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Pollution of soils containing petroleum products is one of the most im-

portant environmental challenges. Therefore, it is necessary to take 

measures for the purification of petroleum products, including diesel, to 

clean these compounds from the soil, various solutions are used, including 

the use of electrokinetic process. The result of the electrokinetic process in 

the soil is the movement of water, ions and charged particles due to the 

difference in electrical potential. In this study, the purification of diesel-

contaminated clay by electrokinetic method in the presence of ABTS and 

saponin surfactants is investigated and the effect of pH control on catolite 

and anolite on the electrokinetic modification process of clay is evaluated, 

The results show that in the absence of the surfactant, the electrokinetic 

method has a very low removal efficiency of 3% to 7%, but in the presence 

of the surfactant, the efficiency is significantly increased by 20% to 54%, 

with pH control in Velit, anolyte and the amount of active substance in-

crease the level of efficiency of diesel removal from soil. With the use of 

Saponin, the lowest amount of removal at a concentration of 0.05% equal 

to 20% has been obtained, while ABTS has been able to remove about 

54% of diesel at the highest concentration of surfactant (0.15%), in the 

continuation of the research A uniaxial test has been conducted to deter-

mine the unconfined compressive strength of the soil sample, which shows 

that the cleaning process increases the compressive strength of the soil by 

15%. 
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  ها: واژهکلید
 الکتروکینتیک،

 خاک رس،

 گازوئیل،

pH، 

 ماده فعال سطحی،

 .مقاومت فشاری

به شمار جهان امروز محیطی  زیست های چالشترین  نفتی از مهم موادهای حاوی  دگی خاکآلو

 .صورت گیرد تدابیری گازوئیل جمله از نفتی مواد پاکسازی مورد در تا است ضروری بنابراین رود. می

جمله استفاده از فرآیند الکتروکینتیک  خاک راهکارهای مختلف از کیبات ازاین تر پاکسازی جهت

ها و ذرات باردار در اثر ایجاد  نتیجه فرآیند الکتروکینتیک در خاک، حرکت آب، یون رود. کار می هب

پاکسازی خاک رسی آلوده به گازوئیل به روش  ،در این تحقیق .باشد اختلاف پتانسیل الکتریکی می

اثر گرفته است و  مورد بررسی قرار Saponinو  ABTS مواد فعال سطحیتیک در حضور الکتروکین

 ارزیابی شده است. در کاتولیت و آنولیت بر فرآیند اصلاح الکتروکینتیکی خاک رسی pHکنترل 

به خیلی کم حذف ، روش الکتروکینتیک بازدهی ماده فعال سطحیکه در غیاب  دادهنتایج نشان 

به  یحذف افزایش چشمگیر بازدهی ماده فعال سطحیدر حضور داشته ولی  ددرص 1تا  9میزان 

ماده فعال در کاتولیت و آنولیت و افزایش غلظت  pHبا کنترل  است. اشتهد درصد 44تا  20میزان 

، کمترین میزان حذف Saponinبا کاربرد  یافته است.بازدهی حذف گازوئیل از خاک افزایش  سطحی

 درصد 44حدودا  هتوانست ABTSدر حالی که  ،دست آمده است به درصد 20ا برابر ب 04/0در غلظت 

 ،. در ادامه تحقیقحذف کند (درصد 14/0) ماده فعال سطحیاز گازوئیل را در بیشترین غلظت 

جهت تعیین مقاومت فشاری محصور نشده نمونه خاک انجام گرفته است که  آزمایش تک محوری

خواهد  درصد 14سبب افزایش مقاومت فشاری خاک به میزان فرآیند پاکسازی  که دهد مین انش

 شد.
 

ثیر ماده فعال سطحی بر پاکسازی خاک رسی آلوده به گازوئیل با أت(. 1402)امیرعلی.  ،زادو  ؛ایمان ،دانایی ؛مریم ،یزدی ؛علی ،طاهریان استناد:

(، 1)1، های عمرانی های زیرساخت پژوهش. محوری خاک رس پس از پاکسازی فرآیند الکتروکینتیک و تعیین مقاومت تک استفاده از

104-111.  https://doi.org/10.22091/cer.2022.8264.1403 
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)J� O6 a9A� <3�-36���/;� O� ��-  <
 a9A� �)J� O/Q� 

�� 2
� ����-? �. ��J  �,-
m8 �� �� I�
 O� ��? ��7
) 

R^�-. )�6 � �X-. O� [H4 R.�6 �8 ,� ]23[. ���^^M. 

����6�� ��� I�
 �)J;8 O�  �� �)�>��� �� 2��6��,3�

,-
8�? ����� � <3�-36���/;� ��
�N �3^��. �/
��/;�  ��

�)�6 ���
��� �\J.  ,��]24[ .���70���� a9A� O@;�L. �) 

J3�<3�-36���/;� �� OL��� 	���/?�J�J3�12

12 l3M. �)J;8 

O� �5
)13

13  53�  � ����6�� 	�N G�� 2
� O6 	?�
�)

I�
 �)�6  ���6 ���� �5
) 2��6��,3� O� �)J;8 ���

�.  ,���]25[�3Q6�� .14

14 	3Uq  O@;�L. �) �) O
m ��5w; 

23.� �� �)�>��� �� <3�-36���/;� G�� � O3>f   }9


o��� �J6H. G�� �� �)�>��� O6 	�� O�?�
�)  �
�5?�

 ,� ,��J
 n�U�� h� I�
 ��.��^. �����.����]26[. 

��^^M. �) ]3^M  ����. �� <3�-36���/;� O�?�03� 

����-? ��� 	�
� O��� �� <3�-36���/;� ,-�?�
�) 

�
�
�5. �JK ����6�� �,-�?,� e,� ��3� O� ����>4 

)����6 �) I�
 ��� n�U�� � �n�U���3c �
���J  O3>f  

�,-
m8 ��� �;8 � �;8�3c  )��)]27[5�J; .15

15 �) ����/�� � 

O@;�L. �� �� ���,-
8�? �9M�� � O  �-30� 	/3;�616
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	M  ,-
8�? <3�-36���/;� �) I�
 	3��� ,-�?�
�) �) 

�d� 2�?�+ ���,-
8�? �9M�� - O  �-30� �) ������ 

<3�-36���/;� �	�� ��. ��3�� ��
� 1
�J  pH I�
 �  

,4 �)�
� O� 2
� ����.���� �7��� )��) .pH Y8 ��� 

�
��-3.� I�
 <
 �3w�. ����� �) ������  ,-
8�?

<3�-36���/;� � 	�� ��3^��. �� ��� 	3A�
 �,-
m8 �� 

�3\k  �. )��H+ � O� �Jp �3^��.�3c ��3��/. ��� ��^��� �� 

�3+�) �.  ,-6]28[	�� O�?�
�) �^3^M  �) ��3f� . O6 

�)�>��� �� G��  ���-6 �� ����� <3�-36���/;�pH 

�. ,��J  ���� ����6�� I�
 ��� �)J;8 O� e��6 ��3�� 
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17  	�N �^3^M  �) ����/�� �

a9A� �/3�-36���/;� O�?�03� ���� �� 23� �)��  T�5Q?

�� 237-� I�
 ���  G�� �� �)�>��� O6 ,-�?�
�) �)J;8

����6�� o��� <3�-36���/;� 7/78 ,A�) �eJ3.)�6 6/78 

,A�) �	;�U6 5/72 ,A�) ��. 3/73 ,A�) ���� 8/11 

,A�) e��6 � 8/9 ,A�) �. I�
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 ��^^M. <3�-36���/;� ,-
8�? �� �)�>��� O6 ,-�?�
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 � �)J� �\J. ���� I�
 �� �. � Y�� ����6�� 	�N

 [H4 o���96 �,-
m8 2
� �,A�) �. I�
 �� ��  )J�

]32[ .��618

18  O6 ,-�?�
�) �^3^M  �) ����/�� �

I�
 �� eJ3.)�6 ����6��  ��� ,-
8�? �� �)�>��� �� O��)5
�

 )�,4 <3�-36���/;�64 �. ,A�)  ,���]33[ . O� ONJ  ��

) OL���1 �(e�7-�  53;���/;� OX3�� �) �<3�-6���/;� ,-
8�?

�J
 ,3;J  � Y8 ��.� 	�H+ �� �	3;J�8 �) �i��,3� ���� 

	dQc H+ OX3�� �) � O�?�
 �
�5?� �pH � O34�� 2


�. ���6 ,��
.  R3/0  	Q� O� �, �6 �) R��^. �)

�J
  �R3�6��,3� ���pH  �
�5?� T,� O� �O34�� 2
�

	�� O�?�
.  

)1(  
( )

( )

2 2 g

2 2 g

2H O 4H O 4e

2H O 2e 2OH H

+ −

− −

→ + +

+ → +
 

,-
8�?  <3�-36���/;�e,� l
��� �) ���-6 pH �

T��33w  ��.���� 2
�  I�
 �) �� ��0� �37�0K ��3��

�. 	dQc �
�5?� �� .,�) H+ � OH-  	3;J�8 �) g3 �  O�

 O�UN <
 � ,�8 	�� �� �,3�� O�UN <
 �	3;J �6 �

 	6�4 I�
 ���) O� , �6 	�� �� ���� )�6 ,��J


]34[.  
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2- !�" � �
#� ��  

 �
���6 �
�5?� ������ 2
� e�X�� �� [,�

<3�-36���/;� �) O3>f  I�
 h� �)J;8 O� �R3S���+ �� 

]
�p ]3>Q  G�� �J6H. �� )����6 )�J. ��@? �ML� �)J� 

 .	���Jd-. O� �? )JU��8 G�� O� [H4 ,-


 �ML� ��@? )�J. �� <3�-36���/;�ABTS  �J.�? ��

 �
�3�3�C18H18N4O6S4  �Saponin  �J.�? ��

�
�3�3� C42H66O14  � ,.�N T�JA O� O6 �,� �)�>���

 	6�� .	�� O�?�+ ���` �)�>��� )�J. 	3;���/;� ��J-� O�

 �)�>��� )�J. �ML� ��@? )�J. �,����Sigma-

Aldrich Products )�J. 2
� .	�� �)J� ONJ  ��  O�

O-3.� �) �,� e�X�� T�@;�L. ����6�� I�
  O� �)J;8 ���

��>� )�J. ,� Y�W����  ,��]19[ .�� 23-t ��@? )�J.

 �,-
m8 � ��� )�J. O��) �) �)�>��� )�J. �ML�

l3M.  � �)JU� 	�
�Saponin k0-.  )��) ���3+]35[. 

 53K�� ����� 2
� �) �ML� ��@? �)�. �� �)�>��� ,A�)

�)J��  �.��3\k   ��)��� � ,-
8�? )JU�� �� ��37�0K

.)��) ����6�� 23-t�� �\� �) ��.���� 	dQc )�J. ��@? 

�ML� � ���-6 pH �) ��53. {��
 R3S���+ �� I�
 � 

��.,��� O3>f  )�J. ����� ���` O�?�+ .	��  

�+�
� 233@  �Jd-. O�  O
�� I�
 �/
53? ���

�
�.�8  �6��  � ���� � )�,4 233@  ����.��,3� ���

 ���-6 	�N <
��3� ,3�� �� 23-t�� .	�� O�?�+ e�X��

 T��33w pH �,N ���� ��57� �94 �� � �)�. ����

 �)�. .	�� O�?�+ ���` �)�>��� )�J. I�
 �� �-��6��,3�

 �J.�? �� R3S���+ ��� I�
 �,-
m8 �-��6��,3� �;8

 �
�3�3�C12H23  �/
53? l
��� ��M; O� O6 �)J�

�O �. 1
�. T�JA  .,��� 	�Ng��-. �9�
�  � �  �)J;8

���� �)�6 O�J�� �94 �� I�
 ���J,� �)�>��� � 	�� �

 )�J. �9�
� ,-
8�? �) �94 2
� �)J� �UL` 	�N O� O6

�. �)�>��� �8 �� �;8 ))�+�9�
� �� �� .  �94 �I�
 ��

9.�6 �. �3WU  I�
 l3M. �� �X�8 �� .)J�  �) �+)J;8 O6

O� I�
 �	�� O���,� )JN� I�
  O� ��J-f. �Jp

.	�� �,� �)J;8 R3S���+  �� �� I�
 �) �,� �)J;8

 �)�) ���` O��� Y�) [�s �) ��70
�.�8 l
��� �) O�>�

,�� �) �,� O3�  �JQW. T,. 2
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2��6��,3� 4 ����� �I�
 �)� �� ��.� �) ��>� ��� �9
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 O� <3�-36���/;� �JQ� <
 �� �P�4 ����� �)

h9+ ��/Q� �-N �� R3L��. g@/. R/� �  )�@�� O�

20×15×50  ���3���� ]��L. R/�1  �)�>��� .	�� �,�

Od>M. ��J6H. ���3� �) �Jp O� ���3. 30 3���� ���

 I�
 ��3+���` RM. �)J�Od>M. �  	�N 23?�p ���

�JQM. 2�W
� Od>M. .,-��� 	3;���/;� ��� 

	3;���/;�  T�M>A l�J  I�
 ��3+���` RM. � ��

,/
 �� <3��9� �-N �� <U0.�,� �,N �7
  <U0. .,��

 �Jp �) 5������/;� ��
�N �JU� ��/.� �T�M>A �)J�

�. ����? �� �
�.�8 �JQM. 	6�4 O� ONJ  �� .)���  ���

	3;���/;� 5������/;� ��
�N �\� �) n�> �� �33w  �  �

 �) 	3;���/;� �hJ/@. 5������/;� ��
�N �� ��3+JQN

Od>M. �� ��3+JQN ����) , �6 � ,�8 ���  ��
)��+ �\�

 (5������/;� ��
�N � �/
��/;� T�N��. �) �/3;��,3�

	�� �,� ���-6 ��� l�J  e��,. �Jp O�.  R/� �)2 

R��` �,� e�X�� ]3^M  �,� O�
�� Od>M.  Od49.

�. .,���  

 
R/� 1 - ���3� �
��N� <3�-36���/;� 

 
R/� 2 - �P�4 ]3^M  �,� O�
�� Od>M.  

 �� ���� ]3^M  2
� �)�ML� ��@? �)�.� O� 

 	dQc05/0� 1/0 � 15/0 g�4�� �) ASTM  ,A

,.���` �d� 	�� O�?�+ ]19[�
�.�8 e��  �) .  	dQc ��

R3S���+  �� �����g/kg 10 �
�.�8 e�X�� ��.� T,. �  ��

 �� �����10 �) .	�� �)J� ���  ��
�.�8 �Jp O�J�� I�


���,�� ���� �JQ� R
�)  ��3+pH  �) 	dQc 233@  �

O�J�� OL^� ���K �) �;Jp ������  .	�� �,� ���)��

�JQM.  233@  ���� 53� 	3;���/;� ���pH  	dQc �

 ����� �Jd-. O� .	�� O�?�+ ���` 53;��8 )�J. �,-
m8

 ��53.�3\k  pH 2��6��,3� [H4 �
���6 �� ��>� ����  �)

�/
 ��
�.�8  ���-6 ��,�pH  ���-6 �� ����� ��7
) �

pH �?�+ e�X�� .	�� O ���-6 �Jd-. O� e�) �
�.�8 �)

pH �) �JQM. ]
�5  �� g3 �  O� �	3;J �6 � 	3;J�8  ���

,3�� � )J�,
)�+ �)�>��� <
��3�	�� � n��� �� �� .

 T��33w  ��/
��/;� ��
�N ����`�� � �
�.�8pH  l�J 

 ��7��)pHO� ��.  �Jp���,�� O�����  ���-6 � ��3+ �,�

	�� ]38[ .���,�� ����  O� �I�
 �) R3S���+ ��3+10 

 �R3S���+ O� �)J;8 I�
 e�+4 �Q3. ��57� �94 ��3; 

O� ��57�)  T�U36�  �94 )J
 �)J� �UL`�3c R3;)

�3c�. YJ�M. �UL` )J�. �. OX3�� �)  	�N �8 �� ��J 

 � Y8 �� �-��6��,3� )�J. ����6��)�6 �)�>��� I�
.( 
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)�� � �
���) ��)5
 ���
���p  111  
  

 

����� 	
���
� ��� ������ ���   ����� ���� ���1 )1402( 

 �JQW.	�� �,� T,. O� O�J�� �y� .10  �) O^3`)

3000  �� �
�� �;8 �JQM. � iJ3>
����� �O^3`) �) ��)

1�N ��3�4� �. ���8 )J�.  R4��. e�X�� ��� O� �� ��

�JQM. �m�� O� ���,�� �Jd-. 3S���+ ��,^. ��3+ �I�
 �) R

���+ �?��+J �.��6 ��7��) O� )GC( ,� ]
�5 	�� �. 

O� �?��+J �.��6 b
���  �
��� �N��
 �����)J�� T�JA

�. �)�) <3� .)J� � ���O ��)J�� �,.8 	�) �N��
 ���

 h� I�
) O3;�� <3� �� �,� ����6�� I�
 �� RA�4

 O�
�^. (R3S���+ O� �)J;8�,
)�+  �� �,-
m8 [H4 ��53. �

�. ���
��� ,A�) T�JA O� h� I�
  O�
�^. 2
� .))�+

�. �
�.�8 �.��  ���� 	�
��  �J_4 �� �� ��@? )�J.

�ML�  .))�+ ���/  ,� ����� ���8 O� �,���  �) O6 VQ�W.

O.�)� �)� O� 	.��^. ��53. 233@  �Jd-.  ���0?

�JfM.�,0� I�
� �� I�
 ��� ����
 O�J�� � I h�

 �)J;8 R3S���+ O� I�
 O�J�� � h� �� �� �,� ����6��

<  �
�.�8 <3�-36���/;� ,-
8�? ��JM.  ]Up)��,����� 

ASTM D2166 �?�+ e�X�� � �Jp �1L^. xL� .	�� O

O� O�J�� <0
 vJfW. ���  ����� g3 � cm2 1/11 �

cm 4/7  �gr/cm3 76/1  R/� .	�� �)J�3�  ��7��)

<   )�J. ��JM.O�J�� � ]3^M  2
� �) �)�>���  I�
 ���

�. ��0� �� �
�.�8 )�J. �).,  R/� �)4 53�  ��6 G��

]3^M   �,��0. ���
�N ��)J�� g;�` �)�. .))�+  

  

  

(V;�)  (Y)  

 R/�3 - <  ��7��) �
Jf  (V;�) O�J�� �,0��JfM. ���0? 	.��^. 233@  �Jd-. O� ��JM. I�
 ��� ��� (Y) � O�J��  I�
 ���

<  �
�.�8 ��JM.  

  
R/� 4 - ��)J�� R4��. ���
�N ]3^M   
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3 - %&' � (��)�  

O� ��,� e�X�� ]3^M  �) �Jd-. 233@  ���,�� O��)5
� 

���.��,3� �
�.�8 I�
 �� )��,����� h���D7928 

ASTM e�X�� O�?�+  �)J;8 �� �� �
�.�8 2
� O6 �	��

 ,-
8�? e�X�� �� �� 23-t�� � R3S���+ �� I�
 �)�6

 �� �
�.�8 2
� �) .	�� �,
)�+ ���/  <3�-36���/;�

 ��.��,3�152 H  �
�.�8 b
��� .	�� �,� �)�>���

 b
��� �) ��33w  �,� e�X�� l
��� O� �) ���.��,3�

b
��� .	�� �)�,� ��0� ,-
8�? �.��,3���  �� O�?�+ e�X��

��0� I�
 O�J�� ��� �. O6 ,�) ���,�� �L` 	��) 2
�  

O��) )�,4 0721/0 ���3Q3. �)J� O6 )�,4 86  ,A�)

O��)5
� O�J�� I�
 �� �. R.�� )J� � 2
� �) �;�4 	�� 

O6 ���,�� �L` 2
� 5
� O��) ����� 0015/0 ���3Q3. �)J� 

	�� O6 )�,4 10 ,A�) O��)5
� O�J�� I�
 �� R3/0  

�. .,�) �� ONJ  O� b
��� O� 	�) �,.8 �� ���,�� O��) ��� 

I�
� ��53. h� O�J�� I�
 �3� �� 86 ,A�) �.  .,���

b
��� RA�4 �� �
�.�8 2
� �)  R/� ��)J��5 R��` 

�. �,��0. .,���  

�� �� e�X�� �
�.�8 ����.��,3� �
�.�8 233@  

)�,4 ���� � ��)��,����� h��� ASTM D4318-93  ��

 ����6�� I�
 � �)J;8 I�
 ��,-
m8 ��,� I�
 ���

e�X�� �,� O�?�+ .	�� b
��� 2
� �
�.�8 �) ��,N 2 

	�� �,� OS���. b
��� �
�.�8 233@  )�,4 ���� � �� 

��� O�J�� �7��3� VQ�W. l
��� �) I�
 ��� �8 	��  O6

��53.  �Q3S���+ �,-
m8 �,� O?�P� �� ��3�
 O��0�

 )�,45/3 ,A�)  �33w  ����6�� �� �� � O���) �
�5?�

.	�� �)�/� ��J�M.  

  
 R/�5 - I�
 ���.��,3� �
�.�8 b
���  

 ��,N2- �
�.�8 233@  )�,4 ���� � O�J�� I�
  

����.����  
I�
 O�J��  

�,-
m8 ��,� )%(  �Q3S���+ �,-
m8 �� )%(  ����6�� �� �� )%(  

 ,4�����  3/32  3/30  7/32  

��3�
 ,4  2/20  6/14  8/17  

��3�
 O��0�  1/12  7/15  9/14  

  

O.�)� �)� O�  <0
 vJfW. ��� 233@  �Jd-.

O�J��  R/� �) O6 O�?�+ e�X�� �6��  �
�.�8 ���6�  b
���

R/� 2
� ]��L. .	�� �,� OS��� �
�.�8 2
� O� �J��.� 

 ��J�M. �33w  	;�4 O� �) I�
 O-3�� 	�Jp� ,A�)

 23� � O���,�14  � 5/15 .	�� ,A�) �7
) �J� ���  ��

 I�
 �) 53� <0
 vJfW. ��� �q6�,4 �,-
m8 �)�5?�

 g3 �  O� �,� ����6�� I�
 � �)J;8 I�
 ��,-
m8 ��,�

 �� �����86/1 �87/1  �9/1  g@/.���3���� �� e�+O� 	�) 

�,.8 .	��  

  
 R/�6- O�J�� �6��  �
�.�8 b
���  l
��� �) I�
 ���

VQ�W.  

1.72

1.76

1.8

1.84

1.88

1.92

0 5 10 15 20

D
ry

 D
en

si
ty

 (
gr

/c
m3 )

Water Content (%)

Clay sample without pollution

Clay sample after cleaning

Clay sample containing diesel fuel
before the electrokinetic process
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� b
��� �� ]��L.O  I�
 l
��� �33w  ��,.8 	�)

�3\k   53� <0
 vJfW. ��� �q6�,4 ��53. �� ���,-K

.	�� O���,�  �<3�-36���/;� ,-
8�? �p �) �,3�� O�UN

	��� ��  �J�� )�,�.� �) ���� O�UN O� 	U�� ���03�

 I�
 �) 2
� �, �6 O� <
)5� O34�� �) � �)�6 ���03�

�) .,3�� ,-��J
 �� O� O�UN OX3���  �Jp ��03� �)

I�
 �J��� .	�� �6�4 �,3�� l
���  

R��^. �)�  ��,^. �, �6 T���X. �)pH O�  T,�

�,-
m8 �
�� � T�5Q? YJ�� �� � O�?�
 �
�5?�  2
� �) ��

�O34�� �. R3/0  �6���. O
m <
  .)J� 	��� �� O
m 2
�

 �)J� 	6�4 �) , �6 	�� O� O6 �5������/;� ��
�N

��N �
���6 ���6 o��� � O���6O  �Jp �) R3S���+ �
�N

�. I�
 �J�� )J�.  �) O6 �JL���� R/�7 - V;� 

�. �,��0.  <3�-36���/;� ,-
8�? O6 �L
��� �) �))�+

 ���-6 ��,�pH �. e�X��  ��53. �))�+pH  �� ,@�10  ���

 OQA�? �)3���� �) ����� ,�8 �� ����1/4  �) 2
� � �)J�

 OQA�? �) O6 	�� �L
���28 3���� 2
� ,�8 �� ����

 ����� ��,^.5/11 	�� �)J�O� ,�8 T���X. �) .  ���6 	Q�

 ,
,�pH O� 5������/;� ��
�N  |�> � hJ/@. T�JA

�. ���6 �� I�
 �� R3S���+ [H4 �
���6 � �)��?� ,�)� 

.� ���-6 �� �pH T��33w  �� �pH  I�
 �J�� �Jp �)

	�� �,� ��3+JQN �  ��
�N nJ`� �� �)�
� ,4 �  ,�8 �)

O� 5������/;� �. ��3+JQN �hJ/@. T�JA ))�+.  , �6 �)

	
��� �) � )��?� ,��J
 ]
J@  O� �6���. O
m R3/0  53�� 

R3S���+ [H4 �
���6  O� 	U�� I�
 �J�� �Jp �)

���� �
�.�8  R/� .)J� ,��J
 � m��7- Y  T��33w pH 

 ���-6 �� ����� ,�8 �� VQ�W. RA�J? �) I�
 �)pH  ��

�. ��0� R/� 2
� ]Up �� �,�)�  ��,^.pH  ��� �) �� ,@�

 OQA�? �)3���� �) ����� ,�8 �� ����5/6 ) 2
� � �)J� �

 OQA�? �) O6 	�� �;�428 3���� ��53. ,�8 �� ����pH 

 �����4/8 .	�� �)J�  

   

(V;�)  (Y)  

 R/�7 -  T��33w pH ,�8 �� VQ�W. RA�J? �) I�
 �) (V;�) ��,� �� (Y) �  ���-6pH  

 R/� �)8�  ��,. �� ��JU� ��
�N T��33w 

���/;�6 �) .	�� �)�) ��0� �
�.�8 ��.� �Jp �) <3�-3

 ���-6 ��,� 	;�4pH  � T�5Q? YJ�� R3/0  O� ONJ  ��

�,-
m8  	6�4 23-t�� � , �6 T���X. �) �;8 ���

 	Q� O� 5������/;� ��
�N hJ/@.pH  T���X. �) 23
��

V3@P �/
��/;� ��
�N T,� �,�8  �
�.�8 O� 	U�� �� 

� e�)O �. 	�) ,
8  �� �� ��,^. 2
� O610  ��53. O� ���

075/0 	�� �)J� �y.8 	;�4 �) O/-
� O� ONJ  �� .pH 

�JQM. �� ��,� ���-6 �
,� ���  � ,3�6��,3�

,3�� ���-6 �Jd-. O� <
��3�pH  2
� �,� �)�>���

�JQM. O� ��  ��
�N T,� �
�5?� o��� �3^��. �Jp

�OX3�� �) � �,� I�
 �J�� �Jp �) �/
��/;�  T,�

� ��� 	;�4 �� ��03� e�) 	;�4 �) ��
�NO �. 	�) ,
8 

 	�H+ �� �� ��
�N T,� ��53. O610  n��� �� ���

 ����� ,-
8�?17/0 	�� �)J� �y.8 ���-6 Y�3c �) .pH �� �

�J
 �
�� 	dQc �� ����) ��
�� �) O/-
� O� ONJ   ���

 �
 � I�
 �JQM. �� ���8 {��
 	Q� O� I�
 �) )JNJ.

YJ�� ,� O���6 , �6 T���X. �)� T,� ���) �
��� �) �

	�� O�?�
 ���6 �/
��/;� ��
�N� �;�  �)T�JA  ���-6
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pH,��. 	��\ �
�.�8 ��.� �Jp �) ��
�N �U
�^  � �

	��.  

  
 R/�8 -  ��)J����
�N T��33w � ��8 ��)J��  ���-6 ��,�pH  �

5.�` ��)J��  ���-6 ��pH  

 [H4 ��53. ��
�.�8 )�J. I�
 53;��8 �� ��

 Y�3c �) I�
 �� R3S���+�ML� ��@? �)�. � �6 ��3�� �

)�,4 �) 3  � 7 ,A�) O�  .	�� �,.8 	�) R/�9� 

��)��� [H4 <3�-36���/;�  Y�3c �) �ML� ��@? �)�.

�� ���-6 � ��,� ���-6 pH �� �) �Jp ��.� ��0� 

�. ,�) OX3�� 2
� . �8 �7��3�	��  ��6 �Q3
 ��,^. O6

 ��R3S���+ �ML� ��@? �)�. �J_4 ��,�  {��
 I�
 ��

�. ��0� O�/� 2
� .)J�  R3S���+ �9M�� R
��  e,� �,-�)

O��N �) 5������/;� ,-
8�? �6 ��J  � Y8 �)  [H4 � �
�N

O.�)� �) .	�� �)�. 2
�� �
�.�8 �
�� �)  �� �� ��@? )�J.

 �ML��� �,� �)�>��� VQ�W..	  

   
R/� 9 -  [H4 ��)��� T��33w R3S���+  Y�3c �)�)�.  ��@?

�ML���8 ��)J�� �  ���-6 ��,�pH 5.�` ��)J�� �  �� �����

 ���-6pH  

 R/�10� ���/;� [H4 ��)���6�� <3�-3 ���-6  �

 ���-6 ��,�pH  �J_4�)�ML� ��@? �)�. Saponin  �

 ,�8 �� VQ�W. RA�J? �) ���. ��0�  O6 � �JA �) .,�)

pH )J0� ���-6�  ONJ  ��l
��� O�  �) 53;���/;�

	3;���/;�  ���-6 e,� � ��pH�  �J
 	dQcH+  ,�8 �)

 � O�?�
 �
�5?�pH �. �,3�� T,� O�  �) 23-t�� .)J�

O� �, �6 T���X. �J
 ,3;J  	Q�  �R3�6��,3� ���pH  O�

�. �
�5?� T,� .,��
 �X�8 �� 5������/;� ��
�N 	��� O6

 T��33w  1�� pH �. ,���� 2
����-�  ,-
8�? ��c8 �)

O� ONJ  �� �<3�-36���/;�  �/
��/;� ��
�N T,� O/-
�

��U�� 	�� m�� � � �)J� m�� 53� 5������/;� ��
�N 	���

�,-
m8 �� ��,^. �8  ����� ,�)J� �,� �JQM. ��? )��� O6 ��

�
 I�
 �� �H>-. ��
�N {��. ,�J� � ��.� 	�H+ �� .

T�U36�  1�X   �O34�� 2
� �,� �)�0? � , �6 ���X. �)

�,� O���6 �/
��/;� ��
�N T,� ��  �2
����-�  	���

 ���6 53� 5������/;� ��
�N�. .,��
 OX3�� �)�  1�X 

 ��03� 53� O34�� 2
� �) R3S���+,� ,��J
 	;�4 2
� �) .

��N �
���6O  �) R3S���+ �
�N O3^� �� � m�� ,�8 T���X.

)J� ,��J
 ��^��  ��,^. �, �6 	�� O� ���03� �� �.�

�,-
m8 2
� {��
 �, �6 ���X. O34�� �) � �,� ���6 �� 

� [H4 R`�,4O �. 	�) .,
8  

  
 R/�10 - ���/;� [H4 ��)���6<3�-3�  5.�` ��)J�� ���-6 ��

PH  ���-6 ��,� ��8 ��)J�� �PH  �J_4�)� ��@? �)�.�ML 

Saponin ,�8 �� VQ�W. RA�J? �)  

 R/� �)11�  �Jp �) 5������/;� ��
�N T��33w 

	�� �,� �)�) ��0� ��.� R/� 2
� �) O6 �JL���� .

�. �,��0.  [H4 ��)��� �) T��>  ,�8 �/
)5� �) �)J�

 ���-6 ��,� � ���-6 ��pH  �) T��>  2
� .	�� ���6

�. �,
) ��03� , �6 T���X. �) ���)��� .)J�  ��0� b
���

�.  � 	�� 23
�� ��6 ��,��� �) 5������/;� ��
�N O6 ,�)

T��33w  � ,. �� �� � O�?�
 �
�5?� ��.� 	�H+ ���  �6
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�. �.� 2
� 	Q� .))�+�  ��,��� �) I�
 �)JU� n�U��

�
�.�8 	�� ��. �����JL  R/� �) O611  �,��0.

�.  ���-6 ��,� �)J�pH �� �� �H>-. Y8 ��
�N �

,4 )�5 ��� �. �q6�,4 O� O� O.�)� �) � ,��  R3;)

m��2�?� pH  T��J�� R3/0  �, �6 �/
)5� O^L-. �)

 �O^L-. 2
� �,� )�,�. � �
�3Q` l
��� �) �5Q?

 T��33w �. �6 ��JU� ��
�N  ���-6 �� .)J�pH�  ��
�N

 �
�5?� 5������/;�O�?�
  ��)��� �
�5?� O� �

���/;�6<3�-3 �. <�6 .,-6 a9A� ���/;�6 ����� <3�-3

 ���-6 ��pH �) �
I ��� �)J;8 ��0� �. ,�) O6 �� ONJ  

O� ���-6 pH � ��3+JQN �� T��33w  ,
,� �8 �) �Jp 

�J�� �I�
 ,A�) R��` ��NJ  �� ����� R3S���+ �� ��
�N 

5������/;� �� �J�� I�
 {��
 �. �) 23-t�� .)J� 2
� 

	;�4 �� ONJ  O�  ���-6pH �) 	3;���/;� �� � ��3+JQN 

�� �
�5?� �8 �) T���X. , �6 �� YJ�� �,-
m8 �� �) 2
� 

O34�� �  ,4 �)�
� ��3+JQN �,� � �
���6 [H4 

R3S���+ �) T���X. �, �6 	U�� O�  ���-6 ��,� 	;�4

pH �
�5?� �. .,��
 ��h���  R/�11 ��
�N ��53. �

 �J_4 �) �,� ,3;J  5������/;� ��@? �)�.�ML�  � 

 �
�5?� �,4 � 	�� O���) T��Z ��� �� �,-
J� YHN

�J
 YHN �I�
 �. ���6 �� I�M�. ���  )��8 �� � ,�)

�J
 �,� �. R/� ����6 YJ�� ��� )�3+. �7
) [�p ��� 

�. )JU�� �� I�
 ��
H�ZJ>� �,-
J� ,0W� � OX3�� �)� 

 	6�4 ���03� 	��� �� �H>-. �JQM..)�6 ,��J
  

  
 R/�11 -  ��.� �Jp �) 5������/;� ��
�N T��33w ���-6 �� 

 � ��,� ���-6pH  23-t�� � ��@? �)�. �J_4 e,� � �J_4

�ML� Saponin  

 R/� �)12 � �� ����� �5
) [H4 ��)��� T��33w 

 ���-6pH  �� ,@�10  �) ,�8 �� VQ�W. RA�J? �) ���

�J_4 )�J.  .	�� �,� �)�) ��0� VQ�W. �ML� ��@?

 �JL���� ��-6 �) [H4 ��)��� 2
��03� 	�� �W0. O6

� ,�8O �. 	�)  ,
8�  O� �,4 �  �, �6 <
)5� RA�J? �)

�. �6 ��)��� �R3S���+ 1�X  R3;) �� .)J�h���  2
�

	-�/?�J� ���?� �R/�  RA�J? �) R3S���+ [H4 �) ��

	�� ���/
 �U
�^  ,�8 �� VQ�W.�  �.� �ML� ��@? �)�.

ABTS �J` [H4 )�/Q��  �. ��0� �� �� .,-�)  

  
 R/�12 -  �J_4 �) �5
) [H4 ��)��� T��33w 15/0  ,A�)

 ���-6 �� ����� VQ�W. �ML� ��@? )�J.pH  �� ,@�10  ���

,�8 �� VQ�W. RA�J? �)  

 R/�13�  [H4 ��)��� T��33w R3S���+  �� �����

 ���-6pH  �Jp �)10 ���/;� ���6 )�J. �� ����� <3�-3

 �ML� ��@?ABTS  �Saponin  ���. ��0�  .,�)

 23-t���� R3S���+ ����6�� ��53. b
��� � nJ� h���

 <3�-36���/;� �
�.�8 �) �ML� ��@? �)�. n�J�� 	dQc
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