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“«°ž¦ª ž•ìªž•ž £§¨¦£§ ï. …«••ž ôž°ž ž•ž••òž ï Ÿ £•£•±£§° éž•ì
¦£§ žŸ«•£§¨¦ž  Ÿ£§ñ  ¬ž•¥ž´°ž°Ÿ: Œ£¦£§¨¦£§  £§ «´£ê ­«® £¯£¥ªž•ž  ¥£•²ï -

¨ž´ «•ï ì«ñõ© ý«  ž¡ž¢£±£§° Ÿ ž•ž  ¢£§°ëª ž•ì¦£§ ž±«­ þ¥­ž¥£•²£§°ï:

“£§¦¯ž­•«¯ª ýžöžëž ž• «•ª´ ¬¥ž¯ª °«² ýžö«•ª «  ¢ž©«¯ õ •ž•£§ ž•£§° « 

ž³«¯ ò•ž¦ª  ­ž•ž²ë «•  žê­£­£ê ž•ì¦£§ žŸ«•ž•ž  ¨£§ ž±£• ž•­ž «­£§°-

 «•£§° ²ž • °«­žê «•ª •ž­ª£  «•ª ëž ž•£§¨¦£§  «•ï, ž¦ì ¨±£§°  žõ ®ª©­

±­ž ¥ž±£• ±«´±ž¯« ­ ë•£°ª °ªž´£§¨¦£§  «•ï: …«••ž¦£§°© ±«•£¢ª•¦ž¯ é•£¯£-

¥ªž•ž  ® ìª• «•ï ±«•ž¢©•±£§° «  ••‰-ª •£ê°ª´ õ ¥•ž±£§° «  ¢ž°ž¦  °ž•ì-

•£§¨¦ž , ž¦ì ¨±£§°  žõ °«• ¢ž •ž¡«­£§¨¦ž  £§•žì•£§¨¦£§ ï:

€ž¦­ ª «  ±«´±ž¯« ­ ë•£° ¡ž•£§ ž•£ê ¢£©ëžò•«•ª ± ž©ž¬«•²°ž 

­ž•Ÿ«• «êž ž• «•, £•£ ë ª•« ´ ­«® ª•ž-­ ­«©ž•ž  ´£§´ž ª• «•£± ý«  Ÿž-

±ž•ž•£§° °žë•°ž  ¢ž°ž• ©ž¢°ž ±ž² ¡ž¢ž ò «•ª : Cr6+¡ž•£§ ž•£ê ž•ì¦£§-

 žŸ«•ž•ž  ¢£©ëžò•«•ª ± ž©ž¬«•²°ž  ¥£•²ï ¨ž´ «•£§° ¯ž¦ £•«  •ª•žñ±£§°

ëª°ªž•ž  «êž ž•ï, £•  ª•ž•ž ž´±£§° é «••£§ ö£§¯£±: …ž® Cr6+-ï ±«•ž•ž ¥ -

±£§° é Cr3+-ª, £•  ž¦ £§¢«­õ ¢ž°ž¡ž­ž©®ž  Ó¿-ª °ªòž±ž¦•£§° ±«•ž²±£§° é

ìô±ž•ž¯£§² Cr(OH)3-ª õ  ©­«´±£§°:

•ñžòª  ö£§¯ª ª•ž•ž ž´°ž  ¢ž¦­ ª «êž ž• «•ª´ £§•ž¥•ž± é¥ž¯±ž ž-

•£ž¥£§¯ž´£§°ï, £•ª ì«¡ë£§° ²ž • °«­žê «•ª •ž­ª£  «• ¡ž•£§ ž•£ê ¢£©ëž-

ò£§•ï ž ´•ž´ £§° «  ­ž•ž £§  °«­žê «•ª (þ•ª ž•, Feõ Cu) °ž© ª• «•ª

®žñ £§•ìª •«•­ª °ªò£±: é¯«•­•£¯ª­ª (¢£©ëžò•ª) °ªòž±ž¦•£§° ž¦ì °«­žê «•ª

°ž© ª• «•ª °ªòõ ¥£¦£§¨¦£§  £§ «´£ê é¯«•­•£ìž¦ª  ¡£­« ´ªž¯ «•ª ­ž•Ÿ«•£§¨-

¦ž  • £•¢ª± ¬¥ž¯ª ýžö£± ¢«•­ž £§° «  é¯«•­•£ žö£®ž ž•°ž  ¥£•²ï ¨ž´ «-

•ï, ª ýï  ¡ž©­£§° é ž¦© •ž° ž¦  °«­žêª •ž­ª£ ª ±«•ž•ž ¥ °ž ï •ž° þë©ª-

ìž´°ž ï, ª ý¡«©  žõ °ªòž±ž¦•ª •£¯£ªì °ž© ª• «•ª ž•ž¥ ¯ª´ëž¨žö°ž ï:

” ž©ž¬«•²°ž  ±«•£¢ª•¦ž¯ «êž ž•ª žñžòª  ö£§¯ï ¬«•² ýé¨«•£§¨¦£§  «-

•ª´: Œ£•²ï ¨ž´ª ôž°ž ž• ¢£©ëžò£§• é ž ´ £§° ¯£§²±£ê é¯«•­•£ìª •ž­ª£ ï

Fe3+-ï, ž¦©ª ë  ®ª©­ ¨£§ ž±£• ·r6+-ï Cr3+-ª ±«•ž²°ž  ï ¨ž´ë£§° ¢£©ëžò£§•ï

žê­£­±£§° é Fe3+-£±, £•ª ¢«ñž´£§°ï ¢£©ëžò•ª´ ¯•ž´£§´ªý ²ž®©«• ¡ž¢ž -

ò£§°:
€ž•• é  •«¯, £• «•••£•ì ö£§¯ï õ©ýžöž¬ž ´ ìž ìžê é ï ¨ž £§°: ˆñž±ž-

¯« ­ ë•£°ª ¢ªì•þë©ªìï ¢ªì•£íª¯ ¢ž­•£§¨¦ž  õ ò•ž°«­žêž•ž  •£°¡¯«ë© «•

žñžòž´ «¯£§ ï ì£§ ž•£§¨¦ž  • £•¢ª± ¢ž ìª©ž £§° é ýžöž¬ž ´ ìž ìžê  ©-

­£ê °ªž´£§¨¦£§ : ” ž©ž¬«•²°ž  ¥£•²£ê •ž¦ž ë «•£§° ë•£°ª ¢ªì•þë©ªìª´ ò•ª

¡ž•¬«´£§°ï °žë•°ž  ž°« žìž ìžê, þ•«• ­õ£ê ö£§¯  é: …•±ž² ¥£•²ï ¨ž´ª

ž•ž¥ž´°ž   «••ž¦£§°© ¥£¦£§¨¦£§  £§ «´£ê °£­«´£§° «•ï ý«  ž¡ž¢£±£§° ž•ž¥

 ©­«´£§°, ¥£¦ž´ž² ž•ô«ëž±£• ë•£° ¡ž•£§ ž•£ê  ©­±ž²ë «•ï ìô±ž• «  ±«-

•ž°•ž•±£§° õ ¥•«¨« ±«•žþ¥­ž¥£•²°ž  « ¨ž•ž ý« :

ˆ¯ «¯£± ±«•£¢ª•¦ž¯ª´, ž•ì¦£§ žŸ«•ž•ž  ¢£©ëžò•«•ª´ ±«´±ž¯« ­ ë•£°ª

±«•ž•ž ¥ °ž°Ÿ «ñž±ž¯« ­ ë•£°ª ©­ž´°ž , ª ý¡«©  žõ Cr(OH)3-ª  ©­«´°ž 

ž•ì¦£§ ž±«­ «êž ž• «•ª °•ž•°ž  £§©£§° ž©ª•£§¨¦£§  «•ï ¢ž°ž•±£§° «  ž•-

ìªž•ž : 3
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••®ž­ž ëª  ¡ž­ž•ï õ ¢ª° ž•ž  ® ìª• «•ï. ••®ž­ž ëª  ¡ž­ž•ï
Cr6,+-ª ¥ž¯±ž ž±«•ž•ž ¥ °ž   £• «êž ž•ª °•ž•£§°  éó ž²£§®-¡êª ÿ ¥ž¯±ž-
 ž¬£§¦¥ª •ª•žñ°ž°Ÿ: ˆêž ž•ï ­ž•Ÿ«•±£§° é Ÿž•ÿ• ž•ì¦£§ ž±«­£§¨¦ž°Ÿ õ
¨£§¦¯ é ­ž¯ª© Ÿž´žñ«¯ ¯•ž´£§´ªý žê­£­ªý «•ª  «•°£§²£§°ï:

••®ž­ž ëª ¢ª° ž•ž  ® ìª• «•  « .

£§©£§° ž©ª•«¯ ž²£§®-¡êª ÿ ¬£§¦¥£±Cr6+-ª ±«•ž•ž ¥ °ž  þ•ª žýžö£§¨¦£§ -
 «•ï •ž®±ž² ¥£•²ï ¨ž´ª ¡ž¦°ž  «•ª´ °ªòž±ž¦•ª Ó¿,¬£§¦¥ª Ÿžêžì•ªý «•ª
¢ž•žŸ«•£§¨¦£§ ª´, ¥ž¯±ž ž•ž  ¬£§¦¥-¯£§²£§¦¨ ¢ž•žŸ«•£§¨¦£§ ª´, •£ ­ž•­ª
­õ£ê£§¨¦£§ ª´, žê­£­ªýª ©•¬Ÿ ž•ž  ¡ž•£§ ž•£§¨¦£§ ª´, žêª ï ì¢ž £§•
¡ž•£§ ž•£§¨¦£§ ª´,
£§©£§° ž©ª•«¯ Cr6+-- ±«•ž•ž ¥ °ž  í£•°ž¯ •ª «­ª•ž•ž  þ•ª žýžö£§¨-
©¦£§  «•ï õ °«®ž ª¬°ï ž²£§®-¡êª ÿ ¥ž¯±ž ž•ž  ¬£§¦¥ª •ª•žñ°ž°Ÿ,
£§©£§° ž©ª•«¯ ë•£°ª(11) ¢ªì•þë©ªìª  ©­«´°ž  ž•ž¥£§¨¦£§ ï •­•£§• °«²ž´-
 £ê ­ž•žŸ £§¦¨ ò•ž¯£§² ¡£¯ª°«• «•ª í¯£•£§¯ž´ £ê ž•ì¦£§ ž±«­£§¨¦£§ ï,
£§©£§° ž©ª•«¯  ©­«´°ž  ¥£•²ï ¨ž´ï ž•ž¥ž´ £ê °ž •ž¢ž­ª•  ©­«´£§´ªý-
 «•ª ž¬ì«´£§¨¦ž  þ•ª žýžö£§¨¦£§  «•ï, ª ý¡«©  žõ ©­ž´±£ê  ©­±ž²ë «•ª
±«•žþ¥­ž¥£•²°ž  ¢ ž•ž±£•£§¨¦£§  «•ï,
£§©£§° ž©ª•«¯ ë•£°ª(VI) ¢£  «• ¡ž•£§ ž•£ê ¢£©ëžò•«•ª °žë•°ž  þ•ª žýž-
ö£§¨¦£§  «•ï ®£•£•ž´±ž² ¯žŸ£•ž­£• ­«êž•ž¦ž ë «•£§°,
©­ž ž¯ «¯ž¦ª  ­±¦ž¯ «• Cr6+¡ž•£§ ž•£ê ¢£©ëžò•«•ª ± ž©ž¬«•²°ž  ­«êž-
•ž¦ž ë «•ª  ž®ž¥²°ž  ¢ž°ž•:

••®ž­ž ëª ¥ª­ž•ž   £•£§¦¨ ••®ž­ž ëª ï ¨ž´ë£§° žñžòª  ž ¥ž°
ë•£°(VI)-ª ±«•ž•ž ¥ £§°ï °ª ýõ ë•£°(111) •ž­ž•±«¯ é ž²£§®-¡êª ÿ ¥ž¯±ž ž-
•ž  ¬£§¦¥ª •ª•žñ°ž°Ÿ: ‘§©£§° ž©ª•±«¯ «  ±«•ž•ž ¥ °ž  þ•ª žýžö£§¨¦£§  «-
•ï •ž®±ž² ¥ž¯±ž ž•ž  ¬£§¦¥ª Ÿžêžì•ªý «•ª õ ¥ž¯±ž ž•ž  ¬£§¦¥-¯£§²£§¦¨
¢ž•žŸ«•£§¨¦£§  «•ª´, °ªòž±ž¦•ª Ÿ £§¨ž¥•«•ª´ õ •£ ­ž•­ª ­õ£ê£§¨¦£§ ª´:

� £§¦´ é ­•±ž², £•  «•ëª  é¯«•­•£¯ª¬ª «êž ž•£± Cr6+-ª ±«•ž•ž ¥ °ž 
ž•ž¥£§¨¦£§ ïó ž²£§®-¡êª ÿ ¥ž¯±ž ž•ž  ¬£§¦¥ª •ª•žñ°ž°Ÿ  •ž•ž¥•±£§° é
1=0,01-(Cr6+10,8í£•°ž¯ •ª «­ª•ž•ž  ¢ž±ž©ž•£§°£±:

‘§©£§° ž©ª•±«¯ «  ë•£°ª ¢ªì•þë©ªìª  ©­«´°ž  þ•ª žýžö£§¨¦£§  «•ï
•ž­ª£ ž¦ª  õ ž ª£ ž¦ª  ò•ž¯£§² ¡£¯ª°«• «•ª žñ•ž¦£§¨¦ž°Ÿ: � £§¦´ é­•±ž², £•
¥£•²ï ¨ž´ª ž•ž¥ž´°ž  ­«©ž •¦£§ ª´ žñž±«¯ ž•ì¦£§ ž±«­ é ¢ž°ž•±£§° ­ž-
•žŸ £§¦¨ í¯£•£§¯ž ­ «•ª ¢žò£•ìž•ž   «•°£§²£§°ï. ©•¬Ÿ£§°ó•ž­ª£ ž¦ª ,
ž¦ £§¢«­õ ž ª£ ž¦ª :

‘§©£§° ž©ª•±«¯ «  ë•£°ª ¢ªì•þë©ªìª  ©­«´°ž  þ•ª žýžö£§¨¦£§  «•ï
°ž •ž¢ž­ª• ¢ž ëž¦ª   ©­«´£§´ªý «•ª ž±«¯ž´°ž  ì«¡ë£§°: � £§¦´ é­•±ž², £•
 ©­«´°ž  ž•ž¥£§¨¦£§ ï °«²ž´ «¯£§ õ ©­ž´±£ê  ©­±ž²ëª íª¯­•£§°ï ¢«•­ž´-
 «¯£§ ¢ž°ž• žñž±«¯ ž•ì¦£§ ž±«­ é ¢ž°ž•ž•¥ª  Ÿ« ­£ ª­-¡«ñ¯ª­ž¦ª  ®žñ-
 £§•ì «•ª ž±«¯ž´£§°ï, (100-150°•° °ž •ž¢ž­ª•£§¨¦ž°Ÿ) 1:1¬ž ¥±ž²ž¦ª 
¢ž•žŸ«•£§¨¦ž°Ÿ:

•ñ§òòª  ž ¥ž° ´£§¦´ é ­•±ž², £• ë•£°ª(11) ¢ªì•þë©ªìª Ÿž•ÿ• ¡ž•£§ ž-
•£§¨¦£§  «•ª ì«¡ë£§° ¢£©ëžò•«•ª ¡ž•¬«´£§°ï ž•ž¥ž´ «¯£§  ¡ž­ž•£± ž°«-

4

 žž•ì¦£§ ž±«­ «êž ž•ï ë•£°ª(11) þë©ªìª  «•°£§²£§°  é,£•ï ¨£§¦¯ é ­ž¯ª©
•­•£§• ž•ž¥ž´ «¯  ©­«´£§°ï, ž•ì¦£§ ë£§° ©­ž ž¯£± ë•£°ª žñž±«¯ž¥£§¦  ¡ž-
•£§ ž•£§¨¦ž°Ÿ, ¢«•­ íª¯­•±£ê, ö£ë• ²ž±ž¯£± (3%),¢«­õžŸž• ¢«•­£§¨¦ž°Ÿ
±«•žþ¥­ž¥£•²±£ê  ©­±ž²ë «•:

••®ž­ž ëª ¥£•² ž•ž   •ž ž —•£°ª(VI) ¢£  «•ª ­ž•Ÿ«• ¡ž-

•£§ ž•£§¨¦ž°Ÿ °£ì«¯ž¦ª  ¢£©ëžò•«•ª ¢ž°ž•, °•ž•±«¯ é Cr6+-ª ±«•ž•ž ¥ °ž°Ÿ
Cr3+-ª ©­ž´°ž  õ ¢«­ž¥ž¦£§° ©­ž´±ž² Cr(OH)3-ª ž•ž¥  ©­«´°ž  ©•¬Ÿ£§ ë£-

•«   £• ­«® £¯£¥ªž•ž  ¥£•²ï ¨ž´, £•ï ö£•ÿž••±«¯ é Cr6+-ª ¢«­ °«•­«ê  «•-

•ž ¦£§¨ ¡ž•£§ ž•£ê ª•ž•ž  ž•­žì•ž•ž  ¢£©ëžò•«•ª °žë•°ž  ®£•£•ž´±ž²

¯žŸ£•ž­£• ­«êž•ž¦ž ë£§°:

••®ž­ž ëª ö£•ÿž¢ž±ž £§¨¦£§ ï õ ¢•ž¡ž•ž•£§° «•ï. ••®ž­ž ëª

ž•ì¦£§ ë «•ï ¬«•£§´±«¯ «  <<¤•¥ž ž•ž  ©ª ¨«¬>> €ž •ž¡«­ž•ž  IN ¥ª­žô£-
ê£±£§° (ˆ•õž , 1998),€‡Š€ ­ž•«•ž  ¥ª­žô£ê£±£§° (ˆ•õž , 1998),<<€ž¦ž©­ž-

 ª ëª°ªž•ž  ¥ª­£§¨¦£§ ï XXI ìž•ª •«°ª >> ¥ª­žô£ê£±£§° (ˆ•õž , 2000),<<XXI

ìž•ó é•£¯£¥ªž•ž  ¥ª­£§¨¦£§ ï €ž¦ž©­ž £§°>> II €ž •ž¡«­ž•ž  «•ª­ž©ž•-

ìž•ž  ¥ª­žô£ê£±£§° (ˆ•õž , 2001):
•­« ž®£©£§¨¦ž  ¨«°ž¦£± •ž 13 ¢•ž¡ž•ž•£§° «•, ž¦ì ¨±£§°ó ¢£ì±ž²,

3 ¬«•£§´£§° «•ª ¨«¬ª© «•, 3 €€ž•­£ ž¥•«•:

••®ž­ž ëª ²ž±ž¯ï õ •žñ£§´±ž²ëï. •­« ž®£©£§¨¦£§ ï •ž•žì•±ž² é
119éò«•£§°: ‡ž•£§ ž•£§° é 25žê¦£§©ž• õ 20  •ž•, õ •ž¬°±ž² é  «•ž²£§¨¦£§-

 ª´, ¥•ž•ž £§¨¦ž  ­«©£§¨¦£§ ª´, ö£•ÿ ž•ž  ž•ì¦£§ ë «•ª ë  ž••£§°ª´, ö£•ÿ-

 ž•ž  °ž©ª´, ë•£°ª(VI) ¢£  «• ¡ž•£§ ž•£ê ¢£©ëžò•«•ª ± ž©ž¬«•²°ž  ®£•£-
•ž´±ž² ¯žŸ£•ž­£• ­«êž•ž¦ž ë «•£§° •ž­ž•±ž² £§©£§° ž©ª•£§¨¦£§  «•ª´,
«¬•ž•ž´£§¨¦£§  «•ª´, þ¥­ž¥£•²±ž² ¥•ž•ž £§¨¦£§ ª´, £•­«ê  «•¥•ž±±ž² « 
170ž £§  ¢ê£§° «•:

‡ž•­¡ž £§¨¦ž   «••ž¦ž´±£§
ë•£°ª(VI) ¢£  «• ¡ž•£§ ž•£ê ¢£©ëžò•«•£§° Cr6+-ª ±«•ž•ž ¥ °ž   £• «êž-
 ž•ï ž²£§®-¡êª ÿ ¥ž¯±ž ž•ž  ¬£§¦¥ª •ª•žñ°ž°Ÿ,

ö£•ÿ ž•ž  £§©£§° ž©ª•£§¨¦£§  «•ª ¢ª°ž  ±•ž žñžòž••±ž² ¥ž¯±ž ž±«•ž-

•ž ¥ °ž  í£•°ž¯ °ž••£•ª «­ª•ž•ž  ©®«°ž ,

¡£¯ª°«•ž¦ª  í¯£•£§¯ž ­ «•ª ž•ì¦£§ ž±«­£§¨¦ž  ¯žŸ£•ž­£• £§©£§° ž©ª•£§-

¨¦£§  «•ª ž•ì¦£§ ë «•ï,
°ž •ž¢ž­ª•  ©­«´£§´ªý «•ª, ž¦ì ¨±£§°ó «ñž±ž¯« ­ ë•£°ª þë©ªìª ž•ì¦£§ ž-
±«­£§¨¦ž  ¯žŸ£•ž­£• ¢«­ž¬£­£§¨¦£§  «•ª ž•ì¦£§ ë «•ï,

 «••°ž  ž•­žì•ž°ž©«•ª ë•£° ¡ž•£§ ž•£ê ¢£©ëžò•«•ª ë•£°ª õ þ•¥ž ž-
•ž   «••«•ª ° ž´£§• «•ª´ ± ž©ž¬«•²°ž  ¯žŸ£•ž­£• ¢«­ž¬£­£§¨¦£§  «•ª
ž•ì¦£§ ë «•ï,
ë•£° ¡ž•£§ ž•£ê ž•ì¦£§ žŸ«•ž•ž  ¢£©ëžò•«•ª ± ž©ž¬«•²°ž  ®£•£•ž´-
±ž² ¯žŸ£•ž­£• ­«êž•ž¦ž ë «•ï

ž°
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•„ˆ…•ü‘ƒ‘’“‚•… €†•…•‰•… î‘”•…š•‰‘’“‚‘’…œ

…«•ž²£§¨¦£§ £§° ¢ª° ž±£•±£§° é ž­« ž®£©£§¨¦ž  ¨«°ž¦ª ž•ìªž•ž £§¨-
¦£§ ï, ÿõž•«•¡±£§° õ Ÿ«•±£§° é ž•®ž­ž ëª  ¡ž­ž•ï õ ® ìª• «•ï, ª ý¡«©
 žõ ž•®ž­ž ëª ¥ª­ž•ž   £•£§¦¨ï õ ¥£•² ž•ž   •ž ž•£§¨¦£§ ï:

•ñžòª  ¥¯®£§° ï ¨¢ž •ž´±£ «  ¥•ž•ž £§¨¦ž  ­±¦ž¯ «•ï Ÿ £§¨¦ž  °«ò
ë•£°ª ­ž•ž²±ž²£§¨¦ž , ©­ž´°ž  õ •ª•žñ£§¨¦ž  °ž©ª , Cr6+¡ž•£§ ž•£ê ž•-
­žì•ž•ž  ¢£©ëžò•«•ª žñžòž´°ž  žêŸ¦£§• «•ï,  •ž Ÿž´ž©ž•ž  ž¬ì«´£§¨-
¦£§  «•ï ••òž•ž °ªòž±ž¦•ª õ °ž•ì£§ þ•¥ž ª¬°ª ±•ž, ± ž©ž¬«•²°ž  «êž ž•
 «•ï: Œ£¦£§¨¦£§  £§ «´£ê ± ž©ž¬«•²°ž  «êž ž• «•ª ±«•¯£§²£§¨¦£§ £± ´£§¦´ é

­•±£§°, £• ž°« žž•ì¦£§ ž±«­ õ ¢«ñž •ž•ž¦ª  «êž ž• «•ª´ éó¥ž¯±ž ž•£ž-
¥£§¯ž´£§°ï:

ˆ•••£•ì ¥¯®£§° ë  ž••±£§° «  Cr6+¡ž•£§ ž•£ê °£ì«¯ž¦ª  õ ª•ž•ž  ¢£©-

ëžò•«•ª ± ž©ž¬«•²°ž  ±«•žŸ«•¦ž¯ •ž­ž•ž² ö£•ÿ ž•ž  £§©£§° ž©ª•£§¨-

¦£§  «•ï: î«•±£§° «  ë•£°ª(VI) ¢£  «•ª  «•ëª  é¯«•­•£¯ª¬£± (¥ž¯±ž ž±«•ž-
•ž ¥ £§°) ± ž©ž¬«•²°ž  «êž ž•ª þ•ª žýžö£§¨¦£§  «•ª õ °«®ž ª¬° «•ª
£§©£§° ž©ª•£§¨¦£§  «•ï, ª ý¡«©  žõ ë•£°ª(111) ¢ªì•þë©ªìª  ©­«´°ž  þ•ª žýž-
ö£§¨¦£§  «•ª ¢«­ž¬£­£§¨¦£§  «•ï ¡£¯ª°«•ž¦ª  í¯£•£§¯ž ­ «•ª õ °ž •ž¢ž-

­ª•  ©­«´£§´ªý «•ª žñ•ž¦£§¨¦ž°Ÿ: —  ž••±£§° éë•£° õ  «••ž ¦£§¨ ¡ž•£§ ž-

•£ê ¢£©ëžò•«•ª °žë•°ž  ¢ ž•ž±£•£§¨¦£§  «•ï:

II.1. €£©ëžò•«•£§° õ ò•ž¦ª  ¯£§²£§¦¨ «•£§° Cr** -ª °ª ýõ ±«•ž•ž ¥ -
°ž  £§©£§° ž©ª•£§¨¦£§  «•  «•ëª  é¯«•­•£¦ª´ª «êž ž•

11.1.1.…«•ëª  é¯«•­•£¯ª¬ª «êž•ž  -- ª ±«•ž•ž ¥ °ž 
£§©£§° ž©ª•£§¨¦£§ ïó Fe-Cu ¬£§¦¥ª •ª•žñ°ž°Ÿ

€ž°žÿž¦  ¥•ž•ž £§¨¦ž  ­±¦ž¯ «•ªó Cr6+-ª ±«•ž•ž ¥ £§°ï Cr3+-ª ª•ž•ž-
 ž´±£§° é Fe-Cu°«­žêž•ž  ¬£§¦¥ª ®ž•­£§ë «•ª žñ•ž¦£§¨¦ž°Ÿ: €«êª ž• «•ï
±«•£¢ª•¦ž¯ï ±«•ž¥•£§° «  ¥ž¯±ž ž•ž  ¬£§¦¥ª žñžòž´°ž ï: ‰ž•«¯ª é• ž• •ž-
¯«¯, £• ±«•ž•ž ¥ £§°ï ž•¥ž©ªë é ¨¨±ž¦ª  °ªòž±ž¦•£§° Fe2+¢£  «•ª žñžòž´-
°ž  õ ¢«­ž¥ž¦£§°ó Cr6+-ª õ Fez+-ª °ªòõ ï ¨ž´£ê þë©ªìž±«•ž•ž ¥ °ž  ñ«ž•-

´ªž¦ª: Œž¯±ž ž•ž  ¬£§¦¥ª žñ•ž¦£§¨¦£§ ï ¥ ž¢ž­«¯£§ ¢ž°ž• °«• •£ê°ª´ ª•ž
•ž ž´±«¯ «  ¬£§¥ž¢«ñ £§©£§° ž©ª•£§¨¦£§  «• 1000°¥/¯ Cr6+¡ž•£§ ž•£ê °£ì«-

¯ž¦ª  ¨¨±ž¦ª  ¯£§²£§¦¨ «•£§° (pH=2+0,1),«••ž¨ª ®ž•­£§ëª õ ö£•£§ (50-150°•°),

ª ý¡«©  žõ Fe-Cu¬£§¦- •ê¦£§©ž• 1

¥ª •ª•žñ°ž°Ÿ: €«­ž- Cr*-ª ±«•ž•ž ¥ £§°ï Cr*-ª «••ž¨ª ®ž•­£§ëª õ ö£•£§ °ªò£´£±

¬£­£§¨¦£§  «•ª ž•ì- €€ ”«•ž- ”«•ž•ž ¥ ª- ‰£ ­ž•­ª Cr* -ª ° ž´£•ìž-

Ÿ«•±ž² «  •ž ¥ ªý ýª ëž ž•£§¨- ­õ£ê£§¨- ¦ª  ¡ž•£§ ž-¦£§ ë «•ï ¦£§ ï, ¥ ¦£§ ï, ô •£§¨¦£§ ï, °¥/¯
¢ž°ž¡ž­ž©®ž žŸž• ö£•ª 0,2 3 20

¨ª± 1 õ 2 žê¦£§©ž• «- 2 I
II•£§°:

®ž•­£§ë
•ê¦£§©ž• 1-ª ­±¦ž¯ «- -II- 0,5

- K•Cr20,-ª ¯£§²£§¦¨ª 25°¯-ª ¢ž°ž•, Cr6*-ª ©•¬Ÿ ž•ž  ¡ž•£§ ž•£§¨¦£§ ïó
6 1000°¥/¯, °ªòž±ž¦•£§° pH=2+0,1

•ª´ «•õ£§° é,£• Cr6+-ª ±«•ž•ž ¥ °ž  ž•ì¦£§ ž±«­£§¨¦ž  Ÿž•ÿ•ž´°ž  ¢ž°ž•

ž ¢•žô«•­ é °«²ž´ «¯ •£ ­ž•­ª ­õ£ê£§¨¦£§ ï, £•ï, ©ž•ž¦ , ª• ¢«•¨ª  Ÿ«•£§°

é «••ž¨ª ¢£  «•£± ò•ª ¯•ž´£§´ªý žê­£­°ž ó ö£ë•ž´ «¯£± °žë•°ž  ­«êž•ž-

¦ž ë «•ª ž•ì¦£§ ž±«­£§¨¦£§ ï: † ý¡«© «•õ£§° é žê¦£§©ž• 1-ª ­±¦ž¯ «•ª´ «•-

•ž¨ª ö£•£§ þ¥­ž¥£•²£§°ï ž±«¯ª ž•ì¦£§ ž±«­ é,ëž  ®ž•­£§ëª ï:

ˆ••ž¨¦ž ®ž•­£§ëª ¢«­ °«•­«ê þ¥­ž¥£•²«¯£± ¡ê ÿª ®ž•­£§ëï •ž°

ö£•ª , ¢ž°ž•ž•¥£§° ©­«ê²±£§° é ¥ž¯±ž ž•ž  ¬£§¦¥,£•ª žñžòž´°ž°Ÿ •ž•«¯ª

é• ©¡ž©«¯, £• •°«²ž ž ±«•ž•ž ¥ °ž  ž•ž¥£§¨¦£§ ï, ëž ª £•, ¥ž¯±ž ž•ž 

¬£§¦¥ª žñ•ž¦£§¨¦£§ ï ¢«•­ž´ £§° éé¯«•­•£  «•ª ö£®ž ž•£§°ï:

ˆ••ž¨-¡êª ÿ ¥ž¯±ž ž•ž  ¬£§¦¥£±±«´±ž¯« ­ ë•£°ª ±«•ž•ž ¥ °ž  £§-

©£§° ž©ª•£§¨¦£§  «•ª ž•ì¦£§ ë «•ï Ÿ«•±ž² «  žê¦£§©ž• 2-£§°: •ê¦£§©ž• 2-ª

­±¦ž¯ «•ª´ «•õ£§° é,£• ¥ž¯±ž ž±«•ž•ž ¥ °ž   •±ž² ¢ž°ž•ž•¥ï ž¡ž¢£±£§°

é Cr6+-ª ±«•ž•ž ¥ £§°ï °ª ýõ 1,0-2,0°¥/¯ Cr6+-ª ° ž´£•ìž¦ª  ¡ž•£§ ž•£§¨¦ž :

Ó¿-ª Ÿž•ÿ•ž´£§°ï Ÿ«- •ê¦£§©ž• 2

•£§° é ª ý¡«© •£ ­ž•-
( «•ëª  é¯«•­•£¯ª¬) Fe-Cu ¬£§¦¥ª þ¥­ž¥£•²°ž°Ÿ

­ª ­õ£ê£§¨¦ž , ž¦ ¡«©
‰£ ­ž•­ª ­õ£ê£§¨- Cr*-ª ° ž´£•ìž¦ª 

é¯ Cr6+-ª ° ž´£•ìž¦ª 
€A I fe,4 Mich, Œ Ó¿

¦£§ ï, £• ¡ž•£§ ž•£§¨¦£§ ï, °¥/¯

¡ž•£§ ž•£§¨¦ž  °«²ž- 1 0,5 0,2 2 10 1,1

´°ž : š•ž   ¡ž©­£§° 2 0,5 0,2 2 30
3 0,5 0,2 žõ ¥ž¯±ž ž•ž  4 0,2 0,2

¬£§¦¥£§°«••ž¨ª ¡ž•£§- 5 0,5 0,2 800

 ž•£§¨¦ž  ö£ë•ž´£§°ï: 6 0,5 0,2 60 800

ƒž•ž¦ , ª ý¡«© * - K2Cr20,-ª ¯£§²£§¦¨ª 25 °¯-ª ¢ž°ž•, Cr6+-ª ©•¬Ÿ ž•ž  ¡ž•£§ ž•£§¨¦£§ ïó

1000 °¥/¯
«•õ£§° é, «••ž¨ª •ž°
«••ž¨-¡êª ÿ ¥ž¯±ž ž•ž  ¬£§¦¥ª •ª•žñ£§°ï £§ ª Ÿž±ž•ž ª  °«² ¨«•£§¨¦£§ -

 «•: …•ž ´ þ¥­ž¥£•²°ž  ì«¡ë£§°, ± ž©ž¬«•²°ž  «•••£•ì ö£§¯£§° ž ¢•ž-

ô«•­ é ¯ª £§° ¥«•ž²ž®©«¯ ¢ª°ëï, žñžòž´ž² °«­žê «•ª ¢ªì•þë©ªì «•ª ²ž-

±ž¯ «•ï °«² « , ª ýï ®ž ¥ž•£§° é ± ž©ž¬«•²°ž  ­«êž•ž¦ž ë «•ª ¡ž•¬ž-

•ž  «•ª ž•ì¦£§ ž±«­ ž•®ž­ž ëª .

Fe3++Cr3++60¿- - Fe(OH),+ Cr(OH),

•¦©¡ª©£±, Fe-Cu ¥ž¯±ž ž•ž  ¬£§¦¥ª •ª•žñ°ž  °ªž• žñž±«¯£§¨¦£§ ïó

•£ ­ž•­ª ­õ£ê£§¨¦ž  •­•£§•  ±ž¬«´£§°  é:

II.1.2.Cf*-ª ±«•ž•ž ¥ï £§°ï Cf*- ž•­ª±ž´±ž² ž²®ª °ªò£´£±

•žë•±£ê ò£§•ï ¯•ž´£§´ªý  «•°£§²±£ê  ¦£§¨«•£± ýª žê­£­±£§°, «¨« £•¡«©

ë•£°ª(VI) ¢£  «•ª ±«•ž•ž ¥ ªý þ¥­ž¥£•²£§° «  ž•­ª±ž´±ž² ž²£§®ï: Cr6+-ª

±«•ž•ž ¥ £§°ï Cr3+-ª ª•ž•ž ž´±£§° é °ª ýõ pH=2+0,1̈ ¨±«´±ž² ¢£©ëžò£§•ï

Ìº¸-2 °ž• ª•ª ¢ž­ª•ž±£•±ž² ž•­ª±ž´±ž² ž²®ª ¢«­ •ö°ž  °ªò£´£±: ”«•ž-

•ž ¥ £§°ï •ž­ž•±£§° é °ª ýõ í£­£•£¯£•ª°«­•ª• ž ž¯ª¬ª ¬¥ž¦£§ £§¨¦£§ ª´

´ž²• ë•£°ª(VI) ¢£  «•ª ° ž´£•ìž¦ª  ¡ž•£§ ž•£§¨¦£§ ï (<0,001°¥/¯):
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•ê¦£§©ž• 3
••­ª±ž´±ž² ž²®£± Cr*-ª ±«•ž•ž ¥ °ž 

ö£•ÿ ž•ž  ž•ì¦£§ ë «•ï*

€€ —•£°ª(VI) ©•¬Ÿ- •ª ýõ (Cr*]<<0,001 ±«-
 ž•ž  ¡ž•£§- •ž•ž ¥ °ž  ž ¢•ž-
 ž•£§¨¦£§ ï, ô«•­ •£ ­ž•­ª ­õ£-

°¥/¯ ê£§¨¦£§ ï, ï
200 180
1000 540
2000 720
3000 980
4000 1350

6 5000 1800
* - °ªòž±ž¦•ª pH=240,1

II.1.3. ·r6+ -- ª ±«•ž•ž ¥ £§°ï -ª ·-C© ¬£§¦¥ª •ª•žñ°ž°Ÿ

ˆ¯ «¯£± ¢«­ž¬£­£§¨¦ž  ž•ì¦£§ ë «•ª´ õ ¥•ž•ž £§¨¦ž  ­±¦ž¯ «•ª´ •ž-
•«¯ª é ž• •ž¯«¯, £• Cr6+-ª ±«•ž•ž ¥ °ž  ¥£•²ï ¨ž´ «•£§° ž²£§®-¡êª ÿ ¥ž¯-
±ž ž•ž  ¬£§¦¥ª ©­«ê²£§°ï •±«•ž´ ª Fe-Cu¬£§¦¥ªõ ž•­ª±ž´±ž² ž²®ª •ª-
•žñ°ž  ì«¡ë«•£§°  •±ž² ¨«•£§¨¦£§  «•ï:

‘§©£§° ž©ª•£§¨¦£§  «•ï •ž­ž•±«¯ «  ­ž•Ÿ«• ž²®ž¦ª   ¦£§¨«•ª þ¥­ž-
¥£•²°ž°Ÿ: ‘•¡«© °£ì«¯ž¦ª  ¯£§²£§¦¨ «• þ¥­ž¥£•²±«¯ «  •ž¯ª£§°ª Ÿªë•£°ž­ª
ò•ž¦ª  ¯£§²£§¦¨ «•ï: ”«•ž•ž ¥ £§°ï •ž­ž•±«¯ é ®žñ °ž  ¡ž¦°ž  «•£§°:
‘•¡«© ¥ž¯±ž ž•ž  ¬£§¦¥þ¥­ž¥£•²±«¯ ¡ê ÿª õ ž²®ž¦ª   ¦£§¨«•ª ö£•ª «•
1:2 ¬ž ¥±ž²ž¦ª  ¢ž•žŸ«•£§¨¦ž°Ÿ õ ¯£§²£§¦¨-¥ž¯±ž ž•ž  ¬£§¦¥ 100²ž±.
°ž©:3¬ž ¥. °ž© ¢ž•žŸ«•£§¨¦ž°Ÿ (žê. 4):

•ê¦£§©ž•£§° Ÿ«•±ž² ­ï±- •ê¦£§©ž• 4
¦ž¯ «•ï ±•ž¦£§° «  ž¦  °ž©ª , „ž•Ÿ«• ž²®ž¦ª   ¦£§¨«•ª þ¥ïž¥£•²°ž°Ÿ Cf* -ª

£• ± ž©ž¬«•²°ž  ¥£•²ï ¨ž- ±«•ž•ž ¥ £§°ï Cr --ª ·-·Ð ¬£§¦¥£±ó

´£§° •ª•žñ«¯ª é  £§¦ ª©• éôž  õ Cr*-- ª ÿž´£•ìž¦ª  ¡ž€€ •²®ž¦ª   ¦£§¨
•£§ ž•£§¨¦£§ ï,°¥/¯

°ž­ý«¯ª ž ­•ž´ª­ï: •ê¦£§©ž-
•£ë© 550

•ª ­±¦ž¯ «•ª´ «•õ£§° é, £• •£ë- 2 ž ­•ž´ª­ 700
©ï, ž•­ª±ž´±ž² ž²£§®ï, °£§•ï 3 ž•­ª±ž´±ž² ž²£§® 550
¥•«¨«  £§¦  ýžö£± «  ž•ì¦£§ ž- °£§• 500
±«­: • ­•ž´ª­ï ö£ë• ª ý ¬ª- - K2Cr20,-ª ¯£§²£§¦¨ª 50°¯-ª ¢ž°ž•, Cr6+-ª ©•¬Ÿ ž•ž  ¡ž•£§-

 ž•£§¨¦£§ ïó 1000°¥/¯, °ªòž±ž¦•ª pH=210,1, •£ ­ž•­ª
ò£§° é ¨±ž••±ž²  ¦£§¨«•ª : €ž- ­õ£ê£§¨¦£§ ïó ••£ ­.= 10 •:

±ž žŸž• ìž ¡ž¦°ž ž±£•±ž² é ž ­•ž´ª­£§° ž²®ž² ª ž±«¯ª ö£ë• ­«©ž-
•ž•ž• °ž•«•«©£±ó °¦£§©ž²®ž² ž¦ª   ¦£§¨«•ª ¢ž°«°ž­:

ŽžŸ£•ž­£• ¯´±ž²ëž±£• ž•­ž•ž•£§° £§©£§° ž©ª•±«¯ é ž²£§®-¡êª ÿ
¬£§¦¥£±ë•£°ª(VI) ¢£  «•ª ±«•ž•ž ¥ °ž  ž•ì¦£§ ž±«­£§¨¦£§ ïó ­ž•Ÿ«• Ÿ £§¦¨ª
¨¨£§ «•ª •ª•žñ°ž°Ÿ: €«­ž¬£­±£ê ¯£§²£§¦¨ «•ï ¨¨±«´±«¯ «  5-10-3°£¯/¯ ëž ž-
•£§¨¦ž°Ÿ žê¦£§©ž• 5-£§° Ÿ«•±ž² ¨¨£§ «•ª  «•°£§²°ž°Ÿ: •²£§®-¡êª ÿ ¬£§¦¥£±
ë•£°ª(VI) ¢£  «•ª ±«•ž•ž ¥ °ž  ¥£•²ï ¨ž´£§° °ªòž±ž¦•ª ¨¨±ž¦ £§¨¦£§ ï ¢ž -
ìª©ž £§° é £•£•ªý ¥£•²£ , ¢«­õžŸž•, Ÿž•ÿ• ž•ž¥£§¨¦£§  «• ž¡ž¢£±«¯£§  ¡ž-

8

ð£•ÿ«•ª ž•ì¦£§ ë «•ï Ÿ«•±ž² « 
žê¦£§©ž• 3-£§°: •ê¦£§©ž•ª ­±¦ž¯ «•ª´
«•õ£§° é,£• Cr6+-ª 200-5000°¥/¯ ©•¬Ÿ ž-
•ž  ¡ž•£§ ž•£§¨¦ž  ì«¡ë£§°, 3-30ôž°-
±ž ï ¨ž´ë£§° ­«êª é £§ « £§° ë•£°ª(VI)
¢£  «•ª ¯•ª± ±«•ž•ž ¥ £§° (<0,001°¥/¯):
ƒž•ž¦  ë•£°ª(VI) ¢£  «•ª ±«•ž•ž ¥ -
°ž   °ž  ž•ž¥£§¨¦£§  «•ï Ÿž±ž•ž•
ý«  °žë•°ž  ­«êž•ž¦ž ë «•ª ž•ì¦£§-
 ž±«­ ž•®ž­ž ëª ¢ž°ž•:

­ž•£± ž ¢•žô«•­ é ¥£•²ï ¨ž´ï ­ž «¯ •ê¦£§©ž• 5
·-·Ð ¬£§¦¥£± Cf*-ª±«•ž•ž ¥ °ž  ¥£•²ï -Ó¿-ª •ž•¥ž±£•°ž  ¡ž¦°ž  «•£§° ¨ž´ª ž•ì¦£§ ž±«­£§¨¦£§ ï •§©®±ž²

(ž¡ž¢£±«¯£±  •ž ¢ž°ž¡ž­ž©®ž  þ¥­ž¥£•²±£ê ¨¨±ª Ÿ £§¦¨ª´*

´ž²• ž•ô«ë «•ï): €€ “¨£§ Cr**-ª ° ž´£• ìž¦ª 
”«´±ž¯« ­ ë•£°ª ±«•ž•ž ¥ °ž  ¡ž•£§ ž•£§¨¦£§ ï, °¥/¯

­«® £¯£¥ªž•ž  1 H•S04 < ¤,¥£•²ï ¨ž´ª ¢ª° ž•ž  2 H3PO4 25
¡ž•ž°«­•«•ª´ ¢«­žë•ë•£§¨¦£§  é  «•- 3 HCI
•ž¦ž´ £§° ¥ž¯±ž ž•ž  ¬£§¦¥£§° ž- HNO,

5 ·¿Ë·¶¶¿ 45
²£§®-¡êª ÿ ¢ž•žŸ«•£§¨¦£§ ï: ‘§©£§° ž-

õ - •£ ­ž•­ª ­õ£ê£§¨¦£§ ï ›•£ ­,= 10• ¨¨£§ «•ª ëž ž•£§¨¦£§  «•ï

©ª•£§¨¦£§  «•£§° ±«•ž•ž ¥ £§°ï •ž- 5-10 °£¯/¯, Cr -- ©•¬Ÿ ž•ž  ¡ž•£§ ž•£§¨¦£§ ïó 500°¥/¯

­ž•±«¯ é pH=2+0,1•ž•¥ž±£•°ž°Ÿ õ ®žñ °ž  ¡ž¦°ž  «•£§° (žê. 6):
•ê¦£§©ž• 6-ª ­±¦ž¯ «•ª´ •ê¦£§©ž• 6

«•õ£§° é, £• ¥ž¯±ž ž•ž  ¬£§¦- •²£§®(Ìº¸-2)-¡êª ÿ
±«•ž•ž ¥ °ž 

¬£§¦¥£± Cf*-ª °ª ýõ Cr*

¥£§° ž²®ª ¡ž•£§ ž•£§¨¦ž  °«- ö£•ÿ ž•ž  ­±¦ž¯ «•ï

²ž´£§°ï õ Ó¿-ª Ÿž•ÿ•ž´£§°ï €€ m/mcu ‰£ ­ž•­ª Cr6+-ª ° ž´£•ìž-
­õ£ê£§¨¦£§ ï, ¦ª  ¡ž•£§ ž•£§¨

¢ž ¥«´ £§° «  •£ ­ž•­ª ­õ£- ¦£§ ï, °¥/¯
ê£§¨¦ž  °«²ž´°ž ï, ·-·Ð 1:2 5:1 60 1,0

ì«¡ë£§° 10 4:1 60 0,5¢ž•žŸ«•£§¨¦ž  •£- 3 2:1 60
¡«  ¯•ª± Ÿž±ž•ž• éë•£°ª ®£•ï 4 1:1 5(

5 1:5 I±«•ž•ž ¥ °ž  ¢ž°ž•: €ž¦­ ª 6é,£• é¯«•­•žëª°ªž•ž  ¥£•²ï -
¨ž´ «•£§° •ž•õ£•  •ž ž•£§- 8

°ªòž±ž¦•ª é¯«•­•ž- 9 1:2¨¦£§  £§ ª 10 1:2 10
¢žê£•ìž•ž £§¨¦£§ ï (é¯«•­•£-

K2Cr20,-ª ¯£§²£§¦¨ª 25°¯-ª ¢ž°ž•, Cr6+-ª ©•¬Ÿ ž•ž  ¡ž•£§-
¯ª­ «•ª ¡ž•£§ ž•£§¨¦£§ ï): •ê-  ž•£§¨¦£§ ï 1000°¥/¯

¦£§©ž• 7-ª ­±¦ž¯ «•ª´ «•õ£§° é, £• ¯£§²£§¦¨ª é¯«•­•ž¢žê£•ìž•ž £§¨¦ž  °«-
²ž´£§°ï (NaCI-ª ž•£§ ž•£§¨¦ž )  ¡ž©­£§° é ±«•ž•ž ¥ °ž  ž•ì¦£§ ž±«­£§¨-
¦ž  °«²ž´°ž ï:

•ê¦£§©ž• 7
•²£§®-žêª ÿ ¬£§¦¥£± C#*-- ±«•ž•ž ¥ °ž  ¥£•²ï ¨ž´ª
ž•ì¦£§ ž±«­£§¨¦£§ ï •ž®±ž NaCI-ª ëž ž•£§¨¦£§ ª´

NaCI-ª Ó¿-ï ¯´±ž²ëž- Cr*--ª ° ž´£•ìž-
ëž ž•£§¨- ±£• ž•­ž•ž•ª´ ¦ª  ¡ž•£§ ž•£§¨-
¦£§ ï, °¥/¯ ¢«­£ ¦£§ ï, °¥/¯

17,
2 20 14,4

50

50C

8* 500 <0,
- pH=240,1(²²°Ÿž•ž  ¨¨£§) Cr6+ª ©•¬Ÿ ž•ž  ¡ž•£§ ž•£§¨¦£§ ïó

1000°¥/¯, ›•£ ­.=10•,
pH=4+0,1(ëž´ž®ž¨¨£§):

°ž°ž ¥ ‘§

°ª• on

•ê¦£§©ž• 8--£§° Ÿ«•-
±ž² é ž²£§®-¡êª ÿ ¥ž¯±ž-
 ž•ž  ¬£§¦¥ª ¡£­« ´ªž¯ «-
•ª ­ž•Ÿ«•£§¨¦ž  õ ¢£©ž ëª
£§ôª •ž®±ž²£§¨¦£§ ïó ¯£§-
²£§¦¨ª Ÿžêžì•£§¨¦£§ ª´: •¦ì
­±¦ž¯ «•ï ±•ž¦£§° « , £• ¢ž
°ž•ž•¥£§° ¢£©ž ëª £§ôª õ
¡£­« ´ªž¯ «•ª ­ž•Ÿ«•£§¨-
¦ž  ±•ž Ÿž´ª ë•£°ª ¡ž•£§-
 ž•£§¨¦£§ ª´ ¬¥ž¯ª ž¬ì«-
´£§¨¦£§  é £§ « £§° °ªòž±ž¦-
•ª Ó¿-ï õ ¯•ž´£§´ª;  «•°£§²-

¥ £ê´

(9
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±ž² é¯«•­•£¯ª­ª (NaCl) žñ•ž¦£§¨¦£§ ï: —•£°ª ±«•ž•ž ¥ °ž  ï ¨ž´ë£§° ¢£©-
ž ëª £§ôï ¢ž°ž•ž•¥£§°  ±ž¬£§° é ( •. 1):
•²£§®-¡êª ÿ ¬£§¦¥£±

•ê¦£§©ž• 8±«´±ž¯« ­ ë•£°ª ±«- •²£§®-¡êª ÿ ¥ž¯±ž ž•ž  ¬£§¦¥ª ¡£­« ´ªž¯ «•ª ­ž•Ÿ«•£§¨¦ž  õ
•ž•ž ¥ °ž  þ•ª ž- ¢£©ž ëª £§ôª •ž®±ž²£§¨¦£§ ï ë•£° ¡ž•£§ ž•£ê ¯£§²£§¦¨ª

Ÿžêžì•£§¨¦£§ ª´
ýžö£§¨¦£§  «•ª £§©£§- €€ —•£°ª(Vl) ¢£  «•ª Ó¿ NaCI-ª ¡ž- ƒþ °” lo, °• ¦
° ž©ª•£§¨¦£§ ï ¨£§¦¯ é ©•¬Ÿ ž•ž  ¡ž- •£§ ž•£§¨-

•£§ ž•£§¨¦£§ ï, °¥/¯ ¦£§ ï, °¥/¯­ž¯ª© « ¨žì•«¯, £• 1000 590 29,2
ö£®ž••£§°ï ï ¨ž £§° 1000 300G 33
é ¢«­õ¦ž¯ ©®«°ž¦£±. 1000

1000ž²®ª é¯«•­•£ìª ±•ž 100
100

ž)2H,0-4e-> 4H+ +20 100

Ÿ) C+20- co, 100

C+2H20-4e 44H+

¡ê ÿª é¯«•­•£ìª ±•žó

Cr202-+14H*+6e->2Cr3++7H20 -- - I - ----

Œ£§°ž•ž¦ª  ¢ž±ž©ž•°ž°Ÿ ö£- -

®ž••£§°ï  •ž•ž¥•±£§° é ž¦©¡«©.

C+Cr203-+10H+ 2Cr3++5H20+CO, 20 40 60 80 100
%

…•« ë  žõ, £•  •±ž² ¬£§¦¥£± …•ž• 1. €£©ž ëª £§ôª •ž®±ž²£§¨¦£§ ï Cr6+-ª

ë•£°ª ¥ž¯±ž ž±«•ž•ž ¥ °ž  ï ¨ž´- ±«•ž•ž ¥ °ž  ž©­ª³ž ª´
(Cr 7=-100°¥/¯,pH=6,2+0,1

ë£§°  •ž­±£§° ž²®ª ²ž®©, ª ýï
 £§¦ ¡«© ¢ž°ž¡ž­ž©®ž £§° éŸ«•±ž² ©®«°ž¦ª :

II.1.4. •²®£± õ ¥ž¯±ž ž•ž  ¬£§¦¥£± Cf*ž²£§®-¡êª ÿ -ª ±«•ž•ž ¥ °ž 
í£•°ž¯ •ª «­ª•ž•ž  þ•ª žýžö£§¨¦£§  «•ª £§©£§° ž©ª•£§¨¦£§ -
 «•

•²®£± Cr6+ª ±«•ž•ž ¥ °ž  •ª «­ª•ž•ž  þ•ª žýžö£§¨¦£§  «•ª £§©£§°-

 ž©ª•£§¨¦£§  «•£§° þ¥­ž¥£•²±«¯ é Ìº¸-2 °ž• ª•ª ž•­ª±ž´±ž² ž²£§®ï: Œ£•²-
ï ¨ž´£§° °ªòž±ž¦•ª Ó¿ «ê«¯ é ¢ž©­ž­£§  õ •ž¬°«¯ pH=2+0,1(²²°Ÿž•ž 
¨¨±£±), ¯£§²£§¦¨ - ž²£§® ¢ž•žŸ«•£§¨¦£§ ï 100²ž±. °ž© : 1¬ž ¥. °ž© ¢ž°ž¡ž-
­ž©®ž žŸž•:

ð£•ÿ«•ï •ž­ž•±«¯ «  Cr6+-ª ­ž•Ÿ«• ©•¬Ÿ ž•ž  ¡ž•£§ ž•£§¨¦£§  «•£±:
”«•ž•ž ¥ °ž  ï ¨ž´ë£§° í£­£•£¯£•ª°«­•ª• «êž ž•£± ¢ž°ž•ž•¥£§° £•£•±«¯

Cr6+-ª ° ž´£•ìž¦ª  ¡ž•£§ ž•£§¨¦£§ ï: •¦ £§¢«­õ ¢ž°ž¡ž­ž©®ž  •ª «­ª-
•ž•ž  •£•«•ª ìªí«•« ´£§°£± £•£•±«¯ é ±«•ž•ž ¥ °ž  ž•ž¥£§¨¦ž  •ž®±ž-
²£§¨¦£§ ï ôž°ž ž•ª´ õ ±«•ž•ž ¥ °ž  ©•¬Ÿ ž•ž  ž•ž¥£§¨¦£§  «•ï: …•ž• 2-
£§° Ÿ«•±ž² Cr6+_ª ±«•ž•ž ¥ °ž  ©•¬Ÿ ž•ž  ž•ž¥£§¨¦ž  •ž®±ž²£§¨¦£§ ï
ë•£°ª(VI) ¢£  «•ª ¡ž•£§ ž•£§¨¦£§ ª´ ¯£¥ž•ª¨°ž•ž  •££•ìª ž­ «•£§°:
10

>

in(--

…•ž• 2 ••­ª±ž´±ž² ž²®£± Cr6+-ª ±«•ž•ž ¥ °ž 

ì«¡ë£§° ©•¬Ÿ ž•ž  ž•ž¥£§¨¦ž  •ž®±ž²£§¨-

¦£§ ï ë•£°ª(VI) ¢£  «•ª ©•¬Ÿ ž•ž  ¡ž•£§ ž-

•£§¨¦£§ ª´

…•« ë, £• Cr6+-ª ž²®£± ±«•ž•ž ¥ °ž  ¥£•²ï ¨ž´ª •ª «­ª•ž•ž  ¡ž•ž-

°«­•«•ï (¢ž•žýžö«•ï) £•£•±«¯ «   žõ ìªí«•« ´ªž¯ «êž ž•£±: …•ž• 3-£§°

Ÿ«•±ž² Cr6+-ª ž²®£± ±«•ž•ž ¥ °ž  (pH=240,1)•ª «­ª•ž•ž  •£•ï: ‰ž­ž•«-

¯£± ¢ž°ž¡ž­ž©®ž  ¢ž•±ž•• «•ï ©­ž´«¯ « ë •ž•¥ï ï©­ ë•£°ª õ ž•ž¥£§¨-

¦ž  ¢ž©­ž­£§ ª ž•ô«ëï 0,6õ 0,002¢ž°ž¡ž­ž©®ž žŸž•, ª ýï ¢ž°ï • £§°

¥•žíª•ž•ž  «êž ž•£± ©­ž´±ž² ž•ô«ë «•ª ¢«­:

† ý¡«© «•õ£§° é  •ž• 3-ª´ ë•£°ª(VI) ¢£  «•ª ° ž´£•ìž¦ª  ¡ž•£§ ž•£§¨-

¦£§  «•ª ö£•ÿ ž•ž  õ ¢ž•±ž••ž¦ª  ž•ô«ë «•ï  •ž•ž¥•±£§° «  °ªõ £§¦  •ª «-

­ª•ž•ž  •£•£±:
Cr6+ ±«•ž•ž ¥ °ž  •ª «­ª•ž•ž •²£§®-¡êª ÿ ¥ž¯±ž ž•ž  ¬£§¦¥£± -ª

þ•ª žýžö£§¨¦£§  «•ï £§©£§° ž©ª•±«¯ «  õ� Ó¿ •ž•¥ž±£•°ž  (pH=2+0,1)¡ž¦-

°ž  «•£§°, õ� žñž ´ •ž•¥ž±£•°ž  (ž¦© ì«¡ë£§° °ªòž±ž¦•ª ©•¬Ÿ ž•ž  Ó¿-ï
°¥/¯ -l£[H*], °£¯/¯

1100
°¥/¯

- -- ------------------------- - å------------------------ - -- 11007 7 ---

1000
I 10000--

900 é...--------------------- 900

800 _ _ _
800 I | | |I

õ - £§ -700 - -- -- I I I i
600 -- - _ - i

600 - -
i I i I I I
- --- - -- - + - - | 500 I + --------500 - -- --- I I I I I I I i

400 - - -- - - -- --- -|- --- 400 --- - - -- --- ---
I I I I I i é,

300 - --- õ õ - --- -- - 300 -|- - -- I £§• -|- I'
200 I õ -- -- - õ --- ------- 200 ---I --- õ ------ -
100 _ -- -- -- õ

I
õ -- -- õ - i 100 - - - -------- ----

Ø i

10 20 40 50 60 2 3 4 6 10 7, -

…•ž• 3. ••­ª±ž´±ž² ž²®£± Cr6+-ª …•ž• 4. •²£§®-¡êª ÿ ¥ž¯±ž ž•ž  ¬£§¦¥£± Cr*+ª

±«•ž•ž ¥ °ž  •ª «­ª•ž•ž  ±«•ž•ž ¥ °ž  õ [17]-ª ö£ö£®°ž  •ª «­ª•ž•ž 

•£•ï •£•«•ï

-ö£•ÿ ž•ž , x-¢ž•±ž••±ž²
1 -Cr**-ª

ö£•ÿ ž•ž  ,
±«•ž•ž ¥ °ž 

¢ž•±ž••ž¦ª ,
•ª «­ª•ž•ž  •£•ï,«  ï©­

•ª «­ª•ž•ž 
ì£§•© Ÿ«•±ž²

¢ž±ž©ž•°ž  2-(1*]-ª ö£ö£®°ž  •£•ï
11

InCo …•ž• 2-£§° ¡ž­•«•±ž²
¥•žíª•ª´ £•£•±£§° é ±«•ž
•ž ¥ °ž  ž•ž¥£§¨¦ž  •ž•¥ï

ï©­ ë•£°ªó 0,6 õ ž•ž¥£§¨¦ž 
¢ž©­ž­£§ ï K=0,002:‰ž•¥ï

ï©­ ¨¨±ª ¬•£ é, ëž ª £• ž¦ 
±«•´±ž² é °«² ž±«¯´£§•£±: Cr6+-

ª ±«•ž•ž ¥ £§°  ž²®£± ž•-
­ž¢ž¦­±£§° é ¢«­õ¦ž¯ •ª «­ª-

•ž•ž  ¢ž±ž©ž•£§°£±ó

d Cr6+ =00022Cr6+ D,6 (1)
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ª£ ž²ª  þêž• «•ª ¡ž•£§ ž•£§¨-
¦£§ ª´: •••ª¯ž ª­•ª¯ž¦ª  þêž•-
 «•ª ¡ž•£§ ž•£§¨¦ž  ž±«¯ž´£§°ï
©•¬Ÿ£§°  ±ž¬«´ £§° é ¢«­ž¬£­-
±£ê ýžöž ª•ï (U/Uo): šž ž°« ž¦ 

é ¢ž±ž ž•ž £§¨¦ž°Ÿ ¡ž¦°ž ž±£•-
±ž² é  •ž £±, £• °ž••£°£¯«•£§¯£§°
£ý ¢£ ž²ª  þêž• «•ª žñ•ž¦£§¨-
¦£§ ï ¢ž ¥«´ £§° é ¡£¯ª°«•ž¦ª 
•ê¨ž¦£§° ¢ž°ž £§  ¯ª´ë«•ª °ª°-

›ž , °£¯% ¦ž ´ ±ž £ê ž¬ì«´£§¨¦ž  ¨£§¯ž´-
…•ž• 7. •••ª¯ž¨¨±ª ž••ª¯ž ª­•ª¯ª ¢«­ ¢ž°ž¡£-

°ž ï, ž¦©ª ë  °ž••£°£¯«•£§¯ «•ï
¯ª°«•ª í¯£•£§¯ž´°ž  ž•ì¦£§ ž±«­£§¨¦ž  •²•±£§° « , ¡£¯ª°«•ž¦ª  °ž© ª•-
(U/U,) •ž®±ž²£§¨¦£§ ï ž••ª¯ž ª­•ªýª
¡ž•£§ ž•£§¨¦£§ ª´ (Cu…). í¯£•£§¯ž ­ª  «•ï ö£ë•ž £§° « :
¡ž•£§ ž•£§¨¦£§ ï 1°¥/¯, (Cr3+] 100°¥/¯ •••ª¯ž ª­•ª¯ª ž±«¯ª °«²

¡ž•£§ ž•£§¨¦£§  «•ï (>25%) £•£•ž•ª£•«  °«²ž´ £§° «  í¯£•£§¯ž´°ž 
ž•ì¦£§ ž±«­£§¨¦£§ ï, £•ï ï©­ «•õ£§¦¨ª , ¡ž¦°ž ž±£•±ž² é ò•£§° ¡£¯ª°«•ª
¯£§²«¯ª£§¨¦ž   ±ž¬°ž°Ÿ: œ ì £•£§° •ž•£ê é ­«êª £§ « ž¯ ª ý¡«© žñž ÿª 
°ž••£°£¦«•£§¯ «•ª •²ª• «•ª ýžö«•ª ö£ö£®£§¨¦£§ , ž¦ ¡«© é¯ •ž ´ ž¥¯£°«•ž-
´£§°: ‘•¡«© í¯£•£§¯ž´ £ê ž¥« ­ ž¦ì ì«¡ë£§° ¢ž ì«© é ¥ž¯ª© £ý¨« žñž ÿª 
•²ª•ï, ž¦¯ ª• ýžö«•£± •ž­ ž±«¯ª ®£•£• ž¥¯£°«•ž­ï: •¦ì ¡ž­³žñ£±
U/Uo=f(Cun))•ž®±ž²£§¨¦ž  •£•ï £§ « £§° é °ª ª°£§°ª •«­: ”«•£¢ª•¦ž¯ª ¯•ž´£§-
´ªý ž¡ž´£§¦´ é¢ž ìª©ž £§° U/ƒo ¡ž•ž°«­•ª •­•£§• ž •£§°ï «•••£•ì °£ £°«-
•ª 50% °£¯ž¦ª  ¡ž•£§ ž•£§¨¦ž  ì«¡ë£§°, «•Ÿ žñžòž´£ê ¡£¯ª°«•ï ž• ¢ž¦­£-
•«  ýª ¯£§²±£§° ò•£§° (¯£§²£§¦¨ «•ï •£•´ £§° éª  ¨žöž ´ª•£§¨¦£§ ï):

D
11.2.2.—•£°ª(Il) ¢ªì•þë©ªìª  ©­«´£§°ï

ž••ª¯ž°ªìª ž ª£ ž²ª  ¢ž°ž¡£¯ª°«•ž¦ª 
25 ..... ... í¯£•£§¯ž ­ «•£±

Cr(OH)3-ª í¯£•£§¯ž´°ž  þ•ª žýžö£§¨-
... ¦£§  «•ª £§©£§° ž©ª•£§¨¦ž  ôž°ž ž• °«•

•£ê°ª´ £•¡«© ò•ž¯£§² ¡£¯ª°«• «• þ¥­ž¥£•²-
±«¯ «  ¥£•² ž•ž £§° ¯ž¦  ­ž•ž²±ž² ¡£¯ª-
ž••ª¯ž°ªìï õ ž••ª¯ž°ªìª ¢ž°ž¡£¯ª°«•ï ž•-
•ª¯ž¨¨±ª ¢«­: ”«•òª ª© ¡ž•£§ ž•£§¨¦£§ ï
¡£¯ª°«•ž¦ª   ¦£§¨£§° •ž¬°£§° é 10 õ 50% (°£-

·$1., °¥/¯ ¯ž¦ª ): €«­ž¬£­±«¯ «  ë•£° ¡ž•£§ ž•£ê
…•ž• 8. � ¯£•£§¯ž´°ž  ž•ì¦£§ ž±«­£§¨¦ž  ª•ž•ž  õ °£ì«¯ž¦ª  ¢£©ëžò•«•: •£ì«¯ž¦ª D(U/U,) •ž®±ž²£§¨¦£§ ï í¯£•£§¯ž -

­ª ¡ž•£§ ž•£§¨¦£§ ª´ (C$)) ¢£©ëžò•«•ï ¡ž­•ž©­±«¯ «  ï©­ <<“¦£§-
ž) ¡£¯ªž••ª¯ž°ªì, Ÿ)¡£¯ªž••ª¯- í« •¦ž >> íª•°ž¦ª  «••°ž  ž•­žì•ž°ž-
ž§¦ªìª ¢ž°ž¡£¯ª°«•ï 10% ž••ª-
¯ž¨¨±ª ¢«­, ¥) ¡£¯ªž••ª¯ž°ªìª ©«•ª ¢£©ëžò•«•ª Ÿžêžì•£§¨¦ž .  ž­-
¢ž°ž¡£¯ª°«•ï 50% ž••ª¯ž¨¨±ª •ª£§°ª ë¯£•ªì 2500°¥/¯, ëž´ž®ž¨¨£§
¢«­
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2500°¥/¯,ë•£°ª (111)©£§¯íž­ó 75,4°¥/¯,¢£©ëžò•ª ÓH=4+0,1:
•žë•°ž  ¥£•²ï ¨ž´£§° £•¡«© •£ž¥£§¯ž ­ þ¥­ž¥£•²±«¯ éž¯¦£§°ª ª£§°ª

©£§¯íž­ï, £•ª  «•°£§²£§°ª´ ¢«­£ °ªòž±ž¦•ª Ó¿-ï ¢ž©´±«¯ é °ª ýõ 8-8,5(•²£§
 ž­•ª£§°£±): •¯¦£§°ª ª õ ë•£°ª ¢ªì•þë©ªì «•ª öž¨ª¯ «•ª  ©­«´°ž  ž•ž¥£§¨-
¦£§ ï °«²ž´ «¯£§  ¡ž­ž•£± ¢ž°ž•ž•¥ª  ¯•ž´£§´ªý ž±«¯ž´±«¯ é ¡£¯ª°«•ž¦ª 
í¯£•£§¯ž ­: €«­ž¬£­°ž  ž•ì¦£§ ë «•ï ¡ž­•«•±ž² «   •ž• 8-£§°: (q))õ (Ÿ)•£
•«•ª ¢ž°«°ž­£§¨¦£§ ï ž• žñ£§ •«•¡£± ´£§¦´ é ­ž¯ª©, £• 50% •ž•Ÿþë©ª¯ ®°Ÿ«•
¡ž•£§ ž•£ê ¡£¯ª°«•ï ¢ž ìª©ž £§° é ¯ž±ž¥£§¦  í¯£•£§¯ž ­ ¢ž°«°ž­ž² «••£§
°¦£§© ¡£¯ª°«• «•ª ¢«­: …•« ë, £•  °ž  ¡ž­•«• £§ «´«¯ « ë, «•Ÿ ë•£°ª(11)
¢ªì•þë©ªìª  ©­«´°ž  ž•ì¦£§ ž±«­£§¨¦£§ ï Ÿž•«¯ž±±£§° é ž••ª¯ž¨¨£§-ž••ª
¯ž ª­•ª¯ ¢ž°ž¡£¯ª°«• «•ª  «•°£§²°ž°Ÿ:

II. 2. 3.‰ž­ª£ žž•­ª± õ ž ¢£ žž•­ª± ¡£¯ª°«•ž¦ª  í¯£•£§¯ž ­ «•ª
¢ž°ž­«ê ž¬ì«´£§¨¦£§ ï ë•£°ª(Il) ¢ªì•þë©ªìª  ©­«´°ž 
¥£•²ï ¨ž´ª ±•ž

•«­žê «•ª ¢ªì•þë©ªì «•ª  ©­«´°ž  ¥£•²ï ¨ž´ª ž°« ž°«² ž•ž¥£§¨-
¦ž  •ž•«¯ª é¢ž© «¯ ¢ž°ž•ž•¥ ¢žò£•ìžŸž•  «•°£§²«¯£± ­ž•žŸ £§¦¨ í¯£•£§-
¯ž ­ «• ©•¬Ÿ£§°•ž­ª£ žž•­ª±, ž¦ £§¢«­õ ž ª£ žž•­ª±:

•«• •£ê°ª´ £§©£§° ž©ª•±«¯ é ë•£°ª ¢ªì•þë©ªìª  ©­«´°ž  ¥£•²ï ¨ž´ï,
¢ž°ž•ž•¥  «•°£§²«¯£± •ž­ª£ žž•­ª± (ë¯£•ž¦ª  «••°«¨ª¯«••ž¯ª¯ ž°£ ª£§°ª õ
ž••ª¯ž ª­•ª¯ª ¢ž°ž¡£¯ª°«•), ž¦ £§¢«­õ ž ª£ žž•­ª± ( ž­•ª£§°ª ž••ª¯ž-
­ª õ ž••ª¯ž ª­•ª¯ª ¢ž°ž¡£¯ª°«•) ¡£¯ª°«•ž¦ª  í¯£•£§¯ž ­ «•: „ž•ž© £§  ¯ª´-
ëž±£•±ž² ¡£¯ª°«• «•ª ¢ž°ž­«ê ž¬ì«´£§¨¦£§ ï £§©£§° ž©ª•«¯£§  §žž¡ž•£±

ö£•ÿ«•£§° í¯£•£§¯ž ­ «•ª ï ì¢ž £§• ¡ž•£§ ž•£§¨¦£§ ï ¡ž¢±«¯ é1°¥/¯-ª ©ž¢-
°ž £§°, ö£ö£®±«¯ é þ¥­ž¥£•²±£ê ¡£¯ª°«• «•ª ¢ž•žŸ«•£§¨¦£§ ï: —•£°ª(111)

¢ªì•þë©ªìª ¡ž•£§ ž•£§¨¦£§ ï í¯£•£§¯ž´±£ê •ž®£§¦¨ «•£§° •ž¬°«¯ é 193°¥/¯:
‘§©£§° ž©ª•£§¦¨£§  «•ª ž•ì¦£§ ë «•ï Ÿ«•±ž² «  žê¦£§©ž• 10-£§°:

€ž°ž•ž•¥ •ž­ª£ ž²ª 
•ê¦£§©ž• 10

í¯£•£§¯ž ­  «•°£§²«¯ª© ­«êª é —•£°ª(ll) ¢ªì•þë©ªìª  ©­«´°ž  ž•ž¥£§¨¦£§ ï

£§ « £§° ë•£°ª ¢ªì•þë©ªìª •£- ­ž•žŸ £§¦¨ ¡£¯ª°«•ž¦ª  í¯£•£§¯ž ­é «•ª
žñ•ž¦£§¨¦ž  ì«¡ë£§°

¯£ªì °ž© ª• «•ª ••• ž•ª é¯«•­-
ý«¬£ëž´£§° €€ � ¯£•£§¯ž ­ª …©­«´°ž  • ž´£•ìž¦ª •ž•ž  •«•­ª ¯ª´ëª ëž ž•£§¨¦£§ ï, ž•ž¥£§¨- Cr3 -ª ¡ž•£§-

(•£°¡«©ž´£§°): •¦ £§¢«­õ, «•Ÿ °¥/¯ ¦£§ ï, ©°/•  ž•£§¨¦£§ ï,

¢ž°ž•ž•¥ é  «•°£§²±£§° ž ª£- •ž­ª£ ž ª£-
°¥/¯

 ž²ª  Ÿž•ÿ•ž°£¯«•£§¯ž¦ª  í¯£-  ž¦ª   ž¦ª 

•£§¯ž ­ï,  •ž °ž••£°£¯«•£§¯ «- 0,1 0,9 21,1 ¤,
0,3 0,7 27,1

•ï ¢«•­£§¨¦ž°Ÿ ë«°£©£•Ÿ±£§° «  0,5 30,0

•£¯£ªì °ž© ª• «•ª °ž•«•«©ª ó ..žñžòž´ «¯£± °ªò°ž© ª•ž¦ª 
1,9 0,22

•ž°•òž• «•: •¦ì •ž°•òž• «•ª 0,1 0,72
žñžòž´£§°ï ž ¢ž°«°ž­ ž±«¯ª ìô±ž• é,«¨« ••• ž•ª é¯«•­•ž•ž  •«•­ª ¯ª´ëï
 ž®ž¡«© ýª ý«¬£ëž´±£§°: •ƒ‘‹  £ê´ ©£§°ž°£• ž 
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II.2.4.…«••ž ¦£§¨ª õ ë•£°ª ¢ž°ž­  ©­«´£§°ï  «••ž°•ž•°ž  ž•-
­žì•£§¨¦ž  ¢£©ëžò•«•ª´

‘§©£§° ž©ª•±«¯ éë•£°ž¦ª   «••ž ¦£§¨«• ¡ž•£§ ž•£ê ¢£©ëžò•«•ª °žë•-
°ž  ¢ ž•ž±£•£§¨¦£§  «•ï: ‡ž­•ž©­±ž² °£ì«¯ž¦ª  ¢£©ëžò•«•ï £§ «´«¯ « 
¢«­õ¦ž¯ Ÿžêžì•£§¨¦£§ ï (ï©­ <<“¦£§í« •¦ž >> íª•°ž¦ª).  ž­•ª£§°ª ë¯£•ªì 2500
°¥/¯, ëž´ž®ž¨¨£§ 2500°¥/¯,  «••ž ¦£§¨ (<<ë•£°ž¦ª  ©õ>>)ó1:30(ï©­  £©•ž´°ž 
•«°ª), ¢£©ëžò•ª pH=4+0,1:

•žë•°ž  ¥£•²ï ¨ž´£§° £•¡«© •£ž¥£§¯ž ­ þ¥­ž¥£•²±«¯ é ž¯¦£§°ª ª£§°ª
©£§¯íž­ï, £•ª  «•°£§²£§°ª´ ¢«­£ °ªòž±ž¦•ª Ó¿-ï •²£§  ž­•ª£§°ª °ªò£´£±
¢ž©´±«¯ é 8-8,5: •ñžòž´ž² öž¨ª¯ «•ª  ©­«´£§°ï ž•ž¥ž´ «¯£§  ¡ž­ž•£±
¯•ž´£§´ªý ¢ž°ž•ž•¥  «•°£§²±«¯  žõ ¡£¯ª°«•ž¦ª  í¯£•£§¯ž ­ ž••ª¯ž°ªìª
¢ž°ž¡£¯ª°«•ï ž••ª¯ž¨¨±ª ¢«­ 10õ 50% °£¯ž¦ª  ¡ž•£§ ž•£§¨¦ž°Ÿ: €«­ž-
¬£­°ž  ž•ì¦£§ ë «•ï ž•­ž´£¯±ž² «   •ž• 9-£§°:

—•£°ž¦ª   «••ž ¦£§¨«•ª  ©­«´°ž  ¥£•²ï ¨ž´£§° ¢«­ž¬£­±£ê ¢ž°ž-
¡£¯ª°«• «•ï Ÿž±ž•ž ª  ž•ì¦£§ ž±«­ « , ¡ž•¬«´£§°ï ž•ž¥ž £§° é °ª ýõ 10
ž ¥ž°:

‘§©£§° ž©ª•±«¯ é  žõ  «••ž ¦£§¨«•ª ¢«­ °«•­«ê ·r3+ ¡ž•£§ ž•£ê ¢£©-
ëžò•«•ª °žë•°ž  ¥£•²ï ¨ž´ «•ï: €«­ž¬£­±£ê ¯£§²£§¦¨ «•ï £§ «´«¯ «  ¢«­õ-
¦ž¯ Ÿžêžì•£§¨¦£§ ï.  ž­•ª£§°ª ë¯£•ªì 2500°¥/¯, ëž´ž®ž¨¨£§ 2500°¥/¯,
ë•£°ª(11) ©£§¯íž­ó 75,4°¥/¯,  «••ž ¦£§¨ (<<ë•£°ž¦ª  ©õ>>)ó1:30(ï©­  £©•ž´°ž 
•«°ª), ¢£©ëžò•ª pH=4+0,1:

V, x 10* °/±••

3 50

2.5 35

1.5

·ú, °¥/¯

…•ž• 10.� ¯£•£§¯ž´°ž  ž•ì¦£§ ž±«­£§¨¦£§ ï (D)
•ž®±ž² í¯£•£§¯ž ­ª ¡£¯ªž••ª¯ž°ªìª
50% ž••ª¯ž¨¨±ª ¢«­ ¢ž°ž¡£¯ª°«•ª
¡ž•£§ ž•£§¨¦£§ ª´

Ø Õæ Õç 12 15 18 21 2427 3 33 36
·ú.. °¥/¯

…•ž• 9.…«••ž ¦£§¨ª •ž®£§¦¨ª  ©­«´°ž 
ž•ž¥£§¨¦ž  •ž®±ž²£§¨¦£§ ï
í¯£•£§¯ž ­ª ¡ž•£§ ž•£§¨¦£§ ª´.
1-10%•ž•Ÿþë©ª¯ ®£§°Ÿ,
2- 50% •ž•Ÿþë©ª¯ ®£§°Ÿ

† ý¡«© «•õ£§°  •ž• 10-ª´, °£ì«¯ž¦ª  ¢£©ëžò•£§° Cr3+-ª õ  «••ž ¦£§¨ª
¢ž°ž­«ê žñ•ž¦£§¨¦ž  ì«¡ë£§°, £§©£§° ž©ª•±£ê ¡£¯ª°«•ž¦ª  í¯£•£§¯ž ­ï ¥•«-
¨« ••• ž•ª ž ¥ž° ž•ì¦£§ ž±«­ é,ëž  °ªž¦   «••ž ¦£§¨ª •ž° °ªž¦  Cr(OH)3-ª
 ©­«´°ž  ¥£•²ï ¨ž´£§°: €ž±ž žŸž• ìž ¡ž¦°ž ž±£•±ž² é þ•¥ž ž•ž  ë•£-
°ž¦ª   «••ž ¦£§¨ªó ë•£°ª ¢£  «•ª ¢«­, ž ¯£§²«¯ª °ªž´£§¨¦£§  «•ª žñžòž´-
16

°ž°Ÿ: î ž•ž  é, £• ž¦ì¡ª©ª °ªž´£§¨¦£§  «•ª
£§ « £§°:

II. 3.—•£°ª (ll) ¢ªì•þë©ªìª  ©­«´°ž  ž•ì¦£§ ž±«­£§¨¦£
¢ž­ª•  ¦£§¨«•ª •ª•žñ°ž  ì«¡ë£§°

11.3.1.î« ­£ ª­ª, ¡«ñ¯ª­ª õ  •ž ´ ®žñ £§•ì «•ª þ¥­ž¥£•²°ž 
ž•ì¦£§ ž±«­£§¨¦£§ ï ë•£°ª(11) ¢ªì•þë©ªìª  ©­«´°ž 
¥£•²ï ¨ž´£§°

•ž •ž¢ž­ª•  ¦£§¨«•ï ï ì£§ ž• «  ª•« ´ °ž•«•«©ª   ©­«´ «¯ •£¯£ªìž-
¦ª  °ž© ª• «• (¢«­«•£žìž¥£§¯ž´ªž): •«² ®­£§¨¦ž  õ °ž© ª• «•ª ¢ž°«°ž­ž-
Ÿž• °«² ýžö«•ª • £•¢ª± ­«êª é £§ « £§° ž•ž¥  ©­«´£§° õ éž•ž £•«  °«²ž £§°
é ìª©¡«•© ¢ž°ž•ž•¥ª ¡ž•¬«´°ž  ž•ž¥£§¨¦£§ ï:

† ý¡«© ´£§¦´ ­±«´ª  ¢«­ž¬£­£§¨¦£§  «•ï, °ž •ž¢ž­ª•  ©­«´£§´ªý «-
•ª´ Ÿž±ž•ž ª  ž•ì¦£§ ž±«­ éŸ« ­£ ª­ï (žê. 11):

•ê¦£§©ž• 11 î£¯£• ì«¡ë«•£§°, Cr(OH)3
‰ž®£§¦¨ª  ©­«´°ž  ¢ž•žŸ«•ž•ž  ž•ž¥£§¨¦ž  õ  ©­±ž²ëª ¡ž•£§ ž•£ê •ž®£§¦¨ «-

¢ž•žŸ«•ž•ž  ²ž±ž¯ª •ž®±ž²£§¨¦£§ ï Ÿ« ­£ ª­ª
°ž •ž¢ž­ª•£§¨¦£§ ª´ ((C? |=1000°¥/¯,Ÿ« ­£ ª­ª ¡ž•£§ ž- •ª  °ž •ž¢ž­ª• Ÿ« ­£-

•£§¨¦£§ ï 5¥/¯)  ª­ª ž±«¯ž´£§°ï  ¡ž©-
€€ î« ­£ ª­ª …©­«´°ž  ¢ž•ž- …©­±ž²ëª ¢ž•ž- ­£§° é ª ý¡«© Cr(OH)3-ª

°ž© ª• «•ª Ÿ«•ž•ž  ž•ž- Ÿ«•ž•ž  ²ž±ž¯ï,  ©­«´°ž 
ýžö«•ï, °•° ¥£§¨¦£§ ï,ƒ/ƒ, V¢ž•.,%

ž•ž¥£§¨¦ž 
10-50 1.5 28 °«²ž´°ž ï, ž¦ ¡«© é¯
50-80 6 25  ©­±ž²ëª ¢ž•žŸ«•ž•ž 

80-100 8 20
100-150 10

²ž±ž¯ª ö£ë•ž´°ž ï:
150-250 300 ‘§©£§° ž©ª•±ž² ì«¡ë«-
250-300 300
300-400 300 •£§° žñž±«¯ž¥£§¦  ²ž±ž-

¯ª ö£ë•ž´£§° (2,8 õ •ê¦£§©ž• 12ž ¥ž°) ‰ž®£§¦¨ª  ©­«´°ž  ¢ž•žŸ«•ž•ž  ž•ž¥£§¨¦ž  õ
 ©­«´°ž  ž•ž¥£§¨¦ž  °«²ž- ¢ž•žŸ«•ž•ž  ²ž±ž¯ª •ž®±ž²£§¨¦£§ ï ¢ž°ž•ž•¥£§°

´£§° (300ž ¥ž°) ž¡ž¢£±£§° 5 Ÿ« ­£ ª­ª (100-150°•°) õ ¡«ñ¯ª­ª (100-150°•°)
¡ž•£§ ž•£§¨¦£§ ª´*

°¥/¯, 1100110°•° °ž •ž¢ž­ª-
•£§¨¦ž°Ÿ €€ î« ­£ ª­ª ¡ž•£§- ‡«ñ¯ª­ª ¡ž•£§- V¢ž•., %Ÿ« ­£ ª­ª þ¥­ž¥£•-  ž•£§¨¦£§ ï, ¥/¯  ž•£§¨¦£§ ï, ¥/¯
²£§°ï: ƒž•ž¦  ¢ž•• é  •«¯, £• 5 300 10
©­ž´±ž²  ©­±ž²ë «•ï ìô±ž• 300 10

280 38«  íª¯­•±£§°, £§©­ª ý«  •ž•£ê 280
ž¡ž¢£±«¯ °žë•°ž  ­«êž•ž- 20C

6 80¦ž ëª ž•ì¦£§ ž±«­ ž•®ž­ž -
- (Cr3+1=1000°¥/¯:

ëï: � £§¦´ ­•±«¯, £• £•¡«© ìª©-
¡«•©  ©­«´£§´ªý Ÿ« ­£ ª­-¡«ñ¯ª­ ®žñ £§•ìª þ¥­ž¥£•²£§°ï £ý °ªž¦  ž•ž-
¥ž´ £§° é íª¯­•°ž  ¥£•²ï ¨ž´ï, ž¦¯  žõ  ¡ž©­£§°  ©­±ž²ëª ¢ž•žŸ«•ž-
•ž  ²ž±ž¯ª ö£ë•ž´°ž ï (žê. 12):

 ©­«´£§°ï ž±«¯ª ¢«•­ é ­«êª

°ž •ž-
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II. 3.2.—•£°ª(11)) ¢ªì•þë©ªìª  ©­«´£§°ï ë•£°ª(Il) þë©ªì žñ•ž¦£§¨¦ž°Ÿ

ƒ­ž´±ž² ž•ì¦£§ ë «•ª´ •ž•«¯ª ž• •ž¯«¯, £• ¡«ñ¯ª­-Ÿ« ­£ ª­ °ž -
•ž¢ž­ª• ®žñ £§•ìª ö£®ž•«  Cr(OH)3-ª •ž®£§¦¨ª  ©­«´°ž  ¢ž°ž• ¢ ž-
•ž±£• é•ª•žñ«¯ °ž •ž¢ž­ª• Cr20æ:•¦© ì«¡ë£§° ¢ ž•ž±£• é ¯£§²«¯  žõ °«• ž¦¯
•ž•õ£• ® ìª• ë•£°ª(11) ¢ªì•þë©ªì ¡ž•£§ ž•£ê ò•ž¦ª  •ž®£§¦¨ «•ª ¡ž•¬«-
´£§°ª´ ©­ž ž¯ ¢ž°ž©«ñ Cr203-Cr(¶¿)3 ¡ž•£§ ž•£ê  ©­±ž²ë, £•ï ¢«•­£§¨¦ž°Ÿ
•ž•«¯ª é ±«•ž°•ž•«¯ó ±«•žþ¥­ž¥£•²«¯£± ž•ô«ëž±£• ë•£°ï:

•«• •£ê°ª´ £§©£§° ž©ª•±«¯ «  ë•£°ª(111) ¢ªì•þë©ªìª  ©­«´°ž  ¥£•²ï ¨ž-
´ª ž•ì¦£§ ž±«­£§¨¦ž  °«²ž´°ž  ¢ ž•ž±£•£§¨¦£§  «•ï, £•¡«© °ž •ž¢ž­ª•
 ©­«´£§´ªý ë•£°ª(11) þë©ªìª •ª•žñ°ž°Ÿ: ••ì¦£§ ë «•ï Ÿ«•±ž² «  ¥•žíª•ž•ž 
­«©ë£± ( •. 11,12):† ý¡«© «•õ£§° é  •ž• 11-£§° Ÿ«•±ž² •£•«•ª´, Cr20æ-ª¡ž•£§-
 ž•£§¨¦ž  °«²ž´°ž  ì«¡ë£§° °ž© ª• «•ª ¥£¦ž´°ž  ôž°ž ž•ž°ªò£´ïó ö£•ÿª
©•¬Ÿª´ °ª ýõ ¥£¦ž´ž² °ž© ª• «•ª ž•ž¥ï ¨ž´  ©­«´£§°  ï •ž² ôž°ž ž•ž-
¢ž­±ž²ï, ••³ž­±£§° é:Cr20æ-ªž±«¯ª °ž • ýžöž°ž©ª þ¥­ž¥£•²°ž  ì«¡ë£§°
ž¦ì •ž®±ž²£§¨¦£§ ï ž±«¯ª ®ª©­ é (•£• 1), £•  ž°« ž¦  ¢ž±ž ž•ž £§¨¦ž°Ÿ
¡ž¦°ž ž±£•±ž² éCr20æ-ªž±«¯ª °«² ­«©ž•ž•ž• °ž•«•«©£±:

• ž¢ž•,%

soc

209 1000
…•ž• 12.…©­±ž²ëª ¢ž•žŸ«•ž•ž  ²ž±ž¯ª

· ©­., °¥/¯ (V ¢ž•  ©­.) •ž®£§°ï ë•£°ª(11) þë©ªìª
…•ž• 11.•ž© ª• «•ª ¥£¦ž´°ž  ôž°ž ž•ž°ªò£´ª ¡ž•£§ ž•£§¨¦£§ ª´ (C ©­.).

•ž®£§°ï (Ôaõ)ë•£°ª(11) þë©ªìª ¡ž•£§ ž•£§¨- (rr*]= 1000°¥/¯
¦£§ ª´ (C ©­.). 1--rc03-ª °ž© ª• «•ª °ªòª  ýžöïó 5 °•°

(Cr ]=1000°¥/¯, 2- Cr203-ª °ž© ª• «•ª °ªòª  ýžöï 15°•°
1- Cr203-ª °ž© ª• «•ª °ªòª  ýžöïó 5 °•°,
2-Cr203-ª °ž© ª• «•ª °ªòª  ýžöï 15°•°

—•£°ª(11) þë©ªìª ž±«¯ª ®£•£• ýžöž°ž©ª þ¥­ž¥£•²°ž  ì«¡ë£§° °ž©-
 ª• «•ª ¥£¦ž´°ž  ôž°ž ž•ž°ªò£´ï (•£• 2) ¨«õ ž±«¯ª ö£ë• é, ëž  °ž •ž¢ž-
­ª• Cr20æ-ªôž°ž ž• (•£• 1),©ž•ž¦  ž¦© ì«¡ë£§° ýª ž¡ž¢£±±£§° Cr(OH)3-ª
ž•ì¦£§ ž±«­  ©­«´£§°ï:

—•£°ª(111) þë©ªìª þ¥­ž¥£•²£§°ï Ÿ«•£§° é  žõ  ©­±ž²ëª ¢ž•žŸ«•ž•ž 
²ž±ž¯ª ¬¥ž¯ª ö£ë•ž´°ž  (­«©  •. 12):•¦©­«ê °ž • ýžöž°ž©«•ª Cr20æ-ª•ª-
•žñ£§°ï ž±«¯ª ž•ì¦£§ ž±«­ é (•£• 1),  •ž­±£§°  ©­±ž²ëª ¢ž•žŸ«•ž•ž 
²ž±ž¯ª •­•£§• ªò«´£§° (°ª ýõ 3%)óCr20æ-ª¢ž°«°ž­žŸž• ö£ë• ¡ž•£§ ž•£§¨-
¦£§  «•ª ì«¡ë£§°: † ý¡«© «•õ£§° é •£•ª´, Cr20æ-ª¡ž•£§ ž•£§¨¦ž  ž±«¯ž´£§°ï
33 °¥/¯-ª´ Ÿ«•£§° é  ©­±ž²ëª ¢ž•žŸ«•ž•ž  ²ž±ž¯ª £•£•ž•ª °«²ž´°ž ï: €ž-

18

±ž žŸž• ž¦©­«ê ª• ¯£§°ž  é £§ « £§°  ©­±ž²ëª ï ì¢ž £§• ëž ž•£§¨¦ž 

°«²ž´£§°ïó ª ¢ž•ª± Cr20æ-ª:11,12  •ž• «•£§° ¡ž­•«•±ž² •£•«•ª ¢ž°«°ž­£§-

°ï ´£§¦´ é ­ž¯ª©, £• Cr(OH)3-ª  ©­«´£§°ï ž•ž¥ž´ «¯£§ ¢ž°ž•  ¡ž­ž•ž¢ž•-
°ž• þ¥­ž¥£•²«¯ 5°•° °ž •ž¢ž­ª•£§¨¦ž°Ÿ °ž •ž¢ž­ª•  ©­«´£§´ªý 300-
400°¥/¯ ëž ž•£§¨¦ž°Ÿ: •¦© ì«¡ë£§° ï ì£§ «¯ª ö£ë• «  ¨« � °ž© ª• «•ª ¥£¦ž´°ž 

ôž°ž ž•ž°ªò£´ï, ¨« �  •ž ¢ž•žŸ«•ž•ž  ²ž±ž¯ï:
ˆ••£•ì ¥¯®£§°  •ž•ž¥•±£§° «  ë•£°ª(VI) ¢£  «•ª ±«•ž•ž ¥ °ž  «êž

 ž• «•ï, ±«•ž•ž ¥ °ž  í£•°ž¯ •ª «­ª•ž•ž  þ•ª žýžö£§¨¦£§  «•ª £§©£§°ž-

©ª•£§¨¦£§  «•ï õ •ª «­ª•ž•ž  ¢ž•±ž•• «•ï, í¯£•£§¯ž ­ «•ª ©ª ¨«¬ï, ìª©-
¡«©• íž¬ª ©«ìª°« ­ž´ªž¦ª °«¨£ìª•ž ó ¡£¯ª°«•ž¦ª  í¯£•£§¯ž ­ «•ª õ °ž -

•ž¢ž­ª•  ©­«´£§´ªý «•ª žñ•ž¦£§¨¦ž°Ÿ, ª ý¡«©  žõ ž²£§®-¡êª ÿ ¥ž¯±ž ž-
•ž  ¬£§¦¥ª žñžòž´•ž² ¯ž•°ž  õ ¢£©ž ëª £§ôª ýžö°ž  ©ž•ëï:

� £••£•ì ¥¯®£§°  •ž•ž¥•±£§° é ë•£°ª(VI) ¢£  «• ¡ž•£§ ž•£ê ¢£©ëžò•«-

•ª ± ž©ž¬«•²°ž  þ•ª žýžö£§¨¦£§  «•ª £§©£§° ž©ª•£§¨¦£§  «•ï ®£•£•ž´±ž²

¯žŸ£•ž­£• ­«êž•ž¦ž ë «•£§°  «•ëª  é¯«•­•£¯ª¬ª «êž ž•£±:

MaON, 108- H-SO, °ž •ž¢ž­ª• í¯£•£§¯ž ­ª Al-(SO-): 101-
-£´ ¯£§²£§¦¨

…•ž• 13.—•£°ª(VI) ¢£  «•
¢£©ëžò£§• £´ ¯£§²£§¦¨ 10%-na  ©­«´£§´ªý 1%-£´ ¯£§²£§¦¨ ¡ž•£§ ž•£ê ¢£©ëžò•«•ª--

I I
± ž©ž¬«•²°ž  ®£•£•ž´±ž²
¯žŸ£•ž­£• ­«êž•ž¦ž ë.

I 1-¢£©ëžò•ª ï ì£§ ž•ž 
2-¯´±ž²ëž±£• ž•­ž•ž•
3-¡ž•¬ž•ž 
3ž, 3Ÿ-ñ«ž¥« ­ž¦ª  Ÿžôž -
°£§ ë «•
4-ž±ž¬ž¦ª  íª¯­•
5, 6, 8,9-¢ž°ž¡ž­ž©®ž ž-
Ÿž• •²£§  ž­•ª£§°ª, ²²°Ÿž-
•ž  ¨¨£§, í¯£•£§¯ž ­ª, ž¯¦£§-
°ª ª£§°ª ©£§¯íž­ª ¯£§²£§¦¨-
 «•ª ï ì£§ ž•ž 
7-°ž •ž¢ž­ª•  ©­«´£§´ªýª

¯±ž´£ê ò£§• ­ž•£ê£§¨¦£§ 
£§ 10-öž•ž 

æž_ 3Ÿ

¯±ž´£ê ò£§•

°žë£§• ò£§•£§  £ê°ž >
€ž¦©

Cr6+¡ž•£§ ž•£ê ¢£©ëžò•«•ª ± ž©ž¬«•²°ž  þ¡­ª°ž¯ ¡ž¦°ž  «•ï ³•-
­«¯£§  ¡ž­ž•£± £§©£§° ž©ª•£§¨¦£§  «•ï •ž­ž•±«¯ «  ®£•£•ž´±ž² ¯žŸ£•ž-
­£• ­«êž•ž¦ž ë «•£§°: —•£°ª(VI) ¢£  «•ª ±«•ž•ž ¥ £§°ï ª•ž•ž ž´±«¯ é ž•-
­ž•ž•ž¦ª  ( •. 13)õ ¨°Ÿ£§•ž¦ª  ž¡ž•ž­ «•£§° ( • 14):
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¯ž¬žI …•ž• 14. Œž¯±ž ž±«•ž•ž ¥ °ž 
¨°Ÿ£§•ž¦ª  ž¡ž•ž­.
1-¯£§²£§¦¨ª ­•°ž  ¢ž ¥£§¦´
2-¨°Ÿ•žÿõ ž¡ž•ž­ª ª•ž 

I 3-²ž•£­•«  °ªò £•°
4-¢«ê£§•ž¨žö ÿž¥ž•
5-ž¡ž•ž­ª ¢« £´
6-¯ª©«ñª• «•
7-ž²£§®-¡êª ÿ ¥ž¯±ž ž•ž  ¬£§¦¥
8-é¯«•­•ž•ž•ôªý

3.

Ÿ)€ž©­ž­±«¯ é, £• Cr(OH)3-ª í¯£•£§¯ž´°ž  ž•ì¦£§ ž±«­£§¨¦£§ ï
¢ ž•ž±£• é ¬¥ž¯ª °«²ž´ «¯ ¢£©ëžò£§• ¢žò£•ìžŸž•  «•°£§²«¯£±
©•¬Ÿ£§°•ž­ª£ žž•­ª±, ž¦ £§¢«­õ ž ª£ žž•­ª± ò•ž¯£§² ¡£¯ª°«•-
 «•,

‘§©£§° ž©ª•±«¯ éë•£°ª(11) ¢ªì•þë©ªìª  ©­«´°ž  þ•ª žýžö£§¨¦£§  «-
•ï ­ž•Ÿ«• °ž •ž¢ž­ª• ž þ•¥ž ž•ž   ¦£§¨«•ª žñ•ž¦£§¨¦ž°Ÿ.
ž) � £§¦´ é ­•±«¯, £• Cr(¶¿)æ-ª  ©­«´°ž  ¥£•²ï ¨ž´£§° °ž •ž¢ž­ª•
 ©­«´£§´ªý «•ª •ª•žñ£§°ï ¡£¯ª°«•ž¦ª  í¯£•£§¯ž ­ «•ª •ª•žñ£§°ª´
¥«•žìž©«¯ª é,
Ÿ)‡ž•¬±«¯ é, £• 1:1¢ž•žŸ«•£§¨¦ž°Ÿ ¡«ñ¯ª­-Ÿ« ­£ ª­ª ž±«¯ž´£§°ï
£ý °ªž¦   ¡ž©­£§° éCr(OH)3-ª  ©­«´°ž  ž•ì¦£§ ž±«­£§¨¦ž  °«²ž´-
°ž ï ž¦¯  žõ Ÿ«•£§° é  ©­±ž²ëª ²ž±ž¯ª ö£ë•ž´°ž ï:

—•£°ª(VI) ª£  «• ¡ž•£§ ž•£ê ¢£©ëžò•«•ª ± ž©ž¬«•²°ž  £§©£§° ž©ª-
•£§¨¦£§  «•ï ®£•£•ž´±ž² ¯žŸ£•ž­£• ­«êž•ž¦ž ë «•£§° ž¡ž´£§´«´ª  žñž-
òž••±£ê °žë•°ž  «êž ž•ª ž•ì¦£§ ž±«­£§¨¦£§ ï:

ˆ ™‹•‰• 8 ‘’ “ 3 ‘’ ……̂
1. ‘§©£§° ž©ª•±«¯ é Cr6+_ª ±«•ž•ž ¥ °ž  ¥£•²ï ¨ž´ï °ª ýõ Cr3+-ª

 «•ëª  é¯«•­•£¯ª¬ª (¥ž¯±ž ž±«•ž•ž ¥ °ž ) «êž ž•£±, ­ž•Ÿ«•
¥ž¯±ž ž•ž  ¬£§¦¥«•ª •ª•žñ°ž°Ÿ.
ž) •ñžòª  ž ¥ž° Cr6+¡ž•£§ ž•£ê ž•ì¦£§ žŸ«•ž•ž  ¢£©ëžò•«-
•ª ± ž©ž¬«•²°ž  ¥£•²ï ¨ž´ «•£§° žñžòž••±«¯ é þ¥­ž¥£•²«¯
ž²£§®-¡êª ÿ ¥ž¯±ž ž•ž  ¬£§¦¥ï, £•  ª• ž•ì¦£§ ž±«­£§¨¦ž°Ÿ éž•ž-
 ž¡«© ¥«•ž¬ž ´£§° é °ª ý ž¦ì ¢ž¦­ ª ¥ž¯±ž ž•ž  ¬£§¦¥«•ª ,
Ÿ)� £§¦´ é ­•±«¯, £•  «•ëª  é¯«•­•£¯ª¬ª «êž ž•£± ž²£§®-¡êª ÿ ¬£§¦¥ª
•ª•žñ°ž°Ÿ Cr6+-ª ±«•ž•ž ¥ °ž  þ¡­ª°ž¯ °ªòž±ž¦•  épH=2+0,1-ï, õ
£• Ÿž•ÿ• ž•ž¥£§¨¦£§  «• ž¡ž¢£±«¯£§ ¢ž°ž• ž ¢•žô«•­ é
¥£•²ï ¨ž´ï ª•ž•ž ž´ «¯ Ó¿ •ž•¥ž±£•°ž°Ÿ,
¥) ‡ž•¬±«¯ é, £• Cr6+-ª ±«•ž•ž ¥ °ž  ž•ì¦£§ ž±«­£§¨¦£§ ï ¡ž¦°ž-
 ž±£•±ž² é ë•£°ª (VI) ¢£  «•ª ¡ž•£§ ž•£§¨¦ž°Ÿ, ¨¨±ª Ÿ £§¦¨£±,
ž²£§®-¡êª ÿ, ¯£§²£§¦¨ - ¥ž¯±ž ž•ž  ¬£§¦¥¢ž•žŸ«•£§¨¦£§  «•£±, •£ -
­ž•­ª ­õ£ê£§¨¦ž°Ÿ, ª ý¡«©  žõ ¯£§²£§¦¨ª é¯«•­•ž¢žê£•ìž•ž £§¨-
¦ž°Ÿ,

©þêïŸž©ž° ‘’ ž©£§°
2. ‘§©£§° ž©ª•±«¯ é ë•£°ª(11) ¢ªì•þë©ªìª  ©­«´°ž  þ•ª žýžö£§¨¦£§ -

 «•ï ¡£¯ª°«•ž¦ª  í¯£•£§¯ž ­ «•ª žñ•ž¦£§¨¦ž°Ÿ.
ž) � £§¦´ ­•±«¯, £• Cr(OH)3-ª  ©­«´°ž  ¥£•²ï ¨ž´£§° ò•ž¯£§² ¡£¯ª
°«•ž¦ª   ¦£§¨«•ª´ ž•ì¦£§ ž±«­ «  ž ª£ ž¦ª  í£§ •´ª£ ž¯ ®£§°Ÿ ¡ž
•£§ ž•£ê í¯£•£§¯ž ­ «•ï,

20

4. •ñžòª  ž ¥ž° £§©£§° ž©ª•±«¯ éë•£°ª(11) ¢ªì•þë©ªìª  ©­«´°ž  þ•ª-
 žýžö£§¨¦£§  «•ï ë•£°ª «ñž±ž¯« ­ þë©ªìª žñ•ž¦£§¨¦ž°Ÿ (Cr20æ)
ž) � £§¦´ é ­•±«¯, £•  ©­«´°ž  ¥£•²ï ¨ž´£§° °ž •ž¢ž­ª• Cr20æ--(5-
15°•°)  «•°£§²£§°ï •­•£§• °«²ž´ £§° é Cr(OH)3-ª  ©­«´°ž  ž•ž¥£§¨-
¦£§ ï,
Ÿ) ‡ž•¬±«¯ é, £•  «•°£§²±£ê °ž •ž¢ž­ª• Cr20æ--ëž ž•£§¨¦£§ ï ¢ž-
°žýžö«¯ª é ¡£¯ª°«•ž¦ª  í¯£•£§¯ž ­ «•ª ëž ž•£§¨¦£§  «•ª ¢«­,
¥) € ž•ž±£•£§¨¦£§  é ï ÿ«ñ ±£§° ž ¨žö£ , é•£¯£¥ªž¡«© ž ±­ž ¥
°žë•°ž  ¥£•²ï ¨ž´ª •ž¬°ž•«•¡°ž :

5. ‘§©£§° ž©ª•±«¯ éCr6+¡ž•£§ ž•£ê ¯£§²£§¦¨ «•ª ± ž©ž¬«•²°ž  þ•ª-
 žýžö£§¨¦£§  «•ï ®£•£•ž´±ž² ¯žŸ£•ž­£• ­«êž•ž¦ž ë «•£§°: ³•-
¥ï•­±«¯ «  ± ž©ž¬«•²°ž  ¥£•²ï ¨ž´ª ­«® £¯£¥ªž•ž  ¡ž•ž°«­-
•«•ï õ ©­ž´±«¯ «  «¯ž¦ª  ­±¦ž¯ «• Cr6+¡ž•£§ ž•£ê ž•ì¦£§ žŸ«•ž-
•ž  ¢£©ëžò•«•ª ± ž©ž¬«•²°ž  ­«êž•ž¦ž ë «•ª  ž®ž¥²°ž  ¢ž-
°ž•:

Mon (ill
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µº»ÂÅ º»ºÄºÂ·¶½ÂÈ Åº»ºÆ¾¼Ç¿

Â··É¾¹¶½º¿ÂÇ, Æ¶·½ÇÊ¾¿¿À¾ »ºË»ºÌ¶¼Å¾ ÍÎÎ¾Å¼Â½¿ÀÏ

Ä¾¼¶¹¶½ ¶Ì¾Ë½»¾ÃÂ½º¿ÂÇ Cr6+ -·¶¹¾»ÃºÊÂÏ ·¼¶È¿ÀÏ ½¶¹.

PE3� ME

»ÕûØÔÕÝØÑçâèÒ×ÕÐÑÑàÒÞØçÕ×Ð� ×ØçøßäúúÒÙÔÐç×øßãÒÔØÞØçØÛÐÑÔÙÐ

ÝÓØãø� àÒ××øßÑÔØÛ×øß½¶¹ ØÔÐØ×ØçßÓØãÕ.
ÂæÚÛÒ×øæÕÙØ×ØãÒÓ×ØÑÔÐÝÓØÖÒÑÑØççØÑÑÔÕ×ØçàÒ×Ðâ·r6+ ÞØCr3+ ÝØÑ-

ÓÒÞÑÔçØãç×ÚÔÓÒ××ÒåØäàÒÙÔÓØàÐæÕ(åÕàáçÕ×ØçØÑÑÔÕ×ØçàÒ×Ðâ)ÑÝÓÐãÒ×Ò×ÐÒã

ÓÕæàÐÛ×øßåÕàáçÕ×ÐÛÒÑÙÐßÝÕÓ.½ÓÕûØÔÒÞàâ ØûÒæçÓÒ÷ÐçÕ×ÐâßÓØãÑØÞÒÓ÷Õ-
ÑÔØÛ×øß½¶¹ çÝÒÓçøÒÐÑÝØàáæØçÕ×ÕåÕàáçÕ×ÐÛÒÑÙÕâÝÕÓÕÚåØàá -ãÒÞá,ÙØ-

ÔØÓÕâÑçØÒÜäúúÒÙÔÐç×ØÑÔá� æ×ÕÛÐÔÒàá×ØÝÓÒçØÑßØÞÐÔÐæçÒÑÔ×øÒÑÝØÑØûø

çØÑÑÔÕ×ØçàÒ×ÐâßÓØãÕç ÑÔØÛ×øßçØÞÕß.ÂÑÑàÒÞØçÕ×ÐâãÐÝØÙÕæÕ×Ø,ÛÔØ×ÕÐ-

àÚÛ� ÐÒÚÑàØçÐâçØÑÑÔÕ×ØçàÒ×Ðâ:Ó¿,ÙØ×ÔÓØàÐÓÚÒãøÜÔÒÛÒ×ÐÒÝÓØÖÒÑÑÕ

ÝÓÒÞÒàÕß240,1;ÑØØÔ×Ø� Ò×ÐÒÚåØàá ãÒÞá=1:2(ÝØãÕÑÑÒ);ÑÚããÕÓ×ØÒÙØàÐ-

ÛÒÑÔçØÚÔàâÐ ãÒÞÐ --12 ãÕÑÑ.È. ×Õ100Øû.È. ØÛÐèÕÒãØÜ½¶¹À.

ÆÓØçÒÞÒ××øãÐÓÕûØÔÒÙÐ×ÒÔÐÛÒÑÙÐãÐÐÑÑàÒÞØçÕ×ÐâãÐÝÓØÖÒÑÑÕåÕàá-

çÕ×ØçØÑÑÔÕ×ØçàÒ×ÐâÝØÙÕæÕ×Ø,ÛÔØÝÓØÖÒÑÑ(ÝÓÐ20%C)ãØ÷ÒÔûøÔáØÝÐÑÕ×

úØÓãÕàá×Ø-ÙÐ×ÒÔÐÛÒÑÙÐãÚÓÕç×Ò×ÐÒã 0,01[Cr6+]0,8,ç ÑàÚÛÕÒ÷ÒçØÑÑÔÕ×Øç-

àÒ×ÐâÔØàáÙØÚåàÒã: 0,002[Cr6+]0,6

ÆØÞÓØû×ØÐÑÑàÒÞØçÕ×ÕÑÔÕÞÐâØÑÕ÷ÞÒ×ÐâÂ¶¿¶½ ßÓØãÕÐæØÛÐèÕÒãØÜ

çØÞø. ÏÓØã ØÑÕ÷ÞÕÒÔÑâç çÐÞÒåÐÞÓØØÙÐÑÐÝÓÐÝØÞèÒàÕÛÐçÕ×ÐÐçØÞøÞØ

pH=7,5+0,1.· ÖÒàá� ÚÑÙØÓÒ×ÐâÝÓØÖÒÑÑÕØÑÕ÷ÞÒ×ÐâÝÓÐãÒ×â� ÔÑâÝØàÐãÒÓ-

×øÒ úàØÙÚàâ×ÔøÐ (ÐàÐ)ãÐ×ÒÓÕàá×øÒÞÐÑÝÒÓÑ×øÒØÑÕÞÐÔÒàÐ.ÆØÙÕæÕ×Ø,ÛÔØ

×ÕÐûØàá� ÒÜäúúÒÙÔÐç×ØÑÔÐãØ÷×ØÞØûÐÔáÑâ,ÒÑàÐç ØÛÐèÕÒãÚ� çØÞÚÝØÑàÒ-

ÞØçÕÔÒàá×Ø½½¶¹Â¼� ç×ÕÛÕàÒÙÕÔÐØ×ØÕÙÔÐç×øÜ,a æÕÔÒãÕ×ÐØ×ØÕÙÔÐç×øÜúàØ-

ÙÚàâ×Ôø.ÂÑÑàÒÞØçÕ×ÐâØÑÕ÷ÞÒ×ÐâåÐÞÓØØÙÐÑÐßÓØãÕ ÝÓÐÑÚÔÑÔçÐÐãÐ×Ò-

ÓÕàá×øßÞÐÑÝÒÓÑ×øßçÒèÒÑÔçÝØÙÕæøçÕ� Ô,ÛÔØÐæÝÓÐÓØÞ×øßØÑÕÞÐÔÒàÒÜ×ÕÐ-

ûØàÒÒÝÓÐÒãàÒãÕÑãÒÑáûÒ×ÔØ×ÐÔ -ÝÒÓàÐÔÑØØÔ×Ø� Ò×ÐÐ1:1ÝØãÕÑÑÒ,ØûÒÑ-

ÝÒÛÐçÕ� èÕâ ç ÑÓÕç×Ò×ÐÐÑÝØàÐãÒÓ×øãÐúàØÙÚàâ×ÔÕãÐûØàÒÒÝÓÐÒãàÒãøÒ

ÝÕÓÕãÒÔÓøÝÓØÖÒÑÑÕØÛÐÑÔÙÐ.½ÓÕûØÔÒçÝÒÓçøÒç ÙÕÛÒÑÔçÒÞÐÑÝÒÓÑ×ØåØØÑÕÞÐ-

ÔÒàâåÐÞÓØØÙÐÑÐßÓØãÕÝÓÒÞàÕåÕÒÔÑâÐ ÐÑÑàÒÞÚÒÔÑâØÙÐÑáßÓØãÕ(III). ÆÓÐãÒ-

×Ò×ÐÒÔÕÙØåØØÑÕÞÐÔÒàâØûÒÑÝÒÛÐçÕÒÔçøÑØÙÐÒÑÙØÓØÑÔÐØÑçÒÔàÒ×ÐâçØÞø,ãÕ-

àøÒØÔ×ØÑÐÔÒàá×øÒØû	 Òãø ØÑÕÞÙØç,àÒåÙØÑÔáÝÒÓÒÓÕûØÔÙÐäÔÐßØÑÕÞÙØç,ÑØ-

ÞÒÓ÷ÕèÐßÔØàáÙØØÙÐÑáÐ åÐÞÓØØÙÐÑáßÓØãÕ.
ÂÑÑàÒÞØçÕ×ÐâãÐÝÓØÖÒÑÑØçØÛÐÑÔÙÐßÓØãÑØÞÒÓ÷ÕèÐß½¶¹, ÝÓØçÒÞÒ××ø-

àÕûØÓÕÔØÓ×øßÚÑÔÕ×ØçÙÕß, Þàâ
ÄÂ ×ÕÚÙÓÚÝ×Ò××øß

•¬¥ž¦ª  ¥•žêž•ž 
ÝÓØÒÙÔÐÓØçÕ×ÐâÑØØÔçÒÔÑÔçÚ� èÐß ØÛÐÑÔ×øßÚÑÔÕ× £§ £§ £§
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