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�@)��-��%     �� �� �8�
� �8�� ��,8�.��  *�8+ 
88$=-\�� ��   ��885-A� 788=�>.,88�
01   �	��688+ *�88+

��B  8Bi ��	8T 	j  �8�  ,8+� .  ���8�� 78c^A   ��85-A� *�
 � L6A 7� 7-�� ��/�6Q1 ,�
�	) .	-8�/ ��-��%  *� ��

.,�
01  *�+    �� ;?�8< #�@8=) *��83 #��4 � *��/
	5-�� �6+ 7�  �8�  ,8��9 .�� �8
��A    �� e�8^-A� �� ,8��

 ;
� ��6+ k
	�.,�
01  �+7� �5�A #�6%   *�8+  � 	8B
   �8�
� �8�� 	� �X5`  �8� 	ji8B  ,8A��O/  ���� �

  �	8lA� �
�O8G  �8�  ,A68� )Pöykiö et al., 2004.( 
 H
�@)� 79 ,A��� ��5A [=-\� #��Q�c� m	8�   	8��

7�   n68D` m	8� �    *��8�� �� �8��A *�8+	�   *�8+
��=T  8 � �T�	2��=T  8� � k=�� #��4 �� *6
�7   .J8
�

  �� 	8-�9 	cT �� @
� #��45/2   ��B	8� ��	8R� � ,8A .
   	8%��2 	8]A *	o� ��6� k=�� #��4 �;
� 	� .�p2

 ,�A�� .,�
01 *�+��/ �`	� �-3 � ���ASO2   789 ��
 q6c< *�� 	��1  �� �+ *�+,�
�	)   	
�8< � r�	8-3�

�,K ��lB �-��% *�+,�
�	) ��  @A ,��9   �68` �8�
I�3 ��  ,8��9 (Tohka & Karvosenoja, 2006) .

*����  *�+,�2�    78� ���8A #�@=)  F8`	s  *	$8��B�
7� ,�#  7� *�+,�
�	)t6�	� #��4 ��5-A� ��  ,A68� 

(Soltan et al., 2005) . �� 7889 ��?�88< #�@88=)
   ,�8��� 78-)	/ IR� X�< � @
� C9	B 78�   #�68%

 �T�� ��� *�6+ �� k=�� �8�   ,8�A�� 8% �� � #�6
.,�
01 ;
� �� �-��T *6> Y���   �+   I83 Y��8� ��

�� 6�A ,	� ;�� uc< 7� � �� �	/ 8A  �� �-�8�T � ,
  �68>6� ;?�< � ���� #��4 C9	B �� 79 #�@=)

 C<	B ����� �� ,������  ,A6� ;8�� uc< 7� � 
�� ,�<�.   

7� �6�      �� �8
 �68+ �� ;?�8< #�@8=) �6>� �=9
 �6+ �� �6>6� *�+���G  C�8<�    ;8
� �8]=G H
�@8)

 �,� �� 	%��2 ���9�<    ��8=� k8
	� �� .�68Q1 k����
 �-8<6K ZO> � v$�B  �8�   �68� .   �8�+� ��8� ��

 7=f����
�� ��� �� 79 �<� 	94  *�+  ��6Q1��8�G
 .,� .,+�5�  �8<�  789   wQ�8� ��	8)�  �� 	-85�100 

�=� �� ���G ��� �� b	/ �� ,��=� .   e�8$�� � ��89�69
7�  IQ� *��8�  �� ��	89  �8��   *�8+   �� 	-85� ��8�

 x	888�� ,�-888�+*	-8885� ��888�G � �888� ,888��=� 
(Farahmand kia et al., 2009).   �� ;?�8< #�@=)

  ��,
�K .,8A� #��68>6� �,� �� � ��
� ��� ,8A  �
 78�   �l
�,8B #�68%  �8�    �8�lB ,8�A�6B  ,8���
  78� �

 *@=) #��9	B�y�<  H�89�� � ,A6� I
,�B 	B   *�8+
  k8
	� �� *	o� m�@8�  
� �
�8�A  �� �-8�  �	8lA�

 �� �
�OG F=9   ,8Q6B E-8�<69� #��6>6� q6c<
     	8o� .,8A� #��68>6� 	
�8< � ���A� *�	� 79 ,��9

,���� (Wang et al., 2010) .��
� #�	jiB  #�@=) ���
 #��j� 7� [=-\� #��> �� ���A� �-�p< 	� ;?�<

    .,8�
01 �� 7-8<� ;8
� �8� 7�>�6� � �<� .,<�    �8+
��6��� C>6� *�+  *��8�� � ;�@� � ��3   *�8+

 *������    ��
�O8G ��68� 	^) ���D2 #0p-`� 7=�>
 e���B ���6` E+	��6��6+   � �8�$�B #0p-`� ��+

C<1 ���=T  *�+     �E8<1 � *P	8Q1 �*68=9 � *,8�9
� ���	< L�6A� ...(Farahmand kia et al., 2009)  �

m	� �-3 �� �6� (Wang et al., 2012).   F8�>�6�
�A06�  ;?�8< #�@=) �� #,�  �8�     78� 	8l�� ,8A�6B

 	88-�9 �)	885K�,�
�88<	) *�+,88�
�	)1  ��88R
@)
 � �Apo2CD2   �68� �-`��8� )Dinis & Fiuza, 

2011.(   
H+�JK  #��4 �� ;?�< #�@=) 	
��^� *�� 	�

  z8A�{A�A 	�8� *	$��B�2     �/�68Q1 789 ��� ��85A
 ���� �-��%,�2�   #��4 �� ;?�8< #�@=) ��5-A�

�6+ �c��*	�� *  �<�(Wang et al., 2012) .
7>6B �)�9 ;-��,A   ��83�	� 78�  �C8DA  	8��B � 

*��,�?A E-�< *�+ $DBF   �-��8% 78�   n68D`
$DBF  � �+��/���G �+��  ��
��8%  C8>6�  H
�@8)� 

#pR5� #po�� � ���  �-8�
�  ����	8)  .,8� 

�<� .	)� *�+,�
 .,8�
01 ��06) � ;+1 ,Q6B   *�8+
�4 ��) �� �� �Q1	G.  *�) �Z	8< �IRA �b�	9 �*�� 

 b6���9 *@8=) *�+,�9� �
 #�@=) 	
�< � (  ��8) �
 *��88/)NOx, SO2, CO, HF  �(HCl 	885-�� 

�88� ,88��9 (Odabasi & Bayram, 2009) . ��
 �*��<�06) �
��%�
�+,�
�	) 79 ��  ,�A�6B 85��i 

#���2 ,A6� #��4 ��5-A� ��� ,A :   Z�4 �78M�	T P��8�

                                                 
1. Degenerative 
2. Nanchang 
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 �7$88DB �88=\BF 688) � ��688A #�88=�2 ��088=\BF 
.���	< (Passant et al., 2002) .  ��,83 ���G ,Q6B

1  82  P��� �A�� ,%���69� �R
	-RQ� S6T �<� .
 ���G C9	B 7s	/� �689�     ��8�� �8R
	-RQ� S68T

 |0688%� �88�� ��88<� 	88}-�  L688A S�88<�	�88M�	TF 
�7 ��9  ���G ;
� �.�69 �� 7-)�7�  #�@=) *�6-�� IQ�

 �1 ;?�88<�Z	88< �*�� 	88]A  b6���889 b�	889 �
7� FQ@��  �� ~�A	c` ,A���K X
	-5�   *�+�6859

   �8<� 78-)	/ ��	T 7>6B ��6� �-��%)Lopez & 

Lopez-Delgado, 2001.(  �88�+� 788� 788>6B �88�
	� ��< H+�JK ;
� �� �L6M6�  ���,A�� �B ,� �1

7�9 *�+	-=) E-�<  *�    *P�8Q1 �068) �9	8�
� #��4 NO3 �� ��	
� .�69 �� .	5-�� #�@=)   *�8+
 �<�	� �R
	-RQ� S6T6��.  

2 .�� # � J�� ��  

 *@9	� E-�< X
 �� ��	
� *P�Q1 �06) �9	� ��
 F$DB *�	� ���G F$DB �� �>�	` *�+��/2   ��689

.��$-<� �R
	-RQ� S6T �� �6� .  L�	8� �� I�T ����
7A6�A 7�9 *�+	-=) E-�< �*���	�  *�  � *	?A��8�

 7=\B,A,� . ��,�B H+�JK ;
� ��20  78A6�A  #��4
 XB��-�< Y�� 7� ;?�< #�@=) *��3 k=�� 7�

,�1 �<� .   �?�+�8�+ �8� ���
 b�8lA�    *�68� �.,8�
7��A	�  *@
� ,� ���� �� 797A6�A  *���	� 78�   C8B	B

Z�4 ��  *�+=9 �� �[=-\�F  ��6� FQ��  789 b6<	�
|0688��� ��88�� ��  *�88+.��$-88<� #��88$-� �88� ,88� �

7� .�69 �� CB	B   �+� ��T6� ���+ � �6� P���7   �68�
E88+ ��88��  788A6�A  E-88�< �� ,88�� � I88�T �� *���	88�

 �688<�	-=)) *�88+	-=)788�9 *�( b�88lA� �,88� .
I��  *�+7A6�A  �� .��$-<� �� H9��� *�� 	� *���	�

���,A�-88<� Y�� EPA Method 1 ,A,88� ;88�B 
)EPA, 2003.( 20 � *	88�) 	88-=) �,8827885   *�

 uc��)	cT ��37 �=� 	cT �	-�  O$��1 	-��	R� (
7A6�A *�	�     �68<�	-=) E-8�< �8>�	` �� *���	�

   � H89��� �8>�	` �� ���
 �+��/20    	8-=) �,82
 885� *	88�)7  *�7A�-885?A� *�1  *�	88� �88���	�

                                                 
1. Thimble glass fiber filter 

7A6�A  *�+     �8+��/ �68<�	-=) E-8�< �� I8�T ���G
,A,� 7�B . 	+ ��20  �	-=)10 �,2 7� FQ@��   	8-=)

 ,+�� F�<��� *�	� ,8� 7-)	/ 	]A �� ���	B *�c` .
  I8�T �,+�� � �=%� *�+	-=) I��� �+	-=) ����B

 ��788A6�A  �,88-�� *���	88�.���88�  �� ��1 �� � *��O88/
*��� 105  F>���-A�<  *�	� ��	/1   X85` �2�<

 �� ��88�� *�88�� 788� �,88<� �88B v�88< � ,A,88�
p� � ,�-)	/ ��	T �6B�R<� 7=%�) F=8<� 7�   *���	8B
   �9	8� �`�8< e�-l
�AND    �8T� �8�0001/0 

 �b	88/���  ,A,88� �8859 (EPA, 2012) . �� I88�T
788A6�A  �� *���	88�.	�Q�889 .�?-88<� ���88�B ��688�   �88+

,� I%�3 ������ .H
���1 ;�{�+    *�8+  �-85A
.�?-<�   �+ b�lA� @A,�(EPA, 2003) .7A6�A   *���	8�

 k=�� #��4 *�	� 8=) @Q�A1   X8-�9�@
� Y�� 78� #�@
US-EPA Method5  � F=888<� 7888�  .�?-888<�

.��,88A�   e,88� #��4 *	88/TCR-Tecora  #�688%
�)	/ .E+  �� ����7A6�A     *�8�� ��@8� #��4 *���	8�

  �788A6�A 	88+ �88���	� ��88�� �� @88A �88>�	` ��88/
.��,88A�  *	88/,88� . �� v88K788A6�A  e�88^-A� � *���	88�

 *�+	-=)7A6�A   78� ,+�� � .,� *���	�  �.�?85
���1
|��,88l�  �88+	-=) I88�T k��88c���� ,A,88� �8859 . ��

 I8�T �+	-=) ��� Np-`�  v8K �  �� 78A6�A   �*���	8�
 #��4 ��@���> *��1   7�8<��� .,�)EPA, 2003( 

 ��� ����	B *�c` � #��4 ��� ;-��� �� � k8T�   	8B
 #��4788A6�A *���	88�  ,88� 7�88<��� .,88� . �� v88K

��� 7A6�A @Q�A1 ���� �B ��l�<   ��8R� �� �+	-=) ��+
 ,A,8� *��,�?A X5` � X
��B .   *�8+	-=) ���8�B

 �=%�7A6�A *���	�  � .,�3      789 ,+�8� 	8-=) �,82
|�)��DB   ,A,8� Z�8\-A� (EPA, 2003) �  *�	8�  @Q�8A1
 #�@=)Pb �Cd� Cr  �Ni  .�?-<� �<6B [8�   _�8<

��B� ZO> Varian SpectrAA 100/200    ,8<� �8�
 Y�� �� k��c�ISO9855 ��� �  ,A,8� 68� . Y��

C9	B �� �
6�,<� 7�6�	�1  X8
	-A El3   ,8<�
 �� �=G2 X
	=9��,+ El3 �=G ,<� �<� .  ,83

 7�6�	� Y�� �\5B1 b	/�	R� �<� .7�   �68]��
���,A�-<�   �� k8=�� #��4 ��@� *��< 78A6�A    78� ��8+

 � 7�<��� 	
� Y�����,A�-<�  b�lA� *��<,�:  
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)1(  
( )

KPa
b

P
C C

T c

 
  = × ×   
 +  

273
101 325273�

  

C  = �]=G���,A�-<�  k=�� #��4 .,�(mg/m3)  
T°c  = ��/ *���HR� �-A�< C�3	� .,� ��	/  

PkPa  = �6+ ��5)	� e�R<�K6=9 C�3  
88�9 *�88+	-=) ���,88A��7   *� X88�9 788� @88A

Q����F1  7�<����,:  

)2(  C C
C
−η = ×1 2

1
100  

η =,%�� 7� ���,A��  

C1  =7� *���� ���G �]=G  *�+	-=)7�9 *�  
C2  = *�+	-=) 7� �>�	` ���G �]=G7�9 *�  

3 .K��
(  

 *�	88��88<���F  k88�� �	88-=) ���,88A��88Q����F2 �
���G*�+ 7�9 *�+	-=) 7� �>�	` � *����  *� �

���G �� �6>6� ;?�< #�@=) �]=G @A�+   �8<�	�
,88� .88%p`F  _
�88-AS�88<�	� e�,88> *�88+ 1  �2 

�<� .,� E]�B.  

<�=>1 .$��% &�'�()�* ���=@�� � �>��A � &���� 
B)3  &���3 456 ���'  

C���  $@-�@  ���7D  =%  
��� ) F>��

�(@�+ ���G(  

 I%��D���=@�(+�  ,= ��3 )mg/m3(  ���=@��

�()�*  

٪  
�()�* 	� J: =�� 	� �()�* 

1 �l�$<� ;+1 1 B 54/51 594/830 912/4 41/99 
2 

 ��6�,Q6B �` �-5/	� 
1 RS1 14/46 533/1754 870/8 49/99 

3 2 RS2 94/43 065/3865 159/11 71/99 
4 3 RS3 44/41 760/1267 105/11 12/99 
5 

M�	TF �,
	� 
1 SS1 42/45 000/5460 232/14 74/99 

6 2 SS2 3/51 000/3000 488/3 88/99 
7 3 SS3 54/56 000/13700 334/28 79/99 
8 

7M�	T  
I�9� �<�� 

1 CS1 61/59 988/5320 184/25 53/99 
9 2 CS2 22/64 000/3300 431/24 26/99 
10 3 CS3 61/60 222/1022 132/9 11/99 

;?A��  116/3952 828/8 50/99 

<�=> 2. $��% &�'�()�* ���=@�� � �>��A � &���� 
B)3  &�/�0�+ 1�2)* 456 ��   

7A6�A 
@=) �]=G Cd )3µg/m( @=) �]=G Ni )3µg/m( 

	-=) �� I�T 	-=) �� ,�� 	-=) ���,A��% 	-=) �� I�T ,�� 	-=) �� 	-=) ���,A��% 
1 34/4 54/0 55/87 93/839 80/63 40/92 
2  50/11 04/2 24/82 60/1734 92/56 72/96 
3 13/14 13/2 90/84 30/540 40/16 96/96 
4 22/6 02/3 49/51 00/1701 96/113 30/93 
5 88/33 50/2 62/92 70/759 00/12 42/98 
6 66/41 28/2 52/94 70/1028 46/15 50/98 
7 42/44 34/2 7/94 10/821 40/22 02/93 
8 62/50 06/3 95/93 10/1501 70/78 75/94 
9 42/26 90/1 80/92 50/1105 50/85 27/92 
10 00/17 84/4 52/71 00/810 10/18 77/97 

;?A�� 2/250 7/24 6/84 2/1084 3/48 4/95 
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 $����<�=> 2. $��% &�'�()�* ���=@�� � �>��A � &���� 
B)3  &�/�0�+ 1�2)* 456 ��  

$@-�@ 
2)* 
B)3 Pb )3µg/m( 2)* 
B)3 Cr )3µg/m( 

�()�* 	� J: �()�* 	� =�� �()�* ���=@��% �()�* 	� J: �()�* 	� =�� �()�* ���=@��% 
1 63/182 66/2 54/98 00/252 00/22 27/91 
2  70/3381 20/99 07/97 00/1819 00/22 79/98 
3 68/372 29/19 82/94 00/1732 00/18 96/98 
4 89/106 94/1 19/98 00/3423 00/78 72/97 
5 27/172 70/12 43/98 00/2380 20/124 78/94 
6 80/2459 77/14 40/99 00/3066 00/31 99/98 
7 57/395 00/2 49/99 00/1169 20/25 84/97 
8 91/525 21/43 78/91 00/1115 00/75 27/93 
9 13/151 81/14 20/90 00/560 00/23 89/95 
10 99/129 77/6 79/94 00/322 40/28 18/91 

;?A�� 9/787 7/21 3/96 4/158 7/44 9/95 

  
  #�@88=) �88]=G � ��88�G E9�	88B �?-88���+ ��@88�

 ;?�<7� �<�   �8<�	� �>�	` *�+��/ *��� �� .,�1
,� .p`%F e�,> �� _
�-A 3 �<� .,� .���1.  

���+  e�,> �� 79 �6�3 7l-A *	/ ��   �68�
��� �?-���+�  uc8< �� *���5  �1    ;8� ,8%��

A .,+�5� 	]A ��6� *�+	-����K��  6��.  

<�=>3. $@-�@ $� K-��� &�'�(����L /�� ����� � �0(��' M%��� &�'  

 Cd Pb Ni Cr ��3 I%��D  

��� 229/0 138/0- 030/0 306/0-  598/0  

  

4 . � M:��G�
( �	�7  

���+   ��85A _
�8-A 79 �6�  �8�   ,8+���  �Q�83   789
 �688<�	-=) E-88�< �� I88�T k88=�� #��4 �88]=G

� � 0�� ����7  *�	� �<6-� �6� 8�+F    P��8� L�68A�
 7Q�� ��6�mg/m3 114/3952  .��,8A�    �,8� *	8/

���G �]=G �Q�*�+    �8<6-� �8� H9��� �>�	`
mg/m3 838/8  ���,A�-88<� ��[88
	�B  �88<6B .,88�

    ��	8
� �8�
� �8�� ���$3 �����<)  ���,A�-8<�
888>��F 2 :mg/m3 150 (�888<� 	888-�9 ��888�� .

 ;�{�+S�<�	�     E-8�< ���,8A�� 7=8%�3 _
�-A
7�9 *�+	-=)  *����G NO3 �� �06) �9	�*�+ 

.�6889 �� �88>�	`  *�88+88� ��88R
	-RQ� S688T7  �688�
 ;?A��50/99  ;�B ,%��� ,  ��8�� �
���9 79

 � Z6=c�.,
� �Q1 �<� .  _
�8-A 7� ���A 7l-A ;
�
�7 �<�  �`	� �� .,�1H+�JK  	
�< �<6B 79 �
�+

��	?5+�JK    ��8<� 78-)	/ #�6% n6D` ;
� ��
�7 7]3p� I��T �6�  *� Z68=c�   �8<� 	8B . 8�7   �68�

����R�+ � *�6D�� e��� )2010 ( e�8< ��   *�8+
1385  81387 �88+	-=) ���,88A��788�9 *  *� �� ��

   ���1	8) �
��8% #�8lA�`��9 �� #��4 NO3.   *�8+
 e���� �6�A15/97 � ,%�� 7��1 �<��,A .  �8>�	�

 ��=2;�    ���8�� �8`	� �� @A �==�Q�)  �8<6K3 
    ��688�2 �88� ;?�88< #�@88=) I88RB�	K» ;
	88-��

X�RB  *�+    #�@8=) #���85-A� e	8-�9 *�	� �6>6�
�1 #��9	B � ;?�<  �� ���A �+7^�� �  ���8�� *,�

�88<	�) ��88M �� .,88�F 2 I88RB�	K«( ���,88A�� �
�9 *�+	-=)7  *� �� H� �� k=�� #��4 NO3 ��

99   ;88�\B ,88%��.�� ,88A� (UNECE, 2013) .
���+ t���-<� 79 �6� �� 6�   *�8+	-=) E-8�< �
7�9 *� 7�Q�c� .,�   k��8c� � e6�T I��T uc< ��

 7-88��� ��	88T �
�	88� ;
	88-�� �� ��88]-A� �88<�  �



134   ���� 	
�� ����� � �������� ������ ���� 68���  �� 1 ���!� 1394  

 

     �� 7=88%�3 ��8�G #��4 NO83 �� E-8�< �	8R=�2
��6=c� ���� ���,A�� Z�4 ,3�� ����.  

      ���,8A�� �8<�	� � ;?�8< #�@8=) @Q�8A1 _
�-A
 78�9 *�+	-=)  *�     ��8�G b	8) �� #�@8=) NO83 ��

�1  ��+	?A�� ���,A�� �6>�   *�8+   *�8+	-=) #��8$-�
788�9  *� ;?�88< #�@88=) L�688A� NO883 �� �88<� .
�]=G   *�8+����     *�	8� �68<�	-=) E-8�< 78� *
 #�@=)7�Q�c� � � 0�� ���� .,�7  ,3 �� �<6-� �6�

4/158 �2/252 �9/787  �2/1083  	88� b	88/�	R� 
 C�R�	-�7� 	B     #�@8=) *�	8� C8BPb, Cd, Cr  �Ni 

 ,� .,+�5��� �Q�3    �� v8K 	
��8^� ;
� 79  F$8DB
 78�9 *�+	-=) �� �6+ ��
	>  *�   ��,83 78�7/44 �

7/24 �21/7  �3/48  	88� b	88/�	R�  �� C88�R�	-�
,<� �>�	` ��
	> . E-�< �
���9 CB	B ;
� 7�

 NO3 *�	� �6<�	-=) #��4   ��8
	> �� *@8=) ���G
 ��>�	` 78�     	
��8^� �85
�@)� C8B	B6/84 �4/95 �

9/95  �3/96  ,%��7�   #�@8=) *�	� CB	BCr, Ni, 

Cd  �Pb  ,8� 7�<��� .     E-8�< �
���89 ,8�s 	8+
788� 0�     �88=` b6���889 @88=) NO883 *�	88� �88=


�
�M� �6�A H\�� ��  �� �Q6�T I��T �	R=�2 L6�l�
 	
��^� � �+���,A�-<� �� 7�
�^� 78%6B  ,8��   �8>�	�

  ��� ��85A �8�=2 .    �8�=2 ���8�� �8`	�(Most & 

Veldt, 1993)   e��8�� �A��,A��95    *�	8� �� ,8%��
7�9 *�+	-=) �<6B #�@=) ;
� NO3  *�  ;8�\B

.�� ,A�. 	�� ;
� �=2 ��  �$=-\� I
0� ,A�6B��  7=�>
 �=`@
�    �Q�8�-3� 468$A � *@=) *�+	-�9�` ��6�

�1   �+    �8>�	` ��8/ *�8�� ,�A�� �c
�	� �6o3 ��
C<1 �
 � H9���  *�+    ��8� � �8+	-=) �� �Q�8�-3�

���T �� @
� O)��� �,�  *�+    �8<�� ,83 [8=-\�
r�88B�  *�88+ *�88+	-=) ���-`�88< �� @88�B � [88�9
�97   *�,���. 

	$"A � 	�2@A  
H+�J88K �88
��3 �88� 	88M�3  *�88+ *688��� � �Q�88�

    b�88lA� ��	88
� *P�88Q1 �0688) �9	88�88� 7889 ,
b�0 �6` 	� ��/,��
6A �� *��R�+ �� �,�A��   *�8+

 7A���88% �9	88� �1 b	88-�� I�88<	K � �
	
,88�
 	R5B�9,�.  
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