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2
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(Cr2O7
2-)  ��a �Y LZÌuY �,Ä] ÉZÆ¿ÂË Cr + 3²¿���^� M�cZ^Ì¯�e�Á�¾]�¯�|Ì�¯Y�É{�Ä]�Ê·|^eË»�¶Ê�|¿Â����

6Fe 2+ + Cr2O7 
2- + 14H+                                 2Cr 3+ + 6Fe3+ + 7H2O 

��������������ZÅ�´�À¯YÁ�Á�{YÂ»� �

                                                 
1-Walkley-Black� 
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��{��¾Ì¼ze���
Ë�ÁM�{ZÉ����·{�Ä]Ì�¯Y�¶Ì�Y|Ì�Äf�ÅM�½ÂFe 2+����{�Ä]�YÂÅ�c�ÁZn»Fe 3+�¿Â»MÁ�§�µÂ¸v»Ì�cZ¨·Â��¹Â|ËZ]�Ä¿Y�Á����µÂ/¸v»�Ä¸Ì/�Â]�
{É�cZ»Á�¯�ºÌ�Zfa��{�Y|¿Zf�Y{Â�����
Ë�ÁM�{ZÉ���Y�]É��MÌ{ÓÂ§�½ÁZÅ��Y�ZÅ�Ä¿Â¼¿�½{�¯�[ZÉ�ËÀÅM�ZÊ�{Â�¿�Ã{Z¨f�Y���
Ë�ÁM�{ZÉ�������¿ Ä] Ê¼� ½{Â] Á cY��y d�Ë� Ê�Ìv» {�½ÂËÉ�cZ»Á�¯,�½ZÀ¯�Z¯ �ÃZ´/�ËZ»�M �|/ËZ] �d/«{ ¹�Ó �d/Æm �É�Ì³Â/¸m ��Y

�Z¼e Á ZË�½|Ì°» ¾ËY Ã{Z» ÊËZÌ¼Ì� Y� Ä] �Z¯ |¿�Ì³�Á Ä] �]YÂ� �Ê/À¼ËY �Ê/¸» Á �Z/Ë �¾Ì/] �Ê/¸¸¼·Y �{Â/mÂ» �{ �Ä/ÀÌ»� �{�]�Z/¯ Á ��ËY�/� 

¾fzË��Á{ ¾ËY Ã{Z» ÊËZÌ¼Ì� ÄmÂe f�Y{|À�Z]�Ä��Y�¹Zn¿Y��{ËZ���½Â»�M�¾Ë{�YÂ»�d��Á�Êf�Y|Æ]�YËÀ¼Ê \�ZÀ» |À¿Z» Ã{Z¨f�Y �Y ,�°f�{ 

®�Z» , ®ÀÌ� ÊÀ¼ËY Á �ÂaÁ� É�Á���ÊÅZ´�ËZ»�M d�Y���
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�������������������� eÌÌ�¶¯�c�Y��Y|¬»�¾�µY|¸n¯��Á������ �
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{Â��Ê»����
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����������������YÌ�Â¨·Â��|Ë¸£�®Ì���
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�/¼nuÊ��,��Y�/]É�Æe�/Ì�½M�Ä������Â]�|Ì/�Y�¹�/³�/Ë�®

Z»�MËÅZ´�Ê��ºnu�Ä]���¬»�[M�Z]Ë·�®Ì{Â��Ã|¿Z����f���
����������������,c�Y�¥� »�µÂ¸v»�Y|¬»�µÂ¸v»�¾ËY�ÄÌÆe�ÉY�]���
���Á�µÁ��¯Â»Á�]��^��¹�³���
����»�«�¹�³
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��������������������Z�ÁË¶��
�����������������ÅÌ,��f�¸]Z«�Z]ÌY�dËZÅZ»{�{ZnÉ��Ä¿Â¼¿�º�Å�dÆm�ÓZ]��
�����������������µY|¸n¯�ÃZ´f�{��
�����������������,�º�Å�Ê¼nu�¾·Z]�ºnu�Z]�����fÌ·�Ê¸Ì»\�ZÀ»��º�Å�ÃZ´ËZm��{�¾f§�³��Y�«�ÉY�]��
�����������������Â],�c���ZÌ¬»�Z]�Ã|��É|À]�Äm�{�
����f°qÂ¯�ZË��fÌ·�Ê¸Ì»��
� �
�����������������������Á�½Â»�M�¹Zn¿Y� �
��Y|¬»��
��Y��Ã|��®�y�d�Âb¼¯��Y�¹�³�º�Å�¾·Z]��{��,Ã{Y{��Y�«��¸£�®Ë�Â¨·Â��|Ì�Y��fÌ·�Ê¸Ì»Ì]��Ä��Ã{Á�§Y�½M
�Á¾·Z]�Ã{Y{�½Z°e�{Â���Â¸z»�d�Âb¼¯�Z]�0Ô»Z¯�|Ì�Y�Ze�{Â�����Â¸z»�ÉY�]�©Â§�d·Zu�Ä]�½|Ì��d]Zi,��¶«Y|u�/Ë�®

                                                 
1-Kjeldahl  Method� 
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/�É�ÁM{ZË�\¸£Y���«{ÌÄ¬�½|¿Z�Âm�ÉY�]�d�Y�Ê§Z¯�Á����{�Z¼fu�½{Y{�c�Y�uË¹Zn¿Y�{ÂÅ���Á��Â]�Ã|��{Y�M��Z³Ì]M�Ä¸e�Ä¸Ê�{Â��Äf§�³�����

�º�Å�Ä¸u�»�½|��¹Z¼e��Y�| ]Ä]�|��{���¾·Z]�Ã�Y|¬»����Z]�ÃY�¼Å�Ê»Y�M�Ä]���¬»�[M��fÌ·�Ê¸Ì»��Ä§Z�Y�½{Y{�½Z°eÁ�
^�q�µÂ¸v»Z¿�{YÂ»�Ä¿Â³��Å�Ze��{Â��Ã|¿Zy�q�¾·Z]Ì������{Â/��¶/¬fÀ»�µÂ/¸v»�¶/yY{�Ä/]�¾·Z]�Ã�Y|m�Ä]�Ã|��Ã|,����b/�

�¬e��z]�Ä]�¾·Z]�cZËÂfv»Ì�ÃZ´f�{���µY|¸n¯{{�³�¶¬fÀ»������cZ/ËÂfv»�Á�Äf/����/�¬»�[M�Z]�¾·Z]�Ä^e�»�Ä���Ä/]�½M
�ÃZ´f�{»�¶¬fÀ{Â���b��,���Y�µÂ¸v»��fÌ·�Ê¸Ì»�¾·�Y�®Ë�Ä]�®Ë�Â]�|Ì������fÌ·�Ê¸Ì»É������/Ë���{�¾·Z/]�Á�Ä§Z/�Y

�ÃZ´f�{�{�^»��z]µY|¸n¯���Y�«�,{�Ì³]�ÄÉ�Â�����{Â/��Ã{�/]�Á�/§�µÂ¸v»�¶yY{��{�{�^»�ÉZÆf¿Y�Ä¯���������/fÌ·�Ê/¸Ì»
�|Ì�¯Á�|ÌÅ�ºË|��µÂ¸v»��|e�Ä]�Á�Ã{Á�§Y�ÃZ´f�{�¦Ì«�Ä]Ë{Â��Ä§Z�Y��Ì�¬e�d¼�«�¶yY{�Ä]�l�����Y|/¬»������Ê/¸Ì»

fÌ·�¬e�µÂ¸v»��Y��Ì�ÁM��¼m�Ã|���É���®Ë�Â¨·Â/��|Ì�Y�Z]Á�Ã{Á�§Y�½M�Ä]�c�Y�¥� »�Ã��«�|Àq�Á��
������/fÌe�µZ/»�¿
{Â���Z¬»�dÆmËÄ�,��|ÅZ��Ä¿Â¼¿��ËZ»�M�½Á|]�Ä¿Â¼¿�d�Âb¼¯���Ä]Z�»{Â��¹Zn¿Y�©Â§��Á�����§�/�»�º/nuÊ���|Ì/�Y

{{�³�d^i�ZÅ�Ä¿Â¼¿�Á�|ÅZ��Ä¿Â¼¿��ËZ»�M��{�®Ë�Â¨·Â����
��
��������������������]ÌZf¿�½ZË�l��
��¶¯�c�Y�TN�����Y�Ã{Z¨f�Y�Z]µÂ»�§�»�Ä^�Zv»Ê�{Â����

�������������������� (VS-VB)� 0.1���100]/1000�×�×N× (MN /m)�TN = [(VS-VB)��
��

�½M��{�Ä¯����
VS��������§��»�®Ë�Â¨·Â��|Ì�Y�ºnuÊ�-�fÌ·�Ê¸Ì»�\�u��]�,Ä¿Â¼¿�½ÂÌ�Y�fÌe��{��
VB�������»�®Ë�Â¨·Â��|Ì�Y�ºnu§��Ê��{�Y�fÌe�Ì-�fÌ·�Ê¸Ì»�\�u��]�,|ÅZ��½Â��
N���������·Z»�¿Ì®Ë�Â¨·Â��|Ì�Y�Äf���
����µZ»�¿�-��

     MN��c�Y�Ê·Â»�¹�m�����µÂ»�]�¹�³����-��
m��������½�Á��Ä¿Â¼¿d�Âb¼¯��®�y���
��¹�³��|À�Z]�Ê»���
� �
���������������� eÌÌ�c�Y�Ä]�¾]�¯�d^�¿��Y|¬»�¾��
��c�Y�Ä]�¾]�¯�d^�¿(C/N)���YµÂ»�§�d�Y�Ä^�Zv»�¶]Z«����

�������������  C/N = OC/TN 

�½M��{�Ä¯����
OC�������·M�¾]�¯|��{Ê��Ä¿Â¼¿�{�{ÂmÂ»��|À]�ª]Z�»�Ã|��Ä^�Zv»��������-��
TN���������{�{ÂmÂ»�¶¯�c�Y�|��{��Ä¿Â¼¿��|À]�ª]Z�»�Ã|��Ä^�Zv»���������|À�Z]�Ê»���
��
������ eÌÌ��¨�§��Y|¬»�¾�¾�·ÁY��Á������ �
��������������½Â»�M�µÂ�Y� �

                                                 
1-Olsen� 
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YËY�]��Á��¾É�³�Ã�Y|¿YÌ�É��/»�®�y�d�Âb¼¯�Ä¿Â¼¿��{�[~m�¶]Z«��¨�§Ê��|/�Z]��Ë�Z/Æ¿ÂÉ��cZ¨/�§Âe�ÁY� (PO4
-3)�

v»��{�Ä¿Â¼¿��{�{ÂmÂ»Ì�Y��Ì|É�·Â»�µÂ¸v»�Z]Ì�,�cY{Z¿YÁ�Á|^\Ì¯�e�·Âe�²¿��{���/Ì�/»�|Ê���|/ÀÀ¯��Y�/Ë�¾�\/Ì¯�e���{
�ÓÂ»Ë��Y��f¼¯�Äf�
���YÌ¿�|Ì�fË°�e�®Ì¼¿�¶Ê�Â��e�Â/���{�Á�{Ê���ÓÂ»�Ä/¯Ë��Ä/f����{�®/Ë�fÌ¿�|Ì/�Y���Y�µÂ/¸v»�
��

]Ì|�Z]��f�,�yÌ¸Ê�{Ë°�e��Ì»�¶Ê�{{�³���e�\�ZÀ»Ë�Y�d�¸£�¾Ì¿�|Ì�f�/Ë���°/�e�d/Æm�µÂ/¸v»��{�®Ì�²/¿��¶,��
��
d�Y��ÓÂ»��\Ì¯�e��Â¿�[~m�É�Ì³�Ã�Y|¿Y��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Ä¯²¿��{�����{����{{�³�Ê»�dWY�«��f»Â¿Z¿���

���
������������������ZÅ�´�À¯YÁ�Á�{YÂ»� �
����������������YÌ¿�|Ì�fË�®������¿�ÁÊ��
¿�ÁÊ�,���µ{Z »�
���·��{�µÂ»Ì�f��
���������������¿Â»M�µÂ¸v»Ì·Â»�¹ÂÌ¿Â»M�Á�cY|^Ì,cY{Z¿YÁ�¹Â���Y|/¬»�\Ìe�e�Ä]���
����¿Â»M��Y�¹�/³�/Ì��Z/fbÅ�¹Â
·Â»ÌÅY�fe�cY|^ÌcY�|[(NH4)6Mo7O24,4H2O] ��{����»Ì¸Ê�·Ì��¹�/³��¬»�[M��fÁ�/¬»��Y|��
���¿Â»M�¹�/³�/Ì��Z/f»�¹Â

cY{Z¿YÁ)�VO3�NH4�(���{����»Ì¸Ê�·Ì{Â��¶u��Âm�[M��f��¿Â»M�µÂ¸v»��b�Ì�¿Â»M�µÂ/¸v»�Ä]�cY{Z¿YÁ�Zf»�¹Â�/Ì�¹Â
·Â»�ZfbÅÌÄ§Z�Y�cY|^�{{�³���Y�| ]�Á{���½|�,�����»Ì¸Ê�·Ì�Y�µÂ¸v»��fÌ¿�|Ì�fË®�½M�Ä]���Ä/]���¬»�[M�Z]�Á�Ã{Á�§Y
�ºnuË·�®Ì{Â��Ã|¿Z����f�������

�������������������{�Y|¿Zf�Y�µÂ¸v»����»Ì¸Ê�·��{�¹�³Ì�¨�§��f,���
���Zfa��Y�¹�³Ì{�ºÉ�ÅÌ�cZ¨�§�½�Á�|
KH2PO4���ºnu�Ä]�Á�¶u���¬»�[M��{��·Ì{Â��Ã|¿Z����f����{��¶�Zu�µÂ¸v»Ë¸a�¥���®Ê�eYÌÀ¸Ê��Y|Æ´¿É�{Â����

������������������{�Y|¿Zf�Y�µÂ¸v»���»Ì¸Ê�·��{�¹�³Ì,�¨�§��f�����»Ì�/¸Ê�·Ì����{�Y|¿Zf/�Y�µÂ/¸v»��Y��/f����
»Ì¸Ê�·��{�¹�³Ì�Ã�Á��¾·Z]�Ä]��¨�§��fË·�®Ì�fÉ�{Â��Ã|¿Z���ºnu�Ä]�Á�¶¬fÀ»���YË¿��µÂ¸v»�¾Ì��{��Ë��/¸a�¥�/��®Ê�
eYÌÀ¸Ê��Y|Æ´¿É�{Â����
�������������������É�ZÅ�µÂ¸v»É�,�{�Y|¿Zf�Y�¬»�Ë{Z�,�,�,�,�,���»Ì¸Ê�·Ì��{�Y|¿Zf/�Y�µÂ¸v»��Y��f���»Ì�/¸Ê�

�¹�³·��{Ì�f�¨�§�ZÅ�Ã�Á��¾·Z]��Ä]É����»Ì¸Ê�·Ì�fÉ�»��b��Á�¶¬fÀ»�Y|¬���»Ì�/¸Ê�·Ì��¿Â»M�µÂ/¸v»��Y��/f�/Ì��Z/fbÅ�¹Â
·Â»Ì�cY|^��{Â��Ã|¿Z����ºnu�Ä]�Á�Ä§Z�Y�cY{Z¿YÁ��YË���¾É�ÀvÀ»�º����{�ZÅ�µÂ¸v»Ê�·Z¯Ì�Y�^Ì���Ã{Z¨f/�Y�{�Â/»�½Â

»��Y�«Ê�³Ì�|¿���
��
�������������������Z�ÁË�¶��
���������������{W�»��f»Âf§Á�f°b�Y�ÃZ´f�Ê��
��������������ZÅ�¾·Z]É���Ã�Á����»Ì¸Ê�·Ì�fÉ���
���������������Z�ÁË��¶ÌY�Ä�É��·Â¼ »Ê��
��
������������������½Â»�M�¹Zn¿Y��Á���

��Y|¬»��Z»�M�Ä¿Â¼¿��Y�¹�³ËÅZ´�Ê�«Z]Ìq�ÄeÂ]��{�Ã|¿Z¼ÌÀÊ� e�½Â»�M��{�Ã{Z¨f�Y�{�Â»ÌÌ���{�Y���f/�¯Zy��Y|¬»�¾�/Ë�®
����]Ë�Äfz�{Á|u�Á���Ze��»Ì¸Ê�·Ì�¬e��Z]Á{���¬»�[M��fÌ�Ã|���Ã{Á�§Y�½M�Ä]�{Â��Ze|ËM��{�É�Ì¼y�d·Zu�Ä]����b�
���»Ì¸Ê�·Ì�Y��fÌ�¸¯�|Ë�|Ë��Y��a�Á�Ã{Á�§Y�µZ»�¿�®Ë��{�d�Z��®Ë�Ã�Á��¾·Z]�®����»Ì¸Ê�·Ì�fÉ����[M�Z/]�Á�¥Z/�

�¬e��Z]Á{���¬»Ì�Ã|���{Â��Ã|¿Z���ºnu�Ä]��� �
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��»Ì¸Ê�·ÌZÅ�µÂ¸v»��Y��fÉ��|ÅZ��Á�Ä¿Â¼¿���¬»�[M��ZÅ�¾·Z]�Ä]É��Ã�Á����»Ì¸Ê�·Ì»��b��Á�¶¬fÀ»��f�Y|¬���»Ì¸Ê�
·Ì¿Â»M�µÂ¸v»��Y��fÌ·Â»�ZfbÅ�¹ÂÌ�cY|^��{Â��Ã|¿Z���ºnu�Ä]�Á�Ä§Z�Y�cY{Z¿YÁ������{�Y���f»ÂeÂ§Á�f°b/�Y�ÃZ´f/�{��b�

�kÂ»�µÂ������Àe��f»Â¿Z¿Ì��Y�| ]�Á�º���·YÊ����«{ÌÄ¬�Y��ZÌ¬»�ºÌ�Àe��Y��aÁ��,ÃZ´f/�{�É�/Ì³�Ã�Y|¿���À]�Á�/]Y���
{{�³�ºÌ��e�½ÂÌ�Y�^Ì·Z¯�ÊÀvÀ»Á�Ã|��dWY�«�Ä¿Â¼¿�µÂ¸v»Á�{�Y|¿Zf�Y�ÉZÆ·Â¸v»���

���
�������������������]ÌZf¿�½ZË�l��
»Ì��Y�|��{�\�u��]�d�Âb¼¯�®�y�Ä¿Â¼¿��{��¨�§�½Y�µÂ»�§�»�d�|]Ê�MË|���

���               
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P
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�½M��{�Ä¯������
P�������|��{������������������������������������������������������������������������������������������������������������-�Ä¿Â¼¿��{��¨�§� �
A�������¿��{��¨�§�d�¸£��fÌ·��]�¹�³�Ê¸Ì»�\�u��]�Ä¿Â¼-��
B��������§�d�¸£��fÌ·��]�¹�³�Ê¸Ì»�\�u��]�|ÅZ���{��¨-��
V�������Æ¿�ºnuZÊË�º�Å�Ä¸u�»��{�Ã�Z���\�u��]�»Ì¸Ê�·Ì�-�f��
W�������º�Å�dÆm�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�®�y�d�Âb¼¯��Ä¿Â¼¿�½�Á\�u��]�|À�Z]�Ê»�¹�³���
���
���������������� eÌÌ�Zfa��Y|¬»�¾Ì|��Á�ºË�º��
��������������½Â»�M�µÂ�Y� �

Y��Z�YË��¿Y��¾f§�³��]��Á��¾É�ZÅ�ºeY���ÂeÉ�y�]��Zz]�Y�Ê�´¿Y�]�Á���ZÀ�Ì�Äfz½M�½|��Y�e�Ä]�ZÅ��Ê/¿Á�f°·Y�ÉZÅ�
d�Y��YÂf�Y��eÓZ]��ZÅ�ºeY���¿YY��{Ây�Ã|��\�¯�É�ZÅ�kÂ»�µÂ���{É�ÁË�Ã��|ÀÀ¯�Ê»���fÀ»��Â¿�c�Â�]���/�¿�c|��Á

d�¸£�Ä]�ZÆ¿M��Y�¶�Zu���ZÀ��»�Äf�]YÁÊ�|�Z]����
´f�{�Ä]�µÂ¸v»�c�Â��Ä]�Y����¿�{�Â»�Ä¿Â¼¿|ÀÀ¯�Ê»�{�YÁ�ÉY�Ä¸ ���f»ÂeÂ§�ÃZ���,Ä¸ ���{��¶�Á�WM�cY�}Ë�°/�e��Ì�¶

»Ê�ZÅ�ºeY�Á�|¿Â��Zz]�É���¿Y�\�¯�Z]ÊËZ»�³�É´¿Y�]�,Ì»�ÄfzÊ�|¿Â���½M��Y���]Ze�Ä¯�Zm»Àf»�ZÅ�ºeY��Y�Ã|�����¾°¼
|�Z]�kÂ»�µÂ��¾Ë|Àq�¶»Z��d�Y§��Y�Y��½M�,ÌZÅ�f¸É��É�Â¿»��Â^�Ê�{{Â��Y|m���¿�{�Â»�kÂ»�µÂ��Ze�|ÀÅ��°¨eÌ�®

{Z¨f�Y�Z]�ZÅ�kÂ»�µÂ�§�®Ë��Y�Ã�ÂeZ»Á�¯Â¿Â»�®Ë�ZË��Â�À»�ZË��f¸Ì,��d�Y��Ë~a�½Z°»Y��Ì¿����/»�Y���]Z/e�c|�Ê���½YÂ/e
�Â]Ì�Ä¸Ë¶�ÂeÂ§�®��Ëf·Â»ÂeÂ§�Ä·Â·�ZÊ�ÔaË³�Ã�Y|¿Y��Ì�É�{Â¼¿���,¾ËY�]ZÀ]d�¸£�ÉZÅ��ZfaÌ|��Á�ºË�/»�Y��ºÊ����Y�½YÂ/e
Z¬»Ë³�Ã�Y|¿Y�ZÅ{�Y|¿Zf�Y�Z]�Ä¿Â¼¿��Y�Ã|����fÀ»��]Ze�c|��Ä�Ì�É�{�¯����
��
�������������������ZÅ�´�À¯YÁ�Á�{YÂ»� �
���������������Y�µÂ¸v»Ì�¸¯�|Ë�|Ë®���µZ»�¿��
����������������ZÅ�µÂ¸v»É�|��{�Y|¿Zf�YË,�º����
��|��¹�³Ë�¸¯�ºË�|(NaCl)���{Ë·�®Ì���/�¬»�[M��f�/Ë½Â�

�¶u�Ã|��ÊËY{��µÂ¸v»�Zeppm������|�ËM�d�|]�ºË�|�����»Ì¸Ê�·Ì��Y��f�¾ËY�µÂ¸v»Y����º/nu�Ze����»Ì�/¸Ê�·Ì���/f
«�Ì�µÂ¸v»�Ze�ªppm�����|�Ë�{Â��¶�Zu�º����Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�¾ËYµÂ¸v»�,�ZÅ�µÂ¸v»���ÉZ/Å��{�Y|¿Zf/�Yppm��,�,�Á��
ÆeÌ�Ä{Â�����

                                                 
1-Absorbance� 
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��������������ZÅ�µÂ¸v»É��Zfa�{�Y|¿Zf�YÌº�,����
���Zfa�¹�³ÌY�¸¯�ºË|�(KCl)�������ne��Â/¸y�Äm�{�Z]�/Ë�Ä
YÉ����¬»��[M��{Ë½Â�Ã|��ÊËY{���¶uË�Ä]�ºnu�Á{Â��Ã|¿Z����fÌ·�®��YË��/�Zfa�Ä/]�d^�¿�µÂ¸v»�¾Ì�,ºppm������

d�Y��«��Z]ÌµÂ¸v»�½M�½{�¯�ªppm ������ÌyY�µÂ¸v»��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�ÁZÅ�µÂ¸v»�,É��Y|¿Zf�Y��{ ppm���,��,��Á��¿Ì��
ÆeÌ{Â��Ä�� �
������������������Z�ÁË�¶��
����������������ÃZ´f�{�ZË��f»Á�f°b�YY�Ä¸ ���f»ÂeÂ§É���
����������������Ã�Á��¾·Z]����»Ì¸Ê�·Ì�fÉ��
��������������aÊ�da���Y|]Z^u���»Ì¸Ê�·Ì�fÉ��

�������
��������������������½Â»�M�¹Zn¿Y��Á���

µÂ¸v»��|À]�ª]Z�»�Ã|��ÄÌÆe������Y�]É�³�Ã�Y|¿YÌ�É�|�Ë�Zfa�Á�ºÌd�Y�Ã{Z¨f�Y�¶]Z«�º����
Æe��Y��aÌµÂ¸v»�Ä�ZÅÉ��Z��Ã{Z»M�Á�{�Y|¿Zf�YÉ�ZÅ�Ä¿Â¼¿É�]�µÂÆn»ZËY�Ä¸ ��lÀ��Â¿�|É�Y�]É��³�Ã�Y|/¿Y�/Ì�É���/�¿,�

�ÀeÌÃZ´f�{�½{�¯�¾�Á���Y��a�Á�{{�³�º,��ÀeÌ¸¯�ºÌZÅ��f»Y�Za�ÄÉ�ÅZ´f�{Ê���{�Ì³�c�Â����/Ë��/f¸Ì§��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Z
�kÂ»�µÂ���ÂeZ»Á�¯Â¿Â»�����f»Â¿Z¿�ÀeÌ�ºÁ¸£�µZ��Y�¾¼�Ì�e��Ë�{�Y|¿Zf/�Y�µÂ¸v»�¾���ÄÀÌ/�Ì]�kÂ/»�µÂ/��,���/�¿É�

|�Ë��{�º����Â¿Z¿�f»��ÀeÌ�{Â��º����Z/��­Za�ÃZ´f�{���¬»�[M��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]��b�É��{Â/���¬»�/Ì�³�Ã�Y|/¿Y��Z�/Ì�É�
^�¿Ê�ÃZ´f�{��{���¿�c�Â��¾ËY�Ä]��ÀeÌÄ¯�{{�³�º��Y|/f]Y����/�¬»�[M�Z/],�����/¸£�Z/]�Á�ÃZ´f/�{��¨/�Ì��/e��Ë��µÂ/¸v»�¾

{�Y|¿Zf�Y,��Àe�ÃZ´f�{�|�Ì�{Â��º���Z��­Za���¬»�[M�Z]�ÃZ´f�{��b�É��Â/¸v»�½M��Y�| ]�Á�Z/Å�µÉ����Ä/]�{�Y|¿Zf/�Y
e�eÌ«���Y�\Ì¸£�Ä]�ªÌ��Á�Ã{Y{�ÃZ´f�{�Ä]��|��Å���¿�cË�®Ë�{Â��d�Y{{Z���Z��­Za��Y��aÉ����/�¬»�[M�Z/]�{|n»,�

�Ä¿Â¼¿É�Ì³�Ã�Y|¿Y�{�Â»����»Ì¸Ì·�Ê�ºnu�Ä]�Ä¯��{Z»�µÂ¸v»��f����»Ì¸Ê�·Ì����fÌd�Y�Ã|������Á�µZ/��Y�ÃZ´f/�{�Ä/]
Ä]��Â]�»���¿�c|��³�Ã�Y|¿Y�Ä¿Â¼¿Ì�É�{Â����ÀvÀ»�º���Z]��b�Ê�·Z¯Ì�Y�^ÌÂ»���À��d�¸£�½Â��³�Ã�Y|/¿Y�{�/Ì���Y�É

{{�³�¾ÌÌ e�Ê]ZË�½Á�]�ªË�����
Ë�ÁM{ZÉ���e�Â���{Ì�Ä°ËY�Ä¸ ���f»Á�f°b�Y�®É����Ä]��Æn»Ë��ÂeZ»Á�¯Â¿Â»�®���Àe�½Z°»Y�,{Á���Z°]Ì��kÂ/»�µÂ��º�ÄÀÌ/�Ì]����Ä/]��Â/]�»

|�Ë�º��������f»Â¿Z¿��»�ª¬veÊ�Ë|]Z���
����������������� eÌÌÊ°Ë�f°·Y�dËY|Å��Y|¬»�¾��(EC)��� �

��Y|¬»�É�Ì³�Ã�Y|¿YY|ÅË�f°·Y�dË°�Ã�Z¼��½Y�ËY�Ê¸»�{�Y|¿Zf�Y�ª]Z�»�Y��Ê�����|ÌÅ{�¹Zn¿Y���
É�ÁM{ZË����Ã�Z¼��½Y�ËY�Ê¸»�{�Y|¿Zf�Y�Ä]�ÄmÂe�Z]�������Êf�ËZ]�Ã�Z���ÄÌÆe�ÉY�]���{Â��Äf�Y{�]�Ä¿Â¼¿�¹�³���

������������������ eÌÌ�¾pH� �
�Y|¿Y��Y|¬»�É�Ì³�Ã pH�Ã�Z¼��½Y�ËY�Ê¸»�{�Y|¿Zf�Y�ª]Z�»�Y������|ÌÅ{�¹Zn¿Y���

É�ÁM{ZË���Ã�Z¼��½Y�ËY�Ê¸»�{�Y|¿Zf�Y�Ä]�ÄmÂe�Z]������Ê¼nu�d^�¿�Ä]�d�Âb¼¯�½ÂÌ�¿Zb�Â���Ä]���{Â��ÄÌÆe���
������������������� eÌÌ¿�Y|¬»�¾ÌcY�f�� �
���������������½Â»�M�µÂ�Y� �
��c�ÁZn»��{�cY�fÌ¿�ÉZÆ¿ÂË|¿Â��Ê»�LZÌuY�dË�fÌ¿�¹�§�Ä]�ÉÁ���{Âa������É�Á�/���À/¯YÁ�¾/ËY��{�½�Á�|ÌÅ�½ÂË�{ÂmÁ

d�Y��{Â��Ê»�Ã{Z¨f�Y�É�§Z]�cZ^Ì¯�e��Y��f�Ì]�LZÌuY��Y�É�Ì³Â¸m�dÆm�������|/Ì»M�¶Ì¿Z¨·Â/��®/¼¿�Z/]��dË�fÌ¿�ÉZÆ¿ÂË

                                                 
1-Electrical Conductivity 
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�c�ÁZn»��{�Ä¯�|À¯�Ê»�¹Â¿�ZË{�\Ì¯�e�|Ì·ÂeY½����¶Ìf¨¿���M�Â/ÀÌ»M��°¸b/¼¯�,¾Ì»M�É{�¾¸ÌeY���{Â/��Ê/»�{Z/nËY�Á���
�kÂ»�µÂ���{�Ê´¿���°¸b¼¯�²¿��c|�����{{�³�Ê»�É�Ì³�Ã�Y|¿Y��f»Â¿Z¿����

��������������������Z�ÁË�¶��
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|ÌÀ¯�¶¬fÀ»��Y{�[�{��ËZ»�M�Ä·Â·�Ä]�Á��Ã{�¯�da�Êa�Y��{�Y|¿Zf�Y�ÉZÆ·Â¸v»�É����Y��fÌ·����½Y�/Ì»�
�����Y�¹�/³�/a��{Â
�Ä§Z�Y��Â¸z»|ÌÀ¯��c|»�Á����ºÆ]�c|��Ä]�ÄÌ¿Zi,�|Ì¿�]�|ÌÀ¯�¥Z��Ä¸�Z§Ô]�Y��Ã|��{ZnËY�Ê´¿��µÂ¸v»������Ä/mÂe�Z]

�����c|/»�{{�/³�Ê/»�Â/v»�Ã|��¶Ì°�e�²¿��,�c�Y��f�Ì]�LZÌuY�d¸��Ä]��Â¸z»��{Âa�Z]�Ã�Z���c�ÁZn»��iY��{�Ä°ÀËY�Ä]
�{�Y{�É{ZË��dÌ¼ÅY�½{��ºÆ]�½Z»�������Y�| ]������kÂ/»�µÂ/���{�Y��Ã|��{ZnËY�²¿��c|��Ä¬Ì«{�����Z/¿¿��d/WY�«��f»Â

|ÌÀ¯����
��������������������lËZf¿�½ZÌ]� �

�ÄeY�fÌ¿�c�Y�½Y�Ì»NO3-N���Y��¹�³Â¸Ì¯��{�¹�³�Ê¸Ì»�\�u��]��d�Âb¼¯��{µÂ»�§�{Â��Ê»�Ä^�Zv»���
����������������������������� ��������������
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��Y|¬»�É�Ì³�Ã�Y|¿Y¿Ì¿Â»M�½�Á�fÌ¯Z�Y|¿Zf�Y�ª]Z�»�Y��Ê�Ã�Z¼��½Y�ËY�Ê¸»�{�����|ÌÅ{�¹Zn¿Y���

���������������� eÌÌ¿Â»M�d^�¿��Y|¬»�¾Ì¿�Ä]�¹ÂÌ�cY�f� �
�d^�¿Ë¿Â»M�½ÂÌ�Ä]�¹ÂË¿�½ÂÌ�¬e��Y�cY�fÌ{|��ºÉ�{Z¬»ËZÅ|À]��Y�Ã|»M�d�|]��É��������Á����������Ä^/�Zv»�¶]Z«
d�Y����
���������������� eÌÌ¾��d^�¿��¿Z]��]Y�|�Ëº��(SAR)��� �

�d^�¿¿Z]��]Y��|�Ë�º�]YÉ�½{Y{�½Z�¿�½Y�Ì»�¸«ÌWZÌ�ª]Z�»�Á�Ä^�Zv»�dµÂ»�§�� eË»�¦Ê�{{�³���
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������ ��
�
�@��
À»Ì�Ëº	�¸¯Ì�º�>�
|�Ë�º���d^�¿�¿Z]��]Y�|�Ë�º(SAR)��

��
�d�¸£�½M��{�Ä¯��ZÀ��»�\�u��]Ì¸Ê�¯YÊ�·��]�½ÓY�ÁÌd�Y��f����

��
��
�����������������Ê¿ÂÌeZ¯�µ{Z^e�dÌ§���¾ÌÌ e�(CEC) � 

����������������½Â»�M�µÂ�Y� �
§��ÌeZ¯�µ{Z^e�dÌ¿ÂÊ� »Ì�ZÉ�eZ¯�¶¯��YÌ½Â�ZÅÉ�»�Ä¿Â¼¿��{�Ä·{Z^»�¶]Z«Ê����»�\/�u��/]�Ä/¯�|�Z]Ì�/¸Ê��/¯YÊ�½ÓY�Á������

�¹�³�|���{{Â��Ê»�½ZÌ]�®�y�Ä¿Â¼¿���������Z/]��°¸b/¼¯�½|/���Z^/�Y�Á�É�Z/]�cZ/^Ì¯�e�½{�/¯�k�Zy�ÉY�]H+�������Ä/¿Â¼¿�,
�®Ë�|Ë�¸¯�|Ì�Y�µÂ¸v»�Z]�{Â¯�
����µZ/»�¿���{Â/��Ê/»�Ã{��º/Å������Á�k�Z/y�Ê§Z/�Y�|Ì/�YH+��[~/m��������������½ÂÌeZ/¯�Z/]�Ã|/�

Ba+2��|Ì�¯Á�|ÌÅ�ºË|��µÂ¸v»�Z]�Á�Ã|Ë{�³��ËÂ e�
��{Â��Ê»�ÊnÀ��ZÌ��¾ÌX·Zf§�¶À§��³Z�ZÀ���Â�u��{�µZ»�¿���
��������������������Z�ÁË�¶��
������������������ÊÅZ´�ËZ»�M�ÉÁ�Y�e� �
������������������ÉY�Ä�Ì��¶ËZ�ÁÊ·Â¼ »� �
�����������������½�¼Å��
�� �
��������������������ZÅ�´�À¯YÁ�Á�{YÂ»� �
������������������Y�µÂ¸v»Ì�¸¯�|Ë�|Ë��®�
���µZ»�¿��
����������������Z]�µÂ¸v»Ë�cZf�Y�º�
��,�µZ»�¿�����cZf�Y�ºË�Z]�¹�³Ba (OAc)

2
���¬»�[M�Z]����®/Ë�º/nu�Ä]

{Â��Ã|¿Z����fÌ·.���
���������������¿ÌcY�f�Ã�¬¿���,�|��{���Ã�¬¿�cY�fÌ¿�¹�³ Ag NO

3
������º/nu�Ä/]��/�¬»�[M�Z]��������/fÌ·�Ê/¸Ì»

{Â��Ã|¿Z��.��
������������������|��µÂ¸v»ËÅ�ºÌ�¯Á�|Ì�|�
��µZ»�¿��
������������������X·Zf§�¶À§�¥� »Ì¾��

                                                 
1-Sodium Absorbance Ratio� 
2-Cation  Exchange  Capacity 
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�{Á|u�����Ã|��®�y�d�Âb¼¯�¹�³����¾/·�Y�®/Ë�Ä/]Y��������/fÌ·�Ê/¸Ì»���½M�Ä/]�Á�Ã{Y{�µZ/¬f¿Y�É���������������/fÌ·�Ê/¸Ì»
��®Ë�|//Ë�¸¯�|Ì//�Y�µÂ//¸v»�
�������������������������������������c|//»�Ä//]�Á�Ä//f§�³�Y�«�Ã|//ÀÅ{�½Z//°e�ÉÁ��¾//·�Y��b//��,{Â//��Ä§Z//�Y�µZ//»�¿

��{Â��Ã{Y{�½Z°e�c|��Ä]�d�Z�����������{Â/��¥Z/��Ê§Z/��~/£Z¯�Ä¸Ì/�Â]�¾/·�Y�cZ/ËÂfv»��b/�����������������½{�/¯�k�Z/y�ÉY�/]
�Y�Z]�Ê§Z��~£Z¯�ÉÁ��Ã|¿Z¼Ì«Z]�{YÂ»�,Ê§Z�Y�|Ì����������ÉZ/Å��/z]�c�Â/�]��/�¬»�[M��/fÌ·�Ê¸Ì»���������É�/fÌ·�Ê/¸Ì»

{Â��Äf�������Ä/¯�|/]ZË�Ä»Y{Y�Ê»Z´ÀÅ�Ze�Â�f������������Z/]�Ê§Z/���/Ë��µÂ/¸v»��Y��/fÌ·�Ê/¸Ì»�������������µÂ/¸v»��Y��/fÌ·�Ê/¸Ì»
����|/ËZ¼À¿�[Â/���{Z/nËY�Ã�/¬¿�cY�fÌ¿�������~/£Z¯�ÉÁ��Ã|/¿Z¼Ì«Z]�{YÂ/»��b/���������������������������½M�Ä/]�Á�¶/¬fÀ»�É�/´Ë{�¾/·�Y�Ä/]�Ê§Z/�

�����µÂ¸v»��fÌ·�Ê¸Ì»�
��{Â��Ã{��ºÅ�d�Z��®Ë�c|»�Ä]�Á�Ä§Z�Y�cZf�Y�ºË�Z]�µZ»�¿������Ã|/��¥Z/��¾·�Y�cZËÂfv»
�Z]��Z]�Ä�����{Â��Ã{Y{�Â�f�����¬»�[M��fÌ·�Ê¸Ì»����|Ì/�¯Á�|ÌÅ�ºË|��µÂ¸v»�Z]�Ã|»M�d�|]�µÂ¸v»�
����µZ/»�¿
�Â�u��{�{Â��ÊnÀ��ZÌ��¾ÌX·Zf§�¶À§�¥� »��� �

�������������������]ÌZf¿�½ZË�l��
�|ËM�Ê»�d�|]�µÂ»�§��Y�®�y�d�Âb¼¯�¹�³�|��{�½ÓY�Á�Ê¯Y�Ê¸Ì»�\�u��]�Ê¿ÂÌeZ¯�µ{Z^e�dÌ§��:��

��
��������������� CEC = (VN100)/m 

�½M��{�Ä¯���
CEC��������-Ê¿ÂÌeZ¯�µ{Z^e�dÌ§����

V�������������ºnu¯Á�|ÌÅ�ºË|��|Ì�§��»Ê�-�fÌ·�Ê¸Ì»�\�u��]��
N������������·Z»�¿Ì�Äf-|Ì�¯Á�|ÌÅ�ºË|���
m�������������Ä¿Â¼¿�½�Ád�Âb¼¯�|À�Z]�Ê»���

�������
��������������� eÌÌ�¿Y{�¾ÌÄf��

�Y|¬»�É�Ì³�Ã�Y|¿Y��Ã�Z¼��½Y�ËY�Ê¸»�{�Y|¿Zf�Y�ª]Z�»�Y��ÄfÌ�¿Y{�����|ÌÅ{�¹Zn¿Y���
�������������� eÌÌ�cY�}���«�¾��
�Ã�Y|¿Y��Ã�Z¼��½Y�ËY�Ê¸»�{�Y|¿Zf�Y�ª]Z�»�Y��É|À]�Ä¿Y{Á�cY�}���«�É�Ì³�����|ÌÅ{�¹Zn¿Y���
������������� eÌÌm�Zy�{YÂ»��Y|¬»�¾Ê���
�����������½Â»�M�µÂ�Y��

�������Ã�Z¼/��½Y�/ËY�Ê/¸»�{�Y|¿Zf/�Y��{�Ã|/��¦/Ë� e�Êm�Zy�{YÂ»��Y|¬»�É�Ì³�Ã�Y|¿Y�Êm�Zy�{YÂ»��Y|¬»�¾ÌÌ e��Y��Â�À»
�������e�Ä¯�|�Z]�Ê»�d�Y�É�Ì³�Ã�Y|¿Y�¶]Z«�Êf�{�É�Z�Y|m�µÂ¼ »�ÉZÅ��Á����Â���
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���������������������Z�ÁË�¶��
�����������������Á�Y�eÉ�Z»�MËÅZ´�Ê���
������������������Ä¿�Á����«�Z]�®·Y��»Ì¸Ê��f»��
������������������½�¼Å�ÃZ´f�{��Ã|ÀÅ{�½Z°e����
��
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�����®/Ì°¨e�½M�Êm�Z/y�{YÂ/»�Á�Y|/m�®·Y�ÉÁ��Ã|¿Z»�Ê«Z]�{YÂ»��b��,�Ã{Y{�½Z°e�Ä¬Ì«{�|Àq�c|»�Ä]�Á�Ã{Y{�Y�«�½Y��·
{Â��|¿Â��¾Ë�Âe�{YÂ»�¾ËY����Y��f³��]���«�Z]�Êm�Zy�{YÂ»��Y|¬»���f»�Ê¸Ì»�d�Y�Ä^�Zv»�¶]Z«�|��{�\�u��]���
��
�����������]ÌZf¿�½ZË�l��

��Y��f�Ì]���«�Z]�Êm�Zy�{YÂ»�½{�ÁM�d�|]�ÉY�]��{�¯�Ã{Z¨f�Y�µÂ»�§��Y�½YÂe�Ê»��f»�Ê¸Ì»���
��

�����������������������������������������������
�½M��{�Ä¯���

R�������������Y��f�Ì]���«�Z]�Êm�Zy�{YÂ»�|���{��-��f»�Ê¸Ì»��
m

r
���������-�®·Y�ÉÁ��Ã|��®Ì°¨e�Á�Ã|¿Z»�Ê«Z]�{YÂ»�½�Á��

m
T

����������ËZ»�M�{�Â»�d�Âb¼¯�¶¯�½�Á���{Á|u�����¹�³��»Ê��Z]À|�����
��
������������ eÌÌ¾�{ÂmÁ�ZÆ¨¸���~]É����Å��

���Å�ÉZÆ¨¸���~]�{ÂmÁ�¾ÌÌ e�ÉY�]�{Á|uË¯�®Ì¿Y|¸³��{�d�Âb¼¯�¹�³�Â¸Ê�Y����{ËY�Ä¿Zz¸³��É����Y�/«�µÂ¼ »Ã{Y{�
{Â����Äf�~³��Y�| ]Ë»��Á��Ã{�Ze�Äf¨Å�®Ê�Á��½YÂeË³��Ì��Y�½M��{�Y��½ZÅZË]ZÊ�¯Ì¨Ê�{�¯���

���
Ë�ÁM�{ZÉ���Y��ËÅ|]M��Ê�Z��Á��Â¿�,Ë���¶»YÂ�Á���{��iÂ»ËY����{��ËY�Ä¿Zz¸³��É��|À]�ª]Z�»��������{Á���Z°]���
��
���������������¾ÌÌ e�¿��Ä¿YÂm��yZ�Ê���� �
��������������½Â»�M�µÂ�Y� �
Y�]É�³�Ã�Y|¿YÌ�É�¿��Ä¿YÂm��yZ�Ê�]M�Ã�Z����Y�d^�¿�Ä]�d�Âb¼¯�Ê����{Â��Ê»�Ã{Z¨f�Y���
��
����������������������Z�ÁË�¶��
������������������dÌ¸a�,����«�Z]����f»�Êf¿Z���
������������������§Z��~£Z¯Ê���
������������������Z�ÁË��¶ÌY�Ä�É�·Â¼ »Ê��������
��
�����������������������{YÂ»� �
�������������������e���~]�ÃeÌ­���
���������������������½Â»�M�¹Zn¿Y��Á���

                                                 
�1-Seedling growth 
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�{�Y|f]Y��Ã�Ze�d�Âb¼¯�É�Y|¬»���]�®Ë�[Â��»��Á�ÄfzË����c|»�Ä]��b��,|ÌÀ¯�Ä§Z�Y���¬»�[M�½M��]Y�]����Ä¬Ì«{
|Ì¿�]�ºÅ�½�¼Å�Ä¸Ì�Â]�Y�¿M��|ÌÀ¯�¥Z��Y��Ã|»M�d�|]�½ÂÌ�¿Zb�Â�����b����»Ì¸Ê�·Ì]M�Ã�Z����fÊ����Y��Ã|/��¥Z/�
�Ã|��¶Ë�f�Y�dÌ¸a�®Ë��{�½M�¦¯��{�~£Z¯�ÉY�Ä°e�ÉÁZu���Á�|Ë�Ë�]������/e��~/]�{|��Ãe�/Ì�­���Á�Ã{Á�/§Y��c|/¼]���

Z»{��{�d�Z�É�����Äm�{�Ê°Ë�Ze��{��ÂÌ�¸��Y{�Ä´¿|ÌÀ¯�É����ÊmY�zf/�Y�µÂ¸v»�½Á|]�Ä]Z�»��Â�]�Y��|ÅZ��Ä¿Â¼¿
|ÌÀ¯�ÄÌÆe�­�Ìe�Ã�e��~]�Z]�d�Âb¼¯����Ê��½Z»���Y�| ]��Y��Z/Å�Ä�Ë��µÂ��Á�|ÌÀ¯���Z¼��Y��Ã{��Ä¿YÂm�ÉZÅ�Ä¿Y{�Ã|

|ÌÀ¯�É�Ì³�Ã�Y|¿Y���
��������������]ÌZf¿�½ZË�l��
�¿��Ä¿YÂm��yZ�Ê��µÂ»�§��Z�Y��]�d�|]|ËM�Ê»����
��

������������������           CH Sg = (% SgRl   )compost  /   (% SgRl  )water   100� 

½M��{�Ä¯����
CH Sg������yZ�¿��Ä¿YÂm-Ê��

Sg���������{Y| e¿��Ä¿YÂm-Ê��
Rl��|�Z]�Ê»�Ä�Ë��µÂ�����������������
� �
���������������� eÌÌ�Y|¬»�¾�´À��cY�¸§Ì�¾��
Y�Y|¬»�É�Ì³�Ã�Y|¿��ÉZ/Å�Ã�Z¼��½Y�ËY�Ê¸»�ÉZÅ�{�Y|¿Zf�Y�ª]Z�»�Y��¾Ì´À��cY�¸§����,����,�����Á�������¹Z/n¿Y

|ÌÅ{���
��������������������Ì�¸¯��Y|¬»�¾ÌÌ eºË�ÌÀ»�Á�º��
������������������½Â»�M�µÂ�Y��
�{Â��Ê»�Ã{Z¨f�Y�Ê¼eY�[~m��Á���Y�ºË�ÌÀ»�Á�ºÌ�¸¯�É�Ì³�Ã�Y|¿Y�ÉY�]�����������|/À]��{�Ã|/��Ä/ÌÆe�Ã�Z/����Á��¾/ËY��{
���������¾¸Ìf�Y�Ä¸ ���{�{�Y|¿Zf�Y�¾Ì¼Å���Ê»��{�ºeY�c�Â�]�ºË�ÌÀ»�Á�ºÌ�¸¯�cZ^Ì¯�e�Á�Ã|»M�{��Zz]�c�Â�]�YÂÅ

|ÀËM��ZÅ�ºeY��|/ÀÀ¯�Ê/»�[~m�Y��ZÅ�`»Ó�|eZ¯Â·ZÅ��Y�¶�Zu�Ä �Y��]Ze�,ÄËZa�d·Zu��{��Zz]�É������Ä /�Y��[~/m�½Y�/Ì»
{Â��Ê»�¾ÌÌ e��ZÀ��d�¸£�½ÂÌ�Y�^Ì·Z¯�ÉZÅ�ÊÀvÀ»�º����Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Á�É�Ì³�Ã�Y|¿Y�ZÅ�ºeY���Âe����
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����������������·Â¸v»ÉZÆ��YÌ�¸¯�|Ë�|Ë®��,��ÓÂ»���Á�ÓÂ»��
���ÓÂ»��
����������������{�Y|¿Zf�Y�µÂ¸v»�¸¯�Ìº�d�¸£�Z]��������/fÌ·��{�¹�³�Ê¸Ì»��,���
����¹�/³���ºÌ/�¸¯�cZ/À]�¯

(CaCO3)��ne��Â¸y�Äm�{�Z]ËY�ÄÉ��{�����Ê·Y�����fÌ·�Ê¸Ì»��¬»�[M��ÃÁÔ��Ä]����fÌ·�Ê¸Ì»��®Ë�|Ë�¸¯�|Ì�Y��
�ÓÂ»�u�Ze��Ã{Y{�c�Y� CO2{{�³�|�Z�f»�{Â��Ã|¿Z����fÌ·�®Ë�ºnu��Ä]�½|��®Ày��Y�| ]�Á��YË�Ä]�d^�¿�µÂ¸v»�¾
¸¯�Ì�,ºppm������d�Y��«��Z]ÌµÂ¸v»�½M�½{�¯�ªppm ������ÌyY�µÂ¸v»��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�ÁZÅ�µÂ¸v»�,É��Y|¿Zf�Y�{ 

ppm��, ppm��, ppm��, ppm���Á ppm����¿ÌÆe��Ì{Â��Ä���
�����������������{�Y|¿Zf//�Y�µÂ//¸v»�Ë�//ÌÀ»º�Z//]��d//�¸£������//fÌ·�{�¹�//³�Ê//¸Ì»�,�����
���¹�//³��������������������������Y

�ºË�ÌÀ»�cZ¨·Â�(Mg SO4, 7H2O)���{����Ê¸Ì»�·Ì���¬»�[M��fÃ|���¶uÁ�{Â�������/fÌ·�Ê/¸Ì»���®Ë�|/Ë�¸¯�|Ì/�Y�
HCl ��{Â��Ã|¿Z����fÌ·�®Ë�ºnu�Ä]�Á�Ä§Z�Y���Ì¸£��µÂ¸v»�Zeppm����Ë�ÌÀ»M�d�|]�ºË|���ÉZÅ�ºnu���,���,���,
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���Á���»Ì¸Ê�·ÌyY�µÂ¸v»��Y��fÌ��Z]�®Ë�|Ë�¸¯�|Ì�Y��
���ÓÂ»�Ä]��ºnu����»Ì¸Ê�·Ì���fÃ|¿Z���/�{Â����µÂ/¸v»�Z/e�
{�Y|¿Zf�Y�ÉZÅ�ppm�, ppm��, ppm��, ppm���Á ppm����Ë�ÌÀ»{Â��¶�Zu�º����

������������������µÂ¸v»�¹ÂÌ¿Zf¿Ó���,��fÌ·��{�¹�³��
��³¿�®¼¿��Y�¹�Ì��¿Z/f¿Ó�cY�/fÌ¹ÂLa(NO3)3,6H2O��Y�
¼¯�{Ê�[M���¬»��ºnu�Ä]Á�Ã{�¯�¶uË·�®Ì{Â��Ã|¿Z����f����

�������������������Z�ÁË�¶��
�����������������ÃZ´f�{�Ê¼eY�[~m�Y�Ä¸ �É�ÉZÅ�`»Ó�|eZ¯Â·ZÅ�¹Z¼�¿Y�Ä]Ca, Mg ����
�����������������Ã�Á��¾·Z]����»Ì¸Ê�·Ì�fÉ��
���������������aÊ�da���Y|]Z^u���»Ì¸Ê�·Ì�fÉ�������
��
�������������������½Â»�M�¹Zn¿Y��Á���

��Y|¬»��Z»�M�Ä¿Â¼¿��Y�¹�³ËÅZ´�Ê�«Z]Ìq�ÄeÂ]��{�Ã|¿Z¼ÌÀÊ���{�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�|À]�����������{Ë����]�®ËÄfz�{Â���Á
�{Á|u���Ze��»Ì¸Ê�·ÌÁ{���¬»�[M��f��¬e��Z]Ì�Ã|��Ã{Á�§Y�½M�Ä]�{Â���Ze|ËM��{�É�Ì¼y�d·Zu�Ä]����b/����Ê/»Y�M�Ä/]����������

���»Ì¸Ê�·Ì�Y��fÌ�¸¯�|Ë�|Ë®���ÓÂ»���Y��a�Á�Ã{Á�§YË��{�d�Z��®Ë�Ã�Á��¾·Z]�®����»Ì¸Ê�·Ì�fÉ���[M�Z/]�Á�¥Z�
�¬e��Z]Á{���¬»Ì�Ã|��{Â��Ã|¿Z���ºnu�Ä]��YËY�]�µÂ¸v»�¾É�³�Ã�Y|¿YÌ�É�Ì�¸¯Á�º�ºË�ÌÀ»�d�Y�Ã{Z¨f�Y�¶]Z«����

Æe��Y��aÌµÂ¸v»�Ä�ZÅÉ��Z��Ã{Z»M�Á�{�Y|¿Zf�YÉ�Ä¿Â¼¿,�~m�ÃZ´f�{���ÉY�Ä¸ /��Ê¼eY�[��Y�/]É��³�Ã�Y|/¿Y�/Ì�É���[~/m
�ÀeÌÃZ´f�{�½{�¯�¾�Á���Y��a�Á�{{�³�º,��ÀeÌ¸¯�ºÌZÅ��f»Y�Za�ÄÉ�ÅZ´f�{Ê��{�Ì³�c�Â��kÂ»�µÂ��ÉZÅ��
����
Á�
����Ì�¸¯�[~m�½Y�Ì»��É�Ì³�Ã�Y|¿Y�ÉY�]�\Ìe�f]��f»Â¿Z¿Á�º��ºË�/ÌÀ»��/�ÀeÌ�Â/��º¿|�������/ÀvÀ»�º/���Z/]��b/�Ê�
·Z¯Ì�Y�^ÌÂ»���À��d�¸£�½Â�{�³�Ã�Y|¿YÌ�{{�³�¾ÌÌ e�Ê]ZË�½Á�]�ªË����Y�É���
Ë�ÁM{ZÉ��±�������Ê/»�Z/Æ¿ÂÌeZ¯�¾/ËY�Ä/Ë�ne��{�É�/Ìz^e�¶yY|e�h�Z]�ºÌ�¸¯Á�ºË�ÌÀ»�ÉZÆ¿ÂË�µÂ¸v»��{�¹ÂÌÀÌ»Â·M�Á�cZ¨�§�ÉZÆ¿ÂË��Â�u

{{�³���|Ì�Y�®Ìf�Y�Y�fe�¾Ì»M�É{�¾¸ÌeY�Y�½YÂe�Ê»�cZ¨�§��iY�Ê¸yY|e�cY�iY�¥~u�ÉY�]EDTA�Z�Âa�¶»Z��½YÂÀ ]���½ÂÌeZ/¯��Y�Z/Ë�Á�Ã|À¿
{�¯�Ã{Z¨f�Y�Ã|ÀÀ¯�ZÅ��¥� »�½YÂÀ ]�¹ÂÌ¿Zf¿Ó�����
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