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Lead (Pb) is the most common heavy metal soil contaminant in the environment, especially from  
the Pb mine industry is the point source to Pb contaminated soils. At the present, current technologies attempt  
to remediate by physical or chemical separation of soils contaminants. However, these techniques are labor 
intensive and costly. Thus, using of plants to remediate Pb or heavy metals in soil contaminants especially 
known as phytoremediation. Phytoremediation, the use of green plants to clean up metal contaminated 
environments has attracted attention as an environmentally friendly and useful metal-extraction technique for 
treating toxic contaminated soil. However, the management of hyperaccumulated plants after phytoremediation 
is very important issue. For more, very few studies to lead hyperaccumulator and utilize a hyperaccumulating 
plants after phytoremediation. 

 
In this thesis studies to the potential of Siam weed (Chromolaena odorata) to remediate Pb 

contaminated soil in remediation times at 15, 30, 45, 60, 75 and 90 days from green house experiments and 
determination of Pb in plant components was established using steam explosion, Wayman:s extraction method, 
and an atomic absorption spectrophotometer (AAS). The experiment design was on 2x6 in completely 
randomized design (CRD) with three replicates. In the result, the appropriate to harvesting time at 45 days  
and the concentration of total Pb in soils after remediation had decreased from 75,529.38 mg kg-1 to 68,446.46 
mg kg-1. This illustrates the potential of Siam weed to remediate soil as around 9.38% of total Pb was decreased 
in the first crop. The determination of Pb in plant components from steam-exploded Siam weed was selected  
to steaming pressure and steaming time in steam explosion and the Wayman:s method at 19 kg cm-2 in 5 min,  
and the Pb was accumulated in cellulose fraction > Klason lignin fraction > water-soluble material fraction > 
methanol-soluble lignin fraction, significantly (p≤0.05) at 75.5, 17.2, 5.0 and 2.3% in aboveground parts and 
84.1, 11.0, 3.3 and 1.6% in underground parts, respectively. 
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(%����, 2550) T��������#� ��"$���\�T O������
#�c������ Q��O�)�#� ��"$���\���� ��\�T O� 
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&I## ��", 2547) ������#�������%������b���*��#(���T��
����� �
�T �#�������T���^ ������#�$ 10-15 #�  ����#�S
��T ���# _!����#*��#(��������������

�RS���R�*��I
������*��#(���#��)
�#�� ��S%��
���� �
�T ���c�O#�%�
�RS���R��������


	
���S������&�J b�)��S ��S�� ��� (PbS) ��S�_
���b_�' (PbCO3) � ���S�
�� �b_�' (PbSO4) _!��#�
*��I���������#
�RS�)
� � 86.6, 83.4 � � 73.6 ��# ����
 �S����S
���` ����
������b�)��S ��S&Rb��' 
��S��#b#�' � ���S%
�'���b��' ��\��)� (�
J% ��"$', 2546) T��%���#��a�
b�)��
����$
�������
�O S���S�
���� ���� ������� � �� � �
��#�� (���$��a, 2549) _!��������#�&I$�#
�����
�S
���QI��S
� ���S
���_� �R��� (H2SO4) � ����b�T��& 
��� (HCl) b#S � ���c�� ��S%� � ��
b�)
�S��()�` �����b����� (HNO3) � � � ��b�)
)�����������


�_���� (CH3COO

-) 
(a�
#	��J, 2548)  
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1.2  ����()���T�(�'%�������� 
 

1.2.1  �������


�������'������ b�)��S 
 

(1)  T O������� �()Q�#����S�T O�Q�#O��
Q��(��
#
�����T O����#������\�
�QS�O��
�S
T O��()��
I���O���#�&#�����
�~
������������S
� �QS���
���
I���O���#
�a���' ���Q ��
��I*���� ��&���
�����I� � �^����c������##�������� (�����I��#b�����O��

����(�, 2552) �()��\�����IOI)#���b��~�� ����T��&#��&#���#����}]���)��� ����
�%��&I$�#
���
	
����������#�&��#���O�IS� � �b#SQI��S
� (��#&�
&I## ��", 2547) 

 
(2)  

�b_�'	
������� b�)��S ������#
�
�b_�' (lead monoxide) T���()��


I���O���#��T���()��\�������O �
�Q�#����
)�� ������b�

�b_�' (lead dioxide) �()�����\�	�c�

�� d�T���	
��
���
����a���' � ��&���
�%��� ��������� O��
������

�b_�' (leadred oxide)  
�()��
I���O���#�
���
��� ����T O�����
������# �&���
���)� ��� � ��&���
��& �

 (���T#��' 
� � ������{�', 2552) 

 
(3)  �������

	
��� �
������ b�)��S �������O �
� (lead cromate) ������	�� 

(lead carbonate) T���()��\��#S��O��
��Q�#��
I���O���#�� ������_� ��� (lead sulfate) T���()
��
I���O���#O#!���#�' �������
_���� (lead acetate) T���()��
I���O���#�&���
����
�� ���)
#
� �&��#��SQ# Q ����$P'���)
#Q)�}~�� ����& �

Q��T O� ��#��c���\��������O)���Q ����$P'�� 
�c��#��	������ �O#!� ������_� ���� (lead silicate) T���()��
I���O���#����
�c
� � ��&���
�
�& �

�_��#������
����O)Q ����$P'#�Q������
� ������# ������b����� (lead nitrate) T���()��

I���O���#� ������ ���� ��#��c��()Q �����aI���
�� � �������
��'_���� (lead arsenate) ����()
��
I���O���#Q ������~
����� ����%������R��( (��#&�
&I## ��", 2547; �����I��#b��
���O��
����(�, 2552) 
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1.2.2  �������


������'	
������� b�)��S 
 

������
*� � � (tetraethyl lead) � �������#�� � � (tetramethyl lead) T���()
��\��������d
� O��
����~
�����������I�	
��&���
����'�� ������� T��Q�#���c��#���
�_��
����
�O)�(�c
�� ��#�&S�

�����R�	!c� ��S%��Q 	
����������

�#�%���S
b
�����a���'%�
�RS���R�
	
�������

�b_�'(����S��` ����S
�O)������"�S
#�I"�' ����O)���]%%I
��b�)��� ������()�������



������'	
����������� S�������Q ���c��#���
�_�� (���T#��' � � ������{�', 2552)  

 
1.3  ����������� 

 
�#��
T O�O���#����������
� ��RS���%�
�RS���R����R�O�!��O��
O ���R� b�)��S (1)  

�R���� � ������� � ����� (soluble) (2) �R����aR��R�_�
������O�S�Q��	
�
�I��&&
  
��'��� 
(adsorbed) (3) �R����aR���!�� �%�
��
����	�� 
�
���O��
��S����� (fixed occluded) (4) �R����
�����
�O��
�����
���
���
��� (precipitated) � � (5) �R����aR�& I��& )��	)��RS��

(�����
��\����
������' (organic) _!��T O�O����R����O�!��� ��
�a�
��\��R�����& ��
����b�) (mobile) ����� 
��(%!���#��a�R�� ����#���S���S��` b�) ��S����
�%�����
������S��` �����#� ��"$���\�
� ���%!�
�%#������ ������ ��R��S��` b�)� 
��� � (�I�#��, 2540) T���S���OJS���������
�RS��
���%��

�RS���R� Pb2+ #����S� Pb4+ � �#��������#& )��� IS#T O��
 &�b �' (alkali metals) 
� �T O��
 &�b �'�
��'� (alkaline earth metals) �����c�%!��	)�������T�����_��# (K) �
����# 
(Ba) ���
��(��# (Sr) � � �& �_��# (Ca) ����S� �������O�S����b


�	
�*��I�O S���c���aR� 
�R�_�
 (�I�#��, 2540; a�
#	��J, 2548) T����������\�*��IT O�O������#������& ��
����b�)�)
�
����I� ��S#������ ������ �����&#�� �(�����& )����
��
� (Hg) � ��&��#��# (Cd) _!������
��� � ��b�)	
������������%� � �
�S��#��T�������S�R� T����������#����
(�R�%��
���
�����
�	
����������R�b���
�b_�' (OH-) �
���� (PO4

3-) &��'

��� (CO3
2-) O��
����

�������

�(��_)
���
���
������'� �#�&��#��a���&S
�	)��#�� (�I�#��, 2540) 
 

T����������������#�
����%�
�RS���R� Pb2+ �S����������������b#S#�
����%��� �����R�
��\� Pb0, (C6H5)2Pb, C6H5Pb

+, PbS, (CH3)2Pb, (CH3)Pb
+, CH3PbOH � � CH3PbCl (Davies,1980) 

_!���]%%�����&�J���#�Q �S
����R�_�
� �������S���%��	
������������&�
 &S����
( (pH) ���#�$
&��#
I�#�#
R�$'����� (organic matter) ���� ��� �����&�b


� (cation exchange) 	
����  
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����

%������#������

�b_�' �O d�

�b_�' 
 R#�����#b���
�b_�' � ����*���O�S��
��������
���
������' _!���
�& )
���
������%��Q ����!�"�	
� Farrah and Pickering (1977) ���
�
����R�_�
	
�������������O����� ����
������'b�)���#��
�����c�#� pH ���� � �a)������#�
�������

%������#������

�b_�' �O d�

�b_�' � �
 R#�����#b���
�b_�'���� S��%����
�O)���� PbOH+ � � PbOH3

+ %!���#��a&�
�RS�����b�)������	!c� ��Sa)����#� pH �R�%�����O)����������
��������
����R��������

	
� PbOH2, Pb3(PO4)2, PbCO3 O��
�����������

�(��_)
���

���
������'� �#�&��#��a���&S
�	)��#�� ��#��c����#����#�$
���������aI������)
��S
#��\�
�]%%��������&�J�������O)���������� � ��� ����S���%�������b�)#�� T��%������!�"�	
� 
Kitagishi and Yamane (1981) �
�S�������%�#�&S�&�!��(����	
����� ����� (half life) ���#�$ 
740-5,900 �� � �%������!�"�	
� �I�#�� (2540) �������S����#�$��������������T�_
 �'#�
&S��^ ��� 44 #�  ����#�S
��T ���# � ������(����S��`#�&S��^ �����O�S�� 22-29 #�  ����#�S
��T ���# 
��*��#(��������������
�#����#�$��c���S 1.5-189 #�  ����#�S
��T ���#T��&��#�&S��^ ���b#S&��
���� 70 #�  ����#�S
��T ���# � ��������������c%�#����� � ��b�)����#��� �&����S
���
� ������)����%���#	
�%I ������'���%!�&�
�RS�����b�)���  

 
1.4  ����������( 

 
 ������%����\�T O�O������b#S#����T�(�'�S
����%��J���
T���( T���������#��
�	)��RS��(

%����#
�RS������
OI)#�_  ' (cell membrane) b#T�&
������ (mitochondria) � �& 
T�� ���' 
(chloroplast) ����������	)��������S���OJS%����#
�RS������}
�#����S������)� _!����"	
�������
����(����	!c�
������
�#�%�����������
��c������ ������ �	
�� ����� (plastid) T��b���
��c�
���
��������(���&#������
�����O���%���b#T�&
������ �S�Q �S
���
���������&���O'
��� ��
��c�����%��J	
����� ��
� ������ �����
�%���# d� T������
����	
����#�$������
T���^ �������(&�
 0.5-3 #�  ����#�S
��T ���# �S������
��\���"����(��c�	!c���
��(��S �(��� 
������S
���������b#S��S���� T����(��#��a��
������%��������� )
#b�) 2 ��� &�
 ������ %�����
���R�	
���� � �����������
�RS������ �����
 %��
�I��&	
�����������%�
��
�RS��
����  
(�I�#��, 2540; &$�%���'��&��(����������, 2541; 
�
��&', 2551)  
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1.5  ������S���%��	
��������RS������� )
# 
 

 ��������#��a���S���%���RS������� )
#b�)%��������� ��	
��� �
�T � � �
 � �� ��RS�O S��c�� ������������#��()���T�(�'
�S�����SO �� #�Q ����O)������#�T
����RJ����
� ��%�
����������� )
#b�)��\�%�����#�� ��#��c����#������#�(����b�)�)�� � ����#�������������
#�Q�#���c��#����c���S�� &.�. 1925 %!�����O)������#�����%�
����������� )
#�����d�����	!c�b#S�S�%�
��\�������S���%��b���#
������� �O S��c�� ��c����O��
�����c
����
	
�����#�(���� (
��, 2530) 
T�����������
���������������� )
#����b�)%����c������\����������
�%�������O�I���$'
*��#(��� �(S� �R�	�b����
�� � �������&�J%�������%���#	
�#�I"�' �(S� %�����a I���S � � 
�c����c�%��T�����
I���O���# � �%��b
�����a���' T��&�����"��\��O S����S���%�������� 
������&�J _!�������������\����# ��"%��&���T������S���OJS%�
�RS���R������� �(S� PbS, PbO, 
PbSO4 � � PbO·PbSO4 ��#��c�����()�����\��O S���c�������
��c��T�T&�� (sewage sludge) 
� �
������'����I�O �
�() (organic waste) �S��` �(S�#R ����' �������

����&#� �(S� ������%��
����R��( � �����I�O �
�()%��&������
� (domestic waste) ���#�����()�����������\����aI��
��
Q ����$P'T��
����$����
���#�$������#������#������� �d%��
������#������#�����O S�
�c��� ���������
���
����$��������#����#b��)�� (�I�#��, 2540; �
J ��"$', 2546) 

 
1.6  Q ����
	
��������S
#�I"�' 

 
��"	
���������#��a�S
�O)�����S
#�I"�'��c���#��a%�����b�)��# ��"$�&��#

�I����	
�
��������
b�) 2 �R��

 b�)��S  
 
1.6.1  ��"�^��
� ��  
 

T��#�
�������&�J����
 &�
 
����	
�T�&���c
�#
�����
#�^��
� ��#�������#��

����
��������� �
��R����� 120 b#T&����#�S
� �
� 100 #�  � ��� � �#���
����d�
��I������S� 3 �� 
T��
����
�%����#�)��(��� �O#����O��
#�
����
����S�# �(S� �
��

�O�� _�� ����������� _!# 
�����
����S�� 
��%��� #�
�������"�����
#a
�T���^�������R� _!��
����%�#��	!c�����
�` �� 
3-6 �����O' %����c�%!�#�
����	
�T�&�#
�����
#��##��� 2-5 ��� ����#�)��
���������_ 
��%��� 
_!# O#����� �(�� ��S%�b#S�

����� ������������
# (�����I��#b�����O��
����(�, 2552) 
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1.6.2  ��"���c
��� T������
�����S
��

�S��` b�)��S  
 

(1)  Q ����
�S
��

�������S��� �� ��

�������#
� � �� )�#���c
 
 

#�
�������&�J����
 &�
 �#
�����
#%����"������ #�
����O�I�O����S�� 
����������� _!# ��������"� �����_O� )#�S�� �
�b#SO �
 &��#%������
# � �
I& ������� ���� 
�� �_!�����������
�I����
�%#�
���������� ��& ��
�bO� (�� O#���� � �����(����b�) T��QR)����
���#�
���������

�������S��� ��%�#�
�������������#�$ 1 �� 4 	
�QR)������c�O#� 
(Gosselin et al., 1984; Hardman et al., 1996) ��#��c��

���������#� )�#���c
� �	)
�S��` ��
� )�#���c
����()
S
�#��#�
����
S
����O��
��\�
�#��� (IPCS, 1995)  

 
(2)  Q ����
�S
��

�������
�O��� ���

	�
aS�� 
 

#�
�����
��

�O�� & ���b�)
��%��� T������#���#��#�
�����)
�QR� ��S
��
���
�%#�
�����)
����� �c��O��� � �R)�!� �c���
��	
�T O� _!���#��
������\���"����##��	!c� 
� )�#���c
O�)��)
�
�
���d� � ����%d
 ����O)#�
��������)
�
�S���I�������������S� T�&T& �& 
(colic diseased) �
�%����c
�%���%�
��)����c���������������O��
� _!������%�������������O�S��
b�T���%�_� b��'	
��
&��������(S
������
������ T��
�%�

����b�)a!� 8 �� 10 	
�QR)����
��c�O#����b�)��
���������##�� ��#��c�
�%��������b�������c
�������
�%��������#�Q �S
���
�� ������ ��R��S��� �O�)����	
�b� T������O)�_  '���
I�S���)�	
��S
�����b������������


	
���������
T�����_!��#�Q �S
���
�������)��� �����	
�b� ��#��c��������O)
I%%���#������ 
(b#���, 2531; �����I��#b�����O��
����(�, 2552) 
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(3)  Q ����
�S
��

T O��  
 

T��������#�Q �S
��

T O��O ��������������&�J&�
 ����O)��������
T O��%������
�%�������� (lead-induced anemia) _!��#����O�I%��
��I	
��#d�� �
���� � � 
������
%�� ��"$�	
�����
OI)#�_  '	
��#d�� �
����#�&��#�����
��#��	!c� _!��T������` b�%�#� ��"$�
_��%�����	��*��I�O d�����
�%��������%��	)�b���
��c��O d������
���������&���O'��#�� 
b	����R� T���	)�b���
��c��O d����R���
��� (Fe2+) � ��
�b_#'�����
���������&���O'��# ��#��c�
�����)����T#T� 
����b	����R� (��#&�
&I## ��", 2547; �����I��#b�����O��
����(�, 2552) 
 

(4)  Q ����
�S
��

T&����)�� ��

��
���*I' � ��������# 
 

T������������%�b����#�������R� _!��a)��S�����	���& �_��#%�����O)
�S������!��& �_��#%������R�#��()��\�Q �O)������� �
�	)��RS������ �
��)�� (�����I��#b��
���O��
����(�, 2552) T��QR)���b�)��
����������S
�����\��� ���� 
�%�

������\�O#��b�)��c�(��
� �OJ��T�����(��%�#�%������(�c

�I%��)
�
S
��
 � �#� ��"$�Q������ (Chowdhury et al., 
1986) �S�����OJ��%�#�&��#Q������	
����%�����
� ���b	S������Q������ � ��������
������)� 
��#��c�#�&��#�������S
���& 
��S
����O�� (IPCS, 1995) ��#��c�%��������	
� ��#&�
&I#
# ��" (2547) ���
)��Q ����!�"�	
� Zenz et al. (1994) %��Q ����!�"���&���������#Q����

���������a����������� � �#�&��#�	)#	)�	
���������� �
�������S� 80 b#T&����#�S
� �
� 100 
#�  � ��� �
�S������#Q����
��������\��� ���� ����O)&����#��������#O ��O �� �(S� 
O�I�O��� �O���
��S�� �
�O �
b�)
�S���S�����	$��RT������' � �b#S���%��%���#
��������#
�S��_!����\�Q #�%����

�������S��� ������S�Q �S
�������# 
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2.  ��(��(
��������\���)*��) (phytoremediation) 
 

2.1  &��%�����&��#	
����
��
��T���()��( 
 

 ���
��
��T���()��( (phytoremediation) #�%���������'&���S� phyto ����"����� 
���O#��a!���( ��#��
&���S� remediation ����"� �������O#��a!������)b	O��
����]���������(����)�� 
(Cunningham et al., 1996) T���#��
�����c��
�&����c#���#�����c�%�O#��a!� ��������(#��()�����

��
����� T& � ������
� O��
�c�� ����������������
��)�����
������' � ����
�������'  

 
 _!�����
��
��T���()��(��c����#����	!c����� &.�. 1990 %������� 
�����
&I$�#
���

	
���(
��(��������
��
��������������
�%��
I���O���#���Q ���c��#����
 (USEPA, 2000)  
_!�����
��
��T���()��(%����\���*�������(�����
����*�O�!�����
�������T�(�'%�����
������R��c��
� ���� ��� �����S*��I
�O��QS��������	
���( ��#��c����
�����&���c��

�����
	
���(�S

����� �������������
��O S���c��O)
�RS���R����b#S#�&��#��\���"O��
#�&��#��\���" � � T��
� b��O S���c%����O�)������ �����R�	
��������


������' 
��� �c��#�� � �������%������R��( O��

�R��()� ����#*��I O��
���
�������'����S
�O)����T�" b�)��S T O�O����S��` �(S� ������ ������  
�&��#��# � ��������b�)�� ���)� �
 � ��
� _!���������

O��
T O�O����O S���c%�aR����%��


�%����c�����#��
#������d
��������(

�b� T����*������c#�	)
��&�
#�&S��()%S���)
� ��#��a���
��� 
b�)�S�� b#S���������� ����������O�)���� � �(S���~
����������%��	
�T O�O���O��
���
# ��"�S��` ���
�RS����� (
�J(����, 2548; ���*���, 2552) ��#��c���#��a�����(���O �����
��
��
b��()��%�����O��
���b��()���T�(�'�S
b�b�) (Kobayashi et al., 2005a, 2005b) T����
��&��c�

�%�������&T�T �������
��
������ S��b�)��O ��` (��
 
����(S� botano-remediation, green reme-
diation, phytotechnology O��
 phytoremediation technologies (McCutcheon and Schnoor, 2003) 
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2.2  ��*����	
����
�����
��
��T���()��(  
 

 T�����]%%I
��
�&'�������"'������� )
#	
��O���
�#���� (USEPA) b�)���O��
&��#O#��� �(���	
����
�����
��
��T���()��( 6 ��*���� (USEPA, 1993) b�)��S 

 
 2.2.1  Phytoaccumulation (phytoextraction) ��\����
�����
��
��������������
�

T���()��(���#�&��#��#��a��������#���# ��"�S��` ���R�	
�T O�O��� _!����(��#��a�R�
�()� ��& ��
��)��T O�O��������T�����	
���( ��#��c���#��a�& ��
��)��� ����#���b��S��
�
�	
���(b�) T����((�����c�%��)
�#�&��#��#��a��������S
������#T O�O���������

&��#�	)#	)��R� 
����c����O ��%�������(�R��()� ����#�����"b�)�����#�$����O#���#�d��#��a
��������d
��������((������� S������
���b�%������S
b�
�S���O#���#�S
b�b�) (USEPA, 1993; 
Ensley, 2000; Pokaeo, 2008) ��������� 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

������ 1  ���
����� phytoaccumulation 
 
���%�: ITRC (2001) 
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 2.2.2  Phytodegradation (phytotransformation) ��\����
�����
��
��������������
�
T���()��(���#�&��#��#��a������R����# ��"�S��` ���R�	
����
������' � )��������� �����R�
���# ��"�O S���c�O)
�RS���R������\����T�(�'�S
������� )
# O��
�� �����R��O)
�RS���R����#�&��#
��\���" � � (USEPA, 1993; Cunningham et al., 1996; Macek et al., 2000) ��������� 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
������ 2  ���
����� phytodegradation 
 
���%�: ITRC (2001) 

 
 2.2.3  Phytostabilization ��\����
�����
��
��������������
�T���()��(���#�&��# 

��#��a�����&�
&I#O��
 �����& ��
��)��	
����# ��"���������
������� ��c����)��� ��c���
�R�	
����
������' � �T O�O����)�������!�� ��!�b�)������ T�����	
���(%��!�� ���!����
# ��"b�)���Q�������( ����O)���������
��S��` ��������#������ �����R�b�
�RS���R����#�&��#
��a��� ������������
� T�����
��������� S����c%���#��a �����& ��
��)�����������
����
��\���"�S��` �������� � �	��	�������& ��
��)�����������
� �b��RS�c����)���O��
��
�����O)
#�����& ��
��)�� � � T��%��)
�#����&�
&I#���(� )��%���c��� �b#S#�������� ��	
����_!����
���
����� phytostabilization 
�%�
S��S
�

���\� (1) humification ��\����
����������� 
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������
����������#��������
���#���������� ����O)���������
�#�&��#��#��a������& ��
��)��  
(bioavailability) ��� � � (2) lignification ��\����
�����������������
�aR�%�
b�)��
�S������

 
	
�Q����_  '��(���������b#S��#��aO I�

�b�b�) � � (3) irreversible binding ��\����
�� 
���������# ��"���
�RS�����������(b#S��#��a���b��()b�)%������������%�������#����	)���
��� 
(���*���, 2552; USEPA, 1993; Cunningham et al., 1996; Schnoor, 2000) ��������� 3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
������ 3  ���
����� phytostabilization 
 
���%�: ITRC (2001) 

 
 2.2.4  Phytovolatilization ��\����
�����
��
��������������
�T���()��(���#�&��# 

��#��a�������\����
(S��������& ��
��)�����# ��"���#�
�RS�����O��
���c��b��RS
����  
T�����
�������c����	!c���#���
������%��J���
T�	
���(����)�� ���((���
���` ���#�����R�
�()� ����#�c�����#����
������' � �T O�O����#��
�	)��RS�)���( _!��������O�	
����������
�
���O ��%������R��()� ����#
�%����
����$�S���
�	
���( �S����� � �
����$��c�Q�����
T������������S�#�����
%I ������'������������
����#
����������O�	
����# ��" (USEPA, 
1993; Cunningham et al., 1996; McCutcheon and Schnoor, 2003) ��������� 4 
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������ 4  ���
����� phytovolatilization 
 
���%�: ITRC (2001) 
 

 2.2.5 Rhizodegradation (phytostimulation; rhizosphere biodegradation; enhanced 
rhizosphere biodegradation) ��\����
�����
��
��������������
�T���()��%���#	
�%I ������'���

����
�RST���

���	
���( _!����#��a�()O��
�S
�� �����# ��"���R�	
����
������'��\�

�O�� ��#��c�� �� S
����
��(�����������	
�%I ������' ����
��� �����# ��"����������
������
��

` 
����$���	
���(���%I ������'
����
�RS (USEPA, 1993; Cunningham et al., 1996; 
Pokaeo, 2008) ��������� 5 
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������ 5  ���
����� rhizodegradation 
 
���%�: ITRC (2001) 
 

 2.2.6  Rhizofiltration ��\����
�����
��
�����# ��"����������������
������O��

���c�� T���()��(���#�&��#��#��a�������
� �R�_�
 � ���
�
����# ��"�S��` ��c����
������'
� �T O�O������
�RS���R�	
���� � ���

` 
����$����O)�	)�b������	
���(b�) _!����(���#�
&I$�#
������� S����c %��)
�#�&��#�O#���#��������b��()���%�����# ��"�S��` ���O S��c��O��

��������#�&��#(IS#	
��c��O��
����

���Q ����(b�)��� (hydroponics) (���*���, 2552; USEPA, 
1993) ��������� 6 
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������ 6  ���
����� rhizofiltration 
 
���%�: ITRC (2001) 
 

2.3  �]%%�����#�Q �S
����R��()� ����#T O�O���T����(  
 

 T��%������!�"�	
� 
�J(���� (2548) �
�S��]%%�����#�Q �S
����R��()� ����#
T O�O���T����(%�#��O��
�)
���c�	!c�
�RS��
 6 �]%%��O �� �����c 

 
 2.3.1  (���	
�T O�O��� T��(���	
�T O�O���#��S�����&�J#�� _!������������(

%��R��()� ����#T O�O����O S���c

�%���������
�%����(��c�#�&��#��#��a������R��()� �
���#T O�O�������S �(���b�)b#S��S���� � S��&�
��(%��R��()� ����#T O�O���(��������(
��#��a���b��()���T�(�'b�)#����S�T O�O���(�������S�Q ��\���"�S
��(�����
�S������� 

 
 2.3.2  �R�����&#�	
�T O�O��� T������R��()� ����#T O�O���T����(��c�  

�S���OJST O�O������
�RS���R��� �

�������' (inorganic salt) ��� � ���c��� )���c���(%���#��a�R�
�()� ����#�	)�b�b�)#����S�T O�O������
�RS���R��������


������' (organic compound) 
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 2.3.3  (���	
���( T����(��S �(������#� ��"$�����������������S������S
#�S�Q �O)
&��#��#��a������R��()� ����#T O�O���	
���(��S �(�������S�����  

 
 2.3.4  �#
���� �
�&'����


��
�S��	
���� 
��� 

 
(1)  ���c
��� T�����c
����������S�����#�Q �S
&��#��#��a������	)�a!�	
����

��( �S�Q �O)��������R��()� ����#T O�O���b�)�S����� 
 
(2) &��#��#��a�����
I)#�c�� �����������#��a
I)#�c��b�)b�)#��%���#��a���

�O)T O�O���
�RS���R�����S���S
����R��() � ���(�d��#��a�R��()� ����#b�)#��	!c��(S���� 
 
(3) &��#��#��a������R�%�
T O�O��� T������R�%�
��
T O�O���b�)
�S��

��S�O��T
��������(%��R��()� ����#b�b�)�S
# � �b��)�� �����c�%!�#���
�S���(%���#��a
�R��()� ����#T O�O������������b�)����S�������O����
�RS��#
 

 
2.3.5  �����S��` ������# �b������ T������������#�	)�b��������c�%��S�Q �S
������*� 

���������R��()� ����#T O�O�������(#�� ����
�%������������#�	)�b���c�
�%%�����O)�������
�� ������ ��R�	
�T O�O��� � ����
�O��	
���(����� ����O)��(#�&��#��#��a������R��()
� ����#T O�O������������
������������� ������ �b�%�����# 
��� �������

%����� EDTA 
(ethylene-diamine-tetracetic acid), HEDTA (hydroxyl-ethylene-diamine tetracetic acid), DTPA 
(diethylene-triaminepentaacetic acid) � ��I��O#�� ��\��)� 

 
2.3.6  ������� )
#
���` 
��� 
 

(1)  
I$O�R#� T��
I$O�R#�#�Q �S
��(#�� ����
�%���#��

I$O�R#��R�	!c���(%��R�
�()� ����#�&��#��# (Cd) ������� (Zn) �#������ (Mn) � ��O d� (Fe) %������RS��(#��	!c� 

 
 (2)  (S����� T��(S�����#�Q �S
����R��()� ����#T O�O���	
���(�(S���� 

T�����(S�������������S���(%�#�T
������������&���O'���#��	!c� �S�Q �O)T
��������(%��R��()
� ����#T O�O���

�%�����#��R�	!c� 
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(3)  ���#�$	
���� T�����#�$	
����#��S��������R��()� ����#T O�
O���	
���(�(S���� ����
�%��������#�&��#�	)#����O#���#��
��(%��S�����#&��#��#��a�����
����&���O'��� ����O)����R��()� ����#T O�O������
�RS���������#	!c� 

 
(4)  &��#(�c�	
���� T��&��#(�c������#��S�������(%��R��()� ����#T O�

O���b�%����� T��%���%��$�%�����

�T#_�� (osmosis) _!���)
�#�&��#�O#���#	
�&��#(�c�
������ ���(��#��a�R�_�
����S��` 

�%����� 

 
(5)  &��#(�c���
���� T��&��#(�c���
����%��S�Q �S
����R��()� ����#

T O�O���������(S���� ����
�%��&��#(�c���
����#�Q �S
���&���c��	
���( a)���(&���c��

�#�
b�)�)
� ����!�������%���������O)��(�R��!�����S��` �����b�)�)
� � 

 
2.4  ��(���#� ��"$��O#���#�����
��
��T O�O��� 

 
&��#��#��a������R��()� ����#T O�O�������(	!c���
(���	
���( _!����(��S �

(������#� ��"$��������������S������S
#�S�Q �O)&��#��#��a	
���(������R��()� ����#T O�
O���	
���(��S �(�������S����� (���*���, 2552) T�������%��$�a!�(�����(����
���#��()�����

��
��T O�O�����S �(�����c�%!��)
�#����� �
��()��(���#� ��"$��O#���#����()�����
��
��b�)��S 
(1) #�
��������%��J���
T���������d� (2) #�#� ���(���������R� (3) #�������S���%��	
������\�

����$��)�� (4) �S���S
�����d
���������O ��%�����
��
�� � � (5) #�&��#������S
&��#��\���"
	
�T O�O���� �#����#�$����R��()� ����#T O�O������S���O��
��������#�$�R� 
(Clemens et al., 2002) ��#��c�%��)
�#�&I$�#
���������R��()� ����#T O�O���b�)������
�R� 
(hyperaccumulator) T��O#��a!���(���#�&��#��#��a��������#T O�O���b�)�����#�$���#��
%�Q������ (���*���, 2552) _!��%��Q ����!�"�	
� Cunningham et al. (1996); Wei et al. (2009) 
�
�S���(���#�&I$�#
�����\� hyperaccumulator ��c�%��)
�#� ��"$�����b�����)
��	)���$P'�����!��
O�!�� (2 �� 3 O��
 3 �� 4 	)
) ��\�
�S������ ��# ����
�����c 
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(1)  ��((�����c�%��)
�#�&��#��#��a������R��()� ����#T O�O���b�)�����#�$
#�� T���)
��
���#�$������#�����c
����
	
��S���O��
�������)
�#�&S�#����S��)
� � 0.0001 
T���c��O����O)� (w/w) (1 #�  ����#�S
��T ���#���c��O����O)�) 	
��
�&�� (Au) O��
#����S� 
�)
� � 0.01 T���c��O����O)� (w/w) (100 #�  ����#�S
��T ���#���c��O����O)�) 	
��&��#��# (Cd) 
O��
#����S��)
� � 0.1 T���c��O����O)� (w/w) (1,000 #�  ����#�S
��T ���#���c��O����O)�) 	
�
T&

 �' (Co) T&��#��# (Cr) �
���� (Cu) ������ (Pb) �����  (Ni) � ����O�R (As) O��
#����S�
�)
� � 1 T���c��O����O)� (w/w) (10,000 #�  ����#�S
��T ���#���c��O����O)�) 	
��#������ 
(Mn) � �������� (Zn) (Baker and Brooks, 1989; Baker et al., 1994, 2000; Srivastava et al., 2006) 

 
(2)  ��((�����c�%��)
�#�
�����S��	
����#�$T O�O������S���O��
�������
��


���#�$T O�O������S����)������O �����
��
��#����S� 1 (translocation factor; TF > 1) 
(Mattina et al., 2003)  
 

(3)  ��((�����c�%��)
�#�
�����S��	
����#�$T O�O������S���O��
������O ��
���
��
������
��
���#�$&��#�	)#	)�	
�T O�O����������b�)��������O �����
��
��#�&S�
#����S� 1 (bioaccumulation factor; BAF O��
 enrichment coefficient; R > 1) (Deram et al., 2006; 
Khan et al., 2006; Branquinho et al., 2007) 

 
(4)  ��((�����c�%��)
�#�
�����S��	
�&��#�	)#	)�	
�T O�O������S���O��
���

���O �����
��
������
��
&��#�	)#	)�	
����������S���O��
���	
���(������������ R������ 
���b#S������
� (C/NC ratio) �)
�#�&S�
�RS��(S�� 10-500 ��S� (Shen and Liu, 1998)  
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2.5  � b�������S
T O�O���	
���( 
 

��(���#�&I$�#
��������
��
��������������
� T���^�����(���#�&��#��#��a������R�
�()� ����#T O�O������������
�������
�%��%��)
�#�&I$�#
���������R��()� ����#T O�
O��������c
����
��(b�)�����#�$����R� � �#�&��#��#��a������& ��
��)��T O�O���%������RS 
 ���)���
��������R�������b�)� S��#�� )���O��	)
 2.4 ����)
�#�&I$�#
���������&�J
���` 
��b�)��S 
&��#��#��a��������S
&��#�	)#	)�	
�T O�O�������������������
������b�)�����#�$�R� 
� �&��#��#��a����� �&��#��\���"���O ��%������R��()� ����#���#�������*���� ��#a!�
��#��a�%��J���
T�����c��������������������
�	
�T O�O���O ��(���b�) (������ 7) _!����(��S �
(���#�&��#��#��a��������S
T O�O����������S�����	!c�
�RS��
� b����(���&#��������	!c���
���
����� �&��#��\���" O��
��� ����"����(��S �(���  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
������ 7  &��#����S��	
���(���#�&I$�#
�����\� non-hyperaccumulator (_)��) � ���(���#� 

  &I$�#
�����\� hyperaccumulator (	��) 
 
���%�: ����� �%�� Rascio and Navari-Izzo (2011) 

 
���#�$������#T O�O���������_  ' 

 
 

���#�$����R��()� ����#T O�O�������� 
 
 

���#�$T O�O�������
���O ��%�����
�� 
��� �&��#��\���"����( 

 
 


��������& ��
��)��T O�O���%������RS ���)� 4 

2 

3 

1 
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T�� ���I�* (2543); Tomsett and Thurmann (1988) b�)
*�
���S���(����S �%�T�b��� 
(geotype) %�#�&��#����S���)��&��#������S
��"	
�T O� _!����(���#�&��#������R��S
#
��#��a�%��J���
T�b�)��������#����������
�	
�T O�O����S��` b�)#����S�����_!��� b����#�
�S��(S���O)��(��#��a�� (tolerance) �S
��"	
�T O�O���	
���(#�
�RS�)����� 6 ������ T��
��(����S �(���
�%#�� b���������S
��"	
�T O�O���#����S�O�!���

 (������ 8) b�)��S 

 
(1)  �������� b����&�
&I#T O�O����O)
�RS��Q����_  ' T��� b���c#��S��(S����

��� �&��#��\���"	
�T O�O����S
��(b�)
)�� ��S����
�%�����%I����()�!��O�������
T O�O���
T���S���OJS#�
�RS%�����%!���#��a���%�
T O�O���b�)���Q����_  'b�)����
O�!����S���c� (O#��� 	 1) 

 
(2)  �������� b�����R�O��
	�
T O�O���

�b� _!��� b���c#�
�
��b#S#�������

��((�c��R� (O#��� 	 2) 
 
(3)  �������� b����	�


� T���()���
�����	�


��

�
���� (active efflux) 

(O#��� 	 3) 
 
(4)  �������� b������#���	
�T O�O�����

������������b#S � �� O��

������

������ � ���c��b�)� )������d
�O)
�RS�^���
��
����$	
��_  ' b�)��S ��&��T
  (vacuole) _!��� b�
���S����c#�&��#���&�J#������� �&��#��\���"	
�T O�O��� T��
����T��������#�
�
��
T�������� b���c&�
 phytochelatins O��
 metallothiomeins (O#��� 	 4) 

 
(5)  �������� b������������ chelation ��O�S��T O�O�����

�����������
����$

��O�S��Q����_  ' (cell wall) ��
����
OI)#�_  ' (cell membrane) (O#��� 	 5) 
 
(6)  �������� b������������ chelation ��O�S��T O�O��� ��

�����������b_T� 

� ��_!# (cytoplasm) (O#��� 	 6) 
 
�
�%����c� 
�J(���� (2548); Medina et al. (2003) b�)�
S� ��"$��������

�

	
���(����
 �&��#��\���"	
�T O�O�������(b�) 4 ������ b�)��S 
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(1)  Exclusion ��\���*���������(%�%�%��T O�(�����c�` _!����(%��������~
����� � �
����R��()� ����#T O���(�����c�` �O)�)
� � 

 
(2)  Amelioration ��\���*���������(%� �Q 	
�&��#��\���"%������R��()� ����#

T O�O����	)�b�T����*�����S��` 
��� �����)��&�� � (chelate) ������Sb��RS���c
����

����$
���  
����S
�� �� ������O� � ��& ��
��)��T O�O����O S���c�

��RS����
� ��\��)� 

 
(3)  Avoidance ��\���*���������(��)������&#����#�Q ���������
��
�S��

�#�����


�~
����b#S�O)��(b�)��
Q ����
%�������	
�&��#��\���"	
�T O�O��� 
 
(4) Evasion ��\���*���������(�������& ��
��)��T O�O���b����#���
����$���

�S
�O)����Q ����
�S
�)���(������
���� 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

������ 8  � b���c� 6 ��������������S
T O�O���	
���(  
 
���%�: ����� �%�� ���I�* (2543) 

1 2 

3 

4 

6 

X����k""
 �����RP*%�k""
 

Zk\��"��k#% 

\"R R��
 

\"R R��
 

T O�O��� 

T O�O��� \"R R��
 

(��"����
 (chelator) \"R R��
 

5 

\"R R��
 

!�(��\�" 

Phytochelatins, metallothiomeins 
Organic acid 
Organic salt 
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3.  ������� 
 

3.1   ��"$����
�I��#��*�� 
 

%������!�"�	
� Boonlert (2008) �
�S���
���
#� ��"$����
�I��#��*�� �����c 
 

Kingdom - Plantae  
   Subkingdom - Tracheobionta  
     Superdivision - Spermatophyta  
       Division - Magnoliophyta  
         Class - Magnoliopsida  
           Subclass - Asteridae 
             Order - Asterales 
               Family - Asteraceae  
                 Genus - Chromolaena 
                   Species - Chromolaena odorata L. King and H.E. Robins.  

 
3.2   ��"$�������"�����'  

 
 ��
���
#�(��
����������' Chromolaena odorata L. King and H.E. Robins #�(��
��#�J 

Siam weed, Bitter bush, Baby tea, Cariaquillo, Santa María O��
 Fleurit-Noël %����\�b#) )# I� 
��������)����	� #� ��"$���\�����IS# #� ���)��R� 1-2 �#�� �
#�	�����)�QS���R��'� ����� 2 
�_����#�� �
������

�%�� ���)����#�	)
�

������	)�# 	

�
O��� � ���
�O # ����
��)�� 
��)��
�Od�(���%� 3 ��)� �#��
	��c�
%�#�� ���	
��c��#�� T�����#��T
��$#�&��#�(��
�S�#�� ���& )��
��
� �����
	
����
 �
���\�(S
��	�� (#�RO��
�~�
##S�� ����

�)���
��S
� 15-25 �
� T��
��#��a#��
�b�)�#��
#�
��IQS��b� 5 ���
� �# d�#�	���� d����c���� O��
��� 	��� 4-6 #�  ��#�� 
(������ 9) (Boonlert, 2008) ��#��a�%��J���
T�b�)��O ����c���� �(S� ��������#����#�$�c��}��^ ��� 
1,500 #�  ��#���S
�� �IS�OJ)�� ���c�����O)�� )����#����#�$�c��}��^ ����)
���S� 500 #�  ��#���S
�� 
�����������a
�
�(�������

��^�����) 
������ 

����� �� � �
���S��	
�������������
�
������ �
�#���� (Wilson, 2006)  
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������ 9   ��"$�������"�����'	
���
���
 (Chromolaena odorata); (�)  ��"$�T������b� 
  	
� ���)� (	) �
� ��
� (&) �
� (�) �# d� 

 
���%�: ����� �%�� �a�
����%��� ���{����c�����R� (2554); USDA (2011)  
 

(�) 

(�) 

(
) 

(() 
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3.3  &I$���T�(�' 
 

 %������!�"�	
� Triratana et al. (1991) �
�S��
	
�������
���#�#���}��O
#�)
� 
#�����&I$�()�
�
���Q ����
O)�#� �
��������%��
I
����O�I 
��� �Q %�������� � ��Q %��
�# �����S
� � �%������!�"�	
� Liogier (1990) �
�S��������%���
�()��\��c����� �c�&
 
���"�
�����%d
&
� �
����b	) ��#��c�%�����������	
� ��#�S�����#�����"�� (2552) �
�S�
�
� ��)�	
���
���
��#��a�()�����&�
&I#����R��( b�)��S O�
�����R)Q�� O�
���Q��  
�)��a����	��� � �#
�	)�����b�)  

 
3.4  &I$�#
���	
���
���
������R��()� ����#T O�O��� 

 
T��%��������%�
�������������	)
��
�������	
���
���
�����
��
��T O�O���

��c��
�S���
���
#�������������
��
��T O�O���b�)��O ��(��� 
��� �&��#��# (Cd) � �
������� (Zn) (Boonlert, 2008) ��#a!�T O�O���(���
���` b�)��S _��_��# (Cs) (Singh et al., 2009) 
� ������� (Pb) (Rotkittikhun et al., 2006; Tanhan et al., 2007) %����������%��
���
���#�������S 
���%������c���� ����� 
�����

 hydroponics � ������ 
�������&�
&I#��T�����
�
�� 
��
�S���
���
#�������������
��
��T O�O�����S �(���b�)
�S��#�������*���� 
 

T���^���&I$�#
���	
���
���
�����
��
��������������
������� _!��%��Q ����!�"�
	
� Rotkittikhun et al. (2006) �
������S���%��	
���(�����#��a�%��J ���
T�b�)����c�����O#�
�
��S������ _!��#����������
�	
������������������
�R� ���	���c����
)��
S
��# 
����
�
�Q��R#� 
%��O�����J%�
I�� T���
�S���
���
��\���(���#�&��#��#��a������%��J���
T�� �#�������S 
���%���R�����c����%����������%�
�S���
���
#����������������#��������c����S���O��
���
� ����S����)��� T���
���#�$����R��()� ����#������T���^ ������ 3,730 � � 9,870 #�  ����#
�S
��T ���#���c��O����O)���# ����
 �
&S� TF � � BAF ��� 0.37 � � 0.03 ��# ����
 � ��
&S� 
C/NC ratio T���^ ������ 18.9 ��S� 
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�
�& )
���
Q ����!�"�	
� Tanhan et al. (2007) �
�S���
���
#�&��#��#��a��
����R��()� ����#�&��#��# ������ � �������� _!����	)
#R %����������%��
���
����%��J���
T�
����c�����O#�
���S���������	���c����
)��
S
��# 
����
�
�Q��R#� %��O�����J%�
I�� �
�S���
���

����%��J���
T�����c�����O#�
���S $ %I���d
���
�S������c���� ����S��� 2 #�������#�������R�a!� 
1,100.8 � � 652.6 #�  ����#�S
��T ���#���S���O��
���� ��S����)�����# ����
 T���
&S� TF 
� � BAF ��� 1.69 � � 0.52 ��# ����
 � ��
&S� C/NC ratio T���^ ������ 28.9 ��S� 
����c�����
�S�
��
���
#�&��#��#��a�����������S
����
&��#�	)#	)�	
����������������R�a!� 100,000 
#�  ����#�S
��T ���#b�) � �%������!�"�&��#��#��a������R��()� ����#T O�O�����
��

���
��
���

b�)����
�S���
���
��#��a�R��()�&��#��# ������ � ������������#	!c��#��

&��#�	)#	)�	
�T O�����#	!c� T���������
&��#�	)#	)� 10 #�  ����#�S
 ����
������#������
�R��I�a!� 1,772.3 � � 60,655.7 #�  ����#�S
��T ���#���S���O��
��� � ��S����)�����# ����
 
�����O)�Od��S���
���
��\���(���#�&��#��#��a��������#T O�O������S��	
��)���(b�)��
���#�$#�� (hyperaccumulator) T���^����	)���$P'��(���#�������������
��
��������������
�
������������
�R� (lead hyperaccumulator)  
 
4.  
���#
$���(
�� 
������(%������)\����	� steam explosion !"  Wayman:s method 
 

4.1  ��*� steam explosion method 
 

 4.1.1  �������&��#��\�#�	
���*� steam explosion  
 

 %������!�"�	
� ��(J� (2549); Asada et al. (2005) �
�S� steam explosion 
method O��
 ��&��&������
���)��b
�c�� ����	!c�#��#��
���#�$ 60 ��#�� )� _!��#���������&��&��c
#��()����
�!�"�
�&'����

����&#�	
���( T��������
�&'����

	
�����I%�����b#)� �����I
��"�O �
��c���������"�� _!���S
#�#�����!�"�� ����
��I���&��&���� S��%���#��a

��


�&���
�#�
���������b�)��c����R�	
����
�������������\�&��c� (batch) � ����������
�S���S
����
� 
(continuous) � ��)�������� ������
����� steaming time b#S���� 10 ���� $ ���b
�c�����
I$O�R#�
� �&��#����R�%���#��a������� hemicellulose 

�%���S������

	
� cellulose � � lignin 
T��
�������
�����b�T��b _���)���c�� (hydrolysis) ���#�
I$O�R#�� ��� ���\������S���������� 
� ��S
#�%!���������� cellulose 

�%�� lignin ���O ���)����� � ���
�T_����#b���
�b_�'  
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(NaOH) O��
���_� ������ (H2SO4 ) ���&��#�	)#	)��)
� � 72 T�����#��� (v/v) �����c���&��&��c%!�
(S����������
�&'����

�S��` 	
�b#)�O)
�RS���R� hemicellulose, cellulose � � lignin �S
�
���b������\����aI��
����#�)����O��
Q ��������#�#R &S��R��S
b� _!�����������&�J	
���&��&��c &�
 

I$O�R#�	
�b
�c��� ������� �����()��������
�� T���#��
��������#��������c��
��	)��)�����%�
������S� &S���&��
�'	
�&��#�I���� (severity factor; Ro) T��#�&��#��#���*'������#������ 1 
� � 2  
 

Ro = 0
t∫ exp [(T-100)/14.75] dt     (1) 

 
log Ro = log {t exp [(T-100)/14.75] }    (2) 

 
T����� Ro &�
 &S� severity factor 

 
t &�
 ������ �����()����� steam explosion (����) 
 
T &�
 
I$O�R#�	
�b
�c�� (
����_ �_���) 

 
�]%%I
��#���()&S� Ro ���b�)%�����&����$���#���	)���)�b��()�����������

Q ���S��	
����������()�����
����� steam explosion 	
����
�S����(��S �(��� O��

�%%�
��
I�����	
�����
&��#���� ������� �����()��
���
�S����(��S �(������%�������%��%�
�S����

�S��O�!���db�) 
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 4.1.2  �S������

������&�J	
��&���
� steam explosion (��(J�, 2549) 
 

 T���&���
� steam explosion (������ 10) #��S������

������&�J�����c  
 
 O#��� 	 1 &�
 a����d
�c��� ��� (water tank) ���O�)������d
�c��� �������
�S�b����a��

�O)&��#�)
� 
 
 O#��� 	 2 &�
 a���O)&��#�)
� (heater tank) ���O�)�����O)&��#�)
���S�c����a��

���#�%��a����d
�c��� ��� 
 
 O#��� 	 3 &�
 �� '� (valve) ���O�)���� &�
&I#���
�� ����&��#���	
�b
�c�����

� S
��	)��RSa�������������� 
 
 O#��� 	 4 &�
 a�������������� (reactor) ���O�)�����O)b
�c���	)�b�������������

�S
����
�S��(�c�b#)��
 O��
���
�S��(�c��S��	
���( 
 
 O#��� 	 5 &�
 a���
���
���
�S���c�� � �����
O �����
�� (receiver) ���O�)����

��\�a���
���
���
�S���c��� �����
O �����
��(�c�b#)��
 O��
���
�S��(�c��S��	
���(�)��b
�c�� 
 
 O#��� 	 6 &�
 �� '�������� (open-close valve) ���O�)���������O)(�c�b#)��
 O��


���
�S��(�c��S��	
���(������
��� )��� �b����a���
���
���
�S�� 
 
 O#��� 	 7 &�
 �S
� S
���
��&��#���b
 (release pressure tube) 
 
 O#��� 	 8 &�
 �&���
����&��#��� (ball valve) �����a���
���
���
�S��  
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������ 10   ��"$�T������b�	
��&���
� steam explosion; (�)  ��"$�	
��&���
�����)��O�)�  

   (	)  ��"$�	
��&���
�����)��	)�� (&) �S������

	
��&���
� 
 

���%�: ����� �%�� ��(J� (2549) 

Water tank Heater tank 
Valve 

Reactor 

Open-close valve 

Receiver 

Ball valve 
Release pressure tube 

(�) (
) 

(() 
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4.1.3  O �����������	
��&���
� steam explosion  
 

 �&���
� steam explosion #�O ����������� T������#%���c��%��a��O ��� 	 1 %�
aR��S�b����a��O#��� 	 2 _!��a��O#��� 	 2 %�#�����O)&��#�)
�����	!c�����
�O)�c��� ����\�b
�c��
��#
I$O�R#�O��
&��#�������)
���� T��b
�c��aR��S��S
b������ '�O#��� 	 3 _!����\�%I�&�
&I#
&��#������� S
��	)��RSa�������������� &�
 O#��� 	 4 ���
��%I���
�S��(�c�b#)��
 O��
���
�S��(�c��S��
	
���( �#��
������ '�O#��� 	 3 b
�c���	)��RSa��O#��� 	 4 %����c�������%�
�� � $ &��#�����c�
� �&�
&I#&��#���b
�c���O)&����� 
��� �T��������
� S
��� '�O#��� 	 3 �#��
&�
�� ����
���O�������S
�� '�O#��� 	 6 ����(��
#��O�S��a��O#��� 	 4 � � 5 &��#���%�������
�S��(�c�b#)
��
 O��
���
�S��(�c��S��	
���(_!��
�RS��a��O#��� 	 4  �b����a��O#��� 	 5 O ��%����c���
��
&��#���

�%��a��O#��� 	 5 T��&S�����&���
����&��#�����O#��� 	 8 %���\�������&��#�����
�&���
����
���)��b
�c���
%��������&S�&��#�����\��R��' %����c�%!�����������}�a��O#��� 	 5 

�
����
�
�����
(�c�b#)���O ��������
��

�#� ��������� 10 (��(J�, 2549) 

 
4.1.4  ���T�(�'	
���*� steam explosion  

 
��*� steam explosion O��
��*�������
���)��b
�c�� ��#��a���#��()����� 

pretreatment ��(�c��S��b#) (�c��S�����
�S��	
���( O��
����I�O �
��c���������"�� ����
�O)b�)
���aI��
O��

�&'����

����&#�O ��	
���( 3 (���b�)��S cellulose, hemicellulose � � lignin 
(��(J�, 2549) _!����#��a���b��()��\����#R &S�����#�S��` b�) ��������� 11 



 
32 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
������ 11  ����������()���T�(�'��
�&'����

����&#�(����S��` 	
���"����I�O �
��c���� 
    �����"�� �)����*� steam explosion  
 
���%�: ��(J� (2549) 

����I�O �
��c���������"�� 

Steam explosion 
���
I$O�R#� 180-230 ºC 

����
O ��������
�� 

���������	
����� 

�����)����� � ���S�� (NaOH) 

Cellulose 

����O)
���I�*�H 

Cellulose 
���I�*�H 

Xylose 
� � Oligoxylose 

Oligomerxylose 

Xylose 

Alcohol 

Xylitol Furfural 

Lignin ���b#) 

Glucose O#�� 
�
�b_#'  

O��
b�T��b _�� 
Alcohol 
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4.1.5  ���������O#���#������!�"�
�&'����

����&#�	
���(T����*� steam 
explosion  
 

 %������!�"�	
� Asada et al. (2005) �
�S������	
�&��#��� 
I$O�R#� � �
�� �����O#���#������!�"�
�&'����

����&#�	
�bQSJ���I�� (Phyllostachys pubescens) &�
���
����
&��#��� 36 ��T ���#�S
������_����#�� (
I$O�R#� 315 
����_ �_���) ��\��� � 1 ���� � �
%������!�"�	
� Kobayashi et al. (2005b) ����������!�"�������'�J���I�� (Athyrium yokoscense) 
�
����
&��#�������O#���#��������&��#��� 26 ��T ���#�S
������_����#�� (
I$O�R#� 225 

����_ �_���) ��\��� � 3 ���� 
����c�%������!�"�	
� Tanahashi et al. (1988) ����������!�"��� 
White Birch (Betula platyphylla) �
����
&��#�������O#���#��������&��#������ 20 ��T ���#�S

������_����#�� (
I$O�R#� 212 
����_ �_���) ��\��� � 1 ���� T���()���#�$	
�
�&'����


����&#�	
���(����
b�)���O ��%��������&���O'��\���(��(�c������������O#���# ��#���aI�����&'
	
���������"_������I	
���(��S �(���������b��()���T�(�'�)���S��` T�������	
�&��#��� 

I$O�R#� � ��� ��������S������S
#�S�Q �O)���#�$
�&'����

����&#�	
���(�������b�)���O ��
%�����
����� steam explosion #�&��#����S����� (Kobayashi et al., 2005b)  

 
4.2  ��*�	
� Wayman:s  

 
 4.2.1  �������&��#��\�#�	
���*� Wayman:s 

 
  Wayman:s method ��\���&��&�������	!c�#��#��
���#�$ 30 ��#�� )�T��  

M.G.S. Chua � � M. Wayman (Chua and Wayman, 1979) _!����\���&��&������������
�S��
(�c��S��	
���(���QS�����
����� steam explosion T���()������ � ��
�S���S������
���
�&'����

 
����&#�	
���(�O)
�RS���R�	
���� � ��� ����	
��	d�
��b�)��S �S����� � ���c��b�) (water-
soluble material fraction O��
������S� hemicellulose fraction)  ��������#�#� T#� �I ���� (methanol-
soluble lignin fraction)  ��������#�#� T#� �I �R� (Klason lignin fraction) � ��_  RT � (cellulose 
fraction) T���()&I$�#
�������� � ��	
������� � ���������S�����	
�
�&'����

�&#���S �
(����������	!c���\�O �� (Kobayashi et al., 2005a) ��������� 12 



 
34 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
������ 12  ���
����� Wayman:s method T����I� 
 
���%�: ����� �%�� Asada et al. (2005) 

Steam-exploded 

Extractant 1 
(water-soluble material) 

residue 2 
(cellulose and Klason lignin) 

Extractant 2 
(methanol-soluble lignin) 

Residue 1 
(cellulose and lignin) 

Residue 3 
(Klason lignin) 

Degraded material 
(cellulose) 

Water extraction 

Sulfuric acid treatment 

Methanol extraction 
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 4.2.2  ���T�(�'	
���*� Wayman:s  
 

 Q Q �����b�)%��������
�&'����

����&#�	
���(T����*�  Wayman:s 
��#��a���#��()��\����#R &S�����#b�) 
����(S� ���Q ��� ������(�c
�� �� (�
���
 O��
#����) 
O��
���Q ���_  RT �
���I�*�H����
�()�����Q ���
 �
�
 '%�����S�� water-soluble material 
���Q ������ &��&�S�#��
��%���#	
�%I ������'%�����S�� cellulose ���Q ����_���%�����S�� 
methanol-soluble lignin O��
�#)��S���Q �� activated carbon %�����S�� Klason lignin (��(J�, 
2549; Asada et al., 2005; Kobayashi et al., 2005a) ��\��)� 

 
 �
�%����c���&��& steam explosion � � Wayman:s method ���� S�������\�
��

������O�!��������!�"�&��#��\�b�b�)��������T O�O������� �
#��()�O#S%����(���#��������
�����
��
��������������
����#�&I$�#
�����\� hyperaccumulator (Kobayashi et al., 2005b) T��%��
����!�"�	
� Nishizono et al. (1987) ����������!�"����#�$������#	
�T O�O�����
�&'����


����&#�	
�����'�J���I�� (Athyrium yokoscense) _!��%��������&���O'�
���#�$T O�O���T���S��
�OJS%����#� ��(��
#�����
���S��	
� cellulose � � lignin _!����\�T&����)��O ��	
�Q���
�_  '���S����)���	
���( 
����c�%������!�"�	
� Kobayashi et al., (2005b) �
���#�$���
���#	
�T O�O��� b�)��S �
���� (Cu) ������ (Pb) �O d� (Fe) � �������� (Zn) ������'�J���I�� 
(Athyrium yokoscense) T���
������#	
�T O�O������� S����\����#�$#�����S�� Klason 
lignin � ����S�� cellulose ��# ����
 � �#�������#T O�O�����\����#�$�������S�� water-
soluble material � � methanol-soluble lignin ��# ����
 T��%��Q ����!�"����#�$������#
	
�T O�O�����
�&'����

����&#�	
���(�������S��������� S�� %!���#��a���
�&'����


����&#�	
���(��S �(���b��()�������)��#R &S�����# 
��� �����)��Q ����$P'%����(���S������

������#	
�T O�O��������#�$����� �b#S��\�
�������S
������� )
# O��
������T O�O���
���S������
������#T O�O��������#�$�R����� �
#��()���T�(�'�O#S ���O ��%�����
�� 
��� steam explosion � � Wayman:s method  
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1.  
I���$'���O��
�����d
���
�S����� 
  1.1  � ���#�
 � �aI�� ��������O��
��S���
�S����� 
  1.2  �(�
�QR�aI� � �������	���(������a��� 
  1.3  �&���
�����������c���� GPS (GERMIN �IS� etrex H, USA) 

 
2.  
I���$'��&���#���O��
�����d
���
�S���c�� 
  2.1  	����d
���
�S���c��� �����T� ��
�*� �� 	���&��#%I 1,000 #�  � ��� 
  2.2  aI�� �����(�����&��#��d� 	��� 10 x 15 ��c� 
  2.3  
I���$'���&I$����c����&���# (WTW �IS� cond 330i � � oxi 315i, Germany) 
  2.4  conc. HNO3 (MERCK, Germany) 
  2.5  ����� ��)
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  2.6  �c���	d� 
 
3.  
I���$'���O��
��d
���
�S�����
���� 
  3.1  
I���$'��d
���
�S�����
���� (grab sampler) 
  3.2  aI�� �����(����R�������O��
��S���
�S�����
���� 
 

4.  
I���$'���� R���(���

�����
��� 
� 
  4.1  �)����*I'	
���
���
���b#S#����������
�	
������� ���	����bO# ��I����� 
  4.2  ������������
�������%���O#�
���������S	
�
��"�� ��J%�
I���
d�T� ��(��� �
��' 

b#���� (�&d#T�)) %����� O#RS��� 5 ���
 (��  
����
�
�Q��R#� %��O�����J%�
I�� ��
����$ ��
���
�O����S 

  4.3  ������b#S������
�����������c����Q ��Q�� ���	�
����
����I�*
�� %��O������
I�� 
  4.4  ���a������Q�	���&��#%I 15 ��T ���#���O��
� R���
���
 ��)
#%���
����a�� 
  4.5  
�����c�� � �()
�� R� 
  4.6  �~������������ 
� 
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5.  
I���$' �&���
�#�
 � �����&#�����()��O)
����
������ 
  5.1  pH meter (TOA �IS� HM-7E, Japan) 
  5.2  EC meter (SCHOTT �IS� CG 855, Germany) 
  5.2  Fume hood (BOSS TECH, Thailand) 
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  5.5  Spectrophotometer (MILTON ROY �IS� spectronic 21, USA) 
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(Nitto Koatsu Company, Japan) 
  5.8  Soxhlet extraction apparatus (BUCHI �IS� B-811 Standard, Switzerland) 
  5.9  �&���
�(��� 4 ����O�S� (PRESICA �IS� 120A, USA) 
  5.10  �&���
��	�S� (INNOVA �IS� 2100, USA) 
  5.11  �����"��
��

�' 2 	�����)�QS���R��'� �� 110 #�  ��#�� (ADVANTEC, Japan) 
  5.12  �R)

&�
&I#
I$O�R#����O��


���
�S����( (MEMMERT �IS� TV 80b, Western 

Germany) 
  5.13  �R)

���
�S�� incubator (BINDER �IS� FED 53, Germany) 
  5.14  &�����O��

����
�S����� 
  5.15  �&���
�
����
�S����( (POLYMIX �IS� PX-MFC, Switzerland) 
  5.16  �������S
����	��� 2, 0.4 � � 0.25 #�  ��#�� (10, 40 � �60 mesh) (ENDOCORIS, 

England) 
  5.17  ����&#�����()��������&���O'�#
������������ �#
�������&#�
�������� � �

���#�$������%�����
�S����� ���
���� �c�� ��( � �
�&'����

����&#�	
���( (��� ��
������
��&Q��� &) 
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�&'����
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  5.18.1  �c��� ��� 
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� � 72 T�����#��� (v/v) (J.T. BAKER, USA) 
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��	�
�� 
 

1.  
����"����� 1 
�������'��o�����R%���!�]������������ 
��� !" ���(�� R
�%���������� � 
��
��� �o�� !" ��)���������o���� 
 

1.1  ��������%��c���� 
 

�����������% ��"$������c�� �	)
#R T������	�	
���c����T���()	)
#R ���������
����#��Q ����
������� )
# (EIA) 	
�
��"�����T�) ���� �.�. 2529 _!����\�
��"�����b�)��
���
�S�%)��������	����������������#��Q ����
������� )
#	
��������

��%���#������
�O#�
���S����������c���� ��#��c���������% ��"$�������
���` 	
���c�����O#�
�T����� 
 

1.2  �����d
���
�S����� ���
���� �c�� � ���(����c���� 
 

1.2.1  �����d
���
�S����� �IS#��d
���
�S�����%����c�����O#�
����������
������� b�)��S 
��c����T����S���S  ����S � � �����
�O����S ��������d
������&��# !� 0-30 �_����#�� T�����
�����d
���
�S������

�IS#� 
���c���c����������O��b�) T����������d
���
�S�����b#S�)
���S� 15 %I�
�S
O�!����c������������������% � �������a��OJ)� ������"_����(O��
����I���
�RSQ��O�)����

�
�����S
� � )�%!��()%

 ����# O��
� ���	I�O I#��\��R���� V �O)#�&��# !�������������#�$ 30 
�_����#�� %����c�%!�����I����
�S�����#�Q�#�������
��\�������	
����
�S���������S ���c���� ���
�����d
���
�S�����%����� 2 ��T ���#T�����#�$ %����c����#�Q!�� #�O)�O)� 
�� ��S
��)��
������#������	��� 2 � � 0.25 #�  ��#�� (10 � � 60 mesh) (������' � � %����"', 2551) 

 
1.2.2  �����d
���
�S�����
���� �IS#��d
���
�S�����
����%��
S
������
���� 1 � � 

2 ��c�
�RS����c����
����$�O#�
� �IS#��d
���
�S��T���()�&���
�#�
��d
���
���� ��������d

����$��c�
�)
��c�����&��# !� 15 �_����#����
%����c��)
��c�� ��������d
���
�S�����
������\�%����� 5 %I�
�S
O�!����c������������������% �� ��"$��R����
������
��\�������	
����
�S�����
��������S
 ���c���� ��������d
���
�S�����
����%����� 2 ��T ���#T�����#�$ %����c����#�Q!�� #�O)�O)�
� ����������%��_����(� �_������'

����O �����
�� ��S
��)��������#������	��� 2 
� � 0.25 #�  ��#�� (10 � � 60 mesh) (����� �%�� ������' � � %����"', 2551) 



 
39 
 

1.3  �����d
���
�S���c�� �IS#��d
���
�S���c��%��
S
������
���� 1 � � 2 _!����c�
�RS����c����

����$�O#�
�T����������d
���
�S������O�S�����������

����$�����������d
���
���� �IS#��d

���
�S���c��
����$Q���c�����&��# !� 30 �_����#����
%��Q���c��T�������b#S�O)
�����	)�b���	��
��d
���
�S���c�� ��������d
���
�S���� ��"$��(S��������
�����d
���
�S�����
��������
��\�
������	
����
�S���c������S ���c����  %����c�������������#�$

�_��%���� � ��
�RS���c�� 
(dissolved oxygen; DO) ���#�$	
��	d���c�O#���� � ��
�RS���c�� (total dissolved solid; TDS) 
� �
I$O�R#�	
��c�� (temperature) T�����������%���������)���&���
�#�
���&I$����c����&���# 
%�
���!�&S����b�) � )�%!���������S conc. HNO3 %����� 2 #�  � ���  ���	��
��%I���
�S���O)#�&S�
���
( (pH) ������S� 2 ����
�~
������������
�	
�T O�O���	
����
�S���c�� � �����R�_!#T O�
O���T��Q��	
���(����O�S���
���&���O'��O)
����
������ O ��%����c���������d
���"����
�S��
�c�����
I$O�R#� 4 
����_ �_��� T���(S	�����
�S��b�)���c���	d�����
�~
��������� ������ �&I$���
���c�����
�S�� (����� �%�� APHA, AWWA and WEF, 2005) 

 
1.4  �����d
���
�S����( �IS#��d
���
�S����(��S �(�������
����c����T�����O����c������d


���
�S���(S��������
��*������d
���
�S����� �������IS#��d
���
�S����(��S �(������#�������S���%��

�RS�O)��������c������������������% � )�������
�S����((�����������#�Q�#�������
��\�������	
�
���
�S����(��S �(�������
����S ���c����  T���������d
���
�S���O)����S���O��
��� 
(aboveground part) b�)��S  ���)� �
 �
� � ��S����)��� (underground part) b�)��S ��� 
�S�� � 1 
��T ���#�S
��(O�!��(�������
����c���� %����c���������d
���
�S��b�)��aI������" Q!�� #�O)�O)� 
� ����b�

%����
�S���O)����
I$O�R#� 70 
����_ �_��� ��\��� � 7 ��� O��
%���S����
�S��#�%�
�c��O���&���� ������
�%� ��
��� � )����b��S
�QS��������#������	��� 0.4 #�  ��#�� (> 40 
mesh) ��d
���
�S����(���QS�����
�� ��S
�b�)��aI������" � �&��

���
�S����(���
�� )�
��
&��c����
I$O�R#� 70 
����_ �_��� ��\��� � 4 (���T#� � ���c�b�)�O)��d���Ta�R&��#(�c� (desiccators) 
�S
����#�(�������
���������&���O' (������' � � %����"', 2551) 

 
1.5  ������&���O'�#
������������	
���� 

 
T�����������&���O'���c
���T����*������ (Kilmer and Alexander, 1949; Day, 1965) 

(��� ��
��������&Q��� &) 
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1.6  ������&���O'�#
�������&#�
��������	
���� � ����
���� b�)��S 
 

 1.6.1 &S����
( (pH) ���������&S� pH 	
���� � �����T���()
�����S����O�S�����
�S
�c����S���
 1:1 �)���&���
� pH meter (������' � � %����"', 2542) (��� ��
��������&Q��� &) 

 
 1.6.2  &S�������b��~� (electrical conductivity; EC) ���������&S�������b��~�	
���� 

 � ������������%�����_!��
��#����)���c�����
I$O�R#� 25 
����_ �_����)���&���
� electricity conduc-
tometer (������' � � %����"', 2542) (��� ��
��������&Q��� &) 
 

 1.6.3  &S�&��#%I� ��� �����&�b


� (cation exchange capacity; CEC) ������
���&���O'&S�&��#%I� ��� �����&�b


� T�����_!#(�b


�
���)����� � �� 1 N NH4OAc 
��� pH 7.0 � ������� NH4

+ �)�� acidified NaCl ���&��#�	)#	)��)
� � 10 T�����#��� (v/v) 
(����� �%�� Chapman, 1965) (��� ��
��������&Q��� &) 
 

 1.6.4  ���#�$
���������aI (organic matter; OM) ���������&���O'���#�$
���������aI
T���() oxidizing agent (1N K2Cr2O7) � � conc. H2SO4 � �O�%I��I��	
�����������)�� 0.5N FeSO4 
(������' � � %����"', 2542; Walkley and Black, 1934) (��� ��
��������&Q��� &) 
 

 1.6.5  ���#�$b�T���%���c�O#� (total nitrogen; total N) �������S
�� �����
�S���)�� 
digestion mixture (Na2SO4, selenium � � conc. H2SO4) � ����������&���O'���#�$b�T���%���c� 
O#�T����*� micro-Kjeldahl (����� �%�� ������' � � %����"', 2542) (��� ��
��������&Q��� &) 

 
1.6.6  ���#�$�
��
��������\����T�(�' (available phosphorus; available P) ������

���&���O'���#�$�
��
��������\����T�(�'T���()������� Bray II � ����������&��#�	)#	)�	
�
�
��
����)���&���
� spectrophotometer ���&��#���& ��� 882 ��T��#�� (Bray and Kurtz, 1945) 
(��� ��
��������&Q��� &) 
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1.6.7  ���#�$T�����_��#�����\����T�(�' (available potassium; available K) ������
���&���O'���#�$T�����_��#���� ��� ����b�) T���()������� 1N NH4OAc ��� pH 7 � )����O�
���#�$T�����_��#�)�� atomic absorption spectrophotometer (AAS) (����� �%�� ������' � �  
%����"', 2542; Pratt, 1965) (��� ��
��������&Q��� &) 

 
1.7  ������&���O'���#�$����������� ���
���� �c�� � ���( b�)��S 
 

 1.7.1  �������������b�) (available lead; available Pb) ���������&���O'���#�$���������
����b�)������ ����
���� T���()������� 0.005M DTPA ��� pH 7.3 � �������������#�$������
�)�� AAS (Lindsay and Norvell, 1978) (��� ��
��������&Q��� &) 

 
 1.7.2  ��������c�O#� (total lead; total Pb) ���������&���O'���#�$��������c�O#������ 

���
���� �c�� � ���(�)�� digestion mixture (HNO3 � � HClO4 ��
�����S�� 5:2) � ����������
���#�$�������)�� AAS (������' � � %����"', 2542; Michael, 1982) (��� ��
��������&Q��� &) 
 
2.  
����"����� 2 
���#
$���
����������������
����������������������!" Z%]��������� 
��� 
�����*����(��(P%��\���������"�� 
 
 2.1  ���
�S���������()������� 
� 
 

2.1.1  ������������
������� O#��a!� ���%��
����$ �����
�O����S����c�����O#�
�
��S������ ���
 (��  
����
�
�Q��R#� %��O�����J%�
I�� _!��%��Q ������&���O'�
���#�$&��#
�	)#	)�	
� total Pb �����T���^ �����S���
 75,529.38 #�  ����#�S
��T ���# (�����Q������ 	3) 
T��#����#�$���������
�����������&S�#������&I$����������()���T�(�'����
���
����
��O��
 
%�����
�RS
����� ���"�����# ������O�����#�$&��#�	)#	)�	
� total Pb �����b#S���� 750 
#�  ����#�S
��T ���# (��#&�
&I## ��", 2554�)  
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2.1.2  ������b#S������
������� O#��a!� ���%����c����Q ��Q�� 
����
����I�*
�� 
%��O������
I�� _!��%��Q ������&���O'�
���#�$&��#�	)#	)�	
� total Pb �����T���^ �����S���
 
37.34 #�  ����#�S
��T ���# (�����Q������ 	3) T��#����#�$���������
�������b#S����&S�#������
&I$����������()���T�(�'����
���
�RS
����� ���"�����# ������O�����#�$&��#�	)#	)�	
� total 
Pb �����b#S���� 400 #�  ����#�S
��T ���# (��#&�
&I## ��", 2554�) 

 
2.2  �������Q������ 
� 

 
2.2.1  ������������
������� 
 

���
�S��������������
�����������Q������ 
��

 completely randomized 
design (CRD) �������� 
�������������
��
������)����
���
��������� ������
��
��
����S����� %����� 6 �����
����� 
� �������� 
�%����� 3 _c�� �����c 

  
 ������������
������� ��������� ������
��
�� 15 ��� 
 ������������
������� ��������� ������
��
�� 30 ��� 
 ������������
������� ��������� ������
��
�� 45 ��� 
 ������������
������� ��������� ������
��
�� 60 ��� 
 ������������
������� ��������� ������
��
�� 75 ��� 
 ������������
������� ��������� ������
��
�� 90 ��� 

 
2.2.2  ������b#S������
������� 
 

���
�S��������b#S������
�����������Q������ 
��

 CRD �������� 
�
������������
��
������)����
���
��������� ������
��
������S����� %����� 6 �����
���
�� 
� �������� 
�%����� 3 _c�� �����c 
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 ������b#S������
������� ��������� ������
��
�� 15 ��� 
 ������b#S������
������� ��������� ������
��
�� 30 ��� 
 ������b#S������
������� ��������� ������
��
�� 45 ��� 
 ������b#S������
������� ��������� ������
��
�� 60 ��� 
 ������b#S������
������� ��������� ������
��
�� 75 ��� 
 ������b#S������
������� ��������� ������
��
�� 90 ��� 

 
2.2  ��������������� 
� 
 

 2.2.1  ��������#��� ������
�S�����������
�� �b#S������
������������d
b�)%����c����
�!�"� ������Q!���O)�O)���\��� �
�S���)
� 7-10 ��� � �& I��& )�����O)��\����c
�������� %����c�(���
��S���a������Q������#�$ 15 ��T ���#�S
���a�� ��\�%�������c���c� 36 ���a�� (36 O�S�����
�� 
�) 

 
 2.2.2  ����)���
���
���&��� �
�%����c�������b#S#����������
�	
������� T��������

&��� �
��)����*I'��
���
�������	!c���#*��#(�������c���� �	��& 
�a�� �	����bO# ��I����#O��&� 
��c�
�RS������� ���%R���� 13 
����O��
 90  ���� 23 �� ���� � � 
�%�%R���� 100 
��������

� 63 
 ���� 11 �� ���� ������&��� �
��)����*I'��
���
���#�	�����)�QS���R��'� �� ���)����#�$ 3 
#�  ��#�� � ������������S������O)#�&��#& )��& !�� �#�&��#�R� 30 �_����#�����I�` �)� 
%����c��������)�� ������a�� &���()�� �������& ��
��)���)����*I'%����c����b#S������
�� � 
������ �� R�b#S���� 24 (���T#� ����
�~
�������


(c�� � � ��]JO����(��������%��J���
T�
	
��)����*I'����()������� 
� 

 
 2.2.3  ��������d
�������)���
���
O ��%�����
��
�� $ �� � 15, 30, 45, 60, 75 � � 

90 ���O ��%������#������� R� ��������d
���������S���O��
���� ��S����)��� %����c� )���)���c��
��
� 2 &��c� �����������#���
�S���(S������������b�)� S��#�� )����S��	
������d
���
�S����( 

���!��c��O����O)���c�O#����b�) � ���d
���
�S������
�()���O��
������&���O'���#�$������	
��)�
��
���
���O �������d
������ � ����#�$������%��
�&'����

����&#�	
��)���
���
�)����*� 
steam explosion � � Wayman:s method 
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 2.2.4  ���������&���O'���#�$��������c�O#�%����
���
���O ��%�������d
������T��
���&���O'O����#�$��������c�O#�	
���
���
 �(S��������
������&���O'���#�$��������c�O#���
����� 
���� 1.7.2 

 
2.3  ���&����$ 

 
 2.3.1  &S� translocation factor (TF) ��#��a&����$b�)%��  
 

 TF = Caboveground / Cunderground  
 

 T�� Caboveground &�
 ���#�$&��#�	)#	)�	
�������	
���(���S���O��
��� 
 Cunderground &�
 ���#�$&��#�	)#	)�	
�������	
���(���S����)��� (Mattina 

et al., 2003) 
 
 2.3.2  &S� bioaccumulation factor (BAF) O��
 enrichment coefficient (R) ��#��a

&����$b�)%��  
 

 BAF or R = Caboveground / Csoil 
 

 T�� Caboveground &�
 ���#�$&��#�	)#	)�	
�������	
���(���S���O��
��� 
 Csoil &�
 ���#�$&��#�	)#	)�	
�������������������b�) (Deram et al., 

2006; Khan et al., 2006; Branquinho et al., 2007) 
 
2.4  ������&���O'	)
#R ����a��� 

 
 	)
#R ���b�)%������� 
� ���������&���O'&��#����S������a�������������
����


&S��^ ���T����*� Duncan:s new multiple range test (DMRT) �������
&��#�(��
#����)
� � 95 T���()
T�����#�����d%�R�����a��� (SPSS Inc, Chicago, IL, USA)  
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3.  
����"����� 3 
���#
$����%�&� 
���'�
��(
�� 
������(%������������*����	� steam 
explosion !"  Wayman:s method 
 

3.1  ����!�"����������O#���#������!�"�
�&'����

����&#�	
���
���
�)����*� 
steam explosion � � Wayman:s method 
 

 3.1.1  ����!�"�����
	
�&��#�������O#���#������!�"�
�&'����

����&#�	
�
��
���
�)����*� steam explosion � � Wayman:s method 
 

 �������� 
�T��������
�S���)���
���
%����c����b#S������
�%��
����$
����������
���������&��� �
��)����*I'������� 
���� 2.2.2 T��&��� �
��^������S���O��
��� 
��������
���
�S���O)#�&��#��� 3.5-4 �_����#�� � �#�&��#��)��b#S���� 0.5 �_����#�� ���#�(���
�c��O����O)�%����� 50 ���# ������
�S����������#�	)��&���
����
���)��b
�c��#�	���&��#%I 2.5  ���
T��&�
&I#������ ���� 3 ���� �����)����
&��#����S��` �����c 

 
 &��#��� 15 ��T ���#�S
������_����#�� (198 
����_ �_���)  
 &��#��� 17 ��T ���#�S
������_����#�� (203 
����_ �_���)  
 &��#��� 19 ��T ���#�S
������_����#�� (209 
����_ �_���)  
 &��#��� 21 ��T ���#�S
������_����#�� (214 
����_ �_���)  
 &��#��� 23 ��T ���#�S
������_����#�� (219 
����_ �_���)  
 
 %����c�������
�S����
���
���b�)���O ��%�����
����� steam explosion  

������Q!������O)�O)���\��� � 2 ��� %����c����b�

%����
�S���O)����
I$O�R#� 70 
����_ �_��� 
��\��� � 7 ��� O��
%���S����
�S��#�%��c��O���&���� 
�%� ��
��� � )����b��S
�QS��������
#�������O)#�	��� 0.4-0.25 #�  ��#�� (40-60 mesh) (TAPPI, 1996) ��������������
���
�&' 
����

����&#�	
���
���
�)����*� Wayman:s method (����� �%�� Chua and Wayman, 1979; 
TAPPI, 1983; Asada et al., 2005) ��# ����
 �����c 
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(1)  water-soluble material fraction 
 

 ������
�S�����b�)���O ��%�����
����� steam explosion ���QS�����
�
� �&��	���%����� 3 ���# Q�#��
�c��� ��� 180 #�  � ��� ��c���c�b�)���
I$O�R#�O)
� ��\��� � 12 
(���T#� � )�%!���������
���� � �����
�S���)�������"��
��

�' 2 	��� 40-100 b#T&��#�� 
T��	
��O ����b�) &�
 water-soluble material fraction ������	
��	d�� ��S����� � ���c��b�)�)��
 ���a)������
�c
����QS�����

 � ����
�c��O��������S�
� 

�O)�O)����
I$O�R#� 103±5 
���
�_ �_�����\��� �
�S���)
� 12 (���T#� %����
�S���O)����� ��c�b�)�O)��d��� desiccators %�
���!�
�c��O������b�) %����c�������&����$���#�$ water-soluble material ���b�)%���R�� 

 
���#�$ water-soluble material �������b�) (�)
� �) = A x 100 

 
T����� A = ���#�$ water-soluble material 

�O)�O ������ (���#) 

B = �c��O���Q����
�S��

�O)� (���#) 
 
(2)  methanol-soluble lignin fraction 

 
 ������	
��	d����b#S � �����S�� water-soluble material ���QS�����

 

�O)�%����� 2 ���# ��S�������"��
��R��������O��
���� (soxhlet thimble) ���a)������ (soxhlet 
extraction cup) ���QS�����

�O)�� ����
�c��O��������S�
� �����c��&���
������������ (soxhlet 
extraction) �����������)�� CH3OH 
���I�*�H (GC grade) %����� 200 #�  � ��� ������������\��� � 
6 (���T#� (30 �

) T��&�
&I#
I$O�R#�� �%I����
�	
������� � �� ��#��c����"�����
���(� )��
	
���� � ���O)&���� T����� � �����b�)���O ��%�����������c &�
 methanol-soluble lignin 
fraction ��c�b�)�O)��d����&�RS %����c���������
������ �����
�S���)�������"��
��

�' 2 	��� 
40-100 b#T&��#�� ������	
��	d� )���)���c��� ���� )��������)#����
b S CH3OH ������
�RS��\��� � 
30 ���� %����c������c����	
��	d� � ��S����� � ���� CH3OH �)�� ���a)������
�c
����QS�����


� ����
�c��O��������S�
� ������

�O)�O)����
I$O�R#� 103±5 
����_ �_��� ��\��� �
�S��
�)
� 12 (���T#� %����
�S���O)����� ��c�b�)�O)��d��� desiccators %�
���!��c��O������b�) %����c� 
������&����$���#�$ methanol-soluble lignin ���b�)%���R�� 

B 
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���#�$ methanol-soluble lignin �������b�) (�)
� �) = A x 100 
 

T����� A = ���#�$ methanol-soluble lignin 

�O)�O ������ (���#) 
B = �c��O���Q����
�S��

�O)� (���#) 
 

(3)  Klason lignin � � cellulose fraction 
 

 ������	
��	d����b#S � �����S�� methanol-soluble lignin _!��QS�����


�O)�%����� 0.5 ���# ������ � �����
�S���)�� ��� � ����� H2SO4  ���&��#�	)#	)��)
� � 72 
T�����#��� (v/v) %����� 7.5 #�  � ��� &��O)���%���#�����#
 ��c���c�b�)���
I$O�R#�b#S���� 8 
���
�_ �_��� � �������&��I�` 15 ���� %�&�
 2 (���T#�%���S�%�S�������� � ��
�S���#
R�$' 
%����c������ � ���� Erlenmeyer flask 	��� 1  ��� � )� )�����
��)���c��� ������#��� 280 
#�  � ��� �������)#%����
����
I$O�R#� 250 
����_ �_��� ��\��� � 4 (���T#�T��������O S
��d�
&�
&RS��
����)#����
b#S�O)����������O�	
���� � �����
�S�� %����c�%!���c���c�����
�O)��� � ��
������������
���\��� � 1 &�� T�����
����b�)��c&�
 Klason lignin fraction � ���� � �����b�)
��c&�
 cellulose fraction � )�%!���������
����
��)��a)����
� (crucible grass) �

�' 4 ���QS�����


� ����
�c��O��������S�
� 

�O)�O)����
I$O�R#� 103±5 
����_ �_��� ��\��� �
�S���)
� 12 
(���T#� %����
�S���O)����� ��c�b�)�O)��d��� desiccators %�
���!��c��O������b�) %����c�������
&����$���#�$ Klason lignin � � cellulose ���b�)%���R�� 

 
���#�$ Klason lignin ���b�) (�)
� �) = A x 100 

 
T����� A = ���#�$ Klason lignin 

�O)� (���#) 

B = �c��O���Q����
�S��

�O)� (���#) 
 
� ����#�$ cellulose ���b�)%�����&����$ (�)
� �) = 100 - A - B - C  
 
T����� A = �)
� �	
����#�$ water-soluble material �������b�) 

B = �)
� �	
����#�$ methanol-soluble lignin �������b�) 
C = �)
� �	
����#�$ Klason lignin �������b�) 

B 

B 
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3.1.2  ����!�"������� �����O#���#������!�"�
�&'����

����&#�	
���
���

�)����*� steam explosion � � Wayman:s method 

 
 ������!�"������� �����O#���#���������
�&'����

����&#��)����*� 

steam explosion � � Wayman:s method ��c �������� 
�T��������
�S���)���
���
%����c����b#S
������
�%��
����$����������

����$���������&��� �
��)����*I'������� 
���� 2.2.2 �(S��������

���S��	
�����!�"�����
	
�&��#�������O#���# T���()����
	
�&��#�������O#���#���b�)%��
����� 
���� 3.1.1 ��\����&�
&I#����
	
�&��#��� � )�%!��������� 
���������� ��S��` �����c 

 
 &��#�������O#���#���b�)%������� 
� 3.1.1 ����� � 1 ����  
 &��#�������O#���#���b�)%������� 
� 3.1.1 ����� � 3 ����  
 &��#�������O#���#���b�)%������� 
� 3.1.1 ����� � 5 ����  
 &��#�������O#���#���b�)%������� 
� 3.1.1 ����� � 7 ����  
 &��#�������O#���#���b�)%������� 
� 3.1.1 ����� � 9 ����  
 
 %����c�������
�S����
���
���b�)���O ��%�����
����� steam explosion ���

������&���O'���#�$	
�
�&'����

�&#�	
���
���
��������� ��S��` �(S��������
����� 
���� 
3.1.1  

 
3.2  ������&���O'O����#�$������%��
�&'����

����&#����S�� water-soluble material, 

methanol-soluble lignin, Klason lignin � � cellulose 	
���
���
O �����
��
��������������
�
�����������)����&�
&I#��T�����
��� 
��)����*� steam explosion � � Wayman:s method 

 
 ������
�S����
���
���b�)���O ��%�����
��
��������������
���������������� ���d


������ 15, 30, 45, 60, 75 � � 90 ��� %������� 
���� 2.1.2 ��c����S���O��
���� ��S����)���  
T�������������#���
�S��� ��()�����	
�����
&��#���� ��� ����b�)%��Q ����� 
���� 3.1 
�	)��&���
����
���)��b
�c�� %����c������������#���
�S����
���
���O ��%��������
��� �������
��������
���
�&'����

����&#�	
���
���
 �(S��������
����� 
�	)���)� ��)���Sb#S#����
���&���O'O����#�$	
�
�&'����

����&#����R�	
��c��O����O)����O ��%����������)����*� 
Wayman:s method T��#�������
���#������S�� water-soluble material, methanol-soluble lignin  
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� � cellulose ���O ��%����������O)#����#����I��)����\� 250, 200 � � 500 #�  � �����# ����

���I������
����� 
� ����
�()��������&���O'���#�$������%��
�&'����

����&#�	
���
���

���O �����
��
���)�� AAS (����� �%�� Chua and Wayman, 1979; TAPPI, 1983; Asada et al., 
2005) (��� ��
��������&Q��� &) 

 
3.3  ������&���O'	)
#R ����a��� 

 
 	)
#R ���b�)%������� 
� ���������&���O'&��#����S������a�������������
����


&S��^ ���T����*� DMRT �������
&��#�(��
#����)
� � 95 �(S��������
����� 
���� 2 
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X"!" ��'��&
 
 
1.  
����"����� 1 
�������'��o�����R%���!�]������������ 
��� !" 
�����(�� R
�%���������� 
� 
����� �o�� !" ��)���������o���� 
 

1.1   ��"$�	
���c���� 
 

%����������%��c�����O#�
���S���������
�������T������()�Q�����������������#��Q 
����
���������� )
#� ������% ��"$�����������
�c
��)�	
���c���� �
�S���
����$�����c�	
�
��c��������������!�"��OS���c���#��\���c����	
�
��"����J%�
I���
d�T� ��(��� �
��' b#���� (�&d#T�)) 
%����� _!��b�)��
��#���������Q ��������%����S�� ��� (PbS) � ���S�_
���b_�' (PbCO3) ��
�������O#�
�
IT#�&'��)��� T��
����$�����c�
�RS�������
&��#�R��O��
����
�c�����  670 �#���O��

����
�c����� ���� �� T��#�������c������\������
�(���	���O�S���	���T _!����\����
��	���� IS#
�&��)
� 
����
�
�Q��R#� %��O�����J%�
I�� � ����
��	���� IS#�&��OJS 
����
���������H %��O���
��J%�
I�� ��c�
�RS������� ���%R���� 14 
����O��
 51  ���� 18 �� ���� � � 
�%�%R���� 98 
���
�����

� 47  ���� 50 �� ���� ���	���������OS�(����	�����¢"�-�	�
S
��S ��#�£���������� 
802 (�.�. 2521) ��c�
�RS���	������&�
�	
�
)���
��S
 O#RS��� 5 ���
 (��  
����
�
�Q��R#� 
%��O�����J%�
I�� T����#��a�������b�)T���()��)����&#��&#���
�T��OS��%������#�
�
��J%�
I�����#�$ 158 ��T �#��
����\���)����	��S�����a���'��#��a�������b�)� 
��� � �

����)����O�!����\���)���������a�����#��a�������b�)�̂ �������R� )� #��������OS��%������#�
�
��J%�
I�����#�$ 161 ��T �#�� (����� �%�� 
��"�����T�), 2529) ��������� 13 

 
�a�����	
���c�������� S��� ���c����T���

���]%%I
��_!��
)��
��%��	)
#R 	
���#


I�����OS�(�������'���� ����*I'��( ���������������*��#(���� �������� )
# b�)aR�������

%��&$����#���
I�����OS�(����O)���O����c�������� S���O)��\�
I�����OS�(��� ��& 
��R T��#�
�����(��"£������O��
����$����������	�����¢"�-����	�
S
��S����c�������� S��� �T���

  
���	�
����
�
�Q��R#� � �
���S��
����
���������H %��O�����J%�
I�� ��\�
I�����OS�(���  ����

��� 123 	
�������b�� T�������� �����(��%%��I�
�"� � S# 126 �
���� 97 �  ������� 25 
*����&# 2552 T��#����c
������#�$ 420,374 b�S O��
 672.59 �������T �#�� (��#
I�����OS�(���
����'���� ����*I'��(, 2554) ��������� 14  
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������ 13  �����c�� �
�$��	�	
���c�����!�"� ���
 (��  
����
�
�Q��R#� %��O�����J%�
I�� 
 
���%�: ����� �%�� �a�
����%��� ���{��� ������&����&' #O������ ���(����O#S (2554)

 

��o�������
���#
$� 
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������ 14   ��"$������c�� �
�$��	�	
�
I�����OS�(��� ��& 
��R ���	�
����
�
�Q��R#� %��O�����J%�
I�� 
 
���%�: ��#
I�����OS�(�������'���� ����*I'��( (2554) 

��o�������
���#
$� 
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  %����������%��c������
����$�O#�
��
�S�����c����#�����
S�
����$�����
����

��%���#

���\� 3 �S��O ��` b�)��S (1) ��c��������()�����	I���S_!����\��O#�
����#����	I�

IT#�&' !� �b�����)�������
O������S�� ��"$��������O#�
�
IT#�&' (2) ��c��������()�������S�
� ���d
�����S (T����S���S) ����()�����&������ ����&��#��
���)
���S����
�
����& ��
��)��
b��RS���a I���S�����c�����O S�
���` � � (3) ��c���� ����S� � �����
�O����S����()������
���

��"_��	
���S	���� d�����O �
%�������S���S ��������� 15 
 

�
�S���
����$����

��%���#���� S��	
���c����T����S���S��c�
�RS
�����R�
�(S��������
���S��	
���c��������()�����	I���ST��#�����
&��#�R�	
�
����$�����c� �O ��� �#���
�S��	
���c���� ����S� � �����
�O����S��# ����
 ��#��c�#�
S
��d
����c���c�����aR���)��	!c�����

�()�����������
��������	!c�%�����bO 
S�	
���"��S	���� d��������	!c� 
��b�)��S 
S
������
�
��� 1 � � 
S
������
���� 2 T��#�����
&��#�R�	
�
����$�����c� �O ��� �#���# ����
�
�%��
��c������
����$ �����
�O����S����
�~
����������S���%��	
���S��������
����$��c������ )�&��� 
����������� 1 
 
�������� 1  ��������� � �����
&��#�R�	
���c���� $ 
����$�S��` �����c����	���c�����O#�
���S������  

    O#RS��� 5 ���
 (��  
����
�
�Q��R#� %��O�����J%�
I�� 
 

��c����  ��������� UTM 
����
&��#�R�	
���c����  

(%������
�c����� ���� ��) 

T����S���S 
47P 0478564 
UTM 1641800 

670 m 

 ����S 
47P 0478268 
UTM 1641787 

664 m 

 �����
�O����S 
47P 0478212 
UTM 1641779 

664 m 


S
������
���� 1 
47P 0478070 
UTM 1641710 

664 m 


S
������
���� 2 
47P 0480792 
UTM 1643355  

659 m 
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������ 15   ��"$����������	
������c� � �������S���%��	
���(
��(�������c�����O#�
���S 
       ������; (�) 
�$��	������c�	
���c���� (	) T����S���S (&)  ����S (�)  �����
�O����S  

      (%) 
S
������
���� 1 (() 
S
������
���� 2 (_) ��
���
 (Chromolaena odorata)  
      (�) ���a�� (Leucaena leucocphala) (J) 
)
 (Arundo donax) 

(
) (�) 

(() 

(�) 

()) (') 

(k) (p) (W) 
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��#��c���������%������S���%��	
���(����c�����O#�
� T���^������S��	
�
��c����T����S�  ����S � � �����
�O����S �
�S�#�������S���%��	
���(b#S���(��� 
����(S� 
���a�� (Leucaena leucocphala) ��
���
 (Chromolaena odorata) � �
)
 (Arundo donax) ��S%��
��������%�)�����������c����T������	���c� 3 
����$%������ S��#�� )���	)���)� �
���#�$���
���S���%��	
��)�
)
� ���
���
��\�%�����#�����I�` ��c���� ��������� 15 
 

1.2  Q ������&���O'�#
������������ �#
�������&#�
�������� � ����#�$���������
� 
	
������������ 

 
 T��%������IS#��d
���
�S���������c�����O#�
���S������%��%I��S��` b�)��S T����S���S 

 ����S � � �����
�O����S %��Q ������&���O'�#
���	
������O)
����
�������
�S� ��"$�
������������S��	
����c
�������
T���S���OJS#�&��#& )��& !�������I�` ��c����T��#� ��"$�
	
����c
����S���OJS��\�������� ����)���S��c�������S��	
�T����S���S���#� ��"$�	
����c
�����\�
����S����������~�  ��"$�	
����c
��������\��������	
���c�������S�� ����S � � �����
�
O����S��c�����%����%���#	
��������O#�
���S����c��������O)�������(� )��� ���
a#	
���"���
� ���"��S	���� d�%���������� ������ �b�%�����#	
� ��"$����c
�������c���� Q ������&���O'
�#
�������&#�
��������	
����
�S���������c�����
�S��S���OJS#�&S����
( (pH) 
�RS��(S�������\�
�S������ �� ����)���S������S��	
�T����S���S���
�RS��(S����\�� �� T��#�&S� pH T���^ ���
��S���
 6.97±0.06, 8.17±0.06 � � 8.07±0.06 ���S��	
�T����S���S  ����S � � �����
�O��
��S��# ����
 � ����S��	
�����������b��~� (electrical conductivity; EC) �
�S�#�&S�
�RS��(S��
�������#����c� 3 
����$ T��#�&S� EC T���^ �����S���
 0.32±0.01, 0.07±0.01 � � 0.07±0.01 ��_�_��#�
�S
�#����# ����
 ��#��c����#�&S�&��#%I� ��� �����&�b


� (cation exchange capacity; CEC) 
���#�&S�
�RS��(S������ ��a!�������# ����
 T��#�&S� CEC T���^ �����S���
 11.9±0.10, 7.6±0.08 � � 
4.25±0.17 �_���T# �S
��T ���#��# ����
  

 
 ��#��c����S��Q ������&���O'&��#
I�#�#
R�$'	
����
�S���������c�����
�S��S��

�OJS#�&S�&��#
I�#�#
R�$'	
�����������#�����I�` ����#���
�' T���
���#�$
���������aI 
(organic matter; OM) T���̂  ����)
� � 3.32±0.07, 1.89±0.03 � � 0.30±0.08 ��# ����
 �
���#�$
b�T���%���c�O#� (total N) T���^ ����)
� � 0.03±0.01, 0.01±0 � � 0.02±0 ��# ����
 �

���#�$�
��
��������\����T�(�' (available P) T���^ �����S���
 0.50±0, 0.33±0.14 � � 6.83±  
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1.04 #�  ����#�S
��T ���#��# ����
 � ��
���#�$T�����_��#�����\����T�(�' (available K) 
T���^ �����S���
 9.90±1.88, 4.54±0.79 � � 12.64±3.47 #�  ����#�S
��T ���# ��# ����
  

 
 �
�%����c����S��	
�Q ������&���O'���#�$&��#�	)#	)�	
�����������c������c� 3 


����$ ��c����S��	
����#�$�������������b�) (available Pb) � ���������c�O#� (total Pb) �
#�
���#�$���������
�	
����������������R�����#������&I$������%��������	
��������
��������*��#(���� �������� )
# ���� �.�. 2547 %�������%��$�#������&I$����������()
���T�(�'����
���
����
��O��
%�����
�RS
����� ���"�����#����)
�#����#�$���������
�	
�
total Pb b#S���� 750 #�  ����#�S
��T ���# (��#&�
&I## ��", 2554�) T��%��������&���O'�
 
���#�$&��#�	)#	)�	
� available Pb T���^ �����S���
 837.71±24.23, 375.64±13.89 � � 1,114.61± 
53.06 #�  ����#�S
��T ���#��# ����
 � ��
���#�$&��#�	)#	)�	
� total Pb T���^ �����S���
 
18,543.0±3,417.99, 1,620.98±93.59 � � 75,529.38±2,935.98 #�  ����#�S
��T ���#��# ����
  
����������� 2 � ������Q������ 	1 
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�������� 2  �#
������������ �#
�������&#�
�������� � ����#�$&��#�	)#	)������������ 
    %����c�����O#�
���S������ O#RS��� 5 ���
 (��  
����
�
�Q��R#� %��O�����J%�
I�� 

 
�#
���	
���� %I���d
���
�S����� 1 %I���d
���
�S����� 2 %I���d
���
�S����� 3 

Texture 1/ Silt loam Sand Sand 
    Sand (%) 24.24 86.97 90.24 
    Silt (%) 58.96 6.23 2.96 
    Clay (%) 16.80 6.80 6.80 
pH 2/ 6.97±0.06 8.17±0.06 8.07±0.06 
EC 3/ (dS m-1) 0.32±0.01 0.07±0.01 0.07±0.01 
CEC 4/ (cmol kg-1) 11.9±0.10 7.6±0.08 4.25±0.17 
OM 5/ (%) 3.32±0.07 1.89±0.03 0.30±0.08  
Total N 6/ (%) 0.03±0.01 0.01±0 0.02±0 
Available P 7/ (mg kg-1) 0.50±0 0.33±0.14 6.83±1.04 
Available K 8/ (mg kg-1) 9.90±1.88 4.54±0.79 12.64±3.47 
Available Pb 9/ (mg kg-1) 837.71±24.23 375.64±13.89 1,114.61±53.06 
Total Pb 10/ (mg kg-1) 18,543.0±3,417.99 1,620.98±93.59 75,529.38±2,935.98 

 
R%���R�P  %I���d
���
�S����� 1; T����S���S 
  %I���d
���
�S����� 2;  ����S 

  %I���d
���
�S����� 3;  �����
�O����S 
  1/ Pipette method (Kilmer and Alexander, 1949; Day, 1965) 

 2/ pH meter (soil: water; 1:1) (������' � � %����"', 2542) 
 3/ Electric conductrometer (������' � � %����"', 2542) 
 4/ Extracted with NH4OAc pH 7.0 (����� �%�� Chapman, 1965) 
 5/ Walkley and Black method (������' � � %����"', 2542; Walkley and Black, 1934) 
 6/ Micro-Kjeldahl method (����� �%�� ������' � � %����"', 2542) 
 7/ Extracted with NH4OAc pH 7.0 (����� �%�� ������' � � %����"', 2542; Pratt, 1965) 
 8/ Bray II method (Bray and Kurtz, 1945) 
 9/ Extracted with 0.005M DTPA (Lindsay and Norvell, 1978) 
10/ Wet-digestion method (������' � � %����"', 2542; Michael, 1982) 
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1.3  Q ������&���O'&I$�#
�������&#�
�������� � ����#�$���������
�	
���������
���
���� 

 
 T��%������IS#��d
���
�S�����
����%��
S
������
�����c�����O#�
���S������%��


S
������
���� 1 � �
S
������
���� 2 %��Q ������&���O'�#
���	
����
������O)
� 
���
�������
�S������
����%��%I���d
���
�S����� 1 � � 2 #�&S� pH �����\�� ��a!��S��� d��)
� 
� �#�&S� EC �������#�� T���
&S� EC T���^ �����S���
 1.01±0.15 � � 0.61±0.37 ��_�_��#��S
�#��
��# ����
 � ��
���#�$	
� available Pb � � total Pb �����#�$����R� T���
���#�$&��#
�	)#	)�	
� available Pb T���^ �����S���
 1,330.76±28.07 � � 692.15±35.29 #�  ����#�S
��T ���#
��# ����
 � ��
���#�$&��#�	)#	)� total Pb T���^ �����S���
 1,686.48±202.30 � � 2,706.07 
±2,090.91 #�  ����#�S
��T ���#��# ����
 ����������� 3 � ������Q������ 	1-	2 

 
 _!��%��Q 	
����#�$&��#�	)#	)�	
� total Pb ������%�
%��
S
������
���� 2 ���#�

���#�$&��#�	)#	)�����R���S�
S
������
���� 1 ��c�#����O�I#�%�� ��"$�	
������c����������	
�

S
������
���� 2 ���
�RS������S�������b�)� S��b�� )����S��	
� ��"$�	
���c����%��Q ����� 
���� 
1.1 �S�Q �O)�������
�����bO 
S� (run-off) 	
����
�������������
�������%����������%���#
�O#�
���S����������c����� �����������#
�RS���S��	
�
S
������
���� 2 #����S�
S
������
� 
��� 1 ��S%��Q ������&���O'��	
��S��	
����#�$&��#�	)#	)�	
� available Pb ������%�
%��

S
������
���� 1 ���#����#�$&��#�	)#	)�����R���S�
S
������
���� 2 ��c�#����O�I#�%�����#�$

���������aI����R���
S
������
���� 2 �#��
����
��

S
������
���� 1 T��%������!�"�	
� �I�#�� 
(2540) �
�S��#��

���������aI��c��#��
�������������	
�� IS#
�I#R 
�����%���������


������'
%�����O)#����%I����	!c�_!�����%I�������	!c��S���OJS%���\����%I 
����O)#�&��#��#��a������R�
�!����%I
�� O��
T O�O������#����%I
�����R�
�S����
�S��O�!��O��
��c�O#� b�)��S (1) ���R����
aR��R�_�
������O�S�Q��	
�
�I��&&
  
��' (adsorbed) (2) ���R����aR���!�� �%�
��
���
�	�� 
�
���` (fixed, occluded) (3) ���R���������
�O��
���
���
���
��� (precipitated) O��
 
(4) ���R����aR�& I��& )��	)��RS��

(�������\����
������' (organic) �
�& )
���
���#�$	
���(
��)�c��������%�
����c����	
�
S
������
���c� 2 %I� T���
����%��J���
T�	
���(��)�c�� 
��(��� 

��� ��O�S��O������
� (Hydrilla verticillata) � ���O�S���I�(�T� (Ceratophyllum demersum) 
���#�������S���%����
S
������
���� 2 #����S���
S
������
���� 1 �S�Q �S
�������#	!c�	
�
���#�$
���������aI%�������
a#	
�����I
������'	
����
������
S
������
� ��#��c�%����� 
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�R��()� ����#���������R� available Pb ���#�
�RS�����
����%����(��)�c��T����� �S�Q �S
���
 � �	
����������R� available Pb 	
����
������
S
������
���� 2 ��������� 16 

 
�������� 3  �#
�������&#�
��������	
����
���� � ����#�$&��#�	)#	)������������
����  
     %����c�����O#�
���S������ O#RS��� 5 ���
 (��  
����
�
�Q��R#� %��O�����J%�
I�� 
 

�#
���	
����
���� %I���d
���
�S����� 1  %I���d
���
�S����� 2  
pH 1/ 7.28±0.12 7.57±0.09 
EC 2/ (dS m-1) 1.01±0.15 0.61±0.37 
OM 3/ (%) 2.86±0.63 3.06±0.35 
Available Pb 4/ (mg kg-1) 1,330.76±28.07 692.15±35.29 
Total Pb 5/ (mg kg-1) 1,686.48±202.30 2,706.07±2,090.91 
 
R%���R�P  %I���d
���
�S����� 1; 
S
������
���� 1 
  %I���d
���
�S����� 2; 
S
������
���� 2 

 
 1/ pH meter (soil: water; 1:1) (������' � � %����"', 2542) 
 2/ Electric conductrometer (������' � � %����"', 2542) 
 3/ Walkley and Black method (������' � � %����"', 2542; Walkley and Black, 1934) 
 4/ Extracted with 0.005M DTPA (Lindsay and Norvell, 1978) 
 5/ Wet-digestion method (������' � � %����"', 2542; Michael, 1982) 
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������ 16  ������S���%��	
���(�c����
S
������
���� 1 (�) � �
S
������
���� 2 (	)  

   ����
������S���%��	
���(�c����
S
������
���� 2 #����S�
S
������
���� 1 ( R���(�c) 
 

1.4  Q ������&���O'�#
������������ �#
�������&#�
�������� � ����#�$���
������
�	
����������c�� 

 
 T��%������IS#��d
���
�S���c��%��
S
������
���� 1 � �
S
������
���� 2 ����c����

�O#�
���S������ _!��%��Q ������&���O'�#
���	
��c����O)
����
�������
�S�%��%I���d
���
�S����� 1 
� � 2 #�&S� pH �����\��S��� d��)
�� �b#S����S�������c� 2 %I� T��#�&S�T���^ �����S���
 7.66±0.05 
��c� 2 %I� � �#����#�$

�_��%���� � ���c�� (dissolved oxygen; DO) ������
���� ��T���

���#�$T���^ �����S���
 4.94±0.75 � � 4.43±0.13 #�  ����#�S
 �����# ����
 _!����\����#�$����

b�)��#�������O S��c����#*��#(��� (��#&�
&I## ��", 2554	) 

(
) 

(�) 
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 ��#��c��#��
������������#�$���������
�RS���R�	
�b


�
���� (available Pb; Pb2+) 
� � total Pb ���c��%��%I���d
���
�S���c����c� 2 %I� T��Q %��������&���O'b#S�
���#�$���������
�RS
���R� Pb2+ ��S�
���#�$ total Pb 
�RS������
�R� _!���
���#�$&��#�	)#	)�	
� total Pb ���c��
T���^ �����S���
 0.23±0.15 � � 0.42±0.09 #�  ����#�S
 �����# ����
 _!�����O�I%��Q %���� 
�
���b#S�
���#�$���������
�RS���R� Pb2+ ��S�
���#�$���������c������R���������c�O#� ����
�%��
���#�$���������
�RS���R� Pb2+ ���c������������������
�%����%���#�������O#�
���S��������	)���)� 
aR��R�_�
b�)������O�S�Q��	
�
�I��&&
  
��' O��
aR��R�_�
���R����aR���!�� �%�
��
���
�	�� 
�
���` �
�b�)��c�O#� (�I�#��, 2540)  
 

T���#��
��%��$����#�$&��#�	)#	)�	
� total Pb ���c��%��%I���d
���
�S���c����c� 2 %I� 
�
�S�%��
�RS������
�������#������&I$����c�� %�������%��$�#������&I$����c����c�%��
T�����
I���O���#� ���&#
I���O���#%��������	
����������������*��#(���� �
������� )
#���� �.�. 2539 ������O���O)#����#�$	
����������c����c�%����%���#�S��  ̀��T�����

I���O���#� ���&#
I���O���#b#S���� 0.2 #�  ����#�S
 ��� (��#&�
&I## ��", 2554&) 
�
�%����c�%��������&���O'���#�$	
��	d���c�O#���� � ���c�� (total dissolved solid; TDS) ������
b�)%���&���
����&I$����c����&���# �
���#�$ TDS T���^ �����S���
 133.0±3.39 � � 231.2± 
1.30 #�  ����#�S
 �����# ����
 _!���
�& )
���
 ��"$����������	
������c����	
�
S
������
�
��� 2 ���
�RS������S�
S
������
���� 1 �S�Q �O)�������
����� run-off 	
�
�I��&���#����%I���c��%��

S
������
���� 1 �RS
S
������
���� 2 �S�Q �S
�������#	!c�	
����#�$ TDS ���c�����b�)%�����
���%�����
S
������
���� 2 ����������� 4  
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�������� 4  �#
������������ �#
�������&#�
�������� � ����#�$&��#�	)#	)�	
����������c�� 
    %����c�����O#�
���S������ O#RS��� 5 ���
 (��  
����
�
�Q��R#� %��O�����J%�
I�� 

 
�#
���	
��c�� %I���d
���
�S����� 1 %I���d
���
�S����� 2 

Temperature 1/ (ºC) 25.78±0.36 23.4±0.16 
pH 1/ 7.66±0.05 7.66±0.05 
TDS 1/ (mg l-1) 133.0±3.39 231.2±1.30 
DO 1/ (mg l-1) 4.94±0.75 4.43±0.13 
Available Pb 2/ (mg l-1) 0 0 
Total Pb 3/ (mg l-1) 0.23±0.15 0.42±0.09 
 
R%���R�P  %I���d
���
�S����� 1: 
S
������
���� 1 
  %I���d
���
�S����� 2: 
S
������
���� 2 
  1/ ���������&���O'T�����%���&���
����&I$����c����&���# 
  2/ ��������
�� )����&���O'T�����%���&���
� AAS 

 3/ Wet-digestion method (������' � � %����"', 2542; Michael, 1982) 
 

1.5  Q ������&���O'���#�$����R��()� ����#������	
���(����c���� 
 

T��%������IS#��d
���
�S����(����c�����O#�
���S��������%I��S��` 
��b�)��S ��c���� 
T����S���S  ����S � � �����
�O����S _!��%����������%������S���%��	
���(���#����
�%��J���
T�����c���� �
������S���%��	
���
���
 (Chromolaena odorata) ���I�` ��c����������
��������% 
����c��#��
�����������
����
���#�$����R��()� ����#	
��)���
���
��
��((���

���` ����
����c��������S �
����$��������������% b�)��S ���a�� (Leucaena leucocphala) � �
)
 
(Arundo donax) T��%��������&���O'���#�$����R��()� ����#������	
���(��c����S���O��
���
� ��S����)�����O)
����
�������
�S� ���#�$����R��()� ����#������	
���(��S �(���#�&��#
����S����� T������c����T����S���S�
���#�$&��#�	)#	)�	
� total Pb 	
��)���
���
��c����S��
�O��
���� ��S����)���T���^ �����S���
 2,012.0±312.66 � � 4,476.83±1,008.03 #�  ����#�S

��T ���#��# ����
 � ��
���#�$&��#�	)#	)�	
� total Pb 	
��)�
)
���S���O��
���� ��S��
��)���T���^ �����S���
 813.75±28.31 � � 18,717.08±535.84 #�  ����#�S
��T ���#��# ����
 ���S�� 
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���c���� ����S�
���#�$����R��()� ����#������	
���(��S �(����������S���(S��������� 
T���
���#�$&��#�	)#	)�	
� total Pb 	
��)���
���
��c����S���O��
���� ��S����)���T��
�^ �����S���
 230.18±63.89 � � 2,904.83±736.01 #�  ����#�S
��T ���#��# ����
 � ��
���#�$
&��#�	)#	)�	
� total Pb 	
��)�
)
��c����S���O��
���� ��S����)���T���^ �����S���
 117.69± 
6.37 � � 5,280.21±95.60 #�  ����#�S
��T ���#��# ����
 � ����S��	
���c���� �����
�O����S
�
���#�$&��#�	)#	)�	
� total Pb 	
��)����a����c����S���O��
���� ��S����)���T���^ ���
��S���
 498.29±26.96 � � 4,466.67±124.81 #�  ����#�S
��T ���#��# ����
 � ��
���#�$&��#
�	)#	)�	
� total Pb 	
��)���
���
��c����S���O��
���� ��S����)�����������I��#��
����
��
��c����

���` ��	)���)� T���
���#�$&��#�	)#	)�	
�������T���^ �����S���
 91.08±14.41 � � 1,922.25± 
280.48 #�  ����#�S
��T ���#��# ����
 ����������� 5 
 
�������� 5  ���#�$����R��()� ����#��������c�O#�	
����
�S����(
��(�������
����c���� 

    �O#�
���S������ O#RS��� 5 ���
 (��  
����
�
�Q��R#� %��O�����J%�
I�� 
 

Total Pb 1/ (mg kg-1) 
(���	
���( %I���d
���
�S�� 

�S���O��
��� �S����)��� 

��
���
  
(Chromolaena odorata) 

T����S���S 2,012.0±312.66 4,476.83±1,008.03 


)
  
(Arundo donax) 

T����S���S 813.75±28.31 18,717.08±535.84 

��
���
  
(Chromolaena odorata) 

 ����S 230.18±63.89 2,904.83±736.01 


)
  
(Arundo donax) 

 ����S 117.69±6.37 5,280.21±95.60 

���a��  
(Leucaena leucocphala) 

 �����
�O����S 498.29±26.96 4,466.67±124.81 

��
���
  
(Chromolaena odorata) 

 �����
�O����S 91.08±14.41 1,922.25±280.48 

 
R%���R�P  1/ Wet-digestion method (������' � � %����"', 2542; Michael, 1982) 
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%�������%��$���������R��()� ����#	
���(����
����c���� ����
��%��$����
� �
��()��&��&���
��
��������������
�������T���()��(�����)����&�
&I#��T�����
��� 
�  
_!��%�������%��$�T���()��(��(�c�������(���#�������������
��
��������������
�������������
�R� 
(lead hyperaccumulator) 
��b�)��S (1) ��((�����c�%��)
�#�&��#��#��a������R��()� ����#
��������c�O#� (total Pb) ���S���O��
��������#�$���#����S� 1,000 #�  ����#�S
��T ���# (Baker 
and Brooks, 1989; Baker et al., 1994, 2000) (2) ��((�����c�%��)
�#�
�����S��	
�&��#�	)#	)�
���������S���O��
����S
�S����)������#����S� 1 (translocation factor; TF > 1) (Mattina et al., 
2003) (3) ��((�����c�%��)
�#�
�����S��	
�&��#�	)#	)����������S���O��
����S
&��#�	)#	)�
	
��������������b�)��������������
����#����S� 1 (bioaccumulation factor; BAF > 1) (Deram et al., 
2006; Khan et al., 2006; Branquinho et al., 2007) � � (4) ��((�����c�%��)
�#�
�����S��	
�
&��#�	)#	)�	
����������S���O��
������O �����
��
���S
&��#�	)#	)�	
����������S���O��

������� R���������b#S������
�����((����������� (C/NC ratio) ����)
�#�&S�
�RS��(S�� 10-500 ��S� 
(Shen and Liu, 1998) ������b�)� S��#�� )����S��	
�������%�
���� 

 
Q �����%��$��S
���� �
��()��
���
�����
��
��������������
�������������

T�����
�T���()��(��(�c��� 3 	)
�����	)���)��
�S� ���S��	
���c����T����S���S�)���
���
#�
������������
��
��������������
�����������	)���$P'��(���#�������������
��
��������������
�
������������
�R� T���	)���$P'&I$�#
���	
���(���#�������������
��
��%�� 2 �� 3 ��(�� ��#��c�
#�&S���(���������S��#��
�����
����
��
�)�
)
��c� 3 ��(��(�c��� T���
�S��)���
���
#�&��#��#��a��
����R��()� ����#���������S���O��
���T���^ �����S���
 2,012 #�  ����#�S
��T ���# 
����c�#�&S� 
TF � � BAF ��� 0.45 � � 2.40 ��# ����
 
����c�%��������&���O'���
�S����
���
�����d
b�)����c����
	
� ����S����
�S��)���
���
#�������������
��
��������������
�����������R���S��)�
)
����
��
��c�����(S��������
T����S���S T���
�S��)���
���
#�&��#��#��a������R��()� ����#��������
�S���O��
���T���^ �����S���
 230.18 #�  ����#�S
��T ���# 
����c�#�&S� TF � � ��� BAF 0.08 � � 
0.37 ��# ����
 ��S
�S��b��d��#����c���� �����
�O����S����
������������
��
��	
���
���

���������S��#��
����
��
�)����a�� T���
�S���
���
#�&��#��#��a������R��()� ����#��������
�S���O��
���T���^ �����S���
 91.08 #�  ����#�S
��T ���# 
����c�#�&S� TF � � BAF ��� 0.05 � � 
0.08 ��# ����
 ��S
�S��b��d��#�#��
��������%��$�a!����#�$������S���%��	
��)����a����
��c���� �����
�O����S����
���#�$������S���%�����������S��#��
����
��
��
���
 T����#��a�

��
���
���I�` ��c������������������% 
����c�%��������&���O'���#�$����������
���
����
���#�$ 
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����R��()� ����#�����������#�$�R�T���^�����
���
����
%����������%����c����T����S���S 
%!���#��a�����"���a!�&��#��#��a�����
��
��������������
�������������
�R�	
���
���
 
� ���#��a���	)
�����"������b�)b��()������� 
�����
�!�"��������	
���
���
�����
��
��
	
�������������
�������������&�
&I#��T�����
��� 
�b�) ����������� 6 
 
�������� 6  ���#�$&��#�	)#	)�	
���������c�O#� (total Pb) ���S���O��
��� &S� translocation  

    factor (TF) � � bioaccumulation factor (BAF) �S
�����%��$���(���#������������� 
    
��
��������������
�������������
�R� (lead hyperaccumulator) 	
����
�S����(
��(��� 
    ����
����c�����O#�
���S������ O#RS��� 5 ���
 (��  
����
�
�Q��R#� %��O�����J%�
I�� 

 

%I���d
���
�S�� (���	
���( 
Total Pb  

���S���O��
��� 
(mg kg-1) 

TF BAF 
Lead hyper-
accumulator 

��
���
  
(Chromolaena odorata) 

2,012 0.45 2.40 �	)���$P' 
T����S���S 


)
  
(Arundo donax) 

813.75 0.04 0.97 b#S�	)���$P' 

��
���
  
(Chromolaena odorata) 

230.18 0.08 0.37 b#S�	)���$P' 
 ����S 


)
  
(Arundo donax) 

117.69 0.02 0.19 b#S�	)���$P' 

���a��  
(Leucaena leucocphala) 

498.29 0.11 0.45 b#S�	)���$P' 
 �����
� 
O����S ��
���
  

(Chromolaena odorata) 
91.08 0.05 0.08 b#S�	)���$P' 
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2.  
����"����� 2 
���#
$���
����������������
����������������������!" Z%]��������� 
���
�����*����(��(P%��\���������"�� 
 
 2.1  ����%��J���
T�	
���
���
���O �����
��
��������������
�� �b#S������
�������
�����)����&�
&I#��T�����
��� 
� 
 

 %������� 
�����
�!�"�a!��������	
���
���
�����
��
��������������
�������
T��������������������
�������%��
����$ �����
�O����S����c�����O#�
���S������#�������

��
���)����
���
 $ ������ �
��
�� 15, 30, 45, 60, 75 � � 90 ��� T������)���
���
���
�%��J���
T���
����$���b#S������
�#��()�����
��
�������)����&�
&I#��T�����
��� 
� %��
����!�"��
�S��c��O����O)�	
��)���
���
���b�)���O �����
��
��	
���
���
���� R���������
������
�� �������b#S������
������� �
�c��O����O)�T���^ ����������#�R�	!c���#������ ������

��
����c����S���O��
���� ��S����)���T���
�S��#��
�����
����
����%��J���
T�	
���
���
���
� R���������b#S������
�� �������������
� �
�S���
���
���� R���������b#S������
�#����
�%��J���
T��������S��#��
����
��
��
���
���� R���������������
����������I�` ������ �	
����

��
��
������
�#�%��#��#
������������� ��#
�������&#�	
��������O#���#�S
����%��J���
T�
���#����S� (�����Q������ 	3) ��#��c�%�����������a!� ��"$��������

�a!�&��#	
���\���"
����
���
���O �����
��
��T���^�����������������
������� T���
 ��"$���������
�%I�bO#) 
(necrosis) ����
	
���
���
_!���
 ��"$��������

�	
�&��#��\���"#����
����$T&��)� 
��������� 17 

 
2.1.1  ����%��J���
T�	
���
���
��������b#S������
������������)����&�
&I#��

T�����
��� 
� 
 

 Q ���� R���
���
��������b#S������
������� �
�S���
���
%�#��c��O����������#
�R�	!c���#������ ����
��
����c����S���O��
���� ��S����)��� T��#����#�$�c��O����O)���#
������ ������
��
�� 15, 30, 45, 60, 75 � � 90 ��� T���^ �����S���
 12.51±1.41, 16.79±3.25, 
22.07±6.91, 34.10±2.31, 34.35±0.74 � � 52.13±9.34 ���#��# ����
���S���O��
��� � ���S���
 
14.30±3.30, 15.23±1.19, 14.27±3.11, 37.30±1.49, 35.32±4.74 � � 39.73±15.52 ���#��# ����
��
�S����)���  
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 �#��
���������&���O'&S�&��#����S������a���	
�����%��J���
T�	
���
���

T����%��$�%���c��O����O)����S���O��
��� �
�S���������� ����
��
�� 90 ����O)&S����
�%��J���
T��R��I�� � #�&S�����%��J���
T�����R���S��#��
�����
����
��
������ ������
��
��  
75, 60, 45, 30 � � 15 �����# ����
 T���
�S���������� ����
��
�� 75 ����O)&S�����%��J���
T����
b#S����S���#��
�����
����
��
������ ������
��
�� 60 ��� ��S�
����%��J���
T�����R���S��#��

�����
����
��
������ ������
��
�� 45, 30 � � 15 �����# ����
 � ��
�S���������� ��� 
���
��
�� 45 ����O)&S�����%��J���
T����b#S����S����
������ ������
��
�� 30 �����S�
 
����%��J���
T�����R���S��#��
�����
����
��
������ ������
��
�� 15 ��� 
����c�����
�S����
������ ������
��
�� 30 ����O)&S�����%��J���
T����b#S����S���#��
�����
����
��
������ ���
���
��
�� 15 ��� 
�S��#�������&�J����a����������
&��#�(��
#�������)
� � 95 ��������� 18� � �
�����Q������ �1 

 
 ��#��c��#��
���������&���O'&S�&��#����S������a���������%��J���
T�	
�

��
���
	
��c��O����O)����S����)��� �
�S���������� ������
��
�� 90 ����O)&S�����%��J���
T�
�R��I� � �b#S����S���#��
�����
����
��
������ ������
��
�� 75 � � 60 �����# ����
 ��S�

����%��J���
T�����R���S��#��
�����
����
��
������ ������
��
�� 45, 30 � � 15 �����# ����
 
� ��
�S���������� ������
��
�� 45 ����O)&S�����%��J���
T����b#S����S���#��
�����
����
��

������ ������
��
�� 30 � � 15 ��� 
�S��#�������&�J����a����������
&��#�(��
#����)
� � 95 
��������� 18� � ������Q������ �1 

 
2.1.2  ����%��J���
T�	
���
���
��������������
������������)����&�
&I#��

T�����
��� 
� 
 

 Q ���� R���
���
��������������
������� �
�S���
���
%�#��c��O����O)����
����#�R�	!c���#������ ������
��
���^������S���O��
����(S��������
��
���
���� R���������b#S
������
� ��Sb#S�
&��#����S�����S����)��� T���
�S�#��c��O����O)�T���^ �����#������ ���
���
��
�� 15, 30, 45, 60, 75 � � 90 ��� T���^ �����S���
 14.9±1.48, 23.9±6.79, 20.3±1.92, 24.4± 
0.31, 24.0±1.13 � � 36.18±6.41 ���#��# ����
���S���O��
��� � ���S���
 12.90±4.20, 17.10± 
3.63, 18.53±1.15, 17.39±5.49, 11.77±0.21 � � 17.07±2.93 ���#��# ����
���S����)���  
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 �#��
���������&���O'&S�&��#����S������a���������%��J���
T�	
���
���
��
�R��c��O����O)����S���O��
��� �
�S���������� ������
��
�� 90 ����O)&S�����%��J���
T��R��I�
� �#�&S�����%��J���
T�����R���S��#��
�����
����
��
������ ������
��
�� 75, 60, 45, 30 � � 15 
�����# ����
 � ��
�S���������� ������
��
�� 75 ����O)&S�����%��J���
T����b#S����S���#��

�����
����
��
������ ������
��
�� 60, 45 � � 30 ��� ��# ����
��S�
����%��J���
T�����R���S�
�#��
�����
����
��
������ ������
��
�� 15 ��� 
����c��
�S���������� ������
��
�� 45 ����O)&S�
����%��J���
T����b#S����S���#��
�����
����
��
��������� ������
��
�� 15 ��� 
�S��#�������&�J
����a����������
&��#�(��
#����)
� � 95 ��������� 18	 � ������Q������ �1 

 
 ��#��c��#��
���������&���O'&S�&��#����S������a���������%��J���
T�	
�

��
���
���R��c��O����O)����S����)��� �
�S���������� ������
��
�� 45 ��� �O)&S�����%��J 
���
T��R��I�� �b#S����S���#��
�����
����
��
������ ������
��
��
���` ���I������
����� 
�

�S��#�������&�J����a����������
&��#�(��
#����)
� � 95 ��������� 18	 � ������Q������ �1 
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������ 17  ����%��J���
T�	
���
���
��������b#S������
������� (control) � �������������
� 
    ������ (treatment) ��������� ����� R� 30 ��� (�) 45 ��� (	) 60 ��� (&) 75 ��� (�)  

   90 ��� (%) � � ��"$��������

�	
�&��#��\���"	
���
���
���O ��%������ R� 
   ��������������
������� (^) ( R���(�c) 
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 2.2  ���#�$����R��()� ����#������	
���
���
���O �����
��
��������������
�� �
b#S������
������������)����&�
&I#��T�����
��� 
� 
 

2.2.1  ���#�$����R��()� ����#������	
���
���
��������b#S������
������������)
����&�
&I#��T�����
��� 
� 
 

 Q ���� R���
���
��������b#S������
������� �
���#�$&��#�	)#	)�	
� 
total Pb ����
���
��#������ ������
��
�� 15, 30, 45, 60, 75 � � 90 ��� T���^ �����S���
 
0.13±0, 0.39±0.08, 0.71±0.39, 0.65±0.13, 1.03±0.21 � � 1.73±0.30 #�  ����#�S
�)����c��O���
�O)� ��# ����
���S���O��
��� � ���S���
 1.26±0.28, 1.09±0.15, 0.97±0.05, 3.04±0.05, 2.99± 
0.32 � � 3.41±1.14 #�  ����#�S
�)����c��O����O)� ��# ����
���S����)���  

 
 �#��
���������&���O'&S�&��#����S������a���a!����#�$����R��()� ����#

���������O �����
��
�����S���O��
��� �
�S���������� ������d
������ 90 ����
���#�$����R�
�()� ����#�������R��I�� �#����#�$����R��()� ����#����������R���S��#��
�����
����
��

������ ������d
������ 75, 60, 45, 30 � � 15 �����# ����
 T���
�S���������� ������d
������ 75 
����
���#�$����R��()� ����#���������b#S����S���#��
�����
����
��
������ ������d
������ 60 
� � 45 ��� ��S�
���#�$����R��()� ����#����������R���S��#��
�����
����
��
��
���
���
������ ������d
������ 30 � � 15 �����# ����
 � ��
�S���������� ������d
������ 30 ����

���#�$����R��()� ����#���������b#S����S����������� ������d
������ 15 ��� 
�S��#�������&�J���
�a����������
&��#�(��
#����)
� � 95 ��������� 19� � ������Q������ �2 

 
 ��#��c��#��
���������&���O'&S�&��#����S������a���a!����#�$����R��()� �

���#���������O �����
��
�����S����)��� �
�S���������� ������d
������ 90 ����
���#�$���
�R��()� ����#�������R��I�� �b#S����S������a����#��
�����
����
��
��
���
��������� ����
��d
������ 75 � � 60 �����# ����
 ��S�
���#�$����R��()� ����#����������R���S��#��
�����
 
����
��
������ ������d
������ 45, 30 � � 15 �����# ����
 
����c��
�S���������� ������d
������ 
45 ����
���#�$����R��()� ����#���������b#S����S���#��
�����
����
��
��
���
��������� �
�����d
������ 15 � � 30 �����# ����
 
�S��#�������&�J����a����������
&��#�(��
#����)
� � 95  
��������� 19� � ������Q������ �2 
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2.2.2  ���#�$����R��()� ����#������	
���
���
��������������
������������)
����&�
&I#��T�����
��� 
� 
 

 Q ���� R���
���
��������������
������� �
���#�$&��#�	)#	)�	
� total 
Pb ����
���
��#������ ������
��
�� 15, 30, 45, 60, 75 � � 90 ��� T���^ �����S���
 6.07± 
0.65, 10.45±3.74, 17.78±5.54, 16.49±0.48, 18.37±2.22 � � 19.54±5.33 #�  ����#�S
�)����c��O���
�O)���# ����
���S���O��
��� � ���S���
 12.29±3.46, 20.87±2.39, 21.72±4.43, 20.65±2.63, 
22.68±2.63 � � 21.21±0.82 #�  ����#�S
�)����c��O����O)� ��# ����
���S����)���  

 
 �#��
���������&���O'&S�&��#����S������a���a!����#�$����R��()� ����#

���������O �����
��
�����S���O��
��� �
�S���������� ������d
������ 90 ����
���#�$����R�
�()� ����#�������R��I�� �#����#�$����R��()� ����#���������b#S����S���#��
�����
����
��

������ ������d
������ 75, 60 � � 45 �����# ����
 ��S�
���#�$����R��()� ����#����������R�
��S��#��
�����
 ����
��
��
���
��������� ������d
������ 30 � � 15 �����# ����
 � ��
�S����
������ ������d
������ 30 ����
���#�$����R��()� ����#���������b#S����S����������� ����
��d
������ 15 ���
�S�� #�������&�J����a����������
&��#�(��
#����)
� � 95 ��������� 19	 � ������
Q������ �2 

 
 ��#��c��#��
���������&���O'&S�&��#����S������a���a!����#�$����R��()� �

���#���������O �����
��
�����S����)��� �
�S���������� ������d
������ 90 ����
���#�$���
�R��()� ����#�������R��I�� �#����#�$����R��()� ����#���������b#S����S���#��
�����
����

��
������ ������d
������ 75, 60, 45 � � 30 �����# ����
 ��S�
���#�$����R��()� ����#
����������R���S��#��
�����
����
��
��
���
��������� ������d
������ 15 ��� 
�S��#�������&�J����a���
�������
&��#�(��
#����)
� � 95 ��������� 19	 � ������Q������ �2 



 
73 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
������ 19  ���#�$����R��()� ����#������	
���
���
���O ��%�����
��
����������)���� 
     &�
&I#��T�����
��� 
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2.3  ���#�$&��#�	)#	)�	
���������������O �����
��
��������������
�� �b#S������
�
�������)����
���
�����)����&�
&I#��T�����
��� 
� 

 
2.3.1  ���#�$&��#�	)#	)�	
���������������O �����
��
���)����
���
��������b#S

������
������������)����&�
&I#��T�����
��� 
� 
 

 Q ���� R���
���
��������b#S������
������� �
���#�$&��#�	)#	)�	
� 
available Pb ��������O ��%�����
��
���#��
�()���������
��
�� 15, 30, 45, 60, 75 � � 90 ���
T���^ �����S���
 1.29±0.02, 1.29±0.05, 1.44±0.10, 1.41±0.02, 1.43±0.07 � � 1.40±0.02 #�  ����#
�S
��T ���#��# ����
 � ����#�$&��#�	)#	)�	
� total Pb ��������O �����
��
��T���^ ���
��S���
 28.40±5.49, 30.19±5.26, 35.84±7.44, 31.72±2.67, 33.67±4.86 � � 32.59±0.51 #�  ����#
�S
��T ���#��# ����
  

 
 �#��
���������&���O'&S�&��#����S������a���a!����#�$&��#�	)#	)�	
� 

available Pb ��������O �����
��
�� �
�S���������� ����
��
�� 45 ����
���#�$&��#�	)#	)�
	
� available Pb ������R��I�� �#����#�$���b#S����S���#��
�����
����
��
���#�$ available Pb 
��������O �����
��
���)����
���
��������� ������
��
�� 30, 75, 60 � � 90 �����# ����
  
��S�
���#�$&��#�	)#	)�	
� available Pb ����R���S��#��
�����
����
��
��
���#�$ available Pb 
��������O �����
��
���)����
���
��������� ������
��
�� 15 ��� 
�S��#�������&�J����a������
����
&��#�(��
#����)
� � 95 ��������� 20� � ������Q������ �3 

 
 ��#��c��#��
���������&���O'&S�&��#����S������a���a!����#�$&��#�	)#	)�

	
� total Pb ��������O �����
��
�� �
�S���������� ����
��
�� 45 ����
���#�$&��#�	)#	)�
	
� total Pb ������R��I���S#����#�$���b#S����S���#��
�����
����
��
���#�$ total Pb �����
���O �����
��
���)����
���
��������� ����
��
�����I������
����� 
� 
�S��#�������&�J���
�a����������
&��#�(��
#����)
� � 95 ��������� 20� � ������Q������ �3 
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2.3.2  ���#�$&��#�	)#	)�	
���������������O �����
��
���)����
���
��������
������
������������)����&�
&I#��T�����
��� 
� 

 
 %��Q ���� R���
���
��������������
������� �
���#�$&��#�	)#	)�	
� 

available Pb ��������O ��%�����
��
���#��
�()���������
��
�� 15, 30, 45, 60, 75 � � 90 ���
T���^ �����S���
 T���^ �����S���
 842.60±38.39, 1,282.54±41.32, 1,317.42±44.18, 1,246.86± 
57.04, 1,303.77±22.27 � � 1,243.27±81.38 #�  ����#�S
��T ���#��# ����
 � ��
���#�$&��#
�	)#	)�	
� total Pb ��������O ��%�����
��
��T���^ �����S���
 73,570.31±4,844.88, 73,351.67± 
2,276.03, 68,446.46±868.22, 68,633.85±3,016.75, 68,250.0±2,215.56 � � 66,530.63±584.89 
#�  ����#�S
��T ���#��# ����
  

 
 �#��
���������&���O'&S�&��#����S������a���a!����#�$&��#�	)#	)�	
� 

available Pb ��������O �����
��
�� �
�S���������� ����
��
�� 90 ����
���#�$&��#�	)#	)�
	
� available Pb ������R��I� � �#����#�$���������b#S����S���#��
�����
����
��
���#�$ 
available Pb ��������O �����
��
���)����
���
��������� ������
��
�� 75, 60, 45 � � 30 ���
��# ����
 ��S�
���#�$&��#�	)#	)�	
� available Pb ����R���S��#��
�����
����
��
��
���#�$ 
available Pb ��������O �����
��
���)����
���
��������� ������
��
�� 15 ��� 
�S��#�������&�J
����a����������
&��#�(��
#����)
� � 95 ��������� 20	 � ������Q������ �3 

 
 ��#��c��#��
���������&���O'&S�&��#����S������a���a!����#�$&��#�	)#	)�

	
� total Pb ��������O �����
��
�� �
�S���������� ����
��
�� 15 ����
���#�$&��#�	)#	)� 
total Pb ������R��I�� �#����#�$���b#S����S���#��
�����
����
��
���#�$ total Pb ��������O ��
���
��
���)����
���
��������� ������
��
�� 30, 45 � � 60 �����# ����
 ��S�
���#�$&��#
�	)#	)�	
� total Pb ����R���S��#��
�����
 ����
��
���#�$��������c�O#���������O �����
��
���)��
��
���
��������� ������
��
�� 75 � � 90 �����# ����
 � ��
���#�$&��#�	)#	)�	
� total 
Pb ��������O �����
��
���)����
���
��������� ������
��
�� 75 ������b#S����S���#��

�����
����
��
���#�$ total Pb ��������O �����
��
���)����
���
��������� ������
��
��  
90 ��� 
�S��#�������&�J����a����������
&��#�(��
#����)
� � 95 ��������� 20	 � ������Q������ �3 
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������ 20  ���#�$&��#�	)#	)�	
���������������O �����
��
���)����
���
�����)����&�
&I# 
     ��T�����
��� 
�; (�) ������b#S������
������� (	) ������������
������� 
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 ��S
�S��b��d��#%��Q ����� 
�a!��������	
���
���
�����
��
��������
������
�� �b#S������
������������)����&�
&I#��T�����
��� 
� �
���#�$&��#�	)#	)�
	
� available Pb ������������#	!c�
�S��#�������&�J����a��� ���O ��%�����
��
����c���������
������
�� ����b#S������
� T��#����O�I���&�J%��
��*�� 	
����O ������ (root exudates) _!��
��\��������

�������	!c���#*��#(���	
���( T�� root exudates ��\��������


������'
%��������
������'� ����
�#�T����#����T�(�' ���� ������ � ��"$�����&#�	
���S*��I�S��` 
������O)
�RS���R������(��#��a�R��()� ����#b�)T����� _!��%������!�"�	
� Uren and Reisenaner 
(1998); Kim et al. (2010) �
&��#��#���*'	
����#�$ root exudates ������Q����#����%��J���
 
T�	
���( ��#��c�%������!�"�	
� Krishnamurti et al. (1997); Nigam et al. (2001); Liu et al. 
(2008) ����

��*�� 	
� root exudates ���#�&��#���&�J�S
���#�$	
�T O�O������R������(
��#��a�R��()� ����#b�) T������(���#�������������
��
��������������
�T O�O���#����%�
��)�� root exudates ����##��	!c��#��
��(#�����%��J���
T� _!����\��#
������&�J	
���(����O#���#�S

���
��
������&��& phytoremediation  

 
 T�����O�I����
���#�$���O �������������#	!c� ����S ���������%��J���
T�

	
���
���
�#��
�()������ ������
��
������������##��	!c� ��%��$�%�����#�$�c��O����O)�	
�
�)���
���
���b�)���O �������d
��������c����S��	
���
���
���� R���������������
�� �b#S
������
� �
�c��O����O)�T���^ �������#�R�	!c���#������ ������
��
�� ��c����S���O��
���� �
�S����)���������b�)� S��#�� )���Q ����� 
���� 2.1 (������ 18) %!��S�Q �S
���#�$ available Pb 
�������#	!c�
�S��#�������&�J����a������O ��%�����
��
����c����S��	
����� R���
���
��������
������
�� �b#S������
������� ��������� 20 

 
 %��Q 	
�����!�"��������	
���
���
�����
��
��������������
�������

�����)����&�
&I#��T�����
��� 
� ��#��a��I�a!��������	
���
���
�����
��
��  
T����
���
��#��a
��
��������#����#�$&��#�	)#	)�	
� total Pb T���^ ����S
����
��
����S���
 
75,529.38±2,935.98 #�  ����#�S
��T ���# �O) � �%�#����#�$&��#�	)#	)�	
� total Pb �����
T���^ ������O �����
��
����S���
 66,530.63±584.89 #�  ����#�S
��T ���# ��������� ����
��
�� 
90 ��� 
�S��#�������&�J����a��� T��#�������*���������
��
��&����\��)
� � 11.91 �S
O�!���


	
����
��
�� (crop) ��S%���������#	!c�	
����#�$&��#�	)#	)�	
� available Pb �������#�R�	!c�%��

��*�� 	
� root exudates ��#�������
��
�� �����c�������()��
���
O��
��((���
���` ���#��#
��� 
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�����
��
��������������
������� &���()������ ������
��
�����b#S�S�Q ����
�S
������S 
���%��	
� available Pb ����� _!����\����������R������#��a�& ��
��)���RS������� )
#b�) � �%��
Q ����� 
��
�S����#�$����R��()� ����#������	
���
���
��#������ ������
��
�� 15, 
30, 45, 60, 75 � � 90 ��� %��Q ����� 
���� 2.2.2 �
�S���
���
����
������\���"�S
������
T��#�
����	
��
�bO#) (necrosis) ���S���
 ��c���S������ ������
��
�� 45 ��� _!���S�Q �S

����%��J���
T�	
���
���
 ��������� 17^  

 
 ���O��

��������R��()� ����#������	
���
���
���������������� �
�S�#�

���T�)#&����
�S��#�������&�J����a����#��
������ ������
��
�� 30 ��� ���S����)��� � � 45 ��� 
���S���O��
��� (������ 19	) �#)�S�%��Q ����� 
��
�S� 
��������R��()� ����#������#�
���T�)#&���� $ ������ ������
��
�� 30 ��� ���S����)��� ��S�#��
�����������
����

�������
�R��()� ����#������	
���
���
���S���O��
��� ��������� ������
��
�� 30 � � 45 ��� ����

����& ��
��)��	
�����������
���
%������RS ���)� �#��
������ ������
��
������#	!c�%�� 30 ��\� 
45 ��� %!���\����
S�(�c������&�J��������
��I�a!�&��#��#��a������& ��
��)�������� (Pb 
translocation) �#��
�()��
���
�����
��
�� �S�Q �S
�����%��$�a!�������*����� ������� ���
���
��
������O#���#	
���
���
 �����
��
��������������
��������)����&��& phytoremediation 
 

 �����c���������� �
��
�� 45 ��� %!���\������� �����O#���#�S
����()��
���

�����
��
��������������
������� T����%��$�%��
��������R��()� ����#������	
���
���
���#�
���T�)#&���� �#��
�� ������
��
��QS��b� 45 ������S���O��
��� 
������
�#�%������!�"�	
� 
Mattina et al. (2003); Deram et al. (2006); Khan et al. (2006); Branquinho et al. (2007) ����
�S�
���#�$����R��()� ����#T O�O������S���O��
�����c� ��\���(��(�c���������&�J�����
S�

�a!�
&��#��#��a������& ��
��)��� ����#	
�T O�O���%������RS ���)�	
���( 
����c�%��Q ���
�� 
�����
���#�$&��#�	)#	)�	
� total Pb ��������O ��%�����
��
�� #����T�)#&����
�S��
������&�J����a��� (������ 20	) %!���\���(��(�c���������&�J
��������O�!�����
S�

�a!�&��#��#��a
	
���
���
�����
��
��������������
������� %��Q ����!�"�a!�&��#��#��a������R��()� �
���#������	
���
���
�����)����&�
&I#��T�����
��� 
� ��#��a���b�����I��'�()�����

��
��������������
���������������c����%�������
���O�������� �����()�����
��
��� ��� ������
��d
���������O ��%�����
��
���)����( _!����\�	)
b�)�����
���������#%������

	
����
��
���� 
1 �� ����S�Q �S
������*���������
��
������#�R�	!c�%��Q 	
�����()������ �
��
�������c� �  
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�S��b��d��#%������!�"��������	
���
���
�����
��
��������������
�
�����������)����&�
&I#��T�����
��� 
� �S
&I$�#
���	
���(���#���������	)���$P' lead 
hyperaccumulator T�������%��$�%����(��(�c����S��` ������b�)� S��#�� )����S��	
�������%
�
���� a!�	)
��%��$��������	
���(�����
��
��������������
������� �
�S���
���
#� ��"$�
T����#���b#S�	)���$P'	
���(���#�&I$�#
�����\� lead hyperaccumulator T��%�������%��$����
������ ��������d
������ 45 ��� _!����\������� �����O#���#�����
��
��%�����
������Q ��
	)���)� �
��
���
#����#�$����R��()� ����#���������S���O��
���	
���
���
T���^ ���
��S���
 864.6±198.7 #�  ����#�S
��T ���# �
&S� TF ��S���
 0.74 � � BAF ��S���
 0.67 � � C/NC 
ratio ��S���
 25.13 ��S� (�������� 7) _!��%��Q ����!�"��������	
���
���
�����
��
��������
������
�������_!��b#S�	)���$P'���� S�� _!��
�%#����O�I#�%������
&��#��\���"	
������������

����$ �����
�O����S_!����\�������� �
��()������!�"�����S�Q �S
&��#��#��a�����
�%��J���
T�	
���
���
 _!��#�Q T������S
������������
��
�� (�������� 2) %�������%��$�a!�
�������	
���
���
������R��()� ����#������ %����������%������S���%��	
���(��Q 
����� 
���� 1.5 �
������S���%��	
���
���
����c����T����S���S_!���	)���$P' lead hyperaccu-
mulator �����
����$����� (�������� 5) ��#��a�����"���a!�&��#��#��a��������S
����
&��#
��\���"	
�������������#��
�()��
���
�����
��
�� �#��
#����������
����������������R���������

&��#�	)#	)�	
����#�$����������
����c����T����S���ST���^���
�S���������S��	
����#�$ 
available Pb _!����\����������R������(��#��a�R��()� ����#T����� %!��S�Q �S
����%��J���
T�
	
���
���
������&�
&I#��T�����
��� 
� _!��#�Q ����
T������S
������*���������

��
��������������
������� 
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 �����c��#��
� S��T����I�%��Q ����� 
�a!��������	
���
���
�����

��
��������������
������������)����&�
&I#��T�����
��� 
� ��#��a���b�����I��'�()�����

��
���������������������
�����������c����%���b�) T����#��a&�����$'%������

	
����
��
��
�������c���� �����
�O����S _!��#����#�$&��#�	)#	)�	
� total Pb ������S
����
��
��T��
�^ �����S���
 75,529.38±2,935.98 #�  ����#�S
��T ���# �O) � �%�#����#�$&��#�	)#	)�	
� total 
Pb ��������O �����
��
��T���^ �����S���
 68,446.46±868.22 ��������� ������
��
�� 45 ��� &��
��\�������*���������
��
���)
� � 9.38 �S
O�!���

	
����
��
�� (crop) �����c��#��
������
&����$������*����	
����
��
��������������
�����������c���� �����
�O����S T���()��
���

�����
��
������
�O)#����#�$&��#�	)#	)�	
� total Pb  � ��)
� � 50 	
����#�$���������
�
�������������c�O#� %��)
�������� R���
���
����
�()��\���(
��
��%�������c���c� 6 �

���
��
�� 
(crop) &����\������� ������
��
����c���c� 8 ���
�T�����#�$ 
����c��
�S�������*���������

��
��
�%����#�R�	!c� �#��
�()��
���
�����
��
��������#����#�$&��#�	)#	)�	
� available Pb  
b#S���� 864.6±198.7 #�  ����#�S
��T ���# O��
#����#�$&��#�	)#	)�	
� total Pb ���b#S���� 
18,543.0±3,417.99 #�  ����#�S
��T ���# %���O�IQ ����
��
���
#�&��#��#��a������R��()� �
���#������b�)�R��I� �#��
#����������R� available Pb b#S�S
�O)����&��#��\���"�S
����%��J���
T�
	
���
���
 ���b�)� S��b�)	)���)� ��#��c����#��]%%������������ )
#�������c��������O#���#�S

����()��
���
�����
��
�� 
��� ����
	
� pH ��������b#S����%�����b�O��
��������c���S�#	��� �

�O)�����c���� (flood-drying) ����S�Q �S
����
 pH ��� ����� ���#������ �	
���������c���S�#	��
%�����������

�_���(��� ������(�� (oxidation-reduction) _!���S�Q �O)#����#�$���������R� 
available Pb ����#�R�	!c� _!���S�Q �S
������*���������
��
��������������
��������)����
���
��
��c����%��� 
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�������� 7  �����%��$��#
���	
���
���
�S
&��#��#��a�����
��
��������������
��������� 
     ����
�R� (lead hyperaccumulator) %������!�"��������	
���
���
�����
��
����� 
     ���������
������������)����&�
&I#��T�����
��� 
���������� ������
��
�� 45 ��� 

 

O ����$P' 
�������%��$� 

&S���$P' 
	�c���������() 

�������	
�
��
���
%��
����� 
� 

Q ���
��%��$� 

�
����
)��
�� 

(1) ���#�$&��#�	)#	)�
��������c�O#� (total Pb) 
���S���O��
������� R�
����c����������
� 

#����S�  
1,000 mg kg-1 

864.6 mg kg-1 b#S�	)���$P' 
Baker and 
Brooks (1989) 

(2) &S� translocation 
factor (TF) 

#����S� 1 0.74 b#S�	)���$P' 

Baker and 
Brooks (1989); 
Baker et al. 
(1994) 

(3) &S� bioaccumulation 
factor (BAF) 

#����S� 1 0.67 b#S�	)���$P' 

Deram et al. 
(2006);  
Khan et al. 
(2006); 
Branquinho et al. 
(2007) 

(4) 
�����S�����#�$
&��#�	)#	)���������
�S���O��
������� R���
��c����������
��S
��c����
b#S������
�  
(C/NC ratio) 

10-500 ��S� 25.13 ��S� �	)���$P' 
Shen and Liu 
(1998) 
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3.  
����"����� 3 
���#
$����%�&� 
���'�
��(
�� 
������(%������������*����	� steam 
explosion !"  Wayman:s method 
 

3.1  ����!�"����������O#���#������!�"�
�&'����

����&#�	
���
���
�)����*� 
steam explosion � � Wayman:s method 

 
3.1.1  ����!�"�����
	
�&��#�������O#���#������!�"�
�&'����

����&#�	
�

��
���
�)����*� steam explosion � � Wayman:s method 
 

%��
��*�� 	
�����
&��#����S
���#�$
�&'����

����&#�	
���
���
 
(Chromolaena odorata) ������!�"����������O#���#	
�����!�"�
�&'����

����&#�T����*� 
steam explosion � � Wayman:s method %�����������
�S���)���
���
���b�)%����c����b#S������
�
�(S������������� 
���� 2.2 QS�����
����� steam explosion �����)���������S������������

&��#��� 15, 17, 19, 21 � � 23 ��T ���#�S
������_����#�� � �&�
&I#������ ������
�� 
��� steam explosion ����� � 3 ���� ���I�` ���������()������� 
� T��Q %������� 
��

����S��	
����#�$
�&'����

����&#���S �(�������
���
#�&��#����S����������)����

&��#����S��` �����c  

 
 (1)  ���#�$ water-soluble material ����
���
����
���O �����
����� 

steam explosion � � Wayman:s method T���������
&��#��� 15, 17, 19, 21 � � 23 ��T ���#�S

������_����#�� �
���#�$ water-soluble material �������#	!c��#��
����#����
&��#��������
�� 
��� steam explosion _!���
���#�$ water-soluble material T���^ �����S���
 0.25±0.001, 0.29± 
0.001, 0.29± 0.001, 0.24±0.003 � � 0.25±0.002 ���#�S
���
�S����
���
 1 ���#���c��O����O)�
��# ����
_!��%��Q ����� 
��
���#�$ water-soluble material �R��I� $ ����
&��#��� 17 
��T ���#�S
������_����#�� T��b#S#�&��#����S������a����#��
�����
����
��
���#�$ water-
soluble material �������	!c� $ ����
&��#��� 19 ��T ���#�S
������_����#�� ��S�
���#�$ water-
soluble material ���#����S��#��
�����
����
��
���#�$ water-soluble material �������	!c� $ ����

&��#��� 15, 23 � � 21 ��T ���#�S
������_����#����# ����
 
����c��
���#�$ water-soluble 
material �������	!c� $ ����
&��#��� 15 ��T ���#�S
������_����#��b#S#�&��#����S������a����#��

�����
����
��
���#�$ water-soluble material �������	!c� $ ����
&��#��� 23 ��T ���#�S
����� 
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�_����#�� ��S#����#�$ water-soluble material ���#����S��#��
�����
����
��
���#�$ water-soluble 
material �������	!c� $ ����
&��#��� 21 ��T ���#�S
������_����#�� 
�S��#�������&�J����a������
����
&��#�(��
#����)
� � 95 ��������� 21� � ������Q������ �4 

 
(2)  ���#�$ methanol-soluble lignin ����
���
����
���O �����
����� 

steam explosion � � Wayman:s method �������
&��#��� 15, 17, 19, 21 � � 23 ��T ���#�S

������_����#�� �
���#�$ methanol-soluble lignin �������#	!c��#��
����#����
&��#��������
�� 
��� steam explosion _!���
���#�$ methanol-soluble lignin T���^ �����S���
 0.05±0.003, 0.08± 
0.005, 0.09±0.004, 0.09±0.002 � � 0.11±0.001 ���#�S
���
�S����
���
 1 ���#���c��O����O)�
��# ����
 _!��%��Q ����� 
��
���#�$ methanol-soluble lignin �R��I� $ ����
&��#��� 23 
��T ���#�S
������_����#�� T���
���#�$ methanol-soluble lignin ���#����S��#��
�����
����
��

���#�$ methanol-soluble lignin �������	!c� $ ����
&��#��� 19, 21, 17 � � 15 ��T ���#�S
�����
�_����#����# ����
 � ��
���#�$ methanol-soluble lignin �������	!c� $ ����
&��#��� 19 
��T ���#�S
������_����#�� b#S#�&��#����S������a����#��
�����
����
��
���#�$ methanol-
soluble lignin �������	!c� $ ����
&��#��� 21 ��T ���#�S
������_����#�� ��S�
���#�$ methanol-
soluble lignin ���#����S��#��
�����
����
��
���#�$ methanol-soluble lignin �������	!c� $ ����

&��#��� 17 � � 15 ��T ���#�S
������_����#����# ����
 
����c� $ ����
&��#��� 17 ��T ���#
�S
������_����#�� 
����c��
���#�$ methanol-soluble lignin ���#����S��#��
�����
����
��

���#�$ methanol-soluble lignin �������	!c� $ ����
&��#��� 15 ��T ���#�S
������_����#�� 
�S��
#�������&�J����a����������
&��#�(��
#����)
� � 95 ��������� 21	 � ������Q������ �4 

 
(3)  ���#�$ Klason lignin ����
���
����
���O �����
����� steam 

explosion � � Wayman:s method �������
&��#��� 15, 17, 19, 21 � � 23 ��T ���#�S
�����
�_����#�� �
���#�$ Klason lignin �������#	!c��#��
����#����
&��#��������
����� steam 
explosion _!���
���#�$ Klason lignin T���^ �����S���
 0.31±0.008, 0.36±0.011, 0.37±0.01, 
0.35±0.003 � � 0.36±0.004 ���#�S
���
�S����
���
 1 ���#���c��O����O)���# ����
 _!��%��Q 
����� 
��
���#�$ Klason lignin �R��I� $ ����
&��#��� 19 ��T ���#�S
������_����#�� T��
b#S#�&��#����S������a����#��
�����
����
��
���#�$ Klason lignin �������	!c� $ ����
&��#��� 17 
� � 23 ��T ���#�S
������_����#�� ��S�
���#�$ Klason lignin ���#����S��#��
�����
����
��

���#�$ Klason lignin �������	!c� $ ����
&��#��� 21 � � 15 ��T ���#�S
������_����#����# ����
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����c� $ ����
&��#��� 21 ��T ���#�S
������_����#�� �
���#�$ Klason lignin ���#����S��#��

�����
����
��
���#�$ Klason lignin �������	!c� $ ����
&��#��� 15 ��T ���#�S
������_����#�� 

�S��#�������&�J����a����������
&��#�(��
#����)
� � 95 ��������� 21& � ������Q������ �4 

 
(4)  ���#�$ cellulose ����
���
����
���O ��%�����&����$%�����#�$	
�

Q ����$P'��c� 3 (���	)���)��������	!c����O ��%�����
����� steam explosion � � Wayman:s 
method �������
&��#��� 15, 17, 19, 21 � � 23 ��T ���#�S
������_����#�� �
���#�$ cellulose 
��� � ��#��
����#����
&��#��������
����� steam explosion _!���
���#�$ cellulose T���^ ���
��S���
 0.38±0.012, 0.27±0.016, 0.25±0.014, 0.32±0.002 � � 0.28±0.006 ���#�S
���
�S����
���
 
1 ���#���c��O����O)���# ����
 _!��%��Q ����� 
��
���#�$ cellulose �R��I� $ ����
&��#��� 
15 ��T ���#�S
������_����#�� ��S�
���#�$ cellulose ���#����S��#��
�����
����
��
���#�$ 
cellulose �������	!c� $ ����
&��#��� 21, 23, 17 � � 19 ��T ���#�S
������_����#����# ����
 
� ��
�S� $ ����
&��#��� 21 ��T ���#�S
������_����#�� �
���#�$ cellulose ���#����S��#��

�����
����
��
���#�$ cellulose �������	!c� $ ����
&��#��� 23, 17 � � 19 ��T ���#�S
�����
�_����#����# ����
 �
���#�$ cellulose �������	!c� $ ����
&��#��� 23 ��T ���#�S
�����
�_����#��b#S����S������a����#��
�����
����
��
���#�$ cellulose �������	!c� $ ����
&��#��� 17 
��T ���#�S
������_����#�� ��S#����#�$ cellulose ���#����S��#��
�����
����
��
���#�$ cellulose 
�������	!c� $ ����
&��#��� 19 ��T ���#�S
������_����#�� � � $ ����
&��#��� 17 ��T ���#�S

������_����#�� �
���#�$ cellulose ���b#S#�&��#����S������a����#��
�����
����
��
���#�$ 
cellulose �������	!c� $ ����
&��#��� 19 ��T ���#�S
������_����#�� 
�S��#�������&�J����a��� 
�������
&��#�(��
#����)
� � 95 ��������� 21� � ������Q������ �4 
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T��%�����#�$����
����S�����	
�
�&'����

�&#�	
���
���
���O ��%��
���
����� steam explosion � � Wayman:s method %!����b��RSO �������%��$�a!�����
&��#
�������O#���#������ �
��()�S
����!�"�
�&'����

	
���
���
�)����*� steam explosion � � 
Wayman:s method ����
�()������!�"��S
b�a!�&��#��\�b�b�)��������T O����������#�
�RS����(
%������R��()� ����#���������O �����
��
��������������
�����
���� �
#��()���T�(�'�O#S  
_!��%������!�"�	
� Kobayashi et al. (2005a) ����!�"��������	
�����'� (Athyrium yokoscense) 
�����
��
��������������
������� �
���� ������� � ��O d� ��#��c�����!�"����#�$������# 
	
�T O�O�����c� 4 (��� ���O ��%������R��()� ����#	
���((������� S��T����*� steam 
explosion � � Wayman:s method �
�S����#�$	
�T O�O�������
���O �����
��
��%�#����
���#
�RS��
�&'����

�������S ��S���������S�����b�)��S (1) �
���� (Cu) %��
������#
#������I��� water-soluble material > Klason lignin > methanol-soluble lignin ��# ����
T��b#S
�
������#	
��
������ cellulose %��������&���O'���S���O��
��� � ��
������#	
�
�
������ Klason lignin > methanol-soluble lignin ��# ����
T��b#S�
������#	
��
����
�� water-soluble material � � cellulose %��������&���O'���S����)��� (2) �O d� (Fe) %��
���
���##������I��� water-soluble material > cellulose > methanol-soluble lignin > Klason lignin 
��# ����
���S���O��
��� � ��
������#	
��O d��� Klason lignin > water-soluble material 
> methanol-soluble lignin ��# ����
T��b#S�
������#	
��O d��� cellulose %��������&���O'
���S����)��� � � (3) ������� (Zn) %��
������##������I��� water-soluble material > Klason 
lignin > methanol-soluble lignin ��# ����
 T��b#S�
������#	
���������� cellulose %�����
���&���O'���S���O��
��� � ��
������#	
���������� Klason lignin > water-soluble material 
> methanol-soluble lignin ��# ����
T��b#S�
������#�� cellulose %��������&���O'���S����)
���T���^������#�$������#	
������� (Pb) ��
�&'����

	
���((������� S�����O �����

��
���
�S�#�������#	
�������#������I��� water-soluble material > Klason lignin T��b#S�

������#	
��������� methanol-soluble lignin � � cellulose %��������&���O'���S���O��
��� 
� ��
������#	
��������� Klason lignin > methanol-soluble lignin > water-soluble material 
��# ����
T��b#S�
������#�������� cellulose %��������&���O'���S����)���  
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�����c��������%��$�a!������&��#�������O#���#����
���
���O ��%�����

��
��������������
������� � �����!�"����#�$������#	
�������T����*� steam explosion � � 
Wayman:s method %!��)
���������%��$�T���()�##������(S��������
���#�$������#	
�
��������\�%�����#�����S�� Klason lignin, water-soluble material � � methanol-soluble lignin 
��# ����
 T��b#S������#�$	
� cellulose �������	!c����O ��%����������	)�#��S�#�������%��$� 
�S�#��
�����%��$���#�##�����	
� Kobayashi et al. (2005b) ����
�S����#�$	
�T O�O���%�
#�������Q����#����S��	
�
�&'����

����&#�	
���(��S �(������O ��%��������� �����c�
%�������%��$�T����������
����
����S��	
����#�$
�&'����

����&#�	
���
���
�������	!c�
���O ��%������� 
���������&��#���������
�S��` � )������������
����
T���()&S�&��#
����S������a���T����*� DMRT %!���I�b�)�S� $ ����
&��#������ 19 ��T ���#�S
������_����#��
��\����������O#���#������!�"����#�$������%��
�&'����

����&#�	
���
���
�)����*� 
steam explosion � � Wayman:s method 
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������ 21  
��*�� 	
�����
&��#����S
���#�$
�&'����

����&#�	
���
���
 �)����*�steam explosion � � Wayman:s method;  

   (�) = water-soluble material (	) = methanol-soluble lignin (&) = Klason lignin (�) = cellulose 
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3.1.2  ����!�"������� �����O#���#������!�"�
�&'����

����&#�	
���
���

�)����*� steam explosion � � Wayman:s method 
 

 %��
��*�� 	
������� ��S
���#�$
�&'����

����&#��������
���
  
(Chromolaena odorata) ������!�"����������O#���#	
�����!�"�
�&'����

����&#�T����*� 
steam explosion � � Wayman:s method %�����������
�S���)���
���
���b�)%����c����b#S������
�
�(S�������������
&�
&I#	
������ 
���� 2.2 T�������� steam explosion �������� �����S��
������ 1, 3, 5, 7 � � 9 ���� T��&�
&I#����
&��#������ 19 ��T ���#�S
������_����#�����I�` 
���������()������� 
� _!����\�����
&��#�������O#���#���b�)%��Q ����� 
���� 3.1.1 T��%��
����� 
��
�S�����S�����#�$	
�
�&'����

����&#�	
��)���
���
����
��S �(���#�&��#
����S����� $ ��������� ��S��` �����c  

 
 (1)  ���#�$ water-soluble material ����
���
����
���O �����
����� 

steam explosion � � Wayman:s method T�������� ���� 1, 3, 5, 7 � � 9 ���� �
���#�$ water-
soluble material �������#	!c��#��
����#������ ������
����� steam explosion T���
���#�$ water-
soluble material T���^ �����S���
 0.25±0.002, 0.29±0.004, 0.31±0.001, 0.29±0.002 � � 0.23± 
0.004 ���#�S
���
�S����
���
 1 ���#���c��O����O)���# ����
 _!��%��Q ����� 
��
���#�$ 
water-soluble material �R��I� $ �� � 5 ���� T���
���#�$ water-soluble material ���#����S��#��

�����
����
��
���#�$ water-soluble material �������	!c� $ �� � 3, 7, 1 � � 9 ������# ����
 T��
�
���#�$ water-soluble material �������	!c� $ �� � 3 ���� b#S#�&��#����S������a����#��

�����
����
��
���#�$ water-soluble material �������	!c� $ �� � 7 ���� ��S#����#�$ water-soluble 
material ���#����S��#��
�����
����
��
���#�$ water-soluble material �������	!c� $ �� � 1 � � 9 
���� ��# ����
 
����c� $ �� � 1 ���� �
���#�$ water-soluble material ���#����S��#��
�����
����

��
���#�$ water-soluble material �������	!c� $ �� � 9 ���� 
�S��#�������&�J����a����������
&��#
�(��
#����)
� � 95 ��������� 22� � ������Q������ �5 
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 (2)  ���#�$ methanol-soluble lignin ����
���
����
���O �����
����� 
steam explosion � � Wayman:s method T�������� ���� 1, 3, 5, 7 � � 9 ���� �
���#�$ 
methanol-soluble lignin �������#	!c��#��
����#������ ������
����� steam explosion T���

���#�$ methanol-soluble lignin T���^ �����S���
 0.05±0.002, 0.09±0.004, 0.10±0, 0.12±0.001 
� � 0.13±0.001 ���#�S
���
�S����
���
 1 ���#���c��O����O)���# ����
 _!��%��Q ����� 
��

���#�$ methanol-soluble lignin �R��I� $ �� � 9 ���� T��b#S#�&��#����S������a����#��
�����
 
����
��
���#�$ methanol-soluble lignin �������	!c� $ �� � 7 ���� ��S�
���#�$ methanol-soluble 
lignin ���#����S��#��
�����
����
��
���#�$ methanol-soluble lignin �������	!c� $ �� � 5, 3 � � 1 
���� ��# ����
 � � $ �� � 5 �����
���#�$ methanol-soluble lignin ���#����S��#��
�����
����

��
���#�$ methanol-soluble lignin �������	!c� $ �� � 3 � � 1 ���� ��# ����
 
����c� $ �� � 3 ���� 
�
���#�$ methanol-soluble lignin ���#����S��#��
�����
����
��
���#�$ methanol-soluble lignin 
�������	!c� $ �� � 1 ���� 
�S��#�������&�J����a����������
&��#�(��
#����)
� � 95 ��������� 22	 � �
�����Q������ �5 
 

 (3)  ���#�$ Klason lignin ����
���
����
���O �����
����� steam 
explosion � � Wayman:s method T�������� ���� 1, 3, 5, 7 � � 9 ���� �
���#�$ Klason lignin 
�������#	!c��#��
����#������ ������
����� steam explosion T���
���#�$ Klason lignin T���^ ���
��S���
 0.34±0.004, 0.37±0.01, 0.37±0.003, 0.37±0.001 � � 0.38±0.001 ���#�S
���
�S����
���
  
1 ���#���c��O����O)���# ����
 _!��%��Q ����� 
��
���#�$ Klason lignin �R��I� $ �� � 9 
���� T��b#S#�&��#����S������a����#��
�����
����
��
���#�$ Klason lignin �������	!c� $ �� � 3, 
5 � � 7 ������# ����
 ��S�
���#�$ Klason lignin ���#����S��#��
�����
����
��
���#�$ Klason 
lignin �������	!c� $ �� � 1 ���� 
�S��#�������&�J����a����������
&��#�(��
#����)
� � 95 ������ 22& 
� ������Q������ �5 
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 (4)  ���#�$ cellulose ����
���
����
���O ��%�����&����$%�����#�$	
�
Q ����$P'��c� 3 (���	)���)��������	!c����O ��%�����
����� steam explosion � � Wayman:s 
method T�������� ���� 1, 3, 5, 7 � � 9 ���� %��
���#�$ cellulose ��� � ��#��
����#������ ���
���
����� steam explosion T���
���#�$	
� cellulose T���^ �����S���
 0.36±0.001, 0.25± 
0.014, 0.22±0.002, 0.22±0.001 � � 0.27±0.001 ���#�S
���
�S����
���
 1 ���#���c��O����O)���# 
 ����
 _!��%��Q ����� 
��
���#�$ cellulose �R��I� $ �� � 1 ���� T���
���#�$ cellulose  
���#����S��#��
�����
����
��
���#�$ cellulose �������	!c� $ �� � 9, 3, 5 � � 7 ������# ����
  
T�� $ �� � 9 �����
���#�$ cellulose ���#����S��#��
�����
����
��
���#�$ cellulose �������	!c� $ 
�� � 3, 5 � � 7 ������# ����
 � ��#��
�������� 
������ � 3 �����
���#�$ cellulose ���#����S�
�#��
�����
����
��
���#�$ cellulose �������	!c� $ �� � 5 � � 7 ������# ����
 
����c��
���#�$ 
cellulose $ �� � 5 ����b#S����S������a����#��
�����
����
��
���#�$ cellulose �������	!c� $ �� � 
7 ���� 
�S��#�������&�J����a����������
&��#�(��
#����)
� � 95 ������ 22� � ������Q������ �5 
 

�������%��$������� �����O#���#������!�"�
�&'����

����&#�	
�
��
���
���O ��%�����
��
��������������
��������)����*� steam explosion � � Wayman:s 
method T����������%��$���#�##�����	
� Kobayashi et al. (2005a) ���#������%��$�����

���#�$������#	
���������\�%�����#�����S�� Klason lignin, water-soluble material � � 
methanol-soluble lignin ��# ����
��\�O �� �S�#��
�����%��$���#�##�����	
� Kobayashi  
et al. (2005b) ���b�)� S��a!����#�$	
�T O�O�������
 %�#����#�$������Q����#����S��	
�

�&'����

����&#�	
���(��S �(������O ��%����������(S��������
����� 
���� 3.1.1 
�����^���c������%��$�T����������
����
����S��	
����#�$
�&'����

����&#�	
���
���

�������	!c����O ��%������� 
���������&��#���������
�S��` � )������������
����
T���()&S�
&��#����S������a���T����*� DMRT %!���I�b�)�S� $ �� � 5 ���� %!���\��� �����O#���#��
����!�"����#�$������%��
�&'����

�&#�	
���
���
�)����*� steam explosion � � Wayman:s 
method 
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������ 22  
��*�� 	
������� ��S
���#�$
�&'����

����&#�	
���
���
 �)����*� steam explosion � � Wayman:s method;  

   (�) = water-soluble material (	) = methanol-soluble lignin (&) = Klason lignin (�) = cellulose 91 
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3.1.3  
�&'����

����&#�	
���
���
���O �����
����� steam explosion � � 
Wayman:s method 
 

 %������!�"�����S��	
����#�$
�&'����

����&#�	
���
���
���O ��
���
����� steam explosion � � Wayman:s method T���()������������
&��#��� 19 ��T ���#
�S
������_����#�� ��\��� � 5 ���� _!����\����������O#���#���b�)%��Q ����� 
���� 3.1.1 � � 
3.1.2 T���������� 
���c����S���O��
���� ��S����)��� �
 ��"$����������� �����S��
	
����#�$ water-soluble materials, methanol-soluble lignin, Klason lignin � � cellulose ������ 
�S����� �
���#�$T���^ ����)
� � 31.13±0.02, 10.19±0.01, 36.60±0.25 � � 22.08±0.24 ��# ����
 
���S���O��
��� � ��)
� � 20.0±0.04, 15.05±0.07, 44.12±0.29 � � 20.83±0.26 ��# ����
��
�S����)��� ��������� 23 � � 24 

 
 %��Q ����� 
�����
����S��	
����#�$
�&'����

����&#������

��
���
�������S�������c�
�S����S�� Klason lignin � � water-soluble material ��\�
�&'����


����&#������\�
�&'����

O �����S���O��
��� � ����S�� Klason lignin ��\�
�&'����

���
�&#������\�
�&'����

O �����S����)��� _!���
�& )
��������%��$�a!����� �
��()����� 
����O#���#�����%��$����S��	
� Klason lignin, water-soluble material � � methanol-soluble 
lignin ��# ����
��\�O �� T��b#S�()����S��	
����#�$ cellulose �������	!c����O ��������
��� �
��������)����*� steam explosion � � Wayman:s method �	)��S�#�������%��$����S��	
����
�� 
���� 3.1.1 � � 3.1.2 _!���#��
�����������
����
����S��	
����#�$
�&'����

����&#�
�������
���
��
����S�����#�$
�&'����

����&#��������((���
���` b�)��S White Birch 
(Betula platyphylla) bQSJ���I�� (Phyllostachys heteroclada) � �����'�J���I�� (Athyrium yokoscense) 
�#��
������
�S����(����S �(���QS�����
����� steam explosion � � Wayman:s method %��
���
�S�� ���S�� ���)�	
� White Birch � �bQSJ���I�� ��#��c����S���O��
���	
�����'�J���I���#��

����
��
����S��	
����#�$
�&'����

����&#��������
���
���S���O��
��� �
����S��	
�
���#�$
�&'����

����&#��������(��S �(����������S����� _!���
���#�$ water-soluble 
material ����)
� � 28, 14 � � 42 T�����#�$�� White Birch, bQSJ���I�� � �����'�J���I�� ��# ����
 �

���#�$ methanol-soluble lignin ����)
� � 8, 5 � � 13 T�����#�$��# ����
 �
���#�$ Klason 
lignin ����)
� � 15, 26 � � 37 T�����#�$��# ����
 � ��
���#�$ cellulose ����)
� � 49, 53 
� � 24 T�����#�$��# ����
 _!��%����������
����
����S�����#�$
�&'����

����&#�	
� 
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��
���
��
����S��	
����#�$
�&'����

����&#�	
���(��c� 3 (��� ������� S��#�� )���	)���)� 
�
&��#& )��& !����	
�����S��	
����#�$
�&'����

����&#�T���S���OJS���O ��%��
���
����� steam explosion � � Wayman:s method 	
���
���
� �����'�J���I��%!���#��a
�����"���b�)a!�&��#& )��& !�����������������
�c
��)���O�S����
���
 (Chromolaena odorata) 
� �����'�J���I�� (Athyrium yokoscense) (Tanahashi et al., 1988; Kobayashi et al., 2004; Kobayashi 
et al., 2005b) ����������� 8  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
������ 23  ����S��	
����#�$
�&'����

����&#����S���O��
��� (�) � ��S����)��� (	)  

     	
���
���
 ���O ��%�����
����� steam explosion � �Wayman:s method  
     $ ������������
&��#��� 19 ��T ���#�S
������_����#�� ��\��� � 5 ����  

(
) 

(�) 

Water-soluble 

material 

(31.13±0.02%)

Methanol-

soluble lignin 

(10.19±0.01%)

Cellulose 

(22.08±0.24%)

Klason lignin 

(36.60±0.25%)

Cellulose

(20.83±0.26%)

Klason lignin

(44.12±0.29%)

Methanol-

soluble lignin 

(15.05±0.07%)

Water-soluble 

material 

(20.0±0.04%)



 
94 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
������ 24   ��"$����������	
���
���
���S���O��
��� (�) � ��S����)��� (	) �S
�� �O �� 
    steam explosion  ��"$� water-soluble material (&) methanol-soluble lignin (�)  

   Klason lignin (%) � � cellulose (^) ���b�)%����������)����*� Wayman:s method 

(
); 
]��
��� ���� 

(�) 

(') (q) 

(() 

(�); 
]��
��� ���� 

(
); R"��
��� ���� 

19 kg cm
-2
, 5 min 

(�); R"��
��� ���� 

19 kg cm
-2
, 5 min 
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�������� 8  ����S��	
����#�$
�&'����

����&#�����((����S��` ���O ��%�����
����� 
    steam explosion � � Wayman:s method  

 
����S��	
�
�&'����

����&#� 

	
���( (% T�����#�$) 
(���	
���( ����O�S� ���������() 

WS ML KL C 
�
���� 

)��
�� 

White Birch 
(Betula platyphylla)  

 ���)� 
20 kg cm-2, 
1 min 

28 8 15 49 
Tanahashi  

et al.  
(1988) 

bQSJ���I�� 
(Phyllostachys heteroclada) 

 ���)� 
36 kg cm-2, 
1 min 

16 5 26 53 
Kobayashi  

et al.  
(2004) 

�S�� 
�O��
��� 

42 13 37 24 ����'�J���I�� 
(Athyrium yokoscense) 

�S����)��� 

26 kg cm-2, 
3 min 

19 13 37 31 

Kobayashi  
et al.  
(2005b) 

�S�� 
�O��
��� 

31 10 36 22 ��
���
 
(Chromolaena odorata) 

�S����)��� 

19 kg cm-2, 
5 min 

20 15 44 20 

%�����
�� 
� 

 
R%���R�P  WS = water-soluble material 

 ML = methanol-soluble lignin 
 KL = Klason lignin 
 C = cellulose 
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3.2  ����!�"����#�$������%��
�&'����

����&#�	
���
���
�)����*� steam explosion 
� � Wayman:s method 
 

3.2.1  ���#�$������#��������
�&'����

����&#�	
���
���
���O ��%�����

��
��������������
���������� ������d
��������
���
��� 15, 30, 45, 60, 75 � � 90 ��� 
 

%������!�"�a!����#�$������#������%��
�&'����

����&#�	
���
���
 
����
���O ��%�����
��
��������������
� �)����*� steam explosion � � Wayman:s method $ �����
�������
&��#��� 19 ��T ���#�S
������_����#�� ��\��� � 5 ���� ��������� ��������d
������
��
���
 15, 30, 45, 60, 75 � � 90 ��� �
���#�$������#������ ���R����#�$&��#�	)#	)�	
� 
total Pb T���^ ��� %��
�&'����

����&#�	
���
���
�����#�$�������S����������c 

 
 (1)  ��������� ������d
��������
���
 15 ������S���O��
��� �
���#�$���

���#������%��
�&'����

����&#�	
���
���
���S�� water-soluble material, methanol-
soluble lignin, Klason lignin � � cellulose T���^ �����S���
 47.94±6.12, 22.34±7.77, 155.0±7.81 
� � 268.08±41.23 #�  ����#�S
��T ���#��# ����
 T��&����\�����S�����#�$������#�)
� � 
9.71±0.12, 4.46±1.04, 31.62±2.92 � � 54.21±2.56 ��# ����
 _!���#��
���������&���O'&S�&��#
����S������a���a!����#�$������#��������
�&'����

����&#�	
���
���
����
���O ��%��
���
��
��������������
� �
���#�$������#	
����������S�� cellulose �R��I� � �#����#�$���
���#���#����S��#��
�����
����
��
���S�� Klason lignin, water-soluble material � � methanol-
soluble lignin ��# ����
 � ��
�S����S��	
� Klason lignin �
���#�$������#���������
#����S��#��
�����
����
��
���S�� water-soluble material � � methanol-soluble lignin ��# ����
 

����c��
�S����S��	
� water-soluble material �
���#�$������#���������b#S����S����
���S�� 
methanol-soluble lignin 
�S��#�������&�J����a����������
&��#�(��
#����)
� � 95 ��������� 25� � �
�����Q������ �6 
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� ���������� ������d
��������
���
 15 ������S����)��� �
���#�$ 
������#������%��
�&'����

����&#�	
���
���
���S�� water-soluble material, methanol-
soluble lignin, Klason lignin � � cellulose T���^ �����S���
 41.39±8.27, 24.70±7.92, 162.40±6.07 
� � 823.83±59.61 #�  ����#�S
��T ���#��# ����
 T��&����\�����S�����#�$������#�)
� � 
3.93±0.67, 2.33±0.61, 15.48±1.33 � � 78.26±0.76 ��# ����
 _!���#��
���������&���O'&S�&��#
����S������a���a!����#�$������#������%��
�&'����

����&#�	
���
���
����
���O ��%��
���
��
��������������
� �
���#�$������#	
����������S�� cellulose �R��I�� �#����#�$���
���#���#����S��#��
�����
����
��
���S�� Klason lignin, water-soluble material � � methanol-
soluble lignin ��# ����
 � ��
�S����S��	
� Klason lignin �
���#�$������#���������
#����S��#��
�����
����
��
���S�� water-soluble material � � methanol-soluble lignin ��# ����
 

����c��
�S����S��	
� water-soluble material �
���#�$������#���������b#S����S����
���S�� 
methanol-soluble lignin 
�S��#�������&�J����a����������
&��#�(��
#����)
� � 95 ��������� 25	 � �
�����Q������ �6 
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������ 25  ���#�$������#����������
%��
�&'����

����&#�	
���
���
���O ��%�� 
    ���
��
��������������
������� �)����*� steam explosion � � Wayman:s method  

   $ ������������
&��#��� 19 ��T ���#�S
������_����#�� ��\��� � 5 ����  
   ���S���O��
��� (�) � ��S����)��� (	) ��������� ������d
��������
���
 15 ��� 

 
 

(
) 

(�) 

Aboveground part

(�
��: �������������"�����)

268.08±41.23 

(54.21±2.56%)

47.94±6.12 

(9.71±0.12%)
22.34±7.77 

(4.46±1.04%)

155.0±7.81 

(31.62±2.92%)

cellulose

Klason lignin

methanol-soluble lignin

w ater-soluble material

Underground part

(�
��: �������������"�����)41.39±8.27 

(3.93±0.67%)

24.70±7.92 

(2.33±0.61%)

162.40±6.07

(15.48±1.33%)

823.83±59.61

(78.26±0.76%)

cellulose

Klason lignin

methanol-soluble lignin

w ater-soluble material
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(2)  ��������� ������d
��������
���
 30 ������S���O��
��� �
���#�$���
���#������%��
�&'����

����&#�	
���
���
���S�� water-soluble material, methanol-
soluble lignin, Klason lignin � � cellulose T���^ �����S���
 49.04±1.98, 22.99±6.23, 171.45± 
17.96 � � 448.58±63.30 #�  ����#�S
��T ���#��# ����
 T��&����\�����S�����#�$������# 
�)
� � 7.16±1.06, 3.40±1.28, 24.80±1.35 � � 64.64±3.15 ��# ����
 _!���#��
���������&���O' 
&S�&��#����S������a���a!����#�$������#������%��
�&'����

����&#�	
���
���
����

���O ��%�����
��
��������������
� �
���#�$������#	
����������S�� cellulose �R��I�� �#�
���#�$������#���#����S��#��
�����
����
��
���S�� Klason lignin, water-soluble material � � 
methanol-soluble lignin ��# ����
 � ��
�S����S��	
� Klason lignin �
���#�$������#
���������#����S��#��
�����
����
��
���S�� water-soluble material � � methanol-soluble lignin 
��# ����
 
����c��
�S����S��	
� water-soluble material �
���#�$������#���������b#S����S��
��
���S�� methanol-soluble lignin 
�S��#�������&�J����a����������
&��#�(��
#����)
� � 95  
��������� 26� � ������Q������ �7 

 
� ���������� ������d
��������
���
 30 ������S����)��� �
���#�$���

���#������%��
�&'����

����&#�	
���
���
���S�� water-soluble material, methanol-
soluble lignin, Klason lignin � � cellulose T���^ �����S���
 44.55±0.74, 21.15±2.89, 149.92± 
13.18 � � 996.42±164.91 #�  ����#�S
��T ���#��# ����
 T��&����\�����S�����#�$������#
�)
� � 3.73±0.59, 1.75±0.09, 12.47±1.20 � � 82.05±1.76 ��# ����
 _!���#��
���������&���O' 
&S�&��#����S������a���a!����#�$������#������%��
�&'����

����&#�	
���
���
����

���O ��%�����
��
��������������
��
���#�$������#	
����������S�� cellulose �R��I�� �#�
���#�$������#���#����S��#��
�����
����
��
���S�� Klason lignin, water-soluble material � � 
methanol-soluble lignin ��# ����
 � ��
�S����S��	
� Klason lignin �
���#�$������#
���������b#S����S����
���S�� water-soluble material � � methanol-soluble lignin ��# ����

�S��#�
������&�J����a����������
&��#�(��
#����)
� � 95 ��������� 26	 � ������Q������ �7 
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������ 26  ���#�$������#����������
%��
�&'����

����&#�	
���
���
���O ��%�� 
    ���
��
��������������
������� �)����*� steam explosion � � Wayman:s method  

   $ ������������
&��#��� 19 ��T ���#�S
������_����#�� ��\��� � 5 ����  
   ���S���O��
��� (�) � ��S����)��� (	) ��������� ������d
��������
���
 30 ��� 

 
 

(
) 

(�) 

Aboveground part

(�
��: �������������"�����)49.04±1.98 

(7.16±1.06%)
22.99±6.23

(3.40±1.28%)

171.45±17.96

(24.80±1.35%)
448.58±63.30 

(64.64±3.15%)

cellulose

Klason lignin

methanol-soluble lignin

w ater-soluble material

Underground part

(�
��: �������������"�����)44.55±0.74

(3.73±0.59%)

996.42±164.91

(82.05±1.76%)

21.15±2.89

(1.75±0.09%)

149.92±13.18

(12.47±1.20%)

cellulose

Klason lignin

methanol-soluble lignin

w ater-soluble material
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(3)  ��������� ������d
��������
���
 45 ������S���O��
��� �
���#�$���

���#������%��
�&'����

����&#�	
���
���
���S�� water-soluble material, methanol-
soluble lignin, Klason lignin � � cellulose T���^ �����S���
 39.21±12.23, 10.94±3.31, 123.58± 
7.59 � � 993.67±78.26 #�  ����#�S
��T ���#��# ����
 T��&����\�����S�����#�$������# 
�)
� � 3.32±0.76, 0.93±0.20, 10.61±0.46 � � 85.15±0.68 ��# ����
 _!���#��
���������&���O' 
&S�&��#����S������a���a!����#�$������#������%��
�&'����

����&#�	
���
���
����

���O ��%�����
��
��������������
��
���#�$������#	
����������S�� cellulose �R��I�� �#�
���#�$������#���#����S��#��
�����
����
��
���S�� Klason lignin, water-soluble material � � 
methanol-soluble lignin ��# ����
 � ��
�S����S��	
� Klason lignin �
���#�$������#
���������#����S��#��
�����
����
��
���S�� water-soluble material � � methanol-soluble lignin 
��# ����
 
����c��
�S����S��	
� water-soluble material �
���#�$������#���������b#S����S��
��
���S�� methanol-soluble lignin 
�S��#�������&�J����a����������
&��#�(��
#����)
� � 95  
��������� 27� � ������Q������ �8 

 
� ���������� ������d
��������
���
 45 ������S����)��� �
���#�$���

���#������%��
�&'����

����&#�	
���
���
���S�� water-soluble material, methanol-
soluble lignin, Klason lignin � � cellulose T���^ �����S���
 30.34±9.32, 13.89±2.13, 134.07± 
11.71 � � 1,050.50±131.61 #�  ����#�S
��T ���#��# ����
 T��&����\�����S�����#�$������#
�)
� � 2.48±0.77, 1.13±0.13, 11.01±1.61 � � 85.38±2.30 ��# ����
 _!���#��
���������&���O' 
&S�&��#����S������a���a!����#�$������#������%��
�&'����

����&#�	
���
���
����

���O ��%�����
��
��������������
� �
���#�$������#	
����������S�� cellulose �R��I�� �#�
���#�$������#���#����S��#��
�����
����
��
���S�� Klason lignin, water-soluble material � � 
methanol-soluble lignin ��# ����
 � ��
�S����S��	
� Klason lignin �
���#�$������#
���������b#S����S����
���S�� water-soluble material � � methanol-soluble lignin ��# ����

�S��
#�������&�J����a����������
&��#�(��
#����)
� � 95 ��������� 27	 � ������Q������ �8 
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������ 27  ���#�$������#����������
%��
�&'����

����&#�	
���
���
���O ��%�� 
    ���
��
��������������
������� �)����*� steam explosion � � Wayman:s method  

   $ ������������
&��#��� 19 ��T ���#�S
������_����#�� ��\��� � 5 ����  
   ���S���O��
��� (�) � ��S����)��� (	) ��������� ������d
��������
���
 45 ��� 

 
 

(
) 

(�) 

Aboveground part

(�
��: �������������"�����)

123.58±7.59

(10.61±0.46%)

10.94±3.31

(0.93±0.20%) 39.21±12.23

(3.32±0.76%)

993.67±78.26

(85.15±0.68%)

cellulose

Klason lignin

methanol-soluble lignin

w ater-soluble material

Underground part

(�
��: �������������"�����)

134.07±11.71

(11.01±1.61%)

13.89±2.13

(1.13±0.13%)

30.34±9.32

(2.48±0.77%)

1050.5±131.61

(85.38±2.30%)

cellulose

Klason lignin

methanol-soluble lignin

w ater-soluble material
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 (4)  ��������� ������d
��������
���
 60 ������S���O��
��� �
���#�$���

���#������%��
�&'����

����&#�	
���
���
���S�� water-soluble material, methanol-
soluble lignin, Klason lignin � � cellulose T���^ �����S���
 34.75±6.24, 19.16±4.88, 128.67±3.16 
� � 913.83±39.21 #�  ����#�S
��T ���#��# ����
 T��&����\�����S�����#�$������#�)
� � 
3.16±0.47, 1.75±0.45, 11.74±0.24 � � 83.34±0.07 ��# ����
 _!���#��
���������&���O'&S�&��#
����S������a���a!����#�$������#������%��
�&'����

����&#�	
���
���
����
���O ��%��
���
��
��������������
��
���#�$������#	
����������S�� cellulose �R��I�� �#����#�$���
���#���#����S��#��
�����
����
��
���S�� Klason lignin, water-soluble material � � methanol-
soluble lignin ��# ����

�� � ��
�S����S��	
� Klason lignin �
���#�$������#���������
#����S��#��
�����
����
��
���S�� water-soluble material � � methanol-soluble lignin ��# ����
 

����c��
�S����S��	
� water-soluble material �
���#�$������#���������b#S����S����
���S�� 
methanol-soluble lignin 
�S��#�������&�J����a����������
&��#�(��
#����)
� � 95 ��������� 28� � �
�����Q������ �9 

 
� ���������� ������d
��������
���
 60 ������S����)��� �
���#�$���

���#������%��
�&'����

����&#�	
���
���
���S�� water-soluble material, methanol-
soluble lignin, Klason lignin � � cellulose T���^ �����S���
 32.10±7.63, 19.22±1.26, 130.25±7.04 
� � 1,140.67±90.85 #�  ����#�S
��T ���#��# ����
 T��&����\�����S�����#�$������#�)
� � 
2.45±0.70, 1.45±0.10, 9.86±0.35 � � 86.23±1.03 ��# ����
 _!���#��
���������&���O'&S�&��#
����S������a���a!����#�$������#������%��
�&'����

����&#�	
���
���
����
���O ��%��
���
��
��������������
��
���#�$������#	
����������S�� cellulose �R��I�� �#����#�$���
���#���#����S��#��
�����
����
��
���S�� Klason lignin, water-soluble material � � methanol-
soluble lignin ��# ����
 � ��
�S����S��	
� Klason lignin �
���#�$������#���������
#����S��#��
�����
����
���S�� water-soluble material � � methanol-soluble lignin ��# ����
 
��
��c��
�S����S��	
� water-soluble material �
���#�$������#���������b#S����S����
���S�� 
methanol-soluble lignin 
�S��#�������&�J����a����������
&��#�(��
#����)
� � 95 ��������� 28	 � �
�����Q������ �9 
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������ 28  ���#�$������#����������
%��
�&'����

����&#�	
���
���
���O ��%�� 
    ���
��
��������������
������� �)����*� steam explosion � � Wayman:s method  

   $ ������������
&��#��� 19 ��T ���#�S
������_����#�� ��\��� � 5 ����  
   ���S���O��
��� (�) � ��S����)��� (	) ��������� ������d
��������
���
 60 ��� 

 
 

(
) 

(�) 

Aboveground part

(�
��: �������������"�����)

128.67±3.16

(11.74±0.24%)

19.16±4.88

(1.75±0.45%)

34.75±6.24

(3.16±0.47%)

913.83±39.21

(83.34±0.07%)

cellulose

Klason lignin

methanol-soluble lignin

w ater-soluble material

Underground part

(�
��: �������������"�����)

130.25±7.04

(9.86±0.35%)

19.22±1.26

(1.45±0.10%)

32.10±7.63

(2.45±0.70%)

1140.67±90.85

(86.23±1.03%)

cellulose

Klason lignin

methanol-soluble lignin

w ater-soluble material
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 (5)  ��������� ������d
��������
���
 75 ������S���O��
��� �
���#�$���

���#������%��
�&'����

����&#�	
���
���
���S�� water-soluble material, methanol-
soluble lignin, Klason lignin � � cellulose T���^ �����S���
 43.14±4.44, 18.30±5.29, 137.37±9.51 
� � 1,091.50±59.49 #�  ����#�S
��T ���#��# ����
 T��&����\�����S�����#�$������#�)
� � 
3.34±0.28, 1.43±0.45, 10.64±0.23 � � 84.59±0.27 ��# ����
 _!���#��
���������&���O'&S�&��#
����S������a���a!����#�$������#������%��
�&'����

����&#�	
���
���
����
���O ��%��
���
��
��������������
��
���#�$������#	
����������S�� cellulose �R��I�� �#����#�$���
���#���#����S��#��
�����
����
��
���S�� Klason lignin, water-soluble material � � methanol-
soluble lignin ��# ����
 � ��
�S����S��	
� Klason lignin �
���#�$������#���������
#����S��#��
�����
����
��
���S�� water-soluble material � � methanol-soluble lignin ��# ����
 

����c��
�S����S��	
� water-soluble material �
���#�$������#���������b#S����S����
���S�� 
methanol-soluble lignin 
�S��#�������&�J����a����������
&��#�(��
#����)
� � 95 ��������� 29� � �
�����Q������ �10 

 
� ���������� ������d
��������
���
 75 ������S����)��� �
���#�$���

���#������%��
�&'����

����&#�	
���
���
���S�� water-soluble material, methanol-
soluble lignin, Klason lignin � � cellulose T���^ �����S���
 71.47±2.17, 22.69±1.83, 142.37±7.59 
� � 1,609.08±44.55 #�  ����#�S
��T ���#��# ����
 T��&����\�����S�����#�$������#�)
� � 
3.87±0.18, 1.23±0.10, 7.72±0.49 � � 87.18±0.75 ��# ����
 _!���#��
���������&���O'&S�&��#
����S������a���a!����#�$������#������%��
�&'����

����&#�	
���
���
����
���O ��%��
���
��
��������������
� �
���#�$������#	
����������S�� cellulose �R��I�� �#����#�$���
���#���#����S��#��
�����
����
��
���S�� Klason lignin, water-soluble material � � methanol-
soluble lignin ��# ����
 � ��
�S����S��	
� Klason lignin �
���#�$������#���������
#����S��#��
�����
����
���S�� water-soluble material � � methanol-soluble lignin ��# ����
  

����c��
�S����S��	
� water-soluble material �
���#�$������#���������#����S��#��
�����
 
����
��
���S�� methanol-soluble lignin 
�S��#�������&�J����a����������
&��#�(��
#����)
� � 95 
��������� 29	 � ������Q������ �10 
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������ 29  ���#�$������#����������
%��
�&'����

����&#�	
���
���
���O ��%�� 
    ���
��
��������������
������� �)����*� steam explosion � � Wayman:s method  

   $ ������������
&��#��� 19 ��T ���#�S
������_����#�� ��\��� � 5 ����  
   ���S���O��
��� (�) � ��S����)��� (	) ��������� ������d
��������
���
 75 ��� 

 
 

(
) 

(�) 

Aboveground part

(�
��: �������������"�����)

137.37±9.51

(10.64±0.23%)

18.30±5.29

(1.43±0.45%)

43.14±4.44

(3.34±0.28%)

1091.50±59.49

(84.59±0.27%)

cellulose

Klason lignin

methanol-soluble lignin

w ater-soluble material

Underground part

(�
��: �������������"�����)

142.37±7.59

(7.72±0.49%)

22.69±1.83

(1.23±0.10%)

71.47±2.17

(3.87±0.18%)

1609.08±44.55

(87.18±0.75%)

cellulose

Klason lignin

methanol-soluble lignin

w ater-soluble material
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 (6)  ��������� ������d
��������
���
 90 ������S���O��
��� �
���#�$���

���#������%��
�&'����

����&#�	
���
���
���S�� water-soluble material, methanol-
soluble lignin, Klason lignin � � cellulose T���^ �����S���
 32.53±6.61, 18.09±6.49, 133.87±4.93 
� � 781.42±88.26 #�  ����#�S
��T ���#��# ����
 T��&����\�����S�����#�$������#�)
� � 
3.35±0.40, 1.86±0.56, 13.98±1.90 � � 80.81±1.50 ��# ����
 _!���#��
���������&���O'&S�&��#
����S������a���a!����#�$������#������%��
�&'����

����&#�	
���
���
����
���O ��%��
���
��
��������������
��
���#�$������#	
����������S�� cellulose �R��I�� �#����#�$���
���#���#����S��#��
�����
����
��
���S�� Klason lignin, water-soluble material � � methanol-
soluble lignin ��# ����
 � ��
�S����S��	
� Klason lignin �
���#�$������#���������
#����S��#��
�����
����
��
���S�� water-soluble material � � methanol-soluble lignin ��# ����
 

����c��
�S����S��	
� water-soluble material �
���#�$������#���������b#S����S����
���S�� 
methanol-soluble lignin 
�S��#�������&�J����a����������
&��#�(��
#����)
� � 95 ��������� 30� � �
�����Q������ �11 

 
 � ���������� ������d
��������
���
 90 ������S����)��� �
���#�$���

���#������%��
�&'����

����&#�	
���
���
���S�� water-soluble material, methanol-
soluble lignin, Klason lignin � � cellulose T���^ �����S���
 41.15±5.59, 19.81±9.21, 126.83±6.49 
� � 1,127.33±38.70 #�  ����#�S
��T ���#��# ����
 T��&����\�����S�����#�$������#�)
� � 
3.13±0.33, 1.49±0.62, 9.64±0.16 � � 85.75±0.88 ��# ����
 _!���#��
���������&���O'&S�&��#
����S������a���a!����#�$������#������%��
�&'����

����&#�	
���
���
����
���O ��%��
���
��
��������������
��
���#�$������#	
����������S�� cellulose �R��I�� �#����#�$���
���#���#����S��#��
�����
����
��
���S�� Klason lignin, water-soluble material � � methanol-
soluble lignin ��# ����
 � ��
�S����S��	
� Klason lignin �
���#�$������#���������
#����S��#��
�����
����
���S�� water-soluble material � � methanol-soluble lignin ��# ����
  

����c��
�S����S��	
� water-soluble material �
���#�$������#���������#����S��#��
�����
 
����
��
���S�� methanol-soluble lignin 
�S��#�������&�J����a����������
&��#�(��
#����)
� � 95 
��������� 30	 � ������Q������ �11 
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������ 30  ���#�$������#����������
%��
�&'����

����&#�	
���
���
���O ��%�� 
    ���
��
��������������
������� �)����*� steam explosion � � Wayman:s method  

   $ ������������
&��#��� 19 ��T ���#�S
������_����#�� ��\��� � 5 ����  
   ���S���O��
��� (�) � ��S����)��� (	) ��������� ������d
��������
���
 90 ��� 

 
 

(�) 

(
) Aboveground part

(�
��: �������������"�����)

781.42±88.26

(80.81±1.50%)

32.53±6.61

(3.55±0.40%)
18.09±6.49

(1.86±0.56%)

133.87±4.93

(13.98±1.90%) cellulose

Klason lignin

methanol-soluble lignin

w ater-soluble material

Underground part

(�
��: �������������"�����)

126.83±6.49

(9.64±0.16%)

19.81±9.21

(1.49±0.62%)

41.15±5.59

(3.13±0.33%)

1127.33±38.70

(85.75±0.88%)

cellulose

Klason lignin

methanol-soluble lignin

w ater-soluble material
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3.2.2  ���#�$������#��������
�&'����

����&#��������S �(���	
���
���


���O ��%�����
��
��������������
� 
 

�#��
��������%�$�a!����#�$������#	
�������T���^ ���	
�
�&'����

���
�&#��������S �(���	
���
���
���O ��%�����
��
��������������
� �)����*� steam explosion 
� � Wayman:s method $ ������������
&��#��� 19 ��T ���#�S
������_����#�� ��\��� � 5 
���� ��������� ������d
��������
���
 15, 30, 45, 60, 75 � � 90 ����
���#�$������#	
�
���������R� total Pb ��O�S���)
� ����#�$������#������T���^ ��� %��
�&'����

����&#�
	
���
���
��S �(��������#�$�������S����������c 

 
(1)  ���#�$������#���������S�� water-soluble material 	
���
���
����


���O ��%�����
��
��������������
� T�����
����� steam explosion � � Wayman:s method ���
������ ��������d
��������
���
 15, 30, 45, 60, 75 � � 90 ���  

 
���S���O��
����
���#�$������#������T���^ ����)
� � 9.71±0.12, 

7.16±1.06, 3.32±0.76, 3.16±0.47, 3.34±0.28 � � 3.35±0.40 ��# ����
 _!���#��
���������&���O'&S�
&��#����S������a���a!����#�$������#���������S�� water-soluble material �
�S���������� �
�����d
������ 15 ����
���#�$������#�������R��I�� �#����#�$������#����������R���S��#��

�����
����
��
������ ������d
��������
���
 30, 90, 75, 45 � � 60 �����# ����
 T���
�S����
������ ������d
��������
���
 30 ����
���#�$������#����������R���S��#��
�����
����
��

������ ������d
��������
���
 75, 45, 60 � � 90 �����# ����
 � ��
�S���������� ������d
������
��
���
75 ��� �
	
����#�$������#���������b#S����S����������� ������d
��������
���
 45, 60 
� � 90 �����# ����
 
�S��#�������&�J����a����������
&��#�(��
#������ 95 ��������� 31� � ������
Q������ �12 

 
���S����)����
���#�$������#������T���^ ����)
� � 3.93±0.67, 3.73± 

0.59, 2.48±0.77, 2.45±0.70, 3.87±0.18 � � 3.13±0.33 ��# ����
 _!���#��
���������&���O'&S�&��#
����S������a���a!����#�$������#���������S�� water-soluble material �
�S���������� ����
��d
��������
���
 15 ��� �
���#�$������#�������R��I�� �b#S����S���#��
�����
����
��

������ ������d
��������
���
 75, 30 � � 90 ��� ��# ����
 ��S#����#�$������#����������R���S� 



 
110 

 
�#��
�����
����
��
������ ������d
��������
���
 45 � � 60 �����# ����
 T���
�S���������� �
�����d
��������
���
 90 ����
���#�$������#���������b#S����S����
������ ������d
������
��
���
 45 � � 60 �����# ����
 
�S��#�������&�J����a����������
&��#�(��
#����)
� � 95 ��������� 
31	 � ������Q������ �12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
������ 31  �)
� �������#���������S�� water-soluble material 	
���
���
���O ��%�� 
    ���
��
��������������
������� �)����*� steam explosion � � Wayman:s method  

   $ ������������
&��#��� 19 ��T ���#�S
������_����#�� ��\��� � 5 ����  
   ���S���O��
��� (�) � ��S����)��� (	) ��������� ������d
��������
���
 15, 30, 45, 60,  
   75 � � 90 ���  

(�) 

(
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a

b

c
c c c
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�������������'���& �� (��
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(2)  ���#�$������#���������S�� methanol-soluble lignin 	
���
���
����


���O ��%�����
��
��������������
� T�����
����� steam explosion � � Wayman:s method ���
������ ��������d
��������
���
 15, 30, 45, 60, 75 � � 90 ���  

 
���S���O��
����
���#�$������#������T���^ ����)
� � 4.46±1.04, 

3.40±1.28, 0.93±0.20, 1.75±0.45, 1.43±0.45 � � 1.86±0.56 ��# ����
 _!���#��
���������&���O'&S�
&��#����S������a���a!����#�$������#���������S�� methanol-soluble lignin �
�S�������� 
�� ������d
��������
���
 15 ����
���#�$������#�������R��I�� �b#S����S����
������ ����
��d
��������
���
 30 ��� ��S#����#�$������#����������R���S��#��
�����
����
��
������ ������d

��������
���
 90, 60, 75 � � 45 �����# ����
 � ��
�S���������� ������d
��������
���
 90 ���
�
���#�$������#���������b#S����S����
������ ������d
��������
���
 60, 75 � � 45 ���
��# ����
 
�S��#�������&�J����a����������
&��#�(��
#����)
� � 95 ��������� 32� � ������Q������ 
�13 

 
���S����)����
	
����#�$������#������T���^ ����)
� � 2.33±0.61, 

1.75±0.09, 1.13±0.13, 1.45±0.10, 1.23±0.10 � � 1.49±0.62 ��# ����
_!���#��
���������&���O'&S�
&��#����S������a���a!�����S��	
����#�$������#���������S�� methanol-soluble lignin 
�
�S���������� ������d
��������
���
 15 ����
���#�$������#�������R��I�� �b#S����S���#��

�����
����
��
������ ������d
��������
���
 30 ��� ��S#����#�$������#����������R���S��#��

�����
����
��
������ ������d
��������
���
 90, 60, 75 � � 45 �����# ����
 T���
�S�������� 
�� ������d
��������
���
 30 ����
���#�$������#���������b#S����S����
������ ������d
������
��
���
 90, 60, 75 � � 45 �����# ����
 
�S��#�������&�J����a����������
&��#�(��
#����)
� � 95 
��������� 32	 � ������Q������ �13 
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������ 32  �)
� �������#���������S�� methanol-soluble lignin 	
���
���
���O ��%�� 

   ���
��
��������������
������� �)����*� steam explosion � � Wayman:s method  
   $ ������������
&��#��� 19 ��T ���#�S
������_����#�� ��\��� � 5 ����  
   ���S���O��
��� (�) � ��S����)��� (	) ��������� ������d
��������
���
 15, 30, 45, 60, 
   75 � � 90 ���  
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(3)  ���#�$������#���������S�� Klason lignin 	
���
���
����
���O ��

%�����
��
��������������
� T�����
����� steam explosion � � Wayman:s method ��������� �
�������d
��������
���
 15, 30, 45, 60, 75 � � 90 ���  

 
T�����S���O��
����
���#�$������#������T���^ ����)
� � 31.62± 

2.92, 24.80±1.35, 10.61±0.46, 11.74±0.24, 10.64±0.23 � � 13.98±1.90 ��# ����
 _!���#��
������
���&���O'&S�&��#����S������a���a!����#�$������#���������S�� Klason lignin �
�S����
������ ������d
��������
���
 15 ����
���#�$������#�������R��I�� �#����#�$������#
����������R���S��#��
�����
����
��
������ ������d
��������
���
 30, 90, 60, 75 � � 45 ���
��# ����
T���
�S���������� ������d
��������
���
 30 ����
���#�$������#����������R���S�
�#��
�����
����
��
������ ������d
��������
���
 90, 60, 75 � � 45 �����# ����
 � ��
�S����
������ ������d
��������
���
 90 ����
���#�$������#���������b#S����S����
������ ������d

��������
���
 60 ��� ��S#����#�$������#����������R���S��#��
�����
����
��
������ ������d

��������
���
 75 � � 45 �����# ����
 
����c��
�S���������� ������d
��������
���
 60 ����

���#�$������#���������b#S����S����
������ ������d
��������
���
 75 � � 45 ��� ��# ����
 

�S��#�������&�J����a����������
&��#�(��
#����)
� � 95 ��������� 33� � ������Q������ �14 

 
���S����)����
���#�$������#������T���^ ����)
� � 15.48±1.33, 

12.47±1.20, 11.01±1.61, 9.86±0.35, 7.72±0.49 � � 9.64±0.16 ��# ����
 _!���#��
���������&���O'
&S�&��#����S������a���a!����#�$������#���������S�� Klason lignin �
�S���������� ����
��d
��������
���
 15 ����
���#�$������#�������R��I�� �� �#����#�$������#����������R�
��S��#��
�����
����
��
������ ������d
��������
���
 30, 45, 60, 90 � � 75 �����# ����
 T��
�
�S���������� ������d
��������
���
 30 ����
���#�$������#���������b#S����S����������� �
�����d
��������
���
 45 ��� ��S#����#�$������#����������R���S��#��
�����
����
��
������ ����
��d
��������
���
 60, 90 � � 75 �����# ����
 � ��
�S���������� ������d
��������
���
 45 ���
�
���#�$������#���������b#S����S����
������ ������d
��������
���
 60 � � 90 ���
��# ����
 ��S#����#�$������#����������R���S��#��
�����
����
��
������ ������d
��������
���
 
75 ��� 
����c��
�S���������� ������d
��������
���
��� 60 ����
���#�$������#���������b#S
����S����
������ ������d
��������
���
 90 ��� ��S#����#�$������#����������R���S��#��
�����
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����
��
������ ������d
��������
���
 75 ��� 
�S��#�������&�J����a����������
&��#�(��
#����)
� � 
95 ��������� 33	 � ������Q������ �14 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
������ 33  �)
� �������#���������S�� Klason lignin 	
���
���
���O ��%�����
��
����� 

   ���������
������� �)����*� steam explosion � �Wayman:s method $ ������������
 
   &��#��� 19 ��T ���#�S
������_����#�� ��\��� � 5 ���� ���S���O��
��� (�)  
   � ��S����)��� (	) ��������� ������d
��������
���
 15, 30, 45, 60, 75 � � 90 ���  
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(4)  ���#�$������#���������S�� cellulose 	
���
���
����
���O ��%�����


��
��������������
� T�����
����� steam explosion � � Wayman:s method ��������� ������
��d
��������
���
 15, 30, 45, 60, 75 � � 90 ���  

 
T�����S���O��
����
���#�$������#������T���^ ����)
� � 54.21± 

2.56, 64.64±3.15, 85.15±0.68, 83.34±0.07, 84.59±0.27 � � 80.81±1.50 ��# ����
 _!���#��
������
���&���O'&S�&��#����S������a���a!����#�$������#���������S�� cellulose �
�S���������� �
�����d
��������
���
 45 ����
���#�$������#�������R��I�� �#�����S��	
����#�$������#
���������b#S����S����
������ ������d
��������
���
 75 � � 60 ��� ��# ����
 ��S#����#�$���
���#����������R���S��#��
�����
����
��
������ ������d
��������
���
 90, 30 � � 15 ���
��# ����
 T���
�S���������� ������d
��������
���
��� 60 ����
���#�$������#���������b#S
����S����
������ ������d
��������
���
 90 ��� ��S#����#�$������#����������R���S��#��

�����
����
��
������ ������d
��������
���
 30 � � 15 �����# ����
 � ��
�S���������� ����
��d
��������
���
 90 ����
���#�$������#����������R���S��#��
�����
����
��
������ ������d

��������
���
 30 � � 15 �����# ����
 
����c��
�S���������� ������d
��������
���
 30 ����

���#�$������#����������R���S��#��
�����
����
��
������ ������d
��������
���
 15 ��� 
�S��#�
������&�J����a����������
&��#�(��
#����)
� � 95 ��������� 34� � ������Q������ �15 

 
���S����)����
���#�$������#������T���^ ����)
� � 78.26±0.76, 

82.05±1.76, 85.38±2.30, 86.23±1.03, 87.18±0.75 � � 85.75±0.88 ��# ����
 _!���#��
���������&���O'
&S�&��#����S������a���a!����#�$������#���������S�� cellulose �
�S���������� ������d

��������
���
 75 ����
���#�$������#�������R��I�� �b#S����S���#��
�����
����
��
������ �
�����d
��������
���
 60, 90 � � 45 �����# ����
 ��S#����#�$������#����������R���S��#��

�����
����
��
������ ������d
��������
���
 30 � � 15 �����# ����
 T���
�S���������� ����
��d
��������
���
 30 ����
���#�$������#����������R���S��#��
�����
����
��
������ ������d

��������
���
 15 ��� 
�S��#�������&�J����a����������
&��#�(��
#����)
� � 95 ��������� 34	 � �
�����Q������ �15 
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������ 34  �)
� �������#���������S�� cellulose 	
���
���
���O ��%�����
��
����� 
    ���������
������� �)����*� steam explosion � � Wayman:s method $ ������������
 

   &��#��� 19 ��T ���#�S
������_����#�� ��\��� � 5 ���� ���S���O��
��� (�)  
   � ��S����)��� (	) ��������� ������d
��������
���
 15, 30, 45, 60, 75 � � 90 ��� 
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%��Q ����!�"�a!����#�$������#������%��
�&'����

����&#�	
�

��
���
���O �����
��
��������������
� T�������%��$����#�$������#��������
�&'����


����&#�	
���
���
���O ��%�����
��
�������� ������d
��������
���
 15, 30, 45, 60, 75 � � 
90 ��� � ������%��$�����S��	
����#�$������#������T���^ �����
�&'����

����&#�
�������S �(���	
���
���
���O ��%�����
��
��������������
�%��Q ����� 
���� 3.2.1 � � 
3.2.2 _!��� S��T����I��
�S� �#��
��%��$�a!����#�$������#	
�����������
���
���O ��%��
���
��
��������������
�������T�����
����� steam explosion � � Wayman:s method �
���#�$
������#������#������I����S�� cellulose > Klason ligin > water-soluble material > methanol-
soluble lignin ��# ����
��c����S���O��
���� ��S����)���
�S��#�������&�J����a��� _!���
���#�$
total Pb T���^ ����)
� � 75.5, 17.2, 5.0 � � 2.3 ��# ����
���S���O��
��� � ��)
� � 84.1, 
11.0, 3.3 � � 1.6 ��# ����
���S����)��� 

 
T�����O�I����
���#�$������#����������R����S�� cellulose 	
���
���


�
�& )
���
Q ����!�"�	
� Islam et al. (2007); Ho et al. (2008) ����!�"����#�$����R��()� �
���#����������(
��(��� b�)��S �)� Kujo (Elsholtzia argyi) � � �
��)� (Hibiscus cannabinus) 
�
������#� �������S���%��	
������������#�$�R�
����$ parenchyma 	
�Q����_  '��
�S����)������O �����
��
��������������
������� T���()��&��& transmission electron microscopy 
(TEM) � ���&��& x-ray ��������%�

���#�$������S���%��	
������� � �%��������%
�
����	
� ��#  (2548) ���
*�
�� ��"$�	
�
�&'����

������&�J��Q����_  '	
���(T�� 
cellulose ��\�T� ��#
�'����
b�)T������b�����(����
�%����\�
�&'����

O ��	
�Q����_  '��
��(�I�(��� _!��%��Q ����� 
��
����S��	
����#�$������#���������S�� cellulose � � 
Klason lignin ��\�O ����c� �
�& )
���
Q ����!�"�	
� Morrison et al. (1981); Nishizono et al. 
(1987) ���b�)
*�
��a!��������#	
�T O�O���	
���(T���S���OJS%�����������#� ��(��
#���

�RS��
�&'����

O ������&#�	
�Q����_  'T���^������S�� cellulose � � lignin � �%��
����S��	
����#�$������#�������� cellulose ���#����T�)#����#�R�	!c�
�S��#�������&�J����a���
��#������ ��������d
����������#	!c�� �%������S��	
����#�$������#���������#����T�)#
 � �
�S��#�������&�J����a������S�� Klason lignin, water-soluble material � � methanol-
soluble lignin ��# ����
��c� �����O)�Od�a!�� b�������& ��
��)��� ����#����������
���

���O ��%�����
��
��������������
������� _!������%�����
������& ��
��)�����������S�� 
hemicellulose (water-soluble material) � � lignin (Klason lignin � � methanol-soluble lignin)  
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�	)��RSQ����_  '���#� cellulose ��\�
�&'����

O ������
 �&��#��\���"	
��������#��
�	)��RS��(
�
�& )
���
Q ����!�"�	
� ���I�* (2543); Brown and Slingsby (1972); Wierzbicka (1995); 
Raskin et al. (1997); Garbisu and Alkorta (2001); Rascio and Navari-Izzo (2011) ���
*�
��a!�
� b������
����� �&��#��\���"	
��������#��
��������& ��
��)��������%������	)��RS��(T��
������%��������
��������
���
�������

���#����%I 

��(��� b�)��S _� ��� (SO4

2-) 
�
���� (PO4

3-) O��
 &��'

��� (CO3
2-) � �����������#
����$Q����_  '	
���( �
�%����c�


�%�������
�������� ����"O��
 �&��#��\���"T��
����T�����%������
��(��� b�)��S 
phytochelatins O��
 metallothiomeins ����
������#��\�%�����#���� vacuole ������_  '��� 
O ��%������R��()� ����#������	
���( T�������"���%���R��

	
�� 	

�_���(�� (oxidation 
number) T���S���OJS���#�&��#& )��& !����	
���������
T O�O���
��(��� 
��� ������� (Zn2+) 
�����  (Ni2+) � ��&��#��# (Cd2+) 
�S��b��d��#���]%%I
�����b#S�
�����������%�������S(����
����!�"�� b�	
�����& ��
��)��������%������RS��( ��#��c�� b���� �&��#��\���"� ����
��� ����"	
�����������
���
_!��%��)
�#�����!�"�a!�� b����� S�������S(���S
b���
��&� 
 

%��Q ����!�"�����
����S��	
����#�$������#����������R����S�� cellulose 
� � Klason lignin � ��
����S��	
����#�$������#����������������S�� water-soluble material 
� � methanol-soluble lignin ��# ����
 %!���#��a���Q ����!�"����b�)b�����I��'�()�����
%�����_��	
���
���
���O ��%�����
��
�� 
����(S� ���Q ��� ������(�c
�� �� (ethanol O��
 
methane) %�����S�� water-soluble material (Kobayashi et al., 2005a, 2005b) ���Q �� epoxy resin 
T���()���
����� resinification %�����S�� methanol-soluble lignin ���Q �� activated carbon T��
�()���
����� carbonization %�����S�� Klason lignin (Asada et al., 2005) O��
�#)��S������
����������
���#�$������#����������R����S�� cellulose � � Klason lignin ����
���� �
#��()�O#S
_!��
�%�()��*���������
��)���������

���#����%I 
 O��
���������������T��
�������
�� 
������b��~��&#�	
�����������
���S�� cellulose � �����Q����
I$O�R#��R�����
�������������S�� 
Klason lignin (Kobayashi et al., 2005b) ��S
�S��b��d��#%��Q ����� 
�����
���#�$������#
����������R����S�� cellulose ��\�O �� _!��#�&��#����S��%��Q ����!�"�	
����#�$������#
������������'�J���I�� (Athyrium yokoscense) ����
����S��	
����#�$������#����������R����S�� 
Klason lignin ��\�O �� _!��b#S�
�& )
���
O �������%��$�a!������&��#���� ��� ����
�O#���#%����Q ����� 
���� 3.1.1-3.1.3 ���
)��
��O �������%��$����S�� Klason lignin ���
����	!c����O ��%�����
����� steam explosion � � Wayman:s method ��\�O �� T���()����� 
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�������
&��#��� 19 ��T ���#�S
������_����#�� ��\��� � 5 ���� ����S�Q �O)���#�$ Klason lignin 
�R�����I� _!���]%%������S�Q �S
����S��	
����#�$������#�������������S�������O�S����
���
� �
����'�J���I����c� ����%�� ��"$�������������	
���(���������	)
���
� b������ �&��#��\���"
� ������� ����"	
����������#�&��#����S�����	
���(��c� 2 (��� �����c�%!�&��#�����!�"���%�����
������	)
���
�����%�$������	
�&��#���� ��� ������
����� steam explosion 	
���
���

���O ��%�����
��
��������������
�����������#���# T��#IS���)���%��$����S��	
� cellulose ���
����	!c�%�������	
�����
&��#���� ��� �����()�����
����� steam explosion ��\�O �� _!���#��

��%��$�%��Q ����� 
� �
�S���#��a� �
����
�()������������
&��#������ 15 ��T ���#�S

������_����#�� ��\��� � 1 ���� %!���\�	)
b�)�����
��������
�����&��#���� ������� ����
�()������!�"����#�$��������
�&'����

����&#�	
���
���
�)����*�������� S�� ��#��a �
����()�����&��#�������R�� ��� �����������&��#%����\� _!��%�#�Q �S
&��#&I)#&S������ ��I�
����
�����������������������
����� �
#��()�O#ST������()��(
��
������&��& phytoremediation 
�S
b���
��&� 
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��P�!" �*�����!�  
 

��P� 
 

1.  %����������%��c�����O#�
���S������_!����c�
�RS���	�O#RS��� 5 ���
 (��  
����
�
�Q��R#� 
%��O�����J%�
I�� �
���#�$���������
�	
������������#�$�R���c������
�S����� ���
���� �c�� 
� ���( ���#�������S���%������c���� %��Q ������&���O'���#�$&��#�	)#	)�	
����������b�)%�����
�IS#��d
���
�S�� �
���#�$���������
�	
�������T���^ ����� ��� > ���
���� > ��( > �c�� ��# ����
 
� �Q ��������%��(���#�������S���%������c���� �
������S���%��	
���
���
 (Chromolaena 

odorata) � �
)
 (Arundo donax) ��\��S���OJS T���^����#��
���������&���O'�#
���	
���(a!�
������������
��
����� �
��
���
#��#
����	)���$P'��(���#�������������
��
��������������
�
������������
�R�  

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

&�
&I#��T�����
��� 
� �
������ ������
��
����� 45 ��� ��\������� �����O#���#  
T����#��a
��
��������#����#�$&��#�	)#	)�	
���������c�O#� (total Pb) �S
����
��
����S���
 
75,529.38 #�  ����#�S
��T ���# �O) � �%�#����#�$&��#�	)#	)�	
� total Pb ��������O �����

��
����S���
 68,446.46 #�  ����#�S
��T ���# &����\�������*���������
��
���)
� � 9.38 �S

O�!���

	
����
��
�� (crop)  

 
3.  %������!�"����#�$������%��
�&'����

����&#�	
���
���
�)����*� steam explosion 

� � Wayman:s method ���O ������()��
���
�����
��
��������������
������������)����
&�
&I#��T�����
��� 
� �
�S��������
&��#��� 19 ��T ���#�S
������_����#������� � 5 ���� 
��\�����������#��a�()������!�"�
�&'����

����&#�	
���
���
 T���
���#�$ water-soluble 
material, methanol-soluble lignin, Klason lignin � � cellulose &����\��)
� � 31.13, 10.19, 36.60 
� � 22.08 ��# ����
���S���O��
��� � ��)
� � 20.0, 15.05, 44.12 � � 20.83 ��# ����
���S��
��)��� � �%������!�"����#�$������#	
������� �
���#�$���������S�� cellulose > Klason 
lignin > water-soluble material > methanol-soluble lignin ��# ����
 ��c����S���O��
���� ��S��
��)���
�S��#�������&�J����a��� (p≤0.05) T��#����#�$��������c�O#�&����\��)
� � 75.5, 17.2, 5.0 
� � 2.3 ��# ����
���S���O��
��� � ��)
� � 84.1, 11.0, 3.3 � � 1.6 ��# ����
���S����)��� 
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�*�����!�  

 
1.  �����%��$��#
���	
���(��S �(��� ���#�������������
��
��������������
���������

����
�R� (lead hyperaccumulator) ���b�)%����������% &��#�������&���O'���#�$����R��()� �
���#������	
���(��S �(�����c����S���O��
���� ��S����)��� ��O�S��	
�#�  ����#�S
�)���
�c��O����O)� (mg plant-1 DW) � )�%!���������%��$����#�$������#�����������c
����
	
���(��S
 �(��� ��O�S��	
��)
� �T���c��O��� (w/w) ����
�%�����#�$����R��()� ����#	
���������
��(���#�������������
��
�����������
������� T���S���OJS%�����#	!c���#����%��J���
T�	
���( 
�#��
��������%��$�a!����#�$����R��()� ����#��������O�S��#�  ����#�S
��T ���#���c��O���
�O)� (mg kg-1 DW; ppm) �����
�S������� 
�%�S�Q �O)����&��#Q��� ���������%��$��#
���	
�
��(���#�������������
��
��������������
�������������
�R����� S��b�)��	)���)� 

 
2.  ����!�"�a!��������	
���
���
�����
��
��������������
������������)����&�
&I#

��T�����
��� 
� &��#������ 
�����#���#��������������
������� _!��#����#�$&��#�	)#	)�	
�
�������������S����� ��c����S��	
����#�$�������������b�) (available lead) � ����#�$������
��c�O#� (total lead) ����
�!�"�a!�(S��&��#��#��a��������S
&��#��\���"	
������� ���
�%�S�Q 
�S
������������
��
��������������
�������T���()��
���
 (Chromolaena odorata) ��\���(
��
�� 
 

3.  �����%��$������&��#���� ��� �����O#���#������!�"����#�$������%��
�&' 
����

����&#�	
���
���
 ���O �����
��
��������������
��������)����*� steam explosion � � 
Wayman:s method &��#������ 
�����#���# T���������� 
� $ ������������
&��#��� 15 
��T ���#�S
������_����#�� ��\��� � 1 ���� ����
 �����()������������&��#%����\�������� 
� 
_!��%�(S�����O���� ������ �����&��#&I)#&S������������������������
������� �
#��()�O#S  
T���()��(
��
���)����&��& phytoremediation �S
b���
��&� 
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�����X��
��� 
1  �c��O����O)�	
���
���
���O �����
��
����������)����&�
&I# 

   ��T�����
��� 
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�c��O����O)�	
���
���
 (g DW) 
������b#S������
������� ������������
������� 

������ � 
���� R� 

�S���O��
��� �S����)��� �S���O��
��� �S����)��� 
15 12.51±1.41d1 14.30±3.30b 14.9±1.48c 12.90±4.20a 
30 16.79±3.25cd 15.23±1.19b 23.9±6.79b 17.10±3.63a 
45 22.07±6.91c 14.27±3.10b 20.3±1.92bc 18.53±1.15a 
60 34.10±2.31b 37.30±1.49a 24.4±0.3b 17.39±5.49a 
75 34.35±0.74b 35.32±4.74a 24.0±1.13b 11.77±0.21a 
90 52.13±9.34a 39.73±15.5a 36.18±6.41a 17.07±2.93a 

CV (%) 13.93 18.80 12.57 18.58 
F-test * * * ns 

 
R%���R�P  ns b#S����S�����
�S��#�������&�J����a��� 

 * #�&��#����S�����
�S��#�������&�J����a��� 
   1 &S��^ ��������#�)�����
��"��S���������S �&
 �#�'#�&��#����S������������
 
 &��#�(��
#����)
� � 95 T����*� Duncan:s new multiple range test (DMRT) 
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����R��()� ����#������	
���
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 (mg plant-1 DW) 
������b#S������
������� ������������
������� 

������ � 
���� R� 

�S���O��
��� �S����)��� �S���O��
��� �S����)��� 
15 0.13±0d1 1.26±0.28b 6.07±0.65c 12.29±3.46b 
30 0.39±0.08cd 1.09±0.15b 10.45±3.74bc 20.87±2.39a 
45 0.71±0.39bc 0.97±0.05b 17.78±5.54a 21.72±4.43a 
60 0.65±0.13bc 3.04±0.05a 16.49±0.48ab 20.65±2.63a 
75 1.03±0.21b 2.99±0.32a 18.37±2.22a 22.68±2.63a 
90 1.73±0.30a 3.41±1.14a 19.54±5.33a 21.21±0.82a 

CV (%) 24.09 15.68 20.23 13.70 
F-test * * * * 

 
R%���R�P  * #�&��#����S�����
�S��#�������&�J����a��� 

   1 &S��^ ��������#�)�����
��"��S���������S �&
 �#�'#�&��#����S������������
 
 &��#�(��
#����)
� � 95 T����*� Duncan:s new multiple range test (DMRT) 
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3  &��#�	)#	)�	
���������������O �����
��
���)����
���
�����) 
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&��#�	)#	)�	
������������ (mg kg-1) 
������b#S������
������� ������������
������� ������ � 

���� R� ���#�$������ 
�������b�) 

���#�$������ 
��c�O#� 

���#�$������ 
�������b�) 

���#�$������ 
��c�O#� 

15 1.29±0.02a1 28.40±5.49b 842.60±38.39b 73,570.31±4,844.88a 
30 1.29±0.05a 30.19±5.26a 1,282.54±41.32a 73,351.67±2,276.03ab 
45 1.44±0.10a 35.84±7.44a 1,317.42±44.18a 68,446.46±868.22abc 
60 1.41±0.02a 31.72±2.67a 1,246.86±57.04a 68,633.85±3,016.75abc 
75 1.43±0.07a 33.67±4.86a 1,303.77±22.27a 68,250.0±2,215.56bc 
90 1.40±0.02a 32.59±0.51a 1,243.27±81.38a 66,530.63±584.89c 

CV (%) 3.26 13.63 6.55 0.88 
F-test ns * * * 

 
R%���R�P  ns b#S����S�����
�S��#�������&�J����a��� 

 * #�&��#����S�����
�S��#�������&�J����a��� 
   1 &S��^ ��������#�)�����
��"��S���������S �&
 �#�'#�&��#����S������������
 
 &��#�(��
#����)
� � 95 T����*� Duncan:s new multiple range test (DMRT) 
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��� 
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��*�� 	
�����
&��#����S
���#�$
�&'����

����&#�	
���
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  �)����*� steam explosion � � Wayman:s method 
 


�&'����

�&#�	
���
���
 (g g-1 DW) 
&��#��� Water-soluble  

material 
Methanol-soluble 

lignin 
Klason lignin Cellulose 

15 kg cm-2 0.25±0.001b1 0.05±0.003d 0.31±0.008c 0.38±0.012a 
17 kg cm-2 0.29±0.001a 0.08±0.005c 0.36±0.011ab 0.27±0.016cd 
19 kg cm-2 0.29±0.001a 0.09±0.004b 0.37±0.01a 0.25±0.014d 
21 kg cm-2 0.24±0.003c 0.09±0.002b 0.35±0.003b 0.32±0.002b 
23 kg cm-2 0.25±0.002b 0.11±0.001a 0.36±0.004ab 0.28±0.006c 
CV (%) 0.57 3.38 2.10 3.40 
F-test * * * * 

 
R%���R�P  * #�&��#����S�����
�S��#�������&�J����a��� 

   1 &S��^ ��������#�)�����
��"��S���������S �&
 �#�'#�&��#����S������������
 
 &��#�(��
#����)
� � 95 T����*� Duncan:s new multiple range test (DMRT) 

   2 %�����&����$ 
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�����X��
��� 
5  
��*�� 	
������� ��S
���#�$
�&'����

����&#�	
���
���
  

  �)����*� steam explosion � � Wayman:s method 
 


�&'����

�&#�	
���
���
 (g g-1 DW) 
�� � Water-soluble  

material 
Methanol-soluble 

lignin 
Klason lignin Cellulose2 

1 min 0.25±0.002c1 0.05±0.002d 0.34±0.004b 0.36±0.001a 
3 min 0.29±0.004b 0.09±0.004c 0.37±0.01a 0.25±0.014c 
5 min 0.31±0.001a 0.10±0b 0.37±0.003a 0.22±0.002d 
7 min 0.29±0.002b 0.12±0.001a 0.37±0.001a 0.22±0.001d 
9 min 0.23±0.004d 0.13±0.001a 0.38±0.001a 0.27±0.001b 
CV (%) 0.93 1.67 1.01 1.51 
F-test * * * * 

 
R%���R�P  * #�&��#����S�����
�S��#�������&�J����a��� 

   1 &S��^ ��������#�)�����
��"��S���������S �&
 �#�'#�&��#����S������������
 
 &��#�(��
#����)
� � 95 T����*� Duncan:s new multiple range test (DMRT) 

   2 %�����&����$ 
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�����X��
��� 
6  &��#�	)#	)�	
�����������
��
�&'����

����&#�	
���
���
���O �� 

   %�����
��
��������������
�� �b#S������
������� �)����*� steam explosion  
   � � Wayman:s method ��������� ������d
��������
���
 15 ��� 

 
&��#�	)#	)������� (mg kg-1) 

�S���O��
��� �S����)��� 
(���	
�


�&'����

 
����&#� ������b#S������
� ������������
� ������b#S������
� ������������
� 

Water-soluble  
material 

15.38±1.87a1 47.94±6.12c 11.82±3.52b 41.39±8.27c 

Methanol-
soluble 
lignin 

6.97±0.92b 22.34±7.77c 7.61±0.90c 24.70±7.92c 

Klason lignin 9.03±0.74b 155.0±7b 6.38±0.28c 162.40±6.07b 
Cellulose 17.52±5.88a 268.08±41.23a 55.07±0.86a 823.83±59.61a 
CV (%) 19.23 12.75 6.87 7.78 
F-test * * * * 

 
R%���R�P  * #�&��#����S�����
�S��#�������&�J����a��� 

   1 &S��^ ��������#�)�����
��"��S���������S �&
 �#�'#�&��#����S������������
 
 &��#�(��
#����)
� � 95 T����*� Duncan:s new multiple range test (DMRT) 
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�����X��
��� 
7  &��#�	)#	)�	
�����������
��
�&'����

����&#�	
���
���
���O �� 

   %�����
��
��������������
�� �b#S������
������� �)����*� steam explosion  
   � � Wayman:s method ��������� ������d
��������
���
 30 ��� 

 
&��#�	)#	)������� (mg kg-1) 

�S���O��
��� �S����)��� 
(���	
�


�&'����

 
����&#� ������b#S������
� ������������
� ������b#S������
� ������������
� 

Water-soluble  
material 

15.65±2.07b1 49.04±1.98c 13.79±2.45b 44.55±0.74b 

Methanol-
soluble 
lignin 

9.65±1.59b 22.99±6.23c 9.21±3.70b 21.15±2.89b 

Klason lignin 7.00±0.32b 171.45±17.96b 7.54±0.45b 149.92±13.18b 
Cellulose 25.49±9.66a 448.58±63.30a 57.63±6.94a 996.42±164.91a 
CV (%) 23.61 12.93 15.35 14.99 
F-test * * * * 

 
R%���R�P  * #�&��#����S�����
�S��#�������&�J����a��� 

   1 &S��^ ��������#�)�����
��"��S���������S �&
 �#�'#�&��#����S������������
 
 &��#�(��
#����)
� � 95 T����*� Duncan:s new multiple range test (DMRT) 
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�����X��
��� 
8  &��#�	)#	)�	
�����������
��
�&'����

����&#�	
���
���
���O �� 

   %�����
��
��������������
�� �b#S������
������� �)����*� steam explosion  
   � � Wayman:s method ��������� ������d
��������
���
 45 ��� 

 
&��#�	)#	)������� (mg kg-1) 

�S���O��
��� �S����)��� 
(���	
�


�&'����

 
����&#� ������b#S������
� ������������
� ������b#S������
� ������������
� 

Water-soluble 
material 

21.36±3.53b1 39.21±12.23c 21.60±5.28bc 30.34±9.32b 

Methanol-
soluble 
lignin 

11.29±2.02b 10.94±3.31c 13.05±1.67c 13.89±2.13b 

Klason lignin 13.28±2.15b 123.58±7.59b 31.45±10.35b 134.07±11.71b 
Cellulose 41.17±9.59a 993.67±78.26a 50.78±4.34a 1,050.50±131.61a 
CV (%) 8.69 19.85 12.60 18.52 
F-test * * * * 

 
R%���R�P  * #�&��#����S�����
�S��#�������&�J����a��� 

   1 &S��^ ��������#�)�����
��"��S���������S �&
 �#�'#�&��#����S������������
 
 &��#�(��
#����)
� � 95 T����*� Duncan:s new multiple range test (DMRT) 
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�����X��
��� 
9  &��#�	)#	)�	
�����������
��
�&'����

����&#�	
���
���
���O �� 

   %�����
��
��������������
�� �b#S������
������� �)����*� steam explosion  
   � � Wayman:s method ��������� ������d
��������
���
 60 ��� 

 
&��#�	)#	)������� (mg kg-1) 

�S���O��
��� �S����)��� 
(���	
�


�&'����

 
����&#� ������b#S������
� ������������
� ������b#S������
� ������������
� 

Water-soluble  
material 

26.06±4.41a1 34.75±6.24c 21.45±9.37b 32.10±7.63c 

Methanol-
soluble 
lignin 

15.89±0.92b 19.16±4.88c 13.64±2.47b 19.22±1.26c 

Klason lignin 10.64±0.54b 128.67±3.16b 11.15±0.55b 130.25±7.04b 
Cellulose 24.65±5.10a 913.83±39.21a 54.13±8.64a 1,140.67±90.85a 
CV (%) 14.20 4.88 20.96 8.08 
F-test * * * * 

 
R%���R�P  * #�&��#����S�����
�S��#�������&�J����a��� 

   1 &S��^ ��������#�)�����
��"��S���������S �&
 �#�'#�&��#����S������������
 
 &��#�(��
#����)
� � 95 T����*� Duncan:s new multiple range test (DMRT) 
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�����X��
��� 
10  &��#�	)#	)�	
�����������
��
�&'����

����&#�	
���
���
���O �� 

   %�����
��
��������������
�� �b#S������
������� �)����*� steam explosion  
   � � Wayman:s method ��������� ������d
��������
���
 75 ��� 

 
&��#�	)#	)������� (mg kg-1) 

�S���O��
��� �S����)��� 
(���	
�


�&'����

 
����&#� ������b#S������
� ������������
� ������b#S������
� ������������
� 

Water-soluble  
material 

30.76±6.01a1 43.14±4.44c 29.71±1.24b 71.47±2.17c 

Methanol-
soluble 
lignin 

13.35±7.31b 18.30±5.29c 14.74±1.92c 22.69±1.83d 

Klason lignin 9.93±1.34b 137.37±9.51b 10.95±0.87c 142.37±7.59b 
Cellulose 34.58±9.62a 1,091.50±59.49a 49.06±10.04a 1,609.08±44.55a 
CV (%) 27.39 6.10 13.47 3.04 
F-test * * * * 

 
R%���R�P  * #�&��#����S�����
�S��#�������&�J����a��� 

   1 &S��^ ��������#�)�����
��"��S���������S �&
 �#�'#�&��#����S������������
 
 &��#�(��
#����)
� � 95 T����*� Duncan:s new multiple range test (DMRT) 
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�����X��
��� 
11  &��#�	)#	)�	
�����������
��
�&'����

����&#�	
���
���
���O �� 

   %�����
��
��������������
�� �b#S������
������� �)����*� steam explosion  
   � � Wayman:s method ��������� ������d
��������
���
 90 ��� 

 
&��#�	)#	)������� (mg kg-1) 

�S���O��
��� �S����)��� 
(���	
�


�&'����

 
����&#� ������b#S������
� ������������
� ������b#S������
� ������������
� 

Water-soluble  
material 

24.27±1.12b1 32.53±6.61c 22.22±2.31b 41.15±5.59c 

Methanol-
soluble 
lignin 

12.47±4.39c 18.09±6.49c 13.05±2.90b 19.81±9.21c 

Klason lignin 12.17±0.62c 133.87±4.93b 12.37±0.37b 126.83±6.49b 
Cellulose 50.91±4.79a 781.42±88.26a 48.28±13.59a 1,127.33±38.70a 
CV (%) 10.94 11.00 19.98 4.56 
F-test * * * * 

 
R%���R�P  * #�&��#����S�����
�S��#�������&�J����a��� 

   1 &S��^ ��������#�)�����
��"��S���������S �&
 �#�'#�&��#����S������������
 
 &��#�(��
#����)
� � 95 T����*� Duncan:s new multiple range test (DMRT) 
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�����X��
��� 
12  ���#�$������#���������S�� water-soluble material 	
���
���
���O �� 
      %�����
��
��������������
�� �b#S������
������� �)����*� steam explosion  
      � � Wayman:s method ��������� ������d
��������
���
 15, 30, 45, 60, 75  
      � � 90 ��� 
 

���#�$������#������ (%) 
�S���O��
��� �S����)��� 

������ � 
���� R� 

������b#S������
� ������������
� ������b#S������
� ������������
� 
15 31.58±2.53ab1 9.71±0.12a 14.51±3.87b 3.93±0.67a 
30 27.72±6.55ab 7.16±1.06b 15.86±3.96b 3.73±0.59a 
45 24.57±3.79b 3.32±0.76c 19.08±7.18b 2.48±0.77b 
60 33.67±3.63a 3.16±0.47c 20.79±6.07ab 2.45±0.70b 
75 34.86±4.11a 3.34±0.28c 28.56±2.01a 3.87±0.18a 
90 24.44±2.42b 3.35±0.40c 23.59±4.29ab 3.13±0.33ab 

CV (%) 13.98 10.26 22.36 16.55 
F-test * * * * 

 
R%���R�P  * #�&��#����S�����
�S��#�������&�J����a��� 

   1 &S��^ ��������#�)�����
��"��S���������S �&
 �#�'#�&��#����S������������
 
 &��#�(��
#����)
� � 95 T����*� Duncan:s new multiple range test (DMRT) 
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�����X��
��� 
13  ���#�$������#���������S�� methanol-soluble lignin 	
���
���
���O �� 
      %�����
��
��������������
�� �b#S������
������� �)����*� steam explosion 

    � � Wayman:s method ��������� ������d
��������
���
 15, 30, 45, 60, 75  
    � � 90��� 

 
���#�$������#������ (%) 

�S���O��
��� �S����)��� 
������ � 
���� R� 

������b#S������
� ������������
� ������b#S������
� ������������
� 
15 14.64±3.85a1 4.46±1.04a 9.44±1.37a 2.33±0.61a 
30 16.92±3.04a 3.40±1.28a 10.29±3.25a 1.75±0.09ab 
45 12.94±1.73a 0.93±0.20b 11.37±2.57a 1.13±0.13b 
60 20.66±1.45a 1.75±0.45b 13.92±4.16a 1.45±0.10b 
75 15.25±7.77a 1.43±0.45b 14.28±3.04a 1.23±0.10b 
90 12.32±3.53a 1.86±0.56b 13.57±1.52a 1.49±0.62b 

CV (%) 23.09 29.73 23.68 13.13 
F-test ns * ns * 

 
R%���R�P  ns b#S����S�����
�S��#�������&�J����a��� 

 * #�&��#����S�����
�S��#�������&�J����a��� 
   1 &S��^ ��������#�)�����
��"��S���������S �&
 �#�'#�&��#����S������������
 
 &��#�(��
#����)
� � 95 T����*� Duncan:s new multiple range test (DMRT) 
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�����X��
��� 
14  ���#�$������#���������S�� Klason lignin 	
���
���
���O ��%����� 
      
��
��������������
�� �b#S������
������� �)����*� steam explosion � �  
      Wayman:s method ��������� ������d
��������
���
 15, 30, 45, 60, 75 � �  

    90 ��� 
 

���#�$������#������ (%) 
�S���O��
��� �S����)��� 

������ � 
���� R� 

������b#S������
� ������������
� ������b#S������
� ������������
� 
15 18.57±1.16a1 31.62±2.92a 7.90±0.47b 15.48±1.33a 
30 12.43±2.78b 24.80±1.35b 8.61±1.17b 12.47±1.20b 
45 15.51±3.90ab 10.61±0.46d 19.65±7.81a 11.01±1.61bc 
60 13.84±1.15b 11.74±0.24cd 11.32±2.24b 9.86±0.35c 
75 11.30±0.79b 10.64±0.23d 10.52±1.04b 7.72±0.49d 
90 12.26±1.51b 13.98±1.90c 13.22±2.85b 9.64±0.16c 

CV (%) 13.97 6.05 21.44 9.03 
F-test * * * * 

 
R%���R�P  * #�&��#����S�����
�S��#�������&�J����a��� 

   1 &S��^ ��������#�)�����
��"��S���������S �&
 �#�'#�&��#����S������������
 
 &��#�(��
#����)
� � 95 T����*� Duncan:s new multiple range test (DMRT) 
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�����X��
��� 
15  ���#�$������#���������S�� cellulose 	
���
���
���O ��%�����
��
�� 

    ������������
�� �b#S������
������� �)����*� steam explosion � � Wayman:s  
    method ��������� ������d
��������
���
 15, 30, 45, 60, 75 � � 90 ��� 

 
���#�$������#������ (%) 

�S���O��
��� �S����)��� 
������ � 
���� R� 

������b#S������
� ������������
� ������b#S������
� ������������
� 
15 35.22±6.52bc1 54.21±2.56d 68.15±2.69a 78.26±0.76c 
30 42.93±10.49abc 64.64±3.15c 65.24±2.62a 82.05±1.76b 
45 46.97±7.61ab 85.15±0.68a 43.64±2.49c 85.38±2.30a 
60 31.83±4.92c 83.34±0.07ab 53.97±4.62b 86.23±1.03a 
75 38.59±4.79abc 84.59±0.27a 46.65±5.35bc 87.18±0.75a 
90 50.99±1.66a 80.81±1.50b 49.62±6.32bc 85.75±0.88a 

CV (%) 16.71 1.78 6.51 1.57 
F-test * * * * 

 
R%���R�P  * #�&��#����S�����
�S��#�������&�J����a��� 

   1 &S��^ ��������#�)�����
��"��S���������S �&
 �#�'#�&��#����S������������
 
 &��#�(��
#����)
� � 95 T����*� Duncan:s new multiple range test (DMRT) 
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��(X��
 � 
��$P'#�������������%��$��#
���	
���� ���
���� � ��c�� 

� �Q ������&���O'�#
������������ � ��#
�������&#�
��������	
���� 
����()������� 
��������	
���
���
�����
��
��������������
�� �b#S������
������� 
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�����X��
��� �1  ��$P'#������	
������������� ���
���� � ��c�� 
 

(S�� pH ��������� (reaction) 
< 3.5 ����I����#�� Ultra acid 
3.5-4.4 ����I���� Extremely acid 
4.5-5.0 ���%��#�� Very strongly acid 
5.1-5.5 ���%�� Strongly acid 
5.6-6.0 ������� �� Moderately acid 
6.1-6.5 ���� d��)
� Slightly acid 
6.6-7.3 ��\�� �� Neutral 
7.4-7.8 �S��� d��)
� Slightly alkaline 
7.9-8.4 �S������ �� Moderately alkaline 
8.5-9.0 �S��%�� Strongly alkaline 
> 9.0 �S��%��#�� Very strongly alkaline 

 
���%�: ����� �%�� �
�
 (2552)  
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�����X��
��� �2  ��$P'#������	
�&S����&���O'�#
�������&#�
��������	
����  

   � ����
��������()������� 
� 
 

��$P'#������ 
 ��"$�����&#�	
�
��� � ����
���� ����#�� ���� 

�������
� �� 

���
� �� 

�R�
���
� �� 

�R� 
�R�
#�� 

Organic matter (%) < 5 5-10 10-15 15-25 25-35 35-45 > 45 
Total N (%) < 0.1 0.1-0.2 - 0.2-0.5 - 0.5-0.75 > 0.75 
Available P (mg kg-1) < 3 3-6 6-10 10-15 15-25 25-45 > 45 
Available K (mg kg-1) < 30 30-60 - 60-90 - 90-120 > 120 
CEC (cmol kg-1) < 3 3-5 5-10 10-15 15-20 20-30 > 30 
EC (dS m-1) < 2 2-4 - 4-8 - 8-16 > 16 
Total Pb (mg kg-1) b#S���� 400 O��
 750 ��# ��"$�����()���T�(�'������ 
 
���%�: ����� �%�� �
�
 (2552); ��#&�
&I## ��" (2554�); ��#��{�������� (2554) 
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�����X��
��� �3  �#
������������ �#
�������&#�
�������� � ����#�$&��#�	)#	)������� 

   ��������������
�� �b#S������
������� 
 

�#
���	
���� ������b#S������
������� ������������
������� 
Texture 1/ Clay Sand 
    Sand (%) 10.42 90.24 
    Silt (%) 44.88 2.96 
    Clay (%) 44.70 6.80 
pH 2/ 7.93±0.06 8.07±0.06 
EC 3/ (dS m-1) 0.8±0.01 0.07±0.01 
CEC 4/ (cmol kg-1) 26.67±2.52 4.25±0.17 
Organic matter 5/ (%) 3±0.1 0.30±0.08  
Total Nitrogen 6/ (%) 2.83±0.16 0.02±0 
Available P 7/ (mg kg-1) 1,415±43.21 6.83±1.04 
Available K 8/ (mg kg-1) 353±12.12 12.64±3.47 
Available Pb 9/ (mg kg-1) 1.33±0.02 1,114.61±53.06 
Total Pb 10/ (mg kg-1) 37.34±3.05 75,529.38±2,935.98 
 
R%���R�P   1/ Pipette method (Kilmer and Alexander, 1949; Day, 1965) 
   2/ pH meter (soil: water; 1:1) (������' � � %����"', 2542)  

  3/ Electric conductrometer (������' � � %����"', 2542) 
  4/ Extracted with NH4OAc pH 7.0 (����� �%�� Chapman, 1965) 
  5/ Walkley and Black method (������' � � %����"', 2542; Walkley and Black, 1934) 
  6/ Micro-Kjeldahl method (����� �%�� ������' � � %����"', 2542) 
  7/ Extracted with NH4OAc pH 7.0 (����� �%�� ������' � � %����"', 2542; Pratt, 1965) 
  8/ Bray II method (Bray and Kurtz, 1945) 
  9/ Extracted with 0.005M DTPA (Lindsay and Norvell, 1978) 
 10/ Wet-digestion method (������' � � %����"', 2542; Michael, 1982) 
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1.  ������&���O'�#
������������	
���� T���()������&���O'���c
���T����*������ (Kilmer and  
Alexander, 1949; Day, 1965) 
 
 ���������&���O'T��(������
�S�����	��� 2-0.25 #�  ��#�� (10-60 mesh) %����� 10 ���# 
 ��� centrifuge 	��� 100 #�  � ��� T����	�c��
������c���\����b S�������

&��'

���  
(����$����������
�S��#��������

%������� �
&��'

����R�O��
��\�����&d#%��) T��������#
��� � �� 1M NaOAc ��� pH 5.0 (T����� � �� NaOAc 82 ���# � ��c��� ��� 500 #�  � ��� 
%����c����������# CH3COOH 25 #�  � ���  ��� volumetric flask 	��� 1  ��� %����c�%!�������
���
���#����)���c��� ����O)��\� 1  ��� � ����
 pH 	
���� � ���O)b�)��� 5.0 �)�� conc. 
CH3COOH) %����� 50 #�  � ��� %����c�������
�S��b�
IS�
� water bath ���
I$O�R#� 70 
���
�_ �_��� ��\��� � 30 ���� � )�%!����
�S�����b�)�	)��&���
� centrifuge �������]¯��O�����%����
�S������
��������
�� )�%!����������S��	
���� � �����)��
���c� ���#�c��� ���%����� 50 #�  � ��� 
%����c�������
�S��b�
IS�
� water bath ���
I$O�R#�� ��� ����# � )�%!����
�S�����b�)�	)��&���
� 
centrifuge 
��&��c� ���������S��	
���� � �����)��
���c� � �aS�����
�S�����b�) ��� beaker 
	��� 600 #�  � ��� %����c���	�c��
�����
�%!�������b S�������

%�����
���������aI���
�RS����� 
(����$����������
�S��#�
���������aI�����)
� � 3) T��������#�c��� ��� 50 #�  � ��� ������
�S�����
b�)%��	�c��
���� %����c�%!�&S
�` ���# H2O2 ���&��#�	)#	)��)
� � 30 T�����#��� (v/v) %����� 
5 #�  � ��� ��� beaker ���
�S�� %����c�%!�������
�S��b�
IS�
� water bath ���
I$O�R#� 90 
���
�_ �_��� %�������������� oxidation ����#
R�$'T���R%�� ��"$�	
��
���|�� ���	
�������b#S
����	!c����O ��%����������� ���d%��c� (T����#��a���%�

b�)%��������# H2O2  ����
���%�


����������������) %����c�%!�������b S H2O2 ���#�������
T�����
IS� beaker ���
�S��
� hot plate 
���
I$O�R#� 90 
����_ �_��� T�������b#S�O)���
�S���O)� %����c�%!�������
�S�����b�)b�

���

I$O�R#� 105 
����_ �_��� ��\��� � 24 (���T#� %�#��c��O���&���� � )�%!�������
�S���	)��RS��
	�c��
������# T���������O)���
�S������������������ (dispersing) _!��a)����
�S��������������
���&���O'b#S�(S����&d#� �#����#�$
���������aI���������S� 3 ��
�'�_d��'��#��a����#���&���O'���c
���
T����*��������	�c��
���cb�) T�����������
�S����� 10 ���# ���# calgon solution (T����������#
sodium hexametaphosphate %����� 35.7 ���# �c��� ��� 500 #�  � ��� sodium carbonate 7.94 ���# 
 ��� volumetric flask 	��� 1  ��� %����c�%!����������
���#����)���c��� ����O)��\� 1  ���) 
%����� 10 #�  � ��� �	�S��O)�	)������c�b�) 24 (���T#� %����c�%!�������
�S����S�&���
��]¯� (high-speed 
stirrer) ��\��� � 15 ���� %����c�%!�������aS�����
�S�� ������

����	��� 1  ��� QS��������
�  
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���#��������S
�	��� 0.053 #�  ��#�� (270 mesh) _!��
�I��&������~�� �����O����%�QS�� �b�
�����

���� ������ )��
�I��&������~�� �����O����

�%��
�I��&����%�O#� � )����
������
���#���	
���� � �������

�����O)#����#�����\� 1  ��� ���������
�I��&

�I��&������~�� �����O�������
�RS�����

�����O)�I~����%���)�� plunger ��\��� � 30 ���� 
� ���c�b�) 6 (���T#� %����c�%!�������aS��
�I��&���������
�b�) ���a)��

������
�c��O���� )� 
� ����b�

��� 105 
����_ �_��� ��\��� � 24 (���T#�%�#��c��O���&���� ��c�b�)�O)��d���
Ta�R�&��#(�c�� �%�
���!�&S����b�) ���S��	
���� � ��������
�RS���

�������O ��%����c�b�)
&�
 6 (���T#� %!����������
�I��&����O���������#
�RS��

�I��&������~������

����T��
�&���
� automatic pipette T���������R���� � ��������&��# !� 10 �_����#����
%��&��#�R�	
�
Q���c������� � ����\�%����� 25 #�  � ��� %����c�%!�������aS��
�I��&����O�������b�) ���a)��


������
�c��O���� )� � ����b�

��� 105 
����_ �_��� ��\��� � 24 (���T#�%�#��c��O���&����  
��c�b�)�O)��d���Ta�R�&��#(�c�� �%�
���!�&S����b�) %����c����&S����b�)��c�O#�b�&����$�#
������
������	
������#�R����# ����
�����c 
 

(1)  
�I��&���� (�)
� �) = A x 100 
 

    T����� A = �c��O���	
�
�I��&����

�O)����b�) (���#) 
 B = �c��O������
�S������() (���#) 

 
(2)  
�I��&����O���� (�)
� �) = 100 x 1000 x A 

 
    T����� A = �c��O���	
�
�I��&����O����

�O)����b�) (���#) 

 B = ���#���	
���� � ���������R�%���&���
� automatic pipette (#�  � ���) 
 C = �c��O������
�S������() (���#) 

 
(3)  
�I��&������~� (�)
� �) = 100 - (�)
� �	
�
�I��&���� + �)
� �	
�
�I��&����O����) 

B 

C B 
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T���#��
���
����S��	
�
�I��&��S �(��������
�S�����������������&���O' %!����Q ���b�)

b������������
����
��
 soil texture diagram ����
�O)���
 ��"$�	
����c
������
�S�� ������
Q������ &1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
���X��
��� (1  Soil texture diagram 
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2.  ������&���O'�#
�������&#�
��������	
���� 
 

2.1  ������ pH 	
���� (������' � � %����"', 2542) 
  

 ���������T��(������
�S�����	��� 2-0.25 #�  ��#�� (10-60 mesh) %����� 20 ���# ��S
��
����
�'	��� 100 #�  � ��� ���#�c��� ��� 20 #�  � ��� �()��S���)�&��O)�	)���� ��c���c�b�) 15 ���� 
O ��%����c�&��O)�	)����� ���c���c�b�)_c���(S����#
��&��c� �
%���������
� � )�%!���������� pH 
	
�������
����$��� � �����)�� pH meter T���S
�����)
������� standardize �&���
��)�� 
buffer solution ��� pH 7.0 � � 4.0 ��# ����
�S
���#
 
  

2.2  ������&S�����������b��~�	
���� (������' � � %����"', 2542) 
  

 ���������T��(������
�S�����	��� 2-0.25 #�  ��#�� (10-60 mesh) %����� 10 ���# ��S
��
����
�'	��� 100 #�  � ��� ���#�c��� ��� 50 #�  � ��� �()��S���)�&��O)�	)���� ��c���c�b�) 15 ���� 
O ��%����c�&��O)�	)����� ���c���c�b�)_c���(S����#
��&��c��(S��������
������ pH 	
���� �
%����
�����
� � )�%!����������&S�����������b��~�	
�������
����$��� � �����)�� EC meter 
T���S
�����)
������� standardize �&���
��)�� buffer solution ������
&S�������b��~������S�
�
�S
���#
 
 

2.3  ������&���O'&S�&��#%I� ��� �����&�b


� (����� �%�� Chapman, 1965) 
 

 ���������&���O'T��(������
�S�����	��� 2-0.25 #�  ��#�� (10-60 mesh) %����� 10 
���#������S��� �����O���� O��
 25 ���# ���������  ��� Erlenmeyer flask 	��� 5  ��� ���#
�c�������� 1N NH4OAc (
������

�)�� NH4OH 680 #�  � ��� Q�#���c�� 500 #�  � ��� ���# 
CH3COOH 565 #�  � ��� � )����
���#����O)b�) 10  ��� � )����������
 pH 	
���� � ���O)
b�) 7 �)�� 1N NH4OH O��
 1N CH3COOH) %����� 250 #�  � ��� �	�S��O)�	)���� ��c�b�)&)��&�� 
%����c���������
��)�� suction T���() Buchner funnels  )������)�� 1N NH4OAc �(S����# ����
b S 
Ca2+ Mg2+ � � K+ T�������� )���� ��)
�` � ������#��O)��������O)�� �������O�	
����  
������ )��%�b�)���#��� 500 #�  � ��� %����c�%!�����#������ )������)�� 1N NH4Cl 4 &��c� � � 
0.25N NH4Cl %����� 1 &��c� � � )������S
�)�� isopropyl alcohol 
���I�*�H (GC grade) %����� 150  
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#�  � �������
b S Cl- T�� )���� ��)
�` �(S��������
��	�c��
���� ��c�b�)���&�RS����
�O)���O#�� ��S
�)
������b#S�O)����������������O� O ��%����c�%!�������b S NH4

+ �)�� acidified NaCl ���&��#
�	)#	)��)
� � 10 T�����#��� (v/v) ( � �� NaCl 100 ���# ���c��� ��� 1  ��� � � conc. HCl 0.5 
#�  � ���) T�������� )��
�S��()�` �(S���������%��������b�)��� � �����#������#�$ 230 
#�  � ���%!�O�I� � )�%!�aS����� � ����c ��� volumetric flask 	��� 250 #�  � ��� ���
���#���
�O)b�) 250 #�  � ��� � ��	�S��O)�	)���� (T��a)�#�&��#%����\��)
���d
��� � ����cb�)�S
�������
� ������� 3 ��� &��O�� toluene  �b��� flask 3 O��) %����c�%!�������&���O'O� NH4

+ aR����b S


�T����*� micro-Kjeldahl _!��������������&���O'�(S��������
������&���O'���#�$b�T���%�
��c�O#������ %����c�������b�������� � ������ ���b�)�)�� 0.01N H2SO4 � )�&����$&S�&��#%I
� ��� �����&�b


����b�)%���R�� 
 

&S�&��#%I� ��� �����&�b


� (�_���T# �S
��T ���#) = (A - B) x C x 100 x D 
 
 

T����� A = ���#���	
��������()b��������
�S�� (#�  � ���) 
B = ���#���	
��������()b�������� blank (#�  � ���) 
C = &��#�	)#	)�	
��������()b����� (�
�'#
 ) 
D = ���#���	
���� � �����
�S����c�O#� (#�  � ���) 
E = ���#���	
���� � �����
�S��������#�� ��� (#�  � ���) 
F = �c��O������
�S����� (���#) 

E x F 
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2.4  ������&���O'���#�$
���������aI����� (������' � � %����"', 2542; Walkley and 

Black, 1934) 
  

���������&���O'T��(������
�S��������
��S
�QS��������	��� 0.25 #�  ��#��  
(> 60 mesh) %����� 0.5 ���# ��� Erlenmeyer flask 	��� 250 #�  � ��� ���#��� � �� 1N 
K2Cr2O7 ( � �� K2Cr2O7 49.04 ���# ���c��� ���� )����
���#�����\� 1  ���) %����� 5 #�  � ��� 
%����c�&S
�` ��� conc. H2SO4 10 #�  � ��� &S
�` �	�S� 1-2 ���� %���\����c
�������� � )�%!���c���c�
b�) 30 ���� %����c����#�c��� ��� 15 #�  � ��� O�� 0.025M o-phenanthroline ferrous sulfate 
indicator (
������

�)�� o-phenanthroline 1.48 ���# � � FeSO4·7H2O 0.7 ���#  � �����c��� ���  
���
���#�����\� 100 #�  � ���)  �b� 3 O�� ����
��\�
�����&��
�' ���b�b�������
��� � �� 
0.5N FeSO4 ( � �� Fe(NH4)2(SO4)·H2O 196.1 ���#���c��� ��� ���# conc. H2SO4 15 #�  � ��� �

%���d�� )����
���#�����\� 1  ���) %��������a!�%I��I��T��%��� ����%�����	���b���\����c���� ��
��� 
���!����#���	
���� � �� 1N K2Cr2O7 � � 0.5N FeSO4 ����()���#�&����$O����#�$

������&��'

�� �
���������aI��#�R����# ����
�����c 

 
(1)  ���#�$
������'&��'

� (�)
� �) = (A x B) - (C x D) x 0.003 x 100 x1.33  

 
 

 T����� A = &��#�	)#	)�	
� K2Cr2O7 ����() (�
�'#
 ) 
 B = ���#���	
� K2Cr2O7 ����() (#�  � ���) 
 C = &��#�	)#	)�	
� FeSO4 ����() (�
�'#
 ) 
 D = ���#���	
� FeSO4 ����() (#�  � ���) 
 E = �c��O������
�S����� (���#) 

 
(2)  ���#�$
���������aI (�)
� �) = �)
� �	
����#�$
������'&��'

� x 1.72 

E 
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2.5  ������&���O'���#�$b�T���%���c�O#�T����*� micro-Kjeldahl method (����� �%��

������' � � %����"', 2542) 
  

���������&���O'T��(������
�S��������
��S
�QS��������	��� 0.25 #�  ��#�� (> 60 
mesh) %����� 1 ���# ���O 
��� 
����O��
�S
����
�S�� ���# digestion mixture (
��
����

�)�� Na2SO4 O��
 K2SO4 250 ���# ��
 selenium 2.5 ���# � � conc. H2SO4 2.5  ���  ��� 
Erlenmeyer flask 	��� 5  ��� ���QS������)#%�b�)��� � ���� b#S#���) %����� 5 #�  � ��� ������
�S
����
�S��
��&���
� block digester ���
I$O�R#� 360 
����_ �_��� ��\��� � 3 (���T#� O��
%���S�
%�b�)���
���\���	�� ��c�b�)�O)��d� � )����������
���#����O)b�) 50 #�  � ��� %����c���
� ���
�����"��
��

�' 2  ���	�����
�S�� ������� ������
�S�����O ��%������S
������&���
�� ���
b�T���%� T���R����
�S��%����� 10 #�  � ���  ��� distillation flask ���# 10N NaOH ( � �� 
NaOH 400 ���# ���c��� ��� 400 #�  � ���) %����� 6 #�  � ��� ������� ��� T��%�
�|�_ NH3 ���
����	!c�b�)����� � �� boric acid solution indicator (
������

�)�� H3BO4 80 ���#  � ����
�c��� ��� 3.8  ��� ����O)�)
�%���� � ����c�O#� � )�%!����# mixed indicator 80 #�  � ��� _!��
����

�)�� bromocresol green 0.099 ���# �� C2H5OH 100 #�  � ��� � )�%!����# 1N NaOH �� �
�)
� %��������b�)��� � ����#S����� ��� pH ���#�$ 5 %����c�%!����#�c��%�b�)���#��� 4  ���)  
������#�$ 10 #�  � ��� %���� � ���� ������%����#S�������\����	���
����� � �#����#�������#	!c�
��\� 25 #�  � ��� T���()�� ������� �����c���c����#�$ 7 ���� %����c�������b�������� � �� 
���� ���b�)�)�� 0.01N H2SO4 � )�&����$���#�$b�T���%���c�O#����b�)%���R�� 
 

���#�$b�T���%���c�O#� (�)
� �) = (A - B) x C x 0.014 x 100 x D 
 
 

T����� A = ���#���	
��������()b��������
�S�� (#�  � ���) 
B = ���#���	
��������()b�������� blank (#�  � ���) 
C = &��#�	)#	)�	
��������()b����� (�
�'#
 ) 
D = ���#���	
���� � �����
�S����c�O#� (#�  � ���) 
E = ���#���	
���� � �����
�S��������#�� ��� (#�  � ���) 
F = �c��O������
�S����� (���#) 

E x F 
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2.6  ������&���O'���#�$�
��
��������\����T�(�' (Bray and Kurtz, 1945) 

 
���������&���O'T��(������
�S�����	��� 2-0.25 #�  ��#�� (10-60 mesh)%����� 2 ���#  

��S��	�����
�S�� ���#�c�������� Bray II (
������

�)�� 1N NH4F 3 #�  � ��� Q�#��
 0.5N HCl 
200 #�  � ��� � )����
���#����)���c���O)��\� 1  ���) %����� 20 #�  � ��� �	�S� 40 ������ � )�
��
��)�������"��
��

�' 2 %����c��R���� � ��#� 1-5 #�  � ��� (	!c�
�RS��
���#�$	
�
�
��
�������� � �����
�S��) ��S�� volumetric flask 	��� 25 #�  � ��� ���#�c��� ���%�#�
���#��� 20 #�  � ��� � )����#�c���� reagent B (
������

�)�� (NH4)6MoO7·4H2O 12 ���#  � ��
���c��� ��� 250 #�  � ��� � � KSbO-C4H4O6 0.2908 ���#  � �����c��� ��� 100 #�  � ��� � � 5N 
H2SO4 1  ��� ��c�O#�Q�#���� ����
���#�����\� 2  ��� %����c� � �� ascorbic acid 1.056 ���# 
�S
�c���� 200 #�  � ��� T�� reagent B ��������#b�)��c%��)
��()����� b#S&����d
b�)���� 24 (���T#�) 
%����� 4 #�  � ��� � ����#�c��� ���%�&�
 25 #�  � ��� �	�S��O)�	)���� ��c���c�b�) 10 ���� %�b�)
��� � �����c������ ���&��#�	)#	
���T������
��
��� � ��#������ (%����� � �� KH2PO4 
(AR grade) 0.2195 ���# ���c��� ������
���#����O)��\� 1  ��� � )������� � �����b�)#��%�
%�� �

�� 10 ��S� �O)#�&��#�	)#	)���� 5 #�  ����#�S
 ��� ����
���b������#��� � ��#���������&��#
�	)#	)� 0, 1, 2, 3, 4 � � 5 #�  ����#�S
 ��� �S
b�) �)���&���
� spectrophotometer ���&��#���& ��� 
882 ��T��#�� a)���� � �����
�S��#�&��#�	)#	)�	
��
��
����R�������� � ��#������  
�O) ����#������ � �����
�S������() � � )����#�c��� ����O)&�
 25 #�  � ��� ������&����$O�
�
��
���%���R�� 

 
���#�$�
��
��������\����T�(�' (#�  ����#�S
��T ���#) = A x B x C 

 
 

T����� A = ���#���	
��c�������� Bray II (#�  � ���) 
B = ���#�$�
��
������
S��b�)%�� standard curve 
C = ���#���	
���� � �����
�S����c�O#� (#�  � ���) 
D = ���#���	
���� � �����
�S������() (#�  � ���) 
E = �c��O������
�S����� (���#) 

D x E 
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2.7  ������&���O'T�����_��#���� ��� ����b�) (����� �%�� ������' � � %����"', 2542; 

Pratt, 1965) 
 

���������&���O'T��(������
�S�����	��� 2-0.25 #�  ��#�� (10-60 mesh) %����� 2 
���# ��S��	�����
�S�� ���#�c�������� 1N NH4OAc (
������

�)�� NH4OH 68 #�  � ��� Q�#��
�c�� 500 #�  � ��� ���# CH3COOH 57 #�  � ��� � )����
���#����O)b�) 1  ��� � )����������
 pH 
	
���� � ���O)b�) 7 �)�� 1N NH4OH O��
 1N CH3COOH) %����� 50 #�  � ��� �	�S���� 30 
���� � )���
��)�������"��
��

�' 2 ������ � �����b�)b����&���O'&��#�	)#	)�	
�
T�����_��#�)���&���
� atomic absorption spectrophotometer (AAS) ������&����$O����#�$	
�
T�����_��#���� ��� ����b�)�������#�R�� 

 
���#�$T�����_��#���� ��� ����b�) (#�  ����#�S
��T ���#) = (A - B) x C x D 

 
 

T����� A = &S�&��#�	)#	)�	
�T�����_��#������b�)%���&���
� AAS 
B = &S�&��#�	)#	)�	
� blank ������b�)%���&���
� AAS 
C = %�������S�	
���� dilute (a)�#�) 
D = ���#���	
��c�������� NH4OAc (#�  � ���) 
E = �c��O������
�S����� (���#) 

E 
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3.  ������&���O'���#�$����������� �c�� ���
���� ��
���
 � �
�&'����

�&#�	
���
���
 
 

3.1  ������&���O'���#�$�������������b�)����� ���
���� (Lindsay and Norvell, 1978) 
 

 ���������&���O'T��(������
�S������ ����
����	��� 2-0.25 #�  ��#�� (10-60 
mesh) 
�S�� � 25 ���# ��S��	�����
�S�� ���#�c�������� 0.005M DTPA (diethylene triamine 
pentaacetic acid) (
������

�)�� DTPA 3.9340 ���# ��� � �����c��� ��� 500 #�  � ��� Q�#��
 
CaCl2 2.940 ���# ��� � �����c��� ��� 800 #�  � ��� � � triethanolamine 27 #�  � ��� %����c����

���#����O)��\� 2  ��� ��#��c����
 pH ��S���
 7.3 T���() CH3COOH) %����� 50 #�  � ��� �	�S�
�)��&��#��d� 250 �

�S
���� ��\��� � 2 (���T#� ��������
��)�������"��
��

�' 2 %����c����
��� � �����b�)b����&���O'&��#�	)#	)�	
��������)�� AAS ������&����$O����#�$�������������
b�)��#�R�� 

 
���#�$�������������b�)(#�  ����#�S
��T ���#) = (A - B) x C x D 

 
 

T����� A = &S�&��#�	)#	)�	
�������������b�)%���&���
� AAS 
B = &S�&��#�	)#	)�	
� blank ������b�)%���&���
� AAS 
C = %�������S�	
���� dilute (a)�#�) 
D = ���#���	
��c�������� DTPA (#�  � ���) 
E = �c��O������
�S����� (���#) 

E 
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3.2  ������&���O'���#�$��������c�O#������ ���
���� (������' � � %����"', 2542; 

Michael, 1982) 
 

 ���������&���O'T��(������
�S������ ����
�������
��S
�QS��������	��� 0.25 
#�  ��#�� (> 60 mesh) %����� 1 ���# ���O 
��� 
����O��
�S
����
�S�����# digestion mixture 
(
������

�)�� conc. HNO3 � � conc. HClO4 ��
�����S�� 5 �S
 2 ��# ����
) %����� 5 
#�  � ��� �������S
����
�S��
��&���
� block digester ���
I$O�R#� 190 
����_ �_��� ��\��� � 2 
(���T#� O��
%���S�%�b�)���
���\���	�� ��c�b�)�O)��d� � )����������
���#����O)b�) 50 #�  � ��� 
��������
� ��������"��
��

�' 2 ������ � �����b�)b����&���O'&��#�	)#	)�	
��������)�� 
AAS ������&����$O����#�$��������c�O#���#�R�� 

 
 ���#�$��������c�O#� (#�  ����#�S
��T ���#) = (A - B) x C x D 

 
 

 T����� A = &S�&��#�	)#	)�	
�������������b�)%���&���
� AAS 
B = &S�&��#�	)#	)�	
� blank ������b�)%���&���
� AAS 
C = %�������S�	
���� dilute (a)�#�) 
D = ���#���	
���� � �����
�S����c�O#� (#�  � ���) 
E = �c��O������
�S����� (���#) 

 
3.3  ������&���O'���#�$��������c�O#�����( (������' � � %����"', 2542) 

 
���������&���O'T��(������
�S����
���
���
��S
�QS��������	��� 0.4 #�  ��#��  

(> 40 mesh) %����� 0.4 ���#  ���O 
��� 
����O��
�S
����
�S�� ���# digestion mixture � �
�������S
����
�S�������)��������
I$O�R#� � ��� ��(S��������
���&���O'���#�$��������c�O#���
��� %�b�)���
�S����
���
���QS������S
�����#
R�$'��\���� � �������b#S#��� ������&����$O�
���#�$��������c�O#���#�R�� 

E 
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���#�$��������c�O#� (#�  ����#�S
��T ���#) = (A - B) x C x D 

 
 

T����� A = &S�&��#�	)#	)�	
�������������b�)%���&���
� AAS 
B = &S�&��#�	)#	)�	
� blank ������b�)%���&���
� AAS 
C = %�������S�	
���� dilute (a)�#�) 
D = ���#���	
���� � �����
�S����c�O#� (#�  � ���) 
E = �c��O������
�S����( (���#) 

 
3.4  ������&���O'���#�$��������c�O#����c�� � �%��
�&'����

����&#�	
���(���

O ��%�������
���)��b
�c��� ������)����*� steam explosion � � Wayman:s method (����� �
%�� ������' � � %����"', 2542) 
 

3.4.1  ������&���O'���#�$��������c�O#����c�� water-soluble material � � cellulose 
 

���������&���O'T������c�� � ���� � ����c� 2 (��� (���QS��������
���#���
� )�) %�����
�S�� � 10 #�  � ���  ���O 
��� 
�	����OJS���O��
���
�S�������\���� � �� 
���# digestion mixture � ��������S
����
�S�������)��������
I$O�R#� � ��� ��(S��������

���&���O'���#�$��������c�O#������� ���( %�b�)���
�S��	
��c�� water-soluble material � � cellulose 
���QS������S
�����#
R�$'��\���� � �������b#S#��� ������&����$O����#�$��������c�O#���#�R�� 

 
���#�$��������c�O#����c�� water-soluble material � � cellulose (#�  ����#�S


��T ���#)  
 

 
T����� A = &S�&��#�	)#	)�	
�������������b�)%���&���
� AAS 

B = &S�&��#�	)#	)�	
� blank ������b�)%���&���
� AAS 
C = %�������S�	
���� dilute (a)�#�) 
D = ���#���	
���� � �����
�S����c�O#� (#�  � ���) 
E = �c��O������
�S����(�S
������������S �(��� (���#) 

E 

= (A - B) x C x D 

E 



 
168 

 
3.4.2  ������&���O'���#�$��������c�O#��� Klason lignin 

 
���������&���O'T��(������
�S�� Klason lignin ���QS�����

�O)�� )� %����� 

0.05 ���#  ���O 
��� 
����O��
�S
����
�S�� ���# digestion mixture � ��������S
����
�S��
�����)��������
I$O�R#� � ��� ��(S��������
���&���O'���#�$��������c�O#������� ���( %�b�)
���
�S��	
� Klason lignin ���QS������S
�����#
R�$'��\���� � �������b#S#��� ������&����$O�
���#�$��������c�O#���#�R�� 
 

���#�$��������c�O#��� Klason lignin (#�  ����#�S
��T ���#)  
 

= (A - B) x C x D 
 
 

T����� A = &S�&��#�	)#	)�	
�������������b�)%���&���
� AAS 
B = &S�&��#�	)#	)�	
� blank ������b�)%���&���
� AAS 
C = %�������S�	
���� dilute (a)�#�) 
D = ���#���	
���� � �����
�S����c�O#� (#�  � ���) 
E = �c��O������
�S�� Klason lignin (���#) 

 
3.4.3  ������&���O'���#�$��������c�O#��� methanol-soluble lignin 
 

���������&���O'T�������� � �����QS��������
���#���� )� %����� 10 
#�  � ���  ���O 
��� 
�	����OJS���O��
���
�S�������\���� � �� ���# digestion mixture 
�(S��������
���&���O'���#�$��������c�O#������� ���( �������S
�����
b S CH3OH ���
�RS��
��� � ��T���()
I$O�R#�b#S���� 85 
����_ �_�����\��� � 2 (���T#� %� CH3OH ���O�

�%�
O#� ���������# digestion mixture 
��&��c������#������# �������S
����
�S���S
�����)��������

I$O�R#� � ��� ��(S��������
���&���O'���#�$��������c�O#������� ���(%�b�)���
�S��	
� 
methanol-soluble lignin ���QS������S
�����#
R�$'��\���� � �������b#S#��� ������&����$O�
���#�$��������c�O#���#�R�� 

E 
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���#�$��������c�O#��� methanol-soluble lignin (#�  ����#�S
��T ���#)  
 

= (A - B) x C x D 
 
 

T����� A = &S�&��#�	)#	)�	
�������������b�)%���&���
� AAS 
B = &S�&��#�	)#	)�	
� blank ������b�)%���&���
� AAS 
C = %�������S�	
���� dilute (a)�#�) 
D = ���#���	
���� � �����
�S����c�O#� (#�  � ���) 
E = �c��O������
�S����(�S
�������� (���#) 

 

E 
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