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 چکيده
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 مقدمه 

 ي بشرير زندگ از مهمترين مواد ديآب بعنوان يک
 تقريبا يآب حاصل از منابع طبيع.  داردي فراوانيکاربردها

 باشد که بسته به نوع مصرف يهمراه با مواد مزاحم و يونها م
 ي ويا حتي مناسب بعضي با اعمال روشهايمورد نظر بايست

 ي اين مواد مزاحم و حت . اين آلودگيها را جدا نموديتمام
 مثل مواد و ذرات ي مختلفياآلوده کننده ميتواند به صورته

 ي و الکتروليتي ، مواد حل شده غير الکتروليتيمعلق و کلوئيد
  ،ي همچون ته نشينياز روشهاي. باشنديو مواد بيولوژيک

  خاص ، اسمزيفيلترها  وي شنيصاف کردن توسط بسترها

 استفاده از مواد منعقد کننده و غيره ،يمعکوس ، کلر زن
در مورد .مواد استفاده ميشود  از اين يجهت حذف بسيار

 که به صورت اجزا تفکيک شده يمواد حل شده الکتروليت

 فوق يبسيار کوچک در آب وجود دارند کاربرد روشها
لازم . مناسب ديگر استفاده نمود يموثر نبوده و بايد از روشها

 در آب ميتواند موجب يبه توضيح است که وجود ذرات يون
 مانند يد رسوب در تجهيزات از قبيل ايجايبروز مشکلات

 در تاسيسات ولوله ها ،ايجاد ي بخار ،خوردگيديگها
نده در محيط  صورت گيري شيمياييمزاحمت در واکنشها

 از موارد استفاده آب بدون يون ]۱[ و غيره گرددي آبيها
 يايستگاهها  ،]۲[ بخار ي آن در نيروگاههادميتوان به کار بر

 و ي شيمياي توليد مواديواحدها،]۳[ ييفضا
 و ي و صنايع بسته بنديپزشک،] ۴[ يالکترونيک،صنايع داروي

 يو ساخت شيشه ها يبيوتکنولژ ،]۵[ساخت نيمه هاديها 
 .اشاره نمود ]۷[ يو لقاح مصنوع ]۶[عينک 



 موجود در آب و توليد ي که جهت حذف يونهاياز روشهاي
ر  تبادلگي شده  بکار ميروند ميتوان به ستونهايآب يون زداي

 يها اشاره نمود روشها  ،الکترودياليز و تبخير کنندهييون
 هستند اما هر کدام ي کاربرد وسيعيمذکور با آنکه دارا

به عنوان مثال ميتوان .  ميباشند ي معايب و محدوديتهاييدارا
 در تبخير کننده ها و ي حرارتيبه مصرف زياد انرژ

لا و   باي تبادلگر در ظرفيت هايمحدوديت کاربرد ستونها
نياز به سيستم احيا بدليل اشباع شدن رزين ها که خود باعث 

از .  اشاره نمود]۲ [ شودي پيچيده در اين سيسنم ميطراح
 ميتوان به ي يون زداييمعايب فرايند الکترودياليز برا

 يمحدوديت ظرفيت آن و همچنين کاربرد ميزان قابل توجه
 خالص ي به آب خيلي و عدم دست يابي الکتريکياز انرژ

 جريان محدود شونده چون ايجاد يبدليل بوجود آمدن مسايل
(Limiting Current) و پديده پلاريزاسيون غلظت  اشاره

 رزين را ي مثل شستشو و احيايگرچه اين روش مشکلات نمود
با توجه به . به همراه نداردي يونيدر فرايند تبادلگرها

 راه حل  فوق محققين همواره برآن بودند کهيمحدوديت ها
 ياز راه حلها. فائق آمدن بر اين مشکلات بيابندي  برايمناسب

ارائه شده در اين مورد ميتوان به استفاده همزمان از سيستم 
 الکترودياليز اشاره يتبادل يون توسط رزين ها و سيستم غشاي

∗ )(EDIتحت عنوان الکتروديانيزاسيون " که اختصارا.کرد    
 .ناميده ميشود
 اين فرايند که بصورت ي صورت گرفته بررويدر تحقيقها

 ي سابقه ا]۸[ به بازار عرضه شده است ۱۹۸۷ در سال يتجار
 فرايند بصورت عام که نتايج ي بر روي يک تحقيق کليبرا

 استفاده عموم منتشر شده باشد وجود ندارد وتمام يآن برا
اين فرايند در  يها مربوط به کاربرد موجود در منابع نتايج
 . اند شدهارايه  يخاص يون زدايرد امو

 مختلف ي تاثير عوامل و پارامترهايدر اين مقاله به بررس
 ،تغييردما و ترکيب درصد يهمچون اثر تغيير غلظت ،تغيير دب

 ي متفاوت بر روي يونهاي مختلف برايرزين در ولتاژها
 .  پرداخته شده استEDIعملکرد سيستم 

                                                 
∗  Electrodeionization 

   پيوسته EDIاساس فرايند 
از يک سل مشابه سل EDI  يک سيستم يبصورت کل

 مابين يتشکيل شده است که فضا(ED) الکترودياليز 
 تبادلگر پر شده است ي از رزين هاين با مخلوطآ يغشاها

 مورد استفاده در هنگام عبور از يمحلول يون EDدر فرايند .
 خود ي يونهاي مابين غشاءها تحت تاثير ميدان الکتريکيفضا

ونها با گذر از غشاء مربوطه به سمت را از دست داده و ي
الکترود با بار مخالف مهاجرت ميکنند که اين امر موجب 

از طرف  . موجود در محلول ميگردديکاهش تعداد يونها
 موجود ييونها ، (IE) ييون تبادلگريديگر در فرايند ستونها

 موجود در ساختار رزين گشته و يدر محلول جايگزين يونها
در اين . مزاحم از سيستم خارج ميگردنديبدين وسيله يونها
 مزاحم اشباع شده و ي رزين ها با  يونهايفرايند پس از مدت

 ي اسيدي احيا مجدد به عمليات شستشوتوسط محلولهايبرا
 . نياز است يوباز

 IEوED  ي از دو اثر حاکم بر فرايندهاEDIدر فرايند 
 يحاودر اين فرايند محلول . شوديبصورت همزمان استفاده م

 نصب شده در ي بين غشاءها ي مزاحم با عبور از فضاييونها
 تبادل يون ي از رزين هايسل در اثر برخورد با مخلوط

 نمايدکه با انجام اينکار ي،شروع به مبادله يون با رزين م
 رزين ها از محلول خارج ي جدا شونده با جذب بر روييونها

نار اين عمل با در ک . در سيستم متوقف ميشونديشده و به نوع
 توسط منبع تغذيه جريان مستقيم ياعمال ميدان الکتريک

 يب موجود در محلول به يونهاآ ي از ملکولهايتعداد
  تجزيه شده ،هيدروژن و هيدروکسيليون  ،نآتشکيل دهنده 

و اين يونها تحت تاثير ميدان با عبور از غشاء مربوطه به سمت 
ضمن انجام اين عمل  . دالکترود با بار مخالف مهاجرت ميکنن

 رزين ها از ي مزاحم جداشونده که با توقف بر روييونها
محلول جدا شده اند نيز تحت تاثير ميدان الکتريکي از رزين 

 -OHو+H  ي خود را به يونهايجا"جدا ميگردند و مجددا
داده  و خود به طرف ديگر غشاء يا محفظه تغليظ شونده 

 گردد که رزين بطور ياين عمل باعث م.  کننديمهاجرت م
 يپيوسته و بدون نياز به مواد شيمياي



 
با اعمال اين تکنيک عملا از رزين .]۹[و]۴[ احيا گردديخارج

 ي يونها تا زمان عبور از غشاءاستفاده مي برايبعنوان توقفگاه
 عمل يون يشود و لذا ميتوان با کاربرد سطح غشاء کمتر

 . را انجام داديزداي
   ي يونهاي به حضور هميشگ ميتوانن فراينداز نکات مثبت اي

H+وOH- که در اثر تجزيه آب در محيط  وجود دارند 
 سبب ايجاد ED عدم حضور اين يونها در فرايند .اشاره نمود

 . گردديپديده پلاريزاسيون غلظت م

 
 ندي نحوه فرا۱شکل 

با وجود آن است که  EDI  نکته قابل ملاحظه در فرايند 
 ميباشد اما ي يون زدايي قابليت بالايم داراآنکه اين سيست

 ي  کاهش در هدايت الکتريک-OHو+Hبدليل تجزيه آب به 
 باشد و يسب با کاهش در غلظت يونها  مزاحم نمامحلول متن
 ي از کاهش هدايت الکتريکي بخش-OHو+H  يوجود يونها

 . کنندي مزاحم را جبران مي از خروج يونهايناش
يتوان به غلظت  EDI بر عملکرد فرايند از عوامل تاثير گذار 

 ي اين فرايند برايبصورت کل. محلول خوراک اشاره نمود
 با غلظت کم مناسب ي موجود در محلولهاي يونهايجداساز

 توان در محدوديت ظرفيت رزين ي باشد و علت آن را ميم
 . تبادل يون دانستيها

شته  باشد از عوامل ديگر که ميتواند بر عملکرد سيستم تاثير دا
 و همچنين  ي جريان  خوراک و شدت ميدان الکتريکيدب
  وهمچنين ميتوان به تاثير نوع رزين.  عمليات ميباشديدما

 اشاره ي و آنيوني تبادلگر کاتوني اختلاط رزين هايچگونگ
 .نمود

 قرار گرفته اند يدر تحقيق حاضر تاثير اين عوامل مورد بررس
 .رايه شده است  ايو نتايج حاصل به صورت اجمال

 

   يسيستم آزمايشگاه 
 تشکيل EDI را سل يمهمترين بخش سيستم آزمايشگاه

 گلاس و بفرم  قاب و صفحه و ياين سل از پلاکس. ميدهد 
 از ي شماي۲شکل . ساخته شده است cm۱۵*cm۱۵به ابعاد 
 ۳ قاب و ۵ اين سل مجموعا از .  دهدي را نشان مها اين قاب

قاب اول و آخر ضمن اينکه نقش . محفظه  تشکيل شده است
 سل را به  عهده دارند بهنوان تکيه ي و انتهاييديواره ابتداي

 يدر قابها.  الکترودها بکار رفته اندي قرار گيري برايگاه
 ورود و خروج محلول شستشو ي برايدوم و چهارم محلهاي

دهنده الکترودها که نقش محلول تغليظ شونده را نيز به عهده 
 تبادلگر يقاب سوم که توسط غشاءها. بيه شده استدارند تع

 دوم و چهارم جدا شده اند بعنوان ي از قابهاي و کاتيونيآنيون
 اين محفظه با . شوديمحفظه رقيق شونده در نظر گرفته م

 و کاتيوني پر شده است در ي آنيوني از رزين هايمخلوط
 ورود و خروج يوجوه دو طرف اين قابها سه کانال برا

 عدد پيچ به ۱۶لها تعبيه شده است و قابها توسط محلو
 ي جلوگيريبرا. ديگر متصل شده و تشکيل سل را ميدهنديک

 مورد ي وچسب آببندي کاغذياز نشت محلولها از واشرها
 .استفاده بدين منظور، استفاده شده است

          ي تجارت  نام سيستم  با اين  در   بکار رفته ي ها غشاء

  AR20045X22K412  و به ياز نوع تبادلگر آنيون 
 ي تجارت  نام با محصول ي نوع کاتيوني و برايرنگ کهرباي

CR67,MK111و به رنگ زرد کمرنگ ميباشد . 
 ي با نام تجارت ي نيز از نوع آنيوني تبادل يوني رزين هايبرا

IRA-402از رزين ي نوع کاتيوني برا وي و به رنگ شير 
رنگ زرد شفاف که هر دو با  IRC-148  يبا نام تجار

 . استه باشند استفاده شدي م Merckساخت شرکت 
 ي مورد استفاده در اين سيستم به صورت صفحاتيالکترودها

 و جنس گرافيت به cm۸* cm۸  ينازک به ابعاد تقريب
 ۲ند و فولاد ضد زنگ به ضخامت آ ي ميليمتر برا۴ضخامت 

 . کاتد ميباشدي متر برايميل



 
  از قابها ي شماي۲شکل 

الکترود آند : ۴ ي ميانيقابها:۳ ي کناريقابها:۲محل پيچ ها :۱
   تبادلگريغشائها: ۷محل ورود خوراک :۶الکترود کاتد :۵
 

 نحوه عملکرد سيستم 
 از عبور از س جريان خوراک پيتوسط يک پمپ ديافراگم

 گردد ي وارد محفظه خوراک م(FI)يک اندازه گير جريان 
 کاهش ميزان غلظت يونها در تانک محصول جمع زو پس ا
 رسيدن سيستم  از بعدي از محصول خروجي نمونه گير.ميشود

 به ياز يک پمپ غوطه ور برا.به حالت پايدار انجام ميگيرد
 استفاده ∗ الکترودهايوردن محلول شستشوآجريان در 

ند و کاتد پس از خروج از آ شستشو دهنده ي محلولها.ميشود
ميخته شده و  به تانک محلول شستشو آ بهم "اسل مجدد

 مورد استفاده قرار "دهنده الکترودها وارد ميگردد تا مجددا
 .گيرد

ءها نيز به ا عبور کرده از غشيلازم به توضيح است که يونها
 ياين محلولها اضافه ميشوند و اين محلولها ضمن شستشو

 هيدروژن ي گازي از تجمع حبابهايگيرالکترودها جهت جلو
 الکترودها نقش محلول  تغليظ يو اکسيژن توليد شده بر رو

 ۳ از اين فرايند در شکل يشماي. عهده دارند شونده را نيز به
 ميزان قابليت هدايت محلولها ياندازه گير.ورده شده استآ

  و  اندازهHANNA HI 8633مدل ∗کنداکتومترتوسط  
  pmt Model 1004متر مدل    pH توسط pH يگير

  .  استگرفته صورت 

                                                 
∗  Electrode rinse 
∗  Conduct meter 

 
 ند انجام شده ي  نمودار فرا۳شکل 

 

 از دسستگاه جذب ي فلزي تعيين دقيق غلظت يونهاي برا
 .استفاده شده است VGP210  مدل ياتم

 با ي نمکيزمايشات از محلولهاآ انجام يدر اين تحقيق برا
 متفاوت يبا غلظت ها Na+,K+,Mg2+,Al3+ يکاتوينها

 يون يمحدوده اين غلظت بعنوان مثال  برا. استفاده شده است 
Na+ ۲۷ تا ۳ از ppm  تغيير نموده است. 

 ميلي ليتر ۳۵و۳۰و۲۰و۱۳زمايشات در چهار شدت جريان آ
 ولت صورت ۲۰و۱۰و۵و۳بر دقيقه و در چهار سطح ولتاژ 

 .گرفته است
 درجه ۴۰ و ۲۰ يدو دما آزمايشات در  دمايبه جهت بررس

  . گراد انجام شده استيسانت
 مختلف از  اختلاط انواع يهمچنين اثر ترکيب درصد ها

 . شده استيرزين ها نيز بررس
مشخص گرديده که به صورت  Rfميزان راندمان سيستم با 

 : گردديزير تعريف م
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 نتايج 
  محلولي هدايت الکتريکبرتاثير ولتاژ •

 :يخروج
 با ي خروج محلوليهدايت الکتريک  تغييرات۴در شکل 

 . و غلظت ثابت نشان داده شده استي در دبولتاژ
 گردد با افزايش اختلاف پتانسيل يهمانطور که مشاهده م

 عبوري از يکتريکاعمال شده بين دو الکترود شدت جريان ال



 مزاحم ي يابدو باعث افزايش مهاجرت يونهايافزايش م غشاء
 از يدر نتيجه ميزان يون زداي. گرددياز محفظه رقيق شونده م

  محلول کاهش مييهدايت الکتريکفته وسيستم افزايش يا
 .يابد
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 ي خروج محلولي تغييرات هدايت الکتريک۴شکل 
 . و غلظت ثابتي در دببا ولتاژ

 

 :ي خروج محلوليهدايت الکتريکبرير غلظت تاث •

 محلول را در دو غلظت ي تغييرات هدايت الکتريک۵ شکل 
 .دهديمختلف نشان م

همانطو ر که گفته شد افزايش غلظت سبب کاهش ميزان يون 
  ي غلظت هايکه برا ن  استآ از سيستم ميگردد و بهتريزداي

 ي خاص دستگاه توسط روشهايبالاي يون و يک طراح
يگر مقدار يون موجود در خوراک را کاهش داد يا از د

 . مرحله استفاده نمود۳ يا ۲در  EDI فرايند 
 رزين ها ، محلول خوراکزيرا در اين حالت با افزايش غلظت

 . جهت توقف يونها را ندارنديظرفيت کاف
 تاثير دبي و زمان ماند •

 از سل  ي تغييرات  هدايت الکتريکي محلول خروج۶درشکل 
 .بي هاي مختلف ارايه شده استدر د

 همانطورکه در شکل آمده است با افزايش دبي زمان ماند
تبادل  سيال درون سل کاهش مييابدو يونها فرصت کافي براي
 .با رزينها را ندارندو در نتيجه راندمان فرايند کاهش مييابد
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  PPM۱۰۰وPPM۳۰در دو غلظت 
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 هدايت الکتريکي محلول  تغييرات۶شکل  
  مختلفي هاي  در دبيخروج

  
  مختلف يتاثير ولتاژ  بر ميزان بازيابي يونها •

لومينيوم در آ منيزيم و ي از يونها اين اثر مقايسهيبرا
 يکسان در خوراک يمقايسه با يون سديم با غلظت ها

د  مشاهده ميگرد۷همانطور که در شکل . استفاده شده است
با افزايش ولتاژ در دبي و غلظت ثابت از هر کدام از يونها 
،ميزان کاهش غلظت يون کوچکتر بيشتر از يونهاي بزرگتر 

دليل اين روند را در اين واقعيت مي . ظرفيتي ميباشد۳و۲
يون سديم داراي بار  توان يافت که علي رغم آنکه

الکتريکي کوچکتري نسبت به دو يون ديگر مي باشد ولي 
لت تحرک بيشتر بواسطه کوچکي ميزان جداسازي آن بع

در مقايسه با دو يون ديگر در ولتاژهاي پايين بيشتر مي 
 روند همواره يکسان نيست و با افزايش ولتاژ يناما ا.  باشد

ميزان کاهش يون منيزيم بسيار بيشتر از يون سديم و 



 باشدواين امر بدليل خاصيت رزين ها در يلومينيوم  مآ
 . باشد ي مي زداييختمورد س

Effect of voltage on recovery 
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 تاثير ولتاژ بر ميزان بازيابي يونها در ۷شکل 

  مختلفي يکسان از يونهايغلظت ها
 

 تاثيير غلظت بر روي بازيابي يونها •

 گردد با کاهش ي مشاهده م۸همانطور که در شکل 
صورت ميزان بازيابي بسيار بهتر EDI غلظت در فرايند

ن بازيابي به يکديگر  اما با افزايش ولتاژ ميزااستگرفته 
دليل اين اتفاق را نمي توان به صورت زير .نزديک ميگردد
در ولتاژهاي پايين تجزيه آب کمتر اتفاق : خلاصه نمود

افتاده و احيا رزين بصورت ضعيف تري انجام ميگيردو 
نقش رزينها کمتر ظاهر مي گرددو بازيابي بيشتر در غلظت 

 رزين  نقش ش ولتاژاما با افزاي.هاي پايين صورت ميگيرد
 با توان بيشتري عمل کرده و در نتيجه با  موثر تر بوده وها

 اين . افزايش بازيابي در غلظت هاي بالا روبرو خواهيم بود
 .زمايش با يون منيزيم انجام شده استآ
 

 تاثير دبي بر روي بازيابي يونها  •

 مشخص ميگردد که با افزايش دبي ۹با مشاهده شکل 
 کاهش مي يابد و اين مورد مخصوصا در ميزان بازيابي
 ظرفيتي منيزيم محسوس تر است و به نظر ۲مورد يونهاي 

حذف   رسد که بدليل جوابگو نبودن رزين ها در مورديم
،افزايش  بودن ميزان بازيابي ان يون الومينيوم با وجود پايين

 .تاثير محسوسي در درصد بازيابي ندارد دبي
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RECOVERY VS. RATE
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 و  با تغييرات دبيEDI در فرايند pH  تغييرات  •
 ولتاژ

با افزايش ولتاژ در دبي و غلظت ثابت با ۱۰در شکل 
ن است که با آمواجه هستيم و اين امر بدليل   pHکاهش 

منجر به ند واکنش الکترودي آافزايش ولتاژدر بخش 
 ميگردد و بدليل صحيح عمل نکردن ي پروتون بيشترتوليد

در  گردنديکه نشت پروتون را سبب م نيونيآغشاءهاي 
مشاهده   pHکاهش   از محفظه خوراکيمحلول خروج

 از يمحلول خروجpH    پايين يدر ولتاژ ها.مي گردد

pH   ن دليل است که آخوراک نيز بيشتر ميگردد و اين به
و يا هر يون مثبت +Naو+Hين ب رقابت بآدر اثر تجزيه 

ديگري براي عبور از غشاء کاتيوني از يک طرف  و 
OH-و  NO3

  و يا هر يون منفي ديگر براي عبور از -
 بدليل جرم و +Hدر اين رقابت . نيوني وجود دارد  آغشاء 

در رقابت خود برتري دارد در  +Naحجم کوچکتر از 
NO3نسبت به -OH  صورتيکه برتري 

 مي ضعيف تر  -
 از غشاء مربوط به خود عبور  -OHپيش از +Hلذا .باشد 



 OH - يون در سيستم با افزايش غلظت"کرده و نتيجتا
 يمحلول خروجpH  افزايش که بنوبه خود مواجه بوده 

 اين اتفاق در . خوراک را بهمراه دارد pHنسبت به 
نکه نشت آولتاژهاي بالا تر نيز وجود دارد ولي بدليل 

سيستم در ولتاژهاي بالاتر شديدتر است هيدروژن در 
 .رددگاثرات بالا کمتر مشاهده مي

EDI,PH,CONC.=30 PPM  NANO3
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 بررسي تاثير دما در اين فرايند •

در شرايط ثابت عملياتي از نظر غلظت خوراک ،دبي و 
اختلاف پتانسيل اعمال شده بين دو الکترود افزايش دما 

د عملکرد سيستم و افزايش ميزان جداسازي مي سبب بهبو
افزايش دما سبب تحرک بيشتر يونها شده و کاهش . گردد

ويسکوزيته محلول را در پي خواهد داشت اثر تغيير دما 
برروي کاهش ميزان يونها در ولتاژ هاي مختلف در شکل 

 . ارايه شده است۱۱
EFFECT OF TEMPERATURE 
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 EDI تاثير دما درفرايند ۱۱شکل 
 
 
 

 کيب درصد رزينبررسي تاثير تر •

 ترکيب مختلف از رزين ها در نظر ۳زمايش آدر اين 
 گرفته شده است

وزني از رزين %۷۵نيوني و  آوزني از رزين% ۲۵ .۱
 کاتيوني 

وزني از رزين %۵۰نيوني و آوزني از رزين % ۵۰ .۲
 کاتيوني 

وزني از رزين %۲۵نيوني و آوزني از رزين % ۷۵ .۳
 کاتيوني 

 مشهود است ۱۲ده شکل همانطور که در نمودارهاي رسم ش
نيوني و آ وزني از رزين ۷۵%در صورت استفاده از ترکيب 

وزني از رزين کاتيوني در شرايظ ثابت عملياتي ميزان ۲۵%
بت بالاتر از زماني است که از ايون زدايي در ولتاژ و دبي ث

اما اين در صورتي است . ترکيب هاي ديگر استفاده شود
ردد اين مورد در شکل   که ميزان انرژي بيشتري مصرف گ

به منظور بهينه سازي در سيستم از ترکيب . مده استآ   ۱۳
وزني از هر کدام از رزين هاي تبادلگر يوني % ۵۰-۵۰%

 .استفاده شده است
% of Resins
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  نتيجه گيري
 يبخوب  EDIند يد که  فرادهيج حاصل نشان ميسه نتايمقا

  ين جداسازي ا"ونها بوده و قطعاي يقادر به جداساز
 يز بدان اشاره شد در محدوده غلظتهايهمانطور که قبلا ن

جه گرفت که ي توان نتي گردد و ميواقع متر  تر موثريينپا
 بکار ييون زدايه يستم ها در مراحل اولين سيبهتر است ا
 .گرفته نشود

 از ي ناش-OHو+H يونهاير يگر تاثيجه داز نکات قابل تو
 ي ميونينآ از غشاء +Hن نشت يب و همچنآه يتجز
شود يونها باعث مين يد توجه داشت که وجود ايبا.باشد

ي جدا ونهاي از وجود ي ناشيکيت الکتريکه گرچه هدا
شونده کاهش يابد اما هدايت الکتريکي ناشي از وجود 

 يا جبران م ري کاهش قبلي تا حد-OHو+H يونهاي 
 ينوان شاخص عون بهيلذا بهتر است که غلظت خود . کند
 .ستم در نظر گرفته شودي عملکرد سيبرا

ف بودن نوع ي و ضعير قوين مشاهده شد که تاثيهمچن
ن ها قابل ملاحظه ي رزيزان اختلاط  وزني مين بر رويرز

 از انواع يکي ي که جداسازيتواند در مواردين ميبوده وا
  .ر گذار باشديشتر مد نظر باشد تاثيون بينآا يکاتون 
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