� �������� 23/ ����A ��� 

i�
7 11 10 ton y−×.  

�(�4� 9�+��&����
8 12.3 10 ton y−×  ������� =�)#C� %�- �#�� "� "�#����� "�

 �&�� 9���A�� �	
�� �K���� B�>C�25 %���D� �KD�1 "
 '#� ������ �+ "�.  

������� ����	     (Denitrification)

a)����� ���
 "- 8�J� 83�� '��&�� �� %�- =����� ������� "� "�#����� ���
 %�-

 ����� ���)- ��+�
 �/ �#��(denitrification) . ����� ���)- �	
�� ��&*����@  ��

������� ��3��� 2����� ������� ������� ���F�� ��&��� \��
1 2��� ��� .*���1 R�&�  ��(�

����� �� �����/	�� ���T�� �� ���� . ��
 ��A������ ���)- �	
�� "� <���19  �/�&1

*�(��� 2����3 �
�� �/� 9"�#����� )�@ "���� ������ <�#�- �/  "1 ��� ��7�� ����&

 ������W�+��P "�� "1 "��� q�������- ������� ������ ����C . �������� 23/ "��

 ������ ����1� ������ �����1 ���� ��� ���K> ��
)��1 ����1 "�#�����(  ��


K����� .�� "� ��
 �������� 23/ �� K���������  ����� 9��3F�� ����@ �
��K���

<���1  U������������ ���P "�(Pseudomonas)  ���������C��

(Achromobacter) .*��T�� %�- 23/ "1 *���A� "_� 9��3F�� ����@ ��������  ������ "�

��� �+���� ������������ ���)h G�> ���:  

)14.15    ({ } +
3 2 3 2 2 24NO (aq) +5 CH O + 4H O (aq) 2N +5CO +11H O− →    

 "� ���� ���(� ��#�� ����� ���)- ��& ����& "7��� 83�� ���A�� 8)�F�� c�����

 �/ "�#��C�)����� ����1:  

)23.15    ({ } +
3 2 3 2 2 22NO (aq) + 2 CH O + 2H O (aq) N O + 2CO +5H O− →  

"- ����� ����1 ])� :�� �� ����)��) 9�#�� ��  ��(��� �� ��b�4� ���

 9�(����� ���)#�*��  ������� �,7����� "
 ��#���� ����)�� ����� ���)- �,7��� %�-

'����� =�&�1 %D �� ���)$� ����C� �����, .  
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 O�� ��� '�����C� �����1 ���& %�- 8�J� ����� ���)- "� R��A�� <�����

� :��� �� �����	� �&������� �������� �������� �� ��+>�� "��� . ��>� "�&�

 ����� ���)_� �
���� %��� 9��+>�� ���� c�����������,� ��+�A��� �1 (assimilatory

denitrification) .��1  9���+(�� ���T�� ��� �
�)�� �F�� �� �����C� %(�

���	> "� "��� ���������  \+K� "1�#�� %�- .� �K� ��� �	
���� ���@ %+


����� ����1� "�#����� 58a)�@) ����� ���)h ��A� �3/ 9�������,� .� '����� ���& ��

�� �YA� 9��A��� ���� %+
 =����� ���D��� ����� �� �&���� "�#��C������  ���+� �+�)���

C� �&1<���  '�����C� "���� �
���� �� K�� ��������C� �1:  

)24.15     ({ } +
3 2 3 4 2 2NO (aq)+2 CH O +2H O (aq) NH +2CO +3H O− +→  


������    (Combustion)

 :��� "�#����� %+
 \��&	� �+��(�� ����&�� �+���� 8���&C� ��P��� 8�&�

��P��� ����K� ��� ����� ."�#����� ���� 9������ 23/ \�& "�&� 6�T���  �#�� %�-

Z��� �F�������#��� �����1 ���NOx . ���& �� %& 9�����- ����#��� �����1 �Z���

 �� "���#���� "�#��C�� "�#����� �
�� "� ��3� 9��P��� �� "�#��� ��#� '�


 =�����=��A1 �� \��&,� .� �
���� �3/ �� "7�� ��� "�#����� �����1 ����(� ���)� G

\��&,� ����& �#�� ����)� ."�+���� �� ������ "� ��)�� �	
���� 23/ �DP�� �P� 

���A��� ��C�.  

�������    (Ammonification)

=)# "� �P1 "� �+> :��� "�#��� %+
 ������� ������ 8�& �&��  %&

*��� ��� "� =�)#1 ��
 6#4�H� <���� ����+� ."�#����� 'T�� "���� ����  �F���

"������ �� �����1 [��&.  \+K�� 9������ =���� �� ������� ������ �Z�� ����&�

*��� �����C� �1 '�����C� �����1 �/ ��a#�4� �F��� ,�1 "�#�����  ����& �����

 K�&��� K����pH .�, �F�� %�- ����
 �F�� "� "�#����� ���& ���4� ����


*�
�� 5���� "�a� �� ��a�5�C� %���(ammonification) .��  "������ K����

 "�#������ ���E�*����� �
��+� ���#�,� �+��9 �
��� �
���� ��&� �3��:  
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)25.15     (
+ +

3 2 3 4 2 22CH NHCOOH+3O +2H O (aq) 2NH (aq)+4CO +4H O→    

�������     (Nitrification)

 �����(nitrification) +� �/ �������� �������� ��� '�( ��� �
���� �+�

����� �3/ G+K� �� ����- ���D1 ��� . �1 =���� �� ���#���� 9'�����C� �����1 [��

 '�����C� %+
 8�&� ���� ��D %+
 �����- ������� �1 ��a�5�j� �#�� �����) ������

 9'�����C� ���� 9'�����C������C� 9������( 9��7����� ������ �� ����C� %�- . ���(�� G(�

 %+A���� ����� "�� ���+� ������ ����&�6.5 �8*��P�� �
���� ���� QP���� 9 

*�T�&+�  ���P �( ����
pH  "
6 .*��� "��7�� "��K> �� �
���� ��&��  �����

)*��&�� "1� 9����� ���)- "� <���1 ��
 ��A "1 T&, ����  �
���� 81 9K(�24.15 �/ 9

����� U���� �/�#�� R�& "� .( ����� "� "�
���� 	� �� K����� ��� 8�J��

) "�+
����2.15 �26.15 (����� ��3F�� ���3:  

)2.15 (   
nitrosomonas+ +

4 2 2 2 32NH (aq)+3O +2H O 2NO (aq)+4H O (aq)−⎯⎯⎯⎯⎯→  

)26.15                   (
nitrobacter

2 2 32NO (aq) +O 2NO (aq)− −⎯⎯⎯⎯→  

 �+��� �
�����)��2���1� "1 \�� 83 (�/:  

)1.15             (
+ +
4 2 2 3 3NH (aq) + 2O + H O NO (aq) + 2H O (aq)−→  

����*�K��� �+��� �
���� ���4� 9�>S � *�K��� GP���� �� ��&� ��� . :��# %�_�

"�#����� ����1  ��&� 9Ga#�4���:�����  '�A�#�� ��)	����� �� "�#����� [���

����#�� �F���� ��� ��	> "���� �����(�� �5 7 2C H O N . "��:����,� �3/  %�- 8�J�

 �&� �	���0.2 %�+�C� "�#����� "�9 *�&�� �#���� ������ 'T�� "��� �3�� 

B�>1 �,����,.  

   

 ��A���6.15  ����� ��	
�� �
�� �� ������  

W %��C� ����� ��K> c��� "�H������1 ���&� ��(+&��� ������ ��# "�#���/ �� ��

&���� .���+P %+
 8�&� =�� G� ����� ���1 [��� 3CaCO  �/���(�
190mg L−

 9
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 8���� 6���& ���
�6.8 . �� "1 [���� "��� 9����&�� ����� ���(�� 23/ ��


*���& ��#�� ���+(�� �����C� "
3HCO−
 ������ �/)��� 8���� �3�� 9

3 11.8 10 mol L− −× .  

 ��� ��# �3-
16.0mg L−

 )"�#��� ( "�
4 14.3 10 mol L− −×  "�4NH+

 

 c� 9=���� �� ���#��
4 18.6 10 mol L− −× ������� �����1 "�'�� .� ���& ��P

�����:  

                     3

6.8 3
3H O 7

al
2 2

[HCO ] 10 1.8 10
4.5 10

[CO ] [CO ]

+
− − −

−× ×= = = ×
a

K  

 �	&�� ��+��P "1 �e#4� 9���T�� 23/ "������1 ���A  "������2[CO ]  ���& ��

 8��� ")����
4 16.3 10 mol L− −× .  

�&� 9�(+F� ���T���� "1 [������ 9����� ��� "�#������ ������� [�� �7�

%�-  ����1 ���A"���� ���� .�������� )������ 8��� 3���& :  

                   
3 4 4 1

3[HCO ] (1.8 10 8.6 10 ) 9 10 mol L− − − − −= × − × = ×  

                 
4 4 4 1

2[CO ](aq) (6.3 10 8.6 10 ) 15 10 mol L− − − −= × + × = ×  

����#�� ���T�� "���:  

                     3

pH 4
3H O 7

al 4
2

[HCO ] 10 9 10
4.5 10

[CO ] 15 10

+
− − −

−
−

× ×= = = ×
×

a
K  

                                              
7

3[H O ] 7.6 10+ −= ×  

                                                    pH 6.12=  

 ���P ���>�� �(�pH  %�- �(+F��� ���T���� 23/ ��6.12 .� "���&�� �� ��3>1 �3-

 ����������1 ���A  9�#�� G� "������:��&�� �#�� ���F� ��3 "_�   .  
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 �������)�	
����(                                (Uptake (assimilation))

 "� ���/1 ������� �A�1 9"�#������� "�#��C�� "������ ��� 9"�#����� ����

������ =���� �� �������� ��������� ������� ���� ������ ��&���� .�� ���(��� %K��

 �&� 8��� ��
��)�� ����&��� "� ��A� c4�H� �� "�#����� )����1.5 %*��+� .

����  ������� '�����C�����E� ����"� +�=�3F . ,- 9�+����� �F���� �/ '�����C��

������ ���#�� ������� �� G��D�  �(�� U�# �/ ������ "1 . "� %��C� ��K>�����A� 

�� �/ ������ R�& "� 23/� 98������ ������ OK� �1 �3#�� ��
 �����C� ����

 ������ �/�#������&�� ����� . �/ ��+>�� "� ]�> ��� ������� �����C� "C ��3

 ��������� ���P "� ���� [�& �����1 ���
) �
����27.15 .( ��������� �;�& ����

���� �1 �3#�� ��	>� ���#��� ��+&��� �� �	��P ����� %+
 ����P "�� 98������ ��

 �������+�) �
����28.15:(   

)27.15  (         
2 2
3 3 3 3 2Root: CO 2NO (aq) CO (aq) + Root :(NO )− − − −+ →  

)28.15 (                     
2 +
3 3 2 2CO (aq) + 2H O (aq) CO (aq) +3H O− →  

 "- 81 ����� "� �(+F� ���T�� �� ��Y����� ����&���7�� *���)#  �PC� %+


��,��:�� .�3�  ���& �D� �+��� ������ ���� ���4�<���1 *����& "�#����� U�� ��� 9

 9�P��������&�� ����.  

��	�	��� ����	�� ������� �����  

 (Abiotic ion exchange and adsorption) 

 'T�� "1 ���1���F�� f�K����� � �� �� �3/� 9��&D�� ����� ������ :�����

 ����P ��+�#� %+
��#���� �����C� ������ . ��#���� '�����C� �����1 ���& �D "��� �3�

 ������� ������� �,��+��� ��P "� ��� U����� T��&,� �	> "� [�C� =������

B�>C� ����� �����:  

)29.15             (     
+ + +
4 4Soil K NH (aq) Soil NH K (aq)− + −+ → +i i   
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*��	>�  �/ ��� 9������ "_� 9��3� �A�1<���1  �� ���/1 ����
	�� "�#�����

9�������� ���T��  �+� ����� "��� ����� ������ ����AE �#� ,� :��� "��1 �/

�(��K�� .��3 %�- ���4� "1 9������  9B�>C� ������� ��K������ ��������� ����(�

 "��� ���
 G�K������Z(��9 ��K(� �����9 "������ 'T�� G� . ����� ��+P ��� ��A �3�

 ������� G� ����� )�)�� �	
�� �� ����D��� �&���K�� ��+� . ������ "�� �3�

*���# r(�*,� ��#����#�� =������� ��K- ��.  

�������                    (Leaching)  

�������+� �������� �#����  "��1 ���& "1 �/ ��#����#�� ����������� ����&��

���C� "1 "�& �� 9��������� �+� �DH '�� ����&�� ��K���� %�- G�> ������ ���&

K(� . ��
 "�� ����#�� �1 ��&K��� 2����� %�- ����� ��
 :���� �+�� ������ "_� �3�

���>�� ������� ���T�� "�:  

• "���C� �+ �+A�1 "�� 9���� =�D , �1 9��&�� ������� "� ��+P �#�� R�&

(&�� ����F��� ���#���� ��*��+� �A#4���.  

•  ��� �� ��&� �� ���@ %+
 �KD� ��@ ������� ���� "�� ��� �,�&�� ��

=�D�� . �� "�#������ ���F�� ������&�� �	�� ")> ���4��&����� "���C� 

���K> �+�D� . "�#������ ������ :��� "1 "��� ���� �F��� ����
 )�����

��� "�*����& ���>�� R� ����� ��
 =���� %�-. 

•
 �+������ ���)$� ����C� ����� ��) R�& ���A��� �
��)�� "���1 ��%+ 

������ �#�&.

������ ���;�#�� %�- [����� "�#����� :��� ���>� ����� :P��
 ��A "-�.  

*��T�� -*��Y3F� ������ "�� %� *�����1  ��������� �����+� "_� 9������� ��������

������� ���;�#�� �� ��3F K�� %�- 8�J "1 "��� ����� ����) .*�(��� ���D1 ���1 G�� 

*����@ �/ 9"�#����� , 9�������� "1 %�-  "_� 9[��&C�� ����&��� �� ���&��� 8Y3F���

*���A� ��A ��=��A�,� "� .�9��&��� ���,��� :��# �� �����+� ��  ������� �#�
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��,��� \K��� :+@1 �� ���>��� ��
�(�� �� �������� %+
 8�& ."1 G�� 5"��  'T��

 ����#��� ��&K��� 2����� ���/a�#��� �&���� ��������� ��@ 9��5�"_�  ��3F�� K�� ����)

 ��������� Q��>�� 6#� %+
� 9����� "�#��� ���Z��� ��#� %+
.  

� ��A�&���� ��� ���%�-  ���Z��� ���� �#�� �1 ����&�� :������ "� =����

������ G;�#�� ���+P %+
 %FK "1 "��� ��� ���(��� ����&�� "_� 9��a#�4��� "�#����� .

 ��D�� "���10.15  �/� 9���F��� ���� ���&� OK� =�� �� ���+(��� ����&�� ���


 ����� %+
 G( ���&�65 *��� �+�� %�- ����� ������1 "� ���D�� .�������� ��D  ���

��D�� ��  "� ����� %+
19  U���)��3S ( %&17  ����)���1 ( '�
1982 ��� �/� 9

 ��D ����� �� ������� ]�+A�� "���3 '��� "��1 ����)"���� .(=��A1 �� �+  9�����

 ����)� %�- ��+#��� ]�+A�� "���3 8�J� ���&�� =���� ��� [Y�>4� 83�� ���+P ���
�

2����� G;�# �(K�� �� ����C�� ����&��� ����& . ����K�� G���� %�- ������ ��&�

*���A� �ZAE '� ��� �(����� 2������ ��&K��� 2����� ]�)�� :��� 8�J�� 9����&�� ���� 

- ��#����� ������ %�- :������� ����� ������� G� �
����� =�K���������� ���T�� %�.  

D��� \+���D�+� ������ ������ �A��A�� �+� B�>C� �����A��� . "� ��A� �7�& �(�

 �� :�D�� =�� �� ����+� 6� f������ ��T
C� )����� �����D��

��#���
110-50mg L−

 . ������ 9GP���� �������  ��� ������ ��1 9���� ���� U�#

���D ����� 8,�� ��D��D- ���A�#�� �K���� ������ <�#�_� "7���� ��e coli  ���#����

�����A�� =���1 �� .�*���J� "���+@������ G� �(��K�� 23�� "������ ������ �
���  %�-

���KC� B�� ���> 9"�#��C�� ���D Q(� .*���1 "����  �����1� �����1 G� �
��� "1

����� �����A " ������������(N-nitrosamines) ��K��� "�� "1 "��� ���.  

  

 �������� �	
���3.15   "�#����� ���� "������C� ����� ��  ���/�# �������

������ '��P1 G��# �� . �& %�- �������� ����& �	
�� �/ ��������� �+ "� ��A��

���� .  
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 �����10.15 :��	
�� �	�� ����� �������� �)mg (CaCO3) L
-1

 ( ����� �	� ���1 

 �	 ��	�� ��� ����� ��������� ����!�� "���� ���
� "# ��	19  $��	)��%& ( '�
17  ���	

)���* ( +��1982 . �#��
�� ,
-pH  '�
  �������5.5/60�1��-� ������� �������� 2 .

�	 ������� ��3�4�:  

 W. Kwain and J. R. M. Kelso, “Risk to Salmonids of Water Quality in the 
Turkey Lakes Watershed as Determined by Bioassay,” Canadian Journal of 
Fisheries and Aquatic Sciences, vol. 45, suppl. 1 (1988), pp. 127-135.

4.15 �	������ ��	������ ��� ���� ���� �����	��� :�	����� !��� 

(Microbiological processes—the sulfur cycle)  

*���A� ������� =����� �YAJ 9"�#����� ���@ %+
 ��������� �� ��& ��� 

[�C� %+
 ������� '��PC� G��# �� .�H 9�#�� ��C� ����C� �	
�� ���&<���  �� ���

��(Z+�� ���� 9������ %�- ���>�� ����1 ���& )��3�3�( ����q�A�� B�� ���� 

*��&�� ������� [�& �YA��� 9'��F�� "����  �� �������� [��&�� ������� "�

���#�� ��KP����� . 9������ ������� ������ ��� ?���� "� ��A� �� ������� �#��

 "� ����1 �,�& 8��H ��� ����
	��� �������2k  %&6 .+ ������� ?�� '/1 ��1

4��� ��������a��J���� ��a#��� ���P "� ��� ���������� ��� ��������� pyrite )2FeS (

���������9  ����� U�#��4 2CaSO 3H Oi . %+
 ������� "� �+��� ����(� �#��

��>��� "� ��A� �� :���D ��D.  

&� '����� �� ��K�&��� �� �������� )��� :��(��
128mmol L−

 . ��1

*���A� �F�1� ���F� ��� :3��� =���� �� �/)���8��� %K���� 6��P� 9 

�&�
10.12mmol L−

 ��3 G�� 9������� %(�� *��&�� C� "�<���  ����&��� �� ��������
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����C�� . "7�� 9��e#�4��� ������� ���<���1 �� �� �������� ���&2 k  %+
 8�&

������� .*��Y3F� ������� ���4� 9"�#����� ���@ %+
� *�����1  �������� ������+�

� �/� 9�a�b� ���� �&�� �( 6�� ��� �������� ������� "�� 9��������*����  "��� ��

���&� 83�� 8Y3F��� 8��&�� ����� .*���� 8�J� ��3 G�� *���/ ������ "� ��
 �� ���

������� %+
� =���� �� �������.  

*�(��� ����
 KK>�p pHE  ��D�� �� �����+�5.10  ?���� "1 "���� 83��

 9��7����� ���T�� �� ������ �/ ������� ������ �� ������ �3�� �������� ����
	��

������ �������&�� ���T�� �� ��������� �3 "�#@ ������7����� ��9  <�)���� �1

��7����� ��@ ���+(�� ���T�� �� ��������� . U�# ��� �������� 6F��� ������� ��1

������� %+
� ������� ������ �� ���
 ����.  

 ��D�� 8�4�11.15 ������� ���� . [�� ��DP�� �(� ��� �	
���� :���#

 �K�<���1 ����� � ���#�� �	
����� ��)�@ ����� �� ����U��>�� . B7�&� ����

������ :������� =���� �� ��& ������ "� ������� R	A ���>�� "$�.  

  

 �����11.15 :������ ����.  
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 �	����� �	��"��
# �	����� !����� $	�%�  

 (Sulfur release during organic matter decomposition) 

���� �#�������� ������ �� ���K��� ?��� � �K��� �1 "������� �

"�#��C��:  

  

�& ��&� 9����&�� �������� �K���� ���� %�- ������� ������ G�> ����

������� ���Z����� �� ������� %+
 ���&��� ��
��#�+� 8��� �;�& . ������� �#��

����� 6���� "������� K����� 8�����*� �F��� "����� "����� (cysteine)  [�&

����19 a��� ��&� ������� 6�)b��J� ��@ ��@� ����e#�4� ( �
���� �� "7����� \��

30.15 . "� �E� �
���� "
 ��J���� '�)�h��<���1 �
��� ����A�#:  

cysteine +
2 2 3 4desulfhydrase

2

COOH

HS CH CH+H O CH CO COOH + HS (aq) +NH (aq)

NH

−− − ⎯⎯⎯⎯⎯→ −  

)30.15(

 i��desulfhydras ��� <)� '�)�- �/=���� )S �� . 8����a1pK �i�2H S 

 �&�7 .*�=)# "_� �3� *����� ��e#���� ������ �� �#�� �������� "�9  ���
 "��� ���

 "� �P1 �����&9������  �&����� �K�� �� �/ �3/� 9�Y��� ��@ =8)# ��D %+


 �3�� �)������ �������)�F�� . ���+���� ����C�� ���(����� [�� �� ���
 T&	4� �� �3/�

B�>C� . "-*���1 '�� "�#������ ������.  

8����� ������� Q>� �����  �K���� 6���� "�� 9"�#��C�� K�����

 �������� ��������*	�� ���+&� K���+�S O−  �K��������)�- ���+���) sulfatase:  

)31.15                  (
2

2 2 4 3ROSO O 2H O ROH + SO H O− − ++ → +   

  "������� �K���
2

3 3

R CH SH

R C S S CR

−
− − −

 
���������� 

�������� ����A

 �����1 [��& ��

B�>1 ���Z����

C�� �K���"�#��   
2

S= O

R OSO OH

−
−

 
������+� 

�����+��� [�&
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�� ���T�� �� �������� %(������� ������ ���� ��F���) "C ��������� �
�

���PapK  8���1.92.  

 ���	����� !���#      (Sulfide oxidation)

�� ��3 ��7����� ���T�� ��ipE �������� "�� 9������� �(�� ��@� � ���E

��+>� \���K� ������ .C "����<���  ��7�� �P "�� "1 ��+>��� ��������=��A1 �� 

 ������� ������ �!��) �
����30.15 ( "�� "1 "��� �1 ������� ��D %+
 ��e#4� �P

� �� ��7�� ������������� �1 :������ �� �(��� �+&� . 9��+�1 "
 �T��� GK(� "��

 �
���� "_�32.15 �������� "���� �����1 ���:  

)32.15               (
2 +

2 2 4 3HS (aq) + 2O + H O SO (aq) + H O (aq)− −→  

�� "������� ������ ����1 "
 ���J���� �������� ���������� ��3F�� ���3���� 

G��D�� U�#�� �� "������ U�������1�� U�!+������ (Thiobacillus thiooxidans) .

�� 23/ �#������ "�#��C� %+
 ���&��� ������ :������� 2����� 'T�� ��9  �/�

� �A�������� ���� "�& �
���� ��� . �����1 �P��� U�� �� �
���� "
 cH���

"�#���/ *���1[��& ������ "��� �3�� 9.  

���H  ������� �� ���/ �/��@� ������� �������� ��� '�( ��� �	
���� 23/

 ���(� ���P "� ��� ������� %+
 ���&��� �	���� '��� "��� ���&��� ��+&����

������ '#��������� .�(&, ���� �� ���>�� �,�&�� [�� XP��� ����.  

���	����� &�'�* )������+�(     (Sulfate reduction)

a#�H����� G��)>4��� ������� ������ �� ��� )pE ���>�� ( ������� ���F��

 ������� %�- ������<���1 2 k ����C� ���& �� ���&�� �� �P1 �& %�-� 90:  

)16.15      ({ }2 +
4 2 3 2 2SO (aq) 2 CH O +H O (aq) HS (aq)+2CO +3H O− −+ →  

)33.15        ({ }2 + 0
4 2 3 2 22SO (aq) 3 CH O +4H O (aq) 2S +3CO +9H O− + →  
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 �
����16.15 *�(��� 2��+���� 83�� �
���� �/ ������� ������ ����1 ���� .

 "�#������ ������ )�@ R����� %�- ��- 8�J� �/�)��
pE ���>�� ( "��� %�- �1

���� ���	&�	� �+��P ��@� �+��P ����� .��C� ������ ��&��� :���� "� ���A� "- ��

=����� ���D��� ����� %�- ����- 9��3��� 2����� ���;�#�9  %+
 8�&������  ��e#�4�

������+� .�� �+ �A�1������ *�
��D �/ ������� ��
)�� Desulfovibrio

desulfuricans �/� 9�����  '�P ��
 ��� ���(� �����/,pH  %+
 ��)5.5 . ���# ��1

������ ����Y�����" 2H S �1HS−
 *���1 �������� 9������� ���&+� "���� ����  G� �
����

����� �1 :������ �� ���#���� "����������� 9  ���&��)II(9  ��@ ���������� �K��

 �� ���#���� �	&�	� �+��(���E�&�� ��&����.  

*���1 "���� ������ ��3 ������� �� �������� <�#�- "� cH�� "1 ��A���� ����A �

i��pE ���>���� . \���
 B�>C� ��a#�4��� ������� ��)�@� U�#�� �3/ ]��_� '�(�

���� ���&��  ��A������ ������� ���Z���� ����K�� ���&+� ���/ �(��K ��3�%�- �#�� .

����� ���4��a#�4� ����� U�# ��A���� ����A ��*�  �(+&� 9���> ���/1 �3 �� ��&���

������ ������� ����.  

  

 �������� �	
���4.15 ������� =����� "-9 "�#����� =����� �A�9  ������� ����&�

 ����� ������� ������ �� ������ ������ ��� '�( 1����� R�& "� ��b��J� ��e#�4�

�������.  

  

!������� ,'���       (Additional Reading)

1. Alexander, Martin. Introduction to Soil Microbiology. 2nd ed. 
Malabar, Florida: Krieger Publishing Co., 1991. 

2. Paul, E. A. and F. E. Clark (eds.). Soil Microbiology and 
Biochemistry. 2nd ed. London: Academic Press, 1996. 

3. Rheinheimer, G. Aquatic Microbiology. 3rd ed. Chichester [West 
Sussex]; New York: J. Wiley, 1985. 
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4. Tate, Robert L. (III). Soil Microbiology. 2nd ed. New York: John 
Wiley, 2000. 

�-���      (Problems)

1.8��/ "���P ���A "1 [�����HK ��
 =���� �� "�#��j�25 C� 

8����
8 1 11.3 10 mol L Pa− − −× 8��&�� "�#��C� :+K ���P "�� :�� "��� 9

BOD %+
 ��) ���
15mg L−

 *	��� %+
 =���� R;�+.  

2.�+&���� ������� ����+� ������ �F���� "1 [��� �/ =���� ��{ }2CH O "1� 9

��A
11mg L−

 )"���� (�� ����
 ����� ���� ��+&� . "�#��C� �+� :�&�)mg (

*��+� �����C ��)	�� '#&�� U�� �� �+&���� . "�� �P	
 G��� :��&�� �3/ �����

 ��������� "�#��C� :+KCOD  8����� "������� �&����DOC .����� :��&�� 

 �+&���� �����;��� ����+� ������ �F���� �������) ��D��3.12 .( �
�� [���

�����;��� ������ �� K(� "�#������� "������.

3. �/ �� 9��K�&��� �� ������� \������ ��� ����)� ���&��� ������ ���# ��<���1 

& �� "�� "1 GZP� ��� ���&�� �F��� ������� �� ���&�� ���p1 �3- ")�� ���

��+���  ���&��)III(t

4. ]��- �7��� 8��������1 ���A  ���
 "������5-50 mg  ��� '���� ��1 kg  "�

q���@ ���  ����������q���#�� ��  ��>�"�� ���� 'Z�&� ���T �#�� ��
 9

��#��� "�� ����&20-30 C� ������.  �����@ �+�� ��
 ���P����1 ���A 

 6&��� 8��� �(& "� ��&� 83�� "������1 ���T�� U�� "�� ���/.

5.��a������ ��(4� ����
, ?�� %�- ��+��&� ����� ������� ?���� ���� . ���

*����@ 9������� �,�&�� ������ ������ ��3� '�( �� .�/ �� "���  "�#����� ?��

��a����� ������� c���� �	
��� ������ ����� �1 =���� �� �#� "1 "��� ���.

6.'�P :��&� �����&�� ���������� ����#�� �����p �E  �
�#�h� �
���� ����

� ������ "��� 83�3NO (aq)−
 ��� R	A�� �,�&�� ��  c���� ���� "���

+
4NH (aq) �2N O(g) �2N (g) . :�&� 'A'�Pp (w)�E  �	
���� U���

�A	A�� .tc����� 23�� ������ B)F��� �/ ��
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7.#����� �(� %�- 8�J "1 "��� ������ �/ �����C� ";�� ������� ����T���� "� "�

�#�� %�- . ��� ������� ���T�� XP������ �������� 23/ . ";�� "��� "1 GZP� �/

*����� �����C� )1 ( ��& G(���� ���): (t��K�&��� ��

8. 8���� ����& ����� =�� ���6.7 ?+� ���+(�� 
1

3110 mg CaCO L−
 . :�&�

 ��T
C� )�����)
1mg N L−

 (i+�4NH+
  6�� "��� 83��� [�>�� "1 "��

 "
 =���� ����& ���
6 .�(+F� ���T���� "1 [���.

9. R��� �3���<���1 )�C� ��(& "� ��a#�4��� ��)�F�� �������  ���&� ���(������

 9gK�D�� "� ����(�� ����&�������&��� "� U�� ���Z��� "1 '@�� 9�&����� �

 t����C� �+ G��# :���� �� �#� ��a#�4��� �������

10. �+ "� ���1 ������ x<��� ��� "� ��)�F�� ������� ��A����� "�� "1 GZP� �/

C� �/ �� t��K�C� ��A� ������ ���@ ��� "� ��A����,�<���  ��&4� ��� ��)�F��

t��P	K��

11.� �������: \&+��� "� ����� k2������ :�&� 9p pHE ���&+�
2 2
4 3SO SO− −

 9

������� KK>� %+
 ������� . ���(�� R�& "� ��&���� �3/ B)F� �/ ��<���1 

t������� ������ �� �������


	�وي ����.12pE  ��. pH=8.83ي ���� ������ ، و�	�و-�����1.2 ��ء �

 ��آ�
و�	�وي 
2
4SO −

  ����2.29 mM��آ�
−HS، و
 0.003 mM . ��ه� ا����


ازن؟ ���� ��
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��� �	���� �
���  

 ���	�
���� ���	'
��� �	
�� 8/�$��

������ 2	�
�  

(Water Pollution and 

Waste-Water Treatment Chemistry) 

�������� �	
�����  

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

•������	 ������

•����	 ��������

•!���	 "��# :$��	 !��� %�&�	 !��

• ����'���	 �� �(�	 ��(�	 :�#�����	� )*�(��	

 ���+,-%��,�	 	.� /�0� �� � �����10�	 �*�1�	 ���1 �� 2+,��� ��� �������	 '- ��

���&1�	 �0&�3	 '4 �#�� ���	 
	���5��	 6	��-� ��7�� 8(� ���	 
	������	 . �����

;	��<, )�� =�� ��&>�� ����?@�	 '� ����,�	 �7��� �%�	�#�	  ���1 �� �&1�	 �71 �A<BC� ���	

�7�	������ �*�1�	 .;����- 
�&�@��	 =�� �� �������	�  ���,�	" ����� " �7+@ �70�E� �� ���,� �

�����	 ������ ����� �� . $��� �*F��	 '� �!���	 !����, '4 ����	 G��� �� �'H	�
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��7���	 	.� .�71 ',�� ���	 ����,�	 �� �I��	 ��1�  �(@��� ��� �������	 �����

 ���	 �@��0�	 �7I� ������	 �71�������	 
���	 �� .;	�I��  ��(�	 ���� '�, J�K

 ��� ���L� ������	 ������ ����*��	 ���(��	 '� "�	� '���	 '� G���� ���	 �(�	 8.1�

�����	 �#���� 
	����� !����, �&>��� �� �7#�	 M�1.  

������� �� ��    (What is pollution?)

 ��������1 �����1 ��(1��	 ���#�	 '�� ������� G*	�01 ������	 ����� ',��

������	� .��0���	 �������	 �3 ',�� ���*���	 �*�1�	 )�� ���� �� 	.K ��- J�4 )�� '- ��

;��N�,� !���	 ',� '�2H O 100) %,� �� 	.K $-;����( ' ;����� ��*����,�	 �����	 '�( �

;�<N��� '�, R� J�K 8>3	 J�4 �� .;��@�� S�� ������	 	.� '- T?	��	 '�� � �� ����

"�*���	 . �7�� ��7�� ���� 
	2�U J�4 $��� $�#�	 !	�7�	 /� S��� J�4 !�� "�0> 8,�

� '�#�,3	���,- ���<  S��� J�4 !�� "�0> 8,� �'�1�,�	 ���(�	� %�	���	 /�

������,�	� '�,����	 S��#- 8�1> '� �7�� ���� 
����,� J�4 $��� . 
����,��	 �.��

;���, ����10��*���	 "���	 �4�� $���# />	��	 �� �7?�1� �.  

� ',�� �@��	 ���10�	 !���	 �� �����	 S��#3	 2�,	�� J�K 
	�&B� !�04K ��51

�C� ����� 
F��� $����#2�0 ��@� �7�- M�� . �� ��<��	 ���,�� �8�<��	 8�1� J�4

 !�� %�,�� '4 
����1 J�4 ���1�	 !����,�	 '4 "��<,�	 
	��&���	" V�����	 �1�	  ."

"��1��	 $�0�� !�� " V�����	 �1�	  " MN���� �� !���	 '- J�4 '� ���� 
���?K J�K

�� 8�1> '� ���&1 �0&�- '4 ��#�� 
�������, ������ G0��� �� �#�� '- ',�� ���	 =

 	.�� ��L����10�	 �1�	 !��� T�(�	 %�,���	 8A<�� .;��10 ��#�� ��U !���	 	.� 8<� �

��(�� ����	 J�����1 . 8��#�	 '�?��1.9 �� J0���	 ��@�	� ���� �� ����*��	 �(��

% G���	 '�?��� �V�����	 �1�	 W1 8�,- �*� . 8��#�	 '�?���1.16  ������ X*���

 ���*?�	 �(����	 M�1��<3	 Y�4 �� '� 
.Z�[- ��(���	 "��# V���� �1 !�� �� %��#

���03	 0���	 8��& �� 	����1 G�& . �(�� ��*#��� ��� "�0���	 ��@�	 M�1 '�,� �>

;	�# ��1,�	 '�1����	 2�,��� 8��@�	 ����	 2�,��8�<��	 8�1� J�4 �.  
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 ������1.16 ��	
����� ������� ��� �
�� �
� �� ������� ��
����� ��� �� ��

!�	"� �#�
(*)

   

������   �	
����)
1−

μg L( ±  ���� ��95 %  

�����  

���	
��  

����  

�����  

����  


�
�  

����  

�����	  

�
����	
(**)

  

����  

 �������)IV(  

��������  

���  

1.65 0.19±  

0.029 0.004±  

0.175 0.010±  

0.004 0.001±  

0.109 0.011±  

0.224 0.034±  

0.039 0.006±  

0.022 0.007±  

11.5 1.9±  

0.257 0.027±  

0.024 0.004±  

3.00 0.15±  

0.178 0.025± 

(*)

 ���������� !�����	 "
�	 #$ !� ���	�� �NRC Standard Reference Material NASS-2  �	 %&'*

 +�	, -.�	1300  �/	�#��01� 0��	�� ��	2 #� �
�	�� �	 #.�2�� 3��4�� 5�6 -��.  

(**)

 ��	�� #����� ����/�� �%$������� �0��	 -�	4 #� -8�2 �9� ��% -	� :;��<	 ��= �
�.  

��� ���� 	�
��� ������ �� ������ �� �� ������� ������ �!"�� ���  �

�#�$ %&�� .����� '���� �(1  �� ��)*��� +�,�������-�/� 0�� . ���� %1&��� 2&

 3�,�� ����! � ��4�,��� 3��25�� �� �� ���5�� �� 3�6�� ���&� �� 0���� �7�� 25� ��

��� 2�� 	2�5��� ��2��5��8-�)6��� �6��� �� 	2�"��� ')���� 9� ������ ����# . :�,�

����"�� ;"�� <��7�� ����& 	��=� +�,��� 25�� >��? ��� . 3�25�� ����2.16 

@�� �� ��5���� ����*�� �����/� ;"� �� ������ 	��7�� �� ���� �A�� B��$ � B�� ���

�����5�� 	25��� .� �� 25�� C D�� E����� � ��7� 0�� ��"��)�� �F��� 9!�� ��"���

8����� �F���,�� G��"��� D��� 9�)��.  
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�� ����2.16 ������� $%��� &� �� ����'��� ������� (���
)� ��� �
���	
(*)

  

   �	
����)
1−

μg L(  

������  ������  ������  

����  

��/�  

�/����  


�	���  

�>���  

����  

��
��  

�����/��  

�������	  

�������  

�����	*  

25  

8.6  

10.6  

0.8  

1.8  

0.1  

15  

3.1  

2.7  

12.6  

2.4 

40100  

354  

4020  

49.4  

49  

0.2  

17050  

740  

1450  

1010  

46.5 

R. Udisti, S. Bellandi and G. Piccardi, “Analysis of Snow from Antarctica: A  

(*)

Critical Approach to ion Chromatography Methods,” Fresenius Journal of
Analytical Chemistry, vol. 349, no. 4 (1994), pp. 289-293.

  

 ��,�� ���4���� %�5� ����� ���+H� �I� ������* �7�)�� ���� 	��7� �� �,�

��� �����* �J�#�� 9��5 �� 0���� �2�� ��� . �� %�" 9�#��� LM�����  " G2?

����� '�7���� 3��& ��� D�I� �2�6�.  

 �� ��F���, 	2� 9� 2�5� D�N� ���� LM��� G4�"O� �� �? ������� ����,H��

 P��*�� ��� 2�+� +�,��� ���� �� 9��, Q;"�" �"��)�� " )����� �*� 9!�� 

92��7�� P��*�� (5�� �����T ��*����6� �)6�� �� � . M2"U� �3�/� G��"���� ����7

�C�7" G��"��� �!? Q2� ��T ����� 9�)�� D�,� �� �J,6 ��� . P��*�� �? �

�C�� V�"��)�������� 3���*�� � �  ��"��)�� 3��"��� ���6��� �)6�/� ��� +�����

P�$/� .� D*#� �"��)�� P��*�� ��,� ��C���� ;"� ������� @2� ��T ���* ��,� �� 

����� �� ���*�W� P�$� 'F��)� . 	2�� ��7���� '�6 �� 3���� 3��* ��� %&�� ���

���#�� � ����� �����* ��� �-�� ����5�� 0���� 9���� 8��"�� �� P�$� ')�� . 92X��

����� �6��� P2� ���*/�� 8�Y"�� !�6 <Z�,� ��T ����"�� �����*�� 0!?P�$/� ����� . �
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 �P�$� ����� ��*�� ��T 92X� �� 2�& ��2 � �6��� �-� 8�7� ���" �����H �,�

���� 	2�5 . ������ +�,�� %��� G�* ���� 	���� ��T 8��*��,�� ������, ����I�

���� �-�� 8��*��,�� �"��)�� P��*�� � ���� �����* ��T '��*��� D�,� � �� �4*�

*#� �&���	���, ��F�� [��� � ���� 	2�5 D.  

	2F�� ��,� ���� LM���� L��� �, G��"� ��T �!? ��2�7�� . �!? D5�� 2���

 �? L4���� �� �? G��"���"  �J�2�� �F���� 342�� 3�"# �� 	2� ��F�*  �� 32"� 0���=��

@*��� G���� ���!=�� ��*�* % 3$�2��� �<��5/�@� �� �
�X�� �� 8-����� <���� ���

8-�&� 8-F�$�� "
1

.  

 �� <\��7 %�� ��T �5���� ��� G��"��� �!? 9�)������ �� ��� ]�� ��

 �� ���M�=� ��T 92X� �� �,� �-� ����� 2�2��� ��F���,�� D���$ +��5�� 9!�� ����

���" ��F�� �J$�2�.  

 >�2� �� �5� ���$/� G��"��� �!? 3"�*� G�* ���� % ��� 9���� D��

���2�2� . 3���� ��4*�� ]$� ����" ��T �5�� �� �����"�� G��"� ��=��

P�$� .\̂��7 %��� ��5 9��$ 3� �� <�������F�2 �� �� CT ���  ��������

� 2� ��T �����$6 ��5����*C�� ����, ��� ������� O��\�" <�*� ��� �)�$�� 3

�F���T .  

��2���� �� �"\�U� �����"�� >�� �������� �� ��:  

•�,"��� ��F����� ������ 	������ �5�2 L�� � ��F��+�#�� ]��$��.  

•���,�� ������ ������ 	2���� ������ 3�� 3��& � ��F���, ]��$� ��"�� ��F#�� 

(Total Dissolved Solids (TSS))  9����� ��5*,/� ��)� 	��*7��� �������

������)#��� ���7���� ��#Y.

•����� ���1,�� 	217" ������� ���" �����.

•�� ]��$��" %6 ��Y� �� 85���� ���"6H� )�6��� �����* 9� �����"6H�.

• ����5� ���" ����"� 2�2�� 9� �����,�� ����"���� �7�"��� ]��$��

����"���.

Andrew Porteous, Dictionary of Environmental Science and Technology, rev. ed. 1

(Chichester; New York: Wiley, 1992).
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 �������� �	
���1.16 2� �? L4�����J�2�� �F���� 342�� 3�"# �� 	 ��F�* =��� �C2" ��

 <���� ��� % 3$�2��� ��*��� G���� ���!=�� ��*�* % 3$�2��� �<��5/� ��

8-�&� 8-F�$�� 8-�����.  

  

1.16 ��������	
 ��� ��� ��      (Water quality guidelines)

���	
 ���        (Drinking water)

 ������" ]$� ���� �����7�� ���O� �� �"��)�� ����"  �F�-��� 3�"�*C� ���

���� . �� ��,� �� �5� ���6�� �� ]$� ����2��&  �-� ������ � � ���,� '�"�

��#�` 	��,!�� ��F#�� ]��$�� ��T ����T ���*��� �7�"��� >�� ���$� � 8�7��� ����� ��!

��& � ���� ����5��'�!��� ��F����� ����� 3 . 3�25�� ����3.16  ��F+5 ��FC

����"�� ����� �Y� �-�"�� ��6�� �� <\��7 � ���5� .  

�����	
   (Toxicity)

\��7�� ���"O����� �� ������ ���4�,��� ���$�� <� ��* ��,� �� �,� ����� 

����� ������� � ���5 9� ����6�� ��� ���$�� �.  ��7�*� �� ��)�� �!?�

4* ��27�� G��"� ��N*���4�,�� >�� ��.  

 �� �1,� �� ���� �? ��*�� 	2��� ��� 92X� �� �,� 9��, Q;"�

 ;�"�	��� 3���# ��T D��T ���� �F�,�� . ���������� �������� ��� ��4*�� '�)���

 �� CT �����,�� ����"���� 	����� �=�� 9� �� 84*�� 3�"�� �-� �
�X� ���� �5�2��

P�$� ��F�� 3��� ���� a���� >�� <��5� ��� 2�"� . �� 2�26�� 8*��� �C��� �,��

 	�6�� �T ���� �F�,�� �� ��T 92X�)4*	2�26 �� ( ����) 	2 ;�"��� 2"� ��)4* ��

��+ .(4*�� G��$��% ��)�*�� �� ��  	��)$ ��,� �� �,� �������� �� �&��"�� ��

��25.  
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 ������3.16 �	�
���� ��� ��	�� �������� ��	�� ����� ��
(*)

  

   �������)
1−

μg L(  

	
������  

As

B

Cd  

Cr

Cu

F

Pb

Mn  

Hg

3NO−

2NO−
  

Se

  

10  

300  

3  

50  

2000  

1500  

10  

500  

1  

50  

3  

10  

	
������  

����  

 ����a  ����� benzene a pyrene  

 ����	
� ��� �	�	trichloroethylene  

�������� ���� �	�	 ���nitrilotriacetic acid 

  

10  

0.7  

70  

200  

������� 	������ 	�����  

 �������Atrazine  

 ������Lindane  

����� ������ ��� ����	 ���2،4  

2,4-Dichlorophenoxyacetic acid   

�.�. �Dichlorodiphenyltrichloroethane DDT

  

2  

2  

  

30  

2  

����� ����  

����� ����� ���� monochloramine   

��������� �	�	� ����	  

!������� 

  

3000  

5000  

200  

 (*)

"���#� �������� ��:  

Guidelines for Drinking-Water Quality, 3 vols., 2nd ed. (Geneva: World Health 
Organization (WHO), 1993). 

 "����$�� "�%�� "�&�� "#�	� �� '��(� ��)����� �� ��	 "�	WHO  *%���� '�%#�� !�#�� +�, -�

�/� .0���� �12 ��%� �� ��/& ���� ������ �2 ���3�� �� ���� ���� "�������� �������.  
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4*�� <��& ���"U����� �� ��27" ����)� ��252�� �� 	2�� P�5U� �?� � ��*��

�*b�7 �����5T 3�"�*�� ����$�� . �F�,�� �-�� ;A�"U� ���� >�� �? ��*�*/� ���5����

���* ��,� �� �,� 9!�� 3�"�� � D�� 81,�� ��27 ��T ����  	22� G��Y ��

����"� .� ;��"� 2"����4*�� 3�"# <�7U� �8�*�� 3�"�� �F�,� �FJ �7��)� �F�,�� �� .

��� �4�=���� ���*�� 	2��� � ���5�� ��27 �? ���5��� 0!? �� D�� 81,���� �4�=�

D� ���5�*C� �? <�7�� . ��!? � c3, 2�2��� ��"O�*� ���� �����$�� � ���,�� ��

����=���:  

•���5�� �,� ����27 �� �	2��� �5��" ���� �� 	�)"�� 	2��� ��27 ��,� �� 

� �)"U����� +�,�� ��T 3��) ;��"�� ��5��"�� ����� � ��*�* �.  

• 3���� 8�*��� 3�"� �,�)84*�� (���4�, ��,� ��  �� ������ D�� ��� 9!�� )*���

��2�5� ��,� �� �,� �� �9��,�� ��"��� ��"���� )���� �5�� �� . 0!? ��

�+��� +�,���� ��� 3��� �? ���5�� �������.  �)"U� �� ����$C� 3�"� �,� ��

 8�-O� �� �,� �=���)��������� ���� �� (��"��� � ��" B�*� �� �7�O� ��.

•����� �����$ �� ���5�*C� 2�2��� . E����� �� ��"��� �� ���?  ���5�*C�

 �,� ��� ��� �&2 3��� �����5T �� �� CT ��$` 3��2 9� �-&�#� C ����

"�*��-�� . �#�Y��� �� ���M�=���� ���,��� �����&� ����,�� >J-�*�� ���� �C2"�

��"�5 �? �-����� G��$� ���J7�*C�  �"F�6�� ���5�*C� 2�2�� �����5T ��� �

3�"�*C�.

�&J� ��T 	2�� ���5��� � d���� �!? 2�7�
2

 ���������	
�  �A���� d���� �

 3,6�� ��1.16 .4�����)� 3,6�� � ��"F�6 )���� <�� �,� ( 2��+��� ;M�"��� ���5�*J�

84* ��T .�����` 84*�� 2
��� C �	��=��� ����5�� 2��  ��,� ����5 2�� �,� �	�?�Y

������ ��/� E��� ���" ��& �  ��A�"�� ���F�,�� ���5 � ��=� �+5 ��

� % �+5�� �!? 2��+��� �84*��D� ���5�*� ���5�� 3�, 92�O� ��� ���5�� 2��+.  

2
  4�)���� !5����� "6�3 *�7 "��3��8� -��� "��$� �8�� �� '��� ."	��� "��#� �%#����  -����� 9�����

�/��� ;���<�� '�=� >?���� ��2�, ���� "��3��8�� "6�3�� �������� .�&��: 

Rebecca Renner, “Redrawing the Dose-Response Curve,” Environmental Science 
and Technology, vol. 38, no. 5 (2004), p. 90A. 
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@�*�� �� ���"��� 	2�� �J"�*U� ��!��� ��)*����? �50LD �50LC .

GA�"U�50LD �  3,6�� �� ����� ���5�*C�� ���5�� ����1.16�5� ��27� �?� � ��

 e� ��� ��,� ���� L4����50 %����$J� %�$� 22"�� ��F�-�C ���5 � . �,��

 ���5��� �������5�*C�� ���5�� ���� %�� �-�5� �  � d�� 9� � G�N�� ��

 � ���� 	��=��� ����2��� �� ����,�� ����"��� � 	2�� ��,� �-�� CT �����"���

���F#�� 3��& .A�"U��G50LC  ���� ���� 3�"#�� �! +�,���� D�� ��� �-��6 �7��)�

�+�� � ���" 	2 84*�� ;M�"��� 3��� .������ )*��� �!? 3"�*U�  �6&�� ���

4* ���-��� >�*g� ���� 3���� 3��* ��� �-�� �)���� )*��� �� 	2�5��� 2���� ��

�6��� .CT �? ���"� ��,� D#��"� � �� "  	�?�Y�� ��� �F�*�� 3���#�� ����*no

observable adverse effects levels NOAEL " ���*� ��!���0LD �0LC . �!�

 '�*� ���� �)7��� 2�� ���5�*C�� ���5�� ���� � ����7�� ����? !$XO� 2��2+C� 	�6��

���5�*C� �� %��*��.  

  

 �����1.16 :��	
��� ����� �� ����� �������� ������ ����
 . ���� ���� ������� �
��

 !�
 ��"50 % ���

�� ������ #��$&�� '�(�� !�)*�
�� ���
�
 '
50 )lethal dose 

LD
50

.(  
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4*�� <��7� �*�*/� B-��� �!? %�1�U� ��� �� ������ � �� <��� �%*�� '�)�

D��� �� . ���2�2� �� �>�! %��D7��)� �-�:  

•��5�*� GJ�$��� ����"��� :���2�� D�� E����� � 4*�� ����$� 'A�)U� � ��� ��

 ����$� ������� ��� P�5O� ���5� � 	2�� ��7�*O� 8-� ���$�� BF������ ��6���

P�$�.  

•�� �� !$/� ��T �5���� �A�=�� ���� P�$/� ��F���� 3��"�� 3���# 35 ���*�

��"�� �#��$�� �C���� .

•�&��� <#� �� ��, ��4* 	2"� ;M�"��� 3�"# . ������$C� 8Y" �T

)7� 2��� 84* '��)�� P�5U�.

•����5�*� <�7� ������$C� )*�� 	27" .��25 �"��� �� �T  ����5�*� <��&

 ��+����� ��, �7��)�.

 ������� 2-6�*U� �P�$� ;���/ �� ��6�� ��� <\��7 �� ������ %�� ���

\*� �=�� !$N� �"�5�4*�� ��)�� . �� ��2�7 ��� <\��7�� ]�� ������ ���*/�

�����, 3&� +�,��� ) ��� %7� 3�"�100 � 10000 	2��  (e� 	2A2��� >�� �0LD 

�0LC .\��7�� >�� !$N� �� �5������� ���*��� �� < �������� '�"�� P�$� 3F�*�  �

��F����� '�!��� �-Y�� 3��& . ���� ���� 8�7�� 2�2�� 3�5 �� �!��� �2� '��)� �T

 �� �5� <\��7�� �-������ ��,N� �Y��.  

����$���& �� �Y�J 8-�� � �4*�� <��#�` 	��,!�� �7��)��� ��  �� G��$�

4*�� ���` 2�2���� . >��*��� �=���� 3���#� ���*��� �� !$N� ���h�� ���$�� ��*��2���

84*�� ���F�����  d��� ��"��� �� 3��� ���� ���J7�*C� ������*�� ��T ����T

�*��2�� .)����� i!�� 3��& � >��* i!�� ���)� �T ������� �(Biotic Ligand 

Model (BLM)) 4*����+5 3
�� �2" ������ �� ��*��2�� >�� � . 3J$ �� :�,�

 ����5�*J� ��)*� �-��"�*� �,� ���� �F�+5�� P��*��� ���$�� 3���#�� 2�2��

4*�� ���` �� L���� �,���2�# ��,� �� �� ������$C �����5T %�� ���-.  
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���� ���	     (Irrigation water)

Q2� ��T ���� 3&� 9���� ������� �C�� �� ���� 	2�5 ����)� ���"O�  � �

��6�� 0��� ���$�� >�� . ]��$ 8?����0 -�� ������ [Jg� ��,�� +�,���� 9���� �

�� 8��+��=��� 8��*��,�� ��T ������ 8��2���� ��*���- ����"�� +�,��� � �� 3��U� ����

������,�� <��5� +�,���� �������� ���$� ���* ��,�.  

 3�25�� ����4.16  ��"�*�� 9��� 0��� �-� ����� ]��$�� ;"� 3���#�

 2�-�� ��)���F+5 <\��7�� 0!? ��& \��7 ���	2���� ���C��� �� �"�U� < .( '�"���

������" �-*�*� ��� ]��$�� 0!? �"�U� ����  �� ���2 �� ���� ����� ���N��

�������  ��F�!=�� ��5���� ��� ���)	2�� ( 9�5� �����-����+ . �"��� ���� �?�

\*������ �� �� CT ���*�F� ����� ��� ��F���, ��) �-�� ����6T )��A�� ��� ( ��T

��* ��,� �� �,� ����, ����"�� ������, .�"��� ����"�� �� ����5�� 8�7��� �7

 3��"�� � ���" ��F� � ���F� �����* �� ��� �� ���� ������ ��� �-�

9��� �� �� ����7 ��,� 2& �����.  

 ������4.16 ��	�� 
� ��� ���� ������  

������ ���	
�� ��
�
(*)

  

�����	��
1−dSm�	�25 C� ������ 

>0.25  

0.25 A0.75  

0.75 A2.25  

 <2.25  

C�����  

C��3  

�/�� D�,�  

"���#� ��E 

�������� ����

(**)

  

�������� ����
� ���	)sodium absorption ratio( ������ 

 >10  

10 A18  

18 A26  

 <26  

C�����  

C��3  

�/�� D�,�  

"���#� ��E 
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�������
(***)

   

������� �����)
1−mg L(�! ���� �������� "����
�� �#   ������  

����� ����� $�% ����� ��&  

 >0.33  

0.33 A0.67  

0.67 A1.0  

1.0A1.3  

<1.3 

 <0.67  

0.67 A1.3  

1.3A2.0  

2.0A2.5  

<2.5 

 >1.0  

1.0A2.0  

2.0A3.0  

3.0A3.8  

<3.8 

C�����  

C��3  

�/�� D�,�  

"���#� ��E  

"����� C���,  

����'��
****)(

  

*�	������ �����)
1−meq L( ������ 

 >1.25  

1.25 A2.5  

 <2.5  

"��F  

"��F G�,  

"��F ��E 

(*)

  "���� "������ +��(� �H�#�)"������ ("�����/�� "��?���� K��#� )����� K���� ������� ��2 C�H�#�(.  !/��

�� "���� �� "���$�� "������ +��(� ����� �$3�� ���%����� !&$� "�3���7 "������ �L<��� �"���

 "6���� "���� ��E "��/��� �� "������������� �� ��	.  

(**)

  MH�$N�" !����%�� �)�  "!����%�� ������ "��� "�8��
1 2

Na Na Mg( )C C C+ �6 �5�$� �2� �

 ���7��P� ��  Q���� -R�,� *�7��� �� ������� -?���!����%��� "�� . C��3 "���� �� D�1 '�=� ���

 �#� "����� �%<�� �� +�S,���	��.  

(***)

 ���$�� ��%����� ���� ����T �������"4���� U�%� G�� � C���� ������ �3N� �17 . "����� ���

C��=�� �/� G� ��%�����.  

(****)

 "���7 �� !/�� �� Q���� "���#� ��� V� pH  "����� C��T*�7 ���#�� ��3���.  

  

 �������� �	
���2.16 ��"�*� �"��) ��� ���� 	2�5 ����)� 2�"�D . 9!�� �����

 3"�*U� G�*� 9!�� ���� �� ��� �� ����� ��#��� ��)�� 9�6��� >J-�*J

2��& ��T %�$� �� �,� �����+ �� ������ ;���/ 3"�*U� �#��$ 3&� ���� .  
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2.16 ����� ��	
������
� �     (Waste water and its treatment)

0���� %�$��  2�"O�� ��������� ���+��� ����� G���� 0�� � ]�$�*O� ����

��"��)�� �F���� ��T�  ��T2��& �#��$ .���, �!T �8�"�� D5� ���� >��  2�"O� G�* 0����

j�� �5� ���F��� �F���� ��T�����* ��� 9���� �  ����"� �� ������, � 	�)$

j�� �5�� ���* ���1,� � 	2F�+ ���, ��� 9���� �)	2�� ����� ( �	2*,/� ��-*

j�� �5�����2� ��,� � ����,�� ����"��� �� 8�2� �� �,� ���
!=�. �T �� ,��2T�� 

 �7�7����  2���� >�� � �:2k7� 3��� G�* �� ����� >��M5� �� 0�� �!-�� ��F� %

 ��,� G�* ��*��2��7�� ��*�� ���4�,��� ���$�� �-��  ���$�� >�� � ���� 3&�

��6�� 0���.  

�J�#�� 0�� ]$� ���� �5k��"��  ����/� 9�� 3"�*O� G�* ����

 �71�"��� ������ ����"�� 2����� ���
!=�� ���+T 9������ � <�� ������+�� ���

	����� ��- . �T#�) ���� ��"*��  �-�5��" �����5T� �������� �J�#�� 0�� d���� �

 ���� 3$2� 2& ���� ���4���� ��� 2�"� ��������� �� �������� ������*�� .  

 �� �;�"� G�*� ������ 27�%���  ����5� ��6&�� ���,�� �!? � P�$�

���� ���"#�� ���� ���4�� � ���, ����,��� . l2�� PA���� G�* ������ %)7�� ���

�"F�6�� ���4���� ���+T� �J�#�� 0�� �5��"� �"�1��� ��F���,��� ��F��+�#�� 'F��)�� �-� 

��"��)�� �F���� ��T �-�2��T 3�&.  

 � �?���� ��������� ���+��� �J�#�� ���b�b��� ����� G���� 0�� 8��

��F�*�� �J�#�� .���  �� �C 8� �5��� ���* ��J�#�� 0�� ��� ��C���� 8Y"

��� �� 	���� �� �-� 3��& � �"��) �F� %5� . �������� ��F�*�� �J�#�� %�$��

 0���� ���Y� �� ���4���� �� � 2��� ���� ��"��6� ��T 2��+� ��� ���

DF�2 �� ���"�� .�4�,�� �I� �!��� �*�F���� � 0���b��� ����� G���b� � ��N� ���

 ����� �� ���� 8�") �J��� ��6��� �J�� � G�N��� ����5�� ���+� �2��

������ ����+ �*���� ���#Y�� . ����� G���� 0��� �*�7�� �"F�6�� ]��$�� �

�5��"�� ���:  

•9����� ��5*,/� ��) :
1BOD = 250 mg L−

.  

•�,�� ��5*,/� ��)�F�� :
1COD =500mg L−

.
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•���,�� ������ 2���� :
1TS= 720mg L−

.

•�7�"�� ������ 2���� :
1SS= 220mg L−

.

•��,�� ��#*�#�� :
1TP =8mg L−

.

•��,�� ��5������ :
1TN = 40mg L−

.

•pH 6.8=.

� 25������� ��  ���7�� ����4���� +�,��� '�2��� 3A2" � 3, �� �����#� 8����

� ���*��� [������ ���"�� 8�7��3��� 3���� �� P�=��� 8�7��.  

� ���  ������ 2����� 9����� ��5*,/� ��) 3
�� ��#�` 	��,!�� ]��$��

'�7�� �2� ��,� ��,�� ��#*�#��� �7�"��� �-�/ ��"�5  ��#��$ 'F��)� �13\$� �� �,�

��F��� 	����� �"��)�� �+������ . �T ����, ���� �� 3���� ��5*,g� ��"��)�� �����*��

 ����"��� �J��#� �)*��� ��������� ��������� �J�#�� � 	��=� ��2�7 	2*,/

��F��-�� ����,�� . �	����*�� 0!? ��"�� �J�#�� 3A��O� �� ����� ���1,� ��T ����

 ��T ��5*,/� 3A��U�� ��)�*� �����C2�*,� ���� ����,�� . >��6U��2�*,� ���� 

���� ��T ��5*,/� 2�"�� �F���� ��,���� �� ����,�� . ��7���� � �7���� 0!? �*,���

 >�,#��� ����7�� ����"�� 	2��� � 	2F�+ ��2�7 2�5�� ����!��) 2�� 8�7�� ��)� ����"��

9����� ��5*,/� (92X� ����  ��TG�+��*�  2�5�� ���5*,/�k,"�� �)SS 	���, ( 9!��

� ��F���� ��,���� %��� ���
!=�� � 	2��" ��� ����� +�,��� 2�5�) ����� ��#*�#��

��,�� (����)��� �������� �� +
#�� ���� . ��"��6��� ��)�� 2& �!�'
7�� �� ���,��� 

 '��� B���� �5��" �J�#�� 0��������� 8�7�� '�7�� 3��& � ���" ����" :

1BOD =15mg L−
� �

1SS=15mg L−
 ��

1TP=1mg L−
 . P�5 �>�! '�7�� ��=��

 ��T 3�� � B��"O� �� �,� '��� �� �-7��)�� �#��$ �5��" 'F��) ���)�

310000m ����� ���� � ��,� �� . � 	2��� �? �J�#�� 0�� ���,� ��)� �T

����6��� ��F���,�� 3�"�� d���� ��,� 8���� 8��"�� �� . ������*�� � ���,�� ���

\*�� ;"� �� �� CT ��-�� ��"�*�� 8������� ���� ��"�� �� %�5 �-� >��6�

�Y��������� �� .� 3"� ������ ��F���,� ��F��+�� ������* �5��"�� ���� �� �,�

�&��� <#� �� �� ������� ���.  



661

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

 (Primary, secondary, and tertiary waste-water treatment processes) 

��� 0���� �5��" ��)� G������  �5��" �
��� �-�N����J� �� ��F��� �� ��2��� .

 ������*�� ����2��/� ������ �-� ��F��+�� ������* .b�$U��J�#�� ���� %  ��

��2��/� 	����*�� �C�� 	���,�� ������ 	2��� ��*�7 ]��7�� '�*�� ��T�  ��� �A�O� 8�

5 ��� 9���� 9!�� ���� '�2�� 8� ���#�� �6�6b* 8�7� ��7�� +�-5 ��T 	��=� ��:�

 �*��� % �&��� <#� �� 8��"���� 2�+��� 8��6��� ���+�� 3�#� � ���7� ���:��U� �

������ 2���� � �?��� �� 3��� ���:��U� 3��& . 	����* 2b��*O����*���� ������  ����I�

�
�$  �16�� �5� 3��& � �F���,alum .� 2�+ ���� � �!?'�C %)7 �.  

  

������ �	
� ��	�� �	
����  

•92��� :���F��+�� +A+" ��*�� ���F���, �� b*5���71�"�� ��:�  

•��F��� : �-"��� ������5 ����� ���, ��T ����"�� 	2��� 34��O� ����� ������*

B������ ��*��

•���J� :� ���" ���4�� ���+H 	��)��� ������*�� � dM������� ��-)�� �  

  

	����*�� �� ��F�����  �-� 	����* �����O�G��Y�� )�� �-��  L��� �,��

��?2+C� � ��F��-�� ����,�� ����"��� .��F����� ������*�� P2�T� �� �"*�� �?

 	����*	N��� �A"#��� (Activated Sludge Process (ASP)) . ���F��? �F�� '�7��� 

�5*,/� �1��U� �� ����-� ;�� �� ��+$ �� 	���, �� 	��=� ���? ����7� m�� �

��,���� �J�#�� �� E)* >����� ��2�26 �5�� % <���� �7)� ���* 	2��+ ��=� .

������ ����,�� ����"��� 2�2�� 	2��+ �? �$` ��)� ��� >�!�  ���,�� ;"� ���2��

7��* �5��� ���� ��������� .2��� 0!? �*� ������� 		N� ����� G���� . 0!? ���

 �G��Y�� ���$�� ��2���� ��!=��� ����� ��F��-�� 8����5�� ���<#���� . 	2��� 3"��
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���2� 	����*�� 0!? �� 8�$�� ����� G���� 0�� �� 	2�5��� ����"�� ����,�� .

����F+5 ����,�� �A�U� �+5 2*,N��� �����,�� ����"��� ���, �� ���4�, D� �$`  ����

2�*,� ����,�� . � ����5������� ����#*�#�� ���
!=�� � �+5 3�+U� ��&��� <#� ���

����� ����,�� ����"��� 3�& � �-,J-�*�� >�!� �3����� . 	2�5��� �2�"�� 32�����

 +�+�C�� ����$�� 	2��� % �����N��� �J�#�� 0�� ��3�$��  3J$ � % 217" ���,�

 ����5 ��#�Y���J$�� i��$ . �2�"�� � �$` �+5� Y#��U��+�5��C��  ��F��+�#��

����$�� ����� �� �-�"� �A�U�� . � �?���� ����"�� 0!? %�5 ���+T � 2�+ '17����

 ���4�������F���, ���
�$ 3�"�*� . ���� � �FJ 	2 ��Y��C� 2"��4(12 �* ���

 �71�"�� 	2���� ���� '�2��)3F�*�� B�+�� ( L�� 9������ �
7��� ��T ���-��� ��+$ �

�*��� ������� ��71�"�� >��O� . �� �16�� �5� 3��& � �F���, �
�$ G��U� �2���

 ���,2�2��� )III( % ��F���,�� ��71�"�� �A*��� �9������ �
7��� ��T 3�$2�� 3�&  	2���

������� . 3,6�� �4���2.16 ��))$ ��������  �5��" 	����*� �"F�6 �)��	N��� .

  

 �����2.16 :��	
�� ����	 ������ ���	� �
���� ���	 . ��� ��	 �����	�� ����� �!"	�

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


6� P�$� �7��) �� 3"�*U���J�2� n
)� E ���-��� ��+$�>�!� �  �� +�#���

����,�� ����"���.  E)* ���* 9! )*� '�� �)�� ��*�� �J�#�� ���� >��U�

���-��� ���� ��� 3�"� <�� '�7��� >�!� �	���, .  
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 ��Y��� G�N������J���  ��� �� P2��� 3"�*O� P�$� ����� ������* �

������� .��� �-�� �����T 2"� ��*����� �3� �6�� �� ����, �6�6 ��� E�6�

 ��*,"�� E����� ������/� ��2����� �B��" ��:�b�U� �6$ 8�� ��� +�+�C�� ���F���,

��+�/� �� ���,��� ��-)���� . d���� �5��"� ���$ ��?� �! ������*�� 0!? ;"� M2"U��

�������� �J�#�� 0�� � ���" .$O����"�� ������*�� ���  �J�#�� ��F���,�� �"��)��

�5��"�� 2"� 0���� 	2�5 ����)���.  

 3�25�� ����5.16 ���&  d���� 	��#, ��T ��6� ��5��"�� 2"�� 3�& �� ��"F�6

 �#��$�� �5��"��)���6 ��� ���J��� 'F��)�� .( ��F���,�� 	2�5�� ��)\*� �T

9� ���J��� ��*�*/�  9����� ��5*,/� ��)BOD  �71�"�� ������ 2�����SS 

 �,�� ��#*�#���TP  '��� �� �-����"� �-��&�� 9�5� ���� ��)\*��� ��,� �?

����� G���� 0�� �5��".  

 ������5.16   �	
��� ��� ������� ���� ���������� �� ������� !����"  

  �������)
1−mg L( 

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

    ����� ���
���� ���
��  

������ ��	
��� ��

����� ���� ����

��� ���
��

250  

220  

8 

175  

60  

7 

15  

15  

6 

10  

10  

0.1�1  

������ ����� �
�	
�
� �������   

(Chemical coagulants for turbidity removal) 

�� 3"�*O������� ��F���,�� ���
�$ ������* �� �����  �J�#�� 0�� �5��"

�#��$�� . ���$��� ������* 	2��* �? �?�2�T �����*�F� ���#�Y� ���
�$�� 92X��

���3�#�� b*5�� ���+T 3"5 ��=���25 	��=��� ������ ��:� � �#��$�� ��,����� ��!

 � �-���+T� ��#*�#�� 3��& � ���� ��4���� ��F���,�� <��5/� % 3��#���� ���Y��

���� .  
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E����� 	2��* ��#�,  ��� ���
�$��<,��* ����& 3"�*� G�* ��,"�� ���+T 

Stokes �F��� )*��� �� �M*���� �CA2" ��27�� P�$� 	� .� ����"�*� �� '��*�

 3�#�� �� ����7��<2�*��b*5�� )&�*�� ���- ��, ��5�� �� ������ ��:� . �� ��

 3�� ��T �5�� �� <��� ��J�#�� 0�� ��7��)�<,��*( �'C+�C� E����� 8�-��
��,

���-�� �5�+�� ����, � C2� ���� �5�+�� ����, 3"�*O��:  

)1.16 (                            
( ) 2

P w P

18t

g d
v

ρ ρ
μ

−
=   

tv b*5�� ��F�-��C� ���*�� �?e� 	�A27 ��:�
1ms−

� �Pρ b*5�� ����, 	�A27 8:�

e�
3kg m−

� �wρ � ���� ����, �?9��*�
3 31.0 10 kg m−× 2��P �

 �20 C� �

�
29.8 ms−=g� �pd b*5�� �)&���A27 8:� ������ �μ  ���� �5�+� �?

9��*��
3 1 11.0 10 kg m s− − −× 2��P �

 �20 C� .  

  

 3����1.16  ����� ��	
������ ���  

b*5 ��� <,��* �&J� ��7A�) �!T 3��� � ����, ��:�9��*� �-� 3, �)& G�� 

0.1 mm ��b*5�� ����, �� ;������9��*� 8:� 
3 32.65 10 kg m−×Bk�� �:  

                            

4 2

t 3

(2650 1000) 9.8 (10 )

18 10
v

−

−

− × ×=
×

  

                                  
3 1 19 10 ms 9mms− − −= × =  

 9��*� ��*���� ��+$ '� ��, �!T�4 b*5 �A*�� ����� 3J$ 3��� 8:�

34 (9 10 ) 440s−× = ��� 3J$ 9� �7.4 ��7�&2 .�!-� c'� 84U� 2& L��� ;�=�� �

 ��� ���� '�=�*�1.5 ���)*� ���*  0���"�) 	2 	2�� 0!? �*�+�5��C�(
3

.  �

3
   �������	
� (detention time)  �	� �� ���� ��� �� ������ ���� ������ ���� ����� ��

�������� .���	!� ����� "#� $���� ���% &' �����( �#� ��� : �������	
�  = �����)*�	�� ���	��( (

÷  ,����� -/���)��	��  *�	÷ ��� ��	��.(  
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b*5 P2� D�� E����� 0�)& 9��*� 9!�� 3��� 8:�0.1 mm  �*���� �&��� � %*�

���� ��,!�� '"��� ��+$ ��.  

b*5� ��*��� ���,� ���,� 9��*� 0�)& 3������ � 9��, 8:�0.002 mm:  

                            

6 2

t 3

(2650 1000) 9.8 (2 10 )

18 10
v

−

−

− × × ×=
×

  

                                                 
6 13.6 10 ms− −= ×  

��)�- b*5 G��� ���* 3J$ ��,!�� �)7�� ��! 3������ ��:����* �9��*:  

                       
6 13.6 10 ms 1.5 3600s = 0.02m = 2cm− −× × ×  

�U� 	2 ��*�� ��+$ 2�5�� D�� ��*��� �!? 9+�5��C�  9��*� D��1.5  �� ����*

b*5�� �A*��� 9��*� �?�)& ���� ��:�0.002 mm d�7�� ���� % i�$� G�*� ���� 

�J�#�� 0��.  

  

k,"�� 85��b*5 ���5 �� �J�#�� 0�� �� � 3�,6�� ��*�7 ��! ���� ��:�

�#��$ �����,� .� 8Y" �,� �71�"�� 	2��������� 	2� � 	2�� G�N��  �)�� �*���

 	2 3J$ �-���+T %�� 2�26+�5��C� �
7��� ��  . �? ���
�$�� GF�Y� P2�T�

��*���� 	����* %��*� ��� 	2��*��.  

  

��� ������������  (Coagulation and flocculation)

• 	����* �? ���$��������=�� ���7�*� ��+�+� ���=��  ��=� ���)*�� �-���$

b*5�� 3"5��,� �J�,� �� %A5�� ���#��� ��:�.  

•��3�#�� b*5�� ��"#�� 8,����� �?��*��� ����& ���, �� ��:�.  

  

������ ���
�$ ��J� 3"�*O�  �16�� �5� �? ��J�#�� 0�� �5��" ��

)2 4 3Al (SO )  �A��U� 9!���=��� � ��� ��� 9���� +1,� 3��5 % 8����/� � ��

 e� �-A�U ���� 	2� 3,6 ���14  ��18 D��� ��( 2�2��� ���,� �)3FeCl  	2�� �?�
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 ��N�� !C�#�� ����� � 9���� B����=��� 3���(��� � DA�U�� ��5)2Ca(OH) 

���� �=��� .(  

�� ��5� ���2" �����/ �2� D�N� 2�2��� ���,� �16�� �5� � o3, G�

Q2� ��T ��-��6� �J�#�� 0�� �5��" �� �?�,��*� �X��,��� ���J� � .� ���"� G�*

�16�� ���� ��� ��� .G��U� ���� �6�� & ��� 9���� ���� � d�� 9� ��T �����, ����

� %�$��� 8����/� ������-���� �J��#� � ��*�* ��T �-A�� ��7��  �� EA����

������� �J��#���:  

)2.16      (
3+ 2+ +

2 6 2 2 5 3Al(H O) (aq)+H O Al(H O) (OH) (aq)+H O (aq)→   

)3.16    (  
2+ +

2 5 2 2 4 2 3Al(H O) (OH) (aq)+H O Al(H O) (OH) (aq)+H O (aq)+→   

)4.16    (  
+

2 4 2 2 2 3 3 3Al(H O) (OH) (aq)+H O Al(H O) (OH) (s)+H O (aq)+ →   

)5.16    (  
+

2 3 3 2 2 2 4 3Al(H O) (OH) (s)+H O Al(H O) (OH) (aq)+H O (aq)−→   

� 3,6�� 9�U�3.16  ������ 3�� ��C2� 3J��J� 8����/� <��5� �����&pH.  

  

 �����3.16 : �� �	
�	� 	���� �	��� �� ������ ����� ��������� �������� �	��� ����	!pH. 
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����+� �-���� �J��#� ���� �������  ���N� )���� D����� �� ���������

9+,��� �2"�� .� 3�#�� �� �,O! � �1,!�6� L����� ��  ���J��� ��5��� �����/� ��

d���� �!? � �������� d+� �J��#� �� 3�$2�� ��� 2�26 3�� G��� X��,��� . �� CT

����� 2�"� �J��#��� D��T �?!� 9!�� P2��  <*� �Z��� ���$ �3����� G��Y ���

�������� �J��& 3"� ���� 2��*���� �4����� 8�����2-�� ���/ . 0����� � ���� ����

��7��* ������" ����7�� ���"O�  ����� G���� 0��� ����������� 3��& ��� ���� 	�27�

��F�2 G��� �����7�  3�5�� �� %7� ���*� ����� ����7�
1100-300mg L−

 

�=���3CaCO .��& %7�� �� 3�� ��� ���� � d���� �!? ��6.5 �7.5 . ���

 ]��$��0  �J��#��� �+��� %&�� �� 0!? �J�#��2.16(5.16  8����� 9� 3"5�

��T DY"� 3A���� G��U�3Al(OH)  �����3J��J� 3��7 .���Y��  ����7�� �2� �� ��T

������ �? �5��2-�� ������, ������ �J�#�� 0�� �� 8����/� 3��#� ���7� �,� ��

e�:  

)6.16      (
3+

2 6 3 3 2 2Al(H O) (aq)+3HCO (aq) Al(OH) (s)+3(CO) (g)+6H O− →  

����2 92X�� �J�#�� 0�� �� �7��*�� ��F���,�� ������*�� 3���  ���+T ��

b*5��k,"�� ��*� ���� 	��=��� ��:�� . 	2� �=�� 8����/� 2�*,��2? �����*� !$N��

��1#� �* ��!��25 	���, ���)* �� .��"��� G��� �G��Y�� >��  ��7� �����*���

e�0pH  ��� 3��9 . ��� 3"� ��5� ����� ���6 3�� �!�3�2"���  �F+5��

b*5�� ����"�� 	2���� 3������ �-�� �����*�� �71�"�� 	2��� ����6� �8����5��� ��:�

��"�5 G��� ���� 7�8�0pH �����, �=�� .� �
,�3�2"�  ���7�)�� ��F����� ����6��

������=��  �-��� ��� ���7��� ���" 3Z�,���� �
7��� �� ���-*� �*��� ��,� 3�, �� .

�C�X* �F��+�#�� <�,�� ���"U�� ����� k,"�� ���+T �� ���� �
�$ ����T ��� ���$ ��

�,�����J�#�� ���� ��T + . ��"  	����*3#��� <\��,��   " 9��"�� 3#��� �U*N� �0!? G��,��

 3��#��� �� 85����6.16 ���F��+�� b*5 ����"�� 	2���� 3������ ��:������ �� @*�� ��-�

��2��* 3F�*�� B�+�� ��7�� ��� >�!�.
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�������� 	��
� 	������ �������  

 (Chemical coagulants for phosphate removal) 

 0�� ���� � ��#*�#�� ���+T �? �16�� �5� �
�$ �-�2X� ���� ������� �-��

�J�#�� .���2� ��#*�#�� ���"U� �����,  ��F��� ��!=��� )�� +�+"� �� 0��2 ��*� '�7��

��7�� 3�#�� �� 0����� �� �6� %����� . �T2��& ���� �����, �� ���� � � ��"��6��

������� �B��"�� ���� �� D� [�*�� �Y�/� ��#*�#�� ��27 ���  82"� ���� �

+�,�� +��5� ��27�� D�� 0
11mg L−

 .��7��* 	��,!�� ������� ������*�� �T  ��� 3"�

 ��� 9� ���#*�#�� � �+5 ���+T2 %� ��� ������� ���,�� �� D����� �	2�� ����7�

 �� 2"� ��� 3�+� ���� 3J��J�	N��� ���"��� .����Y�  �� ��#*�#�� +�,�� �� ��T

2����� �J�#�� 0�� ��� 9��*�  
15-8mg L−

 2�+� ��#*�� B��"�� ���� �� �7�� �

D� [�*�� +�,���� ��� . :�,����M�)� ��,� ����� 	����* �� �+T '�7�� %�)�*� ��

��#*�#�� 	��#,� ��7�C �-6&��� G�* ���� 3�#�� �!? ��.  

T ����T���
�$ �16�� �5� ��, �� �C�"� k,"�� ���+T ��� 2��*� �� 85���� �

������� ����� D�,� ��#��$  ��� 8����/� ��#*�� ��*�� ��=� ��#*�#�� % 3��#���

3J��J� ����7�� .�=����� 	2�� 3��#��� ��,U��:  

)7.16                       (
3+ 3

4 4Al (aq) + PO (aq) AlPO (s)− →   

���� ��+��� ��2�"� 3��#��� G�� P�5 D�� pE��� ��J"� 3��� � �� CT 

2�"� 2� ��T 2�7"��� �=��� 	����* �? . 0�� ��T 	�6�� 8����/� ���� ����T ���

� �,� ���#*�#�� ��� 9���� ����7�� ��#$� �J�� �)"�� d���� � �6�� 3��#�

3��� �� ��? . �����7�� ���"�� ���� � ���, 2�5�� :�,�q���� ����, ���*� 8����/� D

�J"� 3A���� D�"5�  % 3��#�� �� 3�& 3J��J� 3��& ��� ���5��2? 2�*,� �=�� ��T

��#*�#�� .�� ��#*�#�� ���+T ��� 	�2�& ������ 	2��� �7�� �>�! %� ��" +�+�� �)*�

����$� �4*���� 3#��� )6� E)* ��� . ������ ���+T >�! '�7��� �, 3��#� �����

 ��#*�#�� <�5� 2�*,��2-�����F+5 ����������� ��=U��:  

)8.16  ( 
2

3 4 2 4 2Al(OH) +HPO (aq)+H O AlOH(HPO ) H O(s)+2OH (aq)− −→ i  
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���b�k� � ���$�2�� ��+5/� ��T �)�� ��#*�#�� �5�-� ���)*�� 3��#��� 2"� 

,��� 8����/�� ���)* ��#�Y� ��#*�#�� � 2�+ +�+�� �"����.  0!? ����*� %�

���5��2� 8J-��� D��6�� �F��� 8����/� 2�*,� � 2�+ 3A���� �������*��  ��#*�� ��T

 '17��� C 2& 3�,�� 3M����� �� 8��� �8����/� ��#*�� �� 8����/� �*,��2?����� �� 

5� 	2�J�#�� 0�� �5��" �)� �� �����*��� 2� . 	2 �*�� ���2���� 3��* ����

 	2 2�5 >�� ��7���4(12  �? 3� ��
7��� �� 94�-�� �� ������ �-��7� ���� ���*

�����, 3�)� ��� 3�� 2&� �10  8Y" ���2� �-�� 3���� �8���	N��� �����,�  �
7��� �

94�-�� ��T .�" b2-U��  " � �+5	N��� ��� 9� �20% �5��"�� � 2�+ ��T !$XU�� �

) 3,6��4.16 .( 	2�25�� �J�#�� 0�� 2��+� �? ���2��� � �*�F��� ;�=�� �� �1,!�

 ���� �� ���
!=�� ����* 2�5�� ���� ���,�� ���� ����,�� ����"��� � 	���, ���,�

2����� �J�#�� . �� ���,� >�! %��� 	2�# ����� �#�Y� �� �� �h� P��	N� �A�2��	 

���2�& �7�� �4*���� �16�� �5� �� �? ��7�� ��#*�#�� % 3��#��� ���  ��2�"��8.16 

3����� � D��+�� .2�25�� �16�� �5� 3��#�� �����$��� G���� ��T �J�#�� 0��� 

���F+5  3���� ��#*�#�� %����� �� �� D��� 	�6�� �?2"� . D���� �16�� �*�� 3"��

����� 3"�*��  ��� ��#*�#�� ���+T ���D� 2�25 �����T 2�5� 82� ���� ��.  

 3��� ��, ��� ���" ���� 9� �� �+J�� �16�� �5� ��2�7 ����*� ���O�

 3��#���7.16  8����� ��*� ��� ���-��� �� 9���� �*����� �� ;������ ������ ��T

 ��� 9��*� ��#*��1:1 .������ �
�$�� ��*� 2�+O� ����
!=�� 3��� ���+T ����� .

���Y�� ��T  ��T �5�������, � 	���,  � 	2����� ����� G���� 0�� �5��"� �16��

��#, 3���*� ���� 2�-5�� ;"� 3!� 2�#�� � ����, ���,* %M5��D .���� >�! '17

 2�5�� i+�������� �� ����H�� ��#*�#��� 8����/� ��� <���� 8�Y"� ��=�� ������ �� 

2����� �J�#�� ���� % �����*��� 2�5�.  

 2�2��� ���, 3�"�*� �,�� ��)III (�C2� ���
�$ 8��*��,�� 2�*,��2? �� 

�16�� � . 2�2��� <��5� G����)III ( 8����g� ���� >��� �-��6 �7��)�)III ( �

 3��� �� CT ��71�"�� 2���� ����#�� ���+H�� ��#*�#�� % 3��#���� �-���� L��

-��"�*C G��Y��� � 2� ��T ���� ��,� �J�� 0�� ��)�� . ���, l��* ��
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 2�2���)III ( ��$��� 2�26�� 3Z,N��� ��T 92X� D�T 9� �2*,X� ��� D���� ��

�$/� ���2"�� %)7��� 0���� 37� �� ��"�*�� P����� �� �-�5��".  

 �J�#�� 3F�* B�+ ���� 3�� ��& 	2��+ 8��*��,�� 2�*,��2? ��)���

 ��T9.0 8���� �M*���� ��� ��=� 3&/� ��� . �1,� ���,� P�5 �G��Y�� 0!? ��

D�=�� 3�#�5 4 3Ca OH(PO ) ��7�� ��#*�#�� 3�+U�  3��#���������:  

)9.16   (
2

2 4 5 4 3 25Ca(OH) (aq)+3HPO (aq) Ca OH(PO ) (s)+6OH (aq)+3H O− −→  

���Y��  ���+T� ��*���� 2"�� �9��& 3F�* �� ��*���� ���5T ��T �5���� ��T

	N��� ��7� ����T )�� ��T �5�� �� ��17��� ���� i��$T 3�& :�,� �pH  ��=�

�C��& ��,� ��& ��� �?��=��  ��� 	2�� %7�6.5 � 7.5.  

  

���� ���	  

��-��,* 22� a��� ���2 �150000  2����� 2�#�� >�-�*� ��*�400 ���)*� ����  �

����� ���� ����& 	���� �� �-�� �5����� ����� G���� 0�� ���� ���5��" ��2 .

	������ ���* 9��*�� 
2820km �-7� a���� �43 m .NA��� ���N�� T ��Y� ��&

 �5��"��F��� ���� �� ��#*�#�� P��* �� .	������ �� ������ ��#*�#�� +�,�� 9��*� 

122μg L−
 	2 9��*�� �D��,  ���� ��210 8��� . �!? �� 	�A27�� �������� 3"�*�

 ��*��� �� 3�#��)��)�� D�"5� ���� ���$�� ����"�� ;"� 3�X*�� �!? ��#��$ �J��& 

 �2��"�� ��� 3�X* ����T ����T >�!� P�$� ���7" ��, ������ %��.(  

������ ���� �� ��������� 	��
�  

 (Nitrogen removal from waste water) 

���Y�  ��T��  ��#*�#�� �? 9
!=�� 242���� D�I� ���!=��� )�# ���� 3"5�Y�� 

�� �5��" �� 8��?� ��,N�J�#�� 0� .����� ��?/� 2�26 ��5������ CT  D�-*T ��*�

��!=��� )�� 	����* ���  ��5*,/� % 3��#�� �� %�)�*� 8����/� ������ �=��� D�/�

0+�,�� ;#$�� 2����� ���� �� 3���� . �!���,  'F��) ���)�� 2���� 8��?� ��

D���+T.  
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���J$� �5������ 25�� C ���#*�#��i���H� ��-* 3J��J� ����& ��� a�� �� 

�)�*� ��F���, ��*�� ���"� D���+T �,� C �!�� .��2�5� ��5������ ��,� �2�� :�,� 

D���+H P�$� �)�*� ��F���, 'F��) �� �8����� ������ �=��� .P2�T� >��  'F��)��

 8��*��,�� 2�*,��2-� ���� ���� 3�� ��& 	2��+ �?)!�� ��#*�#�� � �*��� 9

��7�� ��#�` �,O! �� (�� ��� 0���� 8� i ��+�=�� ����/� ���+H ���� PA�-U� L�� 3��

D�:  

)10.16                     (
+
4 3 2NH (aq) + OH (aq) NH (g) + H O− →  

 ��7� 2�25 )�� ���5T �5� !F2"�pH ����7 ��& !$N�� . P�$� �7��) ���

 ��& 3�2"� ��)�� CpH  3����� � 8����/� ������ ���+T �?�32�"��  ��2���

C���������, �"��)�� �����/� 32�� 3�"�*�� �����/� ��(clinoptilolite)�  32�� ��

�"��.  

 ;4���� �� ���,��� ��-)��� ��,� �2���)NaOCl ( �� 	��$/� 	�)$�� �?

�����7� ���, ���+T 3��� �0���� �5��" ��8����/� ��5��� . ���� % ���,�� 3��#��

 9���, ��� ;� ���,��(hypochlorous acid):  

)11.16 (                  
+

2 2 3Cl + 2H O HOCl(aq) + H O (aq) + Cl (aq)−→  

 �?� ��5��"�� G��Y �� 3�"#�� �r��,�� <�5�� 9���,�� ��� ;��� M2"U�

�� ��2��� ����� ���,�� 8����/� ������ % 3��#�������� '�� ���,�� ���J�� ��F��:  

)12.16          (
+ +
4 2 3NH (aq) + HOCl(aq) NH Cl(aq) + H O (aq)→   

)13.16       (         2 2 2NH Cl(aq) + HOCl(aq) NHCl (aq) + H O→  

)14.16         (         2 3 2NHCl (aq) + HOCl(aq) NCl (aq) + H O→  

������, +�+�� ���6� 2�5����  ��� ��)* 3��#� ��T ���,�� ����� %�$�

��5�B������ �� ��5������ +�� �)"� < .������ �J�#�� 0�� 	�b��, 3
�O�  	�)$ �$`

�F�-��� ���� %M5� �� �-�� 3�& . a�� ��T 8����/� 3���� ��� �-�� ���5 ��I�

 � �5� ���� ���:U�� ����"��� 3�7� �4-) �� �? ��*�F��� �-�#�Y� �I� �P�$�

���* �� �7��*�� ���)$���5��"�� 	�.  
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3.16 	����� 	����� 	���� �������  

 (Advanced microbiological processes) 

 � ��5������� ��#*�#�� � 3, ���+H ����� �5��" ������* 3�"�*� [�O�&�

�C2� �J�#�� 0�� � �h� ��� ����2��� ��F���,�� �5��"�� 'F��) . '����� �,�

����*�� 0!-� �+J������4�$ 8A�O� �� �5� �� �-��, �� ���\!=�� >�:�! 2�� ���+H .

 ����� 2�2"�� 	2k�"�� ������� ��#*�#�� ���+T ����7�  0�� �-�� �A�O� ���)$

 �J��#�� � ��*�* ��� �J�#�� ��T ��F��?C � �F���� �A�=�� L����2�  ��5*,/�

 ��F��? ��T) 3,6��4.16 .(? ����F��?J�� �F���� GA�"O� �'��*�� �! C ���� �F���� �-�N� �

��� 9���� �F�+5 ��5*,�2O ��5*,/� � ��$� ��5*,/� ��2"�� �F���� �� ��� �� �

����2O 3��& � ���� ��1,��� D=�� ��3NO−
 �

2
4SO −

 �?���� . � ;�=���

���" ��*� G��� ����, ����"� ��� [�*�� �? ��F���� >�� ����� . G�"O�

8����5��  �����U5��(acinetobacter)  d���� � ���� ��� �-��27�  �,���� 8�2"����"��*� 

 ��#*�#������� �� �?��.  

  

 �����4.16 : ��	�
 ��
�� �����	��	��� ����� ������ . ���������� ����� �
�

�!�"��� �# �	��	���$ ��"%�� &'�
�� (���� �$) ��*�	+��	 ,����-� ����/	 ��*�	02�� . ,���

��	�"��� 3�5 �#�78� ,9 ��;2;�� ��������	 ����
-� �������� . ���� ���� �<=����� +�-� �!;��

�-� �!;��	 >�27��� ?�����	����� &'�
�� @�=���� +.  
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�������� 	������� 	������ 	��
��  

 (Microbiological phosphorus removal) 

 ������� ��#*�#�� ���+T 	����* �2��) 3,6��4.16 ( �J�#�� 0�� 3�$2�

��5*,/� ��2� ������ �F��� ��F��?C 3�/� �F�� ������ . ��,
,#�� ���5 92X�

 ����)�� ����"�� 	2��� � P�$� ��$� B����� �1J$�� ����� ��T ������� ��

 �� �?��6&�� ���� >�� 3��& � ��$� �J��#� �)*��� >�!� ��J�#�� 0�� �� ������

'��*�� 3�#�� . ����"���� �,���� ��2"�� 8����5�� �-��#� ���� �? ��$��� B�����

��#*�#�� ��+�$�� P�$/�� �?� ����J$ <��5/� 0!? �� +
#�  ����,�� ����"���

�J�#�� 0�� �� 	2�5��� P�$/� .� G��Y�� �
��� >�!� ��7��� ��T 92X� �F�� ��F��?J�

���#*�#�� ��+�$�� <��5/� ���,�� ����"�� . 2�2�� ��,� ��F��?J�� ��)�� ��2 �

��25 ����& ����"��� 0!? �� ��	N� Bk��"�� .� �F��-�� ;���� 3�$2 2��) n��,��

 �� 94�-�� 	����*	N��� 5k��"���( 	��#,� 	�7���� ����,�� ����"��� 3����� �

�J�#�� 0�� ���� � 3���� ��#*�#�� .�O� 3�+	N��� ��=��O�� ��#*�#��� � �7��)��� Bk��"

	2��"��.  

��������� 	������� 	������ 	��
��  

 (Microbiological nitrogen removal) 

����* 3�"�*�� �J�#�� 0�� � ��5������ ���+T �,�	 �����( ������� ���+T

 �-�� 3��� � o3,���� ������� ��� ��5������ 3��#� . �F���� ��,� ����/� 	�)$�� ��

� ��T �F��� 8����/� ������ 34��� ���� �����5�� ������� %56� 0!?� ���F��?����:  

)15.16    (
Nitrosomans+ +

4 2 2 3 3Nitrobacter
NH (aq)+2O (aq)+ H O NO (aq)+ 2H O (aq)−⎯⎯⎯⎯→    

�����Y ������� 	�)$�� �1�)��� ��F��?C . 8����5 2�5�� ������� ���+T 3���

 +����2��*��� 3��& � ������� ���+pseudomonase  ����,�� ����,���

(micrococcus) �4�*���� �(serrtia) ��=��J�� 8����5��� (achromobacter) .
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 ���1,���� ���2?���,��� ����,*�� �-�� 3"� d�5�T ������* 8����5�� 0!? )*���

s���)" �J�#�� 0�� �� 	2�5��� P�$/� ����"��  ������� 3A����� �������,�W�

 ��5������ +�� ��T ������) 3��#���16.16 .( BO��� ��C���� � ���, ��� 3��#��� �

 � 	��=� ��2�7������ B���� �-#��� 	���)�� ����/�� 8����/� ������:  

                                         

{ } dentrifying bacteria
3 24NO (aq) +5 CH O− ⎯⎯⎯⎯⎯⎯→  

)16.16 (  2 3 2 22N (g) + 4HCO (aq) + CO (aq) +3H O−
  

 ��
�U �3��#��� �!? ���J��& ����,�H��� ��"�� ����"�� �=�����{ }2CH O .

 �������� ���+T �� d�5�T 3�� ��,� �� �,� �J�#�� 0�� �� ������� ���,�� �� %�

������ 3������� G��U� ��� D�#���J��#� ��� D�/ � �C��,� ��,�� ���* ����  ��

��F��?J�� G��Y��.  

 3,6�� 9�U�5.16 ��5!�� ��)*� & ����� �5��" ��Y�� 	����* ��� �F�

������� ���+T� �������.  

 ��*� ���7���� ��� ���2�� ������,�� ��������� �������*�� �� pE���

c3, �� ����)�� ��F���� ���*�* GJ�$�  ��Y� '�7�� �,�� � D�� CT ��-�

����*�*� ��#*�#��� ��5������ ���+H �,b��6 ����� ��F���, ���2�� >�!� � ����

�J�#�� . 3,6�� �� ������ ��#*�#�� ���+T ��Y� �� �3���� 3��* ���4.16 �)"U� �

 ���+T� ������� 3���� E*� ��Y� PA�-�� ��� ;���� ��T �
7��� � 3F�*�� ���2�

������� .�,�  0!? ������� �J�#�� 0�� �5��" ��)� 3�"�*�� ���
!=�� ��!? ���+T

� �?�����-�� 8Z,����� 3�=6��� G��Y 8���� 	2�26 ����� ��)� . ��Y��� �� ����

������ 9������ � ��������  �16�� ����T)�$` �
�$ �� ( ��)��� � 8FJ ��, ��

b*5��� ��#*�#�� ���+T ��*��� >�!������� ��:�.  



675

  

 �����5.16 :� ����"�� ����5	 ����"�� &�	���� �
�7	� ��B� ,� ,��	��"�� ����� ��	�
�

�27��� ?��� .,���	�
�� �	��	��� ����5 ���	��� �� �����$ C��� ��	�"��� ?D0 ,9 �
� .

�	����� &'�
�� @�=���� +�-� �!;��	 >�27��� ?��� ���� ���� �<=����� +�-� �!;��.  

 ��������� ���Y��� �� ��*�F��� ������ P2�T �-� 5���� ����+$ 	2� ��T �

�7��� 	���,�#��$�� ������*��� ��F���� ' .� �t6� ��&T ���7� >�!�$� ��7#�� 

 ��� 	�J� 3�=6��"* � ;�/���6�T G���,� �)���.  

  

 �������� �	
���3.16  ���� �J�#�� 0�� �5��" ���Y� G1��O� �-�� ���  ��2���

���J�� ��F������"�� >�!� � ��/�5��"�� �� 3"�*O� ���� ������*�� d� . ����"�� 	2����

 3�"# 3��7�� ����� G���� 0�� � �-���+T �5� ���4�, �? ��5������� ��#*�#���

)���� �F���� 8�Y��� ��� D�� ��� 9!�� �F��� %M5��� �� 0���� >�� . ���)� P�5 2&�

4���� >�� ���+H ������ ��F���, ������*�J�#�� 0�� � ���.   
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4.16 ������ 2	�
 ���	'
� ���	���� 9������  

 (The final products after treatment of waste water) 

�J�#�� 0�� �5��"� ���F�-� ��5��� �� . �!T� ��*�F��� B����� �? D*#� �����

 ���5�� �5��"�� ���,2"�O�*� b*5�� 8Y"�"�� ������ ��:� ������ ����"�� 	2���� �7

��
!=�� ����"�����T ����T � Q2� ��T P�$� ������, � . ������* ��T �5�� �� :�,�

 >�� ���5T ��T 	2��+� �5�� ��� ��������� �J�#�� �5��"� ���$� �5��"

��"�� ����� G���� 9��5 �� �������� �J�#�� �� �� 3�& �5��"�� . �5��

�)���#�` �����,!�� ��-)���� 	�b��,�� ���)$ '�  �5��"�� �)� � ���� i��$ 3�&

 �6��� ���-��� ��� ���F��� 	����� ��* ��,� �� �,� ���� ����"��� 3�& ��=�

P�$/� ����������.  

 �? �5��"�� '�� � ������ B������	N��� #
�,����  DY"� G�N�� ��) �=���

� 	2� �b*5� ����- ��� ��7�� ����� 	2�� �����6 ����, ���� ���� ��:�

�J�� ���, 	�
�$ �-#��� �#��� �� �J�#�� 0�� �� .25��� �-�� �����  +�,���

�� ���� �2�" � 	��=������ ��� <��5 .	N��� ���+T ����  2�+� C ��
7��� �

b*5�� ��*�-�� ������ ��:��  ���0.1%���� � �&���� G�N��� � . ��Y� �I� �!�

\�$O� ���"#�� �5��"��'�= 3��# �� �F��?C 8�? ��T ��)�� % . ��2"�� �F���� 0!? ��

 0!? �� 3��� ���� 	27"�� ����,�� ����"��� �J��#� ]�$�� �,� ���5*,/�

��*�� 3�#�� �� ��$��� 	����*� 0���,! 9!�� 3��#���� G��Y��':  

)17.16                         ({ }2 4 22 CH O CH (g) +CO (g)→  

�5�2�� � ����& 3��#�� 	���� �5�2 ��� Y�#��� ��=��35 C�  �������

��2�&� 3��#��� � B����� ������ � �+5 3"�*U� ���2�"�� 	������ �#��/� 8����5�� 

��$*��� .M27� ��� �!?����*� ��$��� 8 .B�+�� >A��U� �D� ���/� 3����� ��� �

 �D���,� � >Z,#��� ����&� ����>��� >������ G&�� b*5���A*��� ������ ��:� .� ��

�����  ����:U�� ����"��� 8Y" ��� �8�-��9����� B����� ��F���� � 3��& ��� 

������� .��� 3"5 ��T 	����*�� 92X��	N ��+�,�� ��,� ������ 	2��� ��*� E��O�� �

-���  ���5 .%-� ���� � 2�+ d+� �,���?�6�� �  �� ����# G�#5� �)�� ���

	���, 9+,� 2�) ���� 3�"�*��.  
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��$ �	N��� � �F�-��� ]Z�$��� ���� -"��� -6�� �� �` �k,\ ���  '��

�-�J�H ��5����� �� �����+�� ������ . � '�7�� ���2� �� �,�	N���  ��� ���

8��2�,�� 3��& � �2�"�  �� ��7� 2& ��,� �� �,� ���:U ����, ����"���

���-�� 	2��� .� 3�#�� �� �-� ����7�� 3,�6��� 	2��� 0!? �C�"�*� u&��� G�*

�6� %*���� .  

 �������� �	
���4.16  0�� �5��" � ��5��� ��  2& ��,� 9!�� D*#� ���� ��J�#��

��FJ D�"5� B��� � ��F� %M5� �� D���	N� ���� -� ]Z�$��� �5��.  

�������	 
���      (Additional Reading)

1. Bowker, Robert P. G. and H. David Stensel. Phosphorus
Removal from Wastewater.  Park Ridge, NJ: Noyes Data Corp., 
1990. (Pollution Technology Review; no. 189) 

2. Newman, Michael C. and Michael A. Unger. Fundamentals of 
Ecotoxicology. Boca Raton, FL: Lewis Publishers, 2002. 

3. Welch, E. B. and T. Lindell. Ecological Effects of Wastewater 
Applied Limnology and Pollutant Effects. 2nd ed.  London; New 
York: E and FN Spon, 1992. 

4. Wright, David A. and Pamela Welbourn. Environmental
Toxicology. New York: Cambridge University Press, 2002. 
(Cambridge Environmental Chemistry Series; 11) 

����                                   (Problems) 

1. ��,�� 9��"�� ����,�� +�,�� �42&TOC  ��) 9��*� 9!�� �J�#�� 0�� ��

D�� �F���,�� ��5*,/� 
1

2500 mg L (O )−
 . ���,�� ������ 	2��� ��*� �? �

)b*5��� ��������:� (��
1720mg L−

  	2� � ������ >�� �� ��A�,�� V�����

e� 9��"�� �+5�� 3��� �,� D�� ;����{ }2CH O . ���7��� G�N�� �� �,� A8

VP�$/� ������  

2.��� 2��� �J�� �� ���� 9���� 
1330mg L−

  ����� 	2� �)�7�"� ���� (

���� 
127 mg L−

 )��5���� (/� ������ �8���� . ��5*,/� ��) �*��

��,�� 9����� .V�-"�� �5� ���� �������C� �? �
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3.��� �J�� 0�� 9���� 
17.2mg L−

 e� Bk��"O�� ���#*�#�� � 
115mg L−

  �

��� �=��� 8����/�3 �16�� �5� .��7�� �A*�� 2& ��#*�#�� �� ;����  3��#���

7.16 �4�,� 2F�+ G�� 8����� 9� ��� �3Al(OH) . ���, �*��	N��� ���"��� 

5������  B��"O� �)� �� 2��� 8�� ��
320000m ����� �J�#�� 0�� �.

4.�� 	����*� �J�� 0�� �5��" 2"�	N� ��A"#�� ������ �=��� ��5������ BO��� �

��*�F��� 8�7�� �� 8������ ���� . �=��� 2�5��� ��5������ ��*� ���� 8*��

 �����) 3�#�� 3��7����F��-�� ;�#����� air purging ( 9!�� ������ 3�� ��C2�

 � D�& 2��6  ���10  2��25 C� .

5.B�̂�"� ��*�� ��+$ 2�"�� 9��*� 
65.5 10 L× 8���� �� ���� � ��� � : 3�)��

12.2 m  ;�"�� �7.0 m '"�� �3.5 m . 	2 �*��+�5��� ��+$�� �� ����� 

5�� <�7 �*���b* 9�=�/� 8:�)	�, 0������� (
,� 9!���� D  �� �A*��� ��

��+$��.

6. 3��#��� 3"�*�9.16  ����� 85��� ��*���3����2Ca(OH)  9��*� 9!��

 0+�,��
16.4g L Ca−

 � ������ 3�� )��� �J�� �� �5��"� 8+J��

���� 9���� 
16.1mg L−

 ��#*�#�� � .����� �)��� B��"O� 
327000m  �

���� . ��� 3�� ;����)���*� 	2��+ ( 9��*�2.

7.� ������������ ��5������ ���+T ������* ���)$ P2�T �? 8����/� ����� .

 9��*� D���� 3�� ��J�� �� �� 25���7.2 D����&� 9��*� 

1
3156mg L CaCO−

 9��*� 8����/� �����/ +�,�� �
17.8mg L N−

  �2� 3�&

	����*�� .� 2"� ����7��� ������ 3�� �*�������# �������� 3��,  �!? ��

�� �
�X� 9!�� 2����� 3��#��� �? 3��#��� ��& pH.

8. �J�#�� 0�� �5��"� �)� B\��O�	N� ���� 9���1800 kg  ����"�� 	2��� �

����� ���5�� ������ .�? ������ 	2��� ��"�� �=���� �� ;������{ }2CH O ��� �

��7�� 3��� �-� 8���� �F��?J�� 8�-��  3��#���14.16 �� 2�&��� ��& �*�� �

���*�� )�� ���,��� �)#��� 3���� �3�5��� 	�A27 2
����� ������ .



679

������ �����  

���� ���	��� )���� ��*
��(  

(The Terrestrial Environment)

  

  

������ ��� 	
 ��
� �� ���� �� ��  

��� ������ 	����� ����� 	�  

������� �������� ���!���  

����"��� �# �!$��� ����!��� %����&����  

���'��� (�� ��� )��  

������ *�+ ,
� - ����  

  

�������	
� ��� � 1913  
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��� ������ �
���  

 ���	��� ����  

(The Terrestrial Environment)

�������� �	
�����  

 ���� �� �	
��� �����  

•����� 	���� :.������ 	/�����

•����� 	���� :0�1��� 	/�����

•2�!�3� ��45�� ����� ��6� ��7� 	�

���� �&5�� 	� �+����� �8�� ,�"����� ������� ��9�� ;������ �� .� =�+>�

2��� ������ �&5��  	� ?3!�� ��� .� ����� 0��� �8���� ?3! �� ���� @�+����� �8��

A����� . �+����� �9�+� �B���29 %������ (�� D6+ �9�+� 	�@  �+����� �8�� �+����

 ���!�� .� ������� %�84�� =�E1.17 .  

 ������1.17 �	�� 
�	���� ��� 
��
(*)  

  �������)106 km2
( �	
��� ������� �� �	���� ������  

������ ��	
��� ��
��  

����
	 �
����� ��	
���  

���� ������ 

148  

17.2  

14.8 

100  

12  

10 
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�����  

�
	
�  

���� �����
(**)

 

31.5  

40.9  

43.6 

21  

28  

29 

(*)

 �� �
�
�	�� !"#�:   

FAO Production Yearbook, vol. 39 (Rome: Food and Agriculture Organization, 
1986). 

(**)

 $� �#	� %�
�&��� ���	��� '(��$� �)*�� +,- ��(..'���� /�#.�0. �� ���� '.�� '(��  ��

1�,��� �2
	��� 3
.�4�.  

  

� �����
�4� ���5�� ������@ �+����� =�
 ;��!���� @F+! %�+��� =�
���G���  =�E

 �9���� .H�"��2���+� ;��� ��96+�� ���9�+� ����� ���9+� ;��� 	� ����� , . �
�4�� @���

���I+F!�� �&5�� ���4� ��� ��� ����+� ����6�� ����
 J� ?������ ?���� ��1K�� 	�9. 

 �9� �� ������A��+ =�
 (4� .���  �+����� �8�� ?����� 	�������@  *���� =�


�5���@ ����� J� 2����# . ����� 	� L�� =�E ,�1M�)J+���� =������ ( �9� .6P�80 %

�+����� ���� 	�. ���  ��+� ��� .���� ���� 	��6��� Q6��� .� ���!� )�� 	� ,�"��

.���!��� .���$�� .��� ���$���� �&5�� ��� �9� �B�5 %���9�+� 	� 6��.  

A��+�� 	� ����� ��� 	�� ���@ R��� *�� =�
 ����� �����6@  @����� �+���

*&�� ��9�� %��8����� $��� ;$������ ������� ������� ��+�� ���� 	���� 	� -E .

 6+� .� ����� 	� �� ����9������  .+�8�� %����������� �
�3�� ��+�%���P . ���

K�6� 3H�� .� .1���� 	��� .� ����� ��
 S�1���� ��� T�5&�� �!� =�
 .��� 

 .� ;��!���� %��H����� 5����� 	�� %��7����� ���P��� %���� ����� ?���
 ����

%������� ��� 	� ��������� ����� .2�1�� 	����� ��� ��� ����� *&�� ��
�3�� �������

 ����� ����� %�8�3!�� %�+���� ����� ���� A��� 	�� ���� %75�� ���� 	� .���

5��&��� �3�4����8� . ��
 �� @.������ U���V�� Q������� @������ ��� 	� 0��� ����� ��
 	E

2��! �6�� =�
 0�6��� W�� �8��  �������� ���!9� %���3� .��� �+������ ������ 	�

	� 	� ��� *�� =�
 .2�1�� =+�� X-� A!�� �
�3�� .������ 	�
�3��� %����+E@ 

������ ?�9�� =�$ .�@  .� @����� L��+� ������2�5�5&� .8������� L��+��.  
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�� ��� A�+� &Y������ �+�� ���  ����� 	� ����9� ��5 =�
� ����9 ���

2��� 2��8�� . %������ �4+�4��� 	�!������ 	����� %��� .� ��+�+�� %���9���

����� .� ��8����� %���+ 	�1�� ���# ������ .Z�4���� L ������� ���1��� ;���

 %+�� %����� ;�+��� �4+�4�� %����� ������ ���3E�*�+ %���+�� L�� 	� J1� .

 ����	��!��� �8��� 	�	����� %7
�4��� L��� ��5 =�
 . @=��� ��9�� 	�� %���+ B�[�

?����� �!�� =�E A���� 9�� .��� 5����� ����� ����6 .� ��8������� ����� . 	��

 @*&� ��9�� �B��� ������� �&���� @*&�� �8���� ��+�� 	� �\� �� ��� %���+��� �"��

L��� �59� .��� .�P�P�� ����9 .8������� 6��� A��� �P�� @������ ���+ =�
  ?��

2����� ����� �
 6��� =�E �� @%��9���� ����� =�E 	���� ?3! D�5�� ����!�� ]�����2� 

���� .2�1�� ����� T��& �P�� @��������� %���"��� �7& 	�� 6��� ?��� ��8����� 	�9.  

	E ���2�  %7
�4��� 	��+�P����  5����� %��� .�����$�� ��+� �^��9�� @

L��� 2���61� %�&�� ��$��� �6$��� 	� -E @����6 ��!����! A��9� ��� �� ���  .�

 %���+�� .� ��1��'�9�� �9� =�
 ;�&�� .��8����� %7
�4� ���� *&�  �'� ��


;�&�� ���Y� .� -E ����� �8�� .� ^��9�� _+� =� . �� ������� 	���5�� 

�
�3�� .� ���1��� ��$9�� %������� �����+�� . ?�1��� ���1��� %������� ����+>�

���� %��1������ ����46�� A�$
��� %�$9�� =�
 ��5�9��� 0�[� .��� �1G�M��� ���

 ��
�3��?���� .� ����� . ����9 ��̀9��� @%���� �� J� %��������� ]�� LH�4���

2��83! ���Z�4� ����� 7& 	��  ��������� ������"������ J� . TZ�&��� �� &Y� �������

� �!����� %�4�&�� ���3���� %���4��� ����� @%���4��� 	�9;"� .95�� ,5�� ���1E @

=�E ���+ ���� 2����9������ �8�� .� @ .27��
 ����� ���>� @*&� %����� 2��8�� 2���� @

5��& �+�����  ��9���� 	� ��5��& �+��� ������ 	� ���� �4� =�
 ��8����

��
�3��.  

  

 �������� �	
���1.17   �+����� �8�� 	� ;��� ��+� ����� .6P��
(�� = . .��

2�6+� B��� 2��
�� %���P��� �
�3�� ��+� �B���� ;��9�� a�5 	� ���� . .8�� ���
 .��

2�1�� ��� 2�9B$� ������ ���5 �� ��8�� %7b&�M� 	� ����E �5� ���@  �6��� ]��� �����

%��������� 	� ���#� ��$9�� %�������� 	���� %71��.  
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1.17 ������ �	
��    (Soil formation)

�	����� ������ ���     (Soil mineral matter)

 	���S�$�� � 	�̀��� .��� �����6�� %���+�� ?�5��+�� ����� T��& 0/9�

(�� D6+ =�
 ���$���� �&5�� 	� ��� . ^��9�� .� ;��+� ;��+�� ]�� 	E

� =�9� ����� ��� R��� �
	Y.  

 ���!�� 	�1��2.17 2���� 5����� (��  .��� (�� ;$� .� ��Z��� A����

 ������+ a��� ��1�� ;��� 	� ���6 ���"� ,̀�>�32 2��� ���� 2����� . %�������� ���

�� *&�� 5����� 3���� 	
A Q9���� .� �!�� . c1 . 	E .� ���$���� ����� ;���

 ���� ��96+ ���62�?3! .6P� ;$��� 	�@  	� ;$��� ;��� 	� *���� ������ ,�"���

 �&5���� )�5��� M5 ;�������� (�����K�9 (metamorphic) .  

 ��� =�E (�� D6+ �&5 ��� ��9�� .��� ;������ %���+�� ,�>��

2��
��! �����
 %9� %���+�� L�� ?�5��+� 	���� @���!�� ������� %���+� 	

	���
.  

 ������2.17 ��� ���� �� ���	����� ������� ��� 
	����� 
�����
(*)

  

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

O

Si  

Al

Fe  

Ca

Na

K

Mg

46.6

27.2

8.13

5.00  

3.63

2.83

2.59

2.09

  

SiO2  

Al2O3  

Fe2O3  

CaO  

Na2O  

K2O  

MgO

  

58.2  

15.2  

7.2  

5.1

3.8

3.1

3.5

(*)

 67
	�
� ��$� 1
��� �� "� ��
�$� ��6	 ���&�#�� /��
�.�� �� ���8	#9� 
�;  6 
<�"#� �� !��	

�����$� ���&�
	 ��� =��� >
�� ?�� .��� 1
�@.�
	�� ����� '�#��� ��� �&�#�� �AB ;�����

�����$� �- ���	� �����.	 ���&�� �� ��@� 'B ������ .����. ����� �AB �,� ��
�� =��� �

7
	��C ���� �� D�� �
#���  ��100.%  
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�	��	�	��� �	
��� ���
���     (Physical weathering)

 %7Z��� =�E ���I+F!�� ��&5�� ;����� %Z�4� =�E ��8��3�4�� ���!�� ������� 0�[�

 ;���$ ������� .� D�5� P5������ ��� �����
- .4�� ���
1

 .�59��  Q8�6� L��

;�
:  

•� 0�[��K�� ?����  �/�!�����E ;����� Q6����� .� ��
 �&5�� %Z�4� ����3� =

 _�6+
��5�� �����6�� . S��5�� ?���� �&�� ����
 %�4��� 	� ��3� �59��

 ������) �����9 (%��!��� ��4�.  

•�14&���� ���9�� ��������� �!��� 	�� @��̀��� &5�� ���� ��!�� ��96+ ����� @

2���� ��� �
+� ���&�� ���� 	�@ � 0�[�L�� SK�5���� ̀9�� %����!E =�E .

������� ;�9�� �!� %�K�P� A�+� @��� �9 =�E 	�� @���4��� �4� �59��.

•K�!� �59� 	� 	������ 	� �
/�5�� �&5 =�
 _7�� J . L��� 	�� ��d�


� 0�9 �K��� ����� _7��� 	��� @�� 6�9��� &5�� 0��� L�� 	� =�

 	
 �!�� �+� =�E 0�[� 	� ���+����� ������� ;�9�� %�K�P�� ;���36P1�� .

@S��5�� .� ��1����� %�������� (�� (��� @���$� �9� =�
�  �5�&�

�� ���� 	� .��� %-�5�5��%���Z�������� (montmorillonite) ��� ���� =�E @

K����� 	�9� . 0�[� 	� ���� 	����QZ�$� F!�� ;��������I+ 2�1��.

• 0�[� �Z�"��� 	
 ��!���� e��&�� @�K�!��� ,�' .� �5�&� @?���� �� D����

�E� J6� =�E &5�� %Z�4� 	� ��3� =P5.

• 	�̀��� ����
�� ;�����B�4���� ������� ;&5 D6+ =�
@  ����� �1
 D�5�

��� �� D��� �6+������!�� �� ?� . 	
 �!���� 6P1�� �9� 0�[����
7���  =�E

 @�����6�� ������ S��5�� %����+� =�
 ��8�� ����3� 0������ *��+��� .� �K���

QZ�$��� 	� ��3� =�E ��� 0�[��.

1
 � 
<�F	 �	�.�� G��#. ����H�� �� ���� ���
�.� ��� �
���� �� �I	  ������ /���#�
	 ���&��

���(� �
� ��� ;� 1
� ?�� %�.�./
<��	 
��B �
���*�� 'B 1��- �� . %��#�� K���� �	�.�� '��.


<��� ��.
	��� �
���� !�.� ��$� !"#�� . /&*�� ��(.�� ;�	�.�� ����� G��#.�� �,- L��/�$�  ��

 =�����2  ��" �2C
�� ���.�N� =������8�C �*�.���� �	�.�� !�-
*��  .
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•2�6P1 S��5�� @�!$�� �5�&� @%������� ��! Q��&� �B��� .4��  ^��9�

�+�.

�� L�$��� ���4���� D�5�� ���I+F!�� �&5�� %Z�4� �� ���#� %���+�� ]�

F+! %�+��� ;���;��� ��
���� ��96+�� ���9�+� 	��� ���� @;�P5 �����G� . 	� ���� ���

F+!�� ����2��! ��� �G� �8�� 0� .� ���5�� ;����� .8�������� .8��3�4�� L��+�� ^�9 	�.  

�	��	�	��� �	
��� ���
���     (Chemical weathering)

 J+�� ,�6 %���� �4� .� �59� @���#� ��8��3�4�� %���+�� L�� A��! =�E

��8������� %7
�4��� 	� . ������� %��1����� �6$�"� ��8������� %7
�4��� (�� 	����

2���� ����9- %7
�4� .� *&�� %7
�4��� 	� 	�9 .� @;������.  

�f�9��F� ��(hydrolysis)  	��� .��� %���+�� =�
 Q�6M� ��
 D�65� .�

27
�4�� ?���� ���� 2��+�+� .2��� �4��&��� ����9�� %7
�4� 0�[�� 2��+�8 .� ��
�4� 

� ;B�[��� ���!�� �������%��������� �&5�� . .���� �9����  %������� Q���� ��8�$��

������ %�4�&�@ .� ��+I�I� 37������ (orthoclase feldspar) 	���� T&�� @

������ .������ ��5�5��� %�(kaolinite) .���� ���M� 37��) ������� %����+

���+������ (��� � @.+�8�� 	��������M� )��� ��
�4� �������� 0� @���!�� �������� @%�

0������ 	�����:  

+
3 8 3 22KAlSi O (s) + 2H O (aq) +7H O →  

)1.17            (
+

2 2 5 4 4 4Al Si O (OH) (s) + 4H SiO (aq) + 2K (aq)  

3 8KAlSi O  ������7��� @32 2 5 4Al Si O (OH) �������� ��� @%�

�4 4H SiO  L�+��+�� (�9 ��(silicic acid) .	����+�� 9�� @�
�4��� ��� .�  	�

����� � 0��� %���� �4� .� L�+��+�� (�9 �P�5�.������ ��5�5�� ��� 	�̀�� .

 =�E ����9�� 	� ��3��� 0�[�� 	� ��3� ���3E��� ��8����� �!����� 	���� @	����+� 	��

 �P�5� �������� ��+������+�!� %�gibbsite:  

)2.17         (2 2 5 4 2 3 4 4Al Si O (OH) (s) +5H O 2Al(OH) + 2H SiO (aq)→  

3Al(OH) +�!�� ���%� .  
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,5�� ��+�+ ��
�4�  ]�� ���!�� �������� 0����� g����� .� �5�& ����"

������� ;�9�� %�!�� �6��� ;�3# A�+� A6�� . ��� ��
pH  	��2 �9 =��� @

 L�+��+�� (�9)a1p 9.7K = (%�������� ����� �P�5�@ 0��+�� ������� 7� .� �79�

�9� ?����
1150mg L−

 .�� 0�[?���� .� �9�� ���!� ��37�� ����6�� ;����E ���1E @ =�

������� �������� %-K�9��� ?��9 ��� 	���� =�E @����& ��������� ���#� ����+�� 	�� %�

 ��̀�M��� �������� ��+����)2�1�� ���9��� .(2����� =�+� @��
���� ����� L�� T��&� 

�-�%� (laterite) �� �+��� ��+(oxisol) ��  ��+��-(latosols) .  

 � ������������  ��+�8�� �������� %����+ %������ ?�5��+�� ������� 	� ��3��

�
��!� ��45�� .�9�� 	/���� ���!�� �������� �
��!��� ]�� H�"��2�  	� ��� ��

2���� �������� �������� %-�5�5��  �
�4��� .� T&�� �� ���3.17:   

+
3 2aluminosilicate(s) + H O (aq) + H O →  

)3.17    (    4 4clay mineral (s) +H SiO (aq) +cation(aq)  

h�� 0M�  ������� .� ��������� %������ ?���� 	� ������ T�&�� 	��
�4��� 	�

��� ���!�� . ���� @��������� %����� �����6 ��5� ;�
 ���	����� ��+�� .��� 

 9����.� �� �4�� ��4� ����� ������� ������ �14&�� (��9� @������� %��1���

����� .� .��� ���1��� ;����� LZ�4� 	
 )>��� . ��5��� 33��� @%-�9�� (�� .��

 0��� 	�!����� (�9 ����� @��$� �6$�� 	
 ��!�� (��9� ��������� �����6��

��� .� 	���!���� 	�!����� (�9� %����� (�9� @;��+�� ��6�� .� �6��� ]

 	� ����� Q6���������.  

'��2�  %����� �9�� 	�!����� %����� L7��+� 	�1�� ����9�� 	� =�E

 ����� (� 	���� %������ ��!����� 	�  	� ��� ��d� @%�������� S3�� 	� i!�4���

 �1��9 ���
 	�6) �1��9 ���
 =�+�)9+�� abrasion pH ( )���� ��
�4�

��!�� ���������� 	� =�E �������� � %�������� .� ���M��� L�� 	� �� �9 =�E ��� 	

 ���9+��� �������� ��+�8��) ���!��3.17 .( ;B�"���� �# ��+�8�� %�������� T&� ����

2����9� �1��9�� ���
 	��� @���!�� ��������  �14&���� �79�-� ������� ���� �9 =�E

.� ��!���� 	����� %����� 6�9��� ���9��� .�?���� .�  L�� ��3>� @���!�� ������� ���
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 =�E �� �9 =�E ��1�9�� .������ ��5�5�� )���� T��& S3��� @��!���� %������

���
���� ��1�9�� 	�6�� T��& .� �Z�9���.  

 ������3.17 �	
 ���	 ��� ��������  

 �������	
  ���	
 ��	
 ����� ���� 

������ Olivine

����	
 Augite

�������� Oligoclase

�������� Orthclase

������ Quartz

����	�	
�  

�����  

�����  

�����  

�����  

�����  

���	�  

10 �11  

10  

9  

8  

6�7  

4�7  

F��� ��+>� @	��9�� 	� ��� .��b�& ��(chelation) 2���� .� ��
�4�  �������

��8������� ���!�� . 	E�� ��������� ���9�� 	��+�8 	�5�
 ����>� ����79�� ������  .�

?���� 2��! ;�P5 ;���� �# a�5� ) ������ '��1.13 .( 	� ��� .� '9�� L�� J��

	�5���� 	���� �8�� �79�� =�
 ���� ����� S���� ?���� .� . �!�� ��� 	� %��j� ���

�79�7� ����� ���1
 %����� 	K��� 	
 .������� ���+ =�� �������� Q6����� %���# .� @

��������� ���9�� ������ 	���@ �14&���� %���6�� =�E ������� ����� %���6 	�@  ���+��

F��� �6+��� �79�-�b�& �� J����1��� ����� ;��� 	� Q�$>� %�6�� . %���+9�� 0>��

 	� ��� 	� ����� ����9� =�
 ;�!��� %�+������90 %  	� ���9�� 	������� ���������

���1
 %����� �P�5� �!�� �79�7� . J� %����� 	/��� .��� %�6���� 	�1���

2�+��!� 	����� %�����  ��5� 	� ���$��� %�6���� .� ��� �� �� 	�� @���1
-

2����# �������� ����9 ������ ������� %��1������ %������� ���� LZ�4�� .�����H�  %�����

�����+�� (��9�@  ���� 	� .���������� (�9 L�(citric acid)@ ��������� ���9�� J� 

;���	�!����� %����� ��5� @L�� =�E ���1E @�B��� .�� @ . (�9��� ���K��� (�9�

2�1�� .6�9��  ���Z����� 	������ 	����� 	��6�� ��
�4� J�+� =�
 	7���� 	������ J� �

���!�� ������� ) J6���� '��2.13.(  

;&5 f�>& ��96+ �8�� 	�  ���� %H�����!�� ?����� ?����� ��
�4� . 	�1��

!�� ���4.17 ��+�� %�+M9 3���� A+�  3�����;��� .� 5��  D6+ =�
 ;��!��

 ;&5���̀#�� ���!�� �������@  ;&5�� 	� .�&�� ?3! .� 5���� �4� 3��� =�
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 ^��9%Z�4��� .�$��9���� 	
 A+��� ]�� ������  2���� ���� 	� =�E2� �+�82� ) ��+�

;��� (��� ��2� );�P5 ��+� (���!�� ������� ��4� �59 �� 5���� . T&� �����

 ;&5��� %��P��� 	���� @����+ =��"� ���!�� ������� ���4� �59� @���$���� �����

2���+� ;�P5 ��8�������=�E L�� ����� @ ����9- ����9 %���+ @���� �9 =�E 2����  ���

�>� 2�4�k . @��$��� ;�6P��� ;&5�� ���9 .� ���� Q�
� ���!�� ������� ���4� 	���

2����l��� L�� Q���� @ l����� ���+����� �'���  ������� ���� %�� .��� ���6�� .� ���9��

���!�� .� .� �&�� ����� %��1��� .� ��$����6�� ����96 %��/��� ������ .

A�96�� ������+� %��B�P� ��� U&�+�� ����� �� ;&5�� D6+� 64�� Q����� . ���

 %������ 	����� .8�1�� A������ ������ A�96�� J�6�+� *&� ���1
 %�8�3!�

 T��&� ��1�� ,5������b�&F� .����� ��
�4� ���� ����&��� ������� ]�� 3/3��� ��

��8������� ���!�� . ����&��� %7
�4��� 	
 �!�� .��� ��8������� %��P��� 	� %����� 	��

���9� ����9��� ������� L�� 	
 ,��&� .  

 ������4.17 ��� �� ��� ���� ����� ����� ����� �� �����!�� "
� 1907

(*)

 .

#��! �$�%� ���&��� '�()�� ���� *�� �+ ��	 �� ,��&-� �#�  /$� �

 ��&0� 123 ��� '�()�� '������!
 ��������� ����(Stereocaulon
vulcani)   

  ������ ����   �
��	�� ����� ����

(lichens)

������ ������	� �!�"���� #�"$�� ��	��  

�%��&� �&���� ������� ����
(**)

  :  

Fe  

Al

Si

Ti

Ca  

 >0.002  

  

1.21  

0.47  

1.20  

0.97  

1.24 

0.142  

  

6.36  

0.58  

0.21  

0.27  

0.004  

T. A. Jackson and W. D. Keller, “A Comparative Study of the Role of Lichens and (*)

 

“Inorganic” Processes in the Chemical Weathering of Recent Hawaiian Lava 
Flows,” American Journal of Science, vol. 269 (December 1970), pp. 446-466.

(**)

 '!$�� ���()�� #(	��� ����� *�+ ������ �����&� �,-������ #(	��� ����� ����.  
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 	� *&� ��8����� ;��+ ��� S�!V�� ;�+���� %���+ ���!�� �������

��8������� . ����
 ;�+��� �59�	��� ��+�8 ������ ;���@  ���� 5�
 =�
 0��9�

;�+�m� ��!�� 14&�� ;�+�� ���9 .��@ �!�� ���$�� . ���9 .� �!����� ;���3�� 0�[�

;����� ��9$ 	3��� �7�&� =�E ;�+��� �������� �59� 	� 	���� @A�+���  ��� ��

AH���� .� ;��!�� *&� 5����@ � ��P� L��������9�� =�
 '�49� . 	���� .� �!������

�4��&� T��&� ������ %������ .� )I��>����9�� ;�+� �!����� � .+�8�� 	����� .����� %�

(biotite) .������ ��5�5�� ���6  %�-�����(vermiculite)  ��+��1:2 .�?���� .� 

 ���9�� ;�+��)II ( ���9���)III(���+������ ��4M� @ . 0>� ������� ��7�������9���  ���$�

.������:  

2 6 3 10 2 4K (Mg,Fe(II)) (AlSi O ) (OH) →  

)4.17          (0.84 5.05 0.9 2.74 1.26 10 2 4Mg (Mg ,Fe(III) )(Si Al O ) (OH)  

������ �� +��� ,6���%�@ � ,6������4�� �� 	����-%�  .  

2-��� ���9�� =�
 0��9� *&� %������ ��� B���� &k . S�!V� T��& ���>�

%�������� ?����� .� %�K�P��� 	� ��� 	
 ���[+� .8���� ���9�� ��+�� ;�+���� .

�P�5�� @;�+��� ,�' 	�1�  .� ���9�� ��+�� ;��+���2 3Fe O �������� �P�5�� %�

(haematite)  �6�+��� �P�5�� (����� @���̀�� a�5� ��FeOOH  ��������

P������ %�(goethite) ������� ��� %�(limonite) . �79�7� ����� �# %�������� ]�� 	E

E ?���� .� ���9 ���!� ��45�� A��� 	� 	��� @S�!V� ,�' 	�1 	�� @���� �9 =�

)II (;�+�� ,�' .� ]�# �� 	����� �4� .� �8��� A+��� . %�66&� ���̀9� ����9

p pHE����������� �14� L��+�� ��� 	� ��'9- @� ) ��$��10.�1.(  

������ �5�&�� %�$����� �'�� .� ���9�� .� �����-� 3��� @;�+���� S�!V� ?

 ���� A�+�) ���!��2.17 ((�� ;$� .� . *&�� 5����� 	� ��� ?����� 	� -E

)27�� ������ R��3��� 3��P���� (2�1�� ���� ;�+��� S�!E %������ ,5�� . �� =�9

 	� 	��� .8���� ����+ 	d� @S�!V�� ;�+��� =�E ;$��� J1�& �# 	��� 5�
 	��
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���9�� ���� 	� .+�8 5�
 �P�5 .� %�K�P�� $��� �# �9� =�
 H�"�� .� ����


2���!�� ���9�� 	���  ���9�� ��+�� ;�����- �P�5�)III (	���� 3��>� @.8���� � ���!�

����- ��*&�  ��A+�� �2��  A8��$ ��45��	�1 ���5�� ;����� . %�̀P� ��E�

� J!j�� ,�'�� @�79�7� ����� �P�5 =�E ���9�̀9�%  ��+���� 5�����%���� 

2��� ���9��� =�E.  

2���� ��8��3�4�� ���!�� ������� ��
�4� .� ������� %7
�4� ��+>� 2�4�k 	��� �� ��� @

�� 0�[� �����2�1 ����� %������� ��8����� %�K�P� ^��9 =�E . ����� 7
�4��

%���������2 3Fe O �� 	�������P�%� FeOOH����� ������ @�%� 4CaSO  	�����

 ��!��4 2CaSO 2H Oi L�� =�
 	-��� ���:  

)5.17                           (2 3 2Fe O + H O 2FeOOH→  

)6.17                     (4 2 4 2CaSO + 2H O CaSO 2H O→ i  

� 5����� ����6 %������ ������ %7
�4� /�P�" ;������  "� ������� J���� .

��# =�
 .96+��%� ����� .K�P�� �1�� 	���� 	��� 	� ����� ������ %�2�1��  �������

%����� .2��! ��� ����  ���&�� ���6 .� 	��� �����+� /�P� ^�9 ����5�5�� %��������

��8������� T��&�� �̀b� 	�� %���6�� 	�� ���+��� &o� ��5�5�� ��8��3�4��� . ���$�

V�X- %�illite.���� ��5�5 ��� @ 1:2�� @%���Z�������� -������ �'�� 	� ?����+�� %

2����$ ��������� ���9 	
 �!��
3Al +

 �9�
4Si +

  ]�!��� ��
���� ���6�� .�) J6���� '��

6.14 .(A!���� 	���� 	
 (���+M� ��� L�� =�E ,�1M�
2Ca +

 	�����K+
  6��� 0���

;��� ;��!��� ]�!��� ��
���� ���6��� .0�[� E ��8������� %��P��� ]�� S�� 	K��� =�

T��& 0� ��5�5�� 	� ���! @�4��&� ����  ��!���� %������ ������ =�
 ;����� .���

CEC ����� 	
 �!���� .8��3�4�� �K����� �������.  

������ ��8��3�4�� ���!�� ������� %���+ J��!� 	��� 	� ����$��� .��� ��8��

2��� �59�  ��+�+ .� �� %���� �4� .���&���� ����� ���� %���"��� ������ 	�� @?���� .� 

����59 . .� ����6 ��� *�� =�
 �&5�� .� ���!�� ������� ��
�4�� ��8����� �!������

 ���9+� ;��� 	��������� ��� ���� =�
 ,H�5>� .� 	���� ��̀��� 	���� �5� 	� ����

 =�91  ��2  �����+)1200  =�92600 ������ 	6 ( ��100  %�&����� .� ��
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���� @��6�� �8����� L�� 	� 2���� �������� ���!�� Q6����� .� . L�� ����� 	���

2����# ����
 ��3� .��� �Z�"��� %-���� %���� %�8��.  

���"� ��K�6�� ����� 	���� %���+ ,5�����!� ;��+� � . ��!����

;��+� ;��� ��� .8�����@  �� ;��� �� �����6 ������ �!��� K�P��� 	� ��3� =�E J1&�

��$� �6$�� .2�
�1�� 1�9�� %���� .� �59� .��� %�K�P��� �B����  ������ ��'


�+����� �8�� 	�+�� 	���� L8���.  

������ �	 �
���� ������ (Soil organic matter)

2��76��  	� ������ ��� ���!�� ������� %7
�4� )I��>� @���9� �&5��

�����9�� ����� 	� ��+� ��� �������� ;����� ]�� �B���� @��!�� ^�9 	� ���1
- 

27�� . ;����� �� &k 	/��� ���� �!�� �� @�19� ������ ���� %+�� ����� 	� -E

1����5� �� �B��� .��� ��� =�E  �9�1c5 %����� ���� 	� . ;����� 3���� �!���

2���� =�
� ���1��� L�� 	�  X̂ >&�� 	� ���$��� L�� ���� 	� ����� 	� ���� S���� .�

(peat) %���P�� ��� 	� ��96+�� %���6��� . ���"� ?�95�� ��� ,5�� @������� .��

2���� ���1
- .� J��! .�� ���d� @;�P5 ���1��� ;����� ��+� 	��� ����
 =�9 @%-�9�

 0�[�2��� 2���� 2��! ��8�������� ��8��3�4�� ����� %���+ 	� ��� .�.  

 ��� ���1��� ;����� ��+�8�� ��5���� %������� ��! 0� @�������� )M+>��� .�

(�� =�
 6��+�� .��� ����5#�� ������� ������� ��9�� . %��/����� L�� J��! �!���

LZ�4��� 	� �4��&� �9�� .�@ I������ )������ =�9 ��9�� ;����� 	� ?����� �!���� LZ�4���� 

 .��� ��8������� %���+��� ������� %��1����� 	
���6�� 2��'�� ���� 2���� 	�4��&� 

���5�� ;����� �'�� ���� 	
 .��� ����9�� ������ ���>�� 0� @������� ����� %��1�

 ���&�� %���9�� %��64��� ����!���%���+���������2����+� @ 2����  0�1��� ?3!�� .�

 	�� �� ;��
 ������� %��1����� �B���� @����� 	�0.05 �0.5 %���� 	� p�� ���!�� ��

15 ������ 2������+ �����6�� ����� 	� .>���B�� �P5 ��� %�����9 	���� ����� @*&� ;

����9�� ������ 	� ?3!�� L�� J� �9� @(�� .2�?3! -E %+�� (�� 	���� 	� J�� 

2������  ��9� ����� ����� 	�+9� =�
 ������ A�+� ���� ���d� @����9�� ������ 	�

����� D6+ ��
 ���1��� ;����� ����� ��P� =�
� @���� ?����.  
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 ��$�� 	/���1.17 2�5&��  J8�$ ���9��%������ ��9 %����� ����� . �&��

3��Z�+�� .�P�5 �������� )M+>��� �'�� .� %�������� 3��Z�+�� ,5�� E @���� �9 =�

��� �9 =�E ?�$��� �P�5� . %������ .� a�5�� L�� J��!�)a�5�� �4��&� (3����P��. 

  

 �����1.17 :���� 	
���� �
� ����� .� ����� ������ ��
��� �
���� ���� 	
���� 	
����� ����

������ .  

�;���� ����� ����9� ��8����� ;��+ �� L��4��� . ,��5� J��! �&"�

 %-���� L��4��� �59� @	��+9�� .� %������� ����� .� ;��!���� ��8������� %��H����

2���� �4��&��5� 	���� A�� �� ��?7�� @A�#�� =�
 @ ������� %��1����� ?��#.  

 ��̀�� A��� 	������3 ���1��� ������ .����� =���� �!��� �
�4� �����:  
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)7.17                                     (d dC t kC= −  

��̀���� %��� ���� �����k ) ���9��
1days−

 ( ;����� �83!� ���9� ����6 =�


���1���  @��8���� ,�'�� =�
�����6��� ;�9�� �!� �5�& . ��8�$ ��� .�� �����

p�k  ������ %�&��� .�) J!���4.(  

� ���P��� ���# %��1����� 0��9� =�
���� .� ������ %��H������9�� �� .

����� ;���! ���1
 %��H�� ������ ;��
E� ���Z�4� 	
 )>����@����� �# �� @ �79�7� 

?���� .G����� 	� ���!� ��$ =�
 %������� ����� .� ;��!���� ���1
7�� 5����� 	�

���� 4NH+
 �3NO−

 �
2

2 4H PO−
 �

2
4SO −

 �
2Ca −

 �K+
� @/ ���� .� ����9 �$>� ��

0����� .1����� . �4����� .�5�� 0�1��� 	����� (�� %���� �4� .� ��̀9���

 =�E��+�� .��� 	����� . ^����� (/��M����+�� .��� � 	����� =�E ��B�4���� %������� 	

.8�1�� A����� 	
 �!���� ��� 0�9�� ����9-� 3�# T���� 	
 �� �9 . ������ ���

 	��+������� 	����+�� 	����� .�+��� *3P��� T�5&� @��! 	��9�� (�� .�� @a���

%�8���� .� �9����� �4��&���.  

 ���� L��4��� %���+ ����� *! �6+�� %��1����� ������� ��+�+��� �������

2���9 T&� .��� ��B�4�� �# ;���! ���1
 ;���� ����� ���� ��̀3>� .� L�� ����� 	�� ��

�!$�� Q��� ����
 6��+�� ���#  .��5�  ��9� @,�&��  ��� S3M�" 1&� ���+   "

(green manure) ���+��� ����� 6�&� ^9M� ��.  

�6�+� %������ %���$� @%���+ 

;���� %������  

3��Z�+ ,5�  

3����#  

��9$ @	��b$b&

J�+ LZ�4� 

  

  

?.6� LZ�4�

1(d )k −

0.2  

0.08  

  

0.01
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��+�� ]�� )��� ��������M� ;��� ��� ;������ %� 2����+ ��?����� ���5��+� . .��

2���+� ;��+� ;���.6��� 	��+�� �� J� LH�4�� ����� @ 2�!��� 2��8��� �� ��+�� .��� 

	����� . @�
�3�� .� .1��� �����+- %���P�� ���� ^�!>� .��� ������� Q6����� .��

� 	� ���1��� ;����� 	�5��� 	���2���+ 	�� 2��!  �9� 	E 0� @=���� %���+�� J1� .�

20c60 %� 	� 	��� ���5�� ������ 	���+ �� J�1 . @�����6 ���� =�E ��5��� ����

D�5� 2���� ��� %-���� S��1��.  

 �� ���� J6���� .� ��$�3.12 2����# �����K��� ;����� .� 	����� ��+� 	� =�E  ��

 �9� 0��+�60 .%��9��0  =�
 ;��
 ��9�� %����� ;���0.5c5 % L��� @	�!����� 	�

2����  �9� 0��+� 	�!����� =�E 	����� ��+� ��!� �� ���� @���5��12c120 .

 ���!�� 	�1��5.17 �� ���8��� 	�!����� ��+�� ����� .� 	�!����� =�E 	����� A+�

���� ��1� .  

 ������5.17 � �	��
��� �	����� ����������� ��� �� �	��
���� ��� ���
��� ���
(*)

  

  N%C:N
���� ���	�
� ����� 

������ ����� �� �����  

 ���� ����)�����(  

���� ����)����� ������( 

 

2.5�5.0  

3�4  

0.5�2.0 

  

8�16  

12 �15  

20�80 

����!" 
���#�"� 
�����$ 


����% �
���$  

 
���&')����*� +, �"��(  

��%���  

 

6�12  

3�4  

4�12 

  

5�10  

11 �16  

5�14 

(*)

 -" ����." 
�������:  

 B. Peacock, “Balancing the Nitrogen Budget,” University of California Cooperative 
Extension, Tulare County, 
<http://cetulare.ucdavis.edu/pubgrape/ng296.htm>.
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)�!����� =�E 	����� A+�� *&� ��� ��� ���!�� .� 	3.19 .( ����+�

 �45�� 0�1��� 	����� ������� ����� %��1���;���  Q�6>�� @�4������+�� .��� 

 ����� %������ ��$ =�
 ����+!� =�E 	�!������ .������ 	����� �&�>�� 	�����

������� . 	�!����� =�E 	����� ��+� T����� L��� �!������ @LZ�4��� �K��� J� .� �5

 	�� ;��+� ���� =�E �������10 �13.  

  

 ������1.17 ����� �	������� ������ �	��
���� ��  

 ���K���� 	�!����� 	� ����� *��9� 	�� ��7��� .� ��)���1��� ;�����(r  

 =�E ���1
 ;��� ��+� J� ���K��� .� ��8�$�� 	�!����� =�E 	����� A+� �����+��

 0��+� 	���1.7 ) 0�100 60(���1��� ;����� ��+� 0��+� @ OM 	�!����� =�E 

N:  

                                   OM:N 12 100 60 20= × =   

)��100 5 .( �9� ��� 	� .��� ���5 %�����K��� ;����� .� 	�!����� 	� .  

 	E ������5 %�8�$��!�� ���K��� .� �0��� ���K��� ������ 	�� @ �M� .�  0���

 �9� =�
 0��9� 0���� ����4����� 	����! 	�+5.0 c5.5 % 	�!����� 	�) '��

 ���!�� ��$�95.17 J!��� �!� 	�.(  

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

 (Carbon dioxide sequestering in forests) 

 	E ����� ��5 =�
 ����� 	����� ���1��� ;����� LZ�4� ���1�� ����� S�1����

 T�&�����3d� ��+�� .��� 	����� �!�� 	� ?���� .� %���P�� ��� . p�� 	�� 	��7.9  �P�!

 �9� =��� @��$��� �6$��� %���+ 	� ��+ �� �!�� =�E ^���� 0��� 	����� 	� 	6

3.3 M�� @�!�� .� 	6 �P�! 0��+� 0��� .������ ?3!�� ��34.6  =�E A���� 	6 �P�!
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�+����� %���'��� %�6�9��� . 	� ����M����+�8�� ���3V� ;��+  �59� �+����� =�


%���P�� ��� 	�9 . ����9-� 3�# ���3� T����� ����9 ���! ���>� @	������ (�� .��

0�9�� ��� �!�� .�L��� @ �E ���1E )�9��� J�!$�� ��!�9�� %�+����� 	�+9� =

��
�3���.  

 ���3E .� �� ��+M� 0��� *���� 	� -E @?����� Q9�+� ��� 	� lD�95��+�� .��� 

 .� ��� L���+M� �� 	�1�� .��� ������ 3�P�� ��� ��3��� ���� =�
 ����� 	�����

.8�1�� A�����@ �P� L��� @Q��9-�� LZ�4���� �4���� A�+� ^���� ��� ���4��� ���9� �

 .8��������3s� . ������ ������ %����� %�!j� �����+�� .���  ������+� .��� 	�����

 �4��&��� ?��9�� %�8��)� Q9����c2( 3�P�� ���� %-��� =�
� 	� %������� L�� 	/���� @

?����� %��B�P��� .� ;�� ��� 	��� ����9 �59� .� 	��� @������ ���+ =�
 ����� ���P

 ���>� 	� ���� ,�� �8� ���9�+�0.83 ��
 �� 	����� 	� 	6 �P�� ���!$� .� .� @

 .� L7��+-� ���� 	� 	�9������ L�� ,5� 	
 ��� �����$ ���#.  

�;����� ����!��� �9� ��"+��� ]�� .�  .��� ����9�� ������ LZ�4� ��̀�� ��

���P�� (� .� %���� .����� 	��� ����9�� ����P�� ��� .� ;��!����  �9� �B��� 	�

20 %����9�� ������ 	� ������ .� ;��!���� L�� ����P� . �6��+���� Q���� ?����+���

2����9 2���+� ;��+� �����M� ;��� 	� ���'��� ���1��� ;����� 	�̀��� @%���4��� 	� ���#� 

���$ ?6�� LH�4��� .%-�9�� .� @L�� J�� ��� ^�!>� .����  ����� 	��� @Q�9� �� ���#

2���� =�
� LZ�4� %-��� =�E �1�� ���1��� ������� ���P�� ���$���� . L��� �!����

2����+ %��� ��6�� ��̀9��  T��� �
������+�� .��� �� �5� =�E 	����� . 	d� ���

 .� ������ ;�
���� �� ���P�� )�9� ;��
EJ6� ���!$�.  

 �����	������ ���
�       (Soil formation as a complex process)

 .� ���1
7��� ���1��� ����� %����� ?�$� %���+ ���̀9� ���� lD�95

 	�� @%������� L�� 	�� ���� ������� %���"� ��� 	� L��E �� ����� 	� -E @��54�� %�8�

4��&��� T��&��� %���+�� ��
�4�F! %+�� �G��̀�� ����1� �� ;�1��� . ���+ =�


 @������ J�6�+� ���9�� %������)III ( �������� ��+���)III (����� .� ������ � 3�3��-�

.
����@ t�$ �̀b� 	�� ����� ���9� .� ;��!���� 	������ (�� ��9 .L�� J��  ���
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 �����K��� ����� ;��� ���� 	��� %-�9�6��� ��+���� (��� ;��� . 	� -E ������ ��$P�

 �����K��������+��� _�6+�  J���  ���9 L��� �!��� D�5�� @.
���� 3�3��-� %7
�4�

;�6P� �# %������ =�
 0��9� ��� ���9 .� .��� L�� 	� ��� 	����� %����� . 	d� ���

��� ������ ����54��� ���������
K3��� �������� ��+  �!�� [K����� ����� %+�� ����� .�

	������ ����� '�4�9� . *&� %-�9 *̀9�� ,�+0�[�  ��������� %���"��� ���� =�E

S���� ��� 	� ;��$ ��
�4�.  

 ��8�������� ��8��3�4�� %���+�� 	� ;������ �
��!��� 0�[�) ����9��

����97��� (�
������@ ��5�� �&5�� .� ��
�4�����1��� ;������ �@  ;��� 	���� =�E

 ���9+������ .� ����� . �5� ���� .��� T��&�� 	� J+�� ,�6� ����� ,5���

���� 	�̀��� .��� ���5�� ������ ����6�@  ���� ���!�� ������� %�� .��� ��!����!�� �8�����

������ ������� =�E &k =�E 	��� 	�.  

�&� 	E7� �91�� ����� %��� @.����� .����$�� 	���!�-� .��;��+� %��P� 

���� 2�1�� 	�3�� J� .L�� J���!�� @ ���� ����� S���� J��! 	�� ��F�$� %��+:  

• ���9+� �+��!�� �# ����+� ;��� .� ���������� � %������ 	� ,�"��/ ;��� ��

���1
.  

• %�#�� i���� %���+� ������ ?������/2���� @?���� �� ���6�� ,�'�.

 ��$�� 0M�2.17 ����� S���� �'�� 	�� ��F�$��� ��+�8�� %��+��.  

 %7
�4��� .� ����� ������ ,5��� A�6��� @��6� ��7� 	� )�3� ����� 	E

	�� ���� ��������� %���"��� ?�5��+� ��8���� %������ L�� ��7��� ��6�� .  

  

 �	�	�
�� ��!���2.17  �̀�� 	� �
��!� �6+��� ��!����! A��9� *�� =�
 ����� %�

�� %���+������9��� ��8�������� ��8��3�4 . �&5�� %��4� =�
 %���+�� L�� ����

������ %��/��� U���V ���5��@ � =�
 ?3!�� U���V ��������� ������9�� ������ L��4�

����� 	� 0�1��� .�� ������� L�� ��
�4� )���� ���9+� ;��� �� ���!�����  0��9�

� ?��� =�
/�������+� .� ?�� � .%����� ,5��� ��� 0� ������6� K�P���� @��+��� 

2���� ��"�� 	� 	���� ��$��� �6$��� )�����.  
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 �����2.17 : ���	
 �� ��� ��� �������� ���� ���� �� ���	��� ���	�� ����� ���� ������

� ���!�� "����� ��#��� $������ ���%&'� ���%& ���() $��*�+�, �� -�.��/"��0�� �
 . �2

��34�� ���(���� ����,�'� �� �� �3 56�,��� �)& 7)�)� ������.  

�����	�� �����     (Additional Reading)

1. Birkeland, Peter W. Pedology, Weathering and Geomorphological 
Research. New York: Oxford University Press, 1974. 

2. Brady, Nyle C. and Ray R. Weil. The Nature and Properties of 
Soils. 12th ed. Upper Saddle River, NJ: Prentice Hall, 1999. 

3. McBride, Murray B. Environmental Chemistry of Soils. New York: 
Oxford University Press, 1994. 

4. Paul, E.A. and F. E. Clark. Soil Microbiology and Biochemistry.
San Diego: Academic Press, 1989. 

���	�      (Problems)

1..� ��̀"�  �������� 	�!����� ;�� 	� �+����� ?�3!�) ��$��9.15 .( �6$��� .� ��

;���� ]�� 	� A���! %��! .��� ��$���  .��� Q8�6�� .� ��� @A61� A!�

r��3���� ;���� ?���E� L�� 	
 (������ ����E ?�!���  
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2..� ���!�� ������� ��
�4� �"�� %�������� (�� ��5�5�� =�
 0��9� .��� ��

���+������ ��9�� %�������� .�B�
 L��.

3.����+�� 	� ��6�� ������� Q6����� .� ��96+�� ����� A1�� 2����#@ ��P� =�

��������� ���9�� ��+��"� . ���# ���� �������� ��96+�� ���6�� 	��� @������� .��

���� �������� ���9 %������ 	� ��&� 	� ������ ��6�� .�@ u3��� =�
 0��9� 	�� 

v��
 ����+�� 	� .2��+4� _��� L���.

4.����� ������ %���� �����+��; ��� LZ�4� T�5&� T��� .� ����� ;��� %��

 ?��� =�9 LZ�4� ��59� ��37�� ;���� 	�� @���1���10 % Q��� ^7� 	�

)3��Z�+�� ,5�� 3��Z�+�� 	� ���'�� ( ;�P5 %���5># %��) 	� ���'��

	��b$b&��.( 

5. ��!��� ���P��� %���+ .� ��(feedback) �������@ ��5�� %��  	��� ��3����

���P��@ �!�� .��� 
 U3� A+� ;���3 	��+�� .��� r�!�� .� 	�����

6. ���# ��� 	� ��96+�� ���1��� ���6�� .� ��9��� 3��� 0��+�37 ppm .�� @

 ���9� .��� �������� ���6��17 ppm . 0��+��������� ������ �=���� ���6� 

10.36g mL−
� @�������� ���6� 

11.22g mL−
 . ����� .� ���$�� .����� A�+ ���

2��83! ��B�4���� ���1��� ;����� 	� ��� =�
 0��9� ���� ��� =���� ���6�� =�
� @

���� .� .��� �������� ;����� 	� ���� . 3��� =�
 0��9� ����� ���6 K0�=�
� 

r�!9�� ;�9�� .� ��9���

7. p�� .� ��������� 3��� ���� 	���15 �����+ ��9 ��� 	� ������ �)2����# =�+� 

9�� ���6��� ( @����� L�� �B��� ���
 �&"� 0��� T�5��-� �����6�� �����9��

0�9���� ��69��� �6+��� .� 	� �!M� ��3������
 .� ]  0��+�0.78 ppm .

4�1j� �� ��� (��������� =�
 % ;"�9  .95 ,5 ]��� ?���� 	� �44!�)A�5 (

�0��9  =�
22 ppm  ����� ��������� 	�)�9�+��� ���� ( 0��+�3 ������ 	6 .

2�1�� (����  	�;"�9�� ��!; 9�� ���6 	�1 U3������ @� .6+��� 3����� A+9�

����� 	� ?3!�� ��� 	�1 ��������� ���!�� .����� ����� 0��+�
11.1 g mL−

 .
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��� ������ �
���  

 ����� ����  

(Soil Properties)

�������� �	
�����  

•������ ��	
����� ����

•������ ��	
����� ����

•����� �	�� �
���� : ��������(spodosol) ������� �(alfisol) �������� �

(vertisol)

•������ ��	��� ����

���� �
��� ����� ����� ���!� "��#� $�% &�' (��% ��)� *
+	
��� .

 ,��� �
�! -� /0�#� 12�� �*
�
3�� *
�
�+� 4�� ��+� 12� -�
�% 5��� -� �����
�

��6�� ��6�% .7
6�� -��  4�� &��8� 12� 9;����� �*
�+�<�� 4+� �����8� =����

����� *>6�� .7
5�� ��<� 
0+� "�2 &�? @
6#� 7
)���� ��4�
��+� �
�� �A�! . -��

7�B�)� *
�
�+� ��+� 
0�'� �>� =� ���<8� 7
���	�  $�% C
+�� D/;E =�� ��!� 9�����


0��<+ -�� ,����
� ,
�)�� ����% ����� .7�! /0�� =� �
���F ��E��� 9
��% G20� 

1���!� ����� 2� ��>� &�' H
�)� .�� 2� -� -����+ @�� ����� ��� ��

��	��� ��)
+� =�.  

 
0��� 1B�)� 
+� ����� =� �
0+����� ����� ��� =I�� G
+�<� 
� ��F &�'�

��	
������ ��	
����� =���)
+� =� .7
<5
��� ���E� �J>' ��E =� (�+ @���  =�2� =��

=��+
!�.  
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 �������� �	
���1.18  7
5�� ����� =�� 9+
! &�? 
�+K ���J��� @
��%� �23� L

7
6�� ����� ���<8� 7>�
' 7
�	�� 7
�
� . -�� *
��
����� ����� =�� ���
��� *��EI� ��E�

 ��	
����� 
0��� =� �� &�' ���<� M	�5� "�2� �
0��? @
68� -�� �� 
0�� =D����

��	
������ .  

  

1.18 �	��		��� ������ ���� (Physical properties)

����� ������	      (Particle size)

 ��	
����� 9����� *2 *
�N�O�!� =� ��E� =� ����� P�+� ���! M�I��

������� *
�
���� . =� �+�' �	�!� =��� �,�O��<�� ��	
����� ���� M	�5 �
�<��
��

7
<�� *
'��!� &�? ����� ! *
�
���
0�
�N�O� . ��	
���� ���
� /N�O�!� Q
�� ���<#�

�'��!� ��� /� ������ ��<��8� @�+�� M	�5 ,�' ��E� �����	� . ���� 1�#��

1.18  ����� /�<� ������ ��<�!� 
����<� -�� M	�5� "�� (�)?(International

Society for Soil Science (ISSS)).  

  

 �����1.18 :��	�� 
��	����	 ��  ���� �������� ������� �	��	�� ��� ����� ��������� !����

���	��.
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7
��� 7
�5
��' ����� @D�<8� �@�+��� 20�  =' ��� 
0�
�N�O�! *
�
�� ,�
� 
0+I�

2 ����R�� . ����F ,�5�� ����� ���)� *��!? =� ��E� ���� ��J�� -��)2.0 mm (

� &�)� =� ����� �������� -� -� . U>E ��E ����� 
0+I� ��D�<�� ,�
�� =�6�

7
��� ���
�� -� ����	� *
	� -��
+�� 
0�
�N�O�! *
�
�� 9����� : -�5�� ����

�
����� . �V�2�
+��+�� ��3�� M�
��� =' 
0�
�
�� ��� *
�N�O�! 
0+I� *
10 

*
+���� .��� �	� =� -�� ����� *
�N�O�! ��� 2� =�6 Q
��� ��3�� -�5�� �
�

��3� �	��*
 .7
6�� �V�2�� 7
)�5� ��+��3� *
�N�O�!� G20� =�  �'
���� ,���� ����
J *2

-	
�����.  

 ��!� 4����� &�? ��
6? ����0��� �
�<��W �0�� @��� 4+I� ���� @���

 �
���)4� @�<6� H
��)W� .(� /�� ���	
����� ��)
+� =�� *
�+�<�� -� ���� *
+B��

 ,����� ,�
' ���
� *
�+�<� G2�� �*�
�������� Q����� 
0+�� �,��0<�� ����	��

*
�R23��
� . @�5 -� 
0�
�
�� ��� *
�N�O�! =� �
���� @+� =� -�� ����� @�I���

�
!�� =� (�3�� *
�
��� .�� ����E 
0+I� �
����
� ��+3� ����� @���� ��<

�
��� 9����� �	��� ���0��� �
�<��W . ���
���� *
�+�<�� (��� ,�� �V�2�

 �5��� P�6��6.14 ���� *2 ���
���� *
�+�<�� =�� M��� ��
+<� H)W� �

-�
���� Q
��� *2 *
�N�O�!�� �,����� ��	
����� . =� Q
��� ���
���� ,�
��� =���

 
� 9���� =� @�I�� ����	� *
�+�<�� ���6' ,�
�� 
0��+ ���
���� *
�+�<�� =�

��	
� /��+���� ���) ���
���
1

 .7
<��! ��'
+� ���� G2��  ��)5� *
)
��� @���

� *
+��% ���
�� *>'
�� -� "�
��� �,����/����W �� . *
�N�O�!� ��5��� 2�

R23�� �� *��EI�� ��
��� =� Q
��� ���
����
0� H
��)W� *
� . =��� ����5� G20��

7
5�� 7
!�+� *
�+� ��+�.  

������ ��	�� )������ (          (Texture)

" ����� =
�+�  " *2 
0�
+B��� 9�+� �����)� ����� @B�<#� ��
! Z�5��

������� ���N�O�!� *
�
��� . =� -E�E� 55�� &�' =
�+�� *
���� /���� =���� "2 ���J

 ���� -�2.18.  

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

 �������� ������ 	 �$%��� � &��������� �'("*����� ������� +��� "�"������ ��������."
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 �����2.18 :���	�� "���� #�$�.  

 &�' ����� 
0�� 1��)� ��
) 2� �55��� 2� �
�<��W35 %� �
���30 %

� -�535 %��� . �5�+� =�  ���+35 7
5� /��+� �
���� ��)� &�' 7
���� 

���� ��)�� .7
5� /��+ "�2 ��F &�'�  �5�+� =�30 )� &�'-�5� ���  /��+�

7
5� 7
���� �
���� ��)�� . �
���� &��� ��5+� -� =�5�� �5
�� �5�+ ���

/�W 20� ����� &��� 2�� �9���.  

7
��
F �'���� 
0�� 9�F��� ����� ��� U�E�� =� &5��� ��5+�� -� . @���

 P�+�� ������ ������ ,����� ��	
����� ����
� ����� G2� ��
�<��W ��0� 
0+�� &�?

7
6�� @��� 
0+��  -	
����� �'
��� ����
��� ����5��
� H
��)W &�' ����<� ,�����

Q
��� ���
���� ���� ��!� 9��� . ,���� �
����
� ,
���� ��5+�� =� H)W

 =� �J� &�' 1��)� ���� =�6�� =� =����50 %�
���� =� . ,�
�� =% 2�

J�)���7W�<�� "���� ���<+� � 7
+��0� ����� P�+� =� ��E� "��� &�'.  
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0+� @�I�� -�� ��+�<��� ���6<� *
+B���� &�' ����� ��
E� ���<�� . ����

 *
�N�O�!� ��
E�(particle density) 7��E� �����K  ='
11g mL−

  ����6<� ,�
���

&�' �����
15g mL−

  =� ���� &�) �� ���+�<�� ���
�% $<��
17 g mL−

  *
�+�<���

7
'��� �J� -� -��=�
<�� *������� 
0��E�� =�� � . *
�+�<� =� ��E� *
�
E� ����

 =�6 ���
���� *
�+�<��� ��
�������� Q����� 
0+�� ��
��+W �<��� �����

!�� -������ �

12.5-2.8 g mL−

7����� ����� G2� �
��' =���� � 7��!  *
�N�O�! ��
E��

��+�<�� ����� P�+� /H<�.  

 ���
�!K ��
E���(bulk density) ��)� -� ����� 
0� �!�� -�� ��
E�� -� .

 
��� ���
��� *
F��� =
��)� -� ���
�!K ��
E�� 2�I� =��� 2�� �*
�N�O�!� =��

/N�O�!� ��
E� =� �3�� . �)+ M�' &�' �<6���� ��+�<�� ����� ��
) -��1  =� ���

7
��
F ���
�!K ��
E�� 1�
�� �Z5�� �)+
11.2-1.8 g mL−

  &�' 1��)� -�� �����

���� =� ,��! ���+ .��� ����
<� �
���� ���+ *2 ����� 
�� �
!� =�6 
0��
E� �

7>��J M�6�  1�
���
11.0-1.6 g mL−

 . ���
�!K ��
E��� /N�O�!� ��
E� =��� 
��+'�

���0�� ����� -� 12� *
�
��� ��) 9
�) =��� �=�����<�.  

  

 �
E��1.18 ������ �	 
������ ����  

 ���� -�5 ���� -� /N�O�!� ��
E� 1�
��
12.65 g mL−

 ����� ��
E� 1�
��� �

 ���
�!K
11.5 g mL−

 . *
�
��� �B�)� ���	�� ���+� 9�)pore space ����� -�.  

                            
bulk density

pore space (%) 100 100
particle density

= − ×   

                                
1.5

100 100 43%
2.65

= − × =  

  

�� =� �
!�� -� ������ ����� -� *
�
��� �B�) /�J �35  &�)50% -�� �

 =� �
!�� -� ��'
+� �����40  &�)60% &�' 1��)� -�� ����� -� 4���J ����� �

 &�' ���6' ,�
�60 .%7
�
��� �E�� =��� =� &�? ����<� ����� P�+��  ����� =�



706

��6<� ,�
��� �J� ���+ �� ���)5��7
��
F ���� W 
0�� -�
��� �B�)� =\� 2�� ��  &�'

25 %��)� -� -��� /!)� =�.  

  

������       (Structure)  

��+�� -� ������ �E�
E� ��	
����� ���
�� . Z�5��� ��<��#�" ��+�  " @���

7
<� ����+�� *
�N�O�!� 
0� ����� -�� ����5� ��� *
+�+�� =������ .7�H+�  ,���� &�?

7��� 1�]� 
0+\� �M��� &�' ���6<� ,�
�� 7
�)
��� 
0� H
�)�� ����� &+� =���� -� .

 ,�B�)� ���' 
0+I� ���6<� ,�
�� ��� �<��5� �(��% ��	
����� *
+�+��� @����

7
6�� ����� ��+�� .���� =� �+�' 2�� =�) 9���� ����) ���
� -� ��+��� ����� &�? �


0���)�� . ���!� =�6��1.18 �<	
�� &+��� ^��� ���2 ,����� @��
<�.  

 ������1.18 �	
��� �	 ����	 ����� ����  

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

��������  !"�� �#$%���� �"����&��� '(���� � )�������*"�%�"� ����  

���+�,�  !�"�-� .�/�� 0��(��� �� ����&� 1��&� �"�2�� ��3� ��� ������ �"����&� 4����  �"�+��

 �������� ���� ��  

����$  ����&� ��3*� 1��&� �"�2�� 53*� 6�� ��� ������ �"����&� 4����  

����-��  - 1��&� �"�2�� 5��7"- ���� ��� ������ �"����&� 4����!"��&� ����&� ����7"   

  

���	
���    (Permeability)

 ��2
�+�(permeability) ��	
�� ���J
+� �� �(hydraulic conductivity) -� �

�
�� ��+� ����� ����
�� �
�<� . ��+� �,���F �
5�% =��� 
�+�) ��
E�� ���� &�'

'��� ���% &�? �
�� ,2��+� ������ . -� ����!� G
���� ����% ���)� �D�<� �D�)���

7
6�� ��2
�+�
� ����<� ����� . -� ���% �)+ ��2
�+� ����� P�+� =� ��E�� @���
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�
!��
11-5cm h−

 .=' ��� -�� *WD�<�� A�<8��
10.5cm h−

 7�! �6��+� ���� -��� �

 &�'
115cm h−

 ���
'.  

 �) &�? 
0+
�+�� �<�
� ��2
�+� =��� ���+�� ����<� �� ������ ����� ��� 
����

��<� .7�! ,���� ��2
�+� @��� 9�<� ,���! 4�� -� �+��� ��)�� �
��� =�) -� �

+� @��� M�<� -� *
�N�O�)� ���J�� ����5� ����� P�+� $<� =�7�! �6��+� *
�2
� .  

7
6�� -� ��+��� �
���� ��
) -� ��
� ���2
�+� -� �RE]� -��	� �B�)� .

��+�� ����<� "�� =� ��2
�+ &�'� =����� ,��!� ��+�� *2 ������ . �B�)� /!)� =���

7��3� =��� =� ����+�� ���)� �+' =B����� � -��� -�
��� �B�)�
� �+�
�� ��� ������

�
�� �
��+W -��	�� �
��� =��� =� =��� "�2 . =�� ����� -�
��� �_�)� 
��

 *
�N�O�)� ���J�� *
�N�O�!���� 7��� 1�]�� &+�� 7
��+
E �
�� ���) -� . �
�� "�)���

7
6�� *
�+� ��2!� ��W��� @
�!� =' /!+� -�� P���� ��'.  

 �)+ ��2
�+� P�+��7
��
F 
0���3� =� W? ������ -� M�<� �
��� �� $
��+W 

,����� ��F� ��H�+� ��F =��� 
� . $�)%� ��F *
��5 *2 M5
+� -� �����

����� �	�� -� ,2��+ . M�<� *)� 9��� $�)� ��
�#� 
� 
��
F ���'��� ����� -��

���� ��<�� =' /!
+ ��� �U�)�� 4��? ��� 12�  M�� ������ *
+��)� �� *
��`

=
��� Q�+ . -� ��� -�� ���
<� ���
�!K ��
E�� *2 ����� =� H)�� �J�

�
!��
11.2-1.5g mL−

  &�' ���� *
�
E� &�) �;��;� =� =���
12g mL−

  "���

����5� .&�? *J� =� ����<� �E�)� ��<��8� 2�  ����3�% �E�)� *
+
�� �� ���a

����� -� �
�� �3�3� @J�� ����� ���� .  

 
0� =��� ,��E� M	�5 ��E =� "��+ =� ����� �
���� ���� -� /0�� =�� 4+?

 -	��� 
0���� -� �RE]� =� ��	
����� ����� ����)7
6�� -	
������ .( -� ��2
�+� �<��


��� 2� -� ��
' /��M . &�? ���]� �
��
� M�3� =� =��� �6��+�� ��2
�+� *2 �����
�

�<b!�#� �	�� ���+ =
��? .����� ��' *
��
���� ��+ -� ��2
�+� �RE]� ��0�
���
�� . 1� =?

 =�� *
��
���� PA��� =� ��� ���<� 9�5�� ����� -� *
��
���� ���)� ��
� @��

 �
��� �����)7
��� �� 
������ -� � ��' ����(����� -� �
�� ���) ���� � .

������� ��	
����� ����� *
��� ,���% ���� �D�)���.  
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 �������� �	
���2.18   
��� �
���' �
�� ���) -� 
0��+�� ����� =
�+� =� c�� �RE]�

7
6�� =�B�)� *
��
���� �� �'
���� ^
��� 9��� Z5�� ����  ��' "�)�� -��

*
�
���.  

  

2.18 ���	����� ������ ���� (Chemical properties)

 &�? �
��+W =` 
++���1B�)�  ����% *2 ������ ��	
����� ���� $<�

��	��� �
������ ���
�� 
+�����.  

����� ��	����         (Total elements)  

 2� -� ���5+�� ����� �5�+M
���  -� ��
+<�� ��
�� ���)�� �+�
<� -�

����� . ���!� =�6��2.18  ��
+<� $<�� ����	�� ��
+<� 9�+ /�J *W
!�

����� =� -+�<�� ��!� -� ,��!��� ���+
E� . =?-	
����� 9����� �D�)�� ������ 

� ����% ���� �<��5�*J�� ���� �� 
0� *<6� -�� *������
�� 
0+� *+D��� -�.  

 ������2.18  ������ ������� �� �������� �����
�� 
����� !�" #����

�	
�$�
(*)

  

�������� �	
����  ���
��� �	
����
(**)

 

������  %  �	���� mg kg-1

Si

Al

Fe  

Ti

Ca

Mg

K

Na

30�45 

2.4�7.4  

1.2�4.3  

0.3�0.7  

0.01 �3.9  

0.01 �1.6  

0.2�2.5  

	�
� �����1.5 

 Zn

Cu

Ni  

Mn

Co

Cr

Pb

As

10�250 

5�15  

20 �30  

∼ 400  

1�20  

10 �50  

1�50  

1�20 

(*)

  ������������� ������� � ��������� ���!�� "# ������� $��� "# �
��������%��� &���� '� ����!�� (

) *+��� "# ����� ",�-1.  

(**)

  -�
��� /��+�8.18 	0����� ���1 �+�0 23 ������ -� "# �������� ������ .  
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=��� W �=
�)% =� ��E� -�  N=? 1�8� W 
0+% ,���� -	
����� 9����� *
+
��

7
+B��� ��+<� =
� 7
+���� �� ��+�<�� ������  ,��
H�W �����-)5� . ��
)� -�

�
����� *
�+�<� ��� 
��� ��
�� �&��%  ��
+<� G2� =�����<� �>)+W  -�

�
�� 7��� 1�]� W 2�� ���!����! 9
�)� (�� &�' W? 7
�
�  -� 
��� �� *
�
�+� ��+

��	��� *������ /H<� ��� .
��  &�' *
+��� ���
�� �J�� ��)� -�� ��
+<�

����� *
�N�O�!� @�<6 ����W *<6� -�� ��� ,����� -0� *>'
����  ��	
�����

��	���� ���� �)+ &�' . =
����� ��J�� -��" �R����  "�" �>���>� ��
J  " 
�<��

$�% �
��' (�� �
�<��W�  ��
+<� ���)�� �����)� *��!?� ���
���' @��
<� ��E�

,����� �3��� ,��!��� �'
���� .�
�)W "�2 (D�)�+ @��.  

B��� ���6<� ,�
�� �RE��7
+ 7��3� 7
���+ )����� U�) =� ( ������ P�+� /H<��

7��� 1�]� 
0+�� 7
���	� ,���)�� 
0���+ ��
!�� .�)+ &�' ���6<� ,�
�� L�����  M�E�

�)��� ���+�<�� ����� �� 0<�7
�	
���� 
 *W
)� $<� -� . ��� �*�
+E�� ��E =� ���

,�
�� ���+ �J
+� �)+ /
' ��� H)�� ,�
' M�<� �
��� �� ���6<� . ���!� =�6��

3.18 7
��J ��� ���+ Z5�� =� ������ ����� =� ������ P�+� -� ���6<� ,�
�� .

����� -� 1�6<� =����� ���
�� 9�+ ,�
' �����)�� M	�5� -5<�� &�' �
+� =�� �

7W��J &��� ��6�� 7
<�� )+ �RE�� =����� =� &�' �+�� �60 % ����6<� ,�
�� =�

 1�
�� ��
' ��<��#�1.7 ���6' ,�
� &�? 1�6<� =����� 9�+ ���)��.  

 ������3.18 �	
��� ���% !&�� �� ���'��� (����� )� #����  

������ ��  ������ ��
��� ����(%) 

��
��� *���� "# ��3��� ����  

����
� *���� "# ��3��� ����  

 ���4 ����)������+���� �!(  

��7�8% ����  

1�5  

0.1�2  

 <10  

<20 

  

�7
���' ���6<� ����� ,�
� @V+�8�  ��F ,�
��� ���
�A�� ,�
�� 
�� =��+� -�

���
�A�� .���� -� ���
�A�� ,�
�� �	
�� $<� 
+��� 
��+' ���' -+
E�  &�? 
+���
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�� ��	
� ��
�� =� 
�? -�I� ,�
�� G2� =� =� 
�� $<� ��E =�� ����
�� &�' ��

=�'�+� =�� ��
<� M���� .� ���% /
��� -� *
�
�+� 
�
�� =� ���
�A�� ���
�� ,�
� -�I�

 9
�'%� �*
�
3� -� �
!�% =� �5J
���� =
�F%� M��% 1� @>'%� �����

� ��58� 
��� -�� 
0�+! �<� ���
)�� 
�
��� �@
! /��� �<� ����� ���5 -� �E�)�


��)5�� .7
�	�! ��R����� ,�
�� =���� 7
���+ ,����� 
0����� �
<#��� -� /0�8� -�� �

��!��� *
+��% ���
�� &�' 
0����� -�� ������ ,��! ��+� =���� .  

� *
����� 
0+� *
�V���� =� ��E� =� ���
�A�� ��F ���6<� ����� ,�
� @�I��

<��� =������ ���d��� @�+� ���d���� �,�V�<�� ,��(pectin) .7
6�� =�6�� -�� 

 "d��� �
+E� �D�)�� �3�� *������� *
	��!"�� ���6<� *������� .7�H+�  =� &�?

7���� �RE��� �>)+W ��0� ���
)% *
����� 7
�	2F 7>6��  ���
�+� *
+	
���

��+��)�� �������7
��
' Q�� ����� -� 
������ =\� � . ����� *2 ,��<��� *
����� 
��

,����� -0� �,����� ������ . "�� ��<� �,����� ���
�A�� ,�
�� *
	��! ��F &�'�

 M��� *
���������� *
�N�O�!�  ����+��7
<� 
�
�? �D�
6 . $��)�� *
+�������

7
6�� -� ��+��% 2F ���� �������� ����� *
�6<��� �
��� -	 ���
��� �V���� -��

 =��� ����� -� ���	6
0�
�J *J� 1� -� .���+
E -0� /�)�� 
��� ���
�� 
0+�� "d����� 

7
���+ 7>��5 e�<�� ����� -�.  


��  ��E�� "d����� ���
�� �E�� �� 
��*
+��;�;�� -0 (lignins) *������ -�� �

 ����+��*
�+� ��!� ��>� =' ���]���  *
+B��� =� -��	� =B��� -��9��� .

 *
+�R+
���(tannins)  -� *W
)� $<� -� /�
��� *
�
�+� -� ,��!�� ,��<�� *W�+��

,��� "d���� .���
�A�� ,�
�� ��F &�'� �*
+�R+
��� *
+��;�;�� =\� 2��  �RE�� =� =���

7��! 7
H�)�� �*
�
3� -� ��
�� ����6<� ����� ,�
� =.  

 "�2�� ����
�A�� ,�
�� -� ���
�A�� ��F ,�
�� $<� f��+� �=��� ���� ���

7
�J]� ���
�A�� ��F ,�
�� ��!� =���.  

��������� ��	����    (Available elements)

7
���  �� �R����� ��+<� �4��? 
+��� 
��G���� �� ����� -� ��!����� 12�= 

����)�� ��	
����� 
0�>'
�� -� "�
�#� =� . =
��
�<��"  �R���� ��+'  "�"  ��
J ��+'

�>���>�   "
� �) &�? ������ Q�+ =>�)� *>'
��� -� ���
��� U�) =� . 1�!�
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 �>���>� ���
�� ��
+<� Q
�J�g�' �0��)� -	
� ���)� -� ����� =� �+ &�' 1

 �
��8� *
��
���� ���0�� �R���� 4+� $���#� 12� ��+<� ��! �)� �)�4�>0��W  =�

��J *
�
�+� .7
<���  �<��5� =� ��E� ^�8�J ���	��� @��H�� ����� *
������#��

(extractants) M	�5�� ���>� �>���>� .��/��  /H<� "�� M	�5� ���� &�'

-'
�!� ��<� �1��
6�  ��3�*
+��% �
<�? ��!��� =�  ���
��� �J��) 
� ��F &�'

�
�<�� =�) ��)� /��+��% *h>�  1�
�� ������
11mol L−

 �>���>�(�  =�6���


06<� ��`  ���'��;��O� 5����  ������ ��+<��'
��� 4�>)+ &�' �
�� -� ) &�'

�� �>���W ��F ���) =��EK -	
+E =��� -E>E *h>� -�
��

diethylenetriaminepentaacetate DTPA .( =� ���<�� ���' �
�<��W =����

 1�]�7
6��  =�
<�� =� ���� ��! �) &�?���
��+W �
�� -� ) ���!�4.18.(  

 ������4.18  �������	 �	
��� �� *+$,��-��� �$��� ����$� ������� �	���

����.�/$,��-� ������ �� ���
����
(*)  

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

  Co NiCuPbCr

NH4Oac (pH 7)  

DTPA

0.3  

1.3 

0.86  

2.7 

1.1  

5.0 

0.51  

8.7 

0.37  

0.11 

S. E. McLeod and G. W. van Loon, “A Study of Elemental Contamination in  
(*)

Orchard Park Kingston, Ontario,” Ontario Geography, vol. 17 (1981), pp. 91-104.  

������� �	����� ���	�� ��� ������� (Cation exchange capacity)

 ���� -� 
+D����' ����  &�' ,�����
� @��� ������ 9���� *
+B��� =�


0)�5� &�' ��!�� *
+��% =�
��0�� ����W .� ,�
��� ���
���� *
�+�<�� A�<8�

��)
+� G2� =� ��
� ����� *2 ���6<� . =? ��!��� *
+��% ���
�� &�' ,�����

CEC  -����<�  -�� ='��
���� ��EI�� &�' ,����� =�� ��!��� *
+��%  ����� -�

(��% ����� ����� ��� �E�� =� ,�)� -�� �
0�
�J 1�!� -�� 7
'��� .� =B��
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 �
E��2.18 7
�
�) ��!��� *
+��% ���
�� &�' ,������ . �
E�� -� ��<��8��,�)�
2

  =�

7
�>��� =�6��� ���!��� *
+��% ���
�� &�' ,����� ���)�� �<	
�� ,��E�� M	�5� 

 1�
�� ����� �+' -	
�� /��+��% �����
11mol L−

 ��J� i� �pH  1�
��4.5 .  

  

 �
E��2.18  ������� 	
���� ���
�� ��� ������ �����  

7W��)� =� $���  4�!) /��+��% �����100 mL  ���
��� *
+��� �)�K ��<8��

 1�
�� 
0���� ����� =� �+�' =� ��!���1.0 /�F . �Z����� �<��B�#)����� * 

����+3��� /����
������� /��)+�� /������� /���
  1�2� �
���W ���
�5��

atomic absorption spectroscopy � �*�B�#) ,��
<��
� =�!���0� *
+��� .� *+
�

-�� 
�� �>���W ���)� -� *�b!#� -�� ����	�� ��!��� *
+��% �����:  

1Ca 30.3μg mL−
  

1Mg 3.2μg mL−
  

1K 2.2μg mL−
  

              @��#� /�Na  

                                        
1

3H O 2.60 mg mL+ −
  

 9
�) 1���6� =� ���!��� *
+��% ���
�� &�' ,����� ���)�� �+)��

*
+��% G20� �+����� ����� ��!��� ./H<� -�  (��� ��!�� *
+��� �!�� W �*W
)�

�H�)�� ���
���� � �J7>�� ,��!�� ��!��� ���)�� *
+��� ���! *+
�  �J�� -�

 -� ���
�� �J��� ��<� ���
�� ��!��� 
0�+)� =��� =� 9!� 2�� ����
��1  =� /�F

�����.  

 �/����
�� ��� 
���J��� �+����� ��!��� �+)�� �D�)��7
��� ���
��� � -�� 
�� .

 1�
��" �����  "-�� 
� ]�
��� -	
+E� 9!��� =��% 2� =' /!
+� ��!��� �+)��:  

                 
1 1 12 30.3μg Ca mL 40.1g mol Ca 1.15μmol mL− − −× =  

H. Nommick, “Ammonium Chloride-imidazole Extraction Procedure for 2
 

Determining Titratable Acidity, Exchangeable Base Cations and Cation Exchange 
Capacity in Soils,” Soil Science, vol. 118 (1974), p. 254.
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� i� ������ 2� 9�6#�100 mL  =' ��!
+� ����� ��!��� �+)�� ���)��

 12� ���
���� ��
�� /����
�� =� ���8��1 ����� =� /�F . ���	
0+� �!��+� =' �D�<#��

 �����+��
� �7
��#')cmol=10-2 mol ( ����� =� /�F ������ ��!��� �+)�� =�

)cmol (+) kg-1
:(  

                      ( )
4

1 1000g 10 cmol
1.51μmol mL 100mL×

kg soil μmol

−
−+ × ×  

                                     ( ) 11.51cmol + kg soil−=  

 H)W� ����<� ����� =����
��� ,�)�� G20 ( ) 1cmol + kg−
  1�
�� Q�+� ���� ����<�

� �
�<��W �<	
�� ,�)��
1meq (100g)−

.  

� ����
��� �J�� =� *����8�� -�� (��% ��
+<�� 4�
�� 9
�) ��!? =���

-� �!�
+� /����  :( ) 12.6cmol + kg soil−
 � �/����+3���( ) 10.6cmol + kg soil−

 

/���
����� .  

 i� ��
�� �+)�� 9�)8��
+

3H O  -�1  ����� 9�6� ����� =� /�F

 /��+���0� *
+���) i� �D����
1mol L−

 ( 1�
�� 12� ���)�� /!)�0.100 L .� �D�)8�

&�? �!��+�( ) 1cmol + kg−
-�� 
� M��:  

                   

3 1 22.6 10 mol L 1000g 10 cmol
0.100L

1.00gsoil kg mol

− −× × × ×  

                              ( ) 126.0cmol + kg soil−=  

 ��!��� *
+��% ���
�� &�' ,����� 1�
���CEC  *
+��%
� ��
�� /��� P��!�

�������:  

                      ( ) 1CEC = (15.1+ 2.6+0.6+ 26.0)cmol + kg−
  

                                              ( ) 1=44.3cmol + kg−
  

 �<��5 &�' ���
��� �J�� ��)� -�� ���<�� ��!��� *
+��% Q+! ���<�

(��% ��	��� @��H� &�'� ����� *
�N�O�! . =�������� $�% 1��+'� =;+�<�N- 
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���- ���<���� *
+��� �<��� /�� -� �
E�� -� ��+�<�  ��!��7
����� ���
��� -� "�
�� �

��9���� -���  
0�
���%��Na < K < Mg < Ca.  

 ���J -� (��% ��!��� *
+��% /0�8� WCEC 7
�
0�? 7
H�)��  *W
) -� W?

��
� . *
�
0�? 
�����0� =��� /��+,��3�� -0� .-�� � @��H� ���6�) *+
��

 �J�� =� ,���� ���+ ��)� =� /��+���0� *
+��% =��� ����� �+� =� /� ��<��5

��!��� *
+��% ���
��. -� 
�� ��
)  ���������<�� ������ ��� 7>�0� 4�
0�? =���� .

 N=��7��! /��+���0� *
+��� *��) 
�E�) 7����  =� &�' ,����� *��� ����
��� �J��

�23� ����� . ���<� &�' �6��+� ,����� @��� ����� G2� =� "�2 &�? @
6#�

���
6K �6��)� . ��E �
�<�� =�
<�� ���+)�+�
�� � *
+��I/��+���0� ( -� ,��!���

 �J���1�'
�� ����� �� ���
��base saturation BS i� @D�<#� 12�:  

                
#Ca + # Mg +# K + # Na

BS= 100%
#t

×  

# X *
+��� 
0��)� -�� �J��� ��' ��X� �#t ���
��� �J��� -��� ��<� �� .

 ����� ���J ���<8� 1�'
��7
��F�� ��� ,����� 
0�� ,�
' . 
�� ����� @��� -�� �����

 i� ,��3�CEC �/1�'
�� �A����� ,��3� ���J �� �  -0�7�! �6�<�  ��� $��)���

������ �5�+% =' ��!
+� �� ��<��5� *
�
6K
� .  

  

 �
E��3.18 ������� 	
���� ���
�� ������ ���
��� �������  

 �
E�� *
+
�� �
�<��
�2.18 �A���� 1�
�� � ����� P��!� ����� 1�'
��

i�
2Ca +

 �
2Mg +

 �K+
  ����� -� ���
��� �J�� -�)i� ��
�� �����3H O+

  *���

������ ( i� &�'CEC  i� f�
+� 9�6�100:%  

                         
15.1 2.6 0.6

bs= 100%
44.3

+ + ×  

                                               41%=  
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��!��� *
+��% ���
�� &�' ,����� /�J =� ��� @�5 ��#� ���  ����� P�+%

������� . i� ,��3� /��� ���6<� ,�
��
� ,����� ������ ����� @���CEC �� 
��
F �

=' ( ) 15cmol + kg−
 ���J =� =�) -� �CEC � �+�<� *W
���� ��+3� ����� -�/ ��

&�' ���� =� =��� ���6' ,�
�( ) 1100cmol + kg−
 . ����� =��B�)�� =���
<� =?

CEC ���6<� ,�
�� "d��� �!��� ���+� ���
���� *
�+�<�� ���+� �<��5 
�� � -

����� . ���!� -� -�! 2��6.14 7
��J 1�#� 12�  i�CEC  �����K *
+B���� ���

9����� ������ . ���!� =�6���5.18  &�' ���
�� ����� ,����� �<	
�� /��� $<�

��!��� *
+��% ���
��.  

 ������5.18   �	
CEC �� �����( ) 1cmol + kg−
 ���� ���� ���� �� ���

�	���  

������� �	
��� ����� ��� ( ) 1−CEC(cmol + kg ) 

 ������� 	
 ��� ���
� ����)����(  

 	������ ���� 	
 ����)���� ������(  

 	��������� 	
 �� ���)���� ��������
 (  

 ����� !��"� 	
 �
�)����(  

 #���$�%� 	
 �
�)!�"�
�� ���&��� �'��*���(  

 �$��� 	
 �� ���)	������ �	�+��(  

 �,��� 	
 �� '
-)��,�� ���*����(  

!��+*�� ���)	������( 

10  

155  

50  

18  

2  

36  

9.8  

52 

  

j�����  G
��+W 1���6� =� ���J ���)� M	�5 =' ,��E� *���+� ��E =� &�?

CEC 
�
��� ='� .&�? =���� /�' 9!�� 1� J =�
��� �B��� ���� /�CEC  =�� =�

*���+�� "�� $<� &�' P>5W.  

���� ��� �	
��� � ����� �
����� (Soils of variable charge)  

 ���J =� &�' M�
�� �5��� -� G
+�D�J 
� 1�5+�CEC )��)5�� �+)�� �� (

�+�<� ����� ���
E .+�� ���� ��
) ��
� �*W
)� $<� -� kZ�)� 2�� ����<�� M5


 9�3� -���' ���J =� ���
��� *
�+�<� 
0��*�+R������+�� . "�� *
+)� /H<��
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�
���� 
0�� �!�� -�� �	��� =' ������ �+)�� =? 1� ����
E *W
���� . ���� 
��

7
��
3� ������� M5
+��  -� (��� *
�+�<� &�' 1��)� 
����
���� *
�
��� �
!� �


�� ��
�� ���J &�' ���<� ,��3�� ��)5� �+)�� �D���� -�� ��	
�� /��+��%� ���)� ���

 �6��)� ��
'pH .J��  ���� -� 
+�J
+��' ����  ,��3��� �+)�� ,��
H Q
��

"��.  

��!��� *
+��% ���
�� &�' ,����� ���<�� �+)�� ,��3��� ����� -��  &�'

� �	��� �6��) ��
' ���J�5�)� . ���J =��� 
��+<�pH  =� �J� 5�)�� 5���pH0 

 ��)5�� 
0�+)� �<!� 2�� �*
+������
� ��+F ,�
�� =��� ������ =B���� ��
��

��!�� ���
�� . *
+��% ���
�� &�' ,����� =� =�<� ���� ����� -� I�+� "�2�

���
�� . ���J =��� 
��+'�pH  =� ����pH0�� Z��� � ,�
��� ���
�� ��)5�� �+)

��!��� *
+��% ���
�� &�' ����� ,���� -� /0�8�� ���
� . ,��E� ��
� =��
6� ��E�

��<��� 20� . =� -+<� �0� ���� �+� =� -�� "��� ��<��5� ���<�) ���� &�'

�	�� �6��) =� ���� 
��>�� �/��+��% =��� ����+ �� -6�)� �5�� ��
E�� ����� (

��)� -� �+)�� ,��3��� ����� -� ���
��� ��� ���3� ��5��� .7
6�� -+<� ���  =�

 @��H =�6 (�!8� =� 9!� ���
��� &�' ,����� *
�
�JpH  ���I��� "��� �0�
��

����� �	�� -� .7>E�� � (�! 2? i� ���)�CEC  �+)�� ,��3�� ������ ��
' *2

�6��) -��) 1�
�� 5.6 *2 ��	
� /��+��� *V>� �
�<��
� ��6��) ��
'  1�
��

7.0 7
������#� � *!�+ 2�� ����
�� ��)5�� �+)��� ,�	� ���J&�' 1�5+�  -� 5��?

 ���J �����CEC.  

�� ��
<� �6��)� ��
' Q��� ��� -� �RE]� 12� ��)�� -	� ����� �+)

�+)�� ,��3��� .(��� Q
+!� ��!�� 7
�'�+ ���8� )��	�
�� 5��� *2 ( ����� *
�+�<��

�B�3� =� =��� ��)5�� �+)�� 7��E� . ��E�� /�� �)��"�2  4� H��)� 12� *
����� ��

,��� /��+��%� ���)�
� ��+3� ����� .l� 2? ���	
�� ���
�% =� �
�� *
	��! *
����� �<�

�<�� ,�
�� �+)� ,�
�� &�' ��' ���
�� ��+) ����3.18( ����+ &�? 1�]� 
� 2�� 

 
0�� ��!��� *
+)�� ���
�� &�' ,����
0��� � &�? ���J ,�
��pH0 . ��
6K =��� 2�

7>�' =��� =� *
����� 7
�'�� 7����  -� ��!��� *
+��% ���
�� &�' ,����� ,�
�� -�

 ������ ������ =' /!+� -�� ���<��! ���,���� . �VJ���� ��<��� MR�)� W �J 
0+� W?
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 ��������� *
�R23�� ������ �RE���� 
0+� �)
���*
�+��� =��% 2� =% 1������� 

7
�	�
�� 5���� 9�
��  *
�+� ��2! &�' �0�� =� Q��� ����� �� "�
����4�>���.   

  

 �����3.18 :��	 
������ �	�� ������ ���� ���� ���� �� . ������ ������ �����

�CEC �	����� ����.  

7
)6� =��� =� 9!�  -� ����� �+)� ��� =� =���
�� =�<5��� =�

��	�� ���' 
0���� 
0���� -� �RE]� -�� ����% ,����� *
��� . ��!��� Q
+!%�

����� �	�� -� ,��!���/ �
���6�#'  &�?H
��)W  ,��!��� ���
�� *
+)�� ��J =� 
0�

 ���
�� Q
+!% =� =�) -� ������ *
+B��� =� ��E� ^�5� &�'7>�� �E��  ����)� &�?

;� 2��Z;�� ./�� �� 
� =���� �  -� �RE]� -�� ���� =� ,�)� W? *��� �+)�� =�

H
��)W ��!��� Q
+!%
� .7
����  �
+� G
+D�� 
��=���  =���� *
����� ��J =� Q
+!%

��)5�� �+)�� =' ������ *>'
��� G2�� ������� �+�<� *
+B��� �� ��	�
�� 5���  &�?

��<� �).  

�	
��� ����� ���� (Soil pH)

����� m��
�� �<��5 &�' ����� �6��) ��
' ���<� .� ��+3� ����� @���

�
' *
+����� *
�+�<�� , 
0+I�
� �) &�? ����J . ,���� *
��� &�' 1��)� -�� ����� 
��

��6�) -0� ���
�A�� ,�
�� =� 7
��
F7
�	� Q�� =�� � . ,�
�� "d��� =� �6��)� I�+�

������� *
�6<��� 4� /��� 12� ���6<��  =���� =� 4<��� 
��� ���6' $��)
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 =�� ����>�������� -+
E � =�����
0��+� �
+E� -� ��)�� 12 . -�� ����� =����

7
6�� ��6�) =�D���#� /��+���� ���) &�' 1��)�  ���)� *
+��� �0��)� �!��+)III (

 /��+��%�)III (��!��� . /0�#��9����  ���
�� ����	�� ��!��� =�
<�� *
+��% �����

���
����� 
0�)� /��+���0� *
+��� ���)�� � -�7
6�� �6��)� ,�
� . =� ��E� -��

M�E� -�
!�? 5��� ��E =
�)%� 
� �) &�?� � 1�'
�� �A���� =��pH �����.  

,���%� P
!�K ��
) *�A�3�� ����� �6��) ��
' �VEI�� . ���� *���8F 2?

 ��
��
� -	
� ���) ����� &�' 1��)��b!�n�  ���)� �����)III (7
��� �� @�+� �'
�

-�
��:  

)1.18            (   
+ 2+

3 3 2Fe(OH) (s) +3H O (aq) +e Fe (aq) + 6H O− →  

,�
��� P
!�K -� /��+���0� *
+��� ">0�� M����� -�  ���JpH . =��� 2�

7
��J 1��8� =� �
��
� ,���3�� ������  i�pH  $�� -� ,��!��� 
0���H+ 4�<�� 
�� &�'�

�<���� . M�58� -�� @
��% -�� 
������6�)� ��
)� &�'o������ ���'
��:  

�6��) ��
'   =� �3��4   �6��)� ,����  

    4o5       �5���� �6��)�  

5o6     �6��)� ����J  

6o8    ����<�  

8o9    ������ ����J  

9o10    �5���� ������  

 =� ����10  ������ ,����  

   

 �������� �	
���3.18  �+� ������ ��	
����� �<��5� �D�)�� ���6<�� ��+�<�� ���� 9


0+� @�I�� -�� .7��� 1�]� 
0+% ��
� ����I� ������ ��)5�� ���� @���� 

7
���	�  �� ���
���� *��EI�� P�+� ���)� -� �
��
0����� 12� H
��)W U�) =� �


0J>5? �� (��% Q
+!%
�.    
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3.18 �	
��� ����� )�������( (Soil profiles)  

 ���
�� �5
��� -� ,
5<�� ��	
������ ��	
����� ����� ��� @
��� 2�I� /�

*�
E 9���� *2 �	�
! ���� *��� ��)� -� ����� =� ����) =
��)� -� . �B��#� 
� =?

����� -� ����)� �A�3��* �+
���� �����7
���� �
0��� -� , 7
���J
�� . Z��8� 
�+�)�

+���5 �<��  �)6� *�A�3� �!+ �$�% =�-� ���� -� *
�>�� 
0+� 
0)5� 

������ =�� � 5
�+�W�
�<�� .7
6�� �!��� 7
)�6� �J� *+
� N=?� ���
� *
�>�� -� �

 M
5+ &�' ����� ���� *
)
��&�? ��
6? �,��3��  ���� -� ��
� *�A�3�

A�3� �� ��	
������ ��	
�����M�<� �.  

� M�<� $�% -� ,���� ,��) ��)8� 
��+'1 ���  ����� ,�
' �0H� ��E�� ��

������ *
+
�+�� =��� *2 ����� *
��5 . G2� ����� *
��5 ���! &��8� ����� �	��(soil

profile) . -��� ����� *
	�� @�� &�' /��� -�� @�+��� M	�5 =� ���<� ��E�

� =�6�� =� =���+���� *����� =' *
6��
0 . (�)?�M	�5 @�+���  �<���

�����  ����5� -� ,
����� ���
�� ����� Z�� ���H+�(Comprehensive Soil 

Survey system)  
0��D�5 -��'��!�� ������% �'��� ,��� (�� ����� Z�� .

�>��7
 ��� ���H+�� G2� /��� �@�+��� *
��H+� /H<��7
  ����� ��� &�'

��)� -� ,������ . *
6���W =� ����� (�� 
0�� �!�� W�='  -�� *������

���� "�� &�? *�� . *��8�' �J� "�� W 
��
��' =� W? ���� M
5+ &�' ���H+��

�<����  ��
' *
)�5�� �
�<��-� ,��!�� �5��� (��� @�+�� M	�5 . Q��

9
0�K 
+������ "�2 =� �E�� � /
0� P�6��� 2� -����� 
+�.  

 ��� M
5+ &�' ,��;�<�� *
)�5��� $<� &�? ,�
�K ����� =� 4+� W?) =��

��
� ��F (����� *
	�0� �+�<� *
�� @�� -� . @�� "�2 M��)���$�<+  �E>E

@>��W ,���� ��	�� *W
)� �<	
� ��E�� .� ��
0� *
��� @��+ @��� /B��+

*
	�0� "��� ��	��� ���� &�? ���+� ���
�� *
)�5��.
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��	�� ������	�� ���!��� (Canadian Shield Spodosol)  

� �������� ��) ��% �
E�� ������60 ��+��� . ����������� ����� �B��8�

,�
' *
�
3� 
0�53� -�� ����<�� ��5�� M5
+�� .�J� 7
���+ ��6�) ,�
� M�� *+D��� 

=�� =
�+� *2 
0+I� ,�
' ������ .����� 1�#� 4.18  ����� ��
F ��5+� -� ����� �	��

-� �-�+����+�� ��+� 5��� "�����
3

.

  

  

 �����4.18 :��������� ���� ���! . "����� ��� �# $��%� ��������� 
�&���� '��	�

 '�%���0 �� (�� �� �)*�����+.  

C. F. Bentley, ed., Photographs and Descriptions of Some Canadian Soils 3
 

(Edmonton: University of Alberta, 1979). 
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��+�<�� ����� M�� ���6<� *
��5� ���
4

 =
���5� 
0��E�� =�� �O1 �O2 

���� -� =
�+D���� . =� ��R�)�� ��F ��
�J &�' &��% ���5� 1��)� ��
3� �
!�� M���

 ���
�#� �3��� N=�� ,�
�� Q�+ =� @�I�� ��+
E� ���5� =� =�) -� ��5J
���� 
0+
�F��

 �� ��	�!������� ���
J ��F ����% ,�
��� ������ *
��� *�<! ���
� .  

�B�)8� 7
6��) ���6<� ,�
�� "���� *�����  �R���� ���6'����� -+
E 

����� �6��) ,�
�� -� "�2� ��0�#� =����� . ���J =����pH  �	�� -� ��
)� G2� -�

,����� � ��<��5 *����� =' /!
+ 2�� ��6��)�
�� . ����<�� &�) ��
5�% Z����

) �
0+� �6��)�6�
�+��� ����� ,�
� ��' 
0�3�3� �
+E� -� � . �5�� �
� �
��+
��

1� �
��<� ��+�<�� ����� ���5 &�? ���% �)+ &�?  ���5�A9B��#� � 4<�  ���0��

4�� �>)+>� ���
J *
+B��� .>� /��+��%� ���)� ����
J �����7�
��� �>)+ 7����  9���

 i� �VEI�� W �>)+>� =������ ����
J =� =�) -� �*
�
��� �
� �6��)pH  ��5+��

��6�)� . ����� ���5 =� �>)+>� ���
�� (��% ��
+<�� /��+��%� ���)� 96+� 2�


����� /H<� 
0�� &���� �
��<� ��+�<�� . -� Z6� ��<��� 2�� -� &�!��� ��)�

 �� =�
���� 1�
��� =��� *2 
��<� ��+�<�� ���5� ���6<� ������ ,���<� =��%

��+�<�� ����� M�� ,��!��� .M�
3� �O�)#�� -+�� =��� /!+���  -� -�� ��+�<�� ������

M�'��  ��<� �) &�?7
��� ���)� ���
�� =' 7
�)W 4+B��+ @�� 
�� .���*
��5� &��  U�)

� -� ,��)�� ,������Z���  ���
��� *
��5�(eluvial) ���5� ���� -� 
0R�E��� �E .

 ���J =� H)WpH  ���5� -�E  &�'� 
0+� �� �6��+� *�� 
� ��������� 2� =�


0J�� =���� =����6<� =����5� -� -�� "�� =� 
� �) &�? .  

 ���5� *)� ����E  ���5������ (depositional layer)  ���5�
� &���B .

 *
�V���� =� ��! ���5� G2� -� 9�������� ���)�� 
0��)� -�� &�'% =�  9
��%

�������  /�J P
��� 
0+�pH ����W� ������� *
�6<��� �5�+� $
��+� . 9�����

4
  ���
�� 	.����/�- &� ����
� &� '01�� �/2
 3�4�
��5 6� 7�
�5 . ����/�� ���
���� 9�� �
�0�

�����
:� ������ ��
�� �
�;�
 �
�2� <�� ������� 3���: ������ �=5 '0 ��
2��
��:  

 (Soil Survey Staff, Keys to Soil Taxonomy, AID, USDA, SCS, SMS Technical 
Monograph; no. 19, 5th ed. (Blacksburg, VA: Pocahontas Press, 1992)). 
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��	
� ���
�� ��� &�' ��������� -� /��+��%� ���)�  ���5� -�B  ,�
� 9+
! &�?

���6' .�7
+�� �	�0� =� ��!� 2� �<��!� *
�V���� G2� -5<8� 7
�R+� 7
�R+� �� 7��)� 

7
��
F 7�B��� 7
+�
��� Z�
�� ����<� ���5� =�� �� . &��� �
+� ,���2�� ����� ��� 
����

 i� ���5�Bhs ���� �h � ����
�A�� ,�
�� &�' 
+�s @�+� ����� /��� &�'
5

  ���)�

��5+�� G2� -� /��+��%�.  ���5� ������B  ���5� *)�Bhs *����� ��EI� =�� �

7��E� �J� 
0�� 9�����.  

 ���5��C 7
���+ ,�B�3�� *��� ���5 -� -0�+�� ������ ,�'
�� -53� -�� �


��+' �!����.  

�!�� �/
<� &+<��
�� ����  ��������� �!D�)�� ����<�� M5
+�� -� ,�
'

 ��+�<� ���� -53� ���6' ���5� �D����� ,�
��� /��+��%� ���)� 
0)5� =� 96+

������ *
��5� -� *
+B���� G2� *����� ����6<� .�� ���J ��pH  -� ����� G2�

$�
)�� $�
)� �
!�� 7�! ������ 7>��J M�<� ,�
�� ��.  

 �	
�"�� �������
����                          (A tropical Alfisol)  

&�� �+0� 9�+! =� -+
E� ����� �	�� �
E�
6

�  ������ ��
<� �	�� �RE�� ���

 ������� ,
����(alfisols) .����� G2� �!��  -����+�F
�
��  -� ���
3+
� =� 9���
�


�
�
+�
� ��W��  -���RE�� ��E�7  =� -� ���)� ����� P�+���6� 
V��� 9�+! . �J�

 G2� ����� P�+� *+D���M��  Q�
+ ����(gneiss)  &�? *6�<� ��'
�� ���<�

��!�� &�? ����J� ���
���� ����' -�� ��6��)� �5���� . *
�+ ��
E�� 
0�� P��#��

 =�A��(millet) ��%� *
������� . �+D��� -0� 
0�	�� 
�� ���� -�5.18.  

5
  sesquioxide . �?����� '�2�sesqui  ��*� @�. ��5 ��A�� �<�� !�
1.5  	
 �� '0 	�*��:� 	


 ���"�� B����C)III ( 7���
�:��)III.(  

R.S. Murthy [et al.], eds., Benchmark Soils of India: Morphology, Characteristics, 6 
 and Classification for Resource Management (Nagpur: National Bureau of Soil 
Survey and Land Use Planning, ICAR, 1982). 
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 �����5.18 :������,����� ���� ���! .��������� -��/�&� ����� ��� �# 0/��� 
�&���� '�	. 

��)5�� ���5� @��� 
+�  i� ���J �2 9�� ��� 
0+I�pH  �)+ 1�
��6.8 

 =' ��� ���6' ,�
� =� (��)��1 .% Q
+!% *��� ������� �+0� 9�+! �	�� -��

��
���7���) � ���+��� ��7
 ) /�J �+' ���!� U�) =� �>)+>� =���
J ��F 
���pH 

����<�� (�F &�' =����� �� ���������� � �
!� =�6 �>)+W ����pH ���<�� .

 �����5 ,�� (�� &�'� �"�2� �!��+� M�' &�) 
�����
� ,���� ���� *
��
��� =' f8�+�

���� + ���
' 9�+ &�' 1��)��7
��� /��+��%� ���)� ���
�� =��  �
��� &�? ��
6?

+���
��
-+�<�� *� . M5
+�� -� ������ ,�B��� ,��3�� ���6<� ,�
�� ���+ �<8��

 @��H� -� ���0�� ���I�� ������ ���+�� ��'��� ���
)�� 
�
�� =% ��
!� ������

,�
)� ��
!� .��)5�� ���5� &���� i� Ap  U�) ����p  �E��)� ���5 ���� &�?

�E�)� ��
� ������ �5�+I� *�A�3� 
0�� *��).  

 ���5� *)� �!���Ap  *
��5 =� �����������  &���B21t �B22t 

�B23t �B24t . *
��5� /��8��B  *
��5� &�?B1 �B2 �B3 ����� �B1  &�?

 ,�
� =� �
��+WA  ,�
� &�?B 7
��� ����� �B2 &�?  ���5B  ����� ������)B3  &�?

 ���5� -� -�� "�� &�? ���
��+ ����C . ���5� G2� ���� ���! ��� ����
)� �	�0� -��
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 @+�� -�B2 . =�6 ������ M���� &�? ���H+�� G2� -� =
+EW =
�J�� �����

 ���5�B ������� ��)��
� �� ��)� -� *���� -�� . @�)� �����t &�?  ,�
�� =�

+���
�� ��� �-+�<� 
���� �
��� -� *���� -�� ����+��
��
)� G2� -� *�.  

 ���� 1��)� 2����+�F
�
�� =� �+D��� �E�) ���5 &�'  
0�)� ��� �+�� ,�
�

 =� ��������
��� *
�+�<� 
0�� /���� *
��5 .g��� �	�0� 
�� ���
�I� ��+F -0� 
0�

/��+��%� ���)� +���
���
*� .  

 �	
�#
����� $	� �����
%"��         (A subtropical Vertisol)

 -� ��!��� ��������� �� ������ U�
E� �
E����6�  9�+! -� �
��+���


������ .���<� @
! �
��� �
) @��� �D���� ����� 4�� ��5+� G2�� . �5� p����

 �)+ 
0�� ����� �
5�%600o800 �+�� -� ����R��� .7
���' -0� 
0���
6� 
��  ������

 =� -��	�� /
��� -� 
0�
'���� @�I��� ��!B����� �>�� =� ����� ��� &�' ��

 �
!�% =� P�+� ,�'� 9
�'%)���'�� 
0+� (*��!��� .�'��� ��)���� 
0�� 


g�'� ,�2� ��) ����<�� $�% -� @>'%� Q��� � $�% -� p���� Z����

������.  

��+� ���J =� ���
+ ���� &�' ����� G2� *+D��� *�(norite). � ���� 1�#�

6.18 ����
7

 *��������
�  
����� 9�+! -�.

 *
��5� ����A11 �A12 �A13  
��� �B��� ����E ���� ���
��� ���� -�

���J� ����+� M��� 
0+��&�? ��
6? �  (��)��1�2!� �� 12 =� �J
+�A11  &�)

A13 .� �� =��0�� -�
���� =�<�� =� &�? �H+�*�+R������+�� ����� @��� �

��!��� *
+��% ���
�� &�' ,���� ,����� . ���6<� ,�
�� =� ����� (��)� 
�� �0�

���J7>��J 
0�
0�? �<!� 
� 2�� � !��� *
+��% ���
�� &�' ,����� -� ��) =� H)W

 =' /!
+ ������ 4��� ������ M5
+�� -� 
���F ��E��� ����� G20� ���% =���

���6<� ,�
�� ��!� =' W �����% ,�
�� �<��5 .(� ���+ 1�]��*�+R������+��  ,�����


0�
�!� ����� ��� �� e
��+W� C
��+W =� ���
' �!�� U��) &�? .���� �R���� M

 R. Dudal, Dark Clay Soils of Tropical and Subtropical Regions (Rome: Food and 7
 

Agriculture Organization of the United Nations, 1955). 
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7�
�� @
�!� �+' =D���� -��  ��	�0� =� ����<� ��!% &�? ��)5�� ���� 4����

��<��5 �E�) ���) &�? ���]� .��� =��� 4+� ����� ���������  ��+F =��� =�7
�	
���� �


0R�� =�) �!�� 
0�<!� 12� �
���� �<��5 9��� �
�<��W ��<� 
0+\�� 7�! ����� 

 /��� -�@
�!� . &�' ,�)� /����
�� *
+���� $<� �!�� �*��������
� ���� -��

 12� ����� �6��) ��
' -� "�2 &�!��� ��	�0� ������� ������ ������ �
!� -� .

 /�J $
��+ &�? ���]� �J
+��� 4���+ 
�� �M�<� ,�
�� �� �
���� P�+ �D�3�� W�

 *
+��% ���
�� &�' ,����� =����5� -� ��!���B �C . -� /��� "�� &��� "�2 ���

�
!��=�  -�
<�� ���<��) 2��q!
�� �-�.(  

  

����� 6.18 :
���������! ���� ���! .-��/�&� ����� ��� �# 0/��� 
�&���� '�	 ��������� .

������ ��	
����� ���� �
�<�� ����� ���
�� �E>E� ��E�% ZB6�� ��	


'�+� @�+�� ��3� ����� �	�� *
��5�
0 ������� . /H<� -� ������ Z�� 1�!n� ���

�'�+�� ���
��� 5	�� ����� ��3� =���� .-� /�
<� -� ������ ��
' �5��� ��E� 

�!��� Nyle C. Brady and Ray R. Weil, The Nature and Properties of 

Soils, 12th ed. (Upper Saddle River, NJ: Prentice Hall, 1999) . =�6���

 ���!�6.18 ������% �'��� ,��� ��J =� ,�O��<�� ����� *
��+��� �)	W �� �

&�' *
H)>� @+� ��� ,�B���� ����	�� *
���.  
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 ������6.18 �	
�� ����� �	���  ������� ����� ��� ����� �	���� �������

��������
(*)  

�� �����	
  

����	�� ������  

 ������CAlfisol   �-���
 ��
� @�D B��"�� �'����� B��
��� 	�� �,��� ��"-� �/�- ��= ����

 7��� ��= E-��� �"� ��/�-� ������
�� ����/�� ��*�
�� �����:� 	
 !���� @�.

�'�� .5���-� ' !��D !��"�� 7���
�� '0 <*� �,��� �.  

 �������CAridisol����0�* F-��
 '0 ����2
 � . ������� �,�0 7����� �/�- @�D B��"� 	C 	�
�

G��C H1
C� #�*��� 7��������.  

 ������.Entisol��/�- 	���� 	�� 	
 �I��" ����.  

 �������5

Histosol

�D���
 ���4D ���� . 	
 ���C �,�0 ���42�� !��
�� ����30 % ��+� F
D @�"

 @�D40 K���
����.  

���. ������

Inceptisol

 	
 �?A�� �������:� !��
�� ����� . ��-� '5� ��,�0 7������ @�D ���C �*�� &

!��D.  

 ����L��
MollisolK����/� M���� ����  ��?��I�� ��*�
�� �����:��� ���N���� ���O ��"-� ��/�- ��=

P0����� �����
�� ����/�� .  

 �������COxisol 	D �
*�� ���� �����Q� ���O ��
��� �/�- ��= ���*�� �
��2�� !���A ��D��


��?�
�� 7���
�:�� ���"�� .  

 ��������

Spodosol

��
��� �/�- ��= ����2
 ����  ���4D ���
 �,�0 �
���� ����� �/�- �,R�0 S/�

��?�
 7���
�C� ���" �����C� !�����
 &.  

 ������TUltisol��D ��-� �����/�- ��= ! N�A�� 7����
 ��� 	
U���
 B�D�R S . '0 	$����

!��D ������� �"� ��-� ��" V��
 ��= F-��
.  

 �������0Vertisol '0 �/�
D �4��D F�/A� �����
�� �&���� 	
 ���� G��"
 ��= ����

�0�*�� 7���
��.  

Soil Survey Staff, Keys to Soil Taxonomy, AID, USDA, SCS, SMS, Technical  (*) 

Monograph; no. 19, 5th ed. (Blacksburg, VA: Pocahontas Press, 1992). 

  

 �������� �	
���4.18   �A�3� �� ������� ��	
������ ��	
����� ����� ��� �D�3��

7
<�� "�2� �M�<�  m��
��� -�)�� -!����!� 9������-	��� . *
��� "�� @����

 
�� ������������ �	�� &���.   
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4.18 �	
���	 �&' ��� ����	 ����*   

 (Environmental issues associated with soils) 

��<� �) &�? ��	
���� *>��� -� �����
� ���� *2 ��	��� *>���� =� ��E� .

����� �d�I��� =�+�� =� ��E� ��5 @�� �� ,�2� ���J =� ���
)� �'�� �!��+ �� �

H�
��+W �<�� ,��
 . ��)5�� ����� ��J
��� ��5��� ����� *�B�8J �J� ,�2� /�) -�

 �)+� ,�)��� *
�W��� -��3� 5��� ��'25 �+� �� �
��0�� =5 . ���� �d�I� ��)��

=�
�% =� ��E� -� ���
��� *
!��� (��% /�
<� �
)+� &�� -�.  

7�! ��E�� �
�� �<#��� �
��7�! ����� �� 7
6�� �����  &�' H
�)� U�) =�

�23�� ����� ��!
�+? . 4�� �� ��
! ��5+� -� e�<� �
��� �<�� =� �)� ����

��
!� ���+0� ,�
�� 4��� 5��% 5���� 
������ �
�� =� ��!� -� ���+� �A)���� .

1��� �!��+ �
��
� �A���� ���<#� �(��� ��)
+ =�� �	
!�  $<� =� 9���
� ����	� ��6J

 �+0� �
0+�� *���� ��!�� ��+� 
0��E�� =�� ������� �
)��� (���� /�
<� �
0+�

 =���J 1�)����a�.

  

  ������ ����� ��� ������� �������  

•9��� ����� =� ��2F%  

•�6��)�

•������� �)����

•=�
<��
� UA����  

d�I�� *>��� =� �����	
���� Q�� &�' /��� �
�� ,��� =��� /�'� �  
� &�'

����7
6�� *>���� "��� ��	
���� 9+�! ��E =\� � ."�2 &�? @
6#� =�  ���� 
�
6J ��E

/
� �>!� ����� �
����� =���� (��� .+ @��� eJ
+
�
6�� "�� ���
�� �5
��� -�� 

+��	�� /
�J�� ����� =�� *>�� $<� =B�� (��% $�%.  
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��	 �	
��� � ���+����� ����,-
��  

 (Nutrient loss from soil by leaching) 

 ������  -6�r� @�E�� �
�<��W &�? 
0��!
�+? /�H<�� ���6' ���� 
������

L�)�� ���
)�� =� . 9!� 2�/
���W � 1�]� ����� &�? @
68� ��	
���� ,�
� �� =I


0+� ��
3�7��<� @5�8� �� ����!� G
��� &�? 9���� W 
0+�� � ����� =' . (D�)�+ @��

���� -�  =���<� &�' 
0�� =�) ����)� ����)� *
����� ���� ������ $<��

����� �� ���
)�� . ���6'>� *
�R23�� "��� �
���
� -����+ @��� 
+� 
��


����� 
0+�� ��'��� -� ���<����/����
�� *
����� /��+��% *.  

 �
�� ��
�� 1�]�)7�5� *+
�� 1� �
� �� ( -�
�+� �
53� �<��5� ����� =
�+��

7��� 7
���	�  (�� ���)� -������ =� �23� 9��� . =� W? ��	
����� Q
+!% ���)

���% �)+ �+�8� =� =��� � �5�� ^�5�� 
05��� "�2� ��6�% �
�����
�N�O�! *

7
���)� ������ ��
+� �>� =� *
�+� 
0� .9���� ���+ Z��� 2� �J�� *+
� 2?  �����

��'
��� ^�5� *2� ��'
+��
E�� *
�
�+� *�+ 
�E�)� �.  

��	
����� *��EI�� �RE��� R23�� =�� ���
���� ��	
������ *�B�)� ������ *
�

 ����	�9A���� �R23�� "��*
 .���!��� *
+��% *2 ,����� *
�R23�� Q
+!I=�6�� � 

/����+3��� /����
��� /���
����� /��+��% *
+���� @
68� -�� ����� &�?  �3���

 /����
�� *
+����� /���
���� ����� /��+��% ^>��)��!� �!) (���+3� *
+����� /�

 /����
��)*������� .(P�+�� *
+��� ��!��� =�
<��� /��+��% =��JW &�? V�<�� �

���6' ,�
�� ���
��� *
�+�<� =� =D���� 9�
�� ���
��� . *2 ����� H��)� 2�


0)
��� �+��� ��!��� *
+��%
� ��!��� *
+��% ���
�� &�' ,����� ,����� . -��

 ����� -� 
0� H;��)�� Q
+!% =��� �*J�� Q�+ ���)+�� 
0���H+ �� =��� ��
) -�

,��3� ���+ �!�� "�2�� 
0+� ����� -� ��!��� �
�� -� �J% &�' . N=�� =��� 
�+�)

�
' ����� �� Q�
+� ��E (��� ��!�� *
+��� =� ��)� 
0+��/��+���0� =�� ( ���)� -�

����� ��5% =� ��R23�� *
+��% =� ���� ��)�� ������ 9D���� -�� 2	�<�.  

 /�J �+' ���0�� *��+ &�? ,���%
� �D�)�� 4+% ��
� ��
) /��+��% �RE��pE 

���
<� .7�H+� 7
+��� *��+� =�� &�? 7
��
� -� ����� *
�N�O�!�
� ,��� 5���� W 
0+\� �

����� P�+� /H<� .�)
�� =��� 2� *
�+�� 
0��
+�� -� . /� 2?�
0��
+��  �� *
�
�+�

 *��� �������� *
�6<�����)+�.  
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 ���!
�+K ���
<� ���
)��� 9��)� =� ������ P�+� L
�+? /�H<� ��3��

�����` ,���% ��<��8� )��+�!���+�( ��� M
5+ &�' .*
�+� =� H)�� �J� &�' �

�Z!�%  ���+ ��
+�� W,���� �� =� �!�
+� �� ��
6�� *��+� =����6'W ,���  
0+��

9D���� 7
+
�)� ����!� G
��� &�? ��2!� ��5+� =� ���0�� . -� ,���� *�A�3� ��E�

����� =� Z��� -�� *��+� ���
��� 7
<�� "�2�  P�+� �
�� ����� ����� �<��5�

�% "�� P�+�� ,���%
� ����� ����� *
J��� *W�<�� �E�)� 9��
��� ���)��,�� .

 -�� *��+� ���<8��-�I�  ����!� �� ��)5�� G
��� &�? ���� ��'�� ��
�� =�

,��5�� =� ,���� �!�� &�' ��	�� ��6J . /
0�K 
0+��� ��)5�� ��	
�� *
<A�!�� -��

��23�� 5�� -�� 7
��
F �� ������� =� /F��  123���-��	�� 7
��� 7
��
� G
+��� 
�� .

7
6�� ��
� *��+�� -� 9��� �
�� Q��
�� *<�6#� �J� ��
3�� �
�5r� ��
� �

 ������� *
<�����) �5���1.16.(  

���
.�� � ��
����	 /-�&��� ����0�
	 12  

 (Nitrate pollution from agriculture in the United Kingdom) 

�!
+ ,��5� ����� *��+�
� �
�� UA��� ��8�' �
)+� &�� -� �'��� =' �

/�
<� .7�H+� 7
�R23� *��+� =�� &�? 7
���	�  =\� �,���� ��	��� ���
��J @��
��� f;�+#�

-+<� ��	
�� �	��� &�? ���
�� �	�� =� 
0�
��+ 7
'
�6 
0� �7
6
��+  $�3�� 
��d��� -�


0+� -��	�� -� �RE���� ���
)�� ��+ =��)� .�� =? -� =�!���+�� =�<	
�� =��3�

 =��� =���� *��+�� /��+��% 
�� ���
�� &�'� �
��
�0��
+�� =� *
�+�� . /��+��%�

7
��
F �� ������ �
�� *
��H+� &�? 9�2� -�� ��	���W ���6'>� =�!���+� �3��� 

� ���
�+� 
�
��� -� 1�6<� =�!���+� �+O�<�� =D���� 4+%+%� ���+��)�4 @
6#�  &�?

����� ���� �� ��	
� 
�+��� �� /��+��� Z�� �3��� . *W
) ��E �����<�� M5
+�� -��

��
�� �
��� ��� -� ���)� -� ��+��)� ,���% 
0�� ��+8� . *>'
��� =��� 2	+�)�

V��� "�0��8� W 2�� ��	�5� ������� *
�6<��� �5�+�� ��	
����� �� /��+��% *
�

�D�)8� (��� p�� &�? ����5 1I� . ,���� *
���� =��� ������ -� L��E� =
��2 =�)�

 ���� =� /��+��% =������� -� �3�3�� . �
��� 
���� ���� �+��� �E� =��� -��


������  U�) =� �d���� �RE�� ����)� ��) =�6 ,���� ��'I� *
+��)� =
<5J �6��

��
��� ��� -� ��
�� �,���� ����� $�% -� 
0E�.  
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� /��� -�� ��+� i� ���J *2 "�� �
+E��
� *
	��� �� -�� �q��pE 

 Q
+!� �E�� *
J�% "�� -� *��+� =���� ��'��� ����+� ��)� ��6��+��

,��� =�!���+� .� ���
)��� 1���6 �� 
�� �E�� *��+� =� ��E =
� 
�E�)� ����
+

7��<� ���� =� $	
��� =���  �� ����� ='9D���� 
���' . 2� =������  (D�)�+ =�

&�? 1�]� -�� *
��� ��!� � �
0+% -� *��+� =� ,���� *
��� ��)5�� G
���

(��% . ���<8�� 
�+
5��� ��
)7W
E� 7��! "�2� .1�8� ��5��� -� �+D����  ����7.18� 

��
�� �
���)5�� G
���� &5��� *
����� �����+� -� 7
!A��� 7
H�)��  �������*��+ 

12� �7
0!�� ���� �
��� =� -J��� 9�+!� &�? -��3� .�!���  ��� -�� �/��� &�'�

 �
!�� -�
15-9mg N L−

 
0��)� ��J��� 
��3+� =�6 M5
+� -� �,�
' .
��  /���

��+���6 �!��� �<���� M5
+� -� ,��!��� �
0+% -�U�) �  =
��!� 
0�� 1�]�

 �
5�%� ������ ��<�� &�? ,���3@R���  �������� ��'��� �5�+% =��� U�)�

,���)� . ,��E�� ��
!� �6��+�� -6�% -� ���
<� *
������ �!�� �(��� ��)
+ =�

�E�)�.  

  

 �����7.18 :��	
� �
������ �	����� 	���� �� ��	���� ����	� . ������ �� ����	��� 
�
��

�� �
�� �!� ������" �" �#	��� �$�����
11mg L−

  %�& '�$	(�� '���"��� ��)*�	"�� ��

%�� 
��� ������"
15mg L−

 �	���$ '"&
�"�� '�#	��� '�$����� ������ ��'� . +$�!" �����

�":

A. S. Goudie and D. Brunsden, The Environment of the British Isles: An Atlas
(Oxford: Clarendon Press, 1994). 



731

 =
��? =� /��+��% ����� �'
���� �"
��% M
+��=�6  G
��� ��
��

7
+B��� ����� �� �����<� =������� *
�V���� 7
�R���� ���05�� -� ����� ,�
� . 
��

 1�
��� /��+��r� ����� (���� &�'�
10.5mg L−

 . �*��+�� =��� �(��� ��)
+ =�

��+3� ��	
�� �	��� -� -��	�� =�!���+� Q+! -�� ����� ��
� =��� =� �=�!��%
�.  

�7
<��� ^�58� 
0+� =�) -� � 
0+\� �p�
�� -���� �5��� =�2� �D6�� -� /���

*�+� *� =' /��
�'� ����  =����� /�� -� =����F���0� �� �)��� *���+ &�? �O!�8��

 =����F���0���(methaemoglobin) ��) &�' ��
�� ��F =������ =� P�+ ��� �

=�!��% . &��#� 
� -� �!��+��M
J�� % -� ��+ ��� �/�!�7
+
�)� *��� =�!�� .

2�  ���<#��) *��+�  �
�� -� 4� ^����� &�'%
150mg L−

.  

�	
��� �3!4�	 ���+����� ����             (Nutrient loss by soil erosion)

 =' �����% U�) =� -+
E� *
�+� 1R23� ��� ��������� -	��� "���� @����

=�!���+� "��� .�� -� 
+��� ��� ����' ���� ������� =�� �!�� 12�  -��
� �

7
�'�+� ,��� 5���� �*
��������% Q
+!� =� ��	
5 ��� &�'  �+�<� *
�+�<�� -�

 �����/��+��%� ���)� ���
�� 
0+� *W
����� 1:1 .7
��J =��� =� *��E��� =����  &�?

 �)�<!�  -� �)+�� ������� Z5� &�' ���
!� G
���
0�� �3�3��� �� ����� 7>�0� 

7
����� .7���� 1R23�� 2� P
�6 =��� �d�I�� ��)� 
��+' =�� .   

(��% *W
)� =� ��E� -��7
��� =��� =� �d�I��� =��� � 7
���	�  P
�6�

����� =� (��% *
��
����� *
�R23�� . ����� *
�N�O�! ��J =� ,��;��#�� Q
+!%
�

 9�2� 1�
!� �
�� �� �� �0+ &�? ��� 
��+' �>)+>� ���
J p��� �<� 
��� �D�)�� -�

,��)� . ���!� =�6��7.18 *
�N�O�!�
� =�5����� �������� /����
�� ������ #�7��
� 

 1�
!� �
�� -�M�� 
���!�+ 9�F -� *W������ =� �+D��� ��R�I�� *
�
F ���� . =���


�23�� ����� -� ���<� ��� &�' ����)�� *� �
�1�
!� 7��E� M��� =� R23�� 1

7��E� ���<� ��� ��)+��  &�'��� $�%.
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 ������7.18  �	
��� �������� ���� �� ������ ����
�
� �� ��� ��� 

�
���� �
! �� ��"
#� ����$�% �	
�
(*)

  

�����   ���	
��)
1−

μg L(  

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

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

1  

5  

10  

15  

2.7

2.6

1.6

1.4

0.1

0.1

0.4

0.6

  475  

725  

790  

1135  

3.9

5.5

8.2

14.7

R. Lal, Soil Erosion Problems on an Alfisol in Western Nigeria and their Control,  (*)

IITA Monograph; no. 1 (Ibadan, Nigeria: International Institute of Tropical 
Agriculture, 1976).

� 5����� 6� �7��"�������8��      (Reactions with acids and bases)

7
��� 7
��
� 4��? 
+��� 
�� � ���<#� ��
<� �B�)�� -��	�� ��
<� -+�<�� 9�����

 �6��)�pH  -� ��I�������� . ���J ��� �,��!�� =�
<�� *
+���� =��� 
��+'�

 -� ,�
' ����� �6��) ��
' �
!��7.5o8 . �(��� ��)
+ =�@���  -�� �����

 /��+��% *
+��� =� ,���� *
��� &�' 1��)�)III ( ���)��)III ( �� ����
���� ���
��

���6<� ,�
��
� ��+3��  
0+I�_�) &�? ��6�)  
�7
���' .���J �VEI��� �6��) ��
' 

7
6�� ����� �'�+�� ��
�� =� 
0��? ��� -�� ��6�)� ����
� �=���  �R��� *>'
���

7
�<��5 $��)� .� 1��)�$��)� ��
�� �)� &�'  ������ *
�6<�� �
+E� -� M��58�

 
0��+������ -+
E =����� .! -+3#� ������� *
�6<��� Q�+� =\� 2�� ����� � -+
E

�����  ���J $���� &�? 1�]� 12� =�����pH ���)� -�
0 . -� ��a $
��+ /!+��

 ���J �6��) ��
' ����)� *
�6<��� �5��� ���6' $��) =���� =' ����� -��

����)� ����� ���� "R��� .=��  ���<� G2� �VEI�� -� ��	
0+� �!��+�� �@��H�� C
+��
�

��!� �
!�  /���pH ������� ����� P�+� -� �+���� ��<��5�.  
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7
6�� ��E�  �6��)�� �'�+�� ��
��/!+� +% =' =�+E =� W? ������� �5�

� 
0+����= 0�����2 
�1 ����� ��)
+� =� ��
� ����� .*
5J
���� �R��� ���!� 

� =� ,���� *
��� /�
<� =� ������ =�
�� -� ��6�)������� /��+���0� *
+�� . ���J�

pH  i� ���
��� ���+�� *
5J
����� ��5���4.2  ��!� $<� -� ��	
+E�� *���

���� ���
��� 
����� M��� ���
��� 
�) ����2.5 .( 28� 
0�)
�� ��5+�1 �
���� 

��
5�% ���� 7
��+� 
0�� �50� -�� 1�
�� 1000 mm ) 1�1 ���(� �� �������5& 

 i�pH �
5�%  1�
��4.2 . 2	+�)&5<#� 5J
���� -��� $�)� *W�� ��'�  &�'1 

����� =� �
��� i�:  

      +
3

2 3 4.2 1

H O
=1m×10000 m ×1000 L m 10 mol L 630 molM − − −× =  

 
��7�! �	
�� -+
E� ����� � ����� �6��) ,�
��� 1��)� 12� �
��� �0

����+�� �6�� �<O!�#� �3��� =�!���+� &�' . ���� &�' 
0�� @
6#� ��
) 28� ��
E��

200 ���� /��+��� *
����� �3��� �
��0� &�? =�!���+� =� /�F ���� .� q�
�� 2�

 ��
6?
1200000g 14g mol−

 1� �14000 mol  *
+��� �3��� =�!���+� =�

/��+��� .  

�� -��% ����+� �'
��:  

)2.18       (
Nitrosomonas+ +

4 2 2 2 32NH (aq)+3O +2H O 2NO (aq)+4H O (aq)−⎯⎯⎯⎯⎯→  

7�H+� =�� &�?  �'
��� �
E�����
<�� G2� -� �)�)��  ��'
��� �
��� �<��

 �V��� �J =���28000 7
��)� /��+���0� *
+��� =� ���  �)
��� M�� ����� -�1 

�
��� .��)>� *���+� ,���� 1�]� W�� -5<� -�� *��+�  �� $�) 1� =���� &�?

��a Q
�� .��7
��
F -�� �)6�� �!��+  =��� =�!���+� ,���� �
�<�� =� -� �;�38� 
�

��6�
)� �
5�% 4�<�� 
�� ����� �6��) -� ���� �)+ &�' /0�8� =�.  

 �� ����� &�? @
68� -�� �6��)� ���<�� �+���� *>'
��� =� ��E� ��E


0�� =D���� .� 12� �'
��� �B�)� -�� ���<�� G�
��� 9! ����� �<��5 =�6��

/
���W P�6���  ��!���� ���
�� *
+��%� *
'������
6�� �6��)�
� �+���� .

=���� =��	� &�? �6��)� �B�<� -�� *>'
��� P�+� /�����  
���
����� �	���	 

��6�% (geochemical) ����)� �	���.  
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� 1��� ���
9� :����!�� �7��"�������� ���;  

 (Geochemical reactions that neutralize acidity) 

 *
+����� Q+! �>)+
� ��+�<� *
+���� &�' 1��)� -�� ����� �6��) �D�<��

���9 . *����� ��
) -��)��!� �!) (�� �'
���:  

                                3 2 42CaCO (S) + H SO (aq) →  

)3.18 (   
2+ 2

3 42Ca (aq) + 2HCO (aq) +SO (aq)− −
  

� *
+����� /����
�� *
+��I� ����� ���)� &+3#� ��'
��� 2� ���) =�)

=�!���0�� =� ����� /��+���0� *
+��� .�EI��� ���J pH  ����� -� =��� -�� ������

 ����J �� ����<�
� �) &�?*>'
��� G20� ,�
' �� �+�<�� *
+����� *+
� 2? W? �

7�! ����J ,�R�����.  

 �-�W &�' �� �*
+����� Q
+!� =� ���J &�' 1��)� -�� ����� ��
) -��

-�
�� P�+� =� ��!�� *
+��� ���
�� *>'
��� �6��)� ���<� ��)� �
0+�:  

                          
+ +

3 3Soil: K + H O (aq) + NO (aq)− →  

)4.18    (
+ +

3 3Soil: H O + K (aq) + NO (aq)−
  

 ����)�� �6��) ���<� &�' *>'
��� G2� ��<��<!� 
0+� W?  1�'
�� �A����

�J
+�� ���
��� �V�<�� �
�� .���
��� �'
�� 4��? 9�2� 12� (��� ���<�� 2�  &�'

�����% ,���� ���
��� &�' ������ 1�'
�� �A���� &�'� .7�H+�  ���� �� =� &�?

��� =� �-�� @��� =� ^�8�J ��� ����
��� &�' ,�� *
+��% ���
�� &�' ,�����

��!���  ��7�
�<� =>RE�� 1�'
�� �A���� 7W��<�  ����� �6��) ���<� &�' ,������

q�
�� �
�<� -<��5� -	
�� �A�!�� ����J . i� =� kZ�)�CEC  =� ��E� -� ��
�

� ��	
���� ���' ��E =� W? �*W
)�7
6�� (��� ��	
����  =�) =
��)� -� 
�2�� 9!�

�
����W �6��)�� ����� ���
��� -������.  
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 *
������ ���? ��	
�� /��+��%� ���)� ���
�� &�' 1��)� -�� ����� ��5����

)/��+���0� *
+��� 
0<�� (-'�+� ���<��
� .�� ,������ "�� @�� ��� �)��:  

                          
2 +

3 4 3Al(OH) (s) +SO (aq) + 2H O (aq)− →  

)5.18       (4 2AlOHSO (s) + 4H O   

� *
������ =�� -'�+ �'
�� 2�)*��+� W ( /��+��% �� ���)� ���������

9��� -3�� +���0� Q+!�*
������ 4�� "�0��� 12� *J�� Q�+ -� /� . �!��+��

����� �6��) /�<+ ��	
0+�  Q
+!% �� ���? �>� =� -+��% ������ /�<+�

�+)�� ���
��� ��!���.  5�� ,�)� ����� W? @��� W �5���� ���
<�� G2� =� W?

���
���� *��EI��� .� &�' *
������� -'�+� ����W �5��� (��� ���? ,����� ��E

������>� -	
�� ����% Z5� . *
+��� &���� 
0���� 2	+�) /��+���0�,�
6� *
+��� .

� -� �6��)�� *
����� =� �� ���K ��
� ����5 =��� =� =�������� =� 1% =���

�+� =� G��F� �������% =� *J�� Q�+P  *
��5 =�� ������� ���)� �����

/��+��%� ���)� ���
�� /���� U�) ������� ��������� .� ��E� -�� �*W
)� =

 /��� "�� ����� P�+� @���pH  ����5 *>'
��� "�� �R���� �
0�� ���I�� �6��+�

���<�� $<� �6��) -� ���
6K ��6�)� �����.  

 Q��AlOHSO4 9<� �>)+W �
�� -� ���)� 
0�� =��� *W
) ��E� �

7
�V��� ����� 5� &�? /��+��%� *
������ ,��<� -��� ����-	
�� �� . ��
' ����� 
<���

 p���
� ���)�� -� /��+��% *
+��� �0H� �(��� ���<�� ���)�� �6��)Al3+
  ��

AlOH2+
 ��2Al(OH)+

 ���J =� (��� 
� �5��� �� ,D��<� �� �F −
 . ���) =�)�

� =��� =� =��� ���+
E �>)+W% �����qg�� ��<�� �<����� /��+�� *
�
�+� ��+ -� .

 =�<�� "�2 =\� ��0+ �� ,��)� &�? ��)+� /��+��� Q
+!� &�' 1��)�� �
�� ��� 2?�

 ��	
� Q
+!% 
�
� =��� =� =���,���'.  

� ���J �<!� -��� �'��� 
+� ,���2�� �6��)� ���<� *>'
�� P�+� ��)�

pH ��E� ����� -6�) ���)�  ���� &�? ���<�� �
�� 
0J�3��� -�� ,��� �
+E� -�

����� ���' . ���!� ���<� *>'
�� $<� 
0+� �*>'
��� =� (��� P�+� ��E�
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 ���� -� ,���2����' ��
�� ������ �5�� /��+���0� *
+��� "�0��� -�� . �'
����

"�2� ��! �
E� �>�����% �
������ ��   :  

                           
+

3 8 3 22KAlSi O (s) + 2H O (aq) +7H O →  

)6.18        (
+

2 2 5 4 4 4Al Si O (OH) (s) + 4H SiO (aq) + 2K (aq)  

 ��)� �'
��� 2� =� ���7><� �4+� W?  -� ����% /��' 4+� �<!� �) &�? �5�� ����

�5�� =� �)�� �50� �
+E� .  

������� 	
�� ��� ������� ���������   

(Biological processes that neutralize acidity) 

 ��
6? &�? &�? ����� �6��) ��
�� P�6� =� ��6�% �
����� ��'
��

 
�
+�D�)� -�� *������ �>�7
�+a*J�� Q�+ -� �6�� 
0+\� � 7
6��  ��'
�� &�?

����) .=� �� ����� 9+�!� �E��� =' ��!
+� �6��)�  =�!���+� $�)� �VEI� =���

7
�R23� =�!���+� *
�
�+� ���!� *��+� �3��� . ��2!� ���� �*
�
�+ ��+� 
�E�)� �2�

�2!� Z5� �+' ���
� *
+��� ���
�� ,������ ���� *>'
��� *��+� .7
����  =D��� �� 
��

*
+����� -� ���
���� ���
�� *
+��% �-�
�� �'
��� -�:  

                                
+

3 3 3Root:CO + 2NO (aq) + H O (aq)− →  

)7.18  (3 2 3 2Root: (NO ) + HCO (aq) + H O−
  

 �5��� /��+���0� *
+��� �D�<�� *��+� ">0�� �
+E� 4+� �'
��� 2� =B���


�� &�)#� "�2�� �@�<6� *
+����� Q����� �6��) ��
' . "�0��8� �"�2� �!��+�

���� �6��)� =� ,����� ����� ��+ *J� -� 
0���5� =�) /��+��% ,���� ����+ =� ,�R�

*
�+� .&�? �6��) @
68� 
��+' 4+� Z6�� =�  �)� ��
) -� ��) ��
F &�? ��

�E�!�� �
�0�� �V���� �� ,���)� ����)� *������ ��'
�� =���.  

 ��� �+��� ����)W� ����) *>'
�� ,�' ��E���<� 6 I�+� -�� �6��)� =�

����� .c�� �D�3�� �*W
)� ���! -�� ,������ -� ����� ���)�� ����� =� . =��� �J�
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+��)� ��<���7
 �J]�7
 *
�R23� ������ *
�+� ��+� 4�  =� ������ "�� �� *��+� ���J =�

/����+3��� /����
�� 
0+�� ����� . �(��� *W
) -�� =��� =� =��� ��
+' �)+�

��
�� /��+��% ���J =�� 7��EI� �RE]�� 7
	�� *
�+� ��+ -�.  

 -�� ����� =� (�+ ���6�� =� ��` 9+
!� &�? �H+�
�� &�' ��5��� W

Z!�% *
+����� *
�+�<� =� ���� -�� "�� -� 
0��? ,���� �6��)� ���<� �,�)� 

��!��� *
+��% ���
�� &�' �6��+� ,����� @�����  =� �6��+� 9�+ &�' 1��)��

/��+��%� ���)� ���
��� �*
�
�+ 
0�� ��+� W.  

  

 �
E��4.18   ������� �	�
��� ���������� �
 ����� ��  

 -� �H+ �=����
�� =���
)�
�0�� �6��)� ���<� ���a &�' MR�'�.  

�
5�� 5J
����  1�
�� -5��� 
0�6��) ��
'4� =���) &�' .���)� (�! �

 *
�
�+ ��E =�� /� 
��+' ����� *
�
�� �
� *
+
��
�0�� �'����:  

•��)� ���� � =�� *2 ��% &�' 1��)�� ���0.7 % ����6' ,�
� =�

 i� ����� @����CEC  1�
��
171cmol(+)kg−

 . �6��) ��
' 1�
���

 �)+ ����� *
�
�� �
�7.3 .� -� ,��!��� ��!��� *
+��%�7
��� *
�
��� �
 

-� ��J
+��� 
������� :
2Ca +

 �
2Mg +

 �K+
 -��� ������ 1�
��� �

 ��!��� *
+��r�
4 11.2 10 mol L− −×.  

• &�' 1��)� -�� ���)� -+
E� ��)� ���� =���1.1 %��6' ,�
� =� ��

 i� ����� @����CEC  1�
��
16.3cmol(+)kg−

 . �6��) ��
' 1�
���

 �)+ ����� *
�
�� �
�6.5 . ,��!��� ��!��� *
+��% ��
)� -�� "�� �E
��

=� ,��3� ���+ ��!� �� ��% ��)� -�
3Al +

 -��� ������ 1�
��� ��+)��� 

 ��!���
5 13.9 10 mol L− −×.  

 ���J =��� =� 9!� �&��% ��
)� -�CEC  -�
��� =�<� =' ��!
+ ,�����

����� =% �*�+R������+��� ���J =� $��+� ���6<� ,�
�� . ���<��6��) 
0� ��)�

,�
���� ���
��� �J�� &�' =�<� *
+��I� /��+���0� *
+��� ���
�� =' /!
+ ��� . �)��
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+�������� ��!��� �+)�� �J
+�� W� ����)�� -� /��+���0� *
+��� �)� =�<�� *
 .

����� -� ,��!�� ^>�� �>)+ &�? ��<�� 
0�� ����5� ,�
��� 
��.  

 ���) ���
�� ��!�� ��)% ����� =�� -)�� ���+
E� ��
)� -��)/��+���� (

��	
� . ���J �����CEC  =�<� &�? �6��+��+���
�� ��J =� -�
���
*� . ��<��

7
�	�! �6��)� ���<�  �&��% ��
)� -� 
�� ��!��� *
+��% ���
�� &�? ����� =� W?

���� ��!��� �+)���  �5�� -� 
������ U�E �)+ 1�
�� *
�
��� �
� -� �������

5�� .����� $�) =� ��!� ��+�<�� ���
�% H
��) &�' ��� 2��7
��� *  4���#� 
��

 �'
���5.18 .  

 �������	
�� �������               (Acid sulfate soils)  

�8� �B� �����6�)� *
������� (acid sulfate)  -� ���)�� �)��� ��0�

,�
��
� ��+3� M5
+�� ���6<� . M5
+�� -� ��
� �Z�
�� �
��
� =���� -�� ,
53��

 @��3+�� �
!�� *
<�+����(mangrove) . -+���� &�' ���� 
� /
+��� -� =D��� �J�

 =� �
���G2� �
� ��+F ���
� ���)� 9��� M�� �������
�*� .  

 �@��3+�� �
!�� =� ���6' *
���� /���� ��
��
� ,���3�� M5
+�� -��

�� �	�� �� =��� ���
F ���6' *��2
J =B����P
!�K ,�� .7���� �)�� G
�� �R���� 

7����� ��<� -�� *
��������  =�6� @��H���	��>� s*>�
J  ,���% *
+�����t�

7
��� ���6<� ,�
��  �5��� -� G
+D�� 
��4.15 . /�E�!� �'
��� -� 5���� ��� 1�]��

7
<��� �*������ ������  �����pH� �'
��� =� f8�+� � 4�)	� /�8� 12� =�!���0� ������

���)
�� M5
+�� "�� -� 
��
F:  

                      { }2 +
4 2 3SO (aq) + 2 CH O + 2H O (aq)− →  

)8.18           (2 2 2H S+ 2CO + 4H O  

��B0��  /�JpE  �6��+���
���  ���)� Q
+!� �>)+ ����
J)III(  ��
�� -�

"�2� &�? =�<�� P
!�\�  ���)�)II ( =� �O!�#�� *����� �� 2	�<� �'
��� 12�

���
�*� )2FeS .( ,��<�� *>'
��� �'��!�� =��� ��
� ��E�� �� -�
�� �'
����

"��:  
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2 +

3 4 34Fe(OH) +8SO (aq) +16H O (aq)− →  

)9.18  (    2 2 24FeS +15O +30H O  

����#�� =��� ���� �� �'
��� 2� ������ =� ,���� *
��� /��
�*�  12�

 �RE��7
+��� �O!�#�� *������.  

 ���J ���pH 7>��J $�
)� �
!�� -� ,�
' �
��
� �<���� �����7
6
��+ W? � 

7���� @!�� ����� *��8� 2? 
0�� ��)� . �'
���� Q�
<�� �'
���
��9.18� D�)�� �

*����� $�) =� ,���� *
����  ����� =����pH  �����"  �)����#�� "  $��+� =�

 �)+ 1�
���1.5  ��2 . ���)� *
�V��� -5<��)III (;����� ������� ���6<� *2 

*
�N�O�#)� ��'
+� 7
��
F ����� "�� &���� ����% =��� " �5�� �
���  ." ���J 1�]��

pH �? �6��+�� 
���)� =>�
<� =2� �<!�� ��>)+>� ��
�� /��+��r� ���
' ����� &

 ��	>� ��F ����� "������ �'���� .B�� 
0�� *���#� �J�� ��+3+�� �� ������� ��+

7
6��.  

���)
�� ����� p���� /�' 9!� 9
��% G20�� ��6�) Z��� =� =��� -���  =�

�
�� .p+���� �0+ 
��� -� �'��� *��<8��� �����
� ,���3� M5
+�� $<� *��8� �

��% .7
��
� ��V�!�� ����� ��� 
����  �6��)� =�� /� 2? ��!�
� 
0�!�
<� =���

,���� .� =� �3�� �6��)� ��
' =��� 
��+'3.5 ,���� *
��� ^>���W 9�5�� �

7
��
F 2� ���!� =� ���
��J ��F � =' &+3��#� 
������ "�.  

 ������ �����	������	�      (Salt-affected soils) 

 ���� -� 
+���Q�
�� 7
�	� 1��)� �!� =� *
5J
���� =�  ����� &�'

��
+<� =� ��E� =� ,��3� .#)� �5�� G
�� �3�3�� 
�+�)� ,��! ���� ��' ���

 ��)+�� ��+��% Q
+!% G2� $<� &��� �9����� *��EI�� 9��� ������ M
�'� �+'

����� *
�N�O�! �� ���
���� . 1�]� =� 9������ ���!� ���<�� =��� �*J�� Q�+ -��

�
�� -� ����� =� ��
+' �>)+ &�? . �'��!�� ����� *
�
�� �
� 9���� �D�)�� 2�

�>)+W� ���K *>'
�� =� .����� �
�� 1��)� �/��<� &�'� ����� &�' ,�
' 9
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7�! ��3�  ��+B�I��� Q
+!% =� 5���!�� W�  =� ��! 1� -� ^>�r� H�)�� /���

����� �	�� .  

 
�E�)� ��+�
���
� =��� W �J ����
' ���� *W�<�� ,���)� *
5J
���� =���

�� Z5� =� 9���
� /���� -�� ^>�% �� ��3� ���
� ���% �)+ �
�� ���)��� . 2�

� ����� =\��ED���  Q+�� 
0+�� ��
!� 4��� ��
!� M5
+�� -� �<	
� =��� ^>�%
�


������� =
���
��� M�<�� .���� ��
!�� 
��+' 
0� ���<��� ��
���� �)���� I�+�� 

����� =� =��  �=��� =� ����5 ,�� (�� &�' �*
�
�+� Q�+� ����
5�% G
�� �3�3� �

���% &�? ����� ��' 1��� .7
���+ ���
' ����� &�' 4��+ ���� �
�� 1��)� 
�+�)� 

����� -� ^>�% /��� �D�<�� �^>�% =� . &�'% &�? ���)�
� �
�� ��� =��� ,�
'�

7��<�  ����!� G
��� (���� =��� 
��+' ���% �)+ ���)�
� G��� =� ���� Z5�� ='

' �+' =' ��� M�1o1.5 Z5�� =� ���.  

�7
<�� ^>�%
� �ED���� ����� @V+�� 
0�6��) ��
<�� �� ��	
��0�� ���J
+�

(electrical conductivity EC)  ��
�� ^>�%
� �<��� 
0+� �+�<�(saturation

extract)� �� ��!��� *
+��% ���
�� &�' 
0�����CEC� ��������� ���	�� ���+�/ 


0�� ��!��� � ���
���� ��
��(exchangeable sodium percentage ESP)� �� ���+

�
���
0 �/������ (sodium absorption ratio SAR) .=? ���+������% =� =

 =
!
�)�^
6�K $<� &�?.  

 ���
�� /������ *
+��� ���+ -� ���
���� ��
�� /������� ���	�� ���+�

���
����
+

E(Na )  ���
���� ���
�� ����� *
+��% &�?CEC7�D�<� � ���	� ���+� 
0+':  

)10.18                           (

+
E[(Na ) ]

ESP 100
CEC

= ×  

����� 
�� ���+ =' ���<��� ��<��#�� �/������ �
��� ���+ 1� ���` 5

D�<#�� ����� ���)� -� /������-�� 
�� @:  
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�D�)8�  �����
Na

C +  �2Ca
C + �2Mg

C + )i� ,�D����
1mmol L−

 ( 
0�
��� -�

��	
�� ����� �+�' .�,�) i� SAR  -�( )1 21mmol L−
.  

 �D�)��� ����� ���)� -� -��� -+��% ������ =' ��	
��0�� ���J
+� �B�<8��

 �
�<��
�� �+�<^>�%
� �<����:  

• ����� @���" ���
<�  "/���
8

  i�EC =' ���
14dSm−

  i� ������ESP  =� �3��

15.%  

•J /�EC =� ���� �)�
�� ������
14dSm−

 /�J� �ESP  =� �J�15 .%7�H+�  =� &�?

7
��
F ,��
)� �)�
�� ����� -� ��)+�� ^>�% =� ��!�� *
+��� =� �+��� 
0+% �

���J
2Ca +

 �
2Mg +

  ���J =� ���
� *
+����Cl−
 �

2
4SO −

 ���J =��� �pH  �����

7
���'  =� �J�8.5 .

• /�JEC =' ��� /������
� ��+3� ����� -�
14dSm−

 /�J 
�� �ESP  =� ���� -0�

15 .%� ^>�% ����� 
0�� ����<��� ���3� ��!����J =� -�� ^>�%  *
+����

/������ 
0�� /
� .7�H+� u�)�� *
+����� *
+��� =� &�? *
+��� �+B��� �
�� -� 4�

 ���J =��� ��������0�pH  -� �
!�� -� ,�
' ���
' ����� G2�8.5o10.

• �ED���� ����� P�+� =� �<�� �	� -� ^>�%
� �ED����� /������
� ��+3� ������

^>�%
� .��� i� ���
' ����� ����� G2� @�EC )=� ����
14dSm−

 (������  ���
'

 i�ESP ) =� ����15 .(% H�
)#��� ��!�� =��0�� ^>�r����<��  /�J &�' ,�
'

 i�pH  =� �J�8.5.  

�������� ^>�r� ���
<� ������ 1�]� /������
� ��+3� ����� -� ��
�� �

�� ����
� ��	�� 9J�' ,�' &�? �/������
� ��+3� ������ ��� . *2 ����� 1��)�

� ��
���� =� ��E� &�' ��'
+� *
�N�O�)���� MD���� D�)��� ���
���� *
�+�<�� �


06<� =' ���+� *
�N�O�!� =? 1� �����F *
��<� &�? $<��.  =% 2� ��)�� =���

 /������1+  �����)2�+ 4D���� �5�� @ (�B�<#� W  ���
�� ,��3�� *
�N�O�!� �+)�

,�
��� .@!� 
��+' ���E� &+� =B���� ����� 
��+' ���+�� P���� 2�� . =� -� �!��+��

8
 ��� ����	�� 
��������� ���������� ���

1mmho cm−
 )mho  ����� ��ohm��� �� � ( ����! ���

����"�� ������� #��  �!��� $���"dS m-1
 .  
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�� -� *�
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*
�+� ��+ @J��� �"�2� . ���J =� �+�<� *
+��% -�
<� ������ =� "�2 &�? @
6#�
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+��� =�
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E�� ���� &�'7
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+<� $<� ���
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� �ED���� ����� .���0� *
+��� /0�8� �����J ����� =��� 
��+'� ����� -� ����

(��� ���' 9+
! &�?.  

7
<��  ��' ��E �/
���W P�6�� ^>�%
� �ED���� ������ ��'�+� ������ ��
)��

����� "�� ^>���W 
0�
�<�� =��� -�� *
+
��� =�:  

•��!><� *��!K 5��� ����� =� ^>�% ��F =
� 
��� . �
� �
�<�� 9�5�� 2��

��� ���J���3� �
�� /	>� @���� =
�6� �)� . ����3� =�) ^>�% ��8�����<� 

 ��)+��� ��2!� ��5+� =���<� ���
<� 
0��J &�? ��	
��0�� ���J
+� .7�H+�  &�? ���)

 
��+' 5���� ���3� �
�<�� =��� W ������ -� ���<6� �
�������  ESP	��ن ���� 

,���� ����%.  
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��� �
�� =� W? �4�
�� ���F �
�<�� =��� �/������
� ��+3� �)�
�� ����� ���

� /����
�� *
+��� =� �
' ����� &�' 1��)� =� 9!� ���3�� ��<����/ /����+3�� ��

�
�� ��2��+ ,�
�� ��3� . *
+��� ���
���� ���
�� /������ *
+��� �)� �)� �"�2� �!��+�

��� $�% =�
<�]�
��� ��	
+E� ��� . ����� 12 �
� �
�<��
� ���F ��!? =��� 2	�<��

 =�� =� �6��+� ��+���M����  
0�
!� &�? ��	
��0�� ���J
+� ,�
'? ��3� *W
����

1�
<�.

•7�H+�  &�?� �/������ *
+��% �
' ����� &�' 1��)� /������
� ��+3� ����� =� &�?

!�� �!��+ ����J 
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+��� ��=��+!� =�2� >� ���? 1���6 .

?��)-� "�2 �<� M	�5 (  /����
�� *
����� ��
6?)Q�!� ( H
�)� �� ����� &�?

��	� ���5� &�' . *
+���� =����� /������ *
+���� �� /����
�� *
����� �'
���
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 /����� *
������ �>)+>� ���
J ��F /����
�)�<���� (�>)+>� ���
J . Q�+ -��

���
��� �J�� -� ��!��� /������ =� ,���� ���+ �)� /����
�� �)� �*J�� .

 *
����� ���K ���3� =� ���� ��!? =��� ���	
��0�� ���J
+� $��+� �
� �
�<��
��

����� =� /������.

• 12� *����� ��+' �!�
<��� (��� ����5 -� ��<��#����+#�  U�) ����� Z5� &�'

*����� $�) =����� ������� *
�6<���
� ���I�� . ���)� &�' $�)� ��<��

����� =� 2	�<� ��38� -�� /������ *
����� &�? /������ *
+����.    

 �VEI�� =� =��� �/������
� ��+3� "�� ��
�� ������ =� &�? G
��+W 9!�

 �5���� Z��� ������
0)>��� =�� ��)� �)+ &�' . �
�� ���) M�<� ����� G20�

7>�)��� 
0���F �<!� �J
'? 7
����� .��0! *�2#� ��� �E�E)  =� �
�� ���) �J
'? @�����

 *
+��� ��)� 12� �
�� =R��� 
� 2�� ����E�� �E�)�
� ����� ��
E� $���� �>�

�� *
�
��� -� �3�3�� =� /����
�����3� =� ,���)� �!�� M��)�� ,���.  

 ������� 	
�������� ������ ��                  (Trace metals in soils)  

 *
+��% /��� &�' 
+�
��� 9�+ �^>�%
� �ED���� ������ 
+	
���� =�)

����� Z5� =� 9���
� ��)+� ^>�� �3��� ��+�<�� .!� =�
<�� *
+��� �E���7��  -�

/����+3��� /����
��� /���
����� /������ *
+��� *+
� ����� . ��	�� @��H -��

 ,�
' =��� 
����
�� =� W? ������ -� /���� =� (��� ��+�<� *
+��% =��� �������

7��E� �3�� -��� =�
<�� ������ $�% =�
<� ��	
5 ���
�� =� . =�
<�� G2� $<��

�� =� =��� P�+� =�
<� =� =�B  ����� -� 
���!� �RE��� ���
�� ���� *2

��
� ��	�� ��6J ����!� G
��� &�? 
0���� �� *
�+� ��J =� 
0��
+��.  

� W? ���<��5 *��� 9��� =' �!�
+ =��� =� �5���� =�
<�� ������ =���

7
��
F 
0+� ����� �5�+% �!��+ =��� 
� .�� ���� -� *W
)� $<� (D�)�+ @�� �-�


$�% &�' =�
<� &�' 1��)� *>6� 
0�� &��8� -�� . w�
��� �!�+ @��� 
+� 
��

����� -� ��+�<�� *
+��% ���� �B�)� -�� ��
<� . ��
<�+ =)+ ������ ��� 
����

7
�	� �J�+ -�� w�
��� ���! =\� 2�� ��
��� ����� =�� *
J><� �� �5��� -� *

1.13 M�5+� &�' 7
6�� �+��� ��
)�.  
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�� ��� 
���" ���+  " 1��)� �
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<��7
'��� �J� 7
6�� (��� ��
+<�� .

 =� ��E� &�' ���<� -�� �$�% Z5� ��
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�������
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0+I� �ED���� ����� @��� 
� 
��
F 4+� W?

 i� ���� ��+�<� �����3 
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0.26 )0.0302(  

210 )300500(  

74 )100200(  

J. A. McKeague and M. S. Wolynetz, “Background Levels of Minor Elements in (*) 

Some Canadian Soils,” Geoderma, vol. 24 (1980), pp. 299 -307.  
W. H. Allaway, “Agronomic Controls over the Environmental Cycling of Trace (**)

 

Elements,” Advances in Agronomy, vol. 29 (1968), pp. 235-274.  
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Jerome O. Nriagu, “A Global Assessment of Natural Sources of Atmospheric 9

Trace Metals,” Nature, vol. 338 (March 1988), pp. 47-49. 
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W. H. Patrick, Jr., and A. Jugsujinda, “Sequential Reduction and Oxidation of 10
 

Inorganic Nitrogen,  Manganese and Iron in Flooded Soil,” Soil Science Society of 
America Journal, vol. 56 (1992), pp. 1071-1073. 
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 -�� �P
!�t� �6�' ����� -� �0D���� ��+3+��� ���)� ����� *
�+�<� =� -�

 ,������ =�
<�� "B�)� Q+!� �3��+2.  

� ���+3+�� ���<#�7
��� =��
� ���� -+B��� ������ 4!� &�' ���)�� �

 ���	6� ��
+<���E% y��� "��)� ,��
H� �6�' �0�
�� . -� ���H� "�� $<��

 ��+
E� ������ =� ��'
������	�� ��
+<� "���� ��� *2 .m�+����
11

 ��! �
E� 

��'
0 ./�J =��� 
��+<� pE ���
' -�3��� m�+��� �!�� � =��+!�2 4H AsO−
 

�
2
4HAsO −

 ) ���� �H+��
<� ��I��� �8( �5��� ,��� =D���#� =
�+! =2�� �

����� -� ��	
�� ���)� ���
�� . �P
!�K @��H =�6� 1�]� >�
J ���)� �<!

�>)+>��  �'
��� �5���16.18� ����)� ���)� &�? ��  &�' ���8�� �J =
� m�+��

���)� ����� Z5� .7
6�� P
!�K �B�)��  m�+���)V ( m�+�� &�?)III ( �3���

@�<6� $�)�3 3H AsO ��	��� @��H� /H<� =�6 . -�� (��% ���<� =��

=�<�� *������� 9A��� �>)+>� =�<�� ����
J -� �RE]� .�� 
��+'� /�J =�pE  �6��+�

 ������� &�? *
������ P
!�K @
� ����) �'
���17.18(i� =B��� �
2S −

  *
D����

��<� �>)+W 7�! �
�� -�  �<!� 
� 2�� �"+��� ���+�� Q
)+� 
0+� =�
<� ,�' ��

7
�<6 ��� ����� *
�
�� �
� -� �>)+>� ���<6� 
0����
J .����� *���I� 2?� 

�+6
)�  ���	6� =�
<�� *�D�)� ���+
E�E% 4�� ,��!��� ���)�� &�? ��+
E *�
'�.  

����)� =� =�
<�� *
+��� =���� &�' ��<� =� ���6<� ,�
��� =����  ��


0�� .�����
J �D�)�� �>)+ �� ���6<� ,�
��� ����+� *
+B��� �RE�� -�� �=�
<��  -��

�>)+>� ���6<� ,�
�� "�� ����
�� �
0<� ���J *��<� =B��� .7
��
F�  "d���� =��� 
�

7>�
' �>)+>� ����
J �E��� �3�� f��+ =����� 7
�
�  "�� �>)+ ����
J ,�
�� -�

=�
<��. &53� �����<�� *
�
3� M5
+� -�  ���6<� ��
��� =� ���5� ��+�<�� ���5�

7
��+� ��!�� -�� . f��+ -5<�� "d����� ��
��� �6���=�6��  ���J =� ,��3� *
	��!

�>)+>� ���
J ��F ,����� ���
�#� ,�
�� ���6<� $��)� . ���6<� $��)� ��<��

P. H. Masscheleyn, R. D. Delaune, and W. H. Patrick, Jr., “Arsenic and Selenium 11
 

Chemistry as Affected by Sediment Redox Potential and pH,” Journal of 
Environmental Quality, vol. 20 (1991), pp. 522-527. 
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����� ��' ���% �)+ �3�3��� �
�� -� 
0���) �+B�)� =�
<�� =� ��E�� *
5��� .

7
�	�! ���� 2�� ��-� ���
�� ���5 =�� ���� ��������� .  

 ���
J 
0+I� �6��+�� ������ ����� *2 -5+)� $�)� ,�
� $<� @����

�>)+>� �
�� -�7
+�� ����� *
�
�� �
� -5<#� 
� 2�� � 7
g�+� �� ���� 7
)�
� 7�B��� .

' &�'� Z��� ���
�A�� ����� ,�
� �>)+ ����
J =� *�>� =�� *
�
��� �
� =��� 
��+

7W��<� �� ���J ������7
�6�) W � . �>)+>� ���
�� ,�
�� G2� �� ,�V�<�� =�
<�� Z����

7
<�5  ���J =��� 
��+' �>)+>� ���
JpH ���
' . =�
<�� ����
�� =��� ���)
+� G2� =��

 U�) =� �
�<� �� 
�� �6�� hW� �>)+>�
0+�� �H� -� &�'���6�)� @�  .  

7
6�� =��� Q�
<�� ��<���� .���6<� ,�
�� 
0�� =��� *W
) ��E� 1� �

7W>)+ 9<�%� ���
<� ������ ����� �2 -�
�A�� ��!� �7
+��� =�
<�� ����) �R��#� .

7��! ��VE�� ����� -� �3�3�� =� =�
<�� �+� &�' ���
�A�� ,�
�� ,���� ��E��� .

 �D6��� *�
��� *
��)� -� -�
��� =��+�� M��) =� U<�+� 12� �
���
�

 ����� Z5� &�' /���� =�<�� 2� =� H)�� �J� �M�5� 9+�! &�' ����� &�'

7
����� ���6' ,�
� �� . �)+ 4� ,���)� ���) (�� ,��E� *�+� (�� &�' H)>8� /��

����� ��' ���%.  

�� �RE�� W�7
�+�<� =
�� ����
��� �V�<�� �+����� =�
< 7
��6' /� ���+ (�� �

*W
)� /H<� -� -��� =�
<�� ���� =� ,��3� . ���� �)
�� ���+� G2� =\� "�2 ���

 =��� 
��+' ���
!�? G2�� �
0��
+�� -� *
�+��=�<�� 7
�R23� 7
����� 7
����6 ������ � 2?

-B�� ��<�� &�? (�� .� =��� -��� ��
��+W ,�)� "�� -� ���
���� ���
�� =�
<��

(��� *
+��%� ����� ���)� -� ���� ������ ,��!��
0�)� �)� =� � *
+��� 
0+�� �

/��+���0� .7W>)+ �E�� Z��#� 12� ����� =�
<� =� ��!� �� 2��  *
�
6#� ��!��

7
��� ���6�) M�
� �5�� -� 4��? 
+��� 
��  .  

7��E� =� =2? Z6�� =�  �
�� �� �
��+W &�' =�<�� ,���� /8�);� ���<� =�

���% &�? ����� ��' .7
6�� ���<�� �
�� ��
�� 1�]� ���	
����� 
�
6�� 9+
! &�?� 

7��� 7
���	� . =�
<�� 9��� �D�<�� 2�=
�� ,���F �
5�� ��E *+
� 
�E�)  ����� =
�+�

7
+�� 9
��+W
� �
��� Z���� G��' ���0�� ���% &�? .� 2�
� A��� �B��� =� ����



749

� ������9����� ,���� -��  ��������% ���J =���� 7
6�� &�? 1�]� 
� A��� 9

(��% ��	��� @��H� =� ��E� -� �EB���� =�
<��.

  

    

 �������� 	
���5.18  �J =� -�� 
�
6�� ���<8�A��� ������� =� *
�R23�� 9� 


06��)��� ������� 
0�)��� P�+��� ��
� ��	�� 
�
6J =�
<��
� 
0EA���� . &�' 
0<��!�

��!�
�� ��	��� 5�36�
�� ��	
������ ��	
����� ����� ���� ���  .  

  

�������	 
���       (Additional Reading)

1. Ellis, S. and A. Mellor. Soils and Environment. London; New 
York: Routledge, 1995. (Routledge Physical Environment 
Series)

2. Greenland, D. J. and M. H. B. Hayes (eds.). The Chemistry of 
Soil Constituents. Chichester, Eng.; New York: Wiley, 1978. 

3. McBride, Murray B. Environmental Chemistry of Soils. New 
York: Oxford University Press, 1994. 

4. Loomis, R. S. and D. J. Connor, Crop Ecology: Productivity and 
Management in Agricultural Systems. Cambridge [UK]; New 
York: Cambridge University Press, 1992. 

����   (Problems)  

1.@���  ����� =5�� ���� ��2��+)�
� ��+3�*�+R������+�� (� - -� 
V�� ��6� ��5+�

7�! ���
' 
0+I� �+0� 5�� )&�) ���
120cm h−

 (��� 9��� ���� -�
 ^

7��E� �J� Z��� 
� =
'�� =�� �������� )=� �J�
11cm h−

 ( ����� ��

�
5�%. �R�' "�2.
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2. eJ
+=���� �
�� UA��� ��
�� P�+�  ���� -� �+�' *>6� �6� =�) 
0���)

���
��� (���� �����.  

3. -� 9�F�� ��	
����� ��	
���� ���� �
����
� ��+3� ����� @��� 2
��

*
�
�+� *
D���� �J��� =	
5� 
0�
�<�� .

4.��
F ���� ���
�� *
+
��� ���:

���� ���	��)
����( ������� �������g mL-1
 ������� �����g mL-1

  

O )5 to 0 cm �(  

E )0 to 8 cm(  

B)42 to 66 cm( 

0.19  

1.08  

1.52 

1.78  

2.61  

2.65 

-� �����+�� ���
��� U�) =� 
0��
3� &�'� /��� *
�>�� 9
��� &�' MR�' �� 

���5 .

5. ����	�� M�5� &�' ,�
' ^>�% �E+8����!� =A��� ���� �
��� �
+E� -� . �����

7W
�<�� 
��E�� �� /������ /����
�� ��+3� *>� �
�<��
� -��n� 4+� W? �

)7
����� 0.3 0.7 2 3 2 2(Ca Mg )(C H O ) (7W�� 0+% 4+�
 7
���) "���  �
�)r� ��B�� �J��

2� ��	
��* �J� �d�I� ��<�� .0+� =� M�J ��E "�2 ���
 � =��� =�
<�� ����) ���

M�5� 9+�! ���� -� �E% ���	6� .M��� ��E� =� =��� -�� =�
<�� -� 
�� 

x����� -� 
0���) -� �RE]� =� =�)��� =�20� =��� @���

6.O�� ��	
��+W -+<� �*
+��% ���
�� 5�� ��� 
��� H
��)W &�? -���
+������� ��

=�<� Q+!� .+ 9����� /H<� ��J =� ��!��� -��� =�
<� *
+��� ��	
��

�� *W
����:

                                           
+ + + +Cs > K > Na > Li    

7�
��' "�2 �B�� *
+��% G20� -	
�� ���)�� �
���� &�'.

7.!��� *
+��% ���
�� &�' ,�)��� *
�W�� M�� ���� ,���� *��#� ��CEC �

 *�)��
� �D��8� -��
1cmol (+) kg−

�  
0+I��<�
� � ���6<� ,�
��OM ) �D�<��

���	� ���+� 
0+' (7
��� ���
�� ���
<���:

                                   CEC=4.83+3.87 OM  
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 ��0.73=r �57=N )r � 5���� ��
<� ��N *
+
��� 5
�+ ��' �� .( 
�

x���� 2� -� *�B�8J -�� *
����<� �� �J><� G2� M��� (��  

8.�!6
+� ��
3� �
!�� ���! �5J &�' @>� ��E . G��EI� ���J =� 
�
6J 9+
! &�\�

PA�+� -�  *������ �B�3#� =� ��
�� �
!�% �5�� =��� ��d�I��� 1��)� Q
+!%

����
<� �	��� -� &�)� ������ -� ��	
����� .@�� =B��  ��
�� �
!�% �5�� =���

� =� ��� -� �RE]� =� "�2� =��� @��� �����+� ���?� ����+� ���� &�? 1�]

���'
�� ��6�)� ������ � -� =���% ����� -����������� .

9.��)5�� >���+� ���� =� =�'�+� ��	
����� ���� -�� 
��� . 
�0���
�)� ID�+�

� �R�'� ,���% �� �5�� =� ��6�)� *
�
6t� ����+�+"]A�.

������ �	  ������ 
� ���	�� ������  CEC ������

�������

  pHOCN�����  CaMgKNaAlcmol (+) 

kg-1

%  

�������  

��	�
��  

6.0  

5.6 

0.75  

1.91 

0.08  

0.17 

7.2  

32.6 

0.3  

6.6 

1.4  

0.9 

0  

0.5 

0.01  

0.1 

0.1  

1 

3.7  

8.4  

44  

96  

10.7
+���� M�58� ���
<� �E�)� �<� P��8� -�� ����� =� *
���� (�)? -� *�En�  -�

 G���� �!�
139kg ha−

 =� =�) -� � ���3�% �E�)�(minimum tillage) 

 2�I� ��5+�� Q�+ �<!�
111kg ha−

 =����� =� . �R�'M���.

11. ��	� �0+ $�) ��
� -� ������ �'��� M	�5 ��<��8�
12

 . (�3� &�' MR�'

*
��
��� �0�
��� ����� ����� �
���� U�) =� ���
��:

)� (  �� *2 $�% @VH+8� *
'����� "�)�
+�
� (������ ,�2� P�� ��J 

(sorghum) ���
+"#� (manioc).  

)9 (   7
<� ���
)� ,�' P��8�  �<!� 
� 2�� ���5+�� Q�+ -� -�
��� &�' ��

����5 ,�� *
'�����
� ,
53� $�%.

Marvin P. Miracle, Agriculture in the Congo Basin; Tradition and Change in 12
 

African Rural Economies (Madison: University of Wisconsin Press, 1967). 
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)* (    �<�� ��J ����� =�6 �63�� ��
!� 9
�'%� ����+�� *>6�� �6��

P��� . M�)#��7
+
�)� �
��� �� ��<��#�� $�% M�� =��� -� -� �<� 
�


5
5�� ���J =� ���2! ���
)� �'��.

)U (    ����� *
<��!� &'�8� �M5
+�� $<� -��)7
+
�)� �
� 
0� ���#�� ( ��
JK

 5���)9	��( �'���� $�% ��<��8� "�2 �<�� �*
+��)��.

12. ��
<� �+�!0� 9��)� �'�� *���+ ��� L
�+? ,�
�� -� *�0��� ��!
�+K �

-��
<� 9��)� . =� ,���� *
��� �
�<�� "�2 M��)�� -�
6K 9V�5��� =
��

���
<� ��+� *
����� ���<�� ,���% . &�' ���)� &�' =��� ��
E�� ���� &�'

p��� ,�2�� ��!
�+? 
120 t ha−

 ,��!� ��'��� @��H� =�6.  2� 9V�5�� �J�

��
6? 
1500kg ha−

 ���� �3��� =�!���+� =� . ��!� ���� 9�))CaCO3 (

 i� ,�D���
1kg ha−

  ,�R����� �6��)� �+��� ��!�� ����� &�? 
0��
6? 9!� -��

� 2� =������� ��
�� ����+� $���
� ��
��.

13.�� ��<��#�7
+
�)� 1��+<� *��� /������
� ��+3� ����� ����J ���<�� . ���
<� 9��

 *����� ���� 9�)� ���0� -� ,������ 4�3�� &�? 4���)�� *����� ,���%

/�F ����� ���<�� /�>� �)�� ����� -� /������ *
+���� =�.  
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��� ������ �
���  

 ��$��� ������ �	�
��  

(The Chemistry of Solid Wastes)

  

�������� �	
�����  

  ������ �	
��� � ������� �����  

•�������� ������ �	
��� �����

•��!"�� #!��$� %�!��� �& ��!��� ������ �	
���

•���
"�� �	
���

•������� ���� �	
'

  


��� �(�)�� *�+� ,�� *� -' ������ �	.)+ /�&  ��+�0 ����!1 2����

���!�0�� ���!"�� 3!�4�� . ����� ��)� �� �	
��� 678� �)��) �!��� �!�� %!"��� !�!9�

�!����4��� �+��� :���� .�� �1��4�� �!"���� -' !� �	
��� :�!���' ;,������ ���1)

<!=) ���!�0� ����� <!&>���� $��"� �4 /� . ���1)�� �&��:�� !?�@��� -��� �	
��� ���!9'

 ;��?7 �1��4�� �&!��������!9 � !?�@��� -��� �	
��!�+���  ���A ���� -' ����!"��

-)	8��� ,�!� ��7 .�
��  .�����1.19  ���!9	
��� ��� -��� �������� ������ �

 2B���������� ���+��� ��+�0� �.  
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�� ����1.19 �	
���� ������� ������� ������� ��
��� ���	�� ���  

������ �	�
��  ����� ������ ����  

������ ��	
�  

������ ��	��  

�����
�  

��
  

����	�� ���	
�  

�
���� ��� ���	��
 �����  

 !�"#	 $��� �%�#& �����)���' ��(�* �%��
��+ ���	�� �,��( �./��  0�1��

����1  

%��
 $��� �2��
+� ���	+ ���
� $��� 34 .������ $���	  

��$�$��� ������ ��5�&�� ���
� �6* �&�&� ���
$#� .$�7  

8�7+ 0���+� �,�� ��������� �������� �3$�#�  

  

 :C�������� �	
'  3�!�"�� (bulk wastes)  D�� � %�4�� 3���)�� �	
���

�� �	
��� ���!��) ;E��0� -��� -'!+�� �	
'� ���F����� �	
��� .��G �

<!9'� !8� ������� *��� -��� ���!��)�� �!'!
H��� �I��0��  ��!G� ��J���K��!� .  

���)�� ."���  �	
' ������ � J-+� !�? .3�! .)' <!���9�;  /��� .8B�

�	
';  �� �)���)� <���� <!
�� .�+��� L��!��� .���' ����� �!"���� ���� ;*

�	
��� !8� .I���; �!8 .!"��� <���G� �!����4�� M��� ;3��� ���
"�� !�!9��� ;

��� ��!��� ������ ��4�� .<!
�� ���!4�� ��94�� -'� �F!"��� N!+�)F ��8� .O7�B� ;

�������� !8
��A� ������� ���� 3���� .���� � D�7 �&!?�"��F� 3�!&$ % .!

�������� (recycling) .�.7�B� <!
�� ��8�  �P�9�� M�4� ����!1�� �	
��� 2���� .��9��

!8� ������� Q�� -��� ��9���� ����� ��) . #!��K!� %!�?F� �F!� � �4�� �7?�

<!9'�  .���� -' �!���!� !8+G!�� N�� -��� J��
��� J!��)�� R�!�����+"��� *�!4��.  

J����;  �S' ;.�4� %� �� �	
��� ����� �� .!"��� 3�!&$ �� ���9� .�4�

<!�4 %��� ;���� ��� �1 !8� ������� Q��  ;��+�0� � ��1) �&.  
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��	����� ������ ��
��� �� �������   (Disposal of bulk solid wastes)

 ���!��� �	
��� � ������� ���A /�&)���!�� ( ���:��� ��&!�����

/�$ !8�!��S� D�7� ;��&��:��� <!��!A ���! �!">��<!
�� ������� *��� ;  � ��1) �

� -' ������ �	
����!(�) ).��:( ���!��� /�& . N�� /�& ������ �	
��� .�+��

�!����4�� M�� � ;����0� � ,���; <���� �!��V� 7F�' !�!9�� ���� �!9�;  /�4

���%�!��� �! . ����1W� .�4�����!�:�'� ���!��)  ���!���	
��� ��� ��� 

 ��)� �� �)� �	&!���� D�� !8�
 .�4� -��� ���:�� 3��� �)� ;������� �!�C�)���

"�� ����� �� 3���G<! ������� .��"�� !8
>�"� ������ 3�!�� ���� . !� �!������ �!�C�)��

��7��� �!!8�� <���� �!��X� <!�:)�  �	&!���� � ��1) -''J!��� ����)0� !8. 

 Y�� *� ;������ .��"�� .�&!� � ����� ����� /�$ ������ �	
��� ,
���

������ ���)� �& ���X��� .�&!��� . ��:!A �
�� �� ������ .��"�� 2����� �)��

<�J:� ��I� .����� ���!�� ������� ���� �. � ;�F!4�� %Z" -'� 2����� �!��� /9��

 , �	&!����� �	
��� !8��� Q����;  -��� ������ /�$ .9��� ��/�B�  !8��&

�	
���.  

�+�B�� �& ������ �	
��� � ���" �����<�  [�0� � �"��� �4!� /�&

�: ���� %�Z"� ��I� ������ -' !8" .�!���� ��1W����!8 .7 ��1� �������� ����� D� 

�G��4�� �!����4�� M��� 3��� /�$ ��(�4�� . � ������ ������ M�4� #:�� E��H��

!8��$ �'!
�� ������ ����� 3����� .�&!���.  

��� ���!���� ����1W��� ���� ."�B� ;���!9�!�� �	
��� ["� � ! .G� ������

�)� .<!��!A ;.!1�� .��� /�"' >��B� ! <!" ���� �	
'  ���A� .!"��!� NP�IB��

��'���� 6!���� [�0�� ���� �& �!9�� .:"� ����)�� . � J!��� J��8�� �)�4 ."���

��#�!� .��� /�$ �����:  ;���I��I�� .&!���� �F�" \������ <!
��� ;N���� 

 ���'��� 3�!�� �
 .�4� -��� �	&!���� !8�'�� ��������� �& ���! 3���)X��

3�!�"�� .��&� �G� � �!�+� -' Q�9���� � ���� ���9��.��: �� ���9 ���+) %8��

�4�<!  .�G ��'H�80 <!!&  :!� �4� /�& 3J��9�� ���!G ���: !�) ,����4  ,��� �

3��:��F�.(  
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<��Z��  /�$3�1)  -��� ������ ����� �����/�B�  ;�!(�O)��� -'�� � *C�4� .(
�

�!"�� R�!��� �!�$ -' ������ �	
��� ��
� . ��10� �1)� ["� ."��� N���

<!&��+ R�!��� D�� \�
���.

  

 �������� �	
���1.19  !8&���� N���� �������� ������ �	
��� /�� .��: -' /�&

 �� [�0�!8�
 !8� ������� ��I� .�8� .O7�B� ;�F!4�� ["� -'� �& !8�:"� �

<��& !8�' �(
B� E��� �F!4 -'� ;������.  

  

1.19 ������� ������ !������ �" ������� ������ ��
���  

 (Solid wastes from mining and metal production) 

%�!��� �!��� ���"B� ���)��� %�4�� M�4 �  �& ��!��� �������� �	
���

Q�9���� �!��& � ��1) .� -' [�0� � ���!�)8�� N��� �!� �	
��� 67? -�I�

 %�!"�� J!4�� /�+) .)+��1.19 .(�� -? %�!��� �!�������� /9��� -��� ���& � 

�	���� %�!��� � ��������� ��:���� .' � ��1) :�)����!"��  -' ����0���:���� 

����"�� *�!�� F <����9 F$ <	��
�"
� �4� *� ;  Q?7�� ��!4 -' ���� � J�:��

� ��1)� ;.!1�� .��� /�&  �� Q�� ]� ����9�� ������H��<���"� /.  �"�!+�� �9������

 -? �	���	�%��"��� flotation; �Q���� ���& -?  :���� ���) .!) �4�

<!�4� ��������  ��!91�!� .��B� 3��I� �!�̂��� -�"H�3�&!�� 4�� ���� �!
'!� -

).���� .��& ((surfactants) -�! ��� -' .3:P)��� 3�!�� .��B��*� ;  �!�����

�������� ������ � -������ J:��� � N�W�� -��� ��:���� � ��: /�$ 7��"� ;

 L
B� M�4 ;���!"��3���) �)�� /�$ Q��!�� ��& .��A E��� �9��� �1�  �9���

."��B� ;%��"��� !8�' ��J���$ <!"�� D�7� ;��:���� N�Z��� E��� ���!��)� ���!�:�' 

!8� ���� -��� �I����� -��"�� :���� �"���� . ����� �!���� �	
��� 3�! /���

����7!9�� �� N������ �� �!����� !8� .  



757

  

 �����1.19 : ��� 	
���� � ���	� ���
��	� ����� ������ ��� ��� ��� �	�130 !�
"� #

	�	 $	��" %���� ��� �"�� �3.9 
"� 	��� . &"'� $	��"	530  (� �'�� 
"� ��)

*���	�	"	 (	��	� +�,� ���� ������.     

� ����� ��	�
��� ����� ������ �������	�� ��� ��������  ���������� !"���
 

�#���� $�� %��
� &'��(� 
) *�+� ,-,��� �� �'� !�� . .%��
��� ��)  ���

�������	��  0���� ����+� 1��
 �"�2���-��
3�� �4� 56) 7'��� ��894 ��
��� !"�� ���
�  
)

���' 0���� �	� ����	) .���� �������� :�
�) *�� 1��;�
 ��
�<�  �&�;	 ,- 0�����

��������.  

���� ������ �=�<���� ��8��9����
 ��8����'�� �������� >�
� ����  9�- ����?�

 7������- �4
� ,��� @�����
�3 . �����
7� >A������ ����"��� �'����� 1�� �� ������

����� >�
� !�� .
 ,�� ���-� B2��� �
�C'���� 1�� ������� ��?D ,-  ECF

�6�	 ��8��.  
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#$�
�� $	% ��������      (Benign tailings deposits)

!����� ��)� ;�F!4�� ["� -' -��� ����"�� �.@1�  �!����� ���!�0� ���)��

<!���� ��!� .�>�"B�  %�!�<F!1 !�9��'� Q��� -' Y!�0� !8� . /�& D!�? Y!�0� ����

 �!">�� .)+�
 "  Q��!��  "������ -?� ;��'!�� F��)�� � ��(kimberlite) 

 3��+4���
�� 3����� -' .F��)�� N�����)��� ��� ]�)� ;�C�I��� ]��W 3�!& N�

���!� �!���" � ��!9 ��'!�� �9�!' (ultramafic) ) :��I��!� ���I�� *�Mg  ���4���

Fe(;  ������0� !8�)2 4(Mg,Fe) SiO (�������! ��)3 3 10 2K(Mg,Fe) AlSi O (OH) (

 �����I���)<	1 3 2 4 3Fe Al (SiO ) (�K����! ��(ilmenite) )3FeTiO .( *��4��

��'!�0�  ���!��� /�& ��+G!8�' <!9�!� �"
�� Q���� � �9�+ ��'!4� .� � ��1) �1

 �������� ,G���� �� F$ ;!9��'� Q��� J!4�� N��� -' Y!�0!� ���I�� Q��!�0� 67?

!�������� -���) � Q�9�!� 3:)�� .  

� -��"�� !8��)�� Y)"� �9�G� ����� !�!Z+ � %�!��� 67? �!��� N�W��

F��)�� ��� Q�)��N�
�� �� . /�$ ,
�� *7�� ����� � -? �!���"�� D���

<��� 3���4 ���!��) �	&!�� <��� ������ �9';  [>�"��� �"�� /�$J!��� J��8� .<��Z�� 

<!���� ��!� !8�� /�$� Q��� ��)� ;<!��I�� !8� ��"� . F D�7� ������Q��� 1>���<! 

��!��)<! <���!� F$ !8� ����9�� ���!�� �!"����.  

� ���� F ;D�7 ,� ��+!.) .��9� �7$ D��  �!������ .)+ /�& ���!" ���

 \���� 3�!1$ .@1� N��� ;�Z��� �8��) ��)� N�� !8�S' ;��!��� ����� � N�1) %!)�

I� ��)+ !?�!����4 ��4� ��!� /�$ �'!
$ �'!Z� . ��8� ��7H� �7��1�14  ���1��

%!)��� .�!&��:�� � Q�!� ���� !8���I� -? 3�!& ���1��� �9��� .
'�� . ��94���

D�7; ���� J!�9��� Q��!8  ���!��)��� ���!�:�������!G !8�"� ��I� �&��:�� !8�'.  

�>:��� �!����� %Z" N��� <!���� Y�!�� ����� �!�!9��̂ !8��G ,9� -��� �!

 3���)�� �!�!9�� *7 -��� �9�� �� .��� �9�� -' /�����) .)+��1.18 .(<��Z�� 

 ;����� � ����G !8�' ���
"�� 3�!�� ���� �� /�$���� F  ;�!�̂����� ���� .��& !8�'

 ���� � %!)��� -' ���� F �7��" ������ " F$.��9��  .���!& !8��7��� ��)� D�7� ������; 

�'(���Q !8� J!�� �&��� �� .��
 �!)$ ,<� F]� !8Z!��4 . �!����� ��)� !��&�
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<!��"
 J�
�� !8�)& ��)� ;����� �9!A3J!�)� Y+�� �"+� ��� !8�"�� �7?� ;; 

."��� ���4 ����!8�  ��4����<��� ���!& J!�1� �!8��� .�� 67?� ���X� �"�� .��"

�& �7? �!�!���� �&��:� %�	�� ��A �!4�� N!��� �����.  

 ��� E��� ��)+ �1���3�!
�� ��A �!�P���� %!)� ��' �&��: .'�!����!; 

�����) Y!�� %�!� � 2B��� -��� D�� .��G � -���;  *��4� F ��"��� ��!� /�&

�������� �!�!���� �!�@7I� *� ;�%����!)��� %���!������ ��������� �������� .H� /�$ N!


 D�7�� C�)�!� �!����� ��!� ����"���7?� ; -�"�  ��I ���4� ����
� ����!1 �!�@7

� ���9�� `��.�!���� �4!� <!�'!) Y�� �!�!���� %Z" �� %&�� .  

 .P1��.��4 �4� D�� "�� ���!��)��� ���!�:���� .)!+�� �-' .!��$  3�!

-' ���
& �� �9����4����  ��!����� %!)� . ;*�
"�� a	���F� Q�!� /�$�

3��� N!
B� 6�"�� �&��:�� �G� -' ���!��) .' ���4� /�& ���
"�� 3�!�� ."�

 /�& 3��9��F�Z!��4 �J!��� �!�@7I�!; <���� ��)� �� �)�� �!�@7I�� ["�� 

;E��0� �4 -'�  �� 3��0�%C�B� J�7I�!� ���K� . ;���
"�� 3�!�� ��� ���)�  3��9��

�A 3�!�� ������ �!���0� ���!� /�&�  ]�� �4 /�$ �
��� �!��̂��4�� ��+��� ���&!����

<���' �!���0� �!���� .�!��� %� �7$ (��� ����& %!)��� .�$  ���
"�� 3�!�� 3�@9"�� �����

G�� �@'��� ���!� , ���� �!���Z��4� ��4+�� ������ ��@7I�� Y!��0!�.  /�$ N!
H�

<�J:� �� D�7  �!�C�)�� � ���
"�� 3�@9"��� ������ .��"�� .�&!� .(�" :C:"�� .4�

���!��)�� .����� ��9� ������� Z'!4� ;���� 3��� �94�� !��&� �!����  !8)�)���

<!��:�  .G0� /�& E��4 /�&" ������  "���
"�� 3�!�� � . ���)� 3����� 7��"� %(�9���

��!�� .�"� ������ .������� ���
"�� ����� �)��!8�� ;  ���� �	
'�3W4 

��	 a	���� ��� ��)� �� ;.!1�� .��� /�& ;�!� /�$ ��(�4�� -4��� N���� .

' -��! %
 �� N�) �C��� .!1 �7?�<!" �	
 O�� -�"� �� �)�<!� <����.  

!�� ����$� �	�	$�&��            (Tailings from sulfide ore deposits) 

 �!���" �� ����)�� � �� � J�:�� �"
� /�& ����4�� �!����� .@1�

 E��� �	)+ ������)�� ]�� -'-
��0� a	���� .' ��!�� ;������)�� �!���"

���!�����2FeS�!8�� ����"�� ��:���� � ���"�� ���� -' 3���� ;;  Y!4��� !8��
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<!�!�4�� ;D�:��� �!����� .)����� Q?7�� .<!
�� ���� ������)���  %4��� %!)� -'

%4��� #������ �& ��!��� !�!9��� -' ]� 3���) :�)��� �1� ;*��4�� . .����� �
��

2.19  %�!� � Q?7�� #������ �& ��!���� ������)�� /�& ����4�� �!����� Q�)��

!�9��'� Q���3������� ; !��!����� -' *��4�� %4��� %�� !�!9� -'.  

 ������2.19 �	�	
	�� ��	���� ��� ��	�
�	 �	���� ������ ���� 

��� ���
�� ��	�����
(*)

  

�������	 
���   �
���	 ������

�������� 
��� ���������  

 �����	 ����	 ���� �����

���������  

 ���� ���(%)  

pH  

 	
����� ������)μg g-1
(  

Mg

Ca

K

P

 ���� ��������(%)  

 ���� ������(%)

50  

2.5�3.1  

  

110  

1400  

15  

13  

0.02  

1.5�3.5  

67  

3.3  

  

127  

102  

199  

3  

0.003  

��� �� ���� 	
�  

(*)

  !���� ��1 
����"� ���#� �$ &�.  

 �8�!+ �	)+ *��4�� %4���� Q?7�� %�!� �!��� -' ���� �	)+�!�!9��� 

<!��b �'C�H& -��� 3�!
 ��A !8�W� . !8�W� �!����� D�� N��� ;3����� �����!� ���!9'

 ��������!� 3��9'� �!��̂��4�� ��+�E��0� �!�@7I��� %���!������ ��������� . 67?�

��<!�C�4� !8� ."�� !?�4� ���� -�!�� J!�A J!+�$ M�4 � !8G�' . D�7 /�$ N!
H� ��

�1  3���) ��)+%���  ����)�� ���� �&�
 �!�����; 4� -������ ������� -?� [

 .!& ��G ."�� *7�� ����)��
�4!8� <��� �
���.  

 !8Z" *���� -���� ;�
�4 �@��� -��� �	&!���� ���� *��4 �C�) /�&

�!� ;*��)�!����� E��� ������) �!���"� ��; .���� -' cG�� *7�� ���� � -?� 

�+& Y!��� .-�� ! a�
�� !?���4� E�� -��� �	&!���� ��:  
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��)XH��� -' ������ ����)�� ���!���� <F�� J��8�� ����)W�:  

                                   2 2 22FeS +7O +6H O →  

)1.19          (
2+ 2 +

4 32Fe (aq) + 4SO (aq) + 4H O (aq)−
   

 Y�����)���>��' Y�����!���� %�1��� QC����(Thiobacillus ferrooxidans); 

[4�� .4�� -���� ���4�� 3���)X��;  ���4�� 3��)�)II (/��0� 3����� -' ��4� *7��:  

)2.19                (
2+ + 3+

2 3 24Fe (aq) +O + 4H O (aq) 4Fe (aq) +6H O→  

 ���4�� ."��)III (e.!& �(�)��� �� � .&!���� 3��)���!����  Q���� � ���

-��:� ����)� /�$ ��!4��:  

                                     
3+

2 2FeS +14Fe (aq) + 24H O →  

)3.19  (
2+ 2 +

4 315Fe (aq) + 2SO (aq) +16H O (aq)−
  

 ���&!���� ��� !�'2.19  �3.19 3����� ;�C�4��3 ���)� -? .�"� ���4�� 3�

)III ( ���4�� ���)��)III .( .&!���� ���&!���� ��� -�"H��4.19 .&!���� Y�� �?� ;

1.19 .�� 3��)� ����� -�"� !" �1	1�� �	&!���� 7�� �S' ;�7���!���� ��!���� ����7��:  

)4.19          (
2+ 2 +

2 2 2 4 32FeS +7O +6H O 2Fe (aq)+4SO (aq)+4H O (aq)−→   

�Z��<� ���4�� �� /�$ )III ( .!& �)� %� �7$� ;���8�� �!������ -�"H� -�!��

<!
��� �
�4�� <��� )<!9'� ]��� �!����� %!)� �
 .�4� �� �)� ! ���A /�& 

<!��b �)B7 !�( ���4�� 3��)� -�"B� ;)II (<!��!� <!��� <!��!A ]�I�� ��)� !3Fe(OH) .

�� 67? � �!��� �?!+B�<!��!A -�!9����� �40� ����� ��7 ������ 3�!  J!�A .)+ /�&

 M�4 Q������ /�& 3���+�� �!����� � .��0� /�$ ����� �G �4!+��� ��)�

�
�4��:  

)5.19              (
2+ +

2 2 3 34Fe (aq) +O +18H O 4Fe(OH) +8H O (aq)→  



762

�� 3��)0 E��� �!��b �4�B�G� �G���!����
1

; ���� !?��4$ �� ���4�� .	4�!� 3��)

 ����) ���)�� ������)��.��":  

)6.19             (
+ 2+ 0

2 2 3 2 22FeS +O + 4H O (aq) 2Fe (aq) + 2S +6H O→  

 ���4�� 3��)� D�7 ,����)II) ( .&!����2.19  ��5.19 ( ;*���"�� ����)���

 Y�����)����� Y�����!���� %�1��� ���0� .&!���� -' ������(Thiobacillus

thiooxidans):  

)7.19 (              
0 2 +
2 2 2 4 3S +3O +6H O 2SO (aq) + 4H O (aq)−→  

f	) �$  �	&!���� 67? �) ���&!���� ��&2.19  �6.19 ( �@�� .&!�� �?

[4�� .��8�!+ �	&!�� ��!�) �)� �	&!���� D���  .��G � E��� ������) �!���"�

��?=�����! ��)FeS ((pyrrhotite) �)�!+�����!���� )CuFeS2 ((chalcopyrite) 

-���  ����<!��� �� Q�!� /�$��!���� . ������)�� �!���" ,�� ��)W�� ;����� 3�& .	��

�!����)�� �!����� �
�4�� � ���!? ���!9 3�@�� . ��C�)��� �
�4�� ���!9 ��)��

 �� �4 /�$ 3���) �
�4 .!& ��������)�� �!����� � 3��!��� �4!+��� 7�W� �)�

 ��G1 G� /�4 ��. . %���� N�� 6!� �4!+���� �!����)�!� -�I�� �!!��� J! /��

��
4�� .<��Z��  ���!G E��0� ��!"�� ."�� ]�S' ;�
�4�� ���+ .��4�� �7? �� /�$

<��� ���!& �!����� D�:��� Y!4��� .��G � -��� ��!"�� :�)��� ��)� �7�� ;.	4�	� 

<!
�� .<!"�� .��"�� 67? ��:��  -"����� ����� �!����4��� �!�!���� 6!�� ������ 3�!�G �

 .�� -��� 3��!��� 6!���� ������ -'� ]��� �!����� %!)� -' ����)�� �!�
"���

!8��$ �4!+���.  

 �!��4�� -' ������)�� /�& ����4�� �!����� a	���� ��� 7�W� �� Q�� �7�

4 [���� /�& *����� *�?���� Q����������� �
� . E�4$ -? ����!� ���!"���

 3����� [4�� ����� �0 ���!"�� 67? ���)� Q�� ]�� F$ ;��)�� a	���F� �����

J. A. Kittrick, D. S. Fanning, and L. R. Hossner, eds., Acid Sulfate Weathering, 1
 

SSA Special publication; no. 10 (Madison Wisconsin: Soil Science Society of 
America, 1982). 
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3��� .g�) �)�� -' �!����� Y��I�� <!
��  ��������)�� �!���"�� -9�H� �7? �0

�"���H �I��� 3�9�� .%A��� D�� ��� E�� �9' ;�!��"����� a	���������)�� �!��� 

!+&� �&�H:� ["� -' ��7I��� ����7 �!�+�� Q"G��!8.  

 ��������)�� �!����� ��� ]�!+��� ]��� �Z4	�!� ������ � �!����)�� �����

 .���� -' 3��)7�� ��
4���+& �!1�� �!��� ���:�� �����4 ������ �	1� !8' ;

N	��F� �!� N��Z �&.   

�� ������	
   (Red mud)  

�40� ����� ���"H�; -4����� ["� �;  �!����!� ����9�� D��� ��)!"�� ��)+��

��������)�� . !����0� #!��$ �& %��� -��� �	
��� � �!� ��� �? �40� ����!'

)2 3Al O
 (�)���� �! ��(bauxite)$ -' ����� 3��� -?� ;%����0� #!�� . 3����� -'

��!� (Bayer) %����0� ."�H� ;) -'4Al(OH)−
 ��2AlO−

 (<	�!G .	4�	�D�7� ; 

 ���!"����)��! ���� %!�����4� %&!���  ���� ��& :P)��� -�!�� %������� ���)���8�

!8�' %P)4� �I
� ���!& 3���4 .<!94F !����0� �!"��B��  ���+�� .��4�� .��"� �"�

����9�� .� Y����)� ���!��� �!���" /�& ������ !�!9��� *��4�� ���!)����4 %���!���� 

��!G ��A� .	4�	� J!�� -' . ;67? �	
��� 3�! �(�)���3!���  ;�40� ����!�

<!��!��)  �4� �15 %� ���4�� �15 %�0� �� %���8 %� %���!����� �5 % �

��)�����; <!��!A %����!)��� %������� � ����� ���!9 /�$ �'!
$  ���!)� .)+ /�&

�8(� . �4� 2�!��� �40� ����� ���9 *�!���0.5i2  ;2O���� %����0� � ���� ��

<!���� %�!"�� J!4�� /�+ -' 2O���� -�)�� �40� ����� ���9 *�!���  �4�40  ����

�� .  

jL
H�  .)+ /�& ���)���� ." � �40� �����3W4 �:�� � /�& *��4

20i40 %<�J:� �� F$ ;�!�̂����� �!�!9 � ,��� .!� ��7 ���� 3�! � <����) 

�7� ;.!������ -��� ��� ! .!��� -' ,9� �!�!9�� D�� � .�4�  !8� %!��� Q�����

���+ J��� . �
��8�' 3���)�� %������� ����! <!&(:� ]�!9�� .!����� .��)� %�& <!!� 
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���) �I��� . ����!9� N���� ���!����� �9�"�� ������ �!�̂����� �� D�7 /�$ N!
H�

����� J!� Z!��4	� 3��� . /�$ .��"�� 67? *�X�� � �40� ����� �	)+ � 3�4��

�&��� N�� F ]�� M�4 �� ��4]��� ]� ���� /�& [�0� . �"���� ������� E�4$�

 -? N������ ,������+� � ��' ����� � �9�G� �9�� %1 ;N�� -) !8)��� 3���) �4!

�)����"�� � .�J!�1� -' .�
4 � 3�! � 3�+G �(�)�� ;N!��� ,��' \���� /�& ���!G

!8�4� *7�� %!)��� � ����� . ;�7��1)� N���� ��94��� <F!�)�<!���� 3�+9�� ��)B� ; 

!8�4� -��� ������� 3�!�� �& N+)�� . :�:"� �)��Q>��� <!
�� ������ �!�̂����� 

 �'!
S� ���!� ������ ���Z� �!&�� /�& *��4� ���
& ������� 3�!& -? ���@+9H

�	��)���)�� .��G � .  

����9�� 3���+ !8�� -? E��0� �!��0� ��)+� . ���!��� %�!��� �!���� !'	��

.	4�	� ���!G ��!"�� %Z" ."�� F !����0� �	
' �4!+� �S' ;��
4�� . �)�

��
4�� !8�"��� Q��� J!�1��� -? !8��� !����0�i���&!9�� .<!9'�'  .4�� ;6!���� !�

*�&!G .��4 -' !����0� ���!��� -�)���8�� �!���� .��G �4Al(OH)−
 ) .)+��

3.16 .(<!��!& �40� ����� -' ������ J!�� -' ���"�� :�)��� �)� �7� <��� �7?� ;

%8�H�; ����9�� .��4�� �"��� ,;  -'��C� � ��)+ D��� ;�4!+��!8�4 �)� F  �7$

��'���� �� ��4���� 6!��� /�$ �4!+��� ��9���.  

 ���!��)�� ������ ."���� ������� � �"�� �40� ����� ���!�:�����]  -'

 �7�� ;��)+ �!��� D��k�E��H� ]�!"��F �� ]� ������� E��� ������ J!�9��� . !�

���!���� ���I��� -8'  �9' ��)-@�BA �7$  Q���� � �� ������ � �)�� �9��� %!)���

!88�!+ !� �!8�0� .�:"� ."��� /GF �G� .!3W4  ��)+�� #	& -' -4��� N����

a!���� ["� <!
�� . �!������ J!���� �!��� ,��� �40� ����� ["� .!"��� �)��

��)������� .�� ��1l� �G�<!
 �40� ����� �� e.!& ! �4 /�$ 3J!�)� ."�  ���:$

�	
��� 6!� ���!" -' �������� . ��� � Y�� ]�� F$D�� !9������ .4� �� �)� ! �

m�!� M4��� �S' �7�� ;%!& .) 2B��� -��� �40� ����� �!��� ���	 ��)+  ����� �&

���!"�� .
'�.
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 �������� �	
���2.19  <!"��  ���!" �	
'� %�!��� �!��� *�X� ;����� �"����

���!��)��� ���!�:���� �	)+�� � ��& /�$ �!���"�� .���1� *���� ��1) �  %!)�

-��� E��0� a	���F� .�!��� �!�@7I�!� ���!"�!� �!����� � �@)�  ��' �&��:��

%!)��� . ;������)�� �!���" /�& *��4� -��� �!����!� ����9 ��)+ [4�� �>�)� >�"H��

%����0� ��:�' ���!"� ����9 ����G �	)+ �1 �� ��4 -'  .  

2.19  ����������� �     (Organic wastes)

����������
�� ���� �	 ����	�� ���  

 (Direct disposal of animal wastes on land) 

����4�� M�� .!"��� %�!"�� J!4�� /�+ -' �"�!+�� ��&��:�� �!��!�� � �!

������ a	���F . ���"H�M���� <���� <���� �4� �?� ;���
"�� 3�!���!�@7I /�& *� 

<!
�� ;!8?� %���!������ ��������� ��������� .<!"�� M���� Q�)�� N�����  Y���

�4�� ��� /�&� ;.�0� %!9�� -' ���!"�] <!
�� E��0� N��Z��� . ��� !�'�

�"�!+�� -+���� Y!���; *�  ��:����� .����� %�I��� :&!��� �9��� ���9 `��� ;��������

� :�����.���� ]4��� *7�� -����� <!���  �4�60 <!��A ���)  .)�1000  � %��A ���)

�!����4�� .<!"���  ;E��� 3� ;%!"��� ���� Y���� D�� �!��)� ������ Q���� *�!��

<!���9� -�� ! �	
��� :10 %� ;���� 3�!0.6 %� ;�������0.1 %� ;�����'0.3 %

%���!��� .C�)�� :�)��� ]�!+����!�  ;-+���� ����� %Z"�J!�1��!� � -��� ������ ��:�

 �4 /�$ !8�!�@7I %�G�!���1�� -��� D�� /�& .�$ ���
"�� 3�!�� -? �!�@7I���  ."�� -���

<���� M���� ������ a	���F .8�!"����!  [�I�� �78�%���� <!
�� ,  3�!&$ 3���


���:l� -��� ������ /�$ �!�C�)�� ["� !8� �!�!���� ��4� -&��!� .  

 �)�.!"��� �!����4�� M�� <��!�  !�!
G ��1� ����� �1� ;���!� � ��9H� !

�
�H ����) �!�
"� /�& ]����4�; /�$ �'!
$  ��� ��7 E��� ����� !�!
G

���!��)�� M���� �!�C�) ���� .P)��� �� Q�� ;��@7I�� ��!�"�� �!���� .�!�� .�9' D

.�!���� �4!� \��� -��� ���
&	�� �!�C�)�� �C�4�� ���
"�� 3�!�� . ;D�)���� :��4���
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(
�H�����)0!� ���A ������ ��)� �� . . ;���!1�� �F!4�� -' /�4 �)��)�  ["��

��� %�� �"� ! /�$ ����"H ��A �I��� /9�� �� �!�@7I�� ��W��� ���4��� �)�� ;�

!8� � �!G�� -' .�4� ���!��� �!�!�� !8�' ���� F!8���� F� ; 7���&  E��� .�!��

!8� !8�)�4 .+ �)� .<!"��� �� ���J!�� ������ ���G!��� ;���"�; �� ���!��)�� !8����

��A� D�7  �)� ;E��0� ������� N��Z�� �� D��� �� �!�@7I�Q(����  /�$ ������ ��&

� �� ��4���� 6!�����'���.  

�������� �!�@7I�� ��!4 -' �Z�� . �I��� %���!����� /9��K+
  ���!� ,G�� -'

 %�9� N��� -��� ������ ��� -' ������ �!���0�CEC ��	 . `��� �������� /9���

���!) Y!��� `��� �� ���!�� %����0�� ���4�� ���!)W� ]����G!� ����� ���!G ��A %�

.	4�	� J!�� -' .<���1) �� F$ ��������� , .�4� .)!+�� � . ���I�� ������ -�'

������� /�$ ����"��!� �C�4��� %����0� ,
�� ;����)0!� <!��� !8���� ������� !��" 

<��9�� �<!�)�!����� .<!9'�� <!9�!� 6!���� !�9� ������ ����� %Z" N��� ; ���"
 3��

�7�� ;���!��� �!���0� ���!� /�& <��� ���"
 3��9�  Y!��� , .�!���� ��1W��� /�&

��4+�� ���!��� ������� .<����) Y�� ������� -&���� :�:�F�� <!
�� . ������� N��� �7�

<!��!A M���� � �C�4��� ���:�� ���������� ;��)�4�!� �� �!">���� /�$ -8��� !���! .

��1 >��� /�$ *�X� ��!� ��!4 Q���+  ���������4 .�4� ,
�  M�����
  YH�B)

��4 ��A J��"�� -' J!�1� -' !?�+� .�G J!�+�� ��:�� %�� ����� -' . ������ Z��4� F

H�B)�� � ������� ������!�<!���4 !8�' %P)4�� �!�� ���� F� ;Y . �� �)� �7�.:��  ! /�$

 �4���'���� 6!��� E��� .�!� �!���� ����H� �G� ������� �  ��'���� 6!��� -'

.��9�� �7? � �F!4 -' . �"� W+�� �� �8�!+ �	)+� �)���+� ������ ��' M���� .

<!9'�� <F!1 !��!���� -' ������!� ��4���� 6!��� M>��� ���"H� ;��!��� .���� -' ��� !� 

 QG��"�"��F�n�!��� .! ���������.  

>��� �� ,�<!&��+ .G� %���!������ �������� Q ;]�� F$  �)�������"�� ��78 

��)�4� !4��H� �� �'!��� M���� �!�̂��� .9�� .�)W��!� . �� /�$ .�G � !��+� �G�

C�����!1 ��!� � -�W� -��� ��!�� ;���9� ��A �!1C���� ���������� ;�� .@1� %?!�

-������ ��4���� 6!��� �!">�� ["� -' ��7I��� ��' -'.  



767

������ 3���o� �)� ������4�� �	
���  �@�9B� ����-�!��)�� M>��� J!��  *7��

%��� �&!8 . ������ ��� .��G � .��"� �!��4�� -' 7�0� �4�4��� 3���K� �
���

 �G	"��� Q������� [�0� .���� ��������"����� J!�� [��4 . ���9 ���4� Q���

H� *7�� M�����+�  �4� *�!�� M�4� ���" �9�� ��'30 ��<! ��� .) �!�)8�� . N!
H�

 �� D�7 /�$M���� ��!4; <F��� ]��) M�4 � �� <!'!�  6�+� ��4 ;������ ��' �!?

<!
�� .�n'!) �+� 30  �� �M����  ��'�!�)? ������ � �4�� ���:�6 3���� �	
�� 

��� �4� /�&  ����9� �Y� �� ,��� �� ��:!�� . �!
 ��I� ]�� D�7 /�$ N!
H�

�!���� .�G � -Z&� �!��� � ;�!��� ��' �!���� �&��: Q��+� M���� . !1�4�

�&�H:  �!&��:J�7I�� � ��1)�� Q����; >����� ��' .J!
�� ;3�7�� .��G � �� Q

��� J!�!� �9���*�! .>�"B�� " �!�@7I�� 3���$ ���  "������ �C�)<! !?<!  �!�C�) �

�'!1)�� ���!"�� �1��4�� �&��:�� ������� .�� ]�$ ��:!���� NFb �1 ��)� �� ,�!+��;  ��

������� NFb ���+&; ��I� ��I :�4 -' 3��+4 �&�: -' . �	
��� �)��

 -����P���� F!4�� 67? .1 -' !8� �������� ;3��I� ���� �	
�� ��'!) ��)� �� �

 QG��& /�& *���� �� �)� Q�!� ����� ��� ���1�!).  

<!
�� �!����4�� �	
' -' �4�� �	)+ �1� . ���)�� a	0� ����� �)�

)����9�� [�0� ��!�&� -�9�� ���) ( 3���) ��)� ��! /�$ .�� ���  ���1 �10 %

��)�� ��'!��� � .:�)���� �)� �7�!?  -' �F!4�� ["� -'� ;���!& ��)� �� �4!+���

� ;���� ����'���� 6!��� 3���� �� �!���� ��� 3�!
 .�&!� /�& *���� . Q���� !�

�8' ������ �������� �!���p� ������� :�)����� : %����!)<  %���!���<  %��:��I< 

%����� .�!+ Q������ �7?�<!��!A Z�4	H� *7�� Q������ ] -' � 3������ ������ �!���0

-"����� -���0� �:����!� .�H� F �7�� ;���!��� ,G�� -' .<����� ; �? \��� -�)�� :�)����

�4���� ��!� �@��� *7�� .<!9'��  -' 3W�� �+� �	)+�� 67? ��)� ;,PG�� �? !�

%�!"�� � �'!��� ��!���.  

����	� ��� !��
� "��#    (Composting)

 ;�������� ���
"�� ������ �	
��� � ������� ��� !�' �S' /�$ !8���4�

�!�  �@'��<���& ���I�� !��:�� � .�? �!� /�$ .��4���� 3����� � ����� !8�' ,
�

���!�H� ]�+ 3�! #!��K D�)�� ���& /�$ ������ ���
"�� <!���� 3�9�� . D�� N����
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�����8�� ����)�� �!�
"��� � �&�� !8� %�9�� ����) ����4 !8�W� 3�������;  !8�

�!������� �!��������)0�� %�1����� .�!� /�$ .��4��� ���& E��B�� 3�!&  /�&

��!�"� !8�' %P)4� N��Z �
 -&!���� E����� .?F� 3����� ��G�� J	�S�� %!�

�� �)� ;%�	��<!�	 ��)� �� 2O�� ��F<���� ]��) M�4 � ������ a	�  3�!��

@7I�� � 3��I� �!�)�� ���
"�����!�0� �!� . � -������ Q������ 2O���� D�7

 ������� /�$ ����) ���� ����)C:N( ��	 �!� /�$ !8���4� *��� -��� 3�!�� -' .

�� *���
�� �� !
jF� *��4�  .��G � 3�!
 �!�C�) /�& -�!8��� 2O�������!"� 

:�)���� ���!"�� �!� ��)� �� �)� -���; ̂H�� .��"��� ���
"�� �!��!�)����
�.  

 3����� �� ,�*�
& �!� /�$ .��4���  %�)4��� �S' ;����� ��)� �� �)�

'��Z� ��G���!8 .!"'� ,��� Q�)�� �!
� *���
 �9�� 2O��� . Q�� -��� .��"���

-? !8�!&��:  

•�!��� #!��K ��"���� ���
"�� 3�!�� �"���.  

• ������� N��Z�� -' %�)4��� /�$ ��!4��3����������8���� 3���4�� ���� !8�� ; 

�'��� 3�����J!�� �.

•�!� #!��K �:	�� 3��� *�
& �9�� 2
!�.

�$ .��4��� �	&!�� N����!� / *�
&  D�7� ;�?���� M�4 � �����? !8�W�

�� 3����� ���A /�&3W4 �("���� �	
��� 6!� ���!" -' ��"���� . 67? -' ���

���B� �����? ����) �!�
"� �	&!���� 2���)� -�!1 ����4 ���)� ����)�� . -' .(�4B��

<!
�� 3������� 67? ��
"�� 3�!�� � E��� �!�(�)<����9��� �1)� Y!��� /�$ �  �8�!+

���!�>��� ����� .� ;����)0�� J!�� ����)�� �!�
"��� Q����� �7� �!��� J!9�$ Q��

<!������8��� ��� ;�G��� Y�� -'� ;;  J�� , ;3���
�� ��4 J!�!� ]+�� D�7 E��H��

 ]�!����<!�)��!)� 6:?� .��� -) J��8�� ]�' .&!�� ��)� ������ D�)���� �	 3�+!�

�!��� 3���4 ���� ,���� N�� ;3���4�� . /�4 3���4�� ���� .���� a!��� Q��

50i60 <!���� ,��� .�"� D�)���� .�4� -) ���� ���� . ;�����
 ���8��� �� ,�

<!����� 3�@����� 3���4�� ,�
� F -) :8�!� ������ ���8��� Q��� Q�� ]�� F$ . �� Q���

.��  /�$ ���!8��� 3���4�� ����60 ���� ����; <!!�� �� �!&!� 3�& D�7) /9�� ��� 
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̂H�� �!�:�K�� �!�
"��� /�& %!��� J!
9�� �!
� ;�
�/�$ �'!
$  .�" 3�!�:

D�)���� .  

 /�$ ����) ���� ���� �$������� *���
 %!��� 3�!�� -' ��	  -' %�)4���

��� �	&!�� E�� .�"�!� /�$ .��4 *�
& .� 3���)�� ������ -�"� ��A ��������� ��

����)�� �!�
"��� -�!1�� ���� N!) .��!4�� D�� -' �!���� .!) ��A D�)���� ��)� ;

 D�)�� 2���� �1 ��)�� ;2
!� ��A����!1  .��� [4 .��G � -��������� [4���

)-�!������ ((propionic) �� 3��:�� [4� ;��"��!���� �!� !8"��� . /�$ N!
H�

�!� �'!
$ ��4 ]�� D�7 D�)���� � ��: .�4� ;������ /�$ 2
!� ��A . D�8���'

 ;������ ������� D�)���!� %�9� -��� ��7I��� ����A ����)�� �!�
"���%�4��  �!����

]� . �
��� ��������� /�$ ����)�� ���� ��!) �7$ ;E��� ��4!� �<��� �(�4� ;

�!� ��)� �� �)� !���� -�"�� ����� �	&!��� [�!��� ��������� . D�7 /�$ N!
H�

 ����)0� 7�W� !���0� ��J!�1� -' �7? *�X�� ;�������;  *�
"�� ����)�� ���� ,

 �"k��H ���� /�$ ;���W��� 3���)��)pE �
��� ( ��
4�)pH �
���.(  

 /�1�� ��9�� *�!�� ��������� /�$ ����)�� ����� �4�30 �9��� .
'�� ;

 -? !8�' %�)4���J!9��F� \�4���  ��7 �!�C�)�������� � ���!"��  ������ �����) 3�!+�

����� ;c9�� ;Q+��� ( ��7 D��������� �
����� )M���� ;%!"��� !�!9� .(���) <!
�� ;

;�0� /
�G� �7$ ��:b �!� �� ���� �'!
$ /�$ ����)�� ���� [���  *�
& ��A -

��������� . .����� �
��3.19  ."��B� ����� ��� -' ��������� /�$ ����)�� ����

3��0� -'.  

 .����� �
���4.19  !8�G� 3��0� -' 3������ ��!�"�� Q�� �F!�

/����� . !8� ��1)� ;�!��� ���) %Z" ���
"�� 3�!�� .@1��� ��)� ]�+ ��� �I�

��������!� ���A ���!�H� .�����)���)�� [�4�� ��!�� ;����Z��� �!&���� -�"B�� ;

�� ,G�� � 3���) �!�!)$ �!������!� .�� D�� .�4���'��"�� ������ �!���0� ,G��; 

<!
�� ����!1 ��!�& , .�10� ����
�� ��!"�� ���� ��)�� !8�' <!��!A <���1) ��)�  /�&

 ������ ����� %Z" -' !8� -��) Y!��) .����� ��!G4.19  .����!�8.18 .(� ���"H�

����!1 �!�@7I �10� ����
�� ��!"�� � ��1);  �� �)� !?������ ��:� �!��� 3��� .
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 3���: ���!9� E��� ��!" ����� !?���� �)��!��� ."�� �� �)� <!!� � �!�!���

�� �!����4���]��!��� -�.

 ������3.19 �	�
��� �
��� ���� �� �	������� ��� ������� ���
(*)

  

  �������	
 �	� ����	
 ���  

������� ��	
���� ��� ��� ��
���  

����� ������  

����  ����� �����)	������(  

���� ���!�  

�!��� "
�  

#�$�� "
�  

������� �
��%�� ��� ��� ��
���  

��	�&� '��
* �����
  

+��� ��	�&�  

'�
��  

��$�� ����
 ��$�� 

  

 1:19   

 1:16  

 1:15  

 1:20  

 1:25  

  

1: 80 40−  

1:130 100−  

1: 70  

1: 700 300− 

Cornell Cooperative Extension, T. Richard,       

 (*)

<http://compost.css.cornell.edu/Factssheets/FS2.html             

 ������4.19 ������� �	������� �!���� "��# �!� ������ �� $���%� ���
(*)

  

(%)  CNPKCaMgNa  S

 ������ �	
���  

 ��	��  

��
��� ���  

31  

27�40  

4  

1.1  

0.51�1.8  

6  

0.27  

0.15�0.6  

6  

0.26  

0.07�0.97  

6  

4.0  

1.2 �

7.5  

5 

0.3  

0.08�0.6  

5  

0.3  

0.2 �0.67  

4  

0.2  

0.2 �0.6  

5  

)mg kg-1
(  CuNiMnZnHgPbCdCr

 ������ �	
���  

 ��	��  

��
��� ���

230  

100�630  

6

110  

0.76�190  

3

500  

400�600  

3

930  

500�1650  

6

4.5  

4 �5  

2

600  

9 �900  

4

7  

0.04�100  

5

220  

2 �270  

4

X-T. He, S. J. Traina and T. J. Logan, “Chemical Properties of Municipal Solid (*) 

Waste Composts,” Journal of Environmental Quality, vol. 21 (1992), pp. 318-329.
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��!��� N��� *�
"�� ������ ]���4� M�4 � 3�& !��:� . 67? ������

%�!��� �!��� a	���� -' ]�!"��� /�& !��:�� <!
�� .� ���� �� -? !��:�� D�� %?�

 ���I�� �� .��!� ���I�� ������ ���!�:���� ������ �C�4� �� �)� 3���)�� ���
"�� 3�!��

.!����!� . �!���0� ���!� /�& ������ 3��9 ���
"�� 3�!�� ��:� ;�G��� Y�� -'�

������ .6!���F� Q�� ]�� F$ <!��� /�$  Q��� ����� ���� �!)$�10� ����
�� ��!"��; 

���
"�� �!1C���� Q��� ���" �F!4 -' ��.  

���� ����	 
���	           (Sewage sludge)

  J!�� !? ����!�� -8��� 3������� �� �	
��� 6!� ���!"� !��+G!� -' !����

O�!"��� ;�8� �� 3��4� /�$ 3�!& .��H� *7�� 23W4 -4��� N���� . *��� �!)�

������ � ���3W4  �4��� -' -��� !8� ����� �������� ��.��: �� F$ ;��4�� �� ;

 ���� �� ��&��:�� ������ ���4�� ]�!"��� -? !8� ������� �!8��� �"�!+�� �9�����

�!�!I��.  

� ��)3W4 <!��� ������� -' -4��� N���� <!�(�)  ����) ����� ���� ��� �

�� ���) �4� *�!1%J!�� /�$ �'!
$ ; .-?� 8�)� ;����� M�4 � Q�)���� *�
& !

�<!
�� *��4 ���� !8
"� �!) ���
&F �!�C�) /�&<� <	��  N���� 6!� -'

-4���; � ��V� !8
"� -�W� ��!"�� /�& ��!G ���@1� �N!
B� J!�1� -' ���!"�� .

�� Q�)�� N�����3W4 '	���<! <����) <!"�� �����; � .����� �
��5.19 <!�G  �"�!+

=�& -' ����!1� ������ ��!�"��� � �!�3W4 .�� N��� �&��  ������ ��!�"��

-4��� ;�!�@7I !8�W� .����� -' ;,  �W� ;���
"�� 3�!��3W4  �)� -4��� N����

 ��B��!� ."��<� ��
&<! <!�C�4 <�:!� ������ .�' ��������� �����8!  3�4 `���

 ;��P)����)��  ]"�� �4�/�4 �������� !���0� -�I��� ]��� .-G!��� �����  /�&

���
& �!��:�� ������ �!�C�) .)+ .�� !�$ -8' ]�' 3���)�� �!�@7I�� �� ! �4 /�

 /�&��!��� ����� %Z" -' -��� D�� � *�
"�� .���� ��:3W4 <!
��  3�!�� ���� �

��
"��!?��:� -��� �9����� Y��� ������ -' � !8� �!��� *�
"��  �!����4�� M�� �� ��

 �
�0� �!���(green manure) .�7�� B� /�$ J!�!� !8Z!��4� �� ������ ���� � �C�4

�����
�� �!�@7I�� � ;�!? �)� ;3��I� ���!9� !?���:� Q�!�.  
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 ������5.19 �&����� ���� �'���� (	)��  �� �	���*��� �	�	+���$,�-  .�&

 �-&�	�	��# ��	/� 0�� ��
(*)

   

 ������  �	
���� �����  ������   �����)mg kg-1
(  

,
-��� �
��%��  

�.%�� ��	
����  

NH4-N  

NO3-N  

�.%�� �
/�
/��  

�.%�� ����%��  

�
����
���  

�
��
���  

�
����%��  

�
�0�1���  

30.4  

2.5  

0.13  

0.019  

1.8  

1.1  

0.24  

0.12  

3.8  

0.46  

Al

Cu

Ni

Mn  

Zn

Pb

Cr

Cd

Hg

Fe

4000

850

190

200  

1800  

650  

910  

20  

6  

8000  

(*)

  2	���� ��2 #�/�� ���3 �4 5�����.  

  

<���1) �� F$ �� �W43  /�& *��4� ���� -' -4��� N���� 6!� � ���!���

 :�)������!& <!���� ��@7I�� ��A ��!�"�� �. ? :�)��� ��)�� ��!�"�� 67<!
��;  -'

�F!4�� � ��1); *�
"�� �!��� -' !?:�)��� � /�&� .� �G�
"� ��)!8 !�<! 

�!�����! ���!����4� .�!��� -��� D�� �!�!���� .��&!���� �	
��� .����� �)�� ��)� �� 

<����  ;�!��� ��!"�� � ���!& :�)����,  -' ��"��+���� ���!9��� �������� �� ��1)

 ������ ��)+�� 67? /�& �
G %�!"�� .<���� ��)� �� .:!��� �)�� <!����� !8� 

<!
�� .(���� D�:��� Y!4���� �!���!'<!"�� Q  ��!� ;���:��� ��4��� �������� �

<!��� J!�� �!) �7$ . ;�!������ /�& ��!9�� �!�Z��� !8�� ;��)	8��F� ,���� � ��1)�

9 N�
�-4��� N���� 6!� /�$ ��!"�� � 3��I� ���!.  

���3W4 ����8��-? � ��3W4 ��� -����8� ��Z� � 3�+!� -�W;  *C�8H .��G �

 ��4��3W4 ���("�� .����� -���8�� %
8�� *�X� 3W4��  ����4�� ���)�� ����7 3��)� /�$

!8��)�� E�� -��� .�� !�3W4 ����8�� ��A� '�2B��  ��
� �"�3W4 *C�8�� /�$  .&!��

 -'!
$����� ��� J��?; �!1��� #!��$ [�I� . .���� -' ��������� 67? �+G�� �G�

�+& Y�!���.  
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�� ."��B�W43 <!��� !$  /�& *��4�1 %<!'!� �� ;���� ��� <!��:� � J! ����

�
��� <��� . ;��&��: [�� -' !8�!"��� ��4�-�� ! 3!&�� Q��:  

•�& �!"��F� �!�V�� �)��� �)!�  

•�& �!"��F� ��4���� 6!��� �!">��  7�� , ;N!) ��9�.� [�0�  ��7����

�!��4�� -' ������

• Q���/�& !89���� �� ������\���� � ����G ������� 3�&!9�� ��)� M�4 ��4


• ��� 3� D���+� ��3W4 /�& ���" �!
� �&��:� ������;  ["� �0

�̂H�� ����)�� �!�
"�����!"�� ���& � ��� �G ��)� �� �)� �
�.

� Q����!� �9�"��� �!�!��4F�;�!� ��)� �� .�4H� -��� ;��!"�  .!"��� %�&

��3W4 ���
"�� ������ ,; [����� �
�4�� .!& ��7 �������;  *��4� -��� �������

��!"�� � ���!& :�)��� /�& .�� �$�!9������ , /���� 3W4�� .!"��F !8�  -' 7�W�

�' ��!"�� Q�� �!��4��!8 . �1 ��)� �� Q�� ]�� �!������ � �&�� �C�4��

 -' N!) �������3W4�� <!!� ��)� �� �)� *7�� ��"�� ���9� ���!9 . �& �(�"H��D�7 

:�)���� ����� E�I��� ��9�!�:  

��0� �I��� ��������� !�� �������÷ ��"��  

�� -���� -) �P94�� �� Q�� ��)3W4 ����9.  

  

 .!1��1.19  �������	
� �
���
�  

� *��43W4  /�&0.28 % �������)������ !����(� ;
13.3mg kg−

 %������ . !�

����9�� E�I��� %�������� /�$ ��������� ���� �9'  q� ��C�H4500 .�� .?3W4 ���9� 

r�!�"�� �7? �'�  

                         
1 10.28% 2.8g kg 2800mg kg− −= =  

 ;�7$ ���� *�!�� ��"�� /�$ ��������� 7? -'6 ��3W4:  

                                      2800 mg 3.3mg 850÷ = 
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 �!) !��859 500>�!) ;� ��3W4 ��9�� <!9'� %�������� �(�4�� �!�"��.  

  

�C�4H�� "e.��& ��b �!� s��C� s����� �1)0  -' 3�'� �10� ����
�� ��!�"��

��3W4 . ;!��!���� -'��:�B�  ��C����!�'!)� ���C�  ;D�:�� /�"H� M�4 Y!4����:� 

 *�!��2; .)����� �:�  *�!��8 . -'�75 %<!���9� �F!4�� � ; ��!�"�� 67? �� ��H�

<F!�4� ��!�"�� /�&� -? �1	1�� ��C��� -' %!8�K� M�4 � :�!��� F� Q�� �7�� ;

 ������ /�$ !8� N!
B� -��� ���!9��
1560kg ha−

 )D�:�� � n'!)�!� ��!9 ( /�&

 E�30 <!!&.  

   

 .!1��2.19 
� ������� ��������	 ���
��
  

 *��4�3W4  /�&
1920mg kg−

 � ;D�:�� �
1540mg kg−

  ;Y!4��� �

�
160mg kg−

 .)���� � .�� ���9 �C�43W4 ������ -' ]"
� �)� *7��.  

 *�!�� n'!)�� D�:�� :�)��  
11 920 2 540 8 60 2480mg kg−× + × + × =   

                               
12480mg kg−=  

 3�4���� �� Z4F
1mg kg−

  n'!)�
1g t−

 . ;�7$��� *��43W4 /�&:  

                                  
1 12480mg kg 2480g (Zn eq) t− −=  

�� !�>�4  D�:�� ]� /�����!�'!) ��] *�!��':  

                          
1 1560kg (Zn eq) ha 560000g(Zn eq)ha− −=   

3W4�� .!"��F ]� /���� -Z&0� >�4�� ��)� �7� :  

                        

5 1
1

1

5.60 10 g (Zn eq) ha
225 t ha

2480g (Zn eq) t

−
−

−

× =   

<!"�� �� � /Z"�� ��)�� *�!�� ;�!�"�� �78�3W4  �4�� �!�)? /�& !89���� �)� -���

 E� /�& [�0� �30 <!!& 225 ��<!.  



775

<!9'��  ;,PG�� �? !��I�� �S' �� /�$ �'!
�� ��!"�� %Z"3W4  -? �I��

���
& <	��<!���9 ��)� �� �)� !8
"� �� , ; � �& ��!� ����" ����W� ���� ��

�	
��� 6!� /�$ ���� .<����9 ������ -' �10� ����
�� ��!"�� ����  � ,��� N���

Y!��0�; ���
& ��� !8�; �!����) �!���"�; %������ ���4 ���!)��; �<!
�� ���� 

<��(
� �!)��� �)�+ -' . �(�4�����!" 3W4��  DP)��� !��& ���
& ���� ����9��

 E��0� ������ ����0� ["� , 7��"� !8Z" �4��� ;.94�� -' ���
"�� 3�!��

������ -' 3������ .��)� �7�  � !��"�� �!9���� -' 3�!& /9��� .!9��F� Q"� ��"��

]��!��� �� �!�!���� �)� M�4 ������;  %)���� �� !8�'�G��� ��� ,.  

 .!"��� -' 3�!& �4�� �	)+ ���� F�3W4 -4��� N���� . \��� %Z"'

 .4���, Q?7�  -�!�� .�!���� F� ;���!"�� � 2�!����� *��43W4 �&:�)��� / 3���) 

 a	0 ��4� !8�'.  

�O��! .!"��� ��'	�� %�?!��� �-̂ <!" �	
' <!���� 3��� �9����; <!9'�  !�

 .!"��� .!1 -' 6!�(��3W4 %�!��� �!��� ���4�� -4� N�� . �!��� �� !��P)� �9'

<!��!A %�!��� �� �!�@7I��� J!�!� Z!��4F� ���"
 ��)� ! .4� -��� ���!��� ,G�

�!�@7I�� .�� !�3W48' ;- ��A� ���
"�� 3�!�!�; �� �!�) /�& .G0� /�& *��4

�!�@7I�� � ��1) � 3��I� . �7�S'89���� �!  %�!��� �!��� /�&) 3�!& ��!4 �1

<!
�� ��� ��������� .��G � ��'!
$ ������ �!�@7I /�$������ (<���1) �@'��  #!�4� !

$�!����� D�� ]�� .�H�� �G�:�' !�!9� ���!"� 28��� �78� - Y!4���
2

; + ��"B���� �����

 ��J���$ -' ���4 Q!+&�����I� �!����� �!�!���!�; ����� �(�4� -�!���� <���1)  -'

��
� !��4 !�!9���� ��3W4 ..)!+�� � ���� F �G	��� 3�)��� 67? �� F$ ..�!��' �!���� 

��10� ����
�� �!8�� ��!�"�� ["�; �� -'� %�!��� �!��� -' 3������3W4;  /�$ E��

��8Z ��!�"�� D�� �����+�� ����� -' 3���) �!�)�.  �7?�-�"�  .!"��� �)� F ]��

 ;�!����� D��E��� 3��1) �F!4� ��!4�� 67? -'; �&��:�  *�+��� D	8��	� .��!4

-����4���.  

B. R. Sabey, R. L. Pendelton, and B. L. Webb, “Effect of Municipal Sewage 2
 

Sludge Application on Growth of Two Reclamation Shrub Species in Copper Mine 
Spoils,” Journal of Environmental Quality, vol. 19 (1990), pp. 580-586. 
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����� ��	
�� ��� ����� ���         (Small-scale biogas synthesis)

� -���?	�� %
8�� ���A /�&3W4  *��4�� :!I�� Q�)�� �)� ;-4��� N����

<!���� ����� 3������ .:��� -' �<!�&!�� ."��B� . *��4�� :!I�� Q�)�� -' .I��B�

 �	
'���
& ;�!����4�� M�� ��!� ; �����������̂� ����4	� .�!G :!A !? �3W4 

��
&� ����� .   

 !� :!I��'� �!1��� � 2�: �8���)� -�!1 ����)��; �?� ����4F� N�Z� ��G� 

.!"��F� .8�� <!���� ;�!9������ � ��1) -' ��'����� L���� .�)��  3�!�3W4�� 

��9����  ����� N��� �� �7?� ;3����� ����0� M���� ���4�� ��	 !8�"�� !

������ . .)+�� *�H�2.19 <!��� <!����  ��!��� -' �!+��F� ,��� *��4 :!A �@���

-' ������� %�!"�� J!4�� ,�� %�!"��.  

  

 �����2.19 :��	
 ��� ��� �����.

  

 !8��:�� �)� 3�9" �����?F 3����� *��4�� :!I�� ����� ���"H�<!��>��� 	1 /�$ M

 ������ !8"�����1�� ��!�� �
� .� ."� -? /��0� 3��������)� ���
"�� 

;%�4+� �!������� 3��"� �!��)� � .�0� %!9�� -' ��(�)�� ;������ .	4�	� ���!G 

J!�� -' 8�4�!8��� M�4 ;DP)� 
�4� �!��)� -�"��<! 
�4� .�����A� �����<! 



777

���?� . ."� ;.4�� !��&��:�!)� 3��I��� �!��:���  .��� [4 -�"B� �	&!���

 ;������?� �!����) Y!����.(�4��� <!��:� �����0� �!�P)���  *:!A ��� /�$<!9'� 

*��? ���!9� .<!
�� �(�)��� E��� ��� � 3��I� ���!9;  ������)�� Y!��� .��G �

 �!�P)� /9��� ;!���0��<!���4 ��!9 <!����
3

 (biorefractory);  !8� ����& [�4

���?��; ���4��� 67? -' .&!�� ��� .<������ ������ �!1��� *��4 Q�)�� .�4� ;

 �j	��� Y!��� �!��$ � ��: ��94�� !���0�� ������8�� !8�' D�!+� �	&!��

O�'� �!����)��� -�� !:  

)8.19   (3 2 4 3CH COO (aq)+H O CH +HCO (aq) = 31.0kJG− −→ Δ −  

)9.19 ( 3 2 3 4 2HCO (aq)+4H +H O (aq) CH +4H O = 135.6kJG− + → Δ −  

<!��: ���!8��� ������� ��)�� <!�:!A � �!1��� /�& *��4����)� -�!1  ����)��

 !���0�� ������8�� � 3��I� ���!9 /�$ �'!
$ ;��������� ���C�)�� !8����

������8�� ������)� .� �!1��� #: !���� ,9�����)� -�!1  .!��� -' 3�!& ����)��60i

70 %� �!1���30i40 %����)� -�!1 ����)��.  �7? 6�@��� *7�� 3���4�� ���9 ��"��

]�̂�C�) ���� /�& :!I�� .'<!�:����� *��4�� :!I�� �@�� /�$ ������� 3�!�� %Z" �!) �7S ;

��� 2B����  � ���!&���)� -�!1  ���� ��:� �!��������� %�4+�� �� ��4 -' ;����)��

�!1���.  

 #!��$ .!1��� ��I� �G�� .&!���� N��Z -' %�)4��� Q���� :!I�7 ��)��  E��4

 *���4���) . .!��� �
 .&!���� 2�: �
�4 .!& ��)� �� Q���6.5i8.5 . !�

 /�$ .�� �� �)� !8�� F$ ;3��I� -8' !8� a���� ����9��14000 ppm  �!����) �

%����!)�� .�� ���� ��)� �� Q��� .!��� �
 3���420i60  ���� �0 ;���� ����

 �4� *�!�� ����"�� 3���4�� ����0� %�1����� /�1�� 3���4��35  -��� D��� ;���� ����

 �4� *�!�� ���!"�� 3���4�� ����0� %�1�����55 ���� ���� . -'� �� ;J!�+�� ��!4 -'

-' ��A��� .�4� .&!���� ."� /�&� 3���4 �!��� ��& ["� /�$ ��!4 �1 ��)� �G ;

 ��'��� �@����� *��4�� :!I����'!
$ 3���4  �@�9� ! �7?� ;.&!����#!��K� ���� . �1�

3
  ������ ��	��
�	� 
����.  
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 ��!4� /�$�������� <!
��  ����)�� ���� ���"B� �7�� ;����)�� �!�
"��� ��+�� %&��

� /�$0� � ���� /�& .&!��� /�$ ��O��H�� 3�!�� -' ����������? .<!9'��  �)B7 !�

<!9�!� ������ /�1�� ��9�� �S' ;.���� �7? -' �:	��  �!� /�$ ���
"�� 3�!�� .��4��

 �4� *�!��30 <	��G .G� �� . .����� �
��3.19  ��9�� !8��� Q�!9� -��� �����

/�1�� .<!"P�9 �!) �� /�4 ;Q+��!' <!"�G <!�	 Y�� ;����
  *��4� ]�0 ���� /�&

 ���O+O�)����) (<!���� 3��I� ��!"' \�� �4!�� ���!&;  ��������� /�$ ����)�� �����

 .!��� �
 ,9� ]�'50  /�4400<!"�� ; Q+��� ���� .������� D�� *�!�� .���� -' 

0.8 .P�� �!����4 �	
' /�& *��4� -�!1�� � Q��9�� 2�:�� �S' �7� /�& ;c9�!� ��

� ! ���A���4]  2�:���+�� !8��& %!�� -��� �9���.  

<!���� m�I *��4�� :!I�� #!��$ �$ ����4F� N�Z� 2�!��� ��G��� �0 . �!1!"��!'

����)�� ]� ����G; 1!"��� ��)+������ �!<!���9� ���" �9�"�� �!�̂ .���� *��43W4 

�9����� ��� %���!������ ��������� ��������� %Z" /�& -' 3������ E��0� �!�@7I

.&!��� /�$ ������� ����4�� ���)�� .� ���A -?� ����4�� 3�!�! -���.�� !8����  /�$30 %

 ;����0� !8��G �� �(�)�� -���� ��� <!���4 ��!9 O+��!� ��� ��7k���;  /�$ �'!
$

���1�� ����� �!�C�) .7? �'!
$ ��4�6 ��3W4 ��Z���� ����������� /�$ �4; B� !?�C�:

8��) /�$ �'!
$ �!�@7I�!�! <����  ���!�:���� ���!��� ���� �C�4� ���
& 3�!�

������ -' ���!��)���.  

<	4 3������� 67? .@1� <!��� <���G� �	
��� .!"��� ��� <!�C�4 �� �9'  ������

�9' .� %!G�0� /�& J!���������� ����� �)� ;"��7? .�  ����� .4��<!9'�  -' �����

 .!1��3.19 .  

  

 .!1��3.19  �������� ��	�
�� ����� �� ������� ������ ������� �������  

•� �4���� ���� �@'�� ;����4�� ���)�� Q�)��� /����� %�9�� .!"��!�!8 ) �:� 3�!

'!�� (� 3�+!� ������ /�$ !8�'!
$ ��4 �!� /�$ ��(�4�� ���!��� �����9��� ���!9�

�!�@7I�� � :6 kg � ;������� 1.5 kg � ;�����' 3 kg %���!���.  



779

• .����� �!�!�� .!"��!��6.8 �4� ����4�� ���)�� � �4���� ���� 2���H� ;

101.5 10 J× ]G�4 ��4 �G!��� �.

•� *��4 :!A /�$ ����4�� ���)�� .��4� ��4�3W4��� ;<!"  ���� -�"H� ;N��Z��

 !8� �4����200i700 *��4�� :!I�� � Q") �� . /�$ �!1��� ���� ��!) �7$�

���)� -�!1  *�!�� :!I�� -' ����!��� ����)��65:35 ; �S' :!I�� E��4

*���4�� *�!��  -'!��� �!1��� E��4 -1�1) .�����6.8( *� ;

7 7 32 3 3.7 10 2.4 10 J m−× × = × . *�!���E��4 � -�)�� :!I��  �G!���

 ��� ! 7���4
94.8 10× �

101.7 10 J× �4(���� -? 3��I��� ��9�� ��) , ;

'�F!4�� � ��1) - . .&!���� � /9����3W4 � /�& *��4300 kg  ���)�� �

 ������ ����0� ����4��8�!"��F! ������ ���4� -'.  

  

 �������� ������3.19   ��G /�& ������4��� ���!���� ���
"�� !�!9��� *���� M�4 �

!8��) <!�C�4 <����� ������ �G!��� .<!���� !8�' Q�A� ���!�� �1�  ;!8� �������

*:!A ��G� /�$ !8���4� �� ;������ /�& �(��H� *�
& �!� /�$ !8���4� �? !?�4� .

0� ��!4�� -'��� ����� �)� ;3���3W4 �9����.&!���� � � ������ /�& .  

  

3.19 �������	 
���	 ���         (Mixed urban wastes)

 ������ �"��� N����� ;����� � ��1) � �9" ���� � ���� �!G �(�)��

<���1) <!"�� N��Z�� .*��4� ;-�!"�� .���� ��7 ������� -�' �!(�) �!9��  �"�!+�� /�&

�!"��� #!�:��� ������ ���
"�� �	
��� � ,��� N��D���	���� � . �
���

 .�����6.19 �� �F!�� -' �� � �!�!��� �!���� Y� -' !?���4� E�� Q�)

3�4��� �!�F���.
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 ������6.19  �	
���� � �	���� ��� � 	��
��� ��� ���� �	
	�� �
���

�������
(*)

  

  
���� ���	�� 
�(%)   �����(%)  

���� ����  

 ���	� ���� ����) ������ ��!"

��#!� $���� ��
�
�� ..%	&(.  

'�*� ����  

�
��	� �
���	� +���	� 

8.8  

  

19.8  

8.9  

39.0 

8.0,22.8  

  

11.0 ,28.2  

7.8,16.2  

28.8,50.8 

��"����  

-����  

$��	� -� �
�*  

/��	� $��	� 

5.2  

7.0  

21.8  

35.0 

3.1,7.3  

6.2,10.8  

5.6,32.7  

14.9,48.7 

�
�
�� -����  

��
��	�  

'�*� -����  

�
��	� -����	� 

5.1  

1.2  

0.2  

6.0 

3.2,7.5  

0.3,1.6  

0.2,0.7  

4.9,9.0 


�0��  

1�#2  

'�*� �
��"3 ����  

 4��#� 
�0��	�� 1�#2	�� ����	�

'�*5� �
��"�	� 

7.3  

5.0  

5.3  

  

18.0 

7.0,9.4  

2.4,8.3  

1.9,12.2  

  

16.1,27.3 

Philip O’Leary and Patrick Walsh, “Introduction to Solid Waste Landfills,” (*)

(Course Material for C240-A180 Solid Waste Landfills, a correspondence course 
from the Solid and Hazardous Waste Education Center, University of Wisconsin, 
Madison).

� .) *���� �!�@7I�� � !?���4 M�4 � ��G /�& .����� -' 3������ ����

<���� !8��) M�4 �� ;�G!����  � !?��A� ��!"�� 3�!"��F�	
��� .Q���� �78��; 

<!��:�; ����� �& M4��� /�$ 3���0� ������� -' ���I�� �!"���� ��&  .	I��F

�!�!���� ��� .#!�:��� ����)��� ����!'  ������� D���	��� ������ %����0�� 7F�����
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�� -' !8�� .�G �!9�� � .�:B�:�.�<!I�� 7�W�� �(��B�� ����� ������ 2�!"B� %1 ; 

3���� .� ;.���� �
����� .���� -'3���� 3�?!Z Y�� �������;  �1 ��!) �9'���� �

����� � ��1)� L��!��� ��& ��"���� ; �"���������� �����  !8�!"��� 3�!&$� !8"��

!?������.  

 ��	���	 �� ������	 ���    (Landfilling)

t-4� tQ)� -' ���� �!G -� ���"H� !8� ������� ����� �4� . -�� �)��

�� *�
& �!� /�$ .(�4B� N�� -��� �!�C�)�� ���:$ -�� �� �!(�)��� -' �!9��  N��

 ;�(��B��� ��4 ���& �"� �!��� � ������� �!(�)�� .!"��� �)��!9� . ��1) -'�

.�4� ;�F!4�� �  �	
��� � ������� ���"�3����� 3��4�; !?X!9�$ -?  !8�)

QO)��� -' 3�+!�. ;�7�  ,G� ��)� jF� Q�� ;���!� Q!��0� �!"�� �4��� ��!4�

O)���Q�9�!� Q ���!)��� �!">���� � .Q�� ;E��� ��4!� �  Q������ �!��4�� -' 7�0�

O)��� /�$ �!9�� .9�� �9�"��� ���!��GF��<��� 3��"� ��)� jF� Q�� �7�� ;�!.  %�Z"���

O)� *� -' ]�� �)� *7�� �!9�� ���9<!��!A ���91 �Fu� ;3�!& �!�!���� >��B� ;Q ;

!8�"�� ��1) ���)� <!�4 �I�� . ���!"�� ������ ����� � ������ �7? -' .�4� �7!'

r:�)����  

�.��:�� *��4 3�!& D�)���� ���!9�� ���
"�� ����� � ���!? ���!9 /�&; �!8 

 ����� � ��1) /�$ �'!
$ ;N!��0� � !?��A� ������ Q+���� %!"��� �	
'

��!��� . ���
"�� ����� ["�� �)���� ��/9� �"� ���:�� -' /�B� -��� �	
��� 

 3������� �� .�����!� /�$ .��4� .������) �!�
"� ���
"�� 3�!�� D�)��� %�9. 

������ 0�����) *7�� <	�!G ."�  ;�!����)�o�.�4� 3�!�"�� 3��)0� �	&!��; 

� ;����� ����� .��& ��
4� ��!8��� -' -�"����)� -�!1 �)�� J!��� ��� !?��A�

����!1�� 2������ � .����� /�$ ��������� .�4��� . ,�� ;�"�!+�� �!(�)��� -' �)�

 �!9�� �!����7!��  ������ \��B�� ;!8���) .!) /�$ J��8��!8���� <!"��� �����?F .

��)�� 3��I� ���
& [�4 ���)� /�$ -���?	�� D�)���� � /��0� 3����� *�X�� �

������;  Y!��� Q�!� /�$��������8�� :!A� �!����) . ���� -��� ��)�� �	&!���� ��

-�!��� .&!���� %!& ����?���) J*:��:  
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)10.19               ({ }2 3 2 2 24 CH O CH CH COOH +CO + H→    

 ;��4��� 67? -' ��G [����pH  �4� /�$ Q)��� -' 3������ �4!+��� -'

4.5 ��G 67?� ;.	4�	� ���!G ��!"�� ["� ."�� -�)� �4 /�$ �
��� J!�� -' .

!? %��:��I��� %����!)��� <!&��+ ��!"�� �!���� �1)� ��4��� 67? -' �4!+��� -' .

��G ��&� 
����� �
�4�� .!&� D��3J!�)� �!1��� ������� %�1����� ."� F ;; 

�>���� � .��G .�4�� . �̂)�8��� -' ;��!�!1��� ������� %�1����� ��8B� \��H�� ;

� �!1��� ���)� /�$ *�X� -��� �������� D�)���� 3����� ���������)� -�!1  ����)��

 ���� �����)���4� ( *�!��1:1:  

)11.19                         ({ }2 4 22 CH O CH +CO→   

 ]�!+� 67? ���������3����� !I�� #!��$���:��� *��4�� :� ; ��)� ���� �!1���

/�&� 2�!��� <!
�� !�?  ��4��?���� �!�������� D�)�� .�$  QO)���" ������ " �@���  67?

<!���9� ���!�� ���� Q��� ��:!I��.  

 .&!���� �� [���'!�11.19  ;-����� D�)���� .&!�� �? 2B��� N��370 <��� 

<!�") �� �� � �!1��� ��	
��� � �4 .<��Z��  �"�!+�� ������� �	
��� �� /�$

 �4� /�& *��4�75 %<	!) ��)� F D�)���� �� /�$� ;D�)���� ���!9�� ���
"�� 3�!�� � 

 -��� �!1��� �!�) �S' ;������P���� <	"'  ��9�� D�� ,�� � ����G) *� �4�100  ��

Q") .(<���� �7? >�"H� D�7 ,� <!��1  ;3��!��� .:!��� ��'��� ."��H� �� �)� �G!���

 ;,��� �G!��� ��'��� ��E��0� [��A0� � D�7 ��A �� . Y!��4� :!A �? �!1����

 *�G *���4<!
��� ;Q�� �7? � ���� -' ]1!"��� ,�� ��b�<���G� ]�!"���� ]"� . �7�

 �����8�� �!1��� ,� �!�Z� �
��O)��� -'Q ) .)+��3.19 (G	A$ %!)4$]  ,��

 :!I�� Q�����& ���4�� ������;  �� ]�:� �)� M�4 /�$ ]�9�� Q��!�� Q�)���

]�!"��� .���I� ��Z�� ��"�� ������� ��!�� �	AK� %!)4$ Q�����.  



783

  

 �����3.19 :��	
� ���� �	����� 
	� �����.  

  

 2���� -�"�� �'!Z�� D�)���� .�4� F�9' ��:!A . �(�)�� ���!� �4!+� �$ .�

<!
�� <!��b 3��)7�� D�)���� .4�� ��I� , !8��)�� ��I��� . .)+�� �
��4.19  �1)�

 �	&!���� ]�& �C�"H� !10.19 �11.19  /�$ ����I��� D�� � ����� �C���� ;�!������

E� /�& ]�!��$� :!I�� Q�)�� -' .�4� -��� ����I��� Q�!� ����� . ��� .!�)� �"��

 3�!�� � ���) E��4 ��7 �4!+� ����0� �����?	�� ��������� 2���B� ;-���8�� D�)����

.)+�� -' -�!��)�� ����)0� Q�� -�4� !8�& �C�"H� ���
"�� .� ����)0� Q�� %���

-���?	�� D�)���!� ���
& [�4 �>�)� �& .�0� %!9�� -' -�!��)�� ..��4�� �)�� 

�
�4�� .!& *7 [����� ��9��  !8�� ;��!"�� ["� .4� �� ��9��� 67? ��&

<!
�� *��4� �� �)�� ;�!��� ��!"�� ��!9�� ���
"�� Y!��0� � ,��� ���� /�& .

!8�4� ���!��� ��!�� , ����)�� ��!�� D�7� %�9�� ;�4!+��� J���4� *���
�� � �7� 

) .)+��3.19( . ��Z� ]C����� ,���� ,G��� �
 ��9� [��� /�$ �4!+��� .�����

���!"�� � ��:� !8�!��$ �� Q)��� ��& !?������ \���� /�$ !8�
 �)� M�4 . -'�

 �4!+� N!
B� M�4 �	
��� 6!� ���!"� ��4 -' ���!"�� E��B� ;�F!4�� ["�

.���� J! �!�� /�$ Q)���.   
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���� ���	  

 D���� -' 3�@����� ������ �!9�� .) J���4F �:	�� [�0� �4!� �C�G) ���� -' ��

3��!� (��!9�� ��� ������ ��
A -' . �!���� �? QO)��� -' �!9�� -� �� [��'�

!8� ������� ��4���.  

  

  

 �����4.19 : ������� �	��� ���	��)�������� ������ ( �!������)�����"�#���� �� ( $%&

������� '* +	��� ,
� . ��!�� ��	� -���� /�! ���"���0 '1�	�	��� +	���2� �%� 
3
!4	

 �!� 
"0 $�5"�� 6��	7 $�8 ����� '* 9����� ���%� '%���380 ;���	 .;�
���&� ����� ��4�  $%&

'* ���:  

P. G. Pohland, J. T. Derien, and S. B. Ghosh, “Leachate and Gas Quality 
Changes during Landfill Stabilization of Municipal Refuse,” paper presented 
at: Proceedings of the 3rd International Symposium on Anaerobic Digestion,
edited by R. L. Wentworth (Cambridge, MA: Dynatech, 1983), pp. 85-201.
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����	 (Incineration)

 ��4 ���"H�incineration <	��� �!�!���� �!(�)��� -' !8��� ���I !��: �7 .

 � ������� ����� �?� ;�	
��� %Z" 3�!"��F ��!"' ����� �@'�� ]�� !��:�� D�� ��

-�!)��� ,>���� 3�+!� 3��!� �9�� -' !?X!+�$ �)� �	
��� . ;E��� ��4!� �

 �@�9H�t�4 /�$ �	
��� %�4 ��4��  2������ � ������� �:	�� [�0� �4!� ."��

<��� 3��I� ���!8��� . �!1��� ������ ����9�� �	)+�� -I�� ]�� D�7 /�$ N!
H�

�� �4!+�����!(�)��� -' ��(����� ��7� . /�& *���� ]�S' ;3���)�� 6!��: %A�� �)�

<!
�� 3���) ����� �	)+ .  

 ����� �<F�� �G!��� ����� ��W� ���!"� ������� ��4�� QG��& *C�4� .7 �� !��)

<!=�O)� <!��!& � �� �)�@�� �4� �100  Q") ��)4500 .� ( �4�� �� � �!1��� �

�!9�� � .-�!��� .&!���� .�4� 2�!��� �!1��� ��4 ��4�:  

)12.19  (
1

4 2 2 2CH + 2O CO + 2H O 890.3kJ molH −→ Δ = −  

<!�� �S' �7� <��4��  -�"H� �� �)� �!9�� �
94500 890300 4.0 10 J× = × 

:!I�� ,�� ��!"' ��Z� ���� [���'!� �G!��� �.  

 ��4 ��� !�'�<F�� 3�+!� �!9�� ��  ;D�7 ��S'  �4�85 %!8� ��)� 

<	�!G  ����4	�)*7�� D�7 � ! �4 /�$ ��)� ����4	� .�!9�� ���9�� DP)��� QO)��� -' 

/�& ]����4� Q��� ����� 3� ])�)�� ��I��� *7�� D���	��� .( �I�� .!"��!�

<!
�� !�? �!"�� ����?���)��.&!�� ���!" /�"B� ;  ����4F� q�:  

)13.19   ({ } 1
2 2 2 2CH O +O CO + H O 440kJ molH −→ Δ = −  

 /�& �!9�� � �4���� ���� *��4� ;��!4�� 67? -'
6(1 10 ) 30×  F�

�{ }2CH O !?���9 �����4 �G!� �@��H� �7��:  

 
6 10(1 10 0.85 440000) 30 1.2 10 J× × × = ×  

<!4�� �1 �$ *�  ��4 �G!��� 3�!"��� -' N!"
� �1	1 6��G/�$ J�����  ��4��

<���G� ]�!"���� QO)��� � �!1��� �	���� ��!4� ���!9 �+!���.  



786

�� F$ !8�' �Z��� Q�� ����� QG��& �1 .'J!�1� -�  3�!�� %Z" .(�4�� ;��4��

 /�$ ���
"�����)� -�!1 J!��� ����)�� .<!"���  �P���� ;����4F� N��Z� �!9�� �"����

<!
�� E��� ��:!A  !8����)� -�!1  ���� ��������� ���!)� �!�)�� ����)��

�4�� 3��"� ����& ������)���? ����� 67? ["� .@1�� ;3����)H ���
& ���� �!9

<!���� -����� ��9�� ��!� .<!��+ .�9� N���  !�' ���
"�� ����� ["� �& �"�

)H�����3����� 3�.  

<���1) ������� ���� �!G ���) �@�9H� ��4�� �� g\�4�<!��) !8�I�� F ]�� F$ ; ;

<!
�� N@��H� �8' /�& ���� !�!9� �!� .)+ . �!��� �7? ["� M"����) � .G�1 %

3�!& (��!� �!� .)+ /�&  ��&���� �G�4�� .� 2�!"� �G�4� �)�20 <!��  �

 �4� �C�4� �� �&!��� -' �!9��2 i10 ��!��� �!��� � �&!��� -' %��A ���) .��� /9�

 ������ �!����� � ���) J:� �G�4�� �"G -') � �1)�99 (% �"� �!� .)+ /�&

����4F� .!�)� .�<!��9� �)�� �  J:� ,����) ��!��� �!��� �D�7� ;  .!"��!�

 .���� -' 3��)7�� ��!9���Y�!��� .� -' -9���� �!���� �!��� �7? � ������� Q��

�G�4�� �"G ]� ��!��� ]�	)+ !8� .)� ��7���.  

<�J:� �S' ;��!"�� ��� !�' �& %���!)�� !8�� ;3��!���� ��!"�� � .G0� /

 M"���� ����� ;���:��� �!����� ����� �G�4�� ��!9�� ��!�"�� �� ��4 -' ;

�G�4�� �!� �
 /9�� 3���4�� .N���� ���� Y�� ��!"�� ��� �� F$ . �H�!��'

�
 3������ E��0� ����� �"��� /�&� ]�I�� /�& ��"� ��"��  /�&� ;�!9��

�G�4�� .& N��Z.  

<	1 �!���� 7B� �!�!?��� .��G � -��� �!9�� ��� -' ���� ���& �8' ;

!?��A� ���!��� ���!����� .<���� ����� 67? ��4 %�& Q�� ; �8� .7�H� %� �7$ �)�N!) 

 � �S' ;!?�!"���F�)X�� <!���9� B� N�� -��� �!9�� �
 !8
"� /9�� ����4 .���� 

 �!����Pb0
 ��& Z�4� �4� /�& ��!���!�1000 C� 67? 3���4�� ���� �P94��� ;

 3��4 -' 3�!&!
K� ��(�4��-' � -'�G�4� . .G0� /�& �!���� ["� �S' �7��

�����"�� ]�I��� �(�4�� *�!���� ����� -' .��� �!) �7$��N��Z �
 ."� �  D�)��

*���4 ���43  ����)0�) N��Z��&!��$( ������) /�$ ����)�� .(�4� ;)
2S −

(  .&!���

 �!���� ������) ���)�� �!���� ,)II .( ��& ��!���� ���+ QP)��� �7? \��H��
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1000 C� .�� ;J��8�!� -�A ����4� 2�: ����� *� ;3��)0� N��Z �
� .(�4

 �!���� ���)� /�$ �!���� ["�)II .(� �7?<���!�� �1)� ���)0� � v.) �  ��"

 �!���� ������) �� �!����)II .( .�4�� M!"��� ���)��!��� <!
�� � ����

 ;�!9�� -' ���)�� /�& *��4� �!�P)�!8?�  .������ ��"��� ���)�� �?polyvinyl

chloride PVC "��F� ��1)��.! . �!���� ���) -�"� *7�� .&!���� N���)II ( ]�W�

N���� ;,��� �7? ���� �4 /�$ ��!���� ���+ ]�W� QP)�  �!���� J!���� .�4�

��)�� �&��� <	!)� .�)��  E��0� ��!"��-' .��� �� 	&!���  �� F$ ;!8� 3:�

�F!4�� %Z" -' ��!"�� ���� :C:"� ���)�� ����.  

 �"���)���� /�$ .!9��F�� ��(�4�� 3�4� 3��!I ��: .�4�� ��:!I�� ���� ;%

3������ ��!"�� -' �F>�4��� � . ��"�� Y!��� �� -? .�4� -��� �!�!)K� E�4$�

.�)�� ���!�� E�� �C�)� N�� <!" 3�9�� ���� �!9P�" \���� ���� . ��V� �!)K��

3�4�� ]�I��� ��"�� �� �?  E��� �!� �!�̂��� a��� /�& N1!)�� N�� ��P)��� ��

3���4�� ��!9 . .&!��� �1�!1 �9���� .�4� �� �!9�"�� �
 ��"�� .���� �)��

 ��"�� !8�'��& <!
�& E��0� �!�̂����� a��� !8��& N1!)��� �&.  

����:K ����� %��� -' 3���0� ���V� 67? � 3�!���F� �)�� �  ��!"��

�)���� ��:!A � 3J!�)�% .' *��k��� ����� �9Uberoi �!�!+�
4

 Shadman  3��9

 :!A �
 M"���� �!���� �!9��� /�& �&��� ���� ��:���̂HsD!4 -' � -' ����

 .&!�*��� . �"��� 3���4 ���� ��& :���H�� �+�' ��9�l� �!���� J!9� �!
�

�!���� ��� -' ��� ��43�!�� 67? ��& 6 .��H�� ����!)��� !����0� ��! ��� � ;��

-�!��� ����� � .&!��� �!���!� !8)!�$ -' 3��� 3J!�)� �!���� ;E��� ���:  

)14.19              (2SiO
2 3 2 2 2 3Al O + PbCl + H O PbO Al O + 2HCl⎯⎯⎯→ i    

�!���� �	���� �)� F; � Q(������:���H�� D�� /�& �9����� 678; 

������ ;J!�� <!'	� D�7� <F�� �!9P�"�� ���)�� N1!)�� *7�� ��"�� .&!��� �� � .  

M. Uberoi and F. Shadman, “Sorbents for the Removal of Lead Compounds from 4

Hot Flue Gases,” American Institute of Chemical Engineers Journal, vol. 36, no. 2 
(February 1990), pp. 307-309. 



788

 ���"H�,�  ��W� E��0� ����4F� ��)� �� ���� ��!4 � ��!��� �!���

��?0� � ���!& ���� /�& .�!��� %Z" �!�!9' ��!���  .!��� �
 ,9�PM10 

)!?�!�G� .9� -��� �!�̂����� .!�  �&10 �!���)( �!��� D�7 *��4� �� �)�� ;

��!" /�& ����� :�)���� .<���!�� �+� -? -��� ��!"�� ��)�� %���!)�� !8�� ;

<��� 3:P)� ;D�:��� �!����� Y!4���� . ��� �!����� D�:��� �!���� �k�H� �9'1 

�10 %�9P�"�� �!�̂����� -' .�<��Z�  ��!"�� 67? N1!)� /�$ /�& ;�!9P�"�� a���

��!) �4!� ��������:���� �	&!��� ;���8�� J!�� -' .	4�	� ���!G !8�"��� . �78��

 �!"��+��� ["� -' 3��� 3�! ]�� /�& ��!��� �!��� N@�H� Q����,���� <!��� 

�!�)�� -' ]� �������.  

 !��P)� �9�3����  ��:!I�� �!1!"��F� -' ��!"�� ������!��� �!���� . �!1C�����

<��� �!? ���
"�� <!
�� . 3����)H�� ���
"�� ����� -? ��9�� 3��1�� �!�P)��� �1)��

k� !8��k:� ���)�� �!�(chlorobenzens CB)  ���)�� �F���'�(chlorophenols CP) 

���)�� 3��"��� .������ �!��!�1�� 3(polychlorinated biphenyls PCB)   �!��������

(furans PCDF)  �!���)�������(dioxins PCDD) . .)+�� *�H�5.19  ["�� ��1�

3����)�� �!�P)���; �w.) .@1�  67? ��!�P)���  [��"� ,
��� �!���� :(��� ��'

*���) ����� . a!
�$ E�� �G��!"�� ������ .!"��!� D�7  ��"��� .������ �!��!�1�

3����)�� PCBs .<F!�$� �1 ;209 <!��!�H congener <!�)  ��"��� .������ -�!�1�

3����)��; <!"��� ��!��6 �!��!�H ��8B� ;���" . q�� �!�P)� N����PCBs  ��C��!�

! �4 /�$;  ��)� �� �)��<	��G �����.  q�� 3����) ��!) !�)�PCB  ����:� /�&�

!8��C� .!�1 ��!) �9� 3����)�� 3��"��� .������ �!�� �!9���� -' �!? ��&!�� �!��!�)

���91�� ���!��8)�� ��:�8���� -' ���!��� .:��"�� ��!� ;3�&.  E�� ;!8��C� Q��� �)�

!8�!��$ � �4��. � D�7 ,<!9�!� 2���l� ! ��1)�� -9� .!"��F� ��G -' . q�� D�)�� �)�

PCBs ������  �)� ;�&��� �� �)� ;�"�!+�� ��!4��� �!=�O)��� /�$ .�� !��&

:!A �� �4!+� �I��� !8� �!1!"��� .�4�.  

 .����� �
��7.19 ���� ["�� �4�F �!�P)�  q��PCBs  *��4� -���

 3�7 /�& ;3�4��!?!�� -' ���) ���7 -�!1 �� ,��� �� . .����� -' 3��� �!��" �1

� �I
 �� *�H� ]�� �8� � �G!��� .&!���� ����!G� J!�� -' .	4�F� ����!G� �!���

<!"�� <!�G!�� <	�!? ���)�� ���� �!��:� ,.  
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 �����5.19 :��	
�� �	���� � ����� ��� ��������� ������� �	������� ��� . ��
��! �"�

 #�� ��	� �$�%PCBs �$�%�� ���&���� '2,3,7,8-tetrachlorodibenzoparadioxin 

�	(�)������� *	����� *	����� *	����.  

 ������7.19  ��� 	��
PCBs ������ ��� ���
��� ������ ��
(*)  

 ���� ���

��	
��  

Cl

(%)

Pv (Pa)  S (aq) (g L-

1)

t½

  ����  ���  �	
�  

1  

4  

8  

18.8  

48.6  

68.8 

0.9�2.5  

0.002  

0.00002 

1.2�5.5  

0.01 �0.043  

0.000001 

�	��  

��
��  

6����� 

8 
���  

6 �����  

6����� 

�����  

6 �����  

6 �����  

(*)

 Pv  ��� 
��	�� ���25  ������ ��
�S (aq)  ������ !" #$%�&� ��'	�(t½  !" !	�
)��� *+��� 
��

�,'����� ����	��.  
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 .)+�� *�H��5.19 <!
��  q�� ���!1PCDDs �PCDFs . � ��1) �1

�� !8���� ;�!�P)��� 678� �!��!��!����'� �!���)���� 3�!& /�� ;�&�� . -?�

 ��&!�� �!��� ���� 3��I� �!�)� �(�4��� �(�)�� .� ;��)�� /�"�J!�1� -'  ����4�

��
"�� ������  .������ ��"��� ���)�� ����� .��G � -��� ���)�� /�& ����4��PVC .

 q���PCBs �)������� ;����� ��� !8��� -?�� P)���!8� Q  q�� � ��C� �1)�PCB 

-��0�.  

<!'	�� <	�� 3���� ��!) �7$ F$ �(�4�� F -��� ��!"�� <���1) �S' ;�!9�� -' 

E��� ���
& ��� � �G�4�� -' �(�)�� �� �)� ���
"�� �!�P)��� � . ��

3����)�� ���
"�� ����� ���)�� *���
 ���)�� �� \
���� .@'�� �?� ���
& `��� �

<!
�� ��������� ["� -'� �&���; .������ ��"� ���) ,�� !8��.  

<���1) �!��� -' ���
"�� �!�P)��� ����)�� :�)����� .9�� ��!"�� :�)��� �& .

 .�� �� ��!��� �!��� -' -Z&0� :�)���� �)� 3����)�� ����� ��� !�'�

/�$
11μg g−

 Y�� .)� 3�4 /�& .<��Z��  ��)� ;!8�' ���W��� ��!���� ���!� /�$

 �G�4�� �!G �!� -' !?���!9<��� ����G . *�!���� ����� -' ����� �(�4�� �!�P)��� 678'

�!�I��� �!���� �!�̂��� /�& :O�B� �� .�)���� -' ��)� !��4 .:B� %� �7$� ;%��9���  /�$

 �� �)� M�4 �����' �9P�" E��� �!�C�) , �4�� �� N1!)��] . ;��!8��� -'���8�  /�&

 .)+�!�G!�� �'!�;  �!�0� !8'��� ��,(
���� J!�� �� ������ /�& a��� /�& �� ;

�!�!����.  

 3���4 J!�� -' .	4�	� E��0� 3����)�� �!�P)���� �!���)������ ����!G �$

<��� .0� �>:�� .!"'J!��� .��!�)� OWK  q��TCDD  -&!����� -1	1��� -�!�1��

 �4� *�!�� -�!1���
7 610 -10 ��G� ;OMK *�!��

41.4 10× . �7�� 67? �:��

�!�P)���  �>:���� /�$ ������ -'; ��� ]�� /�&����;  3���) ���� /�& *��4� !��&

���
"�� ����� � . �!�) �� %A�� ;��8 .	4�� ����!G /�$ Q����� ���!���� ��+��

<��� 3��I� � �I�� �!�P)� �/<!�!�9��� �1)� ��  ���)�� �:�� �� ���)�� .���' .��G �

��4� ���� . �!�P)��� /9�� ;[�0� \�� /�& �!��� ,
H� �7S' 3����)���
  q��

15i30 <������� !��"�� 3�!& . ;�F!4�� %Z" -'� .�4�)�4!8�  ����G!+��� ����!���

�
  �!!��� J!�!����A �� ���
& 3�! ������  .��4 �
 F ;�&(:� ����

-9�94.  
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<!9'��  .���� -' ]��$ !��+� !��+& Y�!��� ; ���"B� ������)���8�� �����

 ����"�� E���� 3��"���PAHs  � M"��� -��� ���
"�� �!�P)��� � E��� ��'

������ �!9�� ��4 !8�� ;����4F� ������� . q�� ����PAHs -'  �!��� � .)

�"9�� �!�� ��!���  .!��� �
 3�!& ,9� :�)����
1100-1000ng g−

 . ���A /�&�

 ;3����)�� �!�P)�����W� N���%�G !8�& �C�"� ���
"�� ����� , 3���+ � OWK  ��!���

.!��� -' ,9� -���� !8�
7 410 -10 . q�� �!�P)� �� -�"� �7?PAHs �$ .��/  �!4�F�

���
"�� ������ 3�! :�)��� ���:� , .��� �7? ���:�� ;������ ��� , .<��� .��G  �

 q��PAHs  �� ��4� ���
& 3�! /�& J!�� *��4� !��& �)� ;J!�� -' 3�+!� .4��

 q�� , �!4�F� /�& ��'!� �1 ��)� ;���̂���PAHs  ���
"�� 3�!�� *��� ���

Q����� -�!�� .�2B���  ������ �
 3���4�� ��)�4��� ���0� �!4�F�.  

�!���� � �&�� ���
5

 �(�4 .�I+� �!1!"��F� �� /�& ���� �!G �!G

 ���� �!G �G�4 � /Z"��:�!��� jF� Q�� 
311mgRm−

  ;���)�� �!�̂�����

�
37μgRm−

 � ;%���!)��
376μgRm−

 � ;�!����
356μgRm−

  ;���:��

�
30.14ngRm−

  q��TCDD . 3�4�����
3Rm−

  -?"���� Q")�� ���� *7�� -

�G ]�� -�"� %!Z���� E�� ��& N��Z��25 C� �P �

  �11 %����)� . �!
 ��I��

 �!���F� .�I+�� %��� %��9� Q�� ;�!1!"��F� Y��!9���!�"� ����� . ������� -'�

� /�&� ����4F� 3���4 ���� J!9� �!
 *���
�� � �!) ;!8��$ �!+��1100 C� 

<!��� ;\�H� jF�� !8� ��� ! /�$ [!���F!�1000 C� <����;  3� ��)� ���M�) 

 ;.G0� /�& ��!) �&!� ����� -' ��:!I����� ��)�  �1!8�' 3��� �����+& �)�4 ��� ;

 .	� � ��!G 3��)0� N��Z ���� /�& J!9�K�6 %����4F� �"� ����)0� �.  

<���1) ��)� ����� �"G -' ������ !�!9��� ���9 ��)� ��!��� �!��� �  ,�� -'

<!���9� �F!4���!�!���� ���:$ .�G .�4� ! /�& ��"� �?� ; .�;3�!& /9�� �"9�� -'  �4�

10i20 %!�!9��� �(�)��� ;������� �!9�� ����4� �"� ���)�� ���)�� �  �" ��!��  "��8� 

����� D�+ ��&;  �!� /�$ �'!
$�"9�� . ����4F� �� [���'!��%!� /�& .�4� ;

National Incinerator Testing and Evaluation Program: The Environmental 5
 

Characterization of Mass Burning Incineration Technology at Quebec City (Report 
EPS3/UP/5, Environment Canada 1988). 
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 /�& M���!� �8��+�� 3�!�� *��4�2SiO �2 3Al O �CaO �2 3Fe O �2Na O 

�2K O �MgO  !8�������������� �!�C�) . E��� ��!�& � 3��I� ���!9 ���9��

����4	� ���!9�� ��A ������ ����!�; <!��!A� !)����� � ��
!4 �
 2��� ! . %�9��

 �
����� �!��I�� ���� ��7 ��!"�� %Z" ������ ����� -' ���!"�� 3���4�� ����

���
"�� ������; @���� �"9�� �!� -' ���!9 !8� :�)���� <���1) .G�  -' ���� �? !

 ��!��� �!���) q�� �!�P)� .@1�PAH � J!�1���  M�4$ �!9�� �!� -' !?:�)�� �

��!��� �!��� -' ������ D�7 /�& ��:� �� -?!
H� .(��)� !��4 /�4�  ��A �!��!�)��

!8�' Q�A��� �S' ;[��� :�)��� 3���� .!�4� !8�>���  !�!9��� �<!�!G /9�� .

Q������ ���9 ���4��� ;�!���� ����� E�� >�������$ .��G � ���!�G Q �	���� ��

<!������ �!��"�� (Sequential Batch Extraction Procedure) Y��9� -?� ;

ASTM ]G� D4793-88 . #:H� *�!�� ����) ����� J!�!� �!���F� �7? -' �!�20 

<�J:� �!��� � �4�� J:� /�$ J!�� � . 3� 2�:�� :8H��18 .��H� %1 ;�&!� 

Q�����4H�� ;� Z��!�� ����! ��)B�� ;-�K������� Q����� /�& ��� Y� .P�4B� %1 .

 �&��4!+����! <!14� ���
"��� ����"�� �!1C���� �& . %Z" -'���F!4 !�'� ;

�!�!�� ���  ;������ ��������B���  %!�?F� ��
� 3����)�� ���
"�� �!�P)���

9� �!�����!N+)�� �4 Q� ]�& .9� �� .����B��� 1)� �� <!
�� ��!"��  :�)����

<��� �
��� <!
�� . �!9�� �!� ��)� �7�<F�� �1)� <���
 .G��  ;��!��� �!��� �

 3�! ]�!"��� �)��J!�� ) Y!�� �9������D)��� �� � ���4���� .!1�� .��� /�& ( ��

QO)� -' /�H� .� �����4�� ��A� �����4�� ��!"�� �!"��B�� �!�  ["� ;��!4��

��� -' ��!��!�.  

�!9�� ��4 ��� 3���� ��9�; !8� ������� �9��� ]����;  � :���

 3���
��!9�� D�� J���4  /�&����4	� ���!G ���; �<!"�� -? ����� D�� ����� Y�� 

���	.��4��� �� ������� � �!� /�$ )������ ���� %!"� �	
'..L�$( .N9� �7� 

 ��4��9�!&<!  %!�������� <!���� !8�' Q�A��� E��0��!� /�$ .��4���� ������� *� ; .

<��Z� ]�� D�7 /�$ N!
H� <���� Q���� ��4�� �� /�$ <!��!1 ��G��� ���!9�� �	
��� *� ;

����4	�<	"' ,�+H� ]�S' ; �!��$8 !�����!�.  
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 �������� �	
���4.19 " ���� � ���� �!G ��)������� � �9 -���  7�XH� �� Q��

�!��4�� -' !8� ������� ��4  �& ��!��� ������� QG��"�� /�$ �'!
$ ;�G!� ��� !8��

 �����!8���!" ������� .'��!8 �!=�)��� -'; ���4��!8 �!� /�$; G�4�!8  -?<!"�� 

�� ;!8� ������� ��������9 ������� D�� � �9��� .) �� QG��"� ��!� ���!8�.  

 

�������	 
���               (Additional Reading)

1. Bradshaw, A. D. and M. J. Chadwick. The Restoration of Land: 
The Ecology and Reclamation of Derelict and Degraded Land.
Oxford [Eng.]; Boston, MA: Blackwell Scientific Publications, 
1980. (Studies in Ecology; v. 6) 

2. Elliott, L. F. and F. J. Stevenson (eds.). Soils for Management of 
Organic Wastes and Waste Waters. Madison, WI: Soils Science 
Society of America, 1977. 

3. Salomons, W. and U. Fo rstner (eds.). Chemistry and Biology 
of Solid Waste. Berlin; New York: Springer-Verlag, 1988. 

4. Rathje, William and Cullen Murphy. Rubbish!: The Archaeology 
of Garbage. New York: HarperCollins Publishers, 1992. 

  ����       (Problems)  

1.�!A��k�� %�!� �!��� *��4�
6

 ����� D�:� �!�� Q���� /�& !��!���� -' 

���!��� �����!� N���:  pH=7.0 ;
1CEC=2.8cmol(+)kg−

 ;

1EC 2.3dSm−=����!��� �������� -' ���� �? ! /�$ �'!
$ ;:

 �������	 
��)������( ����� �����	 �����	 

 �� ����2  

2.0�0.2 

6.7  

14.6 

6
  	
	��� ����� �� �1 ������ ���� ��� ����.
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0.2�0.02  

0.02 �0.002  

�� ����0.002 

29.7  

24.8  

24.2 

  

������ ����	 �����  

�����	 
1−

μg g  
�����	  

1−
μg g  �����	  

1−
μg g  �����	  

1−
μg g  

N

P

H

126  

160  

1070 

Ca

Mg

F

138500  

1500  

185 

Cu

Cd

Ni

205  

267  

87 

Pb

Zn

39800  

95000  

 �!����� 67? ���I� � �"G���� ���!��)��� ���!�:���� �	)+�� �"��� N��

�	)+�� D�� :�!�� ����)� �!&��:�!�.  

2.<!��!A L���:�� ���9� ������)�� �!���"� . �� �)� �7��Q?7�  � 3���) �!�)

�"�� D�� /�& *��4� -��� %�!��� �!��� , L���:���!�� . ��W��� ,���8  �

 .�����+!"��  ;�!����� -' ������� -' 3���� ��)� -��� L���:�� Y!��� �C�4�

�G��� ��� , �(�)�� �� �)� -��� Y!��0��.

3. .)+�� *�H�19.%1  ���p pHE .)���� . ]"
� ��4 ����� �CH
 �G�

<�:�)��  q�
2Ni +

  6���9
4 110 mol L− −

 <�:�)��� <!��)  q�S  *�!��

3 110 mol L− −
 .-����� ����!� W(���  q��Ni a��H� !��& a����� q�� NiS  -'

[�4 ��9�& 3��4� �!G -' ]"
� ��&� ;���8��� 3��� %�!� �!���.
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 �����19.�1 : ��	
p pHE �����.

4. ;[�0� \�� ��' �8� /�$ ��������) �!��� � ��
!4 �4!+H� Q!��� !��&

<!��!A  Q������ �� ������ /�& -����� �40� ��� !8��� �!���� ���� Z4	H� !

�8��� E�� -' .C��� �� �)� -��� J!��)�� cG!�D�7 �    .

5.4�� D�)���� ����1 %�G ."��� ����!G Q!�4 ��I� ���!�� %����0� ���P9"� -


 *�!�� ]�
�4 .!& �4� ��� �4!+� -' %����0� .	4��10.3.

6.*�
& �!� 3��� %��9� -' ���!��� ������ E:I �C�� : �!&�� :�)��

 ��!"�� :�)�� ;�������� -�)�� :�)���� ;��������� /�$ ����)�� ���� ;.��)���)��

��
���10� ��.

7.�����!��� =QO)��� -��!4 -' �Z��:

)� (  ���� /�$ #��� QO)��� :!A D��H�� ;:!I�� ,� ��Z� ���� F.  

)Q (   *�!�� ����� ��4B�� ��:!I�� ,�B�83.%
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 .����� �!�!�� .!"��!�4.8 ��!G ;.��� *���4�� Y!��4F� -�����  ��:!I��

����!4�� -' 3��4���.  

8.N���� ����� E�4$ %�9� >����� !8����!G /�& �G�4�� �!� -' ��!"��Q
7

:

�!���0� ���!�� ���!G           >����� ��8�Q  

� ��!"���!����)�� �� ���!)0!� ����9�        ��
4 N��Z -' Q���� �� �)�  

��:��I���� ���4�!� ����9�� ��!"        �!��$ N��Z -' Q���� �� �)�  

)� ������� ��!"�������� ���
& 3�! ��      N��Z -' Q���� �� �)� 3���+  

               3��)0�  

�������� �!)����� �)�+ -' ���� -��� ��!"��  Q����� ���!G ��A  

67? N������ ��Z� a�+�� ������ ����!� ��!"�� ����G� �& D�'�" ."���.

James L. Fraser and K. R. Lum, “Availability of Elements of Environmental 7
 

Importance in Incinerated Sludge Ash,” Environmental Science and Technology,
vol. 17 (1983), pp. 52-54. 
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������ �
���  

 ����'�� ����*�� �����
��  

(Organic Biocides)

  

�������� �	
�����  

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

•������� �������� �� ��

•��������� ��������

•������� ���������� ������ �� ������

•������!

  

1.20 ��	�	��� ��	���� �� �� (What are biocides?)   

"�#�$�� %
&�� �'� �� (��� )�� "����� "�

���� *��� +�� � ,�- ��.� /�� 0

/�# ��1��� 2��� 3� !����� ���4��� ������� )�5 ."�$�7 ��� (�8��� 3�� /�-  7��� 37

 )
�� )������� 9�� (������:�$���� �'� �;<��� 3� 9�=� . >4�
��� %�����

� ?�� ���� (���(biocide) "����  ����� @�����)bio � +?�� ����cide  �7 %��< ����

���� .( C���� ,4# !��=�� !*����� �� D��� /��;� E0=� �' ��5 (�� ��.�

(xenobiotic) ."�
�
� ��F�G� ���� ������ ������ �������� ���� 3�$���  )��	���
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 ����� ���$��� %�<�) ��&��1  %��H�� ��1.20 .(������� ?�;�� (pesticide)  ��

��0H�� )�
�� �'	� (�# (�� ������ �������� 3� . 3� ����� :���7 ���� 3����

��0H�� )�
�� �'� 3�$ ���;�� ��������+  ���;�� ������ ��(insecticide) 

 (�.��H�� �������(bactericide)  �����&�� �������(fungicide) ���� !�;#I� ���

(herbicide)%�.��� %��� ,4# + . :���7 %� C���J ���
� ?�;�� ������ 3��� ����#�

 ,��� +���� ���$�����"��F��� (fumigant) "��F��� �7 (sterilant).  

  

������� ��	�
��� ���� ��
  

• ���1��� ����acaricide %��< ��� +�+K����� !����4  

• ������ !���algicide+  

• ������+�����&

• ����I�+������4� %��< ��� +!�;#

•�; ����?+���;4� %��< ��� +

•�; ������"����L (��� �'� %����G�� + "�$�#  ��� M��.��� D� ?���� ������ 3#

+!�;#I� ������

• ���$����� 3� D��� )��� %��< ��� +�����&�� ����.  

  

 ������1.20 ���	�� 
������� ����  

�������   	
���

��������  

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

�������
(*)

 LD50 

)mg kg-1
(  

 �����1          

  

���� ���	  

  

�
�� �
�
�  

  

Parathion  

  

6�15  

  

���� ���	 �
�� �
�� �
��	� Methoxychlor5000�7000  
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����� ���	  

  

  

  

 �������

Triazine  

  

  

  

  

Metribuzin  

  

  

  

2200  

  

����� ���	  

 

 ��	�����

carbamat    

 

Aldicarb
  

0.93  

  

����� ���	  

 

�
���� ���
���  

 

2,4-D  

  

375  

  

����� ���	  

  

 �
��������

pyridylium
  

  

Paraquant

  

150  

 �����2     

��!� ���"� �
���
��# 2 2 2C H , C Hn n n n+ �Isooctane3300  

  

 ��
��$ %��
�

 �
&�	 ��&

�'��  

  

����
���  

  

  

2,3,7,8-TCDD

  

0.022�0.10  

(*)
  ��
	� �	�( �# ���		�� ���)�� ��()���+��(���-	 ���.	 �	 �/0-1� �(
 2 .���)�� 4�5	� 6�� �	$ 

7���8�� 9.�� ����"�� LD50 :�"�;  <!"	�� ��
 =��� ��1.16.  

  

"�$�7 D$��  3������ ��"�������� ������ " 3�� 3� O4�1� �7 PQ��1� C��� ?7

 M���� �7 �H�� �� ��# 3� ����&�� ��H��� )
��� ������ �7 ���� ������4� ��R����) ��&��

2  %��H�� ��1.20 .("����� C��$ ��L ���&� ����� 3� ������ S4� )4����  3� !����

3�0���� P���	
+ �� ��R���� C���;�� ������������ ,� �	�� C��=
 ������ 3T���� ��

2����� �H�� ��  %����1� ����#� +��4��� %���� �������� D�
� O����� M��.7 ��

��O���� �#��
 �� ����4��� ��$R���.  

"�&���� ��� U���� ���7 E�� 37 S����V� "����� "��H ������ ������4� . >$���� 3��

 ���� E��7� +���� ���*��� 3�$�� /�7"8�� C��$ . 3� ����L� ���&��� P������ 3-
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"����� C��$�� ��L ������ "����� ���� ��L������ E���� ,4# ��� ++ %<I� ,4#+  ����

�&4����� �������� ���$������ ��������� ������4� .R���� ������ �7 37 �*�'�� 37 !H� ��

 ������� �#�H�� ��50 %)LD50(+ ?7 � ���� �#�H�� ��� ,�- ?�X50 %�#��H� 3� 

�� ������ �	$���� ��� �������� ������� C����� ,�- �&4��� C�T�� ������ %8� 3�+ 

 �4H�� �7 (&�� %��< 3�) %
&���;# K����� .( ��������4� 9������ %
� �����

 +2T�4� M�� �� Y���� %8� 3� ����� K��H7 ������ �7 M��	�� O�;���������G�% ����� 

��5 � �� ��R��4LC50 ��� ,4# %�� ?'������� M���� �7 M��	�� �� ���������� C����� 0� .

 ����G� +3������ ��4� ���LD50  �7LC50 R�����R���� C���;�� ���*���4� 3�0 . 3�$���

 %��H��2.20 �&4����� ������� �������� ��#�H ������� )��
�� ����� ������ .  

���� ��2.20 � ��������	�� 
������� ���� �����
)�(

  

	�
����  ��� ��EPA)�(
�!����� �"��# LD50

)�(
�$LC50

)�(
 

:��) 7����  

  

I��
	�  

����)  

����� 

0�50  

0�200  

0�0.02 

7����  II��
	�  

����)  

����� 

50 �500  

200�2000  

0.2�2 

�!�
�	  III��
	�  

����)  

����� 

500�5000  

2000�20000  

2�20 

��8�  IV��
	�  

����)  

����� 

 �	 ����5000  

 �	 ����20000  

�	 ����20 

Shirley A. Briggs, Basic Guide to Pesticides: Their Characteristics and Hazards )�( 

(Washington DC: Taylor and Francis, 1992). 

)�(
  �+���� ���	� ����
)�����	>� (Environmental Protection Agency EPA.  

)�(
  ��( ?�!��LD50  7���
� ��+��	���� 7��	�� �	 ���� ���) @A$	� �#
 �������
 ��
	�� ����)�� B��

 ��)�� ��
)mg kg-1
.(  

)�(
 LC  ��		 ����� ��8�(lethal concentration) ��(
 2LC50  ����� @A$	� �#
 C���� B�� ?�!��

 !��	�� !�
�� �� ���	��)mg L-1
  .(  
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���� ���	  

(�# %� �	����� S���� ���� ��4��� ������ �R�<� ���; ���� ���� . /������ �� 3��<

"�����  (���LD50 ."����� ����� S����� �� %������� D��;+  %F.�� ���� 0������� %������

��0��H� (��� ,
���� ,����� ��������� .  

�� 3��� ���� �������� �4.�7 3���4��� ��������� +!���� �'� �� �	�����  Z4�2,4-D 

 �	��T� ���� �������������I� ������ ���� ����� :0.1 ppm  +M���� ��"��H�� 3� 0.1

ppm  ,�0.5 ppm ����'=�� ��H����� (����.  

  

 �	4�# ����7� �	����� O���� ,4# ������ @'� 3# C��.��� ����;���� ?���

	���������	��R�� \���� ��#��
��� ��#��0�� � .]3�� "���H���  �����$� ���� )���I� D�

 ��H� M��.7 �� %
� �� �;<��� ,4# �
��� )�� +!����� �'� ����� �� ���&�I

 %�< 3� �	����� %�<� �	����� ��� +������� M����� M��	�� �� ?7 +������ �� ��������

���� �������� .����� M�$ ��"��H ������ �  \���� ������8�� )����� ���*����� 3�

 �'�� +�T���� %�H��� �'� 3�$ ,� /��< 3��� ��� ��.��� ��. +�H��� @������ ������

"���� ������ ^������ ,4# �
��� )�� �

����� �4.�I� 9�� �� >T$�� �� ��� . D��

 �� 0*���� )�� �������� 37��� �������� S�4� 3V� +������� ���� 3� ������ (�< �� ���

"���.� ��� K&�� O���� ^������ 3�M����� !������ �� �	��4� ,4# ��.  

 �� !L�� ?'�� (���� %�X���/�# ���HJ�  ��"  3� ������ ������4� %
� �'��

������ ������ �� �	<8�- "� �%�X��� �'� /H�7 �7 E��I�  ��"  ���� ��
� �� ��

�����&�4L !�;#I
1

 (glyphosate)  %��� �� /;� ���%���  ����� ��4�&� !�;#7

1
  ���
��5��HOOC−CH2−CH2−NH−CH2−PO(OH)2  ����� ���	 D���  E.�	� �+�"��� ��&

:���$� @�"�
 ������ ��.&�
 ?��
� �
/)�� �"�	8�� 7��-�� �	+����
 @
��� ���+��$
 ���
��� �������� �	 .

F�8G�
 ����	 H��� � I�)����
��5� � 
� ��
.�� @
� @��( �	 @
.�	 ��:����) E���8�� J�/
 2;
���� �"��! 2

������� �� �$��� . @� @�"�� 2@
.�	�� 
	� H��$� ���	�� �/'� @"��� K� ��	� 2�"��!�� I/# @�	8�����

:����� 4�->� �������� :�	��� E�� @
.�	�� . I/'� ����"	 7�"8	 ��+�� ��	��	 �	$ �� L��
�� �	


�"��!��.  
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)���� " !��H ,�V� ��������� %�#�&� ����4�  )_�	����� �$����� ��) ��. 37 9������

"��R$��� "��_�	��� ������ ����� ��( �'� 3� �4��7 3# ���HJ�� 3��4��� 3����H �H�� +

:���� .������ �� %�I�"���# !����� ?'�� ��������� ������ � /��̀&� %���� ��&��� .

�&4����� ������ (��<7 ��# /������ %���� ���5 ?7 +������ ���� �� ��a�� . 3�'��

 3�	H���38����� ."����� S�̀&��� 3�� �'V� +�*4<  ����7������ ."����� %������ 3�� �'-� +

7 �&4��� S�̀&� ����a 3��7C���H ���� ,�- ������ ��� M��.7 �� %��� 3 . 3�� /�-

"�������� ������ S�̀&� 37 ,�- @������ ?���$�� "����� ���� � E��7 P���� ,�-  M�&���

��R���� ."�$�7 S�̀&��� P�����  37 3���)
�� J�� C����� +������"����7 C0T0�� �'�� + !H�

(������ ������� �	
��� .b� �
���� )�� +3����� �� ��������� �8
�� @'� '�

3���b����+ c8� d ,4#_�C+ ������� ,4#.  

  

 
�	���� 
����1.20  "�#���7 ���$��� ������ �������� 3�$��  3� C��.� ���*�����

M����� ������ ���� 3# ����=�� ����
�� .Q4�1� ���� �� �	$��� +�
< 3�� 3� ������ �� O

$���#��; �	�4.�7 �.�7 3�� +��a� �	"�  +���;�� ������
G�� D���G� !��� %��

/�� ��R���� \��� . �� �	������ ����H� ���������� 3���	� 3� 3������ ��4� ���

������.  

  

2.20 ������� �����
�� :�����
��      (Chemical stability)

� ?�$# M?0H S�̀&�� ����	��� P������ %��< 3� C����� ����� K��H7 � ���.

����7 M����� 3������ ."�����  3�'� 37 ,�-)
�� +3���$# 3���H ���� 3�H����� 

 C�������C����� �	�b� ��_��_� . �H�� /�7 �- �&4��� ������ C��# ��_����� M��.7 ��

�������� .�� S4� 3� %<7 ��R��� �������� )
�� +����� 3� ��.� ��� !*���4� ��

�4
I� . �4.�7 �7��� S�' S�̀&� � Z��.�.� ����. %���� ����. ��4� �.8. 3�.�- ?7 +

 ��4���dichlorodiphenyltrichloroethane (DDT) .  

 ���0- �8#�&�� ������� M���� �� ���; M��� !*����� �'� S*�&���� �7� +C�_�4�

 )��� 3�$ ��HG� ���� P������ ��eH�G��� Z�� �.�.?. ����. ��4� ����. 3�.�- ?7 +

��4��� ����. %���� (DDE) Dichlorodiphenyldichloroethene   ) %#�&���1.20.(  
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)1.20(  

��4
I� !*����� 3� ��R�� %<7 P����� �'� . 3� ��4��� ���0- ?�X� +D<���� ���

��R���� ���0- ,�- �_�4�� ?�$# M?0H "����� "������.  

?��1�� "����7 T0�� ��R�� S�̀&��� P���� ��&��&�� ���*����� ��� ���L ,4# +C0

���$��� . ���������.������ %��< 3� ���� 3��(parathion) . ,��� ��&��&�� ����

(phpsphorothioate)  �#��H��� ��H� !���P=S �	�=�
 �� . +��8��� 3�$�

�� @'� 3�H��I�� ���=�� ����0�J� %R�� �#��H� ,�- �#��H�P=O ) %#�&���2.20 .(  

)2.20(  

�����4���I� (�0�- D� 3�H��I�� ��=�� P����� �� ��&��&�� C�' %#�&�� (.� 0����

acetylcholinesterase AcE �*��� ��R���"� �����"�  0�&� ,4# (�0�J� C���� ����

!�
#I� ��$�� %�� M��.7 �� 3����4���I� �	�4 .� �'�� ����;J� %�� D� %�����

 3# %�X���� �� ���
���3��  3���������"����+ R�	��"�� ����"� "�$�7  ���$����� �
�

�;��� �	��� +E��I� . 3- �� 3'- (	����� 3�H��I� ,4# ?����� K�H�� 37  %�����

���	����� ���$����� �7 ���;�� %�< �� %��&�� E��I�. ;�� �=�
�� @'� 37 �- C���

��4��� %��� �- 3T���� � ��R����.  

 D$���.������� 3��������� 3� %� 3��� ,�- �	�� ?�X� �	�4 �8#�&�� S�̀&��

 E���� )��7 ��� M����(nucleophile) .���$����� �� �8#�&��� @'� 0*&���  ����0�V�

 ��&��� ���0-(phosphatase)  �&4���) %#�&���3.20 .(�H� 37 �-�  O4� �����

.������ �� ��&��&���"��� 3�� 3�  D� %#�&��� ,�- �#0��� \F4�� 3��������� �� 3�H��I�
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 E���� )��7)"�$�7 3��� 37 M���� ,�- ���$- +E���� )��I 3���  �� E��4� )��I� M0H��

 Z��AcE (������� %�._� 3��� T(Q. 3�� (sulfur analogue) ��R�� %<7 .���# �'� �

3�H��I� ,4# ������� ���$��� ����&��&�� ���*����� @'� f�
 3T����+  �.�7 �� �����

 +)�	����� �$����� g��� ��R��1���4�� ����� ��$< >�
 . (	��� 3� +!���� �'	��

 %#�&��� P���� ����� ���
� ?R���/�&� ?���� ������.  

)3.20(  

 )�5 \�� �������$��� ���*����� +���� ������ �	��� ?R�� !H� ���� �

�	.�� 3��� ���� �8#�&��� ��#��H� 3� ��.��� ��. . �.�7 9�� O�.�� ��&��� 3� �'�

��������� "�#��;  ���- ��� ,�- �&4����� ��&����� ��#��H��� %�� :���7 ,�- :�$��

%����� �8#�&� 3� C��� . �
���� )�������# �� ��������� S4� ��� 3�

 �8#�&����$8�� S�̀&��� �8#�&�� ���$�� S�̀&��� .3�  ���$8�� S�̀&��� �8#�&�

�� ���� :�H�J�� C���I�� �	�4�� %��< 3� ���� ����;�� �8#�&���$ 3� ���R��� 3�

M����� ������.  

������ �	
���� �����     (Photolytic reactions)

 S�̀&� 3���"�������� ������ �������� "����$� "�����  C����� 9T���� ����# ���

K�;�� M�$� ���������� ."��4�# ���� �'�� 37 @'�  3�� +��	��� M��.7 �� %
� �8#�&���

 �� ��*4�� ���]�_�H 3�$ �7 +?0�=�� ����� �� ���������� C����� 3��� 37 ?���$��

�H�� �	�4# �7�� >�� ,4# �7 +���� �7 ���� 3� )�;���� >���� ,4# �7 +M�� . ,��

 +)����� @'� O*��� ����# D$�� �D��H ������������� S�̀&�4� ������ ���� ���$�� .

"����< M?0H�� 3��� 37 �� E��I� ���4������  )�� 3� �� M0H \�
��� ,4#

 3��� 37� �H�	�� ��� 3����� ����;�� ��;I���H���J� ���� ����(quantum yield) 

 ������ %��
� ������ C���� O8�� S�̀&�4�%��&��� %���-  E��I�) %
&�� ����

���.��.(  

 %��H�� 3�$��3.20  �����4� ?����� E���4� ��������� ,����� (���� 9��

���$��� ����0H�� �� ."�$�7 ��.�  �	� �������� ��<����� ��������� ��H���� %���7
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��� ��#��H��� %�< 3� :��;h� ���#I� \�
���� 3# ��H�����4�� 

(chromophoric) ����;�� . 9�I� >�� ��# K�;�� ��;7 )�� 37 �*�'�,;8��  ��#

7��� %��H��3# %�� ���� ��  ��285 nm 3I  !����� %&�I� �H�� �� 3�0�I�

"��4� \��� "������ ��H���� %���7 ��' ��#��;J� � �����<�� ,4#7� �
<7 � ) %�;��

2.3.(  

 ������3.20  ��	
�� ����� : ������� ������ ������ ������� ������� ����

����
��
(*)

 .�	���� ����� : �� �!� �"��#��� ������� �����#��� ������ ����$

��"�	�� �%������ �!&��� ���� �
'(� .)���$ �%������ *+, -
� /���� 

��$ �"% ���� 0� ��1$ ��2$ ���� ��270 nm 
(**)

.  

������ ���	
�� ����� �� ������   ������ ������ ������� ��	�
��)kJ mol−1
(  

�
���� �
���)��	(  

�
���� �
���)9���	(  

�
���� �
���)��!�(  

�
���� ��)
��#)�����(  

�
���� ��)
��#)�0���(  

�
���� ��)
��#)��!�(  

�
�����
��  

�
�����
��  

���
���
��  

�
�������
�M  

��)������)
��#  

��)
������)
��#  

�
���� ��)���)��	(  

�
���� ��)���)9���	(  

�
���� ��)
���)��	(  

��)
������)
���)9���	( 

348  

613  

518  

412  

440  

431  

484  

338  

276  

240  

463  

388  

360  

743  

305  

409 
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������� ���
�
��   ���
�� ���)nm(   ������)kJ mol−1
(  

@��
���  


��� nitro


�
��� nitroso

�����  


�M azo  

@
���  

�����N�  

285  

280  

300 2665  

270  

340  

270  

2862312 

532  

427  

180 2399  

443  

351  

443  

3842419 

(*)

 �	 ��"��:  

 Peter Atkins, Physical Chemistry, 6th ed. (New York: W .H. Freeman and 
Company, 1997).  

(**)

 �� =�	����P
�	 (chromophores)  ������� �	 �.(� ��)
	 ��
!� ��� �8�>�270 nm ) Q���� �	

�
��� �(�!443 kJ mol−1
( :����� 2�0��� 2����� 2 2
��	� 2
��	� 2���R 2�0$R 2@
�� 2@���
��� 2����

@����.  

  

 ��H� 3���- ������� ������ +3���� �������� ��#��H� �������)�.� ���$ S�̀&� 

� /�I +3���i�"8�4< \�� "��H :��;J� 3� .������� "�$�7 3����&�4� ���� S�̀&�� X����� .

 ��# C��� ��;I� \��� M?0H�� 37 D��286 nm �312 nm ���� ��08�� �<���� 3V� +

 :���� 3� ?��# ����C−C  �7C−H K�;�� ��;7 3� \��1� ���� S4� 3� ���7 . 3�

� ������ +E��7 �������� \���� ?��&�� ������ 3b� X���� )4_�������d� ������� ��'

(fenaminosulf)  �0a� �#��H� C���� !��� ���$�� S�̀&�4� �$�# 3��� 37 3���

��;I� \�
��� ,4#+ ����� !����� �C−N "����� �&��$��. "��4�# �_�.G� X����� �'��.  

  

� ,4# ������� C��&�� �� ������ )
��� O����C�;����� ����$�� M�������  ����

 �7 S�̀&� %�
� 3����� ����4��� �<����� :��;h� M?0H�� \�
��� 3�� ���� (�	�

:�� �� ��������� %#�&��� 3� ��5 . S�̀&��� �� �;����� ���$�� S�̀&�4� ��5 %�.��
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 �.8.�� 3�����4&4� ���$�� ���������(trifluralin)+ ?�4< ���� %�4� ��+  ?�X� ?'��

 P���� 3���� ,�- �#�0��%���I� N-dealkylated ) %#�&���4.20.(  

)4.20(  

��� D$�� �	��;��� �8#�&��� 3� @��L� �'� �;����� ���$�� S�̀&��� %#�&� %

,��I� �H���� 3� �<8# ,�-  �7,��I� �H���� /�;:  

)5.20                                   (rate = f [trifluralin]

f ���$�� ��������� %����� ���. ��+ � ����;�� ������� \��� 3� ��
�� ��� \���

�$�7 /�&� M?0H��+  �<8��� �� 3����� O��17.2 .  

 ����$�� ���������� ��������� 3� ��5 :�� ��.� ��L ���$�� S�̀&��� ��

�;����� . KR�_G� M?0H P��	� ����� @'� �� ?�H�(sensitizer molecule) ) ������ �

/�&� ("����$ ."8��� PT�	��� K�H�� Y�# �'V�"����< 3�� +  �7 3�����- �7 �<�� %�� ,4#

e����� M?0H ,�- 3����� �7 3�H���� C�'% (receptor)  )4���)������ .( @'	�

e������� M?0H�� %��&� 3��� +C�;��� :��;J� \�
��� 3�� 3�� +�������S��;� �� % 

O� ������� %#�&� �� .�	��� KT�G��� ���$�� S��&�4� C��� �4.�7 ��. ��� d����� 3��

(rotenone) ��� +C��� ������ 1��'H 3� \4���  0�R����(derris) 37 3��� ?'�� +

K�;�� M�$� PT�	�� . 3����I� ,�- /�<�� 9��� %�� PR�	���� 3������� D�����(aldrin) 

��� 3� @��L�"���X� ���$��� ����4��� ���*�� �	��̀&� ,�- . ��# D����� +%�;7 ,�����

"����� ���	�� K��HI� 3����R�G� %���� +���������� >���� �������� ������ 9�� �	��� + .

Z� �;����� ��L ���$�� S�̀&��� %#�&� %��� ,��G�:  

)6.20                          (rate = f [sensitizer][receptor]   
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�KR�G��� 3��� ����# "���H�� "���.� ,4#7 0�����  >�
G� +%e������� 0���� 3�

,��I� /�; �H���� 3� %#�&���:  

)7.20                                    (rate = f1[receptor]  

 3- 2�= f [sensitizer] f1 .  

��� ����	
�� �� ������� ��� ������� ����
 ����� �������� ��� ���!�� ������

"���� #�$ %�&
 ���
�� �'
�( �)� ���
 �$ ���� �
�� ���)�� �������� ���!�� *+�	
��.  

������ �	
 ������ ������ (Non-photolytic reactions)  

���# ����� %#�&� �������� M����� ������ ������ �� S�̀&��� %
�� �

�#���� "�$�7 . )
�� �$� �������� �8#�&��� S4� 3��� ����#� ����� �	�b�

(abiotic) .�G��� 3��� ����# %
� 37 �8#�&��� @'	� 3��� +C��H�� ��08�� �8#�&�

����# ���� �� .���$��� �	�� (��� E��7 �������� �8#�&� ��.� ������  �7 ��4�

C��H�� ������� �� ������ .� /&
�� ?���� ������ SF�&� 37 �������� ���$���4� 3���

����'=�� �	��H����� �	�<�� �	�� ����� ����7 C0��� . S��;� !8���� %�
 3��� �7

 ��08�� �������� 0������ D� ?���� ����4���4��� ���$���4� . 3���� )
��

 ��	�b� 3���������3����� .� ����$�# ������� ����7 E��7 )��� �� ������ ��

 %
&�� �� %�
&�����;# K����� .9�� %�
 3��  �8#�&��������� �����8�� +

S�̀&��� ,4# 3����a� E�- 3��	� +)���4� �����3� ]3�� + "����7 !�
�� ��� 0��������	 

����� ��� �� ��	�� �4#�&�� �����.  

���� �8#�&��� :���7 (�7 9�� �4� ���� ������ �������� �	�� %��� ���� ������

��� %� �� �.�7 �7 %�.� D�.  

 ������� (Hydrolysis)

 D� ��.b��� M���� /�� %����� E���� )��7 %#�&� 3# �����4� (�# >4�
� �	�4��

 M?0H��5  Z�� %� 2�OH  M?0H�� 3� M0H %�)C���=��� �#��H��� .(� ��������

4� �������� �	�4:  

)8.20                          (2RX + H O ROH + HX→  
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�$� ������ ���� �7 �������� ����j� %#�&��� 3� D��;�� :���� �'� %
�. 

��7  ����8�� �	�4���"����= 0F&� ������ �	����� E�H �'- �- M���� C���; 3��� �� .

�4.�7 ���� �4� �����:  

1.  D$��J� ���.) %#�&���9.20 ( �����J��) %#�&���10.20 (.��� �����-��) %#�&���

10.20  %�4 ��� ��C=S  %�C=O ("���� �	�44� �4� ���: 

)9.20                    (2R O R H O R OH R OH− − ′ + → + ′  

)10.20 (  

 %
�%#�&�  D� :���� �'� 3� (��%� 9� �������  ����.�� ��4�2,4-D +

"������� !�;#I� ������ �.�7 �7 ��� . �4��������� 9��� ,4# ?��� �	�

��&��� �.- ��#��H�� ."���� �	�4�� %
�� 3T��� �� ��� ���  �.J� ����� ��� D�

O−C:  

)11.20(     

.������� 3��������� 3��malathion ) %#�&���12.20 ( 3����&��� ���; ����� ���

 3���� 3���$#"�$�7 3��$�� ������ :���� 3� �	�4 �8#�&��:  

  

)12.20(  

%���I� 3���� ��#��H�� �	�4�� 3� ��0� %
� 37 3��� /�7 �� .  
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2. "�$� ����� �����I� /�4��� 3��7 D� ."�����  3��� +%�4��� �$�� %����

"�$� 3��� 37 P����4� "�4�� "�����7 )(�����7 ("�4� �7 +3�� ���7"�� "���8������� �7 +

"�H�0� "��0���� �.8.�� K��HI� D��H 3�:

)13.20       (  

 ��4�������� D$���(metolachlor) ������� !�;#7 ���� ��� + %�< %����G�

����8�� �	�4�� 3� :���� �'	� +Y���J�:  

)14.20 (  

3.  %���&�� ���� ���*��� /�4���(phenylurea) Q���7 �����]�3 :���&��7 3��7� 3�4��7:

)15.20 (  

 3����d� ������ %#�&��� �'� �4.�7 3�(fenuron) %����G� !�;#7 ���� ��� +

��4�&��� !�;#I� 3� D��� )�� ,4# M�$�4�+  ��������� ��'H�� ������� !�;#I� �	��

���;���:  

)16.20 (  

4. � 9� (. ���7 +������� ,4# +����� �8������ /�4���%��������:
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)17.20  (  

 %�������7 �������� !�;#I� ���� D$���(ioxynil) ) ��������� /	��;�

 %����������bromoxynil (%����� �'� 3� �	�4 ������� ,�-:  

)18.20 (

5. � %��� 3��7 ����� ��������� /�4�������7 ���. 3������:

 )19.20  (  

 %��������� �	�4 %#�&� %
��(carbaryl) ���� ��� +� ���;O����� 

 ?����� %���� %����� ����� �4� �� O�� +%������� D���aromatic alcohol 1-

naphthol :  

)20.20(       

6. .�� �&��� %#�&�� S�' ���L ,4#� ���������(thiocarbamate)  �����7 �����

.�� ��������7 ���. 3������:

)21.20 (     
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 �'� >R$���.���� �	�4 3� !�����(benthiocarb) ������� !�;#7 ���� ��� +

 �� O���I� �$����� ���4�&���� ������ !�;#I� ������ �
�� +Y���J� %�< %����G�

0�I� %��:  

)22.20  (  

7.  3�0���� !�;#I� ���� �	� D$�� ���� �	�44� ��	; %�.� ��.�(triazine) :

)23.20  (  

 �4.�7 �7� 3�0������ �	�4 S�'(simazine) :  

)24.20  (  

  

�����                (Oxidation)

 S��&�� ����I� 3� ����# �H�� ,4# C���I� �8#�&� ����1�����$��� K��HI 

"��4� ������ �� .����	��� ��_���G��� P������ 3T���� C���I� ������� . +C���I� %
� ����

37 !H�  )����� ,4# ���d��X��� @'� ����� ������ +���8� ��������- �8��< �����

������� . �������J� ��;��� %��# 3��� 2� M����� ������ ������ �&�pE "����# ) ����

 %
&���;����( +3�H��I� 3� C��� ��. 3��� +� �H��� E�<7 ���d��X� �H�� 37 3���

����$ �������� ������� 3#.  ����7 O��� +%������	�� �'H ���d��X��� S4� 3��

 3�H��I�� +3�0�I�� +3�H���	��?����� )
1

2O [ D].( �� 37 D��� K��HI� @'� 0��

��=
C 3��� �	�V� +���&
�� ����� �� ����.�� 3�H��I� 0����� ������ C��# 37  ?�X�
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"���� "�����7 ��0H C���7 O��� �������� S�' ��� ,���� ���� �� . )��� 3�$�

d��X�� 3��� +�&4��� ������������� %<7 E��7 ���+  37 ���������� ������� %��< 3�

������ �������� C���7 ��=� ��������- �8��< 3��� .d��X��� D��H !$�� ����#� +���

"8#�� �#�H�J� S�̀&��� >�
� .I� �8#�&� (��� �� ������ +������ ���$��� C���

"�$�7 ��� ��&��� 3� 3��� �<�  %
&�� ,�- :�H����;# K�����  ,4# :8��� 3� ��0��

��������� @'� �� �F.X� ���� ������� )����� �;<��� .  

 ������� �� C���I� �8#�&� 3� :���7 ��� ��. :

1. �# ����&��I� ����������	�� �7 ������I� %������ ���b��"����L ������� �#��H��� � 

��4��������� 9���� (. +����	���I�� ������ �����:

)25.20              (3 2RCH RCH OH RCHO RCOOH→ → →  

 ������ ���$��� ��.�#����  @'� 3� M�0H7 O��� ,4# C���< C���� ����5 %�����

�	4� �7 �4�4��� ."�$�7 ����� ������� /�; C���I��.

2. ��� ��������� ����� ��������� 3� ���� ���d��I� ���b� 9����� ������

��4��������� .� �8#�&��� �4�4� %
� +)_#�$��� ������ ,4# (�H� %�
 3�

%����� ,�- �������J� ,�- 3d��I� 3� �������l1،2 "����7� +�&�7 ������	�� 9� ,�- 

,�- ���&� ?'�� �4��������� 9��� ,� �4
I� 3d��I�� ������ C��� 3���� C�' .

      

  

)26.20  (

3. "�������� �.�7 �#�&���� �4�4��� ��' ����������	�� ������ 37 D�� m� ,�-  3� ��

 C���I� �8#�&� 3� �	��;� :���7 ,�- D$�� �	�V� +�4�4��� ��������� ����0H��

������ .�I� ����������	�� ������ )
��� ������� ����&�(alicyclic)  C���; �	�b�

����� (��� �� C���I�� S�̀&�4� ��������.
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4. "�$�7 �������� C���; ������� ����������	�� �������  ���;7 �<� +C���I� �8#�&��

�H�� �� ������� ���4�� C������� ����������	�� ����4� ������� ����;<��� �� S�' ,�- .

� S�' D��"���.� 3��*.b�� E��� %���� C���I� %
 %������� ������ C��H����  ,4#

M?0H�� . )
��� ����&4���� ����H���	�� ��#��H�(sulfonate) d���� ������

(nitronate) ��� ����.����� ������	�� ��#��H�� ������ ������(methoxy) 

�8���������� ."�$�7 3���� %������ D<���� ��#�.

 3�$�� 3�����7 �7 ������J ���I� 3������ 30���� C���7 ����5 E�-oxiran 

 %����� ,�- '���� %���(diol) 30���� ��4� 2R�4� ?��# 3���� C��#- D�:  

)27.20   (  

��4�� %
� ,�- ?�X� 37 C���I� 3� ��0�4� 3���� ����. 9� 3���� D� �

%���������:   

  

4 � .� ������ C���7�&��� �������� 3�0���� �� ���&��� ����������	� . ����� E�-

���	�� �������+ ���� ��� �	�� �H�� �C���I�� ������� ���*����� S�̀&�+  ������ \��

���&��� ����������	�� .,�� C���I�� ���*����� @'� S�̀&� %���� "����  ���� (������

�� ����0� 3� !������ !���(���� �&��� %�� �7 g������� �������� �&���� 3�0�� 

/�0�� .��HG� ������� �� +
2

 +�&��� ���5 �n& ��&4�� S�̀&�� "���.� 37  ��������� 3�

����������	�� ������ S�̀&� \�� ���� �������� ���$������ ��
 . ��������< 


 ������ (������ U8�7� �&� ,4# ������� ��&4���� %���� !4��� 3� ��=

 ?���� �$��9.1 ����� ���$# C��� ,4# ����� +12.4% 3���� ���� ,4#� +

 ?���� 3�H���� ,�-103 .��R�1�� ��&*4���� S4�  ����� ����
4
 ��#��0 ���� ,4#

Claude-Henri Chaineau, Jean-Louis Morel and Jean Oudot, “Microbial 2
 

Degradation of Fuel Oil Hydrocarbons from Drilling Cuttings,” Environmental
Science and Technology, vol. 29, no. 6 (1995), pp. 1246-1254. 
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 ?���� �	�$�� %��#5.1 ����� ���$# C��� ,4# ?���� +2.62% ���� ,4#� +

���� 3�H���� ,�- 3���� ?8.4 .(���� ��� ��  (� +������ �7 +S�̀&� %
� 3��

"8�4< +%8� C�� 9 I� �� S*�&� ��� +��*����� ��L ������ ��� �� ��7 +�	;75 % 3�

C���� S4� %8� ��4
I� 3�������	�� �4�� . S�̀&� ����� �� C���� O���� ��. �����

3�������	�� )��
7.  �����I� D��H ��*�&�&����� ����"������ ������� �4���� �$ ) ����

 3# %��27 3���� C�' ( 3�$L ��16 "���� . ���*���4� b��7 S�̀&� ��. 3���

� %�8��� �#�&���� ���*������������ .%#�&�� (� ���� �������� C����� ��7+  ���� ���

"�H�0� "����� �� ������� �4���� ��' ����������	�� ������ 3�C����  . 

5."�$�7 ������ �������� ����0H 3� ����� ��&��� ��#��H� D$��  ���4�# ,�-

"����L ������ �	�4�� �8#�&� 37 D� +C���7 S��&��� �4�4� ^���� �� . C�'� 3����

. ����� �d.-��(thioether sulfur)  �����&4��� ,�- ,��I� �� +3������ ���b�� 37

(sulfoxide).�� ��� +3�&4��� ,�- ����:

)28.20        (  

"�$�7 C���I� @'	� D$���  !������I�(alicarb)+ � D��� %��� ���; ���� ��

 ���1< ����� +)����)��!�����( 3���� ����� +) 3����������( )#�&��� %29.20 .( ,4#�

.������ ��� ���L +3�� )
��_����_��X��� %�. ��R��� �;7 3� ��� ��R���4
I� !*��:  

)29.20  (   

6.  ���� C���I� �� ��H (�� ��5 C���7 %#�&� ��.β-oxidation  �� �����H�� %�8�4�

3���� ������ ������� 9���� .����� C���I� S4� "�$�  �� 3���� ���' /
���

�4�4���:
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)30.20(  

 %T��� C��0 9� ����.) ����.��4��� �#��� %�.�� ������� (2-(4-chloro-2-

methylphenoxy) butryic acid (MCPB) 3� �4� %����G� !�;#7 ���� ��� +

 +�#����� !�;#7� !���� Y���- %�< ��4�&��� !�;#I� %#�&��� �'� ������ 9� ,�-

��4��� �#��� %�.�� ����. ������� %� 4-chloro-2-methyl-phenoxyacetic acid 

(MCPA):  

)31.20 (    

������ )!�"�#$�(      (Reduction)

����� )��� 3�$ :�H�J� �8#�&� %
� �������- ��;� %��# ��' pE 

 +������ 9&��� �� �	��
 ���
� ���� S4� %��< 3� C���=��� ������� ����H�� @�����

3�H��I�� C���&�� . ���	�� ������ S��&��� ������� 9�� ����� S4� �� %
��

T�����"����� C� .�	�4# �4.�7 ����7 �4� �����.  

1.  ��H4	�� ���0-(dehalogenation)  ���$��� ���*����� S��&�� ������ C����� ��

e������ ��_H4	G����� ._��I�� ���*����� @'� S��&� 37 3� �&�C� +M����� )
��  3V�

"����L :�H�J�� �	���&� "����� 3��� �� .�0 3� ��� ��&��G�� 9�� �� %����� C��

 �� C��H���� ��_H4	G��� ���*����� S�̀&� 0�0�� ��=� �8$&�� @��� �H���� �������

@����� S4� ."�$�7 ��� �
 m!Q�d� �� ��_H4	G��� ���*����� ��R�� ���0J ����� �4��� .

 X������ ?�&
�� ����� %������ 3����"��eH�G� "����� � C���0� ��������h� %��

%#�&��� .��H4	�� ���0J 3����# 3����5 ���� E�H �<� . �H��	��� S��&��� '�b�

(hydrogenolysis) ������� �=�
��:

)32.20       (               R X + H 2e R H + X+ − −− + → −  

�DH�G� � Z��.�.� Z�� ,�- �.�. ? ������� @'	�) %#�&���� 3��<1.20:(  
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)33.20  (  

��� DH�G�� ��4��� ����� %�(pentachlorophenol) +D��;�� !;��� ��� +

.8. %���� ,�- /��;� �� ,4#�  ��4���(trichlorophenol)  :  

)34.20  (  

� +����� 3��� ,�- ���$-��.� %������������	�� ������ 3� �  ��!������� ���Q�d��� 

� ������������ �4�0� :�H�- �8#�&� O���� ��������- ��4�4�.  

2.  DeH�G��� ��H4	�� ���0- %#�&� 3� 3�. :�� ,��G���4��� ��H4	�� ���0-+  ��#��H� 3I

 !���� C���=��� 3�H���	�����H�� �� ,4# ) ?71,2 (!*����� ��:

)35.20    (  

 3����4�� D� ���a� @'� ��d
G� ���(lindane)  ���&�� %��� ��� C���=��� ������ ��

3�H��I��:  

)36.20  (  

3. ������� C����� C����� �� ������ ��#��H� :�H�-+ �%������ ,� ������ �'-+ 

������ �� ����HJ� %#�&��� 3��:
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)37.20(                2 2 2R NO +6H 6e R NH + 2H O+ −− + → −  

 ���;�� ���� D$������� 3��.��(fenitrothion)  �.8.�� 3�����4� !�;#I� �����

(trifluralin) ,�- ��#�H�- )��� 3�$ %����� �'� 3� �8���:  

)38.20 (  

)39.20 (  

4.  3�$�� :�H�J� �8#�&� 3� D����� :�����Q��I� ���0- �4(dealkylation)  ���0- �7

Q��I�n�_� �4(dealkoxylation):

)40.20           (  

 3���������� ��� �� %#�&��� �'� %���(carbofuran) ������� + +������� ?�;��

� Z��� �4
�� ���;�� ��4�����.�����.�.�  :  

)41.20  (  

)42.20 (  
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������ ������ �$�%�       (Rates of degradative reactions)

"�&�5 C���'��� �8#�&��� D��H 37 o>�
  �������� S�̀&� ,�- ?�X�� %
�

������� 37 �- +������ �� ������  ������ �	� %
� ����"���� ?�X� ���"�  ���� ��

 �;��� ?'X� )�� �4
I� !*����� 3�� ]3-"���� ���� ���� E��I� ���$������ �	� .

 ����I� 3� ����# �H�� ,4# C���4� ���������� ������� 37 >$���� 3��) �������� 3I

"���# !����� ���0H�� S�̀&��� %��� D�(��� 3�� +"�$�7 ����� ����  ��̀�� ,4#

������ ������� ����� ,4#� E��I� �8#�&���� . ������� ���������� ���$�� S�̀&����

 �� (	�1� 37 ����H �	���� ����8��� ������M?0H�� ��0H� .� ?'�� E���� )4���� %


/��- "���.� �8#�&��� S4� ������� 3�� ���� ,� +E��7 ,�- ���� 3�  ��. �'�� +��������

C� ,4# ��� %�� �

��� ������ ,�- �H� . ����# ,�- �H� ��. +O����� �'� ���

 �������� !��H��� 3� ����4���� %�� �� ����� ,�-O������ 3��� %��� �� . �4� ����

 ���	�� ������#�� 9��� �;<����� �� ��'�7 !H� ����3���.  

	�	��� �	&� �%	&'�       (The nature of the biocide)

"��H ���# ��H������ \8���� 3��� ������ �������� 3� 3#  ���� ������

������ �������� . %��H�� 3�$��4.20 "�
�4�  )��
7 C��� �
���� ����4���� 9���

�������� 3� ����+ �	�b� %��H�� �� �������� ��R�G# �<� "����# ������ C���� ��08�� ���

 S�̀&��75 % %��� �� ������ 3�)3 4t.(  

������� ����   (Temperature)

 %��� �� C����� �H�� �F.X� +����8�� ������� �8#�&��� D��H \�� ����

"���� %#�&���  �<8��K���R�7 .����� �8#�&��� �� �	��;� ��� %
�� %�� �H�� 2� �

/� �
�� ,4.� C��� �H�� ?���� m9��� . �	� (��� ���� �8#�&��� (��� )<����

������� �&
�� 3�� �� ,�- C����� �H�� 9&��� ����# �������� ���$����� . D&����

 C����� ��H�������� )��� ��+ %��< 3� 9���� 3� %
� ���� S4�  ������

 ����=��,�- K�; ��;7 C���;+  2�%
�  ������ ������ C��� �H�� ,4# ��0� �� ,�-

50 ����� �H��+ � �H�� ��� C����� �H��� �&��I� ���$����� 9�� %��� �&�

��������.  
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 ������4.20 �	
��� � �
�
��� ���
���� ����
�
(*)

  

������ �	
   ��������t3/4 )��(
(**)

  

������� 	
�������� ���  

�� �	����
��
  

 ����� ���)�
������(
�� �  

�
��� ��

���� ������
�  

!�"# ��$���  

���$
�� ��� �%������ 

 ��16 &�� '�� �� �24  

 ��3 �� '��& �� �18  

3*12  

1*6  

0.2*3  

0.5*3 

C. A. Edwards, Persistent Pesticides in the Environment, 2nd ed. (Cleveland,  (*) 

Ohio: CRC Press, 1973). 
(**)

 t3/4  �+�$�� 	��,�� ���� ��75 %�.��� �� 
���� ��.  

�&�'���           (Moisture)

 ������ �8#�&��� (����� ����8�� �8#�&��� 3� ��.�� �����$ ������� .

 ���0�� +�;�� �� ������� �� C��� ,�- g��� ������ �������� ���$����� D��H�

��� ����� S�̀&%
� 37 ,�-  ������ �����,�- d�����	�  �� M����� S���J� ,4# ,�����

%��� .d����� ,��� ���� �4���� @'� ��#� ��4��� C�(field capacity) ������ 3��� +

 (��� 3�� +�����	��L��� "��4��� ,��� M��	��� . ������ >�
� +������� 3� ��0� ��H���

�������� p4���� ���;� "��4� M����� . �H�� 3� 3�H��I� %����� >�
G� )����� @'� ��

"����� ������ ,�-���� %���� +3�H��I�� C���� ��eH�G� )��� 3T����� + ���$�

K��H7 ,�- �������� ������� "����'L �#���� ."���.� �T�=�� 37 S�̀&��� ���a '��� 3����.  

�&���� *��#  +�,����- pH     (Soil/water properties-pH)

G�I� �7 9��4� 3��� �R0�� 37 K 3V� �'�� +E���� )��7 %������� �- �	�4�� 0

����#� ��."� ��<"�  ���< ,4#pH ) %�;��1.20 .(� 3T����� %�.����� �- +\�� %�.� �� �

������ �������� 3� ��.� 3�� S_��;� /�7 .� /�b� 3�0���I� S�̀&� )
�� �� D��

"��H M���� +���#����� ��$��� %������  (�< ��#pH  (��� �� �H�� ���� ��������

������� . ��#�pH=6,��I� �H���� /�; %��� ���. O���� ++ �� ?���� ?'�� 

10 110 s− −
+  ,4# ��0� )
� ��#200 ��� . 3�0���I� �	�4 3V� +������ g��� ��7
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 %
�� 3�$ ������ )��,4# ���� ��� ."���0H �'� �����  �$�� %��# 37 ,�-

 �����7 �7 ��������4� �4�&�� ��̀���� ,4# %�� � ������ %�4� �7 ������ D��H���

����4� %������	�� ."����H7 37 S�' ,�- )�$G�  37 3��� ���$#� �7 ���$# E��7

"�$�7 !H� �'�� +%#�&��� :R��� �� �� '�I� K��HI� ������ ���� �������� ����4� 3���

��4
�� ����I� �7 �4����.  

  

 �����1.20  ���	
 �	���� 
�� �����pH ������� ���������� 	�
��� . ��
 ��� ���� �����

�! "	��#�� "��$�%���# ��
��&��� ����
��:  

Steven J. Plust [et al.], “Kinetics and Mechanism of Hydrolysis of 

Chloro�l,3,5�triazines, Atrazine,” Journal of Organic Chemistry, vol. 

46, no. 18 (1981), pp. 3661�3665.  

�&���� *��#  +�,����- �	��%�� ������  

 (Soil/water properties-organic matter) 

�� S�̀&� %8� 3� 3�H���	�� �����7 �������� ���$��� C����� �F��� ��#��H�

$�����+  Z�� �R�� ���� ������� ���R����� 3� C��� 3��� �'��pH  �����HJ�� ��̀��

"��4� ���������� .��.b��� %����� 37 ��4
�� �7 �4���� �������� ���$��� C���4� 3����� 

���$��� ���*����� 3� ��.� D� C���+ "����  %
&�� �� 3��� �� ����;# ���.�� .�� '��

�4�$� �7 C0T0�� +�&4��� ��4#�&� C�*����� K��HI� ?��1� . C����� %�#�&� �.�7 %���

������ ��������� \�� �� �� ����7 S��&��� �� �������� ���$��� . ���=�� �������

�������� ���$����� 3� C���� ���� ,4# C��# ?��� ���$��� C������ . ���$������
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 +��'=��� ����L"�&����� +!������ ����� ���$# ���*��� ,�- g��� + +�'� M��.7 ��

�������� ���$��� C���4� �	�������+ ����=�� ���*����� !8���� �� S��;��� D����� .

 K��HI�� C�R�����(zemogenous) "�$�7 (	�1� 3��� ?�� ���� %����� ����  ��

S��&���.  

�&���� *��#  +�,����- �.����	������ /  

 (Soil/water properties-inorganic species) 

 �&��I� 9������ �8#�&� 9�� 0F&� �4���� 3������ �����7 37 )������ 3�

E���� . ����� C�' ������ �*��� 3���������������h+ %��< 3� C�'  !�1� +3�H��I�

4� �$�# �.�7 /4�H� �� �'�� +M?0H�� 3� ��������J� E�� )��7 %�< 3� /�4# (�H	

M���� %.� . %#�&����43.20 S�' ,4# %�.� ���7 �	�4 %F.�� ?'��:  

)43.20 (  

����	��� P������ 37 ����. ��+ ��T����� �4�4��� ��+  37 3������������� !���� 

"���� �&4��� ��H��� � ����pH ��4��� �7 �����HJ�.  

3����4� 3���� ������� ��' �3����� K&� OF�� 37 ���� .�"8.� 37 ��.q7 ��� +

n4�� ���$��� ��&��&�� ���*�������� (�����7� ��� �����7 ��H�� ���7 �#��� /�+  3�

 %�0���4� �������� ������� ��� �������� ������ :���7 9�� �� �H�� ���� S4� %��<

%���������� .  

�]�� !��H ,�-���� ���� ������� 3 ����� ����7 �	�� +�)III ( ������) �=�
�

����L �7 �������( (��� �	�V� +���$# ���� ������ D� ������ 3����� C����� +

������ �� ���� ���$��� C����� C���7 C0R0�� C���I�� . ������� �F��� +E��7 ���� 3�
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 ����� ������� %��< 3�)��������� (4��� ��# :�H�h� D<��� M����� ��4
�� C����� 3�� ,��

����� ."����� "�&�5 /��- ���;7 ��� ��L C����� �
��� +�������� ���$��� C����� )
�� +

"����� ��F�&���� "�$�7 �	�b� +C��=
�� 3������ ,�- 3�H��I� ���� ��'  3� :�H�- %��#

 �� (�	�J� D����� ���H�� 2� 0�0������ 3�H��I� (����� )�����eH�G��� ���.  

 0����$�%� �	�	��� ���	&��� ����     (Kinetic calculations)

 !�� �� D��;�� 3� ����� ������ �������� S�̀&�+ � !��d��� ���

3��� %#�&�� �������� �����=���+ ,��I� ������� 3� C����� �� C������� 37 9����� .

�.� �� ������ ��$�� @'�� ��=
 0����� C��# �H�� ?���� ������ 3I ����� 3� �

"��H  E��I� �8#�&����� ������)%�.��� %��� ,4# +���$��� C������ M���� ( ���� ��

������.  

   

 %�.���1.20 ������� 	
��  

"��.� ��'�7 ��
�1��� ��� �	�� +�������� 3� ���� ����� 3� S�̀&��� %���� ����� �����4� 

�� S�̀&� ������ ����=� �	��.�d� ?�$��� ?��&��&�� ���;�� ��3��
3

 fenthion . ��7

 %#�&��� �� 3T����� :���� 3� �	�4 %#�&� �	� S�̀&��� C�����12.20.  

 %�;�� 3R���2.20  S�̀&��� ���=�"��T��� .�&�� 3� ����� ����� /�# ������� 3�� �����

�� C��� ��H�� ��# 3�0)6  �22 C�( ������ �� .���H��� �� %��1����  �	� M��

 ?���� /�$�� %��#7.3+ �>F;�� ������ /�;�� E�H0.7μm . ���H��� ���Hq7�

S. B. Lartiges and P. P. Garrigues, “Degradation Kinetics of Organophosphorus and 
3 Organonitrogen Pesticides in Different Waters under Various Environmental 
Conditions,” Environmental Science and Technology, vol. 29, no. 5 (1995), pp. 
1246-1254.
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���$ S�̀&� %
� � �� ������ ��. � ,4# ���8��� 9�� �4� ����P������ C������ 

%�;�� ��:  

• ����G�0R��� �������� �1.���"�  \8����� ��� ������� M���� 3� �4R
G ���� P����4�

�� %�4��� %
&������;���� . �R�7 r3�� %$�7 (�G� �<�O���� ����4� .  

•"���� C����� �H�� ����0� D� S�̀&��� %��� ���0� +D*<��� �� ��� ."�����  (�# ,�-

����"���� S�̀&��� 3�� ]3- ���� 3����� 3� K�� +������� ( 7� ?�� ��L.

•>*;�1� (� ����# 3# ����$- ������ �4R
GS�'� +  ������ ���� ]3- ���� ��=�

"������ ������ �4�H �< ��4
�� /��̀&� �0T0# (7 S�̀&��� @�H� . P������ 3�� (��

����.


I� �������� ���� %���������4+  ,��I� ������� 3� S�̀&��� ���=� 37 9������

)0e
Kt

tC C −=( %����� ���. ���< ����� 3��� +K  ���� 3�0ln ( )tC C  �����

 3�04�) %�;��3.20.( ���� 3R��G� ���� �<8# ��)���4� C�.�� D� ( %�� �	�� %F.��

 (����� %$�7O���� 4� ���< ����K l 3�0�� !�4�� C���� . ������� %#�&� �� +,��I�

"8���� )
��� ��# 3��� 3#  Z� ,��G�� %#�&��4� �4
I� 0������1 2 (ln 2)t k=.  

 +3'-.�&�� ��� ��>*;���� �	��� M�� �� ��H���� 3��� + ?����� ���. %���

10.0066days−
+ �# ?�����)
��� � 105days ��#6 C�� +

10.0194days−
 

�36days ��#22 C� )DH���� �� C������ �������� ,4# ������� ���<(.  3- @'�

P������ (#�� �T��� 3b� �4����� ��H�������C����� ��H�� ����0� D� ���0� S�̀&��� �.  

 �<8# �� 3�����'��� C����� ��H�� ��# �4R
G ���� �������� %������ 3���

 K���R�7)aAe E TRK −= ( ������ %���� %T����� ���. ���� ����A  %��&� �<���

C�������aE  @'� ���< !����<���� .?���� +%�.��� �'� ��aE  >*;���� M���� ��20

kJ mol−1
 . ���J� �	�4 �� C������� %��&��� ��<�� %�H� (�< 3� �=
7 ������ @'��

  C��# ?���� ����40-80 kJ mol−1
 .3V� +S�' D��  �� �4��1��� ���� �������� �.���

 ������� /�7 ,4# ?����L 3�"���.� )4��� ������� �H����� 3b� 9������ ����� �� 

C���I� (���� %�H� 3#.    
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 �������� �	
���2.20 ���� �������� ������ �������� S*�&��  ���� ��L�) �	���

���$�� S�̀&���( .������� ������ �������� S4�  ��̀�� ,4#� ���������� �	���� ,4#

8#�&������ �� ��08�� �������� ���$�������&��	����� %���# ,4#� + E��7 �#���� .

���&��  ��R�� \���� S�̀&��� P�����
�� �	� .  

  

  

  

 �����2.20 :���	
 	�� �
 �� ���
�� ���� ���� ��	��
 ��	�� �� �������� ����� !�	"�#� .

 ��$ !����� !�%�	
�� �&�
�6 C���$ !����� 	'����� �&�
�� (22 C� .�
 !������� !)�*�+�:  

 S. B. Lartiges and P. P. Garrigues, Degradation Kinetics of 

Organophosphorus and Organonitrogen Pesticides in Different Waters 

under Various Environmental Conditions,” Environmental Science and 

Technology, vol. 29, no. 5 (1995), pp. 1246�1254. 
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 �����3.20 : ��$ �������� ����� !�	"�#�� ������
6 C� )!�%�	
�� ( �22 C� )	'����� .(

 ��/� ����
�� ��
 1��)�
10.0066days−− (

2( 0.882)R = ������ ��
 1��)�� (

10.0194days−− (
2( 0.632)R =.  

  

3.20 ��� �������	 
	��� (Mobility of biocides)

 ,4# �	����� �� ������ ������ �������� S�4�� O4����� ���.�� %�����%������ 

� (��<7 ��#����� ."8�� ����� ��< �� ������� �#��0��� %���� O�� C��# �������� Ỳ�1� .

������ D� '��� ������ K����� �7 +������ O�# ,�- /4�� 37 ?��� @��� �7 ���4� 3���� +

"�����H E��I� ������� �����H���� ��	�I� ,�- . E��I� �������� ,��� )�� +%.�����

�� �7 ��������� %���� �7 �	���� �� C����� ������	��$ �7 ������ O�� ��H���� M���� .

 /��� �� �7 ������ >�� ��# �	�8�$� �7 �	������ ����a� 3� ��# ��.�) %�;��4.20.(  
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 �����4.20 : !�'����� ��	��� �� ������� !����
�� �5�
6�� ��	� �$ ���7)
�� !���8�

��� ��	�9
��.  

	 ����	����     (Aqueous transport)

�������� S��� ������ %������ ?0�=�� 3������ 3� %� 3�$ ������ ��# .

����� (��� �������G� + ����7 ��������� �.�7 ������ ������ %���� .��& ���  +M����

�� +?��� @���� ����� M�� 3�$ !������ %&�I� ,�- ���������� %0�� ,4#7 ,�- ��


"�����H S���� +������� ��L ���H�� ������ �� ?��;�� %��&����  3�$� �������� ,4#

����H�� @����� 3����.  

� ����� ���	������� 3�$ ?���� ������ ���+ �7 /�#0� �����"����. / �	��+  ,4#

������� ������� ���������� C���4� ����;��� \����� .���� ��
����� "����L  �� !�1� ��

�� ����� @'�  ���.:�0�� M����� %������I�OWK  %
&�� �� �������;# D����� .� ����

d����� �'� ��� 3��� +S��� /����� E�H ���"�����H� � 3���5 3�4�����+ Q��.�]� �4
�� +/� 

Z�� ��� OMK � )
� ?'��� +���$��� C������ M���� 3�� :�0���  Z��OCK  )
� ?'��
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?�$��� 3������� M���� 3�� :�0����
4

 .d����� ������ :�0���� %����� 3����I� 3��

����I� dK ������ �� !*����� 0���� ���� %F.�� ?'�� + ,�- M���� �� @0���� 3������

 3��<8���� +�	�44.20 �45.20:  

)44.20                                   (OM d OMK K f=   

)45.20                                   (OC d OCK K f=  

OMf �OCf ��� C����� ����� ��������� �� ?�$��� 3������� ���$ . 37 �*�'�

 0�
��� 3# ��� ���X�� ������ �� ���$��� C����� ���� 37 �� ��� ���	�� ��$�&��

/� ��&���� ������ !*��� ."��
 K�� �'��  ����.b� �	�� ?�X� ���� ����� ��

"���� ����� K��H7� ������ ������� 3�� ������� "���� ��� ����& /� . ������ ��������

 ����&��&��� 3��I�� �8��������� ��#��H� 3�� ��R������(phosphonate)  ���� ��

 ����&�4L !�;#I�) %�;��5.20 (������ ����I� ������� �� ������+ "��.� �F��� 

��&�8� ������� ������ �� ���$��� ��L ���R����� ������ .��.��� ��H� (L��� 3� ��M

%����� �'� "�&�5 3�����'��� 3��<8��� %����1� +����&�4=�� \�� ���� +D��� O��� ,4# 

%���� !���� "����L.  

  

 �����5.20 :������ ��)�< �
 ���%
 �=)� !�)���>#�� ��� =���	.  

4
 OCK  ������� 	
���� �� ������ ����� ���� ��
� ���� �� ������ ������ � !���"�� #�����

 �$%��60 % ������� 	
���� �) ��'���3.12 .(OM=1.7×OC �OC OM=1.7×K K �OM  	
�� *���

� ����+OC ���+ ���� *��� .  
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���1' ���� �.8.�� :�0���� ����. �� ���� .%����G�dK �����  ������ :�0��

 M����� ������ 3�� ?��������� ���	 
�.  +E��7 ���� 3��OWK  �����H ��
�� ��

/�&� ����4�.  

 �������3� ������ 3�OCK �OMK ��&�3� "��H .	�7 3� �&���  \��� 3�

���������� C����	4��� 3��� +�	�&� ��� Z� ���< ,�- ���	��dK  C����� ���� 3�� �'-

���$��� ?�$��� 3������ �7 ������ ������ ��.  

 %��H�� 3�$��5.20 (�< ���H� OCK  (�<�dK  �	� ��������) 9������1 %

����� 3�?�$��� 3� ((�<�fR .(�< ���G �<� OCK  Z� C�T��� 0����� %�������

1
μg g−

 )������ �� (�
1

μg mL−
 )M���� ��(/����� ���� �'�� +

1mLg−
 . ���1��� �<�

����D�
5

fR  3�%
&�� ����;���� %����� 3# �R��G� ��� +� !*����,�- �������  !�'���

������ . 3��� ����#�OC 0K = �f 1R = ������ D� ������� ����.b� ��. 3��� � . �'�

M���� D� ���� !*����� S��� .�#�3��� ���OCK "����� "��H+ !�����fR  +�&
�� 3�

"��4� ����� %�4;� !*����� 37 ���� S�' 3V�.  

 ������5.20  �	
���� ����� ��������� �� ������ ����� ������� �������

������ �� ���!���  

1−
OC (mL g )K  

1−
d (mL g )K  

fR 
�������   	
���)�����(  

0�50  

50 �150  

150�500  

500�2000  

2000�5000  

<5000 

0�0.5  

0.5�1.5  

1.5�5  

5�20  

20 �50  

<50 

1�0.7  

0.7�0.4  

0.4�0.2  

0.2�0.05  

0.05 �0.02  

>0.02 

��� ���	
  

���	
  

�����  

������  

�����  

����� 

� ������	���  

�	�	�	��	�  

����� ���  

�	�������  

���
 �	�	���  

���
 �����  

5
 fR  !	���"� #�	
 $(retention factor)�� %��&� �'$ ( �)�� ��
 ����� *�	� ���� +
 �,�

-���.��� #&� ����� -� �)�/� . *�� -� 	1�)��� -��� ��	���� 2�3 *�	��� 	1�)��� -��� ��	���� ����� 45��6�

-���.��� #&� ����� 7	�8� �����.  
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 ��� �� ?���� ������ ��� %���� X������ ��&�� 3������� %�.���� O���;�� >R$��

������ ������:  

)46.20       (              
������	ل ��آ����� ا���
����	 ا���������   

�����	ل ��آ���� ا������ر ا�������� 
fR =  

��� (H '�b�� +30����� ��� 9������������ ������ 3� 3 � 3��� +M����

 )����fR "������ Z�:  

                
��������ار ا���������� ا��������� ������� ا�������
ر ا����������   

  ا�����������ار ا����������� ������������� ا�����������
fR =  

)47.20 (                                                m

m s

χ
χ χ

=
+

  

mχ %���� ������ ����� �� � +������ ����� ��sχ  �� 0_
�]�G��� ������ ����� ��

������.  

)48.20                             (m s s

f m m

1
1

R

χ χ χ
χ χ
+= = +  

 ������s mχ χ  ����� �� ?'�� S�' ,�- ������ �� 0_
�]�G��� ������ ����� ���� ��

 ����������� ��	 
� ���� �	�� �� ���� ��� 
 . ����� ������ @'� ������dK 

 ������ ���]�_�H ���.� ������)ρ ( ������ �������)pf:(  

)49.20                                   (
ps

d
m p

1 f
K

f

χ ρ
χ

⎛ ⎞−
= × ×⎜ ⎟

⎜ ⎟

⎝ ⎠

  

)50.20          (                    f

p
d

p

1

1
1

R
f

K
f

ρ
=

⎛ ⎞−
+ × ×⎜ ⎟

⎜ ⎟

⎝ ⎠

  

�)���� %�������fR  �<8��� ��46.20%���� ������ ��� %��� +  =fR × %���

 ��������� �����.  
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 %�.���2.20  ������� 	
���� �� ����� ������ ���� ����  

H @��� S���?���� �#��� ���� 
12.3cm h−

  ?���� �	������ ���� ��0.27 

 �	���.� ���]�_�H 3� )�b���
12.6g mL−

 . %���� ?' ?�� ���� ,4# M���� ?����

 :�0��
1

d 10 mLgK −=.  

                              f 1 (1 10 2.6 0.73 / 0.27) 0.014= + × × =R  

+3'- ������ ��� %��� ?����:  

                                        
10.014 2.3 0.032cm h−× = 

  

 \��� �� C�F.X��� %������ �� ����� �������  

•/�&� ?�$��� !*����� . M����� ,�- ������ /4�� M?0H4� �������� ������ �R��

"������ ����� �7 ������ ���]�_�H� ���������� ����� D� %������ �7 .,4# %T���G�� 

������  ����0H�� %������������ �� ������ M��� �� 3�  C������ (���� Z�OWK 

�OCK �dK��������� ������ ,4# !*����� M���� %������ S4� 3�� + ��

C��.�  D� ������� ����� 3���� ��4���� /��
��� 3��b�4� %��< ��L /���� ��H4	���

������ ������� . 3-%������ @'� %R	��  ������ C��� D� ��������� ����.b��� D��H

���$#8��� ���$���+ M���� D� !*����� %����� S�'� ����� . +E��7 ���� 3�

 M���� �&�7 3����)�=
 (�< Z� C�OWK �OCK �dK(������ T(Q. 3�� ++ 

 ,4#� +C���� ����H����� ����������� ������ ,4# ?��� ���� ����0H���

 3��b�4� �4��< ������� ��#��H��	����� C0���.  

•������ .��� C����� 37 ���*�7������� ��&��� 3# ���� � ,�- ���X���� �� ���$+ 

 3�4������ %������ !�� �� �'��OMK �OCK. "���0H ������� ��&��� ���� 

 D� %������� ��.b��� ,�-� +���$��� ������ 3� ��.� ��# M��4� �&��I� ������� ,�-

�I� ,����?�$��� ������ !*��� �� M��4� �&� .���&��� ���� ������� "�$�7 ]3�� +

+%<7 � ,�- ����� !*����� 3�� %������� ��.b��� ,�-�������� U� ."�����  37 ,�-
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� ������ :���7 (��� 3��� +��H���� �����I� ������ ,4# C��H C���� S4��

�� ������ ����0H D� ��������� ����.b�4�"��H C���� 3��� 37 ��;�� ��H�� .  

�������           (Vaporization)

 3�$ ����� ��� ��# %������ ��L ������ �������� ����� ��5 /H� ��.

���� ���. ����� �� ?0�=�� ����� 3�$ %�������  E��7ST��� � �	� ������ �������

"�����# "����7� .�$ %������ %
��"�$�7 ������ �� ?0�=�� ����� 3"����� K�� /�7 �- + 

M���� ��# %������� .3�� �� �� (�7 ��  %�������� ������ >�� O�� �H��.  

� �=$ �� ��̀��4� )�
 !*��� ��4��< �R�� ���� �����I� ����0H�� ��
����

/� \���� ������ . ���*����� \�� ������������� ���� ��������� �'� ����� +����=$�� 

 ,4# ���� � ,�-���4�� ������� �� C���4 ,4#�	����< . ��L ������� C��=
�� ������� �4�����

������� %R	�� ��������� ."���.� \�� �����  ������ �=$ ?���� +������ �������� 3�

3�
610−

  ,�1  ��# %�����25 C� ) �� ?���� M���� ���� �=$ 37 �*�'� +������4�

3000 C����� �H�� K&� ��# %����� .(��� ����� 3�� ������ �=$ ��' �����.�

 ����������� ���� ������������� �4���� C��=
 %��< 3� ���&��� ��&4���� 9�� . 3��

]�� (������ :�$�� ���*����� 3� ��.� ���� �=$ 3"���=
 "��H  37 ���� ��;8��� 

C���$��� %��$ ����� 3# (H���� . +�&��$�� M��	�� ��� ��' ���&��� ������ �� ,��

"������ �&
�� !*���4� ��0H�� ?�H�� �=$�� ?���� "��H ���<��� ������ M��.����  D�� ����

� >�� O������� .������������ %�� ��. 3��� 37 3��� �'� � ?�< �7 ������� �

�������:  

)51.20                ( ?�� ����)!4
 �7 %��� (←  ?�� ����)?0�L(  

3��  ,�- D$�� ��̀���� E�� �� ,4# ������ ���F.X���"���.� ���7  3�

 ,�- /#�$���������������� ���F.X��� . ����� %��� �� �F.X� ���� ������� %������ 3��

� ������ D�$�� ?���)������ 3�$ �7 >�� ,4# ( M��	�� ������� C����� �H���

)U����� (������ /�4# DT$��� ?'�� >���� ������ . 3�� ��������� ���������� ����.b�4� 3����

"���.� 9&�� 37 +M���� 3�$ ������ %����� D��� ���� S4�� �4.����� +������� ?���� ������ 

F4��� 30����� ���� �=$��0�=�� ,�- ��4
�� ����� 3� %������ %��� \.  
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"��� ����� �'- "������  9������� +������ �� ������� ���� ����� ������ �=$�

 +�	�� ����4� ���. 0�������H� ���0�"�  ����. ���< ,�- %�
��� ,� ������ �=$ ��

) %�;��6.20 .(E���� %��� +C��=
 M���� ���� 3��� ����#�+  ?���� ������ ���1� ����

������ ���]�_�H ,4# )F.�����+  +������� ���� ���0� ����#� +��̀���� E�� \�4�� ,4#

"���̀�� %	�7 >�
� 37 3���� ������ �T���� +0�0���� D<��� M���� ����0H %�� .

��� D��H� ������ ����I� ���=��� %����� 3� ������ >��� ����� %
�� D<��

��$��� ������ ��.b� 3� !*����� �T��� '���#� +��d;��� . �4���� K��HI� \�� �����

 3���< �	�# �R��G� ��� ��� +/�&� M���� 3� ������ ��̀�� ��� ����� @'� /��;� +)�� ����

?��� 30����� ��� �� ) %
&���;# ?����.(  

  

 �����6.20 :�� ���	 
� 
���� ����� �� ������ ���	� ��� ���� 
� ���� �!���� ����

"���� .������ #� �$������ ��%&��� '�( �!������ )�*�	+� $�,� -��*/1��� ������� 3�4 $1� . ��5

#��� 
��� ��7	� �� �������� $����� ��/� ���� 8���� 
9� 
1	1��� ;<�=� �>�1� 
� 3�>��.  

4
 >�� 3� ��̀���� ��� ���! >���  C����� ���� �=$ ����G� +������

(�7 ����
�� ���������� ����0H�� �	
��� .2�� �� 37 �- "����L �� 37  3� %
� �����

 ,4# �	;� �7 ��4�&��� M���� !�;#7 3� �4� !�;#7 ������ %������ 3� ���� %�4�
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M����� C���=��� 0��� �#��0 �$��7 ."�$�7 ���� ��� 3���< (�� K��HI� ���� �=$ ?

30����� ��� �� �4����.  

 E�< ,�- �������� ,4# ������ �������� Y� ��� �� 0�
���� �����!'H�� 

������ >�� ,4# ����������+ -� �� \�
���� ,��� ���������� P���� �&F4=��� "�$�7 . �<�

C���I� ���a� �� 9�1���
6

 ����� U��� 3� ���4� )
� %$�7 37�+  C����� 3��

"�$�7 ������ �� ���� ���$���+ %������� 3���OAK ��� (����� 3�� :�0����� \���� ���

 M��	��� %������I��"����� %.�����  %������� :�0�� 3��M����� %������I�OWK . %�4���

�� S�' 37 � )
�� ������ C���"8�.�� �	F4.�� ���� /�� ��&���� M���� �&�7 ��
�� "���H 

3������ M��4� )��I� %������I� .(�< ��<� +������� @'� ��OAK e0��� �
���� ���

 ��4����� ������.�%���& C��4��� C������� � Z���.�.� .3� %�H��� ��
410  ,�

1210 .

 ������� ��������� ������ M����� �� ���;�� ���*����� @'� %�� ,�- C������ (���� @'� ��;��

������� ���� �� .� �_8��� (������ D� (H��� �'��� ���� �������� �� ���$��� ��4��

������� .���< ����0� �<�OAlog K "���� D�1 T  3� %�H��� 3�$10 C− �

 

,�20 C+ �

 . ����� (�� C����� �H�� ���0� D� ������� �� ������ ���0��� 3- ����

������ S4� �&4����� (����� O���� �� M��	�� ,4# ����� ��� ."����� ����' ��� " %��&� 

!��H��   " Z�� %��< 3� �������� /�H��� %�1� ?'��DDT O������ �� ������ 3� +

 ).���� (. +E��7 3���7 ,�- M��	�� ������ ,4# +�� � ,�- ����̀��� �������� �7 ��������

C������ O������ �� . C���� 0����� ��
G� +��4��� ���
��� (����� ��� �� ,�� �����

 ��4������������� O������ �� ���$.  

  

 �������� �	
���3.20  ����I� 3�� ���� /#�0��� M����� M��	�� �� ������ ���� O4���

�&4����� .���� ����� +��������� �������� ���L ,4#��0"�$�7 :  ,4#� +!*����� ���� ,4#

M��	��� ����4� ����������� �����0�&�� \�����.  

  

Tom Harner and Don Mackay, “Measurement of Octanol-air Partition Coefficients 6 
for Chlorobenzenes, PCBs and DDT,” Environmental Science and Technology, vol. 
29, no. 6 (1995), pp. 1599-1606. 
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4.20  �������	
���    (Leachability)

 ������ 3� !���H !������ D�H�3���������� ������� �� .���G��  ������ !����

 ?����"������  3# /4��,�-  M������ S�̀&� 3��� ��� 3�$ ��������H 3��� ,�- ���� .

@'�� ��
�� ���� ,�- %���� 37 3��� !����4� �4����� ���*����� 3I  3� E��7 (��<7

����� �.�7 ������ .� �� ������ ������� !�;�� M�� �	�� 2T�4� ��� ��
G� �<

C��.� 3���7 .� ����� ��. ���� +3����� �� ��� 3���������� ������� �������� '�b

����� ������ !����4� ���$��� ���������� ��4��< )�
��� .�S�' �4.�7 3� �H�� 

��;���� �� ����H�� @�����
7

 (Groundwater Ubiquity Score (GUS))  ��� ��T�����

�4�:  

)52.20                   (10 1 2 10 OCGUS log ( ) (4 log ( ))siolt K= × −   

1 2
siolt "��T��� )
��� ��# �� � +������ �� S�̀&�4� (��I��OCK  0�
���� %���� ��

�� Z� ��T�
1mLg−

"����� )����4� ���� + . 37 ?���$�� 3����� ?�H�  )
��� ��#

�"���.� �F.b�� S�̀&��� ����� ������ D��H 3I ��4��� !��H��� ���H��� )���� . S�'�

���< 3�$��1 2
siolt ���� +?��8��� ?���� S�̀&���� �;8����$�7 �� .%F.��1 2

siolt  �

 3��� �'�� ������� )����� 3�$ ����� !*����� 37 C������ /���< ����� +��������

!���4� �$�# .�OCK "���.b� C��=
�� /���< ����� +������ � �� "���=
 "������ 

������ %R	�G� �'�� +������ D�! . %��H�� 3�$��6.20  ,��� ���<������ 3� ���+  ���

U���� �� 37  (�<GUS  3# %�� ����1.8 "���H 0R���  !����4� �$�# K��) !��� ��-

C��� /� ������ ��&�� !��� �7 �#��� /��̀&�( 3� ���7 ���< 37 3� �� +2.8  0R���

"��*��� "8��< "��H !����4� .3�$���  %��H��6.20 "�$�7  (�< D� C���� ������OCK 

�1 2
siolt  �GUS �	� �������� .

  

R. L. Gustafson, “Groundwater Ubiquity Score: A Simple Method for Assessing 7
 

Pesticide Leachability,” Environmental Toxicology and Chemistry, vol. 8, no. 4 
(April 1989), pp. 339-357. 
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  ������6.20 �	
��� ������ ����� ������ ������ ������� ������
(*)

  

������ ��	
�� ���� 1 2 (days)siolt

  

1−
OC (mg L )K

  

GUS(**)

 �������	piclpram

 
�����atrazine  

 
�����	��carbofuran

 ���������metolachlor

 
������simazine  

 �������aldicarb  

 �������oxamyl  

  

 ����	���carbaryl  

 
�������toxaphene  


������� ���� trifluralin  

  

 ������	����

chlorpyrifos  

 ������	�heptachlor  


����� ���� dieldrin  

 
������chlordane  

�.�.! .DDT

"�������	�� #�$picolinic 

 
������triazine  

 !���	���carbamate  

 ���amide  


������  

!���	���  

� �%���!���	�����  

      dithiovarbamat  

!���	���  

���� &�'(  


���������� �%���  

         dinitroanilin  

)��'( !�����  

���� &�'(  

���� &�'(  

���� &�'(  

���� &�'(

206 

74  

37  

44  

56  

7  

8  

  

19  

9  

83  

  

54  

109  

934  

37  

38000  

26 

107  

55  

99  

138  

17  

26  

  

423  

96000  

8000  

  

6100  

13000  

12000  

19000  

210000  

5.98  

3.68  

3.54  

3.29  

3.25  

2.34  

2.33  

  

1.76  

1.23  

0.66  

  

0.37  

0.25*  

0.25*  

0.45*  

6.09*  

(*)

 �� ������	
 ����	:  

R. L. Gustafson, “Groundwater Ubiquity Score: A Simple Method for Assessing 
Pesticide Leachability,” Environmental Toxicology and Chemistry, vol. 8, no. 4 
(April 1989), pp. 339-357.  

(**)

 ���� �
����� �����	
 ����	
 �� . ��� ��� ��	
 �
����	
 ������GUS 	
 ��� ��� ���3.25 �5.98 

)��!���" #�$ �
��%&�� '( ( ��� ����� ��� ��	
 +%� ������� ,-/�"�	
 �%�"1.76 �6.090 ) 1������& '(

� #�$.�.�.( -/�"�%	 2���$� ��%��� �
3.   

  

 ������3.20  ��� ������� ������ �� 
�!��"� ��
� GUS �	
���� ������  

 ���� ���	
GUS �� ���� �������� ����)����������� ��� �� �
�� ��� (��� ��:  
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                                         GUS= log(206)×(4 log26)−  

                                                  2.31 (4 1.42)= × −  

                                                                     6.0=  

 ���� ����GUS 	
���� ���� ��������� �� �� ������ .������ �� ���� ��!� :

 ����"� ����� �#�� �$%� �� &��'� (��� �)*)OCK ��,�(/  �'��� 0�� �� �*���

1��2�����  ����� 3*)(��� ��" ����� ����1 2
siolt .  

����� 4���� /&��'�� 3*�  5 ����� ���� �������! 6��"�OCK 7���'��� �8��� /

 ���� ���� /32������GUS � 	
���� �9� #�#9� &�� �� 0� �������*��� 7���� �:  

                                          GUS= log(109)×(4 log13000)−  

                                                                        0.23= −  

1����� 	
���� ���'� ��; 	<��� ��=� &������� #���� �! :  

                                                GUS= log(19)×(4 log423)−  

                                                                            1.8=  

 ������)�� 	<���� 4>�$� �� #�"� #9 �� ��9� 7�! 3* 	
���� ����'� .<���� ��� 	

��8 ��9� &#�"� �)* 0�$� 4?�$����.  

  

 6��9�� 32������� 32��@�$� 4���� ����� A��� ���=� BC��9� ��= B���

&'9� 3* ����9� B�#���� . �� D���� (�E� 	��� 6F#9�� ��� 6�E�� ��)� 7�!�

B��<����/ �#��*� �#'"� ��9 3! ��2�� ��9 &� �% ����� .&�� &"�  ������ B��F�,���

��2��� (��G� ��� 7��#� #��"� 6�� 6��9� 6����� E���� �! 0� H���� . ��� ��9�

1��F�,�� 0$��� ����9� 3* I�"�  (��J� /0����9� #���� �����# K���� ���E� 3*

��2������� ��2��@�$� ����� B��
�,� 1�#"L� ������� ����9�� 1�#�#� � ��#�'"� .��=� 

��; ����/ �9'��� K����� 6����#�M� / ����9� 3*  �� ��= N� 0�� �'�'9 ��O�

 (F�"J� �#�$��#����� G�$�9C� .1����'� N���� D��� G�$�9� #�L� /BC�9� P"� 3$* /

���� ���� #��1� 39E�� @�@��C� �� . ��8� ME�� B������ ���� /���G��� N$� 3*�

�� �����  �� 4� A@"L�� /&�9�B��Q�R��� ��� ���* &,�,�� . ��� ���* &,�,�� 3�"�
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 B������ ��� 	��� ��E� &��# �� B��� ���� D� &'��� #���� �� B��Q�R���

�)�$� ����� ����9� &��# �� �� �������.  �#��� S������,�,���  �#���� ����� ��8

�9�� &��9�� D� ��)��E .���9 D��� ��!� 4��  �2�� ������ ��� 6�E��� �#���

���"��� 32������ (�G��� T�� ���9�� �=U���� �����.  

�8��� 4��  /B��#�#9�� �'�� ����� B�H
��� V���W &��#��� K����� ���!� ��=

�##9� ���� B�2�� 3* ���"� ����9 B�#��� 4���� ���� 0���.  

  

������ �	
��� ��4.20 X��YO� 	
���� D� ����9�� ���'��C� �� . ��'���� B��<�����

 /	
���� ����� ���9������� � 4>�$�� ����'� ����9� B�#����/ D� �$%� �#�#�� 4�� ��

	��� ��E�#"��� �� SU���� ��8 ��* / �� ����)'��E� D�   .  

�������	 
���            (Additional Reading)

1. Börner, H. (ed.). Pesticides in Ground and Surface Water. Berlin; 
New York: Springer-Verlag, 1994. (Chemistry of Plant Protection; 
9).

2. Grover, R. (ed.). Environmental Chemistry of Herbicides. Boca 
Raton, Fla.: CRC Press, 1988. Vol. 1. 

3. Larson, Richard A. and Eric J. Weber. Reaction Mechanisms in 
Environmental Organic Chemistry. Boca Raton: Lewis Publishers, 
1994.

4. Matolcsy, Gyo rgy, Miklós Nádasy and Viktor Andriska.
Pesticide Chemistry. Translated by Gabriella Bogyó. Amsterdam; 
New York: Elsevier, 1988. (Studies in Environmental Science; 32) 

5. Morrill, L. G., B. C. Mahilum and S. H. Mohiuddin. Organic
Compounds in Soils: Sorption, Degradation and Persistence. Ann 
Arbor, Mich.: Ann Arbor Science, 1982. 

����   (Problems)

1.� �J� 3* �)�J� �� ���� 3�� ������� 0���� �� �[��� ����C���� 6��9� #���� ���

����� 3* ����� �#��� 0E�����.
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2.R��E G�$�9� 3* ����$� ��2������ A�'� ���� �Q�R#��L��� 3�#"��� 6��"� ����� 6

���#W� 32��= �=��� ���(malathion) .

3. V��� ���E� �$��� &"�� I�� ��9 �$��5 cm  �#�� ��� 6��9� ���� 3*

 ����� �����3.6 .%R#��� ���9 3���� A#��� MU���Q6  	���%�%� 	����#

 3=O=� ������$�������� �E�� &E! V#� &�� ����� ��� �"�L� ��� &$�%� �9�.

4. ��6#�* ����� ��� �����! ��� #���3* /  3��2� P��"� D������ '�9 �

]@���@F@"L� /  	<���� ���'���)� ��� ��9� ����'�3��@ ����� ��� ����� . &?��

4�.

5.(��� ��� 6����1 2t  &������� 6��9� #���� 3)��9� 4>�$��31 1���� 

#��6 C�/ �11 1����  #��22 C� .��E 	�9 �#�"� 	���� /&��$�� &�"$� �� �)��9

#���� ��!.
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6.#��22 C� ����@��# 6��"� 6��$��$� 	<���� (��� ��� 6���� /

(diazinon) 80 1���� � /�)� V�� 3*52 1���� 09���� #"� V��� N$� 3* . 3*�

 ��@������ (��� ���� 6���� /&��'��(cyprazine) ��'*����  ����9�

 ���������190 � 1����254 1���� . 	�� &?��T�'��  (��� ��" S�����3*  

��%� ��9�/ 0�#��@� ����=� ��9� 3*.

7.MU��� � ��@������ 	���%� #��� &�9� �� ���� 3�� ��2������ 4��$�� B������

metribuzin.

8. ���� 6����OClog K  ��#�� B���9� #���3.11 	���%� #��� 6����� /2,4-

D 1.78 . &9� �E�� V�� �� P��*�12 ppm R#��L�� �� &� ��Q� B������ �� �

&$�%� �� ��)��9�� ��9E�� ����� ��� .R#��L�� �� &� �@���� @���� 	�9�Q� �

���� B��� ��� ����� 3*  3* ����"� �#��� �����2.3.%
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������ �	�!�� �
���  

 ��� ;�#��
 ;�#��
�� �"�  

(The Future Earth)

  

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

!�� "���� .���� #�$�%�� #��� ����& ���� #�'��� ��� #(����� 	��(�� )������ ��

*�(��+������ � .���� +��� ,��� -�/��� ,0������  ,� �12�3� 4��� #�5 ���� 4��

 ������ �6�
� ������ ,� 4�(7��#������ ��� .���� ����� ���/� 	8�9  ���� :5��

 ���� 4�(7 ,�; <��� #��=�%� #��� 9��� #������ ���� <�� "�& ,>� "��

�?7�8� .� @	A/�B/ ���?��� 	8 "C� ����� ,'��� 9�*��� #7� 	8� 	�� D�
� ���� E

 "�& ��$�3 ��� ����#� <����� #������ 	8 . �F�� 	8 #��=�%� #���� �=��� �?�G�

!� +����� ,� ,�F���� ���� 4�(7 	8 <��� ����& H� . 	8 ,�F���� ��F� ,���

-���G�F �F��  I1� 	8 #J8�� <��� #����� ,� ,�� 	8 9����� #������� �
� )&��

��� "�& #7����?��J�� K�� .	����� !��( K��� :5�� )��
�� 5�� L�5��9 -����� E���� 

�G�$�  M����� H��F ,� #������� #������ ���7� #����� !�8 �?;
�� �?;
� <5%��

��>� .-�
� ���;&6��� ����� ���� #��0��� H��F #��& 9H7���� 	8� �6� ,� 9

�� �?�����9�?��� ���8 ��������� #���/N��  "�&!��& �G �� "�& ������ �
F . ����� �7�

��������� ��&�1���� #������ L�� �
�.  

 9��� #������ ���� O����� ���� ��
� ������ 4���7 ,���P� 4��� ���
B�

 ����� ,� �J���� K5G 	8 K�G�(� �� ��; 	8 �?�������� ���� +���� <�� ,���

����� ���� .,� ����� �?��� ,�� !�Q -����� ,�� 	
���� )��
�� �G ��� . ,� ,� RQ
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-����� ,�� )� �5G ,� E;����  ����� S�� ����� 	8 #��=�%���� 9	;���� 	8

������� .��/� ,�������89 �F�� 	8 #�$�C J1���9 	;��� T����� �0�%�� . ���� �(����

#������ #��� #������ D�8 4���F ����
� .R�� #������ ������ ����� U��$�-�&��� 

-������� 4�(��� 	8 #������ K���� . 9���� �G �
1� #��� "�Q #�
1����� ��
���

 ,& ��F���� 4����� #��@�V�F +������ ���(� ����������� �����$�1�� ���F�� ����
�� �0�%��

#��� L�5 .5%��� ��1� �?�
F� #��*5%� �?
� ����F #������� #�������� W��� �� �?�0����

#�
����� "�Q .  

����  ��L��  ,>� X�����8 ����� S���L�5 	 . L�� H� ���� S'�����

#��=�%��� .-�
�� ����� �� I��F� N(��� �?��� #���%�� . ����� #������� 4���� �
F��

 I���� �
� ��(���� S��J�� H� S=������ ������ ���
� "�& ���;&6�� #��0������

�
�-����� �?�1� ���� ,��� -���
1

.  

 ��
���� #�������� �8�
�� ���� ������ ������ ,� ���N� +����� �5G 	8 ������ �7�

,>� ���� 	���� #��� 	��� :	��� #�������� X���  "�&� ����� 	8� �F�� 	8

��7� H��F ���� ������ ��& ����� 	��� #��������� 9������� ������ 	8� ������� ������ )

-�
�.  

���� ��� �	
��         (Humans on earth) 

 5�� ���� "�& �(��� Z�
�200 ��� S�� .Z�
� ���Q � 9��G������&��  9�����

��
���� #������� #�������� ,� ��/� 	8 L��(� .8 ������ 5�N� ���� ,�F���� 	��/

����� ,������ .*5%�� ����� ���� "�Q �����F� [����� 	��� #6;1�� U��� 9Z�
�� #��

<���� #��������� #�������� ������� ����� ��& 5��
� �G����� :�F� . �/�� �
1� ���� RQ

����� I1���� ��F� ,� . 	8 �?��
1� ���
�� ��& �(��� �?��7� 4��;� ��� ,�� ��8

-���J& ��
1��� L�5 E��� 9�(��� ����� ,� ������� K5G 	8� 9����� -���.  

�L�5� ,���� ��/9  !����� ��8 �� K�*��� :5�� 	����� �/��� �(��� ���8� ��& ��G

A� !1���\��
� ���������� )A� .)�G ,����
�� 6�� .������ 9)��
�� ����� �
� 	8 	8 

J. E. Lovelock, Gaia, A New Look at Life on Earth (Oxford; New York: Oxford 1
 

University Press, 1979). 
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,� ��/� ,����  �G ,����� ��& 9�����F��� "���� ������� �����8�� ���] D�(� +��F

)�?�� ���
��. -6/� 9��������� �����(�� ������ ���7 ,� <��� D��� 	8� ���8�� ���� 9

���G� �/�� 	��� 	G ������� . ���F�� 	8 ����� ���6.8  ,� :����� ��1�� L6?��� ,�

 )�& 	8 O�� �7���1996  �����(�� ������ 	8325 GJ O�� !�� ,�� 	8 913 GJ  	8

�����8�.  �7��� �����&� �5^8_
����@� ��A�(���� @�5 ,^8 9:����� �=���� 	8 ,���
� ,�������� L�

-��/� L��� ������ ���( 	8 ������ ��1�� ,�  ��1�� !���� :5�� L�5 ,� ���� !��� 	8

�����8� 	8 ������ .����& ����� 4���
�� K5G�9 -���/� ,� ���N���� ,�;�� 	G�  ,�

��� �&��$��� �&����� 	8 #��=�������
�� ������ "�& 4���� ���� L . D��� #�$�%��8

A������ H������ ,� �FA��
� 9������� "�&� ����� 	8 ������� ������� #6;1�� "��B�� 9#��

-���$F -������-������ �FA��
� ��C� 9 <��� . 94���F ��
�� #��2��� �'�B� 9��� �� 	8�

-���& 9�?;
� +G5��  9��7 ,�� ,� ��� "�Q ������ X�� ������ �� ����� �� ���?�

������� ��
���� #�������� H� #���/N��� .-����� �
��F� ��/>� K5G H��F �*/��� 

 :����� ,���� ����� 	8 �/����� ���(��� 4������ �������� ��������� ������� ������

,��(
��� .���$���� I���� ��
� �5G +�;�9 � ���� �F����� ,� �F� #��� ��� #��� I��

-��F ���G ������ 	8 �(��� ��/N� ,� E;��� 9��� ��� ��7 !��&.  

���            (The atmosphere) 

���� ����� ����� 5�� ������� �=�%��� "�Q �F�� ������ H;�� . ������ ��7�

 ��� ��7 :� 94�(��� 4����� �����F��150 9��� S�� 9��� S�� ,��(& <�� "�&� 

 $���� H1�������� 	��/ �����F�� 4��F���� 4����� ���F <�� 	8 I�7̀ :5�� 9,������  �F_��

,�� �� H�� !�� 200 �290 ppmv .4����� ���>� 	8� ������� I1�� M�1��� ��� 9

-������9  ,�275  "��365 ppm ,�;C 	8 #��� ������� 4$1��� ,� RQ 9150  ���

�8 . ,�� 9#7��� I1� 	8� $����� 	8 ���G ����$� �?�8 ��� ���� 	;���� ,����

 �/�� ����; <��� #�$�C ������ ,�/���� ���7 ,�$������. �,� �5G ,� �/��  #�$�C

 4���FH�� ,� �(���9 #�����?��� ������ ���8 ,���� #�$�C �?��  �����8 	�����

�F�� 	8 �?76Q �G���� <�F �7 9�G��C ��/�� #������ .H��  #��2����� L�� ,�

-��F ����; $������ 4��F�� 4���F�� 9 ,����� ,� !�^8 H� ������ ��/N� �?� ,��� ,�
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 	8 I�(�� �
(� H�� ��
���� #��'�������1������� ���1��������� . D�/�� <�F ���

 	8 ,�$��� 4��� 	8 �/�� ����;�� #�$�%�� ��&�1���1��������� -���/�� -���F��7̀� 9 #

 ������� 	8 4���� #����$B  ��$F� �
� "�Q ��� 	��� ��F�1���� D�8 I�(�� �
(� ,�

���� . I����R� #�$�C $����� #����$ �?� �*/3� S�� 	��� ��1���� ����1� ,Q

V��F� ,� RQ 9��F ��/� T����� 	8 :������  	8 �7���� ��C �
��� #����$ L�� $�������

a����� &R� ,� ���� R�?� S��� . "�& �(��� �?1*��_� 	��� 4������ ������ "�& ���� �5G�

 ������;��� 4���� .@,��  9!�� )��
�� 	8 �*/3� S�� �?�^8 9�G�/� ,�� ��?�R  D����� 	8

 	����8 #��������� �?�� X
��� .���F�� ������� #6�(��� �
�� 	G K5G . ,� ��/ I��8

-��8� �?� ���� ���� ��� ��/�� 	8 K�4��/�  X=���� ��;���� #�7������ ,& #���(���� 	8

	���(�� +��� ����.  

�����                (Water) 

'����� ����� "��� R�-����� �8'�
� ���� ,�; X �� �� "�Q �7� !����� ,� )C�� 9

���?�� ����� ,� . "�Q �����
�� ����� ����� H;�����&�1� (��� �(������ #�5 

��-�;�� #R���� ,� ��/� 	8 �7���� ��� . 	8 4������� 1��� #��=��� #���� ���

��� �8��N� �1������ )��
�� D��� 	8 �76�
�� 1��� #67�� ,� #������ . ,� ,��� �7�

1��� ,� +'��� �� ,� bF�1���� R ���
��� <����� X������ 	8  <�� �*/�10c15 % ,�

� 	���FQ#������ "�Q D8�� :5�� 1�� . O��1� ,� 	�N� ���� �$F ��/8��F,1��� S� 

)�G� ��& M��(� ��C (� ,�������� "�& 4$������� ��&����� �������9 � K����� ,�

����F��  ,� 4������,���� D��� 	8 #������� S7���� D��� . ��/��?�� 7���� �� 

-�;��  �F�� ,������� D�8 .   

 ���
B���R��� �/�� 1��� H�� 	1��� X=����� "�& �6F . ��
���� #���������

:����� Lg�1���� �6��R�� ������ ���7 ,� 	��� -�
��F ��
� :���6���  �
F "�&H�� 

1��� 	1���4��%��� ������� ������ #�5 �?���0��� ���� 9 . �/�� 	G 	��� #��2����� ���

 9������ [$���8+���  K��� #����;������ h��$��� �
� ,0���� �F�����  ���?��� 	8

,����� ,� #��� . 4��%� ���� #������ ,����� #��� S����-����� ����� 	G� 9

 �5��-���� �?�g�1� ,���9  	8 D�%� ,� ��7 4��
� D��� "�Q [����� �?���� ,� ,����
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b�(�� "�& H;��� �� +������ .<�� "�&� �_� #��@�V�F "�Q �'$F�� 9,�$�� ,� ���� �

+������ �� ����� 	8 #��;
�� �?������ �� L2�1�� �� ���
� E��� ,� ,��� 4��%� .

 ���� ����� 9#������ 4��
���� ���
��� ���
�� ���� 9#��2����� �
� S����

������9 � I��F�� ,� ��/� 	8 �1������ +6���R� #6&�1� H� ������������� .

-����C� 9#������ ����� "�( 	8 #�������� K5G H��F ����� -���
�  +=����� H7�� ,&

	����.  

��/��� ����� S��
2

  ��1��� #�1����� ������� M���� ����� ����� 	8 #��Fi�

+������� ����� 	8 4��F����9 4��� )���� 4$0��� )��
�� 	8 ��/��� #R��� . ������

�� +��F������� ����� ,� 	��%9 ��������� �������� ����%��� ����� !�8 L��(�� :5��9 

 ������ +������ ��?�� 	8 ��&��� #6;8 +� ,� 	�N� 1���� ��� #�5 #�/0���

@������� . )���� 1��� #��=���� :����� ����� #6;8 ������� K5G "�Q S�;_��

�F�� ,� #�7������� .$����� #�F_� �7�  ����������G ����� ����& ���&) ���&�

#������ 4��
�� (-�;�� ����G ������ #�F_�� 9��?��� #���� 	8 � b�(�� "�&����,� 

D����R� ,� �F����� ����$F�� 4������ 4��& ,������ ,�5��� ������� +�����.  

��
����              (The solid earth) 

#��=�%� "�Q ������� #
;�  #������ ���� O����� ���� ����� �6� <���

��� . 	��� 9������ ,���� #������ ��(7�� �7� 9[������ �&��$�� I��� ���
B�) �� 	���

,'���� #��$ (<��� ����� 4���� ���� #� ,� .=��� D�%��� ���� ,� �F�̀���� ������ ,

-���_� ��F����F  ,�� ,�� 94��& ���� ����$ ,�� 9L(-����� ��/ =��� ,�� ,$��� ������ ,

������ E���� ����� �?&��;� .'��� 9#R���� �
� 	8� ,���� 	8 �������� ������ +�

 D����� ���7 ,� ��F���Q D��� 	8 ��&��$�� ������� ,& �;0�
� 9������� "�& <���

��� 	8 ����� ���� �� ,���� ���( 	8 �1��� �?��� ��� ,� �;1����� ���� "�& 9

��/��� . ������ �
� ��� 9���?��� 	8����� "�Q H�;� X�� #������ "�Q . �
� 	8�

C. Maldonado, J. M. Bayona, and L. Bodineau, “Sources, Distribution and Water 2
 

Column Processes of Aliphatic and Polycyclic Aromatic Hydrocarbons in the 
Northwestern Black Sea Water,” Environmental Science and Technology, vol.  33, 
no. 16 (1999), pp. 2693-2702. 
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 ����� #�������� K5G H� �(��� ���� H���� ,�����4��/�9  ,� ���� �� ���C "�&

�������� #�
1����� #���C H7 ,& )F�� :5�� #��� $�$
� . "��B� 9<��� #R�� 	8�

B�8 94���� ���� #�������� ���%� "�Q �8�;Q 9!������� ����� D8�� ��
� ,� �0�%

�?��� 	8 �������� ������ I��F�� +� ��
�� ��5%��� �1� ����� #�5 ����������.  

�-����� ������ #6;1�� ,� �g����� H7��� ���� 	;���� ,� #�����?�� SR] .

 ���� 9��] "�Q #7� ,� ,�� 9H7����� K5G "�& ����� ���7� ��/ 9#R���� �
� 	8�

������� "�& ���(��� �(��� !���� :5�� �/�� �?JB� X����.  

8 �
� "�&� 9������� +��F 	145 ���� ���-�  :�F� 9�����(Q +�C ���( ,�

I��� $�8 [������cL�$c�� ������ 	8 �8������#�  �?& 5�� H��� ��� "�&

,������
3

 . ����� [������ #����& #��Fi� 94����� #������ 	8�) )F�� ,�Los

Frails( �� ,��
� �� 	�_�� 9����/�� ��C �/6/�� $�F��R2���#�1 )F����  ���� H���70 

������� #6;1�� ,� , ,���� . �;��� ���& :�����2����� L�� ,� ,�� �� #�12 

 �4 H=;�� �
�� 9���� ,��� ,��
��� �6���R �F��
� D8�� "�Q �;_� !��  ����Q�

"�Q #6;1�� ��� �?� ���C] ���9 ��������C ��� �?� 	8 �
� ���8 +�� :5��.  

 	8�26  ����Q),���� ( )�&1998�̀�_� ���� ��?�� 9-6 -����F ,��� ,�  !&�1���

� K�F��� ,���� :�����?�� . ����� I��,��� -�8��
� D8�� :5�� -����� !�� RQ 9,� ����_� 

 "�Q ��� �� �?�� 9+
�� ��� ,��6� ���� ��� O�� �7 ,��� ������ ,� , 	�����

������ .,��� "C�  +���� ��2000 -���� ��&��$�� 	;���� ,� ����G �/N�� 92000 

�7� ���� <��� ����G . ������80 %���� ,�2� ��� �� "�& #�113 ���� ���-� ,� 

<�F� �?��� !����F�.  

�$��� �'��� 9������� 	8,��� �� +��� ����̀F ����� ,�&�  ��������

�?� !86�Q� 4��F���� . �F�� 4��
��� ��&�1��� 	G �� ,��#�F� 	���  jX����� ,&-���$F 

���7 ,� 	��� 9��
���� #�������� #&���� 9�7�� "�&  ,���� ,& ���3���� L��

 9������-6
8 S*1�� ,�  ,� bF�1��� D8���� ,& ��F���� ������ ,� �$F 4N�,��� 

M. Sassoon, “Los Frails Aftermath,” Mining Environmental Management, vol. 3
 

 6, no. 4 (July 1998), pp. 8-12. 
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���/�� . "�Q �?��� �;��� ���& ��& ��8 +���� ��)��� 4�(& �6� 4���
��� !���7 . ���

-��;�� I��� 9#7��� �
� ����& #��� ��8 L�$��� ������ #������ @,Q  [���Q ,��

�� ������+����� �������� 	8 S�N��_� S�� ����5%�� . +�� #�/�%��� #���i��

 ��$i�� 94�&�����3 �?��� 	�1; ,� #�1����� ,� +
�� ��� ,��6�.  

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

 (Dealing with complex environmental challenges) 

)�� 9���� ������� ���;��� ����7 ,Q  <�� +����� �5G 	8 ������� K5G ,� ����

 "�& ��������� �����$�8 #���%� #;�8 ���(��� �(��� ,� S�� E�;��� ��/�� �
;�

����� .����8 �F��
� "�Q [����� 4��� �?�N� ���;��� �
� S���� . �?;
� S����

���� 4�� �
� RQ ��?J��� K���� ���� R� 	1� !�N� ��>� ._� 5������3��� E�� : S��

 ����&�?F��� #6�(��� ������� � #�(����� $���� j���(��� �(��� ,& ��F���� �
7�����

,�1���� ,�F?� 	8 ��G . 	������ 	��
�� ���� ,& X���� �G ���� ��Q 9���(� ���

-6
8 #��� ���;� ���F��� -���� �� ���� ,� ,��� #6�(�� . ����� ���
��� ,Q

��� �;8�� 9�?��%�Q �� "���� �G�� "�Q #�&�
(P� ��� ���
���-��g�1� L2�1�� ���� 

-�������� -����; -����� �� 9 ��8������ #��(� �� ,�; �&��$ ����� ,�;�� �������

�������� H�  9����� )��� ����&������� �������� #������ -��8� �F���� ��/�� �?
��F 9

 ������ )�
�� ���
��R���;�� ������ .� 9��>� h?��� 	8 ��/-����� ���� )���G� 

 ���;��� ���������(Green Chemistry) ��&����� #�������� 	8 �?���
��R
4

 . 	�
�

 #������� ��
��� X��� 9,��� ��/�� 9H������ #����� )���� 4��&Q ���;��� ��������

-���; �7����7 ,� 9 ���
��� -���5� ����� -R�� ���;
�� #��2����� ,���/��� ���� "�& 9 9

-����� <5�� ����& �����/ h���� 	
B�� .-���8 +��� ,�F?��� ,�5G ,� k6� ,Q -�726� 

-���/� ������ ,0��_� ,� ,���� �?� +���� 	��� 4�(����� ��&�1��� !������.  

Paul T. Anastas and Tracy C. Williamson, eds., Green Chemistry: Frontiers in 4
 

Benign Chemical Syntheses and Processes (Oxford: Oxford University Press, 1998). 

����� ��	
�� ���� ���� �� ��	
�� ����
���� ������� ������ �� ����� ���� �	���	� ����� !�" #

���$%��: <http//www.epa.gov/greenchemisty/whats_gc.html>.   
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����  ,>� ���;��� �������� 4������ H7��� 9�������� )�& 	8 �?�8 ����

 4��;�� �������� H���(� ��&�1� ������ #R����-����� 4�&�7 ���� �6� ,� L�5� 9

-6�� ���� #��� ������ ������� ����� #�������. ����;��� �������� H�;��� ,�:  

•9��������� ������� ���
���  

•���� ������ "�& ������� D����� ������� �������� ������� ���
����9������

• �/�� 4���F ����� #������� )�����" 4�;�  "-������9

•[���Q D��� ����� -����� ��'��� ������� 9���?�� #�F�����

•9������� ��&����� #����FP� 	8 4��A��� #����� ���
����

•9������ 	8 ��&�1��� I���� #���� �����

•�������� +����� ����� 4���F 4��F���� �7���.

��/�� ,�
5

 4���F�� #��������  +���� ���;��� �������� m���� ��
��� 	���

 ,8̀������P�(ibuprophen)-��F H��( )R] ,*��� �G� 9  K3��( ,��� �1�� ,�� ,�

,��(
�� ,���� #������ 5�� U���� +�� . ������ ������ M����R� 4���� #��;�

 #��� #� ,� +���� ����& !F���^�)��n��� +�� IBoots’ synthesis ( �?�8 +G5�

40 %!�1� ������ "�Q [���P� 	8 ���
����� )���� 4����� ,�9  o�� )J
� +G5��60 %

<���� � �F����� #6;1�� "�Q 4����� ,��1������ +������ #��� ,.  

� 9M����R� ����� 4�� #?��� ����� 9,��(
�� ,���� #�������/ S���� 	8

���( #���� [���P 4���F +���� D���� #����� +��F� 	8 4�� <��� #

,8������P� . ���(�� 	G #���(�� L�� <��Q�BHC  ��& ����� ,� #���� 	���

 9X6/ "�Q #��� #� ,� +������ #���8
8�# � L6?��R 	���� ������� L�5

 "�Q )���� 4�����77 .% #�$*1���� H��F #�����) ����� ���8 ���HF  	��� �����

5

  �&������� '	
�� ���$%�� �	���� ()� �* ����
 !	����� +�* ,����� ���(ibuprophen) 

#����� ��: <http://www.chemsoc.org/networks/learnnet/green/ibuprofen/index.htm>. 
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Raney ������� ( o�� ,� ,�� 	8 9������ K5G 	8 M�F���6� ����7AlCl3 

n��� +���� 	8 ��
�����-6��7 ,�� )� I M�F���6� . ,� ����?�� #������ 5�N��

-����� hA��B� 	��� ,8̀������P� ,������ 	8 ������ ������� 4���$ ,^8 937 %2�7-���/� � 

���� #6;1�� ���������
�� K5G 	8 4�*��.  

 ������� ���
� ,� RQI�� ������ h?���9 �7� ����� ��F� 	8 ����� . ���� "�&

 	������ +��;�� #�/�
��� ������ ���%��� D����� <��Q 9��/��� )���� 	G ,���� 	8

�� ��
� 4����,�F����� ,�F���?�� ��7� ��6 .� L0��� 	��� �7��� �*����� �&�1���

�G 4������:  

)1.21 (           2 2 22H (g) +O (g) 2H O(g) 457 kJG→ Δ = −  

,� E;���� ,� 0��� 	8 D����R� h�����7��� ���� L ��� ���� �G  !�J
��) H�

 ,� ����7 ������� ,�F���?�� ����� D�8 ���,�F������ ����� -����� ���?�� ��
B��� �5Q 

,�F��W�(.  �5�_� ,� ��7��� ���� L���� ,��� ������ <���� ��1�� 	8 ���/� )?�

4������ ,���� ���F� 	8 4������� ����������?��.  

-����C L�5 D2����� 9��7��� ����� ,�F���?�� [���Q 	;��� �5G ,� RQ  �&�1� I�
�

�7��� ����� . L�5� ��$6�� �7���� 9����� 	����?��� ������� �G L5 �
8 D��� <��Q�

-����C � 	�N� �� ��� :���� ������ :��1��� ��7���� ��
� ����?� ����� ��� ,30 .%

����
� ��,�F���?�� [���P <��� D� "�& 	������ ����� ������ � ��$6��� I�7

(plasma-arc) :��1�� ��7� ,� ,���N� �7��� ����� )�� 4��� "�Q ,�F���� ,����� .

��� 9,�;�%�� ,�5?� 	
���� $�%�� ���
���� ,������� ,�F���?�� �6���� S�� ,

,��������:  

)2.21                            (
��ارة     

4 2 2CH + H O 3H + CO⎯⎯⎯→  

)2.21                            (
��ارة     

2 2 2CO+ H O H +CO⎯⎯⎯→  

-����� :���� ,��&�1��� ,�5G M��F� ,� J�R  �5G 	8 	&i� �&�1� ��� I��
�

 +�����) �&�1���1.1 (���� E� "�& ����� �?� ,'��� 	��� ������ S�� :5��  	8

���� #7� -��F +����� �5G ����� ,�.  
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� h������ )G�P �����/��	���� ,�F���?�� [���9 ���� :N� ������� D����� ,� 9

 �G����� 	��/ ,������ . �5� ��� 	8 ,�F���?�� [���Q $���� 	8 ����� ��$� ��/� �����

�� �7��� ������?�X��  !�� "�Q �8�;Q 9#�/�
��R� ,� ���� ����� #����FQ D��� ,���

 M�� ,�� ��?�#�/
�����  ,��� !�^8�?76Q -���
� ����& #�&�1��� ��&  D����� ,&

,������ ����$��� .-�
�9  +��� ������?��� #����� ,� #�/�
��R� 	8 )g����� #�$�?F�

 ����� �G���$��"�Q #�/
����� �0��  #6;8� ,����?�� �g���� .-����� ����� �G ���� R 9

-������ ,���  ��?J +g�F������ 	��/ #6;1�� L�� ,�; ,������.  

���! ��"�  

-����� h��_�  ���650  	��� L�� ���7 ,� #������� ,�F���?�� ,� +
�� ��� �����

 �����/ h���� ��( "�&� 9��G #��B5��� ,� #���1��� [���Q . 	��� �7��� ���� 	G ��

?� ,���9�G�*��� ,� ,�F���?�� ,� ������ K5  "�Q[���� 	��� ������ �7��� )��
�� �?��Q 

-�����j  

 ������ �G3������ ����& <��� #���] ��/ 9��������� ����
�� ������ +��F "�Q

������ 	8 ����/N�� ����� �?��� 9 4��;�� �(��?�� .�5?� )����� )?��& ,�� " ���� " )G 

 o��25 % ,�)��
�� ,��� ���%�� ����� 	8 )?�J
� Z�
� ,�5��9  ,�5���� ,���?��75 %

����� ,�K . ����� ������ 9������ L6?��� ����� L�5 ,�;���) #���
�� ����

#������� #�5 ����(��( 9R� ������� ��%� 4��F���� ��C #�7��� "�& ����&D���  ����

 9����� ��(�
� "�Q �8�;Q <��� 4��/� D���������� +�;� ������ . E;���� ,��

�����8�� ������ ���( ,�� ���8 �7��� L6?��� 	8 ���(�� S6��R� ,� ���� "�& 9

9��/��� ����� )F�� T����� I��� "�& �'�1_� �� �'��_� ,� ,��� R.  

����� #������ K5G 	8 ���G5 ��� ,� ��%�� ,�� ������ ������ ,� �
�� "�Q ���

+����� �5G .,�� ���  ����� ����� )?1� 	�������� I��W� S�� ��8�� 	���� ��8�G

;���� . ���������
�� ����� ��� ���8� H� ���
�� ���9  #�$�?F� )���� ��

#�/�
��R� ,� ���� #�������9  ,��� R !�^8 9#������� )�� �� RQ*�3��  )?8 ���G�

���8�� L�� !��& )��� :5�� 	
���� I����.  
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� ������	1  
���� ���� ����  

���� ���	  


��� ���	  

������� ���	  

 ����� ����� ���	)������(  

���
��� ������
 ������� ���� ���	  

������ ���	  


��� �� ����� ���	  

 ����� ��
���� ������ ���	)��� �
!�	(  

 ������ ��
���� ������ ���	)��� �
!�	(  

�� �"#��$� ���
�� ��%  

���	�� ���� &�� �����  

���%�� �����  

������! ���'��� ��!���� �����  

������� *��  

245.98 10 kg×  

185.27 10 kg×  

211.37 10 kg×  

171.27 10 kg×  

189.5 10 kg×  

192.9 10 kg×  

161.3 10 kg×  

148 10 kg×  

153.5 10 kg×  

6378.2 km  

14 25.10 10 m×  

14 21.48 10 m×  

13 21.72 10 m×  

18 31.35 10 m× 
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� ������	2 � 
���� ������� 
���� 
������ 
������ ���������� 
������

����
(*)

  

������   ��	
���

)1012 m2
(  

 ����� �
��

��� ���������	 

)kg C m-2
(  

���	���  

)kg C m-2/y(  

������ �!�+  

������ �!�+  

�����, �!�+  

���,� ���-  

��.�
��� ��!,/ ���-  

��!,/ ���-  

���� 0
��
 ����,�� ��%��  

��
���" ����,  

 1�
2"3��� 1����  

��/��4 ���-  

��%#���  

��5#-
 ����!  

�����  

 6��/- �� ��/�"�� ������ 6��#�

�������  

7��%�� ����  

8��,�� �
2"
 �����  

��5#�� �!"� 

24.5

12.0

12.0

8.0

15.0

9.0

8.0

18.0

24.0

14.0  

2.0

2.5

332.0

0.4  

  

26.6

0.6

1.4

18.8

14.6

9.0

2.7

1.8

0.7  

0.3

0.3

0.01

0.5  

6.8

0.01

0.0014

0.01  

  

0.005

0.9

0.45

0.83

0.56

0.36

0.27

0.32

0.23  

0.065

0.032

0.015

0.29  

1.13

0.23

0.057

0.23  

  

0.16

0.90

0.81
(*)

  John Harte, Consider a Spherical Cow : A Course in Environmental Problem 
Solving (Los Altos, Calif.: W. Kaufmann, 1985).  
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� ������	3  !����� !����� ����  

�������  �	�
��  

 �����)��� ���
�P( 

 ��9�
!
���� �� ����
�� ���
��� ���	��)�
����(  

 ���:	��)
3kg m−

(  

0 C�  

20 C�  

 ��
4���)
1 1g m s− −

(  

0 C�  

20 C� 

 

28.96

1.293
1.205

21.7 10−×  
21.9 10−×

 �����  

 ����
�� ���
��� ���	��)�
����(  

 ���:	��)
3kg m−

(  

0 C�  

20 C�  

 ��
4���)
1 1g m s− −

(  

0 C�  

20 C� 

 

18.015

999.87
998.23

1.79
1.00 
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" ������	1 #��$��
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� ������	1 )
��(  
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" ������	1 )%���(

 

a
 �� ������	
� ����	�� ����	
 ���
��	
 ��� ������ ��� :John Emsley, The Elements, 2nd ed. 

(Oxford: Clarendon Press, 1991).   

�� ����� ��� ������
 !���	 ���� ���
�� �� "���� #$�	
 %��	�� ����	
 ���	
�:Susan M. Libes, 

An Introduction to Marine Biogeochemistry (New York: Wiley, 1992).  

b
 ����	
 ���
��	
 &�� ��� �� ������	�� .'�	
 %�� (�� ���	
 ��)��	
 *�� �+�.  

c
 ����
���	
 �
�,+ �+ �-�
 �,�/0 ��1���� )2 �����	
 �+ "1�3 14�� )� ��5� ����3 !$�.  
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" ������	2  &�� ���������'����� #��$�� *$�� 
�������+��
a

 

0 1 1(J mol K )S − −
 

0 1
f (kJ mol )G −Δ 

0 1
f (kJ mol )H −Δ   
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" ������	2  )%,���( 

0 1 1(J mol K )S − −
 

0 1
f (kJ mol )G −Δ 

0 1
f (kJ mol )H −Δ   
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" ������	2  )%,���( 

0 1 1(J mol K )S − −
 

0 1
f (kJ mol )G −Δ 

0 1
f (kJ mol )H −Δ   

  

  
a

  “The National Bureau of Standards, Tables of Chemical Thermodynamic 
Properties,” Journal of Physical and Chemical Reference Data, vol. 11 Supplement 
2 (1982), as reported in: W. G. Breck R. J. C. Brown and J. D. McCowan, 
Thermochemical Tables to Accompany Chemistry for Science and Engineering
(Toronto: McGraw-Hill Ryerson Ltd., 1989).
 These values have been calculated using P = Po :101 325 Pa  

b
 �� ����� 	
� ����: Peter Atkins, Physical Chemistry, 6th ed. (New York: Freeman, 

1998) and are calculated with P = 1 bar= 100000 Pa.
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�" �����	3 -����� .-���� 
����� ���������
1(kJ mol )−ΔH  +�/

298 0���
 (*)

  

Si  P  S  I  Br  Cl  F  O  N  C  H  

226  

201  

264  

151  

193
178
212  

244
219
210
250  

155
254

496  

146 s
497

d
185
203

466  

163 s
409 d
846 t

157

270
200

374  

348 s
612

d
838 t
518 a
305 s

613
d

890 t
360 s

743
d

484
338
276
238
259

  

412

388

463

565
431
366
299
338
322
318  

H
C

N

O

F
Cl
Br

I
S
P

Si  

(*)

 s : ������ ����d :� ������ ���t : ����� ����a :���� ����.  

 ������ :Peter Atkins, Physical Chemistry, 6th ed. (New York: Freeman, 1998).          
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" ������	4 ���� 5� 6���� *����� 7��� ����& +�/ 
������ :���25 


���� 
�+
a

  

p bK bK   �	
��

 ��	���

��	�������  

�����  apK aK  �	
��

 ��	���

��	�������  

�����  

  

  

a
 �� ���!�� ����� �"
� :Peter Atkins, Physical Chemistry, 6th ed. (New York: Freeman, 

1998).  

b
  �#��$�� 	#�# �%���� �#��$�� ���$� �&�� ��� �'�
�� "�()*����� 2.11.(  
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" ������	5  ������:�<��=� 
������ :������� 5� �+�����
a

  

p (w)E �
c

 pE �

 E �

 
 ����� ��	������

b
  

  

  

  

a
 ����� :p 0.0591=� �E E . ����
��� *,��44.10 -�/�0!�� �� ��1�� .  

������: Daniel C. Harris, Quantitative Chemical Analysis, 4th ed. (New York: W. H. 

Freeman and Co., 1995).  

Werner Stumm and James J. Morgan, Aquatic Chemistry: An Introduction 
Emphasizing Chemical Equilibria in Natural Waters (New York: Wiley, 1981).  

b
  -�
2!�� �����!3�H+

 4��#� ���5�� �#�� �# �#�&H3O
+

 �(��
��� *��, �6 .  

c
  7� 8�9 ���p (w)E �

  -/0�� �6�9� ;�����.  
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> ������	1  ����&
�����  


���	
�- ��/  

������
! !�:  

7����� !�:  

4�'�� !�:  

  

;#<! !�:  

 �
��� �/��)�<2�� ��(  

���=#�� �'��� 

NA

k

F

R

h  

c

P0

23 16.0221367 10 mol−×  

23 11.38066 10 J K− −×  

4 19.6485309 10 C mol−×  

1 18.314510J K mol− −
  

1 10.082057 Latm K mol− −

346.6260755 10 J s−×  

8 12.99792458 10 ms −×  

51.01325 10 Pa× 
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�> �����	2  ?���� @�A��� B+������� 
����� 
��+�C ��DE/�  


>�?-  


��@�  


	�!  


#�#  


�	�  

�A���  

��#�  

����  


�	B  


��	  

�'��  

�'��  

��@�  

���!  

��	C  

atto
femto

pico
nano

micro
milli
centi
deci

hecto
kilo

mega  

giga
tera
peta  

exa

18�

10 
15�

10  
12�

10  
9 �

10  
6 �

10  
3 �

10  
12�

10  
1 �

10  

10

2  

10

3  

10

6  

10

9  

10

12  

10

15  

10

18

a
f
p
n
μ
m
c
d
h
k

M
G
T
P

|E 

 ����� ��	
��
 ���2π π=r d  

 ����� ��	
��
 �����
2π r  

 ����� ����
 �� �����
24π r  

 ����� ����
 ���
34

3
π r  

   



�������������	��


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

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

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

�����������	����
���������� ��������	���������������������� ����������������������������������������������������������
����������!"���������	�� �����������#�	

������������������	��������� 	������������������������������������$%���&�����!���������
���'�����"�������������������������(���)��	�����������*�������"�������������������
���	+�����"������,�%������������

�
���

�������������	��
���

�����������������	��	�� 	���������������-���������������������������.��������� �������� �����
�������/����
�������
�
�

�����������������
�	�����	��������%������0���.������� ����������������������
�������
���1�
�'������������������#������
��#�������

������������������������	�����������
�
���0����.��������� ������������������(�������������������

%��0�������#����
���������

������������������������
��	������������������-������
���������	�
�	�����#����������
������������������2
	��#����
��������#������������

�
��������������

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

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

������������	����	����$������'��������������(�������	����������
���(���)���� ������%�����3
������

��������	����	����
�$�$�'��
�$�(��
�
�


���



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

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


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


���������	��
���������	���������������������������������������
��������������������� ����������������� ���!���������
�����"�������	����������#��������������	
��������������������	#�����$�������������������	�����	�������
�������	���%���"������������������	�������������"��&���������'�����(


��	�����)�������)	����	����������

��	�������� ��	�


�������������������	������"������������������������������������������%���������������������������
��*���"����
�������$�����
�#��������
����&���������


���������	��
�����������������������������������"��������
���������������� ����������������������
��� ��!������������"�������	�������������#��������������	�

�

������+��"��,�������������	������!�������

�)��"������	����"�	


���
��������������������������������������� ����� �������	������"���������
�

����������������-���������
	

�����
����	��!�	#�$�"�������


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

��$�������
�
��&���
����#�����!����/�����0������(	


������	�
����������������������������������������
���������������� ������������������������� ��!
������������"�������	����!����������#��������������	
���	���"��!�������������	������!��������)����"��������
��1	���"�	�����������"������2�������)��"���	�������


������������������������������ ������������3����
	
���������"���	�������������������	��������������������������&���!�������

����#���$����������������������!�������������������������4��	�%���5������������������������$���6���������*
���&������
��� 

	
0��*�&.7�����������������#�$���


�������������������	��������	 ���������8�	�� ����	�(�������1���������9���������	���
�����������
����5�� ��:#1������	�(����� ������ ����������	����	��


��������������������������
�����������������	 ������	�������������������������������������6����������������������"����������5	
������������"�����
���;�����$��


���



�
�

�
�

���������������������
�
��	
���

�
�

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

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

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


���
����� !����"
��#!
�
������
�$���
����

� !��
����
������

�������������������������
���������	���������������	
� ����
�	��������������������������������%�����

����
��
���������������
���
��������������������������������
�
��&������'���
���������
�������
����������������������
�(�������)��������!
������������������������*%��������!�������
��������

���	�����
�
��		�����	
� ����������������	�����������������%�������������	��������������������

+�&�
�

,����%�����������	���#�
�

��-�� ���!��

�����

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

���������������/���������������
�%�������������&���
�

��������
��
��%���������������(���)��!
������

�����
������� 
��������#��!0�"
���	��

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

����1
���#�����*������
������������#���
�������
���#��/%�����
��������%���	��������������)���������������


�
����
�
���	���
������
�����/�������


������
���
������

��
��������	�����
 ��
����������������	�
�
��
���,�������
��������������������&���

�
����	�
���������


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

��������	��	���������
����	�����
���������������������	���� ������ ���������������������������������������
�����
��������������������������������
���������2	���#��������������	��
(�����������������	��������!
	3���������
����/�����
�����
������
�������#��)�����

������	�������������������������	� ������+���������������	��������������2	)�������������������
�������
�����������	���������������� ���%�����!��	���	���
��%������������$�����	������4�������
�'�&��%%��������������
���
�3�����
�� ���������������
�� �����
���������
�
�������

��������		�������	�
���� ������+���������������������������������������������� �����
�
����*+�������������


��
)���

���



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

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

�
���	�

�



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

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

��������
�������	���!����	�"�	����������	�����������#����������������������$�������%�������	����� 
���$��������������	��������������&�������������������������	���
����	�	'����������(

�
����	'������������	�

��	���������)��$������	��
�
���������������	����������*�+,���


�
�
����	����
�	��������������������������������������������-

�
.������������������������� �����/��������������0������(�������������

����	�������1��	�
�
������1����%��,!����
��2���������$!���


������	��������������	��������������������������������������������	�������	����	��$��!
�

�����������������
��	��������
���)���������������������������������


��������������������������������������������������(������������)���3������	�����������
���������	���4���� �����	(���������������"�


����������������������
���������������������������� ���������
��������
���������������������
����	�����������	�������������	��������	�������������������
�����(������	���������������������
������������(�����������	���


��������������������	�������������������������%���5������'��!!�	��'��!	
��(���������(���	��4�����


���������������������������������� ������� ��������������������	��������������
�������������
�������"�������������������	��������������������������)���������������������

�
����
���"�������������/�����������	

*6*���(��	��� !!��!����
��������������������


 �������������!�����������������������
�
����������������1�����������5���������$���������	����������������������������

��"	#$%���	(������	��������(����


"���#�	������������!�7.�
���.�����������	'��


	���!��&'()*������
�.��+����������������
�������������	������(��������)����&����

(������ ��� *�����������������������������������"����1������������
������������	����������
����6�����	
���#��������	�



���	������1������)	


���



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

�������
�

���������	������
�

�����	
�
��� ������������
������



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

�������������
����������	��������
�

���	���
� ������������
������



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

����������
�

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



� ����������������������������
�
��



�����	�
��������
�!�����������

�����
�����
����	���������� ��
���	 �������������������"�#�$��%������
������������$�������&���������'�������������������%������(����
��������������)���*

�
������
���������������+�������&

�'������$�%��������� � ����
�������)$��������� 
�����

���������������������,�'	������	�����,������-��'	��

��������	�
����.���#$�����������/0�."����������1���2�

�����	�
������������
�

�������������$�����
�	#�$��������������	0�3�(4�
����.����
�������������������5�����������������0����3�������������������������������(

�
����������������������������������0����3

�����������������������.���
�
�%���������"��������������$��������������������������'�����,��#�������

���
������������� ��	���������+1�

��������������	��	��� ��
� ��
�	��� �! "�! #�! $!  �! %��

�����������������������
�
�
�����5����$����
�	�����#����������
��	��	�����.�%����
����
�����������������������������	��������������#�������������������.�����$���
�������	����
.��������������������
������
�����1#���������1����������.�����������������������������������������.��
����������������������������.��$������4����
���.�����6&��	2��
������������

�����������������	�������
����������5���������������#��
�������.����4������4������������������������������
�#�
�7��.�����������������������������.�����������������
�8�����0������������������������������
��)����������������������	�������������������#�4������7�
����

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

���������+���������������
�������4���������� ���!�����������
���.�������
��	������������#����
������2����������
�����.��4��+�"���4�����

���



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



�����������

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

��������	�
�����
����	���������!�������"��
������#�������������$������������"��!��
��
%��&���
��%��&��
�����������������'��
����#��
����������������&���������$������������������(%������	����)��!�������
�'
���#���*!�������#���	��������
�

������������������	������� �����������������������*���������������������������%���
��������*��������
���������
������#
��

������������������������
�
�������������������������������+�������������������,������������%�������������������������
��������������

������	����� �
�
����&��	��%�������������'�
�����

�����������������
������
�������������������-����!�����
������������������*������������������
��������������$	���������������	�������������������)��
��������������



�������.���������������&���������$

������/�����#����
����
��

���������������������
����������� ����	���0�����%����1��������������������	����
)����
���������
�������������

��&
#
	����+�!�#��������*
�������#����&����

�����	���������
�������	 	����	������������������������	!�����%��

�����������������������������������������!����	������������������������������������
���	������������

������
�

��������������������	�������!�����*��"����������
������ ������'������
���
�������������!��
����2 ����*�"��� �
������� �
	����3	�����������
��

	������������
��������
����	���������������)
�

������4	���������������������&��������������	��������������)�������%��������
�����
�#�-�

���



���������	
�

��������������

�������������������

����������	��	����
� ������

�������
��������
����������

�	��
����
�	���

�	��������������

�����������������

�


�������������������

�����������	�������������������

�����
	�����

���	����������������

��������
���������������

����������		 �����

���������������� �����

�������	������������	��

�����������������	�

������	�������������

����� �����������������

����� ���	�������	�����������

����� ���	�������	���������

����� �������������

���



��������������������������

�����������	
�������

���������������

�������������������

��	
�	�	�
�����

��	��	�
�����

��	��
���
�����

���������������������

�	���������������� ����	

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

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

	�����
�	��������
�����
�������

���

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

	�����
�	�������	�����
�������

���

�	������������
���

�	�������������	�	���������
�

�����	���������������
����
�����

��
�

����������������
��

��
���������

��
	�������
	 ������
	���������������

��
	��!�	�����������

�������"� �#��������
�

��$��������	
����
�

%����������������

��	�������
���

�&������	&���������	&��������
���

��
�

����%���
������

���'���	���������

�����%(�	�����
���������

���



��������������

����������	
�������	��
 ���	�� ����

�����������������������������

��
�������������������	����

������
����	�� �	���	����

������������	����� ����������

���
�

�
������	����

��������������	����������

������
�
�	����
�����������

��������	����
�

����	����������

����
����
������	����

���������
�	����

�� ����!�������������

��"�#$���
�	��%���&�#�������

����'����		�� �����

����	��	����

����
�����������

�����
���������

(
�)�*	��
�	�����	���� �����	��

(�����������������������������

(�����

��(�����+���$�	�������	����

��(��*,�-		�������	����

�����+�����

��./

��������� �������

��0	����	���

�
01�� ��	��$"������
�
�	
�	�	���

�
�����
�������
����
�����	$�����	���������
 ��	��

�2������	���

���



������������������ ���

�����	
�	�����	

����	�
�������
��	 �����	

��
�
��	����������	������������������

��
�
�����������


�����	��������
 �
���

����	���
�������
 �
��

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

���
�
�
������
 �
��

���
�����������	�
 �
��

���
����������
�
 �
��

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

���
������
�
���	��
���
 �
��

���

������
����������
 �
��

���
�������	�����
������� �
��

����	����
���
��	���������	�
 �
��

����������

��	�	��������
��
 �
��

���
������
��
��������
 �
��

������

��	����	���
 �
��

�������������
�����
 �
��

���������������


��������


 ��������!�
��������������
�	�

 
�
��"����

 
�

"
�

���

 
�

#
�
�����	�	

 �
�
�����
�

 �
�

����������
��	�

���������

���



����������

������������

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

�����	
�������	���������� ���������

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

���������
��	��� ������ ��
��

�
����
������ �����

�
�����


��	�
��� �����

������������	�	��

������������������������	��	�	����

��������
	�	� �	�

����������


������������ ������

�����������		���

��
������
������
�����
� ����	������

�!��		

��
�"�����
������	�	��������
�

������#
����� ������

����$#���	��	�

������	�%����

��

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

&������������	�

&������������	�

&����'������	�
 ��������

&������'���������  �����	�


�(�)��*�������$�	����	�����

�!
���������+������

,���������	�

-���������

���



��������������	���
������������

�������	���

�������������
�
�	������


���	������������ ����������

��	������
��������
��

��	�	�����

����
�������������
 ���
��

������� �����������������

���	�����
 ������

�
���!���������
 
�
�
��

����"��������

����"#�����������������

����"�������������������

��
�����	
������	$���������� 
�����

%�����&���'�������
 ���

%
�
������������

%
�
�����%�������������

%(�	���������

%������)*���
�
�����

+�����
��������������

+��#���������������������

+����,����(���������

+������-(.��/�����������

+������)*�������������

+���(������������������
����
�����

������,�*����������
�
����
����	���

�������*��������������

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


�
'
�

���������


���



��������������������	
� �����

������	�����


�
��	�������
��

������������� �������

���������	�
����������������������

���
��
����
����

�



�����������
����

��������
�����

������	���	�����������

�	���
�����

�	�	�

�
�����

���	������

�������	�������������

��������������	����

���
��
���

��	���	���	�����
��

�����������������

�����������������������

������	���
���������

����	��	����������

����	��������������

����	���������

������������	�����

�����
�

�	�
�
������

�
����
����������

�
 �
�

�	����	���!
������������

�
 "


�#����������	
�����������

�
 $���	����������� ��	
����

���	��%����������� ������
�

���



�
�

������������������������������

����	
��	����	
��

�
�
��
�����
����

��
�

�
�

���������

�
�

�
�������	�������

�	������
�

����	
�����


�����
�

����
	��

���������������� ����

����
�

������	��

�
�
�

���������	���

������	
�������
�	� �������

������������
��	� ���� �	��

������	��
�	����

����
��	�	��	�����	����

�������� ������������

���!������"����	�	������	�	�������

���
�
�������	
��	����

����	�������	


�����#��	�����
��

���
�

$����
	��

��
����� ������	����������

�����������������������	���%����������&���	���'������(����(������	�������&�����
	
��	

����� ���� ������

����
�

����
�����	���

�����"�#��������)�	���������	
����� �	�	����

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

��
���#�	������
�����

��	�����	*�����������

��	����
��	��

���
�

����������
�

���
	����



���



�����������������

����
�

����	
�������

����������

������	�������
 ��
�

���
���
�����

���
�

��	�����	���

���	�
���	�	�����
���

���
���������������� ���
�

�����������������	������ ����

�������������� ����

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

����	���
����

���������������

��	����
�
�
��
���������

�����

����������	�
�����

�����
�
�����	�������

��������������������	�������	���

	�� �!	�����
���
��� ������

	��	�������

	�"������������	�����

	�#����	������	����
�� �����������

	��������������������������

	$%���&'	�
� ��������

	����!��(�������
������ ����

	�����)��	�����	���

	����������	��*����
������

	������������&��	���
������

	���
���������
���

	���
��������������

���



��������������������	

�������������	
����	
�


������
�����

������				������
��	�
�� ��
�

����	
�����	

����������������

�����
	���������


���



���������	
�

��������������

������������

�����������	���


����	
�


�����������

��
�

�������������
�

�
��	�����������������

�
������
���
���������� ������� ����

����������������


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

�
��	������
 ����
���������

�
�����	��
!������������� ������ 	������

�
�

"
���������������

��#$��%
���� &�	�����������������

��������'���	�� �����

���(�������	���


�����������


������������

������"���
���������
�

��
�����������

����
%������(���������
���

��!���������� 	����

����������������� ������� �
���

���



���������������������

���	����������	����

���	�����
�����


��	����	������

����������

���
��
�

�����

����	����������������

�����������
����
��
�����

��������
��
�����

	���������
�������

���
�����������

���������������

� ����

!������
��������

����������������


�������"��������������


������#�����������

$��%
��&�������������� ��������

�
�
��'����������
�

����(�
$�)�����������

��
����������

&���#��������� ����������

�������

����������� ��������

����

�����
� ������������

��*���������

	+
���*��,�
���-
���*������������ ����

���������������


���������������


�������������

����������

���



���������������

��������������� ��	
��

	�
	������

�
��	�����������

�������	�������	

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

������������	�������� �����


�����


��������

������������������������������������

�
��
�

���������	����

���� �!���������������

���������������

�"��������#���
��#������� ����

�
�
$
�

�����������

���������


%
�

�����������

%
�

����%������������

�&���'&����������

'&��������������	� ��������	�

 ����(�������
�

����������	����	�� �	������

�


��	)����$)���)���
!�����	��	��

�����(�����	�����	

'�*�+����
����	

�,��������'������	!-�����������

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

�������������	�������������	�

���

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

�������������	��������������	�

���

���



������������������� �����	

	
�
�

���

����	���

	������
	���	���

����������� �	��

	���������������������	��� 	�����	��

�����������
������������	�����	���	�

	��������������	�������	���

�����������������

�������������	�����

���������


��� ������	�����

�����������!��������������

�
�

"
�
�
�
���
	������	���

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


�����$�	���������	�����

�%�����
&���'������	��
���	���

��������������	�����

���������	�	���

����('�������"����������������
��

�
)����

	*
�)��������	���

 +��	(��)��������� ���


�

�
�

����������	��

"������,����

�,����)�,��
��������� ����

�-������('����	���

�-) �����������	����	���

�, ����,��
��
�������� ����

�!.
�

��������	

���



�������������������

��	��
�����	�������	����������	
���

��	����������	
����


����	��
���������
���

�������������
����	 �	����� �������	

�����	�
���������



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

����� ���
� ������

������ ������ �	����

������!����������!���

�����
"��������� 
�	��

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

�$%&��'��	� ��	�����

����
������������(�����	�� ��	�

�����'#�����������

�����'#��)��*�����������

������+,�������������

��
����
�
�������� ����

����������

�-��
�
�������� 	���

�����������

���������


���������
������	��

�������������	����

��!*�����
���������	��� ������������

�-
*�
��	����������� 	���

&���.����
������������
�


�*
�
�����*�����������*������������
�


�*
�
������������

��%*��	����������

���



��������������������	

��������������
�����

����	
����������
��������	������

	��
����
��������	������
 �	��

��������	������������������

���
������


������	��������

�������
��
�	�	���

�����������������������
�����

��������������	������������
�����	


��	
�

������
���
�
�����������

������������������� ������

����������

�����������

 
�

�
�
��������

���!�
�������������	

����������	

��"��������������� ���� ���

���!�
#�������������
������

���������������$���������
�
�����

��������%&����
������	

'���������������
�������

���#�����������	

����(������������

����(
����������

���
�

�	��
��	��������
����	����

���
�
���������������

��������������


�	��"�$��	�����
����
�		������

���



���������
�
�������������������

��������
�

���	�
������

��	�������	��
� 
��

	����
������	��
���
����


����������������������
����� 
���

������������������� �
�

����������������������������������

�����������
���
����

��������	�	���������


���������	�� �����

����������
��

�������
���� ������

���� ��!"�������������


�����#���$��
��� 
���

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

&
�

'
�

��
�

�����������
������


����������$��������� 
���

�(��)*������������

����
�����

 �
�

��� ����������������


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


�+�$�	������������������

,�������
���

��-�����������������
��� ����

����.�(�
���������
�����

������(������������

����.��
�����

����
�


�������#�/�������������

���



������������

���	
�����������������	���


���
�

��������	���

�����������������

���������������������������
�� 	��

��
�

�����������������

�����	����������	

���������	
������������

��


��������

�������������
�

���������������

�


�
����	����	
���

���������������	
��� ����

��� ����!"��	�	���� �����
�

#�������	�
���

�$������������	����
 ������
�

�����������
�

����
����������%������

��&������������� �������

��
����������
�� ����

������'�������������

������	��
���

���������(�"�����)��	���	���
 ����	��

!�����"���������	� ����	����

�
�

�
�

&��
�������

�
�
�&����("���
���

��*����%�����������
�

����������������� 	��

��� ��������
���� �����


�

�+��	�

���



������������

�����������������������

���	�
�������������� 	
�����

�������

��������
	���

������������	�������

�����������	���
�����


��������������
� ��������

���
�

����
����

����	���������� �����������
��

��������
������!����	"���
����	��
�


#��$�����%������� ����

	&$�'(��)��	�
�����

*�(#�������
��� �+�� ���
�������

��������$���������	�

�������$�	����������
�

���'�,�������
������

	��������������������
��	����

-������
�������������
���	��
�

��.������/-�-����
������ ��������� ������

���	��&�0��������
����

����12� ��-��
��� ������

	������+������
������
��������

����	��
���������

�����������+���
��	�
����

��������
�����$���
�	��	��
�

���3����$�������

�����(���������� ���

�����
��3��
���$�������� ���

���



������������	

�

���������

���������	
���

������������ �����

���������	����������� �����

������������ ������

��������
�����

���������	�������������

���



���������

���������

�������������

����	��	




�������

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

	���	���������	���������

	��	�������

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

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

	���
��	�����	��
	�����

���	���	�����	�	�����
�
��
�

����

�����	��	�� ����

������������	�
����������

�����	��������

	�����	���	�����

	�����	��
�����

	�����	� �������

	�����	���������

�����	�!���"����

�����	��#�����

�����	� ��	�����

�����	��	������������
�����	��	��	�����
�����	������	!����������������
�����	�����$����
�����	����	 ����
�����	����	������������������

�����������
�����	������������
�%��"�����	����	 ���
	�%����	���	�"�����������
	%����	�&	�����
	%��	�	� �#	��	"����
	�%��	$������������������
	%��	$	���'	����"��������
	%��	$	���
�	���	������
	%��	$	����	 ��������
	%��	$	�	(	�����
	%��	$	�	(	�	�%�	�"���������

�������
�%���	�)��$����
	�*�!	%����
	������������
	����&��������������������
����&	������������

���



���������
�

������
���������

�
�
�

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

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

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

����������������


��������� �!�
	�
����������"�
	�
����#��$�%����������

����
��&������	���
��
���
�'��������
���
��'��������
����
��������������������
�(��������������
�(�������"���������
�(����)�*�
���������
��(���������������������������
���������

�����������

����������������+����� ��(���������������������������������������
������


��(����������������������!�����������,�����������������	���������!������������"������
���

��(��,�#����������������	����
��������+���-���	��(����,��#����������������
$����%����

��������+���-���	��(����,��#����������������
$����%��������

��������+���-���	��(����,��#����������������
$����%����

��(��������.��	�/0���&����
���/������������'	��/�������
�'����������'����
����
���
��
��'+��������"�$�����%����
�1��#�������������
�	
�	���
�&������
�	���
��������	���
�
�	
��	����������������	���	���	��
��	�������	���2���'����3��	���
�����"�������

	��

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


��	���	���#�4���	�����
��	�����������	�������#���4���,�����������������������

���

��	���	����������	��
��	��
��	���	�� �(��
�������
��	�����������
��������������	���	���

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


���



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

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

���������
�������
���	������������	
�����
�����������������
������������������������
����������������	��������������
�����	�����
������	��������
���
�����������
���� ��	����
�� 	�����������
��������!	���"
#���� 	�������
����� �������	$���%�������������&�������#'���	�����"
���#����

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

���
� ������(
�����
�������
�� ����������	�	����

�� ��������'�����

�� �)	�����������

�� �)	 ���

� ���������)����	 ��*���������	!������
���������������������+��������������������#
����������

� �)	 ���	,������ ����������

� �	
-� �	���	����
"�����

�� �	
��(
�������

�� #�$������

�� ���	�������������

� ���	��������

�� ���	���	�������

�� ���	��
����� 	���
������

�� ������������������

�����	�	����	�������

����	������
� �������

���(.����

��(.���-��	����	���������

%���/�����+�����	���������

%���/��!�����������

%���
	����+�	�	�����

%���
	�������	�����

���!�����!������

��0
���
�	�����1����

����	
����

�����
����������&�������������

����!����-������

����!���,�	����

�
��		�
�����

��-�'������

���



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

	��

��


�

��
	

�������	
�������
��������
���

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

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

������������
�
�����������������

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

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

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

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

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

�����������
�
������������

������������
�
��������������� ��	
�������������
����
������!���"������

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

������������������
����������������������������
��������#�����������
���������!����$��#��
���� ����
������������#�����
����������!�������
�������������������
�����������������	��
���������
�!��%������������#��
�	
���������&	��������
������������#�����
���������������������������������������������������	������

��	�������	��	�

���������

��#���������������
��#�����������
�!�����!������"�	

�!������������
�
��������!�����������������������������������!#���!#�����������������'�	��������$

���������	

�!��������
��
��������!�������������������!��������������������"�	��������$����������%����������

����!����	

��#!���������!��	�
�(������ ���	����
��#������	�

���



������������������������	�


��	����������
�����
��������


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

�������������������������


�������������	���
��������


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

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

��	���������������
��	�������

��	�������
��	��������������
�����	��������
�
��	�����������
��	���� ���
�����������	���������������
�����!	�����	����
���������������	���	���
������	�������	��

���������

�"���������
�
����#��������
�����



�������

����������
�������	�
��$���
�
�	�������������������
�

���	%��
��	�
�	�



��	� ������$����
�

�
������&������

���������
	��	��
	���	��

������������������
	��

�������������������	��

��������������������	���	���

�����'�����������
�	��

��������(����������

��������������������
	���

�������������������

���������)��
������
	���

������ ����	�����*�
����

������ �������(���$��������

������ ������� ������%�&����

����!+�!�����,�"��
�

������-��������

��������-��������*������

��������-������!�!����


��������-������!���������

�����������������

��������������
��������

�������	���������&����
�	��


�������������������#��
�	���

�������	����������

���	��'�����	����
����

���*������$�����

���������$�������%.������������

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

���



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

����������
����
��������������	�

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

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

	�

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

	�

	���������������

	���������������

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

	�����������������
������

	��������������� ��������

���!"������"�������

�������!���
�
��#$������������������������������������

	��

���!��������������

�����
��	%���!�������

	�&��������������

	�'���	'�(��)���������

�����'���������	

	�����'���������	����)�������������������	����������������������
���

	��'��������������

�����������	���������

������*��	�

����'�*���
����	������

	�'�* �����	������

	�'�*)�+��	���,���

	�'�*�������������

����������	
������������

����� �����	���	�	

�����-���������� ����

	�� �������������

	�������������
	+��������!�����

���!���������	

����������������	�

	���������.������	�	���	��

��������	��

�������������"
����

	��
�����!�����	�

	��
����(/��������

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

�����0���

�����
��	%�����0��

�����0��(�1�$�����

�����0��������

�����0���
���	����

	��0��������������������

�����0���2�����

�����0���.�
��������

�����0������
�����

������0����

���



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

�������������������
�����������������
�����������������
���������������������
����������
������� ������!����
������� ��	������������
�������"�������
�����
�������
�����
���������#������������
�����

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

�����	"�������
�����������	�����

�����
��	�������
���
���������$��������
���
�������������

��������	���%���������������
���	�)��	��������

���������

��!���	�����
��!���������������
��!�������������

��!�����������

��!�����	���������

��!���'�������������

��#��������

���* +%��������!����

���� +%���������������

�������� +��%��������������������!�����������
�����������������������

�������� +��%�������������������������������
����������!������������
�����������������������

���� +%��������&����������

������ +�%�������	����",��������������
�������������

�	�����+%$����������

�	���������",�����

�	�����	���",�����������������

�	��������	���������#������#����

���!����������

�������#�����+������,�������������������	����������������!��������������������������������
$��%������

�����������������

���������

��$�%��!����

,-������"+%����������

,-������"+%������#����

,-�������������

,-������'����

,-������������

,-�����#����

���



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

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


��������	�������
������

������	������
�������	�����

������	�������	
������

������	����������������	������


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

�
������������

�������
�

�������� ��������
��

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

������������������	������
������������������	��������������!�����������	�������������

�����
�������������������	����!�	��		���
����������"#��$���	����!�	��

������������������� ����	���!�	���
���������	����!�	�����������		

�������������������	����!�	���
������������!�	������

��������������	

��� ����������

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

������������� ����������

��� ������ ������������������

��� �����!���

���������������	�

����	�����������

���������

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

%�	����	�����	�

%���������������	�����������������(����������������
�������

%�	������)
�

*����

%�	 �+%�	�����

%�	 ���	����	�������



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

����������

���	�������� ,� �$	������
�%���

���	��������

%	����!�������

���&	'�&���"���(-�����#��	

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

%��%&����������	���	�

%����%�����+���!���'�����
������������������
��


�����������	����������������

���



����������	
����
�������������	��	�	






����������������	�





���������������	�
�



�



����



�



����



�



�



����������	�

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


�


��


��


��



�


�


��


���


�


��
�


�


�


�


�


��

���
�

�

��

��

���

�


��

�

�

��

�

����������

��	��������
�������������������
��





�





�





���





�





�





�





��������������

���������	
����
�������������������	��
����� �!������������������
�������������������
������������������
�������������������
�������!����
����
������������
��������������	���
��������������		
�������������������
���������"�����
����������������
�������	��������

��������#$������

�����%�������������

���%�����������

���%���������������

���%����������

��������&����

��'��������������!������������

������	���	�����

���������������������

���������

���( ����!��������

���)�������

����*����+�	�����

��,"�������-.
�

�������

��,����!�!����������

�



�



�



/�



)



�



'�!



�



� �



���



��



 #��



�0�



��
����� �!��������

���/�������������

���$��������

���������

�� ����������

�� !������������

��"


��0�


�


)


���


���


�


�


�%��


1


��


�


��	���
	��

��"��������������������	�

��"������������&����

��




�





�0�




�









�&��




�




�����������
��	

���
���1���	2#��3�����������

���



�������������������������	

��	�����������
�

������
�����
�

���������������	�
	��

������������

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

����������������

�������������

�����������������
���

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

������	
����
���������


��	������������������

��	������������������

��	�����������
�

���������

���������������

���������

�����������

�������������	��	�
	��

��������
��� �	��	��

����������!����	���	��	��	��

������"�������������	��	�	

����������#������	�


����������$�������	�����

�����%�����	� ��������&���


�����%������������"!�
����

������������
���

�����'���!�	��	��	�
�
��


���

���'�!��!���	��
�'�!���(����������

���)�����	

����������
�����������
����
���������
%����	�	������

���������&���������
%����	��
�������
�

������������������
�
������&�����������
������&�������������	*�+�����
������&��"����������	�	
����&���"
	+�������
��"��������������������������������������������������	��������

������������
�������	�	�+	������"����

��
,�����������	��
�

���������

�������������� �����������������������-���	������
��	

�	��	��



�����.�#��� �-��	�
�����(!�	���� �-��	�

��� �-��"/���"����		
��� �-�.�$���������	�
��� �-���������
������0����������
����1����
�������������
�

���



���������

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

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

��

��������������������

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

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

���������������������

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

����� ��������

���������	�����

�
������
����

�����!���������
����

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

�����������	��
�
��
��������

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

��"���������'������
�����������


�����(��"������

�������������������
�����%��������%����������)������������
��
�
�
�

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

��������$
�����
����$
��
�

�������������

��������*��������

�����������+
��)���
����

�����������+
���,���
����

������������

������������ ���


��������)������%#�
�


����

���������-��.����������

������
��/#���
���������

������
������
���
������

��������������������������(����0��������
"������������������������������

������'�������
����

���������%��1����(����
�

����������)�����

�������"������

���������

/��"��!��
�


/)�
�� ��������

/�����"����"�"���� �������

���������

��2�������

�������2�����)����
����

�����3������������������


�������2���������
����

��2�"
��)�	�
���


��2%���������
�����

3���
��.�������

3�-��������#	��
&���������
��
�

���



���������
����������

����������������������	
�
	
��	
��	

�	���	���

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

�

��
�����
�

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


��	
��	
�	
�	
�	
�	

�
	
�	
��	���	���

��
�����
�

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

��������������������

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

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

���

���� �������!�����

"� ��������
��	
��	

�
���� ���	��������	���#�����
��������������������������������������������������	�������������������������������������������$����������������

�
����
�
"���%&���������������

"�������� ��������������������������������������!����!���� ���������������
��

"�� �����!"�����#����

��������������������������'������������������������������	�
�	��	
���	��
	��	������

���������"��$!�������'#��
�
������	�������'����

"	���������
�������������������'������������������������������������������������"���#�

��	��	��	�
����'����������	������
"�!�������

�
"�!��	�#��

�
"�(�)����������
����(���
������*���������
�������&	����	��

���������
+������� ��

�

���������
��!,��-��������������	���
��!,��-����������
���!�,�����	��������
	���	���	���	

���	�

	���	���	���	����
���	��	�

	���	�
	�
	
���

�����!���,&���	��������������-�����������
�	�
�	���	
��

��!,&	�������.���
��!,&	�����	� ����
�������!�����,������-���������������������������������������	������%������-�����/������������������

�0��0&���	��	��
��!,�������!����	��
��
��!���#�$���������


���



���������������������
����	����	�

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

����������	�
�����	�������������������
�����������������	����
������������
������	������
����� �!������������
�!	��" ������
���������#�����$!����%����������
������&��
�

�����������&��%��������
�
�����������&����������
�
������&����������!	'

�
��(����

�
��	�

����)���%!�*����!� �������	


���������

+����,������%	�����
�
+������$�������!���)���
+����	������
���
�

��������� ��	������
�
�������������������	
+����! ��������	�
+���������,������������������%���	������������

�����������������������
���������"������

+�����������	��
���������!�-�������!�!���


��������!� ��.��
������
���	���������������	����

+	�������	������
+ )����"�����	������
��� )��!�	�����
+!	���	�����!�!�������	

���������

����%�����%�"�	����
�������������
�����������

����	#�������������/����������!������������������������	�
���

�	��
���0��
�

�������1	���
����
����- �!�����
�������2���������������
�������2����������

������!1�������
���	�����
���	���
�
���	���' "������
���������
)����%�����


�� ���������'������
������������'���	������'��������������	������-���������	���

	�

��������	����%	��
��������	����

������
����������	����


���$������
�����$�������	�����������
�����

����������	���


������2������$������
����$3�3���
�����	�

���



���������������������	


���������

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

�
�
�

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

��
�



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

	������������������

����������

������������
����������
����������

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

����������������
�	
������������ ��������
�	�
��
��������!��������
��
�����	 ����
���!����	�
�����������������	�
����������������
�����
	�"���!������������
	���������!�����������������"��������"����������!���#������� �����������

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

	�
	�&���������	��������	�

���������

��������������!�������������#������
���������
�������

���������������!���#��


�����
�����

����������
�����������������������$������������������	���%�
�������

����
���'���������
�

�����(��#���������	
�
	�

������)���	
�����!����������)����

�������������#������

���������
�'"
�����&(����	�

��������
���*����

����������
����	�

����������
������	�

��������
���*����	�����

���������������������
���

������������������������

���������*������
�

������#(�����
�

�����!���������

����
�����	����

����
�����+����
�

����
�����+����#(������


����
�����+�����������


����
�����+����������


����
���������������������$��������������������������!�����������������������������������
$���%�	���	�	

���



���������������
��������������	���
���������	�����
�
������
������������
������
���������
�
�����������������
��������
�����
��
��������
�������
�������
�
������
	�����
����������
�
��
������������
��
��������������
����
��������������
����
���������������
��
���������������������
��
�����������
����
�������������	��	���
��
��������������	����	���
����
����� �������
��
������!��������

�����"��#��$�������!��������
��
������#������
����
��������������
�������	��

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


�������������

���������
%&��	�������
��!
����������
��!
��������
���������

������������������	����

�������'�������������

���������
��
������	���	��	���

(�����������

(���������
�� ����

(������!����

��
�����)!���

(��"��������
���������

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

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

��
��"��	�(�����

��
��"��������
�������


��
��"��� ����	��
�����
	��

��
��"��� ������	�
������

������
������"����������� ����������������������������������������������	���	
���	�

��
��"��� �����
��������

��
��"��� �����
��������

(�*�����
��
��

��
�%$�������

(��������������	��������

(��������������������������������������
��������������������	

	

�	
�	
�

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

(����������+�,���

���



�������������������������	���
�

�������	
�������������������

�������������������������
��
�

�����������������������

������������������������������


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

�����������������������������	

��������������������

�������������������������������

����������������������������������

�����������������������������

��������������������

���������������������

�������������������

�����������������

��������������������������

����������������� !���	


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

��������	�����"�	
�	�

�����������
�	�

�������	����	�

��������	�����������������	�

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

������������������������������������	���������������!������������������� ���!������
	�

������������	������#������	�

������������������
�

�������������������$������%������������������
	��
	����
�
���

��������&�����$�%����
	�

�����������������������������������$����%��������������
		�

��

���������������������$�����%�����������������'������������
		�
	��

	�

���������������$���%������������������������	����
��

���������������$���%��������������������������
		�
	��

	�

������������(�)�
		�
	��

��



����������������
		�
	��

�

����*��	���������������

����������������	

�����������	

���������"���������������������

���������"�������������������

���������(��������

���������" ������	���
�
��

�����!������������
�
�	

�����
"

"������������	

���������������	�������������������������������������������������������������%��������

����
�

����������������+��������������)�����������
#������������������������������'�����������
��'�����$���	

�����*�����
���

��������������

�������,��(���������	�������������������������������	������
�

���



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

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

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

���	
�	
��	���	���	�	�
	����
����

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

�
!"�����	��

����������������������

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

��������
��
�	��
���������$����������%������������������������	

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

����%���(�'����
�
�������������������������������������)��*���� ���������&������%�������

�	

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

�)� #�� �&������'��!���

���������+��	


�����������������+������������
,���������	�����������������	
�
	���������
���	

����������%���	


������������#������

������!�����#������

�������)��"����

��!���
)��������	
�

���������������

����!��%)����������
�

���#����	�

���#����(�� ��������

���#������-����
.�$�����%���	

���#���$������#��#/%��	��

�����#����&��������������������������#���	���0���	��
����������

��������#������������������������������������������������������������$����������)���������������������������������
���	����������������

������������������������

������������������������

�#�����%��&)����

�#���������������������	����


�#��������'����)����

�#�����)������	�

�# �����������"�����������

���# 
�

�������������

���# ����1���������%�������


���# ����1�#����
�(�� ������
�

�# ������#�����������	��

���



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

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

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

����������	��	������
��	�!�	��	����
����
��
!"���#�����	��� $���!����
���������	������
��%��	�&�	��	�����	��������

�����������������������%����������������������������
��������������������������������������������
�������"������
���������%��������������'����(�	"�������	������

���
�����������%���������������� $��)��*�&�����	�����������	#���
�	����!����
��%���	�+	���
������	�������

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

�
���
�����
��%���������'�����
�

������%��������"��!�	��������������� ����!�
���

��%�������������

��%�������������)	�������

������������

��������	�����

�������������������

����������������$�������



���������	���������



�����������	%�����	������������������������������������������������
�



�����������$���	�������

����

������������	���

����

�����#���,���������



�����#���������������������������� ����!�
�����������������������

������������$���������

��������������������$��������������	���������	�������������������

��

����
���$������-����
�

������-�	��	������
�

��������
�������$��������������������������������-����������������������������������
����&��������

��������
�������$������������������������������������������������������������������	�
���-������

����.��)�/����

����"��0������������!�	�$�����	�������������	� ��	!�
����������������
��

�������"�����0��������������.�������������	�������������������������������������������	�
 �

��!��������#��
�
���

��

���



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

������������	�����	

�����������
�
�����
�

�����������
��

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

����������������
�

�����������������


��������������������


������������������������������

������	�����������������

���������
�����

�����	���


���
����������������������
�

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

������������ �
�

�!�
�
�����������
�������

�!�������� � ����������������

�������"������

���� ��#�$���

���%&�!���������

���"�#����������

�������
���

�����$���������
����

���$�������

�����������$������'�����%������'����
��������������	�
��
�����������	���������
��	��������

���$���(��������


���������

������
�

�
���
����������(��&���

���������	���������������

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

�
�
��������������������

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


�����	�)�����&��*�'���

��������
���
���
���	���	����	

�*����'����'�(������

�*����	���
���
�*�����	����(	������	����

�*����+!������

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

���*-��������	�

���%�)��.!����	�

�/���������	�
�/������0���	�

����� ���������

��������
��	
����1��	����

����0�������������

��&����������"����	����	�$���
��/���%
����'�������

��� !���	�/���
����������

���



������������������

���������	��
�����	
�

������������	
���

������������
��

�����������

�����������	��

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

�������������������

���������������������

������

������������


����������������
������������������������������������������������������� ���������!
��������������


������������

��"�����������

����"������������������������

��"�#�$�����%���

���������

��� ����������

��������&����������
���	

�'��	���& 
�

������


�(�������������!��������
�

����������������������������������"���������������������������
���

���������

���&����
��
��

��������	���	
�

���



���������

������

�����

�
��
�����

���
�
��
��
�
��
�

���	


��
�� �� 	
�

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

�����	�	�������	��������	����	���

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

����	�	������������������
���	�����������	��
�
���������������� 	���!�����!	��
��"

����	�	����#�	�
�

$������%������������
�

�

���&'����	(�������������)	�������%�
��#'��*�������*�����*��'����������������+	�
������
������������������ �	���!�����!	��
��"

���)	�������	�$�������!����������
����
�,-�	�
�����

�.	
����������
��
	��.��	��	�����/�	��

����0���+��1�����(���������%�
��������	���	
���#�����2������&	����3�����(	(���	��
����4	
��������������+�����	����/����������
���
�

����/0�����������/�	
���.�	�&�	�������


�	3����&'������������'
�

�����#�	��

���#������	�����-�������5��/%���,/�!*����

��+����������/%���	��������	/0
��	�����

���	�-�0�(�����+�������
�	
��
�

�����
�

������
�

��

�	 (���������%���	4�
��	��������6����

�	������	���	��!�/�����
$�����������������

�������
(	��7�(���

�	�	�			
���
�

�
�
		�!�/������������
$������������������


��������8����	��/�(*����	�	��7��"�(���

���		�		�
�		�		�		��!�/�������
����+������������������		�����
����.���9����������	���������,�����,����������������	
����
������������+��7�������	����

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

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

����������������	�
��

������
�����

�����������


�����	���������
���

��
�����

��
������
����

��
����������

��
�����

	�
������
������


�����
�� �����

��
��!�������
�"���

�
�#�����

��
�	#���
�$�
�

�
�$�%�

���
���
�
�������

���
�����

��
���
��
�
���	��

�
�
�
�����
���
����	�� ��

������

���	��

������

��	����


