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The effects of activated sludge from beverage production plant with and without chemical 
fertilizer on growth and yield of rice was investigated. Pot experiment was carried on 4 × 3 Factorial in 
CRD with 3 replications. Two factors consisted of 4 rates of activated sludge 0 2 4 and 6 ton/rai and 3 
rates of chemical fertilizer included none, low rate and high rate of recommended formula. The 
experiment was established in greenhouse at Department of Soil Science, Faculty of Agriculture 
Kasetsart University during November 2008 to February 2009. 

 
The study indicated that activated sludge contained total content of 2.73%N, 14.66%P2O5  and  

0.60%K2O and  total content of  Pb Cd Hg and As were 278.30 19.20 4.49 and 3.54 mgkg
-1 respectively. 

As for the growth of rice at PI stage, the application of activated sludge did not effect plant height but 
increased number of plant highly significant. Whereas the application of chemical fertilizer increased 
both plant height and number of plant highly significant. The interaction of both factors resulted no 
significantly difference. At harvesting stage, the application of activated sludge and also chemical 
fertilizer increased straw weight highly significant. But only the application of chemical fertilizer 
resulted the increment of grain weight highly significant. However, high rate of chemical fertilizer gave 
the heighest grain weight when applied together with low rate of activated sludge because the 
application with high rate of activated sludge resulted the excessive N phenomenon of rice. The 
application of activated sludge and chemical fertilizer did not increase the concentration of  Pb Cd and 
Hg in rice grain except As that tended to decrease with the application of chemical fertilizer but tended 
to increase with the application of activated sludge. However, the concentration of these heavy metals in 
rice grain are lower than the critical level for food according to Ministry of Public Health (1986). 
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Effects of Activated Sludge from Beverage Production Plant on Growth  

and Yield of Rice 
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 ��N]������N]"�	�
MI����������	��
��	�����	��

�D�I��N
��	G�	���	����

	�N]"�	
��
#�!�J
N
�����	
�
��	�����	��

�#����I�#$��
�� ���N����������D�I�����	��
��	�
����	��

������������S�� 2 �!$�?M� �
��$��	
����#���
��$��	
��	������	���� \SI��������D�I
�����	��	
��	������	����D�I�����S���	��
��$��	
�������� �!$���"!�������S������
��	�D�I�����	�N��
$��W�������
��$��	
���� D�	��
���������	�����S�����
��$��	
���� 
 
 �
��	���������
  �
�C�D `D������� #N\�e�? �
�$�$�
�I ��	��� ��	�a�`D
�
�� ����$��
��D��
� ����M��D�I�
��	� 140 `
! �����$��W�����������	
��������
 ?M� ���D  ��K�  ����  #�����	 
\SI����
��$��	
�����������	���������S�� ����	�	� 2 ����

� ?M� ���	�����	��
��	��	
���� 
#�����	�����	��	
D�	?$	����	�a	��� ������� �	
��	������	�����!��N�!������J!#��!����	
�	L	
G��S���?$	���	?�"�KMI�N������N]"�	��I�#$��
��D�I�	��������S�� ����
�C�D`�
���	
��	
$�L��	
��	������	����#�� Upflow Anaerobic Slude Blanklet �	��
���	
��	������	����D�I�����S�� \SI�
N]��������N
��	G���	����N
��	G 60 �J��	B� ���
�!�$�� 
$�D��������D�I`�
�	��
��$��	

��	������N
��	G 10 ���/$�� �	��
��J��������i�$!	N
��	G��������	� �!���
����N]"�	���	

��	���#�������N�M����N
��	G���	
����	
 WM��N��N]"�	��"!D����!��
��	�#����I�#$��
�� 
������� �	
��	��������!	���`N��
N
����� �S��N��$�L�D�I?$
��	�	��
���	
#�
`�N]"�	D�I�����S����� 
 
 �	
��	������	�
�����	������	��������
��	�����
 �	��
�N��N�V����D
�� ��	
��������	

N�J��
	$ �N��D	���M����SI�D�I�!	�������	
��	������	��
N
�����  ��MI���	��������L	��
�	�	
����D�I��	�N���!��	
���������KM��N���!$�N
���� \SI���
��C #��?G� (2529) 
	��	�$!	 
activated sludge �	��
��	�����
  ��N
��	G

�������`���
��� e��e�
��#���K#D��\��� 
�D!	��� 4.70 1.25 #�� 0.5 �	���	��� N
����������D�I��
���	
�K	�N�J���N]�������!$���"!��
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?$	���MI���D
� ��MI���	�����	����D
��$��W� �	
��	�����D�I���!$�N
�����!$���"!�N��
���D
���	
 �!	���	�	
W��	�	��
D�#D�N�V����D
�� �KMI��K�I��������D
��$��W���
#�!���`�
 ��	�
��
�
	$WM��N��KM�D�I��?�G?!	D	��B
Cb���#������N�J�����	���a	?��	� 
$�D�������$����D��
��
$� 
����i�`�
�	�
	��	������	����	���C�
����$����D��
� D�I
	��	�$!	��N� K.B. 2550 ����$��
��D��
����	
N�J��
	$�N��KM��B
Cb���D�I��	?�"��������SI� ���?���N������������
	$�	N�#���	
N
�� 
$�D������� 114,083 ���/N� ?���N���J�?!	
$� 741,664,898 �	D �������	
BS�C	��?
�������S���
?$	���	?�"#����	�N���KMI���`�
�	
��	���	
BS�C	�N��#�$D	����	
��	�����`N��
N
����� 
D	��	
��C�
D�I���	���#��?�
�?!	������K	G��� ���`�!�!����
�D��!���I�#$��
�� 
 
 ��MI���	�������	�
�����	������	��������	����	
N��Nkl������	
D�I�N������
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���C� #�����$  �����K	��������� ������� ���	
BS�C	�	
��	��	�������
�����	������	����
�	��
���	
N�J�KM�����
����� ?$
���	
BS�C	N
��	G�	
�������������������#����KM�
D�I��	�	D����N�J��
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 1. �KMI��N���	
��	��������
�����	������	���� \SI�WM�$!	�N����������	��
��	�
����	��

��	
��������
  
 
 2.  �KMI�BS�C	�����������	�
�����	������	�����
��	�����
 #��N�V��?�� D�I���!��	

��
�"������ #������������
	$�
	$K��L� ��K

G��
� 1 
 
 3. �KMI�BS�C	�����������	�
�����	������	�����
��	�����
 #��N�V��?��D�I���!��	
�J�
���L	���	�	
 #�������������
	$�
	$K��L� ��K

G��
� 1 
 
 4. �KMI�BS�C	�����������	�
�����	������	�����
��	�����
 �!�?�G������D�I��	?�"�	�
N
��	
������ 



������������� 
 
1. ���������������� (Activated sludge cake) 
 
 1.1 ���	�#��?$	���	� 
 
  ��
��C  #��?G� (2529) ��!	$$!	 �	���������	�����N��$�������D
�� ���M���
D�I`�
�	�
�
��	�D�I���
��$��	
��	������	����#�� Upflow Anaerobic Slude Blanklet \SI��N��
���D�I��
���
��!	�#K
!��	�#�����	������a	KD�I��KM��D�I�����	����
M�D�I�����
	?	#K�#���
���	
���	D���D�I��
?�Ga	K�J� �
��	�D�I���	
��	���������
$�$�L���� `�
#�! �
��	����J
� �
��	��������	����� 
�
��	�������
	#������
  �N���
�  
 
 1.2 ��? N
��������	���������	���� 
 
  �	���������	������`���
�����J!��N
��	GD�I?!���
	��J� ?M� ��N
��	G`���
���
D��������J!
��$!	� 2.3-5.9 �N�
 �\i��  N
��	Ge��e�
��������#�!
�����I�	 N	���	� WS�?!���
	��J� 
(0.6-1.5 �N�
 �\i�� ) D�������S����J!����

�$�L����	
��������
��	�����	��

�#�!������ 
N
��	G�K#D��\�����N
��	G?!���
	��I�	 ?M� ��?!	��J!
��$!	� 0.03-0.6 �N�
 �\i��  N
��	G
#?��\������	���������	������?!	��J!
��$!	� 0.2-6.8 �N�
 �\i��  ������
��	���?!	��J!��

�����J� ��!� �
��	������?�!	#���
��	�����
  �N���
� �	���������	������N����
��	�N���
�
��!	��!����WS��N����	� ��?!	 C/N ratio #?��	� ?M� ��?!	�I�	�$!	 10 ������� �	���������	�����S���
#�$��
�D�I����	`N�N��#��!�L	��`���
�����
���KM�`�
 (��
��C  #��?G�, 2529) 
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 1.3 �	
��	����	������ (sludge treatment) 
 
  
�����	������	����D�I��
�����	
D	���$a	K�����	�����������D
�� �
M������ �N��
�������	��	�
$����� \SI��N���������MI���	�	��	
��
�"��������������D
�� �����	���� ������� �S�
��	�N���
����	�������� ���!	���� �KMI�`�!��
����N]"�	�	
��!	���i��������� #���N���	
D�	�	���M��
�
? ����	���� �	
��N
��	�
�������� ����	
��	������	����	������  �N��$�L��	
D�I���!$���

����?$	����$����	
��i���`N��	���D����
M���	`N��
N
����� �MI�h D���������	
��	�������� 
N
�����
$��
��$��	
����h ����!�`N��� 
 
  1.3.1 �	
D�	�
� (thickener) �����
W��D�	�
� \SI���D���D�I��
��`��	
������� 
(sedimentation) #����
��`��	
�����$ (floatation) D�	��
	D�I���	
��N
��	�
����� �!���!�`N
��	������$�L��	
�MI��!�`N 
 
  1.3.2 �	
D�	��
����� ?���$ (stabilization) ����	
�!�������  �
$��
��$��	
��

�	�	B �
M���
�
��$��	
`

�	�	B �KMI�D�	��
	D�I���	
���	
���D
�� �������  D�	��
����� ?�
��$�	�	
W��	`ND���`�
���`�!��!	���i� 
 
  1.3.3 �	
N
���a	K�����  (conditioning) �KMI�D�	��
����� ��?$	����	�������	

��	`N��
N
����� �!�`N ��!� D�	N�V� �	
��
N
���a	K�����	�
����
D	��	
��C�
 �N���
� 
 
  1.3.4. �	

�����	 (dewatering) �KMI���N
��	�
����� D�I����	`ND�������	
j]���� 
�	
��	 �
M���	`N��
N
����� �MI�h \SI���D�	��
����?$	����$����	
���!� �����N�
G D�I��
��
�	

�����	 `�
#�! �?
MI���
����""	�	B (vacuum filter) �?
MI������
�� (filter press) �
M��?
MI��
�
��������$�I�� (centrifuge) 
$�D����	��	������  (sludge drying bed) 
 
 1.4 �	
��	����	������ (sludge disposal) 
 
  �����	������ D�I�����S���	��	
��	������	����`�

���	
��	�����
��?$	�?���$`�!�����I�
���i� #����N
��	�
���� �������!��	�i?M� �	
��	����� ���!	����`N��	���D������$�L��	
D�I
���	��� \SI�$�L��	
��	���D���D�I��
�����J!��N]�������� 3 $�L��	
�
$���� `�
#�! �	
j]���� (landfill) 
�	
����D�	N�V� (composting) �	
��	D��� (incineration)  
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 1.5 �	
��
$�������M���
�	��
��	��KMI��N��N�V���	�
���
	$ 
 
  �$���� (2535) `�
BS�C	�	
��
���D
��$�������M���
�	�#��!��!	�h 4 ���� ?M� �	�
��������	���� �	�
���!� ��$��� #��N�V�����e	��
	$ �N��#��!�N�V�`���
�����	�
���
	$D�IN�J���
�a	K`
!����������	#K�#�� ���D�	�	
D�������
��N�������	
#��D�������
�W	� \SI�D�	
�	
N�J�KM����
�W	�����!���� 3 ?
��� �����!N�V���	
�����������D��?
��� ���	
D����K�$!	 �	

D�������
��N�������	
���?�
������	
D�������
�W	� ��!	$?M� N
��	G�	
N��N�!��
`���
��� (mineralized N) ������D
��$�������M���
#�!������#���!	���� ������: �	�����!� > 
��$��� > �	��������	���� >N�V�����e	��
	$ \SI����
G�D�I��!
!$���� D�	��
�	
N��N�!��
`���
�����N
��	G�J��$!	�	
��!���I�$ N
�������	
BS�C	WS�N
���DL�a	K������D
��$�������M�
��
D�I��	�	D������N
���DL�a	K��#�!N�V�`���
���D�I#���!	���� ����
	$���	
��
�"������#��
������ �
�����	��������� : �	�
���!� > N�V��?�� >N�V�����e	��
	$>��$��� >�	���������	���� ����	

��!���I�$����N
���DL�a	K�I�	D�I��� �G�D�I�	
��!N�V�
!$�#����!#������N
���DL�a	KD	��
	��	

��
�"������#������������
	$���
�?������ #�!�	
��!#��D�	��
�	
�S��J�`���
�������
	$��
N
���DL�a	K�J���� ����	�	
W�
�����	���N
��	G`���
�����\��#�������i�`�
������ : N�V��?�� > 
�	���������	���� > �	�
���!� > N�V�����e	��
	$> ��$��� > ��	
��?$�?�� #���	
��
���D
��$����
���M���
����!����
����	$��#�$��
�D�	��
N
��	GL	���	�	
�J��S�� �����K	�N
��	G���D
��$��W�
�K�I��S����!	�������#���	
��
N�V�����e	��
	$����!���� �	����	
����N
��	G#?��\���#��
#�����\�������� �G�D�I�	
��
�	���������	���� ��D�	��
N
��	G available P ��������
��	#K�#����?!	�J��$!	���D
��$��W����M���
�����MI�h 
 
  �

C	 #��?G� (2537) `�
BS�C	�	
��
�!	���
	
!$����N�V��?�������
!$� ��
�!	���
	 
2 ���
	 ?M� 30,000 #�� 60,000 ���
/`
! ��!��!	�����$#��
!$����N�V��?�� �����
K��L� �
	$�	$���
���� 105 ���	
D���� K�$!	 �	
��!�!	���
	�
M�N�V��?��`�
�������
	$�K�I��S����!	���!���� ?M� 
#N��D�I��!�!	���
	 30,000 ���
/`
! #��#N��D�I��!�!	���
	 30,000 ���
/`
! 
!$����N�V�e���e����
	 
6 ��. P2O5 /`
!  `�
�������
	$����I� 351 #�� 339 ��./`
! �	���	��� �!$�#N��D�I��!N�V����
	 6-6-4 
��./`
! #��#N��D�I��!�!	���
	 60,000 ���
/`
! `�
�������
	$�J�D�I���#�!`�!#���!	�D	��W������
#N��D�I��!�!	���
	 30,000 ���
/`
! ������� ���
	D�I���	��� ?M� ��!�!	���
	��!	�����$ ���
	 30,000 
���
/`
! 
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  �

C	 #��?G� (2542) D������
�	�����	 2 ���
	 ?M� 500 ��./`
! ��!��!	�����$ 
#�����
	 250 ��./`
! 
!$����N�V��?�� 2 ���
	 0-6-6 #�� 6-6-8 ��. N-P2O5-K2O /`
! �KMI�N
��N
��
���#���K�I��������
	$�	$������� 105 G BJ�� $�����
	$����
	�L	�� ���	
D���� K�$!	 �	
��!
�	�����	 500 ��./`
! `�
�������
	$ 425 ��./`
! \SI�`�!#���!	�D	��W����	��	
��!�	�����	 250 
��./`
! 
!$����N�V��?�� ���
	 6-6-6 ��. N-P2O5-K2O /`
! ?M� `�
�������
	$ 426 ��./`
! #�!#���!	�
D	��W������#N��D�I`�!��!N�V�D�I`�
�������K��� 274 ��./`
! �!$����	
D����D�I�W	��D�����
	$
�?���	�
� �.�K��
� K�$!	 �	
��!N�V��?����!	�����$���
	 12-6-6 ��. N-P2O5-K2O /`
! `�
������
�
	$�J���� 523 ��./`
! #�!`�!#���!	�D	��W�������	
��!N�V��?�����
	 6-6-6 ��. N-P2O5-K2O /`
! 
#��D�I��!
!$��������	 250 ��./`
! `�
�������
	$ 515 #�� 499 ��./`
! �	���	��� #�!#���!	�D	�
�W������#N��D�I`�!��!N�V�D�I`�
�������
	$ 309 ��./`
! 
 
  ��
�
	 (2542) `�
BS�C	�	
��
���	D����	��	
�����
��	C�	�KMI��	
N�J��
	$�����
�N
���$��� D�	�	
D�������
�W	������
����	�������
�����#��
������
���� N
�����
$� 2 
N]���� ?M� ���
	���	D����	��	
�����
��	C�	 0, 75, 150, 300 #�� 600 ��������
/��� 6 �����
�� 
#���$�	���	
�!���� 1, 2 #�� 3 ��N�	�  ���	
D���� K�$!	 ���	D����	��	
�����
��	C�	��
N����
��	�N���!	���!	�
��#
���?!	?$	��N���
��N���!	� 12.2 ��N
��	G�\�������J!��N
��	G�J� 
5,217 ������
��/`
! ��N
��	GL	���	�	
KM��I�	 ?M� ��N
��	G`���
���D������ 0.4 �
��/���
 
e��e�
�� 0.02 �
��/���
 #���K#D��\��� 2.8 �
��/���
 ��MI���	���	D����	��	
�����
��	C�	�	
��!������N
���$���D���������#���!�������a	K������	D�I��G�aJ���
���N���$�	 4 $�� K�$!	 �	
��!
���	D����	��	
�����
��	C�	�	�	
W��
����?!	?$	��N���
��N���!	�������D������������`�
 ��
������
����� K�$!	 �	
��!���	D��������
	 150 #��300 ��������
/��� 6 �����
�� �����!��	
�K�I�
����������
	$D�IN�J��������$��!	�D���!$�
����$�	�	
�!���� #���	
��!���	D���D�I���
	 300 
��������
/��� 6 �����
�� ���K�I��	
�S��J�N
��	G`���
���D����������
	$��!	��������	?�"D	�
�W��� #�!�	
��!���	D���D�I���
	 600 ��������
/��� 6 �����
�� D�	��
������#��N
��	G�	
�S��J�
`���
���D����������
	$����D���!$��$�	�	
�!���� �!$���������
������
���� K�$!	 �	
��!
���	D��������
	 75 #�� 150 ��������
/��� 6 �����
�� ���K�I�������#��N
��	G�	
�S��J�`���
���
#��e��e�
��D����������
	$D�I
����$�	�	
�!���� 2 #�� 3 ��N�	�  #�!�	
��!���	D��������
	 
300 #�� 600 ��������
/��� 6 �����
�� ����D�	��
������ N
��	G�	
�J��S�`���
��� e��e�
�� 
#���K#D��\���D����������
	$���� 
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  ���	D�K�  (2542) BS�C	�	
��
���	D����	��	
������MI��
��	CD�I��
�K#D��\���`��
��
`\�  (KOH) ����������	
�
���MI��KMI��N��N�V���	�
���
	$ D�	�	
D�������
�W	������
������


����i�\SI���N
��	G�K#D��\���#��N
��	G���D
��$��W��I�	�	� N�J��
	$K��L�  �� 23 #���
	$�
	$
���?�����$� 1 N
�����
$� 2 N]���� ?M� #��!��K#D��\�����	�
���
	$ `�
#�! N�V��K#D��\���
?��`
�  #�����	D����	��	
������MI��
��	C N]����D�I 2 ?M� ���
	 �K#D��\��� `�
#�! 0, 25, 50 #�� 
100 ������
�� K2O /�����
�� ���	
D����K�$!	 ���	D����	��	
������MI��
��	C��N����
��	�N���!	�

��#
���?!	 pH �D!	��� 10.6 ��?!	�	
��	`ee�	�J� 13.05 mS/cm ��N
��	G`���
���D������ 0.10 
�
��/���
 ��N
��	G�K#D��\���D������ 5,900 ������
��/���
 �	�BS�C	K�$!	 �	
��!���	D����	��	

������MI��
��	CD�	��
�	
��
�"������ ������ #���	
�J���
�K#D��\�������
	$ �� 23 #���
	$
�
	$���?�����$� 1 �K�I��S���	����
	�	
��!���	D����	��	
������MI��
��	CD�I�K�I��S��`�!#���!	�
D	��W�������	
��!N�V��K#D��\���?��`
�  
 
  �	��	 (2545) BS�C	�	
��
���	D����	��	
�����
��	C�	#�����	�	��!	�	��	
����
��
	 �N��N�V��K#D��\�����	�
���
	$ D�	�	
D�������
�W	������
���������D
	�D�I����M�����

!$�N�D
	� N�J��
	$K��L� ��K

G��
� 1 N
�����
$� 2 N]���� ?M� #��!��K#D��\��� 3 ���� 
`�
#�! N�V��K#D��\���?��`
�  ���	�
���MI��
��	C #�����	�	��!	 N]����D�I 2 ?M� ���
	 �K#D��\��� 
3 ���
	 `�
#�! 25, 50 #�� 100 ������
�� K2O / �����
�� �	��	
D���� K�$!	 ���	�
���MI��
��	C
�	 ��N����
��	�N���!	�
��#
� ��?!	 pH �D!	��� 11.4 ���K#D��\���D������ 7,480 ������
��/���
 ��
`���
��� #?��\���#���\�����D�������D!	��� 2,100 3,100 #�� 5,600 ������
��/���
 �	���	��� 
�!$������	�	��!	 ��?!	 pH �D!	��� 4.9 ��N
��	G�K#D��\����J��	��D!	��� 16,345 ������
��/���
 ��
N
��	G`���
��� #?��\��� #���\�����D�������D!	��� 10,500 8,500 2,200 #�� 8,100 ������
��/
���
 �	���	��� ���!$�����	
N�J�KM� K�$!	 �	
��
���	D����	��	
������MI��
��	C�	#�����	�	�
�!	 ��N
���DL�a	K���	
�K�I��	
��
�"������ ������ #���	
�S��J��K#D��\�������
	$K��L� 
��K

G��
� 1 `�
��!	���!���� #���!	��	��	
��!N�V��K#D��\���#���	
��!N�V��K#D��\���?��
`
� ��������������I�#��N
��	G�K#D��\���D���������
��
	$�J���� ��MI��D�������
	$D�I`�

��
�K#D��\����	����	�
���MI��
��	C�	#�����	�	��!	 K�$!	 ���	�������������	�����
	$��
�����K��L ��!	��������	?�"��I����N
��	G�K#D��\���D���������
	$ 
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 1.6 N]"�	#���
���	������	
��
$�������D
�� ���M���
 
 
  ������	�� (2546) ��!	$$!	 �	
��	$�������D
�� ���M���
�	�N��N�V��
M�$����N
��N
�����
�!���
���������N���!$���"! ����	�	
WN��N�!��L	���	�	
��
#�!KM� \SI��	�	
W��	�	��
�N��N�V�
#D�N�V��?��`�
 �S����$!	�N��N
����� D	��
	��	
��C�
�N����!	��	� ��!	�`
�i�	� �	
��
$����
���D
�� ���M���
�i���
���	��� ������ 
 
  1.6.1 �����	
K�C�	����� 
 
   �	
��
$�������M���
�����	�?
���D�	��
����N]"�	 ���D�	��
KM�������	

��
�"������`�
 ��MI���	����	
K�C�����S�� �����K	���MI���
���	�
	$ �K
	��	
��	���$���$����
���D
�� ���a	K���	����������	
 intermediate products D�I�N��K$��
����D
��  ��!� �
�e�
 ��� 
�
���\��
�� �
��N
`K����? #���
���$D�
�? �N���
� ���D�I$`N�
���\��
���N���
�D�IK��	�
D�I��� �
����D
�� ���!	���D�	��

	��
	$������	
��
�"������ #����
��	 (2531) BS�C	�	
���� 
intermediate products D�I��	?�"�	�����D������!��	
��
�"����������
	$������	
�����#������	


 � � � �i �  � �� � � 	 � D�I � �! � 	 � 
 � ��! �  � 	 � 
 � ��! � 
! $ � �� � � 	 � � � � � � ��� 	 � 	 � �
 � �  
#���	�
���!�
!$������W!	� K�$!	 D��������������
����!�����$��� ?M� �	
��!�	�
���!������
	
�J�D�	��
�
	$������	
��
�"����������#�!�
�I�#
�N]���	��WS�
���#���� �	
��!�	�
���!�
!$����
�	���������	�	��
�� #���	
��!�	�
���!�
!$������W!	� `�!�������	
��	����	
K�C#�!��!	�`
 
�K���#�!�!$���N
��	G�	
�����	
���D
�� D�I�����S��D�	��
�
	$ekl���$`�
�
i$�S�� �	
��
�"������
����
	$���!$�N�	� N
	��$!	�
	$���	
��������	
��!�	�
���!����
	�J��	��$!	���
	�I�	#�� 
K�$!	N
��	G�e�
�� (Fe2+) #���
���\��
��D�I����J!�������?$	����K��L ����	
��
�"���������
�
	$�N�����	
��
��
�#����������� �S���MI�$!	D����e�
��#���
���\��
���!	���N���	
�
�����D�I
D�	��
�
	$������	
��
�"���������!$�#
� 
 
  1.6.2 a	$���K�C�	�$�������D
�� ���M���
 
 
   $�������D
�� ���M���
��	���������	�����L	���	�	
KM�D�I�N��N
����� 
#�
$ �����L	���������� (heavy metal) �N����? N
������J!�J� ��MI���!$�������D
�� D�I�����������
D�	��
����a	$���K�C������S�������K	��������M����	���������K�C�����`�
�!	��$!	 #����
�	
BS�C	��� Gerritse et al. (1982) K�$!	 �	
��!�	���������	������`N�����D
	�#�����
!$�
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N�D
	� �����	
�?�MI���
	���� F, B #�� Te �����D����������`�
�
i$�	� �G�D�I Mn, Sr #�� Sb 
���?�MI��`�
�
i$��K	����D
	� #�� Mo �?�MI��D�I`�
�����a	K���
!$�N�D
	� �����
!$�N�
D
	�#N��D�I`�

���	���������	�����	�WS� 35 N� K�$!	 �
��$G���
����?$	��S� 0-30 �\������
 
�����	
���� Al, Cd, Cu, Fe, Pb #�� Zn �N��N
��	G 1.1, 35, 16.5, 1.1, 16.5 #�� 13 �D!	���
�a	KN����	���	��� (Kirkham, 1975) 
$�D��� Rappaport #��?G� (1988) `�
D������! 
aerobically digested sludge �����
	 6.7, 13.4, 20.2, 26.9 #�� 33.6 ���/`
!����� 3 ���� ?M� loamy 
sand, Davidson clay loam #�� Greseclose silt loam ���D�I���
	�J���� (33.6 ���/`
!) ��N
��	G���
�������� Cd 0.7 ��./`
! Cu 121.6 ��./`
! Ni 6.9 ��./`
! Zn 99.2 ��./`
! ����	�������K�$!	 ��
�	
��������������KM������MI���	�	��	
��
$�������D
�� ���M���
����
$� #����N�	 (2527) 
BS�C	���
�D� Cd ���	���������	�����	��
��	����	�����D�I�����!��	
���� Cd ����� 3 
���� `�
#�! ���?��
	 ����	��	$ #������$	���
� K�$!	 ���D�IN�J������D�I��!�	���������	��������
�	
���� Cd �J��$!	���D�I`�!��!�	���������	���� ������D�I`�!��!�	���������	������?!	����I���� 
Cd��?��
	 ����	��	$ #������$	���
��D!	��� 0.06, 0.12 #�� 0.16 ������
��/�����
�� �	���	��� 
�!$����D�I��!�	���������	������N
��	G 1.2 �N�
 �\i��  ���� Cd ��?��
	 ����	��	$ #��
����$	���
� 0.14, 0.16 #�� 2.0 ������
��/�����
�� �	���	��� #���K�I�N
��	G �	���������	����
�N�� 2.4 �N�
 �\i��  ���� Cd ������J! 0.19, 0.20 #�� 0.38 ������
��/�����
�� �	���	��� ����i�`�

$!	 ��MI���!�	���������	�����K�I��S����D�	��
���	
���� Cd �����D��� 3 �����K�I��S���
$� #���	�
�	
BS�C	��� Kirkham (1975) K�$!	 �
	$�K�D�IN�J������D�I`�

���	���������	�����	�WS� 35 N� 
��N
��	G Cu #�� Cd �����J��$!	��GH N���#����L	����	�����������J!D�I
	��
	$�K��N��
N
��	G�J� ������� �	
��
$�������D
�� ���!	������KM���$ �S�?$

����
�$���N����!	��	� \SI��	��	

D������
�	���������	�����������	���$ K�$!	�� Cd, Mn, Zn, Fe, Al ������J!����$`��D
	
��	�$��	� (Wong, 1985) 
 
2. ������I!V��������
�����$��W ��KL��IX�I!V����"���
��� 
 
  �

G��	 #��?G� (2527) `�

	��	��	
��
N�V����� N�V�KM��� #��e	��
	$ 
����	$�!�
�������
	$D�I�W	��D�����
	$��
��D
  K�$!	 �	
��!N�V����D
�� D������D�	��
�������
	$ ��. 7 �J�
�$!	�	
`�!��!N�V���!	��������	?�"��I�D	��W��� �	
��!N�V�����#��N��DM����D�	��
�������
	$�J��$!	
�	
��!e	��
	$ ���`�
����������I� 612, 586 #�� 505 ��./`
! �	���	��� ��MI�K��	
G	WS����
	���
N�V����D
�� D�I��!�	��S�� K�$!	 �������
	$���������K�I��	��S��#�!���
	�	
�K�I��S������������
	$
���� ��!	$?M� ��MI�N�J��
	$���`�!��!N�V�`�
������ 475 ��./`
! ��MI���!N�V����D
�� D��� 3 ���� ����I�
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�	�#�!�����
	D�I 1,000, 2,000, 3,000 #�� 4,000 �����
��/`
! `�
������ 528, 570, 576 #�� 598 
��./`
! W
	K��	
G	������D�I#���!	���� ��MI�`�!��!N�V������!N�V� ���
	 1,000 ��./`
! \SI��D!	���  53 
��./`
! �!$����!	����������D�I ���
	  2,000 #�� 3,000 �����
��/`
! �D!	��� 6 ��./`
! \SI��
���	�
D���hD�I��!N�V��K�I��S�����WS� 1,000 ��./`
! 
 
  ���D  #��?G� (2537) D�����	
��!N�V����D
�� �!	�h �!��	
��
�"������#���K�I�������
�
	$K��L� �	$������� 105 D�IBJ�� $�����
	$K�CG���� K�$!	 ��c�J�	N� K.B. 2531 �	
��!N�V��J�`�!��
���
	 600 ��./`
! ��
�������
	$`�!#���!	�D	��W�������	
��!N�V��?�� ���
	 8-4-0 ��. N-P2O5-K2O 
/`
! ?M� 633 #�� 672 ��./`
! �	���	��� #�!#���!	������	
��D�I`�!��!N�V�\SI�`�
�������
	$ 474 ��./
`
! #����N�����$������`�
D�	D����D�I�W	��D�����
	$����	D ���	
D����N
	��$!	 �	
��!N�V�
�J�$�$���
	  1,500 ��./`
! #��N�V��?�����
	 8-4-0 ��. N-P2O5-K2O /`
! �D!	����D�I�	�	
W�����
	$
`�
��!	��������	?�" ?M� 573 #�� 676 ��./`
! �	���	��� #���!	��	���	
��D�I`�!��!N�V�D�I`�
������
�K��� 469 ��./`
! 
 
  N
���
�b #��?G� (2540) D������!N�V�����e	��
	$����!����
����	$ (24 N�) ����
	$
�	$������� 105 K�$!	���
	N�V�����e	��
	$ 1,000 �����
��/`
! D�	��
�������
	$�J��$!	��	
��D�I
`�!��!N�V���!	��������	?�"��I� ?M�`�
�������
	$ 600 ��./`
! �J��$!	��	
��D�I`�!��!N�V�D�I`�
�������K��� 
441 ��./`
! WS� 159 ��./`
! #���J��$!	#N��D�I��!N�V��?�� 8-4-4 ��. N-P2O5-K2O /`
! ��!	�����$���
�������
	$�K�I��S�� 113 ��./`
! ��MI���!N�V�����e	��
	$���
	 2,000 ��./`
! 
!$����N�V��?�� 8-4-4 ��. 
N-P2O5-K2O �������
	$�K�I��S�� 29 ��./`
! D�������N���K
	��
	$�	$������� 105 �N��K��L� �
	$`$�!�
�!$�#�� ���	
��������!�N�V�`���
���`�
�
�� ��MI����	
��!N�V����
	�J�D�	��
�
��
	$���	

��
�"������D	���	�
��	��$!	���i��
	$ 
 
  N
���
�b #��?G� (2541) D������
#���#������W
	#�����!
!$����N�V��?�� ����
	$�	$
������� 105 D�I�W	��D�����
	$��
��D
  ����#�!N� 2519-2540 K�$!	#N��D�I��!N�V�#���������
\���e� (21-0-0) 30 ��./`
! 
!$����#��� ���
	 1,000 ��./`
! `�
�������
	$�J���� 574 ��./`
! �J�
�$!	#N��`�!��!N�V�\SI�`�
������ 398 ��./`
! #��#N��D�I��!N�V��?����!	�����$D�I`�
������ 491 ��./
`
! #�!`�!#���!	��W������#N��D�I��!N�V��?��
!$��������W
	#���D���������
	?M� 500 #�� 1,000 ��./
`
! \SI�`�
������ 548 #�� 563 ��./`
! �	���	��� �!$�D����D�IBJ�� $�����
	$K�CG���� K�$!	 
�������
	$�	$������� 105 ���������D�I����!��	
��!N�V��?��
!$����#������
	 500 ��./`
! `�

�������
	$ 594 ��./`
! �J��$!	#N��D�I`�!��!N�V�D�I`�
�������K��� 363 ��./`
! WS� 231 ��./`
! #����
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?$	�#���!	�D	��W������#N��D�I��!N�V��?����!	�����$ \SI�`�
�������
	$ 547 ��./`
! ��!N�V�
�K#D��\���?��`
� ��������������I�#��N
��	G�K#D��\���D���������
��
	$�J�D�I��� ��MI�
�D�������
	$D�I`�

���K#D��\����	����	�
���MI��
��	C�	#�����	�	��!	 #��K�$!	���	����������
���	�����
	$�������K��L ��!	��������	?�"��I����N
��	G�K#D��\���D���������
	$ 
 
3. 
����������	!
�!���B�!�� 1 
 
 �W	���$�����
	$ (2540) 
	��	�$!	 �
	$�
	$K��L� ��K

G��
� 1 `�
�	��	
���K��L� 
��$!	�
K��L� �����I$D�I 1 ��� IR 25393-57-2-3/ RD 23// IR 27316-96-3-2-2 #��K��L� �����I$D�I 1 ��� 
SPRLR 77205-3-2-1-1/SPRLR 79134-51-2-2 D�I�W	���D�����
	$��K

G��
� ��MI� K.B. 2528 
 
 ���CG�N
���	K��L�  �N���
	$�	�$�`�!`$�!��!$�#�� �	����i����I�$ 120-125 $�� N�J�`�
D���
�	N�#���	N
�� �J�N
��	G 125 �\������
 D
������� �
�#�i�`�!�
� ������$��
� ���� �	���#��
N�
��������$ ��L��	$?!���
	������
� ?�
$��	$ ?!���
	�#�!� 
�#�
?!���
	�W�I �N�M�����i�#��
����
������� 
���K����$������i� 22 $�� 
 
 ���CG�����!� �
	�D	��K�����
���������	�	���!�����$��� ��. 23 #����K

G��
� 90 
�
	�D	��
?`��
 #���K�����
���������	$���$!	�
	$K��L� ��K

G��
� 90 �
	�D	��
?������ 
#���
?�����
����a	KL

��	�� �
	�D	��
?�����#�
� ��
����������I� 806 �����
���!�`
! 
��������!��	
��
N�V���  
 
 �
�?$

�$�� K��
?����������	�	���
������
$� �	��N���	����������i��!	�`�
 
 
4. ������������
 
 
 4.1 $��W����D�I��
���	
��������
  
 
  1) �
	$���D  (Malt) �N������a�GH D�I`�
�	��
	$�	
 ���  \SI��N��KM�D�I���	���
��	�
����
��������
 ������SI� �	�N�����KM�D�I���	�����	�
���	
��������
 ��	����� ��!� �
	$
�	
 ���  �
	$�K� �
	$�	��#���
	$���� �N���
� #�!���D ����	�WS� �
	$�	
 ��� �D!	���� ���`�
�	�
�	
��	���i��
	$�	
 ��� �	�K	���
���������
	��!��`�
��������$D�I�
���$!	 �
�����D  (Green 
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Malt) �	�������	���D D�I`�
`N��#������
�����`�
#N��\SI��
���$!	��$��	
��������N
�\� 
(Malting Process) �����	���
i�������$��	
���#�
$��`�
���D WS� 3 ���� ?M� #�����
 �
M�`$D 
���D  (Amber or White Malt) �
	$� ���D  (Brown Malt) #��#��i?���D  (Black Malt) \SI�
���D #�!��������?$	����	������	
��������
 �!	���� 
 
   N]�������
	$�	
 ��� D�IN�J���N
��DB`D����������?�Ga	K`�!��K�D�I����	�	D�	
����
  #���	
D�I����
 ����
�
��	����#����?�G?!	D	��	�	
�	��K�������J!D�I?�Ga	K����
	$���D  
������� �S��
�����	
��	��
	�	��!	�N
��DB�N���!$���"! `�
#�! ���
��� �����
���� #������cC 
�N���
�  
 
  2) �����K�  (Hops) �N��K��L� `�
��M���������SI�D�I��	�	��
�N���!$�������	

��������
 \SI������K� D�I��	�	��
����
��K	��KB�����D!	���� ��MI���	��N����$D�ID�	��

��	����#��
�K�I����I����#�!����
  
$�D����!$����	
�!���	�	
�
$� ��	�
��K��L� ��K� D�I��	�	��
���	
����
����
 ��������
K��L�  Golding �
M� Fuggle #��N
��	GD�I��
N
��	G 0.4-0.7 N��� �!�����
  1 
�	
 �
��
M� 36 #����� N]����������
���	B���	
��	��
	�	��!	�N
��DB `�
#�! N
��DB���
��� 
N
��DB��?�����$	���� N
��DB��
�b���
��	#��N
��DBj
�I��B� 
 
  3) ���	 (Water) �N��$��W����D�I��?$	���	?�"�	����	
��������
  ��MI���	�����
 ����
N
��	G������	�	�D�I��� ?M� N
��	G

���� 90 ����
 #�!����������
��	�����
M�`�!���S����J!���
?�Ga	K������	D�I��������
  W
	���	D�I��	�	��
���	
��������
 ��?�Ga	K#���!	������D�	��
����
 D�I`�

�����CG�#��
��	��D�I#���!	�����
$� ��MI���	� ���	D�I��	�	��
���	
������������#��N
��	G���
#
!L	��#���!	���� W
	���	��L	�����i����	���J!��D�	��
����
 ������� #���	���L	��#?��\����	�
��D�	��

��	���������
 ����`N ���$
�����
 ���� ��������
 � �D!	���� #�!W
	��	���	D�I��L	��#?��\���
#���\��������	���J!�
$� ��D�	��
����
 D�I`�
��
��	������I��S�� �
M��	������M�\���e����	���J!��
D�	��
����
 ��
����jk��� ������� �	
��	���	�	��������
 �S��
��?$�?��?$	��
��
	� ?$	��N���
� 
#��N
��	G���M�#
!#�!�������
$� 
 
  4) ����  (Yeast) �N����M��D�I��	��
	�	��!	�N
��DB �����	��
	�	���	�N
��DB `�
#�!
j
�I��B� ���L�
 #��� #��������I�� �	�������	��M���	��������
�N������   
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  5) $��W����D�I��
N
��#�!�#���	
�

�� `�
#�! ���	�	�#��$��	���\� �������$�
�

����!���
��	C j	���#����	�����`�
���a	���N
��DB  
 
 4.2 �

�$�L��	
��������
 ��N
��DB`D� 
 
  �	
��������
 ���!	�N
��DB�
�I�����#�!�	
�����
	$�	
 ��� ��
�N�����D  #�!�	
����
��N
��DB`D����
�I�����#�!�	
��I����D ��
	�	�	��!	�N
��DB�KMI���
�N��$��W���� ��MI���	��
	$
�	
 ��� ����M��`D������?�Ga	K`�!��K� \SI���������	
��������
  (Luc et al., 2006) �������� 
 
  ����D�I 1 ��	�
	$�	
 ��� �	?���KMI�D�	?$	����	�#���
$������
`�
?�Ga	K ��	`N
�SI�#�������	�������	��
	�
	$�	
 ��� �	#�!�����	�!��N
��	G 50 ��I$��� #�
$�S���	`N�������
����I���W������N
��	G 6-8 �KMI���

	��!���������	�N�����D  
 
  ����D�I 2 ��	���D D�I`�
�	��
	$�	
 ��� �	?�� D�	?$	����	� #�
$��	��
	�?
MI������

�N��#N�� #�
$��	��
	�?
MI��������	D�IN
���a	K#�
$����
��
� \SI���`�?$�?����G�aJ����
?�D�I
�����$�	��
���� 76 ��B	�\��\��� �N���$�	N
��	G 3 ��I$��� 45 �	D� ����
��
������?
MI��
K!����	

���KMI���
?$	�

��#N��������	��W�� ���G�����$��������?
MI���$��KMI���
��$�
!� 
(Enzyme) D�	��
	D�I�N��I��#N��D�I�����J!���
	$���D ��
��	��N�����	�	� 
 
  ����D�I 3 �
�����	�	��
$��?
MI���
�� (Mash Filter) �KMI�#����	#N������	����	�	� 
��MI�#������	#�
$��`�
���	�	��
���DL��D�I�
���$!	 �$�
 D (Wort)� ��	�
���	������D�I���M�
��	`N��
�N��	�	
���$  
 
  ����D�I 4 �!	�$�
 D��
	��
��
�K

��������������K�  �
�$�
 D�����K� ����M��
�N���$�	 1 ��I$���?
SI�����
�D��#�� (wort copper) 
��$!	�D�I�
�$�
 D �����K� \SI����	�N�
��J!���!$���
����
 ��
��	���� ���I���� #��N������`�!��
����
 �����!	� �!$���
�����N
�����$�
 D 
#���!$���
e������
 ��J!`�
D� 
 
  ����D�I 5 ��MI��
�$�
 D�����K� `�
D�I#�
$ ��	`N�
��#����	��K� ��� �KMI���
`�

���	�$	��
M�$�
 D�
$�h �!$��	����$�
 D�i��	����	���
��
�#�
$��	`ND��� �	������i��	$�
 D
��
	`N���W��������� ��	$�
 D�
M����	�$	�D�I���

����J!D�	��
��i����
$��?
MI��D�	?$	���i� (Plate 
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Cooler) �	
��
?$	���i�#�!$�
 D����N���������D�I��?$	���	?�"�	� �	�`�!
��C	�
$�?$	���i� 
$�
 D����MI��?�Ga	K#�������!	� 
 
  ����D�I 6 �!	�$�
 DD�I��i�`�
D�I#�
$��
	�?
MI���
�����	�$	� ��MI�$�
 D��i�����WS�
���� 
6 ��B	�\��\��� �i����!��M������ �����
	�
$�����KMI��a	K���	�$	���
�N��#������� �
M�����
  ���
D�I��	?�"D�I������	
��������
 ?M� ��M������  \SI���M������ D�I����	`N������
���N����M������ D�I��?$	�
�
���DL��#���N������ ������ �K
	�����
 ����?�Ga	K�
M�`�!���� �S����J!�����M������ �N����	?�" 
 
  ����D�I 7 ��	����
 D�I������� #�
$��
	W�������S���
� �	�	\SI�����
�$�	N
��	G 9-12 $�� 
a	���
��G�aJ����i�?�D�I ��	\?	
 ���`����`\� �������S���	��	
������������� �?
MI�����N��D	�

��	���
�	�	B��W������W!	��D���?����M�#�!�	\?	
 ���`����`\�  �����	�������W!	����	
����
 ����	���M������ D�I����
��KMI�#������ ��� 
 
  ����D�I 8 �	������!	�����
 D�I����`�D�I#�
$��
	�?
MI���
���KMI�D�	��
����
 �������	��S�� 
#����	`N�!	�?$	�

�� (Pasteurized) #�
$�S��

���$� N����	�#��j	����
$��?
MI�����
\SI�D�	
��
	D�I�����!	$������������#���

��������KMI�
��	
��	��!	��!�`N 
 
  �	�D�I��!	$�	�
	��
��N�������������	
��������
  ������D�I`�
����	�����a�GH 
����
 #�
$�������������
$� #���������D�I�����S�������!$���"!���N�����	���� ��MI���	������	�N��
��? N
������	?�"���	
��������
  ����i�`�
�	�a	KD�I 1 
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J����L 1 �
��$��	
��������
 #���������D�I�����S�� 
 
 
 
 

����D�I 1 

����D�I 2 

����D�I 3 

����D�I 5 

����D�I 4 

����D�I 8 

����D�I 7 

����D�I 6 

����D�I 9 

��	�
	$�	
 ��� �	�
�#���!	� 
?$	�

����#�
�`�
�N�����D  

������D ������	#���
����N�����	�	� 

�
�����	�	�#����	#N������	����	�	�
��`�
���	�	��
���DL��D�I�
���$!	 �$�
 D� 

�
�$�
 D��������K�  

����G�aJ�����$�
 D 

���$�
 D������� ��
#N
�a	K 
�N��#�������  

��������
 �����
�#��#������  

�
������
 ��#����	`N�!	�?$	�

��
#�
$�

���$� 

��������
 �������D
	� 

���	���� 

���	���� 

���	���� 

����� 

�	������
 K 

�	�����  

�
��$��	

��	������	���� 

#����	�������� 



�!I��B
&����	���� 
 

�!I��B
 
 

 1. $����#����N�
G ��a	?��	� 
  1.1 ������	�
�����	������	�����
��	�����
  �
�C�D `D������� #N\�e�? �
�$�$�
�I 
��	��� ��	�a�`D
�
�� ����$����D��
� 
  1.2 ����	��KM��D�I��	�a�`D
�
�� ����$����D��
� 
  1.3 N�V��?���J�
 16-20-0 #��N�V��J�
�� (CO (NH2)2) �J�
 46-0-0 
  1.4 ���i��
	$�
	$K��L� ��K

G��
�  
  1.5 �
�W	�K�	������	�
��N�J��
	$ ��	���
��!	�BJ�� ��	� 30 �\������
 �J� 20 
�\������
 
  1.6 �
����K	���
	�
	$ ��	� 50×70 �\������
 
  1.7 ��N�
G ���	
�K	�N�J�#���J#�
��C	KM� #����N�
G ���	
��i���$��!	����
#��KM� `�
#�! ��� ����� ��$
����	 W��K�	���� W���
��	C��!��$��!	� N�	�K�	���� #���MI�h 
 
 2. ��N�
G #���	
�?���!	�h ���
��N�������	
 
  2.1 �?
MI����I��������DB���� 4 ��	#��!� 
  2.2 �?
MI�� Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) 
  2.3 �?
MI�� Kjeldahl heater 
  2.4 �?
MI������$��!	���� 
  2.5 �?
MI�����!	��$��!	� (Shaking machine) 
  2.6 �?
MI���
����$��!	� (Filtering apparatus) 
  2.7 �?
MI������$��!	�KM� 
  2.8 �?
MI�����I� (Distillation apparatus) 
  2.9 �
��	C�
�� #�����	���I� 
  2.10 ��	����$��!	�KM� 
  2.11 �?
MI��#�
$�MI�h ���
��N�������	
 ��!� Pipette, Beaker, Burette, Erlenmeyer 
flask, Volumetric pipet, Test Tube ��� 
  2.12 �	
�?����	�
��$��?
	�� L	���	�	
 ��!� Digestion mixture, Boric acid-
indicator solution, Sodium hydroxide, Standard sulfuric, Standard phosphate solution, Bray II 
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(0.1 N HCL + 0.03 N NH4F), Reagent A,Reagent B, Ammonium acetate, Standard solution 
��	�
���K#D��\��� �N���
� 
  2.13 �	
�?����	�
��$��?
	�� �������� ��!� Potassium permanganate 6% wt/v, 
H2SO4+HNO3 mixture 2% v/v, Hydroxylamine sulfate sodium chloride, Std. Hg 1000 ppm, 12 N 
HCL #�� Acid mixture �N���
� 

 
��	���� 

 
1. ����������"���I[�������� 
 
 1.1 �	
BS�C	?$	��	�	
W���	
N��N�!��`���
��� (N-mineralization) ��������
�	�
�����	������	�����
��	�����
 ������	 
 
  D�	�	
BS�C	�	
N��N�!��`���
�����������������	 �����	����� 1.0 �
�� 
��������� 10.0 �
�� ��!������D������	� 25 ��. ��	�$� 15 ���� �������	�
�� 14 ��.\SI���
D�	��
�����	D!$������$���N
��	G 3 \�. 
�$����!	��
����e���	�	B#D
�����M����� D�	�	
D���� 
 3 \��	 �!�`$
D�I��G�aJ���
���N���$�	 1, 2, 3, #�� 4 ��N�	�  ��MI�?
���	�����#�!�!$��$�	D�I��	���
��	�	$��?
	�� �	N
��	G NH4-N �����
 2 N KCl �N�����	�	����#����
$�L����I��	`���
������ 
D�B���  #��?G� (2527)  
 
2.   �������������S�� 
 
 2.1 �	
��
�����$��!	�������	�
�����	������	�����
��	�����
 #����� 
 
  �	
��
��������D�	�����i���$��!	�������	��!���i������D���!���N
��	GD�I
�D!	h ��� ?����?�
	�����D�I��i��	��
��
	����� �	�������	�	�SI���
#�
���D�I
!� ��MI������#�
�#�
$
D�	�	
?����?�
	���?
�����SI� �KMI���
�������?$	���I�	���� 
 
  �	
��
������ ��i���$��!	����D�I�N�����������	�
	$��KM��D�I�	�SI���
#�
���D�I
!� 
D���
M��!�������
����	���i��� ��M���
������
M��BC\	�KM���	���"!��� #�
$?����?�
	��
�N��
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��M������$�����!	���I�	���� ��I������!���
�W	�D����D�I��
���`$
 �
�W	��� 6 �����
�� ��	�$� 
36 �
�W	� 
 
 2.2 �	
$	�#���	
D���� 
 
  $	�#���	
D����#�� 4 × 3 Factorial in Completely Randomized Design D�	�	

D���� 3 \��	 N
�����
$� 2 N]���� ?M� ������	�
�����	������	����� #��N�V��?�� ������	

��	���N]���� ������ 
 
  (1) ������	�
�����	������	�����
��	�����
  4 ���
	 ?M� 
 
   �. AS0 `�!��!������  
 
   �. AS2 ��!������ ���
	 2 ���/`
! ( 38.46 �
��/�
�W	� ) 
 
   ?. AS4 ��!������ ���
	 4 ���/`
! ( 76.92 �
��/�
�W	� ) 
 
   �. AS6 ��!������ ���
	 6 ���/`
! ( 115.38 �
��/�
�W	�) 
 
  (2) N�V��?���J�
 16-20-0 #��N�V��J�
���J�
 46-0-0 ��! 3 ���
	 ?M� 
 
   �. F0 `�!��!N�V��?�� 
 
   �. F1 ��!N�V��?���
	�I�	 �����!N�V��J�
16-20-0 ���
	 3.37 �
��
!$����N�V��J�
��
�J�
 46-0-0 ���
	 1.521 �
��/�
�W	�  
 
   ?. F2 ��!N�V��?�����
	�J� �����!N�V��J�
16-20-0 ���
	 6.75 �
��
!$����N�V�
�J�
���J�
 46-0-0 ���
	 3.042 �
��/�
�W	� 
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   ������� ���	
D������N
����`N�
$� 12 ��	
���	
D���� ������ 
   1)  AS0F0 = `�!��!�����#��`�!��!N�V��?�� 
   2)  AS0F1 = `�!��!�����#����!N�V��?�����
	�I�	 
   3)  AS0F2 = `�!��!�����#����!N�V��?�����
	�J� 
   4)  AS2F0 = ��!��������
	 2 ���/`
!#��`�!��!N�V��?�� 
   5)  AS2F1 = ��!��������
	 2 ���/`
!#����!N�V��?�����
	�I�	 
   6)  AS2F2 = ��!N�V��?�����
	 2 ���/`
!#����!N�V��?�����
	�J� 
   7)  AS4F0 = ��!��������
	 4 ���/`
!#��`�!��!N�V��?�� 
   8)  AS4F1 = ��!��������
	 4 ���/`
!#����!N�V��?�����
	�I�	 
   9)  AS4F2 = ��!��������
	 4 ���/`
!#����!N�V��?�����
	�J� 
   10)  AS6F0 = ��!��������
	 6 ���/`
!#��`�!��!N�V��?�� 
   11)  AS6F1 = ��!��������
	 6 ���/`
!#����!N�V��?�����
	�I�	 
   12)  AS6F2 = ��!��������
	 6 ���/`
!#����!N�V��?�����
	�J� 
 
 2.3 �	
N�J� �J#�
��C	 #���	
��i����I�$ 
 
  2.3.1 �	
��
�����
	�
	$ 
 
   ��	���i��
	$�
	$K��L� ��K

G��
� 1 #�!���	D���`$
 1 ?M� ��	�	��
��
$��
	�
	$�	� 
D���`$
 3 $�� ��MI����i��
	$�
�I���� ��	`N�$!	����
����K	���
	��	� 50 ×70 �\������
 ���
�
��
	���	��?
� 21 $�� �S���	`NN]���	  
 
  2.3.2 �	
N]���	#���	
��
N�V� 
 
    �!��D�	�	
N]���	 D�	�	
������#�������?����?�
	��
	�
$���� �����	��������
���	`$
 7 $���!��N]���	 �	
N]���	����
�
���
	�
�W	��� 3 �
� ��MI��
	$�	��?
� 15 $�� W����
���M� 2 
�
�/�
�W	� K

��D��� ��!N�V��?��?
���D�I 1 �����!N�V��J�
 16 � 20 � 0 �	����
	D�I��	��� #����!N�V�?
���D�I 2 
����N]���	�
���
	 30 $�� ��!N�V��J�
���J�
 46 - 0 - 0 �����
	D�I��	������D�I��!	$�	�
	��
�  
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  2.3.3 �	
�J#�
��C	 
 
   �	
��
���	 �J#�
��C	
�������	���
�W	�D�IN�J��
	$��
��J!D�I
���� 5-10 �\������

�	���$������������	
D���� �!$��	
N��������	���$��KM�#���	
N��������	���B��
JKM� �
?#��
#��� ��	���$��KM�����	
W���
$��M� 
$�D�����MI���#����
M�B��
JKM�
��$� ��!� ������#��#���
�MI�h ��
�������
	#�������	�N]���	 ��
�	
N��������	���#���B��
JKM��	�?$	���	�N�� 
 
  2.3.4 �	
��i����I�$������  
 
   D�	�	
��i����I�$�������
	$��MI��
	$#�!�����i�D�I �
M����	��N
��	G 120 $�� 
 (4 ��M��) 
 
 2.4 �	
���DS��
��J�#���	
��i���$��!	� 
 
  2.4.1 $��?$	��J�#�������	�$��
��!��
�W	���
���#���� 
����	
��	�����!�
��� 
��������� #��
�����i����I�$ 
 
  2.4.2 ��I����	����#�
����������
	$��
�����i����I�$ (120 $��) 
 
  2.4.3 ��I����	���������������I����	�������i�D������ 
 
  2.4.4 �����	�$�
$��!��
�W	���
�����i����I�$ 
 
 2.5 $��?
	�� KM� 
 
  ��	��$��!	�KM� ?M� �!$�D�I�N�����i�#����\�� `N����
#�
�D�I��G�aJ�� 70 ��B	
�\��\��� ���
�D�I����	����?�D�I �����	�������	`N����
������� #����	`N$��?
	�� �	
N
��	GL	���	�	
��KM� `�
#�! `���
��� e��e�
�� �K#D��\���  
$�D���$��?
	�� �	
�������� `�
#�! N
�D #?������ ���� I$#���	
��J G a	?$��	NbK�$�D�	 ?G���C�
 
��	$�D�	�����C�
B	��
  $�D�	����	���� 
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 2.6 �	
$��?
	�� �������N�J�KM� 
 
  D�	�	
��i���$��!	���������	
��i����I�$�
	$ �KMI�D�	�	
$��?
	�� �������������	�
N
��	
 `�
#�! ?$	��N���
�-�!	� (pH) N
��	G���D
��$��W� e��e�
��D�I�N��N
����� #��
�K#D��\���D�I#���N��I��`�
 
 
3. ������A���"

��#M�����S��� 
 
 �
��J�D�I`�
�	��	
D���� ��	�	$��?
	�� ?$	�#N
N
$�D	��W��� (Analysis of variance) 
#���N
����D���?!	����I����$�L� Duncan�s Multiple Range Test (DMRT)  
 
 



��&�������B
 

 

�� 
 

1. ���EP�D����I��I�$��N� �����
����������������������������J�����������
�� 
 
 �	��	
BS�C	K�$!	 �	
N��N�!��`���
�����������
�����	������	�������a	K���
�	���	�������N�	� D�I 1 ���	
N��N�!��`���
����K�I��S����!	�
$��
i$ #���K�I��S����!	��
	h ��
��N�	� D�I 2 3 #�� 4  ��N
��	G�D!	��� 229.2 249.6 255.4 #�� 261.2 ������
��/�����
�� �	���	��� 
���#�����a	KD�I 2 

J����L 2 N
��	G#�����������#�!����N�	� �����	
�!�����	���a	K���	��� 
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2. �#����
���������������������������� ����������
 
 
 �	��	
BS�C	��������������
�����	������	�����	��
��	�����
  K�$!	 �������?$	�
�N���
�-�!	� (pH) �D!	��� 5.5 ���a	K�	
��	`ee�	 (EC) �D!	��� 7.51 dS/m ��N
��	G`���
��� 
e��e�
�� �K#D��\��� 

���� 2.73 14.66  #�� 0.60 ��N
��	G��������K$�D��#�� ����I$ 
#?������ �?
����� N
�D#���	
��J �D!	��� 81.50 278.30 19.20 80.40 4.49 #�� 3.54 ������
��/�����
�� 
�	���	��� ���#������	
	�D�I 1 
 
3. �#����
���������L��������I�M�
��� 
 
 �	��	
BS�C	�������	�N
��	
�������	D�I��
���	
D���� K�$!	 ��M������N����������$ 
(clay) ���a	K?$	��N���
���i��
�� ����� pH �D!	��� 6.2 ��N
��	G���D
��$��W���J!��
�����J�  


���� 5.6 ��N
��	Ge��e�
��D�I �N��N
����� �J� ?M� 47 ������
��/�����
�� ��N
��	G
�K#D��\���D�I#���N��I��`�
�J��	� ?M� 130 ������
��/�����
�� ��N
��	G#?��\���#��#�����\���
D�I#���N��I��`�
�J� ?M� ��N
��	G 3,250 #�� 510 ������
��/�����
�� �	���	��� ��	�
����������
K$�����I$ #?������ N
�D #���	
��J ��N
��	G�D!	��� 40.3 12.5 0.06 #�� 4.4 ������
��/�����
�� 
�	���	��� ���#������	
	�D�I 2  
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�������L 1 ��? N
����#����������������D�I��
���	
D���� 
 

?�G���CG� ?!	D�I$��?
	�� `�
 ��GH D�I��	��� 1/ 
pH 5.5 5.5-8.5 
EC (dS/m) 7.51 < 10 
Total-N (%) 2.73 > 1.0% ������	���� 
Total-P2O5 (%) 14.66 > 0.5% ������	���� 
Total-K2O (%) 0.60 > 0.5% ������	���� 
Total-Cu (mg/kg) 81.50 < 500 mg/kg 
Total-Pb (mg/kg) 278.30 < 500 mg/kg 
Total-Cd (mg/kg) 19.20 < 5 mg/kg 
Total-Cr (mg/kg) 80.40 < 300 mg/kg 
Total-Hg (mg/kg) 4.49 < 2 mg/kg 
Total-As (mg/kg) 3.54 < 50 mg/kg 

 
"#���"�!  1/ ��GH D�I��	�������
�$��	�	
��C�
 (2550) 
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�������L 2 ��? N
����#�������������$��!	����D�I��
���	
D���� 
 

?�G���CG� ?!	D�I$��?
	�� `�
 
����#����GH �	�
b	� 
Soil Texture Clay - 
Organic Matter (%) 5.60 �J��	�1/ 
pH 6.20 �
���i��
��1/ 
Available-P (mg/kg) 47.00 �J��	�1/ 
Exchangcable K (mg/kg) 130.00 �J��	�1/ 
Exchangcable Ca (mg/kg) 3520 �J�1/ 
Exchangcable Mg (mg/kg) 510.00 �J�1/ 
Total Pb (mg/kg) 40.30 < 400 mg/kg2/ 
Total Cd (mg/kg) 12.50 < 37 mg/kg2/ 
Total Hg (mg/kg) 0.06 < 23 mg/kg2/ 
Total As (mg/kg) 4.40 < 3.9 mg/kg2/ 

 
"#���"�!  1/ �
	�����	�  �
�K���	D�I��� (2548) 
 
 2/ �
	�����	� N
��	B?G��

��	
��I�#$��
��#�!��	�� ����D�I 25 (K.B. 2547) 
����	�?$	���K
�
	���""����!���
��#��
��C	?�Ga	K��I�#$��
��#�!��	�� K.B. 2535 �
MI�� 
��	����	�
b	�?�Ga	K��� 
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4. ��
�������\&��I!V��A#��$�
������	!
�!���B�!�� 1 
 
 4.1 �
	$
���#����  
 
  4.1.1 ?$	��J�����
	$ 
 
   �	��	
BS�C	K�$!	 �	
`�!��!#���	
��!����� �����
	�!	�h �!�����

?$	��J�����
	$`�!#���!	������!	��������	?�"D	��W��� #�!�	
��!�����D�I���
	 4 ���/`
! ����D�	
��
?$	��J�����
	$��#�$��
��J��$!	�	
��!���
	�MI�h �!$��	
`�!��!#���	
��!N�V��?�������
	
�!	�h �!�����
?$	��J�����
	$`�!#���!	������!	��������	?�"D	��W��� ����	
��!N�V��?�����
	�J� 
D�	��
?$	��J�����
	$�I�	�$!	�	
��!���
	�MI�h ��DL�K�
!$������������N�V��?�������
	�!	�h �!�
?$	��J�����
	$`�!#���!	������!	��������	?�"D	��W��� ���#������	
	�D�I 3 
 
  4.1.2 ��	�$��
�/�� 
 
   �	
`�!��!#���	
��!����������
	�!	�h 
$�D����	
`�!��!#���	
��!N�V��?����
���
	�!	�h `�!D�	��
��	�$��
��!�������
	$#���!	������!	��������	?�"D	��W��� #�! ��DL�K�
!$����
��������N�V��?�������
	�!	�h �!���	�$��
�/������
	$��?$	�#���!	������!	��������	?�"��I�D	��W��� 
���K�$!	 �	
��!����� W
	`�!���	
��!N�V��?��
!$��
$� ��D�	��
��	�$��
�/������
	$�K�I��S�� �	����
	
�	
��!����� #�!W
	���	
��!N�V��?��
!$��
$������
	�J�����D�	��
��	�$��
�/������
	$���� #��
K�$!	�	
��!����� ���
	 2 ���/`
!
!$����N�V��?�����
	�J� #���	
��!����� ���
	 6 ���/`
!
!$����
N�V��?�����
	�I�	 ��#�$��
�D�	��
��	�$��
��!�������
	$����	�$��J���� ���#������	
	�D�I 4  
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�������L 3 ����������#��N�V��?���!�?$	��J� (�\������
) ����
	$����I�D�I
���#���� 
 

 
"#���"�!  ns = `�!#���!	������!	��������	?�"D	��W��� 
   
 
 

N�V��?�� ���
	����� 
(���/`
!) F0 F1 F2 

�]��L� 

0 71.8 76.6 68.4 72.3 
2 71.9 72.4 71.1 71.8 
4 74.1 71.7 75.3 73.8 
6 73.8 75.1 51.5 66.8 

�]��L� 72.0 74.0 67.0  

F-test ���������� (AS)    ns 

F-test �����I!V��A#� (F)    ns 

F-test (AS*F)    ns 

CV (%)    4.3 



 

29 

�������L 4 ����������#��N�V��?���!���	�$��
�/�� (�
�/�
�W	�) ����
	$����I�D�I
���#���� 
 

N�V��?�� ���
	����� 
(���/`
!) F0 F1 F2 

�]��L� 

0 9a 11bc 11bc 10 
2 11bc 11bc 13de 11 
4 11bc 11bc       10a 11 
6   12cde       13e 10ab 12 

�]��L�       11       11       11  

F-test ���������� (AS)    ns 

F-test �����I!V��A#� (F)    ns 

F-test (AS*F)    ** 

CV (%)    9.8 
 
"#���"�!  ** = #���!	�D	��W���D�I
����?$	���MI���I� 99% 
 ns = `�!#���!	����D	��W��� 
   �����a #��#W$����$�����$���D�I�	��
$���$���C
D�I���M���������?!	
`�!#���!	�D	��W���D�I
����?$	���MI���I� 95 % ���$�L� DMRT 
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 4.2 �
	$
�����	�����!���� 
 
  4.2.1 ?$	��J�����
	$
�����	�����!���� 
 
   �	��	
BS�C	 K�$!	 �	
`�!��!#���	
��!����������
	�!	�h �!�����
?$	��J�
����
	$`�!��?$	�#���!	������!	��������	?�"D	��W��� �!$��	
��!N�V��?�������
	�!	�h �!�����
?$	�
�J�����
	$��?$	�#���!	��	��	
`�!��!N�V��?����!	��������	?�"��I�D	��W��� �	
��!N�V��?�����
	�I�	#��
���
	�J���
?$	��J�����
	$`�!#���!	����#�!��#�$��
�$!	 �	
��!N�V��?�����
	�J���D�	��
�
	$��?$	��J�
�	��$!	 ��DL�K�
!$������������N�V��?�������
	�!	�h �!�?$	��J�����
	$`�!#���!	���!	��������	?�"
D	��W��� ��!	�`
�i�	�K�$!	 W
	`�!��!N�V��?�� �	
��!����������
	�!	�h ��#�$��
���
?$	��J�����
	$
�J��$!	�	
`�!��!����� #�!W
	��!N�V��?�� �	
��!��������
	�I�	��#�$��
� D�	��
?$	�?$	��J�����
	$
�J��$!	�	
`�!��!����� #���	
��!��������
	�J� 6 ���/`
! ���#������	
	�D�I 5 
 
  4.2.2 ��	�$��
�/������
	$ 
 
   �	
��!����������
	�!	�h �!�����
��	�$��
�/������
	$����	�$��J��S��
#���!	��	��	
`�!��!�������!	��������	?�"��I�D	��W��� #���	
��!����� ���
	 4 ���/`
! ��#�$��
�
D�	��
��	�$��
�/������
	$�J�D�I��� ���!$�����	
`�!��!#����!N�V��?�������
	�!	�h �!�����
��	�$�
�
�/������
	$��?$	�#���!	���!	��������	?�"��I�D	��W��� ����	
��!N�V��?�����
	�J� �!�����
����	�$�
�
�/������
	$�J���� ��DL�K�
!$������������N�V��?�������
	�!	�h �!���	�$��
�/������
	$`�!
#���!	���!	��������	?�"D	��W��� #�!�	
��!����� ���
	 2 ���/`
!
!$����N�V��?�����
	�J� ��#�$��
�D�	
��
��	�$��
�/������
	$�J��$!	��	
���MI�h ���#������	
	�D�I 6 
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�������L 5 ����������#��N�V��?���!�?$	��J� (�\������
) ����
	$����I�D�I
�����	�����!���� 
 

N�V��?�� ���
	����� 
(���/`
!) F0 F1 F2 

�]��L� 

0 96.2 102.7 102.0 100.3 
2 95.8 104.9 104.2 101.6 
4 99.7 99.4 105.6 101.5 
6 98.0 98.7 100.5   99.1 

�]��L�   97.4x 101.4y   103.1y  

F-test ����������\ (AS)    ns 

F-test �����I!V��A#� (F)    ** 

F-test (AS*F)    ns 

CV (%)    3.5 
 
"#���"�!  ** = #���!	�D	��W���D�I
����?$	���MI���I� 99% 
 ns = `�!#���!	����D	��W��� 
   �����a ����$�����$���D�I�	��
$���$���C
��$��i�D�I���M���������?!	`�!
#���!	�D	��W���D�I
����?$	���MI���I� 95 % ���$�L� DMRT 
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�������L 6 ����������#��N�V��?���!���	�$��
�/�� (�
�/�
�W	�) ����
	$����I�D�I
�����	����
 �!���� 
 

N�V��?�� ���
	����� 
(���/`
!) F0 F1 F2 

�]��L� 

0 29 45 54 43A 
2 36 50 65   50BC 
4 37 53 62 51C 
6 38 47 59 48B 

�]��L�  35x  49y  60z  

F-test ���������� (AS)    ** 

F-test �����I!V��A#� (F)    ** 

F-test (AS*F)    ns 

CV (%)    6.4 
 
"#���"�!  ** = #���!	�D	��W���D�I
����?$	���MI���I� 99% 
 ns = `�!#���!	����D	��W��� 
   �����a ����$�����$���D�I�	��
$���$���C
D�I ���M���������?!	`�!
#���!	�D	��W���D�I
����?$	���MI���I� 95 % ���$�L� DMRT 
   ��#W$����$�����$���D�I�	��
$���$���C
D�I���M���������?!	`�!#���!	�
D	��W���D�I
����?$	���MI���I� 95 % ���$�L� DMRT 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

33 

4.3 �
	$
�����i����I�$ 
 
  4.3.1 ��	�$�
$�����
	$ 
 
   �	
��!����� ���
	�!	�h `�!�!�����
��	�$�
$�����
	$��?$	�#���!	���� 
#�!����	�$�
$��J��$!	�	
`�!��!�����#���!	������!	��������	?�"��I�D	��W��� #���	
��!����� 
���
	 6 ���/`
! ��#�$��
�D�	��
����	�$�
$��	�D�I��� ���!$�����	
��!N�V��?�������
	�!	�h 
�!�����
��	�$�
$�����
	$��?$	�#���!	������!	��������	?�"��I�D	��W��� ����	
��!N�V��?�����
	
�J� �!�����
?$	��J�����
	$�J���� ��DL�K�
!$���������
!$����N�V��?�������
	�!	�h �!���	�$�

$�����
	$`�!��?$	�#���!	������!	��������	?�"D	��W��� ����	
��!����� ���
	 2 ���/`
!

!$����N�V��?�����
	�J� �!�����
��	�$�
$�����
	$��#�$��
��J��$!	�	
��!���
	�MI�h ���#�����
�	
	�D�I 7 
 
  4.3.2 ���	����#�
���\���
	$ 
 
   �	
`�!��!#���	
��!����� ���
	�!	�h �!�����
���	����#�
���\���
	$ ��
?$	�#���!	������!	��������	?�"��I�D	��W��� ����	
��!����� ���
	 6 ���/`
! ��
���	����#�
����
��\���
	$�����	�����J���� ���!$�����	
`�!��!#���	
��!N�V��?�����
	�!	�h �!�����
���	����#�
�
��\���
	$��?$	�#���!	������!	��������	?�"��I�D	��W��� ����	
��!N�V��?�����
	�J� �!�����
�
	$��
���	������\���J���� ��DL�K�
!$������������N�V��?�������
	�!	�h �!����	����#�
������\���
	$
`�!��?$	�#���!	������!	��������	?�"D	��W��� ����	
��!����� ���
	 4 ���/`
!
!$����N�V��?��
���
	�J� ��#�$��
�D�	��
���	����#�
���\���
	$�J��$!	�	
��!��	
���MI�h ���#������	
	� 
D�I 8 
 
  4.3.3 ���	�������i�����
	$ 
 
   �	
��!����� ���
	 2 ���/`
! ��
���	�������i�����
	$�J���� �J��$!	�	
`�!
��!�����#����!����������
	�MI�h #���!	������!	��������	?�"D	��W��� �!$�����	
`�!��!
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���	�������i�����
	$�J���� ���
#������	
	�D�I 9 
 
  4.3.4 

�������i��������
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�������L 7 ����������#��N�V��?���!���	�$�
$� (
$�/�
�W	�) ����
	$����I�D�I
�����i����I�$ 
 

N�V��?�� ���
	����� 
(���/`
!) F0 F1 F2 

�]��L� 

0 25 36 52 38A 
2 27 41 59 42B 
4 28 41 55 41B 
6 32 42 56 43B 

�]��L�  28x  40y  56z  

F-test ���������� (AS)    ** 

F-test �����I!V��A#� (F)    ** 

F-test (AS*F)    ns 

CV (%)    6.1 
 
"#���"�!  ** = #���!	�D	��W���D�I
����?$	���MI���I� 99% 
 ns = `�!#���!	����D	��W��� 
   �����a ����$�����$���D�I�	��
$���$���C
D�I ���M���������?!	`�!
#���!	�D	��W���D�I
����?$	���MI���I� 95 % ���$�L� DMRT 
   ��#W$����$�����$���D�I�	��
$���$���C
D�I���M���������?!	`�!#���!	�
D	��W���D�I
����?$	���MI���I� 95 % ���$�L� DMRT 
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�������L 8 ����������#��N�V��?���!����	����#�
���\���
	$ (�
��/�
�W	�) ����I�D�I
�����i����I�$ 
 

N�V��?�� ���
	����� 
(���/`
!) F0 F1 F2 

�]��L� 

0 70.3 119.5 187.3 125.7A 
2 76.1 134.3 193.0   134.4AB 
4 81.1 133.8 206.7  140.5BC 
6 89.6 140.5 201.1          143.8C 

�]��L�  79.3x  132.0y  197.0z  

F-test ���������� (AS)    ** 

F-test �����I!V��A#� (F)    ** 

F-test (AS*F)    ns 

CV (%)    6.7 
 
"#���"�!  ** = #���!	�D	��W���D�I
����?$	���MI���I� 99% 
 ns = `�!#���!	����D	��W��� 
   �����a ����$�����$���D�I�	��
$���$���C
D�I ���M���������?!	`�!
#���!	�D	��W���D�I
����?$	���MI���I� 95 % ���$�L� DMRT 
   ��#W$����$�����$���D�I�	��
$���$���C
D�I���M���������?!	`�!#���!	�
D	��W���D�I
����?$	���MI���I� 95 % ���$�L� DMRT 
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�������L 9 ����������#��N�V��?���!����	�������i��� (�
��/�
�W	�) ����
	$����I�D�I
�����i����I�$ 
 

N�V��?�� ���
	����� 
(���/`
!) F0 F1 F2 

�]��L� 

0 46.3a 90.7b 111.0dc 82.6A 
2 53.0a  94.0bc     119.7e 88.9B 
4 57.3a 82.0b    94.1bc 77.8A 
6 59.8a 86.4bc     98.5cd 81.6A 

�]��L� 54.1x     88.3y  105.8z  

F-test ���������� (AS)    * 

F-test �����I!V��A#� (F)    ** 

F-test (AS*F)    * 

CV (%)    10.6 
 
"#���"�!  * = #���!	�D	��W���D�I
����?$	���MI���I� 95% 
 ** = #���!	�D	��W���D�I
����?$	���MI���I� 99% 
   �����a ����$�����$���D�I�	��
$���$���C
D�I ���M���������?!	`�!
#���!	�D	��W���D�I
����?$	���MI���I� 95 % ���$�L� DMRT 
   ��#W$����$�����$���D�I�	��
$���$���C
D�I���M���������?!	`�!#���!	�
D	��W���D�I
����?$	���MI���I� 95 % ���$�L� DMRT 
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�������L 10 ����������#��N�V��?���!����	�������i���� (

����) ����
	$����I�D�I
�����i����I�$ 
 

N�V��?�� ���
	����� 
(���/`
!) F0 F1 F2 

�]��L� 

0 1.80a 2.21a 6.83c 3.61B 
2 1.26a 2.74a 4.85b 2.95A 
4 4.26b 6.88c 12.15e 7.76C 
6 4.16b 7.59c 9.75d 7.17C 

�]��L� 2.87x 4.86y 8.40z  

F-test ����������\ (AS)    ** 

F-test �����I!V��A#� (F)    ** 

F-test (AS*F)    ** 

CV (%)    12.4 
 
"#���"�!  ** = #���!	�D	��W���D�I
����?$	���MI���I� 99% 
   �����a ����$�����$���D�I�	��
$���$���C
D�I ���M���������?!	`�!
#���!	�D	��W���D�I
����?$	���MI���I� 95 % ���$�L� DMRT 
   ��#W$����$�����$���D�I�	��
$���$���C
D�I���M���������?!	`�!#���!	�
D	��W���D�I
����?$	���MI���I� 95 % ���$�L� DMRT 
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  4.4.4 L	���	�	
���
	$
�����i����I�$ 
 
   1) ��\���
	$ 
 
    (1) `���
��� 
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�����!	��������	?�"��I�D	��W��� ��DL�K�
!$������������N�V��?�������
	�!	�h `�!D�	��
?$	���
��
�
����K#D��\�������\���
	$��?$	�#���!	������!	��������	?�"D	��W��� ���#������	
	�D�I 13 
 
�������L 11 ����������#��N�V��?���!�?$	���
��
����`���
��� (

����) ����\���
	$����I�D�I
 
�����i����I�$ 
 

N�V��?�� ���
	����� 
(���/`
!) F0 F1 F2 

�]��L� 

0 0.42 0.50 0.60 0.51 
2 0.41 0.53 0.60 0.51 
4 0.51 0.57 0.67 0.58 
6 0.45 0.49 0.70 0.55 

�]��L�  0.45x   0.52y  0.64z  

F-test ���������� (AS)    ns 

F-test �����I!V��A#� (F)    ** 

F-test (AS*F)    ns 

CV (%)    10.9 
 
"#���"�!  ** = #���!	�D	��W���D�I
����?$	���MI���I� 99% 
 ns = `�!#���!	����D	��W��� 
   �����a ����$�����$���D�I�	��
$���$���C
D�I ���M���������?!	`�!
#���!	�D	��W���D�I
����?$	���MI���I� 95 % ���$�L� DMRT 
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�������L 12 ����������#��N�V��?���!�?$	���
��
����e��e�
�� (

����) ����\���
	$����I�
D�I
�����i����I�$ 

 
N�V��?�� ���
	����� 

(���/`
!) F0 F1 F2 
�]��L� 

0 0.07 0.05 0.07 0.06 
2 0.09 0.08 0.08 0.08 
4 0.10 0.10 0.10 0.10 
6 0.09 0.09 0.10 0.09 

�]��L� 0.08 0.08 0.08  

F-test ���������� (AS)    ns 

F-test �����I!V��A#� (F)    ns 

F-test (AS*F)    ns 

CV (%)    10.7 
 
"#���"�!  ns = `�!#���!	����D	��W��� 
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�������L 13 ����������#��N�V��?���!�?$	���
��
�����K#D��\��� (

����) ����\���
	$
 ����I�D�I
�����i����I�$ 
 

N�V��?�� ���
	����� 
(���/`
!) F0 F1 F2 

�]��L� 

0 1.53 1.23 1.07 1.28B 
2 1.72 1.47 1.07 1.42C 
4 1.38 1.18 0.87 1.14A 
6 1.43 1.12 0.97   1.17AB 

�]��L�   1.52x   1.25y  1.00z  

F-test ���������� (AS)    ** 

F-test �����I!V��A#� (F)    ** 

F-test (AS*F)    ns 

CV (%)    10.3 
 
"#���"�!  ** = #���!	�D	��W���D�I
����?$	���MI���I� 99% 

 ns = `�!#���!	����D	��W��� 
   �����a ����$�����$���D�I�	��
$���$���C
D�I ���M���������?!	`�!
#���!	�D	��W���D�I
����?$	���MI���I� 95 % ���$�L� DMRT 
   ��#W$����$�����$���D�I�	��
$���$���C
D�I���M���������?!	`�!#���!	�
D	��W���D�I
����?$	���MI���I� 95 % ���$�L� DMRT 
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�����
	�!	�h `�!D�	��
?$	���
��
����e��e�
�������i��
	$��?$	�#���!	����D	��W��� ���
#������	
	�D�I 16 
 
�������L 14 ����������#��N�V��?���!�?$	���
��
����`���
��� (

����) �����i��
	$����I�D�I


�����i����I�$ 
 

N�V��?�� ���
	����� 
(���/`
!) F0 F1 F2 

�]��L� 

0 1.17 1.06 1.28 1.17 
2 1.18 1.23 1.26 1.22 
4 1.13 1.24 1.42 1.26 
6 1.07 1.16 1.39 1.21 

�]��L�   1.14x   1.17x   1.34y  

F-test ���������� (AS)    ns 

F-test �����I!V��A#� (F)    ** 

F-test (AS*F)    ns 

CV (%)    9.0 
 
"#���"�!  ** = #���!	�D	��W���D�I
����?$	���MI���I� 99% 
 ns = `�!#���!	����D	��W��� 
   �����a ����$�����$���D�I�	��
$���$���C
��$��i�D�I���M���������?!	`�!
#���!	�D	��W���D�I
����?$	���MI���I� 95 % ���$�L� DMRT 
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�������L 15 ����������#��N�V��?���!�?$	���
��
����e��e�
�� (

����) �����i��
	$����I�
 D�I
�����i����I�$ 
 

N�V��?��  ���
	����� 
(���/`
!) F0 F1 F2 

�]��L� 

0 0.39 0.48 0.41 0.43 
2 0.39 0.42 0.42 0.41 
4 0.38 0.41 0.41 0.40 
6 0.36 0.42 0.44 0.41 

�]��L�   0.38x  0.43y   0.42y  

F-test ���������� (AS)    ns 

F-test �����I!V��A#� (F)    ** 

F-test (AS*F)    ns 

CV (%)    7.5 
 
"#���"�!  ** = #���!	�D	��W���D�I
����?$	���MI���I� 99% 
 ns = `�!#���!	����D	��W��� 
   �����a ����$�����$���D�I�	��
$���$���C
D�I ���M���������?!	`�!
#���!	�D	��W���D�I
����?$	���MI���I� 95 % ���$�L� DMRT 
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�������L 16 ����������#��N�V��?���!�?$	���
��
�����K#D��\��� (

����) �����i��
	$
 ����I�D�I
�����i����I�$ 
 

N�V��?�� ���
	����� 
(���/`
!) F0 F1 F2 

�]��L� 

0 0.22 0.24 0.23 0.23 
2 0.24 0.25 0.25 0.25 
4 0.24 0.29 0.28 0.27 
6 0.22 0.26 0.29 0.26 

�]��L� 0.23 0.26 0.26  

F-test ���������� (AS)    ns 

F-test �����I!V��A#� (F)    ns 

F-test (AS*F)    ns 

CV (%)    8.5 
 
"#���"�!  ns = `�!#���!	����D	��W��� 
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�������L 17 ����������#��N�V��?���!�N
��	G�	
�J���� (Uptake) `���
������
	$����I� 
(�
��/�
�W	�) D�I
�����i����I�$ 

 
N�V��?�� ���
	����� 

(���/`
!) F0 F1 F2 
�]��L� 

0 0.08 0.16 0.25 0.16 
2 0.09 0.19 0.27 0.18 
4 0.11 0.18 0.27 0.19 
6 0.10 0.17 0.28 0.18 

�]��L�  0.10x  0.18x  0.27y  
F-test ���������� (AS)    ns 

F-test �����I!V��A#� (F)    ** 

F-test (AS*F)    ns 

CV (%)    6.3 
 
"#���"�!  ** = #���!	�D	��W���D�I
����?$	���MI���I� 99% 
 ns = `�!#���!	������!	��������	?�"D	��W��� 
   �����a ����$�����$���D�I�	��
$���$���C
��$��i�D�I���M���������?!	`�!
#���!	�D	��W���D�I
����?$	���MI���I� 95 % ���$�L� DMRT 
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�������L 18 ����������#��N�V��?���!�N
��	G�	
�J���� (Uptake) e��e�
�����
	$����I� 
(�
��/�
�W	�) D�I
�����i����I�$ 

 
N�V��?�� ���
	����� 

(���/`
!) F0 F1 F2 
�]��L� 

0 0.02 0.05 0.06 0.04 
2 0.03 0.05 0.07 0.05 
4 0.03 0.05 0.06 0.05 
6 0.03 0.05 0.06 0.05 

�]��L� 0.03 0.05 0.06  
F-test ���������� (AS)    ns 

F-test �����I!V��A#� (F)    ns 

F-test (AS*F)    ns 

CV (%)    12.7 
 
"#���"�!  ns = `�!#���!	������!	��������	?�"D	��W��� 
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�������L 19 ����������#��N�V��?���!�N
��	G�	
�J���� (Uptake) �K#D��\������
	$����I� 
(�
��/�
�W	�) D�I
�����i����I�$ 

 
N�V��?�� ���
	����� 

(���/`
!) F0 F1 F2 
�]��L� 

0 0.12 0.17 0.22 0.17 
2 0.14 0.22 0.24 0.20 
4 0.13 0.18 0.21 0.17 
6 0.14 0.18 0.31 0.21 

�]��L� 0.13 0.19 0.25  
F-test ���������� (AS)    ns 

F-test �����I!V��A#� (F)    ns 

F-test (AS*F)    ns 

CV (%)    24.1 
 
"#���"�!  ns = `�!#���!	����D	��W��� 
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�����i����I�$ 
 
   1) ��\���
	$ 
 
    (1) ����I$ 
 
     �	
��!����� ���
	 4 ���/`
! �!�����
?$	���
��
��������I$����
\���
	$�J���� �J��$!	�	
`�!��!�����#����!����������
	�MI�h �!$�����	
��!N�V��?�������
	
�!	�h K�$!	 �	
��!N�V��?�����
	�J� ��#�$��
��!�����
?$	���
��
��������I$����\���
	$�I�	�$!	
�	
��!N�V��?�����
	�MI�h ��DL�K�
!$������������N�V��?�������
	�!	�h K�$!	 �	
��!�����
���
	 6 ���/`
!
!$����N�V��?�����
	�J� ��#�$��
��!�����
?$	���
��
��������I$����\���
	$�J�
�$!	�	
��!����	
���MI�h ���#������	
	�D�I 20 



 

51 
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�������L 20 ����������#��N�V��?���!�?$	���
��
��������I$ (������
��/�����
��) ����\���
	$
D�I
�����i����I�$ 

 
N�V��?�� ���
	����� 

(���/`
!) F0 F1 F2 
�]��L� 

0 0.6 1.1 1.4 1.0 
2 1.9 1.4 0 1.1 
4 3.9 1 0 1.6 
6 2.1 0 1.7 1.3 

�]��L� 2.1 0.9 0.8  

Standard 0.1-0.51/ 
 
"#���"�!  1/ �
	�����	� B�a�	B (2540) 
 
�������L 21 ����������#��N�V��?���!�?$	���
��
����#?������ (������
��/�����
��) ����\��

�
	$D�I
�����i����I�$ 
 

N�V��?�� ���
	����� 
(���/`
!) F0 F1 F2 

�]��L� 

0 0 0 0.1 0 
2 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 

�]��L� 0 0 0  

Standard 0-0.81/ 

 
"#���"�!  1/ �
	�����	� B�a�	B (2540) 
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�������L 22 ����������#��N�V � �?���!�?$	���
��
����N
�D (������
��/�����
��)  
����\���
	$D�I
�����i����I�$ 

 
N�V��?�� ���
	����� 

(���/`
!) F0 F1 F2 
�]��L� 

0 0.2 0.1 0.3 0.2 
2 0.1 0.1 0.1 0.1 
4 0.2 0.2 0.4 0.3 
6 0.4 0.5 0.3 0.4 

�]��L� 0.2 0.2 0.3  

Standard n.a. 1/ 
 
"#���"�!  1/ �
	�����	� B�a�	B (2540) 
 
�������L 23 ����������#��N�V��?���!�?$	���
��
�����	
��J (������
��/�����
��) ����\���
	$D�I


�����i����I�$ 
 

N�V��?��  ���
	����� 
(���/`
!) F0 F1 F2 

�]��L� 

0 3.6 4.0 3.0 3.5 
2 3.8 3.7 3.7 3.7 
4 4.0 4.1 3.2 3.8 
6 4.9 3.9 3.2 4.0 

�]��L� 4.1 3.9 3.3  

Standard 0.1-0.51/ 
 
"#���"�!  1/ �
	�����	� B�a�	B (2540) 
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`
!
!$����N�V��?�� ���
	�J�#�����
	�I�	 ��#�$��
��!�����
?$	���
��
��	
��J�����i��
	$�J���� �J�
�$!	�	
��!����	
���MI�h ���#������	
	�D�I 27 
 
�������L 24 ����������#��N�V � �?���!�?$	���
��
��������I$  (������
�� /�� ���
��)  

�����i��
	$D�I
�����i����I�$ 
 

N�V��?�� ���
	����� 
(���/`
!) F0 F1 F2 

�]��L� 

0 0.1 0.1 0.1 0.1 
2 0.1 0.1 0.1 0.1 
4 0.1 0.1 0.1 0.1 
6 0.1 0.1 0.1 0.1 

�]��L� 0.1 0.1 0.1  

Standard <11/ 
 
"#���"�!  1/ �
	�����	� N
��	B�
�D
$��	L	
G�������D�I 98 (K.B.2529) �
MI�� �	�
b	��	�	
D�I
  ���	
N��Nkl�� 
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�������L 25 ����������#��N�V��?���!�?$	���
��
����#?������ (������
��/�����
��) �����i�
 �
	$D�I
�����i����I�$ 
 

N�V��?�� ���
	����� 
(���/`
!) F0 F1 F2 

�]��L� 

0 0.1 0.1 0.1 0.1 
2 0.1 0.1 0.1 0.1 
4 0.1 0.1 0.1 0.1 
6 0.1 0.1 0.1 0.1 

�]��L� 0.1 0.1 0.1  

Standard <0.81/ 
 
"#���"�!  1/ �
	�����	� N
��	B�
�D
$��	L	
G�������D�I 98 (K.B.2529) �
MI�� �	�
b	�

�	�	
D�I���	
N��Nkl�� 
 
�������L 26 ����������#��N�V � �?���!�?$	���
��
����N
�D (������
��/�����
��)  

�����i��
	$D�I
�����i����I�$ 
 

N�V��?�� ���
	����� 
(���/`
!) F0 F1 F2 

�]��L� 

0 0.1 0.2 0.1 0.1 
2 0.3 0.1 0.1 0.2 
4 0.1 0.1 0.1 0.1 
6 0.1 0.1 0.2 0.1 

�]��L� 0.2 0.1 0.1  

Standard <0.51/ 
 
"#���"�!  1/ �
 	 ��� ��	�  N
��	B�
�D
$��	L	
G�������D�I  98 (K .B .2529)  
  �
MI�� �	�
b	��	�	
D�I���	
N��Nkl�� 
 



 

57 

�������L 27 ����������#��N�V � �?���!�?$	���
��
�����	
��J  (������
��/�����
��)  
�����i��
	$D�I
�����i����I�$ 

 
N�V��?�� ���
	����� 

(���/`
!) F0 F1 F2 
�]��L� 

0 0.7 0.8 0.8 0.8 
2 1.4 1.0 1.0 1.1 
4 1.0 0.9 0.8 0.9 
6 1.0 0.8 0.9 0.9 

�]��L� 1.0 0.9 0.9  

Standard <21/ 
 
"#���"�!  1/ �
	�����	� N
��	B�
�D
$��	L	
G�������D�I 98 (K.B.2529) �
MI�� �	�
b	�
  �	�	
D�I���	
N��Nkl�� 
 
   3) N
��	G�	
�J���� (Uptake) �����������
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    (2) #?������ 
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	�!	�h 
`�!�!�����
N
��	G�	
�J����#?���������
	$#���!	���� ��DL�K�
!$���������
!$����N�V��?��
�����
	�!	�h �!�����
N
��	G�	
�J����#?���������
	$��N
��	G��i��
�� ���#������	
	�D�I 29 
 
    (3) N
�D 
 
     �	
��!����������
	 6 ���/`
! D�	��
N
��	G�	
�J���� N
�D��
�
	$�J���� �J��$!	�	
`�!��!�����#����!����������
	�MI�h �!$�����	
��!N�V��?�������
	
�!	�h K�$!	 �	
��!N�V��?�����
	�J�D�	��
N
��	G�	
�J����N
�D���
	$�J��$!	�	
`�!��!N�V��?��#��
�	
��!N�V��?�������
	�I�	 ��DL�K�
!$������������N�V��?�������
	�!	�h K�$!	 �	
��!�����
���
	 4 ���/`
!
!$����N�V��?�����
	�J� ��#�$��
��!�����
N
��	G�	
�J����N
�D���
	$�J��$!	
�	
��!����	
���MI�h ���#������	
	�D�I 30 
 
    (4) �	
��J 
     �	
��!����� ���
	 6 ���/`
! �!�����
N
��	G�	
�J�����	
��J��
�
	$�J���� �J��$!	�	
`�!��!�����#����!����������
	�MI�h �!$�����	
��!N�V��?�����
	�!	�h 
K�$!	 �	
��!N�V��?�����
	�J� D�	��
N
��	G�	
�J�����	
��J���
	$�J��$!	�	
`�!��!N�V��?��#���	

��!N�V��?�����
	�I�	 ��DL�K�
!$������������N�V��?�������
	�!	�h K�$!	 �	
��!����� ���
	 2 
���/`
!
!$����N�V��?�����
	�J� ��#�$��
��!�����
N
��	G�	
�J�����	
��J�J��$!	�	
��!����	
��
�MI�h ���#������	
	�D�I 31 
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�������L 28 ����������#��N�V��?���!�N
��	G�	
�J���� (Uptake) ����I$ (�
��/�
�W	�) ���
	$D�I

�����i����I�$ 

 
N�V��?�� ���
	����� 

(���/`
!) F0 F1 F2 
�]��L� 

0 0.04 0.14 0.27 0.15 
2 0.15 0.20 0.01 0.12 
4 0.33 0.14 0.01 0.16 
6 0.20 0.01 0.35 0.19 

�]��L� 0.18 0.12 0.16  
 
�������L 29 ����������#��N�V��?���!�N
��	G�	
�J���� (Uptake) #?������ (�
��/�
�W	�) ���
	$D�I


�����i����I�$ 
 

N�V��?�� ���
	����� 
(���/`
!) F0 F1 F2 

�]��L� 

0 0.00 0.01 0.02 0.01 
2 0.01 0.01 0.01 0.01 
4 0.01 0.01 0.01 0.01 
6 0.01 0.01 0.01 0.01 

�]��L� 0.01 0.01 0.01  
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�������L 30 ����������#��N�V��?���!�N
��	G�	
�J���� (Uptake) N
�D (�
��/�
�W	�)  
 ���
	$D�I
�����i����I�$ 
 

N�V��?�� ���
	����� 
(���/`
!) F0 F1 F2 

�]��L� 

0 0.01 0.03 0.07 0.04 
2 0.03 0.02 0.03 0.03 
4 0.03 0.04 0.09 0.05 
6 0.05 0.08 0.08 0.07 

�]��L� 0.03 0.04 0.07  
 
�������L 31 ����������#��N�V��?���!�N
��	G�	
�J���� (Uptake) �	
��J (�
��/�
�W	�)  
 ���
	$D�I
�����i����I�$ 
 

N�V��?��  ���
	����� 
(���/`
!) F0 F1 F2 

�]��L� 

0 0.28 0.55 0.65 0.49 
2 0.36 0.59 0.83 0.59 
4 0.38 0.62 0.74 0.58 
6 0.59 0.62 0.73 0.65 

�]��L� 0.40 0.60 0.74  
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5. ��
������������������������� ����������
�$��#����
�����"���I�M�
��� 
 
 5.1 ?$	��N���
�-�!	� (pH) 
 
  �	
`�!��!#���	
��!����������
	�!	�h `�!D�	��
?$	��N���
�-�!	� (pH) ������
��?$	�#���!	������!	��������	?�"D	��W��� 
$�D�����DL�K�
!$������������N�V��?�������
	
�!	�h �i`�!D�	��
?!	?$	��N���
�-�!	���������?$	�#���!	������!	��������	?�"D	��W��� ���#���
���	
	�D�I 32 
 
 5.2 N
��	G���D
��$��W� 
 
  �	
`�!��!�����#���	
��!����������
	�!	�h `�!�!�����
N
��	G���D
��$��W�
�������?$	�#���!	������!	��������	?�"D	��W��� �!$�����	
��!N�V��?�������
	�!	�h 
$�D���
��DL�K�
!$������������N�V��?�������
	�!	�h `�!�!�����
N
��	G���D
��$��W��������?$	�
#���!	������!	��������	?�"D	��W�����!���� ���#������	
	�D�I 33 
 
 5.3 N
��	Ge��e�
��D�I�N��N
�����  
 
  �	
`�!��!�����#���	
��!����� ���
	 6 ���/`
! ��#�$��
�D�	��
N
��	G
e��e�
��D�I�N��N
����� ������J��$!	�	
��!����������
	�MI�h #���!	������!	��������	?�"
D	��W��� �!$�����	
��!N�V��?�������
	�!	�h K�$!	 �	
��!N�V��?�����
	�J� �!�����
N
��	G
e��e�
��D�I�N��N
����� ������J���� �J��$!	�	
`�!��!N�V��?��#����!N�V��?�����
	�J�#���!	����
��!	��������	?�"��I�D	��W��� ��DL�K�
!$������������N�V��?�������
	�!	�h`�!�!�����
N
��	G
e��e�
��D�I�N��N
�����������?$	�#���!	���!	��������	?�"D	��W��� ���#������	
	�D�I 34 
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 5.5 N
��	G�K#D��\���D�I#���N��I��`�
 
 
  �	
��!����� ���
	 4 #�� 6 ���/`
! ��#�$��
��!�����
N
��	G�K#D��\���D�I
#���N��I��`�
������J��$!	�	
`�!��!#����!����������
	�MI�h #���!	������!	��������	?�"D	�
�W��� �!$�����	
��!N�V��?�������
	�!	�h K�$!	 �	
`�!��!N�V��?�� D�	��
N
��	G�K#D��\���D�I
#���N��I��`�
������J���� �J��$!	�	
��!N�V��?�����
	�!	�h #���!	������!	��������	?�"D	��W��� 
��DL�K�
!$������������N�V��?�������
	�!	�h �!�����
N
��	G�K#D��\���D�I#���N��I��`�
��
�����?$	�#���!	���!	��������	?�"��I�D	��W��� ���#������	
	�D�I 35 
 
�������L 32 ����������#��N�V��?���!�?$	��N���
�-�!	� (pH) ����I������ 
 

N�V��?��  ���
	����� 
(���/`
!) F0 F1 F2 

�]��L� 

0 5.83 6.10 6.03 5.99 
2 6.07 6.00 5.97 6.01 
4 6.00 5.97 5.97 5.98 
6 6.10 6.00 6.03 6.04 

�]��L� 6.00 6.02 6.00  

F-test ���������� (AS)    ns 

F-test �����I!V��A#� (F)    ns 

F-test (AS*F)    ns 

CV (%)    1.7 
 
"#���"�!  ns = `�!#���!	����D	��W��� 
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�������L 33 ����������#��N�V��?���!����D
��$��W� (

����) ����I������ 
 

N�V��?��  ���
	����� 
(���/`
!) F0 F1 F2 

�]��L� 

0 3.57 3.37 4.47 3.80 
2 3.57 3.43 3.40 3.47 
4 3.53 3.47 3.57 3.52 
6 3.37 3.47 3.57 3.47 

�]��L� 3.51 3.44 3.75  

F-test ����������\ (AS)    ns 

F-test �����I!V��A#� (F)    ns 

F-test (AS*F)    ns 

CV (%)    3.3 
 
"#���"�!  ns = `�!#���!	����D	��W��� 
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�������L 34 ����������#��N�V��?���!�N
��	Ge��e�
��D�I�N��N
�����  (������
��/�����
��) 
  ����I������ 
 

N�V��?�� ���
	����� 
(���/`
!) F0 F1 F2 

�]��L� 

0 51.67 54.33 98.33 68.11B 
2 37.33 47.33 54.67 46.44A 
4 52.33 53.00 89.67 65.00B 
6 64.00 69.00 76.00 69.67B 

�]��L�  51.33x  55.92x  79.67y  

F-test ����������\ (AS)    * 

F-test �����I!V��A#� (F)    ** 

F-test (AS*F)    ns 

CV (%)    28.6 
 
"#���"�!  * = #���!	�D	��W���D�I
����?$	���MI���I� 95% 
  ** = #���!	�D	��W���D�I
����?$	���MI���I� 99% 
  ns = `�!#���!	����D	��W��� 
    �����a ����$�����$���D�I�	��
$���$���C
D�I ���M���������?!	`�!
#���!	�D	��W���D�I
����?$	���MI���I� 95 % ���$�L� DMRT 
    ��#W$����$�����$���D�I�	��
$���$���C
D�I���M���������?!	`�!#���!	�
D	��W���D�I
����?$	���MI���I� 95 % ���$�L� DMRT 
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�������L 35 ����������#��N�V��?���!�N
��	G�K#D��\���D�I#���N��I��`�
 (������
��/�����
��) 
  ����I������ 
 

N�V��?�� ���
	����� 
(���/`
!) F0 F1 F2 

�]��L� 

0 143.33c 96.67ab 70.00a 103.33A 
2 96.67ab 126.6bc 120.00bc 114.44A 
4 203.33e 183.33d 143.33c 176.67B 
6 213.33e 153.33c 106.67b 157.78B 

�]��L� 164.17x 140.00y 110.00z  

F-test ���������� (AS)    ** 

F-test �����I!V��A#� (F)    ** 

F-test (AS*F)    ** 

CV (%)    15.0 
 
"#���"�!  ** = #���!	�D	��W���D�I
����?$	���MI���I� 99% 
    �����a ����$�����$���D�I�	��
$���$���C
D�I ���M���������?!	`�!
#���!	�D	��W���D�I
����?$	���MI���I� 95 % ���$�L� DMRT 
    ��#W$����$�����$���D�I�	��
$���$���C
D�I���M���������?!	`�!#���!	�
D	��W���D�I
����?$	���MI���I� 95 % ���$�L� DMRT 
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 5.2 �	
������������ 
 
  5.2.1 ����I$ 
 
   �	
`�!��!#���	
��!����������
	�!	�h `�!D�	��
?$	���
��
��������I$��
���#���!	��� �!$��	
`�!��!#����!N�V��?�����
	�!	�h `�!�!�����
?$	���
��
��������I$�����
#���!	���� ��DL�K�
!$������������N�V��?�������
	�!	�h `�!�!�����
?$	���
��
��������I$��
���#���!	���� ���#������	
	�D�I 36 
   
  5.2.2 N
�D 
 
   �	
��!����� ���
	 4 ���/`
! ��#�$��
�D�	��
?$	���
��
����N
�D������J��$!	
�	
`�!��!�����#���	
��!����������
	�MI�h �!$�����	
��!N�V��?�������
	�!	�hD�	��
?$	���
��
�
���N
�D�����`�!#���!	���� ��DL�K�
!$������������N�V��?�������
	�!	�hK�$!	 �	
��!����� 2 
���/`
!
!$����N�V��?�����
	�I�	 #���	
��!����� ���
	 6 ���/`
!
!$����N�V��?�����
	�J� ��#�$��
�D�	��

?$	���
��
����N
�D������J��$!	�	
��!����	
���MI�h ���#������	
	�D�I 37 
 
  5.2.3 #?������ 
 
   �	
`�!��!�����#���	
��!��������
	�!	�h `�!D�	��
?$	���
��
����#?������
�����#���!	���� �!$��	
`�!��!#���	
��!N�V��?�����
	�!	�h `�!D�	��
?$	���
��
����#?�����������
#���!	���� ��DL�K�
!$������������N�V��?�������
	�!	�h `�!�!�����
?$	���
��
����#?��������
���#���!	���� ���#������	
	�D�I 38 
 
  5.2.4 �	
��J 
 
   �	
��!����� ���
	 6 ���/`
! ��#�$��
�D�	��
?$	���
��
�����	
��J������J�
�$!	�	
`�!��!�����#���	
��!����������
	�MI�h �!$�����	
��!N�V��?�������
	�!	�h K�$!	 �	
��!
N�V��?�����
	�J� D�	��
?$	���
��
�����	
��J�J���� �J��$!	�	
`�!��!N�V��?��#����!N�V��?�������
	��I�	 
��DL�K�
!$������������N�V��?�������
	�!	�h K�$!	 �	
��!����� ���
	 4 ���/`
!
!$����N�V��?�����
	
�I�	 ��#�$��
��!�����
?$	���
��
�����	
��J���
	$�J��$!	�	
��!����	
���MI�h ���#������	
	�D�I 39 
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�������L 36 ����������#��N�V��?���!�?$	���
��
��������I$ (������
��/�����
��) ����� 
 

N�V��?��  ���
	����� 
(���/`
!) F0 F1 F2 

�]��L� 

0 39.0 38.7 40.8 39.5 
2 39.4 39.2 39.8 39.5 
4 41.0 41.1 40.8 41.0 
6 41.3 41.1 41.8 41.4 

�]��L� 40.2 40.0 40.8  

Standard < 4001/ 
 
"#���"�!  1/ �
	�����	� N
��	B?G��

��	
��I�#$��
��#�!��	�� ����D�I 25 (K.B. 2547) 
  ����	�?$	���K
�
	���""����!���
��#��
��C	?�Ga	K��I�#$��
��#�!��	�� 
  K.B. 2535 �
MI�� ��	����	�
b	�?�Ga	K��� 
 
�������L 37 ����������#��N�V��?���!�?$	���
��
����N
�D (������
��/�����
��) ����� 
 

N�V��?��  ���
	����� 
(���/`
!) F0 F1 F2 

�]��L� 

0 0.2 0.1 0.02 0.1 
2 0.1 0.04 0.2 0.1 
4 0.2 0.2 0.1 0.2 
6 0.1 0.1 0.03 0.1 

�]��L� 0.2 0.1 0.1  

Standard < 231/ 

 
"#���"�!  1/ �
	�����	� N
��	B?G��

��	
��I�#$��
��#�!��	�� ����D�I 25 (K.B. 2547) 
  ����	�?$	���K
�
	���""����!���
��#��
��C	?�Ga	K��I�#$��
��#�!��	�� 
  K.B. 2535 �
MI�� ��	����	�
b	�?�Ga	K��� 
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�������L 38 ����������#��N�V��?���!�?$	���
��
����#?������ (������
��/�����
��) ����� 
 

N�V��?�� (�
��/�
�W	�) ���
	����� 
(���/`
!) F0 F1 F2 

�]��L� 

0 0.0 0.9 0.4 0.4 
2 0.5 0.0 0.6 0.4 
4 0.0 0.7 0.0 0.2 
6 0.8 0.0 0.1 0.3 

�]��L� 0.3 0.4 0.3  

Standard < 371/ 
 
"#���"�!  1/ �
	�����	� N
��	B?G��

��	
��I�#$��
��#�!��	�� ����D�I 25 (K.B. 2547) 
  ����	�?$	���K
�
	���""����!���
��#��
��C	?�Ga	K��I�#$��
��#�!��	�� 
  K.B. 2535 �
MI�� ��	����	�
b	�?�Ga	K��� 
 
�������L 39 ����������#��N�V��?���!�?$	���
��
�����	
��J (������
��/�����
��) ����� 
 

N�V��?��  ���
	����� 
(���/`
!) F0 F1 F2 

�]��L� 

0 7.2 8.1 8.7 8.0 
2 7.2 7.6 8.9 7.9 
4 9.8 9.8 9.2 9.6 
6 7.7 8.4 8.3 8.1 

�]��L� 8.0 8.5 8.8  

Standard < 3.91/ 

 
"#���"�!  1/ �
	�����	�  N
��	B?G��

��	
��I�#$��
��#�!��	�� ����D�I 25 (K.B. 2547) 

����	�?$	���K
�
	���""����!���
��#��
��C	?�Ga	K��I�#$��
��#�!��	�� 
K.B. 2535 �
MI�� ��	����	�
b	�?�Ga	K��� 



�����B
 

 

1. �#����
���������L������������� 
                 
 ���D�I��
���	
D���� �N�����D�I���a	K?$	��N���
���i��
�� ���$!	��?$	����	�����
�	
N�J�KM� ?M� �� pH ���!$� 5.5-6.5 (`K�J�� , 2528) ��?$	��������J
G �J� ��MI���	� ��N
��	G
���D
��$��W���
�����J� ��e��e�
��D�I�N��N
����� �J��	� ���K#D��\���D�I#���N��I��`�
�J��	� 
N
��	G#?��\���#��#�����\���D�I#���N��I��`�
�J� ���!$�����	
N��Nkl��������������� 
K�$!	�����N
��	G����I$ #?������#��N
�D�I�	�$!	��GH �	�
b	�?�Ga	K���D�I��
N
����� �KMI�
�	
��J!�	B��#����C�
�

� (N
��	B?G��

��	
��I�#$��
��#�!��	�� ����D�I 25, 2547) #�!���
��N
��	G����	
��J�J������$!	��GH D�I��	��� D�������	������	�����	�	��	
��
N�V�#��$����D�I��

N������ ��	����
?#��� \SI����������������K$��	
��JN�N��	�
$� N
�����������	�N�����
�����$ \SI���?$	��	�	
W���	
�J�\��L	���!	�h ��	`$
`�
�� D�	��
�����	
����������J�����?!	
�	�
b	�`�
 (B�a�	B, 2539) 
 
2. �#����
���������L������������� 
 
 �	��	
BS�C	��? N
����#��?�G�������������� �N
����D�����������GH �	�
b	�N�V�
���D
�� D�I��������
�$��	�	
��C�
 (2550) K�$!	�������?$	��N���
�-�!	� (pH) ?!	�	
��	`ee�	 
(EC) 
$�D���N
��	GL	��`���
��� e��e�
��#���K#D��\��� ��J!����GH D�I��	��� ��!	�`
�i�	���MI�
K��	
G	N
��	G��������������� K�$!	 ��N
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�����������L 1 ?$	��J� (�\������
) ����
	$��
���#���� 
 

��	�$�\��	 
��	
���	
D���� 

R1 R2 R3 
�]��L� 

AS0F0 73.5 72.0 70.0 71.8 
AS0F1 77.2 73.8 78.9 76.6 
AS0F2 67.0 66.5 71.7 68.4 
AS2F0 72.6 74.3 68.8 71.9 
AS2F1 67.8 73.7 75.7 72.4 
AS2F2 75.0 73.4 64.8 71.1 
AS4F0 73.8 74.0 75.3 74.4 
AS4F1 72.6 68.6 73.9 71.7 
AS4F2 78.0 74.5 73.5 75.3 
AS6F0 73.0 79.7 68.6 73.8 
AS6F1 75.8 74.2 75.4 75.1 
AS6F2 71.6 76.0 71.0 72.9 

�����������L 2 ?$	��J� (�\������
) ����
	$��
�����	�����!���� 
 

��	�$�\��	 
��	
���	
D���� 

R1 R2 R3 
�]��L� 

AS0F0 99.0 93.8 95.7 96.2 
AS0F1 104.5 101.5 102.0 102.7 
AS0F2 102.0 99.1 105.0 102.0 
AS2F0 98.2 96.2 93.0 95.8 
AS2F1 105.6 103.0 106.0 104.9 
AS2F2 106.5 102.5 103.5 104.2 
AS4F0 98.0 101.5 99.5 99.7 
AS4F1 102.4 99.0 96.7 99.4 
AS4F2 102.8 104.5 109.5 105.6 
AS6F0 101.5 98.0 94.5 98.0 
AS6F1 102.0 96.0 98.0 98.7 
AS6F2 110.0 95.0 96.6 100.5 
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 �����������L 3 ��	�$��
�/�� (�
�/�
�W	�) ����
	$��
���#���� 
 

��	�$�\��	 
��	
���	
D���� 

R1 R2 R3 
�]��L� 

AS0F0 8 9 9 8.7 
AS0F1 10 12 11 11 
AS0F2 9 9 10 9.3 
AS2F0 10 12 11 11 
AS2F1 13 11 13 12.3 
AS2F2 13 13 10 12 
AS4F0 11 12 11 11.3 
AS4F1 11 10 10 10.3 
AS4F2 10 11 10 10.3 
AS6F0 13 14 10 12.3 
AS6F1 10 10 10 10.0 
AS6F2 10 14 13 12.3 

 
�����������L 4 ��	�$��
�/�� (�
�/�
�W	�) ����
	$��
�����	�����!���� 
 

��	�$�\��	 
��	
���	
D���� 

R1 R2 R3 
�]��L� 

AS0F0 31 28 27 28.7 
AS0F1 42 43 50 45 
AS0F2 53 53 56 54 
AS2F0 35 37 36 36 
AS2F1 52 47 51 50 
AS2F2 65 62 67 64.7 
AS4F0 37 34 40 37 
AS4F1 51 50 59 53.3 
AS4F2 61 65 60 62 
AS6F0 37 40 37 38 
AS6F1 48 45 47 46.7 
AS6F2 53 62 62 59 
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�����������L 5 ��	�$�
$� (
$�/�
�W	�) ����
	$��
�����i����I�$ 
 

��	�$�\��	 
��	
���	
D���� 

R1 R2 R3 
�]��L� 

AS0F0 27 25 24 25.3 
AS0F1 35 34 39 36 
AS0F2 51 51 54 52 
AS2F0 26 28 27 27 
AS2F1 42 39 42 41 
AS2F2 59 62 56 59 
AS4F0 26 29 29 28 
AS4F1 44 36 43 41 
AS4F2 54 58 53 55 
AS6F0 33 31 32 32 
AS6F1 41 41 44 42 
AS6F2 57 52 60 56.3 

 
�����������L 6 ���	������\�� (�
��/�
�W	�) ����
	$��
�����i����I�$ 
 

��	�$�\��	 
��	
���	
D���� 

R1 R2 R3 
�]��L� 

AS0F0 76.02 70.71 64.41 70.38 
AS0F1 128.71 111.75 118.11 119.52 
AS0F2 185.1 182.35 194.43 187.29 
AS2F0 76.54 79.62 72.11 76.09 
AS2F1 147.99 130.47 124.29 134.25 
AS2F2 183.44 211.42 184.03 192.96 
AS4F0 85.15 80.12 77.99 81.09 
AS4F1 135.83 125.85 139.61 133.76 
AS4F2 189.41 212.07 218.59 206.69 
AS6F0 91.66 92.3 84.87 89.61 
AS6F1 146.59 135.68 139.34 140.54 
AS6F2 198.26 212.06 193.11 201.14 
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�����������L 7 ���	�������i��� (�
��/�
�W	�) ����
	$��
�����i����I�$ 
 

��	�$�\��	 
��	
���	
D���� 

R1 R2 R3 
�]��L� 

AS0F0 44.62 46.16 48.04 46.27 

AS0F1 83.94 89.25 98.84 90.68 
AS0F2 102.06 124.82 105.99 110.96 
AS2F0 45.94 57.97 55.2 53.04 
AS2F1 91.56 91.33 99.07 93.99 
AS2F2 128.38 106 124.5 119.63 
AS4F0 50.29 56.77 64.89 57.32 
AS4F1 77.75 84.94 83.33 82.01 
AS4F2 81.84 114.86 85.71 94.14 
AS6F0 54.24 68.13 57.14 59.84 
AS6F1 79.67 91.82 87.79 86.43 
AS6F2 101.79 100.95 92.66 98.47 

 
�����������L 8 ���	�������i���� (

����) ����
	$��
�����i����I�$ 
 

��	�$�\��	 
��	
���	
D���� 

R1 R2 R3 
�]��L� 

AS0F0 1.81 1.76 1.85 1.81 
AS0F1 2.10 2.20 2.33 2.21 
AS0F2 7.05 6.77 6.67 6.83 
AS2F0 1.21 1.15 1.41 1.26 
AS2F1 3.21 2.25 2.76 2.74 
AS2F2 4.75 4.33 5.47 4.85 
AS4F0 3.03 4.55 5.22 4.27 
AS4F1 7.20 6.70 6.75 6.88 
AS4F2 11.83 12.44 12.22 12.16 
AS6F0 5.16 3.32 4.00 4.16 
AS6F1 8.49 6.43 7.87 7.60 
AS6F2 8.85 9.37 11.05 9.76 
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