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 چكيده 

اػت ٍ تْذیذی ثشای ػلاهت تشیي هـکلات صیؼت هحیغي آلَدگي خبک ٍ هٌبثغ صیشصهیٌي ثِ فلضات ػوي، اص هْن سمينه و هدف:

ّبی صٌؼتي اػت کِ ثِ دٍ صَست کشٍم ؿؾ سٍد. کشٍم اص جولِ فلضات ػٌگیي هَجَد دس ػبیتؿوبس هيهَجَدات صًذُ ثِ

ثب خبصیت جزة ػغحي ثبلا ثِ خبک هـبّذُ هي ؿَد. یکي  Cr(III)حشک ثبلا ٍ کشٍم ػِ ظشفیتيتصَست ػوي ٍ ثب ِ ث Cr(VI)ظشفیتي

دس ایي تحقیق  اػت. (PRB)ػبصی خبک، تلفیق سٍؽ الکتشٍکیٌتیک ٍ اػتفبدُ اص دیَاسُ ّبی ًفَر پزیش ٍاکٌـي  پبک جذیذ سٍؽ ّبیاص 

اص خبک سع آلَدُ هَسد ثشسػي  (VI)ثش ثْجَد فشایٌذ الکتشٍکیٌتیک دس حضَس دیَاسُ ًبًَآّي، جْت حزف کشٍم pHتأثیش کٌتشل ؿشایظ 

 قشاس گشفتِ اػت.

هیلي گشم دس کیلَگشم تحت ؿؾ ػشی آصهبیؾ هَسد  300کبئَلي آلَدُ ثِ کشٍم ؿؾ ظشفیتي دس غلظت  خبک سع روش تزرسی:

دس آًذ ٍ کبتذ دس هقبدیش pH تصفیِ ٍ پبکؼبصی قشاس گشفت. آصهبیـْبی الکتشٍکیٌتیک ثشای پبکؼبصی خبک ثب آة ٍ ثبفشّبی کٌتشل کٌٌذُ

pH  2  ٍ4 .دس حبلات ثب ٍ ثذٍى اػتفبدُ اص دیَاسُ ًبًَ آّي اًجبم گشدیذًذ 

ٍ ؿاشایظ   تاش  پابییي  pHدس  دادًـابى  ّوچٌایي  افضایؾ داد. ًتابی    %20سا حذٍد  (VI)احیبی کشٍم ثبصدُ ًبًَ، اػتفبدُ اص دیَاسُ  نتايج:

 اػت.ضایؾ یبفتِاف %82تب حذٍد   (VI)احیبی کشٍم ثبصدُدس حضَس دیَاسُ ًبًَ آّي اػیذی 

                                                 
 داًـجَی کبسؿٌبػي اسؿذ هٌْذػي هحیظ صیؼت، داًـگبُ ػلن ٍ صٌؼت ایشاى   -1

 (هؼئَل هکبتجبت)*داًـیبس داًـگبُ ػلن ٍ صٌؼت ایشاى، داًـکذُ هٌْذػي ػوشاى، گشٍُ آة ٍ هحیظ صیؼت،  -2

 ایشاى، داًـکذُ هٌْذػي ػوشاى، گشٍُ خبک ٍپيداًـیبس داًـگبُ ػلن ٍ صٌؼت  -3

 ، داًـگبُ صٌؼتي هبلک اؿتشپظٍّـکذُ هذیشیت ثحشاى -4
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اػاتفبدُ اص سٍؽ الکتشٍکیٌتیاک ٍ    داددػت آهذُ ٍ هقبیؼِ آى ثب ًتبی  تحقیقبت دیگش دس جذاػابصی کاشٍم ًـابى    ًتبی  ثِنتيجه گيزي: 

 ثابصدُ دس هخابصى تابثیش هتجتاي دس افاضایؾ      pHّبی ثبفش دسکٌتاشل ؿاشایظ   اػتفبدُ اص هحلَلٍ  پزیش ٍاکٌـيّبی ًفَرتلفیق آى ثب دیَاسُ

 کشٍم هَثش اػت.  یاحیب ثبصدُای ثش کبتذ ثِ ًحَ قبثل هلاحظِ-دس هخبصى آًذ ٍ یب آًذ pHکٌتشل  ّوچٌیيجذاػبصی کشٍم اص خبک داسد. 

 pHالکتشٍکیٌتیک، ًبًَ آّي، کشٍم ؿؾ ظشفیتي، خبک سع، کٌتشل  کليدي: کلمات

 مقدمه

صیؼت آلَدگي خبک تْذیذی جذی ثشای ػلاهت اًؼبى ٍ هحیظ

دسػت ّب اػتفبدُ ًبآیذ. آلَدُ ؿذى خبک ًتیجِ ػبلؿوبس هيثِ

ّبی ثبؿذ. دس ػبلاص هٌبثغ عجیؼي هيداسی صحیح  ٍ ػذم ًگِ

ّبی صٌؼتي آلَدگي خبک ثِ اًَاع اخیش ثب گؼتشؽ فؼبلیت

ّبی ًفتي ٍ ّب ًظیش فلضات ػٌگیي، هَاد آلي، آلایٌذُآلایٌذُ

اًَاع هَاد خغشًبک سٍ ثِ افضایؾ اػت. کشٍم اص جولِ فلضات 

ثب ػویت ثبلا ٍ  (VI)ػٌگیي اػت کِ ثِ دٍ صَست کشٍم

(. ثب تَجِ ثِ 1تش ٍجَد داسد) ثب ػویت ٍ تحشک کن (III)کشٍم

ػبصی کشٍم اص خبک ٍ  پبک ،ػوي ثَدى کشٍم ٍ خغشات آى

ّبی هختلف ثبؿذ. سٍؽپزیش هيًبصهیٌي اجتٌبةهٌبثغ صیش

ػبصی  جب ٍ آصهبیـگبّي ثشای پبکفیضیکي ٍ ؿیویبیي، دس

بستٌذ ّب ػجتشیي ایي سٍؽاػت. هتذاٍلِ ؿذُیّب اص کشٍم اساخبک

ػبصی، ٍاجزثي حشاستي، پبلایؾ گَىاص: تتجیت ؿیویبیي، ؿیـِ

 (. 2گیبّي ٍ الکتشٍکیٌتیک)

ّب اص الکتشٍکیٌتیک سٍؿي ًؼجتبً جذیذ ثشای جذاػبصی آلایٌذُ

-ّب، ثِثبؿذ کِ دس حزف فلضات ػٌگیي اص اًَاع خبکخبک هي

اػت. دس ایي سٍؽ ّبی سػي، هَسد تَجِ قشاس گشفتٍِیظُ خبک

ّب ثِ یبى الکتشیکي هؼتقین، ثب ٍلتبط پبییي، اص عشیق الکتشٍدجش

 (. 2ٍ3ؿَد)خبک اػوبل هي

ّبی آًذ ٍ پغ اص اػوبل جشیبى الکتشیکي، الکتشٍلیض دس هحفظِ

 (: 2ٍ3دّذ)ّبی صیش سخ هيکبتذ هغبثق ٍاکٌؾ

H2O → 2H
+
 + 1/2O2(g) + 2e-  آًذ  

2H2O + 2e-→ 2OH
-
 + H2(g)  کبتذ 

سا کبّؾ دادُ ٍ اص  pH ّبی ّیذسٍطى ایجبدؿذُ دس آًذ، یَى

سا  pHّبی ّیذسٍکؼیل دس کبتذ ػَی دیگش، ثبلا سفتي یَى

ّبی ثشاثش یَى 7/1ّبی ّیذسٍطى دّذ. تحشک یَىافضایؾ هي

ػوت سٍ ججِْ اػیذی اص آًذ ثِثبؿذ. اص ایيّیذسٍکؼیل هي

(. ثب اػوبل جشیبى الکتشیکي، هْبجشت 2ٍ3کٌذ)کبتذ حشکت هي

کٌٌذ. ػوت قغت غیش ّوٌبم حشکت هيّب آغبص ؿذُ ٍ ثِیَى

ّبی غبلت دس اػوض ٍ الکتشٍفَسػیض پذیذُهْبجشت یًَي، الکتشٍ

-ّب ثِثبؿذ. هْبجشت یًَي حشکت یَىفشایٌذ الکتشٍکیٌتیک هي

ص آًذ اػوض حشکت سعَثت خبک اػوت قغت غیش ّوٌبم، الکتشٍ

ػوت کبتذ ٍ الکتشٍفَسػیض اًتقبل رسات ثبسداس ٍ کلَئیذی دس ثِ

 (. 4)اػتاثش جشیبى الکتشیکي 

ّبی اخیش تَجِ ثِ ًتبی  قبثل قجَل ایي فشایٌذ، دس ػبل ثب

تحقیقبت هختلفي پیشاهَى ثْجَد فشایٌذ الکتشٍکیٌتیک اًجبم 

، EDTAػبص ًظیش اػت. اػتفبدُ اص هَاد کوپلکغگشفتِ

فبدُ اص هَاد سّبػبص، اػتفبدُ اص غـبّبی تجبدل یًَي، کٌتشل اػت

pH ِپزیش ٍاکٌـي اص ّبی ًفَرّب ٍ اػتفبدُ اص دیَاسُدس هحفظ

 (. 2ثبؿذ)ّبی ثْجَد الکتشٍکیٌتیک هيجولِ سٍؽ

تلفیاااق سٍؽ الکتشٍکیٌتیاااک ٍ دیاااَاسُ ّااابی ًفاااَر پااازیش 

ػابصی   ًؼاجتبً جذیاذ پابک    سٍؽ ّبی، یکي اص (PRB)ٍاکٌـي

دس  (PRB)(. دیاَاسُ ّابی ًفاَر پازیش ٍاکٌـاي     5)اػت خبک 

 هؼاایش حشکاات آلایٌااذُ ٍ ػوااَد ثااش جْاات حشکاات آى تؼجیااِ 

هي ؿَد. آلایٌذُ دس عاَل هؼایش حشکات دس خابک ثاب دیاَاسُ       

ؿَد. دس اثش ایي اهش اص پخاؾ ٍ  ثشخَسد کشدُ ٍ جزة دیَاسُ هي

-دلیل جشیبى ّیذسٍلیکي جلاَگیشی هاي  ِ گؼتشؽ آلایٌذُ ّب ث

(. اػتفبدُ اص رسات آّي صفش ظشفیتي دس ایاي دیاَاسُ ّاب    6َد)ؿ

(. ثب 1ًتبی  قبثل قجَلي دس حزف کشٍم اص خبک ًـبى دادُ اػت)

تَجِ ثِ اًذاصُ ثؼیبس کَچک ٍ ػغح هخصَف ثبلای رسات ًبًَ، 

تشی اص آلایٌذُ تذاخل پیذا کشدُ ٍ اهکبى  ایي رسات ثب هیضاى ثیؾ

(. کٌتاشل  7ػابصد) ّب سا فشاّن هاي تصفیِ حجن ثبلایي اص آلایٌذُ

pH ِّبی آًذ ٍ کبتذ ٍ جلَگیشی اص تغییشات صیابد آى  دس هحفظ

 ثبؿذ. فشایٌذ الکتشٍکیٌتیک هي ثبصدُیکي دیگش اص ػَاهل هَثش ثش 

اص خبک سع کبئَلي، ثب تلفیق  (VI)دس ایي تحقیق حزف کشٍم

 ظشفیتي ٍ هبػِآّي صفشفشایٌذ الکتشٍکیٌتیک ٍ دیَاسُ ًبًَ
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ّبی آًذ ٍ کبتذ دس هحفظِ pHّوشاُ کٌتشل ػیلیکبتي، ثِ

ٍػیلِ هحلَل ثبفش، ثِ سٍؽ آصهبیـگبّي هَسد ثشسػي قشاس ِ ث

 اػت. گشفتِ

 ها مواد و روش

ّبی اًجابم ؿاذُ اص خابک سع کابئَلي، هغابثق ثاب       دس آصهبیؾ

اػات.  ، اػاتفبدُ ؿاذُ  1ؿذُ دس جذٍل ؿاوبسُ   اسایِهـخصبت 

ػابصی خابک، اثتاذا خابک     آصهبیؾ ٍ آهابدُ ثشای تؼْیل اًجبم 

( ػجاَس  هیلاي هتاش   2) 10خـک کَثیذُ ٍ ػپغ اص الک ؿوبسُ 

صَست ِ دادُ ؿذ. ثب تَجِ ثِ ػذم آلَدگي خبک ثِ کشٍم، خبک ث

کشٍهبت پتبػین ثِ کاشٍم  هصٌَػي تَػظ پَدس ًبسًجي سًگ دی

گیشی ؿذ. ثاشای  % اًذاص37ُآلَدُ گشدیذ. حذ هبیغ خبک ثشاثش ثب 

% 40ویٌبى اص اؿجبع ثَدى خبک، دسصذ اؿجبع ًوًَِ ثشاثاش ثاب   اع

کیلاَگشم ٍ   2اػت. هقذاس خبک دسٍى ػلَل ثشاثش ثب اًتخبة ؿذُ

هیلاي گاشم دس ّاش کیلاَگشم      300غلظت آلایٌذُ کشٍم ثشاثش ثاب  

گلاع ٍ اػت. ػلَل آصهبیؾ اص جٌغ پلکؼيخبک اًتخبة ؿذُ

اػت. ًوًَِ ػابختِ  ُؿذهتش ػبختِ ػبًتي 10× 12× 30ثِ اثؼبد 

ػبػت، دسٍى هحفظِ آصهبیؾ دس چْابس   24ؿذُ پغ اص گزؿت 

، قاشاس گشفات. ّاش لایاِ خابک پاغ اص       1لایِ، هغبثق ثب ؿاکل  

ّبی ّاَا اص  اػت تب حجبةقشاسگیشی دس ػلَل کبهلا کَثیذُ ؿذُ

 خَثي هتشاکن ؿَد.خبک خبسج ؿذُ ٍ خبک ثِ

 

 آناليش ضيميايی خاک -1دول ج

9/3 L.O.I 

آًبلیض ؿیویبیي 

)دسصذ ٍصًي دس 

 ٍاحذ جشم(

64-63 SiO2 

23-22 Al2O3 

65/0-5/0 Fe2O3 

04/0 TiO2 

6/1-4/1 CaO 

35/0 MgO 

4/0 Na2O 

25/0 K2O 

- SO4 

60 Kaolinite 

دسصذ ٍصًي هَاد 

 هؼذًي

31 Quartz 

7/2 Calcite 

3/6 Others 

 
ثبؿٌذ کِ هتش هي ػبًتي 12× 10× 6/0ثِ اثؼبد  (A316)صًگ ّبی هـجک اص جٌغ فَلاد ضذّب، الکتشٍدکبس سفتِ دس آصهبیؾِ الکتشٍدّبی ث

سٍص ثِ ًوًَِ  3ثِ ًوًَِ اػوبل گشدیذ. جشیبى الکتشیکي ثِ هذت  v/cm  1تَػظ هٌجغ تغزیِ، ٍلتبط ثبثت  .اًذدس داخل خبک قشاس دادُ ؿذُ

دس آًذ ٍ کبتذ ٍ جشیبى الکتشٍاػوض دس فَاصل صهبًي هؼیي اًذاصُ  pHاػوبل ؿذ ٍ دس عَل آصهبیؾ، هیضاى جشیبى ػجَسی اص خبک، هقبدیش 

 گیشی ٍ کٌتشل گشدیذ.
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 ب-1       الف-1                                     

  ب( سلول آسمايص-1الف( ضكل ضماتيک سلول الكتزوکينتيک ؛  -1 -1ضكل 

 

پغ اص اتوبم آصهبیؾ، ًوًَِ خبک اص ػلَل خبسج ٍ خبک دس 

جْت عَلي ثِ پٌ  قؼوت هؼبٍی تقؼین گشدیذ. اص ّش قؼوت، 

ٍ  (III)ًوًَِ ّوگي ثشای آًبلیض ٍ اًذاصُ گیشی هیضاى کشٍم 

 ( هَجَد ثشداؿتِ ؿذ. VIکشٍم )

( ٍ ثشای 8ٍؽ اػتخشاج ثبصی)( اص سVIثشای قشائت غلظت کشٍم )

قشائت غلظت کشٍم کل اص سٍؽ اػتخشاج اػیذی اػتفبدُ ؿذُ 

گشم اص ًوًَِ خبک خـک  1اػت. دس اػتخشاج اػیذی هیضاى 

-اػیذ ًیتشیک ٍ اػیذ کلشیذ 1:3لیتش هحلَل هیلي 10ؿذُ دس 

ػبػت ثش سٍی گشهکي ٍ  5/2سیک حل ؿذُ ٍ ًوًَِ ّب ثِ هذت 

گشاد حشاست دیذًذ. دس هشحلِ  ػبًتيدسجِ  75-90دس دهبی 

ػي ػي اػیذ پشکلشیک ثِ ًوًَِ ّب اضبفِ ؿذ ٍ  5دٍم هیضاى 

ػبػت ثش سٍی گشهکي ثبقي هبًذًذ. ػپغ ًوًَِ ّب  5/1ثِ هذت 

ػي ػي اػیذ کلشیذسیک  10دقیقِ خٌک ؿذُ ٍ  15ثِ هذت 

ّب اص فیلتش ًشهبل ثِ ّشکذام اضبفِ گشدیذ. دس ًْبیت ًوًَِ 1

-کشٍى ػجَس دادُ ؿذُ ٍ پغ اص فیلتش ؿذى حجن ًوًَِهی 42/0

اػت. ثشای قشائت غلظت کشٍم هیلي لیتش سػبًذُ ؿذُ 100ّب ثِ 

 Palin test( اص دػتگبُ اػپکتشٍفتَهتش هذل VIکل ٍ کشٍم )

اص تفبضل غلظت  (III)اػت. غلظت کشٍم اػتفبدُ ؿذُ 7100

 آیذ. دػت هيِ ( ثVIکشٍم کل ٍ کشٍم )

اػت. آصهبیؾ ؿوبسُ یک یبفتِ دس هجوَع ؿؾ ػشی آصهبیؾ 

ثبؿذ. دسآصهبیؾ ؿوبسُ فشایٌذ الکتشٍکیٌتیک دس حبلت پبیِ هي

ظشفیتي ٍ هبػِ ػیلیکبتي، ثِ ضخبهت دٍ دیَاسُ ًبًَ آّي صفش

اػت. ی اص آًذ تؼجیِ ؿذُهتش ػبًتي، دس فبصلِ ػِ هتش ػبًتي 5/0

گشم هبػِ  60آّي ٍ پَدسًَثشای اجشای دیَاسُ اص چْبس گشم ًب

اػت. دس هجبٍست رسات ًبًَ آّي، هغبثق ثب اػتفبدُ ؿذُ

 هؼبدلات صیش، کشٍم ؿؾ ظشفیتي ثِ کشٍم ػِ ظشفیتي تجذیل 

 (:1ؿَد)هي

OHCrFeHOCrFe 2

332

72

0 722142  

OHCrFeHOCrFe 2

332

42

0 48  

OHCrFeHHCrOFe 2

33

4

0 47  

 

ْبس اص هحلَل ثبفش ثشای ثبثت ًگِ ّبی ؿوبسُ ػِ ٍ چدس آصهبیؾ

اػت. دس آصهبیؾ آًذ اػتفبدُ ؿذُدس هحفظِ pHداؿتي 

دس هحفظِ آًذ ثشاثش ثب دٍ ٍ دس آصهبیؾ ؿوبسُ  pHؿوبسُ ػِ، 

اػت. ًظش گشفتِ ؿذُدسدس هحفظِ آًذ ثشاثش ثب چْبس pHچْبس، 

دس هحفظِ آًذ ٍ کبتذ  pHّبی ؿوبسُ پٌ  ٍ ؿؾ، دس آصهبیؾ

اػت. دس آصهبیؾ ؿوبسُ داؿتِ ؿذُصهبى ثبثت ًگِنصَست ّثِ

ثشاثش ثب دٍ ٍ دس آصهبیؾ ؿوبسُ ؿؾ ثشاثش ثب چْبس  pHپٌ ، 

 2بثق ثب جذٍل غه یبفتِ ّبی اًجبماػت. آصهبیؾاًتخبة ؿذُ

 ثبؿٌذ. هي

 

 

 

 خاک

 هخضى آًذٍسٍدی 

 کبتذ آًذ

 خشٍجي هخضى کبتذ

 دیَاسُ

  هٌجغ تغزیِ
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 هاي انجام ضدهآسمايص -3جدول 

ضماره 

 آسمايص

اوليه غلظت 

 کزوم در خاک
(ppm) 

محلول  

 آنوليت

محلول 

 کاتوليت

کنتزل 

pH  در

 آند

کنتزل 

pH  در

 کاتد

 ديواره
گزاديان 

 الكتزيكی
(v/cm) 

مدت 

 آسمايص

 )روس(

 3 1 ًذاسد - - آة هقغش آة هقغش 300 1

 3 1 داسد - - آة هقغش آة هقغش 300 2

 3 1 داسد - pH;2 آة هقغش ثبفش 300 3

 3 1 داسد - pH;4 آة هقغش ثبفش  300 4

 3 1 داسد pH 2;pH;2 ثبفش  ثبفش  300 5

 3 1 داسد pH 4;pH;4 ثبفش  ثبفش 300 6

 

 نتايج

هاي )آسمايصpHهاي تدون کنتزل مقايسه نتايج آسمايص

 ضماره يک و دو(

 ضدت جزيان

ّبی هیضاى جشیبى ػجَسی اص خبک دس عَل آصهبیؾ 1ًوَداس 

ّشدٍ آصهبیؾ افت جشیبى دّذ. دسؿوبسُ یک ٍ دٍ سا ًـبى هي

اػت. کبّؾ ؿذت جشیبى ثِ ػلت ؿذُدس عَل صهبى هـبّذُ

دّذ. تـکیل تـکیل سػَة فلضات هَجَد دس خبک، سخ هي

سػَة دس خبک ػجت کبّؾ ّذایت الکتشیکي ٍ ثبلا سفتي 

کبّؾ ؿذت جشیبى، دس (. 1ٍ9 (ؿَدهقبٍهت خبک هي

 2004دس ػبل  Reddyِ تَػظ یبفتتحقیقبت هـبثِ اًجبم 

-ُ هیلادی ًیض هـبّذُ ؿذ 2007دس ػبل Wengهیلادی ٍ 

تش ثَدُ ٍ اػت. تغییشات جشیبى دس آصهبیؾ ؿوبسُ دٍ هلاین

اػت. جشیبى دس پبیبى تشی داؿتِ یبى دس ایي آصهبیؾ افت کنجش

-هقذاس اٍلیِ سػیذُ % 33ٍ  % 25 تشتیت ثِثِ 1ٍ2 ّبیآصهبیؾ

 اػت.

 

 

 هاي ضماره يک و دوتغييزات جزيان تز حسة سمان در آسمايص -1نمودار 

 هاي آند و کاتد در محفظه pHتغييزات 

ّبی ّبی آًذ ٍ کبتذ، هشثَط ثِ آصهبیؾدس هحفظِ pHتغییشات 

 ؿذُ ّبی ؿوبسُ دٍ ٍ ػِ ًـبى دادُؿوبسُ یک ٍ دٍ دس ًوَداس

 اػت.
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 هاي ضماره يک و دودر محفظه آند تز حسة سمان در آسمايص pHتغييزات  -3نمودار 

 

دس عَل آصهبیؾ ثب گزؿات صهابى    pH، 2هغبثق ًوَداس 

ِ  pHاػات. کابّؾ   کشدُکبّؾ پیذا ّابی  ػلات تَلیاذ یاَى   ثا

-ّیذسٍطى دس اثش الکتشٍلیض دس آًذ ٍ اػیذی ؿذى هحیظ سخ هي

دس  pHف دیگش هغبثق ثب ًوَداس ؿاوبسُ ػاِ،   (. اص عش1ٍ4دّذ)

ّابی  اػت. دلیل ایي اهش، تَلیاذ یاَى  هحفظِ کبتذ افضایؾ یبفتِ

-ّیذسٍکؼیل دس کبتاذ ٍ قلیابیي ؿاذى ؿاشایظ هحیغاي هاي      

ّبی آًذ ٍ کبتذ ٍ تغییشات آى دس هحفظِ pH(. هقذاس 1ٍ4ثبؿذ)

یاش  دٍ آصهبیؾ ًؼجتبً هـبثِ ثَدُ ٍ اػاتفبدُ اص دیاَاسُ تغی  دس ّش

 اػت.ّب ًذاؿتِدس هحفظِ pHچٌذاًي دس سًٍذ تغییشات 

 
 

 هاي ضماره يک و دودر محفظه کاتد تز حسة سمان در آسمايص pHتغييزات  -2نمودار 

 

 کزوم تغييزات غلظت

ٍ کشٍم کل دس  (VI)، کشٍم(III)کشٍم ثبقي هبًذُتَصیغ هقبدیش 

ّبی ؿوبسُ ّبی آًذ ٍ کبتذ دس ًوَداسهقبعغ خبک  ٍ هحفظِ

 اػت.چْبس، پٌ  ٍ ؿؾ ًـبى داددُ ؿذُ

 

 

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir



 

                                                                                       ...تز تهثود فزايند الكتزوکينتيک  pHتاثيز کنتزل ضزايط    

 

37 

 
 

 هاي يک و دوهاي آند و کاتد در آسمايصدر خاک و محفظه تاقی مانده (III)کزوم -4نمودار 

 

تشیي هقذاس  دس آصهبیؾ ؿوبسُ یک ثیؾ 4هغبثق ًوَداس

اػت. دس ًَاحي ًضدیک کبتذ هـبّذُ ؿذُ  (III)کشٍم

ػوت کبتذ ثَدى ثبس الکتشیکي هتجت ثِدلیل داسا ثِ (III)کشٍم

ّبی ّیذسٍکؼیل تَلیذ ؿذُ دس کبتذ حشکت کشدُ، ثب یَى

(. دس آصهبیؾ ؿوبسُ دٍ ثب 1ٍ4کٌذ)تشکیت ؿذُ ٍ سػَة هي

دس اعشاف  (III)تشیي هقذاس کشٍم آّي ثیؾاػتفبدُ اص دیَاسُ ًبًَ

 ّبی هٌفيثبؿذ. ثب اػوبل جشیبى الکتشیکي یَىدیَاسُ هَجَد هي

ّب دس هؼیش کٌٌذ. ایي یَىػوت آًذ حشکت هيثِ (VI)کشٍم

دٌّذ. دس آّي ٍاکٌؾ هيخَد اص دیَاسُ ػجَس کشدُ ٍ ثب رسات ًبًَ

تجذیل ؿذُ ٍ اعشاف دیَاسُ  (III)ثِ کشٍم (VI)ًتیجِ کشٍم

دس  (III)ثِ کشٍم (VI)احیبی کشٍم ثبصدُکٌذ. تجوغ هي

 %9/56ٍ  %7/48ش ثب تشتیت ثشاثّبی ؿوبسُ یک ٍ دٍ ثِآصهبیؾ

آّي اػت. ایي اهش هَثش ثَدى اػتفبدُ اص دیَاسُ ًبًَدػت آهذُثِ

دّذ. اػتفبدُ اص دیَاسُ آّي ٍ سا ًـبى هي VI)دس احیبی کشٍم)

  Wengحزف ٍ احیبی کشٍم دس تحقیق آقبی ثبصدُتبثیش آى ثش 

 (.1اػت)هیلادی ًیض هَسد ثشسػي قشاسگشفتِ 2007دس ػبل 

 

 

 هاي يک و دوهاي آند و کاتد در آسمايصمانده در خاک و محفظه تاقی (VI)کزوم -5نمودار 
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-ثِ (VI)ّبی کشٍمدس ّشدٍ آصهبیؾ یَى 5ثش اػبع ًوَداس 

آًذ هْبجشت کشدُ ٍ دس ًَاحي ًضدیک ثِ آًذ داسای ػوت 

دس آصهبیؾ  (VI)حزف کشٍم ثبصدُ(. 1ثبؿٌذ)ثیـتشیي هقذاس هي

-هحبػجِ ؿذُ %8/6ٍ دس آصهبیؾ ؿوبسُ دٍ  %8/21ؿوبسُ یک 

آٍسی ؿذُ دس هحفظِ جوغ (VI)تش ثَدى هقذاس کشٍم اػت. کن

ثِ  (VI)آًذ دس آصهبیؾ ؿوبسُ دٍ ثِ ػلت تجذیل کشٍم

 ثبؿذ. دس اثش اػتفبدُ اص دیَاسُ هي (III)شٍمک

دّذ. دس خبک سا ًـبى هي ثبقي هبًذُتَصیغ کشٍم کل  6ًوَداس 

ِ هیضاى خغبی آصهبیؾ ثشای یبفتثش اػبع هحبػجبت اًجبم 

-دػت آهذُ( ثِ-%4/1( ٍ )-%1/8ّبی یک ٍ دٍ ثشاثش ثب )آصهبیؾ

 اػت. 

 
 هاي يک و دوهاي آند و کاتد در آسمايصدر خاک و محفظه تاقی مانده (VI)کزوم -6نمودار 

 در محفظه آند pHنتايج کنتزل 

دّذ ًـبى هي ثبلاّبی آهذُ اص آصهبیؾدػتهقبیؼِ ًتبی  ثِ

ٍ احیبی آى هَثش  (VI)آّي دس حزف کشٍمًبًَاػتفبدُ اص دیَاسُ 

ّبی ؿوبسُ ػِ ٍ چْبس ضوي ایي تشتیت دس آصهبیؾثبؿذ. ثِهي

آّي، هغبثق ثب آصهبیؾ ؿوبسُ دٍ، اص اػتفبدُ اص دیَاسُ ًبًَ

دس هحفظِ آًذ اػتفبدُ  pHهحلَل ثبفش ثشای ثبثت ًگِ داؿتي 

 اػت. ؿذُ

بفش ثب اػتفبدُ اص ث pHدس آصهبیؾ ؿوبسُ ػِ 

0.2MKCl/0.2MHCl   ُثشاثش ثب دٍ ٍ دس آصهبیؾ ؿوبس

 0.1M Potassiumثب اػتفبدُ اص ثبفش  pHچْبس، 

Hydrogen Phthalate/0.1MHCl  ثشاثش ثب چْبس دس ًظش

-اػت.  ػبیش ؿشایظ هـبثِ ثب آصهبیؾ ؿوبسُ دٍ هيگشفتِ ؿذُ

 ثبؿذ. 

ّبی ؿوبسُ دٍ، ػِ ٍ تغییشات ؿذت جشیبى دس عَل آصهبیؾ

 اػت. ؿذُْبس دس ًوَداس ؿوبسُ ّفت ًـبى دادُچ
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 هاي ضماره دو، سه و چهارتغييزات جزيان تز حسة سمان در آسمايص -7نمودار 

ثب اػتفبدُ اص هحلَل ثبفش دس ّش دٍ آصهبیؾ هقذاس اٍلیاِ جشیابى   

ِ  ًؼجت  اػات. ّوچٌایي دس   ثِ آصهبیؾ ؿوبسُ دٍ افاضایؾ یبفتا

ّبی ؿوبسُ ػِ ٍ چْبس جشیبى دس اثتذا کبّؾ ٍ پاغ اص  آصهبیؾ

اػت. هیاضاى ؿاذت جشیابى دس    چٌذ ػبػت هجذداً افضایؾ یبفتِ

ّبی هتحاشک دس ًوًَاِ ثؼاتگي    عَل ًوًَِ خبک ثِ هقذاس یَى

تاشی اص   ّابی ثایؾ  (. ثب اػاتفبدُ اص هحلاَل ثابفش یاَى    10داسد )

ؿَد. ًفاَر ٍ گؼاتشؽ ایاي    ّب ثِ خبک ٍاسد هيهحفظِ الکتشٍد

-ّب دس خبک ػاجت افاضایؾ جشیابى دس ػابػبت اٍلیاِ هاي      یَى

دلیل تفبٍت دس (. اختلاف دس ثبصُ صهبًي افضایؾ جشیبى ث9ِؿَد)

ثبؿاذ.  ّبی هختلف هاي ّب ثِ خبک دس آصهبیؾػشػت ٍسٍد یَى

ّابی ّیذسٍکؼایل اص   تـکیل سػَة فلضات، ثِ دلیل ٍسٍد یاَى 

ّبی ػِ هحفظِ کبتذ، اص ػَاهل کبّؾ هجذد جشیبى دس آصهبیؾ

ي ًحَُ تغییشات جشیبى دس اثشاػاتفبدُ  یآیذ. اؿوبس هيٍ چْبس ثِ

ػٌَاى الکتشٍلیت دس ػبیش تحقیقبت دٌّذُ ثِّبی ثْجَداصهحلَل

 (.9ٍ11اػت )ًیض گضاسؽ ؿذُ

 

 د رمحفظه کاتد pHتغييزات 

ّبی ؿوبسُ دسهحفظِ کبتذ دس آصهبیؾ pHتغییشات  8ًوَداس 

دس هحفظِ  pHدّذ. هغبثق ثب ًوَداس، ػِ ٍ چْبس سا ًـبى هي

-ّبی ّیذسٍکؼیل، هـبثِ آصهبیؾکبتذ، ثب تَجِ ثِ تَلیذ یَى

 اػت.ّبی قجلي افضایؾ یبفتِ

 

 

 هاي ضماره سه و چهاردر محفظه کاتد تز حسة سمان در آسمايص pHتغييزات  -8نمودار 
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 تغييزات غلظت کزوم

ٍ کشٍم کل دسخبک دس  (VI)، کشٍم (III)تَصیغ هقذاس کشٍم

 اػت. ؿذًُـبى دادُ 11ٍ  10، 9ّبی ًوَداس

 

 

 
 هاي دو، سه و چهارهاي آند و کاتد در آسمايصدر خاک و محفظه تاقی مانده (III)کزوم -9نمودار 

دس  (III)تشیي هقذاس کشٍم ّبی ػِ ٍ چْبس ًیض ثیؾدس آصهبیؾ

 اػت. ایي اهش  ؿذُ آّي هـبّذُهجبٍست دیَاسُ ًبًَ

دس اثش ٍاکٌؾ ثب آّي ٍ تجذیل آى  (VI) ػلت احیبی کشٍم ثِ

ثبؿذ. هیضاى احیبی کشٍم دس آصهبیؾ ّبی ػِ هي (III)ثِ کشٍم

ثبؿذ. ثب تَجِ ثِ هي%  5/69ٍ  %1/72ٍ چْبس، ثِ تشتیت ثشاثش ثب 

یذسٍطى، ؿشایظ اػیذی ٍ ّبی ّاحیبی کشٍم دس هجبٍست یَى

pH  ،ثشد. دس آصهبیؾ ػِ ثب تَجِ ثِ احیب سا ثبلا هي ثبصدُپبییي

-ثبلا (III)ثِ کشٍم  (VI)احیبی کشٍم ثبصدُ pHتش ثَدى پبییي

 ثبؿذ.تش هي

 
 هاي دو، سه و چهارآسمايصهاي آند و کاتد در در خاک و محفظه تاقی مانده (VI)کزوم -13نمودار 

ایي ػٌصش دس فشایٌذ   (VI)ثب تَجِ ثِ هٌفي ثَدى ثبس کشٍم

دػت آهذُ کٌذ. ًتبی  ثِالکتشٍکیٌتیک ثِ ػوت آًذ حشکت هي

تشیي  دّذ ثیؾًیض ًـبى هي 10ّب هغبثق ًوَداس اص آصهبیؾ

اػت. ًذ تجوغ کشدُدس ًضدیکي هحفظِ آ (VI)هقذاس کشٍم

-دس هحفظِ آًذ، دس پبیبى آصهبیؾ، دس آصهبیؾ (VI)هیضاى کشٍم

 ثبؿذ.هي %5تش اص  ّبی ػِ ٍ چْبس ًبچیض ثَدُ ٍ کن
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 فبصلِ ًشهبل ؿذُ اص آًذ

 آزمایش شماره دو آزمایش شماره چهار

 آزمایش شماره سو
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 هاي دو، سه و چهارهاي آند و کاتد در آسمايصدر خاک و محفظه تاقی ماندهکزوم کل  -11نمودار 

 هاي آند و کاتددر محفظه pHنتايج کنتزل 

دس هحفظِ آًذ ٍ کبتذ  pHّبی ؿوبسُ پٌ  ٍؿؾ دس آصهبیؾ

-تشتیت ثشاثش ثب دٍ ٍ چْبس ثبثت ًگِصهبى ثبثت ٍ ثِصَست ّنثِ

 اػت. ؿذُداؿتِ

 ضدت جزيان

ّبی دٍ، آصهبیؾًوَداس تغییشات جشیبى ثش حؼت صهبى هشثَط ثِ 

 اػت.سػن ؿذُ 12پٌ  ٍ ؿؾ دس ؿکل 

 

 

 
 هاي ضماره دو، پنج و ضصتغييزات جزيان تز حسة سمان در آسمايص -13نمودار 

 

ایي دٍ آصهبیؾ ًیض هقذاس جشیبى ًؼجت هـبثِ دٍ حبلت قجل، دس 

اػت. ّوچٌیي تٌْبیي افضایؾ یبفتِثِ حبلت اػتفبدُ اص دیَاسُ ثِ

-ػلت ٍسٍد یَىجشیبى دس اثتذا کبّؾ یبفتِ ٍ پغ اص هذتي ثِ

ّب  ّبی الکتشٍلیت ٍ ًفَر ٍ گؼتشؽ آىتش اص هحفظِ ّبی ثیؾ

ت اػت. ثب تـکیل سػَة فلضات اص ؿذدس خبک افضایؾ یبفتِ

 (. 9اػت)جشیبى دس اًتْب کوي کبػتِ ؿذُ
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 تغييزات غلظت کزوم

ٍ کشٍم کل دس عَل  (VI)، کشٍم(III)تغییشات هقذاس کشٍم

ّبی ؿوبسُ پٌ  ٍ ّبی آًذ ٍ کبتذ دس آصهبیؾخبک ٍ هحفظِ

 ثبؿذ. هي 15ٍ  14، 13ّبی ؿؾ هغبثق ثب ًوَداس

ّبی قجلي دس ایي دٍ آصهبیؾ ًیض ثیـتشیي هغبثق ًتبی  آصهبیؾ

آّي )هشص ثیي هقغغ هقذاس احیبی کشٍم دس هجبٍست دیَاسُ ًبًَ

 اػت.ؿذُاٍل ٍ دٍم خبک، اص ػوت آًذ( هـبّذُ

 

 هاي دو، پنج و ضصهاي آند و کاتد در آسمايصدر خاک و محفظه تاقی مانده (III)کزوم -12نمودار 

 

ّاب ثشاثاش ثاب    دس هحفظِ pHدس آصهبیؾ ؿوبسُ ؿؾ، حبلتي کِ 

دس هجبٍست دیَاسُ ًؼجت  (III)تشیي هقذاس کشٍم چْبس اػت، کن

سػذ ثخـي اص ًظش هياػت. ثِؿذُّبی دیگش هـبّذُثِ آصهبیؾ

ػوت کبتذ پغ اص احیب، تحت اثش جشیبى الکتشیکي ثِ (III)کشٍم

اػات. هیاضاى   حشکت کشدُ ٍ دس عَل هؼیش خَد سػاَة کاشدُ  

-ّبی پٌ  ٍ ؿؾ ثِدس آصهبیؾ (III)ثِ کشٍم (VI)احیبی کشٍم

اػات. هغابثق ثاب    دػت آهاذُ ثِ %1/57ٍ  %1/82تشتیت ثشاثش ثب 

ى دس ؿاشایظ اػایذی ٍ   بآصهبیؾ ؿوبسُ ػِ ٍ ًتبی  ػبیش هحققا 

pH  اػت. دػت آهذُاحیب ثِ ثبصدُثشاثش ثب دٍ، ثیـتشیي 

 
 هاي دو، پنج و ضصهاي آند و کاتد در آسمايصدر خاک و محفظه تاقی مانده (VI)کزوم -14نمودار 
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تَجِ ثِ هٌفي ثَدى ثابس آى، ثاِ   ، ثب(VI)کشٍم 14هغبثق ًوَداس 

ًضدیااک ثااِ آًااذ داسای  عااشف آًااذ حشکاات کااشدُ ٍ دس ًااَاحي

خبسج ؿذُ اص خبک کاِ   (VI)اػت. هیضاى کشٍمتشیي هقذاس ثیؾ

اػت دس آصهبیؾ ؿوبسُ پٌ  ثشاثش آٍسی ؿذُدس هحفظِ آًذ جوغ

-ٍ دس آصهبیؾ ؿوبسُ ؿؾ دس حذٍد یک دسصذ هاي  %3/19  ثب

 ثبؿذ.

 

 
 هاي دو، پنج و ضصهاي آند و کاتد در آسمايصدر خاک و محفظه تاقی ماندهکزوم کل  -15نمودار 

 

دس هقبعغ هختلف خبک  ثبقي هبًذُهقذاس کشٍم کل  15ًوَداس 

ِ ثشای هَاصًِ یبفتدّذ. ثش اػبع هحبػجبت اًجبم سا ًـبى هي

-ّبی پٌ  ٍ ؿؾ، ثِجشم، هقذاس خغبی آصهبیؾ دس آصهبیؾ

دػت دػت آهذُ اػت. ًتبی  ثِثِ %2/8ٍ 9%/6شتیت ثشاثش ثب ت

 اػت.  ثٌذی ؿذُجوغ 3ّب دس جذٍل آهذُ اص آصهبیؾ

 

 تندي نتايججمع -2جدول 

ضماره 

 آسمايص

 Cr(VI)احياي  ضزايط آسمايص

)%( 

 Cr(VI)حذف 

)%( 

 مواسنه جزم

)%( 

 9/91 8/21 7/48 الکتشٍکیٌتیک دس حبلت پبیِ 1

 8/92 3/6 5/65 آّيالکتشٍکیٌتیک ثِ ّوشاُ دیَاسُ ًبًَ 2

 90 1/4 1/72 2دس هحفظِ آًذ ثشاثش ثب  pHآّي ٍ اػتفبدُ اص دیَاسُ ًبًَ 3

 9/95 3/3 5/69 4دس هحفظِ آًذ ثشاثش ثب  pHآّي ٍ اػتفبدُ اص دیَاسُ ًبًَ 4

دس هحفظِ آًذ ٍ کبتذ  pHآّي ٍ اػتفبدُ اص دیَاسُ ًبًَ 5

 2ثشاثش ثب 

1/82 3/1 6/109 

دس هحفظِ آًذ ٍ کبتذ  pHآّي ٍ اػتفبدُ اص دیَاسُ ًبًَ 6

 4ثشاثش ثب 

1/57 3/19 2/108 
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 تحث و نتيجه گيزي

اػت ؿوبسُ یک ٍ دٍ هـبّذُ ؿذُّبی ثب هقبیؼِ ًتبی  آصهبیؾ

 (III)ثِ کشٍم (VI)احیبی کشٍم ثبصدُآّي اػتفبدُ اص دیَاسُ ًبًَ

 2007دّذ. دس تحقیق هـبثِ دس ػبل افضایؾ هي %20سا حذٍد 

ٍ ّوکبساى ثب اػتفبدُ اص تشکیت هبػِ ٍ  Wengهیلادی آقبی 

 12دس هذت صهبى  V/cm1پَدس آّي دس دیَاسُ ٍ اػوبل ٍلتبط 

جذاػبصی )حزف ٍ احیب( کشٍم ؿؾ ظشفیتي سا اص  ثبصدُسٍص، 

 اػت. صذ افضایؾ دادُدس %86دس حبلت پبیِ ثِ  68%

ّبی ؿوبسُ یک ٍ دٍ ؿذت جشیبى دس عَل آصهبیؾ دس آصهبیؾ

ّبی اًجبم گشفتِ دس اػت. ایي ًتبی  هغبثق آصهبیؾکبّؾ یبفتِ

 (. 1ثبؿذ)ػبیش تحقیقبت هي

اػتفبدُ اص هحلَل ثبفش دس هخبصى ثِ جبی آة هقغش، هقذاس  ثب

ّب اػت. دس ایي ػشی اص آصهبیؾؿذت جشیبى افضایؾ یبفتِ

یبثذ. ؿذت جشیبى اثتذا کبّؾ یبفتِ ٍ پغ اص هذتي افضایؾ هي

دس ػبػبت پبیبًي آصهبیؾ ثب تَجِ ثِ تـکیل سػَة فلضات دس 

اػت. ثت ثبقي هبًذُخبک جشیبى هجذداً کبّؾ یبفتِ ٍ تقشیجبً ثب

ثب سًٍذ تغییشات جشیبى دس  هَسددػت آهذُ دس هـبثِ ًتبی  ثِ

- ؿذُدس ػبیش تحقیقبت ًیض هـبّذُ pHّبی کٌتشل آصهبیؾ

 (.9ٍ11اػت )

ّب هقبیؼِ دس هحفظِ pHآّي ٍ کٌتشل ثب اػتفبدُ اص دیَاسُ ًبًَ

ى تشیي هیضا   دّذ ثیؾِ ًـبى هيیبفتّبی اًجبم ًتبی  آصهبیؾ

اػت. دػت آهذُّبی ػِ ٍ پٌ  ثِدس آصهبیؾ (VI)احیبی کشٍم

آّي، ؿشایظ اػیذی ػلت ایي اهش ػلاٍُ ثش ٍجَد دیَاسُ ًبًَ

ّبی ّیذسٍطى دس س یَىثبؿذ. دس ایي ؿشایظ هقذاهحیظ هي

ٍ دس ًتیجِ احیبی کشٍم ؿؾ ظشفیتي افضایؾ  هحیظ ثبلا اػت

شایظ اػیذی ثِ احیبی ؿَد ؿگیشی هيایي ًتیجِثشیبثذ. ثٌبهي

دّذ. ایي اهش احیب سا افضایؾ هي ثبصدُکوک کشدُ ٍ   (VI)کشٍم

دس ػبیش هٌبثغ ًیض هَسد ثشسػي قشاس گشفتِ ٍ تأییذ ؿذُ اػت 

(12،9 ٍ13 .) 

 2003دس ػبل  Reddyِ تَػظ آقبی یبفتدس تحقیق اًجبم 

صهبى کشٍم، ًیکل ٍ کبدهین اص خبک سع هیلادی حزف ّن

اػت. دس ایي حبلت ثب اػتفبدُ اص ثشسػي قشاس گشفتِ کبئَلي هَسد

-ثِ %20جذاػبصی کشٍم  ثبصدُاػیذ اػتیک دس هحفظِ کبتذ 

صهبى اص اػیذ اػت. دس ّویي آصهبیؾ اػتفبدُ ّندػت آهذُ

جذاػبصی کشٍم اص  ثبصدُدس آًذ  NaOHاػتیک دس کبتذ ٍ 

 (.14اػت)افضایؾ دادُ %70خبک سا تب 

 

 دتندي و پيطنهاجمع

دس ثْجَد کبسایي فشایٌذ  pHدس ایي هقبلِ تبثیش کٌتشل پبساهتش 

دیَساُ ّبی ٍاکٌؾ دٌّذُ ًبًَ آّي ثِ -تشکیجي الکتشٍکیٌتیک

دس خبک سػي کبئَلي  (VI)هٌظَس احیب ٍ حزف آلایٌذُ کشٍم 

دػت آهذُ ٍ هقبیؼِ آى ثب هَسد ثشسػي قشاس گشفت. ًتبی  ثِ

دّذ اػتفبدُ کشٍم ًـبى هيًتبی  تحقیقبت دیگش دس جذاػبصی 

پزیش ّبی ًفَراص سٍؽ الکتشٍکیٌتیک ٍ تلفیق آى ثب دیَاسُ

دس  pHّبی ثبفش دسکٌتشل ؿشایظ ٍاکٌـي، اػتفبدُ اص هحلَل

جذاػبصی کشٍم اص خبک  ثبصدُهخبصى تبثیش هتجتي دس افضایؾ 

-دس هخبصى آًذ ٍ یب آًذ pHداسد. ًتبی  ًـبى داد کِ کٌتشل 

کشٍم هَثش اػت.  یاحیب ثبصدُای ثش بثل هلاحظِکبتذ ثِ ًحَ ق

دس هخبصى آًذ ٍ کبتذ تب حذٍد هقذاس  pHکبّؾ ٍ کٌتشل هتغیش 

% 82ذاس اتب حذٍد هق (VI)ثبػث افضایؾ کبسایي احیب کشٍم 2

تَجِ ثِ جَاًت ًَ ٍ گؼتشدُ فشایٌذ الکتشٍکیٌتیک ٍ هي گشدد. ثب

ف آلایٌذُ ّب اص پزیش ٍاکٌـي، دس حذًفَر اػتفبدُ اص دیَاسُ

تش دس هَسد تأثیش هحل دیَاسُ ٍ ًیض    خبک اًجبم هغبلؼبت ثیؾ

اػتفبدُ اص ػبیش هَاد ٍاکٌـي دس دیَاسُ، ّوچٌیي ثشسػي اثش 

 گشدد.ػبیش هتغیشّبی ػولیبتي پیـٌْبد هي
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