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����� ��	w�� �
� �
�
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 ���� 10-
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�� ������� ���� �
� ��
������ ��
 �
�	�
 �	
����
��
� �� 

����������
� �
���� ��	� ����	�
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��� �
��� �	�����	
 ��
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M�
h�d���g��
 

I. Study site 

���� ����� w�� �	
����
� �� ��
 �����
� �	�� (�������	) (13�83°�� 171�77°%) �
� M�����
�� 

w���� (13�8°�� 172�02°%) (����1�) 

 

II. Sampling and Preparation 

�����
� w
�
 �	��
��
� w����
 ��
 �	
��� 	� #�����-O��	�
� 2013 ��	� 5 ���
� �� 

M�����
�� %���� (M%1-M%5) �
� 5 ���
� �� ��
 �����
� �	�� (�%1-�%5) �� ��	w
 �
 �����
 

1� �
���

� �����
� (3-5 ��) w
�
 �	��
��
� �
� ����
� �
 � �	��
����


 ������� ��� �
� 

"
�� �
 �
 ��
 �	x� �����
� w
�
 	�

 ���
� �	 � �	
���
� ��� w
���� �� 80ºC �
� ��
�
� 

���	��� � 63 μ� ����
�
�� ��

� ��
�
� 

 

III. Chemical analysis 

#�	�� 0�5 � 	� ���
� �	�	�

��
� �����
 w�� ����
� �
 � 50 �� �������
� ��
 <65 µ� 

������	
 w�� ��
� �	� ��
 
�������	
 	� �
���

� ������	��
����� �����
�
�� 
��
�� �H� 

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

�’� �H w�� �
����
� �
 � 

����

��	
 	� 25 �� �
-�	
�z
� w��
� �	 5 � 	� �
���

� ���
� ���"�
� �	� 2 ���� 

C	
��������� w�� 
������
� ��	� ��
 ����

��	
 ��
���
� �� ����
� 50 �� �
-�	
�z
� 

w��
� �	 5 � 	� �
���

� �
� ���"

 �	� 30 ��
� ��
 	���
�� ����
� w�� �
�
���

� �� 

��
���	
 �� 600°C �	� 6 ��� �
 � �����
 ���
��
� ��
 �
��

���
 	� �	�� 	
 ��
���	
 w�� 

�	
���
�
� �� �	��� O���
�� M���
� (�OM)� ��
 ���
" �����
� w
�
 ��� ��
���
� �
 

��������
� �� ����
� 2 �� 	� �
�	
�z
� w��
� �	 
��� ���
� ��
 ���"
� �����
� w
�
 

��
���
� �� ����
� 200 µ� 	� 500 ��/� ����
 �
���� �
�
��
����
 ���
����� (�	
���
� �
� 

M
� C�� C��  �� Z
) �	 � �����
 �
������
�  # 2�5 �� 	� �	
�

����
� 
����� ���� w�� ���
� �	 


��� ���
���	
 �
��
� �
� �
�� 	�
�
���� �	 ��
-���
��� ��
 �����
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 ����
� �
 ��
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���	
 ��	�" �
� �
��
� �	 80°C �	� 60 ��
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�� �����
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 �
�� 	�
�
���� �	 

�
���
 	�� �
� �	��� ���
����� ��
 �
�����
� ��x���
 w�� ���
 �� �	 50 �� w��� �������
� 

w��
�� H
��� �
��� (C��  �) �
������ w�� ����
�
� �� ����
 ��	��� ���	����	
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�#!�E 1:  HY��COCHEM�C#�  #R#ME�ER� O� �E��MEN�� �ROM ����EREN� ��#��ON�� 

���
� �OM (%) M
�
 �H M
�
 CE(µ�/��) 

M%1 4�17 8�63 505 

M%2 4�64 8�17 499 

M%3 2�69 8�29 345 

M%4 4�49 7�99 372 

M%5 3�03 8�03 500 

�%1 3�13 6�79 986 

�%2 2�77 7�63 449 

�%3 3�90 7�94 387 

�%4 2�54 8�54 813 

�%5 3�50 7�14 293 

 

 

 

 

�#!�E 2: CONCEN�R#��ON O� ME�#�� (��/�) �N �E�EC�E� �#M �E� (COMMERC�#�  OR�) 

���
� C� (�
�
 ± ���
�)  � (�
�
 ± ���
�) 

M%1 2�21 ± 0�07 0�13 ± 0�13 

M%2 3�71 ± 0�12 0�10 ± 0�01 

M%3 1�09 ± 0�13 0�09 ± 0�01 

 

 

 

 

 

�#!�E 3: CONCEN�R#��ON O� ME�#�� (��/�) �N �E�EC�E� �#M �E� (���H�NG  OR�) 

���
� C� (�
�
 ± ���
�)  � (�
�
 ± ���
�) 

�%1 2�25 ± 0�12 1�32 ± 0�36 

�%2 3�41 ± 0�17 1�80 ± 0�20 

�%3 1�24 1�85 ± 0�09 
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 �
���

�� �	��
��
� �� ��
 M�����
�� w���� �
� ��
 �����
� �	�� ��	w� �
 �
���
�����
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�������	
 �
 �H ����
� ���� ��
�
 ��	� 7�99 – 8�63 �
� 6�79 – 8�54� C	
��������� (EC) ��	w� 

����
� ����
� �
 ��� �����
� (����
 �)� ���� �
��
��
 �
 �	
��������� ��� �
 ��������
� �	 ��
 

���� �	
�

� 	� �	����
 ����� �
 �
���

�� [13][14]���
 �
�����
�� ���� �	
�

� 	� �OM �� 

���
�� �
���
� �	 ��
 ���� 	���
�� ����
� ���x �	 �
���

�� ��
 �	 ���
�� ��
	�� ��	� 

�
���	�	�

�� ��������
� 

�� ��
�� �	����	
� 

 

��
 �
��� �
���� (C��  �) w
�
 �
�
��
� �
 ��� �
���

� �����
� ��	� ��
 �	��
����� �
� 

�����
� �	��� �
 ���	� �� ��	w
 �
 ����
� �� �
� ���� �
 ��
 �	��
����� �	��� ��
 

�	
�

�����	
 	� �
��� �
���� �
 #����� ��
�
� ��	� (1�01-3�59 ��/� (C�))� (1�23-2�56 ��/� 

( �)� �
��
��
� (1�01-3�71 ��/� (C�))� (1�32-2�73 ��/� ( �)) �
� O��	�
� (1�10-3�82 ��/� 

(C�))� (1�32-2�82 ��/� ( �))� ��
 ����
�� �	
�

�����	
 	� C� �
�  � w�� �	�
� �� ���
� 

M%2� M%1 �
��
����
��� ��
 �
�
 �	
�

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

��
 �	��
����� �	�� �� �
 ��
 	��
� 	�  �>C�� M�����
�� w���� �� ��
 ��	�
�� w���� �
� 

�	
�

�

� �	� �	����
�� �
�w


 U�	�� �
� ������ ����
�� ���� ��
 �
��
��
� ������� 	� 

�
���
� ������ ��
 �
��� �
���� �
�
��
� �
 ��
 M�����
�� w���� �
�����
� ���� ��
 �	���
� 

��������
� �	
������
� � ���
�����
� ��	�
� 	�  � �
� C� �
�	 �
���

���  

 

�
 ��
 �����
� �	��� ��
 �	
�

�����	
 	� �
��� �
���� �
 #����� ��
�
� ��	� (0�97-2�03 ��/� 

(C�)� (0�97-2�03 ��/� ( �)� �
��
��
� (1�01-3�26 ��/� (C�)� (1�15-1�94 ��/� ( �)� O��	�
� 

(0�79-3�59��/� (C�)� (1�23-1�85��/� ( �)� ��
 ����
�� �	
�

�����	
 	� C� �
�
��
� w�� 

�	�
� �� ���
 �%2 w���
 ��
 ����
�� �	
�

�����	
 	�  � w�� �	�
� �� ���
 �%3� ��
 �
�
 

�	
�

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

	� �	�
 	� ��
�
 �
��� �
���� ��
 �
�	w ��
 %HO �
�����	�� �
��������
 ������ 	� 

(0�03��/� C�)� (0�02��/�  �) �
� �� ��
 %HO [1]� 

 

 
�����
� 2� O�
���� �
�
 �	
�

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

M�����
�� w����� 
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�����
� 3� O�
���� �
�
 �	
�

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

�����
� �	��� 
 

 

���� 2 �
� ���� 3 ��
�

� ��
 	�
���� �
�
 �	
�

�����	
� (��/�) 	� ��
 �
���� �
 ��
 

�
���

� �����
� �	��
��
� ��	� ��
 M�����
�� w���� �
� �����
� �	�� ����
� ��
 ������
� 

�	
���� �����
� �	��
��
� ��	� ��
 M�����
�� w���� �
�
��
� ���
�����
��� ����
� �
�
�� 	� 

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

�
��
��
� ������� 	� �
���
� �
�w


 ��
 �w	 ����
�� �� �	�� ����

��
� �
� �	���� 
q����
� 

�	� ��
 �
����
 �
��	
� �	w���� ��
 

� 	� ��
 �
��� M
��� �	
�

�����	
� ��	� ��
 ������
� 

�	����	
� w
�
 �	����
� w��� ����
� �
�	��
� ��	� ����
�

� �
��	
� 	� ��
 w	��� (����
 �V) 

�
� ��
 �
�
�� w
�
 �	�������
 �	 �	
�

�����	
 �
�
��
� �
 �
���

�� ��	� ��
 ����
�

� 

�
��	
� 	� ��
 w	����  

 

�
���

�� ��� ���� � �	
���
����
 �	�
 �
 ��
 �
�	����z���	
 	� ����
 �
���� ��	� �	��	� 

�
���

�� �
�	 ��
 w��
� �	�� �
�
� �������
 �	
����	
� �
� �	
�
q�

���� ���� �
�
���	
� 

�
� ��	-����������	
�� ��
 �
�
��
 	� �
��� �
���� ��	� �
���

�� ��� 
	� 	
�� �
���� 

��	� �
-����

��	
 	� ����������
 ����
��� ��� ���	 ���	��� ��
 ��������
� 	� ����	-

	���
���� w����
 ��
 �
���

�� �
� �� �
���

�-w��
� �
�
����
� �
�����
� �
 ��	-

���
��	�����	
 �	 �	�
 �	�����
 	� �	����
 �	��� [15]� ��� 4 �
� ��� 5 ��	w� ��
 �	��
����	
 

�
�w


 �
��� �
���� �	��
��
� ��	� 
��� ���
� �
� ��
 �H ����
�� ��
 ��"���
��� 	� ��
 

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

�� ��������
� ��	� 



�� �	����	
��  %���
 	��
� ���
�� ��
 ��"���
��� �� �
�����
�� �
�� ���
 ��
 	��
� ���
�� ��� 6 

�
� ��� 7 ��	w� ��
 �
����	
���� �
�w


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

�����	
 

��	� 
��� ���
� �	�
 ���
� ��	w �
 �
��
��
 �
 �	
��������� �	����
� �	 	��
� ���
�� 
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�#!�E 4: HE#VY ME�#� CONCEN�R#��ON (��/�) �N �HE �E��MEN� �ROM �HE ����EREN�  

REG�ON� O� �HE %OR�� 

R��
�� C�  � R
�
�

�
 

���� ����� 0�97-3�82 1�23-2�82  

C	���
 
������� �
��� 53�15 71�28 
!������
���
 et al. 

(2005)
[16] 

$���j��� �	�
�� !��z�� 51�0 61�0 
!������� N
�	 et al. 

(2000)
[17] 

�	�	 ����	��� H	
� K	
� 84�0 144�0 
Ow

 �
� ��
���� 

(2000)
[18] 

�z��� !��� ���"
� 67�6 102�0  
"
� (2006)
[19] 

 

K	�����
� H���	��� ���w�
 
5-946 9�5-470 

C�

 et al. (2004)
[20] 

E���
�
 H���	��� E���� 14�09 - 
#������� �
� #������� 

(2007)
[21] 

R��
� G�
��� �
��� 0�09 - ��
�� et al. (2012)
[22] 

 

M������ 	� ����
�� �
 ��
 

 
��	 ���		
� C����	�
��� U�# 

 

0�085 - 0�47 0�05 - 0�38 
M	������ H�R et al. 

(2013)
[23] 

 

 

 

 

 

�����
� 4� �H 	� �
��� �
���� �
 ��
 �����
� �	��
��
� �� ��
 M�����
�� w����� 
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�����
� 5�  �H 	� �
��� �
���� �
 ��
 �����
� �	��
��
� �� ��
 �����
� �	��� 

 

 

 

 
 

�����
� 6� C	
��������� 	� �
��� �
���� �
 ��
 �����
� �	��
��
� �� ��
 M�����
��  

w����� 



13 

 

 

 
�����
� 7� C	
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�����������

 

�
 ���	�� ��
 �
�	�����	
 	
 ��
 
�	�	x��	�	����� ������ 	� �
��� �
���� 	
 �
���

�� �� 

�����
�� ���� ����� ��
�

�� ���
��

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

�� 

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

�� �
�	��
� ���� 

�
�
�� 	� �
��� �
���� (C��  �) �
 ��� ������
� �	����	
� w����
 ��
 ������
� �	
��� w���� 

�	��� �
 ��
 �	 �	���
� ��������
�� G�
�� 
��	��� �
� �		�
����	
 �
�w


 ����
�

� 

����	����
� ��
 


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

� 
�	����
�� ��	� �	�����	
 �
� 

�
���
 

���	
�

��� ���"� ���� ��
 �
 ����
�
� �� ��
���

� 	� ��
 �
���

���� �
� �
w��
 

��������
� R
����� 
�������	
 	� �	�����
�� �
 ��
 �	����� �
� �	��� �

� 
�	����
�� �� ���	 

�
�� ���	���
����
 �
����� 	����

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


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

 �
�	���
� w���� ���
 ���
�����
� 

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

���	��  

 

 

�

�

��k��w��dg����
�

 

%
 ��
 ����
��� �	 ��
 U
��
����� R
�
���� E����� C	�����

 (UREC) 	� ��
 N���	
�� 

U
��
����� 	� ���	�� �	� ��
 ��
�
���� �������
�
 w���� 

���
� ���� �
�
���� �	 �
 �	
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