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ภาคผนวก ก 
การคํานวณปริมาณตะกอนจุลินทรีย และโลหะหนักท่ีใสลงในแปลงปลูก 
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การคํานวณปริมาณการใสตะกอนจุลินทรียในแปลงปลูก 
 

จากคุณสมบัตขิองตะกอนสด (Raw Sludge) ตะกอนที่ผานการยอยแบบไรอากาศ 
(Digested Sludge) ในตารางที่ 21 และปุยหมัก (Compost Sludge) ในตารางที่ 22 มีคา Total Solids 
รอยละ 22.42, 19.25 และ 52.47 ตามลําดับ มีคา TKN รอยละ 2.52, 2.26 และ 2.32 ของ Total Solids 
ตามลําดับ โดยที่ความตองการธาตุไนโตรเจนของพืชแตละชนิดแสดงในตารางที่ 23 โดยที่ปริมาณ
ไนโตรเจนที่พชืสามารถใชประโยชนได มคีาเทากับ รอยละ 70 ของปริมาณไนโตรเจนที่ใสลง
แปลง ดังนั้นสามารถคํานวณหาปริมาณตะกอนจุลินทรียที่ใสในแปลงปลูกไดจากสตูร 

 

 
ตัวอยาง การคํานวณปริมาณตะกอนจุลินทรียในแปลงผักบุงจีนที่ใสตะกอนสด (Raw Sludge) 
 
 Nitrogen Demand (g) = 4.5 g 
 TKN (%)  = 2.52 % 
 Total Solids (%)  = 22.42 % 

       หรือ ประมาณ 1.2 kg เปยก 
 

จากคุณลักษณะของตะกอนจลิุนทรีย และตวัอยางการคํานวณขางตนสามารถสรุปปริมาณ
การใสตะกอนจุลินทรียทั้ง 3 รูปแบบ ในแปลงปลูกของพืชทั้ง 3 ชนิดไดดังตารางผนวกที่ 1 

 
 
 
 
 

 

ปริมาณตะกอนที่ใสในแปลง (kg เปยก) Nitrogen Demand (g) x 10 
TKN (%) x Total Solids (%) x 0.70 

= 

4.5 g x 10 
2.52 % x 22.42 % x 0.70 

= 1.14 kg เปยก แทนคาในสูตร จะได 
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ตารางผนวกที ่ก1 ปริมาณการใสตะกอนจลิุนทรียในแปลงปลูก 
 

ปริมาณตะกอนจุลินทรีย (kg) พืช 
Raw Sludge Digested Sludge Compost Sludge 

ผักบุงจีน 1.2 1.5 0.6 
มะเขือเทศ 2.1 2.7 1.0 
หอมแดง 2.6 3.4 1.2 

หมายเหต:ุ กรณีของการเพิ่มปริมาณของธาตุไนโตรเจนเปน 2 เทา ใหใสตะกอนจุลินทรียเพิ่มจากที ่
   คํานวณไดอีก 1 เทาตัว 
 

การคํานวณปริมาณโลหะหนักท่ีเติมลงในแปลงปลูก 
 

จากคุณสมบัตขิองดิน ตะกอนสด ตะกอนที่ผานการยอยแบบไรอากาศ ในตารางที่ 21 และ
ปุยหมัก ในตารางที่ 22 มีคา Total Solids รอยละ 92.85, 22.42, 19.25 และ 52.47 ตามลําดับ มีคา
ความเขมขนของโครเมียม เทากับ 4.82, 1,482.17, 1,649.13 และ 652.75 mg/kg dry weight 
ตามลําดับ มีคาความเขมขนของแคดเมียม เทากับ 0.05, 10, 5 และ 0.36 mg/kg dry weight 
ตามลําดับ และตองการใหมคีวามเขมขนของโครเมียม และแคดเมยีม ในแปลง เทากบั 100 และ 3 
mg/kg dry soilโดยที่มีปริมาณตะกอนจุลินทรียที่ใสลงในแปลงดังตารางที่ 24 ซ่ึงโลหะหนกัทั้ง 2 
ชนิด สามารถเหลือคางอยูในดิน รอยละ 70 ของปริมาณโลหะหนักที่ใสลงในแปลง ดงันั้นสามารถ
คํานวณหาปรมิาณโลหะหนกัที่ใสในแปลงปลูกไดจากสตูร 

 

 
โดยที่ตองการใหโครเมียมในแปลงเขมขน 100 mg/kg dry soil 

[Cr] soil x V plot x BD soil x TS 
100,000 = ปริมาณ Cr soil 

[Cr] sludge x Sludge plot x TS x 0.70 
100  

ปริมาณ Cr sludge = 

ปริมาณ Cr soil + ปริมาณ Cr sludge 
{(V plot x BD soil x TS)/100,000)} + {(Sludge plot x TS)/(100)} = [Cr] plot 
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ดังนั้นเขมขนของโครเมียมที่เหลือหาไดจาก 
 

 

เพราะฉะนั้นปริมาณการใสโครเมียมในแปลงหาไดจาก 
 

 

แตสารที่ใชเตมิอยูในรูปของเกลือ คือ CrCl2.6H2O มีมวลโมเลกุล เทากับ 266.45 โดยที่ Cr 
มีมวลโมเลกุล เทากับ 52 ดังนั้น ปริมาณ CrCl2.6H2O ที่ตองการหาไดจาก 

 

 
โดยที ่ [Cr] soil   คือ ความเขมขนของโครเมียมในดิน (mg/kg dry soil) 
  [Cr] sludge  คือ ความเขมขนของโครเมียมในตะกอนจุลินทรีย 
      (mg/kg dry sludge) 
  [Cr] plot   คือ ความเขมขนของโครเมียมในแปลง (mg/kg dry soil) 
  [Cr] เหลือ  คือ ความเขมขนของโครเมียมที่เหลือ (mg/kg dry soil) 
  V plot    คือ ปริมาตรของแปลง (cm3) 
  BD soil   คือ Bulking Density ของดิน (kg/L) มีคา 1.09 kg/L 
  TS   คือ Total Solids (%) 
  Sludge plot  คือ ปริมาณการเตมิตะกอนจุลินทรีย (kg.) ในตารางที่ 24 
  ปริมาณ Cr soil  คือ ปริมาณโครเมียมในดิน (mg.) 
  ปริมาณ Cr sludge  คือ ปริมาณโครเมียมในตะกอนจุลินทรีย (mg.) 
  ปริมาณ Cr add  คือ ปริมาณโครเมียมที่ใส (mg.) 
  ปริมาณ Cr ที่ตองการ คือ ปริมาณโครเมียมที่ตองการ (mg.) 
  MW Cr   คือ มวลโมเลกุลของโครเมียม 
  MW CrCl2.6H2O  คือ มวลโมเลกุลของ CrCl2.6H2O 

100 mg/kg dry soil - [Cr] plot = [Cr] เหลือ 

= [Cr] เหลือ x [{(V plot x BD soil x TS)/100,000)} + {(Sludge plot x TS)/(100 )}] /0.70 ปริมาณ Cr add 

MW CrCl2.6H2O 
MW Cr  

ปริมาณ Cr add x  = ปริมาณ Cr ที่ตองการ 
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ตัวอยาง การคํานวณหาปริมาณโครเมียมทีใ่ชใสในแปลง RWH 

 
โดยที่ตองการใหโครเมียมในแปลงเขมขน 100 mg/kg dry soil 
ดังนั้นเขมขนของโครเมียมที่เหลือหาไดจาก 
 

 

เพราะฉะนั้นปริมาณการใสโครเมียมในแปลงหาไดจาก 
 

 

แตสารที่ใชเตมิอยูในรูปของเกลือ คือ CrCl2.6H2O มีมวลโมเลกุล เทากับ 266.45 โดยที่ Cr 
มีมวลโมเลกุล เทากับ 52 ดังนั้น ปริมาณ CrCl2.6H2O ที่ตองการเพื่อใหมี Cr ตามที่ตองการหาไดจาก 

 

 
 สวนในกรณีของแคดเมียมจะใชสารที่อยูในรูปของเกลือ คือ CdCl2.2.5H2O มีมวลโมเลกุล 
เทากับ 228.35 โดยที่ Cd มีมวลโมเลกุล เทากับ 112.41 และความเขมขนของแคดเมยีมในแปลงที่
ตองการ คือ 3 mg/kg dry soil ใชในการคํานวณ และจากสูตร รวมถึงตัวอยางการคํานวณขางตน
สามารถคํานวณหาปริมาณของโครเมียมและแคดเมยีมไดดังตารางผนวกที่ 2 
 
 

4.82  x 54,000 x 1.09 x 92.85 
100,000 = 263.42 mg. 

1,482.17 x 1.2 x 22.42 x 0.70 
100  

279.13 mg = 

263.42 + 279.13 
{(54,000  x 1.09 x 92.85)/100,000)} + {(1.2 x 22.42)/(100)} = 9.88 mg/kg dry soil 

100 mg/kg dry soil – 9.88 mg/kg dry soil = 90.12 mg/kg dry soil 

= 90.12 x [{(54,000  x 1.09 x 92.85)/100,000)} + {(1.2 x 22.42)/(100 )}] /0.70 7,070.56 mg. 

266.45 
522       7,070.56 x  = 36,230.62 mg. 
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ตารางผนวกที ่ก2 ปริมาณโครเมียม และแคดเมียมที่ตองการในแปลงเพาะปลูก 
 

ปริมาณ (mg) 
แปลง 

โครเมียม แคดเมียม 
RWH 36,230.62 464.74 
RTH 34,845.86 462.40 
RSH 34,076.56 461.10 
RS2H 74,508.46 941.97 
DWH 36,591.20 467.59 
DTH 34,214.00 467.14 
DSH 33,025.39 466.92 
DS2H 73,509.70 948.41 
CWH 37,254.42 470.38 
CTH 36,706.07 472.05 
CSH 36,431.89 472.89 
CS2H 76,897.99 954.17 
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ภาคผนวก ข 
ลักษณะทางกายภาพและเคมขีองดนิในแปลงควบคุม 
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ภาคผนวก ค 
ลักษณะสมบัติของดนิในแปลงกอนปลูก-หลังเก็บเกี่ยว การเจริญเติบโตของพชื 

และปริมาณโลหะหนักในพืชและดิน 
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ลักษณะสมบัติของดนิในแปลงกอนปลูก-หลังเก็บเกี่ยว และการเจริญเติบโตของพืช 
 
ตารางผนวกที ่ค1 ลักษณะสมบัติของดินในแปลงปลูกพชืทั้ง 3 ชนิด กอนปลูกและหลังเก็บเกี่ยว 

 
MC(%) TS (%) VS (%) Ash (%) 

แปลง 
St1 F2 St F St F St F 

A 15.45 - 85.55 - 8.43 - 91.57 - 
AW 8.65 16.24 91.35 83.76 8.45 5.64 91.55 94.36 
AT 9.25 15.89 90.75 84.11 7.54 5.31 92.46 94.69 
AS 6.24 10.37 93.76 89.63 8.23 7.62 91.77 92.38 

RNW 5.50 10.96 94.50 89.04 7.63 4.93 92.37 95.07 
RNT 7.65 11.09 92.35 88.91 7.63 4.29 92.37 95.71 
RNS 9.50 9.87 90.50 90.13 9.64 7.34 90.36 92.66 

R2NW 10.52 12.88 89.48 87.12 15.23 8.11 84.77 91.89 
R2NT 6.12 14.56 93.88 85.44 14.35 9.28 85.65 90.72 
R2NS 7.32 10.27 92.68 98.73 20.86 10.08 79.14 98.92 
DNW 5.60 13.45 94.40 86.55 7.41 3.31 92.59 96.69 
DNT 9.85 14.55 90.15 85.45 6.99 4.06 93.01 95.94 
DNS 8.25 16.78 91.75 83.22 7.33 4.07 92.67 95.93 

D2NW 7.65 13.08 92.35 86.92 16.98 7.02 83.02 92.98 
D2NT 10.55 12.64 89.45 87.36 12.46 7.45 87.54 92.55 
D2NS 11.23 12.09 88.77 87.91 14.78 6.21 85.22 93.79 
CWN 12.35 18.54 87.65 81.46 7.45 3.05 92.55 96.95 
CTN 16.74 16.75 83.26 83.25 8.51 5.20 91.49 94.80 
CSN 10.35 15.33 89.65 84.67 8.98 4.66 91.02 95.34 

CW2N 9.84 19.77 90.16 80.23 16.32 8.24 83.68 91.76 
CT2N 11.03 16.48 88.97 83.52 17.96 9.31 82.04 90.69 
CS2N 12.65 12.34 87.35 87.66 18.43 10.37 81.57 89.63 

 

1 กอนปลูก , 2 หลังเก็บเกีย่ว 
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ตารางผนวกที ่ค1 (ตอ) 
 

 
แปลง OC (%) TKN (%) pH EC (mS/cm) 

 St F St F St F St F 

A 4.64 - 0.01 - 6.67 - 1.10 - 
AW 4.69 3.13 0.01 0.004 6.67 6.80 1.10 1.00 
AT 4.19 2.95 0.01 0.002 6.89 6.50 0.98 0.32 
AS 4.57 4.23 0.01 0.001 6.54 6.36 1.20 0.25 

RNW 4.24 2.74 0.05 0.01 7.12 7.12 1.07 0.64 
RNT 4.24 2.38 0.07 0.02 8.20 7.02 0.68 0.19 
RNS 5.36 4.08 0.09 0.02 8.08 6.29 0.58 1.04 

R2NW 8.46 4.51 0.08 0.03 6.98 7.03 0.95 1.36 
R2NT 7.97 5.16 0.14 0.05 7.02 7.00 0.86 1.25 
R2NS 11.59 5.60 0.16 0.05 6.97 6.11 1.03 1.76 
DNW 4.12 1.84 0.06 0.01 7.69 6.85 0.25 0.98 
DNT 3.88 2.26 0.10 0.03 7.52 7.61 0.32 0.87 
DNS 4.07 2.26 0.12 0.02 7.45 6.79 0.19 0.59 

D2NW 9.43 3.90 0.12 0.04 6.45 6.57 0.59 1.00 
D2NT 6.92 4.14 0.18 0.07 6.82 6.89 0.64 1.28 
D2NS 8.21 3.45 0.21 0.09 6.95 6.54 0.81 0.95 
CWN 4.14 1.69 0.06 0.01 7.12 6.28 0.75 0.64 
CTN 4.73 2.89 0.09 0.03 6.89 7.12 0.69 1.06 
CSN 4.99 2.59 0.13 0.04 6.54 7.01 0.85 0.37 

CW2N 9.07 4.58 0.14 0.06 7.45 7.58 1.05 0.95 
CT2N 9.98 5.17 0.17 0.07 6.31 6.88 0.68 1.05 
CS2N 10.24 5.76 0.25 0.10 7.16 7.75 0.79 1.36 

 
1 กอนปลูก , 2 หลังเก็บเกีย่ว 
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ตารางผนวกที ่ค1 (ตอ) 
 

 
แปลง 

Ammonium 
(mg/kg dry soil) 

Nitrate 
(mg/kg dry soil) Total P (%) 

 St F St F St F 

A 1.14 - 3.34 - 0.02 - 
AW 1.02 0.98 3.42 2.08 0.02 0.02 
AT 1.12 1.03 3.25 1.64 0.02 0.01 
AS 1.07 1.05 3.64 1.28 0.02 0.01 

RNW 1.75 1.98 24.13 10.54 0.04 0.03 
RNT 1.99 1.46 50.34 9.85 0.05 0.01 
RNS 3.26 2.07 41.89 12.74 0.06 0.02 

R2NW 3.08 2.54 50.12 15.63 0.08 0.05 
R2NT 3.86 3.08 95.26 14.26 0.11 0.04 
R2NS 7.23 1.09 82.51 18.31 0.16 0.06 
DNW 1.60 1.27 16.32 5.13 0.04 0.03 
DNT 2.20 1.06 52.15 8.49 0.06 0.01 
DNS 1.85 1.34 31.23 6.72 0.08 0.02 

D2NW 3.06 1.64 35.21 9.41 0.07 0.05 
D2NT 4.85 2.07 102.54 18.89 0.13 0.06 
D2NS 3.73 0.78 59.28 12.33 0.18 0.04 
CWN 0.06 1.34 35.21 5.07 0.05 0.03 
CTN 0.09 2.18 38.54 2.16 0.06 0.02 
CSN 0.13 1.06 32.16 3.04 0.07 0.03 

CW2N 0.14 0.53 61.33 15.64 0.09 0.06 
CT2N 0.17 0.76 59.87 18.37 0.09 0.02 
CS2N 0.25 1.47 71.28 21.08 0.12 0.05 

 
1 กอนปลูก , 2 หลังเก็บเกีย่ว 
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ตารางผนวกที ่ค3 น้ําหนักแหงของพืชทั้ง 3 ชนิด 
 

แปลง น้ําหนกัแหง 
(g/m2) แปลง น้ําหนกัแหง 

(g/m2) แปลง น้ําหนกัแหง 
(g/m2) 

AW 919.58 AT 115.56 AS 49.82 
RWN 548.33 RTN 132.78 RSN 34.72 
RW2N 490.28 RT2N 125.36 RS2N 27.78 
DWN 821.25 DTN 136.11 DSN 38.19 
DW2N 855.83 DT2N 126.89 DS2N 20.26 
CWN 1,192.89 CTN 181.25 CSN 56.11 
CW2N 1,250.94 CT2N 200.83 CS2N 54.44 

 
ตารางผนวกที ่ค4 ปริมาณผลผลิตของพืชทั้ง 3 ชนิด 
 
แปลง ผลผลิต (kg/m2) แปลง ผลผลิต (kg/m2) แปลง ผลผลิต (kg/m2) 
AW 4.57 AT 1.03 AS 0.48 

RWN 2.82 RTN 0.98 RSN 0.3 
RW2N 2.55 RT2N 0.85 RS2N 0.24 
DWN 6.06 DTN 1.04 DSN 0.36 
DW2N 6.02 DT2N 0.89 DS2N 0.29 
CWN 6.77 CTN 1.14 CSN 0.51 
CW2N 6.78 CT2N 1.41 CS2N 0.52 
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ตารางผนวกที ่ค5 ปริมาณโลหะหนักในพืชทั้ง 3 ชนิด 
 

Cu (mg/kg dry weight) Cd (mg/kg dry weight) Pb (mg/kg dry weight) 
แปลง 

บริโภค ไมบริโภค บริโภค ไมบริโภค บริโภค ไมบริโภค 
AW 2.51 1.02 0 0 1.67 0.61 

RWN 61.96 56.13 0 0 78.26 94.39 
RW2N 67.79 53.93 0 0 95.45 112.59 
DWN 67.98 74.21 1.60 1.19 96.20 83.42 
DW2N 116.37 116.70 0 0.42 111.95 114.61 
CWN 115.23 60.86 0 0 123.43 103.18 
CW2N 45.92 61.74 0 0 104.17 114.30 

AT 0.68 0.68 0 0 0.34 0.45 
RTN 17.83 32.19 0 0 92.53 59.29 
RT2N 17.83 32.62 0 0 107.83 67.20 
DTN 15.03 31.82 0 0 133.37 67.26 
DT2N 16.50 78.74 0 0 131.13 73.13 
CTN 22.69 26.69 0 0 123.67 88.18 
CT2N 25.70 28.70 0 0 129.58 66.78 

AS 0.40 - 0 - 1.81 - 
RSN 11.04 - 0 - 29.97 - 
RS2N 9.25 - 0 - 42.41 - 
DSN 11.21 - 0 - 68.88 - 
DS2N 13.94 - 0 - 53.95 - 
CSN 9.00 - 0 - 49.00 - 
CS2N 8.35 - 0 - 48.43 - 
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ตารางผนวกที ่ค5 (ตอ) 
 

Zn (mg/kg dry weight) Ni (mg/kg dry weight) Cr (mg/kg dry weight) 
แปลง 

บริโภค ไมบริโภค บริโภค ไมบริโภค บริโภค ไมบริโภค 
AW 1.46 0.41 1.67 0.41 3.13 1.83 

RWN 136.72 94.89 20.61 25.89 68.97 184.43 
RW2N 137.77 86.38 19.56 33.30 92.58 125.05 
DWN 142.71 106.28 15.97 14.84 250.34 169.23 
DW2N 132.37 119.00 27.57 21.71 124.50 104.80 
CWN 131.82 89.37 38.97 36.20 351.26 170.65 
CW2N 159.05 154.24 32.06 22.96 321.07 107.29 

AT 3.39 0.91 3.05 0.68 2.37 0.45 
RTN 93.38 113.25 23.34 14.36 54.50 45.85 
RT2N 113.04 87.10 23.48 28.85 60.34 54.48 
DTN 78.08 117.20 20.37 16.71 74.61 54.57 
DT2N 62.00 91.31 12.49 28.60 90.23 77.71 
CTN 65.84 78.72 15.57 12.23 99.66 89.57 
CT2N 107.11 114.41 21.83 10.68 92.31 75.32 

AS 1.21 - 2.02 - 2.42 - 
RSN 84.06 - 15.40 - 21.70 - 
RS2N 68.62 - 16.38 - 21.72 - 
DSN 98.63 - 21.51 - 26.09 - 
DS2N 96.28 - 25.04 - 28.54 - 
CSN 69.40 - 17.00 - 27.70 - 
CS2N 83.72 - 14.82 - 26.58 - 
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ตารางผนวกที ่ค6 ปริมาณโลหะหนักของดนิในแปลงปลูก (กอนปลูก) 
 

แปลง Cu (mg/kg dry soil) Cd (mg/kg dry soil) Pb (mg/kg dry soil) 
RWN 14.72 0.08 4.21 
RW2N 18.51 0.12 5.06 
RWH 14.72 3 4.21 
DWN 15.02 0.09 4.28 

DW2N 19.46 0.12 5.27 
DWH 15.02 3 4.28 
CWN 15.42 0.09 4.37 
CW2N 20.25 0.13 5.44 
CWH 15.42 3 4.37 
RTN 17.82 0.11 4.91 

RT2N 24.64 0.17 6.45 
RTH 17.82 3 4.91 
DTN 18.28 0.11 5.01 
DT2N 26.17 0.18 6.79 
DTH 18.28 3 5.01 
CTN 18.65 0.12 5.08 

CT2N 26.60 0.18 6.88 
CTH 18.65 3 5.08 
RSN 19.54 0.12 5.29 

RS2N 28.35 0.20 7.29 
RSH 19.54 3 5.29 

RS2H 19.54 0.12 5.29 
DSN 20.63 0.13 5.54 

DS2N 30.20 0.22 7.72 
DSH 20.63 3 5.54 

DS2H 20.63 6 5.54 
CSN 21.05 0.14 5.62 

CS2N 31.30 0.22 7.96 
CSH 21.05 3 5.62 

CS2H 21.05 6 5.62 
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ตารางผนวกที ่ค6 (ตอ) 
 

แปลง Zn (mg/kg dry soil) Ni (mg/kg dry soil) Cr (mg/kg dry soil) 
RWN 12.71 8.52 9.90 
RW2N 16.12 10.78 14.52 
RWH 12.71 8.52 100 
DWN 12.98 8.70 10.27 

DW2N 16.97 11.34 15.67 
DWH 12.98 8.70 100 
CWN 13.34 8.94 10.76 
CW2N 17.68 11.82 16.64 
CWH 13.34 8.94 100 
RTN 15.50 10.37 13.68 

RT2N 21.62 14.43 21.98 
RTH 15.50 10.37 100 
DTN 15.91 10.64 14.24 
DT2N 22.99 15.33 23.83 
DTH 15.91 10.64 100 
CTN 16.24 10.86 14.69 

CT2N 23.38 15.59 24.37 
CTH 16.24 10.86 100 
RSN 17.04 11.39 15.77 

RS2N 24.95 16.63 26.49 
RSH 17.04 11.39 100 

RS2H 17.04 11.39 200 
DSN 18.02 12.04 17.10 

DS2N 26.61 17.73 28.74 
DSH 18.02 12.04 100 

DS2H 18.02 12.04 200 
CSN 18.40 12.29 17.61 

CS2N 27.61 18.39 30.09 
CSH 18.40 12.29 100 

CS2H 18.40 12.29 200 
 


