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���)�� !��(�����&�*�����#������+#,��!�����-��( .�#�/*�!�� ����01��������#���( �#

 2�.�
!
���%�����!�
������� ��3�(�� 4�����	
�������������������� ������  �(���5 ��� 
���  ��� ����
�2�� ��!���  ������ ��+( ������� ��6�
������*2���� �*�!��$� ���%
�
.�
!
������� �* �� !��#���$�����)��� ����%(��� ��!7$��!��%���  ��7���&�*8  �-�(
���8 9���#��:��3����
(�������;�	����� ����01��.�
!
��� .�#������� !����� )�*��
���#(��(��8  �-�(���*2����� 

 
������#����7����� 
� ����� ���� !
����� !��" (International Water Management 

Institute; IWMI)  ������� ��-��� ��+(  N������� "��+� !����� �;����#�%�� ��9*2�����

��#���(�� (����* !8�(�)���� ��!(�������(�� ����&������� ���
���(��  !
�����O 2541-
2546 4���)������ ��� �� *�� ��9�;����#�����01��%��������� ��!���:�����%� !����$�
���������)�� !��(�����&�*�����#���� !-�-� .�#� ��9�� ����01������;����#���!
����!������
��%���� ��9*2����������������(��(������ ��;���/���#�$�����*2����������������(��
(������!*2����������;�#� ��!��;���/���#�$�����;����( V�� (� !#��8 ���$ 9,, 2542) ���)�
�� "��+�%�-���� � (�O 2541-2543) *���� ��� ��9�;����#�%��������� 3.4-284 ���� ��
(���.�� ���� 4����$�����;����( V����������� !-�;�#�. � (European Community, EC) ���
���
��N�� 3 ���� ��(���.�� ���� (;����� �-����, ��! /����� )����", 2548) 4���;��
�;����#����( ��*����������( V��7�� 1.13-94 ���� ���������*���� ���;����#�%����:����� 
0.1-44 ���� ��(���.�� ������ 4���72�����$�����;����( V��������
��N����� 0.4 ���� ��(��
�.�� �� (Codex, 2005) 4�����3����( �#���� !-�-����� .&;���������$�%�*2������������ ����01��
����;����#� �#���N �:(������� "��+����#���
(������ ����01���;����#�%���*2�����
����&������� ���
���(�� N������ ������( �� �c����� ��!���N� 4���
����%���( �� ����;2� 
�� ��$�*2-���N��%-���3���
�  (Cultivation of Non-food Crop) N����� N��#2�(��.(� :� 
 2� N��
���N��� !��� ���%
�)�����" +V��N�����#������ ��$����� �-�� #$;���(�� ���� 2�� ��3�(�� ���
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��3���( �� ������� 7���N�%-�%��� ���N���	
�*2������������01���;����#�N�� (� ���(��
�  �
*2��V����!�� �
�2��� �, 2549) 

 
���&��!��	
��� ����;��*�������-2���*������ !��"�����������#$�%��������� ���N��

���� ������#��"��+� �*2��%-�� !.#-�,������#���N���3���(7���%��� )�(��3�������� ���
��3��� %-�*��������������*2- ��!��3�(��-��#�$�����;����#��������01��%�*2������ �������
�� ���#;�9����(������#�����3�*2-������#(���� ��$���!�� �$�� ��+� ��;��������(���&�*
&$�� !��" ��!���� 7�#�#*��8�,N���� ���������3�*2-�" +V�����%
�)�(������-�*�9-#,�$� ���
��3������������2��
����%��� ���N���	
���������N�� 

 
�� "��+��� �$�����;����#�������#%�� 2������� ���%-���3�(�����%��� � !��9

;������� �$�����;����#�%�*2������ �N�� ��2�������� � !����;����#�����(���N�� ��;���
������������� ��!�#$�%� $����*2-�$����N�%-�N�� (Available Form) 4�����;����(�(��������������
����01���;����#�%�*2������ � ����� $��������;����#��(�(������N�(���&�*����(��!*2����� 
����� ��� �� ( ����; �!
,;�9&�*�� (��;���������� ���(��
�  �*2��V����!�� 
�
�2��� �, ������� 
� ��!j01�j$���������� (2547: 2) ���(����* !8�(�)���� (�������(�� 
��!(��������� ����&������� N�� �#������ ����%
	����� *��;����#�����01��%�� ��9��� 
(����(� !���)�����7��;������� !��9  0.6-2 ��(  ���#;���������� 49-430 ���� ��(��
�.�� �� ��!������
��#���
(����7�������%
����;����#��#$�%�
��# $���� �������%�
�� "��+����#; ������ ���(����� � ��7��;������;�������;������� 7%��� �$�����;����#�
%����# ��!�� �!���;����#�%�����(���5 ������# ����#$�%�*2������ ����%�� 2�������������� 
;��;�� !���;���������� �*2�����N�-��#j01�j$*2������������ ����01���;����#�� �N��   
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1.2 ������ ����!���"	 �#$�% 

 
1.2.1 �*2��"��+�;������� 7����� �$�����;����#�.�#���# �����$�%����������01�����

*2������ � ���%�������� !����;����#�(���������� 2������� (�� !#!��������� ��:�(���#��� 
1.2.2  �*2��"��+�� ��9�� �!���;����#�%�����(���5 ������# 5 ���� ;2�  �� ����

*��8�,��� -�����# �������# ��!%�  !
������������� ����01���;����#�%�*2������ �����������
������� %���� � !����;����#�  
 
 
1.3 ���#'	� 
 
 1.3.1   ;������� 7%��� �$�����;����#������������# ��;����(�(������(�� !���
;��������������;����#��������01��%��� ��!(�� !#!��������� ��:�(���#��� 

1.3.2 ;������� 7%��� �$�����;����#�������#�����$�%�*2���������01��� � ��;���
���;��������� �$�����;����#������$�%�� 2������� 
 
 
1.4 ���������"	 �#$�% 

  
 �� ������#��� ��3��� "��+�7��;������� 7%��� �$�����;����#������ ������� 
����01��������#.�#������ "��+������3� 2 ���� ;2� %�*2������ � ��!� 2������� ��!"��+�
� ��9�� �!���;����#�%�����(���5 ������# 4��������(����� ���#����N����� $���� 1.1 
.�#�� �#�!���#����(��N���� 
 

1.4.1 ����*��8�,���#���%-�%��� "��+�N����� *��8�,�$�)�� LK 92-11 ������
���
����*��*-  

1.4.2 �;����#����%-�%��� ����� ;2� �� � !����;����#�N��( � (Cd(NO3)2.4H2O) 
1.4.3  !#!��������� ��:�(���#���(����(���2��8����;� 2549 7�� 8����;� 2550 
1.4.4 *2������ ����%-�%��� �����;2� ����&������� ���
���(�� .�#����(��*2����������;��

 !����� ����01������;����#�(���5 ��� ��� !���� ����"���&$�"��( ,��� National 
Research Center for Environmental and Hazardous Waste Management (NRC-EHWM) 
(2005) N����� 
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1) *2��������
�$�������������# (��������� �� !�������� ����01���;����#� <3 
���� �� �;����#�(���.�� ���� 

2) *2��������
�$��������(���*! (�������(�� �� !�������� ����01���;����#�     
3-20 ���� �� �;����#�(���.�� ���� 

3) *2��������
�$��������(���*! (�������(�� �� !�������� ����01���;����#� >20 
���� �� �;����#�(���.�� ���� 

1.4.5 �����%-�%�� 2������������*2�������+( �  � ����&���2�� ���
���� ������ � 
 

   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 $���� 1.1 �)�)�������(�� ���# 

*2������ � ����&������� ���
���(�� � 2������� ����&���2�� ���
���� ������ � 

��"��+�%�*2��������� 
����01���;����#� ����

�����3� 3  !��� N����� <3, 
3-20 ��! >20 ��./ ��. 

�� 

�� � !����;����#�N��( � 
(Cd(NO3)2.4H2O) 

;��;��, 10, 20 ��! 40 ��./ ��. 

����*��8�,���# (LK 92-11) 

�� �$�����;����#�%����#  

��:�(���#��� 
 3, 6 ��! 9 ��2�� 

�� ���# 

 �� ����*��8�,��� -�� �������# %� 

����*��8�,���# 
(LK 92-11) 
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1.4.6 �� �����%�� 2������� ���� ����)���� 3 x 4 Factorial in Randomized 
Complete Block Design (RCBD) 4���� !������#  2 �����# ��!����� ����������� 3 4��� 
.�#�� �#�!���#������� 
 1) �������� ��:�(���#�������
�� 3 ; ��� ��� !#!���� 3, 6 ��! 9 ��2�� ����%�*2�����
� � ��!%�� 2������� .�#%�� 2�������N��� ������� ��:�(���#���; ���� �
���������%��
�� � !����;����#� ������� (���#������#N������ �#������3� 5 ����N�����  �� ����*��8�,��� -��
���# �������# ��!%� 
 2)  !���;��������������� � !����;����#�N��( � 4  !��� ;2� ;��;��, 10, 
20 ��! 40 ���� �� �;����#�(���.�� ���� 
 
 
1.5 � �*%+�!����	,�-	$�.,/ �� 
 

1.5.1 ���%
�� ��;������� 7������#%��� �$�����;����#��������01��%��� 
1.5.2 ���� 7%-���3�������%��� ���N���	
�������01���;����#�%��&�*� �N�� 
1.5.3 ��3��8��� ���N���	
�*2������������ ����01���� *+.�#�� %-�*2-������ ���������3�

�� ����� ��� ��$����# 4�����3�*2-�" +V��������N�%-���3���(7���%��� )�(*�������-2���*��%�
���;( 



����� 2 

��	
����������������	�������� 

 
2.1 ������� 
 

��������	
�������� �.�. 1817 ��� Friedrich Strohmeyer ��%&�����'()��*+�& 
,��-&./'01*�2(3(4(-5)6( cadmia �48�2(3(�+��'01*)6( kadmeia :;1/'01*�.,���(<(��=()6( 
calamine (Zinc Carbonate) ��%�(+���**�,:�EF*/G(-H�.I�1*�
6�8���+5�(J�4K��*��&�
:5/�E�(+E�*�- (ZnCO3) ���I=(�N�-�-8�***��(��)�,O��+�<:&4,P�E (H2S) �4�)+��5):E-6*,�
��%�4N8*5S+8 (Steve, 2007) ��������'*�*�
6�&�:&4�P*+E (S) �(��)6( S&/�8S� (Zn) �
G++�'(-5�����������+
�F*/:&4,P-E (Greenockite, CdS) ��+5�(J�4K��*� :;1/<8���8�
*�
6�&��+6S&/�8S� ��%X45-X4�4*�,��<(��(+	4H/�+6S&/�8S� (Kabata-Pendias �48 Pendias, 
2000: 144) 
 
 

2.1.1 ���
��� ����	��!�"���������� 
 
�������� (Cadmium, Cd) ��%�4N8N&� X4;���S�F()P`( )() �4�(��4;/�&�S&/�8S� 

<&���%G(-HN�
6 IIB �-(+(/G(-H (Periodic Table of Elements) �'6����)�&�S&/�8S� (Zn) �48 
�+*I (Hg) :;1/��*8-*��5�&���*+E (Atomic Number) �I6(�&� 48 �48�)4*8-*� (Atomic 
Mass) �I6(�&� 112.411 ���)(�	6)/<=(��(8 (Specific Gravity) 8.65 �+&�-6*4
��(��E�:-5��-+ 
<H�N4*��N4) (Melting Point) 320.9 */�(�:4�:��S <H���0*� (Boiling Point) 767 */�(
�:4�:��S ��%�4N8I�1���HJS��&-5�0.**6* ��( S(�(+	�5����//*,�� 	
�-&�,��/6(� �48I-6*�(+
�&��+6* �&�*�
6�+
��I6/ �X6 �S�4)� N+0*��%X/��K��4K� n (Traina, 1999: 11) 
 

2.1.2 ���
��� ������������������ 
 
����������%G(-HI�1,�6S(�(+	484(�.=(,�� �-6484(�,������+�,-+5� (Nitric Acid) �48

484(�,����+�,O��+�4*+5� (Hydrochloric Acid) �48�+�:&4P
+5� (Sulfuric Acid) *�6(/'�(n 
(Adriano, 2001) �*(�(�I�1���)(�'0.��������<8	
�**�:5,�:E (Oxidize) *�6(/'�(n ,���%
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��������**�,:�E (Cadmium Oxide; CdO) <(��HJS��&-5I�1��������S(�(+	484(�,����+�
*6* ��������<;/��%*&-+(�-6*��48S51/��'�)5-����r����4&��01*�F�(S
6+6(/�(� 

 
 
2.1.3 $�%���������������� 

 
����������%�4N8N&�I�1S(�(+	��,��-(�G++�'(-5 :;1/��I&./�+8��'EN(��'��

�+5�(JI�1�N�(8S� �48S(�(+	��%�I3,���'6�& N(�,�6���(+�)��H��
�4*�6(/	
�-�*/ ���
S(�(+	��6/�N46/I�1�(F*/��������,���&/-6*,��.   
 

1) �G++�'(-5 
 

�G++�'(-5��������<8���(+�+8<(�-&)*�
6���40*��4� :;1/���)(��F��F��r4�1�
�+8�(J 0.1 �5445�+&�-6*�5�4�+&� (WHO, 1992; Alloway, 1995b) �'&.�5� (Top Soil) F*/
�+8�I�**S�-+�4�� �)(�4;��+8�(J 10 �:-5��-+ ����������*�
6�'6)/ 0.1-0.5 �5445�+&�
-6*�5�4�+&� N+0*�+8�(J 0.1-0.7 �5�4�+&� ��������-6*�O��-+E �+8<(�-&)*�
6'&.�I�1���5<�++�
�(+��(8�4
� (Bell, Barry �48 McLaughlin, 2001) �48�&�<8��*�
6+6)��&��+6S&/�8S� ���<8
���+8�&�I�1S
/�)6(��-5�-8�*N5�+8�(J 15 �5445�+&�-6*�5�4�+&� :;1/�(+XH�&/ 
(Weathering) �48�(+�&��+6* (Erosion) F*/�5 ��X4I=(�N����(+��401*��(� (Translocation) 
�+5�(J�������� :;1/�S51/��'�)5-'5�-6(/n ���)(��F��F�F*/���������-�-6(/�&�&/S+H�,)��
-(+(/I�1 2.1 (World Health Organization; WHO, 1992) *&-+(S6) Zn:Cd �N5*�
6�'6)/ 27:1 
N+0* 7,000:1 �r4�1��4�)���+8�(J 500:1 

 
S6)��++�(�(�-(�'�I �48�+5�)JI�1N6(/,�4<(�*H-S(N�++�I�1���������� �+5�(J

vHwF*/��������N+0*�)&F*/��������**�,:�E -�*/���)(��F��F�F*/��������-1=(�)6( 0.01 
,���+�+&�-6*4
��(��E��-+ �'6����)�&��0.I�1��3-+�++�I�1����+5�(J�4K��*� (Bell �48
�J8, 2001) �-6��N46/'H�' *(<���)(��F�F�F*/��������S
/	;/ 0.1 ,���+�+&�-6*4
��(��E
��-+ �48�+5�)JI�1��4��&��N�0*/S&/�8S��48�+//(I�1�'�����������+8�)�(+X45-*(<��
�+5�(J��������S
/	;/ 0.5 ,���+�+&�-6*4
��(��E��-+ (SH+2� �+<E*(+�(IE, 2532) 
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-(+(/I�1 2.1 �+5�(J�)(��F��F�F*/��������I�1���S51/��'�)5- 

S51/��'�)5- S6)F*/S51/��'�)5- 
�)(��F��F�F*/�������� 
(mg kg-1 .=(N&��N�/) 

S51/��'�)5-�I8�4 (Marine Organisms) 
 S(N+6(�  (Algae) 

N�;� N*� (Molluscs) 
 
 
 
�H�/ �
 (Crustaceans) 
N*I8�4 (Annelids) 
�4( (Fish) 
�I8�4  (Birds) 
S&-)E�4�.�/4
���)�� (Mammals) 

 
S6)I�1*6*H6� 

,- 
-&� 

-6*�S+�(/.=(�6*� 
I&./-&) 
I&./-&) 
I&./-&) 
,- 
,- 

<1 	;/ 16 
,�6��5 425 
,�6��5 547 
,�6��5 782 
,�6��5 1,163 
<0.4 	;/ 6.2 
0.1 	;/ 3.6 
,�6��5 5.2 
,�6��5 231 
,�6��5 300 

S51/��'�)5-�.=(<0� (Freshwater Organisms) 
 �0' (Plants)   

   
N�;� N*� (Molluscs) 
 
,S���0*�5 (Annelids) 
�4( (Fish) 

I&./-� 
+(� 

S6)I�1*6*H6� 
(.=(N&������) 

I&./-&) (.=(N&������) 
I&./-&) (.=(N&������) 

0.5 	;/ 1.8 
,�6��5 6.7 
0.2 	;/ 1.4 

 
0.5 	;/ 3.2 
0.01 	;/ 1.04 

S51/��'�)5-��� (Terrestrial Organisms) 
 �0' (Plants) 

   
,S���0*�5 (Annelids) 
� (Birds) 

   
S&-)E�4�.�/4
���)�� (Mammals) 

I&./-� 
��4K� 

I&./-&) (.=(N&������) 
I&./-&) (.=(N&������) 
,- (.=(N&������) 

,- 

,�6��5 27.1 
,�6��5 257 
3 	;/ 12.6 

<0.05 	;/ 0.24 
,�6��5 7.4 
,�6��5 8.1 

I�1�(: WHO, 1992 
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2) ��Hy� 
 
�Hy�P*SP*+&S��+8�&�����������+5�(JS
/���'6)/ 7-170 �5445�+&�-6*�5�4�+&� 

����r�(8�+5�)J�N46/I�1��N5P*S�P-I�1�'���+8�)�(+X45-�Hy� ���+5�(J��������*�
6+8N)6(/ 
0.01 	;/ �(��)6( 100 �5445�+&�-6*�5�4�+&� (Kabata-Pendias �48 Pendias, 2000: 57) :;1/ Bell 
�48�J8 (2001) +(�/()6( �z<<H�&�)(��F��F�S
/SH�F*/�������� I�1�+8�I�**S�-+�4��
*H{(-�N���,����Hy�P*SP*+&S�0* 300 �5445�+&� ��������-6*�5�4�+&�P*SP*+&S ��01*���(+<&�
��+�F*/�Hy� ��)6( :H���*+EP*S�P-�'5/���1�) (Single Superphosphate) I�1�'��N{�(S=(N+&�
�4�.�/S&-)E����������S
/�)6( 250 �5445�+&� ��������-6*�5�4�+&�P*SP*+&S -6(/<(��Hy�I�1��
�HJ2(�S
/ (Premium Grade) I�1�'�S=(N+&��(+�4
��0' <8��)6(����������*�
6��Hy�:H���*+E
P*S�P-�'5/���1�)�*��)6( 100 �5445�+&� ��������-6*�5�4�+&�P*SP*+&S S6)�Hy�,�-+�<�48
�Hy����IS�:������+5�(J��������*�
6-1=(�(� 

 
3) �*H-S(N�++� 
 
���������&�,�6��*�
6�S2(��+5SHIG5| (Pure State) �&�<8*�
6+)��&�G(-H*01n �

G++�'(-5�&����+6��������*�
6+6)��&�S5�+6S&/�8S� (Zn) �S�* �&/&.��(+I=(�N�0*/S&/�8S�<8
,������������%X4�4*�,�� (By Product) <(��(+N4*��+6:&4,P�E (Sulphide) �48S(�(+	=(
���������N46(�.,��'��+8��'E�I(/*H-S(N�++�-6*,� (Alloway, 1995b) 
 

4) ��(�-8�* 
 

Muttamara �48 Leong (1997) ,���46())6( �(+�'��(�-8�*.=(�S��'H�' (Domestic 
Sewage Sludge) N+0*�(�-8�*<(�+8���=(�&�.=(�S��*H-S(N�++� ��0.I�1�(+��3-+ *(<
�6*�N���5��)(���%�53��0',�� �01*/<(��4N8��(�-8�*S(�(+	S8S� �48���~�*4/�
�5��01*�(+��3-+I�1���(+�'��(�-8�* �48*(<��401*��(��F�(S
6S(���*(N(+,�S
6S&-)E�48�,�� 
Cottenies, Kiekans �48 Van Landschoot (1984) ,���;�3(�)(�S(�(+	��(+�
��;/�4N8N&�
<(��(�-8�*�-�F�() ��)6( 5���54 (Ni) S(�(+	�
��;/,��S
/SH� +*/�(�0* �������� �48
S&/�8S� 
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	;/���)6(�(�-8�*<8��%�N46/G(-H*(N(+ �48S(�(+	'6)��+&��+H/�5 �-6�(+�-5��(�
-8�*4/S
6�5�(��)6(N;1/�+&./��0.I�1��5� �I6(�&���%�(+��51��4N8N&� < ;/-�*/�=(;/	;/�+5�(J
�4N8N&�I�1�8�*�
6��(�-8�*��)� Gardiner �48�J8 (1995) ,��I=(�(+�;�3(�(+�-5��(�
-8�*:.=(��0.I�1��5�IH�����%+8�8�)4( 5 �� ��)6( ���(+S8S��������� (Cd) ��0'F*/���+�
��+5�(JS
/ �48���-6*,����(+S8S�4�4/ 
 

J&��+ �8�(+�� (2543) ,��I=(�(+�;�3(�(+I5./'6)/�)4(��(+�-5��(�-8�*.=(�S��
'H�'�+&./I�1S*/F*/�(+�4
�X&��8�( ��)6( �(+S8S�����������5'H��5S+8�H+�<84�4/-(�
+8�8�)4(I�1���(+I5./'6)/�)4(�&��5I�1��51�F;. �48�(+S8S�S&/�8S���51�F;.-(��(+I5./'6)/�)4(F*/
�(+�&��5I�1�(�F;.  

 
*�<(��. �H3�E,��=(���������(�'��+8��'E,��<(�N4(�n �+8�2I :;1/��)6( �H3�E

<8,��+&���������<(��(+��3-+I�1���(+�'��Hy�P*SP*+&S�(��)6(�N46/*01n �(��)6( 40% �&/+
�
I�1 2.1 (James, 1999) 

  

+
�I�1 2.1 �N46/I�1�H3�E,��+&��������� 
I�1�(: http://www.jamesmbrown.co.uk/cd_pigments/cadmium.htm 
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2.1.4 	������
'%�%��	������������ 

 
����������%�4N8N&�I�1-�*/�N��)(�S=(�&{�S51/�)�4�*� ��+(8��%�53�&�S&-)E�48� 

��������S(�(+	S8S���0',����+5�(J�4K��*����,�6��%�53 �-6*(<<8��%�53�&�S&-)EI�1�5
�0'&. �)(���%�53F*/����������X4-6*�H3�E�(��)6(S&-)E ��+(8)6(�H3�E��'�)5-I�1�()( ��01*
�5*(N(+I�1���(+���~�*�������� <8I=(�N����(+S8S�F*/���������*)&�)8-6(/n ,�� 
(Kirkham, 2006: 19-20; Tudoreanu �48 Phillips, 2004) 

 
�+6(/�(��H3�E��������<8���(+S8S�*�
6I�1,-�(�I�1SH� �48	�(���+8�&�S
/S(�(+	

I=(�N���5�2()8,-4���N4),�� (James, 1999) *�<(��. */�E�(+*(�&��4�+6)��&�
�J8�++��(+X
��'�1�)'({��(*(N(+ (The Joint Expert Committee on Food Additives; 
JECFA) ,��+6)��&�5<(+J(�+5�(JS
/SH���(++&��+8G(*(N(+-6*)& �48-6*S&��(NES=(N+&�
S(+�53N+0*�4N8N&��-648-&)�I����&�.=(N&�-&)F*/X
�I�1,��+&�S(+�53&.n ����(+�=(N��
4&�3J8�'6�. *�
6��0.�(F*/�(+�+8��5�)(��S�1�/-6*�(+��5��+�N+0*�(+��*(�(+ <(��(+
+&�S(+�53I�1�-�-6(/�&F*/S51/��'�)5- :;1/.=(N&�-&)	0*)6(��%�z<<&�-&)N;1/I�1�=(N��)(�S(�(+	
-6*�(+IS2()8I�1S(+�53,��+&��F�(S
6+6(/�(� (Tolerable Limits) �&/�S�/,)��-(+(/I�1 2.2  
 
-(+(/I�1 2.2 �+5�(JS
/SH�F*/�4N8N&�I�1+6(/�(�+&�,�� (Tolerable Limits) 

'5��4N8N&� 
�+5�(JS
/SH�I�1+&�,�� (Tolerable Limits) 

,���+�+&�-6*�5�4�+&� .=(N&�-&)
-6*)& (µg/kg bodyweight/day) 

,���+�+&�-6*�5�4�+&� .=(N&�-&)-6*
S&��(NE (µg/kg bodyweight/week) 

�4)/ 
S(+N
 (*5I+��)&-	H) 
�������� 
I*/��/ 
-8�&1) 
�+*I 
�:�4���� 
S&/�8S� 

0.4 
3 
1 
200 
3.6 
0.7 
12.5 
1,000 

2.8 
21 
7 

1,400 
25 
5 

87.5 
7,000 

I�1�(: �
�E)5<&��N6/'(-5��(�(+<&��(+S51/�)�4�*��48F*/�S��*&-+(�, 2550 
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SH+2� �+<E*(+�(IE (2532) +(�/()6( ��01*���������F�(S
6+6(/�(�<8�F�(,�S8S�*�
6�
+6(/�(���51�F;.-(�*(�H ���K�I�1��5��N�6�����������+6(/�(� 1 ,���+�+&� �48�I&1),�I�1��*(�H 
50 ������������S8S��+6(/�(� 10 �5445�+&� 	;/ 50-60 �5445�+&� :;1/�����������(+�F�(S
6
+6(/�(�,�� 2 I(/ �0*   

 
1) �(+�5 (Ingestion) 

 
�H3�E<8,��+&���������<(�*(N(+ *(�(� .=( �48<(����(S
� ����(+�5*(N(+I�1��

�(+���~�*F*/����������+5�(J�4K��*� �'6 �*(N(+I8�4 F�() �0' I�1�4
���5I�1���(+
���~�*F*/�������� N+0*��Hy�P*SP*+&S N+0*�5��3-+�++�I�1���(�-8�* :;1/<8I=(�N����(+
S8S�����������+5�(JS
/ �48�0'S(�(+	�
�:;���������,)�,�����)6(�4N8*01n (James, 
1999) *�<(��. .=(X4,���K���*�(S,��+&���������,���'6�& �01*/<(���������S(�(+	484(�
,����+�I�1*�
6�X4,�� 

 
2) �(+S
��� (Inhalation) 

 
�(+N(��<�*(�)& N+0*vHwF*/���������F�(,���*� �'6 �(+�X(,N��F*/I5./I�1��%

�4(S-5��48�(/ ��+//(I=(�4N8N+0*'H��4N8 �48�(+I=(�N�0*/S&/�8S�I�1���+5�(JF*/
���������(��)6( 300 �5445�+&� :;1/��%+8�&�I�1*(<I=(�N��-(�,�� �48N(������������
�+5�(J 10 �5445�+&� <8I=(�N�S51/��'�)5-��*(�(+�48�S�/�)(���%�53<(����������N��NK*�6(/
'&��< S6)��++�(�(��+5�(JvHwF*/��������N+0*�)&F*/��������**�,:�E-�*/,�6��5 
0.05 �5445�+&�-6*4
��(��E��-+ <;/<8�4*�2&�S=(N+&�S51/��'�)5- 

 
S=(N+&�X
�S
��HN+�1,��+&���������<(����(S
���HN+�1*��I(/N;1/ I=(�N�+6(/�(����+5�(J

�������� (Body Burden) S
/��% 2 �I6( F*/X
�I�1,�6S
��HN+�1 S6)X
��+8�*�*('����+//(
*H-S(N�++�<8,��+&����������F�(S
6+6(/�(�I(/N(��< �+
�F*/vHwN+0*�)& 	�(���(+���~�*
F*/��������I�1�0*N+0*X
�S
��HN+�1�FJ8I=(/( ��������*(<���*�(S�F�(I(/�(�,�� *�<(��. 
�(+S
��HN+�1 1 �) <8���������� 1.3 ,���+�+&��8�*�
6��)&�HN+�1 ���(+�+8�(J�(+)6(�(+
S
��HN+�1 1 :*/ (20 �)) <8�����������F�(S
6�*� 2-4 ,���+�+&� (SH+2� �+<E*(+�(IE, 2532) 
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2.1.5 �����)*�"�+���������� 

 
4&�3J8�)(���%�53<(��(+S&�X&S�������� S(�(+	<=(����% 2 �+8�2I �0* 
 
1) �53����r����4& (Acute Toxicity) 

 
��5�<(��(+N(��<�*(,*N+0*vHwF*/��������I�1��*�
6��++�(�(� ��%<=()�(��F�(,� 

*(�(+I�1���0* ��5��)(�+8�(���0*/-6*+8��I(/��5N(��< I=(�N���5�*(�(+,* �<K�N�(*� 
N(��<S&. ���451�4N8��(� ,*���S�N8��%P*/N+0*���S�N8��%�40*� *6*��4�� �)�F( -6*�(
�(+	6(��zSS()8<8�*�4/ �+51���,F� ��*(�(+F*/�*�*&��S� ���N/01***��48S&1 ����������01*�F�(
S
6+6(/�(�����(+�5�K<8��5�*(�(+�401,S� �)�I�*/ *(�<�� I�*/�S�� �)���+38 �)��4�(��0.* 
��.=(4(�,N4 'K*� ,-�48-&�	
�I=(4(� ��*(�(+�N�0**(N(+��%�53 �&/&.<;/N�(��'���������
r(��+8�y*/*(N(+ ��+(8N(�,��+&�S(+���������F�(,��<=()�(�n �+8�8�)4(*&S&.�4�)
<8���)(���%�53-6*,-	;/F&.,-)(�,�� 

 
2) �53����+0.*+&/ (Chronic Toxicity) 

 
��5�<(��(+,��+&���������,�6)6(<8��%�(+N(��< �5N+0*�
�:;��F�(I(/X5)N&/*�
6��%

�+8<=( *(�(+�53�+0.*+&/<(��(+N(��< ��*(�(+,* S
{�S���(++&��451 .=(N&�4� �4N5-<(/ 
(Anemia) N(��<4=(�(� ��������S6)N;1/<8,���40*�*�
6-(��N/0*��48�*Pz I=(�N�Pz��
�+(���~�*S��N40*/:;1/4�(/,�6**� -&��48,-*(<	
�I=(4(� ��01*���������F�(S
6+8���(+,N4�)��
F*/�4N5-�4�)�K<8,�I=(4(��*�I=(�N��*��)� *�<(��.�&/��*(�(+�<K�N&)�F6(�48�)�-(�
�+8�
�I&1)+6(/�(� ���zSS()8S�F()F� �01*/<(�,-	
�I=(4(� �+5�(J�zSS()8�48�40*�X
��w)�
��4�1�,� 

 
 

2.1.6 -�+���������� 

 
����������%G(-HI�1S(�(+	,�<&��&���+-���I*4�4,G�*� (Metallothioneins) �48

,�S8S�*�
6�(�I�1-&��48,- ���<8�F�(,��&��&./�(+I=(/(F*/+8���*,:�E �6*�)�(+I=(/(
F*/�*,:�E�48��+-�I�1���4N8�+8�*� (Metalloprotein) �48P*S�P,4��� (Phospholipid) �F�(
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,��II�1 (Binding Site) S&/�8S��48I*/��/ :;1/��%G(-HI�1+6(/�(�-�*/�(+ ��%X4�N��*,:�E,�6
S(�(+	I=(/(,��-(���-5 I=(�N�*)&�)8-6(/n �+6(/�(�,��+&��������� (�H2�(� �5'�&��5|
�&�(, 2545; WHO, 1992)  

 
 ��� 2489 ,�����+�*5,--*5,- (Itai-Itai Disease) I�1��0*/�I�(�8 (Toyama Prefecture) 

�+8�I�{�1�Hw ���N�*'01* Dr. Noboru Hagino *&��5��(<(��+//(X45-�+6I*/��/ -8�&1) 
S&/�8S� F*/�+53&I�5-:H� I�1���(+�46*�.=(�S���8��&�.=(G++�'(-5�F�(S
6,+6(I�1�4
�F�()�48
�0'X&�-6(/n �����+(�/()6( ���+5�(J��������I�1X5)�5(*�
6�'6)/ 1.35-6.88 �5445�+&�-6*
�5�4�+&� ��%�)4(�(��)6( 30 �� I=(�N��������������~�**�
6���4K�F�() �48��%�N-H�N�
���������F�(S
6+6(/�(� �6*�N���5�*(�(+F*/�+��53�������� ���*(�(+�+51���%I�1,-4���N4) 
�)��+8�
�-(�6*/ :�1��+/ �48S&N4&/ <	;/�+8�
�X5�+
� ������(�I�1SH��N{5/I�1���H-+�4�) 
(SH+2� �+<E*(+�(IE, 2532; �H2�(� �5'�&��5|�&�(, 2545; Bradl, 2005: 102) 

 
*�<(��. ���������&/I=(�N��+8�
�XH ��*(�(+�<K��)��(� �4N5-<(/ �)(��&�4N5-S
/ 

I=(�N��S��40*�v*�-�� ��%S(+�6*�8�+K/I�1,-�48-6*�4
�N�(� ��%�+�	H/4���w/�*/ ��X4�+8I�
-6*2
�5�H���& I=(�N�Pz���+(�S��N40*/ 

 
 

2.1.7 	��/0�)��-�0�1���������� 

 
1) �'��*H-S(N�++� �4N8���������48S(+�+8�*���������	
��'��

*H-S(N�++�N4(��+8�2I ����+8�I�I(/I)���H�+� �48*��+5�( ���)�����(+�'���������
�(�F;.<(��� 2000 	;/ 2005 :;1/S(�(+	�S�/,���&/+
�I�1 2.2 (International Cadmium 
Association (James, 1999; ICA, 2006) �'6 

 
1.1) *H-S(N�++���-�-*+�1*&4�(,4E �'���(+I=(��-�-*+�1+6)��&��4N8

5���54 S(�(+	�+8<H,P�N�6,�� (Rechargeable Battery) �+���)6(��-�-*+�1 Ni-Cd (Ni-Cd 
Batteries) ���(+=(�(�'��*H-S(N�++��+8�2I�.�(��)6( 70%  

 
1.2) *H-S(N�++��(+��40*�X5) (Coatings) ��%S(+��40*��/(N+0*'H��4N8��)�

,PP`(I�1�+���)6( Electroplated Coating <8,��X5)�4N8I�1�/(/(� �48I-6*�(+�&��+6* ,�6��%
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S5� �4N8I�1��40*���)���������<8�'��*H��+JE+	�-E-6(/n I&./I�1��%S6)F*/��+01*/�-E �48
S6)�+8�*�*01n +)�,�	;/ K*-�48S�+
��)� <8�&S5�,���� *�<(��. �4N8��40*���������
�&/�'���%'5.S6)F*/��+01*/�5 )5I�H �I+I&�E -
���K ��%-� 

 
 

 
 
+
�I�1 2.2 �)����(+�'��+8��'EF*/����������+8�2I-6(/n +8N)6(/�� 2000 	;/ 2005 
I�1�(: http://www.cadmium.org/ 

 
 

1.3) *H-S(N�++�S���*� (Pigments) S=(N+&��4(S-5��(/'5� �'���%S(+��51�
�)(��/-&)F*/�4(S-5� ����'���%�4(S-5�,:�:*+E (Plasticizer) �'6 ��������S�-���+I 
(Cadmium Stearate) �+
�F*/��������:&4,P�E (Cadmium Sulphide) �48��������:&4�P:�4�
,�E (Cadmium Sulphoselenide) <8I=(�N�,��S��N40*/S� S�� <	;/S���/�F�� �'����K��4(S-5� 
���)�:+(�5� �(+��40*����)N+0*�4N8 S��2(�)(� ��%-� (ICA, 2006) 

 
1.4) *H-S(N�++���)�:� (Polyvinylchloride; PVC) I=(N�(I�1��%-&)    S�-�5,4

�:*+E (Stabilizers) I=(�N����)(�II(,�6�-�/6(� 
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1.5) *H-S(N�++�*&44*��E (Specialty Alloys) �4N8����������01*XS��&��4N8
*01<8��%�4N8*&44*��E �'6 Cd-Au <8�N�S��F��)�)))() <;/5���'���(+X45-��+01*/�+8�&� *&{
�J�-6(/n �48�4N8�<0* Cd-Ag S(�(+	-6*-�(�(+��4�1���%S��=( <;/5���'�I=(2('8 �'6 F&
.=( *�<(��.��01*XS����������&�I*/��/ (Cu) S(�(+	��51��)(��N��)�48II(-6*�(+
S;�N+*F*/I*/��/,�� ����r�(8*�6(/�51/I*HJN2
�5S
/,�� �48=(,��'�X45-*H��+JE-6(/n I�1-�*/
I�)(�+�* �'6 I=(N��*.=(+	�-E N+0**H��+JE��+01*/��K�-6(/n I�1-�*/+8�(��)(�+�*�(�n �'�
XS��&��4N8*01n ��%-� (SH+2� �+<E*(+�(IE, 2532) 

 
2) �'��+�(I&-�++� ���������(/�+&./�'�XS��&��+*I (Hg) :;1/��%S6)XS�N4&�

F*/*8�&4�&� (Amalgam) I�1�'�S=(N+&�*H�Pz �01*/<(�S(�(+	+&��+/�+8�I���(+�����.�)
*(N(+,��S
/ I=(�N��'�/(,���()( 

 
3) �'���5<�(+.=(�& ��������*�
6�+
�,��*I54 (Diethyl Cadmium) �'���+8�)�(+

X45-�--+�(�*I54�4� (Tetraethyl Lead) :;1/��%-&)�̀*/�&�(+'&��+8-H� (Antiknock) �
��+01*/�-E 

 
4) �'���P�-*5�4K�I+5��:44E (Photoelectric Cells) N+0*�P�-�'44E (Photocell) �P�-*5

�4K�I+5��:44E ��%S6)�+8�*�S=(�&{���+01*/�0*I�1�'��)��H��(+I=(/(�I�H3�EN4(�'5� 
�'6 ���+01*/)&��S/S=(N+&��'��&��4�*/	6(�+
� �+8-
I�1�������,���*/��01*�����5X6( ��+01*/S6/
S&{{(J<&�F��� ��%-� <(��P�-*5�4K�I+5��:44E,����X
��5����)�(S0�-6*�&�(<S(�(+	
�+8�53�E�P�-�*�&�I5P�:44E (Photoconductive Cell) I�1,�6�'�N4*�SH{{(�(��-6�'�S(+�;1/
-&)=(I�1���)(�,)-6*�S/��%�5��3�I S(+�;1/-&)=(�.*(<I=(F;.<(���������:&4,P�E (Cadmium 
Sulphide) N+0*���������:�4,�E (Cadmium Selenide) ��01*	
��S/ I&./S*/'5��.S(�(+	
��4�1���4/S��&-5��(+-�(I(,PP`(,��	;/�&4�(�I6( <(��0�S5I��%,��+&��S/S)6(/<�( 
(S(+(H�+�,I�S=(N+&���()', 2540b) 
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2.1.8 �� �3������������/���� 

 
��(+�=(N��6(�(-+�(�+5�(J�4N8N&���5 <8F;.*�
6�&�4&�3J8�(+�'��+8��'E

I�1�5��%N4&� ����+���)6( Soil Guideline Value (SGV) N+0*�6(�(-+�(�HJ2(��5 -(��+8�(�
F*/�J8�++��(+S51/�)�4�*��N6/'(-5 r�&�I�1 25 �.�. 2547 **�-(��)(���+8+('�&{{&-5
S6/�S+5��48+&�3(�HJ2(�S51/�)�4�*��N6/'(-5 �.�. 2535 �+01*/ �=(N��(-+�(�HJ2(��5 ,���N�
�)(�N�(�F*/�(-+�(�HJ2(��5,)��0* ��(-+�(�(+���~�*F*/S(+*&-+(�I�1�*��N���,���
�5 ���,�6�6*�N���5�*&-+(�N+0*X4�+8I�-6*SHF2(�*(�&�F*/�+8'('I�1+&�S&�X&S�5I&./I(/-+/
�48I(/*�*�� ����=(N��+5�(J���������48S(+�+8�*��������� (Cadmium and 
Compounds) ��(-+�(�HJ2(��5I�1�'��+8��'E��01*�(+*�
6*(�&��48��3-+�++�-�*/,�6��5 37 
�5445�+&�-6*�5�4�+&� �48��6/-(��(-+�(�HJ2(��5I�1�'��+8��'E��01*�(+*01 -�*/,�6��5 810 
�5445�+&�-6*�5�4�+&� (S=(&�/(���(��48�XI+&��(�+G++�'(-5�48S51/�)�4�*�, 2547) :;1/�(+
�=(N��6(�+5�(J�4N8N&���-648�+8�I�*(<�-�-6(/�&,�-(�)&-	H�+8S/�EF*/��J�EI�1�=(N�
F*/�-648�+8�I� (-(+(/I�1 2.3) ����(-+�(�HJ2(��5 N+0* SGV ��%�6(I�1�=()J<(�N4&��(+
��(�)(��S�1�/-6*SHF2(�*(�&�F*/�H3�E��(+,��+&��4N8N&� �48�(+�̀*/�&�)(��S�1�/<(�
�(+��401*I�1F*/S(+�53�F�(S
6N6)/�:6*(N(+��)� 

 
�+��)��H��4�53,���=(N��(-+�(X45-2&J�E*H-S(N�++�.=(�+5�2� ����������,�6

S
/�)6( 0.01 �5445�+&�-6*45-+ S=(N+&�.=(S8*(����I&1),�����������-1=(�)6( 1 S6)��&4�(
S6) (ppb) �-6.=(�01��48.=(G++�'(-5*(<��S
/	;/ 10 ppb (�+8I+)/*H-S(N�++�, 2521) �48
�(-+�(�HJ2(�.=(�01��2('8�++<HI�1���S5I����������,�6��5 0.005 �5445�+&�-6*45-+ 
(�+8I+)/S(G(+JSHF, 2534) 
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-(+(/I�1 2.3 �(-+�(�4N8N&�F*/�HJ2(��5 (Soil Guideline Value) ��01*I=(�(+��(8�4
� 

�4N8N&� 
�(-+�(�HJ2(��5��01*�(+��(8�4
� (�5445�+&�-6*�5�4�+&� .=(N&��N�/) 

�+8�I�,I� �+8�I�*&/��3 �+8�I���(�( 
S(+N
 
��+����� 
�������� 
 
 
�+*I 
-8�&1) 
5���54 
�:�4���� 

3.9 
300 
37 
 
 
23 
400 
1,600 
3,900 

20 
130 

1 (pH 6) 
2 (pH 7) 
3 (pH 8) 

3 
450 
50 
35 

14 
67 
1 
 
 

0.16 
55 
43 
1.4 

I�1�(: �
�E)5<&��N6/'(-5��(�(+<&��(+S51/�)�4�*��48F*/�S��*&-+(�, 2550 
 
 
2.1.9 �� �3������������/���$����"50 

 
�(+�=(N��6(�(-+�(S
/SH�F*/�4N8N&�I�1�*��N���,�� ���S(+�53'5�-6(/n ��0'I�1

���)(��S�1�/-6*SHF2(�*(�&�F*/�H3�E ,���=(N��+
�F*/�+5�(JS
/SH�I�1�*��N���,�� 
(Maximum Residue Level; MRL) �*(N(+�48�0' ,��S+H�+(�48�*���,)��-(+(/I�1 2.4 �&/�. 
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-(+(/I�1 2.4 �+5�(J�4N8N&�I�1�*��N���,�� (Maximum Residue Level; MRL) �*(N(+ 

'5�F*/
�4N8N&� 

�+8�2I 
�+5�(JI�1�*��N���,��(�5445�+&�-6*�5�4�+&�) 
�+8�I�<�a Codexb SN2(��H�+�c 

�������� 
 
 
 
 

F�()S(+ 
�0'�� �:*4(+� �48�NK��+5�2�,�� 
�0'��4K�*01n F�()��� F�()Pw(/ �&v+&1/ 
�0'-� 
X&�'5�*01n X4,�� 
�0.*S&-)E 
�4( 
.=(�+6G++�'(-5 

0.20 
0.20 
0.10 
0.10 
0.05 
0.20 
0.10 
n.a. 

0.40 
0.20 
0.10 
0.10 
0.05 
0.10 
n.a. 
0.003 

0.20 
0.20 
0.10 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
n.a. 

-8�&1) G&{�0'�48��4K�	&1) 
X4,�� �48�NK�I�1�+5�2�,�� 
X&�-� �48X&��� 
.=(X4,�� 
�S� 
�0.*S&-)E 
�4( 
.=(�+6G++�'(-5 

0.20 
0.10 
0.30 
0.05 
0.05 
0.20 
0.50 
n.a. 

0.20 
0.10 
0.30 
0.05 
0.02 
0.10 
0.30 
0.01 

0.20 
0.10 
0.30 
0.05 
0.50 
0.10 
0.30 
n.a. 

S(+N
 F�() 
�0'��4K�*01n F�()��� F�()Pw(/ �&v+&1/ 
X&� X4,�� 
S(N+6(� 
.=(X4,�� 
*(N(+I8�4 

0.15 
0.20 
0.05 
1.50 
0.20 
n.a. 

n.a. 
n.a. 
n.a. 
n.a. 
n.a. 
0.1 

n.a. 
n.a. 
n.a. 
n.a. 
n.a. 
n.a. 

I�1�(: a S	(�&*(N(+, 2549 
 b Codex, 2007 

 c Commission Regulation, 2006 
 n.a. N�(�	;/ ,�6���(++(�/( 
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2.2 ���� 

 
*�*���%�0'<&�*�
6�-+8�
4N{�( �'01*�&)6(��<H��=(�5���*�'��N+0*�+8�I�5)�5��

�N(S�HI+��:5P�� :;1/S6)�N{6<8�<+5{�-5��-��F-'4�+8I(.=(v *�*�&���%�0'S=(�&{
*&�&� 4 F*/�4� +*/<(�F�()S(4� F�()��� �48F�() -(�4=(�&� �&/&.*�*�<;/��%�0'��+3��5<I�1
S=(�&{  *�*�'*�*(�(�+�*�48'H6�'0. �&/&.�+8�I�I�1�4
�*�*� :;1/���+8�(J 70 �+8�I� <;/*�
6
��	�+�*�48'H6�'0. �+8N)6(/�S�+H�/I�1 36.7 */�(�N0*�48 31 */�(�-� (�&/+
�I�1 2.3) +)�I&./
�+8�I�,I���)� I�1S(�(+	�4
�,����0*�IH�2(�F*/�+8�I�,I� ���)�2(��-� ��+(8S2(�
*(�(�2(��-�,�6�N�(8��6�(+�4
�*�*� ��v-�'H� �48��*(�(�+�*-4*��� :;1/S2(��&/�46()I=(
�N�*�*�,�6N)( (S(+(H�+�,I�S=(N+&���()', 2540a) *�*���*(�H��K����1�)�+8�(J 10-13 ��0* 

 
 

 
 
+
�I�1 2.3 �0.I�1I�1���(+�4
�*�*���4� 
I�1�(: http://www.sugarcanecrops.com/introduction/ 
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2.2.1 ��	+�����"6	+7�
 �1������� 

 
*�*���'01*)5I�(�(S-+E)6( Saccarum officinarum L. <&�*�
6�4=(�&��&/�. 

  
Class Momocotyledones 

  Order Glumaceae 
   Family Gramineae 
    Group Andropogoneae 
     Genus Saccharum 

 
��(+��6/'5� (Species) F*/*�*�,����6/�0'�S�H4�.**���% 4 '5��0* 1) *�*��4
�

�&./��5� (S.officinarum L.) 2) *�*��w(�	�+�* (S. spontaneum L.) 3) *�*�*5���� (S. barberi 
Jesw.) �48 4) *�*��w(5)�5� (S. robustum Brand. it Jesw. ex Grassl.)  

 
�+�)5'(�(+��3-+ (2547) �48��3� SHFS	( (2520) ,����6/*�*���% 2 '5� �0* *�*�

�+//( (�'6 �&GHE*
6I*/ 6 �H��(N(+ *
6I*/ 5 F*��6 1 ��%-�) �48*�*����.�) (�'6 �&GHE
SH�++J�H+� 72 SH�++J�H+� 50 ��%-�) ���S(�(+	<=(��4&�3J82(�*�F*/*�*�,)� �&/�. 
 

1) 4=(-� (Stalk) 
 

4=(-�F*/*�*���%S6)S=(�&{I�1SH���(+F�(��&GHE �48S8S�.=(-(4��6/��%�4�*/n 
(Inter Node) (�&/+
�I�1 2.4) �+8�*���)�F�*�48�4�*/��%<=()�(��+��/-5�-6*�& 1) F�* 
N�(�	;/ S6)I�1*�
6+8N)6(/+*��(�	;/)/�<+5{ 2) �4�*/ �0* S6)-&./�-6)/�<+5{	;/+*��(�I�1*�
6
�N0*F;.,� ���I&1),��&�<8�+���S&.n )6(�4�*/ 4=(-��+8�*���)�N4(��4�*/I�1���)(��()
-6(/�& -*��S&.�(��48�6*�n �()F;.<	;/�()I�1SH��4�)4�4/��01*��4��*� *�*�*(�H 12 
��0* ��4=(-�S
/�+8�(J 2-3 ��-+ �48���S�X6(�
�E�4(/ 2.5-5 �:-5��-+ ���4�*/ 20-30 
�4�*/ ��40*�*�<8�FK/ 4=(-��+8�*���)�S6)-6(/n �&/�. 
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+
�I�1 2.4 4&�3J8F*/4=(-�*�*� 
I�1�(: http://www.sugarcanecrops.com/growth_morphology/stalk/ 
 
 

1.1) -( (Bud N+0* Eye) ��5�I�1F�*��+5�)J��5�+(� �(/F�**(<,�6��-(N+0*��
�(��)6(N;1/-(�K,�� ��5�S4&��& -(<8�<+5{F;.�(��%*�*�4=(�N�6 (Primary Shoot) 

 
1.2) �+5�)J��5�+(� (Root Band N+0* Root Ring N+0* Root Zone) �+5�)J��5�

+(� �0* *(J(�F-I�1*�
6+8N)6(/+*��(��48)/�<+5{��%I�1��5�F*/�Hw�+(� 
 

1.3) �Hw�+(� (Root Primordia N+0* Root Initials) ��4&�3J8��%<H��4K�n �
�+5�)J��5�+(� +(�<8�<+5{**��(<(��Hw��N46(�. �Hw�+(�I�1*�
6-*���F(��4K��)6(I�1*�
6
-*46(/ (�&/+
�I�1 2.5) 
 

1.4) )/�<+5{N+0*)/�N) (Growth Ring) �0* S6)I�1��4&�3J8�4�(�)/�N)
�+���*�
6�N0*�+5�)J��5�+(� ,�6��,F��(8 I�1�+���)/�<+5{ �K��+(8)6(S6)�.<8�<+5{�-5��-*�6(/�NK
,��'&� ��01**�*�4��S6)F*/)/�<+5{��(46(/<8�0�-&)�(��)6(��(� I=(�N�4=(-�-&./F;.  
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1.5) +*��(� (Leaf Scar N+0* Sheath Scar) ��%+*�I�1��5�F;.N4&/<(��(���
N4H��4�) �(+N4H�F*/�(�����%4&�3J8�+8<=(�&GHE �(/�&GHE�(����N�/<8N4H��*/ �(/�&GHE
-5��6*�
6�&�4=(-� 4&�3J8-6(/n F*/+*��(� �'6 �)(�4(��I �48�)(��01F*/+*��(���%
4&�3J8�+8<=(�&GHE 
 

1.6) )/,F (Wax Ring) �0* S6)I�1*�
6�-�+*��(� S6)�.�&�<8��,F��(8*�
6�(��)6(
S6)*01n F*/4=(-� S6)I�1��%)/,F*(<�*�N+0*�S�*�&�4=(-�:;1/F;.*�
6�&��&GHE -(���-5,F��%S�
F() �-6��01*��5��'0.*+(<8��4�1���%S��I(N+0*�=( 
 

 
 
+
�I�1 2.5 4&�3J8�Hw�+(�I�1�'�F�(��&GHEF*/*�*� 
I�1�(: http://www.sugarcanecrops.com/growth_morphology/propagation/ 
 

 
��01*-&�4=(-�**�-(�F)(/ (Cross Section) <8�+(��S6)I�1�-�-6(/�& 3 S6) �0* 1) 

��40*� (Hard Rind) ��%S6)*�SH� :;1/���)(��FK/�(� �+8�*���)��:44EX5)N( :;1/��45�5 
(Lignin) ��%S6)�+8�*�I�1S=(�&{ ��40*�I=(N�(I�1�N�4=(-��FK/�+/�48�̀*/�&S6)I�1*�
62(��
4=(-� 2) �0.**�*� (Flesh) *�
6	&��F�(,� 51��)6( �+8�*���)��:44EI�1I=(N�(I�1��K�.=(-(4 
(Parenchyma N+0* Storage Cells) �48 3) ,P��*+E (Fiber) �0* S6)I�1��%I6*.=( �48I6**(N(+ 
<8�NK,��'&���01*v+*�-&� �4=(-�N;1/n ��I6*�&/�46()*�
6�+8�(J 1,200 I6* �)(�N(�6
F*/,P��*+E���(�I�1�+5�)J��4���40*� �48���*�4/��01*��4�<H��;1/�4(/F*/4=(-� *�<(��. 
�+5�)J��4�<H��;1/�4(/�&�<8��,S� (Pith) +)���%�4H6�N+0**(<�+8<(�*�
6I&1),�  
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2) -( (Bud) 
  

-(��%S6)I�1���)(�S=(�&{�(���(+<=(���&GHE +
�+6(/F*/-(��-&./�-6�6*F�(/�4�
<	;/�4�(�S(��N4�1�� -=(�N6/F*/-( �0* +8�8+8N)6(/+*��(��&��(-( S6)<H�/*� �0* <H�I�1
-�*6*<8�X46**��(��01*-(�+51�X45 

 
3) �� (Leaf) 
 
���+8�*���)� 2 S6) �0* �(��� (Sheath) �48�X6�� (Blade) 1) �(��� �0* S6)I�1

-5��48NH��4=(-� 2) �X6�� �0* S6)I�1*�
6�N0*�(���F;.,� �+8�*���)��0.*���48���� I&./
S*/S6)���<(��&I�1�*�� (Blade Joint) ��(� (�&/+
�I�1 2.6) 

 
 

 
 

+
�I�1 2.6 4&�3J8F*/��*�*� 
I�1�(: http://www.sugarcanecrops.com/growth_morphology/the_leaf/ 
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4) '6*�*� (Inflorescence) 
 

*�*�I�1**��*��S�/)6(*�*�&.N�H��<+5{I(/��(��01*�4�) �48.=(-(4I�1S8S�*�
6�4=(
-�,��	
�=(,��'�S+�(/'6*�*�I=(�N��)(�N)(4�4/�4K��*� �*�*�*���4&�3J8��%�
6 �(+**�
�*�F*/*�*����z<<&�*�
6N4(��+8�(+ �'6 '6)/�S/ (Photoperiod) N+0*�)(��()F*/)& 
*HJN2
�5 �)(�'0.��5�48*(�(� �)(�S
/<(�+8�&�.=(I8�4 I5�I(/4��48S2(�F*/�5I�1
�4
� ��%-� 

 
5) +(� 

 
*�*���+8��+(�v*� (Fibrous Root System) �X6�+8<(�**����+*�4=(-��+&���

�+8�(J 50-100 �:-5��-+ 4;� 100-150 �:-5��-+ ��-5*�*�F�(��&GHE����'�4=(-�-&���%
I6*n 48 2-3 -( �-648I6*�+���)6( I6*�&GHE (Sett N+0* Cutting N+0* Seed Piece N+0* Seed 
Cane) N4&/<(�=(I6*�&GHE�4
�4/�5 -(*�*�<8�)���w/ �4�)/*�F;.��%-�*�*� �Hw�+(�I�1*�
6
-+/F�*<8/*�+(�**��(N(*(N(+��01*�4�.�/-�*6* <8�+(��+(� 2 'H� (�&/+
�I�1 2.7) �0* 

 
5.1) +(�F*/I6*�&GHE (Sett Root N+0* Cutting Root) N+0*�+���)6( +(�'&1)�+() 

��%+(�+H6�+� (Primary Root) I�1��5�<(��Hw�+(���+5�)J��5�+(�F*/I6*�&GHE +(��)��.��
4&�3J8X*��-��F/�(� FJ8I�1-(F*/I6*�&GHE�=(4&/�<+5{��%N6* (Shoot) <8,��.=(N+0*
�)(�'0. �48G(-H*(N(+��5<(�+(��N46(�. +(�F*/I6*�&GHE<8I=(N�(I�1-6*,� <�+8I&1/N6*
��+(�F*/-�*/ I=(N�(I�1�
�.=( �48G(-H*(N(+�I N4&/<(�&.+(�F*/I6*�&GHE +)�I&./-&)
I6*�&GHE��5��K<8N��S2(�,� 

 
5.2) +(�F*/N6* (Shoot Root) N+0*�+���)6( +(�	()+ ��%+(�+H6I�1 2 

(Secondary Root) I�1��5�<(��Hw�+(�F*/N6*I�1��5�<(�I6*�&GHE&. +(��.��4&�3J8S��
+JE 
F(��N{6�)6(+(�'5��+� ��01*��5��N�6n ��4&�3J8*)� ,�6���F/ S�F() �48S�<8��4�1���%
.=(-(4�F����01**(�H�(�F;. +(�<8�<+5{**��(<(��Hw�+(��I6(&. ���)6(�Hw�+(�F*/�-648F�*<8��
<=()<=(�&� �-6�01*/<(�S6)��F*/4=(-�I�1*�
6�-��5���4�*/	�1�(�I=(�N���+(��(� �(+�<+5{
F*/+(�<8��5�*�6(/-6*�01*/ �48�(+�-�S(F(,�6��F*��F-<=(�&� +(��N�6<8��5��(I=(N�(I�1
�I ����r�(8��5I�1�N�(8S� �(+��+6F*/+(��K<8,�,��,�4�484;� S(�(+	N�&1/��)�51/
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�48�)*,���(��)6( 100 �:-5��-+ *�<(�+(�I�1*�
6�-��5�4�)�&/��+(�I�1��5�<(�F�*�N0*
�0.�5I&./F�*I�1*�
6��4�X5)�5 �48S
/F;.,� *�*��(/�&GHE*(<��+(��()I�1F�*:;1/*�
6N6(/<(��0.�5�(�  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
+
�I�1 2.7  4&�3J8F*/+(�   1) 4&�3J8F*/+(���5��N�6 2) +8��+(�F*/*�*� 
I�1�(: http://www.sugarcanecrops.com/growth_morphology/the_root_system/ 
 
 

1) 

2) 
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2.2.2 	������9� ��- ������� (S(+(H�+�,I�S=(N+&���()', 2540a) 
 
�+51�-&./�-6�4
���)�I6*�&GHE<	;/�(+��K����1�)*�*� ���(+�<+5{�-5��- :;1/�*<8��6/**�

,����% 4 +8�8 �&/�S�/,)��+
�I�1 2.8 �&/�. 
 
1) +8�8/*� (Germination Phase) 
 
+8�8�.�+51�-&./�-6�4
�<�+8I&1/N6*�X46���5 :;1/<8�'��)4(�+8�(J 2-3 S&��(NE I&./�.

F;.*�
6�&��z<<&�N4(�*�6(/ �'6 �&GHE �(+��5�&-5-6*I6*�&GHE �48�)(�N(F*/�5I�1�4�I6*
�&GHE ��%-� N6*I�1��5�<(�-(F*/I6*�&GHE�+���)6( N6*�+� (Primary Shoot) N+0* N6*��6 
(Mother Shoot) 

 
2) +8�8�-��* (Tillering Phase) 
 
+8�8�-��*��%+8�8-6*�01*/�&�+8�8/*� �+8�8/*�*�*��-648-( <8/*�F;.�(����/

-�����) �48��01*�-5��-<;/<8���(+�-��* �(+�-��*��%4&�3J8S=(�&{F*/�0'-+8�
4N{�(
+)�I&./*�*� �01*/<(�-(I�1*�
6S6)��F*/4=(-��-��5F*/N6*�+��<+5{**��(��%N6*'H�I�1S*/ 
�48<(�N6*'H�I�1S*/�K�<+5{��%N6*'H�I�1S(�-6*n ,� I=(�N���<=()N6*N+0*4=(-���51�F;. �(+
�-��*<8�+51���01**(�H�+8�(J 1.5 ��0*��%-�,� �-6+8�8I�1���(+�-��*�(�I�1SH�*�
6+8N)6(/ 
2.5-4 ��0* N6*I�1*6*�*�)6(<8-(�,� ��+(8�(+�F6/F&�&��01*�z<<&���(+�<+5{�-5��- �'6 
�S/��� *HJN2
�5 (I�1�N�(8S��+8�(J 30 */�(�:4�:��S 	�(-1=()6( 20 */�(�:4�:��S<8I=(�N�
+8�8�-��*'�(4/) .=(N+0*�)(�'0. �48G(-H*(N(+ ��%-� (Vered and Rao, 2007) <=()4=(
-�-6*�*FJ8��K����1�)F;.*�
6�&�<=()N6*�+8�8�-��*�.  
 

3) +8�8�6(/�4�*/ (Stalk Elongation Phase N+0* Grand Growth Phase) 
 
��%+8�8-6*�01*/�&��(+�-��* +8�8�.<8���(+�<+5{�-5��-*�6(/+)��+K) ��51�F(��S�

X6(�
�E�4(/ �48�)(��()F*/�4�*/*�6(/+)��+K) (Actual Cane Formation and Elongation) 
:;1/<8�+51�-&./�-6*(�H�+8�(J 3-4 ��0* <	;/*(�H�+8�(J 7-8 ��0* (Vered and Rao, 2007) 
N4&/<(�&.�(+�<+5{�-5��-<8�*�4/ �48�+51����(+S8S�.=(-(4��51�F;. F(��48�)(��()F*/
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�-648-��+8�8�. ���)(�S&��&GE���-+/�&�.=(N&�F*/�-6484=(-� �48.=(N&��-6484=(-���
X4���-+/-6*X4X45-.=(N&�F*/*�*���01*��K����1�)  
 

4) +8�8��6�48SH� (Maturation and Ripening Phase) 
 
+8�8��6 �0* +8�8I�1��*&-+(�(+�<+5{�-5��-'�(4/�(���01*��+����I����&�+8�8-6(/n ��01*

�(+�<+5{�-5��-�+51�'�(4/ .=(-(4I�1��S+�(/F;.<(��(+S&/��+(8NE�S/�K<8	
��'��*�4/ �48���N40*
��K�S8S��4=(-��(�F;. :;1/��%�(+�+51�-�F*/+8�8SH� �(+S8S�.=(-(4<8�+51�<(�S6)��,�
N(�4(� �&/&.S6)��<;/N)(�6* �48���)(�N)(�(��)6(S6)�4(� ����r�(8S6)�4(/
�48S6)�4(����)(�N)(��4�����/�& *�<(��. �(+S8S�.=(-(4<8���(�F;.-(�4=(�&�  

 
�(+�<+5{�-5��-�48�(+S8S�.=(-(4F*/*�*��5,����5�F;.�+�*�n �& FJ8I�1���(+

�<+5{�-5��-*�6(/+)��+K)&. .=(-(4I�1��S+�(/F;.S6)�N{6<8	
��'�,���01*�(+�<+5{�-5��- <;/�N40*
��K�S8S�,)�2(��4=(-�����/S6)�*� ��01*�(+�<+5{�-5��-'�(4/<;/���(+S8S�.=(-(4�(�F;.  

 

 
 

 
+
�I�1 2.8 +8�8�(+�<+5{�-5��-F*/*�*� 
I�1�(: http://www.sugarcanecrops.com/crop_growth_phases/ 
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2.2.3 ):���������;� %�	������9� ��- ������� 

 
1) �S/��� 

 
*�*���%�0'I�1-�*/�(+�S/����(��)6(�0'*01n �48��%�S/I�1<�( �48,��+&���%�)4(( 

����r�(8�+8�8I�1*�*��=(4&/�-��* �48�6(/�4�*/ �S/I=(�N�*�*�S+�(/S(+S��6)/ (Anthocyanin) 
F;.I�1��40*����<8�NK,��'&���01**�*�I5./�(���**� *�<(��.�S/S)6(/�&/��*5IG5�4-6**�*��0* I=(
�N�+8��+(����(+�<+5{*�6(/�N�(8S� ��51��+5�(J�4*�+P�44E����(�F;.I=(�N����F��) 

 
2) �5 

 
*�*�S(�(+	�4
�,����5��0*�IH��+8�2I -&./�-6�5+6)	;/�5+6)�I+(� �-6�5I�1

�N�(8S���(+�4
�*�*��0* �5+6)��5�N��) �0.I�1�4
��)+��%I�1+(�  �)+N4���4�1�/�(+�4
�
*�*���5�N��)<&� �5I+(�<&��48�54
�+&/ +(�*�*��&�<8'*,',���5I�1��S51/���F)(/�*�
I�1SH� 	�(,����5I�1�6N+0*��S51/���F)(/+(�*�*�<8�X6-&)**�I(/���4�)��4�1�I5�I(/ �(+
�<+5{�-5��-F*/-�*�*�<84�4/��01*+(��<+5{X6(�5I�1�6�(�n �48��'6*/)6(/��5�*� +8�&�
�)(�4;�F*/+(�*�*�*�
6�+8�(J 30-60 �:-5��-+<(�X5)�5��%'6)/I�1+(�*�*�N(*(N(+�48.=(
,����I�1SH��-6+(�*�*�I�1��*(�H�(�S(�(+	4/4;�	;/ 1.2 ��-+ 
 

2.1) �HJS��&-5I(/P�S5�SEF*/�5 
  

�5��%�N46/�N�*(�(� .=( �48G(-H*(N(+��6*�*� S2(�I(/P�S5�SEF*/�5�4)
��5�F;.���I(/G++�'(-5 N+0*<(��(+�'�+	�++IH�N+0*��+01*/�0*F(��N{6�N�����1=( N+0*�(+�N�
.=('4�+8I(�(���5,� :;1/<8,���X4�+8I�-6*�+5�(J.=(�48*(�(���5 �01*/<(��5I�1	
�
*&�<�6<I=(�N���+/S+�(/F*/�5	
�I=(4(�<8I=(�N��5�+5�)J+(���*(�(�,�6����/�* :;1/��X4
I=(�N�+(�*�*��<+5{�-5��-,�6���I6(I�1�)+ ��01*�)(�N(�6F*/�5 (Bulk Density) Pore Size 
Distribution �48 Aggregate Stability ��4�1���4/<8I=(�N��(+	6(��I*(�(���5 (Soil 
Aeration) ��4�1���4/ �z<<&��N46(�.��X4-6*�(+�4���4�1�**�:5�<�48�(+E�*,�**�,:�E
+8N)6(/�5�&��++�(�(� 
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2.2) �HJS��&-5I(/����F*/�5 
  

S��&-5I(/����F*/�5���)(�S=(�&{-6*�(+�<+5{�-5��-F*/*�*� ���I&1),��(+
�4
��0'��01*�N�X4��<=(��%-�*/�S6�Hy�N+0*��51�G(-H*(N(+�0'�N���6�5 �+5�(JG(-H*(N(+�0'I�1�'�
�+8��'E,����5���(+��4�1���4/*�
6�S�* �01*/<(��5���(+��4�1���4/-4*��)4( 
 

2.3) <=()<H45I+��E��5 
  

�'0.*+(�48,S���0*v*� ��%S(�N-HI�1I=(�N�X4X45-F*/*�*�4�4/ <=()�48'5�
F*/<H45I+��E�5�&���4�1���4/-(��HJS��&-5I(/P�S5�SE�48���� -4*�<�HJS��&-5I(/
'�))5I�(F*/�5I�1��4�1���4/*�
6�S�* �5I�1���)(���%I+(� �&�,�6��,S���0*v*� 
 

2.4) �)(���%�+���%�6(/F*/�5 (pH) 
  

+(�*�*��<+5{�-5��-��01*�5���6(�)(���%�+���%�6(/ *�
6+8N)6(/ 6.1-7.7 :;1/�6( 
pH I�1�N�(8S� �0* 6.5 �5I�1�'��4
�<8-�*/,�6��%�+�N+0*�6(/�(���5,� �48�)+��G(-H*(N(+
S��
+JE 	�(�5��%�+��N��S6�
��01*�+&�S2(� �-6	�(�5��%�6(/�N��S6�5�:&1��+&�S2(��5 *�*�
�&�*6*�*-6*�5��K� �48X4X45-<84�4/	�(�5���)(���K��(�F;. )&�����'��6(�)(�=(,PP`( 
(Electrical Conductivity; EC) :;1/	�(�6( EC �(�	;/ 18.6 mmhos/cm <8I=(�N�X4X45-4�4/ 
100% 

 
3) *HJN2
�5 

 
*�*���%�0'I�1'*�F;.��F-*�*H6N+0*�F-+�*'0. ���S/����*����/ *HJN2
�5I�1�N�(8S�

��6�(+/*�F*/I6*�&GHE*�*� ,����6 30-38 */�(�:4�:��S *HJN2
�5I�1�N�(8��6�(+�<+5{�-5��-
F*/*�*� ����r4�1��+8�(J 22-30 */�(�:4�:��S *HJN2
�5-1=(SH�I�1�N�(8��6�(+�<+5{�-5��-*�*� 
,�6�)+-1=(�)6( 20 */�(�:4�:��S *HJN2
�5I�1�N�(8S��'6)/��4���K����1�)*�*� ,�6�)+-1=(�)6(    
10-20 */�(�:4�:��S �5r8&.<8��X4-6*�(+�<+5{�-5��-F*/*�*��48�+5�(J.=(-(4�*�*� 
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4) �+5�(J�48�(+�+8<(�F*/.=(v 
 

�(+�<+5{�-5��-F*/*�*���%�(+F�(�-&)F*/�:44EI�1�
�.=(�F�(,� �&/&.�(+�<+5{�-5��-
F*/*�*�<;/��SNS&��&GE-6*�)(�'0.�*(�(��48�+5�(J.=(I�1,��+&� X4X45-F*/*�*�<;/���)(�
�+)��+,�-(�<=().=(v�r4�1� 	�(v-��(���5,����
vI=(�N�*&-+(�(+�<+5{�-5��-F*/
*�*�4�4/��+5�)JI�1���(++8�(�.=(,�6�� 	�(��v-���(n �48��.=(��(/�(���X4I=(�N�*�*�
�<+5{�-5��-,���� ��+(8*�*�S(�(+	�
��)(�'0.���I(/���48�(���,�� vI�1-���(n I=(�N���
*�*�S8*(��48'6)���51��)(�'0.�*(�(� :;1/<8'6)�4��(+�(�.=(F*/*�*�4/,�� 
 

5) �)(�'0.��5 
 

*�*���%�0'I�1S(�(+	��'�)5-*�
6,���S2(�F*/�5I�1��+8�&��)(�'0.�-�-6(/�&*�6(/�(� 
�(/�&GHES(�(+	II(-6*�)(�'0.��5,��S
/�(� 
 

6) 4� 
 

*�*�I�1	
�4��&�<&�<8I=(�N�*�*���+8��+K �01*/<(����(+�(�.=(�(� *&-+(�(+
�<+5{�-5��-F*/ Shoot : Root <8�*��)6(*�*�I�1,�6	
�4��&�<&� �S�/)6(*�*�I�1,�6	
�4��&�<8��
�*�(SS+�(/4=(-��48��,�����)6(*�*�I�1�4
�*�
6I(/��(I�1	
�4��(� 

 
7) �(+�4���4�1��(+E�*,�**�,:�E�48�0.I�1�� 

 
*�*��
��(+E�*,�**�,:�E�+
� CO2 �F�(,�S
6�:44E�(45�S��(�+,��( (Palisade 

Parenchyma) �48���:P�44E�:44E (Mesophyll Cell) :;1/��%<H�I�1��5��(+S&/��+(8NE�S/����F�(
I(/�(��� (Guard Cell) �(+I�1*�*����)(�S(�(+	��(+S&/��+(8NE�S/,���(��6*�F;.*�
6�&�
�0.*I�1����)� *�6(/,+�K-(�,�����(+I�4*/-&���*�*��FJ8I�1�=(4&/�<+5{�-5��- �+(��)6(
�4�*/*�*���F(��4K�4/�01*/<(����(+S&/��+(8NE�S/,�6S��
+JE �-6��01*�46*��N���*�*�	&�F;.�(
��F(��-F;.<�-�-K�I�1 �4�*/*�*�I�1	&�F;.�(�K��F(��N{6F;.�'6�& �S�/�N��NK)6(�(+
S&/��+(8NE�S/,��X4�-K�I�1 �&/&. �(+E�*,�**�,:�E<;/��%�z<<&�S=(�&{��(+S&/��+(8NE�S/ 
N(��-6�(+F(���4�(+E�*,�**�,:�E�&/,�6������z{N(��5�F;. *�6(/,+�K-(� �(+F(�
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�(+E�*,�**�,:�E*(<��5�<(��42()8�*(�(�I�1��(:*01n :;1/,�6�N�(8S���(+�<+5{�-5��-
�8��(�*(�(�I=(�N�*�*�S&/��+(8NE�S/,�6,���-K�I�1 

 
8) G(-H*(N(+ 
 
�(+�S6�Hy�	0*)6(��%S51/<=(��%*�6(/�51/S=(N+&��(+�4
�*�*� ����r�(8�5I�1�4
�*�*��(

( �(+�S6�Hy��)+<8�S6�Hy��*� �Hy�N�&� �Hy��0'S� N+0*�Hy�*01n I�1'6)��+&�S2(�I(/�(�F*/�5
+6)��&��Hy����� �Hy�����I�1�S6�)+��G(-H*(N(+�+�I&./ 3 G(-H �0* ,�-+�< P*SP*+&S �48
���IS�:��� (N-P-K) :;1/�(+�S6�Hy���(+�4
�*�*�&.<8�+8I=( 2 �+&./ �0* 

 
8.1) �Hy�+*/��N4H� (�Hy�+*/�0.) 

 
�Hy�+*/��N4H� N�(�	;/ �Hy�I�1�S6�6*�4
� N+0*�S6�+&./I�1N;1/ �����01*����+6*/�S+K<

�N�=(�Hy��S6�+6*/�4�)�4��6*)(/I6*�&GHE �Hy�+*/�0.�)+��G(-H*(N(+*�6(/�*� 2 G(-H �(+�S6
�Hy�F;.*�
6�&��)(�*H��S��
+JEF*/�5�-648�0.I�1 ����r�(8�5�2(�-8)&**��r��/�N0*I�1��
4&�3J8��%�5�I+(� �)(�*H��S��
+JEF*/�5-1=( N(�,�6���(+�S6�Hy�+*/�0. <8I=(�N�*�*�I�1
/*�F;.�(,�6S��
+JE ���(+�-�N6*�*� *6*�*-6*�+��48��4/ 

 
8.2) �Hy��-6/N�( 

  
�Hy��-6/N�( N�(�	;/ �Hy�I�1�S6�+&./I�1S*/ ��01**�*�*(�H 2.5-3 ��0* �0* *�
6�+8�8

�-��*	;/�6(/�4�*/ �Hy�I�1�'�S6)�(���%�Hy�I�1��G(-H,�-+�<*�6(/����) �'6 �*�������:&4�P- 
21-0-0 �S6�*&-+( 50 �5�4�+&�-6*,+6 
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2.3 	���'��<�-�$�$��	���"50 

 
�5I�1,�6���(+���~�*<8����������-1=(�)6( 0.5 �5445�+&�-6*�5�4�+&� �-6�KS(�(+	��,��	;/ 

3 �5445�+&�-6*�5�4�+&� F;.*�
6�&��5-��=(�5� ����������%�4�53I�1��*&-+(� ���)(���%�53S
/ 
�48�(/+
����S(�(+	484(�,���.=( :;1/I�1+8�&��)(��F��F�-1=(��������<8,�6��%�53�&��0' 
�-6	�(��+8�&��)(��F��F�S
/F;. <8��%�53-6*�0' S(�(+	�&��&./�(+�<+5{�-5��-F*/+(��48�:44E
F*/�0',�� �'6 N&)N*� �+8�I��� �48	&1) (Jiang et al., 2001: 9; Wang et al., 2007: 82)  

 
��-5�+5�(J<H4G(-H (Trace Element) I�1��*�
6��5I�1�+(�<(��(+���~�*F*/F*/�S��

*&-+(� ���6(X&��+,��-(�)&-	H-��=(�5� (Parent Materials) �+5�(J*5I+��)&-	H��5 
(Organic Matter) �0.*�5 (Soil Texture) �48+8�&��)(�4;�F*/�5 (Soil Depth) ��%-� 
 
 

2.3.1 �')����������/���� 
 

���������N5*&�� (Magmatic Rocks) �48N5-8�* (Sedimentary Rocks) <8��
�+5�(J,�6��5 0.3 �5445�+&�-6*�5�4�+&� ��(+S4(�-&)F*/�5 ��������<8*�
6�S2(�484(�.=(
,��/6(� �48*�
6�+
���������,*** (Cd2+) �48S(�(+	*�
6�+
�,***���������'5/:�* 
(Complex Ions) *01��)� �'6 CdCl+ CdOH+ CdHCO3

+ CdCl2
0 CdCl3

- CdCl4
2- Cd(OH)3

- �48 
Cd(OH)4

2- ��-&)*�6(/�'6 �)(��F��F�F*/�4*,+�E,***S
/ I=(�N��(+�
��;/����������0'��
��51��(�F;. *�<(��.�&/��+(�/()6( �(+��51��)(��F��F�F*/�:������4*,+�E (NaCl) ��5 I=(
�N��)(��F��F�F*/����������0'��51�F;. :;1/*(<�46(),��)6( �(+�
��;/����������0'�&/�46() 
��%X4�(<(���40*�4*,+�E (Cl- Salinity) �&/,���S�/,)��+
�I�1 2.9 *�6(/,+�K-(� )(�4:�1I�1S=(�&{
I�1SH�F*/���������S51/�)�4�*�G++�'(-5�0* +2 �48�z<<&�S=(�&{I�1SH���(+�)��H��(+��401*I�1
F*/��������,***�0* ���*' (pH) �48**�:5��'&1���I�'��4 (Oxidation Potential) 2(��-�
S2()8I�1��5�**�:5��'&1*�6(/�+/��������<8*�
6�+
�S(+�+8�*� �'6 ��������**�,:�E (CdO) 
���������(+E�*�- (CdCO3) N+0**(<*�
6+6)��&�P*S�P-,���'6����)�&  (McLaughlin �48
�J8, 1994; Smolders �48 McLaughlin, 1996; Grant �48�J8, 1999: 180; Helmke, 1999: 
43; Kabata-Pendias �48 Pendias, 2000: 143-144; Kirkham, 2006) 
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+
�I�1 2.9 �4,��(+�
��;/���������+
���40*�4*,+�E<(��5F*/�0' 
I�1�(: Grant �48�J8, 1999: 181 
 
 

2.3.2 	�=		���'��<�����������"50 
 

S=(N+&��4,��0.�(F*/�(+�
��;/��������<(��5F*/�0' I�1��%-&)�)��H��(+�
��;/
����������0'�(�I�1<8*G5�(��N��F�(�<,�� N(��-6<(��(+�;�3(	;/N4&��(+F*/�(+S8S�
����������0' <;/S(�(+	�*�	;/�4,��(+�
��;/��������,�� :;1/�+8�*���)� 1) �(+�
��;/F*/
��������<(�S(+484(�I�1�+5�)JX5)F*/+(� 2) �(+�
�:;� (Absorption) �48�(+4=(�4��/ 
(Transport) F*/��������,*** (Cd2+) ,�-(���01*NH���:44E (Cell Plasma Membranes) F*/
�:44E+(� ���	
��)��H�����)(��-�-6(/F*/�&��E,PP`(���� (Electrochemical Potential) F*/
�5<�++�F*/��������,*** (Cd2+) +8N)6(/�,:�-�4(S:;� (Cytosol) :;1/��%�+5�)JI�1
��5���5�5+5�(����F*/�:44E�0' �48��%I�1��K�S8S�F*/)&-	H�5�S=(N+&��:44E �48�*8���4(S:;� 



35 
 

(Apoplasms) F*/+(� :;1/��%�+8�)�(+�
�:;�G(-H�4N8����+8�)�(+I(/P�S5�SE I�1�+���)6( 
Passive Absorption I=(�N���������	
��
�X6(2(��+(��0'I(/'6*/)6(/+8N)6(/�:44E (Free 
Space) *�<(��. �4N8N&�I�1���)(��F��F�S
/ �KS(�(+	��401*I�1X6(,��*�6(/+)��+K)��)� ���
���(+��401*I�1X6(I(/�*����*+E�5S (Endodermis) :;1/��%�0.*��01*I�1*�
6��(*�F*/�0.*��01*
4=(�4��/F*/+(���01*�F�(,�S
6I6*4=(�4��/.=( (Xylem) N(��-6S(+�+8�*����������'5/:�*I�1*�
6�
+
�S(+*5I+��E (Organic) S6)�N{6���(+��401*��(�I(/I6**(N(+ (Phloem) 3) �(+��401*I�1
2(�� �48+8N)6(/�:44EF*/�������� �48 4) +8�8I(/F*/�(+��401*��(� (Translocation) �48
�(+S8S� (Deposition) F*/���������S6)F*/�0' ��%-� *�<(��. �5<�++�-6(/n I�1��5�F;.
��+5�)JF*/+(� :;1/��������S(�(+	484(���51�F;.,�� ��+5�)JI�1�+���)6( ,+�:S�P��+E 
(Rhizosphere) &. �K*(<��X4I=(�N��+5�(JF*/�������� ���)(�S(�(+	��(+��+6�+8<(�
**�,��&/X5)F*/+(���)��'6�& (McLaughlin �48 Singh, 1999: 260; Welch �48 Norvell, 
1999: 125-127) 
 
 

2.3.3 ):���������;� %�	��
�
�-�$�$��	/������"50 
 

1) �)(���%�+���%�6(/ (pH) 
  

�5���+8<HI&./�)��484� �-6<8���6(�+8<H4��(��)6( ��)��)(���%�+8<H�.&�)6(��
�+8��'E*�6(/�(� ��+(8G(-H*(N(+F*/�0'���S6)�N{6���+8<H��%�)� <;/	
��5�
�:&��*(,)�
I=(�N��0'�;/�
��*(,��'�,�� ����������401*I�1,������5I�1���6(�)(���%�+���%�6(/+8N)6(/ 4.5 
	;/ 5.5 :;1/S2(�484(�,�� (Solubility) F*/��������<8F;.*�
6�&�**�,:�EF*/�N4K��48*84
�5&� 
�48�+5�(J*5I+��)&-	H��5 �FJ8I�1�5��%�6(/ ��������,�6�6*���401*I�1 �&/&.�(+�S6�
 ��01*
4��)(���%�+�<8S(�(+	4��(+484(�,�� �48I=(�N�4��(+�
��;/F*/�0',���'6�& (�H2�(� 
�5'�&��5|�&�(, 2545) 

 
�0'S(�(+	�<+5{�-5��-,����6(�)(���%�+���%�6(/I�1�-�-6(/�& ����0'S6)�(�

S(�(+	�<+5{�-5��-��I�1SH���5<8���6(�)(���%�+�*6* (Slightly Acid Soil) ���6(�)(���%
�+���%�6(/ (pH) 6.5-6.8 �FJ8I�1�0'�(/'5� �'6 �0'-+8�
4	&1) '*��5I�1��%�4(/ (Neutral 
Soil) (pH 7.0) �(��)6(�5�+� (pH <7.0) (Kohnke and Franzmeier, 1995) �&/�S�/,)��
-(+(/I�1 2.5 
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-(+(/I�1 2.5 '5��0'I�1S(�(+	�<+5{�-5��-��5I�1���6(�)(���%�+���%�6(/�-�-6(/�& 

�)(���%�+��*� 
pH 6.5-7.0 

�)(���%�+��(�4(/ 
pH 5.5-6.4 

�)(���%�+�<&� 
pH 4.5-5.4 

�)(���%�+�+H�+/ 
pH -1=(�)6( 4.5 

I(-8)& 
�&S=(�8N4&/ 
�8N41=(�4� 
�-/�)( 
N*��N{6 
�+5�,I� 
�4�)� 
	&1)-6(/n 
*�*� 
�* 

	&1)�N40*/ 
�(S
� 
F�()Pw(/ 
F�()��� 
v`(� 
�8() 
�8�6)/ 
S�� 

	&1)45S/ 
Pz� 

'( 
S&��8+� 
�*�I0*/ 
S-+*��*+�1 
��+*I 
F�() 

�(/�(+( 
�(�P 
F�()S(4� 
�&v+&1/ 

�-/�� 
�N�) 

�8�*� 
�8�& 

I�1�(: *25+�� *51��*5�, 2534 *�(/	;/� �H��( SHFS)&S�5|, 2544: 57 
 
 
�5I�1��%�+� (Low pH) ��S(�N-H�(<(��(+�;�<&�F*/,O��+�<,*** (Hydrogen 

ions) I�1�(���5�*�&�*H2(�F*/�5�N��) (Clay Particles) :;1/�S2()8�'6�.S(�(+	���,F,��
��)��(+�-5��
 (Lime; Calcium Carbonate) <8I=(�N��5��5��)(�S��H4�EF;. �&/,���S�/,)��
+
�I�1 2.10 �(+�+&�S2(��)(���%�+���%�6(/F*/�5�N��N�(8S�<8I=(�N��0'�<+5{�-5��-,���� 
S(�(+	�=(<&�S(+�4�53�N���%,�*�6(/���+8S5IG52(� 

 
Pepper �48�J8 (1983) ,���;�3(�(+�'��
��(+�)��H��(+�'�F�()���N�&� (Silage 

Corn) ��(+�
��;/S&/�8S� �48����������(�-8�* ��)6( ��01*�-5��
<(� pH 4.5 <	;/ 6.5 
F�()������(+�
��;/��������4�4/ �&/&. �(+�'��+8��'E,��F*/����������0'<84�4/ ��01*
�5���)(���%�6(/ (Alkaline) N+0*���6( pH ��5 (Soil pH) ��51�F;. (Bell �48�J8, 2001) 

 
Escrig �48 Morell (1998) +(�/()6( �(+�-5���40*��4�:����4*,+�E (CaCl2) 4/,��

�5 I=(�N��)(�S(�(+	��(+�
�:&���������4�4/ 3 �I6( ��01*�-5���40*��+5�(J 10 �I6( 
�01*/<(�,*** Ca2+ S(�(+	�II�1 Cd2+ ,�� (Kabata-Pendias �48 Pendias, 2000: 154) 
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-H+                 -  

CaCO3     +               -H+               -                 +   H2O    +    CO2 
            

Calcium Acid   Neutral          Water  Carbon 
         Carbonate Clay   Clay     dioxide 

(Lime) 
 
+
�I�1 2.10 ��5�5+5�(F*/��4�:����(+E�*�-�&�*H2(�F*/�5�N��) 
I�1�(: Kohnke �48 Franzmeier, 1995 

 
 
2) �)(�S(�(+	��(+�4���4�1��+8<H�)� (Cation Exchange Capacity; CEC) 

  
�5���+8<H,PP`(�01*/�(<(�*H2(��5�N��) (Clay Mineral) �48*5I+��)&-	H (Organic 

Matter) I=(�N�S(�(+	�
��;�,)���5N+0*�*44*��E�5 (Soil Colloid) :;1/�6( CEC F;.*�
6�&�'5�
F*/�*44*��E�5 �+5�(JF*/�5�N��)I�1��*�
6��5 �48�+5�(J*5I+��E)&-	H��5 �+6�5�N��)
-6(/'5��& <8���6( CEC -6(/�&�(� �'6 ��5I�1��O5)�&S�(� <8���6( CEC S
/ �'6����)�&��5I�1
����*+E�:K-E�5�N��)S
/ ��-,***<8�
��;�I�1X5)F*/�+6�5�N��) �&/&.�(+'8484(�F*/�)�
��-,***<;/,�6S(�(+	I=(,��/6(� I=(�N�+(��0'S(�(+	�
��;/��-,***<(�X5)F*/�5�N��)
,��'��+8��'E,�� ��5I&1),� CEC F*/N�(�5���6(+8N)6(/ 0.5-50 me/100 g (Keeney and 
Wilding, 1977 *�(/	;/� �H2�(� �5'�&��5|�&�(, 2545) ,���S�/+8�&� CEC F*/�5,)��
-(+(/I�1 2.6 	�(+8�&� CEC F*/�5-1=( �S�/)6(�5'5�&.���+5�(J*H2(��5�N��)N+0*
*5I+��)&-	H�*� 

 
 
 
 
 
 
 

Ca2+ Clay Clay 
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-(+(/I�1 2.6 +8�&� CEC F*/�5 

            +8�&� �6( CEC (me/100 g) 
-1=(�(� 
-1=( 
-1=(�(�4(/ 
�(�4(/ 
S
/�(�4(/ 
S
/ 
S
/�(� 

<3 
3-5 
5-10 
10-15 
15-20 
20-30 
>30 

I�1�(: �H2�(� �5'�&��5|�&�(, 2545 
 
 

�5+54&�3JE �4�(�(+F(� �48G
'&� �*/���) (2005) ,���;�3(�(+�'�N{�(�v��=(<&�
��������I�1���~�*��5 ���I=(�(+�;�3(�(+�4���4�1��+8<H�)� (CEC) :;1/��)6( �6( CEC 
�'H��5I6(�+0*�I6(�&� 24.6 �48'H��5*H�4�I6(�&� 1.8 centimoles of positive charge per 
kilogram (c mole(+) kg

-1) �48<(��(+�;�3(��+&./�.�&/��)6( N{�(�v�S(��&GHE�4�S(�(+	�
�
�;/��������,)�I�1��,���(��)6(S(��&GHE*5�����+8+('I( �48S(��&GHE�+�4&/�(*�6(/��&�S=(�&{ 

(P≤0.05) �-6,�6�-�-6(/<(�S(��&GHE�+S)++�E �48S(��&GHE�+8<)���+�F&GE S6)�(+�
��;/,�
,)�I�1+(�,�6���)(��-�-6(/�& S=(N+&�'H��5I�1���6( CEC S
/S(�(+	�
��;/��������,���� �48��
�(+�46*���������,���(��)6('H��5I�1���6( CEC -1=( I=(�N�N{�(�v�I�1�4
��'H��5*H�4�
��;/
��������,���(��)6('H��5I6(�+0* 
 

3) �0.*�5�48��+/S+�(/F*/�5 
  

��+/S+�(/F*/�5��5�<(��(+��(8�;��&F*/*H2(��5 �48��-&)�'01*�I&./S(+*5I+��E�48
,***-6(/n I=(�N����)(��S	��+F*/+
�I+/ 4&�3J8F*/�0.*�5�48��+/S+�(/F*/�5<;/��*5IG5�4
-6*�)(��+HF*/�5 �(+*H��.=( �(++8�(�.=(�48*(�(� �(+'*,'F*/+(� �&/&.�0.I�1X5)S&�X&S
F*/�0.*�5�-648'5��6*���X4-6*�(+�
�:&��4N8��)� (�&/+
�I�1 2.11) ����5I�1���0.I�1X5)+)�F*/
*H2(��(��)6(<8�
�:&�,*** :;1/��%G(-H*(N(+,���(��)6(��)� 4&�3J8F*/��+/S+�(/�5I�1�0'
-�*/�(+ �0* ,�6F&�F)(/�(+�<+5{�-5��-F*/+(� ���(+	6(��I*(�(��48�(++8�(�.=(��5,���� 
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S(�(+	*H��.=(�N��&��0',�� ��4&�3J8�*0.*�+8��'E-6*�)(���%�+8��'EF*/G(-H*(N(+�0' ��%I�1
�;���(8F*/+(�,���� (Kohnke �48 Franzmeier, 1995; �H2�(� �5'�&��5|�&�(, 2545) 
  
 

Soil property Capacity 

Texture S.A.(cm2/g) %Fe2O3 %Clay Cu Pb Be Zn Cd Ni Hg 

Clay 67 23 52               

Silty Clay 120 5.6 29     High        

Clay 122 3.7 46       Capacity       

Sandy Loam 38 1.7 61      Moderate    

Clay 51 17 61      Capacity    

Silty Clay Loam 62 4 31           

Sand 9 1.8 5       Low   

Sandy Loam 20 1.8 15       Capacity   

Loamy Sand 8 0.6 4               

+
�I�1 2.11 �)(�S(�(+	F*/�0.*�5��(+�
��;��4N8 
I�1�(: WHO, 1992 
N�(��N-H: S.A. N�(�	;/ �0.I�1X5)S&�X&S (Surface Area) 
  
 

Bell �48�J8 (2001) +(�/()6( �5I+(� (Sandy Soils) :;1/��%�5I�1���+5�(J�5
�N��) (Clay) �48*5I+��E)&-	H (Organic Matter) -1=( ��)6( �0'S6)�N{6S(�(+	�
��;/��������
,��'�,��S
/�)6(�0'I�1�4
���5�N��) (Clay Soils) 
 

4) �+5�(J*5I+��E)&-	H 
 

*5I+��E)&-	H���+8<H4� (Net Negatively Charge) *�
6��%<=()�(� I=(�N���
�)(�S(�(+	��(+�
��;��+8<H�)�S
/�)6(�*44*��E*01n �+8�(J 2-30 �I6( <;/I=(�N��5I�1��
*5I+��)&-	HS
/ ���)(�-�(I(�(+��4�1���4/F*/ pH ,���� (Adriano, 2001: 295) *�6(/,+�K
-(�*5I+��E)&-	H��S6)I�1��%�+8<H�)�*�
6��(/  :;1/�)(�S(�(+	�&/�46() '6)��̀*/�&,�6�N��4N8
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N&�484(�S
{N(�,��&�.=(���/6(� ��-,***I�1��%,O��+�<,*** (H+) 	
�*5I+��E)&-	H�
�
:&��*(,)�I=(�N��*�(SI�1 pH <8��4�1���4/�6*���5�,���(� �&/&. 	�(��5���+5�(J*5I+��E)&-	HI�1
�N�(8S� �*�(SI�1�4N8<8**�S
6S(+484(��5�K�*�4/ :;1/��%X4�(<(��)(�-�(I(�(+
��4�1���4/ pH (�J(<(+�E2(�)5'(����)5I�(, 2541) *�<(��. *5I+��E)&-	H�&/S(�(+	I=(�N�
�(+*H��.=(F*/�5��F;. (Water Holding Capacity) ����r�(8��5I+(� �48�&/'6)���51��(+
	6(��I*(�(��48.=(��5*����)�  

 
5) S(+���4- (Chelating Agent) 

 
S(+���4-�&���%S(+�+8�*�*5I+��E (Organic Compound) �����% Chelate Metal 

Ion I�1S(�(+	+)�-&)�&��4N8�4�)��5���%S(+�+8�*��'5/:�* S(+���4-I�1���(+�'� �'6 Ethylene 
diaminetetraacetic Acid (EDTA), Diethylene triaminepentaacetic Acid (DTPA), Citric Acid 
(CA) �48 Ethylene diaminedisuccinic Acid (EDDS) ��%-� 

 
��+8�I�{�1�Hw���(+�=(<&��+5�(J����������5����(+I=( Treatment :.=(N4(�n 

�+&./��)��(+�'�S(+484(� EDTA �48�
F() (Lime) X4I�1,���0* �+5�(J��������I�1�+5�)JX5)�5
4�4/<(� 27.9 ��% 14.4 �5445�+&�-6*�5�4�+&� (Kobabayashi, Morii �48 Muramoto, 1974) 
 
 Turgut, Katie �48 Teresa (2004) ,��I=(�(+�;�3(X4F*/ EDTA �48 Citric acid (CA) 
��(+�=(�&� �������� ��+����� �485���54 <(��5 ����(+�'�I(-8)& ��)6( I�1�)(��F��F�
F*/ CA 1.0 �+&�-6*�5�4�+&� I(-8)&���(+�
��;/�4N8I&./N��,��S
/SH� 0.65 �5445�+&� :;1/	�(
�)(��F��F�F*/ CA �(��)6(�.<8I=(�N���%�53�&��0' (Phytotoxicity) S=(N+&� EDTA ��)6( I�1
�)(��F��F� 0.1 �+&�-6*�5�4�+&� �N�X4�(+�
��;/�4N8I&./N���I6(�&� 0.73 �5445�+&� :;1/��%�)(�
�F��F�I�1���)6(�)(��F��F� 0.3 �+&�-6*�5�4�+&� I�1�N�X4����/ 0.40 �5445�+&� 
 

'5�'� *&�)�2�� (2550) ,��I=(�(+�;�3(X4F*/-&)���4--6*�(+S8S���������F*/
I(-8)& (Helianthus annuus Linn.) ����-5�S(+484(���������,�-+- (Cd(NO3)2.4H2O) 
�)(��F��F�  20 �5445�+&�-6*�5�4�+&� N4&/<(��(+�4
��0'��%�)4( 35 )& I=(�(+�-5����4- 3 '5�
�0* EDTA EDDS �48 CA X4�(+�;�3(��)6( �(+�-5� EDTA I�1�)(��F��F� 0.15 �5445�+&�-6*
�5�4�+&� <=() 1 �+&./  ��X4I=(�N����(+S8S���������I&./-��(�I�1SH��0* 25 �5445�+&�-6*�5�4�+&�
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(.=(N&��N�/) �48��)6( EDTA ���(+S4(�-&),��'�(�)6( EDDS �48 CA <;/S(�(+	�4��46*�
���������N�*�
6�S(+484(�,���(��)6( EDDS �48 CA 
 

6) '5�F*/�0' 
 

4&�3J8F*/�0'��S6)S=(�&{��(+�=(N��+5�(J�4N8N&� I�1�0'<8�
��;/<H4G(-H �48
S8S���+5�(JI�1�-�-6(/�& �&/-(+(/I�1 2.7  �'6 �+8�I������(+��401*��(���������,�I�1N&)
�48�*�����/�4K��*� ��0.*��01*F*/�+8�I������)(��F��F�F*/����������+5�(J-1=(  �-6��
�+(����+5�(J����������51�F;. (Jiang, Liu �48 Hou, 2001)  
 

-(+(/I�1 2.7 �+5�(J����������0''5�-6(/n I�1�4
���5'5�����)�& 

'5��0' 
�+5�(J�������� 

(�5445�+&�-6*�5�4�+&� .=(N&��N�/) 
S6)��F*/�01r6(� 
�&v+&1/ 
F�()�(+E�4�E, F�()��� 
���(S
� 

28.80 
1.76 
0.64 
56.60 

I�1�(: Schlipkoter and Brockhaus (1988) *�(/	;/� �H2�(� �5'�&��5|�&�( (2545) 
 
 
S=(N+&��0'I�1<&�)6(��% Hyperaccumulator �)+���)(�S(�(+	��(+S8S�<H4G(-H���

�48�0'S(�(+	�<+5{�-5��-,�� �&/�. (Kabata-Pendias �48 Pendias, 2000: 74) 
 

>100 �5445�+&�-6*�5�4�+&� � �������� 
>1,000 �5445�+&�-6*�5�4�+&� � ���*4-E I*/��/ 5���54 -8�&1) 
>10,000 �5445�+&�-6*�5�4�+&� � ��/�(�S S&/�8S� 

 
�0''5�N;1/�0* Thlaspi caerulescens (Alpine Pennycress) ��%�0'I�1���)(�S(�(+	

��(+S8S��4N8N&�,)���+5�(J�(� (Hyperaccumulator) S(�(+	X45-'�)�)4,���'6)/ pH 
5.1-7.6 �(��)6(I�1 pH 4.4 :;1/���+5�(J�)(��F��F�F*/��������S
/SH���0'�0* 236 �5445�+&�-6*
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�5�4�+&� (Yanai �48�J8, 2006) *�<(��. �&/S(�(+	S8S�S&/�8S��48-8�&1)��+5�(JI�1S
/   
�5���% 3% �48 0.8% -(�4=(�&� (Alloway, 1995a) 

 
 

2.4 ������������	�������� 

 
*//(� �+��+8��'E (2549) ,��I=(�(+�;�3(�(+�+8<(�-&)F*/����������5I�1��

�(+���~�* ����;�3(�(+�+8<(�-&)�48S6)�+8�*�I(/����F*/����������5I�1���(+
���~�*��0.I�1��(�8���8 *=(�2*��6S*� <&/N)&�-(� ��)6( �5��0.I�1�;�3(��%�5+6)�N��)
�I+(�-4*��)(�4;��5 ���r�(8�5I�14H6�I�1+8�&��)(�4;� 0-20 �:-5��-+ �I6(&. I�1���0.*�5
��%�5+6)�N��) �6(�)(���%�+���%�6(/��5���6(-&./�-6 5.39-8.22 �48�/I�1-4*��)(�4;� 
*5I+��)&-	H��*�
6+8N)6(/+�*�48 1.5-4.9 �48�)(�S(�(+	��(+�4���4�1��+8<H�)����6(*�
6
+8N)6(/ 9.7-20 �:-5��4-6*�5�4�+&� ������+5�(J4�4/-(��)(�4;�I&./*5I+��)&-	H�48�)(�<H
��(+�4���4�1��+8<H�)� ��(+��K�-&)*�6(/��6/**���% 4 �0.I�1 �0* �0.I�14H6� �0.I�1�*.=(F&/ 
�0.I�1�* �48�0.I�1�w( ��)6( ���+5�(J���������r4�1���5�I6(�&�  27 �48 23 �5445�+&�-6*
�5�4�+&� ��0.I�14H6��48�0.I�1�*.=(F&/ -(�4=(�&� S6)�0.I�1�* �0.I�1�w( ���+5�(J��������*�
6
+8N)6(/ 0.34-2.59 �5445�+&�-6*�5�4�+&� *�<(��.�&/��)6( �+5�(J���������48S&/�8S���
�+5�(J4�4/-(��)(�4;��IH��0.I�1 

 
Barzegar �48 Koochekzadeh (2002) I=(�(+�;�3(�(+S8S����������485���54�

*�*� I�1�4
���0.I�1I5./4�(/,)���%+8�8�)4( 36, 20 �48 2 �� ��)6( �+5�(J�(+S8S����������
*�*�I�1�4
���0.I�1I�1	
�I5./4�(/,)� 36 �� ���)(��-�-6(/�&*�6(/��&�S=(�&{I�1+8�&��)(��'01*�&1 95 
��*+E�:K-E <(��0.I�1I�1	
�I5./4�(/,)� 20 �48 2 �� *�<(��.�&/��)6( �(+S8S�F*/���������48
5���54���S6)�N{6*�
6�'(*�*� (Bagasses) �48,�6S(�(+	N(�6(�������� �485���54�
.=(-(4I+(�F() (White Sugar) ,�� 

 
Rayment, Jeffrey �48 Barry (2002) I=(�(+�;�3(�4N8N&��-�*�*�I�1�4
���+8�I�

**S�-+�4�� ��%+8�8�)4( 1 +*�*(�HF*/*�*� :;1/X4<(��(+S=(+)<�+5�(J�4N8N&���5F*/
�0.I�1�4
�*�*� ��)6( ���+5�(J��������, I*/��/, �+*I, -8�&1) �48S&/�8S���5I&./N��*�
6�
+8�&� 0.05-0.11, <8-123, 0.02-0.20, 5-24 �48 <12-193 �5445�+&� �4N8N&�-6*�5�4�+&��5 
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-(�4=(�&� ���*�*�I&./-����+5�(J�(+S8S��4N8N&��I6(�&� 0.0054, 0.39, 0.0062, 0.02 �48 
1.43 �5445�+&�-6*�5�4�+&� (.=(N&�S�) -(�4=(�&�  

 
Lu �48�J8 (2004) ,��I=(�(+�;�3(�(+�'�X&�-�')(�=(<&��������� �48S&/�8S��.=(

�S��S&/��+(8NE ��)6( I&./���������48S&/�8S� ���X&�-�')(S(�(+	�=(<&��4N8N&�,�� -&./�-6S�1
)&�+�F*/�(+I�4*/ �48��)6( X&�-�')(���(+S8S���������,)��S6)I�1��%+(��(��)6(
S6)�*�F*/-��'6����)�&�S&/�8S� <;/S(�(+	�46(),��)6( �0'I�1�4
���0.I�1'H6�.=( (Wetland 
Plants) ���)(�S(�(+	��(+�=(�&��)(���%�53F*/�4N8N&�,�� 
 

Michael, Daghan �48 Schaeffer (2004) ,��I=(�(+�;�3(*5IG5�4F*/�+�O5)�5� ����'�
��%S(+���4-��+8�)�(+ Phytoextraction <(��5I�1���~�*�������� �48���(+I�4*/�&�
-��(S
� (Nicotiana tabacum SR-1) ��)��(+�-5�S(+���4-4/,���5I�1���(+���~�*
����������+5�(J-6(/n �& ��)6( �+�O5)�5�I�1�-5��*&-+( 2 �+&�-6*�5�4�+&��5 S(�(+	��51�
�)(��F��F�F*/����������5 <(�+(�F*/�(S
� 30.9 ��51���% 39.9 �5445�+&�-6*�5�4�+&� 
*�<(��.�&/��)6( S(+���4-��X4I=(�N��6(�)(���%�+���%�6(/ (pH) 4�4/ <;/��X4I=(�N�
��������I�1�0'S(�(+	�
��;/,�� (Bioavailability) ��S
/F;. 

 
*�<(��. �(+�;�3(���1�)�&��(+��4�1�+8�&��)(��F��F�F*/�������� 5���54 �48

S&/�8S� ��5I�1���(+�46*��N�I5./4�(/<(��(+�4
�*�*���%+8�8�)4( 36, 20, 2 �48 1 �� F*/ 
Barzegar �48�J8 (2005) ��)6( ���+5�(J��������S
/SH�I�1S8S�*�
6��5�I6(�&� 0.16, 0.13, 
0.25 �48 0.38 �5445�+&�-6*�5�4�+&� -(�4=(�&� �&/&. ��01*���(+�46*��0.I�1I5./,)���%+8�8
�)4(( I=(�N�S(�(+	4��+5�(J����������54/,�� �(+�;�3(�.�&/��)6( �+5�(J���������
�5I�1���(+�46*�I5./4�(/<(��(+�4
�*�*� ��+8�&�-1=(�)6(�5I�1,�6���(+�4
�*�*��-6���(+�S6�Hy�
P*SP*+&S��%�)4( 1 �� *�6(/,+�K-(� X4<(��(+�;�3(�.�&/��)6( �����������(+S8S�*�
6�
*�*�I&./-����6(�I6(�&� 15.8 �5445�+&�-6*�5�4�+&� �48 �'(*�*����6(�I6(�&� 0.7 �5445�+&�-6*
�5�4�+&� N(��-6��(�.=(-(4 �48.=(-(4I+(�F()���+5�(J���������*��(�<,�6S(�(+	N(
�6(,��  

 
Segura �48�J8 (2006) I=(�(+�;�3(�4N8N&��-&)*�6(/*�*�I�1�4
���0.I�1���(+vz/

�4�F�8 �48+8���=(�&�.=(�S��F*/�+/��(�(4��+8�I��+(:54 ����;�3(�S6)+(� 4=(-� 
�48��F*/*�*� ��)6( +(�*�*����+5�(J�)(��F��F�F*/��������, ��+�����, I*/��/, �+*I, 
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��/�(�S, -8�&1) �48S&/�8S� ���6(�I6(�&� 0.23, 64.3, 140.6, 0.030, 561.6, 7.95 �48 177.4 
�5445�+&�-6*�5�4�+&� -(�4=(�&� I&./�.��)6( �+5�(J�(+S8S��4N8N&��4=(-����(�I�1SH� �5�
��% 80-90 ��*+E�:K-EF*/S6)I�1���+(�*�*� �FJ8I�1�)(��F��F�F*/�4N8N&�I�1-+)<���
��*�*� ��)6( ���+5�(J�(+S8S��4N8N&�*�
6��+5�(J-1=(�)6(�+(�*�6(/��&�S=(�&{ 
*�<(��. �+5�)JI�1���(+vz/�4�F�8'H�' �48�+5�)JI�1���(+�=(�&�.=(�S��<(��+/��(�(4 *(<
��X4I=(�N��)(��F��F�F*/�4N8N&���5��51�S
/F;. �48S(�(+	�F�(,�S8S�*�
6��0.*��01*F*/
*�*�I�1�4
���+5�)J�&/�46(),�� :;1/<(�X4�(+�;�3(�. S(�(+	S+H�,��)6(*�*�S(�(+	�'���%
-&)'�.)&�F*/�0',+6 I�1S(�(+	S8S� �48�<+5{�-5��-��0.I�1I�1���(+���~�*F*/�4N8N&���5,�� 

 
*�<(��. Liu �48�J8 (2007) I=(�(+�;�3(�(+�
��;/ �48�(+��401*��(�F*/

���������F�() 6 S(��&GHE ��)6( S6)F*/F�()����/�4K��*� (0.73 ��*+E�:K-E) �KS(�(+	�
��;/
��������,�� *�<(��. �(+��401*��(�����������5 ��)6( +(�F�()S(�(+	�
��;/�������� 
�48��401*��(�,��&/�*� �48S6/-6*,��&/��4K� :;1/�S�/�N��NK)6( �����������(+�+8<(�-&)N+0*
��401*I�1,��&/S6)*01n F*/�0'I�1*�
6�N0*�5,�� 
 

Murakami, Ae �48 Ishikawa (2007) I=(�(+�;�3(�(+S8S�������������'��0' 3 '5� 
�0* F�() 	&1)�N40*/ �48F�()��� :;1/I=(�(+I�4*/��+0*��(8'=( ����'��5(I�1��+8�&��(+
���~�*F*/���������I6(�&� 0.83-4.29 �5445�+&� ��������-6*�5�4�+&� ��%+8�8�)4( 60 )& 
X4<(��(+�;�3(�+&./�.��)6( �0'I&./ 3 '5����(+�
��;/��������,)�I�1+(��(��)6(S6)�*� ���
F�()���(+�
��;/���������(��)6(	&1) �48F�()��� ���6(�I6(�&� 187, 116 �48 19 �5445�+&�-6*
�5�4�+&� -(�4=(�&�  

 
Tanhan �48�J8 (2007) ,���;�3(�(+�'�S(��S0*��(+�
��;/�48S8S�F*/�������� 

-8�&1) �48S&/�8S� ���I�4*/���,O��+��5� �48��5I�1���(+���~�*-8�&1) ��)6( �(+
I�4*/���,O��+��5�I�1+8�&��)(��F��F�F*/-8�&1) 10 �5445�+&�-6*45-+ �S6)�*� �48+(���
�6(�I6(�&� 1,772.3 �48 60,655.7 �5445�+&�-6*�5�4�+&� FJ8I�1���(+S8S����������I6(�&� 102.3 
�48 1,440.9 �5445�+&�-6*�5�4�+&� �48S&/�8S����6(�I6(�&� 1,876.0 �48 7,011.8 �5445�+&�-6*
�5�4�+&� -(�4=(�&� S=(N+&���5 S(��S0*S(�(+	S8S�-8�&1),�� 1,377 �48 4,236 �5445�+&�-6*
�5�4�+&� I�1S6)�*��48+(� -(�4=(�&� �-6���)(��F��F�F*/�������� �48S&/�8S���5*�
6�
�+5�(J-1=( <(�X4�(+I�4*/�.��%�(+�0�&)6( S(��S0*��%�0'I�1���)(�S(�(+	��(+S8S�
-8�&1),��S
/ (Hyperaccumulator) ���&��2(���(+�=(�&��4N8N&�I�1���~�*��5,�� 



����� 3 

��	�
������������� 

 

3.1 ���
�������� ���������  !"������ 

 

3.1.1 ����	
	���� 

 

1) ����	�
�
���������
 ����	������  LK 92-11 &'�&�()����*'+�(,�� 
2) �-����
(����*' './�0'��,�
����
(,�1��-�2� (Top Soil) ���:��2��' �/� 15 

,<�=-, = &'���>����,�0=�  =*'2��(�:'  
*',?
, �
( &�()����'&��2	� 
3) �	@�,� ���= 16-16-8 
4) ?'��:����,�1�D	(�*'
�E'()�',����E'�.������'( 45 ,<�=-, = +�:)E
)	� ����

��'�=-�
�E'()�' 
5) �:�'0�
( ,2
� 40 ,����E'�.������'( 110  -��-, = (Whatman, England) 
6) �:�'0�
( GF/C (Glass Micro Filters) ,����E'�.������'( 70  -��-, = 

(Whatman, England) 
7) �>*'�'.&'�[


� 
8) �''\]��  
9) ,���
(+�����-�=E'(^ [��+�E 2��,�
� �:2
�=�( �],�= ����
( +�E(+��� _����2

�- '= �:&��'`-�' _����� ��E 
10) �	� Flask Buchner Filtration 
11) =:+�(E
��-�_�'� 2  -��-, = +�: 0.75  -��-, = 
12) 
	�����*')�2�'����
�
� ,�E� &
2 ����� 2����>*' D�(�>*' ��
��	2�-� ,�1�=�� 
13) _����'�=-� �*')�2��E�'�:�'�����_�'� 60  -��-�-= 
14) D	(<-� 
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3.1.2 ,���
( �
 

     ,���
( �
 	E�, ���)�
 

,���
(
:=
  -�+
�<
�2�����,��d= -,=
� 
(Atomic Absorption Spectrometer; AAS)  
,���
( �
�*')�2�E
�����:22[ d�,�\ 
(Microwave Digestion)  
=��
2��' �
� (Hot Air Oven)  
,='[\\m' (Hot Plate)  
 ,���
(�����' ,�1���,�1��E'( (pH Meter)  
,���
(���(�:,
��� 4 =*'+)�E( �-��� 220 ��  
,���
(���()�'2 1 =*'+)�E( 
�op ���
'�'. 
,���
(,_�E'+22) 	��� (Mechanical Shaker) 
,���
(2�=��
�E'(��� (Blender) 
,���
(:22�*')��=*'+)�E(2�d��  
(Global Positioning System; GPS) 
=�����
'�'. (Hood) 

AAnalyst 800, Perkin Elmer 
 
ETHOS SEL,  MILESTONE 
 
ULE 500, MEMMERT  
Cimarec 2, Thermolyne   
Sension 2, HACH 
BP 221S, Sartorius 
SBA61, SCALTEC 
N035AN.18-IP20,  
OS-2, Green SSeriker2 
RT04A, Korea  
Map76, Garmin 
 
Wiwatsan 
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3.1.3 �',� � 

     �',� � 2-0�������-=, �:,�. 

��[�=-�,_� _�� (65% HNO3) 
��[wd���
-�,_� _�� (37% HCl) 
��<��\�-�,_� _�� (95-97% H2SO4) 
��,�
���
-� (70% HClO4) 
[wd�,&�,�
�

�[<�� (30% H2O2) 
+��, �� [�,=� (Cd(NO3)2.4H2O) 
��[�,
�-����[=,
 ��,��=:
:<�=-�; 
DTPA (C14H23N3O10) 
[=,
�'d��' �� (TEA) (N(CH2CH2OH)) 
+��,<�� ��
[��[�[w,�� (CaCl2.2H2O) 

MERCK, Germany 
MERCK, Germany 
MERCK, Germany 
Panreac, European Union 
MERCK, Germany 
Unilab, Australia 
Fluka, Switzerland 
 
Unilab, Australia 
Univar, Australia 

 

 

3.2 �$�����
������������� 

3.2.1 ��>��������
�
����
( 
*',?
+ E�
� &�()���='� &*'��� 3 +��( d�� �'��:,
���

��(=''(��� 3.1 +�:=*'+)�E(_
(&	�,�y2=��
�E'(��(+��([��������� 3.1 

3.2.2  ,�
����
( [���*'�'�-&�����=*'2�2�'��: 
*',?
, �
( &�()����'&��2	� 

3.2.3  )�
(�z-2�=-�' �D'2���-&���?'�:+����
  &	`'�(��� )'�-��'��� 

3.2.4  )�
(�z-2�=-�' .������' ,�1�,�-.+)E(�'=-��'��'&���'�-�(+����
 +�:_
(,���


��='� &	`'�(��� )'�-��'��� 

 
=''(��� 3.1 ��>��������
�
����:��2�'��,�{p
�_
(+��, �� =E'(��� 

���=�>( 
:��2�'��,�{p
�
+��, ��  ( �./��.) 

���������� 

2�'�+ E�	��
� =*'2�+ E�	 
2�'�+ E='�+�: =*'2�+ E='� 
2�'�+ E='�+�: =*'2�+ E='� 

<3 
3-20 
>20 

12 ����'�  2549 
20 ����'�  2549 
6 ����'�  2549 
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����� 3.1 +����� +�:=*'+)�E(_
(&	�,�y2=��
�E'(�-� +�:
�
�����>����&-(_
(
*',?
+ E�
� 

&�()���='� 

 

 

:��2�'��,�{p
�_
(

+��, ��  <3  �./��. 

:��2�'��,�{p
�_
(

+��, ��  3-20  �./��. 

:��2�'��,�{p
�_
(

+��, ��  >20  �./��. 

��>���� 1 [E 
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3.3 �"�"�!��������� 

 

,-� �*',�-��'�-&����:)�E'(,��
�=	�'�  2549 D/(  ��'�  2551 =�>(+=E�'������')'

_�
 �� �'�2���,
��' �'�'(+���'�-&�� �',�y2=��
�E'( �'�-,�':)��� �-&'�� +�:�	�

���'�-&�� d���'./�0'�-&������>����&-( +�:,�
����
( �' 'D+��('��:,
���_
(�������*'

�',�y2=��
�E'( +�:_�>�=
�_
(�'./�0'[����(=''(��� 3.2 +�: 3.3 

 

=''(��� 3.2 ������,�y2=��
�E'(�-�+�:������'./�0'��>����&-( 
*',?
+ E�
� &�()���='� 

   _�>�=
��'./�0' ������ 

,�y2�-�=��
�E'( '�-,�':)�)'�	�� 2�=-,2�>
(=�� 

,�y2=��
�E'(�-�+�:
�
���>(��� 1 

,�y2=��
�E'(�-�+�:
�
���>(��� 2 

,�y2=��
�E'(�-�+�:
�
���>(��� 3 

3 ����'�  2550 

13  ��'�  2550 

11 ��~'�  2550 

17 =	�'�  2550 

 

 

=''(��� 3.3 �������*'�'���
( +�:,�y2=��
�E'(��,�
����
( 
*',?
, �
( &�()����'&��2	� 

    _�>�=
��'./�0' ������ 

,�y2�-�=��
�E'( '�-,�':)�)'�	�� 2�=-,2�>
(=�� 

�������
�
� 

��E�'�:�
2+��, ��  

,�y2=��
�E'(�-�+�:
�
���>(��� 1 

,�y2=��
�E'(�-�+�:
�
���>(��� 2 

,�y2=��
�E'(�-�+�:
�
���>(��� 3 

25  �'�  2550 

30  �'�  2550 

1 , 0'�� 2550 

30  -D	�'�� 2550 

28 ����'�� 2550 

27 ����'�  2550 
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3.4 ���
������������� 

 
[���	�_�>�=
��'�*',�-��'�-&����?'�� _
(('���>() � ��(+��([��������� 3.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
����� 3.2 +����(_�>�=
��'�*',�-��'�-&�� 
 
 
 

 

��>����&-( 
*',?
+ E�
� &�()���='� ,�
����
( 
*',?
, �
( &�()����'&��2	� 

./�0'��>�����'��,�{p
�+��, �� ����:22 GIS 

+�:+2E(��>�����'��,�{p
�

�,�1� 3 :��2 

�',=�� +��(����  

�'����+�:��+���0'  

�',�y2=��
�E'(  

�',=�� �-�  �',=�� ��� 

�',=�� �'�:�
2+��, ��  

�'�'(+���'���
( 

�',=�� ?'��:���� 

�'����/(+��, �� ��
�
�  

=��
�E'(�-�  =��
�E'(��� 
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3.4.1    �'./�0'�'����/(+��, �� �����,�{p
����-�_
(
�
������������>���� 
*',?
+ E
�
� &�()���='� 

 
1) �'./�0'��>������� ��'��,�{p
�+��, �� ����_�
 ��&'�:22�'��,�.

?� -.'�=� (GIS)  +��('��:,
���[����=''(��� 3.4 
 

�-�����*' './�0',�1��-�2�_
(��>���� d���*'�',�y2=��
�E'(�-�+22�	E ��>(��>�������:��2
��' �/� 0-30 ,<�=-, = &*'����*'�'���
( 3 <>*' d��+2E(=��
�E'(�-�

�,�1� 2 �E�� ��
 1) 
�*'=��
�E'(�-� '�/�(�  (Air Dry) �)�+)�( 2� +�:E
��E'�=:+�( 10 Mesh )�
 2  -��-, = ,���

�*'�'�-,�':)��	�� 2�=-_
(=��
�E'(�-� (Soil Properties) d�� ��'' -,=
�=E'(^ ��(+��(��
=''(��� 3.5 +�: 2) �*'=��
�E'(�-� '
2���
	�)?� - 105 
(.',<�,<��� �'� 24 ����d ( 2� +�:
E
��E'�=:+�(_�'� 2  -��-, = ,���
�*'�'�-,�':)�d�):)��� 

 
=''(��� 3.4 �E'�-���=*'+)�E(_
(&	�,�y2=��
�E'(����>���� 

:��2�'��,�{p
�+��, ��  
( -��-�� =E
�-d��� ) 

��>���� ([E) +��( �-��� X �-��� Y 

<3 
 
 
3-20 
 
 
>20 

5 
 
 
22 
 
 
5 

1 
2 
3 
1 
2 
3 
1 
2 
3 

458625 
458642 
458655 
456460 
456444 
456423 
456550 
456558 
456571 

1839156 
1839156 
1839156 
1842030 
1842035 
1842038 
1843022 
1843019 
1843018 
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=''(��� 3.5 �'' -,=
� +�:�-���'�-,�':)��-�����*' './�0' 

    �'' -,=
� �-���'�-,�':)� 

�E'��' ,�1���,�1��E'( 

-������=D	 
��' �' 'D���'+��,�������:&	2�� 
��' ��>����-� 
�- '�[�d=,&���>() � 
�- '�\
�\
����>() � 
d�+��,<��  
�- '�+��, �� ��>() � 
���0�:,��>
�-� 

pH Meter (�-�:�>*' = 1:1) 
Walkley and Black Method 
Ammonium Saturation and Distillation 
Gravimetric Method 
Kjeldahl Method 
Colorimetric Method 
Ammonia Acetate 1N pH 7.0 Extraction 
Microwave Digestion +�: AAS 
Hydrometer Method 

 
 

2) �',=�� +��(���� 
 
,-� �����'[D�: [D+� +�:���E
()�
,=�� �-��)��/� ,���
�*'�'��-��'� +�:�)� �

��' ��>��
,) ':  ��':2'��>*'+�:
'�'.����� �'���,��
��*'
�
��������*')�2�����)� �_�'�
+�:�>*')�������,���(��� �E
�����	�=�
(� 2��� [��&'�+��(_�'�����	� �
'�	�: '� 6-8 ,��
� 

 
3) �'����+�:��+���0' 
 
�*'�E
�����	�
�
����[ E �d�):)�����,�{p
� +�:�E'��'���,��
�+��� �'(�(��E
(+��(

��������>�������=�
(�'./�0'��>( 3 :��2��' ,_� _��_
(+��, ��  ��+���0' ��>*'�E
�����	� d��

��2�	 �- '��>*'����>����./�0',�E'^ ���  ��:)�E'(�'����
�
� ��'��E�	@���= 16-16-8 

&*'��� 2 ��>( ��
 ��>(+���E�	@�=
�,-� ���� (�	@�
(��>�) ��
�=' 50 �-d��� =E
[E +�:��>(��� 2 

��E�	@�)��(&'��'�)��	@���>(+�+��� 3 ,��
� (�	@�+=E()��') ��
�=' 50 �-d��� =E
[E,�E���� 
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4) �',�y2=��
�E'( 
 

4.1) �',�y2=��
�E'(
�
� �*'�',�y2=��
�E'(
�
��	� 3, 6 +�: 9 ,��
� ��>() � 3 ��>( 

d���*'
�
� '��'(�>*'�)��:
'�+���+��

�,�1��E��=E'(^ [��+�E '� �E
�����	�,�-  �2 +�:�*'=�� 

d���E��_
(�*'=���*' '��>��>*'[��,�1��'�
�
� +����*'�E��=E'(^  '���(�>*')����� �*'[�
2���


	�)?� - 105 
(.',<�,<��� �'� 24-48 ����d ( &��>*')����(��� )��(&'���>� �*'[����(�>*')���+)�( 

2��)��:,
��� ,�y2[����D	(<-� ,���
�*'[��-,�':)�)'�- '�+��, �� ���E��=E'(^ _
(
�
� =' 

:�:,��'_
(�',�y2=��
�E'( 

 

4.2) �',�y2=��
�E'(�-� �*'�',�y2=��
�E'(�-��	� 3, 6 +�: 9 ,��
� d��,�y2=��
�E'(�-�

+22�	E ���:��2��' �/� 30 ,<�=-, = ��2-,��,���������2�',�y2=��
�E'(
�
� �*'�-�2'(�E��

[����)'�E'��' ,�1���,�1��E'( (pH) =��
�E'(�-��E�����,)��
�*' '�/�(�  (Air Dry) +�:+2E(�-�

2'(�E��[�
2���
	�)?� - 105 
(.',<�,<��� �'� 24 ����d ( &��>*')���+)�( 2� +�:E
��E'�

=:+�(_�'� 200 Mesh )�
 0.75  -��-, = ,�y2[����D	(<-� ,���
�*'�')'�- '�+��, �� ���

�:� ���-� =' :�:,��'_
(�',�y2=��
�E'( 

 

 

4.3.2   �'./�0'�'����/(+��, �� ���-�_
(
�
����������,�
����
( 
*',?
, �
( 
&�()����'&��2	� 

 
1) �'�'(+���'���
( (Experimental Design) 

 
+���'���
(��
 Factorial in Randomized Complete Block Design (RCBD) (��(

����� 3.3) �:�
2���� 2 �o&&�� </�(�o&&����� 1 ��
 
'�	_
(�',�y2=��
�E'(
�
� 3 ��>( [��+�E 3, 6 
+�: 9 ,��
� �o&&����� 2 ��
 :��2��' ,_� _��_
(�'�:�
2+��, �� [�,=� 4 :��2 [��+�E 
��2�	 , 10, 20 +�: 40  -��-��  +��, �� =E
�-d��� �-� d���*'�'���
(&*'��� 3 <>*' 
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����� 3.3 �'�'(+�����
(+22 Randomized Complete Block Design (RCBD) 
 
) '�,)=	    +�� ��' ,_� _��_
(+��, �� ��2�	  
    +�� ��' ,_� _��_
(+��, ��  10  -��-��  +��, �� =E
�-d��� �-� 
    +�� ��' ,_� _��_
(+��, ��  20  -��-��  +��, �� =E
�-d��� �-� 
    +�� ��' ,_� _��_
(+��, ��  40  -��-��  +��, �� =E
�-d��� �-� 
 

 
2) �',=�� �-� 

 
�',�y2=��
�E'(�-�&'���>����,�0=�  d���-���'+22�	E  ���:��2��' �/� 0-30 

,<�=-, = ,�1�=��
�E'(�  �/�(� �)�+)�( &*'��� 1,800 �-d���  (50 �-d���  (�>*')���+)�() =E
 
1 ?'��:����) &*'��� 36 D	( +�:�*'�'�	E �-�=��
�E'( '�-,�':)��	�� 2�=-_
(�-� =' 
�'' -,=
�=E'(^ ��(�	�[����=''(��� 3.5 

 
3) �',=�� ?'��:���� 

 
���D	(��'�=-����*'
�E'()�'��� �_�'�,����E'�.������'( 45 ,<�=-, = ��( 30 ,<�=-, = 

���(�-��>*')��� 50 �-d���  ��E��?'��:���� &*'�����>() � 36 ?'��:���� +���)	� ����
D	(��'�=-�
�E'()�',���

(�2d�):)������

� '��2�>*'�������=��[ � 
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4) �',=�� ������
( 
 

d���'�	E =��
�E'(�*'
�
�&*'��� 3 �*' ,���
�*' '�-,�':)�)'�- '�+��, �� �:�  
d���'�E
�������[�=-� +�:[wd�,&�,�
�

�[<�� =' �-���'_
( United States 
Environmental Protection Agency (USEPA) Method 3052 (USEPA, 1996) +����*'[�
�-,�':)�)'�- '�+��, �� ����,���
(
:=
  -�+
�<
�2�����,��d= -,=
� (Atomic 
Absorption Spectrometer; AAS) </�(�2�E' ,���
([ E�' 'D����E'[�� (Not Detectable) +��(
�)�,)y��E' �E
�����	�����*' '������'���
(��> [ E ��'��,�{p
�)�
�'�:� ��^ _
(+��, �� 
+=E
�E'(�� &'���>����,��
��*'
�
��������*')�2�����)� �_�'� +�:�>*')�������,���(��� �E
�����	�
����������+=E�:�E
� �=' 2-3 =' +�:='�� ����0�:,=E( � 2��� +�:='[ E2
� 
 

5) �',=�� �'�:�
2+��, ��  

 

���(�>*')����'�:�
2+��, �� [�,=� (Cd(NO3)2.4H2O) �)�[��=' ����E����' 
,_� _��_
(+��, �� ���-� ���:��2��' ,_� _��,�E'��2 10, 20 +�: 40  -��-��  +��, �� =E

�-d��� �-� d���*'���&'��>*')����-� 50 �-d��� =E
?'��:���� (�>*')���+)�() ��(=''(��� 3.6 
+�:�*'�'�:�'��'�:�
2+��, �� [�,=����>*'����� 100  -��-�-= +���,��(��?'��:
����&*'��� 9 ?'��:����=E
:��2��' ,_� _�� (�*'�'���
(&*'��� 3 <>*') d����E)��(&'����

�
� �
'�	�: '� 2 ,��
� ,���
�)�+�E�&�E'
�
� �
�='�'
� 100 ,�
�,<y�=� 

 

=''(��� 3.6 �- '��'�:�
2+��, �� [�,=� (Cd(NO3)2.4H2O) �����E�([����-�  

��' ,_� _��_
(+��, �� ���-� 
( -��-��  +��, �� =E
�-d��� �-�) 

�- '��'�:�
2+��, �� [�,=� 
(Cd(NO3)2.4H2O) (�� =E
?'��:����) 

10 
20 
40 

1.3721 
2.7442 
5.4884 

) '�,)=	:  ��d ,��	�_
(+��, ��  ,�E'��2 112.411 
      ��d ,��	�_
(�'�:�
2+��, �� [�,=� ,�E'��2 308.479 
     (?'����� �) 
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6) �'����
�
� 
 

�*'�E
�����	�
�
�������,��
�+��� �o��*')�
����d���'(�(��?'��:�����E�-�,=�� [��

&*'��� 2 �E
�����	� ��>*' +�:��+���0' &���E'='
�
�,-� (
� +�:,&-�,=-2d=,�1�=��

�: '� 2 ,��
� ,�y�='���[ E� 2����->(�)�,)��
=����� ���' � 2��� 2 =��=E
?'��:���� d��

 �_�'�_
(=������,���(����	�?'��:���� 

 
7) �'��+���0' 

 
��>*'�E
�����	�
�
� d����2�	 �- '��>*' 1 �-==E
��>(=E
?'��:���� ��:)�E'(�'

����
�
���E�	@���= 16-16-8 &*'��� 8 �� =E
��>( (
�='�'��E�	@� 50 �-d��� =E
[E,    
?'����� �) &*'��� 2 ��>( ��
 ��>(+���E�	@�=
����,-� ���� +�:��>(��� 2 ��E�	@�?'�)��(&'��'
�)��	@���>(+�+��� 3 ,��
� 

 
8) �',�y2=��
�E'( 

 
�',�y2=��
�E'(
�
� +�:=��
�E'(�-� d��[���*'�',�y2=��
�E'(�	� 3, 6 +�: 9 ,��
� 

()��(&'���� ��'��E�'�:�
2+��, �� ) ��>() � 3 ��>( </�(�',�y2=��
�E'([���*',�E�,������2
_�
 4) ,���
�*'[��-,�':)�)'�- '�+��, �� ����:� ���-� +�:�E��=E'(^ _
(
�
� =' 
:�:,��'_
(�',�y2=��
�E'( 
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3.5 ��������"'�'������� �
���� 

 

3.5.1 �'�-,�':)�)'�- '�+��, �� ��>() ����-� 

 

�'�-,�':)�)'�- '�+��, �� ���-� �*'d���*'=��
�E'(�-�����E'��'
2 +�:E
�+��� 

���(�>*')���&*'��� 0.5 ��  +����*' '�E
�������[wd���
-�,_� _�� &*'��� 9  -��-�-= ��2

��[�=-�,_� _�� &*'��� 3  -��-�-= ���=' �-���'_
( USEPA method 3052 (USEPA, 1996) 

����,���
( �
�*')�2�E
�:22[ d�,�\ (Microwave Digestion) d�� ��'=�>(d�+� �*')�2

�'�E
��-�[����(=''(��� 3.7 ���,��'���'�E
���>() � 25 �'�� �
(�����:�'0�
(,2
� 40 

+�����2�- '=�����>*'�'.&'�[


��)�[�� 50  -��-�-= ,�y2[����_�� �*'[��-,�':)�)'

�- '�+��, �� ����,���
(
:=
  -�+
�<
�2�����,��d= -,=
� 

 

=''(��� 3.7 ,��'+�:
	�)?� -���������'�E
��-�����:22[ d�,�\ 

_�>�=
���� ,��' (�'��) 
	�)?� - (
(.',<�,<���) 

1 

2 

10 

15 

200 

200 

 

 

3.5.2 �'�-,�':)�)'�- '�+��, �� �������' 'D����/([��&'��-� 

 

�'�-,�':)�)'�- '�+��, �� �������' 'D����/([��&'��-� �*'[��d���*'=��
�E'(�-����

�/�(� &�+)�(  '2� +�:E���E'�=:+�(_�'� 2  -��-, = +������(�>*')��� &*'��� 10 ��  ��E�(

��_����� ��E )��(&'���>� ,=- �����>*'�'���� DTPA (?'����� _) &*'��� 20  -��-�-= �]�_��

�)���-������''\]��  �*'[�,_�',���
(,_�E'+22) 	��� d�������' ,y�,�E'��2 120 
2=E
�'�� 

,�1�,��' 2 ����d ( +����*'[��
(�����:�'0�
( GF/C d������op ���
'�'.�E�����'�
( 



58 

 

[ E=�
(��2�- '= ,��'�:�'����[��&'��'�
(�(��_�� ,���
�*'[�)'�- '�+��, �� ����

,���
(
:=
  -�+
�<
�2�����,��d= -,=
� (� �-�'�',�0=, 2544: 72-75) 

 

3.5.3 �'�-,�':)�)'�- '�+��, �� ���E��=E'(^ _
(��� 

 

�'�-,�':)�)'�- '�+��, �� ���E��=E'(^ _
(
�
� ��>() � 4 �E�� ��
 '� �E
�����	�

,�-  �'�
�
� +�:�2 �*'�'�-,�':)�d�����=��
�E'(�������E'��'2��:,
���+��� ���(�>*')��� 0.5 

��  �E
�������[�=-�,_� _��&*'��� 8  -��-�-= ��2 [wd�,&�,�
�

�[<��&*'��� 2  -��-�-=  

d�����,���
( �
�*')�2�E
�����:22[ d�,�\ (Microwave Digestion) d�+� �������*')�2

�'�E
����+��([����(=''(��� 3.8 ���:�:,��'���'�E
���>() � 30 �'�� �
(�����:�'0

�
(,2
� 40 +�����2�- '=�����>*'�'.&'�[


��)�[�� 25  -��-�-= ,�y2[����_�� �*'[�

�-,�':)�)'�- '�+��, �� ����,���
(
:=
  -�+
�<
�2�����,��d= -,=
� 

 

=''(��� 3.8 ,��'+�:
	�)?� -���������'�E
��E��=E'(^ _
(
�
�����:22[ d�,�\ 

_�>�=
���� ,��' (�'��) 
	�)?� - (
(.',<�,<���) 

1 

2 

3 

4 

3 

9 

4 

14 

85 

145 

200 

200 
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3.5.4 �'�-,�':)�)'�- '�+��, �� ���>*'
�
� 

 

�'�-,�':)�)'�- '�+��, �� ���>*'
�
� ����-���'�E
�����,='[\\m' d�������,_� _��

�� � ��� 3 ��-� (Ternary Mixture Acids Digestion) ��
 ��[�=-�,_� _�� : ��<��\�-�

,_� _�� : ��,�
���
-� ��
�='�E��,�E'��2 10 : 1 : 4 (Jackson, 1973: 331-334) =�(�>*'
�
�

�- '= 50  -��-�-= ��E�(��2��,�
� =�>(2�,='[\\m',���
[�E�>*'

� (�*'�'���
(��=�����


'�'.) &� ��- '=�: '� 25  -��-�-= �>*'
�
�,-�  ����>*'='�,_�  
��,�-� '&'��z-�--�'�'

,�-����'', � (Caramelization) </�(,�-�&'��',������+��(_
(�>*'='����>*'
�
�, ��
[���2

��' �
����?'����[ E ��>*')�
�>*'��
� )��(&'���>����(&'�,='[\\m'+�����E����  (Mixed 

Acid) &*'��� 25  -��-�-= �([���2��,�
� �E
�^ ��E���([��E
���2�>*'
�
� d���]������:&�

�'`-�' �>*'
�
� ��'�*'�z-�--�'��2����  ��:)�E'(��>� ��',�-��z-�--�'
�E'(	�+( +���

�*'[�=�>(2�,='[\\m' ,���
�)��'�E
�� 2��� �E
�&��:���([���>*'
�
������ )��(&'���>��
(����

�:�'0�
(,2
� 40 ��2�- '=�����>*'�'.&'�[


��)�[�� 25  -��-�-= ,�y2[����_�� ,���


�*'[�����E'�- '�+��, �� ���>*'
�
�����,���
(
:=
  -�+
�<
�2�����,��d= -,=
� 

 

 

3.6 ��������"'�)*��+!����$�,� 

 

�'�-,�':)���' +����_
(_�
 ���- '��'����/(+��, �� ���-� +�:�- '�

�'�:� +��, �� ��
�
� (?'����� �) ���[��&'��'���
(d����� ANOVA ,���
)'�E' F-value 

_
(�- '���' ,_� _��_
(+��, �� ����2��'� �E
�����	�,�-  �'�
�
� �>*'
�
� +�:�2 d��

_�
 ��[��+��(�E'��' +=�=E'(���
�E'( �����*'������:��2��' ,���
 ��� 95 ,�
�,<y�=� ��������

_�
 ��,�-���' +=�=E'(��� [���*'�',���2,���2��' +=�=E'(_
(_�
 �� �����-���'_
( 

Duncan�s New Multiple Range Test (DMRT) +�:�*'���d�����d�+� �*',y&�� SPSS 

(Statistical Package for the Social Sciences) 



����� 4 

��	�
��������������� 

 
4.1 ���������	�
������
����� !���"#$��%�# 

 
��������	����
�

���
������������������
���
�������� ��������� �	!"#�� �� 

�"���$��"���%��
���&�� ��'���(��
������)������	���*��(��+���,'*���� �)��+�#�� �����
���-�,�"������� �&�����.�����&��� � (��/
��)����.�����"+$,���������$�&��0 %��
�� 
/
�1�
 �#
�/.����������� 4.1 ���(����* ������	�.�( ����� *���*#����5�&�����
���
�����6� 2 #&.� �'� 1) ��,'*����(��� ���&����)��-��&#�
 ( �+. 
��� %����	����1����������        
3 ��� ������"
 ������������%���
��������&��� � :���
��
 *��
��%��� *� 3 ,'*������* �
�������6�

��������%��.���&�� ��.(������������������� 2) ����'���
��� ��6�
��(��,'*������	������ 
�)���
�,�"��� �)��-���'�� ( �+. 
���(���;�� ��6�
������������� �#)��"+� ����&�� 

 
�;!#�� ��%��
��(��,'*����(������ �	!"��'*�
����6�
���&.� (Loam Soils) �&��.����6�

��
��6�
&�����&���&.� pH 6-7 ��#-�,��6�����5����
�&�� #&.�
������'���
��� ��� �	!"��'*�

����6�
���+���.������ (Sandy Clay) �&��.����6���
��6�
&�� ��&�� � 4.87 �)��+�#-�,
��
�&��%�����6���
 
 �("�+O�/
�.&�� �	!"��'*�
���&��%�����6�
������� *� � ����.��#����5��
���
�
( ���+"+� �/
�
��.&�
�������6�
���+���. (Cottenies, Kiekans, �" Van Landschoot, 
1984; Bell �"�!", 2001) ���(����* �����!�.���'*���
�� ��6�����\(( �+����������.��#)�� ]
�&�����(��]������%������ �
��������������*)�+�'��.���'*��)������1&���"�����%�*�/�� ��)���� 
:���� .��&��
���
�������)������	���* �������!�.���'*���"��! 13-14 ����$�:O��$  

 
��'��,�(��!�5���&��.��#����5����������������"(;�.� (Cation Exchange 

Capacity; CEC) �&��������. �5; (Organic Matter; OM) �"d��;��+��+� � (Macronutrient 
Elements) %��,'� �'� /�����(� f�#f�� # �"�,�#�:��� ,�.&� 
������'���
������&�

 ���&�.��&�� � 3.6 c mol (+) kg

-1 1.31 ����$�:O��$ 0.066 ����$�:O��$ 280 ppm �" 26 ppm 
����)�
 � :�����6��&���������&�������!�����.&�
����,'*����(���� *� 3 ,'*�������	� 
 �/
�#
�/.���
�������� 4.1 (�����������%�� Adriano (2001: 295) ,�.&� 
������������!�������. �5;��� �"
��'*�
��������.���"����
#�� �)��+����&� CEC #��%�*�
�.� 
 �� *� #����5��&�./
�.&� ,'���
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�.��#����5�����
�

���
�������
��������&� CEC #�� /
�����.&�
��������&� CEC ��)�  
 
�������� 4.1 �;!#�� ����������"���-�,%��
����'*����� 

,���������$ 

�&����.�����"+$ 
�"
 �������������
�������,'*����(��� 
(������� � �
������&������� �
��) ��'���
��� 

<3  3-20 >20 
�&��.����6���
��6�
&�� (n=3) 
�������. �5; (%) 
�.��#����5��������������
��"(;�.� (c mol(+) kg

-1) 
�����!�.���'*� (%) (n=3) 
/�����(�� *�+�
 (%) 
f�#f�� #� *�+�
 (ppm) 
�,�#�:��� (ppm) 
�
������ *�+�
 (������� � 
�
������&������� �
��) (n=3) 
���� (%) 
�����o� (%) 

���+���. (%) 
��'*�
��     
      
 

7.45±0.03 
1.48 
6.6 
 

13.27±1.96 
0.074 
415 
63 

2.57±6.04 
 

55.60 
25.00 
19.40 


���&.���
���� 
(Sandy 
Loam) 

6.36±1.10 
1.31 
13.3 
 

14.11±0.66 
0.066 
342 
80 

16.66±4.99 
 

51.20 
22.80 
26.00 


���&.��+���.
������ 

(Sandy Clay 
Loam) 

7.53±0.07 
2.52 
7.8 
 

14.24±1.96 
0.126 
439 
78 

174.51±42.80 
 

42.80 
31.00 
26.20 

���&.� 

 
(Loam) 

4.87±0.51 
1.31 
3.6 
 

13.08±1.43 
0.066 
280 
26 

2.65±0.76 
 

53.00 
11.00 
36.00 


���+���.
������ 
(Sandy 
Clay) 

 
 
���������%��,'����.��#����5�����#"#�+�'�
�

��#��,�	��������������&��
�� �%��/�

��#&.��&��0 %��,'��������!������&��� �/�� *� ���\(( �+�����&������%���������.%��� � *��\(( �
���
��������"���-�, �����1��&�������'������ (Mobility) �"����)�/����%��,'�+�'�#�������.�� 
(Bioavailability) ��&� �&��.����6���
��6�
&�� (pH) ��'*�
�� (Texture) �.��#����5�����
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�����������"(;�.� (CEC) �.���&��� ��$���:��
� �-��
 �� � (Oxidation-Reduction 
Potential; (ORP) +�'� Redox Potential) �������. �5; (OM) ��+"�'��0 (Other Metals) �.��
�;
�#����!$%��
�� (Fertilization) �����!�
�������
�� ���
%���
����� ��6���� �"
�\(( ����
���,'� ��&� ���
 �"#��, �d;$%��,'� ��6���� (Adriano, 2001: 281, 293) 

 
#)�+� ����.�����"+$+������!�
�������������&��
������)�������	� ,�.&� 
��(��,'*����

(��� �)��-��&#�
 ( �+. 
��� ������"
 ������������%���
����� <3, 3-20 �" >20 ������� �
�&������� � %�����(���"��#��#����-�����#��$ (GIS) (NRC-EHWN, 2005) �������!
�
�������&�� � 2.57, 16.66 �" 174.51 ������� ��&������� � ����)�
 � �"
������'��
�
��� �)��-���'�� ( �+. 
���(���;�� �������!�
���������������&�� � 2.65 ������� ��&�
������ � :���/�&�����&�����|���;!-�,
����������"����$�,'��������&��� ��"��	���������
�)�+�
/.�/�&���� 37 ������� ��&������� � (#)�� �����������"1��� ,����d��������"
#���.
����, 2547) ���(����* Zarcinas �"�!" (2004) /
��)�������	���+"+� ���
�� (��
� .��&��
�� 318 � .��&�� ����"
 ��.�����%��
�� 0-15 �:O������� �)����#;&�� .��&��(��
��
��	������ �~� �",'*�������/�&/
��)������	������ ��-������ -���". ���� -���+�'� -��
�". ����������+�'� �"-�����%����"���/�� �
��)����.�����"+$
��
�.�#���"��� Aqua 
regia ,�.&� ���"
 ��
����� #��+�� �������� ���
� ���� ������� �"� �. �"# ��"#� ���&��

�����&���&�� � 0.15, 30, 80, 45, 0.10, 45, 55 �" 70 ������� ��&������� � ����)�
 � :���(��1�
������	���*#
��+��+O�.&�,'*�����
�� �./����/�&���������������+"+� � #����5,������!�
�����
��������������&��
��/
���&�� � 
 
 
4.2 ���%'%%(�	�%�����)%��"�������'�*#+ !#������$���,��-�	�.��% ��/��%��� 
 

������	����
�

���
������
��������������
������������� /
��&�������	������6� 
2 #&.� �'� 1) ���	����
�

���
������
��������������,'*����(���%���)��-��&#�
 ( �+. 
��� 
�" 2) ���	����
�

���
������
����������������'���
��� /
��)����.�( ����( �+. 
���(���;�� 
(-��1�.� () ��'���(����6�( �+. 
�������������������( �+. 
+������-���". ���� �
���,'*����
������������ 2549 ��&�� � 13,139 /�& (#)�� �����!"������������"�*)��������, 2550) 

 �� *� ������	����� *���* (����6�������	��,'���+�����5���.��#����5�����
�

���
��������
����������
�� �
����������6�� .�)�( 
�
��������(��
������������������ �"������'�� �1�
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�
������������'���
��� ���������.��;������!�
���������"
 ��.���%��%������������ 
�.�5��/
��)�������	�5�����#"#��
�������#&.��&��0 %������ �,'��#����5�����6��.�����
���( 
����&�/� �
�������"����

 ��&�/���* 

 
4.2.1 �����!�
������ *�+�
��
�� 

 
��d�������%��
��� �./� �"
 ��.���%��%��%���
�������
�������+�'������ *� %�*����&

� ������!%���
�����������&��+������)����
 (Parent Rock) �
�� �./�
��#)�+� ���	��������
�"
 ��
��������&��
����"��! 1 ������� ��&������� �+�'������"
 ���)��.&���* (Adriano, 
2001) :���,�.&� ���&�",'*����+�'��&�"��"��� �������!�
�������
��
 *��
�����&��� �/� 
��� .��&����&� ����.!1�.
��#)�+� ��)������	������'����������� (Ontario) ��"������
� 
,�.&� ���"
 ��
�������
����������&�� � 0.56 ������� ��&������� � (�
�,����&���&.� 0.10-
8.10 ������� ��&������� �) (Adriano, 2001: 270) ��&��/��O��� ������	����� *���*/
�
�)�������	� ������.!,'*�������	� :����
����6�,'*��������%��. �",��\]+������������
�
�������
��������������%��.�������!���#�� �)��+����O
%��.�����#"#��
������������!���
#�������.&�����|����+���"+.&����"��� :���/
��)�+�
�&����#"#��
�����/.�/�&���� 0.4 
������� ��&������� � (Codex, 2005) 
 �� *� ��	������,'*����
 ���&�.� *� (��/
�� ����#&��#����+�
�� ��������(���������%��.����6�������������� �,'�����1���������� +�'���6�,� ����
�
��������.��#)�� ]�����&����, �����"������\((;� � ���� *������������� ��+�1������
������	|��(���#�� �"�;���&�/�&����/��.&��������%��.���.�d�������� ���
��%����	���� 
�.�
�+�;��*���(����6������%��������	�.�( ����� *���* 

 
���.�( ���* /
����������� �".��1�������	������!�
������ *�+�
��������

����������
�� �
��&�����"
 ��.���%��%��%���
����������6� 3 �"
 � /
��& �����!���
��������%���
���������"
 � <3, 3-20 �" >20 ������� � �
������&������� �
�� /
��)����
#;&���O�� .��&��
��(��,'*����
 ���&�. �,'���)�/�.�����"+$+�'���.(+��;!#�� ��
����'*��������
�&�,���������$�&��0 % *�����&�/��'� ��	����%��� *� 3 ,'*����
 ���&�. /
��)������������ �"

��� �	� �"��'�����������; 3, 6 �" 9 �
'�� (��/
��)������O�� .��&��
����#;&�/��)����
.�����"+$ �,'��+������!�
������ *�+�
��
�� :���1�(�����.�����"+$ ,�.&� �����!�
�����
� *�+�
��
��� *� 3 �"
 ��.���%��%�� /�&���.�����&��� ���&����� �#)�� ]���#5�������"
 �
�.����'��� �� 95 ����$�:O��$ 
 �/
�#
�/.��������� 4.1 :���1�(��������	���* �)��+�����5�������!
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�
������ *�+�
��������������&��,'*����(��� ���.�����
����'���"�"�.��%�������O�� .��&��
�������%�*� �����������!�
������ *�+�
��
���
����* ��'���(����
����(�
�����/�������
���&�����%��#���"���
�� (Soil Solution) �)��+�,'����.��#����5
�

���
�����/���� �"
���'������/�#"#�� �#&.��&��0 %������/
� (����1��)��+������!�
������ *�+�
��
���
�� 

 
 

0
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250

<3 3-20 >20

�
%�������$"�$"#$��	�%����� (���������/��)�����)

��
���

�
	�

%�
���

� 
(�
���

���
��/
��)
��

���
)

3 �
'�� 6 �
'�� 9 �
'��

 
 
������ 4.1 �����!�
������ *�+�
��
��(��,'*����(��� ����"�"�.��%�������O�� .��&�� (n=3)  
 
 

���(����* ,�.&� �;��"�"�.��%�������O�� .��&����� 3, 6 �" 9 �
'�� �����!
�
������ *�+�
���&��,���%�*�����"
 ��.���%��%��%���
������������������
�� 
 ��������� 
4.2 �
�����"
 ������������%���
�������
�� >20 ������� � �
������&������� �
�� ���.��
���&��� ��"
 ��.���%��%��%���
����� <3 �" 3-20 ������� � �
������&������� �
�� 
��&����� �#)�� ]���#5�������"
 ��.����'��� �� 95 ����$�:O��$ (��;&�� �	� b) 
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�������� 4.2 �����!�
������ *�+�
��
��(��,'*����(��� ����"
 ��.���%��%��%���
�����
��
�� (n=3) 

�"
 ��.���%��%��%���
����� 
(������� ��&������� �) 

�����!�
������ *�+�
��
�� (������� ��&������� �) 
3 �
'�� 6 �
'�� 9 �
'�� 

<3 
3-20 
>20 

2.35a±0.42 
15.76a±3.59 
161.08b±64.65 

2.23a±6.42 
13.98a±5.23 
153.12b±30.27 

1.89a±1.11 
11.71a±5.72 
144.61b±30.34 

+����+�; � .� �	�-�	�� ���	���.� *� ����.�����&����&����� �#)�� ]���#5������
�"
 ��.����'��� �� 95 ����$�:O��$ (-��1�.� �) 

 

 
4.2.2 �
�������������,'�#����5
�

��/
� 

 
��d�������%��
��("����+"+� �#"#����&��
�� �"�"���
��/
�+�������� (Form 

+�'� Speciation) �
������������.��#��(���	��'� ��������,'��"#�������.��#����5�)�/����
��"����$/
� �"#����5#"#�/
���#�������.��+�'���������.&� Bioavailability :�����+"+� ������ 
Bioavailability #�� ��(���.�������#����5#&�1���"���&�#�������.�����/
�� ���+"+� �� *� �����
#"#��%��#�&�&���������.&���+"+� ������ Bioavailability ��)� (Davis, Ruby �" Bergstorm, 
1994) 
 �� *� ������	��� *���*(��/
��)�������	������!�
�����������&��������,'�#����5
�

��/
� 
�
����#;&�� .��&��
����,'*����� *� 3 �"
 ��.���%��%�� ����"�"�.��%�������O�� .��&�� 3, 6 �" 
9 �
'�� 

 
(��1�������	� 
 ������� 4.2 �����!�
�������������,'�#����5
�

��/
�(��
�����&�

�,���%�*�� *� 3 �"
 ��.���%��%��%���
���������������� ��'��,�(��!�5���"�"�.��%�������O�
� .��&���&������!�
�����#"#� ,�.&� ����"
 ��.���%��%��%���
����� <3 �" 3-20 
������� � �
������&������� �
�� ���&��.�����&��� ���&����� �#)�� ]���#5�������"
 ��.��
��'��� �� 95 ����$�:O��$ �
�����"
 ��.���%��%�� <3 ������� � �
������&������� � ���.��
���&��� ����;��"�"�.��%�������O�� .��&�� (��;&�� �	� a, b �" c) �"����"
 ��.��
�%��%�� 3-20 ������� � �
������&������� �
�� ,�.&� ����"�"�.��%�������O�� .��&�� 9 �
'�� ��
�����!�
��������&��(���"�"�.�� 3 �" 6 �
'����&����� �#)�� ] (��;&�� �	� a �" b) 
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#)�+� �����"
 ��.���%��%��%���
����� >20 ������� � �
������&������� �
�� ,�.&� �����!
�
�������������,'�#����5
�

��/
� /�&���.�����&��� ���&����� �#)�� ]���#5�������"
 �
�.����'��� �� 95 ����$�:O��$ �
��"�"�.��%�������O�� .��&�� 9 �
'�� �������!�
����������
���,'�#����5
�

��/
�����.&�����"�"�.�� 3 �" 6 �
'�� :������&���&�� � 0.37, 0.82 �" 30.46 
������� ��&������� � ����"
 ��.���%��%��%���
�������
�� <3, 3-20 �" >20 ������� � 
�
������&������� �
�� 
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���

 

 
������ 4.2 �����!�
�������������,'�#����5
�

��/
�(��
����,'*����(��� ����"�"�.��%����� 
��O�� .��&�� (n=3) 
+����+�; � .� �	�-�	�� ���	 ����.�����&����&����� �#)�� ]���#5�������"
 �

�.����'��� �� 95 ����$�:O��$ (-��1�.� �) 
 
 

��'�����	�5���"
 ��.���%��%��%���
�������
�� 
 �#
�/.����������� 4.3 ,�.&� ���
�"
 ��.���%��%��%���
�������
�� >20 ������� � �
������&������� �
�� ���.�����&��
� ��"
 ��.���%��%�� <3 �" 3-20 ������� � �
������&������� �
�� ��&����� �#)�� ]���#5���
����"
 ��.����'��� �� 95 ����$�:O��$ �;��"�"�.��%�������O�� .��&�� 3, 6 �" 9 �
'�� 
 

a b c a a b 
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�������� 4.3 �����!�
�������������,'�#����5
�

��/
�(��
����,'*����(��� ����"
 ��.��
�%��%��%���
�������
�� (n=3) 

�"
 ��.���%��%��%���
����� 
(������� ��&������� �) 

�����!�
�������
�� (������� ��&������� �) 
3 �
'�� 6 �
'�� 9 �
'�� 

<3 
3-20 
>20 

0.06a±0.02 
0.19a±0.06 
18.52b±9.44 

0.25a±0.02 
0.33a±0.04 
27.58b±1.24 

0.37a±0.07 
0.82a±0.35 
30.46b±3.10 

+����+�; � .� �	�-�	�� ���	���.� *� ����.�����&����&����� �#)�� ]���#5������
�"
 ��.����'��� �� 95 ����$�:O��$ (-��1�.� �) 

 
 
��������	� �����!�
������ *�+�
 �"�����!�
�������������,'�#����5
�

��

/
���
��������������
�����(��,'*����(��� ,�.&� ���.�������&��� � ��&�.�'� �����!
�
������ *�+�
���.�����
�� �&�����!�
�������������,'�#����5
�

��/
����.����
�,���%�*� :���#��+�;%������,���%�*�%�������!�
��������,'�#����5
�

��/
�� *� ��(��+���
#��+�; :����+�;1�+������(��(�����d�,�%������#&�;������%����	�������"+.&������������� 
�
�������#&�;������#��� 16-16-8 � *�+�
 2 �� *�
�.�� � �)��+��
�����������#�"��������/
�
���%�*� :���#�
������ ����.�( �%�� Villarroel, Chang �" Amrhein (1993) ���/
��)�������	�
���d�,�%���;���&����
�

���
����� �"# ��"#���,'� ,�.&� �����
�

���
������,���%�*� 50 
����$�:O��$ ��'��������#&�;���������� (NH4) ��&��
��.� � Lorenz �"�!" (1994) ���/
�������
.&� ����,�����/���� (K+ �" NH4

+) ���;�� ��6�#��+�;#)�� ]%������,���/����%����+"+� � 
��������&��#���"���
�� (��#&�1��)��+�/����%����+"�+�&���*5��
�

���
�,'����%�*� ���(����* 
��(���
(��#-�,���d�!�.�������d�������%��
�� ���#����5���������������%��
#���"����
�����/�������,'�#����5
�

��/
� �������/����&�����%��#����"�������:��� 
+�'����
������"��� �)��+�,'�/�&#����5
�

��/����/
� (���)��+��
�����������&��������,'�
#����5
�

��/����/
����.�����,���%�*� 
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4.2.3 �&��.����6���
��6�
&�� (pH) ��
�� 
 

���.�( ��� *���* /
��)�������	��&��.����6���
��6�
&��%��
�� ����"�"�.��%�����
��O�� .��&�������'� 3, 6 �" 9 �
'�� �,'���+�����5��#-�,�������%��
�� :�����6��\(( ����#)�� ]
�����
�

���
������
����� +� �(��/
��)������O�� .��&��
����,'*�������	�/�. 
�&��.����6�
��
��6�
&��%��
����. ,�.&� ,'*����������"
 ������������%���
����� <3, 3-20 �" >20 
������� � �
������&������� �
�� /�&���.�����&��� ���&����� �#)�� ]���#5�������"
 ��.��
��'��� �� 95 ����$�:O��$ �;��"�"�.��%�������O�� .��&�� (-��1�.� �) 
 �#
�/.����������� 4.4 

 
(��1�������	� ,�.&� �&��.����6���
��6�
&��%��
��� *� 3 ,'*���� ���&���&.� pH 6.05-

7.53 :�����6��&.�����+��"#��&�����(��]������%������ �",�.&� ���&�"�"�"�.��%�������O�
� .��&�� ���&��.����6���
��6�
&�������������,�����O����� ��'�����(��#-�,-��������%��
�&�"�&.��.���������O�� .��&�����&��� � �
�����"�"�.��%�������O�� .��&������ 6 �
'�� 
���;��"
 ��.���%��%��%���
��������&��.����6���
��6�
&���
�� � *���*��(��6��,��"���&
���&.��
��� ��'��
���"����*)���.�������
��&��/��
��(�/���� (H+) ����� �)��+�
����
#-�,��6���
���%�*� (�;�
� #;%#. #
��, 2544: 60) 
 �� *�(����1��)��+��&��.����6���
��6�
&��
��)�������.&��"�"�.���'��0  
 
�������� 4.4 �&��.����6���
��6�
&�� (pH) (��
����,'*����(��� (n=3) 

�"
 ��.���%��%��%���
����� 
(������� ��&������� �) 

�"�"�.�� 
(�
'��) 

�&��.����6���
��6�
&�� 
(pH) 

<3 3 
6 
9 

7.45±0.03 
7.23±0.09 
7.50±0.21 

3-20 
 

3 
6 
9 

6.37±1.10 
6.05±1.63 
6.28±0.67 

>20 3 
6 
9 

7.53±0.07 
7.26±0.05 
7.30±0.33 
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�&��.����6���
��6�
&��%��
�� ��6��\(( �#)�� ]�&�����(��]������%������ :����
�
���� 
������+��"#�#)�+� �������������.����&��.����6���
��6�
&�����&�"+.&�� 6.0-7.5 
��'���(�� d��;��+����
��("�"���������+�����
�

��/������"����$/
�������#;
 #)�+� �
�����
��6���
( 
+�'�
&��( 
����/� ("�)��+�d��;��+��������
/�&#����5�"���������+�����
�
/�
�����"����$/
� �"������#�)��+�d��;��+��������
�"���������������/�(���6�,�	�&���� 
:���(�����������%�� ����� ,��+�!��$ (2541) /
�#�;��"
 ��.����6���
��6�
&�����"
 �
�&��0 (��
��������������)�/�&���� 
 �/
�#
�/.����������� 4.5 �
�� �./� ,�.&� ,'������
�

��
�
������,���%�*���'���&��.����6���
��6�
&���
�� (Decreasing pH) �",'�#����5
�

��
�
�������
�������6���
 (Acidic Soil) /
�#���.&�
�������6�
&�� (Alkaline Soil) +�'����$����� 
(Calcareous Soil) (Adriano, 2001) 
 
�������� 4.5 �����"�����"
 ��.����6���
��6�
&��%��
����/�&���� 

     �"
 ��.����6���
��6�
&��%��
�� �&��.����6���
��6�
&�� (pH) 

��
�;��� (Extremely Acid) 
��
( 
��� (Very Strongly Acid) 
��
( 
 (Strongly Acid) 
��
������� (Moderately Acid) 
��
��O����� (Slightly Acid) 
��6����� (Neutral) 

&���&�� (Slightly Alkaline) 

&��������� (Moderately Alkaline) 

&��( 
 (Strongly Alkaline) 

&��( 
��� (Very Strongly Alkaline) 

<4.5 
4.5-5.0 
5.1-5.5 
5.6-6.0 
6.1-6.5 
6.6-7.3 
7.4-7.8 
7.9-8.4 
8.5-9.0 
>9.0 

 �����: ����� ,��+�!��$, 2541 
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4.2.4 ���#"#��
����������� 
 

������	����#"#��
����������� /
��)�������	���6� 2 � �	!"
�.�� � �'� 1) 
���	������!���#"#��
���������������;�#&.� �" 2) ���	������!���#"#��
�����
��#&.��&��0 %������ � *���*�,'�����	�� ��-�,�
��.�� *�+�
%������ �"#&.�%�����������
�.��#����5�����#"#��
�����������#;
 �
�������"����

 ��&�/���* 
 
 

1) �����!���#"#��
�����%������ 
 

(��1�������	������!���#"#��
������.��;�#&.�%������ ����"�"�.��%�����
��O�� .��&������ 3, 6 �" 9 �
'�� ���&�"�"
 ��.���%��%��%���
����� 
 �#
�/.��������� 
4.3 ,�.&� ����"�"�.��%�������O�� .��&�� 9 �
'�� �����!���#"#��
������������;��"
 �
�.���%��%��%���
����� ���.�����&��� ���&����� �#)�� ]���#5�������"
 ��.����'��� �� 95 
����$�:O��$ (��;&�� �	� a �" b) �"�������!���#"#��
�����������������#;
 ���&���&�� � 
1.39, 2.05 �" 6.10 ������� ��&� 1 ������� +�'����&���&�� � 4.33, 4.86 �" 6.49 ������� ��&�
������ ����� (�������� 4.6) ����"
 ��.���%��%��%���
����� <3, 3-20 �" >20 ������� � 
�
������&������� �
�� ����)�
 � ����"�"�.��%�������O�� .��&�� 9 �
'�� :���1�(��������	�
%�� Rayment �"�!" (2002) ���/
��)�������	����#"#���+"+� ������� �
��������!
�
�������
�������������&����"
 � 0.05-0.11 ������� � �
������&������� � ,�.&� ���������
#"#��
��������&���&�� � 0.0054 ������� ��&������� � (�*)�+� �#
) ���(����* Barzegar �"
�!" (2005) /
��)�������	����
�

���
�������
�� ,�.&� ����#����5#"#��
�������
���� �"�������/
���&�� � 15.8 �" 0.7 ������� ��&������� � ����)�
 � �",�.&���
����*)���� �"�*)��������%�. ���&����#"#��
������������!����������(�/�&#����5+�
�&�/
� :���1�(�����.�( �#����'������/
���&�.����.� *� �)��+�����.&��������.��#����5�����

�

���
������������������������&��
��/
� :������.��#�
������ �������	����� *���*�
�,�.&� 
�������.����%�����
�

���
������,���%�*� ����"
 ��.���%��%��%���
�������������������&
��
�� �"�,���%�*�����"�"�.��%�������O�� .��&�� 
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0

2

4

6

8

10

<3 3-20 >20

�
%�������$"�$"#$��	�%����� (���������/��)�����)

��
���

�
	�

%�
���

� 
(�
���

���
��/
�"#

�"�
�)

3 �
'�� 6 �
'�� 9 �
'��

 
 
������ 4.3 �����!���#"#��
������������;�#&.�(��,'*����(��� ����"�"�.��%�������O�
� .��&�� (n=3) 
+����+�; � .� �	�-�	�� ���	 ����.�����&����&����� �#)�� ]���#5�������"
 �

�.����'��� �� 95 ����$�:O��$ (-��1�.� �) 
 
 

�������� 4.6 �����!���#"#��
������������&������� �(��,'*����(��� ����"
 ��.���%��%��
%���
�������
�� (n=3) 

�"�"�.��%�������O�� .��&�� 
(�
'��) 

�����!���#"#��
����� (������� ��&������� �����) 
<3 3-20 >20 

3 
6 
9 

3.45±1.08 
4.12±1.30 
4.33±1.01 

3.53±2.49 
4.42±0.92 
4.86±1.63 

4.82±2.00 
6.23±1.53 
6.49±1.45 

 
 
���(����* #����5��&�./
����.&� �������.���������d��;��+���������!#�� �
�

,�.&� �;���������������#&�����������������+"+� ������&
�.� ��&� �
������"������������
�����������%�*� :�����+"+� ��+�&���* #����5#"#����&��,'�/
� �)��+����.�����"+$,������!

b b 
a 

ab 
b 

a 

a 

b 

a 
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���#"#��
������"���������� .��&������ �"� .��&��
����&���+O�/
�� 
 (Barzegar �" 
Koochekzadeh, 2002) 

 
(���������� 4.7 #
��+��+O�.&� ����"
 ��.���%��%��%���
����� >20 ������� � 

�
������&������� �
�� ���;������� 3 �" 6 �
'�� ���.��#����5�����#"#��
�����
���������� � �",����#"#��
��������������&��(������"
 ��.���%��%��%���
�������

�� <3 �" 3-20 ������� � �
������&������� �
�� ��&����� �#)�� ]���#5�������"
 ��.��
��'��� �� 95 ����$�:O��$  

 
�������� 4.7 �����!���#"#��
������������;�#&.�(��,'*����(��� ����"
 ��.���%��%��%��
�
�������
�� (n=3) 

�"
 ��.���%��%��%���
����� 
(������� ��&������� �) 

�����!���#"#��
����� (������� ��&� 1 �������) 
3 �
'�� 6 �
'�� 9 �
'�� 

<3 
3-20 
>20 

0.26±0.19 
0.36±0.34 
1.03±0.56 

1.19±0.42 
1.47±0.52 
2.02±0.19 

1.39a±0.41 
2.05a±1.07 
6.10b±3.02 

+����+�; � .� �	�-�	�� ���	���.� *� ����.�����&����&����� �#)�� ]���#5������
�"
 ��.����'��� �� 95 ����$�:O��$ (-��1�.� �) 

 
 
��'��,�(��!�5���"�"�.��%�������O�� .��&�� �"�"
 ��.���%��%��%���
�������


�� ,�.&� �������.��#����5�����#"#��
������
����'���.���,���%�*� � *���*��'���(�� �������
���; 6 �" 9 �
'�� ��������.���& �"#;� (Maturation and Ripening Phase) �"��� ������
�(��]����������� (���)��+����
�

���
�����%�������
�� (#����;���/��#)�+� ����.��, 
2540a) �
�#����5# ����/
�(������"
 ��.���%��%��%���
����� >20 ������� � �
������&�
������ �
�� ,�.&� �����!���#"#��
�����%���������.�����
��� *��&�"�"�.��%�����
��O�� .��&�� 6 �" 9 �
'�� �
���(��#��+�;��(�������!�
�����������&��
��%��,'*����(�����
�&����������&��%���#����� :����������!�
������ *�+�
��&�� � 174.51 ������� ��&������� � 
((���������� 4.1) #
��+��+O�.&������!�
�����#"#���
���������� 5'�/
�.&���6��\(( ����
#)�� ]%�����
�

���
�������,'� (Alloway, 1995b: 136) ��&��/��O��� ��������.&� 
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�
�����( 
��6�(;�d��;�����(�)��+����
� ����� +�'����.����6�,�	�&�,'�/
� +�����"
 ��.��
�%��%�����#�� :����������� 4.8 #
��&�#��#;
%��(;�d��;������� �/
��+������&��
�� �"�&��.����6�
,�	���� �� *�����(��]������%��,'����,�/
�� �./� ��"���� � ��'��,�(��!�5�������!�
��������
���&��������,'�#����5
�

��/
� (
 ������� 4.2) ������.����#��%�*�
�.� (����6�����+�;1�+���� ����)��+�
,'*����������"
 ��.���%��%��%���
����� >20 ������� � �
������&������� �
�� �������!���
#"#��
������������
�� ����"�"�.��%�������O�� .��&������,���%�*� 
 
�������� 4.8 �&�#��#;
%����+"+� �������� �/
��+������&��
�� �"�&�.�������,'����� �� *����
�(��]������ 

��+"+� � 

�����!���#"#���+"+� ���
�� 
(������� ��&������� � �*)�+� �+��) 

�����!���#"#���+"+� ���,'� 
(������� ��&������� � �*)�+� �+��) 

�&����� �/
� 
�&�������.����6�

,�	��,'� 
���
�������,'� 

�&�����)��+�1�1���
�
�� 10% 

#��+�� 
�
�����
���
� 
���� 
�"� �. 
# ��"#� 
������� 

2 
n.a. 
23 
2 
n.a. 
110 
35 

15-50 
3-5 

60-100 
2-5 

100-400 
250-400 
100 

n.a. 
5-10 
15-20 
0.5-1 
n.a. 
20-30 
150-200 

1-20 
10-20 
10-30 
1-8 
n.a. 
10-30 
100-500 

�����: �;-��� ,���� �
��, ���, 2545 
+����+�; n.a. +���5�� /�&�����������  
 
 

2) �����!���#"#��
�������#&.��&��0 %������ 
 

��������	������!���#"#��
����������� /
��)������#&.��&��0 %������
�����6� 5 #&.� �'� ��� �&��, �d;$�
�� ������� �*)����� �"�� �
��������O�� .��&��� *�+�
 3 
�� *� 1�%��������	�#����5#
�����"����
/
�
 ��&�/���* 
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2.1 ) ���#"#��
�������#&.���� 
 

1�������	������!���#"#��
�������#&.�%�����������,'*����(��� ����"�"�.��%��
�����O�� .��&�� 3, 6 �" 9 �
'�� #
�/.�
 ������� 4.4 ,�.&� �;��"
 ��.���%��%��%���
����� 
<3, 3-20 �" >20 ������� � �
������&������� �
�� ����"�"�.��%�������O�� .��&�� 3, 6 �" 
9 �
'�� /�&���.�����&��� ���&����� �#)�� ]���#5��� �
�����"�"�.��%�������O�� .��&������ 
6 �
'�� ���;��"
 ��.���%��%��%���
�������
�� �����#"#��
�����������������#;
 ���&�
��&�� � 5.42, 6.88 �" 28.35 ������� ��&������� � ����)�
 � �"����"�"�.��%�������O�
� .��&�� 9 �
'�� ,�.&� �����!���#"#��
�������������� ���.�����
�����;��"
 ��.��
�%��%��%���
�������
�� 

 
 

0

10

20

30

40

<3 3-20 >20

�
%�������$"�$"#$��	�%����� (���������/��)�����)

�
���
��
�
�
	

�
��
�
 (
�
��
�
��
���
/�
���
�
���
)

3 
��� 6 
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������ 4.4 �����!���#"#��
��������������(��,'*����(��� ����"�"�.��%�������O�� .��&�� 
(n=3) 

 
 
(���������� 4.9 #
��"
 ��.���%��%��%���
�������
�� ����"�"�.��%�������O�

� .��&������ 3, 6 �" 9 �
'�� ,�.&� �����!���#"#��
�������
������"
 � >20 ������� � 
�
������&������� �
�� ���.�����&��(������"
 � <3, 3-20 �" >20 ������� � �
������&�
������ �
����&����� �#)�� ]���#5�������"
 ��.����'��� �� 95 ����$�:O��$ (��;&�� �	� a �" b) 
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�������� 4.9 �����!���#"#��
��������������(��,'*����(��� ����"
 ��.���%��%��%��
�
�������
�� (n=3) 

�"
 ��.���%��%��%���
����� 
(������� ��&������� �) 

�����!���#"#��
����� (������� ��&������� �) 
3 �
'�� 6 �
'�� 9 �
'�� 

<3 
3-20 
>20 

3.60a±1.76 
3.90a±0.57 
25.23b±9.31 

5.42a±3.81 
6.88a±2.82 
28.35b±0.26 

4.89a±0.36 
5.03a±0.74 
25.28b±3.33 

+����+�; � .� �	�-�	�� ���	���.� *� ����.�����&����&����� �#)�� ]���#5������
�"
 ��.����'��� �� 95 ����$�:O��$ (-��1�.� �) 

 

 
2.2) ���#"#��
�������#&.��&��, �d;$�
�� 

 
������	������!���#"#��
�������#&.��&��, �d;$�
��%���������������,'*����(��� /
�

�)�������	�#&.�%������� *��&#&.�������&���
�� (Underground) ��/�(�5����� �"1�(��
������	���* ,�.&� �
�����#����5#"#����&���&��, �d;$�
��/
���&�� � �
�����"
 ��.���%��%��
%���
����� <3 ������� � �
������&������� �
�� �������!���#"#��
��������&��� �
����"�"�.��%�������O�� .��&����&����� �#)�� ]���#5�������"
 ��.����'��� �� 95 ����$�:O��$ 
(��;&�� �	� a, ab �" b) �
����&������!���#"#��
�������&�� � 3.77, 2.28 �" 3.44 
������� ��&������� � ����"�"�.��%�������O�� .��&�� 3, 6 �" 9 �
'�� ����)�
 � #)�+� ����
�"
 ��.���%��%��%���
����� 3-20 �" >20 ������� � �
������&������� �
�� ,�.&� �&�
�����!���#"#��
��������&��, �d;$�
��/�&���.�����&��� ���&����� �#)�� ]���#5��� ���
�"�"�.��%�������O�� .��&����� 3, 6 �" 9 �
'�� 
 ������� 4.5 
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������ 4.5 �����!���#"#��
��������&��, �d;$�
��%������(��,'*����(��� ����"�"�.��%��
�����O�� .��&�� (n=3) 
+����+�; � .� �	�-�	�� ���	 ����.�����&����&����� �#)�� ]���#5�������"
 �

�.����'��� �� 95 ����$�:O��$ (-��1�.� �) 
 

 
(���������� 4.10 #
��+��+O�5�� �"
 ��.���%��%��%���
�������1��&������!���

#"#��
�������#&.��&��, �d;$�
�� ��'���"�"�.��%�������O�� .��&�������,���%�*� :���(�����
�)��.!���#5��� �
���� Analysis of Variance (ANOVA) ����"
 ��.����'��� �� 95 ����$�:O��$ 
,�.&� ����"�"�.��%�������O�� .��&������ 6 �
'�� ���.�����&��� ���&��� �#)�� ]���#5��� 
����"
 ��.���%��%��%���
����� �
�����"
 ��.���%��%��%���
����� <3 ������� � 
�
������&������� �
�� ���&����&��(������"
 ��.���%��%�� 3-20 �" >20 ������� � 
�
������&������� �
�� :������&������!���#"#��
��������&��, �d;$�
����&�� � 2.28, 4.16 
�" 5.38 ������� ��&������� � ����)�
 � ��%!"����"�"�.��%�������O�� .��&������ 3 �" 9 
�
'�� ,�.&� ���&�"�"
 ��.���%��%��%���
�������
�� /�&���.�����&��� ���&����
� �#)�� ]���#5���%�������!���#"#��
��������&��, �d;$�
�� 

 
 
 
 

ab 

a 

b 
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�������� 4.10 �����!���#"#��
��������&��, �d;$�
��%������(��,'*����(��� ����"
 ��.��
�%��%��%���
�������
�� (n=3) 

�"
 ��.���%��%��%���
����� 
(������� ��&������� �) 

�����!���#"#��
����� (������� ��&������� �) 
3 �
'�� 6 �
'�� 9 �
'�� 

<3 
3-20 
>20 

3.77±1.39 
4.78±1.62 
6.13±0.68 

2.28a±0.17 
4.16b±1.27 
5.38b±0.48 

3.44±1.25 
4.00±2.25 
5.09±0.72 

+����+�; � .� �	�-�	�� ���	���.� *� ����.�����&����&����� �#)�� ]���#5������
�"
 ��.����'��� �� 95 ����$�:O��$ (-��1�.� �) 

 
 

2.3) ���#"#��
�������#&.�������� 
 

��'���(���������O�� .��&��������,'*����(�������"�"�.��%�������O�� .��&�� 3 �
'�� :���
��6��"�"����������������������#;
 �"��6��&.���������������&�����(��]��������#&.�%����� 
�)���� �"�� ���(����*� ���6��&.����������%��
 �"�.����.%�����������/�&#����!$ ���
�(��]������(��� �/�&��O������&�����.� ���� *������ �/�&�����#�����*)���� (#����;���/��#)�+� �
���.��, 2540a)  
 �� *� ���"�"�.��%�������O�� .��&�� 3 �
'����* �����O�� .��&����#&.����
��6��)����%������ ,�.&� �����!���#"#��
��������)��������"
 ��.���%��%��%���
����� 
3-20 �" >20 ������� � �
������&������� �
�� /�&���.�����&��� ���&����� �#)�� ]���
#5��� �
����"�"�.��%�������O�� .��&������ 3 �
'�� �������!���#"#��
��������)����
����.&���������"�"�.��%�������O�� .��&�� 6 �" 9 �
'�� 
 �#
�/.��������� 4.6 ��%!"���
�����!���#"#��
��������)��������"
 ��.���%��%��%���
����� <3 ������� � �
�����
�&������� �
�� ,�.&� ���.�����&��� ���&����� �#)�� ]���#5�������"
 ��.����'��� �� 95 
����$�:O��$ ����"�"�.��%�������O�� .��&�� (��;&�� �	� a, ab �" b)  
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������ 4.6 �����!���#"#��
��������������(��,'*����(��� ����"�"�.��%�������O�� .��&��  
(n=3) 
+����+�; � .� �	�-�	�� ���	 ����.�����&����&����� �#)�� ]���#5�������"
 �

�.����'��� �� 95 ����$�:O��$ (-��1�.� �) 
 
 

��'��,�(��!����������� 4.11 ��6�������	�5���"
 ��.���%��%��%���
�������
�������
1��&����#"#��
����������������'���"�"�.��%�������O�� .��&���,���%�*� ,�.&� �����!
���#"#��
������������������"�"�.��%�������O�� .��&�� 3 �" 6 �
'�� ���.�����&��
� ���&����� �#)�� ]���#5�������"
 ��.����'��� �� 95 ����$�:O��$  (��;&�� �	� a, ab �" b) �
����
�"
 ��.���%��%��%���
����� >20 ������� � �
������&������� �
�� �
����&������!���
#"#��
���������������#��#;
��&�� � 11.86 �" 5.03 ������� ��&������� � ����"�"�.��%��
�����O�� .��&�� 3 �" 6 �
'�� ����)�
 � ���� *��������!���#"#��
���������.&�����"
 � 
3-20 �" <3 ������� � �
������&������� �
�� ����)�
 � +���&����"�"�.��%�������O�
� .��&�� 9 �
'�� ,�.&� �����!���#"#��
��������������/�&���.�����&��� ���&����
� �#)�� ]���#5�������"
 ��.���%��%��������&��� � 
 
 
 

ab b 
a 
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�������� 4.11 �����!���#"#��
��������������(��,'*����(��� ����"
 ��.���%��%��%��
�
�������
�� (n=3) 

�"
 ��.���%��%��%���
����� 
(������� ��&������� �) 

�����!���#"#��
����� (������� ��&������� �) 
3 �
'�� 6 �
'�� 9 �
'�� 

<3 
3-20 
>20 

3.08a±0.66 
3.53a±1.00 
11.86b±5.32 

1.94a±0.61 
3.12ab±1.67 
5.03b±0.93 

3.43±0.60 
3.54±0.77 
6.48±2.40 

+����+�; � .� �	�-�	�� ���	���.� *� ����.�����&����&����� �#)�� ]���#5������
�"
 ��.����'��� �� 95 ����$�:O��$ (-��1�.� �) 

 
 

2.4) ���#"#��
�������#&.��*)����� 
 

���#"#��
�������#&.�%���*)����� ��� �	!"��&��
��.� ����#"#��
�������#&.�
%��������� ��&�.�'� ��������	�����"�"�.��%�������O�� .��&�� 3 �
'��� *� ,�.&� �������� �
/�&�����#�����*)���� (���)��+�/�&��1�%���*)��������
'����� 3 %�������O�� .��&����* :���(��1�
������	�����"�"�.��%�������O�� .��&�� 6 �" 9 �
'�� ,�.&� ���,����"
 ��.���%��%��%��
�
�������� >20 ������� � �
������&������� �
����&�� *� ���#����5��.(+��&������!���
#"#��
��������*)�����/
� �
����&���&�� � 0.08 �" 0.11 ������� ��&������� � ����"�"�.��
%�������O�� .��&������ 6 �" 9 �
'�� ����)�
 � �
�#����5#
�/
�
 ��������� 4.12 
(�)��.!(���.��+���&�%���*)����� 1.05 �� ��&��������$�:�������, -��1�.� �) 
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�������� 4.12 �����!���#"#��
��������*)�����%��,'*����(��� ����"
 ��.���%��%��%��
�
�������
�� (n=3) 

�"
 ��.���%��%��%���
����� 
(������� ��&������� �) 

�����!���#"#��
����� (������� ��&������� �) 
3 �
'�� 6 �
'�� 9 �
'�� 

<3 
3-20 
>20 

- 
- 
- 

ND 
ND 

0.08±0.07 

ND 
ND 

0.11±0.10 

+����+�; - +���5�� /�&/
��)����.�����"+$ 
 ND +���5�� �������!�������(�/�&#����5. 
�&�/
� 
 
 

2.5) ���#"#��
�������#&.������� 
 

������	����#"#��
�������#&.������� /
���#&.������6���� *��&#&.�����#;
%��
�)���� �
��.�5��#&.������6���

�.� :���1�������	�/
�#
�/.��������� 4.7 �",�.&� �����!
���#"#��
�����������������"
 ��.���%��%��%���
�������
�� <3 ������� � �
������&�
������ �
�� ���.�����&��� ���&����� �#)�� ]���#5�������"
 ��.����'��� �� 95 ����$�:O��$ (��;&�
� �	� a, ab �" b) ��%!"��������!���#"#��
�����������������"
 ��.���%��%��%��
�
�������
�� 3-20 �" >20 ������� � �
������&������� �
�� /
�1����/�&���&��� ����#5��� 
���(����* ��'��,�(��!������!���#"#��
�������#&.��� � �,�.&� �����!���#"#�
�
����������������.�����
�����
'��������������; 6 �
'�� �"�,���%�*����
'��������������; 
9 �
'�� � *� 3 �"
 ��.���%��%��%���
�������
�� 

 
 



81 
 

0

2

4

6

8

10

<3 3-20 >20

�
%�������$"�$"#$��	�%����� (���������/��)�����)

��
���

�
	�

%�
���

� 
(�
���

���
��/
��)
��

���
)

3 �
'�� 6 �
'�� 9 �
'��

 
 
������ 4.7 �����!���#"#��
�������������(��,'*����(��� ����"�"�.��%�������O�� .��&��  
(n=3) 
+����+�; � .� �	�-�	�� ���	 ����.�����&����&����� �#)�� ]���#5�������"
 �

�.����'��� �� 95 ����$�:O��$ (-��1�.� �) 
 
 

��&��/��O��� (���������� 4.13 :�����6�������	�1�%���"
 ��.���%��%��%��
�
�������
���&����#"#��
���������������'���"�"�.��%�������O�� .��&���,���%�*� ,�.&� 
�����!���#"#��
������������� ���.�����,���#��%�*� ����"
 ��.���%��%��%���
�������

������"�"�.��%�������O�� .��&���&��� � �
�����"
 ��.���%��%��%���
����� >20 ������� � 
�
������&������� �
�� �������!���#"#��
���������������.&��;��"
 ��.���%��%�� �
�
���&���&�� � 5.98, 3.87 �" 6.30 ������� ��&������� � ����"�"�.��%�������O�� .��&�� 3, 6 
�" 9 �
'�� ����)�
 � 

 
 
 
 
 
 

ab 
a 

b 
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�������� 4.13 �����!���#"#��
�������������(��,'*����(��� ����"
 ��.���%��%��%��
�
�������
�� (n=3) 

�"
 ��.���%��%��%���
����� 
(������� ��&������� �) 

�����!���#"#��
����� (������� ��&������� �) 
3 �
'�� 6 �
'�� 9 �
'�� 

<3 
3-20 
>20 

2.49±1.37 
3.05±1.38 
5.98±2.79 

1.96±0.80 
2.63±2.51 
3.87±4.36 

3.97a±0.52 
5.47ab±1.62 
6.30b±0.71 

+����+�; � .� �	�-�	�� ���	���.� *� ����.�����&����&����� �#)�� ]���#5������
�"
 ��.����'��� �� 95 ����$�:O��$ (-��1�.� �) 

 
 
4.3 ���%'%%(�	�%�����)%��"�������'�*#�� �#�%���$���,��-��� �� ��/��%����#���� 

 
4.3.1 �����!�
������ *�+�
��
�� 

 
������	����
�

���
�������
�������������
�.����������������'���
��� :�����6����

�
�����#&.����#�� �
�/
��)�������	������!���#"#�%���
������ *�+�
����������������
��
�� :���/
������.��1�����
��� �
��&��"
 ��.���%��%��%���
����������6� 4 �"
 � 
/
��& �"
 ��.���%��%��%���
���������.��;�, 10, 20 �" 40 ������� � �
������&������� �

�� ����"�"�.��%�������O�� .��&�� 3, 6 �" 9 �
'�� �
�/
��������O�� .��&��
���&���#&
#����"����
����� �,'���)������.(+��;!#�� ��%��
����'*���������&�,���������$�&��0 
�"/
��)������������ ����-���"���������
��#)�+� ����� 50 ������ ��&�-���"���� 
��
� �	�(���"� ����������(��]������ %O��� ���.��������&�#-�,-�������� ��"��! 2 �
'�� 
�,'����6�����'�� �.&� �������������������
�����* ��� ��������
 100 ����$�:O��$ (��� *��)����
�#&#����"����
�����/���������
���
��� ������
�*)��
����
����
��� (����
�"�"�.��%��������	���� 3, 6 �" 9 �
'�� (� �(���#&#����"����
�����) ���(����*/
��)�
�����O�� .��&��
����#;&�/��)����.�����"+$ �,'��+������!�
������ *�+�
��
�����
�"�"�.��
 ���&�. 
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���(����* /
�������'�� �1�%������#&#����"����
����� 
�.�����)������"� �
�"�.��;��;!-�, (QA/QC) %��
�� �
��#&#����"����
���������-���"���������%��
 
�"�����!
����&�� ��������
���(��� �&/�&���������������-���"�����
��� +���&������

�*)�����
��#)�+� ���.(#����&��
��.� ��������������-���"�����
��� +� �(��� *� ��'�����
�"�"�.��%�������O�� .��&��/
��&�
�������6� 3 #&.� �"�)�/�+������!�
�������
��
,�.&� �&������!�
��������&�"�"
 �������&��-���"���� /�&���.�����&��� � #����5
�'�� �/
�.&� �
������������"(�����&� �.� ���-���"���� 
 

��&��/��O��� 1�������	������!���#"#��
������ *�+�
��
�����&�"�"
 ��.��
�%��%��%���
����� /
��& ����"
 ��.��;�, 10, 20 �" 40 ������� � �
������&������� �
�� 
,�.&� /�&���.�����&��� ���&����� �#)�� ]���#5�������"
 ��.����'��� �� 95 ����$�:O��$ :���/
�
#
�/.��������� 4.8 �
�1�(��������	���* ,�.&� �����!���#"#��
�������
�����.����
�
�� �;��"
 ��.���%��%��%���
�������
������.��;�, 10, 20 �" 40 ������� � �
������&�
������ �
�� ��&��/��O��� ����"
 ��.���%��%��%���
����� 40 ������� � �
������&������� �

�� :�����6��"
 �������.���%��%��#��#;
%������
�����* ,�.&� �������!�
������ *�+�
��
��
�
��(�� 38.96, 31.65 �" 30.25 ������� ��&������� � ����"�"�.��%�������O�� .��&�� 3, 6 
�" 9 �
'�� ����)�
 � +���&�����!���#"#�%���
��������.�����
�� ���&�"�"
 �
�.���%��%��%���
�������'�����;%�������,���%�*� :�����6����#
��+��+O�.&� ������
�.��#����5�����
�

���
�������
�������������/
� 
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%�������$"�$"#$��	�%����� (���������/��)�����)

�
���
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�
�
	

�
��
�
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�
��
�
��
���
/�
���
�
���
)

3 
��� 6 
��� 9 
���

 

������ 4.8 �����!���#"#��
������ *�+�
��
��(����'���
��� ����"�"�.��%�������O�
� .��&�� (n=3) 
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(���������� 4.14 #
��"
 ��.���%��%��%���
�������
���&������!���#"#�
�
������ *�+�
��
�� :���1�������	�,�.&� �;��"�"�.��%�������O�� .��&�� 3, 6 �" 9 
�
'�� ���.�����&��� ���&����� �#)�� ]���#5�������"
 ��.����'��� �� 95 ����$�:O��$ (��;&�� �	� 
a, b, ab, bc �" c) �
������!���#"#��
�������
���&�"�"�"�.��%�������O�� .��&�� 
���.�����,���%�*� ����"
 ��.���%��%��%���
�������
������,���%�*�  
 
�������� 4.14 �����!�
������ *�+�
��
��(����'���
��� ����"
 ��.���%��%��%��
�
�������
�� (n=3) 

�"
 ��.���%��%��%���
����� 
(������� ��&������� �) 

�����!���#"#��
����� (������� ��&������� �) 
3 �
'�� 6 �
'�� 9 �
'�� 

�.��;� 
10 
20 
40 

2.54a±2.13 
12.47ab±1.31 
22.32bc±1.09 
38.96c±11.23 

2.49a±2.91 
10.05a±2.36 
21.80b±6.26 
31.65b±3.94 

2.25a±1.34 
9.99b±0.19 
16.13c±1.32 
30.91d±2.52 

+����+�; � .� �	�-�	�� ���	���.� *� ����.�����&����&����� �#)�� ]���#5������
�"
 ��.����'��� �� 95 ����$�:O��$ (-��1�.� �) 

 
 
(���������� 4.15 #
��+��+O�.&� ���������������'���
������.��#����5������)�( 


�
������������������
��/
� :���#
�/
������%������$�:O��$����
��%���
����� ����"�"�.��
%�������O�� .��&������ 9 �
'�� ,�.&� #����5�
�����!�
�������/
���"��! 15-28 
����$�:O��$ �",�.&� ����"
 ��.���%��%��%���
�������
�� 20 ������� � �
������&������� �

�� ������$�:O��$����
��%���
�����������#;
 �
����&���&�� � 28.79 ����$�:O��$ ��'���(��
�����!�
������ *�+�
����
����* ���&��������,'�#����5
�

��/
� �,��"������#&#����"���
�
�����/����� (���)��+�������$�:O��$����
��%���
�������
���&��%������  
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�������� 4.15 ����$�:O��$����
��%�������!�
�������
��(����'���
��� 

�"
 ��.���%��%��%��
�
����� 

(������� ��&������� �) 

�����!�
�����
��������a  

(������� ��&������� �) 

�����!�
��������
�.�� 9 �
'��a  

(������� ��&������� �) 

% ����
��%��
�
�������
�� 

�.��;� 
10 
20 
40 

132.55 
632.55 
1,132.55 
2,132.55 

112.45 
499.35 
806.5 

1,545.65 

15.16 
21.06 
28.79 
27.52 

+����+�; a +���5�� �����!�
������)��.!(��
�� 50 ������ ��&�-���"���� 
 

 
4.3.2 �
�������������,'�#����5
�

��/
� 

 
���.�����"+$+������!�
�������
��������&��������,'�#����5
�

��/
���* ()���6��������

#�������#�� ����6���
�&�� ��6����� �"��6�#������� �,'����������#� 
�
����������(��

�� (Adriano, 2001: 271) :��������.�( ���*/
���'�����#��#� 
 DTPA �
������(�����#;&� �"��O�
� .��&��
���
�������'���
��� �,'���)�������	������!�
�����������&��������,'�#����5
�


��/
� (��� .��&��
���
���� *� 4 �"
 ��.���%��%��/
��& �.��;�, 10, 20 �" 40 ������� � 
�
������&������� �
�� ����"�"�.��%�������O�� .��&�� 3, 6 �" 9 �
'�� :���1�������	�
,�.&� �����!�
�������������,'�#����5
�

��/
� ���.�����,���#��%�*���'�����������;�,���%�*� 
�
��&.��.��%�������O�� .��&�� ���.�����&��� ���&����� �#)�� ]���#5�������"
 ��.��
��'��� �� 95 ����$�:O��$ ���;�0 �"
 ��.���%��%��%���
�������
�� (��;&�� �	� a, ab �" b) 
��&�.�'� ����"
 ��.���%��%��%���
�������
�� 20 ������� � �
������&������� �
�� ,�.&� 
�"�"�.��%�������O�� .��&����� 9 �
'�� �������!�
�������������,'�#����5
�

��/
� ���&�
��&�� � 9.48 ������� ��&������� � ���&��� �(������"�"�.��%�������O�� .��&����� 3 �" 6 
�
'�� (��;&�� �	� a �" b) �
����&���&�� � 0.11 �" 3.15 ������� ��&������� � ����)�
 � �"
����"
 ��.���%��%��%���
�������
�� 40 ������� � �
������&������� �
�� ����"�"�.��%��
�����O�� .��&�� 3 �
'�� ,�.&������!�
�������������,'�#����5
�

��/
� ���.�����&��� �
(������"�"�.��%�������O�� .��&�� 9 �
'�� +���&/�&���&��� �(������"�"�.��%�������O�
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� .��&�� 6 �
'�� :������&���&�� � 0.22, 11.54 �" 18.69 ������� ��&������� � ����"�"�.��%��
�����O�� .��&�� 3, 6 �" 9 �
'�� ����)�
 � 
 �#
�/.��������� 4.9 
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������ 4.9 �����!�
�������������,'�#����5
�

��/
�(����'���
��� ����"�"�.��%�����
��O�� .��&�� (n=3) 
+����+�; � .� �	�-�	�� ���	 ����.�����&����&����� �#)�� ]���#5�������"
 �

�.����'��� �� 95 ����$�:O��$ (-��1�.� �) 
 

 
(��1�������	�
 ��������� 4.16 ��'��,�(��!�5���"
 ��.���%��%��%���
�������
��

�&������!�
�������������,'�#����5
�

��/
� ,�.&� ����"�"�.��%�������O�� .��&�� 6 �" 9 
�
'�� ���.�����&��� ���&����� �#)�� ]���#5�������"
 ��.����'��� �� 95 ����$�:O��$ �
�
��,�"����"�"�.��%�������O�� .��&�� 9 �
'�� ��'���)����)��.!�&����#5��� ,�.&� �;��"
 �
�.���%��%��%���
�������
�����.�����&��� ���&����� �#)�� ]���#5��� :������&���&�� � 
0.17, 4.20, 9.48 �" 18.69 ������� ��&������� � ����"
 ��.���%��%��%���
���������.��;�, 
10, 20 �" 40 ������� � �
������&������� �
�� ����)�
 � 

 
 

a a b a 

ab b 

a 
a 

b 

a 

ab 
b 
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�������� 4.16 �����!�
�������������,'�#����5
�

��/
�(����'���
��� ����"
 ��.��
�%��%��%���
�������
�� (n=3) 

�"
 ��.���%��%��%���
����� 
(������� ��&������� �) 

�����!���#"#��
����� (������� ��&������� �) 
3 �
'�� 6 �
'�� 9 �
'�� 

�.��;� 
10 
20 
40 

0.08±0.03 
0.09±0.03 
0.11±0.08 
0.22±0.11 

0.11a±0.02 
2.70ab±2.35 
3.15ab±0.21 
11.54b±9.98 

0.17a±0.03 
4.20ab±2.48 
9.48b±4.14 
18.69c±5.76 

+����+�; � .� �	�-�	�� ���	���.� *� ����.�����&����&����� �#)�� ]���#5������
�"
 ��.����'��� �� 95 ����$�:O��$ (-��1�.� �) 

 
 

4.3.3 �&��.����6���
��6�
&�� (pH) ��
�� 
 

������	��&��.����6���
��6�
&����
��(������
�������'���
��� ,�.&� �;��"
 �
�.���%��%��%���
�������
��/
��& �.��;�, 10, 20 �" 40 ������� � �
������&������� �

�� /�&���.�����&��� ���&����� �#)�� ]���#5�������"
 ��.����'��� �� 95 ����$�:O��$ ���
�"�"�.��%�������O�� .��&��������� 3, 6 �" 9 �
'�� 
 �#
�/.����������� 4.17  
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�������� 4.17 �&��.����6���
��6�
&�� (pH) (��
������'���
��� (n=3) 

�"
 ��.���%��%��%���
����� 
(������� ��&������� �) 

�"�"�.�� 
(�
'��) 

�&��.����6���
��6�
&�� 
(pH) 

�.��;� 3 
6 
9 

4.57±0.23 
4.57±0.31 
4.58±0.09 

10 
 

3 
6 
9 

4.82±0.01 
5.00±0.16 
4.87±0.16 

20 3 
6 
9 

4.81±0.09 
4.77±0.13 
4.94±0.02 

40 3 
6 
9 

4.89±0.26 
4.64±0.05 
4.96±0.11 

 
 
(��1�������	����� *���* ,�.&� �&��.����6���
��6�
&��%��
�����&���&.� pH 4.57-

5.00 :�����6��&.���
( 
��� :�����(#&�1��&�����(��]������%������ ���(����*� �,�.&� ���
�"�"�.��%�������O�� .��&������ 6 �
'�� ���;��"
 ��.���%��%��%���
��������&��
�� 
��'���(����6��&.��
��� �"
�.��;!#�� ��%����'*�
������)����)�����
������� *���* ��6�
��
�+���.������ (Sandy Clay) (���)��+�
��������;���*)�/.����%�*� ��"���� �������
���/
���
���+;��1&�,��#����,'������ ��*)�/�&�+����#�&#���.
����
������ �)��+�
���;���*)�/.���� :�����(
��6����#��+�;+��������)��+�
����#-�,��6�
����
 ���(����* ���#��+�;+�������/
������,�(��!��'� 
����#&�;��������(��1��)��+��&��.����6���
��6�
&��%��
���
��/
� :������.��#�
������ �
������	�%�� Kashem �" Singh (2002) ���/
��)�������	�1�%����������;��������.��#����5
������"���/
�%���
����� ������� �"# ��"#���
�� �
�,'�#����5�)�/��������������,'�
#����5
�

��/
� �
�������
���/
����1 ��
��� 3 ���
 �'� + ./����� (Radish) %��.���� (Oat) 
�"1 ��;��(�� (Water Spinach) ������
�������������
�.���+"+� � �
�+� �(���������1 �
�
�����6��.�� 7 . � /
�������#&�;���;�. � �"�;�0 ����
��� �
�1�(��������	�,�.&� 
��������;����/���
����1��&��.����6���
��6�
&��%��
�� �"#���"�����
�� �
�,'��&�"
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���
�������!�.���%��%��%�����:��� �����:��� �,�#�:��� �
����� ������� �"# ��"#�
����'*���'��,'����&��� � ���(����*� �,�.&� �.����%���&��.����6���
��6�
&����
��%��
���1 ��;��(�� < + ./����� < %��.���� :���1�(������"���/
�������#;
%��1 ��;��(����* �)��+�
��'*���'��,'����.���%��%��%���
����� �"# ��"#��������!���#���.&�+ ./����� �"%��.���� 
����)�
 � ���(����* �����!%���*)������������ ��#&.��)��+�d��;��+��%��,'���������&��
��5��
�"����/� ��&� ���:��� �"�����:��� ���
(����#"#�%��#���������$���5���&��#�����6�
�.�����0 ��#-�,�*)�% � �O��(��6����#��+�;+��������)��+����

����
/
� (��	���� : �:���, 2541: 
87) � *���*��'��
���"����*)���.�������
��&��/��
��(�/���� (H+) ����� ���(����* ��
/�����.��'��0 �����6���
���#)�� ]��
���'�     �"����� �/���� (Al3+) �" �f����/���� (Fe3+) 
�.�5����/����%����+"����:�� ��'��0 ���/
�#
�#�� ����6���
�&�� �
�#����5�)����������
/��
�/�:�# ��.��
��&�� H+ �������#���"��� (/,����$ .�. ��$.��$.��, 2546: 172) 
 �
#
�/.��������� 4.10 
�.��+�;��*(���)��+�
����#-�,��6���
���%�*� �"��'�������������� �
�"�"�.���'��0 %�������O�� .��&�� ,�.&� �&��.����6���
��6�
&�� (pH) ��
���
���(����'��
�
�������������������,�����O�������&�� *� 

 
 
Al3+ (aq)  +  H2O (l)          Al(OH)2+ (aq)  +  H+ (aq) 
 

������ 4.10 ���������/��
�/�:�#%���"����� �/����� ��*)� 
 

 
 

4.3.4 ���#"#��
����������� 
 

1) �����!���#"#��
�����%������ 
 

������	������!���#"#��
������.����;�#&.�%������ ����"
 ��.���%��%��%���;

�.��;�, 10, 20 �" 40 ������� � �
������&������� �
�� ����"�"�.��%�������O�� .��&�� 
3, 6 �" 9 �
'�� ,�.&� �����!���#"#��
������ *�+�
������ ����"�"�.��%�������O�
� .��&�� 9 �
'�� ���.�����&��� ���&����� �#)�� ]���#5�������"
 ��.����'��� �� 95 ����$�:O��$ 
���;�0 �"
 ��.���%��%��%���
�������
�� 
 �#
�/
��������� 4.11 �"���.����%�����
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#"#��
��������;�#&.�%�������,���%�*���'���"�"�.��%�������O�� .��&���,���%�*� �
�����"�" 
�.��%�������O�� .��&�� 9 �
'�� ���&���&�� � 5.09, 8.21, 8.87 �" 14.34 ������� ��&� 1 ���
���� +�'����&���&�� � 8.66, 15.65, 17.47 �" 28.94 ������� ��&������� ����� (�������� 4.18) ���
�"
 ��.���%��%��%���
������.��;�, 10, 20 �" 40 ������� � �
������&������� �
�� 
����)�
 � 
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	�

%�
���

� 
(�
���

���
��/
�"#

�"�
�)

3 �
'�� 6 �
'�� 9 �
'��

 
 
������ 4.11 �����!���#"#��
������������;�#&.�(����'���
��� ����"�"�.��%�������O�
� .��&�� (n=3) 
+����+�; � .� �	�-�	�� ���	 ����.�����&����&����� �#)�� ]���#5�������"
 �

�.����'��� �� 95 ����$�:O��$ (-��1�.� �) 
 
�������� 4.18 �����!���#"#��
������������&������� �(����'���
��� ����"
 ��.��
�%��%��%���
�������
�� (n=3) 

�"�"�.��%�������O�
� .��&�� (�
'��) 

�����!���#"#��
����� (������� ��&������� �����) 
�.��;� 10 20 40 

3 
6 
9 

3.05±0.99 
3.61±0.74 
8.66±0.50 

11.35±0.59 
13.41±3.03 
15.65±1.36 

15.47±2.00 
16.13±5.23 
17.47±0.81 

21.29±2.87 
23.15±3.99 
28.94±7.01 

a 
b 

a 
ab b 

a c 
a 

b 

c 

ab b 
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��&��/��O��� ��'��,�(��!�5���"
 ��.���%��%��%���
�������
��(����'���
����&�
�����!���#"#��
������������;�#&.� 
 ��������� 4.19 ,�.&� �����!���#"#��
�����
���������.�����&��� ���&����� �#)�� ]���#5�������"
 ��.����'��� �� 95 ����$�:O��$ (��;&�
� �	� a, b, c �" d) %���;��"�"�.��%�������O�� .��&�� �
�����"�"�.�� 3 �
'�� ,�.&� 
�����!���#"#��
����������� �;��"
 ��.���%��%��%���
�������
��(����'���
��� ��
�.�����&��� �� *�+�
 :������&�%�����#"#��
�������&�� � 0.79, 3.53, 4.50 �" 6.95 
������� ��&������� � ����"
 ��.���%��%��%���
�������
������.��;�, 10, 20 �" 40 
������� � �
������&������� �
�� ����)�
 � #)�+� �����"�"�.��%�������O�� .��&�� 6 �" 9 
�
'�� ,�.&� �������.��#����5�����
�

���
���������"
 ��.���%��%��%���
����� 10 
�" 20 ������� � �
������&������� �
�� /�&���.�����&��� ���&����� �#)�� ]���#5��� (��;&�
� �	� b) 

 
�������� 4.19 �����!���#"#��
������������;�#&.�(����'���
��� ����"
 ��.���%��%��
%���
�������
�� (n=3) 

�"
 ��.���%��%��%���
����� 
(������� ��&������� �) 

�����!���#"#��
����� (������� ��&� 1 �������) 
3 �
'�� 6 �
'�� 9 �
'�� 

�.��;� 
10 
20 
40 

0.79a±0.26 
3.53b±0.43 
4.50c±0.49 
6.95d±0.71 

1.78a±0.40 
5.80b±1.06 
6.67b±2.10 
10.44c±2.49 

5.09a±0.13 
8.21a±0.72 
8.87a±0.82 
14.34b±3.99 

+����+�; � .� �	�-�	�� ���	���.� *� ����.�����&����&����� �#)�� ]���#5������
�"
 ��.����'��� �� 95 ����$�:O��$ (-��1�.� �) 

 
 

2) �����!���#"#��
�������#&.��&��0 %������ 
 

2.1) ���#"#��
�������#&.���� 
 

(��1�������	����#"#��
�������#&.�%�������������'���
��� ����"
 ��.��
�%��%��%���
����� �.��;�, 10, 20 �" 40 ������� � �
������&������� �
�� ����"�"�.��
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%�������O�� .��&�� 3, 6 �" 9 �
'�� ,�.&� �����!���#"#��
�����������������&��� �
��&����� �#)�� ]���#5�������"
 ��.����'��� �� 95 ����$�:O��$ (��;&�� �	� a, ab �" b) ���
�"�"�.��%�������O�� .��&�� ����"
 ��.���%��%��%���
����� 10 �" 20 ������� � �
�����
�&������� �
�� 
 �#
�/.��������� 4.12 #)�+� ��"
 ��.���%��%��%���
���������.��;� �" 40 
������� � �
������&������� �
�� ����"�"�.��%�������O�� .��&�� 3, 6 �" 9 �
'�� ,�.&� /�&��
�.�����&��� ���&����� �#)�� ]���#5��� +�'�#����5��&�./
�.&� ���;��"
 ��.���%��%��%��
�
�������
��(����'���
��� ���.�����,���%�*�����"�"�.��%�������O�� .��&�� 6 �
'�� �"��
�&������!���#"#��
������������&�� � 4.63, 52.12, 57.60 �" 96.57 ������� ��&�
������ � ����"
 ��.���%��%������,���%�*��'� �.��;�, 10, 20 �" 40 ������� � �
������&�
������ �
�� ���(����*� �,�.&� �����!���#"#��
��������.�����
������"�"�.��%�����
��O�� .��&�� 9 �
'�� ���;��"
 ��.���%��%��%���
����� 
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���

� 
(�
���

���
��/
��)
��

���
)

3 �
'�� 6 �
'�� 9 �
'��

 
 
������ 4.12 �����!���#"#��
��������������(����'���
��� ����"�"�.��%�������O�
� .��&�� (n=3) 
+����+�; � .� �	�-�	�� ���	 ����.�����&����&����� �#)�� ]���#5�������"
 �

�.����'��� �� 95 ����$�:O��$ (-��1�.� �) 
 

 
 

a 

b 

a 

ab b 
a 
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(���������� 4.20 ,�.&� �����!���#"#��
��������������&��� ���&����� �#)�� ]
���#5�������"
 ��.����'��� �� 95 ����$�:O��$ (��;&�� �	� a, b, c �" d) �;��"
 ��.���%��%��%��
�
�������
�� ����"�"�.��%�������O�� .��&������ 3 �
'�� #)�+� ��"�"�.��%�������O�
� .��&�� 6 �" 9 �
'�� ���"
 ��.���%��%��%���
�������
�� 10 �" 20 ������� � �
�����
�&������� �
�� ,�.&� /�&���.�����&��� ����#5��� (��;&�� �	� b) �
��;��"�"�.��%�������O�
� .��&�� ���.����%�������!���#"#��
�����������,���%�*� ����"
 ��.���%��%��%��
�
�������
��(����'���
�������,���%�*� 
 

�������� 4.20 �����!���#"#��
��������������(����'���
��� ����"
 ��.���%��%��
%���
�������
�� (n=3) 

�"
 ��.���%��%��%���
����� 
(������� ��&������� �) 

�����!���#"#��
����� (������� ��&������� �) 
3 �
'�� 6 �
'�� 9 �
'�� 

�.��;� 
10 
20 
40 

3.94a±0.71 
35.17b±3.11 
47.87c±6.32 
94.35d±2.47 

4.63a±1.44 
52.12b±10.12 
57.60b±4.68 
96.57c±9.12 

4.61a±1.63 
28.40b±5.34 
33.53b±9.65 
81.97c±15.17 

+����+�; � .� �	�-�	�� ���	���.� *� ����.�����&����&����� �#)�� ]���#5������
�"
 ��.����'��� �� 95 ����$�:O��$ (-��1�.� �) 

 
 

2.2) ���#"#��
�������#&.��&��, �d;$�
�� 
 

������	����� *���* /
��)������O�� .��&��� *��&#&.�������&��)��.&�
�� �.�5���&��, �d;$������
������\��)�
�.� :�����6�������	����������
#���"�"�.��%�������O�� .��&�������&������!
���#"#��
��������&��, �d;$�
��%������ ,�.&� �����!���#"#��
��������&��, �d;$�
��
/�&���.�����&��� ���&����� �#)�� ]���#5�������"
 ��.����'��� �� 95 ����$�:O��$ ���;��"
 �
�.���%��%��%���
�������
��(����'���
��� ��'���"�"�.��%�������O�� .��&�������&��� � 

 �/
�#
�/.��������� 4.13 � *���*�����!���#"#��
��������&��, �d;$�
������"�"�.��%�����
��O�� .��&�� 6 �
'�� �������!���#"#��
�����������#;
��&�� � 3.12, 12.54, 16.93 �" 
29.68 ������� ��&������� � ����"
 ��.���%��%��%���
�������
��/
��& �.��;�, 10, 20 
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�" 40 ������� � �
������&������� �
�� �"���.����%�����#"#��
������"�"�.��%�����
��O�� .��&�� 9 �
'�� ���;�0 �"
 ��.���%��%��%���
�������
��(����'���
��� 
 
 

0

10

20

30

40

50

������ 10 20 40

�
%�������$"�$"#$��	�%����� (���������/��)�����)

�
���
��
�
�
	

�
��
�
 (
�
��
�
��
���
/�
���
�
���
)

3 
��� 6 
��� 9 
���

 
 
������ 4.13 �����!���#"#��
��������&��, �d;$�
��(����'���
��� ����"�"�.��%�����
��O�� .��&�� (n=3) 
 
 

(���������� 4.21 #
��+��+O�5�� �"
 ��.���%��%��%���
�������
��(����'��
�
����&������!���#"#��
�������#&.��&��, �d;$�
�� ,�.&� �;��"�"�.��%�������O�
� .��&������ ���.�����&��� ���&��� �#)�� ]���#5�������"
 ��.����'��� �� 95 ����$�:O��$ (��;&�
� �	� a, b, ab, bc �" c) �
���,�"���"�"�.��%�������O�� .��&�� 6 �
'�� ����"
 ��.��
�%��%��%���
�������
�� 10 ������� � �
������&������� �
�� ���&����&��(������"
 ��.��
�%��%���.��;� (��;&�� �	� a) �" 40 ������� � �
������&������� �
�� (��;&�� �	� c) +���&
/�&���.�����&��� �(���"
 ��.���%��%����� 20 ������� � �
������&������� �
�� (��;&�� �	� 
b)  
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�������� 4.21 �����!���#"#��
��������&��, �d;$�
��(����'���
��� ����"
 ��.��
�%��%��%���
�������
�� (n=3) 

�"
 ��.���%��%��%���
����� 
(������� ��&������� �) 

�����!���#"#��
����� (������� ��&������� �) 
3 �
'�� 6 �
'�� 9 �
'�� 

�.��;� 
10 
20 
40 

1.01a±1.75 
5.80a±2.85 
15.43b±4.71 
23.07b±6.70 

3.11a±1.35 
12.54b±6.56 
16.93b±4.31 
29.68c±3.53 

2.43a±0.39 
12.03ab±2.62 
16.18bc±3.99 
26.79c±10.86 

+����+�; � .� �	�-�	�� ���	���.� *� ����.�����&����&����� �#)�� ]���#5������
�"
 ��.����'��� �� 95 ����$�:O��$ (-��1�.� �) 

 
 

2.3) ���#"#��
�������#&.�������� 
 

(������#&#����"����
�����/����� -��+� �(��������������;/
���"��! 2 �
'�� 
�"��'������"�"�.��%�������O�� .��&����������'���
��� ����"�"�.�� 3 �
'�� ����(�������;
��&�� � 5 �
'�� :������&���"�"�&������� (Stalk Elongation Phase) ����(����%��
�#��1&��
����$�����)���� �"�.����.%��������,���%�*� ���� *���6��"�"�������������#�����*)�����,���%�*�

�.� (Vered �" Rao, 2007)  

 

 �� *�1�(��������	����� *���* (��,�.&� ���#"#��
������������������"
 ��.��;�

+�'� 0 ������� � �
������&������� �
�� /�&������#&#����"����
�����/����� /�&���.��
���&��� ����#5�����&����� �#)�� ]����"
 ��.����'��� �� 95 ����$�:O��$ ��'���"�"�.��%�����
��O�� .��&���,���%�*� #)�+� �����"
 ��.���%��%��%���
����� 10, 20 �" 40 ������� � 
�
������&������� �
�� ,�.&� �����!���#"#��
�������������� ���.�����&��� ���&��
��� �#)�� ]���#5�������"
 ��.����'��� �� 95 ����$�:O��$ (��;&�� �	� a, b �" c) �
����"�"�.��
%�������O�� .��&��������� 9 �
'�� ,�.&� �������!���#"#��
������������������.&����
�"�"�.��%�������O�� .��&�� 3 �" 6 �
'�� 
 �#
�/.��������� 4.14 �
����&������!���#"#�
�
����������������&�� � 2.38, 14.91, 17.14 �" 19.09 ������� ��&������� � ����"
 �
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�.���%��%��%���
�������
������,���%�*�/
��& �.��;�, 10, 20 �" 40 ������� � �
������&�
������ �
�� ����)�
 � 
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������ 4.14 �����!���#"#��
��������������(����'���
��� ����"�"�.��%�������O�
� .��&�� (n=3) 
+����+�; � .� �	�-�	�� ���	 ����.�����&����&����� �#)�� ]���#5�������"
 �

�.����'��� �� 95 ����$�:O��$ (-��1�.� �) 
 
 


 �� *���'��,�(��!����������� 4.22 ,�.&� �����!���#"#��
�������������� ��
�.�����,���%�*�����"
 ��.���%��%��%���
�������
�� �
�����"�"�.��%�������O�� .��&�� 6 
�
'�� ,�.&� ����"
 ��.���%��%��%���
�������
�� 10, 20 �" 40 ������� � �
������&�
������ �
�� /�&���.�����&��� ���&����� �#)�� ]���#5��� (��;&�� �	� b) #)�+� �����"�"�.��
%�������O�� .��&�� 3 �" 9 �
'�� ,�.&� �����!���#"#��
�������������� ����"
 ��.��
�%��%��%���
�������
�� 20 ������� � �
������&������� �
�� �������!���#"#��
�����
��#&.��������/�&���.�����&��� �� �����"
 ��.���%��%��%���
�������
�� 10 �" 40 
������� � �
������&������� �
�� (��;&�� �	� bc) ��&����� �#)�� ]���#5�������"
 ��.����'��� �� 
95 ����$�:O��$ 

a 
a 

b 

b 
a 

c a 

a 

b 
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�������� 4.22 �����!���#"#��
��������������(����'���
��� ����"
 ��.���%��%��
%���
�������
�� (n=3) 

�"
 ��.���%��%��%���
����� 
(������� ��&������� �) 

�����!���#"#��
����� (������� ��&������� �) 
3 �
'�� 6 �
'�� 9 �
'�� 

�.��;� 
10 
20 
40 

2.38a±0.56 
9.14b±1.98 
10.65bc±0.40 
13.52c±3.55 

2.33a±0.99 
6.84b±2.28 
8.66b±0.62 
9.38b±2.57 

2.38a±0.73 
14.91b±3.45 
17.14bc±0.80 
19.09c±1.58 

+����+�; � .� �	�-�	�� ���	���.� *� ����.�����&����&����� �#)�� ]���#5������
�"
 ��.����'��� �� 95 ����$�:O��$ (-��1�.� �) 

 
 

2.4) ���#"#��
�������#&.��*)����� 
 

���#"#��
�������#&.��*)����� (���������� 4.23 ,�.&� �����!���#"#��
�����
��#&.�%���*)��������.�����,���%�*���'���"�"�.��%�������O�� .��&���,���%�*� �
�����"
 ��.��
�%��%��%���
����� 10, 20 �" 40 ������� � �
������&������� �
�� �������!���#"#�
�
��������*)������,���%�*� �"/�&���.�����&��� ���&����� �#)�� ]���#5�������"
 ��.��
��'��� �� 95 ����$�:O��$ ���(����*1�(��������	�� �,�.&� ����"�"�.��%�������O�� .��&�� 9 
�
'�� �������!���#"#��
��������*)�����������#;
 �
����&���&�� � 0.17, 0.82, 0.88 �" 
1.39 ������� ��&������� � ����"
 ��.���%��%��%���
�������
����� �.��;�, 10, 20 �" 40 
������� � �
������&������� � (�)��.!(���.��+���&��*)����� 1.05 �� ��&��������$
�:�������, -��1�.� �) 
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�������� 4.23 �����!���#"#��
��������*)�����(����'���
��� ����"�"�.��%�������O�
� .��&�� (n=3) 

�"�"�.��%�����
��O�� .��&�� (�
'��) 

�����!���#"#��
����� (������� ��&������� �) 
�.��;� 10 20 40 

3 
6 
9 

ND 
0.06a±0.06 
0.17b±0.01 

0.35±0.07 
0.51±0.14 
0.82±0.37 

0.65±0.06 
0.76±0.24 
0.88±0.37 

0.95±0.08 
1.19±0.24 
1.39±.35 

+����+�; � .� �	�-�	�� ���	���.� *� ����.�����&����&����� �#)�� ]���#5������
�"
 ��.����'��� �� 95 ����$�:O��$ (-��1�.� �) 

  ND +���5�� �������!�������(�/�&#����5. 
�&�/
� 
 
 

���(����*�������� 4.24 ,�.&� �����!���#"#��
�������#&.�%���*)��������.����
�,���#��%�*� ����"
 ��.���%��%��%���
�������
������,���%�*� ��'���)��&����
#�����#5�����. 
,�.&� �;��"�"�.��%�������O�� .��&�� �������!���#"#��
��������*)�����������&��� �
��&����� �#)�� ]���#5�������"
 ��.����'��� �� 95 ����$�:O��$ (��;&�� �	� a, b, ab, c �" d) 
���(����*���"�"�.��%�������O�� .��&����� 3 �
'�� ,�.&� �����!���#"#��
�������
�*)��������.�����&��� � �.�����&����&���+O�/
���&���
&�� 
 ��&�.�'� ���*)������;�
�&.��.��%�������O�� .��&�� �"���;��"
 ��.���%��%��%���
�������
�� ���.�����&��
� ���&����� �#)�� ]���#5�������"
 ��.����'��� �� 95 ����$�:O��$  

 

 �� *���'���)���������������� �������	������!��+"+� ���
�� �"�������������

,'*����-������ -���+�'� �"-���". ����������+�'�%����"���/�� %������$.�( �+&�����

������( 
���#���.
�����"%���#��� ����� (2005) :���������.&� ,������!�
�������
� .��&��
��(��,'*���������������&���"
 � 0.99-2.02 ������� � �
������&������� �
�� ���;�
,'*������������
 ���&�. �
�,������!���#"#��
�������������� �"�*)����� ���&��������
(�/�&#����5+��&�/
� ��'���(�������!�
�������
����������%��,'*�������	����"
 ����
��������%���
�������)� :������\((;� �� �/�&,����#"#��
��������*)����� +�'���&�./
�.&�� �
/�&,�.&����������&� MRL +�'������!#��,�	������#��#;
����+��  
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�������� 4.24 �����!���#"#��
��������*)�����(����'���
��� ����"
 ��.���%��%��%��
�
�������
�� (n=3) 

�"
 ��.���%��%��%���
����� 
(������� ��&������� �) 

�����!���#"#��
����� (������� ��&������� �) 
3 �
'�� 6 �
'�� 9 �
'�� 

�.��;� 
10 
20 
40 

NDa 
0.35b±0.07 
0.65c±0.06 
0.95d±0.07 

0.06a±0.06 
0.51b±0.14 
0.76b±0.24 
1.19c±0.24 

0.17a±0.01 
0.82ab±0.37 
0.88ab±0.37 
1.39b±0.35 

+����+�; � .� �	�-�	�� ���	���.� *� ����.�����&����&����� �#)�� ]���#5������
�"
 ��.����'��� �� 95 ����$�:O��$ (-��1�.� �) 

  ND +���5�� �������!�������(�/�&#����5. 
�&�/
� 
 
 

2.5) ���#"#��
�������#&.������� 
 

1�(��������	������!���#"#��
�������#&.������� ,�.&� ����"�"�.��%�����
��O�� .��&������ 3 �
'�� �������!���#"#��
�����������������.&��"�"�.��%�������O�
� .��&�� 6 �" 9 �
'�� �
����&���&�� � 1.98, 7.10, 7.62 �" 9.99 ������� ��&������� �
�� ���
�"
 ��.���%��%��%���
�������
���'� �.��;�, 10, 20 �" 40 ������� � �
������&�
������ �
�� �"����"
 ��.���%��%��%���
����� 10, 20 �" 40 ������� � �
������&�
������ �
����&�� � ,�.&� �����!���#"#��
����������������.�����&��� ���&����
� �#)�� ]���#5�������"
 ��.����'��� �� 95 ����$�:O��$ (��;&�� �	� a �" b) ��'��,�(��!�(�����
��� 4.15 +�'���&�./
�.&� �����!���#"#��
�������#&.������.�����
������"�"�.��%��
�����O�� .��&��������� 6 �
'�� +�'�������,���%�*��,�����O�������&�� *�����"�"�.��%�������O�
� .��&������ 9 �
'�� %���;��"
 ��.���%��%��%���
�������
�� 
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������ 4.15 �����!���#"#��
�������������(����'���
��� ����"�"%�������O�� .��&�� 
(n=3) 
+����+�; � .� �	�-�	�� ���	 ����.�����&����&����� �#)�� ]���#5�������"
 �

�.����'��� �� 95 ����$�:O��$ (-��1�.� �) 
 

 
���(����* (���������� 4.25 ��6�������	�1�%���"
 ��.���%��%��%���
�������


���&������!���#"#��
���������������'���"�"�.��%�������O�� .��&���,���%�*� ,�.&� 
�"
 ��.���%��%��%���
�������
������"�"�.���&��� � ���.����%�����#"#��
�������
�������,���#��%�*�  
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�������� 4.25 �����!���#"#��
�������������%����'���
��� ����"
 ��.���%��%��%��
�
�������
�� (n=3) 

�"
 ��.���%��%��%���
����� 
(������� ��&������� �) 

�����!���#"#��
����� (������� ��&������� �) 
3 �
'�� 6 �
'�� 9 �
'�� 

�.��;� 
10 
20 
40 

1.99a±1.54 
7.10b±1.07 
7.62b±0.81 
9.99c±0.73 

0.99a±0.69 
1.30a±0.22 
3.15b±1.08 
3.99b±0.76 

1.43a±0.65 
2.41ab±0.43 
3.15ab±1.47 
4.60b±2.40 

+����+�; � .� �	�-�	�� ���	���.� *� ����.�����&����&����� �#)�� ]���#5������
�"
 ��.����'��� �� 95 ����$�:O��$ (-��1�.� �) 

 
 
 
4.4 ���������4$�����%'%%(�	�%�����)%��"�������'�*#%�#����#��56�# ��+ !#������ 

����� �#�%��� 
 

. �5;��"#��$��������	�.�( ��� *���* �,'���+�����5���.��#����5�����
�

���
�����
��
�� �"�����!����
��%���"
 �������������
�������,'*����(���%���)��-��&#�
 
( �+. 
��� �����"#��\]+����&���\((;� � :������.�( ���*/
��)�������	��.���&/�� ������������
����'���
��� ���/
�()����#5��-�,%��
���+����������������&��
��.� ���,'*����(��� �
������
����#����"����
�����/������#&��/���
��#)�+� ��
��� �"��'������"
 ��.���%��%��
%���
�����/����� 4 �"
 ��.���%��%��
�.�� � /
��& 1) �"
 ��.���%��%��%���
����� 0 
������� � �
������&������� �
�� +�'� 
���;
�.��;� �����������������&/�&�#&#����"���
�
�����/����� ��&��
��.� ����"
 ������������%���
�������,'*����(�������"
 � <3 
������� � �
������&������� �
�� �
�� *�#��#&.�%������)�.�( ���* ,�.&� �����!�
�����
� *�+�
���#"#���
�������������&�������������� � ((���������� 4.1) �"���&������.&� 3 ������� � 
�
������&������� �
�� 2) �"
 ��.���%��%��%���
����� 10 ������� � �
������&������� �

�� 3) �"
 ��.���%��%��%���
����� 20 ������� � �
������&������� �
�� :����+�;1������'�����
����"
 ��.���%��%��%���
����� 10 �" 20 ������� � �
������&������� �
�� ��'���(����6�
�"
 ��.���%��%��������&��� � 2 ��&� �"���&���&.��
��.� �� ��"
 �������������
�������

��(��,'*����(������ 3-20 ������� � �
������&������� �
�� �" 4) �"
 ��.���%��%��%��
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�
�������� 40 ������� � �
������&������� �
�� :�����6��&.�%���"
 �������������
�������
,'*����(����������.&� 20 ������� � �
������&������� �
�� :���-��+� �(���)�� .��&��
�����)�
���.�����"+$+������!�
������ *�+�
 �"�;!#�� ����'*�����%��
����. ,�.&� �����!
�
������ *�+�
�����#"#���
�����&���"
 ����#������.&� 100 ������� ��&������� � :���(�����
�
�������'���
��� /
���'�����	�����"
 ��.���%��%��%���
����� 40 ������� � �
�����
�&������� �
�� � *���*��'���(�����&���"
 ��������(���&�����|���;!-�,
����������"����$�,'�����
���&��� ��"��	��������O����� ���/
��)�+�
/.�/�&���� 37 ������� ��&������� � �����"���%��
�!"�������#���.
����+&����� �� ���� 25 ,.�. 2547 ���(����*+��������#&#����"���
�
������������������!�������.&���* ��(��6�� ������&����� �"#���.
�����'��0 /
� 
 �� *� 
������	��� *���* (����'�����	�����"
 ��.���%��%��
 ���&�. �'� ����"
 ��.���%��%��%���
����� 
�.��;�, 10, 20 �" 40 ������� � �
������&������� �
�� 

 
#)�+� ��"�"�.��%�������O�� .��&��
�� �"����� *�(��,'*����(��� �"(����'���
��� 

/
���'���"�"�.��%��������	� �
��&������6� 3 �"�"�.��%�������O�� .��&��
�.�� � �'� 1) 
�����O�� .��&������"�"�.�� 3 �
'�� :�����6��&.����������.�. ������� *��&�"�"��� (Germination 
Phase) (�5���"�"���� (Tillering Phase) 2) �����O�� .��&������"�"�.�� 6 �
'�� ��6��&.�
�"�"�&������� (Stalk Elongation Phase) %��������� :�����6��"�"�������������(��]��������&��
�.
��O. �����#��������� �"����������#"#��*)���� �"��6��"�"�&���'���� ��"�"���� �" 
3) �����O�� .��&������"�"�.�� 9 �
'�� :�����6��"�"#;
����%������(��]������%������ �����.&� 
�"�"�& (Maturation Phase) ���"�"��*����������(��]����������� �"��6��"�"��������#"#�
�*)����%������  
 
 

      4.4.1 �.��#����5%�����#"#��
�������
�������������(��,'*����(���� ���'���
��� 
 
 -��+� �(�����/
��)�������	�����;��"�"�.��%�������O�� .��&����. 1�%��
������	��.��#����5%�����#"#��
�������
�� (������
�����,'*����(����"����'��
�
��� 
 �/
�#
�/.��������� 4.16 �
�,�.&� �����!���#"#��
������ *�+�
��
��%��,'*����
(��� ���.�����
����'���"�"�.��%��������	����%�*� +�'���'�����������;�,���%�*�����"
 ��.��
�%��%��%���
����� <3 ������� � �
������&������� �
�� :������.��#�
������ �
������'��
�
�������"
 ��.���%��%��%���
��������;
�.��;� ��%!"���
����,'*����(���������"
 ��.��
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�%��%��%���
�������&�� � 3-20 ������� � �
������&������� �
�� � �
��(����'���
������
�"
 ��.���%��%��%���
�������� 20 ������� � �
������&������� �
�� ���&��
�����&��� �
��O����� +���&����"
 ��.���%��%��%���
�������
��(��,'*����(��� >20 �"
��(����'��
�
������ 40 ������� � �
������&������� �
�� ,�.&� �������!�
������ *�+�
��
�����&��
� ��&��%������ � *���*��(��'�����(�� �����!�
������������������
����������(��,'*����(�����
�����!�������.&�
��������������
�����(����'���
�����"��! 4 ��&� ��&��/��O��� �&�
�����!���#"#��
�������
�� ���.�����
����&��
��.� ���'���"�"�.��%�������O�� .��&��
�,���%�*�  
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������ 4.16 �.��#����5%�����
�

���
������ *�+�
��
�������������(��,'*����(���� ���'��
�
��� 
 
 

��������� �%���� ������!�
�������������,'�#����5
�

��/
� 
 ������� 4.17 :���1�
������	����� *���*,�.&� �����!�
�������������,'�#����5
�

��/
� ���.�����,���%�*����
�"�"�.��%�������O�� .��&�� +�'�������;%����������,���%�*����;�0 �"
 ��.���%��%��%��
�
������������������
�� � *���,'*����(����"����'���
��� �
���,�"����"�"�.��%�������O�
� .��&�� 9 �
'�� ,������!�
�������������,'�#����5
�

��/
�������#;
 ��&��/��O�����������
�����!�
�����#"#��,���#��%�*���* ��(��'�����(��1�%������#&�;������#��� 16-16-8 ()��.� 2 
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�� *� :���#�
������ �������	�%�� Williams �" David (1973) ���/
��)�������	� 1�%���;��
:;�����$f�#�f� (Superphosphate) �&������!�
�������
���",'� ,�.&� �����!
�
����������1����;��f�#�f�%��� |��.�:��$�.�#$ ��"�����#����������&���&.� 18-91 
������� ��&������� � �
��;��:;�����$f�#�f��������!�
��������&��&�� � 38-48 ������� ��&�
������ � :���,'�#����5
�

���
�����/�/
������%���
��������/�
$ 
 �� *� (����&�./
�.&����
�#&�;�� ��(��6�#��+�;����)��+������#"#��
�������,'�/
� ���(����* Tu, Zheng �" Chen 
(2000) /
��)�������	�1�%���;������ (NPK) ������&������%����+"+� � /
��& �"� �. �"
�
�������
�� ,�.&� ����#&�;��������/���
����(�)��+����
��������������� (Speciation) 
�"��������"����$/
���#�������.�� (Bioavailability) %����+"+� � 
 �� *����d�,�%������#&�;�� 
�)��+������!�
�����������&��������,'�#����5
�

��/
� �������!�,���%�*���'���"�"�.�����%�*�
���(����* ��������.&��;������������!�������� (NH4) #�� #����5�
�.����6���
��6�
&����

��/
� :����)��+��.��#����5�����
�

���
�����%��,'��,���%�*���&�� � (Willaert �" Verloo, 
1992) 
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4.4.2 �.��#����5�����
�

���
������
�����(��,'*����(���� ���'���
��� 
 

1�������	��� *���* �)��+����������!���
�

���
������
����� :���/
�#
�/.��������� 
4.18 �" 4.19 ,�.&� �.��#����5�����
�

���
�����
�.��;�#&.�%������(��,'*����(�����
�.��#�
������ �����'���
��� �
��������.��#����5�����
�

���
������,���%�*��;�
�"
 ��.���%��%��%���
������������������
�� �"��'���"�"�.��%�������O�� .��&���,���%�*� 
�
�����"�"�.��%�������O�� .��&�� 9 �
'�� �������!���#"#��
�����#�����#;
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������ 4.19 �.��#����5�����
�

���
�������
��������������
������&����(��,'*����(���� �
��'���
��� 
 
 

���(��/
��)�������	������!���
�

���
������������ *������. � �/
���������	�
�����!���#"#��
�������#&.��&��0 %������ 5 #&.� �'� ��� �&��, �d;$�
�� ������� �*)����� 
�"�� �
�/
��&��"�"�.��%�������O�� .��&�����������6� 3 �� *� ��&��
��.� ������O�
� .��&��
�� 
 �#
�����"����
/
��������� 4.20 :���(�����������%�� Adriano (2001: 268) ���
��������	�,'�,��!���"��#���.
�����~� �����������������
�����(�������"�)�%����;	�$ 
,�.&� �����#"#�%���
���������� (Roots) > ��,'� (Foliage) > �������� (Branch) > �)���� 
(Bole) ����)�
 � �
����.��#�
������ �������	�.�( ����� *���* :����+�;1�+��������������!���
#"#��
�������#&.�������.&�#&.��'��0 ��(��(��#&.������6�#&.���������# �1 #� �(;�d��;
+�'�d��;��+���&��0 /
�
� ��"���� ��
�������6�d��;������'������/
��,�����O����� (���)��+���
�����!���#"#��
�����/.����#&.��������.&�#&.��'��0 %������ 
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������ 4.20 �.��#����5�����
�

���
�������#&.��&��0 %������(��,'*����(���� ���'��
�
��� ����"�"�.��%�������O�� .��&�� 1) 3 �
'�� 2) 6 �
'�� �" 3) 9 �
'�� 

1) 

3) 
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(�������� 4.20 #����5�d����1�%��������	�/
��
��&������6� 2 ��"�
O�+� � �'� 
1) 1�%���"�"�.��%�������O�� .��&�������&������!���
�
���
�������#&.��&��0 ����  
�" 2) 1�%���"
 ��.���%��%��%���
�������
��������������&������!���
�

���
�������
#&.��&��0 %������� *�(��,'*����(��� �"��'���
��� :���#����5�d����������"����
/
�

 ��&�/���* 
 

1) �"�"�.��%�������O�� .��&�������&������!���
�

���
������
����� 
 

(��1�%��������	����� *���* �)��+�����5���.����%�����
�

���
�������#&.�
�&��0 %������ /
�
 ���* 

 
���#"#��
�������#&.�������� ���.�����,���%�*���'���"�"�.��%�������O�� .��&��

���� 6 �
'�� �"�
����'���"�"�.��%�������O�� .��&�� 9 �
'�� :������.��#�
������ �� *���
,'*����(��� �"����'���
��� #��+�;��* ��(��'�����(�����"�"�.�� 6 �
'�� ��6��"�"�&������� 
(Grand Growth Phase) %������ :����"�"��*("������(��]��������&���.
��O. �
�����/
�� ��*)� 
�.���'*� �"d��;��+����
��(����� :������"�"��*��6��&.��������;
�
�� +�'���������.&� ���%��
�&��, �d;$ (Sett Root) ����(��]��(���;~������#&.�%�� (Primordial Roots) %���&��, �d;$�����+�

#-�, �������/� �"������
��+�'�������
����%��+�&� (Shoot Root) :�����6�������
#����!$ �"��%��
�+]&�.&����%���&��, �d;$�
�� (���)��+����%�����������
�

���
�����/
�
���%�*� (,��� �
�� .�#;����#5 �"�!", 2544; #����;���/��#)�+� ����.��, 2540a) +� �(��
� *� ���"�"�.��%�������O�� .��&�� 9 �
'�� ,�.&� � �������(��]���������������� (���)��+����

�

��d��;��+���������O�&���
��
�.� �+�'��,������#�����*)�������/
�(�����# �����"+$#�
�������#"#�/.�-�����)������&�� *� :����������!���#"#��
�������#&.����������#;
��'��
������ �#&.��'��0 %������ �
����.��#�
������ ����.�( �%�� ���d� ��~# (d��� (2549) ���/
�
�)�������	����#"#��
�����%��+]�����;&� �"+]����
��(��
�� :���,�.&� +]����
� *�#����;&�, �d;$�����#"#��
�����/.����#&.��������.&�#&.��� �"�)���� ��&��
��.� �
���.�( �%�� Segura �"�!" (2006) ���/
��)�������	����#"#���+"���������������
������.!
���������\����%�"�;��� ,�.&� ����#����5#"#��
�����/.�����������.&��)���� �"�� �
���
�&���&�� � 0.23, 0.20 �" 0.13 ������� ��&������� � ����)�
 �  
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#)�+� ����#"#��
�������#&.��&��, �d;$�
�� ��6�#&.�������&� *��&���
����/�� *� ( 
/
�
.&���6�#&.������'����&��"+.&������ ��)����%������ :���1�%��������	� ,�.&� �����!���#"#�
�
��������&��, �d;$�
�����&�/�&���&��� �������&�"�"
 ��.���%��%�� �"�"�"�.��%��
�����O�� .��&�� :����������!���
�

���
�����������#;
����"�"�.��%�������O�� .��&�� 3 
�
'��(����,'*����(��� ��%!"�������'���
��� ,�.&� �����!���
�

���
�������������#;
���
�"�"�.��%�������O�� .��&�� 6 �
'�� �+�;1����� *�#��,'*�������	� ���.����%�����
�

��
�
�����������&��� � ��(��'�����(�� �����O�� .��&��%���&��, �d;$�
�����.�����&��� � 
��&�.�'� � .��&���&��, �d;$�
�������O���,'*����(��� ��6�#&.�������&� *��&���
����/� �&/�&/
��.�5��
�&��, �d;$������#)�+� ����� �,��"�&��, �d;$����������%����	���� ���� *��)���� �
�.���+�'���� �
�"+.&��#&.���
%���)���� 1 � �#&.����%���)���� 2 �"� 
�)����������6��&���+���(��� � 
(#���
 (&�()�� #, 2549) (��/�&/
��)�#&.��&��, �d;$���)����.�����"+$1�
�.� �)��+�1����/
���
�.�������&��� �1�����'���
��� ��&��/��O��� ���#"#��
��������&��, �d;$�
��(��
,'*����(���#����5�d����1�/
�
 ���* ���"�"��%��������� +�'���������.&� �"�"��� 
(Germination Phase) :�����6��"�"� *��&�������(���"� *�+�&��1�&,��
�� ���%���&��, �d;$/
�
�)�+�����������
�
�*)� �"d��;��+���+�����������(��]������%�*� ��'���.��1&��/����%��+�&�/
�
���
%�*����� +� �(��� *� ���%���&��, �d;$ �.�5��� .�&��, �d;$(��+�
#-�,�����&.��.�����
������"��! 6 �
'�� #)�+� �����'���
������+�;1���&��
��.� ����#"#��
�������������� 

 �� *� #����5��&�./
�.&���'���"�"�.��%�������O�� .��&�����%�*���1��)��+������!���#"#�
�
��������&��, �d;$�
���
�� 

 
���#"#��
�������#&.��)���� (�������) �"������ ��'��,�(��!�(���.����%��

���#"#��
�������. ,�.&� �����!���#"#��
�������#&.�������� �"������ � *�(��
,'*����(����"����'���
��� ���.��#�
������ � ��&�.�'� ���"�"�.��%�������O�� .��&������ 
3 �
'�� �����#"#��
�����#��%�*����;��"
 ��.���%��%�� �"�
����'���"�"�.�� 6 �
'�� 
+� �(��� *�����"�"�.�� 9 �
'�� ,�.&� ������� �"������ ���.���������#"#��
�����
�,���#��%�*� �
��+�;1������6���&���* ��'���(�� ���"�"�.��%�������O�� .��&�� 3 �
'�� ��6�
�"�"�.���������������(��]������ :�����6�1���(��������
�� ������� �"����(��]������
%���)������ � ���6��&.��.��%��������
����&���&���'��� ��������.&�  Plastochrone     (,��� �
�� 
.�#;����#5 �"�!", 2544) ��&��/��O��� ��������� 1 ���("������"��! 10 �� �&� *���*�O
%�*����&� �, �d;$�"�\(( �����(��]�������'��0 
�.�    ���(����* ����"�"�.��%�������O�� .��&�� 
9 �
'�� ,�.&� �����#"#��
������,���%�*� ��(��'�����(����6��"�"������ �������(��]������
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����� ��'�������� ��&.����;%�������'��0 �)��+��*)���������#����%�*�(�����# �����"+$#�5�������
����(��]������������ �"/�#"#����&���)�������%�*� (Vered �" Rao, 2007) 
 �� *�
�.�
�+�;1���* ��(�)��+�d��;��+�� �.�� *�(;�d��;�&��0 5��#"#����&��#&.�%���)�����"�����%�*�

�.� #)�+� �����
��%���
�������#&.��� �"������� ����"�"�.�� 6 �
'�� ��(���
��(��
�&.��.��%�������O�� .��&�������� *���� 2 (. ���� 11 ������� 2550) ��6��&.��
��� �)��+�
�����!#�

�������/
�� �#)�+� ���������# �����"+$#�%���������
�� :���#�
������ �
������	�%�� Ramanujam �" Venkataramana (1999) ���/
���������	��&.�%��#������
���d�,��&����#"#���.�.������� �
�,�.&� ����(��]������%���)���������,���%�*���'���������
/
�� �#�

���&���&.� 10-14 � �.����&�. � �
�����,���%�*�%��,'*��������6�/���&���.
��O.���
�"�"�.�� 3-5 �
'�� (�5���&.���%���"�"�&������� (����6��+�;1��+��*)���������#����%�*�5��
�)�/�����,'������(��]������%������ 
 �� *� (���)��+������!���#"#��
��������������
�� 

 
�����!���#"#��
��������*)����� ,�.&� �*)��������.��#����5�����#"#�

�
�����/
� �&���������!���������'�������� �#&.��'��0 %������ �
�,����#"#��
�����
���*)������,���%�*���'���"�"�.��%�������O�� .��&�����%�*� � *��������������(��,'*����(��� �"
�����������(����'���
���  

 
2) �"
 ��.���%��%��%���
������������������
���&������!���
�

���
�����

�
����� 
  

(��1�������	� /
��)���,�(��!�5���"
 ��.���%��%��%���
�������
���&������!
���#"#��
�������#&.��&��0 %������ (��,'*����(�������"
 ��.���%��%��%���
��������
����������
�� <3, 3-20 �" >20 ������� � �
������&������� �
�� �.�5���"
 ��.���%��%��
%���
�����(����'���
���������"
 ��.���%��%��%���
�������
���;
�.��;�, 10, 20 �" 
40 ������� � �
������&������� �
�� �
�,�.&� �����!���
�

���
������
����� ���.����
�,���%�*�����"
 ������������%���
�������
�� � *�����
���(��,'*����(��� �"��'���
��� 
���;��"�"�.��%�������O�� .��&������ 
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4.5 ��
���9�-�+���%'%%(�	�%�����*#%�#$���"�������'���+ !#������	�
�� �#�%��� 
 

������	���"#��d�-�,�����
�

���
�����%���������������,'*����(��� �"����'��
�
��� �)��+�����5���.��#����5%����������&.��
�����!�
������������������������&��
��
/
� �
������+���"#��d�-�,��* /
��)��.!(������$�:O��$%�������!���#"#��
����������
�����;�#&.��&������!�
������ *�+�
������&��
�� :���1�������	�/
�#
�/.�
 ������� 4.21 
��&�.�'� ��"#��d�-�,�����
�

���
�������
��������������
�����������	���,'*����(�������"
 �
�.���%��%��%���
�������
�� <3, 3-20 �" >20 ������� � �
������&������� �
�� ,�.&� 
��������"#��d�-�,�����
�

���
�������
��������#;
����"�"�.��%�������O�� .��&�� 9 �
'�� 
���;��"
 ��.���%��%��%���
������������������
�� ��&��
��.� �� � �����������(����'��
�
��� ������"
 ��.���%��%��%���
�������
�� 10, 20 �" 40 ������� � �
������&������� �

�� �
���"#��d�-�,�����
�

���
�������
��%������(��,'*����(��� ����"�"�.��%�������O�
� .��&�� 9 �
'�� ���&���&�� � 1.60, 0.55 �" 0.08 ����$�:O��$ ����"
 ��.���%��%��%��
�
�������
�� <3, 3-20 �" >20 ������� � �
������&������� �
�� ����)�
 � #)�+� �
��"#��d�-�,�����
�

���
�������
��(����'���
��� ���&���&�� � 1.58, 1.10 �" 0.81 
����$�:O��$ ����"
 ��.���%��%��%���
�������
�� 10, 20 �" 40 ������� � �
������&�
������ �
�� ����)�
 � ���(����*� �,�.&� ��"#��d�-�,%�����
�

���
�������
���
�������
�.�������%�*���'���"�"�.��%�������O�� .��&���,���%�*� �"��'���)���"#��d�-�,���
�

��
�
�����%���������)��.!���#5��� ,�.&� ��"#��d�-�,%�����
�

���
������
�����(��
,'*����(�������"
 ��.���%��%��%���
�������
�� 3-20 ������� � �
������&������� �
�� /�&��
�.�����&��� ���&����� �#)�� ]���#5��� +���&����"
 ��.���%��%��%���
�������
��(��
,'*����(��� <3 �" >20 ������� � �
������&������� �
�� �"�"
 ��.���%��%��%���
�������

��(����'���
��� ���;�0 �"
 ��.���%��%��%���
�������
��/
��& 10, 20 �" 40 
������� � �
������&������� �
�� ,�.&� ��"#��d�-�,%�����
�

���
�������
��%������ ��
�.�����&��� ���&����� �#)�� ]���#5�������"
 ��.����'��� �� 95 ����$�:O��$ (��;&�� �	� a, b, 
ab �" c) ��'���"�"�.��%�������O�� .��&���,���%�*�  
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(��

��
��:
;#�

�)
3 �
'�� 6 �
'�� 9 �
'��

  
 
������ 4.21 ��"#��d�-�,���
�

���
�������
��%������ ����"�"�.��%�������O�� .��&�� 
(n=3) 
+����+�; � .� �	�-�	�� ���	 ����.�����&����&����� �#)�� ]���#5�������"
 �

�.����'��� �� 95 ����$�:O��$ (-��1�.� �) 
 
 

��'��,�(��!�1�������	�5���"
 ��.���%��%��%���
�������
�� �&���"#��d�-�,%��
���
�

���
�����%������(��,'*����(����"��'���
��� 
 ��������� 4.26 ,�.&� ��"#��d�-�,
%�����
�

���
������
�����(��,'*����(������.�����
�� ����"
 ��.���%��%��%��
�
�������
�� �"���.��#�
�������&��
��.� �� ���"#��d�-�,%�����
�

���
������
�
����(������'���
��� �
���"#��d�-�,�����
�

���
�����������#;
%�������������(��,'*����
(�������"
 ��.���%��%��%���
�������
�� <3 ������� � �
������&������� �
�����&���&�� � 
0.19, 0.45 �" 1.60 ����$�:O��$ ����"�"�.��%�������O�� .��&�� 3, 6 �" 9 �
'�� ����)�
 � 
#)�+� ���"#��d�-�,�����
�

���
�������
��(����'���
������&�������#;
 ����"
 ��.��
�%��%��%���
�������
�� 10 ������� � �
������&������� �
�� �
����&���&�� � 0.50, 1.07 
�" 1.58 ����$�:O��$ ����"�"�.��%�������O�� .��&��������� 3, 6 �" 9 �
'�� ����)�
 � �"
��'���)�1�������	����
#�����#5��� ,�.&� ��"#��d�-�,���
�

���
�����%������(��
,'*����(��� ����"
 ��.���%��%��%���
�������
�� <3 ������� � �
������&������� �
�� ���.��
���&��� ���&����� �#)�� ]���#5��� �;��"�"�.��%�������O�� .��&�� 3, 6 �" 9 �
'�� #)�+� �

b 
a 

ab 
c 

a 

c 
c 

b 

a 
b 

b 

a a 
a 

a 
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��"#��d�-�,���
�

���
�����%������(����'���
��� ���&�"�"
 ��.���%��%��%��
�
�������
�� ���.�����&��� ���&����� �#)�� ]���#5�������"
 ��.����'��� �� 95 ����$�:O��$ 
(��;&�� �	� a �" b) ����"�"�.��%�������O�� .��&�� 6 �" 9 �
'�� ���(����* ����"
 ��.��
�%��%��%���
�������
�� 10 ������� � �
������&������� �
�� ,�.&� ���.�����&���  �(��
�"
 ��.���%��%��%���
�������� 20 �" 40 ������� � �
������&������� �
�� +���&���
�"�"�.��%�������O�� .��&�� 3 �
'�� ,�.&� �;��"
 ��.���%��%��%���
�������
��/�&��
�.�����&��� ���&����� �#)�� ]���#5�������"
 ��.����'��� �� 95 ����$�:O��$ 
 
�������� 4.26 ��"#��d�-�,���
�

���
�������
��%������ ����"
 ��.���%��%��%��
�
�������
�� (����$�:O��$) (n=3) 

�"
 ��.���%��%��%���
����� 
(������� ��&������� �) 

�"�"�.��%�������O�� .��&�� (�
'��) 
3 6 9 

<3 
3-20 
>20 

0.19b±0.12 
0.05ab±0.06 
0.01a±0.00 

0.45b±0.18 
0.18a±0.11 
0.03a±0.01 

1.60b±0.80 
0.55ab±0.62 
0.08a±0.03 

10 
20 
40 

0.50±0.01 
0.37±0.69 
0.43±0.67 

1.07b±0.22 
0.69a±0.08 
0.67a±0.16 

1.58b±0.18 
1.10a±0.22 
0.81a±0.22 

+����+�; � .� �	�-�	�� ���	���.� *� ����.�����&����&����� �#)�� ]���#5������
�"
 ��.����'��� �� 95 ����$�:O��$ (-��1�.� �) 

 
 
(��1�����
���+���"#��d�-�,%�����
�

���
��������(��
���
����� ���������

��'���
��� �)��+�����5���.��#����5%�������&����������)�( 
�
����� +���&��'��
�������������"#��d�-�,���
�

���
�����%������(��,'*����(��� ����"
 ��.���%��%��%��
�
�������
�� 3-20 ������� � �
������&������� �
�� ((���������� 4.1 �������!�
�����
� *�+�
��
����&�� � 16.66 ������� ��&������� �) �"(����'���
�������"
 ��.���%��%��%��
�
����� 10 ������� � �
������&������� �
�� ,�.&� ����"#��d�-�,�����
�

���
�������

���
�����(��,'*����(��� �"(����'���
������&���&�� � 0.55 �" 1.58 ����$�:O��$ ����)�
 � 
����"�"�.��%�������O�� .��&�� 9 �
'�� 
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��������	�%��� �.�( �+����&�� ���/
��)�������	������.� ����#"#��
�������#&.�
%��,'�� *� ��(��&�./
�.&����
%��,'� #��, �d;$ �"��'*���'��%��,'� ���.��#����5�����#"#�
�
�����/
����&��� � �
������"(��� .%���
�����/�#"#�� �#&.��&��0 %��,'� �"+.&��
#&.���� �"#&.���
���.�����&��� � :����
�� �./�,�.&� #&.���������#"#��
�����/
�
����.&�#&.���
 �&�O/�&��6���&�� *��#��/� � *���*��(%�*����&� ����
%��,'� (Plant Species) . #
;
���� (Rooting Medium) �"�"�"�.����������	� (Time of Treatment) ��� .��&����&� #&.�
��
%��+ ./����� (Radish Shoots) ���.��#����5�����#"#��
�����/
� 5 ������� ��&�
������ � ��'��������
��������"
 ������������%���
����� 0.6 ������� � �
������&������� �

�� ���(����* 1�������	�%�� ���d� ��~# (d��� (2549) /
��)�������	������������
��"#��d�-�,%��+]�����;&� �"+]����
�������
�

���
�����(��
�� :���,�.&� +]��
���;&�%����;&�, �d;$#;��	�$d��� ����"#��d�-�,�����
�

���
�����#���.&���;&�, �d;$
��"(.�����% �d$ :�����6���;&�, �d;$%��+]����
��  �
�����"#��d�-�,�����
�

���
�����
%��+]������;&�, �d;$#;��	�$d���#��#;
����"
 ��.���%��%��%���
����� 50 ������� ��&�
������ � �"����"�"�.�� 90 . � ��
��6������" 4.63 �"��;&�, �d;$��"(.�����% �d$ ��
��6������" 
4.10 :���(��������	�.�( ����� *���* ,�.&� ��"#��d�-�,�����
�

���
������
�������
����$�:O��$��)��.&���"#��d�-�,%�����
�

���
�������+]���� #)�+� �,'���"�-��� ��&� 
1 ���
+�� (Lettuce) 1 �%� (Spinach) �"+ .1 ���
�%��. (Turnip Greens) ,�.&� �����
#"#��
��������&���&.� 175-354 ������� ��&������� � ��'��������
������������������"����*)�
�#���
��������!�
���������.&� 640 ������� ��&������� � ���(����*,'���"�-������1� �"
���O
���/
��)������	� ,�.&� �
����������#"#��
�����/�&���� 10-15 ������� ��&������� � 
���(����* �\(( ����
���#���.
���� ��&� �.���%��%��%���
�������. #
;���� �;!+-��� �"
�.���%��#� �O��6��\(( ������1��&������"(��� .%����+"/
���&�� � (Adriano, 2001: 281)  

 
1�(��������	���"#��d�-�,�����
�

���
�������
���
����� �)��+�����.&� ����

/�&��&,'������6� Hyperaccumulator +�'�/�&��6�,'����#����5#"#��
�����/.�/
��������!#�� 
��'���(�� �������!���#"#��
����������������.&� 100 ������� ��&������� � :���,'������
�.��#����5�����#"#���+"/
��������!#�� �
������ ���6�,'��������.�.� (Biomass) ��)� 
�,��",'��������,� �����������/�%������� �� .%����'*���'�� ��'��/
�� ��.���%��%��%����+"
�������!���#�� (Kabata-Pendias �" Pendias, 2000: 73-74) 
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4.6 ��%����� (Mass Balance) $�����%'%%(�	�%�����)%��"�������'�*#�� �#�%��� 
 

������)�#�
;��.���* �,'����6�������	������!�
�������������&���"�� �
��)����
.�����"+$+������!�
�������
��� *�+�
 �"�����!�
�����������&������ �"/
���
�����!���#"#��
����������6�#&.��&��0 %������ �,'���+��+O�����$�:O��$%�����#"#����
� 
�(�����%�*� :���������)�#�
;��.���*/
��)���,�"����'���
��� � *���*��'���(����,'*����(���/�&
#����5�.��;�� *��"��/
� 1�������	�
 ���&�. /
��
�������"
 ��.���%��%��%���
�������

���.��;�, 10, 20 �" 40 ������� � �
������&������� �
�� �"�;��"�"�.��%�������O�
� .��&����� 3, 6 �" 9 �
'�� 
 �/
�#
�����"����
/.����������� 4.27 :���(��������	��� *���* 
,�.&� 1��.�%�������!�
������ *��"�� ��/�&��� 100 ����$�:O��$ � *���*��'���(�� �����!
�
��������#&.����+��/�� *� ��(��
���&� �-���"����+�'�,��#���+;��5;� �". #
;������������
����
��� (���)��+������!�
��������#&.�+��/�(���"�� :�����
��6�����$�:O��$%�������!
�
��������#�]+��/�(���"���
��������;��"
 ��.���%��%��%���
����� �"�;��"�"�.��
%�������O�� .��&�� ���&���&�� � 12.81 ����$�:O��$ 
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�������� 4.27 #�
;��.�%�����
�

���
������
���������'���
��� 

�.���%��
�
����� 
(������� ��&�
������ �) 

�"�" 
�.�� 
(�
'��) 

�����!�
����� (������� �) �����!�
����� (����$�:O��$) 1��.������!
�
�����

� *�+�
���"�� 
(����$�:O��$) 


�� 
���� 


�� 
���� 

��� 
�&��

, �d;$�
�� 
��� 

�*)� 
���� 

�� ��� 
�&��, �d;$
�
�� 

��� 
�*)� 
���� 

�� 

�.��;� 
 
 
10 
 
 
20 
 
 
40 
 
 

3 
6 
9 
3 
6 
9 
3 
6 
9 
3 
6 
9 

127.10 
124.40 
112.45 
626.35 
505.25 
502.00 
1,118.70 
1,092.75 
809.15 
1,950.55 
1,584.90 
1,548.30 

0.17 
0.24 
0.37 
1.33 
2.61 
1.85 
1.74 
3.68 
1.96 
3.35 
5.90 
4.97 

0.03 
0.16 
0.12 
0.19 
0.45 
0.48 
0.40 
0.67 
0.68 
0.62 
1.17 
1.22 

0.16 
0.64 
0.83 
0.79 
1.75 
4.90 
0.89 
2.24 
5.40 
1.04 
2.48 
5.18 

0.00 
0.03 
0.10 
0.13 
0.24 
0.46 
0.23 
0.42 
0.51 
0.29 
0.70 
0.73 

0.25 
0.11 
0.16 
0.87 
0.14 
0.22 
0.86 
0.32 
0.30 
1.22 
0.47 
0.45 

95.89 
93.85 
84.84 
99.02 
79.88 
79.36 
98.78 
96.49 
71.45 
91.47 
74.32 
72.60 

0.13 
0.18 
0.28 
0.21 
0.41 
0.29 
0.15 
0.32 
0.17 
0.16 
0.28 
0.23 

0.02 
0.12 
0.09 
0.03 
0.07 
0.08 
0.04 
0.06 
0.06 
0.03 
0.05 
0.06 

0.12 
0.49 
0.62 
0.13 
0.28 
0.78 
0.08 
0.20 
0.48 
0.05 
0.12 
0.24 

0.00 
0.02 
0.08 
0.02 
0.04 
0.07 
0.02 
0.04 
0.04 
0.01 
0.03 
0.03 

0.19 
0.08 
0.12 
0.14 
0.02 
0.03 
0.08 
0.03 
0.03 
0.06 
0.02 
0.02 

96.35 
94.74 
86.03 
99.55 
80.70 
80.61 
99.15 
97.14 
72.23 
91.78 
74.82 
73.18 
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��	
��������� ������������� 

 
5.1 ��	
��������� 
 

����������������	
����������������������������������� ���
��	������������� � 
2 "�#� �$� 1) ����������'$(����)��	*�	�+��,�
�"�� )-	.#-�/�� 
�0 2) ������������$��
����	*�	�+��,��$�	 )-	.#-����)���1�� ����+����������#�"���2����������	
�����
���)����������������������� 
�0���������3���"0"
�������"�#�/��	4 *�	���� /�
�0�-��#��*�*��*�	
�������������������������)��'$(����)��	 ����0�-��#��*�*��*�	

����� <3, 3-20 
�0 >20 ������- 
�����/��������-��� 
�0)����$������	����0�-�
�#��*�*��*�	
����������;1��#��1, 10, 20 
�0 40 ������- 
�����/��������-��� 

�0/��0�0�#��*�	�����=�/-#����	 3, 6 
�0 9 ��$�� @��	"���2����#���"�1�����-	/������( 
 

5.1.1 ��������	
�������������������)��'$(����)��	*�	�+��,�
�"�� )-	.#-�/�� 
1) �13"�-/� 
�0�	�C��0�����$(�	/��*�	��� ��-��30��$(������ ������#� ����#�

�� ������ ����	*�	���������;�#	 pH 6-7 �",�'�� ����	2�	������� )�	��#��.�0"��
����)��G�/���/*�	���� "+�.�-�����3
����������)��'$(����)��	��0�-������������*�	

����� <3, 3-20 
�0 >20 ������- 
�����/��������-��� ���������-� 2.57, 16.66 
�0 
174.51 ������- 
�����/��������-��� /��+��-� 

2) ����3
������-(	.� (Total Cadmium) ������
�#������	)������3����/�� 
���1��0�-��#��*�*��*�	
��������������������� 
�0�1��0�0�#��*�	�����=�/-#����	  

3) 
�������������'$;"���2�����	��� (Bioavailability) �����'��"�	*�(��-(	 3 �0�-�
�#��*�*��*�	
��������
�� <3, 3-20 
�0 >20 ������- 
�����/��������-��� 
�0�1�
�0�0�#��*�	�����=�/-#����	��� 3, 6 
�0 9 ��$��  

4) ����#��� ������ ����	 (pH) ����� 3 '$(��������� ����������;�#	 pH 6.05-7.53 @��	�
�����
/�/��	�-�����	��-�"+��-G 
/�����#��� ������ ����	���0�0�#��*�	�����=�/-#����	 
6 ��$�� �������	��=�����  

5) ����3���"0"
������������-(	/�� 
�0��"�#�/��	4 *�	���� '�#�� ����3
���"0"
������������1�"�#� �
�#����'��*�(� /��0�-��#��*�*��*�	
��������
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������������� 
�0/��0�0�#��*�	�����=�/-#����	 "+�.�-�������������3���"0"

�������"�#�/��	4 *�	���� '�#�� ������� 
�0����'-�X1C��� �
�#�������������	

������'��*�(����0�0�#��*�	�����=�/-#����	 6 ��$�� 
�0���	����0�0�#�� 9 ��$�� @��	

/�/��	)������3���"0"
�������;������ 
�0������ ����
�#������	����$����� 6 

�0�'��"�	*�(�����$����� 9 "+�.�-����"0"
��������(+����� ���"�#��.G���'����"0"

��������(+����� .��
/�����0�-��#��*�*�� >20 ������- 
�����/��������-��� '�
����3
�����"0"���(+������
�#���"�	*�(� 
�0��'�����0�-��#��*�*���$��4 
 

5.1.2 ��������	
�����������������������$������	�+��,��$�	 )-	.#-����)���1�� 
1) �13"�-/� 
�0�	�C��0�����$(�	/��*�	��� ��-��30��$(������ �����.���#������ 


�0�����#��� ������ ����	�����-� 4.87 �+��.�",�'*�	�������*��	�� ���� "+�.�-�����3

����������)����$������	 �����3
����������-� 2.65 ������- 
�����/��������-
��� 

2) ����3
������-(	.������ '�#�� ����0�0�#��*�	�����=�/-#����	/��	�-�*�	
�0�-��#��*�*��*�	
���������� 4 �0�-� �����3
������-(	.��������
/�/��	�-� 
����
�#���*�	����3
������-(	.���������	 
�0����0�-��#��*�*��*�	
����� 
20 ������- 
�����/��������-��� �����C�@=�/C������	*�	
���������0�0�#�������=�
/-#����	 9 ��$�� �����"1������-� 28.79 ����C�@=�/C  

3) 
�������������'$;"���2�����	��� �
�#���"�	*�(��1��0�-��#��*�*��*�	

���������� �������0�0�#��*�	�����=�/-#����	 9 ��$�� �����3
��������'$;"���2
�����	���������'��*�(�)���0�0�#�������=�/-#����	�$��4 
/�/��	�-�����	��-�"+��-G��	"2�/����
�0�-��#��;$��-�� 95 ����C�@=�/C 

4) ����#��� ������ ����	 (pH) ����� '�#�� ��#��� ����)-��� �����������
��;�#	 pH 4.57-5.00 ����1��0�0�#��*�	�����=�/-#����	 
�0�1��0�-��#��*�*��*�	

���������� ����#�
/�/��	�-�����	��-�"+��-G��	"2�/� ����0�-��#��;$��-�� 95 
����C�@=�/C 

5) ���"0"
�������"�#�/��	4 *�	���� '�#�� ����3���"0"
�����������
�1�"�#� �
�#����'��*�(� /��0�-��#��*�*��*�	
��������������������� 
�0/�
�0�0�#��*�	�����=�/-#����	 "+�.�-�����������"�#�/��	4 *�	���� '�#�� ������� 
�0����
'-�X1C��� �
�#����'��*�(����0�0�#��*�	�����=�/-#����	 6 ��$�� 
�0���	����0�0�#�� 9 
��$�� 
/��
�#���
/�/��	)��;������ 
�0������ ����
�#������	����$����� 6 
�0�'��
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"�	*�(�����$����� 9 �������3���"0"
�������;������"�	"1�����0�0�#�������=�/-#����	 
9 ��$�� 
�0����
/�/��	�-�����	��-�"+��-G�-��0�0�#��*�	�����=�/-#����	�$�� "�#���������
����"0""�	"1�����0�0�#�������=�/-#����	 3 ��$�� "+�.�-����(+����� '�#�� �$���0�0�#��*�	
�����=�/-#����	�'��*�(� ���"0"
��������(+������
�#����'��*�(�/��0�-��#��*�*��
*�	
���������� 
 

 5.1.3 �#�"���2����������	
������������ �������������������������'$(����)��	 
�-���$������	 

1) �#�"���2*�	���"0"
������-(	.�����������������)��'$(����)��	 �
�#���
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1. ��������	���������������� 
 

��������	 �
������������� 50 �������������������� 
      

�����
�  �
���������������� �!�"#�"$�	����	 (����) !����� 
 
    A x S x MW  
    MM x 1,000 
 

!�.$�  A  .�  /��!0	�0	�0������������ �!�"#�"$���������1 ��� 
(��������� � �!�"#���������������) 

S  .� �
��������� (��������) 
MM  .� �/������0��� �!�"#� (����) 
MW  .� �/���!��2�0������������ �!�"#�3�!�� (����) 

(Cd(NO3)2.4H2O) !����� 308.479 
!�.$� Cd = 112.411, N = 14.007, O = 15.999, H = 1.008 

 
 
2. �������������������� 
 

��������	 ��������!����2A# 50 �����������3�� 
   /���B�0������� (Top Soil) �#�����/��� 15-20 !I���!��� 

( ���/J /���B�0�������"$ 17 !I���!���)  
   /���������0����� 1.13 ������������K�L!I���!��� 
  1 3�� !����� 1,600 �����!���   
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�����
�  N���/��2A#"$��	��������� (��������) !����� 
 
     S x P x 1,000 
    (1,600 x 0.17) x 1.13 x 1003 
 

!�.$� S    .� �
��������� (��������) 
  P    .� ��������!����2A# (�����������3��) 
 
 
3. ������������������������!��
�"�#$%&	����'�
��()*�+ 
 

��������	 S  .�  �
��������� (����) 
  V  .� ��������
��#����� (���������) 
  C  .�  ��0��� �!�"#�"$/��3�	N��! �.$�� AAS (����������������) 
  B  .�  �� Blank (����������������) 
 
�����
� �����J� �!�"#�"$U.������V����B�3�	 (��������������������) !����� 
     (C W B) x V 
             S 

 
 
4. ��������������-�.�)�/��+�� 
 

!�.$�  W = �
������0���
���	�# 1 ���� 
  V = �������0���
���	�# 1 ��������� ��.� 1 �����K�L!I���!��� 
 
�����
�  /���������0���
���	�#  =   W 

        V 
  �"���/#!�X� ������������K�L!I���!��� (g/ cm3) 
 



������� 	 

��
��
����
������������������ 

 

��
��
������������ DTPA 
 

1.1 �����	
���� DTPA �
���� 1.967 ��� TEA �
���� 14.92 ��� ��� CaCl2.2H2O �
���� 

1.47 ��� 

1.2 ����$%��&'�()�	� 3 ��+, ,-�$�	
�.��/��0111� (De-ionized H2O) .����; 900 
�+��+�+=� 

1.3 >�-�)?��-�'� >�-%������$&.@�&�A	1&,($��� 

1.4 ��������	� .��B'?�'���&.@��,&.@�,?�� (pH) ,-�$�,0DE,�'�1�+ 6M >�-0,- pH 7.3 

1.5 .��B.�+��=�H1�%������$>�-0,- 1,000 �JB�/K&L�=+&�=� 

 
'���&H-�H-�H1�%������$)(�&=�($�0,-'A1 0.005 M DTPA 0.1 M TEA ��� 0.01 M 

CaCl2 �	
�$�%�,�(	%����M&NB0�->�-0,-��� 

 

DTPA &.@�%��)(�)
�>�-&+,%��&�+�L-1� (Complex) )(��('���&%M($� (Stable) 

TEA )
���-�)(�&.@�B�T&T1�K (Buffer) .Y1�����&.�(�$��.��H1� pH &ZA�1�+>�-[�=\)(�
=-1����+&'����K����$11��1$?��]+,.=+ 

CaCl2 �?�$�,������$H1��',&L($�'��KB1&�= (CaCO3) >�,+�)(�&.@�,?����, 
 
  
!����!�"  
  

 %�� DTPA ����$�	
�0,-$� �=?������$0,-,(>�%������$ TEA ,����	� >���&=�($�

�	
�$�%�, �^�'��>%? DTPA ��>��	
��
����&�N�-1$&%($?1� ��-�>%? TEA &ZA�1>�-������$
&.@�0.1$?��%�BJ�;K 



������� � 

	
����������������������� 

1. 	
��������������������������	������ !����"
�� 

�������� 	1 ������	���������������������������������������� 

� ��!	"��#�#��#���	���� 

(��������%���&����) 

������	��������� (��������%���&����) 

3 ����� �)���� 6 ����� �)���� 9 ����� �)���� 

<3 

2.608 

2.350 

2.290 

2.228 

1.339 

1.889 2.579 1.777 1.158 

1.863 2.618 3.168 

3-20 

16.661 

15.763 

10.238 

13.981 

14.430 

11.709 11.808 11.751 5.135 

18.821 19.953 15.562 

>20 

233.254 

161.079 

187.549 

153.119 

174.511 

144.607 141.526 141.097 145.458 

108.458 130.712 113.853 

 

�������� 	2 ������	���������67���8����9�:�������������������������������� 

� ��!	"��#�#��#���	���� 

(��������%���&����) 

������	��������� (��������%���&����) 

3 ����� �)���� 6 ����� �)���� 9 ����� �)���� 

<3 

0.040 

0.055 

0.274 

0.247 

0.300 

0.370 0.074 0.224 0.430 

0.052 0.244 0.379 

3-20 

0.172 

0.189 

0.340 

0.327 

1.082 

0.824 0.134 0.286 0.960 

0.260 0.354 0.432 

>20 

29.376 

18.521 

26.330 

27.575 

33.588 

30.457 13.951 28.801 30.389 

12.234 27.595 27.393 
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2. 	
��������������������	������ !����"
�� 

�������� 	3 ������	���������������������������������� 

� ��!	"��#�#��#��
�	���� 

(��������%���&����) 

������	������������� (��������%���&����) 

3 ����� �)���� 6 ����� �)���� 9 ����� �)���� 

<3 

2.212 

3.446 

2.760 

4.116 

3.472 

4.325 4.180 5.352 5.445 

3.946 4.238 4.059 

3-20 

1.073 

3.518 

4.924 

4.420 

3.227 

4.864 6.043 3.360 6.481 

3.437 4.976 4.885 

>20 

5.644 

4.817 

5.186 

6.227 

8.146 

6.494 6.267 5.512 5.912 

2.540 7.984 5.424 

 

�������� 	4 ������	������7%"����������������������������� 

� ��!	"��#�#��#��
�	���� 

(��������%���&����) 

������	������������� (��������%���&����) 

3 ����� �)���� 6 ����� �)���� 9 ����� �)���� 

<3 

1.625 

3.603 

1.037 

5.422 

4.536 

4.886 4.999 7.906 5.258 

4.184 7.324 4.863 

3-20 

4.420 

3.901 

10.127 

6.880 

5.174 

5.027 3.297 5.432 4.222 

3.986 5.083 5.686 

>20 

35.586 

25.227 

28.148 

28.353 

26.944 

25.277 17.574 28.263 27.442 

22.522 28.647 21.446 
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�������� 	5 ������	������7%"��%�����;<=������������������������ 

� ��!	"��#�#��#��

�	���� 

(��������%���&����) 

������	�������%�����;<=��� (��������%���&����) 

3 ����� �)���� 6 ����� �)���� 9 ����� �)���� 

<3 

2.182 

3.774 

2.176 

2.280 

4.572 

3.436 4.777 2.187 2.100 

4.362 2.475 3.637 

3-20 

4.348 

4.784 

2.876 

4.164 

1.434 

4.002 6.575 4.201 4.932 

3.430 5.414 5.639 

>20 

6.164 

6.131 

4.852 

5.377 

4.257 

5.090 5.436 5.479 5.532 

6.794 5.801 5.479 
 
 
 
�������� 	6 ������	������7%"�6��������������������������� 

� ��!	"��#�#��#��

�	���� 

(��������%���&����) 

������	������6������ (��������%���&����) 

3 ����� �)���� 6 ����� �)���� 9 ����� �)���� 

<3 

2.567 

3.084 

2.322 

1.942 

2.825 

3.433 2.862 2.269 3.449 

3.822 1.234 4.025 

3-20 

3.987 

3.527 

5.019 

3.118 

2.659 

3.538 4.215 1.871 3.880 

2.379 2.465 4.076 

>20 

17.308 

11.858 

6.084 

5.025 

9.202 

6.482 6.671 4.620 5.586 

11.597 4.372 4.659 
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�������� 	7 ������	������7%"���>�������������������������� 

� ��!	"��#�#��#���	���� 

(��������%���&����) 

������	��������>����� (��������%���&����) 

6 ����� �)���� 9 ����� �)���� 

<3 

0.000 

0.000 

0.000 

0.002 0.000 0.000 

0.000 0.000 

3-20 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 0.000 0.000 

0.000 0.000 

>20 

0.123 

0.078 

0.151 

0.113 0.112 0.189 

0.000 0.000 

������< 	"������%�#����>�������%���! 1.05 ����%����!�?�=�@������ 
 
 
�������� 	8 ������	������7%"��!������������������������� 

� ��!	"��#�#��#��

�	���� 

(��������%���&����) 

������	�������!���� (��������%���&����) 

3 ����� �)���� 6 ����� �)���� 9 ����� �)���� 

<3 

1.531 

2.487 

1.524 

1.960 

4.505 

3.965 1.869 1.472 3.473 

4.061 2.883 3.917 

3-20 

4.143 

3.048 

5.498 

2.630 

3.864 

5.473 1.491 0.848 7.095 

3.509 1.545 5.460 

>20 

9.204 

5.984 

1.833 

3.870 

5.556 

6.297 4.523 0.897 6.376 

4.226 8.880 6.960 
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3. 	
��������������������������	������
 ������� 

�������� 	9 ������	��������������������������������������� 

� ��!	"��#�#��#��
�	���� 

(��������%���&����) 

������	��������� (��������%���&����) 

3 ����� �)���� 6 ����� �)���� 9 ����� �)���� 

	"!	< 

1.200 

2.542 

1.784 

2.488 

1.374 

2.249 1.433 5.681 1.581 

4.992 0.000 3.793 

10 

14.649 

12.475 

12.687 

10.052 

10.136 

9.987 12.456 8.149 9.776 

12.318 9.320 10.149 

20 

23.579 

22.321 

28.954 

21.802 

17.496 

16.130 21.601 17.347 14.854 

21.783 19.104 16.040 

40 

34.417 

38.958 

33.919 

31.645 

33.791 

30.913 45.147 33.915 29.122 

37.311 27.102 29.826 
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�������� 	10 ������	���������67���8����9�:������������������������������� 

� ��!	"��#�#��#��

�	���� 

(��������%���&����) 

������	��������� (��������%���&����) 

3 ����� �)���� 6 ����� �)���� 9 ����� �)���� 

	"!	< 

0.056 

0.080 

0.102 

0.106 

0.141 

0.168 0.076 0.088 0.162 

0.108 0.128 0.202 

10 

0.127 

0.093 

4.552 

2.704 

6.816 

4.198 0.079 3.495 1.896 

0.072 0.065 3.881 

20 

0.177 

0.109 

3.396 

3.152 

13.184 

9.483 0.017 3.040 5.007 

0.132 3.019 10.257 

40 

0.347 

0.222 

18.392 

11.540 

12.418 

18.694 0.139 16.135 23.746 

0.181 0.091 19.919 
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4. 	
�������������&'��('��) ����������	������
 ������� 

 

�������� 	11 ������	��������������������������������� 

� ��!	"��#�#��#��

�	���� 

(��������%���&����) 

������	��������� (��������%���&����) 

3 ����� �)���� 6 ����� �)���� 9 ����� �)���� 

	"!	< 

1.902 

3.049 

4.445 

3.613 

8.120 

8.663 3.621 3.367 8.765 

3.625 3.026 9.105 

10 

10.667 

11.351 

13.147 

13.414 

15.760 

15.648 11.652 10.527 14.235 

11.734 16.569 16.948 

20 

15.864 

15.473 

22.096 

16.127 

16.819 

17.471 17.584 12.382 18.372 

12.971 13.902 17.222 

40 

24.551 

21.287 

22.651 

23.146 

16.819 

28.936 20.134 27.356 18.372 

19.176 19.431 17.222 
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�������� 	12 ������	������7%"���������������������������� 

� ��!	"��#�#��#��

�	���� 

(��������%���&����) 

������	������������� (��������%���&����) 

3 ����� �)���� 6 ����� �)���� 9 ����� �)���� 

	"!	< 

3.637 

3.939 

3.034 

4.633 

3.762 

4.607 3.427 4.583 3.785 

4.753 6.284 6.274 

10 

38.270 

35.167 

54.002 

52.122 

34.481 

28.399 35.179 41.194 24.494 

32.050 61.171 26.221 

20 
53.971 

47.865 
57.907 

57.604 
40.988 

33.534 48.264 52.779 22.634 

41.359 62.126 36.981 

40 

91.518 

94.353 

94.203 

96.566 

94.450 

81.968 95.520 106.635 86.369 

96.020 88.861 65.084 
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�������� 	13 ������	������7%"��%�����;<=����������������������� 

� ��!	"��#�#��#��

�	���� 

(��������%���&����) 

������	�������%�����;<=��� (��������%���&����) 

3 ����� �)���� 6 ����� �)���� 9 ����� �)���� 

	"!	< 

0.000 

1.011 

4.563 

3.112 

2.378 

2.433 3.033 2.891 2.070 

0.000 1.883 2.851 

10 

4.171 

5.796 

8.184 

12.543 

9.245 

12.026 4.136 9.358 14.442 

9.082 20.088 12.390 

20 
17.592 

15.425 
18.067 

16.925 
14.177 

16.175 10.018 20.547 13.579 

18.666 12.161 20.770 

40 

17.051 

23.072 

27.217 

29.681 

15.478 

26.790 21.880 28.098 27.751 

30.286 33.727 37.141 
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�������� 	14 ������	������7%"�6�������������������������� 

� ��!	"��#�#��#��

�	���� 

(��������%���&����) 

������	������6������ (��������%���&����) 

3 ����� �)���� 6 ����� �)���� 9 ����� �)���� 

	"!	< 

2.841 

2.379 

1.529 

2.334 

1.747 

2.383 2.534 2.024 2.221 

1.762 3.450 3.181 

10 

7.556 

9.141 

9.315 

6.835 

15.864 

14.905 11.355 6.362 17.773 

8.513 4.829 11.078 

20 
10.578 

10.645 
9.370 

8.660 
17.713 

17.138 11.072 8.313 16.219 

10.284 8.297 17.483 

40 

12.338 

13.521 

11.097 

9.380 

20.337 

19.094 17.516 6.429 19.625 

10.709 10.614 17.320 
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�������� 	15 ������	������7%"���>������������������������� 

� ��!	"��#�#��#��

�	���� 

(��������%���&����) 

������	��������>����� (��������%���&����) 

3 ����� �)���� 6 ����� �)���� 9 ����� �)���� 

	"!	< 

0.000 

0.000 

0.105 

0.064 

0.154 

0.167 0.000 0.000 0.166 

0.000 0.087 0.181 

10 

0.425 

0.351 

0.481 

0.514 

1.245 

0.821 0.321 0.663 0.614 

0.306 0.398 0.605 

20 

0.600 

0.653 

0.988 

0.758 

0.781 

0.876 0.716 0.503 0.566 

0.642 0.784 1.282 

40 

0.937 

0.951 

1.467 

1.190 

1.988 

1.392 1.032 1.049 1.566 

0.884 1.055 0.622 

������<  	"������%�#����>�������%���! 1.05 ����%����!�?�=�@������ 
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�������� 	16 ������	������7%"��!������������������������ 

� ��!	"��#�#��#��

�	���� 

(��������%���&����) 

������	�������!���� (��������%���&����) 

3 ����� �)���� 6 ����� �)���� 9 ����� �)���� 

	"!	< 

3.645 

1.985 

0.593 

0.993 

0.701 

1.426 0.598 0.594 1.630 

1.721 1.794 1.947 

10 

6.550 

7.102 

1.130 

1.302 

2.556 

2.405 6.418 1.543 1.923 

8.338 1.234 2.736 

20 
8.244 

7.618 
3.933 

3.147 
2.336 

3.149 7.909 3.588 2.265 

6.702 1.922 4.846 

40 

9.437 

9.994 

4.438 

3.997 

7.300 

4.600 10.820 3.115 2.725 

9.727 4.437 3.774 
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�������� 	17 �� 7��;�A���������9��	���������#��������������������������� 

� ��!	"��#�#��#��

�	���� 

(��������%���&����) 

�� 7��;�A���������9��	���������#������ (����=�@B��=) 

3 ����� �)���� 6 ����� �)���� 9 ����� �)���� 

<3 

0.095 

0.189 

0.298 

0.447 

1.443 

1.599 0.143 0.648 2.468 

0.328 0.395 0.887 

3-20 

0.017 

0.054 

0.304 

0.178 

0.230 

0.552 0.128 0.108 1.267 

0.018 0.121 0.159 

 
>20 

0.003 

0.005 

0.019 

0.027 

0.101 

0.079 0.005 0.026 0.084 

0.008 0.036 0.052 
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� ��!	"��#�#��#��

�	���� 

(��������%���&����) 

�� 7��;�A���������9��	���������#������ (����=�@B��=) 

3 ����� �)���� 6 ����� �)���� 9 ����� �)���� 

10 

0.501 

0.499 

0.845 

1.067 

1.674 

1.584 0.492 1.071 1.701 

0.505 1.287 1.377 

20 

0.383 

0.370 

0.604 

0.685 

1.158 

1.098 0.395 0.753 0.858 

0.331 0.698 1.279 

40 

0.555 

0.429 

0.787 

0.674 

0.680 

0.813 0.309 0.485 1.064 

0.423 0.750 0.694 
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1. 
�������
������������
���� �!��"��#�$%&��"'(
�	 

1.1 �����	
���
���������������������
��������������� ��  

1.1.1 ��
���������������
���������������!"�#��� ��  

 

 ANOVA 
 

    
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

<3 mg/kg Between Groups .344 2 .172 .323 .736 
Within Groups 3.188 6 .531     
Total 3.532 8       

3-20 mg/kg Between Groups 24.776 2 12.388 .509 .625 
Within Groups 145.914 6 24.319     
Total 170.690 8       

>20 mg/kg Between Groups 407.143 2 203.571 .102 .905 
Within Groups 12033.329 6 2005.555     
Total 12440.472 8       

 
 
 

<3 mg/kg 
Duncana  

Time N 

Subset for alpha = .05 

1 

9 month 3 1.88833 
6 month 3 2.22833 
3 month 3 2.35000 
Sig.   .481 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
 
 

3-20 mg/kg 
Duncana 

Time N 

Subset for alpha = .05 

1 

9 month 3 11.70900 
6 month 3 13.98067 
3 month 3 15.76333 
Sig.   .367 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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>20 mg/kg 
  Duncana 

Time N 

Subset for alpha = .05 

1 

9 month 3 144.60733 
6 month 3 153.11933 
3 month 3 161.07933 
Sig.  .678 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 
 
 

1.1.2 ��
���������������
��������������� ������TUV	����W����X�Y�Z 

 ANOVA 
 

    
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

<3 mg/kg Between Groups .151 2 .075 43.278 .000 
Within Groups .010 6 .002     
Total .161 8       

3-20 mg/kg Between Groups .672 2 .336 8.070 .020 
Within Groups .250 6 .042     
Total .921 8       

>20 mg/kg Between Groups 232.771 2 116.386 3.483 .099 
Within Groups 200.492 6 33.415     
Total 433.263 8       

 
 

<3 mg/kg 
             Duncana 

Time N 

Subset for alpha = .05 

1 2 3 

3 month 3 .05533   
6 month 3  .24733  
9 month 3   .36967 
Sig.  1.000 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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3-20 mg/kg 
Duncana  

Time N 

Subset for alpha = .05 

1 2 

3 month 3 .18867   
6 month 3 .32667   
9 month 3   .82467 
Sig.   .439 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
 
 

>20 mg/kg 
Duncana  

Time N 

Subset for alpha = .05 

1 

3 month 3 18.52033 
6 month 3 27.57533 
9 month 3 30.45667 
Sig.   .050 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

1.2 �����	
���
���������������������
���	�	���������� 	�� ����[ �
�
Z
� 

1.2.1 ��
���������������
���	�	���������� 
Z
��\�	��  

ANOVA 

  
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

<3 mg/kg Between Groups 2.170 2 1.085 7.681 .022 
Within Groups .848 6 .141   
Total 3.018 8    

3-20 mg/kg Between Groups 4.801 2 2.401 4.960 .054 
Within Groups 2.904 6 .484   
Total 7.706 8    

>20 mg/kg Between Groups 43.497 2 21.749 6.863 .028 
Within Groups 19.013 6 3.169   
Total 62.510 8    

 
<3 mg/kg 

Duncana 

Time N 

Subset for alpha = .05 

1 2 

3 month 3 .26367  
6 month 3  1.18633 
9 month 3  1.39333 
Sig.  1.000 .525 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

3-20 mg/kg 
Duncana 

Time N 

Subset for alpha = .05 

1 2 

3 month 3 .29100  
6 month 3 1.47100 1.47100 
9 month 3  2.04567 
Sig.  .083 .351 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 



151 
 

>20 mg/kg 
   Duncana 

Time N 

Subset for alpha = .05 

1 2 

3 month 3 1.02533  
6 month 3 2.03100  
9 month 3  6.10967 
Sig.  .515 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 
 

1.2.2 ��
���������������
���	�	���������� ���
Z
� 

 ANOVA  
  

    
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

<3 mg/kg Between Groups 5.245 2 2.623 .444 .661 
Within Groups 35.476 6 5.913     
Total 40.722 8       

3-20 mg/kg Between Groups 13.582 2 6.791 2.313 .180 
Within Groups 17.614 6 2.936     
Total 31.196 8       

>20 mg/kg Between Groups 19.228 2 9.614 .295 .755 
Within Groups 195.474 6 32.579     
Total 214.701 8       

 
 

<3 mg/kg 
Duncana  

Time N 

Subset for alpha = .05 

1 

3 month 3 3.60267 
9 month 3 4.88567 
6 month 3 5.42233 
Sig.   .409 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 

3-20 mg/kg 
Duncana  

Time N 

Subset for alpha = .05 

1 

3 month 3 3.90100 
9 month 3 5.02733 
6 month 3 6.88067 
Sig.   .085 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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>20 mg/kg 
       Duncana    

Time  N  

Subset for alpha = .05 

1 

3 month 3 25.22733 
9 month 3 25.27733 
6 month 3 28.35267 
Sig.   .540 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 
 

1.2.3 ��
���������������
���	�	���������� ��
 T! ]\^���� 

  
 ANOVA 
 

    
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

<3 mg/kg Between Groups 3.685 2 1.843 1.566 .284 
Within Groups 7.059 6 1.177     
Total 10.745 8       

3-20 mg/kg Between Groups 1.024 2 .512 .165 .851 
Within Groups 18.593 6 3.099     
Total 19.617 8       

>20 mg/kg Between Groups 1.737 2 .869 2.145 .198 
Within Groups 2.430 6 .405     
Total 4.167 8       

  
 

<3 mg/kg 
Duncana  

Time N 

Subset for alpha = .05 

1 

6 month 3 2.27933 
9 month 3 3.43633 
3 month 3 3.77367 
Sig.   .154 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 
3-20 mg/kg 

Duncana  

Time N 

Subset for alpha = .05 

1 

9 month 3 4.00167 
6 month 3 4.16367 
3 month 3 4.78433 
Sig.   .617 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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>20 mg/kg 
  Duncana 

Time N 

Subset for alpha = .05 

1 

9 month 3 5.08933 
6 month 3 5.37733 
3 month 3 6.13133 
Sig.  .101 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 
 
 

1.2.4 ��
���������������
���	�	���������� V� 
Z
� 

 ANOVA 
 

    
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

<3 mg/kg Between Groups 3.650 2 1.825 4.691 .059 
Within Groups 2.334 6 .389     
Total 5.984 8       

3-20 mg/kg Between Groups .344 2 .172 .117 .891 
Within Groups 8.777 6 1.463     
Total 9.121 8       

>20 mg/kg Between Groups 77.722 2 38.861 3.335 .106 
Within Groups 69.912 6 11.652     
Total 147.634 8       

  
<3 mg/kg 

Duncana  

Time N 

Subset for alpha = .05 

1 2 

6 month 3 1.94167   
3 month 3 3.08367 3.08367 
9 month 3   3.43300 
Sig.   .066 .518 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
 

3-20 mg/kg 
Duncana  

Time N 

Subset for alpha = .05 

1 

6 month 3 3.11833 
3 month 3 3.52700 
9 month 3 3.53833 
Sig.   .694 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 



154 
 

>20 mg/kg 
  Duncana 

Time N 

Subset for alpha = .05 

1 

6 month 3 5.02533 
9 month 3 6.48233 
3 month 3 11.85867 
Sig.  .056 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 
 

1.2.5 ��
���������������
���	�	����������  "_�
Z
� 

 

 ANOVA 
 

    
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

<3 mg/kg Between Groups .000 2 .000 . . 
Within Groups .000 6 .000     
Total .000 8       

3-20 mg/kg Between Groups .000 2 .000 . . 
Within Groups .000 6 .000     
Total .000 8       

>20 mg/kg Between Groups .020 2 .010 2.072 .207 
Within Groups .029 6 .005     
Total .049 8       

 
 

>20 mg/kg 
  Duncana 

Time N 

Subset for alpha = .05 

1 

3 month 3 .00000 
6 month 3 .07833 
9 month 3 .11333 
Sig.  .103 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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1.2.6 ��
���������������
���	�	���������� ��
Z
� 

 ANOVA 
 

    
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

<3 mg/kg Between Groups 6.484 2 3.242 3.480 .099 
Within Groups 5.589 6 .932     
Total 12.073 8       

3-20 mg/kg Between Groups 14.137 2 7.069 1.960 .221 
Within Groups 21.634 6 3.606     
Total 35.771 8       

>20 mg/kg Between Groups 10.460 2 5.230 .574 .591 
Within Groups 54.677 6 9.113     
Total 65.137 8       

 
 

<3 mg/kg 
Duncana  

Time N 

Subset for alpha = .05 

1 2 

6 month 3 1.95967   
3 month 3 2.48700 2.48700 
9 month 3   3.96500 
Sig.   .528 .110 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
 

3-20 mg/kg 
Duncana  

Time N 

Subset for alpha = .05 

1 

6 month 3 2.63033 
3 month 3 3.04767 
9 month 3 5.47300 
Sig.   .127 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 
>20 mg/kg 

  Duncana 

Time N 

Subset for alpha = .05 

1 

6 month 3 3.87000 
3 month 3 5.98433 
9 month 3 6.29733 
Sig.  .377 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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2. 
!78�������������	 �!��"��#�!������
���� �!��"��#�$%&��"'(
�	 

2.1 �����	
���
����!�������Z��Z �������
��������������� ��  

2.1.1 ��
����!�������Z��Z �������
���������������!"�#��� ��  

 ANOVA 

    
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

3 month Between Groups 46491.659 2 23245.829 16.631 .004 
  Within Groups 8386.676 6 1397.779     
  Total 54878.335 8       
6 month Between Groups 42265.780 2 21132.890 67.194 .000 
  Within Groups 1887.034 6 314.506     
  Total 44152.814 8       
9 month Between Groups 38127.125 2 19063.563 59.926 .000 
  Within Groups 1908.722 6 318.120     
  Total 40035.847 8       

 
3 month 

Duncana  

Concentration  N  
Subset for alpha = .05 

1 2 

<3 mg/kg 3 2.35000   
3-20 mg/kg 3 15.76333   
>20 mg/kg 3   161.07933 
Sig.   .676 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
 

6 month 
Duncana  

Concentration  N  
Subset for alpha = .05 

1 2 

<3 mg/kg 3 2.22833   
3-20 mg/kg 3 13.98067   
>20 mg/kg 3   153.11933 
Sig.   .448 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

9 month 
                 Duncana 

Concentration N 

Subset for alpha = .05 

1 2 

<3 mg/kg 3 1.88833  
3-20 mg/kg 3 11.70900  
>20 mg/kg 3  144.60733 
Sig.  .525 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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2.1.2 ��
����!�������Z��Z �������
��������������� ������TUV	����W����X�Y�Z 

 

 ANOVA 
 

    
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

3 month Between Groups 677.024 2 338.512 11.394 .009 
  Within Groups 178.251 6 29.709     
  Total 855.275 8       
6 month Between Groups 1489.316 2 744.658 1461.381 .000 
  Within Groups 3.057 6 .510     
  Total 1492.373 8       
9 month Between Groups 1783.490 2 891.745 275.185 .000 
  Within Groups 19.443 6 3.241     
  Total 1802.933 8       

 
 

3 month 
Duncana  

Concentration  N  
Subset for alpha = .05 

1 2 

<3 mg/kg 3 .05533   
3-20 mg/kg 3 .18867   
>20 mg/kg 3   18.52033 
Sig.   .977 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
 

6 month 
Duncana  

Concentration  N  
Subset for alpha = .05 

1 2 

<3 mg/kg 3 .24733   
3-20 mg/kg 3 .32667   
>20 mg/kg 3   27.57533 
Sig.   .896 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 
9 month 

             Duncana 

Concentration N 

Subset for alpha = .05 

1 2 

<3 mg/kg 3 .36967  
3-20 mg/kg 3 .82467  
>20 mg/kg 3  30.45667 
Sig.  .767 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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2.2 �����	
���
����!�������Z��Z �������
���	�	���������� 	�� ����[ �
�
Z
� 

2.2.1 ��
����!�������Z��Z �������
���	�	���������� 
Z
��\�	��  

 ANOVA  
 

    
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

3 month Between Groups 1.035 2 .517 3.368 .105 
  Within Groups .922 6 .154     
  Total 1.956 8       
6 month Between Groups 1.088 2 .544 3.119 .118 
  Within Groups 1.046 6 .174     
  Total 2.134 8       
9 month Between Groups 38.998 2 19.499 5.612 .042 
  Within Groups 20.847 6 3.475     
  Total 59.846 8       

 
3 month 

Duncana   

Concentration  N 

Subset for alpha = .05 

1 

<3 mg/kg 3 .26367 
3-20 mg/kg 3 .35767 
>20 mg/kg 3 1.02533 
Sig.   .061 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
 

6 month 
Duncana    

Concentration  N  

Subset for alpha = .05 

1 

<3 mg/kg 3 1.18633 
3-20 mg/kg 3 1.47100 
>20 mg/kg 3 2.02367 
Sig.   .056 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

9 month 
              Duncana 

Concentration N 

Subset for alpha = .05 

1 2 

<3 mg/kg 3 1.39333  
3-20 mg/kg 3 2.04567  
>20 mg/kg 3  6.09900 
Sig.  .683 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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2.2.2 ��
����!�������Z��Z �������
���	�	���������� ���
Z
� 

 

 ANOVA   

    
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

3 month Between Groups 922.528 2 461.264 15.373 .004 
  Within Groups 180.035 6 30.006     
  Total 1102.562 8       
6 month Between Groups 988.974 2 494.487 65.900 .000 
  Within Groups 45.022 6 7.504     
  Total 1033.995 8       
9 month Between Groups 825.903 2 412.951 105.398 .000 
  Within Groups 23.508 6 3.918     
  Total 849.411 8       
 

  
3 month 

Duncana  

Concentration  N  
Subset for alpha = .05 

1 2 

<3 mg/kg 3 3.60267   
3-20 mg/kg 3 3.90100   
>20 mg/kg 3   25.22733 
Sig.   .949 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
 

6 month 
Duncana  

Concentration  N  
Subset for alpha = .05 

1 2 

<3 mg/kg 3 5.42233   
3-20 mg/kg 3 6.88067   
>20 mg/kg 3   28.35267 
Sig.   .539 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 
9 month 

                  Duncana    

Concentration N 

Subset for alpha = .05 

1 2 

<3 mg/kg 3 4.88567   
3-20 mg/kg 3 5.02733   
>20 mg/kg 3   25.27733 
Sig.   .933 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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2.2.3 ��
����!�������Z��Z �������
���	�	���������� ��
 T! ]\^���� 

 ANOVA 
 

    
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

3 month Between Groups 8.394 2 4.197 2.508 .162 
  Within Groups 10.041 6 1.673     
  Total 18.435 8       
6 month Between Groups 14.621 2 7.311 11.709 .008 
  Within Groups 3.746 6 .624     
  Total 18.367 8       
9 month Between Groups 4.235 2 2.118 .889 .459 
  Within Groups 14.296 6 2.383     
  Total 18.531 8       

 
 

3 month 
Duncana  

Concentration  N  
Subset for alpha = .05 

1 

<3 mg/kg 3 3.77367 
3-20 mg/kg 3 4.78433 
>20 mg/kg 3 6.13133 
Sig.   .075 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
 

6 month 
Duncana  

Concentration N 

Subset for alpha = .05 

1 2 

<3 mg/kg 3 2.27933   
3-20 mg/kg 3   4.16367 
>20 mg/kg 3   5.37733 
Sig.   1.000 .109 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 
9 month 

             Duncana 

Concentration N 

Subset for alpha = .05 

1 

<3 mg/kg 3 3.43633 
3-20 mg/kg 3 4.00167 
>20 mg/kg 3 5.08933 
Sig.  .252 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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2.2.4 ��
����!�������Z��Z �������
���	�	���������� V� 
Z
� 

 ANOVA 
 

    
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

3 month Between Groups 146.614 2 73.307 7.387 .024 
  Within Groups 59.540 6 9.923     
  Total 206.153 8       
6 month Between Groups 14.530 2 7.265 5.408 .045 
  Within Groups 8.060 6 1.343     
  Total 22.590 8       
9 month Between Groups 17.977 2 8.988 4.017 .078 
  Within Groups 13.424 6 2.237     
  Total 31.401 8       

 
 

3 month 
Duncana  

Concentration  N  
Subset for alpha = .05 
1 2 

<3 mg/kg 3 3.08367   
3-20 mg/kg 3 3.52700   
>20 mg/kg 3   11.85867 
Sig.   .869 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
 
 

6 month 
Duncana  

Concentration  N  
Subset for alpha = .05 
1 2 

<3 mg/kg 3 1.94167   
3-20 mg/kg 3 3.11833 3.11833 
>20 mg/kg 3   5.02533 
Sig.   .260 .091 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

9 month 
             Duncana 

Concentration N 

Subset for alpha = .05 

1 

<3 mg/kg 3 3.43300 
3-20 mg/kg 3 3.53833 
>20 mg/kg 3 6.48233 
Sig.  .053 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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2.2.5 ��
����!�������Z��Z �������
���	�	����������  "_�
Z
� 
 
 
 ANOVA 
 

    
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

3 month Between Groups .000 2 .000 . . 
  Within Groups .000 6 .000     
  Total .000 8       
6 month Between Groups .012 2 .006 3.974 .080 
  Within Groups .009 6 .002     
  Total .022 8       
9 month Between Groups .026 2 .013 3.856 .084 
  Within Groups .020 6 .003     
  Total .046 8       

 
 

6 month 
             Duncana 

Concentration N 

Subset for alpha = .05 

1 

<3 mg/kg 3 .00000 
3-20 mg/kg 3 .00000 
>20 mg/kg 3 .07833 
Sig.  .057 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 
 

9 month 
             Duncana 

Concentration N 

Subset for alpha = .05 

1 

<3 mg/kg 3 .00000 
3-20 mg/kg 3 .00000 
>20 mg/kg 3 .11333 
Sig.  .059 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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2.2.6 ��
����!�������Z��Z �������
���	�	���������� ��
Z
� 

 ANOVA 
 

    
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

3 month Between Groups 21.170 2 10.585 2.737 .143 
  Within Groups 23.203 6 3.867     
  Total 44.372 8       
6 month Between Groups 5.636 2 2.818 .325 .734 
  Within Groups 51.947 6 8.658     
  Total 57.582 8       
9 month Between Groups 8.393 2 4.197 3.730 .089 
  Within Groups 6.751 6 1.125     
  Total 15.144 8       

 
 

3 month 
Duncana  

Concentration  N  
Subset for alpha = .05 

1 

<3 mg/kg 3 2.48700 
3-20 mg/kg 3 3.04767 
>20 mg/kg 3 5.98433 
Sig.   .080 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
 

6 month 
Duncana  

Concentration  N  
Subset for alpha = .05 

1 

<3 mg/kg 3 1.95967 
3-20 mg/kg 3 2.63033 
>20 mg/kg 3 3.87000 
Sig.   .470 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 
9 month 

              Duncana 

Concentration N 

Subset for alpha = .05 

1 2 

<3 mg/kg 3 3.96500  
3-20 mg/kg 3 5.47300 5.47300 
>20 mg/kg 3  6.29733 
Sig.  .132 .378 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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3. 
�������
������������
���� �!��"��#��
%���!��	 

3.1 �����	
���
���������������������
��������������� ��  

3.1.1 ��
���������������
���������������!"�#��� ��  

 

 ANOVA 
 

    
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

control Between Groups .145 2 .073 .015 .985 
Within Groups 29.510 6 4.918     
Total 29.656 8       

10 mg/kg Between Groups 19.494 2 9.747 4.008 .078 
Within Groups 14.592 6 2.432     
Total 34.086 8       

20 mg/kg Between Groups 70.766 2 35.383 2.522 .160 
Within Groups 84.170 6 14.028     
Total 154.936 8       

40 mg/kg Between Groups 2.855 2 1.427 .029 .972 
Within Groups 295.712 6 49.285     
Total 298.567 8       

 
 
 

Control 
Duncana  

Time N 

Subset for alpha = .05 

1 

9 month 3 2.24933 
6 month 3 2.48833 
3 month 3 2.54167 
Sig.   .881 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
 

10 mg/kg 
Duncana  

Time N 

Subset for alpha = .05 

1 

9 month 3 9.98700 
6 month 3 10.05200 
3 month 3 13.14100 
Sig.   .054 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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20 mg/kg 
Duncana  

Time N 

Subset for alpha = .05 

1 

9 month 3 16.13000 
6 month 3 21.80167 
3 month 3 22.32100 
Sig.   .098 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
 

40 mg/kg 
Duncana  

Time N 

Subset for alpha = .05 

1 

9 month 3 30.91300 
6 month 3 31.64533 
3 month 3 32.29167 
Sig.   .823 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

3.1.2 ��
���������������
��������������� ������TUV	����W����X�Y�Z 

 ANOVA 

    
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

control Between Groups .012 2 .006 9.002 .016 
Within Groups .004 6 .001     
Total .016 8       

10 mg/kg Between Groups 25.901 2 12.951 3.341 .106 
Within Groups 23.261 6 3.877     
Total 49.162 8       

20 mg/kg Between Groups 137.213 2 68.607 11.954 .008 
Within Groups 34.434 6 5.739     
Total 171.648 8       

40 mg/kg Between Groups 520.483 2 260.242 5.879 .039 
Within Groups 265.579 6 44.263     
Total 786.063 8       

Control 
Duncana  

Time N 

Subset for alpha = .05 

1 2 

3 month 3 .08000   
6 month 3 .10600   
9 month 3   .16833 
Sig.   .270 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

10 mg/kg 
Duncana  

Time N 

Subset for alpha = .05 

1 2 

3 month 3 .09267   
6 month 3 2.70400 2.70400 
9 month 3   4.19767 
Sig.   .155 .389 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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20 mg/kg 
Duncana  

Time N 

Subset for alpha = .05 

1 2 

3 month 3 .10867   
6 month 3 3.15167   
9 month 3   9.48267 
Sig.   .171 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
 

40 mg/kg 
Duncana  

Time N 

Subset for alpha = .05 

1 2 

3 month 3 .22233   
6 month 3 11.53933 11.53933 
9 month 3   18.69433 
Sig.   .082 .236 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

3.2 �����	
���
���������������������
���	�	���������� 	�� ����[ �
�
Z
� 

3.2.1 ��
���������������
���	�	���������� 
Z
��\�	��  

 ANOVA  

    
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

Control Between Groups 30.315 2 15.157 188.511 .000 
Within Groups .482 6 .080     
Total 30.797 8       

10 mg/kg Between Groups 32.841 2 16.421 26.855 .001 
Within Groups 3.669 6 .611     
Total 36.510 8       

20 mg/kg Between Groups 28.663 2 14.332 8.120 .020 
Within Groups 10.589 6 1.765     
Total 39.253 8       

40 mg/kg Between Groups 81.846 2 40.923 5.421 .045 
Within Groups 45.291 6 7.549     
Total 127.138 8       

Control 
       Duncana 

Time N 

Subset for alpha = .05 

1 2 3 

3 month 3 .79300   
6 month 3  1.78300  
9 month 3   5.08567 
Sig.  1.000 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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10 mg/kg 
       Duncana 

Time N 

Subset for alpha = .05 

1 2 3 

3 month 3 3.53233   
6 month 3  5.79767  
9 month 3   8.21067 
Sig.  1.000 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 
20 mg/kg 

Duncana    

Time N 

Subset for alpha = .05 

1 2 

3 month 3 4.49633   
6 month 3 6.66567 6.66567 
9 month 3   8.86767 
Sig.   .092 .089 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
 

40 mg/kg 
Duncana    

Time N 

Subset for alpha = .05 

1 2 

3 month 3 6.95200   
6 month 3 10.43933 10.43933 
9 month 3   14.33500 
Sig.   .171 .133 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 

3.2.2 ��
���������������
���	�	���������� ���
Z
� 

 ANOVA 

    
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

control Between Groups .929 2 .465 .266 .775 
Within Groups 10.470 6 1.745     
Total 11.399 8       

10 mg/kg Between Groups 896.120 2 448.060 9.561 .014 
Within Groups 281.168 6 46.861     
Total 1177.287 8       

20 mg/kg Between Groups 879.562 2 439.781 8.516 .018 
Within Groups 309.845 6 51.641     
Total 1189.407 8       

40 mg/kg Between Groups 371.410 2 185.705 1.744 .253 
Within Groups 638.752 6 106.459     
Total 1010.162 8       
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Control 
Duncana  

Time N 

Subset for alpha = .05 

1 

3 month 3 3.93900 
6 month 3 4.60700 
9 month 3 4.63367 
Sig.   .555 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
 

10 mg/kg 
Duncana  

Time N 

Subset for alpha = .05 

1 2 

9 month 3 28.39867   
3 month 3 35.16633   
6 month 3   52.12233 
Sig.   .271 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

20 mg/kg 
Duncana  

Time N 

Subset for alpha = .05 

1 2 

9 month 3 33.53433   
3 month 3 47.86467 47.86467 
6 month 3   57.60400 
Sig.   .050 .148 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
 

40 mg/kg 
Duncana  

Time N 

Subset for alpha = .05 

1 

9 month 3 81.96767 
3 month 3 94.35267 
6 month 3 96.56633 
Sig.   .145 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

3.2.3 ��
���������������
���	�	���������� ��
 T! ]\^���� 
 ANOVA 

   
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

control Between Groups 6.899 2 3.450 2.048 .210 
Within Groups 10.107 6 1.684     
Total 17.006 8       

10 mg/kg Between Groups 84.595 2 42.297 2.188 .193 
Within Groups 115.970 6 19.328     
Total 200.564 8       

20 mg/kg Between Groups 3.374 2 1.687 .089 .916 
Within Groups 113.400 6 18.900     
Total 116.773 8       

40 mg/kg Between Groups 65.847 2 32.924 .563 .597 
Within Groups 350.690 6 58.448     
Total 416.538 8       
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Control 
Duncana  

Time N 

Subset for alpha = .05 

1 

3 month 3 1.01100 
9 month 3 2.43300 
6 month 3 3.11233 
Sig.   .104 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
 

10 mg/kg 
Duncana  

Time N 

Subset for alpha = .05 

1 

3 month 3 5.79633 
9 month 3 12.02567 
6 month 3 12.54333 
Sig.   .119 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

20 mg/kg 
Duncana  

Time N 

Subset for alpha = .05 

1 

3 month 3 15.42533 
9 month 3 16.17533 
6 month 3 16.92500 
Sig.   .696 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
 

40 mg/kg 
Duncana  

Time N 

Subset for alpha = .05 

1 

3 month 3 23.07233 
9 month 3 26.79000 
6 month 3 29.68067 
Sig.   .345 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

3.2.4 ��
���������������
���	�	���������� V� 
Z
� 
 ANOVA 

    
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

control Between Groups .004 2 .002 .004 .996 
Within Groups 3.675 6 .613     
Total 3.680 8       

10 mg/kg Between Groups 103.657 2 51.829 7.404 .024 
Within Groups 41.998 6 7.000     
Total 145.655 8       

20 mg/kg Between Groups 117.989 2 58.994 149.503 .000 
Within Groups 2.368 6 .395     
Total 120.356 8       

40 mg/kg Between Groups 142.568 2 71.284 9.850 .013 
Within Groups 43.420 6 7.237     
Total 185.988 8       
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Control 
Duncana  

Time N 

Subset for alpha = .05 

1 

6 month 3 2.33433 
3 month 3 2.37900 
9 month 3 2.38300 
Sig.   .944 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
 

10 mg/kg 
Duncana  

Time N 

Subset for alpha = .05 

1 2 

6 month 3 6.83533   
3 month 3 9.14133   
9 month 3   14.90500 
Sig.   .327 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

20 mg/kg 
Duncana 

Time N 
Subset for alpha = .05 

1 2 3 

6 month 3 8.66000   
3 month 3  10.64467  
9 month 3   17.13833 
Sig.  1.000 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
 

40 mg/kg 
    Duncana 

Time N 

Subset for alpha = .05 

1 2 

6 month 3 9.38000  
3 month 3 13.52100  
9 month 3  19.09400 
Sig.  .108 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.

3.2.5 ��
���������������
���	�	����������  "_�
Z
� 
 ANOVA 

    
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

control Between Groups .041 2 .021 18.388 .003 
Within Groups .007 6 .001     
Total .048 8       

10 mg/kg Between Groups .343 2 .171 3.269 .110 
Within Groups .314 6 .052     
Total .657 8       

20 mg/kg Between Groups .075 2 .038 .570 .593 
Within Groups .395 6 .066     
Total .471 8       

40 mg/kg Between Groups .292 2 .146 .794 .494 
Within Groups 1.104 6 .184     
Total 1.397 8       
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Control 
Duncana  

Time N 

Subset for alpha = .05 

1 2 

3 month 3 .00300   
6 month 3 .06400   
9 month 3   .16700 
Sig.   .067 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
 

10 mg/kg 
Duncana  

Time N 

Subset for alpha = .05 

1 

3 month 3 .35067 
6 month 3 .51400 
9 month 3 .82133 
Sig.   .051 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

20 mg/kg 
Duncana  

Time N 

Subset for alpha = .05 

1 

3 month 3 .65267 
6 month 3 .75833 
9 month 3 .87633 
Sig.   .341 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 

40 mg/kg 
Duncana  

Time N 

Subset for alpha = .05 

1 

3 month 3 .95100 
6 month 3 1.19033 
9 month 3 1.39200 
Sig.   .269 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

3.2.6 ��
���������������
���	�	���������� ��
Z
� 

 ANOVA 

    
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

control Between Groups 1.491 2 .746 .683 .540 
  Within Groups 6.549 6 1.091     
  Total 8.040 8       
10 mg/kg Between Groups 56.914 2 28.457 61.925 .000 
  Within Groups 2.757 6 .460     
  Total 59.671 8       
20 mg/kg Between Groups 39.962 2 19.981 15.079 .005 
  Within Groups 7.951 6 1.325     
  Total 47.913 8       
40 mg/kg Between Groups 65.446 2 32.723 14.313 .005 
  Within Groups 13.718 6 2.286     
  Total 79.163 8       
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Control 
Duncana  

Time N 

Subset for alpha = .05 

1 

6 month 3 .99367 
9 month 3 1.42600 
3 month 3 1.98800 
Sig.   .302 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
 

10 mg/kg 
Duncana  

Time N 

Subset for alpha = .05 

1 2 

6 month 3 1.30233   
9 month 3 2.40500   
3 month 3   7.10200 
Sig.   .093 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

20 mg/kg 
Duncana  

Time N 

Subset for alpha = .05 

1 2 

6 month 3 3.14767   
9 month 3 3.14900   
3 month 3   7.61833 
Sig.   .999 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 

40 mg/kg 
Duncana  

Time N 

Subset for alpha = .05 

1 2 

6 month 3 3.99667   
9 month 3 4.59967   
3 month 3   9.99467 
Sig.   .643 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

4. 
!78�������������	 �!��"��#�!������
���� �!��"��#��
%���!��	 
4.1 �����	
���
����!�������Z��Z �������
��������������� ��  

4.1.1 ��
����!�������Z��Z �������
���������������!"�#��� ��  

 ANOVA 

    
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

3 month Between Groups 1454.299 3 484.766 14.529 .001 
  Within Groups 266.921 8 33.365     
  Total 1721.220 11       
6 month Between Groups 1486.177 3 495.392 28.881 .000 
  Within Groups 137.222 8 17.153     
  Total 1623.398 11       
9 month Between Groups 1326.241 3 442.080 178.252 .000 
  Within Groups 19.841 8 2.480     
  Total 1346.082 11       
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3 month 
 Duncana 

Concentration N 

Subset for alpha = .05 

1 2 3 

control 3 2.54167   
10 mg/kg 3 13.14100 13.14100  
20 mg/kg 3  22.32100 22.32100 
40 mg/kg 3   32.29167 
Sig.  .055 .087 .067 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 

6 month 
Duncana 

Concentration N 

Subset for alpha = .05 

1 2 3 

control 3 2.48833   
10 mg/kg 3 10.05200   
20 mg/kg 3  21.80167  
40 mg/kg 3   31.64533 
Sig.  .056 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

9 month 
      Duncana 

Concentration N 

Subset for alpha = .05 

1 2 3 4 

control 3 2.24933    
10 mg/kg 3  9.98700   
20 mg/kg 3   16.13000  
40 mg/kg 3    30.91300 
Sig.  1.000 1.000 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 
 

4.1.2 ��
����!�������Z��Z �������
��������������� ������TUV	����W����X�Y�Z 

 ANOVA 
 

    
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

3 month Between Groups .038 3 .013 2.500 .133 
  Within Groups .041 8 .005     
  Total .079 11       
6 month Between Groups 221.522 3 73.841 2.810 .108 
  Within Groups 210.239 8 26.280     
  Total 431.762 11       
9 month Between Groups 576.858 3 192.286 13.613 .002 
  Within Groups 112.998 8 14.125     
  Total 689.856 11       
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3 month 
Duncana  

Concentration  N  
Subset for alpha = .05 

1 

control 3 .08000 
10 mg/kg 3 .09267 
20 mg/kg 3 .10867 
40 mg/kg 3 .22233 
Sig.   .052 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 

6 month 
Duncana  

Concentration N 

Subset for alpha = .05 

1 2 

control 3 .10600   
10 mg/kg 3 2.70400 2.70400 
20 mg/kg 3 3.15167 3.15167 
40 mg/kg 3   11.53933 
Sig.   .505 .077 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

9 month 
  Duncana 

Concentration N 

Subset for alpha = .05 

1 2 3 

control 3 .16833   
10 mg/kg 3 4.19767 4.19767  
20 mg/kg 3  9.48267  
40 mg/kg 3   18.69433 
Sig.  .226 .123 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 
 

4.2 �����	
���
����!�������Z��Z �������
���	�	���������� 	�� ����[ �
�
Z
� 
4.2.1 ��
����!�������Z��Z �������
���	�	���������� 
Z
��\�	��  

ANOVA 

    
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

3 month Between Groups 58.354 3 19.451 78.724 .000 
  Within Groups 1.977 8 .247     
  Total 60.331 11       
6 month Between Groups 113.572 3 37.857 12.778 .002 
  Within Groups 23.701 8 2.963     
  Total 137.273 11       
9 month Between Groups 133.088 3 44.363 10.331 .004 
  Within Groups 34.354 8 4.294     
  Total 167.442 11       
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3 month 
           Duncana   

Concentration N 

Subset for alpha = .05 

1 2 3 4 

control 3 .79300       
10 mg/kg 3   3.53233     
20 mg/kg 3     4.49633   
40 mg/kg 3       6.95200 
Sig.   1.000 1.000 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 
6 month 

Duncana   

Concentration  N  
Subset for alpha = .05 

1 2 3 

control 3 1.78300     
10 mg/kg 3   5.79767   
20 mg/kg 3   6.66567   
40 mg/kg 3     10.43933 
Sig.   1.000 .554 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 
9 month 

Duncana   

Concentration  N  
Subset for alpha = .05 
1 2 

control 3 5.08567   
10 mg/kg 3 8.21067   
20 mg/kg 3 8.86767   
40 mg/kg 3   14.33500 
Sig.   .064 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 

4.2.2 ��
����!�������Z��Z �������
���	�	���������� ���
Z
� 

 ANOVA 
 

    
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

3 month Between Groups 12678.484 3 4226.161 301.039 .000 
  Within Groups 112.309 8 14.039     
  Total 12790.793 11       
6 month Between Groups 12784.717 3 4261.572 81.334 .000 
  Within Groups 419.165 8 52.396     
  Total 13203.882 11       
9 month Between Groups 9466.779 3 3155.593 35.618 .000 
  Within Groups 708.761 8 88.595     
  Total 10175.540 11       
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3 month 
      Duncana 

Concentration N 

Subset for alpha = .05 

1 2 3 4 

control 3 3.93900    
10 mg/kg 3  35.16633   
20 mg/kg 3   47.86467  
40 mg/kg 3    94.35267 
Sig.  1.000 1.000 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 
6 month 

Duncana 

Concentration N 

Subset for alpha = .05 

1 2 3 

control 3 4.60700   
10 mg/kg 3  52.12233  
20 mg/kg 3  57.60400  
40 mg/kg 3   96.56633 
Sig.  1.000 .381 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 

9 month 
Duncana 

Concentration N 

Subset for alpha = .05 

1 2 3 

control 3 4.63367   
10 mg/kg 3  28.39867  
20 mg/kg 3  33.53433  
40 mg/kg 3   81.96767 
Sig.  1.000 .523 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 

4.2.3 ��
����!�������Z��Z �������
���	�	���������� ��
 T! ]\^���� 

  ANOVA 
 

    
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

3 month Between Groups 875.272 3 291.757 14.916 .001 
  Within Groups 156.477 8 19.560     
  Total 1031.749 11       
6 month Between Groups 1095.903 3 365.301 19.251 .001 
  Within Groups 151.803 8 18.975     
  Total 1247.706 11       
9 month Between Groups 916.508 3 305.503 8.670 .007 
  Within Groups 281.886 8 35.236     
  Total 1198.394 11       
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3 month 
             Duncana 

Concentration N 

Subset for alpha = .05 

1 2 

control 3 1.01100  
10 mg/kg 3 5.79633  
20 mg/kg 3  15.42533 
40 mg/kg 3  23.07233 
Sig.  .222 .067 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
 

6 month 
  Duncana 

Concentration N 

Subset for alpha = .05 

1 2 3 

control 3 3.11233   
10 mg/kg 3  12.54333  
20 mg/kg 3  16.92500  
40 mg/kg 3   29.68067 
Sig.  1.000 .253 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

9 month 
  Duncana 

Concentration N 

Subset for alpha = .05 

1 2 3 

control 3 2.43300   
10 mg/kg 3 12.02567 12.02567  
20 mg/kg 3  16.17533 16.17533 
40 mg/kg 3   26.79000 
Sig.  .083 .417 .060 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 

4.2.4 ��
����!�������Z��Z �������
���	�	���������� V� 
Z
� 

 ANOVA 
 

    
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

3 month Between Groups 200.932 3 66.977 15.754 .001 
  Within Groups 34.011 8 4.251     
  Total 234.943 11       
6 month Between Groups 90.178 3 30.059 9.135 .006 
  Within Groups 26.323 8 3.290     
  Total 116.501 11       
9 month Between Groups 510.103 3 170.034 43.701 .000 
  Within Groups 31.127 8 3.891     
  Total 541.230 11       



178 
 

3 month 
  Duncana 

Concentration N 

Subset for alpha = .05 

1 2 3 

control 3 2.37900   
10 mg/kg 3  9.14133  
20 mg/kg 3  10.64467 10.64467 
40 mg/kg 3   13.52100 
Sig.  1.000 .398 .126 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 
6 month 

   Duncana 

Concentration N 

Subset for alpha = .05 

1 2 

control 3 2.33433  
10 mg/kg 3  6.83533 
20 mg/kg 3  8.66000 
40 mg/kg 3  9.38000 
Sig.  1.000 .138 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
 

 
9 month 

Duncana 

Concentration N 

Subset for alpha = .05 

1 2 3 

control 3 2.38300   
10 mg/kg 3  14.90500  
20 mg/kg 3  17.13833 17.13833 
40 mg/kg 3   19.09400 
Sig.  1.000 .203 .259 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 

4.2.5 ��
����!�������Z��Z �������
���	�	����������  "_�
Z
� 

 ANOVA 

    
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

3 month Between Groups 1.495 3 .498 150.230 .000 
  Within Groups .027 8 .003     
  Total 1.522 11       
6 month Between Groups 1.993 3 .664 19.220 .001 
  Within Groups .276 8 .035     
  Total 2.269 11       
9 month Between Groups 2.270 3 .757 3.988 .052 
  Within Groups 1.518 8 .190     
  Total 3.788 11       
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3 month 
      Duncana 

Concentration N 

Subset for alpha = .05 

1 2 3 4 

control 3 .00000    
10 mg/kg 3  .35067   
20 mg/kg 3   .65267  
40 mg/kg 3    .95100 
Sig.  1.000 1.000 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 
6 month 

  Duncana 

Concentration N 

Subset for alpha = .05 

1 2 3 

control 3 .06400   
10 mg/kg 3  .51400  
20 mg/kg 3  .75833  
40 mg/kg 3   1.19033 
Sig.  1.000 .146 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
 

9 month 
              Duncana 

Concentration N 

Subset for alpha = .05 

1 2 

control 3 .16700  
10 mg/kg 3 .82133 .82133 
20 mg/kg 3 .87633 .87633 
40 mg/kg 3  1.39200 
Sig.  .092 .162 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 

4.2.6 ��
����!�������Z��Z �������
���	�	���������� ��
Z
� 

 ANOVA 
 

    
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

3 month Between Groups 102.181 3 34.060 28.899 .000 
  Within Groups 9.429 8 1.179     
  Total 111.610 11       
6 month Between Groups 18.854 3 6.285 11.094 .003 
  Within Groups 4.532 8 .566     
  Total 23.386 11       
9 month Between Groups 16.105 3 5.368 2.524 .131 
  Within Groups 17.014 8 2.127     
  Total 33.119 11       
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3 month 
  Duncana 

Concentration N 

Subset for alpha = .05 

1 2 3 

control 3 1.98800   
10 mg/kg 3  7.10200  
20 mg/kg 3  7.61833  
40 mg/kg 3   9.99467 
Sig.  1.000 .576 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 
6 month 

Duncana  

Concentration  N  
Subset for alpha = .05 

1 2 

control 3 .99367   
10 mg/kg 3 1.30233   
20 mg/kg 3   3.14767 
40 mg/kg 3   3.99667 
Sig.   .629 .204 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 

9 month 
Duncana  

Concentration  N  
Subset for alpha = .05 
1 2 

control 3 1.42600   
10 mg/kg 3 2.40500 2.40500 
20 mg/kg 3 3.14900 3.14900 
40 mg/kg 3   4.59967 
Sig.   .203 .115 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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5. pH #�!������
���� �!��"�� 

5.1 pH � �� ��
�������������
Z
�� TU" ���a��� 
  ANOVA 

    
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

<3 mg/kg Between Groups .128 2 .064 3.639 .092 
Within Groups .106 6 .018     
Total .234 8       

3-20 mg/kg Between Groups .165 2 .083 .058 .945 
Within Groups 8.627 6 1.438     
Total 8.792 8       

>20 mg/kg Between Groups .127 2 .064 1.632 .272 
Within Groups .234 6 .039     
Total .362 8       

 
<3 mg/kg 

Duncana  

Time N 

Subset for alpha = .05 

1 

6 month 3 7.22667 
3 month 3 7.45333 
9 month 3 7.50000 
Sig.   .051 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
 

3-20 mg/kg 
Duncana 

Time N 

Subset for alpha = .05 

1 

6 month 3 6.04667 
9 month 3 6.28333 
3 month 3 6.36667 
Sig.   .762 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

>20 mg/kg 
  Duncana 

Time N 

Subset for alpha = .05 

1 

6 month 3 7.26333 
9 month 3 7.30333 
3 month 3 7.53333 
Sig.  .157 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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5.2 pH � �� ��
�������������
Z
�� ��U
 ��
� 

 ANOVA 

    
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

Control Between Groups .000 2 .000 .000 1.000 
Within Groups .307 6 .051     
Total .307 8       

10 mg/kg Between Groups .051 2 .025 1.469 .303 
Within Groups .104 6 .017     
Total .155 8       

20 mg/kg Between Groups .048 2 .024 3.018 .124 
Within Groups .048 6 .008     
Total .096 8       

40 mg/kg Between Groups .169 2 .084 3.024 .123 
Within Groups .167 6 .028     
Total .336 8       

 
Control 

Duncana  

Time N 

Subset for alpha = .05 

1 

3 month 3 4.5733 
6 month 3 4.5733 
9 month 3 4.5767 
Sig.   .987 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
  

 
10 mg/kg 

Duncana  

Time N 

Subset for alpha = .05 

1 

3 month 3 4.8167 
9 month 3 4.8733 
6 month 3 4.9967 
Sig.   .156 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

20 mg/kg 
Duncana  

Time N 

Subset for alpha = .05 

1 

6 month 3 4.7733 
3 month 3 4.8100 
9 month 3 4.9433 
Sig.   .065 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

40 mg/kg 
Duncana  

Time N 

Subset for alpha = .05 

1 

6 month 3 4.6400 
3 month 3 4.8867 
9 month 3 4.9600 
Sig.   .064 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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6. �
���F���$��
!�!!G	 �!��"��#�!����	�����"'����#�$%&��"'(
�	 

6.1 ��
���������������
���	��]�b�T�������X��������� 

 ANOVA 
 

    
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

<3 mg/kg Between Groups 3.384 2 1.692 7.352 .024 
Within Groups 1.381 6 .230     
Total 4.765 8       

3-20 mg/kg Between Groups .402 2 .201 1.506 .295 
Within Groups .801 6 .134     
Total 1.204 8       

>20 mg/kg Between Groups .009 2 .004 18.329 .003 
Within Groups .001 6 .000     
Total .010 8       

 
<3 mg/kg 

Duncana 

 
Time N 

Subset for alpha = .05 

1 2 

3 month 3 .18873   
6 month 3 .44697   
9 month 3   1.59927 
Sig.   .534 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 
3-20 mg/kg 

Duncana   

Time N 
Subset for alpha = .05 

1 

3 month 3 .05447 
6 month 3 .17773 
9 month 3 .55170 
Sig.   .158 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 
>20 mg/kg 

 Duncan a 

Time N 

Subset for alpha = .05 

1 2 

3 month 3 .00520  
6 month 3 .02720  
9 month 3  .07907 
Sig.  .130 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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6.2 ��
����!�������Z��Z �������
���	��]�b�T�������X��������� 

ANOVA 

    
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

3 month Between 
Groups 

.054 2 .027 4.234 .071 

Within Groups .038 6 .006     
Total .092 8       

6 month Between 
Groups 

.271 2 .136 9.129 .015 

Within Groups .089 6 .015     
Total .361 8       

9 month Between 
Groups 

3.632 2 1.816 5.299 .047 

Within Groups 2.056 6 .343     
Total 5.688 8       

 
3 month 

Duncana   

Concentration  N  
Subset for alpha = .05 

1 2 

>20 mg/kg 3 .00520   
3-20 mg/kg 3 .05447 .05447 
<3 mg/kg 3   .18873 
Sig.   .479 .085 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

6 month 
Duncana    

Concentration N 

Subset for alpha = .05 

1 2 

>20 mg/kg 3 .02720   
3-20 mg/kg 3 .17773   
<3 mg/kg 3   .44697 
Sig.   .181 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 
9 month 

              Duncana 

Concentration N 

Subset for alpha = .05 

1 2 

>20 mg/kg 3 .07907  
3-20 mg/kg 3 .55170 .55170 
<3 mg/kg 3  1.59927 
Sig.  .361 .071 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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7. �
���F���$��
!�!!G	 �!��"��#�!����	�����"'����#��
%���!��	 

7.1 ��
���������������
���	��]�b�T�������X��������� 

 ANOVA 
 

    
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

10 mg/kg Between Groups 1.766 2 .883 32.620 .001 
Within Groups .162 6 .027     
Total 1.929 8       

20 mg/kg Between Groups .801 2 .401 22.333 .002 
Within Groups .108 6 .018     
Total .909 8       

40 mg/kg Between Groups .226 2 .113 3.786 .086 
Within Groups .179 6 .030     
Total .406 8       

 
10 mg/kg 

       Duncana 

Time N 

Subset for alpha = .05 

1 2 3 

3 month 3 .4993   
6 month 3  1.0677  
9 month 3   1.5840 
Sig.  1.000 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 
20 mg/kg 

Duncana 

Time N 

Subset for alpha = .05 

1 2 3 

3 month 3 .3697   
6 month 3  .6850  
9 month 3   1.0983 
Sig.  1.000 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
 

40 mg/kg 
Duncan a 

Time N 

Subset for alpha = .05 

1 2 

3 month 3 .4290  
6 month 3 .6740 .6740 
9 month 3  .8127 
Sig.  .133 .364 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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7.2 ��
����!�������Z��Z �������
���	��]�b�T�������X��������� 

ANOVA 

    
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

3 month Between 
Groups 

.025 2 .013 2.318 .179 

Within Groups .033 6 .005     
Total .058 8       

6 month Between 
Groups 

.302 2 .151 5.539 .043 

Within Groups .163 6 .027     
Total .465 8       

9 month Between 
Groups 

.912 2 .456 10.800 .010 

Within Groups .253 6 .042     
Total 1.166 8       

 
3 month 

Duncana  

Concentration  N  
Subset for alpha = .05 

1 

20 mg/kg 3 .36967 
40 mg/kg 3 .42900 
10 mg/kg 3 .49933 
Sig.   .083 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 

 
6 month 

Duncana  

Concentration N 

Subset for alpha = .05 

1 2 

40 mg/kg 3 .67400   
20 mg/kg 3 .68500   
10 mg/kg 3   1.06767 
Sig.   .938 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 
9 month 

             Duncana 

Concentration N 

Subset for alpha = .05 

1 2 

40 mg/kg 3 .81267  
20 mg/kg 3 1.09833  
10 mg/kg 3  1.58400 
Sig.  .140 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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