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ABSTRACT 

Heavy metals pose a serious threat to both human and environmental health. As a result, practical and low-cost 

strategies to remove them are urgently needed. Biochar is such a sustainable adsorbent playing an influential 

role in reducing pollution caused by heavy metals. This study aimed to investigate the effects of two feedstock 

types (corn (Zea mays L.) residues and Conocarpus erectus L. wood) and pyrolysis temperatures (400°C and 

700°C) on the removal of lead from aqueous solution and compare linear and nonlinear forms of kinetic and 

isotherm data of adsorption. For this purpose, characteristics affecting lead removal such as pH of the solution, 

biochar concentration, contact time, and pollutant concentration were evaluated. In brief, after finding the best 

pH of the solution, the effect of adsorbent concentration was investigated. Then, the optimum pH and adsorbent 

concentration were used to assess contact time. Finally, pH, adsorbent concentration, and contact time in the 

optimum condition were selected to assess the impact of pollutant concentration on the removal of lead by 

biochars. According to the results, the optimum pH affecting lead adsorption by biochars was 5. The most 

suitable biochar concentration regarding lead removal was 0.8 gL-1. Lead adsorption by biochars reached 

equilibrium after 120 minutes. Moreover, sorption capacity increased by elevating the heavy metal 

concentration. Corn residues biochar produced at 700°C and wood-based biochar fabricated at 400°C had the 

most and the least lead sorption capacity, respectively. Pseudo-second-order, intra-particle diffusion, and 

pseudo-first-order models in two linear and non-linear forms revealed the best to the worst description for the 

sorption process as kinetic models, respectively. According to the model efficiency criteria, Freundlich, 

Temkin, and Langmuir in non-linear form, and Freundlich, Langmuir, and Temkin in linear form showed the 

most to the least suitable fit. These results highlighted the importance of using models in their original type 

being non-linear form. According to the outcome of this study, biochars produced from corn residues had more 

ability to remove lead than wood-based biochars. Moreover, pyrolysis temperature of 700°C was more effective 

in the adsorbents' ability to eliminate lead than 400°C. Therefore, the application of low-cost adsorbents with 

a high capability to remove lead, such as biochars, could positively reduce pollutants from aqueous systems. 
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ówá¿ ¿v ā¹wæ¤Åvćwă Ĉ¤Æĉ¿ 
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  5¢åwĉ½¹ ¶ĉ½w£$,1*3*,/++(  5ć¾òý¿wz ¶ĉ½w£,*,-*,/++(  5yĉĀÎ£ ¶ĉ½w£,/*,-*,/++# 

āºĊî¯ 

ûv¾{« ¡v¾Ö· üĊòþÅ ¡vÀöåÔĊ´ù ÿ ûwÆýv ¢ùĒÅ ćv¾z ć¾ĉ¼~wýÇÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv )ºý½v¹ ¢Æĉ¿øí ÿ ¾§où ćwă ¢Ą« ĂþĉÀă

āºþĉđj üĉv ã¼³x»w« Ăöú« ¿v Ĉ¤Æĉ¿ ówá¿ )¢Åv ć½ÿ¾Ñ ć¾ùv wăĈù Ăí ¢Åv ć½vºĉw~ ćwă Èêý ºývĀ£¾§où Èăwí ½¹ ć

üĉv Ĉñºþĉđj ¢Æĉ¿ ÛĀý ¾Ċ§m£ ĈÅ½¾z ÈăÿÂ~ üĉv ¿v ãºă )ºþí wæĉv ¡vÀöå¡½» ćwĉwêz$ ā¹Ā£, ÃĀ~½wíĀþí xĀ¯ ÿ- ćwù¹ ÿ #

$ ¢åwíwù¾ñ°C/++  ÿ°C2++óºù ¹¾îöúÝ ĂÆĉwêù ÿ Ĉzj óĀö´ù ¿v x¾Å ã¼³ ½¹ #ā¹v¹ ½¹ ĈÖ·¾Ċá ÿ ĈÖ· ćwă ćwă

øă ÿ ìĊ¤þĊÅ)¹Āz x¼« ćwù¹ ĈñÂĉÿ I½ĀÚþù üĉv ćv¾z ¾z ¾§où ćwă ôùwÉ x¾Å ã¼³pH óĀö´ù IĈ¤Æĉ¿ ówá¿ ¢Úöá I

ā¿vºýv x¾Å ĂĊõÿv ¢Úöá ÿ Ãwú£ ûwù¿ üĉ¾¤Ąz üĊĊÞ£ ¿v Ä~ I¾Î¤¸ù ½ĀÕ Ăz )ºÉ Ĉzwĉ¿½v ÿ ć¾ĊñpH  ¢Úöá ¾§v IóĀö´ù

 ¿v Ä Å )¢å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù x¾Å ã¼³ ¾z x»w«PH  ûwù¿ ¾§v ÿ ºÉ ā¹wæ¤Åv x»w« ĂþĊĄz ¢Úöá ÿ óĀö´ù ĂþĊĄz

 Ãwú£¿½vĉzw ìúí wz wĄ¤ýv ½¹ )ºĉ¹¾ñ ĈpH  ½¹ āºþĉđj ¢Úöá ¾Ċ§m£ Ió¹wÞ£ ĂþĊĄz ûwù¿ ÿ x»w« ĂþĊĄz ¢Úöá IóĀö´ù ĂþĊĄz

ówá¿ ÔÅĀ£ ã¼³ówá¿ ĂþĊĄz Ôĉv¾É ¹v¹ ûwÊý ªĉw¤ý )ºÉ ĈÅ½¾z Ĉ¤Æĉ¿ ćwă ôùwÉ Ix¾Å x¼« ¾¨ívº³ ćv¾z Ĉ¤Æĉ¿ ćwă

pH  ¾zv¾z óĀö´ù0  x»w« ¢Úöá üĊþ°úă ÿ3*+ ¹Āz ¾¤Ċõ ¾z ÷¾ñx»w« Ĉùwú£ ½¹ ) ¢É¼ñ wz wă,-+  Ăz x¾Å x¼« ĂêĊé¹
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ºþĉj¾å äĊÍĀ£ ½¹ ¢é¹wz )ºþ¤Év¹ v½ x¼« ćwă Ă«Ā£ ā½wùj Ăzóºù ûwĊù ¿v Ióºù Ĉĉv½wí üĊĊÞ£ ćwăøă ćwă Ix¼« ćwù¹

óºù ĈÖ·¾Ċá ¢õw³ ½¹ ¾ĉĀúòýđ ÿ üĊîú£ I®Ċõºýÿ¾å ćwăóºù ÿ yĊ£¾£ Ăz ĈÖ· ÷¾å ½¹ üĊîú£ ÿ ¾ĉĀúòýđ I®Ċõºýÿ¾å ćwă

yÅwþùyÅwþùwý w£ üĉ¾£ºù ĈÅ½¾z ¾¤ÊĊz Ă¯¾ă ¢Ċúăv ÛĀÑĀù üĉv )ºý¹v¹ ûwÊý v½ Ç¿v¾z üĉ¾£ó Ăí ĈÖ·¾Ċá ôîÉ Ăz wă
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- Conocarpus erectus L. 
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Mireles et al. ÕĈ ÊăÿÂ~Ĉ ºÍ½¹  ówá¿ ÔÅĀ£ x¾Å ã¼³

¿ĉ¤ÆĈ wăwù¹ ½¹ v½ ówê£¾~ ¢ÅĀ~ ÿ ¡½»ć  ¢åwíwù¾ñĂz  ½ĀÕ

¡ÿwæ¤ù Å½¾zĈ  )ºý¹¾íûj ªĉw¤ý ćwù¹ ÈĉvÀåv wz I¹v¹ ûwÊý wă

 ¿v ¢åwíwù¾ñ.++  Ăz1++ Ĉ¤ýwÅ Ă«½¹ ÔÅĀ£ x¾Å x¼« I¹v¾ñ

ówá¿ÈĉvÀåv ¡½» Ĉ¤Æĉ¿ ćwă  üĊz ĈýĀĉ ó¹w{£ v½ ûj ¢öÝ ÿ ¢åwĉ

ûĀĊ£wí ÿ x¾Å )ºþ¤Æýv¹ ĈĉwĊöé ćwă½¹ ¹½Āù ¢ÅĀ~ ówê£¾~I  x¼«

 wz x¾Åü¤å½đwz wù¹ć  Èăwí ¢åwíwù¾ñĉ¢åwÊăÿÂ~ üĉv ) ûv¾ò

āÿ¾ñ Èăwí Ăí ºþ¤å¾ñ Ă¬Ċ¤ýûÂĊÆív ĈöùwÝ ćwă Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿ ½v¹

 āºĉº~ üĉv ¢öÝ wù¹ ÈĉvÀåv wz üz¾í Ăz ûÂĊÆív ¢{Æý Èăwí

 )¢Åv(2019) Liu et al. ĂĊĄ£ ¡½» āwí Ĉ¤Æĉ¿ ówá¿ ¾Ċ§m£ ½¹ āºÉ

 ćwăwù¹1++(/++ Ĉ¤ýwÅ Ă«½¹ ĈÅ½¾z v½ x¾Å x¼« ½¹ ¹v¾ñ

 ºýºĊÅ½ Ă¬Ċ¤ý üĉv Ăz ÿ ºý¹¾í ûvÀĊù ¢åwíwù¾ñ ćwù¹ ÈĉvÀåv wz Ăí

 Èăwí ĈýĀĉ ó¹w{£ ÿ ûºÉ Äîö úí ºþĉj¾å ÃwÅv ¾z x¾Å x¼«

ÈăÿÂ~ )¢åwĉ (2021) Wang et al. ówá¿ ÔÅĀ£ x¾Å x¼« ¾z-

ĂĊĄ£ Ĉ¤Æĉ¿ ćwă ćwăwù¹ ½¹ Ă{þ~ Ĉý ¿v āºÉ2++(.++  Ă«½¹

Ĉ¤ýwÅ x¾Å x¼« ¢åwíwù¾ñ ćwù¹ ÈĉvÀåv wz Ăí ¹v¹ ûwÊý ¹v¾ñ

 úí ôĊõ¹ Ăzāÿ¾ñ wz Àöå ûºÉ Äîö Iìúý xĀÅ½ ÿ ĈöùwÝ ćwă

x¾Å x¼« ¢Ċå¾Ù ¾¨ívº³ ½vºêù ÿ ºÉ ¹wĉ¿ 1-mg g 0*,/2  ½¹

 ćwù¹1++ Ĉ¤ýwÅ Ă«½¹)¹Āz ¹v¾ñ 

 ÿ ìĊ¤þĊÅ ĈÅ½¾zøăćwù¹  ¡wÞõwÖù ĈöÍv ûwí½v ¿v x¼«

Ĉù xĀÆ´ù x¼«¹ÿº´ù Ăö³¾ù üĊĊÞ£ ½¹ x¼« ìĊ¤þĊÅ )¹ĀÉ-

Ĉõw³½¹ ¹½v¹ Èêý ¢Ý¾Å āºþþí Ăíøăćwù¹ äĊÍĀ£ x¼« āºþþí

óºù üĉv ĈöÍv ôîÉ )¢Åv x¼« ºþĉj¾å wùv ¢Åv ĈÖ·¾Ċá wă

Ăz½ĀÚþù óºù I¹¾z½wí ½¹ ¢õĀĄÅûj ¿v ĈÖ· ćwă ºÉ ©v¾¸¤Åv wă

Ĉù Ăí ÿ ¹¹¾ñ Ç¿v¾z ½¹ x»wí Ĉò¤Æ{úă ìĉ ¿ÿ¾z y«Āù ºývĀ£

$ ºă¹ Ătv½v v½ Ĉ£ÿwæ¤ù ªĉw¤ýKarri et al., 2017)#  ÛĀÑĀù üĉv

Å½¾z ¢Ċúăv v½ óºù ¿v ÷¾å ÿ¹ üĉv ĈÈĊz ¿v ÈĊ~ Ĉù ¹wĉ¿ )ºþí 

 ¾z àõwz IĈĉĀÅ ¿výĊøùĊöĊûĀ  ºĊõĀ£ ½ĀÊí ½¹ ¡½» ćwĉwêz ü£

ĈùĈù āºýv¿ĀÅ MđĀúÞù Ăí ¹ĀÉ ÈĉvÀåv y{Å ôúÝ üĉv )ºýĀÉ

 ¿wñ ½wÊ¤ývüz¾í¹ćÆívĊº ÔĊ´ù Ĉñ¹Āõj ÿ āºÉ vĀă ½¹ v½ ¢Æĉ¿

Ĉù y«Āù¹ĀÉ $Najafi et al., 2009)# º{£ĉôûºÉ  Ăz wĉwêz üĉv

 ¡wÞĉwÑ Ĉĉv½wí ÈĉvÀåv ¢Ą« ½¹ ć¹wÎ¤év ć½wîăv½ Ĉ¤Æĉ¿ ówá¿

Ĉù xĀÆ´ùĂ·wÉ ¿v Ĉ¤Æĉ¿ ówá¿ ĂĊĄ£ IüĊþ°úă )¹ĀÉ ćwă

 Ăí ÃĀ~½wíĀþí ¢·½¹ Ã¾ă ¿v ôÍw³Ăz½Āåÿ  Iûw¤Å¿Ā· ûw¤Åv ½¹

Ĉù ¢Êí I¿vĀăvI¹ĀÉ Ĉù üĉv ó¾¤þí ¢Ą« ºĊæù ½wĊÆz ĈÉÿ½ ºývĀ£

 )ºÉwz ¡wÞĉwÑ 

Ā£wzĂ«Ăz  ÛĀý Èêý¢Æĉ¿ā¹Ā£  ¾z ¢åwíwù¾ñ ćwù¹ ÿ

 ÿ Ĉ¤Æĉ¿ ówá¿ ¡wĊÍĀÎ·¾Ċ§m£ āºþĉđj ã¼³ ûvÀĊù ¾z wĄýj ćwă

 IĈzjãºă ¿v vĉü ÈăÿÂ~ ¿½vĉzwĈ v½wíĈĉ ówá¿wăć ¿ĉ¤ÆĈ wêzĉwć 

$ ¡½»Zea mays L.$ ÃĀ~½wíĀþí xĀ¯ ÿ #Conocarpus 

erectus L.# ĂĊĄ£āºÉ ½¹ wù¹ ÿ¹ć  ¢åwíwù¾ñ°C/++  ÿ°C2++ 
¾z ã¼³  x¾Å¿v óĀö´ùwăć zjĈ ¹Āzþ°úă )Ċü ¾§v pH óĀö´ù 

zjĈI ¿ ówá¿ ¢Úöáĉ¤ÆĈI õÿv ¢Úöá ÿ Ãwú£ ûwù¿ĊĂ  ¾z x¾Å

 x¾Å ã¼³ ½vºêùĈÅ½¾zāºÉ  ½¹ ÿIĂùv¹v j¾åĉºþ x¼« x¾Å 

ÔÅĀ£ ówá¿wăć ¿ĉ¤ÆĈ À¤þÅ āºÉ wz óºùwăć ÅĊ¤þĊì  ÿ

øăćwù¹ x¼« Ö·Ĉ á ÿĊÖ·¾Ĉ ¹½Āù Å½¾zĈ )¢å¾ñ ½v¾é 

Çÿ½ ÿ ¹vĀùwă 

ówá¿ ĂĊĄ£ā¿vºýv ÿ Ĉ¤Æĉ¿ ćwăĈñÂĉÿ ć¾Ċñûj ćwăwă 

 ÛĀý ÿ¹ ¿v ĂÞõwÖù üĉv ½¹¢Æĉ¿ā¹Ā£ $ ¡½» ćwĉwêzZea mays L.# 
$ ÃĀ~½wíĀþí xĀ¯ ÿConocarpus erectus L.#  ówá¿ ºĊõĀ£ ćv¾z

 ûwĄ{Ąz ûw¤Å¾ĄÉ ¡½» Û½vÀù ¿v ¡½» ćwĉwêz )ºÉ ā¹wæ¤Åv Ĉ¤Æĉ¿

ÕĀ´ù ¿v xĀ¯ ćwĉwêz ÿÜú« ûv¾ú¯ ºĊĄÉ āwòÊýv¹ Ă )ºÉ ć½ÿj

¢Æĉ¿ā¹Ā£ ćwă¾Úý¹½Āù  ¿v Ä~ ÿ ìÊ· vĀă Ă¤æă ìĉ ¡ºù Ăz

ówá¿ )ºýºÉ øĊÆê£ ì¯Āí ¡wÞÖé Ăz ûj ćwù¹ ÿ¹ ½¹ Ĉ¤Æĉ¿ ćwă

°C/++ ÿ °C2++  ÈĉvÀåv µ¾ý wz Ă¤Æăj ¢åwíwù¾ñ Ôĉv¾É ¢´£

 ćwù¾ñ0 Ĉ¤ýwÅ Ă«½¹ ¡ºù Ăz ĂêĊé¹ ¾z ¹v¾ñ.  ûwĉ¾« wz ÿ ¢ÝwÅ

¿wñ $ ºýºÉ ĂĊĄ£ ûÁÿ¾¤ĊýCantrell et al., 2012)# ówá¿ ¢ĉwĄý ½¹-

ìõv ć¾Å wz Ĉ¤Æĉ¿ ćwă Ăþùv¹ ½¹ wă/(- ĈöĊù ÿ ºþ¤å¾ñ ½v¾é ¾¤ù

ĈñÂĉÿ Ä Åûj ćwăā¿vºýv wă Ăí ¡½ĀÍ üĉºz )ºÉ ć¾ĊñpH  wz
 ¢{Æý,  Ăz,+ āÀĊýĀĉ¹ xj Ăz Ĉ¤Æĉ¿ ówá¿I  øĊÆê£ ¿v ¹¾îöúÝ

 û¿ÿ Ăz Ĉ¤Æĉ¿ ówá¿ û¿ÿ¢Æĉ¿ā¹Ā£ $ ¾¤Æíw· ºÍ½¹ IĂĊõÿvZhao 

and Wang, 2017I# $ ĈýĀĊ£wí ó¹w{£ ¢Ċå¾ÙCEC ÷ĀĊýĀùj wz #

 ¡v¾öí+,*+ ā¿vºýv ÿ ½đĀù ûĀĉ ½wĄ¯ ć¾ĊñNaI KI Ca ÿ Mg 
 ÔÅĀ£ICP-OES (Perkin Elmer, USA) $Cao et al., 2019I# 



..1 ûv¾ĉv ëw· ÿ xj ¡wêĊê´£ ā½ÿ¹ I0. ā½wúÉ I-I  ¢ÊĄ{ĉ¹½v,/+,  ĈúöÝ$( #ĈÊăÿÂ~  

 wz x¼«vÿ ÿ x¼« Çÿ½ Ăz ¼åwþù ā¿vºýv ÿ ¼åwþù ø¬³ IāÂĉÿ ²ÖÅ

wñ ÔÅĀ£ ûÁÿ¾¤Ċý ¿BELSORP-mini analyzer (Japan) ̪ ÀĊõwýj

$ ĈÊzÿ½ Ĉýÿ¾¤îõv |ĀîÅÿ¾îĊù wz Ĉ´ÖÅ ćÁĀõĀå½ĀùSEM# 
$1455VP, LEO, Germany# āÿ¾ñ ÿ wz Ĉ´ÖÅ ĈöùwÝ ćwă

äĊÕ āwò¤Å¹ûÿ¹wù Ăĉ½Āå ôĉº{£ Ĉ¬þÅ$ Àù¾éFTIR#  óºù

(PerkinElmer-Spectrum 65, USA) )ºÉ ĈÅ½¾z Ăz½ĀÚþù 

ówá¿ ć¾ÎþÝ ĂĉÀ¬£ āwò¤Å¹ ¿v Ĉ¤Æĉ¿ ćwăCHNS Analyzer 
óºù FLASH EA 1112 SERIES (USA)  ºÍ½¹ )¢Êñ ā¹wæ¤Åv

ĂýĀúý ûÂĊÆív$ ĂÖzv½ ¿v wă,$ ºÉ ôÍw³ #Domingues et al., 

2017 5# 

 ĂÖzv½$, # 
O (%) = 100 ï (C% + H % + N% + S% + Ash %) 

 ĂÖzv½ üĉv ½¹O%  IûÂĊÆív ºÍ½¹C%  Iüz¾í ºÍ½¹H% 

IûÁÿ½ºĊă ºÍ½¹ N% ºÍ½¹  IûÁÿ¾¤ĊýS%  ÿ ¹¾ñĀñ ºÍ½¹Ash% 

 )¢Åv ¾¤Æíw· ºÍ½¹ 

Èĉwù¿jx¾Å x¼« ćwă 

üĊĊÞ£ pH ĂþĊĄz 
 ½ĀÚþù üĉºz/+ ĈöĊù x¾Å óĀö´ù ¿v ¾¤Ċõ,+ ĈöĊù ¾¤Ċõ ¾z ÷¾ñ

 ÿ ºÉ ôê¤þù ãÿ¾Ù ûÿ½¹ Ăz,1 ĈöĊù ćÿ¿v¾£ wz Ĉ¤Æĉ¿ ówá¿ ÷¾ñ

/ Ăz ÿ ºÉ û¿ÿ ½wÊÝv øé½ )ºĉ¹¾ñ ôê¤þù ã¾Ù ¾ă pH óĀö´ù wă

 ìĉ¾¤Ċý ºĊÅv ìúí wz,*+  øĉºÅ ºĊÆíÿ½ºĊă ÿ ½đĀù,*+  ½đĀù

 ćÿ½- I. I/ I0 I1  ÿ2  x¾Å ćÿw³ ãÿ¾Ù Ăùv¹v ½¹ )ºÉ øĊÚþ£

ówá¿ ÿ ¡ºù Ăz Ĉ¤Æĉ¿ ćwă-/  ćÿ½ ¾z çw£v ćwù¹ ½¹ ¢ÝwÅ

ówá¿ IÈĉwù¿j ÷wú£v ¿v Ä~ )ºýºÉ ā¹v¹ ½v¾é āºþýv¿¾õ āwò¤Å¹ćwă 

¢Úöá ÿ ºýºÉ vº« óĀö´ù ¿v ĈåwÍ ¼áwí wz Ĉ¤Æĉ¿ ½¹ x¾Å ćwă

 Ĉú£v x¼« āwò¤Å¹ wz Èĉwù¿j ãÿ¾ÙGBC óºù Savant AA 

(UK)  )ºÉ ¢tv¾é 

x»w« ĂþĊĄz ¢Úöá üĊĊÞ£ 

¾Ċ§m£ ówá¿ ¢Úöáā¿vºýv wz Ĉ¤Æĉ¿ ćwă ćwă-*+ I/*+ I1*+ I3*+  ÿ

, ¾¤Ċõ ¾z ÷¾ñ $Cao et al., 2019#  ãÿ¾Ù ½¹ x¾Å ã¼³ ¾z ćÿw³

/+ ĈöĊù óĀö´ù ¾¤Ċõ,+ ĈöĊù wz x¾Å ¾¤Ċõ ¾z ÷¾ñpH  ĂþĊĄz

 ¡ºù Ăz Ĉýv½ÿ¹ Ç¿¾õ wz ÿ ô{é Èĉwù¿j ¿v ôÍw³-/  ½¹ ¢ÝwÅ

ówá¿ IÈĉwù¿j ûwĉw~ ¿v Ä~ )ºÉ ĈÅ½¾z çw£v ćwù¹ ¿v Ĉ¤Æĉ¿ ćwă

óĀö´ù x¾Å ¢Úöá ÿ ºýºÉ ā¹v¹ ½Ā{Ý ĈåwÍ ¼áwí āwò¤Å¹ wz wă

Ĉú£v x¼« GBC óºù Savant AA (UK) )ºÉ ¢tv¾é 

x¾Å x¼« ìĊ¤þĊÅ ĈÅ½¾z ÿ ĂþĊĄz ûwù¿ üĊĊÞ£ 
Ăz½ĀÚþù  x¼« ìĊ¤þĊÅ ĈÅ½¾z ÿ x¾Å ã¼³ ĂþĊĄz ûwù¿ üĊĊÞ£

Èĉwù¿j Ix¾Å ½¹ wă¡ºùûwù¿ćwă ,+ I-+ I.+ I1+ I,-+ I-/+ 

 ÿ.++  )¢å¾ñ ÷w¬ýv ĂêĊé¹v¿vĉüÿ½ I/+ ĈöĊù óĀö´ù ¾¤Ċõ,+ 

ĈöĊù wz x¾Å ¾¤Ċõ ¾z ÷¾ñpH  ½¹ ĂþĊĄz x»w« ¢Úöá ÿ ĂþĊĄz

¡ºùûwù¿ćwă ówá¿ Iûj ¿v Ä~ ÿ ºÉ ā¹v¹ ûwî£ ½Āí¼ù ćwă

óĀö´ù ¿v ĈåwÍ ¼áwí wz Ĉ¤Æĉ¿ ¢Úöá ÷w¬ýv¾Å )ºýºÉ vº« wă

Ĉú£v x¼« āwò¤Å¹ wz x¾Å GBC óºù Savant AA (UK) 
ā¿vºýv )ºÉ ć¾ĊñĂz½ĀÚþù  ½vºêù ÿ x¾Å ã¼³ ºÍ½¹ Ă{Åw´ù

x¼« x¾Å Ăz x»w« ½¹ āºÉ Ôzvÿ½ ¿v yĊ£¾£-  ÿ. 5¢Êñ ā¹wæ¤Åv 

 ĂÖzv½$-                               #ὙὩάέὺὥὰ  ρππ                                    

 ĂÖzv½$.#                                              ή  ὠ 

ûj ½¹ Ăí Iwă0C IĂĊõÿv ¢Úöá eC  ¢Úöá ½¹ x¾Å ĈĉwĄý

$ óĀö´ù1-mg LI# V $ x¾Å ćÿw³ óĀö´ù ø¬³L ÿ #m  ÷¾«
$ x»w«g )¢Åv # 

óºù ¿v x¼« ºþĉj¾å ìĊ¤þĊÅ ĈÅ½¾z ¢Ą« ìĊ¤þĊÅ ćwă

ûÿ½¹ ĈñºĊÊ¸~ ÿ ÷ÿ¹ Ă{£¾ù ìĊ¤þĊÅ Ióÿv Ă{£¾ùā½» ÿ¹ Ăz ćv

 óÿº«$ ºÉ ā¹wæ¤Åv ĈÖ·¾Ċá ÿ ĈÖ· ôîÉ, Iûj ½¹ Ăí )#ή 

$ Ĉõ¹wÞ£ x¼« ¢Ċå¾Ù1-mg g I#ή x¼« ûĀĉ ½vºêù ûwù¿ ½¹ āºÉ

t $1-mg g I#Ὧ $ x¼« ¢zw§1-min  ÿ #ὑ  Ăõ¹wÞù ¢zw§) g (mg (

1-min) ̪pK ûÿ½¹ óºù ¢zw§ā½»ćv $1/2min 
1-mg gI# C  ¿v Ï¾Ý

$ vº{ù1-mg gÿ # t ûwù¿ $min# )¢Åv 

 

 óÿº«,( ôîÉóºù ĈÖ·¾Ċá ÿ ĈÖ· ćwă ìĊ¤þĊÅ ćwă 

ìĊ¤þĊÅ óºù ĈÖ·¾Ċá ôîÉ ĈÖ· ôîÉ 

óÿv Ă{£¾ù Ă{É ή  ή ρ  Ὡὼὴ   
 

ÌÎή  ή ÌÎή ὑὸ 

÷ÿ¹ Ă{£¾ù Ă{É ή=   

  
 

 

ὸ

ή
 
ρ

Ὧή
 
ρ

ή
ὸ 

ûÿ½¹ ĈñºĊÊ¸~ā½»ćv ή  Ὧ ὸ ὅ 

 
ή  Ὧ ὸ ὅ 

 

 ÿ ¢Úöá ¾§v ĈÅ½¾zøăćwù¹  x¼« 

 Ĉ¤Æĉ¿ ówá¿ ÔÅĀ£ wĄýj ã¼³ ¾z x¾Å ¢Úöá ¾§v ĂÞõwÖù ¢Ą«

 IĈzj ÔĊ´ù ¿v/+ ĈöĊùóĀö´ù ¾¤Ċõ¢Úöá wz ćwă ¡ÿwæ¤ù ćwă,+ I

-+ I.+ I/+  ÿ0+ ĈöĊù Ix»w« ĂþĊĄz ¢Úöá wz x¾Å ¾¤Ċõ ¾z ÷¾ñ



 ĈúöÝ$( #ĈÊăÿÂ~ óºù ¿v ā¹wæ¤Åv 5ć¿ÿ¾Ċå ûwĊ·¾å ÿ ÷wþĄzøă ÿ ìĊ¤þĊÅ ćwăĈÖ· ćwù¹ ))) ..2 

pH  ½¹ ĂþĊĄz ûwù¿ ÿ ĂþĊĄz Iûj ¿v Ä~ )ºÉ āºýv¿¾õ çw£v ćwù¹

ówá¿ wz x¾Å ¢Úöá ÿ ºýºÉ ãwÍ ĈåwÍ ¼áwí wz Ĉ¤Æĉ¿ ćwă

 Ĉú£v x¼« āwò¤Å¹GBC óºù Savant AA (UK)  )ºÉ ¢tv¾é

Ăz½ĀÚþù ā¹v¹ äĊÍĀ£ówá¿ ÔÅĀ£ x¾Å x¼« ćwă ¿v Ĉ¤Æĉ¿ ćwă

óºù ćwăøăćwù¹  ºÉ ā¹wæ¤Åv üĊîú£ ÿ ®Ċõºýÿ¾å I¾ĉĀúòýđ

 óÿº«$-½¹ Ăí )# Iûj ή x¼« ā¹wù ½vºêù ÷¾« ćv¿v Ăz āºÉ

$ x»w«1-g mgJ# ὅ x¼« ā¹wù ¢Úöá ¢õw³ ½¹ āºýĀÉ

$ó¹wÞ£1-mg LI# ή $ Ĉ´ÖÅ x¼« ¢Ċå¾Ù ¾¨ívº³1-mg gJ# 
ὑ $ ¾ĉĀúòýđ Ăõ¹wÞù ó¹wÞ£ ¢zw§1-L mg J#ὑ  Ăõ¹wÞù ¢zw§

 ®Ċõºýÿ¾å)1-gn /1Ln /1-1mg(I ὲ ¾¤ùv½w~  Ăõ¹wÞù x¼« ¡ºÉ

 I®Ċõºýÿ¾åA $ Ĉõ¹wÞ£ ºýĀĊ~ ¢zw§1-L g ÿ #B  ćwù¾ñ wz Ô{£¾ù

 wz ¾zv¾z ÿ Ĉ´ÖÅ x¼«RT/b $R $ ¿wñ ¢zw§1-K1-J mol .,/*3I# 
T  I#üĉĀöí$ èöÖù ćwù¹b $ x¼« ¢zw§1-K1-J mol  )¢Åv ## 

 

 óÿº«-( ôîÉóºù ĈÖ·¾Ċá ÿ ĈÖ· ćwă ćwăøăćwù¹  x¼«  

øă óºùx¼« wù¹ ĈÖ·¾Ċá ôîÉ ĈÖ· ôîÉ 

¾ĉĀúòýđ 
ή  

ήὑὅ

ρ ὑὅ
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ή
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ήὑ

ὅ

ή
 

®Ċõºýÿ¾å 
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ὄ  
ὙὝ

ὦ
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ὙὝ

ὦ
ÌÎὃ  

ὙὝ

ὦ
ÌÎὅ 

 
 

 óºù Ĉùwú£ Ç¿v¾zā¹v¹ Ăz wă Çÿ½ ÿ¹ Ăz ĈÊĉwù¿j ćwă

÷¾ý wz ĈÖ·¾Ċá ÿ ĈÖ· ½vÀåvOriginPro (2021)  )ºÉ ÷w¬ýv

Ăz üĊþ°úăóºù ¢é¹ ĈÅ½¾z ½ĀÚþù üĊĊÞ£ yĉ¾Ñ ¾z āÿĒÝ wă

$2R$ ¹½ÿj¾z ¹½vºýw¤Åv ćwÖ· ¿v #SEE$ óºù Ĉĉv½wí I#E ĂÊĉ½ ÿ #

 üĊòýwĊù$ wÖ· ¡wÞz¾ùRMSE )ºÉ ā¹wæ¤Åv # 

 

 ĂÖzv½$/ #                                      ὛὉὉ 
В   

 

 ĂÖzv½$0        #                   Ὁ ρ  
В  

В  
                               

 

 ĂÖzv½$1       #                ὙὓὛὉ 
В  

Ⱦ

                                                                          

ûj ½¹ Ăí IwăobsY ā¹v¹ā¿vºýv ćwă IāºÉ ć¾ĊñfitY ā¹v¹ ćwă

 IāºÉ Ç¿v¾zavgY ā¹v¹ üĊòýwĊùā¿vºýv ćwă ÿ āºÉ ć¾ĊñN  ¹vºÞ£

ā¹v¹ )¢Åwă 

 

¦´z ÿ ªĉw¤ý 

ĈñÂĉÿówá¿ ćwăĈ¤Æĉ¿ ćwă 

Ă«Ā£wzĂz ówá¿ ĈÊzÿ½ Ĉýÿ¾¤îõv |ĀîÅÿ¾îĊù ¾ĉÿwÎ£ Ĉ¤Æĉ¿ ćwă

ûj Ĉ«½w· ±ĀÖÅ ¾òýwÊý Ăí ôîÉ$ ¢Åwă, ćwù¹ ÈĉvÀåv I#

 ¼åwþù ø¬³ ÈĉvÀåv y«Āù Ĉ¤Æĉ¿ ówá¿ ÛĀý ÿ¹ ¾ă ½¹ ¢åwíwù¾ñ

$ óÿº« ½¹ ø¬³ ¾ĊĊâ£ üĉv ½vºêù Ăí ºÉ. )¢Åv āºÉ ā¹½ÿj #½¹ 

 ÈăÿÂ~Kim et al )2013( ýĊÀ zĊûw  Ăí ¢Åv āºÉ½¹ óĀÕ j¾åĉºþ 

I¢åwíwù¾ñ ¾¸£ĉy IÀõĀöÅ úăĈ ÀõĀöÅ ÿ õĊþòĊü ÿ þ°úăĊü ©ÿ¾· 

¹vĀù ½v¾å y«Āù vÀåvĉÈ ø¬³ ¼åwþù ÿ îÊ£Ċô ½w¤·wÅ ô¸ö¸¤ù 

ùĈ¹ĀÉ¿v ¢åwíwù¾ñ ćwù¹ ÈĉvÀåv wz I¾òĉ¹ ćĀÅ ¿v ) °C/++  Ăz

°C2++ówá¿ āÂĉÿ ²ÖÅ I Ĉ¤Æĉ¿ ćwăÈĊz )ºÉ ¹wĉ¿ ½vºêù üĉ¾£

xĀ¯ Ĉ¤Æĉ¿ ówá¿ Ăz ÓĀz¾ù āÂĉÿ ²ÖÅ °C2++ ÈĊz Ăí ¢Åv-

 óÿº«$ ¢Åv½v¹ v½ ¼åwþù ø¬³ üĉ¾£.# ÃwÅv ¾z )āÿ¾ñºþzć  ā¿vºýv

$ ¼åwþùTan et al., 2018I# ówá¿ Ĉùwú£ Ă¤Å¹ ½¹ Ĉ¤Æĉ¿ ćwă

$ ½Ā~ÿÀùnm -(0+   )ºý½v¹ ½v¾é #   

 
 ôîÉ,( ówá¿ ¿v ĈÊzÿ½ Ĉýÿ¾¤îõv |ĀîÅÿ¾îĊù ¾ĉÿwÎ£  ¡½» ćwĉwêz Ĉ¤Æĉ¿°C /++  ¡½» ćwĉwêz Ĉ¤Æĉ¿ ówá¿ I#äõv$°C 2++  xĀ¯ Ĉ¤Æĉ¿ ówá¿ I#x$°C /++ 

xĀ¯ Ĉ¤Æĉ¿ ówá¿ ÿ #©$ °C 2++ #¹$ 
 

 ¿v ¢åwíwù¾ñ ćwù¹ ÈĉvÀåv wz°C/++  Ăz°C2++ ¹¾îöúÝ Iówá¿ ¿v ¡½» ćwĉwêz Ĉ¤Æĉ¿ ćwă,*//  Ăz+4*.0  ¹¾îöúÝ ÿ ºÍ½¹



..3 ûv¾ĉv ëw· ÿ xj ¡wêĊê´£ ā½ÿ¹ I0. ā½wúÉ I-I  ¢ÊĄ{ĉ¹½v,/+,  ĈúöÝ$( #ĈÊăÿÂ~  

ówá¿ ¿v xĀ¯ Ĉ¤Æĉ¿ ćwă.+*1.  Ăz4+*0-  vºĊ~ Èăwí ºÍ½¹

 óÿº«$ ¹¾í. )#øíûºÉ Ĉù ¢åwíwù¾ñ ćwù¹ ÈĉvÀåv wz ¹¾îöúÝ-

 đwz ¡½v¾³ ¿v ĈÉwý ćwă¿wñ ÿ Ĉ¤Æĉ¿ üáÿ½ ºĊõĀ£ ¢öÝ Ăz ºývĀ£

$ ºÉwzZhao et al., 2018)#  ÛĀý ¾Úý ¿v¿¢Æĉā¹Ā£ Ĉ¤Æĉ¿ ówá¿ I

 ¢Év¹ ¡½» ćwĉwêz Ĉ¤Æĉ¿ ówá¿ Ăz ¢{Æý ć¾¤ÊĊz ¹¾îöúÝ xĀ¯

 ĂíĂz¾Õw·  ĂĉÀ¬£ Ăz ¾¤ÊĊz ¢ùÿwêù Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿ üĊþòĊõ ¹Ā«ÿ

$ ¢ÅvMandal, 2013)# ówá¿ ¾¤Æíw· ºÍ½¹ wz Ĉ¤Æĉ¿ ćwă

ówá¿ )ºÉ ¾¤ÊĊz ¢åwíwù¾ñ ćwù¹ ÈĉvÀåv ¡½» ćwĉwêz Ĉ¤Æĉ¿ ćwă

ù ¹vĀù ü¤Év¹ ¢öÝ Ăz ¢{Æý ć¾£đwz ¾¤Æíw· ºÍ½¹ I¾¤ÊĊz ĈýºÞ

ówá¿ Ăz$ ºþ¤Év¹ xĀ¯ Ĉ¤Æĉ¿ ćwăZhao et al., 2017)#  ćĀÅ ¿v

 I¾òĉ¹pH ówá¿ Ĉùwú£$ ¹Āz ĈĉwĊöé Ĉ¤Æĉ¿ ćwă3 pHι)#  ÈĉvÀåv wz

I¢åwíwù¾ñ ćwù¹ pH ówá¿ Ăz ¢{Æý ¡½» ćwĉwêz Ĉ¤Æĉ¿ ćwă

ówá¿ù ûj ôĊõ¹ Ăí ¢Év¹ ć¾¤ÊĊz ÈĉvÀåv xĀ¯ Ĉ¤Æĉ¿ ćwăĈ-

ûĀĊ£wí ÿ ¾¤Æíw· ºÍ½¹ ûvÀĊù û¹Āz đwz ºývĀ£ ºÉwz ĈĉwĊöé ćwă

$Kwak et al., 2019)# $ ĈýĀĊ£wí ó¹w{£ ¢Ċå¾ÙCECówá¿ # ćwă

 ½¹ ûvÀĊù üĉv ÿ ¢åwĉ ÈĉvÀåv ¢åwíwù¾ñ ćwù¹ ÈĉvÀåv wz Ĉ¤Æĉ¿

ówá¿ówá¿ ¿v ¾¤ÊĊz ¡½» ćwĉwêz Ĉ¤Æĉ¿ ćwă xĀ¯ Ĉ¤Æĉ¿ ćwă

ûĀĊ£wí ½ĀÒ³ )¹Āz ĈĉwĊöé ćwăôĊ{é ¿v KI Ca ÿ Mg ówá¿ ½¹ Ăí-

¢Æĉ¿ ¿v ôÍw³ Ĉ¤Æĉ¿ ćwăā¹Ā£ ôùwÝ I¢Åv ¡ÿwæ¤ù ¹ºÞ¤ù ćwă

ûºÉ ¾¤ÊĊz CEC $ ¢Åv ¢åwíwù¾ñ ćwù¹ ÈĉvÀåv wzZhao et al., 

2013ówá¿ üz¾í ¾ĉ¹wêù )# āÀĊýĀz¾í ÈĉvÀåv ôĊõ¹ Ăz Ĉ¤Æĉ¿ ćwă

 óÿº«$ ºÉ ¹wĉ¿ I¢åwíwù¾ñ ćwù¹ ÈĉvÀåv wz ûºÉ. )#Ăzöí½ĀÕĈ 

$ ¹½v¹ üĊþòĊõ Ăz ¢{Æý ć¾¤úí üz¾í ÿ ¾¤ÊĊz ûÂĊÆív ÀõĀöÅMa 

et al., 2019Ĉù y«Āù ¾ùv üĉv )#ówá¿ w£ ¹ĀÉ ćwĉwêz Ĉ¤Æĉ¿ ćwă

 Iºý½v¹ xĀ¯ Ăz ¢{Æý ć¾¤úí üĊþòĊõ ÿ ¾¤ÊĊz ÀõĀöÅ Ăí ¡½»

 ÈĉvÀåv wz ûÂĊÆív ÿ ûÁÿ½ºĊă ½vºêù )ºþÉwz v½v¹ ÀĊý ć¾¤úí üz¾í

¹¾í vºĊ~ Èăwí ¢åwíwù¾ñ ćwù¹  ÿ ûÁÿ½ºĊă ¿v ĈÉwý Ăí

ÆívĊûÂv¹¿Ĉĉ ûj ć¿wÅwă½ ÿ ¡w{Ċí¾£$ ¢Åv wăZhao et al., 

2018)#  ¡½» ćwĉwêz Ĉ¤Æĉ¿ ówá¿ ½¹ ûÁÿ¾¤Ċý ½vºêù°C/++ 
 ¿v ¾¤ÊĊzC°2++ Ĉù Ăí ¹Āz ôîÉ Ăz ć¿wÅwă½ ¾§v ½¹ ºývĀ£3NH 

 ûj ½vºêù ÿ ¹Āz ÄîÝ¾z xĀ¯ Ĉ¤Æĉ¿ ówá¿ ½¹ ºýÿ½ üĉv wùv )ºÉwz

 ówá¿ ½¹xĀ¯ Ĉ¤Æĉ¿ °C/++  û¹Āz ¾£½vºĉw~ )¢åwĉ Èăwí

 ½w¤·wÅ ½¹ ûÁÿ¾¤Ċý¢Æĉ¿ā¹Ā£  ôĉđ¹ Ăöú« ¿v xĀ¯ Ĉ¤Æĉ¿ ówá¿

$ ¢Åv āºĉº~ üĉvIppolito et al., 2016# )¢{Æýćwă H/C ÿ O/C 

 vºĊ~ Èăwí ¢åwíwù¾ñ ćwù¹ ÈĉvÀåv wz Ĉ¤Æĉ¿ ówá¿ ÛĀý ÿ¹ ¾ă ½¹

ăwí ÿ ĈîĊ£wùÿ½j ¢ĊÍw· ÈĉvÀåv ¾òýwĊz Ăí ¹¾í ¢Ċ{Öé È

 ¡½» ćwĉwêz Ĉ¤Æĉ¿ ówá¿ )¢ÅwĄýj°C/++ xĀ¯ Ĉ¤Æĉ¿ ówá¿ ÿ 
°C2++ ÈĊz yĊ£¾£ Ăz ĈîĊ£wùÿ½j ¢ĊÍw· üĉ¾¤úí I¢Ċ{Öé üĉ¾£

ÈĊz I¢Ċ{Öé üĉ¾¤úí ÿ)¢Év¹ v½ ĈîĊ£wùÿ½j ¢ĊÍw· üĉ¾£ 

 
 óÿº«.( ĈñÂĉÿówá¿ ĈĉwĊúĊÉ ÿ ĈîĉÀĊå ćwă Ĉ¤Æĉ¿ ćwăĂÞõwÖù¹½Āù 

ĈñÂĉÿ º³vÿ 
 ¡½» ćwĉwêz Ĉ¤Æĉ¿ ówá¿  xĀ¯ Ĉ¤Æĉ¿ ówá¿ 

°C /++ °C 2++ °C /++ °C 2++ 

¹¾îöúÝ " ,+*// +4*.0 .+*1. 4+*0- 

¾¤Æíw· " 0+*,- 2,*,1 3,*. /,*/ 

pH ( 01*4 ,+*,+ .3*4 21*4 

ĈýĀĊ£wí ó¹w{£ ¢Ċå¾Ù )CEC( 1-kg ccmol 13*,-2 10*,13 30*-1 -3*.. 

 ²ÖÅāÂĉÿ 1-g 2m ,.*,/ 0-*,1 -+*-. /+*-2 

¼åwþù ā¿vºýv nm ..*,, 4-*/ --*0 /.*2 

¼åwþù ø¬³ 1-g 3cm ++.-,*+ ++001*+ ++/,3*+ +,.21*+ 

üz¾í " 0/*0/ 20*11 .,*24 .0*3- 

ûÁÿ½ºĊă " 12*. 0/*, +,*- 4.*+ 

ûÁÿ¾¤Ċý " 4+*, 14*, 20*+ 3-*+ 

¹¾ñĀñ " - - - - 

ûÂĊÆív " .4*-2 .,*,. ,-*,/ /4*,, 

O/C ( .21*+ ,/4*+ ,..*+ ,+/*+ 

H/C ( 3+2*+ -21*+ .+/*+ ,.0*+ 

- :āºÊý Ĉzwĉ¹½ 

ûÿ¹wù äĊÕÌ¸Êù Ăí Àù¾éāÿ¾ñ āºþþíówá¿ ĈöùwÝ ćwă-

$ ôîÉ ½¹ I¢Åv Ĉ¤Æĉ¿ ćwă- #ûwÊýā¹v¹āºÉ ìĊ~ )¢Åv ćwă

 ½¹ ¹Ā«Āùą¹ÿº´ù 1-cm .0++(.-++  ĈÊÊí ¡wÉwÞ£½v ¾òýwĉwúý

āÿ¾ñ ćwăO-H  )¢Åvówá¿ ÷wú£ ½¹ ½¹ ìĊ~ ÿ¹ Ĉ¤Æĉ¿ ćwă

ā¹ÿº´ù 1-cm ,1++(,/++ āÿ¾ñ Ăz ÓĀz¾ù ĈöùwÝ ćwăC=C 

j ¡ºÉ Ăí ºýºÉ āºăwÊù ìĊ£wùÿ½jûówá¿ ½¹ wă Ĉ¤Æĉ¿ ćwă



 ĈúöÝ$( #ĈÊăÿÂ~ óºù ¿v ā¹wæ¤Åv 5ć¿ÿ¾Ċå ûwĊ·¾å ÿ ÷wþĄzøă ÿ ìĊ¤þĊÅ ćwăĈÖ· ćwù¹ ))) ..4 

$ ¢Åv ¾¤ÊĊz xĀ¯Cole et al., 2019)# ìĊ~ ½¹ ¹Ā«Āù ćwăĆþùv¹ 
1-cm 34+(1++ Ă´æÍ ¿v ©½w· ĈÊú· ¡wÉwÞ£½v Ăz ÓĀz¾ù -C

H ówá¿ ½¹ ÿ ¢Åv ìĊ£wùÿ½j ¢Åv ûwĉwúý ¾¤ÊĊz xĀ¯ Ĉ¤Æĉ¿ ćwă

$Jin et al., 2020)#  ìĊ~ ¡ºÉ ÈăwíO-H  Ăz èöÞ¤ù Ăí

 ćwù¹ ÈĉvÀåv wz ¢Åv ºĊÅv ìĊöĊÆíĀz¾í wĉ ÿ Ĉöîõv ćwă½w¤·wÅ

Ĉù Èăwí üĉv )¢Åv Ì¸Êù ¢åwíwù¾ñĂz ºývĀ£  ÿ ĂĉÀ¬£ ôĊõ¹

xjv¹¿Ĉĉ ówá¿ ½w¤·wÅ ½¹ üĊþòĊõ ÿ ÀõĀöÅ ºÉwz Ĉ¤Æĉ¿ ćwă

$Zhang et al., 2011)#  ÛĀý¢Æĉ¿ā¹Ā£  ÛĀþ£ ½¹ ĈĉvÀÆz ¾Ċ§m£

āÿ¾ñówá¿ ĈöùwÝ ćwă )¢Év¹ Ĉ¤Æĉ¿ ćwăĂzûvĀþÝów¨ù ówá¿ ćwă

 ûj ¢öÝ Ăí ¢Év¹ ć¾¤ÊĊz ĈîĊ£wùÿ½j ¢ĊÍw· xĀ¯ Ĉ¤Æĉ¿

¤·wÅ ½¹ ¾¤ÊĊz üĊþòĊõ ¹Ā«ÿówá¿ IĈå¾Õ ¿v )¢Åv xĀ¯ ½w ćwă

ìĊ~ ½¹ ¡½» ćwĉwêz Ĉ¤Æĉ¿ćwă 1-cm 01*-4-/ ÿ 1-cm (,+1+

,+1-  ćv½v¹ yĊ£¾£ ĂzC-H  ÿ ìĊ£wæĊõjC-O  ½¹ ìĊ~ üĉv ÿ ¹Āz

ówá¿ )ºÊý āºăwÊù xĀ¯ Ĉ¤Æĉ¿ ćwă 

 

 
 ôîÉ-( ûÿ¹wù ÀĊõwýj äĊÕówá¿ Àù¾é ¡½» ćwĉwêz Ĉ¤Æĉ¿ ćwă°C /++ $CBC400I#  ¡½» ćwĉwêz Ĉ¤Æĉ¿ ówá¿°C 2++ $CBC700 xĀ¯ Ĉ¤Æĉ¿ ówá¿ I#°C /++ 

$WBC400 xĀ¯ Ĉ¤Æĉ¿ ówá¿ ÿ #°C 2++ $WBC700# 

 

ĈñÂĉÿx¼« ćwă 

¾§v pH óĀö´ù ĂĊõÿv 

 ¾Ċ§m£pH  x¾Å x¼« ¢Ċå¾Ù ÿ ã¼³ ºÍ½¹ ½¹ óĀö´ù ĂĊõÿv

ówá¿ ÔÅĀ£ ćwăwù¹ ½¹ xĀ¯ ÿ ¡½» ćwĉwêz ¿v ôÍw³ Ĉ¤Æĉ¿ ćwă

 ¢åwíwù¾ñ°C/++ ÿ °C2++ $ ôîÉ ½¹.( )¢Åv āºÉ ā¹½ÿj #äõv

ówá¿ Ĉùwú£ ÔÅĀ£ x¾Å ã¼³ ºÍ½¹ ¾ĊòúÊ¯ ÈĉvÀåv ćwă

¿v Ĉ¤Æĉ¿ pH  ĂĊõÿv-  Ăz0 Ĉù āºăwÊù )¹ĀÉüĉ¾£¾§où pH  ½¹

 Ix¾Å ã¼³0 Èĉwù¿j ¾ĉwÅ ćwþ{ù ÿ ¹Āzå¾ñ ½v¾é wăÈĊz )¢ üĉ¾£

ówá¿ ÔÅĀ£ x¾Å ã¼³ ºÍ½¹ ¡½» ćwĉwêz Ĉ¤Æĉ¿ °C2++ ówá¿ I

 ¡½» ćwĉwêz Ĉ¤Æĉ¿°C/++xĀ¯ Ĉ¤Æĉ¿ ówá¿ I °C2++ ÿ  ówá¿

 xĀ¯ Ĉ¤Æĉ¿°C/++  yĊ£¾£ Ăz33*42 I20*41 I/.*4/  ÿ/2*4. 

 ºÍ½¹¢Å¹ Ăz  ½¹ )ºùjpH  ćwă1  ÿ2  ĈõÿÀý ºýÿ½ ã¼³ ûvÀĊù

½¹ )¢Év¹ pH  ćđwz ¢Úöá IüĊĉw~ ćwă+H  ²ÖÅ IóĀö´ù ½¹

Ĉù ¢{¨ù ½wz ćv½v¹ v½ x»w« ½wz ćv½v¹ ÀĊý x¾Å ĈĉĀÅ ¿v Iºþí

 Ăz x¾Å x¼« Üýwù ĈîĊ£w¤Åvÿ¾¤îõv Üå¹ āºĉº~ wz ÿ ¢Åv ¢{¨ù

Ĉù x»w« ²ÖÅ ÈĉvÀåv wz )¹ĀÉpH Iûwîù ½wz ôùw³ x¼« ćwă

Ĉù ĈæþùĈù ¹Ā{Ąz v½ x¼« ºþĉj¾å ÿ ºýĀÉ ½¹ )ºþÊ¸zpH ă ćw

Ĉù xĀÅ½ x¾Å ºĊÆíÿ½ºĊă ôîÉ Ăz x¾Å ćÀöå ûĀĉ ¾£đwz ºþí

Ĉù Èăwí x»w« ÔÅĀ£ ûj x¼« ÿ$ ºzwĉLiu and Zhang, 

2009)# ówá¿ ½¹ x¾Å x¼« ¢Ċå¾Ù Ĉ¤Æĉ¿ ćwă ¡½» ćwĉwêz

°C2++ ¡½» ćwĉwêz Ĉ¤Æĉ¿ ówá¿ I°C/++xĀ¯ Ĉ¤Æĉ¿ ówá¿ I 
°C2++  xĀ¯ Ĉ¤Æĉ¿ ówá¿ ÿ°C/++  ½¹pH  ĂĊõÿv- yĊ£¾£ Ăz 

+.*2 I40*1 I30*1  ÿ,0*1 ĈöĊù ½¹ ½vºêù üĉv Ăí ¹Āz ÷¾ñ ¾z ÷¾ñ

pH  ĂĊõÿv0 ÈĊz Ăz ĈþÞĉ ¹Ā· ½vºêù üĉ¾£/2*-/ I,3*-/ I1+*-. 

 ÿ.1*-. ĈöĊù )ºĊÅ½ ÷¾ñ ¾z ÷¾ñ 

 
 



./+ ûv¾ĉv ëw· ÿ xj ¡wêĊê´£ ā½ÿ¹ I0. ā½wúÉ I-I  ¢ÊĄ{ĉ¹½v,/+,  ĈúöÝ$( #ĈÊăÿÂ~  

 
 ôîÉ.(  ¾§vpH x¾Å ĂĊõÿv ¢Úöá I#©$ Ãwú£ ûwù¿ I#x$ x»w« ¢Úöá I#äõv$ $ ã¼³ ¾z #¹$● # x¼« ÿ$■ #ówá¿ ÔÅĀ£ x¾Å ¡½» ćwĉwêz Ĉ¤Æĉ¿ ćwă°C /++ 

$CBC400I#  ¡½» ćwĉwêz Ĉ¤Æĉ¿ ówá¿°C 2++ $CBC700I#  xĀ¯ Ĉ¤Æĉ¿ ówá¿°C /++ $WBC400# xĀ¯ Ĉ¤Æĉ¿ ówá¿ ÿ °C 2++ $WBC700# 

 

Ĉ¤Æĉ¿ ówá¿ ¢Úöá ¾§v 

$ ôîÉ.( ówá¿ ¢Úöá ¾§v #x ¿v x¾Å ã¼³ ºÍ½¹ ¾z Ĉ¤Æĉ¿

Ĉù ûwÊý v½ Ĉzj óĀö´ù ºÍ½¹ IĈ¤Æĉ¿ ówá¿ ¢Úöá ÈĉvÀåv wz )ºă¹

 Ăz ĈÅ¾¤Å¹ ÈĉvÀåv āºĉº~ üĉv ¢öÝ )¢åwĉ ÈĉvÀåv x¾Å ã¼³

¢ĉwÅ ½¹ ówÞå ćwă¤ýĊĆ¬  ¢Åv Ĉ¤Æĉ¿ ówá¿ ¢Úöá ÈĉvÀåv

$Bernardo et al., 2013)#  ã¼³ ºÍ½¹ ć¹ĀÞÍ ºýÿ½ Iôí ½¹

ówá¿ Ĉùwú£ ½¹ x¾Åă¢Úöá w£ Ĉ¤Æĉ¿ ćw 1-g L 3*+  ¢Év¹ Ăùv¹v

ºÉ ¢zw§ ºýÿ½ ºÞz ĂÖêý ûj ¿v ÿv¾zwþz Jĉü ¢Úöá 1-g L 3*+  ¢Úöá

Èĉwù¿j Ăùv¹v ćv¾z ĈöÍv ºÍ½¹ üĉ¾¤úí )ºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ wă

ówá¿ ½¹ x¾Å ã¼³ ¡½» ćwĉwêz Ĉ¤Æĉ¿ ćwă°C2++ ówá¿ I

 ¡½» ćwĉwêz Ĉ¤Æĉ¿°C/++ xĀ¯ Ĉ¤Æĉ¿ ówá¿ I°C2++  ówá¿ ÿ

xĀ¯ Ĉ¤Æĉ¿ °C/++  yĊ£¾£ Ăz+4*41 I-+*40 I,.*4.  ÿ-2*4, 

¢Úöá ½¹ ºÍ½¹ 1-g L -*+ ÈĊz Ăz Ăí ¹Āz ½vºêù wz ¹Ā· º³ üĉ¾£

0-*43 I..*42 I.*40  ÿ3,*4/ ¢Úöá ½¹ ºÍ½¹ 1-g L 3*+  )ºĊÅ½

 vºĊ~ Èăwí x¾Å x¼« ¢Ċå¾Ù IĈ¤Æĉ¿ ówá¿ ¢Úöá ÈĉvÀåv wz

ÈĊz ½¹ ÿ ¹¾í$ ¢Úöá üĉ¾£1-g L ,# úí Ăz ½¹ ¹Ā· ½vºêù üĉ¾¤

ówá¿ ¡½» ćwĉwêz Ĉ¤Æĉ¿ ćwă°C2++ ¡½» ćwĉwêz Ĉ¤Æĉ¿ ówá¿ I

°C/++ xĀ¯ Ĉ¤Æĉ¿ ówá¿ I°C2++ ÿ  xĀ¯ Ĉ¤Æĉ¿ ówá¿

°C/++  yĊ£¾£ Ăz30*4 I2.*4 I0.*4  ÿ/3*4 ĈöĊù ÷¾ñ ¾z ÷¾ñ

x¼« ¢{Æý Ix»w« ½vºêù ÈĉvÀåv wz )ºĊÅ½ Èăwí x»w« Ăz āºýĀÉ

Ĉù vºĊ~å¾Ù Èăwí y«Āù ÿ ºþíĈù x¼« ¢Ċ$ ¹ĀÉBhatti et 

al., 2009)# 

Ãwú£ ûwù¿ ¾§v 

ûwúă$ ôîÉ ½¹ Ăí ĂýĀñ.( ã¼³ ºÍ½¹ I¢Åv āºăwÊù ôzwé #©

vÀåv wz x¾ÅĉÈ ¿ Ãwú£ ûwù¿ĉ¹w x»w« ÔÅĀ£ x¾Å x¼« )ºÉ wă

¾ÅĉÜ  ¡ºù ½¹ ÿ ¹Āz,+ é¹ĊĂê £¾£ ĂzĊy zĊÈ¾£ĉü ¾¤úí Ăzĉü 

v¾zć ówá¿wăć ¿ĉ¤ÆĈ wêzĉwć  ¡½»ϲC2++¿ ówá¿ Iĉ¤ÆĈ wêzĉwć 

 ¡½»ϲC/++¿ ówá¿ Iĉ¤ÆĈ  xĀ¯ϲC2++ ¿ ówá¿ ÿĉ¤ÆĈ  xĀ¯

ϲC/++ I13*4. I32*4- I10*4,  ÿ+-*32  x¼« x¾Å ¿v ºÍ½¹

 x¾Å x¼« ó¹wÞ£ ûwù¿ )ºÉ,-+ é¹ĊĂê £¾£ ÃwÅv ¾z ÿ ¹ĀzĊy 

 I¾Úý¹½Āù0+*43 I.-*43 I-0*40  ÿ2.*4/  ÔÅĀ£ ûj ¿v ºÍ½¹

ówá¿wăć ¿ĉ¤ÆĈ ¾Å x¼« )ºÉ ã¼³ óĀö´ù ¿vĉÜ ù x¾ÅĈ ºývĀ£

ÉwýĈ ûwîù û¹Āz Ã¾¤Å¹ ½¹ ¿vwăć Þåów v¾z x»w« ²ÖÅ ½¹ć 

 x¼«ĉûĀ Àöåć $ ºÉwzChakravarty et al., 2010 Èăwí wz )#

ûwîùwăć v¾z Ã¾¤Å¹ ½¹ć å¾Ù ÿ ã¼³ ½vºêù Ix»w«Ċ¢  x¼«

$ ºÉ ¢zw§Ghasemi et al., 2014Ăö³¾ù ÿ¹ x¼« )#vć  ¡vÀöå

òþÅĊü ¿ ówá¿ ÔÅĀ£ĉ¤ÆĈ ¾ùvć $ ¢Åv óĀúÞùPellera et al.  

2012ûwÊý Ăí I#ÿ āºþă¹¹Ā« ûwîùwăć  ²ÖÅ ½¹ ûvÿv¾å ówÞå

¿ ówá¿ĉ¤ÆĈ ù Ûw{Év ûwù¿ ½¼ñ wz Ăí ¢ÅvĈ)ºýĀÉ 

 x¾Å ĂĊõÿv ¢Úöá ¾§v 

 ¿v x¾Å ĂĊõÿv ¢Úöá ÈĉvÀåv wz,+  Ăz0+ ĈöĊù ½vºêù I¾¤Ċõ ¾z ÷¾ñ



 ĈúöÝ$( #ĈÊăÿÂ~ óºù ¿v ā¹wæ¤Åv 5ć¿ÿ¾Ċå ûwĊ·¾å ÿ ÷wþĄzøă ÿ ìĊ¤þĊÅ ćwăĈÖ· ćwù¹ ))) ./, 

ówá¿ ½¹ x¼« ¡½» ćwĉwêz Ĉ¤Æĉ¿ ćwă°C2++I » ćwĉwêz ¡½

°C/++ xĀ¯ Ĉ¤Æĉ¿ ówá¿ I°C2++  xĀ¯ Ĉ¤Æĉ¿ ówá¿ ÿ

°C/++  ¿v yĊ£¾£ Ăz.,*,-  Ăz+1*/0 I,1*,-  Ăz42*/, I4,*,, 

 Ăz4-*.0  ÿ30*,, Ăz/4*.0 ĈöĊù ¢åwĉ ÈĉvÀåv ÷¾ñ ¾z ÷¾ñ

 ôîÉ$.( ćÀöå ûĀĉ üĊz Ăí¾´ù ÿ¾Ċý Ix¾Å ¢Úöá ÈĉvÀåv wz )#¹

 ówú¤³v Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿ āºÉ ¾¤ÊĊz Ĉ¤Æĉ¿ ówá¿ ÿx¼« ¹½Ā·¾z-

Ĉù vºĊ~ ÈĉvÀåv x»w« ²ÖÅ wz āºýĀÉ$ ºþíHou et al., 2016 )#

ûj ã¼³ ºÍ½¹ ¿v yĊ£¾£ Ăz wă0-*43  Ăz,,*2- I..*42  Ăz

,1*12 I.+*40  Ăz/3*02  ÿ3,*4/  Ăz23*01  )¹¾í vºĊ~ Èăwí

Ĉù x¾Å ¾¤úí ¢Úöá ½¹ ¾¤ÊĊz ã¼³ ºÍ½¹ ºývĀ£Ăz¾Õw· 

ûwîù Ăz ¾¤ÊĊz ĈÅ¾¤Å¹ ½¹ ówÞå ćwă ºÉwz x»w« ²ÖÅ

$Amarasinghe and Williams, 2007Ĉõw³½¹ )# ºÍ½¹ Èăwí Ăí

x¼« ¢Úöá ÈĉvÀåv wz ã¼³ āºýĀÉMđwú¤³v  ĈÅ¾¤Å¹ ÷ºÝ ¢öÝ Ăz

ûwîù üĉv Ăz )¢Åv ówÞå ćwă 

 ĈöÍv øÆĊýwîù ĂÅ xĀÅ½ ÿ ûºÉ Äîö úí IĈýĀĊ£wí ó¹w{£

Ăz Ĉ¤Æĉ¿ ówá¿ ÔÅĀ£ x¾Å x¼« ¾z øíw³ Ĉù ½wúÉ$ ºĉjLu et 

al., 2012Èĉwù¿j Ĉùwú£ ½¹ )#ówá¿ Iwă ¢{Æý ¡½» Ĉ¤Æĉ¿ ćwă

ówá¿ Ăz ºþ¤Év¹ x¾Å ã¼³ ½¹ ć¾¤ÊĊz ĈĉwývĀ£ xĀ¯ Ĉ¤Æĉ¿ ćwă

 üĉv ¢öÝ )ºÉ ā¹ÿÀåv ¢Ċözwé üĉv Ăz ¢åwíwù¾ñ ćwù¹ ÈĉvÀåv wz ÿ

Ĉù āºĉº~ wz Ô{£¾ù ºývĀ£CEC  ĈýĀĊ£wí ó¹w{£ ¢Ċå¾Ù )ºÉwz

ÄîÞþùûĀĉ ¢Ċå¾Ù āºþþí ćwă+Na I+2Mg I+K  ÿ+2Ca  x»w« ½¹

x¼« wz ĈþĊÊýw« ćv¾z )¢Åv #x¾Å$ āºýĀÉCEC  üĉv Ăz ¾¤ÊĊz

ûĀĊ£wí Ăí ¢ÅwþÞùûĀĉ wz ĈþĊÊýw« Ăz ½¹wé ć¾¤ÊĊz ćwă ćwă

$ ºþ¤Æă x¾ÅCao et al., 2019Ĉù āºĉº~ üĉv ÿ # ¾òýwĊz ºývĀ£

 wz )ºÉwz x¾Å x¼« ½¹ ĈýĀĊ£wí ó¹w{£ øÆĊýwîù û¹Āz yõwá

wù¾ñ ćwù¹ ÈĉvÀåv ¢åwíCEC  óÿº«$ ºÉ ¹wĉ¿. Ăz Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿ #

 )¢Êñ ā¹ÿÀåv Ĉ¤Æĉ¿ ówá¿ ÔÅĀ£ x¾Å ã¼³ ¢ĊözwépH  ½¹ đwz

Ĉù Ăí ¢Åv ć¾òĉ¹ ćwă½Ā¤íwå ¿v Ĉ¤Æĉ¿ ówá¿ øÆĊýwîù ½¹ ºývĀ£

Ĉýwí wz x¾Å xĀÅ½ Ă¤Év¹ Èêý Ĉ¤Æĉ¿ ówá¿ ½¹ ¹Ā«Āù ćwă

Ĉù µ½ Ĉýwù¿ āºĉº~ üĉv )ºÉwzûĀĊýj wz x¾Å Ăí ºă¹Þù ćwă Ĉýº

¡wþz¾í ¾ĊÚý¡wæõĀÅ ÿ wă$ ºþí xĀÅ½ wăXu et al., 2013 ½¹ )#

 I¢åwíwù¾ñ ćwù¹ ÈĉvÀåv wz ÈăÿÂ~ üĉvpH  ¾¤ÊĊz Ĉ¤Æĉ¿ ówá¿

 óÿº«$ ºÉ.Ĉù Ăí #x¼« xĀÅ½ ÈĉvÀåv y«Āù ºývĀ£ ½¹ āºýĀÉ

 ÿ ¹ĀÉ x»w«Mđwú¤³v ĂzûvĀþÝ  )¹ĀÉ Ă¤·wþÉ x¼« ÷ÿ¹ øÆĊýwîù

 ½vºêùO/C  ÿH/C  Ĉývÿv¾å ÿ ¢Ċ{Öé ¾òýwĊz Ĉ¤Æĉ¿ ówá¿ ¹wĉ¿

āÿ¾ñ ¾¤ÊĊzøÆĊýwîù ¾òĉ¹ ¿v ÿ ā¹Āz Ĉ´ÖÅ ĈöùwÝ ćwă ćwă

½v¼ñ¾Ċ§m£ Ăz x¾Å x¼« ½¹ Ĉù ½wúÉ$ ¹ÿ½Inyang et al., 2016 )#

üĉvwzów³ ¢åwíwù¾ñ ćwù¹ ÈĉvÀåv wz ĈýĀþí ĂÞõwÖù ½¹ IO/C  ÿ

H/C ºÉ ¾¤ÊĊz x¾Å x¼« ½vºêù wùv ¢åwĉ Èăwí¾zwþz Jvĉü 

Ĉúý ûºÉ Äîö úí øÆĊýwîù ºývĀ£ĂzûvĀþÝ øÆĊýwîù ¿v Ĉîĉ ćwă

 x¾Å x¼« ¾§v ĈÅ½¾z ªĉw¤ý )ºÉwz ÈăÿÂ~ üĉv ½¹ x¾Å x¼«

ówá¿ ÔÅĀ£ Ăí ¹¾í Ì¸Êù ÷ºþñ āwí ÿ vÀöí Ĉý Ĉ¤Æĉ¿ ćwă

 ÔÅĀ£ ćÀöå ûĀĉ x¼« ĈöÍv ôùvĀÝ ¿v xĀÅ½ ÿ ĈýĀĊ£wí ó¹w{£

x»w« üĉv$ ¢ÅwăKwak et al., 2019 )# 

¤þĊÅx¼« ìĊ 

Ăz½ĀÚþù ó¾¤þí ćwă½wíÿ¿wÅ äĊÍĀ£ ¿v x¾Å x¼« ºþĉj¾å āºþþí

 ĈñºĊÊ¸~ ÿ ÷ÿ¹ Ă{£¾ù Ă{É Ióÿv Ă{£¾ù Ă{É ìĊ¤þĊÅ óºù ĂÅ

ûÿ½¹ā½»ćv  ªĉw¤ý )ºÉ ā¹wæ¤Åv ĈÖ·¾Ċá ÿ ĈÖ· ¡½ĀÍ ÿ¹ Ăz

 üĊĊÞ£ yĉv¾Ñ üĉ¾¤úí wz óÿv Ă{£¾ù Ă{É ìĊ¤þĊÅ óºù ¹v¹ ûwÊý

$2R$ óºù Ĉĉv½wí ÿ #EÈĊz ÿ # ¹½ÿj¾z ¹½vºýw¤Åv ćwÖ· üĉ¾£

$SEE$ wÖ· ¡wÞz¾ù üĊòýwĊù ĂÊĉ½ ÿ #RMSE óºù ÿ¹ Ăz ¢{Æý #

 ĈñºĊÊ¸~ûÿ½¹ā½»ćv j¾å äĊÍĀ£ ½¹ ÷ÿ¹ Ă{£¾ù Ă{É ÿ x¼« ºþĉ

äĊÞÑ ĈñºĊÊ¸~ óºù )¹Āz ¾£ûÿ½¹ā½»ćv Ă«Ā£wzĂz ā½wùj ćwă

 ć¾¤Ąz ¹½ÿj¾z óÿv Ă{£¾ù Ă{É óºù Ăz ¢{Æý āºÉ ¾í» óºù Ĉzwĉ¿½v

ôzwé Ă¤îý )¹v¹ ûwÊýóºù ćwăwÖ· ÿ yĉv¾Ñ û¹Āz ûwÆîĉ IĂ«Ā£-

 ĈñºĊÊ¸~ ĈÖ·¾Ċá ÿ ĈÖ· ćwăûÿ½¹ā½»ćv  ¾òýwĊz Ăí ¹Āz

 ĈÖ· ¡đw³ üĊz ¹wĉ¿ ¢ăw{É óºù )¢Åv óºù üĉv ĈÖ·¾Ċá ÿ

 ÿ ĈÖ· ÷¾å ÿ¹ ¾ă ½¹ ÷ÿ¹ Ă{£¾ù Ă{ÉĈÖ·¾Ċá  yĉ¾Ñ üĉ¾£đwz wz

$ üĊĊÞ£2R$ óºù Ĉĉv½wí ÿ #E#  ¹½ÿj¾z ¹½vºýw¤Åv ćwÖ· üĉ¾¤úí ÿ

$SEE$ wÖ· ¡wÞz¾ù üĊòýwĊù ĂÊĉ½ ÿ #RMSE óºù ÿ¹ ¿v ¾¤Ąz #

ówá¿ ÔÅĀ£ x¾Å x¼« ¢ÆývĀ£ ¾òĉ¹ ºþí äĊÍĀ£ v½ Ĉ¤Æĉ¿ ćwă

 óÿº«$/I  ówîÉv/  ÿ0)# üĉvwzów³ ÷¾å Ăz ¢{Æý ĈÖ· ÷¾å I

 üĉ¾¤úí ÿ ºÉwz Ă¤Év¹ v½ Ç¿v¾z üĉ¾¤Ąz ¹Āz ½¹wé ĈÖ·¾ĊáSEE 

 ÿRMSE ÈĊz ÿ üĉ¾£2R  ÿE  )¹v¹ ûwÊý v½v¾zĉüÃwÅv  yĉv¾Ñeq 

 ÿ2K $ ¢Åv x¾Å x¼« ¢Ý¾Å ÿ x¼« ¢Ċå¾Ù ¾òýwĊz ĂíShen 

et al., 2019 ¡½» ćwĉwêz Ĉ¤Æĉ¿ ówá¿ ½¹ #°C2++ ÈĊz ÿ üĉ¾£

 xĀ¯ Ĉ¤Æĉ¿ ówá¿ ½¹°C/++  )ºý¹Āz v½v¹ v½ ½vºêù üĉ¾¤úí

w¬ýj¿vĈĉĂí Èþívÿ wz Ô{£¾ù ÷ÿ¹ Ă{£¾ù Ă{É óºù ĈĉwĊúĊÉ ćwă

$ ¢Åv xĀÅ½ ÿ ûºÉ Äîö úí IĈýĀĊ£wí ó¹w{£ Ăöú« ¿vWang 

et al., 2015Ĉù üĉv¾zwþz I#ówá¿ ÔÅĀ£ x¾Å x¼« Ăí ¢æñ ûvĀ£-

 Ĉ¤Æĉ¿ ćwăĂzÅÿĊĂö þĉj¾å üĉvĈù ó¾¤þí wăº ĂÞõwÖù )¹ĀÉ 

Zhang et al.)2020 ( ówá¿ ¿v ā¹wæ¤Åv wz x¾Å x¼« ćÿ½ ¾z

 wz ĂÆĉwêù ½¹ ÷ÿ¹ Ă{£¾ù ìĊ¤þĊÅ Ăí ¹v¹ ûwÊý ü¬õ Ĉ¤Æĉ¿

 ÿ Ă¤Év¹ ć¾£đwz üĊĊÞ£ yĉ¾Ñ óÿv Ă{£¾ù ìĊ¤þĊÅĂzûvĀþÝ  óºù

)ºÉ xw¸¤ýv x¼« ºþĉj¾å ĈöÍv
 



./- ûv¾ĉv ëw· ÿ xj ¡wêĊê´£ ā½ÿ¹ I0. ā½wúÉ I-I  ¢ÊĄ{ĉ¹½v,/+,  ĈúöÝ$( #ĈÊăÿÂ~  

 óÿº«/( óºù āºÉ Ç¿v¾z ćwă¾¤ùv½w~ ćwăówá¿ ÔÅĀ£ x¾Å ĈÖ·¾Ċá ÿ ĈÖ· x¼« ìĊ¤þĊÅĈ¤Æĉ¿ ćwă 
       óÿv Ă{£¾ù Ă{É      ÷ÿ¹ Ă{£¾ù Ă{É       ĈñºĊÊ¸~ûÿ½¹ā½»vć  

 wù¹ 
(°C) 

óºù SEE E RMSE 2R 1K 

)1-min( 
qe 

)1-mg g( 
SEE E RMSE 2R 

2K 

(g (mg 

)1-min) 

qe 

)1-mg g( 
SEE E RMSE 2R 

pK 

 
1-mg g(

)1/2min 

C 

)1-mg g( 

 ówá¿
 Ĉ¤Æĉ¿
¡½» ćwĉwêz 

/++ 
 

ĈÖ· 
 

ĈÖ·¾Ċá 

0/4*, 
 
,3.*+ 

2.1*+ 
 
/2/*+ 

.+4*, 
 
,0/*+ 

2.*+ 
 
/2*+ 

0(,+Ҏ3,*1( 
 
..,*+ 

.1*+ 
 
+-*,- 

+,4*+ 
 
+3+*+ 

, 
 
4*+ 

+,1*+ 
 
+12*+ 

, 
 
34*+ 

,,4*+ 
 
,0+*+ 

,4*,- 
 
,0*,- 

,,.*+ 
 
,,.*+ 

242*+ 
 
242*+ 

+41*+ 
 
+41*+ 

24*+ 
 
24*+ 

+.2*+ 
 
+.2*+ 

1,*,, 
 
1,*,, 

2++ 
 

ĈÖ· 
 

ĈÖ·¾Ċá 

1.0*, 
 
,20*+ 

143*+ 
 
03,*+ 

.3-*, 
 
,/3*+ 

14*+ 
 
03*+ 

0(,+Ҏ00*1( 
 
.,0*+ 

--*+ 
 
-+*,- 

+-+*+ 
 
+14*+ 

, 
 
4.0*+ 

+,2*+ 
 
+03*+ 

, 
 
4.*+ 

,0/*+ 
 
,.2*+ 

./*,- 
 
./*,- 

,02*+ 
 
,02*+ 

11.*+ 
 
11.*+ 

,..*+ 
 
,..*+ 

11*+ 
 
11*+ 

+.1*+ 
 
+.1*+ 

23*,, 
 
23*,, 

 ówá¿
 Ĉ¤Æĉ¿
xĀ¯ 

/++ 
 

ĈÖ· 
 

ĈÖ·¾Ċá 

404*+ 
 
-.2*+ 

322*+ 
 
1/1*+ 

3,+*+ 
 
-++*+ 

32*+ 
 
1/*+ 

0(,+Ҏ20*1( 
 
-11*+ 

2.*+ 
 
1/*,, 

+.1*+ 
 
+4+*+ 

, 
 
4/4*+ 

+.+*+ 
 
+21*+ 

44*+ 
 
4/*+ 

+2+*+ 
 
+34*+ 

34*,, 
 
3/*,, 

,32*+ 
 
,32*+ 

223*+ 
 
223*+ 

,03*+ 
 
,03*+ 

22*+ 
 
22*+ 

+03*+ 
 
+03*+ 

43*,+ 
 
43*,+ 

2++ 
ĈÖ· 
 

ĈÖ·¾Ċá 

/04*, 
 
,/0*+ 

2-/*+ 
 
/30*+ 

-..*, 
 
,--*+ 

2-*+ 
 
/3*+ 

0(,+Ҏ--*1( 
 
.0,*+ 

.-*+ 
 
24*,, 

+,3*+ 
 
+1-*+ 

, 
 
4+/*+ 

+,0*+ 
 
+0-*+ 

, 
 
4+*+ 

,/1*+ 
 
,4+*+ 

4.*,, 
 
34*,, 

+34*+ 
 
+34*+ 

3+0*+ 
 
3+0*+ 

+20*+ 
 
+20*+ 

3+*+ 
 
3+*+ 

+-4*+ 
 
+-4*+ 

/1*,, 
 
/1*,, 

 

 
 ôîÉ/( óºù Ç¿v¾zówá¿ ćv¾z ìĊ¤þĊÅ ĈÖ·¾Ċá ćwă ¡½» ćwĉwêz Ĉ¤Æĉ¿ ćwă°C /++  ¡½» ćwĉwêz Ĉ¤Æĉ¿ ówá¿ I#äõv$°C 2++  xĀ¯ Ĉ¤Æĉ¿ ówá¿ I#x$°C 

/++  xĀ¯ Ĉ¤Æĉ¿ ówá¿ ÿ #©$°C 2++ #¹$ 

 
 ôîÉ0( óºù Ç¿v¾zûÿ½¹ ĈñºĊÊ¸~ ÿ #x$ ÷ÿ¹ Ă{£¾ù Ă{É I#äõv$ óÿv Ă{£¾ù Ă{É ìĊ¤þĊÅ ĈÖ· ćwăā½»vówá¿ ćv¾z #©$ ć ¡½» ćwĉwêz Ĉ¤Æĉ¿ ćwă°C /++ 

$CBC400 ćwĉwêz Ĉ¤Æĉ¿ ówá¿ I# ¡½»°C 2++ $CBC700 xĀ¯ Ĉ¤Æĉ¿ ówá¿ I#°C /++ $WBC400 xĀ¯ Ĉ¤Æĉ¿ ówá¿ ÿ #°C 2++ $WBC700# 



 ĈúöÝ$( #ĈÊăÿÂ~ óºù ¿v ā¹wæ¤Åv 5ć¿ÿ¾Ċå ûwĊ·¾å ÿ ÷wþĄzøă ÿ ìĊ¤þĊÅ ćwăĈÖ· ćwù¹ ))) ./. 

 

øăćwăwù¹ x¼« 
øăćwù¹  āĀ´ý Ăí x¼«ôÞå¡đwÞæývÿ x¼« ÿ x»w« üĊz āºýĀÉ

Ĉù ²ĉ¾Ê£ v½ø¤ÆĊÅ Ĉ³v¾Õ ½¹ øĄù ćwă½Ā¤íwå ¿v Iºþí ćwă
Ĉù ½wúÉ Ăz x¼« I¾ĉĀúòýđ óºù ĂÅ ¿v ÈăÿÂ~ üĉv ½¹ )¹ÿ½

 äĊÍĀ£ ¢Ą« ĈÖ·¾Ċá ÿ ĈÖ· ÷¾å ÿ¹ Ăz üĊîú£ ÿ ®Ċõºýÿ¾å
øăćwù¹ ówá¿ ÔÅĀ£ x¾Å x¼« ówîÉv$ ºÉ ā¹wæ¤Åv Ĉ¤Æĉ¿ ćwă
1  ÿ2 ì£ ¾z Ï¾å Ăí ¾ĉĀúòýđ óºù ½¹ )#Ăĉđ ºþĉj¾å û¹Āz ćv

¢Åv x»w« ²ÖÅ Ĉ¤·vĀþîĉ ÿ x¼« $Senturk et al., 2009 I#
Ĉù āºăwÊùĂz x¾Å x¼« Ăí ¹ĀÉówá¿ ĂöĊÅÿ ÷¾å Ăz Ĉ¤Æĉ¿ ćwă

$ ¹½ÿj¾z ¹½vºýw¤Åv ćwÖ· IĈÖ·SEE ¡wÞz¾ù üĊòýwĊù ĂÊĉ½ ÿ #
$ wÖ·RMSE$ üĊĊÞ£ yĉ¾Ñ ÿ ¾¤úí #2R$ óºù Ĉĉv½wí ÿ #E #

¾Ċá ÷¾å Ăz ¢{Æý ć¾¤ÊĊz )¢Év¹ ĈÖ·øăćwù¹  ¾z Ăí ®Ċõºýÿ¾å
 ¾Úý ¿v üòúăwý ²ÖÅ ìĉ ½¹ v½ x¼« ºþĉj¾å I¾ĉĀúòýđ ãĒ·

Ĉù Ï¾å ćÁ¾ýv$ ºþíCui et al., 2016 ÿ ĈÖ· ÷¾å ÿ¹ ¾ă ½¹ I#
 Ăz ºý¹v¹ ûwÊý ć¾¤Ąz Ç¿v¾z ¾ĉĀúòýđ óºù Ăz ¢{Æý ĈÖ·¾Ċá

ÈĊz Ăí ĈöîÉ$ üĊĊÞ£ yĉ¾Ñ üĉ¾£2R$ óºù Ĉĉv½wí ÿ #E ÿ #
· üĉ¾¤úí$ ¹½ÿj¾z ¹½vºýw¤Åv ćwÖSEE ¡wÞz¾ù üĊòýwĊù ĂÊĉ½ ÿ #
$ wÖ·RMSE yĉ¾Ñ )ºþ¤Év¹ v½ #fK  ûĀĉ x¼« ¢Ċå¾Ù ¾òýwĊz Ăí
$ ºþ¤ÆăGammoudi et al., 2012$ óÿº« ½¹ I#0 #ûwÊýā¹v¹āºÉ 
ÈĊz )¢Åv ½vºêù üĉ¾£fK  ÿ ĈÖ· ÷¾å ÿ¹ ¾ă ½¹ĈÖ·¾Ċá  ówá¿ Ăz

 ¡½» ćwĉwêz Ĉ¤Æĉ¿°C2++  Ĉ¤Æĉ¿ ówá¿ Ăz ½vºêù üĉ¾¤úí ÿ
 xĀ¯°C/++ ówá¿ ÔÅĀ£ x¾Å x¼« )¹½v¹ èöÞ£ Ĉ¤Æĉ¿ ćwă

 ĈzĀ· Ç¿v¾z I¢Åv ĈĉwĊúĊÉ x¼« ¾òýwĊz Ăí üĊîú£ óºù wz xĀ¯
 óÿº«$ ¹v¹ ûwÊý0 Ă¤îý )#ôzwéĂ«Ā£ ÿ yĉv¾Ñ û¹Āz ûwÆîĉ I

 û¹Āz ĂzwÊù ¾z Ăí ¢Åv ĈÖ·¾Ċá ÿ ĈÖ· ôîÉ ÿ¹ ¾ă ćwăwÖ·
 ÿ¹ ¾ă ¡đ¹wÞù$ ¹½v¹ ¢õđ¹ üĊîú£ óºù ½¹ ÷¾åBenmessaoud 

et al., 2020 )#Ă«Ā£wzĂz ā½wùj ½¹ āºÉ ĈÅ½¾z óºù Ĉzwĉ¿½v ćwă
ÈĊz IĈÖ· ÷¾å ½¹ IÈăÿÂ~ üĉvøí Ăz üĉ¾£ yÅwþù Ç¿v¾z üĉ¾£

óºù ÔÅĀ£ ćwăøăćwù¹  üĉv wùv ¹Āz üĊîú£ ÿ ¾ĉĀúòýđ IªĊõºýÿ¾å
óºù ÿ ¹¾í ¾ĊĊâ£ ĈÖ·¾Ċá Çÿ½ ½¹ ºýÿ½ üĊîú£ IªĊõºýÿ¾å ćwă

ÈĊz ¾ĉĀúòýđ ÿ Ç¿v¾z üĉ¾¤úí w£ üĉ¾£ôzwéóĀ{é  üĉv )ºþ¤Év¹ v½
Ĉù ûwÊý ÛĀÑĀùóºù ¿v ā¹wæ¤Åv Ăí ºă¹ ĈÖ· ćwăĂz½ĀÚþù 
 üĉ¾¤Ąz üĊĊÞ£øăwù¹  wÖ· Üĉ¿Ā£ Ăí ôĊõ¹ üĉv Ăz )¢ÆĊý yÅwþù

Ă«Ā£wzĂz Ĉù ¾ĊĊâ£ óºù ûºÉ ĈÖ· ÛĀýûĀĊÅ¾ñ½ )ºþí  ĈÖ·¾Ċá
 ¹¾îĉÿ½ ìĉûĀù¿jwÖ·ÿ  üĊú¸£ ćv¾z Çÿ½ üĉ¾¤Ąz ÿ ¢Åv

øăćwù¹ Ĉù ½wúÊz ĂþĊĄzĈúý ¾ĊĊâ£ wÖ· Üĉ¿Ā£ Çÿ½ üĉv ½¹ )¹ÿ½-

$ ¢Åv Ĉõ¹wÞ£ ćwă¾¤ùv½w~ û¹Āz ¢zw§ ûj ¢öÝ ÿ ºþíYadav and 

Singh. 2017#v¾zwþz Jĉü ĈùĂ¬Ċ¤ý ûvĀ£ ÃwÅv ¾z Ăí ¹¾í ć¾Ċñ
óºù ćwăøăćwù¹  üĉ¾¤Ąz ®Ċõºýÿ¾å IĈÖ·¾Ċáøăù¹w Ăz½ĀÚþù 
ÈĊ~Èþívÿ ĈþĊzówá¿ üĊz ćwă ¡½» ćwĉwêz ¿v ôÍw³ Ĉ¤Æĉ¿ ćwă

 ćwù¹ ÿ¹ ½¹ xĀ¯ ÿ°C/++  ÿ°C2++ Ĉù ½wúÊz x¾Å wz )¹ÿ½
 Ĉ¤Æĉ¿ ówá¿ ÔÅĀ£ x¾Å x¼« üĊÊĊ~ ¡wÞõwÖù ¿v Ĉ·¾z ªĉw¤ý

$ óÿº« ½¹1 )¢Åv āºÉ ā¹½ÿj # 
 ÛĀý Ăz x¾Å x¼« ¢Ċå¾Ù ÈăÿÂ~ üĉv ½¹¢Æĉ¿ā¹Ā£  ÿ

íwù¾ñ ćwù¹ x¾Å x¼« ¡½» ćwĉwêz Ĉ¤Æĉ¿ ówá¿ )¹Āz Ă¤Æzvÿ ¢åw
 ÈĉvÀåv wz ûj ½vºêù ÿ ¢Év¹ xĀ¯ Ĉ¤Æĉ¿ ówá¿ Ăz ¢{Æý ć¾¤ÊĊz
 ¡½» ćwĉwêz Ĉ¤Æĉ¿ ówá¿ Ă¬Ċ¤ý ½¹ )ºÉ ¾¤ÊĊz ¢åwíwù¾ñ ćwù¹

°C2++ Ĉù Ăí ¢Év¹ v½ x¼« ¢Ċå¾Ù ûvÀĊù üĉ¾£đwz ºývĀ£
üĉ¾£¾§où  óĀö´ù ¿v x¾Å ã¼³ ćv¾z ĂÞõwÖù üĉv Ĉ¤Æĉ¿ ówá¿

 wz wùv )¹ÿ¾z ½wúÊz Ĉzjü¤å¾ñ¾Úý½¹  ćÁ¾ýv ÿ Ĉ¤Æĉ¿ ówá¿ ¹¾îöúÝ
 ćwù¹ ½¹ ¡½» ćwĉwêz Ĉ¤Æĉ¿ ówá¿ Iûj ĂĊĄ£ ¢Ą« āºÉ ã¾Í

°C/++ ĈùyÅwþù ĂþĉÀñ ºývĀ£ )ºÉwz ā¹wæ¤Åv ćv¾z ć¾£Ă«Ā£wzĂz 
$ óÿº«. ¡½» Ĉ¤Æĉ¿ ówá¿ ¹¾îöúÝ I#°C/++ I-0*,  ¾¤ÊĊz ¾zv¾z

 ¡½» Ĉ¤Æĉ¿ ówá¿ ¿v°C2++  ¢Ċå¾Ù ¾¨ívº³ ûvÀĊù Ĉõÿ ¹Āz
 Mw{ĉ¾ê£ ÿ¹ ûj x¼«,  óÿº«$ ¢Év¹ ¡ÿwæ£ ¾zv¾z0ówá¿ )# ćwă

 ¹ÿº³ I¡½» Ăz ¢{Æý ¾¤ÊĊz ¹¾îöúÝ ü¤Év¹ ¹Ā«ÿ wz xĀ¯ Ĉ¤Æĉ¿
0*,(-*,  ¢ĉĀõÿv ÿ ºþ¤Év¹ ć¾¤úí x¼« ¢Ċå¾Ù ¾¨ívº³ ¾zv¾z

üĊĉw~ ć¾£Ăz½ĀÚþù xw¸¤ýv  v½v¹ v½ ĂÞõwÖù üĉv ½¹ ¾£¾z x»w«
 ºþ¯¾ă )ºþ¤ÆăĂz½ĀÚþù  ã¼³ ¢Ą« x»w« üĉ¾¤Ąz ü¤åwĉ

āºþĉđjóĀö´ù ¿v wă)¢Åv ¿wĊý ć¾¤ÊĊz ¡wêĊê´£ Ăz Ĉzj ćwă 
 

 óÿº«0óºù āºÉ Ç¿v¾z ćwă¾¤ùv½w~ ) ćwăøăćwù¹ ówá¿ ÔÅĀ£ x¾Å ĈÖ·¾Ċá ÿ ĈÖ· x¼«Æĉ¿ ćwăĈ¤ 
       ¾ĉĀúòýđ      ®Ċõºýÿ¾å      üĊîú£  

 wù¹ 
(°C) 

óºù SEE E RMSE 2R 
LK 

-L mg(

)1 

mq 

)1-mg g( 
SEE E RMSE 2R 

fK 
1/n -1mg(

)1-g1/n L 

1/n SEE E RMSE 2R A 
)1-L g( 

B 
)1-J mol( 

 Ĉ¤Æĉ¿ ówá¿

¡½» ćwĉwêz 

/++ 

ĈÖ· 

 

ĈÖ·¾Ċá 

+.3*+ 

 

144*0 

4/0*+ 

 

3-2*+ 

+-4*+ 

 

/,/*/ 

4/*+ 

 

3-*+ 

.1-*+ 

 

-,4*+ 

,1*/1 

 

-.*0, 

+/2*+ 

 

./.*- 

41/*+ 

 

42,*+ 

+.1*+ 

 

3,0*, 

41*+ 

 

42*+ 

4,1*,1 

 

++3*,0 

-4*+ 

 

.0*+ 

31.*/ 

 

31.*/ 

32/*+ 

 

32/*+ 

212*. 

 

212*. 

32*+ 

 

32*+ 

-.3*,0 

 

-.3*,0 

21*1 

 

21*1 

2++ 

ĈÖ· 

 

ĈÖ·¾Ċá 

+..*+ 

 

/+,*1 

4.4*+ 

 

3,2*+ 

+-0*+ 

 

403*/ 

4.*+ 

 

3,*+ 

/0+*+ 

 

-/,*+ 

1.*/3 

 

1-*00 

+0.*+ 

 

341*- 

402*+ 

 

41-*+ 

+/,*+ 

 

-/.*- 

40*+ 

 

41*+ 

004*,4 

 

,41*,2 

-2*+ 

 

./*+ 

2,2*0 

 

2,2*0 

30/*+ 

 

30/*+ 

/-3*/ 

 

/-3*/ 

30*+ 

 

30*+ 

-44*-3 

 

-44*-3 

01*1 

 

01*1 

 

 Ĉ¤Æĉ¿ ówá¿

xĀ¯ 

/++ 

 

ĈÖ· 

 

ĈÖ·¾Ċá 

+0.*+ 

 

/2/*/ 

41-*+ 

 

3,1*+ 

+/,*+ 

 

/10*. 

41*+ 

 

3,*+ 

./1*+ 

 

0-,*+ 

+2*.2 

 

14*.. 

+-0*+ 

 

120*, 

430*+ 

 

42/*+ 

+,4*+ 

 

-42*, 

43*+ 

 

42*+ 

333*,. 

 

,3/*,. 

-2*+ 

 

.+*+ 

4,-*- 

 

4,-*- 

4--*+ 

 

4--*+ 

-01*- 

 

-01*- 

4-*+ 

 

4-*+ 

024*,, 

 

024*,, 

21*0 

 

21*0 

2++ 

ĈÖ· 

 

ĈÖ·¾Ċá 

+.4*+ 

 

+41*/ 

422*+ 

 

301*+ 

+.+*+ 

 

,2.*. 

42*+ 

 

30*+ 

.4,*+ 

 

00-*+ 

+1*.3 

 

++*.0 

+,.*+ 

 

3/1*+ 

441*+ 

 

44/*+ 

+,+*+ 

 

100*+ 

44*+ 

 

44*+ 

0.-*,/ 

 

,.0*,/ 

-3*+ 

 

-4*+ 

..4*- 

 

..4*- 

40.*+ 

 

40.*+ 

3,-*, 

 

3,-*, 

40*+ 

 

40*+ 

.14*,- 

 

.14*,- 

41*0 

 

41*0 



.// ûv¾ĉv ëw· ÿ xj ¡wêĊê´£ ā½ÿ¹ I0. ā½wúÉ I-I  ¢ÊĄ{ĉ¹½v,/+,  ĈúöÝ$( #ĈÊăÿÂ~  

 
 ôîÉ1( óºù Ç¿v¾zøă ĈÖ·¾Ċá ćwăówá¿ ćv¾z x¼« ćwăwù¹ ¡½» ćwĉwêz Ĉ¤Æĉ¿ ćwă°C /++  ¡½» ćwĉwêz Ĉ¤Æĉ¿ ówá¿ I#äõv$°C 2++  Ĉ¤Æĉ¿ ówá¿ I#x$

 xĀ¯°C /++  xĀ¯ Ĉ¤Æĉ¿ ówá¿ ÿ #©$°C 2++ #¹$ 

 
 ôîÉ2( óºù Ç¿v¾zøă ĈÖ· ćwăówá¿ ćv¾z #©$ üĊîú£ ÿ #x$ ®Ċõºýÿ¾å I#äõv$ ¾ĉĀúòýđ x¼« ćwăwù¹ ¡½» ćwĉwêz Ĉ¤Æĉ¿ ćwă°C /++ $CBC400 ówá¿ I#

 ćwĉwêz Ĉ¤Æĉ¿ ¡½»°C 2++ $CBC700 xĀ¯ Ĉ¤Æĉ¿ ówá¿ I#°C /++ $WBC400 xĀ¯ Ĉ¤Æĉ¿ ówá¿ ÿ #°C 2++ $WBC700# 
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Ă¬Ċ¤ý ć¾Ċñ 
ówá¿ ÔÅĀ£ x¾Å x¼« ĈĉwývĀ£ ÈăÿÂ~ üĉv ½¹ Ĉ¤Æĉ¿ ćwă

 ćwù¹ ÿ¹ ½¹ ÃĀ~½wíĀþí xĀ¯ ÿ ¡½» ćwĉwêz ¿v ôÍw³°C/++  ÿ

°C2++ óºù IĈå¾Õ ¿v )¢å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù ÿ ìĊ¤þĊÅ ćwă

øăćwù¹ ā¹v¹ ¾z ĈÖ·¾Ċá ÿ ĈÖ· Çÿ½ ÿ¹ Ăz x¼«ā¿vºýv ćwă-

 ÈĉvÀåv wz )ºþ¤å¾ñ ½v¾é ĂÆĉwêù ¹½Āù ÿ Ă¤Êñ Ç¿v¾z āºÉ ć¾Ċñ

pH  ¿v óĀö´ù-  Ăz0« ½vºêù Iówá¿ Ăúă ½¹ x¾Å x¼ Ĉ¤Æĉ¿ ćwă

½vºêù )¢åwĉ ÈĉvÀåv 1-g L 3*+ ÈĊz Ĉ¤Æĉ¿ ówá¿ ºÍ½¹ üĉ¾£

ówá¿ Ĉùwú£ ½¹ ćÀöå ûĀĉ üĉv x¼« ÿ ¢Év¹ v½ x¾Å ã¼³ ćwă

 ¢É¼ñ ¿v Ä~ Ĉ¤Æĉ¿¡ºùûwù¿ ,-+  )ºĊÅ½ ó¹wÞ£ Ăz ĂêĊé¹
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v¹ v½ Ç¿v¾z üĉ¾¤Ąz ówá¿ Ăz x¾Å x¼« ¢Ċå¾Ù ¾¨ívº³ )ºþ¤É

 ¡½» ćwĉwêz Ĉ¤Æĉ¿°C2++  ¾ĉ¹wêù wz1.*/3  ÿ1-*00  ĈöĊù ÷¾ñ

óºù ½¹ yĊ£¾£ Ăz ÷¾ñ ½¹ ÿ ĈÖ· ćwăĈÖ·¾Ċá  ¢Év¹ ËwÎ¤·v
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 ¡½» Ĉ¤Æĉ¿°C/++  Ăz ¢{Æý ć¾¤Ąz xw¸¤ýv°C2++  ¢Ą«

ā¹v¹ Ç¿v¾z ĂÆĉwêù )¢Åv x¾Å ã¼³ ÿ ĈÖ· ôîÉ ÿ¹ wz wă
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 üĊîú£ óºù Ăz ¢{Æý ć¾¤Ąz Ç¿v¾z ¾ĉĀúòýđ ½¹ ĈÖ· ôîÉ

 ¢õw³ ½¹ wùv I¢Év¹ĈÖ·¾Ċá  ĂöuÆù üĉv )¹Āz ÄîÝ¾z ºýÿ½ üĉv

óºù ĈÖ·¾Ċá ôîÉ ¿v ā¹wæ¤Åv ¢Ċúăv wýwúă Ăí wăĂzûvĀþÝ  ÷¾å

Ĉù Ă¤·wþÉ ĈöÍvĈù ûwÊý v½ ºýĀÉ )ºă¹Ăzöí½ĀÕĈ ÈăÿÂ~ üĉv I

ówá¿ ¿v ā¹wæ¤Åv ¢Ċúăv Ĉ¤Æĉ¿ ćwăĂzûvĀþÝ x»w« ćwă

ûv¿½véĊ¢ú āºþĉđj ã¼³ ½¹ đwz Ĉĉj½wí wz ÿ ¿v x¾Å ºþýwù Ĉĉwă

ÔĊ´ù v½ Ĉzj ćwăÈĊzÈĊ~¿v Ĉù ½wîÉjĈù ÿ ºþíĂz ºývĀ£ ûvĀþÝ

½¹ yÅwþù Ĉö³ āv½ Ĉñ¹Āõj üĉv Èăwí ¢Ą«  )ºÉwz wă 
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