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����� ����� ����$���2��%� ��% &������� 3

'����� ��!� ��
� �������4

(�	��� 
���� )�*��	��� � ��� ������ +����� �� ,�� ������ ��-���� .������ �� �$����/� 0�� � ��������-���� ,�� 1��* �

2���% �$	
2�����* �3
���� � ���!	�4�!�� 5������ ������� ������� ����� ���� �� � ��	��� � ��� ����� � 

�3�*2�3��	� ����!�� �-��	��6� 5�� �� �����* �7��� �������� ���	����8 ��	
�� ���� ������ ������ �9% � �6�
 ���� :
��������8� )85-98%(.

��% <
��� ,������� �7��� ������ �	������	
�� "����!� &����� ������� ������� ������� ����� ���� � ������ 
��	��� � ��� �5�8 ,	3��� ������ ���
� �������������"�� ������ .

*��������� :� ��� �������	��	
 � =�>�?+@	
 �� ���� .� � 5=�� >�?A� "����� ������� B�
� :������ B�

:��C� B�
� D���� ��	�5��* ������E "�� ������ �7�������:B��
�� �$��9 ������F� D����.

G-��� :�� ��� "�* �������� @����������������� ����	����.�!� .��� �������� �����:
���� ��80 �90%
�"�	��!� D����� ������F������� )33%(���H�� &���
 ���� ���*�������)8.25%(&���
 �����75 ���-� ����5
I�*��� <��� ������E� .�	
� �� �	���� * @������ :��� �7�,��F� ������ �� ��� ������E�E�&���� '�J��� 

<����� ,�� ������E� ����!� &����.
��
��/��� :��	��� :������5� ����� ����� 5�	������	
�� 5������� ����� ���� ����!� .

1�!������ ���� �� "��#!��� "$�#��� %���&� ����� ���� ����'
� (���#!��� ����� ���� �) *+��� ��, ��+� ��#!��� $�#���
���$�� �-�'�� �.�� �� ���� ����� �� ��� ����.

2��.���� ������ ��- –������ ������ ��
! ����� ����	 .
3��.���� ������ ��-–������ ������ ��
! ����� ����	 .
4������� ���$�� �-�'�� �.�� 0������ ���-��� ��-.
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1.���7� 
6
� ,�' ��
	�� �2��� ���  7���+# 8�$� ��9�9+

 ��� :������ ���'#�
;����! ���<� ������2���� ��-�
 �� 7��5#�� ���.����!�� 7���!���� �� ���� �!=>�?

 ��
��� ������� ���!��@�A�� ������'�� ������� ��
 ��
	�� �2��� �) ��#���� ]203[� 0��D#�� �$� E�, ��) 

�2����� ���  6�4 F� G)� ��.����!�� 7�H�
��� �)
��� �� %� �� (��� ���� �)���� ��2 7�! �#��

 ����9�� ���	�� I$J4 �� ��#+# �
.���� 7�K
5� ��� 6
�
 �H>H�� ���!�� 7���, �� ����� 3�!��#0�L�MH �� �&) 

�) �����5#�� "���4 ���!�4� ���!�� =>�, N�	�#��

�� �� O��� P E�5, "�� G� #�� 7���@���� '�9) 
+������ ���� #-P� �6�
� <��K+�� �	, �� @�A�,

 	���� 7�'+�� ��	������� �	������ ";�K! %� ��� �
�+ ��0�������� �'5��� ���!�� % �� I$J4 �HQ��

 ��
� �!�� �) �#�� �9�-��� ��	������� 7�.�!�� '��
 7��'+� ��) ���	������� ��	������ 7��
��� ��9#

�	������08�$!� �)*��+ ��.����� ������� �+ ��
#� ��.���� 7�.�!�� �	�, �) �!�� ������� �9## �#��
6�4 ���R� 5 �� ��.�$D�� �
�
��� �>.��$�� 6����

 ��H+���� �� ������ 6�4 ��	�4 "�'��
� F����,� �.��'
 7�H�
��� 6
���.���� ����+������HS ��� ����R�

���
��� ]17018[3��!�# ���
9#� �.���� ���'# ��� 0
7�H�
��� ��� *��
#�� TK5 �>5 �� �2����� ��
 �� ���)��� �5�� 7�H�
��� ���! TK5 "?�–TK5 

��9�#��� 7�H�
��� 3�!�#–������ T�� ���5#�� "���4 
–��� ���� ����# ��� ��� �� *�
#�� �� �+
� ��
�(

�� �, ��� *��
#�� �� �+�� 6
� ����# F����, N��#
 �� ���)��	���!# 7���D#–��D�#�� ��
�� "��	4 –

��
5���� ������� �) 7���D#–"����4� N�	�#���
���5#�P�7�H�
��� T��� (.

��$�� "���� �.��' 7��5#�� R���3 (��� �� ���!�� 
������ �����#��� �.����!�� F���#��! ��
	�� �2���

�����K�� �����!�� 6�
� 3�3#�P�� ���2�� 7��9#
�����2 ]60809011012[.

��5#�� 7��AD���7��.���� ����+ ��	� �) F����
�#� �5���3�3#�P� �-�#�� 3�3#�P 7����Q�!�� ��5

 �������� �, <+��� ��! 0(����� �� ����
K�� 7���,
 ��A�2 �'����� ����) �!�� 3#�U# ������ ���
9��

�!����0F��� 7���
!�� �, ��+ �) ������� 3�3#�P
 Q)�!#�� ��.�H ������0�������!�� ��
���� ��5#�� ��! 

���$D��� ������ 3�3#�P��K�� ��H� F���+'
 �� ��K
����� (������ G�	# �!��,� ������ (��� �� 7�3V�

 �� G�����P%� �� � ) �) ����[13].��# �$��
 � ��!K#�� ��
+�� ��
���� ���5#�������!�� �� W
5#


 �2����� (��� �).X��� ��-� ��+
��� �)1(%� �#
 ����
��� ����AD�� ������� @��9)� 7�����	� 6��4
8�#���� ��!��� 7�!�
��
� ���)���� .]10[

,�	�� �9��� ����� �) ���34���!�� %� �� (��� ��
 ��
	�� �2��� ���  �� �	#��� ���5#���� ���
����

��
+��0�-� 7��	, �#�� ����5��� F��	#�� 7+A�,
 7���	 ��9�9+ 7���� @����5� 7�XAY+ 7��� 6
�
 ��!�� 1, 0���� ���� �) �2����� ����� T�� ��

 �� ���34 ����34 ���� 7�+���# $4 ���) �!�� ���!
 ��� ��
+��� �� ���!��85-98%0����+# ��� 8�$� 

�	������ ��
��� 6
H��� '����� ���:pH=403�!�#
 ��
����20 � [�1���!�� 3�!�# ��!� ���� 2� [�

10*�!��� ��367���� 0���
+��� "���+ �	��
30o����+ �'- %  �$ ��
�� ���5#���� ��D ,

 ��90��!�� @�.
����DP \$��� ]�����) \$�� ���'# ^.�# 7��

 ��
+�� ��
���� 7���
�� ���!�� '��#�� ����' ������
 ���!# ����� 3�3#�P� 6
� ����� ����#�� "�'���
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 �AK5� ���!�� 3�!��#0*�+ ����##��, 7� ���!�� 
��
���� �) ����#
� �
��9�� 7����� G�L�, �3�!��#�� �)

�������1� )��3�3#�� '��#�P� ��
�� _� # .
%�� �$� *+��� 6�4 ���!�4 ����� '���# ���
���� 

� 1#����) "���3����3& �2����� (��� �� ���!�� 0�8�$�!
 ����� ���!�4����#�� �� ���!�� ��
���� ��5#����� 

>�5 ��� �	������ �) 6�
H��� '������ ����+# �
0����#�>� �L�MH �� � ���!�4 ����  �) 1� "��K#�P

 ��
	�� �2��� E�5, "�� E�5, 7���  �) �,]10[.
�!��� ����)1(����'�� �) ��
���� �!� 

.����)1(�!����� �� �	���� .�� 
2.�������N-����� 
2.1.��������� ������ 

����'�� ��
����–7���!�� T�+ –���
! T��+ 
;������–;������ �	���!���–�����!�� 7���#���! 

��
	�� �2��� �) ���5#����–+)����� �� 7�� 
2.2.�%��O
� � :���!�� +��:
2.2.1.�	��	� ���F� ��O
���:

E�	 ��
���� ��A+# ��5#��� '���#�� F��	# �)0
1� ���!�� ����#�� �) 8�$!�0�-� ����- G�	5`! 

F
+ ���� �� ��
+�� ��
���� ��)��	� �# �9'�(.

7+' ������� �+'���� ����� ��#���	� E�	 �H 
��	#�� 3��	� "��24 ������ 7��� �H ��� 0����

 ����#� �����+ 7����9� �5�� ��� :)>850, 850-
300, 300-150, 150-90, <90(�) 735� 0���!��

���'��� �� ��#���+� �>2R� ��!+� 7����.
2.2.2.�	���� :���� .�	
������:

����	� ���	, 6�
� ����+#�� �� ���
���� ���5�� 
��� 1 ��5 ���+#�.

•�	��	� �-������� @������ ��!�:
���9# �'���� ��
��
� �.����!�� F�!�#�� ����# E�	

 ��$�� W� #�P� �) ��5#���� ��
���� N� ���+#�
 F��	#��)������  ��
��–�������! ��
�� (����

L�MH ��#
� ������� �.��'�� ���+# '�08��$� ��)�
�9��'����#V� :

�	���� E�	0.5 �'���� ��
���� �� [5��� �� 
3�!�# 7�3V� T�+)65(%�5T��+ ��� �� 

3�!�#� ��
K��)40(%."���+ �	�� 6�4 ^�3��� �5�
100 ������. �.��� ��" ����� +A�#�� 6#�� ��!��� در

 6�4 ^#��� ��
+���25�'����� 7����� 7��-� �� 
� %��'� N� �� ��$�� W� #�P)Perkin-Elmer 

2380(.
2.2.3.��	��� � ��� ��� ���� :���� +�� 

����  %�  (���� 7��� G��, G�	 E�	)3�
��� �!�(��9'� ��) ��2���
� ������ ����, �� 

���� ���� �) ��'
�3��)�2����� ������ ��(%��� 
�+�#9��� �9��'�� ���#5����3R ��� ���!�� .���-�

�� 0���9�9+�� 7������ ���5#��� F��	#�� ;��	&� ;��
 �'����� ������� 7����� �� ����#+� ����# E�	

�9��'�� �)� ��$�� W� #�P� ��9#��#V� :



1� ���!�� ����#�� �����)� ��
	�� �2��� ���  �� �	#��� %� �� (��� �� ���!�� ���34 �) ��5#���� ��
+�� ��
���� '��# 
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��)�A4 E�	16�4 �2����� (��� �� ��10 �� �� 
3�!�#� 7�3V� T�+)65(%

�� 3��	 �'���� ^�3��� �a5Y� 6��4 ��5�#� ��	��
 "���+100o�6�4%�K	�� F�-.

������ 75�� 7�3V� T�+ E�5, "�� %�A,
 6�4 %�K	�� F�-.7���� *>H ���	#�� ($� 7���,

 �
+� ���� ��	� ��� �� �!?#�� 6#+���#4� ���
�� 
��A�#��.

��)�A4 E�	 %�K	�� ����17�3V� T�+ �� ��
 6�4 �	+�� ��!,�25�'9� ;�� �� .

�	 �'���� 7����� 7

+ 8�$ ���� W� #�P� 3��
 N� �� ��$��)Perkin-Elmer 2380(.

2.2.4.� ����� ����� �!�� .�	
� ��O
�:
����! 6�
� ��#+� ��  ��
+� ��A+# E�	 
8��$� 7�2������ (��� �) (3�!�# �� ����- 3�!��#�

 �)���A&�39 ���� [Cr2(SO4)3)�����F��!����
 ��
	�� �2��� �) ��5#����(6�4 1�'9��� ;���� �� �

�
	�+ �) �	+ 7�$ 13�!�# _� �� ���) ���!��
 ��
+���10 [��1.

2.2.5.�������� �	���� ����� 
��
+�� ��
���� '��# E�	b�cAY+ �$�� ��) ��5#����

 7��!�� "��� F��	#�� :7����!�� T�+–T��+ 
;���� ��
!]16[–����� �� 7��+) ��������!�� 7��#

��� ����� �� 7��+)������ ��� 7;���08��$� 
)�A&� �5��
�� [6�4 100 7���!�� T�+ �� �� 

)1��� ��100.025 � ��� �1(,����
! T�+ ��
;���� )1��� ��1(]2016[,������ ��� 7���+) ��

)1��� ��1(;�� �� �, ������ �� 7)1� �����1(
�� @>A) '���#�� �� ��	��� 0��
���� ��� �	����

 ������!�� 7��#� 0����� �� 7��+K�)1������1(
[7] �H �� 8��+#�� "��24 E�	� �.���� _��� ���� 

8�$ ���
 )1�
KH�� )N�Herolab 3500"��� ��1(

F����� ��2 �H �.�-� ��5 "�� ��� ���- 7��H 6#+ 
pH.E�	 8�$!�%�K	# '���� ��
���� 7���!����� 

������ "���+ �	��� 105 ���5#��� �H ���.� �	��
0.5 �� ���2 N� �! �G5 �� ��
+��� �� �� ��
�20 �'9��� ;���� �� �� 0����� "�� ��
+��� \��

 � _�� �H 1���- E�	 ��.���� %��'�� 3��	 6
� 
)�!�� \�#4Jenway \$�� 6105V.V/vis(��� 

����� ��9)����� ��<��� W� #�P� �	�� ��'
 �H>H�� ���!��)419�#� �� (.

2.2.6.��������	����� ���
��� ������ 
E�	N���4 8��$� ���!��� ��
+�� ��
���� �� ��� 

�9��'�� �)���#V� :
�$5,30��
���� �� [�,���!�� ��
+� ����4 %�A

 6#+ �� ��,^#��� ��
+��� �) ���!�� 3�!�# _� 
 �� ��
���� ������
+��� 3��!�# ������ 1+���# 

�.�����.
�"�� ��
+��� \� �H6� 7����� � _��� ���2

 ��
�����%K	� �'9��� ;���� �� "���+ �	�� ����- 
105o�"�� 24���� 
�7��	, 
�G����� ��
���� 6P� F���	# ����#�� 

���5#���1-���!�� T�+ 702-;���� ��
! T�+ 0
3-�� T�+ 7�3 04-;���� ��	�!�� 8�$� �)�A&� 
1G� ���!��� G����� ��
���� �� [1��� ��1��� 

�9����� 7��!���� �+, �)�A4�20 '9) ;�� [0�H ��� 
� ���� "�� ��	� � ��+���# %��'�� 3���	� �����-

�.����.
2.2.7.E ,	3��� ������ ���
������� ������ P� 

�	���� 
P 6
H��� '����� ���+# E�	����#� ����!�� ���

 ��
���� T�+ ���5#��� 7���!�� 6'�, �$�� 6�
�, 
�������#�� � �� ���!� �H>H�� T���+�� ��� ���

���5#���� .# ��H?# ����� E�	 T�+�� 3�!��# ���D
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�*�!��� ��3����#�P� ��� 6
� 0F��	#�� 7���,� 
P����#� ;���� ���5#��� ���!�� ��	��!�� 8��$� 

3�!��# ���D#� 0'���� "���+ �	��� *�!��� ��3� (
�-� ��5#���73��!��# 0.5 �1.1 �1.6 �2.1 �2.7 
�����1;���� ����	�!�� �10و�3?��1�3�6
7 +���"� ���� 16�24و�	��� ���� 7+���# 25 
�75o�.
2.2.8.������������ ������ �	���� � &��/��E� 

E� �������:
����� E�	���!�4 ��� �	��� ��
���� �� "��K#�P� 
����#�� 1� ���!�� 08�$� �>�5 �� 6�
� 1�#��- 

@�9)� ���	 �� �2����� (��� �	������'
� �9��#V� :
�'9��� ;����� ��
���� ���2 E�	 6�4 ��
�� ��3 �,

�� �� "���+ �	��� %K	� _����� �.��50oم.
�1� $5, �H0.5 1��4 %�A,� [5��
+��� �� �� 

� �� ��20 ��� �� ���� �'9��� ;"��� ^�3��� \�
 _�� �H ���� � ��
+��� ���- E�	 ����!�� 7���, 

�.���� %�'�� 3��	 6
�.
3.��6������ G-����� 
3.1.:���� .�	
� �	���� ����� :

��
�� Q����� N�� �	��	� �-������� @������ 
X��� ���	�� �)1(�) ��.����!�� � ���� T�� 3�!�# 

��
���� 7����+)`! `
�-1(��$�� W� #�P� 3��	� 
)Perkin-Elmer 2380(:

.�����)1(� Q����� N�� �	��	� �-������� @��������
� 
� ��� >90��!�� @�)90�150 (��!��@�)150�300 (��!��@�)300�850 (��!��@�

Na 0.3 ± 0.0 0.3 ± 0.0 0.3 ± 0.0 0.2 ± 0.0 
Fe 48.4 ± 0.7 51.5 ± 0.8 53.7 ± 0.7 48.6 ± 12.4 
Cr 0.3 ± 0.0 0.3 ± 0.0 0.3 ± 0.0 0.3 ± 0.0 
Ni 0.3 ± 0.0 0.3 ± 0.0 0.3 ± 0.0 0.3 ± 0.0 
Co <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 
K5.0 ± 0.1 5.3 ± 0.1 2.2 ± 0.2 4.5 ± 0.6 

Mg 39.0 ± 3.6 40.3 ± 1.9 33.6 ± 0.4 32.1 ± 2.7 
Ca 56.6 ± 6.5 54.6 ± 0.1 50.8 ± 1.3 38.1 ± 2.4 
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'�� ���H ���H�� �9� � G�A�#�� (�	��� ��, �������
��3!��� �) 1#P����.

��� ������ 6���� �9�'���� GA�#�� (�	 ��) ��!�
��
��3!���.
�9�'�� 6���� �9�'��! �H��H��07�9�'�� ($� ��!## �H .

�� ����#��>� �
��9�� 7��	���� ��	� <+>�� T��
 7�9�'�� ($� ��� ;���� 7�.�3	 .X���� �!��� �)4(��� 

����H��� �������� �9�'��]1[

.����)4(�����3��� �������� �7���� ���� 
3.2.����!�� ���
� ��7�7
 :���� +��* �� ����!���

:� ����� �����:
�9�9+ 7��� G��, �) ������� � ���� ���+# E�	 �

(���� �� 7��	 ����� �2����� ���� ���� �) .X��� �
���	��)2(���) ������� � ���� E�#+� �-� =���#
!�# ��� ���!�� 3�6.1�8.4 [��1.

.�����)2(�� ����!��� ����!�� ����� ��7�7
�� :���!��
� �����)S.T1(

���!�� � �����1� �����2� �����3� �����4
Na 24.9 ± 0.319.3 ± 0.6 22.5 ± 1.0 23.2 ± 0.6 
Fe < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 
Cr 0.4 ±6.1 8.4 ± 0.2 6.2 ± 0.2 6.4 ± 0.2 
Ni < 0.02 < 0.02 < 0.02 < 0.02 
Co < 0.02 < 0.02 < 0.02 < 0.02 
K< 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5 

Mg 0.4 ± 0.0 0.1 ± 0.0 0.4 ± 0.0 0.4 ± 0.0 
Ca 1.0 ± 0.0 1.0 ± 0.0 1.0 ± 0.1 1.0 ± 0.0 
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���5#�� E�	7���! ���
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�
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 ;����� ��
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"���+ �	��500o��"��57���� %��� 8��!K#

 �� ���9�� �'��������.a�� �� 7^.�# �, ���
���� '��#
 7���!�� T�+��g�	� ��2 ;���� ��
! T�+ 6�#+ 
��5�#�� ��� I$J4 ������� "���+�� G'#�# �� '��# "���4 
� ��
���� �
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!�� >!� .
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3�3#�P� ��
��
� 6�<��� 0��� ���+# �>5 �� 8�$ �

� �2����� (��� �	���� 7��� ��5#����� ���
���� ���!
1�K 0�-� 6�4 7��� "�� 1#�$ ��
���� ���5#�� E�	
�, 7+� , ������34 @��	 �AK5� ���!�� 08��$� 

�9��'�� �)���#V� :
%�A, (25ml) 6�4 ��9�9+�� �2����� (��� ��2�� [
$ ��
���������+ �'- %  90 ��!�� @����A7

\��� 3��	 �) ��+����# E�	 �H 7���� 7� "��
 �.���� %�'�� 3��	 6
� _����� �.���� ���-� .
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� GA�� 6
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�
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 ��34 ��� �, �2����� (��� �) (3�!�# ���������!�� 
�K 
� ������.

1�K ��
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BCD20%،���!# ��
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��5#���� ��
����1�K .
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�������� �/�".
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���� �� ���!�� ����#�P ����+� "�� 7��5#��

���#���� �) ��2����� (��� �	����0T��+ ����
 ;����� 7�3V� T�+� ;���� ��
! T�+� 7���!��

��	�!�� .�X��� �� ����	 )3(�!����� )(3��!�#
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+��� ��
���� ���2 E���
���#���� �;����� ���
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���!�� 3�!�#
 G	�#���� 

)� [�1(

���.��� �����
G	�#���� ���!
�

(%) 
H2SO4)1� ��� �1(16.26 0.33 2.0 
HCl )1� ��� �1(16.26 0.28 1.8 

HNO3)1� ��� �1(16.26 0.25 1.6 
H2 O2)1� ��� �1(16.26 0.79 10.9 
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 8�$� �)�D�� "���+ �	���� ���� "��0@�A�, <+>�� 
��'5 �!��� ���!# "���3�� ($� �,)R2 = 0.99(0

�� 6��<� ���- ����#�P� ��� 7D
�� ���5#��� �
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