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 As(III) 

(μg L-1) 
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(μg L-1) 

Astotal 

(μg L-1) 

Spike     50.0 ± 0.5     50.0 ± 0.6      100.0 ± 0.8 

Experimental value     47.5 ± 4.2     48.2 ± 7.7       95.7 ± 6.5 

 

P�
��
��
������
�	8��
����	�������$��O���.����	�
�����
��?���8�P���	8
	�	8��
 ���	�����
�����	
	����
	8�����	�
!�������	8������
�	�	������� 	8������8
	�!����
��	�
����	�	8��
���"�
��"
����!�P8��8�
� 
����

� ��	�����	
�	��,8��!����������	��)�A����������� 
	8������8
	�!� 	8������8�
� ��� 	8�����	

	����������	

�����	8��	8����
��
�
��
�
�8��$�������	

	������
)�/���;	�����
��������
���	�P
�������	�����
�$��O�

����	����

,8��P8�����
�����
��P
��
�������	��	8�
��	�
 ��
	�������	�	
��

�����!�$��---��
���$��O�
������	

	�����������	8�	�������	������$�S��P�
"��� ����� 	8������	����P
��
��
���������P����	8�
�
�����
����
�$��---����	�
 ��
	�����$��	8�
���
	���
��� 	8���
 ��"��� ��P
��	
�
	���P�	8������ 

	8������8
	������
���
�����	
	����P�	8�$3<�!

���P����	8����	�
 ��
	�������	�	
��$�
������	

	�����,8�������
��������$��������	

	����
��	P���� 	8�� 	P����	�
 ��
	����� 
��
����	�� 	8�

 ���	����$��O��

,8��
����	����	8��
�
�����!��#�
������
�� �
��[
����
	
��	����V�?!�(0\������������
���`V1����

	�	
��$��������	

	����
���	8�� ���
�
������������ ��
�8�P�����	
����'�

�
	���
�	�
��
���"�
��"
�������
���	8����
�
���
���������c(0\��P�
����	
������,8����	��	������ �	!
�
����
	����
���������
����
�	�
�
�4105�
���

 �
��
����	� �����0/0))��������!�P
��)�*Dμ��;	��
,8��� "
���� ��� ��P�
� 	8
�� 	8�� 
#� � �
� �������
������	

	���� ����
��S����P
	�

�0)�μ��;	���
���	
	���������(1I)1��'(A0�!�
���P���
	8�� ���	�
�������$�����	8���P
	�
��$���!��	���

(	�����F�4����	������%���>###?�	�
���>M?�%��!�	����<�
�:	�����	!���


��
���
�����#��
	�������$��---��	��$��O������
�!
���
�
�����

������ �
�����	
	���� 41'5�



������������������		


��������	
�����
��

�


�	�)�
�������������	�	�����

,8��

��������	�
 ��
	���������O��
����������	�
�	���=�	8��������	

	�������$��---�����	8��B+<��
�
��� ��	
��

�����!� �����P������ 	8���
	8����
�	
�������	����	
���
���
S�����	��	8����
 
	������
	8��

������,8����P���������	�����

��������� �
��
�
���
��

P�
�S� ��
� �	����	�
 ��
	���������� 	8��
 �	8����,8��
���	�����������-O�����
�
����	8�


������������	�������	8�� �
��
������	
�����,8�
��
 
	�������	8��

�����	
S�����
���
	� �
�
���
	�"����	��	�
���,8����8
"��
����	8��

���������

����	���!�
����	��� 	���BV1�P�	8�B�;!����	
�����
0)�μ��;	��$��---��
���*)�μ��;	�����-O������8�P����
����
��*��,8����
S�
	�I)�0D�O��������	��	8����
 
	���
���8��
���������������$	�	8����	��	�
�����I)�D/�O!�	8�


�����!�������	������ 	8��P�
S��������	
����
��
�
��	�
 �	
����� �� ������P�	8� ������� !� ��� 
������

���	8��

����� ��� ��
 ���

,8��������	������	��	�
�� ����
�	��
�� 	������
��	8�
8��8��	������	�"�	����
�	8����	�
 ��
	�������	8�


�������$	���	��	�
����
�
	�
�	8
��I)�0D�O!�	8�
��
 
	������� 8��
���������������
������
�  ���
	����
���	8��������	�������

���������	8�
����	
�������
�
����-���
��
�	����	
���	8������
��
�����	!�������� � ��	�����
����	���� �
��
���,8�
"

�
	�������	8��$����
S�8���8	�
	������
��	
������	������	��	�
����

�����
� �I)�*�	��I)�/�O�
P
���	�������,8��$����
S�8���8	����
�
�����	���I
)�00�O��+�
�����
	�"����	��	�
����P�
���	8����
S
8���8	��,8��!�
�������	������	��	�
�����I)�00�O�P
�
�8�����

0

10

20

30

40

0 40 80 120 160 200

Selenium conc. (ug/L)

A
s 

pe
ak

 h
ei

gt
 (

m
m

)

&���
��0��8�P��	8�������	�������-O��������	

	���
���	8���
	8������	
���������

��	����$��---���$
�����
��
S�8���8	����
�
���	��
���	�*)�μ��;I'����-O��
&�
	8�
����
� ��	�����	8��������	

	�������	8�
������� �������	��8�P������	����	8����
S����$��

,8���������������������	����	� �������
S�8���8	
P
��
�����	�������,8����
S�8���8	����$�����
�
��
P�	8�	8�����
�
������������	����	� ���*)!�'1)!�1*)!
?/)�����,8��������	�������������
���	�
 ��
	������
"�
����P�������	

	�������$�!���
�8��8�

������	

	������� 	8��
�
��	�!�������	����	� �� ��	
����8�
	�
�����
��
�	�����
�
���	8��	� �����	8�

�
������

,8���
���

	������
"�!���	
������
� �����	�������
$��---���������	

	������
� �1)I1))�μ��;	���
����	��
	���BV�1�
���
�
������������
�������	������	��	�
�
���I)�00�O!�������	����	� �����*)���
���*)�μ��;	�

���-O������8�P���������
��/��<�	��	������ �	!
�
����
	��������� 	8���
���

	�����

�8�����
� 	8�
�����	��������	8��
�
�����!�P
��0�μ��;	���,8��
 �	8����
����������	�� ���	�
�	8��

�����
���	��	�����
��S����P
	�
��������	��
����	��	
������	

	�������	8����� ��	�
	���P�
���"����	8
�
	8�� 
#� � �
� �������� ������	

	����� ,8�
��������� 
�
������ �
���	� ') ��H�
 ����� 
���P�
	8��
�
���������
��
�
	��� ��
�����
 �����

������	8��$��---�����	8�����������	
��
�	�"��������
����
�	8�������	���������!�
����	�������$��O����
������

��	����	�
 ����	�	
��$��������	

	����
��
$��O������
����
	�����������
������,8���
�����
�
���$��O�� 
����	��������������� � 	������8
	��P
�

(����
�="��&&
���
&��
J.7L��
��
������
��
����
����
���
�
�'��
����"

(����
��8"���
���
��
�������
����
��
&�+�J...L������
�
��


&��
J.7L"

(����
�<"�����������
��������&
��+��J...L"

��������� 	�� �
��
��$��������	

	���� ��
�������	�����
�P
	�
�������	8����"�������	8�
��� ��	����	8��� 
	
�#����
���	�1�μ��;	���,8�
 �	8����
��
�������
�����	��P
	�
��������
8����	
��� 
����8

 
���	��
�� �����	
�!�P8��8
�� 
�����P���"������8�
"�� �	
�����S����!�3�!�$��



������������������		
��

��������	
�����
��


����������	8��� �	8�����
�	8��
����	�������')� ;���
����	����

J�	8� �	8����P�
��
������� 	���
 ���������
��S���
P
	�
�
�����	�$��P
����	��	������	8�����
 �����

�@���A4#@�4

�����	�"���
�����	
	����P�	8�$3<�����
��� ���
 �	8�����
�	8�������
	�������$��---��
���$��O����
P
	�
!�
���P����	8��������	

	�������	8����� ��	
�
� �8��8� �
 ���� "��� ���
��� �	�� �
��
� ��	
����<L.&��,8����P���	��	������ �	����	
�����P�	8
	8��� �	8���
���P�� �	��
�����
	���� 	�� 	8�������
	���
���$�����P
	�
�P�	8���P����	��	�����	8����� ��	���S�
��
�P
	�
�
�������	8�
�S��������P
	�
����

�8

 
���	��
�� 
��� ����
�� ����� 	8
	� ��	� �������
"�
���	
��	������	�����
��
	���P�	8�8�
"�� �	
�
���	��	��,8�� �	8���	
S���
�"
�	
�������	8�
 ��	���� ��	
���
�
����	�!� ��P����	�
����� �����	����
�<L.&�
����	��	���� �	8���

�
	8����� �	
������� �	8��� ��� �
�	!� ����� ��� ��P
"��� ������
 ����
��������������������	8�
��	�
 ��
	���������	�"�
����P�������	

	������


������

7�8�7����4

324������
�
�����F
���������
����))8��+��
�����������
���
�
��
����"�5
�
��*�VF6��)112"
3)4�����
���� 
�
������
�������+��
�����������'����%��
�"
V�������
��?"�"*�����
����+���
���0�
����2KKK"
3/4�D+.����"��Y"��+-.��."��+��
���*�
�����
��
���
O���������
��
�����
�� �
������
�"�V��
�� 
�
�����/8� J)111L8/18#
8/2)"
384�:6 .$+��:"���?:6����D"��"��?
�
�������
��
&����
���
��
��
�����
����
��
�����������
�
�����������
�"�0��
�_
+���"���
�"�<8�J8L�J2KK)L=A=#�=K1"
3=4�:6�$��#I+P6���:"��?��.�6-+��Y"���+ E�6��D"�+"�
 
��
%"�-������ ���
���
������S��������
��� �
���
�
��������������
���
�
���"�D
������
&����
���
������
2111�J)11/L�8=AS8A<"
�3<4�7.-+�Q+��:"��0+? QI��+"�� EI.6�� "���
���
�
�
������
�����
��
������������
���
�������������
���
&��
�
��
��
��
�
���
�� &
�� ���
���� ��
�����
�"�+��������
��������+���"�8�J2#)L�J)111LA2#AK"
3A4�I .�I.���D"�+"��IWFP:� ��"���+ E�6��D"�+"��+������
��
���
��
O�����
����
���
���������
��
��&
����

��
�����
��
&����
���� ��� �
���
�� �����
�
O������"�$������
=N� J)11)L2//#28="
3N4�56�5��C"��-E��H"��:+��:"��V+$$���"��F .���H"��+��
���
��
�����
����������"�$�������=N� J)11)LAA#K<"
3K4�I+  +���"�:"���+�$�--.�� "��+I `6��D"D"�?��-+
5E+ ?.+��5"�����
���ab
��
����c��
#�����
���b
"
>��������
���)/�J2L�J)111L=N#A1"
3214�$+Y+F+�F.��+"��.5+ +�F.���"�E�Y.��P"��H#���
&��
�
��
��
����������
&� ����
��
���� �
��&
��
%�����
��
�
��
������
��
&��
���#��
�����������������

�
���
O
������
�
�
�

���������#�������
O������
�"
(�
�
����"�D"�+���"���
�"�/<N�J)111L<1A#<21"

3224��+$6��F"��E�?+��D"����
���
��
�������
�������
����
�
��
���
�
������
�
�������
��
&����������&�
�
�
��
��������
��%�������'
����
���������
��������
"�+���"
���"�2<� J)111L)KK#/12"
32)4��I�-C.-����"���F����F"�FE+�5��D"��F����P"�
?
�
�������
��
&�����
��
����������'
�%��
������H#���
&��
�
��
��
��&�
�� �� ��
��������
����
�
��
������
�"
���������D
������
&�+���"����"�������
�"�8)�J)L
J2KKAL8K#=<"
�32/4�D+�������:"�D"��$�
������������
���������
��������
�
�����
�����������
������
&� �
���
O
��
&� �

�
��%���
����'�������
��������������"�D
������
&�.�
����������
����
�����
�"�N�J2KN=L/81#/8="
3284�V+$+�+I���F"U�I� :+����"�� E���--��?"��"�
?
�
�������
��
&�����
��
��������%��
��������H#���
&��
�
��
��
� ��
���
�
���"�$������"2K� J2KA)L2/</#2/A="
32=4�V+.���":"��:6Y��V":"��+��
������
�����
������%��
�
�
�����
�����
����
��%����������������
��

���?d+�
�

�����������������.���
"� 
�
������
���������
���
��
�
 
�
��"�.���
�V��
�� 
�
���
� 
�
�����.�������
��.���

E���
�������2KN="
32<4��+7.��F.6-.��+"��-+#��+-�+��:"+"��5E$C��."�
+��������������
�����
��
&� ����
��
&����
���� ��

����
��
������&
����������������������
����
7
�����
���*���� 
��
%"���
���
��������"�2<�JKL
J)118L<KA#A22"
32A4��(�  �. +�:"�+"��I+  6���+"��?
�
�������
��
&
+�J...L�����+�J7L� �����������%��
����������
�������������
�
�����
�������������������
��������
��
�
���
�
"
+�����������������+����8=K�J2L�J)11)L2=2#2=K"
32N4�F��C���5"��V+5�� ��V"���+�?� ���"����
�����
��
&
���
���J7L��������
���J...L��������
�������������
�
�����
���� ��� &�
���%��
�������
�"(�
�
�����D"�+���
��
�"�/=N�J2KKALA82#A88"
32K4�F6-+Y��V"��?
�
�������
��
&����
�����������
���
�����������
�����
����%���������������
��������
�

�
���
�
"�+���"���
�"�=)�J2KN1L)2NK#)2K)"
3)14�:6�$� 6��+"����$B7�C�D"� "��0+?.--+�� "��F
���
�
�������������
&� ����%��
����������
��� �
���
�
�
������
�*�+��������
��
&�+0?����
��������
������
�
���
����
����
�H#���� &��
�
��
��
"�D"�
&� ���
��������������
����
�����
�"�)8=J/L�J)111L8N=#8NK"
3)24�7+���-$� ���D"�$"���$.I.-D��7"���-�DY67����C"�
��
�����
��
&���
����������
��������
�
��
���
����
�
�

���
����%��
���������F0-�#F5+(�������
�
����

�
��
��������
���
����
��%����(.#F5+(�"�V��
�
 
�
����"� /<� J)11)L)K<A#)KA8"
3))4�:+�F+?6��-"���.�� 6�?6��+��.:��$6��0"�
I6F � ��?"����F+ (��:"��?+��.-7+��:"�����
���ab

����;������
��
��
��
���
����c��
�
���
����
��9�
�
�
�
����9����
��
��
���
���&��
�*������
���b
��
���������
�
�����������������������
���
�������ae
�"�>������
�
���)AJ)L� J)118L)<2#)<K"
3)/4��0 6+-�� "��$E 6�C.���"���$+5�.$$��("����
�����
���������������
�����
��
&����
����������������
��
�
�
�������
������
�
&&��
��"���
�
O��
�
������
�����
�
�������&
��"�=/�J)11)L/A1#/A="
3)84�F+  .���?"�"�+��������>�;���
������������
"�:9O��

?"(*�5���
�����
�����.�
�
��9������"+��
��"7"�2KK)"
3)=4��E .���-"�+������������
������"�81�J2K<NL=N=#=K2"
3)<4����K)#1)��F���
�
��
������"�+�����
����
"� 
�����#
�
����������
����:�
���

� J2KN=L"

 
�����
*�2/��
��������
�)11<
+�
����
*�)<��
��������
�)11<


