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��Á��É�f¯Z]�|���ÊËZ¿YÂe����ZÅ�d�¸£��{����ÉZÅ���������Y�/«�Ê/���]�{�Â/»�¦/¸fz»

d§�³����
��
����Z³�|Ì·Âe�ÊËZ¿YÂe�Ê���]�� �

������̄ Z/��ÉZÅ|À«��Y��Z³�|Ì·Âe�ÊËZ¿YÂe�ZÁ�����Â/f¯Ó�Á���������Y�/«�Ê/���]�{�Â/»
d§�³��������Z¯Z���Y��Z³�|Ì·Âe�Ê���]�ÉY�]�Á����Ã{Z¨f/�Y��|/À¤q��Ô/»��Y��

����ÄÌÆe�ÉY�]�|�v»���Ì���µÂ¸v»��Y��Ô»�ÉÁZu(v/v)�������[M��{��Ô»
���Ã{Z¨f�Y���¬»�Ä¯�|Ë{�³���ÉZÅ�ºnu��{��cc�������ÄfzË���ËZ»�M�Ä·Â·��{�
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�����Ìv»�d�¸£��iY�Ê���]�¶¼°»�Á��ÉZÅ�ÊËY~£��

����d�¸£��{��Ô»�ÉÁZu��Ìv»����ÉZÅ��,������Á����������Y�¹Y|/¯��Å�Á�ÄÌÆe

���������������d¼�/«��/Å�Ä/]�|/��ºÌ�/¬e�d¼�«�Ä��Ä]�ZÆ¿M�����¶/¼°»��Y����ÉZ/Å
K2HPO4 , NH4NO3��ÉZ/»{��{�Á�Ã|/��Ä§Z�Y�½Âfba�Á��C������Ä/]�

��c|»�����|Ë{�³�¶Ë�f�Y�Ä¬Ì«{����ÄËÂ���b������ÊËZÅ������|/Ì·Âe�Ä/]��{Z«�Ä¯
������Ìv»��{�|¿{Â]��Ô»��Y��Z³����ÉZÅ����|��Ã{Y{�d�¯�Ã|��Ã{Z»M|¿����Ä/]�Á�

��c|»�����ÉZ»{��{�d�Z���C�����|��É�Y|Æ´¿�|¿������c�Â/��Ä]�lËZf¿�Á�
|Ë{�³�Ê���]�Ê¼�q�Ã|ÅZ�»����

 

����ÊÅZ´�ËZ»�M�µ|»�dyZ��Á�ÊuY����
����»�Ê·|»�dyZ���Â�À»�Ä]�����������Ê¿Âf/��µ|/»��Á���Y�Ê/f¨¿�½�Z/z»�Ä]Z�

�|��Ã{Z¨f�Y��������Á��¾/ËY��{�����Ä�/Ì��½Âf/����������Z/¨e�Y�Ä/]�ÉYcm����Á�
��«cm�����[Zzf¿Y|Ë{�³������������Ä/]�®/qÂ¯��Ì��®Ë�¹Y|¯��Å�ÉZÆf¿Y��{�Á�

��ÄÌ^ e�½ZË�m�µ�fÀ¯��Â�À»�|��Ä�/Ì���{Âa��Y�ZÆ¿Âf��½{�¯�a�ÉY�]��
Z]��»����ÉZÅ��,���,����,����,����,���������Ze�|��Ã{Z¨f�Y���½Âf��

|ËM�d�{�Ä]�¦¸fz»�É�Ë~a�}Â¨¿�Á�¶z¸ze�Äm�{�Z]����
�����Ôy�`¼a���Âe�ZÆ¿Âf��Y|f]Y�,µ|»�½|��Ã{Z»M��Y��a,��Ä/Ì¸ze�YÂÅ��Y�

|Ë{�³��������®¼¿�[M�Ê�z�»��Y|¬»��b��Á���������Á�|��ZÆ¿M�{�YÁ�¶Ë�f�Y
��������������|/��É�/Ì³�Ã�Y|/¿Y�½Âf/���Å��{�Ã|¿Z»�Ê«Z]��Y|¬»�Á�ÊmÁ�y��Y|¬»��

�����¶z¸ze�Äm�{�Ä]�ÄmÂe�Z]�ÃZ´¿M�»��|¬»�|��Ä^�Zv����¹Z/y�d¨¿�Ê^�ZÀ»��Y
�����Âe�Ä¯�[Á�°Ì»�Ê§Z�����Ê�ZÀ����������Á�|/Ë{�³�Ä§Z/�Y�{Â/]�Ã|��¶Ë�f�Y

���������{Â/���Z^�Y�d¨¿���Âe�½Âf��Ä¯�|��Ã{Y{�Ã�ZmY�������Ã|/¿Y��[M�½Y�/Ì»

����������������{Y�/¼Å�[M�Ä^/�Zv»��Â/�À»�Ä/]�¹Zy�d¨¿���Âe�½Á�Ì]�Ä]�Ã|����Á�
����|¿|/��Ä^�Zv»�Zm��{�ÄÌ·ÁY�d¨¿��Y|¬»��������Y�d/¨¿�½{�/¯�k�Z/y�ÉY�/]

f�����e��Á���Y�Y|f]Y�ZÆ¿Â����������������Ä/]�[M�ª/Ë��e�ÉY�/]�|/��Ã{Z¨f/�Y�[M�ª/Ë
�b¼a��Y�ZÆ¿ÂfÊ�Z]��d«{(ml/hr)��|��Ã{Z¨f�Y����

�������c|»�Ä]�ZÆ¿Âf��Ä]�[M�ªË��e������{�¯�Y|Ìa�Ä»Y{Y�d�Z���������Ä/¯�Z/n¿M�Ze
����k�Zy�Êf¨¿�Ä¿Â³�pÌÅ��´Ë{��Ê/¼¿���|/���������,Ä/¸u�»�¾/ËY��Y��/a����ª/Ë��e
���Ì�·Â»Y�Á�É�f¯Z]��Â¸z»½Â���Z�����Âe�Ã|��|Ì·Âe�����|/��¹Zn¿Y�ZÆ¿M������{

½ZËZa,���������|/Ë{�³�Ä^�Zv»�Ê¿�Á��Á��Ä]�Ã|��k�Zy�d¨¿���������Ä/]�Ä/mÂe�Z/]
��{ÂmÁ�����É�Ë~a�}Â¨¿�Z]�½Âf�����ÉZÅcÁZ¨f»,���Y�Ã|/»M�d�{�Ä]�lËZf¿���

Z]�½Âf� �Á�Ä�ËZ¬»�ºÅÃ�Y|¿Y|»M�d�{�Ä]�Ä�Ì���{Âa�ÄÀÌÆ]�����Z�Y�]
������Y|¿Y��{�Ä�Ì��{Âa�¶^«�d¼�«�lËZf¿Ç�����	�����fÆ]�½YÂÀ��Ä]��»�¾Ë

Ã�Y|¿Y����É�f¯Z]��Y�Ã{Z¨f�Y��{�����ZÅ������¶Ë�f/�Y��Y��a�ZÆ¿Âf��ÄÌ¸¯�Á�[Zzf¿Y�
½{�¯�{|n»�,������Z/¨e�Y�Ze�½M���Âe��cm������|¿|/���/a���������Z^/�Y��Y��/a
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����������������Y{|/n»�,¶/^«�Ä/¸u�»�ª]Z/�»�¹Zy�d¨¿��b��Á�®¼¿�[M��Y�ZÆ¿Âf�
������c|/»�Ä]�ZÆ¿Âf��ÄÌ¸¯����������������Y�/«�[M�ª/Ë��e�Á��/�Za�d/ve�d�Z/��

�����f¨¿��´Ë{�Ä¯�Ê¿Z»��Ze�|Àf§�³���k�Zy�ZÆ¿M��Y�Ê�Ê¼¿������b��|�����Ä/¿Â¼¿�
½ÂÌ�·Â»Y���Z�����É�f¯Z/]��Z/Æq�Ê]Á�°Ì»��M21�,M23�,M35,�M49��Ä/]�

������������Ê¸«Y|/u��Ìv»�Ä¿Â¼¿�®Ë�Á�ÊËZÌ¼Ì��d¿Zf¯Z§�Â��Ä¿Â¼¿�®Ë�ÃY�¼Å
½YÂÀ��Ä]�É�f¯Z]�½Á|]�¶Ë�f�Y ��ÉÁ���/]�|ÅZ������c�Â/��Ä/]�½Âf/��

��|��ªË��e�Ä¿Z³Y|m�½ZËZa��{�,d¨¿�½Y�Ì»��ÉZÅ����Ä/]�ZÆ¿Âf/��Y�Ê/mÁ�y�
�Ä�ËZ¬»��´Ë|°Ë�Z]�Á�Ä^�Zv»�Ê¿�Á��Á�|¿|�����

��
���lËZf¿ 

����|Ì·Âe�ÊËZ¿YÂe�Ì�·Â»Y½Â��Z��½M��]�É�Â���iY�Á 

���������|/Ì·Âe�ÊËZ¿YÂe�¾Ë�f�Ì]�ÉY�Y{�Ä¯�ÄËÂ��d¨Å�Ì�/·Â»Y½Â����Z/����|/¿{Â]
��[Zzf¿Y¿|��������|��Ê���]�ZÆ¿M�ÉÁ���]�É�Â���iY�Á�|��É�Â���ÌiZe�lËZf¿�

�µÁ|//m��{����k�{�d//�Y�Ã|//Ë{�³����|//Ì·Âe�ÊËZ//¿YÂe�Ä�//ËZ¬»�ÉY�//]
Ì�·Â»Y½Â���Z�������{Y|�Y��Y�ZÆË�f¯Z]���Âe�����Ze��������ÉZ/À »�Ä]�\Ìe�e�Ä]�Ä¯�

ÂeY������������[Â/y�Ê/¸Ìy�Á�[Â/y�,��Âf»�,¦Ì ��,¦Ì ��Ê¸Ìy�|Ì·Âe�ÊËZ¿�
Ê»�|�Z]d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y�,���
��

�µÁ|m���Ì�·Â»Y�ÊËZ¿YÂe½Â��Z���Â�u��{���

�¦¸fz»�ÉZÆf�¸£NaCl��
NaCl�

(w/v)�����
NaCl�

(w/v)�� 
NaCl�

(w/v)����
É�f¯Z]�¹Z¿� �
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���
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M����
M����
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M�� 

M�� 

M�� 

M����
��
����¦Ì ��Ê¸Ìy�����������Z¼/��¶]Z«�d��{�ÄrËÂ³�É{Á|v»��ZÌ�]�{Y| e

{�Y{��Y�«�d¨¿�Á�d�¯��Ìv»�¾Ì]���
���¦Ì �����������������Á�d�/¯��Ì/v»�¾Ì/]�d/��{�Á���Âf»�ÄrËÂ³�ÄËÓ�®Ë

�Y{��Y�«�d¨¿{���

�����Âf»��{�Y{��Y�«�d¨¿�Á�d�¯��Ìv»�¾Ì]��Ë��ÄrËÂ³�ÄËÓ�®Ë� 

���[Ây������{�Y{��Y�«�d¨¿�Á�d�¯��Ìv»�¾Ì]��Ë��ÄrËÂ³�ÄËÓ�Ä��Ze�Á{
d�Y�Ã|¿Z¼Ì«Z]�d¨¿��Y�­�Z¿�ÄËÓ�®Ë�ZÆÀe�Ä¯�Êe�Â��Ä]� 

����[Ây�Ê¸Ìy�������Ä/rËÂ³�c�Â��Ä]�d¨¿�¹Z¼e�����ÉZ/Å�������Z/]�Á�Ã|/»M�{��/Ë�
d�Y�Ã|��ÄfzÌ»M��Ìv»� 

Àr¼Å��������{�É�/ÌÌ¤e�Ä/¿Â´rÌÅ�Ä/¯�d/�Y�Êf·Zu��´¿ZËZ¼¿��¨��{|��¾Ì
d�Y�Ã|�¿�Ã|ÅZ�»�d¨¿�ÄËÓ���

 

���½M��]�Z»{�Á�É�Â���iY�Á��Z³�|Ì·Âe�ÊËZ¿YÂe� 

����ÄËÂ��ÄÌ¸¯�d�¯��Y��a����ÉZÅÉÁ�À»����Ìv»��{�Ã|����ÉÁZ/u����Ô/»�,�
��{Y| e�����¶»Z��ÄËÂ��M20,�M21,M23,�M35,�M49������|/Ì·Âe�Ä/]��{Z«�

��Ô»�Y��Z³���Z¯Z�Á���¿{Â]�|���������]�É�Â���iY�Ê���]��{������|/·Â»�ÄËÂ/��
�����Ä¯�|��Ã|ÅZ�»��Ô»��Y��Z³������d/�¸£�¾f§�ÓZ/]�Z/]�Z/Æ¿M��Y��Z/³�|Ì·Âe

����ÅZ¯�c|��Ä]�®¼¿�Ê»��|]ZË�������d�¸£��{�Ä¯�Zn¿M�Ze���������ÄËÂ/��Z/ÆÀe
M20��ZÌ�]��Y|¬»�Ä]�Ê¯|¿YÄËÂ���ËZ��Á�Ã{�¯�|Ì·Âe��Z³���ZÅ��a�Êfu

�d�~³��Y��É�Z³�Ä¿Â´rÌÅ�ÄÌ·ÁY�d�¯��Y�d�Z��|¿{�°¿�|Ì·Âe����
�����������ÉZ/»{�Ä/���{�Ä¯�Z»{��iY�Ê���]��{����,����,�����Ä/m�{���ÂÌ�/¸��

������d�~³��Y��a�|��¹Zn¿Y�����ÄËÂ��ÄÌ¸¯�d�Z������Z/Å���ÉZ/ÅZ»{�Z/e���Á�
�����Äm�{��ÂÌ�¸�������������ÉZ/»{��{�Z/Æ¿M��Y�¹Y|°rÌÅ�Z»Y�|¿{�¯�|Ì·Âe��Z³�
���Äm�{��ÂÌ�¸�|¿{Â^¿��Z³�|Ì·Âe�Ä]��{Z«����
��
���������Ì¿��]ZÀ»�Á��Ô»�d�¸£��ÌiZe��������Z³�|Ì·Âe��]��¨�§�Á�½�Á�f

�Ô»��Y��
��������|/��Ã{Y{�s�/��Ä¯�Ä¿Â´¿Z¼Å������ÉZ/Æf�¸£�Z/]��Ì/v»�Ä/���Y�,���Á���

��|��{(v/v)���������¶/¼°»�Ä��Á�|À«��|À¤q��Ô»NH4NO3��a�Áb����Ä/]�½Â/f
�Â�À»�¾Ì»Pe���Á�½�Á�fÌ¿�K2HPO4]��Ä��^À»�½YÂÀ�¾Ì»Pe�|ÀÀ¯Ç���¨�/§�

�Á�|��Ã{Z¨f�Y��ÄËÂ��M20,�M21,M23,�M35Á�M49�¯�ZÆ¿M��{��d
������d�~³��Y��a�|��Ã{Y{�������Y�d�Z���,tÌ/¬¸e���������Z/³�|/Ì·Âe�½Y�/Ì»��{�

������Z/Æf�¸£�ÄÌ¸¯��{�½Âfba�¶»Z���Ìv»��,©Â/§�É���������{�{Â/]�[Â/y��ZÌ�/]
�����¶»Z���Ìv»��{�Ä°Ì·ZuNH4NO3��{������Ä]��Ô»�ÉZÆf�¸£��Y�®ÌrÌÅ

��É�Z³�Äf§���Z¯��|�¿�|Ì·Âe���������Ã|/»M�d/�{�Ä/]�lËZ/f¿��{�����ÉY�Y{��Ì/v»�
K2HPO4��������dÌ /�Á�¾Ë�fÆ]�Ä¯�{Â]�¦Ì ���������Ô/»�d/�¸£��{�����Ä/]
|»M�d�{��¶°���{�lËZf¿�ÉZÅ�����Á����d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿����

��
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�¶°��±½Âfba��Â�u��{��Z³�|Ì·Âe�½Y�Ì»��]��Ô»�d�¸£��ÌiZe� 
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���������{Y|�Y�Á�|Ì·Âe�¹|��ÉZÀ »�Ä]��¨��{|���Ze��ÉZÀ »�Ä]�|Ì·Âe���Ê/¸Ìy�

Ê»�[Ây�Ê¸Ìy�Á�[Ây�,��Âf»�,¦Ì ��,¦Ì ��|�Z]� 

��
����y�lËZf¿�É�f¯Z]���Âe�Ê¿Âf��µ|»��Y�d¨¿�kÁ�M23�� �

�É�f¯Z]��ÌiZe�ZÆ¿Âf��É�Z��Ã{Z»M��Y��aM23�d¨¿�d�Y{�]�{ZË{�Y��]�
�������������¾ËY�lËZf¿�Ä¯�|��Ê���]�cÁZ¨f»�É�Ë~a�}Â¨¿�Á�¶z¸ze�Z]�ZÆ¿Âf���{

�É�Ì³�Ã�Y|¿Y����ZÅ���µÁ|m��{��������d/�Y�Ã|/Ë{�³�k�{�������½Y�/Ì»�¾Ì/Àr¼Å�
�������Y�d¨¿�Á�[M�kÁ�y������¶°���{�½Âf��������/°Ë�Z]������Ã|/��Ä�/ËZ¬»��´Ë|

d�Y���Z¬»�¾ËYË��Ê»�½Z�¿�Ä�����������Ä�/Ì���{Â/a�ÉY�Y{�½Âf��Ä¯�|Å{����
d�Y�ÄÀÌÆ]�½M�¶z¸ze�Á�Ã{Â]�ÊmÁ�y�d¨¿�¾Ë�f�Ì]�ÉY�Y{��»���

0

1

2

3

4

M20 M21 M23 M35 M49

ϱήΘϛΎΑ�ϡΎϧ

�ί
Ύ̳
�Ϊ
ϴϟ
Ϯ
Η�
ϲ
ϳΎ
ϧ΍
Ϯ
Η

2%

4%

6%

��
�¶°������Â�u��{��Z³�|Ì·Âe�ÊËZ¿YÂe��]��Ô»�d�¸£��iY

K2HPO4��

��
��

0

10

20

30

40

50

60

0 100 200 300 400

��ζϣ���Ϫθϴη�έΩϮ̡�ΰϳΎγ

ϲ
Ο
ϭ
ή
Χ
�Ζ
ϔϧ
�Ϊ
λ
έ
Ω

Series1

Series2

��
�¶°�����Á�[M�ªË��e��Y��a�ÊmÁ�y�d¨¿�|��{�cY�ÌÌ¤e
d�Ë��ÂÌ�·Â»Y½��Z���ËY�§Y�Ä]�d^�¿�Ç�Y|¿Y�{Âa�Ä�Ì���

��
��
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����Ä�ËZ¬»���ÄËÂ/��{�°¸¼�������ÉZ/Å��Á�Ê]Z/zf¿Y���d¿Zf¯Z§�Â/��
ÊËZÌ¼Ì�d¨¿�d�Y{�]�{ZË{�Y��{���

ÄËÂ///���Z///Æq�Ä///¸u�»�¾///ËY��{M21,�M23,�M35,�M49�Á�®///Ë�
����������d/§�³��Y�/«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�Ä¿Z³Y|m�c�Â��Ä]�ÊËZÌ¼Ì��d¿Zf¯Z§�Â���

��ÄËÂ�M35��������{�°¸¼��Á�Äf�Y{�d¨¿�d�Y{�]�½Y�Ì»��]�Y���ÌiZe�¾Ë�f�Ì]�
���ÄËÂ���Y�ÄËÂ��Ä���ÉZÅ����{Â/]�ÊËZÌ¼Ì/��d¿Zf¯Z§�Â/���Y��/fÆ]�\zfÀ»��

����������É�f¯Z/]��/�Âe�Ê/mÁ�y�d¨¿�|��{�Ä]��Â]�»�lËZf¿�����ÉZ/Åfz»�/¸�¦
ÁÂe�¾ÌË����µÁ|m��{����d�Y�Ã|��Ã{�ÁM�.��
��

��É�Ì³�ÄnÌf¿� 

�������ÅÁ�a�¾ËY�¹Zn¿Y��Y�¥|ÅÉ�Z�Y|m�ÄËÂ������ÉZÅ����Á�\/�ZÀ»�ÊËZË�f¯Z]
�iR»������d/�Y{�]�{ZË{�Y��{����Ê/]Á�°Ì»������������Y��Â/�À»�¾Ë|/]�Ä/¯�Ã{Â/]�d/¨¿

������Ä/¯�|��Ã{Z¨f�Y�ÊËZÆË�f¯Z]�Y���Ì/v»����ÉZ/Å����ZÆÀ]�¯Á�|/ÌÅ�Ä/]�Ã{Â/·M
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