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����������������d/Ì»Â·Á{��Y�s�/��¾/ËY��{�Ä/¯�¾/ËY�Ä/]�ÄmÂe��Ì/¸°e�����ÉY�/]�Ã|/��
���ºË�ÌÀ»�µZ�vf�Y|Ë�¸¯�Ã{Z¨f�Y��Ê»���¾ËY�]ZÀ]�{Â��Ê»����µZ�vf�Y�½YÂe

�ºË�ÌÀ»|Ë�¸¯d�¿Y{��Ë��¶uY�»�¶»Z��Y��ÄÌ»Á�Y�ÄqZË�{�[M��Y����� 

���cZÌ¸¼���Z£M�dÆm�dÌ»Â·Á{�ÄÌÆe��
����Ì¸°edÌ»Â·Á{� 

����dÌ»Â·Á{�½{Á�§Y��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�cZ¨·Â��¥~u�Ì¸°eÃ|�� 

���Ã�Y|¿Y����É�Ì³���½�Á��Á���Y�Ã{Z¨f/�Y�Z]�Ê§Z���Ë��µÂ¸v»��{�cZ¨·Â�
ÊnÀ� 

���Ã�Y|¿Y����É�Ì³������������{�ÊnÀ/��ºnu��Á���Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�ºË�ÌÀ»�Á�ºÌ�¸¯
Ê§Z���Ë��µÂ¸v» 

���®Ë�|Ë�¸¯�|Ì�Y�½{Á�§Y�Z]�cZ¨·Â��ºÌ�¸¯�\Ì��e 

���Ã�Y|¿Y��É�Ì³�������������½{Á�/§Y��Y�|/ ]�Ê§Z/���Ë��µÂ¸v»��{�cZ¨·Â��{|n»
®Ë�|Ë�¸¯�|Ì�Y 

���Ã�Y|¿Y���É�Ì³�����Y�|/ ]�Ê§Z/���/Ë��µÂ¸v»��{�ºË�ÌÀ»�Á�ºÌ�¸¯�{|n»
®Ë�|Ë�¸¯�|Ì�Y�½{Á�§Y 

����\Ì��eMgCl2.6H2O�Ìz^e��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]� 

���Ã�Y|¿Y���É�Ì³[Â����{�cZ¨·Â��Á�ºË�ÌÀ»�Á�ºÌ�¸¯�MgCl2.6H2O��
 

����Ä¿Â¼¿�¾fyZ��ÄqZË�{�[M��Y�Ê�ÂÀ�» 

�������Ä]�ÄÌ»Á�Y�ÄqZË�{�[M��Ì·Z¿M��Y�Ä¯�ÊnËZf¿����������¾/ËY��Y�Ê¯Z/u�Ã|/»M�d�{
Ê»�{ÂmÂ»�½M��{��Ë����ZÀ��Á�cZ^Ì¯�e�Ä¯�d�Y�|�Z]���

���Ê»�½Z�¿�lËZf¿�¾ËY�������������Ê/^Ë�¬e�Ê/f�¸£�Z/]�ºË�ÌÀ»�½ÂË�Ä¯�|ÀÅ{�����
��������Ê/»�{Â/mÂ»��/fÌ·��{�¹�³�Ê¸Ì»��|/�Z]�������Ê·Â/¸v»�¾fyZ/��¾/ËY��]Z/À]

��M�Ä]Z�»�Ê�ÂÀ�»��������¶Ì°�/e���ZÀ��|��{�Ä]�ÄmÂe�Z]�ÄqZË�{�[����Ã|/ÀÅ{
c�Â��½M��{�Y�Ë��{Â]�|ÅYÂz¿�Ã|ËZ§��Y�Ê·Zy�½M���

ÓÁY��d�Y���f�{��{�½M�½Y�Ì»��Y�Ê¬Ì«{�d�¸£���
ZÌ¿Zi�������Ê»�,�Y|¬»�¾ËY�Ä]�ÄmÂe�Z]����������Y���Á��ÊÅ{�Z/]�Á�ÊËM�Z¯�½Y�Ì»�½YÂe

{��¾Ì¼ze������
 

����¹Zn¿Y��Á���
�ÄÌÆe�Ê·Â¸v»�Ê»��ºÌÀ¯���½ÂË�¶»Z��Ä¯�������d/�¸£�Ä/]�ºË�/ÌÀ»��(g/L)����Á�

����d�¸£�Z]�cZ¨·Â��½ÂË(g/L)���|�Z]��������|/Ë�¸¯�ºË�/ÌÀ»��Y�¹�³��
����ÃY�¼Æ]�Ä]M��������������¾·Z]��{�cZ¨·Â��ºË|��¹�³�k�|»�����É�/fÌ·�

Ã|¿Z���ºnu�Ä]���¬»�[M���ÂeÊ»��{Â�������
��
���ÄÌÆe��dÌ»Â·Á{�dÆm��Z£M�cZÌ¸¼� 

Z]�ÄmÂe�Ä]�{ÂmÁ��ËZy}�Ê¿| »�½YÁY�§��{��Â�¯,½Z»���Ê/»���½YÂ/e��{YÂ/»�
¹�Ó�dÆm�¹Zn¿Y�Ã�Á�a�Y��Z]�ÄÀË�Å�¾ÌËZa�Á�Ä]�ÊfuY��ÄÌÆe�{�¯���Ê/°Ë�
�Y�¾ËY�,�ËZy}�½| »�dÌ»Â·Á{�[Z°e�d�Y��Ä/¯��{��[Â/Àm��½Z/nËZ]�}M�

Ê]�£��Äf§�³��Y�«�d�Y���dÌ»Â·Á{�¹�Ó�ÉY�]�¾ËY��s�/���Y��¾/ËY��½|/ »�
ÄÌÆe�Ã|��d�Y� 
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¶°����¶°����ÉZÅÊ¿Z¯��Y�¦¸fz»�{�ÉZÅdÌ»Â·Á��

��
�������Ì¸°e�½{�¯�dÌ»Â·Á{ 

��ÉY�]�Ì¸°e���������Y�«�Ê°Ë�f°·Y�Ã�Â¯�®Ë�½Á�{�Y��½M�dÌ»Â·Á{��Ê»���|ÀÅ{
�������¾Ì]�Y��Ã�Â¯�ÉZ»{��b��Á����������������ºÌ/�Àe��ÂÌ�/¸��Äm�{��

Ê»�|ÀÀ¯��Ê�·ZyZ¿��ËZ��Á�d]Â���,¾]�¯�|Ì�¯Y�É{��Z³�Z»{�¾ËY��{�ZÅ�
¥���]Ê»��Ê«Z]�Ä¯�Är¿M�Á�{Â�Ê»���|/¿Z» (MgO.CaO) Y�d/�����Y|/f]Y

�������½�Á�,�ËZ»�M��Á���dÆm�dÌ»Â·Á{��ZÌ¿�{�Â»��Y|¬»��Ê/»�������Ä/]�Á�{Â/�
��c|»�����ÉZ/»{��{�½ÁM��{�d�Z/�������Ä/m�{���ÂÌ�/¸��Ã{Y{��Y�/«��

Ê»�����������{{�/³�¥~/u�½Z°»Y�c�Â���{�{ÂmÂ»�d]Â���Ze�{Â�������{��b/�
������ÉZ»{�Ze�Ä¯�Ê°Ë�f°·Y�Ã�Â¯������Äm�{��ÂÌ�¸������Ä/]�d�Y�Ã|��¹�³�

��c|»����Ze����Äf�Y~³�d�Z���Ê»��Â��Ze�{CO2������Á�Ã|��k�Zy�½M�Ì¸°e�
{{�³����Ä¿Â¼¿����k�Zy��Y�| ]����½�Á�Ã�Â¯��Y�½|�Ê»��Â������½Y�/Ì»�|��{�Ze�{

�dÌ»Â·Á{�Ì¸°e�Ä^�Zv»�Ã|���{Â�]�[���
 

���¥~//u��cZ¨·Â//��Z//]�Ã{Z¨f//�Y��Y�½{Á�//§Y�d//Ì»Â·Á{�
�Ì¸°e�Ã|� 

�{�¾ËY�Ä¸u�»��Y|¬»�{�Â»���¿��Y�Ä¿Â¼¿�[M�ÄqZË�{�ÄÌ»Á�Y�Y����{����/]�
�Ä/fzË��Á�ÉÁ��//¼Å½��Ê�//Ì�ZÀ¤»��Y�//«��Ê/»�|//ÀÅ{���Y|//¬»�\//�ZÀ»�

dÌ»Â·Á{��Ì¸°e�Ã|���� Y�Ä]�½M�Ã{Á�§Y�Á�Ä]�c|»���Ê·Y���d�Z��ºÅ�
Ê»��|À¿���Z]�½{Á�§Y�dÌ»Â·Á{�µÂ¸v»��Ä/]��c�Â/���½ÂÌ/�Â·Â»Y��É�Ì/��

²¿���|¯�¶Ë|^e�Ê»��{{�³��| ]��Y���Ê·Y���d�Z��ºÅ�,½{��µÂ¸v»��{�
�Ìv»�¾¯Z���Y�«�Ã{Y{��Ê»��{Â��Ze�[Â����Ä/e��¾Ì�/¿��{Â/��Á���/�Âe�
`¼a�Ôy�Á�Z]�Ã{Z¨f�Y��Y�Z¯£~�Ê§Z��Z]�d«{�¥Z��Ê»��{{�³�Ze�[Â���
Y|m�Á�µÂ¸v»��Ë��Ê§Z��Ô»Z¯�¥Z��Á�¾�Á��ÄÌÆe��Â/�{���{��µÂ/¸v»�
�Ë��Ê§Z���Y|¬»�cZ¨·Â��Ã�Y|¿Y���Ê»�É�Ì³��{{�/³��Z/e��{��c�Â/���{Â/mÁ�

�Ë{Z¬»�½YÁY�§�,cZ¨·Â��Z]Á{�Ã�dÌ»Â·Á{��Ì¸°e�Ã|��Ä]��µÂ/¸v»���/Ë��
Ê§Z��Á�§YÃ{�Ê»����{Â�Á�¶uY�»��Y�°e�Ê»��{{�³�Ze���Y|/¬»��cZ¨·Â/���{�
µÂ¸v»��Ë��Ê§Z��Ä]�¶«Y|u�|��]��µÂ¸v»��Ë��Ê§Z��dÆm�Ä]��d/�{�
½{�ÁM�ºË|��|Ë�¸¯��·Zy�Ä´¿�Äf�Y{�Ê»���{Â/��Á��[Â/����¶/�Zu��{�

½ÁM��{�Z»{É��f�Ì]��Y�����Äm�{��ÂÌ�¸���Ê»�¹�³��{Â���Z/e��0Ô»Z/¯�
®�y�Ã|��Á��¾Ë�Âe{{�³������ �

��
����Ã�Y|¿Y�É�Ì³�cZ¨·Â���{�µÂ¸v»��Ë��Ê§Z��Z]��Ã{Z¨f/�Y��Y�

�Á��½�ÁÊnÀ� 

�{�¾ËY�Ä¸u�»��Y|¬»��cZ¨·Â/���{��µÂ/¸v»���/Ë���Ê§Z/���Ã�Y|/¿Y���É�/Ì³� �
Ê»�Â�{���{�c�Â��{ÂmÁ��Ë{Z¬»��½YÁY�/§��cZ¨·Â/�,��Ä/]��µÂ/¸v»����/Ë�� �

Ê§Z��Ã�Z]Á{�dÌ»Â·Á{��Ì¸°e�Ã|��Ä§Z�Y�Ê»��{{�³�Ze�½Y�Ì»�cZ¨·Â��
Ä]�¶«Y|u�|��]���ÉY�/]���Y|/¿YÃ�����É�/Ì³�,cZ¨·Â/���Y��Á��½�Á��ÊnÀ/��

Ã{Z¨f�Y�Ã|��d�Y,�Ä¯��Z�Y��,�Z/¯��[Â/���½{Y{��cZ¨·Â/���Z/]��ºË�Z/]�
|Ë�¸¯���Ä]M��{��Ìv»�É|Ì�Y�Á��b��¥Z��,½{�¯�®�y��½{�/¯�Á�
¾Ë�Âe��½MÊ»�|�Z]���

��
���½ÂÌ�Y�fÌe��dÆm�Ã�Y|¿Y��É�Ì³½ÂË�ÉZÅ�Mg�Á�Ca 
�{�¾ËY�Ä¸u�»��{�µÂ¸v»��Ë��Ê§Z��½Y�Ì»�ºÌ�¸¯�Á�ºË�ÌÀ»��Ä/]��Á��

ºnu�ÊnÀ���½ÂÌ�Y�fÌe��Ã�Y|¿Y���Ê»�É�Ì³�{Â��Ä¯��{��c�Â/���{Â/mÁ�
ºË�ÌÀ»�,½YÁY�§�Ä]�µÂ¸v»�®ÅM�Ã{Á�§YÊ»��Â�{����

Y|f]Y����Ê¸Ì»���fÌ·��Y�Ä¿Â¼¿�[M�[Zzf¿Y�Ê»��{{�³�Á�dÆm�ªÌ«��,É�Z��
Z]�����Ê¸Ì»���fÌ·�[M���¬»�Ä]�ºnu�Ã|¿Z���Ê»��{Â�����Ê¸Ì»����/fÌ·��Y�

Ä¿Â¼¿�ªÌ«���É�Z/���Ã|/��{�]�Äf/�Y��Ê/»���{Â/�,����Ê/¸Ì»����/fÌ·��½Âb»Z/e�
Ê¯ZÌ¿Â»M�Á���Ã��«�ÂË�Y�³Z�ZÀ��¹Á�¯�dÆm�µÂ�u�²¿���»�«�Ä§Z�Y�

Ê»�{{�³���{�,c�Â]�EDTA������ÓÂ»��ÄfzË��Ê»��{Â��Á��½ÂÌ/�Y�fÌe�
Ä]�Ê´f�ÅY�Á�Z]��º/Å�½{���¹ÁY|/»��Z/e���Y|/Ë|a��½|/���²/¿��[M��Ä/»Y{Y�
Ê»�|]ZË���
��
�����½ÂÌ�Y�fÌe��dÆm�Ã�Y|¿Y��É�Ì³Ca 

Y|f]Y����Ê¸Ì»��Y�Ä¿Â¼¿�[Zzf¿Y�Ê»��{{�³����Ê¸Ì»��Y��µÂ/¸v»����ÓÂ/»��
KOH�Ä§Z�Y�Ê»��{{�³�Á�Ä]�ºnu�����Ê¸Ì»�Ã|¿Z���Ê»��{Â�����b/��
�Y|¬»�Ê^�ZÀ»��Y��{Âa�®�y��³Z�ZÀ��µÂ°·Z¯�dÆm��µÂ�/u��²/¿��

Êe�Â��Ê»�Ã{Á�§Y�{Â�. 

½ÂÌ�Y�fÌe�Z] EDTA (01/0) �ÓÂ»�Ä]�Ê´f�ÅM�Á�Z]�ºÅ�½{��¹ÁY|»�Ze�
�Y|Ë|a��½|�²¿��Ê]M�Ä»Y{Y�Ê»��|]ZË��Ä�¬¿��½Z/ËZa�Y���Z/]��½{Á�/§Y�����
Ã��«��Y�½Y�fÌe�Ä]��Y|¬»�{Y�Z»�½Zvf»Y�Ê»��|ÀËZ¼¿�Ze��Y�w��½{Y|¿��ÌÌ¤e�
²¿���f�Ì]�¾X¼�»�|¿Â�.��



 

� �� ÄË��¿µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»��Ã�Z¼��/�ºÅ{�YÁ{�º���Á�d�����������

cÓ
Z¬»

��

�����Ã�Y|¿Y���É�Ì³Mg 
�Y�ÉÁ��cÁZ¨e�ºnu EDTA Ê§��»��½Y�fÌe��ÉY�]�ºÌ�¸¯�Á��Â¼n»�
Á{�½ÂË�ºÌ�¸¯�Á�,ºË�ÌÀ»�Ä]�d�{Ê»��|ËM:��

��

Mg for EDTA mL=mL EDTA [Mg,Ca] - mL EDTA [Ca] 
 

���\Ì��e��ºÌ�¸¯�cZ¨·Â��Z]�½{Á�§Y�|Ì�Y�®Ë�|Ë�¸¯ 

[Â���¶�Zu��Y�Ä¸u�»�µÁY�Ä¯��{�½ÁM�®�y�Ã|��½�Á��Ê/»���Â/�{�Á��
�b���{�½ÁZÅ�Ô»Z¯�{�y�Ã|��Á��{���]�ÄfzË��Ê»���{Â/����{��c�Â/]�
|Ì�Y��¸¯Å®Ë�|Ì���µZ»�¿��Y�«�Ã{Y{�Ê»��{Â��Á���«Ã�Ã��«��|Ì/�Y���/]�
ÉÁ��[Â���Ä§Z�YÊ»��Â�{��{�¾¼�, pH µÂ¸v»�Y���Ze��pH��µ�/fÀ¯�
,Ã{�¯�Ä§Z�Y�½{�¯�®Ë�|Ë�¸¯|Ì�Y�Y��¦«Âf»�Ê»��|ÀÀ¯�Á�Ä]�c|»����
Ê·Y����Ä¬Ì«{�µÂ¸v»���Ê»�ºÅ� Y���|À¿����b��µÂ¸v»���{��Ìv»�¾¯Z��
�Y�«�Ã{Y{�Ê»��{Â��Ze�[Â���Äe�¾Ì�¿����b��Á�{Â��Z]�`¼a�Ðy��¥Z/��
Ê»�{{�³����[Â�¶�Zu�ºÌ�¸¯�Z¨·Â�c�d�Y��Ä/¯��{�½ÁM��{��ÉZ/»{�

����Äm�{��ÂÌ�¸��®�y�Ê»��{Â���| ]��Y��®�/y��½|/���Y��½M���Y�
½ÁM�k�Zy�Ã{�¯�½�Á�½M�Y���d�Y{{ZË�Ê»��|ÀÀ¯��µÂ¸v»��d/Æm��|/Ì·Âe�

ºË�ÌÀ»�|Ë�¸¯���Ä]M�Ä´¿�Äf�Y{Ê»��{Â����
�®Ë�|Ë�¸¯�|Ì�Y�M����cc������������Ì¸£�µÂ¸v»��Y�HCl�Ê������d/¨ÅÁ

Y��|��{]��{��¾·Z�k�|»mLit�����ºnu�Ä]�Ê»�|À¿Z�����
��������������Ã|/��¾Ë�Â/e�Á�®�/y�Ô^«�Ä¯�Y��|Ì�¯Á�|ÌÅ�ºË�ÌÀ»�ÉÁZu�[Â��

��������¹�¿�Á�{�y�0Ô»Z¯�ÊÀÌq�½ÁZÅ�®Ë�½Á�{�d�Y�Ê»��ºÌÀ¯�����½Á�{��b/�
��]�Ê»���������ÉÁZu�Ä¯�Êe�Â]�½Á�{��YÁ�ºË�Ë�M���HCl�������º/¯�½M�Ä/]�d�Y�

���Ä§Z�Y�|Ì�Y�®Ë�¸¯Á�|ÌÅ�º¯�Ê»��ºÌÀ¯��pH����]�Ä�v·�Y��µÂ¸v»���Ä�v·�Ä
��~£Z¯���ÂepHÃ�Y|¿Y��Ê»�É�Ì³�ºÌÀ¯��µÂ�u�Ze�|Ì�Y�½{Á�§Y����pH�

Ä»Y{Y�Ê»������c|»�Ä]��b��|]ZË���Ê·Y���Ä»Y{Y�½{��ºÅ�Ä¬Ì«{�Ê»���|]ZË
�ZepH�Êf]Zi�Ä]�d�{|ËM����

�������|Ì�Y�®Ë�¸¯Á�|ÌÅ�{�[Â���¾ËY�µÔv¿Y��YMgCl2,6H2O��Ä/]����d/�{
Ê»�|ËM���[M�Ê�ÂÀ�»�Ä¿Â¼¿��{�Ä¯�ÊWZn¿M��YCa�{ÂmÁ��ÉY�Y�Ä]�d�Y|¿

�fÌ·�®Ë�,mg Ca2+�����M�{�YÁ��[Ê»�{Â���ÉZÅÂ�/f����Y��a�Ä¯�
{Á|u��yM��{���°»(mg Ca2+/L) ���� d�Y�Ã|¿Z»�Ê«Z]����Å�ÉY�Y�Ä]

���[M��Y|¬»���fÌ·�®Ë��mg���������������½Y�/Ì»�Ä/]�Á�Ã{Â/]�{Â/mÂ»�ºË�ÌÀ»�, 

mg��������������������/yM��{�Á�d/�Y�Ã|��[M�{�YÁ�dÌ»Â·Á{�ªË����Y�ºË�ÌÀ»�
mg�����ºË�ÌÀ»�Y|m�Ê»��{Â����

������������������Y|/¬»�¾/ËY�{Â/mÁ�Ê/·Á�d/�Y�Ã{Â/]�[Ây��ZÌ�]�ºË�ÌÀ»�É�Z�Y|m

����������[Â�/v»�±��/]�Ê�/·ZyZ¿�®/Ë�Ê§Z/�Y�ºÌ�¸¯��Ê/»������¾ËY�]Z/À]�{Â/�
�·Zy�{ZÆÀ�Ìa�ZÅ�Â¸]�É�Z�Ê»��{Â��������

��
����Ã�Y|¿Y����{|n»�É�Ì³cZ¨·Â����������Y�|/ ]�Ê§Z���Ë��µÂ¸v»��{�

®Ë�|Ë�¸¯�|Ì�Y�½{Á�§Y 

�{�¾ËY�Ä¸u�»�½Y�Ì»��Ë{Z¬»�Â�cZ¨·��{�µÂ¸v»���/Ë���Ê§Z/���|/À¿Z¼Å�
¶^«�Ã�Y|¿Y�Ê»�É�Ì³�{Â����
��
����Ã�Y|¿Y�����É�Ì³{|n»�ºÌ�¸¯�Á�ºË�ÌÀ»��{�µÂ¸v»��Ë��Ê§Z��

| ]�½{Á�§Y��Y�|Ì�Y�®Ë�|Ë�¸¯ 

�{�¾ËY�Ä¸u�»�½Y�Ì»��Ë{Z¬»�ºÌ�¸¯�Á�ºË�ÌÀ»��{�µÂ¸v»���/Ë���Ê§Z/��
|À¿Z¼Å��Á��¶^«�Ã�Y|¿Y�Ê»�É�Ì³�{Â����

 

����\Ì��e� MgCl2.6H2O Z]�Ã{Z¨f�Y��Y��Ìz^e 

�{�¾ËY�Ä¸u�»�µÂ¸v»��Ë��Ê§Z��¶�Zu��Y�Ä¸u�»�¶^«��{���]�ÄfzË��
Ê»��Á�{Â��Ã�Y|¿Y����Ê»�É�Ì³�{{�³����b/���|/Àq�É�Á���{���Ì/v»���Y�/«�
Ã{Y{�Ê»�{Â���Ze���Ìz^e�c�Â��{�Ì³���{��iY�¾ËY�¶¼��ºË�ÌÀ»�|Ë�¸¯���
Ä]M��{�µÂ¸v»�[Â���Ê»��|À¯��Y|f]Y�¦�¿�µÂ¸v»��Ìz^e�Ã|��Á�½Y�Ì»�
»ºË�ÌÀ�|Ë�¸¯���Ä]M�Ã�Y|¿Y���Ê»�É�Ì³�{{�³�Á�Ã�Z]Á{��^��Ê»���ºÌ/À¯��Ä/¯�

�Ìz^e�Ä»Y{Y�|]ZË�Á�µÂ¸v»�Ê«Z]�|¿Z»�Á��½Y�/Ì»��ºË�/ÌÀ»��|/Ë�¸¯����Ä/]M�
Ã�Z]Á{�Ã�Y|¿Y���Ê»�É�Ì³�{Â��Ze�|��{��µZ�/vf�Y��ºË�/ÌÀ»��|/Ë�¸¯�Y���{�
½Z»���ZÅÁ��ËY���¦¸fz»�Ä]�d�{��ÁM�ºË������

��
�����Ã�Y|¿Y�����É�Ì³�ºÌ�/¸¯�Á��Ë�/ÌÀ»º�Á��cZ¨·Â/���{��[Â/���

MgCl2.6H2O 
�{�¾ËY�Ä¸u�»�É�Y|¬»��Y�[Â���ºË�ÌÀ»�|Ë�¸¯��¶/�Zu��Y��,�/Ìz^e��{�

Ê�ËY���Ä¯�¦�¿�µÂ¸v»��Ìz^e�Ã|����� d/�Y�{���Y|/¬»��Ê^/�ZÀ»�[M�
¶u�Ê»��{Â��Á��Ë{Z¬»�ºÌ�¸¯�Á�ºË�ÌÀ»�^�ª��Á���ÓZ/]��Ã�Y|/¿Y����É�/Ì³
Ê»�{Â���¾ÌÀr¼Å�Y{|n»��Ìz^e�Ä»Y{Y�Y|Ìa�Ê»��|À¯��Z/e��µÂ/¸v»��/]Ê«Z�
|¿Z»Ã�Á�Ã�Z]Á{��Ë{Z¬»�ºÌ�¸¯�Á�ºË�ÌÀ»�Ã�Y|¿Y�Ê»�É�Ì³�{Â�. 

¾ÌÀr¼Å��½Y�/Ì»��cZ¨·Â/���{���/Å��,Ä/¸u�»��|/À¿Z¼Å��Á������ÉZ/Å�¶/^«�
Ã�Y|¿Y���Ê»�É�Ì³�{Â��Ze��½YÂ/f]��½Y�/Ì»���Â/¸y��®/¼¿��ºË�/ÌÀ»��|/Ë�¸¯�

µZ�vf�Y�Ã|��Y��¾Ì¼ze�{��������
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�����[Â���Ä¯�ÊWZn¿M��YCaSO4�������Y�µÂ/¸v»�[M��{�É�|/«�����¾ËY�]Z/À]�,d/�

�ÊÀÌ]��Ìa�Ê»���������������½Â/Ë�c�ÁZ/n»��{�ºÌ�/¸¯�½Â/Ë��Y�É�Y|/¬»�Ä/¯�{Â�
{{�//³�|//Ì·Âe�ºË�//ÌÀ»��Ä//]�Ä//mÂe�Z//]�Ê//·Á�KspCaSO4=1.2×10-6,��{�

µÂ¸v»����ÉZÅ��º¯�ºnu�Z],������[Â/���Ã�Z/]Á{�½ÂË�¾ËY���Ê/»������¾ËY�]Z/À]�|/À¯
��µÂ¸v»�ºnu��ÅZ¯����ÉZÅ���ºË�ÌÀ»�ÉÁZu|Ë�¸¯������É�Z/���·Z/y�dÆm�

�������{Â]�|ÅYÂz¿�Ã|ËZ§��Y�Ê·Zy��������É{Z/Ë��{Á|u�Ze�ºÌ�¸¯�½ÂË�d¼uY�»�Y�Ë
�¥����]�Ê»��{Â���{ZÆÀ�Ìa��Ê»����������Ze�Ã|»M�d�{�Ä]�µÂ¸v»�ºnu�Ä¯�{Â�

1 3��|]ZË�¶Ì¸¬e����µÂ¸v»��Y����]�½Á�{�Ê»����ºË�Ë�������c�Y�/u�Ê/»Y�M�Ä/]�Á�

Ê»�ºÌÅ{������|/�Ân]�|ËZ^¿�µÂ¸v»�¾ËY�Ä¯�{Â��ÄmÂe�|ËZ]�����Ä/]�Z/e1 3�
�Y�ºnu��|]ZË�¶Ì¸¬e�ÄÌ·Á�������{�/��Ê/»Y�M�Ä]��b���Ê/»���ºÌ/À¯�����[Â/���Z/e�

�cZ¨·Â��ºÌ�¸¯,��{Â��¶�Zu��������[Â/���¾ËY��b���Y������¥Z/���/´Ë{��Z/]�
Ê»�ºÌÀ¯����Z]�Á�¾Ë�f¼¯����Â�f�����¬»�[M��Y|¬»��Ê»���ºÌ/Å{�����½M��Y��/a�

Ê§Z���Ë��µÂ¸v»Y���ÉÁZu�Ä¯�MgCl2Y|m�d�Y�Ê»��ºÌÀ¯���
��¾ÌÀr¼ÅÄ]��Á������ÉZÅ���ÊnÀ��ºnu��½ÂÌ/�Y�fÌe����À»�½Y�/Ì»���Á�ºË�/Ì

�������dÌ»Â·Á{�Á�ZË�{�[M��{�ºÌ�¸¯�Ì¸°e�������d/�{�Ä/]�Ã|���Ê/»���|/ËM���Ä/¯�
�d�Y�Ã|���¯}�µÁY|m��{�lËZf¿������

��

µÁ|m����½ÂÌ�Y�fÌe��Y�¶�Zu�lËZf¿��Z�Y��]�ZË�{�[M��{�{ÂmÂ»�ºË�ÌÀ»�µZ�vf�Y��Y�¶�Zu�lËZf¿ 
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ZË�{� �
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�¹�m
dÌ»Â·Á{ 

������ ������ ���� ����� ���� ���� ��� ������ �ÌqZ¿ � ��� ���

������� ������ ���� ������ ������ ����� ��� ����� �ÌqZ¿ ��� ��� � 

������� ���� ���� ����� �������� ��� ��� ������ �ÌqZ¿ ��� ��� ���
������ ����� ���� ����� ����� ����� ��� ����� �ÌqZ¿ ��� ����� ���
������ ����� ���� ����� ����� �� ��� ����� �ÌqZ¿ ��� ����� � 

������ ����� ���� ����� ����� ����� ��� ����� �ÌqZ¿ ��� ����� � 
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MgCl2.6H2O 
�½{�¯��Â¸]Â¿��Y��a
cZ¨·Â���ËY�§Y�Á� �

(mg) 

Ca2+ 

�µÂ¸v»��{�{ÂmÂ»
MgCl2��
(mg) 

Mg2+��

�µÂ¸v»��{�{ÂmÂ»
MgCl2��
(mg) 

�|Ì�Y
Ê§��»��

(mL) 

pH 

�¹�m
�[Â��
ÄËÂ¿Zi (g) 

�¹�m
�[Â��
�ÄÌ·ÁY(g) 

�c|»
�ºÅ�½Z»�
½{���
�h� 

�ºnu
�[M

�µÂ¸v»
ZË�{� �

�mL� 

�¹�m
dÌ»Â·Á{ 

������ ����� ���� ����� ��� ����� ����� ��� ��� �����

������ ����� ������ ����� � ����� ����� ��� ��� �����

���� ����� ������ ����� � ����� ����� ��� ��� ��� 

������ ����� ������ ����� � ����� ����� ��� ��� ��� 

���� ����� ������ ��� � ����� ������ ��� ��� �����

������ ����� ������ ����� � ����� ���� � ��� ��� 

��
��
��lËZf¿�� �

��������������ÊnÀ/��º/nu��Á���Z/�Y��/]�Ä¯�Ê·ÁY|m�Ê���]��Y��½ÂÌ/�Y�fÌe��
Ä]�d�{{ÂÆ�»��Ë��lËZf¿�|¿Y�Ã|»M�Ê»��|À�Z]���

¦·Y���µÁ|m�lËZf¿�Ê���]�� �
��Ä¿Â¼¿�ZnÀËY��{����ÉZÅ������|/¿Y�Äf§�³��Y�«��Ì·Z¿M�{�Â»�ÄqZË�{�[M�Ê¬Ì¬u����Y

d�Y�{ÂÆ�»��Ë��lËZf¿�µÁ|m�¾ËY�Ê���]���
�������½{��ºÅ�½Z»���½Z»��ÉY�]����ÉZÅ���,���Á�����ÌiP/e������ÉÁ���/]�Ê¿Y|/Àq�

Å{�Z]Ê���{�Y|¿�Ê·Z�vf�Y�½Y�Ì»��������������ºË�/ÌÀ»�½Y�/Ì»�Ä/°ÀËY�Ä/]�Ä/mÂe�Z]�
�����|��µZ�vf�Y�½Z»���{�Ã|��µZ�vf�YÇ��,�Y���ËY�§Y�Ê¯|¿��Ê/»����,|/]ZË

ÄÌ�Âe�½Z»��¾ËY��{�½{��ºÅÊ»��{Â����
����{������pH���kY�zf�Y�ºË�ÌÀ»�½Y�Ì»�¾Ë�f�Ì]�Ê»��{Â�����Ä/mÂe�Z/]�

����Á�Ã|/��¶�Zu�µÂ¸v»�½{Â]�É|Ì�Y�ÄnÌf¿��{�Ä¯�Ê³{�Ây�Ä¸X�»�Ä]
������ÊeÔ°�»��Á�]�h�Z]�d À���{��Â�Â»�¾ËY�Ê»���������Á��¾/ËY��Y�,{{�/³pH�

����º«���{�µÂ¸v»���|��ºÌ�Àe���]ZÀ]�����ºË�ÌÀ»�Ã{Á|v»�¾ËY��{�¾ËY��|/Ë�¸¯�
��������������������Y|/¬»�Ä/]�Á�cÔ°�/»�{Z/nËY�½Á|/]�Á�ÄÀË�Å�º¯�Á�duY��c�Â��Ä]

ÄÌÆe�½YÁY�§Ê»��{Â�� 

����{������������Ä¸/�Z§Ô]�Ä¯�|Ë�¸¯�ºË�ÌÀ»�ÉÁZu�Ã|»M�d�{�Ä]�µÂ¸v»�¾Ì·ÁY
����¶�Zu�|Ì�Y��ËY�§Y��Y��a�Ê»��������{Â/mÂ»�ÊËÓZ]�½Y�Ì»�Ä]�ºË�ÌÀ»�{Â��

Ê»���½YÂÀ��Ä]��Ì¿�ºÌ�¸¯�Ê·Á�|�Z]�����ÃY�/¼Å�Ä/]�Á�±��/]�Ê�/·ZyZ¿�®Ë�
������{Á|u��{�Êf�¸£�Z]�ºË�ÌÀ»������������Ä/]��»Y�¾ËY�Ä¯�{�Y{�{ÂmÁ��fÌ·��{�¹�³�

������ºÌ�/¸¯�{Á�Á�Á�Ä/qZË�{�[M�½Á�{�cZ¨·Â��d�¸£�Ê¼¯�d¸����Ê§Z/�Y
dÌ»Â·Á{��Y�¶�ZuÊ»��|�Z]� 

������{µÂ¸v»���ÊËZÅ½M�Ä]�Ä¯��ZÅ����º/nu�Á�Ã|/��Ã{Á�/§Y�cZ¨·Â��ºË|�
Äf§ZË��ÅZ¯�c�Y�u���Âe�µÂ¸v»Y�d�½Y�Ì»�, ºÌ�¸¯��{Á|u�Ze���

������ÅZ¯��fÌ·��{�¹�³Ê»��|]ZË��������������[Â/���¶Ì°�/e�¶/Ì·{�Ä/]��/»Y�¾/ËY�Ä¯�
��������Ä/]�Y��cZ¨·Â/��Á�ºÌ�/¸¯��Y�É{Z/Ë���Ë{Z/¬»�Ä¯�Ã{Â]�cZ¨·Â��ºÌ�¸¯

����k�Zy�µÂ¸v»��Y�[Â���c�Â��Ê»��{�Z���������½Y�Ì»�Ä¯�d�Y�Ê·Zu��{�¾ËY
É�Ì´¼�q��ÅZ¯�ºË�ÌÀ»Ê¼¿��|]ZË���

[���µÁ|m�lËZf¿�Ê���]���
�ËY��{��µÂ¸v»�µÁ|m�¾����ÉZÅ�����������Ä/]�ºË�/ÌÀ»�ÉÁZ/u�Ã|/��Ä/ÌÆe�Ê�ÂÀ�»

��d�¸£����������������|/¿Y�Ä/f§�³��Y�/«��Ì·Z/¿M�{�Â/»��/fÌ·��{�¹�/³������¾/ËY�Ê»Z/¼e
µÂ¸v»����ZÅ���{�pH=�e�Ã|��ºÌ�À��|¿Y���µÂ¸v»�ZnÀËY�{�����ÉZÅ���¶»Z/��ÄÌ·ÁY
�ºË�ÌÀ»|Ë�¸¯ÊWÓZ]��Ë{Z¬»�ÉÁZu�, ºË�ÌÀ»Ê»���ºÌ�¸¯�½ÂË�Ê·Á�|À�Z]

������Ì»�Ä]�ºË�ÌÀ»�c�ÁZn»��{��Ì¿�����Ã{Â]�{ÂmÂ»�É{ZË��½Y���d/�Y����¾/ËY�Ä/¯
���������½{�¯��Â¸]�Â¿�Á�µÂ¸v»�ºnu��ÅZ¯,cZ¨·Â��ºË|���ËY�§Y�Z]�¶°�»

��d�Y�Ã|��Äf�Z¯�É{ZË��|u�Ze����ºË�/ÌÀ»�½Y�Ì»�Ä¯�d�Y�Ê·Zu��{�¾ËY
º�q��ÅZ¯��É�Ì³d�Y�Äf§ZÌ¿���

k���µÁ|m�lËZf¿�Ê���]� 

�Ã{Y{��Z�Y�]�Ä¯�µÁ|m�¾ËY���ÉZ/Å������|/��{��/]�Ê/À^»��ËZÀ/��½Z»�Z/�
���\Ì¯�e�����dÌ»Â·Á{��{�{ÂmÂ»���ZÀ�Ì¸°e������,d/�Y�Ã|��ºÌ�Àe�Ã|�¿�
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�Ê»�[ZnËY��|À¯���������������/�ZÀ��|/��{�¾Ì/Ì e�d/Æm�d/Ì»Â·Á{��´Ë{��Z]�Ä¯�

�{{�³��Ì·Z¿M�[M��{�{ÂmÂ»������
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��������������[M��Y�|/Ë�¸¯�ºË�/ÌÀ»�µZ�/vf�Y�É{Z�/f«Y�{�ÁM�]�

ÄÌ»Á�Y�ÄqZË�{��
������{Á|u�ÊfuZ�»�Z]�ÄÌ»Á�Y�ÄqZË�{������������{�Ê/¼nu�Á��]�»��f»Â¸Ì¯�

��{Á|u���� �������¬»�ÉÁZu�\ °»��f»��������/�ZÀ��Á�sÔ/»Y�Ê¿YÁY�§��Ë{Z
�Ê»�Ê¿| »���Ê»�Ä¯�|�Z]����|�Z]�É|À¼���Y�É{Z�f«Y��^À»�|¿YÂe���ÄmÂe�Z]

��{Á|u��{�,ÄÌ»Á�Y�ÄqZË�{�[M��{�ºË�ÌÀ»�d�¸£�Ä]����,�fÌ·��{�¹�³�
�Ã{��¾Ì¼ze�Ê»����½Y�Ì»�Ä¯�{Â����� ������¾/ËY��{�ºË�/ÌÀ»�¹�³Â¸Ì¯�

�������d�Y�ÊÆmÂe�¶]Z«�º«��Ä¯�d�Y�Äf¨Æ¿�ÄqZË�{����¾ÌÀr¼Å���Ä/]�Ä/mÂe�Z]
Ã�Ìy}���������/]�¢·Z/]�Ê¸Ì�/¿Zfa�Z]�[Z°e��{�dÌ»Â·Á{�ÃZ³����Á�¾/e�½Â/Ì¸Ì»�

Ã�Ìy}�¾ËY�,�^À»�¾ËY�Ä]�½Z�M�Á�½Y��Y�Ê��f�{Ê»�ÃZ³�½YÂÀ��Ä]�|¿YÂe
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{{�³�[Â�v»�������
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��ÄnÌf¿��Ê¸¯�É�Ì³��

����Y{�¶»Ze�ÉZm�Ä¸X�»�¾ËY�����Á�ÓZ/]�Ê/ Ì^��cZ/¿Z°»Y�{Â/mÁ�Z]�Y�q�Ä¯�{
��������������{�Ê»Y|/«Y�½ÂÀ¯Z/e�½Z»�Â�/¯��{�½Z´ËY��Á�½YÁY�§�É|Ì��Ây�É��¿Y
��������d/�Y�Ä/f§�´¿�c�Â/��d À���ZÌ¿�{�Â»�Ê¿| »�cZ^Ì¯�e�ÄÌÆe�dÆm��
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