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Abstract 
 
Ozone gas is applied in treatment of water contaminated with chemical warfare (CW) agents such as HD and VX. 

Ozonation has been reported as a suitable process for water decontamination and is able to irreversibly decompose 

CWs. In this paper decomposition rates of HD and VX during ozonation are reported and decomposition products 

which were identified using GC-MS, are introduced. 
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����ÃZ´f�{��ZÅ� �

����ZÌ¿�{�Â»�½�Y�ÄÌÆe�dÆm�½�Y�ÃZ´f/�{��Y����µ|/»��Z/������HN�
�������Ê]{�Z]�½Y�ËY�½Z°Ì¿YÂÅ�d¯���dyZ��
��������ÉYÂ/Å�Ä/¬Ì«{��]��fÌ·�

d//�¸£�Z//]�Ê//mÁ�y�ppm����Á�½�Y���Á�|//ÀËY�§�Ê//���]�d//Æm
����Ã|/��{ZnËY�cÓÂ�v»�ÊËZ�ZÀ�����Y�������¥Y�³ÂeZ/»Á�¯��Z/³�ÃZ´f/�{

µ|»6890N������¦/Ì��Ä/]�¶�/f»�������µ|/»�Ê/»�m�lÀ/��inert�5973�
�d¯���dyZ�Agilent TechnologiesÃ|vf»�cÓZËY���½Âf/��Z]�

HP-5MS�����µÂ/��Ä]���������Ê/¸yY{��/�«�,�/f»����
�������Á��/f»�Ê/¸Ì»�
���ÄËÓ�d»Zz���
����/f»Á�°Ì»���������ÊËZ/»{�Ä/»Z¿�]�d/ve������Ä/m�{�

�Êf¿Z/���Y�/³�{���Ä/¬Ì«{�����������Ä/¬Ì«{��/]�Ä/m�{��������Ä/m�{�
Êf¿Z�����{Y�³�����Ä/¬Ì«{������|/��Ã{Z¨f/�Y���������ª/Ë��e�Ä/�¨v»�ÉZ/»{

Splitless��,����������¿ÂË�Ä�¨v»�ÉZ»{�Á�������Êf¿Z/��Äm�{�����{Y�/³
������Ê¸Ì»�®Ë�Ê]{�Z]�ºÌ¸Å��Z³��Y�Á�Ã{Â]��Ä¬Ì«{��]��fÌ·�Ä/]��½YÂ/À����Z/³�

 

VX 



�� ��Ä¸n»�Ê¼¸�±�Ê�ÅÁ�a��É�ÁZÀ§�Á�¹Â¸���|À§Y|a�ÉZÅ¶»Z��Ì£�� ��Ã�Z¼��,µÁY�µZ���,��ÌËZa������

 

�Ã�Æ]�¶»Zu���|��É�Y{�]����������¦/Ì���{��¿Â/Ë�É��/¿Y�¾Ì/Àr¼Å���lÀ/��
��Ê»�m������������/]Á��Ã{Á|/v»�,d/·Á�½Á�f°·Y�����Z/e��amu������Á�

�����Ì¿��]Á��d�����
����d�Y�Ã{Â]�ÄÌ¿Zi���������½{Â/¼¿�®�/y�d/Æm
Ä//¿Â¼¿��ªf�//»��Y��Ì//a�Ê//]M�ÉZ//Å���Â¨Ë�f¿Z//���Y��//Ì¿�É�Z//���

�µ|//»�Ã|//ÀÀ¯�Ìz^e�����d¯�//��dyZ//��Eppendorf�½Z//¼·M�
|��Ã{Z¨f�Y���

��

�����Z¯��Á��� �
����½{Á�§Y�Z]�Y|f]Y��
����Ì�Zfa�|Ë|Ë�¹�³��Ä]�º��Ê¸Ì»����[M��/fÌ·

�������c|»�ÉY�]�½M�½{Y{��Y�«�Á������,½�Y��Z³�½ZË�m�dve�Ä¬Ì«{���½Y�Ì»
���[M���Âe�½�Y�[~m��Ä^/�Zv»�,Ã|��{Y�M�|Ë�½Y�Ì»�½{�¯��fÌe�Z]�

|�]��[�������������Ê�Â/¿��ËZ/»�M�®Ë��{�,Ã|��{Y�M�|Ë�½ÂÌ�Y�fÌe�ÉY�]
�������,Äf�Z�/¿�µÂ/¸v»��Â�u��{�
����Ê/¸Ì»������µÂ/¸v»��/fÌ·����
��

Ë|//��cZ¨·Â//�ÂÌe��ÓÂ//»|//��¥��//»�º����ËZ//»�M�¾//ËY�lËZ//f¿� �
����ÉZ»{��{�Ä¯����Êf¿Z��Äm�{��������������,|/���Y�/°e��Z/]�Ä/��Á�¹Zn¿Y�{Y�³

����������ÃZ´f/�{�Ê/mÁ�y�½Z/Ë�m��{�½�Y�d/�¸£�¾Ì´¿ZÌ»�Ä¯�{Y{�½Z�¿� �
�������������µ{Z/ »�Ã|Ì/���|Ë|Ë��ËZ�¯Y�¥��»�Ä]�Á�[~m�[M���Âe�Ä¯

ppm���������d�Y�Ã{Â]�����
��

������É{�³Â³�µ{�y���
�³Â//³�µ{�//y�d//Ì·Ôu�Ä//¯�Z//n¿M��Y�|//u��{�[M��{�É{�
��

Ê¸Ì»������{�µÂ»���������ÉZ»{��{�[M�¹�³�����Êf¿Z��Äm�{�����d�Y�{Y�³

]��[����d�¸£�Z]�µÂ¸v»�Á{�,����ÉZÅ��
����Á���
��Ê¸Ì»�������{�µÂ»����
����������Á�ÄÌÆe�[M��{�µ{�y��Y�[M��fÌ·�Ê¸Ì»����Ê¸Ì»���������Ä/]�½M��Y��/fÌ·

����ºnu�Ä]��Â��Z³�¥�����Ê¸Ì»����¹Z/¼u��{�Ä¿Z»Z��Á�¶¬fÀ»��fÌ·
����ÉZ»{�Z]�[M����{��Êf¿Z��Äm�����|��Ã{Y{��Y�«�{Y�³������½Z/Ë�m��b/�

���Z³���������Ê]{�Z]�½�Y�ÉY�Y{�ÉYÂÅ�Á�YÂÅ�
����Ä¬Ì«{��]��fÌ·�����Ä¿Z»Z���{
|Ë{�³��Y�«�]���

�������Ã{Z/»��Y�É�f�/Ì]��Y|/¬»��Y�Ã�YÂ/¼Å�Ê³{Â·M��§��cZÌ¸¼���{
�����������Ã|/ÀËÍY�¶/»Z��Ä/]�d^�/¿�Ê³{Â·M��§���������/]Y�]�d�/Ì]��Y��Ì/]��

�Ê»�Ã{Z¨f�Y��������/ÀÌ¼�Y�\�/¯��»Y�¾ËY�¶Ì·{�-{Â����½{Â/]�Ê§Z/¯��Y�½Z
�������d/�Y�Ê³{Â·M��§��dÆm�Ê³{Â·M��§��Ã{Z»���������Y��ËZ/»�M�¾/ËY��{

�����½�Y�ÃZ´f�{�ÊmÁ�y�Ê]{�Ä¯�Zn¿M�����������/ÌÌ¤e�Z/]�Z/ÆÀe�,{Â/]�d]Zi��Z�
�ÊÅ{YÂÅ�½Z»�,������Ê³{Â·M��§��Ã{Z»�½Y�Ì»��ÌÌ¤e�½Z°»Y�����ºÅY�§�Ã|ÀÀ¯

Ê»�����������Ê¿Z/»��¶�YÂ§��{�¶Ì·{�¾Ì¼Å�Ä]�-|���������Ä¿Z»Z/���Y�,Ä/¬Ì«{�
Ä¿Â¼¿���a�Á�É�Y{�]����Ê/¸Ì»�®/Ë�Z/]�Ê/]M�µÂ¸v»�kY�zf�Y��Y������/fÌ·

��µÂ¸v»�����
�������{�¹�/³���������/fÌ·�Ê/¸Ì»�������É{��{�½Z/¯{Zf¯Y
������������½{�/¯�®�y�Á�Ê·M��Z§�É�Z�Y|m��Y��a�Á�kY�zf�Y�,½Zf»Á�¸¯

����������ÃZ´f/�{�Ä]�Ä¿Â¼¿�,ºË|��cZ¨·Â��ÉÁ���]�½MGC-MS����Á�ª/Ë��e�
����������Ê/¸yY{�{�Y|¿Zf/�Y�Ã{Z/»�Ä/]�d^�/¿�¶/»Z��Ä/¸«��Ë��t����ÌÌ¤e

��Ê]ZË��Y|������������¶°/���{�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿�Ê�Â¿�¹Y�³ÂeZ»Á�¯�����Y�,
����ËY�//§Y��Y��//a�[M��Y�µ{�//y�Ã|//��kY�zf//�Y�Ä//¿Â¼¿�½|//¿Y�

�ÃZ´f�{��{�Ê¸yY{�{�Y|¿Zf�YGC-MSd�Y�Ã|»M�d�|]����
��

1 1 .0 0 1 2 .0 0 1 3 .0 0 1 4 .0 0 1 5 .0 0 1 6 .0 0 1 7 .0 0 1 8 .0 0 1 9 .0 0

5 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0

1 5 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0

2 5 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0

3 5 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 0

4 5 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0 0

5 5 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 0 0

6 5 0 0 0 0 0

7 0 0 0 0 0 0

7 5 0 0 0 0 0

8 0 0 0 0 0 0

8 5 0 0 0 0 0

9 0 0 0 0 0 0

9 5 0 0 0 0 0

   1 e + 0 7

1 .0 5 e + 0 7

 1 .1 e + 0 7

1 .1 5 e + 0 7

T im e -->

A b u n d a n c e

T IC : O Z _ H D _ 1 1 .D

 1 0 .7 4

 1 0 .8 3

 1 8 .7 7

C18

CETE

HD

��
��

�¶°�����É{�³Â³�µ{�y�Ã|��kY�zf�Y�Ä¿Â¼¿�½|¿Y���Y�¶�Zu�¹Y�³ÂeZ»Á�¯(HD)ËY�§Y��Y��a�[M��Y��½Z¯{Zf¯Y��(C18)�Ä]�½YÂÀ���
Ê¸yY{�{�Y|¿Zf�Y�����{�{ÂÆ�»�Ä¸«��
���Ä]��Â]�»�Ä¬Ì«{����Á�¸¯�-�ƍ��É{�Ê�¯Á�|ÌÅ���|Ì¨·Â��¶ÌeY(CETE)d�Y���

Ê»�É{�³Â³�µ{�y�ÊW�m�d§Z°]M�µÂ�v»�Ä¯�|�Z]���

��
�� 

 

� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ��� �½Z»��{Ä¬Ì«� 

��
�� 

 

HD 

 ��
�� 
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CETE 

 



�Ã{Â·M�[M��Y�Ê³{Â·M��§���{�½�Y��Z³��iY�Ê���]�Á�É{�³Â³�µ{�y�ÊËZÌ¼Ì��¶»YÂ��Ä]VX ½Y�Z°¼Å�Á�É�^]�½Y�Æ»� �� 

 

�������VX 

VX����pKa���Á�Ã|//��¶//u�[M��{pH�ÊËZ//Ì¸«�Y��µÂ//¸v»�
Ê»��|À¯������ËY�§Y�Z]pH����d/Ì·Ôu�,VX�����ÅZ/¯�c|/��Ä/]�[M��{�

����d§Z°]M�Á�Äf§ZËVX����Ê»��Z£M�Ê»Y�M�Ä]���{Â�]��[�����d/¸��¾Ì¼Å�Ä]�-
��d�¸£�Z]�µÂ¸v»�Á{��ÉZÅ��
��Á���
��Ê/¸Ì»�����{�µÂ/»����Ê/¸Ì»�
�����§Z]�µÂ¸v»��fÌ·��
�����������Á�cZ¨�/§�½�Á�|/ÌÅ�É{�ºÌ/�Zfa��ÓÂ/»�

�����cZ¨�§�½�Á�|ÌÅ�ºË|��É{���pH�����YVX��������¥�/��Ä/]�Á�Ä/ÌÆe�
����ºnu�Ä]��Â��Z³�����fÌ·�Ê¸Ì»���|��¶¬fÀ»��������½{Y{�Y�/«��Y��a�Á�

�����[M�¹Z¼u��{�Ä¿Z»Z�C����,����Z³�½ZË�m��½�Y�ÉY�Y{�ÉYÂ/Å�Á�YÂÅ��
���|Ë{�³��Y�«�]�Ä¿Z»Z���{��������Ê¿Z/»��¶/�YÂ§��{�������Ä¿Z»Z/���Y�d�Z/��

Ä¿Â¼¿�������Ê/¸Ì»�®/Ë�Z/]�Ê/]M�µÂ¸v»�kY�zf�Y��Y��a�Á�É�Y{�]����/fÌ·
�µÂ//¸v»�����
���{�¹�//³����Ê//¸Ì»���//fÌ·���É{��{�½Z//¯{Zf¯Y

��½Zf»Á�¸¯������������½{�/¯�®�/y�,Ê/·M��Z§�É�Z�Y|m��Y��a�Á�kY�zf�Y
�����ÃZ´f/�{�Ä]�ºË|��cZ¨·Â��ÉÁ���]�½MGC-MS����/ÌÌ¤e�Á�ª/Ë��e�

�������������{�Y|¿Zf/�Y�t�/��Ä/]�d^�¿�¹Y�³ÂeZ»Á�¯��{�¶»Z��Ä¸«��Ë��t��
�����d/§�³��Y�«�ÄmÂe�{�Â»�Ê¸yY{���������Ã{Y{�½Z�/¿�Ê�Â/¿�¹Y�³ÂeZ/»Á�¯

�¶°���{�Ã|��������Ã|/��kY�zf/�Y�Ä/¿Â¼¿�½|/¿Y���Y�,VX ��[M��Y

�a��ÃZ´f�{��{�Ê¸yY{�{�Y|¿Zf�Y��ËY�§Y��Y�GC-MS��Ã|/��ÄÌÆe�
d�Y���
��
������ªf�»��É�Z���

������������Á�¸¯�É{�Z]�[M��Y�kY�zf�Y�¶]Z«�Á��Y�§�{YÂ»�kY�zf�Y��Y��a
��,½Zf»ÉY�]���������������/Ì£�Á�kY�zf/�Y�¶/]Z«��/Ì£�,µÂ/¸v»�{YÂ»�ÊËZ�ZÀ��

�ªf�»�,�Y�§���|��¹Zn¿Y�É�Z���É�e�ªf�»�ÄÌÆe�ÉY�]���¶Ì¸Ì/��¶Ìf»
�����Ì£�cZ^Ì¯�e��Y��������¶»Z¯�½{�¯�®�y��Y��a�,ZÅ|Ì�Y�½Âr¼Å��Y�§

��Â¨Ë�f¿Z//���Y�Ã{Z¨f//�Y�Z//]�[M��®//Ë��ËY�//§Y�Z//]�,Ã|//ÀÀ¯�Ìz^e�
Ê¸Ì»�������Ê¸Ì»�®Ë�Á�½Zf»Á�¸¯�É{��fÌ·��������Á�½ÂÌ/�ÔÌ¸Ì��¥�/ »��fÌ·

�����������ÉZ»{�Z]�¾°»�³�ÉÁ���]�Ä¿Â¼¿�ÉÁZu�¥���½{Y{��Y�«�����Ä/m�{�
Êf¿Z�������c|»�ÉY�]�{Y�³����ªf�»�Ä¬Ì«{�����|��¹Zn¿Y�É�Z������b/�

]���������Ä/]�½M�ºnu�Á��Ì¸¤e�Ä¿Â¼¿�,½�Á�fÌ¿��Z³�½|Ì»{�Z�����Á�/°Ì»�
��|��Ã|¿Z����fÌ·�Á�����{�½ZËZa�������ºnu�,½Zf»Á�¸¯�É{�½{Â¼¿�Ä§Z�Y�Z]�

�Ä//]�Ä//¿Â¼¿����d//§ZË��ËY�//§Y��//fÌ·Á�°Ì»�Á��Á�Ä// ·Z�»�ÉY�//]�
��{�LY�mY�ÊËZ�ZÀ�GC-MS|��Ã|¿Y�����

��
��
��

1 3 .0 0 1 4 .0 0 1 5 .0 0 1 6 .0 0 1 7 .0 0 1 8 .0 0 1 9 .0 0 2 0 .0 0 2 1 .0 0 2 2 .0 0 2 3 .0 0 2 4 .0 0

1 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 0 0

7 0 0 0 0 0 0

8 0 0 0 0 0 0

9 0 0 0 0 0 0

   1 e + 0 7

 1 .1 e + 0 7

 1 .2 e + 0 7

T im e -->

A b u n d a n c e

T IC : O Z _ V X _ 8 .D

 1 7 .7 3  1 8 .7 6

C18

VX

��
��

�¶°����Y�Ä¿Â¼¿�½|¿Y���Y�¶�Zu�¹Y�³ÂeZ»Á�¯�Ã|��kY�zf�VX�½Z¯{Zf¯Y��ËY�§Y��Y��a�[M��Y�(C18)�Ä]�½YÂÀ�Ê¸yY{�{�Y|¿Zf�Y���
��

 

 
��C��

 
VX��
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��� ��Ä¸n»�Ê¼¸�±�Ê�ÅÁ�a��É�ÁZÀ§�Á�¹Â¸���|À§Y|a�ÉZÅ¶»Z��Ì£�� ��Ã�Z¼��,µÁY�µZ���,��ÌËZa������

 

��hv]�Á�lËZf¿�� �
����É{�³Â³�µ{�y���

���¶°���{�������Ê/]M�µÂ¸v»�Á{��{�µ{�y�d�¸£�cY�ÌÌ¤e�|¿Á�
�d�¸£�Z]��������d/�Y�Ã|/��Ã{�ÁM�½Z/»��\�/u��/]�cÁZ¨f»�ÄÌ·ÁY�ÉZÅ��

�����������¾ÌËZ/a�Ê³{Â/·M�d/�¸£�Ä/q�Å�Ä¯�d�Y�{ÂÆ�»�0Ô»Z¯����]��/e��|/�Z
���������������½Z/»��c|/»��{�Á�Ä/f§ZË��ËY�/§Y�Ê³{Â·M��§��Á�d§Z°]M�d���

ÃZeÂ¯�Ê»�¥~u��Ìv»��Y�¶»Z��É�e�{{�³���
���������������Y��/f¼¯�[M��{�É{�³Â/³�µ{�/y�µÔv¿Y�d����Ä¯�Zn¿M��Y

�����d�Y�½M�d§Z°]M�d���]��[��������d/§Z°]M�,[M��{�µ{�y�µÔv¿Y�Z]�,
�����Ê/»��Ìa�d����Ä]�½M��{Á���������{��/«YÁ��{�������µÁY�Ä/¬Ì«{��|/ ]���Y�

��µÔv¿Y����Y��Ì]��������Ê/»�d§Z°]M��Zq{�µ{�y���{{�/³�����¾Ì/¼Å�Ä/]
��Ã|ÅZ�»�ÉY�]�¶Ì·{���������������\/Ë�ze�|/ÀËY�§��/]�ÊÅ{YÂ/Å��ÌiZ/e��/fÆ]�É

�����¶°���Y{Â¼¿��{�µ{�y��������Ê]ZË{���Z£M�½Z»��,�������Y��/a�Ä¬Ì«{�
d�Y�Ã|��Äf§�³���¿��{�µÔv¿Y����

��

��
��
�¶°�����ÉÁZu�ÉYÂÅ�Z]�ÊÅ{YÂÅ�¹Z´ÀÅ�Ä]�[M��{�µÂ¸v»�µ{�y�½Y�Ì»��ÌÌ¤e

�Z³½�Y���d�¸£��µ{�y�¶»Z��ÄÌ·ÁY�ÉZÅ��
�����Á� �
��
�����Ê¸Ì»���{�µÂ»���Ê¸Ì»��Ê»�[M��fÌ·�|�Z]��

��
���¶°���{���������������/]�Ê/Àf^»�Ê³{Â/·M��/§��ÉZÅ|ÀËY�§�{�°¸¼��,

���������Z/]�ÊÅ{YÂ/Å�Z/]�¹YÂ/e�Á�ÊÅ{YÂ/Å�Z]�ÃY�¼Å�,ÊÅ{YÂÅ�½Á|]�d§Z°]M
��µ{�//y��Y�[6M�Ê³{Â//·M��//§���Â//�À»�Ä//]�½�Y��Z//³�ÉY�Y{�ÉYÂ//Å

��»�Ä]�É{�³Â³��½Y�Ì��
��Ê¸Ì»���������Ã|/��Ä�/ËZ¬»��´Ë|°Ë�Z]�µÂ»���|/¿Y��
����¶°���{�Ä°¿ZÀr¼Å�����Ê»�Ã|ÅZ�»��������µ{�/y�½Y�/Ì»��ÅZ¯�{Â�

���������������Ä/f§�³��Y�/«�½�Y�ÉÁZ/u�ÉYÂ/Å�Z/]�ÊÅ{YÂÅ�dve�Ä¯�Ê§����{,�
��������Ã|/��¹Z/n¿Y�½�Y�½Á|]�ÊÅ{YÂÅ�Ä¯�d�Y�Êf·Zu�Ä]Z�»�d/�Y���{�

�����������Êf·Z/u��Y��Ì/]�Êf����Z]�µ{�y�t���Y|f]Y��{�dÌ �Á�Á{�¾ËY
�{�Ä¯�����������������ÅZ/¯�,d/�Y�ÊÅ{YÂ/Å�½Á|/]�Á�|/¯Y��c�Â��Ä]�[M�½M��
Ê»��|]ZË������������������Y�|/ ]�µ{�/y�t�/��Ä/¯�d/�Y�{ÂÆ�/»�¾ÌÀr¼Å���

���������Ìz�e�|u��Y��f¼¯�É|u�Ä]�½�Y�|mYÁ�ÉYÂÅ�Z]�ÊÅ{YÂÅ�Ä¬Ì«{
�Ê»�ÃZ´f�{�������Y��a�Ä¯�Ê·Zu��{�,|������µ{�/y�½ZÀr¼Å�Ä¬Ì«{�

�������������d/�Y�Ê]Z/Ë{��¶/]Z«�Ã|��¹Zn¿Y�½M��{�ÊÅ{YÂÅ�Ä¯�Ê§����{����Z/]
mY����������Z/³�ÉY�Y{�ÉYÂ/Å�Z]�ÊÅ{�YÂÅ�Ä¯�|���z�»�½Â»�M�¾ËY�ÉY�

{�Y{�µ{�y�Ê³{Â·M��§���]�Êf^j»��ÌiPe�½�Y���
��

��
��
�¶°������ÌÌ¤e�½Y�Ì»�[M��{�µÂ¸v»�µ{�y��ÄÌ·ÁY�d�¸£��
�Ê¸Ì»����{�µÂ»

���Ê¸Ì»���fÌ·��,����,ÊÅ{YÂÅ�½Á|]���Á�ÊÅ{YÂÅ�Z]��
����ÊÅ{YÂÅ�Z]��Y{�½�Y�ÉYÂÅ�Z]���

��
���������É{�³Â³�µ{�y�\Ë�ze�d���

�����������ZÌ�]�É{�³Â³�µ{�y�d§Z°]M�d����Á��Z¯Á�Z��¾ËY��Y��Ìa
����{�Ã|//��Ã{Y{�½Z�//¿��Z¯Á�Z//��Á�Ä//f§�³��Y�//«�Ä// ·Z�»�{�Â//»� �

¶°������������������d/�Y�Ã|/��|/ÌWZe�Á�ÄWY�Y�½M�d§Z°]M�ÉY�]�,]�����[��
�������ÉZ»{��{�µ{�y�d§Z°]M�d����d]Zi����Êf¿Z��Äm�{�������{�Á�{Y�/³

����ºeY�¾Ìf�z¿�½|��Y|m�Ä¸u�»�����µ{Z »��Ì¿��¸¯����
�������
��
�d�Y�Ã|����Y�³�Ä¬Ì«{��]]��[���
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M��§���{�½�Y��Z³��iY�Ê���]�Ã{Â·M�[M��Y�Ê³{Â·�Á�É{�³Â³�µ{�y�ÊËZÌ¼Ì��¶»YÂ��Ä]VX ½Y�Z°¼Å�Á�É�^]�½Y�Æ»� ��� 

��

z/m

���������������µÂ�/v»�Á{��/Å�É�Z/��Z°�M�Á�Ê]Z/Ë{��¾¼/��ª/Ì¬ve�¾ËY��{
����ÊÀ Ë�µ{�y�d§Z°]M���Á�¸¯��′������Â��¶ÌeY�É{�Ê�¯Á�|ÌÅ��|Ì¨·

���{�Ã|//��Ã{Y{�½Z�//¿�¹Y�³Z//Ë{�Ä//]�Ä//mÂe�Z//]�,µÂ¿Z//eY�É{Â//Ìe�Á� �
��¶°��������������µ{�/y�Ê·Â°·Â»�®e�d§Z°]M�d����Ä¯�|���z�»�,

��������������d/]Zi�ÉZ/»{��{�½�Y�ÉY�Y{�ÉYÂ/Å�Z]�ÊÅ{YÂÅ�¹Z´ÀÅ�Ä]�É{�³Â³
����Êf¿Z��Äm�{������µ{Z »�{Y�³��
�������ÊÅ{YÂÅ�½Á|]�d§Z°]M�ÉY�]�Á�
��
�����Ä¬Ì«{��]�|��Ä^�Zv»������Ê/»�Ã|ÅZ�/»�Ä°¿ZÀq������ª]Z/�e�{Â/�

����������Z/]�Ê/���]�¾/ËY��{�Ã|����Y�³�d§Z°]M�d����d]Zi�¾Ì]�Ê]Ây
������{�Y{�{ÂmÁ�Ã|����Y�³��]ZÀ»��{�Är¿M�������|/���z�/»�¾ÌÀr¼Å

�������������Y��Ì/]�½Y�/Ì»�Ä]�Y��µ{�y�\Ë�ze�|ÀËY�§�,ÊÅ{YÂÅ�cZÌ¸¼��Ä¯
Ê»��Ë��e��]Y�]�Á{�|À¯���

��

��
��

�¶°�����[M�Z]��Z¼e�¹Z´ÀÅ�Ä]�µ{�y�t���cY�ÌÌ¤e�Ê¼fË�Z´·��Y{Â¼¿�Z]�Á
½�Y�ÉYÂÅ�Z]�ÊÅ{YÂÅ�Z]�¹YÂe�[M��,�Y{���ÉYÂÅ�Z]�ÊÅ{YÂÅ�Z]�½�Y��\Ë���,�Y{

ÄËÁY�������
�LY|^»��Y�����,������
���\Ë���Á�Ê´f�^¼Å������
��Á�
���ÄËÁY��\Ë���,ÊÅ{YÂÅ�½Á|]������
�LY|^»��Y�����,������
��	�Á

�\Ë��Ê´f�^¼Å������
���
��
������É{�³Â³�µ{�y�\Ë�ze�cÓÂ�v»���

v»����������ÉY�Y{�ÉYÂ/Å�Z/]�ÊÅ{YÂ/Å�Z/]�¹YÂ/e�d§Z°]M�|ÀËY�§�cÓÂ�� �
�����������������{�|/Àf§�³��Y�/«�ÊËZ/�ZÀ��{�Â/»�Ê/���]�¾/ËY��{�Ä/¯�½�Y��Z³� �

�µÁ|m���d�Y�Ã|��Ê§� »�,����
��

�µÁ|m���Z]�¹YÂe�É{�³Â³�µ{�y�d§Z°]M�|ÀËY�§�cÓÂ�v»���
½�Y��Z³�ÉY�Y{�ÉYÂÅ�Z]�ÊÅ{YÂÅ��

Ã�Z¼���ÊËZÌ¼Ì��¹Z¿� �
������Á�¸¯�-�ƍ��É{�Ê�¯Á�|ÌÅ�|Ì¨·Â��¶ÌeY���
�����Ì]���¶ÌeY�Á�¸¯���|Ì�¯Â¨·Â���
�����Ì]�¶ÌeY�Ê�¯Á�|ÌÅ��|Ì�¯Â¨·Â���
�����|Ì�¯Â¨·Â��¶ÌÀËÁ�¶ÌeY�Á�¸¯���
���µÂ¿ZeY�É{ÂÌe��
�����Ì]�¶ÌeY�Ê�¯Á�|ÌÅ��½Â¨·Â���

�����É�e�ªf�»�,cÓÂ�v»�Êy�]�Ê]ZË{��ÉY�]������½M�¶Ì¸Ì/��¶Ìf»
��|��Ê]ZË{����¿�{�Â»�µÂ°·Â»�ªf�»�Á�ÄÌÆe���ÉY�/]��Ä/¿Â¼¿���¦/Ì�

��É�e�ªf�»�Ê»�m������Ã{Z»�¶Ì¸Ì��¶Ìf»�����¶°���{��������Ã{Y{�½Z�/¿
�d�Y�Ã|������������Ä/¸u�»��{�Z/ÆÀe�{YÂ/»�Ê/y�]�Ä¯�d�Y��z�»���Y�ÉY

��¶Ë|//^e�É�//´Ë{�µÂ�//v»�Ä//]��b//��Á�Ã|//��¶Ì°�//e�|//ÀËY�§
Ê»������Ä¸¼m��Y�-|¿Â������Á�¸¯�-�ƍ��������|Ì¨·Â/��¶ÌeY�É{�Ê�¯Á�|ÌÅ�

�Ä¸u�»��{�������������]�»�|Ì�/¯Â¨·Â��Ä/]�Ä/»Y{Y��{�Á�Ã|��¶Ì°�e�ÉY��Ä/�Â
�Ê»�¶Ë|^e��{Â�����Äf°¿���,Ã|ÅZ�/»�¹|/����������ËZ�/¯Y��Y�¶/�Zu�{YÂ/»�
��½Âr¼Å���������������Ì/]�Á�|Ì�/¯Â¨·Â��¶/ÌÀËÁ�¶/ÌeY�Á�¸¯�������Á�/¸¯�

¶ÌeY���������ÊÅ{YÂ/Å�,½�Y�½Á|/]�ÉYÂ/Å�Z/]�Ä/¯�Ê§����{�|Ì�¯Â¨·Â�
Ê»��Ä ·Z�»�{�Â»�Ê¿Z»��Ã�Z]��{�,|�d�Y���

��

4 0 6 0 8 0 1 0 0 1 2 0 1 4 0 1 6 0 1 8 0 2 0 0 2 2 0 2 4 0 2 6 0 2 8 0 3 0 0 3 2 0 3 4 0

0

5 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0

1 5 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0

2 5 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0

3 5 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0

4 5 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0

5 5 0 0 0 0

S c a n  5 4 5  (1 2 .5 4 6  m in ): O Z _ H D _ 2 5 .D

7 3

1 1 6

9 3

1 7 6

4 5
1 3 7

1 9 7

2 1 3
2 9 92 5 11 5 3 2 6 7 2 8 3 3 2 22 3 5

��
�¶°���ªf�»�Ê»�m�¦Ì����Ã{Z»�¶Ì¸Ì��¶Ìf»�É�e���

��
µÂ�v»������������É{Â/Ìe�ÊÅ{YÂÅ�½Á|]�ZË�Á�Z]�d§Z°]M�Ê¸�Y�Á�ÊËZÆ¿�

�������/f¼¯��ZÌ�]�½Y�Ì»�Ä]�Á�µÂ¿ZeY�������Á�/¸¯�-�ƍ������É{�Ê�/¯Á�|ÌÅ�
��Ê»�|Ì¨·Â��¶ÌeY�������������Ã|/¼��Á�ÊËZ/Æ¿�µÂ�/v»�Ä/¯�Ê·Z/u��{�-|/�Z]

�����Ì/]�½�Y�ÉY�Y{�ÉYÂÅ�Z]�ÊÅ{YÂÅ�Z]�ÃY�¼Å�d§Z°]M���Ê�/¯Á�|ÌÅ
¶ÌeY������������Ì/]��/f¼¯��Y|¬»�Ä]�Á�|Ì�¯Â¨·Â����eY�Ê�/¯Á�|ÌÅ�¶/Ì��

d�Y�½Â¨·Â�����
e������������Ê/»��z�/»�Ã|/��Ê]Z/Ë{��cZ/^Ì¯�e�Ä/]�ÄmÂ������Ä/¯�|/ËZ¼¿

�,d//§Z°]M�¶»Z//��É{�³Â//³�µ{�//y�\//Ë�ze�¦//¸fz»�ÉZÅ�Ì�//»
�����À¯YÁ�¹Zn¿Y�Êfu�Á��ËZ�¯Y�����������Ê/��|/ÀËY�§�¾/ËY��{�Ê§~u�ÉZÅ

�������Ã|/»M�{Â/mÁ�Ä/]�|/ÀËY�§�¾ËY��{�É{| f»�Á�½Â³Z¿Â³�{YÂ»�Á�Ã|�
��d�Y������������Z/]�Ä¯�µÂ¿ZeY�É{ÂÌe��m�Ä]�½ZÌ»�¾ËY��{�Ä¯���|Ì/�Y��ËY�/§Y

������������,d/�Y�É{�³Â/³�µ{�/y�¶»Z��Ä]�{|n»�¶Ë|^e�¶]Z«�®Ë�|Ë�¸¯
��������������¶Ë|/^e�É�/´Ë{�{YÂ/»�Ä]�d�³�Z]�¶]Z«��Ì£�c�Â��Ä]�{YÂ»��´Ë{
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��� ��Ä¸n»�Ê¼¸�±�Ê�ÅÁ�a��É�ÁZÀ§�Á�¹Â¸���|À§Y|a�ÉZÅ¶»Z��Ì£�� ��Ã�Z¼��,µÁY�µZ���,��ÌËZa������

 

Ã|���|¿Y�������Y�³�½ZÌ»�¾ËY��{�����Ê¼���]�ÊÀ^»�ÊËZÅ�½{Â]���cZ^Ì¯�e�
�����Ã|����fÀ»�µ{�y�½Â¨·Â�]��[���������¹YÂ/e��ËZ�/¯Y�Ä]�ÄmÂe�Z]�Z»Y�,
�����fuY�,|ÀËY�§�¾ËY��{�d§Z°]M�Z]�������Ê/»�¾Ì]��Y��Ì¿�½M�¶Ì°�e�µZ¼��{Á���

�,½�Y�ÉY�Y{�ÉYÂ//Å�Z//]�ÊÅ{YÂ//Å�Z//]�¹YÂ//e�d//§Z°]M��Á��¾ËY�]Z//À]
Ê»����|¿YÂeÄ]��½YÂÀ����������������/§��ÉY�/]�µÂ/^«�¶/]Z«�Á���f/�{�{�Ê/�Á��

�[M�Ê³{Â·M����[Z�a�Á�ZÅ�����y�Ä]�Ã{Â·M�ÉZÅ�����Ä/mÂe�{�Â»�É{�³Â³�µ{�
{�Ì³��Y�«���

��
�����VX 

���¶°���{�������̂»�Ê³{Â/·M��§��ÉZÅ|ÀËY�§�{�°¸¼��,����/]�Ê/Àf
����������������Z/³�ÉY�Y{�ÉYÂ/Å�Z/]�ÊÅ{YÂÅ�Z]�¹YÂe�Á�ÊÅ{YÂÅ�Z]�ÃY�¼Å�d§Z°]M

���������Y�[6M�Ê³{Â·M��§���Â�À»�Ä]�½�YVX����½Y�Ì»�Ä]���
�Ê¸Ì»����µÂ/»
d�Y�Ã|��Ä�ËZ¬»��´Ë|°Ë�Z]���

����¶°���{�Ä°¿ZÀr¼Å������Ê»�Ã|ÅZ�»��������½Y�/Ì»��ÅZ/¯�,{Â/�
VX�������������Ä/f§�³��Y�«�½�Y�ÉÁZu�ÉYÂÅ�Z]�ÊÅ{YÂÅ�dve�Ä¯�Ê§����{�

�����ZÌ�]�Ë���������������c�Â/��½�Y�½Á|/]�ÊÅ{YÂ/Å�Ä/¯�d/�Y�Êf·Zu��Y��e
�d�Y�Äf§�³��������������ÊËZ/ÆÀe�Ä/]��ËZ�/¯Y�Á�½�Y�½Á|]�ÊÅ{YÂÅ��«YÁ��{

�����¶»Z¯�\Ë�ze�Ä]��{Z«VX�d�Ì¿������������Ã�Z/�Y�Z/Å�Z]��/Ì¿�¾ËY��Y��Ìa
��Ä¯�d�Y�Ã|���������Ê³{Â/·M��/§��cZÌ¸¼���{�VX�������Z/ÆÀe�Ä/¿�d/§Z°]M�,

������Ä]�Äf�]YÁ�Á�|À¯�É|ÀËY�§pH�����Ä/°¸]�,d�Y��0ÓÂ/�Y�������Ä/]��{Z/«����/§
Ê¼¿��Ì¿�¶»Z��¶»Z¯�Ê³{Â·M��|�Z]]�����[����

��

��
��

�¶°������½Y�Ì»�cY�ÌÌ¤eVX�Z]�¹OÂe�[M�Z]��Z¼e�¹Z´ÀÅ�Ä]�µÂ¸v»��{�
�ÊÅ{YÂÅ���½�Y�ÉYÂÅ�Z]�ÊÅ{YÂÅ�Z]�ÃY�¼Å�Á���Y{����

��
�������\Ë�ze�d����VX� �

�����d§Z°]M�d����Á��Z¯Á�Z�VX������É{�³Â/³�µ{�y�½Âr¼Å��Ì¿�
�����³��Y�«�Ä ·Z�»�{�Â»�0Ô^«����Y�/³�Á�Ä/f§�����¾/ËY��{�É{|/ f»�ÉZ/Å
�������d/�Y�Ã|/����fÀ»�{�Â»]��[���������ËZ/»�M�¹Z/n¿Y�Ä/nÌf¿��{����ÉZ/Å

�����µÂ¸v»��{�Ä¯�Ã|���z�»�¦¸fz»����������Y�Ê/]M�ª/Ì«��ÉZÅVX���{�,

pH���������������Ã|/��Ä¿ÂeÁ�a�Ä¿Â³�ºÅ�Á�¶»Z��ºÅ�,É�Z]�Ê¼¯�ZË�ÊjÀy�ÉZÅ
��½M(VXH+)������������d/]Zi�Á�Ã|��d§Z°]M�Ê»Z¼e�Ä]�Äf¨Å�®Ë�c|»��{�,

{�Ä^//��d//§Z°]M�d��//��ÉZ//»{��{�¶//»Z��µÁY�Ä//m����Ä//m�{�
Êf¿Z���µ{Z »�,{Y�³����� ���
�Ê»�ÄÌ¿Zi��]���|�Z]]��[���

��������Ê]Z/Ë{��Z/]�ªÌ¬ve�¾ËY��{VX����������Z/]�¹YÂ/e�d/§Z°]M�|/ÀËY�§��{�
����¶/»Z��\Ë�ze�d����,cÁZ¨f»�d�¸£�Á{��{�½�Y���Âe��ËZ�¯Y

Ã�Y|//¿Y�|//��É�//Ì³����{�Ã|//��Ã{Y{�½Z�//¿�¹Y�³Z//Ë{�Ä//]�Ä//mÂe�Z//]� �
��¶°��������̄ �|���z�»�,����������É�YÂ/»��/y�Á{�É|/uZe�|/Àq�Å�Ä

�Ê»�ÃÂ¸m������������Ã{Â]��iR»�½M�\Ë�ze�d�����{�¶»Z��d�¸£�Ê·Á�|ÀÀ¯
����µÂ¸v»�¶Ì·{�¾Ì¼Å�Ä]�Á�����d�¸£�ÉÁZu�Ê]M�ÉZÅ��������Y�cÁZ/¨f»�ÉZ/Å

��d����Z]�,¶»Z���Ê»�\Ë�ze��Zq{�½Â³Z¿Â³�ÉZÅ��{{�/³�����ÉY�/mY�Z/]
������\/Ë�ze�d����ªÌ¬ve�¾ËYVX�����������ÉYÂ/Å�Z/]�ÊÅ{YÂ/Å�¹Z/´ÀÅ�Ä/]�

����Zi�ÉZ»{��{�½�Y�ÉY�Y{��d]����Êf¿Z��Äm�{�������{Á|/u�{Y�³��
�����/]�
������½Á|/]�d/§Z°]M�d��/���]Y�]�|���Y��Ì]�Ä¯�|»M�d�{�Ä]�Ä¬Ì«{

���ËZ�¯YVX�d�Y�������Ê/»�\/Ìe�e�¾Ë|]����������Ä/¯�d/§�³�Ä/nÌf¿�½YÂ/e
��Ä]�Ã{Â·M�[M�½Á�{�Ä]�½�Y��Z³�½|Ì»{VX��Y��½M�\/Ë�ze�d����,

Ê»��ËY�§Y��]Y�]�|�°Ë�Ze�|Å{���
��

y = 0.0156x - 0.6085
R2 = 0.9758

y = 0.021x - 0.203
R2 = 0.9793

��
��

�¶°�����ÌÌ¤e�Ê¼fË�Z´·��Y{Â¼¿��Y|¬»�cY�VX�Z]�cÁZ¨f»�µÂ¸v»�Á{��{�
d�¸£��ÉZÅ��
������Á��
�������{�µÂ»�Ê¸Ì»��Ê¸Ì»��,µÂ¸v»��fÌ·��
��§Z]���
��½�Á�|ÌÅ�ºË|��É{�Á�cZ¨�§�½�Á�|ÌÅ�É{�ºÌ�Zfa��ÓÂ»�

�cZ¨�§���pH��½�Y�ÉYÂÅ�Z]�ÊÅ{YÂÅ�Z]�¹YÂe�[M�Z]��Z¼e�¹Z´ÀÅ�Ä]���Y{��

��
�������\Ë�ze�cÓÂ�v»�VX� �

��Y�¶�Zu�{YÂ»���d§Z°]M��VX�]��[��������Y�¶/�Zu�cÓÂ�v»��Ì¿�Á�
����������d/�Y�Ã|/��Ê/§� »�0Ô^/«�¶/»Z��¾/ËY�Z]�½�Y��Z³�ºÌ¬f�»��Z¼e

]��[������Ä]�Z]�Ê���]�¾ËY��{����¦Ì��Ä¿Z»Z��É�Ì³�Z¯�������Á�Ê/»�m�lÀ/�
�������Ä/ÌÆe��/Ì¿�Á�½Z/f»Á�¯�É{�µÔ/u�Z/]�kY�zf�Y�¶]Z«�{YÂ»�Ä ·Z�»

�É�e�ªf�»������,[M��/Ìz^e��Y��/a�µÂ¸v»�Ã|¿Z¼Ì«Z]��Y�¶Ì¸Ì��¶Ìf»
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