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 �Z|g^XZYTZv�� <YL�� :Y:-:*;��
.�s�J;�J;J<a¥�r|st�tp~��:;JW�;M�;L:�

XW�� ��¡u��~.��� h�� h��� �p�.px��~�� g��� §xu��p~�� ¬�� ¶� Ax�s~p�� ���� :;::��
^srtxs¡uts�~��/�t}p�}p�����pt��r�f���fu���~.�g¡�s~�rp.s�p~tr��~.�{�,}��r,,��
�~.� g}x���stpr� ��uxsts�~ur� s~� t}xpp�  ��¡s�~� ·pt��~.r�� �XU^Z\j
 Xw

�Z|g^XZYTZv\j
 �\Z\kTYTZv�� L;M�� dxts|�p� JJMJLL��
.�s�J;�J;J<a¥�¥p~���~�:;:J�JJMJLL�

<;����s���e��¶�e��¬u¥¥���x�,u��]���:;:J��ep�/-,�·pxp.��~.�xpur�¡�p��s|x�¡s���
/up�� |p��� ¡s�rp~r�x� /�x� t�qs|st�� .ptp|ts�~� s~� }p���� �pt��� ,���utp.� ·�tpx��
�XU^Z\j
 Xw
 �Z|g^XZYTZv\j
 :pTYg_\j
 �ZkgZTT^gZk� W�� dxts|�p�
.�s�J;�J;J<a¥�¥p|p�:;:J�J;XLJ*�

<J����~.���d���j�x��r��^���gp,s�-{�xp����§���h�xts~p¹-fxpr,spx��e���§�xx�r�
]��� d�s�~�~p-i�rr�� f�� ¶� \�xp~¹�� h��� :;:L�� A~/�up~|p� �/� |�x¡�~-¡�rp.�
|�t}�.pr� �~� ¡s�/s��� |��,�rsts�~� �~.� p�p|tx�|}p�s|��� ,px/�x��~|p� s~� r�s��
�s|x�¡s���/up��|p��r���Z|g^XZYTZv\j
~_gTZ_T
\ZV
�_XvT_pZXjXk���J<�J;;:Y<�
.�s��J;�J;J<a¥�prp�:;:L�J;;:Y<�
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<:����s�r�\��º����tpx��d��i���f��px�~�g�� ¬���^s�\�xp~¹��h���:;:;��d�r�s��
�s|x�¡s���/up��|p��-¡�rp.�¡s�rp~r�x�/�x�.srr���p.��q��p~���~st�xs~��s~�·�tpx��
�jT_v^X_pgYg_\
;_v\�L<:��137108�

<L��g�,�p��~�p��u��k���ºs��r��º���{rs}xs~t¹sr��k���:;JY��f}x��su��xp������
/x���·�rtp·�tpx�urs~��vej��~.�kj�,s��t-r|��p�|�~rtxu|tp.�·pt��~.r����px����
,px/�x��~|p�� �~.� /�tp� �~.� .srtxs¡uts�~� �/� t}sr� p�p�p~t� ·st}s~� t}p� ·pt��~.�
p~�sx�~�p~t��Chemosphere�J<*��YJ<-730�

<M��gpp���º���¸p�p~.¹}sp��v���§�~p��§����p~���k���:;:J��A~�prts��ts�~��/�
rp.s�p~t��s|x�¡s���/up��|p��r��,px�ts�~�·st}�����p�¡s�-|�t}�.p���\Z\kTYTZv

\ZV
TVU_\vgXZ��k����kAAA�+M2�

<X�� i�~�·ps�� Z��� ¸�~�� \s�� \��� Zsu/�~��� º��� ¸�~�� Z��� ¬s~£u�~�� v��� ���� \���
f}p~���f��¶�hs~���f���:;:M��^srtxs¡uts�~��~.��s�x�ts�~��/�}p�����pt��r�s~�
t}p�rp.s�p~t-,��~t�r�rtp���f�rp�rtu.���/�����x�p-r|��p�|�~rtxu|tp.�·pt��~.�
/�x�rp·��p�txp�t�p~t���XU^Z\j
Xw
�Z|g^XZYTZv\j
�\Z\kTYTZv��LMW��dxts|�p�
JJWM:*��.�s�J;�J;J<a¥�¥p~���~�:;:L�JJWM:*���

<<��ius��\���¸u}u���f���¬u~�ps��z���^sr�~���f��� }p~¡s~��z��¶�]~x�~���Z���
:;::��A~�rstu�f�^���~st�xs~��·st}�urp��/���}�¡xs.��/�|�~rtxu|tp.�·pt��~.-
�s|x�¡s��� /up�� |p���� �\vT^
 6TRT\^_p�� :J;�� dxts|�p�
.�s�J;�J;J<a¥�·�txpr�:;:J�JJYWXY�

<Y�� iur�~�� A�� ¶� º���x�-vpx~�~.pr�� ¬�� f��� :;:M�� f�~rtxu|tp.� ·pt��~.�
�s|x�¡s���/up��|p����r�p~}�~|s~��,���ut�~tr�txp�t�p~t�tp|}~������t��,x�.u|p�
�xpp~� p~px���� `gXvT_pZXjXk�
 ;V|\Z_TR�� YY�� dxts|�p� J;*M<*��
.�s�J;�J;J<a¥�¡s�tp|}�.��:;:M�J;*M<*�

<*��e�pp.��{���d�����h������hs�}��h��¬��¶�h�¥p.������:;:J��ip�������/�}p����
�pt��r� s~� ru¡rux/�|p� /��·� |�~rtxu|tp.� ·pt��~.r�� d,,�s|�ts�~� �/� p//�up~t�
xp|sx|u��ts�~�� �Z|g^XZYTZv\j
 \ZV
 ~URv\gZ\qgjgv�
 �ZVg_\vX^R�� J:�� dxts|�p�
.�s�J;�J;J<a¥�s~.s|�:;:J�J;;JM<�

<W�� e�¥�~��� {��� º}�~�xp���x� h�¶� hstx��� d��� :;JM�� ]//p|t� �/� �,px�ts~��
,�x��ptpxr� �~� t}p� ,px/�x��~|p� �/� rp.s�p~t� �s|x�¡s��� /up�� |p��� txp�ts~��
�£u�|u�tuxp� ·�tpx�� ; U\_UjvU^\j
 �ZkgZTT^gZk�� <J�� JY-:<��
.�s�J;�J;J<a¥��£u�p~���:;JM�;X�;;M�

Y;�� e��p}�� {��� et�~�p��� h��� :;:L�� ip��-{s�p� z�tpx� ¢u��st�� h�~st�xs~���
§p~p/str� /�x� .p|srs�~� ���s~��� �ZvT^Z\vgXZ\j
 �ZRvgvUvT
 wX^
 ~URv\gZ\qjT
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YJ�� e�~s�� d��� e|}��¹�� h��� §�us���~�� \��� :;JL�� ep�r�~��� �rrprr�p~t� �/�
pq,pxs�p~t��� �pxts|��-/��·� |�~rtxu|tp.� ·pt��~.r� txp�ts~�� .��prts|�
·�rtp·�tpx��`gX^TRXU^�
5T_pZXj��JMY��X*X–XW<�

Y:��e|}~ps.px��º������À|r��{���iÀ�}p����º��¶�f¹p��px��h���:;J<��§s�rp~r�xs|�
,�tp~ts����/��s|x�¡s��� /up��|p��r��;��jgTV
�g_^XqgXjXk�
\ZV
`gXvT_pZXjXk���
J;;��Y;;J–Y;;W��.�s�J;�J;;Yar;;:XL-;J<-7707-1�

YL�� e}utpr�� §��� :;;L�� {}p� urp� �/� |�~rtxu|tp.� ·pt��~.� /�x� ·�rtp·�tpx�
txp�t�p~t���Tvj\ZV
�ZvT^Z\vgXZ\j��:M�,,��

YM��es�p�~��h���¶�jxpst����i���:;::��A~/�up~|p��/�p�p|tx�.p�r,�|s~���~.�/p.-
¡�t|}��,px�ts�~��~�t}p���qs�u��,px/�x��~|p�txp~.��/���r�s���s|x�¡s���/up��
|p���� �ZvT^Z\vgXZ\j
 �XU^Z\j
 Xw
 ��V^XkTZ
 �ZT^k��� MY�� J:L;M-J:L;J<��
.�s�J;�J;J<a¥�s¥}�.p~p�:;:J�JJ�JJ;�

YX��es·����e���{}��ux��k��� }�~���¢���:;:J��§s�-p�p|tx�|}p�s|���r�rtp�r�/�x�
rurt�s~�¡�p�p~px���,x�.u|ts�~��~.�p~�sx�~�p~t���,x�r,p|tr��¡UZ_vgXZ\jg�TV

x\ZXY\vT^g\jR
`\RTV
{T|g_TR
wX^
�Z|g^XZYTZv\j
;��jg_\vgXZR��:YX-301�

Y<��e�~������¬i�~��v���:;J*��]//p|tr��/�s~sts���rp.s�p~t�,x�,pxtspr��~�rt�xt-u,�
ts�pr� /�x� rp.s�p~t� �s|x�¡s��� /up�� |p��r�� �ZvT^Z\vgXZ\j
 �XU^Z\j
 Xw
 p�V^XkTZ

TZT^k���ML��J;;*:-J;;WL��.�s�J;�J;J<a¥�s¥}�.p~p�:;J*�;M�;*:�

YY��e�~�������¸�~�� ���Zu��v��¸���� ���z�~���f���f}p~��h��� }���� ���gp~���
 ���z�~���f��¶�¬s�~��v���:;JW��^p�p��,�p~t��/���rp.s�p~t��s|x�¡s���/up��
|p��-¡�rp.�¡s�rp~r�x�/�x�rs�u�t�~p�ur��~�s~p���~st�xs~���/�.srr���p.��q��p~�
|�~|p~tx�ts�~r� ���~�� ��xs�ur� .p,t}r� s~� ���p� ·�tpx�� ~_gTZ_T
 Xw
 vpT
 5Xv\j

Environment��<YL��:Y:–:*;��.�s��J;�J;J<a¥�r|st�tp~��:;JW�;M�;L:�

Y*��et�tt�psrtpx��y���zspÁ~px��d����ur|}���g�����,,p��p�px��y�����rt~px��h���
§p.pxr�s�� ���� hu��px�� i�d��� h��x��~~�� v��� :;;L�� ]//p|t� �/� ,��~tr� �~.�
�s|x��x��~sr�r�s~�|�~rtxu|tp.�·pt��~.�/�x�·�rtp·�tpx�txp�t�p~t��̀ gXvT_pZXj�

Adv��::��WL–JJY��

YW��eu¡rux/�|p� j��·�f�~rtxu|tp.�zpt��~.r�j�x� z�rtpz�tpx�{xp�t�p~t�� d�
{p|}~������drrprr�p~t��JWWL��EPA��*L:-i-93-008�

*;��eu�t�~���h-¸��d�x�t�r��f}���g����u��e��k��p~�r��^���:;JM� f�~rtxu|tp.�
·pt��~.r� s~� t}p� txp�t�p~t� �/� ��x�-s~.urtxs��� ·�rtp·�tpx�� d� xp�sp·���
International
Biodeterioration
�
`gXVTk^\V\vgXZ��W<��J*J-190�
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*J��eu~��j���f}p~��¬���{�~���h���¶�¸�~���¸���:;:M��ip|p~t�xprp�x|}�,x��xprr��
|}���p~�pr� �~.� /utuxp� .sxp|ts�~r� �/� rp.s�p~t� �s|x�¡s��� /up�� |p���� d�
|��,xp}p~rs�p�xp�sp·���ZvT^Z\vgXZ\j
�XU^Z\j
Xw
��V^XkTZ
�ZT^k���X;��*Y;-
**<��}tt,r�aa.�s��x�aJ;�J;J<a¥�s¥}�.p~p�:;:L�;W�JJ:�

*:��eu~��¬- ���s~��xs��º��es��i-z��� }�s��^-^���\s���� -v���eu~��^- ��� }p~���
{���¸�~���¸-f���:;JX��hs|x�¡s���/up��|p��-¡�rp.�¡s�rp~r�xr�/�x�p~�sx�~�p~t���
��~st�xs~�����xp�sp·���\vT^
~_gTZ_T
�
5T_pZXjXk���YJ�<�

*L��{�~.u��x��h���vu¡px��e����~�.px���{��¶�g����rt�tsr��e���:;;W��§s����s|���
f}x��su�+kA2� ip.u|ts�~� s~� t}p� f�t}�.p� �/� �� hs|x�¡s��� jup�� fp����
�Z|g^XZYTZv\j
 ~_gTZ_T
 \ZV
 5T_pZXjXk��� ML+:J2�� *JXW–*J<X�
.�s�J;�J;:JaprW;JMJ*M�

*M��{ux�px����f���¸���x�d���:;:X��ep.s�p~t-¡�rp.��s|x�¡s���/up��|p���rp~r�x�
/�x�.ptp|ts~��¡�x�~��s~p�p//�up~t�,���uts�~�s~��£u�ts|�}�¡st�tr���g_^X_pTYg_\j

�XU^Z\j�:J*��115355�

*X��k���¹����¬����x�,/p������\���:;;*��z�rtp�·�tpx�txp�t�p~t�s~�|�~rtxu|tp.�
·pt��~.�·st}�}�xs¹�~t���ru¡-rux/�|p�/��·���Z|g^XZYTZv\j
QXjjUvgXZ��k����JM�

*<��z���r¹p����h���^p���px�¡��h���§�sr���g���is¡rtps~¡��\���f�uxr�~¡������
z�~�����d��¶�\�uxp~t��¬���:;J*��e�x,ts�~�¡p}��s�ux��/�|�,,px���p�.��~.�¹s~|�
¡����|�~rtxu|tp.�·pt��~.�txp�ts~��ux¡�~�rt�x�·�tpx��;��jgTV
�TX_pTYgRv^���
WY��J<Y�J*;��.�s�J;�J;J<a¥��,�p�|}p��:;J*�;*�;JW�

*Y��z�~���f��¶�¬s�~���v���:;JW��ip��-ts�p���~st�xs~���/�rp.s�p~t�¡u��s~��
t}x�u�}� �� �u�ts-�~�.p� rp.s�p~t� �s|x�¡s��� /up�� |p��� �r� xp�s�¡�p� ¡s�rp~r�x��
~_gTZ_T
 Xw
 vpT
 5Xv\j
 �Z|g^XZYTZv�� <WY� dxts|�p� JLM;;W�� .�s��
J;�J;J<a¥�r|st�tp~��:;JW�JLM;;W�

**��z�~���º���¸u��h���Zsp������ }����i���ju��¸���¶�f}p~��{���:;JW��ºx�,}p~p�
��.s/sp.� ,����|x���~stxs�p� /s¡xp� �r� }s�},px/�x��~|p� |�t}�.p� /�x� ��xs~p�
rp.s�p~t� �s|x�¡s��� /up�� |p��r�� �XU^Z\j
 Xw
 QX�T^
 ~XU^_TR�� ML*�� ::Y;;:��
.�s�J;�J;J<a¥�¥,�·r�ux�:;JW�::Y;;:�

*W��z�~���v���¸p��¸��� }�~���¬����s~���v���Zs�~���¸���e�~���Z��� }����z���¶�
ºu���j���:;:L��g�·px�,px/�x��~|p�s�,x��p�p~t�s~�rp.s�p~t��s|x�¡s���/up��
|p��r�� ip|p~t� �.��~|pr� �~.� /utuxp� |}���p~�pr�� �ZvT^Z\vgXZ\j
 �XU^Z\j
 Xw

��V^XkTZ
�ZT^k���M*��:MM:<-:MMM<�
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W;��z�~���e���z�~���¬��� }����\���d¡¡�r��e���̧ �~��� ���¶�̧ �~���̧ ���:;:L��e�s��
�s|x�¡s��� /up�� |p��� ¡�rp.� rp�/-,�·pxp.� |�t}�.s|� ¡s�rp~r�x� /�x� rp~rsts�p�
.ptp|ts�~��/�}p�����pt��r��Biosensors��JL��JMX��.�s�J;�LLW;a�¡s�rJL;J;JMX�

WJ�� zu� e��� ^p~�� v��� v�~� f��� \su� \���  }�~�� z��� :;J*�� d� ~��p�� rp.s�p~t�
�s|x�¡s��� /up�� |p��� ¡�rp.� rp~r�x� /�x� �~-�s~p� �~.� s~� rstu� ��~st�xs~�� |�,,px�
r}�|��s~�·�tpx��Electroanalysis�30��:<<*-:<YX��.�s�J;�J;;:ap��~�:;J*;;M:M�

W:��Zsp��¬��� u���e}��� }�~���j��¶�f}p~���e}���:;:M��y~�ps�s~��t}p�rp|xptr��/�
¡s�p�p|tx�|}p�s|���r�rtp��|�u,�p.�·st}�|�~rtxu|tp.�·pt��~.�+§]e-fz2��d�
|��,xp}p~rs�p� xp�sp·��~� xp/x�|t�x�� �x��~s|r� xp��������XU^Z\j
Xw
:jT\ZT^

Production��MY;��dxts|�p�.�s�J;�J;J<a¥�¥|�p,x��:;:M�JML:<:�

WL��¸�.����d����u��x������expp�xsr}~�~��{��i���e�t����e���§sr}~�s������:;J;��
ip������ �/� |}x��su�� �~.� ~s|�p�� /x��� �£up�ur� r��uts�~� s~� |�~rtxu|tp.�
·pt��~.�� h�rr� ¡���~|p�� �.r�x,ts�~–.pr�x,ts�~� �~.� j{Ai� rtu.��� :pTYg_\j

�ZkgZTT^gZk
�XU^Z\j��J<;��J::–J:*�

WM��¸�~��� ���d|�px��e��h���§x�.���d��i���i�.xs�upr��d��d���g�xp.pr��\��h���
{s|�~���¬���h�xsr|����º��i���k�~¹s~��º��j���i�~�s��p��¬��j��¶�e}�x,��¬������:;:L��
vp�����pt���xp������¡��t}p�,}�t�r�~t}pts|��s|x�¡s���¡s���t�/�u~.�·st}s~�
r}����·� u~st� ,x�|prr� �,p~� ·�tpx� |�~rtxu|tp.� ·pt��~.r�� ~_gTZ_T
 Xw
 5Xv\j

Environment��*Y<��dxts|�p�.�s�J;�J;J<a¥�r|st�tp~��:;:L�J<:MY*�

WX�� ¸�~��� Z��� f}p~�� e��� :;:J�� hs|x��x��~sr�r� s~� rp.s�p~t� �s|x�¡s��� /up��
|p��r�� ]|����s|��� ~s|}p�� �s|x�¡s��� xpr,�~rp�� �~.� p~�sx�~�p~t��� /u~|ts�~��
~_gTZ_T
Xw
vpT
5Xv\j
�Z|g^XZYTZv��YX<��JMMJMX�

W<��¸u��º���z�~���º���\s��¬���f}s��{���z�~���e���gp~���v���f}p~��v���^u��f���
¬s�~���f���\su��¸��� }�u��\���zu��v���:;:;��]~}�~|p.�f.:w��~.� ~:w�xp������
/x��� }p���� �pt��� ·�rtp·�tpx� s~� |�~rtxu|tp.� ·pt��~.r� ·st}� xprsrt�~t�
�s|x��x��~sr�r��`gX^TRXU^_T
5T_pZXjXk���LJ<��J:L*W*�

WY��  }�xt�¡��p���� h��� hu~t��p��� ���� {u�p�p~����� e��� �x��¡p������  ���
\���r}p����  ��� Ar������ ���� :;:L�� h�~st�xs~�� �~.� j�xp|�rts~�� �/� z�tpx�
g���uts�~�¡��vp����hpt��r������
;__TRR��JJ��JXWL-J<;:�

W*�� }�~�������f����v���f}p~��¬���z�~���{���\u���v���f}p~��z���h���¸���\s��
\���d~��Z��¶� }�~���Z���:;::��hs|x�¡s���/up��|p���+hjf2-¡�rp.�¡s�rp~r�x�/�x�
|��¡s~p.� }p���� �pt��r� ��~st�xs~�� �~.� �rr�|s�tp.� ¡s�p�p|tx�|}p�s|���
,x�|prr���ZvT^Z\vgXZ\j�
�XU^Z\j
Xw
��V^XkTZ
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