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摘  要    坡面薄层水流侵蚀不仅造成土壤养分流失，土壤质量恶化，同时对水体污染等环境问题造成一定影响。为了分析上方来水流量对红壤坡面径流侵蚀过程中泥沙的迁移规律及土壤溶质运移特征的影响，本试验利用室内放水冲刷试验，采用3个不同上方来水流量（10 L min-1，15 L min-1，20 L min-1）对第四纪黏土发育红壤坡面径流侵蚀过程中地面径流泥沙和径流中非吸附性离子（Br-）迁移过程进行了研究。结果表明：不同上方来水条件下，放水初期产流量迅速增大，后期趋于稳定，累计径流量与产流时间成显著的线性关系，10 L min-1，15 L min-1，20 L min-1三种上方来水流量下累计径流量分别为263.2 L、295.1 L、291.04 L；上方来水流量越大，薄层径流冲刷作用越强烈，径流含沙量随时间变化波动越剧烈，累计泥沙量随产流时间呈幂函数变化，15 L min-1，20 L min-1流量下累计泥沙量分别是10 Lmin-1流量下累计泥沙量的1.42倍、4.25倍；径流Br-浓度随产流时间呈幂函数衰减，反映了土壤溶质随径流迁移量主要受水流与土壤接触时间和作用程度的影响。研究表明放水冲刷对土壤侵蚀及溶质运移有重要作用，试验结果对有效预测与控制红壤坡面侵蚀及养分流失具有重要实际意义。
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我国红壤丘陵区地处热带、亚热带，包括长江流域的大部分及其南部，该地区水热资源丰富，是我国重要的农业生产区域。随着人们对土地资源长期的不合理开发与利用，该地区土壤遭到严重破坏，土壤侵蚀造成土壤肥力急剧下降，阻碍本区农业生产发展[1-2]。
坡面是土壤侵蚀发生的基本单元，因此国内外学者都选用坡面作为研究对象。坡面侵蚀过程包括雨滴击溅和径流冲刷引起的土壤颗粒分离、泥沙输移和沉积三大过程[3-4]。以往研究表明，降雨及其形成的坡面径流是侵蚀发生、发展的主要动力。土壤侵蚀主要是由于径流冲刷所产生的, 降雨溅蚀也必须通过径流进行运输[5]。细沟侵蚀是水土流失的主要产沙源泉, 细沟流的形成过程就是一个产沙过程[6]。水土流失导致土壤中大量的化学物质随地表径流迁移，造成土地质量下降，同时引起江河湖泊的面源污染，因此，研究土壤溶质随地表径流迁移特征及控制方法是提高土地生产力和控制面源污染的一个重要方面[7]。
目前，国内外对坡面土壤侵蚀及养分流失研究已做了大量工作，并取得一定效果，主要集中在降雨、坡度、植被覆盖度等因素对坡面侵蚀及养分流失的影响[8-12]，也有一部分学者通过上方来水试验研究水力学参数对土壤侵蚀的影响[13-16]，而薄层径流驱动下红壤坡面侵蚀过程及土壤溶质随地表径流迁移特征研究仍处于初级阶段，有待进一步深入研究。本文从分析不同上方来水流量下红壤坡面侵蚀过程及溶质迁移特征入手，初步探讨红壤坡面产流产沙特征及溶质迁移规律，为进一步研究该坡面侵蚀的动力学机制和土壤迁移机制奠定一定的基础，对南方红壤丘陵区的农业生产有实际参考价值。
1材料与方法
1.1试验装置
模拟试验装置由以下3大部分组成：①供水装置，主要由蓄水池、水泵、阀门和水管组成，水泵可以通过阀门控制流量；②放水冲刷装置，主要由稳流箱和阀门组成，稳流箱由两块不锈钢板分成三级消能稳流槽，使水流均匀平稳流入试验土槽；③模拟试验土槽和塑料容器，土槽采用厚度为8 mm的钢板制造而成，土槽的坡度在0°~30°内可以灵活调节。图1显示了试验模拟系统。
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	图1 试验装置
Fig. 1  Experimental set


本试验在湖北省华中农业大学人工模拟降雨大厅进行。冲刷流量参考前人研究的红壤坡面侵蚀性降雨强度的范围及情况，结合本试验冲刷槽尺寸，设计10 L min-1,15 L min-1,20 L min-1 3个流量水平，总供水量300 L。试验土槽有效面积为1.5 m2，其长×宽=3 m×0.5 m，土槽深度为0.35 m。
1.2供试土壤
本试验供试土壤来源于湖北省咸宁市贺胜桥镇，该区是红壤的北缘，东南高，西北低。该区属于亚热带季风湿润气候，年均温度15~17℃，年均降雨量1 300 mm左右。该区成土母质以第四纪黏土和泥质类页岩为主，土地利用类型以林地为主，耕地次之。本试验选取第四纪红黏土发育林地红壤，采取0~20 cm的表层土，去除石块、根系等杂质后风干，过5 mm和2 mm孔筛网备用。土壤性质测定采用土壤分析的常规方法[17]，pH采用1:2.5土水比电位法，有机质采用重铬酸钾外加热法，机械组成采用吸管法，容重采用环刀法，土壤性质见表1。
	表1  土壤基本性质
Table 1 Basic properties of experiment soil

	土壤类型
Soil types
	容重
Bulk density
 (g cm-3)
	有机质
Organic matter
(g kg-1)
	pH
	机械组成 Particle composition(%)
————————————————————

	
	
	
	
	砂粒
Sand
	粉粒
Silt
	黏粒
Clay

	红壤 Red soil
	1.37
	13.91
	5.47
	12
	45
	43


1.3 土壤制备与装填  
[bookmark: OLE_LINK1]土槽底部铺设一层20 cm厚的细沙，沙层上部铺一层透水粗棉纱布，以确保下垫面土壤性质的变异性达到最小。为了控制填土过程土壤密度保持一致，采取分3层填土，边填边压实，每层5 cm，下两层是过5 mm筛的土样，表层是过2 mm筛的土样，填装上层土壤前，抓毛下层土壤表层，防止出现分层现象[18-19]，每种放水流量冲刷试验结束后更换最上层5 cm土壤进行下一次试验。填装土壤容重控制在1.35 g cm-3，接近田间自然状况。土壤初始容积含水量为30%，坡度控制为10°。
1.4示踪溶质Br-的表施方法
试验前要在试验土槽上表施溶质KBr溶液，表施Br-的含量水平为80 g m-2。具体的喷施操作为:用定量的去离子水先将KBr配成溶液, 然后用准备好的喷雾器将之均匀地喷施在供试土槽土壤坡面上, 喷洒程度以雾状为宜, 同时应尽量防止或避免喷射到试验区域以外或离土壤表面太近而造成扰动。表施结束后放置12 h后开始放水试验。
1.5模拟试验过程
打开供水设备，调节控制上方来水流量至试验设定水平进行试验。自坡面产流开始，30 s收集径流样，前10 min每隔1 min收集1个径流样，其后每隔2 min收集1个径流样，烘干法测定泥沙量（精度0.01 g），同时量筒量取径流体积（精度0.01 L）。量尺法测定坡面细沟变化过程，颜色示踪法（KMnO4溶液）测定坡面表层流速（精度 0.01 m s-1），测量时从坡面底端的坡段开始，依次往上坡进行，这样可避免上坡KMnO4残留溶液对下坡观察造成干扰，依次连续循环测量土槽坡面距坡顶3、2和1 m处3个位置的断面水流流速，本试验坡面平均流速为表层流速乘以相应的折减系数得到（层流取0.67，紊流取0.8）。酚红分光光度法测定径流溶质Br-的浓度（0.01 mg L-1）。
2结果与讨论
2.1上方来水流量对径流流速的影响
	表2  不同上方来水量条件下坡位平均流速
Table 2 Mean surface runoff velocity at the down slope as affected by volume of the flow coming from the upperstream

	径流流量Inflow rate
（L min-1）
	坡面流速Flow velocity（m s-1）
_____________________________________________________________________

	
	坡上Upper slopes
	坡中Middle slopes
	坡下Lower slopes
	平均值Average

	10
	0.18
	0.22
	0.24
	0.21

	15
	0.28
	0.29
	0.36
	0.31

	20
	0.32
	0.34
	0.38
	0.35


表2显示不同上方来水流量下坡面水流速的空间分布特征。由表2可以看出，不同上方来水流量条件下的坡面流速均呈现坡上、坡中、坡下流速递增趋势，这与Govers，Nearing，刘和平等的研究结果一致。Govers[20]和Nearing[21]的研究发现，在侵蚀细沟内，水流流速与坡度无关，仅是流量的简单函数。刘和平等[22]的研究表明，流量和流速关系十分密切，多呈幂函数增长。随着流量的增大，水流流速增大，径流具有更大的能量，侵蚀随之加剧。究其原因，首先重力沿坡面向下的分力作用使径流流速存在一个加速度，距离坡顶距离越大，水流流速增加越大[23]；其次随着坡位下移，细沟内汇集的径流量增大，水流厚度相应增大，降低了下垫面对径流的阻碍作用；最后侵蚀沟的形态也会影响流速的变化。
2.2上方来水流量对产流速率、产沙速率的影响
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	图2  坡面产流产沙特征
Fig. 2  Runoff and sediment yielding along the slope


不同上方来水流量作用下坡面产流产沙规律如图2所示。从图2a可以看出，三种上方来水流量下径流量的变化规律相似，即放水初期径流量迅速增长，随着放水时间的持续，径流量增长速度缓慢，之后趋于稳定，但具有一定的波动性，15 L min-1、20 L min-1的波动更为显著。这与模拟降雨条件下坡面产流过程变化特征相似。径流量和入渗量有密切关系，在总径流量一定的情况下径流量与入渗量之间呈负相关，土壤的入渗能力随着入渗的持续逐渐降低，入渗速率逐渐减小，所以产流速率随时间呈增加趋势[24]。上方来水流量对产流速率影响显著，上方来水流量越大，产流速率越快。当上方来水流量为10 L min-1、15 L min-1、20 L min-1时，对应的产流速率变化范围分别为：2.87~9.36 L min-1、12.89~15.82 L min-1、17.28~21.26 L min-1，说明当径流量达到稳定时上方来水流量主要表现为产流。
从图2b可以看出，径流过程中产沙量呈波动性变化，上方来水流量为10 L min-1时，产沙量变化趋势表现为先增大后减小，最后基本保持稳定状态；上方来水流量为15 L min-1和20 L min-1时，产沙量的峰值出现在试验开始阶段，随后表现为逐渐波动减小趋势，最后达到稳定状态。原因是当上方来水流量较大时，径流冲刷作用强烈，坡面侵蚀发育迅速，随着细沟的发育和松散物质被剥蚀，地面物质对泥沙的补给能力下降，产沙量下降，细沟发育成熟时，径流侵蚀能力达到稳定，坡面输沙达到稳定。本试验研究结论与王全九[25]研究结果并不一致，王全九在对黄土坡面侵蚀过程研究中指出，当上方来水流量为10 L min-1、20 L min-1时侵蚀产沙量随放水时间变化平缓，当上方来水流量为30 L min-1、40 L min-1时侵蚀产沙量随放水时间变化强烈，且整体呈现减小趋势。经分析，造成这一差异的主要原因是红壤结果与黄土结果差异较大，在相同外界条件下，呈现出不同的抗蚀效果。王辉等[26]研究结果表明，流量介于0.7~3.3 L min-1之间时，产沙量随时间呈现先增大后减小的趋势。通过对比发现，在10 L min-1和15 L min-1之间存在一个临界流量值，当上方来水流量小于临界流量时，产沙量随时间呈先增大后减小的趋势，当上方来水流量大于临界流量时，产沙量随时间呈逐渐减小的趋势。主要原因为当上方来水流量较小时，冲蚀能力较弱，径流挟沙能力较小，产流初期产流量较低；随着上方来水流量的增大，冲蚀能力增强，导致坡面极易形成侵蚀沟，此外，上方来水流量的增大使径流挟沙能力增强，相应的挟沙量也增大，因此产流初期产沙量较大。

2.3上方来水流量对累计产流量、累计产沙量的影响
为进一步分析上方来水流量对坡面产流产沙的影响，研究了不同上方来水流量下，累计产流量和累计产沙量随时间的变化特征(见图3)。
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	图3 累计径流量和累计泥沙量变化特征
Fig. 3  Change in cumulative runoff and sediment mass


由图3a可知，不同上方来水流量条件下，累计径流量随放水时间呈显著的线性变化（R2>0.99），累计径流量曲线的斜率随放水流量的增大而增大。当上方来水流量为10 L min-1、15 L min-1、20 L min-1时，对应的累计径流量分别为263.2 L、295.1 L、291.0 L。
上方来水流量不仅影响坡面的入渗和产流能力，还影响坡面的侵蚀产沙量。从图3b可以看出，累计泥沙量与产流时间呈幂函数增加（R2>0.96），上方来水流量越大，增加的幅度越大，主要是因为侵蚀沟形成过程中泥沙含量较高，随着侵蚀沟发育成熟，侵蚀泥沙逐渐减少。相同的放水历时，上方来水流量越大相应的累计泥沙量也就越大；放水总量相同时，当上方来水流量为10 L min-1、15 L min-1、20 L min-1时，对应的累计泥沙量分别为16.70 kg、23.73 kg、70.96 kg。
将不同上方来水条件下累计泥沙量和累计径流量的相互关系进行函数拟合和对比，发现累计泥沙量和累计径流量的函数关系均满足幂函数y=AxB（式中：y为累计泥沙量，x为累计径流量），所有方程相关系数均在0.97以上，这与于国强等[27]的研究结果一致，累计泥沙量和累计径流量之间的关系方程列于表3中。
	表3  累计泥沙量和累计径流量拟合关系
Table 3 Fitting relationship between cumulative sediment volume and cumulative runoff volume

	上方来水流量
Inflow rate（L min-1）
	幂函数拟合Power function fitting
——————————————————

	
	拟合方程Fitting equation
	R2

	10
	y=0.0382x1.1429
	0.986**

	15
	y=1.7682x0.4721
	0.981**

	20
	y=0.7346x0.9738
	0.974**


注：**表示在0.01水平上达到极显著差异
Note: **indicates significant difference at p < 0.01 level.
2.4上方来水流量对径流含沙量的影响
土壤侵蚀中的径流含沙量是土壤侵蚀研究的基本参数，对水土流失治理和耕地质量评价具有重要意义。径流的含沙量会受到泥沙侵蚀-搬运-沉积这一物理作用变化过程的影响，还会受到径流本身多少的影响。
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	图4  径流含沙量变化特征
Fig. 4  Change in silt content of runoff with time


图4反映了不同上方来水流量条件下径流含沙量变化特征。不同上方来水流量条件下径流含沙量的变化趋势不同。小流量时（10 L min-1），径流含沙量历经前6 min的增加后，出现逐渐减小的特点，变化范围为0.02~0.11 kg L-1；较大流量时（15 L min-1、20 L min-1），径流含沙量持续较小。产流初期径流含沙量随流量的增大而增大，接近输沙稳定时较大流量（15 L min-1、20 L min-1）的径流含沙量均小于小流量（10 L min-1）的径流含沙量，对应的径流含沙量分别为0.02~0.41 kg L-1、0.06~0.51 kg L-1。产流初期，流量越大，径流含沙量越大，但是当径流输沙率达到稳定时，15 L min-1、20 L min-1的径流含沙量均小于流量为10 L min-1的径流含沙量。分析主要原因为地面物质补给是径流含沙量变化的重要原因，径流过程初期主要以搬运表层松散物质为主，细沟发育成熟时，泥沙主要来源于水流对土壤颗粒的机械破坏。这与王文龙[28]研究结果一致，说明上方来水对土壤侵蚀具有较大的冲刷作用，造成严重的土壤侵蚀。

2.5上方来水流量对坡面径流溶质浓度的影响
上方来水流量反映了坡面土壤的供水强度,在没有降雨影响的放水试验条件下, 改变上方来水流量就相当于改变了坡面土壤的供水强度, 这样就会使输入整个土—水系统的水量和能量发生改变, 从而影响到坡面土壤溶质迁移的整个过程。为了便于分析, 本文着重研究在其他因素相同的条件下, 改变上方来水流量对坡面溶质迁移特征的影响。
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	图5  径流溶质Br-浓度变化特征
Fig. 5 Change in bromide concentration with time


图5显示了不同上方来水流量下径流Br-浓度变化特征，总体表现为：放水初期径流溶质Br-浓度较高，随着放水时间的持续，径流溶质Br-浓度迅速衰减，之后逐步衰减至一个较小的浓度值，造成这一现象的主要原因是细沟产生后，薄层径流主要汇集在细沟内，与表层土壤Br-相互作用减弱。放水冲刷初期，当流量为15 L min-1时，径流Br-浓度高于其他处理，主要原因是径流溶质浓度受土壤溶质本底值和径流量的双重影响。
本试验中，流量对径流溶质Br-浓度随产流时间的动态变化过程与王辉等[26]研究结果不一致，王辉试验结果表明，在坡度为8°，上方来水流量介于0.7~3.3 L min-1时，径流溶质Br-浓度随产流时间呈先升高后降低趋势。试验结果差异性可能是由于试验条件（坡度、流量）不同造成，可见，坡面溶质迁移是一个复杂的过程，需要进一步开展研究。
	表4  上方来水流量下径流溶质Br-浓度变化曲线的拟合关系
Table 4  Fitting relationship between Bromide concentration in runoff at downslope and incoming flow from upperslope

	上方来水流量
Inflow rate
（L min-1）
	幂函数拟合Power function fitting
————————————————
	指数函数拟合Index function fitting
——————————————

	
	拟合方程Fitting equation
	R2
	拟合方程Fitting equation
	R2

	10
	y=1251.6x-1.14
	0.920**
	y=459.3e-0.118x
	0.954**

	15
	y=1503.8x-2.021
	0.959**
	y=297.9e-0.252x
	0.721**

	20
	y=1620.8x-2.136
	0.938**
	y=559.98e-0.366x
	0.869**


注：**表示在0.01水平上达到极显著差异。
Note: **indicates significant difference at p < 0.01 level.
对不同上方来水流量下径流溶质Br-的浓度变化曲线进行拟合分析，发现径流溶质Br-的浓度与冲刷作用时间的函数关系均满足幂函数y=AxB,指数函数y=AeBx（式中：y为径流溶质Br-的浓度，x为冲刷作用时间），拟合结果如表4所示。径流溶质Br-浓度的衰减曲线利用幂函数拟合结果较好，决定系数均达到0.90以上，而相同条件下利用指数函数拟合效果较差。这说明对于不同上方来水流量下径流溶质Br-的浓度随时间的变化过程，利用幂函数可以更好的反映其衰减过程。
[bookmark: _GoBack]Guo等[29]的研究结果表明上方来水流量（10 L min-1、20 L min-1、30 L min-1、40 L min-1）条件下，径流溶质Br-的浓度随时间变化主要分为两个阶段：一是产流初期（0~10 min）Br-的浓度迅速衰减；二是10 min后Br-的浓度逐渐稳定。指数函数和幂函数均可拟合Br-浓度与时间的关系，但幂函数拟合效果更好。
通过与Guo等试验结果对比分析得出，上方来水流量条件下，红壤坡面溶质迁移特征与黄土坡面相似，但坡面红壤流失率更快。建立幂函数模型可以更好地描述非饱和土壤溶质流失特征。
3结 论
通过室内上方来水模拟薄层径流冲刷试验，对比分析了不同上方来水流量条件下，径流流量、径流含沙量以及径流溶质随时间变化动态过程，反映了上方来水流量对坡面侵蚀产流产沙以及溶质随径流迁移的影响。得出以下主要结论：（1）不同上方来水流量条件下，产流产沙均呈现为波动性变化过程，上方来水流量越大坡面产流量越大。泥沙量表现为：小流量下波动比较平缓，流量较大时，产流初期波动剧烈，随着侵蚀过程的稳定，泥沙量趋于一个稳定值。累计产沙量与累计径流量呈较好的幂函数关系。（2）放水冲刷作用下，不同上方来水流量下径流溶质浓度随产流时间有相似的变化规律，主要分为两个阶段：产流初期0~5 min迅速衰减，5 min后径流溶质浓度变化缓慢，趋于一个较低的浓度值。通过拟合方程可以看出上方来水流量作用下，幂函数可以描述溶质衰减特征。
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RESEARCH ON SEDIMENT AND SOLUTE TRANSPORT ON RED SOIL SLOPE UNDER SIMULTANEOUS INFLUENCE OF SCOURING FLOW

MA Meijing  WANG Junguang  GUO Zhonglu†  CAI Chongfa
(Research Center of Water and Soil Conservation, Huazhong Agricultural University, Wuhan 430070,China)

[bookmark: OLE_LINK30][bookmark: OLE_LINK31]Abstract  The subtropical red soil hilly region in South China, rich in hydrothermal and soil resource, is one of the most important grain production regions, playing a key role in development of the agricultural economy of the country. With the economy developing so fast, human activities in the region are getting too intensified, leading to destruction of large tracts of natural vegetation and consequently, declining soil and water conservation capacity. Abundant rainfall in the region causes large volumes of surface runoff eroding the thin soil layers on the slopes, which not only results in soil nutrient loss and soil quality degradation, but also brings about serious environmental problems in the lower reaches of the river valleys. Therefore, it is imperative to develop researches of mechanisms of the soil erosion and nutrient translocation for conservation of the red soil resources.
In order to understand influences of shallow clear-water flow scouring on soil erosion and solute transport, a laboratory scouring experiment, designed to have three scouring inflow rates (10 L min-1, 15 L min-1 and 20 L min-1), was conducted on artificial slopes of red soil derived from quaternary red clay and effects on the transport processes of non-sorbed chemicals (bromine) in runoff and sediment during the processes of soil erosion caused by surface runoff were evaluated Results show that flow velocity of the runoff on the slope surface increased with increasing volume of the incoming flow from the upper slope; no matter how the flow conditions were in the upper slope, runoff yielding rate increased rapidly at the initial water releasing stage and then tended to level off; an apparent linear relationship was observed between cumulative runoff volume and duration of runoff yielding; when water flew down at a rate of 10 L min-1, 15 L min-1 and 20 L min-1 from the upper slope, the cumulative runoff volume reached 263.2 L, 295.1 L and 291.04 L, respectively; the higher the volume of the flow from the upper part, the stronger the scouring effect of the sheet surface runoff: sediment content in runoff fluctuated sharply with time, especially at the initial runoff scouring stage (0~5 min); when water flew down at a rate of 15 L min-1, sediment yielding rate dropped drastically with time, whereas when water flew down at a rate of 20 L min-1, sediment yielding rate displayed a trend of rising first and then declining; 20 L min-1; cumulative sediment volume changed with time, showing a power function relationship; the cumulative sediment volume when water flew down at 15 L min-1 and 20 L min-1 was 1.42 times and 4.25 times that when water flew down at 10 L min-1, respectively; at the initial runoff scouring stage (0~5 min); the higher the water flow rate, the higher the sediment content in runoff; sediment content in runoff varied with time in a pattern similar to that sediment yielding did in and sediment yielding rate decreased gradually with the time going on regardless of how the flow rate was. Concentration of bromide decreased as a power function of the duration of runoff-yielding; especially at the initial 4 minutes of runoff scouring, concentration of bromide decreased significantly. All the findings indicate that the loss of soil solute with surface runoff  depends mainly on degree and time of the interaction between soil and runoff. 
Based on the comparative analysis of effects of water flow rate from upper slopes on variations of volume of runoff, sediment content in runoff and soil solute in runoff with time, it is concluded that both runoff and sediment productions vary in a wavy pattern no matter how the water flows; the higher the water flow rate, the higher the runoff yielding rate on the slope. Sediment yielding rate acts differently. It is quite flat in fluctuation when the water flow rate is low, fluctuates drastically at the initial runoff yielding stage when the water flow rate is and tends to level off when erosion gullies gradually develop in shape. Cumulative sediment volume is a power function of cumulative runoff volume. Concentration of soil solute in runoff displays a similar relationship with duration of runoff production, regardless of how water flow rate is. Variation of soil solute concentration in runoff can be divided into two stages: rapid decline at the initial runoff yielding stage (0~5 min) and slow decline to a low value after 5 min. Through fitting with equations, it is found that the equation of power function can be used to describe the characteristics of solute attenuation in runoff. The findings of the experiment have some great practical significance to effective prediction and control of soil erosion on red soil slopes and soil nutrient loss with the erosion.
Key words  Red soil; Runoff scouring; Slope erosion; Sediment; Solute migration

image2.png
@ —e—10L min'

——15L min'!
ﬁf*&d‘ 20 L mint

w2
S

S

% Runoff rate (L mi

0 L L L ,
0 10 20 30 40

BY (8] Time (min)




image3.png
g
=
<
2
£
5
£
£
3
A

12

10

10

®) ——10 L min'

20 30
BY (8] Time (min)

40




image4.png
—*— 10| min'

@

L min't

5

——

—— 0L in

350

s o o o o s
S B 8 8 8 8
8 & 8§ =&

(1) ownjon ouns oapemwN

20 30 0
B¥ 8] Time (min)

10




image5.png
—— 101 mirr!

®)

80

Bf[8  Time (min)




image6.png
—o—10 L min"!

—=—15 L min'

—+—20 L min'!

)
3
S

o
2
S

0.00

40

30

20

10

#F /8] Time (min)




image7.png
—e—10 L min?

)

9
8
8
8

1500

runofi/ (mg L1

1000

500

0 10 20 30 0
g[8 Time (min)




image1.jpeg




